
فصل پنجم



تعادل



د مقـدار  فـرض کني ـ . براي روشن شدن ماهيت حالت تعادل دو فاز بهتر است بـه يـک مثـال اشـاره شـود     
 در(معيني از آب را که در ظرف سر بسـته اي در مجـاورت مقـدار معينـي از مخلـوط هـوا و آمونيـاک        

ياک به انحـلال  به علت تمايل زياد آمون. قرار گرفته است در نظر مي گيريم) درجه حرارت و فشار ثابت
رون فـاز  در آب، تعدادي از مولکولهاي آمونياک سريعاً از فصل اشتراک گاز مـايع عبـور نمـوده، بـه د    

ب بـا غلظـت   همچنين تعدادي از مولکولهاي حل شده آمونياک با شدتي کـه متناس ـ . آب انتقال مي يابد
.آنها در آّب است دوباره به فاز گاز بر مي گردند

ونيـاک در آب  هرچه تعداد مولکولهايي که از فاز گاز به فاز آب منتقل مي شود بيشتر شـود، غلظـت آم  
نيـز  . مـي گردنـد  بيشتر شده، در نتيجه تعداد مولکولهائي از آمونياک که در جهت عکس بـه فـاز گـاز بر   

گـردد و   بيشتر خواهد شد و اين عمل تا جائي ادامه خواهد يافت کـه حالـت تعـادل بـين دو فـاز برقـرار      
.شدت ورود مولکولها به فاز آب دقيقاً برابر با شدت خروج آنها از فاز آب گردد
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ل شـده در هـر   بايد توجه داشت که براي حالتي که تعادل بين دو فاز برقرار مي شود ، غلظت جزء ح *
.رابر استفاز با يکديگر مساوي نمي باشد بلکه پتانسيل شيميائي آن جزء در هر فاز با هم ب

ايط مختلـف درجـه   با وجود تشابه کلي، بررسي خصوصيات و شکل منحني تعادل و تغييرات آن با شر
.حرارت وفشار در هر مورد جداگانه بايد مورد بررسي قرار گيرد

Ax  : جز موليA در مايع

Ay  : جز مولي

A در گاز
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تـابع   با وجود اختلاف موجود بين منحني هاي تعـادل در مـورد مختلـف، توزيـع يـک جـزء بـين دو فـاز        
:ند ازکه اين اصول عبارت. اصولي است که براي تمام عمليات انتقال جرم مشترک مي باشد

ين دو فـاز  در درجه حرارت و فشار ثابت ، رابطه تعادلي منحصر به فردي بـراي توزيـع يـک جـزء ب ـ    1.

.وجود دارد

.رابر صفر استبراي سيستمي که به حالت تعادل رسيده است، شدت منتج انتقال جرم بين دو فاز ب2.

جام مي گيـرد کـه   براي سيستمي که به حالت تعادل نرسيده است، انتقال جرم بين دو فاز در جهتي ان3.

.سيستم را به حالت تعادل برساند
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وضعي  نفوذ مولکولي وانتقال جرم م
بين دو فاز 



ازي چنانچه مخلوط گ. اگر جذب گاز آمونياک از مخلوط گازي آمونياک و هوا توسط آب جذب گردد
گـردد و   از پائين وارد برج گردد، غلظت آمونياک در فاز گاز ضمن بـالا رفـتن در داخـل بـرج کمتـر مـي      

بتـدريج   در مقابل آب که جهت حرکت آن از بالا بـه پـائين اسـت   . هنگام خروج از بالا به حداقل مي رسد
ين بـرج  ضمن پائين آمدن محتوي مقدار بيشتري آمونيـاک مـي شـود بـه طـوري کـه هنگـام خـروج از پـائ         

تـدريجي در   اگر عمل جذب در حالت پايا انجام گيرد، با وجود تغييرات. بيشترين غلظت را دارا مي گردد
.مايندطول برج، غلظت آمونياک در هر نقطه در داخل برج ثابت باقي مانده، با زمان تغييري نمي ن

فاصله
غلظت جزء نفوذ کننده

 A  iAx

LAxiAy
GAy

فصل مشترک
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يـن باشـد کـه    اگر فرض بـر ا . فرض کنيم مطالعه جرم در سطح مقطع خاصي از برج مزبور مورد نظر باشد

و  AGyدر تـوده فـاز گـاز      Aهيچ گونه واکنش شيميايي در دو فاز وجود ندارد، مطابق شکل ، جز مولي 
 Aixهمچنين، در فاز مايع جزء مـولي آمونيـاک از مقـدار    . کاهش مي يابد Aiyدر فصل مشترک به مقدار 

 از آنجا که دو فاز گـاز و مـايع  . در توده مايع افت مي کند ALxبه مقدار )  در فاز مايع ( در فصل مشترک
در روي منحني توزيع تعادل جـزء    AGyو  ALxدر حال تعادل با يکديگر نمي باشد، نقطه اي به مختصات 

.قرار ندارد، زيرا در غير اين صورت انتقال جرم بين اين دو فاز متوقف مي گرديد

ضـريب انتقـال    AGyو  ALxبراي تعيين مقدار انتقال جرم بين دو فاز نمـي تـوان مسـتقيماً از غلظـت هـاي      
ابطه آنها بـا  جرم استفاده کرد زيرا دو غلظت مزبور نشان دهنده اجزاي مولي در دو فاز مختلف هستند و ر

.مي باشد پتانسيل شيميائي در هر فاز که نيروي راننده حقيقي براي انتقال جرم است، متفاوت
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ق نظريه خاصي را پيشنهاد کردند کـه مطـاب   (Whitman)و ويتمن   (Lewis)براي اين منظور لوئيز 
از مـي  آن مقاومت انتقال جرم بين توده گاز و توده مايع برابر با مجمـوع مقاومتهـاي موجـود در هـر ف ـ    

و فاز وجـود نـدارد   به اين ترتيب، مطابق اين نظريه مقاومتي براي انتقال جرم در فصل مشترک د. باشد

. و همواره حالت تعادل در فصل مشترک برقرار است
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ر ايـن  د. از توده گاز به توده مايع را مي تـوان در مختصـات ديگـري نيـز دنبـال کـرد        Aتغيير غلظت جزء 
جـزء نفـوذ    اگـر غلظـت  . شکل جزء مولي در فاز گاز را بر حسب جزء مولي مايع نيز مي توان ترسيم نمـود 

نقطه اي بـه   Pترسيم نمائيم فرض کنيم  ixرا برحسب غلظت جزء نفوذ کننده فاز مايع  iyکننده در فاز گاز 
در فصـل   A، يعني غلظت هـاي جـزء   Aiyو  Aixنقطه اي با مختصات  Mباشد و  AGyو عرض  ALxطول 

در فصل مشترک ثابـت اسـت و مقـدار مـاده اي کـه از        Aدر حالت پايا غلظت جزء. مشترک دو فاز باشد
ترک به تـوده مـايع   توده گاز به فصل مشترک منتقل مي گردد درست برابر با مقداري است که از فصل مش

.انتقال مي يابد

iAxLAx

iAy
GAy منحني توزيع تعادل

y

x

k
kSlope 

M

P
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ن را در هر فاز جداگانه به صورت حاصل ضـربي از تغييـر غلظـت در آ    Aدر اين حالت مي توان شار جزء 
عي انتـال جـرم در   بدين ترتيب، اگر ضـرايب موض ـ . فاز با ضريب فردي انتقال جرم مربوط به آن فاز نوشت

باشد، شار جزء  مـورد نظـر برحسـب ايـن ضـرايب و نيـروي        xkو  ykفاز گاز و در فاز مايع به ترتيب برابر 
:محرکه در هر فاز برابر خواهد بود با 

 NA=ky(yAG-yAi)=kx(xAi-xAL)

:که مي توان نوشت 

.است PMاين معادله مشخص کننده شيب خط 
اي تعـادل را در  چنانچه ضرايب فردي انتقال جرم در هر فاز مشخص باشد، مي توان با روش ترسيمي غلظته

.را محاسبه نمود  ANفصل مشترک پيدا کرده و مقدار 

y

x

iALA

iAGA

k
k

xx
yy
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ضرايب جمعي موضعي 
انتقال جرم



زيرا تغييـر غلظـت از   . متأسفانه، اندازه گيري مستقيم غلظت در فصل مشترک دو فاز تقريباً غيرممکن است
انتقـال جـرم    محاسـبه شـدت  . در فاصله بسيار کوچکي از فصل مشترک صورت مي گيرد AGyبه  Aiyمثلاً 

.جام پذير استبين دو فاز با استفاده از غلظتهاي توده دو فاز در نظر گرفتن اثر جمعي مقاومت دو فاز ان
Aبا توجه به شکل رسم شده نقطه اي به عرض  

*y  که در حال تعادل باALx      است نقطة ثـابتي مـي باشـد و
.بکار رود  ALxبه اين جهت مي تواند به عنوان معياري از غلظت 

iAx
LAx

iAy

GAy
yمنحني توزيع تعادل

x

k
kSlope 

M

P

*
Ay

*
Ax

D

C
mSlope 

mSlope 
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A غلظت ، برآن علاوه
*y غلظت با يکساني مبنايGAy  مقايسه جاي به بنابراين، .دارد  GAy با LAx توان مي 

GAy با را A
*y تفاضل کرده، مقايسه ) A

*y-GAy ( فاز دو هاي توده غلظت تغيير از معياري عنوان به را  
.کرد عيينت مقدار اين حسب بر جرم انتقال جمعي ضريب کمک به نيز را جرم انتقال شدت و نمود تعريف

: ديگر عبارت به
NA=Ky(yAG –y*

A)

 yk    :ضريب جمعي انتقال جرم براي فاز گاز
A ( محرکه نيروي توان مي شکل کمک به

*y-GAy ( نوشت زير صورت به را:
)()(* **

A
iAiAGA

A
GA

yyyyyy 

LAiA

A
iA

xx
yy

m
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LAiAiAGA
A

GA
xxmyyyy 



: نوشتيم قبلاً

)(&)(&)( *

LAiAxAiAGAyAA
GAyA xxKNyyKNyyKN 

 : نوشت توان مي روابط اين ترکيب با

xyyx

A

y

A

y
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k
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kKk
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k
N

K
N 





11*

xk: مايع فاز در جرم انتقال فردي ضريب

yk  : ضريب فردي انتقال جرم در فاز گاز
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)( *

LAAxA xxKN 

LAx-A( محرکه نيروي که
*x( صورت به توان مي را )LAx-iAx()+iAx-A

*x)=(LAx-A
*x( 

 :داريم بنويسيم AN حسب بر را مقادير اين اگر که نوشت

*111*

yxxy
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از برابـر  طبق رابطه                                    ، ملاحظه مي شود که مقاومت کل براي انتقال جرم بين دو ف ـ
بـراي ايـن نظريـه    » دو مقاومـت « از اين جهت، عبـارت  . با مجموع مقاومت هاي موجود در هر فاز است

Aبه همين ترتيب مي توان غلظت . وجه تسميه مناسبي مي باشد
*x    را که در حالت تعـادل بـاGAy   اسـت

رم در فـاز  به عنوان معياري از غلظت توده فاز گاز به کاربرد، و به کمـک آن ضـريب جمعـي انتقـال ج ـ    
: مايع را به صورت زير نوشت 

xyy k
m

kK
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  دستب جرم انتقال مقابل در فاز هر نسبي مقاومت براي را زير هاي نسبت توان مي * معادلعه کمک به
.آورد



y

y

K

k
1

1 مقاومت در فاز گاز
مقاومت کل 

x

x

K

k
1

1 مقاومت در فاز مايع
مقاومت کل

نشـان خواهـد داد کـه کـدام يـک از دو فـاز        m'تقريباً با هم برابر باشـند مقـدار    ykو  xkچنانچه مقادير 
.مقاومت بيشتري را در مقابل انتقال جرم ايجاد مي نمايد
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عـدد کـوچکي خواهـد بـود و در حالـت تعـادل        'mدر حالتي که منحني تعادل داراي شيب کمي باشد، 

. در فاز گاز منجر به ايجاد غلظت زيادي از آن در فاز مايع خواهـد گرديـد   Aغلظت بسيار کمي از جزء 

ر مقايسه به عبارت ديگر            د. تمايل زيادي نسبت به انحلال در فاز مايع را دارد Aيا به عبارتي جزء 

انتقـال   با        مقدار کوچکي خواهد بود و در اين حالت مقاومت در فاز گاز عامل کنترل کننـده شـدت  

:جرم است و مي توان نوشت که

xk
m

yk
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iAGA
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GA
yy

yyyy
kK
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عـدد    'mبر عکس، چنانچه حـالتي را در نظـر بگيـريم کـه منحنـي تعـادل داراي شـيب زيـادي باشـد،          

). دتمايل بسيار کمي نسبت به انحلال در فاز مايع را دار Aدر اين حالت جزء ( بزرگي خواهد بود 
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  قدارم        عبارت با مقايسه در           عبارت ، باشند برابر يکديگر با تقريباً yk و xk مقادير چنانچه
  فاز در فاز دو بين جرم انتقال براي اصلي مقاومت که گفت توان مي که طوري به بود، خواهد کوچکي

 ″m که يحالت در همچنين .است جرم انتقال شدت کننده کنترل عامل فاز اين در مقاومت و باشد مي مايع
 : که داشت خواهيم باشد بزرگ بسيار

ykm 
1

xk
1

  گاز فاز جرم انتقال ضريب بر آن اثر از بيشتر مراتب به مايع جرم انتقال ضريب بر حرارت درجه تأثير *
  شدت کننده کنترل که است فازي تشخيص براي مناسبي وسيله حرارت درجه دادن تغيير پس است،
  .باشد مي جرم انتقال
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و غلظت  iرا با  Eمطرح باشد و غلظت در فاز  Rو  Eبه طور کلي اگر انتقال جرم بين دو فاز دلخواه 
:نشان دهيم خواهيم داشت jرا با  Rدر فاز 
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