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 بسمه تعالی

 مقدمه

ی محلولی است که همه خصوصیات فیزیکی و شیمیای ،فاز ترکیببوده و  انتقال یک ماده حل شده از یک فاز به فاز دیگر استخراج یعنی

یکی ) تمایع اسیا محلول دیگر قابل تمیز باشد. مثلا آب و نفت شامل دو فاز  در سرتاسر آن یکسان بوده و به طور آشکارا از ترکیب و

 .)یکی فاز مایع آب قند و دیگری فاز جامد قند ته نشین شده(مخلوط فوق اشباع آب قند شامل دو فاز است ( و یا آب فاز نفت و دیگری فاز

وارد فاز  در مخلوط اولیه ماده حل شده )یا مخلوط(، فازیک  هب ،با اضتافه شتدن حلال مناستب و غیرقابل اختلاط    ،در عمل استتخراج 

اولیه جدا می شتود  به شترط اینکه قابلیت انحلال ماده حل شتده در فاز دوم بیشتتر از فاز اول      فازدوم می شتود ) حلال جدید( و از  

انتقال یک جسم از  مانند تهیه چای. گوییم مایع می-دای از فاز جامد به داخل فاز مایع استخراج شود، استخراج را جاماگر ماده. باشد

  یع است.ما-یند. حذف ید از آب به وسیله تتراکلرید کربن نمونه ای از استخراج مایعمایع گو -فاز مایع به مایع دیگر را استخراج مایع

گیرد و برای خالص سازی بسیاری از ترکیبات حاصل از واکنش و بسیار مورد استفاده قرار می استت ای روش نستبتا ستاده   ،استتخراج 

ر یا استخراج شک، گل ها ،هاهای مواد غذایی از دانهاستخراج اسانسیا پوست گیاهان و  های شیمیایی و استخراج الکالوییدها از برگ و

آلی و غیرآلی به صتتورت یک مخلوط در فاز جامد موجود  مواد زیستتی، و  مواد غذایی در بستتیاری از نیشتکر و ... استتتفاده می شتتود. 

توان از تماس فاز جامد با حلال مایع باشتتتند. برای جداستتتازی یک جزب مالوب یا خارج کردن یک جزب نامالوب از فاز جامد میمی

وقتی که دو فاز با هم در تماس هستند یک یا چند جزب حل شونده تمایل دارند از فاز جامد به فاز مایع نفوذ کنند که . استتفاده نمود 

 -آیند استخراج جامدمایع یا لیچینگ نام دارد. در فر -آید. این جداسازی استخراج جامددر نتیجه یک جداسازی بین اجزاب بوجود می

 .شود به فرآیند اصالاحاً شستشو گویندمایع وقتی جزب نامالوب توسط حلال آب از فاز جامد جدا می

 :مایع در صنایع غذایی و زیستی -فرآیند استخراج جامد

ز که بسیار حائ فرآیند شوند. یکمایع از مواد خام جداسازی می -صولات توسط فرآیند استخراج جامددر صنایع غذایی بسیاری از مح

، بآهای آلی همچون های نباتی حلالقندندر قند توسط آب گرم است. همچنین در تولید غباشد فرآیند جداسازی قند از چاهمیت می

پنبه  یهاآفتابگردان، دانه یهاکرچک، دانه یهاموجود در بادام زمینی، سویا، کتان، دانه قندشوند تا بتوان استون و یا اتر استفاده می

ول مثال معم کهشوند مایع از ریشه یا ساقه گیاهان استخراج می -را جدا کرد. در صنایع دارویی بسیاری از داروها توسط استخراج جامد

 باشد. آن استخراج قهوه و همچنین درست کردن نوشیدنی چای از چای خشک می
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 :مایع برای مواد آلی و غیرآلی -فرآیند استخراج جامد

گیرد. فلزات سودمند معمولاً با درصد پایین در مایع به طور وسیعی در صنایع فلزات مورد استفاده قرار می -فرآیند استخراج جامد

شوند. نمک مس موجود در سنگ معدن توسط اند که توسط یک حلال از این مواد استخراج میمخلوطی از مواد نامالوب قرار گرفته

یژن از اکس -آمونیاک-و نیکل توسط حلال اسید سولفوریکشود. نمک کبالت ی آمونیاکی استخراج میهااسید سولفوریک و محلول

 .شودشود و طلا توسط محلول سیانید سدیم از سنگ معدن آن استخراج میسنگ معدن استخراج می

 مایع -سازي جامد براي استخراج جامدآماده

 :مواد آلی و غیر آلی -3

سازی فاز جامد به نحوه پراکنده بودن جزب مالوب در فاز جامد، غلظت آماده .باشدمیشرایط آن  وابسته بهسازی فاز جامد بشدت آماده

در صورتی که جزب مالوب توسط یک لایه غیرقابل . جزب مالوب در فاز جامد و طبیعت فاز جامد از نظر نفوذ حلال در آن بستگی دارد

غیرقابل نفوذ عبور داده شود تا بتواند جزب مالوب را در خود حل کند. برای این منظور از خرد نفوذ احاطه شده باشد حلال باید از لایه 

شود. با این عمل جزب مالوب بیشتر در معرض حلال قرار گرفته و فرآیند استخراج را بسیار سریعتر کردن فاز جامد کمک گرفته می

. در این حالت استفاده تاثیر زیادی ندارده شده باشد خرد کردن فاز جامد نماید. در صورتی که جزب مالوب در همه فاز جامد گستردمی

 .باشداز یک حلال متفاوت برای حل کردن مواد دیگر و بالا بردن غلظت جزب مالوب موثر می

 ی:مواد گیاهی و حیوان -2

زیرا وجود  .تتر اساستخراج این مواد پاییناند بنابراین به مراتب سرعت مواد زیستی )بیولوژیکی( معمولاً در ساختار سلولی قرار گرفته

های کوچک، مقاومتی برای نفوذ خواهند بود و خردکردن مواد اولیه تا حد بزرگتر از سلول هیچگونه تاثیری بر استخراج جزب سلول

یابد و استخراج  شود تا مسیر نفوذ حلال آب کاهشندر قند خرد میغمثلاً چ .مالوب نخواهد داشت. اما در گیاهان این طور نیست

تر شود. در استخراج مواد دارویی از ریشه، ساقه و برگ گیاهان معمولاً خشک کردن مواد اولیه قبل از استخراج بسیار موثر خواهد سریع

نیز خرد کردن یا  مانند سویا یقندها از دانه قندکند. در استخراج تر نفوذ میبود چون باعث شکاف خوردن پرزها شده و حلال راحت

حتی مقداری از آن بدون حضور حلال و به  گیرد وجزب مالوب راحتتر در معرض حلال قرار می باشد زیراها موثر میله کردن این دانه

 .شودصورت مستقیم خارج می

 مایع -سرعت استخراج جامد

 شود. زیر انجام میدر استخراج جزب مالوب از درون فاز جامد توسط حلال مایع به طور کلی مراحل 

 کند.جزب حلال از توده حلال تا ساح جامد نفوذ می  -3

 کند.جزب حلال در جسم جامد نفوذ می  -2

 شود.شونده در حلال حل میجزب حل  -1

 کنند.حلال و جزب حل شده از درون جسم جامد تا ساح جسم جامد نفوذ می  -4

 کند. جزب حل شده از ساح جامد تا توده حلال نفوذ می -5
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نظر گرفتن همه این مراحل باعث پیچیدگی معادله سرعت استخراج خواهد شد. در حالت کلی سرعت نفوذ حلال از توده حلال تا در 

تواند سریع یا کند باشد. در هر حال هر کدام از مراحل بالا ساح جامد به حد کافی سریع است در حالی که نفوذ حلال در جامد می

کننده سرعت استخراج است. به محض اینکه حلال با جسم جامد کنترل شند و کمترین سرعتبادارای سرعت مخصوص به خود می

تواند حل شدن فیزیکی ساده یا یک استخراج جزب حل شونده در حلال می د.رسانتماس داده شود حلال خود را به ساح جامد می

ی در مورد آنها کم است. معمولاً سرعت نفوذ حلال از های حل شدن بسیار متفاوت هستند و دانش کلواکنش شیمیایی باشد. مکانیسم

کننده سرعت سرعت نفوذ حل شونده از درون جسم جامد به ساح جامد کنترلو ساح جامد به درون جسم جامد و یا بالعکس 

نفوذ  ه اینباشند که تابع عوامل مختلفی هستند. داشتن فضای خالی و متخلخل باعث افزایش سرعت نفوذ خواهد شد کاستخراج می

ها ستهشوند که در این هها شکافته میندر قند، یک پنجم هستهغدر استخراج قند از چمثلا شود. بر مبنای ضریب نفوذ موثر تعریف می

اند(، حلال باید نفوذ کند و حل شونده را در خود حل کند ها )که شکافته نشدهباشد. در بقیه سلولاستخراج به صورت شستشو می

توان به سادگی برحسب ضریب نفوذ موثر بیان کرد. در در عملیات استخراج دو مکانیسم وجود دارد که این استخراج را نمی بنابراین

شوند. برای استخراج بهتر باید آنها را خرد و له کرد که در این صورت نفوذ حل شونده ها به طور موثر استخراج نمیسویا همه قسمت

مقاومت انتقال جرم نفوذ حل شونده از ساح جسم جامد به توده . باشدجامد به راحتی قابل محاسبه نمیاز درون فاز جامد به ساح 

 .حلال معمولاً در مقایسه با نفوذ آن در جسم جامد بسیار کم است

 مایع -عملياتی استخراج جامد يهاروش

شوند. عملیات استخراج به صورت دامه شرح داده میمایع که معمول هستند در ا -های عملیاتی برای استخراج جامدتعدادی از روش

بندی دیگر عملیات به صورت تماس دیفرانسیلی یا به صورت تعدادی مراحل شود. در یک تقسیمپیوسته یا به صورت ناپیوسته انجام می

این  در. شودت استفاده میمایع درجا معروف اس-گردد. در صنایع معدنی از سیستم ناپیوسته که به استخراج جامدتعادلی انجام می

کنند. در روش دیگر سیستم حلال در تماس با فاز جامد قرار گرفته و سپس توسط صاف کردن، حلال و فاز جامد را از هم جدا می

در یک روش دیگر جامد خرد شده در یک بستر قرار  .شودمایع استخراج شده دوباره توسط پمپ روی فاز جامد خرد شده ریخته می

در این حالت نباید جامد خرد شده ریز باشد چون جلوی حرکت سیال را خواهد گرفت و  د.کنگرفته و حلال مایع روی آن حرکت می

ه، مجموعه استخراج شود که به این مجموعاند برای استخراج استفاده میگاهی اوقات از چندین تانک که به صورت سری قرار گرفته

 تواند به صورت غیرمستقیم با فاز جامد حرکت کند.حلال می. شودگفته می

 مایع -دستگاه استخراج جامدشرح 

کلی دارای یک برج پرشده، یک مخزن برای قرار  طورطراحی و ساخته شده است. به چغندر قند، از قنداین دستگاه برای استخراج 

 باشد. یک هیتر برای تنظیم دمای حلال می دادن جامد، یک تابلو فرمان و

 : بر روی تابلو فرمان دستگاه اجزای زیر نصب شده است.تابلو فرمان

 باشد.دستگاه میبرج تقایر و هیتر تنظیم دمای حلال  که مربوط به هیتر 3و  0کلید  دو -3

توان توان یوم مته برج است که به وسیله این ولر و مربوط به هیت شتهترین بخش تابلو فرمان قرار داوم کوچک که در پایینیک ول -2

 هیتر ته برج را تنظیم نمود.
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تنظیم شده است.  320شود. و دقت شود ماکسیمم دمای هیتر بر روی دمای هیتر نشان داده میدر سمت چپ تابلو فرمان  -1

 تبخیر شود. آبرسد. حلال می 30رود زمانیکه دما به همچنین انتظار می

دمای  MDی توان با فشار دادن دکمهمی که نصب شدهدهنده دما نمایش یکبر روی تابلو فرمان دستگاه ل: دمای حلاتنظیم  -4

 باشد.درجه برای این منظور مناسب می 50تا  45گرم را تنظیم کرد. دمای حلال پیش 

ز البته استفاده یا عدم استفاده ااجکتور: یک اجکتور جهت افزایش سرعت کار دستگاه با حلال مایع روی دستگاه نصب شده است.  -5

 این اجکتور در طول آزمایشات اختیاری است.

 ( را از مواد شیمیایی به طور کامل خالی نمایید.مخزن استخراجمخزن و ستون، حتما پس از انجام آزمایش دستگاه ): 1هشدار 

 ه را از پریز برق بکشید.پس از انجام آزمایش حتما دستگاه را خاموش کرده، دو پایه برق دستگا: 2هشدار 

دو هیتر قرار دارد که حتما این دو مخزن باید به حدی  ،ای سمت راست دستگاهور برج تقایر و مخزن شیشهآدر جوش :3 هشدار

ور باشند. هیتر سمت راست برای تنظیم دمای حلالی که برروی طور کامل در مایع غوطههای حرارتی به لماناته باشد که داش آب

 .، تعبیه شده استریزددر مخزن استخراج میو جامد قرار داده شده 

 جریان آب متصل به دستگاه را از شیر آب ببندید.: 4هشدار 

سمت چپ مخزن  . درشودت استخراج پیوسته استفاده میای تعبیه شده است که در حالدر سمت راست دستگاه یک مخزن شیشه

به طور کلی  در زیر مخزن استخراج، بر روی یک چهارراهه قرار دارد. 2V-3V-4Vکسله قرار گرفته و شیرهای استخراج مسیرهای سو

خار ب سپسشود، میمحلول تبخیر  جوشد ودر دیگ می قندو  آبن منظور محلول بدی .شودسازی میخالص محلول در برج تقایر ابتدا

 .شودمیمسیر وارد محلول مایع شده و میعان  شود. در کندانسور بخارشده وارد کندانسور میر از ستون پرحاصل با گذ

در  شود.باز باشد محصول وارد کندانسور دوم می 12V  شود. اگر شیر محصولباز باشد که محلول رفلاکس می 11V اگر شیر رفلاکس

توان رسد که می می 8V در صورتی که شیر محصول باز باشد، در ادامه محصول به شیر شود.می غیر اینصورت محصول در مخزن جمع

 یا مخزن ذخیره نمود. محصول را وارد فرایند استخراج ،یروسیله این شبه

دمای آن  شود ووارد هیتر می آبدر صورت بسته بودن، شود. می ذخیره حلال باز باشد محصول تقایر شده وارد مخزن 8Vاگر شیر 

ریزد. بدین خارج شده و بر روی جامد می از بالای هیتر آبحلال  در ادامه رسد.)تنظیم شده بر روی تابلو فرمان( می نظربه دمای مورد

اب حالت سرریز را انتخ یا پیوسته و ،توان مسیر سوکسلهیند موردنظر میآسپس بسته به فر ،در خود حل کرده را جامد قند ترتیب

 کرد.

به مخزن  شود و از ورود مایعدستگاه در ابتدای کار باید هواگیری شود، زیرا هوا در بالای مخزن تنظیم دمای مایع جمع میاین 

از مخزن  آبدقیقه باز نموده تا مایع  1تا  2( را 8Vآوری )شیر برای رفع مشکل باید شیر بالای مخزن جمع کند.استخراج جلوگیری می

را بسته و طبق مراحل زیر آزمایشات را انجام  8Vآوری شود و سیستم هواگیری گردد. سپس شیر خزن جمعتنظیم دمای مایع، وارد م

 دهید.

 شود.نامگذاری شیرها و اجزای دستگاه مشاهده می صفحه بعد،در نمودار 
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 حالت پیوستهاستخراج : 1 زمایشآ

 مرحله اول 

های موجود برروی مخزن استخراج را که کلاهک مشکی پیچرا بسته نگه دارید.  3Vو  4V را باز و شیرهای  2V و  5V ابتدا شیرهای  (3

( دیگبه داخل برج تقایر ) آببه در آن بریزد. این را  آبلیتر  4.5و  سمت عقب کمی حرکت دهیدرا باز کرده و درپوش را به دارند

 د.شومی هدایت

متر میلی 2و از طرفی خردترین ذره نباید از قار باشد شده  خردحتما  الامکانها حتیدانهدقت نمایید که  و را خرد کنید چغندر قند (2

 را بیرون بیاورید. مخزن استخراجتوری فلزی موجود داخل نماید(. ناز صافی عبور  تا)بهتر است خیلی ریز نشود  تر باشدکوچک

گیری ها را اندازهدانهوزن توری و  دقت صدم گرم، دوباره بانمایید و  پر خرد شده چغندر قندرا از توری ابتدا توری را وزن کرده و  (1

 ب شهری را به کندانسور وصل نموده و دستگاه را فعال نمایید.ا در محل خود قرار داده و درپوش آن را با دقت ببندید. آنمایید. توری ر

کس صورت مقدار کمی شیر رفلادر غیر اینید، ببندن را کامل د نیازی به رفلاکس نداشته و شیر آایرا تازه ریخته آبدر صورتی که  (4

تنظیم نمایید در صورتی که سیستم زیاد کف کند  30ور را آتر گردد. دمای جوشو محصول خالصرا باز نمایید تا حلال رفلاکس شده 

ه جبه همین دلیل باید با تو بستگی دارد آبحل شده در  قندقرار دهید، تنظیم این دما مقدار  درجه 55مثلا حدود ) ان را کاهش دهید.

ارد و آبنمایید و اجازه دهید  شیر محصول را کامل باز (.به کف ایجاد شده و جلوگیری از حالت طغیان دستگاه، دمای آن تنظیم گردد

 کندانسور دوم شود.

استخراج  چغندر قندروی  بر آبدرجه تنظم نمایید. با جاری شدن  15وارد هیتر شود. دمای هیتر را برروی  آبببندید تا را  8V شیر (5

 شود.شروع می

وارد کرده است،  را در خود حل هادانه قندکه  آب را ببندید، 3Vرا باز کرده و شیر  6V( و زیر مخزن استخراج) 5V و 4V شیرهای (5

 دیگ بخار برسد.ای به ساح فلزی مخزن شیشهدر ستون تقایر،  آبتا ساح . این فرآیند را ادامه دهید شودوری میآمخزن جمع

)در هوای گرم( پهن  توان در آفتاب)در صورت نبودن آون( می را خارج نموده و با حرارت ملایم چغندر قنددرپوش را باز کرده  (3

 را از مخزن آبها را وزن کنید و تغییر جرم آن را محاسبه نمایید. حلال ها، آنآن تبخیر شود. پس از خشک شدن دانه آبنمود تا 

 گیری نمایید. حلال را سریع به برج برگردانید تا تبخیر نشود.خارج و حجم آن را اندازه (Receiver Vesselکننده ) آوریجمع

 

 مرحله دوم  

 گیری نمایید و آن را دوباره در مخزن استخراج قرار دهید. های خشک شده مرحله اول را اندازهوزن دانه (8

 گیری نمایید. را یکبار دیگر تکرار نموده و دوباره کاهش جرم را اندازه مراحل قبلی (9

 تکرار شود.مرحله دوم  مشابه در صورت وقت کافی مرحله سوم نیز (30

 شود. می زیرا باعث سوختگی هیتر ،تر باشدپایین بالایی هیتر مخزن جوش آوراز ساح  آبنباید ساح  هشدار:
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 کسلهسوحالت استخراج با  :2 زمایشآ

 تازه آماده کنید و در مخزن استخراج قرار دهید. خرد شده چغندر قند (3

را ببندید و دستگاه را فعال  6Vباز باشد،  2Vباید بسته و  5Vو  4Vرا انجام دهید. با این تفاوت که  3 همه مراحل آزمایش (2

 رابریزد و دمای هیتر،  چغندر قندروی  بر آبرفلاکس را کمی باز نموده اجازه دهید  نمایید، اجازه دهید تقایر شروع شود.

 طور خودکار خالیبه شود وقتی که این مخزن پر پرشود. آبتا مخزن استخراج از  درجه تنظیم نمایید. صبر کنید 15 روی بر

 شود.می

پس از خشک شدن، وزن  را خارج کرده و چغندر قندفاق بیفتد با اتمام این سه مرحله، بار سوکسله اتسه اجازه دهید که  (1

 ن را حساب نمایید.گیری نمایید و کاهش جرم آاندازه را هادانه

 شود.باز باشد تا حالت سوکسله انجام شود. در غیر اینصورت انجام نمی  7Vبسته و شیر  6Vتوجه: در حالت سوکسله، باید شیر 

 

 مایع -تاثیر دما بر استخراج جامدبررسی  :3 زمایشآ

را  3 زمایشآدرجه برسانید.  50درجه به  15دمای هیتر را از ده و در مخزن استخراج قرار دهید، تهیه نموچغندر قند خرد شده تازه 

 .را تعیین نمایید آببه  قندار انجام دهید و درصد انتقال فقط برای یک ب

 

  در حالت سرریز  قندبررسی درصد استخراج  :4 زمایشآ

 باز باشد.  4Vو  6Vبسته و شیر  2Vو  5Vانجام شود با این تفاوت که  3ماابق مرحله اول آزمایش آزمایش،  (3

ود و شیابد. سپس سر ریز میپرشدن مخزن استخراج فرایند ادامه میتا زد و تقریبا یروی جامد می ر بر آبدر این حالت نیز  (2

 شود.می آوریجمعد مخزن وار

ری آوموجود در مخزن جمع آبحلال  را اندازه بگیرید. سپس چغندر قندیند را انجام دهید و در نهایت جرم کم شده این فرآ  (1

 را اندازه گرفته و سریع حلال را به برج منتقل نمایید.

 

 5 زمایشآ

-زهرا اندا قندتکرار نمایید. این بار نیز سه بار سوکسله شدن را تکرار کنید و در نهایت جرم  آبدرجه  50مرحله سوکسله برای دمای 

 گیری نمایید.

 

 6آزمایش

کار کافی تکرار نمایید. برای این آبلیتر  4.5وری شود برای آپس از استخراج وارد مخزن جمع آبازمایش سوکسله را در حالی که 

 بسته باشد. V5, V3, V 2V ,6باز و  7Vو  4Vشیر  است
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 هاپرسش

 را رسم کنید. 3زمایش آنمودار تعادلی  -3

 استخراج شده را محاسبه نمایید. قندصد در هر مرحله در -2

 را بیان کنید.بر فرآیند استخراج تاثیر دما  -1

 سوکسله و پیوسته را مقایسه کنید.فرآیند استخراج به دو روش  -4

 ریز را مقایسه نمایید.سوکسله و حالت سرفرآیند استخراج به دو روش  -5

 قندو ضریب نفوذ  rشعاع دانه را  ور باشد.غوطه  آبمگن در سیال ی به شکل کاملا کروی و هقندفرض کنید که یک دانه  -5

 در نظر بگیرید. Dدر حلال را 

i.  ،د.آوریبدست در حلال  قندظت یک مدل ریاضی برای پروفایل غلبا این فرض که حلال اطراف دانه کاملا ساکن باشد 

ii.  ی را با ضریب نفوذ موثر قنددانه داخل در  قندپروفایل غلظتeffD .بدست آورید 

iii.  توصیف نمایید. ،باشد حرکت داشتهجریان های انتقال را در حالتی که اطراف دانه کروی مکانیزم 

 


