
به خوبی مطالعه بشه و اگه سوالی بود به ایمیلم قبل به صورت پی دی اف بیان میشه، ادامه مبحث هفتهبا سلام 

 بفرستید سوالو پاسخ خواهم داد.

 ادامه مبحث تقطیر:

نمک توان به جداسازی آب شیرین از آبشود. برای نمونه میز تقطیر برای رسیدن به اهداف مختلفی استفاده میا

و هلیوم تقریبا خالص تبدیل  اکسیژن های مجزایی مانندتواند به بخشاشاره کرد. هوا همچنین طی این فرایند می

گیرد )البته این یکی از های شادی مورد استفاده قرار میشود. اکسیژن در فرایندهای پزشکی و هلیوم در بادکنک

ونقل، تولید برق و ی حملمنجر به تولید محصولات مناسبی برای حوزه نفت خام های آن است(. تقطیراستفاده

 .گرددجهت کاربردهای پزشکی نیز از تقطیر استفاده می الکل شود. برای بالا بردن درصد خلوصگرمایش می

 فاز به شدن تبدیل برای ماده یک تمایل به بخش کمی در مورد فراریت توضیح دهیم. فراریتبهتر است در این 

 بالاتر مشخص دمای در ماده بخار فشار قدر هر. دارد ماده بخار فشار با مستقیمی رابطه که شودمی گفته بخار

ی معکوسی با ت. فراریت رابطهاس بالاتر ماده فراریت نتیجه در و بخار به شدن تبدیل برای ماده آن تمایل باشد،

از آب فرارتر  بنزین آید. برای مثالتری به جوش میدمای جوش دارد. یعنی هرچه ماده فرارتر باشد، در دمای پایین

 .است

 پیشینه

سال پس  ۸۰۰ –« جابر بن حیان»توسط دانشمند مسلمان  (alembic) «انبیق»روزی با اختراع ی امتقطیر به شیوه

 قرار استفاده مورد هنوز که دارد شیمی یزمینه در مختلفی اختراعات البته دانشمند این. آمد دنیا به –از میلاد 

ی انبیق به همراه تجهیزات دیگر برای تقطیر، نوع تکامل یافته بالن آزمایشگاهی از استفاده مثال برای. گیرندمی

 .کنیداست. تصویر یک انبیق را در شکل زیر مشاهده می
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برای تقطیر استفاده شد. انبیق و  (retort) «قرع»و شروع علم شیمی، از  (alchemy) «کیمیاگری»ی بعد از دوره

برای  (condenser) «چگالنده»ای با گردن دراز و متمایل به یک سو هستند که به عنوان قرع هر دو ظروفی شیشه

آوری مقطر رو به پایین گیرند. انتهای خروجی هر دو ظرف برای جمعتفاده قرار میمیعان مقطر، مورد اس

 .کنیدمی مشاهده زیر شکل در را قرع یک تصویر است.

 

 کاربرد تقطیر

ی مقیاس آزمایشگاهی، تقطیر صنعتی، تقطیر برای به دست آوردن داروها و کاربردهای این فرایند به چهار دسته

 ی اول از این جهت متفاوتی آخر با دو دستهگردد. البته دو دستهعطریات و در نهایت صنایع غذایی تقسیم می

پذیرد. بلکه این فرایند با هدف به دست آوردن سازی انجام نمیوه، تقطیر برای خالصهستند که در این گر

 .گرددمحصول مقطر نهایی انجام می



تفاوت اصلی مقیاس صنعتی و آزمایشگاهی این است که در مقیاس آزمایشگاهی، فرایند مورد نظر به صورت 

 «پیوسته»وه صنعتی، عموما فرایند به صورت شود؛ در حالی که در گرانجام می (batch-wise) «ناپیوسته»

(continuously) است. 

ی اصلی، بخارات حاصل و مقطر به دست آمده در طول عملیات و به نسبت زمان در فرایند ناپیوسته، ترکیب ماده

از مواد شود. تقطیر شروع و هر کدام متغیر است. در این نوع عملیات، ابتدا مقداری ماده شیمیایی وارد دستگاه می

شود. ماده با فراریت بالا در مراحل اولیه و ماده با فراریت پایین در به نسبت فراریت خود از محلول جدا می

شود. یک دستگاه گردند. بعد از اتمام عملیات به صورت کامل، دوباره محلول جدید وارد میمراحل نهایی جدا می

 .شده استتقطیر ناپیوسته در شکل زیر با جزئیات نشان داده 

 



  

 دماسنج .۴ درپوش .۳ ظرف محلول .۲ منبع گرما .۱

ورود آب خنک  .۶ چگالنده .۵

 کننده

خروج آب خنک  .۷

 کننده

 ظرف دریافت مقطر .۸

 تنظیم سرعت هم زن .۱۲ کنترل گرما .۱۱ کنندهدریافت .۱۰ ورودی گاز .۹

 حمام آب سرد .۱۶ زنهای همدانه .۱۵ حمام آب گرم .۱۴ زنهم .۱۳

ی گردد. مادهشود. محلولی شامل آب و گل معطر وارد یک دیگ میگیری به این روش انجام میبرای نمونه گلاب

ی بوی خوش به علت فراریت بیشتر، سهم بیشتری از بخار در شروع فرایند را دارد. به همین شیمیایی تشکیل دهنده

دهد. چنین فرایندی برای از خود نشان می دلیل بخار میعان شده در ابتدای فرایند، درصد خلوص بالاتری

 .سازی الکل نیز صادق است. الکل نسبت به آب فرارتر استخالص

های تقطیر ثابت نگاه داشته شود. ی اصلی، بخارات حاصل و برششود ترکیب مادهحال در فرایند پیوسته، سعی می

شود و محصولات خارج می (distillation column) «برج تقطیر»به طور مداوم محلول خوراک وارد 

 .گردندمی

 آلمدل تقطیر ایده

اندازد. چرا که جوشد، ما را به خطا میدر دمای جوش مخصوص به خود می محلول این که تصور کنیم هر جزء از

تر، جزء با فراریت بیشتر، سهم شوند. اما در دماهای پاییندر یک محلول، در هر دمایی تمام اجزاء تبخیر می

هر کدام دهد. به همین دلیل است که با این فرایند امکان جداسازی خالص بیشتری از تبخیر به خود اختصاص می
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 «قانون دالتون»و  (Raoult’s law) «قانون رائولت»آل از از اجزاء وجود ندارد. با این حال مدل تقطیر ایده

(Dalton’s law) کندپیروی می. 

در بخار حاصل از یک محلول برابر است با ترکیب درصد آن در  گوید درصد حضور یک جزءقانون رائولت می

آن زمانی که ماده خالص است. به سهمی از فشار کل در  (vapor pressure) «ارفشار بخ»در  فاز مایع ضرب

شود. برای مایعی معین، گردد، فشار بخار مایع گفته میبخار مایع تأمین می هایمولکول بالای سطح مایع که توسط

چه دما بالاتر باشد، فشار بخار مایع بیشتر خواهد بود. توجه کنید اگر فشار بخار جزئی از محلول تحت تاثیر  هر

 .جزء دیگر تغییر کند یا فراریت آن وابسته به درصد حضور آن در محلول باشد، این قانون دیگر صادق نیست

تک اعضا در دمای مشخص برابر است. هنگامی گوید کل فشار بخار محلول با جمع فشار بخار تکقانون دالتون می

رود که منجر به افزایش فشار بخار کل کنیم، فشار بخار هر جزء بالا میکه یک سیستم چندجزیی را گرم می

ها شروع به کندن آید و مولکولگردد. هنگامی که فشار بخار به فشار محیط برسد، محلول به جوش میمحلول می

کنند. دقت کنید که در این حالت جزء فرارتر، سهم بیشتری از فاز بخار را از به فاز بخار میاز فاز مایع و پیوستن 

 .گرددکند و درصد آن در فاز مایع با سرعت بیشتری کم میخود می
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صادق  (toluene) «تولوئن»و  (benzene) «بنزن»چنین مدلی عموما برای مواد مشابه از نظر شیمیایی مانند 

شود. مثال معروف این دسته از مواد، است. در موارد دیگر میزانی از انحراف از قانون رائولت و دالتون مشاهده می

سازد. آزئوتروپ محلولی می (azeotrope) «آزئوتروپ». این ترکیب هنگام گرم شدن ترکیب اتانول و آب است

تر است. به همین دلیل در است که دمای جوش ترکیب آن از دمای جوش هر کدام از اجزاء به صورت مجزا پایین

 .گردداین نقطه، تبخیر یا جوشش منجر به تغییر نسبت درصد هیچ کدام از اجزا نمی

یا چند مایع با ترکیب درصد معین است که تقطیر معمولی هیچ تاثیری روی آن  2پ مخلوطی از یک آزئوترو

ی آن در فاز کنیم ترکیب درصد مواد تشکیل دهندهندارد. این بدان معنا است که وقتی یک آزئوتروپ را تبخیر می

ی برای تعیین این نقاط استفاده کرد، های محاسباتتوان از مدلبخار و مایع هیچ فرقی با هم ندارند. با این که می

 .دهندهای تجربی نتایج بهتری را به دست میآزمایش

 تقطیر ناپیوسته



ی ب ی آ فرارتر از مادهکنیم مادهرا گرم کنیم. فرض می« ب»و « آ»ی فرار برای این کار باید ظرفی حاوی دو ماده

آید، ترکیب درصد بخار به که محلول به جوش می تری دارد. هنگامیی جوش پاییناست به این معنا که نقطه

وجود آمده متفاوت از ترکیب درصد محلول است. مطابق قانون رائولت، ترکیب درصد جزء فرارتر در بخار بیشتر 

شود. دقت کنید به دلیل تبخیر کند و میعان میاز جزء دیگر است. در این مرحله بخار از یک چگالنده عبور می

 .شودرکیب درصد آن در محلول مایع به تدریج کمتر میبیشتر جزء آ، ت

ی جوش محلول کند. به همین دلیل نقطهبه همین ترتیب ترکیب درصد جزء ب به تدریج شروع به افزایش می

ی فرایند، به دلیل کم شدن جزء فرارتر در محلول و بالاتر رفتن دمای سیستم، ترکیب رود. با ادامهمانده بالا میباقی

ترین ترکیب درصد یابد. به همین دلیل اولین بخارات حاصله، حاوی بزرگجزء ب نیز در بخار افزایش می درصد

 .از جزء فرارتر است

اگر فشار بخار این دو جزء با یکدیگر تفاوت زیادی داشته باشد، بخارات اولیه ممکن است تا حد زیادی تنها از 

 .کم بخارات، حاوی میزان بیشتری از جزء ب خواهند بودجزء آ تشکیل گردند. با خروج بخار از سیستم، کم

 تقطیر پیوسته

شود تا همیشه ترکیب ای به سیستم تزریق میده به اندازهدر این فرایند، به طور پیوسته از هرکدام از دو ما

درصدها، دماها و دیگر عوامل عملیاتی ثابت بماند. به همین منوال میزان بخارات و محلول خارج شده همیشه 

شود. یعنی در این عملیات دو خروجی با ترکیب درصد یکسان، یکی غنی از جزء آ و یکی ثابت نگاه داشته می

 .گرددب خواهیم داشت. عموما در صنایع پالایشگاهی از فرایندهای پیوسته استفاده می غنی از جزء

 ی فناوری تقطیرتوسعه

 (fractionating column) «ستون جداسازی»توان با استفاده از یک هر دو فرایند پیوسته و ناپیوسته را می

کند. طی فاز بخار و مایع به تقطیر کمک می روی ظرف تبخیر، بهبود بخشید. این ستون با افزایش سطح تماس بین

 (tray) «سینی»گیرند. چنین ستونی غالبا شامل تعدادی زمان تماس، این دو فاز در تعادل با یکدیگر قرار می

ها نیز در یک دما و فشار خاص، شامل یک محلول در حال تبخیر و در تعادل با فاز است. هر کدام از این سینی



ها مشابه های تقطیر آزمایشگاهی و صنعتی وجود دارد اما اساس کار آنهایی بین ستونتفاوت بخار هستند. گرچه

 .است

 های تقطیرروش

تقطیر با »، «تقطیر جز به جز»، «تقطیر ساده»ایم و مواردی مانند های تقطیر پرداختهدر ادامه به مرور انواع روش

 .ایمداده توضیح را …و« تقطیر در خلا»، «بخار

 مقیاس آزمایشگاهی

تبخیر »گردد. دستگاه تقطیر آزمایشگاهی شامل یک در این مقیاس در اکثر موارد از روش غیرپیوسته استفاده می

آوری محصول مقطر است. محلول خوراک در تبخیر کننده ، یک چگالنده و یک ظرف جمع(re-boiler) «کننده

های گردد. البته روشآوری میرف جمعشود، بخار در چگالنده میعان و در نهایت محصول مورد نظر در ظگرم می

 .مختلفی برای تقطیر در این مقیاس وجود دارد

 تقطیر ساده

کند. شود و چگالنده آن را به صورت کامل میعان میدر تقطیر ساده تمام بخار تولید شده مستقیما وارد چگالنده می

ا بخار تولیدی است. این ترکیب درصد به همین دلیل محصول مقطر خالص نیست و ترکیب درصد آن دقیقا برابر ب

 .البته با قانون رائولت قابل محاسبه است

ی گردد که تفاوت زیادی در میزان فراریت یا نقطهاز این رو از این روش تنها برای جداسازی موادی استفاده می

ی مایعات از نفت یا گراد( داشته باشند. از کاربردهای دیگر این روش به جداسازی سانتیدرجه ۲۵جوش )حداقل 

 .توان اشاره کرد. به دلیل تفاوت زیاد فراریت، عموما محصول به دست آمده از جزء فرار غنی استمواد جامد می

 تقطیر جزء به جزء
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ی جوش اجزاء یک محلول بسیار به یکدیگر نزدیک و تقریبا تابع قانون رائولت است. در در بسیاری از موارد، نقطه

استفاده کرد. در این روش تقطیر ساده  (fractional distillation) «تقطیر جزء به جزء»از  چنین مواردی باید

ی یک ها نمایندهپذیرد و هر کدام از سینیشود. این فرایند در یک ستون تقطیر صورت میبه دفعات انجام می

تا رسیدن به محصول مورد ی تقطیر ساده است؛ به این معنا که در مراحل مختلف، عمل تبخیر و چگالش مرحله

 .گیردنظر انجام می

نماید. در همین حین در هر کدام از شود، بخار شروع به بالا رفتن از ستون تقطیر میهنگامی که محلول گرم می

آید. حال این میعان با بخار در حال بالا شود و به پایین میمیعان می (packing) «پرشده»ها روی قسمت سینی

گردد. در همین حین نیز باعث میعان بخشی از بخار کند و دوباره قسمتی از آن تبخیر میدا میآمدن تماس پی

 .شودمی

کنیم و دوباره عمل تبخیر تر شده است. این بخار را میعان میی اول از جزء آ غنیحال تصور کنید که بخار مرحله

توان د. با تکرار این مراحل، در مراحل نهایی میگردتر میی دوم باز هم غنیدهیم. بخار در مرحلهرا انجام می

 .گیردترکیب درصد تقریبا خالصی را به دست آورد. هرچه این مراحل افزایش یابد، جداسازی بهتر صورت می

 تقطیر با بخار

 «آروماتیک»شود. این مواد مانند ترکیبات اند به کار گرفته میهایی که به گرما حساساین روش برای محلول

(aromatic)  تقطیر با بخار»ممکن است در تماس با حرارت بالا تخریب یا تجزیه گردند. در» (steam 

distillation) گردد. این مواد همراه با بخار وارد های بخار برای حمل بخشی از محلول استفاده میاز حباب

ی ز میعان از آب به صورت یک لایهشوند، بعد اشوند. از آنجا که ترکیبات آروماتیک در آب حل نمیچگالنده می

 .گردندمجزا جدا می

ها بدون استفاده از این روش باید ترکیبات آروماتیک را تا دمای بسیار بالاتری جوشاند که منجر به تخریب آن

این مشکل تا حد زیادی حل  (Vacuum distillation) «تقطیر در خلأ»شود. با این حال با اختراع روش می

 .شده است



 قطیر در خلأت

 

دمای جوش را پایین آورد. چرا توان برخی از ترکیبات شیمیایی دمای جوش بسیار بالایی دارند. با کاهش فشار می

که در دماهای بالا امکان تخریب این مواد وجود دارد. یا این که از نظر عملیاتی دسترسی به دماهای بسیار بالا 

رسد، تبخیر آید و به فشار بخار محلول در دمای پایین میبر و مشکل است. هنگامی که فشار پایین میبسیار هزینه

بهتر در نظر بگیرید که آب در نقاطی با ارتفاع بیشتر و فشار کمتر، زودتر یا در دماهای  شود. برای درکشروع می

 .گرددهای سنگین نفت خام استفاده میآید. از این روش در تقطیر برشتری به جوش میپایین



 تقطیر آزوئوتروپیک

کند. در این حالت قانون آل دور میها را از یک محلول ایدهدر برخی از شرایط، ترکیب مواد با یکدیگر خواص آن

طور که اشاره شد در صورت ایجاد محلول آزئوتروپ، ترکیب بدون تغییر در رائولت دیگر صادق نیست. همان

درجه  ۷۸.۲و آب در دمای  (ethyl alcohol) «اتیل الکل»شود. برای نمونه جوشد و تبخیر میترکیب درصد می

 .دهنددرصد را تشکیل می ۹۵گراد یک آزئوتروپ سانتی

ها حال اگر نیاز به خلوص بیشتری از الکل داشته باشیم، فنونی برای شکستن این ترکیب وجود دارد. به این روش

ی آزئوتروپ با وارد کردن یک مادهی ها پرش از نقطهشود. اساس برخی از این روشتقطیر آزئوتروپیک گفته می

 .های دیگر شیمیایی و فیزیکی، ناخالصی را جدا کردتوان با روشسوم یا تغییر فشار است. همچنین می

 عوامل خشک»توان از درصد(، می ۹۵سازی بیشتر اتانول )رسیدن به خلوص بالای برای نمونه به منظور خالص

 .گیری بهره بردبرای آب (potassium carbonate) «کربنات پتاسیم»مانند  (drying agent) «کننده

 تقطیر واکنشی

، (reactive distillation) «تقطیر واکنشی»گردد. در در این روش از رآکتور به عنوان تبخیر کننده استفاده می

دمایی  تر است. هنگامی که واکنش درها بسیار پاییندهنده دمای جوش محصول واکنش از دمای جوش واکنش

این محصول شروع به  شود،ها هنوز در فاز مایع قرار دارند و محصول تولید میدهنده شود که واکنشانجام می

 .گرددکند. بخار حاصله مانند تقطیر ساده با ورود به چگالنده، میعان و جدا میتبخیر می

 تقطیر تخریبی

در غیاب اکسیژن )با هدف ممانعت از سوختن(  (مواد آلی این تکنیک شامل گرمایش شدید مواد جامد )عموما

ی جوش بالا به صورت با گرمایش شدید، مواد با نقطه (Destructive distillation) «تقطیر تخریبی»است. در 

دهی زیاد به چوب و شوند. دلیل شناخته شدن متانول به عنوان الکل چوب، حرارتمی میعان و سپس گاز متصاعد

 .استحصال آن است

https://blog.faradars.org/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86/
https://blog.faradars.org/%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86/
https://blog.faradars.org/%D9%85%DB%8C%D8%B9%D8%A7%D9%86-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA/
https://blog.faradars.org/%D9%85%DB%8C%D8%B9%D8%A7%D9%86-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA/


 تبخیر ناگهانی

ی روش تقطیر است که طی آن مخلوط مایع با عبور از یک شیر نوع (Flash evaporation) «تبخیر ناگهانی»

آید و از شود. در طی این فرایند، جزء فرارتر به صورت بخار در میفشارشکن به داخل یک محفظه پاشیده می

ای شود. فرایند یاد شده تک مرحلهتر به صورت مایع از پایین برج خارج میشود. جزء سنگینبالای برج خارج می

 .تواند به صورت پیوسته یا ناپیوسته انجام شودو می است

 تقطیر صنعتی

 پیوسته صورت به هم …این دسته از عملیات واحد در مهندسی شیمی شامل تقطیر جزئی، در خلأ، آزئوتروپیک و 

میایی و شی صنایع ها،پالایشگاه در پیوسته جزء به حزء تقطیر کاربرد بیشترین البته. است ناپیوسته صورت به هم و

 .شودها دیده میپتروشیمی

گیرد. صورت می (distillation towers) «برج تقطیر»های بزرگ عمودی با نام تقطیر صنعتی عموما در ستون

رسد. هنگامی که خوراک فرایند، مانند متر نیز می ۶۰ها به بیش از قطر این تجهیزات به بیش از شش متر و طول آن

توان به های مختلف برج میونی باشد، با خارج کردن بخشی از محصول از قسمتنفت شامل ترکیبات گوناگ

 .گویندمی (cut) «برش»محصولی با ترکیب مورد نظر دست پیدا کرد. به هر کدام از این محصولات یک 



 

ها که بالاترین ترین آنشوند و سنگینجوش پایین، از بالای برج خارج میترین محصولات، یا موادی با نقطهسبک

 .آیندی جوش را دارند، از پایین برج به دست مینقطه

گردد. این در بالای برج برای پیشرفت در جداسازی استفاده می (Reflux) «جریان بازگشتی»در چنین فرایندی از 

گردد. جریان بازگشتی با جریان بخشی از جریان خروجی بالای برج است که پس از میعان به داخل ستون باز می

یابد. کند و در نتیجه بازده تقطیر افزایش مین میورود به برج شروع به خنک و میعان کردن بخار در حال بالا رفت

 .گرددهرچه در تعداد سینی ثابت، میزان این جریان افزایش یابد، بازده نیز بیشتر می

گردد. در جداسازی هوا برای تولید اکسیژن مایع، نیتروژن مایع و آرگون بسیار خالص استفاده می از چنین فناوری

 «شبه رسانا»توان سیلیکون خالص را برای استفاده در مواد می (chlorosilanes) «هاکلروسیلان»با تقطیر 

(semiconductor) استخراج کرد. 

برداری از یک برج به ترکیب خوراک و محصول مورد نیاز بستگی دارد. برای ترکیبات دوتایی و طراحی و بهره

استفاده  (Fenske) «ی فنسکمعادله» یا (McCabe-Thiele) «تیل –کیب مک»های توان از روشساده می

گیرد. دقت کنید که در سازی پیچیده برای ترکیبات چندجزیی مورد استفاده قرار میهای شبیهکرد. البته روش



گیرند. به همین دلیل همیشه در ها همیشه هر مرحله را یک تعادل کامل بین فاز مایع و گاز در نظر میسازیمدل

 .سازی استبیشتر از تعداد مورد محاسبه در مدلها واقعیت تعداد سینی

شود که البته انواع های پرشده )مانند پوشال در کولر( استفاده میها به جای سینی از قسمتالبته گاهی در برج

مختلفی دارد. یکی از دلایل استفاده از این ابزار، نیاز به کاهش افت فشار در طول برج است؛ برای مثال در فرایند 

کند و بخار از کنار سطوح خیس یر در خلأ چنین نیازی وجود دارد. فاز مایع سطح مواد پرکننده را خیس میتقط

گیرد. نوعی از مواد پرکننده مطلوب صورت می (mass transfer) «انتقال جرم»نماید. در همین تماس عبور می

 .کنیدرا در شکل زیر مشاهده می

 

 


