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  .متحمل شدنداينجانب 

  



  چکيده 
 

افزايش کاهش اندازه، انرژی مصرفی و  ،ها دستگاه حائز اهميت در طراحی و عملکرد از موارديکی امروزه 

که از پراکنش ذرات جامد با اندازه (بکار گيری نانوسيالات  بامطالعات نتايج  در سال های اخير، . استراندمان

، به ارمغان آورده در انتقال حرارتنوآوری جديدی را )  نانومتر در سيالات پايه حاصل می گردند۱۰۰ تا ۱ن بي

در اين .  تامين خواست های مذکور شده استدر راستای جالب توجهو مدل های مطلوب يج اسبب حصول نتو 

 توجه به تشابه پديده های انتقالبا  ، به عنوان بخشی از رساله دکتری سرکار خانم مهندس امان آبادیپژوهش

ثير محيط های انتقال موثرتر نانوسيال در حوزه انتقال جرم به ويژه انتقال جرم و حرارت، سعی در بررسی تا

بوسيله لرزاننده مافوق   نانومتر۱۵اندازه اوليه با ليس ينانوذرات به شدت آب گريز س ،دين منظورب. شده است

سپس با .  اند شدهپراکنده  می باشد، درصد اسيد استيک در تولوئن۵ن همگمخلوط که فاز آلی در صوت 

، بررسی  در عمليات استخراج مايع مايعشيشه ای تماس دهنده از نوع ستون پاششی ، طراحی و ساختانتخاب

تاثير حضور نانوذرات مذکور در فاز آلی و انتقال جرم اسيد اسيتيک از فاز آلی به آبی در مراحل و تحليل 

  . صورت پذيرفت قطرات يل و صعودتشک

در قطر معادل قطرات تشکيل و صعود قطرات نانوسيال،  مراحل زمانمواردی نظير   نتايج تجربیدر نهايت

ضرايب کسر استخراج تشکيل و صعود در ارتفاعات مختلف، (راندمان مساحت واقعی قطرات، مرحله صعود، 

مورد قياس و ) سيال پايه(و با حالت عاری از نانوذرات ئه  اراانتقال جرم مراحل تشکيل و صعود نانوسيالات

  . ه استبحث قرار گرفت

 فصل می باشد که فصل اول کليات استخراج مايع مايع، فصل ۷در مجموع ، گزارش اين تحقيق مشتمل بر 

، دوم ضرايب انتقال جرم، فصل سوم بررسی پارامترهای مهم قطره، فصل چهارم نانوسيال و مطالعات پيشين

 در فصل هفتمفصل پنجم شرح آزمايشات و دستگاه ساخته شده، فصل ششم نتايج تجربی و بحث و نهايتا 

  .جمع بندی و پيشنهادات ارائه گرديده است

  



 سپاس و قدردانی

 
    » لطف هستی و سرچشمه علمبا حمد و شکر فراوان به درگاه خداوند متعال«    

        يشان همواره رهگشـا ير ايکه تامل و تدبريعتی نياسر و جناب آقای دکتر بهمنيار ش جناب آقاي دکتر گوارمر از اساتيد بز 

  .، صميمانه تشکر می نمايمهبود  پيشبرد اين پروژهمسير در موجود موانع  ومسائلنجانب در برخورد با ي اياصل

دس سـعيد امـان آبـادی و    جناب آقـای مهن ـ سرکارخانم مهندس هدی مولوی،   ،خانم مهندس مرضيه امان آبادی    سرکار

در طـول انجـام فعاليـت هـای علمـی و      تلاشها ، ايده ها و همکاری صميمانه شان    جناب آقای مهندس مهرداد باقری که       

کمال قدردانی و تشکر را داشته و از خداوند متعال آرزوی سـعادت و کاميـابی را   ، نقش بسزايي داشتعملی پژوهش فوق    

   .ن خواستارميشادر زندگ

 ويژه توسعه فناوري نانو براي در نظر گرفتن حمايت هاي مالي تشويقي براي انجـام ايـن پـروژه کمـال                 از ستاد همچنين  

 در پايان از همراهی دوستان هـم گـروه خـود در آزمايشـگاه پديـده هـای انتقـال و نانوفنـاوری               .تشکر و قدرداني را دارم    

  .سپاسگزارم

  

  

  
  
  
  
 



  فهرست مطالب 
  

  صفحه  عنوان

    البفهرست مط
    فهرست اشکال و نمودارها

    فهرست جداول
    فهرست علائم

    
     استخراج مايع مايع:فصل اول

  1  مقدمه ۱-۱
  1   مايع- استخراج مايع۲-۱
  2   تجهيزات استخراج۳-۱
  5  هاي ستوني استخراج کننده۴- ۱
  12  تماس دهنده هاي سانتريفيوژي ۵- ۱
  12   ستلر-  ميکسر۶- ۱
  13  اس دهنده انتخاب نوع تم۷- ۱
  15   برگزيدن فاز پراکنده۱-۸
  16   استفاده از ضرايب انتقال جرم در طراحي ستون استخراج مايع۱-۹
    

    ضرايب انتقال جرم :دومفصل 
  17   مقدمه۲-۱
  17   شار انتقال جرم۲-۲
  19   مدلهاي انتقال جرم۲-۳
  28  م بررسي مدلهاي موجود در زمينه بدست آوردن ضرايب انتقال جر۲-۴
  34   مدلهاي انتقال جرم تشكيل قطره۲-۵
  35   پديده هايي که بر انتقال جرم مؤثرند۲-۶
    

    بررسی پارامترهاي مهم  قطره: فصل سوم
  38   مقدمه۳-۱
  38   ديناميک قطرات در سيستم هاي مايع مايع۳-۲



  45  خصوصيات اندازه قطرات ۳-۳
  48   عوامل مؤثر بر توزيع اندازه قطرات۳-۴
  48   سرعت هاي قطرات مايع ۵- ۳
  50   مكانيك جريان سيال اطراف قطره در حال حركت ۶- ۳
  51  هاي دروني قطره و عوامل بازدارنده آن  بررسي چرخش۷- ۳
  53   نوسانات قطره۸- ۳
    

    نانوسیال و مطالعات پیشین: فصل چهارم
  54   مقدمه۱- ۴
  54   معرفی و مشخصات۲- ۴
  56   ساختار نانوسيالات  ۳- ۴
  58   نانوسيالاتی مزايا۴- ۴
  59   مروری بر مطالعات پيشين ۵- ۴
  61   دلايل افزايش انتقال حرارت توسط نانوسيال ۶- ۴
  62   تهيه نانوسيالات۷- ۴
    

    شرح آزمایشات و دستگاه: فصل پنجم
  65   مقدمه ۱- ۵
  65   مواد مصرفیو استفاده مورد تجهيزات ۲- ۵
  72  و خواص فيزيکی آنهاهاي مورد آزمايش   سيستم۳- ۵
  76   نحوه انجام آزمايشها۴- ۵
  78   خطاها۵-۵
    

    نتایج تجربی و بحث: فصل ششم
  80   مقدمه۱- ۶
  80   بررسی نتايج مطالعات پيشين۲- ۶
  83   داده ها و نتايج حاصل از کار تجربي حاضر۳- ۶
    

    نتیجه گیري و پیشنهادات: فصل هفتم
   92   نتیجه گیري 6-1
  94  یشنهادات ادامه کار پ6-2

  96  مراجع



    ولاجدفهرست 
  

 عنوان صفحه

  مایع در صنعت -طبقه بندي اولیه استخراج کننده هاي مایع  1- 1 جدول 3

 مایع در صنعت - طبقه بندي ثانویه استخراج کننده هاي مایع  2- 1 جدول 3

 رد هااصلی و کاربهاي  مایع ، ویژگی –تجهیزات استخراج مایع  3- 1 جدول 4

 iλ و iB مقادیر 1- 2 جدول 30

  مدلهاي تئوري براي انتقال جرم قطره در مرحله تشکیل2- 2 جدول 35

  تعریف هاي قطر میانگین قطره ها و کاربردهاي آنها 1- 3جدول  46

 مایع و گاز نیتروژن در شرایط  مقایسه کمی ساختار مولکولی آب در حالت1- 4جدول  57
  استاندارد

 مشخصات ستون پاشنده 1- 5جدول  67

  مشخصات مواد شیمیایی مصرفی2- 5جدول  72

72 
اسید استیک و تولوئن اشباع از :  خواص فیزیکی سیستم مورد آزمایش 3- 5 جدول
  )فازپیوسته(، آب اشباع از تولوئن )فاز پراکنده(آب
 

 نانوذرات فیزیکی اص  مقایسه خو 4- 5جدول  74

  

  

  

  

  

  

  



    ها شکلفهرست 
  

 عنوان صفحه

   ستون استخراج پاششی 1- 1 شکل 6

  ستون پرشده 2- 1شکل 7

  ستون سینی دار 3- 1شکل 8

  ستون ضربه اي 4- 1 شکل 9

 RDC  تماس دهنده  5- 1 شکل 10

 ORC تماس دهنده  6- 1 شکل 10

 ARD تماس دهنده  7- 1 شکل 11

  ستلر افقی-   نمایی از یک میکسر9- 1شکل  13

   مقایسه هزینه تماس دهنده ها برحسب ظرفیت هاي عملیاتی مختلف10- 1شکل  15

  تعداد واحد ها در هر متر برحسب ظرفیت کل 11- 1 شکل 15

 نظریه لایه مؤثر  1- 2 شکل 20

 نظریه تداخل جرم 2- 2شکل 21

25  

 

زمان تماس یکسان براي ) الف(ثر و جایگزینی سطحی؛  نظریۀ ترکیبی لایۀ مؤ  3- 2شکل
 ها زمان تماس متفاوت براي ذرات و چرخانه) ب(ها  تمام ذرات و چرخانه

  تصویري از قطرات معلق در حال تشکیل در نازل هاي1- 3شکل 39
 نوك صاف: نوك تیز، ب: الف

 هسرعت نهایی بر حسب قطر معادل قطر 2- 3شکل 40

 سوراخ دار: دنباله دار، ب: قطرات الفتصاویر  3- 3شکل 41

تصاویر شماتیک قطرات متحرك با اندازه هاي مختلف در مایعات با ویسکوزیته  4- 3شکل  43
  کم و زیاد

 



  شکل قطرات در حال حرکت در یک سیال دیگر5 - 3شکل 45

 مدل قطره در حال صعود آلوده به مواد فعال سطحی 6- 3شکل 52

 وسکوپ الکترونی نانوسیال با پایه اتیلن گلیکول تصویر میکر1- 4شکل  56

و گاز نیتروژن در شرایط ) راستسمت (ساختار مولکولی آب در حالت مایع  2- 4شکل  56
  )پچسمت (استاندارد 

 
  نمایی از حرکت بروانی ذره جامد در داخل سیال3- 4شکل  57

انتقال انرژي در مکانیسم پیشنهادي توسط جنگ و چوي در بهبود میزان  4- 4شکل  62
  نانوسیالات

 
  شمایی از دستگاه مورد استفاده در آزمایشات1- 5شکل  66

 بخش تحتانی ستون شیشه اي مورد استفاده در دستگاه آزمایشات 2- 5شکل  67

    نمایی از محل ورود نازل ها از کف ستون3- 5شکل  68

 شمایی از مخازن فاز پراکنده و پیوسته 4- 5شکل  68

  نمایی از سه روتامتر سیستم جریانی5- 5شکل  69

 نمایی از مخزن تقسیم کننده فاز پراکنده به نازل ها 6- 5شکل  69

 تصاویر نازل هاي مورد استفاده در آزمایشات 7- 5شکل  70

  نمایی از دوربین عکاسی8- 5 شکل 70

 نمایی از عکس قطرات مورد بررسی 9- 5 شکل 70

 گاه هموژنایزر مورد استفاده در ساخت نانوسیال نمایی از دست10- 5شکل  71

 در 5در مخلوط ( پراکنش ذرات جامد توسط دستگاه لرزاننده مافوق صوت 11-5شکل  71
و ذرات سیلیکا به شدت آبگریز با )  تولوئن، به عنوان سیال پایه-صد حجمی اسید استیک

  )سمت چپ(دن و در حال هم خور) سمت راست(قبل از هم خوردن ، %1/0درصد حجمی
 

  و نانوذراتWackerنمایی از نمونه ارسالی از شرکت  12- 5شکل  73



 نمایی از ساختار مولکولی و اصلاح شده ذرات سیلیکا به شدت آب گریز 13- 5شکل  75

  مقایسه نسبت ضرایب نفوذ جرمی و هدایت حراتی نانوسیال آب و آب خالص 1- 6شکل  80

ربی حاصل از مقایسه نسبت ضرایب رسانش و نفوذ مقایسه داده هاي تج 2- 6شکل 81
و دانسیته نانوسیال آب و آب خالص در درصد هاي ) ویژه(حرارتی، ظرفیت گرمایی 

    نانوذرات   % 1حجمی کمتر 
 

مقایسه نسبت ضرایب رسانش، نفوذ حرارتی و نفوذ جرمی نانوسیال آب و آب  3- 6شکل  82
   راتنانوذ% 1خالص با درصد هاي حجمی کمتر 

 
) ویسکوزیته سینماتیک(مقایسه نسبت ضرایب نفوذ جرمی و سیالاتی  4- 6شکل  83

   درصد نانوذرات1%هاي حجمی کمتر از دنانوسیال آب با آب خالص در درص
 

  نمودار مقایسه زمان تشکیل تک قطرات برحسب دبی کالیبره5- 6شکل  84

 ل قطرات نمودار سرعت صعود قطرات در زمان هاي تشکی 6- 6شکل 85

   نمودار مقایسه سرعت صعود با قطر معادل قطرات 7- 6شکل  85

   نمودار مقایسه اندازه قطر معادل قطرات بر حسب زمان تشکیل 8- 6شکل  86

  مقایسه اندازه قطر معادل قطرات بر حسب دبی 9- 6شکل  87

 نانوذرات مقایسه کسر استخراج بر حسب زمان تشکیل در مقادیر مختلف از 10- 6شکل  88

  مقایسه ضرایب انتقال جرم تشکیل قطرات برحسب طول عمر تشکیل قطرات 11- 6شکل  89

  مقایسه ضرایب انتقال جرم تشکیل قطرات برحسب طول عمر تشکیل قطرات 12- 6شکل  89

 3 نمودار مقایسه کسر استخراج مرحله صعود بر حسب ارتفاع صعود در 13- 6شکل  90
  درصدحجمی

 
 3 نمودار مقایسه ضرایب انتقال جرم مرحله صعود بر حسب ارتفاع صعود در 14- 6شکل  91

  درصد حجمی از نانوذرات
 

  
  
  

  



  نمادها و اعداد بدون بعدفهرست 
  

:نمادها  
ها  سطح واحد حجم یا جانبی ویژه قطره  a  

aV. حجم واحد استخراج  
قطرات بیضی وارمساحت   A  

eA مساحت قطرات بر مبناي قطر معادل  
0C غلظت اولیه فاز پراکنده  
C* غلظت تعادلی یا اشباع  

EC غلظت توده در فاز اکسترکت  
* غلظت در فاز اکسترکت در تعادل با غلظت توده فاز رفینیت

EC  
EiC غلظت در فصل مشترك فاز اکسترکت  
fC غلظت قطره در ابتدي مرحله صعود  

rC غلظت فاز پراکنده در هر مقطع از صعود  
RC غلظت توده در فاز رفینیت  

* غلظت در فاز رفیننیت در تعادل با غلظت توده فاز اکسترکت
RC  

RiC غلظت در فصل مشترك فاز رفینیت  
jiji  پارامتر هاي تأثیر متقابل ملکولها dc ,  

d  قطر قطرات   
ed  قطر معادل قطره   
Hd  تاقطر افقی قطر  
Nd  قطر داخلی نازل  

Vd  قطر عمودي قطرات  
D ضریب نفوذ جرمی   

B ABDدر A ضریب نفوذ جز   
dD  ضریب نفوذ مولکولی  

ED ضریب نفوذ ادي  
OED ضریب نفوذ مؤثرکلی  

  ضریب نفوذ جرمی نانوسیال 
nfD  

  وذ جرمی آب مقطرضریب نف
wD  

   سطحی -قطر میانگین حجمی
32D  



E  استخراج) کسر(راندمان   
E  )نسبت قطر افقی به قطر عموده قطره(میزان خروج از حالت کروي   
)نسبت قطر افقی قطر معادل قطره(عدم مرکزیت تصحیح شده   E′  

هراندمان استخراج مرحله تشکیل قطر  fE  

rE راندمان استخراج مرحله صعود قطره  
f برآیند نیروهاي لئونارد جونز  

اشد که بصورت ساکنب جزئی از حجم قطره می  vf  
)ضرایب توزیع(شیب خطوط تعادلی   ,m m′  

M جرم قطره  
جرمی) فلاکس(شار  N  

Ek ضریب موضعی انتقال جرم فاز اکسترکت  
Rk  عی انتقال جرم فاز رفینیتضریب موض  

dfK  ضریب کلی انتقال جرم تشکیل فاز پراکنده   
d  ضریب کلی انتقال جرم صعود قطره  rK  

EK  ضریب کلی انتقال جرم فاز رفینیت  
م کلی فاز مایعضریب انتقال جر  LK  

nfK ضریب رسانش هدایت حرارتی نانوسیال  

RK  ضریب کلی انتقال جرم فاز رفینیت  
wK ضریب رسانش هدایت حرارتی آب مقطر  

r  فاصله بین مولکولها  
, شعاع قطره dr r  

R فاکتور افزایشی  
اه شدت جایگزین شدن چرخانه  S  

ft زمان تشکیل قطره   
rt  زمان صعود قطره  
از نازلسرعت خروجی   NU  

tLU سرعت نهایی قطره مایع متحرك  
dV حجم فاز پراکنده  
)قطرات(سرعت حد ذرات   ,t TU V  

W وزن قطره  
x  کسر مولی توده فاز رفینیت  

x*  کسر مولی فاز رفینیت در تعادل با کسر مولی توده فاز اکسترکت  
ex  کسر مولی درفصل مشترك فاز رفینیت  



y  کسر مولی توده فاز اکسترکت  

ey  کسر مولی درفصل مشترك فاز اکسترکت  
C گرادیان غلظت

Z
∂
∂

 
 علائم یونانی 

θ  )در تئوریهاي انتقال جرم(زمان اقامت   
η متغییر انتگرال  

γ کشش بین سطحی  

v انرژي پتانسیل  
φ کسر حجمی فاز پراکنده  

σ  مشخصه بعد طول  
ε  افزوزنه دینامیکی  
ε  مشخصه انرژي  

∆ρ اختلاف قدرمطلق دانسیته فاز پراکنده و پیوسته  
cµ دینامیکی فاز پیوسته) گرانروي(ویسکوزیته  
دینامیکی فاز پراکنده) گرانروي(ویسکوزیته  dµ  

avρ  دانسیته میانگین  
cρ دانسیته فاز پیوسته  

nfρ نوسیال دانسیته نا  

wρ دانسیته آب مقطر   
nfv سینماتیک نانوسیال ) گرانروي(ویسکوزیته   
wv سینماتیک آب مقطر ) گرانروي(ویسکوزیته   

nfα  ضریب نفوذ حرارتی نانوسیال  

wα  ضریب نفوذ حرارتی آب مقطر  

  اعداد بدون بعد
Re /e c cud ρ µ= رینولدز 
Re /d e d dd u ρ µ= فاز پراکنده رینولدز 

d d d dSc Dµ ρ= اشمیت فاز پراکنده 

c c c cSc Dµ ρ= پیوستهز اشمیت فا  
4 2 3/Mo gµ ρ ρ δ=  مورتون ∆

/eEo g dρ δ=  اوتووس &&∆
2 /e cWe d u ρ δ= وبر 

3 2/
Cc eGr g dρ ρ µ=   گراشف ∆
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   مقدمه-1-1
 ، استخراج مایع حداقل از زمان یونانیان باستان که طلا و نقره را 2 و ویلیامز1هاي دري براساس گفته

کار برده  کردند، به عنوان حلال از مس مذاب جدا می وسیلۀ فرآیند استخراج و به کمک سرب مایع به به
پذیر نقره را از یک آلیاژ  صورت انتخاب بهتواند  این فرآیند با دانستن این نکته که سولفور می. شده است

کار برده   در مقیاس بزرگ صنعتی به1930اگرچه این فرآیند تا اویل دهۀ . طلا حل نماید، ادامه یافت
ها و ترکیبات   نامیده شد، آروماتیک3نشد، در این فرآیند صنعتی که از آن پس به نام مخترع آن ادلینو

مایع و توسط حلال _وسیلۀ فرآیند استخراج مایع بنزین سفید مایع بهپذیر از  صورت انتخاب گوگردي به
 مایع به دلیل - مایعاستخراج . ]1[دش  درجه فارنهایت جدا می20 تا 10اکسیدگوگرد در دماي  دي

تر، تجهیزات مؤثرتر آن و نیز وجود رشد تقاضا براي محصولات حساس به دما، نیاز به مواد خالص
 مایع - تخراج مایعکاربرد اسبیشترین . اي یافته است بالاتر، اهمیت فزاینده4يگرهایی با گزینشحلال

در صنایع نفتی است زیرا در این صنایع، باید بیشتر خوراك هاي مایع را بر اساس گونه شیمیایی آنها 
جدا کرد و جداسازي بر اساس وزن مولکولی یا فشار بخار، ) براي نمونه آلیفاتیک، آروماتیک، نفتی(
  ].2[اربرد چندانی نداردک

  
   5 مایع-استخراج مایع -1-2

 مایع، یک خوراك مایع که باید اجزاء آن از هم جدا شوند با یک فاز مایع دیگر که - در استخراج مایع
حلال با یکی یا شمار بیشتري از اجزاء خوراك امتزاج . گیردشود در تماس قرار میحلال نامیده می

دکی دارد، اما به طور کامل یا جزئی با یکی یا شمار بیشتري از اجزاء ناپذیر است یا امتزاج پذیري ان
از این رو، حلال که یک ماده یا مخلوط شیمیایی است، بطور جزئی اجزاء . باشدخوراك امتزاج پذیر می

کند و دست کم، موجب جداسازي یک جزء خوراك مایع می خاصی از خوراك را در خود حل می
  ].2[شود

. رود که تقطیر امکان پذیر نیست، یا بسیار گران تمام می شود مایع وقتی به کار می- استخراج مایع
 باشد، همچنین 2/1تا 1تر است که فراریت نسبی دو جزء بین این روش، هنگامی از تقطیر کاربردي

سیار  مایع ب-  باشد، استخراج مایع4هنگامی که فراریت نسبی ماده حل شده نسبت به آب کمتر از 
  ].3[تر از تقطیر استدياقتصا

 مایع، فرایندهایی حساس هستند زیرا در شرایطی با اختلاف چگالی اندك - فرایندهاي استخراج مایع
ها تحت تأثیر همچنین این فرایند. باشدگیرند که به دما و مقدار ماده حل شده، حساس میانجام می

                                       
١ Derry 
٣ Williams  
٤ Edeleanu 
٤ selectivity 
٥ liquid-liquid extraction 
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به طور کلی،  ].4[قال جرم هستند در جریان حجمی و حتی جهت انتکشش بین فازي، تغییرات زیاد
  ]:3[ مایع بر تقطیر ترجیح داده می شود - در کاربردهایی که در زیر آمده است، استخراج مایع

  .هاي آلی یا آبیدر مورد مواد معدنی حل شده یا مرکب در محلول - ١
هاي روغن براي زدایش اجزایی که غلظت آنها اندك است، مانند رنگ پیه و یا هورمون - ٢

 .حیوانی
هنگامی که یک جزء با نقطه جوش بالا با مقادیر نسبتا کمی در یک پساب وجود دارد، مانند  - ٣

بازیابی اسید استیک از سلولز استات، زیرا تبخیر مقادیر زیاد آب به دلیل گرماي تبخیر بالا 
 .شودبسیار گران تمام می

 .طیر خلأ استتر از تق مایع ارزان- در بازیابی مواد حساس به گرما استخراج مایع - ٤
 . در مورد جداسازي یک مخلوط بر اساس گونه شیمیایی آن و نه فراریت نسبی - ٥
توان در این حالت از تفاوت در در مورد جداسازي مایعات با نقطه جوش نزدیک به هم که می - ٦

 .حلالیت بهره گرفت
 .دهندهایی که آزئوتروپ تشکیل میدر مورد مخلوط - ٧

افزون بر غیر سمی بودن، ارزان بودن و . شناسایی حلال مناسب استکلید یک فرایند استخراج مؤثر، 
بازیابی آسان، یک حلال مناسب، بجز براي جزء مورد نظر در جداسازي، باید به طور نسبی با دیگر 
اجزاء خوراك امتزاج ناپذیر باشد و براي آسانی جداسازي فازها، تفاوت دانسیته آن با خوراك زیاد 

هاي کوچک، به  حلال و خوراك باید پایین باشد تا براي ایجاد قطره1طحیکشش بین س]. 4[باشد
 ].3[ها کم باشدشدت آشفتگی مکانیکی کمی نیاز باشد و نیز سرعت پیوند قطره

 
   تجهیزات استخراج -1-3

 مایع باید توانایی ایجاد تماس هرچه بیشتر بین دو فاز را داشته باشد تا - دستگاههاي استخراج مایع
. ل جرم ماده حل شده، بین دو فاز بخوبی انجام شود و سرانجام دو فاز بطور کامل از هم جدا شوندانتقا

این تجهیزات .  مایع به دلیل کاربردهاي گسترده شان، گوناگونی فراوانی دارند- تجهیزات استخراج مایع
اهها به دو گروه براین اساس، این دستگ. توان بر اساس مشخصات عملیاتی آنها دسته بندي کردرا می

در تماس دهنده . شوند تقسیم می3هاي دیفرانسیلی وتماس دهنده2ايهاي مرحلهکلی تماس دهنده
رسند و سپس اي، شمار مشخصی از مراحل وجود دارد که در هر یک از آنها دو فاز به تعادل میمرحله

، ترکیب فازها بطور پیوسته شوند، در صورتی که در تماس دهنده دیفرانسیلیبا گذر ناهمسو، جدا می
براي یک . ، نسبتاً ساده است4در تماس دهنده هاي مرحله اي، طراحی و افزایش مقیاس. کندتغییر می

تر هستند و معمولاً فضاي کمتري نیاز دارند، به هاي دیفرانسیلی فشردهبازده مشخص، تماس دهنده
راحی و افزایش مقیاس آنها دشوار است اما ط. هاي عمودي هستندگونه اي که بیشتر به شکل ستون

                                       
١ Interfacial tension 
٢ stagewise contactors 
٣ differential contactors 
٤ Scale up 
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تقسیم بندي هاي ذیل براي تجهیزات ]. 5[ها دو فاز هرگز در تعادل نیستندزیرا در این تماس دهنده
  ].6[ مایع توسط لادا صورت گرفته است- استخراج مایع

 
  ]6[مایع در صنعت  -طبقه بندي اولیه استخراج کننده هاي مایع -1-1 جدول

  
liquid-liquid extraction  

  
 ١) Differentatial 
          ١-١) Gravity 
                ١-١-١) Spray Column 
                ٢-١-١) Packed Column 
          ٢-١) Pulse Agitated 
                ١-٢-١) Pulsed packed Column 
          ٣-١) Mechanicaly Agitated 
               ١-٣-١) RDC, Mixco Lightin, CM Contractor (Oldshu-Rushton) 
               ٢-٣-١) Graesser Rraining-Backet Contactor Morris Contactor 
          ٤-١) Centrifugal 
               ١-٤-١) Podbielniak-Extractor 
               ٢-٤-١) Luwesta-Extractor 
               ٣-٤-١) Westalia-Extractor 
               ٤-٤-١) Delaval-Extracrtor 
٢) Stagewise 
         ١-٢) Gravity    
               ١-١-٢) Plate Column 
          ٢-٢) Pulse Agitated 
               ١-٢-٢) Pulse Sieve-Plat Column 
               ٢-٢-٢) Pulse Mixer Settler 
          ٣-٢) Mechanically Agitated  
               ١-٣-٢) Scheibel Column 
               ٢-٣-٢) Treybal Column 
               ٣-٣-٢) ARD extractor 
               ٤-٣-٢) Mixer-Settlers  

 
  ]6[مایع در صنعت -طبقه بندي ثانویه استخراج کننده هاي مایع -2-1 جدول

 
liquid-liquid Extractors  

  
     І.Vertical Column Type Extractors 
          A-Unagitated 
                         ١. Spray Column  
                         ٢. Packed Column 
                         ٣. Plate Column 
          B- Rotor Agitated  
                         ١. Rotary Disc Contractor (RDC) 
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                         ٢. Asymmetric Rotating Disc Contractor (ARD) 
                         ٣. Mixco-Lightnin CM Contractor (Oldshue-Rushton) 
                         ٤. Scheibel Extractor 
                         ٥. Rotary Annular Column 
          C- Pulse-Agitated 
                         ١. Pulse Spray Column  
                         ٢. Pulsed Packed Column  
                         ٣. Pulsed Sieve Plate Column  
     Џ. Horizontal Extractors 
            A. Mixer-Settler 
            B. Centrifugal Extractors 
            C. Horizontal Rotating Disc Contractor 
            D. Raining Bucket Extractor 

  
ویژگی هاي اصلی و کار بردهاي صنعتی , مایع - یع ما استخراجیک دسته بندي دیگر، براي تجهیزات 

  : ]2[آورده شده است) 3- 1(آنها در جدول 
 

اصلی و کاربرد هاهاي  مایع ، ویژگی – تجهیزات استخراج مایع -3-1جدول   

زمینه هاي  ویژگی هاي فراگیر گونه استخراج کننده
 کار بردي

بدون ( ستون هاي نا آشفته 
)آشفتگی  

 بهاي کم
یاتی و نگهداري کمهزینه عمل  

 سادگی ساختار
 مهار مواد خورنده

 پتروشیمی
 شیمیایی

  ته نشین کننده ها–مخلوط کننده 

 بازده مرحله اي بالا
 مهار نسبتهاي بالاي حلال

 ظرفیت بالا
 انعطاف پذیري خوب

 افزایش مقیاس قابل اطمینان
 مهار مایع هاي با گرانروي بالا

 پتروشیمی
 هسته اي
 ساخت کود

رژيمتالو  

 ستون هاي ضربه اي
 

 تعداد واحد هاي تئوري کم
 امکان مراحل زیاد

 نداشتن قطعه ي متحرك داخلی

 هسته اي
 پتروشیمی
 متالورژي

 ستون هاي همزن دار

 ظرفیت منطقی
 تعداد واحد هاي تئوري منطقی

 امکان مراحل زیاد
 هزینه ساختاري منطقی

 هزینه عملیاتی و نگهداري کم

 پتروشیمی
 متالورژي
 دارویی

 ساخت کود
 


