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 1.، که یک واجب دینی استملی آموزی، نه تنها یک وظیفهخوانی و علمامروزه کتاب

 مقام معظم رهبری

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

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

سان خورشیدی هفرهنگ و تمدن جهانی ب های دیگر بوده و در عرصهها و ملتدولت
چه کسی  .کندخویش هنرنمایی مینهاد درخشد و با فرزندان نیکتابناک همچنان می

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

امی مولوی، 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 فراگیری علم 

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

های فرهنگی در شده از سوی مجامع و سازمانآمار و ارقام ارائهجایگاهی قرار داریم؟ 
 .باشدهر ایرانی، برایمان چندان امیدوارکننده نمی مطالعه مورد سرانه

فت است و کتاب خوب، یکی دانش و معر ای به سوی گسترهکتاب، دروازه
، دستاوردهای بشر در سراسر عمر جهان هاز بهترین ابزارهای کمال بشری است. هم

ها پدید هایی است که انساننوشتهدر میان دستتا آنجا که قابل کتابت بوده است، 
های پیامبران به بشر، و تعالیم الهی، درس ،نظیربی آورند. در این مجموعهآورده و می

پذیر نیست. ها امکانهمچنین علوم مختلفی است که سعادت بشر بدون آگاهی از آن
ترین دستاورد از مهمشک بخش کتاب ارتباط ندارد بیو زندگی زیباکسی که با دنیای 

روشنی ، بهانسانی و نیز از بیشترین معارف الهی و بشری محروم است. با این دیدگاه
توان ارزش و مفهوم رمزی 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 
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به تجلیل یاد  «قلم»الشأن خداوند، فرود آمده، نام عظیم ای که بر آن فرستادهسوره
ْوَْإ قْ » است:شده در اهمیت عنصر کتاب برای تکامل  «قَلَمباِل ْْرَمُ.ْإَلَّذیْعَلَّمَْاکَْ کَْإلْ رَبْ رَإ 

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

شمول خود با هدف آموزش برای جغرافیایی ایران نور با گسترهپیام دانشگاه
محور در نظام آموزش عالی عنوان دانشگاهی کتاببه ،وقتجا و همههمه، همه

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

ظران برجسته نهای گرانقدر استادان و صاحبربهگیری از تجانجام پذیرفته تا با بهره
شاخص و خودآموز تولید شود. در آینده درسی ها و منابع آموزشی کشورمان، کتاب

این مهم با هدف ارتقای سطح علمی، روزآمدی و توجه بیشتر به نیازهای مخاطبان  هم،
طور قطع استفاده از نظرات استادان، نور با جدیت ادامه خواهد داشت. بهدانشگاه پیام

رسان مهم و خطیر یاری ما را در انجام این وظیفه ،نظران و دانشجویان محترمصاحب
های خود ما را در دمی عزیزانی که با نقد، تصحیح و پیشنهاخواهد بود. پیشاپیش از تما

م. لازم است از تمامی ینمایرسانند، سپاسگزاری میخطیر یاری می انجام این وظیفه
و ما را در سازی خود دانسته نور را منزلگه اندیشهاندیشمندانی که تاکنون دانشگاه پیام

اند، صمیمانه قدردانی گردد. موفقیت هتولید کتاب و محتوای آموزشی درسی یاری نمود
 ست.ا پژوهان عزیز آرزوی همیشگی ماو بهروزی تمامی دانشجویان و دانش
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نه

پيشگفتار
براسـاس آن  بنـدي  فصـل كـه   اسـت كتاب پيش رو جلد اول از دو جلد كتاب احتـراق  

ضوابط دانشگاه پيام نور و با هدف در اختيار قرار دادن آن بـراي دانشـجويان مهندسـي
شيمي و نفت ترجمه و تدوين شده است؛ در اين جلد سعي بر اين بـوده تـا مفـاهيم و

كنندگان و دانشجويان گرامي شفاف، ساده و روان بيان شوند تا مطالعه صورت بهارات عب
با اين وجود، درجهت رفـع نـواقصپي بردن به مفاهيم آن مواجه نشوند.  با مشكلي در

ارزشـمند هايهـا و پيشـنهاد   احتمالي و بهبود هرچه بيشتر كتـاب، در انتظـار راهنمـايي   
.هستيمخوانندگان گرامي 

تمـامي  بهايم،  آموختهها  آن اساتيد و معلميني كه از تمامي بهيان اين كتاب را در پا
صنايع نفت و گاز كشـور هسـتند و بـه كليـة اندركار دستمهندسين و متخصصيني كه 

به صنايع نفت و گاز تقـديم مندان علاقههاي مهندسي شيمي و نفت و  دانشجويان رشته
كنيم. مي

مترجمين
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  مقدمه
در ويرايش پنجم كتاب احتراق، رويكرد كلي جهت استطاعت دانشـجويان و طـرز كـار    

اي با اصول اولية فيزيكي و شيميايي احتراق نسبت به ويرايش قبلي كتاب تغييري  حرفه
نكرده است. همچنين بر روشن ساختن مفـاهيم بـه روشـي ماهرانـه و براسـاس بيـنش       

است. اميد است ويـرايش حاضـر بـراي تحريـك      شده تأكيدها  آن فيزيكي جهت درك
خواننده به تفكر، آموختن و قدرت يافتن در راسـتاي اسـتفاده از مـواد و تقويـت درك     

  ها دنبال شود. آيندگان، تحقيقات علمي و رشد و توسعة تلاش
ويرايش پنجم كتاب حاضر مشابه ويرايش چهارم است. بـا ايـن حـال، ويـرايش     

هـايي كـه    و ديگر اضـافات بـوده، و بسـياري از پيوسـت    هاي جديد  فعلي حاوي بخش
هـاي جديـد ايـن ويـرايش شـامل       انـد. بخـش   انـد خلاصـه شـده    هستة اصلاحات مهم

هـاي زيسـتي، احتـراق     ها و شـيمي دمـا پـايين سـوخت     هايي در سينتيك واكنش بخش
. مراجـع و  اسـت شيميايي، و مفهوم كسـر مخلـوط     كاتاليزوري، احتراق نانو مواد، حلقه

اند. علاوه بر اين، تغيير و تبديلات مهمي  ها ارائه شده سائل اضافه شده در انتهاي فصلم
انـد. ايـن مـوارد     احتراق، درج شـده  هاي مؤلفهدرك بهتر برخي  منظور بهدر سراسر متن 

  اند. جديد و ساير اضافات مهم در فهرست محتويات جداول فهرست شده

Irvin Glassman 
Richard A. Yetter 
Nick G. Glumac  
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  فصل اول

 ترموديناميك شيميايي و دماي شعله

 مقدمه 1-1
هاي احتراق  تعادل دمايي و تركيب محصول، پارامترهاي ضروري در ارزيابي سيستم

(سوختن) هستند. اگر تمام گرما صرفاً جهت افزايش دماي محصول استفاده شود، اين 
دليل اهميت دما و تركيب گاز در شود. به  دما، دماي شعلة آدياباتيك خوانده مي

ترموديناميك شيميايي  مورد درهاي ويژه  است به بررسي جنبه بهترملاحظات احتراق 
 كند، بپردازيم. كه با اين موضوعات مقابله مي

 
 گرماي واكنش و گرماي تشكيل 1-2

 تصور بههاي شيميايي همراه با يك جذب يا انرژي هستند، كه معمولاً آن را  همة واكنش
و دما و تركيب محصول از  دهند. ممكن است براي تعيين اين مقدار گرما گرما نشان مي

و محاسبات آماري اجازة تعيين يك اسپكتروسكوپي هاي  ه اصول خاصي استفاده شود. داد
دهند. آشكار است، انرژي داخلي ماده وابسته به دما، فشار و  انرژي داخلي براي ماده را مي

آيد. به اين ترتيب،  مي دست بهمستقل از مسيري است كه پايداري در آن  حالت ماده بوده و
يك سيستم درنتيجة هرگونه تغيير فيزيكي يا شيميايي واكنش  Eتغيير در انرژي داخلي

تنها به حالت ابتدايي و انتهايي سيستم بستگي دارد، و بدون درنظر گرفتن اينكه آيا انرژي 
  گرما يا كار ظاهر خواهد شد، كل انرژي دروني يكسان خواهد بود. وانعن به

اگر پيشرفت واكنش جاري با تغييرات ناچيز در انرژي جنبشي (سينتيك) و 
انرژي پتانسيل بوده و شامل هيچ نوع كاري فراتر از آنچه براي جريان است، نباشد، 

 تم خواهد بود.زير برابر افزايش آنتالپي سيس صورت بهگرماي اضافه شده 

Q H  
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شود. براي پيشرفت  نيز آنتالپي خواند مي Hگرماي اضافه شده و Qدر اينجا، 
شده برابر همان افزايش آنتالپي   يك واكنش غيرجاري در فشار ثابت، گرماي اضافه

  .است
pQ H  

  و اگر گرما آزاد شود:
pQ H  

هاي ترموديناميكيِ بسته هستند، و  بيشتر محاسبات ترموشيميايي براي سيستم
كننده براي شرايط مقادير مولي است. در برخورد با  استوكيومتري بهترين معرفي

در آن مقادير جرمي  پذير، كار با سيستم ترموديناميكي باز كه مشكلات جريان تراكم
، در اين متن نمادهاي بزرگ طوركلي بهرسد.  مي نظر بهشوند، ضروري  مي كاربرده به

  شوند. براي مقادير مولي و نمادهاي كوچك براي مقادير جرمي استفاده مي
ترين حقايق ترموديناميكي براي شناخت يك واكنش شيميايي معين،  يكي از مهم

تواي وابسته به واكنش در برخي دماهاي مشخص شده تغيير در انرژي يا حرارت مح
ها در حالت استاندارد مناسب قرار  دهفراورها يا  دهنده است، كه در آن هر يك از واكنش

آنتالپي واكنش يا گرماي واكنش در دماي مشخص شناخته  عنوان بهدارند. اين تغيير 
  شده است.

يتي، يك حالت مرجع حالت استاندارد به اين معني است، كه براي هر وضع
آل در  وجود دارد. حالت مرجع استاندارد ترموديناميكي براي گازها در حالت گاز ايده

هاي جدا از هم  آل در مورد مولكول . حالت گازهاي ايدهاستفشار محيطي و هر دمايي 
برده  كار بهگونه فعل و انفعالي ندارند و تابع معادلة حالت گاز خاص باشند،  كه هيچ

د. حالت مرجع استاندارد براي مايعات خالص و جامدات در دماي داده شده، شو مي
شود،  بحث مي 9گونه كه در فصل  حالت واقعي مواد در فشار يك اتمسفر است. همان

در مورد احتراق  كه هنگاميشناخت اين تعريف از مشخصات حالت مرجع استاندارد 
فاز چگال مانند اكسيد  توجه لقابحرارت بالا كه شامل تركيب محصول و كسر مولي 

  فلز باشد، بسيار مهم است.
دهد در دماي  نماد ترموديناميكي كه خواص مواد را در حالت استاندارد ارائه مي

حالت استاندارد و  Dو غيره. بالانويس TED، THDشود، براي مثال:  داده شده نوشته مي
دهد،  كند. محاسبات مكانيك آماري درواقع نشان مي ، دما را مشخص ميTنويس پايين
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TEكه تعيين  ED  دما است و به محتواي انرژي در براساسمحتواي انرژيKD  اشاره
  آل داريم: حالت گاز ايدهدارد. براي يك مول در 

)1-1(  PV RT  

)1-2(   H E (PV) E RTD D D D  
K0 كه در   شود: مي 

)1-3(  H ED D
D D  

شناخته شده  K0بنابراين، محتواي حرارتي در هر دمايي به گرما يا انرژي كه در
  شود: نسبت داده مي است،

)1-4(  (H H ) (E E ) RT (E E ) PVD D D D D D
D D D  

(E E )D D
D واقع، انرژي داخلي   شود، در هاي اسپكتروسكوپي تعيين مي كه از داده

  (چرخشي، ارتعاشي، الكترونيكي) و خارجي (انتقالي) درجه آزادي مولكول است.
H)آنتالپي  H )D D

D عنوان بهها  تنها زماني مطرح است كه با گروهي از مولكول 
هاي داراي  ، اين توانايي گروهي از مولكول؛ بنابراينمثال: يك مول، سروكار داريم

راي تواند دا است، به اين معنا كه يك مولكول تنها مي PVانرژي دروني براي انجام كار
گونه كه ذكر شد، استفاده از  تواند داراي آنتالپي باشد. همان انرژي دروني باشد، اما نمي

نمادهاي كوچك دلالت بر مقدار جرمي دارد. چون حرارت شعله براي سيستم 
، كار نيستشود و بقاي مولي ضروري  ترموديناميكي بسته جرم ثابت محاسبه مي

هاي واكنشي نازل، جرم  انتشار شعله يا جريان تر است. در براساس مولار بسيار راحت
نظر گرفته شود،  شود: بنابراين، وقتي اين سيستم در تا عبور از مرز سيستم حفاظت مي

حل مناسب استفاده  براساس هر واحد جرمي از خواص شيميايي حرارتي براي يك راه
  شود. مي

است، كه در آن آنتالپي واكنش و  Tبه وابسته pQاز تعريف گرماي واكنش، 
تواند به گرماي واكنش در  مي TDاند. گرماي واكنش در دماي  محصولات ارزيابي شده

ر نمايش داده شده را درنظ 1-1ربط داده شود. پيكربندي واكنش كه در شكل  T1دماي 
  بگيريد.
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 انرژي واكنش در دماهاي پايه متفاوت .1-1 شكل

  
 TD دهنده در دماي تغيير در انرژي مواد واكنش، قانون اول ترموديناميك براساس

بايد يكسان باشد. مسير  Bيا  Aتوسط هر يك از دو مسير  T1 ها در دماي دهفراوربه 
اتفاق  T1 و واكنش در T1 به دماي TD دهنده در دماي از مواد واكنش A تحرك
است.  T1 به TD محصولات از رافتد و مسي اتفاق مي TD واكنش در Bدر مسير  .افتد مي

زير  صورت بهكه گرماي واكنش در هر دو دماي متفاوت  ،كند اين انرژي يكسان بيان مي
  شود. نوشته مي

)1-5(  j j T T j Tn [(H H ) (H H )] H
1 0 1

0 0 0 0
0 0 

j T T i T
i

n [(H H ) (H H )] H
1 0 0

0 0 0 0
0 0  

n ها با نماد  دهفراورها براي  نمايانگر تعداد مولi دهنده با نماد  شو مواد واكنj 
است. هرگونه تغييرات فاز در بردارندة شرايط ظرفيت گرمايي است، پس با دانستن 

ها اين  دهنده تغييرات انرژي ظرفيت در دماهاي مختلف براي محصولات و واكنش
آيد كه گرماي واكنش در يك دما از گرماي واكنش در يك دماي  مي وجود بهامكان 

  واكنش ديگر محاسبه شود.
اگر گرماي واكنش در يك دماي داده شده براي دو واكنش مجزا محاسبه شده 

پذير  باشد، محاسبه گرماي واكنش سوم در همان دما با عبارت جبري ساده امكان

محصولات  هادهندهواكنش

)2( )1( 

')2(
)1(  ' 

A مسير

Bمسير

 

 دهنده واكنش

 محصول
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) و 6-1شود. براي مثال، واكنش ( شود. اين عبارت قانون مجموع گرما خوانده مي مي
  تواند انجام شود. يم راحتي به) در يك كالريمتر در فشار ثابت 1-7(

)1-6(  p /Q kJ393 52، KO (g) CO (g)298
2 2Cگرافيت  

)1-7(  pQ kJ283، KCO(g) O CO (g)298
2 2

1
2

  

  از تفاضل اين دو واكنش خواهيم داشت:

)1-8(  p /Q kJ110 52،KO CO(g)298
2

1
2

Cگرافيت	  

شود،  نيز تبديل مي CO2بلكه به  COاز آنجايي كه مقداري از كربن نه تنها به 
  ).8- 1 معادلهكالريمتر مشكل است ( وسيله بهتعيين افزايش گرماي واكنش 

اي مشخص كردن البته ضروري نيست، ليست وسيعي از گرماهاي واكنش بر
تر و  پذير شيميايي داشته باشيم. روش راحت افزايش يا كاهش گرما در هر واكنش امكان

تر اين است، كه ليستي از گرماي تشكيل مواد شيميايي داشته باشيم. گرماي  منطقي
استاندارد تشكيل عبارت است از آنتالپي يك ماده در حالت استاندارد كه به حالت 

. از اين تعريف واضح است، كه گرماي گردد بازمين در همان دما استاندارد عناصر آ
  تشكيل عناصر در حالت استاندارد خود، صفر است.

مقدار گرماي تشكيل يك ماده داده شده با توجه به عناصرش احتمالاً از گرماي 
 CO2شود. لذا از واكنش كالريمتريك تبديل (سوختن) كربن به  يك واكنش تعيين مي

  توان نوشت: مي K298در  CO2)) براي گرماي تشكيل 6-1(معادله (

f ,CO /( H ) kJ / molD
2298 393 25  

بيانگر حالت استاندارد است. همچنين  fHبراي گرماي تشكيل Dنماد بالانويس
انگر دماي پايه يا مرجع است. از مثال فوق، براي قانون مجموع عدد زيرنويس نيز بي
  ) چنين آشكار است:8-1به شكل معادله ( COگرما، گرماي تشكيل 

f ,CO /( H ) kJ / molD
298 110 52  

هايي كه بايد با كالريمتر سنجيده  آشكار است، كه با انتخاب صحيح تعداد واكنش
  مشخص شده است، يكسان خواهد بود.ها  آن ادي كه گرماي تشكيلشوند، با تعداد مو
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يك نتيجه منطقي از بحث پيشين اين است، كه گرماهاي تشكيل مواد شامل هر 
مستقيم از گرماي واكنش يا گرماي آزاد شده در  صورت بهتواند  واكنش خاص، مي

  ح زير تعيين شود:) به شرK 298(عموماً دماي  TDدماي مرجع 

)1-9(  
,i , jT i i f T j j f T pH n ( H ) n ( H ) Q

0 0 0
0 0  

ها  آن جداول وسيعي از گرماهاي استاندارد تشكيل در دسترس هستند، اما همگي
ترين جداول گردآوري شده، جداول جنف  در يك دماي مرجع نيستند. مناسب

(JANAF)]1و ان.بي.اس [(NBS) ]2 هستند، كه هر دو در دماي [ K298  كه همان
است، در جدول  ارائه شده» الف«ماي مرجع است قرار دارند. جداول جنف در پيوست د
است. اين جداول فقط بخش كوچكي از  نيز گرماي تشكيل برخي مواد ارائه شده 1-1

معمول در احتراق و براي كمك به حل مسائل اين  طور بهدهند كه  جنف را ارائه مي
كامل در حالت  طور به، گرچه اين كتاب شوند. قابل به ذكر است كتاب استفاده مي

براي تمام دماها ارائه شده  HΔبسط داده شده، اما در جداول جنف  K 298مرجع يعني 
  است.

باشند، و  TDمتفاوت با دماي مرجع  T2كه محصولات در دماي  هنگامي
متفاوت با دماي مرجع وارد سيستم واكنش شوند، گرماي  T'Dها در دماي  دهنده واكنش

  واكنش به شكل زير خواهد بود:
)1-10(  i i T T f T iH n [{(H H ) (H H )} ( H ) ]

2 0 0
0 0 0 0 0

0 0  −∑ n୨௝	دهنده	واكنش ቂቄቀH୘°ᇲ° − H°°ቁ − ൫H୘°° − H°°൯ൟ + ൫∆H୤°൯୘°ቃ୨ = −Q୮(آزادشده)   

) وارد K298ها در دماي استاندارد مرجع ( ها در اغلب سيستم دهنده واكنش
ها ناديده گرفته  دهنده ، عبارت آنتالپي داخل براكت براي واكنشرو ازاينشوند.  مي
T(H جاي بهبندي جداول جنف براي راحتي  شود). در جدول شود (صفر مي مي H )D D

D 
T(Hاز  H )D D

هاي  بندي براي سيستم استفاده شده است. متأسفانه اين نوع جدول 298
شود، قابل  ها استفاده مي هاي برودتي و اكسيدكننده، همانند آنچه در موشك سوخت

ها در دماهاي كمتر از دماي مرجع وارد سيستم  دهنده استفاده نيست، چرا كه واكنش
وانند در دمايي مختلف وارد ت ، سوخت و اكسيدكننده منحصراً ميدرواقعشوند.  مي

دهندهواكنش محصول  

 محصول
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 T'D) با درنظر گرفتن تغييرات 10-1، عبارت جمع در معادله (؛ بنابراينسيستم شوند
  راحتي قابل محاسبه است. به jبراي ماده 

مقدار  ترين بزرگبراساس  1-1 جدولمقادير گرماهاي تشكيل ارائه شده در  
كه كمترين مقدار را دارند، منظم شده هستند. ها  آن گرماي تشكيل مثبت مولي و

اي از بالاي  درحقيقت، اين جدول شبيه نمودار انرژي پتانسيل است. چنانچه گونه
اي از پايين آن واكنش دهد گرما آزاد خواهد شد، و سيستم موجود  نمودار با گونه

د با محصولاتي توان كه گرماي تشكيل منفي دارد، مي گونه يكگرماده خواهد بود. حتي 
تري نسبت به آن دارند، واكنش داده و گرما آزاد كند.  كه هنوز هم گرماي تشكيل منفي

ها گرماهاي تشكيل منفي دارند و محصولات زيادي با  از آنجايي كه بعضي سوخت
تواند بزرگ باشد.  كنند، گرماي آزاد شده در اين موارد مي گرماي تشكيل منفي ايجاد مي

، اولين جمع جبري در معادله درواقعدهد.  نشان مي خوبي بهين نتايج را ) ا9-1معادله (
هاي  ، تركيب شيميايي گونه؛ بنابرايناز جمع جبري دوم استتر  بزرگ ) بسيار1-9(

كند. گرماي  قابل ملاحظه تعيين مي طور بهواكنشي يا سوخت است كه گرما آزاد شده را 
توان با گرماي  ده خواهد شد. ميتوضيح دا 2-4-1 بخشتشكيل مولي سوخت، در 

تشكيل كه بر مبناي يك واحد جرمي ارائه شده است، گرماي آزاد شده نسبي و دماي 
» خ«شعله يك سوخت را بدون نياز به جزئيات محاسبات كه در اين فصل و پيوست 

  آمده است، ارزيابي كرد.
  

 K298گرماي تشكيل جرمي و مولي مواد در . 1-1جدول 

fH (kJ/ mol)D fh (kJ/ g)D  نام حالت نام شيميايي
كربن بخار  72/59  67/716 C 
گاز 76/33 68/472 نيتروژن اتمي N 
اكسيژن اتمي گاز 57/15 17/249 O 
گاز 72/8 72/226 استيلن C H2 2

گاز 00/218 00/218  H هيدروژن اتمي
گاز 97/2 67/142 اوزون O3 
گاز 01/3 29/90 نيتريك اكسيد NO 
گاز 06/1 96/82 بنزن C H6 6

مايع 63/0 06/49 بنزن C H6 6

گاز 87/1 38/52 اتيلن C H2 4

مايع 58/1 63/50 هيدرازين N H2 4
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fH (kJ/ mol)D fh (kJ/ g)D  نام حالت نام شيميايي
گاز 29/2 99/38 هيدروكسيل OH 

گاز 0 0 اكسيژن O2 
گاز 0 0 نيتروژن N2 
گاز 0 0 هيدروژن H2 
جامد 0 0 كربن C 

گاز - 70/2 -90/45 آمونياك NH3 

گاز - 86/0 -08/51 اتيلن اكسيد C2H4O 
گاز - 68/4 -87/74  CH4 متان
گاز - 83/2 -81/84 اتان C2H6 
گاز - 95/3 -53/110 كربن مونوكسيد CO 
گاز - 15/2 -90/124 بوتان C2H10 
گاز - 30/6 -54/201 متانول CH3OH 
مايع - 47/7 -00/239 متانول CH3OH 
گاز -44/13 -83/241 آب H2O 
مايع - 46/0 -31/250 اكتان C H8 18

مايع -84/15 -10/285 آب H2O 
گاز - 64/4 -84/296 اكسيدگوگرددي SO2 
مايع - 17/2 -77/347 ندودكا C12H16 
 CO2 اكسيد كربن دي گاز - 94/8 -52/393
گاز - 95/4 -77/397 اكسيدگوگردتري SO3 

 
هاي لايه ظرفيتش  در احتراق، يك راديكال، اتم يا مولكولي است كه الكترون

ها داراي  جفت نباشند (يا الكترون آزاد در قشر خارجي داشته باشد). از آنجا كه راديكال
اند (بسيار ناپايدارند).  پيوند كووالانسي طولاني هستند، بسيار فعاليك يا تعداد بيشتري 

به شكل عناصر مربوطه در يك واكنش  كه هنگامي 1-1 جدولهاي ذكر شده در  راديكال
اي معادل گرماي تشكيل راديكال خواهند  شوند، گرماي آزاده شده شيميايي نوشته مي

ز انرژي پيوند عنصر تشكيل شده داشت. آشكار است، كه اين انرژي منتشر شده ني
اي براي عناصر دو اتمي كه در  ، گرماي واكنش يك واكنش تجزيهديگر بيان بهاست. 

 كه هنگاميحالت استاندارد هستند، همسان با گرماي تشكيل عنصري تك اتمي است، 
هايي مانند: استيلن، بنزن و هيدرازين  شود. غير راديكال يك مول تك اتمي تشكيل مي

دهنده خود و يا به نوع ديگري با گرماهاي تشكيل منفي  وانند به عناصر تشكيلت مي
هاي  توانند در موشك ها مي تجزيه شوند و گرما آزاد كنند. درنتيجه، اين سوخت
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، همين موضوع درواقعاي مورد استفاده قرار گيرند.  قابل ملاحظه طور بهسوختي  تك
ا اين حال، آنچه درخور توجه است، اين هيدروژن پراكسيد صادق خواهد بود. ب براي

 عنوان بهتوان از آن  اكسيد داراي گرماي تشكيل منفي است، اما مي است كه اگرچه اتيلن
در اثر تجزيه به مونوكسيد كربن و متان تبديل ؛ زيرا پيشران واقعي موشك استفاده كرد

ثبت دارد، ]. سينتيك واكنش شيميايي انحصاري بنزن كه گرماي تشكيل م3شود[ مي
كند،  كه آزاد مي اي انرژيميزان ؛ زيرا پيشران مورد استفاده قرار گيرد عنوان بهتواند  نمي

براي تداوم فعاليت تجزيه در حجم محفظة واكنشي همچون محفظة احتراق موشك 
ارائه  2فصل  1-2-2 بخشكافي نيست. بينش و مهارت اصولي براي درك اين نكته در 

اكسيد الزاماً با  هاي استيلن و اتيلن تفكيك براي پيشران رايندفخواهد شد. درواقع، 
شود، تا تفكيك پايداري داشته باشد. هيدرازين  افزودن اكسيژن و ايجاد جرقه شروع مي

توانند با يك كاتاليست و در يك محفظة احتراق با حجم نسبتاً  و هيدروژن پراكسيد مي
 صورت بهتفكيك شوند). هيدرازين  پايدار صورت بهكوچك محترق و پايدار شوند (

ها، و همانند يك  سازي خروجي پشت موشك  ها، فشرده گسترده براي كنترل سيستم
] 4شود. لازم به ذكر است؛ در برنامه تعادل ترموديناميكي[ سوخت پيشران استفاده مي

آمده به  دست بهمطرح شده است، نتايج واقعي » خ«گوردون و مك برايد كه در پيوست 
هاي موشك دارد،  سطة شرايط سينتيك واكنش كه زمان اقامت كوتاهي داخل محفظهوا

مثال: براي هيدرازين، علاوه بر هيدروژن و نيتروژن،  عنوان بهممكن است واقعي نباشد. 
از تر  بزرگ رفته گرماي آزاد شده بسيار ]. روي هم5آمونياك نيز يك محصول است[

شود، داراي گرماي  تفكيك حاصل مي فرايند آمونياكي كه در؛ زيرا عناصر آن است
  شود. تشكيل منفي نسبتاً بزرگي است و قبل از خروج از محفظه منجمد مي

شده صرف بالابردن دماي  همة گرماي آزاد  كه هنگامي) 10-1با توجه به معادله (
 T2شوند. در اين مورد، دماي محصولات  يصفر م pQو  Hمحصولات گازي شود، 

  شود: زير نمايان مي صورت به) 10-1شود و معادله ( دماي شعله آدياباتيك خوانده مي
)1-11(  i i T T f T in [{(H H ) (H H )} ( H ) ]

2 0 0
0 0 0 0 0

0 0 

j T f T jTi
n [{(H H ) (H H )} H ) ]

0 00

0 0 0 0 0
0 0 

  محصول

  دهنده واكنش




