
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 كارشناسي ارشد يكه رسان شريف رتبمد 1 انتقال جرم 

 

 

 فصل اول

 «عمليات انتقال جرم»

 بندي شده کنکوري فصل اولهاي طبقهتست

 1 (  67سراسري ) اصول طراحي دستگاههاي انتقال جرم، دستيابي به تعداد مراحل........ است.ـ 

 آل، ارتفاع، ميزان طغيان( ايده1

 ( واقعي، انرژيهاي حرارتي، مكانيكي و دبي جريانات2

 لازم( واقعي و زمان تماس 3

 آل و راندمان كلي( ايده4

 2 (66)سراسري  گيرد؟عمليات انتقال جرم در شش انسان بوسيله كدام فرآيند صورت ميـ 

 ريزان( لاية مايع4 ( غشاء3 ( دفع2 ( جذب سطحي1

 

  اول بندي شده فصلهاي طبقهپاسخنامه تست

آل يا معادل بايستي تعيين گردد كه عبارتند از: تعداد مراحل ايدهعامل اصلي مي در طراحي هر واحد مربوط به انتقال جرم، چهار  «2»ـ گزينه 1

  هاي مورد نياز.هاي مجاز و انرژيآنها، زمان لازم براي تماس فازها، شدت جريان

  
ها را بهه  از غشاء است. غشاها قابليت عبور دهي مولكول ها استفادهروشهاي مختلفي براي جداسازي وجود دارد، يكي از اين روش«  3»ـ گزينه 2

هاي گاز ه گاز، گاز ه مايع و مهايع ه      صورت انتخابي دارند و نقش اصلي آنها جلوگيري از مخلوط شدن دو فاز است. از غشاء عمدتاً براي سيستم

بافت متخلخل است كه در آن انتقال جرم بهين ههوا و   باشند. شش انسان يك شود. غشاها بصورت متخلخل و غير متخلخل ميمايع استفاده مي

 شود.گيرد. در واقع اكسيژن هوا در اين فرآيند منتقل ميخون )سيستم گاز ه مايع( صورت مي

  



 
 

 كارشناسي ارشد يكرتبه مدرسان شريف  انتقال جرم 2

 

 فصل دوم

 «نفوذ مولكولي»

 بندي شده فصل دوم هاي طبقهتست

 1 (67ري )سراس ضريب نفوذ در ................. .ـ 

 ( گازها بستگي زيادي به غلظت دارد.2 ( گازها با فشار رابطة مستقيم دارد.1

 ( مايعات به غلظت حل شونده بستگي دارد.4 ( مايعات با فشار رابطة معكوس دارد.3

 2 شكستـNH (A)3   در يك بستر كاتاليست، با واكنش سـريNH N H 3 2 22  ـ3 Nر بـه توليـد  منج (B)2 وH (C)2  شـود مقـدار   مـي

A

A B C

N

(N N N ) 
 (67سراسري ) مساوي است با: 

1 )1- 2)
1
3

 3 )1 4)
1
3
 

 3 دو گاز ـA  وB در يكديگر نفوذ متقابل به صورتA BN N  دارند. مقدارAN  نفوذ مولكولي(A :( برابر كدام است؟ )توضـيااتAP   فشـار

 (67سراسري ) دانسيته مولي(. C=فشار كل و  A،tPجزئي 

1)tAB

t

P PAD
Ln

RTZ P PA





2

1
 2)AB

CA

D .C CLn
CAZ

C





2

1

1

1
 3)ABD

(PA PA )
RTZ

1 2 4)AB

BM

D
(PA PA )

RTZP
1 2 

 4 گاز متانـ(A)CH4 از توده گازي به سطح كاتاليزوري كه آغشته به اكسيد منگانيك است، نفوذ كرده اكسيد شده به صورت گازCO2  و بخار آب

ANگردند. مقدارآيد كه هر دو به داخل توده گاز برمييدر م

N
 (67سراسري ) برابر است با: 

1 )1- 2)
1
2

 3)
1
3

 4)
1
4

 

 5 در يك مخلوط گازي دو جزئي با نفوذ متقابـل  ـA BN N ،AB

Cm
D /

s


2
185،z Cm 2،AP 1 1،AP 2 ميليمتـر جيـوه    5

 (67سراسري ) چقدر است؟ ANاست، مقدار

1)
mol

/
Cm s

 8
2

2 73 1 2)
mol

/
Cm s

 8
2

4 5 1 3)
mol

/
Cm s

 8
2

1 58 1 4)
mol

/
Cm s

 8
2

3 8 1 

 6 حلاليّت كريستال سولفات مسـH O25،CuSo4  را در ظرف خالص آب در نظر بگيريد. جهت حركتBulk  به سمت بالا و نفوذA ...( 67سراسري) 

 به سمت پايين است. B( و 2 ت.به سمت بالاس B( و 1

 است. Bو  Bulk( غير همسو با 4 است. Bو غير همسو با  Bulk( همسو با 3

 7 (67سراسري ) دهد؟كداميك از روابط زير قانون دوم فيك را نشان ميـ 

1 )A
AB

C
D CA


 



2 2)A ABJ D CA  2 3)A A B AN (N N ) C  2 4)A
AZ AB

C
J D

Z





 

 8 ضريب نفوذ ملكولي گاز ـNO2  ًدر گاز ازت در شرايط معمولي حدودا/
 51 75 باشد. با توجه بـه ايـك كميـت، مقـدار     متر مرب  بر ثانيه مي 1

 (67سراسري ) تر مرب  بر ثانيه است؟در آب چند م NO2ضريب نفوذ مولكولي 

1 )/  23 5 1 2)/  53 5 1 3)/  93 5 1 4)/3 5 

 9دريك فرمانتور،  ـ2 شود، عدد از  درون هوا جذب آب ميSc  براي جذب2  است. در صورتي كه ويسكوزيته و دانسيته آب و هـوا   215در آب

در شرايط مسأله برابر باشد با: 

kg
H O / , /

m.s

kg kg
H O , /

m m


    

   


4
2

2 3 3

6 94 1 173

994 1 13
در آب چند 2، ضريب نفوذ 

m

s

2
 (67سراسري ) است؟ 

1 )/  14 5 1 2)/  93 25 1 3)/  67 12 1 4)/  43 25 1 

 هوا

 هوا
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 11 ـ Diffusivity   (67سراسري ) مستقيمي از:در مايعات، تاب 

1 )T
2
3 2),T

3
2 3),T



2
31

 4),T


1
 

 11 ضريب نفوذ مولكولي گاز ـA  در گازB  در دمايC7  اتمسفر برابر  5/و فشار
m

s


2

52 است. در شرايط متعارفي ايك ضريب چه مقـدار  1

يابد؟ )بر حسب تغيير مي
m

s

2
 (66)سراسري  (

1 )/  52 84 1 2)/  53 43 1 3)/  53 27 1 4)/  53 11 1 

 12 (66سراسري ) ضريب نفوذ مولكولي:ـ 

 ها و تابعي است از غلظت( در مايعات بيشتر از گاز2 ( در گازها از مايعات بيشتر و تابعي است از درجه حرارت1

 ( در گازها از مايعات كمتر ولي بيشتر از جامدات است.4 ( درگازها كمتر از جامدات است.3

 13 منتقل شونده در طول هاي جذب تماس پيوسته موازنة ديفرانسيلي براي ماده در برجـdz (66)سراسري  شود؟رابطه تعييك مي توسط كدام 

1 )A
d(Gy)

N
adz

 2)A
d(Gy)

N
adz

  

3)A
ydG

N
adz

 4)A
Gdy

N
adz

 

 14 (66سراسري ) شود؟ناپذير )در يك فيلم ساكك( در چه مسائلي ديده مينفوذ يك جزء در يك جزء نفوذـ 

 پذيري در داخل مخلوط دوتايي( نفوذ2 ( رطوبت زدايي1

 زدايي( واكنشهاي كاتاليستي و رطوبت4 هاي كاتاليستي( واكنش3

 15 مول 1شامل ك مخلوط گازي يـA  مول 3وB  است. اگر گازA  با سرعت
m

s
با سرعت  Bبه سمت چپ و گاز  19

m

s
راست حركت به سمت  5

كند، سرعت متوسط مولي مخلوط چند 
m

s
 (66)سراسري  به سمت چپ خواهد بود؟ 

1 )1- 2 )/35 3 )1 4 )14 

 16 باشد؟ه به چه صورت مييك قطره تولوئك ماي  توسط يك سيم نازك در هوا معلق است. رابطة بيك زمان تبخير شدن آن با شعاع اوليه قطرـ  

 (66)سراسري  

 ( مستقيم با مجذور شعاع4 ( مستقيم با شعاع3 ( عكس با مجذور شعاع2 ( عكس با شعاع1

 17 در دو طرف يك لايه نازك از مالول فنل ـ(C H OH)6 برابـر   BMxباشد. در ايك حالت مقـدار  درصد وزني مي 2و  6در داخل آب غلظت فنل 5

 (66سراسري ) است با:

1 )/992 2)/583 3 )/385 4 )/299 

 18 واكنش ـA B C 3 Aشود. نسبت در فاز گازي بر روي كاتاليست انجام مي 2

i

N

N
 (66سراسري ) برابر است با:

1 )
2
3
 2)

1
2
 3 )

1
3
 4)

1
6
 

 19 مخلوطي از دو گاز ـA  وB  با كسر جرميA /  به ترتيب برابر  Bو  Aاگر سرعت اجزاء وجود دارد.  75
m

s
و 3

m

s
باشد، سرعت متوسـط  6

جرمي مخلوط )برحسب
m

s
 (66سراسري ) ( چيست؟

1 )7 2 )27/4 3 )67/3 4 )7/3 

 21متر بر ثانيه و سرعت مطلق  5باشد. اگر سرعت مطلق اكسيژن نسبت به ماوري درصد اكسيژن مي 7د ازت ودرص 3ـ مخلوطي گازي ماتوي

 (67سراسري ) متر بر ثانيه باشد، سرعت متوسطي مولي مخلوط نسبت به آن ماور برابر است با ................ متر بر ثانيه  4ازت نسبت به همان ماور 

1 )3/1 2 )6/3 3 )7/4 4 )6/4 

L,x G,y

dz
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 21(67)سراسري  اي به خاطر اختلاف در ..................... است. ـ نفوذ مولكولي به خاطر اختلاف در .................. و حركت توده 

 ( غلظت ه فشار 4 ( فشار ه درجه حرارت 3 ( فشار ه غلظت 2 ( غلظت ه پتانسيل شيميائي 1

 22ذ اتيل بنزن در هوا درـ ضريب نفو/ C38 و فشار اتمسفريك 6
m

/
s


2

67 9 است. با توجـه بـه ابعـاد     mmHg2و فشار بخار اتيل بنزن 1

اند؟ جريان هواي بالاي اسـتوانه ايـك اطمينـان را    دبي مولي اتيل بنزن ورودي چقدر باشد تا سطح اتيل بنزن در استوانه ثابت بم نشان داده شده در شكل،

كند كه فشار جزئي اتيل بنزن در قسمت بالاي استوانه صفر است. ايجاد مي
kmol

(C / )
m

  (67سراسري ) 34

 

 

 

1) 
kmol

/
h

 93 1 1 2) 
kmol

/
h

 72 98 1 3) 
kmol

/
h

 61 58 1 4) 
kmol

/
h

 35 69 1 

 23گردد.ـ نفوذ مولكولي در سيالات توسط قانون فيك بيان ميA
A AB

C
J D

Z


 


 (67سراسري ) ايك رابطه در كدام مورد صايح است؟  

 ( تنها براي مايعات 2 در هر محلول  (1

Cهاي با غلظت كل ثابت )ثابت( تنها در مورد محلول3  ) 4هاي داراي غلظت كل متغير نسبت به زمان ( تنها براي محلول 

 24 يك مخلوط گازي را در نظر بگيريد. در كدام يك از حالات زير ضريب نفوذ جزءـi در مخلوط گازي(m)  تقريباً با ضريب نفوذ جـزءi  در جـزءj 

im)جزء دلخواه( برابر خواهد بود؟ ij(D D ) ( 67سراسري) 

Aوقتي (1 BN N   .وقتي (2 باشد
n

ij A A
i

N N , N



 
1

 باشد. 

تحت هر شرايطي، زيرا همواره (3
n

ij
i

J




1

jها تقريباً برابر باشند وijDوقتي تمامي (4 باشد.مي  , , ,n1  باشد.مي 2

 25ـ در هواي آزاد و ساكك براي تصعيد يك كره نفتاليك به شعاعr1)(67سراسري )              ، كدام كميت ثابت است؟ )حالت پايا برقرار است  

1) AN 2) AJ 3) AN r 2
14 4) AJ ( r ) 3

1
4
3

 

 26اندازه و هم شكل يكي از جنس ـ دو ذره همCuSO4 بدون آب و ديگري از جنسCuSO , H O4 دهـيم اگـر   را در ظرف بزرگي از آب قـرار مـي   25

 در سطح ذره آبدار است.( wNدر سطح ذره خشك و CuSO4فلاكس DNضخامت فيلم نفوذ اطراف هر دو ذره مساوي باشد، كدام گزينه صايح است؟ )

 (78سراسري )

1) D wN N 2) D wN N 3) w DN N 4) D wN N
3
1

5
 

 27ـ تجزيهA  در يك بستر كاتاليستي با واكنش سريA B C 2 Aمي شود، مقدار C,Bمنجر به توليد 3

A B C

N

N N N 
 چقدر است؟  

 (78)سراسري  

1) 
1
3
 2) 1 3) 

1
3

 4) 1 

 29 اگر فلاكس مولي نفوذ جزئي  ـA  عبارت درست است؟توسط رابطه ذيل بيان شود، كدامA ABJ D CA   ( 78آزاد) 

 ، ثابت است.C( غلظت كلي سيستم چند جزئي، 2 ، ثابت است.ABD( ضريب نفوذ، 1

 ( اين رابطه همواره برقرار است.4 ثابت است. ABDمتغير و  C( غلظت كلي سيستم يعني 3

 31 متـر بـر ثانيـه و سـرعت      4باشد. اگر سرعت مطلق ازت نسبت به مختصات ثابت برابـر  ژن ميدرصد اكسي 7درصد ازت و  3ـ مخلوط گازي ماتوي

4/ط مولي مخلوط نسبت به هميك مختصات برابر متوس  (78آزاد متر بر ثانيه باشد. سرعت مطلق اكسيژن نسبت به مختصات برابر است با ................... متر بر ثانيه.) 7

1 )5 2 )4 3 )6 4 )/4 5 

 هوا 

 اتيل بنزن  
 5cm قطر  

20cm 

A
A

A AB A B
A

AA B
A

A B

N
y

N CD N N
N Ln

NN N z
y

N N










2

1
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 31 (78آزاد ) باشد.نفوذ مولكولي به خاطر اختلاف در .......................... و حركت توده اي به خاطر اختلاف در .............................. مي ـ 

 غلظت -( فشار 4 فشار -( دما 3 فشار -( غلظت 2 فشار -( پتانسيل شيميايي 1

 23ـ مخلوطي از گاز هليوم(A) و نيتروژن(B) در يك لوله به طول/ m2 در دمايk298  و فشار يك اتمسفر قرار دارد. فشار جزئي هليوم در دو

/طرف لوله به ترتيب atm, / atm2  (71سراسري ) باشد مااسبه شار مولي هليوم كدام است؟ مي 6

AB

m m .Pa
atm / Pa , D / , R

s Kgmol.K

    
2 3

5 41 1 1325 1 687 1 8314 

1) A
Kgmol

J /
m .s.

  5
2

4 52 1 2 )A
Kgmol

J /
m .s.

  5
2

5 63 1 

3 )A
Kgmol

J /
m .s.

  6
2

4 52 1 4 )A
Kgmol

J /
m .s.

  6
2

5 63 1 

 33 در داخل غشايي كه مادهـA باشد. )غشاء از دو لايه متفاوت تشـكيل يافتـه   رو ميكند توزي  غلظت به صورت شكل روبهبه صورت پايا نفوذ مي

 (72)سراسري  باشد؟كدام يك از عبارات زير مي Aاست( شار مولي

1) O L
A

C C
N

D D
( )




1 2
2

 

2) L

c c

C C
NA

D D

Z L Z







1 2
 

3) L(D D )(C C )
NA

L

 
 1 2 

4) c c LD (C C ) D (C C )
NA

L

  
 1 2 

 43 ژن در دماي صفر درجه سلسيوس و فشار يك بار ضريب نفوذ مونواكسيد كربك در اكسي ـ
m

/
s


2

51 85 است. ضـريب نفـوذ اكسـيژن در     1

1/درجه سلسيوس و فشار  44مونواكسيد كربك در دماي   (72آزاد ) بار چقدر است؟ 25

1 )
m

/
s


2

52 31 1 2) 
m

/
s


2

51 85 1 3) 
m

/
s


2

51 48 1 4) 
m

/
s


2

51 72 1 

53 حل شدن بلور آبدار سولفات مس ـCuSO . H O4 نشـان دهـيم ، مقـدار     Bو آب را بـا   Aرا بـا   CuSO4يريد. اگـر  در آب را در نظر بگ 25

A

A B

N

N N
 (72)آزاد  چقدر است؟ 

1 )1 2 ) 3 )
1
6
 4 )

1
4

 

 63ـ يك لايه روغك فرار به ضخامتZ روي زميك قرار دارد. اگرAN ميزان تبخير بر حسب,moles /m .s جرم مولكـولي   M، دانسيته روغك و2

 (73سراسري ) دهد؟  ر ميزان تغييرات ضخامت روغك با زمان را نشان ميباشد كدام يك از روابط زي

1) Adz N .M

dt



 2) A

dz
N .M.

dt
  3) Adz N .

dt M


 4) Adz N .M.

dt




3
 

 73 مخلوط گازي ـA  وB متر در جريان است. جنس لولـه بـه   سانتي 5/3متر و قطر خارجي سانتي 5/2متر و قطر داخلي  1اي به طولاز درون لوله

Aاز ميان لوله Aكند  ضريب نفوذ نفوذ مي Aناوي است كه فقط 

m
D

S


  

2
1812 باشـد.  مـي  Aداده شده است. مايط اطراف لوله عـاري از   1

يدر لايه داخلي لوله در حد نهاي Aجذب 
Kmole

/
m

 18
2

1 3 بر حسب Aگزارش شده است. مقدار دبي مولي انتقال جرم  1
Kmole

s
  برابر است با: 

 (73)سراسري 

1) /  261 56 1 2) /  242 9 1 3) /  263 12 1 4) /  245 8 1 

A 

C CC 
LC 

1D 
2D 

Z  CZ Z Z L 

 جامد
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 38 ضريب نفوذ گازـCO2در هليوم و در فشار اتمسفر و دماي ،/ C3 برابر با  2
m

/
s


2

55 31 در  CO2گزارش شـده اسـت. ضـريب نفـوذ     1

 (73سراسري ) :و فشار اتمسفر C225هليوم در دماي

/دقيقاً (1  514 14  خواهد شد. 1

/اثر است لذا دقيقاًچون هليوم گاز بي (2  514 14  خواهد شد.  1

/از مقدار (3  514 14  بيشتر خواهد شد زير بايد اثر دما روي تابع برخورد بررسي شود.  1

/از مقدار (4  514 14  كمتر خواهد شد زيرا بايد اثر دما روي تابع برخورد بررسي شود.  1

 39 گراد و فشار يك اتمسفر برابر بادرجه سانتي 1ضريب نفوذ اتان در هيدروژن در دمايـ
cm

/
s

2
است. اگر دماي مطلق و فشار سيستم هـر   66

صف شوند ضريب نفوذ بر حسبدو ن
cm

s

2
 (73)سراسري  برابر است با:  

1) /33 2) /467 3) /852 4) /1 32 

 14ـ ضريب نفوذ مولكولي گازSO2 در هوا در شرايط استاندادر در حدود/
 51 4 باشد. به نظر شما كـدام يـك از ضـرايب    متر مرب  بر ثانيه مي 1

 (73سراسري ) در ماي  اتانول باشد؟  SO2تواند ضريب مولكولينفوذپذير مي

1) 
m

/
sec


2

91 3 1   2) 
m

/
sec


2

51 4 1 3) 
m

/
sec


2

51 3 1 4) 
m

/
sec

2
1 4 

 14 گاز  ـA  ميليمتر نفوذ مولكولي مي كند و در انتهاي مسير در مالول سود حـل و بـا آن بـه سـرعت واكـنش       2از لايه ساكني از هوا به ضخامت

درجـه كلـويك ، فشـار كـل يـك اتمسـفر و ضـريب نفـوذ مولكـولي برابـر           29اسـت. دمـا برابـر     6%در ابتداي مسير  Aكند، درصد حجمي مي

m
/

s


2

52 3 است. شدت نفوذ برحسب  1
gmol

m .s
2

)ثابت گاز ها  برابر است با: 
J

R
kmol. k

  (73آزاد ) (8314

1 )/  44 43 1 2) /  41 25 1 3) /  47 12 1 4) /  41 15 1 

 42 (73آزاد ) در نفوذ مولكولي در مايعات: ـ 

 ذ ارتباطي با فاكتور همبستگي ندارد.( در محلول هاي الكتروليت ضريب نفو1

 يابد.( ضريب نفوذ با افزايش فاكتور همبستگي كاهش مي2

 كند.( ضريب نفوذ با تغيير ضريب همبستگي تغيير محسوسي نمي3

 يابد.( ضريب نفوذ با افزايش فاكتور همبستگي افزايش مي4

 34-   ــاز ــاز هـ ـ Aگ ــوطي از گ ــد از:    Cو Bايدر مخل ــب عبارتن ــه ترتي ــوذ ب ــرايب نف ــد و ض ــي كن ــوذ م ABنف

m
D /

s

 
2

51 17 و 1

AC

m
D /

s

 
2

67 12 /به ترتيب برابر  Cو A،B. در يك نقطه اجزاء مولي 1  (73)آزاد در مخلوط برابر است با: Aاست. ضريب نفوذ 5/و3/،2

1) 
m

/
s


2

61 43 1 2) 
m

/
s


2

54 73 1 3) 
m

/
s


2

68 34 1 4) 
m

/
s


2

67 52 1 

 44 ضريب نفوذ مولكولي گاز ـA  در گازB  در فشار دو اتمسفر و دمايc25  برابر
m

/
s


2

52 5 و فشـار   c75است. ايك ضريب در دماي  1

atm5 (73آزاد ) چه ميزان است؟ 

1) 
m

/
s


2

53 45 1 2) 
m

/
s


2

51 7 1 3) 
m

/
s


2

62 26 1 4) 
m

/
s


2

63 45 1 
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 54اي به فاصله يك سانتيمتر از سطح كاتاليزور جزء مولي متان برابـر اسـت   شود. در نقطهزير تجزيه ميدر يك راكتور كاتاليزوري متان با واكنش  ـ

است. اگر ضريب نفوذ مولكولي برابر  c5فشار كل برابر يك اتمسفر و دماي واكنش  4/با
m

/
s


2

56 25 ز ها و ثابت گا 1
J

R
kmol. k

 8314 

CHفرض شود شدت واكنش بر هر متر مرب  از كاتاليزور برابر است با: C H   (73آزاد ) 22

1 )
kmol

/
m .s

 5
2

1 12 1 2) 
kmol

/
m .s

 6
2

2 14 1 3) 
kmol

/
m .s

 5
2

9 11 1 4) 
kmol

/
m .s

 5
2

3 32 1 

 46ر يك راكتور غشايي جهت واكنش استري شدن دو فاز ماي ، اسيد استيك ـ د(A)  و نرمال بوتانول(B)       به سـمت غشـاء رفتـه و در اثـر وجـود

كند. در صورتي كه تات تأثير سيستم غشايي آب به طرف ديگـر غشـاء   مي (D)و آب  (C)كاتاليست اسيدي بر روي سطح غشاء واكنش داده توليد استر 

شود واستر به درون فاز ماي  برگردد مطلوب است تعييك نسبت منتقل
NC

N
Aبا توجه به واكنش استري شدن:  B C D     جهـت مببـت انتقـال .

 (74سراسري ) باشد.جرم از توده به سمت غشاء مي

1) 1- 2)  3) 1+ 4)  

 74 اي به ضخامت لايهـz از بنزيك روي زميك ريخته است. اگر ميزان تبخير بنزيك در شرايط مايطA

moles
N

s.m
با كدام يك  zباشد، ميزان تغييرات  2

 (74)سراسري  باشد.(ك ميدانسيته بنزي وزن مولكولي و Mشود؟ )از روابط زير نشان داده مي

1) A
dz

N . .M
dt

  2) 
A

dz .M

dt N


 3) Adz N .M

dt



 4) Adz N .

dt M


 

 48 (74آزاد ) ضريب نفوذ مولكولي: ـ 

 ز ها و تابع غلظت است.( در مايعات بيش از گا2 ( در گازها بيش از مايعات و تابع درجه حرارت است.1

 ( در گاز ها از مايعات كمتر ولي بيش از جامدات است.4 ( در گازها كمتر از جامدات است.3

 49 ارتفاع برج جداره مرطوب ـ(wettedwall tower)  به قطرin6 و شار مولي 
lbmol

ft .min
2

و مقدار جذب  1
lbmol

min
 (74آزاد  چند اينچ است؟) 1

1 )/76 428 2 )/2 696 3 )/6 369 4 )/9 396 

 15 بماند كدام عبـارت زيـر صـايح اسـت؟ )     ي نفتاليك ثابت باقياي از نفتاليني در هوا اگر قطر استوانهدر مورد تبخير استوانهـAN    شـار تبخيـر

 (74آزاد ) شعاع آن است( rنفتاليني و 

1 )AN .r A( 2 ثابت2
d

(N .r)
dr

ثابت3 ثابت  )AN .r  4ثابت )A
d

(N .r )
dr

2 

 15گيرد، فرض مي كنيم، هيچ گونه كنوكسيوني نداشته باشيم. اگر فقط كانال بر عكس قـرار  ـ در كانال مخروطي شكل زير كه انتقال جرم صورت مي

 (77سراسري ) :2به  1از  Aتغيير يابد.( مقدار دبي انتقال جرم 2و  1داده شود. )جاي مرز 

 شودكم مي (1

 كندتغييري نمي (2

 شودزياد مي (3

 ممكن است كم يا زياد شود. (4

 52 اي به قطر در يك ظرف استوانه ـin6 كنـد كـه آب تبخيـر    كه سر آن باز است تا نيمه آب ريخته شده و در روي ظرف هوا با سرعتي حركت مي

اي كه باشد. در لاظهميatm1و فشار كل سيستم  F13ه هواي خشك در بالاي ظرف وجود دارد. درجه حرارت سيستم برد و هميششده را با خود مي

با  باشد سرعت اندازه گيري شده تبخير آب برابر ft1ارتفاع فضاي آزاد داخل ظرف در بالاي سطح آب 
lb

/
hr

 32 58 است. در ايك شـرايط ضـريب    1

/نفوذ بخار آب در هوا چه مقدار است؟ )فشار بخار آب  psi 2 fft.lbو 22
R

lbmol. R
  (77آزاد ) ( 1545

1 )
ft

/
hr

2
1 1 2) 

ft
/

hr

2
2 74 3) 

ft
/

hr

2
1 92 4) 

ft

hr

2
1 

A %70مقدار  : 

B %30مقدار  : 
A %20مقدار  : 

B %80مقدار  : 

1 

2 
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 53 يك مخلوط گازي را درنظر بگيريد در كداميك از حالات زير ضريب نفوذ جزء ـi  در مخلوط گازيm    با ضريب نفـوذ جـزi   در جـزءj   جـزء(

imدلخواه( برابر خواهد بود؟ ij(D D ) ( 77آزاد) 

jها تقريباً برابر باشند و  ijD( وقتي تمام 1 , ,...,n1 ( تحت هر شرايطي، زيرا همواره 2 باشد. 2
n

ij
i

J




1

 است. 

AN( وقتي 3  و
n

ij A
i

N N




1

A( وقتي 4 باشد.  BN N .باشد 

 54 هاي هيدروژن يك متـر بـر ثانيـه و سـرعت     متر بر ثانيه است. اگر سرعت مولكول 6/مولي يك مخلوط هيدروژن و اكسيژنـ سرعت متوسط

 (77سراسري )   متر بر ثانيه باشد جزء مولي هيدروژن در مخلوط برابر است با: 5/نهاي اكسيژمولكول

1) /1 2) /2 3) /4 4) /5 

 55 ه به داخل فضاي گاز اطراف آن به صورت يك جهته تبخير از سطح يك استواندر ـr  در شرايطsteady  معادله پيوستگي جزء تبخير شونده(A) 

 (77سراسري ) است( rدر جهت  Aشار جزء  ArNدر فاز گاز كدام است؟ )

1) Ar
d

N
dr

 2) Ar
d

(N r )
dr

2 3) Ar.N  4) Ar
d

(N .r)
dr

 

 56مخلوط دوجزئي گازي  ـA  وB  با نفوذ متقابلA BN N       را درنظر بگيريـد. بـا توجـه بـه مقـاديرAB

cm
D /

sec


2
185 ،Z cm و  2

AP mmHg
1

APو  1 
2

Tو  5 C  (77آزاد ) برابر با كدام گزينه خواهد بود؟ AN، مقدار  25

1 )
mol

/
cm .s

 8
2

2 48 1 2) 
mol

/
cm .s

 8
2

2 73 1 3) 
mol

/
cm .s

 8
2

4 5 1 4) 
mol

/
cm .s

 8
2

3 8 1 

 57 مول 15در مخلوط گازي شامل  ـA  مول  3وB  اگر گازA  با سرعت
m

s
باسرعت  Bبه سمت چپ و گاز  19

m

s
به سمت راست حركت  6

كند سرعت متوسط مولي مخلوط چند 
m

s
 (77آزاد ) به سمت راست خواهد بود؟ 

1 )/ 25 2 )1 3 )/ 25 4 )1 

 58ـ درT k ABرقيق از در مالول Bدر  Aضريب نفوذ  3

m
D , A

s

 
2

92 افزايش يابد، ويسكوزيته  k33است. اگر دماي مالول به 1

يابد. در ايك دما ضريب نفوذ بر حسبكاهش مي 45%ماي 
m

s

2
 (76سراسري ) چقدر است؟  

1) 
m

/
s


2

92 2 1 2) 
m

s


2

94 1 3) 
m

/
s


2

92 3 1 4) 
m

/
s


2

94 9 1 

 59 ــرج جــدار مرطــو ــاه ب ــه طــولـــ هرگ /بي ب ft6 ــاز  5 ــيك دو ف ــال جــرم ب ــولي انتق ــا شــار متوســط م /bmoleب ft .min
ــدار  21 و مق

 (76سراسري ) شود؟عمل كند قطر برج چند اينچ مااسبه مي bmole/min1جذب

1) /5 2) /1 5 3) 3 4) 7 

 16ـ كدام يك از روابط زير براي شار موليA  (76سراسري ) صايح است؟ 

1) A B A AB T A(N N )X D C X   2 )A B A AB T B(N N )X D C X   

3 )A B A AB A(N N )X D X   4 )A B A AB T A(N N )X D C X   

 16 ه در اتان برابر با اگر ضريب نفوذ يك ماد ـ
m

s


2

52  (76آزاد ) باشد مقدار آن در كربك برابر با كدام مقدار زير خواهد بود؟ 1

1 )/  94 2 1 2)  442 1 3) /  124 2 1 4) /  24 2 1 

 26 اده ضريب نفوذ مـA  در اكسيژن و نيتروژن درT C Pو  2 atm Aبرابر بـا   1 O

cm
D /

s
 

2

2
Aو 5 N

cm
D /

s
 

2

2
اسـت.  25

 (76آزاد ) شود.(يژن در نيتروژن بدون نفوذ فرض ميدر هوا چه مقدار است؟ )مخلوط اكس Aضريب نفوذ جسم 

1 )
cm

/
s

2
28 2) 

cm
/

s

2
82 3) 

cm
/

s

2
75 4) 

cm
/

s

2
5 
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 63 گازـCO2 شود. ابعاد لوله متر مكعب و از طريق لوله موئينه در شرايطي يكنواخت به مايط هواي خالص وارد مينتيسا 1درون ظرفي به حجم

درون ظرف به CO2كشد تا غلظتموئينه داده شده است. چند ثانيه طول مي
2
3
 مقدار اوليه خود برسد؟  

COساير اطلاعات:  CO

m
D / , M , / ,Ln / /

s


      

2 2

2
53 33 1 4 3 1 5  (77سراسري ) 4

1) 1 

2) 1  

3) /1 

4) 1 

 64 توزي  غلظت ماده نفوذ كننده  ـA  اءها و همچنيك باشد. اگر هم زمان ضرائب نفوذ در غشدر دو غشاء مجاور هم در حالت پايا به صورت مقابل مي

 (77)سراسري  كند؟  چگونه تغيير مي A شار موليضخامت آنها دو برابر شوند،

1 )
1
2
 شود.برابر مي 

 كند.  ( تغييري نمي3

 شود.برابر مي 4( 2

 شود.برابر مي 2( 4

 65 اي كم باشد كه از تغيير قطر صرف نظـر  . اگر سرعت تصعيد به اندازهيك جسم كروي از جنس نفتاليك در يك مايط ساكك از هوا تصعيد گرديد ـ

كـدام يـك از    ASxو جزء مولي نفتاليك در هـواي اشـباع    T، دما  TPو فشار كل  ABDو ضريب نفوذ  Rبر حسب شعاع كره  Wشود. ميزان تصعيد 

 (77)سراسري  روابط زير است؟  

1 )T

AB AS

R P
W ln ( )

RTD x






4 1
1

 2) T AB

AS

R P D
W ln ( )

RT x






4 1
1

 

3 )AST

AB AS

xR P
W ln ( )

RTD x






4
1

 4 )
T AB AS

R
W ln ( )

RTP D x






4 1
1

 

 66 در يك فرآيند جداسازي رابطهـA BN N   تواند باشد؟فرآيند مربوط به كدام يك از موارد زير ميوجود دارد. ايك 

(78)مهندسي فرآوري و انتقال گاز ه سراسري   

 ( جذب گاز 4 ( جذب سطحي 3 ( تقطير 2 ( ليچينگ  1

 67 ماده ـA     دارد در حال نفوذ پايدار از ميان يك غشاي نيمه تراواي نازك است. ايك ماده با ماده ساكك ديگري كه داخـل غشـاء قـرار(B)   سـري  و

 (78)مهندسي پليمر ه سراسري  دارد؟   Aدهد، واكنش چه اثري روش شار ماده پذير واكنش ميبرگشت

 زياد شود. Aشود شار ورود ماده ( موجب مي2  ( اثر نوساني دارد. 1

  ( واكنش اثري ندارد4 كم شود. Aشود شار ورود ماده ( موجب مي3

 

 

 هوا

مترسانتي   2 = قطر  

2Co 10 cm 

Z

C


1

1

Z Z

C

 2

2

Z Z

C



A
1D

2D
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 كاتاليزور

 ندي شده فصل دومبهاي طبقهپاسخنامه تست

رابطه ضريب نفوذ براي گازها به صورت زير است. شرط استفاده از اين رابطه اين است كه يكي از گازها غيهر قطبهي باشهد. ايهن رابطهه بهراي       « 4»ـ گزينه 1

 آل به دست آمده است:رود كه از تئوري گاز ايدهفشارهاي كم به كار مي

A B
AB

r r
r




2
،     :شعاع برخورد

AB

KT
f ( )


: تابع برخورد 

/

AB

AB t
AB

( / / ) T
MB MA MB MAD

KT
(r ) f ( ) p

     



 


4 3 2

2

1 1 1 1
1 1 84 249

 

:k ،ثابت بولتزمنTدما : 

  

 شود:حاسبه ميدهنده و محصولات مهاي شيميايي از روي ضرايب استوكيومتري مواد واكنشها در مورد واكنشنسبت فلاكس  «1»ـ گزينه 2

A B C 2 NHيا  3 N H 3 2 22 3 

C B A
A B C

NA
N NA , N N

N N N
      

 

3 1
1

2 2
 

 توان تنها با قرار دادن هر يك از ضرايب استوكيومتري به جاي فلاكس مولي آن )با در نظر گرفتن علامت مثبت و منفي آن( به جواب رسيد:حل تستي: ميراه

A

A B C

N

N N N
  

   

2
1

2 1 3
 

  

 در نفوذ متقابل، جمع فلاكس مولي اجزاء برابر صفر است.  «3»ـ گزينه 3

A B A BN N N N    نفوذ متقابل : 

 برابر است با: Aطبق تعريف فلاكس جز 

A A M A
A A

B A B ABA A B B
M A

N C U J
C dC

N (N N ) DC U C U
C dZU xiUi C (

C

  

   

  



 

A A AB A AB
A AB A A A A

dC P D d P D
J D , C N (P P )

dZ RT RT dZ RTZ


      1 2

                                                                                                                       

ÁoÃ¬­Ho«Tº H

 

  
 با توجه به معادله واكنش و ضرايب استوكيومتري داريم:    «2»ـ گزينه 4

CH H O CO NA

NA NB NCA C B

 
   

    

4 2 22 1 1
1 1 2 22

 

  

A(Nفلاكس مولي جز   «1»ـ گزينه 5 )A        :برابر است با                                   AB
A A A

D
N (P P )

RTZ
 1 2  

A
mol

N /
cm s

   8
2

2 73 1
AB

cm
D / , Z cm , T K

S

J Pam mmHg cm mmHg.cm
R / ( )

molK J pa m mol.K


   





    



2

3 3
3

185 2 273

1 76 1
8 314 6236

1 1325 1

 

  

 اگر شكل مقابل را براي اين كريستال در نظر بگيريم:  «3»ـ گزينه 6
A*

A

B*
B A

CuSO (A) x

H O(B) x x



  

4

25 1 1
 كريستال آبدار  

*در سطح تماس دو فاز، غلظت جز 
A(x )A بيشتر از غلظت آن در توده(Bulk)  است. پس براي جزءA .نفوذ به سمت توده است 

*يعني  Bدر سطح تماس غلظت جزء 
Ax1  كمتر از غلظت آن در ،Bulk  است، بنابراين نفوذ جزB  خلاف حركتBulk .است 

 

    قانون اول فيك:  «1»ـ گزينه 7
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 دبي مولي

سطح 

 مقطع

 A
AB

C
J D

Z


 


 

A  ( :z , y , xبا در نظر گرفتن بعدهاي مختلف ) A A
AB AB A

C C C
J D ( ) D C

x y z

  
      

  
 

شود كه نفوذ مولكولي خالص مطرح باشد. در واقع اين قانون بيانگر اين است كه شار انتقال اين قانون زماني براي محاسبه شدت انتقال جرم استفاده مي

 باشد.متناسب با تغييرات غلظت در واحد طول ذره ميجرم به وسيلة مكانيزم نفوذ مولكولي 

A قانون دوم فيك: A A A
AB AB A

C C C C
D ( ) D C

t x y z

   
    

   

2 2 2
2

2 2 2
  

 رود.اين قانون در تعيين توزيع غلظت در يك جسم جامد به كار مي

  

ضريب نفوذ گازه گاز از مرتبه   «3»ـ گزينه 8
m

S


2

نفوذ گاز ه مايع از مرتبة  و ضريب 41
m

S


2

 باشد.صحيح مي 3باشد. پس تنها گزينه مي 91

ضريب نفوذ مايع ه مايع:   نكته:
m

( )
S

 
2

9 11 ، ضريب نفوذ پليمر در حلال آبي: 1
m

( )
S

 
2

9 141 ، ضريب نفوذ گاز يا مايع در پليمر:    1
m

( )
S


2

161 

  

 عدد بي بعد اشميت برابر است با:  «2»ـ گزينه 9
AB AB

Sc , Sc
D D

  
    


  

Hجذب  O2با توجه به  اينكه  O2 شود. بايد از مقادير مربوط بهميH O2 :استفاده كرد 

(O H O) Sc

/ m
D /

S




 

 
   

2 2

4 2
96 94 1

3 25 1
994 215

 

  

)( و نسبت عكس با گرانروي Tضريب نفوذ در مايعات نسبت مستقيم با دما )  «4»ـ گزينه 11 )


1
 دارد. 

  

 از ضريب نفوذ با فشار كل و دما به صورت زير رابطه دارد:در مورد گها صايح نيست. كدام از گزينههيچـ 11
/

/AB t
AB

t AB t

(D ) T PT
D ( ) ( )

p (D ) T P
  

1 5
1 51 1 2

2 2 1
 

AB         بايد توجه داشت كه دما بايد برحسب كلوين باشد.             
m

(D ) /
S

  
2

6
2 7 9 1/

AB

/
( ) ( )

(D ) /

 


5
1 5

2

2 1 7 273 15 1
273 5

 

: / /      5 6 52 1 7 9 1 1 291  ميزان تغييرات1

  

در گازها ضريب نفوذ از مرتبة   «1»ـ گزينه 21
m

S


2

و در مايعات از مرتبة  41
m

S


2

باشد. پس در گازها ضهريب نفهوذ بيشهتر از مايعهات اسهت.      مي 91

 ( صحيح است. در جامدات نيز ضريب نفوذ كمتر از گازها و مايعات است.1باشد، پس گزينه )چنين ضريب نفوذ در گازها و مايعات تابعي از دما ميهم

  

 نويسيم:و براي فاز گاز مي Zرا روي الماني از اين برج بطول  A ءيك برج آكنده را در نظر گرفته و موازنة جرم جز  «2»ـ گزينه 13

Z AZ Z
Gy Gy a ZN


   

)دبي مولي ظاهري به ازاي واحد سطح مقطع برج  Gكه  )( در طول المان aضرب سطح ويژه )باشد. حاصلمي Aكسر مولي جزء  yو  ( Z) 

 نيز در واقع سطح تماس بين دو فاز است.
 

                      Z Z Z
A A A

Gy Gy d d(Gy)
(aN ) (Gy) aN N

Z dZ adZ

 
        



ÁoÃ¬ke 

 كنند.در طول برج تغيير مي Gو  yبايد توجه شود كه 

 

 

Z Z
G  

Z 

ZG 

Gin Lout 

Lin Gout 
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 يا

صهحيح   2تواند نفوذ يك جز در جز ساكن ديگر وجود داشته باشد و هم نفوذ دو جز در يكديگر، بنهابراين گزينهه   در مخلوط دوتايي هم مي  «4»ـ گزينه 14
كند. در واكنشهاي كاتاليستي نيز يك جهز روي سهطح كاتاليسهت واكهنش     نفوذ مي زدايي، رطوبت از هوا به داخل فيلم ساكن آبنيست. در عمليات رطوبت

 كند.داده و از روي سطح به داخل فيلم ساكن بالاي آن نفوذ مي

  

*عت متوسط مولي در يك مخلوط چند جزيي، اگر هر يك از اجزاء داراي سرعت باشند، متوسط سرعت اجزاء بصورت سر  «3»ـ گزينه 51
m(U V و  (

* شود.بيان مي (V)يا سرعت متوسط جرمي 
m i iU V x V  

iV wi v 
 كند.ند، تعداد مولهاي دو طرف ناظر تغيير نمي، سرعتي است كه اگر ناظر با آن سرعت در يك محلول حركت كm)(uسرعت متوسط مولي 

 در مخلوط است.  iسرعت جزء  ivدر مخلوط و  iكسر وزني جزء iwو iكسرمولي جزء  ixدر رابطه بالا 

 هاي سؤال خواهيم داشت:با توجه به داده

A
A

A B
m

B
B

A B

n
x /

n n m
u ( / ) ( / ( )

n S
x /

n n

  
 

      

  
 

1
25

1 3
25 19 75 5 1

3
75

1 3

 

  مت چپ را جهت مثبت گرفتيم.س توجه:

i  شود:به صورت مقابل تعريف مي ivيا  Aسرعت جز  نكته: i
i

i

m u
v

m




 

 باشد.بدون در نظر گرفتن مولكولهاي اجزاء ديگر مي iز هاي جسرعت نقطة ثقل مولكول ivدر واقع  است. iتك مولكولهاي جز سرعت تك iuكه 

  
جرم مولكولي  AMچگالي كره،  Aشود. بصورت زير محاسبه مي Tو  Pدر فشار و دماي  r1به طور كلي زمان تبخير يك كره با شعاع   «4»ـ گزينه 61

*و 
AP  فشار بخار جزA باشد.مي 

tA A
A A A B AB A

t

Pdy P
N y (N N ) D C , y , C

dr P RT
     

*
AB A A A

B A
A A

t

D dP r r :P P
N N

P dr r :PRT( )
P

  
    

  

1

1
 

*A A

AB
Ar P

t

dr D
q dP

PAr RT( )
P

 
  


 
1 2

4

1
Aثابت   Aq r N   24 شدت مولي 

V r dV r     3 2
1 1

4
4

3
حجم كره  ،   

*
AB t A

A
t

D P r P
q .ln( )

RT P


   14

1  

A
*
A

A AB t
t

RT
t r t r

P
M D P ln( )

P


   



2 2
1 1

2 1

tA A
A * r

A A
A AB t

t

dV ( RT)
: q dt r dr
M dt P

M D P ln( )
P

  
  



 
1
1 1

1

 ميزان حجم تبخير شده 

 شود تا به صفر برسد.با زمان كم مي r1توجه شود كه 

  

B                  شود:ي غلظت است كه به صورت روبرو تعريف ميمتوسط لگاريتم BMx  «1»ـ گزينه 71 B B B
BM

B B

B B

x x x x
x

x x
ln ln

x x

 
 1 2 2 1

1 2

2 1

 

i(wبا توجه به اينكه در صورت مسأله كسر وزني i(xداده شده است، بايد آنها را به كسرمولي  (  تبديل كرد:(

iM جرم مولكولي جز ،i  وiw كسر وزني جز ،i  باشد.مي 

i

i
i

w

Mix
w

Mi




 

1r 

1 
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C H OH A
A B

H O B

/
M M

x / x / /
/ /M M

( )

 
      

 


1
2

6 5
1

6
94 94 1 9 1 1 9 891

6 1 618
94 18

 

BM
/ /

x /
/

Ln( )
/


  

891 996
922

891
996

A B

/

x / x / /
/ /

( )

      



2 2

2
94 4 1 4 996

2 1 2
94 18

 

Bنزديك به صفر باشد، )مقادير  Axيعني اگر  Aهاي رقيق از حل تستي، در سيستمراه Bx , x2 تقريباً برابر يك است.  BMxبه سمت يك ميل كند(  1

 ( صحيح است.1توان حدس زد گزينه )ها براحتي ميپس با توجه به گزينه

  
 توان نوشت:وكيومتري در معادله ميبا توجه به ضرايب است   «2»ـ گزينه 18

A B C 3 2 

A A
A B A C

A B C A A A

N N
N N ,N N

N N N N N N
     

   

1 1 1
3 2 3 2 2

 

A    حل تستي، با توجه به ضرايب استوكيومتري: راه

A B C

N

N N N


 

    

1 1
1 3 2 2

 

  
 سرعت متوسط جرمي برابر است با:  «3»ـ گزينه 19

m
V ( / ) ( / ) /

S
     75 3 25 6 3 75B Aw w / /    1 1 75 iو    25 i A A B BV w v w v w v   

  
m سرعت متوسط مولي برابر است با:  «4»ـ گزينه 21 i iU y V ( / ) ( / ) /      3 4 7 5 4 7 

  
باشد، نفوذ مولكولي صورت گرفته تا اين اختلاف غلظت از بهين بهرود. ايهن مهورد در     زماني كه در يك سيستم اختلاف غلظت وجود داشته   «4»ـ گزينه 21

گيرد. همه اين موارد اي صورت ميگيرد، مثل پخش شدن جوهر در آب. ولي زمانيكه اختلاف فشار وجود داشته باشد، حركت تودهمقياس مولكولي انجام مي
 تيجه كاهش انرژي آزاد گيبس در سيستم است.ها به افزايش آنتروپي و در نبه خاطر تمايل سيستم

 تواند موجب حركت و تغيير مركز جرم شود.انتقال جرم مي نكته:

  
نفهوذ   براي اينكه سطح ثابت بماند لازم است شدت تبخير اتيل بنزن با شدت جريان ورودي اتيل بنزن برابر باشد. بها توجهه بهه اينكهه ههوا      «2»ـ گزينه 22

BNكند، پس نمي ها يا باشد. بنابراين نسبت فلاكسميA

A B

N

N N



 خواهد بود. 1

A
A

AA AB AB AA B
A A

AA B A t
A

A B

N
y

yN CD CD PN N
N ln ln , y

NN N Z Z y P
y

N N




  
 




2
2

11

1
1

 

*
AB A A A

kmole m
Z cm / m , C / , D / , P , P P mmHg

Sm

       
2

6
2 13

2 2 4 7 9 1 2 

tP mmHg , d cm / m  76 5 5 

A
( / )( / ) mole

N ln /
/ m .S


  

   



6
5

2
4 1 7 9 1 1

4 2 1
22 1
76

 

A AN A N ( d )


    2

4
 دبي مولي اتيلن بنزن  A=فلاكس )شار(× سطح مقطع  

A
mole kmole S kmole

N A / ( ( / ) ) / /
S mole h h

  
           5 2 8 71 36

4 21 1 5 8 26 1 2 98 1
4 1 1
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 به طور كلي در يك محلول چند جزيي مجموع نفوذ مولكولي اجزاء برابر صفر است:  «3»ـ گزينه 23
n

j
j

J




1

  

Aيعني براي يك محلول دو جزيي BJ J  چنين در هر لحظه و در هر نقطه از محلول. همباشدميAB BAD D باشد. براي يك محلول دو جزيي مي
A برابر است با:  (C)غلظت كل  BC C C   

 پس خواهيم داشت:

B

A B B
A AB AB AB AB

J

dC d(C C ) dC dC
J D D D D

dZ dZ dZ dZ


       

Aبراي اينكه BJ J  باشد، لازم است كه 
dC

dZ
 صحيح است. 3برابر صفر باشد، يعني غلظت كل محلول ثابت يا مستقل از مسير نفوذ باشد. بنابراين گزينه  

  

im(Dضريب نفوذ  «4»ـ گزينه 24  به صورت زير است: (m)در مخلوط گازي  (i)يك گاز  (

توان ثابت كرد در صورتي كه يا ضريب نفوذ دو جزيي است. مي jدر جز  iضريب نفوذ جز  ijDدر مخلوط گازي و i، ضريب نفوذ جز imDرابطه در اين

ijگاهها با هم برابر باشند آنijDتك گازها يعنيدر تك iضريب نفوذ جز  imD D .خواهد شد 

n

j i i j
ijj

N
im

i i j
j

(y N y N )
D

D
N y N















1

1

1

1
 

  

A(Nشدت مولي، كه برابر حاصلضرب فلاكس   «3»ـ گزينه 25 rدر سطح كره )يعني  ( 2
 باشد. ( است، ثابت مي14

  

CuSO)در كريستال آبدار  «2»ـ گزينه 26 , H O)4 Hو جهت نفوذ Bulkبه سمت  CuSO4، جهت نفوذ25 O2  در خلاف جهتBulk  است. و برآيند

CuSOخواهد بود و بيان شد كه در اين كريستال  Bulkاين دو به سمت  w H ON N N 
4 2

1
5

w(Nباشد. اين مقدار مي  ، نسهبت بهه ذره دوم كهه    (

Hكههه در ايههن حالههت نفههوذ را داريههم كمتههر اسههت، چههون DNيهها  CuSO4كريسههتال خشههك اسههت و فقههط نفههوذ O2 يسههت، در خههلاف جهههت آن ن
Dبنابراين WN N باشد.  مي 

  

 با توجه به معادله واكنش و ضر ايب استوكيومتري خواهيم داشت:   «4»ـ گزينه 27

 
A B

A A

A B CA C
A A A

N N
N N

N N NN N N N N




   
   

2
12 1 3

3 2 2

 

 تر و طبق ضرايب استوكيومتري اجزاء داريم: به طور ساده

 

A

A
B

A B C

C

N

N
N

N N N

N

 



   
   

 

2

2
1 1

2 1 3

3

 

  

اين رابطه بيان گر قانون اول فيك با در نظر گرفتن انتقال جرم در ابعاد مختلف است. در صورتي كه غلظت كل ثابت باشد، رابطه به صورت   «4»ـ گزينه 29

A  روبرو خواهد بود: AB AJ D C x    كهAX ء مولي ماده جزA باشدمي. 

  
 گيريم، طبق رابطه سرعت مولي داريم:ها مولي هستند، مقادير درصد اجزاء را بر اساس درصد مولي در نظر ميبا توجه به اينكه سرعت  «1»ـ گزينه 31

m i i O O
m

U x V / ( / )( ) ( / )(V ) V
s

      2 2
4 7 3 4 7 5 

  

زماني كه در يك سيستم اختلاف غلظت وجود داشته باشد، نفوذ مولكولي صورت گرفته تا اين اختلاف غلظت از بهين بهرود. ايهن مهورد در       «2»ـ گزينه 31

گيهرد. همهه ايهن    اي صورت مهي گيرد، مثل پخش شدن جوهر در آب. ولي زماني كه اختلاف فشار وجود داشته باشد، حركت تودهمقياس مولكولي انجام مي

 ها به افزايش آنتروپي و در نتيجه كاهش انرژي در سيستم است.ه خاطر تمايل سيستمموارد ب

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نسبت 

 هافلاكس
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A كنند و نفوذ متقابل داريم. بنابراين داريم: درهم نفوذ مي Bو  Aدر اين مخلوط دوجزء   «4»ـ گزينه 32 BN N  

Aم: طبق تعريف فلاكس مولي، داري A M A A A B AN C U J x (N N ) J     با فرض اينكه ،AN  تابعZ  :نيست، خواهيم داشت 

 
A AA A

A B A A AB A AB A

(C C )dC P
N N N J D J D , C

dZ Z RT


       1 2 

 AB
A A A

D / / Pa kgmol
J (P P ) ( / atm / atm) /

ZRT ( / )( ) ( ) atm m .S


 

      
1 2

4 5
6

2
687 1 1 1325 1

6 2 5 62 1
2 8314 298 1

 

  

هاي الكتريكي و حرارتي وجهود دارد، در اينجها از همهين مطلهب اسهتفاده      تمشابه بحثي كه در الكتريسته و انتقال حرارت در مورد مقاوم  «4»ـ گزينه 33

گيرد، ميزان نفوذ در هر لايه يكسان و برابهر ميهزان   ها به صورت سري نسبت به هم قرار دارند و نفوذ در حالت پايا صورت ميكنيم، با توجه به اينكه لايهمي

 نفوذ كل است. بنابراين داريم: 

 C C L
A

C C

D (C C ) D (C C )
N N N , N , N

Z L Z

 
   

 

1 2
1 2 1 2 

 را به دست آوريم خواهيم داشت:  CCرا بدست آورد. اگر  CCتوان و هم مي CZتوان از دو رابطه بالا ، هم مي

 L
A

C C

C C
N N N

Z L Z

D D


   




2 1

1 2

C C L
C

C C

(L Z )D C Z D C
N N C

Z D (L Z )D

 
  

 

1 2
1 2

2 1
 

 را به دست آوريم:  CZاگر

 C C L
A

D (C C ) D (C C
N N N

L

  
    1 2

2 1
C

C
C L C

LD (C C )
N N Z

D (C C ) D (C C )


  

  

1
1 2

2 1
 

شوند. همچنين چون كه رد مي 2و  1هاي توان جواب را تعيين كرد. با توجه به اينكه شار مولي رابطه مستقيم با ضريب نفوذ دارد، پس گزينهالبته بدون حل نيز مي

N)ا هم برابرندشار در هر لايه ب N )1 D)توان جمع ضرايب نفوذ را ، نمي2 D )1  داشت.  2

  

ABدر مورد گازها ضريب نفوذ به صورت مقابل با فشار و دما، ارتباط دارد:  «2»ـ گزينه 34
t

T
D

P


3
2

 نوشت:توان بنابراين مي 

AB توجه شود كه در اين رابطه دما برحسب كلوين نوشته شود. t

AB t

(D ) T P
( ) ( )

(D ) T P


3
1 1 22

2 2 1
 

AB
AB

/ / / m
( ) ( ) (D ) /

(D ) / s


 

   


35
52

2
2

1 85 1 273 15 1 25
1 85 1

44 273 15 1
 

  

 :توان نوشتكند. بنابراين ميدر حلال و در يك جهت نفوذ مي Bمولكول  A ،7در اين بلور، به ازاي هر مولكول   «3»ـ گزينه 35

A
B A

A B

N
N N

N N
  



1
5

6
 

  

 و با اين فرض كه دانسيته ثابت است، برابر خواهد بود  dt، در زمان Zو ضخامت  Sاز الماني با مساحت  (m)شدت مايع تبخير شده  «1»ـ گزينه 36

ANبا: .MdZ

dt



 

  

 گيرد كه اين ضخامت برابر اختلاف شعاع خارجي و داخلي لوله است. نفوذ در ضخامت لوله جامد صورت مي ها صايح نيست.كدام از گزينههيچـ 37

           
A A A

A i

D (C C ) / /
N , Z r r / cm

Z

  
    1 2 3 5 2 5

5
2

 

A

m kmol
/

kmolS mN /
/ m S.m

 





  

   


2
18 18

3 33
2 2

12 1 1 3 1
3 12 1

5 1
 

 جامد 

r 

ir 
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kmol
/ /

S

        33 2 333 12 1 3 1 1 2 9 دبي مولي جزء 1
A

av

i
av

N .S

S D L

D D
D cm





   

 


3
2

A 

 

 

  

 ضريب نفوذ در گازها به صورت مقابل با دما و فشار رابطه دارد:   «4»ـ گزينه 38
/

t/AB
AB

t AB t

P(D ) TT
D ( ) ( )

P (D ) T P
   1

2

1 5
1 52 2

1 1
 

/ ، ضريب نفوذ خواهد بود: C225براساس اين رابطه، در دماي
AB

/ m
(D ) ( / ) ( ) .( ) /

/ / S

 
   



2
5 1 5 5

2
225 273 15 1

5 31 1 12 85 1
3 2 273 15 1

 

/كه اين مقدار كمتر از مقدار  514 14 هاست كه علت آن، اين است كه در رابطه ضريب نفوذ، در مخرج كسر تابع برخورد وجود دارد ذكر شده در پاسخ 1

تر تابعيت ضريب نفوذ از دما به صورت كه اين تابع، رابطه مستقيم با دما دارد. در واقع رابطه دقيق
/

AB

AB

T
D

KT
f ( )





1 5
 باشد. مي 

  

 با توجه به رابطه تست قبل خواهيم داشت:   «2»ـ گزينه 39

 

/

AB

/

cm
(D ) ( / ) .( ) /

/ S

 
 

   
 
 

1 5

2

2

283 15
1266 467
1283 15
2

/
T k

T / / k

P atm
P atm


   


  

2
1

1
2

283 15
1 273 15 283 15 2

11
2

 

  

ضريب نفوذ گاز در مايع از مرتبه   «1»ـ گزينه 41
m

S


2

 باشد.مي 91

  

دهد غلظت آن در انتها به سرعت واكنش مي Aبرابر صفر است. از آنجايي كه در انتهاي مسير، گاز  BNكند يعني نفوذ مي Aفقط جزء   «1»ـ گزينه 41

 صفر است. بنابراين خواهيم داشت:
B Bt AB

B A A A BM
BBM

B

y yP D
N N (y y ) , y

yRTZy
ln

y


     1 2

1 2
1

2

 

A B

BM
A B

t

y / y / / /
y /

/y y
ln( )

J J
P atm / Pa , Z mm m,R

kmol.k gmol.k

 

      
  

   

        

1 1

2 2

5 3 6

6 1 6 4 4 1
655

41
1

1 1 133 1 2 2 1 8314 8314 1

 

Aخواهيم داشت:      ANبا جايگزيني اين مقادير در رابطه 
( / )( / ) gmol

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




 

 
   

  

5 5
4

6 3 2
1 133 1 2 3 1

6 4 43 1
8314 1 29 2 1 655

 

  

)همبستگي  طبق رابطه تجربي ضريب نفوذ براي مايعات، ضريب نفوذ با جذر فاكتور  «4»ـ گزينه 42 ) :رابطه دارد/
ABD  ، بنهابراين بها افهزايش    5

 يابد.فاكتور همبستگي، ضريب نفوذ افزايش مي

  

A,m(Dدر مخلوط  Aبا اين فرض كه دو جزء ديگر ثابت باشند، ضريب نفوذ   «3»ـ گزينه 43  يا ضريب نفوذ مؤثر خواهد بود:(

A A
A,m c

cBi

AB ACAii B

y y / m
D /

y / /y sy
D D / /D



 



  
    


 

2
6

5 6

1 1 1 2
8 314 1

3 5

1 17 1 7 12 1

 

 
 

 

 Aدبي مولي جزء 

 سطح جانبي 
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ABضريب نفوذ در گاز ها به صورت   «2»ـ گزينه 44
t

T
D

P


3
2

 توان نوشت:با دما و فشار رابطه دارد. بنابراين مي 

tAB
AB

AB t

P(D ) T / m
( ) ( ) (D ) ( / )( ) ( ) /

(D ) T P / s

 
     



1

2

3 3 2
5 52 2 2 2

2
1 1

273 15 75 1
2 5 1 1 6 1

273 15 25 2
 

 باشد.مي« 2»گزينه  كه نزديك به

  

Aنشان دهيم،  Bرا با  H2و  Aرا با  CH4اگر   «4»ـ گزينه 45 BN N 
1
2

 ها خواهد بود:مي شود. بنابراين نسبت فلاكس 

A A

A B A A

N N

N N N N
  

 
1

2
 

             در حالت كلي برابر است با: Aمولي فلاكس 

A
A

t ABA A B
A

AA B
A

A B

N
y

P DN N N
N ln

NN N RTZ
y

N N










2

1

 

A A(Pفرض مي شود در سطح كاتاليزور، فشار جزيي  )
2

 شود:يا شدت واكنش حساب مي A، صفر باشد. با توجه به مقادير داده شده، فلاكس 

A A
A A

t t

A

P P
y / , y

P P

m
( / Pa)( / )

mol k molsN ( ) ln[ ] / /
J / m .s m .s( / )( / )( / m)

mol.k





   

 
 

    
 



1 2
1 2

2

2
5 5

5
2 2

4

1 133 1 6 25 1 1
1 33 3 3 1

1 48 314 5 273 15 1

 

  
(، به سمت توده Dبا توجه به معادله واكنش استري شدن، تعداد مول واكنش داده و توليد شده با هم برابر است. چون كه آب توليد شده )  «1»ـ گزينه 46
شاء است، اگر فرض كنيم يك مول شود. با توجه به اينكه جهت مثبت انتقال جرم از توده به سمت غها محسوب نميگردد، در محاسبه نسبت فلاكسبرنمي

A  و يك مولB  به سمت غشاء حركت كرده باشند، يك مولC  :به سمت توده حركت خواهد كرد، بنابراين خواهيم داشت   CN

N


 
  

1
1

1 1 1
 

  

AN و با اين فرض كه دانسيته ثابت است، برابر خواهد بود با: dt، در زمان Zو ضخامت  Sاني با مساحت از الم (m)تبخير شده شدت مايع  «3»ـ گزينه 47 .MdZ

dt



   

  

 در گازها ضريب نفوذ از مرتبه  «1»ـ گزينه 48
m

s


2

 و در مايعات از مرتبه 41
m

s


2

 مي باشد و تابعي از فشار و درجه حرارت است.91

  
 مقدار جذب )شار مولي( )سطح جانبي برج(                     «1»ـ گزينه 49

ft lbmol lbmol in
D in / ft ( )( / )(L) L / ft / in

in min ftft .min
          

2
1 12

6 5 1 1 5 6 36 76 4
12 1

 

  

Aبراي استوانه موازنه جرم خواهد بود:   «3»ـ گزينه 51
d

(N .r)
dr

 :با انتگرال گيري از اين رابطه خواهيم داشت ،AN r C  كهC .مقداري ثابت است 

  
A A(Jگيرد. پس در حالت اول، جهت نفوذ ت كمتر صورت ميهميشه نفوذ مولكولي از غلظت بيشتر به غلظ «2»ـ گزينه 51 از سهمت چهپ بهه راسهت      (

گيهرد، دبهي   شود. با توجه به اينكه فقط نفوذ مولكلولي صورت ميشود، جهت نفوذ از راست به چپ مي( عوض مي2( و )1است. در حالت دوم كه جاي مرز )
Aبرابر Aمولي انتقال جرم  A Aq SN SJ شود كه در هر دو حالت ثابت است. توجه شود كه در اين شكل فلاكس مولي ميA يعنيAN ثابت نيست

Aاست (z)و تابع طول مسير A AB
dCA

(N J D )
dz

  . 
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 ت تبخير آب برابر است با فلاكس مولي تبخير آب ضربدر سطح مقطع ظرف. بنابراين داريم:سرع  «2»ـ گزينه 52
 
 

 
 

f f flb ft.lb in.lb
atm / / psi , T( R) T( F) F R,R , Z ft in

in lbmol. R lbmol. R
         

2
1 14 7 14 7 46 13 59 1545 1854 1 12

A
lbmolH Olb lbmol

q / /
hr lbH O hr

     3 42

2

1
2 58 1 1 43 1

18
 

Aبا جايگزيني مقادير و روابط بالا در رابطه  Aq AN :خواهيم داشت 

f
AB

AB
f

lb
( / )(D )

lbmol in ftin/ .ln[ ].( ( in) ) D /
in.lb /hr hr hr

( )( R)( in)
/lbmol. R

  
    



2 224 2
14 7

1
1 43 1 6 278 2 2

2 22 411854 59 12
14 7

 

 است.« 2»ترين جواب به اين عدد گزينه كه نزديك

  
ijها با هم برابر باشند، آنگاه ijDدر تك تك گازها يعني  iشود كه در صورتي كه ضريب نفوذ جزء ثابت مي  «1»ـ گزينه 53 imD D .خواهد شد 

  
* سرعت متوسط مولي اجزاء برابر است با:   «2»ـ گزينه 54

m i iU V x V  

Oدر اين سؤال، H m
m m m

V / , V ,U /
s s s

  
2 2

5 1  باشد، بنابراين داريم: مي 6

 

O

m H H H H H H

x

m
U x V ( x )VO / x ( ) ( x )( / ) x /

s
        

2 2 2 2 2 2

2

21 6 1 1 5 2   

  
توانهد  نمهي  3گيرد، پس گزينهه  ه تبخير در يك جهت صورت ميبا توجه به اينك  «4»ـ گزينه 55

، در Aموازنه جرم را براي جهزء   rجواب باشد. در حالت پايا و بدون واكنش شيميايي و در جهت 
 ورودي خروجي هنويسيم.                                                               شكل مقابل مي

 A r A r A r A A(N | rL) ((N | rL) (N | rL)dr) (N rL) (N r)
r r r

               
5 5 5

2 2 2 2
5 5 5

 

A
A

r

rN d
(r.N )

r d
   


 

 مربوط به هندسه كره، در شرايط مذكور است.  2توجه شود كه گزينه 

  
Aدر نفوذ متقابل   «1»ـ گزينه 56 BN N س مولي است كه در سؤال اشتباه بيان شده است. رابطه فلاكA :در حالت نفوذ متقابل عبارتست از 

AB
A A A

A A AB

D J
N (P P ),R / , T c / k , Z cm / m

ZRT mol.k

/ Pa m
P mmHg / Pa , P / Pa,D /

mmHg s



      

       

1 2

1 2

2
4 4 5

8 314 25 298 15 2 2

133 3
1 1 333 1 6665 1 1 85 1

 

A
/ mol mol

N ( / / ) / /
( / )( / )( / ) m .s cm .s


 

        
5

4 4 4 8
2 2

1 85 1
1 333 1 6665 1 2 48 1 2 48 1

2 8 314 298 15
 

 

L 

r r 

6in D 

Z 1ft 
AP 2/ 22psi
  

 خشك هواي

AP  

A A

A
B

A B

A

t AB t
A

A

t

q AN /

N
A D , N

N N

P

P D P
N ln

RTZ P

P





  


   









3

2

2 58 1

4

1

1

=A آب 

=B هوا 
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mسرعت متوسط برابر است با: . ها صايح نيستكدام از گزينههيچـ 57 i iU x v شود:   كه در حالت دو جزئي مي 

  m A A B BU x v x v  

A B mx , x U ( )( ) ( )( ) /          
 

15 1 3 2 1 2
19 6 2 33

15 3 3 15 3 3 3 3
 

  

 در مايعات رقيق، ضريب نفوذ رابطه مستقيم با دما و رابطة عكس با گرانروي )ويسكوزيته( دارد.   «2»ـ گزينه 58

/كاهش يافته است، بنابراين:  45%ويسكوزيته مايع  /     2 1 1 145 55   .  

 AB(D ) m
.

/ s






   



2
92 1

9
1

33
4 1

3 552 1
AB

AB

(D ) T
.

(D ) T






2 2 1

1 1 2
  

  

DL )شار يا فلاكس متوسط مولي انتقال جرم( )سطح جانبي برج( مقدار جذب   «4»ـ گزينه 59 سطح جانبي 

lbmole lbmol in
( / D) D / ft / in in

min ftft .min
      

2
12

1 6 5 1 49 5 9 6
1

 

  
 ، برابر است با: Aشار مولي جزء  «1»ـ گزينه 61

A A A
A T A AB T A A B A AB T

X X X
N N X D C X (N N )X D C ( )

X Y Z

  
       

  
 

 شار ناشي از نفوذ مولكولي    شار ناشي از جابجايي                                                                                                                     

  
 ضريب نفوذ گاز در جامدات بسيار كمتر از ضريب نفوذ گاز در گاز يا مايع است.  «3»ـ گزينه 61

  
دهد، در نتيجه ضريب نفوذ اين ماده در هوا بايد نزديك به ضريب نفوذ آن در نيتروژن كيل مياز آنجائي كه بيشتر حجم هوا را نيتروژن تش  «1»ـ گزينه 62

cm
( / )

s

2
 باشد. 25

  
BNكند، بنابراينهوا نفوذ نميها صايح نيست. كدام از گزينهـ هيچ63  ه كلي فلاكس است. در نتيجه رابطA  :خواهد شد 
 

AAB
A

A

yCD
N ln

Z y






2

1

1

1
 

CO(nدر سؤال بيان شده است كه غلظت )CO
2 ، به2

2
3
Cباشد پس غلظت ثانويهه درون ظهرف   Cمقدار اوليه خود برسد. اگر غلظت اوليه  

2
3
اسهت. بهه    

Cبه اندازهديگر، عبارت 
1
3
A(yدر انتهاي مسير نفوذ صفر باشدCO2كنيم غلظتكند تا وارد هوا شود. فرض مي( در طول مسير نفوذ ميaاز نقطه )  )

2
. ايهن  

CO(nلنفوذ كرده برابر است با تعداد مو CO2مقدار )CO
2    كند. يعني داريم:( عبور ميAاز سطح مقطع لوله موئينه ) tكه در زمان  2

co
A

AB
A

co

n
N

(A)(t)

C
D CV

y ( )( )
ln t sC

Z d ( / )( / )( / )( )(t)
n CV

d
A

 




 




    
    

   
 



 


2

1

2

6 2

2 2 5

2

1
1 113 1 1 1 1 13 3 253 1 3

1 2 3 33 1 41
3 443

4

 

 
 

 

 مسير نفوذ

2CO 

a 

1Ay 
2Ay 

 سمت راست جهت

 مثبت است
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 ميزان نفوذ در هر لايه يكسان و برابر ميزان نفوذ كل است. بنابراين خواهيم داشت:   «3»ـ گزينه 64

A
D (c c ) D (c c )

N N N , N , N
z z z z

 
   

 

1 1 2 1 2
1 2 1 2

1 2 1
 

 آيد. به دست مي Aها مقدار شار مولي از دو رابطه بالا و قرار دادن آن در يكي از رابطهz1يا  c1با پيدا كردن 

A

(z z )D C z D C z D (C C )
C , z

Z D (z z )D D (C C ) D (C C )

D (C C ) D (C C )
N N N

z

  
 

    

  
  

2 1 1 1 2 2 2 1 1
1 1

1 2 2 1 1 2 1 2 1 1

1 1 2 1 2
1 2

2

 

ر مولي با ضريب نفوذ رابطه مستقيم و با ضخامت، رابطه عكهس دارد. بنهابراين بها دو برابهر شهدن ضهريب نفهوذ و        شود كه شامشاهده مي ANطبق رابطه 

 كند. ضخامت، به طور هم زمان، شار مولي تغيير نمي

  
 شود. ن مورد مشاهده مي( اي2ميزان تصعيد با ضريب نفوذ رابطه مستقيم دارد. كه تنها در گزينه )  «2»ـ گزينه 65

BNكند يعني نفوذ مي Aفقط جزء   :است. بنابراين داريم 

 BNA AB A
A A A B AB A

A

dx D C dx
N X (N N ) D C N

dr ( x ) dr


     

1
 

Aw = ميزان تصعيد  r N  24 AB ثابت A

A

r D C dx
w

( x ) dr

 
 



24
1

 

r)غلظت نفتالين در هواي دور از سطح كره  )   برابر صفرA(x )  و در سطح كره(r R ) برابرAsx توان نوشت: باشد. بنابراين ميمي 

AS

AB
AR x

A

D Cdr
w dx

( x )r

 
 

 2
4
1

 

 ، خواهيم داشت:  wبا حل انتگرال بالا و مرتب كردن آن بر حسب 

T AB
AB

AS AS

R P D
w R CD ln( ) w ln ( )

x RT x


   

 

41 1
4

1 1
 

 

 
 

BNشهود، يعنهي  در فرآيند جذب و دفهع تنهها يهك جهزء بهين دو فهاز منتقهل مهي          «2»ـ گزينه 66         اسهت در فرآينهد تقطيهر، نفهوذ متقابهل، يعنهي

A BN N   .وجود دارد 

  
 نخواهد داشت. Aپذير است، اثري روي شار ماده به اين واكنش سريع و برگشتبا توجه    «4»ـ گزينه 67

 
 

 

 

 

 طبق قانون گاز كامل
 

TP
C

RT
 
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 فصل سوم

 «ضرايب انتقال جرم»

 بندي شده فصل سومهاي طبقهتست     

 1عدد اشميت چنيك تعريف مي شود ـSc
D


 (67سري سرا) همواره 

1)/ Sc 7 5 2)Sc  31 5 3)Sc 1 5 4)Sc  31 1 

 2هوا با سرعت ـ
Cm

s
كنـد. ضـريب انتقـال جـرم بـا اسـتفاده از       عبـور مـي   Cm1از داخل يك لولة ساخته شده از اسيد بنزوئيك بـا قطـر   1

/فرمول /
sh / Re Sc 8  (67سراسري ) بر حسب متر بر ثانيه برابر است با: 3327

1)/ 34 2)/7 3 )6/1 4 )1/2 

 3(67سراسري ) مكانيزم انتقال جرم در جريان متلاطم، نفوذ ... است. ـ 

 اي( مولكولي و نفوذ چرخانه4 ( مولكولي3 ( مؤثر2 اي ( چرخانه1

 4در انتقال جرم در جريانهاي آرام عدد ......... مشابه است با عدد  ـNusselt .(67سراسري ) در انتقال حرارت 

1 )Sherwood 2 )Stanton 3)Schmidt  4 )Graschof 

 5(67سراسري ) است كه كل مقاومت در انتقال جرم در تئوري فيلمي يكي از فرضيات اصلي ايك ـ 

ABD( با 1
3
 ( در يك فاز در يك فيلم نازك خلاصه شده2 متناسب است.2

 ( قابل صرفنظر است.4 ( در دو فاز و مستقل از يكديگر است.3

 6اساس مقدار ضريب انتقال جرم بر  ـFilm Theory :(67سراسري ) تابعي است از 

1 )ABD 2 )/
ABD 6 3)

ABD

1
 4)ABD 

 7(66سراسري ) براساس تئوري رسوخ، ضريب انتقال جرم با كدام مورد تناسب دارد؟ ـ 

 ضريب نفوذ مولكولي 5/( با توان 2 ( با توان يك ضريب نفوذ مولكولي1
 ( با ضريب نفوذ مولكولي تناسب ندارد.4 ( همواره ثابت است.3

 8(66سراسري ) براساس تئوري تجديد سطح: ـ 

 ها از فصل مشترك تابع زمان رسيدن آنها به اين نقطه است.( زمان جدايش گردانه1
 ي ندارد.( ضريب انتقال جرم نسبتي با ضريب نفوذ مولكول2
 برند.ها مدت ثابتي را در جوار فصل مشترك به سر مي( گردانه3
 ها در جوار فصل مشترك متغير است.( مدت اقامت گردانه4

 9(66سراسري ) در حالت انتقال جرم بصورت نفوذ يكسان مولي متقابل يك گاز دو جزئي كدام عبارت صايح است؟ ـ 

1 )A c A AN k (y y ) 1 2 2)A A AN F.C(c c ) 1 2 3)A y A AN k (c c ) 1 2 4)A A AN F(y y ) 1 2  

 11(66سراسري ) تر خواهد بود؟قياس جرم وحرارت دركداميك از حالات صايح ـ 

 ( ميزان انتقال جرم زياد2 ( انتقال جرم يك جزء صورت گيرد.1
 ال جرم كم و زياد صحيح است.(  ميزان انتق4 (  ميزان انتقال جرم كم3

 11شود. اگر عدد در حركت هوا از روي صفاات نفتاليك، مقداري از نفتاليك تبخير شده و به فاز هوا وارد مي ـSc / باشد در اينصورت ضـخامت   7

 (66سراسري ) لايه سرحدي غلظت:

 ضخامت لاية سرحدي سرعت خواهد بود. ( بيشتر از2 هيچگونه ارتباطي ندارد. Sc( به عدد 1

 ( كمتر از ضخامت لاية سرحدي سرعت خواهد بود.4 ( بيشتر از ضخامت لاية سرحدي حرارت خواهد بود.3

 جزء مولي

 جزء مولي



 
 

 كارشناسي ارشد يكرتبه مدرسان شريف  انتقال جرم 22

 12(66سراسري ) باشد؟هاي انتقال ميعدد بدون بعد اشميت نمايانگر ارتباط بيك كدام پديده ـ 

 ( جرم و ممنتم2 دهند.شان نميها را ن( اعداد بدون بعد ارتباط بين پديده1

 ( حرارت و ممنتم4 ( جرم و حرارت3

 13حلاليت كريستال سولفات مس را در داخل ظرف بزرگي از آب خالص در نظر بگيريد كدام مقدار براي دستيابي به فلاكـس    ـ(H )B2   صـايح

*است؟ ) ميزان حلاليت سولفات در آب 
Ax /  (66سراسري ) (12

1 )/ F 28 22 1 2)/ F 26 23 1 3)/ F 21 64 1 4)/ F 21 24 1 

 14اگر مسير نفوذ ماده ـA در داخل سيال بسيار طولاني باشد، براي توصيف انتقال مادهA (67)سراسري تر است؟  هاي زير مناسببه سيال كدام يك از مدل 

 مدل فيلم  (Penetration 2( مدل رسوخ 1

 ( مدل لايه مرزي Surface renewal 4( مدل نو شوندگي سطح 3

 15ـ xk شود،چنيك تعريف ميxN k (x x ) 2 باشـد   Zاگر در فرآيند انتقال جرم مدل فيلم صادق باشد به طوري كـه ضـخامت لايـه مـ ثر     1

 (67سراسري ) برابر كدام يك از مقادير زير است. xkمقدار

1 )D C/ Z2 2 )D/ ZC 3 )DC/ Z 4 )ZD 

 16(67سراسري ) در انتقال جرم بيك يك جسم كروي شناور در يك سيال   ـ 

 د.باش( حداقل مقدار عدد شروود براساس قطر كره برابر صفر مي2 باشد. مي 1( حداقل مقدار عدد شروود براساس قطر كره برابر1

 باشد.مي 1( عدد شروود براساس قطر كره برابر4 باشد.مي 2( حداقل مقدار عدد شروود براساس قطر كره برابر 3

 17براساس تئوري تجديد سطح ـ(SufaceRenewal) ......................... ( 67سراسري) 

 يب نفوذ مولكولي ندارد. ضريب انتقال جرم نسبتي با ضر (1

 برند. ها مدت زمان ثابتي را در جوار فصل مشترك به سر ميگردانه (2

 ها به اين منطقه است. ها از فصل مشترك تابع زمان رسيدن آنزمان جدايش گردانه (3

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

 18ار كم از داخل يك برج جذب با سطح مقط  مستطيلهوا با غلظت بسي ـ( cm)2 Reنمايـد. اگـر  عبور مي 3  Scو 1 / 1 باشـد،   6

/هـا از رابطـه  )بر حسب متـر بـر ثانيـه( كـدام اسـت؟ )در لولـه      ckضريب انتقال جرم /
Sh / Re Sc 8 شـود و ضـريب نفـوذ    اسـتفاده مـي   323

سيستم
m

/
s


2

52  (78سراسري ) باشد.(مي 1

1) /15 2) /35 3) /  31 5 1 4) /  33 5 1 

 195شود. فشار بخار آب در درجه حرارت سطح مـاي  زدايي ميمتر، از هواي مرطوب رطوبتسانتي 5قطر داخلي  در يك برج جداره مرطوب به ـ 

Gaveپاسكال است. ضريب انتقال جرم متوسط 51پاسكال و فشار متوسط در طول برج

kmol
k /

m .s.pa

  8
2

1 24  ـ 1 ول بـرج بـر   گزارش شده است. ط

 (78)سراسري  حسب متر، كدام است؟ 

1) 67/2 

 

3) 12/3 

2) /3 8 

 

4) 47/3 

 

 هواي مرطوب 

2H Oy 0.01

2H Oy 0.1

2

kmol
G 0.17

m .S
 
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 21باد با سرعت ـ
km

hr
m8بر روي يك استخر پر از آب جريان دارد. اگر ابعاد استخر 2 باشـد،   6%متر باشد و رطوبت نسبي هوا 3و عمق آن 6

چه مقدار آب )بر حسب
kg

day
 روز بايد به استخر اضافه كنيم تا عمق آب ثابت بماند؟ ( در طول شبانه

/: فشــار بخــار آبهــا)داده mmHg19 ، ضــريب نفــوذ بخــار آب در هــوا8
cm

/
s

2
و ويســكوزيته ســينماتيكي هــوا 25

m
/

s

2
، ضــريب انتقــال 16

cجرم

m
k /

s

  32 2 1 ،
J

T c , R
kmolm

   322  (78سراسري ) (8314

1) /6 1 2) /65 6 3) /7 7 4) 7/66 

 21فلاكس انتقال جرم براي يك جزء در فصل مشترك گاز ماي  با جريان هاي درهم با استفاده از مـدل فـيلم بـه صـورت زيـر بيـان شـده اسـت          ـ

A Ai AlN K(x x )   كه در آن  كه در آنAix وAlx به ترتيب جزء موليA باشد اگر در فصل مشترك و توده ماي  ميd  ضخامت لايه موثر وD 

 (78آزاد ) درست است؟ Kغلظت كلي باشد. كدام عبارت در مورد  Cدر ماي  و Aضريب نفوذ 

1 )
D

K
Cd

 2 )
DC

K
d

 3 )
dC

K
D

 4 )
D C

K
d

 

 22در انتقال جرم بيك يك قطره سيال معلق در گاز ساكك اطراف آن ، عدد شروود  ـ(Sh) :(78آزاد ) برابر است با 

1 )1 2 )/3 4 3 )2 4 ) 2 

 23عدد شروود  ـ(Sh) 3/و  1در مدل فيلم و فرآيند جذب گاز در جريان آرامي از فيلم ماي  ريزان به ترتيب برابر  (78آزاد ) مي باشد. كدام عبارت درست است؟  41

 ( ضريب انتقال جرم در مدل فيلم بزرگتر است.2 ( ضريب انتقال جرم در مدل جريان آرام از فيلم مايع بزرگتر است.1

 ( آهنگ انتقال جرم در هر دو مدل يكسان است.4 ( ضريب انتقال جرم در هر دو مدل يكسان است.3

 24بدون بعد اشميتمادوده عدد  ـ(SC) (71سراسري ) در گازها و مايعات به ترتيب كدام است؟ 

 5تا 1و از 7تا  5/( از4 5تا 1و از 7تا ( از3 1تا 1و از 2تا  ( از2 1تا  1و از 2تا  5/از  (1

 25عدد بدون بعد اشميت مفهوم فيزيكي ـ(SC)  .(71سراسري ) نسبت ضريب نفوذ ................. است 

 ( مولكولي به ضريب نفوذ مومنتوم2 حرارتي به ضريب نفوذ مولكولي (1

 ( مولكولي به ضريب نفوذ حرارتي 4 ( مومنتوم به ضريب نفوذ مولكولي 3

 26(72)سراسري  توان تعريف كرد؟  به چه صورتي ميعدد بدون بعد لوئيس را  ـ 

1) 
D

Le 


 2) D

H

Pe
Le

Pe
 3) 

Pr
Le

Sc
 4) 

Re
Le

Sc
 

 28است،  71ول صفاه در جايي كه عدد رينولدز مالي شود. در طكند. نفتاليك در هوا تصعيد ميهوا از روي صفاه اي از جنس نفتاليك عبور مي  ـ

Shعدد شروود  / 8 Sc)است.  5 / ) اي از جنس اسيد بنزوئيك عبور كند در طول صفاه جايي كـه عـدد رينولـدز مالـي     اگر آب از روي صفاه 8
Sc)است، عدد شروود چه مقداري خواهد داشت؟  71 )  (72آزاد ) 8

1 )85 2 )269 3 )/85 4 )/27 

 29گيرد. عدد شروود در حالتي كه انتقال جرم فقـط در اثـر نفـوذ مولكـولي     ساكك و يكنواخت صورت ميانتقال جرم در خارج يك كره جامد و در شرايطي كاملاً  ـ

 (73سراسري )   اي )كنوكسيون طبيعي( صورت يافته باشد در ايك صورت:گزارش شده است. اگر انتقال جرم در اثر نفوذ مولكولي و حركت توده 2گيرد برابر صورت مي

 شود.مي 2و كمي بيشتر از كند عدد شرود تغيير مي (1

 نيز ثابت خواهد بود.  kعدد شرود تغيير نخواهد كرد و ضريب انتقال جرم  (2

عدد شرود تغييري نخواهد كرد ليكن مقدار ضريب انتقال جرم (3
m

k[ ]
S

 شود. كمي بيشتر مي 

عدد شرود تغييري نخواهد كرد و ليكن مقدار ضريب انتقال جرم (4
m

k[ ]
S

 كمتر خواهد شد.  
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 31در يك ستون ديواره مرطوب، شدت گاز ورودي ـ
Kmole

/
s

و گـاز خروجـي از بـالاي سـتون     1
Kmol

/
s

اسـت. در صـورتي كـه شـار      15

Aبرابر

Kmol
N /

s
  (73سراسري ) ايك ستون چقدر است؟   بوده و طول ستون يك متر باشد، قطر 25

 متر سانتي 9حدود  (4 متر سانتي 5 (3 متر سانتي 3حدود (2 متر  3حدود  (1

 13بر اساس تئوري تجديد  سطح  ـ(surfacerenewal) ( 73آزاد) 

 ها در جوار فصل مشترك ثابت است.( مدت اقامت گردانه2 ها در جوار فصل مشترك متغير است.مدت اقامت گردانه( 1

 ( ضريب انتقال جرم با ضريب نفوذ مولكولي رابطه خطي دارد.4 اي با ضريب نفوذ مولكولي ندارد.( ضريب انتقال جرم رابطه3

 23اگر   ـk ب انتقال جرم و ضريD :(73آزاد ) ضريب نفوذ مولكولي باشد بر اساس تئوري فيلم 

1) /k D 5 2) /k D 3 3) k D 4) k D 2 

 33صريب انتقال جرم در يك دستگاه  ـk s


 
باشد و ايك گاز پس از نفوذ در يـك   ppm3شود است. اگر حلاليت گازي كه در ظرف منتقل مي 15

 (73آزاد ) واكنش شيميايي شركت كند شدت نفوذ در صورتي كه مالول از گاز مورد نظر اشباع باشد برابر خواهد بود با:

1 )mglit s 1 115 2) / mglit s 1 11 7 3) mglit s 1 117 4) mglit s 1 112 

 34(74سراسري ) در كدام حالت، اثر جريان آشفته در سه پديده انتقال جرم، حرارت و ممنتوم يكسان است؟ ـ 

1) Pr Sc 2) Pr Sc 1 

3) D HE E هيچ كدام (4 اي()ضرايب نفوذ چرخانه 

 53كداميك از روابط زير در مورد عدد اشميت  ـSc (74آزاد ) صادق است؟ 

1 )/ Sc   47 5 1 2 )Sc   31 5 1 3) Sc   3 41 5 1 4) Sc  31 1 

 63عدد بدون بعد شروود  ـSh(74آزاد ) هاي زير است؟معادل كداميك از عبارت 

1 )
AB

uK

PD
 2 )

AB

KD

D
 3 )ABKD

D
 4 )

Ku

P
 

 37(74آزاد ) در تئوري تجديد  سطح اگر ميدان سرعت سيال ثابت باشد كدام عبارت صايح است؟ ـ 

1 )k  متناسب باABD.2 است) k  متناسب باABD.3 است) k  متناسب باABD2.4 است) k  متناسب باABD3.است 

 38عدد بدون بعد لوئيس  ـLe (74آزاد ) معادل كدام عبارت زير است؟ 

1 )
D

a
 2 )D

H

e

e

P

P
 3 )rP

Sc
 4 )eR

Sc
 

 39(77سراسري ) هاي انتقال جرم و حرارت، چنانچه شرايط برقرار باشد كدام يك از عبارت زير صايح است؟ در تشابه بيك پديده ـ 

 اعداد رينولدز در دو فرآيند بايستي برابر باشند.  (2 . در دو فرآيند بايستي برابر باشند Scو  Prاعداد  (1

 گردد.اعداد بدون بعد يكي، جايگزين اعداد بدون بعد ديگري مي (4 برابر باشد.  Scبايستي با  Prاعداد رينولدز دو فرآيند برابر و نيز  (3

 14اگر مسير نفوذ ماده   ـA ر طولاني باشد، براي توصيف انتقال ماده در داخل سيال بسياA (77آزاد ) تر هستند؟هاي زير مناسببه سيال كدام يك از مدل 

 ( مدل فيلمPenetration 2( مدل رسوخ 1

 ( مدل لايه مرزيSurface renewal 4( مدل نو شوندگي سطح 3

 41(77آزاد ) تجديد سطح مي باشد؟ كداميك از گزينه هاي زير مشخصه تئوري ـ 

 ها در فصل مشترك ثابت است.( مدت اقامت گردابه1

 ( ضريب انتقال جرم نسبتي با ضريب نفوذ مولكولي ندارد.2

 كند.ها در فصل مشترك تغيير مي( مدت اقامت گردابه3

 ها به اين منطقه است.ها از فصل مشترك تابع زمان رسيدن آن( زمان جدايش گردابه4
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 42گيري شده و به صورت يك رابطه ي بدون بعد عرضه گرديده اسـت.  ضريب انتقال جرم در يك برج جداره ي مرطوب براي دو فاز آب و هوا اندازه ـ

 (77آزاد ) توان براي مااسبه ضريب انتقال جرم در كداميك از موارد زير بكار برد؟ايك رابطه را مي

 ( عبور مايع از داخل لوله2 ه و از داخل آن( عبور يك گاز به موازات محور لول1

 هاي كروي( عبور گاز از درون يك بستر محتوي گلوله4 هاي كروي( عبور مايع از درون يك بستر محتوي گلوله3

 43ژي كالبورنكدام رابطه آنالو  ـ(colburn) (77آزاد ) است؟ 

1 )fC St .pr

1 2
3 32 2) Nu / pr .Re

2 1
3 235 3 )Nu / (pr.Re)

1
253 4) fC St.pr

2
32 

 44در حركت سيال از روي صفاه سطح عدد شروود   ـxSh  13/در يك فنري از لبه صفاه متري مااسبه شده است. مقـدار متوسـط آن بـراي     5

 (77آزاد ) يك متر صفاه چقدر است؟هر

1 )/15 75 2 )/13 5 3 )27 4 )/6 75 

 45است؟ 22و در فاز دوم  عدد اشميت 1شود در فاز اول عدد اشميتنامالول در تماس مستقيم بوده و انتقال جرم بيك دو فاز انجام ميدو فاز  ـ 

 ( 77سراسري )

 تواند در يك برج جذب انجام شده باشد. ( اين پديده مي2 تواند در يك برج دفع انجام شده باشد. اين پديده مي (1

   تواند در يك برج استخرج مايع ه مايع انجام شده باشد.اين پديده مي( 4  تواند در يك برج تقطير انجام شده باشد.( اين پديده مي3

 46كدام گزينه در مورد تئوري تجديد سطح  ـ(Surfacerenewal) (77آزاد ) درست است؟ 

 ها در فصل مشترك ثابت است.( زمان اقامت گردابه1

 ها در فصل مشترك ثابت نيست.( زمان اقامت گردابه2

 ها به اين ناحيه است.ها از فصل مشترك تابع زمان رسيدن آن( زمان جدا شدن گردابه3

 ( ضريب انتقال جرم نسبي به ضريب نفوذ مولكولي ارتباطي ندارد.4

 47(77آزاد ) اگر رژيم جريان آرام باشد كدام عدد بدون بعد انتقال جرم با عدد ناسلت انتقال حرارت مشابه است؟ ـ 

 ( استانتون4 ( شروود3 ( گراشهف2 ( اشميت1

 48در تئوري انتقال جرم رسوخ  ـ(penetration)  ضريب انتقال جرمK با ضريب نفوذD (77آزاد ) كند؟از كدام رابطه پيروي مي 

1 )ABK D

2
2 2) ABK D

1
2 3) ABK D

2
3 4) ABK D 2 

 94(76آزاد ) باشد عدد شروود متوسط برابر خواهد بود با: 14اگر عدد شروود موضعي در انتهاي صفاه تخت برابر با  ـ 

1 )/8 5 2 )51 3 )74 4 )34 

 51(77)سراسري  يابند. يابد، چون ضريب نفوذ .......... و ويسكوزيته ..........ميعدد اشميت در مايعات با افزايش دما .......... مي ـ 

 ( افزايش ه كاهش ه افزايش 4 ( كاهش ه كاهش ه كاهش3 ه افزايش  ( كاهش ه كاهش2 ( افزايش ه افزايش ه افزايش 1

 51جريان ماي  ـ(Pr ) Nuاي از جنس مس عبور كرده و براي ايك جرياناز داخل لوله 16  اي بـا همـان ابعـاد از    است. اگر هوا از درون لوله 8

 و جريـان هـوا يكسـان و بـراي      بـراي جريـان مـاي     Reبراي تصعيد نفـاليك در هـوا كـدام اسـت؟ )عـدد       (Sh)روود شجنس نفتاليك عبور كند، عدد 

Scنفتاليك ـ هوا   (78)مهندسي شيمي ه سراسري  (2

1)1 2)4 3)8 4)16 
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 52ضخامت فيلم ريزان ماي  از رابطة ـ( )
g


 



1
3

2
3

,gشود كهمااسبه مي  ,  و   به ترتيب ويسكوزيته، دانسيته، شتاب جاذبه و نرخ جرم بـه

Shماي ازاء واحد پهناي فيلم است. اگر براي فيلم ريزان  / 3 41،AB

m
D

s

 
2

93 1 ،
m

g
s


2

1،/ Pa.s  1،
kg

m
 

3
باشد، و دبي  1

جرمي ماي 
kg

/
s

45 از ديوارة لولة با قطرcm5 ال جرم چندجريان يابد ضريب انتق
m

s
 (78)مهندسي شيمي ه سراسري  است؟ 

1)/  33 41 1 2)/  43 41 1 3)/  53 41 1 4)/  63 41 1 

 53در كدام شرايط عمل انتقال جرم با عدد اشميت  ـ(Sc)  شرود نزديك به يك و عدد(Sh)  (78)مهندسي فرآوري و انتقال گاز ه سراسري  بزرگ بوده است؟ 

 ( گاز و توربولنت4 ( گاز و آرام 3 ( مايع و توربولنت2 ( مايع و آرام 1

 54هاي انتقال جرم و انتقال حرارت كدام است؟متناظر معادله زير با فرض تشابه بيك پديده ـHENu f
( ,Pr, )

RePr
 


1 2

 

 (78سي فرآوري و انتقال گاز ه سراسري )مهند 

1 )DESh f
( ,Sc, )

ReSc
 


1 2

 2)DESh f
( ,Sc, )

ReSh
 


2 2

 3)DESh f
( ,Sh, )

ReSc
 


1 2

 4)DESh f
( ,Sh, )

RESc
 


2 2

 

 55مواقعي كه شدت تجديد سطح تئوري تركيبي فيلم ـ تجديد سطح جهت انتقال جرم در  ـ(s)  شود؟كدام تئوري زير تبديل ميخيلي كم باشد به 

(78)مهندسي فرآوري و انتقال گاز ه سراسري   

 ( تجديد سطح 4 ( جذب سطحي3 ( تقطير 2 ( لايه مرزي 1

 56ضرب انتقال جرم متوسط درون فاز ماي  ـL,ave(K /در برج ديواره مرطوبي با قطر ( متر چند 1
m

s
 (78)مهندسي فرآوري و انتقال گاز ه سراسري  است؟   

AB L L

m kg kg m
(D , m, , ,u / )

s m.s sm

          
2

5 4 3
3

1 1 1 1 1 1 

1  )341 2 )1/34 3 )41/3 4 )/341 
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 بندي شده فصل سومهاي طبقهپاسخنامه تست 

گر نسبت نفوذ ممنتوم به نفوذ جرم است. اين عدد مشابه عدد بدون بعد پرانتل ست كه بيانعدد اشميت يك عدد بدون بعد در انتقال جرم ا  «1»ـ گزينه 1

(Pr) باشد.مي 5تا  7/در انتقال حرارت است و مقدار آن همواره بين 

  
 ( نياز است.( و گرانروي )، چگالي)ABDبراي پاسخ به سؤال به اطلاعات بيشتري مثل  ت.ها صايح نيسكدام از گزينههيچـ 2

/ / / /

AB AB

Kd ud
Sh / Re Sc / ( ) ( )

D D

 
  

 

8 33 8 3327 27 

  
گويند. اي ميگيرد كه به آن نفوذ چرخانهصورت مي( هم نفوذ eddyها )، توسط گردانهوقتي كه جريان متلاطم باشد، علاوه بر نفوذ مولكولي  «4»ـ گزينه 3

A                      در اين حالت رابطه نفوذ مولكولي خواهد بود:
A AB D

dC
J (D )

dZ
    

Dيك خاصيت جريان است، در حالي كهABD .يك خاصيت سيال است 

  

طور كه در انتقال حهرارت عهدد بهدون بعهد ناسهلت      همان  «1»ـ گزينه 4
hL

(Nu )
k

        ن عهدد شهروود   تعريهف مهي شهود در انتقهال جهرم نيهز مشهابه آ

c

AB

k L
(Sh )

D


 شود. تعريف ميNu تي نشان دهنده نسبت مقاومت هدايت حرارتي به مقاومت جابجايي حرار

L

K(Nu )

h


1

نشان دهنهده نسهبت    Shو  

ABمقاومت نفوذي سيال به مقاومت جابجايي سيال 

c

L

D
(Sh )

k





1
 kضريب انتقال حرارت جابجايي و  hضريب انتقال جرم،  ckمشخصه طول، L باشد.مي

 ضريب نفوذ انتقال جرم است. ABDضريب هدايت حرارتي و 

  
شود، به طوري كه همه مقاومت انتقال جرم در اين فهيلم سهاكن   در نظر گرفته مي در تئوري فيلم، يك فيلم ساكن بسيار نازك به پهناي   «2»ـ گزينه 5

Aصورت نفوذ مولكولي است. چون كه فيلم ساكن است، سرعت متوسط مولي برابر صهفر اسهت    قرار دارد و انتقال جرم تنها به B(N N )    تغييهرات

 شود.شود و توزيع غلظت داخل فيلم بصورت خطي فرض ميغلظت در خارج از فيلم در نظر گرفته نمي

ABا ضريب نفوذ متناسب است:      با در نظر گرفتن اين تئوري براي فاز گاز، ضريب انتقال جرم ب
c

D
k 


 

 شود.زياد مي ckكوچكتر شده و  با افزايش تلاطم، 

  

ABدر تئوري فيلم، در مورد گاز   «1»ـ گزينه 6
c

D
k 


ABDدر مورد مايع يا  

k 


 باشد.مي 

  
رود. ( در مورد سطح تماس يك مايع و يك گاز به كار ميPenetrationمدل رسوخ )  «2»ـ گزينه 7

شود كه هركدام در يك زماني به سهطح  هايي در نظر گرفته ميدر اين تئوري فاز مايع به صورت بسته

گيهرد، وقتهي كهه بسهته از     ( نفوذ گاز در مايع صورت مهي فاز رسيده و فقط در اين مدت زمان ) دو

 گيرد.آيد ديگر نفوذ صورت نميسطح به پائين مي

 زير است:اين تئوري شبيه تماس كوتاه در فيلم ريزان است. رابطة ضريب نفوذ با ضريب انتقال جرم در اين تئوري به صورت 

AB
L L AB

D
k k D   



1
24

 

 باشد.زمان اقامت يك بسته روي سطح مايع يا زمان تماس دو فاز است كه قابل محاسبه نمي كه 

 

*
AC AbC 

 فاز گاز

 مايعفاز 

 بسته مايع
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 نفوذ ممنتوم

 نفوذ جرم

 نفوذ ممنتوم

نفوذ 

 حرارت

ضخامت لايه مرزي 

 غلظتي

ضخامت لايه مرزي 

 سرعتي

ضخامت لايه مرزي 

 رارتيح

ضخامت لايه مرزي 

 سرعتي

شود نه گاز بالاي آن، اين مدل شبيه مدل رسوخ است با ايهن تفهاوت كهه    ( براي مايع استفاده ميSurface renewalمدل تجديد سطح )  «4»ـ گزينه 8

Lها با سطح دو فاز به صورت تصادفي است يعني اين زمان ثابت نيست. در اين مدل هم ( بستهن تماس )زما ABk D 

1
جها ههم زمهان    باشد. در ايهن مي 2

 ( صحيح است.4قابل محاسبه نيست پس تنها گزينه ) براي جريان متلاطم بايد از مكانيك سيالات بدست آيد كه  تماس قابل محاسبه نيست چرا كه 

  
شود، در انتقال جرم نيز، زمهاني كهه سهيال در    ( استفاده ميhطور كه در انتقال حرارت، موقعي كه جابجايي وجود دارد، از ضريب انتقال حرارت )همان  «4»ـ گزينه 9

Gو براي گازها از ضرايب  xk  .Lkرود. براي مايعات از ضرايبكار ميحالت حركت است، ضريب انتقال جرم به  c yk ,k ,k شود.استفاده مي 

B(Nداشته باشيم  زماني كه نفوذ يك جزء )  از نمادk وذ متقابهل يعنهي   شود. براي حالت نفاستفاده ميA BN N    بجهايk   ازk   اسهتفاده

 استفاده كرد. Fتوان از ضريب شود. در حالت كلي ميمي

B A x A A L A A

A B A x A A L A A

)N : N k (x x ) k (C C )

)N N :N k (x x ) k (C C )

    


      

1 2 1 2

1 2 1 2

1

2
 مايعات

B A A A c A A G A A

A B A y A A c A A G A A

)N : N ky(y y ) k (C C ) k (p p )

)N N :N k (y y ) k (C C ) k (p p )

      
          

1 2 1 2 1 2

1 2 1 2 1 2

1

2
 گازها 

 نتقال جرم را به دست آورد:توان روابط بين ضرايب ابا توجه به روابط بالا مي

BM

BM BM

cc t c t c
G t G y y

k pk p k p k
: k p k p k y k F

RT RT RT c

  
         براي گازها 

L L BM x x BMk C k x C k k x F     براي مايعات : 

yFصحيح است چرا كه  4با توجه به مطالب بالا گزينه  k ( بهه صهورت  1باشد. صحيح گزينهه ) ميA c A AN k (C C ) 1 ت ( بهه صهور  3،گزينهه ) 2

A c A AN k (C C ) 1 A( به صورت 2و گزينه ) 2 A A
F

N (C C )
C

 1  باشد.مي 2

  
وجود دارد. اشتراك بين انتقهال جهرم و انتقهال حهرارت و      (advective )و حركت مولكولي  (diffusion )در انتقال جرم نفوذ مولكولي   «3»ـ گزينه 11

( وجود دارد. انتقال جرم از طريق نفوذ مولكهولي كهم   Convective، جابجايي )advectiveجود نفوذ مولكولي است. در حرارت و ممنتوم بجاي ممنتوم و

Aتوان انتقال حرارت را معادل است، پس قياس آن با حرارت، به شرط كم بودن انتقال جرم صادق است. در واقع مي BN N  ر گرفت.در نظ 

  

در انتقال حرارت است كه رابطه آنها با ضخامت لايه مرزي به ( Pr)در انتقال جرم مشابه عدد بدون بعد پرانتل ( Sc) عدد بدون بعد اشميت  «2»ـ گزينه 11

 صورت زير است:

c
Sc

 
 


1
و      3

t
Pr

 
 


1
3 

 باشد:7/برابر  Scاگر  پس
c c

( / ) / c
  

     
 

1
37 1 12 

 تر از ضخامت لايه مرزي سرعتي است.يعني ضخامت لايه مرزي غلظتي بزرگ

  

( به صورتScعدد اشميت )  «2»ـ گزينه 12
AB

Sc
D


 بعد شبيه عدد پرانتهل   باشد. اين عدد بدونمي(Pr)       در انتقهال حهرارت اسهت. در ايهن رابطهه




  گر نفوذ ممنتوم و  بيانABD هاي جرم و انتقال ممنتوم است.گر پديدهگر نفوذ جرم است. پس اشميت نمايانبيان 

Sc Pr


  

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CuSOكريستال سولفات مس به صورت   «2»ـ گزينه 31 ( H O)4 B  ،Hو جهزء   A  ،CuSO4باشد )جزء مي 25 O2     طبهق فرمهول آن بهه ازاي ههر )

اجهزاء خهلاف    BJو  AJيعنهي   )(diffusionكند. درمورد اين سولفات جهت نفوذ مولكولي در حلال و در يك جهت نفوذ مي Bمولكول  A  ،7مولكول 

 در يك جهت است. BNو  ANيعني  يكديگر است ولي انتقال جرم كلي اجزاء

A ها خواهد بود: پس نسبت فلاكس A
B A

A B A A

N N
N N

N N N N
   

 

1
5

5 6
 

 به صورت زير است: Fرابطة فلاكس مولي هنگام استفاده از ضريب 

B A BN N N / F    25 6 23 و     1

A
A

A A B
A

AB A
A

A B

N
x

N N N
N F ln Fln / F

NN N
x /

N N

 


  


 


2

1

1
1 6 124

16 12
6

 

  

* به صورت مقابل است: )به فرض اينكه سيال مايع باشد( Aفلاكس مولي براي جز   «2»ـ گزينه 14
A L A AbN K (C C )   

Z)چون كه در تئوري فيلم، در خارج از لايه ساكن يعني در فواصل دور از سطح  )توان آنرا شود، مي، تغييرات غلظت در نظر گرفته نميAoC   در نظر گرفهت

Ab Ao(C C )براي گاز از . بنابراين وقتي كه مسير نفوذ طولاني با( .شد، بهتر است از تئوري فيلمي استفاده كردCk استفاده مي)شود 

  
A در تئوري فيلم، فلاكس مولي عبارتست از:   «3»ـ گزينه 15 B(N N )  

* *A AB AB
A AB A A A A A

dC D D
N D N (C C ) C(x x )

dZ Z Z
       

AN AB
A x x

D C
N k (x x ) k

Z

ÁHoM¾ˆMHn »j¾vÄI£¶ pH

   2 1 

  

توان ثابهت كهرد كهه در    نهايت قرار گرفته باشد. ميزماني است كه جسم كروي در سيال ساكن به جرم بي (Sh)حداقل مقدار عدد شروود   «3»ـ گزينه 16

*از مركز كره به صورت  rباشد، در فاصله كه همان كره مي Aچنين حالتي تغييرات غلظت جز 
A A

R
C C

r
  است كه*

AC  غلظت جزA   در سطح كهره

ABچنين ضريب انتقال جرم بصورت ( در هر لحظه است. همR)شعاع 
c

D
k

R
 آيد كه با توجه به آن عدد شروود خواهد بود:به دست مي 

 

AB

c c

AB AB AB

D
( )( R)

k D k ( R) RSh
D D D

   
22

2 

 آيد.به دست مي 2برابر  (Nu)نهايت ساكن عدد ناسلت مشابه در انتقال حرارت نيز، براي كره قرار گرفته در جرم بيبه طور  نكته:

  
در ايهن مهدل   چنهين  ها، با سطح دو فاز به صورت تصادفي است يعني اين زمان ثابت نيست. همدر تئوري تجديد سطح، زمان تماس گردانه  «4»ـ گزينه 17

L ABk D 

1
 باشد.مي 2

  
توان از روابط تجربي مربوط به آن هندسه استفاده كرد. بهراي نمونهه در ايهن سهوال، از رابطهه      براي تعيين ضرايب انتقال جرم و حرارت مي «4»ـ گزينه 18

c             شود. نتقال جرم در لوله استفاده ميلوله براي تعيين ضريب ابه تجربي شروود مربوط  BM

t AB

K P L
Sh

P D
 

BMبا توجه به اينكه غلظت هوا بسيار كم است )سيستم رقيق(، بنابراين 

t

P

P
 باشد. مي 1

 / /c

AB

K L
/ Re Sc (I)

D
  8 323/ /Sh / Re Sc 8 323 
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ست كه براي استوانه و يا كره، معادل قطر است و براي سطح مقطع مربع يا مستطيل، قطهر معهادل بهه صهورت     ، مشخصه طول اLدر اين رابطه 
A

L
P


4

 

 محيط(.  Pمساحت و  Aشود )تعريف مي
A ( )( / / )

L / m
P ( )( / / )


  



4 4 2 3
24

2 2 3
 

 
/ / / /

AB
c

( / )Re Sc D ( / )( ) ( / ) ( )
(I) K /

L /




    
8 3 4 8 3 5

323 23 1 1 6 2 1
3 5 1

24
 

  
تفاوت رطوبت ورودي و خروجي از برج برابر است با ميزان رطوبت ورودي به جريان آب از طريهق عمليهات انتقهال      ها صايح نيست.گزينهكدام از هيچـ 19

A جرم )نفوذ رطوبت از هوا به آب(، بنابراين خواهيم داشت:  A A Aq DLN SG D G


   2

4
 

تفاوت در ميزان رطوبت ورودي و خروجي  AGسطح مقطع برج و  S(، Aفلاكس مولي بخار آب )جزء  ANبرج،  مساحت جانبي DLكه در اين رابطه

 از برج است. 

ave

ave

in out

A G A A
A A

A out in

G

y / , y /

N k (P P )
P pa , P pa

G G (y y )

kmol
k /

m .s.pa



 

 
 

 

 

1 2
1 2

5

8
2

1 1

5 1

1 24 1

 

ave

out inA

A G A A

G(y y )DG D / ( / / ) ( / )
L / m

N k (P P ) ( )( / ) ( )

 
    

  1 2
8 5

17 1 1 5
15

4 4 4 1 24 1 5 1

kmol
G /

m .S


2
17 

  
A(Pبرابر صفر است. فشار جزيي بخار آب در هوا  BN( را نداريم، يعني Bبايستي شدت تبخير آب را حساب كرد. نفوذ هوا )جزء   «3»ـ گزينه 21 )

2
را با  

R(Hتوجه به رطوبت نسبي آوريم.    يداده شده به دست م (
A R AA

R A
A A

P H PP ( )( / )
H P / mmHg

P P
     2 1

2
1

11 6 19 8
11 88

1 1
 

cبه صورت  Gkو ckاز طرف ديگر رابطه ميان ضرايب انتقال جرم
G

k
k

RT
 باشد، پس داريم: مي 

 G
/ mole

k /
/ ( / ) m .s.pa




  
 

3
7

2
2 2 1

8 96 1
8 314 22 273 15

 

A

A

/ Pa
P / mmHg / pa

mmHg

P / / / pa

  

  

1

2

133 3
19 8 2639 34

1

11 8 133 3 1572 94
  

 A G A A
mole

N k (P P ) / ( / / ) /
m .s

       
1 2

7 4
2

8 96 1 2639 34 1572 94 9 55 1 

 A
mole gr kg ( )S kg

N .A / ( m ) /
moleH O gr day daym .S

 
        4 2

2
2

18 1 24 36
9 55 1 8 6 71 3

1 1
 شدت انتقال جرم 

 باشد. مي« 3»كه نزديك به گزينه 

  

ABبرابر است با:  Aطبق تئوري فيلم فلاكس مولي جزء   «2»ـ گزينه 21
A Ai Al

D
N (C C )

d
   كهAiC  غلظت جزءA  در فصل مشترك وAbC 

Aiغلظت آن در توده است. با در نظر گرفتن روابط  AiC x C  وAl AlC x C توان نوشت: مي A Ai Al
DC

N (x x )
d

  

 هواي مرطوب 

2H Oy 0.01 

2H Oy 0.1 
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 باشد.مي 2( برابر با Shعدد شروود ) نهايت از سيال ساكن ،ي قرار گرفته در جرم بيبراي كره  «3»ـ گزينه 22

  

cطبق رابطه   «1»ـ گزينه 23

AB

k L
Sh

D
 عدد شروود رابطه مستقيمي با ضريب انتقال جرمc(k دارد. بنابراين، با توجه به مقادير داده شده، ضريب  (

 تر است.يان آرام از فيلم مايع بزرگانتقال جرم در مدل جر

  

عدد بدون بعد اشميت در انتقال جرم برابر   «1»ـ گزينه 24
ABD


در مايعات  ABDضريب نفوذ است.  ABDويسكوزيته سينماتيكي و  باشد، كه مي 

از مرتبه  9 11 و در گازها از مرتبه  1
m

S


2

در مايعهات از مرتبهه    باشهد.  مي 41 4 81 و در گازهها از مرتبهه    1
m

S


2

. باشهد مهي  41

 صحيح است. « 1»، است. بنابراين گزينه 51تا  21بنابراين عدد اشميت براي گازها پائين و نزديك به يك بوده و در مايعات بزرگ و در محدوده 

 توجه:


 


 دانسيته است.  يته و ويسكوز است كه  

  

گر نسبت نفوذ ممنتوم به نفوذ جرم استعدد اشميت بيان  «3»ـ گزينه 25
AB

(Sc )
D


 . 

  
 شود: تعريف مي (Pr)بعد پرانتل به عدد بي (Sc)بعد اشميت به صورت نسبت عدد بي (Le)عدد بي بعد لوئيس   «2»ـ گزينه 26

 AB

AB

Sc D
Le

Pr D




  





 

 باشد. عدد بدون بعد پكلت در انتقال حرارت برابر است با حاصلضرب رينولدز در پرانتل و در انتقال جرم برابر با حاصلضرب رينولدز در اشميت مي

 
D

DAB

H AB
H

Lu
Pe ReSc

PeD

Pe DLu
Pe RePr


   

 
 
 

 

 يم اين نسبت همان عدد لوئيس است. بينكه مي

D(Peگر نسبت نفوذ حرارت به نفوذ جرم است. در انتقال جرم، پكلتعدد لوئيس بيان توجه: گر جابجايي توسط حركت سيال بهه جابجهايي توسهط    بيان (

H(Peنفوذ مولكولي و در انتقال حرارت  ي گرمايي به نفوذ گرمايي است. گر جابجايبيان (

  

f طبق تشابه چيلتون ه كلبرن داريم:    «1»ـ گزينه 28
H D

C
J J f (Re)  

2
   

 توان نوشت:با توجه به اينكه عدد رينولدز در هر دو حالت يكسان است مي

D D
(Sh)Sh Sh /

(J ) (J ) ( ) ( ) (Sh)

ReSc ReSc ( )( / ) ( )( )
   

      2
1 2 1 2 21 1 1 1

7 73 3 3 3

8 5
85

1 8 1 8

 

  

ABDكه كره در سيال ساكن قرار گيرد ضريب انتقال جرم برابر است با  در حالتي  «1»ـ گزينه 29

R
، كه اين در حالتي است كه انتقال جرم تنها از راه نفوذ 

ر گذاشته و موجب افهزايش آن و در نتيجهه افهزايش    اي نيز اضافه شود، اين عامل روي ضريب انتقال جرم اثمولكولي صورت گيرد. در حالتي كه حركت توده

cشود. از طرف ديگر عدد بدون بعد شروود برابر است با شدت انتقال جرم مي

AB

k D
Sh

D
شود. ، در نتيجه با افزايش ضريب انتقال جرم، شروود نيز زياد مي 
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  رودي و خروجي از برج برابر است با ميزان رطوبت ورودي به جريان هوا از طريق عمليات انتقال جرم، بنابراين داريم:تفاوت رطوبت و  «2»ـ گزينه 31

out in

A

G G / /
D / cm

LN ( )( )( / )

  
   

 

15 1
318 3

1 5A A out inq DLN (G G )    

  
ها با سطح دو فاز به صورت تصادفي است. در اين ها يا گردانهمان تماس بستهمدل تجديد سطح، شبيه مدل رسوخ است با اين تفاوت كه ز  «1»ـ گزينه 31

/تئوري ضريب انتقال جرم با جذر ضريب نفوذ 
AB(D  مرتبط است. 5(

  
kطبق تئوري فيلم ضريب انتقال جرم با ضريب نفوذ متناسب است يعني   «3»ـ گزينه 32 D. 

  

،Lkداده شده صحيح نيست. واحد  Lkواحدي كه براي   ها صايح نيست.كدام از گزينههيچـ 33
m

s
ها وجود است. همچنين واحدهايي كه در گزينه 

به   ppmهمخواني ندارد. براي تبديل  ppmرد با دا
mg

lit
 تري نياز است.به اطلاعات بيش 

  
ب انتقال حرارت هاي انتقال جرم، حرارت و ممنتوم است. مثلاً از ضرايهاي محاسبه ضرايب انتقال، استفاده از تشابه بين پديدهيكي از روش  «2»ـ گزينه 34

توان ضرايب انتقال جرم براي همان هندسه را به دست آورد. اين كار معمولاً از طريق مساوي قرار دادن اعداد بدون بعد معادل هم در يك هندسه خاص، مي

كهه در ايهن حالهت    گيرد. ديگر صورت مي ايها از يك نقطه به نقطهشود. در جريانهاي متلاطم، انتقال حرارت، جرم و ممنتوم از طريق حركت تودهانجام مي

)ضريب نفوذ مقدار حركت )


 


)به صورت  ) ضريب نفوذ حرارت ،( ) بصورتH( )  و ضريب نفوذ جرم(D)  به صهورتD(D )  خواهنهد 

Scاي است. شرط اينكه هر سه ضريب نفوذ با هم برابر باشند اين است كه در واقع ضريب نفوذ گردانه بود كه  Pr 1 .باشد 

Dدر جريان متلاطم، در تمام نقاط نكته:   H   است و فقط مقدار اندكي با  .تفاوت دارند 

  
 باشد.مي 5تا 7/عدد بدون بعد اشميت مشابه عدد بدون بعد پرانتل در انتقال حرارت است و مقدار آن همواره بين   «1»ـ گزينه 35

  

است و برابر اسهت بها:    (k)بعد شده ضريب انتقال جرم عدد بدون بعد شروود، در واقع معادل بي  «2»ـ گزينه 36
AB

kD
Sh

D
   كههD    مشخصهه طهول و

ABD .ضريب نفوذ است 

  

 است. ABDتناسب با م  kطبق مدل تجديد سطح،  «2»ـ گزينه 37

  

برابر  Leعدد بدون بعد   «2»ـ گزينه 38
Sc

Pr
H(Peاست. عدد بدون بعد پكلت در انتقال حرارت   D(Peو در انتقال جرم  RePrبرابر  (  ReScبرابر  (

D است بنابراين تساوي سؤال شود: 

H

Pe
Le

Pe
 

  
( است، چرا كه در همه حالات زماني كه شرايط تشابه برقرار باشد، از اعداد بدون بعد يك پديده بهراي پديهده   4ترين جواب، گزينه )صحيح  «4»ـ گزينه 39

 باشند.هاي ديگر در شرايطي خاص صحيح مي. ولي گزينهكنيمديگر استفاده مي
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Aبرابر است با:  Aفلاكس مولي براي جزء   «2»ـ گزينه 41 L A AbN K (C C )     چون كه در تئوري فيلم، در خارج از لايه سهاكن يعنهي در فواصهل .

Z)دور از سطح  )، شود، مي توان آن را تغييرات غلظت در نظر گرفته نميAoC  در نظر گرفتAb Ao(C C )      بنهابراين وقتهي كهه مسهير نفهوذ .

 طولاني باشد، بهتر است از تئوري فيلمي استفاده كرد.

  

 ها در سطح مشترك دو فاز ثابت نيست.مدت زمان اقامت گردابهدر مدل تجديد سطح   «3»ـ گزينه 41

  
 

در برج جداره مرطوب، مايع در جداره برج جريان دارد و هوا از وسط برج حركت مي كند و انتقال جرم بين دو فاز صورت مي گيرد. از اعداد   «1»ـ گزينه 42

توان استفاده كرد. بنابراين از اين عدد بدون بعد مي توان براي محاسبه ضريب انتقال جرم در مورد عبور گاز به موازات يهاي مشابه مبدون بعد براي هندسه

 محور لوله و از داخل آن استفاده كرد.

  

 طبق رابطه آنالوژي چيلتون ه كلبرن داريم:  «4»ـ گزينه 43

H D

f f
H D f H

St St

C CNu Sh
J J Pr Sc C St .Pr

Re.Pr Re.Sc
      

2 2 2
3 3 32

2 2
 

  

xSh براي صفحه تخت مقدار شروود متوسط دو برابر تعداد موضعي آن است:    «3»ـ گزينه 44 Sh ( )( / )  2 2 13 5 27 

  

عدد اشميت برابر است با،  «4»ـ گزينه 45
AB AB

Sc
D D

 
 


است.  1و در مورد مايعات از مرتبه 1گازها از مرتبه اين عدد بدون بعد در مورد  

شود كه اين اعداد مربوط به فازهاي مايع هستند. در سه فرآيند دفع، جذب و تقطير يك فاز مايع و يك فاز با توجه به اعداد داده شده در سؤال، مشخص مي

 يعني استخراج مايع ه مايع است.  4و فاز آن مايع هستند، گزينه اي كه داند تنها گزينهگاز يا بخار در تماس

  

 ها در فصل مشترك ثابت نيست.در تئوري تجديد، زمان اقامت گردابه  «2»ـ گزينه 46

  

در انتقال جرم است. همچنين عدد بهدون بعهد ناسهلت     (Sc)د بدون بعد اشميت معادل عد (Pr)در انتقال حرارت عدد بدون بعد پرانتل   «3»ـ گزينه 47

(Nu)  در حرارت معادل عدد بي بعد شروود(Sh) .در انتقال جرم است 

  
 طبق تئوري رسوخ ضريب انتقال جرم با جذر ضريب نفوذ ارتباط دارد.  «2»ـ گزينه 48

  
 

xSh   ها صايح نيست. كدام از گزينههيچـ 49 Sh Sh ( )( )   2 2 14 28  

        

  
 

يابد. هم چنين ضريب نفوذ در مايعات با دما رابطه مستقيم و با در مايعات با افزايش دما ويسكوزيته كاهش ميها صايح نيست. كدام از گزينههيچـ 51

ABرابطه عكس دارد يعني  ويسكوزيته
T

D 


باشد. بنابراين بايد با افزايش دما ضريب نفوذ افزايش يابد. عدد اشميت برابر است با: مي 
AB

Sc
D





 ،

 ها وجود ندارد. يابد. كه پاسخ در بين گزينهبنابراين با افزايش دما، عدد اشميت كاهش مي

  
 طبق رابطه تشابه چيلتون ه كلبرن داريم:  «2»ـ گزينه 51

Hثابت D
Nu Sh

J J Pr .Sc , Re
Re.Pr Re.Sc

   

2 2
3 3 

Sh
Sh   

1 1
3 3

8
4

16 2

Nu Sh
, Nu , Sc , Pr

Pr Sc

    
1 1
3 3

8 2 16 
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يا نرخ جرم بازاي واحد پهناي فيلم را محاسبه نمود. توجه شود كه فهيلم ريهزان، روي   تواندبي جرمي مايع داده شده است كه از آن مي  «3»ـ گزينه 52

 بنابراين داريم: باشد،ديواره يك لوله در نظر گرفته شده است، پس پهناي فيلم برابر محيط مقطع لوله كه يك دايره است، مي

kg kg
/ /

kgS S

D m.S( )( m)







     
  

2
2

45 45
9 1

5 1
 

 را حساب نمود:لم ريزان ياتوان ضخامت فيپس مي
/

( ) ( ) m
g


   

    
 

1 12
43 3

2 2
3 3 1 9 1

3 1
1 1

 

L از طرف ديگر داريم:
L

AB

K / m
Sh K /

D s






  
    



9
5

4
3 1 3 14

3 4 1
3 1

 

  

 
 

تا 7/همواره بين (Sc)مقدار عدد اشميت  «4»ـ گزينه 53 45 اسهت. عهدد    1و براي مايعات از مرتبه 1باشد. در واقع اين عدد براي گازها از مرتبه مي 1

 تر خواهد بود.  بزرگ گر ضريب انتقال جرم بي بعد است هرچه جريان گاز در هم تر باشد )نوربولنت(، ضريب انتقال جرم و در نتيجه عدد شروودبيان (Sh)شروود 

  

بعهد  هاي انتقال حهرارت و انتقهال جهرم، عهدد بهي     شده در سؤال مربوط به پديده انتقال حرارت است. با در نظر گرفتن تشابه ميان پديدهعبارت داده   «1»ـ گزينه 54

اي در انتقهال  و ضهريب نفوذگردانهه   (Sc)مشابه عدد بدون بعد اشميت  (Pr)در انتقال جرم، عدد بدون بعد پرانتل  Sh)(مشابه عدد بدون بعد شروود  (Nu)ناسلت

H(Eحرارت D(Eاي در انتقال جرممشابه ضريب نفوذ گردانه( DESh است. بنابراين مشابه رابطه بيان شده در سؤال خواهد بود:   ( f
( ,Sc, )

ReSc
 


1 2

 

  

كنهد،  وقتي كه سرعت نو شوندگي يا تجديد سطح خيلي كم باشد و يا ضريب نفوذ مولكولي عدد بزرگي است، ضريب انتقال جرم به مدل فهيلم ميهل مهي     «3»ـ گزينه 55

 كند.كوچك(، ضريب انتقال جرم به مدل تجديد سطح ميل ميABDشود )يار كند انجام ميولي وقتي سرعت نوشوندگي سطح خيلي زياد و يا نفوذ مولكولي بس

  
 سؤال داراي اشكال است.  «4»ـ گزينه 56

              كنيم:)برج جداره، مرطوب( حساب مي ابتدا عدد رينولدز را براي مايع درون لوله
uD ( )( / )( / )

Re



  



4
3

1 1 1
1

1
 

باشهد، مقهدار ضهريب انتقهال جهرم متوسهط درون فهاز مهايع برابهر خواههد بهود            1تهر از در معادلات مربوط به فيلم ريزان مايع، اگر عدد رينولدز كوچك

ABبا:
L,ave

D
k /


3 برابر L,avekمقدار و ABDكه با جايگزين كردن مقادير 41

m
/

s
شود كه مقهدار رينولهدز   خواهد شد. ولي مشاهده مي 341

AB است كه در اين حالت داريم: 1تر ازبزرگ
L,ave

D
k ( )

L






1
26

 

(دبي جرمي بازاي واحد پهناي فيلم بر حسب =
kg

m.s
) 

باشد كه در سؤال داده نشده است. به احتمال زياد طراح سؤال در هنگام طهرح سهؤال   يا طول لوله مي Lنياز به  L,avekبا توجه به اين رابطه براي محاسبه

Reاز رابطهعدد رينولدز توجه نكرده است. توجه شود كه مقدار به شرايط مربوط به





4
 باشد. قابل محاسبه مي 

 دبي جرمي

 محيط دايره
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 فصل چهارم

 «انتقال جرم بین فازها»

 
 هاي تست                                         

 1هاي توده و فصل مشترك بقرار زيرند چقـدر خواهـد بـود؟    نسبت مقاومت فاز گاز به مقاومت فاز ماي  در مقطعي از ستون جذب كه در آن غلظت ـ

Ai)ضريب تعادلي برابر واحد است(

Ai

y /

x /






1

8
AGاجزاي مولي فصل مشترك     

AL

y /

x /






2

4
 (67سراسري )  اجزاي مولي در توده 

1 )2 2 )7/2 3 )4 4)/4 

 2مقدار حلال مورد استفاده در برج جذب عملاً چند برابر ـminL  ( است؟minL )(67سراسري ) حداقل حلال 

1 )1 2 )4/1 3 )4 4)1 

 3(67سراسري ) معمولاً در واحدهاي جذب گاز، هم برج جذب و هم برج دف  داريم. دما و فشار برج جذب در مقايسه با برج دف  چگونه است؟ ـ 

 كسان( فشار و دماي ي4 ( فشار بيشتر3 ( دما يكسان2 ( دما بيشتر1

 4در يك دستگاه انتقال جرم با جريان هم جهت  ـ(Cocurrent) (67)سراسري  توان دست يافت و به كدام شرط؟... به چند واحد تعادلي مي 

 ( متعدد، زياد بودن حجم2 نهايتبه سوي بي Eنهايت، ميل حجم ( بي1

( متعدد، زياد بودن حجم3
R

E
 يشتر( يك، نه ب4  

 5اند براي جذب ماده هاي معكوس كه به شكل مقابل بيكديگر مربوط شدهاز دو ستون جذب با جريان ـ(A) شود. معـادلات  از هوا از آب استفاده مي

 (67سراسري ) گيرند؟خطوط عملياتي دو برج به كدام صورت قرار مي

 ( دو خط در يك امتداد1

 ( متعامد2

 هاي مختلفتعادل ولي با شيب( هر دو در يك طرف منحني 3

 ( هر كدام در يكي از دو طرف منحني تعادل4

 6شود. شيب خطّ عمليات كيلوگرم هواي خشك رطوبت زدايي مي 1وزني آب، توسط2%كيلوگرم صابون ماتوي 5 ـ(Operating) در است؟چق 

 (67)سراسري  

1)/4 2)/2 3 )7/1 4 )2 

 7درتعريف ضريب انتقال جرم به صورت ـ*
A AG AN Ky(y y )   نيروي رانش(Driving force) :(67)سراسري  مقدار نيروي راننده برابر است با 

 از( بزرگترين، در سيستم بر مبناي فاز گ2 ( بزرگترين در فاز گاز1

 ( كمترين در فاز گاز4 ( خود نيرو در فاز گاز3

 8ـ ـ  *و Aiyو AGyماي  )از گاز به ماي ( اگر در عمل انتقال جرم بيك دو فاز گاز 
Ay   اجزاي مولي جزء نفوذ كننده در تودة گاز، فصل مشـترك و در

ضرائب مالي و كلي انتقال جرم مربوط به فاز گاز باشد مقدار كسر Ky, kyتعادل با تودة ماي  بوده و  حالت
ky

Ky
 (67)سراسري  برابر است با: 

1)
*

AG A

AG Ai

y y

y y




 2)AG Ai

*
AG A

y y

y y




 3)AG Ai

*
A Ai

y y

y y




 4)

*
AG A

AG Ai

y y

y y




 

 بندي شده کنکوري فصل چهارمهاي طبقهتست

 مايع ورودي گاز خروجي

 گاز ورودي مايع خروجي

I 
II 
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 9گيرد. رابطة تعادلي بيك گاز ـ ماي  انتقال جرم از فاز گازي به ماي  در يك ستون ديواره مرطوب صورت مي ـy / x 2 است. ضرايب انتقال جـرم   1

فيلم ماي  و گاز به ترتيب 
Kmole

/
m .s

 4
2

2 1 و 1
Kmole

/
m .s

 3
2

1 2 جزء مولي جزء انتقالي در موض  خاص در فاز گازي و ماي  بدست آمده است. اگر  1

/و 45/به ترتيب  (67)سراسري  باشد، غلظت جزء انتقالي در فصل مشترك و در فاز ماي  برابر است با: 12

1)/2 7 2)/214 3)/252 4)/43 

 11چنانچه در سيستمهاي گاز ـ ماي  فاز ماي  را گرم كنيم و در ميزان انتقال جرم تغيير حاصل نشود كدام فاز كنترل كننده انتقال جرم است؟ ـ 

 (67)سراسري  

 كننده است.ر سيستم گاز ه مايع همواره فاز مايع( د2 كننده است.( در سيستم گاز ه مايع همواره فاز گاز كنترل1

 ( در اين حالت فاز گاز4 ( در اين حالت فاز مايع3

 11شكل مقابل انتقال جرم از فاز ......... و فاز كنترلدر  ـ( كننده انتقال جرم فاز ........ استAx  نسبت مولي در فازR  وAy  نسبت مولي در فازE .)است 

 (67)سراسري  

1 )E  بهR,R 

2 )E  بهE,R 

3 )R  بهR,E 

4 )R  بهE,E 

 12(67سراسري ) باشد راندمان كلي برج جذب چند درصد است؟3آل هاي ايدهو تعداد سيني 5هاي واقعي يك برج جذب اگر تعداد سيني ـ 

1 )3 2 )5 3 )6 4 )8 

 13تات شرايط معيك در يك ستون جذب با جريانهاي معكوس خلوط گازي م ـ(Counter-Current)   كنـد. اگـر   با حلال خالص تماس حاصـل مـي

هاي برج معلوم باشد، در ايك صورت نسبت حلّال ورودي به گاز خالص ورودي و ................. را و نيز تعداد سيني ذب شونده درگاز ورودي و خروجيغلظت ج

 (67سراسري ) به دست آورد.

 ( فقط اين نسبت2 ( حداقل شدت حلال مصرفي1

 جذب شونده ( ميزان4 ( غلظت جذب شونده در مايع خروجي از پائين ستون3

 14(67سراسري ) در عمل جذب گازي ـ 

 ( حلاليت جزء نفوذكنندة گاز در حلال زياد باشد تا موجب افزايش شدت جذب و كاهش حلال مصرفي شود.1

 كنندة گاز در حلال بايد محدود باشد.( حلاليت جزء نفوذ2

 ان مصرفي حلال شود.( حلاليت جزء نفوذكننده گاز درحلال بايد كم باشد تا موجب كاهش ميز3

 ( شدت جذب ارتباطي به حلاليت جزء نفوذكننده گاز در حلال ندارد. 4

 15ر اگ  ـsE وsR  حل شونده به ترتيب مقادير ماي  وگاز بدون(Solute Free) ،x1  وy1  ،نسبت مولي ايك فازها در ورود به ايك برج جذب باشند

sR (x x)1  مساوي است باsE  (67سراسري ) ........ .ضربدر ........ براي يك فرايند 

1 )(y y)12 ، همسو )(y y ) y)( 3 ، غيرهمسو1 y)14 ،غيرهمسو )(y y )  ، همسو1

 16در رابطه ضريب انتقال جرم كلي  ـ
y y x

m

k k k


 

1 1
ضريب زاوية مناني تعادل بيك غلظتهاي دو فاز گـاز و مـاي  خيلـي كوچـك      m، هر گاه 

 (67سراسري ) باشد، كدام عبارت درست است؟

 شود.( شدت انتقال جرم توسط مقاومت در فاز مايع كنترل مي2 شود.( شدت جرم توسط مقاومت هر دو فاز به طور يكسان كنترل مي1

 در مايع زياد است. A( قابليت انحلال مادة 4 باشد.در مايع مستقل از غلظت آن در گاز مي A( غلظت 3

 17ت مولي جزء خواهيم در يك برج دف ، نسبمي ـA  به  5/را در ماي  از/ برسانيم. رابطه تعادلي به صورت  1
X

Y 
2

مفروض است. اگر نتيجه  

/در گاز از  Aشود كه نسبت مولي   (66سراسري ) يابد:يافزايش م 35/به  12

 واحد تعادلي نياز داريم. 3( به حدود 2 ( به حدود يك واحد تعادلي نياز داريم.1

 پذير نيست.( عمليات امكان4 واحد تعادلي نياز داريم. 7( به حدود 3

X1X2X

2Y

1Y

Y



 منحني تعادل
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 18مناني تعادلي به صورت  ـy mx  موجود است. رابطة
OL L GF F mF

 
1 1 1

 (66سراسري ) موقعي صايح است كه:  

1 )BN  .2 باشد )N  .باشد 

 ( فقط يك جزء انتقال يابد اگر چه سيستم چند جزئي باشد.4 ( همواره صحيح است.3

 19ماده  ـA  بيك دو فازR  وE شود. با افزايش درهم بودن فاز مبادله ميR زان انتقال جرم كلي افزايش يافت. امّا افزايش در هـم بـودن در فـاز    ميE 

 (66)سراسري  ؟تأثير مهمي بر ميزان انتقال جرم نداشت. كدام عبارت درست است

 كننده انتقال جرم است.كنترل R( فاز 2 ( ضريب انتقال جرم در دو فاز يكسان است.1

 كننده انتقال جرم است.( هر دو فاز كنترل4 باشد.يمقاومت اصلي در برابر انتقال جرم م E( فاز 3

 21(66)سراسري  گاز در كدام حالت حلاليت بيشتري در ماي  دارد؟ ـ 

1 )A 

2) B  

3)C  

4)D  

 21اتمسفر  2/1همسو فشار كل ر يك برج جذب غيرد ـ( atm Pa) 51 Gو  1

Kmole
( )K /
m .s.Pa

  1
2

8 ومت كل براي انتقال باشد. اگر مقامي1

بر حسب   kyجرم به طور مساوي در فازهاي گاز و ماي  پخش شده باشد، مقدار 
Kmole

m .s.
2

 (66سراسري ) است؟ چقدر

1)/  516 1 2)/  519 2 1 3)/  527 2 1 4 )/  536 4 1 

 22در برج جذب نشان داده شده، مناني تعادل به صورت ـY X كيلومول بر دقيقه باشد، حـداقل   5/1هوا خالص جاري در برج  باشد. اگر دبيمي

 (67سراسري ) آب ورودي مورد نياز چند كيلو مول بر دقيقه خواهد بود؟ دبي

1)/8 

2)/1 2 

3)/1 8 

4)/2 4 

23روابط از  ـKremser –Brown-Souder ـماي  استفاده شده است. ايك سيستم از نوع .... تعداد مراحل تئوري در براي تعييك   (67)سراسري يك سيستم گاز 

 با منحني تعادل و خط عملياتي با شيب ثابت است. هاي متقاطع اي با جريان( چند مرحله1

 باشد.هاي متقابل با منحني تعادل و خط عملياتي با شيب ثابت مياي با جريان( چند مرحله2

 اي متقابل با خط عملياتي با شيب ثابت است.  ( چند مرحله3

 اي از نوع متقاطع بوده و سيستم رقيق است( چند مرحله4

 24اي زير وقتي با تماس جامد ـ ماي  سر و كار داريم بيشتر است.  هاي چند مرحلهم عمليات جدا سازي در كدام يك از تماس دهندهسهولت انجا ـ 

 (67)سراسري  

 (Cross- Current)هاي متقاطع اي از نوع جريان( سيستم تماس چند مرحله1

 (Counter –Current)هاي متقابل اي از نوع جريانسيستم تماس چند مرحله (2

 هاي متقابل و استفاده از برگشتي اي از نوع جريانسيستم تماس چند مرحله (3

 اي از نوع پر شده( سيستم تماس چند مرحله4

 آب خالص

 هوا + آمونياك 

 هوا + آمونياك 

1Y 0.05

1Y 0.01
 

D

C

BA

فشار جزئي 

 شونده در گازحل

 شونده در مايعكسر مولي حل
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 25ضريب انتقال جرم فيلم ماي  ـ/ kmole / m .s
 4 21 5 /و ضريب انتقال جرم فيلم گـاز  1 kmole/m .s

 2 24 4 داده شـده اسـت. بـراي     1

yچنيك سيستمي رابطه تعادلي / x  (67سراسري ) داده شده است.  1

 برابر مقاومت فاز گاز است. 3( مقاومت فاز مايع تقريباً 2 برابر مقاومت فاز گاز است. 1( مقاومت فاز مايع تقريبا1ً

m( كل مقاومت در فاز مايع است چون3 / m( كل مقاومت در فاز گاز است چون4 است.  1 /  است. 1

 26جريان هم جهت در يك دستگاه انتقال جرم با  ـ(co current)(67سراسري ) از عبارات زير صايح است؟  ، كدام يك 

 تعادلي دست يافت.توان به بينهايت واحد هاي ورودي مواد زياد باشد مي( اگر نسبت حجم1

 هاي ورودي بين يك تا بينهايت واحد تعادلي خواهيم داشت.( براساس نسبت حجم2

 توان در اين دستگاه به بيش از يك واحد تعادلي دست يافت. گاه نمي( هيچ3

 ( براساس دما و ضريب نفوذ مولكولي بين يك تا بينهايت واحد تعادلي خواهيم داشت. 4

 27يك برج دف   خواهيم درمي ـ(Stripping)، نسبت مولي جزءA به 5/در ماي  از را/ برسانيم. رابطه تعادلي به صورت 3
X

Y 
3

مفروض  

 (67سراسري ) افزايش يابد. 3/از صفر به در گاز Aاست. اگر بخواهيم نسبت مولي

 پذير نيست. ( عمليات امكان2 واحد تعادلي نياز داريم.  7( به حدود 1

 ( به يك واحد تعادلي نياز داريم.4 واحد تعادلي نياز داريم.  2( به حدود 3

 28له مناني تعادل بصورتدر يك سيستم انتقال جرم بيك دو فاز گاز و ماي  معاد ـy xk K ,y x   (67)سراسري  باشد در ايك صورت:مي 51

 باشد. برابر مقاومت در فاز گاز مي 71( مقاومت در فاز مايع 2 ( بيشتر مقاومت در مقابل انتقال جرم در فاز مايع قرار دارد. 1

 ( مقاومت در مقابل انتقال جرم در هر دو فاز قرار دارد.4 رد. ( بيشتر مقاومت در مقابل انتقال جرم در فازگازي قرار دا3

 29ناخواسته در يك فرآيند دف  جزء ـA آل به صورت متقاط  اسـت گردد. آرايش مراحل ايدهاز فاز ماي  وارد فاز گاز مي(Cross flow)   و رابطـه

Aتعادلي به صورت Ay Hx گردد. توزي  فاز گاز بيك دو مرحله چگونه باشد تا بيشتريك ميزان دف بيان ميA  (67سراسري ) حاصل گردد؟ 

1 )s

s

E
H

E
1

2
 

2 )s

s

E X

E Y
1

2
   

3 )s

s

E Y

E X
1

2
 

4 )s

s

E

E
1

2
1 

 31رابطه تعادلي توزي  ـA بيك دو فاز بخار و ماي  به صورتA AP HC داده شده است كهAP فشار جزئيA در فاز بخار وAC  غلظـتA  در

 (67سراسري ) فاز ماي  است. كداميك از روابط زير براي ضريب انتقال جرم جمعي فاز بخار صايح است؟ 

1 )G

G L

K
H

k k





1
1

 2 )G

G L

K
H

k k





1
1

 3 )G

G X

K
H

k k





1
1

 4 )G

G y

K
H

k k





1
1

 

 31گاز ـ ماي ، كل مقاومت در برابر انتقال جرم در فاز ماي  باشد، ايجاد تلاطم در ...............سبب افـزايش ميـزان     اگر براي يك سيستم انتقال جرم ـ

 (78سراسري ) شود.انتقال جرم مي

 ( فصل مشترك مايع و گاز 4 ( هر دو فاز مايع و گاز 3 ( فاز مايع 2 ( فاز گاز 1

 32مناني تعادل به صورتدر يك سيستم انتقال جرم گاز ـ ماي ،  ـy x  صايح است؟ « مقاومت انتقال جرم»باشد. كدام گزينه در مورد مي 5

 (78)سراسري  

 ( بيشترين مقدار در فاز مايع است. 2 ( مقاومت در هر دو فاز ناچيز است. 1
 توزيع شده است.  ( مقاومت به طور مساوي بين دو فاز4 ( بيشترين مقدار در فاز گاز است. 3

1 2 SR 

0X 

S1E 

S2E 

0Y 

1X 2X 
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 33درصد حجمي( به وسيله آب خـالص   1درصد از آمونياك موجود در هواي ورودي )با غلظت ورودي 8در يك برج جذب غير همسو قرار است ـ

Yجذب گردد. اگر مناني تعادل سيستم به صورت X (78سراسري ) ن گردد، حداقل نسبت دبي ماي  به گاز كدام است؟  بيا 

1 )/75 2 )/82 3 )/1 23 4 )/1 33 

 34د دارد:  در يك سيستم جداسازي گاز ماي ، رابطه زير براي بازده مورفري در دو فاز وجو ـ MR
ME

MR

E
E

E ( )
A A



 
1 1

1
 

MEبوده و 5چنانچه شيب مناني تعادل در ايك سيستم برابر 

MR

E /

E /






88

8
 (78سراسري ) باشند شيب خط عملياتي چقدر خواهد بود؟   

1 )/11 2 )/37 3 )/2 73 4 )17/7 

 35ماي  از نوع جريان هاي متقابل -براي تعييك تعداد مراحل نظري در يك سيستم گاز ـ(Counter-Current)     وقتي كه شـيب منانـي تعـادل و

 (78آزاد ) شود؟از كدام روابط استفاده مي خط عملياتي ثابت باشد،

1 )Under wood  2 )Mccabe- theile 

3 )Kremser – Brown - Souder 4) كدامهيچ 

 36در فرآيند جذب   ـ(absorption) (78آزاد ) تر است؟، اگر بيك ماده حل شونده و حلال واكنش شيميايي رخ دهد ، كدام عبارت درست 

 يابد.( شدت انتقال جرم كاهش مي2 يابد.( ارتفاع برج جذب كاهش مي1

 يابد.ل جرم كاهش مي( نيروي محركه براي انتقا4 يابد.( ضريب انتقال جرم كاهش مي3

 37(78آزاد ) تر است؟كدام عبارت در مورد اثر دما در فرآيند جذب گاز توسط ماي  درست ـ 

 يابد.( درهم بودن جريان كاهش مي2 يابد.( ضريب انتقال جرم كاهش مي1

 د.يابانتقال جرم افزايش مي  (rate)( آهنگ4 يابد.( نيروي محركه براي انتقال جرم كاهش مي3

 38ضريب انتقال جرم فيلم ماي  و فيلم گاز به ترتيب  ـ/
 41 5 /و 1

 24 5 متر بر ثانيه  1
m

( )
s

Yمي باشد و رابطه تعادلي   / X برقرار  1

 (78آزاد ) است.كدام عبارت درست است؟

m( كل مقاومت در فاز مايع است زيرا 2 برابر مقاومت فاز گاز است. 3مايع تقريباً  ( مقاومت فاز1 /  است. 1

m( كل مقاومت در فاز گاز است زيرا 3 /  بر مقاومت فاز گاز است.برا 3( مقاومت فاز مايع تقريباً 4 است. 1

 39سو در يك دستگاه انتقال جرم با جريان هم ـ(Cocurrent) (78زاد آ) كداميك از عبارات زير صايح است؟ 

 گاه نمي توان در اين دستگاه به بيش از يك واحد تعادلي دست يافت.( هيچ1

 ( براي سيستم هاي همراه با واكنش شيميايي مناسب نيست.2

 ركه در طول دستگاه براي انتقال جرم ثابت است.( نيروي مح3

 هاي ورودي به دستگاه دارد.( تعداد واحد هاي تعادلي بستگي به نسبت حجم4

 41مي خواهيم در يك برج جذب با مناني تعادلي  ـY / X 1 Yغلظت مخلوط آمونياك و هوا را از 5 /1 Yبـه  45 /2 برسـانيم. اگـر    15

1/دبي هواي خالص در برج   (78آزاد ) باشد؟كيلو مول بر دقيقه باشد.حداقل آب خالص ورودي مورد نياز چند كيلو مول بر دقيقه مي 5

1 )/1 5 2 )2 3 )1 4 )/1 2 

 41 (71سراسري ) يابد اگر:حل شونده از يك ماي  با تغييرات فشار و دما، افزايش ميدف  يك ـ 

 ( دما كاهش و فشار افزايش يابد. 2 ( دما و فشار كاهش يابد. 1

 ( دما افزايش و فشار كاهش يابد.4 ( دما افزايش و فشار نيز افزايش يابد. 3
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 42 در مقطعي از ستون جذب    ـ
AG

L G Ai

AL

y /

F / F , y /

y



 

1
1 Ai(xدر فصل مشـترك مـاي     Aباشد، جزء موليمي1 چـه   (

 (71سراسري ) مقدار است؟ 

1 )/ 9 2 )/ 1 3 )/  ( حدود صفر 4 1

 43 (71سراسري )        (.  درصد جداسازي در ايك مرحله چقدر است؟2به  1گيرد )از فاز ماي  به گاز در يك مرحله انجام مي در شكل زير انتقال جرمـ 

1 )2 

2 )5 

3 )1 

 ( قابل محاسبه نيست.4

 44 سو،در يك برج دف  غير همـSH2 2گردد. هواي خالص از پـاييك بـرج وارد و بـا   موجود در يك مالول آميك توسط جريان هوا از آن جدا مي 

xوجيدر مالول آميك خر SH2گردد. اگر حداكبر غلظتاز آن خارج مي SH2درصد حجمي /2 باشد، حداكبر نسبت 1
L

G
در ايك حالـت چيسـت؟     

Y)مناني تعادل براي ايك سيستم X) ( 71سراسري) 

1 )/ 6 2 )/75 3 )/81 4 )/1 67 

 45 (72)سراسري  تر است؟ها در مورد شكل زير صايحكدام يك از گزينهـ 

سو اسهت و خهط   گيرد، واحد عملياتي موازي و غير همصورت مي Rبه  E( انتقال جرم از فاز 1

 دهد.چين منحني عملياتي در موضعي خاص را نشان مي

سهو اسهت و   گيرد، واحد عملياتي موازي و ههم ميصورت  Rبه  E( انتقال جرم از فاز 2

 خط چين بيانگر منحني تعادل موضعي است. 

سو اسهت  گيرد، واحد عملياتي موازي و غير همصورت مي Rبه  E( انتقال جرم از فاز 3

 و خط چين بيانگر منحني عملياتي موضعي است. 

سو اسهت  موازي و غير همگيرد، واحد عملياتي صورت مي Rبه  E( انتقال جرم از فاز 4

 و خط چين بيانگر منحني تعادل موضعي است. 

 46 (72سراسري )در صورتي كه شدت انتقال جرم توسط فاز ماي  كنترل شود و خط تبادل داراي شيب واحد باشد كدام يك از روابط ذيل صايح است؟ـ 

1 )y y xK k k  2 )x y xK K k  3 )x y yK K k  4 )
y y xK k K
 

1 1 1
 

 74رابطه تعادلي زير براي حلاليت  ـA  درB  :موجود استA AP x 71  كه در آنAx  كسر مولي جزئيA در ماي  وAP   فشار جزئـيA 

Gدر گاز بر حسب پاسكال است. اگر 

kmol
k /

m .s.Pa

  11
2

1 5 xو  1

kmol
k /

m .s

  3
2

1 6 روي سـطح تمـاس بـيك دو فـاز      Aباشد و فشار جزئي  1

 (72آزاد ) كيلوپاسكال باشد، غلظت بالك در ماي  چقدر است؟35در نقاط دور از سطح تماس  Aكيلوپاسكال و فشار جزئي 1

1 )ALx / 77 2 )ALx / 1 3 )ALx / 35 4 )ALx / 5 

 84براي جذب گاز   ـA دهند كه واكنش آني در ماي  صورت گرفته و از مخلوط گازي آن را در مجاورت مايعي قرار ميA   را مصرف مي كند. كـدام

 (72آزاد ) راندمان بيشتري دارد؟ Aآرايش ماي  و گاز براي عمليات جذب 

 ها به صورت جريان متقابل( آرايش جريان2 ها به صورت متقاطع( آرايش جريان1

 ها به صورت جريان متقابل با برگشتي( آرايش جريان4 ها به صورت همسو( آرايش جريان3

 در توده گاز Aجزء مولي 

 در فصل مشترك Aي جزء مول

 در توده مايع Aجزء مولي 

1 

2 y
Y 0.2

1 y




0.1 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 

x
X

1 x


 

1

1

X

Y 

X 

Y 
 Eدر فاز 

 eدر فاز 

 منحني تعادلي
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 49ـ  
kmol

min
در آن حـل   Aدر يك فرآيند با جريان متقابل در تماس با مايعي قرار كمـي گيـرد كـه تنهـا      Bدر  Aحجمي  2%گاز حاوي  1

Aشود. رابطه تعادلي مي Ay / x از جريان گاز جدا شود. ميزان حداقل ماي  ورودي به فرآيند چقدر است؟ اگر ماي   85%خواهيم برقرار است و مي 1

 (72آزاد ) باشد. Aورودي عاري از 

1 )
kmol

/
min

5557 4 2 )
kmol

/
min

847 5 3 )
kmol

/
min

55 6 4 )
kmol

/
min

84 8 

 15شـود. شـيب   زدايي ميكيلوگرم هواي خشك به صورت مو ازي و غير همسو رطوبت 1وزني رطوبت توسط2%كيلوگرم صابون ماتوي 1 ـ

 (73سراسري )  چقدر است؟ (Operating line)خط عملياتي 

1 )/ 8 2 )/ 8 3 )/8 4 )7/12 

 15صورتي كه شدت انتقال جرم توسط فاز ماي  كنترل شود و خط تعادل داراي شيب برابردر  ـ
3
2
باشد، در رابطه با مقاومت كـل در قبـال مقاومـت     

 (73سراسري ) توان گفت؟ م در فاز فردي چه ميانتقال جر

1 )
kx

3
2
 2 )

2
3
 3 )

kx

2
3
 4 )

kx

1
 

 52(73آزاد ) مورفي برقرار است:در صورتي كه بتوان مناني تعادلي را با يك خط راست نشان داد رابطه زير بيك انواع راندمان   ـ 

S Strippingfactor

A Absorptionfactor




 

1 )ME MRE E ( S) S  1 2 )ME MRE E ( AS) 1 3 )ME MRE E 

4 )

MR
ME

MR

E
E

E ( S) S


 1
 

 35براي رساندن فشار جزئي گاز  ـA  ميليمتر جيوه از يك برج جذب استفاده شده ، آب خالص با شدت  3ميليمتر جيوه به  2در هوا از
kg

s
از  5

/به Aبالاي برج وارد و در حالي از بالاي برج خارج مي شود كه جزء مولي  اتمسـفر و   2رسيده. شدت جرمي و حجمي ورود گاز به برج در فشار كـل   2

برابر  Aبرابر است با:   )جرم مولكولي جزء  c1دماي
g

gmol
ثابت گاز ها 29

J
R

k mol. k
  (73آزاد ) (8314

1 )
kg

/
s

23 و 41
m

/
s

3
53 9 2 )

kg
/

s
177 و 34

m

s

3
71 3 )

kg

s
و 56

m

s

3
27 4 )

kg
/

s
1 و 9

m
/

s

3
75 2 

 45الي انتقال جرم در يك سيستم گاز ـ ماي  در شرايط متعارفي برابر ضريب م  ـy

k mol
k

m .s

  5
2

2  توان نتيجه قطعي گرفت كه:است . مي 1

 (73آزاد )

1)g
atm .kmol

k /
m .s


 

1
7

2
1 31 1 2 )Y

kmol
k /

m .s

  4
2

1 5 1 

3 )g
kmol

k /
m .s

  1
2

1 97 1 4 )AB
m

D /
S

 
2

53 21 1 

 55ليتري ماتوي هوا و آمونياك با دماي 1زغال فعال در يك ظرف گرم 2 ـC3  و فشار يك اتمسفر قرار گرفته و قرار است آمونياك موجـود

براي ايك مورد برابر است با ................... )فشار جزيي آمونيـاك در ظـرف در    (operating line)در هوا جذب زغال فعال شود. ضريب زاويه خط عملياتي 

 (74سراسري ) است( mmHg6شروع عمليات

1 )/ 537 2 )77/1- 3 )/ 527 4 )/1 86 
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 56(74سراسري ) هاي جذب ايزوترمال استفاده نمود؟توان از قانون هنري براي مااسبه خط تعادل برجرد زير، ميدر كدام يك از موا ـ 

 ( فشار برج كمتر از يك اتمسفر باشد. 2 ( حلاليت گاز در مايع زياد باشد. 1

 باشد.  7%مل انتقالي در محدود( تغييرات درصد عا4 باشد.  5%( تغييرات درصد عامل انتقالي زير3

 57هـاي مختلـف در مـورد ايـك     ضرايب انتقال جرم در دو فاز گاز ماي  در حال تماس به صورت زير داده شده است. كدام يك از جملات در گزينه ـ

سيستم صايح است؟ 
x

moles
k /

h.m .atm

moles
ky

h.m .atm






 


2

2

1

1
 (74)سراسري   

 باشد. ( مقاومت در هر دو فاز يكسان مي2 كننده در مقابل انتقال جرم است. ( فاز مايع محدود 1

 ( فاز گاز، فاز محدود كننده در مقابل انتقال جرم است. 4 باشد. از مقاومت كل در فاز مايع مي 1%( فقط3

 58(74آزاد ) هاي زير صادق است؟  باشد، كداميك از عبارت 1دل نيز خطي با شيب برابر با اگر مقاومت غالب انتقال جرم در فاز گاز باشد و مناني تعا  ـ 

1 )y yK k 2 )y xK k 3 )y y xK k k
y

 
1

 4 )x xK k 

 59اگر   ـminS (74آزاد ) ستفاده براي عمليات جذب باشد، مقدار واقعي حلال چند برابر آن خواهد بود؟حداقل حلال مورد ا 

1 )/1 4 2 )4 3 )1 4 )1 

 61ت كل انتقال جرم در فاز ماي  است اگر شيب خط تعادل برابر يك باشد شيب خط نيروي براي يك سيستم دو فازي گازـ ماي  كه نيمي از مقاوم  ـ

 (74آزاد ) ماركه برابر با كدام تعداد است؟

1 )1 2 )2 3 )1 4 )2 

 16رابطه   ـKremser Brown (74آزاد ) براي طراحي برج هاي جذب از كدام نوع زير مورد استفاده قرار مي گيرد؟ 

 اي ه جريان متقابل ه شيب ثابت منحني تعادل و خط كار( چند مرحله2 اي ه جريان متقاطع ه شيب ثابت منحني تعادل و خط كار( چند مرحله1

 اي ه متقاطع ه سيستم رقيق گاز ه مايع( چند مرحله4 ثابت خط كاراي ه متقابل ه شيب ( چند مرحله3

 62(74آزاد ) اگر ضريب انتقال جرم در فاز گاز ده برابر كمتر از فاز ماي  و شيب مناني تعادل برابر با يك باشد، آنگاه: ـ 

 ي انتقال جرم است.نده( فاز گاز محدود كن2 مقاومت كل در فاز گاز است. 1%( فقط1

 ( مقاومت در هر دو فاز يكسان است.4 ي انتقال جرم است.( فاز مايع محدود كننده3

 63(74آزاد ) سو صورت گيرد كدام عبارت در مورد تعداد واحدهاي تعادلي صايح است؟اگر انتقال جرم با جريان هم  ـ 

 ( متعدد با شرط حجم زياد2 به بي نهايت E( بي نهايت با شرط ميل حجم 1

( متعدد با شرط زياد بودن حجم 3
R

E
 ( يك واحد تعادلي4 

 46اگر   ـm ي شيب مناني تعادل خطي باشد در رابطه
OL L GF F mF

 
1 1 1

 (74اد آز) زماني تساوي برقرار خواهد بود كه: 

1 )BN  2 )N  3.فقط يك جزء انتقال پيدا كند.4 ( هميشه برقرار است ) 

 56ضريب جمعي انتقال جرم ـy(K Hدار كه گاز، در يك برج جذب سيني( S2 (77سراسري )يباً تاب  چه عواملي است؟شود، تقردر آب خالص جذب مي 

 ( تابع ضريب انتقال جرم فاز گاز 1

 ( تابع ضريب انتقال جرم فاز مايع 2

 ( تابع ضريب انتقال جرم فاز گاز و درجه حرارت آن سيني 3

 ل جرم فاز مايعتابع ضريب انتقا 6%تابع ضريب انتقال جرم گاز و %4( 4
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 66در يك فرآيند جذب چنانچه ضريب جذب ـ
L

A
mG

   (77سراسري ) باشد و مناني تعادل خطي باشد كدام يك از عبارات زير صايح است؟  1

 د.ياب( نيروي محركه در فاز مايع در طول دستگاه افزايش مي2  ( نيروي محركه انتقال جرم در دو فاز برابر است.1

 يابد. ( نيروي محركه انتقال جرم در فاز گاز در طول دستگاه افزايش مي4 ( نيروي محركه انتقال جرم در دو فاز در طول دستگاه ثابت است. 3

 67گيـرد، در موضـعي خـاص در فـاز گـاز غلظـت       يك ستون ديواره مرطوب كه در آن جذب آمونياك از مخلوط آمونياك ـ هوا آب صورت مي در  ـ

Gشود(. اگر ضريب انتقال جـرم فـاز گـاز   نظر ميباشد )از تبخير آب صرفدرصد مي 4درصد و در فاز ماي   6ونياكآم

Kmole
F /

m .s

  3
2

1 8 و فـاز   1

Lماي 

Kmole
F /

m .s

  3
21 2  (77)سراسري   باشد آنگاه در آن موض  خاص، داريم: 1

1 )A A/ y ( / x )  
2

6 4
3

 2 )A
A

/
x / ( )

y
 



2
396

1 4
1

 

3 )A A/ y ( / x )  
3

6 4
2

 4 )A
A

/
y / ( )

x
 



2
396

1 4
1

 

 68اگر ضريب كلـي انتقـال جـرم بـر مبنـاي فـاز گـاز برابـر           ـy

kgmol
K

m .s.molefraction

  4
2

5 و منانـي تعـادل داراي شـيب ثابـت      1

y
m /

x
  2 بر حسب  xKال جرم بر مبناي فاز ماي  باشد، ضريب كلي انتق 5

kgmol

m .s.molefraction
2

 (77آزاد ) چه مقدار خواهد بود؟ 

1 )/  45 1 2 ) 42 1 3 )/  41 25 1 4 ) 45 1 

 69كيلوگرم هـواي خشـك رطويـت زدائـي شـود شـيب خـط عمليـاتي          2وزني آب با استفاده از  2%كيلوگرم از يك ماده خيس با  5اگر   ـ

(operatingline) (77آزاد ) چه مقدار است؟ 

1 )/1 2 )/75 3 )1 4 )/2 

 71(77آزاد ) باشد؟شكل زير نشان دهنده يك عمليات موازي از كدام نوع مي  ـ 

 سو و جذب( هم1

 سو و جذب( غير هم2

 سو و دفع( غير هم3

 سو و دفع( هم4

 17دو فاز   ـEوR هاي با غلظتXوY      با هم تماس داده شده اند و مناني زير در مورد آن رسم شده است ايك منانـي مربـوط بـه كـداميك از

 (77آزاد ) عمليات زير است؟

counter)سو ( عمليات غير هم1 current)  جهت انتقال از فازR بهE 

co)سو ( عمليات هم2 current)  جهت انتقال از فازE بهR 

co)سو ( عمليات هم3 current) جهت انتقال از فازR بهE 

counter)سو ( عمليات غير هم4 current) جهت انتقال از فازE بهR 

 27ه ماي ( اگردر عمل انتقال جرم بيك دو فاز گازـ ماي  )از گاز ب  ـAGY  ،AY
 ي گـاز، فصـل مشـترك و در    اجزاي مولي جزء نفوذ كننده در توده

yكسر ضرايب مالي و كلي انتقال جرم فاز گاز باشد مقدار  yKو  ykحال تعادل با توده ماي  بوده و 

y

k

K
 (77آزاد ) برابر با كدام گزينه است؟ 

1 )AG Ai

AG A

Y Y

Y Y




 2 )AG Ai

A Ai

Y Y

Y Y




 3 )AG A

AG Ai

Y Y

Y Y




 4 )AG A

AG Ai

Y Y

Y Y




 

Y 

 منحني تعادل

X 

Y 

X 

1

 
2 

 منحني تعادل
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 37در يك عمل جذب گازي معادله مناني تعادل از رابطه   ـY X هاي جزء جذب شونده به جزء همـراه در هـر   نسبت مول Yو  X)كه در آن  2

نظر كـردن باشـد، در   فو در گاز خروجي قابل صر 2/نمايد. در صورتي كه غلظت جسم جذب شونده در گاز ورودي برابر يك از فازها است( پيروي مي

Sصورت استفاده از حلال خالص حداقل نسبت حلال خالص به جزء همراه در گاز ورودي 
min

S

L
( )
G

 (77آزاد ) چه مقدار خواهد بود؟ 

1 )/2 2 )2 3 )/5 4 )5 

 74(77)سراسري  ني تبادل در فرايند خشك كردن يك كيلوگرم سيليكاژل با جريان هواي خشك به چه صورت خواهد بود؟  منا ـ 

1 )1 

2 )2 

3 )3 

4 )4 

 57در انتقال جرم از فاز ـ(L)x به درون فاز(G)y  غلظت بالك فازها( كدام مورد صايح استAx وAy  و روي سطح مشتركAix وAiy ؟)است  

 (77)سراسري 

1 )
L

G

F

FA t A A t Ai

A t Ai A t A

N / N y N / N x
( )

N / N y N / N x

 


 
 2 )

L

G

F

FA t Ai A t A

A t A A t Ai

N / N y N / N x
( )

N / N y N / N x

 


 
 

3 )
L

G

F

FA t Ai A t A

A t A A t Ai

N / N y N / N x
( )

N / N y N / N x

 


 
 4 )

G

L

F

FA t A A t Ai

A t Ai A t A

N / N y N / N x
( )

N / N y N / N x

 


 
 

 67گاز مطابق شكل زير با مناني تعادلدر عمليات جذب از فاز  ـY X sجـذب، غلظـت خروجـي فـاز مـاي  اگـر       9%و با فرض 2

s

L
(min)

G
 

sنصف

s

L

G
 (77سراسري ) واقعي باشد، كدام است؟ 

1 )X 1
1
1

 

3 )X 1
1

1
 

 

2 )X 1
1
2

 

4 )X 1
1

2
 

 77گراد و فشار كل يك اتمسفر قرار گرفتـه و رطوبـت   انتيدرجه س 3ليتري ماتوي هواي مرطوب با دماي 2م سيليكاژل در يك ظرفگر 5 ـ

براي ايك مورد حدوداً برابر است بـا: )فشـار جزيـي بخـار آب در ظـرف در       (Operating Line)خط عملياتي  نمايد. ضريب زاويههوا را به خود جذب مي

 (77سراسري ) است.(  mmHg6ابتداي عمليات

1 )17/2- 2 )77/11-- 3 )/15 4 )77/11+ 

 78ماي  مناني تعادل به صورت  -در يك سيستم انتقال جرم گاز  ـY X  باشد كدام عبارت در مورد مقاومت انتقال جرم درست است؟مي 5

 (77)آزاد  

 گاز است.( حداكثر مقاومت در فاز 2 ( حداكثر مقاومت در فاز مايع است.1

 ( مقاومت به طور مساوي بين دو فاز توزيع شده است.4 ( مقاومت در هوا در هردو فاز ناچيز است.3

 79مناني تعادل دو فاز گاز و ماي  با رابطه   ـA AP X مي باشـد. اگـر در نقطـه اي از     barبرحسب  Aفشار جزئي  APداده شده است كه در آن  4

/برابر با  Aبرج فشار جزئي گاز  bar3  و كسر موليX /  خواهد بود؟   bar)در فاز ماي ( باشد، فشار تعادلي در فصل مشترك گاز ماي  برابر با چند  7

 (76آزاد )

1 )/45 2 )/393 3 )/35 4 )/299 

2Y 2X 

SG SL 

1? X
 

1Y 0.1
 

 منحني تعادلي

4 3 
2 

1 

AX 

AY 
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 18در سيستم انتقال جرم گاز و ماي  مناني تعادل با رابطه  ـy x  است كدام گزينه در مورد مقاومت انتقال جرم درست است؟ داده شده 3

 (76آزاد )

 ( بيشترين مقاومت در فاز گاز است.2 ( بيشترين مقاومت در فاز مايع است.1

 ( مقاومت در هر دو فاز برابر است.4 ( مقاومت هر دو فاز ناچيز است.3

18سو با فشـار كـل   براي يك برج جذب غير هم ـ/ atm1 Gو  2

kmol
K

m .s.pa

  6
2

8 x، اگـر  1 yk k    باشـد،  مقـدارyk     :برابـر اسـت بـا 

)بر حسب 
kmol

m .s
2

 (76آزاد ) ( 

1 )/  532 2 1 2 ) 516 1 3 ) 58 1 4 )/  519 2 1 

 28مخلوط هوا و  ـCO2 (%1  حجمي گازCO2از پاييك برج جذب و آب خالص از بالاي برج به طور غير هم )شوند، منانـي تعـادل   سو وارد مي

y x  از  8%است وCO2 (76آزاد ) شود. حداقل آب مورد نياز به ازاي هر كيلوگرم هواي خالص ورودي برابر با كدام گزينه است؟ورودي جذب مي 

1 )/91 2 )/76 3 )/45 4 )/8 

 38از مقاومت كل است در صورتي كـه   4%در يك سيستم شيميايي در يك موض  مشخص مقاومت فاز گاز  ـxk / ykو  5 / باشـد،   2

 (76آزاد ) معادله مناني تعادل برابر است با:

1 )y x 2 )y / x 26 3 )y / x 4 17 4 )y / x 3 75 

 48مناني تعادل در يك سيستم شيميايي بصورت  ـy / x  (76)آزاد  داده شده است. در ايك سيستم بيشتريك مقاومت در كدام فاز قرار دارد؟ 1

 ( فاز مايع2 ( فاز گاز1

( فاز گاز به شرط آن كه ضرايب انتقال فيلمهي گهاز و مهايع برابهر     3

 باشند.

( فاز مايع به شرط آن كه ضرايب انتقال فيلمي گاز و مايع برابر 4

 باشند.

 58قال جرم انت ـA گيرد. به ناوي كه انتقال جرم از فاز گاز به ماي  صورت ميB  نداردنيز وجودB(N )  غلظـت .A  ي گـاز و مـاي  بـه    در تـوده

ALترتيب AGx / ,y / 2 Lداده شده است. اگر براي ايك سيستم8 GF F ها در فصل مشترك عبارتند از: باشد، آن گاه غلظت 

ي تعادلي)رابطه
i iA Ay x)  (77)سراسري 

1 )
i iA AY X /  4 2 )

i iA AY X /  5 3 )
i iA AY X /  6 4 )

i iA AY X /  7 

 68دهد. اگر نقطه شكل مقابل خط تعادلي و مناني عملياتي را براي يك سيستم نشان مي ـA( / , / )225 د. اي از سيستم را نشان دهنقطه 175

 (77)سراسري   چقدر است؟ yk به xkنسبت ضرائب انتقال جرم 

1 )/2 

2 )1 

3 )2 

4 )/5 

 87(77)سراسري  هاي زير وجود دارد:  در يك فرآيند جذب، داده ـ 

Aiyشونده در فصل مشترك گاز و ماي   كسر مولي جزء منتقل / 1  

Aixكسر مولي جزء منتقل شونده در فصل مشترك گاز و ماي   / 8  

ALxكسر مولي جزء منتقل شونده در تودة ماي   / 1  

AGyكسر مولي جزء منتقل شونده در تودة گاز  / 2  

xمقدار 

y

k

k
 چقدر است؟  

1 )7/1 2 )7/3 3 )7/4 4 )7/2 

A

y

0.175

0.225
x
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 88در يك برج دف  غير همسو  ـSH2 21شود. هواي خـالص از پـاييك بـرج وارد و بـا     موجود در يك مالول آميك توسط جريان هوا از آن جدا مي 

Xدر مالول آميك خروجي  SH2گردد. اگر حداكبر غلظت از آن خارج مي SH2درصد حجمي  /2 باشد، حداكبر نسبت  1
L

G
در ايـك حالـت چقـدر     

Yاست؟ ) مناني تعادل براي ايك سيستم  X  ).(77اسري )سر است 

1 )
3
5
 2 )

5
3
 3 )

4
5
 4 )

3
4
 

89جهت جداسازي ماده  ـA  از جريان هوا از ستوني با سطح مقطcm
هايي با سطح مخصوصمتر كه جاذب 1و ارتفاع  23

m
a

m


2

3
پـر شـده    5

با دبي Aگردد. جريان هوا و ماده است، استفاده مي
kg

hr
وارد برج مذكور شده و با دبي 1

kg
/

hr
 Aنمايد. در صورتي كه تمامي ماده ايك برج را ترك مي 85

طول برج بر حسب در ANجذب شود شار متوسط
kg

m .s
2

 (78)مهندسي شيمي ه سراسري  چقدر است؟ 

1)/ 5 2)/5 3 )1 4 )7/1 

 19در سيستم دو فازي گاز ـ ماي  رابطه تعادل به صورت  ـi iy / x رم بر مبناي فـاز گـاز  است. اگر ضريب جمعي انتقال ج 5
kgmole

( )
m s

 3
2

4 1 

ب جزء مولي بـه  باشد، ميزان فلاكس انتقال جرم بيك دو فاز چه مقدار و از كدام فاز به ديگري است؟ )غلظت ماده نفوذ كننده درون توده گاز و ماي  بر حس

/ترتيب , /5  (78سراسري )مهندسي فرآوري و انتقال گاز ه  باشد.(مي1

1 ) 43 ( 2 ، از فاز گاز به فاز مايع 1 43  ، از فاز مايع به فاز گاز 1

3 )/  31 92 /( 4 ، از فاز گاز به فاز مايع 1  31 92  ، از فاز مايع به فاز گاز1

 19در برج  ـA گازCO2 شود و در برجتوسط آب جذب ميB گازCO2 شود. در شـرايط مشـابه كـدام جملـه زيـر      توسط مالول قليايي جذب مي

 (78)مهندسي فرآوري و انتقال گاز ه سراسري  درست است؟

 بيشتر است.  A( شدت انتقال جرم در برج 1

 بيشتر است.  Bشدت انتقال جرم در برج  (2

 ( شدت انتقال جرم در هر دو برج مساوي است. 3

 ( تعداد واحدهاي انتقال در هر دو برج مساوي است. 4

 29ليتر آب بوده و 1ليتري حاوي  19شود. ايك ظرف در يك ظرف بسته مطابق شكل، آب به داخل هواي خشك تبخير مي ـcm
سطح مشترك  22

دقيقه غلظت بخار آب در هوا به 3دارد. پس از 
mol

cm

3
3

رسد. ضريب انتقال جرم چقدر است؟ )برحسبمي 1
cm

s
 (78)مهندسي پليمر ه سراسري  (  

1 ) 46 1 

3 ) 34 1   

 

2 ) 45 1 

4 ) 35 1 

 

 

 هوا

1C (t)

 آب
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   چهارم  بندي شده فصلهاي طبقهتست نامهپاسخ 

 

 انتقال جرم بين دو فاز به صورت زير است:فرآيند شكل شماتيك از   «2»ـ گزينه 1

 

G Ai AG x AL Aik (y y ) k (x x )   Ai AGx

G AL Ai

y yk / /
/

k x x / /

 
   

 

1 2
2 5

4 8
 

x

x

/ k
/

/ k
 
1

2 5
1

  

  شرط تعادل دو فاز را داريم.       interfaceدر  نكته:

 يا فصل مشترك مقاومت صفر است، در صورتي داراي مقاومت است كه ضخامت آن زياد باشد. interfaceدر  نكته:

  
Hتوان فرآيند جذبشود. براي مثال مي( انجام ميR( به فاز مايع ) Eدر فرآيند جذب ا نتقال جرم از فاز گاز )   «2»ـ گزينه 2 S2  از گاز طبيعي توسط آب

out(y(،  ميزان درصد گاز در فهاز خروجهي  iny) (، درصد گاز در فاز گاز وروديinEيا  SEرا نام برد. در فرآيند جذب ميزان گاز ورودي به فرآيند ) و  (

in(xميزان درصد گاز در فاز مايع smin(Rل مايع وروديحداقمعلوم مي باشد. هدف عمدتاً تعيين  (  است. (

 تقابل را در نظر بگيريم:معنوان نمونه اگر فرآيند ه ب

 

 صورت زير است:ه خط تبادلي آن ب

Sاي باشهد كهه مقهدار    بايد بگونه SR ذب ميزانمطابق نمودار، در مورد فرآيند ج

S

R

E
از مقهدار   

s
min

s

R
( )
E
صورت خهط تبهادل بها منحنهي تعهادل تلاقهي پيهدا         بيشتر باشد چرا كه در غير اين 

را بهين  SRباشد. عمومهاً  SminRبايد بيشتر از SRشود. پسكند و انتقال جرم متوقف ميمي

 باشد.مي 2كنند با توجه به اين مطلب پاسخ گزينه انتخاب مي SminR برابر 7/1تا  1/1

  
زمهان از بهرج دفهع و جهذب      طور همه باشد بنابراين بشود گران قيمت است كه هدر دادن آن مقرون بصرفه نمياي كه جذب ميدر بعضي موارد ماده  «3»ـ گزينه 3

ر كنيم كه مقاومهت فهاز مهايع صهف    اي انتخاب ميرا بگونه باشد پس آنشود. در برج جذب كنترل فاز گاز در اختيار ما نيست ولي فاز مايع در اختيار ما مياستفاده مي

انتقهال جهرم آن كهاهش     باشد. در برج جذب مقاومت در فاز گاز است و در برج دفع در فاز مايع. در دماي پايين و فشار بالا، حلاليت فاز مهايع زيهاد شهده و مقاومهت    

 صحيح است. 3ه گزينه كنيم و در برج دفع برعكس. با توجه به مطالب ذكر شديابد. پس در مورد برج جذب در فشار بالا و دماي پايين كار ميمي

  
فرآينهدي اسهت كهه ورودي     (cocurrent)سو فرآيند هم جهت يا هم  «4»ـ گزينه 4

 دستگاه در يك مقطع و خروجي آن در يك مقطع ديگر باشد.

رسهيم لهذا نيهرو محركهة     در اين فرآيند چون در خروجهي مرحلهه اول بهه تعهادل مهي     

(driving force) شهود و فقهط يهك مرحلهه داريهم. در واقهع       نتقال جرم صهفر مهي  ا

 اي هستند.فرآيندهاي هم جهت يك مرحله

 

 
 

1,y1E 2,y2E 

2,x2R 1,x1R 

(1) (2) 

x 
2x 

y 

1x 

1y 

2y 

 تعادل

S min=?R 
inx 

iny outy 

 منحني تعادل

nix 

niy 

outy 

min)S/ES(R 

 خط تبادل

 مقاومت فاز گاز

  مقاومت فاز مايع

interface 

 مقاومت در
 برابر انتقال جرم

 فاز گاز

 فاز مايع

Aix 

ALx 

AGY 

G LA Aat int erface :N N
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و ع گيرند. در مهورد مسهائل جهذب و دفه    مي قرار آنپائين هاي دفع هاي جذب خطوط عملياتي هميشه بالاي منحني تعادل و در برجدر برج  «1»ـ گزينه 5

B(Nشودل مياستخراج فقط يك جز بين دو فاز منتق ) و در نتيجه نسبتs

s

R

E
كه همان شيب خط عملياتي اسهت ثابهت بهوده و در نتيجهه خطهوط       

 عملياتي برج در يك امتداد هستند.

  

SRصابون عاري از آب    «1»ـ گزينه 6 R( x) ( / ) kg    1 5 1 2 4                                       / 
4

4
1

Sشيب  

S

R

E
 شيب 

  
)سهطح مشهترك(    interface( استفاده كنيم، بجهاي غلظهت در    K) جمعي در انتقال جرم وقتي كه بخواهيم از ضريب جمعي انتقال جرم  «2»ـ گزينه 7

*از يك غلظت مجازي Aiy يعني
A(y AL(xتوده مايع كنيم كه اين غلظت در تعادل بااستفاده مي ( باشد. در نتيجه پتانسيل شيميايي ايهن غلظهت   مي (

 ان است.مجازي با پتانسيل شيميايي فاز مايع يكس

*         محاسبه كنيم: interfaceهاي خواهيم فلاكس را بدون نياز به غلظتدر واقع از اين روش، مي
A y AG AN K (y y )    

*باشدها مي)نيروي محركه( انتقال جرم اختلاف غلظت driving forceبا توجه به اينكه در اين رابطه 
AG A(y y ) تلاف مستقيماً مربوط بهه خهود فهاز گهاز     و اين اخ

*شود )چرا كه نمي
Ay يك غلظت مجازي در حال تعادل باALXترين بوده )از بالك گاز تا بالك مايع( و بر مبناي فاز گازي است.است، پس اين نيروي محركه بزرگ 

  
( نيز نوشت. اگر فلاكس مربوط به فاز گاز را براسهاس ضهريب   Kتوان فلاكس را براساس ضريب جمعي انتقال جرم )مي سؤال قبلبا توجه به   «1»گزينه  ـ8

 ( بنويسيم، خواهيم داشت:K( و كلي )kانتقال جرم محلي )

*A y AG Ai y* AG A
y AG Ai y AG A*

y AG AiA y AG A

N k (y y ) k y y
k (y y ) K (y y )

K y yN K (y y )

   
     

  

 

  

x        مقادير داده شده در سؤال عبارتند از:   «1»ـ گزينه 9 y AL AG
kmol Kmol

k / , k / x / , y /
m S m .S

      4 3
2 2

2 1 1 1 2 1 12 45 

y / x 2  : رابطه تعادل1

 ( برابر هستند:interfaceفلاكس مولي فاز گاز و مايع در سطح مشترك )

yAL Ai
AG AL y Ai AG x AL Ai

AG Ai x

kx x
N N k (y y ) k (x x )

y y k


       


 

Ai

AiAi

Ai Ai

/ x /

x // y /

y / x





  
  

   
 

 

3

4
12 1 2 1

2 745 2 1 1
2 1

 

  
مايع، دما اثر بيشتري روي ضريب انتقال جرم فاز مايع نسبت به فاز گاز دارد، پس در اينجا كه افزايش دماي فاز گاز ه  هايدر مورد سيستم  «4»ـ گزينه 11

 گر اين است كه فاز گاز، فاز كنترل كننده است.مايع تأثيري روي ميزان انتقال جرم نداشته است بيان

  
  «2»ـ گزينه 11

 تبادل بالاي منحني تعادل و در فرآيندهاي دفع پائين آن قرار دارد.خط در فرآيندهاي جذب  -

 ( است.E( به فاز گاز )R( و در فرآيند دفع از فاز مايع )R( به فاز مايع )Eدر فرآيند جذب انتقال جرم از فاز گاز ) -

را داشته باشد. پس در اين فرآيند  تاي انتخاب كرده تا حداقل مقاومگونهه را ب باشد كه آنست فاز مايع ميدر فرآيند جذب فازي كه تحت كنترل ا -

 بيشترين مقاومت در 

 ( بوده و اين فاز كنترل كننده است. در فرآيند دفع برعكس است.Eفاز گاز )
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نسبت مولي 

 iجز

نسبت مولي 

 iجز

 آلتعداد سيني ايده

تعداد سيني 

 واقعي

 آل به تعداد سيني واقعي سبت تعداد سيني ايدهدار عبارتست از نراندمان كلي يك برج سيني ،طبق تعريف  «3»ـ گزينه 12

%   
3

1 1 6
5

 = راندمان كل

  

 صورت زير ترسيم كرد:ه توان نمودار تقريبي فرآيند را ببا توجه به توضيحات سؤال مي  «3»ـ گزينه 13

 

 

 
 

 

 

 

آيهد. بها توجهه بهه     دست ميه آل باست، تعداد سيني ايده inyآن برابر  yط تبادل با منحني تعادل كه خبرخورد تا محل  out, y in(x(با رسم پلكان از نقطه 

آيهد. بها ضهرب    دست مهي ه راندمان برج ب ،آل به تعداد سيني واقعيهاي واقعي داده شده است، از نسبت تعداد سيني ايدهاينكه در صورت سؤال تعداد سيني

sراندمان در 
min

s

R
( )
E
Sآيد كه از روي نمودار يا طبق رابطة دست ميه شيب خط تبادل حقيقي ب ، in out

S out in

R y y

E x x





توان غلظت جهذب شهونده در   مي 

آن حداقل شدت حلال مصرفي و شدت حهلال  يا ميزان گاز ورودي معلوم باشد از روي  SEدر صورتي كه  را تعيين كرد.outxمايع خروجي از پايين برج يا 

 توان بدست آورد.مصرفي را مي

  
شود. پس هرچه حلاليت اين در فاز مايع حل مي ،از فاز گاز جزئيشود. در واقع در عمل جذب، انتقال جرم از فاز گاز به فاز مايع انجام مي  «1»ـ گزينه 14

فزايش يافته و حلال كمتري نياز خواهد بود. با انتخاب حلالي كه از نظر طبيعت شيميايي مشابه جز حل شونده باشد، امكانات جز بيشتر باشد شدت جذب ا

 صحيح است. 1شود. پس تنها گزينه زيادي جهت حل شدن جزء حل شونده فراهم مي

  
  سو عبارتند از:سو و غير هماي همروابط موازنه جرم براي فرآينده «4و3»ـ گزينه 15

 سو:  ه فرايند هم1

        
E ,y ,Y

R ,x ,X

E , y ,YE, y,Y

R ,x ,XR,x,X

 



1 1 1

1 1 1

2 2 2

2 2 2
  

s
S s s s

s
i i

i i
i i

E y R x Ey Rx
Y Y R

E E ( y ),R R ( x ) R (X X) E (Y Y )
X X E

y x
Y ,X

y x


  
  

         


 
  

1 1 1 1
1

1 1 1 1 1 1
1

1 1

1 1

 

 سو  ه فرآيند غير هم2

                                       

R ,x ,X x ,X ,R

E ,y ,Y

x,X,R

E, y,Y y ,Y ,E

( ) ( )

  

 

1 1 1 2 2 2

1 1 1 2 2 2

1 2

 

s
s s s s

s
i i

i i
i i

R x Ey E y Rx
Y Y R

R R( x),E E( y) R (X X) E (Y Y)
X X E

y x
Y ,X

y x


  
 

         


 
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1 1 1 1
1

1 1
1

1 1
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ة رابط  «4»ـ گزينه 61
y x

m

Ky k k


 

1 1
 انتقال جرم است. (k)( و جزيي Kگر ارتباط ميان ضرايب جمعي )بيان 

در اين رابطه 
*

Ai A

Ai Ab

y y
m

x x


 


به معني بزرگ بودن مخهرج كسهر يعنهي زيهاد      mباشد. كوچك بودن مي 

Ai(xع فاز ماي interfaceدر  Aبودن كسر مولي جز  Ab(xمهايع   Bulkدر  Aدر مقابل كسر مولي جهز   ( ) 

در فاز مهايع اسهت، در نتيجهه مقاومهت فهاز مهايع بسهيار كهم  و تقريبهاً           Aاست. اين به معني حلاليت زياد جز 

 ثيري در ميزان انتقال جرم ندارد.يير در فاز مايع تأ، و هر گونه تغمقاومت جرم در فاز گاز است%1

  
سهو اسهت   سو يا غير ههم گيرد. در صورت سؤال در مورد اينكه فرآيند همفرآيند دفع است پس انتقال جرم از فاز مايع به فاز گاز صورت مي  «4»ـ گزينه 17

شهود  بين اجهزاء تبهادل مهي    جزء  چنين با توجه به اينكه در فرآيند دفع، جذب و استخراج يككنيم. همي ميچيزي گفته نشده، بنابراين دو حالت را بررس

B(N ) هاي مولي، يعني پس از نسبتY , X كنيم.استفاده مي  

i i
i i

i i

x y
X , Y

x y
 

 1 1
                              

in in

out out

x / y /

x / y /

 

 

 

 

5 12

1 35

     

           سو:آيند همه فر1

outin

outin

in out

in out

xx
X /X

xx
( ) , ( )

y y
Y / Y /

y y


     

 
    
   

21

1 2

111
11

1 2
136 538

1 1

 

ادل ع( بالاي خط ت2دو نقطه از خط تبادل را داريم، با رسم خط تبادل خواهيم ديد كه نقطه )
X

(Y )
2

ت مرحله تعادلي ههم بهه   ينهاقرار دارد، پس با بي 

 پذير نيست.سو عمليات امكاننتيجه نخواهيم رسيد يعني در حالت هم

 سو: ه فرآيند غير هم2

in out

out in

x / y /

x / y /

 



 


 

5 35

1 12

 

in out

in out

out in

out in

x x
X X /

x x
( ) , ( )

y y
Y / Y /

y y

 
      

 
    
   

1 2

1 2

1 11
1 1

1 2
538 136

1 1

 

با رسم خط تبادل خواهيم ديد كه اين خط بالاي خط تعادل 
X

(Y )
2

 كه در فرآيند دفع خط تبادل هميشه پائين خهط تعهادل قهرار    قرار دارد در حالي 

 پذير نيست.گيرد. پس در اين حالت هم عمليات امكانمي

Aby 
 گاز

 مايع

Aiy 

(1) 

(2) 

(1) 

(2) 
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نيهز   GFو  LFيعنهي   Fشود، در مورد ضرايب محلهي  تعريف مي (K)ضرايب كلي يا جمعي  kگونه كه براي ضرايب موضعي يا محلي همان  «2»ـ گزينه 81

OGضرايب كلي يعني  OLF , F زماني از ضرايب شود. در اين مورد نيز استفاده ميOLF  ياOGF شود كه مقادير استفاده ميm  وm    بدون نيهاز بهه

B(Nشود كهه نفهوذ يهك مهاده     استفاده مي OFيا  Fمحاسبه شوند. بطور كلي زماني از ضرايب  interfaceهاي دانستن غلظت )    و يها نفهوذ متقابهل

( N )  وجود نداشته باشد و يا اينكه شدت انتقال جرم زياد باشد. فلاكس مولي فاز مايع و گاز درinterface پس خواهيم داشت: ،برابر است 

*A A A A
A Ab Ai Ab

A A A
A OG OL G L

*A A A A
Ab A Ab Ai

N N N N
y x y x

Ni Ni Ni NiN N N N
N F ln F ln F ln F ln

N N N NNi Ni Ni Ni
y x y x

Ni Ni Ni Ni

   

   

   

   
   

   

 

Ai ،مهايع و گهاز   Bulkدر  Aمربوط بهه كسهر مهولي جهز      AbyوAbxبالا  هدر رابط Aiy , x    وكسهر مهولي جهز A  درinterface  و* *
n Ay , x 

Abهاي مجازي هستند كه به ترتيب در تعادل با غلظت Abx , y با حل روابط بالا رابطه ميان  باشند.ميG OGF , F چنين رابطه بهين  همL OLF ,F  ه به

)iبا در نظر گرفتن شرط نفوذ متقابل  آيد.دست مي N )  آيد.دست ميه ب مقابلروابط    
OG G L OL L G

m

F F F F F m F


   



1 1 1 1 1
 

Niاگر  نكته:   :باشد آنگاهG y L xF k , F k   

  

ر شهده و  (، ميزان حلاليت جز مورد نظر در آن بيشتRترين عامل مقاومت انتقال جرم در فاز مايع، حلاليت است. با افزايش درهم بودن فاز مايع )مهم  «2»ـ گزينه 19

گذارد، بهه معنهي ايهن    شود و اين عمل روي ميزان انتقال جرم تاثير ميكه در يك فاز، تغييري مثل تلاطم ايجاد مي يابد. وقتيدر نتيجه ميزان انتقال جرم افزايش مي

انتقال جهرم شهده اسهت پهس ايهن فهاز كنتهرل كننهده          موجب افزايش Rاست كه اين فاز، فاز كنترل كننده است. در اين سؤال با توجه به اينكه ايجاد تلاطم در فاز 

R)( نيز به اين معني است كه فرآيند دفع است و انتقال از فاز مايع به گاز است Rباشد. كنترل كننده بودن فاز مايع )مي E). 

  

در يهك فشهار    ،از در مايع بيشهتر اسهت  براي اينكه ببينيم حلاليت كدام گ  «4»ـ گزينه 21

ن يه كنيم. محهل برخهورد ا  جزيي حل شونده درگاز يك خط به موازات محور افقي رسم مي

هاي تعادل، كسرمول حل شونده در مهايع يها حلاليهت گهاز را نشهان      خط با هر يك از خط

 بيشتر است. Dشود كه حلاليت گاز در مايع دهد. مشاهده ميمي

 

D C B Ax x x x   

 

 ه حلاليت بيشتر گاز در مايع است.دحل تستي: هر خط كه شيب آن كمتر باشد نشان دهنراه

  

xدرصد مقاومت انتقال جرم در فاز مايع به مقاومت انتقال جرم كل بر حسب فاز مهايع برابهر اسهت بها       «2»ـ گزينه 21

x

k

K

1

1
اي فهاز گهاز برابهر    و بهر  

ky

Ky

1

1
 

  باشد، كه مجموع اين دو نسبت هميشه برابر يك است. يعني داريم:مي

yx

x y

kk

K K

 

11

1
1 1

 

  خواهيم داشت:  مقاومت كل براي انتقال جرم به طور  مساوي در فازهاي گاز و مايع پخش شده است، بنابراين با توجه به رابطه بالا ،ال ذكر شدهدر سؤ

y y x xk K , k K 2 2 

 را برحسب ضريب كلي انتقال جرم بنويسيم، خواهيم داشت: Aاگر رابطه فلاكس مولي جزء 
* * *

A G Ab A G t Ab A y Ab A G t yN K (P P ) K P (y y ) K (y y ) K P K        

y G t

y G t
y y

K K P Pa kmole kmole
k K P ( )( / atm )( ) /

K k atm m .s.Pa m .s

 
 

      
 

5 1 5
2 2

2 2 1 2 1 8 1 19 2 1
2 1
 

Dx Cx Bx Ax 

D 

C 

B 

A 

فشار جزيي حل 

 شونده در گاز

 كسر مولي حل شونده در مايع
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مقاومت در فاز 

 مايع

مقاومت در فاز 

 گاز

 مقاومت در فاز مايع

مت كل در هر دو فاز برمبناي مقاو

 مايع زفا

 مقاومت در فاز گاز

مقاومت كل در هر دو فاز بر مبناي فاز 

 گاز

BNكه در فرآيند دفع يا جذب  چون  «2»ـ گزينه 22  ساكن در فازهها يعنهي    دبي مولي جزءي يك جز ساكن داريم، بنابراين از است يعنsE  وsR 

S جرم را نوشتيم، خواهيم داشت: هطور كه قبلاً موازنكنيم. هماناستفاده مي

S

Y Y R

X X E






2 1

2 1
 

Sبراي تعيين حداقل آب ورودي يعني  min(R X)از نقطه  ( Y )2 كنهيم تها   خطي رسم مي 2

Yمنحني تعادل را در  /1 كه  در تعادل با هم هستند. چونX1و  Y1قطع كند، يعني  5

X=  Y  است پسY X / 1 1  شود.مي 5

S min
S min

(R )/ / kmol
(R ) /

/ / min


  



1 5
1 2

5 1 5
 

  

 آيد:دست ميه صورت ديفرانسيلي نوشته شود، از حل آن رابطه زير به كه در فرآيند متقابل معادله موازنه جرم بوقتي  «2»ـ گزينه 23

NP NP
NP NP

n
n o

Y Y
AX AX

m mX (X )A
A A

 
 

  
 

1 1

1 1
 

Y)ي تعادل و تبادل خطي باشند هااين معادله با شرط اينكه منحني mX)  حاصل شده است. با قرار دادنpn N آل در اين رابطه تعداد مراحل ايده

 آيد.دست ميه ب

S باشد:نسبت شيب خط تبادل به تعادل مي Aدر اين رابطه 

S

R
A

mE
 ضريب جذب 

  

گيرد، بنابراين به منظور افزايش زمان تماس فازهها  با توجه به اينكه سيستم جامد ه مايع است و انتقال جرم بين فازها به كندي صورت مي   «2»ـ گزينه 24

 ههاي  و جهذب سهطحي جهزء سيسهتم    )استخراج جامهد بها حهلال(     Leachingشود. فرآيندهاي هاي متقابل همراه با جريان برگشتي استفاده مياز جريان

 ه مايع هستند. جامد

  

yبه صورت خط  يرابطة تعادل  «2»ـ گزينه 25 / x mباشد، پس مي 1 m m /    ، خواهد بود و روابط زير ميان ضرايب كلي انتقال جرم و 1

 ر است:ضرايب جزيي يا محلي برقرا
x x y y y x

m
(I) , (II)

K k m k K k k


   



1 1 1 1 1
 

xkدر صورت سؤال ضريب جزيي انتقال جرم در فاز مايع،  /   41 5 داده شده است، بنابراين مقاومت در فاز مايع  1
x

/
k

  31
6 6 باشد و مي 1

ykضريب جزيي در فاز گاز،  /   24 4 مقاومت در فاز گاز  داده شده است، كه 1
y

/
k


1

22 شود. يعني در فاز مايع مقاومت بيشتر است، پس مي 7

 باشد.خيلي بزرگ باشد، بنابراين اين گزينه هم جواب نميmبه شرطي كل مقاومت در فاز مايع خواهد بود كه  3صحيح نيست. در مورد گزينه  4گزينه 

xچنين اطلاعات مسأله، درصد مقاومت جرم در فاز مايع يعني ا توجه به روابط بالا و همحال ب

x

k

K

1

1
yو درصد مقاومت جرم در فاز گاز يعني  

y

k

K

1

1
 آوريم.دست ميه را ب

x

x

x

y

y

y

(I):
K / / /

k
/

K /
/ //

K / /

k
/

K

 

 


   

   


 



 

  
 




  




4 2

2 4

1 1 1
894

1 5 1 1 4 4 1
1

74
1

74
31 1 1 2589 4

4 4 1 1 5 1

1

25
1

 

Y 

X 

X=Y 

= 0.05 1Y 

= 0.01 2Y 

S min

S

(R )
slop

E
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 رسند، پس به بيش از يك مرحله تعادلي نخواهيم رسيد.جهت خروجي فازها به تعادل ميد همدليل اينكه در فرآينه ب  «3»ـ گزينه 26

  
 كنيم:سو بررسي ميسو و غير همدر دو حالت فرآيند هم  «2»ـ گزينه 27

   سو:ـ فرآيند هم1

out

out

out

out

x
X /

x
( )

y
Y /

y


  


  
 

2

2

31
1

2
43

1

         

in in

out out

( ) x / y

( ) x / y /

 

 

 

 

1 5

2 3 3

in

in

in

in

x
X

x
( )

y
Y

y


  


  
 

1

1

1
1

1

1

  

Yشود كه ملاحظه مي X2  پذير نيست.امكان عمليات باشد، يعني اين نقطه بالاي خط تعادل است پس در اين حالتمي 2

 سو:ـ فرآيند غير هم2

out

out

in

in

x
X /

x
( )

y
Y

y


  


  
 

2

2

31
1

2

1

           

in

in

out

out

X
X

x
( )

y
Y /

y


  


  
 

1

1

1
1

1
43

1

in out

out in

( ) x / y /

( ) x / y

 





 

 

1 5 3

2 3

 

كند در اين حالت با توجه به اينكه خط تبادل، خط تعادل را قطع مي
X

(Y ) 2
2 3

 سو نيز امكان پذير نيست.، پس عمليات دفع غير هم

  
m)شيب زياد خط تعادل   «1»ـ گزينه 28 ) ييرات غلظت در فاز گاز خيلي بيشتر از فاز مايع است، يعني حلاليت در فاز گاز دهد كه تغنشان مي51

 نسبت به مايع بسيار زياد بوده و در نتيجه بيشتر مقاومت در فاز مايع قرار دارد. )شكل زير(

راه ديگر: با توجه به رابطه 
x x y

(m m ),
k k mk

  
1 1 1

نسهبتاً زيهاد اسهت     mكه مقدار  و از آنجايي 

توان از عبارت مي
ymk

1
نظر كرد پس خواهيم داشت صرف 

x xK k

1 1
. 

  
 صورت زير است:ه ب طعشمايي از فرآيند متقا  «4»ـ گزينه 29

 چهون شود )عموماً تا سه مرحله(، اين فرآيند بيشتر براي تعداد مراحل كم استفاده مي

شود. ميهزان انتقهال جهرم در ههر     رويم، ميزان انتقال جرم كمتر ميكه هرچه پيش مي

si                                 مرحله برابر است با: o i si i oE (Y Y ) R (X X )   

رد و در موX3تريندر اين فرآيند، موقعي بيشترين مقدار جداسازي )در مورد دفع كم

ها در  هر مرحله برابهر باشهند،   SiE ( را خواهيم داشت كه مقدارX3جذب بيشترين

صورت خطوط تبادل با هم موازي خواهند شد. اگهر بهراي شهكل بهالا يهك       كه در اين

زيهر اسهت    صهورت ه فرآيند دفع را در نظر بگيريم منحني تعادل و خطوط تبادل آن به 

(SiE:)ها برابر 

 

SEزماني خواهد بود كه Aبا توجه به توضيحات بالا، بيشترين ميزان دفع  SEو1 S با هم برابر باشند، يا2

S

E

E
1

2
 باشد.  1

 

 

y 

Slop>> 

 تغييرات غلظت در فاز مايع

 گازتغييرات غلظت در فاز 

x 

 تعادل

Y 

0Y 

2X 0X 1X 3X 

   X 

1 2 3 
1X 2X 3X 

2Y 3Y 

SR 

1Y 

0X 

SE ,Y
  SE ,Y

  SE ,Y
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 باشند:صورت زير ميه ب جمعي و جزيي برابطه ميان ضراي  «2»ـ گزينه 31

y y x

m
: (I)
K k k


 

1 1
 بر مبناي فاز بخار )گاز( 

m، آنگاه  (y = mx )صورت خطي باشد ه كه رابطه تعادل ميان دو فاز ب در صورتي m m  .خواهد شد ، 

x x y

:
K k m k

 


1 1 1
 بر مبناي فاز مايع 

Aينكه رابطه تعادلي داده شده خطي است با توجه به ا A(P HC ) مقدار ،m :خواهد شد 

A A A t A A A
t t

HC HC
P HC y P H(x C) y x m

P P
        

 خواهيم داشت: (I)در رابطه  mبا قرار دادن مقدار

y y x y y t x

m HC
( ) (II)

K k k K k P k


    

1 1 1 1 1
 

 ب انتقال جرم برقرار است:روابط زير ميان ضراي

y t G x Lk P k , k Ck  

 خواهيم داشت: IIدر طرفين رابطه  tPب ربا ض

t t t
G

xy y t x G G G L

G L

P P PHC H H
( ) K

k HK k P k K k k k

c k k

        



1 1 1 1
1

 

  

طم و يا تغيير فشار، موجب تغيير در ميزان انتقال جرم شود، آن فاز كنترل كه تغييرات در يك فاز، مثل تغيير دما يا ايجاد تلا طور كلي، هنگاميه ب  «2»ـ گزينه 31

كه مقاومت انتقال جرم در فاز مايع قرار دارد، پس ايجاد تلاطم در اين فاز، سبب افزايش ميزان  كننده بوده و مقاومت انتقال جرم در آن فاز است. در اينجا چون

 صورت مقاومت انتقال جرم آن تقريباً صفر است.  اراي مقاومت است كه ضخامت آن زياد باشد. در غير اينشود. فصل مشترك در صورتي دانتقال جرم مي

  

ع دهد كه تغييرات غلظت در فاز گاز خيلي بيشتر از فاز مايع است، يعني حلاليت در فاز گاز نسهبت بهه مهاي   شيب زياد خط تعادل نشان مي  «2»ـ گزينه 32

 بسيار زياد بوده و در نتيجه بيشتر مقاومت در فاز مايع قرار دارد.  

  

Sحداقل نسبت دبي مايع به گاز يا  «2»ـ گزينه 33
min

S

R
( )
E
زماني است كه خروجي فاز  

 برقرار است:  مايع با ورودي فاز گاز با هم در تعادل باشند. در اين حالت رابطه زير

S in out
min

S out in

R Y Y
( )
E X X





 

Yبا توجه به اينكه رابطه تعادلي X باشد، داريم: مي         S in out
min

S in in

R Y Y
( )
E Y X





 

B(Nبا توجه به اينكه فرآيند جذب است  ) ،Y  وX  .نسبت مولي هستند 

، برابههر outyگههردد، پههس درصههد آمونيههاك در هههواي خروجههي يهها   درصههد از آمونيههاك موجههود در هههواي ورودي جههذب آب مههي   78از آنجههايي كههه 

( / )( / ) / 1 8 1  شود. مي 2
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in
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y /
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  
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Sبرابر نسبت شيب خط تبادل به خط تعادل، يعني Aب يا ضريب جذ  «4»ـ گزينه 34

S

R

mE
ال براي فرآينهد متقابهل   توجه شود كه رابطه داده شده در سؤباشد. مي 

 و شيب تعادل داريم:   MREو  MEEبوده و براي وقتي صادق است كه خطوط تعادل و تبادل خطي باشند. طبق رابطه داده شده و مقادير مربوط به

 

S

SS

S

R
( )

RE
mA ( / ) ( ) /A

Em

m



    


 

1 83 5 9 15

5

    ،ME

MR

E / /
/ A /

E /
/ ( )

A A

 
   

   

88 8
88 1 83

1 18 8 1
 

  
سودرز  سر ه براون ه( ، در جريان هاي متقابل جذب و دفع گاز از روابط كرمY=mXطي باشند )ر صورتي كه خطوط تعادل و تبادل خد  «3»ـ گزينه 35

 دست آمد.ه ها بتين بار در مورد معادلات جذب گازشود. اين معادلات نخس)و يا فقط كرمسر( استفاده مي

  
جزيي تعهادلي حهل    ( تغيير ماهيت شيميايي ماده جذب شده در اثر واكنش، فشار1: )يميايي دو اثر مثبت روي جذب داردوجود واكنش ش  «1»ـ گزينه 36

( ضهريب  2يابهد. ) شود و بنابراين شدت جذب افهزايش مهي  ماده در توده گاز و سطح مشترك ميهاي آن ش داده و سبب ازدياد اختلاف غلظتشونده را كاه

 كمتري نياز باشد. شود كه به برج با ارتفاعگردد. كليه اين عوامل باعث ميش يافته و سبب ازدياد شدت جذب ميانتقال جرم فاز مايع افزاي

  
شود در نتيجه ، حلاليت گاز در فاز مايع زياد ميئي كه با كاهش دمادر برج جذب مقاومت انتقال جرم در فاز مايع قرار دارد و از آنجا  «4»ـ گزينه 37

 يابد.انتقال جرم افزايش ميش آن باشد، با كاهش دما، آهنگ يابد. بنابراين اگر منظور از اثر دما، كاهمقاومت انتقال فاز  مايع كاهش مي

  
 هاي انتقال جرم در دو فاز برابر است با:با توجه به ضريب انتقال جرم در فيلم ها، مقاومت  «1»ـ گزينه 38

 

 

 

  
التي كهه  تهوان رسهيد. در حه   ، پس به بيش از يك مرحله تعادلي نمهي رسيمينكه در خروجي به غلظت تعادلي ميسو به دليل ادر فرآيند هم  «1»ـ گزينه 39

ستفاده شود. همچنين سو ااين مورد بهتر است از فرآيند هم شود، بنابراين درواكنش شيميايي وجود دارد، خط تعادل به سمت يكي از محورهاي نزديك مي

شهود.  ل دستگاه ميزان انتقال جرم كم ميشود و با پيشرفت در طوسان براي انتقال جرم استفاده نميطور يكه هاي دستگاه بتسو از همه قسمدر فرآيند هم

 بنابراين نيروي محركه در طول دستگاه ثابت نيست.

  
ه بهه اينكهه آب ورودي خهالص اسهت، پهس غلظهت آمونيهاك در آن صهفر         صورت زير در نظر گرفت. با توجه شكل برج جذب را مي توان ب  «1»ـ گزينه 14

in(Xاست )ول برج خواهيم داشت:. با نوشتن موازنه جرم ح 

 

 

 

inدر حالت حداقل آب خالص ورودي، منحني تبادل و تعادل در نقطه  in(X ,Y  نوشت: توانميبا هم تلاقي دارند، بنابراين (
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يابد. بنابراين براي دفع يك ماده از طور كلي با افزايش فشار و كاهش دما، حلاليت در فاز مايع زياد شده و مقاومت انتقال جرم كاهش ميه ب  «4»ـ گزينه 41

ام شده تا حلاليت در فاز مايع كم شود. در برج جذب، براي افزايش حلاليت جز حل طور كلي در برج دفع، فرآيند در فشار پائين و دماي بالا انجه مايع و يا ب

 شود. شونده در فاز مايع، دماي پائين و فشار بالا استفاده مي

  

 صورت زير نوشت:  ه توان برا مي LFو  GFرابطه بين ضرايب انتقال جرم   «1»ـ گزينه 24
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ال داده شده ، با توجه به است. در سؤمايع و گاز  (Bulk)، جزء مولي در توده  Abyو  Abx، جز مولي مايع و گاز در سطح مشترك و  Aiyو  Aixكه 

BNگيرد، اينكه عمليات جذب صورت مي  ها برابر يك است. همچنين نسبت باشد. بنابراين نسبت فلاكسميL

G

F

F
1  داده شده است. پس رابطه بالا

 شود: صورت زير ساده ميه ب
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B(Nوقتي با حالاتي برخورد شود كه شامل نفوذ يك ماده  نكته: ) هاي مساوي از دو سازنده و يا نفوذ متقابل مول( Ni )     نبهوده و يها شهدت

استفاده كرد، بلكه اين معنا  Fتوان از ضرايب د. البته اين نكته بدين معنا نيست كه در اين موارد نميبايد استفاده كر Fانتقال جرم زياد باشد، از ضرايب نوع 

 استفاده كرد.  Kدهد كه در مواردي غير از موارد مذكور نبايد از ضرايب نوع را مي

  

عملياتي يا تبادل زير منحني تعادل قرار دارد، پس اين نمودار مربوط به فرآيند دفع است. در  با توجه به اينكه خط ها صايح نيست.كدام از گزينههيچـ 43

كم خواهد شهد، بنهابراين    (x)كند(، بنابراين كسر مولي جز حل شده در فاز مايع گيرد )فاز مايع دفع ميفرآيند دفع انتقال از فاز مايع به فاز گاز صورت مي

 درصد جداسازي خواهد بود: 
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جواب خواهد بود كه از طرف طراح  5%يعني « 2»حساب كنيم، گزينه  Xهاي مولي يعني ها نيست. اگر براساس نسبتبينيم پاسخ در بين گزينهكه مي

 نيز همين گزينه جواب صحيح اعلام شده است: 
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 كرديم(.  استفاده مي yشد )از اگر عمليات جذب داشتيم يعني خط عملياتي بالاي منحني تعادل قرار داشت، درصد جداسازي براساس فاز گاز محاسبه مي كته:ن

  

 است: صورت مقابل ه شكل شماتيك فرآيند ب  «4»ـ گزينه 44

 كنيم. هاي مولي استفاده مياينكه فرآيند دفع است از نسبت با توجه به

/
y Y x / X /

/
      


2 2 2 2

1
1 11

1 1
 

                                             
/

y / Y /
/

   


1 1
2

2 25
1 2

          

درصد 

 جداسازي

درصد 

 جداسازي

(1) 

(2) 

1X 

2X 0.11 2Y  

1Y 0.25 



 
 

 كارشناسي ارشد يكه رسان شريف رتبمد 76 انتقال جرم 

B(Nچون فرآيند دفع است و يك جز ساكن  توجه:   ) مايع را بر اساس تعداد مول جزء سهاكن يها   ، براي سادگي فاز گاز وSE    بهراي گهاز( و(SR 

باشد. با توجه به اينكه خط تبادل زير منحني تعادل است، براي اينكه اين خط با منحنهي  كنيم. در فرآيند دفع، فاز گاز تحت كنترل مي)براي مايع( بيان مي

Sيدا نكند و انتقال جرم متوقف نشود، لازم است نسهبت  تلاقي پ
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ال حداكثر مقدار در سؤ
L
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گيرد. شيب خط عملياتي صورت مي (R)به فاز مايع  (E)باشد، يعني فرآيند جذب است و انتقال از فاز گاز خط تبادل بالاي خط تعادل مي  «1»ـ گزينه 45

چهين نيهز، مربهوط بهه منحنهي تبهادل در يهك موضهع خهاص                             منحنهي خهط  سو است. جهت يا غير همي، غير همكل نيز مثبت است، پس اين واحد عمليات

سهو(  صورت متقابل )غير ههم ه توان براي يك برج جذب سيني دار درنظر گرفت، كه حركت در كل برج بباشد. در واقع اين شكل را مي)مثلاً يك سيني( مي

 ها( منفي است. سو( داريم. به همين دليل شيب منحني تبادل در مواضع مختلف )سينيجهت )همني جريان هماست ولي روي هر سي

  

xزياد باشد(، خواهيم داشت: mكه مقاومت انتقال جرم در فاز مايع باشد ) زماني  «2»ـ گزينه 64 x
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x(Kاز طرف ديگر نسبت ضريب جمعي انتقال جرم در فاز مايع  y(Kبه ضريب جمعي انتقال جرم در فاز گاز  ( ، برابر شهيب خهط تبهادل اسهت، يعنهي      (
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 مربوط به حالتي است كه فاز گاز كنترل كننده باشد و خط تبادل داراي شيب واحد باشد. « 3»گزينه 

 صورت زير است:ه روابط ميان ضرايب جمعي و جزئي انتقال جرم، ب توجه:
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دسهت  ه به  interfaceهاي بدون استفاده از غلظت mو mبريم كه دياگرام تعادل خطي باشد، يعنيكار ميه ضرايب جمعي انتقال جرم را وقتي ب نكته:

 آيند، همچنين مقاومت انتقال جرم در يك فاز باشد. 

 

 

Y 

X 

Y X 

2X 2Y  

1Y 

1X 

S
max

S

R
( )
E

 

Ay 

Ax 

bAy 

iAy 

Ay
 

bAx 
iAx Ax

 

m 

m 

x

y

K

K
 



 
 

 كارشناسي ارشد يكرتبه مدرسان شريف  انتقال جرم 77

G توان نوشت:از مايع و گاز، فلاكس انتقال جرم برابر است، بنابراين ميدر سطح تماس دو ف  «1»ـ گزينه 74 Ab Ai x Ai Abk (P P ) k (x x )   

Ai(Pروي سطح تماس دو فاز  Aفشار جزيي  را در سهطح   Aتوان غلظت مولي جهزء  يكيلو پاسكال است. با توجه به رابطه تعادلي داده شده، م 18برابر  (

Ai دست آورد: ه تماس ب Ai Ai Ai
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Ab/ ( ) / ( x )         11 3 3 3 31 5 1 35 1 1 1 1 6 1 1¯IM¾‰MHn¢LŠ

Abx / /  765 77  

 توجه: به واحد فشار در روابط و اعداد داده شده توجه شود.

  
ههاي  ندهايي كهه همهراه بها واكهنش شهيميايي اسهت )واكهنش       براي فرآيندهايي كه در آن تغييرات دما و غلظت كم است و همچنين فرآي  «3»ـ گزينه 48

 شود.سو استفاده ميها به صورت همكاتاليستي(، از آرايش جريان

  
 است: ه صورت روبروشكل فرضي برج ب ها صايح نيست.كدام از گزينههيچـ 49

sبرابر است با:         sEيعني  Aدبي جريان گاز عاري از  in
k mol

E E( Y ) ( / )
min

    1 1 1 2 98 

outY                                   در جريان گاز خروجي برابر است با: Aغلظت  / ( / ) /  2 1 85 3 

outباشد:موازنه جرم حول به صورت مقابل مي in s min

in out s

Y Y (R )

X X E





                                                  

inتوان نوشت: طبق رابطه تعادل مي outY / X s                ، بنابراين داريم:1 min
s min

(R )( / ) ( / ) k mol
(R ) /

/ min
( )

/


  



3 2
8 33

2 98
1

 

  
 شود. در موازنه جرم استفاده مي (Y,X)هاي موليو نسبت SEو SRشود از كه صابون جز ساكن است و بين دو فاز منتقل نمي چون  «2»ـ گزينه 15
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كه منظور طراح اين باشد كه شيب خط تبادل برابر در صورتي  «1»ـ گزينه 15
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را  xkنظر نمود و صرف xkدر مقابل ykتوان ازشود، ميال ذكر شده است كه شدت انتقال جرم توسط فاز مايع كنترل ميبا توجه به اينكه در صورت سؤ
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 ( صحيح است.1ال شيب خط تبادل است، گزينه )ر گرفتن اينكه شيب داده شده در سؤبنابراين با در نظ

  
ي دو فاز مربوط به يك واحد مشخص معمولاً با يكديگر برابر نيستند و تنها هنگامي كه رابطه تعادلي به صهورت يهك خهط    هاي مورفربازده  «4»ـ گزينه 52

 توان نشان داد:، مي mتوان آن دو را به يكديگر ارتباط داد. مثلاً در مورد يك خط تعادل با شيب مستقيم درآيد مي
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B(Nيابد بين فاز ها انتقال مي Aبا توجه به اينكه فقط جزء   «2»ـ گزينه 35 )هاي مولي بر اساس جزء ساكن يعني ، پس از دبيsE وsR  و

sاي برج خواهيم داشت: كنيم. با نوشتن موازنه جرم براستفاده مي Yو  Xهاي مولي يعني همچنين از نسبت in out s out inE (Y Y ) R (X X )   
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atm mmHg , R /
s kg gr H o s

        
2

5 1 1
2 2 76 152 277 78

1 18
®¨ nIz  Áj»n»JAÂMj 

in out

in out

s

mmHg mmHg
Y / , Y /

/
X , X /

/

E ( / / )

     
 

     
 

  

2 3
13 2

152 2 152 3

2
25

1 1 2

133 2 277

H¼À nj Â]»oi ­¼¶H¼À nj Áj»n» ­¼¶

Áj»n» ÁH¼À­¼¶ Â]»oiÁH¼À­¼¶

JA nj Â]»oi ­¼¶JA nj Áj»n» ­¼¶

Áj»n»JA­¼¶  Â]»oiJA­¼¶

AA

AA

s

s

mol
/ ( / ) E /

s

mol gr kg kg
E /

s molair gr s

   

   

78 25 6145 57

29 1
6145 57 178

1

Áj»n»}²IiÁH¼ÀÂMj

 

 شود:صورت زير محاسبه ميه همراه با گاز ورودي برابر است با مقداري كه وارد فاز مايع شده و ب Aدبي جزء 

A
A A

A

in

n mol mol gr mol kg
/ n / m /

n / s s mol gr s

kg
m

s

       


    

29 1
2 69 445 69 445 2

277 78 1 1

178 2 18ZoM¾MÁj»n» pI¬Â¶o]Rk{

 

PV: آل داريم توجه به رابطه گاز ايدهبا  nRT با توجه به اينكه جرم مولكولي جزء .A و هوا يكسان است
g

( )
mol

 ، دبي مولي گاز ورودي خواهد بود:29

in

kg mol mol
n gr /

s gr s

P atm / Pa / Pa
nRT m

VJ P sT c / k , R /
mol.k

   

     

   

   


5 5
3

18 1
1 62 6 89

29

2 2 1 133 1 2 266 1
72

1 283 15 8 314
Áj»n» pI¬Âµ\e Rk{

 

inبنابراين 
kg

m
s

18  وin
m

V
s


3

 است.« 2»زديك ترين پاسخ گزينه باشد كه نمي 72

  

برابر است با gkواحد   ها صايح نيست.كدام از گزينههيچـ 45
k mol

m .s.atm2
ت كهه  ضريب شدت انتقال جرمهي اسه   Ykصحيح نيست. همچنين « 3»بنابراين گزينه  

واحد آن 
kg

mol.s
باشد. در مورد سيستم گاز ه مايع نيز ضريب نفوذ از مرتبه  هم پاسخ نمي« 2»باشد، پس گزينه مي 

m

s


2

ههم جهواب   « 4»باشد. پس گزينهه  مي 91

yبرابر است با  gkوykنيست. رابطه بين 

t

k
kg

P
  فشار( و چون شرايط متعارفي ذكر شده استatm 1 بنابراين )g

k mol
k

m .s.atm

  5
2

2  باشد.مي 1

  
باشد، بنابراين شيب خط تبادل منفي جهت( مي)همسو با توجه به اينكه ذغال در ظرف محتوي هوا و آمونياك قرار گرفته است، فرآيند هم  «2»ـ گزينه 55

 كنيم: استفاده مي SEو  SRشود بنابراين از ( غلط هستند. تنها يك جزء يعني آمونياك منتقل مي4( و )3هاي )خواهد بود و گزينه

/ Pa
mmHg Pa

mmHg
    

133 3
76 6 7 9331

1
S:Eفشار جزئي هوا ? ;    ،  وزن هواS:R gr2  وزن ذغال 

air
( Pa)( m )

n / kmol / mol
N.m

( )( / k)
kmol.k




    
3 3

49331 1 1
3 7 1 37

8314 3 3 15
 تعداد مول هوا 

S

S

R gr
Slop /

E / gr


  



2
1 86

37 29
­Išl

H¼À
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صهورت  ه . ايهن قهانون به   صهحيح اسهت  « 4»يا جزء انتقالي كم باشهد. بنهابراين گزينهه     Aقانون هنري براي مواقعي است كه حلاليت جزء   «4»ـ گزينه 56

A AP Hx شود كهبيان ميAP  فشار جزئي جزءA  ،در فاز گازH ثابت هنري وAx گر حلاليت يا كسر مولي جزء بيانA .در فاز مايع است  

سب، حداقل در فواصل محدودي از غلظت فاز مايع، قانون هنري صادق اسهت. عهدم تبعيهت محلهول از     منا Hدر مورد تمام گازها در صورت تعيين  :1نكته 

يها كامهل    قانون هنري در محدوده وسيعي از غلظت، ممكن است در نتيجه تشكيل پيوند شيميايي با مايع يا تفكيك الكتروليتي مثل مورد آمونيهاك و آب و 

 نبودن رفتار فاز گاز باشد. 

كنند. البته اگر انحلال گاز در مايع كم باشد، نظيهر سيسهتم هيهدروژن و آب، قهانون     از قانون هنري تبعيت مي atm5تر گازها تا فشار تعادليبيش :2نكته 

 5%كه واكنش در فاز مايع صورت نگيرد معمولاً تا  آن شرطه نيز صادق خواهد بود. بخارات )گاز در فشار كمتر از فشار بحراني( ب Pa34هنري تا فشار

 كنند. فشار اشباع در دماي مخلوط از قانون هنري تبعيت مي

صهورت   هشود. اين قانون براي حالتي اسهت كهه ميهزان حلاليهت بهالا باشهد. ايهن قهانون به         قانون رائولت نيز براي محاسبه خط تعادل استفاده مي :3نكته 

A A AP x P شود ، كهبيان ميAP  فشار بخار جزءA  .در دماي موردنظر است 

  

مقاومت در فاز مايع برابر است با   «1»ـ گزينه 57
xk

1
كه مقدار  آن  

h.m .atm

moles

2
شود و در فاز گاز برابر است با مي 1

y

h.m .atm

k moles


21
. با توجه 1

 به اينكه مقاومت در فاز مايع ده برابر مقاومت در فاز گاز است، بنابراين فاز مايع، فاز محدود كننده در برابر انتقال جرم است. 

  

عي و جزيي انتقال جرم برابر است با: رابطه بين ضرايب جم  «1»ـ گزينه 58
y y x

m

K k k


 

1 1
 .m باشد. همچنين مقاومت فاز گاز برابر يك مي

y

( )
k

1
 

خيلي بيشتر از مقاومت فاز مايع 
x

( )
k

1
توان از است، بنابراين مي 

xk

1
در مقابل 

yk

1
y نظر كرد و خواهيم داشت: صرف  yK k 

  
 گيرند.برابر حداقل حلال در نظر مي 7/1تا  1/1مقدار واقعي حلال را معمولاً بين   «1»ـ گزينه 59

  
چون كه نيمي از مقاومت كل انتقال جرم در فاز مايع است نيمي ديگر از آن در فاز گاز اسهت. شهيب خهط نيهروي محركهه برابهر اسهت بها           «3»ـ گزينه 16

x

y

k

k


 شود.مي -1، بنابراين شيب اين خط 

  
 هاي تعادل و تبادل خطي باشند.وط به جريان متقابل و در حالتي است كه منحنيمرب Kremser-Brownروابط   «2»ـ گزينه 61

  

yال با توجه به صورت سؤ  «2»ـ گزينه 62 xk k
1
1

بنابراين مقاومت انتقال جرم فاز گاز يعني  
yk

1
برابر مقاومت آن در فاز مايع يعني  1، 

xk

1
 

 باشد. پس در اينجا فاز گاز كنترل كننده است.است. فازي كه مقاومت آن بيشتر است محدود كننده انتقال جرم مي

  
 سيم، پس فقط يك مرحله داريم.رسو، چون كه در خروجي به تعادل ميدر جريان هم  «4»ـ گزينه 63

  
)هاي مساوي در مورد نفوذ متقابل با مول  «2»ـ گزينه 46 N )  روابط زير بين ضرايب نوعF  و ضرايب نوعF .كلي برقرار است 

oG G L oL G L

m
,

F F F F m F F


   



1 1 1 1 1
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H)حلاليت سولفيد هيدروژن  «2»ه گزينـ 65 S)2در آب پائين است. بنابراين در عمل جذبH S2    توسط آبّ خالص مقاومت در برابر انتقال جهرم در فهاز

x(kمايع قرار دارد. بنابراين ضريب جمعي انتقال جرم تابع ضريب انتقال جرم فاز مايع Hاست. براي افزايش جذب ( S2 توسط آب، مقداريOH   عامل(

Hكنند تا حلاليتبازي( به آب اضافه مي S2  .در فاز مايع بسيار زياد شده و مقاومت فاز مايع كم شود 

 شود.زء در مايع بسيار مهم است. در واقع هر چقدر حلاليت بيشتر شود، مقاومت در برابر انتقال جرم كمتر ميدر فرآيند جذب حلاليت ج نكته:

  

ضريب جذب عبارتست از نسبت شيب خط تبادل به تعادل، «3»ـ گزينه 66
L/ G

A ( )
m

كهه ايهن نسهبت برابهر يهك       ، چون

مثبت مي باشد، شهيب خهط تبهادل نيهز      A، يعني شيب خطوط تبادل و تعادل با هم برابر است. با توجه به اينكه داده شده است

كهه   باشند )شكل مقابل(. از آنجائيصورت دو خط موازي هم ميه مثبت بوده و چون فرآيند جذب است، خطوط تبادل و تعادل ب

 است، پس اين عامل در طول دستگاه ثابت است.دهنده نيروي محركه انتقال جرم فاصله اين دو خط نشان

  
 عبارتست از:  GFو LFرابطه بين ميان  «4»ـ گزينه 67

 

L

G

F

FA A
A A

i i

A A
Ab Ab

i i

N N
x y

N N

N N
x y

N N


 

  
  
 

 
 
 

 

 

 

B(Nكندفقط آمونياك نفوذ مي )ها برابر است با: ن نسبت فلاكس، بنابراي A A

i A B

N N

N N N
 


1 

Ab

Ab /

A / A A A
AG

A

L

x /

y /

x y x y /kmole
y /F /

/ / / / xm .s

kmole
F /

m .s





 




 


 
       

                     


  


3

3

2 21 2 1
3 31 8 13

2

3
2

4

6
1 1 1 1 96

1 41 8 1
1 4 1 6 96 4 1

1 2 1

 

  

 رابطه بين شيب منحني تعادل و ضرايب كلي انتقال جرم بر مبناي فازهاي گاز و مايع برابر است با: ها صايح نيست.كدام از گزينههيچـ 68

 x
x y x

y

K kgmol
m K mK K ( / )( ) /

K m .s.molefraction

        4 3
2

2 5 5 1 1 25 1 

  
 با فرض اين كه فرآيند متقابل است )شيب خط عملياتي مثبت(، خواهيم داشت:  «4»ـ گزينه 69

s

s

R ( / )
m /

E


   

5 1 2
2

2
JA·»kM½jI¶³o]

¦ziÁH¼À ³o]

 

  
ازي منحني تعادل است، فرآيند ع است و از آنجايي كه تقريباً موفرآيند دفبا توجه به اين كه منحني تبادل زير منحني تعادل است،  «3»ـ گزينه 71

 سو است.همغير

  

است. همچنين  (R)به فاز مايع  (E)منحني تبادل بالاي منحني تعادل است، پس فرآيند جذب است و در فرآيند جذب انتقال از فاز گاز  «4»ـ گزينه 71

 سو است.همفرآيند غير
 

 خط تبادل 

 خط تعادل 

y 

x 
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A(Nفلاكس مولي جزء   «4»ـ گزينه 27 )A   :وقتي كه از ضريب انتقال محلي استفاده شود برابر است بهاA y AG AiN k (Y Y )    كههAiY   جهزء

Aشود با: ود، برابر ميبر اساس ضريب جمعي نوشته ش ANدر سطح مشترك است. اگر Aمولي  y AG AN K (Y Y )      با توجهه بهه ايهن دو رابطهه .

 خواهيم داشت: 
y AG A

y AG A y AG Ai
y AG Ai

k Y Y
K (Y Y ) k (Y Y )

K Y Y


 

    


 

  
   «2»ـ گزينه 73

 

 

 

 

  
باشهد و خهط تبهادل    داريم، بنابراين فرآيند دفع مي Eبه  Rشود، يعني انتقال از فاز ( گرفته ميE ( توسط هوا )فازRرطوبت سيليكاژل )فاز  «1»ـ گزينه 74

sگيرد. شيب خط تبادلزير منحني تعادل قرار مي

s

R

E
با توجه به اينكه ميزان جرم هواي خشك است.  sEجرم سيليكاژل بدون رطوبت و sRباشد كهمي 

sنهايت زياد استهوا نسبت به سيليكاژل بي s(E R ).بنابراين شيب خط تبادل صفر خواهد بود ،  

  
t عبارت است از:  GFو LFرابطه بين  «1»ـ گزينه 75 iN N 

 
L L

i
A AbG G

A Ab

A A A AF F
Ai A A Ai

y yF ft t t t

x xA A A A
Ab Ab Ai A

t t t t

N N N N
y x y x

N N N N
[ ] [ ]

N N N N
y x y x

N N N N

 




   

  

   

 

  

Sنمودار اين فرآيند در حالت  «4»ـ گزينه 76
min

S

L
( )
G
sو 

real
s

L
( )
G
 به صورت زير است: 

 نابراين خواهيم داشت: ، است ب9/با توجه به اينكه ميزان جذب

       Y ( / )( / ) /  2 1 9 1 1 

s s
min real

s s

L L Y Y Y Y
( ) ( ) ( )
G G X XY X

/ / / /
( ) X

X( / )

 
  



 
   



1 2 1 2
2

1 21 2

12
1

1 1
2 2

1 1 1 1 1 1
2 21

 

  
 سو است. بنابراين شيب خط تبادل منفي است. فرآيند هم  «1»ـ گزينه 77

mmHg Pa   76 6 7 s     فشار جزئي هوا                                     9331

s

R
slop

E
  

 air
PV ( Pa)( m )

n / kmol / mol
N.mRT

( )( / k)
kmolk




     
3 3

49331 2 1
7 4 1 74

8314 3 3 15
 تعداد مول هوا

 
gr

slop /
gr

/ mol
mol


   



5
2 3

29
74

1

­rI§Ã±Ãw

H¼À

H¼À

 

 

s in out
min in out

s out in

s
min

s

L Y Y
( ) , Y X
G X X

L /
( )

/G
( )


 




  



2

25
2

25
2

2
1Y1X2X 0

2Y

1Y 0.1

Y

2
Y X

S S min(L / G )

X

s
real

s

L
( )
G
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m)شيب زياد خط تعادل   «1»ـ گزينه 78 ) ت دهد تغييرات غلظت در فاز گاز خيلي بيشتر از فاز مايع است. يعني حلاليت در فاز گاز نسهب نشان مي 5

 به مايع زياد بوده و در نتيجه بيشتر مقاومت در فاز مايع قرار دارد.

  
AL نقطه  «4»ـ گزينه 79 AG(X / , P / ) 7 كه نقطه بالك بالاي خط تعادل باشد از فاز گاز به مايع، لاي خط تعادل قرار دارد. وقتي با 3

 شود.اين مورد مشاهده مي« 4»است، كه تنها در گزينه  AGPني در سطح مشترك دوفاز، فشار تعادلي كمتر از گيرد. يعانتقال جرم صورت مي

  
 وقتي كه شيب خط تعادل زياد باشد، بيشترين مقاومت در فاز مايع است و اين فاز كنترل كننده است.  «1»ـ گزينه 81

 
 

رابطه بين ضرايب كلي و فردي انتقال جرم برابر است با: ها صايح نيست.كدام از گزينههيچـ 81
y y x

m

K k k


 

1 1
خط تعادل است، كه شيب  mكه  

xال ذكر نشده است. از تساوي اين مقدار در سؤ yk k است. 1شود كه شيب خط تبادل برابر مشخص مي 

  
 شكل فرضي فرآيند به صورت زير است:  «4»ـ گزينه 82

s

out out

E kg

/
y / ( / ) / Y /

/



    


1

2
11 8 2 2

1 2

 

 از موازنه جرم مول برج خواهيم داشت:

s min out in s min
in out s min

s in out

(R ) Y Y (R ) / /
, Y X (R ) / kg

E X X /

 
     

 

2 11
8

1 11
 

  
  با توجه به مقادير داده شده داريم:   «4»ـ گزينه 83

              y

y y

k // / /

K K

   

1 1
24 4 8

1 1
 

m)توان شيب خط تعادل ضرايب محلي و جمعي انتقال جرم مياز رابطه ميان  ) دست آورد.ه را ب 

y y x

m m
m / y / x

K k k / / /

 
        

1 1 1 1
3 75 3 75

8 2 5
 

  
دهد تغييرات در فاز گاز نسبت به فاز شيب كم خط تعادل نشان مي  «1»ـ گزينه 84

مايع بيشتر است. يعني حلاليت در فاز مايع خيلي بيشتر از فاز گهاز اسهت. بنهابراين    

 بيشترين مقاومت در فاز گاز قرار دارد.

 

  
 عبارتست از:  GFو LFرابطه بين  «3»ـ گزينه 85

 

L

G
i i

F

FA A
A A

i i

A A
Ab Ab

i i

N N
x y

N N

N N
x y

N N



 
   

  
  
   

 

x 

y 

 تغييرات در فاز مايع

 تغييرات

 فاز گاز در

 منحني تعادل
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BNبا توجه به اينكه  :است، داريم A

i

N

N



1 

 
L G

Ai Ai
AL Ab

AG Ab

F F
x y

x x / ( )
/ /

y y /



 
 

   
   

11 1
2

1 2 1 8
8

 

Aiبا توجه به رابطه تعادلي Ai(y x ) :خواهيم داشت ، Ai
Ai Ai

Ai

x/
x y /

x /


   



18
6

1 2
 

  

 yو  xخواني ندارد امَا با تعهوي  جهاي   در شكل هم  Aي و با مختصات نقطه در صورت سؤال غلط عنوان شده است Aي مختصات نقطه  «3»ـ گزينه 86

)Aدر مختصات داده شده داريم:  / , / )175 توافق دارد. خط كار پائين منحني تعادل است بنهابراين دفهع گهاز صهورت      در شكل Aكه با مختصات 225

G گيرد و داريم: مي

L

A Ai x

A Ai y

y y k / /

y x k / /

 
   

 

225 175
2

175 2
  

  

  براي دو فاز خواهيم داشت: Aبا نوشتن شار مولي جزء  ها صايح نيست.كدام از گزينههيچـ 87

 x

y

k / /
/

k / /


  



2 1
9 5

1 8
AG Aix

y AL Ai

y yk

k x x





 

 
 

 

در حالت حداكثر  «2»ـ گزينه 88
L

X ،
G

Yدر حال تعادل هستند و طبق رابطه تعادلي  Y1با  1 X1  باشد. مي 1

 

 

max max
Y YL L /

( ) ( )
G X X G / /

 
   

 

2 1

2 1

25 5
1 25 3

 

 

 

  
 ، روي برج خواهيم داشت:Aبا نوشتن موازنه جرم براي جزء   ها صايح نيست.كدام از گزينههيچـ 89

 ورودي A جرم شدت –خروجي  Aجذب شده توسط جاذب = شدت جرم  Aشدت جرم 

 در خروجي صفر است، بنابراين داريم: Aشود، پس مقدار جذب مي Aتمام جزء 

  A: / N .a.S.L 15                       موازنه جرم
kg

/ /
hr

  1 85  ورودي Aمقدار 15

A طول برج است. Lسطح مقطع و  Sكه در اين رابطه 
kg m lm

/ (N )( )( cm ) ( m)
hr m cm

   
2 2

2
3 4 2

15 5 3 1
1

 

A
kg hr kg

N /
Sm .hr m .S

     4
2 2

1
1 2 84 1

36
 

  
گيرد با توجه به اين كه غلظت ماده نفوذي در توده فاز انتقال جرم از غلظت بيشتر به غلظت كمتر انجام مي ها صايح نيست.كدام از گزينهـ هيچ91

AG(yگاز AL(xبيشتر از غلظت آن در توده فاز مايع (  گيرد.است پس انتقال جرم از فاز گاز به فاز مايع صورت مي (

*ا شار انتقال جرم بر حسب ضريب جمعي انتقال جرم بر مبناي فاز گاز به صورترابطه فلاكس ي
A y AG AN K (y y )  باشد كهمي*

Ay  يك غلظت

*است. باتوجه به رابطه تعادلي مقدار ALxمجازي در حال تعادل با
Ay ست با: برابر ا*

A ALy / x / ( / )     35 5 5 25 ، بنابراين فلاكس  1

 مولي خواهد بود: 

(1)

(2)

1X

L

1
0.2

Y 0.25
1 0.2

 


2X 0.1 2Y 0

G
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A
kgmole

N ( / )
m .s

    3 3
2

4 1 1 25 1 3 

yKباشد و اين در صورتي است كه( مي1از نظر مؤلف پاسخ صحيح، گزينه )   34  باشد كه اين مقدار منطقي است و حتماً اشتباه بيان شده است.  1

  
در محلهول   CO2حلاليت گاز در حلال بايد بالا باشد تا شدت جذب گاز زياد و مقدار  حلال مورد نياز كهم شهود. از آنجهايي كهه حلاليهت       «2»ـ گزينه 91

 بيشتر است. Bقليايي بيشتر از حلاليت آن در آب است. بنابراين شدت انتقال جرم در برج

  
كنيم. از تغييهرات حجهم   ابتدا با توجه به غلظت آب تبخير شده، تعداد مول آبي كه تبخير شده است را حساب مي  ها صايح نيست.كدام از گزينهـ هيچ92

Lit كنيم:نظر ميآب در اثر تبخير آن صرف cm     3 319 1 18 18  حجم ظرف خالي1

A
mol

n mol
cm

    3 3
3

18 1 1  تعداد مول آب تبخير شده  18

mol mol mol

( m )( s) m s cm .s




   

 

4
4 2 2 2
18

5 5 1
2 1 3 6

ANشار مولي تبخير آب    

  حال با استفاده از رابطه شار مولي بر حسب ضرب انتقال جرم خواهيم داشت: 

A L A L L
mol mol cm

N k C ( ) (k )( ) k
scm s cm

         4 3 1
2 3

5 1 1 5 1 
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 فصل پنجم

 دهنده گاز ـ مايعهاي تماسدستگاه

 بندي شده فصل پنجمهاي طبقهتست

 1در يك ستون پرشده به ارتفاع ده متر با دبي مولي گاز ـ
Kmole

m s
2

 G / 6 و 9
Kmole

m .s
3

 GF .a / انتقال فاز گاز در تعداد واحدهاي  719

 (67)سراسري  حدود چند است؟

1 )46/7 2 )1/7 3)1 4 )12 

 2اگر ـGF a  ضريب حجمي انتقال جرم وG (67سراسري ) ماند؟دبي گاز در يك برج جذب باشد، كدام پارامتر تقريباً ثابت مي 

1)GF a 2)GF 3)GF a

G
 4)GF aL 

 3(67سراسري ) در يك برج آكنده، تعداد واحدهاي انتقال فاز گاز به كدام پارامتر بستگي دارد؟ ـ 

 ( فشار جزئي4 ( ضريب انتقال جرم3 ها( سطح ويژه آكنه2 ( دبي گاز1

 4ك برج آكنده در ي ـ(Packed Tower) معرف تعداد مولهاي انتقال يافته ،A (67سراسري ) به ازاء واحد زمان در حجم برج،  كدام است؟ 

1 )AN .a 2 )
J

a
 3)  J  4 )N 

 5تقطير خلاء در  ـ(Vacum Distillation) (67سراسري ) شود.نوع ......... استفاده مي الامكان از برجهايحتي 

1 )Bubble Cap 2 )Seive 3 )Packed 4 )Valve Tray 

 6مال ريزش ماي  از نوع چندگذر دار در تماس گاز ـ ماي ، از  در طراحي برجهاي سيني  ـ(Multi-Pass) شود كـه شـدت مـاي     وقتي استفاده مي

 (67اسري سر) ......... و قطر برج ......... باشد.

 ( و گاز زياد كوچك4 ( كم، بزرگ3 ( زياد، كوچك2 ( زياد، بزرگ1

 7يك برج جذب براي شيريك كردن گاز ترش، سطح مشترك ويژه، در  ـa  براي حبابهايي كه جزء حجمي آنها برابـر ،/  1 و قطـر متوسـط    97

pdآنها  / 4 چند متر است. ميلي 47
m

m

2

3
 (67سراسري ) است؟ 

1 )62/14 2 )/73 6 3 )/147 2 4)/294 4 

 8(67سراسري ) دار برتري دارد؟در چه موردي برج آكنده به برج سيني ـ 

 ( هرسه مورد4 كنندهاد كف( مو3 ( مواد خورنده2 ( عمليات در خلأ 1

 9پرشده در برجهاي  ـ(Packed) (67سراسري ) يابد اگر سرعت گاز ......... و فضاي بيك پركنها ......... يابد.ضريب انتقال جرم در فاز گاز افزايش  مي 

 ( كاهش، كاهش4 ( كاهش، افزايش3 ( افزايش، افزايش2 ( افزايش، كلاهش1

 11هاي راشيگ يك اينچي، در صورت ثابت ماندن شدت گاز ورودي با كاهش پارامتر جريان در ده با حلقهدر طراحي برج پرش ـ
p

z


)افت فشـار بـه    

 (67سراسري ) شود؟ازاي واحد طول ستون(ثابت، قطر برج چه مي

 ( كوچك4 ( خيلي بزرگ3 ( بزرگ2 ماند( ثابت مي1

 11در يك برج آكنده   ـ
kg

G
m .s

 
2

DCو ضريب دراگ  1 / 79 Gباشد. اگر دانسيته گاز مي 5

kg
/

m
 

3
1 باشد، افت فشار در واحـد ارتفـاع    5

برج بر حسب 
Pa

m
 (66سراسري ) چيست؟ 

1 )3/37 2 )73 3 )27/117 4 )167 
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 21ثابت از ذرات كروي با قطر در يك بستر  ـpd mm /و جزء خالي  2  )برحسب  ، برابر است با:a، سطح ويژه، 35
m

m

2

3
 (66)سراسري  (

1 )/  31 95 1 2)/  351 1 3)/  33 8 1 4)/  35 71 1 

 13(66سراسري ) در يك سيستم مشخص گاز ـ ماي ، در شرايط يكسان، افت فشار در كدام برج كمتريك مقدار خود را خواهد داشت؟ ـ 

 ( پرشده منظم4 دار كلاهكي( سيني3 ( پرشده نامنظم2 دار مشبك( سيني1

 14(66سراسري ) يابد؟ايش سرعت جرمي ماي  افزايش ميچرا افت فشار در بستر آكنده با افز ـ 

 يابد.( با افزايش سرعت مايع فشار استاتيك كاهش مي1

 يابد.( با افزايش سرعت مايع فشار استاتيك افزايش مي2

 رسيده است. (Flooding)ي ب( برج به نقطه سيلا3

 كند.( مايع موجود در برج فضاي لازم براي عبور گاز را اشغال مي4

 51در يك برج پر شده شدت جرمي عبور گاز ـ
kg

G
m .s

 DCو ضريب دراگ 21  باشد. اگر دانسيته گازمي 7
kg

/
m

3
1 باشد مقدار افـت فشـار    2

 (67سراسري ) گاز در واحد ارتفاع ستون پر شده برابر است با: 

1 )
Pa

/
m

2 72 2 )
Pa

/
m

58 33 3 )
Pa

/
m

17 4 )
Pa

m
84 

 61هاي انتقال جرم آكندهدر برج ـ(pakedtowers)هر چقدر آكنه ،(packing) ......................... (67سري سرا) كوچكتر انتخاب شود 

 رود. راندمان برج بالا مي (1

 رود. ( راندمان برج پائين مي2

 شود. ( سطح تماس براي انتقال جرم كمتر مي3

 دهد. ( دو عامل مثبت و منفي را در مورد راندمان تغيير مي4

 17(67سراسري )بتريك وسيله مجاورسازي دو فاز كدام است؟  هاي انتقال جرم بيك دو فاز گاز و ماي  اگر مسأله افت فشار گاز مهم باشد، مناسدر سيستم ـ 

 هاي كلاهكي ( برج2 هاي پر شده برج (1

 (Valve)ايدار دريچههاي سيني( برج4  (Sieve)دار غربالي هاي سيني( برج3

 18هـا تصـادفي   رود. برج به صورت جريان متقابل و آرايـش آكنـه  ر ميهاي سراميكي راشينگ براي تقطير در خلاء به كايك بستر پر شده از حلقه ـ

شود. اگر بخواهيم خلوص بدست آمده در جريـان بـالاي بـرج كـاهش     است. ايك برج داراي مشكل عملياتي است و مرتباً پديده طغيان در آن مشاهده مي

 (78سراسري ) پر شده قابل تغيير نيست(تواند مشكل طغيان را كاهش دهد؟ )ارتفاع و قطر بستر نيابد، كدام روش مي

 ها از تصادفي به منظم تغيير آرايش آكنه (1

 سو ( تغيير آرايش جريان از متقابل به هم2

 دار به جاي برج پر شده ( استفاده از برج سيني3

 هاي بزرگتر از همان نوع ها با آكنه( جايگزيني آكنه4

19 گـردد.  ده، يك بستر آكنده نامنظم خشك در قسمت فوقاني برج در بالاتر از مال ورود و توزي  ماي   تعبيه ميهاي آكنمعمولاً در استفاده از برجـ

 (71)سراسري   هدف چيست؟

 ( جلوگيري از وقوع احتمالي پديده طغيان 2 بازيابي قطرات مايع مانده در فاز گاز  (1

 ( يكنواخت كردن جريان و غلظت فاز گاز خروجي از برج 4 ( جلوگيري از به حركت در آمدن بستر آكنده اصلي 3

 12آكنده يك بستر  ـ(Packed) متر مكعب حاوي ذرات كروي به قطر 5 به حجم كلmm3 باشد  اگر سطح ويژه بسترمي
m

m

2

3
باشد، حجـم    14

 (72سراسري ) ه دست آوريد.خلل و فرج داخل بستر را بر حسب متر مكعب ب

1) 1 2) 7/1 3) 2 4) 7/2 
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 21هاي آكنده جهت تماس ماي  و گاز، معمولاً يك بستر آكنده كوچك و با آرايش نامنظم در قسمت فوقاني برج در بالاتر از ماـل  در استفاده از برج ـ

 (72راسري )س باشد؟گردد. هدف از كاربرد ايك بستر چه ميورود و توزي  ماي  تعبيه مي

 ( جلوگيري از به حركت درآمدن بستر آكنده اصلي 2 جلوگيري از وقوع احتمالي پديده طغيان  (1

 ( يكنواخت كردن جريان و غلظت فاز گاز خروجي از برج4 ( بازيابي قطرات مايع مانده در  فاز گاز خروجي از برج 3

 22(72آزاد ) يك برج سيني دار چقدر بايد باشد؟حداقل زمان اقامت مخلوط ماي  و بخار در ناودان در  ـ 

 ثانيه 7( 4 ثانيه 4( 3 ثانيه 17( 2 ثانيه 32( 1

 23(72آزاد ) در يك برج جذب ايزوترم براي تعييك قطر برج سيني دار از: ـ 

 شود.( مشخصات پايين برج استفاده مي2 شود.( مشخصات بالاي برج استفاده مي1

 شود.( متوسط حسابي مشخصات بالا و پايين برج استفاده مي4 شود.لا و پايين برج استفاده مي( متوسط هندسي مشخصات با3

 24در برج آكنده نمايش داده شده در شكل تعداد واحد هاي جمعي انتقال گاز را تخميك بزنيد. رابطه تعادلي به صورت  ـy x  (72آزاد ) است. 5

1 )7 

2 )1   

3 )12 

4 )6 

 25(72)آزاد   آكنده با جريان متقابل صايح است؟ها و آرايش تصادفي آكنه ها در يك برج كدام يك از عبارت هاي زير در مورد آرايش منظم آكنه ـ 

 رسد.ها به حالت طغيان مييش منظم آكنههاي كمتر بخار و مايع نسبت به آراها در دبي( در اندازه هاي يكسان آكنه، آرايش تصادفي آكنه1

 رسد.ها به حالت طغيان ميهاي بيشتر بخار و مايع نسبت به آرايش منظم آكنهها در دبي( در اندازه هاي يكسان آكنه، آرايش تصادفي آكنه2

 ها در شرايط رسيدن به طغيان بي تاثير است.( آرايش تصادفي يا منظم آكنه3

 ها طغيان روي نخواهد داد.ه( در آرايش منظم آكن4

 26(74آزاد ) علت افت فشار در بستر آكنده هنگام افزايش سرعت جرمي ماي : ـ 

 ( افزايش فشار استاتيك است.2 ( كاهش فشار استاتيك است.1

 ( اشغال فضاي عبور گاز توسط مايع است.4 ( وقوع پديده سيلابي است.3

 27(74آزاد ) ج مورد استفاده براي انتقال جرم ناشي از:بيشتريك كارآيي يك آكنده در بر  ـ 

 ( تر نشدن سطح خارجي آن است.2 ( فضاي خالي زياد است.1

 ( همه موارد4 ( سطح ويژه زياد آن است.3

 28(74آزاد ) تر است؟ماي  اگر افت فشار مهم باشد، كدام برج مناسب –هاي جدا سازي گاز در برج ـ 

 ( برج كلاهكي4 ( برج پر شده3 ( برج با سيني مشبك2 اي( برج با سيني دريچه1

29ها هاي كروي اگر سطح ويژه گلولهدر يك ستون پر شده با گلوله ـ
Cm

Cm

2

3
 (74)آزاد  ها چند سانتي متر است؟باشد، قطر گلوله 5%و كسر فضاي خالي  6

1 )/ 5 2 )/ 5 3 )/5 4 )/2 

 312/در يك برج جذب گاز توسط ماي  با جريان هاي مخالف، تعداد واحدهاي فرضي انتقال براي فاز ماي  برابر با ـ  ، سرعت جرمي مـاي  برابـر   35

lbmol

ft .hr
2

xو ضريب انتقال جرم حجمي فاز ماي  برابر  364

lbmol
k .a

ft .hr


3
 (77آزاد ) است. ارتفاع برج بر حسب فوق چه مقدار خواهد بود؟ 113

1 )/9 67 2 )/7 6 3 )/76 4 )/1 32 

31(77آزاد ) در يك برج آكنده سطح تماس براي انتقال جرم: ـ 

 هاي داخل برج است.( معادل با سطح خارجي كل آكنده2 ها است.از سطح كل آكنده 6%( حداقل1

حدود  (4 رج است.هاي داخل بسطح كل خارجي آكنده 2%( كمتر از 3
3
4
 هاي موجود در برج است.از سطح كل آكنده 

outy 0.45 

iny 

 
outx 0.01 

inx 0.1 
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ارتفاع واحد انتقال 

 گاز

 

تعداد واحد انتقال 

 گاز

 32(77سراسري ) تر است؟هاي زير براي عمليات جداسازي در خلاء مناسبكدام يك از دستگاه ـ 

 (Tray tower)دار ( برج سيني2 (Wetted wall Column)برج جداره مرطوب  (1

 ( هيچ يك ارجحيت ندارند. 4 (Packed Tower)( برج آكنده 3

 33هاي كروي با سطح ويژه در يك ستون كه با گلوله  ـ
ft

a
ft


2

3
/و ضريب تخلخل  6   (77آزاد )ها برابر با چند فوت است؟پرشده است، قطر گلوله 5

1 )/ 5 2 )/2 3 )/5 4  )/ 5 

 34(76سراسري ) دار با برج آكنده صايح است؟ كدام عبارت در مورد مقايسه برج سيني ـ 

 دار و فاز گاز فاز پيوسته است. هاي سينيهاي آكنده بيشتر از برجموجودي مايع در برج (1

 دار و فاز گاز پراكنده است. هاي سينيهاي آكنده كمتر از برجودي مايع در برجموج (2

 دار و فاز گاز فاز پيوسته است. هاي سينيهاي آكنده كمتر از برجموجودي مايع در برج (3

 دار و فاز گاز فاز پراكنده است. هاي سينيهاي آكنده بيشتر از برجموجودي مايع در برج (4

35تقطير از نوع غربالي هاي ي سينيدر رو ـ(Sieve Trays) ميزان ماندگي ،(Hold- up) (76سراسري ) حدوداً چقدر است؟  فاز بخار 

% (2 2%حدود  (1 %5 15 

  ماندگي گاز تابع مستقيم دبي فاز مايع است. (4 6%حدود  (3

 

  پنجم  بندي شده فصلهاي طبقهتست نامهپاسخ
 

 ( برابر است با: Hارتفاع برج )در يك ستون پر شده،   «4»ـ گزينه 1

tG tGH H .N  

 تعداد واحد انتقال گاز است. tGNارتفاع واحد انتقال گاز و tGHكه

tG
G

G
H

F .a
  

G متوسط سرعت مولي ظاهري در بالا و پايين برج وG(F .a) باشد كه نشان مي دهد بازاء واحد حجم بستر چه مقدار انتقال ضريب انتقال جرم حجمي مي

tG گيرد.جرم صورت مي tG
tG

/ H
H / m N /

/ H /
     

6 9 1
847 11 8 12

719 847
 

  

نسبت   «3»ـ گزينه 2
G

G

F .a
GFشود پس عكس اين مقدار يعني شود كه اين مقدار ثابت در نظر گرفته مي، ارتفاع واحد انتقال گاز ناميده مي  .a

G
 نيز ثابت است. 

  
   «4»ـ گزينه 3

tG
G G

tG

tG
tG

G
: H

F .a H.F .a
N

H G
: N

H


 


 




                                                            

بوده باشد كه در اين صورت « ندارد»يعني فشار جزيي بستگي دارد. كه ممكن است منظور طراح بستگي  4، به همه موارد بجز مورد tGNطبق اين رابطه 

 جواب خواهد بود. 4گزينه 

    بصورت انتگرالي است:        tGNالبته رابطة اصلي براي 
y im

tG y

( y)
N dy

( y)(y yi)




 
1

2

1
1

 

Aاست. با توجه به اينكه رابطة كسر حجمي و فشار جزيي بصورت  interfaceكسر حجمي گاز در  yiو  Bulkكسر حجمي گاز در  yكه  tP yP  ،است

 صحيح خواهد بود. 4به فشار جزيي بستگي دارد كه باز هم گزينه  tGNتوان گفت در اين صورت مي
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 صورت زير است: ه هاي چهار گزينه بواحد هر يك از كميت  «1»ـ گزينه 4

A
mol m mol

)[N .a]
m S m m .S

  
2

2 3 3
1 

mol
) [N]

m .S


2
و     4

mol
) [J]

m .S


2
و   3

mol / m .S mol
) [J / a]

m.Sm / m
 

2

2 3
2 

  در واحد زمان در حجم برج است. Aهاي انتقال يافته معرف تعداد مول« 1»تنها گزينه  هابا توجه به اين واحد

  

 دار و پر شده:هاي سينيمقايسه برج  «3»ـ گزينه 5

 ي پر شده و در شرايط يكسان كمتر است و اين مسئله در عمليات تقطير تحت خلأ بسيار مهم است.هاه افت فشار فاز گاز: افت فشار در ستون1

بالا تخريب شود و لازم  مراتب كمتر است، اين امر در مواردي كه مايع در دماهايه ( بLiquid Holdupهاي پر شده ماندگاري مايع )ه ماندگاري مايع: در برج2

 .چنين در جداسازي بسيار دقيق در تقطير ناپيوسته مهم استتماً كوتاه باشد، اهميت زيادي خواهد داشت. همزمان اقامت در برج حباشد كه 

نسبت مايع به گاز ه3
L

( )
G

 پر شده بهتر است برجدار ارجح است و اگر زياد باشد، سيني برجن نسبت كم باشد، ي: اگر ا

و پس از ه ها خارج كرداز سيني تبريددار نصب نمود و مايع را جهت هاي سينيتوان در برجسرد كننده را به آساني مي هايه سرد كردن مايع: مار پيچ4

 هاي پر شده بسادگي عملي نيست.به برج باز گردانيد. اين عمل در برج نعبور از سرد ك

 شود.ه ميدار استفادهاي سينيها بيشتر در برجهاي جانبي: از اين جريانه جريان7

هاي كف كننده با كشش سطحي پائين، بهتر است از برج پر شهده اسهتفاده شهود، چهرا كهه در صهورت اسهتفاده از        كننده: براي سيستمهاي كفه سيستم7

 شود.هاي كمتري از گاز وارد مايع ميهاي پر شده حبابستون

 دار خواهد بود.هاي سينيكمتر از برجهاي پر شده احتمالاً ه خوردگي: در شرايط حاد خوردگي، هزينة برج6

 هاي وانتوري بهترين انتخاب است.كدام از اين دو برج مناسب نيستند و مخازن داراي همزن و تصفيه كنندهه وجود ذرات جامد: در صورت وجود ذرات جامد، هيچ7

 تر است.دار آسانهاي سينيه تميز كردن: معمولاً تميز كردن برج7

ههاي پهر   تهر از بهرج  هاي سيني دار سبكهاي سيني دار بوده و برجهايي از جنس پلاستيك، سبكتر از برجهاي پر شده از پركنج: وزن برجه انباشتگي بر18

 ي برج بايد با احتساب پر شدن اتفاقي برج از مايع طراحي شود.گباشند. به هر حال انباشتشده از جنس سراميك و يا فلز مي

هاي پر شده از هاي سيني دار و يا ستونهاي شكننده )سراميك، گرافيت( تمايل به خرد شدن دارند و لذا برجي: در اين حالت پركنه نوسانات زياد حرارت11

 تر هستند.هاي فلزي مناسبپركن

 صحيح است.  3زينه ، گ1هاي مربوطه است. با توجه به مورد هزينه: اگر ترجيحي در انتخاب برج نباشد، عامل اصلي در انتخاب آن هزينه -12

  
 )جهت نوع حركت مايع روي سيني( شود:طور كلي چند سيني استفاده ميه ب  «1»ـ گزينه 6

 شود.: در اين سيني مايع از يك طرف وارد شده و از طرف ديگر خارج ميCross flowه 1

 رود تا ارتفاع لازم براي مايع روي سيني به منظور تماس كافي با گاز ايجاد شود.ار ميهاي كم مايع بك: اين نوع سيني براي دبيReverse flowه 2

 رود.كار ميه كه براي قطرهاي بزرگ و شدت جريان زياد مايع ب Split flowو  Radial flow: مثل  Multi-passه 3

كهه بتهوان از همهه جهاي      طوريه شود، بروي سطح سيني استفاده مي اختلاف ارتفاع مايع خاطر از بين بردنه هاي بزرگ بي برج: براCascade trayه 4

 سيني براي انتقال جرم استفاده كرد.

  

باشد، سطح واحد حجم ذرات برابر  a سطح مشخصه يا سطح ويژهاگر   «3»ـ گزينه 7
a

 1
جز فضاي خالي در ستون پر شده خشهك يها    گردد كه مي 

شود. با توجه به مشخصات هندسي كره به حجم بستر تعريف مي يحجم فضاي خال
( )

a
dp

 

6 1

صهورت  ه هها ايهن رابطهه به    شهود. در مهورد حبهاب   مهي  

a
dp



6

    شود.  ميده ميجز حجمي گاز نا باشد كه مي
/ m

a /
dp / m

 
  



2

3 3
6 6 1 97

147 2
4 47 1

 

  
در شرايط حاد خوردگي،  .هاي پر شده و در شرايط يكسان كمتر است و اين مسئله در عمليات تحت خلأ بسيار مهم استافت فشار در ستون  «4»ـ گزينه 8

سطحي پايين، بهتر است از برج پر شده استفاده شود،  كننده با كششهاي كفدار است. براي سيستميهاي سينهاي پر شده احتمالاً كمتر از برجهزينه برج

 شود. هاي كمتري از گاز وارد مايع ميچرا كه حباب
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tGست با: هاي پر شده، ارتفاع واحد انتقال گاز برابر اطور كه قبلاً ذكر شد، در برجهمان  «2»ـ گزينه 9
G

G
H

F .a
 .كه اين مقدار ثابت است ، 

كه همان ضريب انتقال جرم در فاز گاز است، افزايش يابهد. از   GFيا شدت جريان گاز،  Gثابت بماند، بايستي با افزايش  tGHطبق اين رابطه براي اينكه 

زيهاد شهود و ايهن     a ،GFثابت بماند لازم است با كهاهش   tGHيابد. بنابراين براي اينكه يا سطح ويژه كاهش مي aها، زايش فضاي بين پر كنطرفي با اف

 يابد.ها، ضريب انتقال جرم افزايش ميبدين معني است كه با افزايش فضاي بين پركن

  
گاز ورودي  شارشود. محور افقي اين نمودار پارامتر جريان و محور عمودي آن هاي فشار ثابت استفاده ميبراي تعيين قطر برج از منحني  «4»ـ گزينه 11

(G ) باشد.مي 

G)گاز ورودي شاربه ( Gاز تقسيم دبي گاز ) (T) قطر برج ) شود.ين ميتعي 

         
G

T
G






2

4
 

 

طبق منحني با كاهش پارامتر جريان در يك 
p

Z


G)جريان شارثابت، براي اينكه  ).ثابت بماند لازم است كه قطر برج كوچك شود 

  

عموماً محدوده فشار در برجهاي آكنده   «2»ـ گزينه 11
p Pa

Z m


  ، است.Pa28متري افت فشار حدود  6باشد. براي مثال براي يك برج مي 4

c   فاده كرد:توان از رابطة ارگان براي محاسبه افت فشار برج آكنده استچنين ميهم Gg dpp ( )
/

Z Re( )G

  
 

 

3

2
15 1

1 75
1

 

G)زهاي بزرگ ددر رينو ل / )  توان از عبارت مي 7
( )

Re

15 1
 نظر كرد. پس خواهيم داشت:صرف 

DC     D :ضريب درگ G
kg kg p

G , C / , /
Zm .S m


      

2 3
1 79 5 1 5 53D D

G c

p G / ( )
C , C ;

Z g dp

  
 

 

2

3
1 75 1

 

  

سطح ويژه كره برابر   «1»ـ گزينه 21
( )

a
dp

 

6 1

 باشد، پس داريم:مي 
( / )

a



 

 3
6 1 35

195
2 1

   

  
هها  هاي پر شده، هر چه نظم پهركن سه نادرست است. در مورد برجهاي يك و دار است، پس گزينههاي پر شده كمتر از برجهاي سينيافت فشار برج  «4»ـ گزينه 13

 هاي منظم است.هاي پر شده با پركنترين افت فشار مربوط به برج شود، بنابراين كمبيشتر باشد، ميزان تخلخل بيشتر شده و در نتيجه افت فشار كمتر مي

  
در يك سرعت معين گاز، افت  .هاي مايع و گاز خواهد داشتي نامنظم، افت فشار فاز گاز در برج بستگي به شدت جريانهابراي غالب پركن  «4»ـ گزينه 14

دهد. بهترين حالت زماني است مقطع لازم براي عبور گاز را كاهش ميسطح رود چرا كه حضور مقدار بيشتري از مايع فشار گاز با افزايش شدت مايع، بالا مي

ي مايع نيز بايد آنرا در سرتاسر بستر پخش كند، به همين دليهل  ع كنندهيها را فرا گيرد و از روي آنها عبور كند، توزكي از مايع تمام سطح پركنكه لايه ناز

 سازند.هاي پر شده را چند تكه ميبرج

  

c كنيم:  مي از رابطه ارگان براي محاسبه افت فشار استفاده  «2»ـ گزينه 51 Gg dPP ( )
/

Z Re( )G

   
  

 

3

2
15 1

1 75
1

 

G)نولدزهاي بزرگ ير رد / )   خواهد شد: روبروصورت ه رابطه باين 7
G

D
P G P Pa

C /
Z Z / m

 
    

2 21
7 58 33

1 2
 

  

2 0.1
f

G L G C

G C J

( )g

 

   
 

1

G 2
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تهر باشهد،   ها كوچكدمان و افت فشار برج دارند. هرچه اندازه پركنها و ميزان تخلخل آنها اثر مهمي روي ظرفيت، رانبطور كلي انداره پركن  «4»ـ گزينه 16

تهر بهه معنهاي    يابد. از طرف ديگر سطح ويژه بزرگسطح تماس براي دو فاز بيشتر شده و در نتيجه ميزان انتقال جرم و متعاقب آن راندمان برج افزايش مي

ها، ميزان يابد. با افزايش اندازه پركنيابد و در نتيجه افت فشار افزايش ميافت فشار بيشتر گاز است، چرا كه با كوچك شدن اندازه پركن، تخلخل كاهش مي

زياد شده، كه يك عامل مثبت است ولهي   ها، از يك طرف راندمان برجشود. پس با كاهش اندازه پركنتخلخل افزايش يافته و در نتيجه ظرفيت برج زياد مي

 صحيح است. 4شود كه يك عامل منفي است. بنابراين گزينه ، افت فشار زياد مياز طرف ديگر

هايتر عموماً براي شدتميليمتر و يا بزرگ 27هايي با اندازه طور تقريبي پركنه ب نكته:
m ft

/ ( )
S min

3 3
25  5هاي ههايي با اندازاز گاز و پركن 5

هاي جريان در حدودتر براي شدتميليمتر و يا بزرگ
m ft

( )
S min

3 31
 گيرند.از گاز مورد استفاده قرار مي 2

  
ههاي  اقعي كه مسأله افت فشار گاز مهم باشد، استفاده از برجدار كمتر است. پس در موهاي سينيهاي آكنده نسبت به برجافت فشار در برج  «1»ـ گزينه 17

دار و بعهد از آن  دار دريچهه يهاي كلاهكي اسهت. سه س مربهوط بهه سهين     ها بيشترين افت فشار مربوط به برجپر شده يا آكنده مناسب است. در بين گزينه

 است.ترين نيز مربوط به برج پر شده باشد. كمدار غربالي ميهاي سينيبرج

  
دهد كه شدت جريان گاز يا مايع آنقدر زياد باشد، تا جريان گاز از حالت عادي خارج شده و سطح مايع در برج بالا رود، طغيان زماني رخ مي  «1»ـ گزينه 18

تهوان از  كهار مهي   هها را افهزايش داد. بهراي ايهن    تخلخل پهركن  توانكه ممكن است از بالاي برج خروج مايع را داشته باشيم. براي عدم طغيان مي طوريه ب

تر استفاده كرد. از طرف ديگر افزايش اندازه پركن و در نتيجه تخلخل بيشتر، موجب كاهش راندمان برج و انتقال جرم كمتر است. بنهابراين  هاي بزرگپركن

  اند جواب باشد.تونمي« 4»شود و گزينه در اين حالت خلوص محصول بدست آمده كمتر مي

دار بيشتر اسهت، پهس   تواند عوض شود، چرا كه در شرايط يكسان، ارتفاع برج سينيبا توجه به اينكه ارتفاع و قطر بستر قابل تغيير نيست، پس نوع برج نمي

تقال جرم محهدود اسهت و بها افهزايش     شود و ميزان انسو، با پيشروي در دستگاه، نيروي محركه انتقال جرم كم ميصحيح نيست. در جريان هم« 3»گزينه 

شود، پس تغيير آرايش از متقابل بهه  هاي مختلف دستگاه براي انتقال جرم بطور يكسان استفاده نمييابد. همچنين از همه قسمتطول دستگاه افزايش نمي

هها از تصهادفي بهه    نيز صحيح نيست. تغيير آرايش آكنهه  «2»پذير نيست. بنابراين گزينه سو و با اين شرط كه خلوص در ارتفاع ثابت كاهش نيابد، امكانهم

ر تقطيرهاي خهلاء  صورت منظم، سطح تماس بسيار زيادي بين فازهاي گاز و مايع ايجاد نموده و افت فشار گاز در آنها بسيار كم است و لذا استفاده از آنها د

 شود. پديده طغيان مي باشد. در واقع كاهش اختلاف فشار بين بالا و پائين برج، مانعمناسب مي

  

صورت مه با خود حمل نمايد. اين ه گردد، ممكن است قطراتي از مايع را بوقتي سرعت گاز بسيار زياد باشد، گازي كه از بالاي برج خارج مي  «1»ـ گزينه 19

توان از يك غربال )از نوع سيمي، تفلوني، پلي اتيلن و يا سازند. مثلاً ميدهند جدا مييها كه در بالاي ورودي مايع قرار مقطرات را با استفاده از حذف كننده

تواند تقريباً كليه ذرات مايع مانده در درصد فضاي خالي است استفاده كرد. اين لايه مي 77تا  77ميليمتر كه داراي  1ساير مواد( بافته شده به ضخامت 

كار بردن يك متر پركن خشك در ه هايي به شكل كركره، پنجره نيز موثر هستند. بها، و يا دستگاهها مانند سيليكونجدا كند. انواع ديگر حذف كننده گاز را

  اين جداسازي بسيار موثر واقع خواهد شد.

  

)، جز فضاي خالي(a)رابطه ميان سطح ويژه   «2»ـ گزينه 12 )  و قطر ذرات(dp) صورت زير است: ه براي يك بستر آكنده ب 
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گردد، ممكن است قطراتي از مايع را به صورت مه با خهود حمهل نمايهد.    اشد، گازي كه از بالاي برج خارج ميوقتي سرعت گاز بسيار زياد ب  «3»ـ گزينه 21

 سازد. دهند، جدا ميها كه در بالاي ورودي مايع قرار ميكنندهاين قطرات را با استفاده از حذف
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شهوند. زمهان   ثانيه بيشتر باشد. اين شرط به اين دليل است كه مطمئن شويم مايع و گاز از هم جدا مهي  7د از زمان اقامت داخل ناودان باي  «4»ـ گزينه 22

 آيد: دست ميه اقامت از رابطه زير ب

d سطح مقطع ناودان است. dAارتفاع كف در داخل ناودان و  tدبي حجمي مايع،  qارتفاع بند،  whكه در اين رابطه  wA (t h )

q


  

  

شود. چون كه در اين برج، بيشترين دبي در پايين بهرج اسهت. بهرج دفهع بهر اسهاس       برج جذب بر اساس مشخصات پايين برج طراحي مي  «2»ـ گزينه 23

 شود.مشخصات بالاي برج طراحي مي

  

  تعداد واحدهاي جمعي انتقال گاز برابر است با:  «1»ـ گزينه 24
y

y
toG

dy
N

y y
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y توان نوشت: از آنجايي كه رابطه تعادل خطي است مي mx  

 ت باشند، معادله موازنه جرم روي برج خواهد بود:در طول برج ثاب (G)و دبي گاز  (L)هاي مايع و گاز رقيق بوده و دبي مايع اگر محلول
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 با جايگزيني اين روابط در رابطه انتگرالي بالا خواهيم داشت:
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 با توجه به مقادير داده شده و جايگزيني آنها در رابطه انتگرالي، خواهيم داشت:
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 شود.ها، افت فشار گاز بيشتر است. در اين حالت افزايش اختلاف فشار بين بالا و پايين برج، موجب پديده طغيان ميدر آرايش تصادفي آكنه  «2»ـ گزينه 25

  

رود زيرا كه حضور مقدار بيشتري از مايع سطح مقطع لازم براي عبور افزايش شدت مايع، بالا مي در يك سرعت معين گاز، افت فشار گاز با  «4»ـ گزينه 26

 دهد.گاز را كاهش مي

  

هاي مذكور، فاز مايع از شود. در دستگاههاي پرشده از قطعات پركن استفاده ميدر برجبراي ايجاد سطح تماس زياد بين دو فاز مايع و گاز،   «3»ـ گزينه 27

 گردد.ها سبب بوجود آوردن سطح تماس زيادي بين دو فاز ميبالا وارد برج شده و در اثر عبور از روي پركن

  
 بسيار مهم است.افت فشار در ستون هاي پر شده و در شرايط يكسان كم تر است و اين مسئله در عمليات تقطير تحت خلأ   «3»ـ گزينه 28

  

سطح ويژه كره برابر است با:   «2»ـ گزينه 29
p
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tLارتفاع برج برابر است با:  «2»ـ گزينه 31 tLH H .N كهtLN تعداد واحد انتقال مايع وtLH باشهد كهه برابهر اسهت بها:      ارتفاع واحد انتقال مايع مي
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 هاقطر گلوله
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 هاست.از سطح كل پركننده 6%سطح تماس براي انتقال جرم حداقل   «1»ـ گزينه 31

  

ن دسهتگاه  ولهي ايه   ترين افت فشار را دارد و براي عمليات تقطير تحت خلاء مناسهب اسهت  در بين موارد ذكر شده برج ديوار مرطوب پائين  «1»ـ گزينه 32

 تر است. هاي پر شده كه افت فشار كمي هم دارند به صرفهكارايي كمي داشته و استفاده از برج

 
 

  هاي كروي برابر است با:سطح ويژه براي گلوله  «4»ـ گزينه 33
( ) ( / )

a dp /
dp
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 شود: هايي كه در آنها فاز مايع پراكنده ميباشد. دستگاهدار كمتر ميهاي سينيهاي آكنده، موجودي مايع از برجر برجد  «3»ـ گزينه 34

شود )فاز گاز پيوسته(. در شود كه در آن مايع به صورت يك فيلم نازك و يا به صورت قطره درآمده و در فاز گاز پراكنده ميهايي مياين گروه شامل دستگاه

 توان نام برد.هاي پر شده را ميها و نيز ستونهاي پاششي و پاشندههاي ديواره مرطوب، برجن ميان، برجاي

 شود:هايي كه در آنها گاز پراكنده ميدستگاه

ها فاز گهاز  ام برد. در اين دستگاهتوان ندار را ميهاي سينيشود و يا مخازن مجهز به هم زن و انواع برجدر اين گروه، مخازني كه در آنها حباب گاز ايجاد مي

 شود.به صورت حباب و يا كف در فاز مايع كه فاز پيوسته است، پراكنده مي
 

Holdاست.Enterainmentمعادل ماندگي،  «2» ـگزينه 35 up متفاوت است. فاز مايع  رود و با مفهوم ماندگيهاي پر شده بكار ميبه معني تجمع است كه در برج

Liquidها يا محبوس بين پركن Hold upكهه مقهدار آن بها     ماند، در حهالي يعني مقدار مايعي كه در بستر پر شده حضور دارد و با تغيير سرعت گاز تقريباً ثابت مي

يا گاز مطرح است و اين زماني است كه مايع به همراه گاز از يك سيني به سيني بالاتر حمل دار نيز ماندگي مايع در فاز بخار هاي سينيشود.در برجافزايش شدت مايع زياد مي

ي برج خواهد گرديد. افزايش سرعت گاز موجب بالاياي منجر به جمع شدن مايع در صفحات گردد و تكرار چنين پديدهشود، اين مقدار مايع به مايع سيني بالايي اضافه مي

 ماندگي مايع در فاز بخار حدوداً چقدر است.ود. در صورت سؤال به اشتباه ماندگي فازبخار ذكر شده است. دقيق است كه بگوئيم ميزانشبروز پديده ماندگي مي

  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 57 عملیات واحد  کارشناسی ارشد یکمدرسان شریف رتبه 

 

 فصل اول

 «تقطیر»

 فصل اول  کنکوري بندي شدههاي طبقهتست 

 1 ـIbmol1 خوراكي شاملA Bو %6 پونـد مـول بـر     5پوند مول در ساعت محصول بالاي برج و 5به صورت ناگهاني تقطير شده %4

 (57سراسري ) برابر است با:  yو  xباشد كسر مولي محصولات  2ساعت محصول پايين برج است. هرگاه فراريت دو جزء 

 55/و 65/(4 68/و 52/(3 48/و 56/(2 92/و 95/(1

 2 جزئي بخار و مايع خروجي از ايـن  و مول  85/و 8/كه مول جزئي بخار و مايع دو جزئي ورودي به يك سيني برج تقطير به ترتيب در صورتيـ

/سيني به ترتيب  (57سراسري ) چقدر است؟ MGEباشد. راندمان سيني 4و ضريب فراريت سيستم  8/و 9

1)/5 2)/ 6 3)/62 4)/71 

 3 شود. معادلة خطوط تبادل برج، به صورتدر يك برج تقطير وارد مي 5/خوراكي دو جزئي به مول جزئي جزء فرارتر برابر باـy / x / 6 32 

yو x / 2  (57سراسري ) الت خوراك ورودي چيست؟ است. ح 1

 ( مايع سرد4 ( مايع اشباع3 ( دو فازي2 ( بخار اشباع1

 4 تواند حاصل يك خط ... از در يك سيستم دو جزئي هر نقطة تعادلي در دياگرام ... ميـHxy .(57سراسري ) باشد 

 Txy ،tie 4) xy ،tie( تعادل tie 3، افقي xy( تعادل tie 2، عمودي xy( تعادل 1

 5 در يك برج تقطير خوراك با دبيـ
Kmole

hr
وارد، محصول بالا و پايين ستون با دبي 1

Kmole

hr
و 2

Kmole

hr
شود. خوراك بخـار  خارج مي 8

است با چند است، ميزان بخار توليدي توسط ريبويلر برابر 5اشباع و نسبت مايع برگشتي 
Kmole

hr
 (57سراسري ) ؟

1)2 2)4 3)12 4)14 

 6 برجي از جهت جداسازي يك مخلوط دو جزئي طراحي شده است. داراي خطوط تبادلي بـه صـورت  ـy / x / 6 yو 32 x / 2 اسـت.   1

 (57سراسري ) مول جزئي محصولات بالا و پايين اين برج به ترتيب برابرند با:

/و 8/(1 /و9/(4 1/و 9/(3 1/و8/(2 5 5 

 7 دار در حالت جريان برگشتي كامل هاي سينيدر عمل تقطير در برجـ(total reflux)       براي سيستمي با فراريت نسـبي اابـت، بـراي رسـيدن بـه

Wوص مشخصمحصولاتي با درجه خل D(x ,x  (57سراسري ) هاي تئوري برج تأايري ندارد.در بالا و پايين برج ... خوراك بر روي تعداد سيني (

 ( كاهش بار حرارتي كندانسور4 ( غلظت و دماي3 ( غلظت2 ( دماي 1

 8 شوددر يك ستون تقطير مداوم دو خوراك با مشخصات جدول مقابل وارد ميـ/  2 شود. بنظر شما مواضع ورودي خـوراك  و اابت فرض مي 5

 (57سراسري ) به برج چگونه باشد، بهتر است؟

 خوراك وضع جزء مولي فرارتر

 I بخار اشباع 6/

 II مايع اشباع 45/

 

 IIبالاتر از خوراك  I( خوراك 2 ر اشباع و به صورت مخلوط( هر دو را بعد از تبديل به بخا1

 Iبالاتر از خوراك  II( خوراك 4 ( دو خوراك را به طور مخلوط3

 9 دار مجهز به يك كندانسور كامل بوده و با جريان برگشتييك برج تقطير سينيـR  مولي مخلوط اابـت   كند. در صورتي كه حرارت نهان تبخيركار مي 2

و برابر
Kj

Kmole
Loو 4

Kj
H

Kmole
 باشد، بار حرارتي كندانسور به ازاي واحد مول محصول مقطر برابر است با چند 5

Kj

Kmole
 (57سراسري ) ؟

1)8 2)85 3)12 4)125 

 01 در تقطير مخلوط بنزن ـ تولوئن به صورت ديفرانسيلي، جزء مولي بنزن در خوراك ـFx / /و براي اين سيستم 5  2 اسـت. اگـر جـزء مـولي      5

 آوري شده حاصل شده از تقطير چگونه خواهد بود؟شود، متوسط جزء مولي بنزن در بخارات جمع 3/ز مدتي برابربنزن در باقيمانده ظرف تقطير پس ا

 (57سراسري ) 

 517/ر از( كوچكت4 75/( برابر3  517/( بزرگتراز2 517/( برابر1



 
 

 57  عملیات واحد سی ارشدکارشنا یکمدرسان شریف رتبه 

 11 برج تقطير در تصوير در يك ـxy  روشMcCabe  با چهار خط تبادل(Operating line) به ترتيب از بالاي برج به پايين، به شكل زير است؟  

: y / x / : y x /

: y / x / : y / x /

   

   

1 99 1 3 25
2 61 15 4 1 7 3

 

 (57سراسري ) سمت چپ( است؟ اين برج داراي چند خوراك ورودي )عدد سمت راست( و چند محصول جانبي )عدد

 1و1( 4 1و  2( 3 2و  1( 2 1و  3( 1

 12 درصد بخار است. معادله تعادلي به  25درصد مولي از جزء فرارتر و خروجي از آن به صورت  15خوراك ورودي به يك تبخيركننده ناگهاني حاوي ـ

yصورت  / x 1  (57سراسري ) وجي عبارتست از:است. جزء مولي فرارتر در بخار خر74

1 )/ 65 2 )/22 3 )/26 4 )/37 

 13 در يك ستون تقطير دو جزئي محصول بالايي ستون با شدت ـ
kmole

s
Rو نسبت مايع برگشتي  4 / 2 است. اگر محصول جانبي بـا شـدت    1

kmole

s
  بين محصول بالايي و نقطة ورودي خوراك خارج شود شيب خط عملياتي بين محصول جانبي و نقطه ورودي خوراك در ستون برابر است با: 3

 (57سراسري )

1 )/43 2 )75/1 3)/68 4)/7 

 14به صورت  8/غلظت مول از خوراكي مايع با  1تقطير  ـbatch  مورد نظر است. اگر معادلة منحني تعادليy x مانده و غلظت مايع باقي7

/  (57سراسري ) مانده كدام است؟باشد ميزان مايع باقي 2

1 )175 2 )2 3 )43 4)593 

 15 شود مقدار ار از واحد خارج ميگيرد. محصول بالا به صورت بخدر يك برج تقطير مطابق شكل روبرو، يك كندانسور جزئي مورد استفاده قرار ميـ

آن برابر است با 
kmole

D
hr

 p. سيال سرد كننده آب5

kJ
c /

(kg)( c)
 4 ، گرماي نهان تبخير بخار 2

kJ
/

kmol
   38 4 و نسبت مـايع برگشـتي    1

R  است. ميزان آب سرد  موردنياز چند  4
kg

hr
 (57سراسري ) است(. c5است؟ )اختلاف دماي آب ورودي و خروجي از كندانسور  

1) 38 1 2 )/  38 4 1 3) 31 1 4) 5144 1 

 16 (57سراسري ) يب ـ تيل، مفهوم فيزيكي خط كار، عبارت است از مكان هندسي نقاطي كه در آنها........ .دردياگرام مك كـ 

 ( اختلاف بين جريان مولي مايع و بخار ثابت است.2 ( اختلاف بين جريان جرمي مايع و بخار ثابت است.1

 ي با هم در تعادلند.( غلظت بخار و مايع عبور4 ( غلظت بخار و مايع عبوري با هم برابر است.3

 17 اشباع دار، خوراك به صورت فوقيك برج تقطير سينيدر ـ(Superheated Vapor) گردد، شيب خـط خـوراك   وارد برج مي(q line)   چگونـه

 (57سراسري ) است؟

 ( منفي4 ( بين صفر و يك3 ( بزرگتر از يك2 ( بينهايت1

 81 شيب خط عملياتي بخش زير خوراك برابر با دار مداومدر عمل تقطير در برجهاي سيني ـ ،m

m w

y

x x





1
شمارة يك سـيني   mگزارش شده است.  

 جزء مولي مادة فرارتر در محصول پايين برج تقطير است. بنظر شما نحوة حرارت دهي برج با استفاده از كدام وسيله بـوده  wxغيرمشخص در اين بخش و 

 (57سراسري )  است؟

 در پايين برج (Open Steam)( بخار مستقيم 1

 ( خوراك قبل از ورود به برج تقطير با مايع خروجي از پايين برج تبادل حرارتي كرده است.2

 آور غيرتعادلي( يك جوش3

 آورتعادليجوش ( يك4

 91 مختصات  رود، دربرج تقطيري كه براي جداسازي يك مخلوط دو جزئي بكار مي ـHxy4  قطب )نقطه تفاضل( دارد. اين برج داراي چند خوراك و

 (57سراسري ) چند محصول جانبي است؟

 3و4( 4 4و3( 3 2و1( 2 2و2( 1



 
 

 55 عملیات واحد  کارشناسی ارشد یکمدرسان شریف رتبه 

 20 معادلة خط خوراك يك مخلوط دو جزئي بصورت ـy / x  1 5  (55سراسري ) بصورت: باشد، اين مخلوط هنگام ورود به برجمي 1

 Aمولي  6%( بخار داغ شامل 2 ( مايع سرد1

 مولي جزء فرارتر 4%مايع و شامل  4%( دو فازي 4 مولي جزء فرارتر 4%مايع و شامل  6%( دو فازي 3

 21 يك ستون تقطير رابطة نسبت مايع برگشتي ظاهري در صورت استفاده از مايع برگشتي سرد در ـR  و نسبت مايع برگشتي واقعيR است؟ كدام 

 (55سراسري )

1 )R R  2)R R  3)R R  4)R / R 1 2 

 22 مـولي جـزء    5%و  9%شود، محصولاتي بـا  مولي جزء فرارتر كه بصورت بخار اشباع وارد برج تقطير مي 5%از يك خوراك دو جزئي  با ـ

 باشد، مقدار حداقل نسبت مايع برگشتي برابر است با: 3باشد. در صورتيكه ضريب فراريت سيستم اابت و برابر با بالا و پايين برج موردنظر ميفرارتر در 

 (55سراسري )

1 )/ 6 2 )/1 3 )7/1 4 )7/2 

 23 (55سراسري ) سازي:ج شيب خط مماس بخش غنيبا كاهش نسبت جريان برگشتي در برـ 

 يابد.هاي لازم افزايش مي( بزرگتر شده و تعداد سيني2 يابد.هاي لازم كاهش مي( بزرگتر شده و تعداد سيني1

 يابد.هاي لازم كاهش مي( كوچكتر شده و تعداد سيني4 يابد.هاي لازم افزايش مي( كوچكتر شده و تعداد سيني3

 24ك برج تقطير، خوراك ورودي به برج به صورت مايع تك فاز اشباع و مخلوطي از دو مادهـ در يB,A به غلظتAFZ باشد. براي تفكيكميA ازB   بـه

 (57سراسري ) ضريب فراريت است( توان محاسبه نمود.)هاي زير مييمم را از كدام يك از فرمولصورت صد در صد كامل، ضريب ريفلاكس مين

1 )min AFR /[Z ( )] 1 1 2)min AFR /[Z ( )] 1 3)min AFR ( ) / Z 1 4 هيچكدام ) 

 25 ـkmoles1 لولي شامل اجزاءاز محA جزء فرارتر( و(B را كه جزء مولي اوليهA در آنFX /  (Batch)اسـت در يـك دسـتگاه ناپيوسـته      6

/در اين محلول نهايي Aد در ظرف تبخير بماند. اگر جزء موليموا kmole4كنيم تا در نهايتتقطير مي  باشد فراريت نسبي اين ماده برابر است با: 1

 (57سراسري ) 

 3/4( 4 11( حدود 3 5( حدود 2 27( حدود 1

 26 ( يك محصول جانبي به صورت مايع اشباع با دبي 1تر از سيني ش تصفيه )بالاتر از نقطه خوراك و پائيندر يك ستون تقطير، در بخـ
kmoles

s
5 

وجود دارد. محصول بالا با دبي
kmoles

D
s

 Rو مايع برگشتي 2  operatingاست در اينصورت شيب خـط عمـل   2 line   تـر از  )پـائين  2منطقـه

 (57سراسري ) محصول جانبي و بالاتر از خوراك( برابر است با: 

1 )
1
2

 2 )
1
4

 3 )2 4 )
7
12

 

 27دله خط خوراك به صورتـ در تقطير يك مخلوط دو جزئي، معاY / X / 75 1 باشـد، حالـت خـوراك ورودي بـه بـرج كـدام يـك از        مي 5

 (57سراسري ) هاي زير است؟وضعيت

 ( دو فازي4 ( مايع اشباع 3 ( بخار سوپرهيت )داغ( 2 ( مايع سرد 1

 28،ـ در يك سيستم تقطير دو جزئي با بخار آب مستقيمOpenSteam     كه به منظور تفكيك خوراكي به صورت بخار اشباع بـا جـزء مـولي جـزء ،

Yرود، معادله خط تبادل بالاي برجبه كار مي 6/فرارتر برابر / X / 75 /و جزء مولي جزء فرارتر در محصول پائين برج 225 عادلـه  باشـد. م مي 1

 (57سراسري ) خط تبادل پائين برج به چه صورتي است؟

1 )Y / X / 1 25 25 2 )Y / X / 1 5 15 3 )Y / X / 1 35 135 4 )Y / X / 1 15 15 

 29 اي تعادلي و يـك  ده و اين برج مجهز به يك كندانسور پارهبو 4ها تئوري يك برج تقطير در جداسازي يك مخلوط دو جزئي حداقل تعداد سينيـ

DXباشد، چنانچه خلوص محصولات بالا و پائين برج بترتيبآور تعادلي ميجوش / wxو 9 / باشد ضريب فراريت سيستمي كـه در ايـن بـرج     1

 (57سراسري ) شود چقدر است؟ تقطير مي

 7/3( حدود 4 7/2( حدود 3 3( حدود 2 2حدود ( 1
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 30 جزئي با استفاده از روش ـ در تقطير دوMcCabe يك جريان جانبيS  بينF,D به صورت مايع اشباع و با شدتS D شـود، اگـر   گرفته مي

Yبا خط S,Fي بينمحل تلاقي خط عمليات X بوده و جزء مولي جسم فرارتر در محصول مقطر 7/برابرDX / باشد، جزء مولي جسم فرارتر در  9

 (57سراسري ) جريان جانبي چقدر خواهد بود؟  

1 )/8 2 )/7 3 )/5 4 )S FX X 

 31 از روش ـ در تقطير دو جزئي با استفادهMcCabeخط خوراك به صورت ، معادلهY / x / 5 باشد، جـزء مـولي سـازنده سـبكتر در     مي25

 (57سراسري ) خوراك جقدر است؟ 

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

 32 مليـاتي  اي بين دو حالت ورودي خوراك به صورت مايع سرد و مايع جوش صورت گيـرد. )بقيـه پارامترهـاي ع   در يك ستون تقطير، اگر مقايسهـ

 (59سراسري ) يابد. توان گفت كه در حالت مايع سرد تعداد مراحل ................. افزايش مياابت(، مي

 ( بيشتر، ليكن قطر ستون در قسمت دفع 2 كمتر، ليكن قطر ستون در قسمت دفع  (1

 ( كمتر، ليكن قطر ستون در قسمت جذب 4 ( بيشتر، ليكن قطر ستون در قسمت جذب 3

 33 آور در پائين بـرج تقطيـر از بخـار مسـتقيم     شود. به جاي جوشستون تقطير مداوم مخلوطي از آب و استن تقطير ميـ در يك(open steam) 

هاي استن خروجي از پائين برجشود. مولاستفاده مي
mol

h
wxجزء مولي استن در جريان خروجي از پائين برج 4 / و مختصات نقطه تفاضل پائين  4

wxبرج /  چند Sباشد شدت بخارمي 5
mol

h
 (59سراسري )  است؟ 

1) 2 2) 4 3) 5 4) 8 

 34ـ تقطيرkmol5 از محلولي شاملA جزء فرارتر( و(B كه جزء موليA در اين محلولfx / تـا بـاقي   Batchاست در يك دسـتگاه  6

wxدر ظرف تبخير Aيابد، اگر نهايتاً جز موليدر ظرف تبخير ادامه ميkmol1ماندن /  (59سراسري ) چقدر است؟  Aفراريت باشد، 15

1) /11 2) /1 5 3) /1 68 4) /2 45 

 35 در يك تبخير آني معادله خط كارـy / x / (operating line) 1 5   (59سراسري ) باشد.تر ميباشد. خوراك شامل ................. جزء سبكمي 2

1) %6 2) %4 3) %3 4) %2 

 36 مخلوطي از مول  1ـA  وB شاملmol%4  جزء سبكترA 2/با فراريت نسبي شود. تقطير تـا  )اابت( به صورت ديفرانسيلي تقطير مي 5

 (59راسري س) در محلول باقيمانده برابر كدام مورد است؟ Aاين صورت درصد مولي كند. درتبخير شود ادامه پيدا مي Aماده 5%زماني كه

1) %1 2) %2 3) %3 4) %5 

 37(59سري سرا) ها تقريباً با يكديگر مساوي بوده است، اين برج ..............دار عمل انتقال جرم، درجه حرارت سينيـ در يك برج سيني 

 در هر سيني مقدار انتقال جرم بسيار كمي دارد. (1

 جرم قابل توجه داشته باشد.انتقال تواند در هر سيني مي (2

 دهد.انتقال جرم بين يك ماده سرد و يك بخار داغ را انجام مي (3

 دهد.انتقال جرم بين يك مايع در نقطه جوش و يك بخار داغ را انجام مي (4

 38جزء فرار اسـت. خـط عمـل بـالا      95%شود ـ محصول بالا حاويوارد يك ستون ميه صورت مايع جوش ـ خوراكي ب(operating line)  خـط ،

yكند كه مختصات عرض آناي قطع ميخوراك را در نقطه / ، نسبت مـايع برگشـتي واقعـي    45/است. نسبت مايع حداقل برگشتي برابر است با 5

 (59سراسري )  چند برابر نسبت مايع برگشتي حداقل است؟

1) 11/1 2) 2 3) 22/2 4) 4 

 39ـدر يك برج تقطير 
Ib moles

hr
Aبه دو محصول يكي شامل Bازmole%5و Aاز mol%5خوراكي به صورت مايع اشباع شامل 1 mol%9  و

Aديگري شامل mol%1 شود. اگر حداقل بخار خروجي از ريبويلرجدا مي
Ibmoles

hr
 (59سراسري )   است؟ باشد، حداقل نسبت مايع برگشتي اين برج چقدر 7

1) /8 2) / 6 3) /4 4) /2 
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 40 عمليات تبخير ساده در يك ـ(Simple vaporization) اشته است، در ايـن  درجه حرارت ديگ تبخير اابت باقي مانده و عمل تبخير نيز ادامه د

 (59سراسري )   حالت ............. است.

 اين شرايط ميسر نيست و در آزمايش خطا وجود داشته  (1

 مايع داخل ديگ خالص بوده و فشار كل مرتب افزايش يافته  (2

 مايع داخل ديگ در نقطه آزئوتروپ بوده و فشار سيستم نيز ثابت بوده  (3

 وتروپ بوده و فشار سيستم نيز مرتب افزايش يافته مايع داخل ديگ در نقطه آزئ (4

 41كند، معادله خط را به وسيله بخار آب تفكيك مي 5/2آل با ضريب جداسازي )فراريت( دار كه يك مخلوط دو جزئي ايدهـ در يك برج تقطير سيني

operating)كار line) سازي برجمربوط به غنيy / x / 6 yسازي برجو مربوط به عريان 36 x / 2 هـاي ايـن   باشد. حداقل تعداد سينيمي 1

 (78سراسري ) برج كدام است؟

1) 7/4 2) 7/7 3) 3/5 4) 7/7 

 42 تايي دوـ براي يك مخلوط(Binary Mixture)داده شده است: تعادل به شكل زير ، دو معادله 

              / x
(II) y

/ x




2 7
1 7 1

                 ،
x

(I) y
x




3
3 1

 

 (78سراسري ) باشد؟ در  اين صورت كدام اظهار نظر صحيح مي

 توان بيشتر از يك معادله تعادل انتظار داشت. براي يك مخلوط دو تايي نمي (1

 بوده است.  IIشار بيشتر از ف Iاين دو معادله براي دو فشار متفاوت داده شده و فشار  (2

 بوده است.  IIكمتر از فشار  Iاين دو معادله براي دو فشار متفاوت داده شده و فشار  (3

 هاي نزديك به صفر كاربرد دارند.  براي جزء مولي IIهاي نزديك به يك و معادله مولي براي جزء Iباشد. معادله اين دو معادله در دو غلظت متفاوت مي (4

 43كدام است؟  2مقابل ـ شيب خط عملياتي در منطقه  ـ در شكل(R / )  (78سراسري ) 2

1) /25 

2) /75 

3) 27/1 

4) 57/1 

 44 هاي تعادلي سيستم شيميايي دو جزئي به شرح زير در شرايط عملياتي خاص داده شده است.دادهـ  

x / / / / / / / / / / /

y / / / / / / / / / / /

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
17 24 4 47 58 65 73 78 8 1

 

 (78سراسري ) توان گفت:در اين صورت مي

 ( سيستم داراي نقطه آزئوتروپ با مينيمم نقطه جوش است. 2 آل است و آزئوتروپ ندارد. سيستم ايده (1

 ( سيستم داراي نقطه آزئوتروپ با ماكزيمم نقطه جوش است. 4 ( اطلاعات براي تشخيص آزئوتروپ كافي نيست. 3

 45(78سراسري ) توانند به دست آيند با چه حالت ترموديناميكي هستند؟ هاي جانبي كه از برج تقطير ميـ جريان 

 مايع اشباع  (4 مخلوط مايع و بخار  (3 بخار شباع  (2 مايع غير اشباع  (1

 46 روش ـ درMcCabe  براي حل مسائل تقطير، وقتي شيب خط خوراك(q line) (78سراسري )  توان گفت:يمثبت باشد م 

 خوراك مايع سرد است. (1

 خوراك بخار فوق اشباع است. (2

 خوراك مخلوطي از مايع و بخار است.  (3

 باشد.  (super heated)و يا بخار فوق اشباع  (subcool)خوراك ممكن است مايع سرد  (4

1 
 

2 
 

3 
 

F

F 10

x 0/1




 

DD 20 , x 0/ 9 

 

SS 25 , x 0/ 3 

 

W

W 10

x 0/1




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 47ـ مخلوطA%5 وB%5  شود ميتبخير ساده(simple vaporization) تعادلي اين مخلوط به صورت و معادله
x

y
x




2
1

باشد. تركيب مي 

 (78سراسري ) داشته باشد؟ Aتواند چند درصدآوري شده( ميمحصول تبخير )مايع جمع

1) A%66 2) A%68 3) A%69 4) A%71 

 48 كيلو مول از محلول شامل اجزاء  1 ـB   وA  جزء فرارتر ( را كه جزء مولي(A  در آنFX /  atch)(Bاست در يك دستگاه ناپيوسـته   65

/در محلول باقي مانده  Aكيلو مول  مواد در ظرف تبخير باقي بماند. اگر جزء مولي  4شود تا در نهايت تقطير مي باشد. فراريت نسـبي ايـن مـاده     15

 (78آزاد ) برابر است با:

1 )27 2 )72 3 )77 4 )/19 6 

 49ـ سه خوراك با مشخصات زير در برج تقطيري كه جداسازي در آن براساس/  2 گيرد بايستي تقطير شده و محصولات بالا و پايين انجام مي 5

 (71سراسري ) تر است؟ ها صحيحبرج را ايجاد نمايد. كدام ترتيب ورود خوراك

F F F
F F F

Z / Z / Z /

    
  

      1 2 3
1 2 34 5 58

 

1) F ,F ,F1 2 3ّ 2) F ,F ,F2 3 1 3) F ,F ,F3 2 1 4) F ,F ,F2 1 3 

 50آلـ در تقطير ديفرانسيلي مخلوط ايدهB,A باAB  باشـد.   9برابر   Wدر Aهايدر خوراك به تعداد مول Aهاي، اگر نسبت تعداد مول2

 (71سراسري ) ود؟چقدر خواهد ب Wدر Bهايدر خوراك به تعداد مول Bهاينسبت تعداد مول

1) 71 2) 7/4 3) 3 4) 
1
3

 

 51مولي جزء فرّارتر است مورد عمل ميعان جزئي قـرار گرفتـه و در    5%مول از يك مخلوط دو جزئي به صورت بخار كه شامل 5ـ در صورتي كه

مانده چقدر خواهد شد )در محـدوده غلظـت مـورد اسـتفاده     مول محصول مايع حاصل گردد، جزء مولي جزء فرارتر در محصول بخار باقي 3انتهاي عمل

yتوان به صورترابطه تعادلي را مي x  (71سراسري ) در نظر گرفت( 2

1) /35 2) /65 3) /79 4) /82 

 52 اگر منحني تعادل براي تقطير و منحني تبادل براي بالاي برج تقطير يك مخلوط دو جزئي مشخص باشند و منحني تعادل از نوع معمولي و رايـ   ـ

 (71سراسري ) آيد؟ متري براي برجي با تركيب خوراك و محصولات مشخص به دست ميباشد، در كدام حالت ذيل، تعداد سيني ك

 خوراك در دماي حباب (4 خوراك در دماي شبنم  (3 خوراك سرد  (2 خوراك داغ  (1

 35 مخلوطي از در يك برج ـB,A شوند تاتقطير مي 6%شامل به صورت مايع اشباع
Kmol

h
و نيـز   Aجـزء  9%محصول بالاي برج شامل 15

يك محصول جانبي با شدت
Kmol

h
تخـاب  ان 2شود ضريب فراريت سيسـتم اابـت و برابـر بـا     علاوه بر محصول پايين برج حاصل ميA%75شامل 1

 (72سراسري ) شود حداقل نسبت مايع برگشتي براي اين برج چقدر است؟  مي

1) /1 2) /8 3) /1 5 4) 7/2 

 45ـ يك مخلوط دو جزئي درC75 و در فشار كلtP آل بودن نشـان  جوشد فشار كل محاسبه شده براي مخلوط در حال جوشش و با فرض ايدهمي

tدهد كه مي tP P و از طرفي فشار كل واقعيtP از فشار بخار خالص جزء فرارتر در دماي فوق*
A(P فشار بخـار خـالص جـزء     تر و ازكوچك (

*غيرفرارتر در دماي فوق
B(P    (72سراسري ) تر است. اين سيستمبزرگ (

 آل ليكن آزئوتروپ نداردغير ايده (2 آل است.مخلوط ايده (1

 وپ با ماكزيمم نقطه جوش خواهد بود.آل است، داراي نقطه آزئوترغير ايده (4 آل است، ممكن است آزئوتروپ داشته باشد يا نه غير ايده (3

 اشباع بخار اشباع بخار مايع اشباع

 آلايده قعياو
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 55شود. اگر دبي بخـار ورودي آب  است از بخار مستقيم استفاده مي ـ در يك برج تقطير دو تايي كه ماده سنگين آن
kmol

hr
باشـد و آنتـال ي    1

ي جريـان خروجـي از آخـرين سـيني بـه ترتيـب برابـر بـا        بخار اشباع در شرايط برج، آنتال ي بخار ورودي به برج و گرماي نهان تبخير مول
KJ

Kmol
9 

و
KJ

Kmol
و 1

KJ

Kmol
 (72سراسري ) سازي برج مذكور؟باشند، مطلوب است دبي بخار در ناحيه عريان 2

1) 
Kmol

hr
11 2) 

Kmol

hr
1 5 3) 

Kmol

hr
95 4) 

Kmol

hr
9 

 65    باشـد بـروش تقطيـر معـادلات خطـوط تبـادل بـرج بـه         مـي  6/ـ در جداسازي يك مخلوط دو جزئي كه كسر مولي جـزء فرارتـر برابـر بـا

yصورت / x / ,y / x /   6 36 1 34  (72سراسري ) حرارتي خوراك در هنگام ورود به برج چه صورتي است؟ شود. وضعيتفرض مي 34

 بخار سوپرهيت (4 مايع اشباع  (3 بخار اشباع  (2 دو فازي  (1

 57 گذاري  از بالا( بخشـي از بخـار خروجـي از    مي شود. )شماره 17و خوراك دوم وارد سيني  5ـ در يك ستون تقطير مداوم خوراك اول وارد سيني

شود مايع برگشتي بـه سـيني اول نيـز    مي 14از ستون خارج و پس از كندانس شدن كامل، قسمتي از مايع به صورت محصول جانبي وارد سيني  1سيني

 (72سراسري ) چند تاست؟  xyهاي عملياتي اين واحد در تصوير تعادليسرد است. تعداد منحني

 منحني عملياتي 7 (4 منحني عملياتي   7 (3 منحني عملياتي 4 (2 منحني عملياتي    3(1

 58 مخلوط  ـkmol25  ازA  وkmol75  ازB مانده در ظرف تقطير بـه  گيرد تا ميزان مايع باقي تحت تقطير ساده قرار ميkmol5   كـاهش

Aدر فاز بخار چقدر است؟ رابطه تعادلي  Bيابد.كسر مولي جزء  Ay / x  (72آزاد ) همواره برقرار است. 5

1 )/1464 2 )/8536 3 )/3536 4 )/6464 

 59 استفاده از بخار آب و حذف ريبويلر در برج تقطير سيني دار در صورتي كه خوراك يكسان و تركيب محصول مقطر و نسبت برگشتي يكسان باشد: ـ 

 (72آزاد ) 

 ها نخواهد گذاشت.( تاثيري روي تعداد سيني1

 ها خواهد شد.هش تعداد سيني( باعث كا2

 ها خواهد شد.( باعث افزايش تعداد سيني3

 سازي خواهد شد.هاي قسمت عريانسازي و افزايش سينيهاي قسمت غني( باعث كاهش سيني4

 60 (72د آزا) هاي زير صحيح است؟براي مخلوط دوجزئي كه منحني تعادلي همواره تقعر به سمت پايين دارد، كداميك از عبارتـ 

1 )tieline عبوري از مختصات نقطه مجازي متوسط مشخصات محصول مقطر و خوراك در مختصاتH xy .تعيين كننده حداقل  نسبت برگشتي است 

2) tieline گذرنده از مختصات محصول مقطر در مختصاتH xy.مشخص كننده حداقل نسبت برگشتي است 

3) tieline  گذرنده از مختصات خوراك در مختصاتH xy.مشخص كننده حداقل نسبت برگشتي است 

4) tieline  گذرنده از مختصات محصول پايين برج در مختصاتH xy.مشخص كننده حداقل نسبت برگشتي است 

 61(73سراسري ) هاي تئوري لازم براي يك برج تقطير: ـ حداقل تعداد سيني 

 ( به شدت خوراك ورودي وابسته است. 2 به دماي خوراك ورودي وابسته است.  (1

 ت. ( مستقل از شدت و دماي خوراك اس4 ( به غلظت خوراك ورودي وابسته است. 3

 26 ــ ــي   ـ ــول جزئ ــا م ــي ب ــوط دو جزئ ــك مخل ــازي ي ــورت     5/در جداس ــه ص ــرج ب ــادل ب ــوط تب ــادلات خط ــر، مع ــرج تقطي ــك ب  در ي

y x / ,y / x /   2 1 6  (73)سراسري  باشد. وضعيت حرارتي خوراك هنگام ورودي به برج چه صورتي است؟ مي 32

 مخلوط دو فازي  (4 بخار اشباع  (3 مايع اشباع  (2 مايع سرد  (1

 63 بخار آب باز ـ اگر در يك برج تقطير از نوع(Open- Steam Distillation)داغ بخار آب  ، از(Super-heat) ورود به برج اسـتفاده شـود،    براي

 (73)سراسري  آيد؟ اي در داخل برج به وجود ميچه پديده

 هاي پاييني برج كمتر خواهد بود.افت فشار در سيني (2  ها افزايش خواهند يافت.راندمان سيني (1

 درجه حرارت چند سيني اول پاييني برج تقريباً يكسان خواهند شد.  (4 هاي پايين برج بيشتر از دبي بخار ورودي خواهد شد. دبي بخار در سيني (3
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 64 آور در پـايين سـتون   )آب( است، از بخار مستقيم بـه جـاي جـوش   در ستون تقطيري با يك خوراك كه حاوي يك جزء فرار و يك جزء سنگين ـ

wxشود. در صورتي كه در مورد نقطه تفاضل زير خوراكاستفاده مي /  wxبـوده و نيـز   3 ,W    بـه ترتيـب برابـر
mole

h
/و 3 باشـند،   2

 (73)سراسري  مصرفي چقدر است؟ Sتشد

1) 
mole

h
9 2) 

mole

h
1 3) 

mole

h
6 4) 

mole

h
9 

 56 خوراك معادله خط ـ(Feed line) در يك برج تقطير به صورتy x  4  به دست آمده است. تركيب خوراك ورودي به برج چقدر بوده است؟ 2

 (73)سراسري  

1) %38 2) %42 3) %4 4) %5 

 66 برگشت ـ حداقل نسبت(Minimum Reflux Ratio)  (73)سراسري  ترين خواهد بود؟حالات زير و در شرايط يكسان كوچك كدام يك ازدر 

 ( خوراك ورودي مخلوط مايع و بخار باشد. 2 خوراك ورودي در نقطه جوش باشد.  (1

 ( خوراك ورودي سردتر از نقطه جوش خود باشد. 4 ( خوراك ورودي بخار اشباع باشد. 3

 67 ـ كدام يـك از سيسـتم  ـ در  آور                                    دار بـه كمـك بخـار مسـتقيم بـه جـاي جـوش       هـاي سـيني  ر انجـام تقطيـر مـداوم پايـدار در بـرج     هـاي زي

(Use  Of Open Steam) .(73)سراسري  مقدور نيست 

 آمونياك ـ آب (4 الكل متيليك ـ آب  (3 الكل پروپليك ـ آب  (2 استن ـ آب  (1

 68ديفرانسيلي ا ـ در تبخير ساده ي(Simple or Differentional Vaporization)  آب تبخير شده و در پايـان   5%متانول و  5%مخلوط

آوري چـه مقـدار بـوده    ه است. تركيب متانول آخرين قطره ورودي به ظرف جمعآب داشت 6%متانول و  4%كار، مايع باقيمانده در يك ديگ تبخير 

/است؟ )ضريب فراريت   3  (73)سراسري  بوده است( 6

1 )%6 2 )%62 3 )%64 4 )%7 

 69 (73آزاد ) براي جداسازي اتانل از آب: ـ 

 ( انتخاب نوع عمليات به غلظت محلول اصلي بستگي دارد.2 شود.( به دليل اختلاف نقاط جوش همواره از تقطير ساده استفاده مي1

 د.شو( همواره از استخراج مايع ـ مايع استفاده مي4 شود.( همواره از تقطير جزء به جزء استفاده مي3

 70 (73آزاد ) براي تخمين قطر برج تقطير توجه به كداميك از نكات زير ضروري است؟ ـ 

 ( اختلاف نقاط جوش مواد2 ( شدت عبور بخار و مايع در برج1

 ( فراريت مواد4 ( دانسيته و ويسكوزيته مواد3

 17 مي خواهيم مواد ـAوB ها بسيار زياد و يكي از دو ماده به شدت خورنده باشد، اسـتفاده از  را با تقطير جداسازي كنيم. اگر اختلاف نقطه جوش

 (73آزاد ) كنيد؟كدام نوع برج تقطير را پيشنهاد مي

Packed)( برج تقطير آكنده 2 هاي مجهز به كلاهك ثابت( برج تقطير سيني دار با سيني1 tower) 

wettedwall)تر ( لوله ديواره3 tower) 4هاي مشبك( برج تقطير با سيني 

 72 مستقيم ـ در يك برج تقطير، از بخار(Open steam) شود. در صورتي كه مختصـات نقطـه تفاضـل    آور استفاده ميبرج به جاي جوش در پايين

wxپايين برج نشان دهد كه: /  ، همچنين در اين برج، محصول پايين برج15
kmole

w
h

 و شدت مولي جزء فرارتر در محصـول پـايين بـرج     8

برابر
kmole

/
h

 (74سراسري ) چقدر است؟   (S)باشد، شدت بخار مصرفي در اين برج 8

1) 
kmole

/
h

26 6  2) 
kmole

h
4  

3) 
kmole

h
 با اطلاعات داده شده، قابل محاسبه نيست. (4  12
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 73ـ يك برج تقطير يك مخلوط دو جزيي را كه خط تعادل در آن به صورت
x

y
x




3
2 1

هاي اين بـرج  نمايد. در كدام يك از سينياست، تفكيك مي 

 (74سراسري ) ها باشد )مقدار جرم بيشتري انتقال يافته باشد(داريد كه راندمان سيني بيشتر از ساير سيني انتظار

 برج  (Condenser)هاي نزديك به ميعان كننده ( سيني2 شود. سيني كه خوراك وارد آن مي (1

 تقريباً با يكديگر مساوي هستند.  هاي اين برج( راندمان سيني4 برج  (Reboiler)هاي نزديك به ديگ جوش ( سيني3

 74(77سراسري ) هاي معمول، انتقال جرم دو فاز روي سيني نقشي ندارند؟ هاي برج تقطير از روشـ چرا در محاسبات تعداد سيني 

 شود.به دليل اينكه نفوذ متقابل برابر انجام مي (1

 اشند. ببه دليل اينكه ضرايب انتقال جرم در هر دو فاز بزرگ مي (2

 گيرند. به دليل اينكه دو فاز خروجي از هر سيني را به حال تعادل در نظر مي (3

 براي هر دو فاز بزرگ است.  (.Sherwood's No)به دليل اينكه عدد شروود  (4

 75 (77سراسري ) هاي برج تقطير وابسته است به:آل، حداقل تعداد سينيدر تقطير دو جزئي در مخلوط ايدهـ 

1) W Dx ,x 2) W D Fx ,x ,x 3) * *
W D A Bx ,x ,P / P 4) W D Fx ,x ,x , 

 76 ناگهاني ـ در تقطير(Flash) (77سراسري )  باشد؟كدام يك از عبارات زير صحيح مي 

 گردد. رين بخار حاصل ميتشود، غنياگر تقطير ناگهاني دردماي جوش خوراك انجام  (1

 گردد. ترين مايع حاصل ميشود، رقيقاگر تقطير ناگهاني در دماي شبنم خوراك انجام  (2

 دماي تقطير ناگهاني بين نقطه جوش خوراك و نقطه شبنم خوراك متغير است.  (3

 باشد.همه موارد صحيح مي (4

 77 (77سراسري ) ار آب باز نسبت به هزينه تقطير معمولي صحيح است؟ ي تقطير با بخكدام مورد ذيل در رابطه با هزينهـ 

 هاي آن معمولاً كمتر است. ي تقطير با بخار آب باز كمتر است زيرا تعداد سينيهزنيه (1

 هزينه تقطير با بخار آب باز معمولاً كمتر است زيرا هزينه خريد ريبويلر و تميز نمودن آن وجود  ندارد. (2

 هاي آن به علت عدم وجود ريبولر، معمولاً بيشتر است. طير با بخار آب باز معمولاً بيشتر است زيرا تعداد سينيي تقهزينه (3

ي خريد ريبويلر و تميز نمودن هاي آن معمولاً بيشتر است هر چند كه هزينهي تقطير با بخار آب باز معمولاً بيشتر است زيرا تعداد  سينيهزينه (4

 آن وجود ندارد. 

 87 آب )در صدها مولي هستند(، خوراك ورودي يك برج تقطير باشد، محصول پايين اين برج چه خواهد بود؟   8%، اتانول و92%ـ اگر مخلوط  

 (77سراسري )

 الكل تقريباً خالص (4 آب  9%اتانول و 1% (3 آب تقريباً خالص  (2 آب  1%اتانول و %9 (1

 79آب در نقطه شـبنم وجـود دارنـد )فشـار هـر دو       5%ومتانول 5%آب در نقطه جوش و بخاري از5%متانول و 5%ـ مايع مخلوطي از

 (77سراسري ) يكسان است(

 توانند درجه حرارت يكسان داشته باشند. چون هر دو فاز از نقطه آزئوتروپ دور هستند، مي (1

 درجه حرارت فاز بخار بيشتر از درجه حرارت فاز مايع است.  (2

 ع بيشتر از درجه حرارت فاز بخار است. درجه حرارت فاز ماي (3

 درجه حرارت هر دو فاز با يكديگر مساوي هستند. (4

 80درصد  بخار است.  در صورتي كه 5درصد مايع و 5آل، خوراكـ در تقطير مخلوطي  دو جزئي ايده
L

G
بوط به بالاي خوراك( و)مر 

L

G
)مربوط  

 (77سراسري ) است؟ به زير خوراك( باشد به ازاء هر مول از خوراك كدام گزينه صحيح

1) 
L L

G G
 2) 

L L /

G G /






5
5

 3) 
L L /

G G /






5
5

 4) 
L L /

G G /






5
5
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 81  در يـك بـرج تقطيـر، معادلـه خطـوط تبـادل بـرج بـه صـورت          5/ـ در جداسازي يك مخلوط دو جزئي با مـول جزئـيy / x / 6 32 

yو x / 2  (77سراسري ) باشد. وضعيت حرارتي خوراك در هنگام ورود به برج به چه صورتي است؟مي 1

 مايع اشباع (4 مايع سرد  (3 دو فازي  (2 بخار اشباع  (1

 82(77سراسري ) اند علت اين پديده اين بوده است كه:هاي پشت سر هم ميان برج، درجه حرارت يكسان داشتهـ در يك برج تقطير، تعدادي از سيني 

xديك به( مخلوط نقطه آزئوتروپ نز2 نسبت برگشت برج در حداقل خود بوده است.  (1   .داشته است 

x( مخلوط نقطه آزئوتروپ نزديك به3 1  .ها بسيار زياد بوده است. ( مقدار انتقال جرم در اين سيني4 داشته است 

 83 96%جزئي ـ اگر خوراك ورودي به يك برج تقطير دو(Binary) مولي آب باشد، محصولات اين برج چه خواهند بود؟ 4%و مولي اتانول 

 (77سراسري )  

 آب )مولي( 1%الكل و 9%( الكل خالص و2 الكل خالص و آب خالص  (1

 آب )مولي( 4%و 96%( الكل خالص و مخلوط4 )مولي(  4%الكل و 96%( آب خالص و مخلوط3

 84 تبخير ساده ـ(Simple Vaporization) (77سراسري ) تر شود؟  تواند منجر به تفكيك درجه بسيار بالاي عنصر سبكهاي زير ميكدام يك از مخلوط 

 آب و اسيد كلريدريك  (4 آب و آمونياك  (3 آب واتر  (2 آب و فنل   (1

 85 تولوئن بوده و هدف جداسازي كامل بنـزن از تولـوئن اسـت. كـدام يـك از       9%بنزن و 1%ورودي به يك برج تقطير آتمسفريك،ـ خوراك

 (77)سراسري   ر صحيح است؟هاي زيگزاره

 بيني نمود.براي اين برج بايد قطر بزرگي پيش (1

 دارند.  C14هاي اين برج درجه حرارت بزرگتر ازبيشتر سيني (2

 هاي زير محل ورود خوراك است. هاي بالاي محل ورود خوراك كمتر از تعداد سينيتعداد سيني (3

 ي بالاي محل ورود خوراك بيشتر از تعداد سيني زير ورود خوراك است. هاتعداد سيني (4

 86طوط تبادل ـ خ(Operating lines)  يك برج تقطير دو جزئي، يك خوراكه و دو محصوله، در تصويرxy  روشMcCabe اند. علت اين امر:منحني بوده  

 (77)سراسري 

Aوضعيت (1 BN N  باشد.ها مي( به خاطر متغير بودن ميزان انتقال جرم در روي سيني2  ها بوده است. يدر روي سين 

A( به خاطر وضعيت3 BN N  به خاطر متغير بودن دبي جرمي مايع و بخار در داخل برج بوده است. 4 ها بوده است. در روي سيني ) 

 87(77)سراسري  باشند؟  وقف فازهاي مايع و بخار بسيار كوتاه بوده است، كدام يك از دلايل زير موجه ميـ در روي يك سيني برج تقطير، زمان ت 

 كرده است.( قطر برج كوچك و تحت خلاء كار مي2  ها از يكديگر كم بوده است. فاصله سيني (1

 كرده است. ل توجهي قطرات مايع با خود حمل مي( فاز بخار مقدار مقاب4 در اين سيني وجود داشته است.  (weeping)( پديده ريزش 3

 88(77)سراسري  تواند مربوط به خط تعادل اتانول و آب باشند؟ هاي زير ميـ كدام يك از منحني 

1) A 

2) B 

3) C 

 هر سه خط  (4

 89 يع اشباع به بخار اشباع تبديل شود بايد:در يك فرآيند تقطير در شرايطي كه بخواهيم خلوص محصولات تغيير نكند اگر خوراك از حالت ما ـ 

 (77آزاد ) 

 ( بار حرارتي كندانسور زياد شود.2 ( فشار برج زياد شود.1

 ( دبي مايع درون برج كم شود.4 ( دبي محصولات بالاي برج كم شود.3

 90 اگر براي يك مخلوط دوجزئي معادله خط عمليات برج ـY / X / 6 Yو 32 X / 2 باشد، آن گاه جزء مولي محصولات بالا و پـايين   1

 (77آزاد ) برج به ترتيب برابر با كدام گزينه است؟

 1/و 9/ (4 1/و 8/ (3 2/و 9/ (2 2/و 8/( 1

y 

x=0.9 C 

B A 

x 
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 91در روش مك كيب  ـ(Mc cabe)  بـرج وارد شـود معادلـه خـط      مولي مايع بـه  66%مولي بخار و  4%براي برج تقطير اگر خوراك شامل

 (77آزاد ) خوراك كدام خواهد بود؟

1 )fZ
Y X

/
 
3
5 2 5

 2) fZ
Y X

/
  

3
5 2 5

 3) fZ
Y X

/
  

2
3 6

 4) fZ
Y / X

/
  1 5

4
 

 92 (77آزاد ) شود شيب خط خوراك برابر است با:برج تقطير وارد مي مولي بخار اشباع كه به يك 2%براي يك خوراك با ـ 

1 )/ 25 2 )7- 3 )/ 2 4 )4 

 93 خروجي از ديگ جوش ـ اگر بخار(Reboiler) وارد شود داغ  دار، به حالت بخاريك برج تقطير سيني(Super heat): ( 75سراسري) 

 گردد. در اولين سيني از پايين برج، به حالت نرمال نقطه شبنم باز مي (1

 شود. هاي پايين برج يكسان ميدرجه حرارت تعدادي از سيني (2

 نمايد. ايجاد مي (Flooding)اول پايين برج، حالت طغيان  در چند سيني (3

 دهند.نرمال خود را از دست ميهاي زير محل ورود خوراك، حالت سيني (4

 94(75سراسري ) هاي زير در شرايط يكسان و به طور متوسط كمتر است؟  هاي تقطير كدام يك از جداسازيـ ميزان انتقال جرم روي سيني 

H)آب (4 بنزن و تولوئن  (3 آب و اسيد استيك  (2 آب و متانول  (1 O)2 و ديتريوم(D O)2 

 95 اگر تعداد مول هاي برابر از ـA  وB  ناگهان تبخير كنيم و ميزان مايع بدست آمده از تبخير ناگهاني نصف خوراك باشد چه رابطه اي بين غلظت

 (75آزاد ) فاز مايع برقرار است؟ در فاز بخار و (A)جزء فرار 

1 )D Wy x 2) D Wy x 1 3) D Wy / x 5 4) D Wy / x 1 5 

 96شود كه تقطير معمولي براي سيستم دو جزئي موردنظر به دليلـ تقطير استخراجي وقتي استفاده مي     ضريب فراريت( پـايين نيـاز بـه برجـي(

 (77سراسري ) ................. باشد. 

 قطور و بلند  (2 قطور  (1

 بلند با تعدادي سيني خيلي زياد  (4 بلند ولي با قطر كم  (3

 97ـ در به دست آوردن معادله فنسك (Fenk's eqation)  (77سراسري ) استفاده قرار گرفته است؟ در عمليات تقطير، كدام فرض مورد 

 ها مورد استفاده قرار گرفته است. يك ضريب فراريت متوسط براي تمام سيني (1

 ها با يكديگر مساوي است. فرض شده است كه درجه حرارت سيني (2

 تر از يك باشد. فرض شده است كه نسبت دبي مولي مايع به بخار كوچك (3

 تر از يك باشد. دبي مولي مايع به بخار بزرگ فرض شده است كه نسبت (4

 98 پيشنهاد براي حدس دماي محفظ تبخير كننده، در يك واحد عملياتي تبخير كننده ناگهاني ـ بهترين(Flash) ،تحت فشار محفظه تبخير ، 

 (77سراسري )  مطابق شكل مقابل كدام است؟

 ارترين در خوراك ورودي است.دماي بين دماي جوش فرارترين و دماي جوش غير فر (1

 دمايي بين دماي جوش فرارترين و دماي شبنم غير فرارترين در خوراك ورودي است. (2

 دمايي بين دماي جوش خوراك و دماي شبنم خوراك ورودي است. (3

 دمايي بين دماي جوش خوراك و دماي جوش غيرفرارترين در خوراك ورودي است.  (4

 99(79)سراسري   كاركرد صحيح هيدروديناميكي يك برج تقطير مطمئن شد؟توان از ـ چگونه مي 

 ( ميزان انرژي ورودي به ديگ جوش2 ها ( خواندن درجه حرارت سيني1

 ها( بررسي افت فشار در سيني4 ( كاركرد صحيح ديگ جوش3

V 

L 

F 
 چند جزئي

محفظه 

 تبخير
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 100 اگر در يك برج تقطير، ديگ جوش ـ(Reboiler ) توان براي رفع اين مشكل انجام داد؟  نمايد، چه كمكي مي نتواند در حد انتظار بخار توليد 

 (79)سراسري 

 ( افزايش نسبت برگشت برج2 ( بردن شرايط خوراك ورودي به سطوح بالاتر انرژي 1

 ( كم كردن بار حرارتي كندانسور4 ( سرد كردن مايع برگشتي از كندانسور برج3

 101 برج ـStabilizer (98)مهندسي شيمي ـ سراسري  شود؟يبه چه منظوري استفاده م 

 ( تثبيت يك محصول گازي شكل2 ( جداسازي اوليه گاز و مايع1

 ( جداسازي ميعانات همراه با گاز4 ( جداسازي تركيبات فرار از يك جريان مايع 3

 102 يك نوع برج تقطير دو جزئي فقط يك خط تبادل ـ(operating line)  با شرايط اين برج مطابقت دارد؟دارد. كدام يك از جملات زير 

 (98)مهندسي شيمي ـ سراسري  

 تواند.تواند به درجه خلوص بالا برسد و محصول دوم نمي( در اين برج فقط يك محصول مي1

 ( ضريب فراريت اين مخلوط دو تايي كوچك بوده است.2

 ( قطر اين برج بسيار بزرگ بوده است.3

 .( اين برج فقط آزئوتروپ داشته است4

 103 سيني غربالي، يك ديگ جوش و يك كندانسور كامل موجود است. در شرايط يكسان، كدام يـك   8يك برج تقطير اتمسفريك ساخته شده، با ـ

 (98)مهندسي شيمي ـ سراسري  شوند؟هاي زير در اين برج بهتر تفكيك مياز مخلوط

 ن و تولوئن( بنز4 ( آب و اسيد استيك3 ( آب و آمونياك2 ( آب و اتانول1

 104 (  98مهندسي شيمي بيوتكنولوژي ـ سراسري )   هاي تماس پيوسته گاز ـ مايع به چه كميتي بستگي دارد؟ها در ستونفاصله سينيـ 

  ( قطر ستون2  ( ارتفاع ستون 1

 ( ارتفاع، قطر و نوع سامانه شيميايي مايع و گاز4  ( قطر و ارتفاع ستون3

 105 پديده دار در برج سينيـweeping (98مهندسي شيمي بيوتكنولوژي ـ سراسري ) در كدام يك از حالات زير ممكن است رخ دهد؟ 

  ( دبي خيلي زياد مايع2  ( دبي خيلي زياد گاز 1

 ( دبي زياد گاز و دبي خيلي كم مايع4 ( دبي خيلي زياد مايع و دبي كم گاز3

 106 (98)مهندسي فرآوري و انتقال گاز ـ سراسري    ل يا عواملي بستگي دارد؟اابت تعادل به چه عام در فرآيند تقطير،ـ 

 ( دما، فشار و غلظت4 ( فشار و دما3 ( فشار 2 ( دما 1

 107 در يك سيستم مشخص گاز ـ مايع ، در شرايط يكسان، افت فشار در كدام برج كمترين مقدار خود را خواهد داشت؟ـ 

(98اسري )مهندسي فرآوري و انتقال گاز ـ سر  

 

 دار كلاهكي ( سيني4 دار مشبك ( سيني3 ( پر شده نامنظم 2 ( پر شده منظم 1
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 بندي شده فصل اول هاي طبقهپاسخنامه تست  

Aبصورت فراريت نسبي يا    «3»ـ گزينه 1

B

(y / x)

(y / x)
  كـه   شود در صـورتي تعريف مي     بـه ازاء همـم مقـاديرx  وy    تـوان نوشـت                   ثابـت باشـد مـي

x
y

( )x




 1 1
 كسر مولي آن در فاز مايع است(. xدر فاز بخار و  Aكسر مولي  yكند )را در حالت تعادل بيان مي yو  xكه اين رابطه ارتباط  

D آيد ست ميبا نوشتن موازنه جرم كلي و جزيي رابطم مقابل به د (Flash vaporization)در تقطير ناگهاني  F

W F

W y z

D x z


 


 

 Wxو  Dyها براي جز فرارتر اسـت. چـون دو مجهـول   در اين رابطه كليم جزء مولي

خواهـد بـود.    yو  xوجود دارد، معادله ديگري نياز است  كه همان رابطه تعادلي بـين  

ك خــط بــا شــيب  رابطــه بــالا در واقــع يـ ـ  
W

D
 باشــد كــه از دو نقطــه   مــي

W D F F(x ,y ) ,(Z ,Z  گذرد.مي (

 

 

F  ها عبارتند از  در اين سؤال داده
mol mol

, W , D , z /
hr hr

    2 5 5 6 

x x
y

( )x x

y /

x /


     

 
  

 

2 2
1 2 1 1

5 6
5 6

 

x  آيد       به دست مي yو  xها در حال تعادل هستند از محل تلاقي دو منحني مقابل چون خروجي / ; y / 52 68 

  
   شود ها تعريف ميسه نوع راندمان براي سيني  «4»ـ گزينه 2

         ideal

real

N
) OverallColumn Efficiency :E

N
 1 1 

 سيني حقيقي است و اين نسبت هميشه كمتر از يك است. تعداد realNآل وتعداد سيني ايده idealNكه

*n n
MG n n*

n n

y y
) Murphree TrayEfficiency : E ,y f (x )

y y






 



1

1

2 

*كه
ny  كسر مولي فاز بخار در حال تعادل با كسر مولي فاز مايع خروجي از سينيnام يعنيnx .است 

*ستند يعنيها در تعادل هآل، خروجينكته  در سيني ايده
n ny y و بنابراينMGE 1 باشد. مي 

 تذكر  اشكال راندمان مورفري اين است كه در بعضي از مواقع، ممكن است بيشتر از يك باشد.

*n
oG *

n

y y
) Local Efficiency : E y f (x)

y y






 



1

1

3 

 كنيم براي اين سوال از تعريف دوم استفاده مي
x

y
x

   


4
4

1 3
 

nn

n n out

x /y /

*
n out MG

y / x x /

( )( / ) / /
(n) y f (x ) / E /

( )( / ) / /







  

  
     

   

1

1

859

8 8

4 8 9 8
94 71

1 3 8 94 8
 

 شود.شوند و خروجي هر سيني با شماره همان سيني نشان داده ميگذاري ميها از بالا به پايين شمارهدر برج تقطير، سيني توجه:

W 
BX 

Q 
FZ 

F 

D 
Dy 

 تلاقي دو منحني
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 در برج تقطير تلاقي دو خط تبادل بالا و پايين برج بهترين محل ورود خوراك است.  «1»ـ گزينه 3

L آيد گرفتن سيني خوراك و نوشتن موازنه جرم و انرژي حول آن، معادله زير به دست مي با در نظر v

F
VL
HV

L V
H HF V F

LH
V LH

H HL L
q

F H H

  
 

 
 

Lكه FH ,H وVH  ،به ترتيب آنتالپي خوراك، مايع و بخارF  شدت جريان خوراك وL وL ت جريان مايع به ترتيب بـالا و پـايين سـيني خـوراك     شد

 عبارت است از انرژي لازم جهت تبخير يك مول خـوراك تقسـيم بـر گرمـاي نهـان تبخيـر خـوراك، كـه تعيـين كننـده حالـت خـوراك اسـت.               qهستند. 

 دماي شبنم( dTدماي حباب و  bTجود دارد  )هاي مختلف زير براي خوراك و)شرايط خوراك با شرايط سيني ورود خوراك تقريباً يكسان است(. حالت

:T Tb q  1   )خوراك سرد() Cold feed1  

bT T q  1  )مايع اشباع(  ) Saturationeiguid2  

bبرابر كسر مولي مايع در خوراك است(   q)در اين حالت  dT T T q    1 )بخار مايع(  ) Vapor Liquid3 

dT T q    )بخار اشباع(  ) SaturautionVapor4  

dT T q    )بخار فوق اشباع(  )Superheated Vapor5  

fq       عبارتست از  Line -qيا  (Feed Line)چنين خط خوراك هم z
y x

q q
 

 1 1
  

fاين خط مكان هندسي محل تلاقي دو خط تبادل بالا و پايين برج تقطير است كه با داشتن نقطه f(Z ,Z و شيب  (
q

q 1
شـود. بـا توجـه بـه     رسم مـي  

f       توضيحات بالا محل ورود خوراك، محل تلاقي دو خط تبادل است 

y x / x /
, Z /

y / x / y /

   
  

   

2 1 3
5

6 32 5
 

خوراك  بخار اشباع      با قرار دادن اين مقادير در خط خوراك خواهيم داشت 
q /

/ ( / ) q
q q

    
 

5
5 3

1 1
 

  
شـود در واقـع از روش پـانچون ـ سـاواريت       استفاده مي Hxyوقتي كه نمودار   «4»ـ گزينه 4

(savarit -panchon اس )  تفاده شده است. براي رسم نمودار نمـودارHxy   در هـر ،x وbt 

LHمربوطه را به دست آورده و نمودار LH)دماي حباب( ، x چنين در هر شود و همرسم مي

y وdt ،)دماي شبنم(vH  را بدست آورده و نمودارvH y شود. براي رسـم خطـوط   رسم مي

tie  نيز از منحنيxy شود.مطابق شكل مقابل استفاده مي 

 ( صحيح است.4با توجه به شكل گزينه )

 

 

 

 

 

  
   «1» ـگزينه 5

kmol د از  هاي مسأله عبارتنداده kmol kmol
B ,D , F

hr hr hr
  8 2 Rو  1  5   

m موازنه جرم براي قسمت پائين برج عبارتست از   mV L B  1  

m    ها خواهيم داشت    با فرض جريان مولي ثابت در سيني m m

m m m

V V V ... V

L L L ... L

 

 

    


   

1 1

1 1
 

Lشود، يعنيشود شدت جريان مولي مايع در كل برج ثابت فرض مياشباع وارد ميبا توجه به اينكه خوراك به صورت بخار  L  

 

y 

x 

0 1 

y-VH 

 يدوفاز

x-LH 

x,y 

 بخار داغ

tie 
B 

H 

 مايع سرد

A 

 تلاقي دو خط
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                                   m
L

R L L D L
D

     5 5 

m m
kmole

V L B D B ( )
hr

       1 5 5 2 8 2 

  
 بادلي بالا و پايين برج عبارتند از در يك برج تقطير خطوط ت  «2»ـ گزينه 6

DD D
n n n n

XL DX L DX R
: y x x x

V V L D L D R R
      

   
1 1 1

 بالاي برج 

B B
m m m

L BX L Bx
: y x x

V V L B L B
    

 
 پائين برج 1

yشود كه خطاز مقايسه خطوط داده شده در سؤال با خطوط بالا و پائين برج مشخص مي / x / 6 yمربوط به بالاي برج و خـط   32 x / 2 1 

است و محـل   y = x  ،Dxمحل تلاقي خط بالاي برج با خط  )روش مك كيب(، xyچنين با رسم خطوط تبادل در منحني مربوط به پائين برج است. هم

 باشد. پس خواهيم  داشت مي y = x  ،Bxتلاقي خط پائين برج با خط 

D

y / x /
x /

y x

 
 



6 32
8 

      B

y x /
x /

y x

 
 



2 1
1 

 

  

زماني است كه   Total Refluxحالت جريان برگشتي كامل يا   «3»ـ گزينه 7
L

R
D

   باشد يعنيD       است بعبارت ديگر از بـالاي بـرج هـي

شـود. در حالـت جريـان    است. البته جداسازي انجام مي Circulationشود و برج در حالت شود و كلاً از برج هي  محصولي خارج نميخارج نمي محصولي

تي چنين در حالت جريان برگشتوان حداقل تعداد سيني را تعيين كرد. همگيرند و در اين حالت ميقرار مي y = xبرگشتي كامل، خطوط تبادل روي خط 

Fكامل، موازنه جزيي جرم زماني برقرار است كه B      شـود كـه دمـا و غلظـت آن بخواهـد روي تعـداد       يعني در اين حالـت هـي  خـوراكي وارد نمـي

 هاي تئوري برج تأثيرگذار باشد.سيني

  
 شود يعني لظت جز فرار كمتر ميدر برج تقطير از بالا به پائين، غ  «4»ـ گزينه 8

n                 بالاترين سيني است(             1)سيني شمارة  n N

n n N

y y ... y y ... y

x x ... x x ... x





     


     

1 2 1

1 2 1
  

ي دارد چنين بهترين حالت اين است كه غلظت خوراك ورودي با غلظت مواد در سيني ورودي خوراك برابر باشند. بنابراين خوراكي كه جز فرارتر بيشترهم

 كنيم.ر محل بالاتري وارد ميرا د

 شود جر مولي جز فرارتر در فاز بخار خواهد بود كه بصورت مايع اشباع وارد مي IIدر مورد خوراك 

x / x ( / )( / )
y y /

( )x / x ( / )( / )


    

   
2 2

2 5 2 5 45
67

1 1 1 1 5 1 1 5 45
 

yبا توجه به اينكه y2  وارد شود. Iبالاتر از خوارك  IIاست پس بايد خوراك  1

 محاسبه شود  Iكه بجاي محاسبم جزمولي جزفرارتر در فاز بخار، جزمولي جزفرارتر در فاز مايع مربوط به خوراك راه ديگر اين است 

/ x / x
y / x /

/ x / x
    

 

1 1
1

1 1

2 5 2 5
6 38

1 1 5 1 1 5
 

xشودكه باز هم ديده مي x2  وارد شود. Iبايد بالاتر از خوراك  IIباشد يعني خوراك مي 1

y 
V

L
شيب 

V

L
شيب 

Bx 
x 

Dx 

FF,Z 

mL 
mX 

m+1V 

m+1y 
m+1 

m 

BQ 

B 
Bx 

قسمت پائين 

 برج
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 ( برابر است. CH( با آنتالپي مايع روي سيني اول )DHور كامل، آنتالپي مايع برگشتي )در كندانس  «3»ـ گزينه 9

 با نوشتن موازنه جرم كلي و انرژي حول كندانسور خواهيم داشت 

                                                           
C

V C D D C C v D

C

V L D

V H L H DH Q Q (R )D(H H )

L
R

D

 
  
 

       
 
 
 

1

1 1 11      

Vكند،بخار اشباع را به مايع اشباع تبديل مي با توجه به اينكه كندانسور D DH H  1 خواهد بود كهD .گرماي نهان تبخير مولي محصول بالاي برج است 

c
c D D

Q kj
Q (R )D (R ) ( )( )

D kmole
         1 1 2 1 4 12 

  
wxدر حال تعادل با  Dyا مايع باقيمانده در ظرف تقطير )بنزين( است يعنيبنزن در فاز بخار، در حال تعادل ب  «2»ـ گزينه 01 /  باشد.مي 3

w
D D

w

x ( / )( / )
/ y y /

( )x ( / )( / )


      

  

2 5 3
2 5 517

1 1 1 1 5 3
 

D(yبا گذشت زمان غلظت مولي بنزن در فاز بخار شود، به عبارت ديگر با گذشت زمان غلظت متوسـط  مايع كاسته ميافزايش يافته و از ميزان آن در فاز  (

D,ave(yبخار D(yاياز غلظت لحظه ( / )  شود.بيشتر مي 517

 ثابت(  در تقطير ديفرانسيلي هميشه رابطم زير برقرار است )با شرط  حل ديگر:راه

D,ave/ y /  517 714w F
D,ave F w

w F

x x
y , x / ,x / , /

( )x ( )x

 
     

   
5 3 2 5

1 1 1 1
 

  
زاي هـر  در برج تقطير در حالت معمولي يعني خروجي مواد از بالا و پائين برج و وجود يك خوراك، دو خط تبادل )بالا و پـائين بـرج( وجـود دارد، بـا      «3»ـ گزينه 11

 شود. يعني براي برج با سه خوراك چهار خط تبادل داريم.(، يك خط تبادل اضافه ميSide Streamمحل ورود خوراك اضافي يا اضافه شدن يك جريان جانبي )

تواند درست باشد. براي پيـدا  مي 3و  2هاي با توجه به اين توضيحات به جزء دو جريان خروجي در بالا و پائين برج، سه جريان ديگر وجود دارد، پس گزينه

nكنيم. در حالت كلي شيب خط تبادل برابر تبادل توجه ميكردن جواب صحيح به تغييرات در شيب خطوط 

n

L

V 1
باشد. شيب خط تبـادل دوم نسـبت   مي 

از بالاي برج تا محل تلاقي خط دوم و سوم كم شده است، يعني يـك جريـان خروجـي     nLبه شيب خط تبادل اول كم شده است، اين بدين معني است كه 

 ريان جانبي است.وجود دارد كه همان ج

كند كه اين به معني افزايش جريان مايع و در نتيجه وجود يك جريان ورودي كه همـان خـوراك   شيب خط سوم نسبت به خط دوم دوباره افزايش پيدا مي

 جريان جانبي وجود دارد. خوراك و يك 2باشد. پس اين برج داراي يك خوراك ورودي اضافي و يك جريان جانبي است. بنابراين در كل برج، دوم است، مي

  
 موازنه جرم براي تبخير كنندة ناگهاني يا تقطير كنندة تعادلي به صورت زير است   «2»ـ گزينه 12

D F
ww

w Ff D w
Dw

D w

F D W W y Z
x // x // F

D x ZZ F Dy Wx
y // F x /

y / xD / F W / F

   
 

      
     

1261 74 1575
2225 15

1 7425 75

 

  

 ين جريان جانبي و قسمت بالايي برج خواهد بود اگر جريان جانبي داشته باشيم، موازنه جرم ب  «1»ـ گزينه 13

n n s D

V L S D

V y L x Sx Dx

   


    1
 

s D
n n

Sx DxL
y x

V V


 
  

 1 

                          
L L S

V V

  


 
 

   موازنه جرم

   موازنه انرژي

xD 

D 

xs 

S zf 

F  

xB 

B 

L 

L' 

L 

V' 

V' 

V 
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kmole kmole
D L / /

S S

L kmole kmole
R / L ( / )( ) / V / /

D S S

L /kmole
Slop /S

V /S


   




         



    

4 8 4 3 5 4

2 1 2 1 4 8 4 5 4 3 4 12 4

5 4
433

12 4

 

  
شود. به دليل تغييرات غلظت با زمان موازنه جرم بـه صـورت ديفرانسـيلي    انجام مي Batchه در سيستم تقطير به روش ديفرانسيلي يا ساد  «4»ـ گزينه 14

F معروف است  Raylieghآيد. اين رابطه به معادله شود كه پس از حل آن رابطه زير بدست مينوشته مي

w

x

x

F dx
ln

W y x


 

= w   مقدار نهايي مايع در ظرف  و=F  خوراك )مايع( در ظرفمقدار اوليه 

/F

/

w

F mole

x / dx
ln w mol

y x w x

x /




   






8

2

1

8 1
793

7 6

2

 

  

 دهد.كند و يك پلكان را به خود اختصاص ميكندانسور جزيي مثل يك مرحله عمل مي  «1»ـ گزينه 15

 ايع است.به صورت م Refluxشود و شود و محصول به صورت بخار خارج ميدر كندانسور جزيي همه گرما گرفته نمي

 

 

 

CQبار حرارتي كندانسور كامل   V (L D)      

Cبار حرارتي كندانسور جزيي     CQ L   شود()محصول به صورت بخار خارج مي 

 

c  آب مورد نياز در كندانسور  
c

p

Q
m

c (T T )


1 2
 

c
c

T cp
c

c

L
m

c (T T ) ( )( )( / ) kg
m

( / )( ) hrL kmol
R , D ,R

D hr

 

 
  

  


   

3
51 2 4 5 8 4 1

8
4 2 5

5 4

 

  
 هاي بالا و پائين برج بنويسيم، داريم اگر موازنه جرم را براي قسمت  «2»ـ گزينه 16

n n n n D n n n n DV y L x Dx V y L x Dx       1 1 1    بالاي برج1

m m m m B m m m m BV y L x Bx V y L x Bx       1 1 1    پائين برج1

اين معادلات ثابت است و طرف چـ  نيـز اخـتلاف جريـان      آيند. طرف راست هر يك ازخطوط تبادل بالا و پائين برج از هر يك از اين دو معادله بدست مي

 صحيح است. 2باشد بنابراين براي هر سيني مقدار ثابتي است. بنابراين گزينه مولي بين مايع و بخار، در هر سيني مي

  

qاگر خوراك به صورت فوق اشباع وارد شود،   «3» ـگزينه 71  خواهد بود ولي شيب خط خوراك برابر
q

q 1
 است.  1و  بوده كه مثبت است و مقدار آن بين  

 
 

1y 
 جزيي

 كامل

D=yDx 

c, L cX 

Dy 
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m در حالت كلي شيب خط تبادل پائين برج برابر است با    «1»ـ گزينه 81

m

L L

V V 


1

  

mm خط داده شده با مقدار بالا خواهيم داشت  از برابر قرار دادن شيب
m m m m m w

m m w

yL
V y L x L x

V x x


 



   


1
1 1

1
 

  از مقايسه اين رابطه با موازنه جرم جزيي حول قسمت پائين برج خواهيم داشت 

m m m m mV y L x Bx   1    موازنه جرم جزيي پائين برج1

شود كـه يكـي از اجـزاي مخلـوط دو     ن تنها در مورد سيتسم بخار باز صحيح است. اين سيستم زماني استفاده ميبرابر هستند كه اي Bو  mLبينيم كه مي

 توان بخار آب را مستقيماً وارد برج كرد و هزينه را كاهش داد. )شكل زير(آور ميجزيي آب باشد كه در اين صورت بجاي استفاده از جوش

                                   

                                                      
L B

:
V S

 



 موازنه كلي 

                                                       m m BVy Lx Bx  1 موازنه جزيي                       

                                                                                           

 خط تبادل پائين برج در سيستم بخار باز

  
در برج تقطير مربوط به روش پانچون ـ ساواريت است. در اين روش نيز مانند روش مك كيب در حالت معمول يعني يك خـوراك و    Hxyمختصات   «2»ـ گزينه 19

كيب دو خط تبادل وجود دارد(. با اضافه شدن هر خوراك يا جريان جـانبي، يـك قطـب اضـافه خواهـد      در بالا و پائين، دو قطب وجود دارد )در روش مكدو خروجي 

جانبي داريم. در بـين  قطب وجود دارد، يعني علاوه برخوراك اوليه، دو جريان ديگر نيز وجود دارد كه در مجموع سه جريان خوراك يا جريان  4شد. در اين حالت كه 

 جريان جانبي و يك خوراك نيز داشت( 2توان صحيح است. )البته مي 2ها تنها گزينه گزينه

  

Fq        معادله خط خوراك برابر است با   «3»ـ گزينه 20 Z
y x

q q
 

 1 1
 

 از مبدأ آن با اين خط خواهيم داشت  با برابر قرار دادن شيب خط خوراك داده شده و عرض

 
F

F

q
/ / q

q

Z
Z /

q


       


     
 

1 5 6 1
1

1 4
1

 

  

تر از دماي حباب وارد بـرج  ترين حالت ترموديناميكي براي جريان برگشتي اين است كه در نقطه حباب وارد برج شود. اما معمولاً پائينمهم  «1»ـ گزينه 21

 انـد. بـه ايـن حالـت جريـان برگشـتي سـرد يـا        اطر اين است كه مطمئن شويم كه در كندانسور تمام بخارات به مـايع تبـديل شـده   شود، كه اين امر بخمي

cold Reflux شود كه مقداري از بخارات بالاي برج بدليل سرد بودن جريان برگشتي وارد فاز مـايع شـوند، يعنـي در بـالاي بـرج      گويند. اين امر باعث مي

cL L , V V 1  خواهد بود.مقدار حرارت لازم براي رسيدن مايع برگشتي به نقطه حباب برابر است با   c pc bc cL C (T T ) 

C گيرد )از گرماي نهان بخار(، بنابراين داريم كه اين مقدار حرارت را از بخار مي pc bc c
c c

L C (T T )
V , L L V L L

c


    


 

cL ورت روبرو خواهد بود به ص Rپس نسبت جريان برگشتي يا  L
R

D D
  

 كنيم، كه خواهيم داشت يا نسبت برگشتي ظاهري را تعريف مي R ،Rبنابراين بجاي 

pc bc c)C (T T
R R[ ] R R

c


     


1c pc bc c

c

L C (T T )L
R , L L

D c


   


 

D شود تعريف مي Rدر اين حالت رابطه خط تبادل نيز برحسب 
n n

R x
y x

R R



 

  
1 1 1

 

m+1y 
V L 

mx 
m+1 

m 

, F FZ 

B S 
=0sy Bx 

 باشد.مايع مي6%خوراك دو فازي است و شامل 

 اشد.بتر ميرجز فرا4%خوراك شامل 
 

B B
m m m m

L Bx B Bx
y x y x

V V S S
      1 1
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نهايـت  ها بيحداقل نسبت جريان برگشتي، زماني است كه تعداد سيني  «3»ـ گزينه 22

شـود و  رسند و نيروي محركه صفر ميحالت جريانهاي تبادلي به تعادل مي باشد. در اين

ين مـورد خطـوط تبـادل روي منحنـي     لذا جداسازي و تغيير غلظت نداريم. در واقع در ا

 گويند )مطابق شكل(  pinch pointكنند. به اين نقطه، تعادل با هم تلاقي مي

q)با توجه به اينكه خوراك بخار اشباع است  )  خواهيم داشت 

Fq)خط خوراك(  Z
q line : y x y

q q
    

 

1
1 1 2

 

 م از تلاقي خط خوراك با منحني تعادلي داري

x x
y

( )x x
x

y


         

  
 
  

3 3
3

11 3 1 1 2
41

2

 

min خط خوراك بالاي برج در حالت حداقل جريان برگشتي خواهد بود  D

min min

R x
y x

R R
 

 1 1
 

xبا قرار دادن  , y 
1 1
4 2

min در اين خط داريم  
min

min min

R /
( ) R /

R R
   

 

1 1 9
1 6

2 1 4 1
  

  
 خش غني سازي، قسمت بالاي برج است. خط عملياتي بالاي برج عبارتست از منظور از ب  «3»ـ گزينه 23

D
n n

R x R
y x Slop

R R R
    

  
1 1 1 1

 

شـود و در نتيجـه تعـداد    تـر مـي  يابد و در اين حالت خط عملياتي به منحني تعادل نزديكشيب خط عملياتي، كاهش مي (R)پس با كاهش نسبت جريان برگشتي 

min(Rد. به طوري كه، در حداقل جريان برگشتي يابهاي لازم افزايش ميسيني  داريم. Pinch Pointشود و اين جايي است كه نهايت ميها بي، تعداد سيني(

  

Dxبا توجه به اطلاعات مسأله، چون تفكيك صد در صد داريم يعني در بالاي بـرج    «1»ـ گزينه 24 1    و در پـائين بـرجBx   باشـد. همچنـين   مـي

qشود، پس خوراك بصورت مايع اشباع وارد مي 1  خواهد بود و در نتيجه شيب خط خوراك يعني
q

q 1
نهايت خواهد شد. پس معادله خوراك برابر بي 

AFxرت به صو Z طور كه قبلاً ذكر شد، در مورد حداقل جريان برگشتي، نقطـه  خواهد بود. از طرف ديگر همانpinch      داريـم و خطـوط تبـادل بـالا و

AFxپائين برج و خط خوراك روي منحني تعادل، تلاقي دارند. بنابراين نقطه  Z كند و مقدار مي در منحني تعادل صدقy   محل تلاقي سه خط مـذكور

 دهيم.نشان مي pyآنرا با  pinchرا خواهد داد، كه بخاطر نقطه 

AF
p

FA

x Z
y y

( )x ( )Z

 
   

   1 1 1 1
ثابت     

 با داشتن دو نقطه از خط تبادل بالاي برج، شيب آن خواهد بود 

AF
p AF

D p AF
AF

D p AF AFp
AF

Z
x Z

y y ( )Z
( ) Slop (I)Z

x x Z ( )Zy
( )Z


 

   
   

       

1
1 1 1

2
1 1 1

1 1

D

D

x
( ) ;

y






1
1

1
 

DR عبارتست از   Rخط تبادل بالاي برج برحسب  شكل ديگر از معادله x
y x

R R
 

 1 1
 

min كه اگر جريان برگشتي حداقل باشد شيب آن خواهد بود  

min

R
(II)

R1
 

min
min

AF min AF

R
(I) (II) R

( )Z R ( )Z
    

   

1 1
1 1 1 1

 

Pinch point 
y 

D

min 1

x

R 

 

Bx fZ x 

qline 

Dx 
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F ( Ray lieghه مربوط به تقطير ديفرانسيلي در فرآيند ناپيوسته،  به صورت مقابل است )رابطه رابط  «1»ـ گزينه 25

w

x

x

F dx
Ln

w y x


 

Fثابت باشد، اين انتگرال به صورت تحليلي قابل حل است     در حالت خاصي كه  F

w w

x Fx F( x )
y ln ln

( )x wx w( x )

 
   

  

1
1 1 1

ثابت    

F

w

F kmole

x / ( )( / ) ( / )
ln ln /

w kmole ( )( / ) ( / )

x /

 


 
    

 
 

1

6 1 6 1 1 6
25 8 26

4 4 1 4 1 1

1

 

  
 شكل شماتيك برج به صورت زير است   «4»ـ گزينه 26

 خط تبادل بالاي برج 

D
n n D n

L D R x
y x x x

V V R R
    

 
1 1 1

 

 

 

 موازنه جرم حول قسمت جريان جانبي و بالاي برج 

n n s D

V L S D

V y L x Sx Dx

   


    1
 

s D
n n

Sx DxL
: y x , V V,L L S

V V


 
     

 1 (2خط تبادل مياني برج )منطقه 

L L
:
V L S D

 

   

 شيب خط تبادل مياني برج 

kmoleL
LR ,R

SD

kmol kmole
D L Slop

S S

kmolekmol
VS

SS


  


 

        
 
 

      
 

42

35 7
2 4 5 35

6 12

35 5 2 65

 

  
 معادله خط خوراك برابر است با   «2»ـ گزينه 27

 
q

/ q
q

     


75 3
1

FZq
y x

q q

y / x /

 
  

  
   

1 1

75 1 5

 

 باشد. منفي باشد خوراك به صورت بخار سوپر هيت مي qكه  وقتي

FZداده شده كه در اين صورت  7/1توجه  در معادله داده شده، عرض از مبدأ    شود كه اشتباه است.مي 6

  
آور، بخـار آبّ را  توان بجاي جـوش آب باشد، مي اگر يكي از اجزاء مخلوط دو جزيي )خوراك(  «2»ـ گزينه 28

 توان به صورت زير در نظر گرفت برج را مي مستقيم وارد برج كرد و هزينه را كاهش داد. شكل پائين

 موازنه كلي و جزيي حول كل برج خواهد بود 

: F S D B  موازنه كلي 

sy
F S D B F D B: FZ Sy Dx Bx FZ Dx Bx


      موازنه جزيي 

 چين خواهد بود.شود، موازنه كلي و جزيي حول قسمت خطفرض جريان مولي ثابت و اينكه بخار بصورت اشباع وارد مي با
 

fZF 

V L 
m 1y  mx 

B 

BX 

S 

sy  

xD 

D 

xs 

S 
zf 

F  

xB 

B 

V (1) 
L 

L' 

L 

V'(2) 

 (3) V 
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   موازنه كلي

 زيي  موازنه ج

 

 B B
m m m

m m B

L B
L Bx B Bx

y x xV S
V V S S

Vy Lx Bx





 

     


  

1

1

 

B(xنقطم  , B                  شود  مي  y = xروي اين خط قرار دارد و محل تلاقي آن با خط (
B

y x x
B S

 


 

qبا توجه به صورت سؤال، خوراك بخار اشباع است، پس   شود، بنابراين خط خوراك ميFy Z /  خواهد بود. كه اين مقدار در محل تلاقي دو  6

 خط بالا و پائين برج نيز صادق است 

y /
: y / x / / / x / x /


      

675 225 6 75 255  ائين برجخط تبادل پ5

/با داشتن دو نقطه از خط تبادل پائين برج يعني ) )( و 5/و 6 / ,  معادله آن خواهد بود 1(

/
(y ) (x / ) y / x /

/ /


     



6
1 1 5 15

5 1
 

) تر  با توجه به اينكه محل تلاقي دو خط بالا و پائين نقطهحل سادهراه / , / )5 است، از تساوي قرار دادن اين دو خط در اين نقطه مقـدار شـيب خـط     6

پايين برج يا
B

S
 شود.ديده مي 2شود كه فقط درگزينه مي 7/1، برابر 

B

B

y / x /

B B B B B
y x x ( / )( / ) / ( )( / ) ( / ) /

S S S S S

(x, y) ( / , / ),x /

  



       


  

75 255

75 5 255 5 1 1 5

5 6 1

 

  
شـود. در  مـي  4+2= 7شود، پس تعداد كل مراحل تئـوري  آور هر كدام موجب افزايش يك مرحله تئوري مينسور جزيي و جوشوجود كندا  «1»ـ گزينه 29

Rحالت حداقل تعداد سيني تئوري،   خواهد بود. براي پيدا كردن حداقل سيني، كافي است ازDx تاBx بين خط ،y = x   و منحني تعادل، پلكان

حساب كرد. اين معادلـه بـراي    (Fenske)توان از معادله فنسك يا ضريب فراريت، تقريباً ثابت باشد، حداقل تعداد سيني را مي رسم كرد. در مواردي كه 

         برج در حالت كندانسور كامل و جزيي به صورت زير است 

D w

w D
m

x ( x )
log[ ]

x ( x )
: N

log( )




 



1
1

 كندانسور كامل1

D w

w D
m

y ( x ) / ( / )
log[ log[ ]

x ( y ) / ( / )
: N /

log log

 

 
      

 

1 9 1 1
1 11 9

2 4 2 2 8  كندانسور جزيي2

  
 معادله خط تبادل مياني برج در حالت وجود جريان جانبي )بين خوراك و محصول جانبي(، خواهد بود   «3»ـ گزينه 30

s D
n n

Sx DxL
y x

V V


 
 

 1 

s برابر است با    = xyمحل تلاقي اين خط با خط  DSx Dx
y x

S D


 


  

 پس طبق اطلاعات مسأله خواهيم داشت 

S D s
s

D

S D
S(x x ) x /

y x / y / x /
S

x /


 

       
 

9
7 7 5

2 2
9

 

  

fq معادله خط خوراك عبارتست از   «4»ـ گزينه 31 Z
y x / x /

q q
   

 
5 25

1 1
 

f      از مقايسه دو طرف معادله خواهيم داشت 
f

Z
/ Z /

q
   


25 5

1
و   خوراك دو فازي      

q
/ q

q
     


5 1

1
  

 خط تبادل پائين برج در صورت استفاده از بخار مستقيم
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بيشتر از مقدار آن در قسمت  (V)در حالتي كه خوراك به صورت مايع سرد است، شدت جريان بخار تا قبل از خوراك يعني پائين خوراك  «1»ـ گزينه 32

V)بالاي خوراك است V)شدت جريان مايع پائين خوراك(L) تقريباً برابر ،L+ F  يا كمي بيشتر است. در حالت مايع اشباع، شدت جريان بخار قبل و

Vبعد از خوراك با هم برابرند يعني  V وL L F  ئين برجباشد. پس شيب خط پامي
L

( )
V

در حالت مايع سرد كمتر شده و يا اين خط از منحنـي   

چنين چون كه در حالـت مـايع   شود، بنابراين تعداد مراحل در حالتي كه خوراك مايع سرد باشد، نسبت به مايع اشباع كمتر خواهد بود. همتعادل دورتر مي

Lسرد،  L,V V  اشد، پس قطر قسمت پائين برج يا قسمت دفع، در اين حالت بيشتر است.بمي 

را  Bشود و ايـن جريـان جـذب جـزء     تر توسط جريان برگشتي جذب ميـ قسمت بالاي خوراك به منظور خالص سازي بخار است. يعني جز سنگين1نكته 

شود. البته ع است و ظاهراً جزء سبك توسط بخار برگشتي از مايع دفع ميسازي مايدهد. قسمت پائين خوراك، قسمت دفع است، زيرا هدف خالصانجام مي

 گيرد، يعني تقطير، عمل توأم جذب و دفع است.در هر سيني هم عمل جذب و هم عمل دفع صورت مي

وراك بـه دمـا بسـتگي دارد نـه بـه      رود )سيني بالاتر(. پس بهترين محل ورود خ ـبهترين محل ورود خوراك، بالاتر مي ـ هر چه خوراك سردتر باشد،2نكته 

دما با خوراك است نه هم غلظت خوراك. تنها وقتي كه خوراك با دماي حباب وارد شود، سيني هـم  چنين بهترين سيني ورود خوراك، سيني همغلظت. هم

 است. fZدما با خوراك همان سيني هم غلظت با خوراك است يعني محل تلاقي خطوط تبادل همان

  

تـر از روش  شـود. ايـن روش دقيـق   كيب، روش پانچون ـ ساواريت نيـز اسـتفاده مـي    در محاسبات مربوط به برج تقطير علاوه بر روش مك  «1»ـ گزينه 33

شود. استفاده مي Hxyدهد و در آن از مختصات نيز انجام مي چنين اين روش، علاوه بر موازنه جرم، موازنه انرژي راكيب بوده و فرضيات آن را ندارد. هممك

 باشند شود كه در واقع هر كدام نقطه تفاضل هستند و به صورت زير ميدر اين روش براي هر يك از خطوط بالا و پائين برج يك قطب در نظر گرفته مي

n n: V L  1 بالاي برج 

m در امتداد خطوط تبادل قرار دارند. و  يعني m: L V    پائين برج 1

,توجه    همانD  وB  هستند كه فقط از لحاظ آنتالپي باD  وB .فرق دارند 

cنقطه  Hxyدر نمودار  مختصات
D D

Q
(x ,H )

D
 باشد كهميDH.آنتالپي  جريان خروجي بالاي برج است ، 

Bنيز نقطه مختصات
B D

Q
(x ,H )

B
  است، كهBH.آنتالپي جريان خروجي از پائين برج است ، 

B، مختصات قطب برج، برابر است با  open steamباز يا در حالت بخار  sB BH SHBx
( , )
B S B S



 
 آنتالپي بخار ورودي از پائين برج است. SHكه 

 از پائين را حساب كنيم(  يا كل جريان خروجي Bبا توجه به اطلاعات مسأله خواهيم داشت، )توجه شود كه مول استون خروجي داده شده، پس ابتدا بايد 

B
w

mole Bx ( )( / ) mole
B x / S

/ h B S S h
      

 

4 1 4
1 5 2

4 1
 

  

F معادله روبرو را خواهيم داشت  Batchثابت براي تقطير در دستگاه  در حالت   «3»ـ گزينه 34 f

w w

Fx F( x )
ln ln

wx w( x )


 



1
1

 

f

w

F kmole , x / ( )( / ) ( )( / )
ln ln / /

w kmole , x / ( )( / ) ( )( / )

  
    

  

5 6 5 6 5 1 6
1 677 1 68

1 15 1 15 1 1 15
 

  

D در تبخير آني يا ناگهاني معادله خط تبادل يا خط كار به صورت روبرو است  « 2» زينهـ گ35 F
D w f

w F

w y z w w
y x z ( )

D x z D D


      


1 

در حالي كه در سؤال شيب داده شده مثبت است. بنابراين سؤال غلط است )در عمل چنـين خـط تبـادلي بـا      طبق اين رابطه شيب خط تبادل منفي است،

مقادير مثبت هستند(. البته از لحاظ رياضي مسأله جواب دارد. بدين صورت كه از تسـاوي دو خـط    Dو  wني وجود ندارد، چونكه شيب مثبت براي تقطير آ

 تبادل خواهيم داشت 

F

F

w
/

D
Z %

w
Z ( ) /

D


 

  
   


1 5
4

1 2
w F w

w w
x z ( ) / x /

D D
    1 1 5 2 
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 خط خوراك بالاي برج
 

 خوراك مايع جوش

 

 تلاقي دو خط

 باشد، موازنه جرم كلي و جزيي براي تقطير ديفرانسيلي در سيستم ناپيوسته خواهد بود Dyكل بخارات ميعان شده با غلظت Dاگر   «3»ـ گزينه 36

 
F WFx DyD Wx جزيي  : F W D ;        كلي 

 به صورت تحليلي خواهد شد  Raylieghثابت است پس حل معادله  از طرف ديگر 
W

F F F

W W

Fx F( x ) F( x )
ln ln ln (I)

Wx W( x ) W Wx

 
  

 

1 1
1

 

/Fبرابر  DDyميعان شده در سيستم يعني  Aشود، پس مقدار بخارات جز تبخير مي Aماده  5%چون كه گفته شده،  Fx5  خواهد بود، بنابراين داريم 

W W
F

F mole
( )( / ) ( / )( )( / ) Wx Wx mole

x /


    



1
1 4 5 1 4 2

4
 

 خواهيم داشت  (I)طبق رابطه 
( )( / ) ( )( / )

Ln / Ln W / mole
W


  



1 4 1 1 4
2 5 65 4

2 2
 

W WWx x /
/

  
2

2 3
65 4

 

  
ها يكسان بوده و درنتيجه نيـروي محركـه   شود كه مقدار حلاليت فاز گاز در فاز مايع، در تمام سينيها موجب مييكسان بودن دماي سيني  «1»ـ گزينه 37

 ر سيني مقدار انتقال جرم بسيار كمي خواهد داشت.شود و هها كم ميانتقال جرم در سيني

  
DX توان آنرا حل كرد هاي مسأله نميبا توجه به داده  «2»ـ گزينه 38 / 95  

            

D
D

F F

F

R x
: y x R X R /

y Z / ZR R
R R R R

:q q line : x Z


  

       
       

95
51 1

1 1 1 11

ˆi»jÂ¤°U 

 پس يك معادله و دو مجهول داريم.

 ، است در اين صورت خواهيم داشت 5/، برابر  yباشد كه بيان شود، محل برخورد خط بالايي برج با محور بل حل ميدر صورتي مسأله قا

D
D

R x
y x x /

y / R /R R
R R

x


  

       
  

95
5 91 1

1 1
 

با اين فرض
min

R /

R /
 

9
2

45
 خواهد بود. ،

  
 گيريم رضي برج را در نظر ميشكل ف  «3»ـ گزينه 39

f B D

F B D B D lbmole
B D

FZ Bx Dx ( )( / ) / B / hr

   
    

    

1
5

1 5 1 95
 

minشود                  با توجه به اينكه خوراك مايع اشباع است، نتيجه مي min
bmole

V V
hr

 
1

7 

min c c
lbmol

V L D L
hr

     7 5 3 

                              c
min

L
R /

D
  

2
2

5
 

  

*آل قانون رائولـت هاي ايدهدر مورد تعادل سيستم  «3»ـ گزينه 40
A A A(P x P )           صـادق اسـت. در صـورتي كـه انحـراف مثبـت از قـانون رائولـت زيـاد

*باشد
A A A(P x P )       و يا اختلاف فشار بخـار اجـزاء سيسـتم كـم باشـد، نمـودارtP xy   داراي مـاكزيمم و نمـودارTxy     داراي مينـيمم اسـت، چنـين

*شوند. در مورد انحراف منفـي از قـانون رائولـت   هايي آزئوتروپ با نقطه جوش مينيمم ناميده ميمخلوط
A A A(P x P )   نمـودارtP xy   داراي مينـيمم و

V 

V

 

CL 

B 

9.=0DX 

D 
F=100 

5.=0fZ 

1.=0BX 

 طبق موازنه جرم جزيي
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هايي آزئوتروپ با نقطه جوش ماكزيمم گويند. در نقطه آزئوتروپ، مخلوط در دمـاي ثابـت مربـوط بـه     داراي ماكزيمم هستند. به چنين مخلوط Txyنمودار 

 باشند. شود. براي اين مخلوط دماي شبنم و حباب با دماي نقطه آزئوتروپ برابر ميآزئوتروپ به جوش آمده و تماماً به بخار تبديل مي

باشد. به دليل اين كه، نقطه آزئوتروپ مانعي براي جداسازي است، با تغيير فشـار و يـا افـزودن جـز سـوم بـه سيسـتم،        حالت فشار سيستم ثابت ميدر اين 

 كنيم را براي حالت انحراف مثبت مشاهده مي Pxy ،Txyتوان اين نقطه را حذف كرد. براي مثال نمودارهايمي

 

 

 

 

 
 

  
ها يا مراحل استفاده كرد. اگر كندانسور كامل توان از معادله فنسك براي تعيين حداقل سينييا ضريب فراريت ثابت باشد، مي زماني كه   «1»ـ گزينه 41

mNها برابر باشد، حداقل تعداد سيني 1 ها برابر ، حداقل تعداد سينيو اگر كندانسور جزئي باشدmN 2  خواهد بود. در حالت كندانسور كامل ، يك

  باشد.آور ميسيني اضافه شده، مربوط به كندانسور جزئي و جوش 2آور و براي جزئي، سيني اضافه شده مربوط به جوش

ســازي يــا جــذب(، آوريــم. خــط تبــادل بــالاي بــرج )قســمت غنــيرا بدســت مــي Bxو  Dxدر ابتــدا از روي خطــوط تبــادل بــالا و پــائين بــرج، مقــادير 

y / x / 6 yباشد، محل تلاقي آن با خط مي 36 x  ،Dx خواهد شد. از محـل تلاقـي خـط تبـادل پـائين بـرج بـا خـط          9/دهد كه برابر را مي

y x  نيز مقدارBx سازي يا دفع(،  آيد. كه اگر خط تبادل پائين برج )قسمت عاريبدست ميy x / 2 Bxباشد،  1 /  خواهد بود. 1

)بنابراين خواهيم داشت  / )2 5   

D B

B D

x ( x ) / ( / )
log[ ] log[ ]

x ( x ) / ( / )
/

log ( ) log( / )

 

 
  



1 9 1 1
1 1 1 9

4 79
2 5

 هاحداقل تعداد سيني 

 باشد. مي« 1»كه اين عدد نزديك به گزينه 

  

طبق رابطه   «4و  3»ـ گزينه 42
x

y
( ) x




  1 1
I ،)(، براي معادله   3   و براي معادلهII ،/ 2 باشد. هر دو پارامتر فشار و غلظـت روي  مي 7

A

B

y
( )
x
y

( )
x

  تر باشد )نزديك به يك(، ها بزرگموثر است. طبق رابطه دوم، هرچه جزء مولي تر باشد )نزديك ها كوچكهرچه جزء مولي تر است وبزرگ

صحيح است. از طرف ديگر، افزايش فشار موجب نزديـك شـدن منحنـي    « 4»تر است. بنابراين با در نظر گرفتن پارامتر غلظت، گزينه كوچك به صفر( ، 

yتعادل به خط  x ش شده، كه نشان دهنده كاه  ،است. بنابراين منحني دوم( / )2 )، مربوط به فشار بيشتر و منحني اول 7 ) 3 مربوط به ،

 صحيح است. « 3»فشار كمتر است. پس با در نظر گرفتن پارامتر فشار، گزينه 

  
 يا خط تبادل قسمت مياني برج برابر است با   2جريان جانبي داريم، بنابراين خط تبادل منطقه    «1»زينه ـ گ43

V L S D , L L S , R       2         ،S D
n n

Sx DxL
y x

V V


 
 

 1 

 باشد. شدت جريان مايع در بالاي برج مي Lر منطقه مياني برج و به ترتيب شدت جريان مايع و بخار د Vو  Lكه 

L
R RD ( )( )

D

L L S L
Slop /

V L S D V

    

      
   

         

2 2 4

4 25 15 15
25

15 25 2 6 6

 

 

P-y 

aZ 

L+V 

P-X 

x,y 

tP 
L 

V *
BP 

*
AP 

T-y 

aZ 

L+V 

T-X 

x,y 

BT 

L 

V 

T 

AT 

x 

y 

aZ 

 = 1 

 > 1 

 < 1 
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xشود كه  قبل از ها، مشاهده ميبا توجه به داده  «2»ـ گزينه 44 / 7 ،y x  است و بعد

yاز آن  x شد، پس نمودار باميxy است    بطور تقريبي به شكل مقابل 

پس سيستم داراي نقطه آزئوتروپ بوده و داراي آزئوتروپ با مينيمم نقطه جوش و ماكزيمم 

 فشار است. 

بصـورت   xyو  Txyبراي سيستم داراي نقطه آزئوتروپ با ماكزيمم نقطه جـوش نمـودار   

 روبرو است  

 باشد. ز اين سيستم، مخلوط آب و اسيد كلريدريك ميمثالي ا

  
هاي جـانبي اغلـب   شوند. جريانهاي مياني برج گرفته ميباشند كه از سينيهاي بينابين ميهاي جانبي، محصولاتي با تركيب نسبيجريان  «4»ـ گزينه 45

ماند بـا  توان با مخلوط كردن محصولات مقطر يا پسهاي معين مورد نياز است و آنها را نميا تركيب نسبيآيد كه محصولاتي بدر تقطير مواد نفتي پيش مي

 شود. جزئي، از جريان هاي جانبي به ندرت استفاده ميهاي دوجانبي، حالت مايع اشباع است. در تقطير خوراك بدست آورد. بهترين حالت براي جريان

  

qشيب خط خوراك يا   «4»ـ گزينه 46 line  برابر
q

q 1
مربوط  q1باشد. حالت  qو يا  q1باشد. اين عبارت زماني مثبت خواهد شد كه مي 

صحيح است. در حالتي كه خـوراك مخلـوطي از مـايع و بخـار     « 4»باشد. بنابراين گزينه ، مربوط به بخار فوق اشباع ميqع سرد و حالت به خوراك ماي

qباشد،  1  .خواهد بود و در اين حالت شيب خط خوراك، منفي است 

  
             موازنه جرم كلي براي تقطير ديفرانسيلي به صورت روبرو است    «1»ـ گزينه 74

DF y WFx D Wx  

تركيـب   Dyآوري شـده(،  كل بخارات ميعـان شـده )جمـع    Dدر مقدار اوليه مايع،  Aكسر مولي جزء  Fxمقدار اوليه مايع در ظرف،  Fكه در اين رابطه 

در مقـدار مـايع نهـايي در     Aكسر مولي جزء  Wxمقدار نهايي مايع در ظرف و  Wدر محصول تبخير(،  Aمحصول ميعان شده يا تبخير شده )كسر مولي 

در ابتداي فرآيند بيشترين مقدار را دارد )معادل اولـين قطـره    Dyدر ابتدا و انتهاي فرآيند است.  Dyكند كه بين با زمان تغيير مي Dyباشد. ظرف مي

Fتواند مي Dyاست، پس حداكثر مقدار  Fx، برابر Aترين بخار(. چون كه در ابتداي فرآيند، كسرمولي بخار و غني

F

x

x

2
1
باشد. توجه شود كه از ابتدا تـا   

ز كسـر  ترين بخار( در انتهاي فرآيند نيرا داريم )معادل آخرين قطره بخار و رقيق Dyانتها مايع و بخار در تعادل هستند. در انتهاي واكنش، كمترين مقدار 

Wبرابر  Dyاست، پس حداقل مقدار  Wx، برابر Aمولي 

W

x

x

2
1
W خواهد بود. يعني داريم     F

D
W F

x x
y

x x
 

 

2 2
1 1

 

W
D, min

W

x
y

x




2
1

       ،F
D, max

F

x ( )( / )
y /

x /
  

 

2 2 5
66

1 1 5
 

  
 ثابت باشد، رابطه زير را مي توان نوشت   در روش تقطير ، زماني كه  «2»ـ گزينه 48

F F
F w

W W

Fx F( x )
ln ln , F kmole,x / ,w kmole,x /

Wx W( x )


       



1
1 65 4 15 82

1
 

  
ترين حالت اين است كه غلظت خوراك ورودي با غلظت مواد در ن مهمشود. همچنيدر برج تقطير از بالا به پائين، غلظت جزء فرار كمتر مي  «2»ـ گزينه 49

 كنند. سيني ورودي خوراك برابر باشند. بنابراين خوراكي را كه جزء فرارتر بيشتري دارد، در محل بالاتري وارد مي

 
x / x

/ y
( )x / x


   

   

2 5
2 5

1 1 1 1 5
 

 f f f
f

( / ) ( / )
F x / y y /

Z / ( / ) ( / )


     

 
1 1 1

1
1

2 5 4
4 625

4 1 1 5 4
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1  
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 مايع اشباع
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 f
f f

f f

( / )x
F y / / x /

Z / ( / ) x


     

 

2
2 2

2 2
2

2 5
5 5 286

5 1 1 5
 

 f
f f

f f

( / )x
F y / / x /

Z / ( / ) x


     

 

3
3 3

3 3
3

2 5
58 58 356

58 1 1 5
 

fبنابراين  f fy y y 
1 3 2

fو يا   f fx x x 
1 3 2

 وارد شود.  F2تر از همه و پائين F3، سپس  F1باشد، پس طبق دليل ذكر شده بايستي در بالا ابتدا مي 

  
 شود  ثابت باشد، رابطه ديفرانسيلي به رابطه زير تبديل مي براي تقطير ديفرانسيلي در حالتي كه   «3»ـ گزينه 50

 Af Af Bf

Aw Aw Bw

Fx F( x ) Fx
ln ln ln

Wx W( x ) Wx


 



1
1

 

Af)مايع باقيمانده( يا  Wدر  Aدر خوراك به تعداد مول  Aدر سوال نسبت تعداد مول 

AW

Fx
( )
Wx

در  Bذكر شده است بنابراين نسبت تعداد مول  9، برابر 

Bfيا  Wدر  Bخوراك به تعداد مول 

Bw

Fx

Wx
Bf خواهد بود    Bf Bf

Bw Bw Bw

Fx Fx Fx
ln( ) ln ( ) ln ( ) / exp( / )

Wx Wx Wx
     9 2 1 986 1 986 3 

  
در ميعان جزيي روش كار مثل تقطير ميعاني يا تبخير ناگهاني است، با اين تفاوت كه در ميعان جزئي قسمتي از ت. ها صحيح نيسكدام از گزينههيچـ 51

 شود، البته نه به صورت كامل، در تقطير ميعاني داريم  گرماي نهان تبخير گرفته مي

DwD f
w

w f w

D D molF W D

y ( )( / ) /x /W y Z
x /

D x Z x /

     
 

    
        

5 3 2

2 375 7142 53
357

2 5
 

 
f

F mol , W mol

Z / , y x

 

 

5 3

5 2
 

 ها نيست. البته اگر منظور طراح ميعان ديفرانسيلي باشد، خواهيم داشت  اسخ در بين گزينهشود كه پمشاهده مي

 

y y yD D D

y / /F

D
D

yF dy dy dy
ln ln ( ) ln ( ) y /

yD y x y /
y

y x


      

 



 

  
5 5

5 2
2 79

2 5
2

2

 

 با درنظر گرفتن ميعان ديفرانسيلي جواب خواهد داد. « 3»كه طراح اين عدد را به عنوان جواب اعلام كرده است، يعني گزينه 

شـود. در رابطـه   باشد به آرامي و تحت شرايط تعادلي ميعان شده و محصول بلافاصله خـارج مـي  اك كه به صورت بخار ميدر ميعان ديفرانسيلي، خور نكته:

 است.  Dyتعداد مولهاي بخار باقيمانده با جزء مولي  Dو  fyهاي خوراك با جز مولي تعداد مول Fمربوط به ميعان ديفرانسيلي، 

  
 دارد   xyحالت را در نمودار  7بطور كلي با توجه به حالت خوراك ورودي، خط خوراك نسبت به خطوط بالا و پائين برج يكي از   «2»ـ گزينه 52

q1 ،مربوط به خوراك در حالت مايع سرد ،q2     ،)خوراك در حالت مايع اشـباع )در دمـاي حبـاب

q3 بخار(،  -خوراك به صورت دوفازي )مايعq4   خوراك در حالت بخار اشباع )در دماي شـبنم( و

q5 باشد. خوراك در حالت بخار فوق اشباع يا داغ مي 

افزايش شيب خطوط تبـادل، ايـن خطـوط از منحنـي تعـادل فاصـله گرفتـه و در نتيجـه تعـداد           با

yروي خط  Bxشود. با توجه به نمودار اگر از نقطه هاي لازم كمتر ميسيني x به محل تلاقي ،

ف ، خطي رسم كنيم تا خـط تبـادل پـائين    خط تبادل بالاي برج و خطوط خوراك در حالات مختل

برج بدست آيد، در حالت خوراك سرد بيشترين فاصـله را ميـان خطـوط تبـادل و منحنـي تعـادل       

 آيد. خواهيم داشت. بنابراين در حالت خوراك سرد، كمترين تعداد سيني به دست مي

 

 بخار اشباع 
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 باشد. « 3»ند گزينه تواترين جواب ميالبته نزديكها صحيح نيست. كدام از گزينههيچـ 53

min(Rدر حالت حداقل نسبت مايع برگشتي  هـاي تبـادلي بـه تعـادل     ، جريان(

رسند و خطوط تبادل روي منحني تعادل با هم تلاقـي دارنـد. ضـريب فراريـت     مي

 ثابت است بنابراين منحني تعادل خواهد بود  
 

 

 
x

y
x

   


2
2

1
 

 

 

x، خط تبادل بالاي برج را با خط minRدست آوردن براي به   محور(yتلاقي مي )،دهيم كه محل تلاقي آنهاD

min

x

R1
دهـد. بـراي تعيـين    را مـي  

Dخط تبادل بالاي برج، دو نقطه از آن لازم است، يك نقطه D(x ,x  كنيم  باشد. براي تعيين نقطه دوم، به اين صورت عمل ميمي(

Sدر شكل زير(، سپس از نقطه  aآوريم )نقطه ابتدا محل تلاقي خط خوراك با منحني تعادل را بدست مي DSx Dx

S D




كنيم تـا خـط   وصل مي aبه نقطه  

Sxخـط  تبادل مياني برج بدست آيد. محل تلاقـي ايـن خـط بـا     x  راb  نـاميم. از نقطـه   مـيDx   بـهb   كنـيم و ادامـه داده تـا محـور     وصـل مـيy  را

Dدر

min

x

R1
 آوريم. را به دست مي minRقطع كند. سپس 

 
fq line:x Z /

y / a ( / , / )x
y

x

    


   
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  
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   

375 52584 84
84 75 826
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 منحني تقريبي برج به صورت مقابل است  
e ( / , / )

y / /
b ( / , / )

 
  

 

9 9
625 337

75 8 6
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Dمقدار  yاز تلاقي خط بالايي برج با محور 

min

x

R1
 خواهد بود    

 

minR / 1 6D

min min

x /
/ /

R R
  

 

9
337 337

1 1
 

 

 

 

 باشد. مي Pinchن نقطه در واقع هما aتوجه شود كه نقطه  -

 

  

tكند و داريم  آل فشار كل از قانون دالتون پيروي ميدر حالت ايده  «3»ـ گزينه 54 A BP P P  كه ،AP  وBP    فشار جزئـي اجـزاءA  وB   .هسـتند

 آل(  ن رائولت داريم، )در حالت ايدهطبق قانو

AP  وBP  فشار بخار اجزاء ،A  وB  .در دماي مخلوط است 
ideal

A A
t A B

B B

P xP
P xP ( x)P

P ( x)P


 



 
   

  

1
1

 

kmol
D 15

h


 S 0.75x  
kmol

S 10
h

 Fx 0.6 
Dx 0.9 

B

B

x

 

 خوراك مايع اشباع

b c 
a 

x 

y 
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Dx 

S DSx Dx

S D


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Sx 

Fz 

Bx 

D

min

x

1 R
 

q line 

 خط تبادل مياني

 خط تبادل بالا

 خط تبادل پائين
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 تلاقي دو خط

در حالت انحراف مثبت از قانون رائولت،
realt A BP (xP ( x)P )   1 آل بوده و داراي انحراف مثبت اسـت.  اده شده غير ايدهباشد. بنابراين، سيستم دمي

داراي مينيمم است. كـه در   xyTداراي ماكزيمم و نمودار  xyPدر حالت خاصي كه اختلاف فشار بخارها كم باشد و انحراف از رائولت نيز زياد باشد، نمودار

حالت خاصي از انحراف منفي« 4»باشد. گزينه آزئوتروپ مي اين حالت سيستم داراي
real idealt t(P P )  .است 

توانـد آزئـوتروپ   اي نشده است، بنابراين اين سيستم هـم مـي  با توجه به اينكه در سوال به ميزان اختلاف فشار بخارها و ميزان انحراف از قانون رائولت اشاره

 بهترين جواب است. « 3»د. در نتيجه گزينه داشته باشد و هم نداشته باش

  
و مقدار مايعي كـه در پـائين بـرج     V1، برابر است با مجموع دبي بخار ورودي (V)سازي يا قسمت پائين برج دبي بخار در قسمت عريان  «2»ـ گزينه 55

V)شود به بخار ميتبديل  شود كه اين انرژي برابر است با تفاوت آنتالپي بخار ورودي به برج و آنتالپي . براي تبديل مايع به بخار مقداري انرژي صرف مي2(

 بخار اشباع در شرايط برج، ضربدر دبي جريان بخار ورودي، بنابراين داريم  
kJ kmol kg

Q ( )
kmol hr hr

   1 9 1 1 

 كه اين انرژي صرف تبخير مايع شده و با توجه به گرماي نهان تبخير مولي، دبي مايع تبخير شده يا بخار حاصل خواهد بود  

 
kmol

V V V
hr

     2 1 5 1 1 5

kJ
kmolhrV

kJ hr

kmol

 2

1
5

2
 

  

رود  خـوراك اسـت و ايـن نقطـه روي خـط خـوراك قـرار دارد. بـا تعيـين ايـن نقطـه و            محل تلاقي خطوط تبادل بالا و پائين برج محل و  «1»ـ گزينه 56

fنقطه f(z ,z  آوريم  ، خط خوراك را به دست مي(

 
y / x / x / ( / , / )

q line :y x /
y / ( / , / )y / x /

  
    

  

1 34 34 53 53 67
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fzqاز مقايسه خط خوراك به صورت 
y x

q q
 

 1 1
 آوريم  را به دست مي qبا خط خوراك بدست آمده،  

q
q / q

q
      


1 5 1

1
 

 شود. بنابراين خوراك به صورت دوفازي وارد مي

  

يـا دو قطـب در نمـودار     xyدر برج تقطير در حالت معمول يعني وجود يك خوراك و دو جريان خروجي از پائين و بالاي برج، دو خط عملياتي در نمودار   «3»ـ گزينه 57

Hxy و 14، يكـي در سـيني   15شود. در اين برج يك جريان خوراك اضافي در سـيني  وجود دارد. به ازاء هر جريان خوراك يا محصول جانبي، يك خط تبادل افزوده مي ،

 شود و در مجموع پنج خط عملياتي خواهيم داشت.  ضافه ميداريم. بنابراين علاوه بر دو خط عمليات در حالت معمول، سه خط نيز ا 1يك جريان جانبي از سيني

  
 

رابطه مربوط به تقطير ساده برابر است با    «2»ـ گزينه 58
x

FA

x
WA

F dx
y / x , ln

W y x
 

5توان نوشت ، بنابراين مي 

/ /

WAx x
W WA A

FA

F kmol
dx

W kmol ln dx x /
/ x x x

x /


  


      


 


 
25 25

25 75 1
1 2

5 353
5 5

25
25

1

 

A BW Wy ( / )( / ) / y / /      353 5 1765 1 1765 8232  

  

در يك نسبت جريان برگشتي و تركيب نسبي معين مقطر، استفاده از بخار مستقيم سبب افزايش تعداد سيني هاي لازم در برج مي شـود،    «3»ـ گزينه 59

 آور و هزينه تميز كردن آن است.تر از جوشبا اين وجود ارزان

  
 گذرد.مي Fعبوري همواره از  minR  ،tie lineدار هاي تعادلي نرمال)نداشتن انحراف مثبت يا منفي(، در حالت حداقل جريان برگشتي يا در نمو  «3»ـ گزينه 60

  

 با توجه به رابطه تعادلي
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، Bxتـا  Dxهاي تئوري براي يك بـرج تقطيـر، كافيسـت از   براي تعيين حداقل سيني  «4»ـ گزينه 61

yهايي بين خطپلكان x       و منحني تعادل رسم كنيم. با توجه بـه اينكـه منحنـي تعـادل مسـتقل از

شدت، غلظت و دماي خوراك ورودي است، بنابراين حداقل تعداد سيني نيـز مسـتقل از ايـن پارامترهـا     

توان به اين مطلب پي برد  . از معادله فنسك نيز ميخواهد بود

D B

B D
min

x ( x )
log[ ]

x ( x )
N

log




 



1
1

1 

  
fكنيم. سپس با داشتن اين نقطه و نقطهابتدا محل تلاقي دو خط تبادل بالا و پايين برج را پيدا مي  «3»ـ گزينه 62 f(x ,x  آوريم   مي ، خط خوراك را بدست(

                                   
( ):( / , / )

q line :y /
( ):( / , / )


  



1 3 5
5

2 5 5
                      

y / x / x /

y x / y /

  


  

6 32 3

2 1 5
  

fxqاز مقايسه خط خوراك به دست آمده با خط
q ,y x

q q
  

 1 1
 باشد. هد شد و بنابراين خوراك به صورت بخار اشباع مياخو 

  
وقتي كه خوراك به صورت بخار فوق اشباع وارد شود، دماي بسيار بالاي آن موجب تبخير بخشي از جريان مايع روي سيني شده كـه ايـن     «3»ـ گزينه 63

 هاي پايين برج نسبت به دبي بخار ورودي خواهد شد. امر باعث بيشتر شدن دبي بخار در سيني

  
)ساواريت، قطب پايين برج -و استفاده از روش پانچون open steamحالت در   «2»ـ گزينه 64 )  روي خط واصلB  وS    قـرار دارد. مختصـاتx  و 

(Q )H   اين قطب عبارت است از 

B S

B S

Bx Sy
x

B S

BH SH
Q

B S


 

 
  

 

 

 
 

Syخالص است بنابراينچون كه بخار ورودي   باشد و داريم  مي 

B
mole ( )( / ) mole

x / , B W , x x / , / S
h S h

         


3 2
3 3 2 3 1

3
 

  
 از مقايسه خط خوراك داده شده با خط خوراك در حالت كلي داريم    «3»ـ گزينه 65

 يع است. بين صفر تا يك قرار دارد، خوراك بصورت دوفازي بخار و ما qچون كه 
Z /f

q /
f

f

q
y x

q
Zq

y x z
q q

q






    

   
       

4

8
44 2

1

21 1
1

 

  
در حالت حداقل نسبت برگشتي، خطوط تبـادل و خـوراك روي منحنـي      «4»ـ گزينه 66

D، مقدارyتعادل با هم تلاقي دارند. محل تلاقي خط خوراك بالاي برج با محور 

min

x

R1
 

 yتر باشد يا روي محور ثابت است. هرچه اين كسر بزرگ Dxاينكه  دهد. با توجه بهرا مي

min(Rدر مكان بالاتري قرار گيرد، حداقل نسبت برگشتي تـر خواهـد بـود. بـا     ، كوچـك (

Dبينيم كه در حالت خوراك سرد، كسرتوجه به شكل مقابل مي

min

x

R1
نسبت به بقيـه   

 گيرد  قرار مي yحالات در بالاترين موقعيت روي محور 
 

q 1  )خوراك سرد( 

q  )بخار داغ( 

D

min

x

1 R
  

D

min

x

1 R
  

y 

y 

Dx 

fz 

S 

H 
B 

Bx 
Q s Dx 

D 
DH 

V1H 

Q'  

x,y 

 بالاي برج

 پايين برج
 تلاقي دو خط

Bx 

DX 
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مانـد را تشـكيل دهـد،    اگر بخواهند يك محلول آبدار را كه جزء غيرآب آن سازنده فراتر است، تفكيك كنند بنحوي كه آب محصـول پـس    «2»ـ گزينه 67

آور نيست. در يك نسـبت برگشـتي و تركيـب    امين كرد. در اين صورت نياز به استفاده از جوشتوان با ورود مستقيم بخار به انتهاي برج تحرارت لازم را مي

آور و هزينـه تميـز   تـر از جـوش  شود با اين وجـود ارزان هاي لازم در برج مينسبي معين محصول تقطير، استفاده از بخار مستقيم سبب افزايش تعداد سيني

خار مستقيم اين است كه نقطه جوش دو جزء نزديك بهم نباشد، چرا كه در غير اين صورت در پائين برج ميزان كردن آن است. شرط لازم براي استفاده از ب

جوش آب و الكل پـروپيلن كـم اسـت. بنـابراين اسـتفاده از بخـار       ها اختلاف نقطهتوان از بخارآب استفاده كرد. در بين گزينهشود و نميجزء غيرآب زياد مي

 مقدور نيست. در بقيه موارد اختلاف نقطه جوش اجزاء قابل توجه است.  آور،مستقيم بجاي جوش

  
در تبخير ساده يا ديفرانسيلي، در هر لحظه مايع باقيمانده در ظرف با بخار حاصل در حالت تعادل هستند. بنابراين آخرين قطره ورودي بـه    «4»ـ گزينه 68

 باشند. طره بخار حاصل با مايع نهايي باقيمانده در ظرف، در تعادل ميآوري يا آخرين قظرف جمع

w بنابراين داريم   D
( / ) ( / )

x / y /
( / ) ( / )

   


3 6 4
4 7

1 2 6 4
w

D
w

/ x
/ :y ,

/ x
   



3 6
3 6

1 2 6
 

  
درصد اتانول نقطه آزئوتروپ يـا همجوشـي دارد.    4/79درجه سلسيوس و جزء مولي  2/57مخلوط اتانول و آب در فشار يك اتمسفر، دماي   «2»ـ گزينه 69

توان از تقطير استخراجي )اضافه كردن يك جـزء ديگـر بـه    نمي توان به خلوص بالاتر از اين مقدار رسيد. در اين شرايط مي 4/79هاي پايين تر از در غلظت

 عنوان حلال( استفاده كرد.

  
هاي گاز و مايع را در محدوده عملكرد، بدون بروز اشكالاتي از خود عبور دهد. قطر برج اي باشد كه بتواند شدت جريانبايد به اندازه قطر برج  «1»ـ گزينه 70

 دبي مايع تقسيم بـر قطـر   -2سرعت گاز از سرعت طغيان كمتر باشد.  -1شود. دو محدوديت در تعيين قطر برج وجود دارد. بر اساس عدم طغيان تعيين مي

 برج از يك مقدار معين بيشتر نشود.

  
 هاي سيني دار خواهد بود.هاي پر شده كمتر از برجبطور كلي در شرايط خورندگي حاد، هزينه برج  «2»ـ گزينه 71

  

B برج برابر است با   در حالت استفاده از بخار مستقيم، مختصات قطب پايين  «1»ـ گزينه 72 S
W

Bx Sy
x

B S






 

 W B W
kmole / ( )( / ) kmole

x / , B W , x x / , / S /
h S h




         


8 8 1
15 8 1 15 26 6

8 8
 

  

انتقال جرم كه همان تفاوت غلظت است، بيشتر باشد، ميزان انتقال جرم بيشتر اسـت. در بـالاي     driving forceهرچه نيروي محركه يا   «3»ـ گزينه 73

غلظت جزء فرارتر در فاز مايع )جريان برگشتي( و فاز بخار كمترين مقدار است. ولي در پائين برج اين اختلاف غلظت بيشترين مقدار در برج تقطير اختلاف 

W(xكل برج است چرا كه جريان مايع خروجي در كمترين غلظت جز فرار نيروي محركه انتقـال  آور، بيشترين هاي نزديك به جوشاست. بنابراين سيني (

 گيرد. جرم را دارند و در نتيجه بيشترين ميزان انتقال جرم صورت مي

  

( هردو به يك معني است.چرا كه شروود بزرگ به معني بزرگ بـودن ضـريب انتقـال جـرم اسـت.پس ايـن دو گزينـه        4( و )2هاي )گزينه  «3»ـ گزينه 74

هاي مختلف( برابر نيست، زيرا لازمه نفوذ متقابل ( هم صحيح نيست، چرا كه نفوذ متقابل دربرج تقطير سيني دار )در سيني1شند.گزينه)توانند جواب بانمي

Aبرابر B(N N )  ثابت بودن نسبت ،L/G هـر   باشد. اگرچه در روش مـك كيـب بـراي سـادگي محاسـبات در     )شدت جريان مايع به جريان بخار( مي

شـود. فـرض نفـوذ    شود، ولي باز هم در كل برج ثابت فرض نمـي ها، اين نسبت ثابت گرفته ميقسمت از برج تقطير يعني بين نقاط افزايش يا جدايي جريان

هـا بـراي   يـن   بـرج  توان ثابت گرفت. در نتيجـه در ا را در هر مقطع برج مي Gو Lمتقابل برابر، در مورد برج تقطير پرشده صادق است، چرا كه شدت هاي 

 تواند صحيح باشد. ( مي 3شود. بنابراين تنها گزينه )تعيين تعداد سيني ها از ضرايب انتقال جرم استفاده مي

  

و منحنـي تعـادل بدسـت مـي آيـد.پس       y=xبين خـط   Bxتا Dxهمان طور كه قبلاً ذكر شد، حداقل تعداد سيني ها با رسم پلكان از   «3»ـ گزينه 75

ها برابر اسـت بـا   شود. طبق رابطه فنسك در حالتي كه ضريب فراريت ثابت باشد، حداقل تعداد سينيها به معادله خط تعادل مربوط ميحداقل تعداد سيني

 )براي كندانسور كامل( 

 لي رابطه تعاد
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D w

w D
m

av

x ( x )
log

x ( x )
N

log

 
 

 
 



1
1

1 طبق اين رابطه  mN بستگي به Dx  ، wx ،   دارد. در حالتي كه مخلوط ايدهآل باشد خواهيم داشت  

    

*
A

* **
t A tA AA A

* **
BA t B t BB

B
t

Py

x P P / P(y / x) PP xP

(y / x)P yp P / P PP
(y / x)
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
 

  
     

  
 
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بستگي به mNآلتواند معيار جداسازي باشد. بنابراين در حالت ايدهار بخار ميآل،اختلاف فشيعني در مورد سيستم هاي ايده
*
A

w D*
B

P
,x ,x

P
 دارد. 

  

شـود كـه در آن مـاكزيمم جداسـازي را     حالت يك قطره حباب ايجاد ميرا داريم. در اين Dyاگر خوراكي در دماي حباب باشد، ماكزيمم   «4»ـ گزينه 76

حداقل اسـت و  Dyگردد(. در حالتي كه در دماي شبنم خوراك باشيم، داريم، يعني بيشترين غلظت ماده فرار را خواهيم داشت)غني ترين بخار حاصل مي

گردد. هم چنين در تبخير ناگهاني، مايع و بخار همواره در تعادل با هم هسـتند، كـه مـايع در    يع حاصل ميترين ماشود كه رقيقيك قطره مايع تشكيل مي

 نقطه جوش و بخار درنقطه شبنم است. بنابراين تمام موارد صحيح است.

  
آور، بخار آب را مستقيماً وارد برج كرد. در اين حالـت بخـاطر نبـود    ي جوشتوان بجازماني كه يكي از اجزاء مخلوط دوجزيي آب باشد، مي  «2»ـ گزينه 77

يابد. توجه شود كه در يك نسبت جريان برگشتي و تركيب نسبي معين محصول مقطر، استفاده از بخار مستقيم سبب جوش آور يا ريبويلر هزينه كاهش مي

 تر از جوش آور و هزينه تميز كردن آن است.انشود با اين وجود ارزهاي لازم در برج ميافزايش تعداد سيني

  
 

/مخلوط اتانول و آب در فشار يك اتمسفر، دماي  «1»ـ گزينه 78 C78 درصد اتانول، داراي آزئوتروپ يا نقطـه هـم جـوش اسـت. در      4/79و جزء مولي 2

توان رسيد.در واقع مخلوطي با است. بنابراين در برج تقطير به مقداري كمتر از تركيب درصد نقطه هم جوش نمي نقطه هم جوشي، ضريب فراريت برابر يك

باشد و لذا در يك دماي ثابـت و  تركيب نسبي نقطه هم جوش، داراي فاز بخاري است كه تركيب نسبي آن كاملاً مشابه با فاز مايع در حال تعادل با بخار مي

درصد مولي است، مقداري جداسازي انجام شده تا  92جوشد. پس با توجه به اينكه كسر اتانول در تركيب نسبي مخلوط حاصل شود، مي بدون آنكه تغييري

( صـحيح اسـت.در واقـع ميـزان     1به نقطه هم جوش برسيم. از طرفي چون كه در پائين برج درصد جزء فرار نسبت به خوراك بايد كمتر باشد، تنها گزينـه ) 

 مولي باشد. 4/79%تا 92%تواند بيندر پايين برج مياتانول 
 

  
b(Tبراي مخلوط دوجزيي يك نقطه جوش وجود ندارد، بلكه اين مخلوط در محدوده نقطه حباب «2»ـ گزينه 79 d(Tبنمو نقطه ش ( جوشد. منحني مي (

 (  دما بر حسب غلظت اجزاء براي يك مخلوط دوجزيي به صورت زير است)درفشار ثابت
 

 

با توجه به اينكه تركيب درصد هر دو مخلوط يكسان است، و طبق اين نمـودار، منحنـي   

T)دماي شبنم y) باببالاتر از منحني دماي ح(T x)     است، بنـابراين دمـاي فـاز

 بخار بيشتر از دماي فاز مايع است.

اين نمودار براي حالتي است كه مخلوط آزئوتروپ تشكيل ندهد. در نقطه آزئوتروپ  توجه:

 شود.يا هم جوش دماي دوفاز يكسان مي

  
بين صفر ويك بوده و برابر است با نسبت مـولي مـايع در مخلـوط، كـه در ايـن       qي است بنابراين خوراك دوفاز  «3»ـ گزينه 80

qسوال /  شود. با نوشتن موازنه جرم حول سيني خوراك، خواهيم داشت  مي   5

 

، نسبتF)=1(در نتيجه بازاء هر مول از خوراك
L

G
F آيد  ر بدست ميبه صورت زي 

q /

L Fq L L L /

G G /G F(q ) G





  
 

   

1
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5
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كنـيم.  ، وضعيت خوراك را مشـخص مـي  qهاي قبل، با تعيين دونقطه از خط خوراك معادله آنرا بدست آورده و سپس با تعيين مشابه تست  «1»ـ گزينه 81

fيكي از اين نقاط نقطه f(Z ,Z آوريم، چرا كه محل تلاقي اين دو خط، محل ورود نقطه دوم را از محل تلاقي خط تبادل بالا و پايين برج بدست مي است. (

 خوراك است، پس اين نقطه روي خط خوراك واقع است.

y / x / ( ): ( / , / )
x / , y / , q line : y /

y x / ( ):( / , / )

   
      

   

6 32 1 3 5
3 5 5

2 1 2 5 5
 

fZqخط خوراك در حالت كلي برابر است با  
y x

q q
 

 1 1
qر، بنابراين مقدا .بوده و در نتيجه خوراك بصورت بخار اشباع است 

  
هـا خيلـي   توان چنين استدلال كرد كه تعداد سـيني ها داراي درجه حرارت يكسان هستند، مياز آنجايي كه در ميان برج تعدادي از سيني  «1»ـ گزينه 82

هاي خيلي زياد مربوط به حالتي است كه نسبت جريـان برگشـتي خيلـي    اند. تعداد سينيي كه تعدادي از آنها اختلاف دمايي نداشتهزياد بوده است. به طور

نهايت خواهد شد. در اين حالت بار حرارتي جوش آور و كندانسور در حداقل مقدار ممكن قـرار دارنـد، كـه ايـن     ها بيكم است و در حداقل آن، تعداد سيني

 ها است.نيز دليلي بر يكسان بودن دماي تعدادي از سينيعامل 

  
/مخلوط آب و اتانول در فشار يك اتمسفر، دماي  «2»ـ گزينه 83 C78 89/و جز مولي 2 جوش است. در برج درصد اتانول، داراي آزئوتروپ يا نقطه هم 4

درصد مولي اسـت، مقـداري جداسـازي     97توان رسيد. با توجه با اينكه مقدار اتانول در خوراك جوش نميتقطير به مقداري كمتر از تركيب درصد نقطه هم

/تا 96%تواند بينجوش برسيم. پس ميزان اتانول در پايين برج ميصورت گرفته تا به نقطه هم %89 باشد. در بالاي برج نيز بايد درصد جزء فرار يعني  4

 ( صحيح است.  2باشد. بنابراين تنها گزينه ) 96%اتانول بيشتر باشد. پس ميزان الكل خروجي از بالاي برج بايد بيشتر از

  
شماري به صورت متوالي تبخير آني نمايند، تنها مقدار ناچيزي از مـايع در هـر مرحلـه تبخيـر شـود،  نتيجـه  نهـايي چنـين         دفعات بياگر يك مايع را به   «2»ـ گزينه 84

تـر اسـت. بنـابراين هـر     ظت از ماده فرارفرآيندي معادل با تقطير ديفرانسيلي و يا تقطير ساده آن مايع خواهد بود. در اين نوع تقطير اولين مقادير فاز مقطر داراي بالاترين غل

 تري داشته و فرارتر است.  ها اتر نسبت به بقيه نقطه جوش پايينتر فرارتر باشد، درجه جداسازي آن بيشتر است. در بين گزينهچه جزء سبك

  
شود. تر توسط جريان برگشتي جذب مييعني جزء سنگينتر است. قسمت بالاي خوراك به منظور خالص سازي بخاراست، بنزن جزء سبك  «4»ـ گزينه 85

شود. با توجه به اينكه در تر توسط بخار برگشتي از فاز مايع دفع ميقسمت پايين خوراك، قسمت دفع است، زيرا هدف خالص سازي مايع است و جزء سبك

هاي زير هاي بالاي محل خوراك بيشتر از سينين لازم است تعداد سينيتر است، بنابرايتر يعني تولوئن خيلي بيشتر از جزء سبكخوراك ميزان جزء سنگين

 تر كه ميزان آن خيلي بيشتر است، به طور كامل جذب جريان برگشتي شود. خوراك بوده تا جز سنگين

  
nصورتام به nها روي سينيرابطه بين جريان  «3»ـ گزينه 86

n n D
n n

L D
y x x

V V


 

 1
1 1

هـا در طـول بـرج تغييـر     باشد. چون شـدت جريـان  مي 

nهـاي مـولي ثابـت در هـر قسـمت بـرج، يعنـي        كند، اين معادله در حالت كلي يـك منحنـي اسـت. بـا فـرض جريـان      مي nV V V V    1 1 

nو nL L L L    1 زمه جريـان مـولي ثابـت ايـن اسـت كـه گرمـاي نهـان تبخيـر مـولي اجـزاء برابـر             ، معادلات تبادل، خطي خواهد شد. لا1

Aباشند B( )   هايعني در اين سيستمA BN N   باشد. كه فرض جريان مولي ثابت، مربوط به روش مك كيب است. بنابراين اگر در اين روش

Aاين است كهگر خطوط تبادل خطي نباشند بيان BN N   .بوده است 

 
 

شـود و سـپس فاصـله در نظـر گرفتـه شـده بـراي        ها عموماً بر مبناي شرايط ساخت، نگهداري و هزينه دستگاه انتخاب ميفواصل سيني   «4»ـ گزينه 87

هـا  شود. بنابراين توقف كوتاه فازهاي مايع و بخار ربطي به فاصله سـيني كمك محاسباتي بررسي ميهاي طغيان و ماندگي بيش از حد مايع در گاز به پديده

كاملي از مايع  و لذا جريان (weeping)ندارد. در صورتي كه شدت گاز خيلي كم باشد، قسمت اعظم مايع ممكن است از منافذ صفحه به پايين چكه  كند 

دليل موجهي براي زمان توقف كوتاه فازها نيست. پديده ماندگي نيز مربوط به حالتي اسـت كـه    weepingابراين در سراسر سيني وجود نخواهد داشت. بن

گر توقف زياد انزمان تماس فازها و نيز سطح تماس بين آنها زياد باشد، براي رسيدن به اين دو حالت بايد عمق مايع روي سيني زياد باشد، كه اين مطلب بي

باشد. هم چنين اگر برج در شـرايط  ر است. بنابراين دليل زمان توقف بسيار كوتاه فازهاي مايع و بخار مربوط به كوچك بودن قطر برج ميفازهاي مايع و بخا

 كند.   خلأ كار كند زمان توقف فازها را بسيار كوتاه مي

 
 

 

 

   تلاقي  
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تروپ يا هم جوشي است. كه اين نوع سيستم داراي انحراف مثبت و حداقل نقطه جوش است. پس هر مخلوط اتانول و آب داراي نقطه آزئو  «2»گزينه ـ  88

كند. پس اين سه منحني هر تواند خط تعادل چنين سيستمي باشد. چرا كه تركيب نسبي نقطه آزئوتروپ و نيز دماي جوش با فشار تغيير ميسه منحني مي

گردد. مثلاً در مورد مخلوط مذكور، كـاهش فشـار بـه    ها تغيير فشار موجب حذف هم جوشي ميي از سيستمكدام مربوط به يك فشار مختلف است. در بعض

 شود. ، باعث حذف اين نقطه ميmmHg7تر ازپايين

  
شتي به برج افزايش يابد و در نتيجه ميزان جريان بخار افزايش يافته در اثر ورود بايد بار حرارتي كندانسور افزايش يابد تا مقدار جريان برگ  «3»ـ گزينه 89

 بخار اشباع كاهش يابد، )بين جريان مايع و بخار توازن دوباره ايجاد شود(.

  

DxRخط عملياتي بالا برج عبارت است از   «3»ـ گزينه 90
y x

R R
 

 1 1
yايسه اين خط با خط . از مق / x / 6  خواهيم داشت  32

DxD
D/

xR
/ R / , / / x /

R R 
      

  1 1 5
6 1 5 32 32 8

1 1
 

yهمچنين محل برخورد خط پايين برج با خط x  كسر مولي محصول پايين برج يعني ،Bx دهد. را مي 

 را از حل دستگاه مقابل حساب كنيم.  xبا توجه به توضيح داده شده كافي است مقدار 

B

y x /
x /

y x

  
 

 

2 1
1  

 

  
qاست. بنابراين  qمايع در مخلوط برابر در صورتي كه خوراك دو فازي باشد، نسبت مولي   «4»ـ گزينه 91 / مي باشد. معادله خط خوراك در حالت  6

fZqكلي برابر است با  
y x

q q
 

 1 1
fZبه تساوي    qبا جايگذاري مقدار  

y x
/

  
3
2 4

 رسيم.مي 

  

fzqمعادله خط خوراك برابر است با    «4»ـ گزينه 92
y x

q q
 

 1 1
برابر اسـت بـا كسـر مـولي فـاز مـايع در        qي كه خوراك دوفازي است ، . در حالت

           خوراك. بنابراين خواهيم داشت 
q /

q / / slop
q /

       
 

8
1 2 8 4

1 8 1
 

  
آور به حالـت بخـار داغ   ر بخار خروجي از جوشدر دماي حباب قرار دارند، اگ مايع ها، بخار در دماي شبنم وسيني در تمام ا توجه به اينكهب  «1»ـ گزينه 93

 گردد.وارد شود، با مايع تبادل حرارتي انجام داده و به حالت نقطه شبنم باز مي

  
زي بيشتر است. در ميـان  لازمه تقطير متفاوت بودن فراريت اجزاء است، كه هر چه اختلاف نقطه جوش دو جزء بيشتر باشد، ميزان جداسا  «4»ـ گزينه 94

 هاي ديگر كمتر است.هاي داده شده، فراريت آب و ديتريوم نزديك به هم است. بنابراين در شرايط يكسان، جداسازي آن نسبت به گزينهگزينه

  
 باشد  يدر فرآيند تقطير ناگهاني، موازنه جرم جزيي و كلي مواد به صورت زير م  «2»ـ گزينه 95

D f D f
f D W

f D W W f W f

F D W y z y zW
, z , W F W D y x

Fz Dy Wx D x z x z

    
           

   

1 1
1 1

2 2
 

  
yهر چه ضريب فراريت كمتر باشد، منحني تعادل به خط«  4»ـ گزينه 96 x شود. در اين حالت براي اينكـه جداسـازي انجـام شـود، بايـد      تر مينزديك

هاي دو جزيي كه جداسازي آنها ر مستلزم برجي بلند با تعداد بسيار زيادي سيني است. در اين موارد براي مخلوطزمان تماس فازها خيلي زياد باشد. اين ام

گردد تا فراريت نسبي اجزاي اصـلي را تغييـر دهـد و    شود، اضافه ميهاي معمولي مشكل و يا غير ممكن است، جزء سومي، كه به آن حلال گفته ميبا روش

اي از ايـن فراينـد جداسـازي تولـوئن )نقطـه      شـود. نمونـه  . ولي فراريت حلال اضافه شده كم است و به تنهايي در برج، تقطير نميجداسازي را ممكن سازد

/جوش C11 /هاي پارافيني با وزن مولكولي نزديك به آن مثل ايزو اكتان )نقطه جوش( از هيدروكربن8 C99 در اين مخلوط، ايزو اكتان جزء  ( است.3

/فرارتر است ولي جداسازي آن مشكل است. ولي در حضور فنل )نقطه جوش C181  رود.( فراريت نسبي ايزو اكتان بالا مي4

 

 برخورد
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تـوان از  ها در برج تقطير، مـي ثابت باشد، براي تعيين حداقل تعداد سينييا ضريب فراريت تقريباً  همان طور كه قبلاً گفته شد وقتي كه«  1»ـ گزينه 97

شود.              ها استفاده ميمعادله فنسك استفاده كرد. در اين حالت از يك ضريب فراريت متوسط براي تمام سيني

D W

W D
m

av

x ( x )
log

x ( x )
N

log( )

 
 

 




1
1

 

  
اگهاني، دماي فرآيند بين دماي جوش خوراك و دماي شبنم خوراك قرار دارد. در حالتي كه دمـاي محفظـه، در دمـاي جـوش     ندر تبخير «  3»ـ گزينه 98

خوراك باشد، شيب خط تبادل
W

( )
D


 برابر صفر است.  نهايت است و در دماي شبنم خوراك، شيب خط برابر با بي 

  

شـود كـه از روي آن كـاركرد صـحيح     هـا مشـخص مـي   هاي مايع و بخار روي سـيني ها، شدت جريانبا بررسي ميزان افت فشار در سيني   «4»گزينه  ـ999

 باشد.مي ها و كليه جزئيات مربوط به سينيشود. منظور از مشخصات هيدروديناميكي برج، قطر آن، فاصله بين سينيهيدروديناميكي برج تعيين مي

  
 

توان خوراك را در دماهاي بالاتر وارد برج نمود، چرا كه اگر خوراك سرد باشد، موجب ميعان بخشي از جريان بخار براي رفع اين مشكل، مي  «1»ـ گزينه 100

  كند.شده و از ميزان اين جريان كم مي

  

 شود.هاي فرار مخلوط با مايع، در فشار و دماهاي متوسط استفاده ميبراي جداسازي هيدروكربن (Stabilizer tower)ج تثبيت كننده از بر   «3»ـ گزينه 101

  

 يـا پـائين خـوراك( جداسـازي     توان نتيجه گرفت كه تنها در يك قسمت از برج )بـالا با توجه به اينكه فقط يك خط تبادل وجود دارد، مي  «1»ـ گزينه 102

بـرج فقـط   صورت گرفته و در يك قسمت ديگر تغييري در غلظت اجزاء صورت نگرفته است و يا به عبارت ديگر جداسازي انجام نشده است، بنابراين در اين 

ته باشد يعني تنها جزء فرار بـه خلـوص بـالا    تواند. اگر خط تبادل بالاي برج وجود داشخلوص بالا برسد و محصول ديگر نمي تواند به درجهيك محصول مي

 رسيده است و اگر خط تبادل پائين برج وجود داشته باشد، جزء غيرفرار به خلوص بالا رسيده است.

  

باشد، ميزان جداسازي بيشتر اسـت. در بـين   جوش اجزاء بيشتر باشد يا به عبارت ديگر يكي از اجزاء فرارتر از ديگري هرچه اختلاف نقطه   «2»ـ گزينه 103

ها نزديك بـه  ها، فراريت آمونياك نسبت به آب، در مقايسه با اتانول و اسيداستيك بيشتر است. بنزين و تولوئون نيز از يك خانواده هستند و فراريت آنگزينه

 شوند.هم است. بنابراين مخلوط آب و آمونياك در اين برج بهتر تفكيك مي

  

ها را زياد كرد. ولـي در حالـت   توان فاصله سينيبراي قطر برج مي شود در هنگام وجود محدوديتقطر برج براساس عدم طغيان تعيين مي«  4»ـ گزينه 104

 ها رابطه مستقيم دارد.كلي قطر برج با فاصله سيني

  
العاده كم باشد، ممكن است قسمت اعظم مايع از منافذ صفحه يا سيني به پائين چكه كند و بنابراين جريـان  كه شدت گاز فوق در صورتي«  3»ـ گزينه 105

 موسوم است. weepingوجود نخواهد داشت. اين پديده چكه كردن مايع به  كاملي از  مايع، در سراسر سيني

  
 

i(kها ثابت تعادلهاي تقطير چند جزييرد سيستمدر مو  «4»ـ گزينه 106 در سيستم دو جزيي است كه به فشار، دما و غلظت  (k)مشابه ضريب توزيع (

 اجزاء بستگي دارد. 
y

(k )
x

 
 

 

ها بيشتر باشد، ميزان تخلخل هاي پر شده، هر چه نظم پركندار است. در مورد برجهاي سينيجهاي پر شده كمتر از برافت فشار برج  «1»ـ گزينه 135

 هاي منظم است. هاي پر شده با پركنشود. بنابراين كمترين افت فشار مربوط به برجبيشتر شده و در نتيجه افت فشار كمتر مي
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 فصل دوم

 «مایع ـ مایع استخراج»

 فصل دومکنکوري بندي شده هاي طبقهتست 

 1 چهار حلال مختلفـB1 وB2 وB3 وB4 (پديد مي4، 3، 2، 1چهار منحني تعادلي مطابق شكلهاي )خراج را با كدام حلال انجام آورند. عمليات است

 (57سراسري ) دهيد؟مي

 

 
1)B1 2)B2 3)B3 4)B4 

 2هاي متقابل در عمليات استخراج در سيستم ـcurrent) –(Counter   شاملN همرحله، مكان نقط  :در دياگرام مثلثي روبرو )نقطه اختلاف(  

 دارد. Rو فاز  Eدر فاز  (C)( بستگي به غلظت استخراج شونده 1

 و نسبت آن به خوراك دارد. sميزان حلال ( بستگي به 2

 قرار دارد. A( همواره در سمت چ  نقطه 3

 قرار دارد. B( همواره در سمت چ  نقطه 4

 3 در صورتيكه ضريب توزيعـ
y

k
x

 ... (57سراسري ) در استخراج مايع مايع كوچكتر از يك باشد، در آن صورت 

 ( به حلال كمتري نياز است.2 ( به حلال بيشتري نياز است.1

 يست.( جداسازي به كمك استخراج امكان پذير ن4 ( تأثير در پارامترهاي مهم استخراج ندارد.3

 4 در استخراج مايع ـ مايع براي دو فاز نسبي قابل امتزاج در يك واحد عملياتي موازي و غير همسو ... عبوري از  ـF     منجر به دسـتيابي بـه حـداقل

 (57سراسري ) حلال خواهد شد.

 Tie( همواره با رسم خط 4 ( هر خط دلخواهTie 3( همواره خط Tie 2( در بسياري مواقع خط 1

 5ضريب جداسازي  ـ :(57سراسري ) در شكل مقابل براي سيستم استخراج برابر است با 

    
A /

B /






5
79

  

B Solvent C Solute                                    
C /

A /






5
89

 

1 )13/1 2 )77/7 3 )2/11 4 )97/77 

 6 توان براي محاسبة مراحل ) عمل استخراج مايع ـ مايع( از فرض تعادل بين فازها با تقريب بسيار خوب استفاده كرد؟از كدام دستگاهها ميـ 

 (57سراسري ) 

 Mixer-Setller( سيستم 4 ( برج سيني دارRDC 3( برج Spray Tower 2( برج پاشنده 1

 7حلالهاي از نوع نيمه محلول مايع با  در عمل استخراج مايع ـ ـ(Partially miscible) اي با جريانهاي معكوس و سيستم چند مرحله(Counter-

Current)(57سراسري ) قرار گيرد. ، براي تعيين تعداد مراحل تعادلي بايد روش ........ مورد استفاده 

 ادل( خط عملياتي هر مرحله و تلاقي آن با منحني تع2 (Step-Wise)( پلكاني 1

 Kremser( نمودار 4 (Difference Point)( نقطه تفاضل 3

 8 (55سراسري ) تر است؟در عمل استخراج، كدام مايع حلالي مناسبـ 

1 )Selectivity .2 بزرگتر از يك باشد) Selectivity .بزرگتر از يك و ضريب توزيع كوچكتر از يك باشد 

 و ضريب توزيع هر دو بزرگتر از يك باشند. Selectivity( 4 ( ضريب توزيع بزرگتر از يك باشد.3

RN

F



CCCC

A
4B 3B 2B 1BA A A

 حلال خالص

 خوراك

 جزء مولي

 جزء مولي
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 9 اي از غلظت، ضريب جداسازي در عمل استخراج با حلال )مايع ـ مايع( در محدوده ـ گزارش شده است، حلال بكار برده شـده در ايـن    65حدود

 (55سراسري ) سيستم داراي قدرت استخراج كنندگي:

 ( ضعيف بوده و بازيابي آن نيز مشكل است.2 ولي بازيابي حلال آسان است.( كم بوده 1

 ( زياد بوده ولي بازيابي حلال مشكل است.4 گيرد.( زياد بوده و بازيابي حلال بسهولت انجام مي3

 10 (55 سراسري) شود؟ وقتي:استفاده از دستگاههاي استخراج با نيروي گريز از مركز در كدام مورد توصيه ميـ 

 ( اختلاف دانسيته خوراك بسيار كم بوده و زمان تماس و جداسازي كوتاهي لازم باشد.1

 ( اختلاف دانسيته خوراك و حلال بسيار كم است.2

 ( اجزاء جامد در خوراك حضور دارند.3

 ( با سيالات با دانسيتم بالا سروكار داريم.4

 11 (55سراسري ) ايع صحيح است؟كداميك از موارد زير درمورد استخراج مايع ـ مـ 

 ( تماس غيرمستقيم دوفاز و نوعي جداسازي مستقيم است.1

 ( تماس غيرمسقيم دو فاز و نوعي جداسازي مستقيم است.2

 ( تماس مستقيم دو فاز و نوعي جداسازي مستقيم است.3

 ( تماس مستقيم دو فاز و نوعي جداسازي غيرمستقيم و گاهي مستقيم است.4

 12 (57سراسري ) باشد؟ ك از عبارات زير صحيح ميكدام يـ 

 رسد. بين حلال و خوراك به مقدار ماكزيمم خود مي interfacialمقدار  Plait Point( در نقطه 1

 ، مقدار كشش سطحي ميان فازي، بين حلال و خوراك               Plait Point( در عمليات استخراج مايع از مايع به كمك حلال، در نقطه 2

(interfacial Tension) كند. به صفر تنزل مي 

 رسد. بين حلال و خوراك به مقدار مينيمم خود مي interfacial tension، مقدار Plait Point( در نقطه 3

 ماند. كند و همچنان ثابت مي، بين حلال و خوراك هي  تغييري نميinterfacial tension، مقدار Plait Point( در نقطه 4

 13 تر است از پائين بـرج بـه   در يك دستگاه استخراج از مايع كه به صورت برج ساخته شده و فاز پيوسته آن را پر كرده، فاز پراكنده كه از فاز پيوسته سبكـ

 گيرد؟تر صورت ميهاي برج كه در زير مشخص شده انتقال جرم به صورت مواركند. در كداميك از قسمتصورت قطراتي وارد شده و به طرف بالا صعود مي

 (57سراسري )  

 شوند. ( در قسمت فوقاني برج جائيكه قطرات مجدداً بهم پيوسته و از برج خارج مي1

 ( در ناحيه مياني برج 2

 ( در ناحيه تحتاني برج 3

 اي از برج كه قطرات تراكم كمتري دارند. ( در ناحيه4

 14ـ در يك سيستم استخراج مايع ـ مايع، غلظت جزءA بين دو فازE,R ،برابر شده استR E(X Y )(57سراسري ) ، اين نقطه 

 تواند وجود داشته باشد. ( اين نقطه نمي2 است  Plait( دقيقاً نقطه 1

Eد همواره( ضمن آنكه اين نقطه وجود ندار4 باشد.  Plait( ممكن است نقطه 3 RY X .است 

 15 ـ رابطه توزيع جزء حل شده در دو فاز حاصل از عمل استخراج مايع ـ مايع بر مبناي بدون حلال به صورت
X

Y
X




4
1 3

 (Y,X    )نسـبت مـولي

 (57سراسري ) برابر است با: لالح (Selectivity)پذيري انتخابباشد، در اين صورت مي

 ( اطلاعات كافي نيست2 3( 1

 دارد. Y,X( بستگي به تغييرات4 4( 3
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 16هاي استن در آب اگر بوسيله ـ محلولMlK  به عنوان حلال استخراج شوند در اين صورت منحني تعادل سيستم داراي نقطه(Plait)   خواهد بـود

 (59سراسري )   كند؟تر ميارات زير اين نقطه را صحيحكداميك از عب

 بالاترين مقدار است.  (extract)در اين نقطه غلظت استن در فاز  (1

 كمترين مقدار است.  (raffinat)در اين نقطه نسبت غلظت حلال در فاز  (2

 ست. بيش از يك ا (extract)به فاز  (raffinat)در اين نقطه نسبت غلظت استن در فاز  (3

 برابر يك است.  (extract)به فاز  (raffinat)در اين نقطه نسبت غلظت استن در فاز  (4

 17افتد؟ـ در واحدهاي آكنده استخراج مايع از مايع لازم است از تشكيل شرايط غرقابي پرهيز گردد، كداميك از حالات زير در اين شرايط اتفاق مي 

 (59سراسري )  

 كند. گيرد و فاز ناپيوسته مجال ورود به آن را پيدا نميج را فرا ميفاز پيوسته تمام بر (1

 شود و فاز ناپيوسته پيوسته شود به اين معني كه فاز پيوسته ناپيوسته ميجاي فازهاي پيوسته و ناپيوسته عوض مي (2

 كند. داخل برج جلوگيري ميگيرد و از ورود فاز پيوسته بفاز ناپيوسته بصورت يك فاز پيوسته تمام برج را فرا مي (3

د قطرات فاز ناپيوسته به يكديگر وصل شده و به صورت يك فاز پيوسته ديگر همراه با فاز پيوسته اصلي از محل خروج فاز پيوسته اصلي از واح (4

 شود. خارج مي

 18هاي استخراج مايع ـ مايع از نوع مثلثي كه داراي نقطهـ در منحنيPlait هستند، كدام گزينه صحيح(تر است؟ باشدضريب جداسازي مي). ( 59سراسري) 

1)  1 2) 
y

x
1 3) 

y
,

x
  1 1 4) 

y

x
1 يا

y
,
x

  1 1 

 19مايع ـ مايع با هاي استخراج ـ رابطه تعادلي در سيستمselectivity اابت( ) (71سراسري ) چه صورت است؟ به 

1) 
X

Y
( )X


 1

 2) 
x

y
( )x


 1

 3) 
X

Y
( )X




 1 1
 4) 

x
y

( )x




 1 1
 

 20 خط بست ـ كدام  شيب(Tie line) مثلثي كه حل شونده در رأس بالا، حلال اوليه در رأس سمت چپ، و حلال اانويه در رأس سمت  هايدر منحني

 (71سراسري ) تر است؟راست قرار دارد مناسب

 شيب بينهايت (4 شيب مثبت  (3 شيب منفي  (2 شيب صفر  (1

 21 ايع در صورتي كه فاكتور جداسازي، سيستم استخراج مايع ـ م ـ در يكSelectivityتـر اسـت كـه ضـريب     ، بزرگتر از يك باشد، حلالي مناسب

 (73سراسري )   آن به چه صورتي باشد؟ Kتوزيع

 قابل تعيين نيست (4 كوچك تر از يك  (3 تر از يك بزرگ (2 مساوي يك  (1

 22 سيلي ديفرانـ در تبخير ساده يا(Simple or Differentional Vaporization)آب تبخير شـده و در پايـان    5%متانول و5%، مخلوط

آوري چـه مقـدار بـوده    متانول آخرين قطره ورودي به ظرف جمـع  آب داشته است. تركيب 6%متانول و 4%كار، مايع باقيمانده در يك ديگ تبخير

/است؟ )ضريب فراريت  3  (73سراسري ) بوده است( 6

1) %6 2) %62 3) %64 4) %7 

 23 (73سراسري ) رود؟  عمليات واحد، روش محاسبات تعداد مراحل با استفاده از نقاط تفاضل در كدام يك از موارد زير به كار ميـ در 

 (cross-current)هاي متقاطع هاي با جريانسيستم (2 (batch)هاي ناپيوسته سيستم (1

 (co – current)هاي موازي و هم جهت هاي با جريانيستمس (4 (counter-current)هاي موازي و معكوس هاي با جريانسيستم (3

 24 (74سراسري ) گردد؟  هاي استخراج مايع ـ مايع زير، انرژي بيشتري مصرف ميدر شرايط يكسان، در كدام يك از روشـ 

 داربرج سيني (4 اي ( برج ضربه3  برج آكنده  (RDC  2برج  (1

 25(74سراسري ) دام مورد ذيل براي جداسازي يك محلول نبايد به جاي تقطير از استخراج مايع ـ مايع استفاده نمود؟  ـ در ك 

 داراي نقطه آزئوتروپ است.  ( محلول2 ضريب فراريت به يك نزديك است.  (1

 جزاء محلول زياد نيست. ( نقطه جوش و گرماي نهان تبخير ا4 باشند. ( اجزاء محلول نسبت به درجه حرارت حساس مي3
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 جزمولي      در

 جزمولي     در

 26  (77سراسري ) ـ تصوير زير كدام است؟ 

 اي تعادلي است. اين تصوير يك سيستم استخراج مايع ـ مايع دو مرحله (1

اين تصوير يك سيستم تك مرحله استخراج مايع ـ مايع است كه فاز استخراج شده   (2

 زدائي كامل شده است. حلال

اي تعـادلي اسـت كـه فـاز     خراج مايع ـ مـايع دو مرحلـه   اين تصوير يك سيستم است (3

 زدائي شده است. استخراج شده حلال

اي استخراج مايع ـ مايع است كه راندمان مراحل  اين تصوير يك سيستم تك مرحله (4

 آن كامل نبوده است. 

 27(75سراسري ) بارات زير است؟ دار حدوداً كدام يك از عهاي استخراج از نوع سينيـ سرعت خطي قطرات مايع در برج 

كمتر از (1
cm

s
1 2) 

cm

s
44 3) 

cm

s
24 4) 

cm

s
34 

 28 مايع ـ مايع براي يك عمل استخراج ـ(Liquid Extraction) (75سراسري ) مرحله نياز بوده است:  8تئوري به حدود به طور 

 دار استفاده كرد. توان از برج استخراج سينيبراي اين كار مي (1

 دار استفاده كرد. توان از برج استخراج سينيبراي اين كار نمي (2

 دار استفاده نمود. توان از برج سينيبر حسب اين كه كدام فاز پخش شونده باشد مي (3

 دار استفاده نمود. توان از برج سينيهنگامي كه فاز با دانسيته بيشتر به عنوان فاز  پخش شونده انتخاب شود، ميفقط  (4

 29 دار، ماندگي استخراج مايع ـ مايع از نوع سينيدر يك برج ـ(hold-up) (77سراسري ) ها حدوداً چقدر است؟فاز پخش شده در بين سيني 

% (2 2%كمتر از  (1 4 2 3) % 6  7%بيشتر از (4 4
 

 

 

 

 

 فصل دوم کنکوري بندي شدههاي طبقهپاسخنامه تست 

 عوامل مهم در انتخاب حلال براي استخراج مايع ـ مايع عبارتست از   «4»ـ گزينه 1

 ( است پذيري حلال)يا انتخاب selectivityرين عامل تـ مهم1

R گر فاز بيانRaffinate  وE گر فاز بيانExtract .است               E E

R R

(C/ A) y R A
.

(C/ A) x E A
   

ردر تقطير است(. اگ تر از يك باشد )مثل شرط لازم براي جداسازي اين است كه اين نسبت بزرگ 1 .باشد تفكيك به كمك استخراج ممكن نيست 

Distribution Coefficient                       Eـ ضريب توزيع يا 2

R

y
K

x
  

 باشد به حلال كمتري نياز است. ترتر از يك باشد ولي هرچه بزرگتر و هم بزرگتواند كوچكهم مي Kدر دو فاز است.  Cكه در واقع توزيع جز 

دهـد كـه   تر باشد نشان ميتر است. در واقع هر چه منطقم دو فازي يا غير محلولي بزرگتر باشد، مناسب( غير محلولC( با حلال اوليه )Bـ هرچه حلال )3

 بود. تر خواهدپذيرتر است و در نتيجه حلال مناسبنسبت به تغييرات غلظت خوراك و غلظت حلال، انعطاف

 است. Bتر از حلالمناسب Bبراي مثال در شكل مقابل حلال 
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شود، حلال بايد فراريـت بـالا داشـته باشـد و بـا اجـزاء       يا قابليت بازيابي حلال  از آنجائي كه در بازيابي حلال از تقطير استفاده مي Recover abilityـ 4

 آزئوتروپ تشكيل ندهد.

 گيرد.  هرچه اختلاف چگالي بيشتر باشد جداسازي فازها بهتر صورت مي densityگالي يا ـ چ7

 گيرد.تر صورت ميراحت Rو  Eتر باشد تجمع ذرات معلق بهتر صورت گرفته و در نتيجه بعد از عمل تماس، تشكيل فازهاي ـ كشش سطحي  هرچه بزرگ7

 شود، پس حلال مورد استفاده بايد با اجزاء واكنش ندهد.فيزيكي استفاده مي  در استخراج از خاصيت  Chemical Reactivityـ 5

 ـ گرانروي، فشار بخار و نقطم انجماد حلال بايد كم باشد.7

 صحيح است. 4ـ حلال غير سمي، غير آتش گير و ارزان باشد. با توجه به مورد سوم گزينه 9

  
 سو را در نظر بگيريم هاي غير هماي با جريانرآيند استخراج چند مرحلهاگر يك ف  «2»ـ گزينه 2

Np NpF R ,xx ,R x ,RF,x

sy ,E y ,E y ,E
S, y

   

   


1 1 2 2

1 1 2 2 3 3

 

 خواهد بود  Cموازنه جرم كلي و جزئي براي جز 

F

NP F s
M

X s M

F S E R M (I) Fx Sy
x

F Sy Mx (II) F S

    
 

  

1
 

NpEروي خـط   Mشود هم چنين دقيقاً مشخص مي M، مكان نقطه Mx قرار دارد و با توجه به FSروي خط M(، Iطبق رابطه موازنه جرم كلي ) R1 

NpF                   به صورت تفاضل نوشته شود، خواهيم داشت   (I)قرار دارد. به طريق ديگر اگر رابطه  E R S R    1 

p(Nنشان دهنده جريان خالص خروجي از آخرين مرحله Rكه NpRو FE1است. طبق اين رابطه تلاقي خطوط( S درR رسند به هم مي 

 

 

 )مطابق شكل روبرو( 

كند )درصـد وزنـي حـلال    حركت مي S، به سمت  M( نقطه Bبا افزايش مقدار حلال )

تـر آمـده و   پـايين  E1گيـرد، نقطـه  از سمت چ  فاصله مي Rيابد( و نقطهافزايش مي

NpRبا FE1خط S شود و نقطهموازي ميRگيـرد و در صـورت   نهايـت قـرار مـي   در بي

شـود و بـا افـزايش بيشـتر     بـه سـمت راسـت منتقـل مـي      Rافزايش ميزان حـلال، نقطـه  

شود. طبق توضيحات داده شده، نقطه تفاضل به ميـزان حـلال   تر مينزديك Bبه  Rحلال،

 ه خوراك، بستگي دارد.و نسبت آن ب

  

 هرچه ضريب توزيع كمتر باشد، به حلال بيشتري نياز است.  «1»ـ گزينه 3

  

  NpSRبـا خـط    Fابـط عبـوري از   براي به دست آوردن حداقل مقدار حلال در فرآيندهاي متقابل، اگر نمودار نرمال باشد، از محل تلاقي خـط يـا ر    «1»ـ گزينه 4

دهـد.  مقدار حداقل حلال را نمـي  Fآيد. در صورتي كه، خطوط رابط تغيير شيب دهند، رسم خط رابط عبوري از به دست مي minR(2)در شكل مربوط به سؤال 

در سمت راست قرار گيـرد آن خـط    Rرا دارد، و در صورتي كه NpSRكه دورترين محل تلاقي با خط tieت چ  باشد، آن خط در سم Rدر اين حالت اگر

tie ترين محل تلاقي با خطكه نزديكNpSR را دارد، تعيين كنندهminR اين خطوط( خواهد بودtie   بـا توجـه بـه ايـن      با حدس و خطا به دسـت مـي .)آينـد

 براي تعيين حداقل حلال استفاده خواهد شد. Fعبوري از  tieتوضيحات در بسياري مواقع و نه هميشه، خط 
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مؤثر اسـت   Cو  A( تا چه حد در جداسازي محلول Bنشان دهنده اين است كه حلال ) (Selectivity)پذيري ضريب جداسازي يا انتخاب  «4»ـ گزينه 5

 شود كه به صورت زير تعريف مي

 بزرگتر از يك باشد.شرط لازم براي جداسازي اين است كه 

 Cاست. جريان خروجي كه غلظت  Bتوسط حلال  Cدر استخراج هدف جداسازي جز 

  است. Rگر فاز و فاز خروجي دي Eدر آن بيشتر باشد فاز 

cy در فاز خروجي سمت راست برابر است با    Cغلظت  ( / / ) /   1 5 79 16 

 است. Eپس خروجي سمت راست فاز 
E

R

/
( )

/ /
/

( )
/

  

16
5 56 96
5
89

  

  

هـاي مـورد اسـتفاده در    هم سرعت انتقال جرم زياد باشد كه در بين دسـتگاه  زمان اقامت وتوان استفاده كرد كه هماز فرض تعادل بين فازها زماني مي  «4»ـ گزينه 6

 دهد.يا اختلاط در قسمت ديگري رخ مي Mixingداراي اين ويژگي است. در اين دستگاه جداسازي فازها در يك قسمت و  Mixer – Setterاستخراج، دستگاه 

  

)سو پس از تعيين نقطه تفاضل شكل زير براي فرايند استخراج غير همبا توجه به   «3»ـ گزينه 7 R) توان تعداد مراحل را بدست آورد. بـدين صـورت كـه بـه     مي

كنـيم  را رسم مـي  tie، خط E2مشخص شود. دوباره ازE2وصل كرده تا  R1به  Rبدست آيد. از  R1كنيم تا را رسم مي tie، خط E1كمك منحني توزيع از 

 مشخص كننده تعداد مراحل است. tieرد شويم. تعداد خطوط  NpRدهيم تا از بدست آيد. اين كار را ادامه ميR2تا 

خطوط دلخواهي رسم كنيم تا منحني تعادلي را در دو  Rالبته روش ديگر اين است كه از

( xyهاي بدست آمده و رسم آنها در منحني توزيـع ) yو  xنقطه قطع كند، با مشخص كردن 

و  Fxآيد با رسم پلكان بين اين منحني و منحني توزيع )بين بدست مييك منحني تبادلي 

Npxتوانـد صـحيح   نيز مي 1آيد. كه در اين صورت گزينه ( تعداد مراحل تعادلي بدست مي

 باشد. البته منظور سؤال بيشتر روش نقطه تفاضل است.

 

  

توانـد  تر از يك باشد. ضريب توزيـع هـم مـي   بزرگپذيري حلال يا شرط لازم براي جداسازي توسط فرآيند استخراج اين است كه انتخاب  «4»ـ گزينه 8

 تري است.، حلال مناسب4اين حلال درگزينه تر باشد به حلال كمتري نياز است. بنابرتر از يك باشد هم بيشتر از آن، ولي هرچه بزرگكوچك
 

)تر از يك باشد. پذيري بزرگيا ضريب انتخابشرط لازم براي جداسازي در استخراج اين است كه   «4»ـ گزينه 9 ) 1 كه هرچه ، تـر باشـد   بـزرگ

سازد. در است ولي از طرف ديگر بزرگ بودن بيش از حد آن، بازيابي حلال را مشكل مي جداسازي بهتر 1.جداسازي به كمك استخراج ممكن نيست ، 

  

نستيه فازها كم بوده، به طوري كـه جداسـازي طبيعـي آنهـا     شود كه اختلاف داهاي استخراج از نوع گريز از مركز زماني استفاده ميدستگاه  «1»ـ گزينه 10

هاي زياد در يك فضاي كوچك و زمان تجمع كوتاه مايع است، بنابراين هنگامي از اين نوع ها، تعداد تماسچنين از ويژگي اين نوع دستگاهممكن نباشد. هم

 شود كه زمان تماس و جداسازي كوتاهي نياز باشد.دستگاه استفاده مي

  

جداسازي اجزاء يك مخلوط مايع به كمك حلال را استخراج مايع ـ مايع گويند. پس اين عمليات بر اساس تماس مسـتقيم دو فـاز صـورت       «4»ـ گزينه 11

ين است كه خوراك و حلال بطور نسبي باشد. حلاليت در استخراج مثل فراريت در تقطير است و شرط عمليات اگيرد. اساس اين عمليات بر حلاليت ميمي

گردد. جداسازي دو فاز مـايع نيـز بايـد ممكـن     پذيري نسبي حلال، دو فاز مايع ايجاد ميپذير باشند. در هر عمل استخراج، بايد حلال را بازيابي كرد. به دليل حلحل

 جهت، متقاطع( نيز وجود دارد.جهت، غير همها )همشدن و حركت جريان ايباشد يعني اختلاف دانستيه وجود داشته باشد. در اين عمليات امكان چند مرحله

 توان از تقطير استفاده كرد رويم، بعنوان مثال در موارد زير نميهاي ديگر مثل استخراج ميمعمولاً اگر جداسازي از طريق تقطير ممكن نباشد، سراغ روش

 ( نزديك به يك باشد.ـ ضريب فراريت )1

 شود.جزاء و يا گرماي نهان تبخير بالا باشد كه در اين حالت هزينه زياد ميـ نقطه جوش ا2

 ـ حساسيت به حرارت وجود داشته باشد مثل مواد دارويي و خوراكي3

 كند.ـ وجود آزئوتروپ، كه درجه جداسازي را محدود مي4

 مرحله ضروري است. 3در هر عمل استخراج 
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 كيا تماس بين حلال و خورا contactingـ 1

   جداسازي دو فاز غير محلول به روش هاي مكانيكي separationـ 2

   بازيابي حلال از هر يك از فازها )معمولاً با تقطير( Solvent recoveryـ 3

قيم دو فـاز اسـت كـه    شناسند. پس استخراج مايع ـ مايع، تماس مسـت مرحله اول را بعنوان استخراج مي 2چون بازيابي حلال خود يك عمل جداسازي است، معمولاً 

 باشد.شود. البته در بعضي موارد مستقيم نيز ميبدليل استفاده از حلال نوعي جداسازي غير مستقيم تلقي مي

  

ترين سيستم، حلاليت نسبي يك جـز  در عمليات مايع ـ مايع، متداول   «3»ـ گزينه 12

 (C)و اسـتون   (B)، كلروفـرم  (A)سـتم آب  و حلاليت كامل جز ديگر است. مثلاً سي

بطـور   Bو  Aشـود ولـي   كاملاً حـل مـي   Bو  Aدر  Cباشد. )داراي چنين ويژگي مي

  ها به صورت روبرو است شوند( نمودار اين سيستمنسبي در هم حل مي

 

قرار بگيرد يك فـاز كـاملاً يكنواخـت تشـكيل      JBو  AIطوري باشد كه در قسمت  Bو  Aهستند يعني اگر درصد  Jو  Iها داراي حد حلاليت اين سيستم

دارد(. در حالت  Jو  Iهاي شود. )دو فاز در حال تعادل با غلظت، دو فاز مي kشوند، يعني هر مخلوط مثل بصورت نسبي حل مي Jو  Iدهد. اما در فاصله مي

، نمودار حلاليت است و حـدحلاليت را نشـان   IPJز و يكنواخت. نمودار شود، در داخل منحني دو فازي و خارج از آن تك فاسه جزيي، ناحيه دو قسمت مي

( B)غنـي از   E( و A)غنـي از    Rكه زير منحني قرار بگيرد به دو فاز مايع نامحلول اشباع با تركيـب درصـد تعـادلي     Mتايي مثل دهد. هر مخلوط سهمي

گر كـل مخلـوط اسـت، عبـور كنـد.      كه بيان Mنام دارد كه بايد از نقطه  Tie lineشود. خط اتصال بين تركيب درصدهاي تعادلي، خط رابط يا تقسيم مي

نام دارد. اين نقطه در واقع آخرين خـط رابـط    Plait Pointنيست  Rو  Eشود و تفاوتي بين فاز صفر مي tieداريم. جايي كه طول خط  tieنهايت خط بي

شود. در هر دو فاز يكسان مي Cرسند و در اين نقطه مقدار به يكديگر مي Bو  Aازهاي غني از هاي حلاليت فدر شكل(. در اين نقطه منحني Pاست )نقطه 

يكسـان هسـتند، در ايـن     Rو  Eاست ولي عكس آن هميشه درست نيست. بنابراين چون كه در اين نقطه فازهاي  y = x،  (Plait Point)در نقطه پليت 

 شوند، كم است.كشش سطحي براي فازهايي كه خوب مخلوط مي رسد چرا كهحالت كشش سطحي به مقدار حداقل مي

  

شـود، مشـخص   تر اسـت و از پـائين وارد مـي   با توجه به توضيحات سؤال كه دو فاز پيوسته و پراكنده وجود دارد، و اينكه فاز پراكنده سبك  «3»ـ گزينه 13

ها حداكثر داراي يك مرحله تعادلي هستند بنابراين براي سيسـتم  است. اين نوع برج (Spray column)اششي شود كه اين نوع دستگاه از نوع ستون پمي

شـوند،  اي كه قطرات در آنجا تشكيل ميها تماس بين فاز پراكنده و فاز پيوسته در منطقهباشند. در اين برج( بالا، مناسب ميپذيري )جداسازي با انتخاب

 باشد.بيشتر است، چرا كه در اين منطقه شدت انتقال جرم بيشتر است. كه اين عمل در قسمت پائيني برج خيلي بيشتر مي

  
Plait ،Eدر نقطم   «3»ـ گزينه 14 Ry x .است ولي عكس آن هميشه درست نيست 

  
شـود. در ايـن حالـت    استفاده مي B-freeت مربوط به استخراج مايع ـ مايع، براي سادگي از مختصاتي بر مبناي بدون حلال يا در محاسبا  «3»ـ گزينه 15

  شوند شود كه به صورت روبرو تعريف مي، استفاده مي Y , Xاز  y , xبجاي 
kgC

X,Y
kg(A C)




 

         پذيري نيز به صورت روبرو خواهد بود انتخابيا ضريب  در اين حالت

Y
XX Y

Y (B )X
( )

X


   

  



1 1 1
1

 

 از مقايسه معادله بالا با معادله داده شده خواهيم داشت 
X X

( )X X


  

  

4
4

1 1 1 3
 

  
)پذيري ، ضريب انتخاب plaitدر نقطه   «4»ـ گزينه 16 )  برابر يك است. طبق تعريف  برابر است با نسبت غلظت جزء حل شونده در فازExtract  به

  Raffinateهمين نسبت در فاز 

زماني كه 1 .باشد، تفكيك به كمك استخراج ممكن نيست 
E

R

C
( )
A
C

( )
A

  

 برابر يك است. extractبه فاز  raffinateاين ضريب برابر يك است پس عكس آن نيز يعني نسبت غلظت حل شونده در فاز  plaitينكه در نقطه با توجه به ا

P  

y=x 
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دار يهاي سـين شود. طغيان در برجدار و هم آكنده ديده ميهاي سينياي است كه هم در برجپديده (Flooding)شرايط غرقابي يا طغيان   «4»ـ گزينه 17

تواند موجب بهم پيوسته شدن فاز پراكنده و خروج آن همراه بـا فـاز پيوسـته از بـرج     هاي آكنده ميتواند موجب خروج مايع از بالاي برج گردد و در برجمي

كه موجب بالا رفتن سطح مـايع   دار، افزايش شدت جريان گاز يا مايع، افزايش اختلاف فشار در دو طرف هر سيني را به دنبال دارد،شود. در مورد برج سيني

هـا را پـر خواهـد    هاي گاز يا مايع وضعيت سيستم را به سرعت عوض كرده و مايع تمام فاصله بين سينيافزايش بيشتر در شدت جريان روي سيني خواهد شد.

هاي آكنـده نيـز اگـر شـدت جريـان يكـي از فازهـاي        برجرسد. در مورد آيد و بازده سيني به مقدار بسيار پائيني ميكرد. در اين صورت پديده طغيان بوجود مي

 شود.خواهيم رسيد كه قطرات فاز پراكنده بهم پيوسته و در نهايت همراه با فاز پيوسته اصلي از برج خارج مياي پيوسته يا پراكنده افزايش يابد، به نقطه

  
نسـيت.   plaitباشد، الزاماً آن نقطه، نقطه  y = xاي ولي عكس آن صادق نيست، بدين معني كه اگر در نقطه است plait ،y = xدر نقطه   «3»ـ گزينه 18

، هميشهplaitچنين در نقطه هم 1 باشد.مي 

  
 به صورت زير است    Xو  Yپذيري با يا فاكتور انتخاب رابطه   «3»ـ گزينه 19

X y x
, Y , X

( )X y x


   

   1 1 1 1
 

x  وy   جز موليC  در فازهايR  وE  هستند وX  وY هاي مولي هستند. نسبت    

  

 

 «3»ـ گزينه 20

 

 

 

 

 
 

كه فـاز اسـتخراج شـونده و مطلـوب      Eشونده در فاز يا حل C(، ميزان abباشد )مثل خط ، مثبت  Tieبا توجه به شكل سمت چ  وقتي كه شيب خط 

خواهد بود. بنابراين در حالت اول يعني  Eبيشتر از فاز  Rدر فاز  Cچين(، ميزان منفي باشد )مثل خط خط Tieاست، بيشتر است. در حالتي كه شيب خط 

 نياز است.  (B)منفي، به ميزان كمتري از حلال ثانويه  شيب مثبت نسبت به شيب

تـر از يـك باشـد. ولـي     تر و هم بزرگتواند كوچكتر از يك باشد. ضريب توزيع هم ميشرط لازم براي جداسازي اين است كه فاكتور جداسازي بزرگ  «2»ـ گزينه 21

  تر است.سبتر باشد به حلال كمتري نياز بوده و حلال مناهرچه اين ضريب بزرگ

 
 

ف در تبخير ساده يا ديفرانسيلي در هر لحظه مايع باقيمانده در ظرف با بخار حاصل در حال تعادل هستند. بنابراين آخرين قطره ورودي به ظر« 4»ـ گزينه 22

 د. باشنآوري يا آخرين بخار حاصل با مايع نهايي باقيمانده در ظرف در تعادل ميجمع

 بنابراين داريم  

w
D w D

w

/ X ( / )( / )
/ : y , X / y /

/ X ( / )( / )

Â²jI • U¾‰MHn

       
 

3 6 3 6 4
3 6 4 7

1 2 6 1 2 6 4
  

 
 

هـاي  در عمل تقطير، حركت جريانها در طول برج به صورت موازي و معكوس هم است )بخار به سمت بـالا و مـايع پـائين(. يكـي از روش      «3»ـ گزينه 23

مايع نيز، زمانيكه جريان متقابـل يـا معكـوس باشـد از روش      -تفاضل است. در عمليات استخراج مايع محاسبه تعداد مراحل در برج تقطير، استفاده از نقاط

)تفاضل نقاط R) شود. براي تعيين تعداد مراحل استفاده مي 

 متقابل يا معكوس است. در عمل تقطير، جريان روي هر سيني بصورت متقاطع است ولي حركت جريانها در كل برج به صورت  توجه:

 
 

هاي توربين هاي چرخان كه داراي سرعت بيشتري از پرهزدن از ديسكيا تماس دهنده با ديسك چرخان است. در اين دستگاه براي هم RDC  «1»ـ گزينه 24

 ها بيشتر است. گردد كه در مقايسه با ديگر دستگاههاي چرخان انرژي زيادي مصرف ميشود. براي حركت اين ديسكدارند، استفاده مي

  

P 
E 

R 

a 

b 

A B 

C  )حل شونده( 

 )حلال اانويه( )حلال اوليه( 

y 

x 

P 

y x 
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 توان از تقطير استفاده كرد  مواردي كه نمي  «4»ـ گزينه 25

حساسـيت   -3شـود. نقطه جوش اجزاء و يا گرماي نهان تبخير بالا باشد كه در اين صورت عمليات گران قيمت مي -2ضريب فراريت نزديك به يك باشد. -1

 كند. وجود آزئوتروپ كه درجه جداسازي را محدود مي -4به حرارت )مثل مواد دارويي و خوراكي( 

  

 tie، هـر خـط  Nxyكنـيم. در نمـودار   استفاده مي (B-free)گاهي براي سادگي محاسبات استخراج مايع ـ مايع از مختصات بدون حلال    «2»ـ گزينه 26

گر ايـن  بيان  EPاي بودن فرآيند است. خط را داريم كه نشان دهنده يك مرحله tie(RE)دل يك مرحله است. در شكل داده شده در سؤال، يك خط معا

 به طور كامل جدا شده است.   Extractفاز (B)است كه حلال 

كرديم )در فرآينـد متقـاطع( و سـپس بـه كمـك موازنـه جـرم        وصل مي Sبه  Rحله دوم از مر  tieاگر سيستم داراي دو مرحله بود، براي رسم خط  توجه:

گر مرحلـه دوم بـود. در فرآينـد    بيان tieكرديم. كه اين را رسم مي M2عبوري از tieكرديم. سپس به كمك منحني توزيع را پيدا مي M2مختصات نقطه

 استفاده كرد.   tieبراي رسم خطوط Rتقابل بايد از نقطه تفاضلم

  
، تـر  آيد كه سيني بـا مـايع بخـش شـده    شود. اين فاز در غياب انتقال جرم، زماني از سوراخ بيرون ميها مايع سبك پراكنده ميدر اين برج  «1»ـ گزينه 27

هاي متوسط و معمولي، بعد  از سـوراخ يـك جـت از مـايع     شوند. در سرعتدر اين صورت اندازه قطرات يكسان و قطرات در داخل سوراخ تشكيل مي نشود،

شود قابل محاسبه است ولي به عنوان يك قاعده آيند. سرعتي كه در آن جت تشكيل ميشود و قطرات دراثر شكسته شدن جت مايع به وجود ميحاصل مي

لي در حدودك
m

s
 هاي بيش از اين مقدار، اندازه قطرات يكسان نيست.باشد. در سرعتمي 1

  
به علت هزينه بالا درساخت بـرج و   عدد است، در عمل به تعداد بيشتري مرحله نياز است. در اين حالت 8چون كه تعداد مراحل تئوري  «2»ـ گزينه 28

هـاي  كننـده توان از  استخرجدار مناسب نيست. در اين حالت ميها، استفاده از برج سينيهاي زياد در نگهداري و تميز كردن سينيهم چنين به علت هزينه

 اي استفاده كرد.تماس مداوم با جريان هم سو، بجاي سيستم مرحله

  
 باشد.مي 2%تر از ها، ماندگي نسبتاً كم است و مقدار آن كمدر اين نوع برج«  1»ـ گزينه 29
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  فصل سوم

 «(Leaching)استخراج از جامدات »

 

 فصل سوم کنکوري بندي شدههاي طبقهتست 

 

 (71سراسري ) تر است؟ بـ  از اين جامد كدام حالت مناس1

 شود.مايع بر جامد ريخته مي (4 بستر متحرك اعمال شود. (3 جامد در مايع پخش شود.  (2 رود. بستر ثابت به كار مي (1

 

 فصل سومکنکوري بندي شده هاي طبقهپاسخنامه تست 

 

تر است. ذرات ريزتر باشند، تماس با حلال بيشتر است و جداسازي راحت، اندازه ذرات است، هرچه  Leachingيكي از عوامل موثر بر شدت   «2»ـ گزينه 1

دهنـد. وقتـي   كنند. اگر جامد قابل نفوذ باشد، حلال را از بستر جامدات عبور ميبنابراين در حالتي كه جامد غيرقابل نفوذ باشد، جامد را در حلال پخش مي

 روند. هاي نفوذ، به كار ميدرشت باشند، در بسترهاي ثابت توسط روشكه ذرات ريز باشند، توسط همزن در حلال پخش شده و اگر 
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  فصل چهارم

 «سازيعملیات مرطوب»

 فصل چهارمکنکوري بندي شده هاي طبقهتست 

 1 (55سراسري ) كننده آب دماي نزديكي يعني تفاوت دماي:در يك برج خنكـ 

 ورودي و دماي آب سرد خروجي ( آب گرم2 شدة خروجي و دماي مرطوب گاز خنك ورودي( آب خنك1

 ( هواي گرم شده خروجي و دماي آب گرم ورودي4 ( هواي خنك ورودي و دماي هواي گرم خروجي3

 2 نيتروژن مخلوطي از گاز ـ(B)  و بنزنA(M )(A) مده است. اگر فشار بخـار  درجه سانتيگراد و فشار يك اتمسفر به حالت اشباع درآ5در 78

 (55سراسري ) (:رطوبت مطلق مخلوط كدام است؟ )برحسب  باشد،mmHg275تعادلي بنزن در اين دما برابر 

1)/2 4 2)/567 3)/1 58 4 )/3 16 

 3  مرطوب ـ اختلاف بين دماي دماسن(wet bulb temperature)    و دماسن  خشك نشاني از ميزان رطوبت موجود در هوا است. اين اخـتلاف بـه

 (59)سراسري   كدام يك از عوامل زير بيشتر وابسته است؟

yيب انتقال حرارتنسبت ضريب انتقال جرم آب در اطراف دماسنج مرطوب به ضر (1

G

k
( )
h

 

 سرعت عبور هوا از كنار دماسنج مرطوب (2

 ويسكوزيته هوا  (3

 كشش سطحي آب (4

 4 دو نوع هوا موجود است، هوايـA با درجه حرارت خشكc26 و درجه حرارت مرطوبc2 و هوايB با درج حرارت خشكc3   و درجـه

 (78)سراسري  كدام اظهار نظر در مورد مقايسه دو هواي موجود صحيح است؟  c2حرارت مرطوب

،Bآنتالپي هواي  (2 باشد. مي Aبرابر آنتالپي هواي  B ،7/1آنتالپي هواي  (1
6
5
 باشد.مي Aآنتالپي هواي  

 با تقريب خوب با يكديگر مساويند. Bو هواي  A( آنتالپي هواي 4 باشد. مي Aبيشتر از آنتالپي هواي  B( آنتالپي هواي 3

 5       ـ در يك برج خنـك كننـده، ميـزان تغييـر در آنتـال ي هـوا معـادل
Btu

Ibdryair
اسـت. در صـورتي كـه نيـروي محركـه در بـالاي بـرج         36

معادل
Btu

Ibdry air
و در پايين برج داراي مقدار 16

Btu

Ibdry air
باشد، ارتفاع برج بر  ft1بوده و ارتفاع يك واحد انتقال فاز گاز براي اين برج مساوي 12

 (78سراسري ) چقدر است؟ ftحسب

1) /3 2) 5/27 3) 7/22 4) 7/12 

 6(71)سراسري  هاي حاوي بخار داغ در يك گرمكن صادق است؟  ـ كدام گزينه در مورد عبور هوا از روي لوله 

 ماند. يابد اما رطوبت مطلق ثابت ميدرصد اشباع كاهش مي (1

 ماند. طوبت مطلق و دماي خشك افزايش يافته اما دماي حباب خيس ثابت مي( ر2

 ماند. يابد اما درصد اشباع و رطوبت مطلق ثابت مي( دماي حباب خيس افزايش مي3

 ماند. يابد اما رطوبت مطلق و دماي حباب خيس ثابت مي( دماي خشك افزايش مي4

 7ژه هواسازي، رطوبت ويـ در يك فرآيند مرطوب
KgH O

/
kg

باشد اگر حجـم ويـژه هـواي مرطـوب    مي 21
m

/
kg

3
باشـد و   974

سرعت هوا
m

/
s

 (71)سراسري  گزارش شود سرعت جرمي چيست؟ 1

1) 
Kg

/
hr.m2

213 89 2) 
Kg

hr.m2
12 5 3) 

Kg
/

hr.m2
21589 4 4)

Kg

hr.m2
2277 

 هواي خشك هواي خشك

 kgبنزن 

 kgنيتروژن 
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 8سازي مطابق شكل در حال كار است. مقدارـ برج مرطوبtcN  (72)سراسري  چقدر است؟ 

  

G

G

s

t C

t C

t C

Y / CKgwater/Kg dry air Y / CKgwater / Kgdryair

 

 

 

    

1

2

1 2

65

42

32

17 265

 

 

 

 

1) 4 2) / 6 3) 12/2 4) 2/1 

 9 (74سراسري ) كند؟ بي، هوا را خنك ميعاملي كه در كولرهاي آـ 

 باشد. ( تبخير آب در هوا با انرژي آب مي2 باشد. درجه حرارت پايين آب مي (1

 باشد. ( تبخير آب در هوا، با انرژي هوا مي4 باشد. ( تفاوت درجه حرارت هوا و آب مي3

 10اي آن، دماي حباب هـواي خـيس غيـر اشـباع را     اي خيس در اطراف حباب جيوههـ كدام گزاره در مورد يك ترمومتر كه با كاربرد يك پارچه فتيل

 (74سراسري ) دهد صادق است؟ نشان مي

 دماي آب در سطح پارچه بيشتر از دماي هوا است. (2  دماي آب در سطح پارچه با دماي هوا برابر است.  (1

  فشار بخار آب در سطح پارچه با فشار جزيي بخار آب در هوا برابر است. (4 ر هوا است.  فشار بخار آب در سطح پارچه بيشتر از فشار جزيي بخار آب د (3

 11 حجم مرطوب ـ تعريف(Humid Volume) (77سراسري )  به كدام صورت صحيح است؟ 

 كن حجم هواي مرطوب داخل خشك (1

 كن و هواي داخل آن تفاوت حجم خشك (2

 واحد جرم هواي خشك حجم اشغال شده توسط رطوبت همراه  (3

 نمايد.حجمي كه واحد هواي خشك و رطوبت همراه آن در دما و فشار مشخصي اشغال مي (4

 12 :(77سراسري ) ـ اگر بخواهيم هواي مرطوبي را تحت فشار اابت و تحت رطوبت نسبي اابت گرم كنيم 

 را جذب نمائيم.  ( بايد مقداري از بخار آب هوا2 بايد بخار آب به هوا  اضافه كنيم.   (1

 ( بايد تحت رطوبت )مقدار آب موجود در هوا ( ثابت اين كار انجام شود.4 ( بايد حجم مخصوص را ثابت و انتالپي را افزايش دهيم. 3

 13 عمل رطوبت در يك ـ(Humidification)وجـه  گيري داشته بدون آن كه درجه حـرارت تغييـر قابـل ت   آب موجود  در هوا كاهش چشم ، ميزان

 (75سراسري ) داشته باشد.

 ( اين كار با عمل انتالپي ثابت صورت گرفته است. 2 اين كار با ميعان هوا در انتالپي ثابت انجام شده است.  (1

 ( اين كار عبور هوا از يك بستر جاذب بوده است. 4 ( اين كار با ميعان هوا با درجه حرارت ثابت انجام شده است.3

 14 در مورد عدد لوئيسكدام گزينه ـ(Lewisno.) (75آزاد ) براي عمليات رطوبت زني درست است؟ 

1)Le 1  وPr Sc )(2 )مخلوط آب و هوا Le 1  وPr Sc1 )مخلوط آب و هوا( 

3) Le 1)مخلوط آب و هوا(4 )مخلوط آب و هوا( ) Le 1  )و )مخلوط ساير اجزاءLe 1 

 15 قـرار  «  كهواي خش»زني، هنگام نوشتن روابط موازنه انتال ي و استفاده از منحني رطوبت سنجي رسم بر اين است كه مبنا را در عمليات رطوبتـ

 (77سراسري ) باشد؟ دهيم در حالي كه هواي اوليه خود داراي رطوبت است، كدام مورد صحيح ميمي

 كند چون مبنا ثابت است. تر مياستفاده از اين روش حل مسايل را آسان (1

 شود. چنين روشي كاملاً دقيق است و هي  فرضياتي در نوشتن روابط اوليه انتالپي اعمال نمي (2

 گردد. اي در محاسبات ايجاد نميگيرد ولي چون مقدار رطوبت كم است خطاي قابل توجهاين روش رطوبت هواي اوليه را در نظر نمي (3

 صحيح است. 2و  1موارد  (4

 

1Gt 

2G 
2y 

2Gt 

sy 
2y 
1y 

1G 
1y 

1Gt 

2 sL t  

1 sL t  

Make-up 

y 

st 
2Gt Gt 
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 فصل چهارم  کنکوري بندي شدههاي طبقهپاسخنامه تست 

 شود.ه خروجي و دماي مرطوب گاز خنك ورودي دماي نزديكي ناميده ميطبق تعريف در يك برج خنك كننده تفاوت بين دماي آب خنك شد  «1»ـ گزينه 1

  
  دهند.نشان ميYيا  Hشود كه آنرا با به نسبت جرم بخار به جرم گاز بدون بخار گفته مي Humidity Absoluteرطوبت مطلق يا   «3»ـ گزينه 2

A

B

M
Y H Y

M
   

A باشد و اين در صورتي است كه نسبت مول بخار به مول گاز بدون بخار بيان شود  ، رطوبت مطلق مولي ميYكه در اين رابطه  A

B A

y y
Y

y y
 

1
  

 آل برقرار باشد خواهيم داشت در صورتي كه قانون گاز ايده

A A A

B t A B

M P M
H Y Y .

M P P M
  


Aو     A

B t A

y P
Y

y P P
 


 

 باشد.مي Aجزء مولي ماده  Ayو  Bو جزء  Aبه ترتيب جرم مولكولي جزء  BMو  AMدر اين روابط 

 باشد.مي Aفشار بخار تعادلي جزء  APچنين هم

AY H . /   


275 78
1 5

75 275 28
 tP mmHg APو     75 mmHg Aو   275 C HM M 6 6 Bو    78 NM M 2 28 

  

G(tاختلاف بين دماي حباب خشك  «1»ـ گزينه 3 w(tو دماي حباب مرطوب ( w باشد ، به صورت مقابل مي(
G w

G

y

w(Y Y )
t t

h
( )

k

  
  

Gكميت w(t t )  به افت حباب مرطـوب ،bulb depression) –(wet      موسـوم اسـت و مقـدارG

y

h
( )

k
 بـه نسـبت رطوبـت سـنجي معـروف اسـت.        

w رارت تبخير واحد جرم مايع در دماي حباب مرطوب،حY   رطوبت مطلق يعني نسبت جرم بخار به جرم گاز در دماي حبـاب خشـك وwY  رطوبـت

باشد. طبـق رابطـه بـالا    ضريب انتقال حرارت، مي Ghدماسنج مرطوب ونيز ضريب انتقال جرم آب در اطراف  ykباشد.مطلق در دماي حباب مرطوب مي

شود كه اختلاف دما متناسب است بامشاهده مي
G

y

h

k

1
yيا  

G

k

h
. 

  
   «3»ـ گزينه 4

  

tG(Nآنتالپي  -در يك برج خنك كننده، تعداد واحدهاي انتقال گاز  «2»ـ گزينه 5 آيد كه اين رابطه از موازنه آنتالپي جريـان در  از رابطه زير بدست مي (

 برج به دست آمده است  
H

H
tG

i

dH
N

H H








 
2

1
 

آنتالپي هوا در ورودي و خروجي برج هستند. گاهي بجاي انتگرالگيـري از   H2و  H1باشد. ف آنتالپي در سطح مشترك آب و هوا ميمعر iHدر اين رابطه

tG شود. جمله آنتالپي از رابطه روبرو استفاده مي
i av

H H
N

(H H )

 


 

2 1 

 برابر است با نسبت تغيير آنتالپي كل به نيروي محركه متوسط.  tGNطبق اين رابطه،

tG(Hآنتالپي در ارتفاع يك واحد انتقال گاز –طبق تعريف ارتفاع برج از حاصلضرب تعداد واحدهاي انتقال گاز  tGآيد، يعنـي داريـم    به دست مي ( tGZ H N ،

iاز طرف ديگر  av(H H ) توان متوسط حسابي در نظرگرفت. پس داريم   ، متوسط آنتالپي هوا در بالا و پائين برج است كه مي 

 tGH ft1tG

i av

Btu
H H

bdryair
N Z / ft ;

Btu
(H H )

lbdryair


   


     

    


2 1 36
36 36

1 25 7
16 12 14 14

14
2
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هـا وارد  يابد. از طرف ديگر چون كه بخاري از لولـه بخار و گاز است افزايش مي هاي داغ دماي خشك كه دماي مخلوطدر اثر تماس هوا با لوله «1»ـ گزينه 6
Y)شود، پس رطوبت مطلق هوا نمي ) كند. درجه حرارت مرطوب تابعي از دماي گاز و رطوبـت  كه عبارتست از جرم بخار به جرم هواي خشك، تغيير نمي

ماند. درصد اشباع عبارت است از نسبت رطوبت مطلق به رطوبت اشباع در دمـاي گـاز. بـا افـزايش     اي گاز، درجه حرارت نيز ثابت نميمطلق است. بنابراين با تغيير دم
شـود. كـاهش درصـد اشـباع را از     دماي گاز )دماي حباب خشك(، رطوبت اشباع زياد شده و با توجه به اينكه رطوبت مطلق ثابت است، بنابراين درصد اشباع كم مـي 

 يابد.  توان نتيجه گرفت. در نمودار رطوبت سنجي با افزايش دماي گاز در يك رطوبت مطلق ثابت، درصد اشباع كاهش مينمودار رطوبت سنجي نيز مي

دهنـد و بـه صـورت    نشان مي SYرطوبت اشباع، رطوبتي است كه در آن فشار جزئي بخار در گاز با فشار بخار مايع در دماي گاز برابر است كه آنرا با  نكته:
 شود  زير محاسبه مي

A(Pطبق اين رابطه با افزايش دماي گاز، فشار بخار اشباع  ) شود. افزايش يافته و در نتيجه رطوبت اشباع كم مي           A A
S

B t A

M P
Y

M (P P )




 


 

  
با واحد  (Gسرعت جرمي )ها صحيح نيست.  كدام از گزينهچهيـ 7

kg

m .S2
)در دانسيته  uاز حاصلضرب سرعت   ) آيـد  بدست مي(G u)  بـراي .

 باشد. بنابراين داريم  مخلوط بخار آب و هوا مي، دانسيته اين سؤال 

mix كيلوگرم هواي خشك  1مبنا    

 mix

/ kgH O
/ / kg

kg dryair / kg
/

// m air m
/ m

kg dryair


     


  

  



2

3 3
3

1
1 1 1 1

1 1 1
1 37

974974
974

1

 

 mix
kg S kg

G u ( / )( / ) / /
hrm .S m .hr

     
2 2

36
1 37 1 1 37 373 3

1
    سرعت جرمي 

  
 

باشد. اين مورد يك حالت خاص است كه در آن مايع در دمـاي  ازي گاز بوسيله مايع در گردش ميساين برج مربوط به تبريد در اثر مرطوب  «4»ـ گزينه 8
توان به طور مداوم و با وارد كردن پي در پي مايع خروجي از برج )بدون افـزودن و يـا   شود. اين تحول را مياشباع آدياباتيك گاز ورودي به سيستم، وارد مي

مانـد.  رسد و ثابت بـاقي مـي  ها، دماي مايع سقوط كرده و به دماي اشباع آدياباتيك گاز ميتم انجام داد. در اين سيستمكاستن حرارت از آن( به داخل سيس
tG(Nبراي اين برج، تعداد واحدهاي انتقال فاز گاز  tG(Hو ارتفاع يك واحد انتقال گاز  (   باشد به صورت زير مي (

 
G Sas

tG tG
av as G S tG

t tY Y Y Y Z
N ln ln H

( Y ) Y Y t t N

    
   

    

1

2

2 1 1

2
 

av( Y ) باشد. در اين روابط ، متوسط لگاريتمي نيروي محركه ناشي از تغيير رطوبت در دو انتهاي دستگاه ميZ  ،ارتفاع برجY   ،رطوبت مطلـقasY 

tGN باشند. دماي اشباع آدياباتيك مي Stدماي حباب مرطوب و  Gtرطوبت اشباع،  ln ( ) /


 


65 32
1 2

42 32
 

  

س موجب تبخير آب شده، يعني گرماي در كولر آبي، دماي هوا بيشتر از آب است، در واقع تماس بين هواي گرم و آب سرد را داريم. اين تما  «4»ـ گزينه 9
 شود. شود. بنابراين، در يك كولر آبي، اين انرژي هواست كه موجب تبخير آب در هوا ميشود. در اثر اين عمل، هوا خنك ميهوا موجب تبخير آب مي

 
 

تيجه تبخير مقدار اندكي مايع در حجم زيادي از يك مخلـوط بخـار و گـاز اشـباع     دماي حباب مرطوب عبارت از دماي پايائي است كه در ن  «3»ـ گزينه 10
گردد. براي اين منظور دماسنجي را كه حباب آن توسط گيري رطوبت مخلوط استفاده ميشود. در شرايط مناسب، از اين كميت جهت اندازهنشده حاصل مي
خواهنـد رطوبـت آن را انـدازه    مرطوب گرديده است، در جريان سريعي از مخلوط گـازي كـه مـي    اي پوشانده شده و بوسيله مايعدار پارچهيك كيسه دنباله
تر از دماي حباب خشك مخلوط خواهد بود. بـا  شود پائيندهند، اگر مخلوط گاز اشباع نشده باشد، دمايي كه توسط دماسنج فوق تعيين ميبگيرند، قرار مي

شود. يك قطره مايع را در نظر بگيريد كه در جريان سريعي از يك مخلوط اشباع نشده گاز و بخار معلـق  مشخص شدن اين دما، رطوبت مخلوط محاسبه مي
تر از فشار جزئي بخار در مخلـوط خواهـد بـود و    است. اگر در ابتدا دماي مايع بالاتر از دماي نقطه شبنم مخلوط باشد، فشار بخار مايع در سطح قطره بزرگ

گردد ومايع سرد مخلوط گاز نفوذ خواهد كرد. گرماي لازم جهت تبخير مايع در ابتدا توسط گرماي ملموس قطره مايع تأمين مي مايع تبخير شده و به داخل
باشـد   شود. ولي به محض اينكه دماي مايع به زير دماي حباب خشك برسد، گرما از مخلوط گاز به مايع انتقال خواهد يافت. هرچه اخـتلاف دمـا بيشـتر   مي

و بنـابراين  ل گرما نيز بيشتر خواهد بود. نهايتاً، شدت انتقال حرارت از مخلوط گاز به مايع برابر با گرماي مورد نياز براي تبخير مايع خواهـد شـد   شدت انتقا
w(tدماي مايع به مقدار ثابتي خواهد رسيد كه همان دماي حباب مرطوب   است.  (

 

 جرم هواي مرطوب 

 حجم هواي مرطوب 

 جرم هواي مرطوب 

 حجم هواي مرطوب 

 رطوبت ويژه هوا 

 حجم ويژه هواي مرطوب
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يك مخلوط گاز وبخار عبارت از واحد جرم گاز خشك و بخار همران آن در دما و فشار كل مخلوط است. براي مخلـوطي كـه    حجم مرطوب   «4»ـ گزينه 11

 توان حجم مرطوب را به صورت زير محاسبه كرد  آل مي باشد، بااستفاده از قانون گاز ايدهYبرابر tPوفشار كل  Gtرطوبت مطلق آن در دماي

G G
H

B A t B A t

t tY / Y
V ( )( / ) . ( )

M M P M M P

  
   

5273 2731 1 13 1 1
22 41 8315

273
 

بر حسب HVكه
m

Kg

3
 ،Gt برحسب درجه سلسيوس وtP .بر حسب پاسكال است 

  

رطوبت نسبي عبارت از نسبت فشار جزئي بخار به فشار بخار مايع در دماي حباب خشك يا دماي گاز است. براي اينكه رطوبت نسبي ثابـت    «1»ـ گزينه 12

است، فشار جزئـي بخـار نيـز ثابـت     بماند، لازم است فشار جزيي بخار و فشار بخار مايع به يك نسبت زياد شده و يا ثابت بمانند. با توجه به اينكه فشار ثابت 

غيـر ايـن صـورت فشـار     است، براي اينكه با افزايش دما رطوبت نسبي نيز ثابت باشد، بايد بخار آب به هوا اضافه شود تا فشار بخار تعادلي نيز ثابت بماند. در 

 يابد. بخار تعادلي زياد شده و رطوبت نسبي كاهش مي

  

 اين عمل به جذب سطحي بخارات موسوم است كه در آن درجه حرارت جريان گاز عبوري از روي بستر تغيير چنداني ندارد.  «4»نه ـ گزي13

  

چنين عدد لوئيس برابر است با برابر يك است. هم (Le)هاي آب و هوا عدد لوئيس براي مخلوط  «1»ـ گزينه 14
Sc

Pr
Sc، در نتيجه   Pr .خواهد بود 

  
شـود. ايـن كـار    شود و هي  فرضي در نوشتن موازنه آنتالپي اعمال نميدر نوشتن موازنه آنتالپي، آنتالپي گاز بر مبناي گاز خشك نوشته مي«  4»ـ گزينه 15

 شود. تيجه سادگي محاسبات انجام ميبراي ثابت بودن مبنا و در ن
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 فصل پنجم

 «خشک کردن»

 فصل پنجمکنکوري بندي شده هاي طبقهتست 

 1 در خشك كردن جامدات و در منطقه شدّت نزولي ـ(falling rate)   در صورتي كه تئوري نفوذي را صادق فرض كنـيم وs      نصـف ضـخامت جامـد

 (57سراسري ) خشك شدن متناسب است با: باشد، شدت

1 )s 2)
s2
1

 3)s2 4)
s

1
 

 2 (57سراسري ) در فرآيند خشك كردن به وسيله حرارت، جهت انتقال جرم و انتقال حرارت ...ـ 

 ( غير همسو است.2 ( همسو است.1

 ( ميزان منتج انتقال حرارت صفر است.4 ن منتج انتقال جرم صفر است.( ميزا3

 3 (57سراسري ) كن كوتاهتر است؟كن، زمان توقف ماده در خشكدر كدام نوع خشكـ 

 ( پاششي2 ( دوّار1

 دار( سيني4 (Through Circulation)( درون عبوري3

 4 (55سراسري ) شدن آن تأاير دارد؟مت جسم در زمان خشكدر عمليات خشك كردن اجسام جامد متخلخل، آيا ضخاـ 

 ( بله ـ رابطه معكوس1

 ( خير ـ نيروهاي اسمزي مؤثرند.2

 رابطه مستقيم ( بله ـ3

 ( خير ـ بستگي به وزش موازي هوا از روي جسم يا از زير آن به صورت عمود دارد.4

 5ن دوار كه به طور پيوسته كـ درداخل يك خشك(Continuous) شـود )بـه صـورت    كند و سيال گـرم از طـرف مقابـل جسـم مرطـوب وارد مـي      كار مي

(Countercurrent) (57)سراسري  نمايد.مي كند. به صورت زير تغييركن حركت ميكن همچنان كه به سمت آخر خشكدر داخل خشك دماي جسم مرطوب 

 يابد. ( بطور غير خطي افزايش مي1

 بد. يا( به طور خطي افزايش مي2

 ماندكن ثابت مي( در قسمت عمده خشك3

 رود. ماند ولي در نيمه بعد بطور خطي بالا ميكن ثابت مي( در نيمه اول خشك4

 6ـ رطوبت آزاد در داخل يك جسم كه به صورت ورق(Slab) شود و از رطوبت اوليهكن كاسته ميباشد. در داخل يك خشكميX1  به رطوبـتX2 

مطابق كـدام يـك از    X2كردن بدون تغيير باقي بماند و ضخامت ورق فوق دو برابر شود زمان لازم براي رسيدن به رطوبترسد. چنانچه شرايط خشكمي

c(Xكند؟ حالات زير تغيير مي X )1 ( 59سراسري) 

 كندتغيير چنداني نمي (4 شود برابر مي 2 (3 شودبرابر مي 2 (2 شودبرابر مي 4 (1

 7 كردن يكـ در خشكslab شود در منطقه شدت اابتكه از دو سطح خشك مي(Constant rate)  و خشك كردن جابجـائي(Convective) 

  باشد.()سطح( مي iTحرارت نهان تبخير در دماي iدماي توده گاز و Tضريب انتقال حرارت جابجائي، yhيك سطح، Aكدام گزينه صحيح است؟ )

 (59سراسري )

1) i i

y

dm (T T )

dt h A

 
 

2
 2) y i

i

h (T T )dm

dt A


 

2
 3) i

y
i

dm A
h

dt (T T )


 

2
 4) y i

i

Ah (T T )dm

dt


 



2
 

 8 ورق يك ـ(slab) رسد. اگر ضخامت  اين ورق نده ميماشود و به يك رطوبت باقيكن خشك ميمرطوب به رطوبت آزاد اوليه، در داخل يك خشك

 آيد؟ )خشك كن از نوع هدايتي است.(شدن آن به وجود مي كن چه تغييري در زمان خشكدو برابر گردد با اابت نگهداشتن ساير شرايط در خشك

 (78)سراسري  

 كند. ( تغيير نمي4 شود. برابر مي 4 (3 شود. برابر مي 2 (2 شود. برابر مي 2 (1



 
 

 127 عملیات واحد  کارشناسی ارشد یکمدرسان شریف رتبه 

 9 (78)آزاد  يابد؟در يك خشك كن دوار پيوسته با جريان متقابل هواي گرم و جسم مرطوب ، دماي جسم مرطوب در طول خشك كن چگونه تغيير مي ـ 

 يابد.( در طول خشك كن به طور غير خطي افزايش مي1

 ( در طول خشك كن به طور خطي افزايش مي يابد.2

 يابد.خشك كن ثابت بوده و در نيمه دوم به طور غير خطي افزايش مي ( در نيمه اول3

 ( در قسمت عمده خشك كن ثابت است.4

 10جابجايي كن ـ در خشك(Convective) اابت خشك كردن شدتCN توان به دست آورد. )را از كدام رابطه ميih,  ـ  رارت نهـان  به ترتيـب ح

 (71سراسري ) تبخير آب در سطح و ضريب انتقال حرارت جابجايي است(

1) C iN h  2) i
C

G i

h
N

t t





 3) C G iN h(t t )  4) G i

C
i

h(t t )
N





 

 11(71سراسري ) اسب است؟ كردن منـ كدام روش براي پيشگيري از سخت شدن پوسته حين خشك  

 ( كاهش سرعت خشك كردن2  استفاده از هواي گرمتر  (1

 ( استفاده از هواي داراي رطوبت كمتر 4 ( افزايش سرعت خشك كردن 3

 12 ن مخلوطي از گاز نيتروژـ(B)  و بنزن(A)  اشباع در آمده اسـت. اگـر فشـار بخـار      متر جيوه به حالتميلي 8گراد و فشاردرجه سانتي 55در

حسب متر جيوه باشد، رطوبت مطلق برميلي 28درجه سانتيگراد برابر 55تعادلي بنزن در
KgA

KgB
Aمخلوط برابر است با:           BM , M 78 28  

 (72سراسري )

1) /21 2) /57 3) /1 5 4) /2 15 

 13 يابد زمـان جايي محيط به دو برابر افزايش ميدر يك فرآيند خشك شدن با افزايش سرعت هوا عبوري از سطح نمونه ضريب انتقال حرارت جابهـ 

 (72سراسري ) كند؟  خشك شدن در ناحيه ريت اابت چه تغييري مي

1) 
1
4

 شودنصف مي (4 كندتغيير نمي (3 شود دو برابر مي (2 

 14ئي ورقـه  كردن تنها از سطح بـالا دار ناپيوسته كه خشككن سينيـ در طي خشك نمودن يك ورق مسطح از يك نمونه جامد در درون يك خشك

 2نظر هستند، در صورتي كه شدت جريان جرمي هوا و همچنين ضخامت ورقه گيرد و اارات انتقال حرارت تشعشعي و هدايتي هر دو قابل صرفصورت مي

)برابر شوند زمان خشك شدن حالت دوم )2 با زمان خشك شدن حالت اول( )1 (72سراسري ) باشد.(ست؟ )جريان هوا به موازات سطح ميچگونه ا 

1) /  2 11 15 2)   2 1 3)   2 14 4) /  2 13 45 

 15 (72آزاد ) افتد كه:در فرآيند خشك كردن، خشك كردن با نرخ اابت زماني اتفاق مي ـ 

 ( سطح جامد توسط قطرات مايع ناپيوسته پوشيده شده است.1

 ( لايه اي از مايع سطح جامد را پوشانده است.2

 ( نفوذ رطوبت از عمق جامد به سطح كنترل كننده خشك شدن است.3

 ( نفوذ رطوبت از عمق جامد به سطح و نفوذ بخار آب به گاز داغ كنترل كننده خشك شدن است.4

 16كه فرآيند خشك شدن جسم مرطوب در ناحيه ـ در صورتيFalling Rate    با مكانيسم نفوذ بيان شود، كدام يك از عوامل زير بر ميـزان شـدت

 ( 73سراسري ) باشد؟  خشك شدن بدون اار مي

 ضخامت نمونه مرطوب  (1

 سطح خشك براي نمونه مرطوب  (2

 سرعت هواي عبوري از نمونه مرطوب  (3

 جه حرارت هواي عبوري از نمونه مرطوبدر (4
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 17آزاد به صورت شكل نشان داده شده است. در اين نمونه مرطوب: ـ براي يك نمونه رطوبت، منحني شدت خشك شدن بر حسب رطوبت 

 ( 73سراسري ) 
 

 شود. نزولي توسط مكانيسم نفوذ بيان مي (Rate)مكانيسم خشك شدن در ناحيه سرعت  (1

 شود.م خشك شدن در ناحيه سرعت نزولي توسط مكانيسم نيروي موئينگي بيان ميمكانيس (2

 شود. مكانيسم خشك شدن ابتدا توسط تئوري نفوذ و سپس توسط نيروهاي موئينگي بيان مي (3

 شود. مكانيسم خشك شدن در ناحيه سرعت نزولي ابتدا توسط نيروهاي موئينگي و سپس توسط تئوري نفوذ بيان مي (4

18 در فرآيند خشك كردن يك نمونه مرطوب، شدت تبخير آب از سطح نمونهـ/ kg H O/hr27 گزارش شده است. اگر دماي حباب خشـك و   8

/مرطوب هواي عبوري از سطح نمونه به ترتيب , /28 9 65 گيري شـده باشـد ضـريب    متر مربع اندازه21/گراد باشد و سطح نمونه مرطوبدرجه سانتي 6

باشد )حرارت نهان تبخير آب در دماي حبابانتقال حرارت جابجايي هواي عبوري از سطح نمونه مرطوب چه مقدار مي
kJ

kg
 ( 73سراسري ) است.( 2433

1) 
W

/
m K2

62 45 2) 
W

/
m K2

73 24 3) 
W

/
m K2

58 4 4) 
W

/
m K2

52 5 

 19 يك خشك كن دوار با جريان مختلف الجهت، افزايش كدام يك از عوامل زيـر موجـب افـزايش موجـودي مـاده جامـد       ـ در(Hold- up)  درون

 ( 74سراسري ) شود؟كن ميخشك

 شك كن شيب خ (4 شدت جريان گاز  (3 قطر خشك كن  (2 دور خشك كن (1

 20اگر عمليات خشك كردن در ناحيه شدت اابت از منحني خشك كردن رخ بدهد، در شرايطي كه ضريب انتقال حرارت جابجـائي بـه سـه برابـر      ـ

 (74آزاد ) كند؟افزايش يابد، زمان خشك شدن چگونه تغيير مي

1 )
1
3
 شود.برابر مي 7( 4 كند.( تغيير نمي3 شود.رابر ميب3( 2 شود.مي 
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 فصل پنجم کنکوري هاي طبقه بندي شده پاسخنامه تست 

باشد. در منطقه شدت نزولي و درصورتي در جامدات غير متخلخل، نفوذ رطوبت به علت وجود گراديان غلظت بين عمق جامد و سطح آب مي  «2»ـ گزينه 1

 ( نسبت به زمان خواهد بود Xوذ صادق باشد، رابطم تغييرات مقدار رطوبت در داخل جسم جامد )كه تئوري نف

vsD                 ضريب نفوذ رطوبت در جامد    و=S نصف ضخامت جامد vsDdX dx
( ) X

dt dts S


   2

2 2
1

2
 

طبق اين رابطه سرعت خشك شدن
dx

( )
dt

 يابد.، افزايش مي(s)و نيز با  كاهش ضخامت بستر  (X)(، همچنين افزايش رطوبت جامد vsDبا افزايش دما )در نتيجه افزايش

  
سـو خواهنـد   د، انتقال جرم و حرارت، همدر صورت سؤال نوع گرمادهي مشخص نشده است. اگر حرارت دهي از طريق هدايت صورت گير  «2و1»ـ گزينه 2

 توانند صحيح باشند.( مي2( و )1هاي )سو خواهد بود. پس گزينهدهي با استفاده از هواي گرم صورت گيرد، غير همبود و در صورتي كه حرارت

  
در نتيجه امكان خشك كردن مواد حساس به گرما و توليد ذرات كـروي   مزيت عمدة خشك كن پاششي، زمان خشك كردن كوتاه است كه  «2»ـ گزينه 3

باشد. البته در خشك كن ثانيه مي3تا  27سو يا متقابل ثانيه و در نوع غير هم 7تا  3سو كند. زمان اين خشك كن در نوع همجامد يا توخالي را فراهم مي

دار ها نيست. در خشك كـن سـيني  كن پاششي است كه در بين گزينهتر از زمان خشكباشد كه كوتاهثانيه مي 4تا  3ردن ناگهاني زمان لازم براي خشك ك

 باشد.ساعت مي 47تا  4زمان خشك كردن بين 

  
شود. كه نيروهاي موئينگي، نيـروي محركـم   ي منتقل ميدر جامدات متخلخل، رطوبت از طريق موئينگي و تا حدودي نيز توسط نفوذ سطح  «3»ـ گزينه 4

شود و اين تـا زمـاني اسـت كـه كـل      كنند. خشك شدن ابتدا با سرعت ثابتي انجام ميلازم جهت انتقال آب از درون منافذ جامد به طرف سطح را ايجاد مي

ح با هم يكسان هستند. پس از ايـن مرحلـه سـرعت خشـك     سطح مرطوب باشد. در اين مرحله سرعت منتقل شدن رطوبت به سطح و سرعت تبخير از سط

يابد و پس از مدتي به صـورت نمـايي   افتد كه در اين مرحله نيز در ابتدا سرعت خشك شدن به صورت خطي كاهش ميشدن با يك سرعت نزولي اتفاق مي

كـاهش سـرعت خشـك     گيـرد. در دورة د صورت ميشود كه مكانيزم خشك شدن در اينجا، از طريق نفوذ رطوبت به سطح جامسرعت خشك شدن كم مي

 شدن به صورت خطي، زمان خشك شدن رابطه مستقيم با ضخامت جامد دارد. 

  
نمودار دما برحسب طول خشك كن، در يك خشك كن پيوسـته بـه صـورت      «3»ـ گزينه 5

بوده و در انتها  saTبتدا دماي آن باشد، كه در امقابل است. اين نمودار براي جسم جامد مي

شود كه در قسمت عمده طول خشك كن، دما رسد. طبق اين نمودار مشاهده ميمي sbTبه 

 ثابت است. 

  
sm ( به صورت مقابل است  Rيا  Nرابطه سرعت خشك شدن ) «1»ـ گزينه 6 dX

N .
A dt

  

سطح مقطع جسم و  Aجرم جامد خشك،  smكه در اين رابطه
dX

dt
 تغييرات ميزان رطوبت با زمان است. از طرف ديگر جرم جسم جامد برابر است با   

 s s s s sm V AZ  

 چگالي آن است. sنصف ضخامت جسم و sZكه
x

s s s x

dX dX
N Z dt Z

dt N


       

2

1
 

، يعني زمان خشك شدن با ضخامت جسم متناسب است و با دو برابر شدن ضخامت، زمان خشك شدن نيز دو sZشود كه،طبق رابطه بالا ملاحظه مي

 شود.برابر مي

c(Xجه  در صورتي كه منظور سؤال در مورد جامدات غير متخلخل و در منطقه شدت نزوليتو X )1    باشد، آنگاه رابطه سرعت خشك شدن بـا ضـخامت

به صورت
s

N
Z


2
1

خواهد بود، بنابراين در اين حالت با دو برابر شدن ضخامت، سرعت خشك شدن 
1
4
شـود. در  برابر مـي  4و در نتيجه زمان خشك شدن  

s  صحيح است. 1اين حالت گزينه 

s

N Z
( )

N Z


    


21 2 2
2 1

2 1 1
4 

saT 

bsT 

 كنطول خشك

 دما
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رابطه سرعت خشك شدن در منطقه شدت ثابت، توسط جابجايي حرارتي به صورت  «4»ـ گزينه 7
Q

R
i




 مقـدار حـرارت منتقـل شـده     Qباشد، كه مي 

iتوسط جابجايي و برابر y i, h (T T )  گرماي نهان تبخير در دماي سطحi(T باشد. با توجه بـه ايـن رابطـه،    ضريب انتقال حرارت جابجايي مي yhو (

yسرعت خشك شدن برابر ih (T T )
R

i





يگر رابطه سرعت خشك شدن برابر است با خواهد بود. از طرف د 

dm
R

A dt
 

1
، كه در اينجا چـون از دو  

گيرد خواهيم داشت  خشك شدن صورت مي slabطرف 
dm

R
A dt




1
2

. 

 شود با مساوي قرار دادن دو رابطه بدست آمده براي سرعت خشك شدن رابطه زير حاصل مي

y i y ih (T T ) Ah (T T )dm dm

A dt i dt i

 
   

 

21
2

 

 ، كيلوگرم رطوبت است. mدر اين روابط، 

  
 شود. زمان خشك شدن با ضخامت جسم متناسب است و با دو برابر شدن ضخامت، زمان خشك شدن دو برابر مي  «2»ـ گزينه 8

  
 ر يك خشك كن پيوسته به صورت مقابل است نمودار دما بر حسب طول خشك كن، د  «4»ـ گزينه 9

 رسد. طبق مي sbTبوده و در انتها به  saTباشد كه در ابتداي دماي آن اين نمودار براي جسم جامد مي

 شود كه در قسمت عمده طول خشك كن ، دما ثابت است.اين نمودار مشاهده مي
 

  

G (، برابر است با  CNيا  CRرابطه سرعت خشك شدن در منطقه شدت ثابت )  «4»ـ گزينه 10 i
C C

i

h(t t )
R N


 


 

i(tگرماي نهان تبخير در دماي سطح  iدر اين رابطه ،   باشد. ضريب انتقال حرارت مي hدماي گاز و  Gtو  (

  

A         رطوبت مطلق برابر است با    «3»ـ گزينه 11 A A

B t A B

M P M kgA
H Y Y H /

M P P M kgB
      

 

28 78
1 5

8 28 28
 

  
شـوند. ايـن عمـل موجـب آب رفتگـي يـا       هاي درونـي خـارج مـي   هاي نزديك به سطح زودتر از لايهدن، رطوبت لايهدر عمليات خشك كر  «2»ـ گزينه 12

تواند مانع از خروج رطوبـت  شدگي سطح ميتر است. پديده جمعتر ملموسشود. اين پديده در اجسام ضخيم، سطح جسم مي(Shrinkage)شدگي جمع

باشد، كه در اصطلاح به آن سخت شدن پوسته گويند. يكي از راههاي مقابله با اين پديده، كاهش سرعت خشك كردن )سرعت گاز( ميهاي داخلي شود لايه

 ها است. كه علت آن كاهش اختلاف غلظت رطوبت در لايه

  

G شدن در منطقه شدت ثابت برابر است با   سرعت خشك  «4»ـ گزينه 13 i
C C

i

h (t t )
R N


 


 

 شود. ، سرعت خشك شدن دو برابر شده، و در نتيجه زمان خشك شدن نصف مي(h)طبق اين رابطه با دو برابر شدن ضريب انتقال حرارت

  

شود. در ايـن  شود كه به آن رطوبت غير پيوندي گفته ميلم نازكي از مايع پوشيده مياگر جامد در ابتدا خيلي مرطوب باشد، سطح آن از في  «2»ـ گزينه 14

 حالت شدت تبخير ثابت است.

  

ن در گيرد، چيزي ذكر نشده است، بنـابراي در صورت سؤال در مورد اينكه در منطقه شدت ثابت يا شدت نزولي، خشك شدن صورت مي «3يا  1»ـ گزينه 15

  كنيم هر دو منطقه زمان خشك شدن را محاسبه مي

 ـ در منطقه شدت نزولي  در اين منطقه سرعت خشك شدن متناسب با عكس مجذور ضخامت است، بنابراين داريم   1

 دما

 طول خشك كن

saT 

sbT 



 
 

 129 عملیات واحد  کارشناسی ارشد یکمدرسان شریف رتبه 

 
N Z

( ) ( )
N Z

 
      

 

2 22 1 2 2
2 1

1 2 1 1

2
4

1
 

)ـ در منطقه شدت ثابت  در اين منطقه، زمان خشك شدن متناسب است با ضخامت جسم 2 Z) از طرف ديگر در ناحيه شدت ثابت و زمانيكه جريان ،

c(hهوا به موازات سطح باشد، ضريب انتقال حرارت  G)/متناسب با عكس  (  است.  8(

 ، بنابراين خواهيم داشت  همچنين در منطقه شدت ثابت، سرعت خشك شدن متناسب است با ضريب انتقال حرارت

 /( )( ) / / /


     


82
2 1

1

2 1
1 148 1 15 1 15

1 2
/N Z G

( )( )
N Z G


 



82 1 2 1

1 2 1 2
 

h/در صورتي كه جريان هوا عمود بر سطح بوزد، در منطقه شدت ثابت،  نكته: G و در نتيجه  37
/

N
G


37

1
G/يا    خواهد بود.  37

  

VS(Dدر ناحيه شدت نزولي با مكانيسم نفوذ، شدت خشك شدن با افـزايش دمـا و در نتيجـه افـزايش ضـريب نفـوذ        «3»ـ گزينه 16 ، افـزايش رطوبـت   (

اثر بوده ولي رطوبت گاز عبوري در شدت خشك شدن بييابد. سرعت گاز عبوري از سطح روي شدت خشك ، افزايش مي(S)و كاهش ضخامت (X)جامد

VSDdX صحيح است. « 3»شدن موثر است. بنابراين گزينه 
: ( ) X

dt S


  2

22
  رطوبت با زمان( شدت خشك شدن در منطقه شدت نزولي )تغييرات 

  

اين نمودار مربوط به خشك شدن يك جامد متخلخل است. در اين جامدات، در ناحيه شدت نزولي، خشك شدن در ابتدا توسـط نيروهـاي     «4»ـ گزينه 17

cXموئينگي )از
1

cXتا 
2

cXگيرد ) از( و سپس توسط نفوذ صورت مي
2

 (.  تا 

  

 سرعت خشك شدن در منطقه شدت ثابت برابر است با    «1»ـ گزينه 18

 
kJ hr J W

/ /
s kJm k hr m .k

   
3

2 2
1 1

223 5 62 4
36 1

G i
c c i

i
G i

c

h (t t ) kg
R N [ ] m ( )( / )

hm .S
A(t t ) ( / ) ( / / )

m R A

 
  

   
   

2 2433 7 8
21 65 6 28 9

 

  

انـد.  اي شكل جاري شونده، كه بتوانند بدون ريزش بغلتنـد، مناسـب  ند كه براي مواد دانهها هستكنترين خشكهاي دوار از مهمكنخشك  «3»ـ گزينه 19

شود و زمان توقف متوسـط  كن، كه در هر لحظه با جامد اشغال شده است، تعريف ميموجودي ماده جامد يا ماندگي جامد به صورت كسري از حجم خشك

D يد  آاز تقسيم ماندگي برشدت جريان حجمي خوراك بدست مي S

S

Z

S

 
  

Sكه در اين رابطه،

S

S



دانسـيته ظـاهري جامـد و                      Sسـرعت جرمـي جامـد خشـك،     SSكـن، شدت جريان حجمي خوراك برسطح مقطع خشـك  

Z كن است.قطر خشك D DO KG    

   شود  هاي جامد قابل توجه است، ماندگي تعداد زيادي از جامد تحت شرايط مختلف به سادگي با رابطه روبرو بيان مياگرچه ويژگي

( است. علامت مثبت براي جريان معكوس گاز و Gتصحيح براي اثر شدت گاز، )  KGعبارتست از ماندگي بدون جريان گاز و DOكه

 جامد و علامت منفي براي جريان هم جهت آنها است. در اين سوال، با توجه به اينكه جريان مختلف الجهت است، ماندگي خواهد شد  

 D DO KG   

 شود. موجب افزايش موجودي ماده جامد مي (G)ش شدت جريان گاز در نتيجه افزاي

  ها و طبيعت جامد دارد. براي شرايطي كه جريان گاز نباشد، ماندگي تاحدي به طراحي پره توجه:

  

Gسرعت خشك شدن در منطقه شدت ثابت برابر تساوي   «1»ـ گزينه 20 i
c

i

h(t t )
R





 (h)باشد، بنابراين با سه برابر شدن ضريب انتقال حرارت مي 

برابر و در نتيجه زمان خشك شدن  3سرعت خشك شدن 
1
3
  شود.مي 

  

 

 

 شدت تبخير 

 جرم 

 )زمان( )سطح(  



 
 

 138  عملیات واحد سی ارشدکارشنا یکمدرسان شریف رتبه 

 

  فصل ششم

 «تبخير»

 فصل ششمکنکوري بندي شده هاي طبقهتست 

 1 نوع تغذيه در ـ(feeding) (57سراسري ) ها، اهميت كدام عامل بيشتر است؟تبخير كننده 

 ( حساسيت به دما2 ( تمايل به ايجاد رسوب در بدنم تبخير كننده1

 ( ويسكوزيته4 ( دانسيتم محلول3

 2 ايدر يك تبخير كننده دو مرحلهـT خالصF85 .استU1 وU2 و 35به ترتيب
B.T.U

h.ft . F
2

Tباشـند. مي 58 Tسـمت راسـت و   1 2 

 (57سراسري ) . است... Fسمت چپ برابر با چند

1)3 ،77 2)4 ،47 3 )42 ،42 4 )73 ،32 

 3 (57سراسري ) اي داراي ظرفيت بالاتري است؟دهي يك تبخير كننده چند مرحلهدر تغليظ محلولهاي خيلي غليظ، كدام روش در  خوراكـ 

1 )Back ward Feed  2)Forward Feed 3)Mixed Feed 4)Parallel Feed 

 4 هيدروكسيد سديم با دبي جرمي 2%اي بايد محلول در يك تبخيركننده تك مرحلهـ
lb

h
تغليظ گردد. اگر مقدار بخـار   5%تا غلظت  1

مصرف شده 
lb

h
 (55سراسري ) باشد، اقتصاد تبخيركننده كدام است؟ 77

1 )/39 2 )/78 3 )1 4 )27/1 

 5 افت دما، ـ كداميك از عبارات زير در موردtemperature drop (57سراسري ) ها صحيح است؟كننده هاي تبخيردر لوله 

 شود. هد مايع و كاهش سرعت باعث كاهش افت دما مي ( افزايش غلظت و1

 شود. ( كاهش غلظت و سرعت و هد مايع باعث كاهش افت دما مي2

 شود. ( افزايش غلظت و كاهش هد مايع و كاهش سرعت باعث كاهش افت دما مي3

 شود. ( كاهش غلظت و كاهش سرعت و افزايش هد مايع باعث كاهش افت دما مي4

 6 اي مرحلهجموعه تبخير كننده چند در يك مـ(multiple effect)(59سراسري ) است زيرا ....... 5الي  3معمولاً محدود بين  ، تعداد مراحل 

 استفاده از چند مرحله اقتصادي نيست.  (1
 هاي تبخير حجيم و جاگير هستند. ( دستگاه2
  ( كنترل تعداد زياد مرحله در يك مجموعه تبخيركننده مشكل است.3
 گردد. زياد مانع از امكان استفاده مؤثر از بخار در مراحل مختلف مي BPE( وجود 4

 7 گراد باشد، با توجـه بـه مقـادير داده شـده در شـكل      درجه سانتي 97/65ـ در صورتي كه افت درجه حرارت كل براي يك مجموعه تبخير كننده

 (73سراسري ) ر است با:در مرحله اول براب BPRميزان،

1) / C1 5 

2) / C2 25 

3) / C2 63 

4) / C3 52 

 8    ،بهتـرين روش   ـ در عمليات تغليظ متشكل از چند تبخير كننده در صورتي كه محصول نهايي غير ويكسوز بوده و خـوراك مصـرفي سـرد باشـد

 (74سراسري ) تواند باشد؟دهي كدام روش زير ميخوراك

 معكوس  (4 مستقيم  (3 موازي  (2 مختلط   (1

 9(74سراسري ) هاي زير براي افزايش غلظت يك محلول داروئي حساس به دما با ويسكوزيته بالا مناسب است؟ـ كدام يك از تبخير كننده 

 تبخير كننده فيلم صعودي ( 2 تبخير كننده فيلم نزولي  (1

 ( تبخير كننده گردش طبيعي با لوله عمودي4 ( تبخير كننده گردش طبيعي با لوله افقي 3

1V 2V 

2LT 52.5 C 

1L 2L 
F 

ST 121.1 C
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 10هاي سيستمه توأم با تراكم مجدد بخار، كل هزينهـ در تبخير كنندهtC (TotalCost) :(77سراسري ) وابسته است به 

(P atm1  شار عملياتي تبخير كننده(ف1

 مصرفي سيستم  Steam( ميزان 2 هزينه كار كمپرسور در سيستم  (1

 فشار متراكم كردن بخار خروجي از تبخير كننده  P2( 4 ( سطح تبخير كننده و فشار عملياتي آن 3

 11 طوري كه امكان پديده نمكي شدن وجود داشته باشد بهترين راه جهـت جلـوگيري از   ـ در صورتي كه غلظت خروجي از تبخير كننده زياد باشد به

 (77سراسري ) باشد؟ آن كدام يك از عوامل زير مي

 كاهش فشار تبخير كننده  (4 افزايش فشار تبخير كننده  (3 افزايش دماي خوراك   (2 افزايش دبي خوراك  (1

 12تـرين تبخيـر كننـده جهـت     شـوند مناسـب  ارت حساس بوده و از لحاظ ساختار ملكولي تخريـب مـي  هايي كه نسبت به درجه حرـ براي محلول

 (75سراسري ) ها كدام است؟ دهي و تغليظ آنحرارت

 عمودي لوله كوتاه (4 فيلم ريزان  (3 افقي  (2 مجهز به همزن  (1

 13 مايع اگر يك مخلوط ـA  و B هاي زير، براي جداسازي ك از روشبا ويسكوزيته زياد داشته باشيم، كدام يA  و B باشد؟تر ميتر و آسانمناسب 

 (79)سراسري 

 ( تبخير  4 ( استخراج مايع ـ مايع 3 ( تقطير 2 ( جذب سطحي 1

 14 گفت: تواندر يك عمليات تبخير ساده، درجه حرارت ديگ تبخير اابت باقي مانده و عمل تبخير نيز ادامه داشته است. در اين حالت ميـ 

(98)مهندسي فرآوري و انتقال گاز ـ سراسري   

 ( مايع داخل ديگ خالص بوده و فشار كل مرتباً افزايش يافته است. 1

 ي آزئوتروپ بوده و فشار سيستم نيز ثابت بوده است. ( مايع داخل ديگ در نقطه2

 يافته است. ي آزئوتروپ بوده و فشار سيستم نيز مرتباً افزايش ( مايع داخل ديگ در نقطه3

 ( اين شرايط ميسر نيست و در آزمايش خطا وجود داشته است. 4

 15 در عمل فيلتراسيون با سرعت اابت، مقاومت قالب )كيك( با گذشت زمان ....... و مقاومت صافيـm(R  با گذشت زمان ......  (

(98)مهندسي فرآوري و انتقال گاز ـ سراسري   

 ماند.( افزايش، تقريباً ثابت مي4 ماند. ( ثابت، ثابت مي3 يابد. ( كاهش، افزايش مي2 يابد. يش، افزايش مي( افزا1

 

 

 فصل ششمکنکوري بندي شده هاي طبقهپاسخنامه تست 

 رود.روش بكار مي 4اي هاي چند مرحلهدر مورد خوراك دهي به تبخير كننده  «4»ـ گزينه 1

شود. در اين روش به دليـل افـزايش     در اين روش مايع رقيق توسط پم  به مرحله اول فرستاده مي(Forward Feeding)دهي از جلو ـ روش خوراك1

شود. ولي براي انتقال محلول از يك مرحله به مرحله ديگر، به دليل حركت محلـول  غلظت از مرحله اول تا مرحله آخر براي خروج مايع از پم  استفاده مي

 باشد. اين روش براي مواد حساس به دما مناسب است.، نياز به پم  نميدر جهت كاهش فشار

شود و بدليل اينكه محلـول در جهـت افـزايش    (  در اين روش خوراك مايع از مرحله آخر وارد ميBackward Feedingـ روش خوراك دهي از پشت )2

به پم  است. در مواردي كه گرانروي محلول بالا باشد، ايـن روش نسـبت بـه روش    كند، براي انتقال آن از يك مرحله به مرحله ديگر، نياز  فشار حركت مي

 قبلي، ظرفيت بالاتري دارد.

شود و تا انتها رفته و در ا دامـه بـه مراحـل    (  در اين روش، خوراك مايع رقيق از مراحل مياني وارد ميMixed Feedingـ روش خوراك دهي تركيبي )3

 شود.تبخير نهايي در بالاترين دما انجام مي شود. در اين روش،اول پم  مي

گرمايي بين مايع در شود و هي  انتقال(  در اين روش، خوراك مايع بطور مجزا وارد هر تبخير كننده ميParallel Feedingـ روش خوراك دهي موازي )4

 شود.ده ميزا استفازا و يا رسوبهاي كريستالمراحل مختلف انجام مي شود. اين روش براي محلول

 ترين عامل گرانروي يا ويسكوزيته است.ها، مهمبراي انتخاب هر يك از اين روش
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 بخار ايجاد شده

 بخار آب مصرف شده

 ها يكسان باشد، رابطم اختلاف دما در هر مرحله عبارتست از هاي چند مرحله اي با فرض اينكه سطح تمام تبخير كنندهدر تبخير كننده  «4»ـ گزينه 2

T F T F       

 
1 2

1 1
35 5885 53 85 32

1 1 1 1
35 58 35 58

كل
n

i

uiTi T

ui


  


1

1

1
 

  
تـر  به دليل اينكه ظرفيت آن بالاتر است، مناسـب  Backward Feedingهاي باگرانروي بالا روش خوراك دهي از پشت يا در مورد محلول  «1»ـ گزينه 3

 شود.هاي غليظ نيز از روش خوراك دهي از پشت استفاده ميلولباشد، پس در مورد محاست. از آنجايي كه غلظت بالا نيز به معني گرانروي بالا مي

  
 موازنه جرم جزيي و كلي يك تبخير كننده برابر است با   «2»ـ گزينه 4

f v: m m m  موازنه كلي 

f f: m x mx موازنه جزيي 

 

 

 كسر مولي جز مورد نظر براي تغليظ در خوراك و خروجي است. fxو  xكه 

 

v

s

mkg
e /

kg m
   

6
78

77
فاكتور اقتصادي

f f

v f

lb
m x mx / m / m

hr

lb
m m m

hr

 
        

 
     
  

1 2 5 4

1 4 6

 

  

، ناشـي از اخـتلاف    Zباشد. كه ايـن فشـار در عمـق    ر مي، كمت Z اي در عمقدر يك تبخير كننده، در سطح مايع، فشار و نقطه جوش نسبت به نقطه  «1»ـ گزينه 5

ها بالاتر از نقطه جوش در سطح مـايع اسـت.   هاي واقعي، ميانگين نقطه جوش در لولهبه علاوه فشار بخار روي سطح مايع است. پس در تبخير كننده Zارتفاع به طول 

كند. بنابراين افزايش اختلاف ارتفاع با سطح مايع )اخـتلاف هـد(   شده و ظرفيت را نيز كم مياين افزايش در نقطه جوش، موجب كاهش افت دما بين بخار آب و مايع 

هاي پائين محلول، افت فشار در طول لوله كمتر شده و بنابراين فشار و نقطه جوش محلول بيشتر است. در نتيجـه در حالـت   شود. در سرعتباعث كاهش افت دما مي

 افتد.لت سرعت بالا است. در مورد افزايش غلظت نيز با استدلالي شبيه به افزايش هد، كاهش افت دما اتفاق ميسرعت پائين، افت دما كمتر از حا

  

اين افت دمـاي كـل   شود، بنابرافزايش تعداد مراحل موجب صعود زياد نقطه جوش يا دماي خروجي هر مرحله مي اي،هاي چند مرحلهدر تبخير كننده  «4»ـ گزينه 6

گيرنـد كـه   حالتي غير ممكن است، پس يك حالت بهينه براي تعداد مراحل در نظـر مـي   كمتر شده، كه كار كردن در چنين (BPE)ها از مجموع صعود نقطه جوش

مقدار سرمايه اضـافي بـراي سـاخت تبخيـر كننـده      جويي در مصرف آب و مرحله است. اين تعداد مراحل بهينه از موازنه اقتصادي بين مقدار صرفه 7تا  3معمولاً بين 

توان سؤال را بررسي كرد. اگر فاكتور اقتصادي را كه عبارتست از نسبت كيلوگرم بخار ايجاد شـده بـه كيلـوگرم بخـار آب     شود. البته به روش ديگري نيز ميحساب مي

، اين فاكتور افزايش يابد، ولي از طرف ديگر ميزان بخار مصرف شـده نيـز افـزايش    اي شدن تبخير كنندهمصرف شده، در نظر گيريم، گرچه ممكن است با چند مرحله

گيرند. با ايـن  مرحله در نظر مي 7تا  3توان تعداد مراحل را خيلي زياد كرد. در اين حالت نيز، تعداد بهينه را بين شود، بنابراين نمييافته و در نتيجه هزينه آن زياد مي

 تر است.صحيح 4تر و در نتيجه گزينه اي اقتصادي نيست، صحيح است ولي استدلال اول علمينكه استفاده از چند مرحلهيعني اي 1استدلال گزينه 

  

)netشود. افت درجه حرارت كل نيز نشان داده مي BPEجوش است كه با صعود نقطه BPRمنظور از   «3»ـ گزينه 7 T )  برابر است با مجموع اختلاف

netTدماي دو مرحله يعني   T T  1 2 .T T)، اختلاف بين دماي محلول در حال جـوش در مرحلـه اول  1 s(Tو دمـاي بخـار ورودي   1( اسـت.  (

Tولي T)، اختلاف بين دماي نقطه جوش آب خالص در فشار مرحله اول2 )1 و دماي محلول در حال جوش در مرحله دوم(T است. كه دمـاي جـوش    2(

T)آب خالص در مرحله اول برابر است با اختلاف بين دماي محلول در حال جوش در مرحله اول BPR)و ميزان صعود نقطه جوش در مرحله اول 1( )1 . 

BPR بنابراين داريم   / / / / C    1 65 97 52 5 121 1 2 63s
net s

T T T
T T BPR T

T T (T BPR )

   
   

    

1 1
2 1

2 2 1 1
 

 دماي محلول خروجي از مرحله اول.  T1در واقع نقطه جوش آب خالص در فشار مرحله اول است و  T1 توجه:

بخارآب 

Sm 

چگاليد

 ه
 خوراك )محلول رقيق( 

fm f,x 

 بخار

f v(m m) m  

 محلول غليظ

m,x 
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رو )مستقيم يا از جلو(، اغلب ظرفيت بالاتري دارد، اما اگر دهي پيشدهي، پس رو )معكوس يا از عقب( در مقايسه با خوراكاگر محصول ويسكوز باشد، خوراك  «3» ـگزينه 8

تري است در اين سوال چون كه محصول غيرويسكوز است و خوراك نيز سرد اراي اقتصاد كمدهي مستقيم، ددهي معكوس در مقايسه با خوراكخوراك سرد باشد، خوراك

دهي شود. روش خوراكشود، استفاده ميهاي بلورساز كه در آنها دوغاب بلورها كشيده ميدهي مستقيم بهترين حالت است. از روش موازي براي محلولاست، بنابراين خوراك

 شود. رود، چرا كه تبخير در بالاترين دما انجام ميموادي كه به حرارت حساس نيستند بكار ميآميخته يا تركيبي نيز براي 

  

هاي يـك  در تغليظ مواد بسيار حساس به گرما، زمان قرار گرفتن ماده در معرض سطح گرم بايد حداقل باشد. اين كار با استفاده از تبخيركن  «1»ـ گزينه 9

روند كـه هـي  راه   ها، بدون بازگرداني و با زمان ماندگاري كوتاه، براي مواد حساسي به كار ميشود. همچنين اين تبخيركناي با فيلم نزولي انجام ميحلهمر

 ها براي تغليظ مايعات ويسكوز نيز مناسب هستند.  ديگري براي تغليظ آنها وجود ندارد. اين دستگاه

  

 هاي تبخير كننده از نوع تراكم مجدد، فشار بخار خروجي از كمپرسور است.عامل تعيين كننده در هزينه  «4»ـ گزينه 10

  

بـا افـزايش غلظـت،    اگر چه محلول ورودي به تبخير كن ممكن است آن قدر رقيق باشد كه بيشتر خواص فيزيكي آب را داشته باشـد، ولـي     «1»ـ گزينه 11

آيد يا يابد كه يا محلول به صورت اشباع در ميمحلول خواص ويژه خود را خواهد يافت. با افزايش محتواي مواد جامد، چگالي و گرانروي آن قدر افزايش مي

شود كـه آنهـا را بايـد از بـين     هايي ميكگيرد. ادامه جوشش باعث تشكيل بلورها يا نمشود كه انتقال حرارت از آن به خوبي صورت نميآن قدر ويسكوز مي

كنند. با افزايش محتـواي مـواد جامـد، نقطـه     شوند. براي اين كار دبي خوراك ورودي كه رقيق است را زياد ميبرد، در غير اين صورت باعث گرفتن لوله مي

توانـد خيلـي بيشـتر از نقطـه جـوش آب، در فشـار       جوش محلول نيز ممكن است خيلي افزايش يابد، به طوري كه دماي جوش يك محلول تغليظ شده مي

 توان دما را زياد افزايش داد. يكسان، باشد. به علت كاهش انتقال حرارت در صورت تشكيل نمك و هم چنين امكان فاسد شدن مواد در اثر حرارت زياد، نمي

  

هاي يك ، زمان قرار گرفتن ماده در معرض سطح گرم بايد حداقل باشد. اين كار با استفاده از تبخيركندر تغليظ مواد بسيار حساس به گرما  «3»ـ گزينه 12

روند كـه هـي  راه   ها، بدون بازگرداني و با زمان ماندگاري كوتاه، براي مواد حساسي به كار ميشود. همچنين اين تبخيركناي با فيلم نزولي انجام ميمرحله

 ا وجود ندارد. آنها براي تغليظ مايعات ويسكوز نيز كاملاً مناسب هستند.ديگري براي تغليظ آنه

  
 

تـر اسـت. در   در فرآيند جذب سطحي، هرچه ويسكوزيته كمتر باشد، سرعت نفـوذ حـل شـونده بيشـتر و حركـت جـاذب در مـايع راحـت          «4»ـ گزينه 13

هاي بـا  تر است. براي جداسازي محلولراحت Bو  Aتر باشد، عمليات جداسازي دو جزءنيز، هرچه ويسكوزيته كم فرآيندهاي تقطير و استخراج مايع ـ مايع 

 ( پاسخ صحيح اعلام شده است.3ويسكوزيته بالا، روش خوراك دهي از پشت در فرآيند تبخير مناسب است. البته از نظر طراح گزينه )

  
 

آل قانون رائولت صادق است. در صورتي كه انحراف مثبت از قانون رائولت زياد باشد، و يا اختلاف فشار بخـار  هاي ايدهدر مورد تعادل سيستم «2»ـ گزينه 14

tPاجزاء  سيستم كم باشد، نمودار xyداراي ماكزيمم و نمودارTxyهـايي آزئـوتروپ بـا نقطـه جـوش مينـيمم ناميـده        ين مخلوطداراي مينيمم است. چن

tPشوند. در مورد انحراف منفي از قانون رائولت نمودارمي xy داراي مينيمم و نمودارTxy هايي آزئوتروپ با نقطه داراي ماكزيمم هستند. به چنين مخلوط

شود براي اين مخلـوط دمـاي   نقطه آزئوتروپ، مخلوط در دماي ثابت مربوط به آزئوتروپ به جوش آمده و تماماً به بخار تبديل ميجوش ماكزيمم گويند. در 

 باشد. باشند. در اين حالت فشار سيستم ثابت ميشبنم و حباب با دماي نقطه آزئوتروپ برابر مي

  

يابنـد. در عمـل   ها در برابر جريان با گذشت زمان به علت مسدود شدن محيط صافي و يا افزايش قالب صافي افزايش ميمقاومت در صاف كردن، «4»ـ گزينه 15

 ماند. باشد و تقريباً ثابت ميفيلتراسيون دو مقاومت سري وجود دارد. مقاومت قالب )كيك( و مقاومت محيط صافي. مقاومت محيط صافي معمولاً ناچيز مي
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 فصل هفتم 

 «جذب سطحی»

 فصل هفتمکنکوري بندي شده هاي طبقهتست

 1 اي متقاطع هاي رقيق، از روش دو مرحلهزدايي در محلوليك عمل جذب سطحي و رنگـ(cross Current)     و با استفاده از حـلال خـالص در هـر

باشد، در تعيـين كـل جـاذب مصـرفي      2و خروجي از مرحله  2و  1به ترتيب غلظت ماده رنگي ورودي به مراحل  Y2وY1و Yگيرد. اگرمرحله انجام مي

 (57سراسري ) اند(بر اساس عاري از جذب شونده Yتر است؟ )مقادير سيستم، كدام مقدار مهم

1)Y1 2)Y 3)Y2 4)Y Y Y 1 2 

 2 مقياس ـ هنگام طراحي يك دستگاه جذب سطحي با استفاده از افزايش(Scale-up)،    (57)سراسري 

 ( دبي و طول در دو مقياس يكسان باشد. 2 و صنعتي يكسان باشد.  (Pilot –Plant)( قطر و طول در مقياس نيمه صنعتي 1

 ( شكل و اندازه جاذب و سرعت ظاهري بايد يكسان باشد.4 ( دبي و قطر در دو مقياس يكسان باشد.3

 3      ـ معادله تعادلي يك سيسـتم انتقـال جـرم كـه در آن جـذب سـطحي(Adsorption)       پـذيرد، بـه   بـين دو فـاز جامـد و مـايع صـورت مـي

/تصور
Y (X)

 5 2  (  59سراسري ) است.  51

 جامد مصرفي در اين عمل، پذيرش ضعيفي از جذب دارد.  (2 جامد مصرفي در اين عمل، پذيرش بالايي از جذب دارد.  (1

Crossهايفاز جامد اين عمل فقط مناسب سيستم (3 current  .هايسيستم فاز جامد اين عمل فقط مناسب (4 استCounter current .است 

 4(71سراسري ) ؟ زيرا ...................يابدنميباشد و افزايش مي 2اي چرا معمولاً تعداد مراحل محدود به ـ در عمليات جذب سطحي چند مرحله 

 كند. ميزان جداسازي تغيير محسوسي نمي (2 گردد.كنترل عمليات بسيار مشكل مي (1

 باشد.گذاري و عمليات مقرون به صرفه نمياز لحاظ هزينه سرمايه (4 سازد. طراحي سيستم و ساخت آن را بسيار مشكل مي (3

 5 (71سراسري ) با افزايش درجه حرارت، ميزان جذب سطحي:  ـ 

 يابد. شيميايي كاهش مي يادر هر دو فرايند فيزيكي  (1

 يابد. يي افزايش ميدر هر دو فرايند فيزيكي يا شيميا (2

 يابد. در فرآيند جذب سطحي فيزيكي كاهش و در فرآيند جذب سطحي شيميايي افزايش مي (3

 يابد. در فرايند جذب سطحي فيزيكي افزايش و در فرايند جذب سطحي شيميايي كاهش مي (4

 6 رابطه تعادلي براي جذب سطحي به صورت  ـn
Y mX
   (72آزاد ) هاي زير صحيح است؟شده است.كداميك از عبارتارائه 

1 )n 2 nجذب سطحي ضعيف،   1 1 nجذب سطحي متوسط و  2 1 .جذب سطحي زياد است 

2) n 2 nجذب سطحي زياد،   1 1 nجذب سطحي متوسط و  2 1 .جذب سطحي ضعيف است 

 است.n( مشكل جذب سطحي مستقل از 3

 است.m( مشكل جذب سطحي مستقل از 4

 7خالص استفاده شود و معادله تعادلي به صـورت  اي متقاطع در صورتي كه از جاذبـ در يك عمليات جذب سطحي دو مرحلهY mX     باشـد رابطـه بـين

Yهايو غلظت Y1غلظت مياني ,Y2 (72سراسري ) باشد كدام است؟هاي ماده ورودي به مرحله اول و خروجي از مرحله دوم ميكه به ترتيب غلظت 

1) Y Y1 2 2) Y Y Y1 2 3) Y LnY Y1 2   4) 
Y Y

Y


 2
1 2

 

 8 (79)سراسري  كند؟  كدام يك از موارد زير، به كاهش مصرف جاذب در فرآيند جذب سطحي  )گازـ جامد( كمك مي ـ 

 كدام ( هي 4 ( استفاده از جريان همسو 3 ار ( افزايش فش2 ( افزايش دما 1
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 جرم حل شونده

 جرم حلال

 جرم حل شونده

 جزم جاذب

9 معادله فرند ليچـn
(Y* mX ) (98)مهندسي فرآوري و انتقال گاز ـ سراسري  شود. هاي .... با ....... استفاده ميجهت محلول 

n( رقيق، 1 1 2 ،غليظ )n 1 3 )،تا1رقيق ،n  nتا 1( غليظ،4 2  2 

 10آل دوجزئيـ در يك سيستم گازي ايده( , )2 d)نيروي محركه انتقال جرم استفان ـ ماكسول جزء  1 )1  متناسب است با: 1
 (97)مهندسي شيميـ دكتري 

x) 2و  1ضرب جزء مولي ( حاصل2 1( جزء مولي جزء 1 x )1 2  
u) 2و  1( سرعت نسبي جزء 3 u )1  3و  2( موارد 4  2

 11رسد. در اين فراينـد ضـريب انتقـال جـرم     به نصف غلظت اشباع مي دقيقه غلظت آن در محلول 3شود. در مدت ـ بروم به سرعت در آب حل مي

sبرحسب (ka)حجمي
1

 (97)مهندسي پليمرـ دكتري  كدام است؟ 

1 )/  23 9 1 2 )/  33 9 1 3 ) 44 1 4 )/  49 4 1 

 12 عدد دامكوهلرـ(Da) (95)مهندسي شيمي ـ دكتري  بيانگر چيست؟ 

 ( رقابت انتقال جرم با انتقال حرارت است.1

 ( رقابت كينتيك واكنش با انتقال جرم است.2

 ( بهبود انتقال جرم در اثر انتقال مومنتوم است.3

 دليل انتقال مومنتوم و انتقال حرارت است. ال جرم به( تأخير زماني انتق4
 

 

 فصل هفتمکنکوري بندي شده هاي طبقهپاسخنامه تست

 اي به شكل زير است عمليات جذب دو مرحله  «1»ـ گزينه 1

 

SL ،جرم جامد جاذب جذب نشدهsiS ،جرم جاذب در هر مرحلهiY  غلظت حل شونده

جز حل شونده جذب شده برحسب  ixو  قابل جذب برحسب  
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 اثر بيشتري دارد. Y1شود كهپس با توجه به رابطه بدست آمده براي كل مقدار جاذب، مشاهده مي

 شود گيري ميتقمش Y1نكته  براي تعيين حداقل مقدار جاذب از رابطه كل مقدار جاذب نسبت به
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 وابسته است. Y1شود كه حداقل مقدار جاذب نيز بيشتر بهبا توجه به اين رابطه مشاهده مي

  
معمولاً مقياس را از آزمايش در بستري به قطـر كوچـك    ، Scale –upدر روش طراحي دستگاه جذب سطحي، به وسيله افزايش مقياس يا   «4»ـ گزينه 2

 كنند.در آزمايشگاه، بزرگ كرده و واحد بزرگ را در شكل، اندازه ذرات جامد و سرعت ظاهري يكسان با مقدار واقعي طراحي مي

s2S 

sL 

2Y 

sL 

1Y 0Y 

sL 

s1S 

0X 0X 

2X 1X 

s1S s2S 

2 1 



 
 

 137  عملیات واحد سی ارشدکارشنا یکمدرسان شریف رتبه 

nYرابطه  «1»ـ گزينه 3 mXشود. در اين هاي رقيق استفاده ميرود و براي محلولايعات بكار ميبه رابطه فرندلي  معروف است، كه در جذب سطحي م
نيز مقادير ثابتي هستند. معمـولاً،   nو  mنسبت جرم حل شونده به جرم محلول در حالت تعادل است.  Yنسبت جرم حل شونده به جرم جاذب و  Xرابطه 

بـه   mو مقادير كوچك  nجذب متوسط است. مقادير بزرگ  2تا  1شد، كمتر از يك جذب ضعيف است و بين با 1تا  2بين  nزماني جذب خوب است كه 
 معناي اين است كه جاذب توانايي جذب بالايي دارد.

Y)/با توجه به معادله داده شده در تست ) (X) 5 2 51 ،n / , m   52 5  صحيح است. 1جذب بالايي دارد و گزينه  باشد. بنابراين جاذب مقدارمي 1

  
شود و در نتيجه ميزان جداسـازي كـم   با افزايش تعداد مراحل، ميزان ماده جذب شده روي سطح جاذب افزايش يافته و كارائي جاذب كم مي  «4و  2»ـ گزينه 4
از طرف ديگر اگر براي افزايش كارايي جاذب، بين مراحل از فيلتر استفاده شود و جداسـازي جامـد از   باشد. صحيح مي« 2»شود. بنابراين در اين حالت گزينه مي

 صحيح خواهد بود. « 4»ها افزايش يافته و عمليات مقرون به صرفه نخواهد بود. در اين حالت گزينه مايع صورت گيرد، هزينه

 
 

نشيند. اين پديده جذب فيزيكي، اين است كه ماده جذب شونده در اثر يك پديده فيزيكي مثل نيروهاي جاذبه، روي جاذب ميمنظور از  «3و  1»ـ گزينه 5
يابد. منظور از جذب شيميايي، اين است كه ماده شدن نيروهاي جاذبه ميان دو ماده، ميزان جذب كاهش ميپذير بوده و با افزايش دما بعلت كمبرگشت

شوند. بسته به اينكه واكنش صورت گرفته گرمازا يا گرماگير باشد، افزايش اده جاذب، در اثر يك فعل و انفعال شيميايي، جذب هم ميجذب شونده و م
  تواند موجب كاهش و يا افزايش ميزان جذب سطحي شود.حرارت مي

  
 nجذب متوسط است. مقادير بـزرگ   2تا  1تر از يك، جذب ضعيف است و بين باشد، كم 18تا  2بين  nمعمولاً زماني جذب خوب است كه   «2»ـ گزينه 6

 به معناي اين است كه جاذب توانايي جذب بالايي دارد. mو مقادير كوچك 

  
n(Yاي متقاطع، زمانيكه براي فرآيند جذب سطحي دو مرحله  «2»ـ گزينه 7 m )n 1    باشد، داريم Y Y Y Y Y Y  2

1 2 1 2 

  
ها به تعادل رسـيده و بنـابراين بـيش از يـك مرحلـه      سو، در خروجي، جريان( جواب است. در حالي كه در جريان هم3از نظر طراح گزينه )  «4»ـ گزينه 8

تر است، به طوري كه بـا افـزايش تعـداد مراحـل در فرآينـد  ناهمسـو،        فرآيند متقاطع ميزان جاذب مصرفي كمسو نسبت به توان داشت. در فرآيند ناهمنمي
يابد. فشار و دما نيز روي ميزان جذب اثر دارند، به طوري كه با افزايش دما، مقدار جذب كـاهش و بـا افـزايش فشـار     مقدار جاذب لازم به سرعت كاهش مي

 شد. سو، متقاطع( انجام ميسو، ناهمها )همتر است. مناسب بود مقايسه بين نوع جريان( صحيح4بنابراين گزينه ) يابد.مقدار جذب افزايش مي

  
دلـه فرنـدلي    تـوان بـا معا  هاي جذب را ميهاي رقيق، ايزوترمدر عمليات جذب سطحي، در محدوده تغييرات كم غلظت و عملاً براي محلول  «3»ـ گزينه 9

n(Yبيان كرد mX )  هر چهn تر و بزرگm تر باشد، مقدار جذب جاذب بيشتر است. كوچكn  باشـد. بـراي   مي 1تا 2معمولاً بينn  تـر از يـك   كـم
 ثابت هستند.  n,mونده بر جرم حلال در حالت تعادل و جرم حل ش Yجرم حل شونده بر جرم جاذب،  Xا ست. در رابطه بالا  ميزان جذب ضعيف

 
 

 صورت مقابل است  رابطه استفان ـ ماكسول براي مخلوط گازها در چگالي پايين به« 4»ـ گزينه 10
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X X       ،    كسر مولي اجزاءD       ،    ضريب نفوذ مولكوليV ,V  سرعت اجزاء 

X 2و  1ضرب جزء مولي با توجه به اين معادله نيروي محركه انتقال جرم استفان ـ ماكسول جزء يك هم متناسب با حاصل  X   و هم متناسب با سرعت

u)،2و  1نسبي جزء  u )1  است. 2
 

  
satجهت حل بايد مقدار انتقال جرم و غلظت اشباع«  2»ـ گزينه 11 bulkN Ka(C C )  .دقيقه(  3)بعد از   مشخص باشد. اطلاعات ناقص است 
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هاي ديگر در يك سيستم بندي واكنش شيميايي به پديدهگر ارتباط زمانبعُد در مهندسي شيمي است كه بيانعدد يك عدد بدون  اين «2»ـ گزينه 12

Aپذيرد كه براي يك واكنش شيميايي ساده مانندشيميايي است. تعاريف مختلفي از اين كميت متناسب با نوع سيستم صورت مي B ريب و با ض

nDa شود  ، اين عدد به صورت روبروتعريف ميnاستوكيومتري kc t 1  
زمان است. بنابراين در مورد پديده انتقال  tدله موازنه شده واكنش وضرايب استوكيومتري معا nغلظت اوليه، cثابت سرعت واكنش، kكه در اين رابطه

 توان گفت اين عدد بيانگر رقابت كينتيك )سينتيك( واكنش با انتقال جرم است.جرم مي
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