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فصل 1

محاسبات در صنایع شیمیایی

در رشـتۀ صنایـع شـیمیایی، روش‏هـای صنعتـی بـرای تبدیـل مواد اولیـه به محصـولات با بهای قابـل فروش، 
مـورد ارزیابـی قـرار می‏گیـرد. وظیفـۀ متخصصان صنایع شـیمیایی با توجه به توسـعۀ سـریع و چشـمگیر این 
صنعـت در طراحـی،  راه‏انـدازی و بهـره بـرداری می‏باشـد؛ لذا بـرای درک و حل مسـائلی که در ایجـاد فناوری 
پیـش خواهـد آمـد، لازم اسـت اصـول اساسـی محاسـبات در صنایـع شـیمیایی را فـرا گرفـت و کاربـرد آن را 

تمریـن نمود.
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 بـرای درک مسـائل پیـش رو در صنايـع شـیمیایی انجـام صحيـح  محاسـبات از اهميـت 
به‏سـزايي برخـوردار ميباشـد . اوليـن قـدم در حـل مسـائل موجـود،  برقـراری موازنـه جرم و 
انـرژی می‏باشـد. در ایـن بخـش مباحثـی در مـورد انـواع كميت‏هـا و يكاهـا در سيسـتم‏هاي 
مختلـف بيـن المللـي و ارتبـاط آنها بـا يكديگر، محاسـبات رياضي بـا كميت‏هـا، تبديل يكاها 
در صنايـع شـيميايي و محاسـبات مربوط به موازنـه جرم براي فرايند‏هاي شـيميايي)فرایندي 
كـه در آن واكنـش شـيميايي اتفاق مي‏افتـد( و فرايندهـاي فيزيكي)فرآيندهايـي كه واكنش 

شـيميايي در آن اتفـاق نمي‏افتـد( مطـرح خواهند شـد. 

انجام عملیات ریاضی در محاسبات صنایع شیمیایی.

شايستگي‌هاي غير فني: 
1- اخلاق حرفـه‌اي: حضـور منظـم و وقـت شناسـي، انجـام وظايف و کارهـاي محولـه، پيروي از 

نين؛  قوا
2- مديريت منابع: شروع به‌کار به موقع، مديريت مؤثر زمان، استفاده از مواد و تجهيزات؛ 

3- كار گروهی : حضوري فعال در فعاليت‌هاي گروهی- انجام کارها و وظايف محوله؛
4- مستندسازي: 

5- محاسبه و كاربست رياضي.

شايستگي‌هاي فني: 
1-  به‏کارگیری یکاها و ابعاد؛

2- تبدیل  یکاها)واحدها(؛
3- موازنۀ مواد ورودی و خروجی به یک سیستم.

 واحد یادگیری  1

 بکارگیری محاسبات در صنایع شیمیایی
مقدمه

استاندارد عملکرد
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هـر مشـخصۀ قابـل اندازه‏گیـری، قابـل مقایسـه و قابـل تغییـر از یک جسـم را کمیـت مینامند. مثلاً کمیت 
وزن دو جسـم را می‏تـوان اندازه‏گیـری و بـا هـم مقایسـه نمـود.

را  دیگـری  کمیت‏هـای  آیـا 
با  می‏شناسـید؟ ایـن کمیت‏هـا 
چه وسـیله‏ای قابـل اندازه‏گیری 

؟  هستند

هـر کمیـت را بـا سـه مشـخصۀ مقـدار، یـکا1 و بعـد2 شناسـایی می‏کنند، به‏عنـوان نمونـه قد یـک دانش‏آموز 
180 سـانتیمتر اسـت. بنابرایـن مقدار ایـن کمیت)قد( 180 و يكاي آن سـانتیمتر اسـت.

بعـد هـر کمیـت نیـز نشـان‏دهندۀ جنـس آن کمیت اسـت که بـا یکی از حـروف بزرگ انگلیسـی یـا ترکیبی 
از حـروف بـزرگ انگلیسـی معرفـی می‏شـوند؛ به‏عنـوان مثـال بعـد طول را بـا »L« نشـان می‏دهند.

تمرین 1: بعد قد دانش‏آموز در مثال بالا چیست؟
تمرین 2: ارتفاع ساختماني 20 متر است. كميت، یکا و بعد را مشخص كنيد.

بـا توجـه بـه اینکـه خـواص فیزیکـی به‏وسـیلۀ قوانیـن مکانیکـی و فیزیکی بـه یکدیگـر مربوط می‏شـوند لذا 
بعضـی از کمیـت هـا را اصلـی و بعضـی دیگـر را فرعـی می‏نامند.

كميت اصلي
کمیـت اصلـی کمیتـی اسـت کـه بـا ابزار مخصـوص قابـل اندازه‏گیـری بوده، و وجودشـان وابسـته بـه کمیت 
دیگـری نیسـت و مسـتقل‏اند. مهمتریـن کمیت‏هـای اصلـی عبارت انـد از: طـول، جـرم، زمـان، دمـا و )مقدار 

مـاده( مول.

کمیت فرعی
کمیـت فرعـی کمیتـی اسـت که وجودش وابسـته بـه کمیت‏های اصلـی اسـت و از ترکیب چنـد کمیت اصلی 
ایجـاد میشـود. تعـداد کمیت‏هـای فرعـی نامحدود بـوده و از آنها می‏توان به نیرو، حجم و سـرعت اشـاره نمود.

1- Units
2- Dimension

1-1- کمیت ها و یکاها1

بحث گروهی

تمرین

2-1- انواع کمیت‏ها
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تمرین 3: چهار کمیت فرعی را نام ببرید.

بـرای بیـان یکاهـای کمیت‏هـای اصلـی و فرعـی در محاسـبات صنایـع شـیمیایی، از  سـه دسـته بنـدی زيـر 
اسـتفاده میشـود کـه اصطلاحـاً هـر کـدام از ایـن دسـته‏بندی‏ها را یـک سیسـتم می‏نامنـد.

سیستم یکاهای‏بین‏المللی1)متریک(:
در ایـن دسـته‏بندی کمیت‏های اصلی طـول، جرم، زمان، 
دمـا و مقـدار مـاده را بـه ترتیب بر حسـب واحدهای متر، 

کیلوگـرم، ثانیه، سلسـیوس و کیلومـول بیان می‏کنند.

 )CGS(سیستم یکاهای‏بین المللی
اصلـی  کمیت‏هـای  سیسـتم،  یـا  دسـته‏بندی  ایـن  در 
طـول، جـرم، زمـان، دمـا و مقدارمـاده را بـه ترتیـب بـر 
حسـب واحدهای سـانتیمتر، گرم، ثانیه، سلسـیوس، گرم 

مـول بیـان می‏کننـد.

سیستم آحاد انگلیسی  
درایـن دسـته بنـدی یـا سیسـتم، کمیـت هـای اصلـی طـول، جـرم، زمـان، دمـا و مـول را بـه ترتیب برحسـب 

واحدهـای فـوت، پونـد، ثانیـه، فارنهایـت و پوندمـول بیـان مـی کنند.
درجدول شماره1 -1، آحاد و نماد کمیت های اصلی در سه سیستم مذکور آورده شده است.

جدول1- 1- سیستم آحاد کمیت های اصلی

مقدار ماده دما
)‏مول(

  سیستمطولجرمزمان

سلسیوس
)  °C  (

)کیلومول(
)kmol(

)ثانیه(
)sec(

)کیلوگرم(
)kg(

)متر(
)m(

)متریک(
)SI(

سلسیوس
)  °C  (

گرم مول
)gmol(

ثانیه
)sec(

گرم
)g(

سانتیمتر
)cm(

)CGS( 

فارنهایت
)  °F  (

پوندمول
)lbmol(

ثانیه
)sec(

پوند
)lb(

فوت
)ft(

)FPS(انگلیسی

1- SI (system-  International)

تمرین

3-1- سیستم یکاها
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بعـد کمیت‏هـای اصلـی در تمـام سیسـتمهای متـداول آحـاد یکسـان بـوده و همانطـور که بیان شـد بـا حروف 
بـزرگ انگلیسـی نمایـش داده میشـوند. در جـدول شـمارۀ 2-1، بعد کمیت‏های اصلی نشـان داده شـده اسـت.

جدول 2-1 ابعاد کمیت‏های اصلی

کمیتطولجرمزماندمامول

NθTMLبعد

جمع و تفریق کمیت‏ها
در جمـع و تفریـق کمیت‏هـای فیزیکـی فقـط کمیت‏هایـی بـا یکدیگـر قابـل جمع یـا تفریق هسـتند که جنس 

یـا بعد آنها یکسـان باشـد.
مثـال( دانش‏آمـوزی سـه کیلوگـرم سـیب و دو متـر سـیم بـرق خریـداری کرده‏اسـت. ایـن دانش‏آمـوز چنـد 

کیلوگـرم خریـد داشته‏اسـت؟
پاسـخ: در ایـن مثـال از دو کمیـت جـرم و طـول اسـتفاده شده‏اسـت و بـا توجه بـه اینکـه جنس)بعـد( این دو 
کمیـت متفـاوت اسـت، لـذا بـا هـم قابـل جمـع نیسـت و نمی‏تـوان گفـت به‏طـور کلـی ایـن دانش‏آمـوز چنـد 

کیلوگـرم خریـد کـرده و یـا چنـد متـر خرید داشته‏اسـت.
مثال( کدامیک از عملیات‏های زیر قابل انجام و کدامیک غیر قابل انجام است؟

2 kg + 3 Sec                                                                                الف(دو کیلوگرم + سه ثانیه
	3 g + 5 g                                                                                           ب(سه گرم + پنج گرم

                          2 ft + 3 lb                                                                                       ج (دو فـوت + سـه پونـد
       3lbmol + 4lbmol                                                                  د( چهار پوندمول + سه پوندمول

پاسخ: الف( با توجه به تفاوت بعدها و جنس این دو کمیت )جرم ، زمان(، قابل جمع نیستند.
ب( بـا توجـه بـه تشـابه بعـد و جنـس ایـن دو کمیت)جـرم(، قابـل جمـع هسـتند  و حاصـل آن هشـت گـرم 

می‌شـود.
ج( با توجه به تفاوت بعدها و جنس این دو کمیت)طول، جرم(، قابل جمع نیستند.

د( بـا توجـه بـه تشـابه بعـد و جنـس ایـن دو کمیت)مـول(، قابـل جمـع هسـتند و حاصـل آن هفـت پوند مول 
ست. ا

ضرب و تقسیم کمیت‏ها
ضرب و تقسیم چند کمیت با جنس و بعد متفاوت، قابل انجام است.

مثال( کدامیک از عملیات زیر قابل انجام است؟ حاصل عملیات چیست؟
الف( سه فوت × دو کیلوگرم

4-1- انجام محاسبات ریاضی با کمیت‏ها
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ب( پنج ثانیه × سه متر
ج( صد کیلومتر تقسیم بر دو ساعت

پاسـخ: چـون عملیـات هـای انجـام شـده در مثـال مذکـور ضـرب و تقسـیم بیـن کمیت‏هـا اسـت، پـس تمامی 
عملیـات هـا قابـل انجـام اسـت  و حاصـل آنهـا عبارتند از:
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در مثال مذکور هر کدام از کمیت‏ها، یک کمیت اصلی است، ولی حاصل یک کمیت فرعی است.

مثال( مکعب مستطیلی دارای 3 سانتی متر طول ، 2 سانتی متر عرض و 5 سانتی متر ارتفاع است. مطلوب 
است:

الف( تعیین حجم مکعب مستطيل
ب( تعیین سطح یک وجه

ج( تعیین بعد حجم مکعب مستطيل و سطح مكعب مستطيل
د( تعیین حاصل تقسیم حجم بر سطح یک وجه مکعب مستطيل

پاسخ(
 الف( حجم مکعب مستطيل از حاصل ضرب طول در عرض و ارتفاع به دست می آید.

ارتفاع × عرض × طول = حجم مکعب
( ) ( ) ( ) ( )( )5 2 3 3 2 5 30

6
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2
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ب( سطح مکعب از حاصل ضرب طول در عرض بدست می آید.
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L = ارتفاع× عرض× طول = حجم مکعب  L L L× × = 3
L = بعد طول
L = بعد عرض
L = بعد ارتفاع

L ⇒ عرض × طول = سطح مکعب L L

cm
cm

cm

kg ft kg fh
m m

km
h

× =

=

× =
× =

=

2

3

2

30

6
5

2 3 6

5 3 15

100
2

50

.
sec sec.

kkm
h

                        
حجم مکعب

سطح مکعب

L L L

cm
cm

cm

kg ft kg fh
m m

km
h

× =

=

× =
× =

=

2

3

2

30

6
5

2 3 6

5 3 15

100
2

50

.
sec sec.

kkm
h

L L L

cm
cm

cm

kg ft kg fh
m m

km
h

× =

=

× =
× =

=

2

3

2

30

6
5

2 3 6

5 3 15

100
2

50

.
sec sec.

kkm
h

			  د(              

نکته



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

7 6

ب( پنج ثانیه × سه متر
ج( صد کیلومتر تقسیم بر دو ساعت
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در مثال مذکور هر کدام از کمیت‏ها، یک کمیت اصلی است، ولی حاصل یک کمیت فرعی است.

مثال( مکعب مستطیلی دارای 3 سانتی متر طول ، 2 سانتی متر عرض و 5 سانتی متر ارتفاع است. مطلوب 
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30

6
5

2 3 6

5 3 15

100
2

50

.
sec sec.

kkm
h

                        
حجم مکعب

سطح مکعب

L L L

cm
cm

cm

kg ft kg fh
m m

km
h

× =

=

× =
× =

=

2

3

2

30

6
5

2 3 6

5 3 15

100
2

50

.
sec sec.

kkm
h

L L L

cm
cm

cm

kg ft kg fh
m m

km
h

× =

=

× =
× =

=

2

3

2

30

6
5

2 3 6

5 3 15

100
2

50

.
sec sec.

kkm
h

			  د(              

1: در ایـن مثـال کمیت‏هـای طـول، عـرض، ارتفاع کمیت‏هـای اصلـی و کمیت‏های حجم و سـطح کمیت‏های 
هستند.          فرعی 

2: در ضرب واحدهای یکسان، به تعداد دفعات ضرب، واحد حاصل عمليات ، توان می‏گیرد.
3: در تقسیم واحدهای یکسان، واحدهای یکسان با توجه به توانشان از صورت و مخرج حذف می‏گردند.

مثال( بعد کمیت فرعی سرعت، را تعیین نمایید.
پاسـخ( بـرای تعییـن کمیت‏هـای فرعی، ابتـدا باید فرمـول آن کمیت را نوشـت، سـپس بعد کمیت‏هـای مورد 
اسـتفاده را مشـخص و نهایتـاً بعـد کمیـت فرعی را تعیین نمود. سـرعت از حاصل تقسـيم مسـافت طي‏شـده بر 

واحـد زمان بدسـت مـي آيد.
* بعد سرعت عبارت است از: 

مسافت = سرعت
زمان

                                                      

 ⇒  T = بعد زمان و L=  بعد مسافت
L
T

LT= مسافت1−
زمان

L
T

LT= −1L
T

LT= سرعت1−                    
= سرعت L

T
LT= −1 

تمرین4 : رابطۀ ابعادی شتاب و نیرو را تعیین نمایید.
تمرین 5 : كيای کمیت‏های فرعی سرعت، شتاب و نیرو را در سیستم SI )متریک( تعیین کنید.

تمرین 6: كياي کمیت‏های فرعی سرعت، شتاب و نیرو را در سیستم كياي انگلیسی به دست آورید.
تمریـن 7 : يـكاي کمیت‏هـای انـرژی جنبشـی و انـرژی پتانسـیل را در دو سیسـتم يـكاي SI)متریـک( و 

انگلیسـی به‏دسـت آوریـد. فرمول‏هـای مـورد نیـاز:
1  = انرژی جنبشی

2
2)سرعت( )جرم(

)ارتفاع( )شتاب( )جرم( = انرژی پتانسیل
تمرین 8 : بعد انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل را تعیین نمایید.

بحث گروهي: چگونه می‏توان حاصل عملیات زیر را به دست آورد؟
الف( سه متر + بیست سانتیمتر                       ب( دوکیلوگرم + صدگرم

برای تعیین حاصل‏جمع مثال فوق چه راه‏هایی به ذهنتان می‏رسد؟

نکته

تمرین

5-1- تبدیل یکاها

بحث گروهی
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بـرای تبدیـل یکاهـای یـک کمیـت اصلی یـا فرعـی می‏بایسـت از ضرایب تبدیـل1 آن کمیت‏هـا اسـتفاده نمود. 
در جـدول شـمارۀ3-1، نمونـه ای از ضرایـب تبدیـل بـرای کمیت‏هـای اصلی ارائه شده‏اسـت.

جدول 3-1 ضرایب تبدیل

ضرایب تبدیلکمیت
1طول 100

1 0 3048

1 30 48

1 12

1 2 54

1 10

m cm
ft m
ft cm
ft inch
inch cm
kg

=
=
=
=
=

=

/
/

/
000

1 454

1 0 454

1 60

1 3600

1 60

g
lb g
lb kg
h
h

=
=
=
=

=

/
min
sec

min sec

جرم

1 100

1 0 3048

1 30 48

1 12

1 2 54

1 10

m cm
ft m
ft cm
ft inch
inch cm
kg

=
=
=
=
=

=

/
/

/
000

1 454

1 0 454

1 60

1 3600

1 60

g
lb g
lb kg
h
h

=
=
=
=

=

/
min
sec

min sec

زمان

1 100

1 0 3048

1 30 48

1 12

1 2 54

1 10

m cm
ft m
ft cm
ft inch
inch cm
kg

=
=
=
=
=

=

/
/

/
000

1 454

1 0 454

1 60

1 3600

1 60

g
lb g
lb kg
h
h

=
=
=
=

=

/
min
sec

min sec

بـرای تبدیـل واحـد یـک کمیـت از روش نردبانی اسـتفاده می‏شـود. در ایـن روش بایـد از ضرایب 
تبدیـل بـه گونه‏ای اسـتفاده نمـود که واحـد قدیمی و واحـد جدید در صـورت و مخرج ایـن نردبان 

قـرار گیـرد و واحـد قدیمی حـذف  و واحـد جدید ایجاد شـود.

1  kilogram    = 1,000  grams

CONVERTING  UNITS  OF  WEIGHT

1  ton               = 1,000  kilograms

1  lb                  = 454     grams

1  lb                  = 0,454  kilograms

1- conversion Factor
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مثال( جرم جسمی 25 کیلوگرم است، جرم این جسم را بر حسب واحدهای گرم و پوند به‏دست آورید.
پاسخ( در ابتدا بایست ضرایب تبدیل مورد نیاز را پیدا کرد.

1با توجه به ضرائب تبدیل برای جرم:  0 454

1 1000

25
1000
1

25000

25
1

0 454
5

lb kg
kg g

kg g
kg

kg

kg lb
kg

=
=

× =

× =

/

/
55 06

1000

1 1000

0 3048

1 0 3048

130
1000
1

13

/

( )
/
( / )

lb

km m

ft m

km m
km

=

=

× = 00000

130
1000
1

1
0 3048

426509 186

m

km m
km

ft
m

ft× × =
/

/

= جرم جسم 

1 0 454

1 1000

25
1000
1

25000

25
1

0 454
5

lb kg
kg g

kg g
kg

kg

kg lb
kg

=
=

× =

× =

/

/
55 06

1000

1 1000

0 3048

1 0 3048

130
1000
1

13

/

( )
/
( / )

lb

km m

ft m

km m
km

=

=

× = 00000

130
1000
1

1
0 3048

426509 186

m

km m
km

ft
m

ft× × =
/

/

 

= جرم جسم 

1 0 454

1 1000

25
1000
1

25000

25
1

0 454
5

lb kg
kg g

kg g
kg

kg

kg lb
kg

=
=

× =

× =

/

/
55 06

1000

1 1000

0 3048

1 0 3048

130
1000
1

13

/

( )
/
( / )

lb

km m

ft m

km m
km

=

=

× = 00000

130
1000
1

1
0 3048

426509 186

m

km m
km

ft
m

ft× × =
/

/

مثـال( فاصلـۀ شـهر تهـران تـا قـم، 130 کیلومتر اسـت، این فاصله را برحسـب واحدهـای متر و فوت به دسـت 
آورید.

                                  
                                   

پاسخ(  با توجه به ضرایب تبدیل طول: 
 = یک کیلومتر

1 0 454

1 1000

25
1000
1

25000

25
1

0 454
5

lb kg
kg g

kg g
kg

kg

kg lb
kg

=
=

× =

× =

/

/
55 06

1000

1 1000

0 3048

1 0 3048

130
1000
1

13

/

( )
/
( / )

lb

km m

ft m

km m
km

=

=

× = 00000

130
1000
1

1
0 3048

426509 186

m

km m
km

ft
m

ft× × =
/

/

   متر 

1 0 454

1 1000

25
1000
1

25000

25
1

0 454
5

lb kg
kg g

kg g
kg

kg

kg lb
kg

=
=

× =

× =

/

/
55 06

1000

1 1000

0 3048

1 0 3048

130
1000
1

13

/

( )
/
( / )

lb

km m

ft m

km m
km

=

=

× = 00000

130
1000
1

1
0 3048

426509 186

m

km m
km

ft
m

ft× × =
/

/

   
 = یک فوت

1 0 454

1 1000

25
1000
1

25000

25
1

0 454
5

lb kg
kg g

kg g
kg

kg

kg lb
kg

=
=

× =

× =

/

/
55 06

1000

1 1000

0 3048

1 0 3048

130
1000
1

13

/

( )
/
( / )

lb

km m

ft m

km m
km

=

=

× = 00000

130
1000
1

1
0 3048

426509 186

m

km m
km

ft
m

ft× × =
/

/

متر 

1 0 454

1 1000

25
1000
1

25000

25
1

0 454
5

lb kg
kg g

kg g
kg

kg

kg lb
kg

=
=

× =

× =

/

/
55 06

1000

1 1000

0 3048

1 0 3048

130
1000
1

13

/

( )
/
( / )

lb

km m

ft m

km m
km

=

=

× = 00000

130
1000
1

1
0 3048

426509 186

m

km m
km

ft
m

ft× × =
/

/

              

 =  فاصله تهران قم 

1 0 454

1 1000

25
1000
1

25000

25
1

0 454
5

lb kg
kg g

kg g
kg

kg

kg lb
kg

=
=

× =

× =

/

/
55 06

1000

1 1000

0 3048

1 0 3048

130
1000
1

13

/

( )
/
( / )

lb

km m

ft m

km m
km

=

=

× = 00000

130
1000
1

1
0 3048

426509 186

m

km m
km

ft
m

ft× × =
/

/

الف(                                  فاصلۀ تهران تا قم :

   = فاصله تهران قم

1 0 454

1 1000

25
1000
1

25000

25
1

0 454
5

lb kg
kg g

kg g
kg

kg

kg lb
kg

=
=

× =

× =

/

/
55 06

1000

1 1000

0 3048

1 0 3048

130
1000
1

13

/

( )
/
( / )

lb

km m

ft m

km m
km

=

=

× = 00000

130
1000
1

1
0 3048

426509 186

m

km m
km

ft
m

ft× × =
/

/ ب(                              

مثـال: خودرویـی بـا سـرعت 100 کیلومتـر بـر سـاعت در حال حرکت اسـت. سـرعت ایـن خودرو را بر حسـب 
متـر بـر دقیقـه به دسـت آورید.

پ ( ضرایب تبدیل مورد نیاز:
1 1000

1 60

100
1000
1

1
60

1666 6

500

km m
h
km
h

m
km

h

ft
h

ft

=
=

× × =

min

min
/

sec
kkm
h

 = سرعت خودرو

1 1000

1 60

100
1000
1

1
60

1666 6

500

km m
h
km
h

m
km

h

ft
h

ft

=
=

× × =

min

min
/

sec
kkm
h

m
min
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تمرین 9: سرعت خودرو را در مثال بالا بر حسب فوت بر ساعت و اینچ بر دقیقه حساب کنید.

  و

1 1000

1 60

100
1000
1

1
60

1666 6

500

km m
h
km
h

m
km

h

ft
h

ft

=
=

× × =

min

min
/

sec
kkm
h

 در حال حرکت اسـت، سـرعت این هواپیما را برحسـب 

1 1000

1 60

100
1000
1

1
60

1666 6

500

km m
h
km
h

m
km

h

ft
h

ft

=
=

× × =

min

min
/

sec
kkm
h

تمریـن10 : هواپیمایـی بـا سـرعت 
 به دسـت آورید.

1 1000

1 60

100
1000
1

1
60

1666 6

500

km m
h
km
h

m
km

h

ft
h

ft

=
=

× × =

min

min
/

sec
kkm
h

مثال( حجم یک مخزن 5 لیتر است، حجم این مخزن را بر حسب سانتیمتر مکعب به دست آورید.
		 پاسخ( ضریب تبدیل مورد نیاز: 

1000 = لیتر 1 1000

5
1000

1
5000

1 100

1000
1

100

3

3
3

3

ml cm

L cm
L

cm

m cm

cm m
cm

=

× =

=

×





 = × =
3

3
3

3
31000

1

1000000
0 001cm m

cm
m/

	

= حجم مخزن

1000 1000

5
1000

1
5000

1 100

1000
1

100

3

3
3

3

ml cm

L cm
L

cm

m cm

cm m
cm

=

× =

=

×





 = × =
3

3
3

3
31000

1

1000000
0 001cm m

cm
m/

مثال( حجم یک بشر1000cm3  است، حجم آن را بر حسب متر مکعب به دست آورید.

1000 1000

5
1000

1
5000

1 100

1000
1

100

3

3
3

3

ml cm

L cm
L

cm

m cm

cm m
cm

=

× =

=

×





 = × =
3

3
3

3
31000

1

1000000
0 001cm m

cm
m/

					    پاسخ( ضریب تبدیل مورد نیاز:
= حجم بشر

1000 1000

5
1000

1
5000

1 100

1000
1

100

3

3
3

3

ml cm

L cm
L

cm

m cm

cm m
cm

=

× =

=

×





 = × =
3

3
3

3
31000

1

1000000
0 001cm m

cm
m/

در هنگام استفاده از ضرایب تبدیل، می‏توان واحدها را به توان رساند.

تمریـن 11:  بـه وسـیله یـک لولـه روزانـه4m3  آب بـه داخل یک مخـزن ریخته می‏شـود، محاسـبه کنید در 
هـر دقیقـه چند سـانتیمتر مکعـب آب داخـل مخزن ریخته می‏شـود؟

انجـام محاسـبات در صنايـع شـيميايي اهميـت خاصـي دارد. در اين قسـمت نحـوۀ تبديل واحدهـا دركميتهاي 
متـداول صنايـع شـيميايي ارائـه می‏گردد.

تمرین

نکته

تمرین
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 مقدارماده )مول(1 
)kmol( و كيلو  مول )lbmol( پوند  مول ،)gmol(واحدهای اصلی مول عبارت اند از: گرم  مول

ضرایب تبدیل مولی عبارت اند از:

1 kmol          = 1000 gmol
1 Ibmol        = 454 gmol
1 Ibmol        = 0/454 kmol

چنانچه کلمۀ مول به تنهایی به کار رود، منظور گرم  مول است.

جرم اتمی و جرم مولکولی2 
جـرم یـک گـرم  مـول از هـر اتـم را جرم اتمـی و جرم یک گرم  مـول از هر مولکـول را جرم مولکولـی می‏نامند. 

بـا توجـه به تعریـف جرم مولکولـی می‏توان واحدهـای زير را بـرای آن بیان کرد:

 	

kg
kmol
g
gmol
lb
lbmol

g
gmol

64

  		  : CGS سیستم 		  kg
kmol
g
gmol
lb
lbmol

g
gmol

64

  		 : SI سیستم

 					   

kg
kmol
g
gmol
lb
lbmol

g
gmol

64

   		 سیستم انگلیسی:

بـا توجـه بـه واحدهـای جـرم اتمـی، جـرم اتمـی سـدیم را 23 و آب را 18 در نظـر می‏گیرند؛ یعنـی كي گرم 
مـول سـدیم، 23 گـرم و يـك گرم مـول آب، 18 گرم جـرم دارد. 

 به دست آورید.

kg
kmol
g
gmol
lb
lbmol

g
gmol

64

kg و 
kmol
g
gmol
lb
lbmol

g
gmol

64

  است، جرم اتمي آن را بر حسب 

kg
kmol
g
gmol
lb
lbmol

g
gmol

64 مثال( جرم اتمی مس 
جواب( با استفاده از ضرایب تبدیل و روش نردبانی:

64= جرم اتمی مس 1
1000

1000
1

64

64
1
454

454

g
gmol

kg
g

gmol
kmol

kg
kmol

g
gmol

lb
g

× × =

× ×
ggmol

lbmol
lb
lbmol

m
m

N
N
y

A

t

A

A

t

A

1
64=

x

= جرم اتمی مس

64
1

1000
1000
1

64

64
1
454

454

g
gmol

kg
g

gmol
kmol

kg
kmol

g
gmol

lb
g

× × =

× ×
ggmol

lbmol
lb
lbmol

m
m

N
N
y

A

t

A

A

t

A

1
64=

x

1- Mole
2- molecular Weight (MW)	

نکته 

بحث کنید 
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مقدار عددی جرم اتمی یا جرم مولکولی مواد در سیستم آحاد مختلف، یکسان است.

کسـر جرمی)جـزء جرمـی(: اگـر مـادۀ A یک جـزء از یـک مخلوط)یـا محلول( باشـد، کسـر جرمـی A عبارت 
اسـت از جـرم مـادۀ A تقسـیم بـر جـرم کل مخلوط)یـا محلـول(. معمولا کسـر جرمی را بـا x  نشـان می‏دهند.

A کسر جرمی ماده  =

64
1

1000
1000
1

64

64
1
454

454

g
gmol

kg
g

gmol
kmol

kg
kmol

g
gmol

lb
g

× × =

× ×
ggmol

lbmol
lb
lbmol

m
m

N
N
y

A

t

A

A

t

A

1
64=

x = A جرم ماده
جرم کل مخلوط 

  = 

64
1

1000
1000
1

64

64
1
454

454

g
gmol

kg
g

gmol
kmol

kg
kmol

g
gmol

lb
g

× × =

× ×
ggmol

lbmol
lb
lbmol

m
m

N
N
y

A

t

A

A

t
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 درصدهـای جرمـی )مولـی ، حجمـی( اجـزاء تشـکیل دهنده یـک مخلوط از حاصـل ضرب کسـرهای جرمی 
)مولـی، حجمـی( در عـدد 100 بدسـت می آید.

جـرم )مـول، حجـم( يـك جـزء در مخلـوط، از حاصل ضرب كسـر جرمـي )مولي، حجمـي( همان جـزء در جرم 
كل )مـول كل، حجـم كل( مخلـوط بدسـت مي آيد.

مجموع درصدهای جرمی)مولی ، حجمی( اجزای موجود در یک مخلوط همواره برابر با 100 است.

اگـر مخلوطی)یـا محلولـی( از مـواد در فـاز مایـع، جامـد یـا گاز وجود داشـته باشـد، تعییـن درصدهای 
جرمی)مولـی یـا حجمـی( اجـزای تشـکیل‏دهندۀ مخلـوط را آنالیـز آن مخلـوط می‏نامنـد.

مثـال( یـک محلول شـیمیایی تمیزکننده شـامل 5 کیلوگرم آب و 5 کیلوگرم سـدیم هیدروکسـید اسـت. آنالیز 
جرمـی و مولی ایـن محلول را تعییـن نمایید.

پاسـخ( بـرای آنالیـز جرمـی و مولـی ایـن محلـول کافـی اسـت کسـرهای جرمـی و مولـی اجـزای محلـول را 
به‏دسـت آورده وسـپس در عـدد 100 ضـرب کنیـد.
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 کسر جرمی سدیم هیدروکسید = درصد جرم سدیم هیدروکسید
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ب( بـرای تعییـن کسـر مولـی اجـزاء، در ابتـدا بایـد تعـداد مـول هر کـدام را به‏دسـت آورد. بـا توجه بـه تعریف 
تعـداد گـرم مول: 
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یـادآوری: مجمـوع درصدهـای جرمی یا مولی اجـزای یک مخلوط، همواره برابر با 100 اسـت، نتایج محاسـبات 
در جـدول زير ارائه شده‏اسـت.

موادجرم)يكلو گرم(مول)يكلومول(کسر جرمیدرصدجرمیکسر مولیدرصد مولی
آب680/68500/50/275

سدیم 320/32500/50/1255
هيدرواكسيد

جمع1001/01001/00/39510

مثـال: هـوا مخلوطـی از گازهـای نیتروژن و اکسـیژن اسـت، اگـر مقدار نیتـروژن و اکسـیژن موجـود در هوا به 
ترتیـب 158 گـرم مـول و 42 گـرم مـول باشـد، ، آنالیـز مولـی و جرمی هـوا را به دسـت آورید.

پاسـخ: بـرای تعییـن آنالیـز هوا)درصـد مولـی، درصـد جرمـی( ابتـدا بایـد جرم و مـول اجـزای را تعییـن نمود. 
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 نتایج محاسبات در جدول زير ارائه شده ‏است.
موادکسر جرمیکسر مولیدرصد جرمیدرصد مولی

اکسیژن2123/30/210/233
نیتروژن7976/70/790/767
جمع1001001/01/0

جرم مولکولی متوسط یک مخلوط
بـر اسـاس تعریـف جـرم مولکولـی، جـرم مولکولی یـک مخلـوط از حاصل تقسـیم جـرم کل بر تعـداد مول کل 

مخلـوط به‏دسـت می‏آیـد. 

جرم کل مخلوط
MWمخلوطتعداد مول کل مخلوط

MWکل= =

علاوه بـر رابطـۀ اصلـي جـرم مولکولـی، می‏توان بـرای تعیین جـرم مولکولـی یک مخلـوط با توجه بـه معلوم 
بـودن کسـرهای جرمـی یا مولـی اجزای تشـکیل دهنده مخلـوط از روابـط 7- 1 و8 -1 اسـتفاده نمود.

)1-7(
مخلوط
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 i= تعداد اجزای تشکیل دهندۀ مخلوط
 Mwi= جرم مولکولی هر ماده در مخلوط

  yi= کسر مولی هر ماده در مخلوط
  xi= کسر جرمی هر ماده در مخلوط

نکته 
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مثال( جرم مولکولی متوسط مخلوط زیر را تعیین کنید.

مواددرصد مولی
)C3H8(پروپان30
)C2H6(اتان50
 )CH4 ( متان20

پاسـخ(  بـا توجـه بـه معلوم بـودن درصـد مولی اجـزا ، از رابطـۀ شـمارۀ )7-1( میتوان اسـتفاده نمـود، ولی در 
ابتـدا بایـد جـرم مولکولـی و کسـر مولـی هر جـزء در این مخلـوط را تعییـن نمود.
يادآوري: کسر مولی از حاصل تقسیم درصد مولی بر عدد 100 به دست می آید.

مواددرصد مولی)Y(کسر مولی)Mw(جرم مولکولی
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جمع1/100

Mw Mw y Mw y Mw yC HCH CH C H C H C H= + +
4 4 2 6 2 6 3 8 3 8. . .
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مخلوط

تمریـن 12:محلولـی حـاوی 20 درصـد مولی آب و 80 درصد مولی سـديم هيدروكسـيد)NaOH( اسـت، جرم 
مولکولـی ایـن محلول را محاسـبه نمائید.

( اسـت. جرم مولکولی 
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( و 79 درصد مولی نیتروژن)
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تمریـن 13:هـوا شـامل 21 درصد مولی اکسـیژن)
متوسـط هوا را به دسـت آورید.

تمرین


