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را كه در سايه رحمتش توانستم گامي به سوي تکامل برداشته و وجود خويش را به زينت منت و سپاس يزدان پاک 

 علم بيارايم.

اكنون كه به ياري خداوند متعال اين پايان نامه به اتمام رسيده است بر خود لازم ميدانم از تمامي كساني كه 

ده اند، تشکر نمايم. در ابتدا از جناب آقاي دكتر حقيقي اصل كه زحمات بيشماري براي به اينجانب را ياري نمو

 اتمام رساندن اين پروژه نمودند، كمال تشکر و قدر داني را دارم.

در سازمان انرژي اتمي به عنوان استاد راهنماي بنده، به حق،  جناب آقاي دكتر تراب مستعدي كههمچنين از 

از كوچکترين كمکي نسبت به بنده دريغ ننمودند، كمال سپاس و  نمودند ومعني براي من معناي واژه استاد را 

 قدرداني را دارم.

پايان از زحمات بي دريغ جناب آقاي مهندس اسدالله زاده كه فراتر از يك استاد در طول اين پروژه در كنارم ر د

در راستاي به ثمر رسيدن اين پروژه به بنده كمك نمودند، نهايت قدرداني را دارم. داشتي بودند و بدون هيچ چشم

 .فزون را دارماسعادت روز از درگاه خداوند متعال براي اين بزرگوار آرزوي و 
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 برایم همه مهر.تقدیم به آنها که راه زندگی را به من آموختند. عزیزانی که وجودم برایشان همه رنج بود و وجودشان 

 دسااششان آنان که راستی قامتم در شکستگی قامتشان تجلی یافت. در برابر وجود گرامیشان زانوی ادب بر زمین مینهم و با دلی مملو از عشق و محبت بر

 بوسه میزنم

 …و تقدیم به عزیزی که وجودش به زندگی من معنای عشق را متجلی شد

 

 تقدیم به پدر و مادر عزیزم

 به همسر عزیز تر از جانمتقدیم 
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 چکیده

به  ت.گیری شده اسمیلی متر اندازه 17ای دیسک و دونات با قطر در این پروژه توزیع اندازه قطرات در یک ستون استخراج ضربه

های استخراج است و دارای اهمیت اساسی در طراحی و بررسی های اساسی در ستوناز پارامتر این دلیل که دانش اندازه قطرات

باشد. اندازه قطره بر موجودی فاز پراکنده، زمان اقامت قطرات فاز پراکنده و حداکثر مایع می-های استخراج مایععملکرد ستون

 با موجودی فاز پراکنده، مساحت سطح مشترک برای انتقال جرم را گذارد. علاوه بر این اندازه قطره همراهورودی ستون تأثیر می

نماید. همچنین در شرایط عملیاتی واقعی، اغلب یک توزیع از اندازه قطرات وجود دارد که منجر به توزیع سرعت می مشخص

بوتیل -تولوئن، آب-آبها برای سه سیستم ایشآزم گردد.قطرات نسبت به فاز پیوسته و تفاوت نرخ انتقال جرم در ستون می

ها انتخاب این سه سیستم به دلیل پوشش دامنه وسیعی از کشش بین سطحی بین فاز کروزن انجام شده است.-استات و آب

های پراکنده و پیوسته بر توزیع اندازه قطره مورد بررسی قرار های عملیاتی شامل شدت ضربه و دبی فازاثر پارامتر بوده است.

های پیوسته باشد. دبی فازداد که شدت ضربه دارای یک اثر قابل توجه بر توزیع اندازه قطره در این ستون می گرفت. نتایج نشان

پوشی کرد. همچنین از دو تابع نرمال ها چشمتوان از تأثیر آنو پراکنده اثر ناچیزی بر توزیع اندازه قطرات دارد به نحوی که می

حسب شرایط های این دو تابع بربینی پارامترزه قطره استفاده شد و روابطی برای پیشبینی توزیع انداو لگ نرمال برای پیش

های تجربی و روابط ارائه شده وجود ها ارائه گردید. نتایج نشان داد که توافق خوبی بین دادهعملیاتی و خواص فیزیکی سیستم

 نمایند.بینی میدرصد پیش 5/33و  5/31به ترتیب با خطای میانگین های تجربی را این توابع داده دارد.

 

ای دیسک و دونات، ، توزیع اندازه قطره، دبی جریان فاز آبی، دبی جریان فاز آلی، ستون ضربهمایع-استخراج مایعها: كليد واژه

 شدت ضربه.
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 فهرست علائم و اختصارات

 

 

 معادل فارسی معادل انگلیسی حروف یونانی

α constant parameter of probability of 
density function 

 پارامتر تابع احتمال

β constant parameter of probability of 
density function 

 پارامتر تابع احتمال

ε void fraction کسر فضای خالی 

μ viscosity (N s/m2) ویسکوزیته 

ρ density (kg/m3) دانسیته 

Δρ density difference between two phases 
(kg/m3) 

 اختلاف دانسیته بین دو فاز

σ interfacial tension between two 
phases(N/m) 

 کشش بین سطحی بین دو فاز

𝜑 hold up موجودی فاز پراکنده 

 علامت

 

  

a specific surface area (m2/m3) سطح ویژه 

Af pulse intensity (m/s) شدت ضربه 

d32 sauter mean diameter (mm) ن ساترقطر میانگی  

di drop diameter (mm) قطر قطره 

g acceleration due to gravity (=9.81 m/s2) شتاب گرانش 

h height of column (m) ارتفاع ستون 

ni number of droplets of mean diameter di  تعداد قطرات با اندازه یکسانid 

P probability of number density تابع احتمال 

Q volumetric flow rate (m3/s) شدت جریان حجمی 

V velocity of flows (m/s) سرعت جریان 

   زیر نویس

c continuous phase فاز پیوسته 

d dispersed phase فاز پراکنده 

l normal probability density function تابع احتمال نرمال 

ln log-normal probability density function نرمالاحتمال لگ تابع  
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مايع-هاي استخراج مايعاي بر فرآيندمقدمه  
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 مقدمه-1-1

شود و کار برده میهای شیمیایی بهترین عملیاتی است که در فرآیندمایع یکی از متداول-استخراج مایع

های استخراج و های نوین در ساختمان دستگاهیابد. ابداع طرحروز به روز محدوده استفاده از آن گسترش می

وجود آورده ها بهتر آنها تحولی را در جهت مدلسازی هرچه بهتر و دقیقبینی رفتار این دستگاهیاز به پیشن

-های اخیر مطالب بسیاری در زمینه اصول استخراج، طراحی دستگاهاست. بر این اساس به خصوص در سال

-ه ولی با توجه به گسترش دستگاهها منتشر گردیدهای عملیاتی این دستگاههای مربوطه و مدلسازی پارامتر

 .[3]های جدید، جا برای ادامه تحقیقات وجود دارد

های مایع به عنوان جانشینی مناسب و مقرون به صرفه برای بسیاری از فرآیند-امروزه استخراج مایع

 های زیر اشاره کرد:توان به جداسازیها میجداسازی مطرح گردیده است که از جمله آن

 رای فراریت نسبی کمی هستند )علی الخصوص در تبخیر تحت خلأ(.موادی که دا .3

 موادی که دارای نقاط جوش نزدیک به هم هستند. .2

 ها غیر ممکن باشد.مواد غیر فراری که تبخیر محلول آن .9

 موادی که نسبت به حرارت حساس باشند. .4

 .ها همپوشانی داشته باشدمواد دارای ساختمان شیمیایی مختلف که نقاط جوش آن .5

توان به طور دقیق محدوده آن را مایع به حدی گسترده است که نمی-های استخراج مایعکاربرد فرآیند

. در صنایع شیمیایی آلی، گردداشاره میهای مهم آن مشخص نمود اما به طور خلاصه به برخی از فرآیند

ن حاضر میلادی مورد استفاده های صنعتی تخلیص مواد از اوایل قرمایع به عنوان یکی از روش-استخراج مایع
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 3گردد که جیورینگمیلادی بر می 3999مایع به سال -استخراج مایعاز استفاده  بوده است. نخستین گزارش

برای افزایش خلوص اسید استیک، از اتیل استات استفاده نمود. اما شاید اولین کاربرد صنعتی این روش را 

مایع -آلیفاتیک در صنعت نفت دانست. از آن به بعد استخراج مایع بتوان مربوط به جداسازی مواد آروماتیک از

 شود.های شیمیایی باز کرده است و روز به روز بر کاربرد آن افزوده میجای خود را به تدریج در فرایند

های اخیر در مایع گسترش وسیعی یافته است. در سال-در صنایع شیمیایی معدنی نیز استخراج مایع

ای صورت گرفته و همچنین توجه بسیاری به استخراج های هستهیقات وسیعی در مورد سوختاین زمینه تحق

 . [2]است شدهفلزات نادر 

 مايع-فرآيند استخراج مايع -1-1

ای و های شیمیایی، بیوشیمیایی، هیدرومتالوژی، هستهطور وسیعی در فرآیندبه مایع-استخراج مایع

یا استخراج با حلال، یک فرآیند جداسازی است که باعث  مایع-مایع استخراجشود. محیط زیست استفاده می

در خواص شیمیایی  تفاوت شود و اساس جداسازیانتقال ماده حل شده بین دو فاز مایع غیر قابل امتزاج می

شود که دو مایع امتزاج ناپذیر به صورت تعادلی در آل بودن سیستم سبب میاست. در هنگامی که غیر ایده

پذیر باشند. استخراج هم قرار گیرند، اجزای خاصی ممکن است که در یک فاز بیش از فاز دیگر انحلالکنار 

ی موجود در فرآیند استخراج، تفاوت و یا گرادیان دربرگیرنده انتقال اجزا بین دو فاز مایع است. نیروی محرکه

مایع به -ور انجام عملیات استخراج مایعمنظای که بهپتانسیل شیمیایی اجزاء مابین دو فاز مایع است. وسیله

دهد. نبود تعادل سو است که عمل چند واحد تعادلی را انجام میهایی با جریان ناهمرود، معمولا ستونکار می

چنین استخراج شود. هممایع با استفاده از بازده سینی در نظر گرفته می-های مایعکامل در استخراج کننده

                                                           
3 Georing 
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سو هستند، صورت های اختلاط که به صورت سری و ناهمای از ظرفر مجموعهمایع ممکن است د-مایع

 گیرد.

تر به سمت شود؛ به این صورت که مایع سنگیندر عملکرد ستون نیروی گرانش درنظر گرفته می 

-کند. به منظور کاربردیتر به دلیل نیروی بویانسی به سمت بالا حرکت مییابد و مایع سبکپایین جریان می

 ی بالاتری داشته باشد.ر بودن فرآیند، لازم است که یک فاز مایع نسبت به دیگری دانسیتهت

مایع صرفا انتقال اجزا از یک فاز به فاز دیگر و نه جداسازی اجزا -جایی که در استخراج مایع از آن

برای بازیابی  های تقطیر(گیرد، فرآیند کامل جداسازی بایستی شامل تجهیزات اضافی )مانند برجصورت می

هایی که بایستی در طراحی و ارزایابی کارایی فرآیند ترین پارامترترین و اصلیاجزای گوناگون باشد. مهم

ها و هر وسیله کمکی استخراج در نظر گرفته شود شامل انتخاب حلال، نسبت حلال به خوراک، تعداد واحد

 [.9شود]که امکان دارد برای تکمیل جداسازی لازم باشد، می

 مايع-موارد كاربرد استخراج مايع -1-3

شود. به عنوان مثال هنگامی که امکان جداسازی مایع استفاده می-در موارد مختلفی از استخراج مایع

باشد های دیگر موجود نباشد. همانطورکه مشخص است تقطیر همراه با حرارت دادن به مایع میتوسط روش

های بخار مواد دارد. ولی جداسازی بستگی به فشار ،شود و در این عملیی آن فاز بخار تولید مکه در نتیجه

های اصلی دو فاز از لحاظ شیمیایی با هم تفاوت زیادی دارند مایع، سازنده-برعکس در عملیات استخراج مایع

 هایشود که جداسازی مطابق با نوع ماده موجود صورت گیرد؛ به عنوان مثال هیدروکربنو همین باعث می

پارافینی و آروماتیکی که از نظر وزن مولکولی تقریباً یکی هستند، غیر ممکن است که از طریق تقطیر از هم 

های مناسب مایع توسط حلال-هایشان تقریباً یکسان است. اما توسط استخراج مایعجدا شوند زیرا فشار بخار

 باشند.قابل جداسازی می
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سازی شیمیایی به عنوان یک جایگزین مناسب مطرح های جدامورد دوم در مواردی است که روش

های گوناگون و نیز تولید محصولات جانبی مشکلات های شیمیایی به علت مصرف معرفباشد. در روشمی

مایع به علت عدم -شود. استخراج مایعکند که منجر به بالا رفتن قیمت نهایی محصول میمتعددی بروز می

 تر است.صرفهشدن تولید محصولات جانبی، از نظر اقتصادی به ها و کمترگونه معرفمصرف این

های جداسازی ارجحیت های اقتصادی بر دیگر روشسرانجام هنگامی که عملیات استخراج از جنبه

توان جداسازی فلزاتی مثل اورانیوم، شود. در این مورد میمایع استفاده می-داشته باشد از استخراج مایع

تر مانند های انرژی اتمی را نام برد. حتی فلزاتی کم قیمتفرآیند 3نیز محصولات فیزیون وانادیوم، تنگستن و

مایع خالص -توان توسط استخراج مایعمس و مواد شیمیایی معدنی نظیر اسید فسفریک و اسید بوریک را می

 [.4نمود]

 به طور کلی در موارد زیر از عملیات استخراج استفاده می شود :

 ابت با ديگر عمليات انتقال جرم در رق -1-3-1

های جداسازی مستقیم هستند تقطیر و تبخیر روش لت قیمت نسبی اهمیت پیدا می کند.در این حا 

غلب محصول به صورت محلول جدیدی است که ا ،تقریباً خالص است . در استخراج و محصول به دست آمده

، ر جدا شودرقیق وقتی آب باید در عمل تقطیهای شود. در مورد محلولتوسط تقطیر یا تبخیر خالص می

های آلی خیلی کمتر از آب است. خصوص که حرارت تبخیر بیشتر حلاله ، بتر استعمل استخراج اقتصادی

تواند جایگزین ، استخراج میای کمتر نیاز داریمدر مواردی که برای جلوگیری از تجزیه حرارتی مواد به دم

د. برای مثال می توان اسیدهای چربی که دارای زنجیر طولانی هستند را خوبی برای تقطیر یا تبخیر باش

                                                           
1 Fission 
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، استخراج با پروپان تر این جداسازیگیاهی جدا نمود اما نوع اقتصادی توسط عمل تقطیر در خلاء از روغن

 مایع می باشد.

 

 هاي شيمياييجايگزيني براي روش-1-3-1

دور ریزی محصول جانبی  یدهند و در نتیجه مسئلهقرار می فرآیندهای شیمیایی مواد را مورد مصرف

آید و در رد و محصول جانبی نیز به دست نمیگیواکنشی صورت نمیشود. در استخراج مایع مطرح می

 –تن تنگس ، زیرکونیم – هافنیم ، وانادیم –نتیجه هزینه آن کمتر است. جداسازی فلزاتی نظیر اورانیم 

 .ترند اقتصادی حلال با استخراج توسط اتمی انرژی تولید فرآیندهای در یونفیز از حاصل مواد و مولیبدن

 نظیر قیمت کم فلزات کردن خالص برای حتی نهایی محاسبات در حلال بازیابی قیمت یمحاسبه علیرغم

از روش استخراج  ،تردیاقتصا شکل به آن مشابه و بوریک اسید و فسفریک اسید مثل معدنی مواد و مس

 شود.ه میمایع استفاد

 

 هاي ديگر ممکن نيست هايي كه توسط روشجداسازي-1-3-3

لزاماً از مواد مشابهی ، این دو فاز اشودرارت دو فاز مایع و بخار حاصل میدر تقطیر وقتی که در اثر ح

ف در فشار بخار اند و در نتیجه از نظر شیمیایی مشابه هستند . بنابراین جداسازی به علت اختلاساخته شده

سازی به فاز از نظر شیمیایی متفاوتند و این امر جدا در استخراج مایع جزء اصلی دو .ستمواد حاصل شده ا

 .[5]سازدصورت شیمیایی را ممکن می
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 انتخاب حلال مناسب-1-6

ترین مهم ادامهبرای داشتن یک جداسازی خوب است. در  عاملترین انتخاب درست حلال مهم

مناسب ارائه شده است. بعضی از این موارد برای یک عملیات جداسازی  خصوصیات برای انتخاب حلال

آیند که جهت افزایش و بهبود میزان های مطلوب به شمار میدیگر گزینهضروری است در حالی که بعضی 

پذیری، قابلیت بازیابی و بالا بودن شوند. انتخابر بهبود صرفه اقتصادی استفاده میجداسازی و یا از نظ

 .[7]است اتترین نکف چگالی حلال با محصول پالایش شده از مهماختلا

 .انتخاب پذیری فاکتور موثر برای داشتن کمترین مرحله جداسازی  ترینمهم انتخاب پذیری

-حلال مناسب افزایش میاز با استفاده  2و بازیابی شده 3های استخراج شدهحلال است. خلوص فاز

نیاز به استخراج داشته باشند، حلال انتخاب  ءبعضی از اجزاو  یابد. اگر خوراک ما چند جزئی باشد

 پذیر گروهی مورد نیاز است.

  .برای ماده حل بالا بودن مقدار نسبت توزیع نشان دهنده بالا بودن ظرفیت حلال ظرفیت

جایی که این پارامتر . از آنشودمی/خوراک حلال کم شدن نسبت ترتیب باعثبه همین  شده است و

تواند باعث افزایش ظرفیت استخراج کننده میدستگاه باشد، ایجاد گرادیان دما حول ا میتابع دم

عین حال انتخاب پذیری را کاهش )افزایش دمای بیشتر باعث افزایش ظرفیت شده در  حلال شود

تواند توزیع مواد را افزایش می -مثل ضد حلال-دهد(. به همین ترتیب اضافه کردن ترکیباتی دیگرمی

استفاده از استخراج  د. در حالت کلی باید بین انتخاب پذیری و ظرفیت حلال یک تعادل باشد.ده

 تواند باعث بهبود خلوص محصولات شود.کننده هم می

                                                           
3 Extracted 
2 Raffinate  



9 

 

های استخراج حلال است که در فرآیند pHپارامتر اساسی و تاثیر گذار بر ظرفیت حلال، مقدار 

درون برج در بخش غنی ساز)بالای  pHاد گرادیان ، ایجدشوارهای در جداسازی مورد توجه است.

 برج(، باعث بهینه کردن شرایط ریفلاکس در برج می شود.

 .بازیابی حلال باید به آسانی ممکن باشد. در سیستم های استخراج  قابلیت بازیابی حلال

ج تقطیر بر شود و یا پس از برج همزن دار یکا یک فرآیند تقطیر ساده انجام میفیزیکی این کار ب

و یا تغییر  pHتوان با تغییر سیستم های استخراج واکنش دار، میگذارند. در برای بازیابی حلال می

 در قدرت یونی، کمپلکس های تشکیل شده را اصلاح کرد و به این ترتیب حلال را احیا کرد.

 .مثلا باید به اندازه مناسب بالا باشد اختلاف چگالی چگالی(3-kg m  351تا فاز )  مایع

شود. سیستم رفتن ظرفیت دستگاه میزیاد بودن اختلاف دانسیته باعث بالا  نشین شود.تر تهراحت

 های با اختلاف دانسیته پایین، به استخراج کننده های سانتریفیوژی با هزینه بالا نیاز دارند.

  به  منجرویسکوزیته بالا باعث کاهش میزان انتقال جرم شده و  .ذوبویسکوزیته و نقطه

شود. ویسکوزیته پایین سبب بهبود ته ها میباعث کاهش پراکندگی فازمشکلاتی در پمپاژ مواد و 

)فاز با ویسکوزیته بالا معمولا فاز پراکنده است( دمای ستون شود. ظرفیت میافزایش نشینی و 

تر از محیط نقطه انجماد حلال باید پایینکنند. استخراج را معمولا با ویسکوزیته حلال محاسبه می

 تر بررسی شود.باشد تا راحت

 .حلالیت متقابل ماده حل نشده و حلال باید پایین باشد. وگرنه باید یک  نامحلول بودن حلال

 مرحله جداسازی اضافی برای بازیابی حلال از فاز استخراج شده به کار گیریم.

 .ه منظور به ببالا بودن میزان کشش سطحی باعث سریع تر شدن ته نشینی  کشش سطحی

کند؛ بالا بودن کشش سطحی به فاز پراکنده کمک می پایین بودن ها می شود.هم پیوستگی بهتر فاز

شود، اما ممکن است جهت جدایش فاز مساحت سطح مشترک باعث افزایش راندمان جداسازی می
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یون پایین منجر به تشکیل امولسها به حجم بالایی از سیستم نیاز باشد. کشش سطحی به شدت 

 شود.می

  د چون ج نباید با فاز پراکنده مرطوب شوورودی ستون استخرااست.  فاز پراکندهکدام

د. اغلب انتقال جرم مواد از فاز پیوسته به فاز پراکنده به دهظرفیت ستون استخراج را کاهش می

  شوند.کند و قطرات بزرگتر باعث کاهش راندمان انتقال جرم میپیوستگی قطرات کمک می

 ر سمی بودن حلال مورد در فرآیند های صنایع غذایی فقط غیو سمی بودن.  ابلیت اشتعالق

تجهیزات تقابل با آن خطر  بههر خطری که از جانب حلال است برای نظر است. در کل استفاده مد

 های چربی دار یک نمونه از این مواد هستند.  رقیق کننده . مثلانیاز است

 از  بودن و هزینه و اثرات زیست محیطیو دمایی، در دسترس  خورندگی، پایداری شیمیایی

 های جانبی مورد نیاز حلال هستند.دیگر پارامتر

 از  شرایط مورد نیاز فرآیند استخراج با حلال شبیه به استخراج فیزیکی است. ویسکوزیته باید کمتر

 1-s mPa2 3کلوین، و دانسیته بین  521تا  421، حدود نقطه جوش بین-m kg 151  باشد. نقط فلش  311تا

کی با کلوین باشد. رقیق کننده آروماتی 991کلوین بالاتر از دمای عملیاتی باشد و حداکثر  25باید حداقل 

تر بودن تر بودن و سمیحلالیت بیشتری در آب دارند. گرانلیفاتیک آن قطبیت و جرم مولکولی برابر با نوع آ

استفاده از رقیق کننده آلیفاتیکی در صنعت بیشتر باشد. اثرات مخرب رقیق کننده آروماتیکی باعث شده تا 

تواند گر یونی میاثر مخرب تبادل ،رقیق کننده معمولا در مقایسه با تبادلگر یون قابل صرف نظر است. بعلاوه

اج تواند در واکنش برگشت ناپذیر با جزء استخرتشعشعی باشد و می-اثرات شیمیایی شیمیایی، دمایی، و یا

معدنی یا جامدات بیولوژیکی که های شامل مواد ارامتری است که میزان آلودگی فازپ ”Crud“شده آلوده شود. 

وئیدی و کند. مواد کل های استخراج با حلال تولید شوند را بیانها، در محیطند در سطح مشترک فازتوانمی


