
 2 و 1انتقال جرم و عمليات واحد 
  :بر اساس تئوري نوشوندگي سطحـ 

  . ضريب انتقال جرم متناسب با توان يكم ضريب نفوذ است) 1

  .ها در جوار فصل مشترك متغير است امت گردانهمدت زمان اق) 2

  .باشد  مي(steady state)سيستم پايدار ) 3

  .توان سيستم را در حالت تعادل فرض كرد   تقريباً مي )4

  باشد؟ تشابه چيلتون ـ كالبرن در كدام يك از موارد زير قابل استفاده مي ـ

   لوله و صفحهجريان آرام در) 2  جريان آرام و درهم درون لوله ) 1

 . قابل استفاده استهمواره )4  جريان آرام روي صفحه و درهم درون لوله) 3

  دهد؟  بهتري مينتيجهمحاسبه ضرايب انتقال جرم به كمك تشابه با انتقال حرارت در كدام يك از حالات زير  ـ

  هاي كم انتقال جرم  براي شدتykمحاسبه) 2  ) خواه كمخواه زياد،( براي هر شدت انتقال جرم ′ykمحاسبه ) 1

 2 و 1موارد  )4  .در صورتي كه واكنش شيميايي به كندي رخ دهد) 3

  توان از تئوري فيلم استفاده كرد؟ ها باشد، در چه صورت ميeddy سايز bZ زمان تماس و θθθ ضريب نفوذ،ABDاگر  ـ
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 باشـد و در منطقـه شـدت ثابـت   m24اگر سطح جـسم .  برسانيم2%�به5%�ا ازر�kg16خواهيم رطوبت يك جسم جامد با جرم خشك    ميـ   

�عمليات صورت گيرد  و 
g

c

k
N

m .s

−−−=== ××× 3
2

3   )ها بر مبناي مرطوب هستند رطوبت(زمان خشك كردن چقدر است؟ .  باشد1

1 (s2�� �  2 (s4�� �  3 (s5� ��  4( s1�� ��  

گيرد، مكانيزم حركت رطوبت در داخل جامد   شود و خشك شدن از سمت ديگر صورت مي   جامد داده مي   به   در شرايطي كه گرما از يك سمت   ـ   

  كدام است؟

  هاي خارجي چروكيدگي لايه )4  حركت مويينگي) 3  نفوذ مايع) 2  رنفوذ بخا) 1

  .يابد ويسكوزيته مايع، شدت استخراج از جامدات افزايش مي......... دما و ......... با  ـ

  افزايش ـ افزايش )4  كاهش ـ كاهش) 3  افزايش ـ كاهش) 2  كاهش ـ افزايش ) 1

كدام رابطه صـحيح   .  رطوبت مطلق مولي اشباع باشدsYو ) درصد رطوبت مطلق( درصد اشباع AHو) رطوبت نسبي(اع نسبي    اشب RHاگر ـ

  )ولكولي گاز خشك و مايع تبخير شدهبا فرض برابر بودن وزن م (است؟
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ر عمليات استخراج از جامدات معمولاً داراي شيب (tie line)خطوط رابط ـ 
هستند.........  د

.  

  منفي )4  مثبت) 3  نهايت بي) 2  صفر) 1

  : عمودي و به موازات هم هستند كهleaching در فرآيند (tie line)در صورتي خطوط بست ـ 

  .غلظت فازها در هر مرحله ثابت باشد) 2  .منحني تعادل و تبادل با هم موازي باشند) 1

 .درجه حرارت و فشار بالا باشد )4  .غلظت جسم حل شونده در هر دو فاز برابر باشد) 3

�ـ هوا در فشار مشخصي داراي دماي خشك  مخلوط بخار آب    ـ
� C6   در ايـن شـرايط دمـاي حبـاب مرطـوب   . باشـد  مـي�C35   رطوبـت ،

�هوا �/  تبخير نهان، گرماي   2
kcal

/
kg

693 �برابر�C35 و رطوبت اشباع در دماي   6 �/ بـا    در اين شرايط شيب خط رطوبت سنجي برابـر   . است 3

  كدام گزينه است؟

1 (−− × 45 1�  2 (/ −− × 43 33 1�  3 (/ −× 43 1�   .باشد اطلاعات مسئله كافي نمي )4  �
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   است؟نادرستهاي زير  كدام يك از گزينهـ 

  . شود  خشك كردن به ضخامت جسم خشك شونده مربوط نميدر ناحيه خشك كردن ثابت، زمان) 1

  .باشد جايي باشد شدت خشك كردن مستقل از ضخامت خشك شونده مي در صورتي كه مكانيزم خشك كردن جابه) 2

  )براي جامدات غيرمتخلخل (.باشد در ناحيه خشك كردن نزولي زمان خشك كردن متناسب با مجذور ضخامت جسم خشك شونده مي) 3

  .باشند همه موارد صحيح مي )4

  تحت چه شرايطي معادلات جرم، حرارت و مومنتوم مشابه خواهند بود؟ ـ

  . واكنش هموژن و توليد گرما نداشته باشيم اما گراديان فشار موجود باشد) 1

  .تلفات لزجي ناچيز باشد اما شتاب جاذبه وجود داشته باشد) 2

  .د گرما و گراديان فشار موجود باشدواكنش هموژن نداشته باشيم اما تولي) 3

  .معادلات جرم، حرارت و مومنتوم مشابه نخواهند بودشرايطي در هيچ  )4

  :ضريب  انتقال جرم) نفوذ عمقي ((Penetration Depth)بر طبق نظريه  ـ

با توان) 2  .با جذر ضريب نفوذ مولكولي مرتبط است) 1
1

3
  .لكولي مرتبط استضريب نفوذ مو

با )4  .با توان سوم ضريب نفوذ مولكولي مرتبط است) 3
2

3
 . ضريب نفوذ مولكولي مرتبط است

  :اي در بالك سيال طبق تئوري فيلم نفوذ چرخانهـ 

  .صفر است) 2  .نهايت است بي) 1

 .باشد نهايت است و در برخي موارد يك مي خي موارد بيدر بر )4  .كند با شيب خطي برحسب عمق سيال تغيير مي) 3

  هاي انتقال جرم سيستم در حالت پايا فرض شده است؟ در كدام يك ازمدل ـ

  تئوري لايه )4  تئوري نفوذي) 3  تئوري تجديد سطح) 2  تئوري فيلم ) 1

  .در انتقال جرم غالب است......... اشد، ب......... و اگر ......... باشد، ......... ، .........اگر نسبت عدد ـ 

1 (
Gr

Re2
) 2  ، جابجايي اجباري1، جابجايي آزاد، كمتر از 1 ، بيشتر از 

Gr

Pr2
  ، جابجايي آزاد1، جابجايي اجباري، بيشتر از 1، كمتر از 

3 (
Gr

Sc2
 )4  ، جابجايي آزاد1جايي اجباري، كمتر از ، جاب1، بيشتر از 

Gr

Sh2
 ، جابجايي اجباري1، جابجايي آزاد، بيشتر از 1، كمتر از 

  قداري خواهد بود؟باشد، عدد شروود در انتهاي صفحه چه م�7ـ اگر عدد شروود متوسط براي يك صفحه مسطح در جريان آرام از روي آن برابر

1 (2�  2 (14�  3 (35  4( 7�  

D(D به كل ضريب نفوذ(D)در انتقال جرم در جريان درهم سيالات، نسبت ضريب نفوذ مولكولي   ـ    E  بـه كـدام صـورت صـحيح اسـت؟   +++(

)DE ضريب نفوذ eddy(  

1 (
DESh.
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1

1
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1
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)هاي لايه مرزي سرعت اي بين ضخامت انتقال جرم، حرارت و مومنتوم چه رابطهبا در تئوري لايه آرام همراه   ـ    )σσσ   لايه مـرزي حرارتـي ،T( )σσσ   و لايـه 

)Cمرزي غلظت )σσσو جود دارد؟   
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  2 و 1هاي  گزينه)4  3
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  2 و 1انتقال جرم و عمليات واحد 
    »2«ـ گزينه 

  (Surface Renewal)تئوري نوشوندگي سطح 

 را Sاگـر   . شـود باشد با اين تفاوت كه زمان باقي ماندن ذرات مايع در سطح مشترك مساوي در نظر گرفتـه نمـي   اين تئوري شبيه تئوري رسوخ مي   

  :شود ر اساس اين تئوري نتيجه زير براي شار متوسط حاصل ميسرعت جايگزيني ذرات در نظر بگيريم، ب

A,av AB Ai A L,av ABN D .S(C C ) , K D .S= − =
�

  

/متناسب باL,avK (Pentration)در اين تئوري هم مثل تئوري رسوخ 
ABD   .باشد  مي�5

  .ر ارشد الزامي استهاي انتقال جرم در كنكو دانستن فرضيات و احكام تئوري: نكته

    »3«گزينه  ـ

  تشابه رينولدز ـ كلبرن و تشابه چيلتون ـ كلبرن 

f) 1(  :)آنالوژي رينولدز ـ كلبرن(در انتقال حرارت از تشابه حرارت و سيالات داريم 
H H r

C
J St .P= =

2

3
2

  

هاي درهم تـابع زبـري    البته در جريان. (دانيم كه تابع عدد رينولدز استضريب اصطكاك سيال با سطح جامد است و از مباحث سيالات مي   fCكه   

شـود يعنـي اگـر    نهفته است با ضريب اصطكاك مربوط مـي   HSt كه در عدد استانتون   hمطابق معادله فوق ضريب انتقال حرارت   ) نسبي هم است   

البته رابطـه فـوق در تمـام   . توانيم ضريب انتقال حرارت را محاسبه كنيم   بتوانيم به طريقي ضريب اصطكاك را محاسبه كنيم مطابق معادله فوق مي   

  .ها برقرار ا ست حالات به جز جريان آرام درون لوله

  :عادله فوق در انتقال جرم تشابه چيلتون كلبرن استمشابه م

  f
D D

C
J St .Sc ( )= =

2

3 2
2

  

) كه فقط تابع عدد رينولـدز اسـت    (fC مستتر است و با ضريب اصطكاك   DStدر عدد استانتون   ) Fيا    (kشود كه ضريب انتقال جرم   ملاحظه مي   

توانيم ضريب انتقال جرم را هـم   يعني اگر بتوانيم ضريب اصطكاك را به طريقي حساب كنيم، طبق معادله چيلتون ـ كلبرن مي   . يم داردرابطه مستق

  : داريم2 و 1از تركيب معادلات . محاسبه كنيم

H   با هم برابرند و فقطDJ و HJهاي بدون بعد در تشابه انتقال جرم و حرارت گروه D e( ),( ) J J f (R )⇒ = = ⇒1 2  

  .باشند تابعي از عدد رينولدز مي

D(Jتشابه چيلتون ـ كلبرن : نكته توان به كار برد اما براي جريـان آرام درون     را در جريان آرام و درهم روي صفحه و جريان درهم درون لوله مي(

  .اده نيستلوله قابل استف
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    »4«ـ گزينه 

  )Shو Nuروابط مربوط به (تشابه انتقال جرم و حرارت 

 زماني صـحيح اسـت كـه   Nuرابطه زير براي     

xانتقال حرارت از =   . شروع شود�

اين رابطه از روش ون كارمن بدست آمده و به   

xشرطي صحيح است كه انتقال جـرم از    = � 

  .شروع شود

ـ جابجايي اجباري، جريان آرام، به موازات 1

دما ثابت ديواره ـ غلظت ثابت (صفحه افقي 

  ) ديواره

  

xNu / Re Pr=
1 1

2 3332�  xSh / Re Sc=
1 1

2 3332�  

ـ جابجايي اجباري، جريان درهم، به مـوازات   2

دما ثابت ديـواره ـ غلظـت ثابـت   (صفحه افقي 

  )ديواره

xNu / Re Pr=
4 1

5 3296� �  xSh / Re Sc=
4 1

5 3296� �  

  

  

  )ه، شار انتقال جرم ثابت ديواره ـ دما ثابت ديواره، غلظت  ثابت ديوارهشار ثابت ديوار) (توسعه يافته(ها  ـ جابجايي اجباري، جريان آرام، درون لوله3

  ها ـ جابجايي اجباري، جريان درهم، درون لوله4

Sh)ـ سيال ساكن در اطراف كره 5 Nu )= = 2  

n سيال متحرك در اطراف كره 6
H(Nu a(Gr .Pr) )= nو2+

D(Sh a(Gr .Sc) )= +2  

  ل جرم از يك گاز به درون يك لايه مايع ريزانـ انتقا7

  ـ جريان سيال درون ذرات بستر ثابت8

فقـط   ykو محاسـبه   ) كم يا زياد   ( براي هر شدت انتقال جرم   ′ykمحاسبه ضرايب انتقال جرم به كمك تشابه با انتقال حرارت براي محاسبه   : نكته

  .دهد هاي كم انتقال جرم بهترين نتيجه را مي شدتبراي 

تر در اين زمينه به فصل  براي كسب اطلاعات كامل. قسمتي از پاسخ از كتاب انتقال جرم دكتر بهمنيار و كتاب انتقال حرارت هولمن نقل شده است   

  .ششم كتاب انتقال جرم نامبرده و فصل پنجم كتاب انتقال حرارت هولمن مراجعه شود

هاي آنهـا در رابطـه بـا ضـريب    و تفاوت) جرم ـ حرارت ـ مومنتوم   (هاي انتقال  تمامي كليات، فرضيات، شرايط و نتايج مربوط به تشابه پديده :نكته

  .انتقال، معادلات و روابط اعداد بدون بعد بايد كاملاً و به درستي در ذهن دانشجو شكل گرفته باشد

    »1« ـ گزينه 

  (Film)تئوري لايه 

شود كه مكانيسم انتقال جرم در اين لايه فقـط بـه صـورت نفـوذ    شود كه مقاومت انتقال جرم در يك لايه خاص خلاصه ميدر اين تئوري فرض مي   

f(Zكاربرد اين تئوري زماني است كه ضخامت لايه . است شود به طوري كه مقدار ماده حل شده موجود در لايه در مقايسه   بسيار نازك فرض مي(

اي زيـاد در   به علاوه زمان تماس دو فاز به اندازه   . كند بسيار كم باشد يا به عبارت ديگر گراديان غلظت به سرعت برقرار شود   با آنچه از لايه عبور مي   

  :توان از قانون اول فيك استفاده كرد بنابراين در اين تئوري مي. گردد كه پروفايل غلظت شبيه به حالت پايدار ميشود  نظر گرفته مي

A AA A
A AB AB

f

C CC C
N D D

Z ZZ

−∂ ∂
= = − = − ⇒

∂∂
2 1

2

2
�  

ABدر تئوري لايه،

f

D
K

Z
AB.  استABD متناسب باKيعني =

A A A
f

D
N (C C ) K C

Z
= − = ∆ ⇒

1 2
  

Nu Sh /= = 4 364

Nu Sh /= = 3 66
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ABاگر  :نكته

b

D
/

Z

θ
>

2
  .توان استفاده كرد باشد از تئوري فيلم مي�6

  .باشد  مهم و كاربردي در كنكور ميFilmشرايط و نتايج تئوري * 

    »4«ـ گزينه 

خشك كردن آخرين مرحله درعمليـات انتقـال   . شودد مرطوبي در تماس با هواي داغ قرار گيرد، رطوبت آن خارج شده و وارد فاز گازي مي   اگر جام 

  .بندي محصول قرار دارد جرم محسوب شده و بعد از خشك كردن، مرحله بسته

  انواع رطوبت

wet(mاز آن جايي كه جرم جامد مرطوب s(Lل جامد خشك شام( w(mو جرم آب(   :باشد داريم مي(

          
kg of H O

(wetBasis) : x
kg of wet solid

=   )1( مبناي مرطوب 2

kg of H O
(Dry Basis) : X

kg of Dry solid
=   )2(مبناي خشك 2

  

  

lb

ft .hr2
يا 

kg
N

m .s
= =

2
:يا R سرعت خشك شدن(Drying Rate)  

  :آيد وقتي كه فرآيند خشك شدن در منطقه سرعت ثابت انجام شود، محاسبه زمان كل خشك شدن از رابطه زير به دست مي: نكته

Aشود  سطح جامدي است كه خشك مي   .tمدت زمان خشك شدن   

sm              جرم جامد خشك                           cR ياcN سرعت خشك شدن در دوره شدت ثابت  s

c

m
t (X X )

AN
= −1 2  

  

  جرم آب تبخير شده

 زمان× سطح 

⇒ s wet

wet s

X x
x X

X x

m m ( x)

m m ( X)

 = ⇒ = + −
= −

 = +


1 1
1

1
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    »1«ـ گزينه 

  ل و نظريه نفوذجامدات غير متخلخ

ـ در جامدات نامتخلخل، عامل رسيدن رطوبت به سطح، پديده نفوذ است و وقتي كه گرما از يك سمت جامد داده شده و خشك شـدن از سـمت   1

كند و چون مكانيزم نفوذ در جامد سرعت كل خشك شدن را كنترل مي   . ديگر صورت گيرد، مكانيزم حركت رطوبت در داخل جامد نفوذ بخار است   

يابد، سرعت خشك در اينجا چون با افزايش دما قابليت نفوذ افزايش مي   . نفوذ كنترل كننده عمل خشك شدن است لذا قانون دوم فيك برقرار است   

  .يابد شدن نيز با افزايش دماي جامد افزايش مي

ـ طبق تئوري نفوذ رابطه كلي به صورت   2
X X

D tz

∂ ∂
=

∂∂

2

2

1
شرايط مرزي و حل معادله ديفرانسيل، توزيع رطوبت محاسـبه   باشد كه با توجه به      مي

  .خواهد شد

  .شوند  از خاصيت اجسامي است كه به شكل آهسته خشك مي،ـ نفوذ3

باشد و از آنجا كه زمان خشك شدن متناسب با عكس سرعت خشك شـدن اسـت در نتيجـه   ـ زمان خشك شدن متناسب با مجذور ضخامت مي   4

t  )نفوذ: (عكس مجذور صخامت استسرعت خشك شدن متناسب با  ~ ~ S
R

21
  

t  :ـ در جامدات متخلخل مكانيزم خشك شدن بر اساس نيروهاي موئينگي است و داريم5 ~ ~ S
R

1
  

ر شرايط و مسائل نسبتاً ساده هاي محاسباتي در كنا در بحث عمليات واحد، دانستن روابط پارامتري و ارتباط زمان، سرعت و ساير آيتم: نكته

  .محاسباتي اهميت به سزايي دارد

    »2«ـ گزينه 

  استخراج از جامدات

 over flowفاز شامل حلال را جريـان سـرريز يـا   . شود  ناميده مي leaching استخراج گردد، اين عملB از جامد A توسط حلال Cهرگاه جزء 

البته ممكن است مقدار كمي از .  عمدتاً شامل حلال و حل شونده استover flowجريان .  گويندunder flowگويند و فاز شامل ذرات جامد را 

ايـن روش جـزء   . ل تجمع يافتـه در آن اسـت    محلو(B) عموماً شامل ذرات جامد under flow هم در آن حضور داشته باشد و جريان (B)جامد 

ترين كاربردهاي استخراج از جامـد، اسـتفاده از ايـن فرآينـد در صـنايع اسـتخراج فلـزات،   باشد و از جمله مهم   هاي غيرمستقيم جداسازي مي      روش

  .باشد هاي رنگي چاي مي جداسازي روغن موجود در سويا توسط حلال هگزان و جداسازي دانه

  فرآيندـ اثر دما بر 1

با افزايش دمـا ويـسكوزيتة محلـول كـاهش   . شودشود زيرا با افزايش دما، سرعت انتقال جرم زياد مي   افزايش دما باعث افزايش سرعت استخراج مي   

اي پايين بر خلاف استخراج از مايعات كه در دم   (شود بنابراين عمل استخراج از جامدات   يابد كه اين مسأله منجر به افزايش سرعت استخراج مي      مي

  .شود در دماي بالا انجام شده و در اين حالت مقدار بيشتري جز حل شونده از جامد به حلال منتقل مي) شود انجام مي

  ـ ويسكوزيته حلال2

قـال   در فرآيند استخراج از جامد، ويسكوزيته حلال تا حد ممكن بايد كم باشد زيرا در ويسكوزيته پايين، هم سرعت انتقال جـرم و هـم سـرعت انت   

  .يابد حرارت افزايش مي

  هاي موجود در فرآيند ـ مقاومت3

  B به سطح جامد Cالف ـ مقاومت ناشي از انتقال جزء 

   به درون حلالCب ـ مقاومت ناشي از انتقال جزء 

  ج ـ مقاومت ناشي از تغيير فاز جزء جامد به مايع

  هاي استخراج از جامد  ـ مكانيزم4

  ي جامدالف ـ پاشيدن يا چكيدن مايع رو

  ب ـ فرو بردن جامد به طور كامل در مايع
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    »2«ـ گزينه 

  زدايي دهي و رطوبت رطوبت

 در دمـاي   A در مخلـوط بـه فـشار بخـار اشـباع   A جزئـي    قرار گيرد، مايع در گاز تبخير خواهد شد تا فشارA در تماس با مايع   Bاگر گاز خشك   

بـه عنـوان مثـال بـه سيـستم آب و هـوا   . اين فشار مستقل از جنس گاز و فشار كل است و فقط به نوع ماده و دماي آن بستگي دارد   . مخلوط برسد 

  .شود  مي(B) تبخير شده و وارد هوا(A)توان اشاره كرد كه آب  مي

  (Absolute Humidity)ـ رطوبت مطلق 1

  : يعنيBبه ازاي واحد جرم گاز Aرطوبت مطلق عبارت است از جرم مايع

  A A

B t A

A M P
Y .

B M P P
= =

−
ÁIÀ³o¬¼±Ã¨
³o¬¼±Ã¨

  

AMجرم مولكولي مايع تبخير شده /BMجرم مولكولي گاز خشك /AP فشار بخارtP / A فشار كل /Ay جز مولي مايع A A A tP y P=  

  (Saturated Humidity)ـ رطوبت اشباع 2

  :گوييم يعني     اشباع شود، اين ميزان رطوبت را رطوبت اشباع ميA از مايع B آن قدر تبخير شود تا گاز   Aاگر مايع 
sat

A A
s sat

B t A

M P
Y .

M P P
=

−
  

sat
AP فشار بخار اشباع مايع Aدر دماي مربوطه   

  (Relative Humidity)ـ رطوبت نسبي 3

  :نسبت فشار جزئي مايع به فشار بخار مايع در دماي مخلوط را رطوبت نسبي گويند يعني

  A
R sat

A

P
H

P
=  

  ـ رطوبت درصدي4

  :شود بت رطوبت مطلق به رطوبت اشباع در دماي مخلوط، رطوبت درصدي گفته ميبه نس

  
sat sat

t A t AA
A Rsat

s t A t AA

P P P PY P
H H

Y P P P PP

− −
= = × =

− −
  

  : جاگذاري كنيم داريم2 را در گزينه sY و RHبا توجه به روابط فوق اگر: نكته

Aبا فرض( BM M= (
sat

t AR R
A Rsat sat

t AA A A A
sat

t A t A t AA

P PH H
H H

P PP P P P
( )

P P P P P PP

−
= = =

−
+ + + +

− − −
1 1 1
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    »2«ـ گزينه 

  leachingها و مفاهيم عمليات  انواع غلظت

 در هر مخلوط يا دوغاب را با   Bغلظت جامد نامحلول   
B

[ ]N
(A C)+

³o]
³o]

. د يا نباشـد   تواند از محلول مايع مرطوب باش   دهند كه جامد مي   نشان مي   

  :شود و عبارت است از  بيان ميB برحسب جزء وزني در مخلوط عاري از Cغلظت حل شونده 

over flow
C

x ( )
A C

⇒ =
+

x در محلول خروجي از يك مرحله بر مبناي عاري ازCجزء وزني  B=  

under flow
C

y ( )
A C

⇒ =
+

y مبناي عاري از در جامد يا دوغاب برCجزء وزني  B=  

  نكته

  : مگر زماني كه∞ عمودي هستند يعني داراي شيب(Tie)ـ در عمليات استخراج از جامدات، معمولاً خطوط رابطه 1

  .الف ـ زمان تماس ناكافي براي حل شدن تمام حل شونده به حلال داده شود

  .ور انتخابي جذب شودب ـ حل شونده به ط

  . فازها توزيع شودبينبه طور نامساوي شونده ج ـ جامد حل 

  .شود  ميleachingـ هر چه جامد ريزتر باشد، سطح انتقال جرم بيشتر شده كه اين مسأله منجر به افزايش سرعت 2

  .آل است نماييم كه استخراج ايده ، فرض ميleachingـ در محاسبات فرآيند 3

Hيند تقطير به جايـ مشابه فرآ4 xy−هاي   در اينجا منحنيN xy−شود  را داريم كه به شكل زير تعريف مي:  

E under flow R over flow
B B

N ( ) ,N ( )
A C A C

= =
+ +

  

RN:ـ در جداسازي كامل داريم5 = �  

    »3«ـ گزينه 

  قبلطبق توضيحات آمده در پاسخ سوال 

 عمودي و به موازات هم هستند كه اين در صورتي است كه غلظت جسم حل شونده در هر دو فـاز   Tie line معمولاً خطوط leachingدر فرآيند 

  . نخواهند بود∞اين خطوط عمودي و با شيب) قبلموارد الف ـ ب ـ ج در سوال (ورت برابر باشد و در غير اين ص

    »2«ـ گزينه 

  (Weted Bulb Temperature)دماي حباب مرطوب 

باشد كه عبارت است از دماي پايايي كه در نتيجـه     مي(Steady state Nonequilibrium)رطوب دماي حالت پايدار غيرتعادلي دماي حباب م

دماسنجي را در نظر بگيريد كه پارچه خشكي به دور . شود تبخير مقدار اندكي مايع در حجم زيادي از يك مخلوط بخار و گاز اشباع نشده حاصل مي

اگر پارچه دور دماسنج را خيس كنيم و  دماسـنج را در هـوا بچرخـانيم، مقـداري از آب   . قرار گرفته است   GTر هوايي به دماي   آن پيچيده شده و د   

كـه ايـن دمـا را دمـاي حبـاب   . شـود گرمايي كـه صـرف تبخيـر ايـن مقـدار آب شـده باعـث كـاهش دمـاي دماسـنج مـي   . شودپارچه تبخير مي   

  .گوييم ميwTمرطوب
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ضـرب سـرعت تبخيـر در مجمـوع گرمـاي نهـان تبخيـر و گرمـاي   در درجه حرارت مرطوب، سرعت انتقال گرما از گاز به مايع برابر است با حاصل   

  :توان رابطه زير را معرفي كرد محسوس كه البته با در نظر گرفتن فرضياتي در نهايت مي

G G G w A A w G G w B y w wq h T m h (T T ) N .M . h (T T ) M K (Y Y)= ∆ = λ ⇒ − = λ ⇒ − = λ −  

yدر معادله فوق نسبت 

y

h

k
  :سنجي است در نتيجه  بيانگر نسبت رطوبت

  w G

G w B y w

Y Y h

T T M k

− −
=

− λ
  

Gتغييرات رطوبت برحسب دما تابعي خطي و با شيب   

B y w

h

M k

−
λ

شـوند، خطـوط   باشد خطوطي كه با اين شيب در نمـودار رطوبـت رسـم مـي    مي   

  .شود ناميده مي) خطوط دماي حباب مرطوب(جي سن رطوبت

Y   گاز( رطوبت مطلق هوا/ (wY   رطوبت اشباع  /GT   دماي هوا)گاز/(wT   دماي حباب مرطوب /Gh   ضـريب انتقـال حـرارت/yk   ضـريب انتقـال

  گرماي نهان تبخير در دماي حباب مرطوبwλ/جرم

  نكته 

w  . باشد اطلاعات مساله نه تنها كافي است بلكه بيش از اندازه هم مي

G w

Y Y / /
Slope /

T T

−− −
= = = − ×

− −
42 3

3 33 1
6 35

� � � �
�

�

  

    »1«ـ گزينه 

  100طبق توضيحات آمده در پاسخ شماره 

  .شود ـ در ناحيه خشك كردن ثابت، زمان خشك كردن به ضخامت جسم خشك شونده مربوط مي1

  : نكته

 باشد، چون در جامد متخلخل، زمـان   (S)يز برابر مساحت در ضخامت   ضرب جرم حجمي جامد در حجم جامد و حجم جامد ن    برابر حاصل   smاگر

(t) متناسب با smاست با ضخامت جسم نيز متناسب خواهد بود:  

r  . باشد  نصف ضخامت جسم جامد ميsمعمولاً  st

t s
⇒ = 2

1 1
  

  .باشد  نيز درست مي3 و 2هاي  ـ گزينه2

  . مراجعه شود12 فصل  Treybalتر به كتاب انتقال جرم كاملبراي اطلاعات 
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    »4«ـ گزينه 

  شرايط برقراري تشابه تئوري

  :تحت شرايط زير معادلات جرم، حرارت، مومنتوم مشابه هستند

AR. و ساير اجزا وجود ندارد Aاكنش شيميايي بين ـ هيچ گونه و1 = ⇐�  

qـ توليد گرما وجود ندارد2 = ⇐ɺ �  

φـ تلفات لزجتي ناچيز باشد3 = ⇐�  

gـ شتاب جاذبه وجود ندارد4 = ⇐�  

∇Pـ گراديان فشار وجود ندارد5 = ⇐�  

 مطـرح   (Convection) و جابجـايي   (Diffusion)اساساً چون انتقال در سه پديده جرم، حرارت و مومنتـوم فقـط بـا دو مكـانيزم نفـوذ   :  نكته

  .توان مبنا و علت استفاده از تشابه را توجيه نمود شود، مي مي

    »1«ـ گزينه 

  (Penetration)تئوري رسوخ 

در اين تئوري زمان واقع شدن سيال در معرض انتقال جرم كوتاه است و ايـن   . شود كه سطح انتقال جرم آشفته است   از اين مدل وقتي استفاده مي   

بر اساس اين تئوري هر ذره مايع به هنگام رسـيدن   . يع غلظت بتواند مانند تئوري لايه فيلم كاملاً توسعه پيدا كندزمان تماس آن قدر نيست كه توز   

)كند و طي اين مدت  در آن توقف مي   θبه سطح مشترك به اندازه زمان    )θوري زمان تماس با فـاز گـاز   در اين تئ. شود  عمل انتقال جرم انجام مي

 زماني است كه حباب گاز جذب شده در مايع به اندازه قطر خودش در مايع   θشود كه  در نظر گرفته مي   θبراي تمام ذرات مايع يكسان و به اندازه   

  :ا به طور تقريبي به كار بردتوان قانون دوم فيك ر در مورد اين تئوري مي. صعود كند

AB
A,av Ai Ao

A A
AB Ao L,av

AB
L,av

D
N (C C )

C C
D C K C

z
D

K


= −

πθ∂ ∂ 
= → = ×∆

∂θ ∂ 
 = πθ

2

2

2

2

¾²jI•¶®epH  

AiCغلظت تعادلي در سطح مشترك   

AoCغلظت در فاز مايع   

/  متناسب باKدر اين تئوري : نكته
ABD در .  قرار دارد�9/ يا�8/ در حالت تلاطم بين نزديك به صفر تاABD است ولي از لحاظ تجربي توان�5

AN  .اين تئوري شدت انتقال جرم با جذر زمان توقف نسبت عكس دارد ~
θ

1
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    »2«ـ گزينه 

   در مورد تئوري فيلم99طبق توضيحات سوال 

  .اي در بالك سيال صفر است يعني سرعت سيال روي سطح جامد صفر است ـ طبق تئوري فيلم، نفوذ چرخانه1

بيني اثر واكـنش شـيميايي بـر   ثر انتقال جرم بر انتقال حرارت و پيش   ـ اين تئوري در برآورد شارهاي بالاي انتقال جرم و همچنين در محاسبات ا   2

  .شدت انتقال جرم مفيد است

اگر حالتي داشته باشيم كه حـداقل يكـي از مرزهـا ثابـت   . توان استفاده كرد كه يكي از مرزها ثابت و داراي سرعت صفر باشدـ از اين تئوري زماني مي   3

  . باشد در كل تئوري فيلم براي جريان آشفته خيلي مناسب نمي. هاي ديگر استفاده نمود ده كرد و بايد از تئوريتوان استفا نباشد، از اين تئوري نمي

 و به شكل نفـوذ مولكـولي انجـام   fzبه ضخامت) صفحه جامد(ـ در اين تئوري فرض بر اين است كه كل انتقال جرم در لايه نازكي نزديك سطح   4

اين تئوري فقط زماني صادق است كه ضخامت لايه بسيار نازك باشد تـا گراديـان غلظـت بـه   . زيرا جريان در اين لايه به صورت آرام است   . شود   مي

  .سرعت برقرار شود و بتوان تحول را پايا فرض كرد

  .باشد الت پايا ميـ تئوري فيلم براي حالتي كه زمان تماس طولاني باشد نيز صادق است زيرا اين حالت نيز بيانگر ح5

    »1«ـ گزينه 

  .شود  فرض ميSteady state سيستم در حالت پايا (Film)با توجه به توضيحات گذشته فقط در تئوري لايه 

  .بسيار مهم است) فيلم ـ رسوخ ـ تجديد سطح(از بقيه در كنكور سوال دارند  تئوري كه بيش 3مفاهيم *

    »1«ـ گزينه 

براي تبـديل   . شوند و جرم با توابع يكساني داده ميهاي بدون بعد ضرايب انتقال حرارت هاي بدون بعد دما و غلظت و گروه   در شرايط مشابه پروفايل   

هاي بدون بعد مربوط به هر كـدام را بـا يكـديگر   معادلات يا روابط بين انتقال حرارت و دما به معادلات يا روابط بين انتقال جرم و غلظت بايد گروه   

، شكل هندسي يكـسان، شـرايط حـدي يكـسان برقـرار باشـد و   اي يكساندر هنگام استفاده از اين تشابهات بايد ضرايب نفوذ چرخانه   . تعويض كرد 

  .معادله نيز از اعداد بدون بعد تشكيل شده باشد

  . شود  در حالاتي كه جابجايي طبيعي در همان فاز وجود داشته باشد، ظاهر مي(Gr)ـ عدد گراشف 1

 در جابجـايي، ضـريب   Nu در انتقال حرارت است كه روابـط مربـوط بـه   (Nu)لت   در انتقال جرم مشابه نقش عدد ناس   (Sh)ـ نقش عدد شروود   2

  . دهند  را به ما ميK يا F در انتقال جرم كنوكسيوني ضريب انتقال جرم نوع Shدهند و روابط مربوط به   را به ما مي(h)انتقال حرارت كنوكسيوني 

Sh  :ري داريمهاي اجبا ـ مشابه انتقال حرارت در انتقال جرم هم در جريان3 f (Re,Sc),Nu f (Re,Pr)= =  

D  : ـ در جابجايي طبيعي داريم4 HSh f (Gr ,Sc),Nu f (Gr ,Pr)= =  

 غالب است بستگي به نسبت،ـ اين كه كدام يك از انواع انتقال جرم اجباري يا آزاد5
e

Gr

R2
  : دارد به طوري كه

.جابجايي آزاد غالب است
e

Gr

R
> ⇒

2
1  

) 1نزديك به (⇒.هر دو جابحايي نقش دارند
e

Gr
~

R2
1  

.جابجايي اجباري غالب است
e

Gr

R
< ⇒

2
1  
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    »3«ـ گزينه 

  ت تخت و كره و تشابه با انتقال حرارت ضرايب انتقال جرم براي جريان روي صفحا

xShx  ـ جريان آرام روي صفحه تخت و شرايط غلظت ثابت در ديواره 1 / Re Sc=
1 1

2 3332�  

  نكته

  . توان از روابط زير استفاده نمود خص كرد همواره مي مشnx را باSh يا k چنانچه بتوان تناسب avShوavkبراي محاسبه 

n av avk Sh
Sh ~ x ,

k n Sh n
⇒ = =

+ +
1 1

1 1
nkيا ~ xاگر  

Sh/  ـ جريان درهم روي صفحه تخت 2 / Re Sc Sh ~ x ,k ~ x
−

= ⇒
1 4 1

8 3 5 5296 �
� �  

  ـ انتقال جرم از كره 3

DSh  )جريان اجباري(حالتي كه جريان سيال از روي يك كره را داريم ) الف Sh f (Re,Sc),Sh g(Gr ,Sc)= + = +2
� �

  

Sh  )جريان طبيعي و آزاد(حالتي كه كره در يك سيال ساكن قرار داشته باشد ) ب Sh= = 2
�

  

avL x L
L L

av x L

k k
Sh Sh

Sh Sh

=

=

=
⇒ ⇒ = ⇒ =

=

2
7 2 35

2
�  

x L=انتهاي صفحه   

avمتوسط   

    »2«ينه ـ گز

D D D DD

D

D E E E ED E
. Sc.

D D D

= = = =
+ ν+ + + +

ν ν

1 1 1 1

1 1 1
  

Sc  : در انتقال جرم عبارت است ازScعدد اشميت نكته 
D D

µ ν
= =

ρ
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    »4«ـ گزينه 

  :افتد، روابط زير برقرار است  به موازات صفحه افقي با مكانيزم جابجايي اجباري اتفاق ميدر تئوري لايه آرام وقتي كه انتقال حرارت و انتقال جرم

T( , )σ σدما ثابت ديوارهNu / Re Pr=
1 1

2 3332�  

c( , )σ σغلظت ثابت ديوارهSh / Re Sc=
1 1

2 3332�  

 بيـان   Pr و Scاي انتقال جرم و حرارت بـا لايـه مومنتـوم توسـط اعـدادد   ه  ارتباط بين لايه(Boundry layer)بنابراين طبق فرضيه لايه مرزي 

  : گيريم شود كه با توجه به روابط فوق نتيجه مي مي
T c

Pr , Sc
σ σ

= =
σ σ

1 1

3 3  

  .هاي انتقال بسيار مهم است دانستن ارتباط بين اعداد بدون بعد در پديده* 
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  2 و 1انتقال جرم و عمليات واحد 
   نمايش دهيم، ميزان بخار مصرفي چقدر است؟E و اقتصاد تبخير كننده را با Cاگر در يك تبخير كننده، ظرفيت را با ـ 

1 (EC   2 (
E

C
  3 (

C

E
  4( E C+  

  .است......... هاي زياد در  و در سرعت......... هاي كم در  هاي لوله بلندعمودي، مكان ماكزيمم شدن دما، در سرعت در تبخيركننده ـ

  انتهاي لوله ـ ابتداي لوله )4   انتهاي لولهابتداي لوله ـ) 3  وسط لوله ـ انتهاي لوله) 2  ابتداي لوله ـ وسط لوله) 1

  كند؟  صدق مي Duhringقاعده كدام گزينه در ـ 

1 (BPE  افزايش يابد،با افزايش نقطه جوش محلولممكن است  .  

2 (BPE  ماندب ثابت ،با افزايش نقطه جوش محلولممكن است .  

  .همان فشار خطي استتغييرات نقطه جوش يك محلول نسبت به نقطه جوش آب خالص در ) 3

  3 و 2  گزينه )4

  ؟باشد نمياي با الگوي خوراك دهي پيشرو كدام گزينه صحيح  در مورد يك تبخير كننده سه مرحلهـ 

  .يابد در مسير خوراك دهي، به علت كاهش دما و افزايش غلظت، ويسكوزيته محلول افزايش مي) 1

  .احل، نياز به پمپ وجود ندارددهي، براي انتقال مايع بين مر در مسير خوراك) 2

  . شود دهي، افزايش ويسكوزيته ناشي از افزايش غلظت با كاهش ويسكوزيته در اثر ازدياد دما جبران مي در مسير خوراك) 3

  .يابد دهي، افزايش مي  در مسير خوراك(BPE)صعود نقطه جوش  )4

رابطه ـ
OL G LF m F F

=== +++
′′′′′′

1 1 1
  است؟در چه مواردي برقرار 

  .انتقال جرم در محيط رقيق انجام شود) 2  .فرآيند به صورت انتقال متقابل باشد) 1

 2 و 1موارد  )4  .فرآيند به صورت نفوذ يك جزء درون جزء نفوذناپذير ديگري باشد) 3

Gدر چه صورت مقاومت انتقال جرم در فاز گاز و مايع برابر خواهد شد؟  ـ L(R R )===  

1 (y xk m k ,mm′ ′ ′′= =1  2 (x yk m k ,mm′ ′ ′′= =1  3 (y xk m k ,m m′ ′ ′′= =  4( x yk m k ,m m′ ′ ′′= =  

  ؟نيست صحيح هاي زير  كدام يك از گزينه، خيلي بزرگ باشدm وقتي yk و xkدر صورت تساوي تقريبيـ 

  .مقاومت اصلي در برابر انتقال ماده در فاز گاز است) 2  .  در فاز مايع تقريباً نامحلول استAسازنده ) 1

 3 و 1هاي  گزينه )4  .مقاومت اصلي در برابر انتقال ماده در فاز مايع است) 3

yدر يك فرآيند انتقال جرم در صورتي كه منحني تعادل به صورت    ـ x=== هاي زير   م يك از گزينه   ادرصد مقاومت در فاز گاز باشد، كد   �4 و   2

   است؟نادرست

1 (6 y) 2  . درصد مقاومت در فاز مايع است� xK / k= 3�  

3 (y yK / k= 4�  4( x xK / k= 15� 

   در يك تبخيركننده كدام است؟Economyمنظور از ـ 

  كيلوگرم آب تبخير شده از محلول به كيلوگرم بخار تغذيه شده به تبخير كننده ) 1

  كيلوگرم آب تبخير شده از محلول در مدت زمان يك ساعت) 2

  خير كنندهوزن ماده جامد موجود در محلول به وزن مايع تبخير شده از محلول در تب) 3

  مجموع صعود نقاط جوش در مراحل مختلف يك تبخير كننده به كل اختلاف دماي بين بخار و محلول  )4

  : برابر است با(A)ضريب جذب  ـ

  . باشد2 تا 25/1ترين حالت وقتي است كه بين  نسبت شيب خط تعادل به تبادل و اقتصادي) 1

  . باشد2رين حالت وقتي است كه بزرگتر از ت نسبت شيب خط تبادل به تعادل و اقتصادي) 2

  . باشد2ترين حالت وقتي است كه بزرگتر از  نسبت شيب خط تعادل به تبادل و اقتصادي) 3

  . باشد2 تا 25/1ترين حالت وقتي است كه بين  نسبت شيب خط تبادل به تعادل و اقتصادي )4
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yk و ضرايب انتقال جرم�2در صورتي كه ضريب زاويه خط تعادل برابر   ـ    a === �xkو12 a ===  كيلو مول بر ساعت در هر متر مكعـب باشـد،   24

  .) سطح تماس به ازاي واحد حجم استa(ضريب جمعي انتقال جرم بر اساس فاز گاز برحسب كيلومول بر ساعت در متر مكعب چقدر است؟ 

1 (6  2 (8  3( 12  4( 24  

�AGyهـاي تـوده   نسبت مقاومت فاز گاز به مقاومت فاز مايع در مقطعي از ستون جـذب كـه در آن غلظـت    ـ /=== �و2 �ALx /=== و فـصل   4

�Aiyمشترك /=== �و1 �Aix /===     باشد؟   است، چقدر مي8

1 (5/3  2 (5/4  3( 2  4( 5/2  

   است؟نادرستكدام عبارت  ـ

  . در فرآيندهاي پايا با جريان غيرهمسو، شيب خط عامل مثبت است) 1

  .مزيت روش ناهمسو بر روش همسو آن است كه نيروي محركه متوسط در روش ناهمسو بزرگتر است) 2

  .شود خشك كردن استفاده مياز جريان فرآيندهاي ناهمسو در فرآيندهاي جذب سطحي، استخراج از جامد و ) 3

  .توان نتايجي برتر از يك واحد تعادلي حاصل نمود جود افزايش بازده هرگز نميدر يك مجموعه همسو با و )4

 در   (Cross)كيلوگرم از حلال خالص به طور متقـاطع   �8درصد جرمي از جسم استخراج شونده را با   �2كيلوگرم از خوراك مايع حاوي   ��1 ـ

Yدر صورتي كه معادله منحني تعادل از رابطه   . سازنديك مرحله تعادلي مجاور مي    X===
1
4

 پيروي نمايد، حداكثر درصد استخراج در ايـن مرحلـه   

  .) هستندE و Rوده و اجزاء جرمي جسم استخراج شونده در دو فاز حلال و همراه در يكديگر كاملاً نامحلول ب(چقدر است؟ 

1 (%1�  2 (%4�  3 (%5�  4( %2�  

  :ن صورتاگر عمل انتقال جرم بين دو فاز مايع و جامد متخلخل صورت بگيرد، در ايـ 

  .دهد هاي مقابل انتقال جرم را كاهش مي افزايش حالت متلاطم سيستم، تمام مقاومت) 1

  .دهد افزايش حالت متلاطم سيستم، تنها بخشي از مقاومت كل انتقال جرم را كاهش مي) 2

  .فقط يك مقاومت در مقابل انتقال جرم وجود دارد و با افزايش حركت مكانيكي قابل كاهش است) 3

  .توان مقاومت را در تمام مراحل سيستم كاهش داد ا ريزتر كردن ذرات جامد ميب )4

. شـوند  از پايين يك برج جذب و آب خالص از بالاي برج به طور غير همسو وارد مي) درصد حجمي گاز كربنيك �1(مخلوط هوا و گاز كربنيك    ـ

Yمنحني تعادل به صورت    X===درصد از گاز كربنيك ورودي جذب آب شود، حداقل مقدار آب مـورد نيـاز بـه   �8اگر قرار باشد، . گردد  فرض مي

  ازاي هر كيلوگرم هواي خالص ورودي چقدر است؟

1 (/91�   2 (/761�  3 (/45�  4( /8�  

 چگونـه   (Economy)، اقتصاد تبخيـر كننـده   (Vapor Recompression Evaporators)هاي توام با تراكم مجدد بخار  در تبخيركننده ـ

  كند؟ تغيير مي

  .يابد يير جزئي ميتغ )4  .يابد به شدت كاهش مي) 3  .يابد به شدت افزايش مي) 2  .كند اصلاً تغيير نمي) 1

  ها كدام است؟ ترين عامل در روش خوراك دهي تبخير كننده مهم ـ

  همه موارد )4  ويسكوزيته خوراك) 3  دماي خوراك) 2  غلظت خوراك ) 1

MEدر چه صورتي ـ MRE E===باشد؟ مي) A ضريب جذب و Sباشد  ضريب دفع مي(  

1 (S A≫   2 (S A=  

3 (S A≪  4( در هيچ صورتيME MRE E=باشد  نمي. 

  ها كدام عبارت صحيح است؟ در رابطه با اثر فشار مايع و اصطكاك روي افت دما در تبخير كنندهـ 

كند، به  ا زودتر به جوش آمده بلكه در دماي بالاتري نسبت به محلولي كه با سرعت بالا حركت مياگر محلول با سرعت پايين حركت كند، نه تنه) 1

  . آيد جوش مي

هاي مختلف، همواره فشار در لوله  در سرعت پايين، افت فشاردر لوله تبخير كننده كمتر است و در نتيجه در مقاطع متناظر بين دو لوله با سرعت) 2

  .ت و در نتيجه دماي جوش در اين لوله بالاتر استبا سرعت پايين بيشتر اس

  .اي درون مايع كمتر است نقطه جوش در سطح يك مايع از نقطه جوش نقطه) 3

  همه موارد )4
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 2 و 1انتقال جرم و عمليات واحد 
    »3«ـ گزينه 

   ظرفيت و اقتصاد تبخيركننده

 عبارت است از نسبت ظرفيت تبخيـر   (E) و اقتصاد يك تبخير كننده   (C)كند    بخاري كه توليد مي   ظرفيت يك تبخير كننده عبارت است از ميزان   

  .  به عبارتي ميزان تبخير به ازاي انرژي مصرفي است(S)كننده به ميزان بخار مصرفي 

V C C
C Capacity V E Economy E S

S S E
= = = = → = ⇒ =  

هـا از بخـار    هدر اين نـوع تبخيركننـد   . ه تعداد مراحل از سه تا پنج متغير استسازند ك اي مي ها آنها را چند مرحلهبراي افزايش اقتصاد تبخير كننده   

  .شود توليدي هر مرحله براي مرحله بعدي استفاده مي

  .ها با مقدار بخار مصرفي مهم است ارتباط بين ظرفيت و اقتصاد تبخيركننده* 

    »2«گزينه  ـ

   با لوله بلند تبخيركننده

ها برخورد لفكف ايجاد شده وقتي با سرعت زياد مخلوط مايع و بخار با ب    . زايي دارند ها براي موادي مناسب هستند كه خاصيت كف   اين تبخيركننده   

  .  فاز بخار خواهد شدشكند كه باعث افزايش ضريب انتقال حرارت و كاهش ماندگي مايع در نمايد، مي مي

كم به دليل زمان ماند بيـشتر خـوراك درون تبخيركننـده، مـاكزيمم شـدن دمـا بـه نـسبت   هاي  لوله بلند عمودي، در سرعت   هايدر تبخير كننده   

ما در وسط لوله و  د هاي كم، ماكزيممبه طور تجربي مشاهده شده است كه براي سرعت   . افتدهاي بالاي خوراك زودتر اتفاق مي   هاي با سرعت      حالت

  .باشد هاي بالا در انتهاي لوله مي در سرعت

  .ها و تأثير آن در نحوه عملكرد آن مهم است محاسبات و كاربردهاي انواع تبخيركننده* 
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    »4«ـ گزينه 

 Boiling Point Elevation يعنـي BPEاين افـزايش را   . شود در مايع باعث افزايش نقطه جوش محلول مي) جسم حل شده در حلال(وجود ناخالصي جامد 

اي بـر .  تابع غلظت است و فشار اثر چنداني بر آن نداردBPE .گويند كه برابر است با اختلاف نقطه جوش محلول و حلال خالص در فشار مورد نظر   

هاي غليظ و معـدني ايـن   باشد ولي در محلول    كوچك بوده و قابل اغماض مي   BPEهاي آلي مقدار افزايش نقطه جوش   هاي رقيق و محلول      محلول

اي تجربي به نـام قاعـده دورينـگ محاسـبه     از قاعدهBPEهاي غليظ مقدار براي محلول   . مقدار قابل توجه بوده و بايستي در محاسبات لحاظ گردد   

اين قاعده در محـدوده فـشار بـالا   . طبق اين قاعده نقطه جوش محلول معين تابعي خطي از نقطه جوش حلال خالص در همان فشار است   . ودش   مي

 تابعي از دما و غلظت BPEدر حالت كلي . اند ولي موازي نيستند دقيق نيست اما اگر فشار در محدوده متوسط باشد، خطوط منحني تقريباً مستقيم

 تابع قوي از غلظت اسـت و از اثـر دمـا روي آن   BPEتوان گفت كه       تقريباً ثابت است پس مي   BPEابت بودن غلظت اگر دما تغيير كند،   با ث . است

به همين دليل تعـداد مراحـل   . شود  زياد مانع از امكان استفاده موثر از بخار در مراحل آخر يك تبخيركننده ميBPEوجود . نظر كرد توان صرف   مي

  .گيرند  مرحله در نظر مي5 تا 3ها را معمولاً بين  هتبخيركنند

  .ها مهم است  در تبخير كننده(BPE)بحث افزايش نقطه جوش در اثر ناخالصي * 

    »3« ـ گزينه 

تـرين نـوع   اين شيوه سـاده   . كنند مسو با هم حركت مي شده و ه  خوراك و بخار با هم وارد تبخير كننده(Forward)در روش خوراك دهي پيشرو   

در اين روش فشار در مراحل مختلف يك تبخير كننـده رو بـه   . يابددهي بوده و غلظت مايع از مرحله اول تا آخرين مرحله افزايش مي   روش خوراك   

دهي كـه خـوراك در جهـت   نتيجه در اين روش خوراك   در   . كاهش است تا بخار خروجي از هر مرحله بتواند در مرحله بعد مورد استفاده قرار گيرد   

هـا و   اين روش بـراي محلـول   . گيردكاهش فشار در حركت است، احتياج به هيچ گونه پمپي نبوده و حركت مايع به صورت خود به خود صورت مي   

يابد كه اين امر منجـر بـه كـاهش   يش مي   رويم، با افزايش غلظت محلول، ويسكوزيته افزا   زيرا هر چه كه پيش مي   . مواد حساس به دما مناسب است   

  .شود  مي(q)ضريب انتقال حرارت و در نتيجه كاهش مقدار انتقال حرارت 

  (Forward)دهي پيشرو  در روش خوراك: بندي جمع

  .ـ به علت كاهش فشار در مسير نياز به پمپ نداريم1

  .شود  زياد ميBPEـ به علت افزايش غلظت، 2

  .شود سكوزيته زياد ميـ به علت افزايش غلظت، وي3

  .شود  ويسكوزيته زياد مي،ـ به علت كاهش فشار و در نتيجه كاهش دما4

  .اي و مزايا و معايب هر يك بسيار مهم است هاي چند مرحله الگوهاي مختلف خوراك دهي در تبخير كننده* 
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    »4«ـ گزينه 

هاي مساوي از دو سازنده نبوده و يا شدت انتقال جرم زياد باشد، حتماً بايـد از ضـرايب   در مواردي كه شامل نفوذ يك ماده و يا نفوذ متقابل با مول   

G نيز به طريق محليFضرايب .  استفاده كردFنوع  L(F ,F OGي و كل( OL(F ,F ) (overal)رود و داريم  به كار مي:  

OG G L OL G L

m
,

F F F F m F F

′
= + = +

′′
1 1 1 1 1

  

Nلازم به ذكر است كه روابط فوق تنها زماني صادقند كه  =∑   .باشد�

  . و منحني تعادل در بحث نفوذ جرمي بسيار اهميت داردF با Kارتباط بين ضرايب انتقال جرم * 

    »4«ـ گزينه 

   :بنابراين در صورتي كه شرايط گزينه چهارم برقرار باشد، خواهيم داشت 

yG

yt y

x
G L

L x

xt x

y

KR

kR k
( m )

k
R R

R K

kR k
( )

m k


= = 

′+


⇒ =
= =


+ ′′ 

1

1

1
1

1

  

  :نكات مهم

G(Rاز گازـ مقاومت انتقال جرم در ف1 )  

L(Rـ مقاومت انتقال جرم در فاز مايع2 )  

t(Rـ مقاومت انتقال جرم كل در هر دو فاز3 )  

   ضرايب انتقال جرم كلي و محلي فاز مايعxk و xKـ 4

   ضرايب انتقال جرم كلي و محلي فاز گاز ykوyKـ 5

  .هاي انتقال جرمي هر فاز و توضيحات ارائه شده در اين گونه مسائل در كنكور اهميت زيادي دارد روابط مربوط به مقاومت* 

    »2«ـ گزينه 

xوقتي yk k=   باشد، با توجه به معادلات زير اگر m)    خيلي زياد باشد، بيشترين مقاومت در فاز مايع است و اگـر   ) شيب منحني تعادلm   خيلـي 

باشـند و از آنجـايي كـه در صـورت سـوال، از مـا گزينـه    مي معادل هم   3 و   1هاي    در فاز گاز است، از طرفي گزينه   كوچك باشد، بيشترين مقاومت   

  . خواهد بود2نادرست خواسته شده است، جواب گزينه 

x y

( )
m

k k

( )

m




=
+

= ⇒ 

 =
 +


1
1

1

1
2

1
1

مقاومت در فاز گاز 

مقاومت كل در هر دو فاز 
 

مقاومت در فاز مايع 

 مقاومت كل در هر دو فاز
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    »4«ـ گزينه 

6درصد مقاومت در فاز گاز است پس�4چون    . صحيح است1درصد مقاومت در فاز مايع است لذا گزينه �

y.باشد  صحيح مي2گزينه  y y
y x

y y x y x x

K mK Km
/ K / k

K k k k k k
= + ⇒ + = ⇒ = ⇒ = ⇒

21 1
1 6 3� �  

y  .باشد  صحيح مي3گزينه  y
y y

y

y

k K
/ / K / k

k

K

= ⇒ = ⇒ = ⇒

1

4 4 4
1

� � �  

x  . نادرست است4گزينه  y x x x xK mK K / k K / k= ⇒ = × ⇒ = ⇒2 3 6� �  

  : شود كه هر سه حالت بسيار مهم است حالت بايد تشخيص داده3فاز كنترل كننده انتقال جرم در * 

xـ1 yk k=   2 ـx yk k≠   3ـ اثر دما روي انتقال جرم  

    »1«ـ گزينه 

باشـد لـذا   به جرم بخار مصرفي مـي   ) بخار توليد شده(گويند، برابر جرم حلال تبخير شده   آن فاكتور اقتصادي نيز مي   ـ اقتصاد تبخير كننده كه به   1

  :داريم

v

s

m
E

m
= =
ɺ

ɺ

جرم بخار توليدي 

 جرم بخار مصرفي
  

  .بالاتر باشد، بهتر است(E)هر چه فاكتور اقتصادي

ترين عوامـل مـوثر    البته از مهم.  آن موثر استن آنتالپي است، هر چند كه دماي خوراك نيز روي   اي در ارتباط با بيلا   ـ اقتصاد تبخير كننده مسأله   2

  .شود باشد كه خود به خود در بيلان آنتالپي وارد مي بر اقتصاد تبخير كننده تعداد مراحل مي

E است يعنيNاي، فاكتور اقتصادي كوچكتر يا مساوي   مرحلهNـ همواره براي يك تبخيركنندة 3 N≤  
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    »4«ـ گزينه 

Aاگر.  گويند (A) به شيب خط تعادل را ضريب جذب   (operating)نسبت شيب خط كار     باشد، در اين صورت خط كـار و خـط تعـادل در   1>

در اين حالت در پايين بـرج فاصـله   . نهايت سيني هم بسيار مشكل استشوند در نتيجه انجام عمل جذب با بي    برج به هم نزديك مي   قسمت انتهاي 

Aهمچنين اگر . يابدشود يعني نيروي محركه كاهش مي   بين خط تبادل و منحني تعادل كم مي    افي باشد،   ها به اندازه ك    باشد، اگر تعداد سيني   1<

اگر ضريب جذب به مقادير بزرگتر از يك افزايش داده شود، بر مقدار و شدت جـذب افـزوده شـده و تعـداد   . توان دست يافت به هر ميزان جذب مي   

يت ارزش   تر است و در نها   يابد ولي در مرحله بعد، جداسازي حلال به مراتب مشكل   هاي مورد نياز كاهش يافته و لذا بهاي دستگاه كاهش مي      سيني

باشد كه اگـر بيـشتر از درصـد مـدنظر   يابد زيرا هدف، جذب درصد خاصي از حل شونده و يا تهيه محلول با درصد مشخص مي   محصول كاهش مي   

 و تعيـين   Aبه اين ترتيب محدودة اقتصادي ضريب جذب با محاسبه هزينه كـل بـر اسـاس مقـادير مختلـف   . يابدباشد، قيمت محصول كاهش مي   

s  :در نتيجه. شود  در نظر گرفته مي2 تا 25/1 بين شرايط مختلف

s

R
/ A

mE
< = <1 25 2  

  .باشد در بحث عمليات جذب گاز مفاهيمي مانند ضريب جذب، ضريب دفع و اثر دما و فشار بر روي عمليات بسيار مهم مي* 

    »1«ـ گزينه 

y y x

m

K a k a k a

′
= + = + ⇒

1 1 1 2

12 24

�

�
  

y
y

K a
K a

= + ⇒ =
1 1 1

6
12 12

  

  يادآوري

در حالت كلـي   . ها معرف مقاومت در مقابل انتقال جرم است    معرف شدت انتقال جرم باشند، عكس اين كميت   Kاصولاً اگر ضرايب انتقال جرم نوع   

  :شود مقاومت جرم هر يك از فازهاي گاز و مايع به صورت زير تعريف مي

x

x

x y

k

k

K mk

= =
+

1

1
1

1
yو

y

y x

k

mk

K k

= =
+

1

1
1

1

مقاومت در فاز گاز 

 مقاومت كل در هر دو فاز

مقاومت در فاز مايع 

 مقاومت كل در هر دو فاز

  
 يك نكته انحرافي در حل مسأله است كه هيچ تأثير خاصي در روند حل مساله نخواهد (a)در نظر گرفتن سطح تماس به ازاي واحد حجم * 

  .داشت

    »3«ـ گزينه 

AG Aix

y Ai AL

y yk / /
/

k x x / /

− −
= = =

− −
2 1

2 5
8 4

� �

� � � �
  

Ai

Ai

y /
m /

x /
= = =

1
1 25

8

�

� �
  

x

y

k /

mk /
= = =

2 5
2

1 25
  نسبت مقاومت گاز به مايع
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  يادآوري

AGy غلظت در فاز گاز  ALxغلظت در فاز مايع  

Aiy غلظت در فصل مشترك در فاز گاز  Aixغلظت در فصل مشترك در فاز مايع   

هاي نفوذي تنها در داخل فازهاي سيال قرار دارند پس مقاومتي در برابر انتقال حـل شـونده در سـطح   تمن مقاومت   يبر اساس تئوري لوئيس و وا   * 

  .كند ه كمك مياي است كه در فهم اين مسال مشترك بين دو فاز وجود ندارد و اين مطلبي نكته

    »3«ـ گزينه 

sـ در فرآيندهاي پايا با جريان غيرهمسو شيب خط عامل مثبت بوده   1

s

R
( )
E

بالاي منحني تعادلي و براي نفـوذ   در   ) جذب (R به   E و براي نفوذ از   

  . گيرد در پايين منحني تعادلي قرار مي) دفع (E به Rاز 

ـ مزيت روش ناهمسو بر روش همسو آن است كه نيروي محركه متوسط در روش ناهمسو بزرگتر است و لـذا بـراي يـك دسـتگاه معـين، شـدت   2

  .استتري مورد نياز  جريان كمتر و براي يك شدت معين، دستگاه كوچك

  .گردد ـ از فرآيندهاي جريان متقاطع در فرآيندهاي جذب سطحي، استخراج از جامد و خشك كردن استفاده مي3

توان نتايجي برتر از يك واحد تعادلي حاصل نمود در صورتي كه در مجموعه ناهمسو و يا  ـ در يك مجموعه همسو با وجود افزايش بازده هرگز نمي4

  . استپذير متقاطع اين امر امكان

  .باشند و لذا تعداد واحدهاي تئوري حداقل خواهد شد ـ واحدهاي جريان متقابل بالاترين كارآيي را دارا مي5

    »4«ـ گزينه 

x /
R kg x / X /

x /
= = ⇒ = = =

− −
1

1 1 1
1

2
1 2 25

1 1 2

�
� � � �

�
  

s sR R ( x ) R ( / ) kg= − ⇒ = − =1 11 1 1 2 8� � � �  

sE  : چون حلال خالص است در نتيجه E kg , y Y= = = ⇒ =1 18 � � �  

s  :چون فرآيند متقاطع است در نتيجه

s

Y Y R

X X E

− −
=

−
2 1

2 1
  

Y X Y X= ⇒ =2 2
1 1

4 4
  

X X / /
%

X /

− −
= × = × =1 2

1

25 2
1 1 2

25

� �
� � � � �

�
درصد استخراج

X

X /
X /

−
⇒ = − ⇒ = ⇒

−

2

2
2

1

4 1 2
25

�

�
�
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    »2«ـ گزينه 

با توجه به اينكه در اجسام متخلخل، بيشترين مقاومت انتقال جرم در درون جامد متخلخل قرار دارد، پس با افـزايش توربولنـسي، فقـط بخـشي از   

  .يابد  ميمقاومت انتقال جرم كاهش

نكته مطرح شده در اين تست با توجه به توانايي و خلاقيت دانشجو در فهم صحيح مباحث انتقال جرم بين فازها قابل استنباط بوده كه در نهايت   * 

  . منجر به انتخاب گزينه صحيح خواهد شد

    »4«ـ گزينه 

y /
y / Y /

y /
= ⇒ = = =

−
1

1 1
1

1
1 111

1 9

�
� �

�
  

x   :چون هوا خالص است X= ⇒ =2 2� �    

    : در فاز خروجي وجود دارد يعني�2%گيرد،  جذب صورت مي�8%چون

Y / Y Y / / /= ⇒ = × =2 1 22 2 111 222� � � � �  

Y  : در نتيجه . كنيم  از منحني تعادلي استفاده ميX1به دست آوردنبراي  X Y X X /= ⇒ = ⇒ =1 1 1 111�   

s s
s min

s

Y Y L L/ /
L ) /

X X G /

− −
= ⇒ = ⇒ =

− −
2 1

2 1

222 111
8

111 1

� � �
�

� �
  

كـور مطـرح   معمولاً در كن) ناهمسو (Counter Currentگيرد در فرآيندهاي   در آن مورد سوال قرار ميminاين گونه سوالات كه مقدار حلال * 

  .شود مي

    »2«ـ گزينه 

  : مصرفي است و به دو روش) steam(تراكم مجدد بخار روشي براي افزايش اقتصاد تبخير كننده بوده و اساس كار آن بر مبناي جبران بخار 

  .گيرد ـ تراكم مجدد حرارتي انجام مي2نيكي، ـ تراكم مجدد مكا1

بلكه توسط يك كمپرسور گريز از مركز تا فـشارهاي   . شوددر اين حالت تمام بخار يا قسمتي از بخار توليدي چگاليده نمي   : ـ تراكم مجدد مكانيكي   1

باشد كه فـاكتور اقتـصادي بـراي يـك   ار مصرفي مي   اين روش بر مبناي جبران بخ   . شودبالا فشرده شده و به بخار آب ورودي به گرم كن تبديل مي   

هـاي   ترين كاربردهاي تبخيـر بـا تـراكم مجـدد مكـانيكي در بـالا بـردن غلظـت      مهم. يابد افزايش مي   15تا   �1تبخير كننده در اين حالت به حدود   

  .هاي خيلي رقيق راديو اكتيو و در توليد آب مقطر است ل محلو

با استفاده از اين روش معمولاً نسبت بخار آب مورد نياز به   . شود متراكم مي   Ejectorدر اين سيستم، بخار توليدي توسط   : م مجدد حرارتي   ـ تراك 2

.  مكـانيكي اسـت   تـر از تـراكم مجـدد    معمولاً براي تبخير در شرايط خلاء، تراكم مجدد حرارتـي مناسـب   .  است �5/جرم آب تبخير شده در حدود   

پذيري  ها مي باشد ولي اشكال عمده روش حرارتي، بازده پايين اژكتورها و عدم انعطاف تر از كمپرسورها و دمنده تر و راحتاستفاده از اژكتورها ارزان   

  .است) شرايط مختلف عمليات(سيستم در برابر تغيير شرايط 
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    »3«ـ گزينه 

هـاي    باشد، به طـوري كـه مـثلاً بـراي محلـول    ، ويسكوزيته مي(Methods of Feeding)هي دترين عامل در انتخاب روش خوراك  همواره مهم

شود، ويـسكوزيته   در محلول ويسكوز هر چه محلول تغليظ مي   .  دارد Forward ظرفيت بيشتري را نسبت به روش   Backwardويسكوزيته، روش   

گيـرد    محلولي غليظ در تماس با اختلاف دماي كوچك قرار مي   ، در مرحله آخر   Forwardدر روش   . يابدافزايش و ضريب انتقال حرارت كاهش مي   

آورد  ي كم، مقدار انتقال حرارت كوچكي را به وجود ميا دم كوز باشد، در مرحله آخر ضريب انتقال حرارت كوچك سيال و اختلافسكه اگر سيال وي

 استفاده كنيم، در مرحله آخر، محلـول   Backwardهاي ويسكوز اگر از روش   به همين دليل براي محلول   . باشدكه براي فرآيند تبخير مناسب نمي   

  .گيرد كه حالتي بسيار مناسب است اي بالا قرار ميكه ضريب انتقال حرارت كوچكي نيز دارد، در تماس با بخار تازه با دم) ورود بخار(غليظ 

  .ها بسيار مهم است  تبخير كننده ها و مزايا و معايب هر كدام در بحث هاي خوراك دهي به تبخير كننده تحليل انواع روش* 

    »2«ـ گزينه 

ها به حـال تعـادل بـا هـم برسـند،    واحدي است كه در آن زمان تماس فازها با يكديگر براي آن كه پساب   ، تعادلي كامل و يا تئوري   (stage)واحد   

ده ترين راه بررسي بازده، تعيين بـاز  متداول. كنندبازده واحد را به صورت نزديكي نسبي يك واحد حقيقي به حالت تعادل تعريف مي   . كندكفايت مي   

 واحد است كه عبارت از نزديكي نسبي تغيير غلظت در يك جريان خروجي به تغيير غلظتي است كـه در صـورت برقـراري   (murphree)مورفري   

رغم بازده معمـولي    تواند علي شود و ميبازده مورفري فقط براي فرآيندهاي همسو تعريف مي   . شودتعادل بين اين فاز با فاز خروجي ديگر حاصل مي   

  :شود  مطرح ميR و Eهاي فاز  تر از يك نيز باشد و برحسب غلظتبزرگ
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شيب خط عملياتي 

 شيب خط تعادلي
ضريب جذب

ضريب دفع

  
Sبه اين ترتيب اگر A=باشد، بايد S A= MEبنابراين.  باشد1= MRE E=خواهد بود. 

  .هاي همسو و تأثير ضريب جذب و دفع در آن بسيار مهم است دهاي مداوم با جريانها در فرآين ارتباط بين انواع بازده* 

    »4«ـ گزينه 

ل اختلاف فشار ناشي از اختلاف ارتفاع بين سـطح مـايع و   به دلي . (اي درون مايع كمتر است   ـ نقطه جوش در سطح يك مايع از نقطه جوش نقطه   1

چنـين   . باشـد ها بالاتر از نقطـه جـوش سـطح مـايع مـي   هاي واقعي، ميانگين نقطه جوش مايع در لوله   در نتيجه در تبخير كننده   ) نقطه درون مايع   

ها افـزايش    از طرفي هر چه سرعت مايع درون لوله. ددهافزايشي در نقطه جوش، منجر به كاهش اختلاف دما شده و در نتيجه ظرفيت را كاهش مي   

  . شود يابد كه اين امر منجر به كاهش دماي جوش مايع و افزايش اختلاف دما مي يابد، افت فشار افزايش و در نتيجه فشار مايع كاهش مي
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بلكـه در دمـاي بـالاتري نـسبت بـه   .) رود مـي   چون زمان اقامتش بالا(ـ چنانچه محلول با سرعت پايين حركت كند، نه تنها زودتر به جوش آمده   2

زيرا در سرعت پايين افت فشار در لوله كمتر است و در نتيجه در مقاطع متناظر بـين دو   . آيدكند، به جوش مي   محلولي كه با سرعت بالا حركت مي   

  .وش در اين لوله بالاتر استهاي مختلف، همواره فشار در لوله با سرعت پايين، بيشتر است و در نتيجه دماي ج لوله با سرعت

و همچنـين اثـر فـشار مـايع روي افـت دمـا درعملكـرد   ) اثر هد يا ارتفاع مايع ـ اثر اصـطكاك ـ اثـر غلظـت و اثـر سـرعت    (∆Tعوامل موثر بر* 

  .ها بسيار بسيار مهم است تبخيركننده
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  2 و 1تقال جرم و عمليات واحد ان

  .يابد فشار، ميزان جذب گاز افزايش مي.........  دما و .........در فرآيند جذب سطحي با ـ 

  كاهش ـ كاهش  )4  كاهش ـ افزايش ) 3  افزايش ـ كاهش ) 2  افزايش ـ افزايش ) 1

  . است......... فرآيند جذب سطحي كه در آن هر دو جزء جذب مي شوند، مشابه فرآيند  ـ

  خشك كردن  )4  تقطير) 3  جذب گاز ) 2  استخراج مايع ـ مايع ) 1

شود، در صورتي كه مخزن مجهز به بافل باشد، تـوان   دار مجهز به حباب ساز كه در آن تماس فازهاي گاز و مايع انجام مي   در يك مخزن همزن   ـ   

   زير بستگي دارد؟  بعد همزن به كدام يك از اعداد بي

1 (Fr و Re 2 (We و Re   3 (Fr و we و Re 4(  فقط به عددWeبستگي دارد   

  : شود كه دار از حد مجاز بيشتر باشد، موجب مي در صورتي كه گراديان هيدروليك مايع در يك برج سينيـ 

  .د وجود داشته باشDumpingي  احتمال وقوع پديده) در هنگام ورود مايع به سيني(در بخش ابتدايي سيني ) 1

  . ها از بخش انتهايي سيني كه عمق مايع كمتري دارد، خارج شود بيشتر حباب) 2

  . ها در اثر گراديان مايع بالا، راندمان سيني كم شود به علت توزيع غيريكنواخت حباب) 3

  همه موارد فوق )4

  ملات درست است؟ هاي زير، كدام تركيب از اين ج هاي انجام شده براي گزينه گذاري با توجه به نام ـ

)A :(دار آسانتر از برج پر شده است گرفتن جريان جانبي در برج سيني .  

)B :(دار ارجحيت دارد زا باشد، نسبت به برج سيني برج پر شده در مواقعي كه محلول كف .  

)C :(دار است هاي سيني هاي پرشده كمتر از برج افت فشار در برج .  

)D :(دار هستند هاي سيني هاي پرشده بهتر از برج ي شديد باشد برجدر هنگامي كه نوسانات دماي .  

)E :(دار هستند هاي سيني هاي پر شده بهتر از برج در صورتي كه سيالات فرآيندي خورنده باشند، برج.  

1 (A,D,E 2 (E,B,A   3 (E,C,D   4( D,B,C 
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همسوي گاز و مايع، اگر در شدت جريان ثابت گاز، شدت جريان مايع زياد  و جريان ناBerl Saddleدر يك برج پر شده با پركن هايي از نوع ـ 

  شود چه اتفاقي خواهد افتاد؟ 

  .شود افت فشار گاز كم مي) 2  . يابد فضاي خالي براي عبور گاز كاهش مي) 1

  . يابد ماندگي مايع در گاز به ميزان قابل توجهي كاهش مي )4  . يابد پارامتر جريان برج كاهش مي) 3

� ليتر جذب سطحي، گازي با يك ناخالصي به غلظت   1در   ـ   
lbmol

ft

−−−××× 5
3

4  و ظرفيـت اشـباع بـستر   4%�بازده بستر   . شود وارد بستر مي   1

� �دانسيته بستر   . باشد مي   3/
lb

ft
3

طول بستر چقدر است؟ . باشد  مي�6جرم مولكولي ناخالصي .  ساعت است2امل    بوده و زمان يك سيكل ك   5

�سرعت ظاهري سيال برابر (   ).  است5/

1 (/ ft2 4  2 (/ ft2 4�  3 (/ ft1 44  4( / ft1 88  

n(Yهايي كه از ايزوتروم فرندليچ  براي سيستم ـ mX نند، بهتر است توان   پيروي مي===(
 .......... nك

و ضريب 
m .......... باشد

 .  

  كوچك ـ كوچك  )4  بزرگ ـ بزرگ ) 3  كوچك ـ بزرگ ) 2  بزرگ ـ كوچك ) 1

  :  گاز در مايع عبارت است از نسبتد حباب، ماندگيلدر مخازن موـ 

  سرعت واقعي گاز به سرعت واقعي مايع) 2  سرعت ظاهري گاز به سرعت ظاهري مايع ) 1

  سرعت ظاهري گاز به سرعت لغزش )4  سرعت ظاهري گاز به سرعت واقعي مايع ) 3

در صـورتي كـه   . شـود باشد به كمك حلال خالص جـدا مـي   ز سيالي كه حاوي اين جزء مي    ا A از ماده   9%�در يك برج جذب ايزوترمال ناهمسو،   ـ   

  آل اين برج چقدر است؟  فاكتور جذب برابر واحد باشد، تعداد واحدهاي ايده

1 (1  2 (9  3 (4  4( 3  

در سيال خروجي كـاهش   % 1به % 4ز    را در سيال ورودي ا   Aخواهيم مقدار ماده   اي با جريان متقاطع مي   در يك عمل جذب سطحي دو مرحله   ـ   

Yي در صورتي كه بخواهيم حداقل حلال مصرفي استفاده شده و منحني تعادل از رابطه   . دهيم X===  در سـيال بـين   A پيروي كند، غلظت ماده 2

   كدام است؟دو واحد 

1 (/ %7�  2 (/ %35�  3( / %1 4  4( %2  

  باشد؟  صحيح مي) Adsorption(هاي زير در مورد عمليات جذب سطحي  كدام يك از گزينهـ 

y باشد و بدين منظور بايد 1بايد بزرگتر از ) گزينش پذيري جاذب (γجهت انجام شدن فرآيند ) 1 x>باشد  .  

y باشد و بدين منظور بايد 1بايد بزرگتر از ) گزينش پذيري جاذب (γجهت انجام شدن فرآيند ) 2 x<باشد.  

y باشد و در حالت 1گتر از بايد بزر) گزينش پذيري جاذب (γجهت انجام شدن فرآيند ) 3 x<شود  جاذب بيشتري مصرف مي .  

y باشد و بدين منظور بايد 1بايد بزرگتر از ) گزينش پذيري جاذب (γجهت انجام شدن فرآيند  )4 x=باشد  .  

 كند،  كار ميatm1دار كه در شرايط عملياتي    سرعت طغيان در يك ستون سيني   ـ   
m

s
 كار كنـد و سـاير   atm2 است، اگر ستون در فشار 3

  شرايط ثابت باقي بماند، سرعت طغيان چقدر خواهد شد؟ 

1 (
3

2
  2 (

3

2
  3 (1  4( 

3

4
   

� افت فشار به ازاي هر سيني برابر   ، سيني �4دار با   در يك برج سيني   ـ    / Psi1 اي بـا   در صـورتي كـه ايـن بـرج بـا بـرج پـر شـده   .  است

�HETP / m===  5 و افت فشار به ازاي هر سـيني   5%�ها  راندمان سيني( خواهد بود؟ Psiد، افت فشار كلي برج پر شده چند  جايگزين شو   3

  ). شود  فرض ميHETPبرابر افت فشار به ازاي واحد 

1 (/ Psi1�  2 (/ Psi2�  3 (/ Psi3�  4( / Psi4�  

  : كند بايد برابر باشد با  اتمسفر كار مي1دار كه در فشار   در يك برج سينيDown Spout Sealـ 

1 (mm8  2 (mm8 �  3 (mm25  4( mm15 �  
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  هاي زيني شكل هستند؟  هاي زير جزء پركن كدام يك از پركنندهـ 

  2 و 1گزينه  )4  حلقوي ) 3  راشينگ ) 2  اينتالوكس ) 1

  قطر ستون پر شده به چه عواملي بستگي دارد؟ ـ 

  . فقط به دبي جريانات فاز گاز و مايع بستگي دارد) 1

  . ها و خصوصيات فيزيكي سيال بستگي دارد مايع، نوع پركنبه دبي جريانات فاز و ) 2

  . فقط به نوع پركن و دبي جريانات فاز گاز و مايع بستگي دارد) 3

  . فقط به دبي جريانات فاز گاز، مايع و ويسكوزيته مايع بستگي دارد )4

  : ب كنيمهاي آكنده، هر چقدر اندازه پركن را بزرگتر انتخا در انتخاب پركن براي برجـ 

  . شود شرايط كار برج از حالت طغيان دور شده و به علاوه راندمان بيشتر مي) 1

  . شود شرايط كار برج از حالت طغيان دور مي) 2

  . ماند شود ولي ضريب انتقال جرم ثابت باقي مي راندمان برج كم مي) 3

   .شود تر مي شود و برج به حالت طغيان نزديك ضريب انتقال جرم كم مي )4

  باشد؟  دار صحيح مي ي ماندگي در يك برج سيني هاي زير در مورد پديده  يك از گزينهكدامـ 

  . گردد اين پديده در اثر سرعت زياد جريان گاز ايجاد شده و باعث حل شدن بخشي از گاز در قطرات مايع حمل شده مي) 1

  .گردد افزايش حجم مايع بر روي سيني بالايي و بر هم زدن تعادل بر روي آن مياين پديده در اثر سرعت زياد جريان مايع ايجاد شده و باعث ) 2

اين پديده در اثر سرعت زياد جريان گاز ايجاد شده و باعث اختلاط مايع سيني زيرين با مايع سيني بالايي و كاهش نيرو محركه انتقال جـرم در   ) 3

  . گردد سيني بالايي مي

  . گردد جريان مايع ايجاد شده و باعث كاهش مايع روي سيني زيرين و كاهش افت فشار گاز مياين پديده در اثر سرعت زياد  )4

  گيرد؟   در چه مواردي مورد استفاده قرار ميجدر عمليات جذب سطحي، ايزوتروم فرندليـ 

  از گاز جهت جذب) 2  هاي كم و زياد از جزء محلول  هاي مايع و غلظت در محيط) 1

  3و2هاي  گزينه )4  يع و رقيق از جزء محلول هاي ما محيط) 3
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  2 و 1انتقال جرم و عمليات واحد 
    »3«ـ گزينه 

يابد و برعكس در فرآيندهاي دفع با افزايش دما و كاهش فشار شدت  در فرآيندهاي جذب، با افزايش فشار و كاهش دما شدت جذب افزايش مي

  .يابد دفع افزايش مي

    »1«گزينه  ـ

توان به  گيرد از كاربردهاي اين فرآيند مي انتقال يك جزء از فاز گاز يا مايع به سطح جامد صورت مي) Adsorption(ـ در عمليات جذب سطحي 1

  . هاي صنعتي يا خوراكي و حذف مواد آلاينده از هوا يا مخلوط گازهاي ديگر اشاره كرد بري شربت قند، تصفيه روغن رنگ

  جذب فيزيكي و جذب شيميايي: ي براي جذب سطحي وجود دارد كه عبارتند از اصل ـ دو مكانيزم2

  . هاي منيزيوم ـ آلومينيم، بوكسيت، اكسيد آلومينيم سيليكاژل و كربن فعال اشاره كرد توان به سيليكات هاي معمولي مي ـ از جاذب3

  . اج مايع ـ مايع استشوند، مشابه فرآيند استخر ـ فرآيند جذب سطحي كه در آن هر دو جزء جذب مي4

  . شباهت فرآيند جذب سطحي با فرآيند استخراج مايع ـ مايع مهم است* 

    »2«ـ گزينه 

ي آن ايجاد اختلاط  شود كه وظيفهدار شبيه مخازن مواد حباب است با اين تفاوت كه فقط همزني داخل فاز مايع نصب مي   ـ ساختار مخازن همزن   1

  .  و كاهش مقاومت فيلمي و در نتيجه افزايش ضريب انتقال جرم استReمناسب، جلوگيري از ايجاد نواحي مردابي و همچنين افزايش عدد 

تم و تعريف هر است كه با توجه به نوع سيس) فرود (Frو ) وبر (we،   )رينولدز (Reبعددار تابع سه عدد بي   ـ در حالت كلي عدد توان مخازن همزن   2

  . يك از اين اعداد ممكن است تابعيت نسبت به اين اعداد كم يا زياد شود
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  . شود  ظاهر مي←Weسيستم دو فازي .     شود  ظاهر مي←Reـ جريان آرام 3

Frوجود  Vortex←دار از ايجاد گرداب و  مخازن همزنوجود بافل در : (شود  ظاهر ميVortexكند  جلوگيري مي .(  

  .  استReـ در اختلاط تك فاز مخزن مجهز به بافل عدد توان فقط تابع عدد 4

  .  استWe و Reـ در اختلاط دو فازي مخزن مجهز به بافل عدد توان تابع اعداد 5

  . م استتأثير اعداد بدون بعد در به دست آوردن توان همزن بسيار مه* 

    »4« ـ گزينه 

كند و پراكنـده    شدت جريان گاز به حدي كم است كه مايع به طور كامل از درون منافذ به سمت سيني پايين حركت مي   Dumpingي   در پديده   

گـاز و عمـق زيـاد مـايع روي   به اين ترتيب در اثر دبي كم   . رودطح انتقال جرم درون دستگاه از بين مي   شود و عملاً س   شدن گاز در مايع متوقف مي   

  . آيد  به وجود ميDumping و weepingي  پديده) ك مايعيافزايش گراديان هيدرول(سيني 

 نـام دارد   weepingاين پديده . كند ه كردن ميـ اگر شدت جريان گاز كم شود در اين صورت از درون تعدادي از منافذ سيني، مايع شروع به چك 2

شود بنـابراين    هاي توليد شده كم ميكاهش پيدا كند و چون تعداد حباب   ) سطح انتقال جرم به ازاي واحد حجم   (شود سطح ويژه سيني   و باعث مي   

  . شود  ميweepingدار كمترين شدت جريان گاز مربوط به حالت  هاي سيني در طراحي برج. كند راندمان سيني افت مي

مثل چكه كردن مايع از سيني يا ريزش مـايع از سـيني يعنـي بـه ترتيـب   (دار  هاي سيني هاي نامطلوب در برجمفاهيم و تعاريف مربوط به پديده   * 

Dumping  و  Weeping (بسيار مهم است .  

    »2«ـ گزينه 

  .  غلط استDي   درست هستند و جملهE,C,B,Aـ جملات 1

هاي پر شده باشيم بايد  دار است و اگر مجبور به استفاده از برج هاي سيني ـ در هنگامي كه نوسانات شديد حرارتي وجود داشته باشد اولويت با برج2

   . آكنده با پركن فلزي استفاده نماييم از برج

  : دار و پر شده عبارتند از هاي سيني پارامترهاي مهم در مقايسه برج

  ـ حضور مواد جامد 7ـ گرفتن و دادن گرما 6ـ گرفتن جريان جانبي 5ـ افت فشار 4ـ نسبت مايع به گاز 3ـ شدت جريان گاز 2ـ قطر برج 1

  ـ نحوه تميز كردن 12زا  فـ محلول ك11ـ هزينه 10ـ وجود نوسانات شديد حرارتي 9ـ حضور مواد خورنده 8

    »1«ـ گزينه 

باشند كه سطح ويژه بالايي دارند لـذا در شـدت جريـان    اسبي مي اي زين هاي حلقه  از انواع پركنBerl Saddleهايي از نوع  با توجه به اينكه پركن

  . گر شدت جريان مايع زياد شود، تخلخل يا همان فضاي خالي بستر براي عبور گاز كاهش خواهد يافتثابت گاز، ا

  . هاي پرشده يا آكنده بسيار مهم است ها در ستون مفهوم تخلخل بستر و انواع پركن* 
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    »3«ينه ـ گز

مقدار جرم جذب شونده بر جـرم جـاذب در   (، ظرفيت اشباع U، سرعت ظاهري �Cدر فرآيند جذب سطحي اگر غلظت ماده جذب شونده ورودي   

  :شونده برابر است با باشد، شار جرمي  ماده جذب M) ناخالصي( و جرم مولكولي ماده جذب شونده sW) حالت اشباع

  F UC M= �  

  :  را به پارامترهاي ديگر كه ذكر شد، مرتبط كنيم داريمsτ و مدت زمان يك سيكل كامل ρ، جرم حجمي بستر Lاگر بخواهيم پارامترهاي طول بستر 

  s
s

F
W

L

τ
=
ρ

  

  
lb lb

F ( / ) ( ) ( ) / F /
ft .s ft .h

−= × = ⇒ =5
2 2

5 4 1 6 12 4 32� � � � �   در اين مسأله �

  s

s

F ( / ) ( )
L / ft

w ( )( / )

τ
= = =
ρ

4 32 2
576

5 3
�

� �
  

  : بازده بستر عبارت است از طول بستر در حالت اشباع به طول كل بستر

  t
t

/
/ L / ft

L
= ⇒ = ⇒ =

576
4 1 44
�

  بازده �

    »1«ـ گزينه 

nYرود و به شكل ي حالاتي كه غلظت جزء جذب شونده بسيار كم است به كار مي   معادله فرندليچ برا    mX=   شـود كـه    بيـان مـيY و X   طبـق 

  . شود معادلات زير بيان مي

نسبت جرمي در فاز سيال
y

Y
y

= = =
−1

 

نسبت جرمي در فاز جامد
x

X
x

= = =
−1

 

  

n   مقدار مناسب . گيرد  است كه هرچه بزرگتر باشد، عمليات جذب بهتر انجام مي توان جاذبn است براي �1 تا 2 بين n عمل جذب 2و1هاي بين 

  .  عمل جذب بسيار ناچيز است1 هاي كمتر از nمشكل است و براي 

    »4«ـ گزينه 

  . شود هاب ريزي درون مايع پراكنده مي يك مخزن با توليد كننده حباب دستگاهي است كه در آن جريان گاز به صورت حبابـ 1

)Gد حباب، ماندگي گاز در مايع   لـ با توجه به تعاريف زير، در مخازن مو   2 )ϕ   عبارت است از سرعت ظاهري گاز G(V s(V به سرعت لغزش   ( ) 

  : چون

  Gϕ) ماندگي گاز در مايع(كسر حجمي از مخزن كه توسط فاز گاز اشغال شده 

  GVسرعت ظاهري گاز   / LVسرعت ظاهري مايع   /  sV) كنند سرعت نسبي گاز و مايعي كه از كنار هم عبور مي(سرعت لغزش 

   Vسرعت واقعي گاز  / ′Vسرعت واقعي مايع / د حباب سرعت فاز مايع صفر است چون مايع درون مخزن ساكن است لدر مخازن مو

   از بستر كه معادل با حالت اشباع استيطول

 طول كل بستر

  كيلوگرم جذب شده

 كيلوگرم حلال

  كيلوگرم جذب شده

 جاذبكيلوگرم 
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G G G GL L
s G

G G G G G s

V V V VV V
V V V

V
′= = = − = ⇒ ϕ =

ϕ −ϕ ϕ −ϕ ϕ1 1
  

  . هاي توليد حباب مهم است وط به سرعت ظاهري و واقعي سيال در ستونتعريف ماندگي و روابط مرب* 

    »2«ـ گزينه 

 تعادل و هم شيب خط تبادل ثابت باشد بـراي محاسـبه   اي با جريان متقابل در حالتي كه هم شيب خططبق معادله كرامسر ـ براون براي مجموعه   

  : برقرار است) فرآيند جذب (R به Eتعداد مراحل تعادلي رابطه زير در انتقال از فاز 

:اين رابطه به شرطي برقرار است كه ضريب جذب برابر واحد باشد يعني  A =1  

  NY Y
N

Y m

+ −
=

− ×
1 1

1 �
  

Xحلال خالص  =� �     N N

N

Y / Y
N

/ Y mX

+ +

+

−
⇒ = =

−
1 1

1

1
9

1 �

�

�
  

  

  

  

  

  . روابط معادله كرامسر ـ براون بسيار مهم است) ناهمسو(اي با جريان متقابل  هاي فرآيندي چند مرحله در عمليات* 

    »4«ـ گزينه 

  : براي حداقل كردن ميزان جاذب مصرفي در فرآيند جذب سطحي با جريان متقاطع رابطه زير برقرار است

 

Ls

0
Y

1مرحله حلال

1s
S

0
X

جاذب

Ls

1Y

1s
S

1X

2s
S

0
X

2s
S

2X

2مرحله Ls

2Y

جاذب

  

  n
Y Y

( ) ( )
Y n Y n

− = −
1

1

2 1

1 1
1�  

  دو مرحله در سيال بين   Aغلظت ماده   
Y /

n ( ) ( ) Y / %
/ Y

= ⇒ − = ⇒ = =1
1

1

4
1 2 2

1

� �
� � �

� �
  

ان متقاطع فرمول مربوط به حداقل كردن ميزان جاذب مصرفي در فرآيند جـذب سـطحي بـسيار   اي با جري   هاي فرآيندي چند مرحله   در عمليات   * 

  . كاربردي و مهم است

0
X 1Y

N 1Y +++NX
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    »3«ـ گزينه 

يا به ميزان جزئي اجزاي ديگر را در عمليات جذب سطحي، جاذب مورد استفاده ممكن است توانايي جذب فقط يكي از اجزاي سيال را داشته باشد   

)پذيري در جذب سطحي  ضريب گزينش. هاي مثلثي دارد هم در خود جذب كند كه دومي نياز به دياگرام )γشود  به شكل زير تعريف مي :  

( )

( )

γ =  

γدر اين حالت هم، شرط داشتن    yشتن    دا 1< x>   نيست بلكه ممكن است y x<   باشد اما γ  باشد كه در اين صورت باز هـم جداسـازي   1<

γد اما در هر حال براي انجام شدن فرآيند جذب سطحي همواره باي. يابد شود اما ميزان جاذب مصرفي افزايش مي انجام مي   .  باشد1<

    »1«ـ گزينه 

L  : سرعت طغيان عبارت است از V
F F

V

U C
ρ −ρ

=
ρ

  

  L
L V F F V

V

P
U C ,

RT

ρ
ρ ρ ⇒ = ρ =

ρ
≫  

  L
F F FU C U

P P

RT

ρ
= ⇒ α

1
  

  
f f

f
f

u uP
u

u P
⇒ = ⇒ = ⇒ =2 2

2
1

1

2

1 3

3 2 2
  

    »4«ـ گزينه 

N) هاي واقعي تعداد سيني) (ها راندمان سيني(   /= × = =4 5 2� �    تعداد سيني تئوري �

  (HETP) / m= × =2 3 6� H) هاي تئوري تعداد سيني (�   ارتفاع برج پر شده =

  / / Psi= × =
1

1 2
5
� �   افت فشار به ازاي واحد �

  ( / ) ( ) / Psi= =2 2 4� � �   افت فشار كل برج پر شده ) = افت فشار به ازاي واحد) (هاي تئوري تعداد سيني (�

 و همچنـين مفهـوم   دار و پرشـده  هاي سينيهاي تئوري، ارتفاع برج پر شده و افت فشار كل برج در بحث مقايسه بين برج   رابطه بين تعداد سيني   * 

HETPمهم است .  

  جذب شونده 

 همراه

  جذب شونده 

 همراه
 سيال

 جاذب
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    »3«ـ گزينه 

ه شده در طراحي  مشخصات عمومي و ابعاد توصي1ـ6در جدول ) هاي مربوط به عمليات گاز ـ مايع  دستگاه (6در كتاب انتقال جرم تريبال در فصل 

داري كه در فشار اتمسفر  هاي سيني  براي برجDown spout seal  از اين جدول بيان شده است كه مقدار 3در بند . دار آمده است هاي سيني برج

  . متر باشد  ميلي25كنند بايد برابر با  يك يا بالاتر كار مي

    »1«ـ گزينه 

  . روند هاي پرشده به كار مي هاي زيني شكل هستند كه در برج هاي از نوع برل و اينتالوكس از انواع پركننده پركننده

    »2«ـ گزينه 

L)هاي مايع و گاز  ع دبي جريانهاي آكنده تاب قطر برج ,G )′ L، خواص فيزيكي سيال ′ G( , )ρ ρ و نوع پركن F(C   . باشد  مي(

    »2«ـ گزينه 

كوچكتر شده ) ضريب پركن (FCشود كه هر چه اندازه پركن بزرگتر باشد،    كتاب انتقال جرم تريبال مشخص مي   6 از فصل   3-6 جدول   با توجه به   

 حالت طغيـان   شود كه افت فشار برج كم شده و شرايط كار برج از    كتاب انتقال جرم تريبال نتيجه مي   6 از فصل   34ـ6و در نتيجه با توجه به شكل   

  . شود دور مي

  . ها و تأثير آن در برج هاي آكنده بسيار مهم است نكته مطرح شده در اين تست در ارتباط با اندازه پركن* 

    »3«ـ گزينه 

شود كه قطرات ريزي از مايع در گاز به طرف بالا  سرعت زياد سبب مي. طرات مايع در جريان گاز است  ماندگي ق   Entrainmentي   منظور از پديده   

بنابراين اين پديـده در   . شود   اين مسأْله موجب كاهش اختلاف غلظت كه عامل اصلي براي انتقال جرم است شده و بازده سيني كم مي   . حركت كند 

   .گردد  اختلاط مايع سيني زيرين با مايع سيني بالايي و كاهش نيروي محركه انتقال جرم در سيني بالايي مياثر سرعت زياد جريان گاز ايجاد شده و باعث

  . دار است كه مفاهيم مربوط به آن بسيار مهم است هاي سيني هاي نامطلوب در برج  از پديدهEntrainmentي  پديده* 
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    »3«ـ گزينه 

  . رود هاي مايع و رقيق از جزء محلول به كار مي هاي سطحي كه غلظت جزء جذب شونده بسيار كم است يعني در محيط معادله فرندليچ براي جاذب
nY mX=  

Y :  نسبت جرمي در فاز سيال  

X : نسبت جرمي در فاز جامد  

n :ريب جذبض  

 
n 1<<<

n 1===

n 1>>>

X

Y

  
  

  . مفاهيم مربوط به معادله فرندليچ در عمليات فرآيندي جذب سطحي مهم است* 
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 2 و 1ال جرم و عمليات واحد انتق
  آيد؟  به شمار مي(adductive crystallization) همراه با مواد اضافي ،يك از عمليات زير مثالي براي تبلور كدامـ 

  هاي معدن به وسيله محلول سيانيد جداسازي طلا از سنگ) 1

  دانه به وسيله هگزان جداسازي روغن از پنبه) 2

  هاي شربت قند در اثر تماس با كربن فعال  موجود در محلولجداسازي ناخالصي رنگي) 3

  دار توسط اوره هاي شاخه هاي خطي از هيدروكربن جداسازي هيدروكربن )4

به هنگام تعيين ضريب نفوذ در گازها، از تابعـ 
kT

f
 
 εεε 

اين تابع با افزايش مقدار. شود  استفاده مي
kT

εεε
  كند؟  چگونه تغيير مي

  .يابد كاهش مي) 2  .يابد افزايش مي) 1

  .توان اظهارنظر كرد نمي )4  .يابد ابتدا افزايش، سپس كاهش مي) 3

 برابرC°°°27 و دمايatm1 در فشارB در گازAضريب نفوذ جزءـ 
m

s

−−−
2

 و atm2 در فشارB در گازAضريب نفوذ جزء. باشد  مي�51

 برحسبC°°°37دماي
m

s

2
   چقدر است؟

1 (/� �
−× 55 1  2 (/ �

−× 51 5 1  3 (/ �
−× 52 5 1  4( �

−× 52 1  

ABدر پديد نفوذ در سيستم دو جزئي چه موقعـ  BAD D===است؟   

  .اشدوقتي كه فشار كلي سيستم ثابت ب) 2  .وقتي كه غلظت مولي كل ثابت باشد) 1

  .هاي برابر داشته باشيم وقتي كه نفوذ متقابل با مول )4  .وقتي كه نفوذ در جزء ساكن اتفاق بيفتد) 3

Aتحت چه شرايطي رابطه ـ AN J===برقرار است؟   

  هاي برابر لونفوذ دو طرفه با مـ  ب    جامداتـ نفوذ در  الف

   گازهانفوذ درـ د     نفوذ در جزء ساكنـ  ج

  الف، ج، د )4  الف و ب) 3  ب و ج) 2  الف و ج ) 1

  دهد؟  ميبه ما نشان  از بدنه كره در شرايط ايزوترمال را A كدام گزينه مقدار دبي تبخير جزء ـ

1( 
AAB

A

xCD
Ln

x

r r

−π

−−

2

1

1 2

14
 

1 1 1
 

2(
AAB

A

xCD
Ln

x

r r

−π
−

−−

2

1

1 2

14
1 1 1

  

3(
AAB

A

xCD
( )Ln
T x

r r

−π

−−

1

2

1 2

14 1
1 1 1

 

4 (
AAB

A

xCD
Ln

x

r r

π

−

2

1

1 2

4
 

1 1
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oC روي سطح كاتاليستـ / Al O2 A واكنش ناهمگن315 B→→→2دهد و جزء   رخ ميBكدام مورد صحيح است؟ . شود  تشكيل مي  

1(AB
A

A

CD
N Ln

/ x
�

�
=

δ −
1

2 1 5
 

2(
AAB

A
A

xCD
N Ln

/ x

�

�
�

−
=

δ −

13

2 1 5
 

3 (A
A

CX
N =

δ
2

�  

4(AB
A

A

CD
N Ln( )

/ x
�

�
=

δ −

2 1

1 5
 

z
( )
s

A A(x ( / x ) )
−−−

=== −−− −−−
�

�

1
2 2 1 5  

 

 

  

  ........ .ـ شدت انتقال جرم 

   زيرا گراديان غلظت در اين ناحيه بيشتر از ناحيه متلاطم است،در ناحيه آرام بيشتر است) 1

   زيرا گراديان غلظت در اين ناحيه بيشتر از جريان آرام است،در ناحيه درهم بيشتر است) 2

  شود ها سبب تسريع انتقال جرم مي  زيرا حركت گردانه،در ناحيه درهم بيشتر است) 3

  شود  زيرا نفوذ مولكولي در جريان آرام باعث انتقال جرم بيشتر مي،در ناحيه درهم كمتر است )4

  جوش آور مياني و يك كندانسور مياني وجود دارد، از روش پانچون ـ2 جريان محصول جانبي،4 جريان خوراك،3در برج تقطيري كهاگر ـ 

  ساواريت براي حل استفاده شود، تعداد نقاط تفاضل چقدر خواهد بود؟

1 (9  2 (�1  3 (11  4( 12  

  آيد، كدام گزينه صحيح است؟ ناپذير با آب كه در دماهاي بالا به جوش مي در تقطير يك مخلوط امتزاج ـ

  استفاده از بخار مستقيم) 2  هاي سيفون حرارتي استفاده از مبدل) 1

  خراجيكاربرد تقطير است )4  هاي پوسته و لوله استفاده از مبدل) 3

  :در حالت دو فازي بودن خوراك واحد تقطيرـ 

  . دو فاز را بايد جداگانه تفكيك نمود و وارد برج كرد زيرا ورود بدون جداسازي بر تعداد سيني مورد نياز مؤثر است) 1

  .هاي مورد نياز مؤثر است   كنيم هر چند اين عمل بر تعداد سيني خوراك را بدون جداسازي وارد برج مي) 2

  .كنيم  خوراك وارد مي،خوراك را با گرم كردن يا سرد كردن به نقطه حباب و يا شبنم رسانيده و از زير يا روي سيني) 3

  .كنيم زير اثر كمي روي تعداد سيني مورد نياز دارد خوراك را بدون جداسازي وارد مي )4

  .است......... و قطر ستون ........ .با وارد كردن خوراك برج تقطير به صورت مايع سرد تعداد مراحل ـ 

  كمتر ـ در قسمت جذب بيشتر ) 2  كمتر ـ در قسمت دفع بيشتر ) 1

  بيشتر ـ در قسمت جذب بيشتر  )4  بيشتر ـ در قسمت دفع بيشتر ) 3

  هاي استخراج مايع كدام مورد صحيح است؟ در طراحي دستگاهـ 

  .ستفاز پراكنده همواره فاز مبدأ انتقال جرم ا) 1

  .فاز پيوسته همواره فاز مبدأ انتقال جرم است) 2

  .فاز پراكنده همواره فاز با چگالي كمتر است) 3

  .هاي حجمي آن وابسته است انتخاب فاز پراكنده و پيوسته به شدت جريان )4

  ؟نيستهاي تقطير صحيح   كدام گزينه در مورد استفاده از بخار آزاد در برجـ

 . فرارتر باشد شود كه خوراك محلول آبكي باشد و آب جزء ر آزاد استفاده مي در شرايطي از بخا)1

 . يابد هاي مورد نياز افزايش مي    در صورت استفاده از بخار آزاد تعداد سيني)2

 . يابد هاي كلي كاهش مي  در صورت استفاده از بخار آزاد هزينه)3

 . د هستندهاي بخش غني سازي مستقل از شرايط بخار آزا  موازنه)4

  تر است؟ آل در عمليات استخراج نزديك هاي زير به شرايط ايده  از دستگاهيك كدامـ 

  هاي سانتريفيوژ كننده استخراج )4  هاي پر شده برج) RDC 3هاي  برج) Mixer - settler  2هاي  برج) 1
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اي زير بار حرارتي مبدل چند كيلو  تك مرحلهflash در عمليات ـ
Btu

hr
   است؟ 

  

1( /37 5 

2( /� � 375  

3( /−37 5 

4( /� �− 375 

 

lbmol

lbmol

lbmollbmol  

 باشد و مختصات نقطه برخورد خطوط كار بالا و پايين 4نسبت جريان برگشتي به برج در حالت مايع اشباع باشد، اگر خوراك وروديـ 

)برج / / )25 35�    باشد، غلظت محصول مقطر كدام است؟«�

1 (/� 15  2 (/� 25  3 (/� 35  4( /� 75  

ت نفوذ با شار مولي برابر ......  پروفايل غلظت در مختصات كارتزين در حالت نفوذ در جز ساكن ـ
است........ و در حال

 .  

  نمايي ـ نمايي )4  نمايي ـ خطي )3  خطي ـ نمايي )2  خطي ـ خطي )1

   كدام مورد صحيح است؟ ـ

 .  استموارد به شكل �7% در استخراج مايع ـ مايع، )1

سبك شرط لازم براي تعادل )2
y

( )
x

 .  است1<

H براي تقطير)3 O,CH COCH2 3  . شود  از روش بخار باز استفاده مي3

 .است دار   در يك برج تقطير سيني)4

  ... ....... اگر در يك برج تقطير اتلاف حرارتي وجود داشته باشد، ـ

 توان استفاده كرد  از روش مك كيب ـ تيل مي)1

  تيل استفاده كرد ـتوان از مك كيب  نمي)2

A تيل استفاده كرد به شرط اينكه ـ كيب توان از يك مك  مي)3 Bλ > λ. 

 .توان استفاده كرد هاي مك كيب ـ تيل و پانچون ـ ساواريت مي  از روش)4
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 2 و 1انتقال جرم و عمليات واحد 
    »4«ـ گزينه 

هاي شيميايي صورت  ا كه الزاماً توسط واكنشه ها و محلول هاي مهندسي شيمي، تغيير غلظت در مخلوط  در بسياري از عمليات:عمليات انتقال جرم

ها شود، آنها را عمليات انتقال جرم  در صورتي كه عمليات مورد نظر سبب به وجود آمدن تغييراتي در تركيب مخلوط. باشد پذيرد، مدنظر مي نمي

  .گويند

  :هاي مكانيكي در انتقال جرم روش

   اختلاف اندازه ذرات←Screeningـ 2      فازها اختلاف ←Filtrationـ 1

   اختلاف دانسيته←Floatationـ 4     اختلاف دانسيته اجزاء سيستم←Aspirationـ 3

   :  هاي انتقال جرم بندي روش دسته

)/ Humidification – stripping – absorbtionتقطير جزء به جزء ـ (گاز ـ مايع / گاز ـ گاز[ر يكديگر ـ تماس مستقيم دو فاز نامحلول د1

/          (Liquid Extraction)مايع ـ مايع )/ gas adsorption – desorptionيا drying – fractional sublimation (گاز ـ جامد 

  ]جامد ـ جامد)/ Adductive Crystallization – Fractional Crystallization – Leaching – adsorption(مايع ـ جامد 

  )]دياليز ـ اسمز(مايع ـ مايع )/ تراوايي اجزاء(گاز ـ مايع / (Permeation – Effusion)گاز ـ گاز [ـ جداسازي فازها با استفاده از غشاء 2

  ) ـ سانتريفيوژSweep diffusion ـ Thermal diffusion(ـ تماس مستقيم فازهاي محلول 3

  (Foam Seperation)ـ استفاده از پديده كشش سطحي 4

  :در اين مسأله

  Leaching: 2 و 1هاي  گزينه

  جذب سطحي :3گزينه 

   Adductive Crystallization:4گزينه 

  .باشد هاي انتقال جرم براساس فازهاي مختلف مواد از مسائل مهم در كنكور مي روش* 
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    »2«گزينه  ـ

  )جرمي(ضريب نفوذ مولكولي 

:1نكته 
m

sec

2
  )αحرارتي در سيالات و ضريب نفوذ νمشابه ويسكوزيته سينماتيكي (

  :2نكته 

AB,gas AB,liq AB,solid
m cm m cm m cm

(D D D ( )
sec sec sec sec sec sec

� � � � � �
− − − − − −> > → = > = > =

2 2 2 2 2 2
5 1 9 5 12 81 1 1 1 1 1  

  در گازها: 3نكته 

 kT
f( )

εεε

kT

εεε

دماي مطلق

شعاع 
مولكولي

ثابت 
بولتزمن

  

AB,gas
t

D T (k),
P

∼

3

2 1
  

: T T C�°− <2 1      شرط5
t

t

PD T
( ) .( )

D T P
= 1

2

3
2 2 2

1 1
  

با افزايش) بدون بعد (fبا توجه به نمودار مشخص است كه تابع برخورد
kT

ε
  .يابد  كاهش مي

: T T C�°>−2 1      شرط5
t

t

PD T f
( ) .( ).( )

D T P f
= 1

2

3
2 2 12

1 1 2
  

  در مايعات: 4نكته 

Aحجم مولي از جنس غلظت
A

A

M
V =

ρ
      /

AB,liq B /
A

D T(k), ,M ,
V

�

�
∼

µ
5

6

1 1
  

. فوذ ثابت استبراي وقتي كه محيط ن
D T

( )( )
D T

µ
=

µ
2 2 1

1 1 2
  

. كند براي وقتي كه محيط نفوذ تغيير مي
B A/ /

B A

M VD T
( )( ) ( ) ( )

D T M V

� �µ
=

µ
2 1

1 2

5 62 2 1

1 1 2
  

  :5نكته 

t A

AB,gas

AB,liq

P C

D

D

−

−

®¨ nIz� S‘±š
�

�

  

  :نكته

AB t

AB

D P
Cte

T

D
Cte

T


=





 µ
 =


3

2

IÀpI¬

RI•ÄI¶

  

  .ار مهم استباشند؛ بسي ضريب نفوذ در گازها و مايعات و اين كه تابع چه پارامترهايي ميكه  اين* 
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    »1«ـ گزينه 

  :2طبق روابط گفته شده در سؤال شماره 

/D T P m
: ( ) ( ) ( ) ( ) D /
D T P sec

�
� �

� �

−= = ⇒ = ×
3 2

1 5 52 2 12
2

1 1 2

31 1
5 1

3 2
   در گازها

  .ن باشد دماها بايد مطلق و برحسب كلوي:نكته مهم

T k T k� � �
° °= + = = + =1 227 273 3 37 273 31  

  .حساب هم دانشجو بايد با تقريب مهندسي و دقت خود محاسبه را انجام دهد بدون ماشين* 

    »1«ـ گزينه 

iJم كه مجموع شارهاي نسبي مولي ناشي از نفوذ صفر است يعنيداني مي �=∑.  

  :اثبات

* * i i
i i i i i i i i i i i i i

i

C V
J C (V V) C V V C C V C C V C V

C
�= − = − = − = − =∑∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑∑

  

ABبه اين ترتيب وقتي كه غلظت مولي كل ثابت باشد BAD D= ⇐  

  :اثبات

A B
A B A B AB BA

A B AB BA
A B

dC dC
J J J J D D

dz dz
C C C D D

dC dC
C Cte

dz dz

�
 + = ⇒ = − → − = −    ⇒ + = ⇒ =

− = ⇒ = 

¦Ã�·¼ºI¤

®¨o¬H

  

  .A درB برابر است با ضريب نفوذ جزءB درAيعني ضريب نفوذ جزء

  .اثبات روابط فوق در فهم مفاهيم نفوذ و انتقال جرم تأثير بسزايي دارد* 

rezamansouri
Typewritten text
3

rezamansouri
Typewritten text
4

http://topsoal.ir


    »3«ـ گزينه 

Aانتقال جرم به طريقه نفوذ
mol

N ( )
m .sec2

  

A A A
mol m

N C ( ) . V ( )
sm

=
3

��������������
l¼Ÿº pHÂ{IºS–owS‘±š

  A شار انتقال جرم جزء

AVلذا معادله مشابه به شكل فوق فاقد . گيري نيست وري مهم است چون قابل اندازه از حيث عملي فاقد ارزش و اعتبار است و فقط از حيث تئ

گيري است  هايي كه قابل اندازه آيند و بايد سرعت را با كميت ارزش است در نتيجه در بحث نفوذ معادلاتي كه در آنها ترم سرعت است به كار نمي

  .مثل غلظت جايگزين كنيم

i iV x V
∗
i  يا∑= i

i

C V
: V

C

∗
= ∑
∑

   سرعت متوسط مولي ناشي از نفوذ

A A A A A:N C V C V C V
∗ ∗

= − AC اضافه و كم كردن جمله+ V
∗

  

A A AN J C V
∗

=  شار مطلق+

A

A A A A

J

N C (V V) C V
∗ ∗

= − + ⇒
���������� �����
l¼Ÿº pHÂ{IºÂLvº nI{ ÁH½j¼US¨oe

  ⇒ شار مطلق انتقال جرم

Aيك قانون اول ف
A AB

dC
J D

dz
= −  


 


i i i

i

C A A
A A A A i

C C V

C

C C
N J . C V N J N

C C

∗
→ = + ⇒ = +

∑ ∑
∑

∑´Ãv£U »Jo†  

iNنفوذ در جامدات =∑ �  

iهاي برابر نفوذ متقابل با مول A BN N N= ← = −∑ �  

  .ر مفاهيم نفوذ مولكولي مهم است دAJ و قانون فيكANنحوه رسيدن به رابطه شار مطلق* 

  »1« گزينه ـ

  .باشد گيرد و انتقال جرم از ساير جهات غيرقابل اغماض مي  صورت ميrانتقال جرم فقط در جهت 

  
n

Ar Ar A ir
i A

N J x N

=

= + ∑  

  :شود  از سطح كره تبخير ميAفقط 

  

n

ir Ar
AB Ai A

Ar Ar A AR Ar
AA

Ar AB

N N
D dC

N J x N N
x drdC

J D
dr

=


= 


⇒ = + ⇒ = −

−
= − 

∑
1

  

  AB A
A A Ar

A

D dx
C x C N

x dr
= ⇒ = −

−1
  

A AN J


= ⇐ 
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AB A
A AB A

A

A
A

CD dx
N CD dxdx dr (r )

dr x dr
r N

− 
= − ⇒ =

−= 

2

2

1
1

�  

r r
( )

A r rA

A A

xx
( ) , r

x x

−

−−−
⇒ = ≠

− −

1

2 1 2

1 1

1 1

1 1
11

1 1
�  

AB  : براي محاسبه دبي تبخير داريم A
A A

A

r CD dx
w r N w

r r r rx dr

− π
= π ⇒ =

= =−
1

2
2 1
1

1 1

4
4

1
  

AAB
A

A

xCD
w Ln

x

r r

−π
⇒ =

−−

2

1

1 2

14
1 1 1

  

  »4« گزينه ـ

AdN

dt
= A     يا      � B A

A
N N N

N , N cte= ⇒∑ = =
− +2 1 2

  

A A A
A AB A A B A AB A

AB
Az

( ) A

A A

dx dx N
N CD x (N N ) N CD x

dz dz CD
N Ln( )

/ x
x ( / x )

�

�

�

�
−
δ


= − + + ⇒ = − + 

⇒ =
δ −

= − − 
1

2 2 1

1 5
2 2 1 5

  

    »3«ـ گزينه 

  شدت انتقال جرم

آيد و  ان به صورت آرام درميوقتي سيالي كه جريان آن به حالت متلاطم است، از روي سطح جامدي عبور كند در ناحيه نزديك به سطح جامد جري

كند اما  در ناحيه آرام فقط نفوذ مولكولي است كه انتقال جرم را كنترل مي. گردد با افزايش فاصله از سطح جامد، رفتار به وضعيت متلاطم تبديل مي

بنابراين در اين قسمت عامل . شوند  ناميده مي(eddy)هاي سيال، گردانه  كنند كه تكه اي حركت مي ها به صورت تكه در ناحيه متلاطم مولكول

به طور كلي براي هر . تر است در قسمت متلاطم گراديان غلظت كوچك. باشد  مي(eddy diffusion)اي  كننده انتقال جرم، نفوذ گردانه كنترل

  :توان رابطه زير را نوشت قسمت از سيال مي

A
A AB D

C
J (D E )

Z

∂
= − +

∂
  

DEاي ضريب نفوذ گردانه :  

ABDضريب نفوذ مولكولي :  

  .شود  انجام ميZبا فرض اينكه انتقال جرم فقط در جهت

 ثابت
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D(Eاي در ناحيه آرام ضريب نفوذ چرخانه اما در . شود ه قانون اول فيك مي بسيار كوچك و نزديك به صفر است، بنابراين رابطه فوق تبديل ب(

D(Dبه. باشد  تابعي از مكان ميDE.شود كننده مي  كنترلDE ناچيز بوده وABDناحيه متلاطم E   .شود  ضريب نفوذ كل گفته مي+(

  .شود ها سبب تسريع انتقال جرم مي  جرم در ناحيه درهم بيشتر است زيرا حركت گردانهدر نتيجه شدت انتقال

  .تفاوت انتقال جرم در ناحيه آرام و درهم اهميت دارد* 

    »3«ـ گزينه 

  Panchon – Savarit روش

  :توان استفاده كرد ها، نسبت مايع به بخار و تركيب نسبي محصولات از دو روش كلي زير مي در يك برج تقطير براي محاسبه تعداد سيني

  .كيب در اين گروه قرار دارند روش تحليلي لوئيس و روش ترسيمي مك. شود از روابط تعادلي و موازنه مواد استفاده مي: روش اول

در اين حالت روش تحليلي سورل و روش ترسيمي پانچون ساواريت وجود . شود از موازنه مواد، روابط تعادل و موازنه انرژي استفاده مي: روش دوم

ت لذا هاي گسترده آنتالپي اس ولي كاربرد آن نيازمند اطلاعات و داده. باشد اين روش بسيار دقيق بوده و در تمام حالات قابل استفاده مي. دارند

H)استفاده از نمودار x y)−   . در اين روش بسيار متداول است−

  اتنك

  : در روش پانچون ساواريت

  .گيريم ـ اتلاف حرارتي را ناچيز در نظر مي1

انسورهاي مياني به علاوه آورها و كند هاي محصول جانبي، تعداد جوش هاي خوراك، تعداد جريان ـ تعداد نقاط تفاضل برابر مجموع تعداد جريان2

  :يك است، پس

: + + + + =3 4 2 1 1    تعداد نقاط تفاضل 11

    »2«ـ گزينه 

  انواع تقطير

 (Flash Distillation)ـ تقطير ناگهاني يا تبخير آني 1

   ـ ديفرانسيلي يا ناپيوسته(Batch Distillation) تقطير بسته ـ2

  (Continious Distillation)ـ تقطير پيوسته 3

در روش تقطير به كمك بخار آب تا زماني كه . شود تر به فشار جو رسيده و تبخير مي با كاربرد بخار مستقيم، فشار جزئي مخلوط در دماهاي پايين

لذا بار . شود تر از دماي نقطه جوش طبيعي آن تبخير مي وجود است، مايع آلي ديرجوش در دمايي به مراتب پايينآب به شكل مايع در مخلوط م

  .يابد حرارتي مورد نياز براي جداسازي كاهش مي

  .هاي جداسازي گاز ـ مايع در عمليات انتقال جرم مهم است مفهوم تقطير و روش* 
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    »4«ـ گزينه 

  تقطير

تقطير است زيرا تقطير جزء عمليات جداسازي مستقيم ) و شايد بهترين روش جداسازي(هاي جداسازي  در حال حاضر يكي از بهترين روش

هاي  در مواردي كه محصول خالص مدنظر باشد، روش. ار داريمدر تقطير فقط با تبخير فازها و اختلاف نقطه جوش مواد سر و ك. باشد مي

  .باشد غيرمستقيم، انتخاب مناسبي براي جداسازي نمي

توان آنها را در ورودي برج از يكديگر جدا كرده و جزء مايع را از بالا و جزء بخار را از زير سيني خوراك  در صورتي كه خوراك دو فازي باشد، مي

هاي مورد نياز خواهد داشت و به لحاظ اقتصادي  گيرد زيرا چنين كاري فقط اثري جزئي بر تعداد سيني عمل به ندرت انجام ميوارد نمود البته اين 

كنيم زيرا اثر كمي روي تعداد سيني  به اين ترتيب در حالت دو فازي بودن خوراك واحد تقطير، خوراك را بدون جداسازي وارد مي. به صرفه نيست

  .مورد نياز دارد

  .مفهوم نقطه آزئوتروپ و انواع خوراك در واحد تقطير مهم است* 

    »1«ـ گزينه 

  تقطير

ظات اقتصادي و بار حرارتي مورد نياز برج، معمولاً از انجام اين كار يابد، اما به جهت ملاح با سرد كردن خوراك مايع ورودي تعداد مراحل كاهش مي

شود و از طرفي با وجود مايع سرد بخشي از بخار پايين سيني خوراك مايع شده و در نتيجه جريان مايع پايين سيني خوراك افزايش  جلوگيري مي

  ).ايين برجپ(شود  يابد كه اين مسأله منجر به افزايش قطر برج در بخش دفع مي مي

  .در مفهوم جداسازي به روش تقطير مهم است...) طول برج ـ قطر برج ـ نسبت جريان برگشتي و(پارامترهاي برج تقطير * 

    »4«ـ گزينه 

  استخراج مايع ـ مايع

شود، فرآيندي است كه در آن اجزاي يك محلول مايع به وسيله تماس با يك مايع  استخراج مايع ـ مايع كه به آن استخراج با حلال هم گفته مي

زماني از عمليات استخراج . گيرد استخراج يك عمليات جداسازي غيرمستقيم است كه با تماس مستقيم فازها صورت مي. شود نامحلول ديگر جدا مي

  :كنيم كه استفاده مي

  .ـ جداسازي از طريق تقطير كارايي لازم را نداشته باشد و يا خيلي دشوار باشد1

  .ـ نقطه آزئوتروپ داشته باشيم2

  .ـ نقاط جوش مواد نزديك به هم باشند3

  . باشد1ـ ضريب فراريت نزديك به4

  .هيم واكنش شيميايي صورت گيردـ وقتي كه نخوا5

  .ـ محصولات حساس به دما داشته باشيم6

هاي نفتي است كه ساختمان شيميايي متفاوت ولي نقاط جوش نزديك به  ترين كاربردهاي استخراج، جداسازي فرآورده به عنوان مثال يكي از مهم

شود زيرا پس از هر عمل استخراج، براي بازيابي   معمولاً تقطير انتخاب ميهم دارند اما در حالت كلي در انتخاب يكي از دو عمل استخراج يا تقطير

. باشد در ضمن هرگاه خلوص محصول، پارامتر مهمي باشد روش استخراج انتخاب درستي نمي. حلال معمولاً احتياج به يك عمل تقطير داريم

  .هاي حجمي آن وابسته است ه به شدت جريانهاي استخراج مايع انتخاب فاز پراكنده و پيوست همچنين در طراحي دستگاه

  .مفهوم انتقال جرم در استخراج مايعات مهم است* 
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  »1« گزينه ـ

شود و بنابراين براي حرارت دادن در    آب به عنوان محصول پائين برج خارج مي    شود،ب باشد تقطير مي   وقتي يك محلول آبي كه جزء غير فرار آن آ   

در اين حالت ديگر نيازي به ريبويلر نيست، اما بـراي يـك مقـدار مـشخص از نـسبت جريـان   . توان مستقيماً از بخار آب استفاده كرد   پائين برج مي   

  . يشتري در برج لازم استهاي ب برگشتي و غلظت محصول مقطر، سيني

  . يابد آور است و به همين دليل هزينه كلي، كاهش مي هاي جوش ها كمتر از هزينه هاي افزايش تعداد سيني در كل هزينه

  . گذارد ر ميهاي كلي برج اث  عاري سازي و موازنه هاي بخش سازي برج ندارد، اما در موازنه هاي بخشي غني استفاده از بخار آب آزاد اثري بر موازنه

    »1«ـ گزينه 

شدت انتقال جرم مستقيماً به . ها از يك فاز به فاز ديگر است هاي انتقال جرم، تماس كافي بين دو سيال و لذا انتقال سازنده هدف از كاربرد دستگاه

هاي مربوط به  به طور كلي دستگاه. نده شدن يك سيال در ديگري اهميت خاصي داردسطح تماس دو فاز بستگي داشته و نحوه و درجه پراك

  :توان به دو دسته كلي زير تقسيم نمود عمليات گاز ـ مايع را بر حسب پراكنده شدن هر فاز، مي

  )دار سينيهاي  مخازن مولد حباب، مخازن مجهز به همزن، برج. (شود هايي كه در آنها فاز گاز پراكنده مي ـ دستگاه1

  )هاي پر شده هاي پاششي ـ برج ها و محفظه هاي ديواره مرطوب ـ برج شستشو دهنده ونتوري، برج. (شود هايي كه در آنها فاز مايع پراكنده مي ـ دستگاه2

  .باشد هاي موجود و نحوه عمليات انتقال جرم در آنها بسيار حائز اهميت مي تفاوت برج* 

  »2« گزينه ـ

  : توان به پاسخ رسيد با نوشتن موازنه جرم كلي، جزئي و موازنه حرارتي مي

lbmol
D /

hr

lbmol
W /

hr

Btu
Q /

hr

�

�

 =



⇒ =



=

25

75

37 5

F D W

F D W

F D W D W

FZ Dy Wx / / D / W

Q D WFH Q DH WH

� � �

� � � �

= + = + 
 

= + ⇒ = + 
  + = ++ = + 

1

5 8 4

5 2 5
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    »4«ـ گزينه 

  هاي تقطير موازنه انرژي براي سيني خوراك در برج

  : است و برابر است باqه برخورد خطوط كار بالا و پايين برج بر روي خطمختصات نقط

D F

F D

(q )x (R )Z
X

R q

RZ qx
Y

R q

− + +
= +


+ =

 +

1 1

  

G F

G L

.

: qH H
q

H H

− 


− = = − − 

1

2

j¼{Â¶ZoMjnH»ÌIL{H”ÄI¶³o�¾M¾¨¥Hn¼i pHÁov¨

ÌIL{H nIhM¾M¥Hn¼i®ÄkLUÁHoM³p¯Ároº H
¥Hn¼ioÃhLU·I¿ºÁI¶o¬

  

F شيب خط خوراك ∞= L
q

H H q
q

⇒ = ⇒ = ⇒
−

1
1

  . چون خوراك مايع اشباع است

D F
F

F D
F D D

( )x ( )Z Z /X /

Z x
Y / Z x / x /

− + + == = +⇒ ⇒ 
+ = = × + = ⇒ = +

1 1 4 1 2525
4 1

4
35 4 1 75 75

4 1

��

� �

  

Fغلظت محصول مقطر DZ / , x /⇒ = = →25 75� �  

  »3«ـ گزينه 

AZانتقال جرم مساوي و متقابل : حالت اول BZN N= −  

A و انجام واكنش Aسطح جاذب  در تماس با B و Aمخلوط گازي  B→  

AZدر اين حالت فرض  BZN N=   . صادق است−

  

 Aبستر جاذب  

به همراه واكنش هتروژني 

روي بستر 
A

 A و Bمخلوط 

B  

AZمقدار ثابت   AZ iZ iZ AZ AZ AB AZ AB A
dC

N J N N N J D N Z D C C C
dZ

�= + = → = = − → × = − + =∑ ∑ 1 1» »  

  AZ
A A

AB

N
C (Z Z ) C

D
→ = − − +

11  

  .بل، خطي استبا توجه به رابطه فوق پروفايل غلظت در حالت نفوذ متقا

شار  (AZNدانيم رابطه مي)  صفر باشدBاي جزء يعني مجموع نفوذ و حركت توده( وجود نداشته باشد Bانتقال جرمي براي جزء: حالت دوم

 در Z نيز ثابت و مستقل ازBZN وAZN ثابت،ABDبا فرض اين كه غلظت كل در لايه انتقال جرم ثابت،) Zت در جهAانتقال جرم مولي

  :لايه باشند به صورت زير است

AZ A

AZ AB AZ BZ
AZ

AAZ BZ AZ

AZ BZ

N C

N D C N N C
N Ln

CN N Z Z N

N N C

−
+

=
+ −

−
+

11
  

 Aسطح جاذب  

A

 A و Bمخلوط 
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BZNدر اين جا داريم =   :شود  پس رابطه فوق به شكل زير ساده مي�

AZAB A
AZ A A

A AB

N (Z Z )D C C C
N Ln C C (C C )exp( )

Z Z C C D C

−−
= ⇒ = − −

− − 1
1

1

1
  

  .طور كه از رابطه فوق مشخص است، پروفايل غلظت به صورت نمايي است همان

  »3« گزينه ـ

 عبـور   cm22شود تـا از  اي كه توليد مي  بوده و يك حباب از لحظهcm22 بالايي دار حداكثر ارتفاع مايع زير ناودان سيني ير سينيدر يك برج تقط   

  .  استsec1كند متوسط عمر آن

  : شود براي اين تركيبات از روش بخار باز استفاده مي

  آب ـ استن، آب ـ متانول، آب ـ اتانول، آب ـ آمونياك

سبك 1<شرط لازم براي تعادل
y

( )
x

سنگين 1> و
y

( )
x

  

  .  هستندبه شكل 15% و تنها  شكل  موارد به�7%در استخراج مايع ـ مايع، 

  »2« گزينه ـ

  :فرضيات روش مك كيب ـ تيل عبارتند از

  .آنتالپي تبخير دو جزء، در همه دماها با هم برابر باشند )1

 .شوداز گرماي انحلال صرفنظر    )2

 )عدم اتلاف انرژي. ( برج وجود نداشته باشدانتقال حرارت بين محيط و )3

  .مايع و بخار خروجي از هر سيني كاملاً در حال تعادل باشند )4
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  2 و 1انتقال جرم و عمليات واحد 

  تواند باشد؟ علت اين پديده چه مي. اند هاي پشت سرهم ميان برج، درجه حرارت يكسان داشته نيـ در يك برج تقطير، تعدادي از سي

  .ها بسيار زياد بوده است مقدار انتقال جرم در اين سيني) 2  .نسبت برگشت برج در حداكثر خود بوده است) 1

x نقطه آزئوتروپ نزديك به،مخلوط) 3   .نسبت برگشت برج در حداقل خود بوده است) 4  . داشته است1=

Aـ واكنش بسيار سريع    B C+++ →→→2  باشـد،   Ay در توده گازAدر صورتي كه غلظت جزء. شود در فاز گاز و در سطح كاتاليست انجام مي   4

   كدام است؟Cشار انتقال جرم جزء

1(AB t

A

D P
Ln

RTZ y

−

+
1

1
  2(AB t

A

D P
Ln

RTZ y

− −
−

1

1
  3(AB t

A
D P

Ln ( y )
RTZ

+
4

1  4(
AB t

A

D P
Ln

RTZ y+

4 1

1
 

y معادلات خطوط عمليات برج به صورت   ،ـ در تقطير يك مخلوط دو جزئي    / x /=== +++6 37� y و � / x /=== −−−2 1 جـزء   .  بدست آمده اسـت   �32

   به ترتيب از راست به چپ كدام است؟Refluxمولي محصولات بالا و پايين برج و مقدار 

1(/ , / , /1 5 1 9� �  2(/ , / , /1 5 3 92� �  3(, / , /2 15 74� �  4(, / , /2 1 8� �  

ـ نسبت
L

V
  دليل اين پديده چيست؟.  در يك برج تقطير در تمام طول برج تقريباً ثابت بوده است

  .مقدار محصول پايين برج نسبت به خوراك ورودي قابل توجه است) 1

  .تر از نقطه شبنم خود بوده است خوراك ورودي بسيار داغ) 2

  .ودي بوده استمايع برگشتي به برج مقدار بسيار اندكي از مقدار خوراك ور) 3

  . مايع برگشتي به برج مقدار بسيار بزرگي از مقدار خوراك ورودي بوده است) 4

   است؟نادرستهاي زير  يك از گزينه كدام) كه در مايع نامحلول است (B به درون گازAـ در تبخير مايع

1 (BN = �  

2(B B AJ y N= −  

3(B AJ N= −  

4(i AN N∑ =  

 

B

مايع  A

گاز 

  

  باشد؟ هاي زير صحيح مي يك از گزينه ـ با توجه به نمودار استخراج زير، كدام

  .ميزان حلال مصرفي در سه مرحله با هم برابر است) 1

  .باشد  مي83%رصد استخراجد) 2

  .باشد فرآيند استخراج با حلال ناخالص مي) 3

  .باشد همه موارد صحيح مي) 4

 

0.1 0.21 0.5 0.6
x

y
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  : بايد،هاي سرعت، غلظت و دما برهم منطبق باشد بعد پروفايل كه بي ـ براي آن

1(Pr Sc=  2(Le Sc=  3(Pr Sc Le= =  4(Pr Sc= =1  

Yـ در يك سيستم، رابطه خط كار و منحني تعادل به صورت    X=== +++2 Y و 1 / X=== رابطه بين بـازده مـورفري بـر مبنـاي فـاز   . باشد مي   �5

ME(Eگاز MR(E و بازه مورفري بر مبناي فاز مايع(    كدام است؟(

1(ME
MR

ME

E
E

E
=

+
4

3 1
  

  
2(ME

MR
ME

E
E

E
=

+
4

3 4
  

  

3(ME
MR

ME

E
E

E
=

−
4

1 3
  

  
4(ME

MR
ME

E
E

E
=

−4 3
  

  

درباره اين سيستم چه   .  كوچك بوده است   (Sh) بسيار بزرگ و عدد شروود   (Sc)دد اشميت ـ در يك سيستم انتقال جرم، در يكي از فازها ع   

  توان كرد؟ اظهار نظري مي

  .فاز مورد نظر گاز بوده و ضريب نفوذ مولكولي بسيار كوچك است) 2  .فاز مورد نظر گاز بوده و حركت آرام است) 1

  .فاز مورد نظر مايع بوده و حركت آن آرام است) 4  .مورد نظر مايع بوده و ضريب نفوذ مولكولي بسيار كوچك استفاز ) 3

5ـ مخلوط دو جزئي حاوي    هاي  يك از گزينه كدام. دگرد شود به طوري كه دو فاز بخار و مايع ايجاد مي به صورت ناگهاني تبخير مي   A ماده %%%�

U(تواند بيانگر غلظت در فاز بخار و مايع باشد؟  زير مي ===    )شيب منحني تعادلي2

1(D

D

x /

y /

=


=

1

4

�

�

   2(D

D

x /

y /

=


=

6

3

�

�

  3(D

D

x /

y /

=


=

35

7

�

�

  4(D

D

x /

y /

=


=

56

7

�

�

  

 باشد، حـداقل حـلال   ��kg8اگر خوراك ورودي. شودستخراج مايع ـ مايع نشان داده شده در شكل زير در يك مرحله انجام مي   ـ فرآيند ا

  مصرفي چقدر است؟

1(kg2� �  

2(kg48 �  

3(kg4 � �  

4 (kg42�  

MK , MS

DM , FD

EM , MR

=== ===

=== ===

=== ===

3 4

1 3

3 1

  

 

•••
P

•••

•••

•••

•••

•••

•••

•••

D

F

R

M

K
E

S

x,y
  

  تر است؟ هاي زير گرفتن جريان جانبي عملي يك از دستگاه ـ در كدام

  همه موارد) 4  هاي ديواره مرطوب ستون) 3  دار هاي سيني برج) 2  هاي پر شده برج) 1

  افتد؟ دن نوع پركن و افت فشار، با افزايش پارامتر جريان چه اتفاقي ميـ در محاسبه قطر برج پر شده، در صورت ثابت بو

  .گردد با توجه به نوع فرآيند قطر برج مشخص مي) 2  .يابد قطر برج كاهش مي) 1

  .پارامتر جريان اثري روي قطر برج ندارد) 4  .يابد قطر برج افزايش مي) 3

  ير صحيح است؟هاي ز يك از گزينه ـ با توجه به شكل زير، كدام

  .انتقال جرم از فاز مايع به گاز است) 1

  .انتقال جرم از فاز گاز به مايع است) 2

  .انتقال جرم دو طرفه است) 3

  .دهد به دليل رسيدن به تعادل، انتقال جرم رخ نمي) 4

 

Aiy

Aix

AGy

ALx

  

  باشد؟ هاي زير صحيح مي يك از گزينه ـ كدام

1(minN2  . به دماي خوراك بستگي ندارد(minNبه تركيب خوراك بستگي ندارد .  

3(minN4  . به تركيب و دماي خوراك بستگي دارد (minNبه تركيب و دماي خوراك بستگي ندارد.  
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  ......... .، plait در نقطه  مايعــ در استخراج مايع 

   بالاترين مقدار ممكن استExtractغلظت حجم محلول در فاز ) 2  كسان است يRaffinate و Extractتركيب دو فاز ) 1

  باشد همه موارد صحيح مي) 4   يكسان استRaffinate و Extractمقدار دو فاز ) 3

  .س به دما با ويسكوزيته بالا مناسب استجهت افزايش غلظت ماده حسا... ......ـ تبخير كننده 

  فيلم نزولي) 4  گردش طبيعي) 3  مختلط) 2  فيلم صعودي) 1

   ..........ـ در عمل جذب سطحي مايعات توسط جاذب جامد، هم زدن محيط موجب 

  گردد جذب شونده به درون منافذ ميكاهش مقاومت در برابر نفوذ جزء ) 1

  گردد كرده به درون منافذ جاذب مي هاي نفوذ تسريع جذب مولكول) 2

  گردد فيلم مايع پيرامون ذرات ميكاهش مقاومت انتقال جرم در ) 3

  كدام هيچ) 4

  باشد؟ هاي زير صحيح مي يك از گزينه ـ كدام

  .گردد در يك برج جذب كاهش فشار باعث كاهش سرعت جذب مي) 1

  .گردد در يك برج جذب كاهش فشار باعث افزايش سرعت جذب مي) 2

  .گردد در يك برج جذب كاهش دما باعث كاهش سرعت جذب مي) 3

  .باشد صحيح مي» 3«و » 1«هاي  گزينه) 4

/هاي پر شده، داراي قطر   مورد استفاده در فرآيند جذب در برج   ) پكينگ(ـ نوعي آكنه    in4�   و سطح ويژه 
ft

ft

2

3
تخلخل ضريب   . باشد مي   �12

  اين آكنه درون برج چقدر است؟

1(/ 67�  2(/4�  3(/33�  4(/52�  
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2 و 1انتقال جرم و عمليات واحد 
  »  4«ـ گزينه 

تواند اين باشد كه نـسبت برگـشت   رارت يكسان داشته باشند، علت مي   هاي پشت سرهم ميان برج، درجه ح   اگر در يك برج تقطير تعدادي از سيني   

  .برج در حداقل خود بوده است
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  »  4«ـ گزينه 

A:با توجه به معادله واكنش داريم

i

N

N
= −

∑
1  

  
AB t

A
A

D P
N ln

RTZ y

−
=

+
1

1
  

  AB t
C A

A

D P
N N ln

RTZ y
= − =

+

4 1
4

1
  

  »  2«ـ گزينه 

     Refluxمقدار   
R

/ / R / R / R / R /
R

= ⇒ + = ⇒ = ⇒ =
+

6 6 6 4 6 1 5
1
� � � � �  

Dجزء مولي محصول بالاي برج                D
D

x x
/ / x /

R /
= ⇒ = ⇒ =

+ +
37 37 92

1 1 5 1
� � �  

/w            جزء مولي محصول پايين برج     x / x x /− = ⇒ =2 1 32 3� �  

  »  4«ـ گزينه 

از آنجايي كه ثابت بودن   
L

V
هاي مـورد   تر شده و تعداد سيني    جداسازي مشكل   ،باشد لذا با اين فرض    در برج بيانگر ثابت بودن شيب خط تبادل مي   

  .توان گفت كه ميزان مايع برگشتي به برج مقدار بسيار بزرگتري از خوراك ورودي است شود و در نتيجه مي ياز جهت جداسازي بسيار زياد مين

مفهوم* 
L

V
  . و شيب خط تبادل و ارتباط آنها با پارامترهاي برج تقطير كه در اين سؤال مطرح شده است مهم است

  »  3«ـ گزينه 

  BN = �  

  
B

B i
B B A

i A

C
J N

J y NC

N N

 + ∑ =
⇒ = −

∑ =

�
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  »  2«ـ گزينه 

yدر هر سه مرحله    = باشـند و چـون شـيب خطـوط   ها در سه مرحله خالص مـي   ها وجود ندارد و حلال   شد، پس جزء جدا شونده در حلال   با مي   �

  .باشند عملياتي در سه مرحله با هم برابر نيست لذا ميزان حلال مصرفي در سه مرحله با هم برابر نمي

  83  يا %%%
/ /

/
/

−
= =

6 1
83

6

� �
�

�
  راج درصد استخ

  »  4«ـ گزينه 

Prبرهم منطبق باشد بايد) حرارت(و دما ) جرم(، غلظت )مومنتوم(هاي سرعت  بعد پروفايل براي آن كه بي Sc= =1  

  .شود كه دانستن تعريف و نحوه ارتباط بين اين اعداد الزامي است بعد مطرح مي آنها در قالب اعداد بيهاي انتقال و تشابهات بين  ارتباط بين پديده* 

  »  4«ـ گزينه 

  

s

sMR
ME

MR

R

EE
E , A

m /
E ( )

A A

= = = =
− +

2
4

1 1 51 �
  

  MR MR
ME ME

MR
MR

E E
E E

E
E ( )

= ⇒ =
+− +

4
1 1 3 11
4 4

  

  ME MR ME MR MR ME MEE E E E E ( E ) E⇒ + = ⇒ − =3 4 4 3  

  ME
MR

ME

E
E

E
⇒ =

−4 3
  

  »  4«ـ گزينه 

عدد اشميت
AB

Sc
D

µ
=
ρ

  . بزرگ است پس فاز موردنظر مايع است

  .باشد باشد در نتيجه جريان به صورت آرام مي ايي نسبت به انتقال جرم مولكولي كوچك مي كوچك است پس انتقال جرم جابجShعدد شروود
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  »  3«ـ گزينه 

fدانيم كه بايد مي D AZ y y< <
2

A و w fx x Z< <
1

y تعادلي باشد و با توجه به رابطه x=   .باشد صحيح مي» 3« گزينه 2

 

1A f

D
2AA2y

Dy

fZ

A1x wx fz  
  

  »  2«ـ گزينه 

  min
FD

S F . kg
( )SD

= = = =
+
3 24

8 48
4 1 5

� �
� � �  

  »  2«ـ گزينه 

دار هاي سـيني   دار نسبت به ساير دستگاههاي مربوط به عمليات گاز ـ مايع اين است كه گرفتن جريان جانبي در برج    هاي سيني كي از مزاياي برجي

  .باشد تر مي تر و عملي راحت

  »  3«ـ گزينه 

 كه خود تـابع نـوع جريـان و پـركن   DCيعني(برج پر شده، در صورت ثابت بودن نوع پركن و افت فشار، با افزايش پارامتر جريان در محاسبه قطر   

  .يابد قطر برج افزايش مي) است

  
G

D
P G

C
Z

′∆
=

ρ

2
  

P

Z

∆
پارامتر جريان   ؛     : DC  افت فشار به واحد ارتفاع پركن  ؛ : 

G
ρ :     دانسيته گاز   ؛G′ :فلاكس جرمي گاز   

G
( )

A
ζ =  

در
P

Z

∆
  . بايد سطح مقطع برج را افزايش داد′G كاهش پيدا كند كه براي كاهش′G افزايش يابد، بايدDC ثابت اگر
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  »  1«ـ گزينه 

ALشتر از جزء مولي در فاز گاز استكه جزء مولي در فاز مايع بيبا توجه به اين    AG(x y  و همچنين جزء مولي در فصل مشترك مـايع كمتـر   <(

Aiاز جزء مولي در فصل مشترك گاز است Ai(x y   .باشد  پس انتقال جرم از فاز مايع به فاز گاز مي>(

  »  4«ـ گزينه 

 Total Refluxنهايت باشد به عبـارتي شـرايط    شود كه نسبت جريان برگشتي بي ها درون يك برج تقطير زماني حاصل مي حداقل تعداد سيني. 1

D(برقرار باشد    → R يا � كنـد    ميـل مـي   1 برج نگيريم كه در اين صورت شيب خط كار بالاي خوراك به سـمت   يعني هيچ محصولي از   ) ∞→

)
R

R
→

+
1

1
  .شود  منطبق مي�45يعني خط كار روي خط) 

  .ستگي ندارد به دما و تركيب خوراك بFenske،minNطبق رابطه . 2

  

wD

D w
min

av

xx
log .

x x
N

log

 −
 − + =

α

1

1
1  

  av D Wα = α α  

Dα :    ضريب فراريت بالاي برج    ؛Wα :ضريب فراريت پايين برج  

avα :متوسط هندسي ضريب فراريت بالا و پايين برج  

  .شود اي دارند به صورت مفهومي و پارامتري مطرح مي گونه سؤالات كه روابط نسبتاً پيچيده وجه به عدم استفاده از ماشين حساب، اينبا ت* 

  »  1«ـ گزينه 

ايـن نقطـه، نقطـه مـاكزيمم در منحنـي   .  يكسان استR و E، تركيب درصد جزء اصلي دو فاز Plaitقطه در عمليات استخراج مايع ـ مايع در ن . 1

  . است يا خط رابطي به طول صفرTie Lineمثلثي استخراج مايع ـ مايع نيست بلكه مربوط به آخرين 

 

پسماند 

حلال 

استخراج شده 

خوراك 

  
  )به علت افزايش حلاليت در اثر افزايش دما(شود  تر مي تخراج كوچكهاي سه تايي هر چه دما زياد شود، محدوده اس در سيستم. 2

rezamansouri
Typewritten text
14

rezamansouri
Typewritten text
15

rezamansouri
Typewritten text
16

http://topsoal.ir


  »  4«ـ گزينه 

). ي و دارويـي مانند مواد غـذاي (باشد  براي مواد حساس به دما و ويسكوز مناسب مي) Falling – film Evaporators(تبخير كننده فيلم نزولي 

هاي  مناسب مايع درون لولهنايكي از مشكلات اين نوع تبخير كننده توزيع   . باشدها كوتاه مي   زمان تماس بين مايع و سطح گرم در اين تبخير كننده   

  .شود  استفاده ميبراي توزيع مناسب مايع) Spider(دار  به اين منظور از يك سري صفحات سوراخ. باشد تبخير كننده به شكل فيلم يكنواخت مي

  »  3«ـ گزينه 

توان نتيجه گرفت كه در عمل جذب سطحي مايعات توسط جاذب جامد، هم زدن محيط موجب كاهش  با توجه به مفهوم عمليات جذب سطحي مي

  .گردد مقاومت انتقال جرم در فيلم مايع پيرامون ذرات مي

  »  1«ـ گزينه 

صـحيح   » 1«شود پـس گزينـه   با توجه به اين كه عمليات جذب در فشار بالا و دماي پايين و عمليات دفع در فشار پايين و دماي بالا بهتر انجام مي   

  .باشد مي

  »  3«ـ گزينه 

  
p

p

a dp( )
a

dp

− ε
= ⇒ ε = −

6 1
1

6
  

  
/

( ) /ε = − × =
12 4

1 33
6 12

� �
�  
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