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  :استاد 
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و تنظيم  گردآوري
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  فهرست مطالب

  صفحه                                                                                                          اصول محاسبات در مهندسي شيمي-فصل اول

  7                                                                                                         كميت ها و واحدها

 gc                                                                                                                                                                                10مفهوم 

  11                                                                                       جرم اتمي و جرم مولكولي،  مول

  12                                                                                                                جرم حجمي

  13                                                                                                            حجم مخصوص

  13                                                                                            جزء جرمي ، مولي و حجمي

  15                                                                                                             )تجزيه(آناليز 

   16                                                                                                                      غلظت 

  18                                                                                                                         مبنا

  21                                                                                                                فشار،  دما

  24                                                                                               محاسبات استوكيومتري

  25                                                                                                   درجه تكميل واكنش

  26                                                )بازده،  توليد انتخابي،  ميزان تبديل(سنجش كمي واكنش ها 

  موازنه ماده -فصل دوم

  31                                                                                         تعاريف و مفاهيم موازنه ماده

  31                                                                                  بررسي سيستم هاي بدون واكنش

   32                                                                               بررسي سيستم هاي همراه با واكنش

  33                                                                                اي شيميايي در صنعتانواع فراينده

  36                                                                                  تحليل مسائل موازنه مواد و تجزيه
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  38                                                                      موازنه مواد با استفاده از روش هاي جبري

  45                                                                      زدايشي وكنار گذر ، برگشتيهاي جريان 

  خواص سيالات -فصل سوم

  52                                                                                          گاز ، بخار ، مايع و جامد

  53                                                                                                      قانون آووگادرو

  55                                                                                                        قانون دالتون

  55                                                                                               محاسبه فشار جزئي

  56                                                                                                       قانون آماگات

  57                                                                                              محاسبه حجم جزئي

  59                                                                                                    گازهاي حقيقي

  60                                                                                                  السمعادله واندرو

  61                                                                  معادله حالت تراكم پذيري براي گاز حقيقي

            گازهاي حقيقي –مخلوط گازي  –سيستم هاي تك فاز 

  62                                                                                                     معادلات حالت

   63                                                                             متوسط ثابت ها در معادلات حالت

  63                                                                                                           روش كي

  64                                                                             متوسط ضريب تراكم پذيريروش 

   66                                                                            فشار براي مواد خالص - نمودار دما

  67                                                                                                          فشار بخار

         معادلات تجربي جهت تخمين فشار

  68                                                                              كلاپيرون –معادله ي كلازيروس 

  69                                                                                                  معادله ي آنتوان
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  70                                                                    )جهت تخمين فشار بخار(نمودار كاكس 

  70                                                                                                            كيفيت

  71                                                                                              حالت اشباع        

  73                                                                                               جداول بخار اشباع

  74                                                                                                      قانون رائولت

  75                                                                                                      قانون هنري

  موازنه انرزي –فصل چهارم 

  77                                                                             تعاريف و مفاهيم مرتبط با انرژي

  80                                                                                        قانون اول ترموديناميك

  81                                                                                                       توابع حالت

  81                                  ياييمحاسبه ي تغييرات آنتالپي بدون تغيير فاز و بدون واكنش شيم

   85                                             موازنه ي عمومي انرژي در كلي ترين حالت در يك سيستم

  86                                                                موازنه انرژي همراه با واكنش هاي شيميايي

   89                                                                                           سوخت ارزش حرارتي

  91                                                                                آدياباتيك شعله يمحاسبه دما

   تموازنه مواد و انرژي در حالت غيريكنواخ –فصل ششم 

  93                                                                              حالت ناپايدار در موازنه ي مواد 

  94                                                                      سيستم غير يكنواخت همراه با واكنش
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  :فصل اول 

  ندسي شيمياصول محاسبات در مه
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  كميت ها و واحدها

  .هيچ عدد بدون بعد و واحدي مفهوم فيزيكي نخواهد داشت :  1نكته 

در جمعو تفريق كميت هاي فيزيكي فقط آن دسته از كميت هايي حق دارند با يكديگر جمع :  2نكته 

  )نه لزوماً واحد آنها. (كه جنس آنها يكي باشد ) يا تفريق شوند(شوند

ضرب و تقسيم كميت هاي فيزيكي حتي اگر داراي واحد مشترك يا جنس مشترك هم نباشند :  3 نكته

  .امكان پذير است 

  :مثال 

                                                                                             3kg + 2m نادرست

          3kg + 2kg = 5kgدرست                             

 2kg + 2g .                                                       قابل جمع هستند ولي ابتدا بايد واحدها يكي شود 

  .در ضرب و تقسيم لزوماً جنس كميت ها يكسان نيست 

  :مثال 

F=m.a                                      ρ=
�

�
             

  اانواع كميت ه

تعداد آنها محدود . كميت هايي كه وجودشان وابسته به كميت ديگري نيست : كميت هاي اصلي  -1

 زمان ، مول و دما،  طول ، جرم: است و مهم ترين آنها عبارتند از 

تعداد آنها نامحدود . كميت هايي كه وجودشان وابسته به كميت ديگري است : كميت هاي فرعي  -2

 . . . نيرو ، دانسيته ، فشار ، حجم ، سطح و : د از بوده و مهم ترين آنها عبارتن

از آنجا كه .  اينكه هر كميت را چگونه اندازه مي گيريم و معيار آن چيست را واحد آن كميت گويند

سيستم هاي آحاد مختلفي وجود دارد كه در حال حاضر نيز در صنايع مختلف از آنها استفاده مي شود 

  .احد ها به يكديگر را دانست وشنا شد و ضرايب تبديل اين به ناچار مي بايست با آنها آ
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ديمانسيون هر كميت نشان دهنده ي جنس آن كميت مي باشد كه با حروف انگليسي به طور :  1تذكر 

  .قراردادي نشان داده مي شود 

ر توابع رياضي قرار مي گيرند بدون بعد و واحد در نظر گرفته مي اعداد و پارامترهايي كه د:  2تذكر 

  . شوند 

  :برخي از تبديل واحدهاي مهم در زير آورده شده است 

  

  پوند چند كيلوگرم است ؟ 50 :مثال 

1lbm = 0.454kg 

50lbm×
�.�����

	
��
 = 50×0.454kg =  22.7 kg 

اگر هواپيمايي با سرعت   :مثال 
�


���
حركت كند سرعت آن را بر حسب كيلومتر بر ساعت به  2200

  دست آوريد ؟
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inچنانچه يك لوله روزانه  :مثال 
3

آب را به داخل يك مخزن هدايت كند محاسبه كنيد كه در هر  400

cmدقيقه چند 
  آب وارد مخزن مي شود ؟ 3

  

  

  

  

به دست آيد كه در                          ابطه   در صورتيكه ضريب انتقال حرارت از يك لوله توسط ر :مثال 

قطر خارجي بر   Dو             بشدت جريان بر حس  Gو                 ضريب انتقال حرارت بر حسب  hآن 

چه  0.026را بر حسب                       بيان كنيم ثابت عددي به جاي  hباشد و بخواهيم  ftحسب 

  خواهد بود ؟

  

  

  

  

  

  

  

بر  hبيان شوند و  cmو به ترتييب بر حسب واحدهاي                Dو  Gدر مثال قبل چنانچه بخواهيم 

  .حسب همان واحد به دست آمده در مثال قبل باشد ثابت عددي را به نحو مناسب به دست آوريد 
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gc :  

  :استفاده مي شود  gcدر سيستم هاي مهندسي به دو دليل از ثابت 

 F=m.aيل واحدها در فرمول قانون دوم نيوتون تعد – 1

  يكي كردن عدد جرم و عدد وزن -2

ft/sec(مي باشد كه مقدار ثابت گرانش بر حسب  32.174برابر با  gcمقدار عددي 
در سطح )  2

  .درياست 

مي بايست  lbfبر حسب  Fمي توان نتيجه گرفت كه براي به دست آوردن  F=m.a/gcبا نوشتن 

  :صورت روبرو باشد به  gcواحد 

  

    با توجه به رابطه  gcو براي يكي شدن عدد جرم و عدد وزن مي بايست مقدار عددي 

  .باشد  32.174برابر 

با . را لحاظ كنيم  gcبراي تعديل واحدها در محاسبات انرژي نيز مي بايست در سيستم مهندسي 

  :به كار مي بريم بدست مي آيد و روابط زير را   ft.lbfاين كار انرژي بر حسب 

  

  

  

  دارد ؟ lbfبر حسب  يچه وزن lbm10جسمي به جرم  :مثال 
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آب به وسيله يك خط لوله و با سرعت  lbm100 :مثال 
�


�
اندازه انرژي جنبشي . در حال حركت است  10

  .محاسبه كنيد  Btuآن را برحسب 

  

  

  

  : ) Mole( مول 

10×6.023هر ماده داراي تعداد طبق آزمايشات آووگادرو يك گرم مول از 
  .ذره بنيادي از آن ماده است  23

  )Kmole(و كيلو مول ) lbmole(، پوند مول ) gmole(واحدهاي اصلي مول عبارتند از گرم مول  : نكته

1 gmole = 6.02 × 10
23

 ذره بنيادي 

1 lbmole = 454 gmole = 454×6.02×10
23

 ذره بنيادي 

1 Kmole = 1000gmole = 1000×6.02×10
23 ذره بنيادي    

براي مواد سازنده تك اتمي ، اتم و براي مقادير مركب و يا مواد ساده ) تشكيل دهنده(ذره بنيادي :  1نكته 

  .چند اتمي ، مولكول است 

  .چنانچه كلمه مول به تنهايي به كار رود منظور گرم مول است :  2نكته 

  :جرم اتمي و جرم مولكولي 

10×6.02هاي يك جسم به تعداد جرم اتم  :جرم اتمي 
. ، عدد اتم بر حسب گرم را جرم اتمي مي ناميم  23

  )به عبارت ديگر جرم يك گرم مول از هر ماده بر حسب گرم(

10×6.02جرم مولكول هاي يك جسم به تعداد  :جرم مولكولي 
، عدد مولكول بر حسب گرم را جرم  23

  )م مول از هر ماده بر حسب گرم به عبارت ديگر جرم يك گر. (مولكولي مي ناميم 

  



12 

 

. از آنجايي كه جرم اتمي و جرم مولكولي كميت هاي فرعي هستند لذا مي بايست محاسبه شود :  1نكته 

  :رابطه محاسبه آنها به صورت زير است 

M= 
�

�
 

  = mجرم

  = nتعداد مول

 = Mجرم اتم يا مولكولي

  .نسيون جرم اتمي و جرم مولكولي را به صورت زير بدست آورد ق مي توان ديمابا توجه به رابطه فو:  2نكته 

  

  

با توجه به ديمانسيون بدست آمده براي جرم اتمي و جرم مولكولي مي توان واحد هاي اصلي زير را :  3نكته 

  .براي اين كميت ها معرفي كرد 

 : SI , cgs استاندارد
��

���
�
 

 : (Eng) مهندسي

��


���
�
 

 : واحد فرعي 
��

���
�
 

براي برقراري ارتباط بين اعداد جرم اتمي و جرم مولكولي در واحدهاي گوناگون به عنوان مثال مس را :  نكته

  :در نظر مي گيريم 

   

  )جرم ويژه) (جرم حجمي(دانسيته 

                                                                   : جرم واحد حجم هر ماده را گويند و داريم 
�

�
  =ρ 
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بوده اما براي گازها صفر درجه  atm1درجه سانتيگراد و فشار  25براي مايعات و جامدات   : S.T.Pشرايط 

  .مي باشد  atm 1سانتي گراد و فشار 

  .فرض مي شود  S.T.Pدما و فشار قيد نشوند حالت چنانچه در مسأله اي :  نكته

  ) specific volume(حجم مخصوص 

.                                                                                      حجم واحد جرم را گويند 
�

�
  =v  

v حجم مخصوص 

m جرم      

V حجم 

    

  تقسيم بر جرم كل محلول يا مخلوط  Aده عبارت است از جرم ما: جزء جرمي 

  تقسيم بر تعداد مول كل محلول يا مخلوط Aعبارت است از تعداد مول ماده  :جزء مولي 

  تقسيم بر حجم كل محلول يا مخلوط  Aعبارت است از حجم ماده  :جزء حجمي 

  100 ×جزء = درصد :  1نكته 

  .كي باشد ي در محاسبه جزء ها واحد صورت و مخرج بايد:  2نكته 

 100= مجموع در صدهاي اجزاي محلول يا مخلوط :  3نكته 

 1= مجموع جزء هاي اجزاي محلول يا مخلوط 

  .نمايش مي دهند  yو و در فاز گاز را با  Xمعمولاً جزء در فاز مايع و جامد را با :  4نكته 
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وزني  جزء مولي و جزءد مي باش kg NaOH  5آب و kg 5يك محلول صنعتي تميز كننده شامل :  مثال

  ؟هر كدام را محاسبه كنيد 

  

  

  

  

  

  

 S.T.Pاتان مخلوط شود و داراي شرايط  gmole  3متان با gmole 3چنانچه در يك محلول گازي :  مثال

  نيز باشيم جزء هاي جرمي ، مولي و حجمي را محاسبه كنيد ؟
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  ) :تجزيه(آناليز 

  .يا مخلوط بر حسب درصد اجزاء موجود در محلول  ديرآناليز عبارت است از بيان مقا

  جرمي ، وزني ، مولي و حجمي: انواع آناليز عبارتند از 

مگر . است ) وزني(است كه آناليز به صورت جرمي  نبراي مايعات و جامدات همواره فرض بر اي:  1نكته 

ز بر حسب درصد حجمي است ، مگر اينكه خلاف آن گفته شده باشد و براي گازها فرض بر اين است كه آنالي

  .آنكه خلاف آن گفته شود 

  .حجمي با هم برابرند  ودر مورد گازهاي ايده آل آناليز مولي :  2نكته 

مي نامند   - Orsat  -چنانچه در محاسبه آناليز گازها آب منظور نگردد اين آناليز را آناليز ارسات :  3نكته 

.  

  .آل ، آناليز معمولاً مولي است  در مورد گازهاي غير ايده:  4نكته 

   

  

نيتروژن باشد جرم مولكولي هوا را محاسبه  %79اكسيژن و  %21اليز هوا شامل در صورتي كه آن:  مثال

  كنيد ؟
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 غلظت عبارت است از مقداري از حل شونده بر حسب مول يا جرم يا حجم كه در مقدار معيني از حلال يا

 solutuion: محلول                     

چنانچه در بيان واحد غلظت اشاره اي نشود فرض بر اين است كه مقدار حل شونده به ازاي واحد 

p.p.m : (part per million) 

p.p.b : (part per billion) 

10 ( ،10
  واحد جرم محلول 6

                                                                                                    

10 ( ،10
  واحد مول محلول 6

    

 (10 ،10
  واحد حجم محلول 6

    

  

Concentration : (  

غلظت عبارت است از مقداري از حل شونده بر حسب مول يا جرم يا حجم كه در مقدار معيني از حلال يا

  .محلول بر حسب مول يا جرم يا حجم وجود داشته باشد 

                    solute: حل شونده                           

چنانچه در بيان واحد غلظت اشاره اي نشود فرض بر اين است كه مقدار حل شونده به ازاي واحد 

  .محلول داده شده است 

  :دو واحد خاص در غلظت عبارتند از 

 

10(مقدار جرم حل شونده در  : جرمي  
9

                                                                                                  

                                     

 p.p.m(p.p.b            :تعداد مول حل شونده در :  مولي)10
9

  

                                      

                                          

10)مقدار حجم حل شونده در :  حجمي                                                
9
)

  

 

Concentration( غلظت 

غلظت عبارت است از مقداري از حل شونده بر حسب مول يا جرم يا حجم كه در مقدار معيني از حلال يا

محلول بر حسب مول يا جرم يا حجم وجود داشته باشد 

                          solvent: حلال 

چنانچه در بيان واحد غلظت اشاره اي نشود فرض بر اين است كه مقدار حل شونده به ازاي واحد :  تذكر

محلول داده شده است 

دو واحد خاص در غلظت عبارتند از 

  

  

                                                                                                  

  

                                          

p.p.m(p.p.b(انواع    
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  .بايد واحد صورت و مخرج يكي باشد  ppbو  ppmدر بيان انواع غلظت هاي :  1نكته 

به دليل اينكه عدد . ( در تمام تعاريف مي توان به جاي كلمه محلول از كلمه حلال استفاده كرد :  2نكته 

  .)ل قابل صرف نظر كردن است حل شونده در مقابل عدد حلا

هزار كيلوگرم  500باشد و روزانه  0.01ppmچنانچه در پساب يك كارخانه غلظت يك ماده سمي :  مثال

  از اين پساب وارد رودخانه شود ، محاسبه كنيد كه در هر روز چند پوند از اين ماده وارد رودخانه مي شود ؟

A پساب  

B ماده سمي  
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  ) :BASE(ا مبن

كه روي آن مطالعات خود را انجام مي دهيم و نتايجي )مقداري از ماده(مبنا عبارت است از مقداري از جسم 

در واقع مبنا . (را كه از آن به دست مي آوريم مي توان براي كل جسم يا سيستم مورد استفاده قرار داد 

 نسأله انتخاب مي شود و انتخاب درست آعبارت است از مرجعي كه براي انجام محاسبات مربوط به هر م

  .)غالباً سبب آسانتر شدن حل مسأله مي شود 

مبناي انتخاب شده را بايد در شروع حل مسأله ذكر كرد تا همواره اساس واقعي محاسبات مد نظر :  1نكته

  .باشد و هر شخص ديگري نيز كه مسأله را مطالعه مي كند مبناي آن  را به سادگي دريابد 

امكان دارد كه نياز داشته باشيم مبناي مسأله را در ميانه راه مسأله عوض كنيم و يا اينكه از :  2نكته

  .تو در تو استفاده كنيم در اين صورت هم بايد مبناي جديد را قيد كنيم مبناهاي 

  .يريم كه ساده تر هستند را به عنوان مبنا در نظر مي گ 1 , 100 , 1000معمولاً اعدادي همچون :  3نكته

اتان داشته باشيم ، نسبت تعداد اتم هاي كربن به تعداد  %20متان و  %80اگر سوختي متشكل از :  مثال

  اتم هاي هيدروژن را در اين سوخت محاسبه كنيد ؟
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مطلوب است محاسبه درصد مواد موجود 

  

  

  :نمونه اي از ذغال سنگ داراي مواد زير مي باشد 

=  9ن با نسبت اتمي باقيمانده شامل كربن و هيدروژ
�

�
مطلوب است محاسبه درصد مواد موجود . مي باشد  

  .در اين ذغال سنگ به طور كامل و بدون احتساب آب و خاكستر 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

نمونه اي از ذغال سنگ داراي مواد زير مي باشد :  مثال

  

  

باقيمانده شامل كربن و هيدروژ

در اين ذغال سنگ به طور كامل و بدون احتساب آب و خاكستر 
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  :آناليز يك نوع سنگ آهك به قرار زير است :  تمرين

CaCO3 = 92.89%              MgCO3 = 5.4%                   else(insoluble) = 1.7% 

CaCO3 = 100                    MgCO3 = 84                    CaCO = 56              CO2 = 44 

  CaCO3  CaO + CO2 : واكنش هاي آهك

 MgCO3  MgO + CO2  

 

  تن سنگ آهك به دست آورد ؟ 5چند پوند اكسيد كلسيم مي توان از  –الف 

  به ازاي هر پوند سنگ آهك به دست آورد ؟مي توان  CO2چند پوند  –ب 

  چند پوند سنگ آهك براي توليد يك تن آهك لازم است ؟ –ج 
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  ) :Temperatyre(دما 

دما عبارت است از معياري از انرژي حرارتي مربوط به حركات اتفاقي مولكول هاي يك جسم در حالت تعادل 

  .حرارتي 

از جنس انرژي است و توانايي انجام كار را دارد در حاليكه دما دما با گرما متفاوت است ، گرما :  1نكته 

  .اينگونه نيست 

  

    :انواع دما :  2نكته 

  

  :  3نكته 

  

  

  

  

  

  .در روابط مقدار مطلق دما را بايد بگذاريم :  4نكته 

  

  

    ) :Pressure(فشار 

  

  .ن دهنده فشار مطلق است نشا Psiaنشان دهنده فشار نسبي و  Psigدر سيستم مهندسي عبارت :  نكته
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    :فشار در سيالات   

 

  .بررسي فشار ديناميكي در درس مكانيك سيالات مورد بررسي قرار مي گيرد 

  

)فشار استاتيكي(  P= 
�

�
 = 

�.�

�
 = 

�.�.�

�
 = 

�.��.�

�
 = ρ.g.h                                                                  

  

  

  

  :واحدهاي فشار 

  فشار اتمسفر استاندارد

 

 

 

  

 

 نكته 1 : فشار 1 اتمسفر عبارت است از فشار هوا در سطح دريا و دماي 25 درجه سانتيگراد

نكته 2 : وقتي صحبت از فشار هواست منظور فشار محيطي است كه در آن قرار گرفته ايم كه بايد توسط 

.يري شود اندازه گ) بارومتر(دستگاه   

فرض ) 1atm(ائل اگر فشار هوا لازم باشد منظور اين است كه فشار هواي استاندارد در حل مس:  3نكته 

  .مي شود 

عبارات بالاتر از فشار جو ، پايين تر از . در محاسبات همواره بايد فشار مطلق را در نظر بگيريم :  4نكته 

از بين عبارات . جو همه نشان دهنده فشار نسبي است فشار جو ، تحت مكش ، فشار خلأ يا نسبت به فشار 
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 منفيبه كار روند نشان دهنده فشار نسبي ) فشار خلأ(، ) پايين تر از فشار جو(، ) تحت مكش(فوق چنانچه 

  .  است 

مي باشد ،  730mmHgفشار هوا . آب جريان دارد  cm 4هوا در يك كانال تحت مكش معادل با :  مثال

  بدست آوريد ؟ inHgوله را بر حسب فشار هواي داخل ل

  

 

 

 

 

 

 

  :برقراري تعادل در لوله هاي حاوي سيالات 

 

 

 

 

 

 

 

 

  :با توجه به شكل فوق داريم 
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  :محاسبات استوكيومتري 

در نوشتن معادلات شيميايي بايد براي تأمين قانون بقاي ماده از ضرايبي استفاده شود كه به اين ضرايب ، 

  .ي گويند ضرايب استوكيومتري م

در صورتي كه در حل مسائل مهندسي شيمي صحبت خاصي به ميان نيايد همواره فرض بر اين است :  نكته

به نسبت استوكيومتري با هم تركيب شده اند و واكنش هم صد در صد ) واكنش دهنده ها(كه مواد اوليه 

ه آل است و عملاً در صنعت اما اين يك حالت ايد. انجام شده و در خروجي ها فقط محصول وجود دارد 

  .اينگونه نيست و يكي از مواد به عنوان محدود كننده و مابقي اضافه مي باشند 

 

  

  

واكنش دهنده اي كه زودتر از ساير واكنش دهنده ها مصرف شده و باعث اتمام  :عامل محدود كننده 

  .واكنش مي شود 

متري وارد شده و مقداري از آن بدون شركت واكنش دهنده اي كه بيشتر از نسبت استوكيو :عامل اضافه 

  .در واكنش باقي مي ماند 

  .دليل استفاده از عامل اضافه انجام بهتر واكنش و بالا بردن راندمان واكنش است :  تذكر

   :درصد اضافه به صورت زير محاسبه مي شود 

%Exess = 
مقدار اضافه

داريمق كه براي واكنش كامل با كل محدود كننده لازم است
 × 100 

براي تركيب با عامل محدود كننده ) لازم(مقدار اضافه را غالباً از تفاضل مقدار ورودي و مقدار مورد نياز 

  .بدست مي آورند 

حتي اگر فقط قسمتي از عامل محدود كننده وارد واكنش شود ، مقادير لازم را بر مبناي مصرف :  تذكر

  .كامل عامل محدود كننده محاسبه مي كنيم 
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  :به شكل زير توجه كنيد :  مثال

  

  

  

  

  : شدرجه تكميل واكن

  .درصدي از عامل محدود كننده كه در واكنش شركت مي كند را درجه تكميل واكنش مي گوييم 

درجه تكميل واكنش  = 
مقداري از عامل محدود كننده كه در واكنش شركت كرده است.

 عامل محدود كننده در ورودي
 

 

:توان درجه تكميل واكنش را به صورت زير محاسبه نمود  در مثال قبل مي  

 

 

كه در صورتيكه همه مواد به نسبت استوكيومتري به كار روند درجه تكميل نسبت به هركدام از اجزا :  تذكر

  .حساب شود در پاسخ تفاوتي نخواهد داشت 

  

  )Conversion(ميزان تبديل                                           

  )Selectivity(توليد انتخابي         :سنجش كمي واكنش ها 

  )Yield(بازده                                            
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  :ميزان تبديل 

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

  :در مثال قبل داربم 

در تبديل به دي اكسيد كربنميزان تبديل اكسيژن   = 
مول هايي از اكسيژن كه در واكنش شركت كرده اند

مول هاي دي اكسيد كربن توليدي
 

  

  

  

  :توليد انتخابي 

به تعداد مول هاي يك ) معمولاً محصول مطلوب(عبارت است از نسبت تعداد مول هاي يك محصول معين 

  .دسته واكنش ايجاد مي شود كه در يك ) معمولاً محصول نامطلوب(محصول ديگر 

A + B  R + C                       R = مطلوب    
�( !"#$)

& ( !"#$)
 

 R + B  S + E                         S = نامطلوب                                                                                                  

  :بازده 

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

  .تعداد مول تركيب شونده اوليه 

بايد به خاطر داشت كه معادله شيميايي گوياي مكانيزم ، سرعت و ميزان پيشرفت واكنش نمي :  تذكر مهم

ادير استوكيومتري لازم براي انجام واكنش و محصول اين فعل و انفعال را به معادله شيميايي فقط مق. باشد 

  .دست مي دهد 

  

  



27 

 

گي لوله هاي ديگ بخار در اثر اكسيژن را مي توان با استفاده از سولفيت سديم كاهش داد ، خور:  مثال 

  . سولفيت سديم اكسيژن موجود در ورودي به ديگ بخار را به موجب واكنش زير حذف مي كند

2Na2SO4 + O2 2Na2SO4 

پوند آب لازم است ؟  8,330,000به لحاظ تئوري چند پوند سولفيت سديم براي حذف اكسيژن موجود در 

سولفيت سديم نيز در آب داشته باشيم  %35بوده و بخواهيم  10ppmدر صورتيكه اكسيژن محلول در آب 

)  .O2 = 32   ,   Na2SO4 = 126(  

  :حل 

%Exess = 
مقدار مورد نياز– مقدار ورودي

مقدار مورد نياز
 = 0.35 

  .اين مقدار با عدد يك جمع شده و در محاسبات لحاظ مي گردد 

  چرا ؟

آنچه كه مصرف  %100مقدار عبارت از مقدار ماده ايست كه اضافه بر واكنش وارد شده و با مقدار  نزيرا اي

  .شده جمع مي شود 

  مقدار ورودي  =مقدار مورد نياز 0.35+ د نياز مقدار مور = 1.35× مقدار مورد نياز 
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فلز آنتيموان در اثر حرارت دادن به گرد نرم سولفور آنتيموان با آهن قراضه تهيه مي شود ، واكنش :  مثال

  :شده به قرار زير است  انجام

Sb2S3 + 3Fe  2Sb + 3FeS 

كيلوگرم فلز آنتيموان  0.2م آهن حرارت داده كيلوگر 0.25كيلوگرم سولفور آنتيموان را با  6فرض كنيد 

  :بدست آيد مطلوب است 

  تركيب شونده محدود كننده  –الف 

  درصد تركيب شونده اضافي –ب 

  درجه تكميل واكنش –ج 

    ( Sb2S3 = 339.7          Fe = 55.88             Sb = 121.8                FeS = 87.9 ) 

  :حل 
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نسبت به هر ماده عامل محدود كننده حتماً و حتماً بايد از ) مصرف شده(در محاسبه مقدار مصرفي :  تذكر

  .ميزان محصول حاصل شده استفاده شود 
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  :فصل دوم 

  موازنه ماده
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   ن بقاي جرموبرابر است با به كار بستن قان : مفهوم موازنه ماده 

  .ناميم آن متمركز مي  كنيم را سيستم مي از فضا كه مطالعاتمان را روي  حجمي: سيستم 

  .هر آنچه در جهان به جز سيستم را محيط مي ناميم : محيط 

  .خطوط فرضي كه سيستم را از محيط جدا كرده است  :مرز سيستم 

      

  .انرژي دارد  سيستمي است كه ورود و خروج جرم و: باز                                   

                                     : انواع سيستم 

  .سيستمي كه ورود و خروج جرم و انرژي ندارد  : بسته                                    

. در اين سيستمها تغييرات هر چيزي با زمان مساوي با صفر است ) :steady state(سيستم هاي پايدار 

 
(……

(*
 = 0  

  .در اين سيستمها متغيرها با زمان تغيير مي كنند ) : unsteady state(ستم هاي ناپايدار سي

  

  بدون واكنش                                                          

  : دسته بندي كلي مطالعات موازنه ماده 

  همراه با واكنش

  :بررسي سيستم هاي بدون واكنش 

  ورودي جرم –خروجي جرم + توليد جرم  –جرم مصرف  =تجمع جرم 

  .اگر واكنش نداشته باشيم توليد و مصرف جرم هم نداريم :  نكته

    :توجه كنيد  مقابلبه شكل 
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  :  Aموازنه حول سيستم براي ماده 

m A in – m A out = m A accumulation 

  :براي مول هم مي توان روابط را نوشت 

n A in – n A out = n A acc 

  .خواهد بود  n acc = 0و  m acc = 0اگر سيستم پايدار باشد :  تذكر

  :بررسي سيستم هاي همراه با واكنش 

  

  

  : Aموازنه حول سيستم براي ماده 

m A in – m A out + m A generation – m A consumption = m A acc 

آن گفته نشود سيستم را پايدار  در اين درس تا خلاف. است  acc = 0در سيستم پايدار همواره :  تذكر

)steady state ( فرض مي كنيم.  

از طريق دو خط لوله كه دو نوع محلول متفاوت را وارد مي كنند وارد  NaOHچنانچه در شكل زير :  مثال

  .خروجي را محاسبه كنيد  H2Oو  NaOHمخلوط كننده شوند جرم 

  

  

  :حل 

  : NaOHموازنه حول سيستم براي ماده 

m NaOH in – m NaOH out + m NaOH gen – m NaOH cons = 0 

m NaOH out = m NaOH = 10×0.8+15×0.3 = 12.5 kg 
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  : H2Oموازنه حول سيستم براي ماده 

m H2O in – m H2O out + m H2O gen - m H2O cons = 0 

m H2O out = m H2O in = 10×0.2+15×0.7 = 12.5 kg 

  

  

  :صنعت انواع فرآيندهاي شيميايي در 

در اين نوع از . مواد اوليه دائماً وارد شده و محصولات هم دائماً خارج مي شوند  : )continues(پيوسته 

  .فرايند مواد ورودي و خروجي به صورت دبي بيان مي شوند 

در فرآيند ناپيوسته مواد اوليه وارد شده ، سپس مدت زماني طي مي شود تا محصول ) : batch(ناپيوسته 

  .شود در اين حالت باقي مانده به عنوان محصول از سيستم خارج مي شود توليد 

مواد ضمن انجام فرآيند وارد ي شوند اما از سيستم خارج نمي شوند  ) :semi batch(نيمه پيوسته 

  .بنابراين جرم در سيستم تجمع مي كند و محصول بعد از اتمام فرآيند خارج مي شود 

  .را براي اجزا و نيز براي كل مواد خروجي حساب كنيد) برحسب كيلوگرم(ي خروجدر شكل زير جرم :  مثال

 

    

  :حل 

  .وقتي واكنش شيميايي انجام مي شود ابتدا بايد واكنش به لحاظ كمي شناسايي شود 
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  .پس ماده محدود كننده اكسيژن خواهد بود 

  

  

  

  :موازنه حول سيستم براي ماده كربن 

  

  :ماده اكسيژن موازنه حول سيستم براي 

  

  

  :موازنه حول سيستم براي ماده دي اكسيد كربن 

  

  

  

  

در مواردي كه واكنش انجام نمي شود ، هم جرم و هم مول مواد ورودي و خروجي با هم برابر :  1نكته 

  .است

در مواردي كه واكنش شيميايي اتفاق مي افتد بازهم جرم كل ورودي با جرم كل خروجي مساوي :  2نكته 

  .ولي مواد در ورودي و خروجي مول و جرم مساوي ندارند است 

چنانچه موازنه روي عناصر بسته شود حتي در مواردي كه واكنش شيميايي انجام شود تعداد مول :  3نكته 

  .عناصر ورودي و خروجي و نيز تعداد كل مول هاي ورودي با تعداد كل مول هاي خروجي يكي خواهد شد 
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درجه فارنهايت در راكتوري قرار دهيم و پس از  600پوند كربن را در دماي  24هوا و پوند  300اگر :  مثال

  :احتراق كامل هيچ ماده اي در راكتور باقي نماند 

  چند پوند اكسيژن و چند پوند كربن خارج شده است ؟ –الف 

  چند مول كربن و چند مول اكسيژن وارد شده و چند مول از راكتور خارج شده است ؟ –ب 

  كل مول هاي ورودي و خروجي چه بوده است ؟ – ج

  

  

  

  .پس كربن عامل محدود كننده است 

  

  

  

  .چون درجه تكميل واكنش داده نشده پس فرض بر اين است كه همه كربن ورودي مصرف مي گردد 

  : الف 

  :موازنه حول سيستم براي ماده كربن 

  

 :موازنه حول سيستم براي ماده اكسيژن 

 

  

    : سيستم براي كل  موازنه حول
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  )مساوي با جرم ورودي(است  324عدد دقيق 

  عدم لحاظ اعداد جرم مولكولي دقيق  - 2خطاي ناشي از گرد كردن  - 1:  324ت نيامدن دقيق سعلت به د

  : ب 

  

  

  

  

  : ج 

  

  

  

  

  

  :تجزيه و تحليل مسائل موازنه مواد 

ت جرمي يا رسيستم يا براي جزئي از سيستم به صوبرقراري موازنه مواد كه به فراخور مسأله حول :  1نكته 

مجهولي ظاهر شود كه در  nمعادله  nمولي يا عنصري موازنه نوشته مي شود و امكان دارد دستگاه هاي 

صورتيكه تعداد مجهولات و معادلات مستقل يكي باشد ، دستگاه قابل حل است ولي اگر تعداد مجهولات 

سأله غير قابل حل خواهد بود و بالأخره چنانچه تعداد معادلات بيشتر از بيشتر از تعداد معادلات باشد ، م

ل موازنه مواد ما آن دسته ئولي در حل مسا. تعداد مجهولات باشد از نظر رياضي دستگاه بيشمار جواب دارد 

في را از معادلاتي را كه دقت بالاتري دارند انتخاب مي كنيم و دستگاه را حل مي كنيم و باقي معادلات اضا

  .كنار مي گذاريم 



37 

 

در نظر ) steady state(در صورتي كه خلاف موضوع گفته نشود فرآيند مورد مطالعه را پايدار :  2نكته 

  .مي گيريم 

  

      :سيستم هاي شامل زير سيستم 

در برخي موارد براي حل مجهولات و بدست آوردن آنها لازم است يك سيستم بزرگتر را به زير سيستم هاي 

  .تر تقسيم كنيم و معادلات موازنه ماده را براي آنها به طور مستقل برقرار كنيم كوچك

  :مثال زير را در نظر بگيريد 

  

  

  

  

  

  

اهيم فقط براي كل سيستم موازنه برقرار كنيم بدليل آنكه داراي دو ماده هستيم فقط خواهيم وچنانچه بخ

مجهول دارد لذا مجبوريم براي به دست آوردن  دو معادله مستقل ينويسيم در حالي كه مسأله هفتتوانست 

نيز استفاده كنيم و از بين  3و  2،  1معادلات بيشتر از برقراري موازنه ماده حول زير سيستم هاي شماره 

                                Sys 1 � total : 100 + C = A.آنها هفت معادله را انتخاب و مسأله را حل كنيم 

Sys 1 � KCl : 0.2 × 100 + 0.33 ×C = XKCl × A 

Sys 2 � total : A – (W + B) = 0 

Sys 2 � KCl : XKCl × A – (0.5 ×B + 0) = 0 

Total : F – (P + W) = 0 

Total � water : W + 0.05 × P 

Total : XKCl + X H2O  = 1 
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شود مبناي محاسبات هواي در مسائل مربوط به احتراق ، حتي اگر عمل احتراق به طور ناقص انجام :  نكته

  .اضافه بر حسب كامل خواهد بود 

  

  :واكنش احتراق كامل 

  : واكنش احتراق ناقص 

  

  

  

  

  

  

  

  .هواي اضافه بسوزانيم ، آناليز گازهاي حاصل از احتراق را به دست آوريد  %130اگر متان را با :  تمرين

  

  

  

  :موازنه مواد با استفاده از روش هاي جبري 

ه مجهولات مسأله وابسته به يكديگر باشند و معادلات مشترك داشته باشند ، مسائل مربوط را در صورتيك

  .مسائل با روش جبري مي نامند 
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% 43/12به مقدار نامعيني از همان اسيد با غلظت % 7/77كيلوگرم اسيدسولفوريك  200اگر مقدار :  مثال

  .را مشخص كنيد % 63/18و % 43/12اسيد  توليد كنيم مقدار% 63/18اضافه شود و بخواهيم محلول 

  

  

  

  

  

  :موازنه جرم كل حول سيستم 

m in = m out 

F1 + F2 = P  P – F2 = 200 

  :موازنه ماده حول سيستم براي سولفوريك اسيد 

 

 

 

 

 

  .معادلات فوق بايد حل شوند 

مطلوب است جرم . است در شكل زير يك نمونه از برج تقطير همراه با اطلاعات لازم داده شده :  مثال

  .محلول مقطر بر حسب كيلوگرم به ازاي هر كيلوگرم از خوراك ورودي 
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  :حل 

Output               Input      

W D F 

  دبي كلي  ؟  ؟  ؟

0.05 0.85 0.35 Etoh 

0.95 0.15 0.65 H2O 

  :موازنه جرم كلي حول سيستم 

 

  :موازنه ماده حول سيستم براي اتانول 

 

 

 

 

  

  :الگوريتم حل مسائل موازنه جرمي 

   . مرز سيستم را مشخص مي كنيم  -1

  . نويسيم ورودي ها و خروجي ها را معين كرده و در جدولي مي -2

  .محصولات را مشخص مي كنيم  -3

  .ابتدا موازنه كلي و سپس در صورت نياز موازنه به ازاي اجزا را مي نويسيم  -4
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اضافه  ني است كه بدون هيچگونه تغييري و نيز بدون آنكه ماده ي ديگري به آيك جسم رابط ماده ا:  نكته

يك (شود و يا از آن كاسته شود از جرياني به جريان ديگر منتقل مي شود ، به عبارتي ديگر يك ماده رابط 

ريان ماده اي است كه از يك جريان وارد مي شود و بدون آنكه در ساير جريان ها پخش شود از ج) جزء رابط

  . خارج مي گردد 

 

B  جزء رابط است.  

  

  

براي اندازه گيري شدت جريان سيال در خطوط لوله و يا دبي رودخانه ها از مواد ردياب به مقدار :  مثال

را نشان  180ppm Na2SO4فرض كنيد تجزيه آب جاري در يك رودخانه وجود . ناچيز استفاده مي شود 

ه تدريج و به طور يكنواخت در مدت يك ساعت به جريان آب رودخانه را ب Na2SO4پوند  10اگر . مي دهد 

را  3300ppm Na2SO4بيفزاييم و تجزيه آب در پايين دست رودخانه كه عمل اختلاط كامل مي شود 

نشان دهد دبي آب رودخانه را بر حسب 
�+


��
  .به دست آوريد  

   

  

  

 Base : 1 hr 

Output  Input   

P  F2 F1 

 10  ؟

��

��
  دبي كلي  ؟  

3300 100% 180 Na2SO4  

 H2O ؟  0 ؟

  :موازنه جرم كلي 
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m in = m out 

F 1 + F 2 = P P – F 1 = 10       (1) 

  :موازنه ماده براي آب حول سيستم 

  

  

  

  

  :ساعت است  1چون مبناي محاسبات 

  

  :براي داشتن دبي حجمي داريم 

  

  

  به كسر جرمي  ppmتبديل :  نكته

130 gr Na2SO4 

  )ماده اصلي ( 

10
6
 gr H2O 

  )جزء همراه (

X  1 جرمي gr 

    و در صفر درجه برابر     درجه سانتيگراد برابر  100حلاليت نيترات باريم در :  مثال

  .مي باشد 

درجه سانتيگراد  100گرم نيترات باريم خالص را به صورت يك محلول اشباع در  100اگر بخواهيم  –الف 

  چه مقدار آب مورد نياز خواهد بود ؟ درآوريم

  اگر محلول مذكور را تا صفر درجه سرد كنيم چه مقدار نيترات باريم متبلور از محلول خارج مي شود ؟ –ب 
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  :حل 

Output  Input   

P  W F 

  دبي كلي  100  ?  ?

? 0 1 Ba(NO3)  

? 0  0 H2O 

   –الف 

   ) :X(بدست آوردن غلظت خروجي بر حسب جزء جرمي 

  

  : موازنه حول سيستم براي آب 

  

  :موازنه جرم حول سيستم 

  

  

  -ب
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Output               Input      

P  B F 

  دبي كلي 394.9  ?  ?

? 1 0.25 Ba(NO3)  

? 0 0.75 H2O 

 

P  مرحله قبل برابرF  در اين مرحله است.  

  :از قسمت قبل داريم 

  

  :وشتن موازنه حول سيستم براي حجم رابط داريم در اين سؤال آب حجم رابط بوده و با ن

  

  

  :موازنه جرم حول سيستم 
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  ) :Recycle(جريان برگشتي 

  

  

  

جريان هاي برگشتي در بسياري از موارد از جمله برگشت دادن مواد اوليه اي كه بدون شركت در واكنش از 

. . . رلي همچون كنترل دما ، فشار ، غلظت و راكتور خارج مي شوند به قبل از راكتور و يا انجام امور كنت

  .مورد استفاده قرار مي گيرند 

. در حل مسائل جريان برگشتي بايد با توجه به شرايط مسأله هركجا كه لازم بود موازنه ها را برقرار كنيم 

  .كنيم ضمناً اگر واكنش شيميايي اتفاق بيفتد بايد به اطلاعات لازم به ويژه درجه تكميل واكنش توجه 

براي يافتن ماده ي محدود كننده بايد خوراك فرآيند بررسي شود و براي يافتن اينكه چقدر از مواد وارد 

  .واكنش شده اند بايد محصول نهايي بررسي شود 

  ) :By Pass(جريان كنار گذر 

  

  

  

بدون اينكه ) دفرآين(در برخي از موارد شرايط ايجاب مي كند كه مقداري از مواد شركت كننده در واكنش 

اين . شوند از كنار آن عبور كرده و با محصول مياني تركيب شود تا محصول نهايي را توليد كند وارد فرآيند 

  .جريان را جريان كنارگذر مي گويند 

  

  ) :Purge(جريان زدايشي 
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گاز  %20اوي در فرآيند توليد آمونياك مانند شكل زير ، خوراك شامل هيدروژن و نيتروژن ، ح:  مثال

 %15ضمناً درجه تبديل . آرگون است را محاسبه كنيد  %5مقدار جريان زدايشي كه داراي . آرگون است 

  .است 

   

  

N2 + 3H2  2NH3 

Base =  100 kg of feed 

  :حول سيستم  Arموازنه كلي براي 

m Ar in – m Ar out + m Ar gen + m Ar cons = 
,� ��

,

 

0.2 F = 0.05 P1   � 0.2×100 = 0.05 P1 � P1 = 400 
���
�

	�� ���
� �� ���,
 

در مسائلي كه درجه تبديل داده مي شود با توجه به فرمول يا رابطه درجه تبديل كه به صورت زير :  نكته

  :است دو روش براي حل وجود دارد 

 = درجه تبديل 
 مولهاي ماده واكنش دهنده كه وارد واكنش شده است

كل مولهاي همان ماده در ورودي
 

معمولاً در اين مسائل ، صورت كسر يعني مقدار مول مصرف شده با استفاده از محصولات قابل محاسبه  – 1

  .لذا با محاسبه مقدار مصرفي واكنش دهنده مي توان كل مولهاي ورودي را حساب كرد . است 

باشد و در عين حال درجه تبديل نيز مشخص باشد مي توان با  ممعلواگر ميزان كل مولهاي ورودي  – 2

استفاده از رابطه مقدار مولهاي مصرفي را محاسبه كرد و از آن مي توان مقدار محصولات توليدي و بعد 

  . موازنه هاي بعدي را به دست آورد 

اده در مخلوط كننده مورد عمل در استفاده از جريان هاي برگشتي چنانچه اين جريان را قبل از استف:  نكته

  .مي ناميم ) purge(ن بگيريم جريان مواد زائد را جريان زدايشي آتصفيه قرار دهيم و مواد زائد را از 

در صورتيكه مسأله اشاره اي نكرده باشد غلطت جريان هاي زدايشي و بازگشتي را يكسان در نظر مي :  نكته

  .گيريم 
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10000تقطير در يك برج :  مثال
��

��
. تولوئن را تفكيك مي شود % 50بنزن و % 50از مخلوطي متشكل از  

بنزن و مواد خروجي از قسمت تحتاني برج داراي % 95محصول فوقاني برج پس از عبور از كندانسور محتوي 

8000شدت جريان بخار ورودي به كندانسور از قسمت فوقاني برج . تولوئن مي باشد % 96
��

��
جزئي . است  

از اين محصول را به صورت جريان برگشتي به برج برمي گردانيم و باقيمانده آن جهت مصارف ديگر خارج 

داراي تركيب مشابه  Rو جريان برگشتي  D، محصول خروجي  Vبا فرض آنكه جريان فوقاني برج . مي شود 

  .باشند مطلوب است محاسبه نسبت مقدار جريان برگشتي به محصول خروجي 

   

  

  

  

  

  :حل 

 جريان هاي داخلي خروجي ورودي 

F D W R V 

10000 دبي كلي
��

��
 ? ? ? 8000

��

��
 

B 0.5 0.95 0.04 0.95 0.95 

T 0.5 0.05 0.96 0.05 0.05 

 

-

.
 = ? 

Base : 1hr (I) موازنه كلي حول سيستم كلي    

F = D + W 
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                                           D = 10000 – W   (1) 

10000 = D + W  

  

 (I)حول سيستم  Bموازنه 

  

  (I I)موازنه كلي حول سيستم 

V = R + D 

                                           R = 2950 kg 

8000 = R + 5050     

 

-

.
 = 

/0��

����
 = 0.584 

 

 2000در يك روش توليد يودو متيل :  مثال
��

,+1
اسيد يودوهيدريك را به متانول اضافي اثر مي دهيم و  

  :واكنش زير اتفاق مي افتد 

HI + CH3OH   CH3I + H2O 

 82.6به همراه متانول تركيب نشده باشد و پساب متشكل از CH3I درصد وزني  81.6اگر محصول محتوي 

باشد   %40ش در رآكتور آب فرض شود و درجه تكميل واكن %17.4درصد وزني اسيديودوهيدريك و 

  :مطلوب ايت 

  وزن متانول اضافه شده در روز  –الف 

  در جريان برگشتي  HIمقدار  -ب

HI = 128          CH3OH = 30            CH3I = 142               H2O = 18 
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  :حل 

R W P M F   

? ? ? ? ��

(23
  دبي  2000

1  0.826  0  0  1  HI 

0  0  0.184  1  0  CH3OH 

0  0  0.816  0  0  CH3I 

0  0.174  0  0  0  H2O 

  

Base : 1day 

  :  HIموازنه حول سيستم براي 

  

    :  CH3OHموازنه ماده حول كل سيستم براي 

  : CH3Iموازنه ماده حول كل سيستم براي 
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رطوبت مي  %5مرحله توسط هواي گرم كه خودش شامل 

با فرض اينكه كليه درصدهاي داده شده جرمي باشند مقادير مجهول روي شكل را 

  :موازنه ماده حول كل سيستم براي آب 

  .د با حل دستگاه معادلات فوق مجهولات به دست خواهد آم

مرحله توسط هواي گرم كه خودش شامل  3در  Aدر شكل زير ماده مرطوب 

با فرض اينكه كليه درصدهاي داده شده جرمي باشند مقادير مجهول روي شكل را . باشد خشك مي گردد 

 

موازنه ماده حول كل سيستم براي آب 

  

  

با حل دستگاه معادلات فوق مجهولات به دست خواهد آم

  

در شكل زير ماده مرطوب  – تمرين

باشد خشك مي گردد 

  .به دست آوريد 
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  3فصل 

  گاز ، بخار ، مايع و جامد
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  :، مايع و جامد  گاز ، بخار

كه به ترتيب نشان  Tو  P ، Vدر بسياري از طراحي ها نياز است كه خواص سيستم به خصوص ارتباط 

دهنده ي فشار ، حجم و دماي سيستم هستند مشخص گردند تا بتوان دستگاهها ، ظروف ، پمپها ، 

   .كمپرسورها و فرآيندهاي مختلفي همچون فرآيندهاي نيروگاهي را طراحي كرد 

  

  : تخمين خواص فيزيكي مواد به روشهاي زير انجام مي شود 

استفاده از  جداول و اطلاعات تجربي و آزمايشگاهي كه ديگران به دست آورده اند و در كتب مرجع و  – 1

  .منابع مربوطه چاپ شده است 

  بط تئوري و تجربي معتبراستفاده از قوانين و روا – 2

  توسط خود شخص اندازه گيري خواص مورد نظر – 3

از آنجا كه براي همه ي تركيبهاي موجود در طبيعت اطلاعات تجربي دقيق در دسترس نمي باشد لذا در 

مواقعي كه اطلاعات آزمايشگاهي وجود ندارد بايد خواص مورد نظر را بر اساس پايداري از اصول مورد قبول 

  .مثل قانون گازهاي كامل و يا روابط تجربي تخمين زد 

براي حل مسائل مربوط به موازنه در فرآيندهاي واقعي دانستن خواص فيزيكي سيالات و جامدات  : تذكر

  .ضروري است 

اگر تعيين حجم يك ظرف به منظور ذخيره سازي مقداري گاز تحت فشار و دما مورد نظر باشد بايد :  تذكر

  .، دما و فشار موجود باشد ) مول(روابط بين حجم ، مقدار 

  

  :گازها 

  .گاز ايده آل گازي است كه بتوان از هم بركنش ذرات آن صرف نظر كرد  : ايده آل  گاز

                                                 PV = nRT:  معادله ي گازهاي كامل 

P  :          فشار مطلقV  :         حجمn  :        تعداد مولR  :           ثابت عمومي گازهاT  : مطلقدماي  



53 

 

  .د ندر رابطه ي فوق دما و فشار حتماً بايد مطلق باش:  1نكته 

  .همخواني داشته باشند  Rواحد دما ، فشار ، مول و حجم بايد با واحد :  2نكته 

  : Rواحد :  3نكته 

 

 

  :قانون آووگادرو 

  .ليتر حجم است   22.4داراي  STPگاز ايده آل در شرايط  هر گرم مول از

  .در فشار و دماي ثابت از هر گاز حجم متناسب با تعداد مول هاي آن است به عبارت ديگر 

همخواني  Rبايد با واحد  PV= nRTگفته شد كليه پارامترها در رابطه  2همان گونه كه در نكته :  نكته

  :داشته باشند ، براي انجام اين كار مي توان يكي از دو روش زير را انتخاب كرد 

  )ه در مسألهدگفته ش(موجود  Rي مسأله مطابق تغيير واحد داده ها -1

  مطابق داده هاي مسأله  Rتغيير واحد  -2

  

درجه سانتيگراد  15فوت آب و دماي  32.2دي اكسيد كربن در فشار  lbm 88حجمي كه توسط :  مثال 

  .اشغال مي شود را محاسبه كنيد 

  

    

  

 30فوت مكعب و دماي  20ش نشاني به حجم پوند گاز دي اكسيد كربن در يك مخزن آت 10مقدار :  مثال

از درجه سانتيگراد موجود است ، با فرض آنكه قانون گاز كامل صادق باشد تعيين كنيد كه اگر براي اطمينان 

  پر بودن مخزن امتحان عمل بياوريم فشارسنج نسبي چه فشاري را بايد نشان دهد ؟
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  :حل 

  

   

  

  

  .نشده يعني فشار هوا استاندارد در نظر گرفته مي شود در مثال فوق چون فشار هوا داده :  تذكر

  

cm 100فرض كنيد نمونه اي از مخلوطي از مونوكسيد نيتروژن در يك ظرف به حجم :  مثال
 30و دماي  3

  :واكنش زير در ظرف به وقوع مي پيوندد . درجه سانتيگراد وجود دارد 

2NO + O2  2NO2 

باشد  Kpa 170بوده و فشار ظرف ) NO2  ،NOمخلوط ( گرم 0.291اگر جرم كل موجود در ظرف 

  مي باشد ؟ NO2و چند درصد  NOمحاسبه كنيد چند درصد مخلوط 
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  :قانون دالتون 

  گازهاي ايده آل باشند ،. . . و  Cو  Bو  Aاگر 

                                                              )1(    PVt = ntRT  

                                                      n t = nA + n B + . . .     

  :براي تك تك گازها مي توان نوشت 

PA Vt = n A RT                                                                           

                                              P B V t = n B RT 

                              .  

                              .  

                              .  

P A + P B + …)V t = n t RT   (2)                                                  

  :قانون دالتون 

  

  

  فشار كل در مخلوط هاي ايده آل =جمع فشارهاي جزئي 

  :ار جزئي محاسبه فش
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 :  

  .داريم  iمخلوط گازي شامل اجزاي 

  .تك فاز داريم ، يعني همه ي عناصر در فاز گاز هستند 

  :با توجه به شكل زير داريم 

  

 

  P i = Pt yiكاربرد   

مخلوط گازي شامل اجزاي  – 1

تك فاز داريم ، يعني همه ي عناصر در فاز گاز هستند  – 2

  

  :قانون آماگات 

با توجه به شكل زير داريم 
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در يك محفظه احتراق در بسته ابتدا مخلوط كنيم و سپس 

متان ناقص بسوزد و درجه پيشرفت 

اتمسفر نشان دهد  3باشد و بعد از اتمام احتراق فشارسنج ، فشار محفظه را 

  :گرم باشد 

    

سيژن ورودي بر اساس احتراق با توجه به نسبت ضرايب استوكيومتري در واكنش فوق و با توجه به اينكه اك

  :محاسبه حجم جزئي 

در يك محفظه احتراق در بسته ابتدا مخلوط كنيم و سپس  هواي اضافه %20چنانچه گاز متان را با 

متان ناقص بسوزد و درجه پيشرفت  %10بوسيله جرقه الكتريكي عمل احتراق انجام شود به گونه اي كه 

باشد و بعد از اتمام احتراق فشارسنج ، فشار محفظه را  %80احتراق كامل نيز 

گرم باشد  64متر مكعب و مقدار متان تزريقي به  آن  3 با فرض اينكه حجم ظرف

  .دماي محفظه را بعد از اتمام احتراق محاسبه كنيد 

  .فشار و حجم جزئي مواد باقيمانده در محفظه را به دست آوريد 

  

با توجه به نسبت ضرايب استوكيومتري در واكنش فوق و با توجه به اينكه اك

  :كامل محاسبه مي گردد 

8 gmole  

 

محاسبه حجم جزئي 

  

چنانچه گاز متان را با :  مثال

بوسيله جرقه الكتريكي عمل احتراق انجام شود به گونه اي كه 

احتراق كامل نيز واكنش 

با فرض اينكه حجم ظرف

دماي محفظه را بعد از اتمام احتراق محاسبه كنيد  –الف 

فشار و حجم جزئي مواد باقيمانده در محفظه را به دست آوريد  –ب 

   

  

  

  

  :الف 

  

  

  

  

  

با توجه به نسبت ضرايب استوكيومتري در واكنش فوق و با توجه به اينكه اك

كامل محاسبه مي گردد 

gmole 8 =اكسيژن مورد نياز 



58 

 

  gmole 9.6 = 1.2 × 8 =اكسيژن ورودي 

 × gmole  9.6 36.11 = =نيتروژن مورد نياز 
40

/	
   

  : CO2موازنه حول سيستم براي 

  

  

  : H2Oموازنه حول سيستم براي 

  

  

  : CO موازنه حول سيستم براي ماده 

  

  

  : O2موازنه حول سيستم براي ماده 

  

  

  

  : N2موازنه حول سيستم براي ماده 

  

  

    :  CH4موازنه براي 
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y N 

(gmole) 

  جزء

0.057  

0.008  

0.131  

0.014  

0.064  

0.72  

0.99  

7.88  

0.4  

6.56  

0.72  

3.24  

36.11  

49.91  

CO2  

CO  

H2O  

CH4  

O2  

N2 

  جمع كل

  

  

  

  : ب 

  

  

  

  

  :گازهاي حقيقي 

  .نتوان از بر هم كنش ذرات آن صرف نظر كرد  هازي كگ:  تعريف

به طوري . ايده آل بودن يك گاز يك امر كاملاً نسبي است و بستگي به دما و فشار و نوع فرآيند دارد :  تذكر

  .كه يك گاز را امكان دارد در يك شرايط ايده آل و در شرايط ديگر حقيقي فرض كنيم 
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و يا كاهش دما در فشار ثابت هردو باعث مي شوند كه از گاز ايده آل افزايش فشار در دماي ثابت  نكته

افزايش مي  PV = nRTفاصله بگيريم و به سمت گازهاي حقيقي نزديك شويم در اين صورت خطاي رابطه 

  .يابد و ديگر نمي توان از آن استفاده كرد 

دانشمندان براي برخي گازهاي .  در مورد گازهاي حقيقي معادله حالت ساده  و جامعي وجود ندارد:  تذكر

خاص در محدوده هاي دما  فشار مشخص آزمايشاتي انجام داده اند و يك سري معادلات تجربي به دست 

از جمله معادلات . آورده اند كه اين معادلات فقط براي همان محدوده ي دما ، فشار  قابل استفاده است 

  .است  وان در والستجربي اوليه معادله ي حالت 

  :  معادله وان در والس 

  

a , b  : ثابت هايي هستند كه براي هر گاز از طريق آزمايش به دست مي آيد.  

P  :        فشار مطلقn  :         تعداد مولT  :          دماي مطلقV  :              حجمR  :ثابت گازها  

  : bواحد 

   

  

  

  :  aواحد 
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  :وان در والس  پيدا كردن مجهولات از معادله

  :مجهول باشد  Tاگر  – 1

  

  

  :مجهول باشد  Pاگر  -2

  

  

  :مجهول باشد  Vاگر  – 3

  

  

  .مجهول به دست خواهد آمد  3با حل معادله درجه 

  

  :معادله حالت تراكم پذيري براي گاز حقيقي 

PV = ZnRT  

Z = f( Tr , Pr) 

Z  :ضريب تراكم پذيري  

Tr  : كاهيده(دماي نقصاني(  

Pr :  كاهيده(فشار نقصاني(  

برابر واحد است ولي براي گازهاي حقيقي مقاديري كوچكتر يا بزرگتر از   Zبراي گازهاي ايده آل :  1نكته 

  .از واحد دورتر باشد انحراف گاز از حالت ايده آل بيشتر است  Zبنابراين هرقدر مقدار . واحد است 
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  :دو روش وجود دارد گازهاي حقيقي  Tو   P , Vجهت محاسبه ي : 2 نكته

  .با استفاده از معادلات حالت كه عمدتاً تجربي اند  – 1

   PV = ZnRTو معادله ي ) Z(استفاده از ضريب تراكم پذيري  – 2

  

  

 

 

 

 

 Tc  :                     دماي بحرانيPc  :                     فشار بحرانيVc  :حجم بحراني  

. را به دست آورد  Zكتاب مي توان مقدار  300تا  298ه از گراف هاي صفحات و با استفاد Prو  Trبا داشتن 

  .كتاب استفاده نمود  Dمي توان از ضميمه پيوست  Tcو  Pcو براي محاسبه ي 

  

  :گازهاي حقيقي  –مخلوط گازي  –سيستم هاي تك فاز 

كرد ، روابط مورد نظر براي  رهم كنش ذرات آنها صرف نظربدر مورد گازهاي حقيقي از آنجا كه نمي توان از 

مخلوط آنها نيز با گازهاي ايده آل متفاوت است ، در اين راستا چهار روش براي انجام محاسبات در مخلوط  

  .گازهاي حقيقي وجود دارند 

  :معادلات حالت  -1

  :عنوان مثال براي معادله وان در والس به  

  

    :با جمع تمام معادلات فوق خواهيم داشت 
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  :توسط ثابت ها در معادلات حالت م – 2

  :به عنوان مثال در معادله وان در والس داريم 

  

  

For mixture :      

  

   :روش كي   -  3

در اين روش مخلوط مانند يك گاز خالص در نظر . استفاده از اين روش بسيار ساده و دقت نسبتاً خوبي دارد 

ضريب تراكم  Zm. به كار مي رود  )PV = ZmnRT( گرفته مي شود و معادله حالت ضرائب تراكم پذيري

پذيري متوسط مخلوط گازي است كه براي تعيين آن مشخصات نقطه ي شبه بحراني مخلوط استفاده مي 

  . شود 

   :مراحل اين عمل به ترتيب زير است 

1 – Zm  ا ابتد حاسبه مي شود ، براي اين منظورممخلوط ) نقصاني(با استفاده از خصوصيات كاهش يافته  

به صورت زير محاسبه مي ) اجزاي مخلوط(با توجه به نسبت تعداد مولهاي هرگاه ناخالص      و     

  :شود

  

  :سپس حالت حالت كاهش يافته با توجه به فشار و دماي مخلوط محاسبه مي شود 

    

  

  .خوانده مي شود از روي نمودارهاي مربوطه  Zmآنگاه مقدار 

  .قرار داده و حجم محاسبه مي شود  PV = ZmnRTدر رابطه ي  – 2
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در شكل زير نمونه اي از منحني هاي عمومي تراكم پذيري را مشاهده مي كنيد كه به صورت كيفي ترسيم 

  .مي باشند  rTنشانگر ) b(و خطوط سياهرنگ 

d  و در صورت مشخص بودنrV  و

نمودار . نمودار فوق شماتيكي از منحني هاي ضريب تراكم پذيري در فشارهاي پايين مي باشد 

گونه اي ديگر است اما طريقه ي كار با آنها مشابه روش ذكر شده 

  .كتاب موجود مي باشد 

  ) :متوسط ضريب تراكم پذيري

V  وT  انجام مي شود.  

Zm = ZA yA + ZByB + . . .  

  .انتخاب شود  Prتابع فشار و دماي بحراني است لازم است فشاري براي تعيين 

در شكل زير نمونه اي از منحني هاي عمومي تراكم پذيري را مشاهده مي كنيد كه به صورت كيفي ترسيم 

  a  c  

  b  d  

و خطوط سياهرنگ  rVبيانگر ) a(در شكل فوق خطوط نقطه چين

dبه روش ترسيم شده ي خط  rTو  rPمشخص بودن 

  .از نمودار خوانده مي شود  Zمقدار  cبه روش ترسيم شده ي خط 

نمودار فوق شماتيكي از منحني هاي ضريب تراكم پذيري در فشارهاي پايين مي باشد 

گونه اي ديگر است اما طريقه ي كار با آنها مشابه روش ذكر شده  هاي مربوط به فشارهاي متوسط و بالا به

كتاب موجود مي باشد  301تا  297نمونه اي از اين نمودارها در صفحات 

متوسط ضريب تراكم پذيري(تك تك گازها  Zبا استفاده از  Zmروش محاسبه ي 

P  ،Vمحاسبات  PV = ZmnRTاستفاده از رابطه  Zmبعد از به دست آوردن 

تابع فشار و دماي بحراني است لازم است فشاري براي تعيين 

  : به دو صورت مي توان عمل كرد . . . و 

  انون آماگاتاستفاده از ق -2استفاده از قانون دالتون         

 

در شكل زير نمونه اي از منحني هاي عمومي تراكم پذيري را مشاهده مي كنيد كه به صورت كيفي ترسيم 

  .شده است 

  

  

  

  

  

  

در شكل فوق خطوط نقطه چين:  1نكته 

مشخص بودن در صورت :  2نكته 

Pr  به روش ترسيم شده ي خط

نمودار فوق شماتيكي از منحني هاي ضريب تراكم پذيري در فشارهاي پايين مي باشد :  3نكته 

هاي مربوط به فشارهاي متوسط و بالا به

نمونه اي از اين نمودارها در صفحات . است 

  

روش محاسبه ي  – 4

بعد از به دست آوردن 

تابع فشار و دماي بحراني است لازم است فشاري براي تعيين  Zاز آنجايي كه 

  

و  ZBو ZAبراي تعيين 

استفاده از قانون دالتون          – 1
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  :مورد فشارهاي جزئي صدق كند آنگاه 

Pr A =  

جدول يا نمودار                                      

Tr A =  

 

  :از رابطه ي زير محاسبه مي شود 

Pr A = Pt/Pc A                      Tr A

 

C2H4 : 30%                           CH

حجم مولي مخلوط را با استفاده از روشهاي 

P A = Pt y (مورد فشارهاي جزئي صدق كند آنگاه  در

ZB               جدول يا نمودار ZA  و روي نمودار  از  

از رابطه ي زير محاسبه مي شود  Vr Aو  Tr Aو  Pr Aصادق باشد مقدار 

r A = T/Tc A                                Vr A = VA/Vc A

  .محاسبه مي شود  ZB  ،Zmو  ZAدر اينجا هم مانند بالا پس از يافتن 

  :تركيب نسبي يك مخلوط گازي به صورت زير است 

30%                           CH4 : 50%                       N2 : 20% 

حجم مولي مخلوط را با استفاده از روشهاي . است  atm 60درجه سانتيگراد و فشار  200

  :زير محاسبه و مقايسه كنيد 

  قانون گازهاي كامل

  معادله ي وان در والس و قانون دالتون 

  معادله وان در والس با استفاده از متوسط ثوابت معادله

  ضريب متوسط تراكم پذيري و قانون دالتون

  ضريب متوسط تراكم پذيري و قانون آماگات 

  مقادير شبه بحراني 

 

yA( قانون دالتون اگر 

 Zmحساب مي شود 

صادق باشد مقدار قانون آماگات اگر 

c A  

در اينجا هم مانند بالا پس از يافتن 

  

تركيب نسبي يك مخلوط گازي به صورت زير است  – تمرين

200مخلوط در دماي 

زير محاسبه و مقايسه كنيد 

قانون گازهاي كامل) الف 

معادله ي وان در والس و قانون دالتون ) ب 

معادله وان در والس با استفاده از متوسط ثوابت معادله)  ج

ضريب متوسط تراكم پذيري و قانون دالتون) د 

ضريب متوسط تراكم پذيري و قانون آماگات ) ه 

مقادير شبه بحراني ) و 
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ي اين دو فاز ممكن است به يك. غالباً در فرآيندهاي جداسازي مطالعه بر روي دو فاز متمركز مي شود 

براي طراحي واحد . جامد و دو مايع غير قابل امتزاج باشند  –مايع ، گاز  –مايع ، جامد  –گاز : از حالات 

خواص فيزيكي و قوانين . جداسازي اطلاع از خواص فيزيكي جريان هاي مورد استفاده در آن ضروري است 

، بخار اشباع و مايع اشباع بيان مي سيستم هاي دو فازي نظير فشار بخار ، تبخير ، ميعان مربوط به رفتار 

  .شود 

  

  :فشار براي مواد خالص   –نمودار دما 

  

  

  3  2    1  

  

  

  

  

  

  .حداكثر دما و فشاري كه در آن حالت تعادل بين فازهاي مايع و بخار وجود دارد  :نقطه بحراني 

  : نكات

ه چون آن را با دادن گرما موجب بالا رفتن دماي جسم مي شود ، ك 2تا نقطه ي  1از نقطه ي  -

 .افزايش دماي دماسنج حس مي كنيم ، گرماي محسوس ناميده مي شود 

اولين قطره ي مايع به وجود مي آيد و از آن پس گرمايي كه داده مي  )روي منحني(2از نقطه ي  -

چون اثر اين . شود صرف ذوب شدن مي گردد نه افزايش دما ، تا جايي كه همه ماده ذوب مي شود 

 ) .گرماي نهان ذوب(دماسنج مشاهده نمي كنيم ، آن را گرماي نهان مي ناميم گرما را با 
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شرط (در طول عمليات ذوب دما ثابت است و همچنين دماي فاز مايع و جامد با هم برابر است  -

 .بين اين دو فاز است لذا نوعي تعادل ترموديناميكي ) تعادل

با تغيير فشار دماي ذوب هم . دارد دماي ذوب هر جسم مانند دماي جوش آن به فشار بستگي  -

 .تغيير مي كند 

به جز در لحظات آغاز و پايان (هرگاه در نمودار روي منحني ها قرار بگيريم سيستم دو فازي است  -

 .)دماو فشار يكسان دارند . (و هر دو فاز نيز در حال تعادل اند ) تغييرات

 .فاز مواجه ايم اگر در نواحي بين منحني ها قرار بگيريم ، فقط با يك  -

 .در نقطه ي سه گانه هر سه فاز جامد ، مايع و بخار با هم در تعادل اند  -

وقتي آخرين ذره ي جامد به مايع تبديل مي شود وارد ناحيه مايع مي شويم و از آن پس گرما باعث  -

 )گرماي محسوس.(افزايش دما مي شود 

بخار به وجود مي آيد كه دماي آن را هنگامي كه به منحني تبخير برخورد مي كنيم اولين حباب  -

 .دماي جوش مي ناميم 

افزايش حرارت موجب افزايش دما نمي شود گرماي داده شده صرف عمل تبخير مي  3از نقطه ي  -

 )گرماي نهان.(شود 

فاز مايع و بخار وجود دارد كه باز با هم در حال تعادل اند ، يعني دما و ) روي منحني(3در نقطه ي  -

 .دارند  فشار يكساني

، از آن پس افزايش گرما منجر وقتي آخرين قطره ي مايع تبخير شد وارد ناحيه ي بخار مي شويم  -

 .به افزايش دما خواهد شد 

  

  

  :فشار بخار 

به گازي كه دماي آن پايين تر از دماي بحراني است ، بخار مي گوييم زيرا قابليت : تعريف بخار 

در يك دماي ثابت پايين تر از دماي بحراني آن به طور مداوم متراكم ميعان دارد، يعني اگر گاز خالصي را 

در نهايت به فشاري خواهد رسيد كه گاز شروع به ميعان خواهد كرد و تراكم بيشتر ) افزايش فشار(كنيم 

  .فشار گاز را افزايش نخواهد داد و تنها سبب ميعان بيشتر خواهد شد 

  .شود كه در بالاي دماي بحراني باشد  در مواردي كه كلمه گاز اطلاق مي :گاز 
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P(فشار بخار 
فشاري كه در اثر تبخير مولكولهاي يك ماده ي خالص ايجاد مي شود فشار بخار :  ) *

  . فشار بخار تابع دما و جنس ماده است . آن ماده ناميده مي شود 

  : براي تعيين فشار بخار به دو روش زير عمل مي كنيم :تخمين فشار بخار 

  روش استفاده از معادلات تجربي – 1

  استفاده از نمودارهاي كاكس – 2

  

  :معادلات تجربي جهت تخمين فشار بخار 

  : كلاپيرون  –معادله ي كلازيروس  – 1

,5∗

,7
 = ΔHV/T(Vg – VL) 

بر اساس اين معادله براي يك جسم خالص رابطه ي بين فشار بخار و فشار مطلق به صورت بالا تعريف مي 

Pد كه در اين رابطه شو
 Vg، ) به ازاي يك مول مايع(گرماي نهان تبخير  ΔHVدماي مطلق ،  Tفشار بخار ،  *

  .حجم مولي مايع مي باشد  VLحجم مولي بخار و 

ثابت  VΔHاگر حجم ويزه مايع نسبت به حجم ويزه بخار ناچيز و قابل صرف نظر كردن باشد و :   1تذكر 

كلاپيرون به  –گاز ايده آل استفاده شود مي توان نشان داد معادله ي كلازيروس از قانون  Vgباشد و به جاي 

  :صورت زير تبديل مي شود 

ln p
*
 = - ΔHV/RT + B                          

 : B   عددي ثابت كه به نوع جسم بستگي دارد.  

توان نشان داد رابطه ي  را ثابت فرض كرد مي VΔHدر صورتي كه در يك فاصله ي دمايي بتوان :   2تذكر 

  :اخير به صورت زير قابل ارائه است 

Ln (p1
*
/p2

*
) = - ΔHV/R (1/T2 – 1/T1) 
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درجه سانتيگراد  87دماي اول در : يك ماده ي هيدروكربني در دو دما داده شده است فشار بخار :  تمرين

  . mmHg 65درجه سانتي گراد در فشار  165و دماي دوم در  mmHg 45در فشار 

Pبا استفاده از داده هاي فوق مقدار 
  . درجه سانتيگراد به دست آوريد  50را در دماي   *

   )263mmHg = جواب آخر(

  

  :معادله ي آنتوان  – 2

Log10
p*

 = A - 
:

7;�
 

ثابت هاي معادله ي آنتوان اند و  Cو  Bو  A. معادله ي آنتوان معادله ي بسيار ساده به صورت بالا است 

  .)بر حسب كلوين است  T. ( آنها بستگي به نوع جسم دارد مقادير 

  

  درجه سانتيگراد با استفاده از معادله آنتوان چقدر است ؟ 300فشار بخار آب در دماي :  تمرين

  )63703 =جواب آخر (

C B A  محدوده

 kدمايي

  

-46.13  3816.44  18.3036  441-248  water 

  

  

چنانچه يك ماده در سيستم بسته قرار گيرد و در اثر تبخير ذرات آن  :تعريفي ديگر از فشار بخار :  تذكر

  .ماده فشار سيستم افزايش مي يابد تا در يك نقطه به حالت تعادل برسد اين فشار را فشار بخار گويند 
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  :استفاده از نمودار كاكس جهت تخمين فشار بخار 

مقياس . تعدادي از مواد رسم شده است در شكل زير نمودار لگاريتمي فشار بخار بر حسب دما براي 

  .ها طوري انتخاب شده است كه منحني هاي فشار بخار نسبت به دما خطي راست است 

                                Vapor Pressure(Kpa)                           

                                   

                                   

                            

 

               

Vapor pressure (Psia)                                           

 50با استفاده از نمودار كاكس فشار بخار آب در دماي :  تمرين
0
F  100و 

0
F  200و 

0
F  را بدست آوريد.  

  

  ) :X(كيفيت 

بيانگر  Xمقدار . سيستم هم فاز مايع و هم فاز بخار وجود دارد  در حالت اشباع از آنجايي كه در

  . درصدي از سيستم هست كه تبخير شده است 

 

   = m gجرم 

  = m fجرم مايع
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  :حالت اشباع 

فرض كنيد گازي مانند هوا ، با مايعي مانند آب در تماس باشد ، تا زماني كه بين بخار آب موجود در 

اشته باشد ، تبخير از سطح آب ادامه دارد و اگر زمان تماس طولاني باشد به تعادل هوا با آب تعادل وجود ند

در حالت تعادل ، سرعت ورود مولكولهاي آب به فاز گاز از طريق تبخير ، با سرعت خروج آب از . مي رسد 

نمي گيرد، در نتيجه در تركيب نسبي هريك از گازها تغييري صورت . فاز گاز از طريق مايع شدن برابر است 

طه اشباع شده است و آب موجود در فاز گاز ، بخاراشباع شده .بنابراين گفته مي شود كه فاز گاز از مايع مرب

  .ناميده مي شود 

  :اشباع جزئي 

گازي در مجاورت مايعي به تعادل نرسيده باشد و فشار جزئي بخار كمتر از فشار بخار مايع در  هرگاه

  .معمولاً اشباع جزئي به طرق مختلف بيان مي شود . ا اشباع جزئي گويند همان دما باشد ، اين شرايط ر

  :اشباع نسبي 

  . نسبت فشار جزئي بخار به فشار اشباع بخار در دماي سيستم را فشار جزئي گويند 

PV/PV
*
                                                                                                                       RS =  

  :بيان كرد  نا تعداد مول و يا جرم نيز مي تواالبته نسبت فوق را برحسب حجم ي

RS = PV/PV
*
 = VV/VV

*
 = nV/nV

*
 = massv/massv

*
 

  .ضرب كنيم به صورت درصد بيان خواهد شد  100اگر مقدار فوق را در 

مورد نظر ، هوا باشد به جاي اشباع نسبي از كلمه  در صورتي كه بخار مربوطه ، بخار آب و گاز:  1نكته

  .رطوبت نسبي استفاده مي شود 

  . حالت اشباع نقاط موجود روي هريك از سه منحني دو فازي را نقاط حالت اشباع مي نامند :  2نكته 

  .وفند معر) subcold( )اشباع(نقاطي كه زير منحني اشباع قرار دارند به مايع متراكم يا مايع مادون سرد 

  .معروفند ) super heat(نقاطي كه بالاي منحني اشباع قرار مي گيرند به بخار مافوق گرم 
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 =  اشباع مطلق

هاي بخار واقعي

گاز خشك واقعي

بخار در حالت اشباع

گاز خشك اشباع

اع نسبي است ، مگر در شرايط اشباع كه درصد اشباع نسبي 

اي چنانچه در يك سيستم دو فازي از آب كه در آن مايع و بخار به تعادل رسيده اند و دماسنج دم

پوند آب از قبل در آن ريخته باشيم و حجم ظرف نيز 

مول هاي

مول هاي گاز

مول هاي بخار

مول هاي گاز

 

اع نسبي است ، مگر در شرايط اشباع كه درصد اشباع نسبي معمولاً درصد اشباع مطلق كمتر از اشب

  .برابر با اشباع مطلق است 

  :با حجم مخصوص مايع و بخار اشباع 

  :همچنين براي آنتالپي مي توان نوشت 

چنانچه در يك سيستم دو فازي از آب كه در آن مايع و بخار به تعادل رسيده اند و دماسنج دم

پوند آب از قبل در آن ريخته باشيم و حجم ظرف نيز  100درجه ي فارنهايت را نشان مي دهد مقدار 

  .فوت مكعب باشد آنتالپي كل ظرف را به دست آوريد 

 

  

  :اشباع مطلق 

معمولاً درصد اشباع مطلق كمتر از اشب:  تذكر

برابر با اشباع مطلق است 

  

با حجم مخصوص مايع و بخار اشباع  Xارتباط 

  

  

  

  

همچنين براي آنتالپي مي توان نوشت 

  

  

چنانچه در يك سيستم دو فازي از آب كه در آن مايع و بخار به تعادل رسيده اند و دماسنج دم:  مثال

درجه ي فارنهايت را نشان مي دهد مقدار  78

فوت مكعب باشد آنتالپي كل ظرف را به دست آوريد  10000
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  :حل 

  

  

  

  

  

  

  :براي محاسبه ي آنتالپي كل داريم . عدد به دست آمده آنتالپي به ازاي يك پوند را نشان مي دهد 

Htotal = 100×46.26 = 4626 Btu 

  

  

  

  :جداول بخار اشباع 

  :جداول ترموديناميكي به سه دسته تقسيم مي شوند 

  جدول مايع اشباع  – 1

  جدول مايع مادون اشباع – 2

  جدول بخار مافوق لشباع – 3

. شددرس ترموديناميك بررسي خواهند دو جدول آخر يعني جداول بخار مافوق اشباع و مايع مادون سرد در 

  .در اين مبحث فقط جداول اشباع آب را بررسي مي كنيم 
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  )كتاب Cضميمه (شماتيكي از جدول بخار اشباع 

hg hfg hf Vg Vfg Vf P T 

آنتالپي بخار 

  اشباع

گرماي نهان 

  تبخير

آنتالپي مايع 

  اشباع

حجم 

مخصوص 

  بخار اشباع

مقدار 

انبساط در 

  اثر تبخير

حجم 

مخصوص 

  مايع اشباع

  دما  فشار

   

چنانچه دو خاصيت شدتي چون دما و فشار جزء خواص شدتي هستند و طبق قوانين ترموديناميك :  1نكته 

جسم ثابت باشد ساير خواص نيز ثابت مي شوند مي توان در جدول بخار روبروي هر دما و فشار معين ساير 

  .خواص شدتي را نيز ليست كرد 

خواهيم بخوانيم در آن وجود نداشته باشد مي بايست  اگر دما و فشاري كه از جدول اشباع مي:  2نكته 

  .درونيابي كنيم 

آن به  %10پوند آب در يك ظرف سر بسته قرار دهيم و آنقدر حرارت دهيم كه فقط  5چنانچه :  مثال

درجه ي فارنهايت حاصل شده  60صورت مايع باقي بماند و ضمناً حالت تعادل بين مايع و بخار در دماي 

  .پي كل ظرف را بدست آوريد باشد ، آنتال

  H total = H liquid + H Vapor = mf hf + mghg = 0.5 × 27.07 + 4.5 × 1087.2 = 4906.41 Btu 

  

  ) :V.L.E(مايع در سيستم هاي چندتايي  –تعادل گاز 

  :قانون رائولت 

Pi = Pi
*
 . Xi 

    Pi = Pt . yi:از قانون دالتون داشتيم 

Pi = Xi . Pi  :                           مي توان نتيجه گرفت  از قانون دالتون و رائولت
sat

 = Pt . yi 
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كم باشد خطاي قانون رائولت بالا مي رود و در اين صورت مي توان از قانون  iچنانچه غلظت ماده ي :  تذكر

  .هنري استفاده كرد 

  

   :قانون هنري 

Pi = Xi . Hi 

Hi ده مي شود ثابت هنري است كه در صورت مسأله دا.  

محلول هاي رقيق ايده آل محلول هايي هستند كه حلال از رابطه ي رائولت و حل شونده از رابطه ي :  تذكر

  .هنري تبعيت مي كند 
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  4فصل 

  موازنه انرژي
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انون اول اساس موازنه انرژي در جايي كه فرآيند هسته اي نباشد بر قانون بقاي انرژي استوار است كه ق

  .ترموديناميك ناميده مي شود 

انرژي نه توليد مي شود و نه از بين مي رود لذا بر طبق قانون بقاي انرژي براي يك سيستم در حال پايا مي 

  كل انرژي خروجي =كل انرژي ورودي :                          توان نوشت 

  :تعاريف و مفاهيم مرتبط با انرژي 

   : )Property( خاصيت 

. . . فشار ، حجم ، دما ، انرژي و : هريك از مشخصات قابل اندازه گيري يا قابل محاسبه ي يك سيستم مانن 

در ضمن خواص يك سيستم به وضعيت آن سيستم در هنگام برري و مطالعه بستگي دارد . خاصيت نام دارد 

  . و به آنچه قبلاً در سيستم رخ داده است ارتباط ندارد 

   :ته تقسيم مي شوند خواص به دو دس

  )غير متمركز(خواص كمي  -1

  )متمركز(خواص كيفي  – 2

را خاصيت . . . هر خاصيتي كه به مقدار جرم بستگي داشته باشد ، مانند جرم ، حجم و : خاصيت كمي 

گويند ، در واقع خاصيت كمي در يك سيستم برابر با مجموع مقادير همان خاصيت در زير ) گسترده(كمي 

  .اي تشكيل دهنده ي سيستم اصلي است سيستم ه

دما ، فشار ، جرم ويژه ، حجم : هر خاصيتي كه به مقدار جرم بستگي نداشته باشد مانند  :خاصيت كيفي 

  .گويند ) شدتي(را خاصيت كيفي . . . ويژه و 

  

  :از تقسيم هر خاصيت كمي بر جرم ، خاصيت كيفي به دست مي آيد :  تذكر

 = خاصيت كيفي 

صيتخا كمي

جرم
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  ) :State(حالت 

حالت يك ماده فقط به خواص . وضعيت و شرايط يك ماده در زمان مشخص و با خواص معين حالت نام دارد 

  .متمركز سيستم وابسته است 

  ) :Heat) (حرارت (گرما 

و با  بين سيستم و محيط از مرز سيستم عبور مي كند حرارت ناميدهقسمتي از انرژي كه بر اثر اختلاف دما 

Q  انتقال گرما ممكن . جهت جريان هميشه از دماي بيشتر به سمت دماي كمتر است . نشان داده مي شود

  . است به يكي از صورت هاي هدايت ، جا به جايي و تشعشع انجام شود 

  ) :Work(كار 

> =W .     در اثر عملكرد بردار نيرو در بردار تغيير مكان در مرز سيستم انجام مي شود  F dl  

مثلاً اگر گازي در يك سيلندر منبسط شود و پيستوني را در جهت خلاف نيروي بازدارنده به حركت در آورد 

بدين ترتيب انرژي به صورت كار از گاز به محيط آن كه شامل . اين گاز روي پيستون كار انجام داده است 

انجام مي ) گاز(د ، كار بر روي سيستم اگر توسط پيستون گاز فشرده شو. پپيستون است انتقال يافته است 

هرگاه كار توسط سيستم انجام شود ، مثبت و هرگاه محيط بر روي سيستم كار انجام دهد منفي . شود 

  .در واقع با انجام كار نوعي از تبادل انرژي بين محيط و سيستم انجام مي شود . است

  ) :K(انرژي جنبشي 

براي سيستمي . ستم به علت سرعت آن نسبت به محيط داراست ژي جنبشي نوعي انرژي است كه يك سيرنا

  :انرژي جنبشي از رابطه ي زير به دست مي آيد  vو با سرعت  mبا جرم 

K = 
@

A
 mv

2
 

  ) :P(انرژي پتانسيل 

نوعي انرژي است كه يك سيتم به علت موقعيت مكاني اش در يك ميدان پتانسيل نظير ميدان گرانشي يا 

ي يا بر اثر وضعيت سيستم نسبت به حالت تعادلي مانند انرژي ناشي از كشيدگي يا فشردگي الكترومغناطيس

انرژي پتانسيل ناشي از نيروي وارد بر جرم سيستم از طرف ميدان جاذبه نسبت به سطح . يك فنر داراست 

                                                                 P = mgh:مرجع طبق رابطه ي مقابل به دست مي آيد 
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انرژي يك ماده به علت حركت مولكولها و يا اتمها نسبت به مركز جرم جسم ، حركت دوراني ، ارتعاشي و 

تأثير متقابل الكترومغناطيسي مولكولها و نيز حركت و تأثير متقابل اتمها داراست انرژي دروني ناميده مي 

u
^
 = 

B

�
                       u

^
 = u

^
(T , V

به عبارت ديگر مجموع انرژي هاي پتانسيل و جنبشي ذرات ميكروسكوپي هر جسم را انرژي داخلي آن جسم 

ي صفر آن هيچ گاه مشخص نيست و 

  .همان انرژي داخلي با احتساب كار ميكروسكوپي گرفته شده يا داده شده است 

h = u + PV 

 

 

  

به عبارتي ديگر چنانچه انرژي بخواهد از يك نقطه به نقطه 

سيله ي اين دو خواهد بود ، در حالي كه انرژي داخلي و آنتالپي و انرژي هاي جنبشي 

  ) :داخلي

انرژي يك ماده به علت حركت مولكولها و يا اتمها نسبت به مركز جرم جسم ، حركت دوراني ، ارتعاشي و 

تأثير متقابل الكترومغناطيسي مولكولها و نيز حركت و تأثير متقابل اتمها داراست انرژي دروني ناميده مي 

  . داده مي شود 

(T , V
^
)      V

^
 حجم مخصوص = 

به عبارت ديگر مجموع انرژي هاي پتانسيل و جنبشي ذرات ميكروسكوپي هر جسم را انرژي داخلي آن جسم 

ي صفر آن هيچ گاه مشخص نيست و از آنجايي كه انرژي دروني هيچ گاه صفر نمي شود بنابراين مبنا

  .براي حل اين مشكل از يك دماي مبني فرضي استفاده مي شود 

همان انرژي داخلي با احتساب كار ميكروسكوپي گرفته شده يا داده شده است 

  :گرما به دو دسته تقسيم مي شود 

Q = mLV                                                     

  گرماي محسوس               

  .مطرح مي باشد ) بخير يا ذوبت(گرماي نهان در هنگام تغيير فاز 

به عبارتي ديگر چنانچه انرژي بخواهد از يك نقطه به نقطه . انرژي هاي در حال حركت اند 

سيله ي اين دو خواهد بود ، در حالي كه انرژي داخلي و آنتالپي و انرژي هاي جنبشي 

 

داخلي(انرژي دروني 

انرژي يك ماده به علت حركت مولكولها و يا اتمها نسبت به مركز جرم جسم ، حركت دوراني ، ارتعاشي و 

تأثير متقابل الكترومغناطيسي مولكولها و نيز حركت و تأثير متقابل اتمها داراست انرژي دروني ناميده مي 

داده مي شود  نشان uشود و با 

به عبارت ديگر مجموع انرژي هاي پتانسيل و جنبشي ذرات ميكروسكوپي هر جسم را انرژي داخلي آن جسم 

  .مي گويند 

  

از آنجايي كه انرژي دروني هيچ گاه صفر نمي شود بنابراين مبنا:  تذكر

براي حل اين مشكل از يك دماي مبني فرضي استفاده مي شود 

  ) :h(آنتالپي 

همان انرژي داخلي با احتساب كار ميكروسكوپي گرفته شده يا داده شده است 

  ) :Q(گرما 

گرما به دو دسته تقسيم مي شود 

                                            گرماي نهان    -1

گرماي محسوس                -2

گرماي نهان در هنگام تغيير فاز :  تذكر

انرژي هاي در حال حركت اند  Qو  W:  تذكر

سيله ي اين دو خواهد بود ، در حالي كه انرژي داخلي و آنتالپي و انرژي هاي جنبشي ديگر منتقل شود به و
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قابل ذخيره سازي هستند و چنانچه انرژي بخواهد در سيسستمي ذخيره شود بايد حتماً به يكي و پتانسيل 

  .از اين سه طريق صورت گيرد 

  

  :قانون اول ترموديناميك 

ΔEsys = - ΔEsurr 

ΔEsys = ΔU + ΔEP + ΔEK 

ΔEsurr = ± Q ± W 

     

ΔU + ΔEP + ΔEK =  ± Q ± W 

 

  :بيان رياضي قانون اول ترموديناميك 

ΔU + ΔEP + ΔEK = Q – W      1* 

  ، )  - ( ، گرماي گرفته شده از سيستم ( + ) گرماي داده شده شده به سيستم :  )*1براي رابطه ي (قرارداد

  ( + )نجام شده توسط سيستم ، كار ا)  -( كار انجام شده روي سيستم 

Q – Ws = ΔH + ΔEP + ΔEK         2* 

  .براي سيستم باز مناسب است  *2رابطه ي . براي سيستم بسته به كار مي رود  *1رابطه ي :  تذكر

  .)سيستمي كه داخلش حركت داريم .(سيستم باز سيستمي است كه ورود و خروج جرم داريم :  تذكر

  : *2اثبات رابطه ي 

W = < E FG + Ws = PΔV + Ws  

  )مكانيكي(كار شفت        1*جايگذاري در رابطه ي                                                                     

ΔU + ΔEP + ΔEK = Q – PΔV - Ws 

PΔV + ΔU + ΔEP + ΔEK = Q - Ws 
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U2 – U1 + PV2 – PV1 + ΔEP + ΔEK = Q - Ws 

U + ΔP = H (آنتالپي) 

( U2 + PV2 ) – (U1 + PV1 ) + . . . = . . .  

     H2                       H1 

ΔH + ΔEP + ΔEK = Q – Ws           اثبات مي شود:  

نشان دادن متغيرهاي ترموديناميكي با حروف بزرگ به منزله بيان براي واحد مول و با حروف كوچك :  تذكر

  .ي واحد جرم است به منزله بيان برا

  

  ) :نقطه اي(توابع حالت 

بدين معني كه مقادير آنها فقط تابع . متغيرهاي آنتالپي و انرژي داخلي را تابع نقطه اي يا توابع حالت گويند 

دما ، فشار ، فاز و تركيب نسبي مواد بوده و ارتباطي به نحوه ي رسيدن ماده به اين : حالت سيستم يعني 

اينگونه توابع را كامل گويند و با استفاده از ديفرانسيل . عبارت ديگر به مسير بستگي ندارد به . حالت ندارد 

  .كامل قابل محاسبه اند 

  

    محاسبه ي تغييرات آنتالپي بدون تغيير فاز و بدون واكنش شيميايي

  :در حالتي كه تغيير فاز وجود ندارد آنتالپي به چند روش زير محاسبه مي گردد 

  تفاده از معادلات ظرفيت حرارتي با اس – 1

  استخراج مقادير آنتالپي از جداول  – 2

  استفاده از نمودار آنتالپي  – 3

  بانك هاي اطلاعاتي موجود بر روي كامپيوتر – 4
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از معادله ي زير مي توان در سيستم هاي بدون تغيير فاز و بدون تغييرات شيميايي براي محاسبه ي  -1

  :آنتالپي استفاده كرد 

 < dH
�/

�	
^ = ΔH^ = < JK

7/

7	
 dT 

CP = cTاگر معادله ي ظرفيت حرارتي به صورت 
2
 + bT + a  باشد ، آنگاه:  

ΔL^ = < (
7/

7	
a + bT + cT

2
 ) dT 

 Cp  .محاسبه مي شود  ΔHمقدار  cو  bو  aبا در دست داشتن مقادير 

  

                   ΔH 

      

             T1               T2     

ΔH^ = a (T2 – T1) + 
�

/
 (T2

2
 – T1

2
 ) + 

�

M
 (T2

3
 – T1

3
) 

براي محاسبه ي ظرفيت حرارتي ميانگين گازي يك مخلوط كامل مي توان از رابطه ي زير استفاده :  نكته

  :كرد 

Cp  mix = ∑ O�
PQ	 i Cpi  

                                                                   

  تركيب درصد                                                                                                

  .در بعضي مواد ، ظرفيت حرارتي گازهاي حقيقي خالص در نمودارهايي ارائه مي شود :  تذكر

     

H2 – H1  �  T2 – T1                                                               
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  :با استفاده از جداول محاسبه ي تغييرات آنتالپي  – 2

متداول . متداول ترين جداول براي استفاده براي محاسبه ي تغييرات آنتالپي مربوط به آنتالپي آب مي شود 

  .ترين جدول هم جدول بخار آب است 

  

  :در شرايط زير با استفاده از جداول بخار اشباع به دست آوريد آنتالپي آب را :  مثال

  درجه فارنهايت  80بخار اشباع در  –الف 

  درجه فارنهايت   120مايع اشباع در  –ب 

  درجه فارنهايت 80مخلوط مايع و بخار اشباع در  –ج 

  :حل 

  Cضميمه  718با استفاده از جدول ) الف 

درجه فارنهايت  80بخار اشباع در    �  1095.8  

  ) ب 

درجه فارنهايت  120مايع اشباع در  �  87.91  

)                                                                                      ج   

h = x hg + (1 – x)hfg  

د و پون 10جرم مجموع سيستم . درجه فارنهايت وجود دارد  200بخار آب در  ومخلوطي از مايع :  مثال

  آنتالپي مخلوط چقدر است ؟. فوت مكعب است  200حجم ظرف 

h = xhg + (1-x) hg  

 hg = 1145.8 
:
B


��
 

at 200 
0
F     

از جدول بخار                                 hf = 167.99 
:
B


��
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  ? = xاما 

  .نيم استفاده مي ك xاز ساير داده هاي مسأله براي پيدا كردن 

  

  

  

  

  :است پس حالت اشباع داريم  0.01663>  20>  33.67با توجه به اينكه 

  

  

  

  

  :محاسبه ي تغييرات آنتالپي با استفاده از نمودار  – 3

اين نمودارها . براي مواد مختلف آنتالپي بر حسب متغيرهايي مثل فشار در قالب نمودارهايي داده مي شود 

  . نمودارهاي تجربي هستند 
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  :موازنه ي عمومي انرژي در كلي ترين حالت در يك سيستم باز 

قانون اول ترموديناميك در حقيقت برقراري موازنه ي انرژي حول سيستم است و مي توان حول هر زير 

براي عموميت دادن به قانون و با توجه به شكل زير و با فرض . سيستم يا زير سيستم آن را برقرار كرد 

  :دون واكنش واكنش شيميايي مي توان نوشت سيستم ب

    

  

  

  

  

  

  است st.stسيستم 

  چون ترم تجمع

)
(R

(*
  .ديده نمي شود ) 

  

  

  

  

  :شش رابطه ي اخير را در قانون اول جاگذاري مي كنيم 
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  .رابطه ي فوق يك رابطه ي كلي است و در موارد خاص مي توان آن را ساده كرد :  1تذكر 

يعني هر چقدر از هر ماده وارد . است  ij= m ejmي كه واكنش اتفاق نيفتد معمولاً در موارد:  2تذكر 

  .سيستم شده مي بايست خارج هم بشود 

  

  :موازنه انرژي همراه با واكنش هاي شيميايي 

ورودي انرژي –خروجي انرژي + انرژي توليد شده  –انرژي مصرف شده    تجمع انرژي = 

دي به سيستم مي تواند آورد ، جنبشي ، پتانسيل و انرژي ناشي از مواد انرژي هايي كه جرم ورو:  تذكر

  .مي باشد ) آنتالپي(ورودي 

  

  

  

  

  

  

Q + ∑ Si (hi + ui
2
/2 + gzi ) - |w| - ∑ Se (he + ue

2
/2 +gze) + ΔHr = 0 

Q – W = ∑ Se (he + ue
2
/2 + gze ) - ∑ SI (hi + ui

2
/2 + gzi) – ΔHr = 0 

وقتي كه واكنش در سيستم انجام شود بسته به گرمازا يا گرماگير بودن واكنش مقداري انرژي از :  1نكته 

  .سيستم جذب يا دفع مي گردد كه بايد آن را در محاسبات لحاظ كنيم 

  .نه انتقال حرارت ) بين مواد اوليه و محصولات( گرماي واكنش در حقيقت يك تغيير آنتالپي است :  2نكته 
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  :در موازنه ي انرژي نحوه ي لحاظ كردن تغييرات انرژي حاصل از واكنش 

آنتالپي مولي (براي اين منظور به آنتالپي هر سازنده يك كميت مشخص كه گرماي استاندارد تشكيل است 

  :مي افزاييم ، يعني )          ) ( استاندارد تشكيل

  

  :و براي مخلوط چند ماده 
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  :آيند كه يكي با واكنش و ديگري بدون واكنش است را در نظر بگيريد دو فر
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همانگونه كه ديده مي شود اگر واكنش شيميايي اتفاق نيفتد آنتالپي هاي استاندارد تشكيل از طرفين :  تذكر

تد بايد آنها را در نظر ساده مي شوند و لذا نيازي به استفاده از آنها نبوده ولي در صورتيكه واكنش اتفاق بيف

  .بگيريم 

  :به واحد هاي زير توجه كنيد :  تذكر

  

  

كتاب مطالعه  487روشها ، نكات و استانداردهاي مربوط به آنتالپي استاندارد تشكيل از صفحه ي :  نكته

  .شود 

قات از از آنجايي كه محاسبه ي گرماي استاندارد مواد ممكن است مشكل و پيچيده باشد ، گاهي او: نكته

  .گرماي استاندارد احتراق استفاده مي شود 

  .كتاب مطالعه شود  492در اين زمينه توضيحات صفحه ي 

  .كتاب موجودند  Fگرماي استاندارد تشكيل مواد در ضميمه 

  

  : ارزش حرارتي سوخت 

  )كاربرد در بمب كالريمتر. . . ( )ناخالص(ارزش حرارتي بالا  –الف 

  )كاربرد در صنعت. . . ( )خالص(ارزش حرارتي پايين  –ب 

  .تا زماني كه گفته نشود ، واكنشها را در فشار ثابت در نظر مي گيريم :  تذكر

  

اگر واكنش به طور كامل انجام نشود مي بايست در محاسبات فقط آن مقدار از مواد اوليه كه در :  نكته

  .واكنش شركت كرده اند لحاظ شود 
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Q – Ws = ΔH + ΔEP + ΔEK   

 

 

 

 

 

 

ΔH = ΔH2 – ΔH1 = (nA
'
 – nA

< J
7 P�

7 � PA dT + nB
'
 < J

7 �B


7 � PB

آنتالپي در سيستم يا گرفته شده از سيستم در مثال فوق منجر به تغييرات 

اگر (تغييرات آنتالپي خروجي نسبت به ورودي به دليل تفاوت دماست 

در صورت وقوع واكنش هاي شيميايي ترمهاي گرماي استاندارد تشكيل در 

با واكنش (ت و مواد اوليه با هم برابر نبوده و از بين نمي رود ، لذا اختلاف آنتالپي در سيستم 

  .هم به دليل اختلاف دماست و هم به دليل انجام واكنش شيميايي و تغيير ماهيت مواد 

 25(و تركيب شونده ها در دماي مبنا 
0
C ( نباشند:  

mAhA + mBhB - mChC - mDh

           Hin                 Hout 

   � Q = ΔH   (ΔH = ΔH2 – ΔH1) 

A)  + (nB
'
 – nB) + nA

'
 < J

7 �B


7 �

PB dT – nB < J
7 P�

7 � PB dT+ nD < J
7 �B


7 � PD dT

سيستم يا گرفته شده از سيستم در مثال فوق منجر به تغييرات  گرماي داده شده به

تغييرات آنتالپي خروجي نسبت به ورودي به دليل تفاوت دماست . ورودي و خروجي سيستم شده است 

در صورت وقوع واكنش هاي شيميايي ترمهاي گرماي استاندارد تشكيل در ) . واكنش شيميايي اتفاق نيفتد

ت و مواد اوليه با هم برابر نبوده و از بين نمي رود ، لذا اختلاف آنتالپي در سيستم 

هم به دليل اختلاف دماست و هم به دليل انجام واكنش شيميايي و تغيير ماهيت مواد 

و تركيب شونده ها در دماي مبنا  موازنه انرژي در حالتي كه محصولات

hD + ΔHr = 0 (st.st)  ΔHr

 

  

  

  

  

JPA dT – nA 

dT 

گرماي داده شده به:  تذكر

ورودي و خروجي سيستم شده است 

واكنش شيميايي اتفاق نيفتد

ت و مواد اوليه با هم برابر نبوده و از بين نمي رود ، لذا اختلاف آنتالپي در سيستم محصولا

هم به دليل اختلاف دماست و هم به دليل انجام واكنش شيميايي و تغيير ماهيت مواد ) شيميايي

موازنه انرژي در حالتي كه محصولات:  نكته

  

  

r = Hout - Hin 
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  :محاسبه ي دماي آدياباتيك شعله 

حداكثر دمايي كه مي توان در اثر يك فرآيند واكنش هاي گرمازا بدان دست يافت دماي آدياباتيك شعله 

  .اهميت دارد . . . ق براي امور خاص به خصوص احتراق و دانستن دماي فو. است 

  

  

  

ΔH = ΔHP – ΔHR + ΔHr
0
 

� Q = ΔHP – ΔHR + ΔHr
0
 

  .پس براي واكنش هاي گرمازا براي رسيدن به حداكثر دما بايد سيستم را ايزوله كنيم تا گرما خارج نشود 

  .ضمناً از احتراق ناقص هم بايد صرف نظر شود . است  Q = 0يعني 

� ΔHP - ΔHR + ΔHr
0
 = 0 

� ΔHP = ΔHR – ΔHr
0
 

  .يعني اينكه اگر رابطه ي اخير برقرار باشد به دماي آدياباتيك شعله خواهيم رسيد 

يكي از كاربردهاي مهم گرماي استاندارد احتراق محاسبه ي گرماي استاندارد واكنش ها به وسيله ي :  نكته

  .آن است 

  

  

  

  

  

  

  

  

  .كتاب بررسي شوند ) 34-4( )33- 4) (32- 4) (31-4(مثال هاي 
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  6فصل 

  موازنه ي مواد و انرژي در حالت 

  غير يكنواخت
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  :در سيستم ) un.st.st(حالت غير يكنواخت يا ناپايدار 

  .اگر و تنها اگر يكي از متغيرهاي سيستم با گذشت زمان تغييركند سيستم را ناپايدار گويند 

  .ف نمي شود در سيستم هاي غير يكنواخت ترم تجمع حذ

  :حالت غيريكنواخت در موازنه ي مواد 

  :قانون بقاي جرم در حالت كلي به صورت زير است 

ورودي جرم –خروجي جرم + توليد جرم  –مصرف جرم = تجمع جرم   

,�

,

 تجمع جرم = 

رود  لذا انتظار مي) m1 ≠ m2(در شكل زير دبي ورودي آب با دبي خروجي آن يكي نمي باشد :  مثال

. سطح آب به تدريج با گذشت زمان بالا يا پايين رود ، لذا در سيستم فوق تغييرات ارتفاع با زمان صفر نيست

با گذشت زمان تغيير مي كند لذا سيستم غير يكنواخت ) ارتفاع آب(از آنجا كه يكي از متغيرهاي سيستم 

  .ات متغير نسبت به زمان در سيستم هاي غير يكنواخت مطلوب است يافتن تابعيت تغيير. است 

   

 

  

  

  

m 1 – m 2 + 0 – 0 = 
,�

,

                                        m = ρV = ρ (Ah) 

m 1 – m 2 = 
,(ρTU)

,

  � ρA = cte � m1 – m2 = ρA

,�

,

  � h = f(t) 

(m1 – m2/ρA ).dt = dh        �        h(t) = (m1 – m2 /ρA)t + C1  

ماهيتاً در كار كنند ؛ ولي در برخي فرآيندها  st.stدر صنعت تمايل است كه سيستم ها در حالت :  نكته

  .حالت غير يكنواخت انجام مي شوند مثل تغيير ناپيوسته 
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  :سيستم غير يكنواخت همراه با واكنش 

  :  مثال

  

  A�D 

  

    

  Aموازنه ي جرمي براي جزء 

جرم ورودي  –جرم خروجي + توليد  –مصرف = تجمع   

CA0 V – CA V + rA = 
,�

,

 

CA0 Q – CA Q – K C
'

A = d(CA VMW)/dt 

dt = (MW V dCA)/(CA0 Q – (Q+K)CA) 

در درس كنترل فرآيندها حالت غيريكنواخت جرمي و انرژي براي طراحي كنترلرها و مطالعه ي :  تذكر

  .ط مورد مطالعه قرار خواهد گرفت رفتار ديناميكي سيستم به صورت مبسو

  

  

  

  

  

  

 


