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Extract

Feed Rafinate

Solution

مایع، نسبی قابل امتزاج –انواع مراحل عملیاتی، استخراج مایع 

1x,  1 Rیک مرحله متقاطع) الف 

E1 ,  y1

S1 ,  ys

F ,  xF

x୑ଵ =
.ܨ x୊ + Sଵ. yୱ	

ܨ + Sଵ

x୑ଵ =
Rଵ. xଵ + Eଵ. yଵ	

Rଵ + Eଵ

ܨ + Sଵ = Mଵ = Rଵ + Eଵ

.ܨ x୊ + Sଵ. yୱ = Mଵ. x୑ଵ

Rଵ. xଵ + Eଵ. yଵ = Mଵ. x୑ଵ

.ܨ x୊ + Sଵ. yୱ = Mଵ. x୑ଵ

ܨ + Sଵ = Mଵ
.ܨ x୊ + Sଵ. yୱ = ܨ) + Sଵ). x୑ଵ

Sଵ	
ܨ =

x୊ − x୑ଵ	
x୑ଵ − yୱ

Mଵ = Rଵ + Eଵ

Rଵ. xଵ + Eଵ. yଵ = Mଵ. x୑ଵ

൫Mଵ − Eଵ	). xଵ + Eଵ. yଵ = Mଵ. x୑ଵ

yଵ − xଵ	). Eଵ = Mଵ. (x୑ଵ	 − xଵ
Eଵ =

Mଵ. (x୑ଵ	 − xଵ)	
yଵ − xଵ

موازنه کلی

جزییموازنه 
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M

تک فازي

دو فازي

F

K

D

S

S୑ୟ୶	
ܨ =

KF				خط	پاره		
KS				خط	پاره	

S୑୧୬	
ܨ =

DF				خط	پاره		
DS				خط	پاره	

:نحوه محاسبه حلال ماکزیمم و مینیمم 

XR

xR
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Extract

Feed Rafinate

Solution

 :حل مثال 

مرحله متقاطعطرح شماتیک یک  
1x,  1 R

E1 ,  y1

S1 ,  ys

F ,  xF

x୑ଵ =
.ܨ x୊ + Sଵ. yୱ	

ܨ + Sଵ
x୑ଵ =

Rଵ. xଵ + Eଵ. yଵ	
Rଵ + Eଵ

Rଵ. xଵ + Eଵ. yଵ = Mଵ. x୑ଵ

	موازنه	کلی ∶ ܨ				 + Sଵ = Mଵ = 1000 + 1000 = 2000

	موازنه	جزئی	 ∶ .ܨ					 x୊ + Sଵ. yୱ = Mଵ. x୑ଵ

)الف

	موازنه	کلی ∶ ܨ				 + Sଵ = Mଵ = Rଵ + Eଵ

x୑ଵ =
.ܨ x୊ + Sଵ. yୱ	

ܨ + Sଵ
x୑ଵ =

1000 × 0.4 + 1000 × 0.0	
1000 + 1000 = 0.2



:مثال
  به Cاستخراج جهت .دهد می تشکیل Cرا آن وزنی 40% که Cو Aازدوماده مخلوطی

  .شود می استفاده خالص Bازحلال استخراج جهت .شود می فرستاده مایع-مایع استخراج واحد
 پیوست اطلاعات به باتوجه .باشد می1000kgنیز حلال مقدارو 1000kgخوراك مقدار

:مطلوبست )قبل صفحه(

 Eو  Rدر دو جریان  Cدرصد وزنی جزء ) ب

حداقل حلال مورد نیاز ) ج

حداکثرحلال مورد نیاز) د
. دراستخراج شده Cحداکثر خلوص جزء ) ه

Eو  Rدو جریان مقادیر ) الف
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Extract

Feed Rafinate

Solution

: حل مثال 

1x,  1 Rمرحله متقاطعطرح شماتیک یک  

E1 ,  y1

S1 ,  ys

F ,  xF

x୑ଵ =
.ܨ x୊ + Sଵ. yୱ	

ܨ + Sଵ
x୑ଵ =

Rଵ. xଵ + Eଵ. yଵ	
Rଵ + Eଵ

Rଵ. xଵ + Eଵ. yଵ = Mଵ. x୑ଵ

	موازنه	کلی ∶ ܨ				 + Sଵ = Mଵ = 1000 + 1000 = 2000

	موازنه	جزئی	 ∶ .ܨ					 x୊ + Sଵ. yୱ = Mଵ. x୑ଵ

)الف

	موازنه	کلی ∶ ܨ				 + Sଵ = Mଵ = Rଵ + Eଵ

x୑ଵ =
.ܨ x୊ + Sଵ. yୱ	

ܨ + Sଵ
x୑ଵ =

1000 × 0.4 + 1000 × 0.0	
1000 + 1000 = 0.2
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	موازنه	کلی ∶ ܨ				 + Sଵ = Mଵ = Rଵ + Eଵ

xୖ = 0.12																				xେ = 0.25																													x୉ = 0.23

مایع، نسبی قابل امتزاج –انواع مراحل عملیاتی، استخراج مایع 
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مایع، نسبی قابل امتزاج –انواع مراحل عملیاتی، استخراج مایع 

چند مرحله اي متقاطع) ب 

	موازنه	کلی	براي	مرحله	1 ∶ ܨ				 + Sଵ = Mଵ = Rଵ + Eଵ

	موازنه	کلی	براي	مرحله	2 ∶ 				 Rଵ + Sଶ = Mଶ = Rଶ + Eଶ

	موازنه	کلی	براي	مرحله	3 ∶ 				 Rଶ + Sଷ = Mଷ = Rଷ + Eଷ
.....

	موازنه	کلی	براي	مرحله	݊ ∶ 				R୬ିଵ + S୬ = M୬ = R୬ + E୬

	موازنه	جزئي	براي	مرحله	݊ ∶			
	R୬ିଵ. x୬ିଵ + S୬. yୱ = M୬. x୑୬ = R୬. x୬ + E୬. y୬

اهاي مقادیر نامساوي از حلال را می توان در مراحل مختلف استفاده کرد و حتی در دم*
.متفاوتی کار کرد



 

A B

C

yE

L      J          K
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M

تک فازي

دو فازي

K

S

F

R1 

E1 

M1 

R2 

E2 

R3 

E3 
M2 

M3 

تعداددر یک غلظت مشخص از جریان پسماند هر چه  :نکته
.بودمراحل بیشتر باشد، کل حلال مصرفی کمتر خواهد  
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مایع، نسبی قابل امتزاج –انواع مراحل عملیاتی، استخراج مایع 

چند مرحله اي متقاطع براي مختصات عاري از حلال) ب 

	موازنه	کلی	براي	مرحله	݊ ∶ 				 ܴᇱ୬ିଵ + ܵᇱ୬ = ᇱܯ
୬ = ܴᇱ୬ + ᇱ୬ܧ

	موازنه	جزئی	براي	جزء	ܥ	روي	مرحله	݊ ∶	
			ܴᇱ୬ିଵ. X୬ିଵ + ܵᇱ୬. Yୱ = ᇱܯ

୬. X୑୬ = ܴᇱ୬. X୬ + .ᇱ୬ܧ Y୬

		موازنه	جزئی	براي	جزء	ܤ	روي	مرحله	݊ ∶	

			ܴᇱ୬ିଵ. Nோ౤షభ + ܵᇱ୬. Nୱ = ᇱܯ
୬. N୑୬ = ܴᇱ୬. Nୖ౤ + .ᇱ୬ܧ N୉౤

اهاي مقادیر نامساوي از حلال را می توان در مراحل مختلف استفاده کرد و حتی در دم*
.متفاوتی کار کرد
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	موازنه	کلی ∶ ܨ				 + Sଵ = Mଵ = Rଵ + Eଵ
مایع، نسبی قابل امتزاج –انواع مراحل عملیاتی، استخراج مایع 

.  ذکرکردراهاي استفاده از مجموعه مراحل با جریان متقاطع می توان موارد زیر ویژگی از
.  می توان درمراحل مختلف استفاده کردازحلال رامقادیر نامساوي ) 1
.  درمراحل مختلف می توان ازدماهاي متفاوت استفاده کرد) 2
استخراج تک مرحله اي است که درآن پس مانده دوباره با  روش ازاین روش تعمیمی ) 3

. مداوم باشدغیر ویاتوان به صورت مداوم می وشودحلال تازه مجاور می 

هرچه تعداد مراحل بیشتر باشد حلال  Rafinateپسمانددریک غلظت مشخص ازجریان  :نکته
 .مصرفی کل کمتر خواهد شد



سر وزنیک. حلال مصرفی خالص، مطابق شکل زیر در سه مرحله اضافه شودهرگاه : تمرین
C درفازE وR  را حساب کنیدمرحله خروجی از هر. 

1000kg

300kg 300kg 400kg

Plot نقطه اي کهR وE روي هم قرار می گیرند.
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مورد بحث انواع سیستم های 
:سیستم های سه گاز مایع با حلالیت جزئی یک زوج) 1

 یا )Cاستن ،B،کلرومAآب( سیستم مثل باشد می نوع این از استخراج حالت ترین اصلی
  متساوي مختصات از ها سیستم دراینگونه .)Cاستیک اسید ،Bآب ،Aبنزن( سیستم

  می مشاهده a)( شکل به مراجعه با .شود می استفاده ایزوترم درحالت )مثلث( ضلاعالا
 درهم محدودي مقدار به Bو Aولی شود می حل Bو Aدر کامل طور به cمایع که شود
  شوند می حل
 می )Bاز غنی( kو )است Aاز غنی که(   نقطه در اشباع محلول نقطه به نهایت در که

  درهم BوAچقدر هر رسد،
 یدرجزئ مخلوط یک .شوند می تر نزدیک مثلث رئوس به kو   نقاط باشند تر محلول نا

 تقسیم kو     درصد ترکیب با محلول نا مایع فاز دو به دارد قرار kو   نقاط بین که jمثل
.دارد بستگی jنقطه موضوع به آنها نسبیمقدار که شود می











xx
xx

lineJ
lineJK

k j

jk





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R

EM

:مایع–مایع منحنی هادي یا توزیع در استخراج 
y

x

y=x

L      J          K



 ترکیب اب اشباع نامحلول مایع فاز دو به باشد داشته قرار منحنی زیر که Mمثل نقطه هر
 درصد ترکیب این بین اتصال خط شود می تبدیل )Bاز غنی(Eو )Aاز غنی( R درصد

Tie ( رابط خط تعادلی هاي Line( نقطه از بایستی شود،که می نامیدهMکل که 
 فازي دو ناحیه در رابط خط محدودي نا تعداد .کند عبور و دهد می نشان را مخلوط

 مکنم و نیستند هم موازي خطوط این است شده رسم آنها از تعدادي تنها که دارد وجود
.کند تغییر تدریج به جهت یک در آنها زاویه ضریب است

  منحنی که ایست نقطه و یست رابط خط آخرین شود می نامیده plot نقطه که P نقطه
  به رابط خطوط انتهاي در C هاي غلظت وقتی .رسند می هم به B از غنی فازهاي حلالیت

  .آورند می بوجود ،)b( شکل در )يدها( توزیع منحنی شوند رسم هم حسب
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 در که برد نام ار )کتون اتیل متیل آب، ،کلروبنزن ( هاي سیستم توان می ها سیستم نوع این از
Aهاي زوج حالیکه در محلولند هم در کامل طور به Cو Aآن - B وB-C حلالیتهايداراي  

.هستند محدود

  دهنده نشان Jو Kنقاط شده، مشخص دماي در است ایزوترم یک دهنده نشانa) (شکل
 غنی( KRH) (  منحنی .هستند Cو Bحلالیت برايL و H نقاط و BوAتایی دو حلالیت

 جزئی سه حلالیت منحنی JEL و KRHهاي منحنی .هستند )Bاز نیغ( JEL منحنی و )Aاز
 زيفا یک محلولهاي منحنی  دو این توسط شده مشخص باند از خارج هاي مخلوط و هستند

 حال در مایع فاز دو نامتجانس اي ناحیه داخل Mمانند مخلوطی دهند می تشکیل را متجانسی
  توزیع منحنی b) ( شکل .اند شده متصل هم به رابط خط با که آورند می پدید را Rو Eتعادل

.دهند می نشان را a) (شکل )هادي(

 سیستم هاي سه گانه با حلالیت جزئی دو زوج) 2
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H
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M

y:مایع–مایع منحنی هادي یا توزیع در استخراج 

x

y=x

L

JK xH
xR

yL

yE

( b)

R وE

L وH

(a)

 سیستم هاي سه گانه با حلالیت جزئی دو زوج) 2



 سیستم هاي دو گاز مایع با حلالیت جزئی و یک جامد) 3
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 خواهد ایزوترم اتمشخص داراي سیستم نکند را هیدرات مانند ترکیبی تولید مایع با جامد که وقتی
 فتالین،ن( سیستم توان می را ها سیستم این نمونه .است ایزوترم یک دهنده نشانa) (شکل شد،

.برد نام را )ایزواکتان و آنیلین
  تا B مایع همینطوردر و کند ایجاد را K نقطه در اشباع محلول تا شود می حلAمایع در C جامد

 می حل هم در  J و Hدر شده داده نشان مقادیر تا تنهاBوA .رسد می L اشباع نقطه به سرانجام
  اثر GL منحنی و KD  هاي منحنی .دارند قرار  BLGJ و  AKDH مناطق در که هایی مخلوط .شوند

اگر .شود می تشکیل مایع دوفاز HDJ ناحیه در .رهد می نشان C حلالیت روي راBو Aافزایش
Cنامحلول مایع دو به راHوJ مانند تامخلوطیM تعادل حال در مایع فازهاي آید، بدستE وR 

  املش  ناخیه در د.موج هاي مخلوط تمام .اند شده مرتبط هم به رابط خط توسط که ،بود خواهند
 دو ناحیه در معمولا مایع استخراج عملیات . D و G در اشباع هاي محلول و C جامد هستند، فاز سه

   .شود می انجام مایع فازي
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yمنحنی هادي یا توزیع در استخراج

x

y=x

G

J

K

xDxR

yG

yE

( b)

R وE

G وD

(a)

 سیستم هاي دو گاز مایع با حلالیت جزئی و یک جامد) 3
 

L

D

سه فازي
یکی جامد و

دوتاي دیگر مایع



:مثال
 با را آن غلظت خواهیم می و داریم آب 1000kg و پیریدین 1000kgاز متشکل مخلوطی

  استخراج فرآیند یک در است قرار کار این .دهیم کاهش 2% به حلال2000kgاز استفاده
 لازم ارک این براي حلال مقدار چه .شود انجام کلروبنزن حلال با ناپیوسته اي مرحله تک

   است؟
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x1=0.5 

kgE
R
E

2.144761
2

2 





Semnan University , Faculty of Chemical, Gas and Petroleum Engineering,                                       A.Haghighi

x୑ଵ =
.ܨ x୊ + Sଵ. yୱ	

ܨ + Sଵ

x୑ଵ =
Rଵ. xଵ + Eଵ. yଵ	

Rଵ + Eଵ
Rଵ. xଵ + Eଵ. yଵ = Mଵ. x୑ଵ

	موازنه	جزئی	 ∶ .ܨ					 x୊ + Sଵ. yୱ = Mଵ. x୑ଵ

	موازنه	کلی ∶ ܨ				 + Sଵ = Mଵ = Rଵ + Eଵ

	موازنه	کلی ∶ ܨ				 + Sଵ = Mଵ = 2000 + 2000 = 4000
)الف

x୑ଵ =
.ܨ x୊ + Sଵ. yୱ	

ܨ + Sଵ
x୑ଵ =

2000 × 0.5 + 2000 × 0.0	
2000 + 2000 = 0.25

 :حل 



E3 E2 

y2 y1 

R0=20000kg 

R1 

R2 R3 
X3 x2 x1 
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14.007.0022.03.13333 22  ER








kgR

kgE
6.11426

15240

2

2

kgER 6.11426
302  

3233 0303030232 .. EMEMEMERMR 










047.0
02.0012.0

3

3

y
x












30223333

0233

3

3
2.228536.114262

yExRyExR

ERER









kgE

kgR
2.5018

7832

3

3

E1>E0  باتفاضلE  هاي ورودي وخروجی می توان مقدار استخراج رادر هر مرحله حساب
R1<R0مقدار باقی مانده اختلاف  . کرد

 3= تعداد مراحل 

44760kg=مقدار حلال لازم  
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*مختصات دیگر 
.  را رسم کردیم xyما تا کنون دو مختصات مثلث متساوي الاضلاع و منحنی تعادلی 

مقیاس  براي آنکه یک. مقیاس مختصات مثلث متساوي الاضلاع لزوماً مشابه هم هستند
. فاده می کنیماز مختصات مثلث قائم الزاویه است. مختصات نسبت به دیگري افزایش دهیم

**مختصات مثلث قائم الزاویه 
دراین نوع . رسم می کنیم Bرا نسبت به غلظت  Cدر این مختصات غلظت هاي 

اد و از مختصات می توان با افزایش یکی ازغلظت ها نمودار را به اندازه مورد نیاز بسط د
. قاعده اهرم بدون نگرانی از نامساوي بودن مثیاس ها استفاده نمود

***مختصات قائم 
براساس عاري  Cنسبت به غلظت B، غلظتNاین سیستم مختصات شامل ترسیم

 .رسم می شودBاز

kgCkgA
kgBN



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A
B

C

yE

L                                                                                          K

M
K

R
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M

L                                                                             K

B
A

C

R

E E

PP

yE

xP

xM

xR

xR xP xM



 

A B

C

yE

L      J          K

P

M

تک فازي

دو فازي

K

S

F

R1 

E1 

M1 

R2 

E2 

R3 

E3 
M2 

M3 

تعداددر یک غلظت مشخص از جریان پسماند هر چه  :نکته
.بودمراحل بیشتر باشد، کل حلال مصرفی کمتر خواهد  
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)   استخراجقابل نسبتاً(مایع  -انواع مراحل عملیاتی استخراج مایع 

 به ما رابه تعادلی هاي داده جدولباید ابتدا چنینی این مسائل حل براي:متقاطع مرحله1-
 جرم موازنه هب مربوط ازمعادلات استفاده به وسپس کنیم رارسم تعادلی منحنی چندتابتوانیم

 آن کردن پیدا براي که است وخوراك ازحلال مخلوطیMنقطه .آوریم بدستراMمقدار
.کنیم عمل زیر ازروشهاي یکی به توانیم می

1111 ERMSF 

1

1
11

.
..

11 SF
ySxF

xxMySxF SF
MMSF 




 Cموازنه جزئی روی: 

11

1111
11111 11 ER

yExRxxMyExR MM 



یا
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:مثال
 تثاب دماي( )زیراست شرح به امتزاج قابل نسبیفازدو بمین پیریدین( تعادلی هاي داده

250C یک اتمسفر وفشارثابت(. عملیاتی واحد ازیک خواهیم می Mixer-Setller )یک 
 .کنیم استفاده وزنی 5% درصدوزنی، 95%از پیریدین میزان کاهش براي )متقاطع اي مرحله

.باشد خالص کاملاً حلال که درصورتی
چقدراست؟ وحداکثرحلال حداقل )الف

           خوراك( .کنیم استفاده نظرمورد جداسازي به دستیابی براي باید مقدارحلال چه )ب 
  .باشد می )

 دریک هاستفاد مورد حلال نصف میزان با پیاپی درچهارمرحله عمل این انجام امکان آیا )ج
دارد؟ باشدوجود مساوي هرمرحله به ورودي حلال میزان که بنحوي متقاطع مرحله

min
200 kg

200
45.0




F
xF

0
05.0

0 


y
xND

min
8550200

4.0
1.17

min
1.600200

14
5.17

max
max

min
min

kgS
DS
FD

F
S

kgS
KS
Fk

F
S
















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)ب

ERMSF  :موازنه کلی

ERMSF xExRxMxSxF .....  :موازنه جزئی

     
M

MF
MMFmF x

xxFSxSxxFxSFSxF 
 ..0.

103.0Mx
 

min
675

3.1.0
103.045.0200 kgS 




)ج

min
5.337675

2
1

2
1 kgSS total 

4
1

4321  SSSS

min
375.84 kgS total
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1 2 3 4 

E4 

R4 

S4 

E3 

R3 

S3 

E2 

R2 

S2 

R1 

S1 

min
200 kg

4.2841111  ERMSF :موازنه کلی

316.0
4.284
45.0200

1



Mx












33.0

31.0

1

1

F

R

x

x

min
151&

min
3.133 11

kgRkgE 

5.2354.84151 2221  MMMSR
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   
min

122
01.0

0052.05.235

22

22
2

2 kg
xy
xxM

E M 





min
9.197

min
4.84

min
5.113

22
kgMSR

kgS

kgR



























143.0
086.0

1147.0
9.197

5.1132.0

3

3
3

E

R
m y

x
x

   
min

6.99
086.0143.0

086.01147.09.197

33

3 33
3

kg
xy
xxM

E
RE

M 










min
6.182

4.84
2.98

4
3 kgM
S
R









046.0
6.182

2.98086.0
4




mx
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ys ys2s

F

Fx

1 R

1 x

2 R

2 x
1 -SR

1 -Sx
S R

Sx
S

Sy

2 E

2 y

3 E

3 y
S E

Sy

1 E

1 y
1S+E

1 S+y

1 -NpR 

x୒୮ିଵ

NpR

NpxNpS21

استخراج چند مرحاه اي مداوم با جریان ناهمسوهاي سیستم 

	موازنه	کلی	 ∶ ܨ				 + ܵ = R୒୮ + Eଵ = ܯ

	موازنه	جزئی ∶ .ܨ					 x୊ + ܵ. yୱ = R୒୮. xே௣ + Eଵ. yଵ = .ܯ x୑

x୑ =
.ܨ x୊ + ܵ. yୱ	

ܨ + ܵ

R୒୮ − ܵ = ܨ − Eଵ = Δୖ

.  است  pNتفاضلی است که نشان دهنده جریان خالص خروجی در آخرین مرحله  نقطه Δୖکه در آن 
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ه اي مداوم با جریان ناهمسولاستخراج چند مرح

F
M

S

C

A
B

R1

E1

R2

RS-1

RNp

RS
RNp-1

ENp

ES+1

ES

E2

E3

R୒୮ − ܵ = ܨ − Eଵ = Δୖ

یان تفاضلی است که نشان دهنده جرنقطه Δୖکه در آن
.  است  pNخالص خروجی در آخرین مرحله  

Δୖ
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ه اي مداوم با جریان ناهمسولاستخراج چند مرح

R୒୮ − ܵ = ܨ − Eଵ = Δୖ

یان تفاضلی است که نشان دهنده جرنقطه Δୖکه در آن
.  است  pNخالص خروجی در آخرین مرحله  

:داریم pNتا Sبا نوشتن موازنه جرم از مرحله . در سمت راست نمودار قرار گیرد Δୖگاهی اوقات ممکن است 
Rௌିଵ + ܵ = R୒୮ + Eୗ

Rே௣ − ܵ = Rୗିଵ − Eୗ = Δୖ
.کند عبور Δୖ نقطه از باید ୗRୗିଵܧ  خط بنابراین .است Δୖ برابر و ثابت مرحله، دو بین مکانی در جریانها تفاضل ترتیب این به


