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مثـال( در یـک فراینـد شـیمیایی از اتانـول با خلـوص 80 درصـد جرمی اسـتفاده می‏شـود. جـرم مولکولی این 
محلـول را به دسـت آورید.

پاسـخ(با توجـه بـه درصـد خلـوص اتانـول، ایـن محلـول حـاوی 80 درصد جرمـی اتانـول و 20 درصـد جرمی 
آب اسـت؛ لـذا بـرای تعییـن جـرم مولکولـی از رابطۀ)8-1(می‏تـوان اسـتفاده نمود ولـی در ابتدا کسـر جرمی و 

مولکولـی هرجـزء را بایـد محاسـبه گردد.
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تمریـن 14: آنالیـز گاز خروجـی یـک دودکش در یک کارخانۀ صنایع شـیمیایی در جدول آورده شـده اسـت، 
جـرم مولکولـی این گاز را محاسـبه نمایید.

 
گازهای دودکشدرصد مولی
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در صنایـع شـیمیایی، نفـت، گاز و پتروشـیمی گاهـی اوقـات درصـد جرمی)مولـی یـا حجمی( یک جزء بسـیار 
پاییـن اسـت؛ لـذا در  ایـن صنعـت  از تعریـف »یـک جـزء در میلیـون« بـا نمـاد)ppm( اسـتفاده می‏گـردد؛ 
 10  ppm   به‏عنـوان مثـال میـزان مجـاز ترکیبـات گوگردی در گازوئیـل طبق اسـتاندارد یورو 5  می بایسـت
باشـد، یعنـی در هـر یـک میلیون کیلوگـرم گازوئیـل باید حداکثـر 10 کیلوگرم گوگرد وجود داشـته باشـد. در 

ایـن مثـال کسـر جرمـی گوگـرد و گازوئیل و درصـد آن عبارت اسـت از:

کسر جرمی گوگرد در گازوئیل

کسر جرمی گوگرد= درصدجرمی گوگرد
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بنابرایـن حـد میـزان گوگـرد در گازوئیـل بایـد حداکثـر 001 /0 درصـد جرمی باشـد، ولـی به دلیل کـم بودن 

ایـن درصـد، بـه جای ایـن درصـد از کمیـت ppm 10 اسـتفاده می‏گردد.

تمریـن 15: بـا توجـه بـه برچسـب مواد غذايـي، دارويـي و شـوينده در کالاهایی کـه خرید می کنید، در سـه 
نمونـه کالا کـه مقدار مـاده‏ای را در حد ppm اسـت، بیـان کنید.

 مثـال( میـزان مجـاز ترکیبـات گوگـردی در نفـت خـامppm 500 اسـت. در یـک محمولـۀ نفتـی 
باجـرم420000 کیلوگـرم، مقـدار 100 کیلوگـرم گوگـرد وجـود دارد. آیـا مقـدار گوگـرد ایـن محمولۀ 

نفتـی در حـد مجاز اسـت؟
پاسـخ( بـا توجـه بـه تعریـف ppm، بایـد تعییـن نمـود کـه در 1000000 كیلوگرم نفـت خام، چنـد يكلوگرم 

گوگـرد وجـود دارد، لـذا بـا یک تناسـب سـاده میتـوان آنرا محاسـبه کرد.
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بنابرایـن بـا توجـه بـه حد اسـتاندارد گوگـرد در نفـت خـام)ppm 500(، میزان گوگـرد این محمولـۀ نفتی در 
اسـت. مجاز  حد 

10ppm تمریـن 16:  میـزان حداکثـر مجـاز گوگـرد در گازوئیـل
جرمـي اسـت، در یـک  تانکـر حـاوی 258000 کیلوگـرم گازوئیل، 

چنـد کیلوگـرم گوگرد وجـود دارد؟
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تمرین 17: میزان حد مجاز یک مادۀ سمی در پساب یک کارخانۀ شیمیایی ppm  0/01 است. اگر 500 هزار 
کیلوگرم از این پساب وارد رودخانه شده باشد، مطلوب است:

الف( چند کیلوگرم از این مادۀ سمی وارد رودخانه شده است؟
ب( چند پوند از این ماده سمی وارد رودخانه شده است؟

غلظت
غلظـت یـک مـاده بـه مقدار جرم)مـول( آن ماده در حجـم معینی از محلول گفته میشـود. در محاسـبات صنایع 

شـیمیایی واحدهای غلظـت عبارتند از: 
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واحدهای غلظت جرمی
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واحدهای غلظت مولی

  6 
mg
m3 اسـتفاده از غلظـت درمباحـث آلودگـی هـوا بسـیار رایـج اسـت؛ مثلًا میـزان غلظـت مجـاز)so2( درهوا 

اسـت، یعنـی در هـر یـک متـر مکعـب از هـوا حداکثـر می‌بایسـت 6 میلی گرم)0/006گـرم( so2 وجود داشـته 
باشد.

تمریـن 18: حداکثـر مـواد اسـیدی‏کننده در آب لیمو، نکتار)شـربت( هلو، گلابی و سـیب )طبق اسـتاندارد ملی 
ایران به شـمارۀ ppm ،)2613 500 اسـت، اگر هدف تولید 15000 کیلوگرم شـربت هلو باشـد، حداکثر مجاز 

مـواد اسـیدی کننده آن چند کیلوگرم اسـت؟
 45 ppm تمریـن 19: حداکثـر مـواد اکسـیدکننده)آزودی کربنامیـد( در تهیۀ آرد بـرای انواع شـیرینی و کیک
اسـت)مطابق بـا اسـتاندارد ملـی ایـران بـه شـمارۀ 3494(، در یک محمولـه آرد بـه جـرم 27000 کیلوگرم اگر 

میـزان مـاده اکسـیدکننده 2 کیلوگـرم باشـد، آیـا این مقدار مـاده اکسـیدکننده در حد مجاز اسـت؟
 2500 ppm  در تهیۀ آدامـس 
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مثـال( حداکثـر اسـتفاده از مادۀ شـیرین کنندۀ آسـپارتام
اسـت، در یـک کارخانـه بـرای تولیـد 4000 کیلوگـرم آدامس، حداکثـر از چند کیلوگرم آسـپارتام باید اسـتفاده 

نمود؟
پاسخ( با توجه به تعريف ppm و استفاده از تناسب زير:  
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بنابراین میزان مجاز آسپارتام در)4000 کیلوگرم آدامس(، حداکثر 10 کیلوگرم است.
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دما
دمـا معیـاری اسـت کـه میـزان گرمـی و سـردی جسـم را مشـخص میکنـد. بـرای اندازه‏گیـری دما لازم اسـت 
مقیـاس دمایـی داشـت و بـرای ایـن کار میتـوان از هـر مشـخصه قابـل اندازه‏گیـری بهره جسـت که بـا گرمی و 

سـردی جسـم تغییـر کند.
یکـی از مقیاس‏هـای متـداول دمـا، درجـۀ سلسـیوس اسـت کـه به نـام اخترشـناس سـوئدی آندره سلسـیوس       
نامگـذاری شـده و بخشـی از سیسـتم بین‏المللـی اسـت. مبنـای این مقیـاس تخصیـص دقیق صفـر درجه برای 

نقطـۀ انجمـاد آب و صـد درجـه بـرای نقطـه جوش آب در فشـار یک آتمسـفر اسـت.
واحدهای دما در دو سیستم بین‏المللی و انگلیسی عبارتند از:
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ب( سیستم انگلیسی، فارنهایت)
رابطۀ دو واحد دما با رابطۀ)9-1( بیان شده‏است. 
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مثال( دمای بدن یک انسـان سـالم تقریباً 37 درجۀ سلسـيوس اسـت، این دما را بر حسـب فارنهایت به‏دسـت 

آورید.
جواب مطابق با رابطه )1-9( :                                       
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فشـار یـک کمیـت فرعـي اسـت؛ نیرویی اسـت کـه به طـور عمود بـر واحد سـطح وارد می‏شـود و عمومـاً آنرا با 
نمـاد P نشـان می‏دهنـد. در سیسـتم آحـاد)SI(، فشـار را بـا واحـد پاسـکال معرفـی می‏نمایند که یک پاسـکال 

فشـاری اسـت کـه نیـروی یـک نيوتنـي به‏طور عمود بر سـطح یـک متـر مربـع وارد می‏کند.
                                               )1-10(                                                                                              
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مثـال( بـا توجـه بـه كياهـای کمیت‏هـای موجـود در رابطـۀ فشـار)10-1(، يـكاي فشـار و بعد آنـرا در 

pageسیسـتم آحـاد)SI( محاسـبه نمایید.

F m a m
t

kg m kg m

A m

P F
A

kg m

m
kg

m

28

2

2

2

2

= = = =

=

= = =

.
.
sec
sec

.
sec

.
sec

ν

..sec2

1 1M
A

ML T= − −
                                                                            

M بعد فشار نیز عبارت است از:                                                   
LT

ML T
. 2

1 2= − −

                                                                                  

فشار

نیرو

سطح

فشار



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

23 22

بـا توجـه بـه جایـگاه ویژۀ موازنۀ جـرم در صنایع شـیمیایی و ارتباط عمیق آن با سـایر دروس اصلی این رشـته، 
یادگیـری این قسـمت را ضروری جلـوه می‏دهد.

سـرآغاز شـیمی جدید، آزمایشـهای دانشـمند فرانسـوی آنتوان لاوازیه اسـت. مطابق با آزمایش‏های او، مجموعۀ 
کل جـرم موجـود در جهـان مقـداری ثابـت اسـت، لذا با اسـتفاده از ایـن قانون همانطـور کـه در بخش‏های آتی 

می‏بینیـد مـی تـوان واکنش‏هـا و اتفاقات فیزیکـی و شـیمیایی را از نظر جرمی بررسـی کرد.

سیستم1 و فرایند2
حجمـی از فضـا را کـه قانـون بقـای جـرم روی آن مطالعه می‏شـود، سیسـتم و تغییـرات و اتفاقاتـی را که داخل 
سیسـتم رخ می‏دهـد فراینـد می‏نامنـد. خطوطـی کـه اطـراف یـک سیسـتم وجـود دارد، مـرز سیسـتم اسـت. 
مطابـق بـا شـکل 1-1 در یـک کارخانـۀ رنگ‌سـازی، مـواد اولیـه وارد کارخانـه شـده، طـی یـک فراینـد که در 

کارخانـه اتفـاق می‏افتـد، رنـگ بـه عنـوان محصـول کارخانـه خارج می‏شـود.

شکل 1-1: نمونه‏ای از یک سیستم

درون ایـن سیسـتم، فراینـد تولیـد رنـگ اتفـاق میافتـد البتـه فراینـد اتفاق‏افتـاده در سیسـتم می‏توانـد از نـوع 
واکنـش شـیمیایی یـا غیر آن باشـد.

اگـر در یـک سیسـتم واکنـش شـیمیایی اتفـاق بیفتـد، مـوادی به‏عنوان مـواد اولیه مصرف  شـده و مـوادی هم     
بـه عنـوان محصـول تولید می‏شـوند؛ ولی اگر در این سیسـتم واکنش شـیمیایی رخ ندهد، مانند خشـک شـدن 
کاغـذ در کارخانجـات کاغذسـازی مـاده ای مصـرف و مـاده ای تولید نمی‏شـود. در عمل خشـک شـدن رطوبت 
کاغـذ کـم میشـود، ولـی در مقابـل در کارخانجـات تولیـد نقـره کلریـد، هـم سـدیم کلریـد)NaCl( و هـم نقره 

نیتـرات)AgNO3( مصـرف شـده، در نتیجـه نقـره کلرید)AgCl( و سـدیم نیتـرات)NaNO3( تولید می‏شـود.

AgNO3 + NaCl  AgCl + NaNO3

  انواع سیستم
الـف( سیسـتم پایـدار: در این سیسـتم متغیرهای آن با گذشـت زمان ثابـت می‏مانند و تغییرات آن با گذشـت 
زمـان صفـر اسـت. ورود يـك اتومبيـل را بـه بزرگراه مورد بررسـي قرار دهيـد، قبـل از ورود به بزرگـراه اتومبيل 

1-System	
2-Process

جریان خروجى(محصول رنگ)

 مرزسیستم

 جریان ورودى  (مواد اولیه)سیستم

7-1- قانون بقای جرم    
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مـدام ترمـز كـرده و متوقف مي‌شـود و سـپس شـروع بـه حركت ميك‌نـد در اين حالت سـرعت مدام كـم و زياد 
مي‌شـود و مصـرف بنزيـن متناسـب با سـرعت تغيير ميك‌ند لـذا اين عمليات كينواخت نيسـت و ميزان سـرعت 
و مصـرف بنزيـن با گذشـت زمـان تغيير مي كند. ولـي وقتي اتومبيل وارد بزرگراه مي‌شـود و در خط مشـخصي 
از سـرعت قـرار مي‌گيـرد و سـرعت خـود را روي يـك عـدد مشـخص تنظيـم ميك‌ند تـا مدتي در همـان حالت 
باقـي مـي مانـد بـدون اينكـه ترمز كنـد و يا سـرعتش را افزايش دهد لـذا در اين حالـت اين عمليـات كينواخت 

اسـت و ميـزان مصرف بنزين و سـرعت ماشـين ثابـت خواهد بود .
ب( سیسـتم ناپایـدار: در این سیسـتم متغیرهای آن با گذشـت زمان ثابـت نمی‏مانند و تغییرات آن با گذشـت 

زمان صفر نیسـت.
معمـولاً تغییـرات یـک متغیـر در یـک سیسـتم را تجمع مـی نامند؛ لـذا برای سیسـتم‏های پایدار تجمـع صفر و 

بـرای سیسـتم‏های ناپایـدار تجمع صفر نیسـت.
مثـال: مدرسـه‏ای را بـا 250 دانش‏آمـوز درنظـر بگیرید، در این مدرسـه سـاعات کلاسـی طوری اسـت که طبق 
جـدول زیـر دانش‏آمـوزان وارد و خـارج می‏شـوند، حـال اگـر مدرسـه را یـک سیسـتم در نظـر گرفتـه و تعـداد  

دانش‏آمـوزان را متغیـر، در چـه مواقعـی ایـن سیسـتم پایـدار و چـه مواقعی ناپایدار اسـت؟

ساعت ورودی
8

ساعت ورودی
10

ساعت خروج
14

ساعت خروج
16

شنبه
یکشنبه
دوشنبه

سه شنبه
چهارشنبه

250

250

250

100

-

-

-

-

150

250

-

-

-

-

-

250

210

250

-

-

-

40

-

250

250

پاسخ: 
در روز شـنبه بیـن سـاعت 8 و سـاعت چهـارده تعـداد دانش‏آموزان)متغیـر( بـا گذشـت زمـان تغییـر نمی‏کند؛ 

بنابرایـن سیسـتم پایدار اسـت.
در روز یکشـنبه بیـن سـاعت 8 تا سـاعت شـانزده تعـداد دانش‏آمـوزان حاضر در مدرسـه با زمـان تغییر می‏کند 

بنابراین سیسـتم ناپایداراست.

در بقیۀ روزهای هفته پایدار یا ناپایدار بودن سیستم را بررسی کنید.

تمرین 20: با دو مثال ساده، سیستم پایدار و غیر پایدار را توضیح دهید. تمرین

بحث کنید



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

25 24

کل  مجمـوع  جـرم،  بقـای  قانـون  بـا  مطابـق 
در  پـس  اسـت،  ثابـت  جهـان  در  موجـود  جـرم 
سیستم)شـکل 1-1( همواره جـرم کل ورودی برابر 

اسـت. بـا جـرم کل خروجـی 

)11-1( جرم کل خروجی= جرم کل ورودی

قانون بقای جرم برای یک ماده)مثلًا مادۀ A( در سیستم مذکور عبارت است از:

جرم ماده A تجمع یافته =   جرم ماده A مصرفی – جرم مادۀ A تولیدی + جرم مادۀ A خروجی - جرم ماده A ورودی 

موازنۀ مواد برای سیستم‏های بدون واکنش شیمیایی
اگـر در سیسـتم، واکنـش شـیمیایی اتفـاق نیفتـد، جـرم مـادۀ A مصرفی و جـرم مـادۀ A تولیدی صفر 

است،لذا:
   

جرم ماده A تجمع یافته=  جرم مادۀ A خروجی - جرم ماده A ورودی 

اگر سیستم پایدار باشد)تجمع صفر است( پس:
 0 = جرم مادۀ A خروجی – جرم مادۀ A ورودی

بنابراین:                  جرم مادۀ A خروجی = جرم مادۀ A ورودی

تمرین21:  تفاوت روابط )11-1( و )12-1( در چیست؟
مثـال( بـرای سیسـتم پایـدار مطابـق بـا شـکل2-1  کـه فقـط فرآینـد فیزیکی)غیـر شـیمیایی( در آن اتفـاق 

می‏افتـد، موازنه‏هـای قابـل قبـول را بنویسـید.

8-1- موازنه مواد    

تمرین

نکته

)1-12(



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

25 24

شکل2  -  1

پاسخ: سیستم بدون واکنش شیمیایی پایدار است، و موازنه‏های ذیل صادق است:
جرم کل خروجی = جرم کل ورودی )1
جرم A خروجی = جرم A ورودی )2
جرم B خروجی = جرم B ورودی )3

مثـال( بنزیـن مصرفـی مورد نیاز شـهر تهـران از دو پالایشـگاه تهران و اراک تأمیـن میگردد. از پالایشـگاه اراک 
روزانـه 12000 کیلوگـرم بنزیـن و از پالایشـگاه تهـران روزانه 45000 کیلوگرم بنزین وارد شـهر تهران میشـود، 

معیـن کنیـد در یـک روز چند کیلوگـرم بنزین مصرف می شـود؟
پاسـخ( در ایـن مثـال اختالط دو جریـان بنزین مطرح اسـت کـه در اختلاط واکنش شـیمیایی وجود نداشـته 

و سیسـتم پایدار اسـت.

موازنه حول سیستم عبارت است از:
جرم کل خروجی از سیستم = جرم کل ورودی به سیستم
)بنزین از پالایشگاه تهران( + )بنزین از پالایشگاه اراک( = جرم کل ورودی به سیستم

بنابراین:
 جرم کل ورودی به سیستم

page
F F

F F P P k

32

12000 45000 57000

45000 12000 57000
1 2

1 2

= + = + =

+ = → = + = gg

kg
P = بنزین مصرفی در شهر تهران = جرم کل خروجی از سیستم

مطابق با موازنۀ جرم:
page
F F

F F P P k

32

12000 45000 57000

45000 12000 57000
1 2

1 2

= + = + =

+ = → = + = gg

بنابراین میزان بنزین ورودی و مصرفی در تهران 57000 کیلوگرم خواهد بود.
مثـال( جریانـی حـاوی آب خالص با جرم 25 کیلوگرم و جریانی حاوی سـولفوریک  اسـید با جـرم  75   کیلوگرم 

را در یـک مخـزن بـا هم مخلـوط می‏کنند. برای محصول به دسـت آمده مطلوب اسـت:
الف( جرم محلول به دست آمده؛

ب( آنالیز محلول به دست آمده. 
پاسخ( در این مثال نیز هیچ واکنش شیمیایی اتفاق نمی افتد، ضمناً سیستم پایدار است.

مخزن اختلاط 
بنزین

P
F1 )بنزین از اراک(

F2 )بنزین از تهران(
)بنزین مصرفی درتهران(
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موازنۀ کل جرم حول سیستم عبارت است از:
جرم کل خروجی از سیستم = جرم کل ورودی به سیستم
page   جرم محلول اسید و آب موجود در مخزن = جرم آب ورودی به مخزن + جرم اسید ورودی به مخزن
F F P
P kg

X
P
P

X
P
P

33

100

75
100

0 75

25
100

0 25

1 2+ =

=

= = =

= = =

.

.

 = جرم کل ورودی به مخزن
F F P
F F kg
P kg

1 2

1 2 75 25 100

100

+ =

+ = + =

= بنابراین : 
page
F F P
P kg

X
P
P

X
P
P

33

100

75
100

0 75

25
100

0 25

1 2+ =

=

= = =

= = =

.

.

بنابرایـن در جریـان خروجـی یـا همـان محلول تهیـه شـده کـه وزن کل آن 100 کیلوگرم اسـت، 75 کیلوگرم 
اسـید و 25 کیلوگـرم آب وجود دارد.

P کسر جرمی اسید در جریان = 

page24
10

10
0 00001

100 0 00001 100 0 001

6
= = =

= × = × =

x /

/ /
 = اسید

page
F F P
P kg

X
P
P

X
P
P

33

1 2

100

75
100

0 75

25
100

0 25

+ =
=

= = =

= = =

/

/P کسر جرمی آب در جریان = 

page24
10

10
0 00001

100 0 00001 100 0 001

6
= = =

= × = × =

x /

/ /

=  آب  Pجرم آب در جریان

Pجرم کل
 

page
F F P
P kg

X
P
P

X
P
P

33

1 2

100

75
100

0 75

25
100

0 25

+ =
=

= = =

= = =

/

/

 

page24
10

10
0 00001

100 0 00001 100 0 001

6
= = =

= × = × =

x /

/ /

 + اسید

page24
10

10
0 00001

100 0 00001 100 0 001

6
= = =

= × = × =

x /

/ /

1/0 = 0/25 + 0/75 = آب
وزنی % 75 = 100 × 0/75 = درصد جرمی اسید در محلول
وزنی % 25 = 100 × 0/25 = درصد جرمی آب در محلول

تمریـن 22: در یـک پالایشـگاه 89000 کیلوگـرم بنزیـن تولیـد شده‏اسـت. معمـولاً بنزین در پالایشـگاه از دو 
واحـد تبدیل کاتالیسـتی و ایزومریزاسـیون به‏دسـت می‏آیـد. اگر در این پالایشـگاه از واحد تبدیل کاتالیسـتی 

53000 کیلوگـرم بنزیـن تولید شـده باشـد، مقدار بنزیـن تولیدی در واحد ایزومریزاسـیون چقدر اسـت؟

مثـال( دو جریـان حـاوی سـولفوریک اسـید با جـرم 75 و 150 کیلوگرم بـه ترتیب با خلـوص 40 درصد جرمی 
و 90 درصـد جرمـی بـا هم مخلوط می‏شـوند، حال مطلوب اسـت:

الف( وزن مخلوط سولفوریک اسید؛ 
ب( آنالیز اجزای‏سولفوریک اسید.

جرم اسیددر جریان 

جرم کل

مخزن اختلاط)محلول اسید و آب( P
F1 )سولفوریک اسید(

F2 )آب(     

سیستم

تمرین

(اسید 40 درصد جرمى)
(مخلوط اسید)

سیستم

اختلاط P
F1

(اسید 90 درصد جرمى) F2
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پاسخ: موازنه کل حول سیستم
جرم کل خروجی از سیستم  = جرم کل ورودی به سیستم

 = جرم کل ورودی به سیستم 
page
F F

F F P

36

1 2

1 2

= +

+          P  = جرم کل خروجی از سیستم =

page
F F P
P kg

kg
kg

37

75 150 225

30 135 165

45 15 60

1 2+ =

= + =
+ =
+ اطلاعات مربوط به دو جریان اسید ورودی در جدول‏های زیر آورده شده است:=

F1 اطلاعات جریان

مواددرصد جرمیکسر جرمی)kg( جرم اجزا

0/4 x 75 = 300/440اسید

0/6 x 75 =450/660آب
جمع751/0100

F2 اطلاعات جریان

مواددرصد جرمیکسر جرمی)kg( جرم اجزا
/9  x 150 = 1350/990اسید
0/1 x 150 =150/110آب

جمع1501/0100

pageالف( موازنۀ کلی: 
F F P
P kg

kg
kg

37

75 150 225

30 135 165

45 15 60

1 2+ =

= + =
+ =
+ =

page
F F P
P kg

kg
kg

37

75 150 225

30 135 165

45 15 60

1 2+ =

= + =
+ =
+ =

برای تعیین مقادیر اجزای جریان ترکیبی)P( می‏بایست موازنه اجزای را حول سیستم تعیین نمود.

موازنۀ اسید حول سیستم:

F1 اسید ورودی در جریان +   F2 اسید ورودی در جریان =  P اسید خروجی در جریان

page
F F P
P kg

kg
kg

37

75 150 225

30 135 165

45 15 60

1 2+ =

= + =
+ =
+ =

موازنۀ آب حول سیستم:

F1 آب ورودی درجریان + F2 آب ورودی درجریان = P آب خروجی در جریان

 

page
F F P
P kg

kg
kg

37

75 150 225

30 135 165

45 15 60

1 2+ =

= + =
+ =
+ =
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خلاصۀ محاسبات برای جریان خروجی)P( عبارت است از:

موادجرم)kg(کسر جرم)kg( جرم اجزا
% 73165

225
60
225

=0/73
اسید165

%27

165
225
60
225

=0/27
آب60

جمع%1001/0225

بنابراین خلوص اسید ترکیبی، 73 درصد وزنی خواهد بود.

تمریـن 24: بـرای تولیـد 1000 کیلوگـرم سـولفوریک اسـید از دو جریان اسـید کـه مقدار یکـی از دو جریان 
650 کیلوگـرم اسـت، اسـتفاده میشـود، با اسـتفاده از موازنۀ مواد و رسـم شـکل مقدار جریان دیگـر را تعیین 

نمایید.
تمریـن 25: بـرای تهیـۀ 100 کیلوگـرم سـولفوریک اسـید بـا خلـوص 80 درصـد وزنـی سـولفوریک اسـید و 

مابقـی آب، از یـک جریـان سـولفوریک اسـید خالـص و یـک جریـان آب اسـتفاده می‏شـود.
با استفاده از موازنه مواد و رسم شکل مقادیر هردو جریان را تعیین نمائید.

 موازنۀمواد برای سیستم‏های دارای واکنش شیمیایی
بـرای سیسـتمی کـه درون آن یـک واکنـش شـیمیایی 
اتفـاق می‏افتـد و در حالـت پایاسـت، موازنه‏هـای کلـی و 

اسـت. اجـزا صادق 
                                            
       

 جرم کل مواد خروجی  = جرم کل مواد ورودی
 جرم مادۀ A تجمع‏یافته = جرم مادۀ A مصرفی – جرم مادۀ A تولیدی + جرم مادۀ A خروجی – جرم مادۀ A ورودی  

بـرای  اسـت کـه  بـه ذکـر     لازم 
یـک واکنـش شـیمیایی ابتـدا باید 
فرمـول واکنش)معادلـۀ واکنش( را 
موازنـه نمـود و سـپس موازنـۀ مواد 

را بـرای آن انجـام داد.

تمرین
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موازنه واکنشهای شیمیایی:
پس از نوشتن فرمول واکنش، اگر تعداد اتم های مواد مشابه در دو طرف واکنش یکسان باشند ، آن واکنش را 

موازنه شده می نامند. بنا براین در واکنش های موازنه شده: 
تعداد اتم های هر ماده در ترکیب شونده ها = تعداد اتم های همان ماده در محصولات 

H ( در نظر بگیرید، آیا این واکنش موازنه شده است؟ در غیر  O H O2 2 2+ → مثال( واکنش تولید آب) 
اینصورت موازنه نمائید. 

جواب( برای بررسی موازنه بودن یک واکنش باید تعداد اتم های هرماده را در ترکیب شونده ها و محصولات 
مقایسه نمود.

نام اتم تعداد اتم ها در طرف اول ترکیب شونده هاتعداد اتم ها از طرف دوم محصولات
22H

12O

پس این واکنش موازنه نیست چون تعداد اتم اکسیژن در ترکیب شونده ها برابر با محصولات نیست بنابراین 
اگر تعداد اتم های اکسیژن در ترکیب شونده ها نصف گردد این واکنش موازنه خواهد شد یعنی از این معادله 

واکنش برای تولید آب استفاده نمود:
H O H O2 2 2

1
2

+ →

نام اتم تعداد اتم ها در طرف اول ترکیب شونده هاتعداد اتم ها از طرف دوم محصولات
22H

11O

پس حالا واکنش موازنه شده است:        
 H O H O2 2 2

1
2

+ →

CH می باشد این واکنش را موازنه نمائید. O CO H O
CH O CO H O
C H O CO H O
N H NH
C H

4 2 2 2

4 2 2 2

2 4 2 2 2

2 2 3

3 8

2 2

+ → +

+ → +

+ → +

+ →

++ → +

+ + +

+ + +

+ →

O CO H O
C H O CO H O
C H O O H O
N H NA

2 2 2

2 4 2 2 2

3 8 2 2 2

2 2 3

3 3 2

5 3

3 2

مثال( واکنش سوختن متان به صورت 
نام مواد تعداد اتم ها در طرف ترکیب شونده‏هاتعداد اتم ها در محصولات

11C

24H

32O

جواب( برای موازنه می بایست با استفاده از ضرایبی در ترکیب شونده ها و یا محصولات تعداد اتم های هر 
ماده در طرفین واکنش را یکسان نمود. حال برای سوختن متان چنین واکنشی نوشته می شود.

CH O CO H O
CH O CO H O
C H O CO H O
N H NH
C H

4 2 2 2

4 2 2 2

2 4 2 2 2

2 2 3

3 8

2 2

+ → +

+ → +

+ → +

+ →

++ → +

+ + +

+ + +

+ →

O CO H O
C H O CO H O
C H O O H O
N H NA

2 2 2

2 4 2 2 2

3 8 2 2 2

2 2 3

3 3 2

5 3

3 2
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 با توجه به جدول تعداد اتم ها می توان دریافت که این واکنش موازنه شده می باشد.
جواب( 

نام مواد تعداد اتم ها در ترکیب شونده هاتعداد اتم ها در محصولات
11C

44H

44O

 پس از موازنه و تنظیم ضرایب همواره کنترل کنید که معادله واکنش موازنه باشد.

تمرین26:  واکنش های زیر را موازنه نمائید.
CH O CO H O
CH O CO H O
C H O CO H O
N H NH
C H

4 2 2 2

4 2 2 2

2 4 2 2 2

2 2 3

3 8

2 2

+ → +

+ → +

+ → +

+ →

++ → +

+ + +

+ + +

+ →

O CO H O
C H O CO H O
C H O O H O
N H NA

2 2 2

2 4 2 2 2

3 8 2 2 2

2 2 3

3 3 2

5 3

3 2

مثال( 100 کیلوگرم کربن در یک کوره سوخته می‏شود، حال مطلوب است:
الف( میزان اکسیژن مصرفی؛

ب( میزان کربن دی‏اکسید تولیدی؛
pageج( موازنۀ کلی جرم و موازنۀ جرم هر یک از مواد. 

MwC
MwO
MwCO
C O CO

39

12

32

44
2

2

2 2

=
=

=

+ →

،

page
MwC
MwO
MwCO
C O CO

39

12

32

44
2

2

2 2

=
=

=

+ →

،

page
MwC
MwO
MwCO
C O CO

39

12

32

44
2

2

2 2

=
=

=

+ →
جواب( در ابتدا همچنان‏که توضیح داده شد، می‏بایست معادلۀ واکنش را نوشت و موازنه نمود.

page
MwC
MwO
MwCO
C O CO

39

12

32

44
2

2

2 2

=
=

=

+ →

ایـن واکنـش موازنـه اسـت و هر سـه مـاده دارای ضریب اسـتوکیومتری یک هسـتند، یعنی برای سـوزاندن یک 
مـول کربـن، یـک مول اکسـیژن مصرف میشـود و یک مـول کربن دی‏اکسـید تولید می‏شـود.

 

کوره
کربن

سیستم

F1
دى اکسید کربن P

اکسیژن F2

نکته
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pageدر ابتدا لازم است تعداد مول کربن را با توجه به تعریف جرم مولکولی تعیین نمود.

Mw m
w

n m
Mw

n

X

MwO mO
nO

m

c

40

100
12

8 33

8 33 1
1

8 33

2
2

2

= → = → = =

=
×

=

= →

/

/ /

OO MwO nO

x

m MwCO nCOCO

2 2 2

2 2

32 8 33 266 6

8 33 1
1

8 33

4
2

= × = × =

=
×

=

→ = × =

/ /

/ /

44 8 33 366 6

366 6
2

× =

=

/ /

/

kg

m CO

حـال بـا اسـتفاده از موازنـۀ مولـی مقادیـر اکسـیژن مـورد نیاز)مصرفـی( و دی‏اکسـید کربـن تولیـدی تعییـن 
می‏گـردد.

)Kmol(اکسیژن مصرفی)Kmol(کربن مصرفی
11
x8/33

    

page

Mw m
w

n m
Mw

nc

X

MwO mO
nO

m

40

100
12

8 33

8 33 1
1

8 33

2
2

2

= → = → = =

=
×

=

= →

/

/ /

OO MwO nO

x

nO MwCO nCO

2 2 2

2 2 2

32 8 33 266 6

8 33 1
1

8 33

44

= × = × =

=
×

=

→ = × =

/ /

/ /

×× =8 33 366 6/ /

        اکسیژن مصرفی)کیلومول(  
حال با استفاده از تعریف جرم مولکولی، جرم اکسیژن مصرفی تعیین می گردد.

page

Mw m
w

n m
Mw

nc

X

MwO mO
nO

m

40

100
12

8 33

8 33 1
1

8 33

2
2

2

= → = → = =

=
×

=

= →

/

/ /

OO MwO nO kg

x

nO MwCO nCO

2 2 2

2 2 2

32 8 33 266 6

8 33 1
1

8 33

= × = × =

=
×

=

→ = × =

/ /

/ /

444 8 33 366 6× =/ / kg

حال با استفاده از استوکیومتری، مقدار کربن دی اکسید را به دست می‏آوریم:

)Kmol( کربن دی‏اکسید تولیدی)Kmol(کربن مصرفی
11
x8/33

page

Mw m
w

n m
Mw

nc

X

MwO mO
nO

m

40

100
12

8 33

8 33 1
1

8 33

2
2

2

= → = → = =

=
×

=

= →

/

/ /

OO MwO nO

x

nO MwCO nCO

2 2 2

2 2 2

32 8 33 266 6

8 33 1
1

8 33

44

= × = × =

=
×

=

→ = × =

/ /

/ /

×× =8 33 366 6/ /

 کربن دی اکسید تولیدی)کیلومول( 

حال با استفاده از تعریف جرم مولکولی، جرم کربن دی‏اکسید تولیدی تعیین می گردد.

page

Mw m
w

n m
Mw

n

X

MwO mO
nO

m

c

40

100
12

8 33

8 33 1
1

8 33

2
2

2

= → = → = =

=
×

=

= →

/

/ /

OO MwO nO

x

m MwCO nCOCO

2 2 2

2 2

32 8 33 266 6

8 33 1
1

8 33

4
2

= × = × =

=
×

=

→ = × =

/ /

/ /

44 8 33 366 6

366 6
2

× =

=

/ /

/

kg

m CO حال موازنه جرم کنترل می شود
کل جرم اکسیژن + کل جرم کربن= کل جرم ورودی
                      =100+ 266/6 =366/6kg
366/6=366/6⇒ کل جرم خروجی = کل جرم ورودی ⇒ بنابراین     366/6= کل جرم خروجی

مثـال( یکصـد و شـصت کیلوگـرم متان در کوره سـوخته میشـود و کربن دی‏اکسـید و بخار آب تولید می‌شـود، 
pageفرمـول موازنه شـدۀ واکنـش به‏این صورت می‏باشـد.

CH O CO H O
MwCH
MwO
MwCO
MwH O

42

2 2

16

32

44

18

4 2 2 2

4

2

2

2

+ → +

=

=

=

=

 

کربن دی‏اکسید



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

33 32

با توجه به اطلاعات ذیل مطلوب است آنالیز گاز خروجی از دودکش:

 MwH2O =18 ,  MwCO2 =44  ,   MwO2 =32  ,   MwCH4= 16 
                             

page
CH O CO H O
MwCH
MwO
MwCO
MwH O

42

2 2

16

32

44

18

4 2 2 2

4

2

2

2

+ → +

=

=

=

=

=)
page
F F P
P kg

kg
kg

37

75 150 225

30 135 165

45 15 60

1 2+ =

= + =
+ =
+ =

پاسخ(            )

کوره

سیستم

O2(F2)

CH4(F1)

H1O(P2)

CO2(P1)

بـا توجـه بـه معلـوم بـودن جـرم متان ابتـدا باید مـول متان تعییـن گردد، سـپس با اسـتفاده از معادلـۀ واکنش 
مقادیـر اکسـیژن مصرفـی،   CO2 تولیـدی و بخار آب تولیدی محاسـبه می‌شـود.

page

M m
n

n m
M

n
m
Mw

kmole

X km

w
w

CH
CH

CH

43

160
16

10

10 2
1

20

4

4

4

= → =

= = =

→ =
×

= oole

X kmole

Mw m
n

Mw m
n

m Mw n

m kg

m
o

Co

→ =
×

=

=

= → = ×

= × =

=

10 1
1

10

32 20 640

4
2

2
44 10 440× = kg

حال با استفاده از معادله واکنش مقایسه بین مواد انجام می‌شود.

)Kmol(اکسیژن مصرفی )Kmol( ورودی CH4
21

x10
          

page

M m
n

n m
M

n
m
Mw

kmole

X km

w
w

CH
CH

CH

43

160
16

10

10 2
1

20

4

4

4

= → =

= = =

→ =
×

= oole

X kmole

Mw m
n

Mw m
n

m Mw n

m kg

m
o

Co

→ =
×

=

=

= → = ×

= × =

=

10 1
1

10

32 20 640

4
2

2
44 10 440× = kg

)Kmol(کربن دی اکسید تولیدی)Kmol( ورودی CH4
11

x10
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page

M m
n

n m
M

n
m
Mw

kmole

X km

w
w

CH
CH

CH

43

160
16

10

10 2
1

20

4

4

4

= → =

= = =

→ =
×

= oole

X kmole

Mw m
n

Mw m
n

m Mw n

m kg

m
o

Co

→ =
×

=

=

= → = ×

= × =

=

10 1
1

10

32 20 640

4
2

2
44 10 440× = kg

)Kmol(آب تولیدی)Kmol( ورودی CH4
11

x10

   

page

M m
n

n m
M

n
m
Mw

kmole

X km

w
w

CH
CH

CH

43

160
16

10

10 2
1

20

4

4

4

= → =

= = =

→ =
×

= oole

X kmole

Mw m
n

Mw m
n

m Mw n

m kg

m
o

Co

→ =
×

=

=

= → = ×

= × =

=

10 1
1

10

32 20 640

4
2

2
44 10 440× = kg

( ، جرم هر یک از اجزا تعیین می‏شود.

page

M m
n

n m
M

n
m
Mw

kmole

X km

w
w

CH
CH

CH

43

160
16

10

10 2
1

20

4

4

4

= → =

= = =

→ =
×

= oole

X kmole

Mw m
n

Mw m
n

m Mw n

m kg

m
o

Co

→ =
×

=

=

= → = ×

= × =

=

10 1
1

10

32 20 640

4
2

2
44 10 440× = kg

با استفاده از رابطۀ جرم مولکولی ) 

page

M m
n

n m
M

n
m
Mw

kmole

X km

w
w

CH
CH

CH

43

160
16

10

10 2
1

20

4

4

4

= → =

= = =

→ =
×

= oole

X kmole

Mw m
n

Mw m
n

m Mw n

m kg

m
o

Co

→ =
×

=

=

= → = ×

= × =

=

10 1
1

10

32 20 640

4
2

2
44 10 440× = kg

ورودی )مصرفی(

توليدي  )خروجي(

m kgH O2 18 20 360= × =
تولیدی)خروجی(

بررسی موازنۀ جرم کلی:
F جرم کل ورودی F kg

P P kg
F F P P

1 2

1 2

1 2 1 2

160 640 800

440 360 800

360
800

0

+ = + =

+ = + =

+ = +

= /445

440
800

0 55

18 20 360
2

2

=

= × =

/

CO
mH O kg

جرم کل خروجی
F F kg
P P kg
F F P P

1 2

1 2

1 2 1 2

160 640 800

440 360 800

360
800

0

+ = + =

+ = + =

+ = +

= /445

440
800

0 55

18 20 360
2

2

=

= × =

/

CO
mH O kg

 
جرم کل خروجی =  جرم کل ورودی 
F F kg
P P kg
F F P P

1 2

1 2

1 2 1 2

160 640 800

440 360 800

360
800

0

+ = + =

+ = + =

+ = +

= /445

440
800

0 55

18 20 360
2

2

=

= × =

/

CO
mH O kg

بنابراین:                                                                                
اطلاعات جریان خروجی: 

موادجرم)kg(کسر جرمیدرصدجرمی

000
page
CH O CO H O
MwCH
MwO
MwCO
MwH O

42

2 2

16

32

44

18

4 2 2 2

4

2

2

2

+ → +

=

=

=

=

000
page
CH O CO H O
MwCH
MwO
MwCO
MwH O

42

2 2

16

32

44

18

4 2 2 2

4

2

2

2

+ → +

=

=

=

=

%55

F F kg
P P kg
F F P P

1 2

1 2

1 2 1 2

160 640 800

440 360 800

360
800

0

+ = + =

+ = + =

+ = +

= /445

440
800

0 55

18 20 360
2

2

=

= × =

/

CO
mH O kg

440

page
CH O CO H O
MwCH
MwO
MwCO
MwH O

42

2 2

16

32

44

18

4 2 2 2

4

2

2

2

+ → +

=

=

=

=

%45

F F kg
P P kg
F F P P

1 2

1 2

1 2 1 2

160 640 800

440 360 800

360
800

0

+ = + =

+ = + =

+ = +

= /445

440
800

0 55

18 20 360
2

2

=

= × =

/

CO
mH O kg

360

page
CH O CO H O
MwCH
MwO
MwCO
MwH O

42

2 2

16

32

44

18

4 2 2 2

4

2

2

2

+ → +

=

=

=

=

جمع%1001800

بنابراین در جریان خروجی از این کوره، 55 درصد جرمی CO2  و 45 درصد جرمی بخار آب وجود دارد.
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ارزشیابی شایستگی  فصل به کارگیری محاسبات در صنایع شیمیایی

شرح کار:
انجام محاسبات طبق دستورالعمل، انجام موازنۀ مواد برای سیستم‏های داده شده.؛

استاندارد عملکرد: 
 انجام عملیات ریاضی در  محاسبات صنایع شیمیایی

شاخص ها:
 داشتن دانش پایۀ ریاضی

 توانایی تبدیل واحدهای اندازه‏گیری در سیستم های بین‏المللی
 توانایی موازنۀ مواد در فرایند‏های فیزیکی و شیمیایی

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:
مکان: کلاس                    زمان: یک جلسه آموزشی 

ابزار و تجهیزات: جداول تبدیل آحاد در سیستم های اندازه‌گيري، ابزار عمومی

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف

1به‌کارگیری یکاها و ابعاد1

2تبدیل یکاها2

1موازنۀ مواد ورودی و خروجی به یک سیستم3

زیسـت  توجهـات  بهداشـت،  ایمنـی،  غیرفنـی،  شایسـتگی‌های 
محیطـی و نگـرش:

ایمنـی و  بـا رعایـت مـوارد  انجـام كار كارگاهـي   : ایمنـی   -1
شـخصی؛  ایمنـی  وسـائل  از  اسـتفاده 

2- نگرش: 
3- توجهـات زیسـت محیطـی : جلوگیـری از صدمـه زدن بـه 

محیـط زیسـت از طریـق انجـام کار بـدون  ريخـت و پـاش؛
4- شایستگی‌های غیرفنی:  

۱- اخالق حرفه‌اي، ۲- مديريت منابع، ۳- محاسـبه و كاربسـت 
رياضي، 

۴- مستندسازي: گزارش نويسي. 

2

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.


