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 مخلوطي از گازهاي سبك، هيدروژن فلوريد و ، شاملسازي اورانيم هگزافلوريد يند غنياهاي شيميايي در فر جريان عبوري از تله :يدهكچ
هاي شيميايي، عدم اشباع جاذب، ميزان جذب مناسب و در حد مجاز بودن غلظت   تلهدرستبراي اطمينان از عملكرد . د استهگزافلوري اورانيم
 ولي با توجه به پيوستگي .گيري شود هگزافلوريد و هيدروژن فلوريد خروجي از سيستم لازم است از اين جريان در فواصل زماني معين نمونه اورانيم

در اين مقاله با فرض عدم وجود اورانيم هگزافلوريد در . باشد  ميسر نميعاديهاي  گيري خلاء بودن سيستم، امكان انجام نمونهيند جذب و تحت افر
 افزايش دقت برهاي شيميايي پيشنهاد شده و پارامترهاي مؤثر  برداري از خروجي تله گيري براي نمونه هاي شيميايي يك سيستم نمونه خروجي تله

تخمين زده شده و سپس ) گيري ترين پارامترهاي نمونه عنوان مهمه ب(گيري  اين اساس زمان و فشار مورد نياز براي نمونهبر. اند نه شدههيگيري ب نمونه
 .ها مشخص شده است  آني مقادير بهينه

  

  گيري، خلاء، هيدروژن فلوريد ي شيميايي، نمونه تله :هاي كليدي واژه
 
 
 

Study on a HF Measurement Procedure at Chemical Traps Output of 
Uranium Enrichment Facilities, under Medium Vacuum 

 
K. Karimpour*1, J. Safdari2, M.A. Mousavian1 

1- Department of Chemical Engineering, Faculty of Engineering, University of Tehran, P.O.Box: 11365-4563, Tehran – Iran 
2- Nuclear Fuel Cycle Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.Box: 11365-8486, Tehran – Iran 

 
 
 

Abstract: The flow passed chemical traps is a mixture of light gas, hydrogen fluoride and uranium 
hexafluoride. It is necessary to take samples from the chemical traps output flow, to assure the accurate 
operation, non-saturation of adsorbent, proper loading and to control the output concentration of 
hydrogen fluoride and uranium hexafluoride. The routine approach for sampling is impossible because of 
the process of continuity and vacuum conditions. A procedure for the chemical traps output sampling is 
introduced in this paper under the assumption of the lack of uranium hexafluoride at the output of the 
chemical trap, and its effective parameter was optimized. As a result, the sampling time and pressure 
which are considered as the most important parameter were evaluated and their optimized values were 
estimated. 
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   مقدمه -1
شــامل ســازي اورانــيم،  ينــدهاي غنــياگــاز خروجــي از فرجريــان 

و . . .)  و 2N ،2O ،HFقبيـــل  از(گازهـــاي ســـبك  مخلـــوطي از
ــيم ــد اســت اوران ــد . هگزافلوري ــيم هگزافلوري از  جداســازي اوران

در . ز اهميـت اسـت    يبـسيار حـا   سـازي آن      و خالص جريان موجود   
جداسـازي مقـادير زيـاد اورانـيم هگزافلوريـد از            اولين گام بـراي   

يند ادر اين تجهيزات با استفاده از فر      . شود  هاي سرد استفاده مي     تله
عيد، اورانيم هگزافلوريد از مخلوط گازي جـدا شـده          انجماد و تص  

 اورانيم  ي  بخش عمده . دشو آوري مي   يك سيلندر جمع  و از طريق    
هگزافلوريــد موجــود در مخلــوط گــاز خروجــي بــه ايــن ترتيــب  

 مقـدار انـدكي از ايـن گـاز در           ،با ايـن وجـود    . شود  جداسازي مي 
جـه بـه    وجود دارد كه بـا تو     چنان    همهاي سرد     جريان خروجي تله  

ل يارزش بــالاي اقتــصادي، تمهيــدات زيــست محيطــي و مــسا     
هاي خـلاء لازم      حسابرسي و پادماني و جلوگيري از تخريب پمپ       

هاي سرد    اندك نيز از جريان خروجي تله     هر چند   مقدار  اين  است  
ــيم هگزافلوريــد در جريــان گــاز  . جــدا شــود ــايين اوران غلظــت پ

ينـد  ااسـت فر  سـبب شـده     ) ppm 1حـدود   ( هاي سرد   خروجي تله 
، 1[ سازي آن با مشكلات فراواني مواجه شود        جداسازي و خالص  

ينــد اتــرين روش بــراي ايــن منظــور اســتفاده از فر مناســب. ]3 و 2
هـاي    يند با اسـتفاده از جـاذب      ادر اين فر  . ]4[ جذب سطحي است  

 )1(هــاي شــيميايي  و آلومينــاي فعــال در تلــهزغــالســديم فلوريــد، 
ــيم هگزافلور  ــاي اوران ــان    گازه ــد از جري ــدروژن فلوري ــد و هي ي

گازهاي سبك جدا شده و جريـان گـاز خروجـي تـا حـد امكـان                 
 گازهـاي سـمي   نبودبراي اطمينان از . ]3 و 2، 1[ گردد  آمايش مي 

در جريان گاز خروجـي     ) اورانيم هگزافلوريد و هيدروژن فلوريد    (
اي   دورهي تجزيــهگيـري شــده و   لازم اسـت از ايــن جريـان نمونــه  

امـا تحـت خـلاء بـودن سيـستم عمليـاتي،            . ]7 و   6،  5[ دشـو انجام  
 ساختههاي شيميايي را با مشكل مواجه         گيري از خروجي تله     نمونه
 در صورت شكست خلاء، احتمـال آسـيب بـه تجهيـزات و              .است

غيـره    و 6UF يندي از جمله جامد شـدن     اايجاد برخي مشكلات فر   
   .وجود خواهد داشت

سـازي تحـت شـرايط خـلاء         غنـي  هاي شـيميايي در صـنايع       تله
 در شـرايط خـلاء بـه        عمليـاتي  فـشار    ي  محـدوده . كنند  فعاليت مي 

خلاء پايين يا ابتـدايي     : ند از ا  شود كه عبارت    چهار دسته تقسيم مي   
، خـــلاء متوســـط  )mbar1000 تـــا 1 فـــشارهاي ي محـــدوده(

ــي محــدوده( ــالا )mbar1-10-3 ارهايش ف  ي محــدوده(، خــلاء ب
 ي محــدوده(و خــلاء خيلــي بــالا ) mbar3-10 تــا 10-7فــشارهاي 

هـاي شـيميايي       تله عملياتيفشار  ). mbar7-10 تر از   ي پايين هافشار
در ايـن   . قـرار دارد   خلاء متوسط و گاهي خلاء بالا        ي  در محدوده 

 منجر به افزايش شـديد      نشتگونه افت فشار و يا وقوع        شرايط هر 
ين لازم بنـابرا . ]9 و 8[ شـود  ينـدي مـي  افشار و آسيب به سيستم فر   

ينـدي  اهـاي شـيميايي، فر      گيري از خروجـي تلـه       يند نمونه ااست فر 
   .اطمينان باشد دقيق و قابل

هگزافلوريــد در جريــان   اورانــيمنبــوددر ايــن مقالــه بــا فــرض 
 درگيـري     ينـد نمونـه   ا يـك فر   ي  هي ـهاي شيميايي با ارا     خروجي تله 

هيـدروژن فلوريـد،    بـراي    3m/mg5000 تـا    1 غلظـت    ي  محدوده
تـرين     نمونه بررسي شـده و مناسـب       ي  تجزيهترهاي مهم براي    پارام

محاسبات مورد نياز   . يندي و عملياتي بيان گرديده است     اشرايط فر 
  .شده است زير انجام ي براي اين امر با استفاده از رابطه

  
F- Concentration=[(mg Fluoride/L)×liquid flow (l/min)× 

1.05 (convert F to HF)×1000 (l/m3)]/ [flow rate (l/min)] 

  

   شرح دستگاه -2
هـاي   گيري از جريان خروجي تله براي نمونهكار تحقيقاتي در اين  

صـنعتي   شيميايي، تحـت شـرايط خـلاء متوسـط يـك واحـد نيمـه              
در شـكل  ار  و  طرحصورت  ه  گيري طراحي و ساخته شد كه ب        نمونه

  . نشان داده شده است1
  

  
  

  .ي شيميايي گيري از خروجي تله ي فرايند نمونه  طرح واره-1شكل 
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  :اند از عبارتاصلي اين سيستم اجزاي 
پمپ استفاده شده در اين واحد از نـوع روتـاري           : پمپ خلاء  -

بـا  . اسـت  hr3m21/باشد كه ظرفيت مكـش آن         و روتس مي  
 mbar2-10 تـوان بـه فـشاري در حـد          استفاده از اين پمپ مي    

  .رسيد

گيـري     مخزن نمونه  در اين سيستم از يك    : گيري  مخزن نمونه  -
 ليتـر اسـتفاده     5/4از جنس فولاد زنگ نزن با حجـم تقريبـي           

  .شده است

گيـري فـشار، توسـط         انـدازه  ي  محدوده: هاي خلاء   فشارسنج -
  تـا  10-3 گيري  هاي نصب شده بر روي مخزن نمونه        فشارسنج

mbar10 تا 10-1 و mbar1000باشد  مي. 

يدي ي سـلونو  در اين واحد از چهار شـير      : يدييشيرهاي سلونو  -
 .با قابليت كنترل اتوماتيك استفاده شده است

 اسـتفاده شـده در ايـن        شيرميكروسـكوپي : سكوپيميكروشير -
ــراي تنظــيم دبــي عبــوري    ــوده و ب ــه ب ــوع دو طرف واحــد از ن

 .نيتروژن در نظر گرفته شده است
اين محلول يك بافر است كه بـراي بـه دام          : گيري  محلول نمونه  -

 گـرم  13براي ايـن منظـور   . شود ده مي از آن استفا  HFانداختن  
   گــرم ســديم كلريــد در   12فــسفات و  هيــدروژن ســديم دي

 pH نرمـال  5ليتر آب مقطر حل و با اسـتفاده از سـود           ميلي 500
 .شود  و سپس تا حجم يك ليتر رقيق ميه تنظيم شد5/6 درآن 

ا اســتفاده از ايــن دســتگاه بـ ـ  : pH/Ion Meterدســتگاه  -
گيـري     شده و براي انـدازه     بندي  درجه ،هاي استاندارد   مخلوط
 .گيرد گيري مورد استفاده قرار مي  در محلول نمونه-Fغلظت 

  
   روش كار -3

 قبلي از ايـن سيـستم و بـراي اطمينـان از             ي  با توجه به عدم استفاده    
دست آمده از آن، ابتدا يك مخلوط استاندارد تهيه و          ه  اطلاعات ب 

 تجربي تعيـين گرديـده       در آن به دو روش محاسباتي و       ¯Fغلظت  
  . است

  
   روش تجربي 3-1

. هـا در دمـاي محـيط انجـام گرفـت             آزمايش ي  در اين روش كليه   
 خلاء مورد نيـاز     يزانم. ايجاد شد گيري خلاء     سيستم نمونه در  ابتدا  

 قدارپس از رسيدن فشار سيستم به م      .  است mbar2-10اين سيستم   

 بـه   SV1ر   و نيتـروژن از طريـق مـسير شـي          HFموردنظر، مخلـوط    
در (زمان مشخصي   . دوش مي بسته   SV1 شيرسپس  مخزن تزريق و    

عنوان زمان مانـد و بـراي پايـداري جريـان           ه  ب)  دقيقه 3 تا   2حدود  
در اين حالت فشار مخـزن توسـط        . داخل مخزن در نظر گرفته شد     

پس از پايدار شـدن جريـان       . گيري شد    اندازه mbar10 ،فشارسنج
 SV2شاري، از طريق مسير شـير       داخل مخزن و كاهش نوسانات ف     

آن بـه كمـك شيرميكروسـكوپي       مقـدار   و  نيتروژن به مخزن وارد     
پـس از رسـيدن فـشار سيـستم         . گرديـد قرار گرفته در مسير تنظيم      

 بـاز شـده و محتويـات        SV3 معين، شير    مقدارگيري به يك      نمونه
تخليـه  فـشار   زمان و. تخليه شدگيري    مخزن به داخل محلول نمونه    

ــه  ــاتي فر  مهــمعنــوانب ــه ينــداتــرين پارامترهــاي عملي گيــري  نمون
 ي تخليـه  از آغـاز  يپس از طـي زمـان مشخـص   . شوند محسوب مي 

 باز شـد تـا   SV4 بسته شده و شير     SV3 و   SV2مخلوط، شيرهاي   
  .گيري بعدي آماده شود سيستم مجدداً تخليه شده و براي نمونه

ــ ــه F-ون ي ــول نمون ــا اســتفاده از محل  Ion Meterدســتگاه   ب
  .گيري شد اندازه
  

   روش محاسباتي 3-2
، )PV=nRT(كامـل    گازهاي   ي  در اين روش با استفاده از معادله      

و در گيــري  در مخــزن نمونــهو غلظــت آن  HFهــاي  تعــداد مــول
 و  HFكـه مخلـوط اسـتاندارد         با توجه به اين    .محاسبه شد مخلوط  

2N     كـاملاً   د، استفاده از اين رابطه    يگرد  در فشارهاي پايين تهيه مي 
  . ]10[ پذير بوده و از دقت مناسبي برخوردار است توجيه

  
    نتايج تجربي-4

تـرين   عنـوان مهـم   ه  ب ـتخليـه   طور كه اشاره شد زمان و فشار         همان
بـر  . شـوند   گيـري محـسوب مـي       پارامترهاي عملياتي مؤثر بر نمونه    

همين اساس لازم است اين پارامترها بهينه شـده و بهتـرين شـرايط              
 بـوده  mbar864 فشار محيط در آزمايـشگاه . دعملياتي تعيين گرد 

 بـه داخـل     HFمخلـوط نيتـروژن و      ي    تخليـه كه امكان    و براي آن  
 باشد بايد فشار مخلوط نيتروژن و       گيري وجود داشته    محلول نمونه 

HF   900 و   870به همين منظور فشارهاي     .  باشد  جو  بالاتر از فشار 
 نيز با توجه به فـشار       تخليهزمان  . ندا بار مورد توجه قرار گرفته      ميلي

عنـوان  ه   دقيقه ب ـ  20 و   15،  10،  5هاي    زمان. متغير بوده است  تخليه  
شـرايط مـذكور انجـام    گيري تحت    و نمونه    لحاظ شده  تخليهزمان  
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هـا بـا مقـادير      از ايـن آزمـايش     دسـت آمـده   ه   نتايج ب ـ  .گرفته است 
.  مقايـسه شـده اسـت   كامل گازهاي ي بيني شده توسط معادله   پيش

 توجه به اين نكته ضـروري اسـت كـه    تخليهدر تعيين فشار و زمان  
بـار بـراي مـدت طـولاني           ميلي 950بيش از   به  امكان افزايش فشار    

هـا    منجـر بـه آسـيب ديـدن فـشارسنج     ئلهيرا اين مـس  وجود ندارد ز  
 دقيقـه نيـز     20تـر از      بـيش  ي  تخليـه گردد؛ از طرف ديگر زمان        مي

گيري و در نتيجـه كـاهش امكـان           منجر به افزايش زمان كل نمونه     
  .گردد  زماني ميي گيري در يك بازه تعداد نمونه

ــه2در شــكل  ــايج حاصــل از نمون ــا فــشار   نت ي  تخليــهگيــري ب
mbar870   دقيقه با مقـادير     20 و   15،  10،  5هاي زماني     دورهدر   و 

  .اند محاسباتي مقايسه شده
 گيــري بــا فــشار  نتــايج حاصــل از نمونــه6 تــا 3هــاي  در شــكل

mbar900 دقيقــه نــشان داده 20 و 15، 10، 5 زمـاني  ي دورهدر  و 
  .است شده

   اخـــتلاف mbar870 ي تخليـــهســـبب آن كـــه در فـــشار بـــه 
ــي  داده ــاي تجرب ــاه ــيشب ــادير پ ــود    مق ــاد ب ــسيار زي ــي شــده ب    بين
ها در يك مقدار ثابت انجام گرفت تـا تكرارپـذيري              تست ي  كليه

جـز  ه   ب mbar900 ي  تخليهولي در فشار    . نيز بررسي شود  ها    تجزيه
ــانيي در دوره ــيش 5  زم ــادير پ ــه كــه مق ــي شــده توســط    دقيق بين
 دارند،  هاي تجربي انحراف زيادي      از داده  كامل گازهاي   ي  معادله

به همـين   . تري وجود دارد    هاي زماني شرايط مناسب     در ساير دوره  
 قـرار گرفتـه     تجزيـه  مـورد بررسـي و       -Fهاي مختلف     علت غلظت 

  .است
  

  
  

 ي  هـاي تجربـي در فـشار تخليـه           مقـادير محاسـباتي و داده      ي  مقايـسه  -2شكل  
mbar870 هاي مختلف تخليه زماندر  و.  

  
  

هـاي تجربـي در     و دادههمحاسـب بـه دسـت آمـده از      مقادير  ي    مقايسه -3شكل  
  . دقيقه5ي   تخليهزمانبراي  و mbar900فشار 

  

  
  

هـاي تجربـي در     و دادههمحاسـب بـه دسـت آمـده از      مقادير  ي    مقايسه -4شكل  
  . دقيقه10ي  تخليه زمانبراي  و mbar900فشار 

  

  
  

هـاي تجربـي در فـشار          و داده  همحاسـب حاصـل از    مقـادير   ي    مقايـسه  -5شكل  
mbar900دقيقه15ي   تخليه زمان براي و .  
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  1389، 52اي، شماره  مجله علوم و فنون هسته

  

٥

  
  

هـاي تجربـي در     و دادههمحاسـب بـه دسـت آمـده از      مقادير  ي    مقايسه -6شكل  
  . دقيقه20ي   تخليهزمانبراي  و mbar900فشار 

  
  گيري بحث و نتيجه -5

هـاي شـيميايي در شـرايط خـلاء         گيري از خروجي تلـه      دقت نمونه 
مخلـوط نمونـه بـه داخـل        ي    تخليه زماني   ي  متوسط با فشار و دوره    

سـازي    در اين ميان بهينـه    .  مستقيم دارد  ي  گيري رابطه   محلول نمونه 
گيـري و      زماني نمونه  ي  ش دوره منظور كاه ه  مقادير فشار و زمان ب    

. گيري از اهميت بسياري برخوردار بوده اسـت         افزايش دقت نمونه  
ه شده در شـرايطي كـه فـشار         يگيري ارا   ميزان خطاي سيستم نمونه   

بـوده  % 50تـر از    باشـد بـيش      مـي  mbar870 مخلوط نمونه    ي  تخليه
يي مناسب سيستم در فشار آاست كه اين ميزان خطا مبين عدم كار   

اگرچـه در ايـن حالـت ميـزان خطـا بـا             . باشـد    مذكور مـي   ي  يهتخل
 يـك   تخليـه يابد ولي افزايش زمان        كاهش مي  تخليهافزايش زمان   

  تـر   شـود تـا حـد امكـان كـم      عامل نـامطلوب اسـت كـه سـعي مـي      
 ي مورد توجه قرار گيرد چرا كه اين امر منجر به افزايش كل دوره           

   زمــاني ي دوره در و mbar900در فــشار . شــود گيــري مــي نمونــه
بـوده  % 55گيـري در حـدود         دقيقه متوسط خطاي سيـستم نمونـه       5

گيري بر غلظت سيـستم       در اين حالت با افزايش تعداد نمونه      . است
 ي  علـت كـاهش دوره    ه  شود كه ايـن امـر ب ـ        گيري افزوده مي    نمونه

هاي   گيري   از نمونه  -F و در نتيجه باقي ماندن مقداري     تخليه  زماني  
 ي   در نمونـه   -F است كه منجر بـه افـزايش غلظـت            در سيستم  يقبل

 البته اين امر پس از طـي يـك رونـد صـعودي در               .گردد  بعدي مي 
. كند  هاي بعدي روندي ثابت را طي مي         اول در نمونه   ي  چند نمونه 

بينـي شـده توسـط         مقادير پيش  ومقادير تجربي   اختلاف بين   ميزان  
% 23ه حـدود     دقيق ـ 10 زمـاني    ي   در دوره  كامـل  گازهاي   ي  معادله

كه ايـن ميـزان خطـا از مقبوليـت نـسبي             با توجه به اين   . بوده است 
ــذا در دوره  ــوردار اســت ل ــاني ي برخ ــسه  10 زم ــه مقاي ــين دقيق  ب

  هـاي زمـاني      در دوره .  انجـام گرفتـه اسـت      -Fهاي مختلـف      غلظت
. بـوده اسـت   % 10و  % 5/10 دقيقه نيز ميزان خطا به ترتيب        20 و   15

  اي   ور تخليـه در  يـن مـسئله كـه افـزايش زمـان           بنابراين با توجه به ا    
 دقيقه تأثير بسيار محدودي بـر ميـزان خطـا داشـته اسـت زمـان                 15

. ديــردگ مبنــا تعيــين ي تخليــهعنــوان زمــان ه  دقيقــه بــ15 ي تخليــه
 ي  اي كـه بايـد بـه آن توجـه داشـت ايـن اسـت كـه در كليـه                     نكته
اي ه ـ، در آزمـايش   تخليـه عنـوان زمـان     ه  هاي لحـاظ شـده ب ـ      زمان

 ي   زياد بوده ولي با ادامه     نظريتجربي و   تفاوت بين مقادير    ابتدايي  
روند آزمايش و پايدار شدن شرايط سيستم از ميـزان خطـا كاسـته              

 دقيقـه نيـز وجـود       15 ي  تخليـه اين امر در رابطه بـا زمـان         . شودمي
خطا قدار  ها از م  گيريدر اين زمان هم با افزايش تعداد نمونه       . دارد
ز اهميت ديگـر ايـن اسـت كـه اگرچـه      ي حاي  نكته. دشومياسته  ك

و تخليه   زماني   ي  افزايش فشار در اين حالت منجر به كاهش دوره        
هاي خـلاء      ولي وجود فشارسنج   شود گيري مي   افزايش دقت نمونه  

 مستمر از اين تجهيزات در فشارهاي بالا و         ي  و عدم امكان استفاده   
ن خروجــي و هــايي كــه بــراي تنظــيم جريــا چنــين محــدوديت هــم

ورودي به محلـول شـيميايي در فـشارهاي بـالا وجـود دارد سـبب                
عنـوان يـك عامـل نـامطلوب لحـاظ          ه  افزايش فشار نيـز ب ـ     شود  مي

  .گردد
  

  تشكر و قدرداني
ــدين ــيله  ب ــلال    نوس ــين ج ــان مهندس ــات آقاي ــسندگان از زحم وي
 محمدحــسن مــلاح از    فــردين احمــدي و دكتــر  ،نثــاري  جــان

فنــون كتريــك و پژوهــشگاه علــوم و كارشناســان شــركت كــالا ال
ــه  هــسته ــ همكــاري و اراخــاطراي ب  نظــرات، سپاســگزاري و ي هي

  .نمايند قدرداني مي
  

  :نوشت پي
1- Chemical Traps 
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  . . .  HFگيري  ي يك روش براي اندازه ارايه

  

٦

  
References: 

 
1. K. Karimpour, M.A. Mousavian, S.J. Safdari, 

O. Zadakbar, “Study on sodium fluoride 
dimensions in UF6 & HF chemical traps,” The 
5th International Chemical Engineering 
Congress, Kish, I.R. Iran (ICHEC 2008). 

 
2. R.M. Schultz, W.E. Hobbs, J.L. Norton, M.J. 

Stephenson, “Sorbent selection and design 
consideration for uranium trapping,” K/ET-
5025 (1981). 

 
3. M.J. Stephenson, “A design model for dynamic 

adsorption of uranium hexafluoride on fixed 
beds of sodium fluoride,” K-L-6195 (1968). 

 
4. L.E. McNeese, “An experimental study of 

sorption of uranium hexafluoride by sodium 
fluoride pellets and mathematical analysis of 
diffusion with simultaneous reaction,” ORNL-
3494 (1983). 

 
 
 
 
 
 

5. L.E. Mc Neese and S.H. Jury, “Removal of 
uranium hexafluoride from gas streams by 
sodium fluoride pellets,” ORNL-1-281 (1964). 

6. W.A. Johnston, “Designing fixed-bed 
adsorption columns,” Chemical Eng. Nov. 27 
(1972). 

 
7. E.B. Munday, “Preconceptual design of the 

gas-phase decontamination demonstration 
cart,” K/TCD-1076 (1993). 

 
8. W. Umrath, “Fundumental of vacuum 

technology,” Leybold Vacuum Ind, Cologne, 
(1998). 

 
9. L.N. Rozanov, “Vacuum technique,” 1st ed, 

Taylor & Francis, London (2002). 
 
10. Perry’s Chemical Engineers Handbook, 7th ed. 

McGraw Hill Co, New york (1999). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 

www.SID.ir


