
فصل اول



رارتپديده انتقال جرم ، ممنتوم و ح سه
  يده ديگرو جايگاه پديده انتقال جرم در مقايسه با دو پد



ال جـرم  وجود پديده هاي ممنتوم و حرارت در رشته هاي مهندسي ديگر و مختص بودن پديده انتق ـ1.
به  رشته ي مهندسي شيمي

هـاي عمليـاتي    علاوه بر راکتورهاي شيميايي که همراه با واکنش شيميايي هسـتند بسـياري از واحـد   . 2
.يرند ديگر نيز وجود دارند که بدون  واکنش شيميايي بوده و در زمينه انتقال جرم قرار مي گ

حـرارت   پديده انتقال جرم به لحاظ اينکه در مخلوط صورت مـي گيـرد در مقايسـه بـا پديـده هـاي      . 3
ورت مي گيرد، وممنتوم متفاوت است، و همچنين به لحاظ اينکه حرکت ذرات با سرعتهاي مختلفي ص

.از پيچيدگي خاصي نسبت به حرارت و ممنتوم برخوردار است

محقـق   اصولا قياس پديده هاي جرم ، حرارت و ممنتوم در حالتي که ميزان انتقال جـرم کـم اسـت   . 4
باشـد، قياسـي صـحيح    )  Net Flax = 0( مي باشد يا اصولا زماني که  فلاکس جرمي خالص صفر 

.مي باشد



انتقال جرم در واحدهاي  
عملياتي مختلف



: مروري بر واحدهاي عملياتي مختلف از نقطه نظر نحوه امتزاج آنها -1

تماس 
مستقيم دو 

فاز قابل 
امتزاج

 ممستقي تماس
 غير فاز دو

امتزاج قابل

تماس غير 
مستقيم دو 

  فاز، که توسط
غشاء از هم 
جدا شده اند



 ممستقي تماس
 غير فاز دو

امتزاج قابل



تماس 
مستقيم دو 

فاز قابل 
امتزاج



تماس غير 
مستقيم دو 

  فاز، که توسط
غشاء از هم 
جدا شده اند



عمليات انتقال جرم 



  نآ ازاي به مخلوط يك از جزء چند يا دو جداسازي هدف شيمي مهندسي در كلي طور به
  .باشد مي
  ناي در . دارد زيادي اهميت جرم انتقال عمليات شيميايي، ) Process ( فرايندهاي اكثر در
  يا و مختلف هاي فرآورده به آن تبديل و اوليه مواد كردن تر خالص  معمولا ها يندآفر

  جرم انتقال عمليات در .باشد مي نظر مورد جنبي فرآورده يك از نهائي فرآورده يك تفكيك
  در جرم انتقال عمليات حقيقت در . شود مي بررسي مولکولي مقياس يک در اجزا انتقال ،

.گيرد مي صورت نقطه دو بين مولکولي غلظت ) Gradient ( گراديان وجود ي  نتيجه

:کليات



:عمليات  جداسازي در مهندسي شيمي 

  کردن غربال ، اسيون فيلتر : مکانيکي جداسازي  .1

: همگن مخلوط يک جداسازي  .2
شيميايي واکنش با همراه   ) الف

شيميايي واکنش بدون   ) ب  

آنچه در اين درس مد نظر مي باشد جداسازي بدون واکنش شيميايي مي باشد.



:تقسيم بندي عمليات انتقال جرم 

مواد استفاده از پديده هاي سطحي براي تفکيک)  4

)Membrane(انتقال جرم  بين دو فاز از درون غشا )  3

تماس مستقيم دو فاز  قابل امتزاج )  1

تماس مستقيم دو فاز غيرقابل امتزاج  )  2



متزاج  تماس مستقيم دو فاز  قابل ا)  1



اديـان  در مواردي که دو فاز مخلوط شدني در تماس هستند ، به علـت مخلـوط شـدن سـريع آنهـا گر     

جـز در   از ايـن جهـت  . غلظت اجزا بين دو فاز از بين رفته و عمل نفوذ مولکـولي متوقـف مـي گـردد    

.حالات خاص اين گونه عمليات داراي کاربردهاي صنعتي نمي باشند

ن در برخي از موارد  ايجاد گراديـان درجـه حـرارت در يـک فـاز سـبب ايجـاد گراديـان غلظـت بـي          

ت اثـر گراديـان   نفوذ مولکولهـا تح ـ . مولکولها ي آن فاز گشته و منجر به نفوذ و انتقال آنها مي گردد

.ناميده مي شود)  Thermal Diffusion( حرارتي 

.مانند تفکيک ايزوتوپها



ل امتزاج تماس مستقيم دو فاز  غيرقاب)  1



جـود در هـر   بطور کلي مي توان انتظار داشت زماني که دو فاز با هم در تماس باشند غلظت اجزاي مو

.يک از آنها  تغيير کرده و پس از گذشت زمان طولاني به حالت تعادل نزديک مي گردد

ز  عمليات انتقال جرم براي هريک از ايـن دو گـروه را مـي تـوان بـر حسـب حالـت هريـک از دو فـا          

.بررسي نمود



:گاز -حالت گاز)  1

  شده مخلوط کديگري با بلافاصله مستقيم تماس اثر در ها گاز ، زياد بسيار تحرک قابليت علت به

ندارد کاربردي موارد عملا حالت اين در جهت بدين .نمايند مي واحدي فاز ايجاد و



.يردپذ مي انجام گرما گرفتن يا و گرما دادن طريق از گاز فاز و مايع فاز دو بين جرم انتقال
.است عادلت حال در ديگر فاز با شود مي ايجاد گرما کاهش يا افزايش اثر در که فازي صورت اين در
   تفکيک يگريکد از ، شده توزيع فاز دو بين متفاوت هاي نسبت به اجزا ، تعادل اين وجود نتيجه در
.نامند مي تقطير يا و جز به جز تقطير را جرم انتقال عمل اين .گردند مي
.باشد مي  مايع         گاز  صورت به جرم انتقال عمليات تقطير در

:مايع  -حالت گاز)  2

 : ) Absorption (جذب
 از آمونياک جداسازي مثل .گيرد مي صورت مايع فاز به گاز فاز از جرم انتقال جذب، در

. آب توسط آمونياک و هوا مخلوط



 : ) Desorption ( دفع

 : ) Humidification ( دهي رطوبت
  دفع فرآيند اب آن فرق و گيرد مي صورت گاز فاز به مايع فاز از جرم انتقال که است فرآيندي

.است خالص آب مايع فاز که است اين در

  محلول از آمونياک جداسازي مثل .گيرد مي صورت گاز فاز به مايع فاز از جرم انتقال دفع، در
.هوا توسط آمونياک و آب

 : ) Dehumidification ( زدايي رطوبت
  فرآيند اب آن فرق و گيرد مي صورت مايع فاز به گاز فاز از جرم انتقال که است فرآيندي

.است خالص گاز فاز که است اين در جذب



:جامد  -حالت گاز)   3
 : ) Sublimation (تصعيد  .1

.گويند تصعيد را شود مايع به تبديل اينکه بدون بخار به کردن گرم اثر در جامد حالت از جسم تبديل

 : ) Drying (کردن خشک  .2
  از مايع يمولکولها گيرد قرار خشکي گاز مجاورت در فرار مايع يک به آغشته جامدي جسم اگر

.ندگوي کردن خشک را فرآيند اين که يابند مي انتقال گاز فاز درون به و شده خارج جامد

 : ) Adsorption (سطحي جذب  .3
  درون به آب مولکولهاي بتدريج گيرد، قرار فعال سليکاژل ذرات مجاورت در مرطوب هواي هرگاه
.گردد مي هوا شدن خشک موجب و کرده نفوذ جامد ذرات



:مايع  -حالت مايع )   4
  عمل نوع اين گيرد صورت يكديگر به نامحلول مايع فاز دو تماس اثر در اي ماده انتقال چنانچه

Liquid ( مايع -مايع استخراج را جرم انتقال – Liquid Extraction (L.L.E) ( که .دگوين مي  
  .است برخوردار ويژهاي جايگاه از شيمي و سازي دارو صنايع در

:باشد مي زير بصورت استخراج واحد يک کلي شماي

Extraction 
(L.L.E) 

Feed

Extracted

Rafinatted

Solvent



:جامد  -حالت مايع )   5
  ازيجداس عمليات نوع اين به که ، دارد وجود تبلور عمليات در جرم انتقال نوع اين از اي نمونه
Solid-Liquid ( مايع - جامد Extraction (S.L.E) ( هتهي به توان مي مثال عنوان به .گويند  

.نمود اشاره آن شربت از قند

  يلهوس به فلزات عمدتا که شود مي گفته Leaching ، مايع - جامد استخراج عمليات  به کلي بطور
.گردند مي  استخراج روش اين

Leaching :

سنگ معدن

+H

محلول
Extraction 

(S.L.E) 
محلول حاوي فلز

Extracted  
فلز+  

Rafinatted

Solvent



 مايع فاز سمت به جامد فاز از نظر مورد ءجز انتقال ،جهت جامدات از استخراج عمليات در

  واندهخ سطحي جذب نام به جرم انتقال عمل گيرد، صورت عکس جهت در انتقال اين چنانچه.است

.کرد هاشار قند شيره از نيشکر در موجود طبيعي رنگي مواد تفکيک به ميتوان که.ميشود



:جامد  -حالت جامد )   6

  از و است ندك بسيار فاز دو بين مواد انتقال و نفوذ مولكولي تحرك نبودن علت به حالت اين در

.ندارد صنعتي كاربرد فاز دو بين جرم انتقال جهت اين



شا انتقال جرم  بين دو فاز از درون غ)  3
 )Membrane  (



 .است نيشد مخلوط فاز دو شدن آميخته از جلوگيري عمليات اين از استفاده علت كلي طور به

  طريق از تنها ازف دو بين جرم انتقال دارد تفكيك عمل به بستگي غشاء درون از انتقال عمل مكانيزم

 به ار آنها توان مي نظر مورد فازهاي حسب بر كه گيرد مي صورت غشاء داخل در مولكولي نفوذ

.نمود بررسي زير صورت



  باشد كوپيميكروس سوراخهاي داراي كه كرد استفاده غشايي از بايد فاز دو بين جرم انتقال براي

 كه گازي راگ نتيجه در .دارد آن مولكولي وزن به بستگي غشايي چنين درون از مولكول نفوذ شدت

 مقادير يردگ قرار غشايي چنين با تماس كه است مختلف ملكولي اوزان داراي آن دهنده تشكيل اجزاي

  گازي فاز در جزئي غلظت که شد خواهد باعث وكرد خواهد نفوذ غشاء داخل از جزء هر از مختلفي
  انتقال وسيله هب ءاجزا تفکيک نتيجه در و گردد اوليه گاز فاز با متفاوت دارد قرار ءغشا طرف دو در که

 » ءغشا درون از گازي نفوذ« جرم انتقال اين . گيرد انجام ءغشا يک از استفاده با گاز فاز دو بين جرم

)efution( شود مي ناميده.

.است  permeation انحلالي نفوذ گردد مي گاز فاز دو بين جرم انتقال باعث که ديگري مکانيزم

: گاز -حالت گاز )  1



  و آب از ليمحلو اگر مثلا است انحلالي نفوذ صورت به تنها حالت اين در  جرم انتقال مكانيزم

  انحلال لتع به آب با مقايسه در الكل شود داده قرار مناسبي متخلل غير غشايي مجاورت در لكلاا

.شد خواهد تبخير آن ديگر طرف در غشاء ميان از عبور از پس ترجيحي

:گاز  - حالت مايع  )2



  را حلولهام در موجود متبلور مواد قادرند آن موجب به كه باشند مي خاصيتي داراي ها غشا از برخي
 ماده نكرد حل به قادر تراوا غشاء يک ، كلوئيدي مخلوط يك در مثال عنوان به دهند عبور خود از

  .دهند نمي شانن خود از كلوئيدي ذرات به نسبت را تمايلي چنين ولي ، باشد مي خود در حلال و متبلور
  رهشي تصفيه آن عملي عمل مثال . شود مي گفته ) Dialysis ( دياليز جرم انتقال عمليات گونه اين به

  غشا روند از قند و آب مولکولهاي که است خالص آب كمك به ناخالص كلوئيدي مواد از قند چغندر
.کنند عبور توانند نمي درشت کلوئيدي ذرات که حالي در کرده عبور

: مايع   –حالت  مايع  )3

 كمك به توان مي مثلا داد افزايش خارجي لوامع از برخي اعمال با توان مي را از ياليزد عمل شدت
  سهيلت غشاء توسط را آنها جذب و كرد باردار را محلول يك در موجود ذرات الكتريكي ميدان يك
.نامند مي ) Electrodialysis ( دياليز الكترو را جرم انتقال عمل حالت اين در  .نمود



  يبرا طفق آن پذيري نفوذ خاصيت و باشد كرده جدا خالص حلال يك از را محلول غشايي چنانجه

  در دشون مي محلول وارد و كرده عبور غشاء داخل از حلال مولكولهاي ، باشد حلال مولكولهاي عبور

 .گيرد مي  انجام Osmosisاسمز عمل حالت اين

  به دنمو معكوس را خالص حلال مولكولهاي حركت جهت فشار اعمال با توان مي امر اين وجود با

  اجزاي و كرده منتقل شاغ ديگر طرف در خالص حلال درون به محلول از را حلال مولكولهاي كه طوري

Reverse معكوس اسمز نام به جرم انتقال عمل اين از  .نمود تفكيك هم از را محلول Osmosis ياد 
 . شود مي



استفاده از پديده هاي سطحي )  4
براي تفکيک مواد



  است تماس در كه گازي با مايع مشترك لصف در ،مايع يك انحلال از پس مواد از برخي

  اين وانت مي خاصيت اين از استفاده با .دنگرد مي سطحي كشش كاهش موجب و شده مجتمع

  ي هاکولمول ، محلول دورن به ديگري گاز يا هوا دميدن با مثلا .نمود تفكيك محلولها از را مواد

.دشو مي ظاهر مايع در كف صورت به و شده مجتمع حاصل حبابهاي اطراف در شده حل جسم



) Unsteady( عمليات ناپايا



  اين ندك مي تغيير زمان گذشت با دستگاه داخل نقطه هر در اجزاء غلظت ناپايا عمليات در

 . گردد مي ايجاد زمان حسب بر مختلف هاي يتميك و عوامل تغييرات نتيجه در ناپايائي حالت

  و فازها جريان شدت ، دستگاهها خوراك  در  اجزاء غلظت به توان مي عوامل  اين ميان در

  يا و ) batch( ناپيوستهصورت  به كه يعمليات . نمود اشاره فشار  و  حرارت درجه مانند عواملي

-semi( پيوسته نيمه batch ياsemi- continus( باشند مي ناپايا  عمليات  دنگير مي انجام.



) Steady( عمليات پايا 



  ايجاد .ندك مين تغيير زمان گذشت با دستگاه داخل نقطه هر در اجزاء غلظت پايا عمليات در

.باشد مي دستگاه خارج و داخل به فازها ثابت و پيوسته جريان وجود مستلزم حالتي چنين



اصول طراحي يک واحد عملياتي



:دصلي بايد تعيين گردعامل ا چهار در طراحي يك واحد عملياتي 

تعداد مراحل ايده آل-1

تماس لازم براي مدت زمان  – 2 

 ها دبي جريان – 3

انرژي مورد نياز  – 4 



١پايان فصل 


