
��

� �Iranian Chemical Engineering Journal Ō Vol. 14 - No. 82 (2016)��� ��� �

�Ì]
{�
��¾

z�
 

ÌÅX½Y�ÁY{�d��ÄË��¿Ã�Á{�¾ËY��
��

�Y{Y��,É|�Y��f¯{�d¨¿�d À��ÃZ´�ÅÁ�a�� �
�É|Æ»�,Ê «�]��f¯{�¦Ë���Êf À��ÃZ´�¿Y{�� �

�®]Z]�,�Âa�Y|°À]��f¯{��Ì^¯�Ì»Y�Êf À��ÃZ´�¿Y{�� �
Ê¬e��f¯{��|Ìn»�,Ã{Y��¶]Z]�Ê¿YÁ�Ì�Â¿�Êf À��ÃZ´�¿Y{�� �

�|Ì ��,ÊÀÌ�u��f¯{���|»�dÌ]�e�ÃZ´�¿Y{�� �
�¾�v»�|Ì��,ÊÀÌ�u��f¯{�­Y�Y�ÃZ´�¿Y{�� �

�|¼v»�,Ê¬Ì¬u��f¯{�|ÀÆ��Êf À��ÃZ´�¿Y{�� �

�Z�Ë�a�,Ê��ZaÂË|y��f¯{��ÃZ´�¿Y{½Y�Æe�� �
�¾Ì�u�Ì»Y�|Ì��,½ZÌ»�»���f¯{�É��¿Y�Á�{YÂ»�ÃZ´�ÅÁ�a�� �

Ê·ZÀË���f¯{�|Ì ��,�Ë�Å�|Æ�»�Ê�Á{�§�ÃZ´�¿Y{�� �
Ô���f¯{�É|Æ»�,ÊÅZn¸¯�Ê»�|ÀÆ��Êf À��ÃZ´�¿Y{�� �

��Ì»Y�,Ê§Y����f¯{�½Z»�¯��ÀÅZ]�|ÌÆ��ÃZ´�¿Y{�� �
½Z»Y�,É{Z^���f¯{�Ä·Y�|ÀÆ��Êf À��ÃZ´�¿Y{�� �

�dËY|Å�,�Âa�Ë����|ÀÆ»�½Y�Æe�ÃZ´�¿Y{�� �
�Ã|Ë�§�,ÄnÀa�ÉÂ«��f¯{�É��¿Y�Á�{YÂ»�ÃZ´�ÅÁ�a�� �
�Z��|¼v»�,ÊWÔ¯��f¯{�Ê»Ô�Y�{Y�M�ÃZ´�¿Y{��ÂÀm�½Y�Æe[���

�º�Z«�,Ê¸ ^v»��f¯{�d¨¿�d À��ÃZ´�ÅÁ�a�� �
�Ê¸��,Ê^v»��f¯{�½Z»�¯��ÀÅZ]�|ÌÆ��ÃZ´�¿Y{�� �

�Ê¿Z�uY�,Z��|¼v»��f¯{�½ZÆ¨�Y�Êf À��ÃZ´�¿Y{�� �
�|ËÂ¿�,Ê§Âf�»��f¯{�½Y�Æe�ÃZ´�¿Y{�� �

�|Ì»Y�,Ê¿�m�ÊÀÌ »��f¯{�½ZÆ¨�Y�ÃZ´�¿Y{�� �
��§Zu�,É{Â�¬»��f¯{�|ÀÆ��Êf À��ÃZ´�¿Y{�� �
ÔÌÆ��,ÊËZ¼¤Ë��f¯{��¦Ë���Êf À��ÃZ´�¿Y{�� �

��
��
��

� ���
��
��

ÃZ´�¿Y{��¬¿��Â�¯�Ä �Âe��{�ZÅ��
��

�c�Â��Ä]�Á�µZ��|��®Ë�Ä]�½Y�ËY��{�®Ì»{Z¯M�Á�Ê·Z����Â»M�¾ËÂ¿�¶°��ÄÀÌ�Ìa
Ê»�]�½ZÌ¿Z�Z��Êfu�Á�ÄÌ»Z�¿�½Y�Á{�Ä]�,�»Zm�{{�³����{�Ê·Z����Â»M�,¹Ô�Y��Y��a

¾Ì»����|�� �Ì³Y�§�Ê»Ô�Y�ÉZÅ� �� �{� ÄÌ»Z�¿���Y|»�ÊËZÅ�Æ�� �{�Ê«Ân¸��½Y�Á{
|�� �ËY{� ½ZÆ¨�Y� Á� �Â]Z�Ì¿� ,{Y|¤]� ½Âq� ��Ê�Â�� ¾Ë|·Y�Ì�¿� ÄmYÂy� ,Ä£Y�»� �{

Ä¿Zy|��� Á� Ã|°�ÅÁ�a��Y��Ì]� ,µYÂ«Y�Ê� ]� �]ZÀ]� Ä¯� {�¯��Ì�Pe�ÉY���
����|¸m
�¼m�½ZÆm��Z¬¿�Ê�«Y��Y�Ä¯�d�Y{�[Zf¯�{Â]�Ã|��É�ÁM����

�µZ���{����e��Â�À»�Ä]�Ê¿Y�ËY�ÉÂn�¿Y{�¾Ì·ÁY� ,��{�Á�|��¹Y��Y�²¿�§�Ä]�¶Ì�v
� µZ������� �Y� ½ZËÂn�¿Y{� ¾ËY� {Y| e�����d§�� �eY�§� �¨¿� �� µZ�� �{����� �

� µZ�� �{� Á� |�� �Ì�Pe� ½Y�Æe� ÃZ´�¿Y{������Ä]� Ê¿Y�ËY� ½Z¿�� �Z]� ¾Ìf�z¿� ÉY�]
|Àf§ZË�ÃY��ZÆÅZ´�¿Y{����

\uZ��Á�Ê�Z¼fmY�¹Â¸��½Z��zf»��cÔ°�»�Á�¶WZ�»�ÄÌ¸¯�Ä¯�|¿�ÁZ]�¾ËY��]�½Y��¿
»Zm�Y�Ë��,{Â��¶�§�Á�¶u�½ZÌÅZ´�¿Y{�É�ZË�Ä]�Á�ÃZ´�¿Y{�ÉY�n»��Y�|ËZ]���¿��Å��Y�Ä 

Ã{�¯�ªÌ¬ve��b��Á�¶Ì�ve��z�»�Ã�Âu�®Ë��{�µZ��½ZÌ·Z��Ä¯�É{Y�§Y���Ì]�,|¿Y
Ê»� Á� |¿�Y{�ÊËZÀ�M� ZÅ�Z¯� º]� Á� �Ë�� Z]� ¾Ë�ËZ�� �Y��d§��Ìa� Á� Ä �Âe� |¿Á�� �]� |À¿YÂe

|¿�Y~´]�Ê§���Á�ÄÀ»Y{��a��ÌiPe�Ä »Zm���Á�|Ì·Âe�Ä¯�{Ây�Ê¸�Y�{�¯�Z¯��ZÀ¯��{�ÃZ´�¿Y{
�ÉZÅ�Â�¯� d§��Ìa� Ä�yZ�� Ä¯� {�Y{� ºÅ� É�´Ë{� ÉZÅ{�¯�Z¯� ,d�Y��¿Y{� µZ¬f¿Y

Ã�Æ]� Êf À��dÌ§��� ¾ËY� Ê»Z¼e� �Y� É�Ì³�d�Y� ZÅ� �dÌ]�e� ZÅ{�¯�Z¯� ¾ËY� �Y� Ê°Ë� �
ÃZ´À]� Á� ZÅ{ZÆ¿� �{�Ä¯�d�Y�Ê¿Z�¿Y�ÉÁ�Ì¿��Ze�|¿Â��[~m�Ê�Z¼fmY� Á�É{Z�f«Y�ÉZÅ

d»|y�{�|¿�Ì³��Y�«� �Â�¯�Ä �Âe� ��Á�|����]� ÃÁÔ��Ä¯�|�Z]�Ê�Ìv»�|ËZ]� ÃZ´�¿Y{
Ä���� Ä]� {Á�Á� Ä]�ne� ,{Y�§Y� Ê¼¸�� ÉÔf�Y��Á� ½ÁZ e� ,dÌ·Â�»���Ë~a� ,Ê³|¿�� ÉZÅ

¡�Z§�Ze�|Å{���Â»M�Y��É�Z°¼Å�dÌ·Â�»�Ä]�Ê]Ây�Ä]�|À¿YÂf]�½M�½ÔÌ�vf·Y��{Ây�ÉZÅ
|À¿Z�Âb]�¶¼��Ä»Zm�Ä »Zm��{��Â»P»��Y��´Ë{�Ê°ËdË��ÃZ´�¿Y{�ÉZÅ��Á���´¿��ÌÌ¤e�ZÅ

��{� Y��Ê´fzÌÅ�§�¾ËY� �Ì¿� ½Z¿M� Ze�d�Y� ½ZËÂn�¿Y{�¾Å}�{�Ê·Z f»�ÉZÆ���Y�ÉZ¬·Y
|ÀÅ{���f�³� Á� ��]� Ä »Zm� t��� �ÃZ´�¿Y{� Êf�Y�� Ä]��{ZnËY� ÃZ´ËZa� ¾Ë�f¼Æ»� ZÅ

Ê»��Z¼��Ä]�Ä �Âe�Á�LÔf�Y�ÃY���{�Ä »Zm�Ê¸¯�cY�ÌÌ¤e�|ÀËM� ��¶�Zu�ºÆ»�¥|Å�¾ËY
Ê¼¿�»� {Â��¶�§� Á� ¶u� �Â�À»� Ä]� Ä¯� ÊËZÅ�ZÌ¿� Á� ZÅ{Â^¼¯� ªÌ«{� dyZÀ�� Z]� �´

Ä»Z¿�]�Á��Â�¯�Ä^¿Zm�Ä¼Å�Ä �Âe�cÔ°�»���{�Ê¿Z�¿Y�ÉÁ�Ì¿�dÌ]�e�ÉY�]�ªÌ«{�É�Ë�
ºË�Y{� �ZÌ¿� ½M� Ä]� ­�|»� |Ì·Âe� Ä¿� Á� ZÆ¿M� �§�� dÆm� �,{ÂmÂ»� ÉZÅ�Z»M� �Z�Y� �]� �

�{Á|u�
����Y��Ì]��{�Ân�¿Y{�½ÂÌ¸Ì»�����Y{��{�Ê¸Ì�ve�Äf��ÃZ´�¿��¦¸fz»�ÉZÅ

¶Ì�ve�µZu��{��Â�¯�Ê»���¿�Ä]�µÁY�ÃZ´¿��{�Ä¯�|¿Y��pÌÅ�|ËZ^¿�dÌ§���¾ËY� Z]�|��
ºÌ�Z]�Äf�Y{�Ê¿Z�¿Y�ÉÁ�Ì¿��Zv·� �Y�É{Â^¼¯�Á� LÔy� ��Ä]�Ä¯�Ê»Z´ÀÅ� ,Ä¿Z¨�Pf»� Z»Y

Ê»� Ä mY�»� ¹Z«�Y� Á� �Z»M�Ê»� Êa� ,ºÌÀ¯��Z]� ºÌ��� Ê¿Z�¿Y� ÉÁ�Ì¿� ¾ËY� dÌ]�e� Ä¯� ºË�]
ÄÀË�Å�Ä¿�¥Y�³�ÉZÅ�Ã|¼���Z]�ZÆÀe��d¸��Ä]�Ä°¸]�Ã{�°¿�®^��Y���Â�¯�cÔ°�»��Y�ÉY

��Â»M�d§ZË�{�¹|����Y��eY�§� �ZÌ�]�ÊeZ «Âe� Z]�Ê¿Z�¯� ZÆÀe� ,É{�]�Z¯�Á�\�ZÀ»�ÉZÅ
Ã|��Ã|À¯Y�a�Ä »Zm��{�½Z�Ì «YÁ�ÊËZ¿YÂe�|¿Y���

Ä �Âe�Á�Êf À��ÉZÅ�Â�¯��{�,0Ôj»��®Ë�¾Ì�À°e�Á�º¸bË{�©Â§�lÀa��Å�ÉY�Y�Ä]�,Äf§ZË
��Z¯{�Y{�{ÂmÁ��ZÀ���®Ë��ZÀ��Z¯�Ä���Å�ÉY�Y�Ä]�½Y�ËY��{�d^�¿�¾ËY�Ä°Ì·Zu��{

d�Y�º¸bË{�©Â§����
�{Á|u�¶]Z¬»��{�,½Z¼·M��Â�¯��{���������Á�ÊeZ/¬Ì¬ve�ÉZ/Å�Z¯�d/«{�Ä/]�Ä¯�ÊÅZ´�¿Y{

Ê»�¹Zn¿Y�Y��Ê��Â»M��,|ÀÅ{�����É{�°ËÁ��Ä¯�d�Y��ËY{�É{�]�Z¯�¹Â¸��ÃZ´�¿Y{�|uYÁ
Á�|¿�Y{�Ê]�ne�Á�Ê¼¸��c|��Ä]�������Ê´ÀeZ/´Àe�|/¿ÂÌa�µZ¤f/�Y�Á��Z/¯�ÉZ/Ì¿{�Á�ZÆ¿M�¾Ì]

d�Y��Y�«�]��ÃZ´�¿Y{�¾ËY��{����Á�Ê¿Z/³��Z]�,Ê/uY���,É�ÁZÀ§�É�Ì³Y�§��]�Ê¸�Y�|Ì¯Pe�ZÅ
Z�»W���Äf/���¾/ËY�½Z³|/Ë{���Â»M�0Z ^��Ä¯�d�Y�Ê�Z¼fmY�¶������ÉZ/Å�ZÌ¿�ÉZ/À^»��/]�Z/Å

Ê»�[~m��Z¯�ÉZÅ�Y�Z]�Ä]�Ä¸�Z§Ô]�Á�dÌ]�e�Ä »Zm�É{�]�Z¯��|¿Â/����Ô/����,Z/ÆÀËY��/]�ÃÁ
ÃZ´�¿Y{�µ{Z »�ZÆ¿M�­�Y|»�Ä¯�|¿�ËY{�É�´Ë{�Ê��Â»M�cZ��R»����É{�]�Z/¯�¹Â/¸��ÉZÅ

��{�Â/»�ÉZÆe�ZÆ»�¶Ì¼°e��Â�À»�Ä]�¶£Z��½Z^¸�ÁY{�½ZÌ»��Y�Y��{Ây�½ZËÂn�¿Y{�Á�d�Y
Ê»�ZÆ¿M�d»|y�¶v»�{ZÆ¿��ZÌ¿�|¿�Ë~a�����Ê/»��/�¿�Ä/]�,Ã|�{ZË�\·Z�»�Ä]�ÄmÂe�Z]���|/��

 e�Z]�Á�É�´¿�Z]�|À»�ZÌ¿���d/Ì]�e�Á�É�ÁZ/À§�Á�º¸��Ä �Âe�ÉY�]�\�ZÀ»�ÉZÅ{�^ÅY��¦Ë�
��������Ä /�Âe�¥Y|/ÅY�ÉY�/]��Â/�¯�Ê/ «YÁ�ÉZ/Å�ZÌ¿�Z/]�ª]Z/�»�,Ê¿Z�¿Y�ÉÁ�Ì¿��ºÌf/�Å�ÉY��

Ä^Àm����������Ä/»Z¿�]�L�/m�Ê/À§�Á�Ê/¼¸��h/uZ^»��Z/À¯��{�|/ËZ]�Ê¿Z/�¿Y�¹Â¸��É{�]�Z¯�ÉZÅ
¡�Z§�Ze�{�Ì³��Y�«�Ê��Â»M��¯�ÊeM�ÉZÅ�ZÌ¿�Á�¥Y|ÅY�Ä]�d^�¿�½ÔÌ�vf·Y��dyZÀ/���Â

¶»Z¯��»Zm�Á��e����|/ÀÀ¯�Y|/Ìa�É�/e������d/�ZÌ��Ä/¯�d/�Y�É�Á�/������0Y{|/n»��/Ì¿�½Y�Y~/³
���ÄËZ»�/��Á�Ê/���]�Y��ÊeZ/¬Ì¬ve�Á�Ê¼¸��ÉZÅ�ZfyZ������Á�Ä /�Âe�Á�ª/Ì¬ve��{�É�Y~/³

{�Ì³�]�Y��Ã�Æ]�ÉZÆfÀ»�½M��Y�Ä »Zm�Ä¯�|ÀÀ¯�¾ÌÌ e�ÉÂv¿�Ä]�Y����Â»M���
��

� �É�ZËY�|¼v»��
� �Á�ÄË��¿�ÄË�Ë�ve�dXÌÅ�Â����

� �Å�Â��d¨¿�d À��ÃZ´�ÅÁ�a�Ê¼¸��dXÌ��

 �Ì]{���¾z�� �


