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 بسمه تعالی

 مقدمه:

 تقطی ر . باش د د تقطی ر م ی  ن  فرای هااجزای سازنده یک محلول وجود دارد که یکی از این روش برای جداسازی مختلفیهای وشر

ه ای مختل     ، اختلاف در نقطه ج وش هی دروکربن  که اساس آن استفاده می شود های نفتیبرش جداسازی فیزیکی بیشتر برای

 .ش ود می تبخیرتر باشد، زودتر  سبک چه هیدروکربناست و هر تر زیادباشد، نقطه جوش آن تر دروکربن سنگینهیهر چه  .است

 مایعات به کار می رود. دراین عمل مایع را به کمک حرارت تبخی ر م ی کنن د و    ترین روشی است که برای تخلیصتقطیر، معمول

 می آورند. ای متراکم می کنند و محصول تقطیر را بدستبخار مربوطه را در ظرف جداگانه

، میع ان بخ ار   ، س س  ر از طریق جوشاندن یک مخلوط م ایع . روش اول شامل تولید بخاشودمی تقطیر در عمل به دو روش انجام

دس تگاه تقطی ر ب از     ب ه  ،. در روش دوم قسمتی از بخار مایع شدهه شوددانبدون اینکه هیچ مایعی مجددا به محفظه تقطیر بازگرد

پیوس ته   توانن د گیرد. هر کدام از این روشها میقرار می ،رودکه به طرف مبرد می بخاری گردد و این مایع برگشتی در مجاورتمی

مانند و تقطیر ساده جسم را مانده تقطیر بجا میهای موجود در مایع اولیه فرار نباشند، در باقیچنانچه ناخالصی .یا ناپیوسته باشند

اگر فقط یک م اده ف رار ب وده و    . یر جزء به جزء مورد احتیاج خواهد بودها فرار باشند، تقطناخالصی کند. در صورتی کهخالص می

ای ج دا ک ردن ای ن م اده از     توان ب ر درجه( می 13های موجود در آن زیاد باشد )حدود جوش این ماده با ناخالصیاختلاف نقطه 

جوشی در مایعاتی استفاده می شود که نقطه از تقطیر ساده معمولا در جداسازی مخلوط  .ها از تقطیر ساده استفاده نمودناخالصی

بسیاری از ترکیبات آلی تجزیه می ش وند ودر دم ای ج وش     درجه 353  زیرا در دمای بالاتر از . درجه دارند 353تا  03محدوده 

 .هدر می رود زیادی از مایع در ضمن تقطیر درجه مقدار 03  کمتر از

ی فش ار بخ ار جزی     تباشد. بر اساس قانون رائولمی ایک از اجزا و کسر مولی آنه تابعی از فشار بخار هر یک مخلوط بخار کل فشار

آل با حاصلضرب فشار بخار در کسر مولی آن براب ر اس ت. بن ابراین در بخ ارموجود ب ر س ط        هیک ترکیب فرار در یک محلول اید

sat) با فشار جزیی )tP (فشار بخار کلبین  د. رابطهنیافت می شو ذرات کلیه اجزا شرکت کننده در محلول ،فرار محلول
iP)  کسر و

 :به صورت زیر است )iX (اجزا مولی

... d

sat

dc

sat

cb

sat

ba

sat

at XPXPXPXPP  

آن در  تقطیر بخار حاصل از ،از جز دیگر باشد بیشتر ییک جز دارای فشار بخار باشد که محلولی شامل دو ماده شیمیایی فرار اگر

 ( نمایی ساده از تقطیر نشان داده شده است. 3در شکل ) دارای درصد بیشتری از جسم فرارتر خواهد بود. ،مقایسه با مایع
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 : نمایی ساده از تقطیر ساده.1شکل 

  انواع تقطیر

 تقطیر ساده .1
 وجود ج ز غی ر ف رار ب ه     زیرافشار بخار مایع تنزل می یابد. ، فراری مانند شکر به مایع خالصی اضافه شودکه ناخالصی غیرهنگامی

مولکولهای جس م ف رار    ،هایی که در سط  مایع موجودندمولکول یعنی دیگر تمام .فرار را پایین می آورد مادهمقدار زیادی غلظت 

 :تقطیر ساده را می توان به دوصورت تعری  کرد. ترتیب قابلیت تبخیر مایع کم می شود نیستند و بدین

  غن ی از ج زء    حاص ل  بخار .ود تا بحال جوش درآیدش، مخلوط حرارت داده میروش تقطیردراین : مداومغیرتقطیر ساده

ت دری    گ ردد. ب ه  از سیستم تقطی ر خ ارج م ی    و پ  از عبور از کندانسورتبدیل به مایع شدهکه  باشدمیسبک مخلوط 

ه ر لحظ ه از    در ،این ترتیب رود. بهبالا میآن  نقطه جوش و شودمانده زیاد میظت جزء سنگین مخلوط در مایع باقیغل

 .دکنل و مایع باقی مانده تغییر میترکیب فازبخار حاص، عمل تقطیر

 کنن ده گ رم   ، در گ رم زم ان  بطور مداوم با مقدار ثاب ت در واح د   )خوراک(، مخلوط اولیه این روشدر: تقطیر ساده مداوم

مخلوط بخ ار از ج زء س نگین     ، جزء سبکقطیرستون ت بهمحض ورود  و به ا مقداری از آن بصورت بخار درآیدشود تمی

جزء سنگین نی ز   .آیدمایع در می به صورت گردد و بعد از عبور از کندانسورشود واز بالای ستون تقطیر خارج میجدا می

جزء سنگین و ج زء س نگین نی ز     مقداری حاوی که همیشه جزء سبک شود. قابل ذکر استاز ته ستون تقطیر خارج می

 .سبک است مقداری از جزء حاوی
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 (تقطیر تبخیر آنی )ناگهانی .2

)از سبک به  وزن مولکولیترتیب ه ب اجزای تشکیل دهنده آن ،شود می دادهمحلول چند جزئی مانند نفت خام حرارت  وقتی

این خاصیت،  گردد. با توجه بهمی مایع تر دیرترسبک ءجز شود،می سرد  حاصلشود. برعک  وقتی بخارزودتر بخار می سنگین(

-داده می ، نفت خام حرارت. در این روشود، تقطیر نمشودفته میگ "تقطیر آنی"آن  نفت خام را به روش دیگری که به توانمی

مایع  به ترتیب وزن مولکولی اجزا بخار،با سرد کردن  .گرددمیاجزای آن تبدیل به بخار  سس  با کاهش ناگهانی فشار و شود

 .ادامه داردخام از هم  اجزای نفتجداسازی کامل  تا . این فرآیندگرددد، زودتر مایع میتر باشگینسنزیی جیعنی هرچه . شوندمی

 تقطیر در خلا .3

مقاومت این ممکن است  یدارد، و از طرف زیادیباتوجه به اینکه نقطه جوش مواد سنگین نفتی نسبتا بالاست و نیاز به دما وانرژی 

در شود. در این صورت مواد استفاده می نسبی رای جداکردن آنها از خلا، لذا بشوندباشد و تجزیه  کم مواد در مقابل حرارت بالا

 دارد و همچنینانرژی و دمای کمتر نیاز  به خلا تقطیر درپ  آیند. به جوش می تر از نقطه جوش معمولی خوددمای پایین

تقطیر جزء به جزء و هم  شود. یعنی هم، از خلا استفاده میطیرر عمل تقدر بیشتر موارد د شوند. امروزهها تجزیه نمیمولکول

 .دهندتقطیر آنی را در خلا انجام می

 تقطیر به کمک بخار آب .4

آنکه  و بدونکنند دستگاه تقطیر وارد می بهبخار آب را باشد. در این روش استفاده از بخار آب می ،تقطیر هایروشدیگر از  یکی

شود که در نقطه زمانی انجام می معمولا فرآیندشوند. این تبخیر می ایجاد گردد، اجزای نفت خام در درجه حرارت کمتری خلا

به کمک  غالبا د.گردنمی  به همراه بخار آب از مخلوط جدا و در نتیجه این اجزاجوش آب، فشار بخار اجزای جدا شونده بالا باشد 

 قابل اختلاط هستند تفکیک ود یا تقریبا با آن غیرشونکه با آب مخلوط نمیبات آلی فراری راتقطیر با بخار آب می توان ترکی

قابل امتزاج در صورتی یک مخلوط غیر عمل تقطیر آلی با هم تقطیر می شوند. ترکیب یص کرد. در این روش مخلوط آب وتخل

 .شودآب نامیده می تقطیر با بخار ،که یکی از اجزا آب باشد
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 آزئوتروپیتقطیر  .5

، با جداسازی مخلوط اولیه .شوداستفاده می این روش تقطیر معمولا در مواردی که نقطه جوش اجزاء مخلوط بهم نزدیک باشند از

تقطیر یا ته  پذیر است. آزئوتروپ محصولامکان دهداز اجزای کلیدی، آزئوتوپ تشکیل می افزایش یک حلال خاص که با یکی

، ماده افزوده شده آزئوتروپی با نقطه جوش پایین معمولاند. نکجدا می د حلال و جزء کلیدی را ازهمو بع باشدمیمانده ستون 

خوراک است، اما نسبت اجزای کلیدی  اجزایهمه گویند. آزئوتروپ اغلب شامل می شکننده دهد که به آن آزئوتروپمی تشکیل

 ست.بیشتر ا به سایر اجزای خوراک خیلی متفاوت بوده و

 استخراجی تقطیر .6

دلیل تشکیل  آل باشد بهمخلوط ایدهحتی اگر وتقطیر ساده مشکل  روشاجزای با نقطه جوش تقریبا یکسان از  جداسازی

تغییر  برای چنین سیستم هایی با افزایش یک جزء سوم به مخلوط که باعث .، جداسازی کامل آنها غیرممکن استآزئوتروپ

قابلیت حل  ،اید مایعی با نقطه جوش بالا باشدشده ب شود. جزء افزودهجداسازی ممکن میشود، فراریت نسبی ترکیبات اولیه می

 میایی به یکی از آنها شبیه باشد.را داشته و از لحاظ شی شدن در هر دو جزء کلیدی

 تقطیر جزء به جزء .7

ء به جزء از توان با فرایند تقطیر جزمی کنند،پیروی می تفرار را که از قانون رائولماده محلول شامل دو یا چند  یک سازنده اجزای

با  اجزای سازنده آن است و سهم هر جزء برابر فشارهای جزئی فشار بخار محلول برابر با مجموع ،تن رائولوهم جدا کرد. طبق قان

خارج  در بخاری که A غلظت ،Bو  A ص است. درتقطیر محلولی ازلجزء در فشار بخار آن در حالت خا یک حاصلضرب کسر مولی

اجزا در بخار و مایع دائما  ، ترکیب درصدی مانده است. با ادامه عمل تقطیربیش از غلظت آن در مایع باق شود،شده و مایع می

شود و از تقطیر مجدد ل میشدن بخار حاص جمع آوری مایعی که از سرد عمومیت دارد. با طانق تمامدر  نکته کند و اینتغییر می

 ،سهولت برای د.صورتی واقعا خالص بدست آور توان اجزای سازنده مخلوط اصلی را به، سرانجام میاین عملپی در پی  آن و تکرار

ل به محلولی آمحلول ایدهم. گیریباشند در نظر می  Sو R فرار ءآل دو تایی را که محتوی دو جزایده هایدر اینجا فقط محلول

 گرچه فقط محلول های غیر متجان  باشد.جان  مشابه با اثرات بین مولکولمت هایشود که در آن اثرات بین مولکولاطلاق می

 .آل نزدیک هستندی ایدهاهآلی به محلول هایولی بسیاری از محلول ،کنندپیروی می تال به طور کامل از قانون رائولایده های
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 آلمحلول های غیر ایده ءبه جزء طیر جزتق .8

وجود دارد که نحوه های بسیاری نمونه ولی ،کنندال عمل میهای ایدهبه صورت محلول های یکنواخت مایعبیشتر مخلوط رچهگ

 انحراف .کنندورت یکدیگر به طور یکسان عمل نمیمتجان  در مجاهای غیرمولکول، هادر این محلول آل نیست.عمل آنها ایده

 .گیردبه دو روش انجام می تحاصل از قانون رائول

انحراف مثبت دارند.  شود کهگفته می و سازندفشار بخار پیش بینی شده ظاهر می بیشتری از یبخار ارها فشبعضی از محلول

در انحراف  .انحراف منفی نشان می دهند و می توان گفت کنندمی بعضی دیگر فشار بخار کمتری از فشار پیش بینی شده آشکار

های مشابه یک جز است و در مولکول تر از نیروی جاذبه بینسازنده ضعی  ءهای مختل  دو جزجاذبه بین مولکول نیروی ،مثبت

 شود که فرارتر است. بنابراینخالصی می ءبزرگتر از فشار بخار جز ءنتیجه در حدود ترکیب درصد معینی فشار بخارمشترک دو جز

مخلوطی که در این  خالص دارند. ءو جزاز د هایی که ترکیب درصد آنها در این حدود باشد درجه جوش کمتری از هر یکمخلوط

ترکیب  این مخلوط نقطه جوش ثابتی دارد زیرا سوم در نظر گرفته شود. ءبه صورت جز حداقل درجه جوشش را دارد باید ،حدود

ا آزئوتروپ بچنین مخلوطی را آزئوتروپ یا مخلوط  درصد بخاری که در تعادل با مایع است با ترکیب درصد خود مایع برابراست.

بلکه جزیی که ترکیب ، خالص به دست نمی آید ، محصولهااین مخلوط ءبه جز ءر جزاز تقطی د.نامنجوشش مینیمم مینقطه 

نیروی جاذبه بین مولکولهای  تدر انحراف منفی از قانون رائول .شوددرصد آن از ترکیب درصد آزئوتروپ بیشتر باشد تولید می

ترکیب درصد معینی فشار بخار در  در نتیجه است و ،های مشابه یک جزقویتر از نیروی جاذبه بین مولکول ءدو جز مختل 

هایی که ترکیب درصد آنها در این حدود بنابراین مخلوط که فرارتر است. شودمی یخالص ءکمتر از فشار بخار جز ءجزمشترک دو 

در اینجا ترکیب درصد به  دارد در درجه حرارت بالاتری میجوشند.خالصی که نقطه جوش بیشتری  ءحتی نسبت به جز، باشد

هایی که ترکیب درصدی غیر محلول ءبه جز ءشود. تقطیر جزیمم مربوط میزماک تروپ با جوششوجود دارد که به آزئوخصوصی 

 .بیشتر باشداز آزئوتروپ  شود که ترکیب درصد آنمی یباعث خروج جزیی مخلوط، ترکیب درصد آزئوتروپ دارند از

 ءبه جز ءجز ستونهای تقطیر

-ها مسیر عمودی را به وجود میاین ستون. استوجود ممشابهی  هایویژگیتمام آنها ولی در  ،ها انواع متعددی داردستون این

دستگاه تقطیر ساده  ای از مسیر. این مسیر به مقدار قابل ملاحظهتقطیر به مبرد از آن بگذرد آورند که باید بخار در انتقال از ظرف

چنان چه قسمت پایین این  شود.اری از بخار متراکم میمقد ،ستون تر است. هنگام انتقال بخار از ظرف تقطیر به بالایطویل

-حالی که به پایین ستون میمایع متراکم شده و در ،داری شودلای آن در درجه حرارت بیشتری نگهقسمت با ستون نسبت به
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 ،شوداصل میح دد مایع متراکم شدهجهمراه بخاری که از تبخیر م ،بخارمتراکم نشده .شودزیی تبخیر مییزد دوباره به طور جر

ود وج به طوریکه در هر یک از مراحل فاز بخاری که به ،تقطیر مجدد مایع می شود این اعمال باعث. دنمی رو داخل ستون بالا در

در مقایسه با بخاری که با آن در ، پایین ستون می ریزد ای که بهمتراکم شدهماده  تر می شود.فرارتر غنی ءمی آید نسبت به جز

ال بین فازهای مایع و در شرایط ایده. ی که فراریت کمتری دارد غنی تر می شودئجز به مراحل نسبت در هر یک از ،تماس است

 فرارتر تشکیل می شود و فاز مایع پایینی ءمل از جزبالایی تقریبا به طور کا شود و فاز بخارر در سراسر ستون تعادل برقرار میبخا

 :جاد این حالت لازم است عبارتندمهم ترین شرایطی که برای ای .شودتر میی که فراریت کمتری دارد غنیئنسبت به جز

  وجود داشته باشد. تماس کامل و مداوم بین فازهای بخار و مایع در ستونباید 

 کافی باشد. طول ستون 

جوش دارند به طور  کمی در نقطه می توان با یک ستون طویل ترکیباتی که اختلاف وجود داشته باشددو شرط این  چنانچه

 ترین راهو اختلاف نقاط جوش اجزا با هم نسبت عک  دارند. معمول نیازورد م زیرا طول ستون ،رضایت بخش از هم جدا کرد

های فلزی به اشکال مانند شیشه یا سرامیک یا تکه داری ماده بی اثرس لازم بین فازهای مایع آن است که ستون با مقاایجاد تم

مایع و بخار آن  از راه های بسیار موثر ایجاد این تماس بین دیگر پر شود. یکی ،دنرا فراهم می کن مختل  که سط  تماس وسیعی

این عمل نسبت به ستون های پر  .رودداخل ستون بچرخد به کار  است که نوار چرخانی از فلز یا تفلون که با سرعت زیادی در

مقدار  ،دارد )منظور از این نگه داریاین مزیت را دارد که ماده کمی را در داخل ستون نگاه می ،قدرت مشابهی دارند شده ای که

 .(تعادل در داخل ستون لازم است مایع و بخاری است که برای حفظ شرایط

 تقطیر با مایع برگشتی .9

صورت محصول خارج شده و قسمت زیادی به داخل  ، بعد از میعان بهتی از بخارات حاصله در بالای برجقسم ،این روش تقطیردر

شود قرار داده می به مایع برگشتی موسوم است. مایع برگشتی با بخارات در حال صعود در تماس این مایع .شودبرج برگردانده می

مایعات در داخل برج در نقطه جوش خود هستند، لذا در هر تماس  هو انتقال حرارت  صورت گیرد. از آنجا ک جرمتا انتقال 

، بخاری اشباع از هاوعه این تماسمنهایی مج نتیجه .شودبخار، تبدیل به مایع و قسمتی از مایع نیز تبدیل به بخار می مقداری از

فاده از برگشتی با است باشد. در تقطیر با مایعمیمایعی اشباع از مواد نفتی با نقطه جوش زیاد  با نقطه جوش کم و هاهیدروکربن

هر درجه خلوص تولید کرد، مشروط بر اینکه به مقدار کافی مایع برگشتی و  توان محصولات مورد نیاز را با، میتماس بخار و مایع

تغییر دهیم. لازم به  توانیم درجه خلوص رامی های داخل برجدر برج موجود باشد. بوسیله مایع برگشتی یا تعداد سینی سینی
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دوباره به صورت  خواهد شد. چون تمام مایع برگشتی بایدانرژی  مصرف مایع برگشتی باعث افزایش توضی  است که ازدیاد مقدار

، به جای ازدیاد مایع ی بدست آوردن خلوص بیشتر محصولاتبرا شود، سعی میامروزه به علت گرانی سوخت .بخار تبدیل شود

درصد  ابتدا مایع برگشتی را صد ،اندازی سیستمهنگام راه های تقطیر استفاده شود. درهای بیشتری در برجسینی از ،برگشتی

 د.رتیب دستگاه تنظیم شوکنند تا به این تکنند و به صورت محصول خارج میمی انتخاب کرده و بعد مرتبا این درصد را کم

   انواع مایع برگشتی

شود. مقدار گرمای می مایع برگشتی با درجه حرارتی کمتر از دمای بالای برج تقطیر برگرداندهنوع  این د:مایع برگشتی سر

 .مورد نیاز برای رساندن دمای مایع به دمای بالای برج است ، برابر با مجموع گرمای نهان و گرمای مخصوصگرفته شده

 .گیردارات خروجی برج مورد استفاده قرار میمایع برگشتی گرم با درجه حرارتی برابر با دمای بخ م:مایع برگشتی گر

های بالا تا پایین در حرکت است، مایع برگشتی داخل برج را که از سینی های برگشتیجموع تمام مایعم ی:مایع برگشتی داخل

دمایی بین طبق تعری  اختلاف اصولا  باشد. چونگویند. مایع برگشتی داخلی و گرم فقط قادر به جذب گرمای نهان می داخلی

 .در حال تماس وجود ندارد و مایع بخار

شود. بلکه فقط گرمای مخصوص معادل با اختلاف دمای حاصل از ، تبخیرنمیاین نوع مایع برگشتی :مایع برگشت دورانی

تی کمتر به کند. این مایع برگشتی با دمای زیاد از برج خارج شده و بعداز سرد شدن با درجه حراراز برج خارج می دوران خود را

جانبی هم  شود و مایع برگشتیهای میانی یا درونی برج بکار گرفته میقسمت برگشتی در گردد. معمولا این نوع مایعبرج برمی

 .، تقلیل حجم بخارات موجود دربرج استشود. اثر عمده این روشخوانده می

  نسبت مایع برگشتی

گویند. از آنجا که  یا رفلاک  برج را نسبت مایع برگشتی بالایخروجی از محصول  به نسبت برج حجم مایع برگشتی به داخل

مایع برگشتی بالای برج به محصول  ، عملا نسبتهالذا در پالایشگاه ،داخلی نیاز به محاسبات دقیق داردبرگشتی  محاسبه مایع

 .برندمی بالایی را به عنوان نسبت مایع برگشتی بکار
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 شرح دستگاه

 :دستگاهاجزای 

پوش سفید رنگ روی دارد. برای پر کردن این مخزن در لیتر قرار 33در پایین دستگاه یک جوش آورنده از جن  استیل به حجم 

های ساعت بگردانید و پ  از پر کردن مخزن دوباره آنرا ببندید و سفت کنید. برای تخلی ه ای ن مخ زن    آنرا در خلاف جهت عقربه

 را باز کنید. زیر مخزن رشیبعد از سرد شدن دستگاه، 

 این مخزن از جن  شیشه و ب ه حج م   مخزن محصول پایین برج قراردارد. ،در سمت راست جوش آورنده و در پایین ترین قسمت

 لیتر می باشد. 5

یک مخزن دیگر قرار دارد که مخزن اصلی خوراک می باشد. این مخزن در زمانی که برج به ص ورت پیوس ته    ،در بالای این مخزن

لیتر قرار دارد که مخ زن محص ول ب الای     5گیرد. در بالای این مخزن یک مخزن دیگر به حجم کند مورد استفاده قرار میکار می

ای قرار گرفته که در بین آن شش ع دد س ینی غرب الی ق رار گرفت ه      برج نام دارد. در بالای مخزن جوش آورنده یک ستون شیشه

 .دنی دقیق قرار دارد که دمای سیال روی سینی را نمایش می دهیسینی یک سنسور دما هر ششاست. بر روی 

داخل ی ک  بخار پ  از وارد شدن به کندانسور چگالیده شده و به  نصب شده است.کندانسور استیل  ،ایبالاتر از این ستون شیشه

باشد. سس  درصد رفلاک  تعیین خواهد کرد که چه مقدار از ای ن  کننده فاز میشود که یک نوع جدامخزن نیم لیتری ریخته می

سیال دوباره به ستون برگردد و چه مقدار از این سیال به مخزن محصول بالای برج جاری شود اگر شیر رفلاک  خاموش باشد ب ا  

 شود.سیال داخل جداساز به مخزن محصول بالای برج جاری می 01Vباز کردن شیر 

به ترتی ب ب رای تخلی ه مخ ازن. محص ول       4V-8V-9V(. شیرهای 3V)ک شیر برای نمونه گیری قرار دارد ساز یدر زیر مخزن جدا

 شود.بالای برج، خوراک و محصول پایین برج استفاده می
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 شوند.استفاده مییی که در طول آزمایش زیاد خلاصه شیرها

6V  7وV 5 تعیین فشار ستون بوسیله مانومترV ورودی روتامتر 

3V 01 تخلیه مخزن زیر کندانسورV ورودی اجکتور برای ایجاد خلا 

01V 4 آوری اتانولورودی مخزن جمعV آوری الکلتخلیه مخزن جمع 
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 پ  از انجام آزمایش دستگاه از مواد تخلیه گردد. هشدار:

 با قسمتهای الکترونیکی دستگاه:آشنایی 

عدد دماسن  ب ر روی ب رج تعبی ه     3ها، همچنین دمای سینی و ، آب ورودی و خروجیبالای برج برای نمایش دمای پایین و -3

دمای دیگ ر   0مربوط می شود.  هابه سینی ی دیگرتا و ششبه خوراک ورودی به وسط برج مربوط سن   یک دماشده است. 

ه اند، از روی صفحه نمایش موجود روی دستگاه خوانده می شوند )توجه کنید که دقت دمای دما س ن   که در جدول زیر آمد

 درجه است(. 3درجه و دقت دماهای خوانده شده از روی صفحه نمایش،  3.3ها 

0T  1T 3T 4T 

 آب خروجی از کندانسور آب ورودی به کندانسور بخار ورودی به کندانسوردمای  آوردمای جوش

پمپ خوراک روش ن   ،با قرار دادن این کلید در حالت روشن .برای روشن کردن پمپ خوراک بر روی تابلو یک کلید قرار دارد -2

 کلید بر روی تابلو تعبیه شده است. برای جوش آورنده و رفلاک  نیز دو شده و خوراک را به وسط برج می فرستد.

دو عدد ب ر روی  . شودبکار برده می(  Refluxبرای تنظیم مقدار برگشتی ) کهیک ولوم قرار دارد در پایین جعبه برق دستگاه  -1

قرار دارد عددی که دور دایره ق رار  خل یک مربع و در ضمیمه سیاه رنگ قابل خواندن است یکی دور دایره و یکی دا این ولوم

 ار درصد را نمایش میدهند. در ص د دارد رقم یکان و عددی که داخل مربع سیاه رنگ قراردارد رقم دهگان است که جمعا مقد

شود و در صفر درصد مقدار رفلاک  کل محصول به مخ زن  محصول به داخل ستون برگردانده میکل درصد مقدار رفلاک  

 محصول بالای برج ریخته می شود.

د. برای تغییر توان، شوآورنده از آن استفاده میقرار دارد که برای تنظیم توان جوش ومولاین دستگاه یک تابلو فرمان روی بر  -0

ک ه ب ر روی    مقادیر ولت اژ و آمس ر  وم را بچرخانید و برای محاسبه توان الکتریکی اعمال شده توسط جوش آورنده، به آرامی ول

 د را در هم ضرب کنید.  نشوهای دیجیتالی نشان داده میدهندهنمایش

 دارد.در کنار جعبه برق کلید خاموش و روشن کردن کلی دستگاه قرار 

 قبل از روشن کردن دستگاه به موارد زیر توجه کنید:

 .)از وسط آبنما بالاتر باشد(ریخته شود  خوراک داخل جوش آورنده به اندازه کافی حتما -

 و تخلیه به محل مناسب مطمئن شوید.از وصل شدن آب سرد  -

)حدودی ک افی   233 متر عدد بچرخانید تا ولتوم را ول شود.و اتانول پر اندازی دستگاه، بیش از نص  مخزن باید از آب برای راه -

 ول ت  ت ا کاهش دهی د  وم را درجه رسید، ول 03وقتی که دما به آورنده توجه نمایید تا و با دقت به دمای جوش است( را نشان دهد

 .را نشان دهد 333 متر حدودا عدد
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 تعیین افت فشار در طول ستون: 1آزمایش 

 00/3لیت ر آب و   10/2اتانول تهیه نماییدکه این مخل وط ش امل    درصد مولی 53آب و  درصد مولی 53لیتری از  33 یک مخلوط

 لیتر اتانول خواهد بود.
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 :با حل دو معادله داریم

WaterLitercmvnV www 36.223600153.1895.130 3 
 

EthanolLitercmvnV EtEtEt 64.7764035.5895.130 3 
 

 

 0T یدستگاه را روشن کنید و نمایش دهنده دماو درب مخزن را محکم ببندید  کنید.لیتر از مخلوط آماده شده پر 33ا مخزن را ب

متر  بچرخانید تا ولترا ی روتامتر دیده شود. ولوم مربوط لیتر در دقیقه بر رو 1ی را باز کنید تا دب 5V سس  شیر .را نگاه کنید

 د. گردتنظیم  233روی 

را باز کنید. این شیرها بالا و پایین برج را به  7Vو 6V نشان دهنده گرم شدن مخلوط داخل جوش آور است. شیر 0Tدمای 

 .ببندید  7V و 6V شیرهایمجددا  مانومتر متصل می کند. در این حالت اختلاف فشاری دیده نخواهد شد.

عد از میعان شود و باین حالت بخار وارد کندانسور می در کند.رم شد بخار شروع به بالا آمدن میوقتی مخلوط داخل جوش آور گ

 در به رفلاک  را کاملادر این حالت کلید رفلاک  را در حالت روشن قرار دهید و ولوم مربوط  گردد.وارد مخزن جداساز می

 های ساعت بچرخانید تا رفلاک  کامل حاصل شود.عقربهجهت 
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پ  از رسیدن محصول به سر ریز موجود در مخزن جداساز تمام محصول به داخل برج سرازیر خواهد شد این محصول پ  از 

الت ثابت ه حبها( )دمای روی سینیرود زمانی که دماها لغزد و به پایین میها میبه بالای برج بر روی سینی سرازیر شدن

 .و حالت پایا برقرار گردیده است نه در برج بر قرار گشته استتوان گفت شرایط موازرسیدند می

باشد. برای این منظور ابتدا رفلاک  را خاموش کنید )کلید رفلاک  را در گیری میقابل اندازه 4Vنرخ تبخیر بوسیله شیر 

هدایت  )مخزن محصول بالای برج(  ترو کل محصول جمع شده در زیر کندانسور را به مخزن پایین وضعیت خاموش قرار دهید(

و محصول را باز کنید  4Vشیر  ،نومتروکربا استفاده از  دقیقه( 5)مثلا  مشخص زمانی در فواصل سس  کنید و شیر آن را ببندید.

ایجاد محصول  دبی گیرییک عدد تقریبا واحد برای اندازه ید که بهاین عمل را تا جایی تکرار کن .بریزید را داخل یک ظرف مدرج

 ببندید.را  7V و 6Vکرده و میزان اختلاف فشار را یادداشت کنید. مجددا شیرهای باز را  7V و 6Vدر این حالت شیر  .برسید

 را یادداشت کنید.میزان نرخ تبخیر و اختلاف فشار و در هر مرحله  تکرار کنید ولت 333و  385 مقادیراین عمل را برای 

Pressure drop 

O)1(cm H 

Boilup rate 

(Litrs/hrs.) 

POWER 

I*V (Kw) 

   

   

   

 

 تعیین بازده کل ستون: 2آزمایش 

تهیه نمایید ک ه ای ن مخل وط ش امل      با توجه به روش قبل اتانولمولی درصد  53آب و  درصد مولی 53لیتری از  33 یک مخلوط

 لیتر اتانول خواهد بود. 00/3لیتر آب و  10/2

جوش آورنده را از مخلوط  .باشدمتر نیاز میدانسیتهو یک  نومتروکریک  ،سیسی 253 مدرج ارلن برای انجام این ازمایش به یک 

کرده و در حالت ص د درص د ق رار دهی د هیت ر را ب ا       لیتری پر کرده و درب سفید رنگ آنرا محکم ببندید. رفلاک  را روشن  33

 رها کنی د ت ا   دقیقه 33دستگاه را برای  کاهش دهید. 383به  وم را ول و به محض جاری شدن رفلاک  حداکثر توان روشن کنید

قط ع کنی د و   نرخ تبخی ر را بدس ت آوری د. ابت دا رفلاک   را       ،قرارگردد. همانطور که در آزمایش قبل گفته شدهنه در برج برمواز

 3Vبه وسیله نمونه گیری ب ا ش یر    خالی کنید. سس  در فواصل مساوی مقدار محصول را 3Vبه وسیله محتویات مخزن جداساز را 

از م اده داخ ل لول ه را دور      لیت ر میل ی   33گی ری  ه خاطر داشته باشید قبل از نمونهگیری کنید تا به عدد واحدی برسید. باندازه

 بریزید.
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آور نی ز  ر طول ستون خواهد شد از مخزن جوشنه جرم دخوردن موازهم زیرا این عمل باعث بر ، زیاد نمونه گیری نکنیدبه مقدار 

 33گیری کنید. از پ ایین و ب الای ب رج ه ر     اندازه متردانسیتههای تهیه شده را بوسیله سس  خلوص نمونه یک نمونه تهیه کنید.

ای ن عم ل    را یادداشت کرده و میانگین دمای ستون را محاسبه کنید. هابار تکرار کنید. دما 2دقیقه یک نمونه گرفته و این کار را 

 را برای نرخ تبخیرهای گوناگون انجام دهید تا تمام محدوده عملکردی ستون را پوشش دهید.

 محاسبه راندمان:

Boil-up rate = ………….  Litrs/hrs. 

thanol) =d (Mol Percent E )AOver Composition (X 

a) 

b) 

Average = …........ (Mol Percent Ethanol) 

thanol) =b (Mol Percent E )ABottom Composition (X 

a) 

b) 

 

Average top column temperature = …….. C  

Average bottom column temperature = …….. C  

Average column temperature = …….. C  

:مثال  

(XA) d =3.35, (XB) d =3.25 

(XA) b =3.01, (XB) b =3.53 

A  اتانول وB آب است. 

 بیابید. data equilibrium را از yحال مقدار معادل 

d =3.308, b =3.1035 

av = 1.168 1.3405 = 3.25 

 Fenskeاز معادله 

0.75 0.57
log

0.25 0.43
1

log1.25

6.2

5.2

n

n

   
   
    




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 .است 5.2تعداد سینی ها از روش تئوری برابر 

 = بازده
5.2

100 65%
8
   

 همینطور برای هر نمونه بازده را محاسبه کنید و میانگین آن بازده کلی برج است.

 

 میزان ثابت رفلاکس تقطیر با: 3آزمایش 

 00/3لیت ر آب و   10/2اتانول تهیه نمایید که این مخلوط ش امل  مولی درصد  53آب و  مولی درصد 53لیتری از  33یک مخلوط 

 .لیتر اتانول خواهد بود

را  (Boilerج وش آور )  نیازمند هس تید.  متردانسیته، یک کرنومتر و یک سیسی 253 برای انجام این ازمایش به یک ارلن مدرج 

صد تنظیم کنید و به مح ض ج اری ش دن    د. ابتدا توان هیتر را روی صد درلیتری پر کنید و درب آنرا محکم ببندی 33از مخلوط 

 دقیق ه  33کم کنید. دستگاه را روی حالت رفلاک   کام ل ق رار دهی د و ح دود      383وم تا مقدار با کم کردن ولرفلاک  توان را 

 نه در ستون ایجاد شود.دستگاه را رها کنید تا شرایط مواز

 تنظیم نمائی د.  81برای این منظور ابتدا مقدار رفلاک  را روی %  .های مختل  رفلاک  انجام گردداین آزمایش در نرخبهتر است 

لا و پ ایین س تون ب ه وس یله     وارد ستون و وارد مخزن محصول بالای برج می گردد. از ب ا  3به  5در این حالت محصول به نسبت 

ها ممکن است داغ باش ند.  ی نکنید. توجه داشته باشید نمونهنمونه تهیه کنید. هیچ گاه بیش از حد نمونه بردار 1V و 3Vشیرهای 

ه ا ب ه   پ  از آنکه دمای نمونه بار از بالا و پایین برج انجام دهید و دماها را یادداشت کنید. 2دقیقه و  33این نمونه برداری را هر 
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و دم ای می انگین ب رج را محاس به     ، درصد آن را تعی ین نمایی د   متر()دمای نوشته بر روی دانسیته متر رسیدمجاز دانسیته دمای

 های مختل  هیتر تکرار کنید تا رن  کامل عملکرد برج را پوشش دهد.این آزمایش را با توان کنید.

 

Bottom product composition 

(Vol Percent Water) 

Top product composition 

(Vol Percent Methanol) 
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 می تقطیر در حالت پیوستهحالت دائ: 4آزمایش 

ک افی مخل وط دو    ب ه مق دار   .در مخزن خوراک بریزی د لیتر اتانول(  1/0آب و لیتر  3/3)اتانول  مولی درصد 05لیتر از مخلوط   5

بریزید ت ا   آورجوشتهیه کنید و داخل  لیتر اتانول( 2/5لیتر آب و  8/0) آب مولی درصد 35اتانول و  مولی درصد 25جزیی حاوی 

)توجه شود که مقدار دقیق درصد حجم ی ات انول در    باز کنید را 0Vدرب آن را محکم ببندید. شیر  .برسد 0V به سط  سرریز شیر

 محلول های خوراک و جوش آور، توسط دانسیته متر اندازه گیری شده و یادداشت شوند(.

 .باشدمی تر نیازمدانسیتهنومتر و یک و، یک کرسیسی 253 مدرج برای انجام این ازمایش به یک ارلن

Boiler .0گر دمای نمایش را روشن کنیدT 5سس  شیر  .کنید نگاه ،که دمای جوش آورنده استV     س رد در  را ب از نم وده ت ا آب

3ی فلومتر را روی کندانسور جریان یابد و دب / minlit .تنظیم نمایید 

 ،ب الا آم د   بخاروقتی  صد گردد.اعت بگردانید تا توان هیتر صد درولوم مربوط به تنظیم توان هیتر را کاملا در جهت عقربه های س

 کنیم دکمه رفلاک  را در حالت روش ن ق رار  رود در اینجا آزمایش را با رفلاک  کامل شروع میبه سرعت بالا می دمای سنسورها

 قرار دهید. 303ولتاژ هیتر را روی  های ساعت بگردانید تا رفلاک  صد در صد حاصل شود.دهید و ولوم آن را در جهت عقربه

م پ خ وراک را روش ن نمایی د و ول وم آن را      درصد تنظیم نمایید پ 81رفلاک  را روی  ،دقیقه به حال خود ماند 35وقتی ستون 

ابتدا مق داری   پایین برج را باز کنید. 0Vشیر  لیتر بر ساعت می باشد. 1روی حداکثر مقدار خود قرار دهید. حداکثر دبی این پمپ 

به نیم ه برس د. ای ن مق دار اولی ه را تخلی ه        Boilerمحلول وارد مخزن جمع آوری محصول پایین برج می شود تا سط  مایع در 

 کنید تا در آزمایش خطایی ایجاد نکند.

بوس یله   .کنی د  از محصول بالای برج نمونه تهی ه  3Vبوسیله شیر  ،لیتر از مخزن خوراک به داخل ستون منتقل شد 3وقتی حدود 

 بار تکرار کنید. 2دقیقه  33این عمل را هر  .نمونه تهیه کنید نیز از پایین ستون 0Vشیر 

انج ام دهی د ب ه طوریک ه     تنظیم شود( ولت  233و  383، 303وم بر روی )مثلا ول مختل های توانید این آزمایش را برای توانمی

ورده و ران دمان  های موجود به دست آهای تئوری را به وسیله دادهاد سینیبرای این آزمایش تعد بازه عملکرد برج را پوشش دهد.

 به کنید.سبرج را محا

 فرمول (g/cm1دانسیته)
وزن 

 (g/molمولکولی)
 

387/3 O0H2C 33/00 اتانول 

333/3 O2H 38 آب 
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 (هم انجام شود 5کافی آزمایش در صورت وقت می تقطیر در حالت پیوسته و خلا )حالت دائ: 5آزمایش 

بار در ب رج ایج اد گ ردد و     2/3این مرحله مشابه مرحله قبل است با این تفاوت که کمسرسور باید به اجکتور برج وصل شود و خلا 

 های حرارتی پایین آزمایش انجام شود. در توان

 باشد.متر نیاز مییتهنومتر و یک دانسوسی سی، یک کر 253برای انجام این ازمایش به یک ارلن مدرج

ات انول   مولی درصد 25به مقدار کافی مخلوط دو جزیی حاوی  .اتانول در مخزن خوراک بریزید مولی درصد 05لیتر از مخلوط   5

 سط  محل ول ب ه لول ه خروج ی ت ه      آوربریزید تالیتر اتانول( تهیه کنید و داخل جوش 2/5لیتر آب و  8/0) آب مولی درصد 35و 

آور نصب شده است را ب از  ای که بر روی جوشدرب آن را محکم ببندید. شیر لوله .روی ریبویلر نصب شده است، برسد ماند که بر

 ای را مشاهده کنید. و آن را مجددا ببندید.آور به داخل مخزن شیشهنمایید تا ریختن محلول از جوش

ی فل ومتر را  سرد در کندانس ور جری ان یاب د و دب     ز نموده تا آب شیر زیر روتامتر را با .را در حالت روشن قرار دهید Boilerکلید 

2روی  / minlit.تنظیم نمایید 

وقت ی بخ ار ب الا آم د      های ساعت بگردانید تا توان هیتر صد درصد گردد.ولوم مربوط به تنظیم توان هیتر را کاملا در جهت عقربه

میرود در اینجا آزمایش را با رفلاک  کامل شروع میکن یم دکم ه رفلاک   را در حال ت     ها به سرعت بالا دمای سنسورهای سینی

های ساعت بگردانید تا رفلاک  صد در صد حاصل ش ود. ت وان هیت ر را روی نص       روشن قرار دهید و ولوم آن را در جهت عقربه

 قرار دهید.

پم پ خ وراک را روش ن نمایی د و آن را روی      .یم نماییددرصد تنظ 81رفلاک  را روی  ،دقیقه به حال خود ماند 33وقتی ستون 

لوم آن را روی ی ک س وم   وقتی و  تامین می کند،را  دبی شش لیتر بر دقیقه چون پمپ در بیشترین حالت ۀیک سوم تنظیم کنید

 ماند پایین برج را باز کنید.دو لیتر بر دقیقه خواهیم داشت. شیر خروجی تهدبی  تنظیم کنید

آور بوسیله شیر زیر ج وش  .یتر از مخزن خوراک به داخل ستون منتقل شد از محصول بالای برج نمونه تهیه کنیدل 3وقتی حدود 

های مختل  توانید این آزمایش را برای توانمی بار تکرار کنید. 2دقیقه تا  33نیز از پایین ستون نمونه تهیه کنید. این عمل را هر 

 اکنون جدول زیر کامل نمایید.هیتر انجام دهید به طوریکه بازه عملکرد برج را پوشش دهد. 

 درصد حجمی اتانول دما دمای آب کندانسور

 آمپر مترولت بالا پایین آورجوش ورودی خروجی

     333  

     383  

     383  

     383  
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 درجه باشد.( 5/1روی وم خوراک حدودا ول هادامه جدول)درج

 دبی آب سرد دبی خوراک T4 T3 T2 T1 ولیوم رفلاکس

0     L/hrs. 3 L/min 2 

50     L/hrs. 3 L/min 2 

50     L/hrs. 2 L/min 2 

83     L/hrs. 2 L/min 2 

 

 محاسبات

 راندمان برج را محاسبه کنید.های موجود به دست آورده و های تئوری را به وسیله دادهبرای این آزمایش تعداد سینی

 

 آزمایشچند یک نمونه داده برای این 

 فشار نسبی دبی آب سرد دبی خوراک T4 T3 T2 T1 ولیوم رفلاکس
0 03 13 33 80 L/hrs. 3 L/min 2 3 

50 03 13 33 85 L/hrs. 3 L/min 2 3 

50 03 13 30 81 L/hrs. 2 L/min 2 3 

83 18 13 33 37 L/hrs. 2 L/min 2   1/3بار- 

 

 درصد حجمی اتانول دما دمای آب کندانسور
 آمپر مترولت بالا پایین آورجوش ورودی خروجی

  80 53 70 333  
  85 08 70 383  
  81 55 75 383  
  37 53 70 355  

 


