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.، که یک واجب دینی استملی ي آموزي، نه تنها یک وظیفه خوانی و علم امروزه کتاب

مقام معظم رهبري

هاي ارزیابی رشد، توسعه و پیشرفت فرهنگی هر هدر عصر حاضر یکی از شاخص
خوانی مردم آن مرز و بوم است. ایران کشوري میزان تولید کتاب، مطالعه و کتاب

با داشتن تمدنی چندهزارساله و مراکز متعدد علمی، تاکنوناسلامی نیز از دیرباز 
هاي معتبر، علما و دانشمندان بزرگ با آثار ارزشمند تاریخی، سرآمد فرهنگی، کتابخانه

سان خورشیدي هي فرهنگ و تمدن جهانی ب هاي دیگر بوده و در عرصه ها و ملت دولت
چه کسی .کند خویش هنرنمایی مینهاد  درخشد و با فرزندان نیک تابناك همچنان می

آور ایرانی همچون ابوعلی سینا، ابوریحان فرزانه و نامکه در دنیا با دانشمندان است 
،اي نظیر فردوسی، سعدي همچنین شاعران برجستهبیرونی، فارابی، خوارزمی و ... 

امیمولوي، حافظ و ... آشنا نباشد و در مقابل عظمت آنها سر تعظیم فرود نیاورد. تم
این افتخارات ارزشمند، برگرفته از میزان عشق و علاقه فراوان ملت ما به فراگیري علم

،ي الهی هاي گوناگون است. به شکرانه و مطالعه منابع و کتاب نو دانش از طریق خواند
ولی اکنون در این زمینه در چه .و پربار است درخشانتاریخ و گذشته ما، همیشه 

هاي فرهنگی در شده از سوي مجامع و سازمان آمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
باشد و رهبر معظم ي هر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی ي مطالعه مورد سرانه

اند. انقلاب اسلامی نیز از این وضعیت بارها اظهار گله و ناخشنودي نموده
فت است و کتاب خوب، یکیي دانش و معر اي به سوي گستره کتاب، دروازه

ي دستاوردهاي بشر در سراسر عمر جهان، هاز بهترین ابزارهاي کمال بشري است. هم
ها پدید هایی است که انسان نوشته در میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 

هاي پیامبران به بشر، و تعالیم الهی، درس ،نظیر ي بی آورند. در این مجموعه آورده و می
پذیر نیست. همچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آنها امکان

ترین دستاورد از مهمشک  بخش کتاب ارتباط ندارد بی و زندگی زیباکسی که با دنیاي 
روشنی ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشري محروم است. با این دیدگاه

توان ارزش و مفهوم رمزي عمیق در این حقیقت تاریخی را دریافت که اولین می
و در اولین »بخوان!« خطاب خداوند متعال به پیامبر گرامی اسلام(ص) این است که 

سه



به تجلیل یاد  »قلم«الشأن خداوند، فرود آمده، نام  ي عظیم اي که بر آن فرستاده سوره
Ǩَ є̑أ وَ إْ͘ « است: شده ْ͟ ɕَ اҏْ رَ َ ҙ َɨѓˬ َ͇ ˬǨَ  ْͫǇِ̑ɨَمُ. اǛѓَͫی  در اهمیت عنصر کتاب براي تکامل  »َ̇

ي انسانی، همین بس که تمامی ادیان آسمانی و رجال بزرگ تاریخ بشري، از  جامعه
 اند. طریق کتاب جاودانه مانده

شمول خود با هدف آموزش براي  جغرافیایی ایران ي نور با گستره پیام  دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی  عنوان دانشگاهی کتاب به ،وقت جا و همه همه، همه

و خردورزي بخش عظیمی از جوانان سازي  کشورمان، افتخار دارد جایگاه اندیشه
جویاي علم این مرز و بوم باشد. تلاش فراوانی در ایام طولانی فعالیت این دانشگاه 

ظران برجسته ن هاي گرانقدر استادان و صاحب ربهگیري از تج انجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی  کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقاي سطح علمی، روزآمدي و توجه بیشتر به نیازهاي مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان،  نور با جدیت ادامه خواهد داشت. به دانشگاه پیام

رسان  ي مهم و خطیر یاري ما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترم صاحب
هاي خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمای رسانند، سپاسگزاري می ي خطیر یاري می انجام این وظیفه
و ما را در سازي خود دانسته  نور را منزلگه اندیشه اندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت  هتولید کتاب و محتواي آموزشی درسی یاري نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوي همیشگی ما و بهروزي تمامی دانشجویان و دانش
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یازده

 ٍیرایش اٍل پیشگفتار
ف ٥، ث  ٣ق٥ٚ ٔٙبثـ عج ظ٤ؿز ٔح٥ظٚ حفؼ  ٢ٚ ٔكىلار الشهبز ٔؿبئُأطٚظٜ ثٝ ِحبػ 
ٝ  ٢ٙ ٝ ٔ ٛاز ٚ ا٘ طغ   ٥ٍط ثٝ ٔٛضٛؿ ٔهطف ث٤ٟاظ ٞط ظٔبٖ ز ٗ ٤ثٙ بثطا ؛ اؾ ز  ق سٜ  سٛخ 

ٗ فٙبٚض٢ ٚ ٤ا٘دبْ قٛز ٚ ثٟشط زلز ثٝس ٤ثب ٣ٟٔٙسؾ ٢ٞبفطا٤ٙس، ؾبذز ٚ وٙشطَ ٣عطاح
ٚخٛز  ٣ٌٛ٘بٌٛ٘ ٢ٞب ٚ ٔشسٞب ، ضٚـ٢ط٥ٌٓ ٥ثٝ وبض ٌطفشٝ قٛز. زض سهٕ ٣بس٥ظ ف٤ّٕقطا

ٚ  ٣اظ ان َٛ اؾبؾ    ٣، لاظْ اؾز ثطذٔٛضزلجَٛط ٔٙبؾت ٚ ٥ه ٔؿ٤ا٘شربة  ٢زاضز. ثطا
 ضا فطاٌطفز. ٣ٟٔٙسؾ ٢ٞب٤ٙسفطازض ذهٛل ٔؿبئُ ٔطثٛط ثٝ  ٢بز٥ثٙ

ع وٙش طَ ٥  ٚ ٘ ٢الشه بز  ٣بث٤  ٚ اضظ ٣، ثطضؾ  ٢ؾ بظ ٝ ٥، ق ج ٣س و ٝ عطاح   ٥زا٘ ٣ٔ
اؾشٛاض اؾز. زض حبَ  ٢ٗ ٔٛاظ٘ٝ ٔٛاز ٚ ا٘طغ٥ثط انَٛ ٚ لٛا٘ ٣٤ب٥ٕ٥ـ ق٤نٙب ٢ٞبفطا٤ٙس
ٔب٘ٙس: ٥ٕ٣ق ٣ٔقطٚف زض ٟٔٙسؾ افعاضٞب٢ ٘طْسٛاٖ اظ  ٣حبضط ٔ

SSI/100, PRO II, DESIGN II, PROCESS, HYSYS, PIPE PHASE,

EXTHRAN, ASPEN
+
…. 

 ٢ٞب ثطاؾبؼ ٔٛاظ٘ٝ ٔٛاز ٚ ا٘ طغ  ٘بْ ثطز، وٝ اوثط ٔقبزلار ٚ ضٚاثظ ٔٛخٛز زض آٖ
 اؾشٛاض اؾز.
 ٥ٕ٣ق   ٣ٔحبؾ جبر زض ٟٔٙسؾ    ٣ان َٛ ٚ ٔج ب٘   ٣وشبة حبضط ثٝ ثطضؾ ضٚ اظا٤ٗ

ٞ ب ضا زض ٔ ٛاضز    دطزاذشٝ ٚ وبضثطز آٖ ٢ٔٛاظ٘ٝ خطْ ٚ ا٘طغ ٢٘حٜٛ ثطلطاضؾبظ ذهٛل ثٝ
.زٞس ٣ٔ٘كبٖ  ٣بض ٌٛ٘ب٥ٌ٘ٛثؿ

ٝ ٚ ٥  سٟ ٢ؽ اؾز وٝ ثطا٤ٗ ؾبَ ٔغبِقٝ ٚ زض وٙبض آٖ سسض٤ٗ وشبة حبنُ چٙس٤ا
ت آٖ ٥  و ٝ زض سطو  ٣اؾ ز. ٔٙ بثـ ٟٕٔ     ق سٜ  بر اؾ شفبزٜ ٥  ٗ سدطث٤ٗ آٖ اظ ١ٕٞ ا٤سسٚ
اظ: ا٘س فجبضراؾز،  وبضآٔسٜ ثٝ



دوازده

1- Basic Principles and Calculations in Chemical Engineering. David M.

Himmelblau. 

سح ز فٙ ٛاٖ  ٣ؾٟطاث ٣زوشط ٔطسض ٢ٗ وشبة سٛؾظ اؾشبز ٔحشطْ خٙبة آلب٤وٝ ا
اؾز. قسٜ سطخٕٝ «یویش یهحاسثات در هٌْذس یٍ هثاً یاًیاصَل تٌ»

2- Elementary Principles of Chemical Process. Richard M. Felder Ronald W.

Rousseau. 

بٖ ٤  سٛؾ ظ آلب « ییایویش یّافرایٌذ یاصَل هقذهات»وٝ سطخٕٝ آٖ سحز فٙٛاٖ 
اؾز. قسٜ ا٘دبْ ٣ٛـ ثبؾشب٤٘س ٚ زاض٥، ٔحٕسثبلط دٛضؾق٢ٝ اضزٚثبض٥فم ٣فجساِقّ

3- Chemical Process Analysis: Mass and Energy Balances. William L.

Luyben, Leonard A. Wenzed. 

4- Chemical Engineering, Coulson & Richardson's Chemical Engineering.

R.K. Sinnoff, Vol. 6, 2nd Ed. 

 ٍط وٝ زض فٟطؾز ٔٙبثـ آٔسٜ اؾز.٤وشت ز ٢ٚ سقساز
 یویاصوَل هحاسوثات شو   »ٗ وشبة ثب فٙ ٛاٖ زضؼ  ٤اؾز وٝ ٔغبِت ا شوط لبثُ

ٛ  ٢ٚاح س ٚ ث طا   3زض  ٢وبضثطز ٥ٕ٣بٖ ضقشٝ ق٤زا٘كدٛ ٢ثطا« یصٌؼت بٖ ضق شٝ  ٤زا٘ك د
ٚاحس  4زض  «یویش یاصَل هحاسثات در هٌْذس ٍ یهثاً»سحز فٙٛاٖ  ٥ٕ٣ق ٣ٟٔٙسؾ
.قٛز ٣ٔاضائٝ  ٣زضؾ

ٛ  ٥ٗ وشبة ثٝ زضذٛاؾز زا٘كٍبٜ د٤ا وٝ اظآ٘دب٣٤ بٖ ٤بْ ٘ٛض خٟز اؾ شفبزٜ زا٘ك د
ٖ  حش ٣ اؾز و ٝ ٔغبِ ت    ٣ قسٜ، ؾقاؾز ٢وبضثطز ٥ٕ٣ضقشٝ ق ضٚاٖ ٚ آؾ بٖ ٚ   الأى ب

ذٛزآٔٛظ ثبقس. نٛضر ثٝ
 :اؾزُ ٤فهُ ثٝ قطح ش پٌحٗ وشبة قبُٔ ٤ا

ٞ ب   ٚاوٙف ٣٘حٜٛ ثطضؾ ؛ ُٚ ٚ...٤ت سجس٤ٓ آحبز، ضطا٥ف ٚ ٔفب٤ٞسقبض فصل اٍل
.زٞس ٣ٔلطاض  ٔٛضزثطضؾ٣ضا 

ٝ ع ضٚـ ٥  ٔطثٛط ثٝ ٔٛاظ٘ ٝ خ طْ ٚ ٘   ٔؿبئُٗ ٚ ٥لٛا٘ فصل دٍم آٚضزٖ  زؾ ز  ث 
ٞب دطزاذشٝ اؾز. ٔقبزلار ٚ ٘حٜٛ حُ آٖ

ٗ ٥ل طاض زازٜ ٚ ل ٛا٘   ٣ٚ ثطضؾ   ٔٛضزثح   ضا  ٢سه ف بظ  ٢ٞب ؿش٥ٓؾ فصل سَم
 .وٙس ٣ٔبٖ ٥ضا ث ٣م٥ٚ حم ا٤سئبَ ٢ٌبظٞب

ُ  سدع٤ٝضا ٔٛضز  ٢چٙس فبظ ٢ٞب ؿش٥ٓؾ فصل چْارم ل طاض زازٜ ٚ ذ ٛال    ٚسح٥ّ 
ق بٖ ٥ط ٚ ٥ٔثربض ٚ سجر -ط فكبض٥٘ؾ زٚفبظ٢ ٢ٞب ؿش٥ٓٗ ٔطثٛط ثٝ ضفشبض ؾ٥ٚ لٛا٘ ٣ى٤ع٥ف

.زٞس ٣ٔٚ... ضا قطح 



سیزده

َ  ٥انَٛ ٚ ل ٛا٘  فصل پٌدن ٚ  ٔٛضزثح   ٢ٔٛاظ٘ ٝ ا٘ طغ   ٢ثٙ س  ٗ ٚ ٘ح ٜٛ فطٔ ٛ
 طز.٥ٌ ٣لطاض ٔ ٣ثطضؾ

َ   ٣، ؾ ق ٢ٔجبح  سئ ٛض قسٖ  ضٚقٗ ٢زض سٕبْ فهَٛ ثطا ضٕٙبً  ٢ٞ ب  ق سٜ اظ ٔث ب
 اؾشفبزٜ قٛز. ف٣ٕٟ لبثُبض ؾبزٜ ٚ ٥ثؿ

اؾ ز،   ٢ ق سٜ بض٥ٗ وشبة ظحٕبر ٚ زلز ثؿ  ٤ٗ ا٤ٝ ٚ سس٥ٚىٝ زض س٤ٟٙا ضغٓ ف٣ّ
زض آٖ ثٝ چك ٓ ثر ٛضز، ِ صا اظ ق ٕب      ٣ب وٓ ٚ وبؾش٤ٕٔىٗ اؾز ٘ٛالم ٚ  ٚخٛز ثبا٤ٗ

ٔؤِف  ٢ذٛز ضا ثطا ٞب٢ د٥كٟٙبز، ٘ؾطار ٚ قٛز ٣ٔذٛا٘ٙس٠ ٔحشطْ، ضٕٗ دٛظـ، سمبضب 
طز.٥ٔس٘ؾط لطاض ٌ ٢سب زض چبح ثقس ٕ٘ب٥٤سوشبة اضؾبَ 
بْ ٥  زا٘ك ٍبٜ د  ف٣ّٕ ٥ٞئزٝ لسض فضٛ ٔحشطْ ٤زوشط دب ٢اظ خٙبة آلب زا٘س ٣ٔلاظْ 
 ٢طاؾ شبض ٤ع ٥ٚ٘س ٚ ٘وطز ٣٤ك ٚ ضإٞٙب٤ضا سكٛ خب٘ت ا٤ٗٗ وشبة ٤ٝ ٚ سس٥ٚ٘ٛض وٝ زض سٟ
ٖ  اظ. وٙ س  ٣ٗ اثط ضا ثٝ فٟسٜ زاق شٙس، سك ىط ٚ ل سضزا٘   ٤ذٛة ا ٟٔٙ سؼ ٔحؿ ٗ    آلب٤ ب
ع اظ ٟٔٙسؼ ٥ح ٔشٗ ٚ ٥٘وشبة ٚ سهح ٢ثٙس لبِت وٝ زض ٣ٕبٖ فٕطا٥٘د ٟٔٙسؼ ٚ ٥ٙ٣حؿ

 ٢ٕٞؿ طْ ٟٔ ط   اظ ٚا٘ س  ٜ و طز  ٣بض ذ ٛث ٥خّس وٕه ثؿ ٢وٝ زض عطح ضٚ ٢ؾدبز ٘بزض
ق ٛز.   ٣ٔ   ل سضزا٣٘  ٚ ا٘س، سك ىط  وطزٜ ٣ك ٚ ٕٞطا٤ٞٗ اثط ٔطا سك٤ٛٝ ا٥وٝ زض سٟ ٥ٕ٣ضح
ٚ ٔس٤ط  ٗ لاظْ اؾز وٝ اظ ضئ٥ؽ ٔحشطْ زا٘كىسٜ خٙبة آلب٢ زوشط دط٤ٚع دطٚضـ٥ٕٞچٙ

ٔحشطْ ٌطٜٚ آٔٛظق٣ ق٣ٕ٥ خٙبة آلب٢ زوشط فجسإِحٕس فغبضاٖ ٚ آلب٢ زوشط اوجط٢ ٚ 
ٔس٤ط ٔحشطْ ا٘شكبضار ٚ ؾطوبض ذب٘ٓ ذضطا٣٤ وبضقٙبؼ ٔحش طْ ٌ طٜٚ ق ٣ٕ٥ ٚ ز٤ٍ ط     

قٛز. ٢ؾذبؾٍعاض ا٘س وطزٜ ٣ٗ وشبة ظحٕبر فطاٚا٤٘وٝ زض چبح ٚ ا٘شكبض ا  فع٤عا٣٘

ٍالسلام
ػثذالرضا هقذسی

 ُ هٌْذسی شیویگرٍ
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پانزده

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ویرایش دوم پیشگفتار
داًن کِ از اتراز رضایت اساتید هحترم ٍ داًطجَیاى گراهی کهِ تهاکن ٍ کیه      ٍظیفِ خَد هی

تا هطالهة، تها   ضدُ  کتاب آضٌا ّستٌد، ًیس تطکر کٌن. ترای تْیِ ٍ تدٍیي ایي کتاب سعی ٍافر
از ّواى سهث   درک ٍ فْن تیاى ضَد. در ٍیراش جدید کتاب،  زتاًی تسیار سادُ، رٍاى ٍ قاتل

ٍ   ٍیرایص قثلی پیرٍی ضد، ضوي ایٌکِ ًظرات ٍ پیطهٌْاد  لازم ههدیرکل هحتهرم    ّهای هفیهد 
تدٍیي ٍ تَلید کتة ٍ هحتَای آهَزضهی داًطههاُ پیهام ًهَر، ّوکهاراى هحتهرم ٍ ًیهس         دفتر

 تجرتیات چٌدیي سالِ ایي حقیر تاعث ضد، تا هَارد زیر در ٍیرایص جدید گٌجاًدُ ضَد:
 کردى ّدف کلی ٍ اّداف فراگیری در اتتدای ّر فصل، اضافِ الف(

 ای در پایاى ّر فصل، کردى خلاصِ درس ٍ خَدآزهایی چْارگسیٌِ اضافِ ب(

 ّا در ّر فصل، افسایص تعداد هثال (ج

 کردى تعدادی توریي هٌاسة، جْت فعالیت تیطتر داًطجَیاى، اضافِ (د

ّا ازجولِ جهدٍل تاهارآب    ی فصلّای هَردًیاز در هتي تعض گٌجاًدى جدٍل (ه
 ،SIدر سیستن 

 ّای اهلایی. غلط ٍیرایص ٍ اصلاح ترخی جولات ٍ (و
 ، چٌاًچهِ اضهکالاتی  ضدُ یاریتس ٍ سعی دقتٍیرایص جدید، ٌکِ در یا رغن علی

 ّهای  پیطٌْادضَد، ًظرات ٍ  یهحترم، تقاضا ه ٓخَرد، از ضوا خَاًٌد هیدر آى تِ چطن 
 لحاظ ضَد. یتا در چاج تعد 1ًواییدهؤل  کتاب ارسال  یخَد را ترا

                                                                                                                             
1. a-moghadassi@araku.ac.ir, a.moghadassi@gmail.com 



شانزده

 یتشکر ٍ قذرداً
 اِحك ظحٕبر بْ ٘ٛض وٝ ٥زا٘كٍبٜ د ٔحشطْ ف٣ّٕ ٥ٞئزٝ لسض ٤زوشط دب ٢اظ خٙبة آلب

ؾعا٣٤ فطاٚا٣٘ زض ٤ٚطا٤ف لجُ ٚخس٤س، وٝ زض ثبلا ثطزٖ و٥ف٥ز وشبة سأث٥ط ثٝ 
 ٤ٚ٣طا٤ف خس٤س، سكىط ٚ لسضزا٘زاقز، ٚ ٥٘ع د٥ٍ٥ط٢ خس٢ ا٤كبٖ زض خٟز س٥ٟٝ 

 قٛز.
 ٣ وطز٘س، اظ زاٚض ٔحشطْ وٝ خٟز انلاح، وشبة ضا ثب زلز ٚ ؽطافز ٔغبِقٝ ٚ ثطضؾ

 قٛز. سكىط ٣ٔ
 ٚ ٞب٢ ذٛز زض ثبلا ثطزٖ ؾغح  د٥كٟٙبز اظ اؾبس٥س ٚ ٕٞىبضاٖ ٔحشطْ وٝ ثب ٘ؾطار

 آ٤س. ا٘س، سكىط ثٝ فُٕ ٣ٔ و٥ف٣ ٚ و٣ٕ وشبة وٕه ٚ ضإٞٙب٣٤ وطزٜ
  ٞب٢ ظ٤بز، ضغٓ ٔكغّٝ ٚ ٌطفشبض٢ ٚ زذشطْ ؾبضا، وٝ ف٣ّ ٟٔط٢ ضح٣ٕ٥ ٕٞؿطْ،اظ 

سكىط  ا٘س، زض ٔطاحُ س٥ٟٝ ا٤ٗ اثط ٔطا سك٤ٛك، ٕٞطا٣ٞ ٚ زض ٤ٚطا٤ف ازث٣ وٕه وطزٜ
قٛز. ٣ ٣ٔٚ لسضزا٘

 ٖٔس٤ط ٔحشطْ ، اظ ضئ٥ؽ ٔحشطْ زا٘كىسٜ فّْٛ دب٤ٝ خٙبة آلب٢ زوشط ف٣ّ فجبز٤ب
ٔس٤ط ٔحشطْ ؾبثك ،  آلب٢ زوشط فجسإِحٕس فغبضاٌٖطٜٚ آٔٛظق٣ ق٣ٕ٥ خٙبة 

آلب٢  سس٤ٚٗ خٙبة زفشطٔحشطْ ، ٔس٤طوُ ثبٖ ز٤سٜ ذس٤دٝ زوشطسس٤ٚٗ ؾطوبض ذب٘ٓ 
خٕب٣ِ،  ٔؿئَٛ ٔحشطْ زفشط سس٤ٚٗ ؾطوبض ذب٘ٓ فبعٕٝ ث٣ٙ ،ا٣ِٟ زوشط ٟٔطاٖ فطج

  ا٣٘دٛضذٛئ٣ ٚ ز٤ٍط فع٤ع اوطْ ذٛاخٝ ؾطوبض ذب٘ٓوبضقٙبؾبٖ ٔحشطْ ٌطٜٚ ق٣ٕ٥ 
 قٛز. ٣ٔ ٢ؾذبؾٍعاض ،ا٘سٜ وطز ٣فطاٚا٘ ٗ وشبة ظحٕبر٤وٝ زض چبح ٚ ا٘شكبض ا

ٍالسلام
ػثذالرضا هقذسی

 گرٍُ هٌْذسی شیوی
داًشکذُ فٌی ٍ هٌْذسی 

 داًشگاُ اراک
 1198سال 



 

 فصل اٍل

 یؼتٌص یویهحاسثات ش صَل اٍلیِا

 ّذف کلی
ٔٙؾٛض وٕه ثٝ  ثٝ ٣قشٙنق٣ٕ٥ ثب انَٛ ا١٥ِٚ ٔحبؾجبر  زا٘كدٛ ثب٤س زض ا٤ٗ فهُ،

 .ٞب٢ نٙب٤ـ ق٥ٕ٥ب٣٤ آقٙب قٛزفطا٤ٙسثطلطاض٢ ٔٛاظ١٘ ٔٛاز ٚ ا٘طغ٢ د٥طأٖٛ 
 

 ّای یادگیری ّذف
 :ثشٛا٘ٙسثقس اظ ٔغبِق١ ا٤ٗ فهُ ثب٤س زا٘كد٤ٛبٖ فع٤ع، 

 .زضؾش٣ ا٘دبْ زٞٙس ٞب ضا ثٝ چٟبض فُٕ ان٣ّ زض ٔٛضز آٖ ،اثقبز ضا زضن وٙٙس ٚ آحبز .1
 .زضؾش٣ سق٥٥ٗ وٙٙس آحبز ضا ثٝ ضطا٤ت سجس٤ُ .2
، ٤ٚػٜ ٚظٖ، حدٓ ٚ حدٓ خطْ ٤ٚػٜ،، خطْ ٚ َٔٛ ٚ خعء ٣ِٛٔٔفْٟٛ ٚ سقط٤ف  .3

 .عٛض نح٥ح قطح زٞٙس ضا ثٝ غّؾزٚ  چٍب٣ِ
 .ا٘ٛاؿ ؾ٥ؿشٓ آحبز ضا قطح زٞٙس .4
 .نح٥ح ٚ ٔٙبؾت ا٘شربة وٙٙسعٛض  ٔجٙب ضا ثٝ .5
 .زضؾش٣ قطح زٞٙس ٞب ضا ثٝ ٚ آحبز آٖ فكبض ٚ زٔبٔفْٟٛ  .6
 

 هقذهِ

  ق٣ٕ٥ ١ٞب٢ دب٤ زض زضؼا٢ اظ اعلافبر ٚ ٔقّٛٔبر ٚ سقبض٤ف٣ وٝ لجلاً  ا٤ٗ فهُ ثب دبضٜ
ا٤س، آغبظ  ٞب ثطذٛضز زاقشٝ ٣ّ اظ ٔفب٥ٞٓ ف٣ّٕ آ٥ٖدطاوٙسٜ ثب ذ نٛضر ٚ ف٥ع٤ه ثٝ

 سط ٚ ضٚقٗ  سط ثبض ز٤ٍط ثب ضٚق٣ زل٥ك. ضطٚض٢ اؾز ا٤ٗ ٔفب٥ٞٓ اؾبؾ٣ ٚ ٟٔٓ قٛز ٣ٔ
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ٚسح٥ُّ ٚ حُ  ثب ظثبٖ ؾبزٜ ٚ ٔٙؿدٓ ث٥بٖ قٛز. ٕٞچ٥ٙٗ ثطا٢ افعا٤ف سٛاٖ زض سدع٤ٝ
ٞب٢  زض فهُ ظ٤طا وٝ ،ٞب٢ ث٥كشط٢ دطزاذز ثٝ سٕط٤ٗ سٞب٢ ٟٔٙسؾ٣ ثب٤فطا٤ٙسٔؿبئُ 
. ٛ٘سق وبض ٌطفشٝ ٣ٔ ز زاض٘س ٚ زض حُ ٔؿبئُ ثٝٚخٛعٛض د٥ٛؾشٝ ٝ ا٤ٗ ٔفب٥ٞٓ ث ٢،ثقس

، ا٘س ٞب ث٥بٖ قسٜ ٞطچٙس ٍٞٙبْ ذٛا٘سٖ ٔغبِت زضؼ فٟٓ ٚ زضن ان٣ِٛ وٝ زض ا٤ٗ فهُ
ٞب زض حُ ٔؿبئُ ٌٛ٘بٌٖٛ  وبض٥ٌط٢ آٖ ٥ِٚىٗ ٘حٜٛ ثٝ آ٤س ٘ؾط ثٝقب٤س ؾبزٜ ٚ آؾبٖ 

كشط فطاٌطفز ٚ ثٙبثطا٤ٗ لاظْ اؾز وٝ ٔغبِت ضا ثب ا٘س٤كٝ ث٥؛ ٔكىُ اؾز وبضثطز٢
 (.2:1967ثلاٚ،  ( ٚ )ز٤ٛ٤س 2:1962ُٕ٥ٞثلاٚ،  ٞب٢ ث٥كشط٢ حُ وطز )ز٤ٛ٤س ٥ُٕٞ سٕط٤ٗ
 

 آحاد ٍ اتؼاد 1-1

ٞب٢  و٥ٕز، فطا٤ٙسخطْ ٚ ا٘طغ٢ ٤ه  ٔطثٛط ثٝ ٔٛاظ٘ٝٚ ٔقبزلار ثطا٢ حُ ٔؿبئُ 
٥ٌط٢  ا٘ساظ٥ٌٜط٢ ٚ ٔكرم قٛ٘س. ٔجٙب٢  وٝ ثب٤س ا٘ساظٜٚخٛز زاض٘س، ف٥ع٤ى٣ ٌٛ٘ب٣ٌ٘ٛ 
 [] زٔب ،[M] خطْ ،[T] ، ظٔبٖ[L] قٛ٘س، ٔب٘ٙس عَٛ ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ تُؼذ ٞب ٚ ث٥بٖ ا٤ٗ و٥ٕز

قٛ٘س، ٔب٘ٙس ٔشط  ٘ب٥ٔسٜ ٣ٔ آحادٞب٣٤ وٝ  ٔم٥بؼاظ اثقبز  ٚ غ٥طٜ. ثطا٢ ث٥بٖ ا٘ساظٜ ا٤ٗ
 ، اؾشفبزٜطاز ثطا٢ زٔب ٚ غ٥طٌٜ ٌٛطْ ثطا٢ خطْ، ؾب٘ش٣ّثطا٢ عَٛ، ؾبفز ثطا٢ ظٔبٖ، و٥

 (.7:1996ثلاٚ،  ( ٚ )ز٤ٛ٤س 7:1967ُٕ٥ٞثلاٚ،  ز )ز٤ٛ٤س ٥ُٕٞقٛ ٣ٔ
قسٜ زاضا٢ ٔمساض فسز٢ ٚ ٚاحس اؾز. زض اوثط  ٥ٌط٢ ثٙبثطا٤ٗ ٞط و٥ٕز ا٘ساظٜ

ٔف٥س ٚ ضطٚض٢  ٔقبز١ِٔحبؾجبر ٟٔٙسؾ٣، ٘ٛقشٗ ٔمساض ٚ ٚاحس ٔطثٛط ثٝ آٖ زض ٤ه 
 قٛز. ظ ٔحبؾجبر ٣ٔزض ٞط ٔطحّٝ ا ،اقشجبٜ ٞطٌٛ٘ٝاؾز ٚ ا٤ٗ فُٕ ٔب٘ـ اظ 

س ٛاٖ ٕٞب٘ٙ س    ٍٞٙبْ خٕـ ٚ سفط٤ ك، ض طة ٚ ٤ ب سمؿ ٥ٓ ٚاح سٞب ٔ ٣      ٕٞچ٥ٙٗ 
وبض ثطز. ٔمبز٤ط فسز٢ زٚ و٥ٕ ز  ٝ ٞب ث ٔشغ٥طٞب٢ خجط٢، چٟبض فُٕ ان٣ّ ضا زض ٔٛضز آٖ

ا٘ س و ٝ زاضا٢ ٚاح سٞب٢ ٤ىؿ ب٣٘ ثبق ٙس ٤ ب ث ٝ         ٚ ٤ب سفط٤ ك  خٕـ لبثُسٟٙب زض نٛضس٣ 
عٛضو٣ّ اؾشفبزٜ اظ آحبز، زض وٙبض ٔحبؾجبر ف سز٢ ٚ   ثٝ س.قٛ٘ٚاحسٞب٢ ٤ىؿب٣٘ سجس٤ُ 

ٔثلاً زض ضٚاثظ  زٞس. ٣ٔآحبز زض ٤ه ٔقبزِٝ، ذغب زض ٔحبؾجبر ضا وبٞف ثٛزٖ  ٥٘ع ٤ىؿبٖ
 .ؾزف٥ّٕبر خجط٢ زضؾز ا ،ٙسٞؿش ظ٤ط وٝ ٚاحسٞب ٤ىؿبٖ

cm cm cm 3 5 8 ,   
kg kg kg 7 2 5  

,  N N N 7 2 9   
s s s   6 11 17 , ft ft ft 6 11 17  ,  atm  atm  atm 4 3 7  

 وبض ثطز.ٝ سٛاٖ ف٥ّٕبر خجط٢ ضا ث ٙس ٣ٕ٘ؿشأب زض ضٚاثظ ظ٤ط وٝ ٚاحسٞب ٤ىؿبٖ ٥٘ ٚ
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 hr  kg4 3
,        

 atm  m / s 24 3 ,          m  s2 5  

 بسٛا٘ٙس ث ٞب ٥ٕٞكٝ ٣ٔ ب آٖثاظ عطف ز٤ٍط ٔمبز٤ط فسز٢ ٚ ٚاحسٞب٢ ٔشٙبؽط 
 ضطة ٚ ٤ب سمؿ٥ٓ ثب ٤ىس٤ٍط سطو٥ت قٛ٘س، ٔب٘ٙس:

 m  m  m  22 3 6 ,     

m
m s /

s
5 2 2 5  
   

,       N  m  N.m 3 4 12  

 ثب ٤ىس٤ٍط خٕـ ٤ب سفط٤ك و٥ٙس: ٔمبز٤ط ضا ،آحاد ٍ اتؼاد .1-1هثال 
ft  (اِف  s2 hr(ة 3 min 2 30 

kg  (ج   m3 kg ( ز 4  g7 200 

ftفجبضر  (اِف. خَاب s 2  ٥2ؿشٙس. زاض ٥٘ؿز ظ٤طا اثقبز زٚ خّٕٝ ٤ىؿبٖ ٘ ٔق٣ٙ 3
 ثب٥٘ٝ زاضا٢ ثقس ظٔبٖ اؾز. 3وٝ  حب٣ِ زض ،ٛر زاضا٢ ثقس عَٛف

hrفجبضر  (ة min  2 سٞب حزاضا٢ اثقبز ٤ىؿب٣٘ ٞؿشٙس ٣ِٚ ٚا 30
. دؽ لجُ اظ الساْ ثٝ فُٕ خٕـ ثب٤س ٞط زٚ و٥ٕز ثطحؿت ٤ه ٚاحس ث٥بٖ ا٘س ٔشفبٚر
 ز.قٛ

hr  /hr  /hr  
min  

hr 
 min hr min  hr  52502

60
1302302 










 
 ثطحؿت زل٥مٝ، ٤ب

min  min  min  min  
hr 

min  
  hrmin  hr  1503012030

1
602302 










 

kgزض فجبضر  (ج m  3 4 ٘ ٖ٥ؿشٙس٘ سفط٤ك لبثُ، ِصا جٛزٜاثقبز ٤ىؿب. 
kgفجبضر  (ز g  7 200 ُا٘س سفط٤ك لبث. 

kg
kg g kg g ( ) kg / kg / kg

g

           
 

     
17 200 7 200 7 0 200 6 800

1000  

 ثطحؿت ٌطْ، ٤ب

g
kg g kg ( ) g ( ) g g

kg

            
 

     
10007 200 7 200 7000 200 6800
1  

 سمؿ٥ٓ وطز؟ s 5ضا ثط m3سٛاٖ  آ٤ب ٣ٔ ،آحاد ٍ اتؼاد .1-1 يیتور
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gtآ٤ب زٚ عطف ضاثغ١  ،اتؼاد کارترد .3-1هثال 
dt

dx
   اظ٘ؾط اثقبز ٤ىؿبٖ اؾز ٤ب

 قشبة ثبقٙس. gٚ ظٔبٖ  tٔؿبفز،  xوٝ  زضنٛضس٣ذ٥ط؟ 

 .خَاب

LT] اثقبز ؾٕز چخ ضاثغٝ
-1

] 

LT] ضاثغٝ ضاؾزاثقبز ؾٕز 
-2

][T] = [LT
-1

] 

٤ىؿبٖ  ثبلا ضاثغ١قٛز وٝ اثقبز زٚ عطف  ثب سٛخٝ ثٝ ٔحبؾجبر فٛق، ٔقّْٛ ٣ٔ
 ٞؿشٙس.

1VDریٌَلذزفسز ٔقطٚف ثٛزٖ  ثسٖٚ ثقس .1-1هثال 


 (  زض ؾ٥بلار ضا ٘كبٖ ز٥ٞس؟   (

 .خَاب

= [Re] = اثقبز فسز ض٤ِٙٛسظ
VD

[ ] 


 =
[ ][V][D] [ML ][LT ][L]

[ ] [M T L ]
     




 

 


3 1

1 1
= [ ]  

 ثٙبثط ٔحبؾجبر فٛق فسز ض٤ِٙٛسظ ثسٖٚ ثقس اؾز.
 

 داحآتثذیل  1-3
 ثطحؿت ٞط ٚاحس٢ وٝ زاضا٢ ثقس ٔٙبؾت ثبقس، ث٥بٖ سسٛا٘ قسٜ ٣ٔ ٥ٌط٢ و٥ٕز ا٘ساظٜ

cmثطحؿت  سسٛا٘ ز. ٔثلاً ٤ه ؾطفز ذبل ٣ٔقٛ / s ،kg / hr ،ft / s ،mile / hr  ٤ب ٚ
ٞط ٘ؿجز ز٤ٍط٢ اظ ٚاحس عَٛ ثٝ ظٔبٖ ث٥بٖ وطز. زضٚالـ ٔمساض فسز٢ ؾطفز ثؿش٣ٍ 

 (.7:1996ثلاٚ،  )ز٤ٛ٤س ٥ُٕٞ زاضز قسٜ ا٘شربةثٝ ٚاحس 

نٛضس٣ آٖ سٛا٘س ثط و٥ٕز ز٤ٍط سمؿ٥ٓ ٤ب ضطة قٛز. زض  ٥ٌط٢ ٣ٔ ٞط و٥ٕز ا٘ساظٜ ًکتِ.
 ا٢ ثبقس. قسٜ لجَٛ ٤ب ٔف٥س اؾز وٝ زاضا٢ ٔفْٟٛ ف٥ع٤ى٣ ٤ب ٤ه ٘ش٥دٝ قٙبذشٝ فُٕ لبثُ

ٙس. ٞؿش حُ لبثُاضظ  ٞب٢ ث٥ٗ زٚ و٥ٕز ٞٓ ثؿ٥بض٢ اظ ٔؿبئُ ثب اؾشفبزٜ اظ ٘ؿجز
 :ز٤ٍط فجبضر ث٤ٝب  اؾزٔشط  ؾب٘ش٣ 100اضظ ٤ب ٔقبزَ  ٤ه ٔشط ٞٓ ٔثبَ فٙٛاٖ ثٝ

                                                                                                                             
1. Renolds Number (Re)  
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1
1

100
  

m  

cm  

 
1 ٤ب

100
11001    

cm  

m 
    cm m   

س. ِصا ٞؿشٙ قٛ٘س ٚ ثطاثط ٚاحس فٙٛاٖ ضطا٤ت سجس٤ُ قٙبذشٝ ٣ٔ ٞب٢ فٛق ثٝ ٘ؿجز
ز، ثسٖٚ آ٘ىٝ زض وطٞب ضا زض ٞط فجبضر ٔشٙبؾج٣ ضطة  سٛاٖ آٖ ثطا٢ سجس٤ُ ٚاحسٞب ٣ٔ

 .سغ٥٥ط٢ حبنُ قٛز قسٜ زازٜٔمساض و٥ٕز 

زض  ثب٤سآٖ ضا  ،ثٝ ٚاحس ٞٓ اضظـثطا٢ سجس٤ُ ٤ه و٥ٕز ثطحؿت ٤ه ٚاحس » تَخِ.
 .«زوط ضطة ٔشٙبؾت ضط٤ت سجس٤ُ

kg

g

  
  


1 1

1000  
  )اِف

kg g    1 1000  
1

1
1000


kg  

g  

 
 )ة

ظ٤ط  نٛضر اضظ آٖ ثطحؿت ٌطْ ثٝ و٥ٌّٛطْ ثٝ ٞٓ 30ٔمساض  ثطا٢ سجس٤ُٔثلاً 
 :قٛز فُٕ ٣ٔ

قس؟  سذٛاٞفٙٛاٖ ضط٤ت سجس٤ُ اؾشفبزٜ  ثٝ ٤ه وساْفٛق  ضاثغ١زٚ حبَ اظ 
اؾز اظ ضط٤ت سجس٤ُ )ة( ثب٤س  أب دطٚاضح ،ٞطچٙس، ٞط زٚ ضاثغٝ ثطاثط ٚاحس اؾز

 حصف ٚ ثٝ ٚاحس خس٤س سجس٤ُ قٛز. ز سب ٚاحس لس٣ٕ٤وطاؾشفبزٜ 

g
? g kg kg ( ) kg ( ) g

kg

       
 

    
100030 30 1 30 30000
1  

cmخؿ٣ٕ ثب قشبة  ،تثذیل آحاد .4-1هثال 

s
زض حبَ حطوز اؾز. ٔمساض آٖ ضا  22 

 ثطحؿت و٥ّٛٔشط ثط ٔدصٚض ؾبفز سجس٤ُ و٥ٙس.

 .خَاب

km cm cm m km s km
? ( )( )( ) /

cm m hrhr s s hr

            
    

  2
2 2 2 2

1 1 36002 2 259 2
100 1000 1  

  و٥َّٛٔٛ 4زض ٤ه ٚاوٙكٍبٜ ثطاثط ثب  Aٔبزٜ غّؾز ذطٚخ٣  ،تثذیل آحاد .5-1هثال 
 ثط ٔشطٔىقت اؾز، آٖ ضا ثطحؿت َٔٛ ثط ٥ِشط سجس٤ُ و٥ٙس؟
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oD D exp(a / T)

 .خَاب

mol k mol k mol m mol mol
? ( )( )

lit lit k mol litm m

         
  

  
3

3 3
1 10004 4 4

1000 1  
سدطث٣  ضاثغ١زض ا٘شمبَ خطْ زضٖٚ ٤ه غكب اظ  (D) ضط٤ت ٘فٛش ِٔٛى٣ِٛ. 6-1هثال 

mثطحؿت  Dوٝ؛ ضط٤ت  عٛض٢ ثٝقٛز.  ظ٤ط ٔحبؾجٝ ٣ٔ / s2
ثطحؿت زٔب٢  (T)زٔب  ٚ 

 و٤ّٛٗ اؾز.
 

 زض ا٤ٗ ضاثغٝ؟ a ٚ Doثبثز ٔغّٛة اؾز سق٥٥ٗ آحبز ضطا٤ت 

exp(aثب سٛخٝ ثٝ ا٤ٙىٝ فجبضر  .خَاب / T)  ٗثسٖٚ ثقس ٤ب ثسٖٚ ٚاحس اؾز، ثٙبثطا٤
٤ىؿبٖ  Dثب  Doٚاحسٞب٢  ضاثغ٤١ى٣ اؾز. زض٘ش٥دٝ ثب سٛخٝ ثٝ  Tثب ٚاحس  aٚاحس 
 اؾز.

)a(ٚاحس ; )T (ٚاحس = (K) ٗزٔب٢ و٤ّٛ , )Do ) ٚاحس  ; )D ) ٚاحس  = (m / s)2  

 فٛق سق٥٥ٗ و٥ٙس؟ ضاثغ١ضا زض  a ٚ Doثبثز اثقبز ضطا٤ت  .3-1توریي 

J ثطحؿت (k) ضط٤ت ٞسا٤ز حطاضس٣ فّع ٔصاة .7-1هثال  / (s.m.K)  سدطث٣  ضاثغ١اظ
k A exp(B / T) اثقبز ضطا٤ت ثبثز  .قٛز ٔحبؾجٝ ٣ٔA ٚ B ضا سق٥٥ٗ و٥ٙس؟ 

 .خَاب

B T[ ] [ ] [ ]    
[k] J / (s.m.K)] [ML T T][L][ ]) [MLT[A] [ ] / ([ ]       2 2 3 1

 

 
 اًَاع سیستن آحاد 1-1

ثلاٚ،  اؾز )ز٤ٛ٤س ٥ُٕٞ قسٜ ٜازز چٙس٤ٗ ؾ٥ؿشٓ ٔشساَٚ آحبز ٘كبٖ  (،1-1)زض خسَٚ 
 ا٘س اظ: ٞب فجبضر ا٤ٗ ؾ٥ؿشٓ (.7:1967ثلاٚ،  (، )ز٤ٛ٤س 5:1962ُٕ٥ٞ

1ا٣ِّّٕ ؾ٥ؿشٓ ث٥ٗ (اِف
 

                                                                                                                             
1. System International (SI) 




