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 عملية فصل
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process 
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Chemical 
Reactor 
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process 
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אאW
،אאאאאא

אאאאאאאK

אאW
אאאאW

JאאFא،אא،–אJE
J،א
Jאא

אאאWאא٩٥K٪
אאW٨١٠אK


אאWאאאאאאK

אאW

אאאאאW
אא

אא
אאאא

אא
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אאא
Kאאא

אאאאאW
٣،א٢٠،١١٠K

א٣٢٠١١٠אאאKא
אאאאא،אא

אאF
الزمن
FאF٣E،אE،طول

الزمن
FאE،حجم

طول
آتلة
3

E،

אאF
الزمن

EKمول او آتلة

אאאאאKא
אאאK

٨ cm �٦ cm = ٢ cm 
אW

٨ m �٦ cm = ? 
אאW

3
3 kg/m0.5

m10
kg5

=N.m20m5N4 =×


3

m4
m12
=FאE



אאW
אאאאאאאK

 km/h  ft/min  .m/yrאאאאא
K




kg/s16)
s

m(2)
m
kg

(8
3

3
=×
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אאW
אאאאא

אW
אא

אא


 ٥٥ km  mאW


          (١�١)m5000)
km1

m1000(km)(5 =×

אא١٠٠٠ m/١ kmK

א(١�١)W

١٠٠٠ m ٥ km
١ km 

=٥٠٠ m 

١�١
  ١ cm/s٢km/yr٢





29
232 km/yr109.95

yr
km

)10(10
365)24(3600

×=
×
××

=

١ km ١ m ٣٦٥٢ day٢٤٢ ٢ h٣٦٠٠ ٢ s١ ٢ cm 
١٠٠٠ m ١٠٠ cm ١٢ yr١٢ ٢ day١٢ ٢ h٢s٢
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אאW
אאאW،אא،א،אא،א،א،א

א.
אאאWאZ٢٤،אZ٦٠،אZ٦٠א،Z١٠٠٠

א،Z١٠٠،Z١٠Kאאא
אאKאאא٢٤אא٨٦٤٠٠

K
אאאWאאא،א

אKKKאאאאא
Fm٣, (ft/min, lbm.ft/s٢, kg.m/s٢ K


١J٢Wאאאאאאא(SI) 

אאא
אא

א

א(Volume)(liter) L
m٠٠١}٣٠ 

١٠٠٠ cm٣

א(Force)
(Newton)

א(dyne) 
N 

dyne
١ kg·m/s٢ 
١ g.cm/s٢

א(Pressure) 
(Pascal) 

Pa ١ N/m٢ 

א،א
(Energy, work) 

(Joule) J ١ N·m 

א(Power)א(watt) W١ J/s 
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אאא
אאאFSIE

אאאאאא١J٢ 

١J٢Wאאא
 

אאא

אm

אאkg

אs

אאmol or g-mole 

אאאK 


אאא
אאאאאאאא

١J٣W

١J٣Wאאא
אאא

אאft

אlbm

אאs

אlb-mole 

אאאoR 
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- ٦ - 

١אJ٤אאאאW
١J٤Wאאא

אאא
(nano)n١٠�٩

(micro)µ١٠�٦

(mili) m ١٠�٣�

(centi) c ١٠�٢
(kilo)k١٠٣

(mega)M١٠٦
(giga)G١٠٩

א(tera)T١٠١٢

אא
אאאאא(F = 
m·a)،F אm אa אKאאkg·m/s٢

g·cm/s٢lb·ft/s٢(N)(lbf)K

١J٢

K אאא(N)١٠ kg .٢٥ m/s٢

K אאא(lbf)١٠ lbm .٢٥ ft/s٢

אW

K

WאZא×א
F = m·a 





א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ٧ - 

W

١ N ٢٥ m ١٠ kg 
٢٥٠ N Z

١ kg·m/ s٢ s٢ 
ZF 

K

Wlbf ≡ ١٧٤}٣٢ lbm·ft/s٢ 

W

١ lbf ٢٥ ft  ١٠ lbm 
٧٧}٧ lbf Z

١٧٤}٣٢ lbm·ft/ s٢ s٢ 
ZF 

א

אאאאאא(g)(N)
(lbf)KW

W = m·g

١J٣W

٢  א ft٣ ٤}٦٢ lbm/ft٣ אא
.١٣٩}٣٢ ft/s٢ 

אW

אWm = ρ · V

٢ ft٣٤}٦٢ lbm ٨}١٢٤ lbm =ft٣ = m


W



א١١١ אא 
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- ٨ - 

W = m·g

אW


١ lbf ١٣٩}٣٢ ft٨}١٢٤ lbm ٧}١٢٤ lbf =١٧٤}٣٢ ft/ s٢s٢= W

 
אW

אא??אאK
אאא،F (١٠٢٣×٠٢}٦אא

אאאאK
אאאאאאאא٠١٢}٠

K
אW

א
אZ

א


אZg ،kg،lbm 

אZg/g-mol،kg/kmol،lbm/lb-mol


١J٤
 ٤ lbm א(NaOH)FאZ٤٠ lbm/lbmolKE

אlbmolgmol؟אא

א

אlbmol


١ lbmol NaOH٠٠}٤ lbm NaOH 
١}٠ lbmol NaOH Z

٠}٤٠ lbm NaOH



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ٩ - 


אgmolW 


٤٥٤ gmol١ lbmole NaOH ٠٠}٤ lbm NaOH 

٤}٤٥ gmol NaOHZ 
١ lbmol٠}٤٠ lbm NaOH  

 
١J٥

٤٥٠٠ gal/hאאא،m٣/s=١gal٧٨٥}٣ 
١٠�٣ m٣K 

 
אW 

١ h ١٠�٣ ٧٨٥}٣ m٤٥٠٠ ٣ gal 
١٠�٣ ٧٣١}٤ m٣ Z

٣٦٠٠ s ١ gal h 
 

 

١J٦


אאאW 
١J ٢٥٠ gאlbmK
٢J ٧٠٠ Lft٣K 
٣J ٥٠ g/Llb/ft٣K 
٤J ٤}٢٩ lbm/in٣kg/cm٣K 
٥J ٨٠ mil/hm/sK 
٦J ٤٥ N/m٢lbf/ft٢K 
٧J ١٧ J.mBtu 
٨J ٥ kWJ/sK 



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ١٠ - 

אW
F١E

g454lb1 m =Q
∴

١ lbm٢٥٠ g 
٥٥١}٠ lb =٤٥٤ g

 
Lft 32.281 3 =Q 

∴
١ ft٣٧٠٠ L 

٧٢}٢٤ ft٣Z
٣٢}٢٨ L 


F٣E

٣٢}٢٨ L١ lbm ٥٠ g 
١٢}٣ lbm/ ft٣Z

١ ft٤٥٤ ٣ g ١L 
 

F٤E
cmin 54.21 =Q

∴ 
١ in٤٥٤}٠ ٣ kg ٤}٢٩ lbm ٨١٤}٠ kg/ cm٣ =

(٥٤}٢ cm)١ ٣ lbm in٣ 
      

F٥E

ftm
ftmil

28.31
52801

=
=Q

∴
١ h ١ m ٥٢٨٠ ft ٨٠ mil

٧٧}٣٥ m/s =٣٦٠٠ s ٢٨}٣ ft ١ mil h 
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- ١١ - 

F٦E

kglb
smkgN

m 454.01
/.11 2

=
=Q

∴ 
١١ m ١ lbm١ kg.m/s٢٤٥ N 

٩٣٩}٠ lbf / ft٢Z
١٧٤}٣٢ ft. lbm/s٢. lbf ٢٨}٣ ft ٤٥٤}٠ kg ١ N m٢ 

F٧E

ftm
JBtu

28.31
10551

=
=Q

∴
٢٨}٣ ft ١ Btu ١٧ J.m 

= ٠٥٢٩}٠ BtuZ
١ m ١٠٥٥ J  

  
F٨E

hkWJ .10773.21 7−×=Q
∴

١ h  ١ J ٥ kW 
٦١}٥٠٠٨ J/s = ٣٦٠٠ s ١٠�٧ ٧٧٣}٢ kW.h 


١J٧

אאאאW١ L = ١٠٠٠ cm١, ٣ in = ٥٤}٢ cm, ١ ft = ١٢ inL
١ ft٣K
א

١ L (٥٤}٢ cm)٣ (١٢ in)٣١ ft٣ 
٣١٧}٢٨ L Z

١٠٠٠ cm٣ (١ in)٣ (١ ft)٣  


١J٨
אft٣ ٥٠٠ lb١}١ g/cm٣؟US galא 

٤٨١}٧ U.S gal. = ١ ft٣ 



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ١٢ - 

א
V = m/ρ 

١ ft١ ٣ L cm٣٤٥٤ g٥٠٠ lb 
٢٨}٧ ft٣٢}٢٨= ٣ L ١٠٠٠ cm١}١ ٣ g ١ lb 




אUS gal W
٤٨١}٧ U.S gal٢٨}٧ ft٣ 

٥}٥٤ gal Z
١ ft٣


١J٩

٣}١ g/cm٣א،lbm/ft٣K
Wא


٣٢}٢٨ L ١٠٠٠ cm١ ٣ lbm ٣}١ g 

٠٩}٨١ lbm/ ft٣ Z
١ ft١ ٣ L ٤٥٤ g cm٣ 


١J١٠

١٥ ft/s٢mil/h٢K
אW

(٣٦٠٠ s)١ ٢ mil ١٥ ft 
٣٦٨١٨ mil/ h٢ =

h٥٢٨٠ ٢ fts٢ 


١J١١
L/hgal/minK


אW



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ١٣ - 

١ h١ gal ٠٢}٦١ in١ ٣ L 
٠٤٤}٠ gal/min =٦٠ min ٢٣ in١ ٣ L h 

١J١٢

٢٠ lbm/(ft٢.min)kg/(m٢.s)K
אW


١ min ١ ft ٢٤٥٤}٠ kg٢٠ lbm ٦٣}١ kg/(m٢.s) =٦٠ s (٣٠٤٨}٠ m)١ ٢ lbm ft٢.min

١J١٣
אא٢ ton٧٠ mil/hאאWJ،

ergs،lbf·ft ،hp·s،W·s،L·atmK
אW

½·m·v٢Zאא

אאW
אW


١٠٠٠ kg٢ ton 

٢٠٠٠ kg =١ ton 
אW


١ h ٣٠٤٨}٠ m ٥٢٨٠ ft ٧٠ mil 

٢٩}٣١ mil/s =٣٦٠٠ s ١ ft١ milh 
 

W 
 ½·٢٠٠٠ kg·(٢٩}٣١ mil/s)١٠٥ ٨}٩ = ٢ kg·mil٢/s٢Zאא

١٠٥ ٨}٩ J= 




א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ١٤ - 

١٠٧ erg ١٠٥ ٨}٩ J 
١٠١٢ ٨}٩ erg Z

١ J 



٧٣٧٦}٠ lbf.ft ١٠٥ ٨}٩ J 

١٠٥ ٢٣}٧ lbf.ft =١ J 


١٠�٣ ٣٤}١ hp.s١٠٥ ٨}٩ J 
١٠٣ ٣١}١ hp.s =١ J 


١ W.s١٠٥ ٨}٩ J 

١٠٥ ٨}٩ W.s Z
١ J 

 
 

١ L.atm ١٠٥ ٨}٩ J 
١٠٣ ٦٧}٩ L.atm Z

٣}١٠١ J 
 

١J١٤
אאW


= ρ٠ + a.Tρ


W
= ρאlbm/ft٣אאT

= ρ٠אlbm/ft٣אאT٠



אאa אאאoF ؟

א



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ١٥ - 

אאא   lbm/ft٣K
אWlbm/ft٣ = a.T

אאאoFאaW
lbm/(oF .ft٣)


١J١٥

אא??אאאאאW
Re = D.u.ρ/µ

W
DWא
ρWא
uWא
µWא

אאאאאאאWmkg/m٣m/s
؟אא 

 
א

אW
µ = D.u.ρ/Re 

 
kg m m

kg/ s .m Zm٣ s 


١J١٦
אאk  .٣٠ Btu/(h.ft.oF)

אאWcal/(s.m. oC)K
W

١ Btu = ٢٥٢ cal 
١ ft = ٣٠٤٨}٠ m 



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ١٦ - 

١ h = ٣٦٠٠ s 
١oF = ٥L١  ٩ oC

אW
١ oF١ ft ١ h ٢٥٢ cal ١٧ Btu 

٠٣}٧ cal/(s.m. oC) =٥L٩ oC٣٠٤٨}٠ m ٣٦٠٠ s ١ Btu h.ft.  oF
 


١J١٧

אאאאאאW
h=  ١٧ Cp. G٨}٠/D(١�٢)         ٢}٠ 

 
W

אאאFBtu/(lb.oF) : (Cp
אאאFin : (D

אאlb/( ft٢.s) : (G) 
אאאBtu/(h.ft٢.oF) : (h)


א(١�٢)אאW

h١ = x١ Cp١ G١
٨}٠D١

(١�٣)              ٢}٠  
 

W
אאאFWkcal/(kg.oC) : (Cp١ 

אאאWcm : (D١)
אאWkg/(m٢.s) : (G١) 

אאאWkcal/(h.m٢.oC) : (h١)
 

W
١ kcal = ٩٧}٣ Btu 



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ١٧ - 

١ m = ٢٨}٣ ft 
١ cm = ٣٩٣٧}٠ in

١ kg = ٢}٢ lbm


אW

אאאאאאאאאא
אאאK



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ١٨ - 

אאאW 


٩L٥ oF ٢}٢ lb ١ kcal Btu ١ kcal/(kg.oC) Z
١oC١ kg٩٧}٣ Btulb oF

 
WCp = C p١ 

 
אW

١ ft١ ٢ kg lbm ٨٨}٤ kg/(m٢.s) Z
٠٩٣}٠ m٢}٢٢ lbmft٢.s 

  

W
G = ٢٠٥}٠ G١

G٢٨١٥}٠ = ٨}٠ G١
٨}٠



אאאW
٥٤}٢ cm ١ in 

٥٤}٢ cm =١ in 

W
D = ٣٩٣}٠ D١ 

D٨٢٩٩}٠ =٢}٠ D١
٢}٠


אאאW


٩L٥ oF١ ft١ ٢ kcal Btu 

٨٧٥}٤ kcal/(h.m٢.oC) =١oC٠٩٣}٠ m٩٧}٢٣ Btuh.ft٢.oF
W

h= ٢٠٥}٠ h١ 



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ١٩ - 

אאא (١�٢)W
٢٠٤}٠ h١٧ = ١ Cp

(٢٨١٥}٠)١G١
٨٢٩٩}٠)/٨}٠ D١

٢}٠) 


h٢٧}٢٨ = ١ Cp

١G١
٨}٠/D١

٢}٠ 
١J١٨

FsolutionE٢٠٪אFNaClEאFH٢OKE
Kאkg NaCl/kg H٢O  

.אאE٪Fא  ؟ ٪٥٠א
Kאאאא٢٥א٪؟


אW

K ١٠٠ kg אW 
אאאWx 

אאWy 
W (x)/(x+y) = ٢٠}٠ 

W
x = (٢٠}٠L٨٠}٠)y = ٢٥}٠ y

x/y = ٢٥}٠ kg NaCl/kg H٢O 
 
K

אאאZ٨٠ kg
אא٥٠٪ Z×٨٠ kg - ٨٠ kg  ٤٠ kg = ٥}٠

 אאא٥٠٪אZ٤٠ kg H٢OH٢٠ kg NaClZ٦٠ kg 
אאZ= ١٠٠ × (٦٠ kg/٢٠ kg) ٣٣٪ 

K
٢٥ %אאZ٨٠× ٢٥}٠ kg H٢OZ ٢٠ kg H٢O





א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ٢٠ - 

١J١٩
אKאאZ٧٥ %Kא

٨٠٪אZ٦٠٠ kgK
K؟אא

K؟אאא 

א

K
mאאאK

WאאZ٧٥}٠ × m
אאW٧٥}٠ × ٨٠}٠ × m 

אאאW٧٥}٠ × ٢٠}٠ × mZ٦٠٠ kg 
W

m = ٤٠٠٠ = (٧٥}٠ × ٢٠}٠)/٦٠٠ kg 


אאW٧٥}٠ × ٨٠}٠ × ٤٠٠٠ Z٢٤٠٠ kg 
אאאאW٢٥}٠ × m Z١٠٠٠ kg 

אאאאW٢٤٠٠ - ٤٠٠٠  Z١٦٠٠ kg 
K

אא אW (١٠٠٠\١٦٠٠) × ١٠٠ = ٪٥}٦٢ 


١J٢٠
אא(NaCl)א٤٪٥٪K

אW
K ؟אאאא 

K ؟אאא 

א



א١١١ אא 
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- ٢١ - 

K
m١אאm٢  אא

אאאW٠٤}٠ × m١ 
אאW٠٥}٠ × m٢

W٠٤}٠ × m٠٥}٠ = ١ × m٢

אאאW
= ٢٠ = ٢}٠ %(m١ - m٢)/m١ = ١ - m٢/m١

אאאאאW
= ٨٣}٢٠ = ٢٠٨٣}٠ %F(m١ - m٢)/٩٦}٠m١)٠٤١}١ = ١ - m٢/m١

J אאאW 
(m١ - m٢)/ m١ = (١ - m٢/m١) = ٢٠ = ٢٠}٠ %

١J٢١
אFא١٠אL١٠٠א

Eא٢٪K
  كيلو جرام لكل ساعة؟١٠٠٠= احسب كم كيلو جرام ماء يتبخر لكل ساعة إذا كان معدل دخول الورق إلى افف 

א

אאאm١ W ٩١}٩٠ kg = (١٠\١١٠) × ١٠٠٠ 
אאm٢W ١}٩٠٩ kg = (١٠٠\١١٠) × ١٠٠٠ 

אאאm٣W ١٨}١٨ kg =  ١}٩٠٩ × ٠٢}٠ 
אאאm٤W ٧٢}٧٢ kg = ٩١}٩٠ -  ١٨ .١٨ 

אW٧٢}٧٢ kg/h
١J٢٢

١٨JאFµRe = Duρ/E (D = ١ in)אא
u = ٤ ft/sא٦٠ °Fאא

אאWµ = ١}١ cp , ρ = ٩٩٨}٠ kg/m٣K

אאfpsS.IK




א١١١ אא 
אאאאא
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אW
אאא

א
١ ft ١ in 

٠٨٣٣}٠ ft =١٢ in 
  
 
 
 
א


٤ ٣٦٠٠ ft 

١٤٤٠٠ ft/h =١ hrs 

א


(٤٨}٣٠ cm)١ ٣ lb٩٩٨}٠ g
٣٠}٦٢ lb/ft٣ =

ft٤٥٤ ٣ gcm٣ 
 

א
٤٢}٢ lb/(ft. h)١}١ cp 

   ٦٦}٢ lb/(ft.h)=١ cp 
 




٣٠}٦٢ lb١٤٤٠٠ ft ٠٨٣٣}٠ ft 
٢٨١٠٠ =

ft٣h٦٦}٢ lb/(ft.h) 
  

JאS.I 
א



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ٢٣ - 

١ ٠٢٥٤}٠ in 
٠٨٣٣}٠ ft =١ in 

  
א 


٤ ٣٠٤٨}٠ ft 

٢٢}١ m/s = ١ fts 

א


١٠٦ cm١ ٣ kg ٩٩٨}٠ g 
٩٩٨ kg/m١= ٣ m١٠٠٠ ٣ gcm٣ 

  

א
١}٠ N.s/m١}١ ٢ cp 

١٠�٣ ١}١ N.s/m١٠٠=٢ cp 
 




٩٩٨ kg٢٢}١ m ٠٢٥٤}٠ m 
٢٨١٠٠ =

m٣s١٠�٣ ١}١ N.s/m٢

 



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ٢٤ - 




١J אא ٣٠ in٣٥}٠ inK 
٢J W 

K٥٠ mi/hr  ft/s 
K ٣٠ lb/in٢  kg/m٢ 
K ٧ cm/hr٢  m/s٢

K ١ L/hr         gal/min 
K ١٠ lb/(ft٢.min)      kg/(m٢.s)
K ٥٩ g H٢O        lb mole H٢O 
K٧}١٤ psi  lb/ft٢

K  ١٠٠ °C   K
K٧٠ kg     lb


٣J אאLא٦٠ U.S 

gal/min אאא،٣٥٥}٣ in٢K
٤J ColburnאאW 

(h/Cp.G) (Cpµ /k)٢L٠٢٣}٠ = ٣/( D.G/ µ)٢}٠ 
W

אאאBtu/(lb °F) : Cp 
אlb/(h.ft) : µ  

אאאk :Btu/(h. ft. ° F) 
אft :D 

אlb/(h.ft٢) :G 
אאאאh؟






א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ٢٥ - 


٥JאאW

K ٩٨٧٢١}١ ft٣١٧}٢٨ = ٣ L 
K ١ m٣١٣}٣٥ = ٣ ft٣
K ١ g cm/s٢ (dyn) = ١٠�٥ ٢٣٣٠}٧ lbm.ft/s٢ 
K ١lbf = ٤٤٨}٤ N 
K ١ g cm/s٢ (dyn) = ١٠�٦ ٢٤٨١}٢ lbf 
K ١ psia = ١ lbf/in٢ 
K ١ lbf/ft١٠٢ ٧٨٨٠}٤ = ٢ dyn/cm٨٨}٤٧ = ٢ N/m٢ 
K ١ mm Hg (٠ °C) =١٠٢ ٢٢٤}٣٣}١ N/m١٣٣٣٢٢٤}٠ = ٢ kPa 
K ١ hp = ٥٥٠ ft.lb/s 
K ١ hp = ٧٠٦٨}٠ Btu/s
K ١ J/s = ١ W

K ١ J = ١ N.m = ١ kg.m/s٢
K ١ ft.lbf = ٣٥٥٨٢}١ J 
K ١ ft.lbf/lbm = ٩٨٩٠}٢ J/kg
K ١ Btu/(h.ft.  °F) = ١٠�٣ ١٣٦٥}٤ cal/(s.cm. ° C) 
K ١ Btu/(h.ft.  F) = ٧٣٠٧٣}١ W/( m. K)
K ١ Btu/(h.ft. °F) = ١٠�٤ ٣٥٧١}١ cal/(s.cm٢. °C) 
K ١ kcal/(h.m٢. °F) = ٢٠٤٨}٠ Btu/(h.ft٢. °F) 
K ١cp = ١٠�٣ Pa.s = ١٠�٣ kg/(m.s) = ١٠�٣ N.s/m٢ 

K ١ cp = ١٠�٥ ٠٨٨٦}٢ lbf.s/ft٢١ cm٢/s = ٨٧٥}٣ ft٢/h 
K ١ cm٢/s = ٤-١٠ m٢/s 
K ١ m٢/h = ٧٦٤}١٠ ft٢/h
K ١g/(s.cm٢) = ١٠٣ ٣٧٣٤}٧ lbm/(h.ft٢) 
K ١ g mol/(s.cm٢) = ١٠٣ ٣٧٣٤}٧ lb mol/(h.ft٢) 
K ١ Btu/(h.ft٢) = ١٥٤٦}٣ W/m٢ 



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ٢٦ - 

K ١ cal/h = ١٠�٣ ١٦٢٢}١ W
K ١ Btu/(lbm.° F) = ١٨٦٨}٤ kJ/(kg.K) 
K ١ ft.lbf/lbm = ٩٨٩٠}٢ J/kg 
K ١ cal/(g. °C) = ١٨٦٨}٤ kJ/(kg.K) 

K ١ kcal/(g.mol) = ١٠٣ ١٨٤٠}٤ kJ/(kgmol)
K ١ cm/s = ١٠�٢ m/s 
K ١ ft/h = ١٠�٥ ٤٦٦٨}٨ m/s


٦JאאאאאKא

٤٠٠ mm Hgא،(in H٢O)FkN/m٢E(atm)؟אאא


٧Jאאאאא (CO٢)٥١ psiKא
אאאאאא٢٨א in Hg؟

٨Jאאאא٥א in H٢OאאW
J mm H٢O

aK Pa 
אאאW٧٣٠ mm Hg 


٩Jאאאאאאא٤}٢٥ in Hgא

٧}١٤א psia؟ 
١٠J،אcm٣אא،٨ mm٣ ft؟
١١Jאא٦}١٣ g/cm٣אאאW

Jlb/ft٣   
J kg/m٣

١٢J٢}١ g/cm٣١}٠ Lא٠oC،
٢٥ gאK

J א%)(؟
J אאlb אא١ ft؟٣א 



א١١١ אא 
אאאאא
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Jא%)(؟


١٣Jא .٢٢ °Fא
אאK, °C؟


١٤Jאאא٠� F١٠٠ °Fא،W

JאאאאאאK, °R؟
JאאאאאK, °R؟
JאאאאK, °Rאאאא١٠٠ °FK



א١١١ אא 
אאאאא
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١٥JW

J(°C))]J T(°F) = ٢[ T(°C) + ١٦٠) ١}٠  
JT(°F) = [٢ T(°C) - ١}٠ ( ٢ T(°C))] + ٣٢ 


١٦Jאא٥ א mil א ٦٠ °Flbf/in٢

אאאא٦٠ °F٠٤٢}١K
 



 

 

 

אאאאאא

 

אאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 





א


א
א




٢



א١١١ אא 
אאאאא
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אא
א،אאאאא

אאאאאאאK

אא
אאאאW

JאאאFא،אא،א،אא،א
אא،א،אאE

JאאאאK


אאאWאא٩٥K٪


אאW٨١٠אK


אאWאאאאאאK

אא
אאאאאW

אא
אא

אאאא
אא





א١١١ אא 
אאאאא
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אFρEDensity
אאK

                 )12(
V
mρ −=           

אאkg/m٣  ,   g/cm١  , ٣bm/ft٣
אאאאאאאאא

אאF٤°CEאW


א א
١٠٠٠ kg/m٣
٠}١ g/cm٣

אא(SI) 

١ ٤}٦٢bm/ft٣ אא


א
١K אאWאאאאK 
٢K אאWאK 
٣K אאWאאאK 

אאSpecific Gravity (S.G)

אFאאEאאא FAE אא
FreferenceKE

)22(.. −=
ref

GS
ρ
ρ

אא،אאאאא(S.G.)א
אKאאאאאאK

אא،אאאKאא
אאאאK



א١١١ אא 
אאאאא
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٢J١

אאאא٥٧}١אאא،
אאK

א

3
m

3
m

A

33A

33A

OHA

OH

A

ft
lb97.9)

ft
lb(62.41.57ρ

cm
g1.57)

cm
g(11.57ρ

m
kg1570)

m
kg(10001.57ρ

ρG.S.ρ

ρ
ρS.G.

2

2

=×=

=×=

=×=

×=

=



אאSpecific Volume (S.V.)
אאא(S.V. = ١/ρ)אאW

ft٣/١bm, cm٣/g, m٣/kg

٢J٢

אאאא٢אJ٢K
א

١ 
אאא =א 



א١١١ אא 
אאאאא
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m

3

3
m

3

3

3
4

3

lb
f0102.0

f
lb97.9

1S.V.

g
cm6369.0

m
kg1.570

1S.V.

kg
m106.369

m
kg1570

1S.V.

t

t

==

==

×== −



אאאא
،אאא

ABאA(x kg)א B(y 
kg)Kאאאא A B (MA kg/mol) (MB kg/mol)

אאא(V m٣)KKאABאא
 VA ,, VBאאK

אאE٪FאWeight (%) 

אאאאא
אאאאW

אA אא(%)
אA 

Z
FאAHאBE

×١٠٠

Kאאאאאאא
אאאאאאא

אאFאאKE
אאאאK

אאE٪FאVolume (%) 

אאאא
אאאאאW



א١١١ אא 
אאאאא
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אA אא(%)
אA 

Z
FאAHאBE

×١٠٠


אאאאאאאאא

א،אא
K

KאאאאאאKא
אאאאK

אאאאאאW

VA  + VB  + ….  =  V        (٢�٣) 

 אאאK
אאאא،אאא

אאK
אאאאאא

אאאאאאא
אאא،א

KKאאאא
אאאאאאאאא

אאאK

٢J٣

א٢١٥ kgא٥٦}٠ ft٣٢٠oCא
אאאאW

4)-(2)2T6100.0078T3100.18182(10V(T)V −×+−×+=

١K אאאאאאא١٠٠.א oC 



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ٣٢ - 

٢K א٢٥}٠א inאאא،
אא٢٠oC١٠٠ oCK 

א
١K א(٢�٤)

5)-(2)2)100(6100.0078)100(3100.18182(10VC)o(100V −×+−×+=



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ٣٣ - 



6)-(2)2)20(6100.0078)20(3100.18182(10V3ft560.0C)o(20V −×+−×+==

V٠א٢�٦

7)-(23ft568.0C)o(100V =

٢K אאW 

)82(
4

H2πDV −=

W
DWאK
HWאK

9)-(2

4
2Dπ

C)o(20VC)o(100VC)o(20HC)o(100H −=−

D = (٢٥}٠L١٢) ft 
=     ٥}٢٣ ft

אאאא Mass and Mole Fractions 

א(streams)אאאאאK


אאא(mass fraction, xi)א(mole fraction, yi)א
אאW

אAKg A lbm A אאA
(xA) 

Z
FאאE

F
Kg total 

EF
lbm total

E





א١١١ אא 
אאאאא
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אAkmol A lb mol A אאA
(yA) 

Z
FאאE

F
kmol total 

EF
lb mol total

E

אאאאxAyA١٠٠  
 אאאאאF١KE


אאאMass and Volumetric Flow Rate 

אאאאKא
אאKאאאא

א(mass flow rate)
وقت
(volumetric flow rate)آتلة

وقت
حجم







אאאאאW

א(m) אא)(m
•

 
א(ρ)Z

א(V) 
Z

א)V(
•

א(Rotameter)א(Orifice meter)K

)(kg/hV

)(kg/hm
•

•



א١١١ אא 
אאאאא
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٢J١FWEאFE

٢J٤

١٥٪אA(xA = ١٥}٠)٢٠٪
אB (yB = ٢٠}٠)KאW
١K אA١٧٥ kg אK
٢K אאAאא٥٣ lbm/hK 
٣K אאBאא١٠٠٠ mol/minK 
٤K אאאאאB٢٥ kmol B/sK 
٥K אא٣٠٠ lbmאAK 


 

א
١K  

١٥}٠ kg A ١٧٥ kg 
٢٦ kg A Z

kg  

)أ( )ب(



א١١١ אא 
אאאאא
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٢K  

٠}٨ lbm A ١٥}٠ lbm A٥٣ lbm 
h

Z
lbm h 

٣K 

٢٠٠ mol B ٢}٠ mol B ١٠٠٠ mol 
min 

Z
mol min 

٤K 

١٤٠ kmol١ kmol ٢٨ kmol B 
s 

Z
٢٠}٠ kmol B s 

٥K 

١lbm ٣٠٠ lbm A
 ٢٠٠٠ lbm Z

١٥}٠ lbm A 


אאאW
אאאאאאאא

אאאאאK
אא٢١٪ ٧٩٪ KKא،אאאאא

אא٢١٪ א٢١٪ K
אאאאא.٢١}٠

٢J٥

אאkg ٠٠}٥kg ٠٠}٥א
(NaOH)KאאאאאאK



א١١١ אא 
אאאאא
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א
אאאxAxBאא،אא

yAyBאאK

אW


0.5
B)kg5Akg(5

Akg5
Ax =

+
=

0.5
B)kg5Akg(5

Bkg5
Bx =

+
= 

אW
   אא(H٢O)FZ١ × ٢H١×١٦ZE١٨L

 אאא(NaOH)FZ٢٣ × ١H١×١٦H١×١ZE٤٠L


٥ kg 
א Z

١٨ kg/mol 
Z٢٧٨}٠ mol 



٥ kg 
א 

Z
٤٠ kg/mol 

Z١٢٥}٠ mol 



٢٧٨}٠ mol ٦٩٩}٠ mol A אא
(yA) 

Z
٤٠٣}٠ total mol 

Z
total mol 



١٢٥}٠ mol ٣١١}٠mol A אא
א 

(yB) 
Z

٤٠٣}٠ total mol 
Ztotal mol 


אאאאא٠}١K

٦٩٩}٠H٣١١}٠Z١
אאאאא٠}١K

٥}٠H٥}٠Z١



א١١١ אא 
אאאאא
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٢J٦
אאא (xA)אא،

٣٣٣}٠אK
א

WyBאא
mA א
mB א
mTא
xAאא

٦٦٧}٠FZ١J٣٣٣}٠ZEyB
kg٦٦}١٠Z٣٣٣}٠×(٣٢ kg/mol) ZmA

kg٣٣}١Z٦٦٧}٠×(٢ kg/mol) ZmB
kg٩٩}١١Z٣٣}١ + ٥٦}١٠  ZmT

 ٨٨٩}٠ kgZ٦٦}١٠L٩٩}١١ Z xA


א(Concentration) 
אאאאאא

אאאKאאW

g/cm٣,   kg/L٣,     lbm/ft٣


אאאאא(L)אא،(ft٣)א،(gal)א،

א(m٣)KאאW
אLK

אLK
אLK

אLK
אLK



א١١١ אא 
אאאאא
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אLK
אאאאאאאא

אKאאK
אאאאא(parts per 

million–ppm)Kאppmאאאאאא
אאK

אW
א(Molarity)JFאLKE

א(Normality)JFאאLKE
א(Molality)JFL١٠٠٠אKE





א١١١ אא 
אאאאא
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٢J٧
א(NaCl)א٢٣٠ kg/m٣אא

٢٠°C א ١١٤٨ kg/m٣  W 
١K אאאK 
٢K אאאK 
٣K אאאK 
٤K אK 

א

אW١ m٣א
W:m١א

:m٢א (NaCl)
:m٣א
:n٢א(NaCl)
:n٣א

: MwאNaCl
W

א(m١)Zρ × V Z (١١٤٨ kg/m٣) × (١ m٣) Z١١٤٨ kg





א١١١ אא 
אאאאא
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W
m٢٣٠ = ٢ kg 

 אW
m٢٣٠   ٢ kg NaCl

(n٢) 
Z

Mw 
Z

٥}٥٨ kg/kmol
Z٣,٩٣kmol

                 

א(m٣) Z٢٣٠ – ١١٤٨ Z٩١٨ kg 

   

٩١٨ kg א
(n٣) 

Z
٠}١٨ kg/kmol

Z٥١ kmol 



א Z٣,٩٣ + ٥١,٠ Z٩٣}٥٤ kmol 

 אא
١K אאא 

٢٣٠ kg NaCl אאא
NaCl 

Z
١١٤٨ kg  

×١٠٠Z٢٠٪ 


٩١٨ kg H٢O 

אא Z
١١٤٨ kg  

×١٠٠Z٨٠٪ 


٢K אאא

אאא٢٠ ° C٩٩٨ kg/m٣

٩١٨ kg    



א١١١ אא 
אאאאא
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٩١٨ kg    
א Z

٩٩٨ kg /m٣ 
Z٩٢٠}٠  m٣ 


אאא

 
Z٩٢٠}٠  m١× ٣ m٣ Z٩٢ %


٣K אאא

٥١ kmol H٢O
אאאZ

٩٣}٥٤ total mole
×١٠٠Z٨٤}٩٢ %


٩٣}٣ kmol NaCl אאא

NaCl 
Z

٩٣}٥٤ total mole
×١٠٠Z١٦}٧٪

 
٤K א 


١٠٠٠ kg H٢O٢٨}٤ kmol NaCl

א Z٩٣}٣ kmol NaCl ×٩١٨ kg H٢O 
Z

١٠٠٠ kg H٢O 


٢J٨
٦٠ °Fאא(Specific Gravity, S.G)٣٠ %

אFH٢SO٤E٢٢}١K؟אאא
 lb mole/U.S gal .أ

 lb/ft٣ .ب

Kg/L  
אW

K ١٠٠ lb٣٠ %٣٠ lbH٢SO٤א٧٠ lbאH٢OK



א١١١ אא 
אאאאא
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W
א

אFאEZ
א


א א

(ρ)
Z

א



א
אZ

א


٩٨ lb١٦ lb٣٢ lb١ lb

lbmol
 = F

lbmol
+ ( ٤ ×  

lbmol
+

lbmol
 ٢ ×=

א
H٢SO٤




٩٨ lb٣٠ lb
٣٠٦}٠ lbmol=

lbmol
=א


 

א(ρ)٤oCZ٤}٦٢ lb/ft٣
 

 W 

א

א٤oC
=אא 

 (S.G)

 



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ٤٤ - 



Fא(٤oC×אא  
(S.G)

=א



١٢٨}٧٦ lb/ft٤}٦٢= ٣ lb/ft٢٢}١ ×٣=א




א

א
=א


 

٤٨١}٧ gal ١٠٠ lb solution 
٨٣}٩ gal= ١ ft٣١٢٨}٧٦ lb/ft٣ 

 
W

٣٠٦}٠ lbmol
٠٣١}٠ lbmol/gal Z

٨٣}٩ gal
=אFאE


.

٤٨١}٧ gal ٠٨}٩٨ lb H٢SO٠٣١١٣}٤٠ lbmol 
H٢SO٤ ٨٤}٢٢ lb H٢SO٤/ft٣Z

١ ft٣١ lb mol H٢SO٤ gal 

 
.

١٥}٣٦٦ g H٢SO٤/L Z ١ ft٣٤٥٤ g ٨٤}٢٢ lb H٢SO٤ 



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ٤٥ - 

  ٣٢}٢٨ L ١ lb١ ft٣ 

אא(Temperature) 
אאאאאאK


אאאW

١K אאא–Thermocouple–אא
אאאאאK 


٢K א–Thermister–אאאא

אאאK 


 



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ٤٦ - 

٣K א–Pyrometer–אאא
אאאאאK 

 

אאאאאאאאאאK
אאאאFahrenheitoFאCelsius

oCK
אאאאא–אאאאא

אאאאK
א٣٢°F  א٢١٢°Fא

אK
אאאאאאא

KelvinKאאא
אRankineoRKאW

T(K)  = T(oC) + ١٥}٢٧٣
T(oR) = T(oF) + ٦٧}٤٥٩ 
T(oR) = ٨}١T(K)  
T(oF) = ٨}١T(oC) + ٣٢ 

אאאW

١ oC١ oF٨}١ oR٨}١ oC

١ K 
,

١ oR 
,

١ K
,

١ oC 
 



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ٤٧ - 

٢J٩

١٠٠ °CאאאאW
١K  K
٢K °F 
٣K °R 

א

T(K)  = T(oC) + ١٥}٢٧٣ 
T(oR) = ١٥}٢٧٣ + ١٠٠ = 
T(oR) = ١٥}٣٧٣ K  
T(oF) = ٨}١T(oC) + ٣٢ 
T(oF) = ٨}١ (١٠٠oC) + ٢١٢ = ٣٢ 
T(oF) = ٢١٢oF 
T(oR) = ٨}١T(K) 
T(oR) = ٨}١ (١٥}٣٧٣K)  
T(oR) = ٦٧}٦٧١ °R 

א(Pressure)
א(P)אאW

P = F/A                                                 (٢�١٠) 


١K אאAtmospheric Pressure Wאאאאא
K 

٢K אא Barometric PressureWאא
אאK 

٣K אאAbsolute PressureWאאא
(vacuum)K 



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ٤٨ - 

٤K אGauge PressureWאאאFE
אאFKE 

٥K אאאא–אJ:אאא
אאFKE 

אאW  
N/m٢, dynes/cm٢, lbf/in٢, psi, pascal, ft H٢O, atm, bar, mmHg 

אאFluid Pressure Measurement 

١K (Bourdon gauge)
CKאא

אאאאKאאאא
אאאKאא

(gauge pressure)K 

 
٢K אManometer 

UאFאmanometer 
fluidKEאאא،א

אאאאאאאאK
אאאאאא 

K 



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ٤٩ - 

K אאOpen-end Manometer
אאאאאאאאא

א(atmospheric pressure)K


٢J٢Wא 

K אא Seal-end Manometer 
א(vacuum)אK

K אאDifferential Manometer 
אאK




٢J٣Wא

אFEאאKאא
F٢J٢EאאאאKאאא

אאKאאאא
(Vacuum)K



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ٥٠ - 

אאאKאאא
אאאאאאאא

אאK
אאאאאאאא

אאאאאאא
K

אאאאאK
אאאאFHydrostatic 

balanceEאאאאאאאאא
אאאאאאאKאאא

אאא–א( Vacuum )א–אאא–
אאאא،אאאK

אאאאאאאאא
אK

אאאאא
אאאאא

אאאאאאא
אK

אאאאאאW
אא=אא+אאFאאE

Pabsolute = Pgauge + Patm               (٢�١١) 


אאאאאא
אאאאאאאאFאא

אאEאאK



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ٥١ - 

אאאאאאא
אאאאאאK

אאאאאאKKא
FאאE٦٩٦}١٤א psi ٧٦٠ mmHg 

١٠°Cאאאאאאאא
אK

אא

אאאאא
אאאאKאא

אW
P١  +   ρ١gd١  =  P٢  +   ρ٢gd٢ +  ρfgh                (٢�١٢)                           

• אאא١א٢ 
א١٢J٢W 

ρ١  =  ρ٢  =  ρf                                       (٢�١٣)


P١  -  P ٢  =  ( ρf  - ρ) g·h                       (٢�١٤)


• אאאאא
א١٠٠٠�١٠٠אא،אρ·g·d

אאאW 
P١  -  P ٢  =  ρf ·g·h                   (٢�١٥)      

                                                  
• אאאW 

P١  -  P ٢  =  h                       (٢�١٦)            
                                                    



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ٥٢ - 

٢J١٠
אאKאא(S.G.)

א٠٥}١Kא
אKאאא١א٢K

אW
h  = (٣٧٤ -٣٨٢ ) mm = ٨ mm

P١  -  P ٢  =  ( ρf  - ρ) g·h 
=  (٠٠}١ – ٠٥}١) × ٨}٠ × ٩٨٠

=  ٢}٣٩  dynes /cm٢
٢J١١

אאא
א�٢א inאאאinHgאאאאאא
٣٠ inHgK

א
P١   -   Patm    =   �٢ inHg                                                     
P١                 =     Patm    +   Pgaug                                    
                    =  ٢٨    =  ٢  -  ٣٠ inHg                                  

                                        











א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ٥٣ - 




١KאW
• ١אbf١ ٢٥bm 
• אkg٢٥ N 
• אdyne١٠ ton 

 
٢Kאאאא٥٠ m١٥ m٢ mאאא

١ ٥٨bm/ft٣אא١bf


٣Kא١אbm/ft٣אאא٥٤٦}١٣
٢٠ °C אאft٣٢١٥ kg 

٤K אאאאאאK 
٥Kאאאאא

אאW
O١٦    =  ٢ % 
           CO =   ٠}٤ %
  CO١٧    = ٢ %
  N٦٣    = ٢ %

אאאK


٦K אאאW
• ٨٥ °F°R 
• ٤٠ °CK   
• ٨٥ °F °C 
• ٠ �١٠C°F 



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ٥٤ - 

 
٧KKאאאW


• אאאאP١ -  P٢  ρA، ρB، 

ρC،h١،h٢ 
• אאAאאBאCא

אאאא٣٧}١P٢١٢١ kPah١
٣٠ cmh٢ ٢٤ cmאP١kPa 











 



א١١١ אא 
אאאאא

 
 

- ٥٥ - 

٨KKאאאא
אאא٧٥٦ mmHgא

אmmHgאaאא    . b











 
 

 



 

 

אאאא  

 

אאאא  

אאא
ã¹]<gè…‚jÖ]æ<ËÖ]<Üé×Ãj×Ö<íÚ^ÃÖ]<í‰‰ö¹] 

אאאא 


א


א


٣



א١١١ אא 
אאאא

 
 

- ٥٤ - 

אא
،אאאאאא

אאאאאאאK

אא

אאאאW
١J ،אא 
٢J אאאאאא

K 
 

אאא
אא٩٥٪אאK



אא
١٠١٥אK

אא
אאאאאאK

אא
אאאאאW

אא
אא

אאאא
אא





א١١١ אא 
אאאא

 
 

- ٥٥ - 

אא (Mass Balances) 

אFEא.(System) Wא
א(Feed or input)FאאאאאE،(Product or 

output)FאאאאEא،אא(Accumulation)Fא
אE،א(System boundaries)FאאאאאאE

א٣J١K










٣אJ١Wא




٣אJ٢Wא


  (System) النظام

 الداخل
(Input) 

 الخارج
(Output) 

 
 المتراآم داخل النظام

 حدود النظام
System Boundaries 

المعاد تدويره
(Recycle)

 نقطة التقاء
(Mixing point)نقطة تفرع 

 (Splitting point) 

  (System) النظام

 نقطة تفرع
 (Splitting point) 



א١١١ אא 
אאאא

 
 

- ٥٦ - 

אא(flowchart)
٣אJ٢K

אא(Design)
(Optimizing)KאאA

٥٠٠ g١٠٠٠ g A אBK
אא،אא–J

٢٠٠٠ kg א(S) ،Jאא(Stack gases)
אאאJאאאא

٢٠٠٠ kg K
אאאאFאאאא

אEאאאאאאK
אאאW



J אאK 
J אאJ(Isolated System)JK 






א١١١ אא 
אאאא

 
 

- ٥٧ - 

א
אאאW

אא(Batch Process)W
אאאאא(Feed)אאא

אא(Product)א٣J٣Kאא
אאאאאאK

אאK



٣J٣WאאFEאאאאFאאאKE




٣J٣WאאFEאאאFאאKE


אא(Continuous Process)W

אאאאאא
א٣J٤KאK



 مادة متفاعلة

 ناتج التفاعل



א١١١ אא 
אאאא

 
 

- ٥٨ - 


٣J٤WאאWאאאK

אא(Semibatch)W
אאK


٣J٥WאאFEאאאא

FאאKE



٣J٥WאאFEאאאא

FאאKE




א١١١ אא 
אאאא

 
 

- ٥٩ - 


٣J٥WאאFEאאFאאKE


א(Steady-state)W

אאFאא،א،א،א،אאE
אא،אאK

אא(Transient)W
אאF،אא،א،א،א

אאEאא(Unsteady-state)א،
אאא(Start-up)אK

אאא(The General Balance Equation)
אאאאאאאא(System)

W
Aא(lbm/min)m١(Chemical Reactor)
(lbm/min) m٢אא، m١m٢

אא m١m٢אאאW
١K אאאK 
٢K m١.m٢ 
٣K אא A אK 
٤K אאAאאK




 

m١ (lbm/min) m٢ (lbm/min) 



א١١١ אא 
אאאא

 
 

- ٦٠ - 

אאאאא،אאאאא
אאאאK 

אאאW

א
א
אא

א

Z


א
אא

א

א
א

א
H


אא

אא
J

א
א

אא
(١)


אאאאאא

(Steady-state)אאא،(١)W

אאא
א

Z
אא

א
(٢)

א(١)אאK

٣J١W
א(٠٠٠}٥٠)(٠٠٠}٥٧)

א(٠٠٠}٢٢)(٠٠٠}١٩)،
אאאאאK

אW
AK

X  
(A/yr)Z٠٠٠}١٩ 

(A/yr)
٠٠٠}٧٥ 
(A/yr)

-
٠٠٠}٢٢ 
(A/yr)

+٠٠٠}٥٠ 
(A/yr)

(٣)

W
X = ٠٠٠}�٢٢ A/yr 

א٠٠٠}٢٢אK



א١١١ אא 
אאאא

 
 

- ٦١ - 

אאאאW
אאאאאאW

١K אאא،אאאאא
אK 

٢K אאאאאאF،א،אא
א…E(Stream)אאא(Input)א(Output)

א(Recycle)K 
٣K א(Basis)K 
٤K F،אBoundariesE(Unit)

אא(Mixing point)(Splitting point)א
(Overall process)K 

٥K אאאאאKא
(Independent equations)אאא

אאKאא
א(Unknowns)אאאאאאאK




٢J٢W
אא٣٥٪ (B)٤١٪ (P)א

(H)K(stream)אא(Distillation column)K
אאJ١٣٧٥ kg/hJא٨٤٪ א(B)

١١٪ א(P)א.(H)אאא٩٢٪
אאאKאאאאאא

אאאK



א١١١ אא 
אאאא

 
 

- ٦٢ - 

א
אאאאאא٣J

٦K


٣J٦

אאא(flowchart)א٣J٧K




٣J٧ 

٣J٢W
W

NaCl= ٢٠ %, NaBr= ٥}٠٪, MgCl٢ =٢٪, H٢O= ٥}٧٧ %. 
אא٥٠ %אאNaClא

אאKאאא١٠٠ kgאW 
J NaClאאאאK 

J MgCl٢אאאK 
J NaBrאאאK 



א١١١ אא 
אאאא

 
 

- ٦٣ - 

J H٢OאאאK 
J F،אאNaClאאא،אKE 
J אאאאאK 
J ،אאאאא؟א








٣J٨WאK٣J٢K


אW
KNaClאאW٢٠}٠ × ١٠٠  Z٢٠ kg

NaClאW٢٠×٥٠}٠  Z١٠ kg 
NaClאאאW١٠ - ٢٠  Z١٠ kg

WNaClאאאאW١٠ + ١٠  Z٢٠ kg
 אאאW٣٠}٠ × ١٠٠  Z٣٠ kg

KMgCl٢אאאW٠٢}٠ × ١٠٠  Z٢ kg 
KNaBrאאאW٠٠٥}٠ × ١٠٠  Z٥}٠ kg
KH٢OאאאW (١٠H٢H٥}٠) �٣٠  Z٥}١٧ kg 
KFאאHNaClאHאאאWE٣٠ + ١٠ + ٦٠  Z١٠٠ kg
KאאW  ٦٠ kg = ٥}١٧ - ٥}٧٧

אאאאאW= ١٠٠ × (٦٠L٥}٧٧) ٤}٧٧ %
KאאאאאW

NaCl = ١٠ kg 
MgCl٢ = ٢ kg

١٠٠ kg 
 محلول ملحي


NaCl = ٣٠٪ 

א 

H٢O 

NaCl=٢٠٪
NaBr=٥}٠٪
MgCl٢=٢٪
H٢O=٧٧ ٥٪



א١١١ אא 
אאאא

 
 

- ٦٤ - 

NaBr = ٥}٠ Kg 
٣J٣W

(١٠٠٠ kg/h) ٥٠٪אFBE٥٠٪אFTEKא
אא٤٥٠א kg/hא

א٤٧٥ kg/hאאא(steady-state)،אאא
אאאאK








٣J٩Wא٣J٣K
אאא،אא

אאW
אא(input)Zא(output) 

KאאW
٥٠٠ kg B/h=٤٥٠ kg B/h + m٢ 

m٥٠=٢ kg B/h 

KאאW
٥٠٠ kg T/h = m١ H٤٧٥ kg T/h 

m٢٥=١ kg T/h 

א 

  ١٠٠٠ kg/h = (٤٥٠ + m١ + m٤٧٥ + ٢ kg/h) 

١٠٠٠ kg/h=١٠٠٠ kg/h 
 

 برج فصل
Distillation column 

٤٧٥ kg T/h 
m٢ (kg B/h)

٤٥٠ kg B/h 
m١ (kg T/h)٥٠٠ kg B/h 

٥٠٠ kg T/h 



א١١١ אא 
אאאא

 
 

- ٦٥ - 

٣J٤W
אא،אkgא

אK






٣J١٠Wא٣J٤K
אW

אאאאK
אW אFfeedWEm١٠٠ = ١ kg/h


WאאאZאא

KאW١٠٠ = m٢  + m٣
KאEtOHW٨٥}٠ = ١٠٠ × ٣٥}٠ m٠٥}٠ + ٣ m٢
KאH٢OW١٥}٠ = ١٠٠ × ٦٥}٠ m٩٥}٠ + ٣ m٢ 


m٢m٣אFEFWE

W
m٥}٣٧= ٣ kg/h 

m٥}٦٢ = ٢ kg/h 
 m٣/m٣٧٥}٠ = ١ kg/kg feed 
m٢/m٦٢٥}٠ = ١ kg/kg feed

m٣/m٦٠}٠ = ٢


٣J٥W

 برج فصل
 ناتج الفصل

 ٨٥٪ EtOH 
١٥٪ H٢O 

 تغذية
   ٣٥٪ EtOH 

 ٦٥٪ H٢O  

 مخلفات
 ٥٪ EtOH 

٩٥٪ H٢O 

مكثف
m١   

m٢  

m٣  m٤ 



א١١١ אא 
אאאא

 
 

- ٦٦ - 

٥٠ %(B)٥٠ %(T) Kאא
 (the overhead product)٩٥٪(B)אא،(the 

bottom product)٩٦٪(T)K
אאא١٥٠٠٠ lbm/hאאאא

١٢٠٠٠ lbm/hאאאא
אא،אא.










٣J١١Wא٣J٥K


אW
אW١٥٠٠٠א lbm/h

אWWm٤ , m٣, m٢ 
אW

KאאW
 m١ = m٣ + m٤   

KאFאWE 
m١ + m١٢٠٠٠ = ٢ + m٤ 

m٤- m٣٠٠٠ = ٢ 
KאFאWE   

 ٩٥}٠ m٠٥}٠ - ٢ m(١٢٠٠٠ × ٩٥}٠) = ٤ lbm/h – (١٥٠٠٠ × ٥}٠) lbm/h Z٣٩٠٠ lbm/h

m٢}٧٢٦٣ = ٤ lbm/h

 

 برج  فصل
 ناتج الفصل

 ٩٥٪ B 
٥٪ T 

 تغذية
١٥٠٠٠ lbm/h 

   ٥٠٪ B 
 ٥٠٪ T  

 مخلفات
 ٤٪ B 

٩٦٪ T 

مكثف
m١   

m٤

m٣  

١٢٠٠٠ lbm/h 

m٢ 



א١١١ אא 
אאאא

 
 

- ٦٧ - 

m٢}٤٢٦٣ = ٢ lbm/h 
m٨}٧٧٣٦ = ٣ lbm/h

m٢/m٥٥}٠ = ٣
٣J٦W 

אאאאאאאאא
אm٢, m٣, m٤, m٥)KE


٣J١٢Wא٣J٦K

אW
אא(m٥)א٦}٠ l 

b KNO٣ lb אFאא (٦}١ lb אא
KNO٣ אW

OH

KNO

x

x

2

3

6.1
1625.0

6.1
6.0375.0

==

==



 m٢ m٤W
Kאא)אאAE

١٥٠٠٠ = m٤ + m(١)      ٢ 

 

 مبخر

  H٢O 

محلول مشبع
 ٠٫٦ lb 
KNO /lb

m٥ 

m٢

m٣

m

 

 رمبلو

١٥٠٠٠ kg/h
٢٠٪ KNO٣ 

٥٠٪KNO٣ 

H٢O ٪٤+ بلورات 

(A)

(B)



א١١١ אא 
אאאא

 
 

- ٦٨ - 

KאKNO٣ W
٩٦}٠ = ١٥٠٠٠ × ٢}٠ × m(٢)       ٤

א(١) (٢)W
Wm٤Z ٣١٢٥ lb/h 

m٢Z١١٨٧٥ lb/h  
m٣אא)אא(BW

m٣ = m٤ + m(٣)      ٥
אKNO٣ אW

٥}٠ m٩٦}٠ = ٣ m٣٧٥}٠ + ٤ m(٤)        ٥
א(٣) (٤)W

Wm٤٧٦٨ = ٣ lb/h 
m١٦٤٣ = ٥ lb/h

٣J٧W
אאאאאא(i-C٥H١٢)א

א(n-C٥H١٢)אKאאאK











٣J١٣Wא٣J٧K


برج 
الايزوبنتان

m٥ 

m٢

m٣

m٤ 
٨٠٪ n-C٥H١٢ 
٢٠٪ i-C٥H١٢ 

 

فصѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧل
 البيوتان

 التيار الجانبي
 i-C٥H١٠٠  ١٢٪ 

إلى مصنع الوقود 
 الطبيعي

m١  

m٦

٩٠٪ n-C٥H١٢
١٠٪ i-C٥H١٢

تغذية خالية من 
 بيوتانال

n-C٥H١٠٠  ١٢٪ 
 



א١١١ אא 
אאאא

 
 

- ٦٩ - 

אW
אWm١٠٠=١ kg/h

אאאאFאאWE
١٠٠ kg/h = m٥ + m(٥)    ٦

אn-C٥H١٢W
٨}٠ (١٠٠ kg/h) = ٩}٠ (m٥)   (٦)

W
m٨٩ = ٥ kg/h 
m١١ = ٦ kg/h

אאFאאWE
m١١ + ٤ kg/h Z m(٧)    ٢ 

אn-C٥ H١٢אW
٨}٠ (m٢) = m(٨)     ٤ 

W
m٥٥ = ٢ kg/h
m٤٥ = ٣ kg/h
m٤٤ = ٤ kg/h


٣J٨W

٦٠ %א(H٢SO٤)אH٢SO٤
 ٢٨ %٩٦ %K؟אאא

אW




٣J١٤Wא٣J٨K

m١ 
٢٨٪ H٢SO٤ 

m٢ 
٩٦٪ H٢SO٤ 

m٣ 
٥٠٪ H٢SOخلاط ٤ 

mixer 



א١١١ אא 
אאאא

 
 

- ٧٠ - 

אW١٠٠ g/min ٢٨٪ H٢SO٤ 
אא

Wm٢ m٣אאאאW
K אFאאWE

١٠٠ = m٢ + m(٩)      ٣ 
KאאW

(١٠٠ × ٧٢}٠)g/min + ٠٤}٠ (m٢)  = ٥٠}٠ (m٣)  (١٠) 


א(٩)(١٠)W
m٨٣}٤٧  = ٢ g/min
m٨٣}١٤٧ = ٣ g/min


٣J٩W

אאאא٥}٥ %א
 ١٠٠٠ lbא٨٪K

אW
אאW








٣J١٥Wא٣J٩K

אW١٠٠٠ lb ٨٪אK
m١m٢אאK



  نتروسيليلوز ٪٥٫٥
m١ (lbm) 

  نتروسيليلوز ٪٨
١٠٠٠ lbm 

  نتروسيليلوز جاف 
m٢ (lbm) 



א١١١ אא 
אאאא

 
 

- ٧١ - 

אאW
KאFWE

m١ + m١٠٠٠ = ٢ lbm     (١١) 
KאאW

٩٤٥}٠ (m١) = ١٠٠٠ × ٩٢}٠ lbm   (١٢) 
א(١١) (١٢)،W

m٥}٩٧٣ =١ lbm

m٥}٢٦ =  ٢ lbm


٣J١٠W

אא،אאאאאm١ m٢K





٣J١٦Wא٣J١٠K

אW
אW١٠٠ g/sאאאK

אא(m١, m٢)
KאW

m١ + m١٠٠ = ٢ g/s     (١٣) 
KאאW

٠٥}٠ m٠ + ٢ m١ = (٦٢}٠ g/s)    (١٤) 
א(١٣) (١٤)،W

m٦}٨٧ = ١  g/s
m٤}١٢= ٢  g/s


 ماء

m١ (g) ماء محلول  ٪٠٫٦٢ 
 ملحي

  محلول ملحي ٪٥
m٢ (g) 



א١١١ אא 
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٣J١١W
א١٢٠٠ lb Ba(NO٣)٢٩٠ °C،א

א٢٠ °Cאא٦}٨ g/١٠٠٠g H٢OK
K אאאאBa(NO٣)٢٩٠ °C،אאא٢٠ 

°C؟
K אאאאBa(NO٣)٢٩٠ °Cאאא،٢٠ 

°Cא،١٠ %٩٠ °C؟ 
K אאאאBa(NO٣)٢٩٠ °Cאאא،٢٠ 

°C،٥ %אאא
٥ %؟א 

 
אW

אW١٢٠٠ lbBa(NO٣)٢

אאא Ba(NO٣)٢K
אאF°CE אאFlb/١٠٠ lb H٢OE 

٦}٣٠ ٩٠
٦}٨ ٢٠ 

K א١٢٠٠ lbאW
١٠٠ × (١٢٠٠L٦}٣٠) = ٦}٣٩٢١ lb H٢O   (١٥) 

אאא٥٧}٣٩٢١ lb٢٠ °CW
٦}٨ × (٦}٣٩٢١L١٠٠) = ٢١}٣٣٧ lb   (١٦) 

אאאW
٧٥}٨٦٢ = ٢١}٣٣٧ -  ١٢٠٠ lb     (١٧) 

Kאא١١٠ %٩٠ °CK 
٧٣}٤٣١٣ = ٦}٣٩٢١ × ١}١ lb      (١٨)

אאא٧٣}٤٣١٣ lb٢٠ °CW
٦}٨ × (٧٣}٤٣١٣L١٠٠) = ٣٧١ lb    (١٩) 

אאאW



א١١١ אא 
אאאא

 
 

- ٧٣ - 

٨٢٩  = ٣٧١ -  ١٢٠٠ lb      (٢٠) 
 
KאאאW

٤٤ = ٧٤}٨٦٢ × ٠٥}٠ lb      (٢١) 
אאW

٤١٦١ = ٤٤ + ٠٥}١ × ٦}٣٩٢١ lb     (٢٢)
א(Recycle) 

אאאאFאאא
אWE
A → B

אאAא،אA
אKאאAאאא

(recycle)אאאAאK
אאאאאW

١K אאא(Recovery of catalyst) 
אאאאא

אא،אאאאא
K 

٢K א(Dilution of a process stream) 
אא–-(Filter)

(a suspension of solid in a liquid)אא،א
אאKאאא

אא(filtrate)אאאK 
٣K אאא(Control of a process variable) 

א،אאאאא
אאא–אאא

אJאאאאאא
א



א١١١ אא 
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- ٧٤ - 


 










٣J١٢W
٨٠ mole% א(C٢H٤O)  ٢٠ mole% א

F٣אJ١٧EאאW

)24(H2CO2O
2
5OHC

)23(OHCO
2
1OHC

22242

242242

+→+

→+


א(C٢H٤O) אאKאאא
٤٠א٪אאאאאKאא

אא(multiple-unit separation process)א
אW٨٤٪אאא،א

אאא(CO٢)אא،
אKאאאאאאאW

 مفاعل
Reactor 

 فصل
Separation

 Recycleإعادة تدوير  



א١١١ אא 
אאאא
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(label)אא(flowchart)K 
אאאאאK

אאאאK
אאאאK

אאK
אאאא





٣J١٧W٣J١٢K

אW
١K אאF٣אJ١٧EאאאW






٣J١٧W٣J١٢K



א١١١ אא 
אאאא

 
 

- ٧٦ - 


٢K אW١٠٠אאאאK 
٣K אאאF

אEאאאF٣אJ١٨WE 
 

 


٣J١٨Wאא٣J١٢K


)35(1002.0
)34(4244

)33()4.01(1008.0
)32(84.0
)31(2441008.04
)30(22)22.08.0(100
)29(222
)28(
)27(221008.02
)26(1008.0
)25(22

52

8751

4

49

754

7654

867521

984

654

91

561

×=
++=
−××=

=
++=××

+++=×+×
+++=+

+=
++=××

×=+
+=

nn
nnnn

n
nn

nnn
nnnn

nnnnnn
nnn

nnn
nn

nnn



א٢٥J٣٥אאW
n٦٨}٣٩ = ١ mol 

n٣٠ = ٥ mol 
n٤ = ٦ mol 
n٤ = ٧ mol 



א١١١ אא 
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- ٧٧ - 

n٦٨}٧ = ٨ mol 
n٣٢}٤٠ = ٩ mol 

n٢٠ = ٢ mol 
n٤٨ = ٤ mol 

 

 



٣J١٩W


٣J١٩W٣J١٩K

J אאאB؟
J D؟ 
J ؟אאאאאא 
א

אW١٥٠٠ lb/h



א١١١ אא 
אאאא

 
 

- ٧٨ - 

BDאאאW
B + D = ١٥٠٠ lb/h      (٣٦) 

٠٥٢٥}٠ × B + ٥١٠�٤ × D = ١٥٠٠×٠٣١}٠ lb/h  (٣٧) 


א(٣٦) (٣٧)W
B = ٨٨٨ lb 
D = ٦١٢ lb 

CRאאW
١٥٠٠ + R = C       (٣٨) 

٠٥٢٥}٠ + ١٥٠٠×٠٣١}٠× R = ٠٤}٠ × C   (٣٩) 
J C = ٢٥٨٠ lb

R = ١٠٨٠ lb
٣J٢٠

אאאאאאאאPRK








٣J٢٠W٣J٢٠K


אNaCl KCl H٢O 

F ١٠}٠٨٧}٠ ٠٣}٠ 
P ٦١٦}٠ ٢١٦}٠ ١٦٨}٠ 
R ٦٨٨}٠ ١٢٣}٠ ١٨٩}٠ 



א١١١ אא 
אאאא

 
 

- ٧٩ - 

 
א

kg/h W١٠٠אWא
אW

JאW
٨٧ = ١٠٠ × ٨٧}٠ kg/h = W

Jא
١٠ = ١٠٠ × ١٠}٠ kg/h = N

JאW
٣ = ١٠٠ × ٠٣٠}٠ kg/h = K 

PRאאW
JאW

P = R + K = R + ٣ 
JאאW

(١٦٨}٠) P = (١٨٩}٠) R 
אW

P = ٢٧ kg/h
R = ٢٤ Kg/h



٣J٢١W
אאאא٣אJ٢١אאאW

J אאF١١٠ °FE
JאאאאאF°F٦٠E
J אאאאאאאאאאK


 



n٢ 

 مكثف
Condenser

١١٠ oF 
Pw = ١٫٢٧٥ 
psia 

 ماء
٦٠ oF 
Pw = 
٠٫٢٥٦٥ 
psia

n١ n٣ n٥ n٤ 
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- ٨٠ - 





٣J٢١W٣J٢١K

אאFF°EאFpsiaE 
٦٠٢٧٤٨}١ 

٢٥٦}٠ ١١٠ 


אאW٧}١٤ psia 

א
אW١٠٠ moleא

١JאאאK
٢Jאאאאאאאא

אאאאאאאK


J

mole dry air١٨ lb H٢O ٢٧٤٨}١ mole H٢O 

٢٩ lb dry air mole H٢O (٢٧٤٨}١ -٧}١٤) mole dry 
air 

 = ٠٥٩}٠ lb H٢O/lb dry air  
 
J

mole dry air١٨ lb H٢O ٢٥٦٣}٠ mole H٢O 

٢٩ lb dry air mole H٢O (٢٥٦٣}٠ -٧}١٤) mole dry 
air 

 = ٠١١}٠ lb H٢O/ lb dry air
 



א١١١ אא 
אאאא

 
 

- ٨١ - 

JnאאyאאאFmole dry airL mole H٢OE


١JאאאאW
n١(١ - y١) = n٣(١ - y٣) 

אW
n٧}٩٦ = ٣ mole air 

W
n١٠٠ = ١ mole 

y٠٥٩}٠ = ١ mole H٢O/ mole dry air 
y٠٢}٠ = ٣ mole H٢O/ mole dry air 

٢JאFאEאאאאא
n٣ = n٥ + n٢ 

n٣y٣ = n٥ y٥+ n٢y٢
W

y٢ = y٠٥٩}٠ = ١ mole H٢O/ mole dry air 
y٠٢}٠ = ٣ mole H٢O/ mole dry air 

y٠١١}٠ = ٥ mole H٢O/ mole dry air
אW
n٣}١٨ = ٢ mole air 
n٤}٧٨ = ٥ mole air

n٢/n١٨٣}٠ = ١ 
 



א١١١ אא 
אא
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١J א?אא?
،א١٩٨٥א،

٢- David M. Himmelblau, "Basic Principles and Calculation in Chemical 
Engineering",, ٦th Edt. Printice Hall International Series, ١٩٩٥, USA 

٣- Nicholas P. Chopey, "Handbook of Chemical Engineering Calculations", 
٢nd Edt., ١٩٩٤, McGraw-Hill International Editions, USA 

٤- Olaf. A. Hougen, Kenneth M.Warson and Roland A. Ragatz, chemical 
Process Principles, Material and Energy Balances, ١٩٦٨, Wiley & Sons, 
USA 

٥- Reid R.C, Prausnitz J.M, Sherwood T.K, The Properties of Gases and 
Liquids, ٤th Edt. , McGraw-Hill International Editions, ١٩٩٧, USA 

٦- Perry R.H, Chilton C.H, Chemical Engineer’s Handbook, ٧th Edt., 
McGraw-Hill International Editions,١٩٩٨, USA 

٧- Richard M. Felder, Ronald W. Rousseau, Elementary Principles of 
Chemical Processes, ٣rd Edt., J. Wiley & Sons, ٢٠٠٠, USA 

٨- Glyn J. Advanced Modern Engineering Mathematics, ٢nd Edt. Addison-
Wesley, ١٩٩٩, USA 


 






 

 















 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



אאאאאא

אאFאEא

GOTEVOT appreciates the financial support provided by BAE SYSTEMS        
 
 


