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	I ���������I	 
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 ��	 
�v 	��o
����� ��	� �����	��	� �	���� o� ��� o�������� 

�	����
�o� �o� ������ov
	� ��v	� o� ����o��	���� �	� ��v� ���� 


!v ��o"�v
!v �� ��v�#��� (����o��v	���#�) ��o��o��	�. �� 

��v�#��� ��o��o��	� ���v �	� ��
� 
�v �	��� �	� ��vo�v 	�
 � 

�� ���� �v�����	�o� �	� �	���o� ��o
o����o�. �v ��, �
� � 

�v ����	 �o� ��
��
	� �
�v �����	��	 
�� �	���� ������o�o����� 

��	 v	 	��#��� 
�v ����o��	��	 
!v ��o"�v
!v, � ����o��	��	 

�	
��
	� "$���o��	��	 ���	%	
��#� �
��	�" (Adiabatic Flame 

Temperature). & ����o��	��	 	�
# ��v	� �	� 
o 	v�
��o ���o ��	 


�v ����o��	��	 
!v �	��	���!v. ' �! 
�� ����o�����	� 
o���v, 

��o�o��� v	 ��o
o���o��� 
�v �v ����	, ��v���� �	� ����o��	��	 


!v ��o"�v
!v ��	� �	����. 

 

3.1 �����
�
�� 	�
���	��� 
	� ����	
���O� (HEATS OF REACTION 

AND FORMATION) 

 (
�� o� ����� � 	v
�������� ��vo���ov
	� 	��  �
��� # 

	v	���)��� �v ����	�, �o� ��)	v���
	� ��v#�!� �� 
�v �o�)# 
�� 

�����
�
	�. 

 *� ��v�#��� �o#�, �� �
	���# ��v�
��# �	� ��v	���# �v ����	 

�!��� 
�v �	�	�!�#  ��o�, � ��o�
�� ��v� �����
�
	 (Q) 	���v�� 


�v �v�	
��	 
o� ����	
o� (+&). �v ��
��
	� �����
�
	 
��! 
!v 

������, 	v
������!v, 
�
� 

 Q=+& 

��	  v	 ���
��	 
o o�o�o ��
	%�

�
	� 	�� ��	 �	
��
	�� �, �� 

�����# 	v
���	��, �� ��	 �	
��
	�� - o ���
o� v��o� 
�� 

����o��v	���#� �	� ��v�� (�v 	�o���	 ��
	%o
#� ��v�
��#� �	� 

��v	���#� �v ����	� �	� ��	 ���
��	 �!��� �o#. ������ 

����o���o��� 
�v ��
 
� �	� �� ���
��	 �� �
	���# 	����# �	� 


�
��# ����o��	��	 (��v	� ��v	
�v �
� � ��
����v� �v ����	 v	 

)���� 	�� 
o ���
��	 �!��� 	����� 
�� ����o��	��	� 
o�): dU=�Q-

�W. 

 



 

 

 
 3.2 

	) ��	 	v
���	�� ��� �
	���# �����  �o��� : Qp=+U+P+V �	� ��	 

��
	%o
# 	�� �	
��
	�� � �
�v -  �o��� : 

Qp=(UB-UA)+P(VB-VA)=HB-HA=+&p 

 

%) ��	 	v
���	�� ��� �
	���� ���o : Qv=+Uv 

 

(
	v 
	 	v
����v
	 �	� 
	 ��o"�v
	 ��v	� ��	v��� 	 ��	 
	 U �	� 

& ��v ��	�
�v
	� 	�� 
�v ����� �	� 
ov ���o �	� ��o�o��� v	 �� 

������o�o�#�o��� 
o�� ����
�� p �	� v 	

� ��o�o��� v	 ���.o��� 

+&/ �	� +U/. A�� 
ov o����� 
�� �v�	
��	�  �o��� +&/=+U/++(PV)T. 

Av ��o� �o��� �
	���# ����� 
�
� +&/=+UT+P(+V)T. ��� 
�v 

�	
	�
	
��# ����!�� 
!v 	���!, ��o�o��� v	 ���.o��� ��	 
�v 

	����# (�) �	� 
�
��# (-) �	
��
	��: 

PVA=nARuT  �	�  PVB=nBRuT  �	�  P(+V)T=(nA-nB)RuT  # 

+&/=+UT+(+n)RuT. ��	 
�� �������
���� 	v
�������� � �v�	
��	 �	� 

� �v ����	 �	
� 
�v 	v
���	�� ��v	� 
�� 
���� 
!v �����!v Kcal 

�v� � ��
	%o
# 
!v moles ��v�� 
ov ��o +nRT 
�� 
���� 
!v 200 

cal. 0
�� ���v� � ��	)o�� ��
	�� �v�	
��	� �	� �v ����	� 

	�vo��
	� �	� 	v
'	�
o�  ��o��� v	 ������o�o����� �	� o ��o� 

�����
�
	 	v
���	���. �� 	v!
 �! ��o� �	 �	�o���
o�v �� ��o 

��������� v� %��� �	�	��
!. & �v�	
��	 (+&) 	v
���	��� ��v	� ��o 

	���%#� ��o� ��	 
�� ��o%	���� ��
	%o
 � �	� � �v ����	 (+U) 

	v
���	��� ��	 
�� ���o���� ��
	%o
 �. 

 

	) �1$��2I� (�1�3��I�-$�3'�/&/�) *4&'�/I*'�5. 

 & �	vov��# �v�	
��	 (�����
�
	) ����	
���o� (standard heat 

of formation) o����
	� !� � 	����� (�
�

!��) 
�� �v�	
��	� �
	v 

1 mole 6���	� ����	
���
	� �� �
	���# ����� 	�� 
	 �
o����	 
o� 


	 o�o�	 ��v	� �� �	
��
	�� 	v	)o��� 298 � �	� 1 atm. 

*��%o
���
	� �� +&of,298 (kcal/mole) �	� o ��o����
�� o ��o��
�v�� 


�v �	vov��# �	
��
	�� # �	
��
	�� 	v	)o��� �	� ��	 
	 ��o"�v
	 

�	� ��	 
	 	v
����v
	. '� 	

� 
���	 
	 ��o"�v
	 �� ��� �	� 	�
� 

v	 ��v	� �� �	vov��# ����o��	��	 

2.�. 

C(s)+O2(g) ---298---> CO2(g)     +&
o
f,298,CO2=-393.4 (KJ/mole)=-Qp. 

(s=solid-�
����, g=gas-	���o, l=liquid-����) 

(� �v�	
��	 ����	
���6� 
o� CO2 ��v	� 	�v�
��� � ���o� ���
� � 



 

 

 
 3.3 

	v
���	�� ��v	� �������� �	� �����
�
	 �� ��� v	 	�	���� 	�� 
o 

���
��	 ��	 v	 ��	
������ ��	 �������� ��	���	��	). 

C(s) + (1/2)O2 -----> CO(g)       +Hf,298,CO=-110 KJ/mole 

*
�v 	v
���	�� ��!�  

CO(g) + (1/2)O2(g) -----> CO2(g)        Qp=283.4 KJ/mole 


o Qp ��v ��)����� 
�v �v�	
��	 ����	
���o� ��	
� 
o 	v
���!v CO 

��v ��v	� �
o����o. 

*
�� �������
���� �����
����� �)	��o��v 
!v �� ��!v 
�� 

����o�����	� 
o ����o��v	���� ���
��	 ��v	� �
���
� �	� o� 

��������� ������o�o�o�v �	�	� 
�o�� �� 	v	)o�� �
	 moles 

(KJ/mole). 

 ��� �
 ov ������o�o���
	� ��	 �	vov��# �	
��
	�� 	v	)o��� 

(standard state) �	� �
�� o� �v ������ ��o
o���ov
	� �� �� �� �� 


�v �v ����	 (
o� ���
	
��o� # 
o� ����	
o�) �
�v �	
��
	�� 

	v	)o���. ��	 
	 	 ��	 � �	vov��# �	
��
	�� (�� �� �� �� 
�v 

��	��	
��# �	
��
	�� 
o� 	���o�) ��v	� 	�
# �
�v ���	 

����o��	��	 �o� ��v	� 
o 	 ��o �	� �� ����� 1 atm (1.013 bar) 

�	� �
�v o�o�	 �	
��
	�� ��o��� v	 )����� 
o 	 ��o ��	�o�ov
	� 


�v �	
	�
	
��# ����!�� 
!v 
 
��!, 	���!v. ��	 
	 ���� �	� 

�
���� � �	
��
	�� 	v	)o��� ��v	� 	�
# �o� %�����
	� 
o �
��� 

	

� �� ����� 1atm. �v � v�� ��!� � �	
��
	�� 	v	)o��� 

�	�o����
	� �
o� 298�. 

 

 

%) �1$��2I� (�1�3��I�) �1/I+3�*&* 

 & �v ����	 �o� ��
��
	� (# 	�o��o)�
	�) �� ��	 �����# 

	v
���	�� ��
��� v� �� �� �� �� 
�� �	
	�
����� 	v	)o��� 
!v 

��o"�v
!v �	� 
!v 	v
����v
!v o����v �	
��
	� �v�	
��	 

(�v ����	/�����
�
	) 	v
���	��� (enthalpy-energy-heat of 

reaction). H �����
�
	 	v
���	��� o����
	� (�	� ��o
o����
	� 

����	�	
���) ��v#�!� ��: (1) ���o��� �	� �������� # (2) �� 

��o%	�# �	� �������� �����# 	v
���	��. *
�v ����� 

������o�o���
	� �	� o ��o� ����o��vo� ��v	�� ��	 
o ��
����vo 

�o�� �����
�
	� �	
� 
�v 2�&3& �	��� ��	� 6���	� (�	��� ��v	� 

��	 �������� �����# 	v
���	��). 

� �v����
�� &/ 	)o��  
�v �v�	
��	 �� �	
��
	�� 	v	)o��� (
o) �	� 

��	 ����o��	��	 /(�). ��	 1 mole 	���o� ������ � ����!��   



 

 

 
 3.4 

 PV=RT                                      (3.1) 

�	�  �o=Uo+RT                                         (3.2) 

�	� )�����  �o
o
=Uo

o
 ��o�� 
=0
                         (3.3) 

  (�o
-�
o
o)=(U

o
T-U

o
o)+RT                                (3.4) 

H ��	)o�� +U ��	 
 
��	 	 ��	 ��o
o����
	� � �! 
�� ��v�
��#� 

��!��	� 
!v 	���!,. 

 ��v	� �v!�
� 	�� 
�v ����o��v	���# �
� � ��!
����# �v ����	 

��	�
�
	� ��vo 	�� 
�v 	����# �	� 
�
��# �	
��
	�� 
o� �
��o� 

�o� ��6%�

�
	� �
� �����	��	. 0�
! 
o���v �
�  v	 ����	 

	v
����v
!v o����v ����v� 	�� 
�v �	
��
	�� (1) �	� )��vo�v 
	 

��o"�v
	 
�� �����#� 
o�� 	v
���	��� �
�v �	
��
	�� (2) �� ��o 


���o��. 

 *
�v ���
� �����
!��  �o��� � ��	v�� 
!v o����v � ��� 
�v 

����o��	��	 /1 �	� 	v
���	�� ��  �
��� �����
�
	� 
��! 
�� 

	v
���	��� (�
�v 
�
��# ����o��	��	 /1), +&R,T1. *
�v ���
��� 

�����
!��,  �o��� 	v
���	�� �� ����o��	��	 /o,  �
��� �����
�
	� 

+&R,To �	� � ��	v�� 
!v ��o"�v
!v �
�v ����o��	��	 /1. 

0
��  �o���: 

('�
	%o
# �����
�
	�)��	��o�� �=('�
	%o
# �����
�
	�) ��	��o�� -  # 

 

��o� ni �	� nj ��v	� o 	������ 
!v moles 
!v 	v
����v
!v o����v 

j �	� 
!v ���� ��o"�v
!v i. ��	 v	 ��o
o���o��� 
�v HT1 
o���v, 

����	���	�
� 
	 +&R,T. H To ��v	� � ����o��	��	 
�� �	vov��#� 

�	
��
	���. 

 *
�v ����� ��v 	�	�
��
	� � �v��� 
!v +&R,T ��	 �
�� 
�� 

	v
��������. �v
� 	�
o�, ��o�o��� v	 ��vo��� ��#�� 
o� v��o� 

��������� 
!v ����o
#
!v 
!v 	v
������!v (Law of Heat 

Summation). ��	 �	�������	  �
! �
� �v!���o��� 
�� �	�	��
! ��o 

�����
����� 

 C��	)�
�� + O2(	 ��6) -----> CO2(	 ��o)  Qp=393.4 KJ/mole 

 CO(	 ��6) + (1/2)O2(	 ��6) -----> CO2(	 ��6)  Qp=283.4 �J/mole 

Av 	)	�� �o��� 
�� ��o �	�	��v! ���������  �o��� 

 C��	)�
�� + (1/2)�2(	 ��6) -----> CO(	 ��6)  Qp=110 KJ/mole 

 ��o� v!� �v!���ov
	� 
	 Qp 
��!v 	v
������!v ��o�o��� v	 

  = H + )]H-H( - )H-H[(n TR,oToT jj.. 1o1
�� ����

��  
 

 (3.5)                 )]H - H( - )H - H[(n +  = 
oToT ii.TR,

o1o

����
�����  

 



 

 

 
 3.5 

��o
o���o��� 
	 	v
��
o��	 Qp �o

�v �

!v. ��
� ���
����v�
	� 

� �! 
�� �v ����	� ����	
���o� (heat of formation). 

��� 
	 �	�	��v!  �o��� 

 

 (+&f)298,CO2 = -393.4 KJ/mole 

�	� 

 (+&f)298,CO = -110 KJ/mole 

 

T	 %	���� (	
o����) ���
	
���  �o�v ����v��# �v ����	 

����	
���o�, ��
. 

 (+&f)298,O2 = (+&f)298,&2 = (+&f)298,C = (+&f)298,12 = 0 

& �v ����	 
�� 	v
���	��� (+&R,T) ��v� �
	� �� 
�� �	�	��v! 

�v ������ ����	
���o� � �! 
�� �	�	��
! �� ��� 

��	 
	 ���
	
��� �o� ��v#�!� �����
 �o�v �
�v �	��� 

���o�ov	����!v, o� 
�� � 
!v +&f ��vov
	� �
ov �	
�
o�o JANAF �� 

����o��	��	 	v	)o��� 
o�� 298�. ��	 v	 ��o
o���o��� 
o +&R,T �� 

�

� ����o��	��	 ��vo��� ��#�� 
�� ����!��� (3.5) �	� 
!v 

��v��!v 
o� 2	���
��	
o� 5. 

 

 

�) $�3'���1�* +51�'& (�1�3��I�) ��5*I'�5 (HEATING OR CALORIFIC  

   VALUE) 

 & �	��� ��v	� ��	 �������� �����# 	v
���	�� �	
� 
�v o�o�	 

	��
������v�
	� �v ����	 (�����
�
	). 2o

 � )o� � �
�v �	��� o� 

��
	%o
 � �v ����	� ��)���ov
	� �� �� �� �� 
�v ����o��vo 

 v�����	 
o� �	����o� ($��) � o�o�	  ��� �
�v# (��v	� ��o �����# 

 vvo�	) �� �� �� 
�v �v ����	 	v
���	���. $���o��vo� �v ����	 


o� �	����o� o����
	� � ������# �v ����	 �o� 	��
������v�
	� 

�	
� 
�v �
#�� �	��� 
o� �	����6� �
	v 
	 ��o"�v
	 
�� �	���� 

.���o�v �	� ��	v 
�o�v �
�v 	����# ����o��	��	. ��v	� )	v��� �
� 

��	 v	 o���o��� �
#�!� 
�v $�� �� ��� v	 �	�o���o��� 
ov 
���o 

�o� 
	�%�v�� ���	 � �	��� (�	� � .���). *
�� ��	�
�� � �)	��o� � 

�	� �v��	) �o�v ��o �����
�����: � ��� �
	���� ���o �	� � ��� 

�
	���# ����� (��).3.1), Qv �	� Qp. O ��o
o������ 
o�� ��v�
	� 

�� ����� � ������ �, 
	 �	
o����
�	, ��� �
	���� ���o (Qv=Up-UR) 

 (3.6)                 Q-=)(n - )(n = 
pjT,fjiT,fiTR, ��������

��
 



 

 

 
 3.6 

# �
	���# ����� (Qp=HP-HR). 

 /	 �	����	 �o� ��v#�!� ������o�o�o�v
	� ���� �o�v &2 �	� 

��o� v!� 
	 ��o"�v
	 (3) �	 ���� �o�v &2� �o� ��o��� v	 ��v	� 

�
�v 	 ��	 # �
�v ���# �	
��
	�� # v	 %�����
	� !� ����	 ���o�-

	���o�(	
��,). (
	v 
o v��� �o� ����	
���
	� �	
� 
�v �	��� 
o� 

&2 ������vo�
	�, 
�
� ��
��
	�  v	 �o�� �����
�
	� 
o o�o�o �	 

��
����� �
o �	
o����
�o �o� �	 ������ ��	 ���	
�
��� $�� 	�� 


�v �����
!�� �o� 
o v��� %�����
	� �
�v 	 ��	 )���. 0
�� �� ��� 

v	 �	�o���o��� ��o $�� 
�v 	v�
��� Qp,gross, Qv,gross �	� 
�v 

�	
�
��� Qp,net, Qv,net �o� 	v
��
o��o�v �
�v �
#�� ������v!�� 
o� 

v��o� 
!v ��o"�v
!v 
�� �	���� �	� �
�v �����
!�� �o� 
o v��� 

��v	� �
�v 	 ��	 )��� 	v
��
o��	. *�v#�!� 	�
# �o� 

������o�o���
	� �
o�� 
��v��o�� ��o
o����o�� ��v	� � Qp,net. H 

Qp,net ��v	� �����o� ��� �� 
�v +&R,T. H  

��.� 	��
�
�� 	���%��	� 

o)��
�
	� �
�� ���� � 	��
���� �����
�
	� 
o� �	
o����
�o� �	� 

�
�� 	�o�
����� 	�� 
�v ����o��	���	 	v	)o��� 298�. '�o�o��� 

���o
	 v	 ��o
o���o��� 
�v ��	)o�� ��
	�� 	v�
���� �	� �	
�
���� 

����o��vo� �v ����	� 	v �v!���o��� 	�� ��v	��� 
�v �v�	
��	 # 

��!
����# �v ����	 �o� ��v	� 	�	�	�
�
� ��	 
�v ��
	
�o�# 
o� 

v��o� �� ���o���� vo 	
�� ��	 ���o� v� ����o��	��	. 0
��  �o��� 

��	 	 ��	 �	����	 

 

  Qp,g-Qp,net=mwhfg  �	� 

  Qv,g-Qv,net=mwufg=mw(hfg-PVfg) 

 

��o� mw � ���	 
o� v��o� 	v	 �ov��	 ���	� �	����o�. +��o� vo� 

�
� ��!��
��� 
	 ������	
	 �
	 �	
o����
�	 ��vov
	� �
�v 

�	
��
	�� 	v	)o��� 3=1 atm �	� /=298.16� 	�� ��v	���  �o��� �
� 

hfg=2443.23 KJ/mole �	� ufg=2443.23 �J/mole. ��	 ���� �	����	 � 

Qp,gross �
	

�v�
	� �	
� 
o �o�� hfg �o� 	�	�
��
	� ��	 
�v 

���
���� 
o� �	����o� Qp,net(l)=Qp,n(g)-hfg. 

 

 

 

 

 



 

 

 
 3.7 

2�,	��� 3.1 7���
�
�� �	����!, 

�	����6 4������ 
��6� 
Qp � +&R 

[kJ/kg] [kg air/kg fuel] 
 AFRs FARs 

Methane CH4  55,500  17.2 0.05814 

Propane C3H8  50,300 15.6 0.06410 

Octane  C8H18  47,900 15.1 0.06623 

Methanol CH3OH  22,700  6.5 0.15385 

Ethanol C2H5OH  29,700 8.99 0.11123 

Hydrogen H2  141,600 27.2 0.03677 

Gasoline C8H15  47,300 14.6 0.06849 

Diesel  C12.5H22.2  44,800 14.5 0.06897 

 

 

3.2 H ����O
�	��	 
�� ����	� 

 �v 
	 ��o"�v
	 
�� 	v
���	��� �� ���o�	 �����	��	 �	���� 

��v	� �� ����o��	��	 /2, �v� o� 	v
���o���� o����� #
	v �� 

����o��	��	 /1 �	�  �o��� �
o����	 ��	 
�� �v ������ ����	
���o� 

�� ����o��	��	 /o, 
�
�  �o��� 

*
�v ����� % %	�	  �o��� 

 

*
�v �	�	��v! ���o��� o� ����o��	���� /1 ��v ��v	� ����� 

(�	
'	v����) ��	 �
�� 
�� 	v
���o���� o�����. 

 �v �
� � �v ����	 
�� 	v
���	��� (+&R) ��v�
	� ��	 
�v 

	����� 
�� ����o��	��	� 
!v ��o"�v
!v (��!� ���%	�v�� ���! 	�� 


�v )
��	), 
�
�  �o���  

H ����o��	��	 /2 	�o�	
��
	� ����o��	��	 
�� 	��	%	
��#� )
��	� 

(Adiabatic flame temperature). 

  - ])H( + )H - H( - )H - H[(n  = 
TfoToT i

iiR
oo2

����
�����

 
 

 (3.7)          Q- = ])H( + )H - H( - )H - H[(n  - 
pTf

o

o

o

T

o

o

o

T

o

j
jj

oo1
��  

 

 (3.8)          (T)dTC = )H - H( = )H - H( - )H - H( p

T

T

T

o

T

o

o

o

T

o

o

o

T

o

o

oo �  

  = ])H( + )H - H( + )H - H[(n 
Tf

o

oT

o o

oT

o o

i
ii

oo2
��  

 

 (3.9)              ])H( + )H - H( - )H - H[(n  = 
Tf

o

o

o

T

o

o

o

T

o

j
jj

oo1
��  

 



 

 

 
 3.8 

 Av o� 
�� � 
!v ni ��v	� �v!�
 �, 
�
� ��o�o��� v	 
��o��� 

���o
	 
�v ����!�� (3.9) !� ��o� /2. (
	v � � �� ����o��	��	 
!v 

��o"�v
!v �	���� ���o�ov	����!v ��v �����v� 
o�� 1250�, 
�
� 

��vo 
	 �
	���� ���
	
��� CO2, H2O, N2 �	� �2 �����o�v. �� 
�� � 


!v nj ��	 
�� o����� 	�
 � ��v	� �v!�
 � 	�� 
�� ����� � 

���������. 

 �v ��!� � ����o��	��	 ����%�� 
o�� 1250�, 
�
� �
	 ��o"�v
	 

����
	�%�vov
	� �	� �

�� 	�
	���� o�����, 	�o
 
���	 
�� 

����
	��� (dissociation) �	� �ov���o� 
!v �	�	��v! ���
	
���,. 

�� ��o ��v#���� ��� � �o�� ��������� ����
	��� ��	 
o ���
��	 C-

O-H ��v	� 

 CO2 <-----> CO + 1/2 O2 

                 CO2 + H2 <-----> CO + H2O 

 H2O <-----> H2 + 1/2 O2 

                      H2O <-----> H + OH 

 H2O <-----> 1/2 H2 + OH 

                       H2 <-----> 2H 

                       O2 <-----> 2O 

O� 	v	
o���� 
!v moles (��
. 
	 ni) 	�
�v 
!v ���
	
���v 

��o
o���ov
	� �� %��� 
�� 	�� � 
�� �����#� ��v�
��#�, ��!� �	 

�o��� �
o �	�	��
! ��)�
	�o. 

 �v � v�� ��!�, o� ��������� ����
	��� ��v	� �v�o������ �, 

�� 	�o
 
���	 
�v ���!�� 
�� ����o��	��	 
�� )
��	�. 

 

 

3.3 �
O����O��
��	 
	� ������� 
	��	����� 

 / 
��	 # �
#��� �	��� 
 ��
	� ����v� �	
� 
�v o�o�	 
	 

��o"�v
	 ��v	� 
�
��!� o����!� v	. 

�� %	��� � 	v
�������� ��	 �
#�� �	��� ��v	�: 

 C + O2 ----->CO2, H2 + (1/2)O2 ----->H2O �	� S + O2 ----->SO2 

��	 
	 %	���� �
o����	 
!v ��v����� v!v �	����!v ��
	�#  �o���: 

1 mole C + 1 mole O2 -----> 1 mole CO2 

# 12 kg C + 32 kg O2 -----> 44 kg CO2 

1 mole H2 + (1/2)mole O2 -----> 1 mole H2O 

# 2 kg H2 + 16 kg O2 -----> 18 kg H2O �
� �	� 

1 mole CH4 + 2 mole O2 -----> 1 mole CO2 + 2 mole H2O 

# 16 kg CH4 + 64 kg O2 ----->44 kg CO2 + 36 kg H2O 



 

 

 
 3.9 

/o o����vo (# 	 �	�) �o� 	�	�
��
	� ��	 ��	 
 
��	 �	��� 
 ��
	� 

�	� ��!��
��� # �
o����o��
���� �o�� o����vo� (# 	 �	). 

2.�. ��	 �v	 mole �v�� ���o�ov�v��	�	 
�� �o�)#� CaH%S� 

	�	�
o�v
	� (	+%/4+�) moles O2. ��v 
o �	����6 ���� ��� �	� �2 

��
	�# ��v	� 
�� �o�)#� C	&%S�O� 
�
� 	�	�
o�v
	� (	+%/4+�-�/2) 

moles O2 �.�. 

��	 
�v ��o�	v�
� C3H8O ������ov
	� (3+8/4-1/2)=4.5 moles O2. 

*�v#�!� � �	��� ��v�
	� �� 
o �2 
o� 	 �	 �	� �	 ��!�#�o��� �
� 

o 	 �	� ���� ��� 20.99% �2 ('=32) �	� 79.01% 12 ('=28) 

('	��	=28.967). ��o� v!� ��	 ���� mole �2 ����	���	�
� 79.01/20.99 

=3.76 moles 12. & 	v	 ���	 	v	
o��	 
o� 	 �	 ��v	� : 0.232 �2 

�	� 0.768 12. 8�	 ��	 ���� Kg �2 ����	���	�
� 0.768/0.232 =3.31 

Kg(N2)/kg(O2). 

��	  v	 �	����6 
�� �o�)#� C	&%��S� 
o �
o����o��
���� �o�� 	 �	 

��v	� (	+%/4+�-�/2)4.764 moles 	 �	.  

�����# 
o �o��	�� %��o� 
o� �	����6� ��v	�: 

'�	����o�=[12	+%+32(�+�/2)] 

o �
o����o��
����� 
��o� 	 �	/�	����6� ����
	� !�: 

 

��	 
o�� �o���� vo�� ���o�ov���	��� (�	�	)�v��) �o� ��v	� 
	 

����	 ���
	
��� 
o� ��	�!� vo�, 	�� 
�� ��� �, ��
��
	�o� �	� 

�o�  �o�v 
�v �o�)# C	&2	+2  

 
	�
��
�


����
�

���

�
�

�
�

 kg

 kg
  

)
2

+(32++12

)4.764
2

-+
4

+(28.967

 = A/F  

 

 
	�
��
�


����
�

���

�
�

�
�

 kg

 kg
  

)
2

+32(++12

)
2

-+
4

+(138

 = A/F  

 

 

12 + +32( + )
kg 2   F/A =   

kg 
138( + + - )

4 2

�
� � � 	�
��
�


�
� � ����� �

 

 

 
1+7

1+3
34.5 = 

2+2+12

)
2

1+
+(138

 = A/F
�
�

��

�
�

 
 



 

 

 
 3.10 

�	� ��	 	���
� ����
o 	,  �o��� �����v ��v
	 A/F»15. 

(
	v 
��	 �	� ��v�
	� � ������
���
�
	 
o� �	����o� �	
� %��o� 


�
� 
o 	�	�
o���vo o����vo ��v	� 

��o� v!� o 
��o� 

�� 	����o� mc/12 �
� ��)���o�v 
ov 	����� 
!v moles ���� 

�
o����o� 	v	 kg �	����o�. ��v �	� ����
	� � �	
� %��o� 	v	
o��	 

mc, mH, ms, mo 
�
� � 	v� mole ������
���
�
	 ��v	� nc=mc/12, 

nH=mH/2, ns=ms/32. 

������ 

�.�. ��	 
�v ��o�	v�
� C3H8O  �o���  mc=12x3/60, mH=8/60, 

mo=16/60. 

Ev � v�� � ��v���� 
!v �����ov!v �	����!v ��v�
#�!v ��o��� v	 

�	�	�
	��� 	�� 
ov 
��o C	&%��1� (�!��� ���o 
��! �	�	��
���� 

�	�	�!�#�). & �	�	��
! ������	)# �	� �	���
	�� 
!v ��	)��!v 

�����
���!v �	���� �� ��v�
#��� ��v	� ������	����� v� �� 

�����ov�� �����o�� �	
�

�
�� ��	 ��#�� &/5 ��!� �	� ��v�
	� 

�
�v ������v# ��	�
��# �)	��o�#. 

 & ��v��# �����# ����!�� ��	 �
#�� �	��� 
o� 	v!
 �! 

�	����o� ��o��� v	 ��	)�� !� 	�o
o��!�: 

 

  �) C	H%��1� + (0.21 �2 + 0.79 12) 9 v1CO2 + v2&2� + v312 

 


�v�
	� �� !� ��o� �, 
o o��o��
���� (�o��	��) 
��o F/A �	� 
o�� 

�
o����o��
���o�� ��v
�
��
 � vi. 

& ��	
#���� 
!v 	
��!v �	� �����, C: �	=v1, &: �%=2v2, 

�:��+2(0.21)=2v1+v2 �	� 1: ��+2(0.79)=2v3. & 
��� 	�
�v 
!v 

�������!v �	� �����: 

 
	�
��
�
 kg

O kg
  )

32

m
-

32

m
+

4

m
+

12

m
32(

2osHc
 

 

 
	�
��
�


����
 kg

 kg
  4.31*)32

32

m
-

32

m
+

4

m
+

12

m
( = A/F

osHc
 

 

 
M

16
 = m  ,

M

32
 = m  ,

M
 = m  ,

M

12
 = m osHc

				�
��
�


����
 

 



 

 

 
 3.11 

� 
��o� F/A �	
� %��o� ��v	� 

Y��v�����o��� �
� o ���
���� 
��o� F/A # 
��o� ��o��v	��	� ��v	� 

�=F/Fs. *��v�	 	v
���
!���o��� �
�v �	��� �� ��v�
#��� 

��!
����#� �	���� 
�v 	v!
 �! �����
!�� �	� ��v#�!�  �o��� �<1 

��
. )
!�� ����	 # �>1 �
o���o ����	. 

 *� �	��
 � ����o��	���� (T<1500� �	� 1 atm # T<2000� �	� 50 

atm) �	� ��	 
��o 	
��!v C/O<1 � �����# ����!�� ��v#�!� 

���)�
	�: 

  �� C	&%��1�+(0.21�2+0.7912) 9 v1CO2+v2&2�+v312+v4�2+v5C�+v6&2 

 

��	 	v
����v
	 �� C/O>1 �	 �� ��� v	 ����
����o��� 
�v ����!�� 

��o�� 
!v
	� �
���� �v��	�	 C(solid) �	� ���	v�v �	� �

	 

��o"�v
	 �
o 
�
��� ����	. 

�	
�

�
�� ��o��������� ��	 )
!�� # �
o���o ����	 ��v	�:  

��1 ---> v5=v6=0   �	�  �>1 ---> v4=0. 

(�!� 	v	) ����� �	� �� ��o��o���v	 ��)�
	�	 ��	 )
!�� # 

�
o����o��
���� ����	 	v
����v
!v � ��o��o��	 	
��!v �	� ����� 


�v ��v���� 
!v ��o"�v
!v. ��	 �
o���o ����	 �����o��� 
�� 

�
	��� � �����#� ��o��o��	�. 

 

2�,	�	� 3.1. ������ ��	 
6�� �
6����6��
���6�� 
��,
�
��
 � 
!, ��6��,
!, 

  

2�6��,
	    

CO2 v1    

H2O v2 
  

N2 v3 
  

O2 v4 
 

0 

CO v5 0  v5 

 
)0.5-0.25+(

0.105
 =   ,

)0.5-0.25+(

0.210
 = 21 ���

�
�

���
�

�  

 

 
)0.5-0.25+(

0.210
 =   ,

)0.5-0.25+(

0.105+0.790
 = 3 ���

�
���
�

�  

 

 
28.85

)14.01+16.00+1.008+(12.01
 = F s

�����
 

 



 

 

 
 3.12 

H2 v6 0 
 

 

��	 �
o���o ����	 
�� 	v!
 �! �
 ov �o�v#� �����
!��� � ��v#�!� 

������o�o�o���v� ����
 ov ����!�� �����o� ��o����o� �	� �����: 

CO2 + H2 <------> CO + H2O (water-gas reaction) �� kp(T)=v2v5/v1v6 

��o� 
�v �
	���� ��o��o��	�  kp(T) 
�v �	��vo��� 	�� ��v	��� # 

	�� ��v	�
#���� 
o� 
��o� logkp=Aln(T)+B+C.... (��  2	���
��	 3) 

2������
��	 ��	 
�v �
	���� ��o��o��	� �	 �o��� �
o ��). 3.5. 

�v � v�� ��!� ��	 ����o��	���� ���	
�
���� 
!v 1200-1300� 

������� �	� ��	 ����� 	�� ��o"�v
	 ����
	��� (dissociation) �	� 

� �����# ����!�� ��o��� v	 ���)�� ��,���
��	: 

 

��C	&%��1�+0.21�2+0.7912--->v1CO2+v2&2�+v312+v4�2+v5CO+v6&2+v8�+v9�&+ 

                              +v101�+v111+v12C(s)+v131�2+v14CH4+... 

 

 ��� � ��v���� 
o� ����	
o� ��o��� v	 ��o
o���
�� ���o� v!v 


!v ��o ����o��v	����v ���o
#
!v �
�v �	
��
	�� ��o��o��	�. ��
� 

��v�
	� �� 
�v %o#���	 �!����v �	� &/5 (�!����� STANJAN). 

*� �����
����� �o� �<3 ��o�o��� ��!� v	 ��o� �o��� �
� 
o i 

)��v�� � ��� 
o 10 �	� v	 ��!�#�o��� ��vo 	�
� 
	 ����
 !v 

���
	
���. 0�o��� 
o���v 
�� ���������: 

 

C: ��	 = (x1+x5)N 

H: ��% = (x2+2x6+x7+x9)N 

O: ���+0.42 = (2x1+x2+2x4+x5+x8+x9+x10)N 

N: ���+1.58 = (2x3+x10)N 

 

��o� 1=*vi �	� ������ *xi-1=0. �����o��� 
�� 	��
o���� �
	��� � 

��o��o��	� �o� �	� ��,6�,  v
��	 ��������� ��	 
o�� � �	 

	�v��
o�� xi �	� 
ov 	����� 
!v moles 1. 

 

1/2

7

2 1 1/2

6

1  px
  H ,    = kH

2 x
�  

 

 

1/2

8

12 1/2

4

1  px
   O ,    = O k

2 x
�  

 



 

 

 
 3.13 

�� �ov���� ������ �
�� �	�	��v! ��������� ��v	� atm. �� ki 

��o�o�v v	 �����o�v ��
� 	�� ��v	��� ��
� 	�� 
o�	������ � 

��v	�
#���� (2	���
��	 3) �	� 
o ��o���
ov ���
��	 �������!, 

��o��� v	 
���� �� 
�v � �o�o Newton-Raphson. E�� �	 �� ��� v	 

�����!��� �
� 
	 	v!
 �! ����o�v ��	 ���
#�	
	 �� �	
��
	�� 

��o����o� (equilibrium)  vvo�	 � o�o�	 �	 ����
���� ��
�v �
��	 

�
o ��)�
	�o 3.5, ��o� � �! 
�� �����#� ����o��v	���#� ��o�o��� 

v	 ��o
o���o��� �
#�!� 
�v �	
��
	�� ��o����o� ���o� v!v 
!v 

	�����v �� ��!,, ����o��	���v, �
� ��v����v. 

 

3.4 ���	 
	� ����	
	 	���O�-	
���-���O� 

 � ��o
o������ 
!v ����o��v	����v ��	���	���v 
��  ������ 

�	����o� # v��o�, 
�� 	v������ �	����o�-	 �	 �
o ��	���!
# # � 

������v!�� 
o� v��o� ��v	� �v � v�� �o
��
o�o�. '�o�o��� ��!� v	 

��vo��� ����� � 	�
o�o�#���� �o� ��v	� �	� 	���
� 	���%���. 2.�. 


	 �������� v	 �	� �o���� v	 ���� ��v	� 	�������
	 ����
�: o� 

�o���� vo� �	� �� �����o� 	
�o� ��v	� ��	v��� 	 ��	. ��	 

�������� v	 ����
� ��v����  �o��� u=uf(T) �	� s=sf(T) ��o� uf, sf 

	v	) �ov
	� �
o �o���� vo ���� �� ����o��	��	 /. ������ � 

�v�	
��	 ��	� 	�������
�� o���	� ��	�
�
	� ��vo 	�� 
�v ����� 

�	� ��o�o��� v	 ���.o���   

   h=hf
o(T)-(P-Patm)�  

��o� hf ��v	� � �v�	
��	 �
�v 	
�o�)	����# �����, �=�o(T1) o 

������� ���o� 
o� �������� vo� ���o� �� 	
�o�)	����# ����� �	� 

/1 ��v	� � 	����# ����o��	��	 
�� ��	���	��	� �o� 	v	
�o���. 

'�o�o��� v	 �����o��� 
�v �v�	
��	 ���
����� �
�v ����� �o����o� 

�	� v	 ���.o���   

   h=hg-hfg+(P-Patm)� 

��o� hfg=hfg(T1). E����# ��v	� |P-Patm|� << |hfg| �	� |P�|<<|h| 

 
9

2 32 1/2 1/2

4 6

1 1 x
 +  OH ,    = O kH

2 2  x x
�  

 

 
10

42 2 1/2 1/2

4 3

1 1 x
 +  NO ,    = O N k

2 2  x x
�  

 

 
2

2 2 52 1/21/2

64

1 x
 +   O ,    = O kH H

2   pxx
�  

 

 
1

62 2 1/21/2

5 4

1 x
CO +    ,    = O CO k

2   px x
�  
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��o�o��� v	 ���.o��� 	���
 � )o� �  h»hg-hfg �	� u=h. 

� ��v	�	� 3.2 ����� 
�� ���)o��� �����
�
�� �	� �����o�� ���o�� 

o���� v!v �	����!v �� /=298� �v� o ��v	�	� 3.3 ����� 
�� 

�����
�
�� �	� �����o�� ���o�� ��	 
o o�
�v�o �	� ��	 

��	)o��
�� � ����o��	����. �o��� �	�	�
����
��� ���ov
	� �
o 

��)�
	�o 4 �	� �
	 2	�	�
#�	
	. 

2�,	��� 3.2, 3.3 

 

 

 

3.5 ����
� 
���
�
� 
	� ��O��O��	, O ���O� ��	��� 
�� �	���  

 (LAW OF MASS ACTION) 
	� O� �
	����� ��O��O��	�  

     (EQUILIBRIUM CONSTANTS) 

 O v��o� ������ 
!v �	��v 
 ��� �
� o ������ �o� ���%	�v�� 

��	 �����# 	v
���	�� (RR) ��v	� 	v�
o�o� 
o� ��vo� vo� 
!v 

�����v
����!v 
!v 	v
����v
!v �	� � �
	���� 	v	
o��	� 
 ��
	� 

�����# �
	���� ����o� 	v
���	��� (k). 

0�
! � 	v
���	�� 

 	� + bB <-----> rR + sS 

��	 
�v ������	� )o��� 	v
���	��: RRf=kfCA
	CB

b  {RR �� kgr/m
3s} 

��	 
�v 	v
��
�o)� 	v
���	��: RRb=kbCR
rCs

s 

*� �	
��
	�� ��o��o��	� RRf=RRb �	� ��v���� kfCA
	CB

b=kbCR
rCs

s. 

O 
��o� 



 

 

 
 3.15 


 ��
	� �
	���� ��o��o��	�. & �
	���� kc ��o��� v	 ���)�� 

�	�	�ov
���  

8

�� ��)������ 
�� �
	����� ��o��o��	� 	v�
o�	 �� 
o 	v 

��
�
��� 
�v 	v
���	�� ��v	�
#��� moles # �
	���
!v moles (xi) # 

�
	���
!v ���	� (yi) ��v	� 

/	 a,b,r,s 
 �ov
	� �
o����o��
���o� ��v
�
��
 � �	� �	 
o�� 

�o��� �	�	��
! �� ��v���
��� �o�)#. 

+�o ����
�
�� �v�� ���
#�	
o� �o� �	 �����o��� 
��	 �	� 

�v!���o��� 	�� 
�v ����o��v	���# ��v	� � �
������ �v ����	 

Gibbs, F, ��o�     F=H-TS, �� �	
��
	�� �� ��o��o��	� ��� 

�
	���# ����� �	� ����o��	��	 ������ dFT,P=0, �	� � �
������ 

�v ����	 Helmholtz, A, ��o� �=U-TS �	� �� �	
��
	�� ��o��o��	� 

��� �
	���� ���o �	� ����o��	��	 ������ dAv,
=0. 

�v�
o�	 �� 
ov o����� 
�� �v�	
��	� (# �v ����	�) 	v
���	��� 

��o�o��� v	 o���o��� �	� ��	 �
������ �v ����	 	v
���	��� !� 

��#�: 

��o� +ff,298 ��v	� � �
������ �v ����	 ����	
���o� (	v	)o���). 

'�o��� ������ v	 	�o������� ��	 
�v �	�	��v! �����# 	v
���	�� 

�
�  

��o� P�, P-, PR, PS ��v	� o� ����� � �� ���� 
!v ���
	
���v �, -, 

R, S. & �o��
�
	 

 
C C

C C
 = 

k

k
 = k

B

b

A

a

S

s

R

r

b

f

c  

 

 )C( = k i

b) - a -  s+ (r
N

=1i

c �  

 

 )y(K)x(K)n( = K i

b) - a -  s+ (r
N

=1i

yi

b) - a -  s+ (r
N

=1i

xi

b) - a -  s+ (r
N

=1i

n  =  , =  , ���  

 

 )  f n()  f n( =   F
o

f,298j
R

R

o

f,298i
P

P

o
R,298

 - ��� ��  

 

 ]
P P

P P
[ RT- = F

B

b

A

a

S

s

R

r

o
R

ln�  
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��o ���
	� 	�� 
�v �� �� 
�� 	������ 
�� �v
�o��	� 
��! 

��
	%o
#� 
!v �� ��!, 
!v ���
	
���, (
��! 	v	�	
�
	���). & kp 

�	
��
	� �
	���� ��o��o��	� ��� �
	���# ����� �	� ��v	� 

	v����
�
� 
�� o
��#� ������ 
o� ����	
o�. ��v	� ��v��
��� ��!� 


�� ����o��	��	� 
o�. (�!� �v!���o��� (2	���
��	 2) � �����# 

����� 
o� ���
	
��o� i ��)����
	� !� pi=xiP ��o� xi ��v	� 
o 

�
���	 moles �	� 3 � o
��# �����. �v
��	���
�v
	� �
�v �� �� 
o� 

kp  �o��� 

(
	v r+s-a-b=0, � �
	���� kp ��v	� �	� 	�
# 	v����
�
� 
�� 

o
��#� ������ 
o� ����	
o�. �����# P/*ni = RT/V � 	v!
 �! 

 �)�	�� ��o��� v	 ���)�� �	� !� 

# ������o�o��v
	� 
�v  �)�	�� 
�� ���� v
�!��� C: 

�v �v!���o��� 
o +FR (KJ/mole) ��	� �����#� 	v
���	��� �� 

��v�#��� ��o��o��	� �
�v 	��# �	� 
o 
 
o� 
�
� ��o��� v	 

��o
o���o��� �	� 
�� �
	��� � kp, kn, kc. *
�v ����� ��vov
	� �� 

�����o�� ��v	��� (�.�. JANAF) o� 
�� � 
o� kp ������v %	����v 

������v �������!v. �� 
�� � 
o� kp (# 
!v kn, kc) ��o
o����
	� 

	�� 
�� 
�� � 	�
 � ��	 ��	 ����� �

!v ������v 	v
������!v �o� 

��o�o�v v	 ��o 
�o�v 	�� ��v�6�	��� 
!v %	����v 	v
������!v. ��	 

�	�������	  �
! o� 	v
�������� �	�	��
! �o� 	)o�o�v ����	
���� 

%	����v o����v: 

 
P P

P P
 = k

B

b

A

a

S

s

R

r

p  

 

 �
�

�
�
�

�
��

�

�
�
�

�
��

�

�
�
�

�

n

P
 k =  

n

P
 

n n

n n
 = k

i

b - a -  s+ r

n

i

b - a -  s+ r

B

b

A

a

S

s

R

r

p  

 

 ��

�
��

�
�
�

�
�
�

�

V

RT
 

n n

n n
 = k

b - a -  s+ r

B

b

A

a

S

s

R

r

p  

 

 (RT)k=  (RT) 
C C

C C
 = k

b - a -  s+ r

c

b - a -  s+ r

B

b

A

a

S

s

R

r

p  

 

 2

2

22

 OH

2 2 p,  O2 H 1/2

OH

1 P
 +   O ,    = O kH H

2  PP
�  
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/��	 	v � 
o��� v	 ��o
o���o��� 
�v �
	���� kp 
�� 	v
���	��� 

�o� ���� ��� �	� 
�� 
���� 	v!
 �! o�����: 

�v � 	v
���	�� ���� ��� o���	 �o� ��v ��	
����
	� �
#�!� 	

� 

%�����
	� �� �

� o���	 �
� )��� ������v!���, ��!� �
�v ����!�� 

C(solid) + O2(gas) <-----> CO2(gas) 

������o�o���
	� � �� �� kp(T)Pvp,c(T)=PCO2/PO2=kp' �	� �
o�� ��v	��� 

JANAF ������� � 
��# 
o� kp'. ��� � Pvp,c(T) ��v	� � ����� 
!v 

�o���� v!v 	
��v 
o� �v��	�	 (C) �
�v ����o��	��	 /. ��
� 

���%	�v�� ��	
� �
�v �	��� 
!v o����v 	�
�v � 	v
���	�� ��v�
	� 

��
	�� 
o� 	 ��o� o����!
# �	� 
!v �o���� v!v 	
��v 
o� �
���o� 

�	����o� 
o o�o�o ��	
����
	� 
��! 
�� �o
� �.�
#� ����o��	��	�. 

 

 

3.6  � ������ ����
�� 	�
���	��� 

 '�	 �����# 	v
���	�� ��v�
	� ��
	�� ��o # ������o
 �!v 

o����v �	� �	���ov
	�  v	 # �������
��	 ���
	
���. & ��v��# 

�o�)# 
�� �
o����o��
���#� ����!��� ��	� �����#� 	v
���	��� 

��v	�: 

��o� vj'=�
o����o��
����� ��v
�
��
#� 
�� 	v
���o���� o���	� 'j' 

     vj"=�
o����o��
����� ��v
�
��
#� 
�� �	�	����v�� o���	� 'j" 

     N=o 	������ �
!v 
!v o����v 
�� 	v
���	��� (�	�	����v!v �	� 

         	v
����v
!v) 

'�	 o���	 ��o��� v	 ��v	� �	� 	v
���o��	 �	� �	�	����v�. �v ��	 

o���	 	�	v
�
	� ��vo �
o  v	 �� 
o� 
�� �����#� ����!��� 
�
� � 


��# 
o� vj �
o �

o �� 
o� ��v	� ��� v. 

��	 �	�������	 ��	 
�, ����!�� ���)6���: 

i) H + H + H 9 H2 + H 

 
2

H

2 P,H 1/2

H

1 P
  H ,   = kH

2 P
�  

 

 
2 2

OH

2 P,OH2 1/2 1/2

O H

1 1 P
 +   OH ,    =O kH

2 2  P P
�  

 

 2

2 2

H OH P,  O P,OHH

2 p

 O P,  OH H

  k kP P
O H + OH      =  = kH

kP
�����  

 

 
N N

j jj j

j=1 j=1

M M   " "� ��� �� �  
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E��  �o��� 1=2, '1=&, '2=&2, v1'=3, v1"=1, v2'=0, v2"=1 

ii) 2H2 + O2 9 2H2O 

M1=H2, M2=O2, M3=H2O, v1'=2, v1"=0, v2'=0, v2"=0, v3'=0, v3"=1 

 (�!� 	v	) ����� �
o ��)�
	�o 3.5 o ������ ��	� �����#� 

	v
���	��� RR ��)����
	� !�: RR=kCA
aCB

b. H �����# �
	���� ����o� 

	v
���	��� � ��v	� 	v����
�
� 
!v �����v
����!v CMi ��)����
	� 

�� ���)!v	 �� 
ov v��o 
o� Arrhenious: k=A exp(-E	/RT) ��o� � 

�	����
�o� � ����
	�%�v�� 
�v �����	�� 
!v �����o���!v 
!v 

�o��!v �	� 
�v ���,�
�
	 
!v �����o���!v, �	� �	 � �v ����	 

�v���o�o����� �	� ��)����� 
o �o�o�
� 
!v �����o����v!v �o��!v 

�o�  �o�v �v ����	 	v�
��� 	�� �	 �	� ��o�o�v v	 ����	
��o�v 

v o�� ����o��. � ������ 	v
���	��� ���)�
	� �� �� �� �� 
ov 

����� ��
	%o
#� 
�� ���� ,
�!��� �v�� ���
	
��o� 'i. *��)!v	 �� 


ov v��o ������ 
!v �	��, (law of mass action)  �o��� 

��o� RR=������ 	v
���	���= C k M

m

j=1

f j

j� �� 40  

     � j

N

j=1

�� =
���� 	v
���	��� 

    CMj=���� v
�!�� 
o� ���
	
��o� 'j, ��o� 'j ��v	� o�   

        �1/I+3:*�* o����� 

    CMi=���� v
�!�� 
o� ���
	
��o� 'i, ��o� 'i ��v	� o�  

        2�3��:'�1�* o����� 

     k=�����# �
	���� ����o� 	v
���	��� �o� �	�	�
������ 
�v    

       	v
���	�� 

��	 
o ��o��o���vo �	�������	,  �o���: 

� ��o
o������ 
�� �
	����� k ��	�
�
	� 	�� 
o ���o� 
�� 

	v
���	��� (����!� 	�� 
ov 	����� 
!v 	,
����,
!, 6����,). 

 *
�v ����� o� ����� � 	v
�������� ��v ��v	� ��v
	 	�
 �, 

�	� o ������ 	v
���	��� ��	�
�
	� �	� 	�� 
�� ���� �o�� 

	v
��������. 

 ��	 �	�������	, �
�v 	v
���	�� ���o��vo�-�!��o� 

 Ck]"-[ = R]"-[ = 
dt

dC
M

m

j=1

fiiRii
M

i

ji ����� ����  

 

 C2k- = C1)k-(3- = 
dt

dC
H

3

H

3H
 

 



 

 

 
 3.19 

          &2 + I2 � 2&I 

� 	v
���	�� ��v	� 	�
#. ��	 
�v 	v
���	�� ��!� �����ovo�-%�!��o� 

(&2--r2) �����o�v �	� �v������	 �
	��	, ��!� 

      -r2 --k1--> 2Br
*      (�v
���	��  v	���� 	
����	�) 

 -r* + H2 --k2--> HBr + H
*     

 &* + Br2 --k3--> HBr + Br
*             

 H* + HBr --k4--> H2 + Br
*  (-#�	
	 	
����!
�, 	v
������!v)   

     2-r* --k5--> Br2        (+����	�� 	
����	�) 

 

 �� �
	��� � k1 - k5 ��v ��v	� ���� ��
	�� 
o�� �	� o o
���� 

������ 	v
���	��� ��	�
�
	� 	�� �
	 
	 ki. T	 �
o����	 �� 

	�
�����6 ��v	� ��o�!��,� �	� ��v ����� ��ov
	� �
ov ��v��� 

��o
o����� (����!��) 
�� 	v
���	���. ��o�	
o�v
	� �� ������ 

(radicals). 

 

 

3.7  B	��
O� 
��O� ����
�� 	�
���	���� 

 *
�v �	��� �	�	
��o�v
	�, �	
� ����o 
��o, 
���� 
��o� 

������, 	v
������!v: 

 

	) +��o��	� � ��o����� 

 *
�v �����
!�� 	�
# �����o�ov
	� ��o ����	 ��o o����v �	� 


��! 
�� �����o���� ����o���o�,
	� ��o , 	 ���
	
���. +�
. 

 �o��� 

 � + - -----> � + + 

��	 v	 ��v�� � 	v
���	��, � �v ����	 �	� �	
����v�� 
!v 

��o����v!v �o��!v �� ��� v	 ��v	� ���o�o� ���� �o�. '�	 �

� 

�����
!�� 	�
o� 
o� 
��o�, ��v	� �
	v 
o ����o � �����o��
	� �� 

	��	v � ����o ' (# �� ������ ') �	� ��	���
	�, ��
. 

 � + ' -----> � + + + ' 

� ���vo� �����	��� ��� ��v	� �o
� ������, �� �� �� �� 
ov � �o 

���,6 ��
	�� �����o���!v. 

 2	�������	 
 
o�!v 	v
������!v �� ���o��	� � ��o����� 

��v	�: 

 O2 + H -----> OH + O 

 OH + H2 -----> H2O + H 

 O + H2 -----> 2�& 
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 � + 12 -----> 1� + 1  �
� 

� ������ 
�� �����#� 	v
���	��� 

 �+- -----> �++ 

��,	� 

& �
	���� k, ��	 
�v �����
!�� 
!v ���o��	��v ��o���!v ��o��� v	 

��o
o���
�� 	�� 
�v ��v�
��# ��!��	 
!v 	���!,. 

 �v � v��, 

��o�  ��-=�����
�o� �����o���� ��
	�� 
!v �o��!v �&- 

      �-=�
	���� 
o� Boltzmann=1.38x10
-23 J/K 

      R=�	������	 �
	���� 
!v 	���!v=8.314x103 J/kg-mole K 

��o� '�, '-=�o��	�� %��� 
!v �&-. 

& �� ��v	� �
	���� (*
	���� 
o� Arrhenious # �v ����	 

�,���o�o�����) �	� ��o��
�,�� 
�v �v ����	 �o� �� ��� v	  �o�v 


	 ����	 ��	 v	 ��v�� � �����	�� �	
� 
�v ��o���. 

 8�	,  �o��� 

��o� � �
	���� k1 �	�	�
������ 
�v 	v
���	�� (�+-) �	�� �� 
�v 

��. 

 (
	v 
	 ����	 
!v � �	� - ��v	� ����
	, 
�
� �	���� ��
o 

�	� � �	
����v�� �o� ��vo�v
	�. ��'	�
� ������o�o���
	� �	� ��	 

�
	���� 2 (steric factor), ��o� 

 

%) ���#� �����	��� 

 *
�v �����
!�� 	�
# o ���,6� �����	��� ��,	� ���
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 � + - -----> (�-)* -----> � + + 

 � + ' -----> �* + ' -----> � + + + ' 

��o� (�-)* �	� �* ��v	� "����	" �� ���
��� ����
� "�!#" �	� 

)����� ����
� ��!
����# �, ����	. 

��	 �	�������	 

 

 &� + CO -----> (HOCO)* -----> H + OCO 

 

��� o ������ �-& 	��
������,�
	� ���
��� ���o
	. & �
	���� k 


�
� ��,	�: 

��o�    h=�
	���� 
o� Plank 

        QT=Partition function 
o� �o��o� 

+�
	�# ��� � k ��,	� ��v��
��� 
�� ����o��	��	� / 
�� �o�)#�  

  

�)  /���o��	� � ��o����� 

 �	� ��� ����o�����
	� �v������o ����o 	

� ��	���
	� 

��#�o�	. ��	 �	�������	 

 &+&+' -----> &2+' 

#                     &+�&+' -----> &2�+'            

� ������ 	v
���	��� ��,	� �v � v�� 	���� �	� � ���,�
�
	 ��o���� 
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��	 �	�������	 ��	 
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���	�� 

 &+&+' -----> &2+' 
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*
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 � ������ ��	� 	v
���	��� 	���v�� �� 
�v ����o��	��	. *
�� 

�.�
 � ����o��	����, ��!�, 	���v�� �	� ��	 
�v 	v
��
�o)� 

�	
����v�� o ������, ��� �
o� �� 
��� ��o��o��	, ��!� �.�. 

 

 H2 + I2 <-----> 2HI 

���,  �o��� 

*
�v ��v�#�� ��o��o��	�, dCHI/dt=0 �	� 

 2kf(CH2)��(CI2)��=2kb(CHI)
2
�� 

8�	, 

��
� 
o���, �o� ����	���	�
� ��v	� ��vo o� 
�� � 
!v kf �	� 
o� 

kc (# kp # kN). 
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 C C k - C C k + C C k = 
dt

dC
BrH4BrH3HBr2

HBr
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 C C k + C C k - C C k = 
dt
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H
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