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  :كلمات كليدي
ايع،  مـ استخراج مايع

موجودي فاز پراكنده، ستون 
   .اي پرشدهاستخراج ضربه

  

  : چكيده
شوند  دار و هم پرشده استفاده مي اي هم بصورت سيني هاي ضربهستوناگرچه 

موجودي فاز  .دار انجام شده است نيهاي سيولي بيشتر تحقيقات روي ستون
اي هاي پرشده ضربهيكي از پارامترهاي كليدي در طراحي ستون) holdup(پراكنده

هدف اين مقاله بررسي تاثير انتقال جرم بر روي تغييرات موجودي فاز . باشدمي
آزمايشات بر روي يك ستون . باشداي پرشده ميپراكنده در ستون استخراج ضربه

.  اينچ انجام شده است2اي در مقياس آزمايشگاهي به قطر اي شيشهضربهاستخراج 
تغييرات موجودي فاز پراكنده در طول ستون و تاثير انتقال جرم بر آن مورد بررسي 

 با ،دهد، به عنوان يك روند كليهمانطور كه نتايج نشان مي. قرار گرفته است
هنگامي كه انتقال جرم از فاز . شودافزايش ارتفاع، موجودي فاز پراكنده زياد مي

بلعكس . يابدباشد، موجودي فاز پراكنده افزايش مي) قطرات(پيوسته به فاز پراكنده
 هنگامي جهت انتقال جرم از فاز پراكنده به فاز پيوسته باشد، موجودي كمتر 

  .مي شود
  
 Armin.Taheri@gmail.comكارشناس ارشد مهندسي شيمي   دانشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي شيمي و نفت،)1
   .استاد مهندسي شيمي دانشگاه صنعتي شريف، دانشكده مهندسي شيمي و نفت، )2
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 مقدمه

. اي در كـشورهاي پيـشرفته اسـتفاده شـده اسـت       در مقياس صنعتي در صنايع هسته      1950ال  اي از س  هاي ضربه ستون
اي سـتونهاي ضـربه   ]1[.ها بطور وسيع در صنايع هسته اي استفاده مي شـود بدليل بازده بالا و ايمني بالا، از اين نوع ستون         

 و همچنـين در     هـاي بـاز فـرآوري فلـز       ارخانـه اي وك  براي استخراج  اورانيوم، پلوتونيوم و تـوريم در صـنعت هـسته             معمولاً
 ]2[.شودفرآيندهاي بيوتكنولوژي استفاده مي

  :شونداي معمولاً به دو دسته زير تقسيم ميهاي ضربهستون
   )Pulsed-perforated-plate columns( اي با سيني مشبكهاي ضربهستون )1
 ) Pulsed packed columns( هآكن پر شده بااي هاي ضربهستون )  2

  بـا  شود و راندمان استخراج معمـولاً اي، عمليات ستون توسط ظرفيت و راندمان استخراج بيان ميهاي ضربهدر ستون
1HTU 2   ياHETU3[.شودبيان مي[   

 ستون استخراج ضربه اي پرشده يك جواب خيلي راضـي           ،جهت خالص سازي يك مايع يا بازيافت اجزا، از يك تركيب          
  .ها قابليت تحمل ظرفيت زياد با بازده بالا در اندازه هاي بزرگ و كوچك را دارنداين برج.  دهدكننده و موثر را مي

  :مزاياي اين برجها عبارتند از
  .اختلاط محوري آنها كم است )1
 .توزيع فاز پراكنده در طول سطح مقطع يكسان است )2

 .توان كنترل كردسطح انتقال جرم را مي )3

  . بازده استخراج مستقل از قطر ستون استدر شرايط هيدروديناميكي يكسان، )4

  ]4[.تر استها اقتصاديعمليات استخراج در اين برج )5

   ]5[گيري موجودي فاز پراكندههاي اندازهانواع روش

بلافاصله بعد از خاموش كـردن دسـتگاه تمـام    . بيشترين روش مورد استفاده است: روش جابجايي فصل مشترك   )1
بعد از اينكه فاز پراكنده در يك انتهاي ستون جمـع شـد، حجـم آن را                 . بندندا مي ها به برج ر   ها و خروجي  ورودي

اي است ولي مهمترين عيب آن اين است كه مقدار صحيح موجـودي فـاز               اگرچه اين روش ساده   . گيرنداندازه مي 
  . پراكنده كلي را در قسمت فعال ستون را نمي دهد

______________________________________________________________________________  
1) Height of transfer unit )دارهاي سينيمورد استفاده در ستون(   
2) Height equivalent to a theoretical stage )هاي پرشدهمورد استفاده در ستون(  
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 نقاط مختلف برج و با توجـه بـه دانـسيته دو فـاز، موجـودي فـاز                   با استفاده از اختلاف فشار    : روش اختلاف فشار   )2
اگرچه با استفاده از اين روش بطور پيوسته تغييرات موجودي فاز پراكنده را با ارتفـاع         . شودگيري مي پراكنده اندازه 

 ايـن  خطـاي ) به علت جريان آشفته مايع درسـتون (شود ولي با توجه به تغييرات ناگهاني فشار    ستون مشاهده مي  
 .روش بالاست

نسبت فاز پراكنده به پيوسته، موجودي فاز پراكنده را         . شودگيري مي از نقاط مختلف برج نمونه    : گيريروش نمونه  )3
 . گيري دستگاه به حالت پايدار برسددر اين روش لازم است بعد از هر نمونه. دهدنشان مي

وجه به اختلاف سرعت صوت در دو فاز، موجودي         گيري سرعت صوت با ت    كه بر اساس اندازه   :  روش آلتراسونيك  )4
  ]6[.گرددگيري مياندازه

  . ميزان موجودي فاز پراكنده در طول برج بررسي شده است, گيريدر اين كار با استفاده از روش نمونه

     آزمايش دستگاه

  .آورده شده است) 1(مشخصات ستون مورد استفاده در جدول   
گيـري بـه   شيرهاي نمونـه . ها قرار داده شده است و در بالاي آكنهPTFEاز جنس ) Packing Support( هامحافظ آكنه

دو عدد پمپ از نوع پيستوني، جهت فازهاي سـبك و سـنگين             . اندفاصله مساوي در طول قسمت فعال ستون قرار داده شده         
  .شوندوارد ميفاز پيوسته از بالاي برج و فاز پراكنده از پايين برج، توسط پمپ . استفاده شده است

  
   مشخصات ستون مورد آزمايش): ١(جدول

قطر ناحيه   نوع ستون
  )اينچ(فعال

قطر ناحيه 
  )اينچ(نشيني ته

طول ناحيه 
تعداد شيرهاي   نوع آكنه و سايز  )متر(فعال

  گيرينمونه

  5   اينچ4/1راشيگ سراميكي  2/1  3 2  ايشيشه

  

شود كه اين توزيع بوسيله بطور موثر با        نده در پايين برج استفاده مي     كننده فاز پراك  دار بعنوان توزيع  از يك سيني سوراخ   
نمـودار شـماتيك از سـتون       ) 1(شـكل . كننده مجدد نداريم  ماند لذا نيازي به نصب توزيع     عمل پالس در طول ستون باقي مي      

  .باشدمورد استفاده در آزمايش مي
فت و برگشتي است كه توسـط يـك الكتروموتـور    از نوع ر) Pump Pulsator( دستگاه مولد ضربه يك پمپ پالسي

باشد كـه   دستگاه داراي چهار مخزن مشابه مي.باشدنمايد و مجهز به كنترل كننده دامنه و فركانس ميبرقي توليد ضربه مي 
  . باشددو تاي آنها جهت نگهداري خوراك و حلال و دو تاي ديگر جهت جمع آوري محصولات بالا و پايين برج مي
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   نمودار شماتيك دستگاه): 1(شكل
  

  مواد و روش آزمايش
 European Federation for Chemical(هاي توصـيه شـده توسـط فدراسـيون مهندسـي شـيمي اروپـا        سيستم  

Engineering (  آب كه بـه ترتيـب      -ساكسينيكاسيد-بوتانولآب و ان  -استن-آب ، بوتيل استات   -استن-عبارتند از تولوئن
 معمولاً سيستم كشش بين فازي كم، مورد آزمايش قـرار  ]7[.روندزي بالا، متوسط و پايين بكار مي   براي براي كشش بين فا    

در . گيـرد مـورد آزمـايش قـرار مـي       ) kerosene(نفـت سـفيد   -ها، دستگاه بوسيله سيـستم آب     قبل از اين سيستم   . گيردنمي
گيـري موجـودي در طـول سـتون از روش      زهجهت اندا.هاي مورد استفاده در اين كار آمده است مشخصات سيستم ) 2(جدول
گيـري  سي از محتويات برج را از طريق شيرهاي نمونـه          سي 20گيري موضعي و با استفاده از يك استوانه مدرج هر بار              نمونه

از تقسيم حجم فاز پراكنده بـه كـل حجـم، موجـودي فـاز               . سپس به آن زمان داده شد تا دو فاز از هم جدا شوند            . تخليه شد 
چنـدين سـطح    (شد نياز آزمايشات زيادي بود      با توجه به اينكه اگر بطور كامل تمام شرايط بررسي مي          . آيد   بدست مي  پراكنده

  لـذا در طـرح ريـزي آزمايـشات     ) براي دبي فاز پراكنده دبي فاز پيوسته، فركانس دامنه، كشش بين فازي و اثر انتقـال جـرم                 
)Design of Experience(DOE) ( گرديد يعني با تغيير دادن تنها يك متغير و ثابت نگـاه داشـتن   تعداد آزمايشات كم
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 بـا ثابـت نگـاه داشـتن سـاير شـرايط             ،اين مقاله تنها به بررسي اثر انتقال جرم       . بقيه متغيرها، به بررسي اثر آنها پرداخته شد       
  .عملياتي پرداخته است

  و دبـي فـاز پراكنـده   cc/s (4/5( پيوسـته   دبـي فـاز  ، 48(min/1) فركانس , متر  سانتي2 در طول آزمايشات دامنه 
)cc/s (4/4همچنين در طول آزمايشات دما ثابت فرض شد.  بود.  

و % 3در دو غلظـت  ) از فاز پيوسته به فاز پراكنـده و بلعكـس  (آزمايشات در دو حالت بدون انتقال جرم و با انتقال جرم   
  . وزني استن انجام گرديد% 5

  :شداندازي اوليه ستون به شرح زير عمل ميبراي راه
شد تا سيال سنگين تـا محـل تقريبـي جـدايش            پر شده و اجازه داده مي     ) فاز پيوسته (ستون را به وسيله سيال سنگين       

 .فازها پيش رود

 تنظيم فركانس   چون ايجاد ضربه بوسيله پالس هوا است با       . شداندازي مي با تنظيم دامنه و فركانس، سيستم ضربه راه       
 .شدباز و بسته شدن شيرهاي مربوط به هوا، فركانس و با تنظيم فشار ورودي هوا، دامنه تنظيم مي

 .شداندازي كرده و دبي آنها تنظيم ميو فاز سنگين را راه) پراكنده(پمپ فاز سبك 

  .فتگر سيستم مورد بررسي قرار مي،پس از گذشت زمان لازم جهت رسيدن به شرايط يكنواخت
  

    مشخصات سيستمهاي استفاده شده در آزمايشات): 2 (جدول
  

SYSTEM cµ  dµ  cρ  dρ  γ  

Cont. Disp. mPa.s mPa.s Kg.m-3 Kg.m-3 mN.m-1 

Water          Kerosene 002/1  67/1 998 8/800 44 

Water            Toluene 002/1 587/0 998 8/865 4/35 

  

  نتايج و بحث 

در . شودها مشخص است به عنوان يك روند كلي، با افزايش ارتفاع موجودي فاز پراكنده زياد مي               همانطور كه از شكل   
رونـد، شكـستن    بالا مي ) Buoyancy(وي شناوري همينكه قطرات در ستون بخاطر نير     . پايين برج قطر قطرات بزرگ است     

افـزايش موجـودي فـاز    (انتقال جرم تاثيري بـر رونـد كلـي سيـستم     . ]5[قطرات رخ مي دهد و قطر قطرات كاهش مي يابد     
  كـاهش  )  در اشـكال   5نقطـه   (گيـري   البته موجودي فاز پراكنده در نقطـه آخـر نمونـه          . تاثيري ندارد ) پراكنده در طول ستون   
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علت اين امر اين است كه در بالاي برج فضايي وجود دارد كه خالي از آكنه است لذا در بالاي برج قطرات به راحتي      . يابدمي
  .يابدكنند و در نتيجه موجودي كاهش ميصعود مي

، ) Breakage(باشد، به علـت شكـستن بيـشتر قطـرات         ) 2شكل(هنگامي كه انتقال جرم از فاز پيوسته به فاز پراكنده         
  .چكتري بوجود مي آيندقطرات كو

0.1
0.12
0.14
0.16
0.18

0.2
0.22
0.24
0.26

0 1 2 3 4 5 6
Height

Ho
ld

up

0%(No Mass Transfer)
3%  Acetone
5%  Acetone

Af=0.96 m/min (Pulse Velocity)           Qc=5.4 cc/s
D --> C (Direction of Mass Transfer)     Qd=4.4 cc/s

  
  

   تاثير غلظت بر موجودي هنگامي كه انتقال جرم از فاز پيوسته به پراكنده باشد):  2 (شكل
  

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

0 1 2 3 4 5 6
Height

Ho
ld

up

0%(No Mass Transfer)
3%  Acetone
5%  Acetone

Af=0.96 m/min (Pulse Velocity)              Qc=5.4 cc/s
C  --> D (Direction of Mass Transfer)       Qd=4.4 cc/s

  
  

   تاثير غلظت بر موجودي هنگامي كه انتقال جرم از فاز پراكنده به پيوسته باشد): 3 (شكل
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بلعكـس  . ي فاز پراكنده افزايش مـي يابـد  بزرگتري دارند لذا موجود) Residence Time( قطرات كوچكتر زمان ماند
 افـزايش و لـذا     )Coalescence(هنگامي جهت انتقال جرم از فاز پراكنده به فاز پيوسته باشد، نرخ به هم پيوسـتن قطـرات                 

  ]9،8 [.قطرات بزرگتري بوجود مي آيد و موجودي كمتر مي شود
ز پيوسته باشد، غلظت فيلم مايع بين دو قطره سـريعاً بـا             وقتي دو قطره در مجاور هم و انتقال جرم از فاز پراكنده به فا               

افـزايش  . ورد كه جريان سطحي بوجـود مـي آورد        آاين پديده گراديان كشش سطحي بوجود مي        . قطرات به تعادل مي رسد    
امكان جابجايي فصل مشترك به علت جريان سطحي، فاز پيوسته بين دو قطره را به هم مي چـسباند و بـه هـم پيوسـتگي          

يابد اگر چه به علت كشش سطحي كم شكستن قطرات وجود دارد ولي به هم پيوسـتن قطـرات غالـب اسـت و                        ايش مي افز
شود قطر قطرات زياد شود تا زماني كه به هم بچسبند؛ لذا قطرات بزرگتري با سرعت صعود بيشتر بوجود آمده ودر                     باعث مي 

بلعكس هنگامي كه جهـت انتقـال جـرم از فـاز            . شود كمتر مي  نتيجه نسبت به حالت بدون انتقال جرم موجودي فاز پراكنده         
اين مورد به دليل غلبه ميـزان شكـستن قطـرات بـر         . شود، موجودي فاز پراكنده بيشتر مي     )2شكل  (پيوسته به پراكنده باشد     

بدون انتقال  باشد، لذا قطرات كوچكتري با سرعت صعود كمتر بوجود آمده ودر نتيجه نسبت به حالت                پيوستن قطرات مي  بهم
  .شودجرم موجودي فاز پراكنده بيشتر مي

  بحث و نتيجه گيري 

  .شودبه عنوان يك روند كلي موجودي فاز پراكنده با افزايش ارتفاع زياد مي )1
 .هنگامي كه جهت انتقال جرم از فاز پيوسته به پراكنده باشد، موجودي فاز پراكنده بزرگتر خواهد شد )2

 فاز پراكنده، كـوچكتر خواهـد       )Holdup(وسته باشد، موجودي  ي فاز پراكنده به پ    هنگامي كه جهت انتقال جرم از      )3
 .شد

موجودي زياد و بلعكس با افزايش غلظت جزء منتقل شـونده           , با افزايش غلظت جزء منتقل شونده در فاز پراكنده         )4
 .گردددر فاز پيوسته موجودي كم مي
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