
 موازنه جرمفصل دوم: 

74 

 

 

 موازنه جرم: دومفصل 

 

 اصول اساسي مربوط به تنظيم موازنه جرم در واحد عمليات فيزيكي و واحد فرآيندهاي شيميايي 2-1

 هاي اتصال و اهميت آنها در تنظيم موازنه جرمسازنده 2-2

 وچرخه، كنار گذر و جريان زدايش در فرآيندهاي پيوسته پايا.نموازنه جرم و محاسبات  2-3

 جرم در سيستمهايي با واكنشهاي تعادليموازنه  2-4

 فرآيند توليد آمونياك 2-5

 موازنه جرم در فرآيندهاي شيميايي احتراق 2-6

 موازنه جرم در فرآيندهاي پيوسته ناپايا 2-7

 تمرينات حل شده 2-8

 مسائل 2-9

م منزوي اي برخوردار است. براساس اين قانون در يك سيستقانون بقا درعلم مهندسي از اهميت ويژه

باشد. بديهي است اگر در دستگاه منزوي موورد نظور تبوديل متقابول مقدار كل جرم و انرژي ثابت مي

 توان گفت مقدار كل جرم در دستگاه مزبور هميشه مقدار ثابتي است.جرم و انرژي صورت نپذيرد مي

گيريها دازهبايد توجه داشت در عمل صحت اين قانون فقط در چهارچوب خطا و تقريب ناشوي از انو

 ممكن مي گردد.

 

اصول اساسي مربوط به تنظيم موازنه جرم در واحد عمليات فيزيكي و واحد فرآيندهاي  -2-1

 شيميايي

قبل از هر چيزي لازم است تعريفي از سيستم از ديدگاه علوم تجربي داشت. سيستم عبارت اسوت از 

انود و توسوط مورز از دنيواي تشوكيل دادههاي فيزيكي مرتبط بهم، كه كليتي را اي از واقعيتمجموعه

گردد و در يك فاصله زماني معين مورد نظر، موورد مطالعوه ماكروسكوپيك و ميكروسكوپيك جدا مي

ما قرار دارد. يك سيستم اگر در فاصله زماني مورد نظر با محيط خود هيچگونه تبادل جرم و انورژي، 

تبادل جرمي نداشته باشد ولي تبادل انورژي وجوود شود و اگر ناميده مي 1نداشته باشد، سيستم منزوي

شود. در نهايت اگر سيستم در فاصوله زمواني موورد نظور بطوور خوانده مي 2داشته باشد سيستم بسته

 شود.اطلاق مي 1يا سيستم جاري 3همزمان تبادل جرم و انرژي داشته به آن سيستم باز

                                                      
1. Isolated 

2. Closed system 
3.  Open system 
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رد يوگيكديگر صورت نميبه جرم و انرژي،  در سيستمهايي كه طي تحولات دروني آنها تبديل متقابل

توان موازنه جرم و انرژي را بطور مجزا تنظيم نمود در غير اين صورت لزوماً بايد موزانوه جورم و مي

اي بوراي عمووم انرژي بطور همزمان تنظيم گردد. در صنايع شيميايي معموول بوه غيور صونايع هسوته

مجزا تنظيم نمود. كليه موارد مطرح شده در اين فصول  توان موازنه جرم و انرژي را بطورسيستمها مي

از نوع سيستمهاي عمومي هستند كه رابطه اصلي موازنه جرم در كليه سيستمها را مي توان بترتيب زير 

 نوشت:

 

(2-1                )     -                          +                    -                        =    

 

   

 ها ساده نمود.توان با توجه به نوع يا انواع مختلف سيستمرابطه عمومي بالا را مي

را براي موازنه كل جرم در سيستمي كه توليد و مصرف جرم مطرح نيست بصوورت زيور  1-2رابطه 

 توان نوشت:مي

 ورودي= انبار شده –خروجي                        (2-2)

 :كندز صورت نپذيرد رابطه بالا بترتيب زير تغيير مياگر در سيستم انبار شدن ني

 ورودي= خروجي                                (2-2)

پذيرد، لوذا در سيستمهاي پيوسته پايدار از انواع سيستمهايي هستند كه در آنها انبار شدن صورت نمي

جوام تحوول، ورود و خورو  در فاصله زماني ان ,صادق است. در سيستمهاي ناپيوسته 3-2رابطه آنها 

 گردد.( به شكل زير اصلاح مي1-2پذيرد لذا رابطه )مواد صورت نمي

 توليد= مقدار انبار شده -مصرف               (2-3)

 توان نوشت:موازنه كل جرم را براساس سه حالت مايع، جامد، گاز بترتيب زير مي

(2-4)            gLSgLS GGGGGG  ' 

بترتيب مقادير مواد جامد، مايع وگاز در جريان تغذيه به دسوتگاه هسوتند  gGو  LG و SGبالا در رابطه 

gLS GGG  باشوند نسوبتهاي همين مقادير در محصولات نهايي مي ,,
S
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تحوت عنووان   ,,

يك اسوت ولوي  در سيستمهاي همگن ضريب مصرف اصولاً برابر .شوندخوانده مي 2ضرايب مصرف

در سيستمهاي ناهمگن به علت انتقال جرم از يك فاز به فاز ديگر ضرايب مصرف بطور قابل توجهي 

                                                                                                                                                            
4. Flow system 
1. Consumption factor 

مصرف جرم در 

 خل سيستمدا
توليد جرم در 

 سيستم داخل

 ازجي وجرم خر

 محدوده سيستم
جرم ورودي به 

داخل محدوه 

 سيستم

جرم تجمع يافته 

 در يك سيستم
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از رقم يك كمتر و يا زيادتر است در بعضي از شرايط لازم است موازنه جرم براي هر يوك از فازهوا 

 بصورت مجزا نوشته شود در اين صورت رابطه زير را خواهيم داشت :

(2-6     )         dslgGslgGaslgGslgG ),,(),,(),,(),,(  

G,Gدر رابطه بالا    وزن هر يك از فازهاي مورد نظور ورودي و خروجويad G,G   بترتيوب مقودار

 شده و كاهش يافته از فاز مورد نظر در درون دستگاه است. اضافه

ي هر يك از مواد نشوان دهنوده ايون واقعيوت در واحد فرآيندها تفاضل مقدار ورودي و خروجي برا

است كه آيا ماده مورد نظر طي تحولات داخل دستگاه مصرف و توليد شده اسوت يوا نوهر در تنظويم 

موازنه جرم در يك سيستم اولين هدف بدست آوردن تعدادي معادله مستقل است كه حداقل برابر بوا 

وط به موازنه جورم نكوات زيور را بايود در نظور در برخورد اوليه با مسائل مرب .تعداد مجهولات باشد

 داشت :

الف( موازنه كل جرم براي كليه واحدهاي صنعتي اعم از واحد عمليات وواحد فرايندها قابول تنظويم 

 است 

كند در اين شرايط ب( در واحد عملياتي تنظيم موازنه جرمي عناصر كمك چنداني به حل مسائل نمي

يبات نوشته شده و در صورت نبودن يوك تركيوب شويميائي خوال  بهتر است موازنه هر يك از ترك

توان مخلوط تركيبات مختلف را اساس قرار داد ولي در واحود فرآينودهاي شويميائي لزومواً بايود مي

 موازنه هر يك از عناصر نوشته شود.

ولي در واحد شود تن استفاده مي و  ( در واحد عملياتها اكثراً از واحدهايي نظير گرم، پوند، كيلوگرم

 شود.لكول گرم، فرمول گرم و اتم گرم استفاده ميوفرايندها بيشتر از واحدهايي نظيرمول، م

د( اگر بتوانيم روابطي مستقل كه تعدادشان از مجهولات بيشتر است بنويسيم بهتر خواهود بوود چوون 

اصله را به ياري كنيم و صحت نتايج حمجهولات را به كمك روابط مستقل به تعداد خودشان پيدا مي

اند كنترل مي نمائيم ولي اگر تعداد معادلات مستقل كمتر از تعداد روابطي كه مورد استفاده قرار نگرفته

 زوماً بايد به سراغ روشهاي تقريبي رفت.لمجهولات باشد 

ها كه طي مراحل مختلف بدون تغييور ندهزواحد عمليات ترجيحاً يكي از ساو هو( در واحد فرآيندها 

 گيرد.مورد استفاده قرار مي ديبعنوان سازنده كلي 1ماند )سازنده اتصال(قي ميبا

 

 

 

                                                      
1. Tie Component 
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 1در صنعت بصورت شماتيك در زير نشان داده شده است. دبي گاز كلر ورودي  HCl( خط توليد 1-2مثال 

مولي هيدرژن اضافي  %20ر ورودي لازم است شود. جهت مصرف كليه مقدار كلتن در ساعت فرض مي

 %25خروجي از واكنشگاه در ستون جذب بطور كامل توسط آب جذب شده و محلول  HClوارد شود. گاز 

شود به كمك اطلاعات بالا به سوالات زير پاسخ دهيد: )قابل ذكر است كه سيستم توليد مي HClوزني 

 كند(بصورت پيوسته پايا كار مي

 

 
 1-2شكل 

 دبي گاز ئيدروژن ورودي به واكنشگاه و خروجي از ستون جذب برحسب مول بر ساعتر (1

 kg/hدبي آب مورد نياز در ستون جذب بر حسب  (2

 موازنه كل مواد ورودي و خروجي (3
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كند ( براي تهيه محلول اسيد هيدروكلريك غليظ از ستون جذب با مشخصات زير كه بطور پيوسته پايا كار مي2-2

گردد، با وصف اينكه كليه درصدها وزني است مطلوبست محاسبه آب خال  مورد نياز و مقدار محلول اده مياستف

  اسيد هيدروكلريك غليظ توليد شده در يك ساعت.

 
O2H    65% 

HCl    35% 

 % 97        هوا

O2H        1% 

HCl    2% 

 

O2H 

 = kg/h  100 

 % 70        هوا

HCl       30% 
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 بدست لذا رسدمي جوش هم نقطة به محلول الكل، وزني %95 حدود در آب –( در تقطير محلول اتانول 2-3

 » عنوان تحت روشي مطلق الكل تهيه براي صنعت در. نيست ممكن معمولي تقطير روش به مطلق الكل آوردن

Kags » شود. بنزن ل  علاوه ميوزني الكل، بنزن خا %95مورد استفاده است كه براساس اين روش به محلول

دهد و در تقطير محلول جديد بخارات خروجي از ستون تقطير داراي تركيب فراريت الكل را به شدت كاهش مي

بنزن است و به اين ترتيب كليه آب و بنزن از طريق فاز بخار خار   %1/74آب و  %4/7 -الكل %5/18وزني 

و بنزن بترتيب  %100الكل  و %95صف اينكه چگالي الكل با و شود و محصول زيرين الكل مطلق مايع است.مي

ليترالكل مطلق بايد چه حجمي بنزن مصرف  2500باشد محاسبه نماييد كه براي توليد مي 872و  785، 799 برابر

 كرد.

 
 

  

 مطلقالكل 

 %5/18الكل   

 %4/7آب   

 %1/74   بنزن
 %95بنزن + الكل 

 aدرصد الكل= 

 bدرصد بنزن= 

 cدرصد آب= 
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 هاي اتصالمسائل مربوط به سازنده -2-2

يابد بودون آنكوه در آن اي است كه از يك جريان به جريان ديگر انتقال ميسازنده1سازنده اتصال      

گيرد، ايون تغييري صورت گيرد. در حل مسائل صنعتي اين سازنده بعنوان كليد مورد استفاده قرار مي

 ها مي توانند وجود داشته باشند.واحد فرآيندها، و در واحد عمليات ها درنوع سازنده

وارد يك دستگاه استخراجي  kg/h100هاي روغني با مشخصات مندر  در شكل زير با دبي ( دانه4-2مثال 

با  Dحلال مي شود از طرف ديگر هگزان خال  بعنوان حلال وارد دستگاه مي گردد محصول بالائي 

و بدستگاه تقطير  هدايت مي گردد  شكل جهت تقطير و بدست آوردن روغن خال مشخصات مندر  در 

                                                      
1.Tie 
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فاله  با مشخصات مندر  در شكل خار  مي گردد. با وصف اينكه قسمتي از رطوبت بصورت بخار آب ت

 دستگاه را ترك مي كند به سؤالات زير پاسخ دهيد:

 الف( دبي جريان بالائي

 ب( دبي جريان پائيني

 مورد نياز  ( مقدار هگزان

 د( مقدار بخار آب خروجي از دستگاه

 هو( مشخصات كامل كيك )تفاله(
 

 

 4-2شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آيود در طراحوي, بهورظ نظوري از اكسايش كاتاليتيكي متانول با اكسيژن هووا فرمالدئيود بدسوت مي( 5-2مثال 

حجموي هووا و  1بوه  6نسوبت  درصد قبول شده است و در اين گذر اصولاً بايود بوه 30واكنش در يك گذر 

متانول وارد واكنشگاه شود با وصف اينكه طي واكنش فرعي از اكسايش فرمالدئيد اسويد فرميوك نيوز حاصول 

 شود. تركيب حجمي مخلوطي كه واكنشگاه را ترك مي كند بترتيب زير است:مي

 

                        2N  1/63% 

          O2H   9/5% 

                 HCHO   1 /4% 

 

 متانول + هوا واكنشگاه

 %20روغن 
 %2نمكهاي معدني 

 %77هگزان 
 %1رطوبت 

 %6روغن 
 %نمكهاي معدني ر

 %هگزان ر
 %1رطوبت 

 %50نشاسته و سلولز 

 هگزان

 %44روغن 
 %8 نمكهاي معدني
 %40نشاسته و سلولز 

 %8رطوبت 

 جريان حاوي فرمالدئيد
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              OH3CH    3/12% 

                HCOOH  2/1% 

 5-3شكل 

OHHCHOO
2

1
OHCH 223  

HCOOHO
2

1
HCHO 2  

 الف( مطلوبست بهره واقعي واكنش در يك گذر

 با ذكر علل محتمل روشن نمائيد.را  ب( فرآيند را مطالعه كرده و نكات ضعف آن

 

 

 

 

 

 

 

 

 در سيستمهاي پيوسته پايدار 3و زدايش 2، نوچرخه1محاسبات  كنارگذر -2-3

گردد با در سيستم نوچرخه قسمتي از محصولات برگشت داده شده و با جريان ورودي مخلوط مي

توان ريزي شده در اين محل، مياستفاده از سيستم كنترل كيفيت در خروجي و تعبيه كامپيوتر برنامه

تواند به سينيتيك واكنش ور قابل توجهي نگهداشت. اين روش در ضمن ميكيفيت محصول را بط

 جاري در تحرك، تأثير قاطعي گذاشته و در جهت مطلوب آن را سوق دهد.

در سيستمهاي كنار گذر قسمتي از مواد ورودي بدون اينكه وارد سيستم تحولات شود از كنار دستگاه 

ين روش بويژه از نظر ثابت نگهداشتن كيفيت محصول گردد. اعبور كرده و با محصولات، مخلوط مي

 داراي اهميت است.

هاي جزئي بهمراه موادي كه بايد وارد واكنش شوند به در سيستم نوچرخه در عمل ناخالصي

كند لذا غالباً در اثر در واكنش شركت نميكنند. چون در طول تحول اين مواد بيواكنشگاه راه پيدا مي

                                                      
1. Bypass 
2. Recycle 
3. Purge stream 

2O 13/4 
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ظ شده و پس از مدتي موجب اشكالاتي از جهات مختلف بويژه در سينيتيك درون واكنشگاه تغلي

گردد. از اين رو لازم است مقداري از جريان نوچرخه به خار  دفع گردد مقدار اين واكنش مي

ر درون اثر دجريان زدايش بايد در حد معيني باشد و اين حد با توجه به حداكثر مقدار مجاز ماده بي

 گردد.ميواكنشگاه محاسبه 

 

آيد در مخلوط گازي كه وارد ( از اكسايش كاتاليتيكي اتيلن، اتيلن اكسيد بدست مي6-2مثال 

شود نسبت هوا به اتيلن برابر واكنشگاه مي
1

 23/0است درجه تكميل اين واكنش در يك گذر  10

شود. و بقيه گازها وارد نده تفكيك مياست. اتيلن اكسيد توليدي نيز بطور انتخابي در دستگاه جدا كن

 گردند:سيستم نوچرخه مي

 ط گاز ورودي و خروجي از واكنشگاهالف( مطلوبست محاسبه تركيب مولي مخلو

توان از دو روش استفاده كرد در روش نخست از ب( براي اينكه نسبت هوا به اتيلن ثابت باشد مي

كنند. ب و سپس به كمك واجذب، بازيابي ميمخلوط گازهاي نوچرخه، اتيلن تركيب نشده را جذ

 گردد.ريال هزينه مي 1000آيد براي هر كيلوگرم اتيلني كه بدين ترتيب بدست مي

كنيم هرتن اكسيژن خال  در روش دوم به جريان نوچرخه، اكسيژن خال  مورد نياز را اضافه مي

 ريال قيمت دارد.  80000

 رتر استهاي مذكور در بالا اقتصاديكداميك از روش ،در فرايند توليد اكسيد

                                                                                                 

O)(CHO
2

1
HC 22242  

                       

              
 

                               

 

 

 

 

 

 

 

 

S R N2, O2, C2H4, (CH2)2O 
 

2O , 2, N4  H2C 

O2)2(CH هوا + اتيلن 
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: در شكل پائين فرايند سنتز آمونياك بطور شماتيك نشان داده شده است در جريان ورودي 7-2 مثال

ت مولي ازت به هيدروژن ب( نسFF) اوليه
3

هايي كه از است. فرآورده %25ودرصد تبديل واكنش  1

شود ع جدا مي( در كندانسور سرد شده و آمونياك بصورت مايRPشوند )واكنشگاه خار  مي

( FFخوراك اوليه )در ( وارد سيستم نوچرخه مي گردند. SPاند )وگازهايي كه وارد واكنش نشده

    مول است و در محل ورود به واكنشگاه 2/0( برابر N2+H2تعداد مولهاي آرگون به ازاء صد مول )

(MFحداكثر مي ) مجموع مولهاي  %5تواندN2+H2 باشد. مطلوبست:  

( ورودي در N2+H2به ازاء يك مول ) N2+H2تعداد مول  برگشتي  )به نسبت برگشت )الف( محاس

  ((FFجريان اوليه )

 (FFورودي در جريان خوراك اوليه ) H2+N2مول  100ب( مقدار آمونياك توليد شده بازاء 

 ( نسبت مقدار گازهاي خروجي در جريان زدايش  )تعداد مول گازهاي خروجي در جريان زدايش 

 زاء يك مول مخلوط گاز برگشتي( به ا
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 آمونياك مايع                
                                                FP 

 

 

                              3NH 2  2H 3  +2N 

 

 

 

 

 

)2+H2(NY 
2/0 Ar: 

 كندانسور
 واكنشگاه

Mol 100 :)2+H2(N 

Mol 2/0 :Ar 
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MF 
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 تعادلي هايهايي با واكنش( موازنه جرم در سيستم2-4

 توان نوشت:در شرايط عمومي رابطه زير را مي

dDcCbBaA  
(2-7 )                            

ba

dc

]B.[]A[

]D.[]C[
K  

كند رابطه بالا را براساس فشار جزئوي با اين فرض كه سيستم گازي بوده و از قانون دالتون پيروي مي

 توان نوشت:مي ( به ترتيب زيرiP) هر يك از گازها

(2-8)                 
b

B

a

A

d

D

c

C

P
P.P

P.P
K  

 ( را بر اساس غلظت گازها بنويسيم خواهيم داشت:7-2اگر رابطه )

(2-9 )                
b

B

a

A

d

D

c

C

C
C.C

C.C
K  

 معادله حالت براي هر يك از گازها بصورت زير است :

RTxVPباشد:     iتعداد مولهاي گونه  ixهرگاه   ii  

    
RT

P
C          RTCRT

V

x
P i

ii
i

i    

)]ba()dC[(

Pb

B

a

A

d

D

C

C

C )RT.(K
)RT/P()RT/P(

)RT/P()RT/P(
K  

(2-10  )                                 

n)]ba()]dc[(  
(2-11 )                                n

c )RT.(KpK    

 توان نوشت:را بصورت زير مي 7-3اگر ثابت تعادل را برحسب كسر مولي بيان كنيم رابطه 

(2-12 )                              

b

B

a

A

d

D

c

C

x
X.X

X.X
K     

(2-13 )                              
P

P
XPXP i

iii  

 ( جايگذاري شود.13-3( در رابطه )12-3اگر رابطه )

(2-14)                     n

Px PKK  

 خواهد بود. C=KP=KxK باشد 0n اگر
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 ( فرآيند توليد آمونياك2-5

شود و بوا توجوه بوه اينكوه  فرآيند توليد آمونياك از مهمترين واحدهاي صنعت شيميايي محسوب مي

آمونياك تركيب حدواسط بسياري از محصوولات شويميايي از جملوه كودهواي شويميايي وتركيبوات 

عظيم آمونياك سازي  (كنشگاه)وا 1كنورتر باشد. امروزهاز اهميت زيادي برخوردار مي دار استنيترات

تن در روز است. آمونياك بظواهر طوي واكنشوگاه  1700اند كه ظرفيت توليد آنها بيش از ساخته شده

 شود:تعادلي ساده زير توليد مي

3NH2  2H 3+2N 

 هواكنش تهيه مخلوط گازي مشتمل بر ازت و هيدروژن به نسبت يك برس مهمترين مرحله انجام اين 

شود كه خود حاوي تركيبات گووگردي اسوت و ايون است. اين مخلوط گازي از گاز طبيعي توليد مي

دارند. بوا عبوور گواز طبيعوي از روي بسوتر  تركيبات اثرات بسيار مخربي روي كاتاليزورهاي مصرفي

هاي بنتركيبات آلي گوگرددار نظير مركاپتانها بوه هيودروكر Fo700 حدود در دماي 2كاتاليزور بوكسيت

مذكور پس از سورد كوردن طوي عمول جوذب انتخوابي در بور   S2H شود، ومي تبديل S2H اشباع و

شوود مخلووط ( ديوده مي10-3)شوكل 4جريوان گردد. بطوريكه در نمووداركاستيك جدا مي 3اسكرابر

وارد رفوورمر  ي متوان اسوت پوس از اخوتلاط بوا بخوارآبگازهاي سوولفور زدائوي شوده كوه حواو

داشوته و همچنوين حواوي كاتاليزورهواي نيكلوي  Fo 1700 الي Fo1200 كه دماي حدود شده5كاتاليزي

 گيرند.هاي زير انجام ميباشد و در اين محل واكنشمي

(2-15 )                    2H3+O2+H4CHCO 

(2-16 )                2H4+O2H2CO2+4CH 

هاي مذكور مشهوربه واكنشهاي رفورمينگ هستند. هر دو واكنش مذكور در بالا گرماگير بووده واكنش

توان دماي آن را در مقدار  مورد نظر تنظيم كرد. در اين رفوورمر تقريبواً هفتواد و بكمك گرمادهي مي

، 4CH %6خروجي از آن تقريباً داراي تركيب مولي  ود و مخلوط گازهايشدرصد متان وارد واكنش مي

8% CO ،6% 2CO ،50% 2H ، 30و% O2H مرها معمولاً در فشار ما بوينراست. )رفو Psia 300 500 الوي 

است بايد  ترها از واكنشگرها زيادكند. با توجه به اينكه براي هر دو واكنش تعداد مول فرآوردهكار مي

كنورتر فشار بهينه را انتخاب نمود. لازم به  اصل لوشاتليه و در ضمن ضرورت كاهش حجم با علم بر

 است. %30و در مخلوط ورودي نيز حدود  %6لي متان در مخلوط خروجي موذكر است درصد 

                                                      
1. Converter 
2. Bauxite 
3. Causric 
4. Flowsheet 
5. Catalyric Reformer 
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براي تكميل واكنش متان باقي مانده و تنظيم نسبت هيدروژن و ازت به واكنشگاه ديگري نيواز اسوت. 

هواي خروجوي از احتراق با كاتاليزور نيكول اسوت كوه در داخول آن فرآورده يك كوره اين واكنشگاه

گوردد و مخلووط توليود مي O2H و 2COشووند وبا اكسيژن هوا تركيوب مي Fo 1700 رفورمر در دماي

 2CO بوه CO است. بمنظور تبديل 2Nو  CO ،2CO  ،2H  ،O2H گازهاي خروجي از كورظ احتراق داراي

كوه بوه ترتيوب در  1زير كه طي دو مرحلوه در دو كنوورتر شويفت از واكنش تعادلي 2H و تنظيم ميزان

در حضور كاتاليزور اكسيد آهن كه توسط اكسويد كورم برانگيختوه  750و  Fo 850 دماهاي نسبتاً پايين

 گيرد.اند انجام ميشده

222 HCOOHCO  
است. گازهاي خروجوي از  CO ك درصد موليگازي كه كنورتر دوم را ترك مي كند حاوي كمتر از ي

درصد منواتانول آمين جوذب موي  20الي  15كنورتر دوم سرد شده و سپس در بر  جذب با محلول 

درصد كاهش يابود. در نهايوت  5/0 الي 1/0 به 2CO درصد مولي شود كهشود و اين فرآيند موجب مي

كنورتر آمونياك به كاتواليزور آهون بسويار  كه وجود آنها در CO و 2CO براي حذف مقادير باقي مانده

و  Psia 900 هاي زير در فشوارشود كه در داخل آن واكنشاستفاده مي 2مضر است از دستگاه متاناتور

 پذيرند.بكمك كاتاليزور نيكل انجام مي Fo 570 دماي

3 H2+CO  CH4+H2O 

4 H2+CO2  2H2O+CH4 

شود ومتان كه در كنورتر آمونياك مزاحم هاي بالا هيدروژن بصورت ناخواسته مصرف ميطي واكنش

گوردد ولوي در مجمووع توسط جريان زدايش از سيستم خار  شود، توليد مي است بايد بنحو مقتضي

هستند هاي بسيار مضر براي كاتاليزور كنورتر آمونياك اين نظر كه مسموم كننده از CO و 2CO كاهش

 باشد.مفيد مي

                                                      
1. Shift Converter 
2. Methanator 
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 : نمودار جريان توليد خوراك كنورتر آمونياك  10-2شكل 

 

در كل، سيستم بالا بايد به ترتيبي كنترل گردد كه خروجي متاناتور حاوي نسبت مولي يك برسه ازت 

اتمه قابل توجوه به هيدروژن باشد و از اين نظر كنترل سيستم از حساسيت زياد برخوردار است. در خ

را آزاد و متوانول  2CO واجذب بكموك بخوار داغ در ستون 2CO است كه محلول متانول آمين حاوي

 شود.آمين بازيابي شده مجدداً در ستون جذب استفاده مي

( 7-3خوراك توليدي از سيستم قبل وارد سيستم جديدي با نمودار جريان مونعكس شوده در شوكل )

دارد سرد شوده و  Psia 450 ( كه تقريباً فشاري معادل1:3هيدروژن ) و گردد. خوراك مخلوط ازتمي

رسد و پس از سورد اتمسفر( مي 150) Psia 2200  فشار آن به 1فوژيكمپرسورهاي سانتر سپس بكمك

شدن با جريان گازهاي نوچرخه مخلوط و پس از سردسازي آمونياك بواقي مانوده و بخوار آب جودا 

 گردد.پس از گرمايش مجدد وارد واكنشگاه سنتز آمونياك ميگردند خروجي جدا كننده مي

         3NH 2  2H 3+2N 

گرمازا است، لذا بايستي سرد شده و دماي آن كاهش يابد. واكنش بسيار آهسته مي باشود لوذا واكنش

ويوژه برخووردار اسوت و از لازم است از كاتاليزور مناسب استفاده شود. كاتاليزور مذكور از اهميوت 

شود كه جهت برانگيختن آن مقدار كمي اكسيد پتاسيم اكسيدآلومينيوم به اكسيد آهن مذاب ساخته مي

ضورورت  گوردد. همچنوينيك كورظ الكتريكي اضافه شده و مذاب توسط جريان هيدروژن سورد مي

                                                      
1-Centrifugal Compressor 
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صد تبديل واكنش نيز تاثير وجود دارد كه اين امر در در Co 500-450 تنظيم دماي واكنشگاه در حدود

 زيادي دارد.

 
 نمودار جريان سنتز آمونياك -11-2شكل 

وجود دارد. اگر فرض  2H مول 3 و 2N ( در يك واكنشگاه سنتز آمونياك در شروع يك مول8-2مثال 

 ت را در دموايشود در شرايط تعادل مقدار مولي هر يك از تركيباوارد واكنش مي 2N مول x كنيم كه

Fo 800 و Fo 600  اتمسفر محاسبه نمائيد لازم به ذكور اسوت كوه مقودار 50و در فشار كل PK  بوراي

 .است atm 3-10×0/2-2 و atm 5-10×5/9-2 مذكور به ترتيب هايواكنش زير در دماي
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Fآب در دماي   ( واكنش تعادلي سنتز گاز9-2مثال 
o 500 بوا ايون فورض كوه تعوداد گيردانجام  مي .

مول است تعداد مول هور يوك از آنهوا در پايوان واكونش و در  10ها مولهاي اوليه هر يك از سازنده

در  T(Fo) يعني  و دماي تعادلي واكنشگاه pKرابطه تجربي زير ما بين  .محاسبه نمائيد را شرايط تعادل

T0.0202e)/7350(460                                                                       دست است:
p

K  
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N2=1.00 mol 
O2=0.266 mol 

 

 

هواي زيور انجوام ( در فرآيند تهيه خووراك كنوورتر آمونيواك، در رفورمركاتواليزي واكنش10-2ثال م

 گيرد.مي
   2H3 +CO  O2H +4CH 

  2H4+2CO  O2H2+4CH 

كند. لذا در مرحله در واكنش شركت نمي 4CHرغم استفاده از بخار آب اضافي تمام در فرايند بالا علي
گوردد ومخلووط بوا اكسويژن هووا بعدي خروجي رفورمركاتاليزي به كوره احتوراق كاتواليزي وارد مي

 سوزد و در نتيجه واكنش تعادلي زير انجام گيرد )سنتز گاز آب(:مي

222 HCOOHCO  
تركيب مولي گازهاي خروجي از كوره احتراق را  pKهاي مندر  در شكل زير و مقدار با توجه به داده

 محاسبه كنيد:

 

 

 

 
 

 

 12-3شكل 

( Fo 1700)دماي   
YW

ZX =607/0=pK 

 

H2O=W mol 
H2 =X mol 

CO=Y mol 

CO2=Z mol 

N2=1mol 

كوره احتراق 

 Fo 1700كاتاليزي 
 رفورمر

 ليزيكاتا

mol500/2 بخار آب 

mol800/0  :4CH 
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  1( فرايند شيميائي احتراق2-6

 13-2شكل 

ش مواد سوختني توسط اكسيژن است فرايند احتراق بايد بترتيبوي سوامان احتراق در واقع نوعي اكساي

بدين منظور بايد كليه عوامل مووثر در فرآينود   يابد كه از نظر اقتصادي بهترين بازدهي را داشته باشد.

سازي شود. به عنوان مثال دماي گازهاي خروجي از كوره احتراق، نبايود احتراق بترتيب مقتضي بهينه

شود سرد شده و باعث افت فشار د معيني سرد شود. دود ضمن اينكه از دودكشها خار  ميبيش از ح

شود كه تمام گازهاي سوختني بتواننود خوار  و در نتيجه مكش ايجاد گردد. و اين مكش موجب مي

شوند. مقدار و دماي هواي ورودي به كوره و طرز پخوش وتوزيوع آن در درون كووره بايود بترتيوب 

گيرد. در كل با وصف اينكه احتراق يك واكنش شيميايي اسوت حتوي الامكوان بايود مقتضي صورت 

 مراحل مختلف واكنشها با دقت لازم تنظيم گردد.

احتراق معمولاً واكنشي از نوع كنترل شده ديفوزيوني است و از اين رو بيش از آنكه سينتيك واكونش 

ها از كوره اهميت داشته باشد چگونگي  تماس مواد اوليه با يكديگر )سوخت و هوا( و تخليه فرآورده

و رطوبت  2O و 2N مشهوداست هوا حاوي اي برخوردار است. بطوري كه در شكل بالااز اهميت ويژه

است. ديگر ناخالصيهاي موجود در آن معمولاً قابل صرفنظر كردن هستند. مواد قابل سوخت با توجوه 

اي هسوتند. سووختهاي گوازي معموولاً متشوكل از سوه عنصور كوربن، به حالتشان داراي تركيب ويژه

 هستند. 2Nئيدروژن و اكسيژن و گاهي 

هستند ولي سوختهاي جامد علاوه بر عناصور  O و H و C سوختهاي مايع به طور معمول فقط داراي 

باشد. خاكستر موجود در سوختهاي مذكور در بالا داراي مقادير كمي ازت، گوگرد، آب و خاكستر مي

 گردد.جامد اصولاً بطور مستقيم وارد مواد باقي مانده مي

                                                      
1. Combustion  

 هوا

 سوخت

 كوره

 محصولات گازي 

 باقيمانده 

O2 

N2 

H2O 

CO2, CO, O2, N2, H2O 

(SO2,  SO3 (به مقدار خيلي كم 

 C, H, O ,خاكستر

(N, S) خيلي كم 

 C, H, O, N, S, H2O :جامد 

 C, H, O, N2 :گاز

 C, H, O :مايع
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راق، مقوداري كوربن در مواد باقي مانده علاوه بر خاكستر با توجه به چگوونگي تنظويم و انجوام احتو

 شود.ئيدروژن، اكسيژن، گوگرد و ازت توليد مي

 XNO و 2SO و مقوادير كموي O2H و 2CO ،CO ،2O ،2N گازهاي خروجي در حالت عمومي متشكل از

 .هستند

تركيب گازهاي سوختي بهترين معرف چگونگي انجام فرآيند احتراق است. در غالب موارد به منظور 

شود. اين هوواي اضوافي از نيموه سووز ني مقداري هواي اضافي مصرف ميتكميل در مرحله ديفوزيو

كند. ولي همين هواي اضافي ضمن خرو  از كوره مقداري انرژي بوه خوار  شدن مواد جلوگيري مي

 منتقل و در نتيجه موجب تلفات انرژي مي شود.

است با وجودي كوه در از اين رو تعيين درصد هواي اضافي از نكات مهم و بارز است. لازم به تاكيد 

سووزد ولوي در محاسوبه مقودار اكسويژن عمل خواه، ناخواه مقداري از سوخت بصوورت نواق  مي

تئوريك فرض بر كامل بودن سوخت است. در ضمن معمولاً تركيب گازهاي خروجي بودون در نظور 

 گردد.گيري و بيان ميگرفتن رطوبت )يعني در شرايط خشك( اندازه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
هواي اضافي  %20ئيدروژن با  %8/11كربن و  %2/88: سوخت مايع با تركيب درصد وزني 11-3ل مثا
كربن بوه  %95شود ولي كنيم تمام ئيدروژن موجود تبديل به آب ميفرض مي سوزد در اين شرايطمي
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مي سوزد مطلوبست الف( محاسبه هواي مورد نياز به ازاء صودگرم  CO آن به شكل %5و  2CO شكل
 خشك. تو ب( درصد مولي گازهاي خروجي بصور سوخت
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

2CO 

CO 
2O 
2N 

O2H 
 كوره

H 8/11% 

C 2/88% 

 %20هواي اضافي 
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 %1اكسيژن و  %2/8ئيدروژن و  %8/10كربن،  %80( سوخت مايعي با تركيب درصد وزني 12-2مثال  

هوواي  60رفنظر كردن( در دست است. اين سووخت موايع بوا %صازت و مقدار جزئي گوگرد )قابل 

سوزد مطلوبست )الف( محاسبه اكسيژن و هواي موورد نيواز تئوريوك و عملوي مياضافي بطور كامل 

 بازاء صدگرم سوخت ب( درصد مولي گازهاي خروجي خشكر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2CO 
O2H 

2O 

2N كوره 

N 0/1% 

O 2/8% 

C 80% 

H 8/10% 

 %60هواي اضافي 
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ضروري است كيفيت اينگونه سوختها براساس دو نوع روش  زيردر مورد سوختهاي جامد ذكر نكات 

 گردد.بيان مي بيتجر

 .يه صنعتي كه تجزيه تقريبي استتجز -1

 گردد.تجزيه عنصري كه به غير خاكستر بقيه درصدها بر حسب مقادير هر يك از عناصر بيان مي -2

نمونه سووخت را  Co 105 در تجزيه صنعتي، آب موجود در نمونه بر دو نوع است نخست آبي كه در

شود عبارتسوت تركيب ناميده ميو آب ديگر كه آب  سوم استوكند كه به رطوبت ظاهري مترك مي

 آيد.هاي جامد بدست ميوالان اكسيژني كه از تجزيه نمونهاز اكي

 دهند.نشان مي V.C.M1 مواد قابل سوخت موجود در نمونه را در تجزيه با نماد

كنود. پوس از خوار  مقدار اين مواد با توجه به كيفيت هر يك از سوختها و دماي گرمايش تغييور مي

 F.C2شوود و بوا علاموت اختصواري فرار قابل سوخت بغير خاكستر، كربن ثابت ناميده ميشدن مواد 

 شود.نشان داده مي

باشد. سوختها معمولاً فاقود خاكستر در هر مورد تجزيه مقدار ثابتي است كه عمدتاً از مواد معدني مي

ممكن است خطاي  ازت هستند، ولي در بعضي مواقع مقدار ازت قابل توجه است و عدم توجه به آن

د و شواي را ايجاد كند. در محاسبات. مقدار اكسيژن موجود در سووخت بايود مودنظر باقابل ملاحظه

شود و در محاسوبه هوواي موورد نيواز بترتيوب لازم ب تركيب قبول ميآمعمولاً اين اكسيژن بصورت 

 شود.دخالت داده مي

تبديل  3SO گيرند مقدار گوگردي كه برميدر نظر  2SO در احتراق سوختها گوگرد را معمولاً بصورت

كند. وجود اي ايجاد نميبسيار ناچيز است و صرفنظر كردن از آن خطاي چندان قابل ملاحظه شودمي

گوردد. در عمول در گازهاي خروجي موجب اشكالاتي در تجزيه گازهاي مذكور مي 3SO بيش از حد

اي جمع كرده و مجموع دو گاز در ستونهاي جيوهدر بالاي  2COكم باشد آن را همراه  2SOاگر مقدار 

 قابل ملاحظه باشد و يا دقت بيشتري مورد نظور گوردد 2SO ولي اگر مقدار شودگيري مييكجا اندازه

2CO 2 در محلولهاي قليائي وSO 2 توسطPbO شودگيري ميجذب و اندازه. 

در ايون مواقوع بوويژه از  بعضي محاسبات صنعتي براساس تركيب گازهاي خروجي انجام مي پوذيرد

شود در مجموع با مقايسوه و تنظويم موازنوه جرموي كامول موازنه ازت بعنوان سازنده كليد استفاه مي

توان تركيب گازهاي خروجي مقدار هواي تئوريك، درصد هواي اضافي وتركيب سوخت را تعيين مي

شوود ممكون اسوت بطوور يها هميشه از يك نوع سوخت استفاده نمنمود بايد توجه داشت در كوره

 همزمان دو نوع سوخت كه معمولاً از نظر حالت يكسان هستند استفاده شود.

                                                      
1. Volatile Combustible Mater 
2. Fixed Carbon 
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توانود در اين مواقع تعيين اتوماتيك تركيب گازهاي خروجي با توجه به كيفيت هر يك از سوختها مي

ناخالصويها  امكان كنترل اتوماتيك دماي كوره را فراهم نمايد. لازم به ذكر است كه اگر مقودار بعضوي

نظير گوگرد بيش از حد باشد اين مواد ممكن است بدون شركت در عمل احتراق در مواد باقي مانده، 

 كه شامل خاكستر نيز هست وارد شود.
 

سوزاند درصد وزني گووگرد، كوربن (: در يك كوره صنعتي كه مازوت ) نفت كوره( را مي13-2مثال 

 و تركيب گازهاي خروجي به ترتيب زير است: باشدمي x و y، 2/5 ترتيب وهيدروژن در سوخت به

4/0%    CO , 1/0%    2H , 4/2%    2O , 2/83%   2N 

باشد با توجه به مقادير بالا مطلوبسوت تجزيوه عنصوري مي 2SO 9/13% و 2CO مجموعه درصدهاي و

روجي در گازهاي خ 2SO و 2CO وزني آن و در ضمن مقدار هر يك از گازهاي سوخت و درصدهاي

 .بطور مجزا

 :حل

9/13%  2+SO2CO 

4/0   CO 

          1/0%    2H 

          4/2%    2O 

        2/83%    2N 

 

 

 

 

 

 كوره

 گوگرد %2/5سوخت داراي 

 هوا
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 فرآيندهاي پيوسته ناپايدار موازنه جرم در 2-7

اي غالباً واحد فرآيندها و واحد عمليات موجود در صنايع شويمي را بوا قبوول تقريوب صونعتي ويوژه

شوويم. توان از نوع پايدار محسوب نمود ولي در بعضي مواقع بوا سيسوتمهاي ناپايودار روبورو ميمي

اپايدار است. حل مسائل مربوط بوه توان گفت سيستم پايدار در واقع حالت خاصي از سيستمهاي نمي

 سيستمهاي ناپايدار در مقايسه با سيستمهاي پايدار بسيار مشكل و پيچيده است.

ت حل اين نوع مسائل گاهاً غيورممكن اهاي موجود در كاربرد رياضيدر گذشته با توچه به محدوديت

اهها و واحودها گوردد طراحوي دسوتگبود ولي با توجه به امكانات جديد در حوال حاضور سوعي مي

گيرد. اوليه و در نهايت مدل رياضي سيستم در شرايط ناپايدار محاسوبه براساس شرايط ناپايدار انجام 

انودازي و يوا ريزي شده باشد كامپيوتر مي تواند سيستم را در شورايط راهو به كامپيوتر مربوطه برنامه

 اتفاقات غيرمترقبه هدايت نمايد.

 تغييرات = ورودي -خروجي                          (2-17)

 

 بايودنايمني از پس از اينكه گاز تحت فشار، تخليه شد از نظر گمخازن بزرگ  ,( در صنايع14-2مثال 

بهمان صورت باقي بمانند چون گاز قابل سوخت در فشار يك اتمسفر درون مخزن باقي مانده و هور 

اين اتفاقات گاز داخل مخوزن بوسويله  آن ممكن است عامل يك خطر جدي شود. براي جلوگيري از

عمل تخليه در حدي كه احتموال  صد در صد، اقتصادي نيست. ةتخلي. شودتزريق گاز ازت تخليه مي

 در فشار min3m 1/ دبي توسط گاز ازت با 3m3 خطر را دفع كند كافي است. مخزن گاز متان به حجم
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atm1 و دماي Co 21  حجموي در درون  %5است كه متوان بويش از  از نظر ايمني لازم .شودتخليه مي

شووند زموان لازم بوراي با فرض اينكه گازهاي داخل مخزن بطور يكنواخت مخلوط مي .مخزن نباشد

 تخليه گاز متان را محاسبه كنيد.

 
 (17-2)  شكل
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كيلوگرم نمك  40ب از محلولي وجود دارد كه از انحلال دار يك مترمكعزن( در يك مخزن بهم2-15

شود و محلوول ليتر در دقيقه به داخل مخزن وارد مي 50در آب حاصل شده است. آب خال  با دبي 

گردد. اگر عمل اختلاط در مخوزن كامول باشود پوس از گذشوت يوك نمك با همين شدت خار  مي

كنيم كه چگالي محلوول هد بود. فرض ميخوا ppmساعت غلظت نمك در محلول داخل مخزن چند 

 نمك با آب خال  يكسان است.
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وزني آب و سديم سولفات وجود  50-50محلول  lb 100 دارن( در درون مخزن بهمز16-2مثال 

 شود و محلول بابه مخزن وارد مي lb/min 12 دبي وزني سديم سولفات با %15محلول آبكي  .دارد

كند با قبول اين فرضها كه اولاً عمل اختلاط بطور يكنواخت انجام آنرا ترك مي lb/min 10 دبي

گردد و ثانياً هر گونه تغيير حجمي ناشي از انجام عمل اختلاط  قابل صرفنظر كردن است غلظت مي

 دار را در پايان ده دقيقه محاسبه كنيد.محلول درون مخزن بهمزن

 

 18-2شكل 

 

 

 

 

   12 (lb/min) 10 (lb/min) 
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پروپان و  Co 135 كند در دماي( در دستگاه تقطير كوچكي كه بطور پيوسته ناپايدار كار مي17-2مثال 

مخلوط در داخل دستگاه اسوت كوه در آن كسور  kgmol 10 در شروع .شونديكديگر جدا مي بوتان از

 است مخلوط پروپان و بوتان با دبي 3/0 مولي بوتان
h

molkg 5  شود و كسر دستگاه تزريق ميبدرون

و  بوودهمايع درون دستگاه در طوول زموان ثابوت  تعداد كل مولهاي است. 3/0مولي بوتان در ورودي 

شود كه بر اساس رابطه زير بوه يكوديگر فرض مي Dx و sx غلظت مولي بوتان در مايع و بخار بترتيب

خواهود  4/0چه مدت مقودار آن بوه است آيا بعد از گذشت  3/0در شروع  sx مقدار .شوندمربوط مي

 چقدر خواهد بودر sx به شرايط  پايدار رسيد مقدار سيستم در ضمن پس از اينكه ررسيد

s

s
D

x1

x
x
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 19-3 شكل
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 مسائل حل شده 2-8

 با يكديگر مقايسه كنيد: را توليدي از مواد زير HCN از هزينه تمام شده براي توليد هر پوند (1

KCN 90% (a ، ت.نس 50به بهاي هر پوند 

(b 65 خلوطي ازم % KCN  25و % NaCN ت.نشصت س ندبه بهاي هر پو 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كليه درصدها وزني  .را بدست آوريد wشود تركيب درصد وزني طبق شكل زير انجام مي ي( فرآيند2

بوده و نسبت جرمي 
f

p  كند. كار مي باشد و سيستم بطور پيوسته پايامي 6/0برابر 
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EtOH 50% 

H2O 40% 

MeOH 10% 

Feed تقطير Product 

 Waste پساب

EtOH = ? 
H2O = ? 

MeOH = ? 

EtOH 80% 

H2O 5% 

MeOH 15% 
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CH4  80% 

He    20% 

 Aِ 

gas 

Waste 

CH4   50% 

He     50% 

CH4 = ? 

 He = ? 

 Bِ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 %20 .دهيمجهت بازيابي هليم عبور مي زرا از يك لوله كوارت He20%و  CH480%گازي شامل  -3

رسد، اگر در هر دقيقه مولي هليم مي %50( و غلظت آن به A2/0=Bوزني گاز اوليه بازيابي شده )

 .(Waste gasاي خروجي )ارد فرآيند شود مطلوبست درصد گازهومول از گاز اوليه  100

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زلوله كوارت
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گيرد كه در اينجا به عنوان مثال بيان ( روشي جهت يافتن دبي آب رودخانه مورد استفاده قرار مي4

سولفات سديم است، اگر  ppm180دهد كه حاوي گردد. فرض كنيد تجزيه آب رودخانه نشان ميمي

lb10 پايين آب تجزيه  ,نواخت در مدت يكساعت به جريان آب اضافه گرددسولفات سديم بطور يك

 سولفات سديم است چند  ppm3300دهد كه نمونه حاوي رودخانه كه بطور كامل انجام شده نشان مي
  رگالن )در مدت يكساعت( آب در اين رودخانه جريان دارد

  22-2ل شك

 

 

 

 

 

 

 

 

Na2SO4 , 180 ppm 

 

 Fِ  P 

Na2SO4  

10 lb 

Na2SO4 , 3300 ppm 
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راي جداسازي اسيد استيك، آب و بنزن از يكديگر آزمايش زير انجام ( در يك سيستم مداوم تقطير ب5

با  .باشدگيري بنزن خراب است. ميزان تركيب بنزن مشخ  نميگيرد. به علت اينكه دستگاه اندازهمي

 مطلوبست: هاي مندر  در شكل توجه به داده

 الف( مقدار بنزن در خوراك ورودير 

 شودر صرف ميمتيك خال  چقدر بنزن اسيد اس kg1ب( براي بدست آوردن 

 

 

 

 

 

 
 23-2كل ش

 

 

 

 

 

 

 

F 

a اسيد : 

b  :بنزن 

c  :آب 

ستون 

 تقطير

P=350 kg 

 اسيد استيك خال 

 اسيد 80%

 آب 20%

ِ  F كنمخلوط

 Bz Pبنزن 

W 9/10% اسيد = 

 = آب 7/21%

 = بنزن  4/67% 
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به علت  .گرددوارد ستون مي %50بنزن و تولوئن با درصدهاي وزني هر كدام  ،( در يك ستون تقطير6

باشد. در سيستم بالائي مي %5و تولوئن  %95سبكي بنزن نسبت به تولوئن محصول بالائي حاوي بنزن 

سردسازي و بهينه ساختن درصد خروجي وجود دارد )البته با شير برگشتي بنام وري جهت سكندان

(Recycle valve  باشد. نسبت مي %4و بنزن  %96پايين ستون نيز تولوئن
D

R  .را بدست آوريد 
 

 

  24-2 شكل
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قيق را بايد به باطريهاي شارژ شده خشك به منظور فعال ( در يك تعميرگاه، اسيد سولفوريك ر7

كردن آنها اضافه كنند از شما خواسته شده است تا مقداري اسيد تازه تهيه كنيد. مخزني محتوي 

باشد )بقيه آب اسيد سولفوريك مي %43/12محلول اسيد باطري كهنه در دست است كه داراي 

لفوريك به مخزن اضافه گردد و محلول نهائي اسيد سو %7/77محلول  kg200خال  هست( اگر 

 اسيد سولفوريك باشد چند كيلوگرم اسيد باطري تهيه گرديده است.  %63/18حاوي 

 

 

               

                

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مخزن 

 اختلاط

 7/77اسيد 
 3/23آب 

 63/18اسيد 
 37/81آب 

 43/12اسيد 
 57/87آب 

Kg     200 

F P 
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سلولز لازم  %2/1وزني سلولز در آب است چند كيلوگرم محلول  %2/5( يك محلول سلولز داراي 8

 رقيق كند.  %2/4را تا  %2/5كيلوگرم از محلول  100ست تا ا

 
 

 

 

 
 26-3شكل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 %2/5سلولز 
 %8/94آب 

kg100F= 

P 

A 

 %2/1سلولز 
 %8/98آب 

 %2/4سلولز 
 %8/95آب 
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 دهند. بر متانول اضافي اثر مي را در روز اسيد يديدريك kg2000( در يك روش توليد يديد متيل، 9

OHICHOHCHHI 233   
ساب نيز متشكل پتانول تركيب نشده و درصد وزني يديدمتيل به همراه م 6/81اگر محصول محتوي 

   درجه تكميل واكنش در راكتور نيز و و بقيه آب فرض شوند بوده درصد اسيد يديدريك 6/82از 

 باشد با توجه به شكل زير هر يك از جريانات و تركيب آنها را تعيين كنيد.  40%

 27-2شكل 
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نمك در آب حاصل شده است.  lb8 از محلولي قرار دارد كه از انحلال گالن  200( در مخزني 10

به داخل مخزن وارد و محلول نمك با همين شدت خار   10 (نلدقيقه/گا)آب خال  با شدت 

چه مقدار نمك در مخزن  min100شد. پس از گذشت شود. اگر عمل اختلاط در مخزن كامل بامي

بدست آوريد. فرض كنيد كه چگالي آب و  ppmباقي خواهد ماند و غلظت اين نمك را برحسب 

 ان است. سمحلول نمك يك

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

gal 10   200 = آب خال 

 گالن
gal 10   محلول آب و نمك خال = 
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وط گازهاي هاي اوليه( تركيب مخل( در يك واكنشگاه توليد اتيلن اكسيد از اتيلن و هوا )خوراك11

و درصد  %65با توجه به اينكه توليد انتخابي  .ورودي به واكنشگاه به ترتيب مندر  در زير است

است )در يك گذر( مطلوبست محاسبه تركيب گازهاي خروجي  %35تبديل اتيلن به اتيلن اكسيد 

 )خشك(. 

  2N 0/80درصد مولي 

  2O  0/7درصد مولي 

  4H2C  5/4درصد مولي 

  2CO  5/8درصد مولي 

O2H2CO3OHC

O)(CHO
2

1
HC

22242

22242
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 ( مسائل2-9

گيري شدت جريان آب در يك رودخانه از نمك كلريدسديم بعنوان ردياب استفاده براي اندازه( 1

نمك را به تدريج  lb100دهد. اگر را نشان مي ppm300در آب طبيعي رودخانه  NaCl گردد، مقدارمي

و بطور يكنواخت در مدت زمان نيم ساعت به جريان آب بيافزائيم، تجزيه آب در فرود جريان كه در 

شدت جريان آب را  .دهدنمك را نشان مي ppm900وجود  است آنجا عمل اختلاط كامل انجام يافته

 برحسب: 

 ن در دقيقه محاسبه كنيد. لب( گا  ند در ساعت محاسبه كنيد. والف( پا

 

( در يك واكنشگاه، نفتالين توسط هوا اكسايش يافته و برطبق واكنش زير انيدريد فتاليك توليد 2

هستند. با اين  2Oمول  56/12 و 2Nمول  2/83كند. مخلوط گازهاي خروجي از واكنشگاه حاوي مي

 واكنش يك است مطلوبست:  فرض كه درحه تكميل

 الف( نسبت مولي هوا به نفتالين در خوراك. 

 و انيدريد فتاليك توليد شده.  2COب( تعداد مولهاي 

  ( درصد هواي اضافي مصرف شده. 
C10H8 + 4.5 O2   C8H4O3 + 2 CO2 + 2 H2O 

 

زي، يكي از سركارگران مسأله زير را با شما سا( بعنوان يكي از مسئولين خط توليد در واحد لاك3

محلول نيتروسلولز موجود مخزن  .وزني نيتروسلولز موردنياز است %8محلول  lb1000كند. مطرح مي

وزني است. سئوال سركارگر اين است كه بايد به روي چند كيلوگرم از محلول موجود چند  5/5%

 دنظر بدست آيد. كيلوگرم نيتروسلولز خشك بيافزائيم تا محلول مور

 

( از روش اسمز معكوس به منظور كاهش غلظت نمك در آب و رساندن آن به حد قابل قبول 4

گردد. تحول كلي در شكل زير نشان داده شده جهت شرب در يك استراحتگاه كويري استفاده مي

 Fشود. مطلوبست مقدارگرم در ليتر حاصل ميميلي 100است در واحد اسمز معكوس آب محتوي 

 گرم در ليتر. برحسب ميلي ربرحسب ليتر در ثانيه و غلظت نمك در پساب شو
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 29-3شكل 

كنند با استفاده از اعداد داده زدائي مي( آب دريا را به روش اسمز معكوس مطابق شكل زير نمك5

 شده در شكل مطلوبست: 

  .رالف( شدت جريان پساب شو

 زدائي شده. ب( شدت جريان آب نمك

 . R ( مقدار 

 
 30-3شكل 


