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1فصل 

تبديل واحدها



ابعاد و واحدها: مثال
Secs3 +ft1

زمان   طول  داراي معني نيست
watts300 +hp1

يكسان، واحدها متفاوت( انرژي در واحد زمان)ابعاد 

746وات +300وات=1046وات 
تبديل واحدها: مثال

سرعت : ft/sec100)اگر هواپيمايي با سرعت دو برابر سرعت صوت پرواز كند 

.، سرعت آن را بر حسب مايل در ساعت به دست آوريد(صوت
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ابعاد و واحدها: مثال

كميت                      را به                  تبديل كنيد
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سيستمهاي واحدها

طولزمانجرمنيروانرژيدماملاحظات

قعلمي ساب

oC, oK
ارگ ـ 
gscmدينكالري

(cgs )م سيست
مطلق

oF,oRپاوندال-ftدپاونپاوندالsft
مطلق 
FPSانگليسي



طولزمانجرمنيروانرژيدماملاحظات

بين المللي
يعلمي و معمول

oC, KJNkgsmSI

oF,oRBtuروپاوندنيSlug*sft
شي سيستم گران
يسيمهندسي انگل

ي مهندسي شيم
و نفت

oF,oRBtulbf
lbms,hrftييمهندسي امريكا

:دنيرو واحد فرعي است و از رابطه نيوتن به دست مي آيSIدر سيستم : مثال
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جرمشتاب



د نيروواح: در سيستم مهندسي امريكايي
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gcاستفاده از : مثال

lbجريان دارد انرژي جنبشي آن را برحسب 0/10اي با سرعت          يكصد پاوند آب در لوله f.ftبه دست آوريد.

انرژي جنبشي= lb100  =Kجرم 
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gcاستفاده از : مثال

تعيين lbf.ftفوت از سطح زمين قرار دارد بر حسب 10پاوندي را كه در ارتفاع 10انرژي پتانسيل يك بشكه 

.سطح مقايسه سطح زمين است. كنيد

P = mgh=انرژي پتانسيل
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وزن : مثال

كيلومتري از سطح زمين 10كيلوگرمي را بر حسب نيوتن وقتي در ارتفاع 100وزن يك موشك تفاوت

.واقع شده حساب كنيد( =80/9g)           با حالتي كه در سطح زمين ( =76/9g)              قرار دارد 

وزن موشك در زمين=

وزن موشك در ارتفاع =
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اتبديل واحده

Cm54/2=in1

m1=ft28/3

3m00/1=3ft31/35

Kg454/0=lbm1

Cm1=mm10

m1=cm1000

L1 =3cm1000

g1=o2H3cm1

kg1000 =o2H3m1

Kg1 =g1000

Cal254=Btu1

ft1 =in.12

yd1 =ft3

mi1 =ft5280

gal48/7 =3ft1

lbm4/62 =o2H3ft1

lbm2000 =tonm1

s60*60=min60=hr1



د كاربرد ابعا: مثال
:معادله ساده شده انتقال حرارت از يك لوله به صورت زير است
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G
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G  = شدت جريان جرمي

D  =  قطر خارجي بر حسبft
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واحد مولي 

(kgmol1 =gmol103       )gmol1 = 023/6×1023مولكول =mol1

SIدر lbmol1 =mole= 023/6× 1023مولكول

اييدر سيستم امريك

 gجرم بر حسب 

وزن مولكولي
gmol=



استفاده از وزن اتمي: مثال

:موجود باشد تعيين كنيد ( 0/40= وزن مولكولي )NaOHاگر در ظرفي دو پاوند 

.در ظرف موجود استNaOHچند پاوند مول ( الف

.در ظرف وجود داردNaOHچند گرم مول ( ب

NaOHدوپاند = مبنا 

lbmol
lbNaOH
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استفاده از وزن اتمي: مثال

در وجود دارد؟NaOHگرم مول 5/7در NaOHچند پاوند 

gmol5/7سود = مبنا 
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g
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gmol

g
gmol 660

454
14057 // 



يچگال

چگالي

C

C
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مثلاً

SIجرم ويژه آب در = 3g/cm0000/1= چگالي : در اين سيستم

جرم ويژه آب در سيستم امريكايي= 3lb/ft4/62≠ چگالي : در  سيستم آمريكايي
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چگالي



يا عكس جرم ويژه يعني حجم به ازاء واحد جرم = حجم ويژه 
lbmol

ft 3

جزء مولي و جزء وزني

Aكسر مولي =
Aمولهاي

اكل موله

موليبه مبناي حجمي يا/ بر مبناي خشك ( گازها):تجزيه اورسات

يبر حسب درصد وزني يا درصد مول:تجزيه مايعات و جامدات 

mlb

ft3



كسر يا جزء مولي و كسر يا جزء وزني: مثال

سود است كسر مولي و كسر وزني هر kg5آب و kg5يك محلول تميز كننده مجاري فاضلاب حاوي 

.يك را تعيين كنيد

محلولkg100: مبنا

سازندهkgكسر وزنيوزن مولكوليKg molكسر مولي

699/0278/00/18500/000/5O2H

311/0125/00/40500/000/5NaOH

403/000/100/10



جرم ويژه و چگالي: مثال

3kg/mو 3g/cm ،3lbm/ftباشد، دانسيته بر حسب 57/1اگر دي برموپنتان داراي چگالي 

بآ: جسم مقايسه
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وزن مولكولي متوسط هوا: مثال

0/792N% متشكل ازlb mol100هوا = مبنا 

 %0/212O

سازندهmol=درصدوزن مولكوليlbوزن% 

17/23672320/212O

83/7622282/280/792N

كل00/10029000/100

وزن مولكولي متوسط هوا =  10029
100

2900 mol
lbmol
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/



:غلظت

g/L 3يا وزن به ازاي واحد حجم ياlbm/ft و

ppmيا 3Mg/mمول به ازاي واحد حجم محلول يا واحدهاي ديگر 

:مبنا
شودعبارت از مرجعي است كه براي انجام محاسبات انتخاب مي



انتخاب مبنا: مثال
نسبت . دهندبنزين فاقد سرب را تشكيل مي40%درصد بنرين سرب دار و 30تا 15هيدروكربنهاي معطر بين 

80% شكل از اگر سوختي مت. شودهاي سوخت محسوب مياتمهاي كربن به هيدروژن عاملي در تشخيص سازنده

در اين سوخت چند است؟C/Hوزني ئيدروژن باشد، نسبت اتمهاي 20%وزني كربن و 

سوختkgپاونديا 100: مبنا

Kg molدرصد يوزن مولكول =kgسازنده

67/60/1280C

84/19008/120H

كل100
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انتخاب مبنا: مثال
گاز حاصل از يك واحد آزمايشي به طور kg50، (تبديل زغال سنگ به هيدروژن يا گاز سنتز)اگر در گازگيري 

باشد، مطلوب است تعيين وزن مولكوليمتوسط متشكل از 

.متوسط گاز

kg mol100: مبنا

Kgدرصد وزن مولكولي =kg molسازنده

8800/440/202CO

8400/280/30CO

64204/160/404CH

2002/20/102H

23820/100

kgmolkg
kgmol
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2COCO4CH2Hسازنده

درصد0/200/300/400/10

جرم مولكولي



تغيير مبنا: مثال

:نمونه اي از زغال سنگ نرم متوسط داراي مواد سازنده زير است

مطلوب است تركيب درصد مواد متشكله. است=9H/Cباقيمانده كربن و هيدروژن با نسبت اتمي 

.بدن احتساب خاكستر و آب

زغال سنگkg 100:مبنا

Kg23=3+11+6+1+2 = خاكستر + آب +O +N +S

Kg77=23-100 =باقيمانده =H +C

مواددگوگرازترخاكستژناكسيآب

درصد361112



(كربن و هيدروژنkgبراي تعيين : )مبناي تازه

kgوزن مولكوليKg molسازندهكسرمولي
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سازندهkgكسر وزني

51/085/43C

39/015/33H

02/02S

01/01N

07/06O

كل00/10/86
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تبديل دما: مثال

oC100 را بهK ،oF وoRتبديل كنيد
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تبديل دما: مثال
:با رابطه زير داده شده استظرفيت حرارتي اسيد سولفوريك 

))(( Cgmol

Cal


T2-10×727/3+25/33 =ظرفيت حرارتي

معادله را به صورتي بنويسيد كه ظرفيت حرارتي  بر حسب . استoCبر حسب Tدر اين رابطه 

.باشدoRبر حسب Tو 
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ظرفيت حرارتي
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lbf/ftو N/m2را بر حسب cm50فشار وارده از طرف ستوني از جيوه به ارتفاع : فشار
را حساب 2

ستون جيوه      جرم ويژه جيوهكنيد

N
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/
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3lbm/ft846 =جرم ويژه جيوه
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=psiaمطلق                   2in

lb

psig= 2inنسبي                  

lb

شارمثال تبديل ف

psia 35را به اينچ جيوه تبديل كنيد.

psia35= مبنا 

Hgin
psia

Hgin
psia ./

/

./ 2571
714

922935 

 + psia= psigفشار جو   



شارتبديل ف: مثال

و چند O2in.Hباشد، چند mmHg340اگر فشار . جرم ويژه هوا را با افزايش ارتفاع كاهش مي يابد

KPaاست؟

mmHg340= مبنا 

KPa
N
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mmHg

mN
mmHg

OHin
f
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OftH
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شارتبديل ف: مثال
را نشان psi0/51براي دادن گاز به بطريهاي نوشابه CO2فشار سنج نصب شده بر يك مخزن 

psiaفشار مطلق گاز در مخزن چند . خوانده مي شودin.Hg0/28در همان حال از بارومتر . مي دهد

است؟

in.Hg28/0= فشار اتمسفري = مبنا 

يفشار اتمسفر= 

psia78/64=78/13+0/51 = فشار مطلقPsia

Psia
Hgin

Psia
Hgin 7813

9229
714028 /
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/
./ 



شارتبديل ف: مثال
بارومتر، فشار اتمسفر را برابر . جريان داردcm.H2O4هوا در داخل يك مجرا تحت مكش معادل 

mmHg730فشار مطلق گاز بر حسب . نشان مي دهدin.Hgچند است؟

mmHg730= مبنا 

يفشار اتمسفر= 

in.Hg8/28=12/0-9/28 =فشار مطلق هوا

Hgin
mmHg

Hgin
mmHg ./

./ 928
760

9229730 

مكشcm.H2O4= مبنا
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inHg/
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قرائت فشار خلاء: مثال
از بارومتر فشار . را نشان مي دهدcm.Hg5/64در يك آزمايش فشار سنج نصب شده بر يك مخزن  

KPa100آيا موشها . قرائت مي شود( آستانهKPa20 )جان سالم به در مي برند؟

KPa14 =86-100موشها زنده نخواهند ماند

KPa
cmHg

KPa
cmHg 86
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شارمحاسبه اختلاف ف: مثال
ر اطراف صفحه در اندازه گيري شدت جريان سيال در لو له ها با فشار سنج تفاضلي، اختلاف فشار را د

افت فشار . ردشدت جريان را مي توان بر حسب افت فشار تعيين ك. تعيين مي شودorificeسوراخ دار 

P1-P2را برحسب پاسكال حساب كنيد؟
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استوكيومتري: مثال
از گاز 50%يخ خشك توليد كنيم و kg/hr500اگر بخواهيم . توليد مي شودCO2در احتراق هپتان، 

CO2 حاصل قابل تبديل به يخ خشك باشد، چندkg/hrهپتان بايد سوزانده شود؟

وزن مولكولي هپتان= 100(يا يكساعت انجام فرآيند)kg500يخ خشك = مبنا 

OHCOOHC 222167 8711 

gmol8gmol7gmol11gmol1

g(18)8g(44)7g(32)11g(100)1

144308352100

g452g452

kg
HkgmolC

kg

kgmolCo

HkgmolC

kgCo

kgmolCokgCo 325
1

100
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1
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1
50

1

1672

167

2

22 
/

kg500يخ خشك 



استوكيومتري: مثال
كاهش داد خوردگي لوله هاي ديگ بخار در اثر اكسيژن را مي توان با استفاده از سولفيت سديم

.سولفيت سديم اكسيژن را حذف مي كند

42232 22 SONaOSONa 

آب لازم است، در ( گالن106)lb8330000چند پاوند سولفيت براي حذف اكسيژن موجود در 

سولفيت اضافي در آب داشته باشيم ؟35% بوده و ppm10صورتي كه غلظت اكسيژن محلول 



m.wسولفيت = 126

اكسيژنppm10آب حاوي lb8330000: مبنا
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استوكيومتري: مثال
ستتجزيه سنگ آهك به قرار زير ا

MgCO3CaCo3مواد نامحلول

70/141/589/92

شود؟اكسيد كلسيم حاصل ميlbتن سنگ آهك چند 5از ( الف

آيد؟به دست ميlbCO2از هر پاوند سنگ آهك چند ( ب

ست؟ براي تهيه يك تن آهك زنده، چند پاوند سنگ آهك مورد نياز ا( ج

M.W

100CaCO3

84/3MgCO3

56/0CaO

40/3MgO

44CO2

پاوند سنگ آهك100= مبنا



(lb)2COlbسازندهLbmolدرصد=lb
سازنده

9/400/52CaO9289/089/92CaCO3

82/259/2MgO0641/041/5MgCO3

نامحلول70/1نامحلول70/1

7/433/569930/000/100

lbCaO0/52 =CaOتوليد شده

2COبازيابي شده

lbCaOton
ton

lb

lb
lbCaO/ 52005

1
2000

100
1052 

lb
lb

lbCO 4370
100
743 2 /

/


سنگ آهك موردنياز lb
lb

lb

ton

lb
ton 3560

356
100

1
20001 

/



تركيب شونده محدود كننده= جسمي كه كمترين مقدار استوكيومتري را دارد 

تركيب شونده اضافي= جسمي است كه مازاد بر تركيب شونده محدود كننده

مولهاي اضافي

نندهمولهاي لازم براي تركيب با محدود ك
درصد اضافي= ×100

:ميزان تبديل

جزئي از خوراك يا يك ماده موجود در خوراك كه به محصول تبديل مي شود

:درجه كامل شدن واكنش

 شوددرصد يا جزئي از تركيب شونده محدود كننده است كه به محصول تبديل مي

:گزينندگي

(بنامطلو)نسبت تعداد مولهاي يك محصول به تعداد مولهاي يك فرآورده ديگر 

Yieldبازده:

تقسيم بر در مورد تركيب شونده يا محصول عبارت است از جرم يا تعداد مول محصول نهايي

(Bپاوند از تركيب شونده Rبه Aپاوند محصول P)جرم يا تعداد مول تركيب شونده اوليه 



دهنشكاملواكنشدركنندهمحدودشوندهتركيب:مثال

رفظازابمذصورتبهوتهيهقراضهآهنباآنتيموانسولفيدنرمگردحرارتاثردرsbفلز

.مي شودخارجواكنش

تهيه شود، kg2/0sbآهن حرارت داده شود و kg250/0سولفيد با kg6/0فرض مي كنيم 

:مطلوب است

تركيب شوندة محدود كننده( الف

درصد تركيب شوندة اضافي( ب

درجة كامل شدن( ج

FeSSbFeSSb 32332 



g molيوزن مولكول
Kg

سازنده

49/1(=)48/477/17/39600/0Sb2S3

21/5(=77/1)348/48/55250/0Fe

كمترين مقدار 48/4
ياستيوكيومتر

64/18/121200/0Sb

9/87FeSمحدود كننده آهن

درصد تركيب شوندة اضافياضافيSb2S3درصد 

:آنتيموان بدست آمدهg mol64/1مقدار آهن تركيب شده با استفاده از 

%/
/

// 818100
491

491771





g mol Fe
g mol Sb

g mol Fe
Sbmolg  462

 2
 3  641 // 

3
1



:Sb2S3درجه تبديل مثلاً براساس  

Sbبه Sb2S3درجة تبديل = 

SbبهSb2S3تبديلدرصد=82%

kg Sb2S3حاصل شده از هر kg  Sbبه صورت : بازده

 =yieldبازده

32

32

1
820

2
1641

S g mol Sb

g mol Sb
/

 g mol Sb

S g mol Sb g mol Sb/




3
1

6000
2000

32


S kg Sb/

Sb  kg  /

:شودتبديل ميFeSاگر مقصود از درجة كامل شدن، جزئي از آهن باشد كه به 

درجه كامل شدن=  550
484
462

/
/

/




شدهنكاملواكنشهايدركنندهمحدودشوندهتركيب:مثال
:مي شودتهيهسولفوريكاسيدبابوكسيتازآلومينيومسولفات

.استناخالصيآنبقيهوداردAl2O3وزني%4/55بوكسيتمعدنسنگ

.استآبيناخالصآنبقيهوداروH2SO4%7/77مصرفيسولفوريكاسيد

وبوكسيتپاوند1080باشد،خالصسولفاتlb1798دارايكهناخالصسولفاتتهيهبراي

.مي رسندمصرفبهاسيدمحلولپاوند2510

است؟كداماضافيشوندةتركيب(الف

است؟شدهمصرفاضافيشوندةتركيبازدرصديچه(ب

است؟چندواكنششدنكاملدرجه(ج

  OHSOAlSOHOAl 23424232 33 



اينازاسيدوبود،خواهدلازماسيدlb61/17=(87/5)3باشد،كنندهمحدودAl2O3اگر

.استاضافيشوندةتركيبH2SO4پس.استبيشترمقدار

 332265
1342

11798 SOl  lb mol A/
/ lb سولفات

 mol lb سولفات
lb  سولفات

32
32

3232 875
9101

155401080 Ol  lb mol A/
O lb mol Al/

O lb mol Al

lb 1 بوكسيت

O lb Al/
lb  بوكسيت

42
42

4242 8819
198

177702510 SO  lb mol H/
SO lb H/

SO lb mol H

lb 1 اسيد

SO lb H/
lb  اسيد

42
42 7815

1
3265 SO lb mol  H/

 mol lb سولفات

SO lb mol H
/ mol lb سولفات  شدهمصرف

900واكنششدنكاملدرجه
875
265

/
/

/




ازدهبوگزينندگي:مثال

CH4H2C2H4C2H6كل
سازنده

(حجمي يا مولي)درصد 1007283035

4262

24262

2CHHHC

HHCHC





CH4بهنسبتC2H4گزينندگي(الف:مطلوبست

kgحسببرC2H4بازده(ب molاتانمولكيلوگرمبهاتيلن

:مي شودانجامزيرواكنشدواتانازگيريهيدروژندر

(الف

(ب

:زيرشرحبه(گازي)محصولاتتوزيعدانستنبا



kg=مبنا mol100محصولات

گزينندگي=(الف:حل

:دمي آيبدستاتانواتيلنمولهايتعدادازواكنشدرشدهواردC2H6مولهايتعداد(ب

اتان

اتان

اتانكل 

بازده= 

294
7
30

4

42 /
CH  kg mol  

H  kg ml  C


  kg mol

  kg mol
CH  kg mol  

HC  kg mol  
CH  kg mol  

  kg mol
HC  kg mol  

HC  kg mol  
HC  kg mol  

533

53
2
17

30
30
130

4

62
4

42

62
42

/

/



900
533

30
/

/




موازنه مواد

2فصل 



موازنه مواد

{ستمجرم تجمع يافته در سي}= { ورودي}–{ خروجي}+ { توليد شده}-{ مواد مصرف شده}

در راكتوري قرار داده و پس از احتراق oF600پاوند كربن را در دماي 24پاوند هوا و 300اگر 

سيژن؟ كل اي در راكتور باقي نماند، چند پاوند كربن خارج شده است؟ چند پاوند اككامل هيچ ماده

از چند مول كربن و اكسيژن وارد شده است؟ چند مول( ب)مواد خروجي چند پاوند بوده است؟ 

راكتور خارج شده است؟ كل مولهاي ورودي و خروجي چند مول بوده است؟

:مثال

تجمع وجود ندارد

كل مواد خروجي از واكنشگاه

lb324=0/24+300
C+O2 CO2



هواي وروديlb300: مبنا

lb mol O20/21 هواlb mol1 هواlb300

lb mol100 هواlb 0/29
lb mol O218/2=

lb mol1lb C24

lb 0/12
lb mol C0/2=

lb mol O218/0 =00/2-18/2مصرف نشده     lb O276/5( =32()18/0 =)از راكتور خارج مي شود 

CO2خارج شده از راكتورlb CO20/88( =0/44()00/2)

lb N20/28N20/79lb mol O218/2

lb mol N21O20/21
lb N2230=

N2خارج شده



جمع كل جريانهاي ورودي و خروجي 

lb mollbخروجيlb mollbورودي

18/076/5O2
18/270O2

20/8230N2
20/8230N2

00/288CO2
00/224C

كل38/12324كل38/10324

مولهاي اجزاء سازنده خروجيمولهاي اجزاء سازنده خروجي

18/0O2
18/2O2

ـــO2در CO2بصورت 00/2

كلكل18/2

20/8N2
20/8N2

C00/2Cدر  CO2بصورت 00/2



Wiهاجزء جرمي سازنده

W ،F وPجريانها
WF . F = WP . P +WW . W

WA + WB + WC + … = 1 .مجموع اجزاء جرمي در هر جريان برابر يك است

:تشكيل دستگاه معادلات

A =C +100ـ موازنه كلي1واحد

(A()WKCI( =)C()33/0( +)100()20/0  )ـ 1واحدKCI

A=W+Bـ موازنه كلي2واحد

(B()50/0( =)A()WKCI,A                  )ـ 2واحدKCI

F = W + Pموازنه كلي سيستم

P(95/0 = )F(20/0                 ) موازنهKCIدر كل سيستم

  11
2 AOHAKCIi WWW ,,             



:مثال
د دارد؟براي حل اين مسئله چند موانه مستقل وجو

هاتعداد موازنه

2، دو سازنده موجود استIدر واحد 

3، سه سازنده موجود است IIدر واحد 

4، چهار سازنده موجود استIIIدر واحد 

9تعداد كل موازنه ها

B,CA

DC

A,B

A,D

A,B,C

B



:تعاريف

گازهاي دودكش تجزيهازحاصلگازهايخشكمبناياورساتتجزيه،مرطوبمبناي
مبناي مرطوب

ت آناليز اوراسا
كيا مبناي خش

CO2

CO

O2

N2

SO2

O2H

درصد هواي اضافي= 100× 
هواي اضافي

هواي مورد نياز

 ×100 =
O2اضافي

O2 اضافي-O2ورودي

O2موردنياز-O2ورودي به فرآيند

O2موردنياز

21/0 :O2اضافي

21/0:O2مورد نياز
 ×100 =

درصد هواي اضافي= 100× 

O2 اضافي +O2 لازم براي احتراق =O2ورودي

CO2

CO

O2

N2

SO2



اضافيهواي:مثال

.  رفته استدر سالهاي اخير موادي غير از بنزين جهت سوخت وسائط نقلية موتوري مورد توجه قرار گ

ض كنيم در يك آزمايش فر.مثلاً اتيلن تحت فشار بعنوان منبع اقتصادي توليد نيرو پيشنهاد شده  است

درصد . كرده استCOپاوند 12و 2COپاوند 44پاوند هوا سوخته و توليد 400با 4H2Cپاوند 20

هواي اضافي چند است؟

OHCOOHC 22242 223 



4H2Cپاوند 20: مبنا

2Oمورد نياز براي احتراق كامل:

lb mol O23lb mol14H2Clb20

4H2Clb mol1lb 0/28
lb mol O214/2=

2Oورودي:
lb mol O20/21lb mol1 هواlb400

lb mol100 هواlb 0/29
lb mol O290/2=

درصد هواي اضافي= 100× 
O2اضافي

O2مورد نياز
 ×100 =

O2لازم-O2ورودي

O2لازم
 ×100 =

14/2-90/2

14/2
 %5/35 =



اضافيهواي:مثال

CO2ويد اگر مي گ. يك بازارياب پيشنهادي تحت عنوان بررسي پوسيدگي دودكش، مي كند

د تجاوز كند، سلامتي افراد را به خطر مي انداز15%موجود در گازهاي خروجي از دودكش از 

30CO2%در بررسي گازهاي  دودكش متوجه شد كه . و سبب پوسيدگي دودكش مي شود

اضافي است 130%هواي ورودي (. خالصCH4)است سوخت مورد استفاده  گاز طبيعي است 

آيا به اين شخص نياز داريد؟

OHCOOCH 2224 22 



لبا فرض احتراق كام

CH4يك مول : مبنا

:مولهاي هواي لازم
2 moll O2

7/5 moll N2

=mol52/9هوا      
mol00/1mol O22هوا 

mol O221/0

:هواي ورودي
moll O26.2

moll N280.9
mol4/12=30/1×52/9



C , H2چهار موازنه عنصري  , O2 , N2برقرار مي كنيم و يك رابطه بين مجموع اجزاء.

N2O2هوا

لازم54/700/252/9

اضافي8/960/24/12

مجموع3/1760/49/21

mol C1وروديCO2mol1خروجي 

mol CH41ورودي mol C1ورودي
Cموازنه : =CO2mol1خروجي 

mol H4وروديOH2mol2خروجي

mol CH41ورودي mol H4ورودي
Hموازنه :=H2Omol2خروجي 

سازندهمولدرصد

00CH4

4/400/1CO2

7/800/2H2O

3/1160/2O2

6/75
54/7
80/9N2

0/1009/22
پس فروشنده متقلب است



كردنخشك:مثال

آب 60%پس از خشك كردن خمير، معلوم مي شود كه . آب است17%يك خمير كاغذ محتوي 

سبي خمير درصد وزني تركيب ن( الف. )كميتهاي زير را حساب كنيد. اوليه خارج شده است

جرم آب خروجي به ازاي هر كيلوگرم از خمير مرطوب( ب)خشك خروجي 



.دادو يك معادله  مجموع اجزاء جرمي براي خمير خشك مي توان تشكيلH2Oدو موازنه خمير و 

يك كيلوگرم خمير مرطوب: مبنا

سازندهkgدرصد

5/5029/0H2O

خمير5/49248/0

كل0/100574/0

Kg426/0( =71/0()60/0 =)H2Oخروجي

Kg284/0=426/0–71/0 =H2O    موازنه  آب: در خمير

موازنه خمير(                  : ورودي)29/0( = باقيمانده)29/0

:كتركيب خمير خش

خمير مرطوب= آب + خمير خشك :  امتحان

00/1 =574/0 +426/0



لورتب:مثال
kg500NaHCO3مي خواهيم . وجود داردoC60در NaHCO3كيلوگرم محلول اشباع 10000در مخزني 

.محلول را تا چه دمايي سرد كنيم. متبلوراز محلول تهيه كنيم

g H2O100/NaHCO3gدماحلاليت

4/1660

45/1450

70/1240

1/1130

6/920

15/810



.مي توان تركيب نسبي محلول اوليه را حساب كرد

ممرز سيست

بلور

همحلول اولي
NaHCO3 %1/14

H2O %9/85
1410يا

100416
41660 3 /

)/(

/
: 

 g

gNaHCO
C



oC60در NaHCO3كيلوگرم محلول اشباع 10000: مبنا

NaHCO3موازنه : 

H2Oموازنه : 

3

2

610      9500                              
1008590

910         85900100008590

910500100001410

   NaHCO/  ?kg

OgH
kg

kg







?
)(/

)(/

درونيابي

C27010
69111
61011130 




 )/(

//

//



تقطير:مثال

ستگاه در شكل ديده نحوه كار د. يك توليد كننده تاه كار الكل مشكلاتي با برج تقطير خود دارد

تركيب . ل داردمقدار زيادي الك( پساب)توليد كننده دريافته است كه محصول ته برج . مي شود

.نسبي پساب و وزن الكل موجود در آن را حساب كنيد

خوراك وروديkg1000: مبنا



Kg100( =1000)1/0 =P

kgخوراك ورودي–kgمقطر خروجي = kgته مانده خروجي 

EtOHموازنه : 

H2Oموازنه : 

 900                                    
        8601004001000900

40100601000100

kg





)(/)(/

)(/)(/

تركيب نسبي پساب

kgF1000 =kgP100 +kgB900: امتحان

4/4

6/95

100



احتراق:مثال

اكسيژن به دست 20%اتان و 80%ابتدا اتان را با اكسيژن مخلوط كرده  و گازي متشكل از 

آن  10%و CO2هشتاد درصد اتان به . هواي اضافي مي سوزانند200% گاز حاصل را با . مي آورند

ي را به مبناي تركيب نسبي گاهاي خروج. تبديل شده و بقيه بدون تغيير باقي مي ماندCOبه 

.مرطوب حساب كنيد

مول سوخت100: مبنا 

OHCOOHC

OHCOOHC

2262

22262

32
2
5

32
2
7





.لازم استO2ورودي سه برابر O2كل 



:لازم O2مقدار  

 :O2 لازم
Lb mol O25.3Lb mol C2H680

Lb mol C2H61
Lb mol O2280=

Lb mol O2260 =20-280

Lb mol O2780(=Lb mol O2 260)00.3 :O2ورودي همراه هوا



Lb mol N279Lb mol O2780

Lb mol O221
 :N2ورودي همراه هوا Lb mol N22930=

كنشبا استفاده از استوكيومتري وا
80.0Lb mol CO22Lb mol C2H680

00/1Lb mol C2H61
Lb mol CO2280=

80/0Lb mol H2O3Lb mol C2H680

00/1Lb mol C2H61
Lb mol H2O192=

10/0Lb mol CO2Lb mol C2H680

00/1Lb mol C2H61
Lb mol CO16=

10/0Lb mol H2O3Lb mol C2H680

00/1Lb mol C2H61
Lb mol H2O24=



وجود             مانده در گازهاي خروجي بايد تعيين كنيم از اكسيژن مباقيO2براي محاسبه 

(lb mol780 ) چه مقدار در تركيب باC وHاست.

80/0Lb mol O25/3Lb mol C2H680

00/1Lb mol C2H61
Lb mol O2224=

10/0Lb mol O25/2Lb mol C2H680

00/1Lb mol C2H61
Lb mol O220=

lb mol O2244: مصرف شدهO2كل 



Lb mol O2556 =244-20 +780 =O2خروجي

Lb mol H2O216 =24 +192 =H2Oخروجي

:خلاصه محاسبات 

سازندهسوخت وروديهواي وروديگازدودكشدرصدگاز دودكش

21/08-80C2H6

42/1455678020O2

01/7629302930-N2

32/3128--CO2

42/016--CO

62/5216--H2O

00/10038543710100



(:بخار آب حذف مي شود)تجزيه گازها به مبناي خشك 

سازنده Lb molدرصد

23/08C2H6

29/15556O2

52/802930N2

52/3128CO2

44/016CO

كل00/1003638



هاي جبريموازنه مواد با استفاده از روش

مخلوط كردن: مثال

از شما . ردهاي شارژ شده خشك اضافه كدر يك تعميرگاه ، اسيد سولفوريك رقيق را بايد به باطري

دست است كه هاي كهنه درمخزني حاوي محلول اسيد باطري. خواسته شده مقداري اسيد تازه تهيه كنيد

اسيد به مخزن اضافه شود و محلول نهايي داراي7/77% محلول kg200اگر . باشداسيد مي43/12%داراي 

.  اسيد باشد، چند كيلوگرم اسيد باطري توليد شده است%63/18 

7/77% محلول از اسيد kg200:مبنا



P =200 +F موازنه كل

موازنه سازنده ها

(1863/0)P( =777/0)200( +1243/0)FH2SO4: 

(1837/0)P( =223/0)200( +8757/0)FH2O:

:روش حل جبري

(1863/0)P( =777/0)200( +1243/0()200–P  :)معادلات اولي و دومي

kg2110 =Pاسيد تازه  

kg1910 =Fاسيد كهنه 



تقطير: مثال

صول مطلوب است وزن مح. يك نمونه برج تقطير با اطلاعات موجود در مورد هر جريان داده شده است

به ازاي هر كيلوگرم خوراك و هر كيلوگرم از پساب ؟( kg)مقطر 

يك كيلوگرم خوراك: مبنا



نوع موازنهورودي= خروجي 

= D + W00/1 :كل مواد

(05/0)W( +85/0)D( =35/0)00/1EtOH:

(95/0)W( +15/0)D( =65/0)00/1H2O:

اولي و دوميD( +05/0()D-1( = )35/0)00/1(85/0)حل جبري لازم است

kg375/0 =Dوزن محصول مقطر به ازاي هر كيلوگرم خوراك 

625/0 =W

وزن مقطر به ازاي هر كيلوگرم از پساب

kg/kg/
/

/

W

D 600
6250
3750





: مثال

حداقل تعداد . معلوم استDتنها مقدار . يك نمودار ساده جريان مواد در زير نشان داده شده است

.استگيريهاي لازم كه جهت تعيين ساير جريانها و تركيب نسبي آنها ضروري است چنداندازه

ه س. تركيب نسبي و جريان را بايد مشخص كرد9–3= 6توان بر قرار كرد يعني در كل فقط سه موازنه مي

اند مقدار با معادلات موازنه قابل محاسبه

جرياندرجه آزادي

2A

3B

2C

2D

جمع9



خشك كردن: مثال

جيره غذايي را استفاده مستقيم از گوشت ماهي بهره وري زن. ماهي صيد شده را مي توان به غذا تبديل كرد

ن هاي در عمل آماده سازي، پس از استخراج روغن از ماهي، قطعات باقي مانده را در خشك ك. بالا مي برد

از يك . پروتئين است65%محصول نهايي حاوي . دوار كاملاً خشك كرده و آسياب و بسته بندي مي كنند

( استBDCديگروزن باقي مانده خشك ماهي ها 20%)آب است 80%توده ماهي فاقد روغن كه داراي 

مطلوب است وزن قطعات ماهي ورودي . آب دارد40% كيلوگرم آب خارج شده و محصول بجا مانده 100

.به خشك كن



رددو معادله مستقل مي توان برقرار كمجهولB , Aجريان 

آب تبخير شدهkg100: مبناتركيب نسبي اجزاء معلوم



نوع موازنهورودي= خروجي 

=B + W = B+100A :موازنه كلي مواد

B6/0 =A20/0 : موازنهBDC

kgAAAA

A
/

A/
B

150100
3
2100

3
1

3
1

60
20





                    

يهكيك اول

:حل به طريق جسم رابط
قطعات ماهيkg100: مبنا

ماده اوليه–ماده از دست رفته = ماده نهايي 



هاسازندهدرصدkgKgكيك اوليه

10080H2O

20BDCجسم رابط

كل100

Kgدرصد

40?

6020

100?

20 =X60/0

kg3/33 =B20 =B60/0كيك نهايي / kg100كيك اوليه 

موازنه كلي:kg100كيك اوليه –3/33كيك نهايي = H2O kg7/66تبخيرشده/ kg100كيك اوليه 



kg H2O40Kg BDC20در كيك نهايي

kg100كيك اوليه BDCkg60در كيك خشك

باستفاده از موازنه آ

=H2O kg3/13تبخيرشده / kg100كيك اوليه 

دهيمتغيير مبنا مي kg100H2Oبه 

= kg150كيك اوليه 
kg100كيك اوليه H2Okg100تبخير شده 

H2O7/66تبخير شده 

BDCيك كيلوگرم = مبنا 

اوليه-ازدست رفته = نهايي 



سازندهجزءKgكسر

40/010080/0H2O

60/020/0BDC

كل00/100/1

kgBDC:موازنه آب
OkgH

///
kgBDC/

OkgH/

kgBDC/

OkgH/ 222 33367004
600
400

200
800



= kg150كيك اوليه 
H2Okg100kg BDC1تبخير شده kg0/1كيك اوليه 

kg BDC2/0Kg H2O33/3



رقيق كردن: مثال

استفاده براي اندزاه گيري شدت جريان سيال در خطوط لوله واحدهاي توليدي از مواد كم مقدار ردياب

سولفات lb10اگر . را نشان مي دهدppm180Na2So4فرض كنيد تجزيه آب رودخانه وجود . مي كنند

ن دست سديم را به تدريج و به طور يكنواخت در يك ساعت به آب بيفزاييم و تجزيه آب در پايي

ppm3300  چند استسولفات سديم را نشان دهد، شدت جريان بر حسب  .
hr

gal



هاسازندهlbاوليه درصدنهايي

670/99982/99H2O

330/0018/0Na2SO4

كل000/100000/100

:حل به طريق جسم رابط

(سولفات اوليه+ آّب )lb100محلول اوليه : مبنا

جسم رابط

:موازنه آب

H2Olb982/99lb Na2SO433/0اوليه 

lb H2O670/99نهايي lb100محلول اوليه 
=lb100/Na2SO4lb331/0محلول اوليه 



:  Na2SO4برقراري موازنه 

lb313/0 =0180/0–331/0اضافه شده /lb100محلول اوليه 

Gal1 اضافه شدهlb10 اوليهlb100

Lb35/8hr1اضافه شدهlb313/0
Gal/hr383=

:  حل جبري

P =10 +F :موازنه كل

موازنه آب

hrgalhlbFFF

FPPF

//
/

/

/

/
//

3843205
996700
99982010

996700
999820996700999820





هدقت حل مسئل



لورتب:مثال

H2Oبرابر oC50است و در H2Og100/g34برابر oC100حلاليت نيترات باريم در 

g100/g0/5اگر بخواهيم . استg100اع در باريم نيترات خالص را بصورت  يك محلول اشب

oC100ار نيترات درآوريم، چه مقدار آب مورد نياز است؟ اگر تا صفردرجه سرد كنيم چه مقد

متبلوراز محلول خارج مي شود؟



نيتراتg100: مبنا

g100g H2O100نيترات 

g34نيترات  g H2O295=



g5g H2O295نيترات 

g H2O100
=g7/14نيترات در محلول نهايي 

g100نيترات –g7/14نيترات نهايي = g3/85نيترات كربن رسوب كرده 

موازنه آب: 

موازنه كلي: 

g

g
F 












5100
100295 آب

يمحلول نهاي

g-FC                              

FC

85395

310
100
105295F           395













تبلورات نيترا

:حل جبري



احتراق:مثال

تراق مستقيم مزيت عمده انهدام گازهاي متعفن و مواد مضر با احتراق كاتاليزوري نسبت به اح

در مقايسه با ( 900تا oC500)احتراق كاتاليزوري در دماي پايينتر . در هزينه كمتر مي باشد

ماي به واسطه د. گيرد و مصرف سوخت كمتر استانجام مي( 1500تا oC1100)احتراق مستقيم 

.يابدپايين، هزينه ساخت و نصب دستگاهها كاهش مي



گازهاي حاصل. را تبخير كرده مي سوزانندH2%12و C%80در يك آزمايش، مايعي متشكل از 

:تركيب درصد زير را دارد( گازودكش)ا احتراق 

براي محاسبه حجم دستگاه احتراق، تعيين كنيد 

خوراك مايع، چند پاوندkg100به ازاي هر 

درصد هواي اضافي چند است؟. مول گاز دودكش حاصل مي شود

%4/13CO2

%6/3O2

%0/83N2

كل00/100





C مول از گاز دودكش خشك100:مبنا :جسم رابط

مجهولGو Fو Aو W.  گيردواكنش شيميايي انجام مي

تركيبهاي نسبي معلوم

چهارموزانه  سازنده برقرار مي شود

وروديCكيلوگرم = خروجي Cكيلوگرم 

وروديC kg mol = kg mol Cخروجي 



سيال مورد آزمايشkg100:مبنا 

Kg mol C1Kg C88

Kg C12
Kg mol C33/7=

Kg mol 1Kg H212

Kg H22
Kg mol H200/6=

Kg molC 33/7 گاز خشكkgmol100

Kg 100kgmolC4/13مايع آزمايش
=Kg mol 6/54گاز خشك/kg100مايع آزمايش 



N2 ارتباط هوا با گاز خشك:جسم رابط

از گاز خشك دودكشkg mol100:مبنا 

Kg mol 00/1Kg mol N20/83هوا

mol N2Kg 79/0
=Kg mol 0/105هوا/kg100گاز خشك دودكش 

Kg mol O21/22 = وروديO2( =21/0()0/105)



Kg mol O221/0Kg mol N20/83درهوا

mol N2Kg 79/0در هوا 
=Kg mol O21/22ورودي /kg100گاز خشك دودكش 

درصد هواي اضافي= 100×
هواي اضافي

ورودي-اضافي 
%/

//

/ 419
63122

63100 




تجزيه گازهاي خشك خروجي خيلي دقيق نيست



تقطير: مثال

نتايج . ي شوداز يك برج تقطير براي جداسازي اسيداستيك، آب و بنزن از يكديگر استفاده م

ت جريان بنزن در شد. ارائه نتايج مربوط به بنزن ميسر نبوده است. آزمايش در شكل ديده مي شوند

ساعت چند است؟



پساب kg100:مبنا 

kgF100 /kg بنزن درF =x

محصول
درصد

پساب
Kg =درصد

موادkgخوراك 

0/1009/10(x-100)80/0HA

0/07/21(x-100)20/0H2O

0/04/67XB

كل100100100



:آب جسم رابط

Kg HA 80/0g H2O7/21

kg100پساب H2OKg 20/0در هوا 
Kg100در خوراك /پسابkg HA8/86=

خوراكHA–پساب HA= محصول HA:HAموازنه 

9/75   =9/10–8/86

يكساعت( kg HA/hr350: )مبناي جديد

kg B4/67در خوراك kg HA350محصول 

hr در محصولHA9/75
Kg B/hr311=



سه معادله؟xو Fو Wمجهولات :حل جبري

kg HA350يك ساعت كار يا محصول :مبنا

موازنه كل:

H2Oموازنه :

HAموازنه :

Bموازنه :
)/(

)/()/(
)(/

)/(
)(/

6740
100

0013501090
100
100800

2170
100
100200

350

W
x

F

W
x

F

w
x

F

WF

















 








 





(.ستطولاني ا)يكي براي كنترل باقي مي ماند . كنيمسه معادله را انتخاب و حل مي

761100338

611100             
6740
217010020

//

/
/

/)(/









xx

x

x

x

x

hrkgB

FF

WWF

/

//

///

311
48113504310

56907213412









اقتصاد: مثال

رض كنيد ف. كننددر كارخانه، زغالسنگ را بر اساس رطوبت و خاكستر خريداري مي

رارداد بازارياب شركت ق. اولين وظيفه محول شده مأموريت خريد زغالسنگ باشد

دلار پيشنهاد 85/4به بهاي هر تن 3/5%و خاكستر2/3%با رطوبت ( 10بار/ماه)زغالسنگي 

و خاكستر 5/4%ميزان رطوبت در گزارش آزمايشگاه . پذيريدشما مي(. تحويل)كند مي

بهاي واقعي هر تن . نوشته شده است( 85/4دلار/تن)در صورتحساب . است%6/5

زغالسنگ چند دلار است؟



يك تن زغالسنگ تحويل شده :مبنا

مواد(گاهآزمايش)تحويل شده قرارداد

قابل احتراق915/0899/0

آب+خاكستر085/0101/0

كل11

85/4دلار ton1قرارداد ton899/0قابل احتراق 

ton1قرارداد ton915/0قابل احتراق ton1تحويل داده شده 
=76/4دلار /تن تحويل داده شده 



جريان برگشتي بدون واكنش شيميايي

 توان برقرار كرد حداكثر تعداد موانه مستقل كه در اين سيستم مي. نمودار زير را بررسي كنيد

.هر جريان متشكل از سه سازنده اتانول، استون و متانول است. چندتاست

معادله9مجموعاً : سه موازنه مستقل مي توان برقرار كردCو Bو Aدر هر واحد 

ه حداكثر تعداد موازنه هاي مستقل از مجموع سازنده ها در  هر واحد پس از افزودن واحدها ب

.يكديگر تعيين مي شوند



جريان برگشتي بدون واكنش شيميايي: مثال

تولوئن 50%بنزن و 50%مخلوطي متشكل از 10000kg / hrدر يك ستون تقطير 

بنزن مواد 95%محصول فوقاني پس از عبور از چگالنده حاوي . تفكيك مي شود

شدت جريان بخار ورودي به . تولوئن است96%خروجي از قسمت تحتاني برج داراي 

جزئي از اين محصول را به صورت جريان. استkg / hr8000چگالنده از بالاي ستون 

با فرض اينكه . و بقيه جهت مصارف ديگر خارج مي شود. برگشتي به برج برمي گردانند

داراي تركيب نسبي Rجريان برگشتي ، Dمحصول خروجي ،Vجريان فوقاني برج 

.Dبه Rيكسان باشند مطلوبست نسبت 





kgF 10000: مبنا

R ?موازنه اختياري است.

موازنه در اطراف چگالنده برقرار Rو سپس براي تعيين D(W , )ابتدا از موازنه براي 

را D ،Rپس از . روش حل جبري ضروري است. جسم رابط وجود نداردDبراي . مي كنيم 

.از طريق تفاضل حساب مي كنيم

F = D + W:موازنه كل

D+W =10000

(:بنزن)موازنه سازنده 

)/()/()/(

...

04095050010000 WD

WWWDWF WDF







hrkgD

hrkgW

WW

/

/

/)(/

5050
4950

040100009505000







:موازنه در اطراف چگالنده

5840
5050
2950

2950
50508000

/

/









D

R

hrkgR

R

DRV



اييجريان برگشتي بدون واكنش شيمي: مثال

.  مي شودنتايج مربوط به يك تبخير كننده در شكل ديده

(.kg / hr)مطلوبست شدت جريان برگشتي 



C وW وM وRموانه هاي مربوط به دو سازنده در هر واحد. چهار مجهول داريم  .

جريان برگشتي.را به دست مي آوريمKNO3و H2Oدرصد R. جواب خواهيم داشت

.اشباع است

آبkg1=مبنا 

Kg6/1 =kg KNO36/0 + آبkg0/1

Kg1KNO36/0آب 

Kg6/1Kg H2O1محلول 
=kg  /kg KNO3375/0محلول برگشتي KNO3%5/37

H2O %5/62



:است در كل فرآيندKNO3: جسم رابط

خوراكkg1000يك ساعت يا =  مبنا 

نيتراتkg1بلور
kg20/0

kg1000خوراك

0

kgنيترات

96/0

Kg F1hr1

kg / hr2083 =Cبلور



موازنه در اطراف متبلور كننده

M = R + C

2083M = R +

MwM = R.wR+Cwcهاسازنده

R375/0 +C96/0M = 5/0

2000 +R375/0( =R +2083 )5/0

Kg / hr7670 =R



جريان برگشتي همراه با واكنش شيميايي: مثال

:به متانول اضافه مي شودHIاسيد kg200/در توليد متيل يديد، روز

اسيد 6/82%ز متيل يديد بهمراه متانول تركيب نشده و پساب متشكل ا6/81% اگر محصول شامل 

HIباشد مطلوبست40%آب فرض شود و درجه كامل شدن واكنش در واكنشگاه 4/17%و:

وزن متانول اضافه شده در روز ( الف

در جريان برگشتي HIمقدار ( ب

OHICHOHCHHI 233 



Rو Pو Wو Mمجهولات  

با برقراري . وجود نداردRكافي است و در آن Mبرقراري موازنه كل براي 

موازنه در اطراف يك Rبراي . جواب خواهيم داشتCو O ،I ،Hموازنه عناصر 

.كنيمنقطه را انتخاب مي

.كنيميان ميبراي برقراري موازنه عناصر تركيب نسبي را بر حسب كميت مولي ب



پسابkg100= مبنا 

Kg molيوزن مولكول
 Kgدرصد

= 
جزء

W:
646/01286/82HI

968/0184/17H2O

كل0/100

محصولkg100=مبنا 

CH3OHkgmolMWاز kgmolمعادل
 Kgدرصد

= 
سازنده 

575/0575/01426/81CH3I

575/0575/0324/18CH3OH

150/1



و نيز از نسبت  CH3مي توان از موازنه Pبه Mبراي ارتباط .عنصر رابط وجود ندارد

.استفاده كرد1استوكيومتري 

پساب kg100=مبنا 

128Kg HI1 968/0كيلومول آب

Kg mol HI1 آبkg1Kg W100
Kg W100 /kg HI00/124  =



968/0كيلومول آب kg mol CH3OH15/1Kgmol W1كل ( واكنش داده و نداده)

kg mol1Kg W100آب Kg mol CH3575/0واكنش داده 

kgW
OHCH

kg
OHkgCH

OHkgCH

100961
1
32

3

3

3 /

kgW100 /kg HI6/206 =6/82 +124 =F = كلHIورودي



kgCH3OH9/61KgW100Kg HI968/0

Kg W100kg HI6/206day1

يك روز=مبنا 

kg1631 =PP +0/968 =559 +2000/ روز 

R +2000= خوراك راكتور مفيد نيست 1در اطراف نقطه : Rبراي تعيين 

كل محصولR + P +W =مفيد نيست2در اطراف نقطه 

M: روز /kg CH3OH599=

KgW100Kg HI2000

kg HI6/206day1
W: روز /kg W968=



از كل خوراك ورودي 60% است، در نتيجه 40%ميزان كامل شدن در هرگذر از  راكتور 

تبديل نمي شود 

ورودي به راكتور= خوراك تازه  + R:در اطراف راكتورHIموازنه 

(826/0)968 +R( =60/0( )R +2000)

Kg/hr1000 =RR40/0 =4001



دگاز ـ مايع ـ بخار ـ جام

3فصل 



كاربرد شرايط متعارفي: مثال

به دست m3در شرايط متعارفي اشغال مي شود بر حسب CO2از kg40حجمي را كه به توسط 

.آوريد

CO2ازkg40=مبنا 

RT
M

m
PVnRTPV

T

VP

T

VP

COm
kgmolCO

COm

kgCO

kgmolCO
kgCO
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قانون گاز كامل: مثال

حجم اين گاز در . استpsig200و oF70در O2از ft300/1يك سيلندر حاوي اكسيژن داراي 

in.Hg9/29هوا سنج فشار . بالاتر از جو چند است in.H2O4و فشار oF90يك مخزن خشك در 

.را نشان مي دهد

oR530 =70 +460

oR550 =90 +460

ftH2O91/33  =7/14 =in.Hg92/29 =يك اتمسفرفشار



psia(7/14 +200 = )فشار اوليه

فشار نهايي=  Hgin
OftH

Hgin

OftH

OHin

OHin
Hgin .///

/

./

.

.
./ 21302909229

9133
9229

12

49229
2

2

2

2 

Hgin
psia

Hgin
.

/

./ 437
714

9229


psig200و oF70از اكسيژن در ft3يك:مبنا

حجم نهايي 33

1

2

2

1
12 15

230
437

530
550001 ft

Hgin

Hgin

R

R
ft

T

T

P

P
VV 

./

.
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قانون گاز كامل: مثال

فرض كنيد تحت اين . به دست آوريدoC23و kPa2جرم يك متر مكعب از بخار آب را در 

.شرايط بخار آب يك گاز كامل باشد

بخار آب اوليه m3يك  : مبنا

OkgH
kgmol

kg

m

kgmol

K

K

kPa

kPa
m 2

2
3

3 10461
1

18
422

1
300
273

3101
002001  /

//

/
/



قانون گاز كامل: مثال

با . موجود استoC30و دماي  ft320در يك مخزن آتش نشاني به حجم  lb CO210مقدار 

زن امتحاني به فرض صادق بودن قانون گاز كامل تعيين كنيد اگر براي اطمينان از پربودن مخ

عمل آورند فشار سنج چه فشاري را نشان مي دهد؟



psia
ftlbmol

ft

lbCO

lbmol
lbCOpsia

T

T

V

V
PP

66
273
303

20
1

1
359

44
110714 3

3

2
2

1

2

2

1
12
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ft3359 =در شرايط مول گاز كامليك پاوندS.C.



Rمحاسبه : مثال

.را بر حسب واحدهاي مختلف بدست آوريدRمقدار 
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kgmolK

kJ

gmolK

cmatm

lbmolR

ftpsia

R

lbmolftpsia

T

PV
R

RT

lbmolftV

psiaP

3181682

7310
492
359714

32460492

359

714

3

33
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كاربرد قانون گاز كامل: مثال

اشغال مي شود oC15و دماي  ft H2O2/32در فشار CO2از lb88جسمي كه توسط مقدار 

.چند است

CO2از lb88= مبنا

3
3

33

2
2

3

2

798
232
9133

273
288

1
359

44
188

273
359

9133

ft
ft

ft

C

C

lbmol

ft

lbCO

lbmol
lbCO

KT

ftV

CSOHftPدر
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كاربرد قانون گاز كامل: مثال

و دماي cm3100را در يك ظرف استاندارد به حجم NO-NO2فرض كنيد يك نمونه مخلوط  

oC30در ضمن جمع آوري مقداري از . جمع آوري كرده ايدNO بهNO2تبديل مي شود.

g291/0اگر ظرف استاندارد حاوي . به تنهايي سبب اشتباه مي شودNOبنابراين اندازه گيري 

.تشكيل مي دهدNOباشد، چند درصد از مخلوط را گاز kPa170مخلوط بوده و فشار ظرف 

.گاز را كامل فرض كنيد

22 22 NOONO 



تركيب نسبي:        تعداد كل مولهاي موجود در ظرف

).(

.
/

)(

)(

)(

)/(/

gmolK

cmkPa

l

cm

gmol

lkp
R

3
3

3

10318
1

1000
1273

4223101


گاز اوليهcm3100=مبنا 

تعداد كل مولهاي موجود در ظرف

gmol
K

cmkPa

RT

PV
n 006750

303
10

10318
170 3

3 /
/






x g = NOجرم

g = NO2(x-291/0)جرم 



30MW 

= 
NO

46MW 

= 
NO2

گرم گاز291/0= مبنا 

%
/

/

%
/

/

/

/)/(

18100
30

1
006750

0360

12100
2910
0360

0360

006750
46

12910
30

1 2









g

gmol

gx

g

gmolNO
x

g

gmol
xgNO

:NOدرصد وزني 

:NOدرصد مولي 



قانون دالتن، فشار جزئي، كسرمولي، كسرحجمي: مخلوط گازهاي كامل

فشار و حجم جزئي: مثال

استoC20ازت در 79%اكسيژن و 21%محتواي هوا متشكل از . استm31000اتاقي بدون منفذ داراي حجم 

در اتاق چند است؟O2حجم جزئي ( الف

دراتاق چند است؟O2فشار جزئي ( ب



حجم جزئي اكسيژن

atm21/0( =atm0/1)21/0 =PO2فشار جزئي اكسيژن

Cدرm                                

NmV

OmV

N

O

201000

790                        

2101000210

3

2
3

2
3

2

2



 ))(/(

محاسبه فشار جزئي با استفاده از تجزيه گاز: مثال

تجزيه يك گاز دودكش به قرار زير است 

.فشارهاي جزئي سازنده ها را حساب كنيد. هستندmmHg765و oF400اين گازها در شرايط 

CO2O2N2

%14680



kgmolگاز دودكش يا kg1حجم = مبنا

P(mmHg)kgmolسازنده

1/107(=765)14/0140/0CO2

9/4506/0O2

61280/0N2

00/1حجم0/765

فشار جزئي( = yجزء مولي هر سازه )× فشاركل 



فشار بخار

مشخصات بخار مرطوب: مثال

ار اشباع و مشخصات مخلوط بخار و مايع در حالت تعادل را مي توان با استفاده از مشخصات بخ

مشخصات و آب را به عنوان مثال انتخاب مي كنيم، زيرا بدست آوردن. مايع اشباع محاسبه كرد

حجم Kpa6/245و K400در . مقادير حجمي مورد نياز از جدول بخار به سادگي ميسر است 

كيفيت بخار چيست؟. استm3/kg505/0ويژه بخار مرطوب برابر 

مشخصات مايع و بخار به دست مي آيد:  با توجه به جدول 



690
50507308000106700010670

5050
1

7308010010670

73080

0010670

33
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x

xx

xkg
kg

m
kgx

kg

m

kg
mV

kg
mV

g

l

kg1بخارمرطوب = مبنا 

x =كسر جرمي بخار



تغيير فشار بخار با دما : مثال

.  در فواصل كم خطي است T/1بر حسب *logPرسم مقادير 

معادله آنتوان 

معادله كلاوزيوس كلاپيرون 

. گيرندو نمودار كاكس براي تعيين فشار بخار در دماهاي مختلف ، مورد اسنفاده قرار مي

تغييرات فشار بخار با فشار كل در دماي ثابت

B
CT

A
P 


*log

b
T

mP 









1*log

g

l

TT V

V

P

P

ˆ

ˆ*
















:برون يابي فشار بخار

فشار بخار آن . استatm5برابر oC205و در mmHg400برابر oC110فشار بخار كلروبنزن در 

.تخمين بزنيدoC359و در نقطه بحرانيoC245را در 

30941543680247678/295/1172/395/0P*H2O(psia)

700600500400300250200150100T (oF)

.پيش  بيني كردCOXتوان با استفاده از نمودار فشار بخار را مي



:تبديل مي كنيم psiaسپس فشار بخار كلروبنزن را  به 

:دو نقطه را روي شكل مشخص مي كنيم 

oF678oF471

Psia700Psia150

Psia666Psia147

.آوردفشار بخار در ساير دماها را مي توان با استفاده از نمودار و يا با برونيابي به دست

با استفاده از روش اتمر :  روش ديگر

Fpsia
atm

psia
atm

Fpsia
mmHg

psia
mmHg





401573
1

7145

230747
760

714400

/
/

/
/





بيني شدهپيش

تجربي



:مايعات اشباع از بخار

اشباع: مثال

الكل لازم kg6را كه براي تبخير kPa100و oC20در m3حداقل حجم هواي خشك برحسب 

.باقي مي ماند kPa100فشار ثابت و برابر . است بدست آوريد 

kPa93/5( =oC20 )الكلP*

الكلkg6= مبنا 



Pهوا= Pكل–Pالكل

kPa93/5 =الكلP

kPa1/94 =kPa(93/5–100 = )هواP

3
3

450
100

3101
273
293

1
422

935
194

46
16 m

kpa

kpa

K

K

kgmol

m

kgmol

kgmol

kg

kgmol
kg /

//

/

/


n

n

P

P
الكل

هوا

الكل

هوا

نسبت مول الكل به هوا= نسبت فشارهاي جزئي 

:هوا 



اشباع: مثال 

بالاتر in.H2O6و فشارoF80گاز اشباع در ft310000يك مخزن گاز تلسكوپي حاوي 

وزن بخار آب موجود در گاز . دهداينچ جيوه را نشان مي46/28بارومتر . از جو است

.را به دست آوريد



Hgin
OftH

OHin

in

ft
OHin ./

/

./

.
. 440

933
9229

12
16

2

2
2 

in.Hg46/28 = هواسنج= فشارهوا

in.Hg90/28 =كلP

In.Hg03/1( =oF80 )آببخارP

Pt = Pg + Pw

03/1 +87/27 =90/28



oF80 وin.Hg90/28 گاز مرطوبft310000

oF80وin.Hg87/27خشكگازft310000

oF80وin.Hg03/1بخارآبft310000

oF540= oR

OlbH
OlbmolH

OlbH

ft

lbmol

Hgin

Hgin

R

R
ft 2

2

2
3

3 715
1

18
359
1

9229
031

540
49210000 /

./

./






oF 80وin,Hg 03/1بخار آبft310000= مبنا 



اشباع جزئي و رطوبت 

RS=         = اشباع نسبي

فشار جزئي بخار در مخلوط گاز= Pبخار

.فشار  جزئي بخار در مخلوط هرگاه گاز در اين دما از بخار اشباع باشد= Pاشباع

.اشباع نسبي نشان دهنده ميزان نزديكي به اشباع كامل است

Pبخار

Pاشباع

اشباعجرم

جرم

n

n

V
V

V
V

P
P

P
P

P

P
RS

اشباع

t

اشباع

t

t

t

 
11

1

1

1

1

1 
**



جداگاز نيمه اشباع بصورت

PH2O وP*H2O هر دو درoC20

رطوبت نسبي: مثال 

43%و رطوبت نسبي به oF94گوينده وضع هوا اعلام كرده است كه دماي بعدازظهر به 
وزش باد از جهت جنوب و جنوب . آسمان نيمه ابري. in.Hg67/29فشار جو . خواهد رسيد

آب وجود تعيين كنيد در هر مايل مكعب هواي بعدازظهر چند پاوند بخار. mi / hr8شرقي 
.نقطه شبنم هوا چند است.خواهد داشت

in.Hg61/1 = فشاربخار آب درoF94

RH
P

P

OH

OH
%

*
100

2

2

.است60%رطوبت هوا 

اشباع نسبي



نسبيرطوبتدرصدازاستفادهباهوادرآببخارجزئيفشار

.شودميتعيين

in.Hg69/0( =43/0( )in.Hg61/1 = )Pw

in.Hg98/28 =69/0–67/29 =Pt – Pw  =هواP

in.Hg69/0 وoF94بخار آبmi31 =مبنا

lbmol

OlbH

ft

lbmol

Hgin

Hgin

R

R

mi

ft
mi

1
18

359
1

9229
690

554
492

1
52801 2

3

3
3 
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lb H2O108×51/1=



در دمايي است كه در آن بخار آب موجود در هوا در صورت سردكردن مخلوطنقطه شبنم

.كندفشار كل و تركيب نسبي ثابت شروع به ميعان مي

ب ثابت است يابد زيرا فشار جزئي بخار آدر ضمن سرد كردن درصد رطوبت نسبي افزايش مي

100%ي به هنگامي كه درصد رطوبت نسب. يابددر حالي كه فشار بخار آب با دما كاهش مي

.برسد

خواهد inHg69/0يعني فشار بخار آب در نقطه شبنم برابر . بخار آب شروع به ميعان خواهد كرد

.دماي متناظر با اين فشار بخار نقطه شبنم است. شد

*

* 11
1

1 100100 PP
P

P




اشباع مولي: مثال 

ي گاز عاري از روش ديگر بيان غلظت بخار در يك گاز، استفاده از نسبت مولهاي بخار به مولها

.بخار است

بخار= 1

گاز خشك= 2

بخار

گاز عاري از بخار

=اشباع مولي

n

n

1

1

1

1

1

1

2

1

2

1

2

1

21

21
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V
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nn
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nnn

PPP

ttt
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از توان جرم بخار آب موجود به ازاي واحد جرم گاز ضرب وزن مولكولي در تعداد مول مي

.خشك را به دست آورد 






گازگاز

بخاربخار

MWn

MWn جرم بخار

جرم گاز خشك

:  اشباع مطلق

ي بخار به نسبت مولهاي بخار به ازاي هر مول گاز عاري از بخار در مخلوط مورد نظر به مولها

.  ازاي واحد مول گاز عاري از بخار در مخلوط اشباع است 



قدرصد اشباع مطل= 

aS= اشباع مطلق = 

مول بخار

مول گاز عاري از بخار

molبخار 

مول گاز عاري از بخار

واقعي

اشباع
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درصد اشباع مطلق( = اشباع نسبي)× 

قدرصد اشباع مطل=  100100
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اشباع جزئي: مثال

:مطلوبست. حجمي اتيل استات است12%گاز هليوم محتوي  

درصد اشباع نسبي( الف

kPa98و فشار oC30درصد اشباع مطلق در دماي ( ب

*Pاتيل استات kPa9/15( =oC30 )( mmHg119: )اطلاعات اضافي

:با استفاده از قانون دالتون

kpaPPP

V

V
P

n

n
PyPP

tHe

t
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286761198
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:oC30در 

:درصد اشباع نسبي( الف

:درصد اشباع مطلق( ب
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/
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7611100100 
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91598
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761198
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اشباع جزئي: مثال

50%داراي اشباع نسبي mmHg740و فشار كل oC30مخلوطي از هوا و بخار اتيل استات در 

:مطلوب است. است

تجزيه بخار( الف

اشباع مولي( ب

اتيل استات05/8%تجزيه بخار( الف

هوا%95/91

اشباع مولي( ب

08050
740

559
55911950

100500

11930
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يدرصد اشباع نسب

08760
559740

559
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P

P
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n

tهواهوا

مول اتيل استات

مول هوا



اشباع جزئي: مثال

مطلوب است درصد . استmmHg750 ،%20و فشار كل oF86رطوبت مطلق هوا در  

.رطوبت نسبي و فشار جزئي بخار آب در هوا

نقطه شبنم هوا چند است؟

mmHg8/31( =oF86 )P*H2Oاطلاعات جدول بخار  

.بايد فشار بخار آب را در هوا به دست آوردبراي تعيين رطوبت نسبي
*
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P
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2

2



(الف)
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*
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%/
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/ 121
831
76100 RH

اين . دكننقطه شبنم دمايي است كه درآن بخار آب موجود در هوا شروع به ميعان مي( ج)

.گيردانجام ميoF41يا در حدود mmHg7/6عمل در 



هواي مرطوب يا هر مبناي ديگر= مبنا 

lbmol738هواي مرطوب صبح

فشار جزئي= مولها 

مخلوط نهايي ( شب)
lbmol =فشارهاي جزئي

مخلوط ( روز)
=lbmolفشارهاي جزئي

سازنده

هوا5/7271/709

5/179/28H2O

0/7450/738



:مقدار آب موجود در هواي شب

موازنه هوا:

موازنه آب:
آيدبه صورت شبنم درمي

در هواي روز به صورت شبنم درآمده

OlbmolHlbmol
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 OlbmolH

آب



يك پاوند مول هواي كاملاً خشك= مبنا 

اوليه-نهايي      =      تغييرات      

رتغيي

هبخار آب به صورت شبنم درآمد


lbmollbmol
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هواي خشك



موازنه انرژي

4فصل 



محاسبه انرژي جنبشي4-1

تلمبه cm3اي به قطر داخلي به داخل لولهm3/s001/0آب را از يك مخزن باشدت جريان 

.انرژي جنبشي واحد جرم آب را به دست آوريد. كنندمي

cmr

mkg

51003
2
1
1000 3

/)/(

/





cm100m3001/0

m1cm22(5/1)ΠS
V= m/s415/1=

kgJvK //)/(ˆ 0014151
2
1

2
1 22 



محاسبه انرژي پتانسيل4-2

سطح آب در مخزن دوم . فوتي پمپ مي كنند100آب را از يك مخزن به مخزن ديگر در فاصله 

بر حسب افزايش انرژي پتانسيل واحد جرم آب را. فوت بالاتر از سطح آب در مخزن اول است40

But/lbmبه دست آوريد.

lbf.ft2/778 =But1 وft/s22/32 =g

lbm.ft/s22/32 =lbf1

ft40 =h

But1lb f1ft40ft2/32

lb f.ft2/778lbm.ft/s22/32S2
P= But/lbm0514/0=

ghP̂ 



انرژي داخلي ـ آنتالپي

انرژي داخلي بصورت تابعي از دما و حجم ويژه
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يتغييرات انرژي داخل
با انتگرال گيري

Cv كدر عمل بسيار كوچ



آنتالپي بصورت تابعي از دما و فشار
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CP كدر عمل بسيار كوچ

در يك فرآيند چرخه اي 

.متغيرهاي حالت اند

ه بدون توجه به تغيير يك تابع نقطه اي را مي توان از تفاضل حالت نهايي و اولي

.مسير تحول محاسبه كرد

V̂,T,Û,P,H



ظرفيت حرارتي

الپي در تغيير آنت. تعيين كنيدkPa10(oC8/45 )ظرفيت حرارتي بخار آب را در 

.فشار ثابت را از جدول بخار بدست آوريد

kJ/kg00/7 =kJ/kg(1/2581–1/2588 = )C ْ8/43H -C ْ7/47H

.در فاصله دمايي كوچك ثابت باشدCpفرض مي شود 
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H
Cp

kJ00/7

Δ oC9/3kg
79/1=

انرژي

(يامولجرم()تفاوت دما)

kJ

Δ oCkg
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cTbTaC

cTbTaC

cTbTaC

bTaC

p

p

p

p

هگرماي ويژ= 
ظرفيت حرارتي يك ماده

ايسه ظرفيت حرارتي جسم مق

))(( Kkg

J4184
gK

J

Flb

Btu 18441 /



ظرفيت حرارتي آب= 

:با دما Cpرابطة 



معادله ظرفيت حرارتي

:عبارت است از CO2معادله ظرفيت حرارتي گاز 

6-10×2T405/3–3-10×T100/10 +393/6 =Cp

Cp بر حسبcal/(gmol)(K)د معادله فوق را به صورتي در آوري. است

زير به كه ظرفيت حرارتي را در تمام فواصل دمايي برحسب واحدهاي

:دست دهد

cal(/oC()gmole)با ( oC)با T(oC)و TΔ( oCΔ)(الف)



3936 /
))((





Cgmol

cal
CP 

ΔK1Cal

ΔoC1(gmol)(ΔK)

K(273+oC)ΔK1Cal

oCΔoC1(gmol)(ΔK)(K)

31010010  /

K22(273+oC)ΔK1Cal

(oC)2ΔoC1(gmol)(ΔK)(K)2

6103933  /

)(
)(

/// C
C

TT 


263 1040531024088968  



ظرفيت حرارتي گازكامل

نشان كه براي گازهاي كامل يك اتمي رابطه 

.صادق است

فقط تابع دماستUدر گازهاي كامل نظر به اينكه 

RCC VP
ˆ

PPPPP

P

V

V

T

V̂
P

T

Û
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(تخمين ظرفيت حرارتي)كاربرد قانون كپ 

.را در دماي معمولي بدست آوريدNa2SO4.10 H2Oظرفيت حرارتي 

g mol Na2SO4.10 H2O1= مبنا 

)C)(gmol(

cal


HOSNa

3/20/44/52/6

))((
/

//:

//:

//:

//:

Cgmol

cal

H

O

S

Na


8119                     

0463220
0560414

45451
412262









)C)(gmol(

cal


.ستپس نتيجة قانون كپ تقريبي ا .است 141مقدارتجربي 



ظرفيت حرارتي مايعات و گازها

را به صورت Cpدر مورد محاسبه ظرفيت حرارتي هيدروكربنهاي مايع نفتي فالن و واتسون 

:زير توصيه مي كنند

     

5131

60
60

5141
41005010  1011705030  1012803550 322
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KtAPIAPICP









oF=t

K =بوده، 13تا 1/10بين)يك مشخصه اساسي نيست . ضريب تشخيص عمومي محصولات نفتي

(در پيوست موجود است

Cpبر حسب
))(( Flb

Btu




Cp = kMaرابطه دقيق زير وجود دارد:در مايعات آلي

در گازها و بخارات نفتي

s  نسبت به هواستچگالي

:    معادله كوتاري

6450
67004 )T)(S/(

Cp
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60
60

TlogbaCp 

ثابت جدول وزن مولكولي

ثابت



ظرفيت حرارتي متوسط گازهاي احتراق



ظرفيت حرارتي متوسط گازهاي احتراق

[Btu/lb mol)(oF)]
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محاسبه تغييرات آنتالپي

يا با استفاده از ظرفيت حرارتي متوسط

خواهد Cpmارائه شود، Cp=a+bT+CT2اگر ظرفيت حرارتي به صورت چند جمله اي تواني 

:شد
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با استفاده از ظرفيت حرارتي متوسطΔHمحاسبه 

تا oC18از kPa100كه در فشار ثابت( N2)مطلوبست تغييرات آنتالپي يك كيلو مول ازت 

oC1100حرارت داده شود.

:از جدولoCمقادير مربوط به ظرفيت حرارتي متوسط در  شرايط مبناي 

oC1100593/31 =Cpmدر 

oC18120/29 =Cpmدر

))((
/

))(( Kgmol

cal

Kgmol

J 23901 

))(( Ckgmol

kJ


))(( Ckgmol

kJ




N2181100181100يك كيلو مول = مبنا  HHH ˆˆˆ  

(oC)0-1100kJ593/31

(kgmol)(oC)

(oC)0-18kJ120/29

(kgmol)(oC)

kJ

(kgmol)(oC)
-= 228/34=

)()(ˆ
refmrefm TTCpTTCpH  181811001100



با استفاده از معادله ظرفيت حرارتي ΔHمحاسبه : مثال 

فظ محيط تبديل زباله هاي جامد به گازهاي بي ضرر در زباله سوزها با تأييد سازمان هاي  ح

اقتصادي بررسي هاي. اما گازهاي داغ خروجي را بايد سرد يا با هوا رقيق كرد.  انجام مي گيرد

ي زير نشان داده است كه از احتراق زباله هاي جامد شهري، مخلوط گازي با تركيب نسب

.مي تواند حاصل شود( برمبناي خشك)

%2/9CO2

%5/1CO

%3/7O2

%0/82N2

%0/100
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اي انتهاي دم. تغيير آنتالپي اين گاز را بين ابتدا و انتهاي دودكش بدست آوريد

از بخار آب موجود در مخلوط . است oF200و دماي سر دودكش 550oFدودكش 

رژي در اثر مي توان از تبادل هر گونه ان. شوند گازها كامل فرض مي. نظر كنيدصرف

.پوشي كردهاي گازي چشماختلاط سازنده



:مخلوط گازlb molيك = مبنا 

273 107367010802408656 TTCOCp   ///)(
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محاسبه تغييرات آنتالپي با استفاده از جدول : مثال 

تا oC18از kPa100كه در فشار ثابت ( N2)مطلوبست تغيير آنتالپي يك كيلو مول ازت 

oC1100حرارت داده شود  .

)K273دماي مبنا )از روي جدول 

(  بابرونيابي)

(  N2)يك كيلو مول ازت = مبنا 

kmol
kJHKCاي 3471513731100  ˆ:

kmol
kJHKCاي 52429118  ˆ:

kmol
kJH 3419152434715 ˆ



كاربرد جدول بخار: مثال

Btuبرسد برحسب psig240و oF1150به oF60تغيير آنتالپي يك گالن آب را وقتي از دماي 

.به دست آوريد

(oF32دماي مبنا )oF60پاوند آب در 1= مبنا 

(تغيير با فشاركم)ذكر فشار اوليه آب بسيار لازم نيست 

galBtuH

lbBtuH

psiapsigFlbBtuH

FlbBtuH

/)/(

//)//(ˆ
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1315034581576
41576072851604

72542401150           51604
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تغيير آنتالپي در تبديل فاز

:گرماي ذوب

2-3:عنصر

=  ثابت 5-7:مواد معدني

9-11:مواد آلي

:گرماي تبخير

گرماي تبخير مولي اين معادله ، رابطه بين شيب منحني فشار بخار و: معادله كلاوزيوس ـ كلاپيرون 

.است

f
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Ĥ
گرماي ذوب مولي

نقطه ذوب



حجم مولي= 

:در مورد يك گاز حقيقي
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در فاصله دمايي ثابت باشدΔHVبا فرض اينكه 
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گرماي تبخير از معادله كلاوزيوس ـ كلاپيرون: مثال

.تخمين بزنيدoC200گرماي تبخير ايزوبوتريك اسيد را در 

:  Perryبا استفاده از 

يك گرم مول اسيد ايزوبوتريك: مبنا

ثابت است،ΔHvچون در فواصل كوچك دمايي 

فشاربخار(ْ oC)دما 
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25010
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(صانيبر حسب دما و فشار نق)شكل نقصاني معادله كلاوزيوس ـ كلاپيرون 

:تخمين گرماي تبخير با استفاده از آنتالپي تبخير در دماي جوش نرمال

T1آنتالپي تبخير مايع خالص در دماهاي  , T2:
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محاسبه تغيير آنتالپي شامل  تبديل فاز 

و oC120ه بخار در تغيير آنتالپي يك كيلوگرم آب را از حالت يخي در صفر درجه سانتيگراد ب

kPa100حساب كنيد.

.كنيمبراي محاسبه آنتالپي مسير زير را انتخاب مي



در

كنيماز ظرفيت گرمايي متوسط استفاده مي

Ckg/kJĤkg/kJH Vf
1002255334 

gJ

HHHHH

CgJCpCgJCp

VVCf
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موازنه انرژي

مصرف انرژي 
در داخل 
سيستم

توليد انرژي
در داخل 
سيستم

ه انتقال انرژي ب
خارج از طريق 

مرز سيستم

ي انتقال انرژ
م از به سيست

طريق مرز 
سيستم

تجمع انرژي 
در داخل 
سيستم

-+-=



:ستهموازنه انرژي در سيستم ب

محيط

Wمكار انجام شده توسط سيست

Qتمگرماي جذب شده توسط سيس

انرژي داخلي

انرژي جنبشي

انرژي پتانسيل

تمكل انرژي سيس 12

12

12

12

EEE

PPP

KKK

UUU tt











كاربرد موزانه انرژي: مثال 

ينان و دستگاههاي هاي فضايي تهديدي براي سرنشتغييرات ناگهاني در گرماي ورودي به سفينه

.ها استعلمي موجود در سفينه

مقداري است كه در نور مستقيم 10%هنگام عبور سفينه از سايه زمين، شار گرمايي دريافتي 

هواي . ايدنماي از سايه عبور كرده و شروع به گرم شدن ميسفينه. آيدخورشيد به دست مي

فرض oC20كيلوگرم در دماي 4موجود در سفينه را به عنوان سيستم در نظر بگيريد مقدار هوا 

انرژي تشعشعي خورشيد به ( استJ/kg105×8انرژي داخلي هوا نسبت به سطح مبنا . )شودمي

.برسدJ/kg105×04/10صورت گرما به هوا منتقل مي شود تا انرژي داخلي آن به 

چه مقدار گرما به هوا منتقل مي شود؟( الف

روي هوا J105×11/0اگر در همان فاصله زماني، ماشيني در داخل سفينه مقداري كار برابر ( ب

حاصل خواهد شد؟( الف)انجام دهد چه تغييري در پاسخ 



.سيستم بسته است 

W = 0( الف

?=Qيك كيلوگرم از هوا= مبنا 

kgJQ

QUWQUUU
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y105×110/0-=W: كار انجام شده توسط سيستم( ب

Kg00/4J105×04/2

kg
Q = ΔU=J105×16/8=

JQ

QWQU
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.شوددهد كه گرما وارد سيستم مينشان مي+ علامت 



(بدون واكنش شيميايي)موازنه انرژي در سيستمهاي باز 

رج انتقال انرژي به خا
با جريان جرمي
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ارانتقال انرژي با ك

تجمع

ورود انرژي به سيستم 
باجريان جرمي



كاربرد موازنه انرژي 

آنتالپي)kPa1000،K278به(kJ/kg498آنتالپي)kPa100،K255ازوكردهمتراكمراهوا

kJ/kg509)كمپرسورازخروجيهوايسرعت.مي رسانيمm/s60راكمپرسورلازمتوان.است

.آوريددستبهباشدهواkg/hr100آنباركهصورتيدرkWحسببر



ΔE = 0تجمع هوا در كمپرسور وجود ندارد 

2m=1mK2 , K1اندبا استفاده از سرعتها قابل محاسبه

Q = 0تبادل گرما وجود ندارد

يك كيلوگرم هوا= مبنا

Wتوان به طور مستفيم محاسبه كردرا مي:

kJ1m)260)

1000S2 kJ/kg80/1  =2
1

2
1

0

2 
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VK

WKH

2

2

s

kgm

  WQmPKHE  )ˆˆˆ(



kgkJWW //ˆˆ)/( 82180120 

.(دهد كه كار روي هوا انجام گرفته استعلامت منفي نشان مي)

:براي تبديل كار به توان

كيلوگرم در ساعت هوا1000= مبنا 

h1kW1Ky100kJ8/21

s3600kJ/s1hkg
kW = kW 61/0=



انرژيموازنهكاربرد

واردوكردهخارجgal/hr200شدتبافوت15عمقبهچاهيازتلمبهبوسيلهراآب

ازبالاترفوت165،مخزندرآبسطحكهطوريبهمي نمايندسربازذخيرهمخزنيك

منتقلآببهگرماBtu/hr30000كنگرمبازمستاندر.مي گيردقرارزمينسطح

چاهدرآبدماي.شودميخارجسيستمكلازBtu/hr25000شدتباگرما.مي كنند

oF35بخاراسب2قدرتبهتلمبهاز.استچندمخزنبهوروددرآبدماي.است

گرماتصوربهباقيماندهوشدهكردنتلمبهصرفمصرفيتوان55%.شودمياستفاده

.شودميمحيطوارد



استجاريتحول

ΔPمعلوم

Qمعلوم

Wمعلوم

ثابتمخزندمايي

نداردوجودانرژيوجرمتجمع

  WQmPKHE  )ˆˆˆ(

^



ΔK = 0سرعت جريان آب در چاه و مخزن صفر است    

يك ساعت كار سيستم: مبنا

مقدار كل آب تلمبه شده

lb f.ft/hr 300000= ΔP=mΔP=mgΔh=

lb33/8gal200

gal1hr
lbm/hr1666=

ft180ft2/32lbm1666

s2hr
f

m

lb.s

ft.lb/
2
232



Btu/hr5000 =25000–30000 =Qانرژي اضافه شده به سيستم

hrBtu
Btulbft

hrftlb

f

f
/

/))((

/))((
386

778
300000 

2-W = كار انجام شده

Btu/hr2800-=

Btumin60(lb f)(ft)3300055/0hp

(lbf)(ft)778hr(min)(hp)



(2800- )–5000 =386ΔH +

FT

FTTTCpH

Flb

Btu
CpCpdTHثابت

lbBtu
hrlb

hrBtuH

T

T
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45401
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17414
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موازنه انرژي: مثال

وشدهناپيوستهواكنشگاهيكبخارجداگانهمحفظهواردoC250دراشباعآببخار

ازخروجيگرماي.شودميجذبگرماkJ/kg23000واكنشگاهدر.شودميمايع

گرمoC100تاوواردoC20درهادهندهواكنش.استkJ/s5/1بيرونبهبخارمحفظه

.استkg150واكنشگاهظرفيتوJ/(g)(K)26/3=Cpموادگرماييظرفيت.شوندمي

يكگاهواكنشدرمواداقامتمدت.كنيدحسابرامادهكيلوگرمهربرايلازمبخار

.استساعت



(تجمع ماده داريم)مانند مواد باقي مي

(تجمع انرژي نداريم)بخار جريان دارد 



 

 
  QĤmĤĤ

QĤm)V̂PV̂P()ĤĤ(

QĤ)ÛÛ(

WQm)P̂K̂Ĥ(E

موادبخار

موادبخار

بخار
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يك ساعت كار سيستم= مبنا 

kJ/s50/1- =Q: گرماي تلف شده در محيط 

kJ/hr5400-  =kJ/kg1701 =بخارΔHoC250 S3600kJ50/1-

hr1S

:تغيير آنتالپي واحد جرم بخار از جدول

:oC20مبناي آنتالپي صفر براي مواد 

ها آنتالپي واكنش دهنده

ها و فراورده
)( 20100

0
100

201

20

201









mCpCpdTmH

CpdTmHهاواكنش دهنده

ها فراورده



(تلف شده)گرماي جذب شده توسط مواد 

kJ345000-  =
kg150kJ2300-

kg

kgss

H

kJkg

kg

kJ

بخار

2293895001701

540034500039120


















kJ39120  =

kJ39120 =موادΔH

(20-100)g1000J26/3Kg150

kg1g(oC)

38920 Hبخار
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gmol

J
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gmol

J
(H

)g(HClCl)g(H

f

923120
2
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2
192312

9231200

2
1

2
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گرماي استاندارد تشكيل 

هاي مبنامحاسبه گرماي تشكيل با استفاده از داده: مثال

چند است؟HCl(g)گرماي تشكيل 

داده هاي جدول

گرماي تشكيل= 



gmol

kJ
HHBA

gmol

kJ
gCOgOgCB

gmol

kJ
gCOgOCA

H

fBA

f

521109928251393

99282
2
1

51393

22

22

/)/()/(:

/)()()(:

/)()()(:

















(Bو Aواكنشهاي )با استفاده از نتايج تجربي Coتعيين گرماي تشكيل : مثال 

COاز gmol1= مبنا 

(تجربي)



)()()( gCOgOC  22
1

:BA



يلمحاسبه گرماي واكنش با استفاده از گرماي استاندارد تشك: مثال

.آمونياك به دست آوريدgmol4را براي مقدار واكنش       

آمونياك gmol4: مبنا

oĤ

8057602100411
6454 223

///

)()()()(



 gOHgNOgOgNH

gmolkcal

latm

H

o

c

o

f

/

,25



   

3

3

054

4
2421604114058057660214

gmolNH

kcal
/H

gmolNH

kcal
/)/()()/()/(H

واكنش

واكنش











گرماي تشكيل  شامل تغيير فاز: مثال

H2Oاستانداردتشكيلگرماياگر (l)برابرkJ/gmol838/285-درآبتبخيرگرمايو

oC25اتمسفريكوkJ/gmol012/44+،تشكيلاستانداردگرمايباشدH2O(g)است؟چند

H2Oاز g mol1: مبنا

gmol

kJ
H

gOHLOgHBA

gmol

kJ
HgOHlOHB

gmol

kJ
HlOHgOgHA

gOHf

تبخير

واكنش

82624101244838285

2
1

01244

838285
2
1

2

2222

22

2222

///
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ارزش حرارتي ذغالسنگ[  گرماي احتراق: ] مثال

رارتيارزش ح. به كارگيري ذغالسنگ  عبارت است از تبديل ذغال جامد به گاز است

زش حرارتي ذغالسنگ زير به صورتي كه دريافت شده داراي ار. ذغالسنگ ها متفاوت است

kJ/kg29770وق باشد، با فرض اينكه ارزش حرارتي ناخالص ذغالسنگ مقدار ف. بوده است

ارزش حرارتي خالص آن چند است؟  

كيلوگرم زغالسنگ دريافتي100: مبنا

تركيبدرصد

0/71C

6/5H2

6/1N2

گوگرد خالص7/2

خاكستر1/6

0/13O2

0/100



kgH2O18kgmolH2O1Kgmol1kgH26/5

kgmolH2O1kgmolH21kgH2 02/2
kgH2O50=

kJ2370kgmolH2O50

kg100ذغالkgH2O1تبخير
=kJ/kg 1185ذغال

:در نتيجه ارزش حرارتي خالص ذغالسنگ

kJ/kg28595 =1185–29770

گرماي نهان تبخير آب= 2440توجه

2370= 2440–70( تبديل ارزش حرارتي در حجم ثابت به فشار ثابت)



محاسبه گرماي واكنش با استفاده از گرماي احتراق : مثال 

.گرماي واكنش زير را با استفاده از گرماي احتراق بدست آوريد

C2H5OHيك گرم مول : مبنا

OH)l(OOCCHHC)l(COOHCH)l(OHHC 2352352 

داده هاي جدوليلاتيل الكاسيداسترآب

احتراق-094/1251-14/484-18/759 )
gmol

kJ(Ho

c

gmolkJ/

)]()/[()]/()/[(

HnHnH o

c

o

c

o

واكنش

628
09412511448418759





                     (مواد اوليه(                         )محصولات)



تركيب گرماهاي واكنش  : مثال 

و حالت استاندارد ترموشيميايي به دست oC25گرماي واكنش زير را از طريق تجربي در 

.آورده اند

 :6/29-

.ير استفاده كنيدگرماي استاندارد تشكيل پروپيلن چند است؟ از تركيب گرماهاي واكنشهاي ز

.گرماي تشكيل صفر دارندH2(g)گرافيت و  oC251atm ،C(β): مبنا

)()()( gHCgHgHC 83263 

)(
gmol

kJH o

reaction



kcal     /H

HC)g(H)(C:IVIIIIII

kcal     /H)CO)g(O)(C()IV(

kcal     /H))l(OH)g(O)g(H()III(

kcal     /H)l(OH)g(CO)g(O)g(HC)II(

kcal     /H)g(HC)g(H)g(HC)I(

?H)g(HC)g(H)(C

o

واكنش

o

f

84
3334

228233

2273
2
144

6530435
629

33

632

22

222

22283

83263

632

















گرماي واكنش در فشار ثابت و در حجم ثابت : مثال

به دست oC25تفاوت بين گرماي واكنش در فشار و در حجم ثابت را براي واكنش زير در 

.آوريد

nRTpvQQ

gCOgOsC

vp 



)(

)()()( 22
1



C(s)يك گرم مول : مبنا

gmol
JK

Kgmol
JRTQQ VP 123829831850

2
1






 )()

)(
/(/

گيري شده باشداندازهJ111759از كالريمتر Qvخروجيهرگاه  

)s(gmolC

J

n

Q
)p(Ĥ

)s(gmolC

J

n

Q
                             

JQQ

P
واكنش

V

VP

1
110521

1
111759

11052112381117591238









گرماي واكنش در حجم ثابت



واكنش هاي كامل نشده : مثال

را با ( مواد بي اثر سنگ و غيره)ناخالصي 15%و 85FeS2%يك نوع كاني پيريت آن متشكل از 

.حاصل شودSO2هواي اضافي به مبناي واكنش زير برشته مي كنند تا %200

4FeS2%باقي مي مانند كه حاوي ( خاكستر)در پس ماند جامد Fe2O3تمام ناخالصي ها به انضمام 

.گرماي استاندارد واكنش را براي هر كيلوگرم از كاني به دست آوريد. است

از كانيkg100: مبنا

kgmolدرصدوزن موليkgاجزاءكاني

708/012085FeS2

موادبي اثر15

كل100

23222 82114 SOOFeOFeS 



Kg mol O295/1  = =O2لازم

kgmol O284/5( =95/1()2+1=)O2ورودي

kgmol  O211kgmolFeS2708/0

kgmolFeS2708/0

ورودي 22 022
21
79845 kgmolNN // 









kgراجزاءخاكستهمحترق نشد

xFeS2

موادبي اثر15



2

2

2
32

120

85   

kgmolFeS

kgFeS

kgFeSxسوخته
OFe

)(
:

 kgFe2O3160mol Fe2O32

kgmolFe2O3
mol FeS24

)x(  85
3
2

232 91275485
3
2

85
3
215

040 kgFeS/xOkgFe/)x(

)x(x

x
/ 





kgmolدرصدوزن موليkgاجزاءكاني

0242/012091/2FeS2

342/01607/54Fe2O3

موادبي اثر15

شودكه اكسيد ميFeS2مقداري از 



kgmol FeS21kg FeS2(91/2-85/0)

kg FeS2120
kg mol FeS2684/0=

FeS2ناشي از اكسايش توليد شده

SO28kg FeS2684/0

FeS24
kg mol SO237/1=

مصرف شده
kg mol O211kg FeS2684/0

FeS24
kg mol  O288/1=

SO2(g)Fe2O3(c)O2(g)FeS2(c)اجزاء

(kcal/mol)960/70-500/196-0520/42- ْΔHf

 

kg/kcal/H

kcal

 )/)(/()/)(/()/)(/(H

o

f

o

f

3531
135292

1000520426840500196342096070371









محاسبه گرماي واكنش در دمائي متفاوت با شرايط استاندارد: مثال

يزان تبديل مخترعي تصور مي كند كاتاليزور جديدي ابداع كرده است كه واكنش زير را با م

.بردپيش مي%100

شود چندمقدار گرمايي كه مبادله مي. شوندوارد و در همين دما خارج ميoC500گازها در  

است؟

CO2(g)يك گرم مول : مبنا

422242 CHOHHCO داده هاي جدولي

74848-241827-0393513-)gmol/J(Ho

f

)/(

)]()([)]()[(

2164989

39351304241827274848

gmolCOJ

H o

f







32
0

263

263

32

107291100821194514

20431

97062

42464

104053101001039361

4

2

2

2

TTTHH

T/T//Cp

.../Cp(

.../)Cp(

.../)Cp(

T/T//)Cp(

واكنش

)CH(

)OH(

)H(

)CO(























يابيم و سپس را ميΔH0را قرار مي دهيم و ابتدا

كنيمرا پيدا ميΔHواكنش

وووHواكنش )(298 



    

 

 

2

3
6

2
3

32
0773

3
6

2
3

0

183970111416711385348365148350

773
3

1072911844773
2

10082111844

773954141844148350
32

298
3

1072911844

298
2

100811184429895414184416989

gmolCo

J

TTTHH

H
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)/( gmoljHo 148350



محاسبه گرماي واكنش در دمائي متفاوت با شرايط استاندارد 

kJ/kgmol164989- =298واكنشΔH

:K298نسبت به kJ/kgmolبرحسب ΔHجدول :  مثال قبل

oC0: دماي مبنا

ΔHواكنشΔH =K773واكنشΔH +298هافراورده–ΔHهادهندهواكنش

CH4H2OH2CO2
oCدما 

87983771891225

23974177991464022342500

2

185088

718146404912223421
837177992879239741164989

kgmolCO

kJ

)])(())([(

)])(())([(









كاربرد موانه انرژي در تحول همراه با واكنش : مثال 

به طور atm2و در فشار oF1000هواي اضافي در دماي 50%را با oC50مونوكسيد كربن را در 

مطلوب است . از كوره خارج مي شوندoF800فراورده هاي احتراق در دماي . كامل مي سوزانند 

.وروديCOبه ازاي هر پاوند Btuگرماي خروجي از لحظه احتراق بر حسب 



COمبنا يك پاوند مول 

lbmol O25/0lb mol COلازم lbmol O25/1مصرف شده lb mol1هوا

lbmol O221/0 لازمlbmol O20/1lb mol CO
=lbmol57/3هوا

:تركيب نشده خروجيO2مقدار 

lb mol O225/0 =5/0–(57/3)21/0

:تركيب نشده خروجيN2مقدار 

lb mol N282/2( =57/3)79/0

:خروجيCO2مقدار 

lbmol CO21

QHWQ]m)K̂P̂Ĥ[(E 



CO2N2O2
(oF)دما COهوا

12550ــــــــ

2/3922/3131/3157/3123/31377

800ــــ802654435690

1000ــ6984ــــــ

ΔH =Qواكنش ΔH +F77هافراورده–ΔHهادهندهواكنش

F ْ77ΔH-F ْ800ΔH =هافراوردهΔH

Btu/lbmol23447( =1/315-5690()25/0(+)2/313-5443()82/2(+)2/392-8026()1=)



F ْ77ΔH–F  ْ50ΔH+F  ْ77ΔH–F  ْ1000ΔH =واكنش دهنده هاΔH

Btu/lbmol33629( =3/313-2/125()1(+)7/312-6984()57/3=)

Btu/lbmol121927- =23629-23447+121745-Q=

lb mol CO1121927-

lb CO28lb mol CO1
Btu/lb CO4355-=

Btu/lbmol121745- =oF77 واكنشΔH



ك  كاربرد موازنه مشتر
مواد و انرژي

5فصل 



غلظتـآنتالپيهايمنحني

تاييدوخلوطهايمآنتالپينمايشجهتمناسبيترسيميروشغلظت،آنتالپيمنحني

.شودميمحسوب

دمايي،مادمورددرواستمولپاوندياپاونديكمخلوط،مورددركهمبنايكابتدا

مورددرانرژيموازنهسپس.شودمياختيارشودميفرضΔH=0آندركهاست

رسمغلظتلپيآنتامنحنيوشودميقراربرمختلفنسبيهايتركيببامحلولهايي

.گرددمي



NaOHمحلولغلظت-آنتالپيمنحني



غلظتـآنتالپيهايمنحنيكاربرد:مثال

10محلولبهكردهرقيقرافارنهايتدرجه350دردرصدNaOH73محلولپاوندصديك

فارنهايتدرجة32يخودرجه80آبپاوندچند.كنندميتبديلفارنهايتدرجه80دردرصد

:داريمغلظتآنتالپيمنحنيوجدولازاست؟لازم

درجه32درخالصيخوپاوندبربي تي يو48فارنهايتدرجه80درخالصآبآنتالپي

.استپاوندبربي تي يو-143فارنهايت

80دردرصد10محلولو468برابرفارنهايتدرجه350درصددر73سودمحلولآنتالپي

.استپاوندبربي تي يو42برابرفارنهايتدرجه



درجه فارنهايت350درصد سود در 73محلول lb100: مبنا

محصول

730(محصول)-100(خوراك= )lb H2O630(آب و يخ افزوده شده)

x lbو يخ lb(x-630 )آب 

lb
lblbNaOH

lbNaOH 730
100
73


//



:موازنه انرژي

ΔH( ورودي= )ΔH( خروجي)

)(

)(

)()())(()(

Flbx

Flbx

x

lb

Btu
lb

lb

Btu
xlb

lb

Btu
x

lb

Btu
lb





80387630

32243

306601913024046800

4273014348630468100









يخ

آب


