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   =      بدیهی است :

 فصل اول: نفوذ مولکولی در سیالات

  .نفوذ مولکولی در اثر انرژي حرارتی به وجود می آید 

  عوامل انتقال جرم :

  . اختلاف غلظت 1

  . اختلاف فشار 2

  . اختلاف دما 3

. اختلاف نیروهاي محرکه خارجی ( مثل نیروهاي الکتریکی  ، مکانیکی ... ) ، ( اختلاف پتانسیل شیمیایی عامل اصلی 4

انتقال جرم ) هر کدام از موارد بالا به تنهایی یا همه آنها با هم می توانند باعث اختلاف پتانسیل شیمیایی شده و در 

  نتیجه انتقال جرم صورت گیرد. 

  یل کند بودن نفوذ ملکولی برخوردهاي متوالی مولکولی است . مهمترین دل

مولکولها ضریب نفوذ شان کمتر از گازها می متوسط به علت تراکم بیشتر مولکولها در مایعات و کوتاه بودن مسیر آزاد 

  باشد. 

د آمونیاك از گازي مثل هوا نفوذ کرده وارد آب شود پس از مدتی تعادل برقرار می شود در این حالت نمان ماده اي اگر 

∗∗غلظت آمونیاك در آب متفاوت است که می توان توسط فرمول هنري  = kxy  این مقادیر را پیدا کرد لیکن∗x  و

∗y  : در هوا و در آب به طور یکنواخت توضیع شده اند  

        

gµ :پتانسیل شیمیایی درفازگاز        

        

tµپتانسیل شیمیایی در فازمایع :        

  

  قانون اول فیک براي شارمولی :  

Z
CDJ A

ABA ∂
∂

−=  
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  در جهتی انجام می شود که غلظت کم می شود.  Aعلامت منفی در قانون فوق بیانگر آن است که نفوذ جزء 

ABD  یک خاصیت فیزیکی مولکولی بوده و معرف تحریک مولکولی جزءA  در جزءB  .است  

  بستگی به عوامل ذیل دارد :  (DAB)درفرمول نوشته شده ضریب نفوذ مولکولی 

  . دما 1

  . فشار 2

  . غلظت 3

  . طبیعت سایر جزاء 4

[ ] [ ] [ ]
T.L

moL:N
L

moLC;
T
L:UCUN AAAAAA 23 ⇒⇒=  

C
CUCUU BBAA

m
+

=  

C
NNU BA

m
+

=  

mU  سرعت متوسط مولی :  

BA u,u  سرعت جزء :B ,A  

CA  وCB  غلظت اجزاء :B ,A   

AAmA JCUN +=  

  پس از جاي گذاري مقادیر حاصل می شود : 









∂
∂

−
+

=
z

CADC.
C

NNN ABA
BA

A  
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  :نیز چنین تعریف می شود  و سرعت مولی متوسط سرعت متوسط جرمی

 ρ=ρ=ρ= C,C,C AABB  

  همواره داریم : 

BA jj −=  

  فرض گردد :            CB  +CAکه اگر       ثابت = 

DBA  =DAB 

  معادله پیوستگی برحسب غلظت :  

A
A

ABzy
A

x R
z
CA

y
CA

x
CDCA

z
CAU

y
CAU

x
CU +









∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

=
θ∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

2

2

2

2

2

2

  

  که خلاصه  آن چنین می شود : 

AAABA RCDCAC. +∇=
θ∂

∂
+∇ 2U  

  در نظر داشته باشید که سرعت جرمی می باشد . 

)0uuu(درحالتی که سرعتها صفر باشد  zvx )0R(و واکنش نداشته باشیم === A =  

  به فرمول زیر میرسیم که قانون دوم فیک است : 










∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

=
θ∂

∂
2
A

2

2
A

2

2
A

2

AB
A

z
C

y
C

x
CDC

  

  که قانون دوم فیک است . 

  مشابه معادله پیوستگی براي معا دله انرژي داریم : 

P
zyx C

Q
z
t

y
t

x
t

z
tu

y
tu

x
tu

ρ
+









∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

α=
∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

2

2

2

2

2

2
  

  که : 

t  دماي ماده :  

سرعت مولی متوسط   

سرعت متوسط جرمی    
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α :
PC

k
ρ

  ضریب نفوذ حرارتی  

Q  گرماي تولید شده در داخل سیال :  

  در سیال ساکن و یا حرکت آرام  (Stady state)نفوذ مولکولی یک جهته در حالت پایا 



















−
+

−
+

∗
+

=

C
C

NN
N

C
C

NN
N

ln
Z

C.D
NN

NN
1A

BA

A

2A

BA

A

AB

BA

A
A  

C غلظت کل می باشد که برابر خواهد شد با :+ CB  C = CA   

DAB  ضریب نفوذ جزء :A  درB  . که ثابت فرض می گردد  

Z  ضخامت نفوذ : 

BA N.N   Bو شار مولی جزء   A: شار مولی جزء  

اگر 
BA

A

NN
Nn
+

  فرض نمائیم براي گازها فرمول بالا بصورتهاي زیر تبدیل خواهد شد.  =









−
−

=
1A

2AAB
A yn

ynn
Z

CDnN l   









−
−

=
1At

2AttAB
A PnP

PP.nn
Z.T.R
PDnN l  

Pt ( مطلق ) فشار کل :  

T  دماي مطلق :  

R  ثابت جهانی گازها :  

Z  ضخامت نفوذ :  

  در مورد فرمول بالا دانستن نکات زیر ضرروي است :
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ناپذیر باشد ) مثلاً وقتی ماده اي تبخیر می شود، در هوا نفوذ می کند اما هوا در آن  ذ. اگر یکی ازاجزاء ساکن ( نفو1

0NBحالت ماده نفوذ نمی کند در این    ( هوا) =

. براي یافتن نسبت 2
BA

A

NN
N
+

CB2Aراههاي متفاوتی وجود دارد مثلاً اگر واکنش شیمیایی   وجود  +→

   NB  = 2NAمی شود  Aبرابر  B 2نفوذ می کند و واکنش می دهد یعنی  Aیک مول  Bمول  2داشته باشد به ازاي 

)(Aیا اینکه وقتی می گویند گرماي نهان تبخیر Aλ  2 نهان تبخیر برابر گرمايB)( Bλ   می باشد ( دماي جوش

B  پایین تر ازA  است ) پس به ازاي هر کالري گرما یک مولB  مول   1کالري گرما  2تبخیر شده اماA  را تبخیر می

  کند.

NA  = 2NB  

بنابراین براي یافتن نسبت 
BA

A

NN
N
+

CB2Aبراي واکنش     داریم :  +→

1
2
1

121
12

1

−=

=
−+

=
++

⇒=

=

C

CBA

A
D

A

N
NNN

NN

N

  

  واکنش دهنده ها علامت مثبت و محصولات علامت منفی می گیرند. 

BAدر واکنش گازي مثلاً  NA  = -NB. حالت 3   در سطح کاتالیزور زیر :  →

  
  دراینحالت نمیتوان از فرمول فوق استفاده نمود که در همین مبحث به بررسی آن خواهیم پرداخت :  

  حالت زیر غالباً در عملیات انتقال جرم مشاهده می شود .  2

B;0NBدر حالت پایا درون جزء ساکن  A. نفوذ جزء 1 =    :  
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)PP(
P.Z.T.R
PD

pP
pP

n
Z.RT
PD

N AA
BM

tBA

At

AttBA
A 21

1

2 −=







−
−

= l  

  را فشار متوسط لگاریتمی تعریف می نماییم به عبارت دیگر :  PBMکه 









= −

1B

2B

1B2B
BM

P
Pn

PPP
l

  

0NBتوجه گردد که در این حالت  0JBولی  = ABزیرا  ≠ jJ که بستگی به   =−
dz

dpB  . دارد  

AB.  نفوذ متقابل با شدت مولی معادل در حالت پایا 2 NN −=  

)CC(
Z

D)PP(
Z.RT

D
dz

dp
RT
DJN 2A1A

AB
2AA

ABAAB
AA −=−=−==  

)yy(
Z

C.DN 2A1A
AB

A −=  

  ( نفوذ در حالت پایا در مخلوطهاي چند جزئی ) 

∑

∑

=

=

−

−
= n

Ai
iAA

n

Ai
iAAi

Ai

Am NyN

)NyNy(
D

1

D
1  

  که : 

DAi  ضریب نفوذ دو جزئی   جزءA  درi  

  در مسیر نفوذ تغییر می نماید .  DAmشایان ذکر است 

∑∑
==

′−
−

= n

Bi Ai

i
n

Bi Ai

i

A
Am

D
y

1

D
y
y1D  

  در اجزاء دیگر نفوذ می کند :  Aحالتی که فقط جزء 
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iy′ در واقع حاصل تقسیم هر جزء برAy1−  : ًمی باشد مثلا)
y1

yy(
A

B
B −

=′  

  ( تعیین ضریب نفوذ ملکولی در گازها )

2
ABt

2/3

AB )r(P
TD α  

T  دماي مطلق :  

Pt  فشار کل :  

rAB  فاصله بین دو ملکولی :A  وB  . در حال برخورد می باشد  

  » نفوذ مولکولی در مایعات « 









−
−







 ρ

=
2A

2A

m

AB
A xn

xnm
MZ

DnN l  

  که : 

ρ  دانستید کل ماده :(A+B)   

M  جرم ملکولی کل ماده :(A+B)  

mM 




ρ  متوسط غلظت کل از ابتداء تا انتهاي فاصله :Z   

)NN(
Nn

BA
A

+=  

  در مایعات نیز دو حالت براي انتقال جرم می توان در نظر گرفت 

0N,CostNدر حالت پایا یعنی   Bبه درون جزء ساکن  A. نفوذ یک جزء ،  1 BA ==   

)xx(MZx
DN AA

MBm

AB
A 21 −





ρ=  

  که : 
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)xx(n
xxx

1B2B

1B2B
Bm l

−
=  

CostNN. نفوذ متقابل با شدت مولی معادل در حالت پایا : 2 BA =−=  

)xx(
M3

D)CC(
Z

DN 2A1A
m

AB
2A1A

AB
A −






 ρ

=−=  

  

  » ضریب نفوذ ملکولی در مایعات « 

µ′
α

21
21

QTM
D B

AB  

T  دماي مطلق  

MB  جرم ملکولی مادهB  

µ′  گرانروي محلول  

Q  ضریب تجمع مولکولی  

نکته : به دلیل گرانروي و نیز میزان ایده آل بودن محلول با تغییر غلظت اجزاء ضریب نفوذ مولکولی در مایعات تغییر می 

کند. یونها به خاطر کوچک بودن به مراتب سریعتر از مولکولها تفکیک نشده الکترولیت حرکت می نمایند شدت نفوذ یک 

 آن الکترولیت است .  ماده الکترولیتی برابر با شدت نفوذ یونهاي

  تشابه بین انتقال مقدار حرکت حرارت و جرم

  نکته : انتقال جرم   در مقایسه با انتقال مقدار حرکت پدیده ، بسیار کندي است . 

DAB  ضریب نفوذ مولکولی درجرم معادل با :ν  ضریب نفوذ ملکولی مقدار حرکت معادل با)C/(K Pρ=α 

  ضریب نفوذ مولکولی حرارت است . 

نکته : تشابه بین  پدیده هاي انتقال     در فشارهاي معمول امکان پذیر است و در فشارهاي بالا این تشابه از بین می رود 

یا هنگامی که انتقال مقدار حرکت و جرم توأم با یکدیگر صورت گیرد یا اینکه انتقال در جهت سه گانه صورت گیرد . این 

  تشابه  از بین میرود. 
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  جرم  ضرایب انتقال

در قسمتی از سیال که داراي حرکت درهم است گرادیان غلظت به مراتب کمتر از گرادیان غلظت در یک حرکت آرام 

است به دلیل مکانیزم انتقال در یک محیط آرام تنها شامل نفوذ مولکولی است در صورتیکه انتقال جرم در حرکت درهم 

وذ چرخانه اي ) دارد انتقال جرم در حرکت در هم از فرمول زیر تبدیل  متفاوتی ( شامل نفوذ ملکولی به همراه نف ممکانیز

  خواهد شد : 

که :                                   
BA

A

NN
Nn
+

=           
c/Cn
c/CnnnFN

A

A
A

1
2

−
−

= l  

  Fضریب انتقال جرم : 

C  غلظت کل :CB , CA  غلظت اجزاءB , A  . می باشد  

به دلیل آنکه سطحی که انتقال از میان آن صورت می گیرد ممکن است مسطح نباشد و مسیرهاي نفوذ در سیال داراي 

را به عنوان شار در سطح مشترك یا مرز فازي که از آن جسم نفوذ کننده وارد فاز  Nسطح مقطعهاي متفاوتی باشند. 

  رم آن فاز اس ت. ضریب انتقال ج Fشده و یا خارج می شود تعبیر می کنند و 

  در نظر می گیرند که چنین محاسبه می شود.  ACرا در معادله برابر  CA2متغیر باشد در این حالت  CAاگر غلظت 

xu  ( مقطع مجزا / شدت حجمی ) سرعت متوسط توده :  

∫= dscu
su

C Ax
x

A
1  

S  سطح مقطع مجزا :  

Ux(Z)  توضیع سرعت گاز در اطراف مجزا :δ=Z   
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=δهمانطور که در شکل دیده می شود با پیشروي گاز به جلو غلظت در نقطه  Zz1  متغیر است یعنی در نقطه

δ=Z  ،0x 0Cممکن است غلظت  = 2A δ=Z  ،0xباشد اما در نقاط دیگر  = ≠   ،2AC  چسبیده

  به سقف در حال زیاد شدن است . 

در معادله  Fکمیت در جریان متلاطم  xu=  توزیع سرعت گاز در اطراف مجرا ( متوسط زمانی  ux)Z(در فرمول 

شار یک ضریب انتقال جرم محلی است که براي یک موضوع   مشخص واقع بر سطح مرزي فازها بدست می آید معمولاً 

2A1Aو مقادیر ثابتی جهت  avfاز یک مقدار متوسط  C,C  .استفاده می شود  

  ضرایب انتقال جرم را می توان به صورت زیر نوشت :

  لظتها ) شار = ( ضریب انتقال جرم ) ( تفاضل غ

  در فرمول بالا به دلیل اینکه غلظت را با آمار متفاوتی می توان بیان کرد  بنابراین ضرایب انتقال متفاوتی خواهیم داشت. 

  حالتهاي مختلف ظریب انتقال جرم 

1-A      نفوذ پذیرB                             0ساکنN;1)NN/(N BBAA ==+  

  







−=−

−=−=−
=

)CC(K)xx(K

)CC(K)yy(K)PP(k
N

2A1At2A1Ax

2A1AC2A1Ay2A1AG
A  

  دارد )  Gبراي بخاطر سپردن فرمولهاي بالا در حالت گاز باید  دقت کرد که ( بجز فشار که اندیس 

باشد باید  yAبا آنچه که داخل پرانتز می باشند توافق داشته باشند مثلاً هنگا می که اختلاف غلظت بر حسب  Kاندیس 

Ky  .را لحاظ کرد  

 Bدر جزء ساکن  Aبدون پریم براي حالتی است که  kدر نظر داشت که براي مایع نیز چنین حالتی وجود دارد و باید 

)NN(پریم دار براي  Kنفوذ و  BA   است .  =−

BAانتقال متقابل مولها   -2حالت  NN −=   

    For gases )CC(K)yy(K)PP(kN 2A1AC2A1Ay2A1AGA −′=−′=−′= 

                              For liquids )CC(K)xx(KN 2A1At2A1AxA −′=−′= 
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BAبراي حالت غلظت فشاري و به دلیل پریم براي حالت  Gبه دلیل داشتن اندیس  ′Gkدقت شود مثلاً  NN −= 

  به کار می رود. 

در انتقال حرارت می باشد ضرایب معادلات بالا تنها در مواردي که شدت  Hدر انتقال جرم مشابه   Kدر فرمولهاي بالا 

  انتقال جرم  کم باشد مفید است . 

  F,Kچگونگی ارتباط بین 

1- 0N,0N AB   قبلی داشتیم که براي گازها از معادله هاي  =≠

)PP(
PRTZ
P.DN 2A1A
BM

tAB
A −=  

از طرفی در مورد گازها 
Z

CDF AB=  و همانطور که می دانید
RT
PC t=  .بنابراین حاصل می شود  

)PP(
P

1
RT
P

Z
DN 2A1A

Bm

tAB
A −××=  

)PP(
P

FN 2A1A
BM

A −=  

)PP(KN 2A1AGA −=  









=

=⇒

−=

BM
G

m,BG

AAGA

P
FK,

PkF

)PP(KN, 21

  

  البته بعد از مقداري کارکردن با این فرمولها می توان خیلی سریع این فرمولها را به همدیگر تبدیل کرد . 

2- BA NN   براي مایع  =−

  قبلاً داشتیم که : 

)xx(
Z

)M/(DN 2A1A
mAB

A −
ρ

=  
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  ازطرفی براي مایع داریم : 

Z
)M/(DF mAB ρ

=  

  بنابراین : 

)xx(FN 2A1AA −=  

  از طرفی 

)xx(KN 2A1AxA −′=  

  با مقایسه ، روابط بالا نتیجه می شود 

C,KF ′=  

0Nو0Nبراي مواقعی که با تست مواجه می شویم باید در نظر داشته باشیم که در حالت  BA مقدار  ==

1=
+

=
BA

A

NN
Nn  شده و فرمول  









−
−

=
2A

1A
A yn

ynln
Z

DCnN  

  به فرمول 









−
−

=
2

1
1
1

A

A
A y

yln
Z

DCN  

در فرمول وجود داشته باشد  lnوجود دارد و موقعی که  ,ANlnکه دیده می شود در فرمول تبدیل می شود همانطور 

داراي یکی از این  Kبا  F، ظاهر شود پس رابطه ،  NAدر مخرج فرمول  m.Bxیا  m.BPیا  m.Byمعمولاً باید 

  ) یعنی  m.Bxیا  m.BPیا  m.Byضرایب ها خواهد بود(

...KXKyF xm.Bym.B ααα  
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ولی در 







−
−

=
2A

1A
A yn

ynln
Z

DCnN  صورتی کهBA NN =∞مقدار  =−
+

=
BA

A

NN
Nn 

نخواهد بود بالتبع نباید  lnداراي  NAرا از رابطه ، بدست آورد پس رابطه   NAخواهد شد که در این حالت نمی توان 

  یا ... باشد.  m.Byیا  m.Bxداراي کسر 

KyKF...و این نشان می دهد که  x ααα   

  ... در این فرمولها ظاهر نمی شود.  m.Bxیا  m.Byو ضریب 

ندارد این ضرایب را  lnیا ... داشته باشد اما فرمولی که  m.Bxیا  m.Byداشته باشد باید  Inنتیجه کلی فرمولی که 

  نخواهد داشت . 

=−+=∞نفوذ متقابل )NN/(NNN BAABA
NN/(N,0N(1نفوذ یک جزء    BAAB   فاز  =+=

RT
P

KC.KKPKF t
CCytG ′=′=′=′=  

B

y

t

m.B
C

t

m.B
ym.BG M

K
p

PK
p

PKPKF ====
  گاز  

x1t K
M

KCKF ′=
ρ′=′=  C.xKxKF m.Blm.Bx ==  

  مایع

  که : 

 :AYA YKw ∆=  

  

  ضرایب انتقال جرم در جریان آرام  

درجریان آرام نیاز به دانستن ضرایب انتقال جرم نیست زیرا در این حالت نفوذ مولکولی بر سایر مکانیسم ها برتري دارد و 

  براي محاسبه شدت انتقال جرم از روابط ساده اي که قبلاً بیان شد استفاده می شود. 

  انتقال جرم از یک گاز به درون یک لایه مایع ریزان

در این حالت که بتوان با استفاده از آن مقدار گاز حل شده را پس از سقوط  KLیب انتقال جرم براي بدست آوردن ضر

و معادله اي که حرکت مایع را بدست دهد  Aمحاسبه کرد نیاز به حل همزمان معادله پیوستگی جزء  Lمایع به مسافت 

  ( یعنی معادلات نویراستوکس ) می باشد . 

 ( جرم منتقل شده )

 ) ( زمان ) ( سطح ) A/  جرم  B( جرم
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  در مایع ریزان  KLآوردن  فرضیات به عمل آمده براي بدست

  

 
 

  . واکنش شیمیایی ند اریم . 1

  تغییر نمی کند ( عمود بر صفحه کاغذ )  X. شرایط در جهت 2

  Stady Stat. شرایط سیستم به حالت پایا می باشد 3

0uZ. شدت جذب گاز ناچیز است 4 =  

  در جریان توده فاز به سمت پایین بسیار ناچیز است .  Aدر مقایسه با حرکت   yدر جهت  A. نفوذ 5

  یعنی : 

0
y

CADN
y

CD ABAy
A

AB ≈
∂

∂
→<<

∂
∂  

)D,,(...,. خواص فیزیکی 6 AB µρ  . ثابت فرض می گردند  

A
t

2
A

2
A

2

AB
AA

z
A

y
A

x R
z
C

y
C

x
CDC

z
Cu

y
Cu

x
Cu +








∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂
=

θ∂
∂

+
∂

∂
+

∂
∂

+
∂

∂

  پس از ساده سازي به فرمول زیر می رسیم : 
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2
A

2

AB
A

y 3
CD

y
CU

∂
∂=

∂
∂  

  شرایط مرزي مورد نیاز 

AiAبه ازاي کلیه مقادیر  Z = 0. در سطح مایع 1 CC =  

0( سطح جامد دیواره ) به ازاي کلیه مقادیر  δ=Z. در 2
Z

CA =
∂

از داخل مایع  درون دیواره   Aزیرا جزء  ∂

  جامد نفوذ نمی کند. 

0y. در 3 Z,CCبه ازاي کلیه مقادیر  = AoA   می باشد.  =

  در نهایت به فرمول زیر خواهیم رسید : 

1004Refor41.3sh
D

.K
av

AB

av,L <
µ
Γ

===
δ

  

  که : 

Sh می باشد .  وو: عدد بدون بعد شر  

δ .ضخامت لایه ممنتوم می باشد :  

Klav  : ضریب انتقال جرم متوسط براي حالت فوق  

DAB  ضریب نفوذ مولکولی :  

Γ  شدت انتقال جرم به ازاي واحد عرض لایه ( در جهت :x  براي (Re : بزرگ  

2
1

AB
tav l

D6R 







πρδ

Γ
=  

  و یا به عبارت ساده تر :  

2
1

av ScRe
2
3sh 







 δ
µ

=
l

  

  ویا به عبارت ساده تر :   
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  عدد بدون بعدن پکلت نامیده می شود.  Re . Scحاصل ضرب 

  بستگی به شدت جریان هر دو سیال خواهد داشت  Ktاگر هر دو سیال متحرك باشند 

  ضرایب انتقال جرم در جریان متلاطم 

  نظریه هایی که جهت تشریح خواص ضرایب انتقال جرم بکار می رود عبارت است از :

  . تئوري لایه فیلم 1

  . تئوري رسوخ 2

  Surface renewal. نوشندگی سطح یا تغییر سطح 3

  . ادغام نظریه هاي  فیلم و نوشندگی سطح 4

  . تئوري اجسام انبساط  حجم 5

  باید توجه داشت که در ضرایب انتقال جرم  اثرات هر دو پدیده نفوذ مولکولی و نفوذ ناشی از تلاطم ملحوض شده باشد. 

ولی پس از رسیدن به  در تئوري   پرانتل فرض می شود که گردانه ها در حین جابجایی هویت خود را حفظ می کنند

که در نتیجه دو پدیده نفوذ ملکولی و نفوذ گردانه اي حاصل می شود  Aمحل جدید با سیال آمیخته می شوند. شار کلی 

  عبارتست : 

dz
dc)ED(J A

DABA +−=  

  که : 

ED  .ضریب نفوذ گردانه اي می باشد :  

D  در موردي که محلول مشخص در دما و فشار معین ساکن باشد مقدار ثابتی است در حالیکه :ED  بستگی به شدت

در مرکز تلاطم داراي تسلط است . باید توجه  EDدر حوالی دیواره ها ( که جریان آرام است ) و  Dتلاطم موضعی دارد. 

ED  .داشت که بعد 







T
L2

1scprاست . وقتی اعداد پرانتل واشمیت   هر دو نزدیک واحد باشند ضرایب  ≈≈

  نفوذ گردانه اي حرارت و جرم با ضریب نفوذ گردانه ایی مقدار حرکت در تمام نواحی متلاطم برابر می گردند. 
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1sc,prاما اگر  باشند در این حالت  <
νν E

E,
E
E HD  ًبر حسب فاصله از دیواره لوله تغییر کرده و در تلاطم عموما

بین 
2
تا  1

3
DHقرار می گیرند که در این حالت  1 EE   ( بجز در مورد فلزات مایع )  =

  تئوري لایه فیلم 

این تئوري فقط هنگامی کاربرد دارد که ضخامت لایه بسیار نازك فرض شود به عبارت دیگر گرادیان غلظت باید به 

  سرعت برقرار شود که در این حالت تحول را می توان پایا فرض کرد  . 

  
Zf  : ضخامت لایه موثر  

نمی توان از لایه موثر  (B)می توان گفت گرادیان غلظت از بین رفته است . در منحنی نشان داده شد.  Aدر نقطه 

  استفاده کرد چرا که گرادیان غلظت در حال پیشروي می باشد. 

 

تبدیل شده و منحنی خیلی  2ACبه  1ACهمانطور که در شکل اول دیده می شود گرادیان غلظت به سرعت از 

سریع افقی شده است در حالی که اگر منحنی فاصله زیادي را بپیماید تا به خط تبدیل شود نمی توان از لایه موثر 

  استفاده کرد . 
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حل  (DAB)براي حل شونده هاي مختلف متناسب با ضریب نفوذ مولکولی  Kو یا  Fنتیجه تئوري لایه این است که 

9.0n0که  nDمتناسب با  Kو  Fنجایی که در جریان متلاطم شونده است . از آ می باشد لذا تئوري لایه  >>

 جریان متلاطم در تناقض است و بی ارزش می باشد . 

  بنابراین براي تئوري لایه فیلم مطالب زیر را به طور خلاصه می توان بیان کرد: 

  . این تئوري بین جامد و سیال است . 1

  است که کل مقاومت انتقال جرم در یک لایه خلاصه می شود.. در این تئوري فرض بر این 2

  . مکانیسم انتقال جرم در این لایه فقط به صورت نفوذ ملکولی است . 3

  بسیار نازك فرض شود .  (Zf). کاربرد این تئوري زمانی است که ضخامت لایه 4

ی کند بسیار کم باشد. به عبارتی دیگر گرادیان . مقدار ماده حل شده موجود در لایه در مقایسه با آنچه از لایه عبور م5

  غلظت به سرعت برقرار می شود. 

  . زمان تماس دو فاز به اندازه اي زیاد در نظرگرفته می شوشد که پروفایل غلظت شبیه حالت پایدار می گردد. 6

  . در این تئوري می توان از قانون فیک استفاده کرد : 7

CK)CC(
Z

DN

Z
CCD

Z
CDN

1A2A
f

AB
A

f

1A2A
AB

A
ABA

∆=−=

−
−−=

∂
∂

−=
 

ئوري فیلم . در ت8
f

AB

Z
Dk   یعنی است  ABDمتناسب با  kیعنی =

ABDkα  

  تئوري سرخ ( تداخل جرم )  

در این تئوري زمان قرارگیري در معرض گاز براي کلیه گردانه ها یا قطعات مایع یکسان فرض می شود که برخلاف 

  تئوري لایه نفوذ ، رسوخ در حالت ناپایا انجام می شود. و معادله در این مورد چنین است . 

2
A

2

AB
A

Z
CDC

∂
∂

=
θ∂

∂  
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=→∞=
=→=
=→=θ

o

o

AA

AiA

AA

CCZat
CC0Zat
CC0at

شرایط مرزي معادل   
oAA CC

Z
=
∞=

  

  ارائه گردیده است .   Higbi* این تئوري توسط هیگبی 

  پس از حل معادله نتیجه می شود :  

πθ
= AB

av.L
D2K  

  مشاهده می شود : 

2
1

ABav.L DK α  

در این حالت فرض بر این است که دامنه رسوخ حل شونده در مقایسه با عمق محیط جاذب بسیار کم است یعنی فقط 

در معرض گاز قرار می گیرند.  θ)(ل اینکه چرخانه ها مدت زمان بسیار کوتاهی روي سطح رسوخ انجام می شود به دلی

  بدون تماس با چرخانه ها درون مایع نفوذ نمی کنند.  CAiو از طرفی 

  بنابراین درباره تئوري رسوخ موارد ذیل را می توان بیان کرد : 

  . این تئوري بین تماس دو فاز سیال مانند مایع ـ گاز می باشد. 1

  از این مدل وقتی استفاده می شود که سطح انتقال جرم آشفته است .  . 2

  . در این تئوري زمان واقع شدن در معرض انتقال جرم کوتاه است . 3

  . در این تئوري گرادیان غلظت به حالت پایدار نمی رسد یا به عبارت دیگر کاملاً توسعه نمی یابد . 4

  براي اتمام ذرات مایع یکسان در نظر گرفته می شود.. در این تئوري زمان تماس فاز گاز 5

  . در این تئوري از قانون دوم  فیک استفاده می شود . 6

OSمتناسب با  K. در این تئوري 7
ABD  است . ولی از لحاظ تجربی می توانD   در حالت متلاطم بین نز دیک به صفر تا

 قرار دارد.  0,9یا  0,8
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  )  تئوري نوشندگی سطح ( جایگزین سطح

می توان دانست چرا که در این تئوري فرض بر این است که گردانه ها  هاین تئوري را در واقع تئوري رسوخ اصلاح یافت

مختلف با مدت زمانهاي متفاوتی با سطح در تماس خواهند بود که ممکن است تعدادي از این گردانه ها نیز داراي زمانی 

  سطح را از جمع مقادیر وابسته به هر یک از گردانه ها محاسبه کرد.برابر باشند سپس شدت متوسط نفوذ در واحد 

  که در این حالت ضریب انتقال جرم برابر است ؛ 

s.Dk ABav.L =  

  سرعت جایگزین قطعات می باشد .  Sکه 

2
1

ABav.L DK α=  

  * این نظریه توسط انکورتس ارائه گردیده است . 

  بنابراین این تئوري شبیه تئوري رسوخ است با این تفاوت که زمان تماس فاز گاز براي تمام ذرات مایع یکسان نیست 

  اد غام نظریه هاي لایه  ونوشندگی سطح ( جایگزین سطح ) 

oAAbاگر یکی از شرایط مرزي را چنین در نظر بگیریم                    CCZZ =⇒=  

  م ) معادله ضریب نفوذ نوشندگی سطح به صورت زیر در می آید . مقدار محدودي است ( نظریه فیل Zbکه 

AB

2
b

ABav.L D
sZghcotS.D=λ  

2متناسب با  hLدر معادله فوق 
ABD  1می باشد کهn5.0 است و لذا با مشاهدات تجربی توافق بهتري دارد.  >>

  این نظریه توسط دوبنز ارائه گردیده است . 

  تئوري انبساط  سطح 

داده شده که در آنها سطح مشترك که انتقال جرم از میان آنها در این نظریه مفاهیم رسوخ و نوشندگی سطح به حالاتی 

  صورت گیرد ، متناوباً تغییر می کند. 

2معادله ضریب انتقال جرم در این حالت با 
1
ABD  . متناسب است  

  این نظریه توسط لایت فوت و همکاران وي ارائه نگردیده است . 
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  » لایه مرزي « 

در ناحیه اي که لایه مرزي در جریان آرام باشد از حل همزمان معادلات حرکت و انتقال جرم پروفیل غلظت بدست می 

  آید و از محاسبه شیب منحنی در سطح مشترك، ضریب انتقال جرم تعیین می شود. 

  باید توجه داشت که اگر شار جرمی بر پروفیل سرعت اثر ناچیزي داشته باشد می توان نوشت 

2
1

c

U Sc=
δ
δ  

  که : 

Sc  عدد اشمیت  برابر :Dµ
ρ  

cδ 3: ضخامت لایه مرزي غلظت مشابه آن در انتقال حرارت بدین صورت است
1

H

U Pr=
δ
δ  

  که : 

Hδ  . ضخامت غلظت دمایی است :  

Pr می باشد  ل: عدد بدون بعد پرانت
K

Cv pµ
=α  )α  ضریب نفوذ حرارتی :ρPC

K (  

بر هم  منطبقند که  1prSCپروفیل هاي غلظت ، دما و سرعت در صورتی کاملا ً   باشد. ==

  از شیب هاي اولیه پروفیلهاي غلظت ، دما و سرعت می توان ضرایب انتقال محل هرکدام را محاسبه کرد به فرم ذیل :

)CC(K
Z

CDN AAL
0Z

A
ABA o−=








∂
∂

−=
=

  

HDمعمولاً با فرض  EE ی گردد که می ( که فرض قابل قبولی است ) اطلاعاتی راجع به انتقال حرارت حاصل م =

توان آن را در محاسبات انتقال جرم بکار برد و بالعکس باید توجه داشت که براي بدست آوردن ضرایب انتقال ، معمولاً 

  نتایج به صورت زیر خواهد بود : 







 υΨ=








Ψ= /E,Sc,

2
f

E
E,Sc,2

f
ScR

sh
D2

D

v
1

e
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 υΨ=








Ψ= /E,Rr,

2
f

E
EPr,,

2
f

PrR
Nu

H2
D

v
1

e
  

ز نیز وابسته اند آنچه می توان ا Reبه عدد  sh  ،Nuوابسطه است پس  Reضریب اصطکاك خوانده می شود و به  fکه 

  تشابهات نتیجه گرفت بصورت زیر می باشد :

یکسانی درشرایط مشابه پروفیلهاي بدون بعد دما و غلظت و گروه هاي بدون بعد ضرایب انتقال حرارت و جرم با توابع 

  داده می شود. 

  محدودیت هاي استفاده از این تشابه عبارتند از :  

  یکسان باشد.  الف . شرایط جریان سیال و شکل هندسی سیستمهاي باید

ب . بیشتر اطلاعات موجود در تحولات انتقال حرارت مربوط به حالاتی است که شامل انتقال جرم نمی باشد بنابراین در 

این حالت ضریب انتقال جرم بدست آمده مربوط به تحولاتی خواهد شد که برآیند کلی شارها انتقال جرم صفر باشد ( 

  و فقط انتقال    حرارتی انجام شده است )  یعنی انتقال جرم خالص صورت نگرفته

شود و برایند شارها  Nuجانشین عدد  shعدد شرود را بر حسب هر نوع ضریب انتقال جرم می توان نوشت ولی اگر عدد 

)0NN(مقداري مخالف صفر باشد BA ABD.C/flSh، باید آن را به صورت  +≠  Fبنویسیم ( که  =

همان ضریب معادله 







−
−

=
1A

2A
A yn

ynnnfN l  ( می باشد  

  ج . شرایط مرزي مورد استفاده در حل معادلات دیفرانسیل مربوط باید مشابه باشد. 

DHد . درجریان متلاطم در تمام نقاط  EE   است .  =

. ضرایب اصطکاك و پروفیل هاي سرعت در جریان متلاطم هنگامی با کمیتهاي مربوط به انتقال جرم و حرارت 2

DHvوابستگی خواهند داشت که رابطه  EEE   و در زیر لایه ویسکوز هنگامی صادق است که برقرار باشد  ==

ABD
DH

y
y EEE

=α=
  

بعلاوه ضرایب اصطکاك در جریانهاي آرام و یا متلاطم فقط باید ، بین اصطکاك سطحی باشد باید توجه داشت که به 

  طور کلی از تشابه اصطکاك با انتقال جرم و حرارت صرفنظر شود. 
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  اعداد بدون بعد جرم   اعاد بدون بعد حرارت 

21

1

tt
tt

−
−

               
2A1A

1AA

CC
CC

−
−

              1)                         

  µ
ρ= uRe l رینولدز               µ

ρ= uRe l             2)  

 k
uCPr P= پرانتل          

ABAB DDSc ϑ=ρ
µ= 3)     

 
2

3
u upgGr 





ρ∆β= l  گراشف         

23

D u
ppgGr 







ρ
∆

=
l

4)         

h  ضریب انتقال حرارت جابجایی :  

k
hlNu   ناسلت    =

K ضریب انتقال حرارت هدایتی :  

,...
D

LK
D.P

RTLPK
D.C

FLsh
AB

C

ABt

bmG

AB

′
=== 5)  

α=
ρ

== u
k
luCPr.RePe P

H l پکلت         
AB

D D
uSc.RePe l==  6)        

ufC
h

Pe
Nu

prRe
NuSt

pH
H ===  

  استانتون 
u

MPK
G
F

Cu
F

Pe
sh

Sc.Re
shSt avm.BG

D
D ρ

===== 7)  

3
2

HH pr.StJ =              3
2

DD DcStJ == 8)           

Dلوئیز         
a

pr
ScLe α== 9)       

 

  را پیدا کرده و در معادله قرار دهیم.  Fتوجه داشته باشید که باید  kبراي ربط اعداد شرود به 

0N,0Nمثلاً براي حالتی که  AB پریم ندارد پس نفوذ یک  Kربط دهید از آنجا که  Kxعدد شرود را به  =≠

1جزء در جزء ساکن می باشد بنابراین 
NN

Nn
BA

A =
+

خواهد داشت بنابراین باید در  nlپس جمله شار  =

  داشته باشیم .  Bmxمعادله 
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−
−







 ρ

=
1A

2Am
AB

A x1
x1n

Z
M

D
N l  

را برداریم مقدار  nlبراي آنکه در معادله بالا 
Bm

2A1A

x
xx −

  قرار می دهیم .  nlرا بجاي  

/Mغلظت مایع :                                
x

xx.
Z

MD
N

Bm

2A1A
AB

A ρ






 −





ρ

=  

بنابراین :                                                                      
Bm

2A1A
A x

xxFN −
=  

xx(KN(از طرفی داریم :                                                         2A1AxA −=  

Bmxxبنابراین :                                                         
Bm

xKFK
X

F
=→=  

  خواهیم داشت : Fبا قرار دادن این مقدار بجاي 

AB

BAx

AB D.C
LxK

D.C
Flsh ==  

غلظت در مایع می باشد  Cxالبته باید توجه داشت که پس از مدتی کار با این  فرمول ها و دانستن اینکه 






ρ= MC  ،

Z
C.DF AB=: و همچنین  

RT
PCCRTRT

V
npnRTPV =⇒==→=  

حذف  آن باید داشتیم براي  nlو اینکه هر جا 
Bm

2A1A

x
xx یا  −

Bm

2A1A

P
PP یا  −

Bm

2A1A

y
yy قرار  −

  دهیم . 
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درحالت نفوذ یک جزء ربط دهیم باید  KGیا  KCیا  lKضریب انتقال جرم را به یکی از  Fهنگامی که می خواهیم 

ptیا  Bmxدقت شود که اگر انتقال جرم کم باشد می توان 
PBM  فرض کنیم .  1را برابر  

مثلاً در حالتی که 




=
=

03.0X
05.0X

2A

1A  می توانBmx  فرض کرد در صورتی که مقدار واقعی آن را محاسبه کنیم  1را

 :  

95.005.01x 1B =−=  

97.003.01x 2B =−=  

196.0

95.0
97.0n

95.097.0
)x/X(n

xXx
1B2B

1B2B
BM ≈=









−
=

−
=

ll
  

معین حاصل می شود این روش در صورتی که  Reدر یک   JDبا   jHتشابه بین انتقال جرم و حرارت معمولاً از تساوي 

  در محدوده وسیعی انجام نگیرد رضایت بخش خواهد بود.  prیا  Scبرون یابی 

  می باشد.  pr = 1و  Sc = 0,6براي مخلوط هوا ـ بخار 

  براي جریان متلاطم   داریم . 

  تشابه کلبرن در انتقال حرارت : 

(Re)f2
1prStj 3

2
av.HH ψ===  

  تشابه چیلتون کلبرن در انتقال جرم :

(Re)f2
1Sc

uC
FSC.StJ 3

2

x

av3
2

av.DD ψ====  
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  نکات مهم فصل اول :

  عامل اصلی انتقال جرم اختلاف پتانسیل شیمایی است . *

  و اندازه مولکولها بستگی دارد.  Pو فشار  Tشدت نفوذ به دما *

AABAبرداري قانون اول فیک : به صورت * C.Dj (یا  =−∇
t

CDj( A
ABA ∂

∂
که در مورد  هر سیستمی =−

AABAبرقرار است ولی  x.CDj (یا  =−∇
t

XDj( A
ABA ∂

∂
در مورد سیستمهایی با غلظت کلی ثابت  =−

  صادق است. 

  فیک : از معادله پیوستگی بدست می آید و در حالت برداري بصورتقانون دوم *

A
2

ABA CDjC ∇=−∇=θ∂
   می باشد  ∂

∑مجموع شارهاي نفوذي اجزاء  *  ij  . برابر صفر است  

  * در حالت انتقال جرم از روي یک استوانه با قطر ثابت در مورد شار انتقال جرم می توان نوشت . 

r.N0ثابت =                                                             
r

)r.N(
A

A ⇒=
∂

∂   

  * در انتقال جرم        از روي یک کره با شرایط فوق داریم : 

A ثابت =
2 N.r4π   0 یا

r
)N.r4( A

2
=

∂
π∂  

DAm  : ( چند جزئی )  برخلافDA  ( دو جزئی ) چون تابعyi  هاست در طول مسیر تغییر می کند. براي حالتی که فقط

A  نفوذ کننده است  

∑
=

′= n

Bi Ai

i
Am

N
y

1D  
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2مستقل از غلظت و با براي گازها   DABضریب نفوذ *
)ABt

2
3

r(P
T  که )rAB   فاصله مراکز مولکولها پس از برخورد می

 باشد ) متناسب است . 

در طول مسیرتغییر می کند و با  DABدرمایعات برخلاف گازها غلظت و *
µ

2
1
BTM  متناسب است رابطه شار جرمی با

  شار مولی  چنین است :

AwAA NMm =o  

مشابه هم بوده و واحد  υαوDودر تشابه ، * 
S

m2
را خواهد داشت :  

pr
Sc

D
Le =

α
=  

  رابطه جزء مولی با جزء جرمی :  *

WB

B

WA

A

WAA
A

MM

M/X
ω

+
ω
ω

=  

  در قسمت متلاطم گرادیان غلظت کوچک است و قانون اول فیک چنین خواهد بود  *

)ED                        ( ضریب نفوذ چرخانه اي است
Z

C)ED(j A
DABA ∂

∂
+−=  

. نفوذ 3. نفوذ متقابل با شار مولی نابرابر ، 2.  میزان انتقال جرم زیاد باشد ، 1موقعی استفاده می شود که :   Fاز ضریب *

  در حالت غیرپایا  Bدرون جزء ساکن   Aجزء 

  موقعی استفاده می شود که : انتقال جرم کم باشد  Kاز ضریب *

. قانون اول فیک برقرار است و 3.  زمان تماس زیاد تا غلظت پایدار گردد ، 2. ضخامت لایه کم است ، 1تئوري لایه : * در

Z
DK AB=   
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 سطح تماس ذرات 
 حجم کل بستر 

2. 3. زمان تماس براي تمام ذرات یکسان و کم ، 2. سطح انتقال جرم آشفته ، 1تئوري رسوخ : * در 
1
ABDK ∝ 

ماس مساوي در نظر گرفته نمی شود سطح ( تجدید سطح ) :  شبیح  رسوخ ولی زمان تتئوري نوشندگی 

2
1
ABDK   تئوري ادغام لایه و نوشندگی سطح : در این حالت  ∝

  










=∝

AB

2
b

AB
n
AB D

SZCothS.DKوDK  1کهn5.0 کم باشد ضریب  Zو  Sزیاد و  Dوقتی  >>

  انتقال جرم مانند تئوري لایه است . 

2تئوري انبساط لایت فوت : همان رسوخ است که سطح تماس با گذشت زمان تغییر می کند و *
1
ABDK   است .  ∝

. معادله از اعداد 4. شرایط حدي یکسان ، 3. شکل هندسی یکسان ، ED = EH    ،2. 1در تشابه انتقال جرم باید : *

  بدون بعد پیروي کند. 

*NU  در حرارت مشابهsh   در جرم وpr  در حرارت مشابهSc  .در جرم می باشد  

100Re,41.3ضریب انتقال جرم در برج جدار مربوط :            * 
D
ksh

AB
<=

δ
=  

2shNuاگر سیال سا کن باشد در اطراف کرده  داریم :             * ==  

  سطح مخصوص در یک بسترپر شده *

Pd
)1(6 ε−

 =                        =a  

واحی نزدیک به سطح سرعت نقطر ذرات درون بستر اگر سیالی از روي سطحی بگذرد در  dpضریب تخلخل و  εکه 

  صفر و در نواحی دورتر سرعت بالاست درحالی که غلظت و حرارت بر عکس این قضیه می باشد. 

  

  

3
1

H
pru

=
δ
δ  

C

u scδ
=

δ

13
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باید  Nuبا  shدرهنگام تعویض *
ABCD

FLsh   را استفاده کرد .  =

در مورد جامدات با  ff0Dضریب نفوذ نادسن *
2

1

wM
T









متناسب است و مستقل از فشار است براي مخلوط بخار  

6.0sc,1prو هوا    است .  ==

  باشد  4و  کوچکتر از  5* سرعت مولی متوسط نمی تواند بزرگتر از 

S، ربطی به حلالیت افراد در یکدیگر ندارد وبراي گازها در حدود  D* ضریب نفوذ ملکولی 
m10

و براي  −25

Sمایعات در حدود 
m10

Sو براي جامدات در حدود  −29
m11

  می باشد.  −212

  * قانون دوم فیک براي انتقال جرم در جامدات کاربرد دارد. 
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  مجموعه تست

  ـ ضریب نفوذ در .........1

  .گازها بستگی زیادي به غلظت دارد2. گازها با فشار رابطه مستقیم دارد            1

  . مایعات به غلظت حل شونده بستگی دارد4.مایعات با فشار رابطه معکوس دارد           3

223در یک بسترکاتالیست ، ما با واکنش سریع  )3NH)A ـ شکست  2 H3NNH2 منجر به  →+

B(N),C(H(تولید  NNN/(NA(می شود مقدار  22 CBA   مساوي است با :   ++

1 (1 -               2  (3
1−                      3 (1                               4 (3

1  

BAدر یکدیگر    نفوذ متقابل بصورت  B , Aـ دو گاز 3 NN ( نفوذ مولکولی  NAدارند مقدار نفوذ  =−

A  : برابر کدام است ؟ ( توضیحات (PA  فشار جزئی =PT , A  فشار کل و =C  ( دانسیته مولی =  

1(
1At

2AtAB

PP
PPLn

RTZ
D

−
−                                     2 (

C/C1
C/C1Ln

Z
CD

1A

2AAB

−
−  

3( )PP(
RTZ
D

2A1A
AB −                                     4 ( )PP(

RTZP
D

2A1A
m.B

AB −  

از توده گازي به سطح کاتالیزوري که آغشته به اکسید منگانیک است ، نفوذ کرده  )4CH)Aـ گاز متان 4

و بخار  آب در می آید که هر دو به داخل توده گاز بر می گردند مقدار  CO2اکسید شده به صورت گاز 
∑ N
NA 

  برابر است با : 

1 (1  -               2 (2
1−                        3 ( 3

1−              4 (4
1−  

BAـ در یک مخلوط گازي دو جزئی با نفوذ متقابل  5
2

AB NN,S
cm185/0D −==  

cm20Z,100P,50P 1A2A   چقدراست؟ NAمیلیمتر جیوه است . مقدار  ===

1 (
scm

moL1073.2 2
8−×                              2( 

scm
moL105.4 2

8−×  

3( 
scm

moL1058.1 2
8−×                             4( 

scm
moL1008.3 2

8−×  
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oH5,CuSoـ حلالیت کریستال سولفات مس 6 را در ظرف خالص آب در نظر بگیرید جهت حرکت به  24

   Aسمت بالا و نفوذ 

  به سمت پایین است  B) و  2به سمت بالاست                                    B) و 1

  است BوBULK) غیرهمسو با  4است        Bو غیر همسو با   BULK) همسو به 3

چنین تعریف می شود  اشمیتـ  عدد  7
D

Sc,Sc ν
  : همواره  =

1  (50000Sc7.0 <<                              2 ( 50000Sc10 3 <<−  

3( 50000Sc10 <<                                 4( 10Sc10 3 <<−  

Sـ هوا با سرعت 8
Cm10  10از داخل یک لوله ساخته شده  از اسید بنزوئیک با قطرCm  عبور می کند

33.08.0ضریب انتقال جرم هاي استفاده از فرمول  SCR027.0sh   بر حسب متر برثانیه برابراست با :  =

1 (034/0                     2  (7/0                             3  (7/1                  4(1/2  

 Xبین گاز ـ مایع  یـ انتقال جرم از فاز گازي به مایع در ستون دیواره مرطوب صورت می گیرد. رابطه تعادل9

198/1 =Y  است . ضرایب انتقال جرم فیلم مایع و گاز به ترتیب
S.m

Kmol101.2 2
و  ×−4

S.m
Kmol102.1 2

بدست آ مده است اگر جزء انتقالی در موضع خاص در فاز گازي   و مایع به ترتیب  ×−3

  باشد ، غلظت جزء انتقالی درفصل مشترك و در فاز مایع برابر است با :  12/0و  45/0

1 (207/0               2  (214/0                  3  (252/0                       4 (43/0  

  ـ مکانیزم انتقال جرم  در جریان  متلاطم ، نفوذ .............. است .  10

  ) مولکولی  وچرخانه اي 4) مولکولی          3) موثر           2) چرخانه اي            1
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   ـ    کدامیک از روابط زیر قانون دوم فیک را نشان می دهد ؟ 11

1  (CADC 2
AB

A ∇=
θ∂

∂                                  2 ( CADJ 2
ABA ∇−=  

3 (CA)NN(N 2
BAA ∇−+=                       4( 

Z
CADJ AB2A ∂

∂
=  

51075.1در گاز ازت در شرایط معمولی حدوداً  NO2ـ  ضریب نفوذ مولکولی گاز  12 مترمربع برثانیه   ×−

  در آب چند متر مربع بر ثانیه است ؟ NO2می باشد. با توجه به این کمیت ، مقدار ضریب نفوذ مولکولی 

1(2105.3 −×       2( 5105.3 −×            3  (9105.3 −×               4( 3,5  

13 - DiFFusivity   : درمایعات ، تابع مستقیمی از  

1(3
2

T              2  (3
2

T,µ                 3( 3
2

T,1
µ

                4( T,1
µ

 

  ـ درانتقال جرم در جریانهاي آرام عدد.................مشابه است با عدد ناسلت درانتقال حرارت  14

1(sherwood            2  (stanton          3 (schmidt           4 (Grashof  

 است در 215در آب  O2براي جذب   Scاز درون هوا جذب آب می شود. عدد  O2ـ در یک فرمانتور،  15

  صورتی که ویکوذیته و دانستیه آب و هوا در شرایط مسأله برابر  باشد با:









=

=µ







=

×=µ −

33O2

4
O2

m
kg13.1h

s.m
kg100173

,
m

kg994pH

1094.2H
sدر آب چند   O2ضریب نفوذ  

m2
  .           است 

1 (10105.4 −×        2(91025.3 −×       3(61012.7 −×        4( 41025.3 −×  

  ـ در تئوري فیلمی یکی از فرضیات اصلی این است که کل مقاومت درانتقال جرم: 16

2/3) با  1
ARD                       د ریک فاز در یک فیلم نازك خلاصه شده 2متناسب اس (  

  ) قابل صرفنظر است 4)در دو فاز   و مستقل از یکدیگراست      3
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  ـ مقدار ضریب انتقال جرم بر اساس تئوري فیلم تابعی از :  17

1(ABD                2 (S.0DAB                3(
ABD
1                      4 (ABD  

sاتمسفر برابر 5/0و فشار  C70oدردماي  Bدر گاز  Aـ ضریب نفوذ مولکولی گاز  18
m102

25−×   

sاست . در شرایط متعارفی این ضریب چه مقدار تغییر می یابد( بر حسب 
m2

  (  

1 (51084.2 −×            2( 51043.3 −×     3( 51027.3 −×     4( 51011.3 −×  

  ـ ضریب نفوذ مولکولی :  19

  ) در گازها از مایعات بیشتر و تابعی از درجه حرارت 1

  ) درمایعات بیشتر از گازها و تابعی است از غلظت 2

  ) درگازها کمتر ازجامدات است 3

  ) درگازها از مایعات کمتر ولی بیشتر از جامدات است 4

  می شود  ؟ـ نفوذ یک جزء در یک جزء نفوذ ناپذیر ( در یک فیلم ساکن) در چه مسائلی دیده  20

  ) نفوذ پذیري در داخل مخلوط دو تایی  2) رطوبت زدایی                     1

  ) واکنشهاي کاتالیستی و رطوبت زدائی 4) واکنشهاي کاتالیتی                2

درحرکت هوا از روي صفحات نفتالین ، مقداري از نفتالین تبخیر شده وبه فاز هوا وارد می شود : اگر عدد  - 21

7.0Sc   باشد در اینصورت ضخامت لایه ، سرحدي غلظت : =

  هیچگونه ارتباطی ندارد  sc) به عدد 1

  ) بیشتر از ضخامت لایه ، سرحدي سرعت خواهد بود2

  ) بیشتر از ضخامت لایه ، سرحدي حرارت خواهد بود3

  )کمتر از ضخامت لایه ، سرحدي سرعت خواهد بود4
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sبا سرعت  Aاست . اگر گاز  Bول م  30و  Aمول  10یک مخلوط گازش شامل  - 22
m 19  به سمت چپ و

sبا سرعت  Bگاز 
m 5  به سمت راست حرکت کند ، سرعت متوسط مولی مخلوط چندs

m  به سمت چپ

  خواهد بود ؟

1 (1 -                      2  (35/0                      3 (1                     4   (14   

ط یک سیم نازك در هوا معلق است . رابطه بین زمان تبخیر شدن آن با ـ یک قطره تولوئن مایع توس 23

  شعاع اولیه قطره به چه  صورت می باشد ؟ 

  ) عکس با  مجذور شعاع  2) عکس با شعاع                         1

  ) مستقیم با مجذور شعاع  4)  مستقیم با شعاع                     3

  شش انسان بوسیله کدام فرآیند صورت می گیرد ؟ ـ عملیات انتقال جرم در  24

  ) لایه مایع دیزان 4) غشاء            3) دفع          2) جذب سطحی             1

C2B3Aـ واکنش 25 در فاز گازي بر روي کاتالیست انجام می شود. نسبت −→
∑ Ni
NA

  برابراست با :  

1 (
3
2                        2(

2
1                          3( 

3
1                    4( 

6
1  

به ترتیب   B ,Aوجود دارد. اگر سرعت اجزاء   WA=  75/0با کسر جرمی   B , Aـ مخلوطی از دو گاز  26

s برابر
m3  وs

m6  بر حسب  0باشد ، متوسط سرعت جرمی مخلوطs
m  چیست ؟ (  

1 (5                       2  (25/4                        3 (75/3                     4 (5/3   

  ـ بر اساس تئوري رسوخ ، ضریب انتقال جرم با کدام مورد تناسب دارد ؟27

  ضریب نفوذ مولکولی  5/0) با توان  2) با توان یک ضریب نفوذ مولکولی      1

  ) با ضریب نفوذ مولکولی تناسب ندارد4                    ) همواره ثابت است    3
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  ـ درحالت انتقال جرم بصورت نفوذ یکسان مولی متقابل یک گاز دو جزئی کدام عبارت صحیح است ؟ 28

1()yy(KN 2A1ACA −′=                       2( )CC(cFN 2A1A1A −=  

3( )CC(KN 2A1ACA −′=                      4( )yy(FN 2A1AA −=  

  ـ قیاس جرم و حرارت در کدایم از حالات صحیح تر خواهد بود ؟  29

  ) میزان انتقال جرم زیاد   2) انتقال جرم یک جزء صورت می گیرد        1

  )میزان انتقال جرم کم و زیاد صحیح است4) میزان انتقال جرم کم                           2

ظرف بزرگی از آب خالص در نظر بگیرید  کدام مقدار براي  ـ حلالیت کریستال سولفات مس را در داخل30

)B)OHدستیابی به فلاکس  012.0XAصحیح است ؟(میزان حلالتی سولفات در آب    2 =  (  

1  (F1022.8 2−×                       2 (F1023.6 2−×  

3( F1064.1 2−×                        4 (F1024.1 2−×  

)OHHC(ـ دردو طرف یک لایه نازك از محلول فنل 31 نی درصد وز 2و  6در داخل آب غلظت فنل  56

  برابر است با :  XBMمی باشد. در این حالت مقدار 

1 (992/0                  2 (583/0               3 (385/0                4 (299/0  

  ـ عدد بدون بعد اشمیت نمایانگر ارتباط بین کدام پدیده هاي انتقال می باشد ؟ 32

  ) جرم و ممتنم 2) اعداد بدون بعد ارتباط ببین پدیدها را نشان نمی دهد      1

  ) حرارت و ممتنم4) جرم و حرارت                                                    3

درصد اکسیژن می باشد . اگر سرعت مطلق اکسیژن نسبت  70درصد ازت و  30ـ مخلوطی گازي محتوي 33

متر بر ثانیه باشد. سرعت متوسط مولی  4تر برثانیه و سرعت مطلق ازت نسبت به همان محور م 5 به محوري

  محور برابر است با ..... متر بر ثانیه   مخلوط نسبت به آن

1(1,3                        2 (3,7                              3 (4,5                      4(4,7 

  اطر اختلاف در ..................... و حرکت توده اي به خاطر اختلاف در........... است . نفوذ مولکولی بخ -34

  ) فشار ـ غلظت  2ـ پتانسیل شیمیایی                         ) غلظت 1

  ) غلظت ـ فشار  4) فشار ـ درجه حرارت                              3
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به سیال  Aدر داخل سیال بسیار طولانی باشد ، براي توصیف انتقال ماده   Aـ اگر مسیر نفوذ ماده  35

  مدلهاي زیر مناسب تر هستند :  کدامیک از

  ) مدل فیلم  Peneration                                    2) مدل رسوخ 1

  ) مدل لایه مرزي Suraface renewat            4) مدل نوشندگی سطح 3

36 - Kx  چنین تعریف می شود)xx(KN 12x اگر در فرآیند انتقال جرم مدل فیلم صادق باشد  =−

  برابر کدامیک از مقادیر زیراست؟ Kx باشد . مقدار zضخامت لایه موثر  بطوریکه

1 (Z/CD2                  2 (CZ/D                3 (Z/DC                 4 (ZD 

  ال در انتقال جرم بین یک جسم کروي  شناور در یک سی -37

  می باشد 100) حداقل مقدار عدد شروود بر اساس ق طر کره برابر 1

  ) حداقل مقدار عدد شروود بر اساس قطر کره برابر صفر است 2

  می باشد 2) حداقل مقدار عدد شروود بر اساس قطر کره برابر 3

  می باشد  10) عدد شروود بر اساس قطر کره برابر 4

)upscale(سطحی با استفاده از افزایش مقیاسـ هنگام طراحی یک دستگاه جذب  38 −  

)plantpilot() قطر و طول دو مقیاس نمیه صنعتی 1   و صنعتی یکسان باشد−

  )دبی و طول در دو مقیاس یکسان باشد2

  ) دبی و قطر در دو مقیاس یکسان باشد 3

  )شکل و اندازه ، جاذب و سرعت ظاهري باید یکسان باشد4
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سفریک و فشار اتم oC6.38ـ ضریب نفوذ اتیل بنزن در هوا در 39
s

m109.7
2

و فشار بخار اتیل  ×−6

است با توجه به ابعاد نشان داده شده در شکل ، دبی مولی اتیل بنزن ورودي چقدر باشد تا  mmHg 20بنزن 

سطح اتیل بنزن در استوانه ثابت بماند ؟جریان هواي بالاي استوانه این اطمینان را ایجاد می کند که فشار 

ر است . جزئی اتیل بنزن درقسمت بالاي استوانه صف





 = 3m

kmol04.0c   

1ABAA

BAAAB

BA

A
A y)NN/(N

)NN/(Nln
Z

CD
NN

NN
−+

+
+

=  

 

 
 

1 (
h

kmol101.3 9−×                                        2( 
h

kmol1098.2 7−×  

3( 
h

kmol1058.1 6−×                                        4( 
h

kmol1069.5 3−×  

نفوذ مولکولی در سیالات توسط قانون فیک بیان می گردد.  - 40
Z

CDJ A
ABA ∂

∂
، این رابطه در کدام =−

  صحیح است ؟ مورد

  در هر محلول              )2داراي غلظت کل متغیر نسبت به زمان      تنها براي محلول هاي ) 1

  تنها براي مایعات) C         (     4) تنها براي محلول هاي با غلظت کل ثابت ( ثابت = 3 
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) mدر مخلوط گازي (  Iـ یک مخلوط گازي را در نظر بگیرید . در کدامیک از حالات زیر  ضریب نفوذ جزء 41

  ( جزء دلخواه) برابرخواهد بود ؟  jدر جزء   Iتقریباً با ضریب نفوذ جزء 

BA)  وقتی 1 NN −=    

∑وقتی ) 2
=

≠=
n

1i
Aij 0N0وN    . باشد  

∑) تحت هر شرایطی ، زیرا همواره 3
=

=
n

1i
ij 0N  . است  

  می باشد.  j=  1و2و ... و nها تقریباً برابر باشند و  Dijوقتی تمامی  )4

  (surface Renewal)ـ بر اساس تئوري تجدید سطح  42

  ) ضریب انتقال جرم نسبتی با ضریب نفوذ مولکولی ندارد 1

  ) گردانه ها مدت زمان ثابتی را در جوار فصل مشترك به سر می برند 2

  ) زمان جدایش گردانه ها از فصل مشترك تابع  زمان رسیدن آنها به این منطقه است3

  متغیر است .    در جوار فصل مشترك (Eddies)) مدت زمان اقامت گردانه ها 4

کدام کمیت ثابت است؟( حالت پایا  r1ـ در هواي آزاد و ساکن براي تصعید یک کره نفتالین به شعاع  43

  برقرار است ) 

1(NA                        2   (JA                         3 (2
1A rN4 π                  4 (






 π 2

1A r
3
4J  

سانتی متر ، ازهواي مرطوب رطوبت زدایی می شود. فشار  5در یک برج جداره مرطوب به قطر داخلی  - 44

پاسکال است . ضریب انتقال  510پاسکال و فشار توسط در طول برج  500بخار در درجه حرارت  سطح مایع 

جرم متوسط 
pa.s.m

kmol1024.1K 2
8

Gave
  گزارش شده است . طول برج بر حسب  متر، کدام است ؟  =×−

1(78/2                         2 (08/3                        3 (12/3                  4(46/3  
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  فصل دوم:انتقال جرم بین فازها
همانطور که در فصل قبل اشاره شد وجود گرادیانهاي غلظت در یک سیستم دو فازه(منظور آن است که گرادیان غلظت 

)در هر کدام از فازها صفر نباشد )0,0 ≠∆≠∆ yXحالت تعادل بین فازها است.در صورت برقراري  .مبین انحراف از

  حالت تعادل،گرادیانهاي غلظت و در نتیجه شدت نفوذ به صفر خواهد رسید.

از گاز به مایع با شدت خروج ان از مایع به گاز برابر بوده و در اثر مکانیزم نفوذ غلظتها  Aدر حالت تعادل شدت ورود جزء

)در سراسر هر فاز یکنواخت می شوند(یعنی در هر فاز )0,0 ≠∆≠∆ yX(خواهد بود گرادیان غلظت نداریم  

)در دو فاز A)Aµباید توجه داشت که در حالت تعادل غلظتها در دو فاز با هم برابر نیستند بلکه پتانسیل شیمیایی جزء

به مقادیر اولیه اجزاء دیگر ربطی نداشته و فقط تابع شرایط اعمال شده از قبیل دما و فشار  Aیکسان است تعادل جزء

  است.

جهت نفوذ  (driving fore)با توجه به بحث هاي بالا نتیجه می شود که انحراف از حالت تعادل،نیروي محرکه لازم را

  فراهم می سازد.

 

 
 

  رم محلی بین دو فازانتقال ج

به صورت روبه رو خواهد بود. باید در نظر داشت  Aاگر یک نقطه از برج جداره مرطوب را در نظر بگیریم شکل نفوذ جزء

ثابت است(در حالت پایا)اما نسبت به ارتفاع برج در  Aکه در هر صورت در هر نقطه از برج جداره مرطوب غلظت جزء

  حالت تغییر است به طوري که در انتهاي برج بالاترین غلظت را خواهیم داشت.

AiAGAiALهمانطوریکه گفته شد اگر yy, =χ=χ باشد آنگاه به حالت تعادل می رسیم و نفوذ انجام نخواهد

ر این است که مقاومتهاي نفوذي تنها در داخل شد(توقف انتقال جرم)بر طبق نظریه دو مقاومتی لویس و اتیمن فرض ب
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سیالها قرار دارند به این ترتیب فصل مشترك در مقابل نفوذ مقاومتی ندارند(این نظریه در صورتی صحت دارد که شدت 

  نفوذ بسیار زیاد نباشد که در موارد عملی چنین است یعنی نظریه همواره صادق است). 

AiAi(همانطوري که در شکل دیده می شود AiχبهAiyمشترك از توجه شود که افزایش غلظت در سطح  y>χ

است)مانعی در برابر نفوذ سازنده از گاز به مایع محسوب نمی شود زیرا این مقادیر غلظتهاي تعادلی در سطح مشترك 

  :در دو فاز هستند،مثلا می توان از قانون رائولت آنها را به هم ربط داد Aبوده و وابسته به پتانسیل شیمیایی ماده 

t

S
A

AiAt
S
AAttAi P

PyPPy χ=⇒χ=  

t اگر حالتی داشته باشیم که- 
S PP AiAiباشد آنگاه> y>χ.خواهد شد  

  مربوط به غلظت در گاز است. Yمربوط به غلظت در مایع و xمنحنی غلظت را میتوان به صورت روبه رو ترسیم کرد که

AiAi روي منحنی نشان دهنده y,χمی باشد باید توجه داشت سرعت رسیدن جزءA  از فاز گاز به سطح مشترك

را می توان توسط اختلاف Aبرابر با سرعت نفوذ آن به توده مایع خواهد بود.با توجه به مطالب گفته شده شار نفوذي 

  غلظت،هر فاز در ضریب انتقال جرم آن فاز نوشت یعنی:

)(K)yy(KN ALAiXAiAGyA χ−χ=−=  

( )
( )

( )AiAL
y

AiAG

AiAG

AiAG

(
K
K

yy

yy

χ−χ−=−

χ−χ
−

χ

  
نفوذ در گاز   Driving force  

 Driving forceنفوذ در مایع 
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  انتقال ماده ضرایب کلی محل

*ز اALχبا توجه به شکل روبرو میتوان بجاي استفاده از
Ay در تعادل باALχ در حالتی فرضی که در آن اگر مایع)ALχ با

,AGyمی رسید)استفاده کرد که در این صورت چون y* گاز به تعادل می رسید غلظت گاز به *
Ay از یک جنس می

  نفوذي را محاسبه کرد.ریب ض مقدارyK باشند می توان مستقیما از یک ضرایب کلی انتقال جرم

( )*
AAGyA yyKN −=  

) که رابطه بین ) χK,K.K yX:چنین خواهد بود  

xyy k
m

k
1

K
1 ′

+=  

 
 

باشد(m′>>1باشد در این صورت اگر ykتقریبا برابر Xk با فرض آنکه
XK

m′را میتوان در مقابل 
yk

حذف کرد)به 1

  می توان نشان داد که شکل پائین نیز صادق است. اصطلاح گفته می شود مقاومت در فاز گاز است.در این حالت

yY kK =  
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) منحنی تعادل به خط افقی نزدیک می شود چرا که در این حالت ضریب زاویه خطیعنی  )m′ به صفر نزدیک می

  شود(توجه داشته باشید در صورتیکه یک خط افقی داشته باشیم ضریب زاویه آن صفر است).

  البته از شکل زیر نیز می توان به این نتیجه رسید.

 
 

 شیب خط
y

x

k
k

yX ی دهد کهبه عمود نزدیک شده است این نشان م− kk است یعنی انتقال جرم در مایع راحت <<

  بزرگی بدست می آید.AiXکوچک یک مقدارAiyتر است همانطور که در شکل نشان می دهد به ازاي مقدار 

*به همین ترتیب میتوان با نسبت دادن 
AXبه AGy یک ضریب کل دیگرXK.بدست آورد  

)XX(KN Al
*
AXA −=  

  و رابطه بین مقاومتها به صورت زیر خواهد بود.
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xy
*

X k
1

km
1

K
1

+=  

 

می توان از جمله m*<<است اگرyK تقریبا برابرXKبا فرض اینکه 
y

*km
 در مقابل1

Xk
صرف نظر کرده 1

و گفته می شود که مقاومت در فاز مایع است در این صورت شکل زیر برقرار است باید توجه شود که بحث  Kx=Kxیعنی

در صورت نابرابري تقریبا با هم برابر باشند. Kyو Kxبالا براي حالتی است که
y

X

k
k.m′یا ( )m تعیین کننده محل ′′

  مقاومت کنترل کننده خواهد بود.

و به طور کلی اگر منحنی تبادل از محوري خیلی دور باشد مقاومت در فاز همان محور است.مثلا در صورتیکه منحنی 

یا گاز است. باید توجه داشت که اثر دما بر ضرایب انتقال ماده فاز مایع به  yها دور باشد مقاومت در فاز  yتعادل از محور

کنترل کننده باشد(مقاومت در فاز مایع باشد)با  Kyمراتب بیشتر از ضرایب مربوط به فاز گاز است یعنی در صورتیکه 

ا اینکه در هنگام آزمایش اگر یک را افزایش داد.ی یازدیاد دما می توان این مقاومت را کاهش داد و ضریب انتقال جرم کل

  تغییر قابل توجه در ضرایب کل انتقال بر اثر دما بدست آید نشانه تقریبا واضحی است که مقاومت در فاز مایع است.

  حالت عمومی-ضرایب محلی

یا شدت وقتی با حالاتی برخورد شود که شامل نفوذ یک ماده و یا نفوذ متقابل مولهاي مساوي از دو سازنده نبوده و 

  براي فاز مایع استفاده می شود. FLبراي فاز گاز وGF استفاده کرد Fانتقال جرم زیاد باشد باید از ضرایب نوع 

0نفوذ یک سازنده -1
N

N.NN A
A ==

∑
∑  
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∑نفوذ متقابل با مولهاي مساوي-2 ′=′== )kF.kF.(0N XLyG  
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  کاربرد ضرایب کلی محلی

انتقال حرارت در طراحی مبدلهاي حرارتی مفهوم ضرایب کلی انتقال ماده از بسیاري جهات شباهت با مفهوم ضرایب کلی 

mTuAqد دار جامد بستگی دارد و شبیه به ضریب کلی  kگاز مایع و  hضریب کلی انتقال حرارت است و بهuکه =∆

  بستگی دارد. F1وهم به فاز گاز مایعGFاست که هم به فاز گازFانتقال ماده 

  ضرایب کلی متوسط

محلی بدست آمد مربوط به یک نقطه از برج جدار مرطوب بود همان باید توجه کرد روابطی که قبلا براي ضرایب کل 

طور که می دانید غلظت از بالاي برج(غلظت صفر)تا پایین برج(ماکزیمم غلظت)تغییر می کند و بنابراین ما در هر محل 

د باید یک از ارتفاع برج یک ضریب کلی محلی خواهیم داشت براي آنکه بتوان یک ضریبی را در طول برج استفاده کر

ضریب کلی متوسط تعریف کرد که در طول برج صادق باشد چنین ضریب میانگینی را ممکن است از ضرایب مربوط به 

 هر فاز و با استفاده از معادلاتی که جهت محاسبه ضرایب کلی محلی در دست است محاسبه کرد به شرط آنکه

y

x

k
k,m′یا

E

R

k
k,m ′′ )KE  ضریب انتقال در فاز گاز وKR از مایع است)در تمام نقاط ثابت بماند ضریب انتقال در ف

′′=′= ضرایب کلی متوسط فقط هنگامی معنی خواهد داشت که ثابت mm یعنی منحنی تعادل به صورت یک خط

  راست در بیاید.
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  )Study-state cocurront processesفرآیندهاي پایا با جریانهاي همسو(

  .در نظر بگیرید RوEدو فاز غیر محلول در یکدیگر را با حروف 

  نفوذ می کند. Eبه فاز  Rاز فاز Aفرض:فقط ماده 

 موازنه هاي مواد

E1 زمان/کل مولکولهاي ماده=  

Esزمان/کل مولکولها به جزء=A 

Y1جزء مولی=A نسبت به کل مولهايE1  

Y1جزء مولی=A نسبت به کل مواد بدونA)Es(  

R1زمان/کل مولهاي ماده=  

Rs زمان/کل مولهاي بدون جزء=A 

X1 جزء مولی=A  نسبت به کل مادهR1  

X1جزء مولی=A  نسبت به کل مواد بجزء مادهA)Rs(  
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 Aمی باشند در اینجا فقط  Aبدون Esو Rsثابت می مانند چرا که  Esو Rsتغییر می کنند اما  E.Rباید توجه داشت که

  نفوذ می کند،وهمچنین:

Const:R,E
RR.EE
XX,xx
YY,yy

SS

1212

1212

1212

<>
><
>>

  

 

  در ورودي          Rموجود در فاز Aمقدار

  ورودي:               Eو مقدار آن در فاز

  خروجی:                  Rو مقدار آن در فاز

  خروجی:                 Eو مقدار آن در فاز 

  

  با استفاده از فرمول کلی موازنه ماده خواهیم داشت:

  ورودي-تولید +خروجی–تجمع =مصرف 

)yy(E)XX(R 12S21S −=−  

) روابط بین )( )χ... XyY:به صورت زیر است  
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  نماییماگر رابطه را به صورت زیر تنظیم 
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 این رابطه نشان دهنده یک خط راست است با شیب
S

S

E
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 بوده و از دو نقطه که مختصات آنها به ترتیب

( ) ( )1122 Y,X,Y,X.است عبور می کند  
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  معادله بالا در هر نقطه از فرآیند صدق می کند بنابراین معادله عمومی خواهد شد:

)XX(
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RYY 1

S

S
1 −−=−  

  )QPمعادله این خط در شکل زیر نشان داده شده است.(خط

 
نامند و نباید با خطوط مربوط به نیروي محرکه که قبلا مورد بحث قرار گرفت اشتباه کرد.مثلا در را خط عامل QPخط

 KPمدخل دستگاه اختلاف بین ضرایب انتقال جرم در دو فاز منجر به ایجاد نیروي محرکه اي می شود که با خط

در نظر می گرفتیم(مثلا مشخص شده است.توجه شود که طبق مطالب گفته شده قبل اگر ما فقط یک نقطه را 

kikiدر حال تعادل با این نقطه می شد. X,Y)آنگاهPنقطه ,y χ  حال اگر نقاط دیگر در طول فرآیند را در نظر

می آمدند که در نهایت براي نقطه   هایی بدست iyها و iχ واقع خواهند شد)به همین ترتیبQPبگیریم(که روي خط

Q,,y lili χرا بدست خواهیم آورد که نقطهL سطح مشترك دو فاز در خروجی از دستگاه  مبین ترکیب نسبی در

مشخص کننده نیروهاي محرکه است.اگر دستگاه را بسیار طولانی (بی نهایت)انتخاب می کردیم در این LQبوده و خط

eeحالت تعادل بین دو فاز برقرار می شد آنگاه غلظتهاي تعادل X.y.خواهند بود  

محرکه و در نتیجه شدت نفوذ در این نقطه به صفر می که تعادل برقرار شده است نیروهاي  Tدر این صورت در نقطه

eeرسید چرا که در این حالت Xy titi برابر با. X.y.می شوند  
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  می باشد. Eبه فاز  Rجهت نفوذ از فاز

tietieرا می توان به صورت شکل بالا نشان داد که در حالت تعادل  Tنقطه  XXYY == می باشد و این نشان دهنده   ,

YY(k)XX(kN(0 آن است که طبق ضرایب محلی exytexA برابر صفر است دقت =−=−=

در  Rبه Eمی باشد در صورتیکه قبلا ما در ضرایب محلی جهت نفوذ را از  Eبه Rشود که در منحنی بالا جهت نفوذ از 

می  RبهEدر این حالت بالاي منحنی تعادل خواهد بود یعنی به صورت جهت نفوذ از QPنظر گرفته بودیم که منحنی

  باشد.

 
یا منحنی)بستگی عمده اي به آحاد کار برده شده براي  (به صورت خط مستقیم وعمل  دقت شود که شکل هندسی خط

غلظتهاي مواد موجود در موازنه جرم دارد.مثلا اگر غلظت را بر اساس مولی در نظر بگیریم خط عامل به صورت خط 

)ثابت باشد RوEمستقیم در می آید در صورتیکه جرم کلی هر فاز یعنی  )RRR.EEE 122 ولی ====

ییر کند،رسم نمودار بر حسب اجزاء مولی منجر به حصول یک خط عامل مستقیم خواهد شد در ترکیب نسبی فازها تغ

  غیر این صورت خط عامل به صورت منحنی در می آید.

  نتیجه کل بحث این است که در فرآیندهاي همسو،خط عامل،نمودار هندسی موازنه مواد است.

  فرآیندهاي پایا با جریانهاي متقابل

  شکل روبرو:با در نظر گرفتن 
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  پس از موازنه مواد خواهیم داشت: Iبراي پوش

)YY(E)XX(R 21S21S −=−  

  به صورت کلی زیر در می آید. Cو براي پوش 

)XX(E/RYY
)YY(E)XX(R

1SS1

21S21S

−−=−
−=−

  

می باشد که مطابق شکل زیر شیب آن برابر x,yرابطه بالا معادله یک خط مستقیم روي محورهاي 
S

S

E
R است و از دو

)نقطه  )( )1122 YX.Y.X   می گذرد.−

صورت گیرد خط مذکور در بالاي منحنی تعادلی و اگر نفوذ در جهت معکوس انجام  Rبه فاز Eاگر انتقال ماده از فاز 

  شود زیر منحنی تعادلی واقع خواهد شد.

  )Rبه Eبراي جذب (از

 
داده خواهد شد که شیب  PMمشخص شود،نیروي محرکه با پاره خط  Pاگر ترکیب نسبی فازها به وسیله نقطه اي مانند

  ي نفوذي در فازها دارد.آن بستگی به میزان مقاومتها



  » 59«    انتقال جرم و عملیات واحد
 

 
 
باید توجه داشت که شدت نیروي محرکه از یک سر دستگاه تا سر دیگر آن تغییر می کند.اگر خط عامل با منحنی تعادل 

برخورد کند شدت نیروي محرکه صفر شده و در نتیجه زمان لازم جهت انتقال مقدار معینی از ماده بی نهایت زیاد 

  خواهد شد.

دن منحنی عامل،بستگی به نحوه بیان غلظتها دارد.در شکل بالا خطوط عامل به صورت مستقیم در اینجا نیز خطی ش

SS بر اساس کمیت x,y رسم شده اند زیرا نسبتهاي مولی R,E قرار دارند کهSS R,E مقادیر ثابتی فرض شدند

بین غلظتهاي (مباحث مربوط به جریانهاي همسو در اینجا نیز صدق می کند)دقت شود که هر نقطه بر روي خط عامل م

  متوسط تودهفازها است که در هر مقطع از دستگاه از مقابل یکدیگر می گذرند.

مزیت روش متقابل به روش همسو در این است که در روش متقابل،نیروي محرکه متوسطدر یک وضعیت مشخص بیشتر 

شخص باشد شدتهاي جریان از روش دیگر است و لذا اگر شرایط جریانها معین باشد دستگاه کوچکتر و اگر دستگاه م

  کمتري مورد نیاز خواهد بود.

واحد تعادلی کامل و یا تئوري واحدي است که در آن،زمان تماس ازها با یکدیگر براي آنکه پسابها(جریانهاي  واحدها:

  خروجی)بحال تعادل با هم برسند کفایت می کند.

  فرآیندهاي مداوم با جریانهاي همسو

از نزدیکی نسبی تغییر غلظت در یک جریان خروجی به تغییر غلظتی است که در  عبارتتعریف بازدهی مورفري:

  صورت برقراري تعادل بین این فاز با فاز خروجی دیگر حاصل می شود.بازده مورفري چنین بیان می شود:
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  که اگر تعادل بین فازهاي خروجی برقرار می شد:
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  و شکل آن به صورت زیر رسم می گردید(حالت متقابل)
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نکته قابل توجه این است که بازده هاي مورفري دو فاز مربوط به یک واحد مشخص معمولا با یکدیگر برابر نیستند اگر 

baxxFy(منحنی تعادل به صورت یک خط راست باشد +== آنگاه میتوان براي ارتباط بین این دو بازده یک رابطه ) )(

SS بدست آورد در این صورت mE/RA Rs/mES را ضریب جذب و= S=که را ضریب دفع نامندm  به

)صورت ) ( )*
222

*
1 XX/YYm mیا′m همان mبیان می شود و میتوان گفت =−− می باشد′′

( )mmm   چون منحنی تعادل خط راست فرض شده است.=′=′′

  فرآیندهاي نا پیوسته

در این حالات معادلات مربوط به فرآیندهاي با جریانهاي همسو و پایا را میتوان بکار برد و شکلهایی که براي فرآیندهاي 

  فرآیندهاي نا پیوسته نیز بکار برد.با جریان همسو بکار رفت براي 

  مجموعه واحدها

تم تک واحدي حاصل می شود بازده کلی واحدها سهدف از این کار افزایش انتقال جرم به میزان بالاتر از آنست که از سی

 در یک مجموعه به صورت تعداد واحدهاي تعادلی معادل به مجموعه مورد نظر تقسیم بر تعداد واحدهاي حقیقی تعریف

  می کنند.

در یک یا چند واحد با جریان همسو بازده کلی واحد برتر از یک واحد تعادلی نمی شود و براي آنکه اثر یک مجموعه برتر 

  از یک واحد تعادلی گردد.

  لازمست جریانها بصورت متقاطع و یا متقابل باشند.

  مجموعه با جریانهاي متقاطع
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  شکل زیر را در نظر بگیرید.

  این حالت جریان در هر واحد همسو است.دقت شود که در 

 
  نکات

اما ممکن است مقدار آن )Y(وارد می شود که داراي ترکیب درصد ثابتی است Eدر هر واحد جریان تازه اي از فاز -1

)تغییر یابد )1S2S3S EEE ≠≠  

)طبق شرط بالا که-2 )1S2S3S EEE   آنگاه بازده مورفري هر واحد فرق می کند.≠≠

  خواهد بود و نحوه رسم نمودار هم مشخص است.موازنه سه ماده شبیه به حالت تک واحدي -3

  از جریانهاي متقاطع در فرآیندهاي زیر استفاده می شود:-4

  الف)جذب سطحی

  ب)استخراج از جامد

  ج)خشک کردن

  د)استخراج با حلال
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  مجموعه با جریانهاي متقابل

ل تعداد واحدها دارد به این دلیل غالبا این مجموعه داراي بالاترین کارآیی است نسبت به فرآیندهاي قبلی نیاز به حداق

  مورد استفاده قرار می گیرد.

  در این حالت شکل فرآیند به صورت زیر است:

هر 

واحد از نظر عملکرد کاملا مشابه به واحدهاي مربوط به فرآیند جریانهاي همسو است اما کل مجموعه داراي رفتار 

اما اگر به کل واحد نگاه کنیم جریانها        ر واحد جهت همسو می باشدفرآیندهاي جریانهاي متقابل است چرا که در ه

  متقابلند

می توان و...)2Xدر تعادل با  3Y(در این حالت واحدها را تعادلی فرض می کنیم یعنی پسابها در حال تعادل قرار دارند.

(مطابق TQBNC…Sتعداد واحدهاي تعادلی مورد لزوم در یک فرآیند جریانهاي متقابل را بارسم نمودار پلکانی 

  شکل)بدست آورد.
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)مربوط به خروجی مرحله اول است)را رسم می کنیم YX,11(که مختصات آن Tرسم بدین گونه است که ابتدا نقطه

1NPNP(که مختصات آنSسپس نقطه Y,X خطی  Sبه Tمرحله است)را پیدا کرده و از )مربوط به ورودي آخرین+

SSرسم می کنیم توجه شود که این خط را خط عامل کل فرآیند می نامند و شیب آن برابر  E/R می باشد بعد از

روي منحنی تعادل را پیدا Qمی گذرد،نقطه Tرسم این خط میتوان از بالا (یا از پایین)با رسم یک خط افقی که از نقطه

روي منحنی تعادل بدست آید آنگاه از این نقطه خطی عمود  Nخطی عمود رسم کرده تا نقطهQکرده سپس از این نقطه

را  TQBبرسیم آنگاه مثلث Sروي خط عامل بدست آید و این کار را ادامه می دهیم تا به نقطه  Cرسم کرده تا نقطه

  می گویند. …را مرحله دوم و NBCمرحله اول و 

) اولخروجی از مرحله Qدر این حالت نقطه )11 y,xنقطهN خروجی از مرحله دوم( )22 y,x را نشان می دهد براي

می  Tمی گذرد را رسم کرده ادامه دهیم تا خط عمودي که از نقطه  Nباید خط افقی که از نقطه Pبدست آمدن نقطه 

و PQ بدست می آید که ورودي مرحله اول می باشد توجه شود که خطوط Pگذرد را قطع کند در این صورت نقطه

MN ...خطوط عامل هر مرحله نامند که شیب آنها با هم برابر استرا و )Es/Rs(− که از این نکته)یعنی موازیند

  می توان در حل تست استفاده کرد)

عمودي بر منحنی تعادل رسم کنیم آنگاه از نقطه  Sبخواهیم تعداد واحدها را بدست آوریم باید از Sدر حالتی که از 

بدست آمده خطی افقی رسم کنیم تا خط عامل مجموعه را در نقطه اي قطع کند از این نقطه جدید خطی عمودي رسم 

کرده و این کار را ادامه می دهیم.سپس تعداد مثلثهاي بدست آمده را محاسبه می کنیم.در صورتیکه تعداد واحدهاي 

 5/4اضافه کنیم یعنی  …یا3یا  4شود باید این اعداد را گرد کنیم که با یک واحد به  …یا 1/3یا5/4ي مثلبرابر عدد

  واحد خواهد بود.5برابر

نکته:در صورتی که منحنی تعادل و خط عامل مجموعه در نقطه اي با یکدیگر تلاقی کنند محاسبه نا معین شده و براي 

باشد کل  Rبه E نامحدودي واحد نیاز خواهد بود اگر انتقال حل شونده از فاز حصول اختلاف غلظت مورد نظر به تعداد

  نمودارهاي مربوطه در بالاي منحنی تعادل قرار خواهد گرفت یعنی:
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  بر عکس حالت دفع خواهد بود. SوTدقت شود که در این حالت رسم

) نکته:اگر نقطه شروع )11 Y,X مقدارعملیات متقابل یک مشخصه از نقطه انتهایی (مثلاNPX1وNPY )داده شود و +

SS حداقل مقدار مایه مورد سوال باشد با توجه به اینکه شیب خط عامل کل براب E/R می باشد باید مقدار SE را

SSکمترین مقدار انتخاب کرده پس E/Rباید بزرگترین مقدار ممکن را داشته باشد.با داشتن مشخصه اي مثل

NPX1میتوان گفت کهNPY 1NPYباشد چرا کهدر حال تعادل NPXباید جایی باشد که با مثل + بیشترین +

SSقرار گرفته باشد و شیب خط NPXمقداري که می تواند داشته باشد موقعی است که به حال تعادل با مثل E/R

1NPYموقعی بیشترین مقدار خود را دارد که )بیشترین مقدار خود را داشته باشد پس میتوان نقاط+ )11,YXو

1NPNP Y,X   اهد بود:را توسط خطی وصل کرد و شیب این خط را بدست آورد که به صورت زیر خو+

1NP

11NP
SS XX

YYE/R
−
−

= +  

  را حساب کرد.  RSمیتوان مقدار  ESربا داشتن مقدا

  توضیحات بالا در شکلهاي زیر آمده است:
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  یکی باشد. x,y با ES و RSدقت گردد که واحدهاي 

  مایع-دستگاه هاي مربوط به عملیات گاز

شدن یک سیال در دیگري از شدت انتقال جرم مستقیما به سطح تماس دو فاز بستگی دارد و نحوه و درجه پراکنده 

  اهمیت ویژه اي برخوردار است.

  دستگاه هایی که در آنها فاز گاز پراکنده می شود:- 

  مخازنی که در آنها حباب گاز ایجاد می شود.-1

  مخازن همزن دار-2

  انواع برجهاي سینی دار که مهمترین دستگاه هاي این گروه می باشند.-3

اي ضروري نباشد یا یک واکنش شیمیایی بین گاز و یکی از اجزاء سازنده فاز مایع اگر استفادهاز سیستم چند مرحله 

مورد نظر باشد می توان از مخازن هم زن دار استفاده کرد(کربناسیون دوغاب آهک،کلرینه کردن خمیر 

  فعال)کاغذ،هیدروژناسیون روغن هاي نباتی،هوادهی مخمرها،تصفیه اسید سیتریک از چغندرقند،هوادهی لجن هاي 

در جاهایی که جامد به صورت ذرات معلق در مایع حضور دارد با بکار گرفتن برج ها منافذ آنها به مرور مسدود می شود 

  بنابراین بهتر است از مخازن همزن دار استفاده گردد.

  مخازن با مولد حباب(ستونهاي تولید حباب)

ه از درون آن گاز وارد می شود در انتهاي ظرف قرار می اگر قطر ظرف کوچک باشد محل ورود گاز به صورت لوله بازي ک

گیردو اگر قطر بزرگ باشد بهتر است براي ورود گاز از چند روزنه استفاده گردد.هدف از پراکنده کردن گاز در مایع در 

ز است(مثال این دستگاه ایجاد تماس بین دو فاز می باشد به عبارت دیگر این دستگاه وسیله اي ساده براي هم زدن دو فا

  آن شستشوي نیتروگلیسیرین با آب است)هم زدن بوسیله هوا در استخراج مایعات رادیو اکتیو استفاده می شود.
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  قطر حبابهاي گاز

  قطر حبابهاي گاز بستگی به موارد زیر دارد:

  شدت جریان گاز در روزنه ها-1

  قطر روزنه-2

  خواص فیزیکی گاز-3

  تلاطم فاز مایع-4

)حبابهاي یکنواخت ولی به شکل زنجیر بدست می آید که قطر آنها از Re<2100هاي متوسط گاز (در شدت جریان 

) حالتی که شدت جریان گاز کم باشد بیشتر است در شدت زیاد گاز  )44
e 10510R حبابها از حالت =−×

  شدت جریان متوسط،کوچکترند.

  سرعت صعود(سرعت حد)حبابهاي منفرد

  د بر حباب ها برابر شود،سرعت صعود پایدار آغاز می شود.اگر نیروي غوطه ور سازي با نیروي مقاوم وار

mm7/0dp:1منطقه   حبابها کروي شکل بوده و نظیر کره هاي صلب عمل می کنند. >

mm4/1dmm7/0:2منطقه p   گاز درون حباب داراي چرخش است و سرعت سطحی مخالف صفر است. >>

mm6dmm4/1:3منطقه p حبابها کروي نبوده و هنگام صعود یک مسیر زیگزاگ یا هذلولی را طی می  >>

  ند.کن

mm6dp:4منطقه   حبابها به شکل کلاهک کروي شکل در می آیند. <

  مجموعه اي از حبابهاي گاز

  در این حالت سرعت صعود حبابها کمتر و قطر حبابها به جهت تلاطم مایع متفاوت است.
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  ماندگی

با مایع موجود در مخزن که توسط گاز اشغال می شود.ماندگی -عبارتست از جزء حجمی مخلوط گازGϕماندگی گاز

cp.3(s.m(افزایش سرعت بالا رفته و از یک مقدار حداکثر (در ویسکوزیته
kg003/0=µ می گذرد و سپس(

  کاهش می یابد.

  انتقال جرم

  در کلیه سیستم هاي عملی حباب گاز در مایع،مقاومت انتقال جرم در فاز مایع به شدت کنترل کننده است.

  مخازن با همزن هاي مکانیکی

یاد تولید کنند که نه فقط سبب حصول ضرایب انتقالی جرم بالا می شود بلکه این همزن ها می توانندتلاطمی با شدت ز

  براي پراکنده کردن موثر مایعات و گازها در یکدیگر نیز ضروري است.

  همزدن مکانیکی مایعات تک فازي

 ن مناسب است)که عموما با سرعت بالا کار می کند و براي مایعات با ویسکوزیته پاییmarineپره متحرك از نوع دریایی(

  در این نوع جریان محوري بوده و با چرخش همزن مایع از بالا به پایین می چرخد.

نسبت مسافت طی شده به ازاء هر دور چرخش است.همزن ها بیشتر براي  pitehدر توصیف پره هاي همزن منظور از 

اي خم دار براي معلق نمودن خمیرهاي مخلوط کردن مایعات بکار می روند تا در عملیات انتقال جرم پره هاي با تیغه ه

چوب و بلورها و نوع پره با تیغه بر آمده براي اختلاط مایعات مورد استفاده قرار می گیرد بجز پره هاي تیغه اي برآمده 

 معمولا نسبت
T
di,

3
  متداول است.1

  )و نحوه پیشگیري از آنvortexتولید کرداب(

ي لازم نیست با افزایش سرعت چرخش نیاز به انرژي بیشتري می درابتدا که همزن با سرعت کم می چرخد انرژي زیاد 

باشد و در اطراف محور همزن کرداب تشکیل می شود در سرعت هاي بالاتر در نهایت گرداب به پره همزن می رسد و 

درون  هوا به درون مایه کشیده شده قسمتی از پره درون هوا می گردد و انرژي مورد نیاز کاهش می یابد.کشیدن هوا به
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مایع عمدتا نامطلوب است و وجود گرداب سبب بروز مشکلاتی در تغییر مقیاس نیمه صنعتی می گردد(یک مورد 

  استثنایی حل کردن گرد اسید بوریک در آب است که نیاز به گرداب می باشد).

  راههاي جلوگیري از ایجاد گرداب:

  مایع:- استفاده از مخازن با سطح گاز-1

  جریان باید آرام باشد.الف)در این حالت 

ب)پره مخزن به صورت نا متقارن نسبت به محور همزن قرار داشته و همزن نسبت به محور مخزن تحت زاویه اي قرار 

  گرفته باشد.

درجه در دیواره مخزن نصب 90ج)نصب تیغه ها از چهار تیغه صاف عمودي تشکیل شده که به صورت شعاعی تحت زاویه

  می شود.

رخش را کم کرده و جریانهاي عمودي مایه درون مخزن را افزایش می دهد که در این حالت انرژي لازم وجود تیغه ها چ

  براي به حرکت در آوردن پره نیز افزایش می یابد.

مایع که نیاز به استفاده از تیغه خواهد بود این ترکیب عملی - مایع:در تماس گاز- مخازن بسته پره بدون سطح گاز-2

  نیست.

  لاتمکانیک سیا

  وقتی با حرکت مایع سرو کار داریم سه نوع تشابه حائز اهمیت خواهد بود:

  )تشابه هندسی1

  )تشابه سینماتیکی:در این تشابه به؟؟حرکت ها اشاره می شود.2

  )تشابه دینامیکی:این تشابه مربوط به نیروها می شود.3

  براي مخازنی که از لحاظ هندسی مشابه هستند داریم:

0)Po,Fe(Re,f =  

Re(نسبت نیروهاي اینرسی به نیروهاي ویسکوزیته) عدد بدون بعد رینولدز:  

Fr عدد بدون فرود وقتی سطح مایع موج دار و یا داراي انحنا باشد(حالتی که گرداب وجود دارد)اهمیت پیدا می:

  کند(نسبت نیروهاي اینرسی به نیروهاي ثقلی)
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Poاختلاف فشار ناشی از حرکت بر نیروهاي اینرسی)براي اختلاط سیستمهاي دو فازه عدد  :عدد بدون بعد توان (نسبت

  )نیز مورد نیاز خواهد بود(نسبت نیروهاي اینرسی به نیروهاي سطح)Weوبر(

  در حالت انتقال جرم اعداد شروود و اشمیت نیز حائز اهمیت است.

  در حالت تشابه دینامیکی در دو مخزن مختلف داریم:

21

21

FrFr
ReRe

=
=

  

Po(Re,f(0صورتی که گرداب ایجاد نشود عدد فرود اهمیت پیدا نمی کند،در این حالت:در  =  

  نکته:در اعداد رینولدز بالا توان همزن مستقل از ویسکوزیته مایع خواهد بود.

پره هاي کوچک با سرعت بالا خصوصا براي پخش کردن مایعات و گازها بسیار مناسب هستند در حالی که پره هاي 

  کردن جامدات موثر واقع می شوند.بزرگ براي معلق 

  مایع-هم زدن مکانیکی،تماس گاز

گاز را بهتر است از زیر پره همزن و از درون نوعی پخش کننده حلقه اي شکل با قطري تقریبا مساوي یا کمی کوچکتر از 

10000Re پره همزن وارد سازنده اندازه منافذ و تعداد آنها بنحوي است که pd است فاصله بین منافذ کمتر از ≤

  نیست.

 

 
:مایع از بالاي برج تحت نیروي ثقل به سمت پایین می رود و گاز از پایین به بالا از طریق روزنه هاي برجهاي سینی دار

نتیجه کلی یک تماس موجود در صفحات به صورت حباب در آمده و به درون مایع پراکنده شده و ایجاد کف می کند،

در هر مرحله یک جریان متقاطع گاز مایع وجود خواهد داشت تعداد مراحل چند مرحله اي متقابل است با وجود آنکه 

تئوري (سینی هاي تئوري) یک برج بستگی به سختی جداسازي مورد نظر داشته و با برقراري موازنه مواد و در نظر 



  واحدانتقال جرم و عملیات »   70«
 
 
 

بستگی به  گرفتن وضعیت تعادلی هر مرحله بدست می آید. بازده هر مرحله یا سینی و تعداد صفحات حقیقی یک برج

طراحی مکانیکی برج و شرایط عملیاتی سیستم خواهد داشت قطر برج به مقادیر گاز و مایعی که در درون برج در واحد 

زمان جاري است بستگی دارد.براي افزایش بازده هر سینی زمان تماس فازها و نیز سطح تماس بین آنها باید زیاد 

جرم بالا داشتن تلاطم زیاد ضروري است.براي داشتن تماس طولانی باشد.همچنین براي بدست آوردن ضرائب انتقال 

عمق مایع روي هر سینی باید زیاد باشد تا حبابهاي گاز براي خروج از درون مایع زمان بیشتري را صرف کنند.اگر 

چک حبابهاي گاز از منافذ سینی به آهستگی بگذرد حبابها درشت تر شده و سطح تماس به ازاء واحد حجم گاز کو

خواهد گردید در این حالت مایع تقریبا ساکن بوده و قسمت اعظم آن ممکن است بدون تماس با گاز سینی را ترك کند 

از طرف دیگر اگر سرعت گاز نسبتا زیاد باشد گاز بخوبی در مایع پخش شده و لایه کف را روي صفحه تولید می کند در 

جه می شود که براي بدست آوردن بازده بالا عمق مایع روي سینی این حالت سطح تماس زیاد خواهد بود بنابراین نتی

  بایستس زیاد و سرعت گاز نیز باید نسبتا زیاد باشد.

یکی از مشکلات شرایط بالا ماندگی قطرات مایع در جریان گاز است که این به دلیل سرعت زیاد گاز می باشد مایع حمل 

ی شود و بازده سینی کم می شود بعلاوه عمق زیاد مایع و سرعت شده موجب کاهش اختلاف غلظت براي انتقال جرم م

زیاد گاز موجب افت فشار زیاد می شود در صورت زیاد بودن افت فشار توان لازم براي ورود و خروج گاز زیاد شده و 

  هزینه هاي عملیاتی دستگاه بالا خواهد رفت.

  همچنین افت فشار زیاد ممکن است باعث طغیان گردد.

ل، مایعی که از صفحات بالایی بر صفحات پایینی ریخته می شود بدلیل کم بودن فشار در بالا بیشتر می باشد بدین شک

ایین برج نمی گذارد که مایع به راحتی در زیر برج جمع شود و کم کم مایع فضاي بین ÷حال آنکه فشار زیرین صفحات 

یش می ÷الت عملیات بر عکس اتفاق افتاده و حالت طغیان صفحات را پر کرده و برج مملو از مایع می شود که در این ح

  آید.

ایدار ÷اگر اختلاط گاز و مایع کف فراوان تولید نماید سرعت زیاد گاز وضعیت انسداد را ایجاد می کند در این حالت کفی 

شود که یک در فضاي بین صفحات ایجاد شده و مقدار زیادي از مایع توسط گاز از یک سینی به سینی دیگر حمل می 

نمونه بسیار حاد از ماندگی است و موجب افزایش شدت جریان مایع بین سینی ها می شود.همچنین افت فشار گاز 

  دیده طغیان را بوجود می آورد.÷افزایش یافته و 
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  خلاصه مطالب بالا

سینی هاي مشبک اکثر برجها از صفحات کلاهکی استفاده می شد ولی یدر حال حاضر عمدتا از  20در نیمه اول قرن 

  استفاده می شود.

  مشخصات عمومی

پوسته و سینی ها:بر حسب شرایط عملیاتی و خوردگی می توان از شیشه فلزات با آستر شیشه اي کربن نفوذ ناپذیر 

پلاستیک و حتی چوب در ساخت برج استفاده کرد براي کاهش هزینه ساخت شکل برج استوانه اي است، سینی ها 

لزي و در صورت لزوم آلیاژهاي بخصوص ساخته می شوند.و ضخامتشان با توجه به میزان خوردگی عموما از ورقهاي ف

  مجاز تعیین می شود.

سینی ها به بدنه برج وصل شده و از میله هاي نگه دارنده در زیر آنها استفاده می شود سینی هاي بزرگ چند تکه 

آسانی از یک سینی به سینی دیگر راه یافت.سینی ها به  ساخته می شوند تا در هنگام تعمیر و تمیز کردن بتوان به

  صورت کمی شیب دار قرار داده می شوند تا توزیع مایع روي سینی به درستی انجام شود.

  فواصل سینی ها از یکدیگر:

  فواصل سینی ها از یکدیگر عموما بر مبناهاي زیر انتخاب می شود.

  شرایط ساخت

  نگهداري و هزینه دستگاه

  احی سینیها باید پدیده هاي طغیان و ماندگی در گاز بررسی شود.پس از طر

باشد شدت جریانهاي دو fV.کمتر از Vاست و باید سرعت ظاهري گازfVقطر برج:در حالت طغیان سرعت ظاهري گاز 

 فاز عموما در طول یک برج متغیر است ولی تغییر قطر برج از لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نیست و لذا با در نظر

گرفتن حداکثر شدتهاي جریان یک قطر واحد براي تمام برج در نظر گرفته می شود.در بعضی موارد که قطر بالا و 

  % با هم اختلاف داشته باشند از دو قطر استفاده می شود.قطر برج را می توان با افزودن فاصله صفحات کم کرد.20پایین

، بایستی در در روي صفحه ایجاد توده کف مانندي می کند مجاري ریزش مایع:چون گاز در اثر پخش شدئن با مایع

وارد صفحه زیرین مجراي ریزش مایع زمان کافی براي جدا شدن گاز از مایع وجود داشته و لذا فقط مایع شفاف 
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گردد.انتهاي مجراي ریزش مایع را بایستی به اندازه کافی به سینی زیر نزدیک کرد تا سطح زیرین مایع روي آن سینی 

  رار گیرد.در این صورت گاز قادر به صعود از این مجرا نخواهد بود.ق

عمق مایع لازم در روي هر سینی براي ایجاد تماس کافی بین حباب هاي گاز و فاز مایع توسط یک بند خروجی بندها:

اده می شود که تنظیم می شود بندهاي با لبه صاف بسیار متداول است ولی برخی اوقات از لبه هاي دندانه اي نیز استف

  در این صورت عمق مایع حاصله به تغییرات شدت مایع و در نتیجه به تراز نبودن سینی نیز کمتر حساس خواهد بود.

  نباید از بندهاي ورودي که سبب بالا رفتن سطح مایع می گردد استفاده کرد.

  حرکت مایع:

کرد.ولی متداولترین شکل حالت جریان با یک محل در برجهاي نسبتا کوچک از جریان معکوس مایع می توان استفاده 

ریزش مایع می باشد.در برجهاي با قطر بزرگ از جریان انشعابی با شعاعی می توان استفاده کرد.البته به دلیل مسائل 

اقتصادي بهتر است از جریان با یک محل ریزش مایع استفاده شود در سینی هاي مجهز به کلاهک گرادیان مایع زیادي 

اد می شود.در برجهاي بسیار قطور که داراي سینی هاي کلاهکی هستند بهتر است از سینی هاي پله اي که هر یک ایج

  داراي بند جداگانه اي می باشد استفاده شود.

  سینی هاي کلاهکی:

یی دیده می در این سینی ها دودکش با مجراهایی گاز را وارد کلاهکها می نماید.در اطراف این کلاهکها یا منافذ شکافها

  شود که گاز پس از عبور از آنها به صورت حبابهایی در آمده و در فاز مایع پراکنده می شود.

  سینی هاي مشبک:

هزینه ساخت این نوع بسیار کم بوده و مهمترین نوع سینی ها می باشند گازي که بدین طریق پخش می شود،لایه کف 

ر نتیجه سطح انتقال جرم بسیار زیاد خواهد بود.افزایش ارتفاع مایع در آلود و متلاطمی را در روي سینی ایجاد می کند.د

  مجراي ریزش و ماندگی زیاد مایع در گاز ممکن است منجر به پیدایش پدیده طغیان در این برجها گردد.

  طراحی سینی هاي مشبک

  مواردي که باید در طراحی تعیین شوند:

  قطر برج-1

  اندازه منافذ و سطح فعال-2
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ت سینی ها از صفحات مشبک از جنس فولاد ضد زنگ و یا آلیاژهاي دیگر استفاده می شود.ضخامت صفحات اگر در ساخ

از جنس فولاد ضد زنگ باشد معمولا نصف قطر منافذ است و اگر از فولاد معمولی یا آلیاژهاي مس باشد ضخامت قدري 

  کمتر است آرایش منافذ به شکل مثلث است.

گام گویند.فاصله بین دو منفذ را 






=−=
P

d
A
A O907/0*  

Od قطر هر منفذ  

  :فاصله مراکز منافذ Pو 

  می باشد.Lhو قوس مایع روي بند Wh:عمق مایع برابر مجموع بند عمق مایع-3

 
 

  بندها-4

و افت فشار ناشی از عمق مایع Dhمجموع اثرات حرکت گاز از درون صفحه خشکGh:افت فشار گاز،افت فشار گاز-5

  می باشد.Rhو افت فشار در اثر عوامل دیگر Lhدر روي سینی

RLDG hhhh ++=  

:این افت فشار شامل اصطحکاك حاصله در اثر ورود گاز به سینی و عبور گاز از منافذ Dhالف)افت فشار در سینی خشک

  سینی که به شکل لوله هاي کوتاهی هستند و نیز خروج گاز از منافذ می باشد.

در منطقه مشبک صفحه مایع به صورت کف آلود است.عمق Lhسینیافت فشار ناشی از اثر ارتفاع مایع در روي  ب)

در صورتی در روي صفحه وجود خواهد داشت که کف شسته شود.این ارتفاع عموما کمتر از ارتفاع Lhمعادل مایع صاف 

  بند خروج می باشدو با افزایش شدت گاز کاهش می یابد.

  موثر در افت فشار گاز کشش سطحی است.:یکی از عوامل مهم Rhج)افت فشار گاز مربوط به عوامل دیگر
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  فشار اضافی درون حباب به علت وجود کشش سطحی است.∆

g.d.L
g..6

g.L
P

h
P

cgc.R
R ρ

δ
=

ρ

∆
=  

:ورود مایع از محل ریزش به روي سینی سبب بروز افت فشاري خواهد گردید 2hد)افت فشار در محل ورود مایع به سینی

ناشی از سرعت در نظر گرفت ارتفاع مایع در محل ریزش مایع بین دو سینی که می توان آن را معادل با سه برابر فشار 

23برابر مجموع افت فشارهاي حاصل از جریان مایع و گاز خواهند بود. hhh G +=  

 
چون بخشی از توده داخل مجرا که از بالاي بند به پایین می ریزد به صورت کف جدا نشده است که جرم حجمی آن در 

اف می باشد.لذا در یک طراحی مطمئن،سطح معادل مایع صاف در مجرا نباید بیشتر از حدود نصف جرم حجمی مایع ص

  نصف فاصله دو صفحه باشد یعنی:

2
thhh 3LW <++  

براي حالتی که کف زیاد باشد یا ویسکوزیته مایع بالا و خروج گاز از مایع به سختی صورت پذیرد ارتفاع مایع صاف در 

  ر باشد.فاصله دو صفحه باید از مقدار یاد شده نیز کمت

  ریزش مایع از منافذ:براي آنکه مایع تمام عرض صفحه را طی کند نباید صفحات داراي یک محل ریزش باشند.- 6

این مقدار مایع به مایع سینی بالایی ،ماندگی مایع:وقتی مایع به همراه گاز از یک سینی به سینی بالاتر حمل شود-7

  جمع مایعدر صفحات فوقانی برج خواهد گردید.اضافه می گردد و تکرار چنین پدیده اي منجر به ت

درجه ماندگی مایع در گاز را می توان به وسیله کسري از مایع ورودي به هر سینی که توسط فاز گاز به سینی بالایی 

  حمل می شود نشان داد.
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در حالتی که ارتفاع کف در حدود قطربرج باشد و سیستم از حالت ایجاد کف به حباب دهی تغییر وضعیت دهد باعث می 

بالعکس رفت و برگشت شود که مایع با حرکات نا منظم از دیواره اي تا دیواره دیگر و یا از مرکز سینی تا دیواره ها و 

  کند.

  سینی هاي خاص

:منافذي که در این حالت در طول صفحه پراکنده شده اند نه تنها در سینی هاي بزرگ سبب کاهش سینی هاي لیند-1

گرادیان مایع می شوند بلکه موجب تغییر جهت جریان نیز شده سطوح غیر فعال را حتی الامکان از بین برده و جریان 

در سرتا سر سینی ایجاد می کند.سطح شیب دار و قسمت ورودي سبب افزایش تولید حباب می گردد  قالبی مناسبی را

همچنین می تواند شدت ریزش مایع از منافذ را کاسته و نیز کف یکنواخت تري را در سراسر سینی ایجاد نماید.(شکل 

  زیر یک نوع سینی لیند را نشان می دهد).

) این سینی به نحوي طراحی می شود که مایع روي صفحات در نیمی از برج parallel flowسینی با جریان موازي(-2

  از راست به چپ و در نیم دیگر از چپ به راست جریان می یابد که نتیجه آن افزایش بازده مورفري صفحات است.

تغییر براي جریان :این سینی ها نوعی از سینی هاي مشبک با شکافهایی نسبتا بزرگ و قابل سینی هاي دریچه اي-3

گاز می باشد شکافها داراي کلاهک متحرك بوده با افزایش سرعت گاز بالا رفته و با کاهش آن پایین می آیند که امکان 

  ریزش مایع کمتر شود.افت فشار در این سینی از مشبک بیشتر است.

ایع و بخار از شکافهایی در خلاف :در این نوع محل ریزش عادي براي مایع وجود ندارد.مسینی با جریانهاي متقابل-4

به صورت صفحات فلزي یا شکافهایی است که این شکافها در صفحات  Turb-Gridsجهت یکدیگر حرکت می کنند.نوع 

سینی هاي دو گانه مشبک از  Kittelیک در میان تحت زاویه اي نسبت به یکدیگر قرار گرفته اند.سینی هایی از نوع

د که جابه جایی مایع در روي سینی در اثر عبور گاز تغییر می کند.سینی هاي از نوع جنس فلزات خاص به نحوي هستن

سینی هاي مشبکی هستند که منافذ آنها بر روي یک سطح موجدار سینوسی قرار گرفته اند.سینی هاي  Rippleموجدار

 مول مایع مانده بر سطح بر زمان     

                                            =E         ماندگی جزئی 

L مول مایع مانده بر سطح بر زمان + 
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ه یکدیگر قرار دارند.در این اساسا به صورت برجهاي دیواره مرطوب کوتاهی هستند که بین صفحاتی نزدیک ب Leraاز نوع

  نوع چون افت فشار بسیار کم است این نوع صفحات مناسب براي تقطیر تحت خلاء می باشند.

 

  بازده سینی ها

  بازده سینی:میزان نسبی نزدیکی رفتار یک سینی واقعی به یک سینی تعادلی را نشان می دهد.-1

  در حالت تعادل می توانست وجود داشته باشد.بازده محلی:نسبت تغییرات غلظت واقعی به آنچه که -2

local.1ny

Local.1nyE y*
Local

y
local.n

OG
+

+
= −

−

  

  که در رابطه اخیر:

local.1ny   در موقعیت مورد نظر n:غلظت در گاز ورودي به صفحه شماره+

local.nyغلظت گاز خروجی از صفحه:n در موقعیت مورد نظر  

cal10Xغلظت مایع در محل مورد نظر:  

*
cal10yغلظت در حالت تعادل با:cal10X  

 

معیاري از مقاومت کلی انتقال جرم OGEتاکید می کند Oمربوط به غلظت هاي فاز گاز است و زیر نویس Gزیرنویس

  است در صورتی که مقدار گاز ثابت بماند:
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togN
OG e1E −−=  

togN.تعداد واحدهاي کلی فاز گاز است که چنین محاسبه می شود،  

G/h.a.kyN Ltog =  

شدت  Gارتفاع برج وLhو  نسبت سطح به حجم کف a،ضریب انتقال کلی بر اساس فاز گاز می باشد وykکه در آن

  جریان گاز می باشدکه ثابت است.

togNمانندyk:دربر گیرنده هر دو مقاومت مایع و گاز است.یعنی  

tltGtoG N
1

L
mG

N
1

N
1

×+=  

  عبارت است از: mکه در آن

2
ymymm n1n ′+′

= +  

tLNتعداد واحدهاي انتقال فاز مایع وtGN.تعداد واحدهاي انتقال فاز گاز می باشد،  

روي سینی به نحوي تماس دهیم که در غیاب مقاومت فاز مایع این فاز تبخیر شود  اگر گازي را با یک مایع خالص در

  را می دهد.tGNبازده تبخیر

را از طریق تعیین شدت جذب گازهاي تقریبا نامحلول در مایعات اندازه گیري نمود.هر قدر tGNهمچنین می توان

  حلالیت بخار کمتر باشد بازده سینی کمتر خواهد شد.

  بازده مورفري:

ر در معادله بازده محلی به جاي غلظتهاي محلی،غلظتهاي متوسط توده را جایگزین کنیم بازده مورفري کل سینی اگ

  بدست می آید.

1n
*
n

1nn
mG yy

yyE
+

+

−
−

=  

*که 
ny غلظت در حالت تعادل با مایع خروجی از سینی با غلظتTX.است  

  خواهیم رسید.mGEانتگرال گرفته شود به oGEاگر از 

  دو حالت حدي زیر ممکن است رویت شوند:
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باشد در این حالتnXمایع کاملا به عقب رانده شده و غلظت در تمام نقاط روي سینی یکنواخت و برابر  -1

OGMG EE =  

مایع داراي جریان قالبی باشد در این صورت اختلاطی وجود ندارد و زمان اقامت براي کلیه ذرات مایع برابر است در -2

)این حالت )1e
mG
1E mGPLE

MG
o −=  

OGMG EE   است.  <

خواهیم داشت یعنی: توجه شود که بازده نقطه اي نمی تواند بیش از یک  معمولا همواره رفتاري بین دو حالت فوق

  باشداما بازده مورفري می تواند.

  ماندگی مایع در گاز

ماندگی در واقع یک نوع اختلاط معکوس به حساب آمده و منجر به از بین بردن اختلاف غلظت حاصله در سینی ها می 

  گردد و بازده را کم می کند بدین شکل:

))E1(E(E1
EE

MG

MG
MGE −−

= 

E .ماندگی جزئی است  

  سینی است. بازده کلی سینی:روش دیگر نشان دادن عملکرد یک برج وبازده

  OEتعداد سینی هاي ایده ال مورد نیاز =

  دستگاه هایی که در آنها فاز مایع پراکنده می شود.

آمده و در فاز گاز این گروه شامل دستگاه هایی می شود که در آن مایع به صورت یک فیلم نازك و یا به صورت قطره در 

  پراکنده می شود(برجهاي دیواره مرطوب،برجهاي؟؟؟و پاشنده ها و نیز ستونهاي پر شده که مهم ترین نوع این گروهند.)

  شستشو دهنده هاي وانتوري

در این دستگاه ها،تماس بین گاز و مایع در اثر مکش که به خاطر عبور مایع جاذب از وانتوري حاصل می شود ایجاد می 

دد.این دستگاه خصوصا وقتی که مایع حاوي ذرات جامد معلق باشد یا افت فشار کم باشد مورد استفاده قرار می گر

  گیرد.زیرا که چنین مایعی در برجهاي سینی دار و یا پوشده سبب انسداد مسیر گاز خواهد گردید.
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گ در واحدهاي آب و بخار نیروگاه هاي (جذب دي اکسید گوگرد از گازها تهیه آهک و اکسید منیزیم،از دستگاه هاي بزر

  برق استفاده می شود.)

  برجهاي دیواره مرطوب

از این برجها به دلیل سادگی و مشخص بودن سطح تماس دو فاز و امکان کنترل،در مطالعات نظري انتقال جرم استفاده 

  .می شود.براي جذب اسید افت فشار در این دستگاه نسبت به سایر دستگاهها کم می باشد

  برجها و محفظه هاي پاششی

مایع را می توان به کمک شیپورك به قطره ریزي تبدیل نموده و در جریان گاز پراکنده کرد.(تماس گاز و مایع هم به 

صورت متقابل و هم به صورت هم جهت است).از مزیتهاي دستگاه کم بودن افت فشار در فاز گاز و از معایب آن هزینه 

است.همچنین ماندگی قطرات مایع در این دستگاه زیاد است که احتیاج به مدگیر             هاي زیاد پمپ کردن مایع

می باشد.جز مواردي که نسبت قطر به طول برج کوچک است،اختلاط نسبتا کاملی ایجاد شده و مزیت استفاده از جریان 

پس از پراکنده شدن به دیواره برج رسیده قطرات مایع ،متقابل کاهش می یابد.اگر قطر به طول از حد معینی بیشتر باشد

 و پاشش موثر واقع نمی شود.

  برجهاي پر شده

  براي ایجاد سطح تماس زیاد بین دو فاز از قطعات پرکن استفاده می شود.

  پرکن ها(آکنه ها):پرکن ها باید داراي خصوصیات زیر باشد:

  بزرگ باشد)Paزاي واحد حجم ستون سطح تماس زیادي بین مایع و گاز ایجاد نماید.(سطح آکنه به ا-1

)ضریب تخلخل برج -2 )ε در ستون پر شده مقدار بزرگی باشد که باعث از بین رفتن پدیده هاي انباشتگی طغیان و افت

  فشار زیاد می شود.

  از لحاظ شیمیایی در مقابل سیالاتی که به کار می رود بی اثر باشد.-3

  آسانی امکان پذیر باشد.داراي استحکام باشد تا استفاده از آن به -4

  ارزان قیمت باشد.-5

پرکن هاي نامنظم:در این طریقه پرکن ها را به طور عادي به درون ستون می ریزند و پرکن ها پس از فرود به طور 

نامنظم انباشته می شوند.(سنگهاي خرد شده،شن،زغال در گذشته استفاده می شده)حلقه هاي راشینگ استوانه هاي تو 
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شند که در این برجها به کار می روند.حلقه هاي لسبنگ کمتر مورد استفاده قرار می گیرند.پرکن هاي زینی خالی می با

شکل به نام برل و اینتالوکس که از سفال و پلاستیک ساخته می شوند نیز در برجهاي پر شده به کار می روند.موارد دیگر 

  (از جنس پلاستیک)در این برجها استفاده می شود. tellerettesاز قبیل حلقه هاي پال از جنس فلز و یا پلاستیک و

در پرکن ستونها به صورت نا منظم سطح ویژه بزرگتري(افت فشار گاز زیاد)با پرکن هاي کوچکتر حاصل می شود ولی در 

صورت استفاده از پرکن هاي بزرگتر،هزینه ها به ازاي واحد حجم برج کاهش می یابد،هنگام پرکردن برجها براي 

لوگیري از شکستن انواع سرامیک و یا زغال،ابتدا برج از آب پر می کنند تا سرعت سقوط پر کن ها کم می شود،سپس ج

  برج را از آکنه ها پر می کنند.

:این نوع پرکن ها بسیار متنوع می باشند.سینی هاي جریان متقابل حالتی از پر کردن منظم به حساب پر کردن منظم

ه از این حالت،فشار فاز گاز کاهش یافته و امکان استفاده از شدت جریان هاي زیاد فاز گاز می آیند.در صورت استفاد

فراهم می شود.از این پرکن ها در جدا سازي گازهاي حاصل از کوره هاي تولید زغال کک که حاوي قطران هستند و نیز 

  ه).تصفیه مایعات حاصل مواد جامد معلق استفاده می شود.(صفحات توري بافته شد

سطح تماس بسیار زیادي بین فازهاي گاز و مایع ایجاد نموده افت فشار گاز در آنها بسیار کم است و استفاده از آنها در 

تقطیرهاي خلاء مناسب می باشد.البته هزینه این نوع پر کردن برج بیشتر از نامنظم می باشد.ولی حلقه هاي راشینگ 

د.اگر فضاي خالی زیادي مورد نیاز باشد،از قطعات چوبی استفاده می شود.از منظم در اندازه هاي بزرگ اقتصادي می باش

این نوع در جدا سازي گازهاي حاصل از کوره هاي تولید کک که حاوي قطران هستند و نیز تصفیه مایعات حامل مواد 

مسو استفاده می جامد معلق استفاده می شود.از مخلوط کننده هاي ثابت براي مخلوط کردن وسایل  در جریانهاي ه

مایع نیز مفید تشخیص داده شده اند.افت فشار گاز در آنها کوچک بوده و -شود این وسایل در جریانهاي متقابل گاز

  خصوصیات انتقال جرم مطلوبی را دارا هستند.

یشه :پوسته برج عموما از چوب،فلز،سرامیک،آجرهاي ضد اسید،شیشه،پلاستیک و فلزاتی که با لایه هاي شپوسته برج

اي یا مواد دیگر بر حسب شرایط خوردگی تقویت شده اند ساخته می شود.به منظور سهولت ساخت و دارا بودن مقاومت 

  کافی،سطح مقطع برج ها معمولا به شکل دایره ساخته می شود.
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شده  نگهدارنده پرکن ها:در قسمت پایین برج وجود یک فضاي خالی ضروري است تا بتوان گاز را به درون قسمت پر

ستون به خوبی انتقال داد براي جلوگیري از ریختن پرکن ها بایستی از یک صفحه نگهدارنده که استحکام کافی داشته 

  باشد استفاده نمود.این صفحات را می توان از مواد مختلف مانند فلزات،سرامیک و پلاستیک تهیه کرد.

رم کاملا بی فایده خواهند بود و لذا از وسایل مختلفی براي :پرکن ها اگر خشک باقی بمانند از لحاظ انتقال جتوزیع مایع

توزیع صحیح مایع بر روي پرکن ها استفاده می شود.استفاده از لوله هاي حلقوي با منافذ بسیار در برج هاي کوچک 

  مناسب است.در برجهاي بزرگ معمولا نقاط ورود مایع به برج کمتر از برجهاي کوچک می باشد.

رابطه توزیع مایع در ستون پر شده با اندازه پرکن ها:در پر کردن نامنظم ستون،جرم حجمی یا تعداد پرکن ها در واحد 

حجم عموما در حوالی دیواره هاي برج کمتر است و همین مساله سبب می شود که مایع به سمت دیواره ها کشیده شده 

ما نسبت قطر پرکن به قطر برج در حدود و در نتیجه گاز از نواحی مرکزي ستون عبور کند.عمو
15
1

T
dp توصیه  =

  می شود.

محدود کننده هاي پرکن ها:این وسیله به عنوان محافظی در برابر بلندشدن پرکن ها از محل اصلی خود وقتی سرعت گاز 

  .به صورت ناگهانی افزایش یابد به کار می رود.براي این منظور از صفحات یا میله هاي سنگین می توان سود جست

معمولاً در بالاي ورودي مایع از حذف کننده ها جهت گرفتن قطرات  حذف کننده قطرات مایع مانده در فاز گاز : 

استفاده می شود ( مثلاً یک  غربال . این لایه می تواند تقریباً کلیه ذرات مایع مانده در گاز را جدا کند. مثالهاي دیگر 

  شکل کرکره پنجره یا  به کاربردن یک متر پرکن خشک ) عبارتند از : سیکلونها ، دستگاه هایی به 

هر چه مقدار مایع بیشتر باشد. افت فشار گاز بالا می رود اگر به  جریانهاي متقابل گاز و مایع در برجهاي پر شده  : 

  ازاء شدت معینی از فاز مایع شدت فاز گاز افزایش یابد ، چندین تغییر ممکن است پدید آید : 

  فوقانی ستون ، لایه اي از مایع که حبابهاي گاز از درون آن می گذرند ظاهر شود. . در قسمت 1

. مایع ممکن است از ا نتهاي ستون و یا از هر مانع میانی دیگر نظیر نگهدارنده پرکن ها شروع وبرج را پر کندبه نحوي 2

اکنده شده را تشکیل می داد به حالتی که مایع   که وضعیت فازها تغییر کرده و از حالتی که گاز ، فاز مداوم ومایع ، فاز پر

  را تشکیل د هد ، برسد . فاز مداوم و گاز فاز پراکنده شده 

. ممکن است لایه هایی از کف به سرعت از درون پرکن ها خارج و به سمت بالا صعود کند که ماندگی با سرعت بسیار 3

  می رسد .  طغیانزیادي افزایش یافته و برج به وضعیت 
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شرایط طغیان در ستونهاي پر شده به صورت نامنظم به روش پر کردن آنها و به نشست پر کن ها  غیان و انباشتگی : ط

  بستگی دارد. سرعت طغیان براي پر کن هاي نامنظم عموماً به مقدار قابل توجهی بیشتر از پر کن هاي منظم است . 

  براي یک نوع و اندازه مشخصی از پر کن هاي ساخته شده داریم :  افت فشار براي جریان تک فازي :

G

2

D
GC

Z
p

ρ
′

=
∆

 

CD   . مقدار ثابت که درجداول موجود است :  

G′ :جریان جرمی گاز به ازاي واحد سطح برج  شدت  

Gρ  دانستیه گاز :  

Z  ارتفاع برج :  

در حرکت همزمان گاز و مایع نتایج بدست آمده توسط محققین با هم اختلاف  افت فشار براي جریانهاي دوفازي :

  دارد که به دلایل زیر می باشد. 

  . جرم حجمی پرکن ها 1

  . اختلاف در ضخامت دیواره ها 2

  ضرایب انتقال جرم براي ستونهاي پر شده 

)a.F,a.F,a.K,a.K,a.K(ضرایب انتقال جرم  مربوط به هر یک از فازها  OLOGGyx تنها در طراحی برجهایی

ل استفاده هستند که با همان نوع پر کن آکنده نمود و همان سیستم شیمیایی با همان غلظتها و شدتهاي موجود به قاب

  هنگام اندازه گیري در آنها برقرار می شود.

براي بدست آوردن ضرایب انتقال جرم هر یک از فازها ، شرایط عملیاتی به نحوي اختیار می شود که مقاومت در فاز گاز 

ه مایع ناچیز باشد. این حالت مثلاً در جذب یا دفع گازهاي بسیار نامحلول مانند اکسیژن یا هیدروژن در آب پیش نسبت ب

)a.K,a.F,a.K(می آید . در این قبیل سیستم ها ، مقادیر  XLLا با متغیر بدست می آیند که می توان ارتباط انها ر

ی توان یافت که در آن حل شونده به هاي سیستم بدست آورد. بدیهی است که هیچ نوع سیستم جذب یا دفعی را نم

که مقاومت فاز مایع قابل صرفنظر کردن شود. البته با کم کردن مقاومت فاز مایع از مقاومت حدي در حلال محلول باشد 

  کلی می توان ظرایب انتقال جرم فاز گاز 
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)a.K,a.K,a.F( yGG  را یافته و بستگی آنها را با متغیرهاي سیستم تعیین نمود. راه دیگر انجام آزمایشهایی در

مورد تبخیر یک مایع خالص به درون گاز است . البته در این حالت ضریب با حالت قبل توافق نداردو علت آن این است 

  که سطوح تماس موثر با هم متفاوت است. 

ز مقدار مایعی است که به صورت لایه هایی پرکن ها را خیس کرده و نیز به صورت تجمع مایع عبارت اتجمع مایع : 

  حوضچه هایی در لابه لاي پرکن ها درگیر شده است . 

  تجمع مایع از دو قسمت تشکیل شده است . 

LSLOLt φ+φφ =  

LSφ  تجمع مایع ثابت :  

LOφ  تجمع مایع متحرك یا درحین کار :  

بیان می شوند. تجمع متحرك در واحد حجم ستون پر شده بر حسب  حجم مایع  LOφو  Lsφو هر یک از این دو 

عبارت است از مقدار مایعی که در بین پرکن ها به طور مداوم جاي خود را به مایع جدید می دهد. اگرجریان هاي گاز و 

ها مایع به درون برج متوقف شود این مایع از لا به لاي پر کن ها چکه می کند درحالی که جزء ثابت در بین پرکن 

درگیر شده وبه صورت ساکن درآمده است و جابجایی آن با مایع جدیدبه کندي انجام می گیرد.  همچنین در اثر توقف 

جریانهاي گاز و مایع چکه نخواهد کرد. در عمل جذب یا دفع مایع ساکن به سرعت با گاز مجاور خود به تعادل می رسد 

  ندانی به عمل انتقال جرم نمی کند. به این ترتیب سطح و لذا سطح تماس آن به کندي جایگزین شده و کمک چ

  کوچک تري که مایع متحرك به وجود می آورد تأثیر بیشتري برانتقال جرم دارد. 

را  KGبراي حلقه هاي راشینگ وزین اسبی نوع برل ، طبیعت ضرایب انتقال جرم ( بدون ضریب سطح )  انتقال جرم : 

با گذراندن  گازها از درون پرکن هاي ساخته شده از نفتالین که به درون گاز تصعید می شوند بدست آورده اند. خواص 

فیزیکی سیال بایستی در شرایط متوسط بین فصل مشترك و توده گاز تعیین گردد اگر در اثر حرکت مایع به طرف 

لم روي پرکن ها پایدار شده و نسبت انتقال جرم  ممکن است پایین برج غلظت تغییرکرده کشش سطحی افزایش یابد فی

  افزایش  یابد. اگر کشش سطحی کاهش یابد فیلم ممکن است به باریکه هایی شکسته شده و شدت انتقال کاهش یابد. 

  جریانهاي همسوي گاز و مایع 
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ي انجام واکنشهاي شیمیایی ف پایین ) در ستونهاي پر شده براراز جریانهاي همسوي گاز و مایع ( عموماً به ط

کاتالیزوري بین سیالات استفاده می شود. دستگاه هایی از این نوع رآکتورهاي قطره اي پر  شده می نامند. جریانهاي 

همسو نمی تواند بیش از یک مرحله تعادلی ایجاد کند. از محاسن این روش آن است که پدیده طغیان به هیچ وجه رخ 

شیمیایی به همراه جداسازي نفوذي می باشد ( جذب هیدروژن توسط یک قلیاي قوي مانند نخواهد داد. وقتی واکنش 

  محلول هیدروکسید سدیم ) می توان از این طریقه براي تماس فازها استفاده نمود. 

علاوه بر قسمت اصلی ستون پر شده انتقال جرم ممکن است در مناطق دیگري نیز  اثرات انتهایی و اختلاط محوري : 

دهد مثلاً در محل بخش مایع در بالاي برج و نیز هنگام خروج از محافظ پرکن ها . بنابراین نتایج تجربی را بایستی  رخ

تصحیح کرد. بدین منظور آزمایشها را با ستونهاي پر شده با ارتفاع هاي مختلف انجام داده ونتایج را براي حالتی که 

می نمایند. یکنواخت نبودن پرکن ها در ستون و توزیع غیریکنواخت  ارتفاع ستون به سمت صفر میل کند ، برون یابی

مناطقی می شود که در آنها شدت مایع فوق العاده زیاد است مایع در بستر موجب انشعاب و نیز به وجود آمدن 

 پراکندگی محوري عبارت است از پراکنده شدن زمان توقف سیال به واسطه دور شدن سیستم از جریان قالبی یعنی

اجزاي سیال با سرعتهاي مختلف در ستون حرکت می کنند. انتقال جزء حل شونده از طریق این مکانیسم را معمولاً 

برحسب یک نوع ضریب گردانه اي بیان می کنند. وجود اختلاط محوري سبب می شود که اختلاف غلظتهاي جزء حل 

   اد است ،درحالی که در ستونها پرشده چندان زیاد نیست .شونده در فصل مشترك کمتر شود. این اثرات در ستونهاي پاششی زی

  : رمقایسه برجهاي پرشده و سینی دا
  برجهاي سینی دار   ستونهاي پر شده   

    معمولاً کمتراز سینی دار   افت فشارفاز گاز 

  به مراتب کمتر از سینی دار(مناسب براي  ماندگی مایع 
    مایعی که دردماي بالا تخریب می شود ) 

  اگرنسبت کم باشد برجهاي سینی دار بهتراست  اگرنسبت زیاد  باشد ستونهاي پرشده بهتراست  نسبت مایع به گاز 
  به سادگی امکان پذیر است   مشکل است   سردکردن 

  دراینجا بیشتر استفاده می شود   دراینجا کمتراستفاده می شود   جریانهاي جانبی 
  مناسب نیستند  این دستگاه ها مناسب ترند   سیستمهاي کف کننده 

  براي خوردگی زیادهزینه این برجها بیشتراست  براي خوردگی زیاد هزینه این برجها کمتراست  خوردگی 
  درصورت وجود ذرات جامدمناسب نیستند  درصورت وجود ذرات جامد مناسب نیستند  وجود ذرات جامد
  آسان تراست   مشکل تر است   تمیزکرد ن

  مناسب ند   درصورت استفاده از اکنه هاي فلزي مناسبند  نوسانات زیاد حرارتی 
انباشگی برج باید با احتساب پرشدن اتفاقی برج   بستگی به جرم اکنه ها دارد   انباشتگی برج 

  از مایع طراحی شود
  نکات کلیدي مربوط به بخش دوم انتقال جرم و عملیات واحد 
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 مقاومت درفاز گاز 
 مقاومت کل 

 مقاومت درفاز مایع 
 مقاومت کل

  مقاومت در داخل فازهاست و در سطح مشترك وجود ندارد.    . تئوري دو مقاومتی :1

  روابط بین ضرایب انتقال جرم محلی و ضرائب انتقال جرم کل : 
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  نسبت مقاومتها چنین است : 
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=  =                         و                         
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  درفاز مایع  بسیار محلول و فاز گاز کنترل کننده است .   Aکوچک باشد جزء  ′mاگر 

  در فاز مایع نامحلول و فاز مایع کنترل کننده است .  Aبزرگ باشد جزء  ′mاگر 

 
گاز بیشتر است اگر تغییر قابل توجهی درانتقال ماده بر اثر دما بدست از فازاثر دما بر ضرایب انتقال ماده در فاز مایع  -2

  آید مقاومت در فاز مایع است . 

∑رابطه زیر براي حالتی است که  -3 = 0Ni  ( نفوذ متقابل )  
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AiAGنیروي محرکه فاز گاز برابر است با  -4 YY −  

AIAiنیروي محرکه فاز مایع برابر است با  -5 XX −  

و متقاطع شیب خط تبادل براي جریان همسو  - 6
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مزیت غیرهمسو برهمسو : نیروي محرکه ناهمسو بزرگتر پس براي یک دستگاه معین شدت جریان کمتر و براي یک  -7

  شدت معین دستگاه کوچکتري مورد نیاز است . 

شیب خط تبادل براي جریان غیرهمسو -8
12

12

S

S

XX
YY

E
R

−
−

=  

  بازده مورفوري به صورت زیر تعریف می شود :  -9

12

112
MR XX

XX
E

−
−

= ∗ و      
12

12
ME YY

YYE
−
−

= ∗   

ضریب جذب  -10
m
1

E
RsA

S
×=  

ضریب دفع 
m
1

R
ES

S

S ×=  

)mxy(هنگامی که منحنی تعادل خطی باشد  -11 ii =  

S)S1(E
EE

MR

MR
mE +−

=  

درجریان همسو با وجود افزایش بازده نمی توان به بیش از یک واحد تعادلی دست یافت درصورتی که نمودار تعادلی  -12

  ه می کنیم . و عملیاتی به صورت خط راست باشد از معادلات کرمسر استفاد

  از فاز گاز به سطح مشترك برابر با سرعت نفوذ آن به توده  مایع است .  Aسرعت رسیدن جزء  -13

YXاز  -14 K)K(  براي نیروي محرکه که بر اساس∗∗ Y)X(  بیان می شود استفاده می کنیم و از

YX K)K(  براي نیروي محرکه اي که بر اساسii Y)X(  . بیان می شود استفاده می کنیم  

هم جهت و متقاطع است و سیستم متقاطع ، هر واحد آن ، به صورت  فرآیند ناپیوسته از نظر خط کارمانندفرآیند  -15

  هم جهت کار می کند . 

درمواردي که واکنش شیمیایی داریم وذرات معلق در مایع     داریم از مخازن همزن دار استفاده می کنیم . در این  -16

گاز از درون روزنه ها ، قطر روزنه ها و خواص فیزیکی گاز و تلاطم مایع بستگی  موارد قطر حبابهاي گاز به شدت جریان

  دارد. 



  » 87«    انتقال جرم و عملیات واحد
 

 
 

 مول مایع مانده بر سطح بر زمان 
+ مول مایع مانده بر سطح برزمان  L   

  سرعت صعود یک مجموعه حباب کمتر از یک حباب است .  -17

  ماندگی با افزایش سرعت مایع بالا رفته و سپس کاهش می یابد . 

  ماندگی به صورت زیرتعریف می شود : 

                                                    

  =   ماندگی                                                                                

  

  براي افزایش بازده ، عمق مایع روي سینی و سرعت گاز را زیاد می کنند.  -18

FV8/0Vسرعت گاز را معمولاً در حدود  -19 سرعت طغیان است و از رابطه زیر  FVدر نظر می گیرند که  =

  محاسبه می شود . 

2
1

G

GL
ff CV 








ρ

ρ−ρ
=  

برابر قطر  5تا  5/2درصد قطر ، برج و اندازه گام را  80تا  60در برجهاي سینی دار ، معمولاً عرض بند را در حدود  -20

  منافذ در نظر می گیرند . 

  افت فشار درحالت انباشتگی به صورت زیر محاسبه می شود.  -21

G

2

D
GC

Z
P

ρ
′

=
∆  

جریان همسوي گاز و مایع ( عموماً به طرف پایین ) براي انجام واکنش کاتالیزوري بین سیالات استفاده می شود.  -22

  را انجام دهیم . در این حالت طغیان روي نمی دهد و با هر شدت جریانی می توانیم این عملیات 

  در مقایسه برج پر شده  وسینی دار نکات زیر قابل توجه است :  -23

  الف . افت فشار گاز در برج پر شده کمتر است . 

  ب . ماندگاري فشار گاز دربرج پرشده کمتر است . 

ج . نسبت مایع به گاز اگر کم باشد بهتر است از برج سینی دار استفاده شود ولی اگر نسبت مایه به گاز زیاد باشد بهتر 

  است از برج پرشده استفاده شود. 
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  تستهاي مربوط به بخش دوم انتقال جرم و عملیات واحد

در آن غلظت هاي توده و فصل  نسبت مقاومت فاز گاز به مقاومت فاز مایع در مقطعی  از ستون جذب که - 1
  مشترك بقرار زیرند چقدر خواهد بود ؟ (ضریب تعادلی برابر واحد است)





=
=





=
=

08.0X
1.0y

04/0X
2/0y

Ai

Ai

AL

AG  

1(0                2  (25                  3 (4                   4 (4/0  

  رط ؟در یک دستگاه انتقال جرم با جریان هم جهت به چند واحد تعادلی می توان دست یافت و به کدام ش - 2

) متعدد زیاد بودن حجم 2                    ) متعدد زیاد بودن حجم           1
E
R  

  ) یک نه بیشتر 4        به سوي بینهایت Eبی نهایت ، میل حجم) 3

کیلوگرم هواي خشک رطوبت زدایی می شود شیب  10% وزنی آب به توسط 20کیلوگرم صابون محتوي  5 - 3
  ) چقدر است ؟Operating Lineعملیات (  خط

1 (4/0                           2 (2/0                    3 (5/1                4 (2   

YY(KN(در تعریف ضریب انتقال جرم به صورت  -4 AAGyA
نیروي رانش مقدار نیروي راننده =−∗

  برابر است با :

  ) بزرگترین در سیستم برمبناي گاز  2) بزرگترین در فاز گاز                           1

  ) کمترین در فاز  گاز 4     ) خود نیرو در فاز گاز                      3

∗در عمل انتقال جرم بین دو فاز گاز ـ مایع ( از گاز به مایع ) اگر  - 5
AY  ،AiY   ،AGY  اجزاي مولی  جزء

ضرایب محلی  وکلی انتقال   Kyنده در توده گاز ، فصل مشترك ، درحالت تعادل با توده مایع بوده و نفوذ کن

جرم مربوط به  فاز گاز باشد مقدار 
y

y

K
K

  برابر است با :  

1(
AiAG

AAG

yy
yy

−
− ∗

                                   2( ∗−
−

AAG

AiAG

yy
yy  

3 (
AiA

AiAG

yy
yy

−
−

∗                                 4( 
AGAi

AAG

yy
yy

−
− ∗
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و  85/0و  8/0در صورتی که مول جزئی بخار ، مایع دو جزئی ورودي به یک سینی برج تقطیربه ترتیب  - 6

باشد راندمان  α=4و ضریب فراریت  8/0و 9/0مول جزئی بخار و مایع خروجی از این نسبتی به ترتیب 

  است ؟ چقدر MGEسینی 

1 (5/0                   2 (6/0                  3 (62/0              4 (71/0  

چنانچه در سیستمهاي گاز ـ مایع فاز مایع را گرم و در میزان انتقال  جرم تغییر حاصل نشود کدام فاز  -7

  کنترل کننده انتقال جرم است ؟

  ) در سیستم گاز ـ مایع همواره فاز گاز کنترل کننده است 1

  ) در سیستم گاز ـ مایع همواره فاز مایع کنترل کننده است 2

  ) در این حالت فازمایع 3

  ) دراین حالت فاز گاز 4

نسبت  XAدر شکل بالا انتقال جرم از فاز .................. و فاز کنترل کننده انتقال جرم فاز ............. است (  -8

  است )  Eنسبت مولی در فاز  YAو  Rمولی در فاز 

  
1 (E  بهR,R           2 (E   بهE , R           3  (R   بهR,E            4 (R   بهE,E  

باشد راندمان کلی برج  30و تعداد سینی هاي ایده آل  50اگر تعداد سینی هاي واقعی یک برج جذب  -9

  جذب چند درصد است ؟

1(30                     2 (50                        3 (60                 4 (80  

  واحد هاي انتقال فاز گاز به کدام پارامتر بستگی دارد ؟در یک برج آکنده تعداد  - 10

  ) فشارجزئی4) ضریب انتقال جرم     3) سطح ویژه آکنه ها          2) دبی گاز            1
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  اصول طراحی دستگاه هاي انتقال جرم ، دستیابی به تعداد مراحل ............است .  -11

  ) واقعی انرژیهاي حرارتی مکانیکی و دبی جریانات  2   ) ایده آل ، ارتفاع ، میزان طغیان   1

  ) ایده آل و راندمان کلی 4) واقعی و زمان تماس لازم           3

به ازاء واحد زمان در حجم  Aمعرف تعداد مولهاي انتقال یافته  (Packed Tower)در یک برج آکنده  - 12

  است ؟ برج کدام

1 (NA.a                   2 (
a
j                        3 (j                 4 (NA 

  حتی الامکان از برجهاي نوع ...... استفاده میشود؟ (Vacum Distillation)در تقطیر  - 13

1(Bubble Cap       2 (Seive         3 (Packed              4 (Valve trav 

مخلوط گازي  تحت شرایط معین در یک ستون جذب با جریانهاي معکوس با حلال خالص تماس حاصل  - 14

می کند. اگر غلظت جذب شونده در گاز ورودي و خروجی و نیز تعداد سینی هاي برج معلوم باشد در این 

  صورت نسبت حلال ورودي به گاز خالص ورودي و ..... را بدست آورد ؟ 

  ) فقط این نسبت  2ل مصرفی                                  ) حداقل شدت حلا1

  ) میزان جذب شونده 4) غلظت جذب شونده در مایع خروجی از پایین ستون     3

  در عمل جذب  -15

  ) حلالیت جزء نفوذ کننده گاز در حلال زیاد باشد تا موجب افزایش شدت جذب و کاهش حلال مصرفی شود 1

  ذ کننده گاز در حلال باید محدود باشد ) حلالیت جزء نفو2

  ) حلالیت جزء نفوذ کننده گاز در حلال باید کم باشد تا موجب کاهش میزان مصرفی حلال شود 3

  ) شدت جذب ارتباطی با حلالیت جزء نفوذ کننده گاز در حلال ندارد 4

 – Multi)در طراحی برجهاي سینی دار در تماس گاز ـ مایع ، از محل ریزش مایع از نوع چندگذر  – 16

Pass)  .وقتی استفاده می شود که شدت مایع ...... و قطر برج ......... باشد  

  ) وگاز زیاد کوچک4) کم ـ بزرگ       3) زیاد ـ کوچک      2) زیاد ـ بزرگ            1
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نسبت مولی این فازها در ورود به  y1 , x1به ترتیب مقادیر مایع و گاز بدون حل شونده و  Rs , Esاگر  - 17

XX(Rs(این برج باشند  1   ضربدر.... براي یک فرآیند .... Esمساوي است با  −

1 ()YY( 1 )YY( )2، همسو                           −   ، غیرهمسو           −1

 3( )YY( 1 )YY() 3غیرهمسو                         −   ، همسو           −1

، براي حبابهایی که جزء حجمی آنها  aدر یک برجذب براي شیرین کردن گاز ترش سطح مشترك ویژه  -18

47/4dpبرابر و قطر متوسط آنها  3میلی متر است . چند =

2

m
mاست؟  

1 (72/14                 2 (60/73            3 (20/147                4 (40/294  

در رابطه با ضریب انتقال جرم کلی  - 19 
Xyy k

m
k
1

k
1 ′

ضریب زاویه منحنی تعادل بین ′mهر گاه  =+

  غلظتهاي دو فاز گاز و مایع خیلی کوچک باشد ،کدام عبارت درست است؟

  ) شدت جریان توسط مقاومت هر دو فاز به طور یکسان کنترل می شود 1

  ) شدت انتقال جرم توسط مقاومت در فاز مایع  کنترل می شود 2

  در مایع مستقل از غلظت آن در گاز می باشد A) غلظت 3

  در مایع زیاد است .  A) قابلیت انحلال ماده 4

  درچه مواردي برج آکنده به برج سینی دار برتري دارد ؟ - 20

  ) هر سه مورد 4) مواد کف کننده         3) مواد خورنده              2)عملیات درخلاء     1

  دار مشبک جهت افزایش راندمان سینی چه می توان کرد ؟در برجهاي سینی  - 21

  ) افزایش ارتفاع مایع روي سینی و تعداد سوراخهاي روي سینی 1

  )  افزایش جریان مایع و سطح ناودان 2

  ) افزایش قطر برج و کاهش تعداد سوراخهاي سینی 3

   (Radical)) افزایش جریان مایع و استفاده از سینی نوع شعاعی 4
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ضریب انتقال جرم در  فاز گاز افزایش می یابد اگر سرعت گاز .......... و  (packed)دربرجهاي پر شده  - 22

  فضاي بین پرکنها .................      یابد. 

  ) کاهش،کاهش 4) کاهش ،افزایش        3) افزایش ، افزایش     2) افزایش ، کاهش       1

در طراحی برج پر شده با حلقه هاي راشیگ یک اینچی ، در صورت ثابت ماندن شت گاز ورودي با  -23

Zکاهش پارامتر جریان در 
p∆( افت فشار به ازاي واحد طول برج ) ثابت ، قطر برج چه می شود ؟  

  وچک )  ک 4) خیلی بزرگتر            3) بزرگ              2) ثابت می ماند                1

برسانیم. رابطه تعادلی به  1/0به   5/0را در مایع از  Aمی خواهیم در یک برج دفع ، نسبت مولی جزء - 24

صورت 
2
XY   افزایش می یابد .  35/0به  12/0در گاز از  Aمفروض است . اگر نتیجه شود که نسبت مولی  =

  واحد تعادلی نیازداریم) به حدود سه 2) به حدود یک واحد تعادلی نیاز داریم                1

  ) عملیات امکان پذیر نیست4واحد تعادلی نیاز داریم                   5) به حدود 2

.در یک برج آکنده 25
s.m

kg1G 5/79CDو ضریب دراگ  ′=2 می باشد. اگر دانستیه گاز  =

2G m
kg5/1=ρ  باشد افت فشار در واحد ارتفاع برج برحسب

m
pa

  چیست ؟ 

1 (3/35                           2 (53                      3 (25/119                    4 (179   

mxyمنحنی تعادل به صورت  - 26 موجود است . رابطه  =
GlOl mF

1
F
1

F
1

موقعی صحیح است که  =+

1 (0NB ∑)  2باشد                = = 0N i  

  سیستم چند جزئی باشد) فقط یک جزء انتقال یابد گرچه 4) همواره صحیح است           3
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میزان انتقال جرم کلی افزایش  Rمبادله می شود. با افزایش در هم بودن فاز  E ,Rبین دو فاز  Aماده  - 27

  تأثیرمهمی بر میزان انتقال جرم نداشت . کدام عبارت درست است ؟ Eافزایش درهم بودن در فاز  یافت . اما

  ) ضریب انتقال جرم در دو فاز یکسان است 1

  کنترل کننده انتقال جرم است  R) فاز 2

  مقاومت اصلی در برابر انتقال جرم می باشد  E) فاز 3

  ) هر دو فاز کنترل کننده انتقال جرم است 3

  گاز در کدام حلالیت بیشتري در مایع دارد ؟  - 28

  
1 (A                  2 (B                              3  (C                                4  (D 

pa10atm1(اتمسفر  2/1در یک برج جذب غیر همسو فشار کل  - 29 و  )=5

10
G2 108K

Pa.S.m
kmol −×=






  می باشد . اگر مقاومت کل براي انتقال جرم بطور مساوي در فازهاي

بر حسب  Kyگاز و مایع پخش شده باشد ، مقدار 
S.m

kmol
  چقدراست؟ 2

1 (51016 −×                                  2 (5102/19 ×        

3( 5102/27 ×                               4 (5104/36 ×  
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mm2dpدر یک بستر ثابت از ذرات کروي با قطر  -30 برابر است با : ( بر  ε=35/0و جزء خالی  =

3حسب 

2

m
m

  (  

1 (31095/1 ×                                2 (31051/0 ×  

3 (31008/3 ×                              3 (31071/5 ×  

در یک سیستم مشخص گاز ـ مایع ، در شرایط یکسانس ، افت فشار در کدام برج      کمترین مقدار  - 31

  خود را خواهد داشت ؟ 

  )پرشده منظم 4  ) سینی دارکلاهکی   3     ) پرشده نامنظم     2) سینی دار مشبک        1

  ایش می یابد ؟چرا افت فشار در بستر آکنده با افزایش سرعت جرمی مایع افز -32

  ) با افزایش مایع فشار استاتیک کاهش می باید              1

  ) با افزایش مایع فشار استاتیک افزایش می یابد. 2

  رسیده است .  (flooding)) برج به نقطه  سیلابی 3

 ) مایع موجود در برج فضاي لازم براي عبور گاز را اشغال می کند. 4

 5/1می باشد اگر دبی هواي خالص جاري در برج   Y =Xدربرج جذب نشان داده شده منحنی بصورت  -33

  کیلومول بر دقیقه باشد ، حداقل دبی آب ورودي مورد نیاز چند مول بردقیقه خواهد بود ؟ 

1(8/0                                2 (2/1                3 (83/1               4(4/2  

در سیستم تماس دهده گاز ـ مایع وقتی اکسیژن دهی فاز مایع مورد نظر بوده وفاز مایع حاوي ذرات   -34

  جامد معلق باشد استفاده از کدام یک از دستگاه هاي زیررا توصیه می کنید؟

  ) برج هاي از نوع پر شده 2دار                  سینی) دستگاه هاي تماس دهنده 1

  ) برجهاي پاشنده 4) مخازن هم زن دار                                      3
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ضریب انتقال جرم فیلم مایع  - 35
S.m

kmol105/1 2
و ضریب انتقال جرم  فیلم گاز   ×−4

S.m
kmol10404 2

X01.0yداده شده است . براي چنین سیستمی رابطه تعادلی  ×−2 داده شده  =

  است . 

  ) مقاومت فاز مایع تقریباً برابر مقاومت فاز گاز است . 1

  برابر مقاومت فاز گاز است  3) مقاومت فاز مایع تقریباً 2

  است .  m=0/01) کل مقاومت در فاز مایع است چون 3

01.0m) کل مقاومت در فاز گاز است چون 4   است .  =

  د ریک دستگاه انتقال جرم با جریان هم جهت کدامیک از عبارات زیر صحیح است ؟ - 36

  ) اگر نسبت حجم هاي ورودي مواد زیاد باشد می توان بی نهایت واحد تعادلی دست یافت. 1

  ) بر اساس نسبت حجم هاي ورودي بین یک تا بی نهایت واحد تعادلی خواهیم داشت2

  ) هیچگاه نمی توان در این دستگاه به بیش از یک واحد تعادلی دست یافت . 3

  لی بین یک تا بینهایت واحد تعادلی خواهیم داشت) بر اساس دما و ضریب نفوذ مولکو4

S.m/(kg1G(در یک برج پر شده شدت جرمی عبور گاز  -37 70CDوضریب دراگ  ′=2 باشد .  =

  باشد مقدار افت فشار گاز در واحد ارتفاع ستون پر شده برابر است با :  2m/kg2.1اگر دانستیه گاز 

1(
m
Pa27/20          2 (

m
Pa33/58      3( 

m
Pa017/0             4( m/pa84  

  

برسانیم . رابطه تعادلی به  03/0به  5/0را در مایع از  Aبرج دفع نسبت مولی جزء  می خواهیم در یک - 38

صورت 
2
XY   افزایش یابد .  3/0در گاز را صفر به  Aمفروض است . اگر بخواهیم نسبت مولی  =

  ) عملیات امکان پذیر نیست 2واحد تعادلی نیاز داریم          6) به حدود1

  ) به یک واحد تعادلی نیاز داریم 4واحد تعادلی نیازداریم            2)به حدود3
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  در یک سیستم انتقال جرم بین دو فاز گاز و مایع معادله منحنی تعادل به صورت  -39

x/Sy,KK yx   می باشد در این صورت :==

  ) بیشتر مقاومت در مقابل انتقال جرم در فاز مایع قرار دارد1

  برابر مقاومت در فازگاز می باشد 51) مقاومت در فاز مایع 2

  ) بیشتر مقاومت در مقابل انتقال جرم در فاز گازي قرار دارد 3

  ) مقاومت در مقابل انتقال جرم در هر دو فاز قرار دارد 4

  دربرج هاي انتقال جرم آکنده هر چقدر آکنه کوچکتر انتخاب شود  - 40

  مان برج پایین می رود ) راند 2) راندمان برج بالا می رود            1

  ) سطح تماس براي انتقال جرم کمتر می شود 3

  ) دو عامل مثبت و منفی را در مورد راندمان تغییر می دهد4

AAبین دو فاز دو مایع بصورت  Aرابطه تعادلی توزیع  - 41 HCP  Aفشار جزئی  PAداده شده است که  =

در فاز مایع است . کدام یک از روابط زیر براي ضریب انتقال جزء جمعی فاز بخار  Aغلظت  CAدر فاز بخار 

  صحیح است ؟

1(

LG K
1

K
H

1KG
+

=                                     2  (

LK
HKG

1KG
−

=  

3( 

xG K
H

K
1

1KG
−

=                                   4 (

yG K
H

K
1

1KG
+

=  

شد مناسب ترین درسیستمهاي انتقال جرم    بین دو فاز گاز و مایع اگر مسئله افت فشار گاز مهم با - 42

  وسیله مجاوز سازي دو فاز کدام است ؟ 

  ) برجهاي کلاهکی  2) برجهاي پر شده                    1

  ) برجهاي سینی دار دریچه اي 4) برجهاي سینی دار غربالی          3
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اشد ایجاد مقاومت در برابر انتقال جرم در فاز مایع ب لاگر براي یک سیستم انتقال جرم گاز ـ مایع ک -43

  تلاطم در ........... سبب افزایش میزان انتقال جرم می شود. 

  ) فصل مشترك مایع و گاز 4) هر دو فاز مایع و گاز     3) فازمایع         2) فازگاز         1

x50yدر یک سیستم انتقال گاز ـ مایع منحنی تعادل  - 44 می باشد کدام گزینه در مورد مقاومت  =

  انتقال جرم صحیح است ؟

  ) بیشترین مقدار در فاز مایع است 2) مقاومت در هر دو فاز ناچیز است     1

  ) مقاومت بطور مساوي بین دوفازتوزیع شده است 4)بیشترین مقدار درفاز گاز است        3

براي تقطیر در خلاء به کار می رود. برج بصورت یک بستر پر شده از حلقه هاي سرامیکی راشینگ  -45

عملیاتی است و مرتب پدیده طغیان در  لجریان متقابل و آرایش آکنه ها تصادفی است . این برج داراي مشک

آن مشاهده می شود. اگر بخواهیم خلوص محصول بدست آمده در جریان بالاي برج کاهش نباید کدام روش 

  دهد؟(ارتفاع وقطر بستر پر شده قابل تغییر نیست )  می تواند مشکل طغیان را کاهش

  ) تغییر آرایش آکنه ها از تصادفی به منظم    1

  ) استفاده از برج سینی دار بجاي برج پر شده 2 

  ) تغییر آرایش جریان از متقابل به همسو 3

  ) جایگزین آکنه ها با آکنه هاي بزرگتر از همان نوع 4

در یک فرآیند انتقال جرم در ظرف هم زده غشاء ظرف را از مایع پر نموده سپس همزن بکار افتاده و  - 46

پس از رسیدن همزن به دور ماکزیمم دبی گاز به آهستگی افزوده می شود که به مقدار مورد نظر برسد کدام 

  ت ؟ نمودار براي تغییرات توان داده شده به محتویات داخل ظرف همزده صحیح اس

  
1                                                      (2  (  

3                                                     (4(  
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درصد از آمونیاك موجود در هواي ورودي ( با غلظت ورودي  80در یک برج جذب ، غیرهمسوقرار است  - 47

XYدرصدي حجمی ) بوسیله آب خالص جذب گردد. اگر منحنی تعادل سیستم بصورت  10 بیان گردد  =

  حداقل نسبت دبی مایع به گاز کدام است؟

1 (75/0                       2(82/0                3(23/1               4(33/1  

  در یک سیستم جداسازي گاز ـ مایع رابطه زیر بازده مورفري در دو فاز موجود است؟ - 48

A
1

A
11E

EE
MR

MR
ME

+





 −

=  

بوده و  5چنانچه شیب منحنی تعادل در این سیستم برابر 




=
=

8/0E
88/0E

MR

ME  باشند  شیب خط عملیاتی

  چقدرخواهد بود . 

1 (11/0                     2  (37/0                  3 (73/2            4/15/9  

(گاز منتقل نشونده ) دو نوع  B( منتقل شونده ) از گاز  Aبراي روش جذب سطحی و جدا سازي بخار  - 49

جاذب که خط تعادلی آنها در شکل داده شده پیشنهاد گردیده است . در این صورت کدام عبارت صحیح 

  است ؟

  اربرد را نمی توان بک II) با توجه به شکل جاذب 1

  است  IIبهتر از  I) براي مقادیر جذب کم جاذب 2

  می باشد Iبهتر از  II) براي مقادیر جذب کم جاذب 3

  می باشد. Iبهتر از  II)براي مقادیر جذب زیاد جاذب 4
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  پاسخ تست هاي مربوط به بخش دوم انتقال جرم و عملیات واحد

  

4/0)                               2ـ گزینه (1
1/02/0
04/008/0

YY
xx

K
K

AiAG

ALAi

X

y =
−
−

=
−

−
=       

5/2
K
K

K
1

K
1

y

x

y

y ===          

  ) 4ـ گزینه (2

4/0) فرآیند متقاطع 1ـ گزینه (3
10

)2/01(5
E

)x1(R
E
RSlope

SS

S =
−

=
−

==        

می باشد و کمترین  XALکه در تعادل با  YAبزرگ یا ضریب انتقال کل را انتخاب کرده ایم و  Ky) چرا که 2ـ گزینه (4

  بیشترین مقدار می شود.  ∆yمقدار خود را دارد یعنی 

)                  1ـ گزینه ( 5
AiAG

*
AAG

y

y
*
AAGyA

AiAGyA

yy
yy

K
K

)yy(KN

)yy(KN

−
−

=⇒






−=

−=
         

  ) با توجه به اینکه 4ـ گزینه (  6










=
−α+

α
=

≈
−

−
=

−
−

=

====

+

+

++

941/0
x)1(1

uny

71/0
8/0941/0

8/09/0
yy
yyE

8/0x,85/0x,9/0y,8/0y

n
n

1nn

1nn
MG

n1nn1n

                        

) می دانیم که اثر دما بر ضریب انتقال جرم فاز مایع بیشتر از فاز گاز می باشد. در صورتی که گرم کردن 4ـ گزینه (7

  مایع تغییري در انتقال جرم حاصل نکند فاز گاز کنترل کننده خواهدبود. 
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مایع عملیات جذب می باشد  Rگاز به  Eه خط عمل بالاي منحنی تعادل قرارگرفته لذا جرم  از ) از آنجا ک2گزینه ( -8

yxمی باشد ( البته با فرض  Eو چون منحنی تعادلی در جهت افقی گسترش یافته لذا فاز کنترل کننده  KK =

  کنترل کننده است . Eدور است        پس فاز  yمنحنی تعادل از محور 

  )             3ـ گزینه ( 9

                          %60  =100  ×
50
  = راندمان کل                                         ×       100=  30

نه  وضریب ) طبق رابطه زیر مشخص می شود که تعداد واحد هاي انتقال فاز گاز به دبی سطح ویژه آک4ـ گزینه ( 10

انتقال جرم بستگی دارد لذا هیچ کدام از جوابها صحیح نمی باشد و در صورتیکه فعل ( بستگی دارد ) به ( بستگی ندارد )   

  صحیح خواهد بود .  4تغییر کند  گزینه 

Z.
G

a.FN
a.F

GH

H.NZ
G

rG

G
tG

rGrG

=⇒







=

=
  

  ) 2ـ گزینه (11

تستهاي انتقال جرم و  ....  کمک خوبی در حلN,J,D,aحد و دیمانسیون کمیت هایی نظیر ا) دانستن و1) گزینه (12

  عملیات می باشد .

t
lD.

l
l]a[,

t.l
mol]N[]j[

2

3

2

2A ====  

معرف تعداد  NA.aبه ترتیب معرف طول و زمان می باشد در ضمن مشخص است که در تست فوق تنها کمیت  t.Lکه 

  به ازاء واحد زمان به حجم برج می باشد.  Aمولهاي انتقال یافته 

پرشده معمولاً کمتر از برجهاي سینی دار است و این مسئله در عملیات  ) افت فشار گا ز در ستونهاي3ـ گزینه (13

  تقطیر در خلاء بسیار مهم است . 

)Y.O() با توجه به شکل اگر نقطه 3ـ گزینه ( 14 آن معلوم است و با حدس و خطا زدن (  Y2و نقطه دیگر که فقط  1

مقدار  2به  1می توان با وصل کردن نقطه  2طه با توجه به اینکه تعداد سینی ها را می دانیم )    و تعیین کردن نق

 ایده  آلتعداد سینی هاي 

 تعداد سینی هاي واقعی



  » 101«    انتقال جرم و عملیات واحد
 

 
 

s

s

E
R  را بدست آورد اما نمی توان حداقل مقدار حلال مصرفیRSmin  را بدست آورد لاکن می توان با وصل کردن نقطه

و تعیین شیب خط مقدار  3به  1
mins

s

E
R









را  Rsرا بدست آوریم و اگر  RSmanرا نداریم تا  Esرا بدست آورد اما  

0X(R(داشته باشیم می توانستیم  2S   مقدار جذب شده را بدست آوریم .  −

) معمولاً حلالی که از نظر طبیعت شیمیایی مشابه با ماده حل شونده باشد امکانات زیادي را جهت انحلال 1) گزینه ( 15

  حل شونده فراهم می کند با توجه به شکل زیر 

  

افقی نزدیکتر می شود مقداردیده می شود که هر چه منحنی تعادل به محور 
s

s

E
R  کم  

به  Rدر فاز  Aاست و ماده  Eاین نشان می دهد که مقاومت در فاز می شود یعنی حلال مصرفی کم می شود از طرفی 

  راحتی حل می شود. 

  ) 1گزینه ( -16

  ) چرا که  4و  3گزینه (  -17

1

1

S

S
1S1S XX

)YY(
E
R)YY(E)XX(R

−
−

=−⇐−=−  

1

1

S

S
1S1S XX

)YY(
E
R)YY(E)XX(R

−

−
=−⇐−=−  
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سطح مشترك ویژه ( سطح مشخصه ) باشد سطح واحد حجم ذرات برابر  a) درصورتی که 3ـ گزینه ( 18
ε−1

a  می

جزء فضاي تهی در ستون پر شده خشک یا حجم قسمت خالی به حجم بستر می باشد. با توجه به  εگردد که 

مشخصات هندسی کره 
dp

)1(6a ε−
می باشد در مورد حبابها این رابطه بصورت  =

dP
6a Gφ

 Gφمی باشد و  =

  موجودي گاز یا جزء حجمی گاز نامیده می شود. 

3

2

P

G

m
m2.147

m
mm1000

mm47.4
1097.06

d
6a =×

×
=

φ
=  

در فاز مایع به راحتی حل می شود. البته از  A) با توجه به شکل مقاومت در فاز گاز بوده و ماده 4گزینه ( -19

Xyy K
m

K
1

K
1 ′

0mنیز می توان به این مطلب رسید چرا که اگر   =+ yyآنگاه  ′≈= KK مقاومت در  =

  فاز گاز  . 

  
  

هاي پرشده معمولاً کمتراست و این مسأله درعملیات تقطیر تحت خلا بسیارمهم است ) افت فشار در ستون4گزینه ( -20

و در شرائط حاد خورندگی هزینه برجهاي پر شده احتمالاً کمتر بوده و در ستونهاي پر شده حبابهاي کمتري از گاز وارد 

  مایع می شود. 

  ) 1گزینه ( -21

 ) 2گزینه ( – 22
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( دبی حجمی گاز در واحد سطح ) افزایش پیدا می کند و در  ′Gصحیح است . با کاهش پارامتر جریان ،  4گزینه  -23

صورت ثابت ماندن شدت گاز ورودي نسبت دبی گاز به گاز در واحد سطح کاهش پیدا می کند ، بنابراین قطر برج کاهش 

  پیدا می کند. 

  نحنی تعادل را قطع می کند، لذا عملیات امکان پذیر نیست . صحیح است چون خط تبادل ، م 4گزینه  -24

  صحیح است . چرا که قطر برج به شدت هاي جریان بستگی دارد.  4گزینه  -25

  ) در صورتی که عملیات دفع با جریان   متقابل مدنظر باشد داریم : 4ـ گزینه ( 26
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11/0x
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(دفع در اینجا بالاي خط تعادلملاحظه می شود که خط تبادل عملیات 
2
XY( قرار می گیرد که ممکن نیست و  =

  در صورتی که عملیات دفع با جریان همسو مدنظر باشد داریم:

32
2

2

2

2

1

1

1

1

XY
54/0Y
11/0X

35/0y
1/0x

14/0Y
1X

12/0y
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=
=

           

( ملاحظه می شود که نقطه دوم در بالاي 
2
XY( قرار می گیرد و حتی با بی نهایت مرحله تعادلی هم نمی توان  =

  به نتیجه رسید . 

را می توان با عبارت تجربی  Ergum) براي یک نوع و اندازه مشخص از پرکن هاي ساخته شده معادله 2گزینه (ـ  27

  زیر جانشین کرد . 

m
pa5395/7

Z
pGC

Z
p

G

2

D ==
∆

⇒
ρ

′
=

∆
 

  ) 2ـ گزینه (  28



  واحدانتقال جرم و عملیات »   104«
 
 
 

  این فازکنترل کننده انتقال جرم است .  R) با توجه به افزایش انتقال جرم در اثر افزایش درهم بودن فاز  2ـ گزینه ( 29

شیب خط تعادلی کم باشد بعبارت دیگر هنگامی که خط تعادلی در راستاي افقی  m) درحالتی که 4ـ گزینه (30

  گسترش یافته باشد حلالیت گاز در مایع زیاد است . 

  از رابطه روبرو برقرار است .) می دانیم که در مورد مقاومت کل در هر دو فاز مقاومت در فاز گ2ـ   گزینه (31

Xyy K
m

K
1

K
1 ′

+=  

  حال در صورتی که مقاومت انتقال جرم بطور مساوي در دوفاز گاز و مایع پخش شده باشد داریم : 

yy K2K =  

5
5

2
10

tGytGy 102/19
atm1

pa10atm2/1
Pa.S.m

kmol21082PKkP.KK −− ×=××





××=⇒=  

  ) 1) گزینه (32

3
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m1
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mm2
)35/0(6
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)1(6a ×=×

−
=

ε−
=  

  )4) گزینه ( 33

) در یک سرعت معین گاز ، افت فشار گاز با افزایش شدت مایع بالا می رود زیرا که حضور مقدار بیشتري 4) گزینه (34

  از مایع سطح مقطع لازم براي عبور گاز را کاهش می دهد. 

 ) فرمول کلی براي جریان متقابل چنین است . 2ـ گزینه ( 35
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  )  مثل هوا دهی فاضلابها در تصفیه خانه هاي شهري یا صنعتی که از مخازن همزن دار استفاده می شود. 3ـ گزینه ( 36

  ) 3ـ گزینه ( 37
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  )3ـ گزینه (38

  )2ـ گزینه (39
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  می کند لذا دفع غیرممکن است. قطع شو د که خط تعادل عملیات دفع رابطه تعادلی را  ملاحظه می

اینجا هم نقطه دوم در بالاي خط 
3
XY   قرار می گیرد لذا عملیات امکان پذیر نیست. =

  ) 1ـ گزینه ( 41
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 فشار
 غلظت

کوچکترشدن آکنه ها سطح تماس بیشتر می شود و راندمان بالا می رود اما افت فشار نیز زیاد می  با) 4ـ گزینه ( 42

  شود و عبور گاز به مشکل مواجه می شود. 

) با توجه به اینکه 2گزینه ( -43
Xyx K

1
K
1

K
1

y,xبراي حالتی که  =+ داشته باشیم برقرار است حال  ∆∆

AAبا توجه به اینکه  HCP =⇐              =[H] 

  بنابراین 

LGG K
H

K
1

K
1

−=  

  )1گزینه ( – 44

  )2گزینه (   -  45

y2) ( با فرض  2گزینه (  -46 KK =  (  

 yx
xyxxyx

Kk
K
1

K
1

50
1

K
1

K
1

mK
1

K
1

≈⇒+=⇒+=  

از برجهاي نامنظم بیشتر بوده و لذا با شدت جریانهاي  (Vf)) چرا که دربرجهاي منظم سرعت طغیان 1گزینه ( -47

  برسیم .  (Vf)بالاي گاز می توان کارکرد یعنی پدیده طغیان بسرعت اتفاق نمی افتد چرا که باید به 

  ) خلوص محصول پایین می آید زیرا که یک مرحله عملیاتی خواهیم داشت 2در گزینه (

  ) معمولاً براي تقطیر درخلاً از برجهاي سینی دار استفاده نمی شود 3درگزینه(

) است که خلوص 1) خلوص محصول پایین می آید زیرا سطح تماس ویژه کاهش می یابد فقط گزینه (4درگزینه (

  محصول نه تنها پایین نمی آید بلکه ممکن است بالا برود. 

مزن توان کم بوده سپس به مقدار ماکزیمم خود می رسد پس از ورود گاز به ) درهنگام شروع به کار ه1گزینه ( -48

دلیل اینکه در ابتدا دبی کم بوده و بنابراین دانسیته کلی موجود در فرآیند تا حدودي ثابت است و خط توان به صورت 

قبولی می کند مقدار افقی می ماند پس از چند لحظه که مقدار گاز ورودي به حدي می رسد که شروع به کاهش قابل 

  توان لازم کم شده وپس از آنکه مقدار گاز ثابت ماند توان نیز بصورت خط افقی در می آید. 
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0Y1) براي جریانهاي متقابل داریم ( براي حالت جذب زیاد 4گزینه ( -51 ≈(  

  



  واحدانتقال جرم و عملیات »   108«
 
 
 

  
  

  

  



  » 109«    انتقال جرم و عملیات واحد
 

 
 

  آزمون مربوط به بخش دوم انتقال جرم و عملیات واحد 

  صحیح است ؟  NAکدام گزینه براي  - 1

 )AGAiAAG
S
A y,yy,P,P ∗درفصل مشترك،  Aدر فاز گاز جزء تعادل  Aبه ترتیب جزء     ∗

Ay  جزءA 

Sدر گاز و  Aفشار  PAGمی باشد ،   XALتعادل با  که در
AP  فشار اشباعA ( روي سطح مشترك می باشد  

1()yy(K AiAGG −                          2  ()PP(K AAGG −  

3 ()yy(K AAGy
∗−                         4( )yy(K AiAGy −  

x3yدرفرآیند جذبی که منحنی تعادل آن بصورت  -2 می باشد مقادیر ضرایب انتقال جرم برابر است  =

  شار؟است با باشد مقدار 

1 (61063/1 −×      2( 41005/1 −×       3  (61000/7 −×    4( 61028/2 −×     

x4yبراي فرایندي که منحنی تعادل آن  - 3  باشد مقادیر ضرایب انتقال جرم برابر است با  =

4
y

5
x 102k,104K −−   چند درصد از مقاومت در فاز گاز می باشد؟ =×=×

1 (83               %2  (16/16                  %3 (10                     %4  (8/4 %  

در یک فرآیند پایا با جریان همسو شدت جریان گاز  -4
S

mol10  و جزء مولیA  می باشد و شدت  4/0برابر

مایع برابر 
S

mol15  و جزء مولیA  می باشد شیب خط تعادل کدام است ؟ 20در ورودي %  

1 (45/2                   2 (45/2  -                 3 (5/0                     4 (5/1 –   

  یک فرآیند پایا جریا همسو براي آنکه به ....................تعادلی برسیم :در  - 5

  ) باید یک دستگاه با طولی بی نهایت داشته باشیم 1

  ) باید یک دستگاه با بی نهایت مرحله داشته باشیم 2

  ) همواره می توان به غلظتهاي تعادلی رسید 3

  ظتهاي تعادلی رسید ) در این حالت تحت هیچ شرایطی نمی توان به غل4
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در یک فرآیند پایا با جریان  - 6
S

mol100  و مایع ورودي  7/0گاز ورودي با جزء مولی
S

mol70  با جزء

  می باشد مقدار شیب خط تبادل چقدر است و فرآیند جذب است یا دفع ؟ 01/0 مولی

   ، جذب 31/2) 4،جذب             7/0)3، دفع          31/2)  2، دفع                7/0) 1

  در کدام حالت خط تبادل در فرآیند    جریان متقابل به شکل منحنی در می آید ؟  -7

  ) جرم کل هر فاز ثابت بماند  2) خط تعادل منحنی باشد                   1

  ) همواره به شکل خط مستقیم است4) جرم کل هر فاز متغیر باشد             3

  افزایش داد ؟ درکدام حالت می توان بازده کلی را -8

  ) استفاده از یک واحد ناپیوسته 2) استفاده از چندین واحد همسو      1

  ) استفاده از یک واحد ناپیوسته و یک واحد متقاطع4) استفاده از یک واحد متقاطع        3

)(طبق تعریف ماندگی گاز عبارت است از  -9 Gφ  

  ) مقدار قطرات مایعی که همراه گاز به بالا می روند1

  جزء حجمی مخلوط گاز ـ مایع موجود در مخزن که توسط گاز اشغال می شود )2

  اشغال می شود  مایع) جزء حجمی مایع موجود در مخزن که توسط 3

  ) جزء حجمی مایع موجود در مخزن که توسط گاز اشغال می شود4

  ( فرود ) درکجا اهمیت پیدا می کند ؟ Frعدد  بی بعد   - 10

  ) جریان بدون گرداب 4)جریان گردابی     3) جریان آرام         2) درجریان متلاطم        1

  دربرجهاي سینی دار کوچک معمولاً از کدام جریان استفاده می کند ؟ -11

  ) جریان معکوس مایع 2) حالت جریان با یک محل ریزش مایع         1

  )    جریان هم جهت مایع 4) جریان شعاعی یا انشعابی              3
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در یک برج جذب شدت جریان مایع  - 12
S.m

mol100 و در جریان گاز  2
S.m

mol5 مایع وجود دارد که 2

  است مقدار ماندگی برابر است با  درحال گردش

1 (05/0           2 (048/0                3  (952/0              4  (95/0   

و مایع  1/0و گاز ورودي 4/0بازده مورفري یک سینی را در فرآیند جذب که غلظتهاي مایع ورود ي - 13

xاست را پیدا کنید. ( معادله تعادل  2/0وگازخروجی  35/0خروجی 
3
2y   است ) =

1 (75/0                         2 (2                          3 (5/0                 4  (1/33   

oGmGصورتی در  - 14 EE   است که ؟ =

  ) ماندگی نداشته باشیم             1

  ) مایع داراي جریان قالبی باشد  2

  ) غلظت در تمام نقاط روي سینی یکنواخت باشد  3

  ) در نزدیکی پدیده طغیان چنین است4 

سینی محاسبه  10و تعداد سینیهاي حقیقی برابر  8در یک برج   جذب تعداد سینیهاي ایده آل برابر  -15

  شده است بازده کلی سینی چقدر است ؟ 

1 (16                    %2 % (25                  3% (44            4% (80  

خیلی مهم باشد و گرماي زیادي در اثر واکنش در صورتی که نیاز به جذب کم داشته باشیم و افت فشار  -16

  تولید شود کدام دستگاه مناسب می باشد ؟

  ) برج دار مرطوب 2) برجهاي سینی دار                1

  ) مخازن همزن دار  4) برجهاي پر شده                3

  براي آنکنه ها با توجه به خصوصیت .................... ضروري است .  - 17

  ) د اراي استحکام2سطح تماس زیادي را بین گاز و مایع ایجاد نماید            ) 1

  ) هر سه مورد 4) ارزان قیمت باشد                                                  3
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3باشد و سطح مشخصه 3/0در یک برج پر شده اگر ضریب تخلخل  -18

2

m
m30 باشد آنگاه قطر معادل ذرات

  :  آکنه برابراست با

1(cm 2/9                         2  (cm 14             3 (cm 6     4 (cm4  

  کدام    گزینه صحیح است : - 19

  ) افت فشار در ستونهاي پر شده معمولاً از برجهاي سینی دار بیشتر است 1

  ) در شرایط حاد خوردگی استفاده از برجهاي سینی دار بهتر است تا استفاده از برجهاي پر شده 2

  ) اگر ذرات جامد در مایع وجود داشته باشد برجهاي سینی دار مناسب ترند 3

  ) در سیستم هاي کف کننده استفاده از ستونهاي پرشده مناسب تر است 4
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  م انتقال جرم و ...پاسخ تستهاي مربوط به آزمون بخش دو

PP(K(ضریب انتقالی کلی براي فشار می باشد که بصورت  KG) چرا که 3گزینه ( -1 S
AAGG می باشد  =−

yy(K(بوده و به صورت  Aضریب انتقالی کلی براي جزء  Kyولی  *
AAGG   می باشد.  −

  ) 1گزینه ( -2

4
yAG 104K,4/0y,3mx3y −×===⇒=  

5
xAL 102K05/0x −×==  
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Xyy
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  )4) گزینه (3
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  ) 2گزینه ( – 4
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1S
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1
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45/2
E
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S

S   شیب خط جریان همسو  =−=−

  ) جریان همسو فقط یک مرحله دارد 1ـ گزینه (5
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 مول مایع مانده بر سطح بر زمان 
L   مول مایع مانده بر سطح  بر زمان + 

  ) 4ـ گزینه ( 6

30)7/01(100Es
01/0x,

S
mol100R

7/0y,
S

mol100E

2
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3/69)01/01(70RS =−=  

31/2شیب خط تبادل جریان متقابل 
30

3/69
==  

کم بوده و غلظت در فاز گاز خیلی بیشتر از  فاز مایع است پس انتقال جرم از فاز گاز به مایع می باشد  X1به دلیل اینکه 

 .  

  ) 3گزینه ( -7

  1گزینه   -8

  2گزینه  -9

  3گزینه   -10

  2گزینه  -11

  2گزینه  -12
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از روي غلظت متوسط بدست می آید در صورتیکه غلظت در  EMGبه موقعیت بستگی دارد و  EOG) ـ 3گزینه ( -14

oGmGصورتی که غلظت متوسط با غلظت محلی برابر باشد  EE   است .  =

   4گزینه  -15

، وقتی نیاز به جذب کم همراه با واکنش گرمایی در کمترین افت فشار باشد بهتر است از برج جدا مرطوب   2گزینه  -16

  شود.  استفاده

  4گزینه  -17

   2گزینه  -18

cm14m14/0
30

)3/01(6
a

)1(6d
p

p ==
−

=
ε−

=  

  4گزینه  -19
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  مجموعه تست

یک لایه از مایع فراري بر روي زمین قرار دارد. اگر میزان تبخیر  - 1
S.m

molesN 2A  با دانسیتهρ  و جرم

  را با زمان نشان می دهد ؟  (Z)باشد ، کدام رابطه ، تغییرات ضخامت مایع  Mمولکولی 

1 (ρ= .M.N
dt
dz

A                    2 (
ρ

=
M.N

dt
dz A  

3( 
2

.M.N
dt
dz A ρ

=                     4 (
M

N
dt
dz Aρ

=  

و فشار یک   k289در دماي  M 2/0در یک لوله به طول  (B)) و نیتروژن  Aمخلوطی از گاز هلیوم (  -2

می باشد.  ATM2/0و  ATM6/0اتمسفر  قرار دارد. فشار جزئی هلیوم در دو طرف لوله به ترتیب 

  محاسبه شارم مولی هلیوم کدام است ؟ 

k.kgmol
Pa.m8314R,

s
m10687/0D,pa1001325/1atm1

32
4

AB
5 =×=×= −  

1(
sm

kgmol1052/4J 2
5

A
−×=              2 (

sm
kgmol1063/5J 2

5
A

−×=  

3( 
sm

kgmol1052/4J 2
6

A
−×=             4( 

sm
kgmol1063/5J 2

6
A

−×=  

  درگازها ومایعات بترتیب کدامست؟ (SC)محدوده عدد بدون بعد اشمیت  –3

  100تا  10و از  2تا  0) از 2       10000تا  100و از  2تا  5/0) از 1

  500تا  10و از  5تا  5/0) از 4             500تا  100و از  5تا  0) از 3

  نسبت ضریب نفوذ ... است.  (SC)مفهوم فیزیکی عدد بدون بعد اشمیت  -4

  ) مولکولی به ضریب نفوذ مومنتوم2)  حرارتی به ضریب نفوذ مولکولی        1

  ) مولکولی به ضریب نفوذ حرارتی4)مومنتوم به ضریب نفوذ ملکولی         3
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  پاسخنامه 

  2گزینه  -1

  روش اول : دو طرف معادله را از لحاظ ابعادي با هم مقایسه می کنیم 

داریم  1براي گزینه 
s.m

kg
m
kg.

mol
kg.

s.m
mol]P.M.N[ 2

2

32A ==  

داریم  2براي گزینه 
s
m

m
kg.

mol
kg.

s.m
mol]M.N[

m
32

A =













=

ρ
  

داریم  3براي گزینه 
s.m

kg]
2

.M.N[ 2

2
A =

ρ  

داریم 4براي گزینه 
s.m

mol
kg

mol.
mol
kg.

s.m
mol]

M
.N[ 2

2

2
A =














=

ρ  

  قابل قبول است .  2بنابراین تنها گزینه 

  روش دوم : 

dt
dzs

dt
)z.s(d

dt
dv.S.M.N

dt
dm

wA ρ=
ρ

=ρ==  

S  سطح در حال تبخیر می باشد که ثابت می ماند :  

ρ
=⇒ρ≠ wA

wA
M.N

dt
dz

dt
dz.S.S.M.N  

  4ـ گزینه  2

dz
dP

RT
D

dz
RT
Pd

DJ

RT
PC

dz
dcDJ

AAB

A

AB2A

A
A

A
ABA

−
⇒=









−=

=⇒−=

  

  با فرض اینکه غلظت بصورت خطی تغییر می کند خواهیم داشت . 
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101325)
2/0

6/02/0(
2988314
10687/0

z
P

RT
DJ

4
AAB

A ×
−

×
×
×

=
∆

∆
−=

−
  

sm
kgmol10619/5J 2

6
A

−×=  

  گزینه  -3

                    3گزینه  -4
D

SC ν
=  
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    مجموعه تست

  وقوع پدیده ماندگی در اثر سرعت زیاد جریان گاز برج سینی دار ، نتیجه اش کدام اثر است ؟ - 1

  ) کاهش مایع روي سینی زیرین و کاهش افت فشار گاز 1

   افزایش حجم مایع روي سینی بالایی و برهم زدن تعادل بر روي آن سینی ) 2

  ) حل شدن بخشی از گاز در قطرات مایع حمل شده و پیوستن این مایع به مایع سینی بالایی و کاهش خلوص مایع 3

  ) اختلاط مایع سینی زیرین با مایع سینی بالایی و کاهش نیروي محرکه انتقال جرم در سینی بالایی 4

ر قسمت فوقانی برج در بالاتر از معمولاً در استفاده از برجهاي آکنده یک بستر آکنده نامنظم خشک د -2

  توزیع مایع تعبیه می گردد. هدف چیست ؟ محل ورود و

  ) بازیابی قطرات مایع مانده در فاز گاز                   1

  ) جلوگیري از وقوع احتمالی پدیده طغیان 2

  ) جلوگیري از بحرکت درآمدن بسترآکنده اصلی 3

  خروجی از برج  ) یکنواخت کردن جریان و غلظت فاز گاز4

  دفع یک حل شونده از یک مایع با تغییرات فشار و دما ، افزایش می یابد ، اگر : - 3

  ) دما کاهش و فشار افزایش یابد2) دما و فشار کاهش یابد                  1

  ) دما افزایش و  فشار کاهش یابد4) دما افزایش وفشار نیز افزایش یابد       3

1.0Y,1F/Fدر توده گاز  Aن جذب جزء مولی در مقطعی از ستو -4 AGGL   می باشد.  ==

01.0YAiدر فصل مشترك  Aجز مولی  =  

0Alyدر توده مایع  Aجز مولی  ≈  

  چه مقدار است ؟ (XAI)درفصل مشترك مایع 

  ) حدود صفر  4           001/0) 3         01/0) 2                   09/0) 1
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) . درصد جداسازي در 2به  1در شکل زیر انتقال جرم از فاز  مایع به گاز در یک مرحله انجام می گیرد (  - 5

  این مرحله چقدر است ؟

1 (20        
y1

yY
−

=  

2 (50   

3 (100            
x1

xX
−

=  

  ) قابل محاسبه نیست . 4

موجود در یک محلول آمین توسط جریان هوا از آن جدا می گردد.  SH2در یک برج دفع غیرهمسو ،  - 6

در  SH2از آن خارج می گردد. اگر حداکثر غلظت  SH2درصد حجمی  20هواي خالص از پایین برج وارد و با 

باشد ، حداکثر نسبت 1/0X2محلول آمین خروجی 
G
L

در این حالت چیست ؟ ( منحنی تعادل براي این  

  )  Y=Xسیستم 

1 (6/0                 2 (75/0                 3 (81/0                4(67/1  
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  پاسخنامه

  4گزینه  -1

  1گزینه  -2

  4گزینه  -3

  1گزینه  -4

درحالت جذب 
∑ N
NA  

GL F/F

AiA

ALA

ACA

AiA

yN/N
yN/N

yN/N
yN/N









−
−

=
−
−

∑
∑

∑
∑  

091/0
99/0
09/0X

X1
01

1/01
01/01

Ai
10
1

Ai
==⇒








−

−
=

−
−  

  2گزینه  -5

%50100
4/0

2/04/0100
X

XX

1

21 =×
−

=×
  = درصد جداسازي −

  داده شده چرا که این مقدار مربوط به خروجی مایع می باشد .  X1، در صورت مسئله مقدار  1گزینه  - 6









==
⇒

==

0Y0y

1/0X1/0x

11

11
  نقطه اول  









==
⇒

==

25/0Y2/0y

?X?x

11

22
  نقطه دوم 

22را بدست آوریم نقطه دوم روي منحنی تعادل خواهد بود یعنی  L/Gدرحالتی که بخواهیم حداکثر مقدار  XY و =

25/0X2بنابراین  =   

56/0
025/0
111/025/0D/L =

−
−

=  
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  فصل سوم:انتقال جرم واحد

  عملیات مرطوب سازي 

فرآیندهایی که در اینجا بررسی می شوند درباره انتقال جرم و انرژي بین فازها است که درنتیجه تماس یک گاز با یک 

  مایع خالص که گاز درآن نامحلول است روي می دهد. 

  سازي هدف از عملیات مرطوب 

  .  مرطوب کردن گازها 1

  . رطوبت زدایی و سردکردن گازها 2

  . اندازه گیري بخار موجود در گازها و سرد کردن مایعات 3

د. ماده تشکیل دهنده فاز مایع است که در طی تحول تبخیر و با میعان بماده اي که در این موارد بین فازها انتقال می یا

  می یابد. 

  الپی یک جسم خالص تعادل بخار مایع و آنت

  منحنی فشار بخار

حاصل خواهد شد. منحنی  TBCDاگر فشارهاي بخار یک مایع را برحسب دماهاي مربوطه رسم کنیم یک منحنی نظیر 

  فشار بخار هر جسم منحصر به فرد است ولی مشخصات کلی این منحنی ها مطابق شکل می باشد. 

  
این منحنی شکل را به دو ناحیه تقسیم می کند که به ترتیب نواحی مربوط به شرایط حالت مایع و شرایط حالت بخار 

، مخلوطی از مایع و بخار با نسبتهاي متفاوت می باشد که به  TBDCاست و شرایط مربوط به نقاط واقع بر منحنی 

الاتر از اشباع قرار داشته باشد ، بخار داغ نامیده می شود. مایع و بخار اشباع موسومند. بخار یا گازي که در دماي ب
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را منحنی هاي جامد ـ  بخار  و جامد  Ts  ،TLرا نقطه سه گانه می گویند و منحنی هاي  Tهمانطور که میدانید نقطه 

  ـ مایع گویند. 

،  ABFا تحول همدماي و ی ADEهرگاه سیر تحولی یک سیال ، منحنی فشار بخار را قطع کند مثل تحول فشار ثابت 

تغییر فاز صورت خواهد گرفت .  این تغییر فاز با آزاد شدن ( در عمل میعان )  و یا جذب ( در عمل تبخیر ) گرماي نهان 

در تحولاتی که قبلاً ذکر شد ، حرارتی که به جسم داده شده یا از  D , Bتبخیر در دماي ثابت همراه است. مانند نقاط 

  تغییر دما گردد به حرارت ملموس موسوم می باشد.  آن گرفته شود  وسبب

  درون یابی بین نتایج 

هنگامی که داده هاي موجود در مورد یک  ماده کافی نباشد باید درون یابی بین نتایج انجام شود که معمولاً روشهاي 

  ارائه شده در این مورد از معادله کلوزیوس ـ کلاپیرون اقتباس گردیده است . 

C
RT

pIn +
λ′

−=  

λ′  .گرماي تبخیر مولی که در محدوده کوچکی از دما ثابت در نظر گرفته می شود =  

R  ثابت جهانی گازها =  

T  دما بر حسب کلوین =  

P  فشار بخار ماده در دماي =T  

C  ثابتی که در نتیجه انتگرال گیري از معادله کلوزیوس بوجود آمده و با شرایط اولیه بدست می آید اگر نسبت به یک =

  ده مرجع درون یابی کنیم نتایج بهتري بدست خواهد آمد.ما

CprIn
M
mpIn

rr

′+
λ
λ

−= •  

M ( ... مثلاً الکل ، بنزن و ) جرم  مولکولی ماده مورد نظر =  

Mr ( مثلاً آب ) جرم مولکولی ماده مرجع =  

P  فشار بخار ماده مورد نظر =  

Pr  فشار بخار ماده مرجع =  

λ  گرماي نهان تبخیرماده مورد نظر  =  
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rλ ان تبخیر ماده مرجع = گرماي نه  

C′  ثابت =  

  آنتالپی 

وقتی کار در نتیجه انبساط در مقابل فشار ثابتی حاصل می شود، حرارت جذب شده  (Batch)در یک تحول ناپیوسته 

  توسط سیستم معادل با افزایش آنتالپی سیستم است . 

)PU(HQ ν+∆=∆=  

در یک فرآیند مداوم و پایا ، کل انرژي انتقال یافته به سیستم برابر با مجموع تغییرات آنتالپی و انرژیهاي پتانسیل و 

جنبشی آن سیستم می باشد . در بسیاري از موارد ، تغییر در انرژیهاي جنبشی و پتانسیل در مقایسه با تغییرات آنتالپی 

رد. درعملیات آدیاباتیک که تبادل گرما بین سیستم و محیط آن انجام نمی شود ، ناچیز بوده و کارمکانیکی نیز وجود ندا

  موازنه گرما به تساوي آنتالپی هاي سیستم در شروع و پایان تحول منجرخواهد گردید .  

نتالپی مایع آنتالپی ماده به حالت بخار و در فشارهاي پایین عملا تًابعی از دماست . به استثناي دماي نزدیک به بحرانی ، آ

  نیز ( بجز در فشار هاي بسیار بالا ) مستقل از فشار می باشد.

  مخلوطهاي گاز و بخار 

    (Absolute Humidity)رطوبت مطلق   

نمایش می دهند. اگر کمیاب برحسب مول باشند ،  ′Yبه جرم گاز را رطوبت مطلق می نامند و با  بخار نسبت جرم

  نشان میدهند.  Yویند و با نسبت مذکور را رطوبت مطلق مولی می گ

  تحت شرایط قانون گاز کامل داریم :

molesB
molesA

PP
P

P
P

y
yY

At

A

B

A

B

A

−
===  

massB
massA

M
M

PP
P

M
MYY

B

A

At

A

B

A

−
==′  

Y  رطوبت مطلق مولی =  

Y′  رطوبت مطلق یا رطوبت گراونر =  
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tBA P,P,P  فشار کل ، فشار جزئی =B  فشار جزئی ،A 

BA M,M  جرم مولکولی =B   جرم مولکولی ،A 

  مخلوط هاي گاز و بخار اشباع 

تا زمانی که بتوان گاز را غیرمحلول درمایع بحساب آورد ، فشار جزئی بخار در مخلوط اشباع مستقل از جنس گاز و فشار 

کل مخلوط خواهد بود ( مگردر فشارهاي بالا) و تنها به دما و نوع مایع  بستگی خواهد داشت . ولی رطوبت مطلق مولی 

)PP/(PY *
At

*
AS BASSطوبت مطلق اشباع علاوه بر دما و نوع مایع به فشار کل ، و ر =− M/MYY =′ 

علاوه بر متغیرهاي فوق به جنس گاز هم وابسته است . هر دو کمیت رطوبت اشباع ، در نقطه جوش مایع در تحت فشار 

0yBخواهد شد چرا که با توجه به فرمول در هنگام تبخیر در نقطه جوش کل مخلوط برابر با بینهایت  خواهد بود  =

وبنابراین 
B

A
y

yy مایع در نقطه جوش  Ptا اینکه می توان گفت وقتی در فشار کل برابر بی نهایت خواهد شد ی =

Sخود در حال جوشیدن است بنابراین 
A

*
A

* PPP =∞و در نتیجه  ==
−

= S
At

S
A

Pp
PY  و بالتبع

∞==′
B

A

M
M.YY  .خواهد بود  

  مخلوط هاي اشباع نشده گاز و بخار 

اگر به هر دلیلی فشار جزئی بخار در یک مخلوط گاز و بخار کمتر از فشار بخار تعالی مایع در دماي مخلوط باشد ، 

  مخلوط اشباع نشده است . 

عبارت از دماي مخلوط بخار و گاز است که معمولاً با قرار دادن دماسنج در مخلوط تعیین می  دماي حباب خشک : 

  شود. 

بی که به رطوبت نسبی نیز موسوم است ، بصورت درصد رطوبت و مطلق رابطه اشباع نساشباع نسبی : 

*
AAr P/PY *بیان می شود که  =

AP  فشار بخار  در دماي حباب خشک مخلوط است این رابطه به ما نشان می

دهد که در یک دماي مشخص مخلوط چند درصد به فشار بخار در همان دما رسیده توجه داشته باشید که اگر ما به 

  برسیم در این صورت اولین قطره شبنم تشکیل خواهد شد . فشار بخار 
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درصد اشباع یا درصد رطوبت مطلق را بصورت درصد اشباع : 
SS

P Y
Y100Y

Y100Y =′
تعریف می کنند  =′

)Y,Y(که مقادیر مربوط به حالت اشباع  SS′  در دماي حباب خشک مخلوط محاسبه می شود. توجه داشته باشید ،

SSکه در این صورت  Y,Y′  براي زمانی است که در دماي خشک مخلوط جزءA   داراي شار بخار*
AP  می باشد که

  وارد فاز گاز نمی شود. Aاشباع شده و در این دما دیگر جزء  Aدر  واقع  گاز از بخار 

r
At

*
At

P Y
PP
PP100Y ×

−
−

=  

 yA=0اگر 

Pr YY   همواره داریم <

100YYPP r
*
PA

*
A   در حالتی که گاز از بخار اشباع شده باشد   ===

  خطی به طول دماي نقطه جوش مایع در تحت فشار ثابت   مخلوط بر کلیه منحنی هاي درصد اشباع مجانب می شود. 

  

tمقدار فشار بخار برابر  bptبه دلیل این منحنی ها مجانب می شود که در دماي 
S
AA PPP که در این صورت  ==

0yB =∞و یا  =
−

=
At

A

B

A

Pp
P

y
yY  و از آنجا خواهیم داشت∞==

s
P Y

Y100Y   و دقت شود

  حباب خشک می باشد .  رطوبت اشباع در دماي Ysکه 

دمایی که در آن مخلوطی از گاز و بخار در صورت سرد شدن در فشار کل ثابت و بدون تماس با مایع به  نقطه شبنم :

  حالت اشباع می رسد ، نقطه شبنم نامیده می شود. 
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 سردشدن

  

  مثال : 

  atm1فشار     atm1فشار 

%100Y,Y rp   C 120دما   C100دما >

  مخلوط هواوآب   مخلوط هواوآب 

100Y,Y%  قطرات آب بصورت شبنم  rp <  

از این تحول بعنوان روشی در تعیین رطوبت استفاده می شود. به این ترتیب که یک صفحه فلزي براق را که در تماس با 

مخلوط گاز و بخار است سرد می کنند. ظهور مه که صفحه آئینه گون فلز را بخار آلود می سازد نشانه رسیدن به دماي 

  نقطه شبنم است . 

یک مخلوط گاز و بخار عبارت از حجم واحد جرم گاز خشک و بخار همراه آن در  Hνحجم مرطوب ، حجم مرطوب :   

  دما و فشار کل مخلوط است . 

=
×+′

+=ν
t

5
G

AB
H P

10013/1
273

273t41/22)
M
Y

M
1(  

)
airdrykg

mix,m(
P

273t)
M
Y

M
1(8315

3

t

G

AB

+′
+=  

Hν  برحسب =kg
m3

  

tG  دماي گاز برحسب سیلوس =  

Pt  نیوتن برمتر مربع یا پاسکال =  

BA M,M  کیلوگرم بر کیلو مول =  

  از حاصلضرب جرم گاز خشک درحجم مرطوب ، حجم مخلوط تعیین می شود. 

عبارت از مقدارحرارتی است که جهت بالا بردن دماي واحد جرم  گاز و بخار  CSگرماي مرطوب ،   گرماي مرطوب :

  همراه آن بمیزان یک درجه در فشار ثابت مورد نیاز می باشد . 
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)
airdrykg

Btu(CYCC ABs ′+=  

BC
airdrykg

Btu
=  

ACY
airdrykg

Btu ′=  

مخلوط گاز و بخار برابر مجموع آنتالپی هاي ( نسبی ) گاز و بخار موجود در آن مخلوط  آنتالپی ( نسبی ) یک آنتالپی : 

  است . آنتالپی کل مخلوط به ازاي واحد جرم گاز خشک برابر است با :

[ ]0DPl.ADPGA0GB tt(C)tt(CY)tt(CH −+−′+−=′  

T0  ( هر دمایی را می توان به عنوان دماي مبنا در نظر گرفت ) دماي مبنا =  

  درفشارهاي پایین که معمولاً در عملیات رطوبت سازي با آن برخورد می شود داریم : 

00s Y)tt(CH λ+−=′  

CS  ظرفین گرمایی مخلوط =  

0λ  گرماي نهان تبخیر در دماي مرجع =  

براي سیستم آب و هوا شرایط مرجع براي محاسبه آنتالپی ها عبارت از هوا بصورت گاز و آب بشکل مایع در دماي صفر 

  درجه فارنهایت ) است .  32 درجه سلسیوس (

  منحنی هاي اشباع آدیاباتیک

  معادله اشباع آدیاباتیک بصورت زیر می باشد : 

1S

as
1asas1G C
)YY(tt λ′−′=−   

tG1 دماي اولیه گاز یا دماي حباب خشک می باشد =  

tas  .دماي گاز در حالت اشباع می باشد =  

asλ′   رطوبت مطلق اشباع =  



  » 129«    انتقال جرم و عملیات واحد
 

 
 

1Y′  رطوبت مطلق اولیه =  

CS1  حرارت مرطوب اولیه =  

asλ  گرماي نهان تبخیر در دماي =tas  

Y1881005CS1وابسته است  ′1Yبه   CS1از آنجا که  ′+=  

)Y,t(بنابراین معادله بالا بصورت منحنی خواهد بود که از نقاط  asas )Y,t(و  ′ 11G   می گذرد.  ′

وجود دارد که اگر گاز با مایع در آن دما مجاور شود  astبراي هر مخلوط گاز ومایع ، یک دماي اشباع آدیاباتیک برابر با 

)Y,t(مرطوب و سرد خواهد شد . اگر زمان تماس به حد لازم طولانی باشد گاز اشباع شده و به مختصات  asas ′ 

)Y,t(خواهد ر سید در غیر این صورت گاز به شکل اشباع نشده و با  مشخصات  22G که نقطه اي بر روي منحنی  ′

  ت خارج خواهد شد . اشباع آدیاباتیک مخلوط اولیه اس

در این قسمت مسائل ممکن است به این صورت مطرح شوند که هوایی با رطوبت مشخص با آب در دماي اشباع 

آدیاباتیک مجاور شده وهوایی با رطوبت دیگر حاصل می شو د که در این صورت  یا باید دماي حالت دوم و یا رطوبت آن 

  کل زیرچنین عمل می کنیم . را تعیین کنیم براي این کار با توجه به ش

  

Y,t(A(را می دهند که در این صورت نقطه اولیه را پیدا می کنیم  1PYیا  ′1Yو  1Gtمعمولاً  11G1 در نقطه  ′

75Y%د اده شده باشد اگر  2PYو یا  ′2Yیا  2Gtدوم ممکن است  2P آنگاه روي خط اشباع آدیاباتیک تا  =

%75Y 2P نقطه اي  2PYمی گذرد  با منحنی  1Gtمی رسیم آنگاه تقاطع خط اشباع آدیاباتیک که از نقطه  =

  و ....2Hvو ′2Yو 2Gtرا به ما می دهد که از آنجا می توان مقادیر موردنظر را بدست آورد مثلاً  A2مانند 
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دماي حباب مرطوب عبارت از دماي پایائی است که درنتیجه تبخیر مقدار اندکی مایع در حجم   دماي حباب مرطوب : 

  ع نشده   حاصل می شود. زیادي از یک مخلوط بخار و گاز اشبا

درتحت شرایط مناسب ، از این کمیت جهت اندازه گیري رطوبت مخلوط استفاده می گردد براي این منظور دماسنجی را 

که حباب آن توسط یک کیسه دنباله دار پارچه اي پوشانده شده و بوسیله مایع مرطوب گردیده است درجریان سریعی از 

بت آن را اندازه بگیرند قرار می دهند ، اگر مخلوط گاز اشباع نشده باشد ، دمائی که مخلوط گازي که می خواهند رطو

توسط دماسنج فوق تعیین می شود پایین تر از دماي حباب خشک مخلوط خواهد بود. با مشخص شدن این دما ، رطوبت 

  مخلوط محاسبه می شود. 

اع آدیاباتیک یکسان است بجز آنکه در تحول حباب مکانیسم تحول حباب مرطوب ، در اساس با مکانیسم فرآیند اشب

  مرطوب ، رطوبت مخلوط گاز در  حین تحول تغییر نمی کند. 

  در این حالت معادله بصورت زیر می باشد : 

gG
G kh

)YY(tT
′−′λ

=− ωω
ω  

tG =  دماي  هوا با دماي حباب خشک  

ωt  دماي حباب مرطوب =  

ωλ  حرارت تبخیر واحد جرم  مایع در دماي حباب مرطوب است =
liquidLb

Btu  

Y′  رطوبت مطلق هواي اطراف =  

ω′Y  رطوبت مطلق در دماي =ωt  با رطوبت مطلق در دماي حباب مرطوب  

Gh  ضریب حرارت جابجایی هوا   =
R.2ft

Btu  

yY  =yGm.BB kkPM ضریب انتقال جرم  =
S.ft

lb
2  
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−ωکمیت  tTG  به افت حباب مرطوب(Wet – bulb depression)  . موسوم است
y

G

K
K  به نسبت رطوبت

  معروف است .  (psychromeetric ratio)سنجی 

براي جریان گاز از روي استوانه هایی نظیر میزان الحراره حباب مرطوب و یا اجسام کروي شکل منفرد براي گاز  وبخار 

  داریم : 

567/0567/0

sy

G Le)
Pr
Sc(

C.K
h

==  

  صادق می باشد.  Reمعادله بالا در جریانهاي متلاطم مستقل از عدد 

707/0prبراي سیستم هوا و بخار با فرض    خواهیم داشت :  SIو در مخلوط هاي رقیق در آحاد  =

567/0

y

G Se1223
K
h

=  

  در اکثر موارد براي مخلوط هوا و بخار  داریم :

K.kg
m.N590

K
h

y

G =  

در معادله اشباع آدیاباتیک نسبت  CS1براي سیستم هوا و بخار آب در صورتی که بجاي 
y

G

K
h  جانشین شود این دو

معادله یعنی معادله حباب مرطوب و اشباع آدیاباتیک کاملاً مشابه می شوند که این دو کمیت یعنی 
y

G

K
h و CS1 

درمخلوط هاي هوا و بخار آب و در رطوبت نه چندان بالا تقریباً با یکدیگر برابر می باشند بطوري که در بسیاري از موارد 

  عملی منحنی هاي اشباع آدیاباتیک موجود را می توان بجاي معادله حباب مرطوب مورد استفاده قرار داد. 

سبت همانطور که گفته شد در سیستم هاي هوا وبخار آب ن
y

G

K
h  تقریباً باCS  1برابر است و یا  =CS  

y
G

K
h  این

معا دله به رابطه لویس معروف است در صورتی رابطه لویس برقرار خواهد بود که ضرائب نفوذ حرارتی و مولکولی یکسان 

1Leیا  =sprCباشند و یا  =.  
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  عملیات تماس بین گاز و مایع  

  عملیات آدیاباتیک  - 1

کردن در اثر انتقال گرماي ملموس و نیز تبخیر صورت می گیرد. فرآیند مهم در الف ) سرد کردن یک مایع ـ عمل سرد 

  این مورد سردکردن آب در اثر تماس با هواي اتمسفر است (سرد کردن آب ) .

ب) سرد کردن یک گاز داغ ـ تماس مستقیم سبب جلوگیري از ایجاد جرم در مبدلهاي حرارتی می شود ولی شرط 

  استفاده از این روش قابل قبول بودن وجود مقداري از بخار مایع در دستگاه می باشد. 

ک کن ها استفاده ج ) مرطوب کردن یک گاز ـ از این عمل مثلاً جهت کنترل رطوبت موجود در هواي مصرفی در خش

  می شود. 

د) رطوبت زدایی از یک گاز ـ  تماس مستقیم یک مخلوط گاز و بخار داغ با یک مایع سرد سبب میعان بخار در مخلوط 

می شود. از این تحول در تهویه هوا ، بازیابی بخار حلال از گازهاي مصرفی درخشک کن ها و نظائر آنها استفاده بعمل 

  می آید . 

  یرآدیاباتیک عملیات غ -2

الف ) سرد کردن تبخیري ـ مایع یا گاز جاري در یک لوله را بوسیله آب که بصورت یک لایه نازك (  فیلم) در سطح 

  خارجی لوله جریان می یابد و در اثر تماس مستقیم با هوا سرد می شود ، خنک می کنند. 

یم با لوله هاي سرد شده قرار می دهند که درنتیجه ب ) رطوبت زدائی از یک گاز ـ مخلوط گاز و بخار را در تماس مستق

  بخار  روي لوله ها میعان می یابد. 

  عملیات آدیاباتیک 

این عملیات معمولاً در انواع خاصی از برجهاي پر شده که در آنها جریان هاي گاز و مایع اغلب متقابل هستند صورت می 

  گیرد. 

  سرد کردن آب با هوا  

نتقال جرم   معمولاً کم است ، دما نسبتاً پایین بوده ورابطه لویس در مورد سیستم هاي آب و هوا با توجه به اینکه شدت ا

  به نحو رضایت بخشی صادق می باشد. 

′Lطبق موازنه آنتالپی با فرض ثابت بودن    ( یعنی انتقال جرم خیلی کم باشد )   
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  خط عمل : 

)HH(G)tt(CL 14SLL1,A 12
′−′′=−′  
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=′−′                                         
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G
CL

′
′

  را شیب عمل گویند.  

  مطابق شکل زیر می توان ارائه داد. t1بر حسب  ′Hموازنه آنتالپی فوق را بصورت یک منحنی ، با رسم آنتالپی گاز 

  
در شکل بالا مبین معادله خط عمل است و از نقاط مشخص کننده شرایط ابتدایی و نهایی دو سیال می  ONمنحنی 

مبین شرایط  Tواقع بر خط عامل منطبق باشد ، نقطه  uگذرد . در محلی از دستگاه که شرایط آن با مختصات نقطه 

HHiمبین نیروي محرکه آنتالپی  TRسطح مشترك و فاصله  بود. با رسم مثلثهاي متعددي در فاز گاز خواهد  ′−′

  بدست خواهد آمد.  ′Hو  ′iHکه یکی از رئوس آنها بر خط عامل قرار گیرد .  Rtuنظیر

  خواهیم داشت :  a.kyبا فرض ثابت بودن 

S

y
t

i

12

G
a.K

GN
)HH(

HH
′

==
′−′
′−′

  

′−′νدقت شود که  ai )HH(  که در واقع متوسطRT  هایی است که از نقطهO  تا نقطهN  حاصل می شود

GN t ست . بنابراین ارتفاع برج برابر خواهد با : به تعداد واحد انتقال گاز آنتالپی موسوم ا  
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GtGt N.Hz =  

a.ysGtکه  K/GH   ارتفاع واحد انتقال گاز ـ آنتالپی می باشد.  =′

اشاره شد می توان از یک نیروي محرکه کلی که نمایشگر تغییر آنتالپی در فاز گاز بوده  وبر  2همانطور که درفصل 

′Hحسب  کرد این امر مستلزم آن است که از یک ضریب در شکل قبل) استفاده  suبیان می شود ( نظیر فاصله قائم  

  کلی انتقال که منجر به محاسبه تعداد و یا ارتفاع کلی واحد هاي انتقال بشود سود جست . 

toGs

.yH
H *ToG H

Z
G

aZK
HH

HdN 2

1
=

′
=

′−′
′

= ∫
′
′  

باشد ولی این شرط در مورد دماي حباب خشک الزامی نیست .  1Ltدماي حباب مرطوب هواي ورودي بایستی کمتر از 

  می باشد سرد کرد.  1Gtکه پایین تر از دماي حباب خشک هوا یعنی  1Ltتا دماي به این دلیل ، امکان دارد که آب را 

11Lتفاضل بین دماي مایع خروجی و دماي حباب مرطوب هواي ورودي را  tt ω−  نزدیکی به دماي حباب مرطوب می

، نامند که معیاري از نیروي محرکه موجود جهت نفوذ در انتهاي تحتانی دستگاه است . در طراحی برجهاي خنک کن 

درصد حباب مرطوب در نظر می گیرند (   5را  1tωدرجه سلسیوس و تغییرات  50تا  5/2کمیت اخیر را معمولاً بین 

  از مقدار متوسط آن در ماههاي تابستان می تواند تجاوز کند )  5یعنی دماي حباب مرطوبی که فقط % 

  جذب گاز  

جذب گاز فرآیندي است که در آن یک مخلوط گاز را در تماس با مایعی قرار می دهند تا یک یا تعداد بیشتري سازنده 

هاي مخلوط گاز در مایع حل شده و محلولی از آن سازنده ها در مایع حاصل شود. اگر انتقال جرم در جهت معکوس . 

می نامند معمولاً از عملیات جذب  ودفع فقط جهت بازیابی و  یعنی به گاز صورت گیرد ، فرآیند را دفع یا عاري سازي

  جداسازي حل شونده استفاده می کنند. اما تفکیک حل شونده از یکدیگر توسط فرآیند تقطیر صورت می گیرد. 

  حلالیت تعادلی گاز در مایعات 

) به حالت تعادل به یکدیگر در آورند ، 2اگر یک گاز خالص و یک مایع غیر فرار را به روشی که قبلاً گفته شد ( فصل 

غلظت گاز حل شده در مایع را حلالیت گاز در فشار و دماي موجود می نامیند . دردماي ثابت حلالیت گاز با ازدیادفشار 

  افزایش می یابد. 
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ر یک غلظت معین در مایع زیاد باشد ، گاز در مایع تقریباً نامحلول است در حالیکه اگر فشار اگر فشار تعادلی یک گاز د

  تعادلی کم باشد . حلالیت گاز در مایع زیاد است.

  
23حلایت در یک غلظت بخصوص به صورت زیر است :   SONHHCL >>   

  بدین ترتیب خواهد بود: 05/0چرا که با توجه به شکل مثلاً فشار تعادلی در غلظت 

*
SO

*
NH

*
HCL 23

PPP <<  

اغلب ، ولی نه در تمام موارد ، انحلال گاز منجر به آزاد شدن حرارت می شود و در نتیجه در بیشتر موارد ، حلالیت گاز با 

  افزایش دما کاهش می یابد. که شکل بالا این مطلب را نشان می دهد. 

اگر یک مخلوط گاز در تماس با یک مایع قرار گیرد ، در تحت شرایط خاصی ، حلالیت تعادلی هر سازنده مستقل از 

حلالیت سازنده هاي دیگر خواهد شد بشرط آنکه تعادل برحسب فشارهاي جزئی سازندگان مخلوط بیان شود. اگر کلیه 

در مایع باشد ، ( مثل آمونیاك در هوا  حلالیت بسیار  سازندگان مخلوط به استثناي یک سازنده داراي حلالیت ناچیز

کمی در آب دارد ) غلظت آنها در مایع به اندازه اي کم خواهد بود که نمی توانند اثري برحلالیت مولفه بیشتر محلول 

باشند  بیشتر داشته باشد. همچنین اگر سازندگان مخلوط داراي حلالیت قابل ملاحظه اي باشند واثري بر مایع نداشته

یعنی محلول حاصل کامل باشد دراین صورت     هر کدام از اجزاء بطور مستقل حل شده و مطلب فوق باز هم صدق می 

  کند. 
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  محلولهاي مایع کامل  

  محلولهاي کامل داراي چهار مشخصه هستند که به یکدیگر وابسته اند : 

  در اثر آمیختن و یا جدا شدن سازنده ها تغییر نمی کند.  . میانگین نیروهاي جاذبه ودافعه بین مولکولی دراین محلولها1

  . حجم محلول با ترکیب نسبی سازنده ها داراي یک رابطه خطی است .2

  . در اثر آمیختن سازنده ها با یکدیگر گرمایی تولید و یاجذب نمی شود . 3

  می شوند داراي یک رابطه خطی است . سازنده ها که برحسب اجزاء مولی بیان . فشار بخار کل محلول با ترکیب نسبی 4

  قانون رانولت براي محلول هاي کامل 

A
S
AA xPP =

∗  

∗P  فشارجزئی در گاز :  

S
AP  فشار بخار جزء :A 

Ax   A: درصد جزء   

از قانون بالا نتیجه می شود که حلالیت که یک گاز مشخص در تمام محلولهاي کامل یکسان است در تحت فشارهایی که 

  از قانون رائولوت به شرط جایگزینی فوگاسیته با فشار بالا می توان استفاده کرد. قانون گازکامل صادق نباشد .

  محلول هاي مایع غیرکامل 

  قانون هنري براي محلول هاي مایع غیر کامل بصورت زیر می باشد .

mxy =∗  

  که در فواصل محدودي از غلظت فاز مایع صادق می باشد .

  انتخاب حلال براي عمل جذب 

  البته آب ارزان ترین و فراون ترین حلال محسوب می شود ولی در انتخاب حلال خواص مهم زیر را باید در نظر گرفت . 

  . حلالیت گاز ـ حلالیت گاز در حلال باید بالا باشد تا شدت جریان جذب گاز زیاد و مقدار حلال مورد نیاز کم باشد1

. فراریت ـ فشار بخار حلال باید کم باشد زیرا گاز خروجی از یک فرآیند جذب معمولاً از بخار حلال اشباع است و لذا 2

  بالا بودن فشار بخار زیاد خواهد بود.اتلاف حلالیت صورت 
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  . خوردگی 3

  . بهاء 4

  . ویسکوزیته 5

  شیمیایی پایدار بوده و نقطه انجماد آن نیز پایین باشد. . خواص متفرقه ـ حلال نباید سمی و آتشگیر باشد، باید از نظر 6

  انتقال یک سازنده ، موازنه هاي مواد 

  ارائه دادیم که بصورت زیر می باشد :  2موازنه مواد را در فصل 

)XX(L)YY(G 1S1S −=−  

  

  حالت دفع یا عاري سازي ( از مایع به گاز ) 

ssرابطه فوق معادله یک خط مستقیم با شیب  G/l  بر روي محورهاي مختلفX,Y  است (خط عامل ) که از نقطه

)Y,X(اي به مختصات  )Y,X(می گذرد و به نقطه  11   ختم می شود. 22

اگر خط   عامل بر حسب نسبتهاي مولی رسم شود همانطور که در شکل بالا دیده می شود که خطر راست حاصل می 

اهیم داشت که فرمولهاي آن بصورت زیر شود در غیر این صورت ( بر حسب اجزاء مولی فشار جزئی) یک منحنی خو

  خواهد بود. 









−

−
−

=
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  حداقل نسبت مایع به گاز در برجهاي جذب 

  

*x(fY(منحنی تعادل  =  

S122درطراحی برج هاي جذب معمولاً  G.Y.Y.X  یعنی شدت جریان گاز خالص و جزء هاي جرمی گاز ورودي و

  گاز خروجی مشخص می باشد و باید مقدار مایع مورد مصرف را بدست آورد. 

ssبدست آوریم با توجه به اینکه شیب خط عامل درحالتی که بخواهیم کمترین مقدار مایع را  G/l  می باشد باید

ssمقدار  G/l  کم شود تاsl  کم گرددچرا کهsG  است ثابت که قبلاً به ما پیشنهاد شده است همان طور مقداري

که می دانید خط عامل بالاي منحنی تعادل واقع شده است ( در حال جذب ) و از آنجا که یک خط راست موقعی 

ssکمترین شیب مثبت را خواهد داشت که خط افقی باشد یعنی  G/l =0  12اما در اینجالت باید YY گردد چرا  =

  که : 
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12

12
ss XX

YYG/l
−
−

=  

12پذیر نیست چرا که قبلاً مقادیر  و این مورد امکان YY به  1Yبه ما داده شده است پس باید خطی از نقطه  ≠

ssصورت افقی بکشیم و نقطه اي را روي خط  بیابیم که     G/l  کمترین مقدار خود باشد از طرفی می دانیم که خط

  عامل نمی تواند خط تعادل را قطع کرده وبه طرف دیگر خط تعادل امتداد یابد یعنی حالت زیر هرگز وجود ندارد : 

  
پس ما باید نقطه اي را بیابیم که اولین تقاطع را بین خط عامل و منحنی تعادل را منجرمی شود در شکلهاي قبل این 

ssخواهد بود وخط عاملی که منجر به کمترین مقدار  mنقطه  G/l  می شود خطDm  می باشد حال که این خط

ssپیدا شد با محاسبه شیب آن و مساوي قرار دادن این شیب با مقدار  G/l   مقدار ،sl  . را بدست می آوریم  

21S1در صورتی که برج دفع داشته باشیم آنگاه مقادیر X.X.L.Y  معلوم می باشد و باید مقدارS2 G.Y  را پیدا

کنیم که مانند قبل عمل می کنیم با این تفاوت که در این حالت خط تبادل در زیر خط تعادل خواهد بود همانند شکل 

  زیر : 

  
ssباید شیب   خط  GSمی گذرانیم و براي پیدا کردن مقدار  X2در این حالت خط عمود از نقطه  G/l  بیشترین

باید کم شود چرا که در خارج قسمت  sGمشخص و ثابت است پس  slمقدار خود را داشته باشد با توجه به اینکه 
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انتخاب می کنیم که  X2واقع شده بنابراین همانند آنچه که در قبل ذکر کردیم باید نقطه اي را روي خط عمود بر 

است در شکل البته توجه شود که ممکن  mمنحنی تعادل نیز باشد چرا که از منحنی تعادل نمی توان گذشت مثلاً نقطه 

 mمنحنی تعادل شکل دیگري داشته باشد و همانند آنچه در عملیات جذب نشان داده شد قبل از آنکه بتوان به نقطه 

کمترین مقدار   sGکه خط عامل می باشد درجایی برمنحنی تعادل مماس گردد در این صورت مقدار  Dmرسید خط 

ssخواهد بود و با محاسبه شیب خط و برابر قرار دادن آن با  G/l  می توانsG  . را بدست آورد  

  

  

  

  فرمول موجود بصورت زیر است : 

)XX(
G
lYY 12

S

S
12 −=  

  حالت جذب 
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در این حالت شیب خط تبادل منفی خواهد بود. نسبت مایع به گاز در این حالت محدودیتی ندارد ولی اگر طول برج بی 

eeنهایت بلند باشد مایع و گاز خروجی از برج با یکدیگر درحال تعادل و داراي مختصات X,Y   خواهند بود.  

از جریان هاي همسو وقتی استفاده می شود که یک برج بلند از دوقسمت تشکیل شده باشد. که جریان در بخش دوم 

  همسو در نظر گرفته می شود. 

همچنین براي حالتی که مایع محلول در گاز ، یک ماده خالص باشد و حالتی که یک واکنش شیمیایی تند وبرگشت 

  ناپذیر بین مایع و حل شونده انجام شود. 

  عملیات چند واحدي با جریانهاي متقابل  

  انتقال یک سازنده 

درحالتی که از برجهاي سینی دار استفاده می شود تعداد سینی ها را همانطور که در فصل قبل گفتیم با رسم مثلثهایی 

  که بین خط تبادل  وتعادل بوجود می آیند می توان حساب کرد همانند شکل زیر : 
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 سینیهاي         تعادلی 
 سینیهاي       حقیقی

  
تی که مخلوطهاي رقیق گاز و مایع سینی استفاده کنیم توجه شود در حال 4همانطور که درشکل دیده می شود ما باید از 

داشته باشیم می توان از معادلات کرمسر استفاده کرد( چرا که مقدار مایع ورودي و خروجی تقریباً ثابت خواهد بود ) و 

  تعداد سینی ها را بدست آورد.

  برج جذب :

Alog
A
1

A
11

mxy
mxy

log
N 01

01Np

P









+






 −

−

−

=

+

  

  برج دفع :

Slog

S
1

S
11

myx
myX

log

N
1Np

NP

1Np
0

P















+






 −

−

−

=
+

+

  

mGکه 
lA   ضریب جذب  =

1
mGS   ضریب دفع  =

  سینی هاي حقیقی و بازده سینی ها 

در صورتی که بازده مورفري براي تمام سینی ها یکسان بوده  وتمام  شرایط به نحوي باشد که منحنی هاي عامل وتعادل 

هر دوبصورت خط مستقیم درآیند ( پیروي از قانون هنري ، فرایند همدما ، محلول هاي رقیق ) ، بازده کلی هر سینی 

  به روش تحلیلی بصورت زیر می باشد : قابل محاسبه بوده و تعیین تعداد سینی هاي حقیقی 

[ ]
( )A

AMGE

Ylog
)1Y(E1log −+

=                                                           =E0 



  » 143«    انتقال جرم و عملیات واحد
 

 
 

  دستگاه هاي تماس مداوم  

را بدست آورد سپس   Nو همچنین تعداد واحد هاي انتقال  H0در این دستگاه ها باید ارتفاع معادل یک واحد تعا دلی 

  می توان ارتفاع برچ پر شده را توسط فرمولهاي زیر بدست آورد :

toLtoLtoGtoGtGtGtltl N.HN.HN.HN.HZ ====  

مربوط به ضرائب کلی برحسب فاز مایع و برحسب  toG , tolمربوط به فاز گاز و فاز مایع می باشد و  tl , tGکه اندیس 

  فاز گاز می باشد که قبلاً فرمولهاي آنها یاد شده است :

a.F
GGH,

a.F
lH

G
t

l
tl ==  

a.F
GGH,

a.F
lH

oG
to

ol
tol ==  

  براي محلول هاي رقیق در فاز گاز داریم : 
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)mxy(و در صورت استفاده از قانون هنري  =∗  
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که 
mG
1A   ضریب جذب می باشد.  =

  نکات مهم درس 
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 حرارت
 جرم

λ⇐↓↑گرماي نهان تبخیر با افزایش دما کاهش می یابد :  T   

Bmol
Amol

PP
P

P
P

y
yY

BA

A

B

A

B

A =
−

  رطوبت مطلق مولی  ===

Bmass
Amass

M
M

PP
P

M
MYY

B

A

BA

A

B

A =∗
−

  رطوبت مطلق یا رطوبت مطلق جرمی ′==

iP  تابعT  و نوع مایع(A)  ،Y  تابعT  و نوع مایع وtP,Y′  و نوع مایع وPt  و جنس گاز(B)  .می باشد  

مخلوط اشباع نشده                                                            
*
AA PP <    

*اشباع نسبی یا رطوبت نسبی                                                
A

A
r P

P100y ×=  

درصد اشباع                                                            
SS

p Y
Y100

Y
Y100y

′
=

′
′

=  





==⇒=

==⇒=
×

−
−

=
%100yrypPP

0yryp0]A[
y

PP
PP100y *

AA
r

At

*
At

p  

  

                             فرمول اشباع آدیاباتیک                                      
1S

as
1asas1 C
)YY(ttG λ′−′=−  

فرمول حباب مرطوب                                           

Ky
hG

)YY(
ttG ww

w1
′−′λ

=−  

  tG-twافت حباب مرطوب                                                                             

=          نسبت رطوبت سنجی                                                                  
Ky
hG  

مکانیسم تحول حباب مرطوب ، در اساس با مکانیزم فرآیند اشباع آدیاباتیک یکسان است بجز آنکه در تحول حساب 

  مرطوب ، رطوبت مخلوط گاز در حین تحول تغییر نمیکند.(بسیارمهم)
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1رابطه لوئیس براي بخار آب ـ هوا                  
Sc
PleSp,1

KyC
hG r

Cr
s

==⇒==  

1Le                                                         غیر از بخار آب و هوا رابطه لوئیس >  

  نمودار فرآیند برج خنک کن 

S

AL

G
CL

′
′

  = شیب خط تبادل                                                   

براي یک نقطه در برج 
a.k

h
y

La−    شیب =  

  

  ( سطح مخصوص انتقال جرم )  am>( سطح مخصوص انتقال حرارت )  ahباید توجه داشت که 

tGtGارتفاع واحد انتقال و ارتفاع برج ( درگاز) 
y

tG H.NZ,
a.K

GH =
′

=  

تفاضل بین دماي مایع خروجی و دماي حباب مرطوب گاز ورودي را نزدیکی به دماي حباب مرطوب می نامند که مقدار 

C5ttC5/2درجه سانتیگراد است یعنی  5تا  5/2آن در برجهاي خنک کن بین  1w1L
oo <−<   

  ز به مایع را جذب گاز گویند. از گا Aجذب گاز ، ورود جزء

↓↑حلالیت گاز با ازدیاد فشار و کاهش دما افزایش می یابد (  p,T  ( حلالیت ازدیاد می یابد  

T
P

  حلال  ∝

  مطالبی در مورد حلال 

حلالیت گاز درحلال باید بالا باشد تا مقدار کمتري حلال مورد استفاده قرار گیرد، درمحلول هاي کامل حلالیت بر حسب 

جزء مولی در نماد  محلولها یکسان اما بر اساس جزء وزنی حلالیت در محلول هاي با وزن مولکولی پایین تر بیشتر و 

  حلال کمتري مورد استفاده قرار می گیرد. 

  یت حلال باید کم باشد ( فشار بخار حلال ) تا تلاف حل کم باشد. فرار
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  حلال خورنده نباشد. 

  حلال مناسب باشد ، ویسکوزیته حلال بالا نباشد .  قلیت

  درمورد مسائل جذب و دفع با موارد زیر روبرو می شویم :

  یم.در برج جذب دنبال حداقل نسبت مایع به گاز و حداکثر غلظت خروجی مایع می باش

  در برج دفع حداکثر نسبت مایع به گاز (  کمترین مقدارگاز) و حداکثرغلظت گاز خروجی

  درحالتهاي زیرا از جریانهاي هسمو استفاده می کنیم.

  مایع بسیار خالص باشد.  -1

  یک واکنش شیمیایی تندو برگشت ناپذیر اتفاق افتد که فقط به یک واحد تعادلی نیاز باشد.  -2

(. ضریب جذب 3
mG
LA( باشد اگر کوچکتر باشد خطوط  عامل و تعادل در انتهاي برج به  25/1- 2باید بین  =

  یکدیگر نزدیک می شوند و بینهایت سینی مورد نیاز می باشد.

  در عملیات غیرهمسو:

  تحول جذب گرمازاست و دفع گرماگیر می باشد. 

Gدرجذب دما بالا رفته و حلالیت کم و ظرفیت برج کم و 
L ینی ها نیز افزایش می یابد. افزایش و تعدا س  

Gدردفع دما پایین آمده و حلالیت زیاد و 
L .کم و تعداد سینی ها کاهش می یابد   

باید توجه داشت که عملیات جذب گرمازاست هرچند که ما می خواهیم دماي پایین کار کنیم اما به دلیل گرمازا بودن 

ما می خواهیم با دماي بالا کار کنیم اما عملیات گرماگیر بوده و دما بالا می رود و در مورد عملیات دفع نیز هر چند که 

  دما را پایین می آورد.

تابع نوع و ابعاد برج است و با شدت جریان سیالات و همچنین با غلظت  (HETP)انتقال معادل با یک واحد تئوري 

  بشدت تغییر می کند. 

a.F
LH

a.F
GGH

tl
tG

tG
t ==  
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  تعداد واحد انتقال درفاز گاز 

∗y         .در فصل مشترك می باشد
y1
y1lnG.FN

*

A −
−

−  

y   .درون گاز میباشد  

05/0yدر صورتی که    استفاده می کنیم.  Kاز  Fآنگاه بجاي   >
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  مجموعه تست

  حداقل حلال است ) .  Lminاست ؟ (  Lminمقدار حلال مورد استفاده در برج جذب عملاً چند برابر  - 1

  10د )                      4ج )                4/1ب )                      1الف ) 

معمولاً در واحد هاي جذب ، هم برج جذب و هم برج دفع داریم . دما و فشار برج جذب در مقایسه با برج  -2

  دفع چگونه است ؟

  الف ) دما بیشتر            ب ) دماي یکسان       ج ) فشار بیشتر    د )فشار و دماي یکسان

به ارتفاع ده متر با دبی مولی گاز در یک ستون پر شده  - 3
s.m

kmole609.0G و =2

s.m
kmole0719/0a.F 2G   تعداد واحدهاي انتقال فاز گاز در حدود چند است ؟ =

   12د )                     10ج )               1/9ب)              47/8الف )

  دبی گاز در یک برج جذب باشد کدام پارامتر تقریباً ثابت می ماند؟ Gضریب حجمی انتقال جرم و  a.FGاگر  - 4

ج )                        GFب)              a.FGالف ) 
G

a.FG                 ( د l.a.FG  

 Aاز دو ستون جذب با جریانهاي معکوس که به شکل مقابل به یکدیگر مربوط شده اند براي جذب ماده  - 5

  ؟ آب استفاده می شود. معادلات خطوط عملیاتی دو برج    به کدام صورت قرار می گیرند از هوا توسط

  الف ) دو خط در یک امتداد

                                                            ب )  متعامد  

  ج)هردو در یک طرف منحنی تبادل با شیب هاي مختلف

  د) هرکدام در یکی از دو طرف منحنی 

  

باشد راندمان کلی برج  30و تعداد سینی هاي ایده آل  50اگر تعداد سینی هاي واقعی یک برج جذب   - 6

  درصد است ؟ جذب چند

  80د)                 60ج )                  50ب )                   30الف ) 
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  دریک برج آکنده ، تعداد واحد هاي انتقال فاز گاز به کدام پارامتر بستگی دارد ؟ -7

  نه ها  الف) دبی گاز                                ب) سطح ویژه آک

  ج ) ضریب انتقال جرم                    د) فشار جزئی   

) با حلال  Counter – current)شرایط معین در یک ستون جذب با جریانهاي مخلوط گازي تحت  -8

حاصل می کند. اگر غلظت جذب شونده در گاز ورودي و خروجی و نیز تعداد سینی هاي برج  خالص تماس

  نسبت حلال ورودي به گاز خالص ورودي و ... را بدست آورد.  صورتمعلوم باشد ، در این 

  الف ) حداقل شدت حلال مصرفی                              ب) فقط این نسبت 

  ج)غلظت جذب شونده در مایع خروجی از پایین ستون    د) میزان جذب شونده 

  درعمل جذب :  -9

  زیاد باشد تا موجب افزایش شدت جذب و کاهش حلال مصرفی شود.  الف . حلالیت جزء نفوذ کننده گاز در حلال

  ب. حلالیت جزء نفوذ کننده از در حلال باید محدود باشد. 

  ج . حلالیت جزء نفوذ کننده در حلال باید کم باشد تا موجب کاهش میزان مصرفی حلال شود. 

  د. د. شدت جذب ارتباطی  با حلالیت جزء نفوذ کننده گاز در حلال ندار

  در یک برخ خنک کننده آب دماي نزدیکی یعنی تفاوت دماي :  - 10

  الف . آب خنک شده خروجی و دماي مرطوب گاز خنک ورودي 

  ب. آب گرم ورودي و دماي آب سرد خروجی 

  ج. هواي خنک ورودي و دماي هواي گرم خروجی 

  د . هواي گرم شده خروجی و دماي آب گرم ورودي 
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توسط کدام  dzدر برج هاي جذب تماس پیوسته موازنه دیفرانسیلی براي ماده منتقل شونده در طول  -11

  می شود ؟ رابطه تعیین

الف . 
dza

)Gy(dNA =  

ب. 
dza

)Gy(dNA =−                                      

ج. 
dza
dyN G

A =  

د . 
dza
dyGyNA =  

درجه سانتیگراد و فشار یک اتمسفر به  50) در  78  =MA(  (A)و بنزن  (B)مخلوطی از گاز نیتروژن  - 12

باشد . رطوبت مطلق  mmHg275حالت اشباع درآمده است . اگرفشار بخار تعادلی بنزن در این دما برابر 

  حسب                )  مخلوط کدام است ؟ ( بر

  16/3د.        58/1ج.            567/0ب.                  204/0الف . 

XYدر برج جذب نشان داده شده ، منحنی تبادل بصورت  - 13 می باشد. اگر دبی هواي خالص در برج  =

  کیلو مول بر دقیقه باشد ، حداقل دبی آب ورودي مورد نیاز چند مول بردقیقه خواهد بود ؟ 5/1

                                               2/1ب.             8/0الف . 

   4/2د.              83/1ج. 

 Kgبنزن      

 Kgنیتروژن  
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براي تعیین تعداد مراحل تئوري در یک سیستم گاز ـ مایع  kremser – brown – souderاز روابط  - 14

  شده است . این سیستم از نوع ... استفاده

  الف ) چند مرحله اي با جریانهاي متقاطع با منحنی تعادل و خط عملیاتی با شیب ثابت است .  

  جریانهاي متقابل با منحنی تعادل و خط عملیاتی با شیب ثابت می باشد.ب ) چند مرحله اي با 

  ج. چند مرحله اي متقابل با خط عملیاتی با شیب ثابت است . 

  د. چند مرحله اي از نوع متقاطع بوده وسیستم رقیق است . 

Co 28و درجه حرارت هواي خارج کولر  Co 16در یک کولر آبی خانگی ، درجه حرارت آب دورانی  -15

  درجه حرارت مرطوب .... کولر است .

  است .    Co 12الف . هوا 

  است .  Co 16ب.  هوا 

  است .  Co 22ج. هوا 

  با یکدیگر تفاوت داشته اند.  Coد ) با درجه   حرارت خشک ، ، 

و دماسنج خشک نشانی از میزان  (Wet bulb temperature)اختلاف بین دماي دما سنج مرطوب  -16

  ر هواست . این اختلاف به کدامیک از عوامل زیر وابسته است ؟ رطوبت موجود د

(الف . نسبت ضریب انتقال جرم در اطراف دماسنج مرطوب به ضریب انتقال حرارت
h
k

(
y

y  

  ب . سرعت عبور هوا از کنار دماسنج مرطوب 

  ج . ویسکوزیته هوا 

  د. کشش سطحی آب 
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در عملیات مرطوب سازي وخشک کردن از اهمیت ویژه  (Relative hunidity)رطوبت نسبی یک گاز  - 17

  اي برخوردار است . کدامیک از مفاهیم زیر این عبارت را تعریف می کنند ؟ 

  الف . نسبت فشار جزئی بخار مایع در گاز به فشار کل گاز 

  ب. نسبت فشار جزئی بخار مایع در گاز به فشار بخار آن مایع در دماي گاز 

  موجود در گاز به حجم مرطوب آن گاز در حال اشباعج. نسبت حجم مرطوب 

  د.نسبت وزن رطوبت موجود در گاز به وزن رطوبت موجود در گاز در حال اشباع

در یک برج کننده ، میزان تغییر در آنتالپی  -18
airdrylb

But
است . در صورتیکه نیروي محرکه در  36 

بالاي برج معادل 
airdrylb

But
و در پایین برج داراي مقدار  16 

airdrylb
But

و ارتفاع یک واحد بوده  12  

  چقدر است ؟  ftباشد ، ارتفاع برج بر حسب  ft 10انتقال فاز گاز نیز براي این موج مساوي 

   8/12د )         5/22ج )                7/25ب )                  30الف )  

 10ت ورودي از آمونیاك موجود در هواي ورودي ( با غلظ 80در یک برج جذب غیر همسو قرار است %  - 19

XYدرصد حجمی ) بوسیله آب خالص جذب گردد ، اگر منحنی تعادل سیستم بصورت  بیان گردد  =

  حداقل نسبت دبی مایع به گاز کدام است ؟ 

  33/1د.             23/1ج.         82/0ب .                  75/0الف .  

و  Co 20و درجه حرارت  مرطوب  Co26با درجه حرارت خشک  Aدو نوع هوا موجود است ، هواي  - 20

کدام اظهار نظر در مورد مقایسه دو هواي  Co 20و درجه حرارت مرطوب  Co 30با درجه حرارت   Bهواي 

  موجود صحیح است ؟

  می باشد.  Aبرابر آنتالپی هواي  B  ،5/1 الف . آنتالپی هواي 

،  B ب . آنتالپی هواي 
5
  می باشد. Aبرابر آنتالپی هواي 6

  می باشد.  Aبیشتر از آنتالپی هواي   B ج. آنتالپی هواي 

  با تقریب خوب با یکدیگر مساویند.  Bو هواي  Aد. آنتالپی هواي 
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بت وبوده و رط Co 27براي هوایی که در فشار یک اتمسفر و دماي  (Humid volume)حجم مرطوب  - 21

airdrykgآن 
OKgH01/0y airdrykgباشد بر حسب  ′=2

m3
  کدام است ؟ 

  8756/2×  10 - 3د )        56/4×  10 -3ج )       83/2×  10 -3ب )          862/0الف ) 
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 تعداد      سینی هاي ایده ال
 تعداد      سینی هاي واقعی 

 تعداد      سینی هاي ایده ال
 تعداد      سینی هاي واقعی 

  پاسخ تست ها 

  2گزینه  -1

  برج جذب در دماي پایین و فشار بالا و برج دفع برعکس در دماي بالا و فشار پایین کار می کند.  3گزینه  -2

   4گزینه  -3

12
0609/0

0719/010
G

a.F.ZN
a.G

GH

H.NZ
G

tG

G
tG

tGtG

≅
×

==⇒







=

=
  

a.Fچرا که  3گزینه  -4
G

G
tGtGمی باشد و از آنجا که  HtGبرابر   N.HZ متغیر باشد در  HtGاگر قرار باشد =

  ارتفاع برج نیز متغیر خواهد بود.  Zاین صورت 

  چرا که  چنین می توان در نظر گرفت .   1گزینه  -5

  

100%60،   3گزینه  - 6
50
30100   =     راندمان کل                                     ×=×=

، طبق رابطه زیر مشخص می شود که تعداد واحدهاي انتقال فاز گاز به دبی ، سطح ویژه اکنه و ضریب  4گزینه  -7

بستگی « به » بستگی دارد« و در صورتکیه فعل انتقال جرم بستگی دارد لذا هیچکدام از جوابها صحیح نمی باشند 

  صحیح خواهد بود.   4تغییر کند گزینه » ندارد



  » 155«    انتقال جرم و عملیات واحد
 

 
 

 جذب شده  Aمول 
  سطح مشترك × زمان 

Z
G

a.F.N
a.G

GH

H.NZ
G

tG

G
tG

tGtG

==⇒







=

=
  

  3گزینه  -8

، معمولاً حلالی که از نظر طبیعت شیمیایی مشابه با ماده حل شونده باشد امکانات زیادي را فراهم می کند  1گزینه   -9

.  

1w1L،  1گزینه  -10 tt =                                        

  

  

، سطح مشترك موثر در انتقال جرم  که در نتیجه ایجاد یک لایه نازك مایع بر روي پر کننده حاصل می  1گزینه  - 11 

فرض می شود این کمیت برابر با حاصلضرب سطح ویژه مشترك ( سطح به ازاء  sشود به ازاء واحد سطح مقطع برج برابر 

در فاز گاز  Aاز طرف دیگر شدت جریان مولی حل شونده   (dz = adz)می باشد  (z)حجم پر شده ) در حجم پرشده 

می باشد  d(Gy) می باشد و لذا شدت انتقال جرم برابر G.yاز یک حجم دیفرانسیلی برج مورد نظر عبور می کند برابر 

  لذا داریم :

adz
)Gy(d

=                                       =NA 

نشان می دهند در صورتیکه قانون گاز  ′Y، نسبت جرم بخار به جرم گاز را رطوبت مطلق نامند و با  3گزینه   - 12 

رطوبت مطلق مولی است  Yایده آل برقرار باشد داریم : ( 
B

A

y
yY =  (  

58/1
28
78.

275760
275Y =
−

=′ ⇒=
−

==′
B
A

M
M.

PP
P

M
MYY

B

A

At

A

B

A  

  ) ، موازنه جرم جزئی حول حل برج بصورت زیر است :  2گزینه (  -13

   25شکل ص 

1

21s
s2s1s1SS X

)YY(E
miv/RYEXRYE0R

−
=⇒+=+×⇒  
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min
Kmol2/1

05/0
)01/005/0(5/1

=
−

=  

   2گزینه  - 140

Ctt، همانطور که می دانید  1گزینه  -15 1w1L
o≤−  1و همچنینG1w tt می باشد با توجه به جوابها   >

به دلیل  2و  1و از بین گزینه هاي  28-6=22) داراي یک مفهوم می باشند چرا که 4) و (3نتیجه می شود که گزینه (

) صحیح نیست چرا که در  این صورت براي رسیدن به حالت تعادل نیاز به 2می باشد پس گزینه ( 16- 16=  0اینکه 

41216tt) صحیح می باشد و 1اشد بنابراین گزینه (برجی با طول بینهایت می ب 1w1L =−=−   

  
  

  ، با توجه به  فرمول :  1گزینه  -16

ky
hG

)YY(tt ww
wG

′−′λ
=−  

wGرابطه بالا نشان می دهد که سرعت عبور هوا یا ویسکوزیته هوا یا کشش سطحی آب تأثیري بر  tt ندارد بلکه   −

wG tt فقط کسر  −
ky
hG  می تواند برwG tt   تأثیر بگذارد .  −

100،  2گزینه  -17
P
PY *

A

A
R ×=  

  می توان از فرمول ساده زیر استفاده کرد :  a.ky، با فرض ثابت بودن  2گزینه  -18
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 مول      آمونیاك 
 مول هواي خشک 

 مول      آمونیاك 
 مول هواي خشک 

t(fH(منحنی تعادل  ii =′   

  

ν′−′
′−′

=
a)HH(

HHN
i

12
tG  

HH2طبق مسئله میزان تغییر در آنتالپی هوا یعنی  می باشد و نیروي محرکه بالاي برج  36برابر  ′−′

16)HH( 2i )HH(12برج  نو نیروي محرکه پایی ′−′= 1i   می باشد بنابراین  ′−′=

14
2

1216
2

)HH()HH(
a)HH( 2i1i

i =
+

=
′−′+′−′

=ν′−′      سپس با استفاده از فرمول

NtG   : تعداد واحد هاي انتقال در فاز گاز را بدست می آوریم  

ft7/2571/2510571/2H.NZ

571/2
14
36N

tGtG

tG

≈=×==

==
  

   2گزینه  -19

 111/0
1/01

1/0
y1

yY
1

1
1 =

−
=

−
=  

  
  درصد درفاز گاز باقی می ماند.  20درصد جذب می شود پس    80چون 

022/0111/04/0Y2/0Y 12 =×=×=  

0X2آب خالص می باشد  =  

XYبا توجه به شکل و با استفاده از معادله تعادل  =  

111/0XYX 111 =⇒=  
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8018/0
0111/0
022/0111/0minG

L
S

S =
−

−
=





  

  ، همانطور که می دانید درتحول حباب مرطوب ، رطوبت مخلوط گاز در حین  تحول تغییر نمی کند.  3گزینه  -20

گاز با هم برابر یا رطوبت مطلق  دو  ′Yمی باشد پس  Co 20بنابراین به دلیل آنکه حرارت مرطوب هر دو گاز برابر 

CAYCCاست با توجه به فرمول  BS   براي هر دو سیال یکسان می باشد.  CSبنابراین  =+′

S0A C)t26(H ×−=∆  

S0B C)t30(H ×−=∆  

  باشد خواهیم داشت  Co5با فرض اینکه دماي مبنا برابر 

15
13

30
26

H
H

C30H
C26H

B

A

SB

SA ==
∆
∆

⇒




=∆
=∆  

) 3) نیزجمله صحیحی نخواهد بود پس جواب مسئله گزینه ( 4) حذف می شوند و گزینه (2) و (  1بنابراین گزینه هاي (

  می باشد. 

  1گزینه  -21
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 +=ν  

  البته به این صورت نیز می توان به این  تست جواب داد : 

3mدانسیته هوا در حالت معمولی برابر 
kg 102  153/1می باشد. با معکوس کردن جوابها دانسیته ها بترتیب برابربا  ،

نزدیک می باشد و بقیه جوابها فاصله بسیار زیادي با این مقدار  2/1به مقدار  153/1که تنها  75/347و  3/219،  4/353

  دارند. 
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  ییرات فشار و دما ، افزایش می یابد اگر :) دفع یک حل شونده از یک مایع با تغ22

  دما کاهش وفشار افزایش یابد  - 2دما وفشار کاهش یابد                           -1

  دما افزایش و فشار کاهش یابد -4دما افزایش و فشار نیز افزایش یابد            -3

  داغ در یک گرمکن صادق است ؟ ) کدام گزینه در مورد عبور هوا از روي لوله هاي  حاوي بخار 23

  درصد اشباع کاهش می یابد اما رطوبت مطلق ثابت می ماند  -1

  رطوبت مطلق و دماي خشک افزایش یافته اما دماي  حباب خیس ثابت می ماند -2

  دماي حباب خیس افزایش می یابد اما درصد اشباع و رطوبت مطلق ثابت می ماند -3

  اما رطوبت مطلق و دماي حباب خیس ثابت می مانددماي خشک افزایش می یابد  -4

) در یک فرآیند مرطوب سازي ، رطوبت ویژه هوا 24
Airdrykg
okgH01/0 می باشد اگرحجم ویژه هواي مرطوب  2

Airdrykg
m974/0

3
باشد و سرعت هوا  

s
m1/0  گزارش شو د سرعت جرمی چیست ؟  

1-2m.hr
kg890/213                       2 - 2m.hr

kg12050  

3- 2m.hr
kg 04/21589                4 - 2m.hr

kg 22770  

  

  صحیح است .  4گزینه  -25

  صحیح است .  1گزینه  -26

با زیاد شدن دماي خشک ، دماي حباب خیس افزایش می یابد اما چون بخاري به سیستم    اضافه نشده است بنابراین 

زیاد شدن دما به هیچ وجه درصد  توجه کرد با  رطوبت مطلق ثابت می ماند درصورتی که درصد اشباع کم می شود باید

  اع و رطوبت مطلق هر دو با هم نمی توانند ثابت بمانند . اشب

  گزینه صحیح است .  -27
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01.1
Airdrykg

AirdrykgokgH01.0
Airdrykg
okgH 22 =

+
⇒=  

s
m.1.0

)
Airdrykg

m(974.0

1)
Airdrykg

Airkg(01.0 3   سرعت جرمی =××

)
hr.m

kg(3.373
lhr

s3600*
s.m

kg1037.0 22 =





=  سرعت جرمی  

  هیچ کدام از گزینه ها جواب صحیح نمی باشد. 
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  فصل چهارم:تقطیر
تقطیر روشی است براي جداسازي اجزاء  یک محلول براساس قابلیت توزیع مواد بین فازهاي گاز و مایع ، وقتی که تمام 

اجزاء در هر دو فاز موجود باشند. تقطیر مربوطه به جداسازي محلولهایی است که تمام اجزاء آنها داراي فراریت نسبی 

  باشند. 

  تعادل مایع بخار 

  شار ثابت :نمودار تعادلی در ف

 Fو  بخاري با غلظت نقطه اي  Dیک مخلوط دوفازي از مایعی با غلظت نقطه  Eبا توجه به شکل روبرو نقطه اي مانند 

است . مقدار نسبی هر یک از   Eمی باشد و نسبت آنها به گونه اي است که غلظت متوسط کل مخلوط مطابق نقطه 

  که : فازها به فواصل روي خط رابط بستگی دارد بطوری

  
 =  

در یک فاز به همان نسبت در فازدیگر ، که معیاري است   Bبه  Aعبارت است از خارج قسمت نسبت غلظت فراریت : 

  براي قابلیت تفکیک به عبارتی : 

)y1/(x
)x1(y

)x1/(x
)y1/(y

−
−

=
−
−

=α  

از یک بزرگتر باشد قابلیت تفکیک بیشتر می شود. باید توجه داشت که در فشار هاي بالا ، فراریت   αهر چه مقدار 

  در  نتیجه قابلیت هاي تفکیک کاهش می یابند. هاي نسبی و 

  منحنی تعادل در درجه حرارت ثابت : 
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  محلول هاي ایده ال ـ قانون رائولت  

)x1.(Ppx.Pp A
S
BBA

S
AA −==  

)x1(Px.Pppp A
S
BA

S
ABAt −+=+=  

Bp  وAp  فشار هاي جزئی :A  وB  در بخار  

S
B

S
AوPP  فشار هاي اشباع :A , B   

Pt  فشار کال  :  

             
t

A
S
A

t

A
A P

x.P
P
py ==  
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                        S
B

S
A

P
P

=α  

  انحراف مثبت از حالت ایده آل 

به مخلوطی که فشار کل آن بزرگتر از فشار محاسبه شده براي حالت آیده آل باشد، گفته می شود که داراي انحراف 

  مثبت از قانون رائولت است . 

  

    آزئوتروپ با نقطه جوش مینیمممخلوط هاي 

وقتی که انحراف مثبت از حالت ایده آل به حد کافی زیاد بوده وفشار بخار دوجزء یا یکدیگر تفاوت زیادي نداشته باشند. 

منحنی هاي فشار کل در درجه حرارت ثابت از یک ماکزیمم عبور می کند که در شکل بالا دیده می شود. گفته می شود 

  تشکیل آزئوتروپ و یا  مخلوط با نقطه جوش ثابت داده است .  که چنین مخلوطی
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اگر منحنی بالا را به صورت فشار ثابت رسم کنیم به شکل روبرو می رسیم محلولهاي از این نوع را نمی توان با روشهاي 

0/1وxyتقطیر معمولی در آن فشار ، به سادگی تفکیک کرد. زیرا در غلظت آزتوتروپ  ==α  می باشد

غلظت آزتوتروپ هم مانند نقطه جوش آن با فشار تغییر می کند بعضی وقتها تغییر فشار نقطه آزئوتروپ را از سیستم 

  حذف می کند. 

  می رسیم .  زیر به نمودار xنسبت به  yبراي ترکیب بالا با رسم 

  
  

  انحراف منفی از حالت ایده آل 

وقتی که فشار کل سیستم در حالت تعادل ، کمتر از مقدار آن در حالت ایده ال باشد گفته می شود که سیستم داراي 

  انحراف منفی از قانون رائولت است . که شکلهاي آن بصورت زیر می باشد. 

  



  » 165«    انتقال جرم و عملیات واحد
 

 
 

  انرژي 
 (مول) (درجه)

 انرژي 
 مول 

  مخلوط آزئوتروپ با نقطه جوش ماکزیمم    

وقتی که فشارهاي بخاراجزاء یک مخلوط اختلاف زیادي نداشته باشند وعلاوه بر آن انحراف منحنی از حالت ایده آل زیاد 

می باشد ، منحنی فشار کل این سیستم برحسب غلظت  از یک مینیمم عبور می کند آنچه در شکل بالا درقسمت دما 

  نقطه جوش ماکزیمم است . ثابت نشان داده شده در چنین شرایطی سیستم داراي یک 

  آزئوتروپهاي با نقطه  جوش ماکزیمم ، کمتر از آزئوتروپهاي با نقطه جوش مینیمم یافت می شوند. 

  نمودارهاي آنتالپی غلظت 

  آنتالپی محلول مایع :

sa0LLL HM)tt(CH ∆+−= ν  

CL  ظرفیت گرمایی مایع :  

TL   دماي نقطه جوش : 

t0  دماي مرجع :  

νaM  جرم مولکولی متوسط :  

sH∆       اگر حرارت آزاد شود              : گرماي اختلاط )sH∆ منفی و اگر محلول ایده ال باشدsH∆  برابرصفر

  خواهد بود ) 

  آنتالپی مخلوط گاز :

[ ] [ ]BB0GBB,l1AA0GAA,lG M)tt(MC)yx(M)tt(MCyH λ+−−+λ+−=  

  

BA ,λλ  گرماي نهان تبخیر براي مواد :A  وB            

A,lB,l C,C  ظرفیتهاي حرارتی مایعات خالص برحسب :  

  

 انرژي 
 مول 

 انرژي 
 (مول )(درجه)



  واحدانتقال جرم و عملیات »   166«
 
 
 

  

  

به یکدیگر متصل می شوند رابطه بین  EFبرطبق شکلهاي بالا مایعات وبخارهاي درحال تعادل توسط خطوط رابط مانند 

است که  EFنشان دهنده خط رابط  Gدر بالا نشان داده شده است . در اینجا نقطه  xy,Hxyنمودار تعادلی 

  درنمودار پایینی مشخص شده است. 

   xy,Hxyویژگیهاي نمودارهاي 

  فرض می کنیم 

  با مشخصات :  Mنقطه 

M  مول  

  Hmآنتالپی 

 Zmغلظت 
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  با مشخصات  Nنقطه 

N  مول  

   HNآنتالپی 

   Znغلظت 

  به دست می آید.  Zpوغلظت  HPمول مخلوطی با آنتالپی  P,Nو  Mاز اختلاط آدیاباتیک 

  موازنه کل ماده 

  Aموازنه براي جزء 

PZpNZMZ nm =+  
  موازنه آنتالپی 

pnm PHNHMH =+  

  بین معادلات بالا می توان نوشت   Pبا حذف 

mp

Pn

mp

Pn

HH
HH

ZZ
ZZ

N
M

−
−

=
−
−

=  

  این رابطه معادله خط راستی روي نمودار آنتالپی غلظت است که از نقاط 

)Z,H( mm  و)Z,H( nn  و)Z,H( PP  . می گذرد  

روابط بالا با درنظرگرفتن رابطه بالا گشتاورها می توان این رابطه را به سادگی بدست اورد و بطور کلی براي بدست آوردن 

وجود دارد که معادل مقدار مول در رابطه بالا می باشد. مثلاً براي شکل زیر   نیرو باید توجه داشت که در رابطه گشتاورها

  باشد یا اینکه نقطه اي را پیدا کنیم که گشتاور حول آن نقطه برابر صفر  یدبا

MMNN dFdF ×=+  

nMکه  d,d  فاصله از مرکز گشتاور می باشد یعنیMOMONN xxd,xxd −=−=  

  حال در انتقال جرم کافی است بنویسیم 

                                                                      FN=N(مول ) 

   FM=M( مول ) 

PNNحالت عمودي  hhd PNNیا حالت افقی  =− ZZd −=  
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MpMحالت عمودي  hhd MpMبا حالت افقی  =− ZZd −=  

با جایگذاري این مقادیر در رابطه  (ZP-ZM)نوشت شده  dMباشد به این دلیل براي  تباید مثب XMدقت شود که مقدار 

  گشتاور داریم 

N
M

ZZ
ZZ)ZZ(M)ZZ(NdFdF

MP

PN
MPPNMMNN =

−
−

=−=−==  

  یا اینکه 

V
M

HH
HH)HH(M)HH(N

MP

PN
MPPN =

−
−

=−=−  
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Z.h(C(با توجه به شکل بالا اگر مخلوط  CC  که مخلوطC  را می توان نتیجه استخراج آدیاباتیک مایع ـ اشباعD  

را می توان مطابق شکل روي نمودار پایینی مشخص   YE,X1یک خط  رابط نیست ) دانست و  DE)Eاز بخار اشباع 

  کرد. 

  با توجه به روابط هندسی موجود براي این نمودار می توان این مطالب را نتیجه گرفت.

GYLxاگر منحنی  H,H  خطوط موازي مستقیم باشد ( که اگر گرماي نهانA ,B  ظرفیتهاي حرارتی مساوي باشد و

در محدوده درجه حرارت مربوطه ثابت باشند و اگر حرارت انحلال وجود نداشته باشد چنین حالتی پیش می آید ) چون 

هندسی ) ، درنتیجه تحت سیستم هاي  نسبت فواصل روي خطوط یکسان می شود ( با توجه به 

K
J

G
F

E
D   خطی مستقیم می شود.  xyروي نمودار  Cبرقرار شده و منحنی نشان دهنده  ==

داراي  Cبیشتر شده و نهایتاً وقتی  xyروي نمودار  Cبه طرف بالا حرکت کند شیب منحنی مربوط به  Cاگر نقطه 

  درجه سانتیگراد منطبق می گردد.  45آنتالپی بینهایت باشد این منحنی بر خط 

روي منحنی  cم افقی می شود و اگر یک خط مستقی xyباشد ، منحنی آن روي نمودار  GyHروي منحنی  cاگر نقطه 

LxH  باشد منحنی مربوطه رويxy  .یک خط مستقیم عمودي می شود  

  سیستم هاي چند جزئی 

  رابطه تعادل 

i

*

x
iymi =  

به درجه حرارت ،  miاستفاده می شود که معمولاً mدر سیستم هاي چند جزئی براي بیان روابط تعادلی از ضریب توزیع 

  برابر  است با :  jنسبت به   Iجزء  ijαفشار و غلظت مخلوط وابسته است . فراریت نسبی 

j

i

j

i

j
*

i
*

ij P
P

m
m

x/iy
x/iy

===α  

مستقل از غلظت بوده و فقط به درجه حرارت وفشار کل بستگی  jmمحلول هاي ایده آل در فشار هاي متوسط اي بر

  دارد. 
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  غلظت بخار تعادلی در نقطه حباب 

∑α
α

=
ij.i

iij
i x

x
y  

  نم غلظت مایع در نقطه شب

∑ α
α

=
)/y(

/y
x

j.ii

j.ii
i  

  عملیات تک مرحله اي ـ  تبخیر آنی و یا ناگهانی 

تبخیر ناگهانی که گاهی به آن تقطیر تعادلی گفته می شود ، یک عملیات تک مرحله اي است که در آن مخلوط مایع 

بطور جزئی تبخیر شده و بخار حاصل با مایع باقیمانده به تعادل می رسد سپس فازهاي بخار و مایع بدست آمده جدا 

  ناپیوسته و یا مداوم باشد. شده و از سیستم خارج می شوند. این عمل می تواند بصورت 

کنند سپس با وارد کردن آن درون یک محفظه جدا کنند فشار پایین ،ماده فرار  در این عملیات ابتدا خوراك را گرم می

از خوراك بصورت بخار جدا می شود که درنهایت پس از خروج از بالاي محفظه آن را سرد می کنند و به مایع تبدیل می 

  کنند. 

  براي عملیات این چنین است :  رابطه موجود

wf
fw

fD

fw

fD wxyd.Dz.w,
)f/QH(H
)f/Qh(H

zx
Zy

D
w

+=
+−
+−

=
−
−

=−  

D  بخار یا محصول زمان / مول :  

YD  جزء ماده فرار در بخار :  

W  مایع باقی مانده زمان / مول :  

D  بخار یا محصول زمان / مول :  

XW  جزء ماده فرار در مایع باقیمانده :  

Zf  جزء ماده فرار در خوراك :  

hD  آنتالپی بخار :
lbmol
but  یا

kmol
kj  
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hw  آنتالپی مایع باقیمانده :
lbmol
but ) یا

kmol
kj(  

Q  مقدار گرماي داده شده :But  یاkj   

 , hw)با مختصات  W(hD,yD)با مختصات (  Dاست که از نقاط  Hxyرابطه اخیر نشان دهنده خط راستی روي نمودار 

xw)  و مخلوط خوراك بعد از خروج از مبدل حرارتی)zf,
F
Qh( f   می گذرد .  +

مشابه تمام سیستم هاي تک مرحله اي ( با جریان هم جهت) در شکل نشان داده شده  نمودار توذیع با شیب منفی و

شامل هر سه نقطه اي که در بالا به آنها اشاره می باشد اگر جریانهاي  Dwاست . همان طور که دیده می شود خط 

D,w خروجی با یکدیگر در تعادل باشند سیستم یک مرحله اي تعادلی خواهد بود و محصولات موجود بوده که  ′′

  ( خط عمودي)  pروي خط رابط واقع خواهند شد. غنی ترین بخار که مقدار آن خیلی کم است مربوط به نقطه 
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و در  Tدماي حباب خوراك می باشد و مایع با کمترین غلظت که مقدار آن نیز خیلی کم است مربوط به نقطه  و در

  دماي شبنم خوراك می باشد (  خط افقی ) 

    میعان جزئی

یا  Qتمام معادلات فوق براي این حالت با در نظر گرفتن تغییرات ذیل صادق می باشد. خوراك بصورت بخار بوده و 

حرارتی که در مبدل حرارتی براي ایجاد میعان ناقص ، خارج شده مقداري منفی می باشد ( یعنی از بخار داغ گرما می 

yxگیریم تا به حالتی برسیم که بین منحنی  H,H م چرا که در این حالت واقع شویHf  بالاتر از منحنیHy  می

  واقع است .  Hyبالاي منحنی  fباشد یعنی نقطه 

  سیستم هاي چند جزئی ـ محلول هاي ایده آل 

  از مخلوط ایده آل رابطه تعادلی چنین است .  jبراي جزء 

  داشت:براي عملیات تبخیر ناگهانی و میعان جزئی در این حالت فرمول ذیل را خواهیم 

f.jj

f.jj

f.jw.j

f.jw.jj

zm/d.y
zd.y

zx
zxm

D
w

−

−
=

−

−
=− ∗

∗

  

  یا اینکه براي تبخیر ناگهانی داریم 

)D/(w1
)1D/w(z

d.y
jm

f.j
j

+
+

=∗  

∑ =∗ 1Dy  
  و براي میعان داریم 

D/wm
)1D/w(z

wx
j

f.j
j +

+
=  

∑ = 1Xw  

  را قرار می دهیم .  D/w=∞براي محاسبه نقطه حباب 

0D/wبراي محاسبه نقطه شبنم    را قرار می دهیم . =
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  تقطیر جزئی یا تقطیر ساده 

اگر در عملیات تبخیرناگهانی متوالی با تعداد بیشماري مراحل که روي مایعی صورت می گیرد، در هر مرحله فقط بخش 

  کمی از مایع تبخیر شود . عملیات در نهایت معادل تقطیر دیفرانسیلی یا تقطیر ساده می شود. 

  مخلوط هاي دو جزئی  

درهر لحظه با مایعی که از آن خارج می شود در تعادل است ولی  در یک عمل تقطیر دیفرانسیل واقعی بخار بدست آمده

  غلظت آن بطور مداوم تغییر می کند. 

  رابطه هاي مورد استفاده در این قسمت بصورت زیر می باشند. 

xwav.Df

X

X
* WDyFxو
Xy

dxF
w
Fln

F

W

−== ∫  

F  تعداد مولهاي خوراك به غلظت :Xf   

W  تعداد مولهاي مایع باقیمانده غلظت :Xw  

D ده ، غلظت متوسط : مقدار محصول یا بخار بدست آمYD.ar 

Y*  غلظت بخار در هر لحظه که با :X  .در تعادل می باشد  

  میعان دیفرانسیلی 

این عملیات هم مشابه تقطیر دیفرانسیلی است که در ان خوراك به صورت بخار است و تحت شرایطی تعادلی و به 

  آهستگی مایع می شود و بخش مایع شده به سرعت خارج می شود

 روابط ذیل را خواهیم داشت : در این حالت

 xwav.Df

X

X
WDyFxو

xy
dxF

D
Fln

F

W

−=
−

= ∫ ∗  

F  تعداد مولهاي خوراك به صورت بخار و با غلظت :yf  

D  باقیمانده بخار با غلظت :yD   

W  مقدار محصول با مایع بدست آمده با غلظت متوسط :Yw.ar 

X  غلظت مایع در هر لحظه که با :y  . در تعادل می باشد  
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  فرار نسبی ثابت 

  در نظر بگیریم که ثابت باشد رابطه تقطیر جزئی بصورت ذیل خواهد بود  aاگر مقدار متوسطی براي 

)x1(w
)x1(Flog

wx
xf.Flog

w

f

w −
−

α=  

  و براي سیستم چند جزئی داریم 

log
wx
Fxlog

wx
x.F

log
w.B

F.B
B.j

w.j

f.j α=  

  جز مولی /     در مایع باقیمانده است .  w.jxجزء مولی /  در خوراك و  f.jxکه 

B.jα  فراریت جزء / نسبت به جزءB   

XB.F  جزء مولی :B  در خوراك  

XB.w  جزء مولی :B  در مایع باقیمانده  

  و ر ابطه میعان دیفرانسیلی بصورت ذیل خواهد بود 

 
)y1(F
)y1(Dlog

D
Fylog

F

D

yD

f

−
−

=α  

  و براي سیستم هاي چند جزئی داریم :

w.B

F.B

w.j

f.j
Bi wy

Fylog
wy

y.F
logX. =α  

  پالایش مداوم ـ سیستم هاي دو جزئی  

  پالایش مداوم یا جزء به جزء یک عملیات تقطیر چند مرحله اي با جریان معکوس می باشد.

  عملیات تقطیر جزء به جزء  

در اینجا خوراك تقریباً به وسط یک برج عمودي چند مرحله اي وارد می شود. بخاري که در بخش بالاي خوراك از برج 

به طرف بالا می رود ( به این قسمت ، بخش جذب ، غنی سازي یا پالایش گفته می شود ) توسط مایع شسته شده و 

شستشو دهنده از میعان بخار خروجی از بالاي برج  ، که جزء با فراریت کمتر در این بخش جذب مایع می شود. مایع 
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غنی از جزء فرار است ، تأمین می شود. این مایع که به بالاي برج برگردانده می شود جریان برگشتی و ماده اي که به 

) ( بخش دفع یا بازیابی  Tطور مداوم بعنوان محصول گرفته می شود محصول مقطر نام دارد. دربخش پایین خوراك 

بخاري که در پایین برج  ، از تبخیر جزئی مایع در جوش آور ، ایجاد می شود ، جزء فرار موجود در مایع را می گیرد . 

مایعی که به این ترتیب خارج می شود ، غنی از جزء یا فراریت کمتر است و باقیمانده یا ته مانده نام دارد . مایعات و 

قاط حباب و شبنم خود هستند و بنابراین بالاترین درجه حرارت در پایین برج بخارهاي داخل برج همیشه به ترتیب در ن

و پایین ترین آن در بالاي برج می باشد درجه خلوص دو محصول به نسبت هاي       به کار رفته و تعداد مراحل ایده آل 

  دارد. در دو بخش بستگی دارد. سطح مقطع برج به مقدار موادي که در برج جریان دارند بستگی 

  موازنه کلی آنتالپی 

D
LoR   جریان برگشتی خارجی  =

1G
LR
n

n

+
  جریان برگشتی داخلی =

 
  پس از انجام موازنه ها رابطه هاي زیر به دست خواهد آمد 

  مقدار گرماي گرفته شده در مبرد 

[ ]DLo1GC HRhH)1R(DQ −−+=  
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  تفاضل حرارت بالا رونده    پایین رونده 
 تعداد مولھای کل مواد خروجی 

 حرارت خالص خروجی 
  مولھای خالص خروجی 

= 

 بالا رونده    پایین رونده Aتفاضل جریان جزء 
 تعداد مولھای کل مواد خروجی 

 خروجی  Aحرارت خالص =
  مولھای خالص خروجی 

  حرارت مورد نیاز در جوش آور

FL2WDB FHQQWHDHQ −+++=  

  مجموع حرارتهاي اتلافی است  LQکه 

  Ponchon  and savaritروش  –برجهاي چند مرحله اي ( سینی دار ) 

  بخش غنی سازي 

  براي این قسمت رابطه زیر را خواهیم داشت :

( این رابطه خط راستی است با شیب 
1n

n

G
L

+
  (  

Ln

1Gn

nD

1nD

1n

n

HQ
HQ

xZ
yZ

G
L

−′
−′

=
−

−
= ++

+
  

  که 

D
C H

D
QQ +=′  

1nGاست که از نقاط  Hxyمعادله فوق نشان دهنده خط راستی در نمودار  y,H(,L(به مختصات  + 1n1nGn ++

Dو)x,h(به مختصات  nln∆  به مختصات)Z,Q( D′ نامند زیرا می گذرد نقطه آخر را نقطه تفاضل می

  مختصات آن نشان دهنده شدت جریان هاست.

D

Z

Q

D

∆















=

=

 

 , Q)) و بامشخصات  Dیک جریان فرضی است که مقدار آن برابر جریان خالص به طرف بالا ( در اینجا  ∆Dبنابراین  

ZD) : می باشد به طوري که  
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DLG n1n ∆=−+  

در صفحه بعد شکل این فرآیند رسم شده است این شکل براي حالتی است که یک مبرد کامل داشته باشیم . در این 

مشخص شده اند. محلی که در  Dsداراي مختصات یکسانی بوده و با نقطه  Lو جریان برگشتی  Dصورت محصول مقطر 

در نقطه حباب باشند ، در این  L ,Dد. اگر شکل دیده می شود ، نشان می دهند که این دو زیر نقطه حباب هستن

  روي منحنی مایع اشباع قرار می گیرد.  Dصورت 

 
 

وصل کرده و به طرف پایین  ∆Dرا به   Dمی باشد . سپس ∆Dو  Dبراي رسم این منحنی قدم اول تعیین نقاط 

 Dو  G1را قطع کند این نقطه ، نقطه شروع می باشد . همان طور که می دانید   o45 xyامتداد می دهیم تا خط 

را   G1 L1می باشد باید خط بست  L1خود در تعال با  G1داراي غلظت برابر می باشند چرا که مبرد کامل بوده و تمام 

می ∆DDدر واقع همان خطبه طرف پایین خطی می کشیم  ( که  G1بیابیم که بدین شکل عمل می کنیم . از نقطه 

( شکل پایین ) را قطع کند از این نقطه خطی افقی می کشیم ( که در واقع این خط غلظت    o45 xyباشد ) تا خط 
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y1  را به ما می دهد ) تا منحنی تعادل را در نقطه اي قطع کند از این نقطه بدست آمده خطی قائم رسم می کنیم تا

در واقع از  G2می باشد حال با توجه به این نکته که نقطه  L1را در شکل بالا قطع کند این نقطه همان  HLXمنحنی 

را در   yhGرسم می کنیم تا منحنی  ∆Dبه نقطه  1Lدست می آید خطی از نقطه  ∆1L,Dاختلاط نقاط 

در تعادل می  L2ا ب G2مطلوب می باشد همان طور که می دانید خود  G2نقطه اي قطع کند نقطه بدست آمده همان 

عمل می کنیم و این   کار را اد امه می   G1 L1باشد پس باید خط بست آن را پیدا کنیم براي این کار همانند خط بست 

  دهیم . حال براي پیدا کردن خط عمل همان طور که در شکل دیده می شود. 

خطی قائم می کنیم تا منحنی تعادل شکل پایین را در نقطه اي قطع کند از این نقطه خطی افقی می کشیم  L2از نقطه 

می گذرد را قطع کند نقطه بدست آمده یکی از نقاطی است که بر منحنی عمل قرار دارد   L1تا خط قائمی که از نقطه 

3243بین نقاط  l,l,l,وl...  بهم وصل می کنیم تا خط عمل بدست این عمل را تکرار می کنیم و نقاط بدست آمده را

  آید. 

نسبت 
1n

n
G

L
+

را می توان از نسبت فواصل  nبراي هر سینی دلخواه  
nD

1n
L

DG
∆

∆ در نمودار بالایی یا  +

درمعادلات خواهیم  Gn+1ورد. باحذف توسط شیب نشان داده شده براي هر سینی دلخواه در نمودار پایینی بدست آ

  داشت . 

n1n

1nD

ln1Gn

1Gnn

xy
yZ

HH
HQ

D
L

−
−

=
+

−′
=

+

+

+

+  

اگر این رابطه را براي سینی بالایی به کاربریم ، نسبت برگشتی خارجی ، که معمولاً یکی از کمیتهایی است که باید 

  محاسبه شود ، بدست می آید . 

DGline
Gline

HH
HQ

D
LR

1

1D

LO1G

1Go ∆
=

+
−′

==  

  ∆Dفرمول بالا مهم می باشد چرا که اگر نسبت جریان برگشتی را داشته باشیم با این فرمول می توان موقعیت نقطه 

را بدست آورد و از بخار بار حرارتی مبرد محاسبه می ′Qرا مشخص کرد که در این صورت به راحتی می توان مقدار

  شود. 
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توجه داشته باشید که در صورت استفاده از مبرد جزئی ( در این حالت محصول مقطر   بصورت بخار اشباع گرفته می 

  د)شود و بخش مایع شده بعنوان جریان برگشتی عمل میکن

D  یاLo  درحال تعادل خواهد بود و در این حالت نقطهD وLo  با هم متفاوت خواهند بود و بر یک نقطه منطبق نخواهد

خواهد بود فرمول جریان برگشتی در این حالت بصورت زیر  Hxبر منحنی   Loو نقطه  Hyبر منحنی  Dشد بلکه نقطه 

  خواهد بود. 

o1

1Do
LGline
Gline

D
LR ∆

==  

  بخش بازیابی 

  در این قسمت به شرح زیر می باشد :روابط مورد استفاده 

w
QhQ

QH
QH

xx
xy

G
L

B
w

Lm

1Gm

wm

w1m
1m

m

−==′′

′′−
′′−

=
−
−

= ++

+

  

  که 

QB  بارحرارتی دیگ بخار :  

HW  آنتالپی محصول خروجی از پایین برج :  

W  جریان محصول خروجی از پایین برج :  

xw  جزء ماده فرار موجود در محصول پایین :  

ym-1  جزء ماده فرار موجود در گاز ورودي به سینی :m  ام  

xm  جزء ماده فرار موجود در مایع خروجی از سینی :m  ام  

1mGاست که از نقاط  Hxyمعادله بالا نشان دهنده خط راستی در نمودار  به مختصات  +

yH(,Lو( 1m1Gmm ,)x,h(به مختصات  ++ m1w∆  به مختصات)x,Q( w′′  .می گذارد  

w∆  . یک نقطه تفاضل ها مختصات زیر است  
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wGL 1mm ∆=− +  

معادله اولی نشان دهنده خط راستی با شیب  
1m

m
G

L
+

)x,y(است که از نقاط  xyدر نمودار   m1m−  و

wxxy   می گذرد .  ==

در حالت اشباع از دیگ بخار خارج  wنمودار این قسمت در شکل دیده می شود در این شکل باید توجه داشته باشید که 

تعیین کرد همان طور که می دانید بخار خروجی از  Hxرا روي منحنی  wمی توان نقطه  xwمی شود پس با داشتن 

1NpGمی گذرد می توان نقطه  wدیگ با مایع موجود در آن در حال تعادل است پس با یافتن خط بستی که از  را  +

Qتعیین کرد آنگاه با داشتن مقدار  )Q,x(بصورت  ∆wو با توجه به اینکه مختصات  ′′ w است می توان موقعیت  ′′

w∆ را مشخص کرد سپس خطی که از w∆  1بهNpG قطع می  NPLرا در نقطه  Hxرسم می شود منحنی  +

می گذرد و این  NPL) خط بسطی را پیدا می کنیم که از  NPکندآنگاه براي نقطه بعدي ( یعنی براي سینی شماره 

همانند بحث مربوط به غنی سازي دست  xyبرسیم سپس خط عمل را در نمودار  mکار را ادامه می دهیم تا به سینی 

  می آوریم . 

  

 تفاضل جریان، حرارتی    پایین رونده ـ بالا رونده

 تعداد کل مولهاي خروجی از پایین

 تفاضل جریان جزء ي  پایین رونده ـ بالا رونده

 تعداد کل مولهاي خروجی از پایین

 حرارت خالص خروجی از    پایین

پایینکل مولهاي خروجی از       

 خروجی از    پایین Aمولهاي 

 کل مولهاي خروجی از    پایین
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  معادله را می توان به شکل زیر نیز نوشت :

m1m

w1m

Lm1Gm

1Gmm

xx
xy

HH
QH

w
L

−
−

=
−

′′−
=

+

+

+

+  

است نمودارهاي نشان داه شده براي جوش آوري است که در آن بخار خروجی ازجوش آور با مایع باقیمانده درحال تعادل 

   در شکل نشان داده شده ) Bو بنابراین جوش آور به منزله یک مرحله تعادلی در بخش بازیابی می باشد ( خط رابط 

را کشیده و محل تقاطع این خطوط با منحنی هاي  ∆wبراي دست آوردن منحنی تبادل خطوط دلخواهی از 

yh,xh GL  را روي نمودارxy  ( که درشکل نشان داده  شده ) تصویر کنیم و سپس تعادل مراحل از روش پله اي

  بدست آید . 

  کل برج تقطیر 

  در این حال روابط موجود چنین خواهد بود. 

F

F

FD

wF

HQ
QH

ZZ
xZ

w
D

−′
′′−

=
−
−

=  

و)Z,H(به مختصات  ∆Dاست که از نقاط  Hxyاین معادله ، معادله خطی راستی در نمودار  FFw∆  به

)x,Q(مختصات  w′′ مانند این است که  Fر نظر داشته باشید که محصول هاي بوجود آمده از خوراك می گذرد د  

wDنقاط  بدست آید و از آنجایی قبلاً در این مورد بحث کردیم  Fرا با هم مخلوط کرده ایم تا مخلوطی همانند  ∆∆,

گشتاورها براي  و ثابت شد که این روش همانند بحث مربوط به گشتاور ها می باشد پس در این قسمت می توان ز بحث

  ) استفاده کرد.  ∆Dیا  ∆wیا  Fتعیین نقطه مجهول (

همان طور که در شکل نشان داده شده خوراك به محلی وارد می شود که منحنی تبادل غنی سازي به منحنی تبادل 

) دقت شود که وقتی خوراك کاملاً مایع باشد از بالاي سینی خوراك وارد می شود  mبازیابی می رسد ( یعنی نقطه 
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برعکس اگر خوراك تماماً بخار باشد . از زیر این سینی وارد می شود ممکن است خوراك بصورت  مخلوط بخار و مایع 

لا و بخار آن از پایین سینی باشد که در این حالت روش منطقی این است که خوراك خارج از برج جدا شده و مایع آن با

  مربوطه وارد شوند. 
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  تعداد سینی ها براي فراریت نسبی ثابت  

  رابطه موجود به صورت زیر می باشد 

av

wD

wD

m log
x)x1(

)x1(Xlog
1N

α
−

−

=+  

گویند. در این حالت مینیمم تعداد کل مراحل تئوري یک برج که غلظت محصولات آن  fenskeاین رابطه را معادله 

Dw x,x  . 1استNm   ، ( با احتساب جوش آور ) می باشد.  +

( فراریت نسبی ) در بالا و پایین برج می توان بدست  αرا از متوسط هندسی مقادیر  avαکم باشد .αاگر تغییرات 

w1avآورد یعنی  a.a=α  این رابطه فقط براي مخلوط هاي ایده  آل کهα  .تقریباً ثابت است ، به کار می رود  

  حداقل نسبت جریان برگشتی 

عبارت است از ماکزیمم نسبتی که در آن تعداد مراحل جداسازي بینهایت می شود  Rmسبت جریان برگشتی حداقل ن

 Fاز  که همراه  با حداقل بار حرارتی جوش آور و حداقل بارحرارتی مبرد می باشد. درچنین حالتی خط رابط مربوط 

Dmwmیعنی خوراك می گذرد و بنابراین خط ربط گذرنده از خوراك  شامل می شود ( در این حالت را نیز  ∆∆و

قرار می گیرد ) و همیشه وقتی این حالت  xyتعداد مراحل بینهایت میشود چرا که نقطه خوراك روي منحنی تعادل 

  داراي تقعر به سمت پایین باشد.   xyپیش می آید که منحنی توزیع تعادلی 

  افزایش نسبت جریان برگشتی  

با افزایش نسبت جریان برگشتی 
DG
G

D
LoR

1

1D∆
 DG1در شکل ( با توجه به اینکه  ∆Dنقطه تفاضل  ==

همیشه روي یک خط قرار می  ∆wو  Fو  ∆Dبیشتر میشود چون  ′Qمقداري ثابت می باشد ) بالاتر قرار گرفته و 

می شود این مسئله سبب افزایش  ∆wباعث پایین تر قرار گرفتن   Rگیرند ، بنابراین افزایش 
1n

n
G

L
+

و کاهش  

1m
m

G
L

+
نزدیکتر می شود. در نتیجه تعداد سینی هاي  45به خط  xyنمودار  می شود و منحنی هاي تبادل در 
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Weلازم کمتر شده ولی  Q,Q,G,G,L,L  بیشتر می شوند وبنابراین سطوح حرارتی مبرد و جوش اور و سطح

  مقطع برج نیز با افزایش یابند تا بتوانند بارحرارتی بیشتري را تحمل کنند. 

= 1باشد  R=∞درنهایت وقتی 
1m

m
G

L
+

  =
1n

n
G

L
+

 xyدرجه نمودار  45هر دو منحنی تبادل بر خط  

براي  (Nm)در بینهایت واقع شده و تعداد سینی هاي لازم حداقل می شوند  Hxyنمودار  Aمنطبق شده ، نقاط تفاضل 

ایجاد چنین وضعیتی باید تمام محصول مقطر به برج برگردانده شده و تمام محصول باقیمانده هم وارد جوش آور شود. 

  حال جریان خوراك نیز قطع گردد. در عین 

درمخلوط هایی که انحراف مثبت از حالت ایده آل دارند و تشکیل آزئوتروپ می دهند و همچنین تمام سیستم هایی که 

نمی گذرد ) که کمترین مقدار  fنزدیک شرایط بحرانی جزء فرارتر هستند خط رابط در بخش غنی سازي وجود دارد ( از 

جریان برگشتی را می دهد. در مخلوط هایی که انحراف منفی از حالت ایده آل وجود دارد خط رابط در بخش بازیابی 

روي یک   Fو ∆Dmو  ∆wmنمی گذرد ) ولی هر حالتی که داشته باشیم باید سه نقطه  Fخواهد بود ( که از 

  مستقیم قرار بگیرند. 

mmی بهینه معمولاً  به این صورت می باشد نسبت جریان برگشت R5/1RR2/1 ≤≤   

  استفاده از بخارآب مستقیم 

وقتی یک محلول آبی که جزء فرارتر آن آب نباشد تقطیر شود ، آب به عنوان محصول باقیمانده خارج می شود و بنابراین 

حتیاجی به جوش آور نیست . براي حرارت در پایین برج می توان مستقیماً از بخار آب استفاده کرد . در این حالت دیگرا

در چنین مواردي براي یک مقدار مشخص از نسبت جریان برگشتی و غلظت محصول سینی هاي بیشتري در برج لازم 

  است ولی از جوش آور ارزان تر بوده و هزینه  تمیز کردن نیز ندارد. 

  زیرخواهد بود.  بصورت∆wتغییر نمی کند و از همان مباحث قبلی مشخص می شود اما  ∆Dدر این حالت 
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  و از طرفی 

QH
QH

xx
xy

G
L

Lm

1Gm
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w1m
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m
′′−
′′−

=
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= +

∆
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  برجهاي با چند خوراك  

 ∆wو ∆Dدر برج مانند برج یک خوراك بوده و  F2و پایین  F1براي بخشهاي بالاي  Hxyروش ترسیمی در نمودار 

با استفاده از موازنه  ∆mنیز مشابه همان حالت مشخص می شوند. براي محدوده بین دو خوراك نقطه تفاضل جدید 

دو فیزیکی است در نظر آنتالپی و مواد حول این محدوده با بالاي برج و یا با پایین برج به دست می آید که نتیجه هر 

   عبارت از یک جریان فرضی است که مقدار آن برابر با منتج جریان به طرف بالا و بیرون از برج می باشد. ∆mبگیرید که 

m11r FDLG ∆=−=′−′+  

  مختصات این نقطه عبارت است از : 

w

x

Q

w

∆















=

′′=

  

m∆  12می تواند یک کمیت منفی یا مثبت باشد و از طرفی براي محدوده بین F,F داریم  

mLr

m1Gr

mr

w1r

1r

r

QH
QH

xx
xy

G
L

−
−

=
−
−

=
′
′ +

∆
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 خروجی از     پایین برج Aمولهاي 

 کل مولهاي خروجی از   پایین

 حرارت خروجی از     پایین برج

 کل مولهاي خروجی از   پایین

= 

= 

 

 

 خروجی از بالا Aمولها 

 کل مولهاي خروجی از بالا

 تفاضل جریان جزء ي  پایین رونده ـ بالا رونده

 تعداد کل مولهاي خروجی از پایین

 

 

= 
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wF2mو همچنین  −=∆  

  محلولی فرضی که از اختلاط دو خوراك بدست می آید داراي مختصات زیر است :

         
21

2F21F1
Oy.F FF

ZFZFZ
+
+

=             
21

2F21F1
ay.F FF

hFhFh
+
+

=  

نیز قرار ∆wهمچنین می تواند پایین تر  وسمت چپ نقطه  ∆mقرار داشته باشد .  ∆wو ∆Dکه باید روي خط 

 بگیرد. 
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   Mccabe and Thieleبرجهاي سینی دار  چند مرحله اي ـ روش 

در این روش نیازي به اطلاعات دقیق آنتالپی ندارد. بویژه در مواردي که اتلاف حرارتی یا حرارتهاي انحلال زیاد باشند ، 

مناسب تر است . تقریبی بودن این روش به این دلیل است که فرض شود خطوط تبادل بخش  Mccabe Thieleروش 

همگی خط راست می باشند ( یعنی نفوذ در مایع و  xyنمودار هاي مختلف برج بین نقاط خروجی با ورودي جریانها در 

دفع از مایع به گاز با مولهاي برابر می باشد اما نوع مولها فرق می کند مثلاً در این رفت وبرگشت ممکن است چند مول 

A  وارد مایع شود و به همان اندازه چند مول ازB  شود ) که همان وارد گاز شود که درنتیجه انتقال مول خالص صفر می

اصل برابري مولی تبخیر و سرریزي می باشد شدت جریان مولی مایع از هر سینی در یک بخش مول مقدار ثابتی است 

ولی چون وزن مولکولی متوسط با شماره سینی تغیر می کند ، شدتهاي جریان وزنی با هم متفاوت می باشند. توجه شود 

  ش غنی سازي برج تقطیر مقدار ثابتی است . در بخ L/Dکه جز در موارد استثنایی نسبت 

  بخش غنی سازي ، مبرد کامل ـ جریان برگشتی در نقطه حباب 

  معادله خط تبادل غنی سازي در این حالت بصورت زیر خواهد بود 

Dn1n x
G
Dx

D
Ly ×+=+  

  با توجه به اینکه 

DRL
)1R(DG

=
+=

  

1R
xx

1R
Ry D

n1n +
+

+
=+ 
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)1R(معادله اخیر معادله خط راستی با شیب 
R

G
L

ها را در  yمی باشد که محور  x,yدر مختصات  =+

)1R(
xD

Dnقطع می کند  با قرار دادن  + xx Dnدیده می شود که  = x1y و این بدان معناست  +=

Dxxyکه خط تبادل از نقطه  درجه عبور می کند با استفاده از این نقطه و مختصات نقطه  45روي خط  ==

به کمک اصول فصل دو  ها به راحتی می توان آنرا رسم نمود. غلظت مایع و بخار هر سینی yتقاطع خط با محور 

  مشخص شده وتعداد سینیها نیز از روش پله اي بین منحنی تعادل و خط تبادل بدست می آید. 

براي هر سینی از این  L,Gبخش بازیابی ، بخار برگشتی از جوش آور در تعادل با مایع باقی مانده شدتهاي جریان 

  بخش ثابت بوده ولی با شدت جریانهاي بخش غنی سازي مساوي نیستند. 

  معادله خط تبادل بخش بازیابی به صورت زیر می باشد . 
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Wm1m X
G
WX

G
LY −=+  

  یا اینکه با توجه به اینکه 

WLG −=  

W1m X
WL

LY
−

=+  
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معادله اخیر ، معادله خط راستی است به شیب 
)wL(

L
G

L
−

wmاست و چون وقتی  = XX در  =

w1mنتیجه  Xy wxyxدرجه را در  45بنابراین خط += قطع می کند. اگر بخار برگشتی از جوش آور  ==

در تعادل باشد بنابراین اولین پله در روش پله اي براي تعیین   wXاست با مایع باقی مانده به غلظت  ywکه غلظت آن 

  تعداد سینیهاي مربوط به جوش آور است . 

  نحوه وارد کردن   خوراك 

  د دو رابطه زیر را خواهیم داشت در این مور

q
HH
HH

F
LL

LG

FG =
−
−

=
−  

1q
Zx

1q
qy F

−
−

−
=  

به بخار اشباع ، تقسیم بر  HFمول خوراك از حالت اولیه آن با آنتالپی  1برابر است با حرارت لازم براي تبدیل  qکمیت 

LGحرارت نهان مولی یعنی  HH ، خوراك می تواند در هر شرایطی باشد رابطه اخیر که مکان هندسی محل  −

)1q() می باشد ، عبارت است از خط راستی به شیب  qتقاطع خطوط تبادل ( خط 
q

Fzxو چون وقتی  − و  =

Fzyدر نتیجه  در حقیقت خط تبادل براي تبخیر ناگهانی خوراك است   qدرجه عبور می کند خط  45روي خط  =

 .  

1q
q
−

  
LG

FG

HH
HHq

−
−

=   HF HLF HGF  LF  GF  
نوع 
  خوراك

0/1>  0/1>  LF HH <  HF    F  0  مایع سرد  

∞  1  HL  HF    F  0   مایع
  اشباع

F

FF

L
L −  

0q1

L FF

>>
  

LFG HHH >>  HL  HG LF  GF 
FF LGF   دو فازي =+

0  0  GH    HF  0  F  بخاراشباع  

0
1q

q1 >
−

>

/  
0<  GF HH >    HF  0  F  بخارداغ  
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  جریان  برگشتی کامل یا نسبت جریان برگشتی بی نهایت  

Dبا افزایش جریان برگشتی 
LR,D

L D= 1و  R=∞نیزا فزایش می یابد تا اینکه نهایتاً  =
L   شده و

درجه منطبق می شوند در عمل براي رسیدن به چنین حالتی باید تمام  45خطوط تبادل هر دو بخش برج ، روي خط 

محصول بالایی برج به صورت جریان برگشتی به برج بازگردانده شود ( جریان برگشتی کامل ) و تمام محصول باقیمانده 

نیز جوشانده شود و پس از تبخیر به برج بازگردانده شود که درنتیجه جریان خوراك به درون برج قطع می شود و یا 

درحالت دیگر می تواند ظرفیت حرارتی جوش آور و مبرد  براي شدت ویژه اي از خوراك بی نهایت باشد که باز هم این 

  عداد سینی را خواهیم داشت . نتیجه به دست می آید . درحالت برگشتی کامل کمترین ت

  حداقل نسبت جریان برگشتی  

mRحداقل نسبت جریان برگشتی  عبارت است از حداکثر نسبتی که به ازاي آن تعداد سینی هاي لازم براي یک عمل  

  جداسازي بی نهایت شود و در این حالت ظرفیت حرارتی جوش آور و مبرد به حداقل می رسد. 
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در صورتی که خط خوراك معلوم باشد یا در حالت انحراف مثبت  از حالت تعادل و یا  mRدر زیر روش بدست آوردن 

  انحراف منفی در شکلها دیده می شود. 

  می باشد.  ponchon-savritدقت شود که شود که نسبت جریان برگشتی بهینه همانند روش 
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  نکات مهم  

) اختلاف غلظت هاي مایع و بخار بیشتر و  xyدرجه بیشتر باشد ( در منحنی  45هرچه فاصله بین منحنی تعادل و خط 

  جداسازي با تقطیر راحت تر می شود. 

در فشارهاي بالا فراریت هاي نسبی و در نتیجه قابلیت هاي تفکیک کاهش می یابند. معادله تعادل به صورت هاي ذیل 

  می باشد. 

x)1(1
xy
−α+

α
=  

)y1(y
yx

−α+
= 

انحراف مثبت از حالت ایده آل در مخلوط هاي آزئوتروپ با نقطه جوش مینیمم همراه است انحراف منفی از حالت ایده 

آل در مخلوط هاي آزئوتروپ با نقطه جوش ماکزیم همراه است براي یک مخلوط چند جزئی غلظت بخار تعادلی در نقطه 

  حباب برابر است با :

∑∑ αα
α

=
ij.ij.ii

ij.i
i x)y(

x
y  

  یع از نقطه شبنم برابر است با :و غظت ما

∑ α
α

=
)y(

y
x

j.ii

j.ii
i  

  براي تبخیر آنی و ناگهانی فرمول مربوطه به صورت زیر است :

)FH(h
)QH(H

Zx
ZyD/w

Fw

FFD

Fw

FD

+−
+−

=
−
−

=−  

D/w−  شیب خط تبادل می باشد و باید توجه داشت که خوراك باید حالت دوفازي داشته باشد یعنی  

1x
k,1xk

TTT

i
i

ii

dpFab

>>

<<

∑ ∑
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مقداري منحنی  Qمیعان جزئی همانند تبخیر آنی می باشد که دراین صورت فقط خوراك به صورت بخار خواهد بود و 

  خواهد بود. 

  براي مخلوطهاي چند جزئی :

.1yتبخیرناگهانی                                            
mD

W1

)1D
W(Z

y D
j

f.j
D.j =

+

+
= ∑  

D=∞              براي نقطه حباب                                               
W  

.1xمیعان جزئی                                            
D

Wm

)1D
W(Z

x w
j

f.j
w.j =

+

+
= ∑  

0Dبرنقطه شبنم                                                                        
W =  

  

مخلوط دو جزئی                            
)x1(w
)x1(Flog

wx
xf.Flog

w

f

w −
−

α=  

∑مخلوط چند جزئی                         =α= 1x,
wx
Fxlog

wx
x.F

log w
w.B

F.B
B.j

w.j

f.j        

  در یک برج تقطیر بالاترین درجه حرارت  در پایین و کمترین آن در بالاي برج می باشد. 

نسبت جریان برگشتی چنین تعریف می شود.              
D
LR =               

را  ∆Dدر روش پانچون ساواریت معمولاً در طول برج تعداد   مولهاي موجود در  فاز بخار درمایع تبخیر می باشد نقطه 

  تفاضل در بخش غنی سازي می نامند و بصورت زیر تعیین می شود.  نقطه
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  تفاضل حرارت بالا رونده    پایین رونده 
 تعداد مولھای کل مواد خروجی 

 حرارت خالص خروجی 
 =  مولھای خالص خروجی 

 بالا رونده    پایین رونده Aتفاضل جریان جزء 
 = تعداد مولھای کل مواد خروجی 

 خروجی  Aحرارت خالص
  مولھای خالص خروجی 

= 

= 

D

Z

Q

D

∆















=

=

 

  

  رابطه مورد استفاده در بخش غنی سازي ( پانچون ساواریت ) 

Ln

1Gn

nD

1nD

1n
n

HQ
HQ

XZ
YZ

G
L

−′
−′

=
−

−
= ++

+
  

  را نقطه تفاضل در بخش بازیابی می نامند و بصورت زیر تعریف می شود ∆wنقطه 

w

x

Q

w

∆















=

′′=

  

  رابطه مورد استفاده در بخش بازیابی ( پانچون ـ ساواریت ) 

QH
QH

xx
xy

G
L

Lm

1Gm

wm

w1m
1m

m
′′−
′′−

=
−
−

= ++

+
  

درصورتی که کندانسور و جوش آ ور هر کدام به صورت ناقص عمل کنند ( یعنی کندانسور جزئی و جوش آور جزئی ) در 

سینی باشد درنظر  nاین صورت به ازاي هر کدام یک سینی در نظر گرفته می شود یعنی اگر قرار باشد برجی داراي 

  سینی تبدیل می شود.  n-2گرفتن کندانسور و جوش آور ناقص براي این برج تعداد سینی هاي آن به 

  رابطه موجود براي کل برج تقطیر به صورت زیر می باشد ( پانچون ساواریت)

تفاضل جریان، حرارتی    پایین رونده ـ بالا 
 رونده

 تعداد کل مولھای خروجی از پایین 

 تفاضل جریان جزء ی  پایین رونده ـ بالا رونده
 تعداد کل مولھای خروجی از پایین 

 حرارت خالص خروجی از    پایین
 کل مولھای خروجی از     پایین

 خروجی از    پایین  Aمولھای 
 کل مولھای خروجی از    پایین
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F

F

FD

wF

HQ
QH

ZZ
xZ

w
D

−′
′′−

=
−
−

=  

  و اگر بخار باشد از زیر سینی وارد می شود. اگر خوراك تماماً مایع باشد از  بالاي سینی خوراك وارد می شود 

  با افزایش جریان برگشتی اتفاقات زیر رخ می دهد. 

1 (Q′  بیشتر می شود  

2 (w∆  . پایین تر قرار می گیرد  

3 (
1n

n
G

L
+

  افزایش می یابد .  

4 (
1m

m
G

L
+

  کاهش می یابد .  

  درجه نزدیک می  شود.  45) منحنی تبادل به خط  5

  می شود.) تعداد سینی هاي لازم کمتر 6

We) مقادیر7 Q,Q,G,G,L,L  .بیشتر می شود  

  ) سطوح حرارتی مبرد و جوش آور وسطح متوسط برج نیز افزایش می یابد. 8

درجه قرار می گیرند ، تعداد سینی هاي لازم  45در صورت ایجاد جریان برگشتی کامل هر دو منحنی تبادل با خط 

اي با احتساب اینکه جوش آور جزئی عمل میکند ( براي تعیین تعداد سینی ه Fonskaمعادله  Nmحداقل می شوند ، 

  فراریت ثابت ) 

av

wD

wD

m log
x)x1(

)x1(Xlog
1N

α
−

−

=+  

  در معادله بالا مربوط به جوش آور است .  1مقدار 

حداقل نسبت جریان برگشتی که در آن تعداد مراحل جداسازي بی نهایت می شود با حداقل بار حرارتی مبرد همراه 

  است . 

mmنسبت جریان برگشتی بهینه  R5/1RR2/1 <<  

  به صورت زیر خواهد بود : ∆wدرصورت  استفاده از بخار آب مستقیم 
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  بر قرار است :در این حالت معادله زیر 

QH
QH

xx
xy

G
L

Lm

1Gm

mm

w1m

1m

m
′′−
′′−

=
−
−

= +

∆
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+
 

∆Xدر برجهاي با چند خوراك    نقطه تفاضل بین دو خوراك به صورت زیر می باشد:  

w

x

Q

w

∆















=

′′=

  

  اگر اتلاف حرارتی حذف شود ، 

  به ازاي بار حرارتی ثابتی براي جوش آور و یا مصرف حرارتی تعداد سینی هاي لازم کمتر می باشند. 

  درروش مک کیب ، اصل برابري   مولی تبخیر و سر ریز برقرار می باشد. 

  بخش نحنی سازي رابطه زیر برقرار است ( مک  کیب ) :  αدر 

1R
xx

1R
Ry D

n1n +
+

+
=+   

  درقسمت بازیابی رابطه زیر برقرار است (   مک کیب ) : 

Wm1m X
G
WX

G
LY −=+  

 خروجی از     پایین برج  Aمولھای 
 کل مولھای خروجی از   پایین

 حرارت خروجی از     پایین برج 
 کل مولھای خروجی از   پایین

= 

= 

 

 

 خروجی از بالا  Aمولھا 
 کل مولھای خروجی از بالا 

 تفاضل جریان جزء ی  پایین رونده ـ بالا رونده
 تعداد کل مولھای خروجی از پایین 

 

 

= 
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  خط خوراك به صورت رابطه زیر بیان می شود :

1q
Zx

1q
qy F

−
−

−
=  

  که در رابطه اخیر :

LG

FG

HH
HH

F
LL

−
−

=
−
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  تست هاي فصل چهارم جزوه انتقال جرم و عملیات واحد

1 - lbmole 100  60خوراکی شامل % A  40و%B  پوند مول در ساعت  50به صورت ناگهانی تقطیر شده

باشد کسر  2پوند مول برساعت محصول پایین برج است. هرگاه فراریت دوجزء    50محصول بالاي برج و 

  برابراست با : y,xمولی محصولات 

  55/0و  65/0)4        62/0و  52/0) 3        48/0و  56/0) 2     92/0و  95/0) 1

مول جزئی  85/0و  8/0در صورتی که مول جزئی بخار ومایع ورودي به یک سینی برج تقطیر به ترتیب  -2

 EMGباشد . راندمان سینی  4و ضریب فراریت سیستم  8/0و  9/0بخار و مایع خروجی از سینی به ترتیب 

  چقدر است ؟

  ) مایع سرد 4            62/0)  3                6/0)  2                   5/0) 1

  باشد .  Hxyدر یک سیستم دو جزئی هر نقطه تعادلی در دیاگرام ... می تواند حاصل یک خط .... از  -4

  tie، افقی  xy) تعادل  tie               2، عمودي  xy) تعادل 1

   xy  ،tie                        4 (tic , xy) تعادل 3

در یک برج تقطیر خوراك بادبی  - 5
hr

kmole
وارد ، محصول بالا و پایین ستون بادبی  100

hr
kmole

و  20 

hr
kmole

است . میزان بخار تولید توسط  5خارج می شود .خوراك بخار اشباع و نسبت مایع برگشتی  80 

ریبویلر برابر است با چند 
hr

kmole
  ؟  

1(20                                   2  (40                 3 (120             4 (140   

+  32/0برجی از جهت جداسازي یک مخلوط دوجزئی طراحی شده است . داراي خطوط تبادلی به صورت  - 6

X 6/0  =y   1/0و – x 2  =y : است . مول جزئی محصولات بالا و پایین این برج به ترتیب برابر  ند با  

  05/0و  9/0) 4         1/0و  9/0) 3           1/0و 8/0) 2              05/0و 8/0) 1
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براي سیستمی با   (total reflux)درعمل تقطیر در برجهاي سینی دار در حالت جریان برگشتی کامل  -7

در بالا و پایین برج ....  (xW , xD)فراریت نسبی ثابت ، براي رسیدن به محصولاتی با درجه خلوص مشخص

  برج تأثیري ندارد . خوراك بر روي تعداد سینی هاي تئوري 

  ) کاهش بارحرارتی کندانسور4) غلظت و دما          3) غلظت           2) دما             1

و ثابت فرض شود.  α= 5/2در یک ستون تقطیر مداوم دو خوراك با مشخصات جدول زیر وارد می شود -8

  به نظر شما مواضع ورودي خوراك به برج چگونه باشد ، بهتر است ؟

    وضع   جزء مولی فراتر 

  Iخوراك   بخار اشباع   6/0

 IIخوراك   بخاراشباع  45/0

 

  ) هر دو را بعد  از تبدیل به بخاراشباع و به صورت مخلوط 1

  IIبالاتر از خوراك  I) خوراك 2

  )  دو خوراك را به صورت مخلوط 3

  Iبالاتر از خوراك  II) خوراك 4

کار می کند .  R=2یک کندانسور کامل بوده و یا جریان برگشتی یک برج  تقطیر سینی دار مجهز به  -9

درصورتی که حرارت نهان تبخیر مولی مخلوط ثابت و برابر 
kmole

ki
و  40000

kmole
ki

 5000  =HLO   باشد

، بار حرارتی کندانسور به ازاي واحد مول محصول مقطر برابر است با چند 
kmole

ki
  ؟  

1 (80000          2 (85000                3 (120000           4 (125000  

و براي این  XF=5/0در تقطیر مخلوط بنزن ـ تولوئن به صورت دیفرانسیلی ، جزء مولی بنزن درخوراك ، - 10

شود ، متوسط جزء  3/0است . اگر جزء مولی درباقیمانده ظرف تقطیر پس از مدتی برابر  α=  5/2سیستم 

  از تقطیر چگونه خواهد بود ؟مولی بنزن در بخارات جمع آوري شده حاصل شده 

  517/0) کوچکتر از 4     75/0) برابر3       517/0) بزرگتر از 2             517/0) برابر 1
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به ترتیب از  (Operating line)با چهار خط تبادل  Mc Cabeروش   xyدر یک برج تقطیر در تصویر  -11

  بالاي برج به پایین ، به شکل زیر است ؟

1 (1/0  +x 99/0=y                2 (15/0  +x 61/0=y  

3 (25/0  +x =y                      4 (03/0 -x 7/1=y  

  این برج داراي چند خوراك ورودي ( عدد سمت راست ) و چند محصول جانبی ( عدد سمت چپ ) است ؟

  1و1) 4                 1و2) 3               2و1) 2            1و3) 1

درصد مولی ازجزء فراتر و خروجی از آن به  15خوراك ورود ي به یک تبخیر کننده ناگهانی حاوي  - 12

است . جزء مولی فراتر   در بخار خروجی  x 74/1  =yدرصد بخار است . معادله تعادلی به صورت  25صورت 

  عبارت است از : 

1 (065/0                  2 (22/0                   3 (26/0            4(37/0  

=  1/2و نسبت مایع برگشتی  kmole/s 4در یک ستون تقطیر دو جزئی محصول بالایی ستون با شدت   - 13

R  است : اگر محصول جانبی با شدتkmole / s 3  بین محصول بالایی و نقطه ورودي خوراك خوراك شود

  ون برابر است با :شیب خط عملیاتی بین محصول جانبی و نقطه ورودي خوراك در ست

1  (43/0                  2 (57/1                 3(68/0             4 (70/0  

مورد نظر است . اگر معادله منحنی  batchبه صورت  8/0مول از خوراکی مایع با غلظت  1000تقطیر  - 14

  ام است ؟باشد. میزان مایع باقی مانده کد 2/0و غلظت مایع باقی مانده  x7=yتعادلی 

1(167                   2  (200                   3  (430             4(793   

در یک برج تقطیر مطابق شکل روبرو ، یک کندانسور جزئی مورد استفاده قرار می گیرد. محصول بالا به  -15

سرد کننده آب سیال  komole / hr  =Dصورت بخار از واحد خارج می شود. مقدار آن برابر است با 

kgoc
kj2/4  =PC  ،گرماي نهان تبخیر بخارkgoc

kj104/8 3×  =λ  4و نسبت مایع برگشتی  =

R نی از چند  است . میزان آب سرد موردhr/kg  است ؟ ( اختلاف دماي آب ورودي و خروجی از

  است.) C5oکندانسور 

1 (3108×               2 (3104/8 ×         3 (31010 ×      4 (510144×  
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فیزیکی خط کار ، عبارت است از مکان هندسی نقاطی که در آنها در دیاگرام مک کیب ـ تیلی ، مفهوم  -16

............  

  ) اختلاف بین جریان جرمی مایع و بخار ثابت است . 1

  ) اختلاف بین جریان مولی مایع وبخار ثابت است 2

  ) غلظت بخار و مایع عبوري با هم برابر است 3

  ) غلظت بخار و مایع عبوري باهم در تعادلند 4

) وارد برج می  Super heated vapor)ر یک برج تقطیر سینی دار ، خوراك به صورت فوق اشباع د - 17

  چگونه است ؟ (q line)گردد ، شیب خط خوراك 

  ) منفی 4) بین صفر و یک      3) بزرگتر از یک          2) بی نهایت             1

لیاتی بخش زیر خوراك برابر با درعمل تقطیر در برجهاي سینی دار مداوم ، شیب خط عم -18
wm

1m

xx
y

+
+ 

  گزارش شده است . 

m  شماره یک سینی غیر مشخص در این بخش وxw  جزء مولی ماده فراتر در محصول پایین برج تقطیر است

  . به نظر شماه نحوه حرارت دهی برج با استفاده از کدام وسیله بوده است ؟

  در پایین برج  (Open Steam)) بخار مستقیم 1

  ك قبل از ورود به برج تقطیر با مایع خروجی از پایین برج تبادل حرارتی کرده است . ) خورا2

  ) یک جوش آور غیر تعادلی  3

  ) یک جوش آور تعادلی 4

قطب (  Hxy  ،4برج تقطیري که یبراي جدا سازي یک مخلوط دو جزئی به کار می رود ، در مختصات  - 19

  نقطه تفاضل ) دارد . این برج داراي چند خوراك و چند محصول جانبی است ؟ 

  3و4) 4              4و3)  3             2و1)  2               2و2) 1
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می باشد، این مخلوط هنگام ورودي  X 5/1 - =y+ 1معادله خط خوراك یک مخلوط دو جزئی به صورت  - 20

  به برج به صورت 

  ) مایع سرد                  1

  A% مولی 60) بخار داغ شامل  2 

  % مولی جزء فراتر 40% مایع و شامل 60) دوفازي  3

  % مولی جزء فراتر   40% مایع و شامل 40) دوفازي 4

و  ′Rدر صورت استفاده از مایع برگشتی سرد در یک ستون تقطیر رابطه نسبت مایع برگشتی ظاهري  - 21

  کدام است ؟   Rگشتی واقعی نسبت مایع بر

1 (RR >′           2  (RR =′         3 ( RR <′             4( R2/1R >′  

% مولی جزء فراتر که به صورت بخاراشباع وارد برج تقطیر می شود ، 50از یک خوراك دو جزئی با  - 22

% مولی جزئ فراتر در بالا و پایین برج مورد نظر می باشد. در صورتیکه ضریب  سیستم 5% و 9محصولاتی با 

  باشد ، مقدار حداقل نسبت مایع برگشتی برابر است با :  3ثابت و برابر با 

1 (6/0                          2  (1                3 (6/1             4  (5/2  

  با کاهش نسبت جریان برگشتی در برج شیب خط مماس بخش غنی سازي : -23

  ) بزرگتر شده و تعداد سینی هاي لازم کاهش می یابد . 1

  ) بزرگتر شده و تعداد سینی هاي لازم افزایش می یابد .2

  چکتر شده و تعداد سینی هاي لازم افزایش می یابد .) کو 3

  ) کوچکتر شده و تعداد سینی هاي لازم کاهش می یابد .4

به   B , Aدر یک برج تقطیر ، خوراك ورودي به برج صورت مایع تک فاز اشباع ومخلوطی از دو ماده  - 24

ریفلاکش می نیمم را از  به صورت صد در صد کامل ، ضریب Bاز  Aمی باشد. براي تفکیک  ZAFغلظت 

  ضریب فراریت است )  αکدامیک از فرمولهاي زیر می توان محاسبه نمود(

1  ()]1(z[1R AFmin −α=                       2( )]1(z/[R AFmin −αα=  

3( AFmin z/)1(R −α=                           4 هیچکدام (  
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25- kmole 100  از محلولی شامل اجزاءA  ( جزء فرارتر) وB  را که جزء مولی اولیهA   6/0در آن  =XF  

مواد در ظرف تبخیر بماند.  kmole 40 تقطیر می کنیم تا در نهایت (Batch)است د ریک دستگاه ناپیوسته 

  باشد. فراریت نسبی این ماده برابر است با : 1/0در این محلول نهایی  Aاگر جزئی مولی 

  3/4) 4          11)حدود3          50) حدود 2                     26)  حدود 1

) یک محصول جانبی 1در یک ستون تقطیر ، دربخش تصفیه ( بالاتر از نقطه خوراك و پایین تر از سینی - 26

و مایع برگشتی  s  /kmole 20  =Dوجود دارد. محصول بالا بادبی  s/ kmole 5به صورت مایع اشباع بادبی 

2 =R  است. در این صورت شیب خط عمل(Operating line)  ر از محصول جانبی و بالاتر ( پایین ت 2منطقه

  از خوراك ) برابر است با : 

1 (
2
1                  2 (

4
1                      3( 2                 4 (

12
7  

می باشد. حالت خوراك  x75/0=y+ 5/1درتقطیر یک مخلوط دو جزئی ، معادله خط  خوراك به صورت  - 27

  ت ؟ورودي به برج کدام یک از وضعیت هاي زیر اس

  ) دوفازي 4) مایع اشباع       3) بخارسوپرهیت (داغ)       2) مایع سرد            1

که به منظور تفکیک خوراکی به  (Open steam)در یک سیستم تقطیر دو جزئی با بخار آب مستقیم  - 28

=  X 75/0+  225/0به کار می رود ، معادله خط تبادل بالاي برج ،  6/0صورت اشباع  با جزء مولی فراتر برابر 

y  می باشد. معادله خط تبادل پایین برج به چه صورتی است ؟  1/0و جزء مولی فراتر درمحصول برج  

1(025/0 -x25/1 =y                         2 (15/0 -x5/1 =y    

  3 (135/0 –x35/1 =y                     4 (015/0 –x15/1 =y      

بوده و این برج   4در جداسازي یک مخلوط  دو جزئی حداقل تعدد سینی هاي تئوري یک برج تقطیر  - 29

،مجهز به یک کندانسور پاره اي تعادلی و یک جوش آور تعادلی می باشد. چنانچه خلوص محصولات بالا و 

باشد ، ضریب فراریت سیستمی که در این برج تقطیر می شود  xW=  1/0و  XD=  9/0پایین برج به ترتیب 

  چقدر است ؟

   5/3) حدود 4        5/2) حدود  3             3) حدود  2          2) حدود 1
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به صورت مایع اشباع   FوDبین  S، یک جریان جانبی  McCabeدر تقطیر دو جزئی با استفاده از روش  -30

بوده وجزء  7/0برابر  y = xبا خط  S,Fشود ، اگر محل تلاقی خط عملیاتی بین گرفته می  S=Dو با شتدت 

  باشد ، جزء مولی جسم فراتر درجریان جانبی چقدر خواهد بود ؟ XD=  9/0مولی جسم فراتر در محصول مقطر 

1 (8/0                      2  (7/0                3  (5/0              4 (fs xx <  

می  x 5/0  =y+25/0، معادله خط خوراك به صورت  McCabeدر تقطیر دو جزئی با استفاده از روش  - 31

  باشد. جزء مولی سازنده سبک تر در خوراك چقدر است ؟

1 (25/0                   2  (75/0                  3  (2/0             4 (5/0   

بین دو حالت ورودي خوراك به صورت مایع سرد و مایع جوش در یک ستون تقطیر ، اگر مقایسه اي  -32

صورت گیرد ، ( بقیه پارامترهاي عملیاتی ثابت ) می توان گفت که درحالت مایع سرد تعداد مراحل ........ 

  افزایش می یابد. 

  ) بیشتر ، لیکن قطر ستون در قمست دفع2) کمتر ، لیکن قطر ستون در قسمت دفع     1

  ) کمتر ، لیکن قطر ستون در قسمت جذب4ن قطر ستون در قسمت جذب    ) بیشتر، لیک3

در یک ستون تقطیر مداوم مخلوطی از آب و استن تقطیر می شود . به جاي  جوش آور در پایین برج  -33

 mole / hr 4استفاده می شود. مولهاي استن خروجی از پایین برج  (Open steam)تقطیر از بخارمستقیم 

=  05/0و مختصات نقطه تفاضل پایین برج  Xw=  04/0ستن در جریان خروجی از پایین برج جزئی مولی ا

wx∆  می باشد. شدت بخارS چند mole / hr است ؟  

1  (20                     2  (40               3  (50              4  (80  

 Xf=  6/0در این محلول  Aکه جزء مولی  B( جزء فراتر ) و  Aاز محلولی شامل  kmole 500تقطیر  -34

در ظرف تبخیر ادامه می یابد ، در این صورت درصد  kmole 10تا باقی ماندن  Batchاست . در یک دستگاه 

  در محلول  باقیمانده برابر کدام مورد است؟  Aمولی 

1 (11              %2  (20                 %3 (68/1               4 (50 %  
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(ثابت) به صورت  5/2با فراریت نسبی A%  مولی جزء سبک تر 40شامل  B , Aمول مخلوطی از  100 - 35

 Aتبخیرشود ادامه دارد.   در این صورت  مولی  A% ماده 50دیفرانسیلی تقطیر می شود. تقطیر تا زمانی که 

  درمحلول باقی مانده برابرکدام مورد است ؟

1 (10                 %2 (20   %          3 (30                 %4 (50%  

% جز ءفراتر است . خط 95خوارکی به صورت مایع جوش وارد یک ستون می شود. محصول بالا حاوي  - 36

است .   y=  5/0خط خوراك را درنقطه اي قطع می کند که مختصات عرض آن  (Operating line)عمل بالا 

، نسبت مایع برگشتی واقعی چند برابر نسبت مایع برگشتی  45/0نسبت مایع حداقل برگشتی برابرا ست با 

  حداقل است ؟

1 (11/1                  2  (2                3 (22/2                 4 (4  

در یک برج تقطیر  -37
hr

lbmole
 mole %و  Aاز  mole 50 %خوراکی به صورت مایع اشباغ شامل 100 

جدا می شود.   اگر   mole 10 A %و دیگري شامل  mole 90 A %به دو محصول یکی شامل  Bاز  50

حداقل بخار خروجی از ریبویلر
hr

lbmole
  باشد ، حداقل نسبت مایع برگشتی این برچ چقدر است ؟ 70  

1 (8/0                2 (6/0                 3 (4/0              4 (2/0  

درجه حرارت دیگ تبخیر ثابت باقی مانده و  (Simple vaporization)در یک عملیات تبخیر ساده   - 38

  عمل تبخیر نیز ادامه داشته است . در این حالت ... است . 

  ) این شرایط میسر نیست و در آزمایش خطا وجود داشته یافته . 1

  ) مایع داخل دیگ خالص بوده وفشار کل مراتب افزایش یافته 2

  سیستم نیز ثابت بوده ) مایع داخل دیگ در نقطه آزئوتروپ بوده وفشار3

  ) مایع داخل دیگ در نقطه  آزئوتروپ بوده وفشار سیستم نیز مرتب افزایش یافته4
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را به  5/2دریک برج تقطیر سینی دار که یک مخلوط دو جزئی ایده ال با ضریب جداسازي ( فراریت )  -39

 60/0و  36/0غنی سازي برج  مربوط به (Operating line)وسیله بخار آب تفکیک می کند ، معادله خط کار

  می باشد. حداقل تعداد سینی هاي این برج کدام است ؟ x2=y -/ 1و مربوط به عریان سازي برج 

1(5/4                  2 (5/5             3 (3/7                 4 (8/8  

  براي یک مخلوط دوتایی ، دو معادله تعادل به شکل زیرداده شده است ؟ - 40

1x2
x2y:I

1x7/1
x7/2:II

+
=

+
  

  در این صورت کدام اظهار نظر صحیح می باشد ؟ 

  ) براي یک مخلوط دو تایی نمی توان بیشتر از یک معادله تعادل انتظار داشت. 1

  بوده است. IIبیشتر از فشار  I) این دو معادله براي دو فشار متفاوت داده شده و فشار 2

  بوده است. Iشتر از فشاربی II) این دو معادله براي دو فشار متفاوت داده شده و فشار 3

براي جزء  IIبراي جزء مولی هاي نزدیک به یک و معادله  I) این دو معادله در دو غلظت متفاوت می باشد. معادله 4

  مولی هاي نزدیک به صفر کاربرد دارند. 

  )  R=  2کدام است ؟ (  2در شکل مقابل ـ شیب خط عمیاتی در منطقه  - 41

1 (25/0        2 (75/    3 (25/1      4(75/1  

  داده هاي تعادلی سیستم شیمیایی دو جزئی به شرح زیر در شرایط عملیاتی خاص داده شده است .  - 42

0/1  9/0  8/0  7/0  6/0  5/0  4/0  3/0  2/0  1/0  0  X 

0/1  8/0  78/0  73/0  65/0  58/0  47/0  4/0  24/0  17/0  0  Y 

  در این صورت می توان گفت :

      ) سیستم ایده آل است و آزئوتروپ ندارد . 1

  ) سیستم داراي نقطه آزتوتروپ با مینیمم جوش است . 2

  ) اطلاعات براي تشخیص آزئوتروپ کافی نیست . 3

  ) سیستم داراي  نقطه آزئو تروپ با ماکزیمم جوش است . 4
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  جریانهاي جانبی که از برج تقطیر می توانند بدست آیند با چه حالت ترمودینامیکی هستند ؟  -43

  )مایع اشباع4) مخلوط مایع و بخار      3) بخار اشباع        2) مایع غیراشباع            1

ی توان مثبت باشد م (q line)براي حل مسائل تقطیر ، وقتی شیب خط خوراك  Mc Cabeدر روش   - 44

  گفت : 

  ) خوراك مایع سرد است . 1

  ) خوراك بخار فوق اشباع است . 2

  ) خوراك  مخلوطی از مایع و بخار است .  3

  باشد.  (Subper heated)و یا بخار فوق اشباع  (Subcool)) خوراك ممکن است مایع سرد  4

تبخیر ساده می شود و معادله تعادلی این مخلوط به صورت B%50و  A%50مخلوط  -45
1x

x2y
+

می  =

  داشته باشد ؟  Aترکیب محصول تبخیر( مایع جمع آوري شده ) می تواند چند درصد  باشد

1 (66                 %2 (68                 %3 (69             %4 (71 %  



  » 209«    انتقال جرم و عملیات واحد
 

 
 

  جواب تستهاي فصل چهارم  انتقال جرم و عملیات واحد

  صحیح است .  3) گزینه 1

wD
w

D

Fw

FD x2/1y
6/0x
6/0y1

F5/0D
F5/0w

zx
zy

D
W

−=⇒
−
−

=−⇒




×=
×=

⇒
−
−

=−  

  از طرفی در حالت تعادل داریم 

w

w
D x1

x2y2/1
)1(1

xy
+

=⇒
−α+

α
=  

مشاهده می شود که تنها گزینه سوم است که در رابطه اولی صدق می کند ولی جواب با قرار دادن رابطه دوم در رابطه 

  اول و حل معادله درجه دوم بدست می آید. 





=
=

⇒=−+⇒−=
+ 68/0y

52/0x
02/1x8/1xx2/1

x1
x2

D

w
w

2
ww

w

w  

  در مورد راندمان سینی ها نتایج زیر حاصل می شود .  2صحیح است . با استفاده از مطالب فصل  4) گزینه 2










=
×+

×
=

+
=

−α+
α

=

≅
−
−

=
−
−

=

====

+

+

++

94/0
8/031

8/04
x31

x4
x)1(1

xy

71/0
8/094/0
8/09/0

yy
yyE

8/0x,85/0x,8/0y,8/0y

n

n

n

n*
m

1n
*
n

1nn
mr

n1nn1n

  

صحیح است . می دانیم که خط خوراك و خطوط تبادل دریک نقطه همدیگر را قطع می کنند بنابراین با  1) گزینه 3

معلوم است ( این نقطه روي خط  zfقطع دادن دو خط تبادل یکی از نقاط خط خوراك بدست می اید و از طرفی چون 

ر که می دانید از دو نقطه فقط یک خط عبور می کند می باشد ) بنابراین نقطه دیگري نیز موجود می باشد همانطو 45

  که در اینجا خط خوراك می باشد . 

5/0y,3/0xنقطع تقاطع سه خط                          
1/0x2y

32/0x6/0y
==⇒





−=
+=        

  ) نقطه دیگر خط خوراك می باشد.  5/0،  5/0بنابراین (  fZ=  5/0از طرفی 

  با توجه به فرمول خط خوراك 
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1q
x)3/0(

1q
qy

−
−

−
=  

برمقدار  ضریب زوایه خط خوراك برا
1q

q
−

  می باشد بنابراین  

0q0
5/03/0
5/05/0

zx
zy

1q
q

f

f =⇒=
−
−

=
−
−

=
−

  

  و این نشان می دهد که خوراك بصورت بخار اشباع وارد برج شده است. 

  ، در جزوه نشان داده شده است .  4گزینه  -4

  صحیح است .  1) گزینه 5

  خوراك بخار اشباع 

5D
LoR,

hr
kmol80w,20D,100F =====  

  

2080205wD5wLGراه اول                                m1m =−×=−=−=+        

LL   خوراك بخار اشباع ⇒=

20100206FD6Gراه دوم       
D6DLG

FGG
1m

1n

1m1n =−×=−=⇒








=+=
+=

+
+

++  

واقع  45بر خط  xy( نقطه شروع خط تبادل غنی سازي ) در نمودار  Dصحیح است . با توجه به اینکه نقطه  2) گزینه 6

wDاست یعنی  Dپایین نقطه  wاست اما نقطه  xx xyبنابراین خطوط داده شده را با خط  < تقاطع می  =

  بدست آید.  xxوwDدهیم تا 

1/0x
xy

1/0x2y

8/0x
xy

32/0x6/0y

w

D

=⇒




=
−=

=⇒




=
+=
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  لاً خوراکی وارد برج نمی شود. صحیح است . چرا که در رفلاکس کامل اص 3) گزینه 7

صحیح است . با مقایسه غلظت دو خوراك می توان پی برد که کدامیک بالاتر وارد می شود . جزء مولی ماده  4) گزینه 8

(  Iفرار در مایع تصوري در حال تعادل با خوراك ( مایع موجود روي سینی خوراك ورودي ) در حال تعادل با خوراك 

  ک رابطه تعادل قابل محاسبه است . بخار اشباع) به کم

Hx38/0x
x5/11

x5/26y
x)1(1

xy <=⇒
+

==⇒
−α+

α
=  

بالاتر از  IIاز طرفی هر چه به سمت پایین برج پیش می رویم جء مولی قرار در فاز مایع کمتر می شود پس خوراك 

  وارد برج می شود.  Iخوراك 

⇒ kmol  2  =1 ×2  =Lدر نظر می گیریم در این صورت  Dاز محصول  kmolصحیح است . مبناء را  3) گزینه 9

R  =D
L  ، چون کندانسور کامل می باشد بنابراین تمامG1  که بهD  +L  : تبدیل شده مایع شده است بنابراین  

kmol
ki120000340000)DL(GQ 11C =×=+×λ=×λ=  

 yدر تعادل با خوراك و مقدار  yاولیه یعنی  yبین مقدار avyصحیح است می دانیم که غلظت متوسط  3) گزینه 10

  می باشد.  Xwدر تعال با  yنهایی یعنی 

714/0
5/05/11

5/05/2
x)1(1

xy5/0x 1f =
×+

×
=

−α+
α

=⇒=  

517/0
3/05/11

3/05/2y3/0x 2w =
×+

×
=⇒=  

1av2 yyy <<  

  ) می تواند درست باشد. 1با توجه به جوابها تنها گزینه (

) از مقایسه شیب این چهار خط تبادل مشاهده می شود که : شیب خط تبادل دوم نسبت به اول کم  3( گزینه  -11

شده است و از آنجا که شیب خط تبادل در حالت کلی به صورت 
1S

S

G
L

+
از بالا تا محل تلاقیخط   Lsمی باشد لذا  

تبادل دوم و سوم کم شده است. این استدلال به این معنی است که جریانی از برج خارج شده است 
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)DSGL( 1SS −−= از طرف دیگر از بعد از محل تلاقی خط تبادل دوم و سوم شیب خطوط تبادل افزایش  +

یافته است که است که به معنی از طرف دیگر از بعد از محل تلاقی خط تبادل دوم و سوم شیب خط تبادل افزایش 

افزایش جریان مایع برگشتی داخل برج در اثر ورود یک جریان اضافی مثل خوراك می باشد. این مورد درخط تبادل 

آخري هم مشاهده می شود پس یک خوراك دیگر هم وارد شده است لذا در مجموع این برج داراي دو خوراك و یک 

  محصول جانبی می باشد. 

فاصله گرفته پس تعداد مراحل در این بخش زیاد  45ستدلال به این صورت است که خط تبادل دوم از خط روش دیگر ا

تر شده و این بدین معنی است که جریان برگشتی در برج کاهش یافته پس محصول از برج خارج شده است ولی شیب 

د مراحل در این دو بخش کمتر شده و این دو خط تبادل بعدي افزایش یافته و از منحنی تبادلی فاصله گرفته پس تعدا

  به معنی است که جریان برگشتی افزایش یافته پس جریانی در هر دو بخش به برج وارد شده است. 

  
  به صورت زیر خواهد بود  A، موازنه جرم جزء  2گزینه  -12

F75/0WF25/0D,WXDFZ xyDf =⇒=+=  

WDf X75/1y,15/0Z ==   
  با جایگذاري در معادله اول خواهیم داشت 

75/025/074/1
15/074/1

75/1
y.F75/0y.F25/015/0F D

D +×
×

⇒=+=×  

  ، همانطور که می دانید براي محصول جانبی فرمول زبر برقرار است . 1گزینه  -13

SLL,DSLG,
G

SXsDXX
G
LY SnS1S

1S

D
S

1S

S
1S ′+=+′+=

′′+
+= =+

++
+  

  بنابراین شیب خط عملیاتی بین محصول جانبی و نقطه ورودي خوراك چنین محاسبه می شود. 

0qمنفی خواهد بود(  qپس مقدار  زاویه خط تبادل براي فوق اشباع ) از طرفی ضریب  >
1q

q
−

 qمی باشد و اگر  

  منفی باشد مقدار این رابطه مثبت خواهد بود. 
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  ، براي قسمت پایین برج همواره رابطه زیر صادق است .  1گزینه  -18

w1m1m1mwmwm
mm

wm

1m

m XGYGXLXL
XX

Xy
G
L

+++
+

+
−=−⇒

−
=  

  ورودي گاز ـ خروجی گاز = خروجی مایع ـ ورودي مایع 

  اما آنچه که در سوال مورد نظر است به صورت زیر می باشد . 

1m1mwmwm
wm

1m

1m

m YGXLXL
XX

Y
G
L

++
+

+
=−⇒

−
=  

که  wXه این دو رابطه نتیجه می شود که بخار ورودي به حجم کنتر ل   داراي غلظت صفر بوده و غلظت با مقایس

همان غلظت دیگر بخار می باشد را ندارد یعنی این بخار از دیگر بخار وارد سیستم نشده بلکه از بیرون برج ، بخاري با 

  غلظت صفر وارد کرده اند. 

قطب  nید براي یک خوراك ورودي دو قطب لازم می باشد. بنابراین همواره براي ، همان طور که می دان 2گزینه  -19

قطب داریم پس تعداد پس خوراکی  4می باشد حال به توجه به اینکه  n - 1تعداد خوراك ورودي و محصول جانی برابر 

  می باشد.  3مجموع خوراك و محصولاتش  2می شود. که از بین گزینه ها فقط گزینه  3و محصولات جانبی برابر

  ، خط خوراك بصورت زیر می باشد.  3گزینه  -20

19
Zx

19
9y f

−
−

−
=  

1x5/11yمعادله شده    می باشد . از این مفهوم استفاده می کنیم .   1مبدأ  و عرض از -5/1داراي  =−+

⇒=⇒+−=⇒−=
−

5/159/25/159/195/1
19

9  

6/0q =  

4/0Z1
19

Z1
19

Z
f

ff ==
−

−
⇒=

−
−  

  بخار وارد برج شده است. 40و % 60جزئ فراتر و بصورت % 40یعنی خوراك با جزء مولی % 

یع اشباع ، باید توجه داشت که در صورت استفاده از جریان برگشتی سرد  ، براي اینکه مایع سرد به  ما 1گزینه  – 21

درون بجر تبدیل شود مقداري از بخار موجود در بالاي برج رامیعان کرده به همراه خود به پایین می برد که در این 
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صورت  مقدارجریان برگشتی داخلی  یا مایعی که از سینی بالا به پایین جریان می یابد بیش از ما یا جریان برگشتی 

  خارجی خواهد بود. 

  می باشد :فرمول آن  بصورت زیر

av

RR.bpavLo

)m(
)tt(MC

1(RR
λ

−
+=′  

  دماي جریان برگشتی خارجی یا جریان برگشتی سرد می باشد.  tRکه 

R.bpt            0دماي جوش مایع برگشتی می باشد و هموارهtt RR.bp >−  

RRپس براي جریان برگشتی سرد    می باشد.  ′<

، همان طور که می دانیددر حالت حداقل مایع برگشتی ، خطوط تبادل بالا ، پایین خوراك و منحنی  3گزینه  -22

( نقطه  Pو نقطه   (XD , XD)همدیگر را قطع کند لذا خط تبادل بالا با معلوم بودن نقطه  Pتعادل در نقطه اي مانند 

  گره ) مشخص شود. 

   ) نقطه بالاي خط تبادل9/0و  9/0( 









==⇒=⇒

=⇒
−+

=⇒
+

=
−α+

=
=

5/0zy0q

45/0x
a)y1(y

yx
x21

x3
x)1(1

axy
p

fp

P نقطه دوم      

5/0zyخط خوراك افقی می باشد یعنی در هر نقطه اي از خط خوراك  F ==  

65/0
4/0

25/09/0
5/09/0

xx
yy

PD

PD =
−
−

=
−
  =    شیب خط تعادل بالا   −

از طرفی می دانیم که شیب خط تبادل بالا در این حالت 
1min

min

R
R

+
  است لذا داریم  

6/1
25/0
4/0Q

65/0
4/0

R
R

min
1min

min ==⇒=
+
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، با توجه به اینکه شیب خط مماس بخش غنی سازي به صورت  3گزینه  -23
1R

R
+

 Rمی باشد ، پس با کاهش  

  فاصله بگیریم تعداد سینی ها بیشتر می شود.  xy  45مقدار شیب کم می شود و خط تبادل از خط 

 XW= 0و  B  ،1 =XDز ا A 100عمل می کنیم . قبل از حل توجه داریم که تفکیک % 22، مانند سئوال  1گزینه  -24

  می باشد . 

f

F
P Z)1(1

Zy
−α+

α
=  

FZXخط خوراك عمود می باشد و در هر نقطه  از خط خوراك    می باشد. =

ff

f

F

Z)1(1
1

Z1
Z)1(1

Z1

−α+
=

−
−α+

α
−

  = شیب خط  تبادل بالا 

از طرفی می دانیم که شیب خط تبادل بالا در این حالت 
1min

min

R
R

+
  می باشد لذا داریم : 

f
min

f1min

min

Z)1(
1R

Z)1(1
1

R
R

−α
=⇒

−α+
=

+
  

  1گزینه  -24

)X1(W
)X1(Flog

WX
FXlog

W

F

W

F

−
−

α=  

  1گزینه  – 25

7/25
9/040
4/0100log

1/040
6/0100log =α⇒

×
×

α=
×
×  

  ، می دانیم که شیب خط عمل بصورت زیر می باشند.  4گزینه  -26





+=
+′+=
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)1R(DG
DSLG

,SLL,
G
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1S

S1S
nS

1S

S  شیب  
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13
7

60
35

320
5202

)1R(D
SRD

)1R(D
SLn ==

×
−×

=
+

′−
=

+
′−

  شیب  =

  2گزینه  -27







<−=⇒=
+

⇒
−

−
+

=

+=

03q75/0
1q

q
1q

ZX
1q

qy

5/1X75/0y

F  

0qمی دانیم که فقط در حالت بخار داغ  می باشد چرا که   >
LG

FG

HH
HHq

−
−

=   

GFکه فقط در حالت بخار داغ  HH   را منفی می کند.  qمی باشد و مقدار  <

  شده که غلط واضحی است.  Zf=  6باشد ،  /5در ضمن اگر عرض از مبدأ خط خوراك 

  و خط خوراك   بصورت زیر می باشد.  q=  0، چون بخار اشباع می باشد پس  1گزینه   -28

6/0Zy F ==  

معلوم باشد می توانیم   Pاز طرفی می دانیم که خط تبادل بالا و خط پایین و خط خوراك همدیگر  را در نقطه اي مانند 

)X,X(خط تبادل پایین را با داشتن نقطه  ww  و نقطهP  . بدست آوریم  

  چنین عمل می کنیم . 

   X 75/0  =y+  225/0خط تبادل بالا  

   Y=  6/0خط خوراك     

  بدست می آید که به صورت زیرمی باشد.  Pاز تقاطع دو خط بالا نقطه 





=
=

⇒+=
6/0y
5/0X

225/0X75/06/0
P

P
P  

  دادن به سئوال کافی است که فقط شیب خط تبادل پایین را بدست آوریم. حال براي جواب

25/1
4/0
5/0

1/05/0
1/06/0

XX
yy

wP

wP ==
−
−

=
−
  = شیب خط  −

مرحله  2بوده و چون یک کندانسور جزئی و یک جوش آور تعادلی هم موجود است بنابراین  NM=  4،  1گزینه  -29

  بصورت زیر تصحیح می شود.  Feneskeتعادلی دیگر هم اضافه می شود لذا رابطه 
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2
log

1/0
9/0

1/0
9/0log

24
log

XX1
X1Xlog

2N av
avav

wD

wD

M ≅α⇒
α

×
+⇒

α
−

−

=+  

قرار دارد . لذا  y=xاست در بالاي خط  Xs، چون محلی تلاقی خط تبادل بالا و خط میانی که همان  3گزینه  -30

غلط هستند. از طرف دیگر هر چه به طرف بالاي برج رویم جزء مولی جسم قرار در جریانها افزایش می  2و  1گزینه هاي 

)xXX(یابد  DsF   ت . هم غلط اس 4پس گزینه  >>

   4گزینه  -31





=
=

⇒










=
−

−

=
−

⇒






−
−

−
=

+=

5/0Z
1q

25/0
1q

Z

5/0
1q

q

1q
ZX

1q
qy

25/0x5/0y

FF
F

  

  ، با توجه به شکل زیر  1گزینه  -32

 
نزدیکتر شده است و این نشان میدهد که تعداد مراحل براي  45به خط  nهمان طور که در شکل دیده می شود نقطه 

این نقطه کمتر می باشد از طرفی مایع سرد باعث می شود که مایع زیر سینی خوراك افزایش یافتن مایع در قسمت 

  پایین برج باید قطر برج را بیشتر کنیم.

  ، با توجه به فرمول زیر  1گزینه  -33

W
1NP

w X
GW

WX
∆

+
=

−
  

  با توجه به اینکه 
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05/0Xوhr
mol4XW,04/0X wWW ==×= ∆  

10004/0
4W ==  

  بنابراین 

hr
mol20G05/0

G100
4

1NP
1NP

=⇒=
−

+
+

  

   3گزینه  -34

15/0X,kmol10W,6/0X,kmol500F wF ====  

68/1
85/010

4/0500log
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6/0500log
)X1(W

)X1(Flog
WX
FXlog
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F ⇒
×

×
α=

×
×

⇒
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−

α=  

  ، همانند سوال قبل عمل می کنیم .  3گزینه  -35

FWf FX5/0X.W,5/2,6/0X,mol100F ×==α==  
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305/0X,47/65W
4/01005/0WX

47/45)X1(W
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W

W ==⇒




××=
=−

  

   2گزینه  -36

45/0Rm,5/0y ==∞و مایع جوش  == q,95/0XO  

  بوده است اما  nسوال اشتباه مطرح شده منظور از نقطه تقاطع 

   17شکل ص 

9/0R
1R

95/05.0
1R

Xy D
n =⇒

+
=⇒

+
=  

2
45/0
9/0

R
R

min
==  

   3گزینه  -37
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hr
lbmol70G1/0X,9/0X,5/0Z,

hr
lbmol100F 1mWDF ===== +  

  را بدست می آوریم .  W , Dابتدا با نوشتن موازنه کل برج مقادیر 





=
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⇒




+=
+=×

50W
50D

WD100
W1/0D9/05/0100

  

  با نوشتن موازنه براي قسمت پایین برج خواهیم داشت 

120lWGl m1mm =⇒+= +  

توجه شود که در این روش حل فرض بر این بوده که تعداد مولها در مایع و بخار در طول برج تغییر نمی کند ( برابري 

  مولی ) 

  3زینه گ -38

  1گزینه  -39

5/2=α  

36/0X6/0yبخش غنی سازي   +=  

1/0X2y −=  

DXXYدرجه را در  45می دانیم که خط غنی سازي خط  درجه را در  45قطع می کند و خط بازیابی خط ==

wXXY   قطع خواهد کرد و با توجه به فرمول  ==

av

wD

wD

1M log
XX1
X1Xlog

N
α

−
−

=+  

Nm  اورد. براي حالتی که دیگ بخار را داشته باشیم می توان تعداد حداقل سینی ها را بدست  - 1تعداد سینی ها و  

1/0X1X2X
9/0X36/0X6/0X

www

DDD

=⇒+=
=⇒+=

  

  دیگ بخار نداریم 
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76/4
5/2log

1/0
9/0

1/0
9/0log

NM =
×

=  

  با توجه به فرمول زیر  4گزینه  -40

)y1(x
)x1/(y

)x1/(x
)y1/(y

*

***

−
−

=
−
−

=α  

lxدر صورتی که  و براي  α=3و با دقت کردن به دو معادله داده شده براي معادله اول  α→1آنگاه  →

  نزدیک می شود.  1پس معادله دوم براي غلظتهاي بالا داده شده چون به مقدار  α=7/2معادله دوم 

SXبا غلظت  ′S، در حالتی که محصول جانبی  1گزینه  -41 خارج می شود از فرمول زیرمی توان خط تبادل از  ′

  سینی خوارك تا سینی محصول جانبی را بدست آورد. 

)1R(DDLDSLG,
G

xSDxx
G
LY nS1S

1S

SD
s

1S

S
1S +=+=+′+=
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+= +

+
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SDRSLL n ′−=′−=  

425/0R,3/0X,25S,9/0X,20D SD ===′== ′  

  با جایگذاري در فرمول بالا خواهیم داشت 

425/0x25/0y
60

5/718x
60

2540y S1SS1S +=⇒
+

+
−

= ++  

  می باشد.  25/0و بنابراین شیب خط تبادل 

  ، با توجه به دو نقطه  2گزینه  -42

78/0y73/0y
8/0x7/0x

==
==

  

می باشد پس براي رسیدن از نقطه اول به دوم نقطه وود داشته که  در  yبزرگتر از   xبزرگتر از  yدر نقطه اول مقدار 

y=x  .بوده است و چون این نقطه در غلظتهاي بالا اتفاق افتاده پس آزئوتروپ با مینیمم نقطه جوش خواهد بود  

  4گزینه  -43

  4گزینه  -44
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موجود در بخار اولیه ) ماکزیمم  A( جزء yDباشد   XD=  5/0، می دانیم که در تبخیر ساده ار در ابتدا  1گزینه  -45

 yDو   ywباید بین  aVyمی باشد پس  yDکمتر از  ywمقدار  Xwمقدار را دارد و پس از گذشت زمان و رسیدن به 

  باشد. 

  چنین عمل می کنیم .  yDحال براي محاسبه 

67/0666/0
10/5
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  می تواند جواب مسئله باشد. )  y=  66/0بنابراین بین جوابهاي موجود ( فقط  yD aVy >از طرفی
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  فصل پنجم:استخراج از مایعات
استخراج مایع که به آن استخراح با حلال هم گفته می شود، فرآیندي است که درآن اجزاي یک محلول مایع بوسیله 

  لول دیگر جدا می شود. تماس با یک مایع نامح

« و مایعی که خوراك با آن مجاور می شود، » خوراك « در تمامی این اعمال محلولی که استخراج از آن انجام می شود ، 

و مایع باقیمانده که حل شونده از آن جدا » استخراج شده  « نامیده می شود. محصولی  که از حلال غنی است . » حلال 

  نامیده می شود. » پس مانده « شده است . 

  رد استفاده از عمل استخراج موا

در رقابت با دیگر عملیات انتقال جرم ، در مورد محلول هاي رقیق وقتی آب باید در عمل تقطیر جدا شود ، عمل  -1

  استخراج اقتصادي است . 

جایگزینی براي روشهاي شیمیایی : در استخراج مایع واکنشی صورت نمی گیرد، محصول جانبی نیز بدست نمی آید  – 2

  و در نتیجه هزینه آن کمتر است . 

  در جداسازي هایی که توسط روشهاي دیگر ممکن نیست .  -3

  تعادل مایع  

  علامتها

1- A  وB  مایعهاي خالص و غیر محلولی هستند وC اي است که در آن دو پخش می شود.  حل شوندهB  حلال وA  و

C   .خوراك استخراج می باشند  

مقادیر خوراك و محصول و حلال براي اعمال ناپیوسته به صورت جرم و براي اعمال مداوم به صورت جرم بر زمان  -2

  اندازه گیري می شوند. 

E  جرم بر زمان محلول :E  ( استخراج شده )  

R لول : جرم بر زمان محR (پس ماند )  

B  جرم بر زمان حلال :B  

  ) با حروفی که داراي علامت پریم هستند ، نشان داده می شوند.  Bکمیتهاي عاري از حلال ( عاري از 



  » 223«    انتقال جرم و عملیات واحد
 

 
 

E′ جرم محلول عاري از :B  بر زمان  

)N1(EE E+′=  

3-   

x  جزء جرمی :C  در مایع با حلال کم ( غنی ازA  .یا پسماند (  

y  جزء جرمی :C  در مایع حلال ( غنی ازB  یا استخراج شده (  

)X1/(XX   در مایع پسماند .  Cبر جرم عاري از  C: جزو  ′=−

)Y1/(YY   در مایع استخراج شده .  Cبر جرم عاري از  C: جرم ′=−

X  جزء جرمی :C  در مایع استخراج شده بر اساس عاري ازB  جرم ،C  بر ( جرمA  جرم  +C (  

N  جزء جرمی =B  براساس عاري ازB  جرمB  بر ( جرمA  جرم +C (  

در بحث تعادل موازنه جرم ، و محاسبات مرحله اي ممکن است جزء مولی ، کسر مولی و کیلو مول به جاي جزء  -4

  جرمی ، کسر جرمی و کیلوگرم به کار روند. 

  مختصات مثلث متساوي الاضلاع 

 ابر با ارتفاع مثلث است. در مثلث متساوي الاضلاع جمع فواصل از هر نقطه داخل مثلث تا سه ضلع بر

j AB   نشان دهنده درصدC  در مخلوطK )40 است و فاصله نقطه (%K  تا ضلعAC   درصدB  و فاصله تا ضلعCB  

 B% ) را با غلظت C  )40% است . حال اگر غلظت 40برابر  A% و غلظت B  ،20را نشان می دهد. که غلظت  Aدرصد 

در  Cجزء جرمی   x% را به ما بدهد و طبق آنچه گفته شد ( 100%) جمع کنیم ، باید مقدار 40( A%) و غلظت 20( 

می باشد. هر نقطه که روي اضلاع مثلث قرار داشته باشد ، نشان دهنده یک مخلوط دو تایی  A  (4/0  =XKمایع غنی از 

  است . 

 ABکه روي خط  Dاست . ( چرا که فاصله نقطه  B%20و  A% 80به طور مثال یک مخلوط دوتایی شامل  Dنقطه 

 DCمقدار صفر را خواهد گرفت ) تمام نقاط روي خط  Cبرابر صفر است . پس غلظت  ABقرار گرفته ، تا خود خط 

4است . ( یعنی  Bبه  Aنشان دهنده مخلوط هایی با نسبت مشابه 
2/0
8/0

ثابت  DCدرطول خط                   =  =  Aغلظت 

 Bغلظت 
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وارد   C% می شود. چرا که یک ماده اضافی مثل 20کمتر از  B% و غلظت 80معمولاً کمتر از  Aمی باشد، ولی غلظت 

  مخلوط می شود. ) 

کیلوگرم از یک مخلوط در  Rبه آن اضافه شده است  اگر مقدار  Cبوده  و Dو می توان فرض کرد که مخلوط ابتدا در 

در  REاضافه شود ، مخلوط جدید ( طبق قانون گشتاورها ) روي خط  Eکیلوگرم از مخلوط در نقطه   E به Rنقطه 

  حاصل می شود ، به صورتی که : Mنقطه 

Rm

mE

XX
XX

RMLine
MELine

E
R

−
−

==  

و در جهت  EMجدا شود ، مخلوط جدید در روي خط  Eمخلوطی با ترکیب درصد  Mبه طور مشابه اگر از مخلوط 

 نمایش داده می شود. به طوري که در معادله بالا صدق می کند.  Rاست و با Fمخالف 

  سیستمهاي سه گانه مایع با حلالیت جزئی یک زوج 

  این نوع سیستم یکی از اصلی ترین حالات سیستم هاي استخراج است . 

 
به مقادیر محدودي  Bو  Aحل می شود. ولی  Bو Aبه طور کامل در  Cبا مراجعه به شکل مشاهده می شود که مایع 

در هم  Bو A) می رسند. هر چقدر  B( غنی از  Lدرهم حل می شوند. که در نهایت به نقاط محلول اشباع در نقطه 

  به رئوس مثلث نزدیک تر می شوند.  Kو  Lنامحلولتر باشند ، نقاط 
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به سمت راست  Pشد و نقطه با Rکمتر از مقادیر  Eرابط در شکل سمت چپ در جهت دیگري تغییر کند ( یعنی مقادیر 

 x  =yبیشتر باشد ) منحنی توزیع درزیر   Aدر  C را ترجیح دهد. ( یعنی حل شدن ACمتمایل شود . ) به طوري که 

قرار می گیرد . براي رسم منحنی سمت چپ با کمک خط بسط ها این کار به راحتی انجام می شود. که براي یک نمونه 

  را رسم کرده ایم .  REخط 

  درجه حرارت  اثر

  شکل زیر اثر درجه حرارت بر استخراج مایع مایع را نشان می دهد. 

 
 

بیشتر می شود و در دماي   Bو  Aهمانطور که در شکل نشان داده شده هرچه دما بالاتر می شود ، حلالیت دوتایی 

( دماي بحرانی محلول ) کاملاً در هم حل می شوند. یعنی در این صورت فقط یک فاز خواهیم داشت و نمی  t4بالاتر 

  توان استخراج را انجام داد. پس هر چه دما کمتر باشد ، استخراج بهتر انجام می شود. 

تقسیم می  Kو  Lدرصد  قرار دارد به دو فاز مایع نامحلول با ترکیب Kو  Lکه بین نقاط  Jیک مخلوط دو جزئی مثل 

  بستگی دارد.  Jشود. که مقدار نسبی آنها را مطابق معادله ( گشتاورها) به موضع 

و غنی از  Aیک منحنی حلالیت دو گره اي است که نشان دهنده تغییرات در حلالیت فازهاي غنی از  LRPEKمنحنی 

B  بر اثر افزایشC اشته باشد ، محلول یکنواختی است که یک فاز را است . هر مخلوطی که در خارج این منحنی قرار د

که زیر منحنی قرار داشته باشد ، به دو فاز مایع نامحلول اشباع با ترکیب  Mتشکیل می دهد. هر مخلوط سه تایی ، مثل 

) تبدیل می شود. خط اتصال بین این ترکیب درصدهاي تعادلی خط B( غنی از  E) و  A( غنی از  Rدرصد تعادلی 
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که کل مخلوط را نشان می دهد ، عبور کند. تعدادي از خط  Mنامیده می شود. که بایستی از نقطه  Tie Lineرابط 

که نقطه پلایت نامیده می شود ، آخرین خط رابط و نقطه ایست که منحنی هاي  Pرابط در شکل رسم شده اند. نقطه 

. این نقطه  در منحنی حلالیت به ندرت با ماکزیمم ) به هم می رسند B( غنی از  E) و  A(  غنی از  Rحلالیت فازهاي 

  انطباق می یابد.  Cمقدار 

بهتر انجام  Bدر فاز غنی از  Cاست و گفته می شود که پخش شدن  Rبیشتر از مقدار آن در  Eدر محلول   Cدرصد 

قرار دارند. کسر  x =y) بالاي خط  Eو Rمی شود. این حالت در شکل سمت راست نشان داده شده است که در آن ( 

x/y∗  . ضریب توزیع نامیده می شود که در این حالت بیش از یک است  

  اثر فشار 

به استثناي فشارهاي خیلی زیاد اثر فشار روي تعادل مایع آنقدر کم است که عموماً از آن صرفنظر می شود. بنابراین تمام 

نمودارها باید در فشار  هاي بالا رسم شوند. به طوري که سیستم به طور کامل کندانس باقی بماند. به طور مثال در 

یب اگر فشار کمتر از فشار بخار محلول شود ، فاز بخار ظاهر می شود و فشاري بیشتر از فشار بخار محلول به هر ترت

  تعادل مایع به هم می خورد . 

  سیستم هاي سه گانه مایع ـ با حلالیت جزئی دو زوج 

داراي حلالیت محدود  B-Cو  A-Bبه طور  کامل درهم محلولند. در حالی که زوج هاي  Cو  Aدر این نوع سیستم ها 

  ین نشان دهنده یک ایزومتر است . هستند. شکل پای
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هستند.  C ,Bبراي حلالیت   Lو Hو نقاط  Bو Aنشان دهنده حلالیت دوتایی  J , Kدر دماي مشخص شده ، نقاط 

) منحنی هاي حلالیت سه جزئی  هستند و مخلوطهاي خارج از باند  B( غنی از   JEL) و  A( غنی از  KPHمنحنی 

نی  محلولهاي یک فازي متجانس را تشکیل می دهند. مخلوطهایی مانند داخل ناحیه مشخص شده توسط این دو منح

را پدید می آورند. که با خط رابط به هم متصل شده اند. منحنی توزیع در  R,Eنامتحانس ، دوفاز مایع در حال تعادي 

  شکل سمت راست رسم شده است . 

  اثر درجه حرارت 

 در شکل زیر اثر درجه حرارت به این سیستم نشان داده شده است. 

  

 

1234 tttt >>>  

افزایش درجه حرارت برمیزان حلالیت هاي دو تایی اثر فزاینده دارد و در اثر آن ضریب زاویه خطوط رابط  نیز تغییر می 

  کند. 

  سیستم هاي دو گانه مایع با حلالیت جزئی و یک جامد  

  رکیبی مانند هیدرات را نکند ، سیستم داراي مشخصات ایزوترم شکل زیر می شود. وقتی که جامد با مایع تولید ت
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تا سرانجام به  Bرا ایجاد می کند و همین طور در مایع  Kحل می شود تا محلول اشباع در نقطه  Aدرمایع   Cجامد 

در هم حل می شوند. مخلوطهایی که در  Jو  Hتنها تا مقادیر نشان داده شده در   Bو   Aمی رسد .  Lنقطه اشباع 

را روي   Bو   Aافزایش  GLو  KDقرار دارند ، محلول هاي مایع هستند. منحنی هاي  BLGJو  AKDHمناطق 

اضافه  Jو  Hرا به دو مایع نامحلول  Cدو فاز مایع تشکیل می شود. اگر  HDGJنشان می دهند. در ناحیه  Cحلالیت 

خواهند بود. که توسط خط رابط به هم مرتبط  Eو   Rد ، فازهاي مایع درحال تعادل به دست آی Mکنیم تا مخلوط 

.  DوGو محلول هاي مایع اشباع در  Cشامل سه فاز هستند. جامد  CDG شده اند. تمام مخلوط هاي موجود در ناحیه 

  تناظر آن رسم شد ه است . عملیات استخراج مایع معمولاً در ناحیه د وفازي مایع انجام می شود که منحنی توزیع م

  افزایش دما سبب تغییر سیستم به حالتی که در شکل زیر نشان داده شده ، خواهد شد.
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  مختصاتهاي دیگر

مقیاس مثلث متساوي الاضلاع لزوماً متشابه هستند و براي آن یک مقیاس غلظت را نسبت به دیگري افزایش دهیم ، از 

  رسم نمود. همانند شکل زیر : Bرا نسبت به  Cمختصات قائم استفاده می کنیم . ب راي این که می توان غلظتهاي 

 
در فازهاي غنی  Y , X , Bبر اساس عاري از   Cه غلظت نسبت ب  B، غلظت   Nیک سیستم قائم دیگر شامل ترسیم 

  است که در شکل زیر مشاهده می شود.  A ,Bاز 
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این نمودار براي سیستمهایی که داراي دو زوج با حلالیت جزئی هستند ، رسم می شود. معمولاً بیشتر در عملیات 

  لیچینگ ( استخراج جامد ـ مایع ) کاربرد دارند. 

این نمودارها ها کاملاً مشابه نمودارهاي آنتالپی ـ غلظت می باشند و تمام مباحث مربوط به آنتالپی غلظت در اینجا نیز 

  کاربرد دارد. 

در استخراج بر اثر افزایش حلال دو فاز حاصل می شود و در تقطیر این دو فاز بر اثر حرارت حاصل می شود. پس می 

  رارت فرض نمود. توان عمل حلال را  مشابه با ح

  قانون اختلاط براي این سیستم با توجه به شکل به صورت زیر می باشد. 

PMLine
NPLine
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YY
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−
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  در این مخلوطهاست .  Bوزنهاي عاري از  ′Nو  ′Mکه در آن

  انتخاب حلال 

معمولاً حلالهاي فراوانی براي عملیات استخراح قابل استفاده هستند اما مشخصات زیر براي انتخاب یک حلال باید مورد 

  وجه قرار گیرد . ت

نسبت  Bدر فاز غنی از   Aبه  Cبا مقایسه کسر  Aو Cبراي جدا سازي محلول  Bانتخابی بودن ، موثر بودن حلال  -1

با فراریت نسبی در βدر  حالت تعادل انجام می شود. این نسبت ها ضریب جدا سازي ، یا انتخابی بودن ،  Aبه  Cبه 

  فازهاي تعادلی باشند. Rو  Eتقطیر خیلی متشابه است . اگر 

  براي آن عمل استخراج موثر باشد ، ضریب جداسازي باید بیش از یک باشد و هر قدر بیشتر از  یک باشد ، بهتر است . 

در حالت سیستمهاي سه گانه مایع با حلالیت جزئی یک زوج در نقطه پلایت ضریب جداسازي برابر یک است . در بعضی 

مقادیر بزرگ تا مقادیر کسري تغییر می کند و می توان این سیستم ها را با حالت سیستم ها ضریب جداسازي از 

  آزئوتروپ در تقطیر مشابه دانست.

در نقطه تعادلی است . با این که لازم نیست این کمیت بیش از یک باشد ،  ∗X/Yضریب توزیع این کمیت کسر  -2

X/YKصرفی بهتر است . اما در عین حال مقادیر بزرگتر از آن به علت کم شدن حلال م ) مانند کیولیو است  =∗

 (  
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نامحلول بودن حلال با مراجعه به شکل هاي زیر مشاهده می شود که براي هر دو سیستم نشان داده شده آن  -3

قرار دارند . پس مخلوطهایی که غنی تر از  D ,Aقابل جدا سازي هستند که بین  ′Bیا  Bتوسط  A-Cمخلوطهایی از 

C زایش حلال دو لایه نمی شوند. هستند ، بر اثر اف  

 
 

 Bنزدیک رأس  Lکم باشد ، ( نقطه  Bدر  Cبراي سیستم هاي سه گانه مایع ـ با حلالیت جزئی دو زوج اگر حلایت 

  کم است و مقدار زیادي حلال براي جدا سازي لازم است .  Cبراي استخراج  Bباشد ) ظرفیت حلال 

ل مصرف شده براي استفاده مجدد لازم است . حلال باید فراریت بالایی داشته باشد قابلیت بازیابی معمولاً بازیابی حلا -4

  تا به آسانی جدا شود. 

دانسیته  : تفاوت دانسیته بین فازهاي مایع اشباع هم در سیستم مرحله اي هم درسیستم مداوم ، براي جداسازي  -5

  شرط مهمی است و هر چه این تفاوت بیشتر باشد ، بهتر است . 

کشش بین سطوح : هر چقدر کشش بین دو سطح بیشتر باشد ، پیوستگی ذرات امولسیون بیشتر می شود ، در  - 6 

  حالیکه پراکندگی یک مایع در دیگري مشکل تر می شود.

فعالیت هاي شیمیایی : حلال باید از نظر شیمیایی پایدار باشد و نسبت به دیگر اجزاء سیستم و مواد سازنده دستگاه  -7

  خنثی باشد . ها 

  ویسکوزیته ، فشار بخار و نقطه انجماد این کمیتها براي راحتی حمل و نقل انبار کردن باید کم باشد.  -8

  حلال نباید سمی  وقابل اشتعال باشد .  -9
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  استخراج تک مرحله اي 

  با توجه به شکلهاي پایین 
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  معادله مورد نیاز براي این حالت چنین است : 

S1M

1mF1

YX
XX

F
S

−
−

=  

ایجاد می  R1و E1به دست می آ ید که بعد از ته نشین شدن فازهاي تعادلی  m1مخلوطی به نام  Fبه  Sبا اضافه کردن  

میگذرد ، به هم  متصل شده اند. معادله بالا مقدار این حلال را نشان می  Mشوند. که توسط  خط ربطی که از نقطه 

  دهد. 

1111
11

11m1
1 RESFM,

XY
)XX(ME +=+=

−
−

=  
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1m1
1111 XY

)XY(MEMR
−
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=−=  

بایستی در ناحیه نامتجانس نمودار قرار گیرد .  M1چون در عملیات استخراج باید دو فاز نامحلول به دست آید ، نقطه 

به دست می آید . که مقدار بی نهایت کوچکی از استخراج  Dدر نقطه  M1پس مقدار مینیمم حلال با قرار دادن نقطه 

به دست می آید که مقدار بی نهایت کوچکی از  Kدر   M1دن نقطه را می دهد و مقدار ماکزیمم حلال با قرار دا Gدر 
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است و اگر غلظت کمتري مورد نیاز باشد ،  Cنمایانگر پس ماند با کمترین غلظت  Lرا می دهد. نقطه   Lپس ماند در 

  باشد.  Cباید  داراي غلظت کمتري از  Sحلال بازیابی شده 

  استخراج چند مرحله اي با جریان متقاطع 

این روش تعمیمی از استخراج چند مرحله اي است که در آن پس ماند با حلال تازه مجاور می شود که این عمل می 

  تواند مداوم یا غیر مداوم باشد. 

 
( مرحله  Yn( مرحله آخر ) و  Xnرا داده می شوند ، تعیین می کنیم . سپس با داشتن  Sو  Fبراي رسم شکل ابتدا نقاط 

باید چقدر باشد . با داشتن این جزء  Enآخر) که در واقع از خط ربط آخري به دست می آید. چرا که  ما می دانیم جزء  

Yn  مقدارXn  که از خط بسط بدست می آید ، را مشخص می کنیم . سپس با داشتن مقادیرEn  وRn  وXn و 

Ynمقدارmn  را بدست می آوریم . آنگاه خطی که ازS   وMn  1میگذرد ، خط ربطی بعدي را در نقطهnR قطع می  −

1nXکند. سپس با داشتن نقطه  1nYو  − 1nmمقدار  − را بدست می آوریم و از این نقطه خطی رسم می کنیم  −
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1nRنیز بگذرد . این خط ، خط ربط بعدي را در  Sکه از نقطه  قطع می کند و این عمل را آنقدر تکرار می کنیم تا  −

  برسیم . یعنی اولین مرحله .  E1 و R1به 

  معادلات موجود در این قسمت به صورت زیر می باشد : 
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  در یک غلظت مشخص از جریان پسماند ، هرچه تعداد مراحل بیشتر باشد ، کل حلال مصرفی کمتر خواهد شد. 

  استخراج چند مرحله اي مداوم با جریان هاي ناهمسو  

  در زیر رسم شده است : شکل عملیات براي این نوع استخراج 

در  

صورتی که مقدار جداسازي ثابت باشد ، این روش با حلال مساوي تعداد مراحل کمتري دارد . و در صورت ثابت بودن 

  مراحل مقدار حلال کمتري مصرف می شود.

  محاسبات ترسیمی در روي مثلث قائم الزاویه شکل صفحه بعد نشان داده شده است:
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  و روش رسم شکل معادلات مورد نیاز

  قرار دارد و مختصات آن چنین بدست می آید :  FSدر روي خط  Mنقطه 

SF
SYFX SXF

m +
+

=  

  قرار داشته باشد .  E1 RNP) باید روي خط  RNPو مرحله آخر  E1( بین مرحله اول  M همچنین باید توجه داشت که

  از طرفی با توجه به این که  معادله زیر را همواره داریم : 

REFSR 1NP ∆=−=−  

تفاضلی است که نشان دهنده جریان خالص خروجی در آخرین مرحله است . ( البته براي هر دو نقطه  ∆Rکه در آن 

مرحله این جریان مقدار ثابتی است . چرا که در یک مرحله جریان زیاد شود ، باید به مراحل دیگر اضافه شود و این باعث 

  ) ایجاد تغییرات با زمان براي هر مرحله از جمله  مرحله آخر می باشد. 

به هم برسند. ∆Rباید در  NPSRو  FE1همان طور که در شکل دیده می شود ، مطابق معادله بالا ادامه خطوط 

  داریم :  NPتا  Sدر سمت راست نمودار قرار گیرد ، با نوشتن موازنه جرم از مرحله  ∆Rگاهی اوقات ممکن است 

RE1RSR SSNP ∆=−−=− 
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؟ است . بنابراین همان طور که در شکل نشان داده  Rبنابراین تفاضل جریان ها در مکانی بین هر دو مرحله ثابت وبرابر 

1SSREشده است ، خط    عبور کند. ∆Rباید از نقطه  −

را به ما می دهند. سپس با داشتن این مقادیر ابتدا خط  Y1یا  NPXو   YSو  Sو  Dبراي رسم شکل معمولاً مقدار 

FS  را رسم می کنیم . آنگاه مقدارY1  را به ما می دهند. سپس با داشتن این مقادیر ابتدا خطFS  . را رسم می کنیم

قرار می گیرد . آن را بدست می آوریم .  FSروي  Mرا از معادله بدست می آوریم . و می دانیم که نقطه  Xmآنگاه مقدار 

دامه می دهیم تا منحنی تعادل وصل کرده ا Mرا بدست آورده ، از این نقطه به نقطه   RNPنقطه  XNPسپس با داشتن 

عبور می دهیم تا همدیگر را در  Fو  E1و خطی دیگر از نقاط  RNPو   Sقطع کند. حال خطی از نقاط  E1را در نقطه 

 ∆Rبدست آید  . خطی از نقطه  R1خط بست آن را می کشیم ، تا  E1قطع کنند. سپس با داشتن نقطه  ∆Rنقطه 

که در تعادل با آن  R2می توان نقطه  E2قطع کند. با داشتن نقطه  E2ل را در نقطه عبور می دهیم تا منحنی تعاد R1و 

  برسیم . ( آخرین مرحله )  ENPمی باشد ، را بدست آورد. و این عمل را آنقدر تکرار می کنیم تا به نقطه 

می گذرد ، به دست  Sیک خط رابط که از  Aهمان مقداري است که از انتهاي غنی از  XNPکمترین مقدار ممکن براي 

  می آید . 

از   ∆Rحرکت می کند ونقطه  Sکه نشان دهنده موازنه کلی واحد است ، به سمت   Mبا افزایش مقدار حلال ، نقطه 

در  ∆Rسمت چپ فاصله می گیرد . با افزایش مقدار حلال برخلاف آنچه که درشکل نشان داده شده است ، نقطه 

نزدیکتر می شود. در صورتی که یکی از خطوط  Bافزایش مقدار حلال به نقطه سمت راست منحنی قرار می گیرد و با 

بر یک خط رابط منطبق شود ، تعداد مراحل مورد نیاز براي رسیدن به این حالت بی نهایت می شود.  ∆Rعبوري از 

دست آوردن ماکزیمم مقدار حلال که باعث این حالت می شود ، با مینیموم مقدار نسبت حلال ـ خوراك که براي ب

دورتر ( اگر در سمت چپ است ) یا به  Sباید از  ∆Rمحصول شخصی مورد استفاده قرار میگیرد ، متناظر است . محل 

S  نزدیکتر ، ( اگر در سمت راست است ) باشد تا تعداد مراحل محدود گردد. هر چه مقدار حلال بیشتر باشد ، تعداد

را براي  مینیموم حلال  ∆mRمی گذرد ، موقعیت  Fدر اثر امتداد از مراحل کاهش می یابد . معمولاً خط رابطی که 

  مشخص می کند. 
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  استخراج از جامدات 

عمل استخراج از جامد عبارت است از حل شدن انتخابی یک یا چند جزء از یک مخلوط جامد که در تماس با یک 

محلول مایع قرار گرفته . وقتی که حل شونده اي به نسبت زیاد روي سطح جامد نامحلول باشد و فقط با حلال شسته 

  شود ، به آن خالص سازي با شستشو یا شستن گفته می شود. 

  حرارت استخراج جامد درجه 

معمولاً بهتر است عمل استخراج در درجه حرارت هر چه بالاتر انجام بگیرد. چرا که درجه حرارت بالاتر باعث حلالیت 

بیشتر حل شونده در حلال می شود و در نتیجه غلظت نهایی در محلول مادر بیشتر می شود. در دماي بالاتر ، 

آن بیشتر است که هر دو سبب افزایش سبب سرعت می شوند. عملیات استخراج از ویسکوزیته مایع کمتر و نفوذ پذیري 

  جامد تحت شرایط ناپیوسته و نیمه پیوسته و همچنین تحت شرایط کاملاً مداوم می تواند انجام گیرد. 

  چند نوع دیاگرام تعادلی 

 
  بوجود نمی آید .  XSر از است . محلول صاف شده با غلظتی بیشت Aدرحلال  XSداراي حلالیت  Cحل شونده 
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  استخراخ از جامدات در حالت تک مرحله اي  

  یک مرحله واقعی استخراج یا شستشو را مطابق شکل زیر در نظر بگیرید : 

  
در حلال حل نمی شود ، و محلول استخراج به صورت مایع شفاف بدست می آید ،  Bاز آنجایی که در بیشتر موارد جرم 

B .موجود در جامد استخراج شده همان است که درجامد استخراج شونده وجود دارد  

111

111100F

11F

MRERF
XRYEXRFy

NEF.NB

=+=+
+=+

==
  

  است. به طوري که :  Bرا می دهد که عاري از  M1اختلاط  جامد استخراج شونده و حلال مخلوطی با جرم 
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مخلوط کلی را نشان می دهد که   M1نشان دهنده حلال است . نقطه  .Rنشان دهنده جامد استخراج شونده و  Fنقطه 

نشان دهنده جریانهاي خروجی هستند که در دو انتهاي خط  R1و  E1باشد . نقاط  Fو  .Rباید روي خط واصل بین 

  می باشند و غلظت آنها را می توان از روي نمودار به دست آورد .  M1عبوري از 

  استخراج از جامد در حالت چند مرحله اي با جریان متقاطع 

با در تماس قرار دادن جامد استخراج شده با حلال تازه حل شونده بیشتري حل می شود و یا از مواد نامحلول شسته می 

شود. محاسبات براي مراحل بیشتر فقط تکرار روش تک مرحله اي هستند که در آن جامد استخراج شده از هر مرحله 

  خوراك مرحله دیگر است. 

  استخراج از جامدات به صورت چند مرحله با جریان معکوس 

  با در نظر گرفتن شکل زیر : 

 
  

  محلول استخراج شده :  جامد استخراج شونده : 

 R1=(A+C)( زمان ) / جرم    B(نامحلول) جرم بر زمان = 

 C  =X1/ جرم   (A+C)جرم    Fجرم =  (A+C)زمان / 

/ (A+C)   جرمYF = C   

  مورد نیاز به صورت زیر می باشند : معادله هاي
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MERRF NP11NP =+=+ +  

mNPNP111NPYF MYYEXRRY =+=+ +  
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M  نشان دهنده مخلوطی فرضی عاري ازB  . است که از اختلاط جامدات استخراج شده و حلال بدست آمده است  

نیز باید روي   ENPقرا گیرند . و  Mنشان دهنده خروجیهاي سیستم هستند و باید روي خط عبوري از  R1و  ENPنقاط 

  باشد . » واقعی « منحنی تعادل 

  می توان موازنه محلول را حول هر تعداد مرحله به صورت زیر نوشت :

RRERF 1NPn1 ∆=−=− +  

R∆  نشان می دهد که اختلاف جریان هايE-R  بین هر مرحله ( معمولاً یک کمیت منفی ) مقدار ثابتی است . در

است . چون جریان هاي خروجی از هر مرحله با خط  RNP+1 ENPو FR1شکل زیر این نقطه محل تقاطع امتداد خطوط 

،  ∆Rبه  E1است . خط  R1در انتهاي خط رابط گذرنده از  E1رابط واقعی بر شرایط مربوط به هم متصل می شوند. 

R2  . را مشخص می کند و به همین ترتیب  
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  فصل ششم:انتقال جرم و عملیات واحد

  تبخیر

هدف از تبخیر بالا بردن غلظت یک محلول داراي یک حلال فرار و یک حل شونده غیر فرار است . تبخیر با خشک کردن 

متفاوت است . چون در تبخیر ماده باقی مانده مایع است که اغلب گرانروي بالایی دارند نه جامد ، تبخیر با تقطیر نیز 

جزئی هستند و اگر بخار تشکیل شده شا مل دو جزء باشد ، امکان متفاوت است ، چون در تبخیر، سیستم ها اغلب یک 

  جداسازي از را ه تبخیر وجود ندارد. 

  انواع تبخیر کننده ها 

  تبخیر کننده هاي عمودي با لوله بلند  -1

  الف ) جریان رو به بالا 

  ب ) جریان رو به پایین 

  تبخیر کننده هاي همزن دار  -2

ي براي مواد حساس به گرما بسیار مفید است مثل تبخیر کننده با جریان رو به پایین تبخیرکننده با یک مسیر عبور

تبخیر کننده هاي گردشی قادر به کار در محدوده وسیعی از غلظت بین خوراك و محلول غلیظ حاصل هستند و با تبخیر 

  کننده یک مرحله اي سازگاري دارند.

ش غلظت مایعاتی که ایجاد کف می کنند ، بسیار موثر است . مقدار تغلیظ تبخیر کننده هاي عمودي با لوله بلند در افزای

قابل انجام در دستگاه تک مسیره محدود است . در تبخیر کننده هاي با جریان رو به پایین ، اگر هیچ گردش مجددي 

اي دیگر قابل تغلیظ وجود نداشته باشد و زمان اقامت مایع کوتاه باشد ، در تغلیظ مواد حساس به حرارت که به روش ه

  نیست به کار می رود. این دستگاه همچنین براي افزایش مایعات با گرانروي بالا به کار می رود. 

از تبخیر کننده هاي با گردش اجباري می توان براي تغلیظ مواد با گرانروي بالا ، محلول هاي داراي نمک ، مایعاتی که 

  یی که میل به تشکیل کف دارند استفاده کرد. حساسیت متوسطی به حرارت دارند و محلول ها

مزیت اصلی تبخیر کننده همزن دار ، توانایی آن در انتقال گرماي سریع مایعات با گران روي بالا است . در تبخیر کننده 

هاي دیگر با افزایش گران روي ضریب انتقال گرما کاهش می  یابد ، اما در تبخیر کننده همزن دار کاهش ضریب کمتر 
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 فاکتور اقتصادی

است . تبخیرکننده همزن دار براي موادي با گران روي بالا و حساس به درجه حرارت ، مثل ژلاتین ، ماده خام لاستیک ، 

  آنتی بیوتیک ها وآب میوه ها بسیار کاربرد دارد. معایب این دستگاه عبارتند از : 

  هزینه ساخت بالا و قسمتهاي متحرك میانی که باید نگه داشته شوند.  -1

  ظرفیت پایین دستگاه هاي تک واحدي نسبت به تبخیر کننده هاي چند لوله اي  -2

  عملکرد تبخیر کننده هاي چند لوله ا ي

معیارهاي اصلی عملکرد تبخیر کننده لوله اي که با بخار آب گرم می شود  ، ظرفیت دستگاه و فاکتورهاي اقتصادي است 

ت که در هر ساعت تبخیر می شود. منظور از فاکتور اقتصادي ، تعداد ظرفیت طبق تعریف برابر تعداد کیلوگرم آبی اس

  کیلوگرم هاي بخار ایجاد شده به ازاي هر کیلوگرم بخار آب است . 

  براي دستگاه تک مرحله اي    >1

  براي دستگاه چند مرحله اي  >2

  ظرفیت تبخیر کننده 

ه یک تبخیر کننده ، که طبق تعریف ظرفیت کل انتقال گرما است ، به سه در سطح گرم گنند qسرعت انتقال گرما ، 

  عامل بستگی دارد . 

 Aمساحت سطح انتقال گرما ،  -1

  Uضریب انتقال گرماي کل ،  -2

  ∆Tافت دمایی کل ،  -3

TAUq ∆=  

  سه حالت زیر ممکن است وجود داشته باشد.  (q=const)براي یک مقدار گرماي معین در تبخیر کننده 

  اگر خوراك در دماي جوش مطابق با فشار مطلق بخار داخل تبخیر کننده  باشد ⇒می باشد qظرفیت برابر 

  اگر خوراك سرد باشد  ⇒می باشد  qظرفیت کمتر از 

  اگر خوراك دمایی بالاتر از دماي نقطه جوش خود داشته باشد ⇒می باشد  qظرفیت بیشتر از 

  به موارد زیر بستگی دارد : مقدار واقعی افت دما در سطح گرم کننده

  نوع محلولی که تبخیر می شود  -1
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  اختلاف دما در فشار بین بخار آب و بخار بالاي مایع در حال جوش  -2

  عمق مایع در سطح گرم کننده  -3

  گوئیم .  BPEافزایش نقطه جوش آب در محلول را صعود نقطه جوش 

  در همان فشار است . قاعده دورینگ بدین صورت است که نقطه جوش آب خالص

اگرعمق مایع در تبخیر کننده اي زیاد باشد ، نقطه جوش آن در فشار بالاي مایع برابر نقطه جوش لایه سطحی مایع 

متر از سطح مایع شامل فشار فضاي بخار به علاوه فشار ناشی از اختلاف ارتفاع  zاست . فشار وارد بر نقطه اي در فاصله 

z  ن نقطه ، نقطه جوش بالاتر از نقطه جوش سطح است به علاوه وقتی سرعت بالا باشد ، تلفات می باشد. در نتیجه ای

اصطکاك در لوله ها فشار متوسط مایع را زیاد می کند. در نتیجه در تبخیرکننده هاي واقعی ، میانگین نقطه جوش مایع 

  در لوله ها بالاتر از نقطه جوش سطح مایع می باشد. 

  یر کننده ها به موارد زیر بستگی دارد. فاکتور اقتصادي تبخ

  عامل اصلی موثر بر فاکتورهاي اقتصادي ، تعداد دستگاه هاي تبخیر ( مراحل) است. -1

  دماي خوراك  -2

  موازنه آنتالپی براي تبخیر کننده یک مرحله اي  

ن ناچیز باشد همچنین تلفات با فرض اینکه هیج نشتی یا ماندگی نداشته باشیم ، همچنین جریان گازهاي غیر قابل میعا

  گرمایی در تبخیر کننده ناچیز باشد . 

  با این فرض ها به معادلات زیر می رسیم : 

sscvsS m)HH(mq λ=−= oo  

qS  سرعت انتقال گرما از بخار آب به سطح گرم کننده :  

Hv  آنتالپی ویژه بخار آب :  

HC  آنتالپی ویژه بخش حاصل از میعان :  

sλ  گرماي نهان میعان بخار آب :  

o
sm  شدت جریان بخار آب :  

  موازنه آنتالپی براي بخش محلول چنین است :
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HmHmH)mm(q FFvF
oooo +−−=  

q  سرعت انتقال گرما از  سطح گرم کننده به مایع :  

Hv  آنتالپی ویژه بخار :  

HF  آنتالپی ویژه محلول رقیق :  

H  آنتالپی ویژه محلول غلیظ :  

ا برابر گرماي انتقالی از لوله ها به محلول است و در صورت عدم تلفات گرمایی ، گرماي انتقال از بخار آب به لوله ه

qqx =   

HmHmH)mm(mq FFvFss
ooooo +−=−=λ=  

  موازنه آنتالپی حول تبخیر کننده یک مرحله اي با فرض ناچیز بودن گرماي رقیق شدن به دست می آید : 

vFfpfs )mm()TT(Cmq λ=−+−= ooo  

Cpf  گرماي ویژه محلول رقیق :  

vλ  گرماي نهان تبخیر محلول غلیظ که در اثر مو ارد در صورتی که :BPE  کم باشد باλ  . آب خالص برابر است  

T  دماي محلول در حال جوش :  

Tf  دماي خوراك :  

o
Fm  شدت جریان خوراك :  

om  شدت جریان محلول غلیظ :  

TT(Cm( باشد ، عبارت Tبزرگتر از  Tfاگر دماي محلول رقیق  fpfs −o  منفی می شود یعنی مایع رقیق کل

انی گویند. اگر دماي محلول رقیق ورودي به تبخیر آنتالپی را به تبخیر کننده انتقال می دهد ، به این حالت تبخیرناگه

TT(Cm(باشد عبارت   Tکمتر از  Tfکننده  fpfs −o  مثبت می شود و براي یک تبخیر معین ، بخار آب بیشتري

TT(Cm(براي جریان این آنتالپی نیاز است . پس عبارت  fpfs −o  . بار گرمایی است  

  از معادله بالا نتیجه می شود که : گرماي حاصل از میعان بخار آب براي 
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  گرم کردن خوراك تا نقطه جوش استفاده می شود - 2تبخیر آب از محلول            -1

  تبخیر کننده چند مرحله اي  

و بخار تولید شده در اگر فرض شود که بخار تولید شده در مرحله اول مقدار گرمایی برابر بخار آب ورودي داشته باشد 

  مراحل بعدي نیز افت گرمایی نداشته باشد در این صورت  به فرمول زیر می رسیم : 

......TUATUATUAq 333222111 =∆=∆=∆=  

  با فرض آنکه  سطح انتقال حرارت در همه مبدلها برابر است خواهیم داشت :

......TUTU
A
q

2211 =∆=∆=  

  یباً نسبت عکس دارد. از این معادله نتیجه می شود که افت دما در تبخیر کننده چند مرحله اي با ضریب انتقال گرما تقر

  مرحله داریم :  nبراي یک تبخیر کننده 

A
q

U
1...

U
1

U
1

U
1

T

n21

i
i ×

+++
=∆  

  ظرفیت و فاکتور اقتصادي تبخیر کننده هاي چند مرحله اي  

افزایش فاکتور اقتصادي تبخیر کننده هاي چند مرحله اي به قیمت کاهش ظرفیت به دست می آید . چنین به نظر می 

ننده را چند برابرکنیم ، ظرفیت تبخیر کننده افزایش می یابد ، اما این چنین نیست . ظرفیت رسد که اگر سطوح گرم ک

کل تبخیر کننده چند مرحله اي معمولاً بزرگتر از ظرفیت تبخیر کننده یک مرحله اي نیست ، درحالی که سطح گرم 

اي است و شرایط نهایی براي هر د کننده در نوع یک مرحله اي برابر سطح یکی از مراحل تبخیر کننده چند مرحله 

ویکسان است ، حتی اگر صعود نقطه جوش زیاد باشد ، نوع چند مرحله اي ظرفیت کمتري دارد . وقتی صعود نقطه 

هر یک از مراحل می باشد و مقدار بخار آب تبخیر شده  ∆Tکل مراحل برابر مجموع  ∆Tجوش ناچیز باشد ، مقدار 

مرحله اي تقریباً برابر  Nبه ازاي واحدسطح تبخیر کننده 
N
  ام تبخیر کننده یک مرحله اي است .  1

  با صرف نظر از بار گرمایی و گرماي رقیق شدن معادله زیر را خواهیم داشت . 
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333222111321T TUATUATUAqqqq ∆=∆=∆=++=  

  در هر یکسان باشد: Uمتر مربع و ظرفیت کل  Aبا فرض اینکه مساحت سطح در هر مرحله 

TUA)TTT(UAq 321T ∆=∆+∆+∆=  

  کل افت دماي بین بخار آب در مرحله اول وبخار مرحله آخر است .  ∆Tکه 

با همان افت دماي کل کار می کند. اگر ضریب کل این  Aحالا فرض کنید که تبخیر کننده یک مرحله اي با سطح 

ه یک تبخیر کننده مشابه ضریب هر یک از مراحل تبخیر کننده سه مرحله اي باشد سرعت انتقال گرما به تبخیر کنند

  مرحله اي برابر است با : 

TUAqT ∆=  

  این نتیجه دقیقاً مشابه تبخیر کننده چند مرحله اي است . 

در حالت صعود نقطه جوش ظرفیت تبخیر کننده چند مرحله اي کمتر از ظرفیت نوع یک مرحله اي است که با تغییر در 

  ضریب کل تبخیر کننده چند مرحله اي جبران می شود.

بزرگ می باشد اما  Uخیر کننده چند مرحله اي چون غلظت خیلی کم می باشد بنابراین ضریب در مراحل اولیه یک تب

در مرحله آخر به دلیل اینکه غلظت بالا رفته برابر ضریب یک واحد تک مرحله اي است در نتیجه ضریب میانگین یک 

ریب انتقال حرارت اثر صعود نقطه تبخیر کننده چند مرحله اي بزرگتر از نوع یک مرحله اي است در بعضی از موارد ض

  جوش را تحت الشعاع قرار می دهد. در واقع ظرفیت یک واحد چند مرحله اي بزرگتر از نوع یک مرحله اي است . 

  فاکتور اقتصادي تبخیر کننده چند مرحله اي به موازنه گرمایی بستگی دارد نه به سرعت انتقال گرما. 

  خشک کردن  

  به خارج کردن رطوبت ازیک جسم اطلاق می شود. عبارت خشک کردن معمولاً 

  تعادل 

رطوبت موجود در یک محلول مایع یا جامد  مرطوب ، فشار بخاري اعمال می کند که به طبیعت رطوبت ،طبیعت جسم 

جامد و درجه حرارت بستگی دارد. جسم جامد تا جایی رطوبت خود را با تبخیر از دست می دهد و با رطوبت از گاز می 

برسد . بعد از آن گاز و جامد در حال تعادل خواهند بود و به مقدار رطوبت جسم  Pد که فشار بخاررطوبت جسم به گیر

  در آن حالت رطوبت تعادلی در شرایط حاکم گفته می شود. 
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 کیلوگرم رطوبت
 کیلوگرم جامد رطوبت

 کیلوگرم رطوبت
 کیلوگرم جامد خشک + کیلوگرم رطوبت 

  جامدات نامحلول  

رطوبت به صورت  رطوبت مربوط به ساختمان داخلی جسم ، رطوبتس آزاد شده در اثر ترکیب شیمیایی با مواد سلولزي

محلول مایعی از اجزاء حل شدنی جامد و یا محلول جامد ، رطوبت باقی مانده در حفره ها و مجراهاي کوچک در جسم و 

یا هر رطوبتی غیر از آنچه جذب سطحی شده باشد. به چنین رطوبتی آب پیوندي گفته می شود. رطوبت تعادلی یک 

باشد به اندازه ذره یا سطح ویژه آن بستگی دارد معمولاً جامدات معدنی قطعه جامد ، اگر به صورت فیزیکی جذب شده 

مانند اکسید روي که در مایع حل نمی شوند و داراي خواص مربوط به عمل جذب نمی باشند ، داراي رطوبت تعادلی 

  کمی می باشند. 

  تعاریف 

درصد وزنی رطوبت بیان می کنند و آن را رطوبت بر مبناي مرطوب : رطوبت یک جامد یا یک محلول را معمولاً بر حسب 

  بر مرطوب می نامند ، که عبارت است از :

  

 ×100  =100  *  

  

  رطوبت بر مبناي خشک این عبارت به صورت : 

   X( کیلوگرم جامد خشک ) / ( کیلوگرم رطوبت ) = 

X 100   درصد رطوبت بر مبناي خشک  =  

  که مقدار یک ماده وقتی که با فشار جزئی بخار در شرایط مربوطه در حال تعادل است .  *Xرطوبت تعادلی 

ع خالص در همان درجه رطوبت پیوندي : رطوبت موجود در جسم است وقتی که فشار جزئی  بخار تعادلی کمتر از مای

  حرارت باشد . 

*PP <  
رطوبت غیر پیوندي : رطوبت موجود در جسم است وقتی که فشار بخار تعادلی آن برابر با فشار بخار مایع خالص در 

  همان درجه حرارت باشد. 

*PP =  
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  رطوبت آزاد : مقدار رطوبت مازاد بر رطوبت تعادلی در یک جسم است :

*XX −  
  فقط رطوبت آزاد می تواند تبخیر شود. مقدار رطوبت آزاد یک جامد به غلظت بخار در گاز بستگی دارد . 

مقدار رطوبت باید در محلول مدت خشک کردن در حد نرمال نگه داشته شود. این مسئله د مورد جامداتی که در اثر 

ها شکاف دار یا سخت می شود خیلی اهمیت سریع خشک شدن داراي پیچ و تاب یا چین و چروك می شود و یا سطح آن

  دارد. 

  شدت خشک کردن در سیستم ناپیوسته 

  قرار دادن نمونه در هوایی با درجه حرارت ، رطوبت و سرعت ثابت شرایط خشک کردن ثابت را ایجاد می کند. 

  شدت خشک شدن از رابطه زیر به دست می آید :

θ∆
∆

−=
A

xSN x  

N   =  

x∆  تغییرات کوچک در مقدار رطوبت :  

θ∆  مدت زمان انجام عملیات :  

Sx  جرم جامد خشک :  

A  سطح مرطوبی که گاز روي آن جریان دارد :  

اگر جامد در ابتدا خیلی مرطوب باشد ، سطح آن از فیلم نازکی که از مایع پوشیده می شود که به آن رطوبت غیر 

پیوندي گفته میش ود اگر این جامد در معرض جریان نسبتاً خشکی از هوا قرار بگیرد ، تبخیر از روي سطح آن صورت 

و در  Ysو اختلاف رطوبت گاز در سطح مایع  Kyگاز می گیرد. شدت تبخیر را می توان برحسب ضریب انتقال جرم 

  بیان نمود. بنابراین براي خشک کردن به صورت متقاطع داریم :  Yجریان اصلی 

)YY(KN syC −=  

sY رطوبت اشباع در سطح مایع و در درجه حرارت :ts  . می باشد  

 جرم

 (سطح ) ( زمان)
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  فرمولهاي نواحی مختلف خشک کردن  

  ه شدت ثابت باشد ، به طوري که محدوده شدت ثابت : اگر خشک کردن کاملاً در محدود -1

C2C XX,NN   ، از معادله  =<

∫=θ
1

C

X

X

s

N
dx

A
S  

  خواهیم داشت 

A.N
)XX(S

C

21s −
=θ  

XC  رطوبت تعادلی :  

Csy N)YY(K =−   شدت خشک شدن آب روي سطح جامد  

21محدوده شدت نزولی ، اگر  -2 X,X   هر دو کمتر ازCX  باشند ، بنابراین خشک کردن تحت شرایطN  متغیر

  انجام می شود. دو حالت وجود دارد. 

a  اگر منحنی (
N
  موجود باشد به صورت انتگرال ذوزنقه اي عمل می کنیم.  Xبر حسب  1

b  حالت ویژه (N  بر حسبX  یک خط مستقیم باشدbmxN +=  

  معادله به صورت زیر به دست می آید : 

m

21s

2

1

21

21s

AN
)XX(S

N
Nln

)NN(A
)XX(S −

=
−
−

=θ  










−
−−

=θ *
2

*
1

C

*
cs

XX
XXln

AN
)XX(S  

X*  0: حالتی که در آن  =N باشد یعنی کمترین مقدار رطوبت موجود در جامد  

  به هر حال در تمام فرمولهاي بالا نکات  زیر را می توان به دست آورد. 

  مقدار جامد بیشتر می شود زمان بیشتر می شود.    Ssهر چه  -1

  هر چه سطح در تماس با هوا بیشتر می شود زمان کمتر می شود .  -2
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  بیشتر شود مقدار زمان کمتر می شود .  Ncهر چه شدت انتقال جرم  -3

  رعت گاز بر خشک شدن  اثر س -

 27/0Gبراي جریان گاز موازي و  71/0Gمتناسب با  NCاگر تشعشع و هدایت درجامد قابل صرفنظر کردن باشند ، 

  براي جریان عمودي است . اگر تشعشع و هدایت در نظر گرفته شوند اثر سرعت گاز کم اهمیت تر است . 

  رجه حرارت گاز  اثر د

SCمستقمیاً با  NCر دامنه متوسطی از درجه حرارت ناچیز باشد ، د λدر غیاب اثرات تشعشع اگر تغییرات  TT − 

  می شود. 

  اثر رطوبت گاز  

NC  مستقیماً با تغییرYYS   تغییر می کند و در نتیجه افزایش رطوبت شدن خشک شدن کاهش می یابد .  −

  اثر ضخامت جامد خشک شونده  

با افزایش ضخامت جامد کاهش می یابد. اگر سطوحی که خشک نمی  NCاگر هدایت حرارتی ازطریق جامد صورت گیرد 

مستقل از ضخامت است . بنابراین زمان  NCشوند عایق بندي شوند ، یا اگر خشک شدن از تمام سطوح جامد باشد ، 

  ) مستقیماً متناسب با ضخامت خواهد بود.  NCخشک شدن بین دو مقدار ثابت رطوبت در محدوده شدت ثابت (

  ن با جریان سراسري خشک شد

وقتی اتفاق می افتد که گاز خروجی از سیستم در حالت اشباع با درجه حرارت آدیاباتیک   Nminماکزیمم خشک شدن 

  باشد.  asYاشباع ورطوبت 

)YY(GN 1asSmax −=  

  و شدت خشک شدن به صورت زیر بیان می شود. 

vV NCa.KGNGN

1as

2as

as

12

max
e1e1e1

YY
YY1

YY
YY

N
N =−+−+− −=−=−=
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  تست هاي فصل ششم انتقال جرم و عملیات واحد 

).ctep(درعمل فیلتراسیون تحت فشار ثابت  - 1 =∆α یا مقاومت ویژه کیک(specific cake 

resistavce  را از کدام طریق می توان به دست آورد ؟ (  

  ( مقاومت صافی )  Rm) به کمک 1

  ) تعیین سطح فیلتر 2

) رسم 3
dv
dt یین شیب ( عکس تغییرات حجم مایع صاف شده بر زمان ) در مقابل متوسط حجم مایع صاف شده و تع

  خط 

   (v)( زمان ) در مقابل حجم مایع صاف شده  t) رسم 4

در صورتی که تئوري نفوذي را صادق  (falling rate)در خشک کردن جامدات و در منطقه شدت نزولی  -2

  نصف ضخامت جامد باشد ، شدت خشک شدن متناسب است با : sفرض کنیم و 

1(S                           2 (2S
1  

3 (2S                       4( 
S
1  

  تبخیر کننده ها ، اهمیت کدام عامل بیشتر است ؟ (Fceding)نوع تغذیه  - 3

  ) حساسیت به دما  2) تمایل به ایجاد رسوب در بدنه تبخیر کننده             1

  ) ویسکوزیته 4) دانسیته محلول                                               3

  خشک کردن به وسیله حرارت ، جهت انتقال جرم وانتقال حرارات ......درفرآیند  -4

  ) غیر همسو است 2) همسو است                                      1

  ) میزان منتج انتقال حرارت صفر است 4) میزان منتج انتقال جرم صفر است           3
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.  350به ترتیب  U2و  U1است . درجه  F 85خالص  ∆Tدر یک تبخیر کننده دو مرحله  - 5
F.ft.h

But
2 o 

  است؟ Foسمت چپ برابر باچند ∆2Tسمت راست و  ∆1Tمی باشد 580

1 (30  ،55                                      2 (40  ،45  

3 (42  ،42                                      4 (53 ،32  

یک تبخیر کننده چند مرحله اي داراي در تغلیظ محلول هاي خیلی غلیظ، کدام روش در خوراك دهی   - 6

  ظرفیت بالاتري است ؟

1 (Back ward Feed        2 (Forward Feed 

3 ( Mixed Feed               4 ( Parallel Feed 

بر اساس کدام عامل انجام  (rapor recomperssion)بهینه یابی تبخیر کننده توأم با تراکم مجدد بخار  -7

  می گیرد ؟ 

  ) شدت بخار جبرانی 2محصول غلیظ خروجی از تبخیرکننده           ) شدت 1

  )  فشار بخار ورودي به کمپرسور4) فشار بخار خروجی از کمپرسور                       3

تغلیظ می کند. دماي بخار  (B.P.E)یک تبخیر کننده سه مرحله اي مایعی را بدون افزایش نقطه جوش  -8

است .ضریب انتقال  Co 50و نقطه جوش در مرحله آخر Co 105مرحله اول  ورودي به مبدل حرارتی

Co mو در مرحله سوم  2000و درمرحله دوم  3000) در مرحله اول  Uحرارت کلی (
w1000  است . نقطه

  جوش محلول در مرحله اول تقریباً چند درجه سانتی گراد است ؟

1 (100                              2 (95  

3 (90                               4 (85  

  در کدام نوع خشک کن ، زمان توقف ماده در خشک کن کوتاهتر است ؟  -9

  ) پاششی  2) دوار                                                     1

  ) سینی دار  4      (Through Circulation)) درون عبوري 3



  » 255«    انتقال جرم و عملیات واحد
 

 
 

  چگونه ؟  متخلخل ، آیا ضخامت جسم در زمان خشک شدن آن تأثیر دارد ؟ در عملیات خشک کردن اجسام جامد - 10

  ) بله ـ رابطه معکوس  1

  ) خیر ـ نیروي اسمزي موثر است 2

  ) بله ـ رابطه مستقیم 3

  ) خیر ـ بستگی به وزش موازي هوا از روي جسم یا از زیر آن بصورت عمد دارد. 4

% هیدروکسید سدیم ب ادي 20د ریک تبخیر کننده تک مرحله اي باید محلول  -11
hr
Lb

تا غلظت  10000

گردد. اگر مقدار بخار مصرف شده  % غلیظ50
hr
Lb

  باشد ، اقتصاد تبخیر کننده کدام است؟ 7700 

1 (39/0                                      2 (78/0  

3 (1                                          4 (28/1  

  مشکل اساسی : Falling Filmدر عملیات تغلیظ مواد در تبخیر کننده هاي از نوع  - 12

  ) تشکیل شدن لایه هاي رسوب در داخل لوله ها می باشد ، زیرا مرتباً از مقدار مایع کم می شود. 1

قدار مایع ورودي    به هر لوله کم باشد و ) کم بودن عدد ؟؟ و مقدار حرارت می باشد. زیرا براي تغلیظ لازم است که م2

  این سبب می شود که مقداري بخار مصرفی ( به خاطر کم بودن مقدار انتقال حرارت ) زیاد شود. 

  پایین لوله ها  جلوگیري می کند.  1) کف کردن مایع است زیرا ، کف از جاري شدن مایع به سمت 3

  زك ، یکنواخت در جدار داخلی آنها می باشد. ) تقسیم خوراك بین لوله ها به صورت فیلم نا4

کار می کند وسایل گرم از ظرف مقابل  (Continous)در دخل یک خشک کن دوار که بطور پیوسته  - 13

) دماي جسم مرطوب در د اخل خشک کن  Counter Currentمرطوب ورد می شود ( به صورت  جسم

  زیر می نماید . آخر خشک کن حرکت می کند به صورت  همچنانکه به سمت

  ) به طور غیر خطی افزایش می یابد. 1

  ) به طور خطی افزایش می یابد. 2

  ) در قسمت عمده خشک کن ثابت است . 3

  ) در نیمه اول خشک کن ثابت می ماند ولی در نیمه بعد به طور خطی بالا می رود. 4
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در لوله هاي تبخیر کننده  صحیح  Temperaturedr.pکدام یک از عبارات زیر در مورد افت دما ،  - 14

  است ؟

  ) افزایش غلظت و هد مایع و کاهش سرعت باعث کاهش افت دما می شود. 1

  ) کاهش غلظت و  سرعت و هد مایع باعث کاهش افت دما می شود. 2

  ) افزایش غلظت و کاهش هد مایع و کاهش سرعت باعث کاهش افت دما می شود. 3

  ) کاهش غلظت و کاهش سرعت و افزایش هد مایع باعث کاهش افت دما می شود. 4

  است زیرا .... 5الی  3در یک مجموعه تبخیرکننده  چند مرحله اي تعداد مراحل معمولاً محدود بین  -15

  ) استفاده از چند مرحله اقتصادي نیست .           1

  ) دستگاه هاي تبخیر حجم و جاگیر هستند. 2

  کنترل تعداد زیاد مرحله در یک مجموعه تبخیرکننده مشکل است. ) 3

  زیاد مانع از امکان استفاده موثر از بخار در مراحل مختلف می گردد.  BPE) وجود 4

هر قدر تغیرات حلالیت یک ماده با دما شدیدتر باشد ، جهت استحصال آن با روش کریستالیزاسیون ،  -16

 ....  

  شی مناسب تر است . ) کریستالیزاسیون واکن1

  ) کریستالیزاسیون تبخیري موجه تر خواهد بود. 2

  ) کریستالیزاسیون سرمایشی موجه تر خواهد بود. 3

  ) با تبخیر کامل حلال ، محصول کمتري از کریستالیزاسیون سرمایشی حاصل می شود.4

ک کن کاسته می می باشد در داخل یک خش (Slab)رطوبت آزاد در داخل یک جسم که بصورت ورق  - 17

می رسد. چنانچه شرایط خشک کردن بدون تغییر باقی بماند و  X2 به رطوبت  X1شود و از رطوبت اولیه 

مطابق کدام یک از حالات زیر تغییر  X2ضخامت ورق فوق دو برابر شود زمان لازم براي رسیدن به رطوبت 

)می کند.  )21 XX <   

  برابر است  2) 2برابر می شود                               4) 1

  ) تغییر چندانی ندارد. 4برابر می شود                               2) 3
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و  (Constant rate)که از دو جسم خشک می شود در منطقه شدت ثابت  Slabدر خشک کردن  -18

: ضریب انتقال حرارت  hy: سطح ،  Aه صحیح است؟( کدام گزین (Convective)خشک کردن و جابجایی 

  ( سطح ) می باشد.  T1حرارت نهان تبخیر در دماي  1λدماي توده گاز و Tجابجایی ، 

1 (
Ah2

)TT(
dt
dm

y

ii

−
−λ

=
−                  2( 

i

ii

A2
)TT(

dt
dm

λ
−λ

=
−  

3 (
)TT(

hy
2
A

dt
dm

i

i

−
λ

=
−                   4 (

i

iy )TT(Ah2
dt
dm

λ
−

=
−  

  

اختلاف میزان رطوبت یک جسم با رطوبت تعادلی در شرایطی که محیط کاملاً اشباع باشد رطوبت  - 19

  .................... می نامند ؟ 

  ) اشباع 4) بحرانی              3) چسبنده               2) آزاد                      1

گرفته ومشاهده می شود که  در ابتدا کاهش یک نمونه جامد مرطوب تحت آزمایش خشک کردن قرار  - 20

h.m/Kg1/0رطوبت در آن ثابت و برابر  است . در صورتی که جرم کاملاً خشک مربوط به این نمونه  2

Kg8/0,2/0
d
dx

=
θ

  باشد سطح خشک شونده چقدر است ؟−

1(m2 6/1       2( m2 16/0         3 (m2 4            5 (m2 4/0  

را از کدام رابطه می توان بدست  NCشدت ثابت خشک کردن  (convective)در خشک کردن جابجایی  - 21

i,hآورد. (  λ ( . به ترتیب حرارت نهان تبخیر آب در سطح و ضریب انتقال حرارت جابجایی است  

1(iC hN λ=                                 2 (
iG

i
C tt

hN
−
λ

=  

3 ()tt(hN iGC −=                      4 (
i

iG
C

)tt(hN
λ

−
=  
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  خشک کردن مناسب است؟کدام روش براي پیشگیري از سخت شدن پوسته حین  - 22

  ) کاهش سرعت خشک کردن 2) استفاده از هواي گرمتر                1

  ) استفاده از هواي داراي رطوبت کمتر4) افزایش سرعت خشک کردن         3

می باشد وافزایش نمی یابد ؟  2درعملیات جذب سطحی چند مرحله اي چرا معمولاً مراحل محدود به -23

  زیرا .....

  )کنترل عملیات بسیار مشکل می گردد. 1

  ) طراحی سیستم و ساخت آن را بسیار مشکل می سازد. 2

  ) میزان جداسازي تغییر محسوس نمی کند 3

  ) از  لحاظ هزینه سرمایه گذاري و عملیات مقرون به صرفه نیست . 4

حی دو مرحله اي اگر در حالت ایزوترم جذب سطحی خطی ، میزان جاذب کل براي عملیات جذب سط - 24

  جریان متقاطع حداقل باشد چه نتیجه اي براي میزان جاذب در دو مرحله می توان گرفت ؟ 

  ) یکسان است .1

  ) به شیب ایزوترم جذب سطحی بستگی دارد 2

  ) در مرحله دوم بزرگتر از میزان جاذب در مرحله اول است . 3

  ست ) درمرحله اول بزرگتر از میزان جاذب در مرحله دوم ا4

  با افزایش درجه حرارت ، میزان جذب سطحی : -25

  ) در هر د وفرآیند فیزیکی و شیمیایی کاهش می یابد 1

  ) در هر دو فرآیند فیزیکی و شیمیایی افزایش می یابد2

  ) در فرآیند جذب سطحی فیزیکی کاهش و در فرآیند جذب سطحی شیمیایی افزایش می یابد 3

  افزایش و در فرایند جذب سطحی شیمیایی کاهش می یابد.  ) در فرآیند جذب سطحی فیزیکی4
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  نیست ؟کدام مورد براي عملیات استخراج مایع ـ جامد در هر حالتی صحیح  - 26

  ) خطوط بست معمولاً  عمودي هستند. 1

  منطبق است .  y=x) خط تعادل معمولاً برخط 2

  میزان جامد در فاز محلول خروجی معمولاَ  نزدیک صفر است .  -3

  حلال در این عملیات ماده حل شده را به هر میزان در خودحل می نماید.  -4

اگر جامدي به صورت بستر غیر قابل نفوذ درآید در فرآیند استخراج از این جامد کدام حالت مناسب تر  - 27

  است ؟

  ) جامد در مایع پخش شود 2                      ) بستر ثابت به کار می رود1

  ) مایع بر جامد ریخته شود4) بستر متحرك  اعمال شود                    3

  دلیل عمودي نبودن خطوط بست در عملیات استخراج مایع ـ جامد این است که :  - 28

  ) هر دو مورد دوم و سوم 1

  ) زمان تماس خیلی زیاد بوده است . 2

  ) مقداري از ماده حل شونده در حلال حل نمی شود. 3

  ) مقداري از  جامد حل نشدنی در حلال حل می شود. 4
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  پاسخ تست هاي فصل ششم  

) ، در فشار ثابت با افزایش حجم  کیک مایع جمع شده تغییر پیدا می کند. بنابراین مقاومت ویژه از رسم 3گزینه ( -1

dv
dt  .حاصل خواهد شد  

s) ، شدت خشک شدن با ضخامت ارتباط عکس دارد. بنابراین با 4گزینه ( -2
  متناسب است .  1

) اکثر خواص یک سیال مثل ویسکوزیته و دانستیه محلول بستگی به دما دارد. پس انتخاب تغییر کننده به 3گزینه ( -3

  حساسیت محلول به دما بستگی دارد. 

  ه سمت جسم و انتقال از جسم به سمت محیط است . ) ، انتقال حرارت از محیط ب2گزینه ( -4

)TT(hq
)YY(KN

WG

AGAWYA

−=
−=

  

  ) 4گزینه ( -5

53T

u
1

u
1

u
1

T

21

1
1 =∆×

+
=∆  

32T
u

1
u

1
u

1
T

21

1
2 =∆×

+
=∆  

استفاده می شود.چون وقتی محلول غلیظ  backward، در محلول هاي خیلی غلیظ از تبخیر کننده هاي  1گزینه  - 6

  تر می شود دما افزایش پیدا خواهد کرد . 

ن افزایش خواهد یافت پس می توان درجه حرارت دهی بالایی ، هر چه فشار بخار افزایش یابد دماي اشباع آ 3گزینه  -7

  درسیستم بوجود خواهد آمد. 

  2گزینه   -8
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  ، در خشک کن هاي پاشش کمترین زمان مانده موجود است .  2گزینه  -9

   2گزینه  -11

hr
Lb4000mxmFZ LLLF =⇒=  

hr
Lb6000mmmFZ vvLF =⇒+=  

78/0
7700
6000E ==⇒  

  مشکل اساسی تقسیم خوراك بین لوله ها به صورت فیلم است .  Film Folling، در تبخیر کنده هاي  4گزینه  -12

  ، تا زمانی که اوین لکه خشک ظاهر گردد ، ثابت  وبعد از آن به صورت  خط افزایش می یابد.  4گزینه  -13

در اثر افزایش غلظت بوجود می آید که افزایش غلظت نیز باعث کاهش دهد و کاهش  (BPR)، افت دما  3گزینه  -14

  سرعت خواهد شد.  

  ، اگر در سیستم تبخیر کننده ها کریستال ظاهر شود از تبخیر کننده ها موازي استفاده می شود.  4گزینه  -15

اشباع می باشد. بسته به روند منحنی  ، اولین مرحله  ضروري در کریستالیزاسیون ایجاد محلول فوق 3گزینه  -16

  حلالیت حل شونده از سه روش براي ایجاد این محلول فوق اشباع استفاده می شود : 

الف ) براي حل شونده هایی مثل نیترات پتاسیم و سولفیت سدیم که حلالیت آنها در دماي پایین کمتر از دماي بالا 

  است ) محلول فوق اشباع به سادگی با سرمایش ایجاد می شود. است ( یا تغییر حلالیت یک ماده با دما شدید 

  ب ) وقتی حلالیت تغییراتش از دما مستقل باشد مثل نمک معمولی ، محلول فوق اشباع بوسیله تغییر ایجاد می شود. 

  ج ) در حالت حد وسط دو مورد فوق ، ترکیبی از  سرمایش و تبخیر موثر است . 

وزن رطوبت  x، نرخ خشک شدن و  nن به صورت زیر تعریف می شود که در این رابطه ، نرخ خشک کرد 3گزینه  -17

  به ازاء وزن جامد خشک است . 
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ضخامت جامد است . پس با دو برابر شدن ضخامت ورقه ، زمان لازم براي  ZSجرم جامد خشک و  SCدـ این رابطه 

  ،  دو برابر شود.  X2رسیدن به رطوبت 

نرخ خشک شدن در منطقه با شدت ثابت و براي مکانیسم خشک شدن به صورت جابجایی به شکل  ، رابطه 4گزینه  -18

  زیر است :
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  که با در نظر گرفتن روند خشک شدن از دو سطح ، سرعت خشک شدن برابر است با :
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  1گزینه  -19

   1گزینه  -20
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  4گزینه  -21

  راه حل اول : 

  به بخار = انتقال حرارت جابجایی  انتقال حرارت در اثر انتقال جرم مایع
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  راه حل دوم :

  با استفاده از ابعاد و آحاد می توان به راحتی فرمول صحیح را یافت :

  داریم : 1براي گزینه 
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  داریم : 2براي گزینه 
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  داریم :  3براي گزینه 
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  داریم :  4براي گزینه 
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داراي واحد  4فقط گزینه 







s.m
kg

  می باشد.  Ncمی باشد که این واحد همان واحد  2

  2گزینه  -22

  4گزینه  -23

  1گزینه  -24

  3گزینه  -25

  3گزینه  -26

  سئوال غلط می باشد باید گفته شود که کدام گزینه در هر حالتی صحیح است. 

  2گزینه  -27

   3گزینه   -28
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  مجموعه تست

)در یک بستر ثابت پر شده از جاذب با Curve Breakthroughزمان نقطه شکست در منحنی عبور (- 1

  کاهش کدام یک از عامل زیر کاهش می یابد:

    )دبی خوراك2  )اندازه ذرات جاذب1  

  )غلظت جذب شونده در خوراك4  )طول بستر3  

) یک برج تقطیر سینی دار به حالت بخار داغ وارد برج Reboilerاگر بخار خروجی از دیگ جوش (-2

  ).Super heatشود(

  )در اولین سینی از پایین برج، به حالت نرمال نقطه شبنم باز می گردد.1  

  )درجه حرارت تعدادي از سینی هاي پایین برج یکسان می شود.2  

  ) ایجاد می نماید. Flooding)در چند سینی اول پایین برج، حالت طغیان ( 3  

  دهند.   )سینی هاي زیر محل خوراك، حالت نرمال خود را از دست می4  

)، میزان آب در هوا کاهش چشم گیري داشته بدون آنکه درجه  Humidificationدر یک عمل رطوبت ( - 3

  حرارت تغییري قابل توجه داشته باشد.

  )این کار با میعان هوا در آنتالپی ثابت انجام شده است.1  

  )این کار با عمل آنتالپی ثابت صورت گرفته است.2  

  وا با درجه حرارت ثابت انجام شده است.)این کار با میعان ه3  

  )این کار عبور هوا از یک بستر جاذب بوده است.4  

براي محلول هایی که نسبت به درجه حرارت حساس بوده و از لحاظ ساختار مولکولی تخریب می شوند -4

  مناسب ترین تبخیر کننده جهت حرارت دهی و تغلیظ آنها کدام است.

  )عمودي لوله کوتاه4  )فیلم ریزان3  )افقی2  )جهز به هم زن1  
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  ) نمی باشد. Capillaryکدام یک از عبارت زیر بیان کننده فرایند خشک شدن با مکانیسم مویینگی ( - 5

  )در ناحیه ریت نزولی اتفاق می افتد1  

  )عموما در اجسام و نمونه هاي مرطوب متخلخل مشاهده می شود.2  

  وذ بیشتر است.)میزان یا شدت تبخیر نسبت به حالت نف3  

  )ریت خشک شدن در این حالت مستقل از سرعت هواي عبوري از سطح نمونه می باشد.4  

  سرعت خطی قطرات مایع در برج هاي استخراج از نوع سینی دار حدودا کدام یک از اعداد زیر است.- 6

)کمتر از1  
s

cm10   2(
s

cm44  3(
s

cm24  4(
s

cm34  

جداسازي هاي زیر در شرایط یکسان و بطور میزان انتقال جرم روي سینی هاي تقطیر کدام یک از -7

  متوسط کمتر است.

  )آب و اسیداستیک2    )آب و متاول1  

  )OD2)آب و دي تربوم (4    )بنزن و تولوئن3  

  ) در محاسبات برج تقطیر : McCabeمطابق فرضیات روش مک کیب ( -8

  )دبی جرمی مایع و بخار سینی به سینی تغییر است.1  

  در بالا و پایین محل ورود خوراك هر کدام جدا و مقدار ثابتی است.)دبی جرمی مایع و بخار 2  

  )به شرطی که خوراك به شکل مایع و بخار وارد شود. بالاي برج، دبی جرمی مایع و بخار سینی به سینی ثابت است.3  

  است.)به شرطی که خوراك در نقطه جوش وارد شود پایین برج دبی جرمی مایع و بخار سینی به سینی ثابت 4  

) ترسیم شده است. در کدام بخش، درجه  Batchمنحنی خشک کردن یک جامد به روش ناپیوسته ( -9

  حرارت جامد در حین خشک شدن افزایش می یابد.

  

  Eو  O)بین دو نقطه 1  

  Cو  O)بین دو نقطه 2  

  Eو  D)بین دو نقطه 3  

  Dو  O)بین دو نقطه 4  
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مرحله نیاز  80) به طور تئوري به حودو  Liquid Extractionمایع (  –براي یک عمل استخراج مایع - 10

  بوده است.  

  )براي این کار می توان از برج استخراج سینی دار استفاده کرد.1  

  )براي این کار نمی توان از برج استخراج سینی دار استفاده کرد.2  

  می توان از برج سینی دار استفاده نمود. )بر حسب این که کدام فاز پیوسته و کدام فاز پخش شونده باشد3  

  )فقط هنگامی که فاز با دانسیته بیشتر بعنوان فاز پخش شونده انتخاب شود می توان از برج سینی دار استفاده کرد.4  
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  پاسخنامه

  )صحیح است.3گزینه (-1

  )صحیح ست.1گزینه (-2

محض ورود به مایع اشباع تبدیل می شود و اگر بخار اشباع در برج تقطیر مواد ورودي، مایع سرد یا مایع اشباع به برج به 

یا بخار داغ باشد به بخار اشباع تبدیل می شود و در صورتی که مواد ورودي دو فازي باشد در برج همچنان دو فازي باقی 

  می ماند.

  )صحیح است.3گزینه (-3

  توان با میعان هوا در دماي ثابت انجام شود. با توجه به اینکه آب موجود در هوا به میزان چشم گیري کاهش یافته می

  ) صحیح است.3گزینه (-4

  )صحیح است.4گزینه (-5

  ) صحیح است.   1گزینه (-6

  ) صحیح است.4گزینه (-7

  در برج هاي سینی دار جداسازي بین دو ماده که شباهت بیشتري دارند داراي بازده کمتري است.

  )صحیح است.2گزینه(-8

  است.) صحیح 3گزینه(-9

  خشک شدن عمقی انجام می گیرد.  Eو  Cخشک شدن سطحی است و بین دو نقطه  Cو  Oبین دو نقطه 

  ) صحیح است.2گزینه (-10

می باشد که ایـن بـه معنـی بسـیار      100می باشد در نتیجه تعداد سینی هاي واقعی حدود  80تعداد سینی هاي تئوري 

  براي این کار نمی توان از برج سینی دار استفاده کرد. سخت بودن عمل جداسازي با این روش می باشد. لذا
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  مجموعه تست

αتقطیر استخراجی وقتی استفاده می شود که تقطیر معمولی براي سیستم دو جزیی مورد نظر به دلیل - 1

  (ضریب فراریت) پایین نیاز به برجی ............ باشد.

  )قطور و بلند2  )قطور1  

  با تعداد سینی خیلی زیاد)بلند 4  )بلند ولی با قطر کم3  

  در بحث خشک کردن جامدات، تعادل نشانگرکدام مورد است؟-2

  )کسر مولی رطوبت در هوا برابر با کسر مولی رطوبت در جامد است.1  

  )مقدار رطوبت هوا برابر با مقدار رطوبت در جامد است.2  

جامد معینـی باشـد، ان گـاه جامـد مـی توانـد        )اگر رطوبت هوا بیشتر از مقدار تعادلی رطوبت هوا در حال تعادل با3  

  رطوبت هوا را به خود جذب کرده خیس تر شود.

  صحیح می باشد 2و1)موارد 4  

در عملیات رطوبت زنی، هنگام نوشتن روابط موازنه انتالپی و استفاده از منحنی رطوبت سنجی رسم بر - 3

اولیه خود داراي رطوبت است،کدام مورد این است که مبنا را هواي خشک قرار می دهیم در حالی که هواي 

  صحیح می باشد؟

  )استفاده از این روش حل مسائل را اسان تر می کند چون مبنا ثابت است.1  

  )چنین روشی کاملا دقیق است و هیچ فرضیاتی در نوشتن روابط اولیه موازنه انتالپی اعمال نمی شود.2  

گیرد ولی چون مقـدار رطوبـت کـم اسـت خطـاي قابـل توجـه اي در        )این روش رطوبت هواي اولیه را در نظر نمی 3  

  محاسبات ایجاد نمی گردد.

  صحیح نمی باشد. 2و 1)موارد 4  

  لباس خیس در کدام شرایط زودتر خشک می شود؟-4

bulbDry(F()دماي خشک1   −o70 و دماي حباب خیس)bubleDry(F −o50  

bulbDry(F()دماي خشک2   −o60 و دماي حباب خیس)bubleDry(F −o50  

bulbDry(F()دماي خشک3   −o70 و دماي حباب خیس)bulbDry(F −o40  

bulbDry(F()دماي خشک4   −o60 اي حباب خیس و دم)bulbDry(F −o40  
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)در تماس با حلال خالص قرار می settler -Mixerدر یک میکسر ستلر ( cدرصد جز  50خوراکی حاوي - 5

  گیرد (یک مرحله اي). نسبت حداکثر حلال به حداقل حلال مصرفی در این واحد برابر کدام مقدار است؟

  

  1(5  2(10  3(15  4(25  

) در عملیات تقطیر، کدام فرض مورد استفاده قرار equation Fenskدر به دست اوردن معادله فنسک( - 6

  گرفته است؟

  )یک ضریب فراریت متوسط براي تمام سینی هاي مورد استفاده قرار گرفته است.1  

  )فرض شده است که درجه حرارت سینی ها با یکدیگر مساوي است2  

  )فرض شده است که نسبت دبی ملی مایع به بخار کوچکتر از یک باشد.3  

  )فرض شده است که نسبت دبی ملی مایع به بخار بزرگتر از یک باشد.4  

  )  چه می باشد؟Binaryدر یک برج تقطیر دو جزیی( minRتعریف نسبت برگشت-7

  حساب می شود. )کوچکترین نسبت برگشت که بر اساس آن قطر سینی1  

  )کوچکترین نسبت برگشت که می توان با آن تعداد سینی ها را محاسبه نمود.2  

  )کوچکترین نسبت برگشت که توزیع درجه حرارت را در طول برج از بین می برد.3  

   )بزرگترین نسبت برگشت بین تمام نسبت برگشت هایی که تعداد سینی ها را بی نهایت می کنند.  4  

  در محاسبات تعداد سینی هاي برج تقطیر از کدام روش استفاده می شود؟-8

  درونی برج دارد.(یعنی نحوه برقراري تماس بین دو فاز) )روش معادلات بستگی به ساختار1  

  )همیشه از روش هاي پله اي بر مبناي موازنه جرم، موازنه آنتالپی و روابط تعادلی استفاده می شود.2  

  )همیشه از روش هاي پله اي بر مبناي موازنه جرم، موازنه آنتالپی و رابطه نرخ انتقال جرم استفاده می شود.3  

  از روش هاي پله اي بر مبناي موازنه جرم، رابطه نرخ انتقال جرم و رابطه نرخ انتقال حرارت استفاده می شود.   )همیشه4  
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 Dxتقطیر دو جزیی، براي درصد خاص جداسازي minRدر چه حالتی مقدار حداقل جریان برگشتی  -9

)Z(وترکیب خاص خوراك  F در ستون تقطیر پیوسته بیشتر خواهد بود؟  

  به ستون مایع سرد باشد.)خوراك ورودي 1  

  )خوراك ورودي به صورت مایع اشباع باشد.2  

  )خوراك ورودي به ستون بخار داغ باشد3  

  بخار باشد.  –)خوراك ورودي به صورت مخلوط مایع 4  

بهترین پیشنهاد براي حدس دماي محفظه تبخیر کننده، در یک واحد عملیاتی تبخیر کننده ناگهانی - 10

)Flashمحفظه تبخیر، مطابق شکل مقابل کدام است؟ ) ، تحت فشار  

  

  )دمایی بین دماي جوش فرارترین و دماي جوش غیر فرارترین در خوراك ورودي است.1  

  )دمایی بین دماي جوش فرارترین و دماي شبنم غیر فرارترین در خوراك ورودي است.2  

  )دمایی بین دماي جوش خوراك و دماي شبنم خوراك ورودي است3  

  )دمایی بین دماي جوش خوراك و دماي جوش غیر فرارترین در خوراك ورودي است.4  

تغییر بابد، ان گاه بار حرارتی کندانسور به  8به  4اگر در یک ستون تقطیر مداوم، نسبت مایع برگشتی از -11

   قطه جوش است)ازاي واحد مول محصول بالا چقدر تغییر می کند؟(فرض می شود که مایع خروجی از کندانسور در ن

  برابر مقدار اولیه 5/1)1  

  برابر مقدار اولیه 8/1)2  

  برابر مقدار اولیه 2/2)3  

  )اصلا بار حرارتی کندانسور در بالا نسبت مایع برگشتی ربط ندارد و تغییر نمی کند.4  
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  پاسخنامه

  ) صحیح است.4گزینه(- 1

ار نمی رود زیرا در این حالت عملیات جداسازي بسـیار  پایین دارند به ک αعملیات تقطیر معمولی براي سیستم هایی که 

  سخت بوده و نیاز به تعداد زیادي سینی می باشد که سبب می شود ارتفاع برج بسایر بلند شود.

  )صحیح است.3گزینه(-2

  )صحیح است.4گزینه(- 3

  )صحیح است.3گزینه(-4

)tt(
k
h

YY w
y

w G
G −
λ

−=′=′  

Gt :دماي خشک )dry- bulb(  

wt  :دماي حباب خیس )wet-bulb(  

  بیشتر باشد لباس زودتر خشک می شود.   wtو  Gtبه معادله بالا، هر چه اختلاف با توجه

  )صحیح است.4گزینه(- 5

  داریم: Mحداکثر حلال مصرفی را در نقطه 

10
2

==
FM
BM

B
F

max
  

  داریم : Pحداقل حلال مصرفی را در نقطه 

254
100

10
2
2
10

2
10

==⇒=

==

min
max

max

min

min

B
B

B
F

B
F

FP
BP

B
F

  

  )صحیح است.1گزینه(- 6

ر نظر گرفتن یک ضریب فراریت نسبی براي معادله فنسک که براي تعیین تعداد سینی هاي حداقل به کار می رود، با د

  تمام سینی ها به کار می رود.
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av
w

min log

)
)x(x

(
logN D

)wx(Dx

α
−

=+

−

11

1

   

  )صحیح است.4گزینه(-7

تعداد سینی ها بر اساس نسبت برگشت اپتیمم محاسبه می شود. نسبت برگشت با تعداد سینی ها رابطه معکوس دارد و 

(در حالت نسبت برگشت مینیمم  minRتعداد سینی ها بی نهایت خواهد بود (  

  )صحیح است.1گزینه(-8

  )صحیح است.3گزینه(-9

erheatsupminsubcooledminerheatsup
min

subcooled
min

|R|R|
R

x|
R

x DD <⇒
+

>
+ 11  

  

  )صحیح است.3گزینه(- 10

در این حالت بهترین پیشنهاد دماي بین دماي جوش خوراك و دماي شبنم خوراك می باشد. و عملیات تبخیر ناگهانی 

  همواره بین نقطه جوش و شبنم می باشد.

  )صحیح است.2گزینه(-11

ع اشباع می باشد(نقطه جوش) لکن در این حالت کل بخار ورودي به کندانسور به مایع خروجی از کندانسور به حالت مای

  مایع تبدیل شده است(کندانسور کامل)
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41با قرار دادن =R  82و =R :داریم  
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12و این به معناي این است که  81 cc Q/Q =  
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  مجموعه تست

  کند؟جامد) کمک می -کدام یک از موارد زیر به کاهش مصرف جاذب در فرایند جذب سطحی (گاز- 1

  )هیچکدام4  )استفاده از جریان همسو3  )افزایش فشار2  )افزایش دما1  

  چگونه می توان از کارکرد صحیح هیدرودینامیکی یک برج تقطیر مطمئن شد؟-2

  )خواندن درجه حرارت سینی ها1  

  )میزان انرژي ورودي به دیگ جوش2  

  )کارکرد صحیح دیگ جوش3  

  )بررسی افت فشار در سینی ها4  

خصوص نمودار تعادلی سیستم هاي ایده ال که از قانون رائولت پیروي می کنند، کدام مورد صحیح در - 3

*فشار کل و  Pاست؟ (
AP (فشار بخار خالص  

  1(Ty  خط مستقیم ولیTx به صورت منحنی می باشد  

  2(Py  خط مستقیم وPxyP*
A =  

  3( Tx  خط مستقیم ولیTy به صورت منحنی می باشد  

  4(Px  خط مستقیم وxPPy *
A=  

از قسمت بالاي خوراك نیز به دست  Sاز یک برج تقطیر علاوه بر محصول بالاي برج، یک محصول جانبی -4

  مختصات نقطه تفاضل بین خوراك و محصول جانبی به چه صورت خواهد بود؟ H-xyمی اید. در مختصات 

  1( 
SD

SHDHQ
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SxHx sDcsD

+
++
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+  

  2( 
SD
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,x Dc

D +
+  

  3( 
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SHDHQ
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SxDx sDcsD
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  4( 
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و ضریب توزیع جرم حل  yselectivit(β(مایع در صورتی که انتخاب پذیري حلال - در عمل استخراج مایع- 5

  ان چگونه باشد؟ kو βدر نظر گرفته شود، حلال مناسب  حلالی است که  kشونده 

  1( 11 <β< ,k  2( 11 >β< ,k  3( 11 <β> ,k  4( 11 >β> ,k  

راي با ویسکوزیته زیاد داشته باشیم. کدام یک از روش هاي زیر ، ب  Bو Aاگر در یک مخلوط مایع- 6

  مناسب تر و اسان تر می باشد؟ Bو Aجداسازي 

  )تبخیر4  مایع-)استخراج مایع3  )تقطیر2  )جذب سطحی1  

مایع در شرایط یکسان در کدام یک از روش هاي -جداسازي فازها از یکدیگر در عملیات استخراج مایع-7

  زیر مشکل تر است؟

  RDC)برج هاي 1  

  )برج هاي اکنده2  

  )Mixer-Settlerته نشین کننده ( –)سیستم هاي مخلوط کننده 3  

  )برج هاي سینی دار4  

)نتواند در حد انتظار بخار تولید نماید، چه کمکی می توان Reboilerاگر در یک برج تقطیر، دیگ جوش(-8

  براي رفع این مشکل انجام داد؟

  )بردن شرایط خوراك ورودي به سطوح بالاتر انرژي1  

  نسبت برگشت برج)افزایش 2  

  )سرد کردن مایع برگشتی از کندانسور و برج3  

  )کم کردن بار حرارتی کندانسور4  
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)steam  )mدر برج تقطیر مقدار -9 s&  دیگ جوش و اب مصرفی)m( w& کندانسور به چه صورت قابل محاسبه

  است؟

گرماي نهان تبخیـر مخلـوط روي    λگرماي نهان بخار و  sλدماي اب ورودي و خروجی به کندانسور،  TTو12(

  گرماي ویژه) به شرط ان که مایع برگشتی و بخار ورودي به برج اشباع باشند) PC (سینی اخر می باشد.
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) در .Flash Vap) در فراینـد تبخیـر انـی (   operating lineکدام یک از معادلات زیر براي خط کـار ( -10

  است؟ سیستم هاي دو جزیی صحیح

  1( 
Fw

FD
xx
xy

D
W

−
−

−=  2( F
w

D x
x
y

D
W

−=−  

  3( 
wF

FD
xx
xy

D
W

−
−

−=  4( 
w

D
x
y

D
W

=−  

چگونه می توان یک هواي مرطوب غیر اشباع را در فشار ثابت سرد نمود بدون ان که رطوبـت نسـبی ان   -11

  تغییر کند؟

  )خنک کردن را باید ناگهانی انجام داد1  

  )سرد کردن را در چند مرحله انجام دهیم2  

  باشد)این کار در یک محیط بسته با فشار ثابت میسر می 3  

  )این کار میسر نمی باشد4  
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به شکل زیر است. اگـر درجـه    ′yو رطوبت  tمنحنی خشک کردن یک ماده جامد با هوا با درجه حرارت -12

  ثابت افزایش دهیم. کدام گزینه صحیح است؟ ′yحرارت هوا را با 

  

  به خط مستقیم تبدیل خواهد شد. DC)خط 1  

  2( cN بزرگتر وEx.کوچکتر خواهد شد  

  خط مستقیم خواهند شد.  DE و DC)هر دو خط 3  

  4( cN  کوچکتر وEx .بزرگتر خواهد شد  
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  پاسخنامه

  ) صحیح است.3گزینه (-1

  ) صحیح است.4گزینه (-2

  ) صحیح است.4گزینه (-3

  طبق قانون رائولت داریم:
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  هم چنین براي یک مخلوط دو جزئی داریم :
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satبه صورت خطی مستقیم با شیب ( Axبر حسب  tPلذا نمودار 
B

sat
A PP )P() و عرض از مبدا − sat

B .خواهد بود  

  گزینه () صحیح است.-4
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  موازنه جرم کلی

sD SxDxxLyV   : موازنه جرم جزیی −=+

         csDLv QSHDHLHVH   :  موازنه انرژي−=++
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  هیچ کدام از گزینه ها صحیح نمی باشد.

  ) صحیح است.4گزینه (- 5

R

E

)
A
C(

)
D
C(

=β  

  از یک باشد جداسازي ساده تر است.ضریب انتخاب پذیري بایستی بیشتر از یک باشد و هر چه بیشتر 
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)( 1>β  

R
E

)Cجرمجزء(
)Cجرمجزء(

=β  

  با این که لازم نیست این کمیت بیشتر از یک باشد، اما مقادیر بزرگتر ان به دلیل کم شدن حلال مصرفی بهتر است.

  ) صحیح است.3گزینه (-6

  ) صحیح است.3گزینه (-7

  مایع(در شرایط یکسان): -مشکل بودن عملیات استخراج مایع

RDCTrayPackingSprayTowerSettlerMixer >>>−  

  است.) صحیح 1گزینه (-8

اگر دیگ جوش نتواند در حد انتظار بخار تولید کند می بایست براي جبران ان خوراك ورودي به برج با انـرژي بیشـتري   

وارد برج شود تا بتوان به همان مقادیر و غلظت ها در محصولات خروجی از برج رسید. اگر سطح انرژي خوراك ورودي به 

  شده  و می تواند جبران کننده بخار کم تولیدي توسط دیگ جوش شود.برج افزایش یابد میزان بخار در برج بیشتر 

  ) صحیح است.2گزینه (-9
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  مقدار حرارتی که اب از دست داده است مایع برگشتی به برج گرفته تا از حالت مایع اشباع به بخار اشباع برسد بنابراین:

                            

s
sssR

VmmVQ
λ
λ

=⇒λ=λ=  

  ) صحیح است.1گزینه (-10
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  ) صحیح است.4گزینه (-11

  اگر هوا اشباع نباشد، در حین سرد شدن رطوبت نسبی افزایش می یابد.



  » 279«    انتقال جرم و عملیات واحد
 

 
 
طبق اطلاعات صورت مساله هوا مرطوب و غیر اشباع بوده و می خواهد در فشار ثابت بدون ان که رطوبـت نسـبی تغییـر    

  کند، دما کاهش یابد، دما کاهش یابد، که این کار امکان پذیر نمی باشد.

  ) صحیح است.2گزینه (-12

)y(اگر درجه حرارت افزایش یابد و رطوبت   DCافزایش می یابد. منحنی هاي cNثابت باقی بماند، شدت خشک شدن ′

در حقیقت مربوط به رطوبت درونی جسم است و افزایش یا کاهش درجه حرارت نمـی توانـد باعـث تبـدیل ایـن        DEو 

  منحنی ها به خط شود. 

Ex     در حقیقت پایین ترین رطوبتی است که می توان به ان رسید. هر چه هوا خشک تر و درجه حـرارت ان بـالاتر باشـد

  کمتر خواهد شد. Exاین مقدار 
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  مجموعه تست

و Aدر محلول رقیق از   Bو    Aضریب نفوذ  T=300kدر - 1
2

9
AB

mD 2 10
s

−= است . اگر دماي محلول  ×

کاهش می یابد در این دما ضریب نفوذ بر حسب  %45افزایش یابد ویسکوزیته ي مایع  330kبه 
2m

s
چقدر 

  است:

  1( 
2

9 m2 / 2 10
s

−×    2( 
2

9 m4 10
s

−×    

  3( 
2

9 m2 / 3 10
s

−×    4( 
2

9 m4 / 9 10
s

−×  

3ضریب انتقال جرم بین اتسفر و آب اقیانوس براي  -2
L 2

mk 2 10 , CO
s

−=   است. ×

mضریب انتقال جرم در همان شرایط براي انتقال آرگون از اتمسفر به آب اقیانوس چند
s

  است :  

/91در آب 2COضریب نفوذ  46 10 95و ضریب نفوذ آرگون در آب  ×− / 84 10   متر مربع بر ثانیه است.  ×−

  1( 31 10 −×  2( 34 10 −×  3( 35 10 −×  4( 38 10 −×  

با شار متوسط مولی انتقال جرم بین دو فاز 6/5ftهرگاه برج جداره مرطوبی به طول - 3
2100bmole / ft .min  10و مقدار جذبlbmol/min .عمل کند چند اینچ محاسبه می شود  

  1(0/5  2(1/5   3(3   4(6  

  صحیح است: Aکدامیک از روابط زیر براي شار مولی -4

  1(A B A AB T A(N N )X D C X+ − ∇  

  2( A B A AB T B(N N )X D C X+ − ∇  

  3( A B A AB A(N N )X D X+ − ρ∇    

  4( A B A AB T A(N N )X D C X+ + ∇  
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2یک ستون جذب از پرکن هاي کروي با- 5 3
Pa 30ft / ft=  0و / 5ε پر شده است قطر پرکن ها چند فوت =

  است:

  1(10  2(1/0   3(0/1   4(0/01   

  کدام عبارت در مورد مقایسه ي برج سینی دار با برج آکنده صحیح است:- 6

  در برج هاي آکنده بیشتر از برج هاي سینی دار و فاز گاز فاز پیوسته است.)موجودي مایع 1  

  )موجودي مایع در برج هاي آکنده کمتر از برج هاي سینی دار و فاز گاز فاز پراکنده است.2  

  )موجودي مایع در برج هاي آکنده کمتر از برج هاي سینی دار و فاز گاز فاز پیوسته است.3  

  برج هاي آکنده بیشتر از برج هاي سینی دار و فاز گاز فاز پراکنده است.) موجودي مایع در 4  

سینی و راندمان  50است . اگر بخواهیم یک برج سینی دار داراي  HETP = 0/25 mبراي آکنه ي خاصی -7

oEکلی  0 /   را با برج آکنده جایگزینی کنیم ، ارتفاع قسمت آکنده برج چقدر خواهد بود :=2

  1(5/0m   2(7/5m   3(10m   4(2/5m   

فاز بخار حدودا   (Hold up)، میزان ماندگی  (Sieve Traye)در روي سینی هاي تقطیر از نوع غربالی -8

  چقدر است:

   15%-5%)2     2%)حدود1  

  )ماندگی گاز تابع مستقیم دبی فاز مایع است.4     60%)حدود 3  

  عبارت است از: Elutionفرایند -9

  به صورت شیمیایی Absorption)فرایند 1  

  به کمک حلال Dsorption)فرایند 2  

  به صورت شیمیایی Stripping)فرایند 3  

  در حضور حلال در یک محلول آبی  Absorption)فرایند 4  
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مایع از نوع سینی دار ، بین دو سینی پروفایل درجه حرارت وجود داشته  –در یک برج استخراج مایع - 10

  است:

  از فاز دوم داشته است. )یک فاز سعت بالاتري1  

  )در این برج انتقال جرم با آزاد شدن و گرفتن انرژي همراه است.2  

  به اندازه هاي بسیار کوچک بوده است.disperse )فاز پخش شده 3  

     به اندازه هاي بسیار بزرگ بوده است.disperse ) فاز پخش شده 4  
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  پاسخنامه

  صحیح است. (2)گزینه -1

  Wilk – Changeبا توجه به رابطه 

AB 2 2 1

AB 1 21

2
AB 92 1

AB9 2
1

D T
D T

D 330 mD 4 10
2 10 300 0 / 55 S

−
−

µ
=

µ

µ
= × → = ×

× ×µ

  

  صحیح است. (2)گزینه  -2

  با توجه به نظریه رسوخ در حالت  آشفته
0/5

L AB

L AB 0/52 2

L AB1 1
2

3
L 2

k D
k D

( )
k D

mk 4 10
S

−

∝

=

= ×

  

  صحیح است. (4)گزینه  -3

AN .A ct

10 .D.L 100
D 0 / 5ft 6in

L 6 / 5

=

× π = 
⇒ = == 

  

  صحیح است. (1)گزینه  -4

  به متن توجه فرمائید.

  ) صحیح است.3گزینه ( -5

  P P
P

6(1 )a d 0 /1ft
d
− ε

= → =  

  ) صحیح است.3گزینه ( - 6

  به متن توجه فرمائید.

  ) صحیح است.4گزینه ( -7

HETP  ارتفاع برج                      N× =
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0 / 25 50 12 / 5= ×   ارتفاع برج=

O12 / 5 E 2 / 5= ×   ارتفاع آکنده =

  ) صحیح است.2گزینه ( -8

  به متن توجه فرمائید.

  ) صحیح است.2گزینه ( -9

  به متن توجه فرمائید.

  ) صحیح است.2گزینه ( -10

  به متن توجه فرمائید.

  



  » 285«    انتقال جرم و عملیات واحد
 

 
 

  مجموعه تست

بر اساس تئوري  Ckدر انتقال جرم پایاي یک گاز از درون گاز ساکن دیگر  کدام رابطه براي ضریب انتقال - 1

  فیلم صحیح است:

  1(ABCD
δ

  2( AB

BM

PD
P δ

  3( ABPD
RTδ

  4( ABD
δ

  

در هواي ساکن و در دماي نسبتا پایین تصعید می  Rو شعاع  Lنفتالین به شکل یک استوانه بلند به طول -2

و غلظت روي سطح استوانه (حد  A  :AMبرابر است با: جرم مولکولی  &Amشود . سرعت انتقال جرم 

ACاشباع) : ∗  

  1( A AB A A
A

2 .LM D (C C )m rLn
R

∗π −
=&    

  2( A AB A A
A

A

2 .LM D (C C )m
(1 x )(r R)

∗π −
=

− −
&    

  3( A AB A A
A

2 .LM D (C C )m
(r R)

∗π −
=

−
&    

  4( A AB A A
A

A

2 .LM D (C C )m r(1 x )Ln
R

∗π −
=

−
&  

  کدام عبارت در مورد ستون هاي سینی دار و پر شده درست نیست:- 3

  )ستون هاي پر شده براي سیستم کف زا مناسب تر است.1  

  تر است. )ایجاد جریان هاي جانبی در ستون هاي سینی دلر آسان2  

  )ستون هاي پر شده براي دبی مایع خیلی کم مناسب نمی باشند.3  

  )هلد آپ فاز مایع در ستون هاي پر شده نسبتا زیاد می باشد.4  
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  کدام عبارت در خصوص منحنی هاي شکل مقابل مناسب تر است:-4

  

  

  

  بالاي ستون است. b دفع ، )منحنی الف ستون 1  

  پایین ستون  و منحنی ب دفع موضعی است. b)منحنی الف جذب ، 2  

  )منحنی الف ستون جذب ، منحنی ب جذب همراه واکنش شیمیایی است.3  

  بالاي ستون است. a) منحنی الف ستون جذب ، منحنی ب عملیاتی در موضع خاص ، 4  

سانتی متر مکعب و از طریق لوله موئینه در شرایطی یکنواخت به  100درون ظرفی به حجم 2COگاز - 5

محیط هواي خالص وارد می شود . ابعاد لوله موئینه داده شده است. چند ثانیه طول می کشد تا غلظت 

2CO2درون ظرف به
3

  مقدار اولیه خود برسد:  

سایر اطلاعات:
2

5
CO Air CO2 2

m 1D 3 / 33 10 , M 40 , 3 , Ln 0 / 4
s 5

−
− = × = π = =  

  

  1(10  2(1  

  3(0/1  4(100  

Vهواي عاري از نفتالین با سرعت ظاهري - 6 o  از بستر سیالی حاوي کره هاي نفتالین به ارتفاعL  عبور می

باشد غلظت نفتالین در هواي خروجی تقریبا چقدر  Ckو ضریب انتقال جرم  aکند. اگر سطح ویژه 

Pاست(فشار بخار نفتالین    ثابت عمومی گاز هاست.) Rو  Tدماي مطلق  ∗

  1( Aout

c

PC 2VRT(1 )
aLk

•

=
+ o

  2( Aout

c

2PC 2VRT(1 )
aLk

•

=
+ o

  

  3( Aout

c

PC VRT(1 )
aLk

•

=
+ o

  4( Aout

c

2PC VRT(1 )
aLk

•

=
+ o

  

b 

a 

y منحنی الف 

ب منحنی  

تعادلی منحنی  

x 

سانتی متر = قطر 2  

سانتی متر  10  
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B(Nنیز وجود ندارد  Bاز فاز گاز به مایع صورت می گیرد . به نحوي که انتقال جرم   Aانتقال جرم -7 0)= 

ALدر توده ي گاز و مایع به ترتیب  Aغلظت  AGx 0 / 2 , y 0 / 8= داده شده است. اگر براي این سیتم  =

L GF F= بطه ي تعادلیباشد . غلظت ها در فصل مشترك عبارتند از (راAi Aix y= (  

  1( Ai AiX Y 0 / 4= =    2( Ai AiX Y 0 / 5= =  

  3( Ai AiX Y 0 / 6= =    4( Ai AiX Y 0 / 7= =  

) فاز پخش شده در بین سینی ها  hold upمایع از نوع سینیدار ماندگی (–در یک برج استخراج مایع -8

  حدودا چقدر است:

    %40-20)2    20)کمتر از 1%  

  70)بیشتر از 4%  40-60%)3  

کدام  (packed)با توجه به فاز پخش شده (پراکنده ) و فاز پیوسته یا مداوم در برج هاي استخراج آکنده -9

  عبارت صحیح است:

  )فاز پخش شده باید سطح آکنه را تر نماید.1  

  )فاز پیوسته باید سطح آکنه را تر نماید.2  

  بزرگتر شوند. )فاز پخش شده باید سطح آکنه را تر نموده و در حین حرکت قطرات3  

 )فاز پیوسته باید سطح آکنه را تر نموده و باعث افزایش سرعت فاز پخش شده شود.4  
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  پاسخنامه

  صحیح است. (2)گزینه -1

  براي حالت نفوذ در فیلم ساکن داریم

A t B AB tAB 2 AB 2
A B B2 1

A t B BM1 1

B B2 1
BM

B 2

B1

A C A A C B B2 1 2 1

1 P / P P D .PD .C D .CN Ln Ln (C C )
1 P / P P P

P P
P P

Ln
P

N k (C C ) k (C C )

− 
= = = − δ − δ δ 

− = ⇒




= − = − 

  

AB t
C

BM

D .Pk
P .

=
δ

  

  

  ) صحیح است.1گزینه ( -2

Ar
Ar

Ar Ar

A
A Ar r A r R AB A

A AB A A
A

N .A cte
J .A cte

N J

Cm N .S .M | ( D . )(2 .rL)(M )
r

2 .rLM D (C C )m rLn
R

≥

∗

=  ⇒ == 
∂

= = − π
∂

π −
=

&

&

  

  ) صحیح است.4گزینه (-3

  به متن توجه فرمائید

  ) صحیح است.4گزینه (-4

  به متن توجه فرمائید

  ) صحیح است.1گزینه (-5

  ) صحیح است.2گزینه (-6
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  ) صحیح است.3گزینه (-7

F /FL G
Ai AL

AG Ai

Ai
L G

Ai
Ai Ai

Ai Ai

1 y 1 x
1 y 1 x

1 y 1 0 / 2F F
1 0 / 8 1 y

y x

y x 0 / 6

   − − =    − −      − − 
= → =    − −   = 




= =

  

  ) صحیح است.1گزینه (-9

  به متن توجه فرمائید

    ) صحیح است.1گزینه (-10

  به متن توجه فرمائید
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  مجموعه تست

توزیع غلظت ماده نفوذ کننده در دو غشاء مجاور هم در حالت پایا به صورت متقابل می باشد. اگر هم زمان - 1

  چگونه تغییر می کند: A ضرائب نفوذ در غشاء و همچنین ضخامت آنها دو برابر شوند شار مولی 

  

  

  

  برابر می شود.  0/5)1  

  برابر می شود .4)2  

  کند. )تغییر نمی3  

  برابر می شود.    2)4  

 Aاز دو ستون جذب با جریان هاي معکوس که به شکل مقابل به یکدیگر مربوط شدهاند براي جذب ماده  -2

  از هوا توسط آب استفاده می شود . معادلات خطوط عملیاتی در برج به کدام صورت قرار می گیرد:

  

  

  

  امتداد قرار دارند)دو خط در یک 1  

  )هر دو خط در یک طرف منحنی تعادلی ولی2  

  با شیب هاي متفاوت قرار می گیرند     

  )با اطلاعات موجود اظهار نظر نمی توان نمود3  

  )هر خط در یکی از دو طرف منحنی تعادل قرار می گیرند.3  

  

  

  

 

 
 A 

 مایع
 گاز

 گاز مایع
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. چون ضریب نفوذ ......................... و  عدد اشمیت در مایعات با افزایش دما ................... می یابد- 3

  ویسکوزیته ..................... می یابد.

  افزایش  –کاهش  –)کاهش 2  کاهش  –افزایش  –)افزایش 1  

  افزایش  –کاهش  –) افزایش 3  کاهش  –کاهش  –)کاهش 3  

یک جسم کروي از جنس نفتالین در یک محیط ساکن از هوا تصعید گردید . اگر سرعت تصعید به اندازه -4

و فشار  ABDو ضریب نفوذ  0Rبر حسب شعاع کره  W کم که از تغییر قطر صرف نظر شود میزان تصعید 

  کدام یک از روابط زیر است: ASxو جزء مولی نفتالین در هواي اشباع  Tدما   TPکل 

  1( 0 T

AB AS

4 R P 1W Ln
RTD 1 x
π

=
−

  

  2( 0 T AB

AS

4 R P D 1W Ln
RT 1 x

π
=

−
  

3 (0 T AS

AB AS

4 R P xW Ln
RTD 1 x
π

=
−

  

  4 (0

AB T AS

4 R 1W Ln
RTD P 1 x

π
=

−
  

 , A(0/225شکل مقابل خط تعادلی و منحنی عملیاتی را براي یک سیستم نشان می دهد. اگر نقطه اي - 5

  چقدر است: ykبه  xkنقطه اي از سیستم را نشان دهد . نسبت ضرائب انتقال جرم  (0/175

 

 

  

  1(0/2 

  2(1  

  3(2  

  4(5/0   

  

٠/١٧٥ 

٠/٢٢٥ 

y 

x 
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  داده هاي زیر وجود دارد : در یک فرایند جذب - 6

Aiyکسر مولی جزء منتقل شونده در فصل مشترك گاز و مایع     0 / 01=  

Aixکسر مولی جزء منتقل شونده در فصل مشترك گاز و مایع    0 / 08=  

Alxکسر مولی جزء منتقل شونده در توده مایع   0 /1=  

AGyکسر مولی جزء منتقل شونده در توده گاز   0 / 2=  

xمقدار 

y

k
k

  چقدر است: 

  1(1/5   2(3/5   4(4/5   4(2/5 

(با توجه به اینکه بقیه شرایط یکسان  در یک برج جذب در کدام حالت افت فشار در حداقل خواهد بود-7

  است):

  )پر شدن به صورت نامنظم2    )پر شدن از نوع منظم1  

  )سینی دار از نوع کلاهکی4    )سینی دار از نوع مشبک3  

ا از آن خارج می گردد . اگـر  وجود در یک محلول آمین توسط جریان هو 2SHدر یک برج دفع غیر همسو-8

2xدر محلول آمین خروجی 2SHحداکثر غلظت  0 L. باشد حـداکثر نسـبت   =1/
G

در ایـن حالـت چقـدر     

  است.) Y=Xاست:(منحنی تعادل براي این سیستم 

  1( 3
5

  2( 5
3

  3( 4
5

  4( 3
4
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  پاسخنامه

  ) صحیح است.3گزینه (-1

A
A

1 2
A 1 0 2 1

1 2 1

dCN D
dZ

D DN (C C ) (C C )
Z 0 Z Z

= −

= − = −
− −

  

  مقداري ثابت است .  Aبا توجه به اینکه به طور هم زمان ضرایب نفوذ و ضخامت افزایش می یابد در نتیجه ار مولی 

  ) صحیح است. 1گزینه ( -2

با توجه به اینکه نقاط ابتداي و انتهایی به یکدیگر متصل است و از طرفی در هر دو ستون به صورت متقابل عمل می کند 

  یح یک می باشد.می توان گفت گزینه صح

  گزینه ( ) صحیح است.   -3

  با توجه به رابطه زیر داریم 

AB
AB

1 1Sc D T , T
D Sc
µ

= ⇒ ∝ ∝ ∝
ρ µ

   

  که با افزایش دما ویسکوزیته و عدد اشمیت کاهش و ضریب نفوذ افزایش می یابد.

  ) صحیح است .2گزینه (-4

Ar
2

Br Ar Ar A Ar Br

AB A T
Ar

A

2
AB T A

A

W N .A cte

A 4 .r
N 0 , N J x (N N )

D C dx PN , C
dr (1 x ) RT

4 .r D P dxW
RTdr (1 x )

= = 


= π  ⇒= = + + 
− = =
− 

− π
=

−

  

x 02r A
AB T

2
r R x x A0 A AS

2
AB T

A

4 .r D Pdr dxW
r RT 1 x

4 .r D P 1W Ln
RT 1 x

==∞

= =

 − π
=   − 

 π
=  

− 

∫ ∫
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  ) صحیح است. 2گزینه ( - 5

Ai AG Ai AL

AG Aix

y AL Ai

x

y

x y 0 / 225 , y x 0 /175
y yk

k x x
k 0 / 225 0 /175 1
k 0 /175 0 / 225

= = = =

−
− =

−

−
= − =

−

  

  گزینه ( ) صحیح است. -6

    با توجه به اطلاعات مسئله داریم

Ai AL

Ai AG

AG Aix

y AL Ai

x 0 / 08 , x 0 /1
y 0 / 01 , y 0 / 2

y yk 9 / 5
k x x

= =
= =

−
= − = −

−

  

  

  ) صحیح است. 1گزینه ( -7

  به متن توجه فرمائید.

  ) صحیح است. 2گزینه ( -8

1 2
0 / 2 0 /1Y 0 / 225 , X 0 /111

1 0 / 2 1 0 /1
= = = =

− −
  

  

  براي حالت حداکثر جداسازي :

1 1X Y 0 / 25= =  

  

1 2

1 2

Y YL 0 / 25 0 51/ 8
G X X 0 / 25 0 /111 3

− −
= = = =

− −
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