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1- Momentum, Heat and Mass transfer (By: Bennett & Meyers) 

2- Mass Transfer (By: Sherwood and Pigford)  

3- Separation Processes (By: J. King) 

4- Unit operations (By: Mccabe & Smith) 

5- Designing of Equilibrium Stage Processes (By: B. Smith) 

6- Mass Transfer Fundamentals & Applications (By. A. L. Hines & R. N. 

Maddo) 
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�����8��3�9	���'
�B�)� �C�� D�����#�� �������E�����'
� $���BF+G�"H	>���'���46�I��J<��E������K

*��	D�"H	>��$�L�,�������MN��;��������������L9	���8�����-�;���������$�����'C��������&9��;��

���������B��E�@=O�; (Constant Volume) �I��P���B� C1�B>���C�2���Uniform�������Q� ?��

��

������7Q�R�S��'
� ����Uniform vs. Constant��������@?��

��

�������*O���B��E��������� 	 
�����
���� ����� � ��
��

��C��7�������*O���B��E��������� 	 ������������� ����� � �� ��� � ��
��

T �M�N��DS���NDS��7DM������$����7Q�3�U��7���$�V? 

T -�8��3�9	���I7����N�C��$�7�,���������$�%&��N�?��

��

���� !4��*��E��W�,5�� ���������8��3�9	���L,<��� ?H
�L>��� ��� :HU�
��� ��#� �.	
O�7�B���/��

���������� ��	X�O����8��3�9	���L,<��/��4��'
�I��6�'��W�YZ	���(Turbulent)����[O�����'C�D�;

��8��3�9	���87��BX�O����'
��\������I7���� $�����I��6�	���)���?��3�U��]0�]��F���������@�!

��� ���)������ C$�N�X�C+�� ^���� E�� ���@��(Molecular Diffusion)������3�C+�����>���I��^� �#

D� 3�9	��� C$��� � �����6� ���  ��
��	_7� '
���\� `$�_� ��� '
����N�� @#� ���7� @�4����� W�YZ	������

Turbulent��,�����3�9	���L,<�@� $� #��>�8�=���	��?��

���������/�<�a�S	���L, 	��6��$��� '	$� ��b�Z	G��L,<� )������ ��L,<� �@0��c�R������I ���

	O������ #��S��'-6�'���79��7�B$��� #��>�a��?��
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]�Forced vs. Free convection���� 3�,<�� ��� B-,#� ��70����>�����J���B-,#� �0��"H>� �

���Q�B-,#[���

��

'����!��'	C������Q�'����L��_�]X�,<�����'
�B��&9����\�SJ������8��7�I��O�3�9	�����
�;Z>7

B$��� �#��>����7�:��e���?��

������7��#����8��3�9	��� �/�+,<� ���Y�
� ��� ���8e��� 7� �����I��6����� ��I�0���C��C��������I7���

1^����'+f*��B+���2�5��7���������:�	���.���/�g��O�R�'��h����I�J��4��7�I�����+,<�/��	�������I�0�

#��>��-����8��3�9	���i4��B-)�@�?��

��

�� �\�'�U��L��
�'����]�@���1��(�vs�����-����$�V�2���

]��8��3�9	���'��h����LU�[���

��2���� �0��/	��(Acetone)�R�����Q����`��#0���

(a������-�������S��'���1SJ���2��

(b������'
��N���3HO��������	�����������-����BX�O�/����'������I��6�8��3�9	������)��?��

��

]���C��L,<�7�8��3�9	���'��h����LU��C�[���

�� 2/G7�� '�7D�Z
����6� ����(G����!��� ���� ��� '����37�� �=��� �>�� ��
�,
� 7��� ��Q�� 8)�� ��
��'


7���C*��'	(µ)��Y#�
��Q� ��� ?� ��Q�jk�Compress�� 1��Z-� 2�����'FOH��L��_� �� 9�� ��� ��
0����

��$�a��>� '����L>���/G7�� ?�� '�� �����
� ����	��� '��������� ��Z-�B4�� ���W9-� �=����@� ?�jD��	8��3�9�

��C��C��B���?'+O�����0� ��0�_���/G7���� ��,1'����������2�3HO�W���Hexane���� �����'
� ��
��/

�L,<���8��3�9	���;�����*O���-�7��/����$�?��
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A�2-�L,<���	+�����-�L,<�;�N�C������*4����5��'
���$��D�7�c�����Z-�"H	>����
�.����:�	��-�/��	+

��� $���?��0����� ��3�U�0�*+
�I���
�`+���I��^��Q����@�?��

d�2�L,<1����+-����2(Flotation)�������7��$��0����N��L,<�;��C��C�������
�� ���'	$�����'
�B��

���� ��7�-� ?�5��� ��� :�	���� ;�����+-� ������� '
� ��0��X�]\�;���� W�7�  O�*���� /�+6�� m��� '	���7

PX�>�������#��������	��� $���� ��
�?��N#�L,<�/�\���'��N0������������)���?��

��

��

���

*9��'��c�O�@� ��0���8��3�9	�������D�@�?'
� $�'	�)�!��

�2 � ����� 8��3�9	��1�����D��Y�
� ��� �7 �� �� 2��C�� 8��3�9	���L��$�C��/G7�� �����  �����Z
��

X7���&9����'�?��

�2 Y�
� ������8e���8��3�9	�����'&9����0���'&9��'��] 

 

�������
������������������������������ �

��29	*��8��3�9	����@1���Direct2!�-�g��8�����'
��1����8����2���0����� �0�,������	�����
�@�?��0�

�'�7D��3�U�&9��0����Q���'
���8�=�����]Z���������$0���/X���L>���������'&9��"H	>��E�����7�'	S�

Telegram:@ChemicalE

www.Endbook.net



 

� �����b����� � ��@#� ��� �����I��O� ���W9-� �#���
�@� ?SJ��L,<��� ��� MN�� N�'9JR�/� ��0����*4�

�����$�?]��������
����������������������������[��� �

�� 2G� 8�� 3�9	���9	*��� @1�� �Indirect� 2���� '
����� �� L,<� �=�0�UX�E� 8�� ��7N-�� ������ '���@	*

��I��6��)���?�����3HO����a�S	���L,<����7)�/����� $��0�3�U��!��

��

 �   Direct��&9���� ������

���Q�n/	���1��,	*�����'
���$�� �� 2��

�  Indirect����N���3HO����a�S	�����Benzene � 

��

'���� !��P	_��o�4X���0���������K��#��9	*��I��P��8��3�9	���L,<�'
�@�)�I��6�@�����N#� ���'�

��������� 7� 3HO�B$���  #��S�� ���7�3HO�"P�� �� ?[��� ��� '	JX����$�,�� ���W��������b7�� ��� @��#0�

9	*���C�� ����	���@�@� ?��0��_���3�U���,*��'
��&9�� E�� ���N=���� 7���$�'��b���'&9��"H	>�� �

,������ $���@
�M�N���������b7�����@��#0�9	*���
�����	���@�@�?��

��

T���"R����+,<�]���8��3�9	���I��*9���#��-�p���.����@� ��0���� ��$!��

��T�� ��S��� ��)� �1�����o�4X� ��� '
�  �\#�����C��
� 7�	��C����/� ��7��	�� 7�2�� 1����� ��S�0�7�I��O�

	��q���:�	=0��c��0���� $��2�?��

��T�������

A�T�� �����

��������� 9��'��/A�1��	
�-�'��3��2���r�
��BX�O���7��������I��6�'���#��-����� �$���!��

��T����)�����)� �� ���T����)��������1��(���-���2�� �� �A�T����)��� ����1��(���-���2��

d�T��������������� �l�T�������� ����1Leaching��2��������������r�T�� ����� �����
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�Ic�O����'
���7r���������#��S���
�@�?��

��0����)�BX�O�������!SJ��&9����7��������#��)��(������8��������?��

'���!SJ����*��V+	S��M�N���b���h�9������6���� ��7��	������&9�����'
�����'��h�9��/�N��@#� �	C�?

��0�����3�U��
��;���td�SJ��L,<��Q�����7Q� ��������������1������a��>���S�� ��-�����Q�W9-

 $� #��>�2���6�����&9��L,<����'
���b���h�9��"H	>����������/����� #��S�����?��

��0����)�BX�O��� ����!7���
�;Z>�4&���(������������8��������?��

��0����BX�O�����������!������3HO��������	������a�S	������8��� �?��

��0�������� ����!4&���(����7���Leaching�����������8�������1�-�X���
� ��*	��9+����K�R�����

�����C$�a�S	���CZ2��

��

'���� !$7�� ����� @��� '�Foam Separation���*�� I�=��>��
� �����g� ��� '
�� I��(Waste)���5�Q

q����5	������ �Surfactant�)��XQ�i<���'
� ��������7��4����W���B*�� ��$���� ����	������� ��$0�

��#���#������C���1�� �Aeration�2������	�����\����'
���$�	X�O�/����	q�B���K&�����V
�I��P���#

��� ��7�� �Q�����*D�� ��$�?��

����'��c�O����@	*��#0�D����'	��(Batch)�D� ��7�'	�����87� �� �(Continuous)���D���� (Steady 

State)��D��� ��� �� (Unsteady State)'+O�� ���0�(Stage Wise)��� 7�*����X���(Differential)�

������D�@�?��

��2��D���@	*��'	��1���Batch�!2�������p���/�PSZ���� 9��@	*��X7��������"u�L>���������'����]	����

�����N��7�@�&9��#���������B$()�����#��S��'
���'�X�&�������]	���@���
�@�?�������R�'��/,g���

�7>����7�7��0��� ��@�?��

�� 2��D� @	*�� '	���� 87� �� �1�� �Continuous2� !��,	*���7�7� :�J��� '
0��7>� 7���7�B$���  #��>

�D���B���/C,�� $���@#��� �?��
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A� 2���@	*�D�� �1�D��� � !2���7� ��@	*������Q� ��� '
��$��� '	$� ������� '��BJ*��I���� )�� 7�@��@	*

,�� $�J��87� ����D� ����� $����� �?��

d� 2���D��� @	*��� ���D��� ���� !��,	*����� �Q� ��� �����B$()� ��� '
��#��>�I���� 7�B$��� @���/��� ����

Batch����Continues� $���?��

������T�#�]	��� ��������B$()� ��� )���
����BX�P4��������,��� ���  ���)���  ���BX�O� '�� @	*

Steady����B���� �?������X���i<���'
�p�g���7��/�R����Ic�P4�� ��D�BX�O����87� ��'�7D�`���� 

)�I��6���� ����J<���!��

��2c���L$�0�X���3�P4�� �1X�����J��� 2�����2
����3�P4��B��E�B��+��_�(D��C��B�0�X��� ��

��T�� :c�,����]	����#����I��P��'
���Continuous�����
������� �\#�� ��
����������F���'����JC0��7

,�����V_�	���� ��
�?c�D������]Z����#��'��#�:c�,�����C�������Y$���������;���8�=�����C���)���?��

l�2��'+O��@	*��0�!�-� ��D�'+O��'��'+O��'
�B*��,��B-Z��� ���,#� ������#&9��a��������������

r�2����@	*�*����+��!X�,<�������'
� �	*#��������8�=�����^���^�I���)�� ���,#��a�2��	���#0����

�#�a�0��� �
Q��7�� $�D��b�2��	���#0�����(�0���	�����3�U���#0����R����� �1Wetted-Wall 

Column�2���'
��D������)�7�c��������	����� ��������/������7����$�!��

��
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���

������
����� 
!�"Design Principles��#� �

+
�Lx�*������O�R�����������������$���'	$���F����� �@�!��

LO����� ����!1) Number of Stage��

����=��I $������#2) Permissible flow rates:  

.�,������3) Contact time: ��

q��0��#0�87NX�������!Energy requirements�4)��

������ �

�2 +,<������ ��� '
�8�=��� '+O��;��(D���� a�S	��� L,<�  ���,#�  �$��� Craig����	*����� ��� '


 �$���ySZ��LO���? 

��
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��

��

�2 � �����'�� ���{���>���]	���;�PSZ����N�������7���
�#��>���\��� �(X�@�[�������@���������#

F����'�����3HO����=��7�'R������N0��,��"P���@�? 

A2 ������;�D�@	*�D���7�'	���*9��p���7��'��.�,�������'	�����@����$�! 

a2 �h�+S��;��/
�� �Mixer�]�� F�� ��� ����#��S�� )��@�� ���.�,�� ��� ��� ��-� 7��@� C��]

$���'	$�����"u�@=O� $���	,
������'\�#�@������� #��>�	,
�N��! 

 

��I $�,=O�����1����,=O�|2"u�@=O�}�����������;��87� ��@	*�D���'	����� � � ���
 

� ���~�-�3��-�`JR���;�D�@	*��D�7��� ��)��'	��Q=10ft
3����"u�� $���	*���'
10ft

3��'
� $��

�.�,������1sec����6���� $�������'
0��.�,������0.1���E��'��"u�@=O�'1ft
3�� #��>�Y#�
��B-�

��@=O���\�7��i<���"u���N#�"u�'��0�	O�jD� $� #��>��H
��������Y#�
�.�,���������C�c�

���$�����X�C+��^������\����'
��c�R������'����������������,����_�����	����)���?��

d�T�O�R� ������ #�,	*��	O��q��� '��a�0��#0��7��	���#��>��� '
�B$���@�����	*��������@#�"6

��3�9	����������I��O�7�3��� ��$�?��

��

����f��'�������c�O0��#0�����8��3�9	����#��>�B$���@�!��
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 ��

�^�����8��3�9	���.���� $�'	�)�'
���&��,#���Diffusion������8�=���I��6�7��'����>�'
� $����)���!��

��

��

��

��

��

��

��2��^����X�CX��1Molecular Diffusion�2D�Y�������'
���&��,#�3�C+�����>��E�����B�� ��I��6��#

���)�'��>\�^����7�����#1Eddy Diffusion�2'��>\����>����������#� C���I��6�]��)���?��

'���!�Eddy��'<�,=��'��>\����0��� �\������3�CX��>�7����)�I��6�'��'
� $���+�����@F���������;

���B
O�3�CX��� �
�?��0�����X�U��~�-��+&��'��������@�!��

�� 9��)�0����;,������7�O�;	Z��;0����Q�N�X�C+��^����E�����@��� ��'��3�C+�����#0����-����7�;,�

 $� �#��>��Q�?��L>������)��3�O��N,#�"u�/��#����_�3�C+��3�9	���@�>��#�+������� �#��>�8�=����

�����7� $�L��<�BX�O�/�'��>\�3�9	������#��X�C+��^����7� �$�������� �#��S��?��

��$	� ��� ������Q� �Ic���YReynolds��� ���� 8��Q� BX�O� /1Laminar Flow� 2�ySZ�� ��� @#��� 7

���� �
������)��]��������;��F���Q�j��I��X���3�+4�����7�m�����	D�I��]��D�������m���Y����@

��LC$�`��&���N���Q�L>���'�����`���,���@�?B<������#0��D������� #��>�@F���m���� $�YSD���Q�/

�����7�3�C+��^�����m���� $�YSD����E���L��<�BX�O�/����� #��>��#�?�N-������� $�YSD��Q�B<��Y

�����7� $� #��>�@F�����m���'��>\�m���� $�YSD����E���L��<�BX�O�/���#1Eddy��#�2���� �#��>�?��

��

Diffusion 

Eddy 

10��'��>\2��
Molecular 

1�X�CX��2��
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������ �

���8��Q���1���Laminar Flow��2	��D�o�4X���� :�	=�Y������I�J��4��7�8��3�9	���I $�7���4��*�����

���������� �$���?����B
O���<�7�B���� $�'X��-�8��Q�BX�O����Ic��������Q������ �
�W9-�L,<�/

B��� ?�9�� ����� '*�'��>\�����0���B+<� '�	 �\� ��������LCZ���/�� ��� �3�CX*�� 8��Q� p���LCZ�� �����

���N��7� $�����B���8��3�9	���B<�������c���b7��/������
������I ����� $���?��

��

��������BJ46�8��3�9	���I $�'�������c�O���
�@�!��

��,
�/���B������N����L9	�������� O�7����'
�B������$�?��0�D�����
�� ����� 	�����	
�-�/�	*���'


���$1���Flux�2�,��'J��4�����8��3�9	�������B���I��J<�'
�@�!��

�5X����� �������L9	���K&�� O�7��������� O�7����'
��� ��)��

��

 ��$������!!! Flux A= 
 !"#�$
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 :یؼٌی ًوبیین، یىؼبى اثؼبدی لطبؾ اص سا μ، K ٍ D وِ هیجبیؼت ًخؼت
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D، 𝜇ثٌبثشایي 

𝜌
   ٍ 

𝐾

𝜌𝐶𝑝
ثٌبثشایي اص تمؼین وشدى ایي اػذاد ثش . سا خَاٌّذ داؿت 𝐿2𝜃−1 ّوگی ثؼذ 

 :یىذیگش یىؼشی اػذاد دیگش ضبصل  خَاّذ ؿذ وِ ثـىل صیش هیجبؿٌذ

 

 

 

3 

𝜇
𝜌 

𝐷
=

𝜇

𝜌𝐷
≡ 𝑆𝑐 

𝐾
𝜌𝐶𝑝
 

𝐷
=
𝛼

𝐷
≡ 𝐿𝑒 

 ػذد اؿویت

 ػذد لَیی یب لَیض
𝛼 

ظشیت ًفَر 
 ضشاستی

Thermal 
Diffusivity 

 استجبغ ثیي هَهٌتَم ٍ خشم

 استجبغ ثیي ضشاست ٍ خشم

Telegram:@ChemicalE
www.Endbook.net



 پذیذُ دس هؼبدلات ًوَدى یىؼبى ثشای ولی ثؽَس ٍ ثبؿٌذ ّب پذیذُ ثیي ساثػ هیتَاًذ ثبلا ثؼذ ثذٍى اػذاد
 :ثٌبثشایي .آٍسین ثذػت آًْب ثب استجبغ دس سا ثؼذ ثذٍى اػذاد وِ هیىٌین ػؼی اًتمبل ّبی

 ػپغ هیىٌین، اسایِ سا ثؼذ ثذٍى وویتْبی یب گشٍّْب آٍسدى ثذػت ؼشص (1 
 ثبلاخشُ ٍ اػتفبدُ ًطَُ (2 
 .هیذّین لشاس هؽبلؼِ هَسد سا آًْب فَایذ (3 

 
اثؼبدی تطلیل اص ثؼذ ثذٍى اػذاد ولی ثؽَس (Dimensional Analysis) دسع دس وِ هیـًَذ ضبصل  

 وِ هیجبؿذ سیٌَلذص ػذد ثؼذ، ثذٍى ػذد تشیي اثتذایی ٍ تشیي ػبدُ .اًذ گشدیذُ هؽشش ػیبلات هىبًیه
𝑅𝑒 ثصَست =

𝜌𝑢𝐷

𝜇
 .هیـَد ًَؿتِ 

 
 :هیجبؿذ صیش ثذلایل ثؼذ ثذٍى اػذاد اص اػتفبدُ اسخطیت :تَجِ

 .یبفت خَاّذ وبّؾ ای هلاضظِ لبثل تؼذاد ٍ ؼشص ثِ ػیؼتن هتغیشّبی تؼذاد (1 
 .داؿت ًخَاٌّذ ثؼتگی اػتفبدُ هَسد ػیؼتن ًَع ثِ اػذاد ایي (2 
 .هیؼبصًذ هشتجػ یىذیگش ثِ سا ّب پذیذُ (3 
 Re=5000 هیگَیین ٍلتی هثلاً .هیؼبصد هـخص سا ػیؼتن ػولىشد ؿشایػ ضذٍدی تب (4 
 Turbulent Flow هغتـؾ خشیبى ثب ثٌبثشایي .اػت لَلِ داخل ػیبل خشیبى هَسد دس 
 .داسین ػشٍوبس 
  ثصَست سا ای هؼبدلِ صَستیىِ دس ػیؼتن سیبظی ػبصی هـبثِ ٍ هذلؼبصی ثشای (5 
 Dimensionless  ّن ٍ ثَد ًخَاّذ ػولىشد همیبع تبثغ هؼبدلِ ایٌصَست دس دسآٍسین  
 .ثَد خَاّذ اػتفبدُ هَسد صٌؼتی اؿل دس ّن ٍ پیلَت دس ّن آصهبیـگبُ، دس 
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 :ثؽَس ولی دٍ ػشی اػذاد ثذٍى ثؼذ داسین وِ ؿبهل: تَجِ

1) Dependent Numbers (or groups) 

2) Independent Numbers (or groups) 

 

یه ػشی اػذاد ثذٍى ثؼذ ثذػت آٍسین  (Dimensional Analysisثؼٌی )اگش اص تطلیل اٍلیِ اثؼبدی وِ 
 هی آٍسینثذػت  (Friction Factorثب )ًظیش اػذاد ثذٍى ثؼذی وِ دس هَسد فبوتَس اصؽىبن 

𝑓 = 𝑓(
𝜀

𝑑
, 𝑅𝑒) 

𝜀 = 𝑅𝑜𝑢𝑔𝑛𝑒𝑠𝑠 
𝑑 = 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡 

 .هی ًبهین  Independentآًْب سا اػذاد ثذٍى ثؼذ هؼتمل یب 
 

اػذاد ثذٍى ثؼذ هؼتمل اًدبم دادُ ٍ اػذاد ثذٍى ثؼذ دیگش ثذػت اػوبلی ثشٍی صَستیىِ ثب اًطبم دس 
 :ثشای هثبل. آٍسین، ایٌْب سا اػذاد ثذٍى ثؼذ غیش هؼتمل خَاّین ًبهیذ

 
𝑆 = (𝑅𝑒)(𝑆𝑐

2
3 )(0.023) 

 

 .هی ثبؿذفبیذُ ایي اػذاد اًتمبل ًتبیح تدشثی ثذػت آهذُ دس اؿل آصهبیـگبّی ثِ اؿل صٌؼتی ًْبثتبً  
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oؿبس هطبػجِ ثِ گشدین ثشهی ثؼذ ثذٍى اػذاد ثِ ساخغ فَق هؽبلت ثش اؼلاع ثب (یب Flux) ِدسضبلیى 
 ًفَر ثشای وِ آًسِ ثب هب هؼبدلات ولی ؿىل .گیشد صَست ّب Eddy یب ّب زشخبًِ ؼشیك اص اًتمبل

 :داؿت خَاّین ای زشخبًِ ًفَر ثشای ثٌبثشایي .داؿت ًخَاّذ تفبٍتی آٍسدین ثذػت هَلىَلی
 
 
 

 
 :یب ٍ
 
 
 

 .هیىٌین اػتفبدُ 𝐶𝐴1 ٍ 𝐶𝐴2، 𝑃𝐴1 ٍ 𝑃𝐴2  ثدبی گبصّب هَسد دس :تَجِ
 

 .ًبهٌذ هی  Mass Transfer Coefficient یب خشم اًتمبل ظشایت ثبلا، هؼبدلِ دس سا  k ٍF :ًکتِ
 سا خشم اًتمبل ؿذت ؿبس، داؿتي ثب آًگبُ ٍ وشدُ هطبػجِ سا  kیب F وِ ؿبس هطبػجِ ثشای وبفیؼت ثٌبثشایي
 ػوذُ هـىل ثب ثبؿٌذ هی هـخص هب ثشای 2 ٍ 1 ًمبغ دس هطشوِ ًیشٍی آًدبییىِ اص پغ .آٍسین ثذػت

 .ثَد ًخَاّین سٍثشٍ ای
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𝑁𝐴 = 𝐹 𝑙𝑛
1 −

𝐶𝐴2
𝐶

1 −
𝐶𝐴1
𝐶

 

𝑁𝐴 = 𝑘(𝐶𝐴1 − 𝐶𝐴2) 

𝑁𝐴
 𝑁𝑖𝑖

=  غیش خؽی 1

 خؽی
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 .ّؼتٌذ آهپشیه توبهبً ثبؿٌذ هی هَخَد (.Eddy Diff) ای زشخبًِ ًفَر ضبلت ثشای وِ هؼبدلاتی :تَجِ
 

 ضشوت اص ثبیذ خذاػبصی فشآیٌذ ثَدى التصبدی ثشای وِ وشدین هؽشش گزؿتِ ّبی ّفتِ دس هب :یبدآٍری
 گیشد هی صَست ای زشخبًِ ًفَر ؼشیك اص ػول ایي وِ وٌین اػتفبدُ  Turbulent Flowثب داس اغتـبؽ

 .اػت ػول ایي ثْتش دسن ثشای هب توبثل دٌّذُ ًـبى اهش ایي وِ
 

 :وِ ًوَد خَاّین هلاضظِ دّین لشاس ثشسػی هَسد تَاهبً سا اًتمبل ّبی پذیذُ اگش
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𝜏 = −
𝜇

𝜌
+ 𝐸𝜈

𝑑 𝜌𝑢

𝑑𝑍
 

𝑞 = − 𝛼 + 𝐸𝛼
𝑑 𝜌𝐶𝑝𝑇

𝑑𝑍
 

𝐽 = − 𝐷 + 𝐸𝐷
𝑑𝐶

𝑑𝑍
 

𝜈   ظشیت اًتمبل هَلىَلی 

 اًتمبل هَهٌتَم

 اًتمبل ضشاست

 اًتمبل خشم
 ًفَر زشخبًِ ای ًفَر هَلىَلی
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  ثِ هشثَغ وِ 𝐸𝜈،𝐸𝛼 ٍ 𝐸𝐷 ثبؿین داؿتِ  Molecular Diffusionیب هَلىَلی ًفَر فمػ وِ هَلؼیتی وِ
Eddyیب ای زشخبًِ ًفَر فمػ صهبًیىِ ٍ داؿت ًخَاّذ ٍخَد ثبؿٌذ هی ّب Eddy Diffusion  ِداؿت  
 ٍ ؿذُ ضزف ّب زشخبًِ هَلىَلی ًفَر ضبلت دس ثٌبثشایي .داؿت ًخَاّذ ٍخَد 𝜈 ٍ α ٍ D ثبؿین

 یب) دسّن ثصَست َّا تَدُ وِ ضبلتی ًظیش ثبؿٌذ داؿتِ ٍخَد دٍ ّش وِ ولی ضبلت دس اهب .ثبلؼىغ
 زٌیي دس وِ داؿت خَاٌّذ ٍخَد ًفَر ًَع دٍ ّش اثشات آًگبُ ًوبیذ هی ػجَس آة ػؽص سٍی اص (هغتـؾ

 :ًبضیِ دٍ ضبلتی
 

 Molecular Diffusion Zone  هَلىَلی ًفَر ًبضیِ

 Eddy Diffusion Zone  ای زشخبًِ ًفَر ًبضیِ

 

 تطت ٍاػؽِ هٌؽمِ یه گیشد ًوی صَست ًبگْبًی ثصَست ًیض ٍظؼیت تغییش وِ آًدب اص ٍ داؿت خَاّین
 :یؼٌی ثَد خَاّذ هَخَد ًیض (Transition Zone) اًتمبل ًبضیِ ػٌَاى

8 

Telegram:@ChemicalE
www.Endbook.net



 ایي دس هیگیشد صَست آى داخل ثِ اًتمبلی ًجض لَلِ خذاسُ اص ٍ داسد خشیبى ای لَلِ خػ دس وِ ػیبلی یب ٍ
 ًیض (Transition) اًتمبل ًبضیِ ٍ داؿت خَاّین (Eddy Diffusion) هَلىَلی ًفَر ّب خذاسُ دس ضبلت

 .ثَد خَاّذ ًبضیِ دٍ ایي هبثیي ضذ
 

 ًبدثذُ تَاى ًوی سا آسام ضبلت اثشات دسّن، خشیبى ثشسػی ولی ضبلت دس وِ ؿَد هی هلاضظِ :تَجِ
  ّب زشخبًِ یب گشداثْب ایي خَد داخل دس وِ اًذ ؿذُ تـىیل هَلىَل تؼذادی اص خَد ّبEddy صیشا گشفت

 .ثشین هی پی  Dهطبػیِ اّویت ثِ وِ ایٌدبػت اص پغ .اػت هؽشش هَلىَلی ًفَر
 

ٍاثؼتگی وِ ثجیٌین ثبیذ ضبلا D(ًفَر ظشیت) ثب F ٍ K (خشم اًتمبل ظشایت) یؼٌی Mass Transfer 
Coeff.’s  ِثبؿذ هی صَستی زِ ث 

 هی (فیلوی لایِ تئَسی)  Film Theoryآًْب اس یىی وِ داسًذ ٍخَد هتفبٍتی ّبی تئَسی هَسد ایي دس
 .وٌین هی هؽشش سا تدشثی آصهبیؾ دٍ تئَسی ایي ثیبى اص لجل اهب .ثبؿذ

  آى ثبلای دس هغتـؾ یب دسّن ثصَست وِ سا َّا تَدُ ثِ هخضى یه آة اص ثخبس اًتمبل (1 
 .هیگیشین ًظش دس داسد خشیبى 
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 :داؿت خَاّین ثىٌین سػن ؿَد هی ضبصل تدشثی ؼشیك اص وِ سا پشٍفبیلی اگش ضبلا
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 خؽی ضبلت اثتذا دس هٌطٌی وِ اػت هَخَد آة ػؽص دس غلظت ثبلاتشیي هیـَد هلاضظِ وِ ّوبًؽَس
 .هیىٌذ پیذا اًطٌب ػپغ ٍ داؿتِ

 
  داؽ ػؽص یه اص آة هخضى ثدبی هٌتْب وشدُ تىشاس سا ػول ّویي دٍم آصهبیؾ دس (2 
  ٍ دّین هی ػجَس داؽ صفطِ یه سٍی اص سا دسّن َّای تَدُ خشیبى یؼٌی .وٌین هی اػتفبدُ 
 :دّذ هی ًتیدِ وِ وٌین هی سػن سا  T همبثل دس  Z تدشثی پشٍفبیل ػپغ 
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 .داسین داؽ ػؽص دس سا ضشاست دسخِ ثیـتشیي ًیض ضبلت ایي دس
 

 یب ٍ آة ثب َّا ثیي هـتشن ػؽص دس دهب یب ٍ غلظت دلیك گیشی اًذاصُ وِ اػت تَظیص ثِ لاصم :تَجِ
 .ثَد خَاّذ گیشی اًذاصُ دلیك ثؼیبس دػتگبّْبی ٍخَد هؼتلضم ٍ هیجبؿذ هـىلی ثؼیبس وبس داؽ صطِ

 
 ٍ خشم اًتمبل اػوبل هىبًیضم وِ گیشین هی ًتیدِ ثبلا آصهبیـْبی دس ؿذُ سػن پشٍفبیل دٍ همبیؼِ اص :تَجِ
 .هیجبؿٌذ هـبثِ  Turbulent ثب دسّن ضبلات دس ضشاست اًتمبل
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Film Theory  (فیلوی ًبصن لایِ تئَسی) ضبلت دس آهذُ ثذػت سٍاثػ هـبثِ سٍاثػ هیتَاًجن هیگَیذ 
  دس ٍ هیگیشین ًظش دس  K یب  F سا ظشایت فمػ ٍ وٌین لجَل ای زشخبًِ ًفَر هَسد دس سا هَلىَلی ًفَر

 ثِ z یؼٌی .داؿت خَاّذ تفبٍت Molecular ضبلت ثب هب z ایٌطبلت دس وِ ثبؿین داؿتِ دلت ظوي
 هَثش ظخبهت آًشا اصؽلاضبً ٍ هیذّین ًوبیؾ  𝑧′𝐹 ثب آًشا وِ ؿذ خَاّذ F فبوتَس ٍاسد دیگشی ًطَ
 صهبًیىِ تب ٍ اػت فشظیِ یه هؽلت ایي الجتِ .ًبهین هی (Effective Film Thickness یب) فیلن لاثِ

 هَلىَلی ًفَر ضبلت ثب z وِ گَیذ هی تئَسی ایي ایٌىِ ػلت .هبًذ هی ثبلی خَد لَت ثِ ًـَد ًمط
 Laminar یب) ػیبل آسام خشیبى ثذلیل ثَد، هَلىَلی ًفَر ًَع اص اًتمبل اگش وِ اػت ایي اػت هتفبٍت
Flow) یؼٌی ؿذ، ًوی اًطٌبداس ّجسَلت ٍ هیىشد پیذا اداهِ خؽی ثصَست هب پشٍفبیل: 
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 :یؼٌی .هیجبؿذ هتٌبػت D ثب 1.0 تب 0.8 تَاى ثب k یب F وِ هیـَد گفتِ Film Theory دس :تَجِ
 
 

 سا k ثب F خشم اًتمبل ظشایت وِ اػت ایي ثش هب ػؼی پغ
 تدشثی ؼشیك اص (1 
 ثؼذ ثذٍى اػذاد لبلت دس ٍ (2 

 ثٌبثشایي، .ًوبئین اػتفبدُ آًْب اص صٌؼتی ٍ آصهبیـگبّی هختلف ّبی اؿل دس ثتَاًین تب ًوبئین تؼییي
 داسین ػشٍوبس ػول دس آًْب ثب وِ سا خشم اًتمبل هختلف ضبلات وِ هیىٌین ػؼی اثتذا (1 
 ٍ دّین تـخیص 
  تدشثی ؼشیك اص ٍ ًوَدُ تْججِ سا ػیؼتوْب ًَع ایي وَزه ّبی ًوًَِ آصهبیـگبُ دس ػپغ (2 
  ثِ تَخِ ثب ًیض سا تئَسی سٍاثػ وِ آیذ هی لاصم گبّی ظوٌبً .دّین اسائِ سا ثؼذ ثذٍى سٍاثؽی 
 (آٍسین ثذػت آهپشیه سٍاثػ دیگش ثیبى ثِ) ًوبئین وٌتشل تدشثی ًتبیح 

 
 :اص ػجبستٌذ داسین ػشٍوبس آًْب ثب وِ خشم اًتمبل هختلف ضبلات

 
 (Inside circular Pipes یب ٍ) لَلِ خػ داخل دس ػیبل ضشوت (1

 ٍاسد آهًَیبن ٍ َّا هخلَغ وِ هَلؼی هثبل ثشای .داسد وبسثشد خزة ػتًَْبی هَسد دس ثیـتش هؽلت ایي
 سا آهًَیبن ٍ داسد خشیبى ػتَى دیَاسُ (پبییي        ثبلا) سٍی اص خبرة ػٌَاى ثِ آة ٍ ؿذُ خزة ػتَى
 .هیگشدد هطؼَة (Inside circular Pipe) ای دایشُ هدشای داخل ػیبل ضشوت ًَػی هیىٌذ، خزة
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 صبف ػؽَش سٍی اص ػیبل ضشوت (2

 ثِ .هیىشد ًفَر ثَد هخضى ثبلای وِ دسّن َّای تَدُ داخل ثِ هخضى داخل دس آة وِ ثَد ضبلت ّوبى ایي
 ضبل دس آى ػؽص هَاصات ثِ دیگشی ػیبل وِ ػؽطی ثِ صبف تمشیجبً ػؽطی اص ػیبل اًتمبل دیگش ثیبى

 .هیگشفت صَست ثَد ضشوت
 
 لَلِ خبسج دس ضشاست یب ٍ خشم اًتمبل (3

 خیغ لَلِ ػؽص اگش هثبل ثشای .آى هطَس ثش ػوَد خْت دس ٍ لَلِ خػ خبسج دس ػیبل ضشوت ّوبى ایي
 .ثبؿذ داؿتِ خشیبى آى ػؽص ًوَدى خـه هٌظَس ثِ لَلِ خػ هطَس ثش ػوَد ثصَست َّا ٍ ثبؿذ

14 

Telegram:@ChemicalE
www.Endbook.net



 وشٍی رسات سٍی اص ػیبل ضشوت (4

 هؼلوبً ؿَد دادُ ػجَس وشٍی ؿذى ضل لبثل رسات سٍی اص (هغتـؾ یب) Turbulent ثؽَس ػیبل اگش
 .ؿذ خَاّذ اًدبم ػیبل ثِ وشٍی رسُ سٍی اص اًتمبل
 ًفتبلیي تصؼیذ :هثبل

 

 

 

 
 

 (Packed Bed یب) ؿذُ پش ػتًَْبی سٍی اص ػیبل ضشوت (5
 .داد خَاّین تَظیص ثیـتش هَسد ایي دس

 

دّین اسائِ ثؼذ ثذٍى هؼبدلات ثصَست ثبلا ضبلت 5 هَسد دس سا خشم اًتمبل ظشیت هیخَاّین ضبلا. 
 

   لَلِ خػ داخل دس ػیبل ضشوت ثشای1)
 :هیجبؿذ صیش ثصَست اػت ؿذُ اسائِ هَسد ایي دس خشم اًتمبل ظشیت تخویي ثشای وِ ای هؼبدلِ
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 :ایٌدب دس وِ

Sh: ؿشٍٍد ػذد  
Re: سیٌَلذص ػذد  
 

Sc: اؿویت ػذد  
 

 هیـَد تَخِ وِ اػت ؿذُ تـىیل ثؼذ ثذٍى ػذد ػِ اص فَق ثؼذ ثذٍى هؼبدلِ هیـَد هلاضظِ وِ ّوبًؽَس
 ػذد ایي گفت هیتَاى خشات ثِ ٍ ثبؿذ هی k یب F یؼٌی خشم اًتمبل ظشیت ضبٍی خَد Sh ػذد وِ

 .هیجبؿذ خشم اًتمبل ثب ساثؽِ دس ػذد هْوتشیي
 

 ؿذ خَاّذ ضبصل ؿبس همذاس خشم اًتمبل ظشیت ٍ هطشوِ ًیشٍی ظشة ضبصل اص ؿذ گفتِ وِ ّوبًؽَس
 :یؼٌی .ثَد خَاّین خشم اًتمبل ؿذت تؼییي ثِ لبدس آى ثَػیلِ وِ
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𝑆𝑎𝑣𝑔 = 0.023𝑅𝑒0.83𝑆𝑐
1
3  

𝜌𝑢𝐷
𝜇  

𝜇
𝜌𝐷  

𝑁𝐴 = 𝑘∆𝐶 
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 وِ ّوبًؽَس .اػت ؿذُ اػتفبدُ (Wetted Wall Column) هشؼَة خذاسُ ثشج ًبم ثِ دػتگبّی اص فَق ساثؽِ
 ًتیدتبً ٍ لَلِ لؽش (4) ػیبل، ػشػت (3) ٍیؼىَصیتِ، (2) دهب، (1) وویت هیتَاى ػیؼتن ایي دس هیـَد هلاضظِ

 اًتمبل پذیذُ دػتگبُ ایي ثب آصهبیؾ تشیي ػبدُ دس .ًوَد ثشسػی سا آًْب اثشات ٍ دادُ تغییش سا غیشُ ٍ ثشج استفبع
 .هیىٌین ثشسػی سا َّا ٍ آة ػیبل دٍ خشم

 
 
 

 A :آة ٍ   B :َّا  
 
 

 
 

 ٍ آهذ خَاّذ دس هشؼَة َّای ثصَست آة ثب توبع اثش دس ثبؿذ خـه ٍسٍدی َّای اگش1)
 َّای  (ؿذت یب ػشػت) Rate داؿتي ثب ثبؿین، ًذاؿتِ تدوغ یؼٌی ثبؿذ (Steady State یب) پبیذاس اگش2)

 .ثَد خَاّین ؿذُ خزة آة هیضاى یب همذاس تؼییي ثِ لبدس خشٍخی هشؼَة َّای Rate ٍ ٍسٍدی خـه
 :دیگش ثیبى ثِ
 

  + (gm/min ٍسٍدی خـه َّای) ; (gm/min خشٍخی هشؼَة َّای) 
 (ؿذُ خزة آة gm/min) + ػیؼتن دس آة تدوغ

 
 خشم اًتمبل ؿذت      0    
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 ٍ (آة هَلىَلی خشم اص اػتفبدُ ثب) وشدُ تجذیل آى   ثِ سا ؿذُ خزة آة             اگش یٌبثشایي
 تؼییي سا ؿبس تَاى وی م.ذ پغ .آٍسین هی ثذػت سا آة ؿبس اًتمبل، ػؽص همذاس ثِ تمؼین اس ثؼذ ًْبیتبً
 :دیگش ثیبى ثِ .ثبؿین هی ًیض خشم اًتمبل ظشیت تخویي یب تؼییي ثِ لبدس آى تَػػ ثٌبثشایي، وٌین

 
 
 

 

 
 

  (Driving Force یب) هطشوِ ًیشٍی پغ هیگیشد صَست َّا تَدُ ثِ خشم اًتمبل آًىِ دلیل ثِ ایٌدب دس وِ
 ًیشٍی ػیؼتوی زٌیي دس ًْبیتبً ٍ ثَد خَاّذ َّا تَدُ ٍ دیَاسُ ثیي (آة ثخبس فـبس) غلظت اختلاف
 هطبػجِ ٍ ؿذُ اػتفبدُ تشتیت ثِ  ٍ       هتَػػ همبدیش هیىٌذ، تغییش ػتَى ؼَل دس هطشوِ
 .ثَد خَاّذ ثبثت ػیؼتن، تشهَفیضیىی خصَصیبت ثَدى ثبثت صَست دس ػتَى ؼَل دس k الجتِ .هیگشدد

 
هیتَاًین ضبلا 
 دس غیشُ ٍ لَلِ لؽش ٍ ػشػت ٍیؼىَصیتِ، دهب، ػیبل، ًَع لجیل اص هختلف پبساهتشّبی دادى تغییش ثب1)

 ػپغ ٍ ًوبیین هؽبلؼِ خشم اًتمبل ظشیت ثشٍی سا پبساهتشّب ایي تبثیش دػتگبُ ایي
 سٍاثػ ثؼذ ثذٍى اػذاد غبلت دس آًْب تؼذاد دادى وبّؾ ٍ هتغیشّب ایي سٍی اثؼبدی تطلیل اًدبم ثب2)

 :داؿت خَاّین سا ای هؼبدلِ زٌیي یه ولی ثؽَس ایٌدب دس وِ دّین اسایِ سا تئَسی
18 

𝑔𝑟

𝑚𝑖𝑛
 

𝑔𝑚𝑜𝑙

𝑚𝑖𝑛
 

∆𝑃𝑎𝑣𝑔 𝑘𝑎𝑣𝑔 

 آب جذب شده
𝑔𝑚

𝑚𝑖𝑛

1

𝑀آب

1

𝐴انتقال
= 𝑁آب 

𝑚𝐴  

𝑁آب =  𝑘𝑎𝑣𝑔∆𝑃𝑎𝑣𝑔 

∆𝑃𝑎𝑣𝑔 = 𝑃𝐴1 − 𝑃𝐴2 
          = 𝑃𝐴 هـتشن فصل  − 𝑃𝐴 ثشجهشوض ثشج یب ٍسٍدی ثِ    
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 ثَد خَاّین لبدس ثگیشین ثبثت سا (Re یب) log(Re) ٍ وٌین سػن log(Sc) ضؼت ثش سا log(Sh) اگش ضبلا
 [log a + b log (Re)] هب، (Intercept) هجذا اص ػشض ٍ (Slope) خػ ؿیت ػٌَاى ثِ سا c ظشیت وِ

 .وٌین پیذا سا a، b ٍ c ظشایت ،Polynomial Fit یه ثصَست ثبؿذ، هتغیش ًیض Re اگش ضبلا .ثَد خَاّذ
 :خشم اًتمبل ظشیت تؼییي ثشای آهپشیه ساثؽِ یه آٍسدى ثذػت  __ ]هؼئلِ ضل الگَسیتن[ ثٌبثشایي
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𝑆 = 𝑎𝑅𝑒𝑏𝑆𝑐𝑐 
 
 
 
 
log 𝑆 = log 𝑎 + 𝑏 𝑙𝑜𝑔(𝑅𝑒) + 𝑐 𝑙𝑜𝑔 𝑆𝑐  

ثبثت  Reًخؼت دس هطذٍدُ ای وِ 
سا ثذػت هی آٍسین، ػپغ  Cثبؿذ، 

سا  b  ٍaهتغیش،  Reدس هطذٍدُ 
 هطبػیِ هی وٌین

 Re; ثبثت 

 Re; هتغیش 

= 𝐴𝑆𝑐𝑐 

= 𝑎𝑅𝑒𝑏𝑆𝑐𝑐 

Telegram:@ChemicalE
www.Endbook.net



(وبس هشاضل) داؿت خَاّین هب ولی ثؽَس ثٌبثشایي: 
 Wetted Wall Column دػتگبُ ثب وبس یب ٍ ػبخت1)
 خشم اًتمبل ظشیت ثشٍی (غیشُ ٍ لَلِ لؽش ٍیؼىَصیٌِ، دهب،) هختلف هتغجشّبی اثشات ثشسػی2)
 ولی ثؼذ ثذٍى هؼبدلِ یه ثِ سػیذى ٍ اثؼبدی تطلیل3)
 تدشثی ثؽَس غیشُ ٍ a، b، c تَاًْبی ٍ ظشایت تؼییي4)
 خشم اًتمبل ظشیت تؼییي5)

 .هیىٌین هطبػجِ هختلف ػولىشد ؿشایػ دس سا k ثٌبثشایي،
 

 لزا هیجبؿذ (Dimensionless) ثؼذ ثذٍى آهذُ ثذػت ساثؽِ ؼشفیي وِ آًدب اص ثٌبثشایي، :ًىتِ
 آهذُ ثذػت ساثؽِ ظوٌبً ٍ ًوَد اػتفبدُ آى اس هیتَاى ػیؼتوی ّش دس1)
 سا آصهبیـگبُ دس ضبصلِ ًتبیح هیتَاى وبفی اؼویٌبى ثب یؼٌی داؿت ًخَاّذ ثؼتگی ًیض دػتگبُ اًذاصُ ث2ِ)

 .ثبلؼىغ ٍ داد لشاس اػتفبدُ هَسد صٌؼتی اؿل دس
 :تَخِ

 دس آًْب ّبی هؼبدلِ ٍ خشم اًتمبل هَسد دس سا ثؼذ ثذٍى اػذاد Treybal وتبة 108 صفطِ خذٍل1)
 .دّذ هی لشاس هب اختیبس دس سا ضشاست اًتمبل

 Sh، St ثؼذ ثذٍى اػذاد اص یه ّش ثِ سػیذى ثب هیـَد هـبّذُ فَق خذٍل اص وِ ّوبًؽَس2)
(Stanton) ٍ یب J’D  تؼییي ثِ لبدس F ٍ یب k ثَد خَاّین. 

 ٍخَد هـخصِ ؼَل یب  Lپبساهتش وِ خذٍل ایي دس ؿذُ اسائِ اػذاد اص ّشیه دس اػت روش ثِ لاصم3)
 20 .وٌین اػتفبدُ صطیص ؿىل ثِ سا (effective length) هَثش لایِ ؼَل یب ظخبهت وِ ثبیؼتی داسد
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.aاص هٌظَس لَلِ داخل دس ػیبل خشیبى دس L ّوبى ID  (Inner Diameter داخلی لؽش یب) هی 

 .ثبؿذ
.bاص هٌظَس لَلِ، ثش ػوَد ٍ خبسج اص خشیبى دس L  ّوبى  OD (Outter Diameter یب 

 .ثبؿذ هی (لؽشخبسخی
.cاص هٌظَس وشٍی رسُ یه هَسد دس L  یب رسُ لؽش ّوبى dp (Particle Diameter رسُ لؽش یب) 

 .ثبؿذ هی
.dرسُ یه ػؽص هؼبٍی ٍ وشدُ ضؼبة تدشثی ؼَس ثِ سا رسُ ػؽص وشٍی، غیش ػؽص یه ثشای 

 یب dpeq   (Equivalent diameter of particleآى اص ًتیدتب ٍ دّین هی لشاس وشٍی غیش
 سا ػؽص وِ دلیلی ،(min = ∆Gsphere زَى) لؼوت ایي دس.وٌین هی هطبػجِ سا (هؼبدل لؽش
 تغییش ًیض اًتمبل هیضاى ، ػؽص تغییش ثب خشم اًتمبل دس وِ اػت ایي دّین هی لشاس وشُ ػؽص ثب ثشاثش

 یه ثِ ، خْبت توبهی دس تغییشات ًْبیتب ٍ وٌین هی اًتخبة هؼبدل لؽش یه پغ وشد، خَاّذ
 .اػت همذاس

 .پشداصین هی پشؿذُ یب آوٌذُ ّبی ػتَى پیشاهَى ثطث ثِ ضبل :تَجِ
هیضاى ثِ سا خشم اًتمبل ػؽص هؼیي، ضدن یه دس اگش وِ اػت ایي ّب ػتَى ایي اص اػتفبدُ ػلت 

 صیش ّبی ػیؼتن ثشای خشم اًتمبل خْت هثلا .یبثذ هی افضایؾ خشم اًتمبل ؿذت دّین، افضایؾ صیبدی
 :اػت زپ ثِ ساػت اص

 اًذاصُ وشدى سیض.4  ⇽ آى وشدى پَدس.3 ⇽ ولَخِ وشدى خشد.2 ⇽ آة دس ًوه ػٌگ ولَخِ.1 
   ّوضى اص اػتفبدُ.5 ⇽ اله تَػػ پَدس ّبیداًِ

(توبع ػؽص افضایؾ) خشم اًتمبل افضایؾ خْت ⇽ 
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 ِاٍلیي رسُ وِ ثِ ػٌَاى پشوي یب آوٌذُ لشاس گشفت، یه رسُ وشٍی ثَد ٍلی ثؼذّب هـخص ؿذ و
ثِ هشاتت . گفتِ هی ؿَد Ringرسات ثب اؿىبل دیگش ًظیش اػتَاًِ ّبی تَ خبلی یب ضلمَی وِ ثِ آى ّب 

ثْتش اص رسات وشٍی ػول هی ًوبیٌذ ًٍتیدتب، اهشٍصُ ثب پشوي ّبی هتٌَع ثب اؿىبل هختلفی سٍ ثِ سٍ 
 .خَاّین ثَد

 :اص ػجبستٌذ وِ ثبؿٌذ هی اّویت ضبئض ػبهل دٍ ؿذُ پش ّبی ػتَى دس :تَجِ

 (cm2/cm3) (a یب) ػتَى ضدن ٍاضذ اصای ثِ توبع ػؽص1)

 صیش ؿىل ثِ ٍ ؿَد هی گفتِ ًیض Fractional Void Volume وِ (𝜀 یب) ػتَى تْی یب خبلی ضدن2)
 :ؿَد هی تؼشیف

 
 

 𝜀 ; 4 پشؿذُ ػتَى یه دس وِ ؿَد گفتِ اگش هثبل ثشای .اػت ثؼذ ثی وویتی 𝜀 ثیٌین هی وِ ؼَس ّوبى
 .اػت 40% ػتَى خبلی فعبی ثبؿذ،
 پش هی وٌٌذ ٍ اص سٍی ٍصى یه یب زٌذ پشوي ٍ ٍصى  ًبهٌظنٍ  هٌظنػوَهب ػتَى ّب سا ثِ دٍ صَست

 .سا تؼییي هی وٌٌذ توبس سطحٍ اص آًدب  تعذادشبىول آى ّب، 
 پش وشدى ػتَى ثِ صَست هٌظن، هؼتلضم اػتفبدُ اص ًَع خبصی پشوي هی ثبؿذ وِ ثبیؼتی دس داخل

 .ػتَى زیذُ ؿًَذ ٍ یب دس اؿل آصهبیـگبّی صَست گیشد
وٌٌذ وِ دس ضلال ضل ًـًَذ ٍ ًتیدتب ضبلت تشویجی ًذاؿتِ ٍ اصَلا پشوي ّب سا ؼَسی اًتخبة هی :تَجِ

 .فمػ ػؽص توبع سا افضایؾ دٌّذ
22 
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ًشهبل 2ظشیت اًتمبل خشم  ٍ ظخبهت لایِ هَثش سا ثشای خزة آهًَیبن اص َّا تَػػ هطلَل : 5هثبل 
 :ؿشایػ هَخَد ثِ لشاس صیش اػت. ػَلفَسیه اػیذ دس یه ثشج خذاسُ هشؼَة پیذا وٌیذ

 grm/min 40.1( : َّای خبلص)ؿذت خشیبى َّا 1)

 mmHg 30.8: فـبس خضئی هتَػػ گبص آهًَیبن دس َّا 2)

   atm 1: فـبس ول 3)
 دسخِ ػبًتیگشاد 25: دسخِ ضشاست هتَػػ گبص 4)

 دسخِ ػبًتیگشاد 25: دسخِ ضشاست هتَػػ هبیغ 5)

 (cm = rID 5ثشج) هتش هشثغ ػبًتی 146: ػؽص اًتمبل 6)
 

دس ایي خب فشض ثش ایي اػت وِ خزة آهًَیبن تَػػ اػیذ ػَلفَسیه تطت ؿشایػ فَق صَست هی 
گیشد، فـبس خضئی آهًَیبن دس فصل هـتشن ثشاثش ثب صفش ٍ همبٍهت دس لجبل اًتمبل خشم توبهب دس فبص گبص 

  16.6ٍ ؿشٍٍد هی ثبؿذ وِ دس آى ( Chambers)لاصم ثِ روش اػت وِ ایي ؿشایػ آصهبیـی . ثبؿذهی
zF/d =  تؼییي ؿذُ اػت. 

 
ایي ثِ آى هؼٌبػت وِ ثِ . گفتِ ؿذ وِ همبٍهت دس لجبل اًتمبل خشم ، توبهب دس فبص گبص هی ثبؿذ: تَضیح

هطط ایٌىِ آهًَیبن ثِ ػؽص هـتشن هی سػذ، خزة هی ؿَد ٍ ثِ ّویي دلیل غلظت آهًَیبن دس 
 .  فصل هـتشن صفش خَاّذ ثَد

 23 :ثٌبثشایي غلظت آهًَیبن ثِ ؿىل صیش هطبػجِ هی ؿَد
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 :ثٌبثشایي غلظت آهًَیبن ثِ ؿىل صیش هطبػجِ هی ؿَد
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :اص ؼشفی هَل َّای خبلص خَاّذ ثَد
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 :خَاّذ ثَد( ؿذت اًتمبل خشم)ثٌبثشایي تؼذاد هَل ّبی آهًَیبن دس ثبصُ صهبى 
 
 
 
 
 
 

 : هی ثبؿذ، یؼٌی( Inside Circular Pipe)ًَع اًتمبل خشم داخل لَلِ اػتَاًِ ای 
 
 
 
 

 :سا هـخص وٌین وِ ثِ صَست صیش اًدبم هی ؿَد Re  ٍScثٌبثشایي هی ثبیؼتی وِ 
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اگش َّا سلیك ثبؿذ، یؼٌی غلظت آهًَیبن دسَّا ون . ثْتشیي ساُ، اػتفبدُ اص ًوَداس هی ثبؿذ µثشای تؼییي 
 :اص ؼشفی. َّای خبلص دس ًظش گشفت µسا هؼبٍی  µثبؿذ، هی تَاى 

 
 
 
 

 :یؼٌی. لبًَى گبصّبی وبهل یب ایذُ آل صبدق هی ثبؿذ( اتوؼفش 1)دس فـبس ول ػیؼتن 
 
 
 
 

Mavg : تَخِ ؿَد ثِ دلیل ًذاؿتي همبٍهت دس ثشاثش اًتمبل خشم دس هبیغ، تَدُ گبص سا هذ ًظش لشاس هی
 .دّین

26 

Telegram:@ChemicalE
www.Endbook.net



تَخِ ؿَد وِ دس ایٌدب هَلىَل ّبی آهًَیبن اص هیبى هَلىَل ّبی َّا دس فبص گبص ػجَس وشدُ ٍ دس ػؽص 
ٍ اص آًدب ( W-Lاص ؼشیك )سا تؼییي وٌین  DNH3-Airپغ هی ثبیؼتی وِ . هـتشن خزة هی ؿًَذ

 :سا هطبػجِ هی وٌین Shػذد  Re  ٍ Scًْبیتب ثب داؿتي ػذدّبی . سا ثِ دػت آٍسین Scػذد 
 
 
 
 
 
 
 
 

اص لطبؾ اثؼبدی یىؼبى  F  ٍkثذٍى ثؼذ ثبؿذ، ( mole fraction)دس صَستی وِ ًیشٍی هطشوِ 
 .خَاّذ ثَد
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 هیبًگیي لگبسیتوی
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 .پیذا خَاّذ ؿذ kاگش ًیشٍی هطشوِ سا ثشای گبصّب فـبس دس ًظش ثگیشین، آًگبُ ٍاضذ فـبس دس ثؼذ : تَجِ
ثب . وِ ظخبهت لایِ هَثش هی ثبؿذ سا اص هؼبدلِ پبییي ثشای ػذد ؿشٍٍد ثِ دػت هی آٍسین Lثٌبثشایي ًْبیتب 
 :ثِ صَست صیش kGهطبػجِ 

 
 
 
 
 
 
 

سا ثِ دػت هی آٍسین ٍ ثبلاخشُ اص  F  ٍLسا اص ؿذت اًتمبل خشم ثِ دػت آٍسدُ ٍ پغ اص آى  NAًْبیتب 
Sh(kG,L) ،kG سا ثِ دػت آٍسدُ ٍ هؼبلِ خبتوِ هی یبثذ. 

 
دس صَست اهىبى اػذاد سا ثب روش ٍاضذ ًَؿتِ تب اثؼبد تشم ّبی هـبثِ ضزف ؿذُ ٍ هبًغ ٍلَع اؿتجبُ  :تَجِ

 .ؿًَذ
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اتوؼفش،  1دسخِ ػبًتیگشاد ٍ فـبس  25اًدبم ؿذُ اػت، دس  Powellدس آصهبیؾ ّبیی وِ تَػػ : 6هثبل 
تجخیش آة اص ػؽص خبسخی یه اػتَاًِ ثِ دسٍى خشیبًی اص َّا، وِ دس خْت هَاصی ثب هطَس اػتَاًِ 

 :ًتبیح اًذاصُ گیشی ّب ثِ صَست صیش اػت. دس ضشوت ثَدُ اػت، اًذاصُ گیشی ؿذُ اػت
 
 
 

فـبس خضئی ثخبس آة دس تَدُ َّا :  gr/cm2.s  ،Paؿذت تجخیش آة ثشضؼت  W:وِ دس آى 
(mmHg) ،Pw  : فـبس خضئی ثخبس آة دس دسخِ ضشاست فصل هـتشن آة ٍ َّا(mmHg) ،u   :

ػذد سیٌَلذصی  ReLزٌبًسِ .هی ثبؿذ cmؼَل اػتَاًِ ثشضؼت :  cm/s   ٍLػشػت َّا ثشضؼت 
ثبؿذ وِ دس آى ؼَل اػتَاًِ ثِ ػٌَاى ؼَل هـخصِ ثِ وبس هی سٍد، ساثؽِ فَق سا ثِ صَست 

JD=Ψ(ReL) دسآٍسیذ. 
 هی تَاى ثِ هؼبدلاتی ثشای ثذػت آٍسدى  تجرثیایي هؼئلِ ًـبى هی دّذ وِ زگًَِ اص سٍی وبسّبی

 .خشم سػیذ ضریت اًتقبل
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 :ثشای ؿشایػ هَخَد اص خذٍل ثذٍى ثؼذ داسین
 
 
 
 
 
 

 .ثشای هَلؼی وِ ؼَل اػتَاًِ خیلی ون ثبؿذ
 

آة تمؼین وٌین، ؿبس هَلی سا ثِ  جرم هلکَلیسا ثش  wاػت، هی داًین وِ اگش   JD=JD(Sh)ضبلا وِ 
ًؼجت ؿبس ثش ًیشٍی هطشوِ  Pw – Pa = ∆Pدػت خَاّین آٍسد ٍ اص تمؼین ًتیدِ ضبصل ثش 

سا ثشضؼت  JD، ضبصل خَاّذ ؿذ وِ ثب داؿتي آى هی تَاى (k)، یؼٌی ظشیت اًتمبل خشم (غلظت)
 :ثٌبثشایي.ثذػت آٍسد Reتبثؼی تٌْب اص ػذد 

 
 
 

 :وِ دس ایٌدب
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 :ثٌبثشایي فشهَل تدشثی هب خَاّذ ثَد
 
 

 :یب ایٌىِ
 
 
 

 :اهب
 
 
 
 
 

 .سا ثِ ًطَی دس ساثؽِ فَق خبیگضیي وشد PBM  ،DAB  ٍScضبل ثبیؼتی 
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PA1  ٍPA2  دس ایٌدب ّوبىPw  ٍPa هب ثبیذ . ثبؿٌذ، وِ دهب تبثیش صیبدی سٍی آى ّب داسد هیPw  سا دس
صشف ًظش  Pwدس همبثل  Paثشای ثشخی هَاد هی تَاى اص  الجتِ. دهبی ػؽص اص خذاٍل اػتخشاج وٌین

 :ثٌبثشایي. وشد، هـشٍغ ثش ایٌىِ اختلافـبى صیبد ثبؿذ

 
 :ثٌبثشایي

 
 

 :ثٌبثشایي خَاّین داؿت
 
 

اتوؼفش ثخبس آة دس َّا ًفَر هی وٌذ، پغ ثبیؼتی وِ  1دسخِ ػبًتیگشاد ٍ فـبس  25دس ایٌدب دس دهبی 
DH2O-air سا هطبػجِ ًوَد: 

 

 :اص ؼشفی داسین

 

µ ٍ𝜌 ((PT.Mavg)/RT )0.6ثٌبثشایي . ثبؿٌذٍیؼىَصیتِ ٍ داًؼیتِ َّا هی Sc =  ( َّا سلیك دس ثخبس
 :پغ خَاّین داؿت( آة
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 :هی ثبؿذ ٍ اص ؼشفی هی داًین وِ( 0.0325ضذٍد )یه همذاس ثبثت  αوِ 

 

 :سا ثِ ؿىل صیش ًَؿت JDثٌبثشایي هی تَاى 
 
 
 
 
 
 
 
 

دٍ صفحِ هلاضظِ هی ؿَد وِ اػتَاًِ ّب سا هی تَاى هبًٌذ یه ػؽص صبف دس ًظش گشفت وِ ضبلت 
 (.صطجت هی وٌین Aspect Ratioصهبًی وِ ساخغ ثِ )سا داسًذ  هَازی
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 ft/sَّا ثِ هَاصات ػؽص ثب ػشػت . ثذػت آٍسیذ ft1   ×ft1ؿذت تجخیش آة سا اص یه هخضى : 7هثبل 
10  ;u دسخِ  140دسخِ فبسًْبیت ٍ دهبی تَدُ َّا  90دهبی ػؽص . اص سٍی ػؽص هی گزسد

، فـبس ثخبس اؿجبع آة دس فصل   atm0.0315فـبس خضئی ثخبس آة دس تَدُ َّا . فبسًْبیت هی ثبؿذ
 .اػت atm 1اػت ٍ فـبس ول ػیؼتن  atm 0.0475هـتشن 

 
 :ضبلت فیضیىی ػیؼتن ثِ ؿىل صیش اػت

 

 .وِ دس ایٌدب ًیشٍی هطشوِ اختلاف فـبس اػت
 

ؿبس ٍ اص آًدب ؿذت اًتمبل خشم ثذػت ∆ Pسا ضؼبة وٌین، آًگبُ اص ظشة وشدى آى دس  kاگش : ّذف
 :پغ. خَاّذ آهذ

 
 :ضبل ثجیٌین وِ ظشیت اًتمبل خشم سا زگًَِ هی تَاى هطبػجِ وشد
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 :ثبؿذ، آًگبُ اص ّش دٍ ساثؽِ اػتفبدُ هی وٌین ٍ هؼذل هی گیشین Re  ≥80000≤  500000ثٌبثشایي اگش 

 
 .اػت atm 1تَاى اص لبًَى گبصّبی وبهل ثِ دػت آٍسد، زَى وِ فـبس سا ػوَهب هی 𝜌اهب 

 
 :ثٌبثشایي. دس ًظش گشفتِ ؿَد Mavgدس َّا همذاسی ثخبس آة ٍخَد داسد وِ ثبیؼتی دس هطبػجِ 

 

 
 :ثٌبثشایي

 

 

 :Perry’sاص خذاٍل وتبة 

 
 :سا ضؼبة هی وٌین Reضبل 
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 :هی ثبؿذ Re≤  80000پغ زَى 
 
 

 

 :سا ضؼبة وٌین kGضبل ثب داؿتي       ، هی تَاًین 

 
 :سا هطبػجِ وٌین PBM  ،DAB  ٍScوِ ضبلا ثبیذ 

 
 
 
 
 

اص )هی ثبؿذ  cm2/s 0.258دسخِ فبسًْبیت ثشاثش ثب  78.6دسخِ ػبًتیگشاد یب  25.9دس  DH2O-airاهب، 
 :، ثٌبثشایي ثب اًدبم تصطیص، دسخِ ضشاست ٍ فـبس ثِ ؿىل صیش هی ؿَد(Treybalخذاٍل وتبة 
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 :ثٌبثشایي
 
 
 
 
 

 :ثٌبثشایي
 

 

 

 :یب ایٌىِ
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هؼابلِ سا ضال    Fیاب   kاگش فمػ ؿذت اًتمبل خشم اص هب خَاػتِ ؿذُ ثبؿذ فشلی ًوی وٌذ وِ اص ساُ  :تَجِ
 :تَاًین اص فشهَل ّبی صیش اػتفبدُ وٌینثِ ثیبى دیگش هی. وٌین

 

38 

Telegram:@ChemicalE
www.Endbook.net



 ( Interface Mass Transfer) اًتقبل جرم ثیي فبزّب

آًسِ وِ تب ثِ ضبل ثشسػی وشدُ این دس یه فبص ثَدُ اػت ثِ ثیبى دیگش تب خضء خذاؿًَذُ ثِ فصل هـتشن 
 (. هثلا اًتمبل آة دس فبص َّا سا ثشسػی وشدُ این)هی سػذ خزة هی ؿَد 

استجابغ  ( 2.  اگش ثب دٍ فبص ػش ٍ وبس داؿتِ ثبؿین زِ وبسی ثبیؼتی اًدابم دّاین  ( 1ضبلا هی خَاّین ثجیٌین 
 .ثیي ظشایت اًتمبل خشم ثِ زِ صَست خَاّذ ثَد

ثِ ؼَس ولی دس ایي ًَع هَاسد اثتذا هؼبدلِ ؿبس سا دس هَسد ته ته فبصّب هی ًَیؼین یؼٌی ثشای تـشیص 
 :فیضیىی ػیؼتن هی تَاًین ثگَئین
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 :ثِ فصل هـتشن آهذُ ٍ اص آًدب ثِ فبص ثؼذی هٌتمل هی ؿَد وِ yA1یؼٌی هبدُ ای ثب غلظت 

 

NLیؼٌی )دس ؿشایػ پبیب دٍ همذاس فَق 
A  ٍNG

A ) ثشاثش خَاٌّذ ثَد زشا وِ دس ضبلت پبیب دس فصل هـتشن
هؼواَلا  (. ّش زِ ثِ فصل هـتشن ثشػذ ٍاسد فبص ثؼذی هی ؿاَد : ثِ ثیبى دیگش)تدوغ ًخَاّین داؿت 

 Lٍ دس تاَدُ هابیغ سا ثاب اًاذیغ      G، دس فبص گبص سا ثب اًذیغ iغلظت ّبی فصل هـتشن سا ثب اًذیغ 
 :هـخص هی وٌین، یؼٌی

 

 

 

 

 :داسین Γbackward = Γforwardپغ هب دس ایٌدب دس ضبلت پبیب هـبثِ ضبلت تؼبدل ویٌتیه 

 :ثٌبثشایي
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هی گَیذ وِ ٍلتی دٍ فبص سا وٌبس یىذیگش داسین همبٍهات ّابی اًتمابل خاشم دس      Whitmanهطممی ثِ ًبم 
هَسد ایي دٍ فبص فمػ هتؼلك ثِ ته ته دٍ فبص خَاّذ ثَد، یؼٌی فصل هـتشن فبصّب ّیر همابٍهتی دس  

 Two Film Resistance Theoryثشاثش اًتمبل خشم اص خَد ًـبى ًوی دّذ وِ ایي ًظشیِ سا اصاؽلاضب  
of Whitman (تئَسی همبٍهت دٍلایِ فیلوی ٍیتوي )هی ًبهٌذ. 

 :ضبلا ثجیٌین وِ زگًَِ هی تَاًین ثِ صطت ایي فشظیِ پی ثجشین

اگش هٌطٌی ّبی تؼبدل دٍ فبص سا دس خْت ّبی هختلف اًتمبل خشم ثشسػی وٌین ًتابیح وابهلا یىؼابًی ثاِ     
دػت خَاّین آٍسد یؼٌی اگش دٍ هدوَػِ آصهبیؾ اًدبم دادُ ٍ دس یىای هٌطٌای تؼابدلی ثاشای هثابل      

ٍ دس دیگاشی  ( دس دهب ٍ فـبس ثبثات )آهًَیبن سا ثیي آة ٍ َّا دس ضبلتی وِ آهًَیبن دس فبص آة ثبؿذ 
ّویي هٌطٌی سا دس ضبلتی وِ آهًَیبن دس فبص َّا ثبؿذ سػن وٌین، هلاضظِ هی وٌین واِ دٍ هٌطٌای ثاش    
ّن هٌؽجك هی گشدًذ ٍ ایي ًتیدِ ًـبى هی دّذ وِ فصل هـتشن فبصّب همبٍهتی دس ثشاثاش اًتمابل خاشم    

ثِ ثیبى دیگش هٌطٌی ّبی تَصیغ تؼبدلی ثِ دػت آهاذُ استجابؼی ثاِ خْات اًتمابل خاشم       . ًذاؿتِ اػت
دس هَسد ػیبلات صبدق اػت ٍلی دس هَسد ثشخی  Whitmanخبلت تَخِ اػت وِ فشظیِ . ًذاؿتِ اًذ

 .اص خبهذات خلاف ایي فشظیِ هـبّذُ ؿذُ اػت
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ػئَالاتی وِ ثبیذ خَاة دادُ ؿًَذ: 

 (Notation)تصَیش ولی ػیؼتن هَسد ثشسػی زگًَِ اػت؟ 1.

 ثبؿذ؟ًتیدِ فمذاى تدوغ دس فصل هـتشن زِ هی2.

 تَاًٌذ یىی ثبؿٌذ؟ وی؟یىی ًیؼتٌذ؟ آیب هی xAi  ٍyAiزشا 3.

 تَاى ظشیت ولی اًتمبل خشم سا هطبػجِ ًوَد؟زگًَِ هی4.

 همبٍهت زیؼت ٍ ثش زِ اًَاػی اػت؟5.

هؼوَلا دس آصهبیـگبُ ثشای ثِ دػت آٍسدى هٌطٌی تَصیغ تؼبدلی ثشای هثبل آهًَیابن دس آة هؽابثك   : تَخِ
 دس ایٌدب، . ؿىل ّبی سػن ؿذُ صیش ػول هی ًوبیٌذ

ثشای هذتی ثب ّن دس توبع ثبؿٌذ ٍ زَى دس فـبس ثبثت ػول ( فبص)ًخؼت اخبصُ هی دٌّذ وِ دٍ هبدُ 1)
 . هی وٌین هوىي اػت تغییش ضدن ًیض داؿتِ ثبؿین

 .ًمؽِ ًْبیی صهبًی خَاّذ ثَد وِ غلظت آهًَیبن دس دٍ فبص دیگش تغییشی ًٌوبیذ2)

 .ثذیي تشتیت یه ًمؽِ اص هٌطٌی ضبصل هی ؿَد3)

ضبل ثب تغییش دادى غلظت ٍ تىشاس آصهبیؾ هی تَاى ًمبغ دیگشی سا ثِ دػت آٍسد ٍ هٌطٌای سا سػان   4)
ثبثت آزهبیش را در دٍ جْت هختلف تکرار ًوبئین، هٌحٌی ّبی ثهِ دسهت     T  ٍPاگر در . ًوَد

 42 .ثیي دٍ فبص هی ًبهٌذ هٌحٌی ّبی تعبدلیزٌیي هٌطٌی ّبیی سا  .آهذُ هشبثِ خَاٌّذ ثَد

Telegram:@ChemicalE
www.Endbook.net



 .یب ساػت خبثدب هی ؿًَذ وِ ایي اهش هؼتمیوب ثِ ضلالیت ثؼتگی داسد   

 :حبلا ثرگردین ثِ اًتقبل جرم دٍ فبزی

 :گفتِ ؿذ وِ تغییشات غلظتی دس دٍ فبص ثِ ؿىل سٍثشٍ اػت

43 

ّوبى ؼَسی وِ دس اٍایل ایي دسع گفتاِ ؿاذ،   : تَخِ
ًیشٍی ( ته فبصی)دس هجبضث اًتمبل خشم ّوَطى 

هطشوِ اختلاف غلظت ثَد، اهاب دس ایٌداب ًیاشٍی    
 Pهطشوِ پتبًؼیل ؿیویبیی اػت وِ ػولا تبثؼی اص 

 ٍT    ٍ ثِ صَست ػَاهل هَثش سٍی خازة اػات
اختلاف غلظت هؼٌب ًخَاّاذ داؿات صیاشا تغییاش     

ثاِ  . غلظت دس ّش فبص هشثَغ ثِ ّوبى فابص اػات  
 هٌطٌی ّبی ثبلا ثِ زپ P  ٍTثیبى دیگش ثب تغییش 
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ثب یىذیگش ثشاثش ًیؼتٌذ ایي اػت وِ ایي دٍ هشثَغ ثِ دٍ فبص هختلف ّؼاتٌذ یؼٌای    yA2  ٍxA1ػلت ایٌىِ 
yA2  ًؼجت تؼذاد هَل خؼنA  ٍ ثِ ول هَل ّبی هَخَد دس تَدُ گبصxA1      ًؼاجت تؼاذاد هاَل ّابی

دس فبصّبی هختلف یىی اػت اهب تؼاذاد   iهؼوَلا هَل . ثِ ول هَل ّبی هَخَد دس هبیغ اػت Aخؼن 
 .ول هَل ّب هتفبٍت اػت

 :اگش هؼبدلِ ؿبس سا ثشای ّش دٍ فبص ثٌَیؼین خَاّین داؿت
 
 
 

 :زَى ػیؼتن دس ضبلت پبیب دس ًظش گشفتِ هی ؿَد لزا اص تؼبٍی دٍ ساثؽِ خَاّین داؿت
 
 

اػت ٍ ػولا هی تَاى زٌیي خؽی سا ثب هٌطٌی تؼبدلی سػن ًوَد ثب        وِ ایي یه هؼبدلِ خؽی ثب ؿیت 

ٌّاَص دس هاَسد ثایؾ اص یاه هشضلاِ      )تَخِ ثِ ایٌىِ ػیؼتن ته هشضلِ ای خذاػبصی داؿاتِ ثبؿاین   

 (.صطجت ًىشدُ این
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ٍ ( ّتاشٍطى )ثٌبثشایي اگش هؼبلِ تؼبدل ثشای ػیؼتن ّبیی اص ًَع ػیبلات سا وِ دس آًْب یه گبص ٍ یه هبیغ 
دس اثش اًتمبل خاشم ثایي دٍ    Whitmanداسین دس ًظش ثگیشین، ؼجك تئَسی ( ّوَطى)یب دٍ هبیغ ًبهطلَل 

هدذدا . فبص، همبٍهت اًتمبلی ػیؼتن فمػ هتؼلك ثِ دٍ فبص هَخَد دس دٍ ؼشف فصل هـتشن خَاّذ ثَد
 .ؿَددس ثؼعی یب ثؼیبسی اص خبهذات دیذُ هی Whitmanخبؼشًـبى هی ؿَد وِ خلاف تئَسی 

اص َّا ثِ آة یب ثبلؼىغ اص آة ثِ َّا سا هثبل صدین ٍ دیذین واِ   NH3اًتمبل  Whitmanثشای تبییذ ًظشیِ 
. ثبثت اص دٍ ؼشف ثِ دػت آٍسین، ثش ّن هٌؽجاك خَاٌّاذ ؿاذ    T  ٍPاگش هٌطٌی تؼبدلی دٍ فبص سا دس 

دس  Whitmanسٍی ّوایي اصال تئاَسی    . یؼٌی خْت اًتمبل تبثیشی ثش هٌطٌی تؼبدلی ًخَاّذ داؿات 
 .ػیؼتن ّبیی اص ًَع ػیبلات تبییذ گشدیذ

دس فصل هـتشن دس ضبلت پبیب غلظت ّب تؼبدلی خَاٌّذ ثَد زشا وِ ثبلاتشیي غلظات هوىٌاِ سا ثاش    : تَخِ
 .اثش ؼَلاًی تشیي صهبى خَاّین داؿت  وِ ایي دس ضبلت تؼبدل خَاّذ ثَد

 
 ضبلا اگش خػ                                  سا دس 

 
 :هٌطٌی تؼبدلی سػن وٌین خَاّین داؿت
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ؿیویبیی ًظیاش خازة آهًَیابن اص     تَام ثب ٍاکٌشثبیؼتی تَخِ داؿت وِ دس ػیؼتن ّبی دٍ فبصی  :تَجِ
هقبٍهت را در هَرد فبزی حسبة هی کٌذ کهِ در آى ٍاکهٌش شهیویبیی    َّا تَػػ هطلَل اػیذی 

صیشا هثلا دس هاَسد ّوایي   . زشا وِ ٍاوٌؾ ؿویبیی سا ػبهل هطذٍدوٌٌذُ ًوی داًین صَرت ًوی گیرد
خزة آهًَیبن وِ تَػػ هطلَل اػیذی ثِ هطط سػیذى آهًَیبن ثِ ػؽص هـتشن ٍاواٌؾ ؿایویبیی   
اًدبم هی ؿَد ٍ ػوذتب همبٍهت دس ّوبى فبص َّا هی ثبؿذ وِ هَلىَل ّبی آهًَیبن هی ثبیؼتی دس آى 

 .ًفَر وشدُ تب ثِ ػؽص هـتشن ثشػٌذ
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ضبلا اگش ثشای ًـبى دادى ًیشٍی هطشوِ ثِ خبی غلظت خضئی اص پبساهتش دیگشی اػتفبدُ ًوبئین، آًگبُ : تَخِ
 :اًذیغ ثِ وبسسفتِ دس ظشیت اًتمبل خشم تفبٍت خَاّذ وشد، یؼٌی

 

 

دس ّش یه اص سٍاثػ فَق ثب ّان تفابٍت داسًاذ صیاشا      kؿَد اص لطبؾ اثؼبدی ٍاضذ وِ دس ایٌدب هلاضظِ هی
ضبلا اگش ثخَاّین هؼابدلات ؿابس سا   . هی ثبؿذ /mole(ػؽص ×صهبى )ٍاضذ ؿبس دس توبهی ضبلات یىؼبى 

 :ثٌَیؼین خَاّین داؿت Fدس دٍ فبص ثب اػتفبدُ اص ظشیت اًتمبل خشم 
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 :ثٌبثشایي دس ضبلت پبیب خَاّین داؿت

 

 :تَجِ

استجابغ خؽای ثایي     kّوبًؽَس وِ هلاضظِ هی ؿَد ایي هؼبدلِ خؽی ًیؼت یؼٌی دس ایي ضبلت هثال  1)
 .ظشیت اًتمبل خشم ٍ ًیشٍی هطشوِ خؽی ًیؼت ٍ ووی پیسیذُ تشًذ

 .اػت /mole(ػؽص ×صهبى )ایي هضیت سا داسد وِ اص لطبؾ اثؼبد داسای ٍاضذ ؿبس یؼٌی  Fٍلی 2)

ًیاض  ( Local or Individual Coefficient)سا ظشایت اًتمبل خشم هطلی ٍ یب هَظؼی  F  ٍkظشایت 3)
 .ػلت ایي ًبم گزاسی ایي اػت وِ ایي ظشایت فمػ هتؼلك ثِ یه فبص ّؼتٌذ. هی ًبهٌذ

 .ضبل هتؼبلت ایي دسع ثِ ظشیت ولی یب خوؼی اًتمبل خشم هی پشداصین
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 (Overall Mass Transfer Coefficient)ضریت کلی اًتقبل جرم 

 ٍ ّن ثشای ًَع kایي ظشایت سا ّن ثشای ًَع 

 F لجلا ًـبى دادین وِ. داسین: 
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ایي ظشایت ثب ظشایجی وِ . وِ ایي ظشایت اًتمبل خشم خذیذ سا ظشایت اًتمبل خشم خوؼی یب ولی هی ًبهین
 :لجلا داؿتین ثِ صَست صیش هشتجػ هی ؿًَذ

 

 

 :اهب ثب تَخِ ثِ ؿىل ثبلا داسین

 

 

 :سا هی تَاًین ثِ صَست صیش ثٌَیؼین  I  ٍIIسٍاثػ 

 
 :ثب خبی گزاسی  آًْب دس  ایي ساثؽِ خَاّین داؿت III ،IV  ٍVIًْبیتب ثب اػتفبدُ اص سٍاثػ 
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 :ٍ ثِ ؼشیك هـبثِ ٍ ثِ ساضتی هی تَاى ًـبى داد

 

 .ثِ ّش دٍ فبص هشثَغ هی ؿًَذ KX  ٍKYثٌبثشایي 

 

هدذدا ػىغ ظشیت اًتمبل خشم سا همبٍهت هی ًبهین وِ دس ایٌدب ثب همبٍهت ول یه فبص ثش ضؼات  : تَجِ
 :صیشا هؽشش هی وٌذ هعٌی فیسیکیهی ثیٌین وِ هؼبدلات ثبلا . فبص دیگش ػش ٍ وبس داسین

 

 :خَاّین داؿت Fّوسٌیي دس هَسد 

 
 :یب ایٌىِ دس فبص هبیغ
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 Kهؼئلِ هـىل تش اػت، ثٌبثشایي ػؼی داسین هؼبئل سا اص ؼشیك  FOLیب  FOGهی ثیٌین وِ دس هَسد  :تَجِ
 .اًدبم دّین

52 

Telegram:@ChemicalE
www.Endbook.net



دس ػتَى ثب تغییش ػلاهت تغییش خَاّذ وشد ٍلی ؼجك صَست هؼئلِ ایي تغییشات  ضریت اًتقبل جرمهؼلوب 
 .سا ًبدیذُ گشفتِ ٍ آى سا ثبثت فشض هی وٌین

تَخِ ثبیذ وشد وِ اگش ؼَل ػتَى صیبد ثبؿذ، ػولا َّای خشٍخی اص ثبلای آى ثخبس آة اؿجبع ؿذُ خَاّذ 
ثَد ٍ دس یه زٌیي ضبلتی ثِ ػلت یىؼبى ؿذى غلظت ثخبس آة دس تَدُ َّا ٍ فصل هـتشن دٍ فبص، 

 .ػول اًتمبل خشم هتَلف خَاّذ ؿذ

اثتذا یه استفبع دیفشاًؼیلی سا دس ؼَل ػتَى دس ًظش هی گیشین ٍ فشض هی وٌین وِ  :ثرای حل هسئلِ
 :ثٌبثشایي خَاّین داؿت. ثبؿذ  Gػشػت ولی َّای ٍسٍدی ثِ آى 
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ثِ   d(Gy)اص ؼشفی ػؽطی وِ دس . دس ؼَل ػتَى دس ضبل تغییش اػت Gّوبى ؼَس وِ هـبّذُ هی ؿَد 
ّوبى ػؽص دیَاسُ ) سطح اًتقبل جرمثبؿذ دس ضبلیىِ ساثؽِ ؿبس، وبس هی سٍد، ػؽص همؽغ ػتَى هی

 .خَاّذ ثَد( ػتَى

 :ثٌبثشایي
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دّین  کبّشسا داسین ٍ ػؼی هی وٌین تؼذاد آى ّب سا ثِ یىی  y  ٍGهی ثیٌین وِ دس ساثؽِ فَق دٍ هتغیش 
ٍ ظوٌب تشخیص هی دّین وِ هتغییش هب غلظت ثبؿذ صیشا هب تغییشات غلظت سا دس ؼَل ػتَى ثب تغییش 

ٍ ( یعٌی َّای خشک)هی داًین وِ غلظت ثخبس آة دس َّای ٍسٍدی صفش اػت . استفبع هی خَاّین
 :یؼٌی. ّوسٌیي همذاسَّای خـه ٍسٍدی دس ؼَل ػتَى تغییشی ًوی ًوبیذ

 

 

 

 :ثٌبثشایي خَاّین داؿت

 

 

 

 :وِ دس ایٌدب ًْبیتب
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 :اص ؼشفی دیگش اص ساثؽِ ؿبس هی داًین وِ

 

 دسخِ 70 دهبی دس َّا دس آة اؿجبع ثخبس فـبس ّوبى ایي صیشا وشد، ضؼبة سا PA1 تَاى هی دیَاسُ دس
 ثیٌین هی .آٍرین هی دست ثِ را kG اٍل حبلا .وٌذ هی تغییش لطظِ ثِ لطظِ PA2 .ثبؿذ هی ػبًتیگشاد

 :ثٌَیؼین تَاًین هی یؼٌی داسد، هؽبثمت لَلِ داخل ػیبل ضشوت ثب ضبلت ایي وِ

 

 

 دس ثتَاًین وِ اػت ایي وٌین فشض ثبثت سا k ػتَى ؼَل دس وِ اػت وشدُ هؽشش هؼئلِ ایٌکِ علت :تَجِ
 غیش دس .وشد هطبػجِ ػتَى پبییي دس تَاى هی فمػ سا Re صیشا .ثگیشین ًظش دس ثبثت سا Re ػتَى ؼَل
 اص خضئی فـبس ثِ همؽغ ّش دس سا Re ثبیؼتی هی اػت، ثبثت k وِ ؿذ ًوی گفتِ اگش صَست ایي

 :داؿت خَاّین ضبلا اهب .ؿَد ضل دلیمب هؼئلِ وِ تب وشدین هی هشثَغ 𝜌 ؼشیك
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 وٌین هی ضؼبة ستَى پبییي دس سا Sc هب زَى ٍ ثبؿٌذ هی َّا تَدُ ثِ هشثَغ µ ٍ𝜌 خب ایي دس وِ
 ثِ هؼئلِ ؿشایػ ثشای ًیض سا DH2O-Air وِ ثبیؼتی هی ضبل .ثٌَیؼین خشک َّای ثشای سا آًْب ثبیؼتی
 :اػت صیش ؿىل ثِ ثؼذ ثِ ایٌجب از هؼئلِ ضل الگَسیتن ثٌبثشایي .آٍسین دػت

(akG  ِسا اص ساثؽIII ثِ دػت هی آٍسین. 

(bkG  ِسا دس ساثؽII  ٍ خبیگضیي هی وٌینNA سا ضؼبة هی وٌین. 

(cساثؽِ دس I ، (خـه َّای ثشای) صفش ثیي ٍ PA2 ٍ 0 ٍ Z صَست دس ٍ وٌین هی گیشی اًتگشال 
 هشاضل ٍ صدُ ضذع خذیذ PA2 صَست، ایي غیش دس سػین، هی لاصم PA ثِ ؼشف دٍ ثَدى هؼبٍی

 .وٌین هی تىشاس سا ثبلا

 :ًتیدتب خَاّین داؿت
 
 

 :اص ایي ساثؽِ اًتگشال هی گیشین. ضبلا وِ هی داًین َّا دس پبییي ػتَى خـه اػت
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ّبی ػذدی ؿذُ وِ هؼبضت اضیبًب اگش ًتَاًین اًتگشال ثبلا سا ثِ ساضتی هطبػجِ وٌین، آًگبُ هتَػل ثِ سٍؽ 
 .ػؽص صیش هٌطٌی سا هطبػجِ وٌین

 

 

 

PA < PAصیبد ًیؼت،  Zدس ظوي زَى هی داًین وِ 
Satin   واِ دس ایٌداب   . هی ثبؿاذPsat

A=0.0247atm ،
 .PA=0.015atmثٌبثشایي اص ضل هؼئلِ خَاّین داؿت 

، WWC (Wetted Wall Column )دس ػول اًتمبل خشم آهًَیبن اص َّا تَػػ آة دس یاه    :9هثبل 
 :دس همؽؼی اص ػتَى، اؼلاػبت صیش هَخَد اػت

 

 

 

ّوسٌیي ظشایت خوؼی یب . سا تؼییي وٌیذ( ضذاوثش هیضاى خذاػبصی ایي ػیؼتن)غلظت ّبی فصل هـتشن 
 58 .ولی اًتمبل خشم سا ًیض هـخص ًوبییذ
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یىذیگش ثشاثش پبیذاس ضبلت دس ٍ ؿَد ًَؿتِ گبص فبص دس یىجبس ٍ هبیغ فبص دس ؿبس هؼبدلِ یىجبس وِ وبفیؼت 
 :یؼٌی .دّین لشاس

 

ؼشفی اص: yAi=0.051 xAi ، داؿت خَاّین هدَْل 2 هؼبدلِ 2 ضل ثب پغ: xAi=0.06, yAi=0.051. 

ُاص وبفیؼت یؼٌی.ثبؿذ هی تؼبدل هٌطٌی  سٍی ثش خػ تشػین سٍؽ اص اػتفبدُ هؼئلِ ایي ثشای دیىش ضل سا 
 ثب خػ ایي تلالی ًمؽِ هختصبت .وٌین سػن kx/ky– ؿیت ثب خؽی (xAL , yAG) ّبی غلظت ثِ ای ًمؽِ

 :یؼٌی .ثَد خَاّذ (xAi , yAi) ًمؽِ تؼبدلی هٌطٌی

 

 

 

 

 

ُآٍسدى ثذػت ثشای ثبلاخش KX/1 ٍ KY/1 توبهی 

   ؿىل ایي ثِ سا ایٌْب ٍ داؿتِ سا لاصهِ اؼلاػبت

 :وٌین هی هطبػجِ
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، اص SO2دس ًمؽِ خبصی دس داخل یه دػتگبُ اًتمبل خشم، وِ ثشای خزة گبص اًیذسیذػَلفَسٍ،  :10هثبل 
دس آة ثشاثش ثب  SO2 غلظتضدوی ٍ  10%دس َّا ثشاثش ثب  SO2 غلظت. َّا تَػػ آة ثِ وبس هی سٍد

 فشبر کلدسخِ ػابًتیگشاد ٍ   50 درجِ حرارتدس ( داًؼیتِ)خشم ٍیظُ هطلَل هبیغ . ٍصًی اػت %0.4

دس ایي ًمؽِ ظشیت ضدوی اًتمبل خشم ثش هجٌبی   غلظت ّابی فابص   . اػت lbm/ft3 61.8اتوؼفش،  1
، دس هقبٍهت اًتقبل جرم ثیي دٍ فهبز اص  47%. هی ثبؿذ lbmole/hr.ft2.atm 0.055ثشاثش ثب  KGگبص، 

دسخِ ػبًتیگشاد ثِ لشاس صیش  50ًتبیح تدشثی تؼبدل دس . ثبلی هبًذُ دس فبص هبیغ هی ثبؿذ 53%فبص گبص ٍ 
 :اػت

 

 

 

 .هطبػجِ ًوبییذ lbmole/ft3ّبی فبص هبیغ سا ثشضؼت ظشیت ولی اًتمبل خشم ثش هجٌبی غلظت( الف

ثشضؼات   lbmole/hr.ft2.atm  ،kyثشضؼات   kGّابی  سا ثِ صَست فبز گبزظشایت اًتمبل خشم دس (ة
lbmole/hr.ft2.(mole fraction) ،kC  ثشضؼتlbmole/hr.ft2.(lbmole/ft3)  ظشایت فشدی ٍ

 60 .هطبػجِ وٌیذ.lbmole/hr.ft2 (خضء هطلی)ثش ضؼت  kLّبی سا ثِ صَستفبز هبیع اًتمبل خشم دس 
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 ،kx ،ky  ،kC  ،kP ،Kx ،Ky ،KC: هی خَاّین ثذاًین

 KP ،xAi ،yAi ،PAi ،CAi  ;؟ 

 اگش ثخَاّین هٌطٌی تؼبدل سا سػن وٌین، ووی وبس هب

  x ٍyهـىل خَاّذ ثَد، زشا وِ ٍاضذ هطَسّبی 

 .یىؼبى ًوی ثبؿذ ٍ ایي خَد همذاسی وبس هب سا دؿَاس هی وٌذ

های    C = 𝜌/Mغلظت یب : دس فبص هبیغ، ٍ  mole fractionفـبس یب : اص ؼشفی ًیشٍی هطشوِ هب دس فبص گبص
 .ثبؿذ

یؼٌاای ثبیؼااتی                   . دسخااِ ػاابًتی گااشاد سا هشتاات هاای وٌااین   50ًخؼاات هماابدیش تدشثاای دادُ ؿااذُ دس  
(gr SO2)/(100 H2O) ِسا ث Solution)  (gr mole SO2)/(cm3 ثشای ایاي وابس ًیابص    . تجذیل وٌین

اهاب خَؿاجختبًِ ثاِ ػلات هطاذٍدُ تغییاشات             . سا داؿاتِ ثبؿاین   mix𝜌اػت تب دس ّش غلظت دادُ ؿذُ 
(gr SO2)/(100 H2O)  هطلَل هب سلیك ثاَدُ  ٍ هاب   0.7ثِ  0.2اص ،𝜌     سا ّوابى هماذاس ثبثاتlb/ft3 

 :ثٌبثشایي. دس ًظش هی گیشین 61.8

61 

Telegram:@ChemicalE
www.Endbook.net



 :ثٌبثشایي

 

تمؼاین     760تجذیل وٌین وِ ثشای ایي وبس فـابس خضئای سا ثاِ     atmثِ  mmHgدس ظوي فـبس سا ثبیذ اص 
 :ثؼذ اص تجذیل ٍاضذّب خَاّین داؿت. هی وٌین

 
 سػن هی وٌین وِ تمشیجب یه خػ Pسا دس همبثل  Cضبل 

 .ضبصل هی ؿَد corr.coeff; 0.9945ساػت ثب ؿیت ثبثت ٍ 

 تغییشات غلظتی، 0.7تب  0.2ثِ ػلت هطذٍدُ : تَجِ

 اگش تجذیل ٍاضذّب صَست ًوی گشفت، ٌَّص ّن

 .ایي ساثؽِ خؽی هی ثَد 

 :ثِ ؿىل صیش ظشایت اًتمبل خشم سا ثِ دػت هی آٍسین mثٌبثشایي ثب داؿتي 
 

                      I)                                                       II) 
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 :ون وٌین خَاّین داؿت Iظشة وٌین ًٍتیدِ سا اص  mسا دس  II اگش ؼشفیي ساثؽِ 

 

 :اص ؼشفی هی داًین

 

 :ٍ دس ظوي

 

ظشایت اًتمابل خاشم سا   هختلف، هطشوِ ثٌبثشایي، ضبلا ثب اػتفبدُ اص ساثؽِ ؿبس هی تَاًین دس هَسد ًیشٍّبی 
 :تؼییي هی وٌین
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 :یؼٌی هی تَاى ًَؿت. ضدوی ٍ یب هَلی اػت% 10دس َّا  SO2وِ دس همؽغ هَسد ًظش غلظت 

 

 

 :خشهی اػت، یؼٌی% SO2 0.4اص ؼشفی دس فبص هبیغ غلظت 

 

 

 

 

 ثبلاخشُ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ تشػیوی ٍ یب ضل 

 :سا تؼییي هی وٌین xAi  ٍyAiدٍ هؼبدلِ دٍ هدَْل، 
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سػن وٌین هطال تلالای آى ثاب خاػ تؼابدلی ًمؽاِ       ( CAL, PAG)اص ًمؽِ  kL/kG–اگش خؽی ثب ؿیت  :تَجِ
(CAi, PAi )سا ثِ هب هی دّذ. 

 :هی پشداصین هَازًِ هَادضبلا ثِ هجطث 

دس ایٌدب ّذف هب پیذاوشدى استجبغ ثیي ٍسٍدی ّب ٍ خشٍخی ّبی ػیؼتن اص ؼشیك خؽی ثِ ًبم خػ وبس یب 
دس یه ػشی اص دػتگبُ ّب، خشیبى ّابی ٍسٍدی ٍ خشٍخای ّوؼاَ    . اػت( Operating Line)تجبدل 

وِ هب هی خَاّین استجبغ ایي خشیبى ّب سا ثِ صَست هؼبدلِ یه خػ دس ضبلات  ( Co-current)ّؼتٌذ 
 .پبیب ثِ دػت آٍسین

 

 

دس ایٌدب ؼجك سٍال . ًـبى هی دّین yٍ غلظت آى سا دس فبص َّا ثب  xغلظت آهًَیبن دس فبص آة سا ثب : هثبل
خضئی سا وِ هٌتمل هی ؿاَد اصاؽلاضب خاضء هٌتمال     . گزؿتِ دس ّش فبص دٍ خضء هتوبیض خَاّین داؿت

-Nonٍ خضئی سا وِ هٌتمل ًوی ؿَد اصؽلاضب خاضء ًفَروٌٌاذُ یاب     Diffusing Substanceؿًَذُ یب 
Diffusing Substance هی ًبهین. 

دس ضبلات  . َّا اػات : خضء ًفَروٌٌذُ( NH3 2: خضء هٌتمل ؿًَذُ( 1ثشای هثبل دس ػیؼتن هؽشش ؿذُ ثبلا 
 :پبیب همبدیش آهًَیبن ٍسٍدی ٍ خشٍخی ثشاثش خَاٌّذ ثَد، یؼٌی
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E = Extract 
R = Raffinate 
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 :ًـبى دادُ هی ؿَد خَاّین داؿت Sوِ ثب اًذیغ  non-diffusingٍ ثشای خضء 

 

 

 :خبیگضیي هی وٌین Iضبلا همبدیش ثِ دػت آهذُ سا دس ساثؽِ ثب 

 

 :اهب هی داًین وِ

 

 

 :ثٌبثشایي خَاّین داؿت

 

 :ٍ یب دس ًتیدِ

 هؼبدلِ خػ وبس                                                                           
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Es and Rs are constants 
at all times. 
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 .وِ هی ثیٌین اص هَاصًِ هَاد ثِ هؼبدلِ یه خػ ساػت هی سػین

ضلال خبلص  50lb/hrخضء خشهی اػتي ثب % 40هخلَغ آة ٍ اػتي ضبٍی  100lb/hrفشض وٌین  :هثبل
 .  دس یه ٍاضذ اص ًَع خشیبى ّبی ّن خْت هدبٍس ؿًَذ

 .هؼبدلِ خػ تجبدل سا ثشای ایي ػیؼتن ثِ دػت آٍسیذ

y = x0.5دادُ ّبی تؼبدلی ثِ صَست . ضذاوثش غلظت اػتي ثبلی هبًذُ دس آة سا ثِ دػت آٍسیذ
دادُ ؿذُ  

 .اػت

 :، ثٌبثشایيy1=0ضلال خبلص یؼٌی ( I: ضل

II )زَى ٍسٍدی ٍ خشٍخی ثِ صَست خضء خشهی دادُ ؿذُ، هب ّن اص خضء خشهی اػتفبدُ هی وٌین، یؼٌی: 

 

III )دس ظوي داسین: 
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�(�	�#�#?.#_L, � f���!D	#?.#�(��#g � f�!D	#C�#_L,g � -T�$��� � ���"
� -T�$��� � -�"� � ��<� ij0
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7�����������������������	�������������������� ��!��������������"#���

7��.�	!�	�-����(���'&����#�	��	������8�����	��9!*�	� �������
��
���-�6��

Agitated Vessels�9��.�:��;�	�����	�	�����!*����!*��(�$<5(�02=#�9�>�.����	�9!��%���

���$<?��@�!*A��	���
�����B��	�C�"=�	�)�D����E��(������C�=�	��(���(Nozzles)��F&����G���C

��(������$H���	��<���<5(���!������I�5#����)�����FJ� 	����
���@��!=?�0	���.�)�-����$�����(

F.�*��KL�#��	����������
�I�5#� �@�M��*�����
����G��8��������N�D�O��	�%5P��#����������

5(�,��)�#��	�%��Q��(���
�'N���8*�����������(��
��	����	����9��R�.	�$<?��%�	��$<5(��!**��0

����	��:S��	�	���������
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	� ���� $�A� �V*��� %+�� ��	�� [<������	�� �+RG� �(� ��� @�.� �#� 	��H� -�*���N� ���@B�O��� $�

(Single cross flow tray)�����	����N�$�A���-����$����+RG��(����@B�O����*A����!����)

\���(��.�%�	�� X��'&���-����	���/Stage-Wise� 3���.�%�� ��!����N������-����%�O���$�
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/Counter Current� 3��%5P���5����!�	�T'P�	��2*�.�)�-����� �	�L� 9��R�.	������ �(��
�	�!���)�

	�'&���!*A����T.�	�������9�����.	!N�%5P�^��V�������G���J��
����0��

����^S_��.�������R
�CWN�-����	���
	�����������`<N���8�ab]���.	!N��������	��	����-��)

.������	�-����(���'&����#�	��W �$�2�	����!(	�?���/�0���?=��!&��#��'&����(���	�������$	�#

��.	!N����	����V�	�	�03������$�������>������.	!N��_�	!&�X�'&����#��.��D��"��)25�����$!

�� �'&��� $H� ��� D��"#��!��� 0���.� �	!"#� ���� ��F.�+�� ��� ��� ^��V�*��	�� 	�� �(��� T,�&Ideal����

Theoretical������Equilibrium���C��&��*��-�0��

��

$%&'���,��"#�!&	�����!&	���������R
���N��������$���(��N�����.��D��"#���$H��	�!*���9!�0

.� ��� c �-����(��-(�� TJN(co-current)���'&��� ��	����� �� �B���� �dO�� :�d� ���� ����

*+*����<��D��"#���������
�0��

��

$%&'��N��!����	�L��
	��	�� 	�����.	!N��G����&	�B��*���(!&	���	!"#� X-����1#����	���� 	�

�B��� 9!�H�T.!���F.�+��E������$�	��T,���� ���$��!�	���(Efficiency)�+�#���� ��5��e

�(!&	���	!"#��"L	���"#�	�����5��)�0��

��

$%&'��.����-����(�����
��������@��O#���'��������"L	��%&	����	!"#�^f�5"�����TR
�$	�#�����

��1#�%&	����	!"#��	������!���0	���
	�^S_�����.	!N��G����Z���1#��+RG����H�T.!���	!"#�-

"L	��%&	��������d��O#����F��2×4=8����!(	���0��
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�	����+RG�)���
��	�L��'G��Tray spacing�����
�	����X!*���d	��\���dL����������)	������	���)

,�	!N����k�F#�	���������	!���.	�����C���Text�(Treybal)��T.	�9!���l	�	/�D�!Nm7���+RG�X

4Um03��
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��5��
���V�	�	���������,��"#���PSB	����V*�����	�����-�0p��	�X��N����	���c ��j���!�	!�	��9��0

��	!"#"#�	��\��$��!�	��X!*��h?=��	��%&	����,	���!*��)����H�0��

��B��	��.����T���O���(��#�	�&�
�����X��/���Corrosion3,H�C�?��	�X��f���2+�.	�X���.�*��p�

j����(����`<N�9���.!*J����2��)���C��+��������
�0��

\��c*N���<'���	�^f�5"���(���%_��!��Carbon-Steal����,H���(p������>����	���C�?��	�����>��

�	��� ������ ����� 	!N� \�����	�� \�� ��=�� �� !���� 0��	��� ������ �������G��� c*N� �	� \���

$	�
��������C�?��	�L���T5��!��� 0� �	� 	��\�����T.	���J����9����T.���$	��	� ��9��.�9�����

�%5P�	�cq.Lining��*2�9��R�.	�$����M������$	�
�9������-�L����	���8������T5���$	��	�9���

L��T5Lining�l�5��-�0��

��\��T��?r���	!���.	�<����!��/�016, 14, 12, 10���'�����3��

��(�&!��������� �

7�.�*���(S����	�� �� �Bubble Cap Tray���

7�.�*��,��j�9��.��F=��X� �� �Sieve Tray��

7�.�*��8*#�%�L�-� �� �� �Valve Tray���

�.�����i	��	����> 

��

$%&'����	�:!(��.�$������*����������
�$����M? �X�(���@��!���09��.��#�	�$H�T,�&�)�)�	�T.

	�	����+RG�����W��*����������J�H��	���FP��Y	������
���!*�������9!*�	� ���M? �@�0��

A� 3� ��Sieve Tray�s	��.��	� ��FP��Y	� ��� ��
��(�������	��C�F&�������+RG��I�5#��� 9!��@

�������	�L������
�0��
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���!*���0���TP�.�$!��-������QB�%5P�@��$����Flooding)�3�����G��
���0��

B� 3#��G����.����*������G��Bubble Caps��!��Cap$�V*������� �(��(��	�	������	���

W��*���	������!(	�����
��FP�0CapM�������G�������(���M����$�!����	���!*���0s	��.��(��

����Cap���(�������!*�	�#��(��	����,�X@���Xu'_��X9���X�O���v�X�w������	��������!*���iSrf	

O��	��O���v�i���i�5V����������J���2'5P�D�2�	����T�	��!(	���0��

�
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�� �8&S�� %2�� ��� ��� ��d��5(��+d.� ������ �'G��� ��� ��	��g����	�W��*�� �� ����)A�� �B�
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���������	��iSrf	��>5(���!*(�����-8*����d����!���!*���9!��9�	���	�L���+����0	���'d��)

�i��� ��Sieve�� �Valve����� 9!(�=��<������ 0(�
���F,	��.� ���*���(��Bubble cap�H	��=��

"������T.	�9!��9!(�=��<�0��

�

��

��'G�����)���	��(S�����9�	��!2�A��>�<�����!&0.25���#1���dL��	�cap����!���0cap������(

�(�dL��3"�� X4"�� �6"����� 9!���i������!���3"�� �	!"#� ��� 	�A� 9��� ���F+�cap��(�����N��

���9�����= ���G���J���N�D�O��	�%5P����
����0��

	���+G���������e��D�5"�� ��FB� ��"��Normal Operations�.�*���� �(��!50%�� �'G����)

.���*���w���,�������N���������#�!������	���V�H�������
���,H�K��9��#�!����	!N�@�0��

&	�B� �����(��,�5"���.� �2#� �	�*���(���N�%�O��� $��(Single cross flow tray)��9��R�.	

(	���,������-���������&	�B���	�����(��������!����@L	����f�T.	�)25��<6��

(a���%+�����	��[<��������	����N��@←�Double-Pass Downcomers��

(b���%+��!*A�	��[<������T.	���N���@←�Multi-Pass Downcomers�������

(c�Reverse Flow Downcomers��
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��3Design of Distillation Tower���

4�3Design of an Absorber���

U�3Design of a Stripper���
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U3 ��+RG��'G�� 

Z3 	�H�$�2�	����G�����M/�(�9�R&�3������+RG 

]3 '�	��%l�����.�
�����y�+,��	�-���T���O��X��(��#�	�&������2��2� 
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U�0����������(����I�5#��	����Y���$��!�	��)��.����!����R
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�N�#�6���T.	�)25��$��!�	��2�����G��	��(����!��������
��8�������6��

1. Point Efficiency �	��dO��$��!�	����  

2. Local Efficiency �"r���$��!�	���	���  

3. Tray Efficiency �.�$��!�	��*���	��'&�������  

4. Overall Efficiency ���%��$��!�	�  

5. Murphree Efficiency ������$��!�	���  
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Berl and Intalox Saddle 
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