
درس انتقال جرم



سرفصل

تقسیم بندی عملیات انتقال جرم: مقدمه و کلیات•

معرفی انواع مکانیسم های انتقال جرم•

نفوذ مولکولی و ضرایب نفوذ در گازها و مایعات•

ضرایب انتقال جرم و نحوه محاسبه آنها•

انتقال جرم بین فازها•

مایع-دستگاه های مربوط به عملیات گاز•

جذب گاز•



(Mass transfer)انتقال جرم 

تقال انتقال یک ماده به داخل ماده دیگر در مقیاس مولکولی ان: تعریف•
.جرم می باشد

مولکول های آب که از سطح آب استخر جدا شده و درون توده  هوایی که روی ( 1
.استخر جریان دارد حرکت می کند

لیوان چای و شکر( 2
خشک شدن لباس ( 3

یل عامل انتقال جرم اختلاف غلظت یا دقیق تر اختلاف پتانس: نکته•
.شیمیایی است



تقسیم بندی عملیات انتقال جرم

تماس مستقیم دو فاز نا محلول( 1

تقطیر، جذب و دفع، رطوبت زنی و رطوبت زدایی: مایع-گاز•

خشک کردن، جذب سطحی: جامد-گاز•

مایع-استخراج مایع: مایع-مایع•

مایع-تبلور، استخراج جامد: مایع-جامد•

وی نفوذ حرارتی و استفاده از نیر: تماس مستقیم دو فاز محلول( 2

سانتریفیوژ، نفوذ جارویی

تماس غیر مستقیم دو فاز به کمک فرایند غشایی( 3

استفاده از کشش سطحی( 4



مکانیسم های انتقال جرم

انتقال جرم به واسطه نفوذ •

نفوذ مولکولی

نفوذ گردانه ای

(حرکت توده ای)انتقال جرم به واسطه جا به جایی •



:شاخص تعیین میزان انتقال جرم•

(  شار مولی یا شار جرمی) شار یا فلاکس انتقال جرم 
منتقل شده به ازای واحد زمان به ازای واحد سطح انتقال جرم( جرم)عبارتست از تعدادمولها 

.به این ترتیب شدت انتقال جرم از حاصلضرب شار در سطح انتقال جرم به دست می آید

:  انواع شار

نسبت به یک ناظر ساکنAعبارتست از شار جزء ( NA)شار مطلق 

نسبت به توده سیالAعبارتست از شار جزء ( JA)شار نسبی 

:رابطه بین شار نسبی و مطلق به قرار زیر است
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Fick'sقانون اول فیک • first law 

.علامت منفی نشان دهنده آن است که نفوذ در جهتی که غلظت کاهش می یابد انجام می شود

DAB=DBAثابت کنید : تمرین
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موارد خاص در انتقال جرم

:نفوذ مولکولی در حالت پایا جریان آرام و در یک جهت برای سیستم دو جزئی•

.ثابت می باشندBو Aمنظور از حالت پایا یعنی شار جزء 

.مشخص باشدNBو NAاز رابطه فوق زمانی می توان استفاده کرد که رابطه بین 
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شکسته شدن متان روی سطح کاتالیست: مثال

:  Bدر جزء ساکن Aنفوذ جزء 

: برای مایعات

:برای گازها
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.  میل می کند1برای محلول های رقیق        به سمت 
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:نفوذ متقابل با شار مولی مساوی در حالت پایا•

برای مایعات

برای گازها
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Paحاوی گاز نیتروژن در فشار کل m0/1گاز آمونیاک از داخل یک لوله به طول : مثال

تقال مطابق شکل زیر مطلوبست تعیین شار آمونیاک و شار ان. می باشدk298و دمای 103250

.نیتروژن در حالت پایدار و با توجه به اطلاعات ارائه شده

.چون ظرف در بسته است فشار کل ثابت می باشد
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نفود مولکولی مخلوط های چند جزئی

از یک ضریب نفوذ موثر به نام DABمعادلات همانند قبل است فقط به جای •

DAmاستفاده می شود.

:صفر باشد داریمNAها به غیر از Niاگر تمام : حالت خاص•
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ضریب نفوذ مولکولی

ضریب نفوذ مولکولی گازها•

ضریب نفوذ مولکولی مایعات•
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معادلات حاکم اشکال هندسی با سطح انتقال جرم متغیر
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مختصات کارتزین

مختصات استوانه ای

مختصات کروی



کهیدبیابایرابطه.بگیریدنظردررازیرشکلمطابقظرفی:مثال
.نیدکتعیینرازمانواحدازایبهتبخیرشدهآبجبرانبرایلازممول



.رابطه ای برای شار تصعید گلوله نفتالین به دست آورید



موازنه جرم برای سیستم کارتزین به فرم دیفرانسیلی

ANq A.=



معادله پیوستگی

:المان حجم بر معادله فوق تقسیم می شود

جمع دو معادله فوق موازنه جرم کل خواهد بود  



معادله پیوستگی

(معادله پیوستگی)معادله دیفرانسیلی موازنه جرم کل 

:برای سیال تراکم ناپذیر معادله به شکل مقابل خواهد 



معادله دیفرانسیل حول یک جزء

نفوذ در جامدات: قانون دوم فیک



درجه سانتی گراد از لایه ساکن آب 18در NaClمطلوبست تعیین شار انتقال جرم نمک : مثال•
می 20% و 10% غلظت نمک در دو طرف لایه ساکن آب به ترتیب . cm0/1به ضخامت 

رار زیر سایر اطلاعات به ق. ضریب نفوذ نمک با غلظت به صورت خطی تغییر می کند. باشد

:است

.استBدر جزء ساکن Aفرایند انتقال جرم جزء : حل
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کهLطولبهوr2خارجیشعاعوr1داخلیشعاعبهایاستوانهپوستهیکدرتبادلنرخ:مثال

BساکنجزءدرAجزءانتقالوباشدCA2وCA1ترتیببهآنخارجیوداخلیسطوحدرغلظت

.کنیدمحاسبهراباشدنظرمد



خود را به سطح ذغال رسانده و واکنش δاکسیژن پس از نفوذ از یک لایه به ضخامت : مثال•

را در حالت پایا و یک بعدی اگر واکنش آنی انجام شود معادله بقای جرم. زیر انجام می شود

ر مبنای واکنش هایی که روی سطح کاتالیست انجام می شود سرعت واکنش ب: نکته. حل کنید

.  حجم برابر صفر است

: حل

22 223 COCOOC +→+



ضریب انتقال جرم: فصل سوم



تعریف ضریب انتقال جرم برای موارد خاص 

: Bدر جزء ساکن Aنفوذ جزء ( الف

: نفوذ متقابل با مول برابر( ب
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تعیین معادله ضریب انتقال جرم

روش آنالیز ابعادی•

روش تحلیل ریاضی•

روش تئوری لایه مرزی•

روش تشابه پدیده های انتقال•



روش تحلیل ریاضی
:فیلم مایع ریزان: مثال•

:فرضیات

هیچ واکنش شیمیایی انجام نمی شود،( 1

ناچیز است،xتغییرات در جهت ( 2

فرایند حالت پایا است،( 3

ناچیز است،zسرعت در جهت ( 4

در مقایسه با yدر جهت A   نفوذ جزء( 5
، انتقال جرم بالک قابل صرفنظر است

د،خواص فیزیکی و فشار ثابت می باش( 6

م در فاز مایع ابتدای فیل Aغلظت جزء ( 7
می باشد،CA0یکنواخت و برابر 

8 )CA0 <Cai

تدا برای تعیین معادله ضریب انتقال جرم اب
.توزیع غلظت را باید تعیین کرد





برای این . می باشدyبرای حل معادله فوق  نیاز به تعیین معادله سرعت در جهت 
. استفاده می شودyناویر استوکس در جهت معادله منظور از 
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:داریمdyدر یک المان با ضخامت Aبرای تعیین معادله انتقال جرم با نوشتن موازنه جزء •

( ) dyWCCkWCdu AiALAy ..... , −=



Re< 100:   برای جریان آرام

Re<100:   برای جریان آشفته



کیطولبهدیواریکازآبریزانفیلمدرکربناکسیددیجذبسرعت:مثال

عرضازمترهرازایبهثانیهبرکیلوگرم0/05مایعجریانشدتکهمتر

مسفراتیککربناکسیددیفشاروخالصابتدادرآب.آوریددستبهرادیواره
:اطلاعاتسایر.استاستاندارد
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روش لایه مرزی

:حرکت سیال روی صفحه افقی: مثال•



تشابه پدیده های انتقال

ه پروفیل بدون بعد دما و غلظت و اعداد بدون بعد مربوط ب

ی ضرایب انتقال جرم و حرارت از توابع یکسانی پیروی م

.کنند

:شرایط برقراری تشابه•

.شرایط و هندسه جریان باید مشابه باشد1.

.انتقال جرم بدون واکنش شیمیایی باشد2.

ه شرایط مرزی برای حل معادلات دیفرانسیل باید مشاب3.

. باشد





:تشابه کلبرن

:کلبرن-تشابه چیلتون

کلبرن-تشابه چیلتون



بدونرمف.کندمیعبورایدایرهمقطعباسیلندریکرویازسیالیجریان:مثال

زیرمعادلهکمکبه4000تا1رینولدزعددبازهدرحرارتانتقالضریببعد

6قطربهایاستوانهقطعاتتصعیدشارتخمینمطلوبست.شودمیمحاسبه

ازثانیهبرمتر3سرعتباخالصهواکهزمانیاورانیومهگزافلوریدمیلیمتر

جامدبخارفشاروگرادسانتیدرجه43جامدسطحدمای.کندمیعبورآنروی

درجه60دماواتمسفر1هوافشار.باشدمیجیوهمیلیمتر500دماایندر
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ابهیدروژنگازمرطوب،سطحیکرویازآبتبخیرشدتتخمینبرای:مثال

رویثانیهبرمتر15سرعتباگرادسانتیدرجه38دمایواتمسفر1فشار

الانتقاطلاعاتامانیست،دسترسدرجرمانتقالاطلاعات.شودمیدمیدهسطح

اتمسفر1هوادرمذکورسطحازحرارتانتقالضریبکهدهدمینشانحرارت
.شودمیمحاسبهزیرمعادلهکمکبهگرادسانتیدرجه38و







تئوری های انتقال جرم

تئوری فیلم•
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تئوری های انتقال جرم

تئوری رسوخ•



تئوری های انتقال جرم

تئوری نوشوندگی سطح•

تئوری دوبینز•



قطر)نیکلهایبسترگلولهازکربناکسیدمنوگازکربنیل،نیکلتولیدبرای:مثال
درصدومربعمتر0/1بسترمقطعسطح.کندمیعبور)  mm12/5گلولههر

بااتمسفر1فشاردرخالصکربناکسیدمنو.باشدمی30%بسترخالیفضای

آنینیکلسطحرویواکنش.شودمیبسترواردثانیهبرکیلومول0/002دبی

هبخروجیاکسیدمنوغلظتکهزمانیبسترنیازموردارتفاع.شودمیانجام
.آوریددستبهرارسدمیدرصد0.5
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انتقال جرم بین فازها: فصل پنجم

و رابطه بین غلظت جز نفوذ کننده را در د: منحنی تعادل•

.فاز در حالت تعادل نشان می دهد

ر به به ازای هر سیستم دو فازی منحنی تعادل شکل منحص•

.  فردی دارد

تحت شرایط دما و فشار معین برای هر یک از اجزاء •

موجود در سیستم می توان منحنی تعادل که رابطه بین
.  دغلظت توزیع شده بین دو فاز می باشد را ترسیم کر



انتقال جرم بین فازها: فصل پنجم

نفوذ بین فازها•

•yA,G :غلظت جز نفوذ کننده در فاز گاز

•xA.,L :غلظت جز نفوذ کننده در فاز مایع

•kx :ضریب انتقال جرم فاز مایع

•ky :ضریب انتقال جرم فاز گاز

•yA,i وxA,i :غلظت های تعادلی



منحنی نیرومحرکه



ضریب انتقال جرم کلی





بههواازآمونیاکجذببرایاینچ1قطربهمرطوبدیوارهجذببرج:مثال

کسربرجازمشخصمقطعیکدر.استگرفتهقراراستفادهموردآبکمک

بهفشارودما.باشدمی0/05مایعتودهدرو0/8گازفازدرآمونیاکمولی

اطلاعاتبهتوجهبا.باشدمیاتمسفر1فشاروگرادسانتیدرجه26/7ترتیب
.آوریددستبهراآمونیاکانتقالشارشدهارائه
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موازنه ماده 



موازنه ماده جریان متقابل



م در سیستمی که دو فازنامحلول را برای انتقال جر: مرحله•

در صورتی که خروجی . تماس با یکدیگر قرار می دهد

.  ودفازها به تعادل برسند مرحله تعادلی یا ایده آل خواهد ب

(بازده مورفری: )بازده مرحله•



بلجریان متقاطع، جریان متقا: سیستم چند مرحله ای

جریان متقاطع•



سیستم چند مرحله ای جریان متقابل
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سودرز-براون-معادلات کرمسر

(جذب)فرایند انتقال از فاز سبک به سنگین ( الف•
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, ==



سودرز-براون-معادلات کرمسر

(دفع)فرایند انتقال از فاز سنگین به سبک ( الف•





وگرادسانتیدرجه75دمایدرهوابادرتماسمرطوبصابوننمونهیک:مثال

ده(الف:استزیرقراربهتعادلیهایداده.گیردمیقراراتمسفر1فشار

10حاویظرفیدررطوبتوزنیدرصد16/7حاویمرطوبصابونکیلوگرم

تاگیردمیقرار(mm-Hg12هوادررطوبتجزئیفشار)هوامکعبمتر

همانباوتخلیهظرفداخلهوایسپس.رسدمیدرصد13بهآنرطوبت

حالتبهتاماندمیباقیمخزندرصابون.شودمیجایگزینتازههوایمیزان
است؟چقدرصابوننهاییرطوبت.برسدتعادل





درصد4به16/7ازصابونرطوبتکاهشبرای:قبلسوالبقسمت:تمرین

قبلثالممشابههواشرایط.شودمیاستفادهمتقابلجریانایمرحلهچندسیستماز

درلازمهوایمیزانمذکورصابونازکیلوگرمیکرطوبتکاهشبرای.است
.باشدمینیمممقداربرابر1/5آنمیزانکهصورتی



فرایند جذب گاز: فصل هشتم انتقال جرم

ایعانتقال نفوذ کننده از فاز گاز به م: فرایند جذب گاز•

ازانتقال نفوذ کننده از فاز مایع به گ: فرایند دفع گاز•



منحنی تعادل 



منحنی تعادل

:  محلول ایده آل•

oی آیدپس از اختلاط تغییری در نیروهای بین مولکولی به وجود نم.

oگرمای اختلاط صفر است

oفشار بخار محلول رابطه خطی با کسر مولی اجزا دارد.

قانون رائولت•

محلول رقیق•

i
t

iiti x
p

p
ypxpy

*
*.. ==

ii mxy =



ویژگی حلال در فرایند جذب

انحلال پذیری گاز•

فراریت•

خورندگی •

در دسترس بودن و قیمت•

ویسکوزیته•

سمیت، اشتعال پذیری•







تعیین دبی حداقل برای حلال



عنوانبهسبکروغنازککگازدرموجودبنزندرصد95حذفبرای:مثال

رکنادردفعبرجمذکورحلالاحیابرای.شودمیاستفادهجذببرجدرحلال

برجطشرای.شودمیاستفادهحلالاحیابرایاببخارازوگرفتهقرارجذببرج

آباربخوحلالدبیتعیینمطلوبست.استزیرقراربهحلالاحیابرجوجذب
.باشدحداقلمقداربرابر1/5حلالگردشمیزانکهصورتیدر
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سینی داربرج 



تقریب مخلوط های رقیق گاز برای تعیین تعداد سینی های 
تئوری

ر از طرفی اگ. در مخلوط های رقیق گاز و مایع برای منحنی تعادل قانون هنری برقرار است•

.ت خواهد ماندمقدار جذب گاز اندک باشد شدت جریان گاز و مایع از بالا تا پایین برج تقریباً ثاب

در این حالت می توان از . رسم شود خطی خواهد بودyو xبنابراین اگر منحنی عامل بر حسب 

در بالا و پایین برج و در برج Aالبته معمولاً در برج جذب مقدار . معادلات کرمسر استفاده کرد

باشد اگر تفاوت دو مقدار ناچیز و قابل اغماض. در بالا و پایین برج محاسبه می گرددSدفع مقدار 

.می توان از متوسط هندسی بالا و پایین برج در معادله کرمسر استفاده کرد
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معادلات کرمسر برای فرایند جذب و دفع گاز



سینی های حقیقی و تعیین آن به کمک بازده سینی

AC

AB
EMGE =



Packed columnبرج های پر شده 

ع در این نو. برج های پرشده از دسته دستگاه های انتقال جرم تماس مداوم می باشد•

فته برج بر خلاف برج های سینی دار تماس به صورت مداوم بین دو فاز صورت گر

لذا هر .و ترکیب نسبی فاز گاز و مایع به صورت مداوم در طول برج تغییر می کند

یت در نکته قابل اهم. نقطه روی منحنی خط عامل مبین شرایط یکی از نقاط برج است

.برج های جذب تعیین ارتفاع برج به جای تعداد سینی ها می باشد

:دو روش برای تعیین ارتفاع وجود دارد•

در این روش تعداد مراحل مشابه برج : HETPروش ارتفاع معادل با یک واحد تعادلی ( 1

های سینی دار محاسبه شده و در ارتفاع معادل یک واحد تعادلی ضرب می شود تا 

ان گاز و این پارامتر بستگی به نوع و ابعاد برج، شدت جری. ارتفاع برج به دست آید

با توجه به اطلاعات زیاد مورد نیاز چندان روش . مایع و غلظت گاز و مایع دارد

.مناسبی نیست

و تعمیم به کل برجdzاستفاده از موازنه ماده در یک المان به اندازه (2



برج جذب آکنده
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ازاستمقرر.بگیریدنظردرراقبلمثالدرککگازازبنزنحذففرایند:مثال
میلیمتر38اندازهباBer saddlesباشدهپرمیلیمتر470قطربهآکندهبرج

.رجبارتفاعتعیینمطلوبست.استزیرقراربهاطلاعاتسایر.شوداستفاده
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ضرایب کلی و واحد های انتقال





تعداد واحدهای انتقال برای محلول رقیق و قانون هنری



روش ترسیمی



ارتفاع کلی واحدهای انتقال



ساعت متر مکعب در هزاراز از یک دی اکسید گوگرد برای جدا ساختن می خواهیم 
بوده و بایستی % 10گاز ورودی برابرغلظت  در . نماییمهوای آلوده از آب خالص استفاده 

درصد مولی 0/2مایع خروجی از برج  برابر  غلظت  در . کاهش یابد% 1میزان آن  به 
درجه سانتیگراد و دو آتمسفر می 25بوده و دما و فشار عملیاتی برج به ترتیب برابر 

3و4در صورتی که ضرایب انتقال جرم در فازهای مایع و گاز  به ترتیب برابر. باشد
ند تعداد مراحل تئوری در فرآیند چ( دبی فاز مایع، ب( باشد، مطلوبست محاسبه الف
داده . غلظت های فصل مشترك دوفاز در بالا و پایین برج( مرحله ای جریان متقابل و ج
. های تعادلی به قرار زیر است

0.20.160.120.080.04PSO2 (atm.)

0.005380.004390.003380.002370.00127xSO2 (mole fract.)

0.11110.08690.06380.04170.0204Y

0.005400.004400.003390.002370.00127X



درصد آمونیاك موجود در هوای آلوده از آب خالص استفاده 80برای جداسازي 

مترمكعب در دقیقه و مقدار 600دبی هوای ورودی به سیستم جداسازی . می شود

چنانچه فرآیند جداسازي مذكور در  . درصد می باشد75آمونیاک موجود در آن 
درجه سانتی گراد و به صورت جریان متعامد انجام گردد،25دمای atm1فشار 

مطلوب است محاسبه  تعداد مراحل مورد نیاز در صورتی که دبی آب در مراحل 
Y=Xمنحنی تعادل . و هر واحد تعادلی باشد( کیلوگرم در دقیقه50)با هم برابر 
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