
کاربرد های انتقال جرم❑

C C −

C C −

C C −

Wax

،

کهلحلایکاز.شودمیاستفادهجذبفرآیندازگازیمخلوطازگونهچندیایکجداسازیبرای:گازجذب❖
باهوازاآمونیاکیجداسازمثلاشودمیاستفادهشوندنمیحلآندرهاگونهسایرواستگازهاازیکیجاذب

آبازاستفاده

جذب سطحی

Desorptionگازدفع❖

جذب شده توسط آمین CO2وقتی یک حل شونده از فاز مایع به فاز گاز می رود                  خارج کردن   

تانسیلپ)غلظتاختلافجرمانتقالمحرکهنیروی.استدومفازبهفازهمگنیکازمادهانتقالجرمانتقال
مایع-ایعم]استخراجسطحی،،جذبزداییرطوبتگاز،جذبتقطیر،:شاملجرماتقالعملیات.است(شیمیایی

0شودمی...وغشاءتوسطجداسازی(کریستالیزاسیون)تبلور[مایع-جامد
.وندشمیجداهمازگروهیاجزءچندصورتبهتبخیرطریقازمایعمخلوطیکاجزایتقطیردر:تقطیر❖

خامنفت-هوادهندهتشکیلاجزایجداسازیمانند

O2N2

A r

Absorption

Adsorption  

1

بنزین

نفت سفید

گازوییل



2NجریانازCCl4هواازآبجداسازیشودمیجداکندانسقابلغیرگازیکازخالصمایع:زداییرطوبت➢

.کنندمیجداجامدازراحلالجامدذراترویاز(داغگازیا)داغهوایعبوربا:جامداتکردنخشک➢

یکفرآیندنایدر(فیلتراسیوناولترا)غشابافیلتراسیونهایفرآیندکلایامعکوساسمزفرآیند:غشاییجداسازی➢
[غلظتجزییفشاردراختلافمحرکهینیرو]جزءتراواستیک.شودمیجداگازیامایعمخلوطازجزء ∝

بهتمایلجاذب.کندمیجدامخلوطازراآنوکردهجذبراگونهیکجاذبیک:Adsorptionسطحیجذب➢
.داردخاصایگونهجذب

یک مخلوط دو جزیی با حلال خالص تماس می یابدیک جزء در حلال حل شده و جداسازی :  مایع-استخراج مایع➢
.انجام می شود

استخراج از جامد ➢

 +

حلال
,A B

+حلال 
B

A

+
B

رارتحانتقالوجرمانتقالروابطوتعادلیروابطانرژی،ومادهموازنهاساسبرواحدعملیاتدرمحاسبات
.است

.از کسر مولی و جرمی در اکثر موارد استفاده می شود:روابط غلظت
i iC X= 

Ci غلظت جزءiام

Xi جزءکسر مولی یا جرمیi ام

چگالی یا دانسیته جرمی یا مولی مخلوط
2

کمی
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تئوری دو فیلم یا دو مقاومتی-انتقال جرم بین دوفاز ❑
یشترینب(استخراج-گازجذب-تقطیر)امتزاجغیرقابلفازدوتماسصنعتدرجرمانتقالواحدهایازبسیاریدر

.شودمیمدوفازواردسپسرساندهدوفازمشترکفصلبهراخودابتداانتقالیجزءپدیدهایندر.داردراکاربرد
.یابدمیادامه(فازدوشیمیاییپتانسیلبرابری)تعادلبهفازدورسیدنتاجرمانتقالفرایند

یکدر.بگیریدنظردررامرطوبدیوارهجذببرجیکدرآبتوسطهوادرموجودآمونیاکجذبمثالبرای
دوفیلمتئوریطبق.کنیممیفرضxALمایعتودهدروyAGراگازتودهدرآمونیاکغلظتبرجازخاصموضع

داردقرارفازهاازیکهرازنازکیلایهدرمایعوگازیفازدرجرمانتقالبرابردرمقاومت
فصل مشترک دو فاز

فیلم گازفیلم مایع

فاز گاز
فازمایع

xAi

yAi

xAL

yAG ایعموگازفازدومشترکفصلدرشوندهمنتقلجزءغلظتهایxAiوyAiمقادیر
یشوندممحاسبهرائولیاهنریرابطهازکههستندتعادلحالدرکهباشندمی
:شودانجاممایعبهگازفازازجرمانتقالاگر

:پایاحالتدر

( )A y AG AiN k y y= −

( )A x Ai ALN k x x= −

kyضریب انتقال جرم فیلم گاز

kxضریب انتقال جرم فیلم مایع

( ) ( )x Ai AL y AG Aik x x k y y− = −

AG Ai x

AL Ai y

y y k

x x k

−
= −

−

ازگفیلممحرکهنیروی

یعمافیلممحرکهنیروی ازگفیلمجرمانتقالضریب

عمایفیلمجرمانتقالضریب
=



دوبهآنتعیینبرایلذا.نیستمشخصx,yبینارتباط.گیریممینظردررااستتعادلازدوربهکهراpنقطه
دارایOنقطه.نامیممیOرابرخوردمحلوکنیممیرسمتعادلمنحنیبهخطیpنقطهاز.استنیازآزادیدرجه

.استکمیتیکبهنیازفقطآنتعیینبرایبعارتی.استآزادیدرجهیک

)( ( )Ay x Ai AAiAN yk k x xy= − = −

4

مشترکفصلدرهاغلطتمحاسبه❖

yi=f(xi)تعادلمنحنیازاستفاده-1
آلایدهمحلولهایبرایرائولتقانونازاستفاده-2

رقیقمحلولهایبرایهنریقانونازاستفاده

*

Ai t Ai Ay P x P=

A
A A A Ai Ai

t t t

p H H
p Hx x y x

P P P
=  =  =

P
( )Ai Aiy f x=

xAi

yAi

xA

yA -kx/ky

O

xA

yA

(xA,yA)

opمعادله خط  شیب خط  A Ai x

A Ai y

k

x x

y y

k
=

−
−

−

مایعبهگازفازازجرمانتقالآندربنابراین.استتعادلازدوربهکهاستمنحنیازخارجدرنقطهیکpنقطه
خطOPخطبه.آورددستبهراPوOبینشارمیزانتوانمیباشدمعلومOPخطشیباگر.گیردمیصورت
Operating)عملیاتیخطیاانتقالسرعت line)باشدمینهایتبیتاصفرازآنشیبکهگویند.

m=0نداردوجودگازفازدرجرمیانتقالیعنی.

m= .نداردوجودمایعفازدرجرمانتقالیعنی∞

yA=yAi

xA=xAi
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جرمانتقالجمعیضریب❑

شدهذکرطروابازاستفادهلذااستغیرممکنبالاغلطتگرادیانوجودعلتبهمشترکفصلدرغلظتهاگیریاندازه
.شودمیتعریفزیربصورتجرمانتقالشاررابطهمشکلاینحلبرای.باشدمیمشکلشارمحاسبهبرایقبلی

.باشدمیتعادلدرحالگازفازدرAجزغلظتباکهاستمایعفازدرAجزغلظت

.استتعادلحالدرمایعتودهدرAجزغلظتباکهاستگازفازدرAجزغلظت

شد؟تعریفصورتاینبهجرمانتقالجمعیضریبچرا
استمایعبهگازفازازAجرمانتقالهدف.بگیریدنظردررازیرسیستمسوالاینبهپاسخبرای

درAغلظتاختلافبامتناسبمولیشارحرارتانتقالمشابهکهشودمیتصورابتدادربنابراین

کلحرارتانتقالضریبحرارتانتقالدرکههمانظوریعنی.باشدبصورتفازدو

.شودمیتعریفزیربفرم

گرادیان)یاییشیمپتانسیلاختلافعلتبهجرمانتقالمحرکهنیروی(جرمانتقال)اینجادرکهاستایندرتفاوتاما
,xA)غلظتدواینواست(شیمیاییپتانسیل yA)نیستندنسجیکازبعبارتیندارندشیمیاییپتانسیلبایکسانیرابطه
.نماییمتبدیلفازیکدرخودمعادلجنسبهراآنهابایدبنابراین

*

AxAy

*

AyAx

( ) ( )* *

4 1

               

( )

A y A A A x A AN K y y N K x x

q U T T

= − = −

= −

( )A Ay x−

4 1( )q U T T= −
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میوشتهنفرمبهگازفازبرای(غلظتگرادیان)غلظتاختلافبنابرایناستبخارفازدرxAمعادل
.شود

.استمایعفازدرyAبامعادلکهشدهنوشتهفرمبهرابطهمایعفازبرایترتیبهمینبه

مایعفازبهنسبتکلجرمانتقالضریب

گازفازبهنسبتکلجرمانتقالضریب

محلیجرمانتقالضرایبباکلجرمانتقالضرایبرابطه*

*

Ay( )*

A Ay y−

( )*

A Ax x−
*

Ax

yK

xK( )*  A y A AN K y y= −

( )*

A x A AN K x x= −

( ) ( )

( ) ( )

* *

*

*

        

 

  

A A A Ai Ai A

Ai A

Ai A

A A A Ai Ai A

y y y y y y

y y
m

x x

y y y y m x x

− = − + −

−
 =

−

− = − + −

Ay

Ax

*

Ay

*

Ax

Aiy

Aix

( ),A Ax y

m

m
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( )   A
A y A Ai A Ai

y

N
N k y y y y

k
= −  − =

( )   A
A x Ai A Ai A

x

N
N k x x x x

k
= −  − =

( )* *  A
A y A A A A

y

N
N K y y y y

K
= −  − =

A A A

y y x

N N N
m

K k k
= +

1 1

y y x

m

K k k


= +

1 1 1

x y xK m k k
= +



گازفازبرمبنایجرمانتقالکلیمقاومت
گازفیلممقاومت
مایعفیلممقاومت

میجرمانتقالکنندهکنترل(گازیامایع)فازهاازیککدامکهگفتتوانمیمقاومتازهریکمقادیربهتوجهبا
باشند

گازفیلممقاومت

مایعفیلممقاومت
x

m

k



1

yk

1 1 1

y x y y

m

k k K k


 

استجرمانتقالکنندهکنترلگازفازمقاومت

mباشدخطیتعادلمنحنییاتعادلیرابطهاگر m =
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ازگفازهایبرایجرمانتقالمحلیضرایبمرطوبدیوارهبرجیکدرآبتوسطآمونیاکجذبعملدر:مثال❑
0.12ترتیببهمایعو lbmol/ft2hr8.1و lbmol/ft2hrکهدادنشاننمونهگازآنالیزبرجازنقطهیکدر.است

فصلدرآمونیاکغلظتهای-الف.است0.05و0.2برابرترتیببهمایعوگازفازدرآمونیاک(کسرمولی)مقدار
تعادلمنحنیدکنیفرض.نماییدمحاسبهمایعوگازفازهایبرایراانتقالکلضرایب-ب.کنیدمحاسبهرامشترک

68)دمایو1atmفشار).استزیرصورتبهآبدرآمونیاکحلالیتبرای oF)

8.1
67.5

0.12

x

y

k
slop

k

−
= = − = −

قطعمنحنیرویرااینقطهتاشودمیرسمشدهمحاسبهشیبباخطیPنقطهاز
مقادیرمختصاتاین.است(0.06,0.051)مختصاتدارایMنقطهنماید

.استمشترکفصلمولیکسرهای

.کنیدمحاسبهراجرمانتقالشار:سوال❖

0.051 (0.06) 0.85

1 1
  0.1185

1 1 1
  0.101

Ai Ai

y

y y x

x

x y x

y m x m m

m
K

K k k

K
K m k k

  =  =  =


= +  =

= +  =

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سیستمیوقت.گیردمیانجامجرمانتقالاستدورتعادلازسیستمکهزمانیتا:جرمانتقالعملیاتدرتعادل❑
.تاستعادلجرمانتقالدرحدحالت(رسدمیصفربه)یافتهکاهشجرمانتقالشار.رسندمیتعادلبه(فازدو)

عملیات تعادلی مرحله به مرحله❑

Multiple  effectسیستم های چند مرحله ای✓

انجریدومرحلههردر.گیردمیصورتنوبتبهومجزامراحلدرجرمانتقالفرآیندجرمانتقالهایدستگاهاکثردر
محرکهوینیرنیستندیکدیگرباتعادلحالدرهاجریانچونگرفتهقراریکدیگرباتماسدر(مایع-گازمایع-مایع)

.شودمیانجامعملیاتوبودهفراهمجرمانتقالبرایلازم

Vفاز گاز
Lفاز مایع

xکسر مولی در فاز مایع
yکسر مولی در فاز گاز

درگازAکسر مولی جزءyAمثلا Aجزیی که منتقل می شود  
.در عملیات انتقال جرم در حالت پایا دو جریان ورودی و دو جریان خروجی وجود دارد

La  فاز مایع(L  )ورودی

X A, a کسر مولیAدر مایع ورودی

Lb فاز مایع خروجی

Vbفازگاز ورودی

bV

aVaL

bL

b Bottom=



وLnدباشنیکدیگرباتعادلحالدرمرحلههرازخروجیهایجریانکهاستصورتبدینآلایدهجرمانتقالفرآیندیک
Vnهستندتعادلحالدر
بازدههدارندکانحرافتعادلحالتازاندکیونیستطوراینمعمولاولی.داریمآلایدهجرمانتقالمرحلهیکحالتایندر

.شودمیتعریفآنبرای
.

nL − nV

nL
nV + Stripping[پالایش]تقطیر❑

تقطیر(برج)واحدیکمقابلشکلدر
نشانکندمیکارپیوستهصورتبه

.یکندمتبدیلبخاربهرا(بخشی)خوراکشودومیتغذیهخوراکازپیوستهبخاردیگیاReboiler.استشدهداده
غلظتکنیممیعانبخارراایناگراستدومازجزءبالاتراندکیفرارترجزءغلظتواستجزءدوحاویبخاراما

کندانسعمایباشندداشتههمبازیادیتفاوتاجزاءفراریتکهحالتیدرفقط.داردجزءدومبااندکیتفاوتجزءفرارتر
.داشتخواهدجزءفرارتربهنسبتبیشتریخلوصشده

ی نزدیک به هم در حالتی که فراریت نسبی اجزا نزدیک هم باشندچه باید کرد؟ به عنوان مثال ترکیباتی که ساختار شیمیای-
.دارند خواص فیزیکی نزدیک به هم نیز دارند

10

امnمرحله 



بخارمایع

است(ترجوشزود)جزءفرارترحاویکهمایعیبارابخار
وسمعکجریانباتقطیربرجیکدرکاراین.دهیممیتماس
ازتیبرگشمایعاین.شودمیانجام(برگشتیمایع)بالاازمایع

.شودمیتامین(Cکندانسور)برجبالایدربخاراتکندانس

ان در قسمت فوقانی مایع در نقطه جوش است اگر جری
.سرد باشد بخار آن را تا نقطه ی جوش گرم می کند

گرمای تبخیر جزء فرارتر از گرمای میعان  جزء دیر جوش 
.ترتامین می شود

ا غنی سازی جریان بخار داخل یک ستون در اثر تماس ب
.گویند( Rectification)مایع برگشتی را باز یابی

برگشتی اگر آزئوتروپ تشکیل نشود می توان با یک برج بلند و مایع
.تقریبا خالص بدست آورد( محصول)زیاد بخار

11

A B

بخار Bمایع

A

A



له برای خالص سازی ته مانده یک مرح. ته مانده از جزء دیر جوش تر غنی تر است
کندانس(kettle typeاستفاده از ربویلر   )تبادل اضافه می شود 

Bبخا ر
بخا ر

A

مایع چگونه مایع و بخار را تماس دهیم؟

استفاده از سینی های 
sieveplateغربالی

جریان مایع 

ناودان

سطح مایع 

صفحه پایینی جریان گاز

بند

12

.اینچ است1/4تا    1/2قطر سوراخ هادر این سینی ها  
.سطح مایع را در یک مقدار مشخص نگه می دارد: مانع یا بند

ازمایعنشتازکهاستحدیبهبخارسرعتگیردمیقرارمایعباتماسدروکردهحرکتهاسوراخازبخار❖
هاابحب.شودمیدیدهجوشحالدرومانندکفتودهحالتمایعبخاروروددلیلبه.شودگیریجلوهاسوراخدرون

سینیبهبرخیاماهبرگشتمایعسطحبهاکثراقطراتاینشوندمیتشکیلمایعقطراتوترکیدهسینیبالایدرفضای
[ماندگی(]شودمیمحسوبعیب)شوندمیحملبالاترهای
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عدبیمرحلهبهوشدهنشینتهوجامدشودمیمخلوطحلالباجامد❖
لحازمایعدیگرواحدبهواحدیکازمایعانتقالبا.شودمیمنتقل

یگردواحدبهواحدیکازجامدانتقالبابرعکسوشودمیغنیشونده
.گرددمیتهیشوندهحلازجامد
(دراستخراج)LفازمایعوVفازجامد

. مثالی دیگر از عملیات انتقال جرم مرحله ای، فرآیند استخراج از جامد است❖

حلال تازه جامد استخراج شده 

مایع استخراج شده
خوراک



محاسبات عملیات انتقال جرم مرحله ای❑
(برج تقطیر یا برج جذب)موازنه ماده در یک برج سینی دار-

14

بالاازLشودمیانجامLفازجریانجهتطرفازگذاریشماره-1
.است1بالاییسینیپسشودمیوارد

.گیرندمیخودبهراهاسینییشمارهخروجیوورودیهایجریان-2

Lnجریان مایع خروجی از سینیn  امVn جریان گاز خروجی از سینیnام

a n n aL V L V++ = +1

a a n n n n a ax L V y L x V y+ ++ = + 

موازنه کل 

فرارموازنه گونه



.می توانیم بنویسیم اما موازنه آن مستقل نیستBمشابه این را برای گونه 

:موازنه آنتالپی❑

a l a b v b a l b a v aL H V H L H V H+ = +, , , ,

Hl وH v آنتالپی برای فازL وVاست.

l na l a n v n n a v aL H V H L H V H+ ++ = +, 1 , 1 , ,

برای کل برج

 Operating  lineخط تبادل❖

:اگر معادله موازنه ماده را مرتب نماییم

a a n n n n a aL x V y L x V y+ ++  = +

xمعادلهایندر aوy aهستندثابتx nوy n+1اگر.هستندمتغیرL nوV n+1اندیسباشندثابتبرجکلدرnو
n+1آیدمیدرزیرصورتبهمعادلهوشدهحذف.

.استشیبدارایکه

x aوy a(برجبالای)هستندانتهاییترکیبx bوy bترکیب
.کندمیمتصلهمبهرادواینتبادلخطکههستندبرجپاییندر

L

V
a a a an

n n

n n

V y L xL
y x

V V
+

+ +

−
= +

a a a a
n n

V y L xL
y x

V V
+

−
= + 
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:تبادلخطمورددرنکتهچند❖
بهتبادلخط(نمایدتغییردیگرسینیبهسینییکاز)نباشندثابتبرجدرمایعو(بخار)گازهایجریاناگرشدت-1

.شودمیتبدیلتبادلمنحنی
تبادلحنیمنکهزمانیدرمیانینقطهچندیافتنبرایستونمختلفهایبخشحولمادهموازنهازوانتهایینقاطاز-2

شودمیاستفادهداریم
تفادهاس(هاسینیتعداد)جرمانتقالبرایلازممراحلتعدادیافتنبرایتعادل(خط)منحنیوتبادل(خطوط)خطاز-3

.میشود
کندمیمشخصرا(دفعجذبپالایش)فرآیندنوعتعادلمنحنیبهنسبتتبادلخطموقعیت-4
درفرارجزءمولیکسرyومایعفازدرفرارجزءمولیکسرxمحورکهمختصاتیکدرتبادلخطوتبادلمنحنی-5

.استبخارفاز
6-x eوy eبخارومایعفازدرجزءفرارتعادلیمقادیر

.استتبادلمنحنیبرای
.استجرمانتقالمحرکهنیرویاختلاف

.

e ny y +−

خطوط تبادل و تعادل در فرآیند های مختلف❑
e ny y

ny +1

y

nx
x

n ny y +پالایش

16

1nx +



جذب

معادله خط تبادل n n

L
y x K

V
+ = + 

n ny y+ 

e ny y

( )n ey y+ −

تعادل

تبادل
ny +

1nx +

y

در مورد شیب خط تبادل چه می توان گفت و چه اهمیتی دارد؟:  سوال

نسبتتبادلخطشیبهرچهدادتغییرراشیبتوانمیL/Vتغییربازیرادادتغییرتوانمیراتبادلخطشیب
.شودمیبیشترجرمانتقالمحرکهنیروباشدداشتهبیشتریاختلافتعادلبه

17

nx



Ay

Ax
Tثابت

داد؟تغییرراشیبتوانمیکجاتااما
نیرویباشدشتربیتعادلبهنسبتتبادلخطشیبهرچهجذبدرمثلا.هستندکنندهتعییناقتصادیهایفاکتور
.شودمیایجادستونانتهایدربزرگینسبتامحرکه

.تاسشکلمنحنیتقریباتبادلخطعبارتیبهنیستیکسانستونتمامدرمعمولاتبادلخطشیب
y

x

:جرمانتقالازآلایدهمرحلهیک❑
باتعادلحالدرسینیهرازخروجیهایجریانآلایدهمرحلهدر

یک(سینی)مرحلههربرایلذانیستطوراینعملدرهستندامایکدیگر
.شودمیتعریفبازده

.استآلایدهمراحلازبیشترواقعیمراحلتعداد

18ایده آل(=واقعی() بازده )

.خط تعادل یا منحنی تعادل از آزمایشات ترمودینامیکی حاصل می شود و دست ما نیست و به طبیعت مواد بستگی دارد

yA, yB

xA, xB



:تعیین تعداد مراحل ایده آل ➢
یکازرسیدنبراینیازموردآلایدهمراحلتعدادتوانمیتبادلوتعادلخطداشتندستدرباگرافیکیروشاز

x()مولیکسر)غلظت aتاx b)یا(y aتاy b)درهمسینیهربازدهشوندومحاسبهآلایدهمراحلتعداداگر.کرداستفاده
.استمحاسبهقابلواقعیمراحلتعداد(شودمیمحاسبهجرمانتقالمفاهیمازبازده).باشددسترس
.را در نظر می گیریمجذب گاز مثالی از 

bx 

y x 

خط تبادل



x 

x  y 

x  y 

y x 

x 

by y =x 



19

1

2

3



x

 or ax x 1   or ay y

ax خط تبادل
ay



yیا)1yازرسیدنهدف a)بهy bخروجیگاز.است
استy1کسرمولیدارای(ستونبالای)1مرحلهاز

خطرویراآن.استشدهخارجاولسینیازچون
مایعباتعادلحالدرy1چون.کنیممیمعلومتبادل

حرکتافقیاگرپساست(x1)اولسینیازخروجی
میمعلومx1غلظتبرسیمتعادلمنحنیوبهکنیم
.شود

فازگازغلظتتبادلخطمعادلهوx1غلظتداشتنبا
بهx1زیرا)شودمیمحاسبهدومسینیازخروجی

بهتعادلمنحنیرویازلذا(شودمیوارددومسینی
یعنی.کنیممیمحاسبهراy2وکردهعمودتبادلخط

جرملانتقامرحلهیکاینکهیعنیرسیدیمy2بهy1از
همینبه.داریمسینییکپس.استشدهانجام

yدلخواهغلظتبهتادادهادامهصورت bبا.برسیم
آلایدهمراحلتعدادشدهایجادهایپلهشمارش
.گرددمیمحاسبه

.فاده شدتیلی برای تعدادمراحل مورد نیاز برای یک برج  پالایش است–این روش اولین بار توسط مک کیب 

McCabe W.L, Thiele E.W., . . .,1925, 17, 605.Ind Eng Chem
20

طورهب(هامولیکسر)انتهاییهایغلظتباهاتعدادپلهمعمولاکردشروعرامحاسبهتوانمیبرجانتهایدوهراز
.کرداستفادهعددتریننزدیکبهعددکردنگردازتوانمیولینداردمطابقتدقیق



گاز.شودمیجذبفراریغیروجاذبروغنباهوا-استنمخلوطازاستندارسینیستوندر:1-17مثال❑
باشدمیهوادرموجوداستن%97جذبهدف.ندارداستنورودیروغنوبودهاستنمولیدرصد30دارایورودی

رسمراتبادلخط.استصورتبهتعادلیرابطهباشدمولی%10استنغلظتبرجخروجیدربطوریکه
.کنیدتعیینراآلایدهمراحلتعدادوکرده

کنیممیبررسیرامادهموازنهابتداجرمانتقالمسائلتمامحلبرای:حل

نیستمشخصجریانیهیچچون
:گیریممیمبناراجریانیک
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0.3        0

0.1         ?

b a

b a

y x

x y

= =

= =

( )( ) b

100 

30 

0.97 30 29.1 mol Aceton in L

b

b

b

AC

AC

V

L

V mol

n mol

n

=

=

= =

:مبنا

70              

0.9
30 29.1 0.9 0.0127

70 0.9

Va

air

Va Va

AC a

n

n y

=

= − =  = =
+

y x=



برای یافتن معادله خط تبادل باید مقادیر جریان ها را محاسبه کنیم
:از موازنه ماده استفاده می کنیم 

( )a b aV L L‚ ‚

وییابتدانقاطتبادلمنحنیرسمبرای.کنیممیرسمراتبادلخط
.استمیانینقاطبهنیازامااستمشخصانتهایی

n

n

y

V

+

+

n

n

x

L

aVaL
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)(

b

b

AC b b

L

oil b a

b

a a

L

b

a

n L L L mol

n L L L mol

V mol

V V mol

=    =   = 

= =   = ()() = 

=

 = ( ) + ()()  = 
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261.9باشدگازماندهفازدراستنمول10برجازاینقطهدرکنیممیفرض:اولنقطه

0La

AC

La

n

=

= 70.87

0.9Va

AC

Va

n

=

=

,1 ?L

ACn = ,1 ,1 10
10  70 0.125

10 70

G G

AC airn n y= =  = =
+

,1 10 0.9 9.1

9.1
0.0336

261.9 9.1

L

ACn

x

= − =

= =
+

موازنه استن

0.0336

0.125
مختصات نقطه اول

باشدگازماندهفازدراستنمول20برجازاینقطهدرکنیممیفرض:دومنقطه
261.9

0La

AC

La

n

=

=

70.87

0.9Va

AC

Va

n

=

=

,2 ?L

ACn =

,2 ,2 20
20  70 0.222

20 70

G G

AC airn n y= =  = =
+

,2 20 0.9 19.1

19.1
0.068

261.9 19.1

L

ACn

x

= − =

= =
+ 0.068

0.222
مختصات نقطه دوم

1



.دباشهاسینیکدامازنیستمهمکنیممیمحاسبهتبادلمنحنیبرایراyوxمقادیرمیانینقاطاینازاستفادهبا

بااستبرابرجزییمقدارایناستجزییمرحلهیکوکاملمرحله4بهنیازکهشودمیمشخصمراحلرسمبا➢
.است4.33نیازموردآلایدهمراحللذاتعداد0.33

( ) ( )0.1,0.3 ,b bx y

( ),a ax y

y x=

1

2

0.33=



(جذب گاز:) روش ضریب جذب برای محاسبه تعداد مراحل ایده آل❑
xغلظتیمحدودهدرتعادلوتبادلخطوطوقتی aتاx bبرایفرمولیروشازتوانمی(نباشندمنحنی)باشندمستقیم
.نیستگرافیکیترسیمبهنیازوکرداستفادهآلایدهمراحلتعدادیافتن
.باشدزیرصورتبهتعادلخطمعادلهکنیدفرض

.معادله خط تبادل به صورت زیر است.داریمnثابت هستند برای مرحله mو Bطبق تعریف 

e ey mx B= +

n ny mx B= +

a a a a
n n

V y L xL
y x

V V
+

−
= + aV V=

25

L
A

mV
= )ضریب جذب  ) a

n n a a

LL
y y B y x

Vm V
+ = − + −

( )n n a ay A y B y Amx+ = − + − ( )n a aAy A mx B y= − + +

ay 
y 

x 

خط تعادل این دو را به 
هم مرتبط می کند 

x  y 

خط تبادل این دو را 
دبه هم مرتبط می کن





a ax L
a aV V y y   

bVb

N

y

y +

b N

b

L L

x

=

ny

ny +

nx −

nx
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x aفازدرشوندهحلغلظتLمعادلتعادلیغلظتدهیمقرارتعادلخطمعادلهدرراغلظتایناگراستورودی
*yباراغلظتآنکهشودمیمحاسبهگازدرفازآنبا

aدهیممینشان.

1

( )n n a a a a a a a

a

y Ay Ay y y Ay y y y A Ay

y y

  

+ = − +  = − + = + −

=

داریمn=1برای 



n=2برای مرحله دوم 

a ay Ay y y

 = − +

( )a a a a a a a a a aA Ay Ay y Ay y A y A y Ay Ay y     = − + − + = − + − +

( ) ( ) ( ) ( )a a a ay A A y A A y A A y A A     = + + − + = + + − +

امnبرای مرحله 

)ام nدر مرحله   ) ( )n n

n a ay y A A A y A A A  

+ = + + ++ − + ++

( ) ( )n n

b a ay y A A y A A= + ++ − ++

ه ک. هر کدام از سری های داخل پرانتز یک سری هندسی هستند که مجموع آنها به صورت                             است 
a 1 جمله اول
=r نسبت هر جمله به جمله قبل

( )n

n

a r
S

r

 −
=

−

a = 
A

r A= =


و برای پرانتز اول                           .شد این است که فرمول عمومی دنباله داده شده برای پرانتز دوم است AN+1علت اینکه عبارت اول  

.که همان عبارت اول است.تست کردn=1این را می توان با  . است
nr

a
r

+



(− )

−

N N

b a a

A A
y y y A

A A

+
− −

= −
− −
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1n by y+ =



( )b a a a a

A A
y y y A y A y A

A A


 − −

= − = + −
− −

.دمعادله بدست آمده در بالا را معادله کرمسر                        گوین
:ساده سازی معادله کرمسر

( )Kremser

N b N a ay y Ay Ay y

+ = = − +

1   , N b N by y y y

+= =



( )b b a a a b b ay Ay Ay y y y A y y   = − +  = − −

داریم
*yچون 

b غلظت تعادلی معادل باx bدر شکل نشان داده شده . است
.است

( ) b a
a b b a

b a

y y
y y A y y A

y y

 

 

−
− = − −  =

−
لذا

):معادله کرمسر ) ( )N N

b a a ay A y A y A y A+   +− = − − +

( )N N N

b b a a a a a a a ay y A y y A y y A A y y y A y+   + +  − = − − + = − − +

( ) ( ) ( )N

a a b a a bA y y A y y y y+  − = − + −

28



( ) ( ) ( ) ( )N N

a a b a b a a a b a b aA y y A y y A y y A y y y y y y+        − = − − −  − = − − +

( )N

a a b bA y y y y − = −

نمایش گرافیکی اختلاف کسر مولی ها

A =⎯⎯⎯⎯⎯=
شیب خط تبادل

شیب خط تعادل

( )

( )
b a

b a

y y x

y y x 

− 

− 
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( ) ( ) ( ) ( )

( )

( )

b b a a b b a a

b a

b a

Ln y y y y Ln y y y y
N

y yLnA
Ln

y y

   

 

 −  −   −  − 
= =

−
 

−



ایندرشودمینامعینNبرایآمدهبدستمعادلهوشودمی1برابرAمقدارباشندموازیتعادلوتبادلخطوطاگر
جرمانتقالمحرکهنیروبرکلغلظتتغییراتنسبتبااستبرابرمراحلتعدادحالت

شودمیانتخاببصورتی(L)مایعسرعتجذبستوندرطراحی
جذبضریبتاباشدتعادلخطازبیشترتبادلخطشیبکه

ازبیشترکهشدخواهد1ازکمترزمانیAشود1بزرگتراز
.باشیمداشتهسیستمدرجذبقابلجزءچند

b a b a

a b b b

y y y y
N

y y y y 

− −
= =

− −

[گازدفعحالتدرمراحلتعدادمحاسبه](L)مایعفازگرفتننظردربامراحلتعدادمحاسبه-❑

.استگرفتهقرارتبادلخطبالاترازتعادلخطدفعحالتبرای

ay

by

ax

bx

nx ny −

nynx −

0x b<x aابتدا بالاست و رفته رفته در طول ستون کاهش می یابدx aدر دفع 
دفع شبیه پالایش است 
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mV
S

A L


= =

x *: غلظت تعادلی مطابق باy

s:یضریب بازیاب

( ) ( ) ( ) ( )

) ( )

a a b b a a b b

a b a b

Ln x x x x Ln x x x x
N

Ln x x x x LnS

   

 

 −  −   −  − 
= =

( −  − 

xمعادله کرمسر بر حسب ❑

31

ny

1ny +

nx

1n n

a b

y y

x x

+



.باشدS>1هکشودمیانتخابطوریشرایط.استتبادلخطشیببهتعادلخطشیبنسبتبرابریابیبازضریب❖
Nکردبیانزیرصورتبهتوانمییابیبازضریبحسببررا.

N a a

b b

x x
S

x x





−
=

−

شودمییابیبازهوابامعکوستماسطریقازغربالیسینیهفتباستونیدررقیقآبیمحلولازآمونیاک:مثال❑
شودمیبازیابیآمونیاک%90باشدمحلولجریانبرابر1.5هوامولیجریانوقتیواستy=0.8xتعادلیرابطه

(N)است؟چقدربازدهوبرجآلایدهمراحلتعداد:الف
خارجمحلولازآمونیاکازدرصدچندباشدثابتNیابدوافزایشمحلولبرابرسرعت2بههواسرعتاگر:ب

؟میشود
خروجیدرآن%10پسمیشودبازیابیورودی%90چون:حل
:پسماندمی

mV L
S

L L

()()
= = =

b ax x= 

bx

ayax
L V

by = نداردوجودهوادرآمونیاک

a b ax L x L y V= + :موازنه آمونیاک 

a a a a ax L x L y V x L y V=  +   = 

a a

L
y x

V
= 
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* 0bx =

چطور؟: سوال

xفرم دیگر معادله کرمسر بر حسب 



( )( )a a a

L
y x x

L
=  = 


معادله خط تبادل

تعادل:

تبادل:
a ay x = 

a ay x= 

a a a ax x x x  
 =   =



a ax x = 

( ) ( ) ( ) ( )

(

a a b b a a aLn x x x x Ln x x x
N

LnS Ln

  −  −   −    −  
= =

)

N = 

ax

ay

ax 

تعادل

تبادل

ذا ل. اما برج دارای هفت سینی است. محاسبه شد 5.02تعداد مراحل ایده آل برابر


=  = 


بازده

mV
S

L
= = ()() = N a a a a

b b b b

x x x x
S NLnS Ln

x x x x

 

 

− −
=  =

− −
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V=2L-ب



( a a a a

b b

x x x x
Ln Ln

x x

 − −
 ) =  =

:کسری از آمونیاک باشد که از محلول خارج شده است لذاfفرض می کنیم 
b a

a a a

x f x

x L f x L y V

= (− )

= (− ) +

:موازنه ماده حول برج

a a a a a ax L x L fx L y V fx L y V= − +  =

a a a a

L L
y fx fx fx

V L


 = = =

 

معادله خط تبادل
:حال غلظت تعادلی را محاسبه می کنیم 

a a

a a

y x

y fx

= 


=



a a a afx x fx fx 
=  = = 

 

a a ax fx f x−  = ()(− ) f f−  =(− ) f = 

یابدمیکاهشیابدافزایشگازسرعت(شودمیدفع)شودمیبازیابیورودیآمونیاکاز%96.2عبارتیبه❖
.استتبادلخطشیبهمانکه

L

V
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xاینبنابرداشتیمنگهثابتراهاستپلهتعداکهNامااستشدهعوضتبادلخطشیب:نکته bمیکردتغییرباید

b ax x= 

b a ax x x= (− ) = جدید کوچکتر شده است

قبل 

x

y

a ax y(  )

تعادل

تبادل

ax 

ax 
ax

bxbx

قبلقبل جدید جدید 
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