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d¨¿��{�µÂ¸v»��Z³��¿Y��Ê»�©Z¨eY��Ë���Ê¸Ìy�®^��É�Â��Ä]�|f§Y�
Ê»�Ä¯�{�Y{�{ÂmÁ�½Z»����Y����{�µ{Z e�{�¯���§�½YÂe���,µZu�¾ËY�Z]

�¾ËY�Ê°Ì»ZÀË{��Zf§�|ÀËY�§��Ä]�¾Ì´À��d¨¿��{�µÂ¸v»��Z³��¿Y���{�ZÅ
Ê»�ºÆ»���¿�|�������Z/f§��cY�ÌÌ¤e�ÃÂv¿Á��cZ/�z�»����d/ve�½�Z/z»
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µÁ|m�����ÃÂv¿�cY�ÌÌ¤e��Zf§��Á�cZ�z�»�½�Zz»�� �
dve��¿Y���Z³�µÂ¸v»��

��¿�{�Â»�cZ�z�»��Ê¸¯��Zf§��Á�cY�ÌÌ¤e�ÃÂv¿� �

½�z»��Z�§��Ê»��ÅZ¯�Äf�ÂÌa�Á�|Àe�c�Â��Ä]�|]ZË���

d¨¿�Ä]��Z³�d^�¿��
�½|Ì����Y��a�Á�Äf§ZË��ËY�§Y�Êe|»�®Ë�Ze
��ÅZ¯�Ä]��Á���{Ây��Y|¬»��j¯Y|u�Ä]

Ê»�¾f§ZË�|À¯��

[M�|Ì·Âe��{�Y|¿�{ÂmÁ��

ÃZq��Zf§��ZÅ��
�`¼a�É�Ì³�Z°]�|À»�ZÌ¿��Z�f¿Y�|u��Y��e{Á�

d�Y���
d¨¿�d§ZË�Z]�|��{���¾Ì]���Ze���|��{��

���Äf�Å�ÊËY��� �
�½ÂÌ�ZfËÁZ¯�Ã�¨u�ÊËY����Á�Á��,��Âm�ÊËZÅ�Ê»�Ä¯�|Àf�Å���|/À¿YÂe

����|¿Â/���ËZ/»��Z/§��{�[Z/^u�¶Ì°�e�h�Z]�����¶Ì°/�e�,½ÂÌ/�ZfËÁZ¯��{
��Ê/»�d/]Zi�ÉZ»{��{��Z�§��ÅZ¯�Ä]��nÀ»��Z³�[Z^u��{{�/³����¥�/���Y

������Ä/�¬¿�ÉÓZ/]�Ä/]�d/]Zi��Z/�§��{�Z»{�¾f§��ÓZ]�¶»Z����Âm�,�´Ë{
d�Y��Âm��Äf�Å�¹�Ì¿Z°»�½ÂÌ�ZfËÁZ¯�ÊËY����½�z»��{�Ä¯�d�Y�dve

Ê»�©Z¨eY�µÂ¸v»��Z³��¿Y���|f§Y������
|ÀËY�§�Äf�Å�Ê»�Y��ÊËY��Äf�Å�½Z»��c|»��Z�Y��]�½YÂe���ºÌ/�¬e�ÊËY�

{Â¼¿�É|À]��Äf�Å�,�Z�Y�¾ËY��]�Ê»�ÊËY��Äf�Å�Äf�{�Á{�Ä]�|¿YÂe��ÊËY�
Äf�Å�Á�Ê¿M�{Â��ºÌ�¬e�ÊnË�|e�ÊËY���Äf�Å�ÈË��¿�����½Z/Ì]�Ê/¿M�Ê/ËY�

Ê»�[Z^u�Ä¯�|À¯�|uYÁ��Y|¬»�®Ë��{�ZÅ�Äf�Å�,dÌ�Z^�Y�©Â§��Y���Ê/ËY�
Ã|��|¿Y��Äf�Å��{�Ä¯�Ê·Zu�{��,½�z»�ÄÌ¸ze�d§��Ìa�Z]�,ÊnË�|e�ÊËY�
[Z^u������Äf/�Å�,dÌ�Z^/�Y�©Â/§���Ë{Z/¬»�¹Z/¼e��{�ZÅ���Ê/»�Ê/ËY���|/ÀÀ¯��

����Äf/�Å�½{Â/]�ÊnË�|/e�Z/Ë�Ê¿M�¾ÌÌ e�ÉY�]�É{ZË��cZ¬Ì¬ve����{�Ê/ËY�
d�Y�Ã|��¹Zn¿Y�½�Zz»��¿{�¯�{ZÆÀ�Ìa�É{Z]M�Á�Ì§�Á�pËÂr�Z¯��Ä/¯�|

Äf�Å����d/�Y�½{Z/f§Y�©Z/¨eY�µZu��{�½�Zz»��{�Ê¿M�ÊËY�����Á�¾¼°Ì/¸m
[Z^u��j¯Y�Ä¯�|¿{�¯�½ZÌ]�½Y�Z°¼Å������dÌ�Z^/�Y�©Â/§�º¼Ë�¯Z/»��{�Z/Å

Äf�Å�Ê»�ÊËY��|ÀÀ¯��ÊÀÌ»�Á�Y�Â]����Äf�Å��Ä°ÀËY��Y��a�Êfu�Y��ÊËY�
[Z^u�|¿{�¯�Ã|ÅZ�»�|¿{Â]�Ã{Y{�Äf�Å�¶Ì°�e�ZÅ���|Àf§�³�ÄnÌf¿�Y~·

Äf�Å�Ä¯�ÊËY��d�Y�ÊnË�|e�Ä°¸]�d�Ì¿�Ê¿M�,¶z¸zf»��Ìv»��{.��
½Â�·ÁY�Á�É|À¯����Äf�Å�w�¿�Ä¯�|Àf§�³�ÄnÌf¿����©Â/§��Y�Ê ]Z/e�ÊËY�

Äf�Å�w�¿�ÉY�]�ÉY�Ä�]Y��Á�d�Y�dÌ�Z^�Y������Y�Ê ]Z/e�½YÂ/À��Ä/]�ÊËY�
|¿{�¯�ÄWY�Y�dÌ�Z^�Y�©Â§��²À��{�Â»��{���Z/Æ¿M�,�Ì¸Ì��Á�Ê°ÅM�ÉZÅ

�Y|¿Y�®Ë�Ä]�Á{��Å�Ä¯�|Àf§�³�ÄnÌf¿[Z^u�¶Ì°�e��]�Ã���|/¿Y��iÂ/»�ZÅ��
[Z^u�{Y| e�Ä]�d¨¿�d§ZË�Z]��Ê��,Ã|��¶Ì°�e�ÉZÅ|ÀËY�§����Z/³��¿Y�

�Ë���ÄÌ¸ze�w�¿�Á�{�Y{�Ê´f�]�µÂ¸v»�Äf�Å�Ä]��nÀ»�,�e���f�Ì]�ÊËY�
[Z^u�Ê»�ZÅ��{Â��������

������Äf/�Å�ÉY�/]�É|/Ë|m�É|/À]�Äf/�{�½Y�Z/°¼Å�Á��¿Âm����¶»Z/��Ê/ËY�
Äf�Å�����Äf/�Å�,®Ì/�Ô¯�¾/´¼Å�Ê/ËY����Ê/ËY�����,®Ì/�Ô¯�¾/´¼Å��/Ì£
Äf�Å�Äf�Å�,®Ì�Ô¯�Ä^��ÊËY�����Ã{�/¯�Ä/WY�Y�®Ì/�Ô¯��Ì£�ÊËY���|/¿Y��

[Z^u��Ë��{ÂmÁ�µ|»��Y�½Z¬¬v»��j¯Y�,¾ËY��]�ÃÁÔ���dÌ¼�Y�ÄÌ·ÁY�ÉZÅ
Äf�Å�tÌ�Âe�ÉY�]������µÂ/¸v»��Z/³��/¿Y��É�Z/��µ|»��{�ºf�Ì��ÊËY�

Ã{�¯�Ã{Z¨f�Y�|¿Y���
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����Äf�Å�ÈË��¿�¾´¼Å�ÊËY���

¯�¦Ë� e�Z]�ÈË��¿�¾ËY��Äf/�Å�¹�/e�®Ì�Ô���{�Y{�d/¬]Z�»�Ê/ËY�����Y�/Ë�
µÂ°·Â»�cZ¿Z�Â¿�d¸��Ä]�Äf�Å������{Z/nËY�ÊËZ/»�³�É�Y|/ËZaZ¿��/iY��{�ZÅ

Ê»�{Â������¿��{�¶z¸zf»��Ìv»�Á�Êm�Zy�Ã�}�,Ã�YÂË{�,ÈË��¿�¾ËY��{
�|¿Â/��Ê¼¿�Äf§�³����Äf/�{���Y�ÉYN�����µZ/¼fuY�Z/]�µÂ/°·Â»P���¶Ì°/�e

Ê»�µÂ°·Â»�{Y| e�Ä]�Ä¸X�»�¾ËY�Ä¯�{Â����/��Á�Z/Å���µÂ/¸v»��YÂ/y��ËZ
{�Y{�Ê´f�]�Z»{�Á�}Â¨¿�\Ë���½Âr¼Å���Äf/�Å������/iY��{�¾/´¼Å�Ê/ËY�

{Ây�¶Ì°�e�Ä]�[Z^u��Ë���Á�É{Ây����®/Ë�Ä/¯�Ê¿Z»��,�ËZ»�®Ë��{�ZÅ
Ê»�©Z¨eY�,|Å{�w��±��]�Ê°Ì»ZÀË{Â»�e��ÌÌ¤e��|f§Y������ 

Äf�Å��{�[Z^u�,¾´¼Å�ÊËY��Ê»�¶Ì°�e�Ê§{Z�e�c�Â��Ä]�ZÅ��Á�|¿Â�
°�e�dÆm�¹�Ó�½Z»�{Â]�|ÅYÂy�Ä^�Zv»�¶]Z«��´Ë{�[Z^u�¶Ì����ÉY�/]

Äf�Å�Äf�Å�w�¿�c�Z^�,�¾´¼Å�ÊËY��������Ä^/�Zv»��/Ë��c�Â/��Ä/]�Ê/ËY�
Ê»�{Â����
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�½M��{�Ä¯Z�µÂ°·Â»�¶¯�{Y| e�����,ºf/�Ì���{��Z/³�ÉZ/Åw���{Y�M�É��/¿Y
�v»�d�Y��ZÌ¿�{�Â»�Ä�Ây�®Ë�{ZnËY�ÉY�]�Ä¯,���,¾»�f·Â/]�d]Zi

T��,¾ËÂ¸¯�\�u��]�Z»{��Á��f�»�t����ÀeS���dÌ�Z^/�Y�©Â§
d�Y��Ä¿Zf�M�pÌÅ�µ|»�¾ËY��{���Ä/f§�³���¿��{�dÌ�Z^�Y�©Â§�ÉY�]�ÉY

{Â��Ê¼¿��Äf�Å�Ê»�©Z¨eY�Ê¿Z»��ÊËY������d/^j»�dÌ�Z^/�Y�©Â/§�Ä¯�|f§Y
�³Y�Z»Y�|�Z]������¾Ì/·ÁY�½|/���ÅZ/��½Z/»��,|�Z]�®qÂ¯�dÌ�Z^�Y�©Â§

[Z^u�Ê»�ZÅ����|/�Z]�Ê¿ÓÂ/���ZÌ/�]�|¿YÂe�������Y��Ô/¯�¾/ËY��{�¾ËY�]Z/À]
Äf�Å�d�Y��ZÌ¿�{�Â»�ÊËÓZ]�Ê¸Ìy�dÌ�Z^�Y�©Â§�,ÊËY���

�����½Z/�¿�Êv�/���À/e�,�·Z/y��ËZ/»�®Ë��{����½Á�{�ÉZ/ÅÁ�Ì¿�Ç|/ÀÅ{
µÂ°·Â»�¾f�Y{�Ä´¿�ºÅ��ZÀ¯��{�Ä]�¶ËZ¼e�Ä¯�d�Y�Ê·Â°·Â»�Å�Á�{�Y{�Z

Ê»�É�Ì³Â¸m�±��]�cY�¨u�¶Ì°�e��Y�|À¯������ÉZ/Æ]Z^u�Ê/¿Y�v]��Z /�
Ê»�d�|]��Ë��Ä�]Y���Y�Ã|��¶Ì°�e�|ËM���
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S

Rcritical
2

��

��
Ê»�½Z�¿�Ä�]Y��¾ËY��¶Ì°�e�Ä]��nÀ»��e�±��]�dÌ�Z^�Y�©Â§�Ä¯�|Å{
®qÂ¯�ÉZÆ]Z^u�Ê»��e��{Â��������

����Äf�Å�ÈË��¿�¾´¼Å�Z¿�ÊËY���
f�Å�ÈË��¿Ä������Z/e�d/�Y�¾/´¼Å�È/Ë��¿�Ã|��sÔ�Y�µ|»�¾´¼ÅZ¿�ÊËY�

|Å{�tÌ�Âe�Y��®qÂ¯��ZÌ�]�dÌ�Z^�Y�©Â§��Ë{Z¬»�|¿YÂf]��Äf�Å��ÊËY�
Ã�YÂË{�¶j»�Êm�Zy�cY�}�ÉÁ��¾´¼ÅZ¿�������{�{YÂ/»�t�/��,¥�/��ÉZ/Å

¶z¸zf»�sÂ�� Z�§����������Ã|/���Ì/y��ÌqZ/¿��Â/��Ä/]�Ä/¯�Ê·Z/y�ÉZ/Å
d�Y��,�,��,����Z³�,��Ã|���Â^v»�ÉZÅ]�[��Ã�Ì£�ÁYÊ»�©Z¨e�|f§Y��

Ã�¨u��{�Ê´ÀÌWÂ»�µ|»�¥Z°���{��Z³�½M��{�Ä¯�ZÅ����{�Ê/�Á�z»�ÉZÅ
���{Â/y�Ä/]�Y��cZÆmÂe�Ã|���Â^v»��ËZ»��{�dyYÂÀ°Ë��Ì£�|»Zm�®Ë

d�Y�Ã{�¯�\¸m���������/]Y�]�¾Ë|Àq�[Z^u�®Ë�{ZnËY�,d·Zu�¾ËY��{
Äf�Å�d·Zu��Y��f¿Z�M�d�Y�¾´¼Å�ÊËY���Äf�Å�¹�Ì¿Z°»���¾´¼ÅZ/¿�ÊËY�

Z°»�½YÂÀ��Ä]����d/�Y�¶/z¸zf»��Ì/v»��{��f/�Ì]�µZ¼fuY�Z]�¹�Ì¿�����
Äf�Å�w�¿�ÉY�]�®Ì�Ô¯�Ä·{Z »��Y�d�Y�c�Z^��ÊËY����

��

���� �
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sP

A
expAJ
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[Z^u�dÌ ¼m��Ë�Âe�Ê»�ÉÁ�Ìa�ÊËZ¼¿�Á�Ê¿YÂe��]YÂe��Y�ZÅ�|À¯���

Å��{Äf���Z ��,®Ì�Ô¯�Ä^��ÊËY��������Y��/e�®/qÂ¯�Ä/Ì·ÁY�[Z/^u�ÉZÅ
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Ê»�É�Ì³Â¸m�|À¯�������Z/]�µ{Z/ e��{�[M�,½�/z»�Ê/ «YÁ��ËY����{�Äf^·Y
Ê¼¿�©Z¨eY�{�Â»�¾ËY�Á�d�Y�d¨¿�|f§Y���

��
���[Z^u�|����

Ê»Z´ÀÅ�[Z^u�Ä¯��Ê/»�|���Ä]��Á���,|¿{Y{�Äf�Å�¶Ì°�e�ZÅ���Á�|/ÀÀ¯
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ºf�Ì��ÉY�]��ËZ»��Z§��{�}Â¨¿���Zy�Ä]�¹�m����©Z/¨eY�Ê/W�m�|Àq�ÉZÅ
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Ê»�|f§Y�������

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

� �

� �Iranian Chemical Engineering Journal � Vol. 13 � No. 77 (2015)��� �����

¹�
Ì¿Z°

»�Ê
��
�]

��
�§�

�{�
[Z

^u�
d¯

�u
�Á�|

��
�,¶

Ì°�
e

Y
�Z³

��
¿Y��
|ÀË

�����
�f»Y�Za���Ä/Ì·ÁY��Z ��Á�É�Ë~a�}Â¨¿�,Êv����Àe�,ÉÁ�¿Y�³�¶j»�ÊËZÅ

�����/��¾Ì/Ì e��{�ÊÆmÂ/e�¶/]Z«��¬¿�,[Z^u���|/¿�Y{�[Z/^u�|/���d���
Ê»�µ�fÀ¯�Y��[Z^u�|���Ä¯�ÊËZÅÁ�Ì¿�����ÉZ/ÅÁ�Ì¿�,Äf/�{�Á{�Ä/]�|ÀÀ¯

���Á��Â°//�ËÁ�Á�É�Z//�§�,Ê//��ÀËY�ÉZ//ÅÁ�Ì¿�¶»Z//��Ê°Ì»ZÀË{Á�|//ÌÅ
Á�Ì¿�Ê»�ºÌ�¬e�É}Â¨¿�ÉZÅ�|¿Â�������}Â/¨¿�Á�É�Z/�§�,Ê/��ÀËY�ÉZÅÁ�Ì¿

Ê»�®¼¯�[Z^u�|���Ä]�Ä¯�|Àf�Å�ÊËZÅÁ�Ì¿�É�Ë~a����Ê·Z/u�{�|/ÀÀ¯
°�ËÁ�ÉÁ�Ì¿�Ä¯Ê»�[Z^u�|����¿Z»��Â�{Â����Y��[Z^u�|���½ÂË�°�Y

��®/Ë�Á�d§�³���¿��{�Ê°Ì»ZÀË{Á�|ÌÅ�ÉZÅÁ�Ì¿��Y�½{�¯���¿�¥���Z]
���������Y�Ê/�z�»�Ä/À»Y{�ÉY�/]�É}Â/¨¿�|/���Ä¸X/�»�ÉY�/]�Ê¸Ì¸ve�¶u

{�¯�ÄWY�Y�¹�m�µZ¬f¿Y�ÉZÅÁ�Ì¿�����/´Ë{�cZ¬Ì¬ve���Á��� ��{Y{�½Z/�¿
½Z»���{�Ä¯���ËZ/»�Ã{Âe��{�[Z^u�|���ÄÌ·ÁY�ÉZÅ���Ê/��ÀËY�ÉZ/ÅÁ�Ì¿�,

Ê»�{Á|v»�Y��[Z^u�|����½Z/»���{�Z»Y�|ÀÀ¯������Z/]�|/���,ÊËZ/Æf¿Y�ÉZ/Å
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