
  

  مقدمه

 ارشد در کنار حجم نسبتا قابل توجه مباحث مطرح شده در آنها به ي کارشناسيتعدد منابع مختلف آزمونها
 شرکت ي که خود را براياني شود تا دانشجوي گسترده موضوعات عنوان شده درآنها موجب ميهمراه پراکندگ

 مطالب روبرو شوند که استخراج  از مباحث وي کنند عموما با انبوهي ارشد آماده ميدر آزمون کارشناس
هاي   تواند در گامي مين مجموعه ايوجود چن. دي نماي ميان آنها را ضروري از ميدي از نکات کليخلاصه ا

  .ار راهگشا باشدي بسي شرکت کنندگان در آزمون سراسريآخر آماده ساز
ه مراحل يان در کلي دانشجو باي همراهي موسسه پارسه برايکرد، و در چارچوب برنامه کلين رويبراساس هم

، مولف کتاب حاضر بر آن شد تا ضمن فراهم آوردن يت در آزمون سراسريل به موفقي جهت نيکسب آمادگ
ار فشرده، امکان مرور ي بسيات واحد در قالب مجموعه اين نکات درس انتقال جرم وعملي از مهمتريخلاصه ا

 شده است ي کتاب سعيانين در فصول پايعلاوه بر ا. زدسر سايت و پر تکرار کنکور را ميع مباحث پر اهميسر
 انتخاب شود که در ي به گونه اينه اي گذشته چهل پرسش چهار گزيان مجموعه سوالات کنکور سالهايتا از م

انگر ي ارائه شده است که بي کتاب جدولين در انتهايهمچن. ن نکات برجسته کنکور باشديشتريرنده بيبرگ
 ي باشد که به دانشجو کمک مير مي اخي سالهاين درس در آزمونهاياهاي  ک از سرفصليدرصد تکرار هر

ت زمان مطالعه داشته يشتر آشنا شود و چنانچه محدودين سرفصل ها بيک از ايت هريزان اهميکند تا با م
  .ش دهديت او را افزاينش کند که شانس موفقي را گزيان آنها موضوعاتيباشد بتواند از م

ر محترم ين زاده مدي مهندس کاوه عابديجناب آقاهاي  ي داند که از همکاري مولف بر خود لازم مدر خاتمه
ز از زحمات گروه نشر موسسه ين مهم بوده اند، و نير انجام ايگي آزاد پارسه، که همواره پيموسسه آموزش عال

  .دي را بنماين کتاب کمال تشکر و قدردانيش ايرايدر چاپ و و
  

  یتبا آرزوي موفق
  محمود میرزازاده
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  انتقال جرم
  هاي انتقال جرم  مكانيزم- ۱

حركت به (در نفوذ مولكولي توده سيال فاقد حركت است . شود جايي انجام مي انتقال جرم بين فازها با دو مكانيزم نفوذ مولكولي و جابه
)جايي، توده سيال داراي حركت است  اما در جابه) مفهوم سيالاتي )v 0≠.   

شرط انتقال جرم به عنوان  اختلاف غلظت  وجودعامل اصلي انتقال جرم بين دو فاز وجود اختلاف پتانسيل شيميايي است اما درون يك فاز
  .كند كفايت مي

   نفوذ مولكولي در سيالات- ۲
)شار مطلق انتقال جرم  )ANهاي جزء   عبارت است از تعداد مولAاي  ن و در واحد سطح نسبت به يك ناظر لخت از نقطه كه در واحد زما

  :شود شود و به صورت زير بيان مي به نقطه ديگر منتقل مي
)١(     A A AN C v=  

Av در معادله فوق سرعت جزء Aسكوپي وجود دقت شود كه در نفوذ با وجود آنكه حركت در مقياس ماكرو.  نسبت به ناظر لخت است
 همان سرعت ناشي از نفوذ است كه در مقياس مولكولي Avلذا در معادله بالا . شود ندارد اما در مقياس مولكولي حركت اجزاء انجام مي

گيري بازنويسي  قابل اندازههاي  گيري نيستند بنابراين لازم است رابطه فوق در قالب كميت ها قابل اندازه چون اين سرعت. شود انجام مي
  :شود
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)٢(      * *
A A A AN C v v C v

 
= − +  

 
 

)٣(      *
A A AN J C v= + 

)٤(      *
A A AJ C v v

 
= −  

 
 

)٥(      i i*
i i

i

C v
v x v

C
= =∑ ∑∑

 

*ناشي از نفوذ،  Aشار نسبي  : A ، AJشار مطلق : ANدر معادلات بالا، 
AC v : انتقال جرم ناشي از حركت توده و*

v :  سرعت متوسط
  .مولي ناشي از نفوذ اجزاء است

  و نكات آن فيك  قانون اول-۲-۱
  : به صورت زير است فيك فرم اصلي و بي قيد و شرط قانون اول

)۶(     A AB AJ CD x= − ∇ 

  : ثابت باشد به صورت زير خواهد شد(C)در صورتي كه غلظت مولي كل 
)۷(     A AB AJ D C= − ∇ 

  :به اختصار عبارتند از فيك نكات قانون اول
) B در Aضريب نفوذ  • )ABDبه حلاليت اجزاء بستگي ندارد .  

ضريب نفوذ در گازها، مايعات و جامدات به ترتيب  •
2

5 m10
s

− ، 
2

9 m10
s

 و −
2

12 m10
s

 گاز، مايع يا جامد B ءيعني جز.  است−

 .باشد
 :ضريب نفوذ در گازها با دما و فشار به صورت زير رابطه دارد •

)۸(      
3
2AB

t

1 1D T , ,
P f

 

50اگر تغييرات دما كمتر از .  استهاي گاز خورد مولكول تابع برf و دماي مطلق گاز Tدر معادله بالا  c° باشد f اثري بر ABDندارد و لذا :  

)۹(      
3
2AB,2 2 1

AB,1 1 2

D T P
D T P

   
=    

   
 

 :ضريب نفوذ در مايعات به صورت زير با دما و ويسكوزيته رابطه دارد •

)۱۰(      
0.5 0.6

AB,2 2 1 B2 A1

AB,1 1 2 B1 A2

D T M v
D T M v

     µ
=      

µ     
 

  A حجم ويژه جزء   :Avجرم مولكولي محيط نفوذ،  : BMويسكوزيته مايع،  : µدماي مطلق،  : Tدر معادله بالا 
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وذ به فشار بستگي دارد ولي به غلظت اما در گازها ضريب نف. ضريب نفوذ در مايعات مستقل از فشار ولي وابسته به غلظت است •
  .بستگي ندارد

• AB BAD D=اگر غلظت مولي كل ثابت باشد . 

). مجموع شارهاي مولي نسبي ناشي از نفوذ اجزاء برابر صفر است • )ij 0=∑  

   معادله اساسي شار انتقال جرم-۲-۲
  :به صورت زير قابل بازنويسي است) ۳(معادله  ، فيكبا توجه به قانون اول

)۱۱(      A AB A A iN CD x x N= − ∇ + ∑ 

)۱۲(      A
A i A B

C
x , N N N

C
= = +∑ 

  ANاثر مختصات بر  -۲-۳
ت كه نرخ توان نتيجه گرف در صورتي كه واكنش شيميايي هموژني انجام نشود و شرايط انتقال جرم پايدار فرض شود از موازنه كلي جزء مي

)انتقال جزء  )AGرابطه .  مقداري ثابت استAG با ANبه صورت زير است :  
)۱۳(      A AG N .A= 

Aبا توجه به اينكه در مختصات كارتزين، .  در معادله فوق سطح انتقال جرم استAاي و كروي   بوده و در مختصات استوانه ثابتA به 
Aترتيب برابر  2 rL= π 2 وA 4 r= πلذا. باشد  مي:  

)۱۴(      AdN
, 0

dZ
AN ثابت =  كارتزين : =

)۱۵(      ( )A
d, r N 0
dr

) ثابت = )A AG N 2 rL= π  استوانه : =

)۱۶(      ( )2
A

d, r N 0
dr

) ثابت = )2
A AG N 4 r= π  كره : =

   روابط شار در مسائل نفوذ-۲-۴
  :باشد هاي زير مي در مسائل مختلف انتقال جرم به يكي از صورت)) ۱۱(در معادله  (∑iNترم 
  :جزء ساكن باشد اگر انتقال جرم از نوع نفوذ در -۱

)۱۷(      A B i AN 0 , N 0 N N≠ = → =∑ 

در بسياري از فرآيندها مثل جذب و دفع، جذب و دفع سطحي، خشك كردن و رطوبت سنجي به دليل آنكه فقط يك جزء بين دو فاز 
شوند اين فرض  ز مبادله مياما در فرآيندي مثل تقطير كه همه اجزاء بين دو فا. فرض انتقال در جزء ساكن قابل قبول است. شود مبادله مي

  . صادق نيست
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  : گازهااختلاطهاي برابر باشد، همانند   اگر انتقال جرم از نوع نفوذ متقابل با مول-۲
)۱۸(      A B iN N N 0= − → =∑ 

الت با توجه به معادله واكنش به صورت زير در اين ح.  به معادله واكنش بستگي دارد∑iN اگر نفوذ توأم با واكنش هتروژن باشد ترم -۳
  :كنيم عمل مي

)۱۹(       aA bB r R sS+ + → + +  

)۲۰(      SA B R NN N N
a b r s

= = = = =
− −

  

)۲۱(      i A A A A A
b r s b r sN N N N N 1 N
a a a a a a

 = + + − − − = + + − − − 
 ∑     

ارتزين با توجه به موارد فوق، در مختصات ك. بايد شار اجزاء جامد در معادله واكنش برابر صفر قرار داده شود) ۲۰(در معادله   : نكته
 :هاي زير قابل بيان است شار انتقال جرم ناشي از نفوذ به يكي از صورت

iNاگر    : باشد∑≠0

)۲۲(      

A A2

iA AB
A

A A1i
i

N C
CNN CD

N . Ln
N CZN

CN

 − 
 =  

− 
  

∑
∑

∑
 

iNاگر    : باشد∑=0

)۲۳(      [ ]AB A1 A2 AB
A A1 A2

CD C C CD
N x x

Z C C Z
 = − = −  

 

به دست ) ۲۱(و ) ۱۸(، ) ۱۷(، ) ۱۶(، ) ۱۵(، )۱۱( يا نرخ انتقال جرم از تركيب معادلات رابطه شار) استوانه و كره(ها  براي ساير مختصات
  .آيد مي

  كه غلظت در سطوح داخليL و به طول 2R و شعاع خارجي 1Rاي به شعاع داخلي  به عنوان مثال نرخ تبادل جرم در يك پوسته استوانه
  :شود باشد و انتقال جرم از نوع نفوذ در جزء ساكن باشد به صورت زير محاسبه مي  ميA2C و A1Cو خارجي آن به ترتيب 

  A A
i A A AB A

dC C
N N N D N

dr C
= → = − +∑  

  
A

AB
A

A

dCD
drN

C1
C

−
=

−
  

  ( )
A

AB
A

A

dCD
drG 2 rL

C1
C

 − 
= π 

 −
  

  



   و عمليات واحدانتقال جرم

 

٥  

: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 
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1
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A

AB
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A R

R

dC2 LD C1
CG

dr
r

− π
−

=

∫

∫
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AB
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A
2

1

C1
C2 LD C Ln C1
CG

RLn
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 − 
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 −
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  :خلاصه نكات روابط شار انتقال جرم
  . در مختصات كارتزين و در نفوذ متقابل پروفايل غلظت خطي است •
 . ي استلسياندر مختصات كارتزين و در نفوذ در جزء ساكن پروفايل غلظت اكسپون •

Aترم ) ۱۱(در معادله شار  • ix N∑در اين حالت در مختصات . هاي رقيق و در مسائل نفوذ متقابل قابل صرفنظر است  در محلول
 . كارتزين پروفايل غلظت به صورت خطي خواهد بود

) Bبا تعريف متوسط لگاريتمي غلظت  • )BMxروابط لگاريتمي شار مشابه روابط خطي خواهد شد . 

)۲۴(      B2 B1
BM

B2

B1

x x
x

xLn
x

−
=

 
 
 

 

  .كند  به سمت يك ميل ميA ، BMxهاي رقيق از  در محلول

   معادله ديفرانسيل انتقال جرم و قانون دوم نيك-۲-۵
 بر حسب مكان و زمان به صورت زير خواهد Aكننده تغييرات غلظت   در مسائل انتقال جرم، معادله ديفرانسيل بيانAموازنه جزء با نوشتن 

  :دش

)۲۵(      2A
A AB A A

C
v. C D C R

t
∂

+ ∇ = ∇ +
∂

 

.Avسرعت واكنش هموژن،  : ARكه در معادله بالا،  C∇ :  2انتقال جرم ناشي از حركت توده سيال و
AB AD C∇:   انتقال جرم ناشي از

  :اي سيال نداشته باشيم مگن شيميايي و حركت تودهدر معادله بالا اگر واكنش ه. باشد نفوذ مي

)۲۶(      2A
AB A

C
D C

t
∂

= ∇
∂

 

) Dryingمثل فرآيند (ترين كاربرد قانون دوم فيك در مسائل نفوذ ناپايدار در جامدات است  مهم. معادله بالا همان قانون دوم فيك است
  .ت متناسب استمطابق قانون دوم فيك زمان لازم براي يك تحول با مجذور ضخام
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   مسئله تصعيد گلوله نفتالين-۲-۶
قال جرم و زمان لازم براي تصعيد كامل تشود شار ان  داشته باشيم كه به درون هواي ساكن تصعيد مي0Rاگر گلوله نفتاليني به شعاع اوليه 

  :آيد هاي زير به دست مي گلوله از معادله

  A
A

dn dRN
Adt M dt

ρ
= − = −  

  AB A A
A A

g t

D dP P
N N

R T dr P
= − +  

  
AB A

g
A

A

t

D dP
R T dr

N
P1
P

= −
−

  

  ( )2
A AG N . 4 r= π  

  

S
A

0 A
AB P A

t
A

g 2R

dP4 D P1
P

G
drR T
r

∞

− π
−

=

∫

∫
  

  AB t
A S

g A

t

4 D P R 1G Ln
R T P1

P

π
=

−

  

  g 2
0

t
AB t S

t A

R T
t R

P2MD P Ln
P P

ρ
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  − 

  

  جايي  انتقال جرم جابه- ۳
شار انتقال جرم به دو روش قابل محاسبه . قال جرم استتجايي مكانيزم غالب ان هداراي حركت به مفهوم سيالاتي باشد جاباگر توده سيال 

ABCDدر اين حالت به جاي ترم ). ۲۳ و ۲۲معادلات . (شود در روش اول از روابطي مشابه روابط نفوذ استفاده مي. است
Z

 در معادلات نفوذ، 

  :لذا. شود  استفاده ميFاز ضريب انتقال جرم 

)۲۷(      iN       اگر    ∑≠0

A A2

iA
A

A A1i
i

N C
CNN

N FLn
N CN

CN

 − 
 =  

− 
  

∑
∑

∑
 

)۲۸(     iN 1A      اگر    ∑=0 A2
A

C C
N F

C C
 

= −  
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)جايي  جايي به تقليد از روابط انتقال حرارت جابه در روش دوم روابط شار انتقال جرم جابه )q h. T=   :شود  نوشته مي∆
  شار انتقال جرم= ضريب انتقال جرم ×نيروي محركه غلظت       )۲۹(

  : داراي تنوع زيادي هستندkبا توجه به تنوع واحدهاي غلظت، ضرايب انتقال جرم نوع 
iNاگر    : باشد∑≠0

)۳۰(      
A C A y A G A

A L A x A

N k C k y k P
N k C k x

= ∆ = ∆ = ∆
 = ∆ = ∆

براي گازها
 براي مايعات

iNاگر    : باشد∑=0

)۳۱(      A C A y A G A

A L A x A

N k C k y k P
N k C k x

′ ′ ′= ∆ = ∆ = ∆
 ′ ′= ∆ = ∆

براي گازها
 براي مايعات

k ، k و Fرابطه ميان ضرايب انتقال جرم نوع    : به صورت زير است'
)۳۲(      G BM y BM c BM L BM x BMF k .P k .y k C k .C k .x= = = = = 

)۳۳(      G t y c L xF k .P k ' k ' C k ' C k '′= = = = = 

   انتقال جرمهاي محاسبه ضرايب  روش-۳-۱
  : چهار روش اصلي وجود دارد كه عبارتند ازk و Fجايي نوع  براي محاسبه ضرايب انتقال جرم جابه

  (similarity)تشابه با حرارت و سيالات  •
 هاي انتقال جرم تئوري •
 حل معادلات بقاي جرم، مومنتم و پيوستگي •
 روابط تجربي در قالب اعداد بي بعد •

  . ل جرم دوره كارشناسي استدو روش اول جزء سر فصل انتقا

هاي كم انتقال جرم به كار  دتش برايش kهاي زياد انتقال جرم و ضرايب انتقال جرم نوع   براي شدتFضرايب انتقال جرم نوع   : نكته
 .روند مي

  :شوند بعد ارائه مي اي ميان اعداد بي جايي معمولاً در قالب رابطه مربوط به محاسبه ضرايب انتقال جرم جابهروابط 
  :جايي اجباري اي جابهبر

)۳۴(      ( )sh f Re,Sc= 

  :جايي آزاد و براي جابه
)۳۵(      ( )csh f Gr ,S= 



  و عمليات و احدانتقال جرم
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…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

  :شوند  به صورت زير تعريف ميGr و Re و Sh ، Scدر روابط فوق عدد 

)۳۶(      
انتقال جرم جابه جايي

ABABانتقال جرم ناشي از نفوذ

FL Fsh
CDCD

L

= = =
 

)۳۷( 
     

نيروهاي اينرسي
نيروهاي ويسكوز

uLRe ρ
= =

µ
 

)۳۸( 
     

نيروي شناوري
نيروي ويسكوز

3

2

g L
Gr

 ∆ρ
 ρ = =

ν
 

شدت نفوذ جرمي       )۳۹(
شدت نفوذ مومنتم 

AB AB
Sc

D D
ν µ

= = =
ρ

 

Sc گازها      )۴۰( 0.5 2=  
Sc مايعات      )۴۱( 100 50000=  

 براي مايعات خيلي 50000عدد اشميت حدود . باشد  گازها از مرتبه يك و عدد اشميت مايعات از مرتبه هزار مي(Sc)عدد اشميت   : نكته
 .باشد ويسكوز مي

pcشابه اعداد پرانتل عدد اشميت م
Pr

k
µ ν

= =  α 
 و لوئيس 

AB

ScLe
D Pr

 α
= = 

 
  .باشد  مي

  هاي انتقال جرم، حرارت و سيالات  تشابه پديده-۳-۲
  :معادلات بقاي جرم، حرارت و مومنتم به صورت زير هستند

)۴۲(      2A
A AB A A

C
v. C D C R

t
∂

+ ∇ = ∇ +
∂

 

)۴۳(      2

p p

T qv. T T
t C C

∂ Φ
+ ∇ = α∇ + +

∂ ρ ρ
 

)۴۴(      2v 1v. v v g P
t

∂
+ ∇ = ν∇ + − ∇

∂ ρ
 

هاي زيادي است لذا در تحت شرايطي اين سه پديده  شود كه ساختار روابط فوق داراي شباهت از مقايسه معادلات فوق مشاهده مي
  :شرايط تشابه به اختصار عبارتند از. توانند مشابه هم باشند مي
۱-   ( ) ABPr Sc Le 1 D= = = ν = α =  
  .اي بايد با هم برابر باشند  ضرايب نفوذ چرخانه اگر جريان در هم باشد-۲

)۴۵(      D HE E Eν= = 

)۴۶(      ( ) A
A AB D

C
J D E

Z
∂

= − +
∂
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: يادداشت
…………………………………………………………………………………………………………
…………………………………………………………………………………………………………

…………………………………………………………………………………………………………
………………………………………………………………………………………………………… 

)۴۷(      ( ) ( )P
H

C T
q E

Z
∂ ρ

= − α +
∂

 

)۴۸(      ( ) ( )v
E

Zγ
∂ ρ

τ = − ν +
∂

 

 .رود از خواص فيزيكي سيستم به شمار مي) لكوليضريب نفوذ مو (ABDاي تابع مسيرند در حالي كه  ضرايب نفوذ چرخانه  : نكته

 . مساوي نيستندEν با هم برابرند اما با HE و DEدر عمل   : نكته

D) در عمل(      )٤٩( HE E Eγ= ≠ 

  . تشابه با سيالات توأم با خطا خواهد بود) ۴۹( در عمل در جريان در هم به دليل معادله از شروط تشابه است اما) ۴۵(معادله ند چلذا هر 
  )هر دو نوع اول، هر دو نوع دوم يا هر دو نوع سوم باشند(نوع باشند   شرايط مرزي مسئله هم-۳
  . در هر سه پديده برابر باشندRe اعداد -۴
  . شكل هندسي در هر سه پديده مشابه باشند-۵
)فات ويسكوز  تل-۶ )Φ توليد گرما ، ( )q واكنش شيميايي ، ( )AR گراديان فشار ، ( )P∇ و شتاب جاذبه در راستاي حركت (g) نداشته 

  .باشيم
  . شدت انتقال جرم تا حد امكان كم باشد-۷

uهاي سرعت   گانه فوق برقرار باشد بي بعد پروفايل7 در صورتي شرايط :هنتيج
u∞

 
 
 

w و دما 

w

T T
T T∞

 −
 

− 
A و غلظت  Aw

A Aw

C C
C C∞

 −
 

− 
 بر 

  .هم منطبق خواهند بود
)ت بلكه هدف محاسبه ضرايب اصطكاك هاي سرعت، دما و غلظت نيس در شرايط تشابه كاربردي چون هدف انطباق پروفايل )fC انتقال ، 

  . گانه بالا حتماً صادق باشند  از شروط هفت4 و 1به كمك هم است لذا ضرورتي ندارد بندهاي ) f يا k( و انتقال جرم (h)حرارت 
 pr و به جاي sh از Nu به جاي hه مربوط به محاسبه نحوه محاسبه ضرايب انتقال جرم از تشابه با حرارت بدين صورت است كه در رابط

   به صورت زير باشدNuمثلاً اگر معادله . كنيم عدد اشميت را جايگزين مي

  
1

0.5 3Nu 0.332Re Pr=  
  : به صورت زير خواهد شدshمعادله 

  
1

0.5 3sh 0.332Re Sc=  
  . شود به كمك آنالوژي رينولدز كلبرن انجام ميمحاسبه ضرايب انتقال جرم و حرارت از تشابه با سيالات 

)۵۰(      
2

f3D D
C

J St .Sc
2

= = 

)۵۱(      
2

f3H H
C

J St .Pr
2

= = 

)۵۲(      f
D H

C
J J

2
= = 
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…………………………………………………………………………………………………………
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  :شوند  زير تعريف مي اعداد استانتون جرمي و حرارتي هستند كه به صورتHSt و DStدر معادلات فوق 

)۵۳(      D H
p

Sh F Nu hSt ,St
Re.Sc Cu Re.Pr uC

= = = =
ρ

 

  :نكات مهم اين آنالوژي به اختصار عبارتند از
۱- fCجريان از روي سطوح منحني(شود لذا در مسائلي كه اصطكاك شكلي داريم   در اين آنالوژي فقط اصطكاك سطحي را شامل مي( 

fر اين حالت د. اين آنالوژي صادق نيست
D H

C
J J

2
= ≠   

 با هم رابطه مستقيم دارند و هر چه اصطكاك بيشتر باشد ضرايب انتقال جرم و حرارت هم h ، k ، fC مطابق اين آنالوژي ضرايب -۲
  .بيشتر خواهند بود

  .  اين آنالوژي در جريان آرام لوله صادق نيست-۳
  . لوژي در مسائل شار ثابت صادق نيست اين آنا-۴

  هاي انتقال جرم  تئوري-۳-۳
ها ارائه شده  در ذيل خلاصه نكات اين تئوري. هاي انتقال جرم است هاي محاسبه ضرايب انتقال جرم استفاده از تئوري يكي ديگر از روش

  :است
  (film) تئوري فيلمي -۱

  )ال جرم آرام استسطح انتق. (رود كار مي براي سطوح جامد ـ سيال به •
 .شود انتقال جرم پايدار فرض مي •
 .زمان تماس دو فاز طولاني است •
 .ضخامت لايه انتقال جرم بسيار كم باشد •
 . خطي استپروفايل غلظت  •
 :شود در اين تئوري ضريب انتقال جرم به صورت زير محاسبه مي •

)۵۴(      AB

F

D C
F

Z
= 

  (Penetration) تئوري رسوخ -۲
 . نتقال جرم آشفته استسطح ا •
 . زمان تماس دو فاز كوتاه است •
 .مسير نفوذ طولاني است •
 )به علت زمان تماس كم(شرايط ناپايدار است  •
 . شود براي سطوح گاز ـ مايع استفاده مي •
 :آيد در اين تئوري ضريب انتقال جرم از معادله زير به دست مي •
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)۵۵(      AB
L

D
k 2=

πθ
 

θ : هاي سيال در مجاور فصل مشترك است زمان توقف المان.  
  (Surface Renewall) تئوري نوشوندگي سطح -۳

 . شود هاي سيال يكسان فرض نمي فقط زمان توقف المان. فرضيات اين تئوري مشابه تئوري رسوخ است •
 :آيد در اين تئوري ضريب انتقال جرم از معادله زير به دست مي •

)۵۶(      L ABk D S= 

S در معادله بالا سرعت نوشندگي سطح است كه با θنسبت عكس دارد  .  
  )ادغام تئوري فيلمي و نوشوندگي( تئوري اصلاحي دابينز -۴

 . اين تئوري ادغادم تئوري فيلمي و نوشوندگي است •
 :آيد ر به دست ميضريب انتقال جرم در اين تئوري از معادله زي •

)۵۷(      
2
b

L AB
AB

SZ
k D S coth

D

 
 =
 
 

 

n متناسب با Lkمطابق اين تئوري  •
ABD است كه n است1 تا 0.5 بين . 

هنگامي كه  •
2
b

AB

SZ
D

نتايج اين تئوري مشابه تئوري فيلمي است و هنگامي )  بزرگABD كم و S كم ، bZ( عدد كوچكي باشد 

كه 
2
b

AB

SZ
D

 .  عدد بزرگي باشد نتايج اين تئوري مشابه تئوري نوشوندگي است

   انتقال جرم بين فازها- ۴
عمليات انتقال جرم با انتقال اجزاء بين فازها سر و كار داريم كه در فاز بود اما در  آنچه تاكنون مورد بررسي قرار گرفت انتقال جرم درون تك

  .هاي هر فاز، ضرايب كلي و محلي انتقال جرم و نيروي محركه پرداخته خواهد شد ادامه به مفاهيم انتقال بين فازها، مقاومت

   انتقال جرم محلي بين دو فاز-۴-۱
  :مايع نشان داده شده استپروفايل غلظت در جذب يك گاز به دورن در شكل زير 
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AGy و ALx غلظت جزء A در توده گاز و مايع بوده و Aix و Aiy غلظت جزء Aشار انتقال جرم . باشد  در فصل مشترك مايع و گاز مي
  : صورت زير قابل بيان استبراي سيستم فوق به

)۵۸(      ( ) ( )A y AG Ai x Ai ALN k y y k x x= − = − 

  :شود  ميكه معادله خط نيروي محركه از معادله فوق به صورت زير محاسبه

)۵۹(      AG Ai x

AL Ai y

y y k
x x k

−
= −

−
 

  .در شكل زير معادله خط نيروي محركه نشان داده شده است

  
*ع باشد نيروي محركه در فاز مايع برابر مطابق شكل بالا در صورتي كه تمام مقاومت در فاز ماي

A ALx x− خواهد بود و در صورتي كه تمام 

*مقاومت در فاز گاز باشد نيروي محركه در فاز گاز برابر 
aG Ay y−در اين حالات روابط شار انتقال جرم بر حسب ضرايب كلي .  خواهد بود

)فاز گاز انتقال جرم بر مبناي  )yK و مايع ( )xKبه صورت زير خواهد شد :  

)۶۰(      * *
AA x AL y AG AN K x x K y y

   
= − = −      

   
 

  :رابطه ميان ضرايب كلي و محلي انتقال جرم به صورت زير قابل بيان است

)۶۱(      
y y x

1 1 m
K k k

= + 

)۶۲(      
x x y

1 1 1
K k mk

= + 

mمعادلات بالا شيب منحني تعادل است در  .  
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  :  هم قابل بيان است كه در اين صورتFبه كمك ضرايب انتقال جرم نوع ) ۵۸(معادله 

)۶۳(      

A
Ai

iA
A G

Ai AG
i

N y
NN

N F Ln
NN y

N

 − 
 =  

− 
  

∑
∑

∑
 

)۶۴(      

A
AL

iA
A L

Ai Ai
i

N x
NN

N F Ln
NN x

N

 − 
 =  

− 
  

∑
∑

∑
 

iNمعادلات بالا براي حالت    :روي محركه غير خطي بوده و به صورت زير قابل بيان است صادق است در اين حالت معادله ني∑≠0

)۶۵(      

L

G

F
FA A

Ai AL

A A
AG Ai

N Ny x
Ni Ni

N Ny x
Ni Ni

   − −   
   =   

− −   
      

∑ ∑

∑ ∑
 

)۶۶(      ( )A G AG AiN F y y= − 

)۶۷(      ( )A L Ai ALN F x x= − 

iNاگر   (      )۶۸( AG)     باشد∑=0 Ai L

AL Ai G

y y F
x x F

−
= −

−
 

iNه در صورتي ك) ۶۲(و ) ۶۱(مشابه معادلات    : قابل ارائه به صورت زير استF باشد رابطه بين ضرايب كلي و محلي نوع ∑=0

)۶۹(      
oG G L

1 1 m
F F F

= + 

)۷۰(      
oL L G

1 1 1
F F mF

= + 

   تعيين سهم مقاومت هر فاز در مقابل انتقال جرم-۴-۳
  :شود ال جرم در قالب روابط زير بيان ميدر مقابل انتقسهم فازهاي گاز و مايع از مقاومت كلي 

)۷۱(     y

y

y x

1
k 1100 100
1 mk

1
k

= × = ×
+Κ

  درصد مقاومت فاز گاز

)۷۲(      x

x

x y

1
k 1100 100
1 k1

mk

= × = ×
+

Κ

  درصد مقاومت فاز مايع
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………………………………………………………………………………………………………… 

xو ) شيب منحني تعادل (mدهد كه مقاومت هر فاز تابع دو عامل  روابط فوق نشان مي

y

k
k

  .باشد  مي

  :ها به اختصار عبارتند از نكات بحث مقاومت
xدر حالتي كه  • yk k≈ باشد مقاومت فقط تابع mلذا اگر .  استmكننده انتقال جرم است و اگر   زياد باشد فاز مايع كنترلm كم 

  . كننده انتقال جرم است باشد فاز گاز كنترل
 :آيد ت مقاومت مايع به گاز به دست ميبر هم نسب) ۷۱(و ) ۷۲(از تقسيم معادلات  •

)۷۳(      y

x

mk
k

  نسبت مقاومت مايع به گاز=

x و هم نسبت mاي هم  اگر در مسئله •

y

k
k

در اين نوع از مسائل .  معلوم باشد درصد مقاومت هر فاز به طور دقيق قابل تعيين است

  .جح استمقايسه كمي به مقايسه كيفي ار
xرابطه  • yK mK= همواره صادق است اما معادله x yk mk=فقط در صورتي كه مقاومت دو فاز برابر باشد صادق است  . 

  (co – current) انتقال جرم در جريان همسو -۴-۴
  . نشان داده شده است)  سنگينفاز (Rو فاز ) فاز سبك (E بين دو فاز Aمطابق شكل زير انتقال جزء 

  
  : آيد از موازنه جرم براي فرآيند همسوي فوق معادله خط كار اين جريان به دست مي

)۷۴(      s2 1

2 1 s

RY Y
X X E

−
= −

−
 

)۷۵(      x yX , Y
1 x 1 y

= =
− −

 

sR و sEء غير نفوذي فازهاي  در معادلات بالا شدت جريان اجزاR و Eباشند  مي.  
)۷۶(      ( ) ( )s 1 1 2 2R R 1 x R 1 x= − = − 

)۷۷(      ( ) ( )s 1 1 2 2E E 1 y E 1 y= − = − 

  :در شكل زير معادله خط كار فوق رسم شده است
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)شوند كه در آنها   به عنوان يك فرآيند همسو محسوب مي(Batch)فرآيندهاي ناپيوسته   : نكته )1 1X ,Yابتداي فرآيند و ها در   غلظت

( )2 2X ,Yباشند هاي دو فاز در انتهاي فرآيند مي  غلظت .  
  .تواند باشد يابد و اين فرآيند حداكثر يك مرحله تعادلي مي در فرآيند همسو نيروي محركه در طول فرآيند كاهش مي

  (Cross – current) انتقال جرم در جريان متقاطع -۴-۵
هاي زير شماتيك جريان و خطوط كار براي فرآيند متقاطع   در شكل. باشد هاي متقاطع مشابه جريان همسو مي ر در جريانمعادلات خط كا

  . شود نشان داده شده است  انجام ميR به Eاي كه در آن انتقال از  دو مرحله

  
  

  
sxدر شكل فوق    :آيد كل مقدار حلال مصرفي در هر دو مرحله از معادله زير به دست مي. اند  فرض شده است و مراحل غير تعادلي=0

)۷۸(      1 0 2 1
s1 s2 s

1 s 2 s

Y Y Y Y
R R E

X X X X
 − −

+ = − + − − 
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)در صورتي كه منحني تعادل خطي باشد  )Y mX= مراحل تعادلي باشند و حلال خالص باشد با مشتق گرفتن از معادله فوق نسبت به ، 
1Yآيد  شرايطي را كه در آن مجموع حلال مصرفي در هر دو مرحله حداقل باشد به صورت زير به دست مي:  

)۷۹(      1 0 2Y Y Y= 

)۸۰(      0 2 0
s1 s2 s

0 2

Y Y Y
R R E

Y Y
m

 
 − = =
 
 
 

 

  . قابل ارائه است) دفع (E به Rاشكال و روابط مشابهي براي حالت انتقال از 

  (counter current)سو  انتقال جرم در جريان ناهم-۴-۶
  .در شكل زير شماتيك جريان ناهمسو ارائه شده است

  
  :در اين سيستم معادله خط كار به صورت زير خواهد بود

)۸۱(      s2 1

2 1 s

RY Y
X X E

−
=

−
 

 E به R انتقال از و) جذب (R به Eهاي زير معادلات خطوط كار، تعادل و نيروي محركه در جريان ناهمسو براي دو حالت انتقال از  در شكل
  .ارائه شده است) دفع(
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 به ترتيب پايين و بالاي برج را نشان b و aدهنده منحني نيروي محركه در موضعي خاص از برج بوده و نقاط  چين نشان در اشكال فوق خط

  .دهند مي

 .آمد شد به صورت منحني در مي رسم مي) كوچك (xyاگر خط كار فوق در صفحه   : نكته

  . اي بودن آن است مزيت ديگر اين فرآيند چند مرحله. وي محركه قابل قبول در سرتاسر دستگاه وجود داردرسو يك نيدر جريان ناهم
از معادله زير و با فرض تلاقي خط كار و منحني تعادل ) R به Eانتقال از (محاسبه حداقل حلال در جريان ناهمسو در فرآيند جذب 

)روجي از پايين برج در ا ين حالت مايع خ. پذير است امكان )1Xشود  در تعادل با گاز ورودي فرض مي:  

)۸۲(      
min

eq

2 1
s s

2 1

Y Y
R E

X X

 − = −
 −
 

 

در معادله بالا 
eq1X 1 در تعادل باYشود   فرض مي




1مثلاً 
1eq

Y
X

m
 =


حداقل حلال از . شود  انجام ميE به R در حالتي كه انتقال از 

)در اين حالت گاز خروجي از بالاي برج . آيد معادله زير به دست مي )2Yشود  در تعادل با مايع ورودي فرض مي:  

)۸۳(      
min

s
s

2eq 1

2 1

R
E

Y Y
X X

−
=

− 
 − 

 

)مثلاً (شود   فرض مي2X در تعادل با 2eqYدر معادله بالا  2eq 2y mX=   

   محاسبه عده مراحل تئوري در جريان ناهمسو-۴-۷
  :در جريان ناهمسو و تحت شرايط ذيل

  .فقط يك جزء بين دو فاز مبادله شود •
 .و خطي باشندخطوط تعادل و تبادل هر د •

  :هاي تئوري قابل محاسبه هستند از معادله كرمسر عده سيني
)۸۴(      

PP N 1 1 0N f Y ,Y ,X ,m,A+ =   

)۸۵(      
P PP N 1 0 NN f Y ,X ,X ,m,S+ =    
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  و0X. باشد مي) دفع (E به Rو انتقال از ) جذب (R به E معادله كرمسر براي حالات انتقال از ۸۵ و ۸۴معادلات 
PNX غلظت A در مايع 

باشند و  در بالا و پايين برج مي
PN 1Y   .باشد  در گاز ورودي و خروجي ميA غلظت 1Y و +

)۸۶(      
شيب خط تعادل
شيب خط كار

Rs
EsA
m

=    فاكتور جذب=

شيب خط تعادل      )۸۷(
sشيب خط كار

s

mS
R
E

=    فاكتور دفع=

در دفع با افزايش فاكتور . يابد عده مراحل تئوري كاهش مي) دور شدن خطوط تبادل و تعادل از هم ((A)در جذب با افزايش فاكتور جذب 
  .يابد  عده مراحل تئوري كاهش مي(S)دفع 

)در حالتي كه فاكتور جذب برابر يك باشد  )A   .ماند  نيروي محركه در طول برج ثابت مياند و  ، خطوط تبادل و تعادل موازي=1

توان استفاده كرد چون در تقطير فرض انتقال يك جزء  از معادله كرمسر براي محاسبه عده مراحل در فرآيندي مثل تقطير نمي  : نكته
 . بين دو فاز معتبر نيست

  هاي گاز مايع  دستگاه- ۵
هايي كه در آنها مايع  شود و دستگاه هايي كه در آنها گاز پراكنده مي دستگاه. شوند هاي گاز ـ مايع به دو دسته اصلي تقسيم مي دستگاه

  گ:شود عبارتند از هايي كه در آنها گاز پراكنده مي دستگاه. شود پراكنده مي
  (Tray Tower)دار  هاي سيني برج -۱
 مخازن مولد حباب -۲
 دار مخازن همزن -۳

  :شود عبارتند از هايي كه در آنها مايع پراكنده مي و دستگاه
 
 ستشودهنده وانتوريش -۱
 (Wetted Wall Tower)هاي ديواره مرطوب  برج -۲
 (Spray Tower)هاي پاششي  برج -۳
 هاي پر شده  برج -۴

  .شود ها ارائه مي در ادامه خلاصه نكات مهم هر يك از اين دستگاه
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   مخازن مولد حباب-۵-۱
ها در  ترين كاربرد اين دستگاه مهم. آيد اب در مي به صورت حب(spurger)دراين مخازن گاز پس از عبور از يك دستگاه مولد حباب 

  :فرآيندهايي است كه
  .در فاز مايع جزء جامد داريم •
 .شود يك واكنش شيميايي بين گاز و مايع انجام مي •

  .مثل هوادهي فرمانتورها، كلرينه كردن خمير كاغذ، كربناسيون دوغاب آهك و هيدروژناسيون روغن نباتي
  :آيد  ها از معادله زير به دست مي در اين دستگاه) ح به ازاي واحد حجمسط(سطح ويژه انتقال جرم 

)۸۸(      G

P

6
a

d
Φ

= 

كه در معادله بالا 
2

3
ma
m

 
  
 

قطر : Pdو ) يا كسري از حجم كه توسط گاز اشغال شده است( ماندگي گاز در مايع  :GΦسطح ويژه، : 

  . هاي گاز است حباب
  ).چون گاز پراكنده شده است(در اين دستگاه مقاومت اصلي در مقابل انتقال جرم در فاز مايع است 

  دار  مخازن همزن-۵-۲
 از همزن استفاده فقط در اين دستگاه براي ايجاد اختلاط مناسب در فاز مايع. كاربرد مخازن همزن دار مشابه مخازن مولد حباب است

  .دهد اما دليل اصلي استفاده از همزن همان ايجاد اختلاط مناسب است هر چند همزن مقاومت فيلمي مايع را كاهش مي.شود  مي
  :شود بعد سيستم نوشته شده، ارائه مي توان همزن مورد استفاده در اين مخازن در قالب رابطه زير كه بين اعداد بي

)۸۹(      ( )oP f Re, We,Fr= 

o عدد توان   :oPكه در معادله بالا  3 5
PP

N d

 
=  ρ 

 ، Re :  عدد رينولدز
2NdRe

 ρ
=  µ 

 ، Fr : عدد فرود
2dNFr

g

 
=  

 
 ، We : عدد

وبر 
2 2

PN d .d
We

 ρ
 =
 σ 

  .باشند  به ترتيب توان همزن، دور همزن و قطر همزن ميd و P ، Nهمچنين . باشد  مي

)توان همزن زماني به  عدد فرود   : نكته )Fr بستگي دارد كه در مخزن پديده vortexل بنابراين در مخازن مجهز به باف.  داشته باشيم
 .اين عدد نقشي در محاسبه توان همزن ندارد

 )مثل اختلاط گاز ـ مايع. ( زماني در محاسبه توان همزن نقش دارد كه اختلاط دو فازي در مخزن انجام شودWeعدد   : نكته
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oدر جريان آرام عدد توان با عدد رينولدز نسبت عكس دارد   : نكته
1P

Re
 
 
 

ر جريان در هم عدد توان مستقل از  ولي دReاست .  

  . شود تزريق گاز به درون مخزن باعث كاهش توان مورد نياز براي اختلاط مي

  دار هاي سيني  برج-۵-۳
  . شود ايجاد شده روي سيني به صورت حباب درون فاز مايع پراكنده ميهاي  ها گاز از طريق روزنه در اين برج

 وارد Down Comerمايع پس از طي سيني از روي بند به درون . شود باعث ايجاد عمق مناسب روي سيني مي) بند (Weirها  ر اين برجد
هاي گاز  چون جريان. شود از انتقال جرم بين گاز و مايع درون مجراي ريزش مايع در مقايسه با انتقال جرم روي سيني صرفنظر مي. شود مي

  .سيني تقريباً به حالت تعادلي نزديك هستندو مايع خروجي از 
ازدياد بيش از حد اين شيب باعث توزيع . شوند تا مايع روي سيني به خوبي حركت كند دار نصب مي ها برج به صورت شيب سيني

  . شود هاي گاز در مايع مي نايكنواخت حباب
اين .  برابر قطر اين منافذ است3 تا 2ه منافذ روي سيني حدود فاصل.  حجمي است%15-5دار حدود  هاي سيني ماندگي گاز در مايع در برج

  . هاي گاز است امر براي ايجاد سطح انتقال جرم تا حد امكان زياد و نيز جلوگيري از به هم چسبيدن حباب
  :دار به شرح ذيل هستند هاي سيني هاي نامطلوب در برج پديده

  (Entrainment) پديده ماندگي -۱
هايي  ماندگي در تمام دستگاه. شود هاي فوقاني حمل مي هاي زيرين به سيني  از مقدار مايعي كه توسط گاز از سينيماندگي عبارت است

  .شود وقوع پديده ماندگي باعث كاهش نيروي محركه در برج و لذا كاهش راندمان سيني مي. افتد ـ مايع اتفاق مي گاز
  (priming) پديده انسداد -۲

در اين حالت . زا بودن محلول ماندگي مايع در گاز بسيار قابل توجه است لت كفيده ماندگي است كه در آن به ع پداين پديده حالت حاد
  . شود هم به علت كاهش نيروي محركه راندمان سيني كم مي

  (coning) پديده مخروطي شدن -۳
يع پراكنده شود، درون اين فاز ايجاد مجرا نموده و بدون كند و به جاي آنكه درون فاز ما در اين پديده گاز با سرعت از درون مايع عبور مي

  .كند ايجاد تماس مناسب سيني را ترك مي
  (Flooding) پديده طغيان -۴

. رود هاي عبوري افت فشار گاز در سيني بالا مي طغيان يك اشكال مكانيكي است كه در آن به علت عدم تناسب سطح مقطع برج با فلوريت
 به سيني فوقاني Down Comerدر حالت حاد مايع از درون . شود  ميDown Comer بالا رفتن سطح مايع درون افزايش افت فشار باعث

  . شود اين پديده باعث كاهش قابل توجه راندمان سيني مي. شود بازگردانده مي
  (Weeping) پديده چكه -۵

  .كند ميدر اين حالت به علت سرعت كم گاز بخشي از مايع از درون منافذ سيني چكه 
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  (Dumping) پديده بارش -۶
  .افتد در اين پديده به دليل سرعت خيلي كم گاز بارش پيوسته مايع از درون منافذ اتفاق مي

  نسبت حداكثر به حداقل شدت جريان عبوريدار هاي سيني در برج. به ازاي هر سيني است 0.1Psi حدود دار هاي سيني افت فشار در برج
) در حدود (Bubble Cap)هاي فنجاني  اين نسبت براي سيني. شود  گفته ميTurn down Ratioاز سيني  )10 12هاي   و براي سيني

) در حدود (Valve Tray)اي  دريچه )5 6هاي مشبك   و براي سيني(Sieve Tray) در حدود ( )2 3هر چه اين نسبت بزرگتر .  است
  . پذيري فرآيندي برج بالاتر است باشد انعطاف

  :شود راندمان سيني مطابق معادله زير بيان مي

)۹۰(      y L
oG

k ah
E 1 exp

G
 

= − − ′  
 

سطح مقطع نسبت دبي گاز به  (شدت جريان ظاهري گاز : ′G عمق مايع روي سيني و   :Lhها،  سطح ويژه حباب : aكه در معادله بالا 
  .  است)كل برج

 به طور كلي هر عاملي كه زمان .يابد  عمق مايع روي سيني، راندمان سيني افزايش مي افزايشا وه مطابق معادله فوق با افزايش سطح حباب
 .شود يتماس با سطح تماس فازها را افزايش دهد موجب افزايش راندمان م

اين  امر به دليل تعريف خاص راندمان مورفري است و .  بيشتر باشد%100تواند از  راندمان مورفري تنها راندماني است كه مي  : نكته
 .به معني انجام انتقال جرم فراتر از شرايط تعادلي نيست

  . شود ميهاي واقعي بيان  هاي تئوري به عده سيني تري از راندمان به صورت نسبت عده سيني نوع ساده

   شستشودهنده وانتوري-۵-۴
شود كاربرد اين دستگاه زماني است كه در فاز مايع جزء جامد داشته باشيم و علاوه بر وجود واكنش  اين دستگاه مايع پراكنده ميدر 

 خروجي توسط دوغاب آهك، وقتي افت فشار  از گازهاي2SOمثل حذف . (شيميايي بين گاز و مايع افت فشار كم گاز هم مورد نظر باشد
  )كم گاز مورد نظر باشد

  هاي ديواره مرطوب  برج-۵-۵
رابطه نرخ و شار تبادل جرم در اين برج به . يابد و در مركز برج گاز جريان دارد ها مايع به صورت فيلم از جداره برج جريان مي در اين برج

  :صورت زير است
)۹۱(      AAG N . DH= π 

  .باشد  به ترتيب قطر و ارتفاع اين برج ميH و Dكه 
سازي  خنك. و افت فشار گاز نيز كم است) هاي تحقيقاتي مناسب فعاليت(گيري است  ها سطح انتقال جرم به دقت قابل اندازه در اين برج

ها در فرآيندهاي جذب گرمازاي توأم با واكنش  اهترين كاربرد اين دستگ تر است لذا مهم هاي گاز مايع آسان مايع در اين برج از بقيه دستگاه
  . ها توزيع يكنواخت مايع به صورت فيلم است ترين مشكل اين دستگاه و مهم) مثل جذب اسيد كلريدريك(شيميايي است 
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  هاي پاششي  برج-۵-۶
به همين دليل در اين . ياد استترين مشكل حفظ سطح انتقال جرم ايجاد شده توسط قطرات مايع در ارتفاع ز ها مهم در اين دستگاه

ها براي فرآيندهايي مثل تقطير و جذب و دفع كه به مراحل  لذا اين دستگاه. توان به عده مراحل تئوري بالايي دست يافت ها نمي دستگاه
  .تئوري بالايي نياز دارند مناسب نيست

 كه اين دستگاهها به دليل زمان اقامت كم . حساس به دماستها در فرآيند خشك كردن مواد غذايي و دارويي ترين كاربرد اين دستگاه مهم
  .باشند داراي مزيت مي

  هاي پر شده  برج-۵-۷
ها را  مايع سطح پر كن. شود اند سطح تماس بالاي مايع و گاز ايجاد مي هاي جامدي كه درون برج قرار گرفته ها توسط پركن در اين برج

  :آيد ها از معادله زير به دست مي سطح ويژه پركن. گيرد  كن را به خود ميمرطوب نموده و به صورت فيلم نازكي شكل پر

)۹۲(      ( )
P

6 1
a

d
− ε

= 

شيگ، لسينگ، زين هاي را هاي مختلفي همانند حلقه ها داراي شكل پركن. باشد ها مي قطر پركن : Pdتخلخل بستر و  : εدر معادله بالا 
  .ها دارند ترين سطح ويژه را در مقايسه با ساير پركن ها هستند و كم ترين پركن هاي راشيگ ساده حلقه. باشند اسبي و پال مي

اما در . مرطوب شود) مايع( آن به خوبي توسط فاز پراكنده  اي باشد كه سطح در جذب و دفع و تقطير، جنس پركن بايد به گونه  : نكته
 .اي باشد كه به خوبي توسط فاز پيوسته مرطوب شود ر دو فاز مايع هستند سطح پر كن بايد به گونهاستخراج كه ه

هاي نصب  ها افت فشار كمتر بوده ولي هزينه در چيدمان منظم پركن. توانند در برج نصب شوند ها به دو صورت تصادفي و منظم مي پركن
هاي مايع بايد  كننده ها از توزيع يز شدن جريان و توزيع مناسب مايع روي سطح پركنها براي جلوگيري از كانال در برج. پركن بيشتر است

گيري از كاناليزه شدن جريان و كشيده شدن  براي پيش.  متر ارتفاع برج توزيع مجدد مايع بايد انجام شود7 الي 6به ازاي هر . استفاده شود

1قل از ها حدا ها لازم است قطر پركن جريان مايع به سمت ديواره
8

ها بين  شود قطر پركن هر چند در عمل توصيه مي.  قطر برج كمتر باشد

1
15

1 تا 
10

  .  قطر برج باشد

حدود يك متر در بالاي محل ورود هاي پر شده، معمولاً از يك بستر خشك به ارتفاع  براي بازيابي قطرات مايع همراه گاز در برج  : نكته
 .شود مايع استفاده مي

pa200افت فشار در بسترهاي پر شده حدود  400
m

هاي جذب و دفع و حدود   براي برجpa400 600
m

هاي تقطير اتمسفريك   براي برج

pa8در فرآيندهاي تحت خلاء اين افت فشار به حدود .باشد  مي 40
m

ها  رسد كه مقدار بسيار كوچكي است به همين دليل اين برج  مي

  . شوند براي فرآيندهاي تحت خلاء توصيه مي
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 و (Static Liquid Hold Up) به دو صورت موجودي مايع ساكن (Liquid Hold Up)هاي بر شده موجودي مايع درون بستر  در برج
  .باشد  مي(Dynamic Liquid Hold Up)موجودي مايع متحرك 

)۹۳(      Lt Ls LoΦ = Φ + Φ 

LtΦ ، LsΦ و LoΦبه ترتيب موجودي مايع كلي، ساكن و ديناميك بستر است .  

بايد موجودي مايع ساكن برج به ) ل جذب و دفع و تقطيرمث(در فرآيندهايي كه مقاومت در هر دو فاز مايع و گاز توزيع شده   : نكته
اما در فرآيندهايي كه مقاومتي در . پذير است  امكانLoadingها و كار در ناحيه  اين كار با چيدمان منظم پركن. حداقل رسانده شود

 .دن موجودي مايع اهميتي ندارداستاتيكي يا ديناميكي بو) مثل تبخير يا ميعان مايع خالص به درون گاز(فاز مايع وجود ندارد 

  دار هاي پر شده و سيني  مقايسه برج-۵-۸
  .دار است هاي سيني  افت فشار در برج پر شده كمتر از برج-۱
  . هاي پر شده است دار بيشتر از برج هاي سيني  موجودي مايع در برج-۲

۳- L
G

  . دار كمتر از پر شده است  در سيني

  .شود اما ديواره مرطوب از هر دوي اينها بهتر است دار بهتر از پر شده انجام مي سازي مايع در سيني نك خ-۴
  .شود دار آسانتر از پر شده انجام مي  گرفتن جريان جانبي در سيني-۵
  .تر هستند زا مناسب هاي كف هاي پر شده براي محلول  برج-۶
  .ها مناسب نيستند داشته باشد هيچكدام از اين برج در صورتي كه جزء جامد در فاز مايع حضور -۷
  .دار آسانتر از پر شده است هاي سيني  تميز كردن برج-۸
شوند يا تغيير شكل  هاي سراميكي، گرافيتي يا پلاستيكي شكسته مي هايي كه نوسانات شديد دمايي وجود داشته باشد پركن  در برج-۹

  . دار يا برج پر شده با پركن فلزي استفاده شود رج سينيلذا در اين حالت مناسب است از ب. دهند مي
  .تر است  براي سيالات خورنده برج پر شده مناسب-۱۰
  . دار است  وزن برج پر شده كمتر از سيني-۱۱
  .دار است اي پر شده كمتر از سينيه هاي خيلي خاص نباشند هزينه برج هاي مورد استفاده از شكل  در صورتي كه پركن-۱۲
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  ۱ عمليات واحد
   فرآيند جذب و دفع گازي- ۶

  .شود  ناميده مي(Stripping)انتقال يك جزء از مايع به گاز دفع . گويند  مي(Absorption)انتقال يك جزء از گاز به مايع را جذب 

 .شود هتر انجام ميشود در حالي كه دفع در دماي بالا و فشار پايين ب جذب در دماي پايين و فشار بالا بهتر انجام مي  : نكته

سازي مايع انجام نشود از بالا به پايين برج دما  در برج جذب اگر خنك. آيندي گرمازاست در حالي كه دفع فرآيندي گرماگير استجذب فر
وط از اين رو سرعت انتقال جرم در پايين برج به علت نزديك شدن خط. يابد يابد و لذا نيروي محركه انتقال جرم كاهش مي افزايش مي

  .ها و ارتفاع يك برج جذب غير همدما بيشتر از يك برج جذب همدماست به همين دليل عده سيني. شود تعادل و تبادل به هم، كم مي

اما اگر جذب توأم با واكنش سريع باشد فرآيند . الگوي تماس ناهمسو بهترين الگوي جريان در فرآيندهاي جذب و دفع است  : نكته
 . تهمسو ارجح به فرآيند ناهمسو اس

  هاي جذب و دفع ديفرانسيلي  محاسبه ارتفاع برج-۶-۱
)۹۴(       tG tGZ H . N=      

)۹۵(       tG
G

GH
F .a

′
=  

)۹۶(       1

2

y iM
tG y i

(1 y)
N dy

(1 y) (y y )
−

=
− −∫  
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  1

2

y 2
y i 1

1 ydy 1 Ln
y y 2 1 y

−
≈ +

− −∫  

  1 2

i M

y y
(y y )

−
≈

−
  

 ارتفاع برج ديفرانسيلي Z : عدة واحدهاي انتقال است و tG:Nاست و ) HETPيا (فاع معادل يك واحد تئوري  ارتtG:Hدر معادلات فوق 
  .است

اي راشيگ داراي ه حلقه.  كوچكتر خواهد بودنآ) ارتفاع معادل يك واحد تئوري (HETPهر چه سطح ويژة پركن بيشتر باشد   : نكته
  .را دارندها هستند چون كمترين سطح ويژه  همة پركن بين HETPترين مقدار  بزرگ

)tGعدة واحدهاي انتقال  N ) و ميزان جداسازي موردنظر )دلاكار به شيب خط تع نسبت شيب خط( به فاكتور جذب ( )1 2y y−در .  دارد
  . به ترتيب كسر مولي جزء منتقل شونده در ورودي و خروجي دستگاه است2y و 1yمعادلات فوق 

شود عدة   خارج ميbyرمولي س وارد و با كayدر يك برج جذب توأم با واكنش شيميايي سريع كه در آن گاز با كسر مولي   : نكته
غلظت در فصل مشترك گاز و مايع به علت واكنش سريع صفر فرض (ورت زير قابل محاسبه است واحدهاي انتقال به ص

 ).شود مي

)۹۷(       ( )
( ) ( )

a b a
tG

a b b

a
n

b

y y y
N Ln

y 0 y 0 y
y 0

L
y 0

−  
= =  − − −  

−
−

  

  :هاي زير هم قابل بازنويسي است در صورت استفاده از ضرائب انتقال جرم فاز مايع يا ضرائب كلي انتقال جرم به صورت) ۹۴(معادله 

)۹۸(       tL tL tL
L

LZ H .N , H
F a

′
= =    

)۹۹(       toG toG toG
oG

GZ H .N , H
F .a

′
= =  

)۱۰۰ (      toL toL toL
oL

LZ H .N , H
F .a

′
= =  

  .شود ارتفاعي از برج پرشده است كه در آن جداسازي معادل يك واحد تئوري انجام مي ... ) tLH يا tGHيا  (HETPهاي پر شده  در برج
  :ك مقطع خاص از يك برج ديفرانسيلي به صورت زير قابل بيان استيال جرم در شار انتق

)۱۰۱ (      A
d (Gy) d (G y) G dyN
AadZ adZ (1 y)adZ

′ ′
= = =

−
   

GG شدت جريان ظاهري گاز ′G:شديت جريان گاز،  : Gدر معادله بالا 
A

 ′= 
 

 ،A :  ،سطح مقطع برج: a سطح ويژه و : yي جزء رمولس ك

  .منتقل شونده در گاز است
  .شود  در معادله بالا به ترتيب براي جذب و دفع استفاده مي(+) يا (-)علامت 
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   تقطير- ۷
گيرد چرا كه براي  تقطير در دسته فرآيندهاي مستقيم قرار مي. شود در تقطير جداسازي براساس اختلاف نقاط جوش اجزاء انجام مي

  .شود  و دادن گرما استفاده ميجداسازي اجزاء صرفاً از گرفتن
   تعادلات بخار مايع در تقطير-۷-۱

  :توان نوشت كند مي آل كه فاز مايع آنها از قانون رائولت پيروي مي هاي ايده براي محلول
)۱۰۲ (      sat

A A AP x P= 
)۱۰۳ (      sat

B B BP x P= 
)۱۰۴ (      t A BP P P= + 

sat در محلول هستند و B و A فشار بخار BP و APدر معادلات بالا 
AP و sat

BP فشار بخار A و Bاز معادلات . باشد  به صورت خالص مي
  :فوق داريم

)۱۰۵ (      
sat

t B
A sat sat

A B

P P
x

P P
−

=
−

 

  :توان نوشت مي) قانون دالتون(آل پيروي كند  آل با فرض آنكه فاز بخار هم از قانون گازهاي ايده هاي ايده براي محلول

)۱۰۶ (      
sat

A A A
A

t t

P x P
y

P P
= = 

)۱۰۷ (      
sat

B B B
B

t t

P x P
y

P P
= = 

k مايع به كمك –روابط تعادلي بخار  value−ها هم قابل نوشتن است:  

)۱۰۸ (      A
A

A

y
k

x
= 

)۱۰۹ (      B
B

B

y
k

x
= 

)۱۱۰ (      A By y 1+ = 

)۱۱۱ (      B
A

A B

1 k
x

k k
−

=
−

 

  :آل هاي ايده براي محلول

)۱۱۲ (      
sat sat

A A t A
A

A t

x P / P P
k

x P
= = 

 يك ماده بيشتر باشد آن ماده k هر چه. و نوع ماده) رابطه عكس(و فشار ) رابطه مستقيم( تابعي است از دما k-valueبا توجه به معادله بالا 
) روابط تعادلي بخار مايع بر حسب ضريب فراريت نسبي .فرارتر است )ABαهم قابل بيان است :  

)۱۱۳ (      
A

B
AB

A

B

y
y
x
x

 
 
 α =
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  :آل هاي ايده براي محلول

)۱۱۴ (      
sat

A
AB sat

B

P
P

α = 

  : ثابت باشد معادله منحني تعادل به صورت زير قابل ارائه استαدر صورتي كه 

)۱۱۵ (      xy
1 ( 1) x

α
=

+ α −
 

  : معياري است براي تعيين درجه دشواري يا سهولت جداسازي به كمك تقطيرαچنين   هم
1.1α  تقطير ممكن نيست <  
1.1  تقطير دشوار است 3.5< α <  
3.5  تقطير آسان است 10< α <  

  α>10  تبخير

   محاسبه دماي حباب و شبنم-۷-۲
اين بخار در . شود ر مي اولين حباب بخار ظاه(Bubble Point)حرارت داده شود در دماي حباب ) از جزء فرار (FZاگر مايعي با غلظت 

  :توان نوشت  است لذا در نقطه حباب ميFZتعادل با مايعي با غلظت 
)۱۱۶ (      iF iZ k 1=∑ 

iFZ :  كسر مولي جزءiتوان نوشت  آل باشد مي در صورتي كه محلول ايده.  در خوراك اوليه است:  

)۱۱۷ (      
sat

i
iF

t

P
Z 1

P
=∑ 

 FZاگر كسر مولي جزء فرار در خوراك . شود دماي شبنم دمايي است كه اگر خوراكي را سرد كنيم در اين دما اولين قطره مايع حاصل مي 
  :توان نوشت در نقطه شبنم مي. واهد بود خFZباشد اولين قطره مايع حاصله در تعادل با اين بخار با غلظت 

)۱۱۸ (      iF

i

Z
1

k
=∑ 

  :توان نوشت آل باشد مي در صورتي كه محلول ايده

)۱۱۹ (      iF
sat

i

t

Z
1

P
P

=∑ 

  .در شكل زير دماي حباب و دماي شبنم به صورت شماتيك نشان داده شده است
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  .ماي جوش محلول بين دماي حباب و دماي شبنم استشود، د طور كه از نمودار فوق ملاحظه مي همان
  :توان نوشت مي) ۱۱۸(و ) ۱۱۶(با توجه به شكل فوق و نيز معادلات 

iFاگر . مخلوط به صورت مايع سرد است • iZ k 1<∑  
iF  اگر.مخلوط در دماي حباب است • iZ k 1=∑ 

iFاگر . مخلوط دو فازي است •
iF i

i

Z
Z k 1 & 1

k
> >∑ ∑ 

iF اگر .مخلوط در دماي شبنم است •

i

Z
1

k
=∑ 

iF اگر .مخلوط به صورت سوپرهيت است •

i

Z
1

k
<∑ 

  هاي آزئوتروپي  بررسي تقطير در سيستم-۷-۳
 T-xy و xyهاي  در شكل زير دياگرام. محلول آزئوتروپي رفتاري همانند ماده خالص دارد و به جاي محدود جوش داراي نقطه جوش است

  :نشان داده شده است) ماكزيمم فشار(نيمم جوش  سيستم داراي آزئوتروپ مي

  
چنين اگر خوراك داراي غلظتي كمتر از محلول آزئوتروپي  هم. با توجه به شكل فوق محلول آزئوتروپي داراي كمترين نقطه جوش است

)باشد  )1Fت بالا و پايين برج به ترتيب محلول آزئوتروپي و محلول غني از  محصولاBاگر خوراك داراي غلظتي بيش از غلظت .  خواهد بود
)محلول آزئوتروپي باشد  )2F محصولات بالاسري و پايين سري اين برج به ترتيب محلول آزئوتروپي و محلول غني از Aاگر .  خواهد بود

  .پذير نخواهد بود اراي غلظتي دقيقاً برابر غلظت محلول آزئوتروپي باشد تقطير انجامخوراك د
xنيمم جوش است كه در فشار آتمسفري در غلظت  سيستم اتانول و آب يك مثال از سيستم هاي آزئوتروپ از نوع مي y 0.9= ) مولي (=

FZمثلاً ( درصد مولي الكل باشد 90ب و الكل داراي غلظتي بيش از بنابراين اگر خوراكي از آ. داراي آزئوتروپ است محصولات ) =0.96
) الكل تقريباً خالص( درصد آب در بالاي برج و محصول غني از الكل در پايين برج 10 درصد الكل و 90اين برج به ترتيب محلول آزئوتروپ 

  .خواهد بود
  .نشان داده شده است) نيمم فشار مي( سيستم آزئوتروپ ماكزيمم جوش T-xy و xy هاي هاي زير دياگرام در شكل
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و .  و محلول آزئوتروپي خواهد بودB باشد محصولات بالا و پايين برج به ترتيب محصول غني از 1Fدر سيستم فوق اگر خوراك در موقعيت 
) در پايين برج(و محلول آزئوتروپي ) در بالاي برج (A باشد محصولات برج به ترتيب محصول غني از 2Fدر صورتي كه خوراك در موقعيت 

  .خواهد بود

  (Flash) تقطير ناگهاني -۷-۴
  .  نشان داده شده استT-xy و xyهاي   در دياگرامFlashهاي زير مسير تحول  در شكل

  
  :شود  منجر به معادله خط كار به صورت زير ميFlashد موازنه جرم و انرژي براي يك واح

)۱۲۰ (      
D F

D F

w F
w F

QH H
y ZW F

QD x Z H H
F

 − + −  − = =
−  − + 

 

 

  :توان گفت هاي فوق مي با توجه به شكل
bubble) دماي شبنم خوراك(      ) ۱۲۱( Flash Dew

point Point
T T T<  )دماي حباب خوراك (>

)۱۲۲ (      F D MZ y y< < 
)۱۲۳ (      N w Fx x Z< <  

My : غلظت بخار در تعادل باFZ است يعني زماني كه دماي Flash برابر دماي حباب خوراك است W
D

 = ∞ 
 

 .Nx :  غلظت مايع در

W برابر دماي شبنم خوراك است Flash يعني زماني كه دماي.  استFZتعادل با  0
D

 = 
 

 .My و Nx با توجه به معادله منحني تعادل 

  :شوند هاي زير محاسبه مي به يكي از صورت

)۱۲۴ (      
( )

F
M

F

Z
y

1 1 Z
α

=
+ α −

M يا  Fy kZ= 

)۱۲۵ (      F
N

F

Z
x

(1 )Z
=

− α + α
F يا 

N
Z

x
k

= 

  . شود ترين مايع در دماي شبنم حاصل مي ترين بخار در دماي حباب و رقيق بنابراين خالص
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   تقطير ديفرانسيلي-۷-۵
با ( مول مايع در ظرف تقطير باقي بماند W انتهاي كار  وارد يك واحد تقطير ديفرانسيلي شود تا درFZ مول از خوراكي با غلظت Fاگر 

  :شود در قالب معادله ريله به صورت زير بيان مينتيجه موازنه جرم براي اين سيستم ) wxغلظت 

)۱۲۶ (      w

F

w x

F Z

dL dx
L y x

=
−∫ ∫ 

yدر صورتي كه معادله منحني تعادل به صورت  kx=باشد حاصل انتگرال فوق به صورت زير در خواهد آمد :  

)۱۲۷ (      F

w

ZF 1Ln Ln
w k 1 x

=
−

 

و اگر معادله منحني تعادل به صورت 
( )

xy
1 1 x

α
=

+ α −
  : باشد

)۱۲۸ (      ( )
( )

FF

w w

F 1 ZFZ
log log

Wx W 1 x
−

= α
−

 

  : ير نيز قابل ارائه است در خوراك و در ظرف تقطB و Aهاي  به صورت زير و در قالب نسبت مول) ۱۲۸(معادله 

)۱۲۹ (      AF BF

AW BW

n n
n n

α
 

=  
 

 

AFn و AWnهاي   عده مولAدرخوراك و در ظرف تقطير است .  
)آوري محصول  غلظت جزء فرار در ظرف جمع )D,avyآيد  از معادلات زير به دست مي:  

)۱۳۰ (      F D W= + 
)۱۳۱ (      F D,av wFZ Dy Wx= + 

  :با در نظر گرفتن اين نكته كه

)۱۳۲ (      
( ) ( )

w F
D,av

w F

x Z
y

1 1 x 1 1 Z
α α

< <
+ α − + α −

 

 :ان ديفرانسيلي معادله ريله به صورت زير در خواهد آمدعدر مي

)۱۳۳ (      D

F

D y

F Z

dv dy
v x y

=
−∫ ∫ 

   تقطير پيوسته-۷-۶
  .باشد اين واحد مجهز به كندانسور و ريبويلر مي. وسته نشان داده شده استشماتيك يك واحد تقطير پيدر شكل زير 
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 به داخل برج بازگردانده (Reflux)در كندانسور بخارات خروجي از بالاي برج تبديل به مايع شده و بخشي از آن به عنوان جريان برگشتي 

)نسبت دبي مايع برگشتي به برج . هده دارداين جريان وظيفه تأمين دائمي جريان مايع در برج را به ع. شود مي )oL به دبي محصول بالاي 

(D) نسبت جريان برگشتي ، oL
R

D
 

= 
 

كند كه در آن اجزاء غير  قسمت فوقاني برج تقطير مثل يك برج جذب عمل مي. شود  ناميده مي

  .شوند جذب مي) كه داراي دماي پايين تري است(اند به درون مايع برگشتي  فتهفراري كه فرصت حضور در بالاي برج را يا
  . هاي تقطير پيوسته وظيفه تأمين جريان دائمي بخار در برج برعهده ريبويلر است در برج

   انواع كندانسورها و محاسبه بار حرارتي آن -۷-۶-۱
در كندانسور كامل تمام بخار ورودي به كندانسور .  و كندانسور پارشيالكندانسور كامل: هاي تقطير داراي دو نوع كندانسور هستند برج

( )1Gشود در اين كندانسور مايع خروجي از كندانسور در دماي حباب خارج مي. شود  به مايع تبديل مي:  
)۱۳۴ (      

oL D DT T Bubble point at x= = 

)۱۳۵ (      1 o Dy x x= = 

  :آيد دانسور كامل از معادله زير به دست ميبار حرارتي كن
)۱۳۶ (      ( ) ( )1 oc G LQ R 1 D H H= + − 

در كندانسور كامل 
oD LH H=شود  است و اين كندانسور به عنوان يك مرحله تعادلي محسوب نمي.  

 كندانسور همانند يك واحد ميعان ناگهاني در واقع. شود در كندانسور پارشيال بخشي از بخار ورودي به كندانسور به مايع تبديل مي
(Flash)1كند كه در آن بخار   عمل ميG با از دست دادن گرما به صورت دو فازي درآمده كه بخش مايع آن ( )oL به درون برج 

  : در اين كندانسور. شود رج محسوب مي به عنوان محصول بالاي ب(D)شود و بخش بخار آن  بازگردانده مي

Flash (oمشابه (      ) ۱۳۷( D 1

o 1

L y y
D x y

−
− =

−
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)۱۳۸ (     
oL D DT T Dew Point at y= = 

)۱۳۹ (      
o 1L D D GH H , H H≠ ≈ 

)۱۴۰ (      ( )1 oc G LQ RD H H= − 

Hدر شكل زير مسير تحول كندانسور پارشيال در صفحه  xy−اده شده است نشان د:  

  
  .شود شود كندانسور پارشيال به عنوان يك مرحله تعادلي در محاسبات تقطير محسوب مي همانگونه كه ملاحظه مي

   محاسبه بار حرارتي ريبويلر-۷-۶-۲
  :آيد بار حرارتي ريبويلر با نوشتن موازنه انرژي براي كل برج به دست مي

)۱۴۱ (      B D c w FQ DH Q WH FH= + + −  
مستثني بوده و به البته ريبويلر از نوع ترموسيفون از اين قاعده . شوند به عنوان يك واحد تعادلي در محاسبات تقطير محسوب ميريبويلرها 

  . شود عنوان يك مرحله تعادلي محسوب نمي

   ساواريت- روش پونچون-۷-۶-۲
Hهاي  روش از دياگرامدر اين  xy−هاي جرم و انرژي براي بالا و پايين برج، مختصات نقاط  ين روش با نوشتن موازنهدر ا. شود  استفاده مي

  :آيد تفاضل در بالا و پايين خوراك به صورت زير به دست مي

)۱۴۲ (      
D D

c
D D

x x
D Q

H H
D

∆

∆

=∆  = +
 

)۱۴۳ (      
w w

B
w w

x x
W Q

H H
W

∆

∆

=∆  = −
  

H در صفحه ∆W و ∆D و Fنقاط  xy−رسم خطوط كار در بالاي برج به كمك .  بر يك استقامتندD∆شود با رسم خطوط   انجام مي
ل مراجعه به كتاب تريبا(آيد  هاي تئوري برج و نيز شماره سيني خوراك به دست مي  در روش پونچون عده سينيTie-Lineكار و خطوط 

هاي مختلف برج قابل  هاي مايع و بخار در سيني ش پونچون و به كمك قانون اهرم شدت جريانورز چنين ا  هم).براي جزئيات بيشتر
n و nLاز آنجايي كه نقاط . محاسبه است 1G H در صفحه ∆D و + xy− بر يك استقامتند لذا با در نظر گرفتن D∆گاه و   به عنوان تكيه

  :توان نوشت استفاده از قانون اهرم مي
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)۱۴۴ (      n n 1

n 1 n

L G D
G L D

+

+

∆
=

∆
 

nخط واصل بين  دهنده نسبت طول پاره سمت راست معادله فوق نشان 1G   . است∆D و nLخط واصل بين   به طول پاره∆D و +
  

  هاي تئوري  محاسبه حداقل تعداد سين-۷-۶-۳
)نهايت باشد  در حالتي كه نسبت جريان برگشتي در برج برابر بي )R = عده ) شود فلاكس كامل هم گفته ميحالتي كه به آن ر (∞

گيرند و لذا خطوط كار برج يك دسته   قرار مي∞− و ∞+در اين حالت در روش پونچون نقاط تفاضل برج در . هاي برج حداقل است سيني
Hدر صفحه (خطوط قائم هستند  xy− .(  

  :كند هاي تئوري برج را محاسبه مي  با فرض يك ضريب فراريت ثابت در طول برج به صورت زير حداقل عده سينيFenskeادله مع

)۱۴۵ (      
wD

D w
min

av

1 xx .
1 x x

N 1 log
log

 −
 − + =

α
 

  : در بالا و پايين برج استα متوسط هندسي avαدر معادله بالا 
)۱۴۶ (      av top bot.α = α α 

  . استα و Dx ، wx فقط تابع minNشود  همانگونه كه از معادله بالا ملاحظه مي

 .ج استهاي تئوري برج مستقل از مشخصات خوراك ورودي به بر حداقل عده سيني  : نكته

   محاسبه حداقل نسبت جريان برگشتي-۷-۶-۴
)نهايت خواهد شد  هاي تئوري بي  بر هم منطبق شوند عده سينيTieدر روش پونچون وقتي خط كار و خط  )N = در اين حالت نسبت . ∞

)جريان برگشتي در حداقل مقدار خود است  )minR.  
با محاسبه ). ∆minDنقطه (آيد   به دست ميDx عبوري از خوراك رسم شده و تلاقي آن با امتداد قائم Tie ، خط minRاسبه لذا براي مح

minDH∆ از روي شكل و به كمك رابطه مربوط به DH∆ مقدار minRآيد  از معادله زير به دست مي:  
)۱۴۷ (      ( ) ( )min 1 oD D min G LH H R 1 H H∆ = + + − 

Dدر كندانسور كامل با توجه به اينكه  LoH H=است :  

)۱۴۸ (      min 1

1 o

D G
min

G L

H H
R

H H
∆ −

=
−

 

)نسبت بهينه جريان برگشتي برج  )optR از معادله Gillandآيد  به دست مي:  
)۱۴۹ (      ( )opt minR 1.2 1.5 R=  
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 براي خوراكي كه به صورت مايع سرد است كمترين مقدار و براي خوراكي كه به صورت سوپرهيت است بيشترين مقدار minR  : نكته
 .را دارد

ها و دماها بدون  هاي پشت سر هم در درون برج غلظت ي خط كار و خط تعادل در تعدادي از سيني به دليل تلاقminRدر حالت   : نكته
 .ماند كه به دليل توقف انتقال جرم است تغيير مي

رود كه   به كار ميminR اي براي محاسبه Tie-Lineآيد بلكه   عبوري از خوراك به دست نميTie-Line هميشه به كمك minR  : نكته
D∆ آن از همه بالاتر و W∆تر است  آن ا ز همه پايين. 

 .نهايت كند ها برج را برابر بي  بزرگترين رفلاكسي است كه عده سينيminR  : نكته

   بر عملكرد برجR اثر ازدياد -۷-۶-۵
  :شود كه زايش نسبت جريان برگشتي برج در مرحله طراحي باعث مياف

  . هاي برج كاهش يابد و لذا ارتفاع برج كم شود عده سيني -۱
)دبي مايع و بخار در برج زياد شود  -۲ )( )1 oG R 1 D , L RD= +  . و لذا قطر برج زياد شود=

 .ويلر زياد شودبار حرارتي كندانسور و ريبويلر و لذا سطح حرارتي كندانسور و ريب -۳
  .شود  موجب افزايش خلوص محصولات برج ميRدر يك برج در حال كار افزايش 

  Cold Refluxپديده  -۷-۶-۶
 ،با تبديل بخشي از بخارات به مايع) در ورود به برج( باشد، در اين صورت اين مايع در اولين سيني Subcoolاگر مايع خروجي از كندانسور 

  :آيد شود از معادله زير به دست مي مقدار مايعي كه در اثر كندانس بخار حاصل مي. گردد يبه حالت مايع اشباع بر م

)۱۵۰ (      o po L C TL H
L

∆∆
∆ = =

λ λ
 

L∆ :  مايع حاصل از ميعان بخار وλ : گرماي نهان تبخير است.  

LRيابد و لذا رفلاكس ظاهري  هاي زيرين افزايش مي ر سيني، دبي مايع دبخشي از بخاربا كندانس 
D

 ′ = 
 

  :شود  زياد مي

)۱۵۱ (      po C TL LLR R 1 R
D D

∆ + ∆
′ = = = + > 

λ  
 

مورد ) ۵-۶-۷(ازدياد رفلاكس بر عملكرد برج است كه در بخش  مشابه اثرات Cold Refluxتوان گفت اثرات  با توجه به معادله بالا مي
  .ررسي قرار گرفتب
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  Open Steamهاي  هاي با جريان جانبي و برج هاي دو خوراكه و برج  برج-۷-۶-۷
) 2F و 1Fبين  1F ( ،M∆)بالاي در  (∆D:  باشد اين برج داراي سه نقطه تفاضل است2F و 1Fاگر برج از بالا به پايين داراي دو خوراك 

 با نوشتن موازنه جرم و انرژي به كمك ∆Mاما .  است) ۱۴۳(و ) ۱۴۲( مشابه معادلات ∆W و ∆Dمخصات نقاط ). 2Fپايين  (∆Wو 
  :آيد هاي زير به دست مي بالا يا پايين برج به يكي از صورت

)۱۵۲ (      
D 1 F1

M
1

D c 1 F1
M

1

Dx F Z
x

D FM DH Q F H
H

D F

∆

∆

− = −∆  + − =
 −

 

)۱۵۳ (      
2 F2 w

M
2

2 F2 B w
M

2

F Z Wx
x

F WM F H Q WH
H

F W

∆

∆

−
= −∆  + − =

 −

 

M∆ 1در برج دو خوراكه نقاط . به دست آمده از هر دو معادله فوق به لحاظ عددي يكسان استF و D∆ و M∆بر يك استقامتند  .
  . نيز بر يك استقامت خواهند بود∆W و ∆M و 2Fهمچنين نقاط 

پايين برج، يك نقطه در بالا و  ∆W و ∆Dخوراك باشد علاوه بر نقاط تفاضل محل ورود  در بالاتر از (S)برج داراي جريان جانبي اگر 
  . داريمF و Sتفاضل هم بين 

)۱۵۴ (      
D s

M

D c s
M

Dx Sx
x

D SM DH Q SH
H

D S

∆

∆

+
= +∆  + + =

 +

 

در اين حالت . توان ريبويلر را حذف نموده و از تزريق مستقيم بخار به درون برج استفاده كرد اگر در يك برج آب جزء سنگين باشد مي
  .نقطه تفاضل پايين خوراك به صورت زير تغيير خواهد كرد

)۱۵۵ (      
w

W

w s
W

Wx
x

W SW WH SH
H

W S

∆

∆


= −∆  − =

 −

 

 و Fهمينطور نقاط .  بر يك استقامتند∆W و W و Sدر اين برج نقاط .  ورودي به برج است(Steam)ان بخار  شدت جريSدر معادله بالا 
D∆ و W∆بر يك استقامتند .  

   روش مك كيب-۷-۶-۸
LHهاي  روش منحنيدر اين  x− و GH y−در ا ين روش دبي هاي مولي مايع و بخار در هر . شوند  به صورت دو خط موازي فرض مي

Aبه عبارتي (ناحيه از برج مقدار ثابتي است  BN N 0+ هاي مايع و بخار هستند كه به ترتيب برابر   دبيG و Lدر بخش بالاي خوراك ). =
RD و ( )R 1 D+آيد با نوشتن موازنه جرم براي بخش بالاي خوراك، معادله خط كار اين ناحيه به صورت زير به دست مي.  هستند:  

)۱۵۶ (      DxRy x
R 1 R 1

= +
+ +
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)اي به مختصات  اين خط از نقطه )D Dx , x اي مايع و بخار در پايين خوراك به ترتيب ه در اين روش دبي. ردگذ  مي°45 روي خطL و 
Gآيد با نوشتن بيلان جرم براي بخش پايين خوراك، معادله خط كار اين ناحيه به دست مي. شود  فرض مي.  

)۱۵۷ (      wWxLy x
G G

= − 

)اي به مختصات   از نقطهخط كار اين ناحيه )w wx , x گذرد  مي°45 روي خط.  
  :با نوشتن موازنه جرم براي سيني خوراك خواهيم داشت. كنند خطوط كار بالا و پايين خوراك در سيني خوراك با هم تلاقي مي

)۱۵۸ (     
( )

L L qF
G G q 1 F

= +
= + −

 

معادله خط خوراك از نوشتن بيلان جرم جزئي در . شود ي از خوراك است كه به صورت مايع اشباع وارد برج مي كسرqدر معادله بالا 
  :آيد سيني خوراك به دست مي

)۱۵۹ (      FZqy x
q 1 q 1

= −
− −

 

)اي به مختصات  كه از نقطه )F FZ , Z ايتن موازنه انرژي براي سيني خوراك به تعريف جديدي بربا نوش. گذرد مي °45 روي خط q دست 
  :خواهيم يافت

)۱۶۰ (      G F

G L

H H
q

H H
−

= =
−

انرژي لازم براي تبديل خوراك به بخار اشباع
 گرماي نهان تبخير

  :مطابق تعريف فوق براي حالات مختلف خوراك خواهيم داشت
  
  

q
q 1

=
−

G   شيب خط خوراك F

G L

H H
q

H H
−

=
−

  FH  لت خوراكحا  

q1
q 1

< < ∞
−

  q 1>  F LH H<  مايع سرد  

∞  q 1=  F LH H=  مايع اشباع  

q0شيب منفي است و 
q 1

< < ∞
−

  0 q 1< <  L F GH H H<   دوفازي  >

0 q 0=  F GH H=  بخار اشباع  
q0 1

q 1
< <

−
  q 0<  F GH H>  بخار سوپرهيت  
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  :آيد  از معادلات زير به دست ميq براي حالات مايع سرد و بخار سوپر هيت

)۱۶۱ (      PC T
q 1 1

∆
= + >

λ
 مايع سرد : 

)۱۶۲ (      PC tT
q 0

∆
= − <

λ
 بخار سوپرهيت : 

  كيب  در روش مكminN محاسبه -۷-۶-۹

شوند   منطبق مي°45 است لذا خطوط كار برج بر خط ∞ ، نسبت جريان برگشتي برابر minNدر حالت 
R

R 1
R 1

→ ∞


= + 


 حد






 بنابراين. 

minNآيد  به دست مي°45هاي بين منحني تعادل و خط   با رسم پله.  

   در روش مك كيبminR محاسبه -۷-۶-۱۰
) Mنقطه ( كافي است محل تلاقي خط خوراك و منحني تعادل را مطابق شكل زير به دست آوريم كيب مك در روش minRبراي محاسبه 

min و برابري آن با MD و محاسبه شيب D به نقطه Mسپس با وصل نمودن نقطه 

min

R
R 1+

  : را محاسبه نمودminR مقدار 

  
  :آيد  از تلاقي معادلات تعادل و خط خوراك به صورت زير به دست ميMمختصات نقطه 

  
( )

xy
1 1 x

α
=

+ α −
  

  FZqy x
q 1 q 1

= −
− −

  

  :آيد  به دست ميminR رابطه زير  از معادله بالا ازMپس از يافتن مختصات نقطه 

)۱۶۳ (      D M min

D M min

x y R
x x R 1

−
= =

− +
 MD شيب 

  : به عوامل زير بستگي داردminRشود كه  با توجه به توضيحات فوق مشخص مي
)۱۶۴ (      ( )min D FR f x ,q , Z ,= α 
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  ). تريبال9 فصل 133جعه شود به معادله مرا( است Underwoodمعادله فوق همان معادله 
شود به عنوان مثال   نميminRآل باشد لزوماً هميشه تلاقي خط خوراك و منحني تعادل منجر به محاسبه  در صورتي كه محلول غير ايده

  .آيد  به دست ميminRده است گردد كه با رسم خط مماس به طريقي كه در شكل نشان داده ش در دو شكل زير ملاحظه مي

  

  

  open steamهاي با جريان جانبي و  هاي دوخوراكه، برج  برج-۷-۶-۱۱
ك  و پايين خورا1Fدر ناحيه بالاي خوراك .  وجود داردMc cabeهاي دو خوراكه سه خط كار و دو خط خوراك در محاسبات روش  در برج

2F 1در ناحيه بين خوراك . باشد مي) ۱۵۷(و ) ۱۵۶( معادلات خط كار مشابه معادلاتF 2 وF يك خط كار جديد وجود دارد كه معادله 
  :آيد آن با نوشتن موازنه جرم در اين ناحيه به صورت زير به دست مي

)۱۶۵ (      D 1 F1Dx F ZLy x
G G

′ −
= +

′ ′
 

L′ و G′ 1 در معادله فوق شدت جريان مايع و بخار در ناحيه بين دو خوراكF 2 وFهاي مايع و بخار در سه ناحيه برج  دبي. باشند  مي
  :به صورت زير محاسبه خواهند شد) 2F و پايين 2F و 1F ، بين 1Fي بالا(

  ( )
L RD
G R 1 D

=
 = +

  1F بالاي 
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  ( )
1 1

1 1

L L q F
G G q 1 F

′ = +
 ′ = + −

  2F و 1Fين  ب

  
( )
2 2

2 2

L L q F
G G q 1 F

 ′= +
 ′= + −

  2F پايين 

y با خط 2F و 1Fمحل تلاقي خط كار ناحيه بين  x=آيد  به دست مي از معادله زير:  

)۱۶۶ (      1D 1 F
M

1

Dx F Z
x x

D F ∆
−

= =
−

 

  :طور كلي به. قطه همان نقطه تفاضل اين ناحيه استوشد اين ن گونه كه ملاحظه مي مانه
yمحل تلاقي خط كار هر ناحيه با خط  x=همان مختصات نقطه تفاضل آن ناحيه است .  

  : وجود دارد كه معادله آن به صورت زير استFو ) جريان جانبي (Sار جديد هم بين هاي با جريان جانبي يك خط ك در برج

)۱۶۷ (      D sDx SxLy x
G G

′ +
= +

′ ′
 

  . شود  به صورت مايع اشباع باشد به صورت زير محاسبه ميSهاي مايع و بخار با فرض آنكه   دبيF و Sدر ناحيه بين 
)۱۶۸ (      ( )L L S RD S , G G R 1 D′ ′= − = − = = + 

 :خواهيم داشت) ۱۶۷(ها در معادله   اين دبيكه با جايگزيني

)۱۶۹ (      
D S

S SR x x
D Dy x

R 1 R 1

− +
= +

+ +
  

در اين حالت در روش مك كيب دو خط كار خواهيم . شود  استفاده ميopen steamهاي تقطير وقتي آب جزء سنگين باشد از  در برج
  :ن خوراك به صورت زير خواهد شدخواهد بود اما خط كار پايي) ۱۵۶(داشت كه خط كار بالاي خوراك مشابه معادله 

)۱۷۰ (      ( )w
Wy x x
S

= − 

)اي به مختصات  كه از نقطه )wx   . گذرد  مي0,

   استخراج از مايعات- ۸
  :پذير نباشد استخراج گزينه بعدي است در صورتي كه براي جداسازي يك سيستم به يكي از دلايل زير تقطير امكان

   آزئوتروپيداشتن محلول -۱
 داشتن ماده حساس به دما -۲
 .ضريب فراريت نسبي نزديك به يك باشد -۳

 و Extractدو فاز مايع تشكيل خواهد شد كه فاز غني از حلال را )  استA و Cكه شامل اجزاء ( به خوراك (B)در استخراج با افزودن حلال 
  :شوند تقسيم ميها به دو دسته  اصولاً حلال.  گويندRaffinateفاز غني از همراه را 

در .  در هم نامحلولندB و Aكند و   را در خود حل ميC فقط B، كه در اين حالت حلال (A)حلال غير قابل امتزاج با جزء همراه  -۱
  .  دو جزئي خواهند بودR و Eاين حالت هر دو فاز 
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طور جزئي در   هم بهB و Aند اما خود ك  را در خود حل ميC عمدتاً جزء Bپذيري نسبي، كه در اين حالت حلال  حلال با امتزاج -۲
 سه جزئي خواهند بود كه طبيعتاً براي بررسي تعادلات به دياگرام مثلثي نياز R و Eدر اين صورت هر دو فاز . شوند هم حل مي

 . خواهيم داشت
  :اي از دياگرام مثلثي ارائه شده است در شكل زير نمونه

  
  :plaitدر نقطه .  استplait در شكل فوق همان نقطه Pنقطه 
  . برابر صفر استTie Lineطول  -۱
) با هم برابر است R و Eغلظت اجزاء در هر دو فاز  -۲ )x y=و فاكتور استخراج مساوي يك است  .( )1β = 
 .رسد  دو فاز به صفر ميميانكشش بين سطحي  -۳

  :توان گفت با توجه به شكل فوق مي
۱- A و Cملاً در هم محلولند كا .B و Cنيز كاملاً در هم محلولند .  
۲- A و Bشوند  به طور جزئي در هم حل مي. 
 . دهد  را نشان ميR مشخصات فاز pmj و شاخه E مشخصات فاز pnkشاخه  -۳

  .در شكل زير هم نمونه ديگري از دياگرام مثلثي ارائه شده است

  
 نشان M با نقطه xy كه در منحني Tie-Jk. ستم از مثبت به منفي تغيير كرده است در اين سيTie-Lineشود شيب  همچنانكه ملاحظه مي

xداده شده است معرف محلول سولوتروپيك است كه در آن  y=پيك با نقطه  است و تفاوت مهم محلول سولوتروplait اين است كه در 
، فاكتور استخراج مخالف يك است ) E و R در فازهاي Cغلظت جزء  (y و xوي محلول سولوتروپيك سيستم دوفازي است و عليرغم تسا

( )1β   .  مخالف صفر بوده و كشش بين سطحي هم مخالف صفر استTieچنين طول   هم≠
 نيز C و Bشوند و  هم حل مي به طور جزئي در B و Aنمونه ديگري از دياگرام مثلثي در شكل زير نشان داده شده است كه در اين سيستم 

، حلال Bبنابراين مطابق اين شكل و توضيحات فوق حلال . شوند طور كامل در هم حل مي  بهC و Aشوند ولي  به طور جزئي در هم حل مي
  . نيستCمناسبي براي استخراج جزء 
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 كوچك شود به همين دليل بهتر است يفازشود سطح ناحيه دو  شود لذا باعث مي افزايش دما باعث افزايش حلاليت مواد در هم مي

  .استخراج در دماي پايين انجام شود

   فاكتور استخراج و ضريب توزيع اجزاء بين فازها-۸-۱
)در استخراج، فاكتور استخراج  )βشود  به صورت زير تعريف مي:  

)۱۷۱ (      

جزء اصلي

جزء همراه

E E

R R

C
A
C
A

   
   
   β = =
   
   
   

جزء اصلي

جزء همراه
  

  :شود  نيز به صورت زير تعريف مي(k)ها ضريب توزيع ا جزاء بين فاز

)۱۷۲ (      E

R

C yk
C x

= = 

1βپذيري استخراج  شرط انجام   .  است<

  :توان نوشت آيا در استخراج مي: سئوال
( )

xy
1 1 x

β
=

+ β −
  

  :لذا.  برابر صفر استEز  در فاAغلظت ) هر دو فاز دو جزئي است( در هم نامحلول باشند B و Aاگر 

)۱۷۳ (      
y
o
x

1 x

β = = ∞

−

 

1 برابر R در فاز A دوجزئي هستند لذا غلظت R و Eچون فازهاي  x−شود   مي)x :  غلظتC در فاز Rاست .(  
)در اين صورت چون )  به طور جزئي در هم حل شوندB و Aيعني (جزئي باشد  اگر سيستم سه )EA 1 y≠ ) و − )RA 1 x≠    لذا −

  ( )

( )
( )

E

R

y
A 1 y xy

x 1 1 x
A 1 x

≠ − β
β = → ≠

+ β −
≠ −
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شود كه در اين حالت هم رابطه  ملاحظه مي
( )

xy
1 1 x

β
=

+ β −
 و برمبناي E و R در فازهاي C غلظت جزء Y و Xاما اگر .  صادق نيست

  :توان نوشت  باشند مي(B)عاري از حلال 

)۱۷۴ (      
( )

Y
X1 Y Y

X 1 1 X
1 X

β−β = → =
+ β −

−

 

   استخراج در جريان همسو-۸-۲
در شكل روبرو شماتيك جريان همسو در فرآيند استخراج نشان 

  .داده شده است

  
  : دوجزئي هستند لذا معادله خط كار به صورت زير در خواهد آمدR و Eهاي   در هم نامحلول باشند سيستمB و Aاگر 

)۱۷۵ (      1 s s

1 F s

Y Y R
X X E

−
= −

−
  

چون هر دو فاز سه جزئي (به طور جزئي در هم حل شوند به دياگرام مثلثي نياز خواهيم داشت ) حلال (Bو ) جزء همراه (Aاما اگر 
  . در شكل زير مسير تحول جريان همسو در دياگرام مثلثي نشان داده شده است) هستند

  
مطابق شكل فوق حداقل حلال براي داشتن سيستم دو فازي در . دهد  به خوراك را نشان مي(S) مسير افزودن حلال FSدر شكل فوق خط 

  :توان نوشت  واقع شود لذا طبق قانون اهرم ميD در نقطه (M)شرايطي به دست خواهد آمد كه امولسيون 

)۱۷۶ (      min
FDS F.
SD

= 

  : باشدK در نقطه (M)آيد كه امولسيون  ميو به طريق مشابه حداكثر مقدار حلال براي داشتن سيستم دو فازي در حالتي به دست 

)۱۷۷ (      max
FKS F.
SK

= 
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   استخراج در جريان ناهمسو-۸-۳
  :در شكل زير شماتيك جريان ناهمسو نشان داده شده است

  
  : از دوجزئي هستند لذا معادله خط كار عبارت خواهد بودR و E در هم نامحلول باشند فازهاي B و Aمجدداً در صورتي كه 

)۱۷۸ (      
p

1 s s

F N s

Y Y R
X X E

−
=

−
 

 سه جزئي بوده و لذا محاسبات در صفحه مختصات مثلثي بايد انجام R و Eطور جزئي در هم حل شوند فازهاي   بهB و Aدر صورتي كه 
در اين حالت با توجه به موازنه جرم يك نقطه تفاضل خواهيم داشت كه از تلاقي امتدادهاي . شود

PNSRآيد مطابق شكل   به دست مي
  :زير

  
  : تابع عوامل زير است∆Rموقعيت نقطه تفاضل 

)۱۷۹ (      
PNx 

 يا F s 1f F, x ,S, y , y=  موقعيت R∆ 

.  خروجي استRaffinate يا Extractغلظت خوراك، شدت و غلظت حلال و غلظت جزء اصلي در فاز  تابع شدت و ∆Rيعني موقعيت 
  . شود  انجام مي∆Rبه عده مراحل به روشي مشابه روش پونچون در تقطير به كمك نقطه تفاضل سامح

متداد  و اTie-Lineبراي محاسبه حداقل حلال در جريان ناهمسو، از تلاقي   : نكته
PNSR نقطه minR∆اگر . آيد  به دست ميTie-Line 

در سمت چپ دياگرام مثلثي امتداد 
PNSR را قطع كند دورترين محل تلاقي minR∆ است و اگر امتداد 

PNSR  را در سمت راست
 ها با امتداد Tie-Lineترين تلاقي  دياگرام مثلثي قطع كند نزديك

PNSR نقطه minR∆لذا واضحاً موقعيت .  استminR∆ به شيب 
Tie-line هر چند موقعيت ( هم بستگي داردR∆ به شيب Tie-Lineوابستگي ندارد .( 
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  هاي استخراج  دستگاه-۸-۴
  :هاي استخراج ارائه خواهد شد اي از نكات مهم مربوط به دستگاه در اين قسمت خلاصه

  Mixer-Setlerهاي  دستگاه -۱
)ها راندمان بالايي دارند  اين دستگاه • )75 100% 
 .شته باشيم مناسب هستنداگر در فاز مايع جزء جامد دا •
6شوند در حالت پيوسته حداكثر عده مراحل بين  هم به صورت ناپيوسته و هم به صورت پيوسته استفاده مي • 8 

 . مرحله است
  سانتريفوژيكننده  استخراج-۲

  .شوند كه اختلاف دانسيته دو فاز كم باشد وقتي استفاده مي •
 )سيلين ها و پني استخراج ويتامين(ند كه زمان اقامت كمي مورد نظر باشد شو زماني استفاده مي •
 .توان دست يافت  مرحله تئوري مي10 تا 3در يك ماشين سانتريفوژ به حدود  •
 .اي هستند قيمت و پرهزينه تجهيزات گران •
 .راندمان بالايي دارند •

  .شود هايي كه در آنها يك فاز پراكنده مي كننده استخراج-۳
 هاي پاششي هاي پر شده و برج دار، برج هاي سيني برج: گيرند ن دسته سه دستگاه اصلي قرار ميدر اي •
 .فازي بايد پراكنده شود كه يا ويسكوزيته بالا يا شدت جريان بالايي داشته باشد •
 .ايد از بالا وارد شودتواند از بالا و يا از پايين وارد برج شود فقط فاز سبك بايد از پايين و فاز سنگين ب فاز پراكنده مي •
 .شود بالاترين انتقال جرم در محل تشكيل قطرات انجام مي •
در اين حالت پراكندگي به راحتي انجام . (شوند كه كشش بين سطحي كم باشد ها زماني استفاده مي اين دستگاه •

 )شود مي
 .دار در حضور جامد مناسب نيستند هاي پر شده و سيني برج •
شده آن است كه اگر دبي يك فاز زياد شود به طوري كه فازهاي پيوسته و پراكنده از يك مفهوم طغيان در برج پر  •

 .طرف خارج شوند
6حدود (راندمان بسيار پايين است ) ها نزديكي دانسيته(ها چون هر دو فاز مايع هستند  در اين دستگاه • 24% براي 

 ).دار سيني

)هاي پر شده و پاششي هم در حدود   برج(HETP) ارتفاع معادل يك واحد تئوري • )5 20ft و ( )10 20ft است كه 
  . ها براي استخراج است دهنده كارايي پايين اين دستگاه مجدداً نشان
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  (Agitated)كننده مجهز به همزن  استخراج -۴
 .باشد  و شيبل ميRDCهاي  ها برج دو نوع اصلي اين دستگاه. ودش ها از همزن درون برج استفاده مي در اين دستگاه •
). ها راندمان بسيار بالايي دارند اين دستگاه • )80 100% 
 ) مرحله40مثلاً (باشد مناسب هستند زياد براي زماني كه عده مراحل تئوري مورد نياز  •
 .براي سيالات خورنده مناسب نيستند •
 . ارجحيت داردRDCباشد برج شيبل به اگر سيال ويسكوز  •

 (pulsed)هاي ضرباني  برج -٥
 .شود در اين برج جريان مايع به صورت ضرباني وارد برج مي •
 برابر برج پر شده يا 3يك برج پر شده يا سيني داري كه در آن ايجاد ضربان شده باشد داراي راندماني در حدود  •

 .تداري است كه در آن پالسي ايجاد نشده اس سيني
 .ها براي سيالات خورنده و راديواكتيو مناسبند اين دستگاه •
  .يابد ها ابتدا راندمان افزايش و سپس كاهش مي با ازدياد ضربان •



 

: اشتيادد
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………………………………………………………………………………………………………… 

  ۲عمليات واحد 
 (Humidification) رطوبت سنجي -۹

شود تا جايي كه اين   ، اين گاز توسط مايع مرطوب ميB به درون گاز A قرار گيرد در اثر تبخير مايع A در تماس با مايع Bاگر گاز خشك 
  .گاز به طور كامل اشباع از رطوبت شود

   تعاريف و اصطلاحات-۹-۱
  (Absolute Humidity) رطوبت مطلق -۱

)١٨٠ (      2kg H Okg AY
kg B kg Dry Air

′ = = 

  :آل فرض كردن فاز گاز رطوبت مطلق به صورت زير هم قابل بيان است با ايده

)۱۸۱ (      A A

B t A

M P
Y .

M P P
′ =

−
 

AM و BM جرم مولكولي A و Bاست .  
  (Saturated Humidity) رطوبت اشباع -۲

)۱۸۲ (      
sat

A A
s sat

B t A

M P
Y .

M P P
′ =

−
 

sat
AP : فشار بخار اشباع جزءA) كه تابع دماست(  
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  (Relative Humidity) رطوبت نسبي -۳

)۱۸۳ (      A
sat
A

P
RH% 100

P
= × 

  .نسبت فشار بخار به فشار بخار اشباع را رطوبت نسبي گويند
  (Percentage Humidity) درصد رطوبت مطلق -۴

)۱۸۴ (      
sat

t AA
sat

s t AA

P PPY 100 . 100
Y P PP

′ −
= × = ×

′ −
  درصد رطوبت مطلق

  .درصد رطوبت مطلق به لحاظ عددي از رطوبت نسبي كوچكتر است
  (Humid Volume) حجم مرطوب -۵

 Hvحجم مرطوب با .  اشغال شده است را حجم مرطوب گويند(A) و رطوبت همراه آن (B)حجمي كه توسط يك كيلوگرم هواي خشك 
  . شود نشان داده مي

  (Humid Volume) گرماي مرطوب -۶
  :گراد در فشار ثابت افزايش دهد  و رطوبت همراه آن را يك درجه سانتي(B)مقدار انرژي لازم براي آنكه دماي يك كيلوگرم هواي خشك 

)۱۸۵ (      s B AC C Y C′= + 

AC و BC ظرفيت گرمايي A) آب ( وB) است) هوا.  

   منحني رطوبت سنجي-۹-۲
)منحني رطوبت سنجي منحني است كه در آن تغييرات رطوبت مطلق گاز  )Y′ برحسب دما ( )T براي درصدهاي مختلف رطوبت نسبي 

  . اي از اين منحني ارائه شده است  زير نمونهدر شكل. نشان داده شده است

  
)يابد و در دماي جوش مايع  شود با افزايش دما گنجايش رطوبت هوا افزايش مي همانگونه كه از اين شكل ملاحظه مي )bpt رطوبت مطلق 

  : كند چون نهايت ميل مي اشباع به سمت بي
)۱۸۶ (      sat

bp A t sT t P P Y′= → = → = ∞ 
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  (Dew Point) دماي شبنم -۹-۳
 خواهد شد دماي شبنم ناميده %100اگر در فشار ثابت يك گاز حاوي رطوبت را سرد كنيم دمايي كه در آن رطوبت نسبي هوا برابر 

  : نشان داده شده است(F)د مثلاً در شكل زير دماي شبنم هواي مرطوب وش مي

  
اثر فشار بر دماي شبنم به واسطه اثر اين عامل بر منحني اشباع . از و نيز فشار كل استدماي شبنم مطابق شكل روبرو تابع مقدار رطوبت گ

و افزايش رطوبت مطلق ) ′sYكاهش (به طور كلي با افزايش فشار ). ′sYمراجعه شود به معادله ( در منحني رطوبت سنجي است (100%)
  .يابد بنم افزايش ميدماي شگاز، 

  :اگر گازي را تا دمايي كمتر از دماي شبنم آن سرد كنيم مسير تحول مطابق شكل زير خواهد بود

  
2شود كه چون  مطابق شكل فوق ملاحظه مي 1Y Y′ .  است لذا اين هوا بخشي از رطوبت خود را به صورت كندانس مايع از دست داده است>′

بنابراين اگر هوا كنار يك سطح با دمايي كمتر از . ر زمستان و در قالب بخار گرفتگي سطح شيشه منازل قابل مشاهده استاين پديده د
مثل (اگر يك هواي مرطوب از روي يك بستر جاذب الرطوبه . دهد دماي شبنم گاز قرار گيرد هوا بخشي از رطوبت خود را از دست مي

  :بق شكل زير استعبور كند مسير تحول مطا) سيليكاژل
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  . كند شود كه بدون آنكه دماي گاز تغيير چنداني بكند رطوبت گاز كاهش چشمگيري پيدا مي ملاحظه مي

   دماي اشباع آدياباتيك-۹-۴
ت آدياباتيك اشباع از بخار آب شود در اين صورت رطوبت  در تماس با آب قرار گيرد تا به صورGt و دماي ′GYاگر هوايي با رطوبت اوليه 

  :موازنه انرژي در اين حالت به صورت زير است. رسد مي) دماي اشباع آدياباتيك (ast و دماي آن به ′asYهوا به 
)۱۸۷ (      ( ) ( )S G aS as GC t t Y Y′ ′− = − λ 

)۱۸۸ (      ( )s
G s G as

C
Y Y t t′ ′− = − −

λ
 

sCسنجي خطي است با شيب   روي منحني رطوبت فوقمسير تحول
−

λ
  )مطابق شكل زير (

  

   دماي حباب مرطوب-۹-۵
. ه استقرار گرفت) دماي حباب خشك (Gtدماسنجي را در نظر بگيريد كه پارچه خشكي دور آن پيچيده شده است و در هوايي با دماي 

تبخير آب باعث . شود اگر پارچه مورد نظر خيس شود و دماسنج را در هوا بچرخانيم مقداري از آب درون پارچه به درون هوا تبخير مي
موازنه انرژي در حالت پايا به . (Wet Bulb)رسد   در حالت پايدار اين دما به دماي حباب مرطوب هوا مي،شود كاهش دماي دماسنج مي

  :تصورت زير اس
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)۱۸۹ (      ( ) ( )G G w y w Gh t t K Y Y′ ′− = − λ 

)۱۹۰ (      ( )G
G w G w

y

h
Y Y t t

K
′ ′− = − −

λ
 

wY′ : ،رطوبت در سطح پارچه GY′ : ورطوبت در تودة هوا  λ: شود مسير اين تحول ملاحظه مي. باشد  نيز گرماي نهان تبخير آب مي 

Gخطي است به شيب 

y

h
K

−
λ

از تقسيم نسبت شيب منحني دماي حباب مرطوب به شيب منحني اشباع آدياباتيك پارامتري به دست  . 

  :گويند ميسنجي  آيد كه آن را نسبت رطوبت مي

)۱۹۱ (      G

y s

h
K C

  نسبت رطوبت سنجي=

Gh :تقال حرارت تابع ضريب انRe و Pr است و yK:  ضريب انتقال جرم تابعSc و Reلذا نسبت رطوبت سنجي تابع عدد لوئيس ، است 
  :خواهد بود

)۱۹۲ (      0.567G

y s

h
Le

K C
=  

Le ـ بخار آب چون  براي سيستم هوا   :  است لذا=1

)۱۹۳ (      G
w as

y s

h
1 t t

K C
= → = 

  . يعني براي اين سيستم دماي اشباع آدياباتيك و دماي حباب مرطوب با هم برابر هستند

)هرچه رطوبت نسبي هوا كمتر باشد اختلاف دماي حباب خشك و مرطوب هوا   : نكته )G wt t−بزرگتر است  . 

   كولر آبي-۹-۶
. كند در اين حالت هوا انرژي لازم براي تبخير آب را فراهم مي. شود  دورن هوا انجام ميدر كولر آبي در اثر تماس هوا با آب، تبخير آب به

  : در كولر آبي نشان داده شده استدر شكل زير پروفايل رطوبت و دما در سطح تماس مايع و هوا. يابد لذا دماي خود هوا كاهش مي

  
) درون هوا با انرژي هواست شود تبخير آب به عاملي كه در كولر آبي باعث خنك شدن هوا مي )y iT T>  
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توان  ترين دمايي كه در كولر آبي به آن مي لذا پايين. توان هوا را تا دماي حباب مرطوب هوا خنك كرد در كولر آبي در حالت تئوري مي
 هواست چون زمان ماند آب درون كولر Wet Bulbدماي آب چرخشي در كولر آبي تقريباً برابر دماي . رسيد دماي حباب مرطوب هواست

  . زياد است
سازي چنداني در  در مناطق شرجي به علت رطوبت نسبي بالاي هوا اختلاف بين دماي حباب خشك و مرطوب هوا ناچيز است لذا خنك

  :طابق شكل زير استمسير تحول در كولر آبي م. بنابراين در اين مناطق كولر آبي قابل استفاده نيست. شود كولر آبي انجام نمي

  
  . يابد يابد و رطوبت مطلق و نسبي آن هم افزايش مي شود در حين عبور هوا از كولر آبي دماي هوا كاهش مي همانگونه كه ملاحظه مي

  كن هاي خنك  برج-۹-۷
اتيك جريان در برج در شكل زير شم. شود هاي حرارتي پلنت در اثر تماس با هوا خنك مي در برج خنك كن آب برگشتي از شبكه مبدل

  :كن نشان داده شده است خنك

  
  .شود تبخير آب به درون هوا با انرژي آب است كن عاملي كه باعث خنك شدن آب مي در برج خنك

)۱۹۴ (      ( )2 5 c+ ∼  برج خنك كنبرج خنك  دماي آب خنك خروجي از = دماي حباب مرطوب هواي ورودي °

Appاختلاف دماي آب خنك خروجي و دماي حباب مرطوب هواي ورودي را اختلاف دماي نزديكي يا  r oachT∆ گويند مي:  
)۱۹۵ (      App r oachT 2 5 c∆ = ∼ ° 
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wtدر شكل فوق چون  24 c= 29 تا 26توان تا دمايي بين   است لذا آب را مي° c°به ،كن در سيكل بسته آب درون برج خنك.  خنك كرد 
  :سه دليل هدر رفت آب در سيكل چرخشي داريم

 (E)هدر رفت آب ناشي از تبخير آب به درون هوا  -۱
 )Drift يا D(شوند  قطرات آبي كه با جريان هوا حمل مي -۲
براي جلوگيري از ازدياد بيش از حد نمك . ت نمك در سيكل مدام در حال افزايش است غلظ، آب به واسطه تبخيربه دليل تغليظ -۳

 )Blow Down يا B(شود  بخشي از آب چرخشي داراي نمك بالا از سيكل خارج شده و به جاي آن آب با نمك كم وارد مي
  : عامل فوق را جبران نمايد3 بايد هدر رفت آب ناشي از هر (Make up)بنابراين آب جبراني 

)۱۹۶ (      Make up E D E= + + 

كن به  هاي پروفايل دما و رطوبت در بالا و پايين برج خنك منحني.  درصد دبي آب چرخشي است3 تا 2 حدود Make upدبي جريان 
  :هاي زير نشان داده شده است ترتيب در شكل

  

  (Drying) خشك كردن -۱۰
  . م انتقال حرارت و انتقال جرم استخشك كردن پديده توأ. شود اگر جامد مرطوبي گرما دريافت كند رطوبت همراه آن خارج مي

  :شوند ها از حيث نحوه انتقال حرارت به دو د سته اصلي تقسيم مي كن خشك
  (Direct)هاي مستقيم  كن  خشك-۱

شود و لذا انتقال حرارت با مكانيزم   انجام ميخشك كنكن انتقال گرما به جامد مرطوب توسط هواي داغ عبوري از درون  در اين خشك
  . شود كن تبادل گرما انجام نمي گويند چون از بدنه خشك ها را آدياباتيك هم مي كن اين خشك. شود  انجام ميجابجايي

  (Indirect)هاي غير مستقيم  كن  خشك-۲
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كن  شود و سپس گرما از بدنه به جامد مرطوب درون خشك  يا المنت حرارتي گرم ميsteamكن توسط  ها بدنه خشك كن در اين خشك
ها هدايت حرارتي  كن مكانيزم اصلي انتقال حرارت در اين خشك. گويند كن غير آدياباتيك هم مي ها را خشك كن اين خشك. شود يمنتقل م

  . است
هاي كمتر از  در ظرفيت. شوند  تقسيم مي(continuous) و پيوسته (Batch)ها از حيث ظرفيت نيز به دو دسته اصلي ناپيوسته  كن خشك

kg50
hr

kg1000هاي بالاتر از  كن ناپيوسته استفاده شود و در ظرفيت  حتماً بايد از خشك
hr

در . كن پيوسته استفاده گردد  نيز بايد از خشك

  .كننده خواهد بود  كيلوگرم بر ساعت محاسبات اقتصادي تعيين1000 تا 50فاصله بين 

كني استفاده شود كه در آن ماده براي زمان طولاني در  ي حساس به دما بايد از خشكبراي خشك كردن مواد غذايي و داروي  : نكته
هاي پاششي  كن خشك. لذا يا بايد زمان خشك كردن كوتاه باشد يا دماي عملياتي پايين باشد. معرض دماي بالا قرار نگيرد

(Spray  Dryer)ها دارند  كن كمترين زمان اقامت را بين همة خشكروند چون  ها در اين زمينه به شمار مي  يكي از بهترين گزينه
(t < 30sec) 

   رطوبت و اقسام آن-۱۰-۱
  :طور كلي دو مبناي اصلي براي بيان رطوبت موجود در يك جامد وجود دارد به

 همان(هاي آب به ازاي هر كيلوگرم جامد مرطوب  در اين حالت رطوبت عبارت است از كيلوگرم : (Wet Basis)مبناي مرطوب  -۱
  ) كسر وزني

 هاي آب به ازاي هر كيلوگرم جام خشك  در اين حالت رطوبت عبارت است از كيلوگرم : (Dry Basis)مبناي خشك  -۲

)۱۹۷ (      2kg H O
X

kg Dry Solid
= 

  .شود در محاسبات خشك كردن از مبناي خشك استفاده مي

  (Free Moisture) و آزاد (Equilibrium Moisture) رطوبت تعادلي -۱۰-۱-۱
رطوبت تعادلي تابعي از رطوبت نسبي هواي مورد . گويند رطوبت در تعادل با هواي مورد استفاده در خشك كن را رطوبت تعادلي مي

  )مطابق شكل زير(استفاده و نيز نوع ماده مرطوب دارد 
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  .توان به آن دست يافت رطوبت تعادلي كمترين رطوبتي است كه با فرآيند خشك كردن مي

)بت اوليه جسم اختلاف رطو )1X و رطوبت تعادلي 
*
X

 
  
 

  : را رطوبت آزاد گويند

)  رطوبت نسبي هوا و نوع ماده(  
*

1Free Moisture X X f= − =  

  (unbound) و غير پيوندي (Bound) رطوبت پيوندي -۱۰-۱-۲
كه در آن جامد مرطوب فشار بخاري كمتر از فشار بخار مايع خالص در آن دما ايجاد  رطوبتي است (Bound Moisture)رطوبت پيوندي 

مايع درون الياف جامد، آب تبلور و به طور كلي مايعي كه با جامد پيوندي فيزيكي يا . گويند اين رطوبت را رطوبت چسبيده هم مي. كند مي
  . شود شيميايي دارد، رطوبت پيوندي محسوب مي

 رطوبتي است كه در آن فشار بخار ايجاد شده توسط جامد مرطوب برابر فشار بخار مايع خالص (unbound Moisture)دي رطوبت غير پيون
  . شود هاي سطحي و آب درون خلل و فرج جامد رطوبت غير پيوندي محسوب مي آب. در همان دماست

 و شود ناميده مي رطوبت غير پيوندي . است(RH = 100%)اع مقدار رطوبت موجود در جامد كه بيش از رطوبت در تعادل با هواي كاملا اشب
)رطوبت موجودر در جامد كه كمتر از رطوبت در تعادل با هواي كاملاً اشباع  )BXزير در شكل . شود  است رطوبت پيوندي ناميده مي

 رطوبت نسبي هواي مورد استفاده در Aدر اين شكل .  شده استرطوبت پيوندي، غير پيوندي، تعادلي و آزاد به صورت شماتيك نشان داده
  . كن است خشك

  
)مطابق شكل فوق مرز ميان رطوبت پيوندي و غير پيوندي  )BX فقط به نوع ماده بستگي دارد و به مشخصات هواي اطراف بستگي ندارد 

  .شود با هواي كاملاً اشباع محاسبه مي هميشه در تعادل BXچون 

   شدن  هاي خشك  مكانيزم-۱۰-۲
  :شود  به صورت زير تعريف مي(N)شار ناشي از خشك شدن 

)۱۹۸ (      tdm1N
A dt

= − 
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 جرم رطوبت همراه آن wm جرم جامد خشك و sLاگر . سطح در معرض خشك شدن است : Aجرم جامد مرطوب و  : tmدر معادله بالا 
  :باشد در اين صورت

)۱۹۹(      w t sm m L= − 

)۲۰۰ (      t s

s

m L
X

L
−

= 

  :با تركيب معادلات فوق

)۲۰۱ (      sL dXN
A dt

= − 

 باشد و اين تيغه از هر دو وجه در معرض هوا قرار گرفته باشد شار (S) ضخامت آناگر تيغه جامد باريكي داشته باشيم كه نصف  : مثال
 . باشدsρدر صورتي كه دانسيته جامد خشك . خشك شدن اين تيغه را به دست آوريد

  ( )s s 0 0L 2SA , A 2A= ρ =  
  تيغه است لذا مساحت هر يك از وجوه 0Aدر معادلات بالا 

   ( )s 0
s

0

2SA dx dxN . N S
2A dt dt

ρ
= − → = − ρ  

  . رسم شده باشد(X) بر حسب رطوبت جسم (N) منحني است كه در آن شار خشك شدن (Drying Curve)منحني خشك شدن 

   بررسي منحني خشك شدن و مكانيزم خشك شدن جامدات غير متخلخل-۱۰-۲-۱
  .وجود داردبه شكل زير سه ناحيه اصلي در منحني خشك شدن با توجه 

  
كن شده است لذا در اين ناحيه   در اين ناحيه چون جامد سردتر از دماي اشباع سطحي وارد خشك(AB) ناحيه تنظيمات دمايي اوليه -۱

  .يابد كند و به همين دليل شار خشك شدن افزايش مي در حين بالا رفتن دماي جامد فشار بخار مايع نيز افزايش پيدا مي
  (BC)با سرعت ثابت  ناحيه خشك شدن -۲

مادامي كه فيلم مايع روي سطح جامد پيوستگي خود را حفظ كند سرعت خشك شدن . شود هاي سطحي جامد تبخير مي در اين ناحيه آب
در اين ناحيه مكانيزم اصلي انتقال حرارت جابجايي است دماي اشباع سطحي برابر دماي حباب مرطوب . (Constant Rate)ماند  ثابت مي

اگر  .و نيز از هدايت و تابش صرفنظر شود) تماس مستقيم هوا با جامد( باشد Directت البته به شرطي كه خشك كن از نوع هوا اس
  . باشد دماي اشباع سطحي جامد برابر دماي جوش مايع همراه جامد در فشار عملياتي مورد نظر استIndirectكن  خشك
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  .آيد  از معادله زير به دست ميcN در ناحيه سرعت ثابت، Directدر خشك كن 

)۲۰۲ (      ( )G w
c

h t t
N

−
=

λ
 

 گرماي نهان تبخير λضريب انتقال حرارت جابجايي و  : hدماي حباب مرطوب هوا،  : wtدماي حباب خشك هوا،  : Gtدر معادله بالا 
 هوا و اختلاف دماي حباب خشك و مرطوب h سرعت خشك شدن تابعي است از Constant Rateمطابق معادله فوق در ناحيه . مايع است

  . هوا
  :در جريان ناآرام هوا به موازات يك سطح تخت

)۲۰۳ (      0.8 0.8
ch u N u∞ ∞∼ → ∼ 

  :اما در جريان هوا از ميان يك بستر جامد
)۲۰۴ (      0.37 0.37

ch u N u∞ ∞∼ → ∼ 

  ):۲۰۲(مطابق معادله 
)۲۰۵ (      ( )c G wN t t∼ − 

دانيم  از مباني رطوبت سنجي مي. شود يعني هر چه اختلاف دماي حباب خشك و مرطوب هوا بيشتر شود سرعت خشك شدن بيشتر مي
  .بيشتر است كمتر باشد اختلاف دماي حباب خشك و مرطوب آن هم (RH)هر چه رطوبت نسبي هوا 

 . غير پيوندي استرطوبتعمده آب تبخير شده در ناحيه ريت ثابت از نوع   : نكته

  (Falling Rate) ناحيه خشك شدن با سرعت نزولي -۳
در اين ناحيه بايد . شود هاي خشكي ظاهر مي  روي سطح جامد لكه ودهد در اين ناحيه فيلم مايع پيوستگي سطحي خود را از دست مي

  . مكانيزم اصلي انتقال حرارت از نوع هدايتي و مكانيزم انتقال جرم از نوع نفوذ است.  نفوذ كند تا به سطح برسدرطوبت از درون جامد
رود كه زمان لازم براي خشك شدن با مجذور ضخامت  كند لذا انتظار مي خشك شدن در ناحيه ريت نزولي از قانون دوم فيك پيروي مي

( )2Sاشد مناسب ب .  

 .مكانيزم انتقال حرارت هدايتي استدر اين ناحيه سرعت خشك شدن مستقل از سرعت هواست چون   : نكته

در اين ناحيه رطوبت در سطح خشك شده جامد برابر رطوبت تعادلي است و دماي سطح خشك شده جامد برابر دماي حباب خشك هوا 
( )Gtاست .  

)شود رطوبت بحراني  خشك شدن عوض ميرطوبتي كه در آن مكانيزم  )cXشود  ناميده مي.  

   بررسي مكانيزم و منحني خشك شدن در جامدات متخلخل-۱۰-۲-۲
مطابق اين شكل چهار ناحيه اصلي در منحني خشك . هاي خشك شدن يك جامد متخلخل ارائه شده است اي از منحني در شكل زير نمونه

  : وجود دارد(porous)تخلخل شدن جامدات م
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   مشابه جامدات غير متخلخل(AB) ناحيه تنظيمات دمايي اوليه -۱
   مشابه جامدات غير متخلخل(BC) ناحيه سرعت ثابت خشك شدن -۲
  (Capillary) (CD) موئينگي ناحيه -٣

. ماند به ازاي واحد سطح مرطوب ثابت ميدر اين ناحيه سرعت خشك شدن . شود هاي مويين جامد خارج مي در اين ناحيه آب درون لوله
چون با پيشرفت فرآيند خشك شدن درصد ناحيه . يابد كاهش مي) شامل سطح مرطوب و سطح خشك(اما سرعت به ازاي سطح كل 

  .يابد خشك افزايش يافته و درصد سطح مرطوب كاهش مي

 .شود  فرض ميConstant Rate مشابه ناحيه Capillaryعوامل اثرگذار بر خشك شدن در ناحيه   : نكته

   (DE) ناحيه ريت نزولي نفوذ -۴
  . استمشابه ناحيه ريت نزولي نفوذ در جامدات غير متخلخل

   محاسبه زمان خشك شدن-۱۰-۳
  :آيد زمان لازم براي خشك شدن از معادله زير به دست مي) ۲۰۱(با توجه به معادله 

)۲۰۶ (      2

1

Xs
X

L dxt
A N

= − ∫ 

  :آيد مان لازم براي خشك شدن از رابطه زير به دست مي زconstant Rateدر ناحيه 

)۲۰۷ (      ( )s
1 2

c

L
t X X

AN
= − 

  :مطابق اين معادله زمان لازم براي خشك شدن در ناحيه ريت ثابت به عوامل زير بستگي دارد
  (S)زمان متناسب با ضخامت جامد مرطوب است  )۱
)زمان متناسب با عكس شدت ثابت خشك شدن  )۲ )cNاست لذا : 

)۲۰۸ (      
( )c G w

1 1 1t t , t
N h t t

∼ → ∼ ∼
−

 

)بنابراين هر چه سرعت هوا  )u∞ بيشتر شود و اختلاف دماي حباب خشك و مرطوب آن بيشتر شود زمان لازم براي خشك شدن كمتر 
  .شود مي
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  : خطي فرض شودX با Nدر صورتي كه در ناحيه ريت نزولي رابطه 
)۲۰۹ (      N aX b= + 

)۲۱۰ (      
*

c
*

c

N
N X X

X X

 
= −  

 −
 

  .آيد زمان لازم براي خشك شدن در اين ناحيه از معادله زير به دست مي

)۲۱۱ (      2

1

*
*Xs s 1

c *X * cc
2*

c

L L X Xdxt X X Ln
A ANN X XX X

X X

  −
= − = −      −−  

 −

∫ 

)اگر خشك شدن از ناحيه ريت ثابت شروع شود  )1 cX X> و در ناحيه ريت نزولي به پايان برسد ( )2 cX X< زمان لازم براي خشك 
  :آيد شدن از معادله زير به دست مي

)۲۱۲ (      ( )
*

*s c
1 c c *c

2

L X X
t X X X X Ln

AN
X X

 
  − = − + −   
  − 

 

  ها كن هاي توزيع دما در خشك  منحني-۱۰-۴
  :كن پيوسته ارائه شده است  و در خشكBatchكن  هاي توزيع دما در خشك در شكل زير منحني

  
ماند چون گرما صرفاً باعث  دماي جامد مرطوب ثابت مي) BCناحيه  (Constant Rateآيد در ناحيه  فوق بر ميهاي  همانگونه كه از شكل

  .يابد هاي خشك در جامد دماي جامد افزايش مي در ناحيه ريت نزولي و با پديد آمدن لكه. شود تبخير آب مي
)دماي اشباع سطحي در ناحيه ريت ثابت  )iT هاي  در خشكDirectهاي غير  كن  همان دماي حباب مرطوب هواست ولي در خشك

  . برابر دماي جوش مايع در فشار عملياتي است(Indirect)مستقيم 

insT و 
outsT كن  ر خشكعدة واحدهاي انتقال د. كن است نيز به ترتيب دماي جامد ورودي و خروجي از خشكDirect از معادله زير به 
  .آيد دست مي

)۲۱۳ (      in

out

h w

h w

T T
NTU Ln

T T

 −
 =
 − 

 

inhT و 
outhT دماي هواي گرم ورودي و خروجي است و wTدماي حباب مرطوب هواست  .  
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 (Evaporator)ها   تبخيركننده-۱۱
شود اما به علت اختلاف زياد نقطه جوش مايع و جامد، عملاً جامدي وارد  به محلول جامد در مايعي گرما داده شود حلال آن تبخير مياگر 

  . تبخير نيز يك فرآيند توأم انتقال جرم و حرارت است. شود و فاز گاز فقط شامل بخارات حلال است فاز بخار نمي
فرآيند تبخير . شود مي داري محلول  هاي حمل و نگه رود كه موجب كاهش هزينه حلول به كار ميتبخير به منظور تغليظ و كاهش حجم م

 به عنوان محصول آب شيرين چگالشسازي آب درياست كه در آن بخارات حاصله از فرآيند تبخير پس از  هاي متداول شيرين يكي از روش
  .شوند آوري مي جمع

  .  نشان داده شده استدر شكل زير شماتيك ساده يك تبخيركننده

  
در خوراك و در مايع ) كسر وزني( به ترتيب غلظت جامد Lx و Fx. شود كننده استفاده مي  به عنوان سيال گرمsteam از ها در تبخيركننده

   :موازنه جرم و انرژي در اين تبخيركننده به صورت زير است. ه است نيز بخار توليدي در اين تبخيركنندV. باشند  شده خروجي ميظتغلي
)۲۱۴ (      F L V= + 
)۲۱۵ (      F LFx Lx= 
)۲۱۶ (      F s L vFH S LH VH+ λ = + 
)۲۱۷ (      sQ S u.A. t= λ = ∆ 

  . و محلول است Steamاختلاف دماي  : ∆tضريب كلي انتقال حرارت و  : uبار حرارتي تبخيركننده، : Qدر معادلات بالا 
  :شود  تبخيركننده به صورت زير تعريف مي(Economy) و اقتصاد (Capacity)ها ظرفيت  در تبخيركننده

)۲۱۸ (      Capacity V= 

)۲۱۹ (      VEconomy
S

=  

  :وجود داردبراي ازدياد اقتصاد تبخيركننده دو روش اصلي 
  اي كردن تبخيركننده چند مرحله -۱
 هاي با تراكم مجدد بخار استفاده از سيستم -۲
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  اي هاي چند مرحله  تبخيركننده-۱۱-۱
  :دهي تبخيركننده وجود دارد  روش اصلي براي خوراك4اي  هاي چند مرحله در تبخيركننده

  Forwardدهي   خوراك-۱
ز به پمپ نداريم ولي در مسير حركت مايع به علت افزايش غلظت و كاهش دما ويسكوزيته در اين روش براي انتقال مايع بين مراحل نيا

  .كنند مناسب نيست اين روش براي محصولاتي كه در حين تغليظ مشكل ويسكوزيته بالا پيدا مي. شود محلول زياد مي
  Backwardدهي   خوراك-۲

در جهت حركت مايع به علت . تبخيركننده براي انتقال مايع نياز به پمپ داريملذا در اين . شود در اين روش خوراك از مرحله آخر وارد مي
اين روش براي تغليظ . شود شود اما در همين مسير به علت ازدياد دما ويسكوزيته محلول كم مي افزايش غلظت ويسكوزيته محلول زياد مي

  . محصولاتي كه مشكل ويسكوزيته دارند مناسب است
  Mixedدهي   خوراك-۳

افتد و بنابراين از   اتفاق ميbackward و forwardدر اين تبخيركننده در مسير انتقال محلول درون مراحل تبخيركننده تركيبي از الگوي 
  .شود مند مي ها به صورت نسبي بهره مزايا و معايب هر دوي اين روش

 و forwardر بتوانيم نشان دهيم نبايد جريان از نوع  به شدت وابسته به تجربه است اما اگ(Mixed)استفاده از الگوي جريان مختلط 
backwardتوان از تبخيركننده مختلط استفاده كرد  باشد مي.  

دهي در اين تبخيركننده  ه خوراك مصرفي سرد است و محصول نهايي غير ويسكوز است كدام الگوي خوراكددر يك تبخيركنن : مثال
 مناسب است؟

از طرفي اگر محصول .  چون اختلاف دماي اين مرحله و خوراك خيلي بالاست(forward)شود خوراك سرد باشد نبايد وارد مرحله اول 
  . نداريم لذا براي اين سيستم استفاده از الگوي تغليظ مختلط مناسب استBackwardنهايي غير ويسكوز باشد نيازي به استفاده از الگوي 

  Parallelدهي   خوراك-۴
هايي كه  شود اين روش براي تغليظ محلول شود و محصول هر مرحله از آن مرحله خارج مي  ميدر اين روش خوراك بين مراحل تقسيم

  .نزديك به نقطه تبلور هستند مناسب است
  :آيد طور تقريبي از معادله زير به دست مي اي به اقتصاد يك تبخيركننده چند مرحله

)۲۲۰ (      E 0.9 N≈ 

  . است2.7اي اقتصاد تبخيركننده تقريباً برابر  به عنوان مثال در يك تبخيركننده سه مرحله. استعدة مراحل  : Nدر معادله بالا 
  .  مرحله است5 تا 3 بين ررقيقيهاي غ  مرحله است و در محلول12 تا 8هاي رقيق بين  مراحل بهينه در محلول عدة

   تبخيركننده با تراكم مجدد بخار-۱۱-۲
 ورودي رسيده و با آن مخلوط steamركننده پس از عبور از كمپرسور فشرده شده و دماي آن به دماي در اين روش بخار خروجي از تبخي

  .اي است  مرحله14 تا 10اقتصاد يك تبخيركننده با تراكم مجدد بخار معادل اقتصاد يك تبخيركننده . شود مي
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غليظ اين مواد مهم است سطح آغشته به مواد حداقل در ت. شود ها براي تغليظ مواد راديواكتيو استفاده مي از اين تبخيركننده  : نكته
 .باشد

  (BPE) صعود نقطه جوش -۱۱-۳
 عبارت است از اختلاف نقطه جوش محلول جامد در مايع و نقطه BPE. شود وجود ناخالصي جامد در محلول باعث صعود نقطه جوش مي

  :جوش حلال خالص در فشار يكسان
)۲۲۱ (      BPE t t′= − 

t:    نقطه جوش محلول وt′نقطه جوش آب خالص در فشار مورد نظر است  .  

ر مايع است تابع فشار و هم تابع غلظت جامد دفقط تابع فشار است و نقطه جوش محلول هم ) حلال(نقطه جوش آب خالص   : نكته
 . فقط تابع غلظت بوده و مستقل از فشار است(BPE)اما صعود نقطه جوش 

BPEر خروجي از تبخيركننده به صورت سوپرهيت است اگر بخا  : نكته BPE باشد اما اگر ≠0  باشد حالت بخار خروجي از =0
 .تبخيركننده به صورت بخار اشباع خواهد بود

135 در آب در فشار يك اتمسفر در دماي NaOHمحلول : مثال c°60اي كه آب خالص در دماي  جوشد اگر فشار كم شود به گونه  مي c° 
 : جوشد  محلول فوق در چه دمايي ميبجوشد در اين فشار

  1BPE 135 100 35 c P 1atm= − = ° =  
  2 2BPE 35 t 60 P 1atm= = − <  

2t 95 c= °  
  اي ه چند مرحلهاي دما در تبخيركنند  نمودار ميله-۱۱-۴

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

1t∆  

1BPE  

2t∆ 

2BPE  

3t∆ 

3BPE  

 

st=دماي بخار   

1t= جوش در مرحله اول دماي  

1t′=دماي جوش آب خالص در مرحله اول  

2t=دماي جوش محلول در مرحله دوم   

2t′=دماي جوش آب خالص در مرحله دوم   

3t=دماي جوش محلول در مرحله سوم   

3t′=دماي جوش آب خالص در مرحله سوم   
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چون بخار خروجي از هر مرحله سوپرهيت است . اي نشان داده شده است اي دما در يك تبخيركننده سه مرحله در شكل فوق نمودار ميله
 براي مرحله steamاين بخار پس از رسيدن به دماي اشباع نقش . شود تا به دماي اشباع برسد  كم ميBPE به اندازه (V)لذا از دماي بخار 

  :با توجه به نمودار فوق. كند  را ايفا مييبعد
)۲۲۲ (      s 3t t t′∆ =   ظاهري−
)۲۲۳ (      1 2 3t t t t∆ = ∆ + ∆ +   موثر∆

)۲۲۴ (      1 s 1t t t∆ = − 
)۲۲۵ (      2 1 2t t t′∆ = − 
)۲۲۶ (      3 2 3t t t′∆ = − 

  :شود  موثر و ظاهري مطابق معادله زير بيان مي∆tبا توجه به اين نمودار رابطه 
)۲۲۷ (      it BPE∆ ∆t ظاهري ∑−    مؤثر=

t∆شود  مؤثر به صورت زير بين مراحل تقسيم مي:  

1مؤثر       ) ۲۲۸(
1

i

1
u

t . t
1
u

∆ = ∆

∑
 

2مؤثر       ) ۲۲۹(
2

i

1
u

t . t
1
u

∆ = ∆

∑
 

)۲۳۰ (      ( )1 2t t− ∆ + 3t مؤثر ∆ t∆ = ∆ 

1u 2 وu ضرايب كلي انتقال حرارت در مراحل مختلف تبخيركننده است…  و.  

  ها و كاربردهاي آنها  انواع تبخيركننده-۱۱-۵
  :شوند  به دو دسته اصلي تقسيم ميها تبخيركننده

  (shell & Tube)هاي پوسته و لوله  تبخيركننده -۱
 (Agitated)هاي همزده  تبخيركننده -۲

  :هاي زير هستند هاي پوسته و لوله شامل تبخيركننده تبخيركننده
  (Falling film) تبخيركننده فيلم ريزان -۱

.  به عنوان سيال گرم در بيرون لوله جريان داردsteamشود و  ئم وارد تبخيركننده ميهاي قا مايع به صورت فيلم ريزان از جداره داخلي لوله
  . ها براي تغليظ مواد حساس به دما مناسب هستند اين تبخيركننده

  (Forced Circulation)هاي با گردش اجباري   تبخيركننده-۲
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L(تغليظ زياد است ها به علت چرخش بخشي از مايع تغليظ شده محدوده  در اين تبخيركننده Fx x= ها براي  اين تبخيركننده).  بزرگ−
ها در تغليظ مواد خورنده  همچنين از اين تبخيركننده) كنند  بالايي كه ايجاد ميhبه علت (هاي ويسكوز مناسب هتستند  تغليظ محلول

مثل نيكل، تيتانيوم و (س تبخيركننده از ميان فلزات گران قيمت چون براي تغليظ مواد خورنده جن. شود استفاده مي) NaOHمثل محلول (
 هاي كاهش هزينهكه شود  ها باعث كاهش سطح مورد نياز در اين تبخيركننده مي  در اين تبخيركنندهhشود لذا بالا بودن  انتخاب مي) …

  .تبخير كننده را در پي داردخريد 
مجهز به ها  اين تبخيركنندهجداكننده مايع و بخار شود چون  زا هم استفاده مي هاي كف ها در تغليظ محلول چنين از اين تبخيركننده هم

  .باشد ميبافل 
  .توان به ضريب انتقال حرارت قابل قبولي دست پيدا كرد  هم ميNatural Circulationدر صورتي كه ويسكوزيته محلول كم باشد با روش 

اين ). پواز  سانتي1000: مثلاً(شود كه ويسكوزيته محلول خيلي بالا باشد  ماني استفاده مي ز(Agitated)دار  هاي از نوع همزن تبخيركننده
  . ها دارند ها بالاترين ضريب انتقال را بين همه انواع تبخيركننده تبخيركننده

  (Adsorption)جذب سطحي  -۱۲
در اين فرآيند سيال حاوي مقدار اندكي از حل . گيرد به فاز جامد صورت مي) گاز يا مايع(در جذب سطحي انتقال يك جزء از فاز سيال 

 است اما قوانين (Cd) فلز كادميم ppm 20مثلاً پساب يك واحد آب فلزكاري حاوي . شونده است اما همين مقدار اندك هم بايد جدا شود
مقدار اندك كادميم هم بايد جدا داند لذا همين   قابل قبول ميppm 1زيست محيطي حد مجاز فلزات سنگين در پساب را در حدود كمتر 

  .شود
ها، آلومينا، سيليكاژل و  توان به زئوليت ها مي ترين جاذب از مهم. ترين ويژگي جاذب سطح ويژة بالا و گزينش پذيري بالاي آن است مهم

  .كربن فعال اشاره كرد

  
ب جاذبي است كه براي يك غلظت معين حل جاذب خو. هاي تعادلي براي چند جاذب مختلف نشان داده شده است در شكل فوق منحني

 بهتر از IIIلذا مطابق شكل فوق جاذب . ) بزرگتري داشته باشدX ثابت، Yيعني در (شونده در محلول ميزان جذب بالاتري داشته باشد 
 و II كمتر از جاذب IIIبه بيان ديگر براي دست يافتن به ميزان جداسازي معيني، مصرف جاذب .  استI بهتر از جاذب II و جاذب IIجاذب 

Iو يا با مصرف مقدار معيني از جاذب، جاذب .  استIIIكند  درصد جداسازي بالاتري را ايجاد مي.  
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شود معادله فرندليچ است كه به صورت زير بيان  هاي رقيق مايع استفاده مي يكي از روابطي كه براي بيان تعادل در جذب سطحي محلول
  :شود مي

)۲۳۱ (      nY mX= 
  . هستند10 تا 2 در محدوده nهاي خوب داراي  جاذب.  كوچكي داشته باشدm و  بزرگnمطابق اين معادله جاذب خوب جاذبي است كه 

   جذب ظاهري-۱۲-۱
*د، باشده و پس از انجام جذب  غلظت تعادلي حل شونC*غلظت اوليه حل شونده در محلول باشد و  oCاگر 

oC C− جذب ظاهري گفته 
 (a)در شكل . اي از منحني جذب ظاهري ارائه شده است در شكل زير نمونه) پس از جذب(شود يعني اختلاف غلظت اوليه و نهايي  مي

يعني غلظت حل شونده پس از انجام .  شده است جذب ظاهري منفيC تا B در فاصله ABCجذب ظاهري همواره مثبت است اما در شكل 
)جذب  )*C از غلظت اوليه آن ( )oCدر . شونده اتفاق افتاده است  بيشتر شده است اين مسئله به دليل جذب رقابتي بين حلال و حل

  .شونده در محلول پس از انجام حذب زياد شده است ت حل حلال بيش از حل شونده جذب سطح جاذب شده لذا غلظBCه فاصل
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   جذب سطحي در بسترهاي ثابت- ۱۲-۳
هاي بيشتري از اين بستر جاذب  نمايد و به تدريج و با گذشت زمان لايه در اين دستگاه خوراك از ميان يك بستر ثابت از جاذب عبور مي

اع شود در اين شرايط انتقال جرم متوقف شده و خوراك با غلظتي برابر با غلظت شود تا در نهايت تمام ارتفاع بستر جاذب اشب اشباع مي
شوند كه همزمان در يكي جذب سطحي و در ديگري دفع سطحي  اين بسترها به صورت دوبل استفاده مي. كند ورودي دستگاه را ترك مي

  :داده شده استدر شكل زير تغييرات غلظت خروجي از بستر جاذب با زمان نشان . شود انجام مي

  
اما با گذر زمان و اشباع شدن . شونده در خروجي در حدود صفر است  عملاً غلظت حل3tشود تا قبل از زمان  گونه كه ملاحظه مي همان

)در نقطه شكست . يابد طول قابل توجهي از بستر غلظت در خروجي افزايش مي )bBreak Point , tبت غلظت خروجي به ورودي در  نس
شود و افزايش ناگهاني غلظت در خروجي موج جذب   ناميده ميBreak Throughمنحني فوق منحني .  است0.1 تا 0.05حدود 

(Adsorption Wave)شود  ناميده مي.  

 شدن كوتاهتر هاي بالا زمان اشباع ها و غلظت يعني در دبي(زمان شكست با دبي و غلظت خوراك ورودي نسبت عكس دارد   : نكته
هر چه اندازه . )شود يعني هر چه طول بستر بيشتر باشد ديرتر اشباع مي. (، زمان شكست با طول بستر نسبت مستقيم دارد)است

شود كه باعث طولاني شدن زمان اشباع شدن بستر   تبع آن ظرفيت جاذب زياد مي بهذرات جاذب هم كوچك شود سطح ويژه و
 .شود مي

 . شود  گفته ميElution به كمك حلال به فرآيند دفع سطحي  : نكته
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   ـ نمونه سئوالات مهم و كليدي۱ ـ ۱۳
 و ضريب   aكند اگر سطح ويژة بستر         عبور مي  Lهاي نفتالين به ارتفاع        از بستر حاوي كره    0Vهواي عاري از نفتالين با سرعت ظاهري          ـ 1

 ثابت عمـومي    R و   T، دماي مطلق    P*فشار بخار نفتالين    (قدر است؟     وجي تقريباً چه  غلظت نفتالين در هواي خر    .  باشد ckانتقال جرم   
  .)گازهاست
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سرعت انتقـال جـرم     . شود   در هواي ساكن و در دماي نسبتاً پايين تصعيد مي          R و شعاع    Lنه بلند به طول     نفتالين به شكل يك استوا      ـ 2

Amجرم مولكولي : ( برابر است باAM : A حد اشباع( و غلطت روي سطح استوانه : (*
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Tدر   ـ 3 300k= ضريب نفوذ A در B در محلول رقيق A ،
2

9
AB

mD 2 10
s

−= .  افـزايش يابـد  k 330اگـر دمـاي محـول بـه     .  است×

در اين دما ضريب نفوذ بر حسب . يابد  كاهش مي45% ويسكوزيته مايع
2m

s
  قدر است؟  چه

۱ (
2

9 m2.2 10
s

−×  ۲ (
2

9 m4 10
s

−×  ۳ (
2

9 m2.3 10
s

−×  ۴ (
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−×  

)واكنش بسيار سريع      ـ 4 ) ( ) ( )sg g3A B C+  باشـد و    Ay در تودة گاز     Aكه غلظت     شود در صورتي     در سطح كاتاليست انجام مي     →

  : باشد شار انتقال جرم در حالت پايدار برابر است باδضخامت فيلم سيال اطراف سطح كاتاليست 

۱ (AB t
A A

D P3 3N Ln 1 y
2 RT 2

 = − − δ  
  ۲ (AB t

A A
D P2 2N Ln 1 y

3 RT 3
 = − − δ  

  

۳ (AB t
A A

D P3 2N Ln 1 y
2 RT 3

 = − − δ  
  ۴ (AB t

A A
D P3 2N Ln 1 y

2 RT 3
 = − δ  

  

  :توان گفت در مورد اين سيستم مي. ت در نفوذ مولكولي مطابق شكل روبرو اسB و Aپروفايل غلظت اجزاء   ـ 5

  
  .شود  انجام ميB و Aدر اين سيستم نفوذ متقابل گازهاي ) ۱
  .شود  به درون هوا در دماي نسبتاً كم انجام مي(A)د نفتالين تصعي) ۲
  .شود انجام مي) نزديك نقطه جوش(تبخير آب به درون هوا در دماي نسبتاً بالا ) ۳
  .تقطير دوجزئي در فشار نسبتاً پائين انجام شده است) ۴

   نيست؟صحيححرارت و سيالات كدام گزينه هايي انتقال جرم،  در تشابه پديده  ـ 6
  .توان از تشابه با سيالات استفاده كرد سطوح منحني نمي در جريان از روي )۱
Dدر جريان درهم لازم است كه در شرايط تشابه ) ۲ HE E Eν=   . باشد=
  .توان از تشابه با سيالات استفاده كرد در حالت شار حرارتي ثابت در ديواره نمي) ۳
  . محاسبه ضرائب انتقال جرم از تشابه با خطاي كمتري همراه استهاي بالاي انتقال جرم، در شدت) ۴

  : نيستصحيحگزينه در مورد تئوري فيلمي كدام   ـ 7
  .شود در اين تئوري شرايط انتقال جرم پايدار فرض مي) ۱
  .ضريب انتقال جرم جابجائي با ضريب نفوذ مولكولي متناسب است) ۲
  .زمان تماس دو فاز كوتاه است) ۳
  .شود ل جرم آرام است و براي سطوح جامد ـ سيال استفاده ميسطح انتقا) ۴
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1Scگيري شده براي دو فاز  در يك فرايند انتقال جرم ميان دو فاز عدد اشميت اندازه  ـ 8 2Sc و =50000   :اين فرايند.  است=0.95
  . ـ مايع استاستخراج ـ مايع) ۲  .جذب سطحي از يك محلول مايع است) ۱
  .خشك كردن يك جامد حاوي رطوبت بالاي مايع است) ۴  . در مايع ويسكوز استAجذب گاز ) ۳

)گيرد به نحوي كه انتقال جرم جزء           از فاز گاز به مايع صورت مي       Aانتقال جزء     ـ 9 )B    كـه     در صورتي .  نيز وجود نداشته استL GF F= 

AGyد و   باش ALx و   =0.8 معادله منحنـي تعـادل را بـه    (  است  هاي اجزاء در مجاور فصل مشترك عبارت  گاه غلظت   آن.  باشد =0.2
yصورت  x=فرض كنيد ( 

۱ (Ai Aiy x 0.4= =  ۲ (Ai Aiy x 0.5= =  ۳ (Ai Aiy x 0.6= =  ۴ (Ai Aiy x 0.7= =  

  است؟صحيحارت در مورد شكل زير كدام عب  ـ 10

  
   . بالاي ستون استbمنحني الف ستون جذب و  )١
 .منحني الف ستون دفع و منحني ب دفع همراه واكنش شيميائي است )٢
  بالاي ستون استaمنحني ستون الف ستون جذب و  )٣
 . بالاي ستون استb و منحني ب منحني نيروي محركه در موضعي خاص و ستون دفعمنحني الف  )۴

yمعادله منحني تعادل در يك فرايند گاز ـ مايع به صورت   ـ 11 50x=باشد در اين صورت  مي:  
  .فاز گاز محدود كننده انتقال جرم است) ۲  .فاز مايع محدود كننده انتقال جرم است) ۱
  . برابر گاز است50مقاومت مايع ) ۴   .ز برابر استمقاومت دو فا) ۳

2H درصد مولي 12صد مول بر ساعت از هوا كه حاوي       يك  ـ 12 S2 از %90شود كه در آن  باشد وارد يك برج جذب ناهمسو مي  ميH S 
كه مقدار حلال مصرفي دو برابـر مقـدار حـداقل آن              درصورتي. شود  خالص اتانول آمين بازيابي مي    موجود در گاز ورودي توسط حلال       

Yمعادله تعادل به صورت ( شدت جريان حلال مصرفي در اين برج به ازاي هر مول هواي خالص برابر است با . باشد 3X=فرض شود (  
۱ (2.7  ۲ (5.4  ۳ (1.8  ۴ (3.6  

  ؟باشد نمي صحيحدار  هاي پر شده و سيني ارت در مورد ستونكدام عب  ـ 13
  .دار است تر از سيني براي فرايندهاي تحت خلأ برج پرشده مناسب )۱
 .دار است تر از سيني براي سيالات خورنده برج پر شده مناسب )۲
 .تر از برج پرشده است دار عملي گرفتن جريان جانبي از برج سيني )۳
 .دار است  بيش از سينيهاي پرشده موجود مايع در برج )۴
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  تر است؟ براي كاهش ماندگي مايع در گاز در ستون پرشده كدام راه حل مناسب  ـ 14
  ازدياد دبي مايع) ۲     ازدياد دبي گاز) ۱
  هيچكدام) ۴  ها در بالاي ستون استفاده از ارتفاع خشك باز پركن) ۳

  :براي ازدياد راندمان سيني در يك فرايند گاز ـ مايع لازم است  ـ 15
  ..ها زياد شود سطح ويژه حباب) ۲  مق مايع روي سيني زياد شودع) ۱
   ۲ و ۱موارد ) ۴  .تر باشد اندازه منافذ سيني درشت) ۳

mHETP درصد است با يك برج پرشده بـا  50 سيني با راندمان 40دار كه داراي     اگر يك برج سيني     ـ 16 افـت  .  جـايگزين شـود  =0.4

pa400 خواهد شد اگر افت فشار به ازاي واحد طول بستر kpaفشار گاز در اين برج چند 
m

  باشد؟

   كيلو پاسكال12.8) ۴    كيلو پاسكال6.4) ۳   كيلو پاسكال4.6) ۲   كيلو پاسكال 3.2) ۱

  بود؟ درصد آب است محصولات اين برج چه خواهند 4 درصد مولي اتانول و 96خوراك ورودي به يك برج تقطير حاوي   ـ 17
   درصد آب10 درصد الكل و 90الكل خالص و مخلوط ) ۲    الكل خالص و آب خالص) ۱
   درصد آب10 درصد الكل و 90آب خالص و مخلوط ) ۴   درصد آب4 درصد الكل و  96الكل خالص و مخلوط) ۳

   است؟صحيح كدام گزينه Flashدر تقطير   ـ 18
  .شود ع حاصل ميترين ماي اگر تقطير در دماي شبنم خوراك انجام شود، رقيق )۱
 .شود ترين بخار حاصل مي اگر تقطير در دماي حباب خوراك انجام شود غني )۲
 .دماي محفظه تقطير بين دماي جوش خوراك و دماي شبنم خوراك متغير است )۳
 .كليه موارد فوق صحيح است )۴

 ـ                40خوراك ورودي به يك برج تقطير حاوي          ـ 19 ن بـرج بـه صـورت        درصد جزء فرار است در صـورتي كـه معـادلات خطـوط كـار اي
y 0.6 x 0.32= y و + 2x 0.1=   : باشد خوراك اين برج−

  . درصد بخار اشباع است50 درصد مايع اشباع و 50خوراك ورودي به اين برج حاوي  )۱
 .خوراك به صورت بخار اشباع است )۲
 .خوراك به صورت مايع اشباع است )۳
 .ستخوراك ورودي به صورت فوق اشباع ا )۴

  :تري وارد برج شود يك از حالات زير خوراك بايد از سيني پاييندر يك برج تقطير در كدام   ـ 20
  بخار سوپرهيت) ۴  بخار اشباع) ۳  دوفازي) ۲  مايع اشباع) ۱

  :يك از حالات زير داراي كمترين مقدار خواهد بود حداقل نسبت جريان برگشتي به برج در كدام  ـ 21
  .خوراك ورودي در دماي شبنم وارد شود) ۲  .شدبا خوراك ورودي فوق اشباع مي) ۱
  .خوراك ورودي سردتر از نقطه جوش وارد شود) ۴  .خوراك ورودي در دماي جوش وارد شود) ۳
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هاي اين    كه در يك برج تقطير حالت ترموديناميكي خوراك از مايع اشباع به بخار اشباع تبديل شود، حداقل عدة سيني                    در صورتي   ـ 22
  د؟كن برج چه تغييري مي

  بسته به شرايط هر يك از سه گزينه) ۴  يابد كاهش مي) ۳  يابد افزايش مي) ۲  ماند ثابت مي) ۱

Hدر يك برج تقطير موقعيت نقاط تفاضل در صفحه            ـ 23 xy−      نسبت دبـي مـايع بـه بخـار بـين           .  مطابق شكل نشان داده شده است
  : برابر است با4 و 3هاي  سيني

۱ (1.33  
۲ (0.60  
۳ (1.5  
۴ (0.55 

2 3L G 2.5=  
3G D 3∆ =  
3 4L G 4=  
4G D 6∆ =  

  
  :شود ازدياد نسبت جريان برگشتي در برج تقطير موجب كاهش كدام يك از موارد زير مي  ـ 24

  ها عدة سيني) ۴   ريبويلرسطح حرارتي) ۳  سطح حرارتي كندانسور) ۲  قطر برج) ۱

openدر يك برج تقطير   ـ 25 steamكه بخار ورودي سوپرهيت باشد  درصورتي:  
  .گردد در اولين سيني از پايين برج، به حالت نرمال نقطه شبنم باز مي) ۱
  .هاي پايين برج بيشتر از دبي بخار ورودي خواهد شد دبي بخار در سيني) ۲
  .هاي پايين برج كمتر خواهد شد ينيافت فشار در س) ۳
  ۲ و ۱موارد ) ۴

) و شـدت جريـان محصـول جـانبي آن بـا هـم برابـر هسـتند                    (D)در يك برج تقطير شدت جريان محصول بالاي برج            ـ 26 )S D= .
ء فرار باشند محل تلاقـي       درصد جز  65 درصد جزء فرار باشد و محصول جانبي آن حاوي           95كه محصول بالاسري برج حاوي        درصورتي

y با خط F و Sخط كار بين  x=برابر است با :  
۱ (0.65  ۲ (0.70  ۳ (0.75  ۴ (0.8  

  در مورد نقطه تفاضل در فرايند استخراج ناهمسو كدام گزينه صحيح است؟  ـ 27
  .ها ندارد Tie - Line در دياگرام مثلثي ارتباطي به شيب ∆minRموقعيت ) ۱
  . بستگي داردTie – Line در دياگرام مثلثي به شيب ∆Rموقعيت ) ۲
  . باشدمثبت Tie – Lineاگر شيب . دياگرام مثلثي خواهد بودچپ  حتماً در سمت ∆minRموقعيت ) ۳
  . هر دو صحيح است۳ و ۲گزينه ) ۴
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  هاي زير كمتر است؟ يك از دستگاه ستخراج مايع ـ مايع ارتفاع معادل يك واحد تئوري در كدامدر فرايند ا  ـ 28
  برج پرشده) ۴  دار برج سيني) ۳  برج پاششي) RDC   ۲برج ) ۱

نسبت حداكثر حـلال    . گيرد  اي با حلال خالص در تماس قرار مي          در يك واحد استخراج يك مرحله      C درصد جزء    50خوراكي حاوي     ـ 29
  : حلال مصرفي در اين واحد برابر است بابه حداقل

۱ (5  
۲ (10 
۳ (15 
۴ (25 

FD 2=  
DK 8=  
KS 2=  

  

  
  دياگرام مثلثي در يك فرايند استخراج مطابق شكل زير است در مورد اين سيستم كدام گزينه صحيح است؟  ـ 30

  
۱ (A و Cياب  در غBشوند  به طور جزئي در هم حل مي.  
۲ (B و C در غياب Aشوند  به طور كامل در هم حل مي.  
۳ (A و B در غياب Cشوند  به طور كامل در هم حل مي.  
  هيچكدام) ۴

 اين  شود   يا ارتفاع معادل يك واحد تئوري گزارش مي        HETPشوند    دار وقتي براي استخراج از مايعات استفاده مي         هاي سيني   در برج   ـ 31
  :امر به آن دليل است كه

  .دار هميشه يك برج ديفرانسيلي است برج سيني) ۱
  .دار اشتباه است اي سيني  براي يك برج مرحلهHETPگزارش ) ۲
۳ (HETPاي بودن برج ندارد  ارتباطي به ديفرانسيلي يا مرحله.  
  .شود ها هم انتقال جرم انجام مي صله بين سينيچون در اين فرايند در فا) ۴
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  پروفايل دما و غلظت زير مربوط به كدام دستگاه است؟  ـ 32
    گير رطوبت) ۱
  كولر آبي) ۲
 )بخش فوقاني(كننده  برج خنك) ۳
 )بخش تحتاني(برج خنك كن ) ۴

  
  :شدن آب در يك برج خنك كن عامل خنك  ـ 33

  ير آب به درون هوا با انرژي آبتبخ) ۲  تبخير آب به درون هوا با انرژي هوا) ۱
  ۳ و ۱موارد ) ۴    اختلاف دماي آب و هوا) ۳

  ماند؟ هاي هوا ثابت مي با عبور هوا از روي يك دسته لوله حاوي بخار داغ كدام يك از مشخصه  ـ 34
  رطوبت مطلق هوا) ۴  دماي حباب مرطوب) ۳  دماي حباب خشك) ۲  رطوبت نسبي هوا) ۱

  : كدام عامل بر شدت خشك شدن بدون اثر است)با مكانيزم نفوذ (Falling Rateدر فرايند خشك شدن در ناحيه   ـ 35
  هيچكدام) ۴  سرعت هواي عبوري) ۳  دماي هواي عبوري) ۲  ضخامت نمونه مرطوب) ۱

  :باشد  كدام عبارت صحيح نميconstant Rateدر فرايند خشك شدن در ناحيه   ـ 36
  .است) جامد مرطوب(سرعت خشك شدن مستقل از نوع جسم ) ۱
  . استunboundرطوبت موجود در جسم به صورت ) ۲
  .دماي سطح جسم مرطوب همواره معادل دماي مرطوب هوا است) ۳
  .شود خشك شدن به صورت تبخير سطحي از يك فيلم پيوسته در سطح جم انجام مي) ۴

  در ارتباط با رطوبت پيوندي و غيرپيوندي كدام گزينه صحيح است؟  ـ 37
  .كند ب خالص در همان دما ايجاد ميآپيوندي است فشار بخاري معادل فشار بخار غيرجامدي كه داراي رطوبت ) ۱
  .كند ب خالص در همان دما ايجاد ميآجامدي كه داراي رطوبت پيوندي است فشار بخاري كمتر از فشار بخار ) ۲
  .شود آب تبلور موجود در يك جامد رطوبت پيوندي محسوب مي) ۳
  هرسه مورد) ۴

  باشد؟  نميصحيح) مويينگي (capillary خشك شدن در ناحيه كدام عبارت درباره  ـ 38
  .افتد در ناحيه ريت نزولي اتفاق مي) ۱
  .شود عموماً در اجسام متخلخل مشاهده مي) ۲
  .ميزان تبخير نسبت به حالت نفوذ بيشتر است) ۳
  .سرعت خشك شدن در اين حالت مستقل از سرعت هواي عبوري است) ۴
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 از تبخير كننده زياد باشد به طوري كه امكان پديده نمكي شـدن وجـود داشـته باشـد بهتـرين راه                       در صورتي كه غلظت خروجي      ـ 39
  .باشد جلوگيري از آن كدام يك از عوامل زير مي

  كاهش فشار تبخيركننده) ۴  افزايش فشار تبخيركننده) ۳  افزايش دماي خوراك) ۲  افزايش دبي خوراك) ۱

 در يك بستر ثابت پرشده از جاذب با كاهش كدام يك از عوامـل زيـر   (Break through)زمان نقطه شكست در منحني عبور جذب   ـ 40
  يابد؟ كاهش مي

  غلظت جذب شونده در خوراك) ۴  طول بستر) ۳  دبي خوراك) ۲  اندازه ذرات جاذب) ۱
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   ـ پاسخ سئوالات نمونه۲ ـ ۱۳
  . درست است۲گزينه   ـ 1

A  : نرخ انتقال جرم A massG N .A=  
massA  :تقال جرمسطح ان ALa=  

)  : شار انتقال جرم ) ( )* *
A A Aout

A C
C 0 C C

N K
2

 − + − =
  

  

)  :نرخ انتقال جرم )( )A 0 AoutG V A C 0= −  
)هاي  ترم )*

AC ) و −0 )*
A AoutC C− به ترتيب نيروي محركه در فاز گاز در ورودي و خروجي دستگاه است و Aسطح مقطع برج است .  

  :با توجه به معادلات بالا خواهيم داشت

  
*
A Aout

0 Aout C
2C C

V A C K ALa
2

 −
=  

 
  

  
* *
A

Aout
0 0

C C

2C 2PC
2V 2V1 RT 1

aLK aLK

= =
   + +   
   

  

  . درست است۱گزينه   ـ 2

  A A
A AB i

dc C
N D N

dr C
= − + ∑  

  .شود لذا فشار بخار و غلظت در هوا ناچيز خواهد بود چون تصعيد در دماي پائين انجام مي

Aلذا از ترم 
i

C
N

C   :كنيم نظر مي  در معادله بالا صرف∑

  A
A AB

dc
N D

dr
= −  

  ( )A A Am N .M 2 rL= π  

  

A

*
A

C

AB A A
C

A r

R

2 LD M d C

m
dr
r

π

=
∫

∫
  

  ( )*
AB A AA

A
2 LD M C C

m
rLn
R

π −
=
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  . درست است۲گزينه   ـ 3

  2

1

AB 2 1

AB 1 2

D T
.

D T
µ

=
µ

  

  
2

2
9 91

AB
1

330 mD 2 10 4 10
300 0.55 S

− −µ
= × × × = ×

µ
  

  . درست است۳ گزينه  ـ 4

  
)جزء جامد  )CA

B
NN

N 0 , B
3 1

= = =
−  

  A A

i A A

N N 3
1 2N N N
3

= =
−∑

  

  :داريم) ۴ ـ ۲( در بخش (22)از معادله 

  AB t
A

A

3 0D P3 2N Ln
32 RT y
2

 − 
=  

δ  −
  

  

  AB t
A A

D P3 2N Ln 1 y
2 RT 3

 = − − δ  
  

  . درست است۳گزينه   ـ 5
  .شود پذير مي  امكانB و Aهاي غلظت  در دماهاي بالا فشار بخار آب بالاتر بوده و لذا تلاقي منحني

  . درست است۴گزينه   ـ 6

  . درست است۳گزينه   ـ 7

  . درست است۳گزينه   ـ 8
Sc Scدهنده فاز مايع ويسكور است و   نشان=50000   .دهنده فاز گاز است  نشان=0.95

  . درست است۳گزينه   ـ 9

A و با توجه به اينكه (65)مطابق معادله 

i

N
1

N
=

∑
  : است خواهيم داشت

  Ai

Ai

1 y 1 0.2
1 0.8 1 x
− −   =   − −   

  

  ( ) ( )Ai Ai1 y 1 x 0.16− − =  
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yبا توجه به اينكه معادله منحني تعادل به صورت  x=است لذا :  
  ( )2

Ai1 y 0.16− =  
  Ai Aiy x 0.6= =  

  . درست است۴گزينه   ـ 10

  .درست است ۱گزينه   ـ 11

xچون در مورد نسبت 

y

k
k

دهنده مقاومت   نشان،بزرگ) شيب منحني تعادل (m.  اطلاعاتي داده نشده است لذا مقايسه بايد كيفي باشد

  .بالاي فاز مايع است

  . درست است۲گزينه   ـ 12
  : بازيابي انجام شود90%در صورتي كه 

  ( )2 1 1Y 1 0.9 Y 0.1Y= − =  

  s 2 1

s 2 1eqmin

R Y Y
E X X

−
= −

  

1eqX 1 در تعادل باYاست لذا :  

  s 1 1

1s min

R 0.1Y Y
2.7

YE 0
3

−
= =

 −
  

واقعي  
s

s

R
2 2.7 5.4

E


= × =
  

  . درست است۴گزينه   ـ 13

  . درست است۳گزينه   ـ 14

  . درست است۴گزينه   ـ 15

  . درست است۱گزينه   ـ 16
  N 40 0.5 20= ×    تئوري=

  Z 20 0.4 8m= × =  
  p 8 400 3200 pa 3.2 kpa∆ = × = =  

  . درست است۲گزينه   ـ 17
  )۱ـ ۷(مراجه شود به توضيحات ارائه شده در قسمت 

  . درست است۴گزينه   ـ 18
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  . درست است۱گزينه   ـ 19
  :كنيم ابتدا محل تلاقي خطوط كار اين برج را پيدا مي

  0.6x 0.32 2x 0.1 x 0.3 , y 0.5+ = − → = =  
  :ه بايد در معادله خط خوراك هم صدق كنداين نقط

  ( )q 0.40.5 0.3
q 1 q 1

= −
− −

  

qمايع+%50بخار 0.5 50%= →  

  . درست است۴گزينه   ـ 20
  :اند از ها به برج از بالا به پايين به ترتيب عبارت ترتيب ورود خوراك

  بخار سوپرهيت) ۵ بخار اشباع) ۴دوفازي) ۳  مايع اشباع)۲مايع سرد ) ۱

  . درست است۴گزينه   ـ 21

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( )min min min min minR R R R R< < < <  
  . درست است۱گزينه   ـ 22

  . نداردminNحالت خوراك اثري بر 

  . درست است۲ه گزين  ـ 23
  :باشد كه از قانون اهرم نسبت آنها قابل محاسبه است  مي4G و 3L به ترتيب 4 و 3مايع و بخار بين سيني 

  3 4

4 3

L G D 6 0.6
G 4 6L D

∆
= = =

+∆
  

  . درست است۴گزينه   ـ 24
  T c BR N , D , Q , Q↑ ⇒ ↓ ↑ ↑ ↑  

  . درست است۴گزينه   ـ 25

  . درست است۴ينه گز  ـ 26
yمحل تلاقي خط كار هر ناحيه با خط  x=برابر مختصات نقطه تفاضل آن ناحيه است .  

  D S
M

Dx Sx D 0.95 D 0.65x x 0.8
D S D D∆

+ × + ×
= = = =

+ +
   تلاقي

  . درست است۳گزينه   ـ 27
  . بستگي نداردTie Line به شيب ∆R بستگي دارد ولي موقعيت Tie Line به شيب ∆minRموقعيت 

  . درست است۱گزينه   ـ 28
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  . درست است۴گزينه   ـ 29

  max

min

FK 10F.S SK 2 25
FD 2S F.
SD 10

= = =  

  . درست است۴گزينه   ـ 30

  . درست است۴گزينه   ـ 31

  . درست است۴گزينه   ـ 32

  . درست است۲گزينه   ـ 33

  . درست است۴گزينه   ـ 34

  . درست است۳گزينه   ـ 35
  .شدن ندارد رعت هوا اثري بر سرعت انتقال گرما و سرعت خشكچون مكانيزم انتقال حرارت هدايتي است لذا س

  . درست است۳گزينه   ـ 36
كن از  نظر كنيم و خشك  دماي سطح جسم مرطوب برابر دماي حباب مرطوب است اگر از هدايت و تابش صرفconstant Rateدر ناحيه 

  .ب برابر دماي جوش مايع در فشار عملياتي است باشد دماي سطح جسم مرطوIndirectكن از نوع  اما اگر خشك.  باشدDirectنوع 

  . درست است۴گزينه   ـ 37

  . درست است۴گزينه   ـ 38
  . استconstant Rateشدن در ناحيه مويينگي مشابه ناحيه  مكانيزم خشك

  . درست است۱گزينه   ـ 39
اهد بود و لذا احتمال ايجاد تر خو داشتن ساير عوامل محلول خروجي از تبخير كننده رقيق شود با ثابت نگه افزايش دبي خوراك باعث مي

شود و لذا تغليظ بيشتري   صرف تبخير محلول ميSteamشود بخش بيشتري از انرژي  بالابردن دماي خوراك باعث مي. شود تبلور كم مي
و لذا اختلاف  شود جوش محلول مي افرايش فشار تبخيركننده باعث ازدياد نقطه. شود شود كه باعث ازدياد احتمال ايجاد تبلور مي انجام مي

شود و لذا احتمال  شود اين امر باعث كاهش ميزان انتقال حرارت و لذا كاهش ميزان تبخير و تغليظ محلول مي دماي بخار و محلول كم مي
  .حل كاهش دبي خوراك است چون كنترل دبي آسانتر از كنترل فشار است اما بهترين راه. يابد تبلور كاهش مي

  . درست است۳گزينه   ـ 40
ندازه ذرات جاذب باعث افزايش سطح ويژه شده و لذا ظرفيت جذب جاذب زياد شده  و در نتيجه زمان اشباع شدن بستر افزايش كاهش ا

كاهش طول بستر باعث . شود بستر ديرتر اشباع شود شونده در خوراك ورودي نيز باعث مي كاهش دبي خوراك و غلظت جذب. يابد مي
  .شود كه بستر زودتر اشباع شود مي
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  هاي اخير بندي سئوالات كنكور در سال  ـ بودجه۱ ـ ۱۴
  : سال اخير به تفكيك ارائه شده است۶بندي سئوالات كنكور انتقال جرم و عمليات واحد در  در جدول زير بودجه

  ۸۸سال   ۸۷سال   ۸۶سال   ۸۵سال   ۸۴سال   ۸۳سال   موضوع
 سال ۶متوسط 
  (%)اخير 

  

 2.2 5 5 0 3.3 0 0  تعريف شار
 9.5 10 10 10  3.3 6.7 16.7  نفوذ مولكولي

 7.8  5 5 6.7 16.7 6.7 6.7  جابجائي
رم 8.3 10 0 13.3 10 10 6.7  انتقال جرم بين فازها

 ج
ال

نتق
ا

  

 9.7 5 20 13.3  0  13.3 6.7  هاي گاز ـ مايع دستگاه

37.5 

 0.6 0 0 0 0 3.3 0  جذب و دفع گازي
 26.1 35  15 20 36.6  16.7 33.3  تقطير

حد 
ت وا

ليا
عم

1 
 10.6 15 15 13.3 3.3 13.3 3.3  استخراج

37.3 

 6.1 5  5 3.3 6.7 10  6.7  رطوبت سنجي
 11.1 10 10 10 13.3 6.7 16.7  ها كن خشك

 4.7 0 5 6.7 6.7 6.7 3.3  تبخير
 3.3 0 10 3.3 0 6.7 0  جذب سطحي

 0 0 0 0 0 0 0  استخراج از جامدات
 0 0 0 0 0 0 0  كريستاليزاسيون

حد 
ت وا

ليا
عم

2 

 0 0 0 0 0  0 0  فيلتراسيون

25.2  
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  :توان گفت با توجه به جدول فوق مي
 از سئوالات مربوط به عمليات 25.2 % و I واحد مربوط به عمليات % 37.3 سئوالات مربوط به انتقال جرم، % 37.5ـ به طور متوسط ۱

  . استIIواحد 
  .ها هستند كن داراي اهميت بيشتري نسبت به ساير يونيت طير و خشكـ مطابق اين جدول تق۲
 سال ۶سئوالي در  (Filteration) و فيلتراسيون (Crystallization)، تبلور )استخراج از جامدات (Leachingـ مطابق اين جدول از مباحث ۳

  .  داوطلب ندارد بنابراين كنار گذاشتن آنها تأثير چنداني در كاهش نمره.اخير مطرح نشده است
  
  


