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 با سلام خدمت دانشجویان گرامی

 احتراما به استحضار می رسانم با توجه به شرایط پیش آمده و برای آرامش شما عزیزان

جلسه درسی در جزوه زیر قرار دارد 3  

 برای هرگونه سوال درسی میتوانید با ایمیل اینجانب  

 ارتباط برقرار کنید

t_bigdeli@iau-tnb.ac.ir 

 با سپاس از بذل توجهتان

 

 بیگدلی

 

 

 

 

 سرفصل وزارت علوم به شرح زیر است که تا جلسه تقطیر در این جزوه قرار دارد

دوستان ارسال میشودفایل کامل در انتشارات موجود است و در صورت نیاز به ایمیل   
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گانه اساسی در صنایع شیمی 6تشریح عملیات  -فصل اول  

نش شیمیایی،کتولید و انتقال انرژی، تغییر اندازه، پراکنده سازی، جداکردن، وا)  

(فرآیند کنترل   

  ؛آشنایی با عملیات واحد -فصل دوم

   -  واحد جذب و دفع گاز

واحد تبخیر  - 

 -  واحد تقطیر

 -   واحد استخراج

 -  واحد تبلور

زداییرطوبت/ واحد رطوبت دهی  -  

آشنایی با انواع و نحوه کارکرد دستگاه پرکاربرد در صنعت شیمی -فصل سوم  

هاها و همزنها ، خردکنندهآسیاب  

ها و کمپرسورهاپمپ  

ها خشک کننده و کوره  

(شنی، میکرو، اولترافیلتراسیون)ها صافی  
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تولید و انتقال انرژی، تغییر )گانه اساسی در صنایع شیمی 6عملیات تشریح  -فصل اول

(فرآیند اندازه، پراکنده سازی، جداکردن، واکنش شیمیایی، کنترل  
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 چیست؟ انرژی

 .استعداد انجام کار تعریف کردتوان به صورت ظرفیت یا انرژی را می

 تولید و انتقال انرژی

روند رو به رشد افزایش جمعیت، نیاز . شود مصرف یا از نوعی به نوع دیگر تبدیل میدر صنایع شیمیایی، انرژی 

رسد بدلیل توسعه  به نظر می. حاضر نفت است بهترین منبع انرژی در حال. افزایدبه مصرف انرژی را می

رف دیگر  از ط. اقی بمانددر کشورهای در حال رشد، اهمیت نسبی نفت در سطح کنونی ب ،تکنولوژی حمل و نقل

میزان . است گردیده، ثبت آلودگی کمتر برای محیط زیستدلیل ونی در استفاده از گاز طبیعی، بافزرشد روز

استفاده صحیح و اقتصادی از . مصرف انرژی در صنایع شیمیایی یك سوم انرژی مصرفی در کل صنایع است

انرژی در صنایع شیمیایی نه تنها  .کند محصول کمك می یع شیمیایی به کاهش قیمت تمام شدهانرژی در صنا

خرد  شود، بلکه برای عملیات فیزیکی مثل انتقال مواد، مصرف می بطورمستقیمهای شیمیایی برای انجام واکنش

 .شود استفاده می نیز...کردن، صاف کردن، کمپرس کردن گازها و 

 شاخص مصرف انرژی 

وزن یا حجم محصول برحسب واحد یك در صنایع شیمیایی، میزان مصرف انرژی به ازای تولید این شاخص 

واحد یك انرژی بر حسب کیلووات ساعت، کیلو ژول یا مقدار سوخت مصرف شده برای تولید  از واحداین . است

لو وات ساعت بنابراین واحدهای انرژی مصرفی صنایع شیمیایی کی. شود وزن یا حجم محصول بیان میبرحسب 

  .است... بر تن، کیلو ژول بر کیلوگرم و 

 انواع انرژی

 و جدید یا قدیمی بودن تکنولوژی ،، دائمی یا غیر دائمی بودنرا بر اساس چگونگی کاربرد آنها های مختلفنرژیا

تمام  ژی به این شکل است کهبندی انرنوعی تقسیم. بندی نمودتوان تقسیمهای استفاده از آنها مییا روش

قدم بعدی  کنندبندی میهای مکانیکی یا حرکتی تقسیمهای نهفته در ماده و انرژیِها را در دو گروه انرژیانرژی

-، که مبنای اصلی تعریف میشودسیستم مربوط مییك هایی است که به رفتار بر حسب کمیت انرژیتوصیف 

 ؛ باشد
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 .ماکروسکوپیکی و دیدگاه میکروسکوپیکیدیدگاه  ؛ کلی در فیزیك دو دیدگاه وجود داردبطور

این  .،سیستم یكگیری مشخص کردن چند ویژگی اساسی و قابل اندازه عبارتند از های ماکروسکوپیكکمیت

 :های مشترکی هستند که عبارتند ازدارای ویژگی بطورعامها کمیت

 ی ساختار ماده ندارندهیچ گونه فرض خاصی درباره.  

 ها کم استتعداد آن.  

 کنیممستقیم با حواس خود درک میآن را کم و بیش بطور.  

  توان آن را مستقیم اندازه گرفتمی. 

تعداد بسیار زیادی مولکول قرار دارد که هر توان بیان داشت که ؛ میدر توصیف میکروسکوپیك در یك سیستم، 

حالتی است که  ،تعادل سیستمشود که حالت بنابراین فرض می. تواند انرژی خاصی داشته باشدمولکول می

 :بنابراین توصیف میکروسکوپیکی یك سیستم شامل مشخصات زیر است .احتمال آن بیشینه است

 شودها میمولکول برای مثالهایی درباره ساختار ماده فرض.  

 های زیادی باید مشخص شودکمیت.  

 شودهای مشخص شده توسط حواس ما درک نمیکمیت.  

 توان اندازه گرفتنمیها را این کمیت. 

 انرژی نهفته در ماده 

  انرژی سوخت های فسیلی مثل نفت و گاز طبیعی و زغال سنگ 

 اورانیوم و پلوتونیم  مثل اتمی انرژی 

 خورشیدی  یرژان 

  انرژی الکتریکی 

  (نشاسته) انرژی شیمیایی حاصل از مواد غذایی مثل چربی ها ، کربوهیدرات ها  

 انرژی زمین گرمایی 

  (حرکتی) انرژی مکانیکی 

  و بادانرژی آب های جاری 

  نهفته عضلانیانرژی 

  انرژی جذر و مد آب دریا 
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  .ها استانرژی( غیر دائمی بودن)تجدید ناپذیر و ( دائمی بودن)تجدید پذیر نوع دیگر تقسیم بندی بر حسب 

   تجدید پذیر هایانرژی

کربن استفاده اکسیددی فاقدشود که برای تولیدشان از منابع  ها گفته می به آن دسته از انرژی تجدیدپذیرانرژی 

های طبیعی و قابل دسترس به وجود می این دسته شامل منابع متنوع و مختلفی بوده که از انرژی .گردد می

زایی شده و میزان آلایندگی های نفتی و اشتغالموجب کاهش مصرف فرآوردهاین نوع انرژی استفاده از . آیند

های فسیلی مانند افزایش غلظت  ها معایب سوخت این نوع انرژی. دهدمحیط زیست را نیز کاهش می

ارد اکسیدکربن و در نتیجه افزایش دمای کره زمین و تغییرات آب و هوایی و آلودگی زیست محیطی را ند دی

ها با توجه به عوامل  این نوع از انرژی توسعه .محدودیت استها تمام ناشدنی و بدون علاوه بر این منابع تولید آن

که باعث . است های حمایتی، با مشکلاتی مواجه ویژه هزینه اولیه و قیمت تمام شده بالا و نبود سیاست مختلف به

هاست تلاش برای انجام تحقیقات مختلف به همین منظور سال. ها فراگیر نشوندده است تا به حال این انرژیش

چشم انداز . پذیردگزینی مواد پسماند به جای مواد اولیه تولید این نوع انرژی و سوخت انجام میدر زمینه جای

استفاده از این انرژی در کشور ما نیز همانند سایر کشورهای توسعه یافته از اهمیت قابل توجهی برخوردار بوده 

های جهانی لازم را صورت داده لذا با توجه به سیاستریزی که دولت در برنامه پنجم توسعه برنامه ایگونه به

های ها در کشور ما بمنظور حل مشکلات و ایجاد اشتغال اجتناب ناپذیر خواهد بود بررسیتوسعه این انرژی

تواند نقش بسزایی می تجدیدپذیرهای که توسعه استفاده از انرژی آن استصورت گرفته در این رابطه حاکی از 

های مختلف این نوع انرژی از جمله انرژی باد، نمونه .درجه امنیت سیستم انرژی کشور ایفا نمایددر افزایش 

می  ....، بایودیزل ، بایو اتانول وانرژی جاذبه ماه ،انرژی خورشیدی ، انرژی زیست توده ، انرژی زمین گرمایی 

.باشد

  انرژی باد 

 انرژی خورشیدی 

  انرژی آب های جاری 

 ایی انرژی زمین گرم 

  انرژی جذر ومد آب 

 گاز طبیعی ،زغال سنگ سیلی نفتانرژی سوخت های ف ، 

  انرژی اتمی ناشی از اورانیم 

                                                           
1
 Renewable Resource Energy 
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  2پذیرناتجدید  هایانرژی

صورت  ها بهشدن آن تولید و جایگزین فرآیندشدن،  شود که درصورت استفاده گفته می به آن دسته از منابع انرژی

ها  لذا با درنظر گرفتن طول عمر و مقیاس زمانی انسان( چندین میلیون سالحداقل )بر است  طبیعی بسیار زمان

محسوب  تجدیدناپذیر و جوامع، و همچنین نیاز ثابت و روزافزون انسان به منابع انرژی، این دسته از منابع انرژی

 .شوند ها میلیون سال دوباره ایجاد می ها یا ده شوند هرچند که آنها پس از میلیون می

 زمین های کانی 

 فلزی های کانسنگ 

 های فسیلی سوخت 

 سنگ، نفت خام، گاز طبیعی زغال 

 های زیرزمینی آب 

 های متداول انرژی

  انرژی سوخت های فسیلی 

  انرژی آب های جاری 

  مثل آسیاب های بادی ( تبدیل به انرژی مکانیکی ) انرژی باد 

  انرژی الکتریکی 

 های نو انرژی

هایی که در سال های اخیر به انرژی. حسب جدید بودن تکنولوژی استفاده از انرژی هاست دسته بندی دیگر بر 

سال اخیر  ۰۵۱های متداول طی گویند و انرژیمی( انرژی های نو ) اصطلاح در اند مورد توجه قرار گرفته

  . باشندتر میهای قدیمیانرژی نیز

  انرژی اتمی 

  انرژی خورشیدی 

  انرژی جذر و مد آب دریا 

  (تبدیل به الکتریسیه) انرژی باد  

  انرژی زمین گرمایی 

                                                           
2
 Non-renewable resource Energy 
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 های رایجتوضیح برخی از انواع انرژی

 انرژی الکتریکی

ذوب کردن، گرم )، الکتروترمال(هاهای مذاب و محلولالکترولیز نمك)های الکتروشیمیاییفرآینداز این انرژی در  

، به علاوه به میزان وسیعی انرژی الکتریکی به انرژی مکانیکی تبدیل (جامدات تغلیظ)، الکترومغناطیسی(کردن

 .شود استفاده می نیز ...کن ها، مخلوط کن ها، سانتریفوژها و راه اندازی ماشین آلاتی مثل خرد شود و در می

 انرژی گرمایی

ردن، خشك کردن، تبخیر، های فیزیکی مثل گرم کردن، ذوب کفرآیندانرژی گرمایی در صنایع شیمیایی برای 

 .کاربرد دارد... تقطیر و 

 انرژی تشعشعی

استفاده از انرژی اتمی در . شود های پلیمریزاسیون استفاده میهای رادیوشیمیایی مثل واکنشفرآینددر 

 .، همان استفاده از انرژی تشعشعی استهای شیمیایی فرآیند

 انرژی نور

 .شود هالوژنه کردن ترکیبات آلی استفاده میهای فتوشیمیایی مثل برای انجام واکنش

 انرژی گرمایی درون زمین

 .کنند از این نوع انرژی استفاده می... کشورهایی مثل ایسلند، مکزیك، نیوزلند، آمریکا 

 انرژی باد و خورشید

 .شوند برای تبدیل به انرژی های مکانیکی، گرمایی و الکتریکی استفاده می

 انرژی مواد خوراکی

 .شود رژی بسیاری از دانه های گیاهی به طور مستقیم یا با کمی تغییر برای سوخت دیزل استفاده میاز ان
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 هاانرژی گرمایی اقیانوس

مناسبی برای راه اندازی ماشین آلاتی است  هحرارت بین سطح اقیانوس و عمق آن، نیروی محرک هاختلاف درج

 .و هاوایی آمریکا ژاپنریسته تولید می کنند همانند کشور که الکت

 انرژی حاصل از تجزیة مواد

مصارف خانگی، سوخت موتورهای )شود که منبع مناسبی برای انرژی است ها متان ایجاد میاز تخمیر فاضلاب

 (احتراق داخلی

 

 استفاده بجا و مناسب انرژی

ت تمام شده کالا وارد کنند، هزینه این انرژی را در قیم صنایع شیمیایی که به مقدار  زیادی انرژی مصرف می

 .گردد معرفی می( θ)بنابراین فاکتور اقتصادی یك انرژی بر حسب ضریب استفاده آن. نمایند می

 :این ضریب استفاده عبارتست از

100
a

t

W

W
θ 

به ( حسب وزن یا حجم بر)نسبت بین مقدار انرژی محاسبه شده بر حسب تئوری به ازای تولید یك واحد از کالا

زیادی دارای ضریب  ددر میان صنایع تعدا :شود بیان می% مقدار انرژی که به طور واقعی مصرف شده است و به

ضریب استفاده به عنوان  .دهدانرژی را نشان می (هدر رفتن)از بین رفتن استفاده کم و ضعیف هستند که این 

 .فاکتور توانائی مصرف انرژی نیز ذکر شده است
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 بندی انواع جریان طبقه

    (ناپایا)یا گذار  دائمو جریان غیر(پایا)جریان دائم 

   جریان تراکم پذیر وتراکم ناپذیر

  ۵جریان یکنواخت وغیر یکنواخت

   (آشفته) ای و درهم جریان لایه

   جریان ایده آل وحقیقی

   جریان یك بعدی و دوبعدی و سه بعدی

   جریان داخلی و خارجی

  ۰۱جریان توسعه یافته و در حال توسعه

  ۰۰جریان چرخشی و غیر چرخشی

   ۰جریان تك فاز و چند فاز

 و ناپایا جریان پایا

است که سرعت ذرات یك نقطه از فضا در سیال وابستگی به زمان نداشته  جریانی؛ جریان پایا یا جریان دائمی

ای از سیال بگذاریم سرعت تمام ذراتی که از آن رد  نقطهیا بنا به تعریفی دیگر اگر یك سرعت سنج را در ، باشد

یا سیستمی  فرآیندهنگامی که یك بطورکلی   .صورت ناپایا است شود یکسان باشد جریان پایا و در غیر این می

-در غیر اینصورت ناپایا می باشد کند، می گوئیم عملیات جریان پایا می تحت شرایط ثابت و بدون تغییر عمل می

                                                           
3
 steady and unsteady 

4
 compressible and incompressible 

5
 uniform and Non-uniform 

6
 laminar and Turbulent(frenzied) 

7
 Ideal and Real 

8
 One-dimensional and Two-dimensional and Three-dimensional 

9
 Internal and external 

10
 developed and developing 

11
 Rotational and Non-rotational 

12
  single phase and multi phase 
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البته . کند با زمان تغییر نمی فرآیندیاتی مفهوم عملیات یکنواخت یا پایا این است که شرایط کاری و عمل. باشد

های مختلف سیستم یکسان باشد، در قسمت... این جمله به این مفهوم نیست که فاکتورهای دما، فشار، غلظت و 

ن نیز وجود مانند و این امکام ثابت میبلکه مفهوم آن این است که این فاکتورها در یك نقطة معین از سیست

های در برخلاف  سیستم) متفاوت باشد بطورکاملمشخص از سیستم با نقطة دیگر  دارد که شرایط یك نقطه

 .کند ، ولی شرایط هر قسمت با زمان تغییر نمی(حال تعادل

از یك نقطه به نقطه دیگر تواند  جریان می  توجه به این نکته مهم است که در جریان دائم هر خاصیت :نکته

 .کند متفاوت باشد ولی در هر نقطه با زمان تغییر نمی

قبل از ورود به بزرگراه مدام ترمز کررده و   .را درنظر بگیرید عملیات یك اتومبیل برای ورود به یك بزرگراه: مثال

ین متناسرب برا   شود و مصررف بنرز   سرعت کم و زیاد می کند یعنی و سپس شروع به حرکت می. شود متوقف می

شود و در خط مشخصی از  وقتی اتومبیل وارد بزرگراه می. کند لذا این عملیات یکنواخت نیستند سرعت تغییر می

کند و تا مدتی در همان حالت باقی مری   گیرد و سرعت خود را روی یك عدد مشخص تنظیم می سرعت قرار می

زیررا هریچ    ر این حالت این عملیات یکنواخرت هسرت  ، دماند بدون اینکه ترمز کند و یا سرعتش را افزایش دهد

 .تغییری در شرایط سیستم بوجود نیامده است
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 موازنه  

 .پذیردانرژی در صنایع شیمیایی انجام می موازنه و( موازنه اتم)صورت موازنه جرم   به موازنه 

 موازنه جرم

در طری انجرام یرك واکرنش      دانریم کره جررم   می. باشد میموازنه جرم در واقع نگرش به مفهوم قانون بقاء جرم 

به هنگرام موازنره   . کند رود بلکه از حالتی به حالت دیگر تغییر پیدا می شود و نه از بین می نه تولید می شیمیایی

محریط خرارا از سیسرتم،    . سیستم اختیاری است و بستگی به شرایط کار دارد. جرم سیستم باید مشخص شود

هرای ورودی و خروجری بایرد    مرز سیستم با محیط اطراف و نیرز جررم  . شود نامیده مییرامون یا پمحیط اطراف 

 .مشخص شود

 :جرم به صورت زیر است یو خروج یشمای یك سیستم همراه با ورود

 

 xورود                                           xخروا                                      

 

  مرز سیستم با محیط اطراف                        محیط اطراف   

 

که می بینید مرز سیستم همانطور. را نشان دهد فرآیندیك یا کل  فرآیندتواند یك مرحله از یك  این سیستم می

را نسبت به سیستم فوق موازنه کنیم  x فرض کنید که می خواهیم مقدار .است مشخص گشتهدر اطراف سیستم 

نه  x به این مفهوم که) صادق باشد x  اگر قانون بقاء جرم برای. تواند به سیستم وارد و یا از آن خارا شود می x و

 :بنابراین خواهیم داشت( آیدرود و نه بوجود می از بین می

 x ورودی – x خروجی= در درون سیستم  x  (یا کاسته شده از)مقدار اضافه شده به

ایرن رابطره    .نامندمی (انباشتگی)مقدار ذخیره  بطورمعمولسته شده در درون سیستم را مقادیر اضافه شده یا کا

 .دهدنشان میدر حالت عادی یك سیستم را  فرآیندموازنه جرم کل در 
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 :باشد به صورت بهتر موازنه کلی جرم به صورت زیر می

 ورودی –خروجی = انباشتگی 

مجموع جرم های )ورودی -(مجموع جرم های خروجی)خروجی (= مجموع جرم های انباشته شده)انباشتگی

 (ورودی

های مواد اولیه و میانی و پایانی دارد، لذا های موجود در سیستم بستگی مستقیم به جرم اتمچون مجموع جرم

تعداد ( شیمیایی فرآیند)زیرا در یك واکنش شیمیایی . ها نیز قرار دادتوان بر اساس موازنة اتم موازنة جرم را می

کربن انجام  برای مثالتوان موازنة جرم را بر اساس موازنة یك اتم مشخص  می همچنین. کند اتم ها تغییر نمی

 :داد

 اتم های کربن ورودی -اتم های کربن خروجی= انباشتگی اتم های کربن در سیستم 

 .شیمیایی هیچ اتم کربنی بوجود نیامده و یا از بین نرفته است فرآیندلازم به تذکر است که در طول 

 :نکته

اگر قانون بقاء جرم را در مورد یك عملیات جریان یکنواخت به کار ببریم، مسأله بسیار ساده خواهد شد زیرا که  

 .صفر است درعملمقدار انباشتگی در این حالت 

 (وارد شده به سیستم کل جرم)ورودی (= کل جرم خارج شده از سیستم)خروجی
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 روش حل مسائل  موازنه  جرم

 :شامل مراحلی است به شرح زیر

ای را که با آن مواجه هستید، به وضوح مشخص کنید و عملیات موازنة جرم را یا مسئلهنمونه سؤال  :مرحله اول( 

 .در رابطه با آن انجام دهید

ضمن مشخص کردن سیسرتم  . یا عملیات مورد نظر را بکشید فرآیندیك شمای جریان مربوط به : مرحله دوم( 2

 .ر اطراف آن خطوط نقطه چین بکشید تا پیرامون از سیستم مشخص شودمورد نظر به دقت، د

اساس محاسربات برازده عملری واکرنش      بطورمعمول. اساس و مبنای محاسبات را مشخص کنید :مرحله سوم( 3

 .باشد مربوط به آن می فرآیندشیمیایی و 

در این قسمت پس از شناسایی تمامی مواد ورودی و خروجی، آنها را با تمام مشخصات کمیتی  :مرحله چهارم( 4

 .و درصد ترکیبی در یك جدول وارد کنید

 .های لازم برای حل مسئله را فرموله کنیدموازنه :مرحله پنجم( 5

در یرك واحرد عملیراتی     Bفرت سرنگین  برا ن  Aبا توجه به شمای جریان مواد نشان داده شده نفت سرنگین : مثال

و  C6 هیردروکربن % ۱ شرامل  A اگر نفت . شود مخلوط شده و پس از آن مخلوط وارد واحد نوآرایی کاتالیزور می

باشرد و اگرر در هرر    C8  هیردروکربن % ۵۱و  C6 هیردروکربن % ۵۱محتروی   Bباشرد و نفرت    C8 هیدروکربن% ۱ 

 : وارد مخلوط شوند Bاز  100kgبا Aاز  200kgدقیقه

 شود؟ در هر دقیقه چند کیلوگرم مخلوط تهیه می(الف

 دارد؟ C8و چند درصد C6مخلوط خروجی چند درصد ( ب

 :حل

چون سؤال های مسئله در مورد مقدار و ترکیب محصول می باشند، لذا این مسئله یك مسئله موازنه  :مرحله اول

 باشد و چون جریان پایاست جرم می

 مقدار ورودی= مقدار خروجی: پس 
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 مخلوط كن
 200kg/min  Aسنگين  نفت

 100kg/min  Bنفت سنگين 

 

 :شمای کلی جریان مواد به صورت زیر است :مرحله دوم

  مخلوط خروجی                                    

 ی متعددی برای محاسبات وجود داردامکان انتخاب مبناها :مرحله سوم

 شود  کن میوارد مخلوط Aاز  200kg(الف

 شود می کنوارد مخلوط Bاز  100kg (ب

مبنای جالبی نیست چون از مجموع دو جسم بدست می ) .شود کن میوارد مخلوط Bو Aمجموع جریان های( ا

 (.ما مبنای الف را انتخاب می کنیم آید

اطلاعات مربوط به آن را بره   هاین مرحله مواد ورودی و خروجی را با دقت شناسایی کرده و همدر  :مرحله چهارم

هر جریان شامل دو قسمت است جزء یا ترکیرب درصرد و کمیرت یرا      .کنیمصورت منظم در یك جدول وارد می

 و یررك جریرران( Bو جریرران ورودی نفررتAجریرران ورودی نفررت )در ایررن مسررئله دو جریرران ورودی   .مقرردار

و مقردار   Bو نفت سنگین Aحال با استفاده از اطلاعات موجود راجع به نفت سنگین .وجود دارد(مخلوط)خروجی

 :جدول مواد ورودی و خروجی را به شکل زیر تنظیم می کنیم BوAکل 

 

 

 جسم

 خروجي ورودي

 Bنفت سنگين                                        Aنفت سنگين  

 مقدار%           تركيب                      مقدار            %   تركيب

 مخلوط

 قدارم%                      تركيب

C6 

C8 

60              120kg                                   50              50kg 

40               80kg                  50                               50kg 

 ?                               ? 

?                                   ? 

  200kg                                               100kg                  جمع

 

 

 باید ترکیب و مقدار مخلوط خروجی را تعیین کنیم :مرحله پنجم

 کمیت ورودی= کمیت خروجی

 

 توانند استفاده شوند اين دو مبنا مي
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 كيلوگرم از مخلوط 033     

 =كميت خروجي

 Aكيلوگرم از نفت سنگين033  

 :جریان پایاست پسگفتیم چون 

 کمیت ورودی=    (Aجرم نفت سنگین)Aورودی+  B)جرم نفت سنگین)Bورودی 

=200kg+100kg 

=300kg 

 :وردی گرفتیم پس مقدار کمیت خروجی خواهد بود Aنفت سنگیناز  200kgچون مبنا را بر اساس 

 

 

 

  های خروجیحال موازنة کمیت

      در مخلوطC6 کمیت 

 C6کمیت جزء=  Aدر نفت C6کمیت+  Bدر نفتC6کمیت 

=120kg+50kg  =170kg 

                      در مخلوطC8کمیت 

           C8کمیت ورودی جزء=  Aدر نفت C8کمیت+ Bدر نفتC8کمیت 

        =130kg =80kg+50kg                                               

حال به راحتری  ( 300kg)در مخلوط خروجی و نیز مشخص بودن جرم ورودیC8و C6با مشخص شدن کمیت اجزاء 

 :در مخلوط خروجی را بدست بیاوریمC8و  C6توانیم اجزاء می

در مخلوط خروجی 756100
300

170
6 /%

kg

kg
C%   

در مخلوط خروجی 343100
300

130
8 /%

kg

kg
C%   
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 :مثال

 :اگر مسئله قبلی به این ترتیب مطرح شود که

باید به چه نسبتی مخلوط شوند تا مخلوطی تهیه شود  C6,C8با همان درصد ترکیبی قبل از اجزای Bو نفت Aنفت

 باشد؟%   در آن C8درصد ترکیبی جزء %  ۵در آن  C6که درصد ترکیبی جزء

 .باشد، موازنة جرم ورودی است ع به کمیت و اجزای ترکیبی میچون مسئله راج :مرحله اول

 .شمای کلی جریان مواد باید رسم شود :مرحله دوم

 مخلوط خروجی 

 

 .گیریماز مخلوط خروجی در نظر می 100kgمبنای محاسبات را تهیه :مرحله سوم

 تنظیم جدول مواد ورودی و خروجی :مرحله چهارم

 

 جسم

 خروجي ورودي

 Bنفت سنگين                                      Aنفت سنگين  

 مقدار%           تركيب                         مقدار     %   تركيب

 مخلوط

 قدارم%                       تركيب

C6 

C8 

60              ?                                               50                 ? 

40              ?             50                                                 ? 

 53kg                       53 

47                        47kg 

 100kg                            جمع

 

 .چون هر موازنة جرم دو مجهول خواهرد داشرت  . را داشته باشیمتوانیم هیچ موازنة جرمی  با توجه به جدول نمی

و کل  Aباشد   Aکنیم کل کمیت مقداری نفتفرض می. لذا به جای علامت سئوال باید پارامترهایی را قرار دهیم

 .کنیمپس جدول را کامل می B باشد  Bکمیت مقداری نفت

 

 

 مخلوط كن

 Aنفت

 Bنفت



19 

 

 

70

30


B

A    نسبت مخلوط شدن      A,B 

 :به صورت زیر

 

 جسم

 خروجی ورودی

 Bنفت سنگین                                    Aنفت سنگین

%              مقدار                   ترکیب%                  ترکیب

 مقدار

 مخلوط

 مقدار%               ترکیب

C6 

C8 

60 

40 

0/6A 

0/4A 

50 

50 

0/5B 

0/5B 

53 

47 

53kg 

47kg 

 A 100 B 100 100kg 100 جمع

 

 :توان به صورت زیر نوشت موازنة لازم برای حل مسئله موازنة کل جرم را می :مرحله پنجم

 کل مخلوط=  Aکل مقدار+Bکل مقدار 

100kg=A+B 

 :موزانة جزء به صورت زیر  خواهد بود

 Aدر C6مقدار+ Bدر C6مقدار= در مخلوط خروجی C6مقدار: C6موازنة جرم جزء

0/6A+0/50B=53kg 

 Aدر  C8مقدار+Bدر  C8مقدار= در مخلوط خروجی  C8مقدار:  C8موزانة جرم جزء

0/40A+0/50B=47kg 

 

 :حال سه معادله و دو مجهول داریم که قابل حل است

 

 

 





















kgB
kgA

kgB/A/
kgB/A/

kgBA

70
30

475040
5350060

100
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 هاموزانة اتم

شرود موازنرة    نوع دیگری از موازنة جرم که اهمیت فوق العاده ای دارد و وارد جزئیات واکنش های شیمیایی نمی

ای بره   موازنهتوان  لذا می. این نوع موازنه، بر مبنای موازنة اتم ها و مفهوم بقاء ذرات اتمی استوار است. اتم هاست

 :صورت زیر نوشت

 (بر اساس تعداد یك اتم مشخص)کمیت ورودی (= بر اساس تعداد همان اتم مشخص)کمیت خروجی 

بره عنروان مثرال، اگرر      .باشرد  این رابطه بدون توجه به اینکه واکنش شیمیایی صورت گرفته یا نره، درسرت مری   

 :نوشتتوان  ی شرکت کرده باشند، میفرآیندها در هیدروکربن

 (بر اساس تعداد اتم های کربن)کمیت ورودی(= بر اساس تعداد اتم های کربن)کمیت خروجی

 :و یا

 (بر اساس تعدا اتم های ئیدروژن) کمیت ورودی(= بر اساس تعداد اتم های ئیدروژن)کمیت خروجی 

 :مثال

برا  . دهرد   نشران مری   جدول زیر کمیت های ورودی و خروجی یك سیستم را طبق عملیات کراکینگ کاتالیزوری

 .استفاده از این اطلاعات نسبت تعداد مولهای محصول را به تعداد مولهای مواد اولیه محاسبه کنید

 (درصد مولی)محصول                  (درصد مولی)خوراک                                       جسم 

C6H14    0      5 

C7H14    0      15 

C8H18    3      20 

C11H24    7      25 

C12H24    20      10 

C15H32    35      10 

C18H36    35      15 

 .گیریم خوراک سیستم در نظر می100molمبنای محاسبه را : حل
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 :جدول ورودی و خروجی ها را نیز به شکل زیر تنظیم می کنیم

 

 جسم

 ورودی

 جریان مواد اولیه

 (مول)یا کمیت مقدار(                 جزء)ترکیب

 خروجی

 جریان محصول

 ترکیب                                       مقدار

C6H14 

C7H14 

C8H18 

C11H24 

C12H24 

C15H32 

C18H36 

0 

0 

3 

7 

20 

35 

35 

0 

0 

3 

7 

20 

35 

35 

5 

15 

20 

25 

10 

10 

15 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

? 

                      100    

 

تروان موازنره ای بررای هرر جرزء       های کروچکتر، نمری  ها به مولکولبه دلیل شکسته شدن مولکول فرآینددر این 

با کمیت خروجری آن برابرر اسرت     C12H24توان گفت که کمیت ورودی به عنوان مثال نمی. ی انجام دادهیدروکربن

 .کنیمرا انتخاب می Hما اتم های. استفاده کرد   Hیا C توان از موازنة اتم های ولی می

 C18H36در ترکیبرات   Hشود اتم هرای  ملاحظه میکه همانطور . مواد ورودی را محاسبه می کنیم Hابتدا اتم های 

,C15H32 ,C12H24 ,C11H24 ,C8H18 وجود دارند. 

 Hتعدا اتم های × مقدار مول آن ترکیب = در هر ترکیب Hتعداد اتم های

این ترکیب  Hسه مول داریم پس تعداد اتم هایC8H18 (3C8H18) ستون اول برایجدول بالا با توجه به  :برای مثال

 .شود می

۰ ×  

 :پس خواهیم داشت

 ورودی به سیستمHهای تعداد کل اتم=  × ۰+ ×  +۱ ×  +۵ ×  +۵ ×  =  ۱ 



22 

 

 .عدد آووگادرو از طرفین رابطة موزانه حذف شده است: تذکر

منتهی یك مشکل داریرم و آن اینسرت کره مقردار     . در مواد خروجی را محاسبه می کنیمHحال تعداد اتم های 

فرض مری  Nکاری که انجام می دهیم اینست که تعداد کل مولهای مواد خروجی را . مولهای هر ترکیب را نداریم

ب بدسرت  مقدار مول هر ترکیر (  Nیعنی)که در اینصورت از حاصلضرب جزء هر ترکیب در تعداد کل مولها. کنیم

 .می آید

 :هست C6H14مقدار مول ترکیب: برای مثال

0/05×N=0/05N 

 :خواهد بودC6H14در مولکولهای  Hو تعداد اتم های

0/05N×14 

 :بنابراین خواهیم داشت

 Hتعداد کل اتم های=24×24+0/10×18+0/25×14+0/20×0/15+(14×0/05)

+0/10×32+0/15×36)N 

 

23/4N =تعداد کل اتم هایH لذا:خروجی 

 ورودیHتعداد کل اتم های = خروجی  Hتعداد کل اتم های: داشتیم

 N/8131 های خروجی                      تعداد کل مول

   3082=23/4N 3181
100

8131
/

/
 

 

 

 

 

 نسبت تعداد مولهاي محصول به تعداد مولهاي اوليه  =
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 موازنة انرژی

، موازنره جررم   (در یك واکنش شیمیایی تغییر قابل سنجشی در جرم رخ ندهد) بر اساس قانون بقاء جرم ترپیش

اکنون با توجه به قانون بقاء انرژی، راجع بره موزانرة انررژی در طرول یرك       .توضیح داده شد فرآینددر طول یك 

 :اگر قانون بقاء انرژی در یك سیستم برقرار باشد، خواهیم داشت.بحث می کنیم فرآیند

 انرژی وارد شده به سیستم -انرژی خارا شده از سیستم= انرژی در داخل سیستم(کاهش)میزان افزایش

 انرژی وارد شده به سیستم -انرژی خارا شده از سیستم= ذخیره انرژی 

 :تحت شرایط جریان پایا عمل نماید، آنگاه مقدار ذخیره انرژی مساوی صفر بوده و بنابراین داریم فرآینداگر 

 انرژی وارد شده به سیستم= سیستمانرژی خارا شده از 

 

 انرژی ورودی                       انرژی خروجی                              

 شمای کلی یك سیستم به همراه انرژی ورودی و خروجی

 

انرژی جنبشی، انرژی پتانسیل، انرژی داخلری و یرا   : توانند دارای اشکال مختلف انرژی مثل دانیم که مواد می می

. تواند به شکل گرما و کرار برین سیسرتم و محریط اطررافش رد و بردل شرود        همچنین انرژی می. آنتالپی باشند

مختلف انرژی شناسائی شوند تا بتوان رابطرة   باید با دقت همة اشکال فرآیندبنابراین در هنگام موازنة انرژی یك 

 :زیر را نوشت

 کل انرژی ورودی به سیستم= کل انرژی خروجی از سیستم

بدانیم که سیستم چیست؟ اشاره کردیم که ما باید سیستم را مشخص  بطوردقیقبرای استفاده از این رابطه باید 

 .شود خوانده میپیرامون کنیم نیز گفتیم که هر چیزی در اطراف سیستم محیط 

 سيستم
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 انواع سیستم

 .سیستم منزوی و بسته سیستم باز، سیستم داریم، کار و سر سیستم نوع سه با ترمودینامیکی مطالعات در

 .کند مبادله ماده هم و انرژی هم پیرامون خود با بتواند که است سیستمی ؛ باز سیستم

 از انرژی انتقال اما نیست، پیرامونش فراهم و آن میان ماده مبادله امکان که است آن ؛بسته سیستم

 .است ممکن اطراف به سیستم

 یك دیگر، بیان به باشد، نداشته برهمکنشی هیچ اطرافش دنیای با که است سیستمی ؛منزوی سیستم

 .ماده نه و کند مبادله انرژی نه برش و دور دنیای با که است منزوی آن سیستم

 یك جرم آنکه حال دارد، ثابتی انرژی نه و دارد ثابتی جرم نه باز سیستم یك ،مذکور هایتعریف به توجه بانکته؛ 

 ثابت آن انرژی هم و جرم هم منزوی سیستم یك در سرانجام، نیست؛ ثابت آن انرژی اما . است ثابت بسته سیستم

  .است

 .توان به صورت زیر توضیحاتی را بیان داشتمی در بالا مطرح شدههای برای سیستم

یعنی . سیستم های غیرقابل نفوذ نسبت به جرم و نفوذپذیر نسبت به انرژی را بسته می نامند: سیستم های بسته

 :قانون بقای انرژی برای یك سیستم بسته عبارتست از. حرارت و کار ممکن است در آن جا به جا شود

cc
WQUQK   

 :در این رابطه داریم

K =تغییرات انرژی جنبشی مواد موجود در سیستم که نتیجه حرکت یا سرعت سیستم است 

Q =تغییرات انرژی پتانسیل مواد موجود در سیستم که نتیجة وضعیت آنها در میدان جاذبه است. 

U =در هم مولکولها و نیز ماهیت شریمیایی   تغییرات انرژی داخلی مواد موجود در سیستم که نتیجة حرکات

 .آنهاست

Wc =دهد  کاری که سیستم روی محیط انجام می 

Qc =حرارتی که از محیط به سیستم منتقل شده است. 
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 فرايند

Fm 

Q W 

Fm 

 محيط

Q 

W 

 

 : W,Qیك نکته راجع به انتخاب علامت 

  .به صورت رو به رو باشداگر فرض کنیم سیستم 

از طرفی وقتی . است+  شود علامت به سیستم منتقل میپیرامون کنیم که وقتی گرما از محیط آنگاه قرار داد می

کامرل قررار دادی   واهد بود و بلعکس، این نکتره بطور خ -شود علامت منتقل میپیرامون کار از سیستم به محیط 

 .می باشد

         :داشتیم

 WQUQK  

مفهوم این معادله این است که تغییر انرژی کل سیستم برابر است با گرمای افزوده شده به سیستم منهرای کرار   

ب طوری هستند که در انرژی اغلشوند  های بسته انجام میهایی که در سیستمفرآیند. انجام شده توسط سیستم

بنابراین در  . شوند غییر در انرژی داخلی میآورند بلکه فقط باعث تپتانسیل یا انرژی جنبشی  تغییری بوجود نمی

 :شود معادله به صورت زیر ساده می هاییچنین سیستم

WQU  

شود، سیسرتم براز    هایی از قبیل راکتور شیمیایی، که در آن  جرم وارد و از آن خارا میسیستم :سیستم های باز

 .شوند نامیده می

 

 

 

 

سرمت  )  وارد و از نقطرة  ( (پرایینی   Fm)از سمت چر  تصرویر؛   ) ۰شود جرم در نقطة  همانطور که ملاحظه می

 1شدت جریران جررم ورودی در نقطرة   ( پایا)در سیستم های یکنواخت. شود خارا می( (بالایی  Fm)راست تصویر؛

(Fm  پایینی ) با شدت جریان جرم خروجی در نقطة  (Fm  بالایی )   فرآینرد برابر است کار انجام شرده  از طریرق 
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معادله کلی بریلان انررژی در یرك سیسرتم براز      . استQ فرآیندو حرارت منتقل شده از محیط به  Wروی محیط

 :یکنواخت به صورت زیر است

 ورودی= خروجی

Fm(U1+K1+Q1+P1V1)+Q   =    Fm(U2+K2+Q2+P2V2)+W 

Fm =شدت جریان جرم ورودی به سیستم و خروجی از سیستم 

U1 =انرژی داخلی یا درونی مواد وارد شده به سیستم 

U2 =انرژی داخلی یا درونی مواد خارا شده از سیستم 

K1 =انرژی جنبشی مواد ورودی 

K2 =انرژی جنبشی مواد خروجی 

Q1 =انرژی پتانسیل مواد ورودی 

Q2 = مواد خروجیانرژی پتانسیل 

P1 =فشار در نقطة ورودی خوراک 

P2 =فشار در نقطة خروجی مواد 

V1 =حجم مخصوص مواد ورودی 

V2 =حجم مخصوص مواد خروجی 

Q =شدت حرارت منتقل شده به سیستم 

W = فرآیندکار انجام شده از طریق 

 :داریم

             آنتالپی

   U+PV=H 
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با قراردادن در معادلرة کلری   ها تغییرات انرژی جنبشی و پتانسیل محسوس نیست لذا فرآیندچون در بسیاری از 

 :شود بنابراین معادله خواهد شد تغییرات آن صفر منظور میبیلان 

WQH

WQ)HH(F
m




12 

ورودی و خروجی سیستم است های تغییرات آنتالپی بین جریان. 

 بی دررو یا آدیاباتیک فرآیند

 شود نمی ن محیط و سیستم، گرمایی رد و بدلاست که در آن بیی فرآیندآدیاباتیك،  فرآیند یا بی دررو فرآیند

.( Q=0)    بندی شده باشد برای اینکه گرما بین سیستم و محیط مبادله نشود باید سیستم عایق 

Q+W=∆U 

 

دمای گاز افزایش می   ،و هنگام تراکم  دمای گاز کاهش ،انبساطاست لذا هنگام   Q=0 آدیاباتیك فرآینددر 

  پس دما افزایش  . W >0   یعنی دما کاهش می یابد و در تراکم  ΔT <  0 پس  W<0   در انبساط .یابد

هایی که بسیار سریع فرآیند .برابر کار اعمال شده بر سیستم است تغییرات انرژی درونی ،در اینجا  .می یابد

ها سیستم، فرصت تبادل انرژی فرآیندچون در این . در نظر گرفت آدیاباتیك فرآیندتوان شوند را هم می میانجام 

   .گرمایی با محیط را پیدا نخواهد کرد

  .شود دهد و انرژی درونی کم می اگر گاز منبسط شود، سیستم به محیط کار می

  .شود انرژی درونی زیاد میگیرد و  اگر گاز متراکم شود، سیستم از محیط کار می

  تراکم یا انبساط را بسیار  بندی کرد و سپس عملتوان دستگاه را عایقمی فرآینددر این  : نکته  

 .داد  انجام آهسته
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 :آدیاباتیک فرآینددر  P – V نمودار

 

  

 فرآیندانبساط، و افزایش فشار در  آدیاباتیك فرآیندپس افت فشار در  Q=0 آدیاباتیك فرآیندچون در  :نکته

 فرآینددر  P-V  یعنی شیب نمودار . همدما بیشتر است فرآیندتراکم از افت فشار یا افزایش فشار در  آدیاباتیك

  .همدما بیشتر است فرآیند، از افت فشار یا افزایش فشار در  آدیاباتیك

 V2 صورت هم دما منبسط کنیم و حجم آن را بهیك بار به   P1,V1اگر مقداری گاز کامل را از حالت اولیه 

برسانیم فشار  V2 به حجم آدیاباتیكاگر گاز را از حالت اولیه به صورت . خواهد رسید P2 برسانیم، فشار گاز به

  .خواهد بود P2 کمتر از  P  2با توجه به نمودار، مشخص شده است که. گردد می  P  2حالت نهایی 

 

ولی در . شود تا دما ثابت بماند همدما در حین انبساط مقداری گرما از چشمه گرمایی گرفته می فرآینددر  

چون   .هم دماست فرآینددر رو بیشتر از  بی فرآیندافت فشار در .، تبادل گرمایی نداریمآدیاباتیك فرآیند

به صورت منحنی است، برای تشخیص نمودار مربوط به  آدیاباتیكهمدما و  فرآیندبرای دو  P-V  نمودارهای 

  :ها داریمفرآیندهر یك از 
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  همدما باشد، باید دما در دو انتهای مسیر برابر باشد فرآینداگر.  PV=nRT  

  همدما  فرآینددر  P1 V1 = P2 V2   خواهد بود آدیاباتیك فرآینداگر در غیر این صورت.   

ی که در طول فرآیند  .تشکیل شده باشد فرآیندی را طی کنند که از مجموع چند فرآیندتوانند دستگاه ها می

 .نامیده می شودچرخه  به حالت اولیه خود بر می گردد فرآیندآن دستگاه پس از طی چند 

 U = 0       ,     W = - Q = S       :    در چرخه ی پاد ساعتگرد

 U = 0      ,     W = - Q =  -S          :       در چرخه ی ساعتگرد

 به مسیر  Q ,W  تحول بستگی ندارد ولی  به مسیر  دستگاه ΔU  تغییر انرژی درونی   :نکته

 .هستند وابسته تحول
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 تغییر مقیاس

ترررین هردف از تغییررر و افرزایش مقیرراس رسریدن برره ظرفیرت تولیررد مرورد نظررر براسراس پرریش بینرری       اصرلی 

روش هرای متعرددی بررای ایرن منظرور وجرود دارد، هرر کردام         . تقاضای بازار و بررسری هرای اقتصرادی اسرت    

. ی و اقتصررادی بررسرری و روش بهینرره انتخرراب گررردد  فرآینررداز ایررن روش هررا بایررد بررا توجرره برره شرررایط   

در مقیاس آزمایشرگاهی طراحری مری شرود، برا توجره بره کرم برودن حجرم خروراک و             فرآیندی که یك هنگام

تجهیزات مورد نیاز، توجه به بعضری نکرات طراحری ماننرد بهینره کرردن شررایط عملیراتی بره منظرور کراهش            

ای نیسررت، نیرراز برره سیسررتم کنترررل پیچیررده  فرآینرردهزینرره هررا کررم اهمیررت خواهررد بررود و برررای کنترررل  

کرره در تغییررر مقیرراس همرران در حررالی. همچنررین مسررائل ایمنرری نیررز از اولویررت کمتررری برخرروردار هسررتند 

لرذا انجرام تغییرر مقیراس توسرعه کمری و       . واحد، باید تمام مشرکلات و ریسرك هرای احتمرالی بررسری گرردد      

هرای  ژوهشیکری دیگرر از مزایرای تغییرر مقیراس، سرودآور کرردن پر          .کیفی تکنولوژی را نیرز بره همرراه دارد   

تحقیقات مرداوم در زمینره یرك موضروع خراص نیراز بره صررف هزینره و انررژی زیرادی دارد کره             . علمی است

در . باشرد مری ... این هزینه ها شامل خریرد تجهیرزات، مراده اولیره، منرابع علمری پژوهشری، نیرروی انسرانی و          

ثرر مروارد بازگشرت سررمایه     معمرول ایرن اعتبرارات از سررمایه ملری ترامین مری شرود امرا در اک         کشور ما بطور

هرگررز صررورت نمرری پررذیرد کرره علررت اصررلی آن عرردم توانررایی انتقررال دانررش و تکنولرروژی از مقیرراس          

همچنرین بره روشرنی    . آزمایشگاهی به مقیاس های برالاتر بره منظرور تولیرد محصرول و فرروش آن مری باشرد        

یش قابرل ملاحظره ای خواهرد    آشکار است که با انجرام تغییرر مقیراس توانرایی مهندسران در ایرن زمینره افرزا        

انردازی  بره معنرای راه   افرزایش مقیراس   .یافت که در ارتقاء و تربیت نیرروی انسرانی بسریار حرائز اهمیرت اسرت      

هررای و انجررام عملیررات در یررك مقیرراس صررنعتی و تجرراری بررا اسررتفاده از تجربیرراتی اسررت کرره درمقیرراس    

در ایررن . صررنعتی سررروکار دارنررد هایفرآینرردعمرروم بررا مهندسررین شرریمی بطور .کرروچکتر حاصررل شررده اسررت

تررر از آن چیررزی اسررت کرره در سررایزهای   هررا رفتررار مشرراهده شررده از مررواد و تجهیررزات، متفرراوت   سمقیررا

هرای شریمیایی مرورد بررسری بره ابعراد محریط        بره عبرارتی نحروه انجرام واکرنش     . شرود ترر دیرده مری   کوچك

صرنعتی   وع اسرت کره در مقیراس   باشرد، ایرن موضر   تفراوت دیگرری کره قابرل توجره مری      . واکنش بستگی دارد

بره   .باشرد هرای واحرد هرم بیشرتر مری     هرا بره طرور معمرول از نروع هترروژن هسرتند و تعرداد عملیرات         واکنش

کرره در .کنرریمیررابی مرریرا از آزمایشررگاه تررا صررنعت برررون فرآینرردیررك  "افررزایش مقیرراس  "عبررارت دیگررر در 

انردازی واحرد، عمرر    ترر برودن زمران راه   سرریع  هرچره : انجام این عمل باید به یرك سرری از پارامترهرا از قبیرل    

مهرارت کسررب شرده در ابعراد آزمایشررگاهی بره علررت      .دهرری برالاتر توجره کرررد   مفیرد بیشرتر قطعررات و سرود   

در نتیجره بره صرورت مسرتقیم     . کامرل قابرل انتقرال بره صرنعت نیسرت      صرنعت بطور  شرایط خاص موجرود در 
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 تغییرر  بررای  .شرود صرنعتی شرده و در نهایرت صرنعتی مری     شرود، ابتردا وارد ابعراد نیمره     این انتقال انجام نمی

 برا  کره  اسرت  ایرن  برر  ترلاش  تئروری  رویکررد  در .بررد  بکرار  میتروان  را عملری  و تئروری  رویکررد  دو مقیراس 

 برر  جرامع  مردل  یرك  قالرب  در آن رفتراری  مدلسرازی  سرامانه،  تاثیرگرذار  پارامترهرای  تمرام  از کرافی  شناخت

 تروان  مردل  کره  ایبره گونره   پرذیرد،  صرورت  آنهرا  برین  مناسرب  ارتبراط  ایجراد  و پایه معادلات و روابط مبنای

 در کره  گونره همران  رویکررد  ایرن  .باشرد  داشرته  لازم دقرت  برا  را مختلرف  شررایط  در سرامانه  رفترار  پیشرگویی 

 محردودیت  دچرار  باشرند مری  برخروردار  رفتراری  پیچیردگی  از کره  هرایی سرامانه  در شرد  خواهرد  گفتره  ادامره 

 مردلی ، ممکرن  روش تررین مطمرئن  و تررین سراده  بره  کره  اینسرت  برر  ترلاش  دیگرر،  رویکررد  در .است فراوانی

 اطلاعرات  پایره  برر  نظرر  مرورد  محردوده  در سرامانه  رفترار  پیشرگویی  بررای  (تئروری  بنیان بدون و مجازی حتی

 حاضرر  درحرال  دو، هرر  از تلفیقری  یرا  و رویکررد  ایرن . گیررد  قررار  طراحری  مبنای تا گردد تدوین (موجود انبوه

 وجرود  مقیراس  تغییرر  جهرت  متعرددی  هرای روش .دهنرد مری  تشرکیل  را صرنعت  در مقیراس  تغییرر  مبرانی 

 صرحیح  عملکررد  تضرمین  بررای  نیراز  مرورد  دقرت  پاسرخگوی  تنهرائی  به طرور معمرول بره     هاروش این. دارند

 .بررد  بکرار  را آنهرا  از ترکیبری  بایرد  مطالعره،  مرورد  سرامانه  پیچیردگی  بره  بسرته  و نبروده  جدیرد  ابعاد با سامانه

 بعضری  نیراز  مرورد  هرای ظرفیرت  تمرام  تروان نمری  نیرز  هرا روش ایرن  از اسرتفاده  برا  حتری  که داشت توجه باید

 هریچ  کمرك  برا  کره  آیرد  پریش  شررایطی  اسرت  ممکرن  و نمرود  طراحری  را راکترور  یرك  مثال بعنوان هاسامانه

 میسرر  مطلروب  ظرفیرت  در سرامانه  طراحری  امکران  شرد،  خواهرد  اشراره  آنهرا  به ادامه در که هاییروش از یك

 ادامره  در برود  خرواهیم  سرامانه  طراحری  تغییرر  بره  نراگزیر  ،مشرکل  برر  غلبه جهت شرایطی چنین در که نشود،

  .شودمی اشاره متداول هایروش به

 :کندآزمایشگاهی متمایز می فرآیندصنعتی را از  فرآیندچهار پارامتر، یک 

 کراربرد دارویری دارد ولری بعرد از یرك مراه خرراب        به طرور مثرال محصرولی کره     : های محصولویژگی

شرود و خرواص خرود    ای کره در اثرر نرور تخریرب مری     و یرا مراده  . شود، ویژگی محصول خوبی نداردمی

امرا در آزمایشرگاه ایرن نکرات      .دهرد، ویژگری محصرول مطلروب را از دسرت خواهرد داد      را از دست می

 .از اهمیت کمتری برخوردار است

   نیراز برازار، بررازار   هرای برازار ماننرد ظرفیرت برازار     رسری پارامترهرای و ویژگری   یعنری بر :  ۰بحرث برازار ،

 یابی

 تکنولوژی فرآیندیعنی انتخاب : بررسی فنی 

 های مربوط به سرمایه و هزینهبررسی سود و زیان، منحنی: تجزیه و تحلیل مالی و اقتصادی. 
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لازم  "افررزایش مقیرراس  "طریررقآمیررز در طراحرری واحرردهای صررنعتی برره بررای انجررام یررك عملیررات موفقیررت 

بتروانیم کنتررل کنریم کره در صرورت انجرام ایرن عمرل قرادر خرواهیم برود             را فرآینداست که متغیرهای مهم 

بررای بررسری اثرر هرر پرارامتر در      . بینری کنریم  پریش  فرآینرد تا اثر هرکدام ازاین پارامترها را برر روی خروجری   

در مرحلرره دوم اگررر معررادلات ریاضرری در  . اسررتفاده کنرریمکنرریم کرره از معررادلات ریاضرری  ابترردا سررعی مرری 

هرای  سرازی سربب تولیرد داده   هشربی . نمراییم هرای تجربری اسرتفاده مری    مواردی موجود نبود، از شربیه سرازی  

در طراحرری مرردل برررای هررر افررزایش  .کنرردهای بعرردی را تسررهیل مرریفرآینرردمررورد اعتمرراد گشررته و اجرررای 

 های شیمیایی باید جواب سؤالات زیر را پیدا کنیمنشبه منظور صنعتی کردن واک ایاندازه

              هرای  لمدل باید چره مقردار کروچکتر از طررح اصرلی باشرد؟ و آیرا یرك مردل کافیسرت و یرا بره مرد

 باشد؟بیشتری نیاز می

 توان ابعاد انجام واکنش را تغییر داد و به سراغ سایزهای مورد نظر رفت؟یچه موقع م 

  تر حاکم است؟های حاصل از مدل با سایزهای بزرگدادهچه قوانینی بر سازگار کردن 

      آیررا امکرران رسرریدن برره شررباهت کامررل بررین مرردل ومقیرراس صررنعتی وجررود دارد؟ و در غیررر ایررن

 صورت چه کاری باید انجام داد؟

 .ها داردامکان پاسخگویی به این سؤالات ارتباط مستقیمی با اصول بنیادی طراحی مدل

 هافرآیند طراحی در مطرح هایمقیاس

 ظرفیت به موجود ظرفیت نزدیکترین که نمود سعی باید اول قدم در طراحی، برای مناسب مقیاس انتخاب در

 به سامانه، مشخصات و پارامترها در تغییرات کمترین اعمال با و شده انتخاب طراحی مبنای بعنوان نظر مد

 در شده اعمال تغییرات میزان باشد، نزدیکتر مدنظر ظرفیت به موجود ظرفیت چه هر .رسید مدنظر ظرفیت

 تمام برای .بود خواهد کمتر ظرفیت تغییر از ناشی خطای میزان و یافت خواهد کاهش سامانه پارامترهای

 واحد صنعتی، واحد یك طراحی تضمین برای مجاز ظرفیت حداقل پتروشیمی، صنایع شده شناخته هایفرآیند

 .باشدمی پیشتاز
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 :گردند طی بایستی زیر مراحل اولیه، آزمایشگاهی کارهای مرحله از فرآیند یك توسعه برای کلی، دیدگاه از 

 کوچك آزمایشگاهی راکتور هایتست مقیاس 

 آزمایشگاهی ظرفیت در راکتوری هایتست مقیاس 

 پیشتاز واحد ظرفیت در یفرآیند هایتست مقیاس 
۰ 



 ۰۵نمایشی صنعتی نیمه مقیاس در سازیبهینه و یفرآیند هایتست مقیاس


 صنعتی مقیاس 

 سطح و مقیاس افزایش ضریب مطرح، هایپدیده سایر و گرفته صورت هایواکنش در ،فرآیند پیچیدگی به بسته

 خود 3 و 2 مراحل موارد، از بسیاری در و بوده متفاوت بالا مراحل از هریك در بررسی مورد پارامترهای پیچیدگی

 .شود حاصل شده شناخته کمتر پارامترهای به نسبت شناخت حداکثر تا شوندمی تقسیم دیگر ظرفیت چند به

 صنعتی، واحد نتایج با آن مقایسه توسط یافته بهبود و پیشتاز واحد اطلاعات توسط شده تولید مدل از ترکیبی

 .بود خواهد فرآیند مقیاس تغییر برای مطمئنی مسیر
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 های شیمیاییفرآیند

تواند بطرور خودبخرودی یرا برا تحمیرل      این عمل می. به مواد دیگر استبیانگر چگونگی تبدیل یك یا چند ماده 

 :دارای انواع زیر می باشند های شیمیاییفرآینداز نظر صنعتی  .انرژی اضافه صورت پذیرد

های فرآیندائین، و فشار پهای فشار بالا فرآیندهای دمای بالا و دمای پائین، فرآیندهای همگن و ناهمگن، فرآیند

 کاتالیستیکاتالیستی و غیر

 های همگنفرآیند

-آلودگی. دهند، در صنایع شیمیایی بسیار نادرندهای یکنواخت رخ میهای همگن یا هموژن که در محیطفرآیند

مرواد  . های غیر هم فراز دارنرد  سازند، چون تمام مواد ناخالصییکنواخت را مشکل می بطورکاملها، ایجاد محیط 

ها تاثیر دارند و ممکن است ها، در واکنشاین ناخالصی. اولیة کاربردی در صنایع شیمیایی، همواره ناخالصی دارند

ی یا مایع رخ می دهند هایی که در فاز گازفرآیندبنابراین فقط . به عنوان کاتالیزور یا عوامل بازدارنده عمل کنند

ارت دیگر در عمل و در صنعت  بنرا بره قررارداد مرا سیسرتمی را      به عب .نسبی همگن به شمار آوردتوان بطور می

کلری، سررعت    هبه عنوان یرك قاعرد   .دنو یا مایع انجام گیر کامل در فاز گازها بطورگوئیم که واکنشهموژن می

حتی اگر سیستم نراهمگن مجهرز بره همرزن     . های ناهمگن استهای همگن بیشتر از سیستمواکنش در سیستم

د برخوردهای مولکولی بین مواد واکنشگر از دو مایع امتزاا ناپذیر، بره مراترب کمترر از سیسرتم     قوی باشد، تعدا

طراحی تجهیزات مورد استفاده . تر استهای همگن سادهاز طرفی، راه اندازی و کنترل سیستم. های همگن است

ها در صرورت امکران در   ینرد فرآبنابراین در صنعت سعی بر این اسرت کره   . تر استها نیز سادهبرای این سیستم

 .سیستم هموژن انجام شوند

 :های سیستم همگن عبارتند ازعمده ترین واکنش

 های کراکینگهای پلیمریزاسیون، واکنشهای تجمعی، واکنشواکنش

 های بزرگترعبارتست از ترکیب چند مولکول مشابه برای ایجاد مولکول :واکنش تجمعی

جاد یك مولکول برزرگ  های یك منومر برای ایترکیب تعداد زیادی از مولکولعبارتست از : واکنش پلیمریزاسیون

 .به نام پلیمر یا بسپار

 (همانند صنعت نفت) ، تحت شرایط مختلفهای کوچكی بزرگ به مولکولهاشکستن مولکول :واکنش کراکینگ

مولکول به مواد داده شود، در نتیجه  پیوندیرای این شکسته شدن پیوند باید انرژی بیشتر از انرژی ب باشد کهمی
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با گرما دادن در فشار بالا  فرآیندانرژی مورد نیاز این  بطورمعمولدر صنعت . گرماگیر است بطورکامل فرآینداین 

در صنعتی (. اتمسفر ۰۵تا   درجه سانتی گراد و فشاری در حدود  ۱۱ -۱۱ دمایی در حدود )صورت می گیرد 

وشیمی ایجاد کردن این شرایط در این ابعاد کاری بسیار پر هزینه است که این هزینه به بزرگی صنعت نفت و پتر

 .هم برای تامین انرژی و هم برای نگهداری تجهیزات است

 :های همگن عبارتند ازفرآیندمهمترین 

 های همگن فاز گازیفرآیند

ه کم آن به صورت وسیع هزین کنترل و نیز، های همگن با توجه به خصوصیات مربوط به سادگی عملیات فرآیند

ها  مرواد آلری بره صرورت بخرار در مری       فرآینددر بعضی از . شوند شیمی آلی به کار برده میمرتبط با صنایع در 

 .شوند و سپس با مواد گازی وارد واکنش می( شوند تبخیر می)آید

 .....کلره کردن استیلن، سولفوره کردن و مثل

 فاز گازیچند نمونه واکنش در سیستم همگن  

CH4+O2→ CO+H2O 

H2+Cl2→ 2HCl 

2CH4→ C2H4+2H2 

 های همگن فاز مایعفرآیند

 :شود که تعدادی از آنها به قرار زیر است های گوناگونی در فاز مایع انجام میفرآیند

 .کندواکنش های خنثی شدن محلول اسیدی به وسیله محلول قلیا که تولید نمك به حالت محلول می -

 هامختلف از الکل تهیه اترهای -

 .کندذوب قلیائی سولفوبنزن که تولید فنل می -

 .کندتولید اتیلن گلیکول میگراد درجه سانتی ۱۱ اتمسفر و دمای     هیدراتاسیون اکسید اتیلن که در فشار -

 :چند نمونه واکنش در سیستم همگن فاز مایع
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SoHOHHCOHOHOSOHC

OHCHHoCHoHCHOCH

KNoNaClNaNoKCl







 

 های ناهمگنفرآیند

گیرد و برای انجام واکنش بایرد مرواد    ها در فازهای مختلف انجام می ها واکنش بین واکنش دهندهفرآینددر این 

در . باشرد  واکنشگر از یك فاز به فاز دیگر عبور کند که این کار مستلزم عبور مواد از فصل مشترک بین فازها می

داخل یکی از فازها و یا در سرطح مشرترک    یا در مراه انجام واکنش است، این واکنشمواردی که عبور مواد به ه

گیرنرد و بره علرت تنروع زیراد ایرن        های صنعتی در این گروه جرای مری  فرآیندبیشتر  .گردد بین فازها انجام می

ها برر اسراس حالرت    فرآینرد بهترین روش دسته بنردی ایرن    .باشد ها کلاسه کردن آنها بسیار مشکل می سیستم

( L-S)جامد –، مایع (G-L)مایع –های گاز فرآیندها به انواع فرآینده در آن، فیزیکی فازهای مواد واکنشگر است ک

های همگرن اسرت،   فرآینرد های ناهمگن بسیار پیچیده تر از فرآیندمکانیسم  .شوند تقسیم می( G-S)جامد -و گاز

تا مرز برین  این کار مستلزم انتقال واکنشگرها . گیرد چون برخورد بین واکنشگرها، در فازهای گوناگون شکل می

در . های همگرن اسرت  فرآینرد ها کمتر از سرعت فرآیندبنابراین سرعت این . فازها در اثر پدیدة انتقال جرم است

فیزیکری   -هرای شریمی  نبوده بلکره همرراه برا پدیرده     شیمیاییهای ها به همراه واکنشفرآیندصنعت بسیاری از 

 :های ناهمگن عبارتند ازفرآیندمهمترین . باشد، مانند حل کردن فیزیکی، استخراا بدون واکنش شیمیایی می

 (G-L)مایع -های ناهمگن گازفرآیند(  

باشرد   های صنعتی مهم وجود دارد مربوط به واکنش بین مواد مایع و گاز میفرآیندمایع که در اکثر  -گاز فرآیند

و واجذب ( Absorption) جذب فرآیند ،جذب گازها توسط مایعات و واجذب گازها از مایعات، تقطیر رآیندفمانند 

(Desorption ) باشد های مهم در صنایع شیمیایی و پتروشیمی میفرآینداز. 

 (G-S)جامد -های ناهمگن گازفرآیند(2

هرای   فرآینرد کنند بایرد از  گاز استفاده میهای بین مواد جامد و ی که بیش از همه از واکنشیهافرآینددر میان 

تروان بره    هرای ایرن سیسرتم مری    از انواع واکنش .نام برد( مثل کربن فعال)جذب سطحی گازها بوسیله جامدات 

تصعید و تراکم بخار یك جسم جامد، انواع روشهای پخت مرواد   ،واکنش بین گازها در حضور یك کاتالیزور جامد
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پدیرده   بخرش های مهرم ایرن   فرآیندگفتیم یکی از . اشاره کرد (تکلیس مواد جامدمثل پخت سولفورها و )جامد 

 .جذب سطحی است

 ....خیص تفاوت بین جذب، جذب سطحی و یك نکته حائز اهمیت است؛ آن هم تش*** 

های ویرژه جرذب    گونه. چسبد بر دیگری می است که در طی آن یك ماده و فیزیکی ی شیمیاییفرآیند؛   ۰جذب

  :اند آمدهدر زیر 

 ۰برجذبش 
در تمراس برا    یا گاز موجود در یك مایع های یا مولکول ها جذب اتم فرآیند ؛یا جذب سطحی 

 .دهد روی می و همدوسی چسبندگی نیروهای این جذب به وسیله. است جامد یك سطح

 ۰درجذبش 
مراده  در تروده   یا یون ها مولکول ها است که طی آن اتم ها، یا شیمیایی ی فیزیکیفرآیند؛  

 .شود جذب می یا جامد اعم از گاز، مایع

 ۰بازجذب 
 .است وسیله سلول زیستی که جذب یك ماده به ؛ یا جذب عمقی 

 
 (درجذبش)جذب (برجذبش)جذب سطحی

 

 

                                                           
16

 Sorption 
17

 Adsorption 
18

 Absorption 
19

 Resorption 
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 (L-S)جامد -های ناهمگن مایعفرآیند( 3

 .خیلی زیرادی هسرتند  در صنعت دارای  اهمیت و شوند  هائی که در آنها مایع و جامد با هم وارد عمل میفرآیند

 :زیر اشاره کردتوان به موارد  که از آن جمله می

 جذب سطحی یك ماده حل شده در یك مایع به وسیله یك جذب کننده جامد 

 حل کردن مواد جامد در یك مایع و خارا کردن آن به صورت رسوب 

 استخراا توسط حلال 

 ذوب اجسام جامد و کریستال کردن 

 (کند ع که تولید پلیمرهای جامد میمنومرهای مای)پلمیریزاسیون 

 (L-L)مایع-ومایع( S-S)جامد -ناهمگن جامد هایفرآیند( 4

گیرد باید از اجتماع مواد جامد در جریان عمل تکلیس  صورت می( S-S)هایی که تنها در فاز جامددر میان واکنش

، بره حالرت سرخت و    در اثر حررارت  یعنی پدیده ای که تحت آن، مواد جامد به حالت گرد یا پودر ،. آنها نام برد

گونره  باشرد، از نظرر صرنعتی هریچ     با توجه به اینکه واکنش بین مواد جامد بسیار کنرد مری  . آینددار در میمنفذ

 جامرد  -جداسازی جامرد  فرآینداهمیتی ندارد به عبارت دیگر به دلیل کندی انتشار در فازهای جامد، در صنعت 

 .گرددو از تجهیزات ویژه برای بالا بردن سرعت انجام واکنش استفاده می ردندا یمورد حتی اگر کند انجام شود،

که در های استخراا، امولسیون و دزامولسیون اشاره کرد فرآیندتوان به  می( L-L)مایع  –های مایع فرآینداز میان 

 .باشندصنعت کاربرد بسیاری را دارا می
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 های کاتالیستیفرآیند

های فرآینرد درصرد   ۱ امرروزه حردود    .باشرند مری  توسعة صرنایع شریمیایی و پتروشریمیایی   ها کلید کاتالیست

های آروماتیرك،  هیدروکربنسولفوریك اسید، آمونیاک، روغن های خوراکی، تولید . شیمیایی، کاتالیستی هستند

-میهای کاتالیستی فرآیندها با ها، پلاستیكبوتادین، سیکلوهگزان، وینیل استات، استالدئید، استیك اسید، الکل

ای است که سبب تغییر سرعت کاتالیست ماده»: کند کاتالیست را چنین تعریف می ۱۱ ۰اُستوالد در سال  .باشد

برا  . مثبت است بطورمعمولاین تغییر سرعت « شود، بدون آنکه در محصول حضور یابد یك واکنش شیمیایی می

توان میزان محصول مورد نظر را نسربت بره    های دیگر، میافزایش سرعت یك واکنش مشخص نسبت به واکنش

از طریرق   بطورمعمولکاتالیست ها  .محصولات جانبی افزایش داد، که این خود بهترین فایدة یك کاتالیزور است

اولرین کراربرد کاتالیسرت در     .کنند ایجاد یك کمپلکس شیمیایی موقت از کاتالیزور و واکنش دهنده ها عمل می

و  های آلری فرآینرد عدنی در نیمة اول قرن نوزدهم بود که به سرعت توسعه یافت و به کاربرد آن در های مفرآیند

های سوختی مایع برای تولید انرژی، هیدروکربنامروزه تولید کاتالیستی  .منجر شد صنعتیهای فرآیندیت ادر نه

-های کاتالیستی را نشان مینشواکجدول زیر تعدادی از  .باشد ها می از مهم ترین کاربردهای صنعتی کاتالیست

 دهد

 واکنش محصول نهایی کاتالیست های رایج مورد استفاده

32 سولفوریك اسید پلاتینیم، وانادیم، اسید فریك،
2 SoSo O 

   ...های آهن،مس، کبالت در محلول و یون

 مخلوط اکسیدهای منگنز،مس، کبالت
از هوا و دیگر  Coحذف

 گازها
2

2 CoCo o 

   نقره، پلاتین و پالادیم

NoNH نیتریك اسید آلیاژ پلاتینیوم یا پلادیم، رودیم o 2

3
 

)(, 3232 oCrCrClCuCl کلر 
22

2 CloHHCl o  

HCHOCH فرمالدئید آلومینوسیلیکات های اصلاح شده با o 2

4
 

   اکسید منیزیم

OHHCOHCHCH اتیل الکل اسیدسولفوریك، اسیدفسفریك هيدراسيون

52222
  

1261520 سوخت های موتور آلومینوسیلیکات های آمورف CCCC  

 زئولیت های بلورین             
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 های دما و فشار بالافرآیند

ها برا  فرآینرد بسریاری از مرواد شریمیایی در    . وری فشار و دمای بالا، در صنعت افزایش یافته اسرت ااستفاده از فن

ها در صنایع فلز گردازی، سررامیك، پلیمرر، آمونیراک و در     فرآیندهایی از این نمونه. شود فشارهای بالا تولید می

کاربرد فشار بالا در صنایع، نیاز . شود بار استفاده می ۰۱۱تولید برق به وسیلة توربین های بخار با فشار نزدیك به 

بهترر و   واکنش در اثر فشار، بطورمعمولدر سیستم های فشار بالا . به استفاده از ماشین ها با آلیاژهای ویژه دارد

فایرده فشرار برالا را در سرنتز گراز آمونیراک از        .سریعتر بهره می دهد و بنابراین، از نظر اقتصادی با صرفه اسرت 

 .توان مشاهده کرد واکنش گازهای هیدروژن و ازت می

 .شود افزایش فشار، سبب افزایش سرعت و بهره وری واکنش می :اول

322 23 NHHN  

یابد و  ها به گونة شایان توجهی کاهش میی ماشین بب کاهش حجم شده و در نتیجه اندازهافزایش فشار س :دوم

 .برای نصب آنها فضای کمتری لازم است

در اثر فشار، گازها متراکم شده و در نتیجه تبادل گرما با محیط پیرامون در مبدل های حرارتی، بهتر انجام  :سوم

 .گیرد می

 .یابد در اثر تراکم گاز در فشار بالا، فاصلة میان مولکولهای گازی کمتر شده و سرعت واکنش افزایش می :چهارم

. شروند  در واکنش های کاتالیزوری به وسیلة جامدات، با افزایش فشار، گازها بهتر جذب سطح کاتالیزور می :پنجم

ن، جذب سطحی در واحرد سرطح کاترالیزور نیرز     به عبارت دیگر با افزایش فشار، چگالی گاز بیشتر شده و بنابرای

 :توان به موارد زیر اشاره کرد شوند می هایی که در دما و فشار بالا انجام میفرآینداز جمله  .افزایش می یابد

 (گرادسانتی ۵۵۱ بار و دمای ۰۵۱-۱۱ فشار )بوش -هابر فرآیندسنتز آمونیاک، ( ۰

 (گرادسانتی ۱۱ بار و دمای  ۱۱ -۱۱ فشار ) تروپس -فیشر فرآیندسنتز متانول، (  

 (گرادسانتی ۱ ۰ بار و دمای ۱۱۱ فشار )میشل -جیبسون فرآیندبسپار شدن اتیلن، (  

 (کیلوبار ۰۵۱-۱۱ فشار )سنتز الماس(  
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 های شیمیاییفرآینددر  کنترل

 کنترل های سیستم از استفاده آنها، کنترل و مختلف های کمیت گیری اندازه در بشر دقت بودن محدود به توجه با

 :دربردارد را زیر فواید و است معمول صنایع در اکثر بیبطورتقری  کننده

 مطلوب حد در آن داشتن نگه و هافرآورده کیفیت افزایش 

 انسانی نیروی نظر از جویی صرفه 

 سیستم ایمنی بردن بالا( هاکمیت ناگهانی تغییر از ناشی احتمالی خطرات حذف( 

 اقتصادی خسارات و ضایعات از جلوگیری 

 با که هستند شیمیایی هایفرآیند در مؤثر و مهم کمیت سه مخازن، در موجود مایعات )ارتفاع یا( سطح و فشار دما،

 مجاز محدوده در اتوماتیك طور به آنها مقدار نظر، مورد مختلف های دستگاه روی  کننده کنترل هایسیستم نصب 

 .گذاردمی یبرجا ناپذیری جبران اثرات شیمیایی، هایواکنش در مذکور هایکمیت کنترل نشدن  .شودمی  کنترل

 

 چیست فرآیند کنترل از منظور

 :از عبارتند فرآیند کنترل سیستم کارگیری هب از کلان هدف سه

 رگولاسیون، یا/ و مقرر مقادیر در ماندن باقی به سیستم اجبار  :محور – عملکرد 

 فرآیند تعطیلی و حالات تغییر از جلوگیری و سیستم پایداری تضمین : محور – پایدار، 

 کنترلی هایسیاست اعمال با فرآیند عملکرد کردن بهینه : سازی بهینه. 

 در شیمیایی راکتور یك برای گرمکن پیش تانك یك شامل فرآیند یك کنید فرض بالا محوری نکات شرح برای

 :از عبارتست کنترلی هدف (.بعدصفحه  شکل) داریم دست پایین

 بماند باقی مقرر حد یك در خروجی دمای 

 کند تعقیب را دمایی پروفیل یك خروجی دمای 

 بماند باقی مقرر حد یك در مایع سطح 

و  Tin شوند، یکی گرفته درنظر( ناخواسته ولی تاثیرگذار هایکمیت)اغتشاش  عنوان به توانندمی که متغیرهایی

 یعنی بمانند، ثابت فشاربخار حتی یا و Fin و  Tin کهصورتی در .باشندمی اشباع فشاربخار حتی یا و Finدیگری 

 .نیست اپراتور توسط دستی حتی یا و خودکار نظارت یا کنترل به نیازی دیگر بماند، یکنواخت حالت در سیستم

 هایکمیت محیطی آثار سایر یا و تولید خط ،فشار افزایش و کاهش با و نبوده اینطور عمل در که ست بدیهی

 .کنیم کنترل تاثیرپذیر را هایکمیت نحوی به باید بنابراین .شوندمی عوض مرتب مذکور
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 اختلاطفرآیند یك جریان دیاگرام

 کها ر T و V چگونه دید باید خودکار یا دستی کنترل سازیپیاده از فارغ که اینست توجه قابل نکته هرحال به

 به مجبور عملی و واقعی طور به توانمی، اندشده عوض اشباع بخار فشار یا Fin و  Tin  متغیرهای تاثیر تحت

 مکانیسم )مخزن یك با که باشد این رسدمی ذهن به که چیزی اولین شاید .کرد خودشان مقرر مقدار به برگشتن

 کار این ولی کنیم عوضمستقیم بطور را V (ماشینی و خودکار مکانیسم )شیر به مجهز جریان یك یا (دستی

 عبارتند از؛ فرآیندنکات مهم در کنترل  لذا .نیست ممکن T متغیر برای

  .باشدیم غیرمستقیمربطو موردنظر هایکمیت هدفمند تغییرباشد، ترین نکته میکه مهم ؛نکته اول

 متغیر که بفهمیم نحوی به باید خودکار یا دستی کنترل برای .است امر مهمی ابزاردقیق حضور ؛دوم نکته

 مثل ارزانی سنجشگرهای و نشانگرها وجود لذا. خیر یا باشد ما انفعال نیازمند که است شده عوض آیا موردنظر

 های کمیت مقدار خطای بدون دانستن برای Vگیری برای اندازهها عمق سنج یا T گیریبرای اندازه هاترموکوپل

 .الزامیست  (تاثیرپذیر و از تاثیرگذار اعم ) ما موردنظر

 مثل) ماکرو و مهندسی تاثیرگذار متغیرِ کدام ،که است شرح این به است اول نکته راستای در که ؛سوم نکته

 موثر تاثیرگذاری وسیله تا کنیم انتخاب را (سیستم نتروپیآ یا سیال سطحی کشش برای مثال نه هاجریان شدت

 شدت از عبارتند مناسب هایگزینه مثال برای. باشد ما نظر مورد تاثیرپذیر کمیت روی غیرمستقیم البته و

 و فیزیکی کمیت که شود دقت .اشباع بخار جریان شدت یاو  (F)خروجی جریان شدت، Fin ورودی جریان

 دو به نیاز ) است گران عملی نظر از Tin دادن تغییر ولی باشدیم  تاثیرگذار متغیر گزینه یك نیز Tin ماکروی

 (.باشدمی کنترل شیر
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تغییر  منشا ،بطورمعمول بدانیم اگر .باشدمی موردنظر هایکمیت تغییر با مقابله نحوه و فلسفه ؛چهارم نکته

 علت با بخواهیم ستا ممکن است، آنگاه (Fin)ورودی جریان شدت در تغییر و یا (T همانند ) تاثیرپذیر کمیتدر

 آن مقدار با متناسب نیز داشته باشیم و(Fin) اغتشاش روی گیریاندازه یك لذا، باید .کنیم مقابله هاپیدایش آن

 با مقابله منطق و آرایش این .کنیم عوض را( برای مثال شدت جریان) تاثیرگذار متغیر یعنی دهیم نشان انفعال

 اگر مقابل طرف در. باشدیا فعال می (Feedforward) فیدفوروارد یا پیشخور کنترل سیستم به موسوم اغتشاش

 انتخاب را (Feedback) فیدبك یا فلسفه پسخور کنیم،آنگاه برخورد انفعالی یعنی کنیم، معلول مقابله با بخواهیم

 مکانیسم نوع این .شودتاثیرپذیر می متغیر همان شامل فقط گیریاندازه المان تنها آرایش این در .ایم کرده

 شده داده خودکار نشان کنترلی آرایش نمونه سه زیر شکل در .باشد می هافرآیند در کنترل نوع ترینرایج کنترل

 نشان چین خط با بطورتعمدی هاسیگنال یا کنترلی خطوط بیشتر، هرچه تمایز خاطر به است ذکر به لازم .است

 .نشوند اشتباه انرژی حتی یا مواد جریان با تا اند شده داده

 

 
 فیدبك -فیدفوروارد ترکیبی کنترل فیدبك کنترل فیدفوروارد کنترل
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آشنایی با عملیات واحد  -فصل دوم  

 

 -واحد جذب و دفع گاز

واحد تبخیر  -  

 - واحد تقطیر

 -واحد استخراج

 -واحد تبلور

رطوبت زدایی/ واحد رطوبت دهی - 
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  2عملیات واحد

عملیاتی همچون   .پردازد می شیمیاییهای جداسازی مورد استفاده در صنایع فرآیندعلمی است که به بررسی 

طور مفصل مورد بررسی قرار  در علم عملیات واحد به …و های استخراا، تبلور تقطیر، تبخیر، انواع روش

 .های عملیات واحد هستند و ترمودینامیك، اساس مفاهیم و تئوری مفاهیم انتقال جرم، انتقال حرارت. گیرد می

 بخش دهد،می تغییر را مواد ماهیت و داشته را اصلی نقش که شیمیایی واکنش جز به شیمیایی صنعت هر در

 با همراه اعمال این انجام به الزامی بطورمعمول .دارد اختصاص مواد سازیصخال و اسازیدج به هافعالیت از ایهدعم

 انجام ات تاس لازم ایهویژ شرایط آن پیشرفت برای و بوده خاصی شرایط تابع واکنش زیرا نیست؛ شیمیایی واکنش

 لذا و دارد ودوج..... و الیزورکات حضورو  فشار ،دما عملیاتی هژوی شرایط هامحیط این در .،دشخب تسهیل را واکنش

 واکنش امانج س ازپ. گردیده باشند داج پیشتر هاناخالصی و گشته فضا این وارد هاهدشون ترکیب فقط است بهتر

 از است لازم که دشونمی حاصل جانبی محصولات بصورت شیخب و هدنش ترکیب بصورت مواد از شیخب نیز

 و مواد اسازیدج و سازیالصخ فده با که صنعتی هایدواح عملیات با آشنایی .دشون اسازیدج اصلی محصولات

 .باشد، هدف این فصل می دکننمی عمل )مومنتوم و جرم ،حرارت( انتقال هایهدیدپ بر مبتنی

 انتقال جرمعملیات 

هرا سرروکار دارنرد کره ایرن      هرا و مخلروط  بسیاری از عملیات مهندسی شیمی با مسئله تغییر غلظت در محلرول 

چنانچه این عملیرات باعرث بوجرود آمردن     . پذیرندهای شیمیایی صورت نمیتوسط واکنشبطورالزامی  ،تغییرات

یات انتقال جرم به وسیلة انتقال یك عمل .نامندها شود آنها را عملیات انتقال جرم می تغییراتی در ترکیب مخلوط

، وقتی آب از درون یك استخر به درون برای مثال. شود ماده به داخل مادة دیگر در مقیاس مولکولی مشخص می

هرای  های بخار آب از میان مولکرول گردد، مولکول تبخیر می. جریان هوائی که بر روی سطح آب در حرکت است

علت انتقال جررم برین دو نقطره    . شوند نفوذ کرده و از آنجا به بیرون برده میهوای روی سطح به درون توده هوا 

که مادة نفوذ کننده از محل با غلظت بیشرتر بره محلری کره دارای غلظرت      . است (تغییر غلظت) گرادیان غلظت

 .شود کمتری منتقل می
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 محیط یك فاز هر .شودمی پرداخته فازی انتقال و فاز پیرامون مختصری شرح به ابتداای پیش از بیان هر نکته

 وجود باشد شده جدایش موجب که ایمشاهده قابل مرز هیچ آن در که است سیستم یك از متمایز و همگن

 بصورت همگون ترکیبی ویمحت تواند،می فازره برند،می سر به دجام و مایع گاز متعارف فاز سه در اجسام .ندارد

 انتقال یك بعنوان واکنش انجام یا فشار یا دما تاثیر بعلت ماده هر حالت تغییر .دباش هدسازن دچن شامل یا خالص

 د؛انهدش برده نام ادامه در ازیف ایهانتقال .شودمی شناخته فازی

 

  ترسیب  تصعید 

 جامد ← گاز ← جامد

  انجماد  ذوب 

 جامد ← مایع ← جامد

  تبخیر  میعان 

 گاز ← مایع ← گاز

 

 هایدستگاه. است دیگر فاز به فاز یك از جرم انتقال مبنای بر هاسازنده جداسازی عملیات از ایعمده بخش

 :شوندمی تقسیم دسته دو به آنها تداوم و فازها جریان براساس فاز دو دهندهتماس

 این در .شودمی برقرار آنها بین تماس و وارد سامانه درون معین مقدار به فازها  ؛ ۰ ناپیوسته تماس در (الف

 نتیجه در .شوندمی نزدیك تعادل حالت به تدریج به و داشته فاصله تعادل شرایط با فازها ترکیب ابتدا حال

 .شودمی خارا آن از نه و وارد دستگاه به جریانی نه جداسازی درحین .کندمی تغییر زمان با فاز هر هایغلظت

 به و وارد سامانه درون به ثابتمشخص و  با غلظت فازها ثابت و مداوم هایجریان ؛   پیوسته تماس در (ب

 .ماندمی باقی ثابت فاز هر غلظت سامانهحرکتشان در طول  از نقطه هر در لذا و کنندحرکت می خروا سمت

 به  طول در فازها غلظت تدریجی تغییرات فازها جزئی تماس در. باشدای میدارای دو تماس جزئی و مرحله

 یك در فازها بین تماس ایمرحله تماس در اما .شودمی انجام خروجی و ورودی نقاط ینب سامانه از زیادی نسبت

 در تماس این مجددا و انجام فازها بین جدایش سپس و برقرار مجزا دستگاه یك در یا سامانه از  (مرحله(مقطع

  .شودنمی انجام جرمی انتقال هیچ مرحله دو بین فاصله در بنابراین .شودبرقرار می بعدی (دستگاه)مقطع 
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 منتقل جسم لظتغ دوری میزان که باشد،می محرکه نیروی با متناسب موقعیت هر در جرم انتقال سرعت

 خالص جرم انتقال ،دیدج حالت یك بعنوان تعادل شرایط به ندرسی با . است تعادل شرایط از فاز دو در هدشون

 :است ذکر قابل زیر نکات تعادل شرایط با رابطه در .شودمی متوقف فازها بین

 میرود پیش فازها بین تعادل به ندش نزدیك جهت در همواره جرم انتقال 

 ودوج اب هک ورتص ینبد .ودشمی گرفته نظر در تعادلی هایلظتغ فاز دو بین مشترک فصل در همیشه 

 شدرایط بدر منطبق مشترک فصل ناحیه در هاغلظت میشود فرض سیالات توده در متفاوت هایلظتغ

 دباشن تعدادلی

 در مقاومت دفاق که شودمی گرفته نظر در صفر امتخض با صفحه یك بعنوان فاز دو بین مشترک فصل 

 .است جرم انتقال لمقاب

 بندی عملیات انتقال جرم تقسیم

زیر توان به صورت  پذیری دو فاز می بطور کلی عملیات انتقال جرم را با توجه به نحوه تماس و قابلیت امتزاا

  .بندی نمود تقسیم

 تماس مستقیم دو فاز غیرقابل امتزاا 

 تماس مستقیم بین دو فاز قابل امتزاا 

 اند تماس غیر مستقیم دو فاز که توسط غشاء از یکدیگر جدا شده 

 تماس مستقیم دو فاز غیرقابل امتزاج

شود هرر   بندی فوق را شامل می تقسیمترین بخش از سه مجموعه  ترین و عمدهتماس دو فاز غیرقابل امتزاا مهم

پس از انجام انتقال جرم و رسیدن  .تواند شامل یك یا چند جزء باشد یك از فازهای در حال تماس با یکدیگر می

تماس دو فاز آب برای مثال . های متفاوتی در دو فاز خواهد بودبه تعادل، اجزاء تشکیل دهنده فازها دارای غلظت

غلظت تولروئن در دو فراز یکری    ( گیرد که انتقال جرمی صورت نمی)در نقطه تعادلی . گیریدو تولوئن را در نظر ب

به عنوان مثال محلول نمکری را در نظرر   . گیرند های دو فازی در مقوله انتقال جرم قرار نمی کلیه سیستم. نیست

ال با آنکه یك فاز خالص باشد؛ این بخارات حاوی نمك نیست و به هر ح بگیرید که در حال تعادل با بخار آب می

 .گیرد صورت نمی( گاز)است اما انتقال جرم از فازی که حاوی نمك است به فاز دیکر 
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 نفوذ مولکولی در سیالات

ه های یك جسم و به علت وجود انرژی حرارتی انجام مری پرذیرد برا مطالعر    نفوذ مولکولی در اثر حرکت مولکول

در این تئوری فرض بر این است که هر مولکول . نفوذ مولکولی پی بردتوان به چگونگی  تئوری جنبشی گازها می

کنرد و لرذا    در مسیر مستقیم و با سرعت ثابت حرکت نموده و پس از طی مسافتی به مولکول دیگر برخورد مری 

کند تا با مولکول دیگر برخرورد   مقدار مسافتی که یك مولکول طی می. کند جهت و سرعت حرکت آن تغییر می

بدیهی است که سرعت متوسط حرکت مولکول بستگی به درجه . شود مسیر آزاد متوسط مولکول نامیده مینماید 

مسافت خالصی را . کند بدلیل برخوردهای متعدد، مولکول یك مسیر پر پیچ و خم طی می. حرارت خواهد داشت

بتره ایرن مسرافت فقرط     ال. که مولکول در زمان معین و در جهت معین طی می نماید، شدت نفوذ آن می نامنرد 

گیریم که نفوذ مولکولی پدیردة بسریار   باشد، لذا نتیجه می جزئی از کل مسیر واقعی طی شده توسط مولکول می

شود و افزایش درجة حررارت کره سررعت     البته با کاهش فشار که سبب کاهش تعداد برخوردها می. کندی است

کنرد،   همین مسئله در مورد مایعات نیز صدق می. یش دادتوان سرعت عمل را افزا کند، می مولکولی را زیادتر می

با این تفاوت که به علت تراکم بیشتر محیط های مایع شدت نفوذ در مایعات حتری از گازهرا نیرز خیلری کمترر      

 .گردد پدیدة نفوذ مولکولی در نهایت منجر به یکنواخت شدن غلظت مواد در سرتاسر یك مخلوط می .است

شود  در آب حل می پتاسیم را در یك ظرف آب قرار دهیم، پرمنگنات پتاسیم منگناتپر اگر یك قرص برای مثال

بعد از مدتی رنگ ارغوانی سرتاسر مایع (. لایة غلیظ ارغوانی)گیرد فرا میپرمنگنات را قرص  اطرافو لایة غلیظی 

؛ ایرن رنگری شردن نشران     شود تمام آب رنگی شود گیرد، یعنی بعد از مدتی عمل انتقال جرم باعث می میفرا را 

 .دهندة عمل انتقال جرم است

 تفاوت بین نفوذ مولکولی و مخلوط کردن

تصور کنید که . متر در آن ریخته شده است% ۵ متر را در نظر بگیرید که آب نمك به عمق  ۵/۰مخزنی به قطر 

حال اگر محتویات . م بریزدمتر بر روی لایه آب نمك قرار گیرد بدون آنکه آنرا به% ۵ لایه ای از آب به ضخامت 

مخزن را برای مدتی به شکل ساکن در کنار هم قرار دهیم، نمك بتدریج و از طریق نفوذ مولکولی بره درون آب  

بسیار کنرد بروده و برا محاسربه      فرآینداین . نفوذ کرده و در انتها غلظت آن به نصف مقدار اولیه کاهش می یابد

سال به    درصد مقدار نهائی و پس از    /۵قانی پس از ده سال به شود که غلظت نمك در سطح فو معلوم می

دور    از طرف دیگر با قراردادن یك هم زن پره ای با سررعتی برابرر   . درصد مقدار نهائی خود خواهد رسید   

زدن هرم عمرل  . توان غلظت نمك را در تمام نقاط مخزن بصورت یکسران درآورد  ثانیه می ۱ در دقیقه در مدت 

با حرکت سریع خود به صورت نامنظم ( eddy()هاچرخانه)ها گردانه هاجای مولکولشود که ب مکانیکی سبب می
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نامیرده  ( چرخانره ای )این روش انتقال جزء حل شده بنام نفروذ مرتلاطم و یرا گردانره ای     . جرم را منتقل نمایند

اکن و یا سیالاتی که جریران آرام دارنرد از   شود که مکانیسم انتقال جرم در سیالات س بنابراین نتیجه می.شود می

که هر گاه  پیشتر ذکر گردید .است( چرخانه ای)طریق نفوذ مولکولی و در جریانهای متلاطم به طریق گردانه ای

در مخلوطی، غلظت سازنده ها یکنواخت نباشد، نفوذ مولکولی باعث رساندن آن به وضع یکنواخت خواهد شرد و  

شدت نفوذ . غلظت بالاتری است به مکانی که غلظت آن کمتر است حرکت خواهند نمودمواد از محلی که دارای 

یا شار مولی یعنیflux مولکولی را بر حسب 
timeArea

mole

.
 سررعت ما همواره به دنبرال محاسربة    .دهندنشان می 

 :انتقال جرم هستیم که از فلاکس استفاده می کنیم به عبارت دیگر

Rate
time

mol
area.fluxflux

time.Area

mole
RateArea.flux   

 سرعت نفوذی

قطاری که در حال حرکت است و فرردی داخرل آن نشسرته بررای     . برای روشن شدن این مطلب مثالی می زنیم

چرون فررد هرم در    )ناظری که در بیرون ایستاده سرعت کل برابر است با حاصل جمع سرعت فرد و سرعت قطار

باشد دارای حرکت باشرد سررعت کرل     پس وقتی یك محلول که شامل یك جزء می (جهت حرکت مساعی دارد

 سرعت محلول + برابر است با سرعت جزء 

 .کنیمیك مادة رنگی را در لوله وارد می( ۰)یك لولة محتوی آب داریم: مثال

 

     (۰) 

کند تا اینکره بره انتهرای     به  پخش شدن می کنیم مادة رنگی از ابتدای لوله شروعملاحظه می. مایع ساکن است

را برای یك مایع که دارای حرکت است انجام دهریم شردت   ( وارد کردن مادة رنگی)اگر همین عمل . لوله برسد

 ؛شود که این ناشی از دو چیز است پخش رنگ بیشتر می

o سرعت سیال 

o  حالت نفوذ رنگ نسبت به سیال 
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 :بنابراین ما دو نوع شار داریم

 :دهیم و برابر است بانمایش می  N ر نسبت به محل مشخصی از فضا که آن را باشا( ۰

NA=CAVA 

نمایش می   J نسبت به سرعت مولی متوسط کلیه سازنده های دیگر که آن را باA مثل شار یك سازنده (  

 :دهیم و برابر است با

JA=NA-xA(NA+NB)        یا NA=NxA+JA 

 ماهیگیر: مثال

ماهیگیر سرعت حرکت ماهی در خلاف جهت جریران آب نسربت بره    برای یك 

ولی سرعت ماهی نسبت بره جریران   . حائز اهمیت است( Nمعادل)قلاب ماهیگیری 

 .مشخصه ای است از قدرت شناگری ماهی( Jمعادل )آب 

 محاسبة شار مولی

ون اول فیرك  که شاخصری از قردرت نفروذ اسرت برر طبرق قران        Bدر مخلوطAشار مولی یك سازنده مثل جزء 

(Fick)در جهتz شود چنین نوشته می  :
Z

X
cD

Z

CA
DJ A

ABABA








     علامت منفی مشرخص کننردة

 .شود آن است که نفوذ در جهتی که غلظت کاهش می یابد انجام می

 :شود های زیر نوشته میقانون اول فیك به صورت

)(

).(

Z

C

y

C

X

C
DCDJ

xCDJXCDJ

AAA
ABAABA

AABAATABA


















 

 :علت به قرار زیر است cdxAنوشتیم dCA ملاحظه کردیم که در رابطة فیك بجای 

ATAA

T

A

A

T

A dXCdCdX
C

C
dX

C

C
 :دانیم می 
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به دو قسرمت تقسریم    Pاین سیستم توسط صفحة . به جعبة مقابل توجه کنید

 یك کیلوگرم اتانل  IIو در بخش( A)آب یك کیلوگرم   I شده است در بخش

(B) ه میرانی  حال فرض کنیرد کره صرفح   . قرار دارد(P)  و آرامری  دقرت   ارا بر

آب به سمت راست و اتانرل  . برداریم، نفوذ دو مایع در یکدیگر انجام خواهد شد

ها در هر قسمت مساوی گردیده و برابرر  پس از پایان عمل نفوذ، غلظت سازنده. به سمت چ  نفوذ خواهند نمود

نسربت   NAدر صورتی که سمت راست را جهت مثبت فرض می کنیم شار. درصد جرمی هر یك خواهد شد ۵۱

 .منفی خواهد شد Pنسبت به NBمثبت بوده و شار Pبه محل ثابت

                                   NA+NB=N:برای حالت پایا، شار خالص هست 

   JAو دیگری شار نفوذیN  مربوط به xA   و جزء  Nت تودهکناشی از دو حرکت است، یکی حر Aحرکت

 :پس داریم

C

C

NN

N

C

C

NN

N

NN

N

Z

CD
N

NNNNCCN

NNCACN

CD

Z

NNCCN

dC

CD

dZ

C

NNCCN

dZ

dC
D

dZ

dC
DNN

C

C
N

Z

C
D

C

C
NNNيا

Z

C
DJو

C

C
XJNXN

A

BA

A

A

BA

A

BA

AAB
A

BABAAA

BAA

AB

CA

CA
BAAA

A
Z

Z
AB

BAAAA
AB

A
ABBA

A
A

A
AB

A
BAA

A
ABA

A
AAAA

1

2

1

2

2

1

2

1

ln

1
.

)(

)(
ln

)(

)(

)(

)(




































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طرول مسریری اسرت کره انتقرال جررم در آن اتفراق         Z که. رابطه فرمول کلی جهت محاسبة فلاکس است این

 :توان نوشت زیرا وقتی قانون گازهای کامل صادق باشد آنگاه فرمول فلاکس را به صورت ساده تری می. افتد می

RT

P

v

n
C,y

P

P

C

C
t

A

t

AA   

 :پس فرمول فلاکس خواهد شد

1

2

A

BA

A

A

BA

A

AB

BA

A

A

y
NN

N

y
NN

N

ln
Z

CD
.

NN

N
N








  

توانیم استفاده کنیم که رابطة بین از معادلة کلی فلاکس زمان می
A

N و
B

N این نسبت با توجه به . معلوم باشد

 :گردد که در این رابطه با دو حالت خواهیم داشت سیستم مورد نظر تعیین می

 (نفوذ یکطرفهیا )نفوذ در سیال ساکن(  

 شود یعنی                                   پس شار آن طرف صفر می( طرف دیگری ساکن است)چون نفوذ یکطرفه است

 0
B

N 

 

 (                                                         در خلاف جهت یکدیگر)نفوذ دو طرفه ( 2

                 :       چون نفوذ دو طرفه است پس خواهیم داشت

BA NN      0 BA NNيا 

بیندر مواقعی که واکنش شیمیایی داشته باشیم رابطة : نکته
BA

NوN  با عنایت به استوکیومتری واکنش تعیین

 .شود می

BCAگاز      کاتالیزور     گاز :برای مثال 2 

                                          . منفی به خاطر جهت های مخالف است

2
21

212

A
AABA

ABBA
N

N/NNN

N/NNN




 

 

1


BA

A

NN

N
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 ضریب نفوذ در گازها

ضرریب نفروذ   بررای مثرال  باشرد   در جرداول موجرود مری   اکثریرت  ضریب نفوذ در گازهرا  
24

HدرCH   ،در هسرت

s/m.D CHH
25

1025642


 تروان از روابطری کره برر      در مواردی که نتایج تجربی در دسترس نباشد، می

 .اساس تئوری جنبشی گازها بدست آمده اند استفاده نمود

 :است به شرح زیرwilke-Leeیکی از این روابط، رابطة 

)ε/KT(f)r(P

MB/MA/T)MB/MA///(
D

ABABt

/

AB 2

234
11112490084110 





 

AB
D =ضریب نفوذ بر حسبs/m2 

T =درجة حرارت مطلقko 

BA
MوMجرم های مولکولی اجسامA وB بر حسبkg/Kmol 

t
P =2فشار مطلق بر حسبm/N 

AB
r =فاصله بین دو مولکولA وB  2در حالت برخورد/)rr(

BA
  بر حسبnm 

AB
ε =انرژی جاذبه مولکولی

BA
εε 

K =ثابت بولتزمن)ε/KT(f
AB

تابع برخورد که با استفاده از نمودار تابع برخورد مولکولی در نفوذ گازها بدست  

 .می آید

                                :گفتیم در حالت نفوذ در سیال ساکن داریم

                       1


BA

A

NN

N 

                               :       شود لذا فرمول عمومی فلاکس می
1

2

1

1

yA

yA
ln

Z

CD
N AB

A



 
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 :دانیم می

1

2

22
111

B

BAB

A

BABA

y

y
ln

Z

CD
N

yyyyy





 

              :از طرفی

 

)
P

P
ln(

PP
P

pressuremeanlogP)PP(
PRTZ

P.D
N

P

P
ln

Z

CD
N

P

P
yو

P

P
y

B

B

BB

M,B

M,BAA

M,B

tAB

A

B

BAB

A

t

B

B

t

B

B

1

2

12

21

1

2

1

1

2

2










 

 :شود مشاهده کردید فلاکس انتقال جرم از رابطة زیر محاسبه می پیشتر 

C/C)NN/(N

C/C)NN/(N
ln

Z

CD

NN

N
N

ABAA

ABAAAB

BA

A

A

2

2






 

:همچنین گفتیم که اگر قانون گازهای کامل صادق باشد آنگاه
RT

P
C t   که در اینصورت معادلة فلاکس انتقرال

 :جرم خواهد شد

RT

P
RT

P

)NN/(N

RT

pt
RT

P

)NN/(N

ln
RTZ

PD

NN

N
N

t

A

BAA

A

BAA

tAB

BA

A
A

1

2






 
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1

2

2

2

AtBAA

AtBAAtAB

BA

A
A

tABAA

tABAAtAB

BA

A
A

PP)]NN/(N[

PP)]NN/(N[
ln

RTZ

PD

NN

N
N

P/P)NN/(N

P/P)NN/(N
ln

RTZ

PD

NN

N
N















 

1:اشاره شد در صورتیکه نفوذ در سیال ساکن صورت بگیرد آنگاه


BA

A

NN

N خواهد شد. 

 :شود پس معادله چنین می

*
PP

PP
ln

RTz

PD
N

At

AttAB

A

1

2




 

: چون
tBA

PPP پس روابط زیر برقرار است: 

**
PP

PP
PPPPPPPP

PPP

PPP
PPP,PPP

PPPt,PPPt

BB

AA

AABBABAB

ABt

ABt

ABtABt

BABA

1
12

21

21121122

11

22

1122

1122


















 

  :توانیم چنین بنویسیم را می *رابطة

 

 .را در آن وارد می کنیم **به شکل لگاریتمی، رابطة  *برای مرتب کردن رابطة 

1

2

12

21

B

B

BB

AAtAB

A
P

P
ln

PP

PP

RTZ

PD
N




 

          متوسط لگاریتمی اختلاف فشار
M,B

B

B

BB P

)
P

P
ln(

PP




1

2

12 

 

 

1

2

B

BtAB

A
P

P
ln

RTz

PD
N 
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 :با جاگذاری در رابطة فلاکس خواهیم داشت

)PP(
PRTZ

PD
N

AA

M,B

tAB

A 21
 

 .نمودار این معادله به شکل زیر است

 

 

 

 

 :شود در نفوذ متقابل با شار مولی مساوی در حالت پایا شدت نفوذ از رابطة زیر محاسبه می

)PP(
RTZ

D
N

AA

AB

A 21
 
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25فشار کل . کند اکسیژن تحت شرایط پایا درون منواکسید کربن ساکن نفوذ می:  مثال
101 m/N درجره  و

در صررورتیکه در دو صررفحة برره فاصررلة دو میلیمتررر  از یکرردیگر فشررار جزئرری اکسرریژن برره  . اسررت Co0حرررارت

2و  13000ترتیب
6500 m/N باشد، شدت نفوذ اکسیژن را بر حسبkmol/s   به ازاء هر متر مربع از صرفحات

 .بدست آورید

/s/mضریب نفوذ این مخلوط
25

10871


 است . 

 :داده های مسئله عبارتند از: حل

235
2

2
2

0

2335
1

23
1

25

25

105936500106500273

10871013108314

10130002

10

10871

m/N.Pm/NPkT

m/NPkmol/m.NR

m/NPmz

m/NP

s/m/D

BA

B

A

t

AB












 

 .گیرد لذاشدت نفوذ از رابطة زیر بدست می آید چون نفوذ در حالت پایا در سیال ساکن صورت می

s.m/km.N
))()((

))(.)()(.(
N

m/N

)
/

ln(

)/(

)
P

P
ln(

PP
P

)PP(
PRTZ

PD
N

AA

B

B

BB
M,B

AA
M,B

tAB
A

25

3

355

2
3

2

1

21

21

10972
10900200022738314

1056131010871

90200

593

87

1059387



















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A(,OHHC(ضریب نفوذ بخارات اتانل  :2مثال
52

در فشار یك جرو و صرفر درجره سلسریوس     ( B)را درون هوا

 .بدست آورید

 :حل

2907463101273
2

 BAt M,.M,m/kN.p,KT 

nm.r,.K/εبا  استفاده از جدول برای هوا BB 37110678      تروان برا اسرتفاده از     مقادیر مربروط بره اتانرل را مری

 .معادلات مربوطه تخمین زد

 با استفاده از جدول 

nm.).(.r

,..).().(υ

/
A

A

46005920181

0592000740003706014802

32



 

 بنابراین

5991
7170

273

07176784254160
2

37110460
4254351211

4351

.
/

.).(.
..

)/(./

/,












AB

AB
AB

A

Ab

kT

k
r

K

KT







 

 

         از شکل تابع برخورد مولکولی در نفوذ گازها 

2370
11

5950 .
MM

.)
ε

kT
(f

BAAB

  

 : لذا

                                                          

s/m.

).().)(.(

).)()](.(..[
D

/

AB

25

23

234

10051

59504160103101

237027323702490084110










 
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c0ازت که در فشار یرك اتمسرفر و درجره حررارت     -در یك مخلوط گازی اکسیژن :3مثال
قررار دارد، در دو   25

باشد، تعیین کنیرد شرار نفروذ     درصد حجمی می20و 10یکدیگر غلظت اکسیژن برابر  2mmصفحه به فاصله از

 :اکسیژن را برای حالت زیر

 در صورتیکه ازت نفوذ نکند( الف

 .گیرد صورتی که نفوذ متقابل دو سازنده گاز انجام میدر ( ب

 .چون ضریب نفوذ را به ما نداده پس باید آن را از فرمول تجربی پیدا کرده و سپس شدت نفوذ را محاسبه کنیم

20

20

1

25

1 .y

cm.z

atmP

T

A 







  

 . خوانیمو یا از جداول مربوطه ضریب نفوذ را می

k.gmol

atm.cm
.R

s/cm.DM

M

.y

NOB

A

A

0

3

2
22

2

0682

181028

32

10











 

 :کلی فلاکس هستگفتیم فرمول 

C

C

NN

N

C

C

NN

N

ln
NN

N

Z

CD
N

A

BA

A

AZ

BA

A

BA

AAB

A

1






 

0کند پس نفوذ یکطرفه  اسرت یعنری   در قسمت الف گفته ازت نفوذ نمی


NB
NBNA

NA    لرذا خرواهیم

 :داشت
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8490

80

90

8090
801901

1020

1122

222
2

11
1

1

2

12
21

.

.

.
Ln

..
P.PP.PP

.yPPy
P

P
.y*PPy

P

P

P

P
Ln

PP
P)PP(

PRTZ

PD
N

M,BABAB

AtAA
t

A
AtAA

t

A

B

B

BB
M,BAA

M,B

tAB
A











 

 :با جاگذاری فلاکس محاسبه خواهد شد یعنی

atm)(

atm..k)(
k.gmol

atm.cos
..cm.

s/cm.cot*
NA 1020

849027325068220

18101

0

0

3

2





 

 .آیدشار از رابطة زیر بدست میدر حالت ب چون نفوذ دو طرفه است لذا 

scm/gmol.)..(

k
kgmol

atm.cos
.αcos.

s/cm.
N

)PP(
RTΖ

D
N

A

AA
AB

A

26

0

0

3

2

21

10731020

298068220

1810 








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5فشرار کرل   . کنرد  اکسیژن تحت شرایط پایا درون منواکسید کربن ساکن نفروذ مری   :4مثال
101/N  و درجره

در صورتیکه در دو صفحه به فاصلة دو میلیمتر از یکدیگر فشار جزئی اکسیژن به ترتیب برابر . است  0⁰Cحرارت

130006500
2

,m/N باشد، شدت نفوذ اکسیژن را بر حسبs/kmol      بازاء هرر مترر مربرع از صرفحات

.s/mبدست آورید ضریب نفوذ این مخلوط
25

10871


 است. 

 حل

s.m/kmol.

).)(.)((

))(.)()(`.(
)pp(

pRTz

pD
N

m/N
)./ln(

))(.(

)p/pln(

pp
p

m/Ninall.p,p

,p,p;KT,K.kmol/m.NR

m.z,m/Np,s/m.D

AA
M,B

tAB
A

BB

BB
M,B

BA

i,Bi,A

tAB

25

3

355

21

2

21

21

233
22

3333

2525

10972

1029000202738314

1056131010871

90200
59387

10359387

105936500106500

108710131010132738314

00201010871



























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 ضریب نفوذ پذیری در مایعات

کنرد و   اما این فرض در خصوص تمام مایعرات صردق نمری   . هستند بطورعام ثابت ضریب نفوذ پذیری در مایعات

؛   C بجای.  را متوسط در نظر بگیریم DABوC بنابراین باید  .هر دو با غلظت تغییر نمایند Cو  Dممکن است 

M

   لذا خواهیم داشت .کنیمجایگزین می: 

1

2

A

BA

A

A

BA

A

AB

BA

A
A

x
NN

N

x
NN

N

Mz

D

NN

N
N








 ln)(

 

بجای)
C

C
A2 قراردادیم xA2) 

مانند گازها در اینجا نیز نسبت
BA

A

NN

N


 :شود با توجه به شرایط موجود در مسئله تعیین می  

1لرذا   NAو ثابرت  NB=0در این حالرت  Bدرون جزء ساکن Aنفوذ در حالت پایا برای جزء


BA

A

NN

N  پرس

 :خواهیم داشت

x

x

xx
xXX

MZx

D
N

B

B

BB

MBAAaV

MB

AB
A

)ln(

)()( ,

,

1

2

12
21




 

 :در حالت نفوذ متقابل در حالت پایا شدت نفوذ از رابطة زیر بدست می آید

)()( 21 AAV
AB

A XX
MZ

D
N  

 

که در جداول به ما داده اند تحت شرایط خاصی است که اگر با شرایط مسئله ما وفرق داشرت از آن    DAB :نکته

مسئله را از جنس شرایط جدید می کنیم به  DABاستفاده می کنیم ولی اگر شرایط مسئله ما فرق کند آنگاه ما 

 :صورت زیر

نسبت   بطورمعمولباشد   ۵۱⁰Cاگر تغییرات دما کمتر از
1

2

f

f برابر یك خواهد بود    . 
1

2

1

2

51

2

1

2
1

f

f

P

P

T

T

lD

lD

AB

AB

.









   
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سرانتیمتر   ۰/۱بره ضرخامت   ( B)از درون لایة ساکنی از آب  ⁰C ۰را در ( A)شدت نفوذ اسید استیك: 5مثال

ضرریب نفروذ اسرید    . درصد جرمی اسرت   و غلظت اسید استیك در دو طرف فیلم آب به ترتیب . بدست آورید

smاستیك در آب در شرایط مسئله  /. 2910950 فرض می شود. 

 : حل

021803600010 .,.,.  BA MMmz 

3درصد برابر  جرم حجمی محلول   ⁰C ۰در 
1012 m/kg است لذا: 

 جزء مولی اسیداستیك

                           02880
05200

00150

02189100360090

0360090
1 .

.

.

./../.

./.
xA 


 

971200288011             جزء مولی آب ..xB  

3
752

2119

1012
2119

05200

1
m/kmol.

.M

ρ
kmol/kg.

.
M  

321003درصد برابر  به همین ترتیب، جرم حجمی محلول  m/kg. است. 

9800
9712099080

9712099080
653

2

554752

55440189908000920

3

22

.
)./.ln(

..
xm/kmol.

..
)

M

ρ
(

.M/ρ..M,.x,.x

BMav

BA











    جواب 

s.m/kmol.)..(.
).(.

.
NA

26
9

1010810092002880653
98000010

10950 





  
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 نفوذ در مخلوط های چند جزئی در حالت پایا

توان با استفاده از یك ضریب نفوذ موثر در معادلة فلاکس محاسربه کررد    نفوذ در مخلوط های چند جزئی را می

محاسربه  بررای   .ؤثر هر جزء بستگی به ضرائب نفوذ آن جزء در سایر اجزاء مخلوط خواهرد داشرت   ضریب نفوذ م

 .ضریب نفوذ موثر از رابطة استفاده می کنیم

y′i :جزء مولی سازندهi بر مبنای مخلوط فاقد                                             A 







n

Bi i,A

i

m,A

D

y
D

1 

DAi :ضریب نفوذA در جزءi است. 

 

و هیردروژن ( B)صورتی که گاز ساکن مخلوطی از متان را در ۰مربوط به مثال ( A)شدت نفوذ اکسیژن: مثال

)C( ضرائب نفوذ به قرار زیر است. به نسبت حجمی دوبریك باشد بدست آوری: 

s/m.D,.D CHOHO
255

10861421099622





  

                         : حل

,k.kmol/m.NR,m.z;m/Ninall,.p,p,p

,KT,m/Np

iMAA

i

831400201029065001013

273105

25
2

5
1

2



 

                        و مانند مثال بالا

3330667016670122 ..y,.)/(y CB  

 و در نتیجه

s/m.

)./(.)./(.D/yD/y
D

c,ACABB
m,A

25

55

10462

109963330108616670

11











 

 بنابراین

s.m/kmol.
))(.)((

))(.(
NA

25
5

10913
9020000202738314

65001300010462 





 
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 جذب فرآیند

 -گیریم که در طی آن آمونیاک موجود در مخلوطی از هواجذب گاز را در نظر می فرآیندبه عنوان مثال یك 

 .شود میآمونیاک در آب حل 

NH3+Air 
Pure water 

 

فرض کنید که مقدار معینی از آب را همراه با مخلوطی از گاز آمونیاک و هروا در یرك ظررف بسرته قررار داده و      

نظر به اینکه آمونیاک حلالیت زیادی . شرایط را به نحوی تنظیم کنیم که سیستم در دما و فشار ثابت باقی بماند

مولکولهای آمونیاک آناً و با عبور از سطح مشترکی که دو فاز را از یکدیگر جدا کرده است در آب دارد، تعدادی از 

اما مجدداً قسمتی از مولکولهای آمونیاک جذب شده با شدتی متناسب برا  . از فاز گاز به فاز مایع انتقال می یابند

ه فاز مایع که سبب افزایش غلظت آن در با ازدیاد ورود آمونیاک ب .غلظت آن در فاز مایع به فاز گاز باز می گردند

شود، شدت بازگشت آمونیاک به فاز گاز نیز افزایش می یابد تا اینکه بالاخره شدت ورود آمونیراک   فاز مذکور می

در همان حال نیز در اثر مکانیسم نفوذ، غلظتها در سراسر . شود به فاز مایع با شدت خروا آن از این فاز برابر می

گردد کره در ایرن حالرت در عرین حرالی کره        به این ترتیب یك تعادل پویا برقرار می. شوند می هر فاز یکنواخت

مولکولهای آمونیاک به ورود و خروا خود از فازی به فاز دیگر ادامه می دهند، شدت کلی انتقال برابر صفر است 

در . ه داخرل ظررف وارد شرود   اگر مقدار بیشتری گاز آمونیاک بر  .کند و دیگر غلظت موجود در هر فاز تغییر نمی

نتیجه آمونیاک بیشتری به فاز مایع نفوذ خواهد کرد و بالطبع غلظتهای تعادلی جدیدی که مقدار آنها بیشرتر از  

ما برای هر غلظتی از آمونیاک در فراز گراز غلظتری از آمونیراک در فراز مرایع        .حالت اول است، ایجاد خواهد شد

در نظر بگیرریم آنگراه غلظرت جرزء مرولی       Aآمونیاک را به عنوان سازندة به این ترتیب که اگر  .خواهیم داشت

جرزء  ) yAچنانچره تغییررات   . خواهرد برود   xA و غلظت جزئی مولی آمونیاک در فاز مایع yAآمونیاک در فاز گاز

 yAرا در یك دستگاه مختصات بررسی کنیم رابطة بین ( در فاز مایع A جزء مولی) xAرا با( در فاز گاز Aمولی 

شود  به صورت یك منحنی خواهد بود این منحنی، منحنی تعادل  توزیع آمونیاک بین هوا و آب نامیده می xA و

 .که به منحنی توزیع تعادلی موسوم است
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     xA= جزء مولی   A در فاز مايع   
y A

=
ی 

مول
زء 

ج
A 

گاز
از 

ر ف
د

 

 

 

 

 

 

 .باشد میشکل این منحنی فقط تابع درجه حرارت و فشار 

 :نکته

وقتی در حال تعادل هستیم غلظت جزء حل شده در هر فاز با یکدیگر مساوی نیست بلکه پتانسیل شیمیایی آن 

شرود ایرن اسرت کره مرا       حال بحثی که مطرح می. جزء در هر فاز با هم برابر است

عملیات انتقال جرم . توانیم بدست آوریم شدت انتقال جرم بین دو فاز را چگونه می

نقطه از   یعنی در هر . شود هم زمان با جریان پیوستة فازها م میبه حالت پایا انجا

 .دستگاه ما تغییر غلظت نسبت به زمان نداریم

 : گیریمبه این منظور یك برا جداره مرطوب را در نظر می

آبی که از  بطورقطع .دهند های جداره مرطوب مخلوط هوا و آمونیاک را در مقابل آب قرار میدر برا بطورمعمول

در  .شود دارای آمونیاک کمتر خواهد بود شود حاوی آمونیاک و گازی که از بالای برا خارا می ته برا خارا می

ها مقطع از این برا ما بررسی می کنیم ببینیم غلظتیك سطح 

کنیم و دبی گاز فرض می Aگاز آمونیاک را  . به چه شکل است

نمودار توزیع غلظت از گاز ترا فصرل مشرترک و از    . Gورودی را 

در جهرت   .فصل مشترک تا بالك مرایع بره شرکل مقابرل اسرت     

مرولی   ءبر حسب جرز  Aانتقال یك گرادیان غلظت داریم غلظت

و بره تردریج   ( کل دبی ورودی اسرت G) yA,Gدر تودة گاز هست

شود  شود مقدارش کم می به فصل مشترک نزدیك می Aکه گاز

در فاز مایع، غلظت در سطح . می رسدyA,iو در فصل مشترک به

به تدریج که به بالك مایع می رویرم ایرن   . باشد میxA,iمشترک 

 آب خالصٍ

NH3+Air 

 فصل مشترک 

xAi 

 

 مایع                                    گاز       

xAL  

 

yAG 

yAi 
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  .xA,Lشود مقدار کم شده و می

شار از بالك فاز گاز تا فصل . باشد منظور محاسبة دو شار می بخواهیم شار انتقال جرم را محاسبه کنیم،حال اگر 

 :شود مشترک و شار از فصل مشترک تا بالك مایع شار به طریق زیر محاسبه می

           غلظت شاریا  α گرادیان غلظت

        )( yKNA یا)( xKNA  

که اگر ضرائب انتقال جرم را در فازهای . است با گرادیان غلظت شار متناسب این معادله بیان کننده آن است که

شود حاصلضرب ضریب انتقال جرم در گرادیان غلظرت   تعریف کنیم آنگاه شار می Kx و Kyگاز و مایع به ترتیب 

 :بنابراین داریم

                         . شود شاری که وارد فصل مشترک می

NA=Ky(yA,G-yA,i) 

Ky(yA,G-yA,i)=Kx(xA,i-xA,L)→ 

-NA=Kx(xA,i                      .شود شاری که وارد فاز مایع می

xA,L) 

:                  توانیم چنین بنویسیم می
y

x

i,AL,A

i,AX,A

K

K

xx

yy





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T 

 منحنی درجه حرارت

 

 

 

             qx 

 

 

 

 

            x1              x2                x 

  23عملیات انتقال حرارت

انررژی را کره قسرمت    مقردار  . انتقال حرارت، انتقال انرژی است که در اثر اختلاف درجه حرارت بوجود می آیرد 

در انتقال حرارت در مورد شدت انتقال این انرژی  .حرارت گوینددر عمل انتقال دهد، گرمتر به قسمت سردتر می

 :پذیردد که به سه صورت زیر انجام میگرد صحبت می

 تشعشع(   کنوکسیون(  هدایت(۰

. موجود باشد تا انتقال صورت گیررد  لازم به ذکر است که در هر یك از سه روش فوق باید اختلاف درجه حرارت

 .باشد جهت انتقال همواره از جسم گرم به جسم سرد می

 24انتقال حرارت از طریق هدایت

مات، در اثر اخرتلاف درجره حررارت برین دو نقطره از آن      انتقال حرارت از طریق هدایت در یك جسم هموژن و 

هدایت در حقیقت انتقال انرژی حرکتی یرك  . گیرد جسم صورت می

مولکول مجاور بوده و تنها عامل ایجاد جریان حرارتی در یك جسرم  

اگر گرادیان درجه حرارت در یك جسم وجود  .باشد جامد و مات می

دهد که از قسمت نشان میمطابق شکل مقابل آزمایش  .داشته باشد

شدت ایرن انتقرال   . گرم به قسمت سرد، انتقال انرژی خواهیم داشت

انرژی برای واحد سرطح جسرم متناسرب اسرت برا گرادیران درجره         

 .حرارت

را که ضرریب هردایت حرارتری نامیرده      Kایجاد تساوی، ضریب یبرا

 :شود اضافه می کنیم می

X

T



~
A

q 

X

T
KAq




  

                                                           
23

 Heat Transfer 
24

 Conduction heat transfer 
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سطح جسم، Aشدت جریان حرارتی، q( فرمول صفحه پیش)  در این فرمول
X

T



  گرادیان درجه حرارت اسرت .

یعنی . لاف جهت افزایش درجه حرارت در جسم استخعلامت منفی بدین خاطر است که جهت جریان حرارتی 

 .باشد این رابطه بنام قانون فوریه معروف می .باشد می X2بیشتر از X1درجه حرارت در

 25انتقال حرارت از طریق کنوکسیون

در ایرن  . کننرد  در انتقال حرارت بوسیله کنوکسیون مولکولها متحرک بوده و انرژی حرارتی را با خود جابجا مری 

ی دانریم بررای سررد    مر . حالت قسمتی از سیال با قسمت دیگر مخلوط شده و عمل کنوکسیون انجام می پذیرد

ایرن همران انتقرال حررارت     . بادبزن قرار می دهنددمنده حرارتی یا همان کردن صفحه گرم آن را در مقابل یك 

چنانچره بررای سررد    . در این مثال کنوکسیون اجباری اسرت . باشد کنوکسیون از صفحة گرم به هوای اطراف می

بردین  . گرفرت  باز از طریق کنوکسیون انجرام مری   کردن صفحه گرم از فن استفاده نمی کردیم، عمل سرد شدن

هرای  طریق که هوای مجاور صفحه، گرم شده و با تغییری که در وزن مخصوص آن بوجود می آیرد، بره قسرمت   

این حالت انتقال حرارت در اثر تغییر وزن مخصوص سریال را  . گیرد دیگر حرکت کرده و هوای سرد جای آنرا می

  .گیریم در نظر میزیر جریانی از هوا را مطابق شکل . نامند ون طبیعی میانتقال حرارت از طریق کنوکسی

 

 

 

 

هوا با سرعت. باشد میTو درجه حرارت هوا  Twدرجه حرارت صفحه


U شردت   .کند از روی صفحه عبور می

 :شود سرمائی نیوتن محاسبه میجریان حرارتی از طریق کنوکسیون با استفاده از قانون 

)(  TThq wA 

A ،سطح صفحه h  ،ضریب انتقال حرارت جابجائیTw درجه حرارت ، دیواره یا صفحه وT  درجه حرارت هروا

 .باشد می

 
                                                           
25

 Convection heat transfer 
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 26انتقال حرارت از طریق تشعشع

کنرد   انرژی به جسم دیگری برخرورد مری   وقتی این. هر جسمی در تمام  جهات انرژی تشعشعی پخش می نماید

تواننرد از طریرق    اجسام در خلاء نیز مری . شود قسمتی از آن منعکس، قسمتی از آن عبور و بقیه به آن جذب می

انتقال  .تشعشع انتقال حرارت داشته باشند که این انتقال از طریق پخش امواا الکترومغناطیس انجام خواهد شد

یکی اینکه در انتقال حرارت به وسیله تشعشع، احتیراا بره محریط    . مشخصه داردحرارت از طریق تشعشع چند 

مشخصه دیگر آن است که در تشعشع، انرژی حرارتی منتقل شده با تفاضل توان چهارم درجه . باشد فیزیکی نمی

 .حرارت مطلق جسم سرد و گرم نسبت دارد

 : شود محاسبه میشدت جریان حرارتی از طریق تشعشع با استفاده از رابطة زیر 

)( 4
2

4
1 TTAq   

4

1

4

2
TوTهای جسم گرم و سرد ودرجه حرارت ضریب ثابت استفان بولتزمن است. 
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 radiation heat tyansfer 
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 واحد جذب و دفع گاز

های جداسازی مواد است که در صنایع مختلف کاربردی فراوان دارد بخصوص عملیات جذب و دفع از جمله روش

ی واحد ایفا نموده کل فرآینددر صنعت پتروشیمی و پالایش همواره عملیات جذب و دفع نقشی تعیین کننده در 

  .کسی پوشیده نیستو اهمیت آن بر

قرار می دهند تا یك یا تعداد بیشتری ی است که در آن یك مخلوط گاز را در تماس با مایعی فرآیندجذب گاز 

گازی را  برای مثال .ها در مایع حاصل شوداز سازنده های مخلوط گاز در مایع حل شده و محلولی از آن سازنده

دهند تا آمونیاک آن جدا ، ابتدا با آب شستشو میشودهای کك حاصل میکه به عنوان محصول جانبی از کوره

گاز  .کنندستشوی گاز را با روغن تکرار میش، عمل ی بخارات بنزن و تولوئنور جداسازشود و سپس به منظ

های مختلف نامطبوع سولفید هیدروژن را از مخلوط گاز فوق و یا گاز طبیعی بوسیله شستشوی گاز با محلول

می  بخارات حلال را که توسط جریان گاز حمل. قلیایی که سولفید هیدروژن را جذب می کنند ، جدا می سازند

دیگر بازیابی کرده و مورد استفاده ی مجدد قرار می  شود با شستشوی مخلوط بوسیله ی یك حلال مناسب

اگر انتقال جرم در جهت معکوس ، . این عملیات شامل انتقال یك ماده از جریان گاز به مایع می باشد. دهند 

، بنزن و تولوئن جذب شده  برای مثال. را دفع یا عاری سازی می نامند فرآیندیعنی از مایع به گاز صورت گیرد ، 

را در اثر تماس محلول مایع با بخار آب آزاد می سازند ، در نتیجه ( که در بالا به آن اشاره شد ) در حلال روغن 

نظر . ده قرار گیردبخارات بنزن و تولوئن وارد فاز گاز شده و خارا می شوند و حلال می تواند مجدداً مورد استفا

. جذب و دفع یکسان است ، لذا هر دو تحول را می توان بطور همزمان مطالعه کرد فرآیندبه اینکه اصول 

از این عملیات فقط جهت بازیابی و یا جداسازی حل شونده ها استفاده می کنند اما تفکیك حل  بطورمعمول

 .تقطیر صورت می گیرد فرآیندشونده ها از یکدیگر توسط 

 حلالیت تعادلی گاز در مایعات 

شدت انحلال سازنده های یك مخلوط گاز در یك مایع جاذب بستگی به میزان انحراف شرایط سیستم از حالت  

دو سیستم . مایع مورد بررسی قرار گیرد –و لذا ضروری است که مشخصات تعادلی سیستم های گاز . تعادل دارد

 چند جزئی برای این عملیات موجود است؛ دو جزئی و

 

 



76 

 

 سیستم های دو جزئی

غلظت گاز  م،یدر آور گریکدیفرار را در دما و فشار ثابت به حالت تعادل با  ریغ عیما كیگاز خالص و  كیاگر 

 شیفشار افزا ادیگاز با ازد تیثابت ، حلال یدر دما. ندیگو طیآن گاز در آن شرا تیرا حلال عیحل شده در ما

 تیحلال ی، منحن جهیو در نت دهد یمختص خود را نشان م تی، حلال نیحلال مع كیو هر نوع گاز در  ابدی یم

 كی یاگر فشار تعادل. ندیآ یبدست م یتجرب قیبه طر بطورمعمول ها یمنحن نیا. کند یمختلف فرق م یگازها

اساس قانون  بر .نامحلول است بایتقر عیکه گاز در ما شود یم جهیباشد، نت ادیز عیدر ما نیغلظت مع كیگاز در 

 یدر جهت رییتغ ابد،ی شیدر حال تعادل افزا ستمیس كی ی، اگر دما ایوانت هوف در مورد گازها در تعادل پو

انحلال گازها با آزاد  (نه در تمام موارد یول)  نکهیبا توجه به ا. که همراه با جذب حرارت باشد ردیگ یصورت م

در نقطه جوش . ابدی یدما ، کاهش م شیگازها با افزا تیموارد ، حلال شتریشدن حرارت همراه است، لذا در ب

 .گاز برابر صفر است تیفاز گاز کمتر باشد، حلال یفشار بخار حلال از فشار جزئ کهیحلال ، در صورت

  یچند جزئ یها ستمیس

هر سازنده مستقل از  یتعادل تیحلال یخاص طیدر تحت شرا رد،یقرار گ عیما كیمخلوط گاز در تماس با  اگر

 انیمخلوط ب یها سازنده یجزئ یکه تعادل بر حسب فشارها یخواهد بود، به شرط گرید یها سازنده تیحلال

 كیو بوتان موجود در  پانپرو یگازها برای مثال. شود یکامل مشاهده م یرفتار ، فقط در محلولها نیا. شود

 .محلول حاصل ، کامل است رایز شوند، یحل م گریکدیفرار بطور مستقل از  ریغ عیما نیمخلوط ، در پاراف

 :چند مشخصه مهم هستند که به هم وابسته است یکامل دارا یمحلولها

 ها  جدا شدن سازنده میانگین نیروهای جاذبه و دافعه بین مولکولی در این محلولها در اثر آمیختن و یا

  .کند تغییر نمی

 شود ها با هم ، گرمایی تولید و یا جذب نمی دهدر اثر آمیختن سازن.  

 شوند، دارای یك  می ها که بر حسب اجزای مولی بیان فشار بخار کل محلول با ترکیب نسبی سازنده

 .رابطه خطی است

 حجم محلول با ترکیب نسبی سازنده ها دارای یك رابطه ی خطی است. 
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 برای عمل جذب مناسب انتخاب حلال

جذب تهیه یك محلول مشخص باشد ، مثل تولید اسید کلریدریك  حلال مناسب با  فرآینداگر هدف اصلی از 

اگر هدف اصلی ، حذف برخی از سازنده های مخلوط گاز باشد ، . توجه به طبیعت محصول انتخاب می شود

شود ولی در انتخاب سوب میترین حلال محترین و فراوانالبته آب ارزان.انتخاب های بیشتری امکان پذیر است

 :، خواص مهم زیر را باید در نظر گرفت مناسب حلال

. حلالیت گاز در حلال باید بالا باشد تا شدت جذب گاز زیاد و مقدار حلال مورد نیاز کم شود حلالیت گاز  -۰

حلالی که از نظر طبیعت شیمیایی مشابه با ماده ی حل شونده باشد ، امکانات زیادی را جهت  بطورمعمول

برای جداسازی بنزن از گازهای کوره ی کك ، از روغن  برای مثال. انحلال حل شونده فراهم می سازد 

ل باشند ، حلالیت در مواردی که محلول های حاصل ، کام. هیدروکربن استفاده می کنند و آب را بکار نمی برند

اما اگر بر حسب جزء وزنی در نظر گرفته شود ، حلالیت . گاز بر حسب جزء مولی در تمام حلال ها  یکسان است

گاز در حلال های با وزن مولکولی پایین بیشتر است و لذا وزن کمتری از این حلال ها جهت انجام تحول مورد 

اما . شونده اغلب سبب افزایش بسیار زیاد حلالیت گاز می شودنیاز خواهد بود واکنش شیمیایی بین حلال و حل 

 . اگر بخواهند جهت استفاده ی مجدد ، حلال را بازیابی کنند ، باید واکنش برگشت پذیر باشد

از بخار حلال  بطورمعمولجذب  فرآیندفشار بخار حلال باید کم باشد زیرا گاز خروجی از یك   -فراریت  - 

در صورت لزوم از مایع کمتر . حلال در صورت بالا بودن فشار بخار آن زیاد خواهد بوداشباع است و لذا اتلاف 

به عنوان مثال از این عمل در برا های جذب هیدروکربن .  فرار دیگری برای بازیابی بخار اول  استفاده می کنند

ه از حلال فرار توان دلیل استفاد. که در قسمت عمده ی آن یك حلال روغنی بکار می رود ، استفاده می شود

 .بالای آن در جذب گاز و امکان بازیابی بخارات حلال توسط یك روغن غیر فرار است

 روند، یکه در ساختمان دستگاهها بکار م یمواد داشته باشد و مواد یاثر خورنده رو دیحلال نبا –خوردگی  - 

   .معمول و گران باشند ریغ دینبا

 .حلال نباید گران بها باشد تا اتلاف آن هزینه ی زیادی را ایجاب نکند و بعلاوه به آسانی بدست آید -بهاء -4

کم بودن ویسکوزیته به دلایل تسریع سرعت جذب ، بهبود مشخصات طغیان در برا های  –ویسکوزیته  -5

 .شودجذب ، افت فشار کم در تلمبه کردن و خواص مفید در انتقال حرارت ، ترجیح داده می 

باید از نظر شیمیایی پایدار بوده و . حلال در صورت امکان نباید سمی و آتش گیر باشد –خواص متفرقه  -6

 .نقطه ی انجماد آن نیز پایین باشد
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 در صنعت گاز و دفع  جذبعملیات  در استفاده مورد هایدستگاه

به عنوان مثال جداسازی  ،شامل انتقال یك ماده از جریان گاز به مایع می باشد  جذب گازهمانطورکه ذکر شد 

اگر انتقال جرم در جهت معکوس ، یعنی از مایع  ،گاز هیدروژن سولفید از گاز طبیعی به این روش انجام می شود

باید پارامترهای  فرآینددر انتخاب حلال برای این   .نامندرا دفع یا عاری سازی می فرآیندبه گاز صورت گیرد ، 

انواع دستگاه متداول در جذب گاز  .در نظر گرفته شود.. حلالیت گاز، فراریت، خوردگی، قیمت، ویسکوزیته و

های برا که در صنایع مربوط به نفت و گاز وجود دارد، یفرآیندیکی از مهم ترین تجهیزات . باشدها میبرا

باشد که هر کدام از این اجزاء جداسازی اجزای موجود در یك ترکیب می کار این تجهیزات،. باشندجداسازی می

های در این قسمت به معرفی انواع برا. توانند ارزش بسیار بالایی در مقایسه با ترکیب اولیه داشته باشندمی

اگر مخلوطی که  .گیردهمگن صورت میهای همگن و غیرجداسازی برای مخلوط .پردازیمجداسازی می

به  .تواند تنها با افزودن و یا ایجاد فاز دیگری درسیستم انجام شودشود همگن باشد، جداسازی میزی میجداسا

صورتیکه در. تواند به وسیله چگالش جزئی انجام شودعنوان مثال در جداسازی یك مخلوط گازی، فاز دیگر می

ستفاده از تفاوت دانسیته بین فازها طور فیزیکی و با اتواند بیك مخلوط ناهمگن داشته باشیم، جداسازی می

باشد که این افزایش ممکن است توسط سینی یا ها افزایش سطح تماس بین فازها میاساس کار برا .انجام گیرد

جداسازی  .کنندبرا های جداسازی به سه روش پیوسته، نیمه پیوسته و غیرپیوسته عمل می .پرکن تامین شود

گاز  -مایع، جامد -مایع، جامد -مایع، مایع -بخار :گیرندفازهای جزئی زیر انجام میها به صورت فازی درون برا

 .جامد -و جامد

 :شوندمایع به دو دسته زیر تقسیم می -دستگاه های بکار رفته در عملیات گاز

مجهز شود، مخزن ها حباب گاز ایجاد میمخازنی که در آن؛ ها گاز پراکنده می شوددستگاه هایی که در آن 

ها فاز گاز به صورت حباب یا در این دستگاه .دادتوان در این دسته قراردار را میهای سینیبه همزن و انواع برا

 .شوندکف در فاز مایع پراکنده می

ها مایع شود که در آنهایی میاین گروه شامل دستگاه؛ ها فاز مایع پراکنده می شودآن دستگاه هایی که در

های در این میان برا .شودنازک و یا به صورت قطره ای درآمده و در فاز گاز پراکنده میبه صورت یك فیلم 

های جداسازی، بر برا بطورمعمول .های پر شده را می توان نام بردهای پاششی و ستوندیواره مرطوب، برا

 .شوندشود، به صورت زیر تقسیم بندی می اساس عملیات انتقال جرمی که بین فازها انجام می

 برا های جذب و دفع  (ج ،  های استخراابرا  (ب ،    برا های تقطیر (الف



79 

 

  2برج های تقطیر

های جداسازی است که اساس جداسازی در آن اختلاف نقطه جوش اجزاء فرآیندترین تقطیر از جمله مهم

های تقطیر از روش فرآیند ( .تقطیر بیشتر توضیح داده خواهد شد/در بخش عملیات واحد ) باشدمخلوط می

عمل تقطیر با استفاده از حرارت دادن به یك مخلوط و سرد کردن بخارات    .رودمستقیم جداسازی به شمار می

 :باشدکلی یك برا تقطیر شامل چهار بخش زیر میبطور .حاصل انجام می شود

     بدنه اصلی برا

     سیستم جوشاننده یا ریبویلر

   ۱ کندانسورسیستم میعان کننده یا 

 …های کنترلی، مبدل های حرارتی میانی، پم  ها، مخازن وتجهیزات جانبی از جمله سیستم

 

                                                           
27

 Distillation Columns 
28

 Tower 
29

 Reboiler 
30

 Condenser 
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 :باشندنوع زیر می  روند، به صورت هایی که در صنعت برای تقطیر به کار میکلی برابطور

 دارهای سینیبرا

 (آکنه) شدههای پربرا

  3دارهای تقطیر سینیبرج

مهم ترین نوع برا هایی هستند که در مراکز مهم صنعتی مانند پالایشگاه ها از آنها استفاده برا های سینی دار 

داخل این برا ها به فواصل معینی صفحه های فلزی سوراخ داری قرار داده شده است که به آن ها  .می شود

چند متر تا بیش از  این برا ها به ارتفاع های مختلفی ساخته می شود که ممکن است از .سینی گفته می شود

برا های تقطیر . متر هم در نظر گرفته شود ۵قطر این برا ها نیز ممکن است تا بیش از  .متر متغیر باشد ۵۱

های مایع و گاز بصورت درون برا، جریان .توانند سیستم ریبویلر و کندانسور داشته باشند و یا نداشته باشندمی

جریان مایع . دهدگیرند و انتقال جرم روی سینی رخ میتماس قرار می ها با یکدیگر درهمسو روی این سینیغیر

جریان گاز نیز  .ریزدمی( سینی بعد)هایی به سمت پایین به شکل افقی روی سینی حرکت کرده و توسط ناودانی

سپس  .شودکند و به شکل حباب در مایع پخش میاز پایین و توسط منافذ روی سینی، به سمت بالا حرکت می

ریبویلر حرارت لازم برای بخار شدن مایع در پایین . کنندها از مایع جدا شده و به سمت بالا حرکت میحباب

ترین پارامتر در طراحی یك برا مهم .کندکند و کنداسور بخار خروجی از بالای برا را مایع میبرا را فراهم می

از . گرددسینی و همچنین ارتفاع برا مشخص میاساس آن تعداد بر .باشدتقطیر، تعداد مراحل تئوری آن می

ها، نوع منافذ روی ها، عمق مایع روی سینیتوان به فاصله سینیدار میدیگر پارامترهای مهم یك برا سینی

دار را بر اساس نوع منافذ روی های سینیبرا. اشاره کرد …سینی، پروفایل فشار و دمای برا، سینی خوراک و

 :نوع زیر تقسیم کرد  توان به سینی می

  32های غربالیسینی

هایی وارد های غربالی، صفحات مشبك می باشند که بخارات از منافذ آن عبور کرده و به صورت حبابسینی

مزیت  .این سینی ها نسبت به دو نوع دیگر بسیار ارزان بوده و ظرفیت بالاتری دارند .مایع روی سینی می شوند

ها در صورتی که مشکل باعث شده که در طراحی مجموعدر افت فشار کم آنها است که  هادیگر این سینی

 .ای در میان نباشد به عنوان اولین انتخاب در نظر گرفته شودعمده

                                                           
31

 Tray Distillation Towers 
32

 Sieve Tray 



81 

 

 

 

 



82 

 

 33ایدریچه هایسینی 

-متحرک می( دیسك)به یك صفحه کوچك باشند که هر سوراخ مجهز دار میها نیز صفحات سوراخاین سینی

در دبی کم بخار، صفحه بر روی سوراخ مستقر شده و  .تواند مدور یا مستطیل باشدسوراخ های سینی می .باشد

با افزایش  .شوندنوع ثابت و متحرک ساخته می  دریچه منافذ در  .پوشاند که مایع چکه نکندآن را به نحوی می

ها این سینی  .کندرا برای عبور بخار باز می دبی بخار دریچه در امتداد قائم به طرف بالا حرکت کرده و مجرا

 .باشندقیمت مناسبی دارند و نسبت به تغییرات دبی بخار انعطاف پذیر می

 

 

 

 

                                                           
33

  Valve Tray 
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  34های فنجانیسینی

این سینی متشکل از یك صفحه مشبك است که روی هر سوراخ یك لوله هدایت گاز به بالا و یك فنجان وارونه 

ماند و گاز خروجی از ای از مایع بر روی سینی باقی میلایه بطورمعمولدر سینی فنجانی  .روی آن وجود دارد

های ها این است که نشتی مایع از طریق سوراخاز مزایای این سینی .دزیر فنجان باید از داخل این لایه عبور کن

 .کندهای بسیار کم گاز به خوبی عمل میسینی وجود ندارد، همچنین در دبی

 

 

 

 

                                                           
34

 Bubble Cap Tray 
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 35(آکنه) شدههای پربرج

های پر شده سینی باشد، با این تفاوت که در برادار میهای سینیشده به همان صورت براهای پرطرز کار برا

  .گویندمی   وجود ندارد بلکه تمام برا از اجسامی با جنس و شکل معین پر شده است که به این اجسام پرکن

ها نیز های منظم در برخی موارد حتی بر سینیشوند؛ پرکنتقسیم بندی میها بر دو نوع منظم و نامنظم پرکن

توزیع  . کندلا و گاز از پایین جریان پیدا میدار مایع از باهای سینیها نیز همانند برادر این برا .برتری دارند

های ی قسمتهای پرکن حائز اهمیت بسیاری است زیرا توزیع ناهمسان موجب خشك ماندن برخمایع در برا

جهت نگه داشتن بستر پرکن یك سینی زیرین و   .شودمایع می -بستر و در نتیجه کاهش راندمان تماس گاز 

 .شودبرای جلوگیری از انبساط بستر یك سینی بالایی در برا های پرکن تعبیه می

 

 

 

 

                                                           
35

 Packed Bed Distillation Tower 
36

 Packing 



85 

 

. باشددفع و جذب گاز میها در عملیات ترین و پرکاربردترین برابرا پرشده از مهم همانطورکه ذکر شد

تشکیل شده که شامل ورودی گاز و فضایی برای توزیع آن  این دستگاه از یك ستون یا برا همانطورکه بیان شد 

در قسمت تحتانی، ورودی مایع و توزیع کننده در قسمت فوقانی، خروجی های گاز و مایع به ترتیب در قسمت 

مایع ورودی که حلالی خالص یا محلول   .های برا استای به نام پرکنفوقانی و تحتانی و توده جامد نگه دارنده

طور ها را بشود و سطوح پرکنها توزیع میباشد توسط توزیع کننده در بالای پرکنرقیقی از ماده حل شده می

ف شود و مخالها میگاز حاوی ماده حل شده یا گاز غنی شده، وارد فضای زیر پرکن .کندیکنواخت مرطوب می

های جذب و دفع همانند تقطیر، هم به صورت برج . رودهای موجود در پرکن ها بالا میجریان مایع از روزنه

شود در این دستگاه ها مایع و گاز که در شکل دیده میهمانطو .رونددار به کار میپرشده و هم به صورت سینی

برای ایجاد سطح تماس زیاد بین دو فاز . گیرند میبه صورت متقابل و یا ناهمسو در تماس مداوم با یکدیگر قرار 

 . شوداز قطعات پرکن استفاده می ، در این برا ها
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 هاپرکن

ها قطعاتی هستند ها یا پرکنپکینگ .گیرندمنظم و نامنظم قرار می روشهای درون برا به دو پرکنها یا پکینگ

هوای ورودی به داخل )وظیفه اصلی آنها افزایش سطح تماس میان گاز . گیرندقرار میهای صنعتی براکه داخل 

ها بسته به نوع کاربردشان در انواع مختلف پکینگ. باشدها میبراو در نتیجه بالابردن راندمان کاری  مایعو ( برا

گیرد و تمام رار میمورد استفاده ق پرکندر روش منظم تعداد بیشتری  .شوندو در سایز های متفاوتی ساخته می

توان از شدت شود افت فشار گاز کمتر شده، در نتیجه میگیرد که باعث میها به صورت منظم در برا قرار میآن

نامنظم هزینه بیشتری را اما پرکردن برا به این شیوه به نسبت روش . های بالا فاز گاز استفاده کردجریان

ها شوند و احتیاجی به نصب آندرون ستون ریخته میتصادفی ها به صورت رکندر روش نامنظم پ. گیردمیدربر

شوند سطح ویژه بالاتری دارند و شرایط بهتری را تر ساخته میهایی که در سایز کوچكرکنپ .نیست درون برا 

شتری از ولی تعداد بی. شودکاری برا می بازدهکند بنابراین باعث افزایش رای برخورد میان دو سطح فراهم میب

 .آنها را باید در برا قرار داد

 دنداخل برج بایستی دارای خصوصیات زیر باش هایپرکن

  سطح تماس زیادی را بین مایع و گاز ایجاد کند یعنی سطح پرکن به ازاء واحد حجم ستون بایستی بزرگ

 .باشد

 زیادی از سیال را از پرکن بایستی امکان عبور حجم . دارای خصوصیات مطلوب جهت جریان سیال باشد

فاز گاز  افت فشار . رخ دهد، فراهم سازد   و طغیان   سطح مقطع کوچکی بدون آنکه پدیده های انباشتگی

الامکان در اثر اصطکاک بعلاوه افت فشار گاز بایستی حتی .شده بایستی کوچك باشددر اثر عبور از ستون پر

شکلی در افزایش مقادیر مربوط به ضرایب انتقال جرم زیرا که این امر در مقایسه با اصطکاک . سطحی باشد

 .مؤثر است

 اثر باشدرود بیاز لحاظ شیمیایی در مقابل سیالاتی که بکار می. 

 دارای استحکام باشد تا استفاده از آن به آسانی امکان پذیر باشد. 

 ارزان قیمت باشد. 

 .گیرندقرارمیها منظم در براناکلی منظم و  روش ها به دوپرکنتر ذکر شد، که پیشهمانطور

                                                           
37

 Loading 
38

 Flooding 
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 روش نامنظم

ریزند به درون ستون می گونه ترتیبی،و تصادفی و بدون در نظر گرفتن هر ها را بطور عادی، پرکندر این طریقه

، شن و ذغال برای پر شدههای خرد در گذشته از سنگ .شوندها پس از فرود بطور نامنظم انباشته میو پرکن

های حلقهتوان به از جمله می. شودها استفاده میهای متنوعی در براامروزه از پرکن .شدکردن استفاده می

( Pall )های پال ، حلقه( Intalox)و اینتالوکس (  Berl)برل  مبه نا های زینی شکل، پرکن( lessing)لسینگ 

 .اشاره نمود... و Hy-pakو    Flesi rings  ،Cascade ringsبا نام های 

 

 پرکن های نامنظم -( ) شکل

                    

 

 

 

 Pallپرکن -( )شکل                                                        Hy-packپرکن  -( )شکل                

  

 

 

 

 

 Casecadeپرکن-( )شکل       Intaloxپرکن -(۵)شکل         
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 منظمروش 

های جریان متقابل حالتی از پرکردن منظم به حساب سینی. باشندبسیار متنوع میها پرکن روش، این نوعدر 

در صورت استفاده از این حالت افت فشار گاز کاهش یافته و امکان استفاده از شدت جریان های زیاد  .آیندمی

استفاده از حلقه .بود ی مربوط به پرکردن برا بیشتر از پرکردن نامنظم خواهدالبته هزینه. فاز گاز فراهم می شود

 .شودپرکن های فلزی به شکل گوناگون دیده می. باشدهای راشینگ منظم در اندازه های بزرگ اقتصادی می
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 طغیان و انباشتگی

و نیز ( مرطوب یا خشك )  ت نامنظم بستگی به روش پرکردن آنهای پرشده بصورشرایط طغیان در ستون

اطلاعات .های نا منظم صادق است برای اغلب پرکن زیرمنحنی . ها داردنشست پرکننحوه و میزان بستگی به 

توان حدود منحنی انباشتگی را خیلی دقیق نمی .ها کسب نمودتوان از سازندگان این پرکنتر را میاختصاصی

بازاء هر متر از عمق   ۱۱N/m2 الی  ۱۱ های جذب و دفع برای افت فشار گاز بین ستون اغلب. تعیین کرد

و برا های تقطیر   N/m2 ۱۱ الی  ۱۱ های تفکیك اتمسفری برای افت فشار ستون .پرکن ها طراحی می شوند

 .گردندطراحی می   N/m2 ۱ الی    تحت خلاء برای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بررسی افت فشار

 :عوامل اولیه که بر روی افت فشار در برا های پرشده موثر است

  سیالاتشدت جریان. 

 دانسیته و ویسکوزیته سیالات. 

 اندازه، شکل، جهت گیری و سطح ذرات پرکن 
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 افت فشار برای جریان های تک فازه

افت فشار حاصله از عبور یك سیال از درون بستر پر شده ای از جامد نظیر کره ، استوانه ، شن ، ماسه و غیره ، 

 .آیدبدست می  Ergunکند با استفاده از معادله ی  وقتی که این سیال به تنهایی فضای خالی موجود را پر
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. آیدعبارت سمت چ  ، یك نوع ضریب اصطکاک بشمار می. این معادله در مورد گازها و یا مایعات صادق است

اگر جریان . در عبارت سمت راست معادله ، میزان ضریب اصطکاک برای هر یك از انواع جریان دیده می شود

متلاتم باشد ، جمله ی دوم آن مؤثر واقع می  بطورکاملآرام باشد قسمت اول آن مؤثر است و اگر  بطورکامل

البته یك گرایش تدریجی از یك نوع جریان به نوع دیگر وجود دارد و لذا هریك از دو جمله اهمیت نسبی . شود

. خود را با تغییر شدت جریان ظاهر می کنند


Gd
Re

p


 ای که ر کرهقطر مؤثر ذرات است ، یعنی قط pdو   

 .نسبت سطح بر حجم آن نظیر پر کن مورد نظر باشد

 

 افت فشار برای جریان دو فازه

های ، در مورد افت فشار تفاوتایج بدست آمده توسط محققین مختلفدر حرکت هم زمان گاز و مایع ، نت

اختلاف در ضخامت ی به واسطه لیل تفاوت جرم حجمی پرکن ها و یاو به این د. دهدچشمگیری را نشان می

د استفاده از نمودارقبل توصیه در غالب موار. بنابراین تخمین افت فشار چندان دقیق نیست. باشدها میدیواره

 .توان کسب نمودی آنها میمقادیر مربوط به پرکن ها را از شرکت های سازنده. شودمی
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 (پرکن) دار با برج آکنهتفاوت برج سینی

ولی اگر در مایع ورودی برا ، . دار کمتر استهای سینیافت فشار نسبت به برا بطورمعمول، انباشتههای در برا

نشین شده و ، مواد معلق تهی انباشتههازیرا در برا. کننددار بهتر عمل میهای سینیذرات معلق باشد، برا

. دار بهتر استمتوسط باشد، برا سینیاگر برا بیش از حد . گرددسبب گرفتگی و برهم خوردن جریان مایع می

نباشته شده یکنواخت های انباشته قطر برا زیاد باشد، تقسیم مایع در هنگام حرکت از بستر ازیرا اگر در برا

های کناری از برا بیرون کشید، فرآیندتوان مقداری از محلول را به شکل دار میهای سینیدر برا. نخواهد بود

-، آسانتر انجام میدارهای سینیکارهای تعمیراتی در درون برا. ته این کار، شدنی نیستهای انباشولی در برا

، ندهای انباشته ، از آنجا که باید پیش از هرچیز آنها را خالی کرده و بعد آنها را تمیز نمایکردن براتمیز. گیرد

 .گردندنکات حائز اهمیت به صورت زیر دسته بندی می. بسیار پرهزینه خواهد بود

ها باید امکان شدت جریان زیاد بدون ایجاد افت فشار و تجمع مایع در برا را برای سیال پرکن :ظرفیت بالا - 

به علت وجود پدیده ی طغیان با حمل مایع به خارا از برا که توسط بخار می تواند در سرعت . فراهم کنند

 .بالا وجود سطح آزاد وسیع ضروری استهای بالاتر از سرعت مجاز سیال صورت پذیرد در ظرفیت های 

 برای مثال  .است سیالات بالای به رو حرکت از ناشی و ساز مسئله بسیار ها برا در فشار افت :فشار افت - 

 که کندمی ایجاد  فشار افت ها، آکنه میان از یا آنها روی مایع ارتفاع و هاسینی از بخار عبور تقطیر های دربرا

 در فشار زیاد، فشار افت اثر در .است انرژی مصرف متوجه بیشتر که شد خواهد برا کار در بروزمشکلاتی باعث

 نیاز بیشتری حرارتی انرژی به تقطیر، برای و  رودمی بالا نیز اجزا جوش نقطه نتیجه در و رودمی برا بالا پایین

 مسیر چه هر کل، در .گردد منجر مواد خواص تغییر و شیمیایی تجزیه به است ممکن این صورت در که است

 بیشتر فشار افت باشد لازم حد از بیش  هاآکنه تخلخل یا بیشتر هاسینی روی مایع ارتفاع و باریکتر بخار عبور

 گیری نمونه شیرهای و دماسنج فشارسنج،  آن مختلف نقاط در برا، عملکرد از اطمینان منظور به .بود خواهد

 .کنند می نصب

ها و مایع مانده ای، در صورتیکه وزن پرکنمیزان بارگذاری و وزن ستون استوانه: وزن و ماندگاری کم مایع -3

البته ماندگاری مایع باید مقداری باشد که نیروی محرکه موثری برای انتقال . در برا کم باشد، کم خواهد بود

 .جرم فراهم شود
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منظور افزایش کارایی، پرکنها باید سطح برخورد وسیعی به  :بزرگ بودن سطح فعال به ازای واحد حجم -4

هایی با شکل های نا منظم، که توزیع گسترده مایع را این امر با استفاده از پرکن. را بین دو فاز سیال فراهم کنند

 .روی سطحی که در تماس مستقیم با سیال دوم است انجام می دهند،تحقق می یابد

های این ویژگی زمانی اهمیت می یابد که برای انجام واکنش: حجم آزاد و وسیع به ازای واحد حجم کل -5

شیمیایی در فاز گاز، به مدت زمان خاصی نیاز باشد، مانند اکسیداسیون اسید نیتریك توسط جذب دی اکسید 

 .نیتروژن در یك محلول آبی

ها با برابر سائیدگی، خوردگی و عمر طولانی و سازگار بودن پرکنهزینه پائین، مقاومت بالا در  :سایر عوامل-6

 .سطح داخلی برا
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   3های استخراجبرج

 اختلاط، زیادی جهت نیروی و است کم آنها سطحی کشش که است مایعاتی از مخلوط استخراا برای برا این

برای طراحی یك برا پرشده باید به عوامل . بالاتراست پاششی برا از مراتب به برا، این بازده .ندارد لازم

مایع دو فاز را باید در  -در استخراا مایعگذاری توجه فراوان نمود، ظیر افت فشار، ظرفیت جریان و بارمکانیکی ن

در استخراا،  .تماس با یکدیگر قرار داد تا عمل انتقال جزء مورد نظر انجام شده و سپس جداسازی صورت گیرد

نزدیك به یکدیگر می باشد، برای اختلاط و جداسازی نیروی محرکه کمی در دسترس  چون چگالی دو فاز

ویسکوزیته هر دو فاز  .در این حالت عمل مخلوط کردن دو فاز مشکل و جداسازی آن ها مشکل تر است .است

در نتیجه در  .های استخراا پایین استبالا و سرعت حرکت مواد در بیشتر قسمت های دستگاه به نسبت

-های مکانیکی تامین میبسیاری از دستگاه های استخراا، نیروی محرکه لازم برای اختلاط و جداسازی با روش

تر از محصول پسماند باشد در نتیجه محصول استخراا محصول استخراا ممکن است سبك تر یا سنگین .شود

مهم ترین  .تگاه خارا می شوددر بعضی از دستگاه ها از قسمت فوقانی و در بعضی دیگر از قسمت تحتانی دس

 : دستگاه ها و برا هایی که در استخراا بکار برده می شوند عبارتند از

  4ته نشین کننده -های مخلوط کنندهدستگاه

راندمان  .ای داردشود و عملکرد بسیار سادههای استخراا محسوب میترین دستگاهاین دستگاه جزء متداول

این دستگاه از یك بخش برای اختلاط دو فاز و بخش دیگری برای جداسازی  .باشدمی %۵ تا  ۵ ای آن مرحله

تواند با تکان دادن کل این اختلاط می .میکسر باید اختلاط یکنواختی را ایجاد کند .آن دو تشکیل شده است

 .صورت گیردمخزن، رها کردن حباب درون محتویات مخزن و یا جریان دادن محتویات از پایین به بالای مخزن 

  .ستلر به شکل مخزنی می باشد که به دو فاز مخلوط شده، اجازه ته نشینی می دهد
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 ۰ ایهای ضربهستون

ها چون این استخراا کننده .شوددر این دستگاه پالسی به صورت هیدرولیکی به مایع داخل ستون اعمال می

طوری سوراخ شده اند که جریان عادی در  صفحات سوراخ دار، .هیچ قسمت متحرکی ندارند خیلی عملی هستند

عمل نوسان که روی مایعات انجام می شود، مایعات سبك و سنگین را از سوراخ ها عبور  .آن ها رخ نمی دهد

در این دستگاه شدت انتقال جرم در  .توانند به صورت ضربه ای عمل کنندستون های پر شده نیز می .می دهد

 .یابدزایش میبرابر افزایش هزینه انرژی، اف

 

 اجزای ستون ضربه ای

  42های استخراج پاششی و پرکنبرج

تر از پایین وارد و با عبور از قسمتی شبیه به آب پاش به صورت قطرات کوچك پخش در برا پاششی مایع سبك

کند عبور طور پیوسته به طرف پایین حرکت میك از داخل توده مایع سنگین که بقطرات مایع سب .شودمی

داده و بالای برا به هم ملحق  حین بالا رفتن انتقال جرم را انجاماین قطرات در .روندکرده و به طرف بالا می

عکس این حالت نیز ممکن است،  .در روش گفته شده فاز سبك پراکنده و فاز سنگین پیوسته است .شوندمی

شود و به صورت پراکنده از داخل میبدین صورت که فاز سنگین در قسمت فوقانی ستون در فاز سبك پاشیده 
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به منظور ایجاد سطح تماس بیشتر فاز دارای شدت  .جریان پیوسته مایع سبك، به طرف پایین حرکت کند

اگر اختلاف ویسکوزیته بالا باشد، فاز دارای ویسکوزیته بالاتر را برای افزایش  .کنندجریان بیشتر را پراکنده می

و به سختی  های پاششی به علت اختلاط محوری، راندمان کمی دارندبرا .ندکنسرعت ته نشینی پراکنده می

 .توان از آن یك واحد تئوری به دست آوردمی

 

 43های دارای سینی مشبکبرج

های ها به فاصلهبا این تفاوت که در داخل این برا .های پاششی استها به صورت براطرز کار این نوع از برا

مایع سبك فاز پراکنده را  بطورمعمولها در این سینی  .سوراخداری قرار داده شده استهای معین سینی

که به درون مایع سنگین پاشیده گردد ای از مایع تشکیل میکه در زیر هر سینی لایهدهد، بطوریتشکیل می

 .شودمی

  44ایهای استخراج صفحهبرج

دارند که مایع سنگین از بالای هر صفحه جریان یافته و از لبه به هایی افقی های استخراا صفحهاین گونه از برا

  .شودداخل فاز سنگین و به طرف بالا پاشیده می
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    45های استخراج همزن داربرج

دوار مرکزی های داخلی نصب شده روی میلهدر این نوع از برا های استخراا، انرژی مکانیکی لازم را همزن

   های استاتوردر آنجا حلقه .رانندمسطح مایعات را پراکنده و به طرف دیواره برا می هایدیسك .سازدتأمین می

 .شوندمناطق ساکنی را ایجاد کرده و دو فاز از یکدیگر جدا می 
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 باشند دار میهای استخراا همزنهایی از براتصاویر بالا نمونه
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   CM و استخراج کننده RDC  استخراج کننده با دیسک چرخان

های توربینی دیسکی با پره های ساخت برای پخش و مخلوط کردن مایعات استفاده از پره CM استخراا کننده

 خیلی مشابه RDCدستگاه   .همچنین از صفحات افقی برای کاهش اختلاط محوری استفاده می نماید .می کند

 CM های چرخان انجام میدر اثر دیسك های عمودی در آن وجود ندارد و همزدناست با این تفاوت که بافل-

 .های توربینی دارندسرعت بیشتری از پره بطورمعمولشود که 
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 نانوکامپوزیتی معمولی و غشاهای ی گازها به کمک غشاهای جداسازی بهینه

پرکاربرد، های  یکی از روش .گیرد جداسازی مورد استفاده قرار می فرآیندمنظور اعمال  های متفاوتی به روش

 شود، کهمی محسوب جداسازی نوین هایروش جزء شاییغ هایفرآیند .استفاده از غشاهای مصنوعی است

 .همگن است فاز دو بین    غشا بنام حائل ماده یك از استفاده هافرآیند این اساس .هستند جرم بر انتقال مبتنی

برخی  و نماید،می عمل انتخابی بصورت بطورالزامی که شود گرفته نظر در سوم فاز بعنوان تواندمی محیط این

ذکر  قابل .شوندمی وارد مقابل فاز به و منتقل غشا درون غلظتی محرکه نیروی تاثیر تحت فاز یك هایسازنده

 میرود انتظار که هاییسازنده از مقداری بلکه نمیکنند؛ عمل گرانتخاب کامل بصورت غشاها بطورمعمول که است

ها ساخته  از پلیمر و سرامیك ولمعمبطوراین غشاها  .دهندمی عبور نیز را بمانند باقی شده تغلیظ در ماده

های تحقیقاتی در علم به  جداسازی گاز یکی از اولویت فرآیندبهینه کردن عملکرد غشاها جهت بهبود . شوند می

بوده ( آمید-بلوک-اتر)پلی/متشکل از پلی اترسلفون های نوینبا تکنولوژیشده  ی ساختههاغشا .رود شمار می

افزوده شدن نانوذرات . است که ذرات زئولیت در مقیاس میکرو و نانو به ماتریس پلیمری افزوده شده است

غشاء،  نوع در این. زئولیت بهبود عملکرد جداسازی گازی غشاء نسبت به حضور میکروذرات را در پی داشته است

ی  در مرحله .کند گر عمل میی گزینش عنوان لایه به( آمید-بلوک-اتر)دارنده و پلی نگه لایه پلی اترسولفون نقش

 صورت که نانوذرات زئولیت بدین. شدندمیصورت جداگانه سنتز  اول مواد پلیمری و نانوذرات زئولیت هر یك به

NaX ،ی  دارنده ی نگه همچنین لایه. آب سنتز شد/ سیلیکا/آلومینات سدیم/از مواد با ترکیب هیدروکسید سدیم

ی گزینش گر پلی اتر بلوک آمید یك  وری و لایه ی غوطه وسیله پلی اترسولفون با استفاده از روش تغییر فاز و به

شده و  در ادامه غشا ساخته. بار حاوی نانوذرات زئولیت با روش تبخیر حلال سنتز شد  صورت خالص و یك بار به

آمده، عملکرد گزینشگری غشا  دست بر اساس نتایج به  .مورد ارزیابی قرار گرفت عملکرد آن در جداسازی گازها

درصد و جداسازی    به    / ۱نیتروژن از /کربناکسید زئولیت جهت جداسازی گاز دیحاوی نانوذرات 

 .بهبود یافته است   / به   ۱/ نیتروژن از / اکسیژن
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 تغییرات دما و نرخ جذب

. کندیك برا جذب می شود، دمای برا به مقدار قابل توجهی از پائین به بالا تغییر میوقتی که گاز غنی وارد 

 .شوددهد، ولی تبخیر حلال سبب کاهش دما میگرمای جذب ماده ی حل شده دمای محلول را افزایش می

ای ار بیشینهاثر کلی این دو عامل افزایش دمای مایع است، اما گاه دما درنزدیکی پائین برا ازمقد بطورمعمول

یا چگالش حلال،و انتقال گرمای بین فازها  شکل نیمرخ دما به سرعت جذب ماده ی حل شده، تبخیر.می گذرد

وقتی که  .برای به دست آوردن نیمرخ دقیق دمای مایع وگاز محاسبات طولانی مورد نیاز است. بستگی دارد

دمای گاز ورودی به دمای خروجی مایع نزدیك باشد وگاز ورودی سیر شده باشد، تبخیر حلال تاثیر کمی دارد و 

های های آکنده استوانهبرا .متناسب با مقدار ماده ی حل شده جذب شده است بطورتقریبیافزایش دمای مایع 

ها این برا. شوندزیادی است پر می به نسبترای سطح عمودی هستند که از دانه ها و قطعاتی به نام آکنه که دا

در این دستگاه، فاز مایع از بالا وارد  .شوندجهت ایجاد تماس پیوسته بین جریان متقابل گاز و مایع استفاده می

در یك تماس  .نمایندها، سطح تماس زیادتری جهت برخورد با گاز حاصل میبرا شده و با چکیدن به روی آکنه

دیفرانسیلی مانند یك ستون آکنده، عملیات تماس می تواند همان طوری که به صورت دائمی و پیوسته دهنده 

-ای میاس دهنده دیفرانسیلی مرحلهبنابراین آنالیز یك تم. افتد در نظر گرفته شوددر سرتاسر واحد اتفاق می

های پرشده، ارتفاعی از ستون که بتواند در ستون.تواند براساس جزء دیفرانسیلی طولی یا ارتفاعی انجام شود

  یا ( نظری ) جداسازی هم ارز با یك صفحه تئوری را ایجاد کند، یك طبقه تئوری 
HETP  شودنامیده می. 

های تلزم بررسی یك سری از تماس دهندهتر مقایسه عملیات گوناگون تماس پیوسته بین فازها مسروش دقیق

نتایجی است که بتواند بر حسب ضرایب انتقال جرم، یا تعداد واحدهای دیفرانسیلی مجزا و به دست آوردن 

هر واحد انتقال همانند یك مرحله تئوری است، با این تفاوت که تغییرات دیفرانسیلی در آن به . انتقال بیان شود

هر طبقه تئوری مربوط به یك سری از تغییرات تعیین و محدود  ضمندر  .شرایط تعادل و غلظت بستگی دارد

 .باشدنیز می
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یرواحد تبخ  

د، رواز مایعات غذایی رقیق بکار می معمول به منظور خارا کردن آبعملیات واحد مهمی است که بطور   تبخیر

پایداری میکروبیولوژیکی و باعث : خروا آب از مواد غذاییبطورمثال  .دست آیدتا محصول مایع غلیظ شده ای ب

 فاز دو آن در که است مستقیم اسازیدج شرو یك تبخیر . گرددداری میهای حمل و نقل و انبارکاهش هزینه

 یك حاوی محلول کردن غلیظ تبخیر از فهد .،دباشمی بخار فاز دیگری و مایع لیظغ فاز یکی .شودمی ایجاد

 برخلاف تبخیر در که است این در کردن خشك با تبخیر اوتتف .تاس رارف حلال یك و فرارغیر هدش حل ماده

 در که است این در نیز تقطیر و تبخیر تفاوت .دباشمی مایع جامد، كی ایج به هدباقیمان محصول کردن خشك

 برای تلاشی دباش هم جزء دچن از لوطیخم بصورتبخار  اگر حتی و است جزئی یك بطورمعمول بخار تبخیر

 ایهژوی اهمیت از گیردمی قرار فرآیند مورد تبخیر در که محلولی گیژوی .گیردنمی صورت آنها اسازیدج

 :از دعبارتن تبخیر فرآیند در هامحلول مهم هاییژگوی از یبرخ .است برخوردار

 افزایش اما است خالص حلال شبیه محلول خواص بیشتر ورودی محلول بودن رقیق لیلدب اگرچه ؛ غلظت

 نیز محلول شجو نقطه نتیجه در .شودمی محلول چگالی و گرانروی افزایش باعث حلال تبخیر اثر در غلظت

-می سیر محلول اینکه تا دیابمی ادامه محلول چگالی و گرانروی افزایش ،دیابمی افزایش ایملاحظه لقاب بطور

 ندجوشان ادامه صورت در .گیردنمی صورت کافی اردمق به گرما انتقال دیگر که شودمی ویسکوز آنقد،ر یا شود

 .نشود هالوله گرفتگی موجب تا کرد خارا آنرا دبای که شودمی تشکیل بلور هدش سیر محلول این

 خارا کنند،هتبخیر از بخار با همراه اردپای کف یك دکننمی کف تبخیر هنگام به آلی مواد برخی ؛کردن کف

 .شودمی موجب را )بخار با مایع قطرات حمل( زیادی گیدمان و هدش

 تدس از را ودخ خدواص و ودهب حساس حرارت به نسبت داروها و ذاهاغ همچون مواد برخی ؛دمایی حساسیت

 زمان تدم و محلول دمای خاصی هایتکنیك با که شودمی سعی حلال کردن خارا برای موارد این در ددهنمی

 .داد کاهش را دادن حرارت

 .دمیشون هدکنن تبخیر هایلوله سطح در رسوب ایجاد سبب هامحلول از برخی ؛گذاری رسوب یا گرفتگی جرم

 به نیاز بنابراین .،دکنمی ادپی افزایش کردن گرم هزینه و یافته کاهش حرارت انتقال ضریب موضوع این اثر در

 .است هالوله سطح کاری زتمی

 جنس هک شودمی سعی دباش داشته وجود محلول توسط هکنند تبخیر خوردگی خطر که صورتی در؛خوردگی

                                                           
49

 Evaporation 



102 

 

 دیگری خواص هاهدکنن تبخیر طراحی در هدش ذکر موارد بر علاوه  .گردد ابخانت زنگ دض فولاد از هدکنن تبخیر

 .ددارن نقش ... و رادیواکتیویته ،حرارتی ظرفیت ،سمیت همچون محلول از

 تفاوت تبخیر با آب زدایی و تقطیر

. گرددمحصولات غذایی که باعث کاهش قابل ملاحظه جرم و حجم آنها میخارا نمودن رطوبت از  ؛ ۵۱آب زدایی

 .ماندتبخیر به صورت مایع باقی می فرآینداما محصول نهایی 

اما در . گردندی میعان به اجزای دیگری تقسیم می، بر اساس تفاوت در نقطهفرآیندبخارات حاصل از  ؛ ۵۰تقطیر

  .گردندتبخیر، بخارات حاصله به اجزای دیگری تقسیم نمی فرآیند

 دسته بندی انواع تبخیرکننده

ها استفاده شود، از مبدل حرارت موجود در آن اگر بخارات حاصله بدون این که از :تبخیرکننده تک مرحله ای

تبخیرکننده، بخارات در این . ای گویندای تبخیرکننده تك مرحلهحرارتی خارا گردند به چنین تبخیرکننده

 .تولید شده هدر میروند

شود حرارت تماسی که سبب میدارای یك مبدل حرارتی از نوع غیر تحت خلاء ؛ تبخیرکننده تک مرحله ای

باشد که اختلاف دما بین بخار و یك محفظة تبخیر تحت خلأ می. از بخار کم فشار به محصول منتقل گردد

پایین به جوش آمده و لذا آسیب حرارتی به  به نسبتمحصول را افزایش داده؛ در نتیجه محصول در دمای 

 .کندیك کندانسور که بخارات حاصله را به سیستم خلأ منتقل می. حداقل ممکن می رسد

در محفظة تبخیرکننده دیگری ط گرمایشی اگر بخارات تولیدی به عنوان محی :تبخیرکننده ی چند مرحله ای

ای، در چنین تبخیرکننده. نامندمورد استفاده قرار گیرند، تبخیرکننده را تبخیرکننده چند مرحله ای می مجدد

استفاده از بخارات تولیدی به عنوان محیط گرمایشی در  .گردداز بخارات زنده فقط در مرحله ی اول استفاده می

ای، در سیستم تبخیرکننده سه مرحله. شودفزایش بازده مصرف انرژی در این سیستم میمراحل بعدی، سببب ا

محصول . محصولی که اندکی تغلیظ شده، از اولین مرحله، خارا و به عنوان خوراک به دومین مرحله وارد میشود

سوم خارا  محصول در حالی از مرحله. خروجی از دومین مرحله به عنوان خوراک وارد مرحله سوم میگردد

  .رونده گوینداین آرایش به خصوص را سیستم خوراک پیش. میشود که به غلظت مورد نظر رسیده باشد
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 های جریان محصول در سیستمروش

 .رونده، سیستم خوراک موازیرونده، سیستم خوراک پسسیستم خوراک پیش

خروا آب از محصول سبب . تبخیر دارد فرآیندی غذایی مایع، تأثیر زیادی بر روی کارآیی های مادهویژگی

افزایش غلظت محصول سبب افزایش . افزایش غلظت محصول در نتیجه کاهش سرعت انتقال حرارت میگردد

ی آن شود که نتیجهاین امر سبب کاهش اختلاف دمای بین محیط گرمایشی و محصول می. نقطه جوش میگردد

تبخیر باید کاهش  فرآیندحساسیت مواد غذایی به گرما، در با توجه به . باشدکاهش سرعت انتقال حرارت می

گیرد، تا از تخریب و صدمه دیدن بیش از حد محصول نیز زمان گرمایش مورد توجه قرار دمای جوش و

از آن جا که  .دهدطور جدی کاهش میمبدل حرارتی، انتقال حرارت را برسوب مواد بر سطح  .جلوگیری شود

. یابدم است، لذا ظرفیت فرآوری کاهش میل حرارتی، مستلزم خاموش کردن سیستتمیز کردن مکرر سطوح مبد

کنند به همراه بخار از سیستم خارا شده و در نتیجه باعث افت مواد غذایی مایعی که حین تبخیر، کف می

های اولیه ماده غذایی مایع، دارای در طراحی سیستم های تبخیر، توجه به حفظ ویژگی .شوندمحصول می

 .باشداهمیت می

 کننده انتخاب تبخیر

 ن و میزان هم خوردگی سیستم تاثیردر تبخیر حرارت سبب تغلیظ خوراک می شود بنابراین نوع حرارت داد

حرارت می تواند بصورت مستقیم و غیر مستقیم به سیال داده  .زیادی در نوع تبخیر کننده مورد استفاده دارد

حرارت مستقیم در سیستمهایی مانند تبخیر خورشیدی و احتراق سوختها مشاهده می شود و در سیستم  .شود

 .استفاده می شود (که درون لوله هایی در تبخیر کننده جریان دارد)گرما دادن غیر مستقیم از میعان بخار آب 

 :زیر تقسیم بندی می شوندبطورکلی بر اساس نحوه تامین حرارت لازم جهت تبخیر، تبخیرکننده ها بصورت 

 .ای جهت تبخیر مایعاستفاده از سطوح حرارتی لوله (الف

 .استفاده از کویل، ژاکت حرارتی، دیواره دو جداره و صفحه های صاف جهت تبخیر مایع( ب

 .استفاده از تماس مستقیم جهت تبخیر مایع( ا

 .استفاده از تشعشع خورشیدی جهت تبخیر مایع( د
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 : دهد عبارت است ازمهم که در طول تبخیر رخ می برخی از مشکلات

 ویسکوزیته بالای محلول 

  حساسیت دمای محلول 

 تشکیل رسوب و نشست آن 

در انتخاب یك . گیرندکه پیشتر ذکر شد، در طراحی تبخیرکننده مورد توجه قرار می این پارامترها و پارامترهایی

ساخت، هزینه عملیاتی، ظرفیت و زمان اقامت نقش تعیین تبخیرکننده علاوه بر خصوصیات محلول، هزینه 

 .کننده دارد
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  ۵هاآن کاربردهای و ها تبخیرکننده انواع

  ۵کننده از نوع کتری دربازرتبخی - 

گرمای لازم از  .ساده ترین نوع تبخیر کننده است و بصورت یك کتری درباز است که مایع در آن می جوشد

در برخی حالتها نیز گرمایش  .موجود در یك ژاکت یا کویل غوطه ور در کتری تامین می شودطریق میعان بخار 

این تبخیر کننده ها بسیار ارزان قیمت هستند و از لحاظ عملیاتی بسیار ساده  .بصورت مستقیم صورت می گیرد

 .می باشند اما اقتصاد حرارتی آنها پاین است و در بعضی مواقع نیاز به همزدن دارند

  ۵کننده با گردش طبیعی و لوله افقیتبخیر -2

های این تبخیر کننده همیشه بخار وجود دارد و در لوله .این تبخیر کننده ها در شکل زیر نشان داده شده است

این . گیردها صورت میدر داخل لوله( برای بخار)عمل جوشش در خارا لوله ها انجام می شود و عمل کندانس 

کاربرد صنعتی ندارد و  بطورمعمولشود و ای سیالاتی که ویسکوزیته پایین دارند استفاده میها برتبخیر کننده

تبخیر  از دیگر انواع هاآن ضریب کلی انتقال حرارتو . فولینگ دارند، مناسب نیستفاکتور برای سیالاتی که 

 .ها کمتر استکننده

 

 تبخیر کننده با گردش طبیعی و لوله افقی
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 ۵۵طبیعی و لوله عمودی با گردشکننده تبخیر -3

در این نوع تبخیر کننده ها عمل کندانس بخار در خارا لوله و عمل جوشش مایع در داخل لوله ها انجام می 

این نوع تبخیر کننده برای سیالات رسوب زا مناسب است  .گیرد و خوراک می تواند از بالا یا از پایین وارد شود

از این تبخیر کننده در صنعت قند استفاده  .ت ویسکوز مناسب نیستو چون گردش طبیعی است برای سیالا

های با گردش طبیعی با لوله ها بیش از تبخیر کنندهضریب کلی انتقال حرارت در این تبخیر کننده. می شود

فوت و   تا   طول لوله ها از . این تبخیر کننده به نام تبخیر کننده لوله کوتاه نیز موسوم است .های افقی است

 .اینج است  تا   قطر لوله ها بین 

جنس بدنه این نوع تبخیر کننده از نوع استیل یا کربن استیل است و برای تغلیظ محلولهایی که به  :نکته  

 .صنایع غذایی و دارویی  مناسب نیست ؛درجه حرارت حساس هستند 

 

 تبخیر کننده با گردشطبیعی و لوله عمودی

  ۵طبیعی و لوله عمودی بلند کننده با گردشتبخیر -4

میعان بخار در خارا . باشدفوت می ۵ فوت و قطر لوله ها بین    تا   ۰ در این تبخیر کننده طول لوله ها از

استفاده  از این تبخیر کننده در صنعت کاغذ. زمان اقامت سیال از حالت قبلی کمتر است .گیردها صورت میلوله

 .شود و سطح انتقال حرارت آن بیشتر استگردش بیشتر استفاده میها برای از این مبدل. می شود
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 .کننده در واحد ظرفیت بخار استترین تبخیرین تبخیرکننده ارزانا :نکته 

 

 طبیعی و لوله عمودی بلند تبخیر کننده با گردش

  5پایین به رو جریان با تبخیرکننده -5 

 ها لوله دیواره روی نازک فیلم بصورت و شودمی آن وارد بالا از خوراک که است بلند لوله نوع از کنده تبخیر یك

خون،  پلاسمای میوه، آب انواع) هسنتد حساس حرارت درجه به نسبت که مایعاتی تغلیظ برای .یابد می جریان

 .است اینچ   تا   بین ها لوله قطر .شودمی استفاده مبدل این از ویسکوز سیالات همچنین و (...و هاویتامین

عملیات  برای گرفتند، قرار بحث مورد اینجا تا که هاییکننده تبخیر در مایعات اقامت زمان مدت : نکته

 طولانی زمان مدت برای باید مایعات پس .است ساعت یك حدود پیوسته عملیات برای و ساعت چند ناپیوسته

ثانیه  ۰۱ تا ۵ درحدود و کم بسیار مایع اقامت کننده زمان تبخیر این در ولی بمانند باقی خود جوش  نقطه در

 .است مناسب حرارت درجه به حساس مایعات تبخیر برای دلیل همین به .است

 ها لوله سطح روی فیلم مانند یکنواخت بطور باید مایع که است این ها کننده تبخیر این عمده مشکل : نکته

 حل عنکبوتی کننده توزیع یا (مشبك) دار سوراخ فلزی صفحه دادن قرار با توان می را مشکل این و یابد جریان

 .کرد اسپری هالوله دیواره به مستقیم بصورت را سیال توان می همچنین. نمود

 .است زیاد هاکننده تبخیر این عملیاتی هزینه و ساخت هزینه : نکته

                                                           
57

 Falling Film Evaporator 



108 

 

                         

 پایین به رو جریان با تبخیرکننده

  5اجباری گردش نوع از کنندهتبخیر - 6

 تولید شده، بخار افزایش با و شود می ها لوله سرعت مشخص وارد با مایع طبیعی، گردش با هایتبخیرکننده در

 کننده تبخیر نوع این و است کوچك انتقال کلی ضریب ویسکوز مایعات برای ولی .یابد می افزایش خطی سرعت

 و با شودمی استفاده پم  از دهی خوراک برای اجباری گردش با های تبخیرکننده در .هستند غیراقتصادی ها

 .یابدمی افزایش حرارت انتقال ضریب اغتشاش افزایش

-محلول خورنده، هایمحلول نمك، دارای هایمحلول زا، رسوب ویسکوز، سیالات برای کننده تبخیر این : نکته

 .است مناسب دارند، بالایی دمایی حساسیت که هاییلمحلو همچنین و دارند کف تشکیل به تمایل که هایی

 .است بالا بسیار ها کننده تبخیر این عملیاتی هزینه و ساخت هزینه : نکته
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 اجباری گردش نوع از کننده تبخیر

  5دارهمزن تبخیرکننده - 

 اغتشاش افزایش هایراه از یکی .دارد قرار مایع فاز در حرارت انتقال برابر در اصلی مقاومت هاتبخیرکننده در

 تبخیرکننده این بنابراین .است مایع فاز درون مکانیکی هایهمزن از استفاده ( حرارت انتقال ضریب افزایش)

ویسکوزیته بالای ) ویسکوز بسیار مایعات .کند می عمل شده اصلاح Falling Filmتبخیر کننده  یك مانند

۰۱۱۱cp ) این در توانمی را هامیوه آب و هابیوتیك آنتی پلاستیك، خام ماده ژلاتین، مانند دما به حساس و 

 .نمود تغلیظ تبخیرکننده

 .است مناسب ویسکوز بسیار مایعات به گرما سریع انتقال برای تبخیرکننده این : نکته

 نوع این در اما یابد می کاهش حرارت انتقال ضریب ویسکوزیته، افزایش با دیگر هایتبخیرکننده در : نکته

 .است کمتر حرارت انتقال ضریب کاهش تبخیرکننده

 

 عبوری مسیر یک با تبخیرکننده - 

 با و کندمی عبور هالوله داخل از یکبار تنها مایع خوراک دارند، عبوری مسیر یك تنها که هاییدهنتبخیرکن در

 صورت مسیر یك در تبخیر تمام بنابراین شودمی خارا تبخیرکننده از غلیظ محلول بصورت بخار کردن آزاد

 که  ایمرحله چند تبخیرکننده برای ولی است محدود خوراک به تبخیر نسبت ، هادستگاه این برای .گیردمی

 حساس مایعات برای تبخیرکننده این .است مناسب بسیار  گیرد می صورت مرحله چند طی آنها در تغلیظ عمل

 عبور بار یك با و شودمی داشته نگه پایین مایع دمای کنیم، کار خلاء شرایط تحت اگر .است مناسب دما به
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 به کننده تبخیر از خروا از پس و ماندمی تبخیر دمای در کوتاهی مدت به غلیظ محلول ، هالوله داخل از سریع

 .شودمی سرد سرعت

 .هستند مسیره یك های کننده تبخیر دار، همزن های کننده تبخیر : نکته

 

 گردشی تبخیرکننده - 

می مخلوط حوضچه درون مایع با ورودی خوراک و است شده تعبیه مایع از ای حوضچه هاتبخیرکننده این در

 تنها بنابراین .گرددمی بر حوضچه درون به نشده تبخیر مایع و .گذردمی هالوله داخل از حاصل مخلوط و شود

 کار صورت همین به اجباری گردشی هایکننده تبخیر همه .شود می انجام مسیر یك در تبخیر کل از بخشی

 .کنند می

 .کنند می کار پم  اجباری گردش و (چگالی ختلافا )طبیعی گردش بصورت هاتبخیرکننده این : نکته

 .هستند گردشی بطورمعمول پایین به رو جریان و بالا به رو جریان هایتبخیرکننده : نکته

 دارند کاربرد غلیظ محلول و خوراک غلظت بین، غلظت از وسیعی درمحدوده گردشی هایتبخیرکننده : نکته

 .نیستند مناسب دما به حساس مایعات غلظت افزایش برای گردشی هایتبخیرکننده : نکته

 

  6بخار مجدد تراکم با تبخیرکننده -  

 مراحل در شده تولید بخار توسط بعدی مراحل تغلیظ برای نیاز مورد حرارت ای مرحله چند هایتبخیرکننده در

 حرارت انتقال برای بنابراین است آن در موجود مایع با همدما اول مرحله از خروجی بخار  .شودمی تامین قبلی

 دما تغییرات زیر شکل .است آن کردن متراکم بخار دمای افزایش هایراه از یکی .ندارد وجود ایمحرکه نیروی

  .دهدمی نشان اشباع بخار تراکم با را
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 بخار همیشه اشباع بخار آدیاباتیك تراکم .دهد می را بخار دمای Boiling Pointخط  با خطوط این تلاقی محل

 گرمای فشار، و دما رفتن بالا با متاسفانه .شودمی ایجاد محرکه نیروی صورت این در و کندمی تولید سوپرهیت

 و شودمی متراکم بالا فشارهای تا خروجی بخار ، بخار مجدد تراکم با تبخیرکننده در. شودمی کوچکتر بخار نهان

 از مصرفی بخار فشار و دما .قرارگیرد استفاده مورد کنندهگرم سیال عنوان به تا یابدمی افزایش آن اشباع دمای

 مکانیکی روش دو از خروجی بخار فشار افزایش برای و نیست هزینه بدون تبدیل این .است بیشتر خروجی بخار

 .شودمی استفاده حرارتی و

 

  6مکانیکی مجدد تراکم با تبخیرکننده (الف

 که است این بخار فشار افزایش علت .شودمی استفاده کمپرسور از خروجی بخار فشار افزایش برای روش این در

 یك از آن اقتصاد که است این تبخیرکننده این مزایای از .برساند نهایی غلظت به را مایع تواندنمی خروجی بخار

 هدف بنابراین .است ایمرحله ۰۵تا  ۰۱تبخیرکننده یك معادل و است بیشتر خیلی ایمرحله یك تبخیرکننده

 هزینه هاتبخیرکننده این عمده معایب از .است مصرفی بخار Rateکردن  کم هاتبخیرکننده این استفاده از از

 .است زیاد برق مصرف و آن نگهداری هزینه کمپرسور و سنگین
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 مکانیکی مجدد تراکم با ننده ک تبخیر یك از شمایی

 

 به مقطر آب تولید و رادیواکتیو رقیق بسیار هایمحلول تغلیظ در مکانیکی مجدد تراکم با تبخیرکننده : نکته

 .رودکارمی

 .است کمپرسور از خروجی فشار ، هزینه در اصلی عامل ، بخار مجدد تراکم در : نکته

 

 62حرارتی مجدد تراکم با کنندهتبخیر (ب

 هاسیستم این به که گیرد صورت Steam jetیا Steam ejector  های سیستم توسط فشار افزایش است ممکن

 شود،می اعمال فواره یك از بخارخروجی توسط که فشاری با بخار هاسیستم این در .گویند حرارتی مجدد تراکم

 مکانیکی مجدد تراکم با کنندهتبخیر از ترمناسب خلاء شرایط در تبخیر برای هاسیستم این .شودمی متراکم

 انعطاف و ها فواره پایین بازده هاتبخیرکننده این عمده اشکال ولی هستند ارزانتر هزینه لحاظ از همچنین است

 .است مکانیکی نوع از کمتر آنها قابلیت همچنین .است عملیاتی مختلف شرایط به نسبت سیستم ناپذیری
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 حرارتی مجدد تراکم با کننده تبخیر یك از شمایی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


