
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ارشد كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه  1 ال جرمانتق

 

 

 

 فصل اول

 «عمليات انتقال جرم»

 های انتقال جرمروش درسنامه:  

 مقدمه      

درون يك استخر به درون جرياان  شود. مثلاً، وقتي آب از ديگر در مقياس مولكولي مشخص مي عمليات انتقال جرم به وسيله انتقال يك ماده به داخل ماده

جاا  هاي هواي روي سطح به درون تاوده هاوا نذاور كارده و از آن    هاي آب از ميان مولكولدد، مولكولگرتبخير در حركت است،  آني كه بر روي سطح هواي

به دليال اخاتلا     آنرا با تلمبه كردن يك مايع كه در  توان آننمي مثلاً جايي كلي نيست،يك جابه، هاجا شدن مولكولشوند. اين عمل جابهمي دهبيرون بر

در دماي صاذر مطلاب باه    در يك ظر  آب است.  پخش شدن جوهر ،از فرآيند انتقال جرم مقايسه نمود. مثال ديگر شود،تقل ميفشار موجود، تمام مايع من

 گيرد. گردد، انتقال جرم صورت نميها متوقف ميحركت مولكول دليل اينكه

اي به دو قسمت تقسيم شاده اسات و   ر نظر بگيريم كه توسط صذحهاي را دبراي مثال اگر جعبه تواند موجب حركت و تغيير مركز جرم شود.انتقال جرم مي

هاي دو كننده برداشته شود، مولكولاگر صذحه جدا ،اند كه جعبه در حالت تراز استبه نسبتي قرار گرفته Bو در طر  ديگر آن گاز  Aدر يك طر  آن گاز 

 باشد. دهنده تغيير در مركز جرم سيستم مي. اين امر نشانددگرهم نذور كرده و پس از مدتي جعبه از حالت تراز خارج مي طر  در
 

)گردديابد كه اين عامل باعث كاهش در انرژي سيستم ميانتروپي افزايش مي ،ها در يك سيستمكولبا انتقال مول :1نكته  G H T S)     . 

نياز   الكتريكاي  ا، اختلا  فشار و اختلا  پتانسيلمثل اختلا  غلظت، اختلا  دم يل شيميايي است. عوامل ديگر،نيروي محركه انتقال جرم، اختلا  پتانس

 خواهد شد. شيميايي و در نتيجه انتقال جرم ولي در نهايت هر يك از عوامل موجب ايجاد اختلا  پتانسيل تواند نيروي محركه انتقال جرم باشد،مي

يك محلول يا مخلوط از يكديگر و يا دستيابي به يك ماده خاص از تركيب  ، جداسازي اجزايشيمي، هد  يمهندس هاياز عملياتبه طور كلي در بسياري 

 يك مخلوط با اساتذاده از ياك ساري    تواند شامل جدا كردن اجزايست، ميباشد. آنچه به عنوان عمليات جداسازي موردنظر ايا مخلوط دو يا چند جزء مي

شاد  ياك   جامد از مايع و ياا جداساازي اجازاي مختلاف و خرد     يك مخلوط معلب و جدا نمودن جزء (Filtration)كي از قبيل صا  كردن مكاني عمليات

 باشاد. جداساازي   اختلا  جرم ويژه )دانسايته  آنهاا   شده با استذاده ازدن و يا جداسازي ررات جامد آسيابهاي مختلف از طريب غربال نمومخلوط با اندازه

ن انجاام واكانش   تواناد هماراه و ياا بادو    دهنده آن باشد. اين عملياات ماي  ا مخلوط همگن  به مواد خاص تشكيليك محلول )ي اند جدا كردن اجزايتومي

 محلول اوليه و همراه با انتقال جرم است.  شيميايي صورت گيرد كه همواره با تغيير در اجزاي

 های مكانيكي روش

 شوند: بندي ميدسته كلي تقسيم 4به  هاي مكانيكي در جداسازي،روش

ازي، مانند جدا فهاي دو يا چندن روش براي مخلوطباشد. بنابراين، ايدهنده مي: اساس كار اين روش، اختلا  فازهاي تشكيل(Filtration)ا صا  كردن 1

 شود. مايع، استذاده مي ازكردن جامد 

 شود. هاي متذاوت استذاده ميها با مشختلا  اندازه ررات است. براي اين جداسازي از انواع الك: اساس كار اين روش، ا(Screening)ا غربال كردن 2

دهنده مخلوط است. براي مثال در جدا كردن كااه از گنادم ياا جاو، از دميادن هاوا،       اين روش، تذاوت در دانسيته اجزاي تشكيل : اساسAspirationا 3

 شود. استذاده مي

 : اساس اين روش نيز، برمبناي اختلا  دانسيته اجزاء است. (Floatation)ا شناورسازي 4



 

 

 ارشد كارشناسي يكرتبه مدرسان شريف  2 عمليات انتقال جرمفصل اول: 

 

باشد؟نميكدام گزينه صحيح  :1 مثال  

 ت در مقياس مولكولي است. ك  شاخصه اصلي انتقال جرم، حر1

 گردد.   در دماي ثابت، انتقال جرم، باعث افزايش انرژي سيستم مي2

 ست. پذير ني  انتقال جرم، در هر دمايي امكان3

   عامل اصلي در فرآيند انتقال جرم بين دو نقطه، اختلا  پتانسيل شيميايي بين آن دو نقطه است. 4

 :طبب رابطه   «2»گزينه  پاسخG H T S    در دماي ثابت، به دليل اينكه آنتالپي ،( H) ر در كند تنها عاملي كاه موجاب تغييا   تغيير نمي

)انرژي سيستم  G) گردد، پس موجب افزايش آنتروپي سيستم مينظمي، از طريب افزايش بيگردد، آنتروپي است. با توجه به اينكه پديده انتقال جرم مي

 دهد. سيستم را كاهش ميآزاد گيبس اين پديده، انرژي 

 بندی عمليات انتقال جرمتقسيم

ياك از دو فااز در   شود. در عمليات انتقال جرم هيچدر يك محلول ايجاد مي ها، نيروي محركه انتقال جرم،قال جرم: فرآيندهايي كه توسط آنفرآيندهاي انت

گر تماس ا يكديچنين وقتي دو فاز ب. همسازي وجود خواهد داشت )البته يك مورد استثنا براي عمليات مرطوب حاوي تنها يك جزء نخواهد بود حال تعادل،

ا، از يك فاز به فاز ديگار، باه تعاادل نزدياك     هزمان در اثر نذور آهسته سازنده رسند )تابع زمان است . سيستم به مرورفاصله به تعادل نميكنند، بلاپيدا مي

 شود، لذا جداسازي هرگز كامل نخواهد بود.مي

شود؟نميهاي فرآيند انتقال جرم محسوب كدام گزينه جزء ويژگي :2 مثال  

 شود.   در مقياس ميكروسكوپي انجام مي1

 رسد. دهد، پس از مدتي به تعادل مي  سيستمي كه در آن انتقال جرم رخ مي2

 كه فازها به تعادل رسيدند، تنها شامل يك جزء هستند.   پس از آن3

 باشد.   فرآيند انتقال جرم سريع نيست و تابع زمان مي4

 :ار گيرند، انتقال جرم مياان  گيرد. وقتي دو فاز، در مجاورت هم قرانتقال جرم در مقياس مولكولي )ميكروسكوپي  صورت مي فرآيند  «3»گزينه  پاسخ

 باشد. كننده خواهد بود و خالص نميبرسند و هر فاز شامل اجزاي نذور صورت گرفته، تا به تعادل با يكديگرآنها 

  
 : ماس و محلول يا نامحلول بودن فازهاات انتقال جرم براساس نحوه تبندي عمليتقسيم

 ج  تماس غيرمستقيم دو فاز توسط غشاء   ب  تماس مستقيم دو فاز محلول در يكديگر  الف  تماس مستقيم دو فاز نامحلول در يكديگر 

   يكديگرمحلول در تماس مستقيم دو فاز نا

 كند. امكان مجاور شدن دو فاز را با يكديگر، به شش صورت فراهم مي مايع و جامد، وجود سه فاز مختلف گاز،

 ،بناابراين در ايان گاروه   دهناد،  تشكيل يك فاز را ماي ند و وشدر موارد بسيار استثنائي، تمام گازها به طور كامل با يكديگر مخلوط مي به جز گازـ گاز: ـ1

 پذير نيست.فرآيندهاي متداول در صنعت انجام

 شود:اين حالت، فرآيندهاي زير را شامل مي يع:گازـ ما ـ2

هاي يك سيستم در حال تعادل، باين دو فااز توزياع شاوند، عمال را      اگر كليه سازنده )تقطير(: Fractional Distillationالف( تقطير جزء به جزء 

 فاز گاز، فاز مايعي را از آن توليد نمود.توان در اثر سرد كردن س ميبرعكشود. در عمل تقطير، فاز گاز در اثر حرارت دادن فاز مايع توليد مي نامند.تقطير مي

 در اين فرآيند، اساس جداسازي اختلا  در نقطه جوش اجزا است. 

و  دگارد ها  بين دو فاز توزيع ميندهعمليات، هر دو فاز به صورت محلول بوده و يك سازنده )يا گروهي از ساز ايندر  :(gas absorption)ب( جذب گاز

 گيرد. مثل مجاورت مخلوطي از هوا و آمونياك با آب.انتقال جرم از فاز گاز به مايع صورت مي

مرباوط باه   و دفع، فقط تذاوت ميان فرآيند جذب عكس عمل جذب است، يعني جهت انتقال جرم از فاز مايع به فاز گاز است.  :(stripping)دفع گاز ج(

 كننده است.جهت انتقال نذور

تفاوت اصلي فرآيند جذب و دفع گاز مربوط به چيست؟ :3 مثال 

 شونده ميان دو فاز  نوع اجزاي توزيع2   توزيع اجزاء ميان فازها1

   مدت زمان تماس ميان فازها4 كننده  جهت انتقال اجزاي نذور3

 :كننده است.نذوراجزاي ل تذاوت ميان فرآيند جذب و دفع گاز، فقط مربوط به جهت انتقا «3» گزينه پاسخ 



 

 

 ارشد كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه  3 ال جرمانتق

ولي فاز گاز دو ياا   ،اگر فاز مايع فقط از يك جزء تشكيل شده باشد :(humidification)سازي مرطوبو  (dehumidification) يزدايرطوبت د(

دهنده فاز جزء تشكيل نتقالبسته به جهت ا عمل را ،نشدني باشند نذور كند و بقيه اجزا در مايع حل بتواند)كه فقط جزء سازنده مايع  اي باشدچند سازنده

چنين در اثر همرطوبت دادن هوا ، خواهد شد )بخشي از آب به درون هوا تبخير هواي خشك با آب، از تماس  گويند.گيري ميترطوبزدايي يا ، رطوبتمايع

ورد بخار آب از ميان هاوا نذاور نماوده و ايان     . در هر دو مگيري قسمتي از رطوبت هوا ميعان خواهد يافت )رطوبت تماس هواي بسيار مرطوب با آب خالص

 گردند.قبيل اعمال جزء عمليات انتقال جرم محسوب مي

 شاود )تعاادل مساتقل از    قارار ماي  گيرناد، بلافاصاله تعاادل بر   رار ماي ، تنها حالت استثنايي است كاه وقتاي دو فااز در كناار هام قا      سازيمرطوب عمليات

 زمان است .

 گيرد. شود، انجام ميهايي كه در هر يك از دو فاز ظاهر ميعمليات اين گروه بر اساس تعداد سازنده بنديتقسيمگاز ـ جامد:  ـ3

كاه فااز ماايعي    اگر يك مخلوط جامد متشكل از چند سازنده به طور نسبي تبخير شود، بدون آن :(fractional sublimation)الف( تصعيد جزء به جزء 

 اين عمل را تصعيد جزء به جزء گويند.هاي متذاوتي خواهد گرديد، ها اما با غلظتاقيمانده هر يك حاوي كليه سازندهحاصله و جامد ب بخاراتپديد آيد، 

در  اگر جامدي كه با مايع فرار مرطوب شده باشاد،  مثلاً ها در دو فاز موجود نباشند.ازندهدر اين حالت، ممكن است كليه س :(drying)خشك كردن ب(

 (desorption)كند. اين عمل را خشاك كاردن و ياا گااهي دفاع      شك قرار گيرد، رطوبت موجود در آن خارج شده و به درون گاز نذور ميمجاورت گاز خ

البتاه   در اثر تمااس آن باا هاوا اسات.    خشك كردن لباس مرطوب  ،معمولييك مثال گيرد. نامند. در اين عمليات نذور از فاز جامد به فاز گاز صورت ميمي

desorption گيرد، در حالي كه در فقط از سطح صورت ميdrying كند. جزء انتقالي از عمب جامد حركت كرده و به درون گاز نذور مي 

در فرآيند  :4مثالdesorptionافتد؟كدام حالت اتفاق مي 

 نذور از جامد به مايع  4   نذور از جامد به گاز3   نذور از گاز به مايع2   نذور از گاز به جامد1

 :در فرآيند دفع يا « 3»گزينه  پاسخdesorptionگيرد. مثل خشك شدن يك جامد مرطوب در مجاورت گاز خشك.، نذور از فاز جامد به فاز گاز صورت مي 

 
گيرد. اسم اين فرآيند چيست؟تون در تماس با قطرات سرد مايع استون قرار ميدر يك دستگاه جداسازي، هواي گرم محتوي بخار اس  :5مثال  

  09)مهندسي فرآوري و انتقال گاز ا سراسري 

   جذب گاز4 زدايي  رطوبت3 دهي   رطوبت2   دفع گاز 1

 :تواناد نذاور   اي باشد )كه فقط جزء سازنده ماايع ماي  اگر فاز مايع فقط از يك جزء تشكيل شده باشد ولي فاز گاز دو يا چند سازنده  «3» گزينه پاسخ

گويند. در اين سااال بخاار اساتون در هاواي     دهي  ميگيري )رطوبتزدايي و رطوبتدهنده فاز مايع، رطوبترا بسته به جهت انتقال جزء تشكيلكند  عمل 

 .شودميزدايي شود، در واقع از فاز گاز رطوبتيز مايع منتقل مميعان پيدا كرده و از فاز بخار به فا گرم و در تماس با قطرات سرد مايع استون،

 گردد. ها  بين دو فاز توزيع ميدر فرآيند جذب يا دفع، هر دو فاز به صورت محلول بوده و يك سازنده )يا گروهي از سازنده

 
عمليات  :6مثالdrying معادل كدام فرآيند است؟ 

1  desorption 2  adsorption 3  absorption 4  sublimation 

 :اگر جامدي كه با مايع فرار مرطوب شده است، در مجاورت گاز خشك قرار گيرد، رطوبت موجود در آن خارج شده و به درون گااز  «  1»گزينه  پاسخ

به معني جذب گااز   absorptionجذب سطحي،  به معني adsorptionنامند. مي (desorption)كند. اين عمل را خشك كردن و يا گاهي دفع نذور مي

 فرآيند تصعيد است. sublimationو 

  

را جاذب ساطحي   پاذيرد، عمال    انجاام  گاز به فااز جاماد  يعني از فاز در خلا  جهت فرآيند خشك كردن اگر نذور : (adsorption)جذب سطحي  ج(

 شود.جامد نذور نموده و هوا خشك ميبه درون فاز بخار آب قرار گيرد، شده فعالژل سيليكادر معرض از هواي مرطوب لوطي اگر مخ. مثلاً، نامندمي

باا   نهاهاي مختلذي داشته باشد كه هر يك از آمخلوط گازي ممكن است سازنده در اين حالت، :(fractional adsorption) جزئي جذب سطحي (د

ولاي   ،جذب شده جزء شده است كه هر دووپان و پروپيلن بر روي كربن فعالجذب مخلوط پر وي جامد جذب شوند. مثالي از اين مورد،مقادير متذاوتي بر ر

 ها متذاوت است. ميزان جذب آن

كدام فرآيند عكس عمل  :7مثالadsorption  است؟ 

1  absorption 2  desorption 3  sublimation  4  extraction  

 اگر نذور در خلا  جهت فرآيند خشك كردن )  «2»گزينه  خ:پاسdesorption  ياdrying     يعني از فاز گاز به جامد، صاورت گيارد، باه آن جاذب ، 

 گويند. adsorptionسطحي يا 



 

 

 ارشد كارشناسي يكرتبه مدرسان شريف  4 عمليات انتقال جرمفصل اول: 

 

 

عمال بيشاتر باه شادت      حاوي يك جسم غيار فارار،   يك بخار خالص است، مانند تصعيد يك جامد فرار از يك مخلوط ،كه فاز گازهنگامي :2نكته 

 از نوع غير نذوري خواهد بود.  حرارت دادن به مخلوط بستگي دارد تا به اختلا  غلظت و اساساً

دو فااز  هاا  ست از جداساازي كاه در آن  ا است. اين عمليات عبارت (Liquid extraction)بارزترين نمونه در اين حالت، استخراج مايع  :مايع ـ مايع ـ4

 كربن است. جداسازي محلول استن از آب توسط تتراكلريد شوند. يك مثال از اين حالت،تماس داده مينامحلول با يكديگر مايع 

 ند از:اهايي از اين حالت عبارتمثال مايع ـ جامد: ـ5

هاا در دو فااز در   كليه ساازنده  ر آن فاز همگن است كه د جامد در يكتشكيل ررات تبلور،  :(fractional crystallization)جزء بهءالف( تبلور جز

سايار  دسات آوردن فلازات ب  ه، براي ب(Zone refining) ايهاي خاص تصذيه منطقهروش ترين مثال براي اين مورد،گيرند. جالبميوضعيت متعادل قرار 

 د. باشهادي ميخالص و يا نيمه

تخابي يك سازنده از يك مخلوط جامد توسط يك حلال مايع را گويند. مثل جداسازي طالا از سان    جداسازي ان :(Leaching)ب( استخراج با حلال 

 گيرد. هاي سيانيد و يا جداسازي روغن از پنبه دانه توسط هگزان. در اين حالت نذور از جامد به مايع صورت ميمعدن آن، توسط محلول

هاي شاربت قناد نيشاكر،    ع به جامد داريم. مثل جداسازي ناخالصي رنگي موجود در محلولنذور از ماي فرآيند در اين :(adsorption)ج( جذب سطحي

 توسط تماس دادن محلول آن با كربن فعال.

 گيرد.هيچ عمليات صنعتي در اين گروه قرار نمي بسيار كند است، شدت انتقال جرم درون فازهاي جامد، در اين حالت، چونجامد ـ جامد:  ـ6

شود؟ ازي طلا از سنگ معدن آن به وسيله محلول سيانيد، در كدام عمليات انجام ميجداس  :8مثال 

1  crystallization 2  sublimation 3  permeation 4  leaching 

 :براي جداسازي طلا از سن  معدن آن، از فرآيند  «4»گزينه  پاسخLeaching شود.يا استخراج با حلال استذاده مي 

 
كدام فرآيند زير يك نمونه  :9مثالleaching (68)آزاد  رود؟به شمار مي 

   استخراج نمك از آب دريا يا تبخير آب1

   حذ  ناخالصي محلول نيشكر با كربن فعال2

   استخراج روغن زيتون از دانه زيتون با حلال هگزان3

 ن با آبواز است  استخراج تتراكلريد كربن 4

  :هاي روغني از فرآيند براي جداسازي روغن از دانه  «3» گزينهپاسخleaching  شود.استذاده مي 

 
62آزاد ) رود؟كار ميههاي روغني بيك از فرآيندهاي زير براي گرفتن روغن نباتي از دانهكدام :10مثال  

1  Filteration 2 )فيلتراسيون   Liquidextraction استخراج مايع( 

3  leaching  4 )ليچين  evaporation  تبخير( 

 :از فرآيند   «3» گزينه پاسخleaching شود.هاي روغني استذاده مي)استخراج جامد  براي جداسازي دانه 

 
تواند وجود داشته باشد؟  يك از فرآيندهاي انتقال جرم، هم انتقال از فاز گاز به جامد و هم از مايع به جامد ميدر كدام :11 مثال 

1  drying 2  adsorption 3  dehumidification 4  absorption 

 :و هم انتقال از فاز ماايع   شدهب از درون هوا روي سيليكاژل فعالاز به جامد داريم، مثل نذور بخار آدر فرآيند جذب سطحي هم انتقال از فاز گ «2» گزينه پاسخ

 توسط تماس دادن محلول آن با محلول كربن فعال. هاي شربت قند نيشكرجود در محلولمثل جداسازي ناخالصي رنگي مو ،افتدبه جامد اتذاق مي

 
شود؟  ، كدام فرآيند انتقال جرم، به كار گرفته ميهاديبراي تهيه فلزات نيمه :12 مثال 

1  crystallization 2  leaching 3  sublimation 4  stripping  

 :شود. هادي يا بسيار خالص استذاده ميآيند تبلور براي تهيه فلزات نيمهاز فر  «1» گزينه پاسخ 

  

 داسازی فازها با استفاده از غشاءج

دو فااز مختلاف در يكاديگر اسات.      جلوگيري از مخلوط شدن ها،كنند. نقش كلي آنطرق مختلف كار ميه هاي مختلف، بسته به نوع عمل جداسازي، بغشا

شود. وجود غشاء باعث جداساازي  ز طريب نذور ميا جايي اجسام درون يكديگر،ها باعث جلوگيري از جريان عادي هيدروديناميكي و جابهچنين وجود آنهم

 گردد. ها از يك سو به سوي ديگر غشاء ميمواد از يكديگر در اثر كنترل راه عبور سازنده



 

 

 ارشد كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه  5 ال جرمانتق

 آيد:ها، سه حالت پيش ميدر مورد غشاء

  گاز ـ گاز: ـ1

و  اسااس اخاتلا  در جارم مولكاولي اجازاء اسات      و جداساازي بر ز اسات  داراي تخلخل بسيار ري در اين فرآيند : غشاء مورد استذاده(Diffusion) نذورفرآيند 

 هاي اورانيوم.. مثل جداسازي ايزوتوپ، از درون غشاء عبور خواهند كردها داردآنگوناگوني كه بستگي به جرم مولكولي هاي با شدتهاي مختلف سازنده

نمايد. بنابراين . گاز هنگام عبور از غشاء، ابتدا درون آن حل شده و سپس نذور ميغشاء داراي تخلخل نيستدر اين فرآيند : (Permeation)تراوش  فرآيند

 و كربن. جداسازي بر اساس اختلا  حلاليت است. مثل جداسازي هليوم از گاز طبيعي با استذاده از غشاهاي پليمري فلور

 گاز ـ مايع:  ـ2

پاس از  و الكال  را دارد  الكال متخلخل كه قدرت حل كاردن  و الكل توسط غشايي غيرآب  اساس تراوائي اجسام از غشاء است. مثل جداسازياين عمليات بر

 عبور از غشاء، در سمت ديگر آن تبخير خواهد شد. 

 ند از:اهاي اين حالت عبارتمثال ( مايع ـ مايع:3

فاوق را  با استذاده از يك حلال مايع و غشائي كه بتواند فقط بلورهاي حل شده در حالال   جداسازي يك جسم بلوري از يك محلول كلوئيدي الف( دياليز:

هاي كلوئيدي شربت قند چغندر، با استذاده از حلال آب و يك غشاء شود. مثل جداسازي ناخالصيدياليز ناميده مي كه اين عمل، پذيردعبور دهد، انجام مي

تراواياي اجساام از غشااء،    گيارد كاه در آن اخاتلا     دو جسم بلوري از يك مخلوط مايع مورد استذاده قرار ميداسازي براي جدياليز جزء به جزء  تراوا.نيمه

 سازد.پذير ميجداسازي را امكان

 گويند.  فرآيند را الكترو دياليز اعمال شود، گردد،الكتريكي كه سبب نذور ررات باردار از غشاء مي ي محركهاگر يك نيرو ب( الكترو دياليز:

گويناد.  فرآيناد را اسامز ماي    جدا كنناد،  اگر حلالي را از محلولي كه در آن است، با استذاده از غشايي كه فقط بتواند حلال را از خود عبور دهد، ج( اسمز:

ونده بدين ترتياب باا عمال اسامز     توان جريان حلال را معكوس نمود و حلال و حل شمخالف و غالب بر فشار اسمزي مي استذاده از فشار بديهي است كه با

 معكوس از يكديگر جدا خواهند شد و اين يكي از فرآيندهاي متداول در شيرين كردن آب درياست. 

هاي جداسازي فازها با استفاده از غشاء است. كدام گزينه در رابطه با اين روش غلط است؟ نفوذ، يكي از روش  :13مثال 

   غشاء به كار رفته داراي تخلخل است.2 ولكولي است.  اساس جداسازي در اختلا  جرم م1

   جداسازي بر اساس اختلا  حلاليت است.4 توان با اين روش جدا نمود.هاي اورانيوم را مي  ايزوتوپ3

 :اختلا  در جرم مولكاولي  در فرآيند غشايي بر مبناي نذور، غشاء مورد استذاده داراي تخلخل بسيار ريز است و جداسازي بر اساس  «4» گزينه پاسخ

 باشد.شود، غشاء غير متخلخل بوده و جداسازي بر اساس اختلا  حلاليت اجزاء ميباشد. در فرآيند ديگر كه به آن تراوش گذته مياجزاء مي

  

گيرد؟ كدام يك از فرآيندهاي زير براساس اختلاف تراوايي اجزاء انجام مي :14مثال 

 سانتريذيوژ   4 دياليز   3 الكترودياليز   2 اسمز معكوس   1

 :فرآيند اسمز معكوس براساس اختلا  فشار وارده، الكترودياليز براساس نيروي الكتريكي وارده، سانتريذيوژ براسااس اخاتلا  جارم      «3» گزينه پاسخ

 مولكولي اجزاء و دياليز براساس اختلا  تراوايي اجزاء است. 

  

09)مهندسي فرآوري و انتقال گاز ا سراسري   افتد.از ..... به ....... اتفاق مي در فرآيند دياليز انتقال ...... از درون غشاء :15مثال  

   ماده حل شده، محلول، حلال4   ماده حل شده، حلال، محلول3   حلال، حلال، محلول2   حلال، محلول، حلال1

 دياليز جزء فرآيندهاي مايع ا مايع جداسازي فازها با استذاده از غشاء است. در اين فرآيند جداسازي يك جسم بلاوري )مااده حال       «4» گزينه سخ:پا

رد. مثال  پاذي شده  از يك محلول كلوئيدي با استذاده از يك حلال مايع و غشايي كه بتواند فقط بلورهاي حل شده در حلال فوق را عبور دهاد، انجاام ماي   

 هاي كلوئيدي شربت قند چغندر، با استذاده از حلال آب و يك غشاء نيمه تراوا.جداسازي ناخالصي

  

 تماس مستقيم فازهای محلول

رد اساتذاده صانعتي داشاته    اين عمليات در شمار اعمالي كه موابه علت مشكلاتي كه در حذظ گراديان غلظت در صورت مخلوط نشدن سيالات وجود دارد، 
 ند از:اهاي نادري از اين نوع عبارتگيرند، نمونهقرار نميباشند، 

وجود آمدن اختلا  درجاه حارارت در   هن غلظت در يكي از فازهاي گاز يا مايع در اثر بادر اين فرآيند، گرادي: (thermal diffusion)نفوذ حرارتي  ـ1

 .هاي هليوم وپ)ايزوت He4ازHe3گردد. مثل جداسازيپذير ميها امكانازي نسبي سازندهشود و بدين ترتيب جداسسيستم حاصل مي

 تواناد ترجيحااً يكاي از   ، ماي ناد ده عباور اگر يك بخار قابل ميعان مانند بخار آب را از درون يك مخلاوط گااز    :(sweep diffusion)يـ نفوذ جاروي2
هااي  نام دارد. اگر دو منطقه از يك فاز گااز كاه داراي غلظات    (sweep diffusion) يارويبا خود خارج سازد. اين عمل نذور ج را هاي مخلوط گازسازنده

 گويند.   atmolysisجدا شوند، فرآيند رادرشت داشته باشد،  استذاده از غربالي كه منافذ نسبتاً متذاوتي هستند، با



 

 

 ارشد كارشناسي يكرتبه مدرسان شريف  8 عمليات انتقال جرمفصل اول: 

 

دهند. به خاطر اختلا  جرم مولكاولي اجازاء، نياروي    يك مخلوط گازي را تحت تأثير نيروي گريز از مركز قرار مي اجزاي در اين عمليات،يوژ: سانتريف ـ3

 هاي اورانيوم.شوند، مثل جداسازي ايزوتوپهاي سنگين و سبك از هم جدا ميها كمي متذاوت بوده و در نتيجه مولكولوارده بر آن

گيرد؟  نفوذ حرارتي، جزء كدام دسته از عمليات انتقال جرم قرار مي  :16مثال 

   تماس مستقيم فازهاي محلول2   تماس مستقيم دو فاز نامحلول در يكديگر1
   فرآيند غشايي4   كشش سطحي3

 :يكي از فازهاي گاز يا ماايع در اثار ايجااد    نذور حرارتي مربوط به تماس مستقيم فازهاي محلول است كه در آن، گراديان غلظت در   «2» گزينه پاسخ

 شود.اختلا  درجه حرارت، حاصل مي

 
در كدام يك از فرآيندهاي زير، فاز گازي وجود ندارد؟   :17مثال 

1  atmolysis 2  thermal diffusion  3  sweep diffusion 4  dialysis 

 :ياليز، تماس مايع ا مايع وجود دارد. در فرآيند د «4» گزينه پاسخ 

  

 استفاده از كشش سطحي  

ين فرآيند، باا دميادن هاوا    ا فرآيند جداسازي با ايجاد كف است. در حالت، بندي عمليات انتقال جرم، استذاده از كشش سطحي است. مثالي از اينچهارمين مورد در تقسيم
 توان جسم حل شده را تغليظ نمود. اين فرآيند متذاوت از فرآيند شناورسازي است.  آوري آن ميكه با جمع وسيعي از كف ايجاد شده سطح به درون محلول،

در فرآيند  :18مثالFoam separation شود؟ ، از كدام عامل استفاده مي 

 ش سطحي   كش4   اختلا  جرم مولكولي اجزاء 3 زدن مكانيكي    هم2 اختلا  دما   1

 :در فرآيند  «4» گزينه پاسخFoam separation گردد. يا جداسازي با ايجاد كف، از خاصيت كشش سطحي استذاده مي 

 
 

گيرد؟نميكدام يك از فرآيندهاي زير جزء فرآيندهاي انتقال جرم قرار   :19 مثال   

   جذب سطحي4   تبلور3   جوشاندن آب نمك 2   خشك شدن لباس 1

 :يعني  رسند،آب نمك را بجوشانند، جداسازي كامل آب و نمك حاصل خواهد شد. همچنين دو فاز بلافاصله به تعادل با هم مي وقتي« 2» گزينه پاسخ

 تعادل تابع زمان نيست. 

 
است؟كدام مورد در فرآيندهاي انتقال جرم صحيح  :20 مثال 

 گيرد.، انتقال جرم از فاز گاز به فاز مايع صورت ميstripping  در فرآيند 1
 شود.  در عمل تقطير، فاز گاز به صورت مستقل وارد سيستم مي2
   فرآيند اسمز معكوس، يك فرآيند خود به خود است.3
 تعادل ميان فازها مستقل از زمان است. Humidification  در فرآيند 4

 :در فرآيند دفع گازي يا  «4»گزينه  پاسخstripping      جهت انتقال جرم از فاز مايع به فاز گاز است. در عمليات تقطير، فاز گاز در اثار حارارت دادن فااز ماايع تولياد ،

 س يك فرآيند غير خود به خودي است.توان جريان حلال را معكوس نمود، پمخالف و غالب بر فشار اسمزي مي اسمز معكوس، با استذاده از فشار شود. در فرآيندمي
 

 عمليات مستقيم و غيرمستقيم     

 كنند.بندي ميمستقيم تقسيمل جرم را به دو نوع مستقيم و غيرعمليات انتقا بسته به نوع مجاور نمودن دو فاز،

آيند. مثل تقطير جزئي، تبلور جزئي و نوعي از دست ميه ب دو فاز از يك فاز اوليه در اثر افزايش يا كاهش حرارت، در اين عمليات، الف( عمليات مستقيم:
 استخراج جزئي.

دفع گاز، خشاك كاردن، اساتخراج از جامادات و      شود. مثل جذب گاز،در اين عمليات يك جسم خارجي به سيستم افزوده مي مستقيم:ب( عمليات غير
 انواع خاص تبلور جزئي.

، در شارايطي كاه بتاوان از آنهاا     آيناد، بناابراين  و عاري از مواد افزودني به دست ميت به طور مستقيم خاص عمليات مستقيم آن است كه محصولا ويژگي
هاا چنادان توصايه    باوده و اساتذاده از آن  معايب اعمال غير مساتقيم بسايار    استذاده نمود، ارجح هستند. اگر محصولات به صورت خالص مورد نياز باشند،

انجاام  باه طاور كامال    باه نادرت   مجدد جسم افزوده شده به سيستم مطرح است و جداسازي ماده اضافه شده به سيساتم   هاي بازيابيشود، زيرا هزينهنمي
ها را هم تشديد كند. بديهي است كاه عملياات غيار    چنين ممكن است مسائل مربوط به خوردگي دستگاههمبه سيستم، افزايش يك ماده خارجي گيرد. مي

در صورتي  هاي جداسازي غير مستقيم كمتر باشد.د و يا هزينهپذير نباشامكاند كه جداسازي مستقيم شوم ترجيح داده ميستقيزماني بر عمليات ممستقيم 
  رود.عمليات غير مستقيم از بين ميبسياري از معايب مورد نياز نباشد، كه ماده جدا شده به صورت خالص 



 

 

 ارشد كارشناسي يكمدرسان شريف رتبه  7 ال جرمانتق

در عمليات مستقيم :21مثال ………… 

 شود، مثل فرآيند تقطير  جسم خارجي به سيستم افزوده مي2 مثل فرآيند جذب ،شودتم افزوده مي  جسم خارجي به سيس1

 مثل فرآيند تقطير ،آيد  دو فاز از يك فاز اوليه به دست مي4 مثل فرآيند جذب ،آيد  دو فاز از يك فاز اوليه به دست مي3

 :فرآينادهاي جاذب و    د. مثل فرآيند تقطير و تبلور جزئاي. شوكاهش حرارت، دو فاز از يك فاز اوليه ايجاد مي در عمليات مستقيم، در اثر افزايش يا«  4» گزينه پاسخ

   شود.به منظور جداسازي فازها، يك جسم خارجي به سيستم افزوده مياز جامدات، مربوط به فرآيند غيرمستقيم هستند، زيرا  دفع گازي، خشك كردن و استخراج

  

   پايانااعمال 

هاا و  شدت جرياندر خوراك، ممكن است در اثر تغييرات مواد حاصله  ياد. حالت ناپانكنها با زمان تغيير مياي از دستگاه، غلظتدر هر نقطهدر اين عمليات 

 گردد.ناپايا محسوب مي اعمال جزء (SemiBatch)وسته يو نيمه پ (Batch)ايجاد شود. فرآيند ناپيوسته يا تغيير دما و فشار، 

 اعمال پايا  

به درون و خاارج  مداوم و ثابتي هاي جريان شدتمانند، بنابراين لازم است ها با گذشت زمان ثابت باقي ميغلظتاز دستگاه، اي در اين عمليات در هر نقطه

عملياات پيوساته    د.ثابات باشا  و درجاه حارارت   شاار  هااي خاوراك و ف  در جرياان رژيام جرياان، غلظات اجازاء      چنين باياد هموجود داشته باشد. سيستم 

(Continuous) باشد. عمليات پايا مي جزء 

كدام گزينه صحيح است؟  :22مثال 

 د. نك  در فرآيند پايا، غلظت مواد با زمان تغيير مي2 باشد. جزء اعمال پايا مي Batch  فرآيند 1

 باشد. در فرآيند پايا، دما و فشار فرآيند ثابت مي  4 ماند. ناپايا، غلظت مواد ثابت مي در فرآيند  3

 :د. لازماه ايان كاار ثابات نگاه داشاتن شادت        نا مانها با گذشت زمان ثابت باقي مياي از دستگاه، غلظتدر فرآيند پايا، در هر نقطه «4» گزينه پاسخ

 ها، غلظت اجزاء در جريان خوراك، دما و فشار فرآيند است. جريان

  
 (stage – wise)  ایعمليات مرحله

از يكاديگر جادا   توزيع متذاوتي خواهند داشت و اگر تنها فازهاا را باه روش مكاانيكي    در دو فاز مواد مختلف را در تماس با يكديگر قرار دهيم، محلول ناچنانچه دو فاز 

كاه باراي   قيف جدا كننده آزمايشاگاهي  مثلاً  شود.ناميده مي)واحد   مرحلهدر عمل، يك به كار رفته  و دستگاه نامندميدر يك مرحله كنيم، اين عمل را انتقال جرم 

   ناپيوسته انجام داد.و يا به صورت  توان به صورت مداوم )پايا را مياي عمليات مرحلهانتقال جرم است. رود، يك مرحله به كار مياستخراج 

 (يتماس پيوسته )تماس ديفرانسيل عمليات

در هار مرحلاه    ،هاا اي اسات كاه در آن  مرحلاه عملياات   نمايند و اين بارخلا  تماس حاصل ميبا يكديگر م در دستگاه ودر اين عمليات فازها به صورت مدا

عمليات ممكن قبيل يا باشد و بنابراين جداسازي در اين ايا پشود كه عمل نيمه پيوسته اعث ميبيعت اين روش بطشود. جداسازي فازها از يكديگر انجام مي

ر هيچ محلاي از دساتگاه وجاود    كه امكان رسيدن دو فاز به حالت تعادل دآل شود. بديهي است واحد ايدهو يا چند آل معادل كسري از يك واحد ايدهاست 

  كند.عمل ميتعادلي مرحله نهايت با بيبدين معني است كه سيستم معادل ندارد. در واقع اگر تعادل در هر محلي از سيستم برقرار گردد، 

 توان به صورت زير خلاصه كرد:اي و تماس مداوم را ميمرحله عملياتتذاوت اساسي بين 

باين دو فااز   و اگر زمان تماس افازايش ياباد، تعاادل    ها كاهش يابد شود كه اختلا  غلظت بين آنميان دو فاز سبب ميانتقال جرم اي، مرحله عملياتدر  

در  و زمان، تعياين كنناده باازده هار مرحلاه خواهاد باود.       شدت نذور در اين حالت خواهد گرديد. نذور بين دو فاز متوقف تعادل، از برقراري خواهد شد و پس برقرار 

دو روش، ايان   انتخااب يكاي از  گيارد.  تاسر دساتگاه انجاام ماي   فازها به طور مرتب و در سردور از حالت تعادل بوده و نذور بين دو فاز همواره عمليات تماس پيوسته، 

تري ضروري باوده و اساتذاده از عملياات    قابل اطمينانو ارزان واحد نسبتاً اي زياد باشد، در صورتي كه بازده مرحله اي خواهد داشت.مرحلهبستگي به بازده تاحدودي 

 قتصادي و اطمينان كاري مورد توجه خواهد بود.ااي، روش تماس پيوسته از لحاظ در صورت كم بودن بازده مرحلهتر است. از طر  ديگر، مطلوباي مرحله

در فرآيند با تماس ديفرانسيلي .............. .  :23مثال    

 اي است. تماس فازها به صورت لحظه  1

 گاه تعادل وجود نخواهد داشت.   هيچ2

 شود.   با انتقال جرم، اختلا  غلظت ميان فازها كم مي3

 اي ارجحيت دارد. آيند مرحله  استذاده از آن هميشه بر فر4

 :و فازها هميشه دور از تعادل قرار دارند.   باشندداوم در تماس با يكديگر ميدر فرآيند تماس ديذرانسيلي يا تماس پيوسته، فازها به صورت م «2»گزينه  پاسخ 
 

 



 

 

 ارشد كارشناسي يكرتبه مدرسان شريف  6 عمليات انتقال جرمفصل اول: 

05لوژي ا سراسري و)مهندسي شيمي ا بيوتكن م است؟  كدام دسته از فرايندهاي نام برده شده به عنوان فرايندهاي جداسازي مستقي :24مثال   

 تبخير، ميعان   تقطير،1

   تصعيد، استخراج مايع ا مايع2

   تقطير، تصعيد، جذب گاز ا مايع3

 دهي، استخراج جامد ا مايع  رطوبت4

 :آيد؛ مثل فرآيند تقطير، تبخير و ميعان. ولاي  دست ميبه در عمليات مستقيم در اثر افزايش يا كاهش حرارت، دو فاز از يك فاز اوليه «1» گزينه پاسخ

شود؛ مثل فرآيند جذب گاز، دفع گاز، خشك كاردن، اساتخراج ماايع ا ماايع، اساتخراج از        در عمليات غيرمستقيم يك جسم خارجي به سيستم افزوده مي

 جامدات و انواع خاص تبلور جزئي. 

  

 صول طراحيا

 ند از:اتعيين گردد كه عبارتبايست مربوط به انتقال جرم، چهار عامل اصلي ميراحي هر واحد در ط

هاا در ياك عمال تمااس     اي و يا معاادل آن آل لازم جهت جداسازي مشخصي به صورت عمليات مرحلهبراي تعيين مراحل ايده آل:ـ تعداد مراحل ايده1

 هاي جرم ضروري خواهد بود. هسيستم و موازنتعادلي مشخصات پيوسته، دانستن 

 ،تماس پيوسته، زماندر حالي كه در عمليات شود، اي مربوط مياي، زمان تماس دو فاز به بازده مرحلهدر عمليات مرحلهزمان لازم براي تماس فازها: ـ 2

نسبت شادت  توان تعيين نمود. موازنه مواد، ميمختلف را با در نظر گرفتن عوامل ه حجم و يا طول دستگاه خواهد بود. به طور كلي زمان تماس تعيين كنند

بين فازها بساتگي  شدت انتقال جرم چنين هم ايي در دو فاز را مشخص نمايد وهاي نهتواند غلظتهاي تعادل سيستم ميويژگي ؛كندها را تعيين ميجريان

                                                 در دستگاه دارد.و رژيم جريان فازها فيزيكي ستگي به خواص بتعادلي خواهد داشت. به علاوه، شدت انتقال جرم به دور بودن سيستم از وضعيت 

ها ساطح مقطاع دساتگاه محاسابه     كه به كمك آنآيد، و پايا پيش ميپيوسته هاي مجاز در اعمال نيمه تعيين شدت جريانهاي مجاز: شدت جريانـ 3

 شوند. ها تعيين ميهاي جرم مقادير هر يك از جريانموازنههاي مجاز و به كمك شدت جريان ،ك سيالاتشود. با استذاده از مكانيمي

جهت ايجااد هار ناوع اخاتلا      انرژي حرارتي گيرند. هاي حرارتي و مكانيكي در عمليات انتقال جرم مورد استذاده قرار ميانرژيهاي مورد نياز: انرژيـ 4

براي انتقال سايالات و  انرژي مكانيكي  رود.اثرات گرماي انحلال به كار ميچنين براي تأمين همو   تبخير يك مايعجديد )مثلاً توليد فازهاي درجه حرارت، 

 شود.آلات مصر  ميماشينهاي متحرك قسمتبه كار انداختن چنين كردن مايعات و گازها و همجامدات، پخش 

شود؟  كدام يك از موارد مربوط به اصول طراحي استفاده مي به منظور تعيين سطح مقطع دستگاه، از :25 مثال 

 تعداد مراحل   4   مدت زمان تماس ميان فازها 3 هاي مورد نياز   انرژي2 ها   شدت جريان1

 :اه را تعيين نمود. توان سطح مقطع دستگشود كه به كمك اين مورد ميها محاسبه ميشدت جريان ،با استذاده از مكانيك سيالات «1»گزينه  پاسخ 

 

است؟ غلطكدام عبارت   :62 مثال 

   در انتقال جرم، تعادل وابسته به زمان است.1

 محلول در يكديگر را داريم.تماس مستقيم دو فاز نا زدايي،ت  در رطوب2

 گيرد. نذور از فاز گاز به فاز جامد صورت مي   در جذب سطحي،3

 توان به جداسازي كامل رسيد.مستقيم بوده و در آن ميخراج مايع ا مايع جزء عمليات غيرت  اس4

 :گيردرم، جداسازي كامل صورت نميدر فرآيندهاي انتقال ج «4»گزينه  پاسخ . 

 
باشد؟نميطراحي هر واحد در عمليات انتقال جرم اصول  به مربوطكدام مورد  :72 مثال   

 آل  تعداد مراحل ايده2   تعداد مراحل واقعي1

 هاي مورد نياز  شدت جريان مجاز و انرژي4   زمان تماس فازها3

 :ا زمان لازم باراي تمااس فازهاا   2آل ا تعداد مراحل ايده1ند از: اچهار عامل اصلي در طراحي هر واحد مربوط به انتقال جرم عبارت «1» گزينه پاسخ    

  .هاي مورد نيازا انرژي4هاي مجاز شدت جريان ا3

توانند با مراجعه به داوطلباني كه بعد از مطالعه كل كتاب نياز به تست بيشتري براي مرور و تمرين دارند، مي توجه:

 ه همه فصول كتاب را دانلود نمايند.هاي مربوط ببانك تست www.modaresanesharif.ac.irسايت 
 

http://www.modaresanesharif.ac.ir/
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 دومفصل 

 «نفوذ مولكولي»
 

 قوانین فیك (:1درسنامه )  

  تعاريف و مفاهیم      

آمونيااك  در اثر نفوذ مولكولي به تدريج اي از آب، و هوا در تماس با لايهاي از مخلوط آمونياك دو فازي كه در حالت تعادل نباشد، مانند لايهدر يك سيستم 

دو فااز  سر هر فاز به مقدار ثابتي رسيده ولي مقدار آن در ها در سرتاك از سازندهو در انتها غلظت هر ييجاد خواهد شد بين دو فاز احالت تعادل بين دو فاز، 

در  (در صورتي كه مبناي يكساني براي هر دو فاز در نظر گرفته شاود فعاليت آن، شيميايي آمونياك )و يا ضريب متفاوت خواهد بود. از طرف ديگر، پتانسيل 

واقعاي  نياروي مرركاه   بنابراين عمل نفوذ خواهد گرديد. باعث توقف شيميايي با پتانسيل شيميايي آن در فاز آب برابر خواهد شد و برابري پتانسيل فاز هوا 

 باشد و نه غلظت.انسيل شيميايي ميضريب فعاليت يا پت ،براي نفوذ

 گيرد.حرارتي انجام مي هاي يك جسم و به علت وجود انرژينفوذ مولكولي در اثر حركت مولكول -

شود و افزايش درجه حرارت كه سرعت مولكولي را توان با كاهش فشار كه سبب كاهش تعداد برخوردها مينفوذ مولكولي پديده بسيار كندي است كه مي -

 كند.مولكولي را توجيه ميبرخوردهاي مولكولي دليل كند بودن نفوذ كند، سرعت عمل را افزايش داد. زيادتر مي

منظم، جارم را منتقال كنناد. ايان رو      با حركت سريع خود به صورت نا (eddy)ها گردانه ها،شود كه به جاي مولكولي سبب مييكنعمل هم زدن مكا -

 شود. اي ناميده مينفوذ متلاطم يا گردانه

اي است. درون هاي متلاطم به طريقه گردانهمولكولي و در جريان از طريق نفوذ مكانيسم انتقال جرم در سيالات ساكن و يا سيالاتي كه جريان آرام دارند، -

 پذيرد.انتقال از طريق نفوذ مولكولي انجام مي هر گردانه،

 انواع غلظت

 باشد كه روابط آن در جدول زير آمده است.مي برابر با نسبت تعداد مول به حجم و غلظت مولياست با نسبت جرم به حجم برابر غلظت جرمي 
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 فصل اول

 «تقطیر»

 مقدمه  

بنابراين در مواردي به كار  باشد.زهاي مايع و گاز استوار مياساس توزيع مواد بين فاازي سازندگان يك محلول است كه برجهت جداسمستقيم تقطير روشي 

  رود كه كليه سازندگان در هر دو فاز موجود باشند.مي

گيررد، فراز جديرد از    به داخل محلول جهت ايجاد فاز دوم، نظير آنچه در فرآيندهاي جذب و دفع انجام ميدر اين عمليات به جاي وارد كردن ماده جديدي 

 شود.محلول اوليه در اثر تبخير و ميعان حاصل مي

شود ولي مسرلماً هزينره   مي در فرآيند تقطير، تفاوت ميان فاز جديد و فاز اصلي در ميزان گرماي )انرژي( آنهاست. حرارت معمولاً به سادگي داده و يا گرفته

كره بره نوبر      شرود ل اصلي، محلول جديدي حاصل ميچنين عملياتي را بايد در نظر گرفت. در فرآيند جذب يا دفع در اثر افزودن يك ماده خارجي به محلو

 باشد.  خود بايستي توسط يكي از فرآيندهاي نفوذي، جداسازي شود، مگر آنكه محلول جديد به همان صورت قابل استفاده

شرود ترا فراز جديردي     يك ماده خارجي به محلول افزوده مي هاي مشابه، معمولاًو يا فرآيند باشد. در عمل جذبهايي نيز ميفرآيند تقطير داراي محدوديت

انتخابي وجود ندارد. فاز گازي  توان حلالي را برگزيد كه داراي بيشترين اثر جداسازي باشد. ولي در تقطير چنينهاي موجود، ميحاصل گردد. از ميان حلال

، از نظر شيميايي شباهت باشد. چون فاز گازشود، مسلماً متشكل از همان اجزايي خواهد بود كه در مايع نيز موجود ميكه در اثر گرما از فاز مايع حاصل مي

، معمولاً چندان زياد نيسرت. برا ايرن وجرود،     شودمي و فاز ناشينسبي كه از توزيع اجزاي ميان ديادي با فاز مايع دارد، بنابراين تغييرات حاصل در تركيب ز

ترين عمليرات  پذير است، اين فرآيند را به عنوان مهمجداسازي مستقيم و تهيه محصولات خالص بدون نياز به عمليات بعدي كه معمولاً توسط تقطير امكان

 جرم درآورده است. انتقال 

هرايي كره   ازندگان آن بره ميرزان قابرل تروجهي فررار باشرند. از جملره محلرول        رود كه كليه سهايي به كار ميمحلول برخلاف فرآيند تبخير، تقطير در جداسازي

تروان از  توان محلول آمونياك در آب را ذكر كرد. در اثر تماس محلول آمونياك با هوا كه در مايع غير محلول است، آمونياك را مري ان آن فرار هستند، ميسازندگ

با اعمال گرما ممكن است قسمتي از محلرول   آب خواهد بود. امابخار  آيد، بلكه همراه باخالص بدست نمي رد ولي در اين صورت آمونياك به صورتمحلول دفع ك

ب تا حدودي جداسازي تر است، به اين ترتيرا تبخير و يك فاز بخار به وجود آورد كه شامل آب و آمونياك باشد. چون فاز گاز نسبت به فاز مايع، از آمونياك غني

 توان جداسازي را تا حد مطلوب انجام داده و هر دو سازنده محلول را به صورت خالص بدست آورد. انجام گرفته است. بنابراين با فرآيند تقطير، مي

 خصوصيات ويژه تقطير:

 : يعني انجام اين فرآيند در دما، فشار و اندازة منطقي برج، امكان پذير است.Feasible ر7

 پذير است، يعني هم در ظرفيت كم و هم ظرفيت بالا، ممكن است.: انعطافFlexible ر2

 شود.: آلودگي نداريم، چرا كه از ماده ديگري در تقطير استفاده نميNo contamination ر3

 شود و نه به جامد احتياج است.: در تقطير نه جامد تشكيل ميNo solid ر4

 آيد.اي در ميبه صورت چند مرحله : به راحتي،Multi staging ر5
 

 دارد و اتلاف انرژي در آن زياد است. احتياج ترين عيب تقطير اين است كه انرژي زياديبزرگ :1نكته 

در عمليات جداسازي، در كدام فرآيند نياز به حلال نيست؟ :1مثال 

 ( تقطير4 ( جذب گاز3 ( استخراج2 ( دفع گاز7

 :شود.در عمليات تقطير به جاي وارد كردن حلال، فاز دوم در اثر تبخير و ميعان تشكيل مي «4»گزينه  پاسخ 
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 تعادلات بخار ـ مايع  (:1درسنامه )  

 و  (P)فشرار   بره جرز   زء سرروكار داريرم. بنرابراين   شود. اما در عمل تقطير با حرداقل دو جر  تعيين مي دماي، تعادل توسط منحني فشار ر براي ماده تك جزئ

 ي، سه بعدي است.پس نمودار فازي براي سيستم دو جزئبا غلظت اجزاء نيز سروكار داريم.  ،(T)دما 

 گيرد.(. معمولاً عمل تقطير در دما و يا فشار ثابت انجام ميTيا  Pگيريم )معمولاً براي تبديل نمودار سه بعدي به نمودار دو بعدي، يك پارامتر را ثابت مي
 

(. منظور از فشار برج، فشرار  استmmHg4افت فشار Sieve trayگذارد )مثلاً در هر افت فشار در طول برج اثر چنداني روي تعادل نمي :2نكته 

 .بالاي برج است. فشار پائين برج برابر فشار بالاي برج به اضافه افت فشار در طول برج است
 

 (T-xyتعادل در فشار ثابت )نمودار 
 

جرزء   Aگيرريم ) را در نظر مي Gبا غلظت مشخص  Bو  A ءمحلول مايعي شامل دو جز

ترين ظاهر خواهد شد )غني Dفرارتر(. اگر به آن حرارت داده شود، اولين حباب بخار در 

ايرن   هت و بر است. حباب از سازنده فرارتر غني اس Fبخار( كه داراي تركيب نسبي نقطه 

 نامند.مي (Bubble Points) ي را منحني نقاط حباب ر دمايندليل منحني پاي

 

 

قرار  Kو فاز بخار در حال تعادل با مايع در نقطه   Lشود كه فاز مايع آن در نقطه يابد و مثلاً مخلوطي حاصل ميبا تبخير بيشتر محلول، فاز مايع نقصان مي

 شود.داده مي Gزنده در كل مخلوط كماكان با نقطه دارد. البته مقادير نسبي دو سا

 گيرد.صورت مي MOاست. داغ كردن مخلوط در مسير  Nشود و داراي تركيب نسبي نقطه تبخير مي Mآخرين ذره مايع در 

بنرابراين   جوشرد. مينقطه شبنم  دما از نقطه حباب تا يك نقطه جوش است، يك محلول در يك محدودهداراي خالص كه در فشار ثابت تنها  هبر خلاف ماد

 كند.غلظت در دو فاز تغيير مي آيند جوش،ندارد و در طول فر براي محلول نقطه جوش معني

دهرد،  كه تركيب نسبي تعادلي فازهاي بخار و مايع را نشران مري   HJبه خطوطي مثل 

ر تروان توسرط يرك نمرودا    هاي نسبي تعادلي را ميشود. اين  تركيبگفته مي tieخط 

نشان داد. براي رسم ايرن نمرودار، دو    روبرومطابق شكل  yو  xحسب توزيع تعادلي بر

yشود كه هموارهخوانيم. ملاحظه ميرا مي tieانتهاي خطوط  x گرر  است كه بيان

 گر منحني تعادل است.است. اين منحني، بيان Aفراريت جزء 

 Dهاي تعادلي در مخلوط DFباشند. به نحوي  كه خطوط رابط افقي نظيرادل با يكديگر داراي فشار و دماي يكساني ميهاي مايع و بخار در حال تعمخلوط

 نهايت است.بيدهد. تعداد چنين خطوط رابطي در اين نمودار را به يكديگر ارتباط مي Fو 

اسرت و مقرادير نسربي دو فراز بره       Fو يك فاز بخار با تركيب نسربي  Dنسبيكننده يك مخلوط دو فازي متشكل از يك فاز مايع با تركيب مشخص Eنقطه 

 شود.مبين كل مخلوط مي Eنحوي است كه نقطه 

 گردد:تعيين مي مقابلصورت ه هاي واقع بر خط رابط بخطمقادير نسبي فازهاي در حال تعادل بوسيله طول پاره
D EF

F DE


ÁIÀ­¼¶ ‰i½nIQ

ÁIÀ­¼¶ ‰i½nIQ

 

 

چنين شود. همد و جداسازي نيز مشكل ميشونبه هم نزديك مي  point –Bubbleو  point-Dewچه فشار  بيشتر شود دو نقطه هر :3نكته 

yمنحني تعادل به خط ،چه فشار افزايش يابدهر xyدر منحني  x گردد.تر مينزديك 

 ت. هاي زير اثر فشار نشان داده شده اسدر شكل

t t t t tP P P P P   
5 4 3 2 1

 

 

 افزايش دما
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آب( در نقطه جوش وجود دارد. يك فاز بخار نيزز شزامل دو تركيزب آب و متزانول    4%متانول و96%يك فاز مايع شامل دو تركيب آب و متانول ) :2مثال 

  چزه ارتبزا ب بزير درجزه حزرارت ايزر دو فزاز وجزود دارد؟         ،فشزار كزل  زر دو فزاز يكسزا  اسزت       آب( در نقطه شبنم وجزود دارد.  4%متانول و %96)

   .()درصد ا مولب  ستند

 ( درجه حرارت هر دو فاز يكسان است.2 ( درجه حرارت فاز مايع بيشتر است. 7

 هاي بيشتري وجود دارد.( براساس اينكه تعداد هر فاز چقدر است، جواب4 .(  درجه حرارت فاز بخار بيشتر است3

 :با توجه به اينكه فشار هر دو فاز يكسان و تركيب هر دو مخلوط يكسران اسرت،    «3»گزينه  پاسخ

Tنمودار xy     رار دارد، براي اين مخلوط، تقريباً به شكل مقابل است. تركيبي كره در نقطره جروش قر

Tروي منحني x  نقطه(A و تركيب ديگر كه در نقطه شبنم است، روي منحنري )T y   قررار دارد

 (. پس درجه حرارت فاز بخار بيشتر است. B)نقطه 

 

 مول باشد، اير مخلوط شامل چند مول بخار  1 اي مخلوط ،اد كل مول، در صورتب كه تعدزيربا توجه به منحنب  :3مثال(V)     و چنزد مزول مزايع

(L) باشد؟ مبPQ ) 7  ،PO  3  ) 
 

7 )V / 5 7    ،L / 4 3 2 )V  3  ،L  7 

3 )V  7    ،L  3 4 )V / 4 3    ،L / 5 7 

 

 :ي در فشار ثابت اسرت. نقطره   منحني دما ر غلظت يك مخلوط دو جزئ ط به نمودار مربو «4»گزينه  پاسخO  كننرده يرك مخلروط دو فرازي     مشرخص

 گردد: ها تعيين ميخطوسيله طول پارههاست. مقادير نسبي فازهاي در حال تعادل ب Qو فاز بخار با تركيب نسبي  Pمتشكل از يك فاز مايع با تركيب نسبي 

( PL OQ
L V

V ( Q PO


     

7 3 4 4
3 3 3

”ÄI¶ pI ) ÁIÀ­¼¶

nIhM pI ) ÁIÀ­¼¶

 

              مول است بنابراين خواهيم داشت:  1از طرف ديگر مجموع مايع و بخار، 
L V L / mol

L V V / mol

  



 



1 5 7
4

4 3
3

 

 ( P-xyتعادل در دمای ثابت )نمودار      
 

*خالص Bاز فشار بخار  منحنياين دو 
B(P *صخرال  Aترا فشرار بخرار     (

A(P ادامره   (

نهايرت  باشند. در اين منحني نيز تعرداد بري  داشته و فاقد نقاط حداكثر و يا حداقل مي

را به مايع در حال  Vوجود دارد كه مشخصات بخار اشباع در  TVافقي نظير  tieخط 

 Wدهد. محلولي كه در يرك ظررف بسرته در مشخصرات     ارتباط مي Tتعادل با آن در 

قرار داشته باشد، به شكل مايع است و اگر فشار ظرف در دماي ثابت كاهش يابد، اولين 

رسرد و  عمل تبخيرر بره پايران مري     Sتشكيل خواهد شد. در نقطه   Uحباب بخار در 

 شود.مي Rدر  (super heat) بخار داغ تشكيل كاهش بيشتر فشار سبب

 فراريت نسبي

yتعادل و خط ، هر چه فاصله بين منحنيxyدر منحني  x وسيله فرآينرد  ههاي فاز مايع و بخار بالاتر بوده و جداسازي ببيشتر باشد، اختلاف بين غلظت

)اي ضريب تفكيك و يا در مورد تقطير فراريت نسبيمعيار كميّ چنين پديده تر خواهد بود.تقطير آسان ) د. اين معيار كه عبرارت از نسربت   شوناميده مي

  باشد:پذيري مواد از يكديگر ميير فاز دوم است، در واقع مبين جدايدر يك فاز به همين نسبت د Bو  Aهاي غلظت

k شود. ، اين ضريب تابع دما، فشار و نوع ماده است كه با افزايش دما و كاهش فشار، زياد ميضريب توزيع 

 معيار جداسازي است. لازمه جداسازي اين است كه 1 .باشد 

اگر 1 .باشد، جداسازي به كمك تقطير امكان پذير نيست 

*
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اگر 1  باشد، يعني جايA  وB با شرطايمرا اشتباه فرض كرده . :ثابت خواهيم داشت 

اگر  1 ،آنگاه تقطير به تبخير شبيه خواهد بود.                 باشد 

 

 كند.را در حالت تعادل بيان مي yو  xاين رابطه ارتباط 
 

 

 تر است.تر باشد جداسازي راحتبزرگ چههر :4نكته 

بخرار   به فشرار  Aنسبت فشار بخار جزء برابر   آل باشد،اگر سيستم ايده است نه اختلاف نقطه جوش اجزاء.)فراريت نسبي(  معيار جداسازي با تقطير

 تواند معيار جداسازي باشد.آل، اختلاف فشار بخار اجزاء ميهاي ايدهدر مورد سيستم بنابراينخواهد بود.  Bجزء 

آل: اي ايدهدر مورد سيستم
**

AA A A B B B
*

A A t B B t B

PP x .P ,P x .P

P y .P ,P y .P P

   
  

  

 

Pآل منحنيدهند كه در حالات ايدهاين معادلات نشان مي x نمودار آل،حالت ايده خواهد بود و در حالات انحراف از يك خط راستP x يرن خرط   از ا

Pآل بودن محلول، اثري روي منحنيشود. ايدهمستقيم منحرف مي y  .ندارد 

شود. در صورتب كه فشار بخار جزء ال فرض مبدر فرآيند تقطير يك مخلوط دو جزيب، سيستم ايده :4مثالA  خالصmmHg1  و فشار بخار

 باشد، رابطه تعادلب براي اير سيستم كدام است؟  mmHg5خالص،  Bجزء 
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 :صورتآل فرض شده است، ضريب فراريت بهبا توجه به اينكه سيستم ايده «7»گزينه  پاسخA

B

P

P




  باشد. بنابراين خواهيم داشت: مي 

  
1

2
5

 

  توان نوشت:فراريت نسبي ثابت است، بنابراين مي
x x

y
( )x x


 
  

2
1 1 1

 

 
 در يك سيستم دوجزئب،  رگاه كسر مولب :5مثالA در فاز بخار/ /و در فاز مايع در حال تعادل با آ   1 نسبت  Aباشد، ضريب فراريت ماده 1

 ، كدام يك از مقادير زير است؟  Bبه ماده

7) 77 2) 7/7 3 )1 4 )1 

 :با توجه به تعريف ضريب فراريت يا فراريت نسبي براي يك مخلوط دوجزئي، خواهيم داشت:  «7»گزينه  پاسخ 

A

B

/y y
( )

/x x
y y ( / )

( )
x x ( / )
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 های كامل ـ قانون رائولتمحلول
 

i(Pي تعادلي هر سازندههاي كامل، فشار جزئدر محلول *در دماي ثابت، برابر با حاصل ضرب فشار بخار سازندة خالص (
i(P در آن دما، در جزء مرولي آن   (

i(xسازنده *   باشد:كه همان قانون رائولت مي در مايع است ( *
A A A B A BP x P P ( x )P  1 

yها، منحني تعادل بالاي خطدر اين محلول x گيرد.قرار مي  

t قانون دالتون برقرار خواهد بود: اگر فاز بخار نيز كامل باشد،  A B

A A t

P P P

P y P

 



 

 دهيم.نشان مي yو  xبا  به ترتيبرا در فازهاي مايع و بخار، (A) كسر مولي جزء فرارتر ز اين به بعدا
 

 باشد.ق ميدر مخلوط زياد است، صاد اي كه غلظت آنقانون رائولت در مورد سازنده :5نكته 

 : قانو  رائولت

 قانو  دالتو  : 

A

B

y y
( )

xx x y
y y ( )x

( )
x x


    

   



1 1 1
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 آلهای غیرايدهسیستم
 

 هستند: ها دو دستهاين سيستم

  مثبت از قانو  رائولت ز انحراف1

 تر باشد، به مخلوط داراي انحراف مثبت از قانون رائولت موسوم است.، بزرگمحاسبه شود هاي كاملمخلوطي كه فشار كل آن از فشاري كه بر اساس روابط محلول
* *

A A B BP xP ,P ( x)P   1* *
t A BP (xP ( x)P )  1 

tPدر اين حالت منحني x بالاتر از خط قانون رائولت است و منحنيtP y تر از آن خط قرار گيرد.ينتواند بالاتر يا پايمي 

  ا )حداكثر فشار(، نقطه آزئوتروپ ) م جوشب(:حداقل نقطه جوش در مخلوط
ممكن  هاي فشار كل در دماي ثابت،منحني . در اين حالتسازنده كم باشد يازف فشار بخار اجاين حالت وقتي است كه انحراف مثبت از قانون رائولت زياده بوده و اختلا

 جوش ثابت تشكيل شده است.شود كه يك هم جوش )آزئوتروپ( يا مخلوطي با نقطهاست در يك غلظت معين داراي يك نقطه حداكثر باشند. در اين حال گفته مي

Pنمودار xy،T xy  وxy هايي به شكل زير است:براي چنين سيستم 

 

 

 

 
 
 

Tدر نمودار xy، تر از هايي با تركيب نسبي كممخلوط درaz )نظير )آزئوتروپ ،C،  فاز بخار تعادلي(E)   نسبت به فاز مرايع(D)،    ترر  از مراده فررار غنري

 از ماده فرار فقيرتر است. ،(H)نسبت به فاز مايع  (G)، فاز بخار Fباشد، نظير  azتر از ايي كه تركيب نسبي آنها بزرگهاست. برعكس در مخلوط

باشد و لذا در يك دماي ثابت و بدون ، داراي بخاري است كه تركيب نسبي آن كاملاً مشابه با فاز مايع در حال تعادل با بخار ميazمخلوطي با تركيب نسبي 

 جوشد.تغييري در تركيب نسبي مخلوط حاصل شود، مي آنكه

باشند، در يك ظرف در باز به جوش آورده و بخارات حاصل را به طور مداوم خارج سازند، دما و تركيب  Hو  Dهايي را كه داراي مشخصات نقاط اگر محلول

 وند.شدور مي azتحتاني از نقطه  نسبي مايعات باقيمانده در هر مورد بر روي منحني

نقطره   ايرن  بره طرور كامرل از يكرديگر جردا كررد، زيررا در        ،توان به روش تقطيرر معمرولي و در فشرار مربروط    را نمي با نقطه آزئوتروپ هاييمحلول اجزاي

y xو 1 .است 

 شود.نقط  آزئوتروپ حذف مي ،ند. در بعضي موارد با تغيير فشاركبا فشار تغيير مي ،تركيب نسبي نقطه آزئوتروپ و نيز دماي جوش

 :داريم مقابلبا توجه به نمودار 

azif x x y x    1 

azifفراريت برعكس شده است. x x y x     1 

azifمخلوط مثل يك جسم خالص است. x x y x     1 

/، در دمراي atm1جوش، مخلوط اتانول و آب اسرت كره نقطره هرم جروش آن در فشرار       اقل نقطههاي داراي حدترين مخلوطيكي از مهم c78 و جرزء   2

89/مولي اسرتفاده از  براي حذف آزئروتروپ  گردد. روش ديگر ف مياين نقطه حذ ،mmHg7تر ازينشود. با كاهش فشار به پايظاهر ميصد اتانول رد 4

 جاي آب و يا يك گاز خنثي است.هبخار فوق داغ ب

 ز انحراف منفب از قانو  رائولت2
 تر باشد.شود، كوچكهاي كامل محاسبه مياساس روابط محلولاز فشاري كه بر ،آيد كه فشار كل يك سيستم در حال تعادلوقتي پيش مي اين حالت

* *
t A BP (xP ( x)P )  1 

tPدر اين حالت نمودار x تر است و نموداريناز خط قانون رائولت پايtP y تر باشد. ينتواند بالاتر يا پايمي 

 جوشب(: ا )حداقل فشار(، نقطه آزئوتروپ ) منقطه جوش در مخلوط حداكثر

 سازنده كم باشد. اد بوده و اختلاف فشار بخار اجزاياست كه انحراف منفي از قانون رائولت زياين حالت وقتي 

 در اين حالت، دماي جوش مخلوط، در حداكثر قرار داشته و شرايط هم جوشي برقرار است.
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xy،Pدر اين حالت نمودارهاي  xyوT xy  است:به شكل زير 

 

 

 

 
 

azxاگر x جزء تر ازكه آزئوتروپ ديرجوشباشد، چون B ين بررج آزئروتروپ و برالاي بررج جرزء      محصول پراي  ،استB   اسرت. در حالرتazx x   نيرز

 ين برج آزئوتروپ است.گونه است. پس همواره محصول پايينهم
 

 آيد.از نوع حداقل نقطه جوش پيش مي كمتر معمولاًآزئوتروپ با حداكثر نقطه جوش  :6نكته 

11/و غلظت c11، دمايatm1ها با حداكثر نقطه جوش، مخلوط اسيد كلريدريك و آب در فشارترين مخلوطيكي از معروف  باشد.درصد مولي اسيد مي 1

؟نيستصحيح   اي چند جزئبدر رابطه با جداسازي محلول كدام گزينه :6مثال 

 تواند معيار جداسازي باشد.آل، اختلاف فشار مي( در حالت سيستم ايده2 ( معيار جداسازي نقطه جوش است.7

( در4 ( معيار جداسازي فراريت نسبي است.3 1 وسيله تقطير ممكن نيست.هجداسازي ب 

 :فراريت نسبي ، معيار جداسازييهاي چند جزئدر مورد محلول «7»گزينه  پاسخ( .است نه نقطه جوش 

 
منحنب تعادل آب ز اتانول :7مثال(xy) يري و مطابق شكل زير رسم شده است. كدام گزينه در اير باره درست است؟گب اندازهبه  ور تجرب  

 گيري شده است.( اين منحني در فشار ثابت اندازه2 گيري شده است. ( اين منحني در فشار بسيار بالا اندازه7

 ست. ( درجه حرارت در اين آزمايش ثابت در نظر گرفته شده ا4 ( اين تصوير اشتباه است. 3

 :مخلوط اتانول و آب در دماي« 3»گزينه  پاسخ/ c78 اتمسفر  7فشار  ،2

 دهد. اتانول، آزئوتروپ تشكيل مي يدرصد مول 4/11و در غلظت

 
تواند صحيح باشد؟. كدام گزينه مبتر استبزرگ شود،به مب اي كامل محاسكلب كه براساس روابط محلول فشاروط، فشار كل از در يك مخل :8مثال    

 شود.اصلاً يافت نمي مخلوطيچنين ( 7

tPدر اين مخلوط نمودار( 2 y گيرد.تر از خط مربوط به قانون رائولت قرار ميينپاي 

tPدر اين مخلوط نمودار( 3 y گيرد.مربوط به قانون رائولت قرار مي بالاتر از خط 

 شود به روش تقطير معمولي جدا كرد.چنين محلولي را نمي( 4

 :كه در آن نمودار تواند آزئوتروپ هم تشكيل ندهد(باشد )البته مي ئوتروپ مثبتداراي آزتواند مياين مخلوط  «4»گزينه  پاسخtP yتواند برالاتر  ، مي

 توان به روش تقطير معمولي جدا كرد.هاي داراي نقطه آزئوتروپ را نميتر از خط مربوط به قانون رائولت قرار گيرد. مخلوطينا پايي

 
كدام گزينه صحيح است؟ :9مثال 

 طه جوش است.نق حداقلبا  آزئوتروپ بت از قانون رائولت همواره داراي( مخلوط داراي انحراف مث7

 ( مخلوط داراي انحراف منفي از قانون رائولت همواره داراي آزئوتروپ با حداكثر نقطه جوش است.2

 شود.( با تغيير فشار، همواره نقطه آزئوتروپ حذف مي3

 كند.( با تغيير فشار، نقطه آزئوتروپ تغيير مي4

 :شود، نه هميشه.روپ حذف ميدر بعضي موارد، با تغيير فشار نقطه آزئوت «4»گزينه  پاسخ 

  

يزك از  كزدام  ير ايزر بزرج  ينظر گرفته شود، محصول پزا به عنوا  خوراك ورودي يك برج تقطير در  آب 2%اتانول و 98%اگر مخلوط :11مثال

 .  (تندمولب  س د اصدر) ؟ اي زير استجواب

 مولي آب 9%مولي اتانول و  1%( 2 ( آب خالص 7

 ( اتانول خالص  4 مولي آب 1%مولي اتانول و %9( 3

 :مولي ءمخلوط آب و اتانول در جز «3»گزينه  پاسخ% /89 بيشتر صورت دهد و در نتيجه جداسازي ( تشكيل آزئوتروپ مي9%تقريباًاز اتانول ) 4

 يني برج با همان تركيب درصد آزئوتروپ خواهد بود. گيرد. پس محصول پاينمي

x

1 

az

1 

y

x,y

x-p 

*
BP

*
AP

az 
T x

az
T y

T

BT

AT

x,y

y-p 

y

 

x

 



 

 

 كارشناسي ارشد يكرتبه مدرسان شريف  713 عملیات واحد

كنند ، كدام مورد صحيح است؟ )يروي مبآل كه از قانو  رائولت پ اي ايدهخصوص نمودار تعادلب سيستمدر :11مثالP  فشار كل و*
AP   )فشار بخار خالص 

 (11)سراسري 

7 )Ty  خط مستقيم وليTx 2 باشد. به صورت منحني مي )Py  خط مستقيم و*
AP y Px 

3 )Tx  خط مستقيم وليTy 4 باشد.به صورت منحني مي )Px تقيم و خط مس*
APy P x 

 :طبق قانون رائولت داريم:  «4» گزينه پاسخ
A

*
AP xP  پس نمودارP x  خطي است. طبق قانون دالترونAP Py   كرهP     فشرار كرل اسرت. از

 توان نوشت: تركيب اين دو قانون مي
*
A

A
P x

y Py P x
P

   

  

(12سراسري  )مهندسي شيمي ر ي جوش ماكزيمم است؟ كدام منحنب، نشانگر آزئوتروپ با نقطه :12مثال 

 

7 )a 
 

3 )c 
 

 

2 )b 

 

4 )d 
 

 

 :سازنده كم باشد، در اين حالت دماي جوش مخلوط در حداكثر قرار  بخار اجزاي اد بوده و اختلاف فشاردر حالتي كه انحراف منفي از قانون رائولت زي  «3» گزينه پاسخ

  ها را داريم.براي حالتي است كه حداقل نقطه جوش در مخلوط dبين كسر مولي اجزاء برقرار است. منحني  Cجوشي برقرار است. در اين حالت منحني و شرايط همداشته 

  

(13)مهندسي شيمي ر سراسري  .   ………براي يك مخلوط مايع دو تايب با افزايش فشار كل، فراريت نسبب  :13مثال 

 ( بستگي به سيستم مورد نظر دارد4 يابد( كاهش مي3 يابد( افزايش مي2 ماند( ثابت مي7

 :3» گزينه پاسخ»  ( در حالت واقعي فراريت نسبي برابر با نسبت ضريب توزيعk جزء )A ه جزء بB يعنيA

B

k

k
     است. اين ضريب توزيع تابع دمرا، فشرار و

 يابد.شود. پس با افزايش فشار كل، ضريب توزيع كم و در نتيجه فراريت نسبي كاهش مينوع ماده است كه با افزايش دما زياد و با افزايش فشار كم مي

  

باشد؟ )در صورت داشتر تعزداد  رت تقطير يك مخلوط رقيق دو جزئب آب و اتانول، غلظت محصول بالاي برج به كدام يك نزديك مبدر صو :14مثال

 (13)مهندسي شيمي ر سراسري   كافب سينب(  

 ( آزئوتروپ 4 ( جزء غير فرارتر3 ( بستگي به غلظت خوراك دارد.2 ( جزء فرارتر7

 :جوش يا آزئوتروپ آن در تواند آزئوتروپ تشكيل دهد، مخلوط اتانول و آب است كه نقطه همهايي كه ميترين مخلوطيكي از مهم  «4» گزينه پاسخ

/فشار يك اتمسفر، دماي C78 89/و جزء مولي 2  شود.درصد اتانول ظاهر مي 4
  

(14)مهندسي شيمي ر سراسري  عمل تقطير مخلوط آب و اسيد استيك در فشار اتمسفر چگونه است؟ انجام :15مثال 

 ( نسبت برگشت كوچكي دارد.2 شود.( با مشكل نقطه آزئوتروپ مواجه مي7

 ( به انرژي حرارتي كمي احتياج دارند.4 ( نسبت برگشت بزرگي دارد.3

 :باشد.دهد، ولي جداسازي آنها توسط تقطير بسيار سخت است كه اين به معني نسبت برگشتي بزرگ ميل نمياين مخلوط آزئوتروپ تشكي «2» گزينه پاسخ 

  

(14)مهندسي شيمي ر سراسري  باشد؟آب )درصد اي مولب( موجود است. كدام مورد صحيح مب 1%متانول و 9%يك محلول :61مثال 

 خورد.هم ميه ( با اضافه كردن مقداري آب خالص به  اين مخلوط تقطير آزئوتروپ ب7

 ( براي حذف نقطه آزئوتروپ بايد تقطير در فشار كمتر از اتمسفر انجام شود.2

 تواند منجر به جداسازي كامل گردد و مشكلي ندارد.( تقطير فشار اتمسفريك اين مخلوط مي3

 باشد.( جداسازي كامل به دليل نقطه آزئوتروپ در فشار اتمسفريك و روش معمول تقطير ميسر نمي4

 :دهند و جداسازي كامل است و مشكلي ندارد.اين دو ماده آزئوتروپ تشكيل نمي «3» گزينه پاسخ 

x 

y 

(a) 

(d) 

(c) 
(b) 
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يك سيستم دو جزئب :71مثال(A B)» حور اي مختصات فشار بخار بر حسزب مزول جزئزب   داراي يك نقطه مينيمم در م(Pxy)  باشزد. در  مزب

 صورتب كه خوراكب از اير مخلوط در يك برج تقطير مداوم با تعداد كافب سينب، تقطير شود، تركيب محصول پايير برج تقريباً كدام است؟

 (14)مهندسي شيمي ر سراسري  

  (A)رتر ( جزء فرا2  ( نقطه آزئوتروپ7

  ( بستگي به تركيب خوراك ورودي دارد.4  (B)( جزء غيرفرارتر3

 :در صورتي كه در نمودار فشار بخار برحسب مول جزئي «7» گزينه پاسخ(Pxy) ن حالت وقتري  نقطه مينيمم مشاهده شود، نقطه آزئوتروپ داريم. اي

سازنده كم باشد. در اين حالت، دماي جوش مخلوط در حرداكثر قررار داشرته و     اد بوده و اختلاف فشار بخار اجزاياست كه انحراف منفي از قانون رائولت زي

 است. Bجوشي( برقرار است. در اين شرايط همواره محصول پايين برج آزئوتروپ و بالاي برج جزءشرايط آزئوتروپ )هم

  

در صورت وجود آزئوتروپ با نقطه ماكزيمم در نمودار فشار بخار :18مثال(Pxy)اي بيش از نقطه آزئوتروپ جريانب يك مخلوط دو جزئب، در غلظت 

 (15)مهندسي شيمي ر سراسري  برقرار است كه داراي:

 ( فشار بخار بيشتري است.2 جوش كمتري است. ( نقطه7

 ( نقطه جوش كمتر ولي فشار بخار بيشتري است.4 ( فشار بخار كمتري است.3

 :آل باشد،كه فرض كنيم سيستم ايدهدر صورتي  «3» گزينه پاسخ
*
A
*
B

P

P
  1هاي بالاتر از نقطه آزئوتروپ نيرز است. در غلظت     اسرت، بنرابراين

خواهيم داشت: 
*

* *A
A B*

B

P
P P

P
1  يعني، فشار بخار جزء فرارتر ؛(A) .كمتر از جزء غيرفرار است 

  

(15)مهندسي شيمي ر سراسري  دارند:  دو فاز مايع و بخار با مشخصات شكل زير در فشار يك آتمسفر كنار يكديگر قرار :19مثال 

 ( دو فاز در حال تعادل نيستند.7

 گيري نمود.توان روي تعادل يا عدم تعادل اين دو فاز نتيجه( با اين اطلاعات نمي2

 باشند.( دو فاز در حال تعادل مي3

 ( درجه حرارت دو فاز با يكديگر مساوي هستند.4

1atm

%30 M

%70 W

%20 M

%80 W

 
 

 :شود، اما براي يك سيستم دوجزئي )مثلاً در فرايند تقطير( بره  دما تعيين ميتك جزئي، تعادل توسط منحني فشارر  براي يك ماده  «2» گزينه پاسخ

( در دو Wو Mيبعدي است. در مورد اين سراال يرك سيسرتم دوجزئري، )اجرزا     با غلظت اجزاء نيز سروكار داريم و نمودار تعادلي آن سهجز فشار و دما، 

 گيري كرد، نيراز بره منحنري    كه بتوان در مورد تعادلي بودن اين سيستم نتيجهاند. براي اينحالت بخار و مايع در فشار ثابت يك اتمسفر كنار هم قرار گرفته

 گيري كرد.اين دو فاز تصميم توان در مورد تعادل يا عدم تعادلشده نميغلظت است. بنابراين با اطلاعات داده  دما ر

  

ا مولب  ستند. كدام جواب صحيح است؟اند. درصددو فاز مايع و بخار با مشخصات شكل در تماس با يكديگر قرار گرفته :21مثال  

 (19)مهندسي شيمي ر سراسري  

 شود.انتقال حرارت نيز از فاز بخار به فاز مايع انجام ميجز انتقال جرم، به دليل درجه حرارت بالاتر فاز بخار، ( به7

 خورد.( سيستم از نظر حرارتي در تعادل بوده ولي با انتقال جرم از بخار به مايع تعادل حرارتي نيز به هم مي2

 يابد.( اتانول از فاز مايع به سمت فاز بخار و آب از فاز بخار به سمت فاز مايع انتقال مي3

 ر تعادل با يكديگرند.( دو فاز د4
 

 :كه فشار كل هر دو فاز با توجه به اين «4» گزينه پاسخ(p atm)1     و نيز تركيب هر دو فاز مايع و بخار يكسان است، بنابراين دو فراز در تعرادل برا

 يكديگر قرار دارند. همچنين در چنين حالتي درجه حرارت فاز بخار بيشتر است. 
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د د. اگزر  مولب از استو  مب 36%مخلوط استو  و كلروفرم در فشار يك اتمسفر تشكيل يك آزئوتروپ با نقطه جوش حداكثر در غلظت  :21المث

 ولات بالا و پايير برج كدام است؟مولب از استو  وارد يك برج تقطير آتمسفريك با تعداد مراحل زياد شود، محص 5%خوراكب با غلظت

 (19)مهندسي شيمي ر سراسري  

 ( محصول بالا: كلروفرم خالص؛ محصول پايين: مخلوط آزئوتروپ استون ر كلروفرم7

 ( محصول بالا : استون خالص؛ محصول پايين: مخلوط آزئوتروپ استون ر كلروفرم2

 روفرم تقريباً خالص( محصول بالا: استون تقريباً خالص؛ محصول پايين: كل3

 ( محصول بالا: آزئوتروپ استون ر كلروفرم؛ محصول پايين: استون خالص 4

 :جوش حداكثر، وقتي است كه انحراف منفي از قانون رائولت زياده بود و اختلاف فشار بخار اجزاي سازنده كرم باشرد.    تشكيل آزئوتروپ با نقطه «2» گزينه پاسخ

 تر از استون است، محصول بالاي برج استون خواهد بود.پايين برج آزئوتروپ است. همچنين چون آزئوتروپ ديرجوش در اين حالت همواره محصول

  

(19)مهندسي شيمي ر سراسري  اتانول( وجود دارد؟ 4%مولب از مخلوط آ  با آب ) 93%به چه روشب امكا  تهيه اتانول با خلوص :22مثال 

 ( تقطير معمولي در فشار اتمسفر7

 مطلق mmHg17( تقطير در خلأ نسبي در 2

 ( تقطير در خلأ و تقطير آزئوتروپي به كمك بنزن3

 فازي ( تقطير آزئوتروپي به كمك حلال تولوئن و تشكيل يك آزئوتروپ سه4

 مخلوط اتانول و آب داراي نقطه آزئوتروپ در فشار  «3» گزينه :پاسخatm1دماي ،/ C78 89/و جزء مولي 2 درصد اتانول است. با كاهش فشار به  4

 توان اين نقطه را حذف كرد.جاي بخار آب و يا يك گاز خنثي ميبه  و يا استفاده از بخار فوق داغmmHg7تر ازپايين

 
 

ي مقدار فراريت ماده :23مثالA ي به مادهB كه جزء مولب  در يك مخلوط دوفازي در صورتبA در فاز بخار برابر/ /و در فزاز مزايع برابزر    9 2 

 (19)مهندسي شيمي ر بهداشت، ايمني و محيط زيست ر سراسري  باشد، چقدر خوا د بود؟  

7 )/ 3 2 )9 3 )1 4 )36 

 :ر است با:مقدار فراريت نسبي براب «4» گزينه پاسخ 

 
A

B

y
( )
x
y

( )
x

  

A طبق صورت  ساال داريم: B

A B

/
( )y / y / / /

/x / x / /
( )

/

    
   

    

9
9 1 9 1 2 36

12 1 2 8
8

   

  

يك از شرايط زير براي تقطير معمولب، بهتر است از تقطير آزئوتروپب استفاده شود؟در صورت وجود كدام :24مثال 

 (11حيط زيست ر سراسري )مهندسي شيمي ر بهداشت، ايمني و م 

 دليل تعداد سيني زياد نياز باشد.( تنها به برج بلند، به2 پذير نباشد.( به دليل وجود آزئوتروپ، جداسازي امكان7

 ( قطر و ارتفاع برج بزرگ محاسبه شوند.4 ( تنها نياز به نسبت مايع برگشتي زياد و در نتيجه قطر بزرگ باشد.3

 :هاي دوجزئي كه امكان جوش يا آزئوتروپي يك حالت خاص از تقطير چندجزئي است كه جهت تفكيك برخي از مخلوطير همتقط  «4» گزينه پاسخ

رود. اگر فراريت نسبي يك مخلوط دوجزئي بسيار كم باشد، تقطير مداوم جهت تهيه كار ميها با تقطير معمولي مشكل يا غيرممكن است، بهجداسازي آن

هاي فراوان است. در اين ص مستلزم به كار بردن نسبت جريان برگشتي بالا، بار حرارتي زياد و نيز سطح مقطع بزرگ و تعداد سينيمحصولات تقريباً خال

 شود.صورت از تقطير آزئوتروپي استفاده مي
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 های تقطیرروش (:2درسنامه )  

 

 (Flash Vaporization or Equilibrium Distillation)تبخیر ناگهاني يا تقطیر تعادلي 

 

شود و بخار حاصل اي است كه در آن جزئي از يك مخلوط مايع تبخير مياين فرآيند تك مرحله

رسد و سپس فازهاي بخار و مايع از يكديگر جردا شرده و از   مانده ميبه حالت تعادل با مايع باقي

 م انجام گيرد.وشوند. اين فرآيند ممكن است به صورت ناپيوسته و يا مدادستگاه خارج مي

 

 

وني اسرت كره در   لجداكننده از نوع سيك گردد.)بخار و مايع( مي يكاهش فشار، مخلوط دو فاز به دليلشود. در شير فشار شكن، خوراك ورودي در ابتدا گرم مي

شود. اما اين امرر موجرب   بخار بيشتر مي ن اجزاياشد، ميزاتر بينشود. هرچه فشار پايماسي وارد ميآن به دليل جدا شدن بهتر بخار و مايع، خوراك به صورت م

 كاهش دما شده و به همين دليل براي ميعان بخار، ممكن است نتوان از آب معمولي استفاده كرد. پس فشار بايد مقدار مشخصي باشد.

 ي و كلي روی برج  موازنه جرم جزئ

: F D W  موازنه كلي 

F D w: FZ Dy Wx يموازنه جزئ 

F)با فرض عدم افت حرارتي(  D w: FH Q DH WH  موازنه انرژي 

 ها براي جزء فرارتر است.كليه كسر مولي

Wدبي مولي مايع خروجي( )
­¼¶

·I¶p

 ،Dدبي مولي بخار خروجي( )
­¼¶

·I¶p
 ،Fدبي مولي خوراك وروديH ،()

­¼¶

ÂP²ITº A
·I¶p

 

 باشد. در نقطه شبنم مي Dدر نقطه جوش و بخار  Wهمواره در حال تعادل هستند. مايع  Dو بخار  Wمايع 

 سه رابطه بالا، خواهيم داشت:تركيب  از

 

 
 

Dرابطه F

W F

y zW

D x z


 


معادله يك خرط راسرت برا شريب     ،

W

D
  باشرد. دو  مري

 ن معادلره، معادلره  . پس نياز به معادله ديگري داريم. ايوجود دارد Wxو Dyمجهول

ه بر ( ثابرت ) خراص  در حالرت  صرورت منحنري و  ه كلي بر  حالت تعادل است كه در

Wصورت
D

W

x
y

( )x




  1 1
  باشد.مي 

 

 

D گيريم:با توجه به نمودار، دو حالت حدي را در نظر مي max
W

) (y ) D
D

    1 

ترين بخار است و شود كه غنيو يك قطره حباب ايجاد مي قرار دارديك قطره بخار داريم. در اين حالت خوراك در دماي حباب  ،حالت حدي استكه چون 

D حداكثر جداسازي را داريم. min
W

) (y ) W
D

    2 

 ترين مايع و حداقل جداسازي را داريم.قيقخوراك در نقطه جوش )شبنم( است و ردر اين حالت 
 

 ند.مايع و بخار در تعادل با هم هستدماي فرآيند همواره بين دماي حباب و دماي شبنم قرار دارد و  :7نكته 

seperato

r 

w 
wx 
wH 

 مايع

 D بخار
Dy 

DH 

 شيرفشارشكر

Q 

FH 
F 

FZ 

W
Slop

D


 

max

 

F F(Z ,Z )

 

wx

 
 

 

Dy

 
y

 

1

 

1

 

min

 

x

 

D F
D F

W F
w F

Q
H (H )

y zW F
QD x z

H (H )
F

 


  


 
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حداكثر مول جزئب بخار حاصل از عمل تبخير فلاش  :25مثال(Flash vaporization) و ضريب فراريت  2/، براي خوراكب دو جزئب با مول جزئب

 (12)مهندسي شيمي ر سراسري  ، كدام است؟  4/ثابت

7 )/2 2 )/5   3 )/ 75   4 )/1   

 :تغييرات مول جزئي بخار به صورت زير است:   «2» گزينه پاسخ 

F
max

F

X ( )( / )
y /

( )X ( )( / )


   

   

4 2
5

1 1 1 4 1 3
w F

D
w F

X X
y

( )X ( )X

 
 

   1 1 1 1
  

  

در يك سيستم تبخير ناگهزانب   2مولب جزء فرارتر و با ضريب فراريت ثابت  5%يك مخلوط دو جزئب حاوي  :26مثال(Flash Vaporization) 

 (13)مهندسي شيمي ر سراسري  ودي است؟  شود. جزء مولب جزء فرارتر در محصول بخار حاصل در چه حدمول آ  تبخير مب %5

7) / 6 2 )/5 3 )/54 4 )/41 

 :رابطه مربوط به تبخير ناگهاني عبارت است از:  «7» گزينه پاسخ D F

W F

W y z

D x z


 


 

Fzورت ساال طبق ص / Wو 5 D F 
1
2

D ، در نتيجه داريم:

W

y /
(I)

x /


 



5
1

5
  

W از طرف ديگر در حالت ضريب فراريت ثابت داريم:
D

W

x
y

( )x




 1 1
 ،  2 

W در نتيجه:
D

W

x
y (II)

x




2
1

 

 شود.مي 6/يا جزء مولي جزء فرارتر در بخار خروجي حدود Dy( مقدارII( و )Iهمزمان معادلات ) از حل

  

معادله خط كار  :27مثال(Operating Line) صورتدر يك دستگاه تبخير آنب بهD wy x / 2 داده شده است. در اير حالت غلظت )جزء مولب(   5

 (13)مهندسي شيمي ر سراسري   باشند.(مقادير جزء مولب در فاز مايع و گاز مب x , yماده فرار در خوراك چقدر است؟ )

7) /1 2 )/25 3 )/167 4 )/5 

 :اطلاعرات برراي حرل سراال كرافي نيسرت. معادلره كلري خرط كرار در فرآينرد تبخيرر آنري بره صرورت                 ها صرحيح نيسرت.  كدام از گزينههيچ پاسخ

D F

W F

W y z

D x z


 


F(zاست. با توجه به اين معادله براي يافتن غلظت ماده فرار در خوراك  )دبري مرولي    D)دبي مولي مرايع خروجري( و    Wنياز به  (

 باشد.بخار خروجي( مي

  

حداكثر مول جزئب جزء فرارتر در محصول بخار حاصل از يك عمل تقطير تعادلب :28مثالFlashVaporization تواند از يك خوراك مايع كه مب

 (11)مهندسي شيمي ر سراسري  دست آيد، چقدر است؟به 2مولب جزء فرارتر و با ضريب فراريت ثابت  25%دو جزئب با

7 )/ 25 2 )/ 4 3 )/ 5 4 )/1 

 :در حال  «2» گزينه پاسخ( تي كه ضريب فراريت ثابت باشد رابطه تعادلي به )صورت ثابتw
D

w

x
y

( )x




  1 1
 wxدر اين رابطه  خواهد بود. 

   است. با قرار دادن مقادير داده شده در ساال در اين رابطه داريم: كسر مولي جزء فرارتر در بخار خروجي Dyكسر مولي جزء فرارتر در مايع خروجي و

            w
D

w

x ( / )
y /

x /
  

 

2 2 25
4

1 1 25
  

/بنابراين حداكثر مول جزئي فرارتر در محصول بخار برابر  است. 4
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شود. معادلزه خزط عمليزاتب    درصد تبخير مب 5از جزء فرارتر با استفاده از فرايند تقطير ناگهانبدرصد  6خوراك مايع دوجزئب حاوي :29مثال

 (11)مهندسي شيمي ر بهداشت، ايمني و محيط زيست ر سراسري  كدام است؟

7 )D wy x /  6 2 )D wy x /   6 3 )D wy x /  1 2 4 )D wy x 

 :صورت مقابل است:رابطه مربوط به تبخير ناگهاني به  «3» گزينه پاسخ D f

w f

w y Z

D x Z


 


  

fwطبق صورت ساال، F Z / 
1

6
2

F)باشد، بنابراين طبق رابطه موازنه جرم كليمي « D W)  دار بخار خروجيمق(D)  نيز نصف خوراك

Dاوليه خواهد بود، يعني F
1
2

D در نتيجه داريم: 
D w

w

y /
y x /

x /


     



6
1 1 2

6
 

  

كنند ضريب فراريت متوسطو پايير را توليد مب شوند و محصولات بالاسه خوراك با مشخصات زير در يك برج تقطير استفاده مب :31مثال( ) 

 تر است؟                                ا از بالا و پايير صحيحباشد. كدام ترتيب ورود خوراكمب 2معادل 

F
F

Z /




 1
1 33

         
F

F
Z /





3

3 6
             

F
F

Z /




 2
2 55

 

 (11)مهندسي فرآوري و انتقال گاز ر سراسري  

7 )F1  ،بالاترينF2 ،وسطF3 2 ترين پايين )F1  ،بالاترينF3 ،متوسطF2 ترين پايين 

3 )F2  ،بالاترينF3  ،وسطF1 4 ترينپايين )F3 ،بالاترينF2 ،وسطF1 ترينپايين 

 :ترين حالت اين است كه غلظت خوراك ورودي با غلظت شود. همچنين مهمين غلظت جزء فرار كمتر ميدر برج تقطير از بالا به پاي  «2» گزينه پاسخ

 كنند.در محل بالاتري وارد مي كي را كه جزء فرارتر بيشتري دارد،مواد در سيني ورودي خوراك برابر باشد. بنابراين خورا

x x
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33 496

33 1 33
 

f
f f

f f

( )x
F y / / x /

Z / x


     

 

2
2 2

2 2
2

2
55 55 379

55 1
 

f
f f

f f

( )x
F y / / x /

Z / x


     

 

3
3 3

3 3
3

2
6 6 428

6 1
 

fبنابراين f fy y y 
1 3 2

 ترين خواهد بود. ينپاي F2وسط و F3بالاترين، F1بوده و در نتيجه 

 
 

1/شود كه جداسازي در آ  براساس ضريب فراريتسه خوراك با مشخصات زير وارد برج تقطيري مب :31مثال  زا  پزیيرد. خزوراك  صزورت مزب   3

 ده است. ترتيب وارد كرد  خوراك از بالا به پايير چگونه است؟ ب  ستند و براي  ر كدام حالت خوراك و درصد جزء فرار داده شدوجزئ

 (19)مهندسي شيمي ر بهداشت، ايمني و محيط زيست ر سراسري  
 
 
 

 

7 )F3 ،)پايين(F2 ،)مابين(F1 )( 2 )بالاF3 ،)بالا(F2 ،)مابين(F1 )پايين( 

3 )F3 ،)پايين(F2 ،)بالا(F1 )( 4 )مابينF3 ،)مابين(F2 ،)بالا(F1 )پايين( 

 :ترين حالت اين است كه غلظت خوراك ورودي با غلظت شود. همچنين مهمدر برج تقطير از بالا به پايين، غلظت جزء فرار كمتر مي «2» گزينه پاسخ

 كنند.رد، در محل بالاتري وارد ميمواد در سيني خوراك برابر باشند. بنابراين خوراكي را كه جزء فرارتر بيشتري دا

x / x
/ y

( )x / x


    

  

1 3
1 3

1 1 1 3
  

 مايع اشباع

 بخار اشباع

 بخار اشباع

F
F

Z /
3

3 5

 اشباع مايع

F
F

Z /
2

2 5

 اشباع بخار

F
F

Z /
1

1 4

 اشباع مايع

 مايع  اشباع  بخار اشباع  بخار اشباع 
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f f f
F

( / )( / )
F x / y y /

Z / ( / )( / )


     

 
1 1 1

1
1

1 3 4
4 43

4 1 3 4
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f f
F

( / )( / )
F x / y /

Z / ( / )( / )


    

 
2 2

2
2

1 3 5
5 56

5 1 3 5

“IL{H nIhM

 

f f
F

F x / y /
Z /


   


3 3

3
3 5 56

5
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fyبا توجه به اينكه
1

 شود.تر از همه وارد ميتر است، بنابراين خوراك پاييناز همه كوچك 

الاي برج ز طرف ديگر، بهترين حالت ترموديناميكي براي خوراك، ورود آن به صورت مايع اشباع است، زيرا در اين حالت بالاترين خلوص محصول را در با

برج خواهيم  در پايين ترين جزء سنگين راترين ميزان جزء فرار را در پايين ستون، يا به عبارتي خالصداريم. اگر خوراك به صورت بخار اشباع وارد شود، كم

 تر است خوراك سوم كه مايع اشباع است در بالاي برج وارد شده و خوراك دوم، ما بين خوراك سوم و اول وارد شود.داشت. بنابراين مناسب
 

 میعان جزئي
 

ماي آن، البته نه به صورت كامرل، گرفتره شرود    در اين فرآيند روش محاسبه مثل تقطير تعادلي است. با اين تفاوت كه خوراك به صورت بخار بوده و بايد گر

(Q پس در اين فرآيند قسمتي از گرماي نهان تبخير گرفت .)شود.مي هبا علامت منفي 

گردد؟موجب دو فاز شد  مبكدام عامل  آنبتقطير در  :32مثال   

 ( كاهش دما4 ( افزايش فشار3 ( كاهش فشار2 ( افزايش دما7

 :شود.فشار در شير فشار شكن، خوراك گرم به دو فاز مايع و بخار تبديل مي با كاهش «2»گزينه  پاسخ  

  

در عمليات تقطير آنب  :33مثال(flash distillation)  يك مخلوط دو جزئب اگر فشار ثابت بماند ولب دمايFlash    را )در محدوده مجزاز( افززايش

 (11)مهندسي شيمي ر سراسري   يچ تغييري نكند چه اتفاقب خوا د افتاد؟د يم در حالب كه خوراك ورودي 

 شود.( غلظت ماده فرار در بخار بيشتر و در مايع كمتر مي7

 شود.( غلظت ماده فرار هم در بخار و هم درمايع كمتر مي2

 شود.( غلظت ماده فرار هم در بخار  و هم در مايع بيشتر مي3

را براي يك خوراك مشخص تغيير دهيم چون ديگر محصول تحت هر شرايط دمايي كه باشد فقط يك فراز   Flashه دماي ( اين امكان وجود ندارد ك4

 خواهد بود.

 :به طور كلي در فرآيند تقطير تعادلي يا تقطير ناگهاني، كاهش فشار در شير فشارشكن موجب تبديل خوراك گرم به دو فراز بخرار و    «2» گزينه پاسخ

 گردد.تر ميدر صورتي كه فشار ثابت بماند و دما را زياد كنيم، غلظت ماده فرار هم در فاز بخار و هم در فاز مايع كم شود.مايع مي

  

مخلوط :34مثالA وB شود، به نحوي كه مايع به دست آمده از تبخيزر   ور ناگهانب تبخير مبباشد بهيك از اجزاء مبمولب از  ر 5%كه حاوي

 در فاز بخار و فاز مايع كدام است؟ (A)باشد. رابطه ميا  غلظت جزء فرارترخوراك اوليه مب 5%ناگهانب

7 )D wy x 2 )D wy x 1 3 )D wy / x 5 4 )D wy / x 1 5 

 :ست از:ا رابطه مربوط به تبخير ناگهاني عبارت« 2»گزينه  پاسخ D F

W F

y ZW

D x Z





 

FZال،اصورت س طبق  / 5 ،W F
1
2

F)باشد، بنابراين طبق رابطه موازنه جرم كليمي  D W)  مقدار بخار خروجي(D)    نيز نصرف خروراك

Dخواهد بود يعني (F)اوليه  F
1
2

D باشد. در نتيجه خواهيم داشت: مي 
D W

W

y /
y x

x /


    



5
1 1

5
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يك از معادلات زير براي خط كدام :35مثال( كارOperating line)  در فرآيند تبخير آنب(Flash Vap )اي دو جزئب صحيح است؟ در سيستم  

 (11)سراسري  

7 )D f

w f

y xw

D x x


 


 2 )D

f
w

yw
x

D x
   3 )D f

f w

y xw

D x x


 


 4 )D

w

yw

D x
  

 :ي براي فرآيند تبخير آني خواهيم داشت: با نوشتن موازنه جرم كلي و جزئ  «7» گزينه پاسخ F f(z x ) 

D F

F D w w F

:F D w y zw

: FZ Dy wx D x z

   
  

  
 

 

به يك مخلوط دو جزئب با دبب :36مثال
kg

h
به ميزا  1

kJ

h
شود و مخلوط گرم شده وارد يك ظرف تبخير ناگهانب شزده  حرارت داده مب 45

شود. در صورتب كه آنتالپب مخلوطو به دو فاز مايع و بخار تبديل مب
kJ

kg
و آنتالپب بخار اشباع 5

kJ

kg
باعو آنتالپب مايع اش 9

kJ

kg
باشزد، درصزد    1

 وزنب مايع تشكيل شده چقدر است؟ 

7 )3 2 )7 3 )4 4 )5 

 :توان نوشت: ناگهاني يا تعادلي ميدست آمده براي تبخير هبا توجه به رابطه ب «4»گزينه  پاسخ 
D F

W F

Q
H (H )

W F
QD

H (H )
F

 
 

 

 

kg
F

h
1،

kJ
Q

h
45،F

kJ
H

kg
 5،D

kJ
H

kg
 Wو 9

kJ
H

kg
1 باشد، بنابراين خواهيم داشت: مي 

( )
W

W D
D

( )

 

     

 

45
9 5

1 1
45

1 5
1

 

از طرف ديگر 
kg

W D F
h

  1  است، پس
kg

W D
h

 5 شود و ميD Wy x /   است.  5

  

ي درصد ماده 6يك مخلوط دوفازي داراي :37مثالB باشد. در دما و فشار مشخصب، مب( ضرايب توزيعValue-K در حالت تعادل براي دو جزء )

A  وB 2/به ترتيب /و 2  (19)مهندسي شيمي ر بهداشت، ايمني و محيط زيست ر سراسري  در فاز بخار چقدر است؟ Aاست. مقدار مولب جزء  4

7 )/18 2 )/ 5 3 )/ 9 4 )/ 73 

 :4» گزينه پاسخ» 

 k value                     A
F

B

% A x /
z

% B x /

 


 

4 4

6 6
  

y ?                      A BA k / B k /   2 2 4  

A

A
D

A

x / /
y /

( )x / /

 
  

   

5 5 4
78

1 1 1 4 5 4
A          و               

B

k /
/

k /
   

2 2
5 5

4
  

يا نه در صورت ساال ذكر نشده است. اما با محاسبه ضريب فراريت )آلفا( و مقدار  آيا از تقطير آني استفاده شدهباشد، اينكه البته اين ساال داراي ابهام مي

/دست خواهد آمد كه به Ayدر فاز مايع مقدار  Aجزء   دهد.در فاز بخار را نشان مي Aاين مقدار، درصد جزء  باشد.مي 78
 باشد.( مي4ترين گزينه به پاسخ، گزينه )نزديك

  

درصزد بخزار اسزت.     25درصد مولب از جزء فرار و خروجب از آ  به صورت  15تبخير ناگهانب خوراك ورودي به يك دستگاه تقطير از نوع  :38مثال

*yمعادله تعادل / x 1  (11)مهندسي فرآوري و انتقال گاز ر سراسري  است. جزء مولب فرارتر در مايع خروجب چقدر است؟             5

7 )/1 2 )/133 3 )/2 4 )/ 333 

 :در دستگاه تبخير ناگهاني، مايع ها صحيح نيست.كدام از گزينههيچ پاسخw و بخارD تعادلي  همواره در حال تعادل هستند. پس طبق رابطه

D wy / x1 Dyكهيباشد. از آنجايمي 5 / w است، داريم:  25
/

x /
/

 
25

1666
1 5
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 جزئي
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