
به   نام    خدا
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مقدمه ای بر مهندسی شیمی

:مدرس
نوریمریم خواجه 
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سرفصل مطالب

آشنایی با رشته مهندسی شیمی: فصل اول•
تعریف و کاربردهای مهندسی شیمی

ندیآشنایی با فرآیندهای شیمیایی و تجهیزات فرآی: فصل دوم•
 (برج تقطیر)تقطیر
 (تجهیزات فرآیند جذب سطحی)جذب سطحی
 (دستگاه های تبلور)تبلور
 (انواع تجهیزات تبخیرکننده)تبخیرکننده ها، تغلیظ کننده ها
 (دسته بندی و معرفی انواع آن ها)خشک کن ها
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سرفصل مطالب

ندیآشنایی با فرآیندهای شیمیایی و تجهیزات فرآی: ادامه فصل دوم•
 (تجهیزات فرآیند استخراج از مایعات)استخراج از مایعات
 (تجهیزات فرآیند استخراج از جامدات)استخراج از جامدات
 رآکتورها
مبدل های حرارتی
برج های خنک کن
کوره ها و مشعل ها
دیگ های بخار و مخازن
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سرفصل مطالب

ندیآشنایی با فرآیندهای شیمیایی و تجهیزات فرآی: ادامه فصل دوم•
 کمپرسور
پمپ

آشنایی با صنایع شیمیایی: فصل سوم•
مقدمه ای بر مهندسی فرآیندهای شیمیایی
مقدمه ای بر استخراج و پالایش نفت
مقدمه ای بر فرآوری گاز

5



سرفصل مطالب

دسی آشنایی با نقش و کاربرد کامپیوتر در مهن: فصل چهارم•
شیمی

 نرم افزارهای عمومی و تخصصی مهندسی شیمیمعرفی
 مهندسیهای نقشه
نحوه نگارش گزارش و مقاله
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توزیع نمره

5میدر ارایه یک فرآیند در مهندسی شیفعالیت گروهی

10و 5ترممیان ترم و پایان 



منابع آموزش

محمد،شیمیمهندسیباآشنایی•
حاج...احبیبمختاریان،نادرنصیری،
1385مصلح،نداینشرهاشمی،

ینحسسید،شیمیمهندسیباآشنایی•
محمدسرشت،پاکیزهمحسننوعی،
جهادانتشاراتواحدی،حسین

1393یازدهم،چمشهد،دانشگاهی
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مقدمه ای بر مهندسی شیمی
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مهندسی شیمی ؟

(AIChE)تعریف رسمی انجمن مهندسی شیمی آمریکا •
زمینهدرانسانی،روابطواقتصادیمبانیباهمراهفیزیکیعلوماصولکاربرد»

غییریتمنظوربهمادهآنهادرکههاییدستگاهوفرایندهابهمستقیماکههایی
«.باشدگرفتهقرارعملتحتترکیبش،یاوانرژیمقداریاحالتدر

تعریف مهندسی شیمی•
باهایهفرآوردبهاولیهموادتبدیلجهتشیمیایی،صنایعبرایفرایندطراحی
افزودهارزش
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ویشیمیایصنایعسریعیتوسعهاول،جهانیجنگ
هبراشیمیمهندسینبهافزونروزنیازآنتبعبه

تایالاکوتاهیمدتازپسدلیلبهمین.داشتهمراه
یمهندسوتوسعهرشدکشوربزرگترینبهمتحده
یشپازبیشرشتهاینکارآمدیوشدتبدیلشیمی
یاولیههایگامکهاستحالیدراین.گردیدآشکار
دهشآغازانگلستانازشیمیمهندسیگیریشکل

کشوریهیچدردومجهانیجنگازقبلوتابود
.نداشتوجودشیمیمهندسییرشته

:تاریخچه ی مهندسی شیمی

Chemical))شیمیمهندسیاصطلاح engineering

جرجتوسطمیلادی1880سالدربارنخستین
اتگردیدمطرحانگلستانمنچسترشهردردیویس

تیصنعشیمیاستادنورتنلویس1888سالدراینکه
MIT،گذاریپایهراشیمیمهندسییرشتهآمریکا
یامویلتوسطبعدهارشتهاینتنظیموتوسعه.نمود

بیستم،قرناولیههایدرسال.گرفتصورترواک
خصمشیحرفهیکصورتبهتقریباشیمیمهندسی

.گردیدمطرح



تفاوت شیمی و مهندسی شیمی؟

ر مواد شیمیایی و کشف اصول حاکم ب( تولید)، سنتز وظیفه شیمیدان•
فرآیندهای شیمیایی و فیزیکی در مقیاس آزمایشگاهی است

یمیدان استفاده از یافته ها و تحقیقات آزمایشگاهی شوظیفه مهندسی شیمی •
در مقیاس صنعتی و تولید انبوه مواد است

در دانش فنی او در زمینه علوم تفاوت بارز مهندس شیمی با شیمیدان •
د مهندسی مرتبط با طراحی و عملکرد دستگاه ها و واحدهای صنعتی تولی

استمواد شیمیایی 
دس برق مشابه نسبت فیزیکدان به مهننسبت شیمیدان به مهندس شیمی •

است
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(:گرایش8)گرایش های مهندسی شیمی

.دانش تبدیل نفت خام به فرآورده های نفتی:پالایش. 1

و پلیمرهای خام)دانش تبدیل شاخه ای از فراورده های نفتی به فرآورده های غیر نفتی :پتروشیمی. 2
(محصولات پتروشیمی

...(لاستیک، چسب، رنگ و )به پلیمرهای صنعتی ( PVC,PP,PE)دانش تبدیل پلیمرهای خام :پلیمر. 3

با ...( )قال و شامل عملیات استخراج، پالایش، انت)دانش تبدیل گاز طبیعی به گاز قابل مصرف :صنایع گاز. 4
ان توجه به منابع غنی گاز در ایران و رتبه دوم ایران در جهان از این حیث، آینده این گرایش بسیار درخش

(خواهد بود
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:شیمیمهندسیهایگرایش

تمحصولابهمعدنازشدهاستخراجشیمیاییموادتبدیلدانش:معدنیشیمیاییصنایع.5
(...وصنعتیگازهایبازها،واسیدهاکاشی،سیمان،گچ،)معدنیشیمیایی

.بهترطعمباومغذی ترغذاییمحصولاتبهغذاییموادتبدیلدانش:غذاییصنایع.6

واختصاصیدروسدراستمشخصآننامازکههمانطور:نفتصنعتفرایندهایطراحی.7
.شودمطرحنفتصنایعبهمربوطمسائلبایدگرایشایناختیاری

نفت،افاکتشماننددروسیشاملودانستمستقلایرشتهتوانمیراگرایشاین:برداریبهره.8
.است...وهیروکربنیمخازنحفاری،
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صنایع غذایی

پالایش

گاز

پتروشیمی

گرایش صنایع غذایی

گرایش پالایش

گرایش گاز

گرایش پتروشیمی

به نظر می رسد گرایش پتروشیمی 

میان دانشجویان از اولویت بالاتری 

برای ادامه تحصیل در مقطع 

.کارشناسی ارشد برخوردار باشد

اولویت بازار کار گرایش های 

مهندسی شیمی 
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دروس اصلی
موازنه انرژی و مواد

مکانیک سیالات

انتقال حرارت

انتقال جرم

طراّحی رآکتورهای شیمیایی

کنترل فرایند

کاربرد ریاضیات در مهندسی شیمی

ترمودینامیک

عملیات واحد

.بسته به گرایش متفاوت است:  دروس تخصّصی

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%B2%D9%86%D9%87_%D8%A7%D9%86%D8%B1%DA%98%DB%8C_%D9%88_%D9%85%D9%88%D8%A7%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%AC%D8%B1%D9%85
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B7%D8%B1%D9%91%D8%A7%D8%AD%DB%8C_%D8%B1%D8%A2%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%84_%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D8%A8%D8%B1%D8%AF_%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D8%B6%DB%8C%D8%A7%D8%AA_%D8%AF%D8%B1_%D9%85%D9%87%D9%86%D8%AF%D8%B3%DB%8C_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%85%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%85%D9%84%DB%8C%D8%A7%D8%AA_%D9%88%D8%A7%D8%AD%D8%AF
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واحدهاتعداد

واحد2ودرسواحد140دورهایندرسیواحدهایکلتعداد
:استزیرشرحبهکارآموزی

واحد20عمومیدروس

واحد44پایهدروس

واحد58اصلیدرس

واحد18انتخابیتخصصیدروس

تخصیصواحدهاسقفدراحتساببدونکارآموزیبهواحد2تعداد
.استیافته

(pdf)دروس مهندسی شیمی 



نرم افزارهای رشته مهندسی شیمی

نرم افزاری تخصصی برای 
و جویان رشته مهندسی شیمیaدانش

سایر رشته ها
ه قدرتمند ترین نرم افزار در شبی

سازی و طراحی در مهندسی شیمی و 
رشته های وابسته

شبیه سازی فرآیندهای شیمیایی

شبیه سازی فرآیندهای شیمیایی

COMSOL Multiphysics

Aspen ONE

HYSYS Training

CHEMCAD

COMSOL

Aspen ONE CHEMCAD

HYSYS
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کارشناسی 
ارشد

شیمیمهندسیارشدکارشناسی
ینادکترایوکارشناسیدورهکهاسترابطیپلهمچونشیمیمهندسیکارشناسی ارشددوره

.می کندمتصلهمبهرارشته
یاتجزئطرفیازکارشناسی،دورهدرس هایپیشرفتهسطوحگذراندنبادانشجویاندورهایندر

تقالانوترمودینامیکسیالات،مکانیکهمچونمی گیرندفراراکارشناسیدورهعلمیمباحث
دوره.می شوندآشنادکتریدورهمباحثکلیاتبامقدماتیبه صورتدیگرطرفاز.حرارت

کهاستتحصیلینیم سالچهاردردرسیواحد32شاملعموماشیمیمهندسیکارشناسی ارشد
راعیمتنوگرایش هایدورهاین.می گیردتعلقسمیناروپایان نامهبهآنواحدهشتتعدادایناز

ازواحد15متوسططوربه .داردراخودبهمربوطتخصصیدرس هایگرایشهرکهمی شودشامل
بینکهاستدرس هاییبهمربوطواحدهاسایروهستندتخصصیکارشناسی ارشددرس های

.مشترکندگرایش هاازتعدادی
19



وظایف مهندس شیمی؟

ه فرآیندهای تولید، تبدیل و انتقال ماده و انرژی ک)طراحی فرآیندها –
...  ته ای وترکیبی از فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی، بیوشیمیایی، هس

(است
طراحی و تعیین مشخصات تجهیزات مورد استفاده در فرآیندها–
بررسی جنبه های اقتصادی، ایمنی و پایداری فرآیند–
فرآیند( بهینه سازی)تحقیقات، توسعه و بهبود –
طرح کارخانه–
نظارت بر تولید–
عیب یابی و رفع مشکلات فنی–
–...

20



زمینه های کاربرد مهندسی شیمی؟
صنایع نفت، گاز و پتروشیمی•

ن، گاز فرآیندهای پالایش نفت و تولید فرآورده های نفتی همچون بنزی–
یا گازوئیل به )، نفت گاز (LPG: Liquefied Petroleum Gas)مایع 

، روان کننده ها (عنوان سوخت موتورهای دیزلی و تأسیسات حرارتی
...و( روغن ها)

natural)فرآیندهای پالایش گاز و تولید گاز طبیعی – gas) گاز ،
 CNG: Compressed)، گاز طبیعی فشرده (LNG)طبیعی مایع 

natural gas)انتقال و توزیع گاز ،
لی اتیلن، پ)فرآیندهای پتروشیمیایی و تولید محصولاتی مانند پلیمرها –

نند اتیلن، ، لاستیک، مواد شیمیایی پایه ما...(پی وی سی، پلی استایرن و
...متانول و

21



زمینه های کاربرد مهندسی شیمی

تولید و مدیریت انرژی•
ین بهینه سازی سوخت های فسیلی، کشف و توسعه سوخت های نو–

ند ، استفاده از منابع تجدیدپذیر مان...(مانند بیودیزل، هیدروژن و)
...انرژی خورشید، باد، درون گرمایی زمین و

کنترل آلاینده های هوا•
طراحی و ساخت برج های جذب فیزیکی و شیمیایی مواد گازی، –

...سیکلون های گازی، سیستم های غشایی، جذب سطحی و
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زمینه های کاربرد مهندسی شیمی

صنایع شیمیایی•
فریک، تولید مواد شیمیایی مانند گوگرد، اسید سولفوریک، اسید فس–

...نیتروژن، اکسیژن و 

صنایع معدنی•
...صنعت سیمان، گچ، آهک، کاشی و سرامیک و–

صنایع تصفیه آب و پساب•
مز طراحی، توسعه، ساخت و راه اندازی سیستم های تصفیه آب مانند اس–

ب مانند ، سیستم های تصفیه پسا...معکوس، غشاء، اولترافیلتراسیون و
...سیستم لجن فعال، فیلترهای چکنده، بیوراکتورهای غشایی و 
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زمینه های کاربرد مهندسی شیمی
(بیوتکنولوژی)فناوری زیستی •

آمینه و استفاده از میکروارگانیزم ها در تولید اتانول، گلوکز، اسیدهای–
ا محیط ، تولید مواد سازگار ب...آنزیم ها، آنتی بیوتیک، اینترفرون و

ها و زیست مانند پلیمرهای زیستی، مواد مورد استفاده در ایمپلنت
...مفاصل مصنوعی، ژل های دارویی و

(نانوتکنولوژی)فناوری نانو •
به منظور تولید مواد ( متر10-9)ساخت و کنترل مواد در مقیاس نانو –

یشتر، استحکام و رسانش حرارتی و الکتریکی ب)جدید با خواص بهتر 
، ، پوشش های خودتمیز شونده...(مقاومت به مواد خورنده و اسیدی و

...داروهای هوشمند، سنسورهای جدید و
24



مقدمه ای بر مهندسی 
فرآیندهای شیمیایی
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تعریف فرآیند

رکیبت)نوعآنطیکه(شیمیایییافیزیکیتغییر)عملیاتی•
ارفشدما،مثل)آنهاحالتیاو(اولیهمواد)ورودیمواد(شیمیایی

بادلتاستممکنفرآیندیکانجامطی.کندمیتغییر(غلظتو
.بگیردصورتنیزمحیطباانرژی
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تقسیم بندی فرآیندها از نظر ورود و خروج جریان

(Batch Processes)ناپیوستهفرآیندهای ( 1
مواد ورودی داخل دستگاه شده، در مدت زمان مشخصی فرآوری می 

از آن از و پس( تغییر فیزیکی داده یا واکنش شیمیایی می دهند)شوند 
.  دستگاه خارج می شوند

(Continuous Processes)پیوستهفرآیندهای ( 2

.جریان مواد به طور مداوم به سیستم وارد، فرآوری و از آن خارج می شود
 Semibatch or Semicontinuous)نیمه پیوسته فرآیندهای ( 3

Processes  )
ن تعدادی از مواد در مدت زمان های مشخصی به سیستم اضافه شده یا از آ

ر گرفته می شود، در حالی که بقیه مواد تا پایان مدت زمان عملیات د
.داخل دستگاه باقی می مانند
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انواع فرآیندها

فرآیندهای شیمیایی•

فرآیندهای فیزیکی•

28



فرآیندهای جداسازی 
(Separation Processes)

29
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(Separation Processes)فرآیندهای جداسازی 
،فیزیکیخاصیتیکدراختلافاساسبرجداسازیفرآیندهایدر•

قطهناختلافاساسبرتقطیردرمثلا.شوندمیجدایکدیگرازمواد
ودحلالیتدراختلافاساسبراستخراجدر،(فراریتاختلاف)جوش

یادوحلالیتدراختلافجذبدرمایع،فازیکدرمایعجزءچندیا
اختلافاساسبرسطحیجذبدرمایع،فازیکدرگازیجزءچند
جامدفازدرگازیجزءچندیادوجذبونفوذ

اختلافاثردردیگرفازبهفازیکازموادانتقالبه:جرمانتقال•
میگفته(استغلظتاختلافنمایانگرنوعیبهکه)شیمیاییپتانسیل

.شود
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انواع فرآیندهای جداسازی

(Gas absorption and stripping)جذب و دفع گاز •
(Distillation)تقطیر •
(Adsorption)جذب سطحی •
(Liquid-liquid extraction)مایع -استخراج مایع•
(Evaporation)تبخیر •
(Drying)خشک کردن •

(Crystallization)تبلور •
Membrane)فرآیندهای غشایی • processes)
•...
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(Distillation)تقطیر 

فراریتاختلاف)جوشنقطهدراختلافاساسبرموادجداسازی•
(مایعوگازفازدودرموادتوزیعیا

رجبوسطبهنزدیکاینقطهازمایعخوراکپیوسته،تقطیردر•
بهشده،بخارآنازبخشی(آورجوش)ریبویلردرشده،وارد

هبنیزمایعازدیگریبخش.کندمیحرکتبرجبالایسمت
.شودمیخارجبرجپایینازسنگینمحصولعنوان
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هببرگشتیمایعجریانبابالاسمتبهحرکتحیندربخار•
نآوارد(فرارتر)ترسبکاجزاءوکردهپیداتماسپایینسمت
.شوندمیمایعفازواردترسنگیناجزاءآنکهضمن.شودمی

بدیلتمایعبهوشده(چگالنده)کندانسورواردبرجبالایدربخار•
نوانعبهدیگربخشوبرگشتهبرجبهمایعازبخشی.شودمی

.شودمیخارجبرجبالایازمحصول
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(Distillation)تقطیر 



نمای شماتیک 
برج تقطیر 

(پیوسته)
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میشتربیسنگینترکیباتدرصدودمابرویم،پایینسمتبهبرجبالایازچههر•

رکیباتتازغنیبرجپایینمحصولوسبکترکیباتازغنیبرجبالایمحصول.شود

گرفتهرتقطیبرجازنیز(تقطیرمیان)جانبیمحصولاتاستممکن.استسنگین

.شود
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(Distillation)تقطیر 



گازهایبترتیبهبرجبالایاز،نفتپالایشگاهاتمسفریتقطیربرجدرمثالبرای•
بنزین،((C4)بوتانو(C3)پروپان)مایعگازهای،((C2)اتانو(C1)متان)سوختنی

.شوندمیگرفتهمحصولعنوانبه...و(C4-C6)سبک

(C30<)اتمسفریباقیماندهو(C20<)کورهنفتسنگینترکیباتهمبرجپاییناز•
.شوندمیخارج
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(Distillation)تقطیر 



پرشدهیا سینی دار برج های تقطیر همانند برج های جذب و دفع گاز می توانند به صورت •

ساخته شوند
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برج تقطیر پرشده

• Feed: خوراک

• Distillate:  (بالای برج)جریان مقطر

• Bottoms or Residue:

• جریان پسماند یا پایین برج

• Condenser: کندانسور یا چگالنده

• Reboiler: ریبویلر یا جوش آور
جریان 

جپایین بر

جریان 

بالای برج

خوراک

رکندانسو

39ریبویلر



برج تقطیر سینی دار 
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برج سینی دار
Tray)دارسینیصورتبهتواندمیتقطیر(ستون)برج• Column)پریاو

Packed)شده Column)شودساخته.

صفحاتازتعدادیرویبرگازومایعفازهایتماسدار،سینیهایبرجدر•
.گیردمیانجامسینینامبهمشبکومدورفلزی

واردیسینهایسوراخازپایینازگازشده،ریختهسینیرویبربالاازمایع•
.آیدمیدرریزهایحبابصورتبهوشده

در(weir)بندنامبهفلزیلبهیکازفاز،دوتماسزمانافزایشمنظوربه•
یداپرالازمارتفاعسینیرویمایعتاشودمیاستفادهسینیهرانتهای

.کند
41



Downcomer

سینی 

غربالی
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سینی غربالی
(Sieve Tray)
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سینی کلاهکی
(Bubble-cap 

Tray)
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سینی دریچه ای
(Valve Tray)
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مزایا

س تماس مایع و گاز در جریان متقاطع درون برج های سینی دار از تما•

مایع و گاز در جریان ناهمسوی درون برج های پرشده موثرتر است

قابلیت کار با شدت جریان های کم و زیاد•

حرارتی آسان تر از برج پرشده است( ژاکت)امکان نصب کویل ها •

تمیزکاری آسان•

مزایا و معایب برج های سینی دار 
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معایب

افت فشار بالاتر نسبت به برج پرشده•

(fouling)و رسوب گرفتگی ( plugging)احتمال گرفتگی •

احتمال خوردگی•

مزایا و معایب برج های سینی دار 
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متر و برج پرشده در قطرهای 0.6برج سینی دار در قطرهای بیشتر از •
متر بازدهی بیشتری دارند0.6کمتر از 

در برج های سینی دار بیشتر از برج ( foaming)امکان تشکیل کف •
کف کردن باعث کاهش راندمان انتقال جرم میشود.های پرشده است
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سعکجداسازیفرآیند.استجداسازیبرمبنایسطحیجذبهایپدیدهاساس•

-میصورتترمودینامیکدومقانونراستایدراختلاطفرآیندواستاختلاط

آیندهایفردرانرژیبنابرایناستزیادیانرژیبهنیازتفکیکبرای.پذیرد

-عمدهدرصدفرآیندکلدرانرژیبهمربوطهزینه.کندمیایفامهمینقشتفکیک

.دهدمیاختصاصخودبهراای

-مییندهافرآایناز.استیافتهگسترشجداسازیفرآیندهایاقساموانواعامروزه•

.کرداشارهAbsorptionوAdsorptionکریستالیزاسیون،تقطیر،بهتوان

1



لیاصکاربردهایوبودخواهدجداسازیعمومیطبیعتنمایانگرزیرمثالچند•

یزدایرطوبتبرایجذبفرآیندازگازیجداسازیحالتدر.دهدمینشانآنرا

دیمانندصنعتیگازهایازهاناخالصیجداسازیوزداییبو،گازهادیگروهوا

.شودمیاستفادهکربناکسید

ولاتمحصزداییرنگ،بنزینزداییرطوبتتوانمیمایعجداسازیفرآیندهایاز

ازتواندمیعملیاتمحدوده.بردنامراآبازسمیهایآلایندهجداسازیونفتی

یصنعتهایکارخانهدرجاذبتنچندینتاآزمایشگاهدرجاذبمادهگرمچند

.نمایدتغییر
2



3

:کنند عبارتند ازهایی که از سطح جامد برای جداسازی استفاده میتکنولوژی

(Adsorption)جذب سطحی •

- Ion)تعویض یونی • Exchange)

(Chromatography)کروماتوگرافی•



ومایعازفداخلیونهایبینشیمیاییواکنشیونی،تعویضفرآیند•

نییومبدلتوسطمایعداخلدرخاصییونهای.استجامدفازیونهای

برقراریالکتریکخنثایحالتبایدکهاینخاطربهوشودمیجذبجامد

یوننجایگزیکهکردهآزادمایعداخلبهرایونهاییجامدمبدلگردد،

یسازنرمدرعمدهطوربهیونیتبادلفرآیند.گرددشدهجذبهای

حذفوزدایینمک،معدنیموادحذف،آب

.رودمیکاربهنیتروژن
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روماتوگرافیک.کنندمیاستفادهبیولوژیکیموادجداسازیبرایبیشترروشایناز•

هبکهمخلوطمعمولاًروشایندر.مخلوطیکاجزایجداکردنبرایاستروشی

حرکتسرعت،می شودگذراندهشبکهیالولهیکازاستگازیامایعصورت

دیوارهناصرعبهتوجهبا)استمختلفشبکهیالولهدرمخلوطدهندهتشکیلاجزای

جزءهرودهشتجزیهدهندهتشکیلاجزایبهمخلوطنتیجهدر(شبکهیالولهداخلی

فازوثابتفازداردوجودفازدوکروماتوگرافیدر.می شودخارججداگانه

ومی دهندتشکیلراجداسازیشبکهیالولهدروناجزایواقعدرثابتفاز.متحرک

.بگیردقرارتخلیصوتجزیهموردخواهدمیکهاستماده ایبهمربوطمتحرکفاز
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ازفاجزاءازبرخیآندرکهاستجداسازیفرآیندیکسطحیجذب•

.شوندمیمنتقلجامدسطحیجاذبیکسطحبهسیال

بهیالسوشوندمیداشتهنگهثابتیبستردرجاذبریزذراتمعمولاً•

وشودسیراتقریبجامدتاشودمیدادهعبوربسترمیانازپیوستهصورت

.یافتدستنظرموردجداسازیبهنتواندیگر

براي فاز سيالمولكول هاي توان تمايل جذب سطحي را مي•

.چسبيدن به سطح جامد تعريف كرد 
6



Absorption       ,        Adsorption 
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a ) ،جذب سطحیb )تعویض یونی
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:در فرآيند جذب سطحي

Adsorbent: جاذب

Adsorbate: ماده جذب شده 

Adsorpt: مواد معلق 
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جذبفناوریپدیدآورندهجاذب.استجاذب،جذبسیستمدراساسیعامل

باکهودهباستوارخطاوسعیبرمبنایهاجاذبازاستفادهگذشتهدر.استسطحی

شدهامانجهایبررسیدرامروزهاماشد،میگیریاندازهآنهاکیفیتآزمایشانجام

یکپارامترهایدیگروسطحیهایانرژیوتخلخلومنافذساختارعلمیلحاظاز

.کنندمیاستفادهراجاذبآنبرمبنایوکنندمیتعیینپیشازراجاذب

نیزیریپذانتخابمیزانویابدمیافزایشجذبمقدارمنظم،مولکولیساختاردر

.کندجداهمازنانومتریدرحدرامواداستقادربشرامروزه.شودمیزیاد
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ین ا. افتداتفاق میخواص موجود بر روی سطح جامدجذب سطحی به خاطر پدیده •

.باشدمیخواص دارای دو منشأ 

بقیهخواصازجاذبسطحخواصکهاستمفهوماینبه:discontinuityپدیده(1•

.هستندمتفاوتتودهاتمهایازسطحهایاتمواقعدراستمتفاوتجاذب

استمفهوماینبهپدیدهاین.هستند(Unsaturated)اشباعغیرجامدسطحاتمهای(2•

درماااستکردهایجادسطحیپیوندمجاوراتمهایباجامداتمهایسطحزیردرکه

از.دارنداردیگرهایمولکولباپیوندایجادتواناییوهستندآزادبالاازهااتمسطح

ودوجسطحهایمولکولدراشباعحالتبهرسیدنبرایتمایلحالتیکرواین

.شودمیایجادآندرسطحیجذبخاصیتبنابراین.دارد
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مادهوامدجهایمولکولبینجاذبهنیروهاینتیجهکهاستپذیربرگشتپدیدهیک
ها،نیرواینازیکیوداردوجوددرونینیروهایانواعهامولکولبین.استشدهجذب

-میجذبرهمدیگبهرامولکولدوکهاستضعیفیبسیارنیرویاین.استواندروالس

نیرویاین.ودشنمیشاملراشیمیاییپیوندتشکیلوالکترونتبادلنیروایناماکند،
بیشترگازیکودجامیکبینجاذبهنیرویوقتیمثالبرای.استضعیفبسیارفیزیکی

ماده.دشومیمتراکموجمعجامدسطحرویگازباشد،گازمولکولهایبیننیروهایاز
سطحدرهبلکشود،نمیحلآندروکندنمینفوذجامدکریستالیشبکهدرشدهجذب

ذبجمادهباشد،زیادیموئینهایلولهوتخلخلدارایجامداگردرهرحال.ماندمیباقی
.کندمینفوذهاشکافاینداخلبهکند،ترراجامدکهصورتیدرشده،
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شیمیاییانفعالاتوفعلنتیجهشدهفعالسطحیجذبیاشیمیاییجذب

ابلقطوربهحاصلشیمیاییپیوندقدرت.استشدهجذبمادهوجامد

عملاشیمیاییترکیباتشناساییوکندمیتغییرمختلفحالاتدرتوجهی

درکهاستچیزیآنازبیشترمعمولاًچسبندگینیروهایولیاستمشکل

برابر100حدودواستقویشیمیاییپیونداین.داردوجودفیزیکیجذب

شیمیاییجذبدرشدهآزادحرارت.داردجذبانرژیفیزیکیجذب

موماًعفرآیند.استشیمیاییواکنشیکحرارتحدوددروزیادمعمولا

غییرتشده،جذبمادهاولیهجداسازیودفعباواستناپذیربرگشت
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Associative chemical adsorption: مولکولی-1: وجود دارددو نوع جذب شیمیایی 

: Dissociative chemical adsorption: تفکیک شده-2

مولکولیبسیار قویتر از جذب شیمیایی

طح جامدشماتیکی از انواع مختلف جذب سطحی کربن مونوکسید بر روی س
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پيوند ضعيف مولكولهاي سيال به سطح جامد

Kcal/mole 0.1 ~))گرمازا

برگشت پذير

پيوند شيميايي قوي

(Kcal/mole 10)گرمازا 

پذيربرگشت نا 
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-مکانایوهاحفرهدیوارهرویعمدتاًسطحیجذبوهستندمتخلخلبسیارموادیهاجاذباکثر

احتمسهستند،کوچکبسیارهاحفرهکهآنجااز.پذیردمیصورتذرهداخلدرمشخصهای
.برسدm2/g2000بهاستممکنواستخارجیمساحتازبزرگترمرتبهچندینداخلیسطح

ازترمحکمهامولکولازبرخیشودمیباعثقطبیتیاوشکل،مولکولیجرمدراختلاف
هایولمولککهباشندآنازکوچکترهاحفرهاستممکنیاشوندحفظسطحرویسایرین
وندهشجذباجزاءموارد،ازبسیاریدر.شوندمیجداهمازموادنتیجهدربپذیرند،راتردرشت

یالسازجزءآنکاملجداسازیتاشوندمیداشتهنگهمحکمکافیاندازهبه(شدهجذبیا)
مادهاتدادانجامراجاذباحیاءتوانمیآنگاهباشدممکناجزاسایرکمبسیارجذبباهمراه
.آیدبدستخالصتقریبایاغلیظصورتبهشدهجذب
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.استمتغیرمیکرومتر50تامیلیمتر12ازآنهاقطروشوندمیمصرفگرانولشکلبهمعمولاجاذبجامدهای

وقاومتمبایدآنها.باشندداشتهرامهندسیخواصبعضیمصرفموقعیتوکاربردبراساسبایدجامدها

جذبخاصیت.نشوندخردبستردرخودوزنهمچنینونقلوحملاثردرتاباشندداشتهخوبیسختی

داریمقبهرابخاراتوگازهاجامدها،تمامواستعمومیپدیدهیکجذب.استدیگرمسئلهیکهاجاذب

امداتجکهآنجااز.دارندرالازمجذبظرفیتجامداتازبرخیفقطصنعتیاهدافدرولی.کنندمیجذب

یعتطبکهرسدمینظربهکنند،میعملویژهواختصاصیبسیارخاصموادجذببهمربوطخواصدر

ایهجاذببرایجرمواحددرزیادسطحوجود.باشدداشتهارتباطآنهاجذبخواصباجامداتشیمیایی

کهاستریبزرگتسطحبلکهنیستگرانولذراتسطحواقعی،سطحگازی،جذبدر.استضروریمفید

چندحدوددروهستندکوچکخیلیمعمولاهاسوراخاین.شودمیشاملراهاشکافیاوهاسوراخداخل

.شودمیجذببرایبزرگتریسطحتولیدباعثآنهازیادتعدادولیدارندقطرمولکول
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یت سطح قطبو سطح وی  ژهاز قبیل مساحت خصوصیات سطح با جاذبها •

.شناخته می شوند 

.وجود سطح زیاد در واحد جرم برای جاذب ضروری است •

میکرون تا 50که در صنعت به کار می روند ابعادی ما بین جاذبهایی •

.میلیمتر دارند 120

.جاذب ها بایستی دارای خصوصیات مهندسی باشند •
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صولمحیکوورودیسیالیکوجاذبازمتشکلجذبسیستمیک•

.شودمیخارجسیستمازکهاست

:ازدارند، عبارتند فاکتورهایی که در آزمایش جذب تأثیر •

خصوصیات جاذب( الف

خصوصیات جذب شونده( ب

خصوصیات محیط جذب( ج
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ها،میوهیبعضپوستیاهستهسنگزغالچوب،قبیلازموادبرخیسوختنازفعالکربن

جذببهیکمتمایلوباشدمیهاقطبیغیردستهازجاذباین.آیدمیدستبه...واستخوان

.داردهاهیدروکربنجذبدربالاییقدرتوآب



22

ازمختلفیهایشکلدروشودمیساختهاکسایدآلومینیومازفعالآلومینای

جاذباین.باشدمیموجودصافمنظمهایدانهتاناهموارکوچکهایدانه

.داردقرارقویومحکمهایجاذبمیاندروباشدمیهاقطبیدستهاز
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واکنشازوده،بگرانولپرمنفذجسمیکسیلیسیوماکسیدیاسیلیکاژل

میساختهکسولفوریاسیدو(مایعشیشه)سدیمسیلیکاتبینشیمیایی

.استهاقطبیدستهازهمجاذباین.شود

دانهبیهشظاهرینظرازولیاستشکلبدونساختارینظرازسیلیکاژل

غیرومزهبیبو،بیجاذبیکسیلیکاژل.آیدمینظربهکریستالهای

.باشدمیسمی
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-حفرهدارایوباشندمیآلومیناهابهشبیهشیمیاییلحاظازمولکولارسیوها

شکلوهاندازباهاییحفرهدارایآلومیناهاکهحالیدرهستندیکسانهایی

.هستندمتفاوت
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بکهشصورتبهومی شوندشمردهداربستینوعآبدارهایسیلیکاتاز

صورتهبکههستندسیلیسیاآلومینیومواکسیژنشاملکریستالی

زیادبسیارازئولیت هیونیتعویضقابلیت.انددرآمدهبعدیچهارساختمانی

.است
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((Slurryپیمانه ای 1.

(Column)ستونی 2.
ازسپوشدهمخلوطمحلولبااست،پودرصورتبهجاذبایپیمانههایآزمایشدر•

مقدارازاستفاده-1:ازعبارتندآنمزایای.شودمیفیلترجاذبجذب،عملانجام
-3است،انتخابیصورتبهجذب-2نظر،موردغلظتبهرسیدنبرایجاذبدلخواه
.هستنداجراقابلمختلفهایشیوهبه-4.استکمتراولیهگذاریسرمایه

از.شوندمیناجرابزرگوتجاریمقیاسدروهستندسادهبسیارایپیمانههایسیستم•
تفادهاسدیگرهایطراحیجهتجذباطلاعاتازگرفتنایدهبرایبیشترروشاین
.شودمی

بهجاذبودارندتماسستونیکدرونجاذبباسیالستونیهایآزمایشدر•
ورودیسیالاگرکهاستاینستونیهایسیستمعیبیک.استگرانولصورت

.شودمیفشارافتوستوندرانسدادایجادباعثباشد،زیادیمعلقمواددارای
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Adsorptio
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تبخیرکننده ها       و 

تغلیظ کننده ها



سیالبهحرارتاعمالباآندرکهحرارتیمبدلیک:کنندهتبخیر•
ورودیخوراکازترغلیظمحصولیتامیگرددتبخیرآنازبخشی
.شودحاصل

.در بیشتر موارد حلال مورد نظر جهت تبخیر، آب است•
محصول و بخش با ارزشمحلول غلیظ حاصل 

ارزش چندانی در مقابل محلول غلیظ نداردحلال تبخیرشده  

کاربرد•
تهیه سود سوزآور، نمک طعام و شکر: صنایع شیمیایی

تهیه انواع شربت های غلیظ از محلول اولیه رقیق: صنایع غذایی
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انواع تجهیزات تبخیرکننده
:تبخیرعمده دستگاه های دو دسته 

تبخیرکننده های با جریان چرخشی طبیعی•
اجباریهای با جریان چرخشی تبخیرکننده •

:هاتقسیم بندی دیگر تبخیرکننده و یا 

تبخیرکننده های دو جداره
تبخیرکننده های لوله ای
 های صفحه ایتبخیرکننده
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تبخیرکننده های دو جداره

معمولا مجهز به همزن•
از بخار برای گرمایش استفاده می شود•
به کمک سیستم خلا، در فشار پایین محلول •

.شروع به جوشیدن می کند
مناسب برای مواد حساس به دما •
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تبخیرکننده های صفحه ای

زیادیتعدادازایصفحههایتبخیرکننده•
فاصلهدرکهاندشدهتشکیلعمودیصفحات

سیالونظرموردمحلولصفحات،بینباریک
.داردجریانمیاندریکبصورتگرمایش

:مزایا
آنحجمبهنسبتحرارتانتقالسطحبودنبالا•
دستگاهشستشویسهولت•
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تبخیرکننده های لوله ای

ریانجدرپوستهدرگرمسیالولولهدرمحلولایلولهتبخیرکنندهدر•
.بالعکسیااند

همغیریاجهتهمبصورتوشدههادستگاهواردمداومبطورهاسیال•
.کنندمیحرکتجهت

واربخکهاستایمحفظهمحلولخروجمحلدرایلولهتبخیرکنندهدر•
.(کنندهتفکیک)گردندمیتفکیکیکدیگرازغلیظمحصول
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انواع تبخیرکننده های لوله ای
بالابهروجریانوبلندهایلولهباایلولهتبخیرکننده(الف•

82



انواع تبخیرکننده های لوله ای
وبلندهایلولهباایلولهتبخیرکننده(ب•

پایینبهروجریان
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انواع تبخیرکننده های لوله ای

محصولبهرسیدنزماندر:تفاوتمهمترین

:معایبپایینروبهجریانمزایای
بلندارتفاعدستگاهدرمحصولماندزمانبودنکم•
براینبودنمناسبحرارتانتقالمیزانبودنبالا•
زارسوبموادکمقیمت•
حرارتیسطحبهنسبتکوچکحجم•
آسانتعمیراتونگهداری•
بودنهزینهکم•
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تبخیرکننده های لوله های افقی
خیری، از قدیمی ترین نوع تغلیظ کننده های تب•

.کاربرد وسیعی در صنایع شیمیایی دارند•

دارای اتاقک استوانه ای با لوله های افقی •
.حاوی بخار داغ می باشند

در برخی از این نوع، خوراک روی لوله های •
افقی حاوی بخار پاشیده می شوند و تبخیر

.صورت می گیرد
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.معمولا برای تولید آب مقطر استفاده می شود•
فاده می در صنایع کاغذ و داروسازی از تبخیرکننده با لوله های افقی است•

.کنند

.بخار از بالا و محصول غلیظ از پائین دستگاه خارج می شود•

:  مزایا
عدم نیاز به فضای زیاد، هزینه نسبتا کم•

معایب
نامناسب بودن برای مایعات رسوب زا، •
ظرفیت کم نسبت به سایر تبخیرکننده ها و •

مشکل توزیع مناسب مایع در آن•
86



تغلیظ کننده های تبخیری با حلقه لوله های عمودی کوتاه

تغلیظ کننده شامل یک دسته لوله کوتاه•
.عمودی است که ارتفاع بیش از دو متر ندارند

بخار آب در خارج از لوله و در درون پوسته •
.جریان دارد

.کاربرد زیادی در صنایع شیمیایی دارد•

:مزایا•
بالا بودن ضریب انتقال حرارت در اختلاف •

دمای بالا، آسانی رسوب زدایی، قیمت نسبتا کم
:معایب•
پایین بودن ضریب انتقال حرارت در اختلاف •

دمای کم، ماندگی زیاد مایع، نیاز به فضای بزرگ 87



تغلیظ کننده تبخیری سبدی

88

شبیه تغلیظ کننده های تبخیری با حلقه •
لوله های عمودی کوتاه هستند اما دسته لوله ها

.براحتی قابل برداشت و تمیزکاری هستند

قابل استفاده برای مایعات رسوب زا•

برای مواردی که رسوب زایی زیاد و ویسکوزیته •

.بالا باشد توصیه نمی شود
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تبخیرکننده های یک مرحله ای



تبخیرکننده های چند مرحله ای

90



91

خشک کن ها



هاآندرکردنخشکعملکههستندهاییدستگاه:هاکنخشک•
.گیردمیصورتحرارتیانرژیاعمالطریقاز

دسته بندی خشک کن ها
این تنوع . در صنایع انواع مختلف و متعددی از خشک کن ها وجود دارد

.استبدلیل کثرت فاکتورهایی است که هنگام خشک کردن یک جامد مهم
برخی جامدات به دما حساسند
برخی موارد مایع فرار، سمی یا قابل اشتعال بوده
 در برخی صنایع ضرورت دارد جامد مدت زمان اندکی در معرض حرارت

باشدو 
.....

ه دستشرایط خوراک یا نوع عملیات، نوع فرآیندخشک کن ها بر اساس 
.بندی می شوند
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دسته بندی خشک کن ها بر اساس نوع فرآیند

خشک کن های مداوم( الف

خشک کن های غیر مداوم( ب

:  خشک کن های غیرمداوم بر اساس مکانیزم انتقال حرارت

خشک کن های با مکانیزم انتقال حرارت جابجایی•
حرارت هدایتیکن های با مکانیزم انتقال خشک •
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دسته بندی خشک کن ها بر اساس نوع عملیات

:به دو صورت استانتقال حرارت به ماده مرطوب در خشک کن ها

 قرار می گیرد ( معمولا هوا)ماده جامد مستقیما در معرض جریان گاز داغ

 از طریق یک سطحنظیر بخار آب، آب داغ یا روغن داغ از محیط خارجی گرما
و از اینر. که جامد با آن در تماس است به ماده مرطوب منتقل می شودفلزی 

:خشک کن ها به دو دسته تقسیم می شوند

تماس مستقیم ماده مرطوب و گاز داغ: دسته آدیاباتیک یا مستقیم

لزیانتقال انرژی حرارتی به جامد  از طریق جدار ف: دسته غیر آدیاباتیک
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دسته بندی خشک کن ها بر اساس نوع دستگاه

:دسته بندی خشک کن ها بر اساس ساختار فیزیکی و اجزای داخلی

خشک کن های سینی دار-1
خشک کن های دوار-2
خشک کن های بستر شناور-3
خشک کن های بستر بادی-4
خشک کن های پاشنده-5
خشک کن های همزن دار -6

95



:پارامترهای مهم در انتخاب نوع خشک کن ها

مداوم یا غیر مداوم بودن عملیات: روش فرآیند( الف

اعمال حرارت مستقیم یا غیرمستقیم به ماده: روش اعمال حرارت( ب

سخت مثل چوب، نرم مثل پارچه و کاغذ، دانه ای: طبیعت ماده خشک شونده( ج
شکل مثل مواد کریستالیو یا غلیظ مثل خمیر کاغذ
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:معرفی برخی از انواع خشک کن ها 
خشک کن های ناپیوسته

خشک کن های مستقیم ( 1

خشک کن های غیرمستقیم ( 2

طبیعت مواد خشک شونده ساختمان آن ها به : خشک کن های مستقیم( 1
.بستگی دارد

 (کابینی یا قفسه ای)خشک کن های سینی دار
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 (کابینی یا قفسه ای)خشک کن های سینی دار
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ول ناهمگونی میزان رطوبت در محص: مشکل عمده این نوع خشک کن ها•

مت نهایی خروجی از آن که این بدلیل عدم یکنواختی جریان گاز در قس

های مختلف این خشک کن است

ان در گاز باعث یکنواختی بیشتر میز( m/s4تا 3)با برقراری سرعت بالا •

.رطوبت در نقاط مختلف خشک کن می شود

99

 (کابینی یا قفسه ای)خشک کن های سینی دار



خشک کن های غیر مستقیم( 2

خشک کن های قفسه ای تحت خلاء
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خشک کن های غیر مستقیم( 2

خشک کن های انجمادی
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خشک کن های مداوم یا پیوسته

برای حجم محصول نسبتا زیاد خوب است •
محصول بدست آمده محتوی رطوبت یکنواخت تری دارد•
هزینه به ازای واحد وزن محصول نسبتا کم •
ار آن به انتخاب نوع خشک کن یا ساخت: شبیه خشک کن های ناپیوسته•

.  شرایط ماده خشک بستگی دارد

حرکت همسو، ناهمسو و متقاطع: حرکت جامد و جریان گاز•
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انواع خشک کن های مداوم یا پیوسته

خشک کن های تونلی•

خشک کن های نیوماتیک•

خشک کن های بشکه ای•
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انواع خشک کن های مداوم یا پیوسته

خشک کن های•
پاششی
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خشک کن ناپیوسته مجهز به همزن
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خشک کن ناپیوسته مجهز به همزن

:به دو گروه تقسیم می شوند
خشک کن پیوسته نوار نقاله ای

خشک کن دوار پیوسته
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خشک کن ناپیوسته مجهز به همزن

ومیکی از پر مصرف ترین خشک کن های مدا: خشک کن دوار پیوسته
.طرز کار آسانی دارد•
.برای طیف وسیعی از مواد مناسب است•
.دقیقه است5-60زمان آن معمولا بین •
.تن ماده را در ساعت خشک می کند200از چند صد کیلوگرم تا •
فات سولفات، نیترات، فس: خشک کردن کودهای شیمیایی: موارد استفاده•

آمونیوم، نمک پتاسیم در مقیاس زیاد
معمولا برای مواد دانه ای مناسب•
ندی خمیری و چسبنده که به ک-گلی شکل-برای خشک کردن مواد غلیظ•

.خشک می شوند مناسب نیست
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 خشک کن های دوار

نوع مستقیم

مستقیم مجهز به کرکره هایی محیطی برای عبور هوای گرم

غیرمستقیم

خشک کن دوار مستقیم
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 خشک کن بستر شناور
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 مزایای خشک کن بستر شناور

.مناسبندmm15-0/05برای مواد با اندازه •
ه مواد از نظر اندازه ذرات همگون باشند و تغییر اندازه ذرات زیادی نداشت•

باشیم
این روش برای زدودن گرد و غبار نامطلوب در یک محصول مناسب است•
ر تماس بین مواد جامد و گاز خشک کننده ذر بستر شناور بهتر از سای•

.خشک کن هاست
ریع زمان اقامت برای خشک شدن با شدت ثابت کم بوده و تخلیه آسان و س•

.امکان پذیر است
.برای مواد حساس به دما مناسب است•
.بطور قابل ملاحظه هزینه کمتر است•
.کنترل مقدار رطوبت ساده تر است•
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مایع-استخراج مایع
(Liquid-Liquid extraction)

مایع-استخراج جامد
(Solid-Liquid Extraction)



(استخراج با حلال)مایع -استخراج مایع

مایع -کاربردهای استخراج مایع
. جداساری سایر شیوه ها امکان پذیر نیست-1
جایگزینی برای برخی فرآیندهای شیمیایی-2
در مواردی که استفاده از روش های دیگر جداسازی مقرون به صرفه -3

.نباشد
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ویژگی های حلال مناسب در فرآیند استخراج از مایع
قدرت گزینش بسیار بالا-1
نامحلول بودن حلال-2
قابلیت بازیابی-3
دانسیته-4
فعالیت شیمیایی-5
شرایط متفرقه-6
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تجهیزات فرآیند استخراج از مایعات

مایع مرحله ای-استخراج کننده مایع

ته نشین کننده تک مرحله ای و یا چند مرحله ای-مخلوط کننده

برج های سینی دار غربالی چند مرحله ای

114



ندهته نشین کن-مایع مخلوط کننده-دستگاه استخراج مایع

115



مایع سینی دار غربالی-برج استخراج مایع
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مایع پاششی-برج استخراج مایع
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مایع آکنده-برج استخراج مایع
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مایع با همزن مکانیکی-استخراج کننده های مایع
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مایع-استخراج جامد
(Solid-Liquid Extraction)



(فرآیند لیچینگ)مایع -استخراج جامد•
ویژگی های عمومی یک حلال مناسب•

داشتن خاصیت گزینشی بالا-1
جداسازی راحت و کم هزینه حل شونده و حلال از یکدیگر-2
سمی نبودن حلال-3
نداشتن قابلیت اشتعال و انفجار در شرایط عملیاتی-4
بالا نبودن نقطه جوش و فراریت کم حلال-5

ارزانی-6
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مایع-عوامل موثر در استخراج جامد•

آماده سازی جامد مانند خردکردن نمونه-1
آماده سازی جامد مانند خشک کردن نمونه-2
درجه حرارت-3

122



حات های فرآیند استخراج از جامدات

حالت نیمه پیوسته فرآیند -1•
.به این شیوه استخراج لیچینگ توده ای نیز گفته می شود

حالت ناپیوسته فرآیند-2•
(شکل صفحه بعد)
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حات های فرآیند استخراج از جامدات

حالت پیوسته فرآیند -3•
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مهمترین پارامترها در جداسازی بهتر در فرآیند استخراج از جامدات

126

افزایش حرارت•

استفاده از خرد کردن•

خصوصیات حلال•



تجهیزات مهندسی شیمی



راکتورهای شیمیایی
(Chemical Reactors)



رددر بسیاری از فرآیندها باید دو یا چند ماده با هم واکنش دهند تا محصول مو
.نظر تولید شود و این کار در راکتورهای شیمیایی صورت می گیرد

راکتورها



(catalysts)کاتالیست ها 

شواکندرآنکهبدونکاتالیست•
سرعتکند،شرکتشیمیایی
دهدمیافزایشراواکنش

درشیمیاییمواد%90ازبیش•
یکاتالیستفرآیندهایطیدنیا

شوندمیتولید

دهکننمصرفصنعتبزرگترین•
میپتروشیمیصنعتکاتالیست،

باشد
ست چهار فرآیند پالایشگاهی عمده که از کاتالی: مثال

:استفاده می کنند

گ رفرمینگ کاتالیستی، هیدروژناسیون، کراکین
کاتالیستی، آلکیلاسیون



انواع کاتالیست ها

(  heterogeneous)یا هتروژن ( همگن( )homogenous)کاتالیست ها هموژن •
.  هستند( ناهمگن)

دارندقرارهادهندهواکنشبامتفاوتفازیدرناهمگنهایکاتالیست•

.(هادهندهواکنشازمایعمخلوطدرجامدکاتالیست:مثال)

دارندقرارهادهندهواکنشفازدرهمگنهایکاتالیست•

(هادهندهواکنشازمایعمخلوطدرمحلولکاتالیست:مثال)



مثال هایی از فرآیندهای کاتالیستی

کماتترکیببهماشیناگزوزازخروجیمضرگازهایتبدیل:کاتالیستیهایمبدل•
(رودیومیاپلاتینجنسازکاتالیست)ضررتر

(هیدروژنازبرقتولید)سوختیهایپیل•

Fischer-Tropsch)تروپشفیشرسنتز• synthesis):هایهیدروکربنتولید
اتالیستک)(کربنمنواکسیدوهیدروژنمخلوط)سنتزگازازدیزلوبنزینمثلمایع
(...ونیکلکبالت،پایهبرها

Haber)هابرفرآیند• process):هیدروژنونیتروژنازآمونیاکتولید

(آهنکاتالیست)

متانولتولید•

(نفتپالایشفرآیندهایاز)هیدروکراکینگ•



(Batch reactors)راکتورهای ناپیوسته    •

راکتورهای نیمه پیوسته •

(CSTR)راکتورهای پیوسته همزندار   •

•stirred tank reactors Continuous

(PFR)راکتورهای جریان پلاگ   •

•Plug flow reactors 

(FBR)راکتورهای بستر سیال    •

Fluidized Bed Reactors 

(PBR)راکتورهای بستر پرشده   •

Packed bed reactors 

واع در آن به انمیزان تولید مواد و هدف از واکنش ، نوع واکنشرآکتورها بسته به 
:مختلفی تقسیم می شوند



Batch reactorsراکتورهای ناپیوسته

دکاربرواستراکتورهانوعترینساده•
.داردوسیعی

درشده،راکتورواردهادهندهواکنش•
ودادهواکنشمشخصیزمانمدت

آنازپس.شودمیتولیدمحصول
راکتوروشدهخارجراکتورازمحصولات

آمادهبعدی(batch)عملیاتیبازهبرای
شودمی

.است(زمانبامتغیر)ناپایدارشرایط•



Batch reactors

واکنش دهنده

A

واکنش دهنده

B

محصولات و مواد 

اولیه ای که واکنش 

نداده اند

A  وB داخل

گر راکتور با یکدی

واکنش می دهند همزن باعث اختلاط بهتر 

واکنش دهنده می شود



:موارد استفاده راکتورهای ناپیوسته•

تولید مواد شیمیایی در مقیاس های کوچک –

صنعتی

آزمایش کردن فرآیندهای کوچک ناشناخته–

تولید صنعتی محصولات گران قیمت–

ر تولید محصولاتی که تولید صنعتی آن ها د–

شرایط مداوم مشکل است

استفاده آن محدود به واکنش های متجانس فاز –

مایع است

یکتولید اتیل استات از اتانول و اسید است: شکل•

Ethanol + Acetic Acid  →  Ethyl acetate



مزایا و معایب راکتورهای ناپیوسته

:مزایا

قابل دستیابی ( batch time)میزان تبدیل بالا با افزایش مدت زمان واکنش •

قابلیت تولید محصولات متعدد در یک راکتور•

قابلیت تولید محصول در چند مرحله متوالی•

عملکرد، نگهداری و تعمیر آسان•

:معایب

هزینه بالای کارگر در هر مرحله از تولید•

ناکارآمدی در تولید در مقیاس انبوه•

وقفه های نسبتا طولانی بین دو مرحله تولید•



راکتورهای ناپیوسته متوالی



راکتور نیمه پیوسته  

داردراناپیوستهرآکتورهایمحدودیتهمان•

:فواید•

دماخوبکنترل•

نامطلوبهایواکنشکنترل•

ناخواستهمحصولاتتولیدکردنمحدود•

هاوندهشترکیبازیکیکهفازیدوهایواکنشبرایپیوستهنیمهرآکتور•
.استباشدگازی



راکتور پیوسته همزن دار 
Continuous stirred tank reactors (CSTR)

ده،شراکتورواردپیوستهصورتبههادهندهواکنش•
راکتورازشدهتولیدمحصولهمزمانودادهواکنش

شودمیخارج

است(زمانباثابت)پایدارشرایط•

نامحرارتیژاکتراکتوردور(کویل)مارپیچلوله•
مارپیچاینداخل(سردیاو)داغبخاریامایع.دارد

سردیاگرمراراکتورمحتویاتویافتهجریان
کندمی



CSTR

واکنش دهنده

A

واکنش دهنده

B

محصولات و مواد 

اولیه ای که واکنش 

نداده اند



CSTRاصلیهایبخش•

تانکیکازازعبارتند
وورودهایلوله،(مخزن)

همزنوموادخروج

نمونهچندراستسمتشکل•
راهمزن(هاتیغه)هایپرهاز

جریانالگوی.دهدمینشان
اننشقرمزفلشباشدهایجاد
استشدهداده

لنگری
(Anchor)

مارپیچی
(Helical)

چهار تیغه ای توربینی
زاویه ای

(four-Pitched 

blade turbine)



Anchor

four-Pitched blade turbine

Disc turbine

marine

helical



 CSTRمزایا و معایب 

مزایا

انبوهمقیاسدرتولیدبرایمناسب•

آساندمایکنترل•

راکتورداخلفضایبهآساندسترسی•

معایب

بهنسبتراکتورایندرکمترتبدیلمیزان•
پیوستهراکتورهایدیگر

بهنسبتآنکنترلوساختبیشترهزینه•
ناپیوستهراکتور



یکاز(ایلولهراکتور)پلاگجریانراکتورهای

هاانتیکازکهشدهتشکیلایاستوانهمحفظه

محصولاتدیگرانتهایازوواردهادهندهواکنش

شدهخارجندادهواکنشموادو

صنعتیاستفادهموارد

بنزینتولید•

هاهیدروکربنکراکینگ•

وگردگاکسیدتریبهگوگرداکسیددیتبدیل•

راکتور جریان پلاگ  

Plug flow reactors (PFR)



PFR

دهندهواکنشپلاگ،راکتوردر•
ازپریاخالی)لولهیکواردها

وشوندمی(کاتالیستذرات
تپیشرفراکتورطولدرواکنش

کندمی

درغلظتتغییراتیاگرادیان•
.داردوجودطولیجهت

A + B → C

A و B C

توزیع غلظت 

واکنش دهنده ها و 

محصولات



  PFRمزایا و معایب

مزایا

قطعه متحرک نداشته و بنابراین نگهداری آن آسانتر است•

بیشتر استCSTRدرصد یا میزان تبدیل در واحد حجم آن از •

از نظر مکانیکی ساده است•

برای تولید انبوه مناسب است•

معایب

کنترل دمای راکتور مشکل است•

در راکتور ایجاد شود( hot spot)در واکنش های گرمازا ممکن است نقاط داغ •

مشکل تر استCSTRکنترل آن در مقایسه با •



Fluidized Bed Reactors (FBR)راکتورهای بستر سیال

میدرالسیصورتبهراکتورداخلکاتالیستذراتآندرکهکاتالیستیراکتورهای•
آیند

یمانجامجهاتتمامدراختلاطکاتالیستسازیسیالدلیلبهراکتورها،ایندر•
دماتوزیعآنکهضمن.یابدمیافزایشواکنشسرعتوجرمانتقاللذا.شود

رودمیبالاراکتوردماییپایداریوشدهتریکنواخت

استفادهFBRاز(نفتپالایشفرآیندهایاز)کاتالیستیکراکینگفرآیندهایدر•
شودمی



FBR

برای)پمپتوسطدهندهواکنش•
یبرا)فنیاکمپرسوریا(مایعات
فرستادهراکتورداخلبه(گازها
هبراکاتالیستیبستروشده

آورندمیدرحرکت

واکنش   

دهنده ها

واکنش شیمیایی بر محصولات
روی ذرات کاتالیست 

صورت می گیرد



FBRمزایا و معایب   

مزایا

توزیع یکنواخت دما که از تشکیل نقاط داغ جلوگیری می کند•

می توان به آسانی کاتالیست را تعویض یا احیا کرد•

شودتماس گاز و جامد نسبت به دیگر راکتورهای کاتالیستی موثرتر انجام می•

معایب

هزینه بالای ساخت و نگهداری•

دیواره داخلی راکتور در اثر برخورد ذرات جامد( erosion)احتمال سایش •

افت فشار بالا•



راکتورهای بستر پرشده              
Packed bed reactors (PBR)

fixedثابتبسترراکتورهای)شدهپربسترراکتورهای• bed reactors)
گیرندمیقراراستفادهموردکاتالیستیهایواکنشبرایاغلب

درهکشوندمیتشکیل(عمودیمعمولا)ایاستوانهمخزنیکازراکتورهااین•
گرفتهقرارمتحرکغیروثابتبستریکشکلبهکاتالیستذراتآنهاداخل

.اند



 PBRمزایا و معایب

مزایا

سرعت تبدیل بالا•

تماس زیاد بین واکنش دهنده ها و کاتالیست ها•

هزینه پایین ساخت، عملیات و نگهداری•

کارایی مناسب در دماها و فشارهای بالا•

معایب

کنترل دما مشکل است•

امکان توزیع غیریکنواخت دما•

امکان کانالیزه شدن جریان گاز یا مایع که از تماس موثر و کافی واکنش•
دهنده ها و کاتالیست جلوگیری می کند و باعث کاهش زمان اقامت واکنش

دهنده ها در راکتور می شود

واکنش      

دهنده ها

محصولات



تجهیزات مهندسی شیمی
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مبدل های حرارتی
Heat exchangers

154



Heat exchanger

یانجردواینمعمولا.میشوداستفادهدیگرجریانبهجریانیامحیطیکازگرماانتقالبرایحرارتیمبدل•
.میشوندجداهمازجامددیوارهیکتوسط

هایمقاومتکاهشوحرارتتبادلبرایبالاتماسسطحآوردنفراهمهدفحرارتیهایمبدلطراحیدر•
استسیالجریانوحرارتانتقالبرابردرموجود

اتکارخانجهوا،تهویهانجماد،هایسیکلمحیط،سرمایشوگرمایشدرایگستردهطوربهحرارتیهایمبدل•
.دارندکاربرد...وپتروشیمیگاز،ونفتپالایشگاهشیمیایی،

...وهاکورهها،اتومبیلرادیاتورتبخیرکننده،کندانسور،بخار،مولدبخار،دیگ:مثالبرای•
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دسته بندی مبدل های حرارتی

:جنبه های مختلف تقسیم بندی مبدل ها
پیوستگی یا تناوب جریان-1
فرآیند انتقال-2
فشردگی سطوح-3
نحوه ساختمان و مشخصات هندسی آن-4
آرایش جریان-5
تعداد سیال-6
ساز و کار انتقال حرارت-7
درجه حرارت کارکرد-8
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دسته بندی بر اساس پیوستگی یا تناوب جریان-1

جریان سیال پیوسته

جریان سیال متناوب  :

دو سیال در دو بستر جدا از هم در حرکت بوده و در زمان های متناوب -
.با شیرهای اتوماتیک جای دو سیال عوض می شود

سیال گاهی اوقات فقط یک بستر وجود دارد که ابتدا سیال اول و سپس-
.دوم عبور می کند
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دسته بندی بر اساس فرآیند انتقال-1

تماس مستقیم سیال:
ونبدومستقیمتماسکهحلغیرقابلسیالدوبینحرارتانتقال-

دارندواسطه
(آبکنندهخنکبرج)مایعدیگریوگازسیالدوازیکیمعمولا-

تماس غیرمستقیم سیال  :
سطح واسط بین دو سیال قرار می گیرد-
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دسته بندی بر اساس فشردگی سطح-1
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مبدل های غیرفشرده
   تراکم سطح بیشتر  حجم کل کمتروزن مبدل کمتر

ای نسبت حجم به وزن در طراحی برج خنک کن هایی که در نیروگاه ه
.  بزرگ، صنایع و ساختمان ها بکار می رود نقش مهمی دارد

 هر نسبت سطح به حجم کمتربرج خنک کن مناسب تر

لوله-پوستهو مبدل های دو لوله ای مبدل های : مثال

 ه برای مبدل هایی ک: بیشترین کاربرد مبدل های حرارتی فشرده
حداقل یک سیال آن گاز باشد 
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ویژگی های مبدل های حرارتی فشرده

مایع -گاز یا گاز-معمولا برای سیالات گاز-1

برای سیالات غیرخورنده ای که آلودگی ایجاد نکنند-2

(مسیر جریان مسدودمجاری ریز  )

:کوچک بودن حجم مبدل و فشرده بودن سطوح نکته مهمی است-3
هایی چون پمپ کردن سیال در چنین مسیرهایی نیاز به انرژی بالا و پمپ

.با توان بالا می باشد

درجه حرارت و فشار عملیاتی این نوع مبدل ها محدود است-4
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دسته بندی مبدل ها بر اساس ساختمان

:دسته بندی مبدل ها اکثرا بر اساس ساختمان است

لوله ای-1
صفحه ای-2
پره دار-3
بازیاب-4
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مبدل های حرارتی لوله ای(  الف

این نوع مبدل ها نسبت به سایر انواع آن کاربرد بیشتری دارد•
در ابعاد و اشکال مختلف ساخته می شود•
:انواع مختلفی دارد•

تک لوله ای-1
دو لوله ای-2
پوسته-لوله-3
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مبدل های دو لوله ای( 1
Double pipe exchangers 

دبایکهفرآیندیسیالهامبدلایندر•
وشدهداخلیلولهواردشودسردیاگرم

ولهلدرکنندهسردیاکنندهگرمسیال
میکندپیداجریانخارجی

،استبزرگداخلیلولهقطرکهآنجااز•
انجریباکاربرایمیتوانهامبدلایناز

.کرداستفادهبزرگذراتحاویهای

راندمانامااستپایینآنساختهزینه•
وهپوستهایمبدلبامقایسهدرکمتری

داردلوله
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مبدل های دو لوله ای

این نوع مبدل ها مبدل های سنجاق سری نیز گفته می شود•

ساده ترین نوع مبدل در صنعت است•

ساخته می شودUدو لوله هم محور که بصورت •

ر بیشت: گاهی اوقات سطح خارجی لوله داخلی پره دار ساخته می شود•

.برای مواردی که از مجرای بین دو لوله گاز عبور می کند
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مزایای مبدل های حرارتی دو لوله ای

ساخت آسان و هزینه نسبتا کم•
محاسبات و طراحی آسان•
کنترل ساده جریان های سیال در دو مسیر•
(مناسب برای سیالات رسوب زا)نگهداری و تمیزکردن آسان •
.بعلت قطر لوله کم در فشار زیاد کاربرد دارد•
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مبدل های حرارتی لوله مارپیچ( 2

ه داخل این نوع مبدل ها تشکیل شده از یک یا چند حلقه لوله مارپیچ ک•
یک محفظه قرار می گیرند

ل می ابتدا و انتهای این لوله مارپیچ به لوله اصلی ورودی و خروجی متص•
شود

و زنزنگ نیا مس و آلیاژهای آنیا فولاد کربن دار جنس لوله مارپیچ از •
آلیاژهای نیکل

است کمترابعاد این نوع مبدل ها در مقایسه با مبدل های لوله ای دیگر •
(انتقال حرارت در مسیر منحنی بیشتر از مسیر مستقیم است)
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معایب و مزایای مبدل های حرارتی لوله مارپیچ

برای دبی های کم و بارهای حرارتی پایین مناسب است•
راندمان بالا دارد•
کلی بعلت حالت فنری داشتن، مشکل انقباض و انبساط بر اثر دما مش•

بوجود نمی آورد
براحتی قابل مونتاژ است•

شکل بدلیل مارپیچ بودن لوله ها تمیز کردن آن ها بصورت مکانیکی م•
است

ا کوچک بودن لوله مارپیچ، تعمیرات و جوش کاری آن هابعاد بدلیل •
مشکل است
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موقعیت جریان ها نسبت به هم  
Flow arrangement 

:دسته تقسیم میشوند3مبدل ها بر اساس موقعیت جریانها نسبت به هم به •

دو جریان در یک انتهای مبدل وارد شده (: cocurrent-flow)جریان همسو •
و هر دو از انتهای دیگر خارج میشوند

جریان ها از دو سمت مقابل (:counter-current-flow)جریان نا همسو •
هم وارد شده و از دو سمت مخالف خارج میشوند

جریان ها به صورت عمود بر هم در داخل (: cross-flow)جریان متقاطع •
مبدل جریان می یابند
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جریان نا همسو جریان همسو

جریان متقاطع
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انواع مبدل های حرارتی

مبدل های دو لوله ای•

• Double pipe heat  exchangers

مبدل های پوسته و لوله•
• Shell and Tube heat exchanger

مبدل های صفحه ای•
• Plate heat exchanger 

مبدل های همراه با تغییر فاز•
• Phase-change heat exchangers 

کولرهای هوایی•
• air coolers

• . . .
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مبدل های پوسته و لوله
Shell and Tube heat exchanger

نامبهایمحفظهداخلدرکهشدهتشکیلهالولهازایمجموعهازهامبدلاین•
هالولهاینداخلشودسردیاگرماستقرارکهسیالی.اندگرفتهقرارپوسته
خلدادروهالولهرویبر(کنندهگرمیاکنندهسرد)دیگرسیالویافتهجریان
.یابدمیجریانپوسته

الگوی جریان در یک مبدل پوسته و لوله•

ازوسیعیمحدودهو(بار30ازبیشتا)بالافشارباکاربردهاییبرایهامبدلاین•
دارندکاربرددما
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بخش های تشکیل دهنده مبدل پوسته و لوله

(Shell)پوسته-1

(Tubes)لوله ها -2

صفحه نگهدارنده لوله ها-3
(Tube sheet )

که باعث ( baffles)بفل ها -4
ایجاد آشفتگی جریان

انتقال حرارت )شده 
و جریان ( بیشتر

عرضی را در پوسته 
.  افزایش میدهند

همچنین از ارتعاش 
لوله ها در شدت 
جریان های بالا 

جلوگیری میکنند
(head)کلگی -5

shell

Tube 
bundle

baffles

head
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ت انیمیشن مقابل قسم•
های مختلف مبدل 

پوسته و لوله را نشان
میدهد
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وهپوستهایمبدلطراحی،ملاحظاتگرفتننظردرباوشرایطبهبسته•
همینولولهسمتدر(گذر)پاس(زوجتعداد)بیشترو1،2،4میتوانندلوله
باشندداشتهپوستهسمتدر(گذر)پاس...و1،2،3طور

یک پاس پوسته و دو پاس لوله: مبدل زیر•
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پاس لوله2پاس پوسته، 1

پاس لوله4پاس پوسته، 2

پاس لوله6پاس پوسته، 3
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مزایا و معایب مبدل های پوسته و لوله

مزایا
قابلیت کار در دماها و فشارهای بالا•
قابلیت انعطاف پذیری بالا و تطابق با شرایط متفاوت•
قابلیت کار با شدت جریان های بالا•

معایب
احتمال اتلاف حرارت زیاد است•
نیاز به فضای زیاد و هزینه بالاتر نسبت به مبدل های صفحه ای•
مشکل رسوب گرفتن و تمیز کاری آن•
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مبدل های صفحه ای
Plate Heat Exchanger 

باصفحهتعدادیازهامبدلاین•
.میشودتشکیلکمفاصلهوضخامت

یبالایحرارتانتقالسطحهامبدلاین
.میکنندفراهمکوچکفضاییدررا

هایمبدلبامقایسهدرهامبدلاین•
ضایفبهوبودهترفشردهلولهوپوسته
دارندنیازکمتری

میتوانصفحاتکردناضافهیاکمبا•
یاکمراهامبدلاینفضاییاسطح

.کردزیاد
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ردعملکطرزمقابلانیمیشن•
نشانراایصفحههایمبدل

میدهد
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مزایا و معایب مبدل های صفحه ای

مزایا
استمسطحدرحتیبنابراینمیشوداستفادهنازکصفحاتازهامبدلایندر•

باشندداشتهمشخصیحرارتانتقالمیتوانندکمتر،

ودارندشوندگیتمیزخودخاصیتهامبدلاینجریان،بالاترآشفتگیدلیلبه•
باشندتهداشقرارسرویسدرتمیزکاریبهنیازبدونبیشتریزمانمدتمیتوانند

راآنهاظرفیتوتبادلسطحراحتیبهمیتوانصفحاتکردنکمیااضافهبا•
.دادافزایش

معایب
برای کار با سیالات حاوی ذرات جامد مناسب نیستند•
برای کار با مقادیر زیاد بخار یا گاز مناسب نیستند•
قابلیت در فشارهای بالا ندارند•
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مبدل های همراه با تغییر فاز
Phase-change heat exchangers

گیردمیصورتسیالفازتغییرهدفباگرماتبادلهامبدلایندر•

مایعجریانیکآوردنجوشبهیاتبخیر(reboiler)ریبویلر•

بخارجریانیکمیعان(condenser)کندانسور•

رجببالایبخارجریانکندانسوردرتقطیرهایبرجدرمثالبرای•
بخاربهبرجپایینمایعجریانریبویلردرومیشودتبدیلمایعبه

میشودتبدیل
•
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کولرهای هوایی
Air coolers

در این مبدل ها، جریان مایعی که قرار است خنک شود از مجموعه ای از لوله ها عبور کرده و جریان هوای محیط •
.توسط فن ها با سرعت از روی این لوله ها عبور میکند

نمونه ای از کولرهای هوایی، رادیاتور ماشین است•
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Cold air in

Hot air out
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چیدمان لوله ها
Tube arrangement
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برج های خنک کن
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برررج خنک کننررده یررا برررج خنررک کن، 
ه وسیله ای برای دفع حرارت زاید آب، ب
.طریررق تبررادل حرارترری بررا هرروا اسررت

ب، برج های خنک کن معمولاً با تبخیر آ
حرارت ایجاد شده را دفع کرده و آب را 
.ترررا دمرررای هررروا پرررایین می آورنرررد

برج خنک کننده چیست؟



ر آنها در تمام کارخانه ها تعداد زیادی دستگاههای تبدیل حرارتی وجود دارد که در بیشت
:به دلایل زیر آب رایج ترین سرد کننده است. آب عامل سرد کنندگی است

.به مقدار زیاد و ارزان در دسترس می باشد-1
.به آسانی آب را می توان مورد استفاده قرار داد -2
.قدرت سرد کنندگی آب نسبت به اکثر مایعات در حجم مساوی بیشتر است-3
.انقباض و انبساط آب با تغییر درجه حرارت جزیی است-4



انواع برج های خنک کننده از 

لحاظ نحوه خنک کاری به دو 

:حالت کلی تقسیم می گردند

برج خنک کن خشک -1

(مرطوب)برج خنک کن تر -2



در مناطقی که بعلت عدم وجود آب کرافی
وگیری باید از اتلاف آب و تبخیر بیشتر جل
( هِلرِر)نمود از برج خنک کن های خشرک 

این نوع برج هرای خنرک. استفاده می شود
کن دارای رادیاتورهایی در قسرمت ورودی 
می باشند که با جریان هوای عبروری، آب

این حالت باعرث . داخل آن خنک می شود
برا هروا ( آب)می شود سیال خنک شونده 

خیر در ارتباط نباشد و مصرف آب در اثر تب
.در حرررررد صرررررفر بررررراقی بمانرررررد

درسیسررررتم هلررررر آب تمامررررا در درون 
رادیاتورهایی که درمعرض عبورهروای آزاد 
. قرررررار دارنررررد خنررررک مرررری شررررود

برج خنک کن خشک



:هستندصنعتدرمتداولبسیارزیردلایلبهاماکمبازدهعلارغمهابرجنوعاین

نیستآبجبرانبهنیازنداردرفتهدرنشدهتبخیرآب•

(آبکممناطقمناسب)

کندنمیایجادآلودگیزیستینظرازمیکندطیرابستهچرخهآب•

داردترانواعبهنسبتکمتریمشکلاتسردسیرمناطقدر•
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برج خنک کن مرطوب 

تماسدرآبکنخنکبرجنوعایندر•
.گیردمیقرارهواجریانبامستقیم

توسطآببرجهانوعایندر•
وشودمیپاشیدههانازلوهاکانال
خنکوورودیهوایبابرخوردازپس
.گرددمیبرمداربهدوبارهشدن

درآبتبخیردلیلبهحالتایندر
.ودبخواهدبالانسبتاآبمصرفگردش،

پرآبمناطقمناسب
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برج خنک کن مرطوب 

نکته

تبخیرشدنخنکعاملمهمترین•
لبدلیگرماانتقالوبودهآبازبخشی
کمترینقشآبوهوادمایاختلاف

.دارد

برجداخلبهورودیهوایهرگاه•
(ترخشک)داشتهکمتریرطوبت

استبیشترآبدمایکاهشمیزان

دتبشبارانییاابریروزهایدربرجعملکرد
.شودمیکموگرفتهقرارتاثیرتحت
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برج خنک کن مرطوب 

نکته

اختلاطهرچهکنندهخنکهایبرجدر•
باشدبیشترهواوآبتماسسطحو

.یابدمیافزایشبرجکارایی

آبتماسسطحواختلاطافزایشبرای•
جنسازهاییشبکهازبرج،داخلهواو

هب.شودمیاستفادهدیگرموادیاچوب
.گویندپرکنیاآکنههاشبکهاین
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آب برای افزایش تبادل حرارتی بین جریران
و هوا در داخل برج خنک کرن از پکینگ هرا 

مراس استفاده می گردد که با افزایش سطح ت
جریان آب با هوا و همچنین کاهش سررعت 
جریان آب، در خنک سازی جریان آب نقش 
.مرررررررررررررررر ثری دارنررررررررررررررررد

.پکینگ ها بصورت شبکه ای هستند

(پکینگ ها)پرکن ها 



(ادهدر رفت آب و امکان انباشتگی مواد زاید خارجی زی)استخرهای پاشنده -1

برج های خنک کننده اتمسفریک-2
ه و نیاز بارتفاع بلند استفاده از وزش باد، تماس آب و هوا متقاطع یا موازی، 

یاداتلاف آب توسط هوا ز. می باشدفاقد آکنه و آکنه دار در دو نوع . پمپ قوی

(هوزلولی شکل)برج های با جریان طبیعی -3
شبیه دودکش، دودکش وظیفه مکش هوا بدرون برج

هزینه پایین نگهداری، عملکرد بهتر: مزیت
هزینه اولیه زیاد و دشواری کنترل دمای آب خروجی از آن:  عیب

انواع برج های خنک کننده تر



درکنخنکبرجهاینوعایندرهواجریان
جرماختلافمانندطبیعیعاملیکاثر

.آیدمیبوجودحجمی

متر200بهحالتایندربرجارتفاع
.می رسد

(طبیعی)برج خنک کن بدون فن 



برج های خنک کننده مکانیکی-4

.از فن های قوی بعنوان دمنده یا مکنده استفاده می شود•
مپ قوی نیاز به پارتفاع کم داشته و بدلیل فضای کمی این دسته از برج ها نیاز به •

.نمی باشد
.استآکنهداخل این برجها •
سروصدای زیاد و بالا بودن قیمت راه اندازی و نگهداری آنها: عیب این برجها•

1-برج های دمنده
فن در قسمت پایین است و هوا از این ناحیه به بالای برج می رود

برج های مکنده-2
با        فن قوی در بالای برج است و هوا از مجاری پایین بداخل کشیده شده و در تماس

آب قرار می گیرد
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برج مکانیکی دمنده
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برج مکانیکی مکنده
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کوره ها
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کوره چیست؟

کیبهراسوختیکاحتراقازناشیگرماییانرژیکههستندتجهیزاتیهاکوره•
ختلفمهایهیدروکربن،خامنفت،آبتواندمیسیالاین.نمایندمیمنتقلسیال

.باشدهاروغنانواعیاو

پارامترهای مهم در زمینه طراحی و ساخت انواع کوره ها 

بالا بردن هرچه بیشتر راندمان•

افزایش بیش از پیش ایمنی•

ساده سازی •

قابلیت استفاده از سوخت های مختلف•
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:کاربردهای کوره ها در صنایع

یمان کوره ها در صنایع و به خصوص صنایع نفت و صنایع شیمیایی معدنی نظیر س
.کاربردهای ویژهای دارند

جوش آور های برج تقطیر:
برج بخشی از مایع خروجی پایین باید به حالت بخار در آمده باشند و دوباره به درون

تواند ریبویلر برج می. این عمل در ریبویلر یا جوش آور برج صورت می گردد. باز گردد
یک کوره باشد تا حرارت لازم برای تبخیر از طریق احتراق سوخت در کوره تامین

.گردد

پیش گرم کن خوراک برج های تقطیر:
به . ددر برخی از عملیات های تقطیر نیاز است که خوراک قبل از ورود به برج گرم گرد
.  مایندعنوان مثال در پالایشگاه ها قبل از ورود نفت خام به برج تقطیر آن را گرم می ن

.عمل گرمایش اولیه خوراک در کوره ها صورت می گیرد



 پیش گرم کن خوراک راکتورها:
ل در برخی از واکنش های شیمیایی که در راکتورها صورت می گیرد بنا به دلای

رم لازم است که خوراک ورودی به راکتور در ابتدا گماهیت واکنش و نیز عملیاتی
.پیش گرمایش خوراک راکتورها نیز می تواند در کوره صورت گیرد. گردد

گرمایش سیالات انتقال حرارت:
که نیاز در بسیاری از مراحل یک کارخانه اعم از شیمیایی یا غیر شیمیایی در صورتی
تدا به انرژی گرمایی باشد به جای استفاده مستقیم از گرمای حاصل از احتراق، اب
ی را با توسط کوره سیالاتی نظیر آب یا روغن را گرم می کنند و سپس انرژی گرمای

.توزیع این سیالات در شبکه به محل های مورد نظر منتقل می نمایند

گرمایش برش های سنگین نفتی:
جهت جابجایی برش های سنگین نفتی اغلب لازم است برای سهولت این عمل

های برای کاهش ویسکوزیته برش. ویسکوزیته برش تا حد مشخصی کاهش یابد
.نفتی از گرمایش آن با استفاده از کوره بهره گرفته می شود
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پخت کلینکر سیمان:
ر د. در صنعت سیمان مواد خام جهت پخت و کلسینه شدن وارد کوره دوار می گردند

می اثر اعمال حرارت ناشی از احتراق سوخت، عملیات پخت و تولید کلینکر صورت
.گیرد

:انواع کوره
.  تنوع در طراحی و ساخت کوره بسیار زیاد است•
ال ساده ترین نوع کوره شامل یک محفظه احتراق است که در آن لوله های حاوی سی•

گرم شونده در امتداد دیواره محفظه چیده شده و حرارت از طریق تشعشع به این
.لوله ها منتقل می گردد

پارامترهای مهم در طراحی و ساخت کوره ها
راندمان حرارتی

کاربری آسان و ایمن
ظرفیت های مختلف
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انواع کوره ها

کوره های شعله مستقیم یا تابشی

کوره های جابجایی

 کوره های با لوله های آتشین

کوره های با شعله مستقیم

در دو شکل استوانه ای و کابینی ساخته می شوند.
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کوره های شعله مستقیم استوانه ای

.کاربرد داردسیمان و پالایش نفت این نوع از کوره ها در صنایعی نظیر •

.معروف استکوره دوار کوره استوانه ای مورد استفاده در صنعت سیمان به نام •

دراین کوره با استفاده از. این کوره با سرعت کم حول محور طولی خود می چرخد•
.شعله مستقیم کلینکر سیمان پخت می شود

در درون این . لوله های حاوی سیال به صورت عمودی کنار دیوار کوره قرار دارند
م را با جداره درونی کوره های با شعله مستقی. کوره یک یا چند مشعل قرار می گیرد

.آجر های نسوز می پوشانند
، عمده عتشعشدر کوره هایی که برای گرمایش سیال به کار می روند علاوه بر قسمت 

در رویجریان یافتن گازهای حاصل از احتراقو جایجاییانتقال حرارت به واسطه 
.  لوله ها صورت می گیرد

.می چینندافقیدر این ناحیه معمولا لو له هارا به صورت •
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کو ره های شعله مستقیم کابیتی•
دهدر این دسته از کوره های شعله مستقیم، طول محفظه از ارتفاع آن بیشتر بو

.مشعل ها در پایین در دو طرف کوره نصب می شوند

.لوله های حاوی سیال به صورت افقی در کنار دیواره محفظه چیده می شوند

:کوره ها ی لوله آتشین•
ه و گاز در کوره های لوله آتشین بر خلاف کوره های قبلی که سیال داخل لوله و شعل

ته های احتراق داخل پوسته بودند، سیال تحت گرمایش در درون پوسته جریان داش
و گاز های حاصل از احتراق در درون لوله جریان دارد

207



پایان
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