


 (ٚاحس3) @اصَٛ ٔحبؾجبت ق٣ٕ٥ صٙؼتA٣ زضؼ

 ق٣ٕ٥ وبضثطز٢: ضقتٝ

 @ اصَٛ ٔحبؾجبت ٟٔٙسؾ٣ قA٣ٕ٥ ثط اؾبؼ وتبة

 @زوتط ٔطتض٣ ؾٟطاثA٣ تطخٕٝ@ ٥ُٕٞ ثلاAٚ تأ٥ِف

 1379٘كط خٟبز زا٘كٍب٣ٞ، زا٘كٍبٜ صٙؼت٣ ا٥ٔط وج٥ط، تٟطاٖ، 



 1فصُ 

 تجس٤ُ ٚاحسٞب



 اثؼبز ٚ ٚاحسٞب: ٔثبَ

Secs3  +ft1  

 زاضا٢ ٔؼ٣ٙ ٥٘ؿت زمان   طول

watts300 +hp1  

 ٤ىؿبٖ، ٚاحسٞب ٔتفبٚت( ا٘طغ٢ زض ٚاحس ظٔبٖ)اثؼبز 

 746ٚات +300ٚات;1046ٚات 
 تجس٤ُ ٚاحسٞب: ٔثبَ

ؾطػت : ft/sec100)اٌط ٞٛاپ٥ٕب٣٤ ثب ؾطػت زٚ ثطاثط ؾطػت صٛت پطٚاظ وٙس 

 .، ؾطػت آٖ ضا ثط حؿت ٔب٤ُ زض ؾبػت ثٝ زؾت آٚض٤س(صٛت
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 اثؼبز ٚ ٚاحسٞب: ٔثبَ

 و٥ٕت                      ضا ثٝ                  تجس٤ُ و٥ٙس
روز

in 3

400 .

min

cm

min

333

4/56
1

2/54
6024
1

1
400 cm

in

cm

دقيقه

روز

روز

in














 ؾ٥ؿتٕٟب٢ ٚاحسٞب

 عَٛ ظٔبٖ خطْ ٥٘طٚ ا٘طغ٢ زٔب ٔلاحظبت

 ػ٣ّٕ ؾبثك

oC, oK 
اضي ـ 
 وبِط٢

 g s cm ز٤ٗ
(cgs ) ٓؾ٥ؿت

 ٔغّك

oF,oR َپبٚ٘سا-ft َپبٚ٘س پبٚ٘سا s ft 
ٔغّك 

 FPSا٥ٍّ٘ؿ٣



 عَٛ ظٔبٖ خطْ ٥٘طٚ ا٘طغ٢ زٔب ٔلاحظبت

ث٥ٗ ا٣ِّّٕ 
 ػ٣ّٕ ٚ ٔؼ٣ِٕٛ

oC, K J N kg s m SI 

oF,oR Btu ٚپبٚ٘س٥٘ط Slug* s ft 
ؾ٥ؿتٓ ٌطا٘ك٣ 
 ٟٔٙسؾ٣ ا٥ٍّ٘ؿ٣

ٟٔٙسؾ٣ ق٣ٕ٥ 
 ٚ ٘فت

oF,oR Btu lbf 
lbm s,hr ft ٟٔٙسؾ٣ أط٤ىب٣٤ 

 :٥٘طٚ ٚاحس فطػ٣ اؾت ٚ اظ ضاثغٝ ٥٘ٛتٗ ثٝ زؾت ٣ٔ آ٤سSI زض ؾ٥ؿتٓ : ٔثبَ
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 خطْ قتبة



 ٚاحس ٥٘طٚ: زض ؾ٥ؿتٓ ٟٔٙسؾ٣ أط٤ىب٣٤
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   gcاؾتفبزٜ اظ : ٔثبَ

 .ثٝ زؾت آٚض٤س lbf.ftخط٤بٖ زاضز ا٘طغ٢ خٙجك٣ آٖ ضا ثطحؿت  0/10ا٢ ثب ؾطػت           ٤ىصس پبٚ٘س آة زض ِِٛٝ

 

 ا٘طغ٢ خٙجك٣;  lb100                                                          ;Kخطْ 

s

ft

2

2
1

mv

ftlb

s

ftlbm

lb

s

ft
lbK f

f
.

.
/

/
)( 155

17432

1010100
2
1

2

2













   gcاؾتفبزٜ اظ : ٔثبَ

تؼ٥٥ٗ  lbf.ftفٛت اظ ؾغح ظ٥ٔٗ لطاض زاضز ثط حؿت  10پبٚ٘س٢ ضا وٝ زض اضتفبع  10ا٘طغ٢ پتب٘ؿ٥ُ ٤ه ثكىٝ 

 .ؾغح ٔمب٤ؿٝ ؾغح ظ٥ٔٗ اؾت. و٥ٙس

P = mgh = ُا٘طغ٢ پتب٘ؿ٥ 
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 ٚظٖ : ٔثبَ

 و٥ّٛٔتط٢ اظ ؾغح ظ٥ٔٗ  10و٥ٌّٛط٣ٔ ضا ثط حؿت ٥٘ٛتٗ ٚلت٣ زض اضتفبع  100ٚظٖ ٤ه ٔٛقه  تفبٚت

 .ٚالغ قسٜ حؿبة و٥ٙس( =g 80/9)           ثب حبِت٣ وٝ زض ؾغح ظ٥ٔٗ ( =76/9g)              لطاض زاضز 

 

 

 ٚظٖ ٔٛقه زض ظ٥ٔٗ =

 
 

 ٚظٖ ٔٛقه زض اضتفبع  =
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 تجس٤ُ ٚاحسٞب

Cm54/2;in1 

m1;ft28/3 

3m00/1;3ft31/35 

Kg454/0;lbm1 

Cm1;mm10 

m1;cm1000 

L1 ;3cm1000 

g1;o2H3cm1 

kg1000 ;o2H3m1 

Kg 1 ;g1000 

Cal254;Btu1 

ft1 ;in.12 

yd1 ;ft3 

mi1  ;ft5280 

gal48/7  ;3ft1 

lbm4/62 ;o2H3ft1 

lbm2000 ;tonm1 

s60*60;min60;hr1 



 وبضثطز اثؼبز : ٔثبَ

 :ٔؼبزِٝ ؾبزٜ قسٜ ا٘تمبَ حطاضت اظ ٤ه ِِٛٝ ثٝ صٛضت ظ٤ط اؾت
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h  h   ; ضط٤ت  ا٘تمبَ حطاضت 

G   ;  قست خط٤بٖ خط٣ٔ 

D   ;  لغط ذبضخ٣ ثط حؿتft 
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 چٙس اؾت؟ 026/0ضا ثطحؿت                                      ث٥بٖ و٥ٙٓ، ثبثت ػسز٢ ثٝ خب٢  hاٌط ثرٛا٥ٞٓ 
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 ٚاحس ٣ِٛٔ 

(kgmol1  ;gmol103       )gmol1 ; َٛ1023ِٔٛىB023/6 ;mol1 

 SIزض  B023/6  ;lbmol1  ;mole 1023ِٔٛىَٛ

 در سيستم امريكايي

  gخطْ ثط حؿت 

 ٚظٖ ِٔٛى٣ِٛ   
gmol= 



 اؾتفبزٜ اظ ٚظٖ ات٣ٕ: ٔثبَ

 :ٔٛخٛز ثبقس تؼ٥٥ٗ و٥ٙس ( 0/40; ٚظٖ ِٔٛى٣ِٛ ) NaOHاٌط زض ظطف٣ زٚ پبٚ٘س 

 .زض ظطف ٔٛخٛز اؾت NaOHچٙس پبٚ٘س َٔٛ ( اِف

 .زض ظطف ٚخٛز زاضز NaOHچٙس ٌطْ َٔٛ ( ة

 NaOHزٚپب٘س ; ٔجٙب 

lbmol
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 اؾتفبزٜ اظ ٚظٖ ات٣ٕ: ٔثبَ

 

 زض ٚخٛز زاضز؟ NaOHٌطْ َٔٛ  5/7زض  NaOHچٙس پبٚ٘س 

 

 gmol 5/7ؾٛز ; ٔجٙب 
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 چٍب٣ِ

 چٍب٣ِ
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 ٔثلاً

 SIخطْ ٤ٚػٜ آة زض ; 3g/cm0000/1; چٍب٣ِ : زض ا٤ٗ ؾ٥ؿتٓ

 خطْ ٤ٚػٜ آة زض ؾ٥ؿتٓ أط٤ىب٣٤; 3lb/ft4/62≠ چٍب٣ِ : زض  ؾ٥ؿتٓ آٔط٤ىب٣٤
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60
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 چٍب٣ِ



 ٤ب         ػىؽ خطْ ٤ٚػٜ ٤ؼ٣ٙ حدٓ ثٝ اظاء ٚاحس خطْ ; حدٓ ٤ٚػٜ 
lbmol

ft

 خعء ٣ِٛٔ ٚ خعء ٚظ٣٘

 Aوؿط ٣ِٛٔ ;
 Aِٟٔٛب٢

 وُ ِٟٔٛب

 ثٝ ٔجٙب٢ حد٣ٕ ٤ب ٣ِٛٔ/ ثط ٔجٙب٢ ذكه ( ٌبظٞب) :تدع٤ٝ اٚضؾبت

 ثط حؿت زضصس ٚظ٣٘ ٤ب زضصس ٣ِٛٔ :تدع٤ٝ ٔب٤ؼبت ٚ خبٔسات 

mlb

ft



 وؿط ٤ب خعء ٣ِٛٔ ٚ وؿط ٤ب خعء ٚظ٣٘: ٔثبَ

ؾٛز اؾت وؿط ٣ِٛٔ ٚ وؿط ٚظ٣٘ ٞط  kg 5آة ٚ  ٤kg5ه ٔحَّٛ ت٥ٕع وٙٙسٜ ٔدبض٢ فبضلاة حب٢ٚ 

     .٤ه ضا تؼ٥٥ٗ و٥ٙس

 ٔحَّٛ kg100: ٔجٙب

 ؾبظ٘سٜ kg وؿط ٚظ٣٘ ٚظٖ ِٔٛى٣ِٛ Kg mol وؿط ٣ِٛٔ

699/0 278/0 0/18 500/0 00/5 O2H 

311/0 125/0 0/40 500/0 00/5 NaOH 

403/0 00/1 00/10 



 خطْ ٤ٚػٜ ٚ چٍب٣ِ: ٔثبَ

 3g/cm ،3lbm/ft  ٚ3kg/mثبقس، زا٘ؿ٥تٝ ثط حؿت  57/1اٌط ز٢ ثطٔٛپٙتبٖ زاضا٢ چٍب٣ِ 

 آة: خؿٓ ٔمب٤ؿٝ
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 ٚظٖ ِٔٛى٣ِٛ ٔتٛؾظ ٞٛا: ٔثبَ

 2N 0/79%  ٔتكىُ اظ  lb mol100ٞٛا ; ٔجٙب 

 %0/21 2O 

 ؾبظ٘سٜ mol;زضصس ٚظٖ ِٔٛى٣ِٛ lb ٚظٖ% 

17/23 672 32 0/21 2O 

83/76 2228 2/28 0/79 2N 

 وُ 0/100 2900 00/100

 ٚظٖ ِٔٛى٣ِٛ ٔتٛؾظ ٞٛا ; 
10029

100
2900 mol

lbmol

lb
/



 :غّظت

 g/L  ٤3ب ٚظٖ ثٝ اظا٢ ٚاحس حدٓ ٤بlbm/ft   ٚ 

 ٤ppmب  3Mg/mَٔٛ ثٝ اظا٢ ٚاحس حدٓ ٔحَّٛ ٤ب ٚاحسٞب٢ ز٤ٍط 

 :ٔجٙب
 قٛز ػجبضت اظ ٔطخؼ٣ اؾت وٝ ثطا٢ ا٘دبْ ٔحبؾجبت ا٘تربة ٣ٔ 



 ا٘تربة ٔجٙب: ٔثبَ

٘ؿجت . زٞٙس ثٙع٤ٗ فبلس ؾطة ضا تكى٥ُ ٣ٔ 40%زضصس ثٙط٤ٗ ؾطة زاض ٚ  30تب  ٥ٞ15سضٚوطثٟٙب٢ ٔؼغط ث٥ٗ 

 80% اٌط ؾٛذت٣ ٔتكىُ اظ . قٛز ٞب٢ ؾٛذت ٔحؿٛة ٣ٔ اتٕٟب٢ وطثٗ ثٝ ٥ٞسضٚغٖ ػب٣ّٔ زض تكر٥ص ؾبظ٘سٜ

 زض ا٤ٗ ؾٛذت چٙس اؾت؟ C/Hٚظ٣٘ ئ٥سضٚغٖ ثبقس، ٘ؿجت اتٕٟب٢  20%ٚظ٣٘ وطثٗ ٚ 

 ؾٛذت kgپبٚ٘س٤ب  100: ٔجٙب

Kg mol زضصس  ٚظٖ ِٔٛى٣ِٛ ;kg ٜؾبظ٘س 

67/6 0/12 80 C 

84/19 008/1 20 H 

 وُ 100

330
8419
676

/
/

/


H

C



 ا٘تربة ٔجٙب: ٔثبَ

ٌبظ حبصُ اظ ٤ه ٚاحس آظٔب٤ك٣ ثٝ عٛض   kg 50، (تجس٤ُ ظغبَ ؾًٙ ثٝ ٥ٞسضٚغٖ ٤ب ٌبظ ؾٙتع)اٌط زض ٌبظ٥ٌط٢ 

ثبقس، ٔغّٛة اؾت تؼ٥٥ٗ ٚظٖ ِٔٛى٣ِٛ            ٔتٛؾظ ٔتكىُ اظ 

 .ٔتٛؾظ ٌبظ
 

  kg mol100: ٔجٙب

Kg زضصس  ٚظٖ ِٔٛى٣ِٛ ;kg mol ٜؾبظ٘س 

880 0/44 0/20 2CO 

840 0/28 0/30 CO 

642 04/16 0/40 4CH 

20 02/2 0/10 2H 

2382 0/100 

kgmolkg
kgmol

kg
// 823

100
2382



2CO CO 4CH 2H ٜؾبظ٘س 

 زضصس 0/10 0/40 0/30 0/20

 خطْ ِٔٛى٣ِٛ



 تغ٥٥ط ٔجٙب: ٔثبَ

ٝ ا٢ اظ ظغبَ ؾًٙ ٘طْ ٔتٛؾظ زاضا٢ ٔٛاز ؾبظ٘سٜ ظ٤ط اؾت ٕ٘ٛ٘: 

 

 

ٔغّٛة اؾت تطو٥ت زضصس ٔٛاز ٔتكىّٝ . اؾت =H/C 9ثبل٥ٕب٘سٜ وطثٗ ٚ ٥ٞسضٚغٖ ثب ٘ؿجت ات٣ٕ 

    .ثسٖ احتؿبة ذبوؿتط ٚ آة

 ظغبَ ؾًٙ kg 100 :ٔجٙب

Kg23;3+11+6+1+2 ; ذبوؿتط + آة +O +N  +S 

Kg 77=23-100 = باقيمانده =H  +C 

 ٔٛاز ٌٌٛطز اظت ذبوؿتط اوؿ٥ػٖ آة

 زضصس 2 1 11 6 3



 (وطثٗ ٚ ٥ٞسضٚغٖ kgثطا٢ تؼ٥٥ٗ : )ٔجٙب٢ تبظٜ

kg ٚظٖ ِٔٛى٣ِٛ Kg mol ؾبظ٘سٜ وؿط٣ِٛٔ 

7/90 008/1 90 
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120 12 10  
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7/210 100 
 

 وُ
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 ؾبظ٘سٜ kg وؿط ٚظ٣٘

51/0 85/43 C 

39/0 15/33 H 

02/0 2 S 

01/0 1 N 

07/0 6 O 

 وُ 0/86 00/1



 :زٔب
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 تجس٤ُ زٔب: ٔثبَ
 

 

oC100  ٝضا ثK ،oF  ٚoR تجس٤ُ و٥ٙس 

R
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 تجس٤ُ زٔب: ٔثبَ
 :ثب ضاثغٝ ظ٤ط زازٜ قسٜ اؾت  ظطف٥ت حطاضت٣ اؾ٥س ؾِٛفٛض٤ه 

))(( Cgmol

Cal


T 2-10B727/3+25/33 ;ظطف٥ت حطاضت٣ 

                   ٔؼبزِٝ ضا ثٝ صٛضت٣ ث٤ٛٙؿ٥س وٝ ظطف٥ت حطاضت٣  ثط حؿت . اؾت oCثط حؿت  Tزض ا٤ٗ ضاثغٝ 

 ٚT  ثط حؿتoR ثبقس. 
))(( Rlbmol

Btu


 ظطف٥ت حطاضت٣
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N/m2  ٚlbf/ftضا ثط حؿت  cm50فكبض ٚاضزٜ اظ عطف ؾت٣٘ٛ اظ خ٥ٜٛ ثٝ اضتفبع : فكبض
ضا حؿبة  2

 ؾتٖٛ خ٥ٜٛ      خطْ ٤ٚػٜ خ٥ٜٛ و٥ٙس

N

s

kgm

N

g
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s
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cmcm

cm
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3lbm/ft846 ;ٜٛخطْ ٤ٚػٜ خ٥ 

2

2

23 1387
17432
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psia= 2inٔغّك                  

lb

psig=  2in٘ؿج٣                  

lb

 ٔثبَ تجس٤ُ فكبض

psia 35 ضا ثٝ ا٤ٙچ خ٥ٜٛ تجس٤ُ و٥ٙس. 

 

 psia 35; ٔجٙب 

Hgin
psia

Hgin
psia ./

/

./ 2571
714

922935 

  + psia= psigفكبض خٛ   



 تجس٤ُ فكبض: ٔثبَ

ٚ چٙس  O2in.Hثبقس، چٙس  mmHg 340اٌط فكبض . خطْ ٤ٚػٜ ٞٛا ضا ثب افعا٤ف اضتفبع وبٞف ٣ٔ ٤بثس

KPa اؾت؟ 

   mmHg 340; ٔجٙب 

KPa
N

KN

mmHg

mN
mmHg

OHin
f

in

mmHg

OftH
mmHg

445
1000
1

0760
100131340

182
1

12
760

9133340
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 تجس٤ُ فكبض: ٔثبَ

ضا ٘كبٖ   psi 0/51ثطا٢ زازٖ ٌبظ ثٝ ثغط٤ٟب٢ ٘ٛقبثٝ  CO2فكبض ؾٙح ٘صت قسٜ ثط ٤ه ٔرعٖ 

 psiaفكبض ٔغّك ٌبظ زض ٔرعٖ چٙس . ذٛا٘سٜ ٣ٔ قٛز in.Hg 0/28زض ٕٞبٖ حبَ اظ ثبضٚٔتط . ٣ٔ زٞس

 اؾت؟

   in.Hg 28/0; فكبض اتٕؿفط٢ ; ٔجٙب 

 فكبض اتٕؿفط٢; 

psia78/64;78/13+0/51 ; فكبض ٔغّكPsia 

Psia
Hgin

Psia
Hgin 7813

9229
714028 /

./

/
./ 



 تجس٤ُ فكبض: ٔثبَ

ثبضٚٔتط، فكبض اتٕؿفط ضا ثطاثط . خط٤بٖ زاضز cm.H2O4 ٞٛا زض زاذُ ٤ه ٔدطا تحت ٔىف ٔؼبزَ 

mmHg730 فكبض ٔغّك ٌبظ ثط حؿت . ٘كبٖ ٣ٔ زٞسin.Hg چٙس اؾت؟ 

 mmHg 730; ٔجٙب 

 فكبض اتٕؿفط٢; 

 in.Hg8/28;12/0-9/28 ;فكبض ٔغّك ٞٛا 

Hgin
mmHg

Hgin
mmHg ./

./ 928
760

9229730 

 ٔىف cm.H2O4; ٔجٙب

inHg
OftH/

inHg/

in

ft

cm

in
OcmH 120

9133
9229

12
1

542
104

2
2 /

./

.
/ 



 لطائت فكبض ذلاء: ٔثبَ

اظ ثبضٚٔتط فكبض . ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس cm.Hg 5/64زض ٤ه آظٔب٤ف فكبض ؾٙح ٘صت قسٜ ثط ٤ه ٔرعٖ  

KPa100 آ٤ب ٔٛقٟب . لطائت ٣ٔ قٛز( ٝ٘آؾتبKPa20 )خبٖ ؾبِٓ ثٝ زض ٣ٔ ثط٘س؟ 

 KPa14 ;86 - 100    ٔٛقٟب ظ٘سٜ ٘رٛاٞٙس ٔب٘س

KPa
cmHg

KPa
cmHg 86

076
3101564 

/

/
/



gdPP

gdgdPgdP

2221

21

33222111

)( 













 ٔحبؾجٝ اذتلاف فكبض: ٔثبَ

ٝ ٞب ثب فكبض ؾٙح تفبض٣ّ، اذتلاف فكبض ضا زض اعطاف صفحٝ  ِ ٛ ٜ ٥ٌط٢ قست خط٤بٖ ؾ٥بَ زض ِ زض ا٘ساظ

افت فكبض . قست خط٤بٖ ضا ٣ٔ تٛاٖ ثط حؿت افت فكبض تؼ٥٥ٗ وطز. تؼ٥٥ٗ ٣ٔ قٛز orificeؾٛضاخ زاض 

P1-P2 ضا ثطحؿت پبؾىبَ حؿبة و٥ٙس؟ 

Pa

s

kgm

N

s

m

m

kg

dgPP f

621
1

11022807910001101

2

3
23

3

221

/)(
/)//(

.)(














 اؾتٛو٥ٛٔتط٢: ٔثبَ

اظ ٌبظ  50%٤د ذكه ت٥ِٛس و٥ٙٓ ٚ  kg/hr500اٌط ثرٛا٥ٞٓ . ت٥ِٛس ٣ٔ قٛز CO2زض احتطاق ٞپتبٖ، 

CO2   حبصُ لبثُ تجس٤ُ ثٝ ٤د ذكه ثبقس، چٙسkg/hr ٞپتبٖ ثب٤س ؾٛظا٘سٜ قٛز؟ 

 ٚظٖ ِٔٛى٣ِٛ ٞپتبٖ;  100   (٤ب ٤ىؿبػت ا٘دبْ فطآ٤ٙس) ٤kg500د ذكه ; ٔجٙب 

OHCOOHC 222167 8711 

gmol8 gmol7 gmol11 gmol1 

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

144 308 352 100 

g452 g452 

kg
HkgmolC

kg

kgmolCo

HkgmolC

kgCo

kgmolCokgCo 325
1

100
7

1
44

1
50

1

1672

167

2

22 
/

 kg500يخ خشك 



 اؾتٛو٥ٛٔتط٢: ٔثبَ

ٝ ٞب٢ ز٤ً ثربض زض اثط اوؿ٥ػٖ ضا ٣ٔ تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ؾِٛف٥ت ؾس٤ٓ وبٞف زاز  ذٛضز٣ٌ ِِٛ

 .ؾِٛف٥ت ؾس٤ٓ اوؿ٥ػٖ ضا حصف ٣ٔ وٙس

42232 22 SONaOSONa 

آة لاظْ اؾت، زض ( ٌب106ِٗ) lb 8330000چٙس پبٚ٘س ؾِٛف٥ت ثطا٢ حصف اوؿ٥ػٖ ٔٛخٛز زض 

 ؾِٛف٥ت اضبف٣ زض آة زاقتٝ ثبق٥ٓ ؟ 35% ثٛزٜ ٚ  ppm 10صٛضت٣ وٝ غّظت اوؿ٥ػٖ ٔحَّٛ 



 m.wؾِٛف٥ت ;  126

 اوؿ٥ػٖ  ppm 10آة حب٢ٚ  lb 8330000: ٔجٙب

32

22

2

2
6

2
2

2
2

2
2

885
1
351

1
126

1
2

32
10

10
108330000

383
101000000

108330000

SOlbNa

lbmol

lbg

lbmolO

lbmol

lbO

lbmolO

OlbH

lbO
OlbH

lbO
OlbH

lbO
OlbH










/

/
)(



 اؾتٛو٥ٛٔتط٢: ٔثبَ

 تدع٤ٝ ؾًٙ آٞه ثٝ لطاض ظ٤ط اؾت

 MgCO3 CaCo3 ٔٛاز ٘بٔحَّٛ

70/1 41/5 89/92 

 قٛز؟ اوؿ٥س وّؿ٥ٓ حبصُ ٣ٔ lbتٗ ؾًٙ آٞه چٙس  5اظ ( اِف

 آ٤س؟ ثٝ زؾت ٣ٔ lb CO2اظ ٞط پبٚ٘س ؾًٙ آٞه چٙس ( ة

 ثطا٢ ت٥ٟٝ ٤ه تٗ آٞه ظ٘سٜ، چٙس پبٚ٘س ؾًٙ آٞه ٔٛضز ٥٘بظ اؾت؟ ( ج

M.W 

100 CaCO3 

84/3 MgCO3 

56/0 CaO 

40/3 MgO 

44 CO2 

 پبٚ٘س ؾًٙ آٞه 100; ٔجٙب



(lb)2CO lb ٜؾبظ٘س Lbmol زضصس;lb 
 ؾبظ٘سٜ

 

9/40 0/52 CaO 9289/0 89/92 CaCO3 

82/2 59/2 MgO 0641/0 41/5 MgCO3 

 ٘بٔحَّٛ 70/1 ٘بٔحَّٛ 70/1

7/43 3/56 9930/0 00/100 

lbCaO0/52 ;CaO ٜت٥ِٛس قس 

2CO ٜثبظ٤بث٣ قس 

lbCaOton
ton

lb

lb
lbCaO/ 52005

1
2000

100
1052 

lb
lb

lbCO 4370
100
743 2 /

/


lb ؾًٙ آٞه ٔٛضز٥٘بظ
lb

lb

ton

lb
ton 3560

356
100

1
20001 

/



 تطو٥ت قٛ٘سٜ ٔحسٚز وٙٙسٜ;   خؿ٣ٕ وٝ وٕتط٤ٗ ٔمساض اؾتٛو٥ٛٔتط٢ ضا زاضز 

 تطو٥ت قٛ٘سٜ اضبف٣;  خؿ٣ٕ اؾت وٝ ٔبظاز ثط تطو٥ت قٛ٘سٜ ٔحسٚز وٙٙسٜ

 ِٟٔٛب٢ اضبف٣

 ِٟٔٛب٢ لاظْ ثطا٢ تطو٥ت ثب ٔحسٚز وٙٙسٜ
 زضصس اضبف٣;  ×100

 :٥ٔعاٖ تجس٤ُ

 خعئ٣ اظ ذٛضان ٤ب ٤ه ٔبزٜ ٔٛخٛز زض ذٛضان وٝ ثٝ ٔحصَٛ تجس٤ُ ٣ٔ قٛز

 :زضخٝ وبُٔ قسٖ ٚاوٙف

 زضصس ٤ب خعئ٣ اظ تطو٥ت قٛ٘سٜ ٔحسٚز وٙٙسٜ اؾت وٝ ثٝ ٔحصَٛ تجس٤ُ ٣ٔ قٛز

 :ٌع٤ٙٙس٣ٌ

 (٘بٔغّٛة)٘ؿجت تؼساز ِٟٔٛب٢ ٤ه ٔحصَٛ ثٝ تؼساز ِٟٔٛب٢ ٤ه فطآٚضزٜ ز٤ٍط 

Yield ٜثبظز: 

زض ٔٛضز تطو٥ت قٛ٘سٜ ٤ب ٔحصَٛ ػجبضت اؾت اظ خطْ ٤ب تؼساز َٔٛ ٔحصَٛ ٟ٘ب٣٤ تمؿ٥ٓ ثط 

 (Bپبٚ٘س اظ تطو٥ت قٛ٘سٜ  Rثٝ  Aپبٚ٘س ٔحصَٛ  P)خطْ ٤ب تؼساز َٔٛ تطو٥ت قٛ٘سٜ ا٥ِٚٝ 



 ٘كسٜ وبُٔ ٚاوٙف زض وٙٙسٜ ٔحسٚز قٛ٘سٜ تطو٥ت :ٔثبَ

 طفظ اظ ٔصاة صٛضت ثٝ ٚ ت٥ٟٝ لطاضٝ آٞٗ ثب آ٘ت٥ٕٛاٖ ؾِٛف٥س ٘طْ ٌطز حطاضت اثط زض sb فّع

 .٣ٔ قٛز ذبضج ٚاوٙف

ت٥ٟٝ قٛز،  kg2/0 sbآٞٗ حطاضت زازٜ قٛز ٚ  kg 250/0ؾِٛف٥س ثب  kg6/0فطض ٣ٔ و٥ٙٓ 

 :ٔغّٛة اؾت

 

 تطو٥ت قٛ٘س٠ ٔحسٚز وٙٙسٜ( اِف

 زضصس تطو٥ت قٛ٘س٠ اضبف٣( ة

 زضخ١ وبُٔ قسٖ( ج

FeSSbFeSSb 32332 



g mol ٚظٖ ِٔٛى٣ِٛ 
Kg 

 ؾبظ٘سٜ

 

49/1(;  )48/4 77/1 7/39 600/0 Sb2S3 

21/5(;77/1)3 48/4 8/55 250/0 Fe 

وٕتط٤ٗ ٔمساض 48/4
 ٢اؾت٥ٛو٥ٛٔتط

64/1 8/121 200/0 Sb 

 FeS 9/87 ٔحسٚز وٙٙسٜ آٞٗ

 زضصس تطو٥ت قٛ٘س٠ اضبف٣        اضبف٣ Sb2S3زضصس 

 

 :آ٘ت٥ٕٛاٖ ثسؾت آٔسٜ g mol 64/1ٔمساض آٞٗ تطو٥ت قسٜ ثب اؾتفبزٜ اظ 

 

%/
/

// 818100
491

491771





g mol Fe
g mol Sb

g mol Fe
Sbmolg  462

 2
 3  641 // 

3
1



 : Sb2S3زضخٝ تجس٤ُ ٔثلاً ثطاؾبؼ  

 Sbثٝ  Sb2S3زضخ١ تجس٤ُ ; 

 Sb ثٝ Sb2S3 تجس٤ُ زضصس ; 82%

 kg Sb2S3حبصُ قسٜ اظ ٞط  kg  Sbثٝ صٛضت : ثبظزٜ

   ;yield  ٜثبظز 

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  /

 :قٛز تجس٤ُ ٣ٔ FeSاٌط ٔمصٛز اظ زضخ١ وبُٔ قسٖ، خعئ٣ اظ آٞٗ ثبقس وٝ ثٝ 

 

550 زضخٝ وبُٔ قسٖ; 
484
462

/
/

/




 ٘كسٜ وبُٔ ٚاوٙكٟب٢ زض وٙٙسٜ ٔحسٚز قٛ٘سٜ تطو٥ت :ٔثبَ

 :٣ٔ قٛز ت٥ٟٝ ؾِٛفٛض٤ه اؾ٥س ثب ثٛوؿ٥ت اظ آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ؾِٛفبت

 

 .اؾت ٘بذبِص٣ آٖ ثم٥ٝ ٚ زاضز Al2O3 ٚظ٣٘ %4/55 ثٛوؿ٥ت ٔؼسٖ ؾًٙ

 .اؾت آة ٣٘بذبِص آٖ ثم٥ٝ ٚ زاضٚ H2SO4 %7/77 ٔصطف٣ ؾِٛفٛض٤ه اؾ٥س

  ٚ ثٛوؿ٥ت پبٚ٘س 1080 ثبقس، ذبِص ؾِٛفبت lb 1798 زاضا٢ وٝ ٘بذبِص ؾِٛفبت ت٥ٟٝ ثطا٢

 .٣ٔ ضؾٙس ٔصطف ثٝ اؾ٥س ٔحَّٛ پبٚ٘س 2510

 اؾت؟ وساْ اضبف٣ قٛ٘س٠ تطو٥ت (اِف

 اؾت؟ قسٜ ٔصطف اضبف٣ قٛ٘س٠ تطو٥ت اظ زضصس٢ چٝ (ة

 اؾت؟ چٙس ٚاوٙف قسٖ وبُٔ زضخٝ (ج

  OHSOAlSOHOAl 23424232 33 



 ا٤ٗ اظ اؾ٥س ٚ ثٛز، ذٛاٞس لاظْ اؾ٥س lb 61/17 ; (87/5)3 ثبقس، وٙٙسٜ ٔحسٚز Al2O3 اٌط

 .اؾت اضبف٣ قٛ٘س٠ تطو٥ت H2SO4 پؽ .اؾت ث٥كتط ٔمساض

 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 توكسيت

O lb Al/
lb  توكسيت

42
42

4242 8819
198

177702510 SO  lb mol H/
SO lb H/

SO lb mol H

lb 1 اسيذ

SO lb H/
lb  اسيذ

42
42 7815

1
3265 SO lb mol  H/

 mol lb سولفات

SO lb mol H
/ mol lb سولفات   قسٜ ٔصطف

900 ٚاوٙف قسٖ وبُٔ زضخٝ
875
265

/
/

/




 ثبظزٜ ٚ ٌع٤ٙٙس٣ٌ :ٔثبَ

 CH4 H2 C2H4 C2H6 وُ
 ؾبظ٘سٜ

 (حد٣ٕ ٤ب ٣ِٛٔ)زضصس  35 30 28 7 100

4262

24262

2CHHHC

HHCHC





 CH4 ثٝ ٘ؿجت C2H4 ٌع٤ٙٙس٣ٌ (اِف :ٔغّٛثؿت

 اتبٖ َٔٛ و٥ٌّٛطْ ثٝ ات٥ّٗ kg mol حؿت ثط C2H4 ثبظزٜ (ة

 :٣ٔ قٛز ا٘دبْ ظ٤ط ٚاوٙف زٚ اتبٖ اظ ٥ٌط٢ ٥ٞسضٚغٖ زض

 (اِف

 (ة

 :ظ٤ط قطح ثٝ (ٌبظ٢) ٔحصٛلات تٛظ٤غ زا٘ؿتٗ ثب



 ٔحصٛلات kg mol 100 ; ٔجٙب

 ٌع٤ٙٙس٣ٌ ;        (اِف :حُ

 

 :٣ٔ آ٤س ثسؾت اتبٖ ٚ ات٥ّٗ ِٟٔٛب٢ تؼساز اظ ٚاوٙف زض قسٜ ٚاضز C2H6 ِٟٔٛب٢ تؼساز (ة

 اتبٖ 

 اتبٖ 

  

 اتبٖوُ 

 ثبظزٜ; 

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
/

/




 ٔٛاظ٘ٝ ٔٛاز

 2فصُ 



 ٔٛاظ٘ٝ ٔٛاز

 <خطْ تدٕغ ٤بفتٝ زض ؾ٥ؿتٓ?; < ٚضٚز٢? –{ ذطٚخ٣?+ < ت٥ِٛس قسٜ? -< ٔٛاز ٔصطف قسٜ?

زض ضاوتٛض٢ لطاض زازٜ ٚ پؽ اظ احتطاق  oF600پبٚ٘س وطثٗ ضا زض زٔب٢  24پبٚ٘س ٞٛا ٚ  300اٌط       

ا٢ زض ضاوتٛض ثبل٣ ٕ٘ب٘س، چٙس پبٚ٘س وطثٗ ذبضج قسٜ اؾت؟ چٙس پبٚ٘س اوؿ٥ػٖ؟ وُ  وبُٔ ٥ٞچ ٔبزٜ

چٙس َٔٛ وطثٗ ٚ اوؿ٥ػٖ ٚاضز قسٜ اؾت؟ چٙس َٔٛ اظ ( ة)ٔٛاز ذطٚخ٣ چٙس پبٚ٘س ثٛزٜ اؾت؟ 

 ضاوتٛض ذبضج قسٜ اؾت؟ وُ ِٟٔٛب٢ ٚضٚز٢ ٚ ذطٚخ٣ چٙس َٔٛ ثٛزٜ اؾت؟

 :ٔثبَ

 تدٕغ ٚخٛز ٘ساضز

 وُ ٔٛاز ذطٚخ٣ اظ ٚاوٙكٍبٜ

lb324;0/24+300 
C+O2            CO2 



 ٞٛا٢ ٚضٚز٢ lb 300: ٔجٙب

lb mol O2 0/21  ٞٛاlb mol 1   ٞٛاlb 300 

lb mol 100  ٞٛاlb  0/29 
lb mol O2 18/2= 

lb mol 1   lb C 24 

lb 0/12 
lb mol C 0/2= 

 lb mol O2 18/0  ;00/2-18/2ٔصطف ٘كسٜ     lb O2 76/5 ( ;32()18/0 ;)اظ ضاوتٛض ذبضج ٣ٔ قٛز 

CO2 ذبضج قسٜ اظ ضاوتٛض      lb CO2 0/88 ( ;0/44()00/2) 

lb N2 0/28 N2 0/79 lb mol O2 18/2 

lb mol N2  1 O2  0/21 
lb N2 230= 

N2 ٜذبضج قس 



 خٕغ وُ خط٤بٟ٘ب٢ ٚضٚز٢ ٚ ذطٚخ٣  

lb mol lb ذطٚخ٣ lb mol lb ٚضٚز٢ 

18/0 76/5 O2 
18/2 70 O2 

20/8 230 N2 
20/8 230 N2 

00/2 88 CO2 
00/2 24 C 

 وُ 324 38/12 وُ 324 38/10

 ِٟٔٛب٢ اخعاء ؾبظ٘سٜ ذطٚخ٣ ِٟٔٛب٢ اخعاء ؾبظ٘سٜ ذطٚخ٣

18/0 O2 
18/2 O2 

 ـــ O2زض CO2ثصٛضت  00/2

 وُ وُ 18/2

20/8 N2 20/8 N2 

 C 00/2 Cزض  CO2ثصٛضت  00/2



Wi ٜٞب خعء خط٣ٔ ؾبظ٘س 

W  ،F  ٚP خط٤بٟ٘ب 
WF . F = WP . P +WW . W 

WA + WB + WC + … = 1 ٔدٕٛع اخعاء خط٣ٔ زض ٞط خط٤بٖ ثطاثط ٤ه اؾت. 

 :تكى٥ُ زؾتٍبٜ ٔؼبزلات

A  ;C  +100                          ـ ٔٛاظ٘ٝ و٣ّ 1ٚاحس 

(A()WKCI( ;)C()33/0( +)100()20/0  )ـ 1ٚاحسKCI 

A=W+B              ـ ٔٛاظ٘ٝ و٣ّ 2ٚاحس 

(B()50/0( ;)A()WKCI,A                  )ـ 2ٚاحسKCI 

F = W + P    ٓٔٛاظ٘ٝ و٣ّ ؾ٥ؿت 

P(95/0 ; )F (20/0                 ) ٝ٘ٔٛاظKCI ٓزض وُ ؾ٥ؿت 

  11
2 AOHAKCIi WWW ,,             



 :ٔثبَ
 ثطا٢ حُ ا٤ٗ ٔؿئّٝ چٙس ٔٛا٘ٝ ٔؿتمُ ٚخٛز زاضز؟

 ٞب تؼساز ٔٛاظ٘ٝ

 2  ، زٚ ؾبظ٘سٜ ٔٛخٛز اؾتIزض ٚاحس 

 3  ، ؾٝ ؾبظ٘سٜ ٔٛخٛز اؾت IIزض ٚاحس 

    4  ، چٟبض ؾبظ٘سٜ ٔٛخٛز اؾتIIIزض ٚاحس 

ٝ ٞب       9  تؼساز وُ ٔٛاظ٘

B,C A 

D C 

A,B 

A,D 

A,B,C 

B 



 :تؼبض٤ف

ٌبظٞب٢ زٚزوف  تدع٤ٝ اظ حبصُ ٌبظٞب٢ ذكه ٔجٙب٢ اٚضؾبت تدع٤ٝ  ،ٔطعٛة ٔجٙب٢
 ٔجٙب٢ ٔطعٛة

آ٘ب٥ِع اٚضاؾبت 
 ٤ب ٔجٙب٢ ذكه

CO2 

CO 

O2 

N2 

SO2 

O2H 

 B100 ;زضصس ٞٛا٢ اضبف٣ 
 ٞٛا٢ اضبف٣

 ٞٛا٢ ٔٛضز ٥٘بظ

 B100 ; 
O2 اضبف٣ 

O2  اضبف٣- O2 ٚضٚز٢ 

O2ٔٛضز٥٘بظ- O2 ٚضٚز٢ ثٝ فطآ٤ٙس 

O2 ٔٛضز٥٘بظ 

21/0  :O2 اضبف٣ 

21/0: O2 ٔٛضز ٥٘بظ 
 B100 ; 

 B100 ;زضصس ٞٛا٢ اضبف٣ 

O2  اضبف٣ +O2 لاظْ ثطا٢ احتطاق ;O2ٚضٚز٢ 

CO2 

CO 

O2 

N2 

SO2 



 اضبف٣ ٞٛا٢ :ٔثبَ

.  زض ؾبِٟب٢ اذ٥ط ٔٛاز٢ غ٥ط اظ ثٙع٤ٗ خٟت ؾٛذت ٚؾبئظ ٘م١٥ّ ٔٛتٛض٢ ٔٛضز تٛخٝ لطاض ٌطفتٝ اؾت

فطض و٥ٙٓ زض ٤ه آظٔب٤ف .ٔثلاً ات٥ّٗ تحت فكبض ثؼٙٛاٖ ٔٙجغ التصبز٢ ت٥ِٛس ٥٘طٚ پ٥كٟٙبز قسٜ  اؾت

زضصس . وطزٜ اؾت COپبٚ٘س  2CO  ٚ12پبٚ٘س  44پبٚ٘س ٞٛا ؾٛذتٝ ٚ ت٥ِٛس  400ثب  4H2Cپبٚ٘س  20

 ٞٛا٢ اضبف٣ چٙس اؾت؟

OHCOOHC 22242 223 



   4H2Cپبٚ٘س  20: ٔجٙب

2O  ُٔٔٛضز ٥٘بظ ثطا٢ احتطاق وب: 

lb mol O2 3 lb mol 1   4H2C lb 20 

4H2C lb mol 1 lb  0/28 
lb mol O2 14/2; 

2O ٚضٚز٢: 
lb mol O2 0/21 lb mol 1   ٞٛاlb 400 

lb mol 100  ٞٛاlb  0/29 
lb mol O2 90/2; 

 B100 ;زضصس ٞٛا٢ اضبف٣ 
O2 اضبف٣ 

O2 ٔٛضز ٥٘بظ 
 B100 ; 

O2ْلاظ- O2 ٚضٚز٢ 

O2 ْلاظ 
 B100 ; 

14/2- 90/2 

14/2 

 %5/35 ; 



 اضبف٣ ٞٛا٢ :ٔثبَ

 ٣ٔCO2 ٤ٌٛس اٌط . ٤ه ثبظاض٤بة پ٥كٟٙبز٢ تحت ػٙٛاٖ ثطضؾ٣ پٛؾ٥س٣ٌ زٚزوف، ٣ٔ وٙس

تدبٚظ وٙس، ؾلأت٣ افطاز ضا ثٝ ذغط ٣ٔ ا٘ساظز  15%ٔٛخٛز زض ٌبظٞب٢ ذطٚخ٣ اظ زٚزوف اظ 

  CO2 30%زض ثطضؾ٣ ٌبظٞب٢  زٚزوف ٔتٛخٝ قس وٝ . ٚ ؾجت پٛؾ٥س٣ٌ زٚزوف ٣ٔ قٛز

اضبف٣ اؾت  130%ٞٛا٢ ٚضٚز٢ (. ذبِص CH4)اؾت ؾٛذت ٔٛضز اؾتفبزٜ  ٌبظ عج٥ؼ٣ اؾت 

 آ٤ب ثٝ ا٤ٗ قرص ٥٘بظ زاض٤س؟

OHCOOCH 2224 22 



 ثب فطض احتطاق وبُٔ

 

 ٤CH4ه َٔٛ : ٔجٙب

 :ِٟٔٛب٢ ٞٛا٢ لاظْ
 2 moll O2 

7/5 moll N2 
 ;mol 52/9ٞٛا      

 mol 00/1 mol O22ٞٛا 

mol O2  21/0 

 :ٞٛا٢ ٚضٚز٢
moll O26.2 

moll N280.9 
   mol 4/12;30/1B52/9 



 .ثطلطاض ٣ٔ و٥ٙٓ ٚ ٤ه ضاثغٝ ث٥ٗ ٔدٕٛع اخعاء C , H2 , O2 , N2چٟبض ٔٛاظ٘ٝ ػٙصط٢ 

N2 O2 ٞٛا 

 لاظْ 52/9 00/2 54/7

 اضبف٣ 4/12 60/2 8/9

 ٔدٕٛع 9/21 60/4 3/17

 mol C1ٚضٚز٢ CO2 mol 1ذطٚخ٣ 

 mol CH41ٚضٚز٢  mol C1ٚضٚز٢
  Cٔٛاظ٘ٝ :  ;CO2 mol 1ذطٚخ٣ 

 mol H4ٚضٚز٢ O H2 mol 2ذطٚخ٣

 mol CH41ٚضٚز٢  mol H4ٚضٚز٢
  Hٔٛاظ٘ٝ : ;H2O mol 2ذطٚخ٣ 

 ؾبظ٘سٜ َٔٛ زضصس

0 0 CH4 

4/4 00/1 CO2 

7/8 00/2 H2O 

3/11 60/2 O2 

6/75 
54/7 
80/9 

N2 

0/100 9/22 

 پؽ فطٚقٙسٜ ٔتمّت اؾت



 وطزٖ ذكه :ٔثبَ

آة  60%پؽ اظ ذكه وطزٖ ذ٥ٕط، ٔؼّْٛ ٣ٔ قٛز وٝ . آة اؾت 17 %٤ه ذ٥ٕط وبغص ٔحت٢ٛ 

زضصس ٚظ٣٘ تطو٥ت ٘ؿج٣ ذ٥ٕط ( اِف. )و٥ٕتٟب٢ ظ٤ط ضا حؿبة و٥ٙس. ا٥ِٚٝ ذبضج قسٜ اؾت

 خطْ آة ذطٚخ٣ ثٝ اظا٢ ٞط و٥ٌّٛطْ اظ ذ٥ٕط ٔطعٛة( ة)ذكه ذطٚخ٣ 



 .ٚ ٤ه ٔؼبزِٝ  ٔدٕٛع اخعاء خط٣ٔ ثطا٢ ذ٥ٕط ذكه ٣ٔ تٛاٖ تكى٥ُ زاز H2Oزٚ ٔٛاظ٘ٝ ذ٥ٕط ٚ 

 ٤ه و٥ٌّٛطْ ذ٥ٕط ٔطعٛة: ٔجٙب

 ؾبظ٘سٜ kg زضصس

5/50 29/0 H2O 

 ذ٥ٕط 248/0 5/49

 وُ 574/0 0/100

Kg426/0( ;71/0()60/0 ;)H2Oذطٚخ٣ 

Kg284/0=426/0 – 71/0  ;H2O     ٔٛاظ٘ٝ  آة: زض ذ٥ٕط 

 ٔٛاظ٘ٝ ذ٥ٕط(                  : ٚضٚز٢) 29/0( ; ثبل٥ٕب٘سٜ) 29/0

 :تطو٥ت ذ٥ٕط ذكه

 ذ٥ٕط ٔطعٛة; آة + ذ٥ٕط ذكه   :  أتحبٖ

         00/1  ;574/0  +426/0 



 تجّٛض :ٔثبَ

  ٣ٔkg 500 NaHCO3 ذٛا٥ٞٓ . ٚخٛز زاضز oC60زض  NaHCO3و٥ٌّٛطْ ٔحَّٛ اقجبع  10000زض ٔرع٣٘ 

 .ٔحَّٛ ضا تب چٝ زٔب٣٤ ؾطز و٥ٙٓ. ٔتجّٛضاظ ٔحَّٛ ت٥ٟٝ و٥ٙٓ

g H2O100/NaHCO3 gزٔب حلا٥ِت 

4/16 60 

45/14 50 

70/12 40 

1/11 30 

6/9 20 

15/8 10 



 .٣ٔ تٛاٖ تطو٥ت ٘ؿج٣ ٔحَّٛ ا٥ِٚٝ ضا حؿبة وطز

 ٔطظ ؾ٥ؿتٓ

 ثّٛض

 ٔحَّٛ ا٥ِٚٝ
NaHCO3  %1/14 

H2O  %9/85 

1410 ٤ب
100416

41660 3 /
)/(

/
: 

 g

gNaHCO
C



 oC60زض  NaHCO3و٥ٌّٛطْ ٔحَّٛ اقجبع  10000: ٔجٙب

 NaHCO3ٔٛاظ٘ٝ : 

 H2Oٔٛاظ٘ٝ : 

3

2

610      9500                              
1008590

910         85900100008590

910500100001410

   NaHCO/  ?kg

OgH
kg

kg







?
)(/

)(/

 زض٥٘ٚبث٣

C27010
69111
61011130 




 )/(

//

//



 تمغ٥ط :ٔثبَ

ٜ وبض اِىُ ٔكىلات٣ ثب ثطج تمغ٥ط ذٛز زاضز ٘حٜٛ وبض زؾتٍبٜ زض قىُ ز٤سٜ . ٤ه ت٥ِٛس وٙٙسٜ تب

تطو٥ت . ٔمساض ظ٤بز٢ اِىُ زاضز( پؿبة)ت٥ِٛس وٙٙسٜ زض٤بفتٝ اؾت وٝ ٔحصَٛ تٝ ثطج . ٣ٔ قٛز

 .٘ؿج٣ پؿبة ٚ ٚظٖ اِىُ ٔٛخٛز زض آٖ ضا حؿبة و٥ٙس

 ذٛضان ٚضٚز٢ kg1000: ٔجٙب



Kg100 ( ;1000)1/0  ;P 

 kgذٛضان ٚضٚز٢ – kgٔمغط ذطٚخ٣ ;  kgتٝ ٔب٘سٜ ذطٚخ٣ 

 EtOHٔٛاظ٘ٝ : 

 H2Oٔٛاظ٘ٝ : 

 900                                    
        8601004001000900

40100601000100

kg





)(/)(/

)(/)(/

 تطو٥ت ٘ؿج٣ پؿبة

 kgF1000  ;kgP100  +kgB900: أتحبٖ

4/4 

6/95 

100 



 احتطاق :ٔثبَ

اوؿ٥ػٖ ثٝ زؾت  20%اتبٖ ٚ  80%اثتسا اتبٖ ضا ثب اوؿ٥ػٖ ٔرّٛط وطزٜ  ٚ ٌبظ٢ ٔتكىُ اظ 

آٖ    CO2  ٚ%10ٞكتبز زضصس اتبٖ ثٝ . ٞٛا٢ اضبف٣ ٣ٔ ؾٛظا٘ٙس 200% ٌبظ حبصُ ضا ثب . ٣ٔ آٚض٘س

تطو٥ت ٘ؿج٣ ٌبٞب٢ ذطٚخ٣ ضا ثٝ ٔجٙب٢ . تجس٤ُ قسٜ ٚ ثم٥ٝ ثسٖٚ تغ٥٥ط ثبل٣ ٣ٔ ٔب٘س COثٝ 

 .ٔطعٛة حؿبة و٥ٙس

 َٔٛ ؾٛذت 100: ٔجٙب 

OHCOOHC

OHCOOHC

2262

22262

32
2
5

32
2
7





 .لاظْ اؾت O2ٚضٚز٢ ؾٝ ثطاثط  O2وُ 



 :لاظْ  O2ٔمساض  

 :O2  ْلاظ 
Lb mol O2 5.3 Lb mol C2H6 80 

Lb mol C2H6 1 
Lb mol O2280= 

Lb mol O2 260  =20-280 

Lb mol O2 780 (=Lb mol O2  260)00.3  :O2 ٚضٚز٢ ٕٞطاٜ ٞٛا 



Lb mol N2 79 Lb mol O2780 

Lb mol O2 21 
 :N2 ٚضٚز٢ ٕٞطاٜ ٞٛا Lb mol N22930= 

 ثب اؾتفبزٜ اظ اؾتٛو٥ٛٔتط٢ ٚاوٙف
80.0 Lb mol CO2 2 Lb mol C2H6 80 

00/1 Lb mol C2H6 1 
Lb mol CO2280= 

80/0 Lb mol H2O 3 Lb mol C2H6 80 

00/1 Lb mol C2H6 1 
Lb mol H2O192= 

10/0 Lb mol CO 2 Lb mol C2H6 80 

00/1 Lb mol C2H6 1 
Lb mol CO16= 

10/0 Lb mol H2O 3 Lb mol C2H6 80 

00/1 Lb mol C2H6 1 
Lb mol H2O24= 



ٔب٘سٜ زض ٌبظٞب٢ ذطٚخ٣ ثب٤س تؼ٥٥ٗ و٥ٙٓ اظ اوؿ٥ػٖ ٔٛخٛز              ثبل٣ O2ثطا٢ ٔحبؾجٝ  

(lb mol780 ) چٝ ٔمساض زض تطو٥ت ثبC  ٚH اؾت. 

80/0 Lb mol O2 5/3 Lb mol C2H6 80 

00/1 Lb mol C2H6 1 
Lb mol O2224= 

10/0 Lb mol O2 5/2 Lb mol C2H6 80 

00/1 Lb mol C2H6 1 
Lb mol O220= 

 lb mol O2244: ٔصطف قسٜ O2وُ 



Lb mol O2556 ;244- 20  +780  ;O2 ذطٚخ٣ 

Lb mol H2O 216 ;24  +192  ;H2O ذطٚخ٣ 

 :ذلاصٝ ٔحبؾجبت 

 ؾبظ٘سٜ ؾٛذت ٚضٚز٢ ٞٛا٢ ٚضٚز٢ ٌبظزٚزوف زضصسٌبظ زٚزوف

21/0 8 - 80 C2H6 

42/14 556 780 20 O2 

01/76 2930 2930 - N2 

32/3 128 - - CO2 

42/0 16 - - CO 

62/5 216 - - H2O 

00/100 3854 3710 100 



 (:ثربض آة حصف ٣ٔ قٛز)تدع٤ٝ ٌبظٞب ثٝ ٔجٙب٢ ذكه 

 ؾبظ٘سٜ   Lb mol زضصس

23/0 8 C2H6 

29/15 556 O2 

52/80 2930 N2 

52/3 128 CO2 

44/0 16 CO 

 وُ 3638 00/100



 ٞب٢ خجط٢ ٔٛاظ٘ٝ ٔٛاز ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ

 ٔرّٛط وطزٖ: ٔثبَ

اظ قٕب  . ٞب٢ قبضغ قسٜ ذكه اضبفٝ وطز زض ٤ه تؼ٥ٕطٌبٜ ، اؾ٥س ؾِٛفٛض٤ه ضل٥ك ضا ثب٤س ثٝ ثبعط٢

ٞب٢ وٟٙٝ زض زؾت اؾت وٝ  ٔرع٣٘ حب٢ٚ ٔحَّٛ اؾ٥س ثبعط٢. ذٛاؾتٝ قسٜ ٔمساض٢ اؾ٥س تبظٜ ت٥ٟٝ و٥ٙس

اؾ٥س ثٝ ٔرعٖ اضبفٝ قٛز ٚ ٔحَّٛ ٟ٘ب٣٤ زاضا٢  7/77% ٔحَّٛ  kg200اٌط . ثبقس اؾ٥س ٣ٔ 43/12%زاضا٢ 

 .  اؾ٥س ثبقس، چٙس و٥ٌّٛطْ اؾ٥س ثبعط٢ ت٥ِٛس قسٜ اؾت %63/18 

 7/77% ٔحَّٛ اظ اؾ٥س  kg200 :ٔجٙب



P  ;200  +F  ُٔٛاظ٘ٝ و 

ٜ ٞب  ٔٛاظ٘ٝ ؾبظ٘س

(1863/0)P ( ;777/0)200 ( +1243/0)F  H2SO4:  

(1837/0)P ( ;223/0)200 ( +8757/0)F              H2O: 

 :ضٚـ حُ خجط٢

(1863/0)P ( =777/0)200 ( +1243/0()200 – P   :)ٔؼبزلات ا٣ِٚ ٚ ز٣ٔٚ 

 kg 2110 ;Pاؾ٥س تبظٜ  

 kg 1910 ;Fاؾ٥س وٟٙٝ 



 تمغ٥ط: ٔثبَ

ٔغّٛة اؾت ٚظٖ ٔحصَٛ . ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ثطج تمغ٥ط ثب اعلاػبت ٔٛخٛز زض ٔٛضز ٞط خط٤بٖ زازٜ قسٜ اؾت

 ثٝ اظا٢ ٞط و٥ٌّٛطْ ذٛضان ٚ ٞط و٥ٌّٛطْ اظ پؿبة ؟( kg)ٔمغط 

 ٤ه و٥ٌّٛطْ ذٛضان: ٔجٙب



 ٘ٛع ٔٛاظ٘ٝ  ٚضٚز٢; ذطٚخ٣ 

= D + W00/1   :وُ ٔٛاز 

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

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

 ا٣ِٚ ٚ ز٣ٔٚ  D ( +05/0()D - 1( ; )35/0)00/1(85/0)  حُ خجط٢ لاظْ اؾت

 kg375/0  ;Dٚظٖ ٔحصَٛ ٔمغط ثٝ اظا٢ ٞط و٥ٌّٛطْ ذٛضان 

               625/0  ;W 

 ٚظٖ ٔمغط ثٝ اظا٢ ٞط و٥ٌّٛطْ اظ پؿبة

kg/kg/
/

/

W

D 600
6250
3750





 : ٔثبَ

حسالُ تؼساز . ٔؼّْٛ اؾت Dتٟٙب ٔمساض . ٤ه ٕ٘ٛزاض ؾبزٜ خط٤بٖ ٔٛاز زض ظ٤ط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت 

 .٥ٌط٤ٟب٢ لاظْ وٝ خٟت تؼ٥٥ٗ ؾب٤ط خط٤بٟ٘ب ٚ تطو٥ت ٘ؿج٣ آٟ٘ب ضطٚض٢ اؾت چٙس اؾت ا٘ساظٜ

ؾٝ . تطو٥ت ٘ؿج٣ ٚ خط٤بٖ ضا ثب٤س ٔكرص وطز 9 – 3=  6تٛاٖ ثط لطاض وطز ٤ؼ٣ٙ  زض وُ فمظ ؾٝ ٔٛاظ٘ٝ ٣ٔ

 ا٘س   ٔمساض ثب ٔؼبزلات ٔٛاظ٘ٝ لبثُ ٔحبؾجٝ

 خط٤بٖ زضخٝ آظاز٢

2 A 

3 B 

2 C 

2 D 

 خٕغ 9



 ذكه وطزٖ: ٔثبَ

 

 

ٜ ٚض٢ ظ٘د٥طٜ غصا٣٤ ضا . ٔب٣ٞ ص٥س قسٜ ضا ٣ٔ تٛاٖ ثٝ غصا تجس٤ُ وطز اؾتفبزٜ ٔؿتم٥ٓ اظ ٌٛقت ٔب٣ٞ ثٟط

ٗ ٞب٢  . ثبلا ٣ٔ ثطز زض ػُٕ آٔبزٜ ؾبظ٢، پؽ اظ اؾترطاج ضٚغٗ اظ ٔب٣ٞ، لغؼبت ثبل٣ ٔب٘سٜ ضا زض ذكه و

ٝ ثٙس٢ ٣ٔ وٙٙس اظ ٤ه  . پطٚتئ٥ٗ اؾت 65%ٔحصَٛ ٟ٘ب٣٤ حب٢ٚ . زٚاض وبٔلاً ذكه وطزٜ ٚ آؾ٥بة ٚ ثؿت

( اؾت BDCز٤ٍطٚظٖ ثبل٣ ٔب٘سٜ ذكه ٔب٣ٞ ٞب 20)%آة اؾت  80%تٛزٜ ٔب٣ٞ فبلس ضٚغٗ وٝ زاضا٢ 

ٔغّٛة اؾت ٚظٖ لغؼبت ٔب٣ٞ ٚضٚز٢  . آة زاضز 40% و٥ٌّٛطْ آة ذبضج قسٜ ٚ ٔحصَٛ ثدب ٔب٘سٜ 100

 .ثٝ ذكه وٗ



 زٚ ٔؼبزِٝ ٔؿتمُ ٣ٔ تٛاٖ ثطلطاض وطز  ٔدَٟٛ B , Aخط٤بٖ 

 آة تجر٥ط قسٜ kg 100: ٔجٙب تطو٥ت ٘ؿج٣ اخعاء ٔؼّْٛ



 ٘ٛع ٔٛاظ٘ٝ         ٚضٚز٢; ذطٚخ٣ 

=B + W = B+100 A   :ٔٛاظ٘ٝ و٣ّ ٔٛاز 

 B6/0  ;A20/0  : ٝ٘ٔٛاظBDC 

kgAAAA

A
/

A/
B

150100
3
2100

3
1

3
1

60
20





                    

 و٥ه ا٥ِٚٝ

 :حُ ثٝ عط٤ك خؿٓ ضاثظ
 لغؼبت ٔب٣ٞ kg100: ٔجٙب

 ٔبزٜ ا٥ِٚٝ –ٔبزٜ اظ زؾت ضفتٝ ; ٔبزٜ ٟ٘ب٣٤ 



 ٞب ؾبظ٘سٜ زضصس kg Kgو٥ه ا٥ِٚٝ

100 80 H2O 

 BDC 20 خؿٓ ضاثظ

 وُ 100

 Kg زضصس

40 ? 

60 20 

100 ? 

20  ;X 60/0 

 kg 3/33 ;B  20 ;B 60/0و٥ه ٟ٘ب٣٤ /  kg100و٥ه ا٥ِٚٝ 

 ٔٛاظ٘ٝ و٣ّ: kg 100و٥ه ا٥ِٚٝ  – 3/33و٥ه ٟ٘ب٣٤ ; H2O   kg7/66تجر٥طقسٜ/  kg100و٥ه ا٥ِٚٝ 



  kg H2O40 Kg BDC 20زض و٥ه ٟ٘ب٣٤

 kg100 و٥ه ا٥ِٚٝ  BDC kg 60زض و٥ه ذكه

 اؾتفبزٜ اظ ٔٛاظ٘ٝ آة

 ;H2O  kg3/13تجر٥طقسٜ /  kg100و٥ه ا٥ِٚٝ 

 ز٥ٞٓ تغ٥٥ط ٔجٙب ٣ٔ  kg100 H2Oثٝ 

 ;  kg150و٥ه ا٥ِٚٝ 
 kg 100و٥ه ا٥ِٚٝ  H2O kg100تجر٥ط قسٜ 

 H2O 7/66تجر٥ط قسٜ 

 ٤BDCه و٥ٌّٛطْ ; ٔجٙب 

 ا٥ِٚٝ -اظزؾت ضفتٝ ; ٟ٘ب٣٤ 



 ؾبظ٘سٜ خعء Kg وؿط

40/0 100 80/0 H2O 

60/0 20/0 BDC 

 وُ 00/1 00/1

kgBDC :ٔٛاظ٘ٝ آة
OkgH

///
kgBDC/

OkgH/

kgBDC/

OkgH/ 222 33367004
600
400

200
800



 ;  kg150و٥ه ا٥ِٚٝ 
 H2O kg100 kg BDC 1تجر٥ط قسٜ  kg 0/1و٥ه ا٥ِٚٝ 

 kg BDC2/0 Kg H2O 33/3 



 ضل٥ك وطزٖ: ٔثبَ

ٜ ٥ٌط٢ قست خط٤بٖ ؾ٥بَ زض ذغٛط ِِٛٝ ٚاحسٞب٢ ت٥ِٛس٢ اظ ٔٛاز وٓ ٔمساض ضز٤بة اؾتفبزٜ  ثطا٢ ا٘سظا

ؾِٛفبت   lb10اٌط . ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس ppm 180 Na2So4فطض و٥ٙس تدع٤ٝ آة ضٚزذب٘ٝ ٚخٛز . ٣ٔ وٙٙس

ؾس٤ٓ ضا ثٝ تسض٤ح ٚ ثٝ عٛض ٤ىٙٛاذت زض ٤ه ؾبػت ثٝ آة ث٥فعا٥٤ٓ ٚ تدع٤ٝ آة زض پب٥٤ٗ زؾت 

ppm3300     چٙس اؾت    ؾِٛفبت ؾس٤ٓ ضا ٘كبٖ زٞس، قست خط٤بٖ ثط حؿت  . 
hr

gal



 ٞب ؾبظ٘سٜ lbا٥ِٚٝ زضصس ٟ٘ب٣٤

670/99 982/99 H2O 

330/0 018/0 Na2SO4 

 وُ 000/100 000/100

 :حُ ثٝ عط٤ك خؿٓ ضاثظ

 (ؾِٛفبت ا٥ِٚٝ+ آةّ ) lb100ٔحَّٛ ا٥ِٚٝ : ٔجٙب

 خؿٓ ضاثظ

 :ٔٛاظ٘ٝ آة

 H2O lb982/99 lb Na2SO4 33/0ا٥ِٚٝ 

 lb H2O 670/99ٟ٘ب٣٤  lb 100ٔحَّٛ ا٥ِٚٝ 
 ;lb100/Na2SO4 lb 331/0ٔحَّٛ ا٥ِٚٝ 



 :  Na2SO4ثطلطاض٢ ٔٛاظ٘ٝ 

 lb313/0  =0180/0 – 331/0اضبفٝ قسٜ /lb100ٔحَّٛ ا٥ِٚٝ 

Gal 1  ٜاضبفٝ قسlb 10  ٝا٥ِٚlb 100 

Lb 35/8 hr 1 ٜاضبفٝ قسlb313/0 
Gal/hr 383 ; 

 :  حُ خجط٢

P  ;10  +F    :ُٔٛاظ٘ٝ و 

 ٔٛاظ٘ٝ آة

hrgalhlbFFF

FPPF

//
/

/

/

/
//

3843205
996700
99982010

996700
999820996700999820





 زلت حُ ٔؿئّٝ



 تجّٛض :ٔثبَ

  H2Oثطاثط  oC 50اؾت ٚ زض  H2O  g100/g34ثطاثط  oC 100حلا٥ِت ٥٘تطات ثبض٤ٓ زض 

g100/g0/5 اٌط ثرٛا٥ٞٓ . اؾتg100  ثبض٤ٓ ٥٘تطات ذبِص ضا ثصٛضت  ٤ه ٔحَّٛ اقجبع زض

oC100  زضآٚض٤ٓ، چٝ ٔمساض آة ٔٛضز ٥٘بظ اؾت؟ اٌط تب صفطزضخٝ ؾطز و٥ٙٓ چٝ ٔمساض ٥٘تطات

 ٔتجّٛضاظ ٔحَّٛ ذبضج ٣ٔ قٛز؟



 ٥٘تطات g100: ٔجٙب

 ٥٘g100 g H2O 100تطات 

 ٥٘g 34تطات 
g H2O 295= 



 ٥٘g5 g H2O 295تطات 

g H2O 100 
 ; ٥٘g 7/14تطات زض ٔحَّٛ ٟ٘ب٣٤ 

 ٥٘g 100تطات  – ٥٘g 7/14تطات ٟ٘ب٣٤ ;  g 3/85 ٥٘تطات وطثٗ ضؾٛة وطزٜ 

 ٔٛاظ٘ٝ آة: 

 ٔٛاظ٘ٝ و٣ّ: 

g

g
F 












5100
100295  آة

 ٔحَّٛ ٟ٘ب٣٤

g-FC                              

FC

85395

310
100
105295F           395













 ثّٛضات ٥٘تطات

 :حُ خجط٢



 احتطاق :ٔثبَ

ٔع٤ت ػٕسٜ اٟ٘ساْ ٌبظٞب٢ ٔتؼفٗ ٚ ٔٛاز ٔضط ثب احتطاق وبتب٥ِعٚض٢ ٘ؿجت ثٝ احتطاق ٔؿتم٥ٓ 

زض ٔمب٤ؿٝ ثب ( 900تب  oC500)احتطاق وبتب٥ِعٚض٢ زض زٔب٢ پب٥٤ٙتط . زض ٞع٤ٙٝ وٕتط ٣ٔ ثبقس

ثٝ ٚاؾغٝ زٔب٢ . ٥ٌطز ٚ ٔصطف ؾٛذت وٕتط اؾت ا٘دبْ ٣ٔ( 1500تب  oC1100)احتطاق ٔؿتم٥ٓ 

 .٤بثس پب٥٤ٗ، ٞع٤ٙٝ ؾبذت ٚ ٘صت زؾتٍبٟٞب وبٞف ٣ٔ



ٌبظٞب٢ حبصُ . ضا تجر٥ط وطزٜ ٣ٔ ؾٛظا٘ٙس C%80   ٚH2  %12زض ٤ه آظٔب٤ف، ٔب٤ؼ٣ ٔتكىُ اظ 

 :تطو٥ت زضصس ظ٤ط ضا زاضز( ٌبظٚزوف)ا احتطاق 

 ثطا٢ ٔحبؾجٝ حدٓ زؾتٍبٜ احتطاق، تؼ٥٥ٗ و٥ٙس 

 ذٛضان ٔب٤غ، چٙس پبٚ٘س kg  100ثٝ اظا٢ ٞط 

 زضصس ٞٛا٢ اضبف٣ چٙس اؾت؟. َٔٛ ٌبظ زٚزوف حبصُ ٣ٔ قٛز 

%4/13 CO2 

%6/3 O2 

%0/83 N2 

 وُ 00/100





  C  اظ ٌبظ زٚزوف ذكه 100 :ٔجٙب   :خؿٓ ضاثظ َٛٔ 

 ٔدَٟٛ W  ٚA  ٚF  ٚG   .  ٥ٌطز ٚاوٙف ق٥ٕ٥ب٣٤ ا٘دبْ ٣ٔ

 تطو٥جٟب٢ ٘ؿج٣ ٔؼّْٛ      

 چٟبضٔٛظا٘ٝ  ؾبظ٘سٜ ثطلطاض ٣ٔ قٛز     

 ٚضٚز٢ Cو٥ٌّٛطْ ; ذطٚخ٣  Cو٥ٌّٛطْ 

 ٚضٚز٢ C kg mol = kg mol Cذطٚخ٣ 



 ؾ٥بَ ٔٛضز آظٔب٤ف kg100 :ٔجٙب 

Kg mol C 1 Kg C88 

Kg C12 
Kg mol C 33/7; 

Kg mol 1 Kg H212 

Kg H22 
Kg mol H2 00/6; 

Kg molC 33/7  ٌبظ ذكهkgmol100 

 Kg 100 kgmolC 4/13ٔب٤غ آظٔب٤ف
 ;Kg mol 6/54ٌبظ ذكه/kg100ٔب٤غ آظٔب٤ف 



  N2  اضتجبط ٞٛا ثب ٌبظ ذكه      :خؿٓ ضاثظ 

 اظ ٌبظ ذكه زٚزوف kg mol100 :ٔجٙب 

 Kg mol 00/1 Kg mol N20/83ٞٛا

mol N2 Kg 79/0 
 ;Kg mol 0/105ٞٛا/kg100ٌبظ ذكه زٚزوف 

Kg mol O2 1/22 ; ٚضٚز٢O2 ( ;21/0()0/105) 



 Kg mol O2 21/0 Kg mol N20/83زضٞٛا

 mol N2 Kg 79/0زض ٞٛا 
 ;Kg mol O21/22ٚضٚز٢ /kg100ٌبظ ذكه زٚزوف 

B100 ;زضصس ٞٛا٢ اضبف٣ 
 ٞٛا٢ اضبف٣

 ٚضٚز٢ -اضبف٣ 
%/

//

/ 419
63122

63100 




 تدع٤ٝ ٌبظٞب٢ ذكه ذطٚخ٣ ذ٣ّ٥ زل٥ك ٥٘ؿت



 تمغ٥ط: ٔثبَ

٘تب٤ح . اظ ٤ه ثطج تمغ٥ط ثطا٢ خساؾبظ٢ اؾ٥ساؾت٥ه، آة ٚ ثٙعٖ اظ ٤ىس٤ٍط اؾتفبزٜ ٣ٔ قٛز

قست خط٤بٖ ثٙعٖ زض . اضائٝ ٘تب٤ح ٔطثٛط ثٝ ثٙعٖ ٥ٔؿط ٘جٛزٜ اؾت. آظٔب٤ف زض قىُ ز٤سٜ ٣ٔ قٛ٘س

 ؾبػت چٙس اؾت؟



 پؿبة  kg100 :ٔجٙب 

kgF100 /kg  ثٙعٖ زضF  ;x 

 ٔحصَٛ

 زضصس

 پؿبة

Kg  ;زضصس 
 ٔٛاز kgذٛضان 

0/100 9/10 (x-100)80/0 HA 

0/0 7/21 (x-100)20/0 H2O 

0/0 4/67 X B 

 وُ 100 100 100



 :آة خؿٓ ضاثظ

Kg HA 80/0 g H2O7/21 

 kg100پؿبة  H2O Kg 20/0زض ٞٛا 
Kg100 زض ذٛضان /پؿبةkg HA8/86; 

 ذٛضان HA –پؿبة HA; ٔحصَٛ HA:          HAٔٛاظ٘ٝ 

9/75    ;9/10  –   8/86  

 

 ٤ىؿبػت( kg HA/hr350: )ٔجٙب٢ خس٤س

 kg B 4/67زض ذٛضان  kg HA 350ٔحصَٛ 

hr  َٛزض ٔحصHA 9/75 
Kg B/hr311; 



 ؾٝ ٔؼبزِٝ؟   W  ٚF  ٚxٔدٟٛلات   :حُ خجط٢

 ٤kg HA 350ه ؾبػت وبض ٤ب ٔحصَٛ  :ٔجٙب

 ٔٛاظ٘ٝ وُ:

 H2Oٔٛاظ٘ٝ :

 HAٔٛاظ٘ٝ :

 Bٔٛاظ٘ٝ :
)/(

)/()/(
)(/

)/(
)(/

6740
100

0013501090
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100800

2170
100
100200
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 (.عٛلا٣٘ اؾت)٤ى٣ ثطا٢ وٙتطَ ثبل٣ ٣ٔ ٔب٘س . و٥ٙٓ ؾٝ ٔؼبزِٝ ضا ا٘تربة ٚ حُ ٣ٔ

761100338

611100             
6740
217010020

//

/
/
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/
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 التصبز: ٔثبَ

 

فطض و٥ٙس . وٙٙس زض وبضذب٘ٝ، ظغبِؿًٙ ضا ثط اؾبؼ ضعٛثت ٚ ذبوؿتط ذط٤ساض٢ ٣ٔ

ثبظاض٤بة قطوت لطاضزاز . ا٥ِٚٗ ٚظ٥فٝ ٔحَٛ قسٜ ٔأٔٛض٤ت ذط٤س ظغبِؿًٙ ثبقس

زلاض پ٥كٟٙبز  85/4ثٝ ثٟب٢ ٞط تٗ  3/5%ٚ ذبوؿتط 2/3%ثب ضعٛثت ( 10ثبض/ٔبٜ)ظغبِؿ٣ٍٙ 

ٚ ذبوؿتط  5/4%٥ٔعاٖ ضعٛثت زض ٌعاضـ آظٔب٤كٍبٜ . پص٤ط٤س قٕب ٣ٔ(. تح٤ُٛ)وٙس  ٣ٔ

ثٟب٢ ٚالؼ٣ ٞط تٗ . ٘ٛقتٝ قسٜ اؾت( 85/4زلاض/تٗ)زض صٛضتحؿبة . اؾت %6/5

 ظغبِؿًٙ چٙس زلاض اؾت؟



 ٤ه تٗ ظغبِؿًٙ تح٤ُٛ قسٜ  :ٔجٙب

 ٔٛاز (آظٔب٤كٍبٜ)تح٤ُٛ قسٜ  لطاضزاز

 لبثُ احتطاق 899/0 915/0

 آة+ذبوؿتط 101/0 085/0

 وُ 1 1

 85/4زلاض  ton 1لطاضزاز  ton 899/0لبثُ احتطاق 

 ton 1لطاضزاز  ton 915/0لبثُ احتطاق  ton1تح٤ُٛ زازٜ قسٜ 
 ;76/4زلاض /تٗ تح٤ُٛ زازٜ قسٜ 



 خط٤بٖ ثطٌكت٣ ثسٖٚ ٚاوٙف ق٥ٕ٥ب٣٤

حساوثط تؼساز ٔٛا٘ٝ ٔؿتمُ وٝ زض ا٤ٗ ؾ٥ؿتٓ ٣ٔ تٛاٖ ثطلطاض وطز . ٕ٘ٛزاض ظ٤ط ضا ثطضؾ٣ و٥ٙس

 .ٞط خط٤بٖ ٔتكىُ اظ ؾٝ ؾبظ٘سٜ اتبَ٘ٛ، اؾتٖٛ ٚ ٔتبَ٘ٛ اؾت. چٙستبؾت

 

 

 

 

 ٔؼبزِٝ 9ٔدٕٛػبً : ؾٝ ٔٛاظ٘ٝ ٔؿتمُ ٣ٔ تٛاٖ ثطلطاض وطز A  ٚB  ٚCزض ٞط ٚاحس 

ٜ ٞب زض  ٞط ٚاحس پؽ اظ افعٚزٖ ٚاحسٞب ثٝ  ٝ ٞب٢ ٔؿتمُ اظ ٔدٕٛع ؾبظ٘س حساوثط تؼساز ٔٛاظ٘

 .٤ىس٤ٍط تؼ٥٥ٗ ٣ٔ قٛ٘س



 خط٤بٖ ثطٌكت٣ ثسٖٚ ٚاوٙف ق٥ٕ٥ب٣٤: ٔثبَ

 

تِٛٛئٗ  50%ثٙعٖ ٚ  50%ٔرّٛع٣ ٔتكىُ اظ  10000kg / hrزض ٤ه ؾتٖٛ تمغ٥ط 

ثٙعٖ ٔٛاز  95%ٔحصَٛ فٛلب٣٘ پؽ اظ ػجٛض اظ چٍبِٙسٜ حب٢ٚ . تفى٥ه ٣ٔ قٛز

قست خط٤بٖ ثربض ٚضٚز٢ ثٝ . تِٛٛئٗ اؾت 96%ذطٚخ٣ اظ لؿٕت تحتب٣٘ ثطج زاضا٢ 

خعئ٣ اظ ا٤ٗ ٔحصَٛ ضا ثٝ صٛضت خط٤بٖ  . اؾت kg / hr 8000چٍبِٙسٜ اظ ثبلا٢ ؾتٖٛ 

ثب فطض ا٤ٙىٝ . ٚ ثم٥ٝ خٟت ٔصبضف ز٤ٍط ذبضج ٣ٔ قٛز. ثطٌكت٣ ثٝ ثطج ثط٣ٔ ٌطزا٘ٙس

زاضا٢ تطو٥ت ٘ؿج٣  Rخط٤بٖ ثطٌكت٣  ،  Dٔحصَٛ ذطٚخ٣  ، Vخط٤بٖ فٛلب٣٘ ثطج 

 . Dثٝ  ٤Rىؿبٖ ثبقٙس ٔغّٛثؿت ٘ؿجت 





 kgF  10000: ٔجٙب

 

R ? ٔٛاظ٘ٝ اذت٥بض٢ اؾت. 

ٔٛاظ٘ٝ زض اعطاف چٍبِٙسٜ ثطلطاض  Rٚ ؾپؽ ثطا٢ تؼ٥٥ٗ D (W , )اثتسا اظ ٔٛاظ٘ٝ ثطا٢ 

ضا  D ،Rپؽ اظ . ضٚـ حُ خجط٢ ضطٚض٢ اؾت. خؿٓ ضاثظ ٚخٛز ٘ساضز Dثطا٢ . ٣ٔ و٥ٙٓ 

 .اظ عط٤ك تفبضُ حؿبة ٣ٔ و٥ٙٓ

 F = D + W                                   :ٔٛاظ٘ٝ وُ

D+W  ;10000 

 

 (:ثٙعٖ)ٔٛاظ٘ٝ ؾبظ٘سٜ 

)/()/()/(

...

04095050010000 WD
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 :ٔٛاظ٘ٝ زض اعطاف چٍبِٙسٜ

5840
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50508000
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 خط٤بٖ ثطٌكت٣ ثسٖٚ ٚاوٙف ق٥ٕ٥ب٣٤: ٔثبَ

 .  ٘تب٤ح ٔطثٛط ثٝ ٤ه تجر٥ط وٙٙسٜ زض قىُ ز٤سٜ ٣ٔ قٛز

 (.kg / hr)ٔغّٛثؿت قست خط٤بٖ ثطٌكت٣ 



 C  ٚW  ٚM  ٚR ٓٞب٢ ٔطثٛط ثٝ زٚ ؾبظ٘سٜ زض ٞط ٚاحس. چٟبض ٔدَٟٛ زاض٤ ٝ .  ٔٛا٘

خط٤بٖ ثطٌكت٣  .ضا ثٝ زؾت ٣ٔ آٚض٤ٓ H2O  ٚKNO3زضصس  R. خٛاة ذٛا٥ٞٓ زاقت

 .اقجبع اؾت

 آة kg1 ;ٔجٙب 

Kg6/1  ;kg KNO3 6/0  + آةkg 0/1 

 Kg1 KNO36/0آة 

 Kg6/1 Kg H2O 1ٔحَّٛ 
 kg   /kg KNO3375/0 ; KNO3%5/37ٔحَّٛ ثطٌكت٣

H2O   %5/62 



 :اؾت زض وُ فطآ٤ٙس KNO3: خؿٓ ضاثظ

 ذٛضان٤kg 1000ه ؾبػت ٤ب ;  ٔجٙب 

 kg10000خوراك kg20/0نيترات  kg 1بلور 

 kg 96/0 Kg F 1  hr1نيترات 
 kg / hr 2083  =Cبلور 



 ٔٛاظ٘ٝ زض اعطاف ٔتجّٛض وٙٙسٜ

M = R + C 

2083M = R + 

MwM = R.wR+Cwc ٜٞب ؾبظ٘س 

R 375/0  +C 96/0M = 5/0 

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

Kg / hr7670  =R 



 خط٤بٖ ثطٌكت٣ ٕٞطاٜ ثب ٚاوٙف ق٥ٕ٥ب٣٤: ٔثبَ

 :ثٝ ٔتبَ٘ٛ اضبفٝ ٣ٔ قٛز  HIاؾ٥س  kg200/زض ت٥ِٛس ٔت٥ُ ٤س٤س، ضٚظ

 

اؾ٥س  6/82%ٔت٥ُ ٤س٤س ثٟٕطاٜ ٔتبَ٘ٛ تطو٥ت ٘كسٜ ٚ پؿبة ٔتكىُ اظ  6/81% اٌط ٔحصَٛ قبُٔ 

HI ٚ%4/17 ٜثبقس ٔغّٛثؿت 40%آة فطض قٛز ٚ زضخٝ وبُٔ قسٖ ٚاوٙف زض ٚاوٙكٍب: 

 ٚظٖ ٔتبَ٘ٛ اضبفٝ قسٜ زض ضٚظ ( اِف

 زض خط٤بٖ ثطٌكت٣  HIٔمساض ( ة

OHICHOHCHHI 233 



  M  ٚW ٚP  ٚRٔدٟٛلات  

ثب ثطلطاض٢  . ٚخٛز ٘ساضز Rوبف٣ اؾت ٚ زض آٖ  Mثطلطاض٢ ٔٛاظ٘ٝ وُ ثطا٢ 

ٔٛاظ٘ٝ زض اعطاف ٤ه   Rثطا٢ . خٛاة ذٛا٥ٞٓ زاقت  O ،I ،H  ٚCٔٛاظ٘ٝ ػٙبصط 

 .و٥ٙٓ ٘مغٝ ضا ا٘تربة ٣ٔ

 .و٥ٙٓ ثطا٢ ثطلطاض٢ ٔٛاظ٘ٝ ػٙبصط تطو٥ت ٘ؿج٣ ضا ثط حؿت و٥ٕت ٣ِٛٔ ث٥بٖ ٣ٔ



 پؿبة kg100; ٔجٙب 

Kg mol زضصس ٚظٖ ِٔٛى٣ِٛKg =  خعء 

W: 

646/0 128 6/82 HI 

968/0 18 4/17 H2O 

 وُ 0/100

 ٔحصَٛ kg100 ;ٔجٙب 

 ؾبظ٘سٜ    = Kgزضصس CH3OH kgmol MWاظ kgmolٔؼبزَ

575/0 575/0 142 6/81 CH3I 

575/0 575/0 32 4/18 CH3OH 

150/1 



ٚ ٥٘ع اظ ٘ؿجت   ٣ٔCH3 تٛاٖ اظ ٔٛاظ٘ٝ  Pثٝ  Mثطا٢ اضتجبط  .ػٙصط ضاثظ ٚخٛز ٘ساضز

 .اؾتفبزٜ وطز 1اؾتٛو٥ٛٔتط٢ 

 

 

 

 

 

 

 پؿبة  kg100 ;ٔجٙب 

128 Kg HI 1  968/0و٥َّٛٔٛ آة 

Kg mol HI 1  آةkg1 Kg W 100 
Kg W100  /kg HI 00/124   = 



 968/0و٥َّٛٔٛ آة  kg mol CH3OH15/1 Kgmol W 1وُ ( ٚاوٙف زازٜ ٚ ٘سازٜ)

 kg mol1 Kg W 100آة  Kg mol CH3 575/0ٚاوٙف زازٜ 

kgW
OHCH

kg
OHkgCH

OHkgCH

100961
1
32

3

3

3 /

kgW 100  /kg HI 6/206  ;6/82  +124  ;F  ; ُوHI ٚضٚز٢ 



kgCH3OH9/61 KgW 100 Kg HI968/0 

Kg W 100  kg HI6/206 day 1 

 ٤ه ضٚظ ;ٔجٙب 

 

 

 

 

 

 kg 1631  ;P  P  +0/968  ;559  +2000/ ضٚظ 

 R  +2000; ذٛضان ضاوتٛض     ٔف٥س ٥٘ؿت  1زض اعطاف ٘مغٝ : Rثطا٢ تؼ٥٥ٗ 

 وُ ٔحصَٛ R + P +W = ٔف٥س ٥٘ؿت  2زض اعطاف ٘مغٝ       

M:       ضٚظ /kg CH3OH 599 ; 

KgW 100 Kg HI2000 

 kg HI6/206 day 1 
W:       ضٚظ /kg W 968 ; 



اظ وُ ذٛضان ٚضٚز٢  60% اؾت، زض ٘ت٥دٝ  40%٥ٔعاٖ وبُٔ قسٖ زض ٞطٌصض اظ  ضاوتٛض 

 تجس٤ُ ٣ٕ٘ قٛز 

 ٚضٚز٢ ثٝ ضاوتٛض; ذٛضان تبظٜ  + R     :زض اعطاف ضاوتٛض HIٔٛاظ٘ٝ 

 

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

 

Kg/hr1000  ;R      R 40/0  ;4001 



 ٌبظ ـ ٔب٤غ ـ ثربض ـ خبٔس

 3فصُ 



 وبضثطز قطا٤ظ ٔتؼبضف٣: ٔثبَ

ثٝ زؾت  m3زض قطا٤ظ ٔتؼبضف٣ اقغبَ ٣ٔ قٛز ثط حؿت  CO2اظ  kg 40حد٣ٕ ضا وٝ ثٝ تٛؾظ 

 .آٚض٤س

 

   2COاز  kg 40 ;ٔجٙب 

RT
M

m
PVnRTPV

T

VP

T

VP

COm
kgmolCO

COm

kgCO

kgmolCO
kgCO





2

22

1

11

2
3

2

2
3

2

2
2 420

1
4122

44
140 /

/



 لبٖ٘ٛ ٌبظ وبُٔ: ٔثبَ

حدٓ ا٤ٗ ٌبظ زض . اؾت oF 70  ٚpsig 200زض  O2اظ  ٤ft300/1ه ؾ٥ّٙسض حب٢ٚ اوؿ٥ػٖ زاضا٢ 

 in.Hg 9/29ٞٛا ؾٙح فكبض . ثبلاتط اظ خٛ چٙس اؾت  in.H2O 4ٚ فكبض  ٤oF 90ه ٔرعٖ ذكه زض 

 .ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس

oR530  ;70  +460 

oR 550  ;90  +460 

 

 

 
 

ftH2O91/33  ;7/14  ;in.Hg92/29  ;٤ه اتٕؿفط فكبض 



psia (7/14  +200 ; )ٝفكبض ا٥ِٚ 

 

 

Hgin فكبض ٟ٘ب٣٤; 
OftH

Hgin

OftH

OHin

OHin
Hgin .///

/

./

.

.
./ 21302909229

9133
9229

12

49229
2

2

2

2 

Hgin
psia

Hgin
.

/

./ 437
714

9229


 Fo 70  ٚpsig 200اظ اوؿ٥ػٖ زض  3ft  ٤ه:ٔجٙب

 حدٓ ٟ٘ب٣٤
33

1

2

2

1
12 15

230
437

530
550001 ft

Hgin

Hgin

R

R
ft

T

T

P

P
VV 

./

.
/))((







 لبٖ٘ٛ ٌبظ وبُٔ: ٔثبَ

فطض و٥ٙس تحت ا٤ٗ . ثٝ زؾت آٚض٤س kPa2  ٚoC23خطْ ٤ه ٔتط ٔىؼت اظ ثربض آة ضا زض 

 .قطا٤ظ ثربض آة ٤ه ٌبظ وبُٔ ثبقس

 ثربض آة ا٥ِٚٝ  ٤3mه  : ٔجٙب

OkgH
kgmol

kg

m

kgmol

K

K

kPa

kPa
m 2

2
3

3 10461
1

18
422

1
300
273

3101
002001  /

//

/
/



 لبٖ٘ٛ ٌبظ وبُٔ: ٔثبَ

ثب . ٔٛخٛز اؾت oC 30ٚ زٔب٢   ft320زض ٤ه ٔرعٖ آتف ٘كب٣٘ ثٝ حدٓ   lb CO2 10ٔمساض 

فطض صبزق ثٛزٖ لبٖ٘ٛ ٌبظ وبُٔ تؼ٥٥ٗ و٥ٙس اٌط ثطا٢ اع٥ٕٙبٖ اظ پطثٛزٖ ٔرعٖ أتحب٣٘ ثٝ 

 ػُٕ آٚض٘س فكبض ؾٙح چٝ فكبض٢ ضا ٘كبٖ ٣ٔ زٞس؟



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





/

))((

 

 

ft3 359 ;زض قطا٤ظ  َٔٛ ٌبظ وبُٔ ٤ه پبٚ٘سS.C. 



 Rٔحبؾجٝ : ٔثبَ

 .ضا ثط حؿت ٚاحسٞب٢ ٔرتّف ثسؾت آٚض٤س Rٔمساض 

)(
/

)(

.
/

))((

))((
/

)/(/

)(

/

/

kgmolK

kJ

gmolK

cmatm

lbmolR

ftpsia

R

lbmolftpsia

T

PV
R

RT

lbmolftV

psiaP

3181682

7310
492
359714

32460492

359

714

3

33

3

















 وبضثطز لبٖ٘ٛ ٌبظ وبُٔ: ٔثبَ

اقغبَ ٣ٔ قٛز  oC 15ٚ زٔب٢   ft H2O 2/32زض فكبض  CO2 اظ  lb 88خؿ٣ٕ وٝ تٛؾظ ٔمساض 

 .چٙس اؾت

 CO2 اظ  lb 88; ٔجٙب

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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 وبضثطز لبٖ٘ٛ ٌبظ وبُٔ: ٔثبَ

ٚ زٔب٢  cm3 100ضا زض ٤ه ظطف اؾتب٘ساضز ثٝ حدٓ  NO-NO2فطض و٥ٙس ٤ه ٕ٘ٛ٘ٝ ٔرّٛط  

oC30 ا٤س ٜ  .تجس٤ُ ٣ٔ قٛز NO2ثٝ  NOزض ضٕٗ خٕغ آٚض٢ ٔمساض٢ اظ . خٕغ آٚض٢ وطز

 

ٜ ٥ٌط٢   g291/0اٌط ظطف اؾتب٘ساضز حب٢ٚ . ثٝ تٟٙب٣٤ ؾجت اقتجبٜ ٣ٔ قٛز NOثٙبثطا٤ٗ ا٘ساظ

 .تكى٥ُ ٣ٔ زٞس NOثبقس، چٙس زضصس اظ ٔرّٛط ضا ٌبظ  kPa170ٔرّٛط ثٛزٜ ٚ فكبض ظطف 

 .ٌبظ ضا وبُٔ فطض و٥ٙس

 

 

NOONO 



 تطو٥ت ٘ؿج٣     :        تؼساز وُ ِٟٔٛب٢ ٔٛخٛز زض ظطف

).(

.
/

)(

)(

)(

)/(/

gmolK

cmkPa

l

cm

gmol

lkp
R

3
3

3

10318
1

1000
1273

4223101


 ٌبظ ا3cm 100ٝ٥ِٚ ;ٔجٙب 

 تؼساز وُ ِٟٔٛب٢ ٔٛخٛز زض ظطف

gmol
K

cmkPa

RT

PV
n 006750

303
10

10318
170 3

3 /
/






 x g = NO   خطْ  

 g = NO2(x-291/0) خطْ 



30MW =  NO 

46MW =  NO2 

 ٌطْ ٌبظ 291/0; ٔجٙب 

%
/

/

%
/

/

/

/)/(

18100
30

1
006750

0360

12100
2910
0360

0360

006750
46

12910
30

1 2









g

gmol

gx

g

gmolNO
x

g

gmol
xgNO

 :NOزضصس ٚظ٣٘ 

 :NOزضصس ٣ِٛٔ 



 لبٖ٘ٛ زاِتٗ، فكبض خعئ٣، وؿط٣ِٛٔ، وؿطحد٣ٕ: ٔرّٛط ٌبظٞب٢ وبُٔ

 فكبض ٚ حدٓ خعئ٣: ٔثبَ

 اؾت oC20اظت زض  79%اوؿ٥ػٖ ٚ  21%ٔحتٛا٢ ٞٛا ٔتكىُ اظ . اؾت m31000اتبل٣ ثسٖٚ ٔٙفص زاضا٢ حدٓ 

 زض اتبق چٙس اؾت؟ O2حدٓ خعئ٣ ( اِف

 زضاتبق چٙس اؾت؟O2فكبض خعئ٣ ( ة



 حدٓ خعئ٣ اوؿ٥ػٖ

atm21/0 ( ;atm0/1)21/0  ;PO2ٖفكبض خعئ٣ اوؿ٥ػ 

 Cدرm                                

NmV

OmV

N

O

201000

790                        

2101000210

3

2
3

2
3

2

2



 ))(/(

 ٔحبؾجٝ فكبض خعئ٣ ثب اؾتفبزٜ اظ تدع٤ٝ ٌبظ: ٔثبَ

 تدع٤ٝ ٤ه ٌبظ زٚزوف ثٝ لطاض ظ٤ط اؾت 

 

ٜ ٞب ضا حؿبة و٥ٙس. ٞؿتٙس oF400  ٚmmHg765ا٤ٗ ٌبظٞب زض قطا٤ظ   .فكبضٞب٢ خعئ٣ ؾبظ٘س

CO2 O2 N2 

%14 6 80 



 

 kgmolٌبظ زٚزوف ٤ب   kg1حدٓ ; ٔجٙب

P(mmHg) kgmol ٜؾبظ٘س 

1/107(;765)14/0 140/0 CO2 

9/45 06/0 O2 

612 80/0 N2 

 00/1حدٓ 0/765

 فكبض خعئ٣( ; yخعء ٣ِٛٔ ٞط ؾبظٜ )B فكبضوُ 



 فكبض ثربض

 ٔكرصبت ثربض ٔطعٛة: ٔثبَ

ٔكرصبت ٔرّٛط ثربض ٚ ٔب٤غ زض حبِت تؼبزَ ضا ٣ٔ تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔكرصبت ثربض اقجبع ٚ 

آة ضا ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ ا٘تربة ٣ٔ و٥ٙٓ، ظ٤طا ثسؾت آٚضزٖ ٔكرصبت ٚ . ٔب٤غ اقجبع ٔحبؾجٝ وطز

حدٓ  K400  ٚKpa 6/245زض . ٔمبز٤ط حد٣ٕ ٔٛضز ٥٘بظ اظ خسَٚ ثربض ثٝ ؾبز٣ٌ ٥ٔؿط اؾت 

    و٥ف٥ت ثربض چ٥ؿت؟. اؾت ٤ٚm3/kg 505/0ػٜ ثربض ٔطعٛة ثطاثط 

 ٔكرصبت ٔب٤غ ٚ ثربض ثٝ زؾت ٣ٔ آ٤س:  ثب تٛخٝ ثٝ خسَٚ 



690
50507308000106700010670

5050
1

7308010010670

73080

0010670

33

3

3
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x

xx

xkg
kg

m
kgx

kg

m

kg
mV

kg
mV

g

l

 kg1ثربضٔطعٛة ; ٔجٙب 

x ;وؿط خط٣ٔ ثربض 



 تغ٥٥ط فكبض ثربض ثب زٔب : ٔثبَ

 .  زض فٛاصُ وٓ ذغ٣ اؾت  T/1ثط حؿت  *logPضؾٓ ٔمبز٤ط 

   ٔؼبزِٝ آ٘تٛاٖ 

 

    ٔؼبزِٝ ولاٚظ٤ٛؼ ولاپ٥طٖٚ  

 .ٚ ٕ٘ٛزاض وبوؽ ثطا٢ تؼ٥٥ٗ فكبض ثربض زض زٔبٞب٢ ٔرتّف ، ٔٛضز اؾٙفبزٜ لطاض ٣ٔ ٥ٌط٘س

 

 تغ٥٥طات فكبض ثربض ثب فكبض وُ زض زٔب٢ ثبثت

 

 

B
CT

A
P 


*log

b
T

mP 









1*log

g

l

TT V

V

P

P

ˆ
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 :ثطٖٚ ٤بث٣ فكبض ثربض

فكبض ثربض آٖ . اؾت atm5ثطاثط  oC 205ٚ زض  mmHg400ثطاثط  oC110فكبض ثربض وّطٚثٙعٖ زض 

   .تر٥ٕٗ ثع٥٘س oC 359 ٚ زض ٘مغٝ ثحطا٣٘  oC 245ضا زض 

3094 1543 680 247 67 8/29 5/11 72/3 95/0 P*H2O(psia) 

700 600 500 400 300 250 200 150 100 T (oF) 

 .پ٥ف  ث٣ٙ٥ وطزCOXتٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٕ٘ٛزاض  فكبض ثربض ضا ٣ٔ



 :تجس٤ُ ٣ٔ و٥ٙٓ  psiaؾپؽ فكبض ثربض وّطٚثٙعٖ ضا  ثٝ 

 

 

 

 :زٚ ٘مغٝ ضا ض٢ٚ قىُ ٔكرص ٣ٔ و٥ٙٓ 

oF678  oF 471 

Psia700  Psia150 

Psia666  Psia147 

 .فكبض ثربض زض ؾب٤ط زٔبٞب ضا ٣ٔ تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ٕ٘ٛزاض ٚ ٤ب ثب ثط٥٘ٚبث٣ ثٝ زؾت آٚضز

 ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ اتٕط :  ضٚـ ز٤ٍط

Fpsia
atm

psia
atm

Fpsia
mmHg

psia
mmHg





401573
1

7145

230747
760

714400

/
/

/
/





 ث٣ٙ٥ قسٜ پ٥ف

 تدطث٣



 :ٔب٤ؼبت اقجبع اظ ثربض

 اقجبع: ٔثبَ

اِىُ لاظْ  kg6ضا وٝ ثطا٢ تجر٥ط  oC 20  ٚkPa100زض   m3حسالُ حدٓ ٞٛا٢ ذكه ثطحؿت 

 .ثبل٣ ٣ٔ ٔب٘س  kPa100فكبض ثبثت ٚ ثطاثط . اؾت ثسؾت آٚض٤س 

 

 

 

 

     kPa93/5 ( ;oC20 )ُاِىP* 

 اِىُ kg6; ٔجٙب 



 Pٞٛا;  Pوُ – Pاِىُ

kPa93/5  ;ُاِىP 

kPa 1/94  ;kPa(93/5 – 100 ; )ٞٛاP 

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
ُاِى 

 ٞٛا

 اِىُ

 ٞٛا

 ٘ؿجت َٔٛ اِىُ ثٝ ٞٛا; ٘ؿجت فكبضٞب٢ خعئ٣ 

 :ٞٛا 



 اقجبع: ٔثبَ 

ثبلاتط  in.H2O 6ٚ فكبض oF80ٌبظ اقجبع زض  ٤ft3 10000ه ٔرعٖ ٌبظ تّؿىٛپ٣ حب٢ٚ 

ٚظٖ ثربض آة ٔٛخٛز زض ٌبظ  . زٞس ا٤ٙچ خ٥ٜٛ ضا ٘كبٖ ٣ٔ 46/28ثبضٚٔتط . اظ خٛ اؾت

 .ضا ثٝ زؾت آٚض٤س



Hgin
OftH

OHin

in

ft
OHin ./

/

./

.
. 440

933
9229

12
16

2

2
2 

in.Hg 46/28  ; ٞٛاؾٙح; فكبضٞٛا 

in.Hg 90/28  ;ُوP 

In.Hg03/1 ( =oF80 )بخار آبP 

Pt = Pg + Pw 

03/1  +87/27  =90/28 



oF 80  ٚin.Hg 90/28  ٌبظ ٔطعٛةft3 10000 

oF 80  وin.Hg 87/27  گاز خشكft3 10000 

oF 80  وin.Hg 03/1  بخارآبft3 10000 

oF 540=  oR 

OlbH
OlbmolH

OlbH

ft

lbmol

Hgin

Hgin

R

R
ft 2

2

2
3

3 715
1

18
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1

9229
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540
49210000 /
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 in,Hg  03/1 ٚoF  80ثربض آة ft3 10000; ٔجٙب 



 اقجبع خعئ٣ ٚ ضعٛثت  

 

 

 

 RS;         ; اقجبع ٘ؿج٣

 فكبض خعئ٣ ثربض زض ٔرّٛط ٌبظ;  P ثربض       

 .فكبض  خعئ٣ ثربض زض ٔرّٛط ٞطٌبٜ ٌبظ زض ا٤ٗ زٔب اظ ثربض اقجبع ثبقس;  P  اقجبع

 

 

 
 .اقجبع ٘ؿج٣ ٘كبٖ زٞٙسٜ ٥ٔعاٖ ٘عز٤ى٣ ثٝ اقجبع وبُٔ اؾت

 Pثربض

 Pاقجبع

اشثاعجرم

جرم

n

n

V
V

V
V

P
P

P
P

P

P
RS

اشثاع

t

اشثاع

t

t

t

 
11

1

1

1

1

1 
**



 ٌبظ ٥ٕ٘ٝ اقجبع ثصٛضت خسا

PH2O  ٚP*H2O  ٞط زٚ زضoC20   

 ضعٛثت ٘ؿج٣: ٔثبَ 

 43%ٚ ضعٛثت ٘ؿج٣ ثٝ  ٤ٌٛoF94ٙسٜ ٚضغ ٞٛا اػلاْ وطزٜ اؾت وٝ زٔب٢ ثؼساظظٟط ثٝ 
ٚظـ ثبز اظ خٟت خٙٛة ٚ خٙٛة . آؾٕبٖ ٥ٕ٘ٝ اثط٢.  in.Hg67/29فكبض خٛ . ذٛاٞس ضؾ٥س

تؼ٥٥ٗ و٥ٙس زض ٞط ٔب٤ُ ٔىؼت ٞٛا٢ ثؼساظظٟط چٙس پبٚ٘س ثربض آة ٚخٛز . mi / hr 8قطل٣ 
 .٘مغٝ قجٙٓ ٞٛا چٙس اؾت.ذٛاٞس زاقت

in.Hg61/1  ; فكبضثربض آة زضoF94 

RH
P

P

OH

OH
%

*
100

2

2

 .اؾت 60%ضعٛثت ٞٛا 

 اقجبع ٘ؿج٣



 .فشار جزئي بخار آب در هوا با استفاده از درصد رطوبت نسبي تعيين مي شود

                                                                 in.Hg 69/0 ( ;43/0( )in.Hg 61/1 ; )Pw 

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

in.Hg 69/0  ٚoF 94 ثربض آة  mi3 1  ;ٔجٙب 

lbmol
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lb H2O 108B51/1; 



زٔب٣٤ اؾت وٝ زض آٖ ثربض آة ٔٛخٛز زض ٞٛا زض صٛضت ؾطزوطزٖ ٔرّٛط زض  ٘مغٝ قجٙٓ

 .وٙس فكبض وُ ٚ تطو٥ت ٘ؿج٣ ثبثت قطٚع ثٝ ٥ٔؼبٖ ٣ٔ

٤بثس ظ٤طا فكبض خعئ٣ ثربض آة ثبثت اؾت  زض ضٕٗ ؾطز وطزٖ زضصس ضعٛثت ٘ؿج٣ افعا٤ف ٣ٔ

 100%ٍٞٙب٣ٔ وٝ زضصس ضعٛثت ٘ؿج٣ ثٝ . ٤بثس زض حب٣ِ وٝ فكبض ثربض آة ثب زٔب وبٞف ٣ٔ

 .ثطؾس

 

 

 

ذٛاٞس  ٤inHg69/0ؼ٣ٙ فكبض ثربض آة زض ٘مغٝ قجٙٓ ثطاثط . ثربض آة قطٚع ثٝ ٥ٔؼبٖ ذٛاٞس وطز

 .زٔب٢ ٔتٙبظط ثب ا٤ٗ فكبض ثربض ٘مغٝ قجٙٓ اؾت. قس
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 اقجبع ٣ِٛٔ: ٔثبَ 

ضٚـ ز٤ٍط ث٥بٖ غّظت ثربض زض ٤ه ٌبظ، اؾتفبزٜ اظ ٘ؿجت ِٟٔٛب٢ ثربض ثٝ ِٟٔٛب٢ ٌبظ ػبض٢ اظ 

 .ثربض اؾت

 

 ثربض;  1

 ٌبظ ذكه; 2

 ثربض

 ٌبظ ػبض٢ اظ ثربض

 ;اقجبع ٣ِٛٔ
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تٛاٖ خطْ ثربض آة ٔٛخٛز ثٝ اظا٢ ٚاحس خطْ ٌبظ  اظ ضطة ٚظٖ ِٔٛى٣ِٛ زض تؼساز َٔٛ ٣ٔ

 .ذكه ضا ثٝ زؾت آٚضز 






گازگاز

تخارتخار

MWn

MWn  خطْ ثربض

 خطْ ٌبظ ذكه

 :  اقجبع ٔغّك

٘ؿجت ِٟٔٛب٢ ثربض ثٝ اظا٢ ٞط َٔٛ ٌبظ ػبض٢ اظ ثربض زض ٔرّٛط ٔٛضز ٘ظط ثٝ ِٟٔٛب٢ ثربض 

 .  ثٝ اظا٢ ٚاحس َٔٛ ٌبظ ػبض٢ اظ ثربض زض ٔرّٛط اقجبع اؾت 



 زضصس اقجبع ٔغّك; 

 aS; اقجبع ٔغّك ; 

 َٔٛ ثربض

 َٔٛ ٌبظ ػبض٢ اظ ثربض

 molثربض 

 َٔٛ ٌبظ ػبض٢ اظ ثربض

 ٚالؼ٣
 

 اقجبع
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 B(اقجبع ٘ؿج٣ ; )زضصس اقجبع ٔغّك 
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 اقجبع خعئ٣: ٔثبَ

 :ٔغّٛثؿت. حد٣ٕ ات٥ُ اؾتبت اؾت 12%ٌبظ ٥ّْٞٛ ٔحت٢ٛ  

 زضصس اقجبع ٘ؿج٣( اِف

 kPa98ٚ فكبض  oC 30زضصس اقجبع ٔغّك زض زٔب٢ ( ة

 *Pات٥ُ اؾتبت kPa9/15 ( ;oC30 )( mmHg119: ) اعلاػبت اضبف٣

 :ثب اؾتفبزٜ اظ لبٖ٘ٛ زاِتٖٛ
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 :oC 30زض 

 :زضصس اقجبع ٘ؿج٣( اِف

 

 

 

 :زضصس اقجبع ٔغّك( ة
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 اقجبع خعئ٣: ٔثبَ

  50%زاضا٢ اقجبع ٘ؿج٣  mmHg740ٚ فكبض وُ  oC30ٔرّٛع٣ اظ ٞٛا ٚ ثربض ات٥ُ اؾتبت زض 

 :ٔغّٛة اؾت. اؾت

 تدع٤ٝ ثربض( اِف

 اقجبع ٣ِٛٔ( ة

 

 ات٥ُ اؾتبت 05/8%   تدع٤ٝ ثربض( اِف

 ٞٛا %95/91  

 اقجبع ٣ِٛٔ( ة
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 زضصس اقجبع ٘ؿج٣
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 َٔٛ ات٥ُ اؾتبت

 َٔٛ ٞٛا



 اقجبع خعئ٣: ٔثبَ

ٔغّٛة اؾت زضصس . اؾت mmHg750  ،%20ٚ فكبض وُ  oF86ضعٛثت ٔغّك ٞٛا زض  

 .ضعٛثت ٘ؿج٣ ٚ فكبض خعئ٣ ثربض آة زض ٞٛا

 ٘مغٝ قجٙٓ ٞٛا چٙس اؾت؟

 mmHg8/31 ( ;oF86 )P*H2Oاعلاػبت خسَٚ ثربض  

 .ثب٤س فكبض ثربض آة ضا زض ٞٛا ثٝ زؾت آٚضز     ثطا٢ تؼ٥٥ٗ ضعٛثت ٘ؿج٣
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ا٤ٗ . وٙس ٘مغٝ قجٙٓ زٔب٣٤ اؾت وٝ زضآٖ ثربض آة ٔٛخٛز زض ٞٛا قطٚع ثٝ ٥ٔؼبٖ ٣ٔ( ج)

 .٥ٌطز ا٘دبْ ٣ٔ ٤oF41ب زض حسٚز  mmHg7/6ػُٕ زض 



 ٞٛا٢ ٔطعٛة ٤ب ٞط ٔجٙب٢ ز٤ٍط; ٔجٙب 

lbmol 738 ٞٛا٢ ٔطعٛة صجح 

 فكبض خعئ٣; ِٟٔٛب 

ٔرّٛط ٟ٘ب٣٤ ( قت)
lbmol ;فكبضٞب٢ خعئ٣ 

ٔرّٛط ( ضٚظ)
=lbmolفكبضٞب٢ خعئ٣ 

 ؾبظ٘سٜ

 ٞٛا 1/709 5/727

5/17 9/28 H2O 

0/745 0/738 



 :ٔمساض آة ٔٛخٛز زض ٞٛا٢ قت

 ٔٛاظ٘ٝ ٞٛا:

 

 

 ٔٛاظ٘ٝ آة:
 آ٤س ثٝ صٛضت قجٙٓ زض٣ٔ

 زض ٞٛا٢ ضٚظ ثٝ صٛضت قجٙٓ زضآٔسٜ
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 OlbmolH

 آة



 ٤ه پبٚ٘س َٔٛ ٞٛا٢ وبٔلاً ذكه; ٔجٙب 

                                    

 ا٥ِٚٝ       -ٟ٘ب٣٤      ;      تغ٥٥طات                                                            

 تغ٥٥ط

 ثربض آة ثٝ صٛضت قجٙٓ زضآٔسٜ


lbmollbmol

OlbmolH

5727
517

2709
828 2

/

/

/

/

lbmol

OlbmolH 2016500241004060 /// 

%
/

/ 41100
04060
01650



 

 

 ٞٛا٢ ذكه



 ٔٛاظ٘ٝ ا٘طغ٢

 4فصُ 



 ٔحبؾجٝ ا٘طغ٢ خٙجك٣ 4-1

تّٕجٝ  cm3ا٢ ثٝ لغط زاذ٣ّ  ثٝ زاذُ ِِٛٝ m3/s001/0آة ضا اظ ٤ه ٔرعٖ ثبقست خط٤بٖ 

 .ا٘طغ٢ خٙجك٣ ٚاحس خطْ آة ضا ثٝ زؾت آٚض٤س. وٙٙس ٣ٔ

cmr

mkg
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cm100 m3001/0 

m1 cm22(5/1)Π S 
V= m/s415/1= 

kgJvK //)/(ˆ 0014151
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 ٔحبؾجٝ ا٘طغ٢ پتب٘ؿ٥ُ 4-2

ؾغح آة زض ٔرعٖ زْٚ . فٛت٣ پٕپ ٣ٔ وٙٙس 100آة ضا اظ ٤ه ٔرعٖ ثٝ ٔرعٖ ز٤ٍط زض فبصّٝ 

افعا٤ف ا٘طغ٢ پتب٘ؿ٥ُ ٚاحس خطْ آة ضا ثط حؿت . فٛت ثبلاتط اظ ؾغح آة زض ٔرعٖ اَٚ اؾت 40

But/lbm ثٝ زؾت آٚض٤س. 

lbf.ft 2/778  ;But1  ٚft/s2 2/32  ;g 

lbm.ft/s2 2/32  ;lbf1 

   ft 40  ;h 

But1 lbf1 ft40 ft2/32 

lbf.ft2/778 lbm.ft/s22/32 S2 
P= But/lbm0514/0; 

ghP̂ 



 ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ـ آ٘تبِپ٣

 ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ثصٛضت تبثؼ٣ اظ زٔب ٚ حدٓ ٤ٚػٜ
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 تغ٥٥طات ا٘طغ٢ زاذ٣ّ
 ثب ا٘تٍطاَ ٥ٌط٢

Cv زض ػُٕ ثؿ٥بض وٛچه 



 آ٘تبِپ٣ ثصٛضت تبثؼ٣ اظ زٔب ٚ فكبض
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CP زض ػُٕ ثؿ٥بض وٛچه 

ٝ ا٢    زض ٤ه فطآ٤ٙس چطذ

 .ٔتغ٥طٞب٢ حبِت ا٘س                  

ٝ ا٢ ضا ٣ٔ تٛاٖ اظ تفبضُ حبِت ٟ٘ب٣٤ ٚ ا٥ِٚٝ ثسٖٚ تٛخٝ ثٝ   تغ٥٥ط ٤ه تبثغ ٘مغ

 .ٔؿ٥ط تحَٛ ٔحبؾجٝ وطز

V̂,T,Û,P,H



 ظطف٥ت حطاضت٣

تغ٥٥ط آ٘تبِپ٣ زض . تؼ٥٥ٗ و٥ٙسkPa10 (oC 8/45 )ظطف٥ت حطاضت٣ ثربض آة ضا زض 

 .فكبض ثبثت ضا اظ خسَٚ ثربض ثسؾت آٚض٤س

kJ/kg 00/7  ;kJ/kg(1/2581 – 1/2588 ; )Cْ8/43H  - Cْ7/47H 

 .زض فبصّٝ زٔب٣٤ وٛچه ثبثت ثبقس Cpفطض ٣ٔ قٛز 
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 ا٘طغ٢

 (٤بَٔٛ خطْ()تفبٚت زٔب)
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 ٌطٔب٢ ٤ٚػٜ;   
 ظطف٥ت حطاضت٣ ٤ه ٔبزٜ

 ظطف٥ت حطاضت٣ خؿٓ ٔمب٤ؿٝ 

))(( Kkg

J4184
gK

J

Flb

Btu 18441 /



 ظطف٥ت حطاضت٣ آة; 

 :ثب زٔب  Cpضاثغ١ 



 ٔؼبزِٝ ظطف٥ت حطاضت٣

 :ػجبضت اؾت اظ  CO2ٔؼبزِٝ ظطف٥ت حطاضت٣ ٌبظ 

6-10B2T 405/3 – 3-10BT 100/10  +393/6  ;Cp 

 

Cp  ثط حؿتcal/(gmol)(K) ٔؼبزِٝ فٛق ضا ثٝ صٛضت٣ زض آٚض٤س . اؾت

وٝ ظطف٥ت حطاضت٣ ضا زض تٕبْ فٛاصُ زٔب٣٤ ثطحؿت ٚاحسٞب٢ ظ٤ط ثٝ  

 :زؾت زٞس

 

 cal(/oC()gmole)ثب ( oC)ثب  T Δ  ٚ(oC)T( oC Δ)   (اِف)



3936 /
))((





Cgmol

cal
CP 

ΔK 1 Cal 

ΔoC 1 (gmol)(ΔK) 

K(273+oC) ΔK 1 Cal 

oC ΔoC 1 (gmol)(ΔK)(K) 

31010010  /

K22(273+oC) ΔK 1 Cal 

(oC)2 ΔoC 1 (gmol)(ΔK)(K)2 

6103933  /
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)(
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C

TT 


263 1040531024088968  



 ظطف٥ت حطاضت٣ ٌبظوبُٔ

 ٘كبٖ وٝ ثطا٢ ٌبظٞب٢ وبُٔ ٤ه ات٣ٕ ضاثغٝ 

 .صبزق اؾت

 

 
 

 فمظ تبثغ زٔبؾت Uزض ٌبظٞب٢ وبُٔ ٘ظط ثٝ ا٤ٙىٝ 
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TRVp                  



 (تر٥ٕٗ ظطف٥ت حطاضت٣)وبضثطز لبٖ٘ٛ وپ 

 .ضا زض زٔب٢ ٔؼ٣ِٕٛ ثسؾت آٚض٤س Na2SO4.10 H2Oظطف٥ت حطاضت٣ 

 g mol Na2SO4.10 H2O 1 ; ٔجٙب 

)C)(gmol(

cal


H O S Na 

3/2 0/4 4/5 2/6 
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)C)(gmol(

cal


 .پؽ ٘ت٥د١ لبٖ٘ٛ وپ تمط٤ج٣ اؾت  .اؾت  141    ٔمساضتدطث٣ 



 ظطف٥ت حطاضت٣ ٔب٤ؼبت ٚ ٌبظٞب  

ضا ثٝ صٛضت  Cpزض ٔٛضز ٔحبؾجٝ ظطف٥ت حطاضت٣ ٥ٞسضٚوطثٟٙب٢ ٔب٤غ ٘فت٣ فبِٗ ٚ ٚاتؿٖٛ 

 :ظ٤ط تٛص٥ٝ ٣ٔ وٙٙس
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oF=t 

K  ;ثٛزٜ،  13تب  1/10ث٥ٗ )٤ه ٔكرصٝ اؾبؾ٣ ٥٘ؿت . ضط٤ت تكر٥ص ػ٣ٕٔٛ ٔحصٛلات ٘فت٣

 (زض پ٥ٛؾت ٔٛخٛز اؾت

 

Cp ثط حؿت 
))(( Flb

Btu




 Cp = kMa  ضاثغٝ زل٥ك ظ٤ط ٚخٛز زاضز  :زض ٔب٤ؼبت آ٣ِ

 

             زض ٌبظٞب ٚ ثربضات ٘فت٣

  s   ٘ؿجت ثٝ ٞٛاؾت      چٍب٣ِ 

 

 :    ٔؼبزِٝ وٛتبض٢

6450
67004 )T)(S/(

Cp
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TlogbaCp 

 ٚظٖ ِٔٛى٣ِٛ ثبثت خسَٚ

 ثبثت



 ظطف٥ت حطاضت٣ ٔتٛؾظ ٌبظٞب٢ احتطاق



 ظطف٥ت حطاضت٣ ٔتٛؾظ ٌبظٞب٢ احتطاق

[Btu/lb mol)(oF)] 
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 ٔحبؾجٝ تغ٥٥طات آ٘تبِپ٣

 

 ٤ب ثب اؾتفبزٜ اظ ظطف٥ت حطاضت٣ ٔتٛؾظ  

             

ٝ ا٢ تٛا٣٘  ذٛاٞس  Cpmاضائٝ قٛز،  Cp=a+bT+CT2اٌط ظطف٥ت حطاضت٣ ثٝ صٛضت چٙس خّٕ
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 ثب اؾتفبزٜ اظ ظطف٥ت حطاضت٣ ٔتٛؾظ ΔHٔحبؾجٝ 

تب  oC18اظ  kPa100وٝ زض فكبض ثبثت( N2)ٔغّٛثؿت تغ٥٥طات آ٘تبِپ٣ ٤ه و٥ّٛ َٔٛ اظت 

oC1100حطاضت زازٜ قٛز. 

 

 :اظ خسَٚ oCٔمبز٤ط ٔطثٛط ثٝ ظطف٥ت حطاضت٣ ٔتٛؾظ زض  قطا٤ظ ٔجٙب٢ 

 

 oC 1100          593/31  ;Cpmزض 

 

 oC18       120/29 ;Cpmزض

))((
/

))(( Kgmol

cal

Kgmol

J 23901 

))(( Ckgmol

kJ


))(( Ckgmol

kJ




٤N2 181100181100ه و٥ّٛ َٔٛ ; ٔجٙب  HHH ˆˆˆ  

(oC)0-1100 kJ593/31 

(kgmol)(oC) 

(oC)0-18 kJ120/29 

(kgmol)(oC) 

kJ 

(kgmol)(oC) 
- = 228/34 = 
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 ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ ظطف٥ت حطاضت٣  ΔHٔحبؾجٝ : ٔثبَ 

ٖ ٞب٢  حفظ ٔح٥ظ  ٝ ٞب٢ خبٔس ثٝ ٌبظٞب٢ ث٣ ضطض زض ظثبِٝ ؾٛظٞب ثب تأ٥٤س ؾبظٔب تجس٤ُ ظثبِ

ثطضؾ٣ ٞب٢ التصبز٢ . أب ٌبظٞب٢ زاؽ ذطٚخ٣ ضا ثب٤س ؾطز ٤ب ثب ٞٛا ضل٥ك وطز.  ا٘دبْ ٣ٔ ٥ٌطز

ٝ ٞب٢ خبٔس قٟط٢، ٔرّٛط ٌبظ٢ ثب تطو٥ت ٘ؿج٣ ظ٤ط  ٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ اظ احتطاق ظثبِ

 .٣ٔ تٛا٘س حبصُ قٛز( ثطٔجٙب٢ ذكه)
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زٔب٢ ا٘تٟب٢ . تغ٥٥ط آ٘تبِپ٣ ا٤ٗ ٌبظ ضا ث٥ٗ اثتسا ٚ ا٘تٟب٢ زٚزوف ثسؾت آٚض٤س

اظ ثربض آة ٔٛخٛز زض ٔرّٛط . اؾت  oF200ٚ زٔب٢ ؾط زٚزوف  550oFزٚزوف 

٣ٔ تٛاٖ اظ تجبزَ ٞط ٌٛ٘ٝ ا٘طغ٢ زض اثط . قٛ٘س  ٌبظٞب وبُٔ فطض ٣ٔ. ٘ظط و٥ٙس صطف

 .پٛق٣ وطز ٞب٢ ٌبظ٢ چكٓ اذتلاط ؾبظ٘سٜ



 

 

 :ٔرّٛط ٌبظ ٤lb molه ; ٔجٙب 
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 ٔحبؾجٝ تغ٥٥طات آ٘تبِپ٣ ثب اؾتفبزٜ اظ خسَٚ : ٔثبَ 

تب  oC18اظ  kPa100وٝ زض فكبض ثبثت ( N2)ٔغّٛثؿت تغ٥٥ط آ٘تبِپ٣ ٤ه و٥ّٛ َٔٛ اظت 

oC1100حطاضت زازٜ قٛز  . 

 

 )K273زٔب٢ ٔجٙب )اظ ض٢ٚ خسَٚ 

 (  ثبثط٥٘ٚبث٣)

 

 (  N2)٤ه و٥ّٛ َٔٛ اظت ; ٔجٙب 

kmol
kJHK Cاي 3471513731100  ˆ:

kmol
kJHK Cاي 52429118  ˆ:

kmol
kJH 3419152434715 ˆ



 وبضثطز خسَٚ ثربض: ٔثبَ

 Btuثطؾس ثطحؿت  oF1150  ٚpsig  240ثٝ  oF60تغ٥٥ط آ٘تبِپ٣ ٤ه ٌبِٗ آة ضا ٚلت٣ اظ زٔب٢ 

 .ثٝ زؾت آٚض٤س

 (oF32زٔب٢ ٔجٙب ) oF60پبٚ٘س آة زض 1; ٔجٙب 

 

 

 

 

 

 

 (تغ٥٥ط ثب فكبضوٓ)شوط فكبض ا٥ِٚٝ آة ثؿ٥بض لاظْ ٥٘ؿت 
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 تغ٥٥ط آ٘تبِپ٣ زض تجس٤ُ فبظ

 :ٌطٔب٢ شٚة

 2-3      :ػٙصط

 ;  ثبثت   5-7     :ٔٛاز ٔؼس٣٘

 9-11    :ٔٛاز آ٣ِ

 :ٌطٔب٢ تجر٥ط

ا٤ٗ ٔؼبزِٝ ، ضاثغٝ ث٥ٗ ق٥ت ٔٙح٣ٙ فكبض ثربض ٚ ٌطٔب٢ تجر٥ط ٣ِٛٔ : ٔؼبزِٝ ولاٚظ٤ٛؼ ـ ولاپ٥طٖٚ 

 .اؾت
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 ٌطٔب٢ شٚة ٣ِٛٔ

 

 ٘مغٝ شٚة



 حدٓ ٣ِٛٔ; 

 

 :زض ٔٛضز ٤ه ٌبظ حم٥م٣
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 زض فبصّٝ زٔب٣٤ ثبثت ثبقس ΔHVثب فطض ا٤ٙىٝ 

log p* 
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 ٌطٔب٢ تجر٥ط اظ ٔؼبزِٝ ولاٚظ٤ٛؼ ـ ولاپ٥طٖٚ: ٔثبَ

 .تر٥ٕٗ ثع٥٘س oC 200ٌطٔب٢ تجر٥ط ا٤عٚثٛتط٤ه اؾ٥س ضا زض 

 :   Perryثب اؾتفبزٜ اظ 

 

 

 ٤ه ٌطْ َٔٛ اؾ٥س ا٤عٚثٛتط٤ه: ٔجٙب

 ثبثت اؾت، ΔHvچٖٛ زض فٛاصُ وٛچه زٔب٣٤ 

 

 فكبضثربض ْ( oC)زٔب 
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 (ثط حؿت زٔب ٚ فكبض ٘مصب٣٘)قىُ ٘مصب٣٘ ٔؼبزِٝ ولاٚظ٤ٛؼ ـ ولاپ٥طٖٚ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :تر٥ٕٗ ٌطٔب٢ تجر٥ط ثب اؾتفبزٜ اظ آ٘تبِپ٣ تجر٥ط زض زٔب٢ خٛـ ٘طٔبَ

 :T1 , T2آ٘تبِپ٣ تجر٥ط ٔب٤غ ذبِص زض زٔبٞب٢   
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 ٔحبؾجٝ تغ٥٥ط آ٘تبِپ٣ قبُٔ  تجس٤ُ فبظ 

ٚ  oC120تغ٥٥ط آ٘تبِپ٣ ٤ه و٥ٌّٛطْ آة ضا اظ حبِت ٤ر٣ زض صفط زضخٝ ؾب٘ت٥ٍطاز ثٝ ثربض زض 

kPa100 حؿبة و٥ٙس. 

 .و٥ٙٓ ثطا٢ ٔحبؾجٝ آ٘تبِپ٣ ٔؿ٥ط ظ٤ط ضا ا٘تربة ٣ٔ

 



 

 زض
 

 

 و٥ٙٓ اظ ظطف٥ت ٌطٔب٣٤ ٔتٛؾظ اؾتفبزٜ ٣ٔ
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 ٔٛاظ٘ٝ ا٘طغ٢

ٔصطف ا٘طغ٢ 
زض زاذُ  

 ؾ٥ؿتٓ

ت٥ِٛس ا٘طغ٢ 
زض زاذُ  

 ؾ٥ؿتٓ

ا٘تمبَ ا٘طغ٢ ثٝ 
ذبضج اظ عط٤ك 

 ٔطظ ؾ٥ؿتٓ

ا٘تمبَ ا٘طغ٢ 
ثٝ ؾ٥ؿتٓ اظ 
عط٤ك ٔطظ 

 ؾ٥ؿتٓ

تدٕغ ا٘طغ٢ 
زض زاذُ  

 ؾ٥ؿتٓ

- + - = 



 :ٔٛاظ٘ٝ ا٘طغ٢ زض ؾ٥ؿتٓ ثؿتٝ

 ٔح٥ظ

Wٓوبض ا٘دبْ قسٜ تٛؾظ ؾ٥ؿت 

Q ٌٓطٔب٢ خصة قسٜ تٛؾظ ؾ٥ؿت 

 ا٘طغ٢ زاذ٣ّ

 ا٘طغ٢ خٙجك٣

 ا٘طغ٢ پتب٘ؿ٥ُ

12 وُ ا٘طغ٢ ؾ٥ؿتٓ
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 وبضثطز ٔٛظا٘ٝ ا٘طغ٢: ٔثبَ 

ٞب٢ فضب٣٤ تٟس٤س٢ ثطا٢ ؾط٘ك٥ٙبٖ ٚ زؾتٍبٟٞب٢  تغ٥٥طات ٘بٌٟب٣٘ زض ٌطٔب٢ ٚضٚز٢ ثٝ ؾف٥ٙٝ

 .ٞب اؾت ػ٣ّٕ ٔٛخٛز زض ؾف٥ٙٝ

ٔمساض٢ اؾت وٝ زض ٘ٛض ٔؿتم٥ٓ  10%ٍٞٙبْ ػجٛض ؾف٥ٙٝ اظ ؾب٤ٝ ظ٥ٔٗ، قبض ٌطٔب٣٤ زض٤بفت٣ 

ٞٛا٢ . ٕ٘ب٤س ا٢ اظ ؾب٤ٝ ػجٛض وطزٜ ٚ قطٚع ثٝ ٌطْ قسٖ ٣ٔ ؾف٥ٙٝ. آ٤س ذٛضق٥س ثٝ زؾت ٣ٔ

فطض  oC20و٥ٌّٛطْ زض زٔب٢  4ٔٛخٛز زض ؾف٥ٙٝ ضا ثٝ ػٙٛاٖ ؾ٥ؿتٓ زض ٘ظط ث٥ٍط٤س ٔمساض ٞٛا 

ا٘طغ٢ تكؼكؼ٣ ذٛضق٥س ثٝ ( اؾت J/kg 105B8ا٘طغ٢ زاذ٣ّ ٞٛا ٘ؿجت ثٝ ؾغح ٔجٙب . )قٛز ٣ٔ

 .ثطؾس J/kg105B04/10صٛضت ٌطٔب ثٝ ٞٛا ٔٙتمُ ٣ٔ قٛز تب ا٘طغ٢ زاذ٣ّ آٖ ثٝ 

 چٝ ٔمساض ٌطٔب ثٝ ٞٛا ٔٙتمُ ٣ٔ قٛز؟( اِف

ض٢ٚ ٞٛا  J105B11/0اٌط زض ٕٞبٖ فبصّٝ ظٔب٣٘، ٔبق٣ٙ٥ زض زاذُ ؾف٥ٙٝ ٔمساض٢ وبض ثطاثط ( ة

 حبصُ ذٛاٞس قس؟( اِف)ا٘دبْ زٞس چٝ تغ٥٥ط٢ زض پبؾد 



 .ؾ٥ؿتٓ ثؿتٝ اؾت 

 

 W = 0( اِف

 ?=Q ٤ه و٥ٌّٛطْ اظ ٞٛا; ٔجٙب 
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 y105B110/0-;W: وبض ا٘دبْ قسٜ تٛؾظ ؾ٥ؿتٓ( ة

Kg00/4 J105B04/2 

kg 
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 .قٛز زٞس وٝ ٌطٔب ٚاضز ؾ٥ؿتٓ ٣ٔ ٘كبٖ ٣ٔ+ ػلأت 



 (ثسٖٚ ٚاوٙف ق٥ٕ٥ب٣٤)ٔٛاظ٘ٝ ا٘طغ٢ زض ؾ٥ؿتٕٟب٢ ثبظ 

ا٘تمبَ ا٘طغ٢ ثٝ ذبضج  
 ثب خط٤بٖ خط٣ٔ
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 ا٘تمبَ ا٘طغ٢ ثب وبض

 تدٕغ

ٚضٚز ا٘طغ٢ ثٝ ؾ٥ؿتٓ  
 ثبخط٤بٖ خط٣ٔ



 وبضثطز ٔٛاظ٘ٝ ا٘طغ٢  

  آ٘تبِپ٣) kPa1000، K278 ثٝ (kJ/kg 498آ٘تبِپ٣) kPa100، K255 اظ ٚ وطزٜ ٔتطاوٓ ضا ٞٛا

kJ/kg509) ٓوٕپطؾٛض اظ ذطٚخ٣ ٞٛا٢ ؾطػت .٣ٔ ضؾب٥٘  m/s60 ضا وٕپطؾٛض لاظْ تٛاٖ .اؾت 

 .آٚض٤س زؾت ثٝ ثبقس ٞٛا kg/hr 100 آٖ ثبض وٝ صٛضت٣ زض kW حؿت ثط



 ΔE = 0تدٕغ ٞٛا زض وٕپطؾٛض ٚخٛز ٘ساضز 

           2m;1m    K2 , K1 ٝا٘س ثب اؾتفبزٜ اظ ؾطػتٟب لبثُ ٔحبؾج 

 Q = 0         تجبزَ ٌطٔب ٚخٛز ٘ساضز

 ٤ه و٥ٌّٛطْ ٞٛا; ٔجٙب

W تٛاٖ ثٝ عٛض ٔؿتف٥ٓ ٔحبؾجٝ وطز ضا ٣ٔ: 

 

kJ1 m)260) 

1000 S2 kJ/kg 80/1   ; 2
1

2
1

0

2 



)(ˆ

)ˆˆ(

VK

WKH

2

2

s

kgm

  WQmPKHE  )ˆˆˆ(



kgkJWW //ˆˆ)/( 82180120 

 .(زٞس وٝ وبض ض٢ٚ ٞٛا ا٘دبْ ٌطفتٝ اؾت ػلأت ٔٙف٣ ٘كبٖ ٣ٔ)

 :ثطا٢ تجس٤ُ وبض ثٝ تٛاٖ

 و٥ٌّٛطْ زض ؾبػت ٞٛا 1000; ٔجٙب 

h1 kW  1  Ky100 kJ8/21 

s3600 kJ/s  1  h kg 
kW =  kW 61/0 ;  



   ا٘طغ٢ ٔٛاظ٘ٝ وبضثطز

 ٚاضز ٚ وطزٜ ذبضج gal/hr 200 قست ثب فٛت 15 ػٕك ثٝ چب٣ٞ اظ تّٕجٝ ثٛؾ٥ّٝ ضا آة

  اظ ثبلاتط فٛت 165 ، ٔرعٖ زض آة ؾغح وٝ عٛض٢ ثٝ ٣ٔ ٕ٘ب٤ٙس ؾطثبظ شذ٥طٜ ٔرعٖ ٤ه

 ٔٙتمُ آة ثٝ ٌطٔب Btu/hr 30000 وٗ ٌطْ ثب ظٔؿتبٖ زض .٣ٔ ٥ٌطز لطاض ظ٥ٔٗ ؾغح

  چبٜ زض آة زٔب٢ .قٛز ٣ٔ ذبضج ؾ٥ؿتٓ وُ اظ Btu/hr 25000 قست ثب ٌطٔب .٣ٔ وٙٙس

oF35 ثربض اؾت 2 لسضت ثٝ تّٕجٝ اظ .اؾت چٙس ٔرعٖ ثٝ ٚضٚز زض آة زٔب٢ .اؾت  

  ٌطٔب صٛضت ثٝ ثبل٥ٕب٘سٜ ٚ قسٜ وطزٖ تّٕجٝ صطف ٔصطف٣ تٛاٖ 55% .قٛز ٣ٔ اؾتفبزٜ

 .قٛز ٣ٔ  ٔح٥ظ ٚاضز



 اؾت خبض٢ تحَٛ

ΔP ّْٛٔؼ 

Qّْٛٔؼ 

Wّْٛٔؼ 

 ثبثت ٔرعٖ زٔب٣٤

 ٘ساضز ٚخٛز ا٘طغ٢ ٚ خطْ تدٕغ

  WQmPKHE  )ˆˆˆ(

^ 



  ΔK = 0ؾطػت خط٤بٖ آة زض چبٜ ٚ ٔرعٖ صفط اؾت     

٤ه ؾبػت وبض ؾ٥ؿتٓ: ٔجٙب  

 

 ٔمساض وُ آة تّٕجٝ قسٜ

 

        lbf.ft/hr 300000;      ΔP=mΔP=mgΔh= 

lb33/8 gal 200 
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Btu/hr 5000  =25000 – 30000 ;Q ٓا٘طغ٢ اضبفٝ قسٜ ثٝ ؾ٥ؿت 
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 ٔٛاظ٘ٝ ا٘طغ٢: ٔثبَ

 ٚ قسٜ ٘بپ٥ٛؾتٝ ٚاوٙكٍبٜ ٤ه ثربض خساٌب٘ٝ ٔحفظٝ ٚاضز oC250 زض اقجبع آة ثربض

 اظ ذطٚخ٣ ٌطٔب٢ .قٛز ٣ٔ خصة ٌطٔبkJ/kg23000 ٚاوٙكٍبٜ زض .قٛز ٣ٔ ٔب٤غ

 ٌطْ oC100 تب ٚ ٚاضز oC20 زض ٞب زٞٙسٜ ٚاوٙف .اؾت kJ/s 5/1 ث٥طٖٚ ثٝ ثربض ٔحفظٝ

  .اؾت kg150 ٚاوٙكٍبٜ ظطف٥ت ٚ J/(g)(K)26/3; Cp ٔٛاز ٌطٔب٣٤ ظطف٥ت .قٛ٘س ٣ٔ

  ٤ه ٚاوٙكٍبٜ زض ٔٛاز البٔت ٔست .و٥ٙس حؿبة ضا ٔبزٜ و٥ٌّٛطْ ٞط ثطا٢ لاظْ ثربض

 .اؾت ؾبػت



 (تدٕغ ٔبزٜ زاض٤ٓ)ٔب٘ٙس  ٔٛاز ثبل٣ ٣ٔ

 (تدٕغ ا٘طغ٢ ٘ساض٤ٓ)ثربض خط٤بٖ زاضز 



 

 
  QĤmĤĤ

QĤm)V̂PV̂P()ĤĤ(

QĤ)ÛÛ(

WQm)P̂K̂Ĥ(E

موادتخار

موادتخار

تخار











 ٤ه ؾبػت وبض ؾ٥ؿتٓ; ٔجٙب 

 

 kJ/s 50/1-  ;Q: ٌطٔب٢ تّف قسٜ زض ٔح٥ظ 

 

kJ/hr5400-  ;    kJ/kg1701  ;ثربضΔH oC250 

 

S3600 kJ50/1- 

hr1 S 

 :تغ٥٥ط آ٘تبِپ٣ ٚاحس خطْ ثربض اظ خسَٚ

 :oC20ٔجٙب٢ آ٘تبِپ٣ صفط ثطا٢ ٔٛاز 

 ٞب  آ٘تبِپ٣ ٚاوٙف زٞٙسٜ

   ٞب  ٚ فطاٚضزٜ            

 

    

)( 20100

0
100

201

20

201









mCpCpdTmH

CpdTmHٜٞب ٚاوٙف زٞٙس 

  ٞب  فطاٚضزٜ



 (تّف قسٜ)ٌطٔب٢ خصة قسٜ تٛؾظ ٔٛاز 

 

kJ345000-  ;         
kg150 kJ2300- 

kg 

kgss

H

kJkg

kg

kJ

تخار

2293895001701

540034500039120


















kJ39120   ; 

 

kJ39120  ;ٔٛاز ΔH    

(20-100) g1000 J26/3 Kg150 

kg1 g(oC) 

38920 Hتخار



 







T

T iifAiمخلوط

T

T
fAA

ref

ref

dTCpnĤnH

CpAdTĤĤ





gmol

J
))()(()(

-                             )
gmol

J
(H

)g(HClCl)g(H

f

923120
2
10

2
192312

9231200

2
1

2
1

22









 ٌطٔب٢ اؾتب٘ساضز تكى٥ُ  

 

 

 

 ٞب٢ ٔجٙب ٔحبؾجٝ ٌطٔب٢ تكى٥ُ ثب اؾتفبزٜ اظ زازٜ: ٔثبَ

 چٙس اؾت؟ HCl(g)ٌطٔب٢ تكى٥ُ 

ٜ ٞب٢ خسَٚ    زاز

 

 ٌطٔب٢ تكى٥ُ;                                                                                                            



gmol

kJ
HHBA

gmol

kJ
gCOgOgCB

gmol

kJ
gCOgOCA

H

fBA

f

521109928251393

99282
2
1

51393

22

22

/)/()/(:

/)()()(:

/)()()(:

















 (A  ٚBٚاوٙكٟب٢ )ثب اؾتفبزٜ اظ ٘تب٤ح تدطث٣  Coتؼ٥٥ٗ ٌطٔب٢ تكى٥ُ : ٔثبَ 

 COاظ  gmol1; ٔجٙب 

 (تدطث٣) 



)()()( gCOgOC  22
1

:BA



 ٔحبؾجٝ ٌطٔب٢ ٚاوٙف ثب اؾتفبزٜ اظ ٌطٔب٢ اؾتب٘ساضز تكى٥ُ: ٔثبَ

 .آ٥٘ٛٔبن ثٝ زؾت آٚض٤س gmol4ضا ثطا٢  ٔمساض ٚاوٙف       

 

 

 

 

 آ٥٘ٛٔبن  gmol4: ٔجٙب

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











 ٌطٔب٢ تكى٥ُ  قبُٔ تغ٥٥ط فبظ: ٔثبَ

 زض آة تجر٥ط ٌطٔب٢ ٚ -kJ/gmol 838/285 ثطاثط H2O (l) اؾتب٘ساضز تكى٥ُ ٌطٔب٢ اٌط

oC25 ٚ اتٕؿفط ٤ه kJ/gmol 012/44+ ،تكى٥ُ اؾتب٘ساضز ٌطٔب٢ ثبقس H2O(g) اؾت؟ چٙس 

 O2Hاظ  g mol1: ٔجٙب

gmol

kJ
H

gOHLOgHBA

gmol

kJ
HgOHlOHB

gmol

kJ
HlOHgOgHA

gOHf

تثخير

واكنش

82624101244838285

2
1

01244

838285
2
1

2

2222

22

2222

///

)()()(:

/ˆ)()(:

/ˆ)()()(:

)]([ 















 اضظـ حطاضت٣ شغبِؿًٙ>  ٌطٔب٢ احتطاق: = ٔثبَ

  اضظـ حطاضت٣. ثٝ وبض٥ٌط٢ شغبِؿًٙ  ػجبضت اؾت اظ تجس٤ُ شغبَ خبٔس ثٝ ٌبظ اؾت

شغبِؿًٙ ظ٤ط ثٝ صٛضت٣ وٝ زض٤بفت قسٜ زاضا٢ اضظـ حطاضت٣ . شغبِؿًٙ ٞب ٔتفبٚت اؾت

kJ/kg29770 ثب فطض ا٤ٙىٝ اضظـ حطاضت٣ ٘بذبِص شغبِؿًٙ ٔمساض فٛق ثبقس، . ثٛزٜ اؾت

 اضظـ حطاضت٣ ذبِص آٖ چٙس اؾت؟  

 

 

 

 

 و٥ٌّٛطْ ظغبِؿًٙ زض٤بفت٣ 100: ٔجٙب

 تطو٥ت زضصس

0/71 C 

6/5 H2 

6/1 N2 

 ٌٌٛطز ذبِص 7/2

 ذبوؿتط 1/6

0/13 O2 

0/100 



kgH2O18 kgmolH2O1 Kgmol1 kgH26/5 

kgmolH2O1 kgmolH21 kgH2 02/2 
kgH2O50; 

kJ2370 kgmolH2O50 

 kg100شغبَ kgH2O1تجر٥ط

 ;kJ/kg 1185شغبَ

 :زض ٘ت٥دٝ اضظـ حطاضت٣ ذبِص شغبِؿًٙ

kJ/kg 28595  =1185 – 29770 

 ٌطٔب٢ ٟ٘بٖ تجر٥ط آة;  2440   تٛخٝ

 2370;  2440 – 70( تجس٤ُ اضظـ حطاضت٣ زض حدٓ ثبثت ثٝ فكبض ثبثت)



 ٔحبؾجٝ ٌطٔب٢ ٚاوٙف ثب اؾتفبزٜ اظ ٌطٔب٢ احتطاق  : ٔثبَ 

 .ٌطٔب٢ ٚاوٙف ظ٤ط ضا ثب اؾتفبزٜ اظ ٌطٔب٢ احتطاق ثسؾت آٚض٤س

 

 ٤C2H5OHه ٌطْ َٔٛ : ٔجٙب

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

ٜ ٞب٢ خس٣ِٚ ات٥ُ اِىُ اؾ٥س اؾتط آة  زاز

( احتطاق -18/759 -14/484 -94/1251 0
gmol

kJ(Ho

c

gmolkJ/

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

HnHnH o
c

o
c

o

واكنش

628
09412511448418759





                     (ٔٛاز ا٥ِٚٝ(                         )ٔحصٛلات) 



 تطو٥ت ٌطٔبٞب٢ ٚاوٙف    : ٔثبَ 

ٚ حبِت اؾتب٘ساضز تطٔٛق٥ٕ٥ب٣٤ ثٝ زؾت  oC25ٌطٔب٢ ٚاوٙف ظ٤ط ضا اظ عط٤ك تدطث٣ زض 

ٜ ا٘س  .آٚضز

 

 

     :6/29- 

 

 .ٌطٔب٢ اؾتب٘ساضز تكى٥ُ پطٚپ٥ّٗ چٙس اؾت؟ اظ تطو٥ت ٌطٔبٞب٢ ٚاوٙكٟب٢ ظ٤ط اؾتفبزٜ و٥ٙس

 

 .ٌطٔب٢ تكى٥ُ صفط زاض٘س H2(g)ٌطاف٥ت ٚ   oC25 1atm ، C(β): ٔجٙب

)()()( 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

















 ٌطٔب٢ ٚاوٙف زض فكبض ثبثت ٚ زض حدٓ ثبثت  : ٔثبَ

ثٝ زؾت  oC25تفبٚت ث٥ٗ ٌطٔب٢ ٚاوٙف زض فكبض ٚ زض حدٓ ثبثت ضا ثطا٢ ٚاوٙف ظ٤ط زض 

 .آٚض٤س

 

 

 

 

 

 
nRTpvQQ

gCOgOsC

vp 



)(

)()()( 22
1



 ٤C(s)ه ٌطْ َٔٛ : ٔجٙب

gmol
JK

Kgmol
JRTQQ VP 123829831850

2
1






 )()

)(
/(/

 ٥ٌط٢ قسٜ ثبقس ا٘ساظٜ J111759اظ وبِط٤ٕتط  Qvذطٚخ٣ٞطٌبٜ  

)s(gmolC

J

n

Q
)p(Ĥ

)s(gmolC

J

n

Q
                             

JQQ

P
واكنش

V

VP

1
110521

1
111759

11052112381117591238









 ٌطٔب٢ ٚاوٙف زض حدٓ ثبثت



 ٚاوٙف ٞب٢ وبُٔ ٘كسٜ : ٔثبَ

ضا ثب ( ٔٛاز ث٣ اثط ؾًٙ ٚ غ٥طٜ)٘بذبِص٣  FeS2  ٚ%15 85%٤ه ٘ٛع وب٣٘ پ٥ط٤ت آٖ ٔتكىُ اظ 

 .حبصُ قٛز SO2ٞٛا٢ اضبف٣ ثٝ ٔجٙب٢ ٚاوٙف ظ٤ط ثطقتٝ ٣ٔ وٙٙس تب   %200

 

 

 FeS2 4%ثبل٣ ٣ٔ ٔب٘ٙس وٝ حب٢ٚ ( ذبوؿتط)زض پؽ ٔب٘س خبٔس  Fe2O3تٕبْ ٘بذبِص٣ ٞب ثٝ ا٘ضٕبْ 

 .ٌطٔب٢ اؾتب٘ساضز ٚاوٙف ضا ثطا٢ ٞط و٥ٌّٛطْ اظ وب٣٘ ثٝ زؾت آٚض٤س. اؾت

 اظ وب٣٘  kg100: ٔجٙب

kgmol زضصس ٚظٖ ٣ِٛٔkg اخعاءوب٣٘ 

708/0 120 85 FeS2 

 ٔٛازث٣ اثط 15

 وُ 100

23222 82114 SOOFeOFeS 



Kg mol O2        95/1   ;                   ;O2ْلاظ 

kgmol O2  84/5( ;95/1()2+1;)O2ٚضٚز٢ 

kgmol  O2 11 kgmolFeS2708/0 

kgmolFeS2708/0 

22 ٚضٚز٢ 022
21
79845 kgmolNN // 









kgٜاخعاءذبوؿتط ٔحتطق ٘كس 

x FeS2 

 ٔٛازث٣ اثط 15



2

2

2
32

120

85   

kgmolFeS

kgFeS

kgFeSxسوخته
OFe

)(
:

 kgFe2O3160 mol Fe2O32 

kgmolFe2O3 
mol FeS24 

)x( 

232 91275485
3
2

85
3
215

040 kgFeS/xOkgFe/)x(

)x(x

x
/ 





kgmol زضصس ٚظٖ ٣ِٛٔkg اخعاءوب٣٘ 

0242/0 120 91/2 FeS2 

342/0 160 7/54 Fe2O3 

 ٔٛازث٣ اثط 15

 قٛز وٝ اوؿ٥س ٣ٔ FeS2ٔمساض٢ اظ 



kgmol FeS2 1 kg FeS2(91/2-85/0) 

kg FeS2120 
kg mol FeS2 684/0; 

 FeS2٘بق٣ اظ اوؿب٤ف       ت٥ِٛس قسٜ

SO2 8 kg FeS2684/0 

FeS24 
kg mol SO2 37/1; 

 ٔصطف قسٜ

kg mol O2 11 kg FeS2684/0 

FeS24 
kg mol  O2 88/1; 

SO2(g) Fe2O3(c) O2(g) FeS2(c) اخعاء 

(kcal/mol)960/70- 500/196- 0 520/42-   ْΔHf 

 

kg/kcal/H

kcal

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

o

f

o

f

3531
135292

1000520426840500196342096070371









  ٔحبؾجٝ ٌطٔب٢ ٚاوٙف زض زٔبئ٣ ٔتفبٚت ثب قطا٤ظ اؾتب٘ساضز : ٔثبَ

ٔرتطػ٣ تصٛض ٣ٔ وٙس وبتب٥ِعٚض خس٤س٢ اثساع وطزٜ اؾت وٝ ٚاوٙف ظ٤ط ضا ثب ٥ٔعاٖ تجس٤ُ 

 .ثطز پ٥ف ٣ٔ %100

قٛز چٙس  ٔمساض ٌطٔب٣٤ وٝ ٔجبزِٝ ٣ٔ. قٛ٘س ٚاضز ٚ زض ٥ٕٞٗ زٔب ذبضج ٣ٔ oC500ٌبظٞب زض  

 اؾت؟

 2CO(g)٤ه ٌطْ َٔٛ : ٔجٙب

422242 CHOHHCO ٞب٢ خس٣ِٚ ٜ  زاز

74848- 241827- 0 393513- )gmol/J(Ho

f

)/(

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

2164989

39351304241827274848

gmolCOJ

H o

f
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32

107291100821194514

20431

97062

42464

104053101001039361
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واكنش
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٤بث٥ٓ ٚ ؾپؽ  ضا ٣ٔ ΔH0ضا لطاض ٣ٔ ز٥ٞٓ ٚ                اثتسا

 و٥ٙٓ ضا پ٥سا ٣ٔ ΔHٚاوٙف

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
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TTTHH
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)/( gmoljHo 148350



  ٔحبؾجٝ ٌطٔب٢ ٚاوٙف زض زٔبئ٣ ٔتفبٚت ثب قطا٤ظ اؾتب٘ساضز   

kJ/kgmol 164989-  ;298ٚاوٙفΔH 

 :K 298٘ؿجت ثٝ  kJ/kgmolثطحؿت  ΔHخسَٚ :  ٔثبَ لجُ

 oC0: زٔب٢ ٔجٙب

 

 

 ΔHٚاوٙفΔH  ;K773ٚاوٙفΔH  +298ٞب فطاٚضزٜ – ΔHٞب زٞٙسٜ ٚاوٙف

CH4 H2O H2 CO2 
 oCزٔب 

879 837 718 912 25 

23974 17799 14640 22342 500 

2

185088

718146404912223421
837177992879239741164989

kgmolCO

kJ

)])(())([(

)])(())([(









  وبضثطز ٔٛا٘ٝ ا٘طغ٢ زض تحَٛ ٕٞطاٜ ثب ٚاوٙف : ٔثبَ 

ثٝ عٛض  atm2ٚ زض فكبض  oF 1000ٞٛا٢ اضبف٣ زض زٔب٢  50%ضا ثب  oC50ٔٛ٘ٛوؿ٥س وطثٗ ضا زض 

ٜ ٞب٢ احتطاق زض زٔب٢ . وبُٔ ٣ٔ ؾٛظا٘ٙس  ٔغّٛة اؾت . اظ وٛضٜ ذبضج ٣ٔ قٛ٘س oF800فطاٚضز

 .ٚضٚز٢ COثٝ اظا٢ ٞط پبٚ٘س   Btuٌطٔب٢ ذطٚخ٣ اظ ِحظٝ احتطاق ثط حؿت 



 COٔجٙب ٤ه پبٚ٘س َٔٛ 

 lbmol O25/0 lb mol COلاظْ  lbmol O25/1ٔصطف قسٜ  lb mol1ٞٛا

lbmol O221/0  ْلاظlbmol O20/1 lb mol CO 
 ;lbmol57/3ٞٛا

 :تطو٥ت ٘كسٜ ذطٚخ٣ O2ٔمساض 

lb mol O225/0  =5/0 – (57/3)21/0 

 :تطو٥ت ٘كسٜ ذطٚخ٣ N2ٔمساض 

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

    :ذطٚخ٣ CO2ٔمساض 

                                                                                                             lbmol CO2  1 

QHWQ]m)K̂P̂Ĥ[(E 



CO2 N2 O2 
 (oF)زٔب  CO ٞٛا

 50 125 ــ ــ ــ ــ

2/392 2/313 1/315 7/312 3/313 77 

 800 ــ ــ 5690 5443 8026

 1000 ــ 6984 ــ ــ ــ

 ΔH  ;QٚاوٙفΔH  +F77ْٞب فطاٚضزٜ – ΔHٞب زٞٙسٜ ٚاوٙف

F  ْ77ΔH -Fْ800ΔH  ;ٜٞب فطاٚضزΔH 

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



F  ْ77ΔH –F   ْ50ΔH +F   ْ77ΔH –F ْ1000ΔH  ;ٞب ٜ  ΔHٚاوٙف زٞٙس

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

Btu/lbmol  121927-  ;23629-23447+121745- Q= 

lb mol CO 1 121927- 

lb CO 28 lb mol CO 1 
  Btu/lb CO 4355- ; 

Btu/lbmol 121745-  ;oF 77 ٚاوٙفΔH 



وبضثطز ٔٛاظ٘ٝ ٔكتطن   
 ٔٛاز ٚ ا٘طغ٢

 5فصُ 



 غّظت ـ آ٘تبِپ٣ ٞب٢ ٔٙح٣ٙ

 تب٣٤ زٚ ٔرّٛعٟب٢ آ٘تبِپ٣ ٕ٘ب٤ف خٟت ٔٙبؾج٣ تطؾ٣ٕ٥ ضٚـ غّظت، آ٘تبِپ٣ ٔٙح٣ٙ

 .قٛز ٣ٔ ٔحؿٛة

 زٔب٣٤ ، زٔب ٔٛضز زض ٚ اؾت َٔٛ پبٚ٘س ٤ب پبٚ٘س ٤ه ٔرّٛط، ٔٛضز زض وٝ ٔجٙب ٤ه اثتسا

 ٔٛضز زض ا٘طغ٢ ٔٛاظ٘ٝ ؾپؽ .قٛز ٣ٔ اذت٥بض قٛز ٣ٔ فطض ΔH=0 آٖ زض وٝ اؾت

  ضؾٓ غّظت آ٘تبِپ٣ ٔٙح٣ٙ ٚ قٛز ٣ٔ لطاض ثط ٔرتّف ٘ؿج٣ ٞب٢ تطو٥ت ثب ٔحِّٟٛب٣٤

 .ٌطزز ٣ٔ



 NaOH محلول غّظت -آ٘تبِپ٣ ٔٙح٣ٙ



 غّظت ـ آ٘تبِپ٣ ٞب٢ ٔٙح٣ٙ وبضثطز :ٔثبَ

 10 ٔحَّٛ ثٝ وطزٜ ضل٥ك ضا فبضٟ٘ب٤ت زضخٝ 350 زض زضصس NaOH 73 ٔحَّٛ پبٚ٘س صس ٤ه

 فبضٟ٘ب٤ت زضخ١ 32 ٤د ٚ زضخٝ 80 آة پبٚ٘س چٙس .وٙٙس ٣ٔ تجس٤ُ فبضٟ٘ب٤ت زضخٝ 80 زض زضصس

 :زاض٤ٓ غّظت آ٘تبِپ٣ ٔٙح٣ٙ ٚ خسَٚ اظ اؾت؟ لاظْ

 

 زضخٝ 32 زض ذبِص ٤د ٚ پبٚ٘س ثط ث٣ ت٣ ٤ٛ 48 فبضٟ٘ب٤ت زضخٝ 80 زض ذبِص آة آ٘تبِپ٣

 .اؾت پبٚ٘س ثط ث٣ ت٣ ٤ٛ -143 فبضٟ٘ب٤ت

 80 زض زضصس 10 ٔحَّٛ ٚ 468 ثطاثط فبضٟ٘ب٤ت زضخٝ 350 زض صس زض 73 ؾٛز ٔحَّٛ آ٘تبِپ٣

 .اؾت پبٚ٘س ثط ث٣ ت٣ ٤ٛ 42 ثطاثط فبضٟ٘ب٤ت زضخٝ



 زضخٝ فبضٟ٘ب٤ت 350زضصس ؾٛز زض  73ٔحَّٛ lb100: ٔجٙب

 ٔحصَٛ

 

 730(ٔحصَٛ)-100(ذٛضان; ) lb H2O 630   (آة ٚ ٤د افعٚزٜ قسٜ)

 

 x lbٚ ٤د lb(x-630 )آة                                                                         

  

 

lb
lblbNaOH

lbNaOH 730
100
73


//



 :ٔٛاظ٘ٝ ا٘طغ٢

 ΔH( ٚضٚز٢; ) ΔH( ذطٚخ٣)

)(

)(

)()())(()(

Flbx

Flbx

x

lb

Btu
lb

lb

Btu
xlb

lb

Btu
x

lb

Btu
lb





80387630

32243

306601913024046800

4273014348630468100









 ٤د

 آة
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