
فصل دوم موازنه ماده

موازنه ماده سیستم تک مرحله ای بدون واکنش شیمیایی•
موازنه ماده سیستم تک مرحله ای با واکنش شیمیایی•
موازنه ماده سیستم چند مرحله ای•
دایشزموازنه ماده سیستم همراه با جریان برگشتی، کنارگذار و •



تعاریف

ز محدوده مورد مطالعه که توسط مرزهای سیستم ا: سیستم•
.محیط جدا می شود

محیط خارج از مرزهای سیستم: محیط•



انواع سیستم

سیستم باز•
سیستم بسته•
سیستم ایزوله•

(steady)سیستم پایا •
(unsteady)سیستم ناپایدار•



انواع فرایندها

فرایند پیوسته•
فرایند ناپیوسته•

فرایند نیمه پیوسته•



معادله کلی موازنه ماده

ورودی–خروجی + تولید-مصرف= تجمع ماده 

مقدار تجمع ماده =t2مقدار ماده در زمان -t1مقدار ماده در زمان 

جریان ورودی جریان خروجی



اگر شدت . و آب را برای تولید محلول آبی سود مخلوط می کندNaOHهمزنی طی عملیات پیوسته : مثال
در . کنیدکیلوگرم بر ساعت باشد ترکیب نسبی و شدت جریان محصول را تعیین100برابر NaOHجریان 

.باشد0/9شرایطی که نسبت شدت جریان آب به محصول 

:گام های حل مسئله•

خواندن صورت مسئله و درک مفهوم آن( 1

ترسیم شماتیک فرایند و مشخص کردن مرزهای سیستم( 2

نمادها، اعداد و واحدهای تمام جریان ها با توجه به اطلاعات صورت مسئله( 3

انتخاب مبنا( 4

تعیین تعداد پارامترهای مجهول ( 5

تعیین معادلات مستقل و حل دستگاه معادلات ( 6



:معادلات•
.به تعداد اجزا موجود در سیستم می توان معادلات موازنه مستقل نوشت( 1

می توان از اطلاعات موجود در صورت سوال استفاده کرد( 2

می باشد می 1از این اصل که مجموع کسر مولی یا جرمی اجزا در هر جریان برابر ( 3
.توان استفاده کرد



. درصد نیتروژن وارد غشا شده و عملیات جداسازی روی آن انجام می شود79درصد اکسیژن و 21هوا حاوی : مثال
75و 25غلظت اکسیژن و نیتروژن در جریان محصول به ترتیب . جریان خروجی شامل محصول و پسماند می باشد

درصد مقدار جریان ورودی باشد به 80ترکیب نسبی جریان پسماند در صورتی که مقدار دبی آن . درصد می باشد
دست آورید
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می خواهیم به . درجه سانتی گراد وجود دارد30محلول اشباع کربنات سدیم در kg10000در مخزنی : مثال

من بلور ده آبه کربنات سدیم تهیه کنیم محلول را تا چه دمایی سرد کنیم؟ در ضkg3000کمک این محلول 

.  داده های حداکثر انحلال پذیری کربنات سدیم در آب به صورت تابعی از دما به شرح زیر است

(⁰C)دما gNa2CO3/100 gH2O

0 7

10 12/5

20 21/5

30 38/8





مفاهیم مربوط به واکنش شیمیایی

ورت مفهومی است که محصولات واکنش های شیمیایی را به ص: استوکیومتری•

.کمی به مقدار ترکیب شونده مربوط می کند



:محاسبات استوکیومتری



.پوند کربنات کلسیم وجود دارد92/8پوند سنگ آهک 100برای هر ( الف: حل

.  است2و 1مقدار دی اکسید کربن تولیدی برابر مجموع تولید شده در واکنش (  ب

(  ج



نشان دهنده تعداد مول جزء هست که وارد واکنش شده: درجه پیشرفت واکنش•

.  درجه پیشرفت واکنش برای تمام اجزاء در یک واکنش با هم برابر است•

چنانچه آنالیز خوراک و واکنش زیر را در نظر بگیرید: مثال
.محصولات به قرار زیر است درجه پیشرفت واکنش را به دست آورید
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0,−
=

322 23 NHHN →+

اجزاء خوراک محصول

N2 100 g ؟

H2 50 g ؟

NH3 5 g 90 g



:نحوه تعیین ترکیب شونده محدود کننده و اضافی

برای تمامی اجزا خوراک مقدار درجه پیشرفت واکنش ماکزیمم محاسبه می•

.بودهر کدام مقدار کمتری داشته باشد ترکیب شونده محدود کننده خواهد. شود

:درصد ترکیب شونده اضافی•
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ودکننده درصد یا کسری از ترکیب شونده محد: واکنش( درجه تکمیل)ضریب تبدیل •
.  که به محصول تبدیل می شود

لوبنامطعبارتست از نسبت مول های محصول مطلوب به محصول : گزینش پذیری•

:  بازده•

گرم مول اتیلن 0/5گرم مول هیدروژن و 3اگر . واکنش های زیر را در نظر بگیرید: مثال
.گزینش پذیری کربن به اتیلن را به دست آورید. تولید شود

:حل
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موازنه ماده همراه با واکنش شیمیایی

• ورودی–خروجی + تولید-مصرف= تجمع ماده 
• خروجی=ورودی+تولید-مصرف

:  معادله موازنه هر جزء و کل زمانی که یک واکنش شیمیایی داشته باشیم•

:  معادله موازنه هر جزء و کل زمانی که چند واکنش شیمیایی داشته باشیم•
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بهنشواکانجامازپسکهترکیباتیفهرست.بگیریدنظردررازیرهایواکنش:مثال
ازیکهیچکهفرضاینبامحصولاتتوزیعبرمبنای.استزیرقراربهاستآمدهدست

.کنیدمحاسبهرازیرمواردنداردوجودخوراکدرمحصولات

چند مول کلر و پروپان در خوراک ورودی به راکتور وجود دارد؟( الف
ترکیب شونده محدودکننده کدام است؟( ب

تبدیل می شود؟C3H5Clبه C3H6چه کسری از ( ج
درجه پیشرفت واکنش اول و دوم چقدر است؟( د
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(الف

.با توجه به داده های به دست آمده کلر ترکیب شونده محدود کننده می باشد( ب

(  ج

(د



میگوگرداکسیددیباآنواکنشطبیعیگازازH2Sجداکردنبرایپیشنهادیفرایندهایازیکی:مثال
متاندرصد80وهیدروژنسولفیددرصد20نسبیترکیبباگازیجریانفراینداینبررسیبرای.باشد

جامدگوگردپوند5000خروجیدر.کنندمیراکتورواردخالصگوگرداکسیددیازجریانیبارا
سولفیدبهآبنسبتوهیدروژنسولفیدبهگوگرداکسیددیهایمولنسبتهمچنین.شودمیتشکیل

ندهشوترکیبتبدیلمیزانشدهارائهاطلاعاتبهتوجهبااست10و3ترتیببهخروجیگازدرهیدروژن
.آوریددستبهرامحصولدراجزاءکلیهمولمقداروکنندهمحدود
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متانولملکاتبدیلبرایکنیدفرض.بگیریدنظردررازیرنامطلوبومطلوبهایواکنش:مثال

تبدیلمیزانکنیدفرضهمچنین.شودراکتورواردلازمهوایبرابر2بامتانولفرمآلدئید،به

گازنسبیترکیبوباشد0/75نهاییمحصولدرتولیدیخالصفرمالدئیدبازدهو90%متانول
.کنیدتعیینراراکتورازخروجی
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تعیینمطلوبست.شودمیانجامزیرواکنشطبقمتانکلراسیون:مثال

%کنندهمحدودشوندهترکیبتبدیلمیزاناگرمحصولنسبیترکیب
.استزیرقراربهخوراکدرموجودترکیباتمولیدرصدو67

HClClCHClCH +→+ 324

N2 10%

Cl2 50%

CH4 40%
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:موازنه عنصری

ا مصرف با توجه به این که عناصرطی واکنش شیمیایی تولید ی•
زیر نمی شوند، بنابراین معادله موازنه برای حالت پایا به فرم

:خواهد بود
ورودی=خروجی

فاده همواره قابل است. به تعداد عناصر می توان معادله موازنه نوشت
م می باشد، اما معمولا زمانی از روش عنصری استفاده می کنی

م که اطلاعات مربوط به واکنش شیمیایی را نداشته باشی



به آنالیز محصول واکنش هیدروکراکینگ اکتان خالص به کمک هیدروژن خالص: مثال
.مطلوبست تعیین نسبت مولی هیدروژن و اکتان. قرار زیر است

:حل



فرایند احتراق

.  دواکنش بین مواد و اکسیژن که منجر به تولید انرژی می شود، احتراق می باش•
:محصولات واکنش احتراق کامل•

CO2 ،SO2 وH2Oمی باشد.
:  محصولات احتراق ناقص•

CO



مبنایبرکهزیرنسبیترکیبباسنگیزغالمحلیخدماتایستگاهیکدر:مثال
.شودمیسوزاندهاستخشک

24طولدرآزمایشیکدردودکشگازمتوسط(خشکمبنایبر)ارساتتجزیه

:استزیرصورتبهساعت

هوامتوسطرطوبتوخشکسنگزغالمیزاندرصد3/9سنگزغالرطوبتمقدار

گازهایکوره،خروجی.باشدمیخشکهوایگرمهرازایبهآبگرم0/0048

وندادهواکنشسنگزغالپسماند%14.باشدمیپسماندجامدواحتراقازحاصل

محصولمیزان(الفتعیینمطلوبستمسئلهاطلاعاتبهتوجهبا.استخاکسترمابقی

سنگزغالگرم100برایاحتراقمحفظهبهورودیهوایوجامدپسماندگازی،

اضافیهوایدرصد(بخشک



ازیکهرمقادیرتعیینبرای

اصلاینازپسمانددرعناصر

ادتعدنسبتکهشودمیاستفاده

مختلفمقادیریبراعناصر

.باشدمیثابتسنگزغال

ردعناصرمولینسبتبنابراین

گرم1/2وگرم(7/36-100)
.باشدمیبرابر

gRm

gRRAsh

SNOHC 2.114.0

56.886.036.7:
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:تعیین کسر اجزاء مولی هوای مرطوب

گرم هوای خشک 100: مبنا
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شدهارائهاطلاعاتبهتوجهبا.کندمیعملزیرشکلمطابقسوختیپیل:مثال
.آوریددستبهرااحتراقمحصولاتنسبیترکیبفرایندشماتیکدر

:حل

6: مجهولات

5: معادلات موازنه

معادله مجموع مول ها
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موازنه سیستم های چند مرحله ای



موازنه سیستم های چند مرحله ای

•Mixer

•Splitter

•Separator





درارشدهارائهشماتیکصورتبهاستنسازیخالصفرایند:مثال
.مجهولهایجریاندبیتعیینمطلوبست.بگیریدنظر

3: تعداد سیستم ها•

ساعت1: مبنا•

:پیشنهادات

موازنه از سیستمی شروع شود که جریانی با اطلاعات کامل مرزهای آن را قطع .1
کرده باشد 

.کمترین تعداد مجهولات را داشته باشد.2



:1موازنه حول سیستم •

•:

hkgDB
DBAcetone

DBTotal
/9.34,1.186

99.0*04.0*19.0*05.221:

05.221:
==
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+=



:هاوختسدبیتعیینمطلوبست.بگیریدنظردررازیرفرایندشماتیک:مثال

:  مجهولات•

A ،A* ،G وF
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موازنه سیستم های چند مرحله ای با جریان برگشتی، 
کنارگذار یا زدایش





جریانبیدتعیینمطلوبست.استزیرقراربهسودتولیدفرایندشماتیک:مثال
.سودمحلولازشدهحذفآبمقداروبرگشتی

1

2

3



اییسیستم حاوی جریان برگشتی همراه با واکنش شیمی•



ماتیکشبهتوجهبا.استزیرقراربهبنزنازسیکلوهگزانتولیدواکنش:مثال

ضریبکهصورتیدرخوراکبهبرگشتیجریاننسبتتعیینمطلوبستفرایند
باشد%20گذریکدرو%95کلیتبدیل

:حل

تازه در خوراکگرم مول بنزن100: مبنا
95

1

100*95.0)( 0,
=

−

−
=

−
= 




i

ii nX



موازنه حول کل:

RF
BznR =+ 2274.0*100



میزانعیینتمطلوبست.استزیرقراربهفروکتوزبهگلوکزتبدیلواکنش:مثال

هبمحصولجریانجرمینستاگرراکتورازگذرباریکدرگلوکزتبدیل
.باشد8/33برگشتیجریان





میزانو%100کلیتبدیلمیزان.بگیریدنظردررازیربیولوژیکیفرایند:مثال

رداجزاءآنالیزودبیتعیینمطلوبست.است%40گذرهردرcomponentتبدیل

یمولکولجرم:نکته).معلومهایجریاناطلاعاتبهتوجهبابرگشتیجریان
componentوproductباشندمیبرابرهمبا.)

productcomponent →

:حل

خوراک تازهکیلوگرم100: مبنا

kgWkgP
P

WP
9.88,1.11

*9.0100*1.0

100
==





=

+=
موازنه حول کل



موازنه حول مخلوط کننده



مقدارنتعییمطلوبست.بگیریدنظردررازیرفرایند:مثال
x.

:حل

کیلوگرم خوراک 100: مبنا

موازنه حول کل

kgSP
P

PS
1.11,9.88

*9.08.0*100

100
==





=

+=

موازنه حول برج ایزوپنتان 5.55
8.0*

1.11
=





=

+=
x

yx

yx



متانظتغل.استزیرقراربهسنتزگازازمتانولتولیدفرایند:مثال

دمونواکسیگذرباریکتبدیلمیزانودرصد3/2زدایشجریاندر
.مجهولپارامترهایتعیینمطلوبست.باشدمی%18کربن




