
 

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  



 

  ي اصالت اثر و رعایت حقوق دانشگاهتعهدنامه

 

  
  

هايِ ناشی از انجام تمامی حقوق مادي و معنوي مترتب بر نتایج، ابتکارات، اختراعات و نوآوري
نقل مطلب از این اثر، با رعایت . باشدمی محقق اردبیلی دانشگاهاین پژوهش، متعلق به 

 .مقرّرات مربوطه و با ذکر نام دانشگاه محقق اردبیلی، نام استاد راهنما و دانشجو بلامانع است

ــهدانــش علیرضــا صــادقلو اینجانــب ــرژي             مقطــع کارشناســی ارشــد رشــته يآموخت ي مکانیــک گــرایش تبــدیل ان
                   24/10/91کـه در تـاریخ    8944453111ي دانشـجویی  فنی مهندسی دانشگاه محقق اردبیلی به شـماره ي دانشکده
ام، متعهـد  دفاع نموده "تحلیل ترمودینامیکی سیستم تبرید جذب سطحی" ي تحصیلی خود تحت عنوان نامهاز پایان

  :شوم کهمی
گونه مدرك تحصـیلی یـا بـه عنـوان هرگونـه فعالیـت پژوهشـی در سـایر          چنامه را قبلاً براي دریافت هیاین پایان) 1

  .امها و مؤسسات آموزشی و پژوهشی داخل و خارج از کشور ارائه ننمودهدانشگاه
 .گیرمي تحصیلی خود را بر عهده مینامهمسئولیت صحت و سقم تمامی مندرجات پایان) 2

  .باشدسط اینجانب مینامه، حاصل پژوهش انجام شده تواین پایان) 3
ام، مطابق ضـوابط و مقـررّات مربوطـه و بـا     در مواردي که از دستاوردهاي علمی و پژوهشی دیگران استفاده نموده) 4

رعایت اصل امانتداري علمی، نام منبع مورد استفاده و سایر مشخصات آن را در متن و فهرسـت منـابع و مآخـذ ذکـر     
  .امنموده

از این ... برداري اعم از نشر کتاب، ثبت اختراع و از تحصیل، قصد استفاده یا هر گونه بهرهچنانچه بعد از فراغت ) 5
  .ي معاونت پژوهشی و فنّاوري دانشگاه محقق اردبیلی، مجوزهاي لازم را اخذ نمایمنامه را داشته باشم، از حوزهپایان

هـا و انـواع   هـا، سـمینارها، گردهمـایی   ها، کنفرانسنامه در همایشي مستخرج از این پایاني مقالهدر صورت ارائه) 6
  .ذکر نمایم) دانشجو و اساتید راهنما و مشاور(مجلات، نام دانشگاه محقق اردبیلی را در کنار نام نویسندگان 

، منجملـه ابطـال مـدرك تحصـیلی    (چنانچه در هر مقطع زمانی، خلاف موارد فوق ثابت شود، عواقب ناشـی از آن  ) 7
دانم با اینجانب مطـابق ضـوابط و   پذیرم و دانشگاه محقق اردبیلی را مجاز میرا می...) توسط دانشگاه و طرح شکایت 

 .مقررّات مربوطه رفتار نماید

 

  علیرضا صادقلو: نام ونام خانوادگی دانشجو
  امضا

  24/10/91 تاریخ



 

  
  مکانیکمهندسی  ي  دانشکده

  
  

  ارشدي کارشناسی  نامه براي دریافت درجه پایان
  در رشته مهندسی مکانیک گرایش تبدیل انرژي

  
  تحلیل ترمودینامیکی سیستم تبرید جذب سطحی

  
  

  
  : استاد راهنما

  دکتر مرتضی یاري
  

  :استاد مشاور
  ضیاپور دکتر بهروز میرزایی 

  
  : ارائه دهنده

  علیرضا صادقلو
  
    1391آذرماه 



 

د  

  
  
  

  تقدیم به
  مادر ،پدر 

  و
  خانواده مهربانم

    



 

 ه 

  
  تشکر و قدردانی
زحمـات  دانم که از  در این جا لازم می، خداوند متعال این پژوهش به انجام رسیده استحال که به عنایت 

بدیل ایشان در طول سـالیان، همـواره    هاي بی ییکه راهنما دکتر مرتضی یاري ياستاد ارجمندم جناب آقا
وراي تصـور،  پدر و مادر عزیزم که با نگرشی ن از یهمچن. میماننجانب بوده است تشکر یاگشا و پشتیبان  ره

درك نمـوده و همـواره بهتـرین شـرایط را      مسالیان تحصـیل  یهاي اینجانب را در تمام شرایط و محدودیت
  . کمال تشکر را دارم ،اند  ایجاد نمودهبنده  يبرا

    



 

 و 

  علیرضا :نامصادقلو                                                      :دانشجو خانوادگی نام

  تحلیل ترمودینامیکی سیستم تبرید جذب سطحی :نامهپایان عنوان
  دکتر مرتضی یاري :راهنما استاد 
  دکتر بهروز میرزایی ضیاپور :رمشاو استاد 
  مهندسی مکانیک                          :رشته                              کارشناسی ارشد            :یتحصیل مقطع 
    اردبیلی محقق :دانشگاه                 تبدیل انرژي                                         :گرایش 
                             24/10/91 :دفاع تاریخ                                                   فنی و مهندسی :دانشکده 

  87 :اتصفح تعداد  
 هـاي سرمایشـی و   پـذیر بـراي سیسـتم    هـاي تجدیـد   اشتیاق جامعه امروز جهت استفاده از انـرژي با توجه به  :چکیده

پذیر را بـه عنـوان منبـع گرمـایی      تجدید هاي از این انرژي برداري بهره  قابلیتکه  هاي گرمایشی، استفاده از تکنولوژي
هـاي   هـاي انـرژي، سیسـتم    ش قیمت حاملبا وجود افزای. هاي مهم روز به شمار می روند دارند، همچنان یکی از چالش

هـاي   ها همچنان از نظر زیست محیطـی داراي کاسـتی   HCFCها و یا  هاي کلرو فلورکربن تراکم بخار متداول با مبرد
هاي تبرید و تهویه جـذب سـطحی و قـابلیتی کـه در اسـتفاده از       با توجه به کارایی مناسب سیستم. باشند بسیاري می

هاي اخیر مورد توجه قرار گرفتـه و بحـث روز محققـین     اند، در دهه پذیر دما پایین به ارمغان آورده تجدیدمنابع انرژي 
هاي جذب سطحی با منبع گرمـایی دمـا پـایین همچـون انـرژي       استفاده از سیستم. انددانشگاهی و صنعتی واقع شده

هاي ناشـی از   تواند چالش سیاري داشته و میخورشیدي و یا مقادیر عظیم گرماي هدر رفت موجود در صنایع مزایاي ب
امـا واقعیتـی کـه مـانع از رقـابتی شـدن       . تقلیل لایه ازون و نگرانی جهانی از گرم شـدن کـره زمـین را مرتفـع سـازد     

. باشـد  ها می هاي تبرید جذب سطحی در بازار شده است؛ ظرفیت سرمایش و ضریب عملکرد پایین این سیستم سیستم
بر این اساس، . هاي جذب سطحی را شناسایی کنیم سعی داریم عوامل موثر در بهبود عملکرد سیستمنامه  در این پایان

نخسـت از جـاذب   . ایـم  با استفاده از دو نوع جاذب متفاوت، سیستم تبرید جـذب سـطحی را مـورد ارزیـابی قـرار داده     
تم تبریـد  لیل ترمودینامیکی سیس ـ، براي سنجش میزان اعتبار مدل ریاضی بکار برده شده در تح)RDنوع (سیلیکاژل 

مـورد  Zeolite13X/CaCl2 و سپس عملکرد سیستم تبرید جذب سطحی را با جـاذب   جذب سطحی استفاده نموده
کند، بلکه نشـان   نتایج ارزیابی نه نتها افزایش ضریب عملکرد سیستم جذب سطحی را نمایان می. دهیم بررسی قرار می

، در مقایسـه بـا   Zeolite 13X/CaCl2یـد جـذب سـطحی بـا جـاذب      دهـد کـه ظرفیـت سرمایشـی سیسـتم تبر      می
   .یابد درصد افزایش می 96/34هاي اصلاح شده، حداقل  هاي جذب سطحی با جاذب سیستم
  
سیستم تبرید جذب سطحی، بهبود ظرفیت سرمایش، بهبود ضریب عملکرد، انرژي تجدید پذیر، : هاواژه کلید

  .Zeolite 13Xسیلیکاژل، 
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 اتیکل -1-1
هاي  گردد و همچنین قیمت بالاي انرژي اي، که منجر به تقلیل لایه ازون می افزایش انتشار گازهاي گلخانه

هایی بـا منـابع    و نگرانی که در رابطه با گرم شدن کره زمین وجود دارد، ضرورت استفاده از سیستم فسیلی
هـاي اخیـر    در دهـه . سـازد  هاي دوستدار محیط زیست را روز به روز آشکارتر مـی  انرژي تجدیدپذیر و مبرد

یکـی از ایـن   . انـد  هاي متنوعی بـراي اسـتفاده از منـابع انـرژي تجدیدپـذیر توسـعه پیـدا کـرده         تکنولوژي
هـم   و 2که هم از تکنولوژي جذب سطحی. دباش می 1هاي تبرید و تهویه جذب سطحی ها، سیستم تکنولوژي

از منابع گرمـایی مـورد   . کنند مورد نیاز استفاده می 4براي ایجاد ظرفیت سرمایی 3جداسازي مبرد از جاذب
تولید شـده در صـنایع و    5گرماي هدر رفتتوان به مقادیر عظیم  هاي جذب سطحی می استفاده در سیستم

  .همچون انرژي خورشیدي، اشاره نمود 6اي منابع انرژي کم هزینه
، کمتـرین  7هاي متـداول تبریـد تراکمـی بخـار     هاي تبرید جذب سطحی در مقایسه با سیستم سیستم

نـوان منـابع   کنند و درصورت بهره برداري از منابع انـرژي کـم هزینـه بـه ع     انرژي الکتریکی را مصرف می
کنترل ساده و عـدم  . باشند توانایی ذخیره انرژي را دارا می) انرژي خورشید و یا گرماي هدر رفت(گرمایی، 

بـه عـلاوه هزینـه    . رود هـا بـه شـمار مـی     هاي جذب سطحی از دیگر مزایاي ایـن سیسـتم   ارتعاش سیستم
  .اکمی بخار پایین می باشدهاي تبرید تر هاي جذب سطحی، نسبت به سیستم نگهداري مربوط به سیستم

سیسـتم  . دهـد  و جـذب سـطحی نشـان مـی     8 تبرید جذبی مایع هاي اي بین سیستم ي مقایسه مطالعه
درجـه   600گراد تا  درجه سانتی 50تواند در محدوده وسیعی از دماي منبع گرمایی بین  جذب سطحی می

تبریـد جـذب سـطحی در رابطـه بـا      همچنین برخلاف تبرید جذبی، سیستم . گراد یا بیشتر کار کند سانتی

                                                
1 ADC – Adsorption Cooling System   
2 Adsorption process      
3  Desorption process  
4 Cooling capacity   
5   Waste heat  
6  Low grade thermal energy  
7 Vapor compression cooling system   
8 LABC – Liquid Absorption Cooling System   
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سیسـتم تبریـد جـذبی  بـا     ( 2پدیده خوردگی و تبلور) آب -همانند سیستم تبرید جذبی آمونیاك(، 1تقطیر
) محلـول ( 4هاي جذبی، جاذبدر سیستم. شود با هیچگونه مشکلی روبرو نمی) آب-لیتیم برماید 3يزوج کار

هـاي   سیسـتم . ها به شکل جامد می باشـند  ی، جاذبهاي جذب سطح اما در سیستم. در فاز مایع قرار دارد
بـه وسـایلی نظیـر    ) بین ماده جذب شونده وجـاذب (جذب،   جداسازي و یا فرآیند  جذبی براي انجام فرآیند

هاي جـذب سـطحی بـراي انجـام واکـنش و انتقـال بـه         پمپ براي انتقال زوج کاري نیاز دارند اما سیستم
هـاي   بلکه انتقـال مبـرد سیسـتم   . نه وسیله الکترومکانیکی ندارندهاي مختلف سیکل نیاز به هیچگو قسمت

همین امر باعث کاهش هزینه اولیه و انرژي الکتریکی . باشند جذب سطحی فقط به گرادیان دما وابسته می
توان از سیسـتم تبریـد جـذب سـطحی بـرخلاف       بعلاوه می. هاي جذب سطحی شده است مصرفی سیستم

  .ها و فضاپیماها استفاده نمود ها، قایق لوکوموتیوها، اتوبوس سیستم تبرید جذبی مایع، در

  و ماده جذب شونده جاذبخواص فیزیکی  -1-2
بر این اساس زمانی که یک گاز یا بخـار در  . مطرح گردید] 1[ 5جذب سطحی براي اولین بار توسط برونائور

چناچـه ایـن   . شـود  ب مـی تماس با یک جامد توخالی قرار گیرد بخشی از این گاز یا بخار توسط جاذب جذ
کند و در صورتی هم که در فشار ثابت انجام گیـرد، حجـم    فرآیند در حجم ثابت انجام گیرد، فشار افت می

شوند و یا به سطح خـارجی   هاي ناپدید شده در فاز سیال، یا وارد جامد توخالی می مولکول. یابد کاهش می
جامدي که بخار یـا گـاز را جـذب    . شود فته میبه این پدیده به اصطلاح جذب سطحی گ. چسبند جامد می

اي هم که در فاز سیال قرار دارد به عنوان مبرد یا مـاده   شود؛ ماده نموده است به عنوان جاذب شناخته می
یـا در  . گـردد دو حالـت روي مـی دهـد     براي گازي که وارد جاذب می. شود جذب شونده در نظر گرفته می

آید و یا اینکه با جاذب واکنش داده و به شـکل یـک مولفـه     در می جامد حل شده و به شکل محلول جامد
همینطور براي گازي که در روي سطح جامد به صورت پیوسته باقی می مانـد نیـز امکـان دارد    . آید در می

                                                
1  Distillation  
2 Crystallization   
3  Working pair  
4 Adsorbent   
5  Brunauer  
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یا بـا  ). همانند فرآیند چگالش(گیرد  یا با واکنشی ضعیف،  برروي سطح جاذب قرار می. دو حالت روي دهد
  .چسبد یتر، همانند واکنش شیمیایی به سطح جاذب مییک واکنشی قو

  جاذب -1-3
اسـاس میـزان    شـوند کـه بـر    بـه عنـوان جـاذب محسـوب مـی      1به طور کلی تمامی مواد با تخلخـل ریـز  

متخلخـل، داراي    بـا توجـه بـه اینکـه هـر جامـد      . گیرنـد  هایشان مورد مطالعه قرار می ، ویژگی2نفوذپذیري
هـاي متخلخـل را از نظـر نـوع      توان ساختار کلی جامد بنابراین می. شدبا هایی با قطرهاي مختلف می حفره

  .بندي نمود  حفرها و قطر مربوط به آنها در سه گروه طبقه
 .معروفند 3ها نانومتر که به ماکروحفر 50هاي بیش از  هایی با قطر حفره .1

 .ندباش نانومتر می 50تا  2شوند که قطرشان بین  ، حفرهایی را شامل می4ها مزوحفره .2

 . گیرند قرار می 5نانومتر نیز در ردیف حفرهایی میکرو 2حفرهایی با قطرهاي کمتر از  .3

. که به عنوان جاذب در صنایع تبرید کاربرد دارند 6هاي متخلخلی هاي جذب سطحی، جامد در سیستم
  .شوند گیرد، در دو گروه طبقه بندي می ها صورت می بر اساس نوع کنترلی که در اندازه حفره

از . شوند هاي صنعتی کنترل می هایی که توزیع اندازه حفره و قطر متوسط آنها توسط فرآیند جامد .4
  . اشاره نمود 9شده وکربن فعال 8، اکسید آلومینیم7ها می توان به سیلیکاژل این نوع جاذب

 هاي آنها توسط سـاختار کریستالیشـان    گیرد که سایز میکروحفره گروه دوم جامدهایی را در برمی .5
 .10ها همانند زئولیت. گیرند مورد کنترل قرار می

                                                
1 Microporous   
2 Porosity   
3 Macropores   
4 Mesopores   
5 Micropores   
6 Porous   
7  Silica-gel   
8 Alumina   
9 Activated Carbon   

10 Zeolites   
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هاي جذب سـطحی، در   متداول جهت استفاده در سیستم هاي  توان به عنوان یکی از جاذب سیلیکاژل را می
هـاي مـاکرو    هاي میکرو و سیلیکاژل با دانه  نمود که عبارتند از سیلیکاژل با دانه بندي طبقهدو نوع مختلف 

هـاي میکـرو    هاي ماکرو بیشتر ازدانه  سطحی سیلیکاژل با دانهباشد ظرفیت جذب  بیشتر زمانی که رطوبت
بنابراین سـیلیکاژل  . هاي پایین ظرفیت جذب سطحی بالاتري دارند هاي میکرو در رطوبت باشند اما دانه می

بـه عنـوان    باشـند  بـا فشـار اتمسـفر در تمـاس مـی      هاي که به صورت مستقیم هاي ماکرو در سیکل با دانه
هـاي تبریـد جـذب     هاي میکرو بـراي سیسـتم    گیرد اما سیلیکاژل با دانه مورد استفاده قرار می 1گیر رطوبت

  .باشند تر از اتمسفر مناسبتر می هاي پایین سطحی با فشار

  جذب سطحی -1-4
. گـردد  بر روي جاذب جامد، جـذب مـی  ) مبرد( 2جذب سطحی فرآیندي است که در آن ماده جذب شونده

انـرژي آزاد  . شـود  مـایع حاصـل مـی    -گرمازایی است که در نتیجه تغییر فاز بین گاز جذب سطحی فرآیند
مقدار گرماي جذب سطحی، بـه  . شود نامیده می  3شده درطول فرآیند جذب سطحی، گرماي جذب سطحی

کـنش بـین    با توجه به اینکه پدیده جذب سطحی به برهم. طبیعت ماده جذب شونده و جاذب بستگی دارد
کنش امکان دارد به دلیـل پیونـد شـیمیایی، پیونـد      باشد، این برهم جاذب وابسته می ونده وذرات جذب ش

اي کـه   طبیعـت نیروهـاي جاذبـه   . و یـا نیـروي واندروالسـی حاصـل شـود      4هیدروژنی، پیوند هیدروفوبیک
  .دارد به صورت دقیق درك نشده است هاي ماده جذب شونده را در سطح جاذب نگه می مولکول

ها، تئـوري   هاي متفاوتی در مورد پدیده جذب سطحی عنوان شده است که یکی از مهمترین تئوري تئوري 
آینـد   ، نیروهایی که در اثر جذب سطحی بوجود مـی شود  بر اساس این تئوري فرض می. باشد می 5لانگمویر

کنش، بـین   بنابراین برهم. شوند ایجاد می) نیروي لاندن(مشابه نیروهایی است که در نتیجه پیوند مولکولی 
هایی کـه باعـث    همانند نیرو(هاي ماده جذب شونده و سطح جاذب یا در اثر نیروهاي بسیار ضعیف  مولکول

مانند پیوند شیمیایی که بین جـاذب و مـاده جـذب    (هاي بسیار قوي  و یا بوسیله نیرو) شوند میعان گاز می
                                                

1 Desiccant   
2 Adsorbate   
3 Isosteric heat   
4         Hydrophobic bond   
5  Langmuir,s theory   
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نوع پیوند بین جاذب و مـاده جـذب شـونده فرآینـد      پذیرد و لذا بر اساس صورت می) شود شونده ایجاد می
  .شود جذب سطحی به دو قسمت تقسیم می

  جذب سطحی فیزیکی -1-4-1
هاي موجود در سیال در اثر حضور دو نـوع نیـرو بـر روي جـاذب جـذب       در جذب سطحی فیزیکی مولکول

  .شوند می
این نیروهـا بـه اصـطلاح،      که به . باشند می 2و دافعه 1نوع اول این نیروها شامل نیروهاي پراکندگی .1

 .شود نیروهاي لاندن و واندروالسی گفته می

باشـند، کـه در اثـر حضـور دو      مـی  4و یـا کـولنی   3نوع دوم این نیروها نیروهـاي الکترواسـتاتیک   .2
 .هاي سطح جاذب ایجاد می گردند هاي الکتریکی ویا بارهاي الکتریکی خاص در مولکول قطبی

ایـن دو اتـم یـا دو مولکـول     . باشـند  و اتم یا دو مولکول موجـود مـی  نیروهاي پراکندگی همواره بین د
تواند دو مولکول ماده جذب شونده، یک مولکول جاذب و یک مولکول جذب شونده، یک مولکول جـذب   می

هـاي مـاده    در صورتی که سطح جاذب قطبی باشد و مولکـول . شونده و یک مولکول غیر جذب شونده باشد
هـاي چهـار قطبـی     هاي آب و یا داراي ممـان  ي دو قطبی پایدار مانند مولکولها جذب شونده داراي ممان

 .تـري خـواهیم داشـت    در این صورت پدیده جذب سطحی بسیار قوي. باشند) هاي نیتروژن مولکول(پایدار 
هـاي قطبـی پایـدار     اما در صورتی که سطح جاذب داراي مولکول قطبی یا ماده جذب شونده داراي ممـان 

در . راه بوجود آورنده انتقال جرم و تعادل از طریـق نیروهـاي پراکنـدگی حاصـل خواهـد شـد      ، تنها نباشد
مجموع پدیده جذب سطحی فیزیکی فرآیند برگشت پذیر است که به دلیل نیروهاي ضعیف یا واندروالسـی  

کنـد   که بین ماده جذب شونده وجاذب وجود دارد، ماده جذب شونده در شبکه کریستالی جاذب نفوذ نمی
  .شود ماده جاذب جذب می 5بلکه در سطوح متخلخل

                                                
1 Dispersion force   
2  Repulsion force   
3  Coulombic force   
4  Electrostatic force   
5 Porous   



 
  مقدمه: فصل اول
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  جذب سطحی شیمیایی -1-4-2
تـر از جـذب سـطحی     شـود بسـیار قـوي    ها ایجاد می در جذب سطحی شیمیایی نیروهایی که بین مولکول

ایـن  . باشـد  شود در حد یک واکنش شـیمیایی مـی   فیزیکی است، انرژي هم که در طی این فرآیند آزاد می
باشـند کـه بـا تغییـر شـیمیایی در طـی فرآینـد جداسـازي انجـام           ناپذیر مـی  ها به صورت برگشت فرآیند

هماننـد جداسـازي اکسـیژن از    . گردنـد  ماده جذب شونده و یا جاذب به حالت اولیه خود باز نمی. گیرند می
  .کند زغال چوب که با گرفتن انرژي گرمایی به جاي اکسیژن دي اکسید کربن آزاد می

باشـد امـا    طحی شیمیایی از جذب سطحی فیزیکـی بسـیار بیشـتر مـی    با وجود اینکه سرعت جذب س
گیـرد بـه صـورت جـذب سـطحی فیزیکـی        هاي جذب سطحی که در صنعت انجـام مـی   بسیاري از فرآیند

  .باشند می

  پارامترهاي موثر در فرآیند جذب سطحی -1-4-3
رحله بوقـوع  ت ماده جذب شونده در سه مظجذب سطحی با افزایش غلفرآیند شود،  اغلب اوقات فرض می 

امکان دارد ایـن تـک لایـه    . باشد برروي سطح جاذب می 1اولین مرحله، جذب تک لایه مولکولی. پیوندد می
با افزایش غلظـت مـاده جـذب شـونده در فـاز      . بر اساس جذب فیزیکی و یا جذب شیمیایی رخ داده باشد

هـا   طبق جذب فیزیکی، این لایـه یابد که بر  هاي مولکولی بر روي سطح جاذب افزایش می سیال تعداد لایه
یعنـی در  . افتد در مرحله سوم جذب سطحی، پدیده مویینگی مایعات اتفاق می. گیرند روي یکدیگر قرار می

هـاي باریـک در داخـل     ها میعان پیدا کرده و سپس توسط خاصیت مویینگی جذب حفـر  ابتدا گاز، در حفر
کند که فشار جـزء جـذب شـونده بـا فشـار بخـار آن در        این پدیده تا زمانی ادامه پیدا می. گردد جاذب می

با ایـن وجـود یکـی از    . افتد تمامی این سه مرحله خیلی سریع اتفاق می. هاي جاذب برابر شود داخل کانال
دلایل ضمنی وجود این مکانیسم براي جذب، بالا بودن غلظت ماده جذب شده در سطوح خـارجی نسـبت   

  .باشد به سطوح داخلی می
باشد نوع عملیاتی است که بین جاذب و مـاده جـذب شـونده،     فرآیند جذب سطحی مهم میآنچه در  

خواص شیمیایی وفیزیکی سیال، سـختی یـا آسـانی فرآینـد     (هاي اقتصادي و فرآیندي  براساس محدودیت

                                                
1  Monomolecular layer  


