
پودمان 1

محاسبات در صنایع شیمیایی

در رشـتۀ صنایع شـیمیایی، روش هـای صنعتی اقتصادی بـرای تبدیل 
بررسـی می شـوند. وظیفـۀ متخصصـان  بـه محصـولات  اولیـه  مـواد 
صنایـع شـیمیایی بـا توجه به توسـعۀ سـریع و چشـمگیر ایـن صنعت 
در طراحـی،  راه انـدازی و بهـره بـرداری اسـت؛ لـذا بـرای درک و حل 
مسـائلی کـه در ایجـاد فنـاوری پیـش خواهـد آمـد، لازم اسـت اصول 
اساسـی محاسـبات در صنایـع شـیمیایی را فـرا گرفت و کاربـرد آن را 

کرد. تمریـن 
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مقدمه   

برای درک مسائل پیش رو در صنایع شیمیایی انجام دادن صحیح محاسبات از اهمیّت به سزایي برخوردار است. 
انواع  انرژی است. در این پودمان مباحثی در مورد  اولین قدم در حل مسائل موجود،  برقراری موازنه جرم و 
کمیّت ها و یكاها در دستگاه های مختلف بین المللي و ارتباط آنها با یكدیگر، محاسبات ریاضي با کمیت ها، تبدیل 
فرایندهاي فیزیكي  فرایند هاي شیمیایي و  براي  به موازنه جرم  یكاها در صنایع شیمیایي و محاسبات مربوط 

مطرح خواهند شد. 

استاندارد عملکرد   

انجام دادن عملیّات ریاضی در محاسبات صنایع شیمیایی.

شایستگي هاي غیر فني: 
1  اخلاق حرفه اي: حضور منظم و وقت شناسي، انجام دادن وظایف و کارهاي محوّل، پیروي از قوانین؛ 

2  مدیریت منابع: شروع به کار به موقع، مدیریت مؤثر زمان، استفاده از مواد و تجهیزات؛ 
3  کار گروهی: حضور فعّال در فعالیت هاي گروهی، انجام دادن کارها و وظایف محوّل؛

4  مستندسازي: 
5  محاسبه و کاربست ریاضي.

شایستگي هاي فني: 
1   به کارگیری یكاها و ابعاد؛

2  تبدیل یكاها )واحدها(؛
3  موازنۀ مواد ورودی و خروجی به یک سامانه.

 واحد یادگیری  1

 به کارگیری محاسبات در صنایع شیمیایی
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1ـ1ـ کمیت ها و یکاها1     

هر مشخصۀ قابل اندازه گیری، قابل مقایسه و قابل تغییر از یک جسم را کمیت می نامند. مثلًا کمیت جرم دو 
جسم را اندازه گیری می کنند و وزن آنها را محاسبه می کنند. در پایان کمیت های مشابه را با یكدیگر مقایسه 

می کنند.

1- Units                2- Dimension

آیا کمیت های دیگری را می شناسید؟ این کمیت ها با چه 
وسیله ای قابل اندازه گیری هستند؟

هر کمیت را با سه مشخصۀ مقدار، یكا و بعد2 شناسایی می کنند، به عنوان نمونه قد یک هنرجو 180 سانتی متر 
است. بنابراین مقدار این کمیت )قد( 180 و یكاي آن سانتی متر است.

بعد هر کمیت نیز نشان دهندۀ جنس آن کمیت است که با یكی از حروف بزرگ انگلیسی یا ترکیبی از حروف 
بزرگ انگلیسی معرفی می شود؛ به عنوان مثال بعد طول را با حرف »L« نشان می دهند.

1 بعد قد هنرجو در مثال بالا چیست؟

2 ارتفاع ساختماني 20 متر است. کمیت، یكا و بعد را مشخص کنید.

2ـ1ـ انواع کمیت ها   

با توجه به اینكه خواص فیزیكی به وسیلۀ قوانین مكانیكی و فیزیكی به یكدیگر مربوط می شوند، لذا بعضی از 
کمیت ها را اصلی و بعضی دیگر را فرعی می نامند.

كمیت اصلي
کمیت اصلی کمیتی است که با ابزار مخصوص قابل اندازه گیری است، و وجودشان وابسته به کمیت دیگری نیست 

و مستقل اند. مهم ترین کمیت های اصلی عبارت اند از: طول، جرم، زمان، دما و مقدار ماده )مول(.

كمیت فرعی
کمیت فرعی کمیتی است که وجودش وابسته به کمیت های اصلی است و از ترکیب چند کمیت اصلی ایجاد 

می شود. تعداد کمیت های فرعی محدود نیست و از آنها می توان به نیرو، حجم و سرعت اشاره کرد.

چهار کمیت فرعی را نام ببرید.

بحث گروهی 1

تمرین 1

تمرین 2
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3ـ1ـ دستگاه یکاها  

برای بیان یكاهای کمیت های اصلی و فرعی در محاسبات صنایع شیمیایی، از سه دسته بندی زیر استفاده می شود 
که اصطلاحاً هرکدام از این دسته بندی ها را یک دستگاه می نامند.

1- SI (System-  International)  2ـ Mole

دستگاه یکاهای بین المللی1)متریک(
و  دما  زمان،  جرم،  طول،  اصلی  کمیت های  دسته بندی  این  در 
مقدار ماده را به ترتیب بر حسب واحدهای متر، کیلوگرم، ثانیه، 

می کنند. بیان  کیلومول2  و  سلسیوس 

 )CGS(دستگاه یکاهای بین المللی
در این دسته بندی یا دستگاه، کمیت های اصلی طول، جرم، زمان، 
دما و مقدار ماده را به ترتیب بر حسب واحدهای سانتی متر، گرم، 

ثانیه، سلسیوس و گرم  مول بیان می کنند.

دستگاه یکاهای انگلیسی  
در این دسته بندی یا دستگاه، کمیت های اصلی طول، جرم، زمان، دما و مول را به ترتیب برحسب واحدهای فوت، 

پوند، ثانیه، فارنهایت و پوندمول بیان می کنند.
در جدول1ـ1، آحاد و نماد کمیت های اصلی در سه دستگاه مذکور آورده شده است.

جدول1ـ 1ـ دستگاه یکاهای كمیت های اصلی

دستگاه یکاهاطولجرمزمانمقدار ماده ) مول(دما

( °C سلسیوس(
کیلومول
(kmol)

ثانیه
(s)

کیلوگرم
(kg)

متر
(m)

متریک
(SI)

( °C گرم مولسلسیوس(
(gmol)

ثانیه
(s)

گرم
(g)

سانتی متر
(cm)

(CGS)

( °F پوندمولفارنهایت (
(lbmol)

ثانیه
(s)

پوند
(lb)

فوت
(ft)

انگلیسی
)FPS(

SI
m

A

k s

kg

mol
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بعد کمیت های اصلی در تمام دستگاه های یكاها یكسان است و همان طور که بیان شد با حروف بزرگ انگلیسی 
نمایش داده می شوند. در جدول 2ـ1، بعد کمیت های اصلی نشان داده شده است.

 ـ 1 ـ ابعاد كمیت های اصلی جدول 2

كمیتطولجرمزماندمامول

NθTMLبعد

4ـ1ـ محاسبات ریاضی کمیتها  

 جمع و تفریق كمیت ها
در جمع و تفریق کمیتهای فیزیكی فقط کمیتهایی با یكدیگر قابل جمع یا تفریق هستند که جنس یا بعد 

آنها یكسان باشد.
هنرجویی سه کیلوگرم سیب و دو متر سیم برق خریداری کرده است. این هنرجو چند کیلوگرم خرید  مثال 1:

داشته است؟
پاسخ: در این مثال از دو کمیت جرم و طول استفاده شده است و با توجه به اینكه جنس )بعد( این دو کمیت 
متفاوت است، لذا با هم قابل جمع نیست و نمی توان گفت به طور کلی این فرد چند کیلوگرم خرید کرده است 

و یا چند متر خرید داشته است.
مثال 2: کدام یک از عملیات زیر انجام شدنی و کدام یک انجام نشدنی است؟

2 kg + 3 S                                                                                     الف( دو کیلوگرم + سه ثانیه
3 g + 5 g                                                                                             ب( سه گرم + پنج گرم
2 ft + 3 lb                                                                                            ج( دو فوت + سه پوند

3 lbmol + 4 lbmol د( چهار پوندمول + سه پوندمول      
پاسخ:

الف( با توجه به تفاوت بعدها و جنس این دو کمیت )جرم و زمان(، قابل جمع نیستند.
ب( با توجه به تشابه بعد و جنس این دو کمیت )جرم(، قابل جمع هستند و حاصل آن هشت گرم می شود.

ج( با توجه به تفاوت بعدها و جنس این دو کمیت )طول و جرم(، قابل جمع نیستند.
د( با توجه به تشابه بعد و جنس این دو کمیت )مول(، قابل جمع هستند و حاصل آن هفت پوند مول است.

ضرب و تقسیم كمیت ها
ضرب و تقسیم چند کمیت با جنس و بعد متفاوت، انجام شدنی است.

مثال 3: کدام یک از عملیات زیر انجام شدنی است؟ حاصل عملیات چیست؟
الف( سه فوت × دو کیلوگرم

ب( پنج ثانیه × سه متر
ج( صد کیلومتر تقسیم بر دو ساعت
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پاسخ: چون عملیات انجام شده در مثال 3 ضرب و تقسیم بین کمیت ها است، پس تمامی عملیات انجام  شدنی 
است و حاصل آنها عبارت اند از:

kg ft kg.ft ×  =  2 3 6 الف (                                       
     s m s.m × =  5 3 15 ب(                                                             

ج( 
  

km km
h h
 =  
 

100
50

2                                                                           

در مثال 3 هر کدام از کمیت ها، یک کمیت اصلی است، ولی حاصل ضرب و تقسیم آنها، یک کمیت فرعی نکته 1
است.

مثال 4: مكعب مستطیلی دارای 3 سانتی متر طول، 2 سانتی متر عرض و 5 سانتی متر ارتفاع است. 
مطلوب است:

الف( مقدار حجم مكعب مستطیل
ب( مقدار سطح یک وجه

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

پاسخ:
 الف( حجم مكعب مستطیل از حاصل ضرب طول در عرض و ارتفاع به دست می آید.

ارتفاع × عرض × طول = حجم مكعب مستطیل
( ) ( ) ( ) ( )( )5 2 3 3 2 5 30 3    cm cm cm cm cm cm cm× × = × × × × =

ب( سطح هر وجه مكعب مستطیل از حاصل ضرب طول در عرض به دست می آید.

cm( × )3  cm( = 6  cm2  2( = عرض × طول = سطح مكعب مستطیل 

ج( با توجه به اینكه هر سه کمیت طول، عرض و ارتفاع دارای بعد طول هستند لذا:

L = ارتفاع× عرض× طول = حجم مكعب مستطیل  L L L× × = 3
L = بعد طول
L = بعد عرض
L = بعد ارتفاع

L  ⇒   عرض × طول  =  سطح مكعب  مستطیل L L

cm
cm

cm

kg ft kg ft
m m
km
h

× =

=

× =
× =

2

3

2

30

6
5

2 3 6

5 3 15

100
2

   
  
 
 

.
s s.

== 50 
km
h

              

cm cm
cm
 =  
 

3

2

30
5

6

   حجم مكعب مستطیل
= ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
   سطح مكعب مستطیل

                                                                        
د(
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1: در مثـال 4 کمیت هـای طـول، عـرض، ارتفـاع کمیت هـای اصلـی و کمیت هـای حجم و سـطح کمیت های 
فرعی هسـتند.         

2: در ضرب واحدهای یكسان، به تعداد دفعات ضرب، واحد حاصل عملیات، توان می گیرد.
3: در تقسیم واحدهای یكسان، واحدهای یكسان با توجه به توانشان از صورت و مخرج حذف می شوند.

مثال 5( بعد کمیت فرعی سرعت، را تعیین کنید.
پاسـخ: بـرای تعییـن کمیت هـای فرعـی، ابتـدا بایـد فرمـول آن کمیـت را نوشـت، سـپس بعـد کمیت هـای 
استفاده شـده را مشـخص و در پایـان بعـد کمیـت فرعی را تعیین کرد. سـرعت یک متحرک از تقسـیم مسـافت 

طي شـده بـر زمـان به دسـت مي آیـد.
* بنابراین 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 

1: بعد کمیت های شتاب و نیرو را تعیین کنید.
2 : یكای کمیت های فرعی سرعت، شتاب و نیرو را در دستگاه SI )متریک( تعیین کنید.

3 : یكاي کمیت های فرعی سرعت، شتاب و نیرو را در دستگاه یكاي انگلیسی به دست آورید.
4: یـكاي کمیت هـای انـرژی جنبشـی و انـرژی پتانسـیل را در دو دسـتگاه یـكاي SI )متریـک( و انگلیسـی 

به دسـت آوریـد. فرمول هـای مربـوط عبارت انـد از:
1  = انرژی جنبشی

2
2)سرعت( )جرم(

)ارتفاع( )شتاب( )جرم( = انرژی پتانسیل
5  : بعد انرژی جنبشی و انرژی پتانسیل را تعیین کنید.

چگونه می توان حاصل عملیات زیر را به دست آورد؟
الف( سه متر + بیست سانتی متر                       ب( دوكیلوگرم + صدگرم

برای تعیین حاصل جمع مثال الف و ب چه راه هایی به ذهنتان می رسد؟

نکته 2

تمرین 3

5-1- تبدیل یکاها

بحث گروهی 2

مثال 4: مكعب مستطیلی دارای 3 سانتی متر طول، 2 سانتی متر عرض و 5 سانتی متر ارتفاع است. 
مطلوب است:

الف( مقدار حجم مكعب مستطیل
ب( مقدار سطح یک وجه

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

پاسخ:
 الف( حجم مكعب مستطیل از حاصل ضرب طول در عرض و ارتفاع به دست می آید.

ارتفاع × عرض × طول = حجم مكعب مستطیل
( ) ( ) ( ) ( )( )5 2 3 3 2 5 30 3    cm cm cm cm cm cm cm× × = × × × × =

ب( سطح هر وجه مكعب مستطیل از حاصل ضرب طول در عرض به دست می آید.

cm( × )3  cm( = 6  cm2  2( = عرض × طول = سطح مكعب مستطیل 

ج( با توجه به اینكه هر سه کمیت طول، عرض و ارتفاع دارای بعد طول هستند لذا:

L = ارتفاع× عرض× طول = حجم مكعب مستطیل  L L L× × = 3
L = بعد طول
L = بعد عرض
L = بعد ارتفاع

L  ⇒   عرض × طول  =  سطح مكعب  مستطیل L L

cm
cm

cm

kg ft kg ft
m m
km
h

× =

=

× =
× =

2

3

2

30

6
5

2 3 6

5 3 15

100
2

   
  
 
 

.
s s.

== 50 
km
h

              

cm cm
cm
 =  
 

3

2

30
5

6

   حجم مكعب مستطیل
= ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
   سطح مكعب مستطیل

                                                                        
د(
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بـرای تبدیـل یکاهـای یـک کمیت اصلـی یا فرعی می‏بایسـت از ضرایـب تبدیـل1 آن کمیت‏ها اسـتفاده کرد. در 
جـدول 3-1، نمونـه ای از ضرایـب تبدیـل بـرای کمیت‏های اصلی ارائه شده‏اسـت.

جدول 3-1- ضرایب تبدیل

ضرایب تبدیلکمیت
mطول cm

ft / m
ft / cm
ft in
in / cm

 =  
 =  
 =  
 =  
 =  

1 100

1 0 3048

1 30 48

1 12

1 2 54

kgجرم g
lb g
lb / kg

 =  
 =  
 =  

1 1000

1 454

1 0 454

hزمان min
h s
min s

 =  
 =  
 =  

1 60

1 3600

1 60

بـرای تبدیـل یـکای یـک کمیـت از روش نردبانی اسـتفاده می‏شـود. در ایـن روش بایـد از ضرایب 
تبدیـل بـه گونه‏ای اسـتفاده کـرد که یـکای قدیمی و یـکای جدید در صـورت و مخرج نردبـان قرار 

گیرنـد و یـکای قدیمـی حذف  و یـکای 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 6( جرم جسمی 25 کیلوگرم است، جرم این جسم را بر حسب یکاهای گرم و پوند به‏دست آورید.
پاسخ: در ابتدا بایست ضرایب تبدیل مناسب را پیدا کرد.

lbبا توجه به ضرایب تبدیل برای جرم:  / kg
kg g
 =  
 =  

1 0 454

1 1000

= جرم جسم  gkg g
kg

 
 × =  

 
1000

25 25000
1

= جرم جسم  lbkg / lb
/ kg

 
 × =  

 
1

25 55 06
0 454

مثـال7( فاصلـۀ شـهر تهـران تـا قـم، 130 کیلومتر اسـت، این فاصله را برحسـب یکاهـای متر و فوت به دسـت 
آورید.

                                  
                                   

پاسخ: با توجه به ضرایب تبدیل طول: 
 (km =1000 m 1) متر 1000 = یک کیلومتر
 (ft =0/3048 m 1) متر 0/3048 = یک فوت

mkm = فاصله تهران قم  m
km

 
 × =  

 
1000

130 130000
1

الف( فاصلۀ تهران تا قم :	

m = فاصله تهران قم ftkm / ft
km / m

  
 × × =  

  
1000 1

130 426509 186
1 0 3048

ب(                                  

مثـال 8( خودرویـی بـا سـرعت 100 کیلومتر بر سـاعت در حال حرکت اسـت. سـرعت این خودرو را بر حسـب 
متـر بـر دقیقه به دسـت آورید.

پ ( ضرایب تبدیل لازم:
1 km =1000 m
1 h =60 min
 = سرعت خودرو

1 1000

1 60

100
1000
1

1
60

1666 6

500

km m
h
km
h

m
km

h

ft
h

f

=
=

× × =

min

min
/ 

 
 
 

tt

km
h

sec

m
min

طول
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1000× 100× 10×

1000÷ 100÷ 10÷

1: سرعت خودرو را در مثال 8 بر حسب فوت بر ساعت و اینچ بر دقیقه حساب کنید.

 به دست 

1 1000

1 60

100
1000
1

1
60

1666 6

500

km m
h
km
h

m
km

h

ft
h

=
=

× × =

min

min
/ 

 
 
 

 fft

km
h

 
s

  و

1 1000

1 60

100
1000
1

1
60

1666 6

500

km m
h
km
h

m
km

h

ft
h

=
=

× × =

min

min
/ 

 
 
 

 fft

km
h

 
s

 در حال حرکت است، سرعت این هواپیما را برحسب 

1 1000

1 60

100
1000
1

1
60

1666 6

500

km m
h
km
h

m
km

h

ft
h

=
=

× × =

min

min
/ 

 
 
 

 fft

km
h

 
s

2: هواپیمایی با سرعت 
آورید.

مثال 9( حجم یک مخزن 5 لیتر است، حجم این مخزن را بر حسب سانتی متر مكعب به دست آورید.
پاسخ: ضریب تبدیل مناسب:   

mL =1000 cm3 1000 = لیتر 1  

= حجم مخزن cmL cm
L
 × =  

 

3
31000

5 5000
1

مثال 10( حجم یک بشر  cm3  1000 است، حجم آن را بر حسب متر مكعب به دست آورید.
1 m =100 cm پاسخ: ضریب تبدیل مناسب: 

= حجم بشر m mcm cm / m
cm cm

    × =  × =       

3 3
3 3 3

3

1 1
1000 1000 0 001

100 1000000

در هنگام استفاده از ضرایب تبدیل، می توان یكاها را به توان رساند.

بـه وسـیله یـک لولـه روزانـه 4m3 آب بـه داخـل یـک مخـزن ریخته می شـود، محاسـبه کنیـد در هـر دقیقه 
چنـد سـانتی متر مكعب آب داخـل مخـزن ریختـه می شـود؟

انجـام دادن محاسـبات در صنایـع شـیمیایي اهمیّـت خاصـي دارد. در ایـن قسـمت شـیوۀ تبدیـل یكاهـا در 
ارائـه می شـود. کمیت هـاي متـداول صنایـع شـیمیایي 

تمرین 4

نکته 3

تمرین 5
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 مقدارماده )مول(
)kgmol( و کیلوگرم مول )kmol( و يكلو مول )lbmol( پوند مول ،)gmol( یکاهای اصلی مول عبارت اند از: گرم مول

ضرایب تبدیل مولی عبارت اند از:
1 kmol = 1000 mol
1 kgmol = 1000 gmol
1 lbmol = 454 gmol
1 lbmol = 0/454 kgmol

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

با توجه به تعریف جرم مولکولی می‏توان یکاهای زير را در دستگاه های مختلف برای آن بیان کرد:

 	

kg
kmol
g
gmol
lb
lbmol

g
gmol

64

  		  : CGS دستگاه 		  kg
kmol
g
gmol
lb
lbmol

g
gmol

64

  		 : SI دستگاه

kg
kmol
g
gmol
lb
lbmol

g
gmol

64

   		 دستگاه انگلیسی:

بـا توجـه بـه یکاهـای جرم اتمی، جـرم اتمی سـدیم را 23 و آب را 18 در نظـر می‏گیرند؛ یعنـی كي گرم مول 
سـدیم، 23 گـرم و كي گرم مول آب، 18 گـرم جرم 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 11( جرم اتمی مس 

جواب( با استفاده از ضرایب تبدیل و روش نردبانی:

= جرم اتمی مس g kg gmol kg
gmol g kmol kmol

  
× × =

  
1 1000

64 64
1000 1

= جرم اتمی مس g lb gmol lb
gmol g lbmol lbmol

  
× × =

  
1 454

64 64
454 1

نکته 4 

نکته 5
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مقدار عددی جرم اتمی یا جرم مولکولی مواد در دستگاه یکاهای مختلف، یکسان است.

کسـر جرمـی )جـزء جرمی(: اگـر مادۀ A یـک جزء از یـک مخلوط )یا محلول( باشـد، کسـر جرمـی A عبارت 
اسـت از جـرم مـادۀ A تقسـیم بـر جـرم کل مخلوط )یـا محلول(. معمولاً کسـر جرمـی را با 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

A

1
64=

x

	)1-1(	

در معادلۀ )1-1(، زیروند t اشاره به  total یعنی کل است.

کسـر مولـی )جـزء مولی( : اگـر مخلوطی از مواد وجود داشـته باشـد کـه A یکی از اجـزای این مخلوط باشـد، 
  y بـر مـول کل مخلـوط. معمولاً کسـر مولـی را با A برابـر اسـت بـا حاصـل تقسـیم مـول A کسـر مولـی مـاده

نشـان   می دهند.

A کسر مولی مادۀ =

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 مول ماده
مول 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

A

1
64=

x

	)1-2(

کسـر حجمـی )جزء حجمـی( : در مخلوطـی از مواد اگـر A یکـی از اجـزای تشـکیل دهنده آن مخلوط باشـد، 
کسـر حجمـی مـاده A برابـر اسـت بـا حاصـل تقسـیم حجم A بـر حجـم کل مخلوط. معمـولاً کسـر حجمی را 

بـا V نشـان می دهند.

A کسر حجمی مادۀ =

page
X
m
m
Y
N
N
V
V
V

x

y

v
X X X
Y

A

A

t

A

A

t

A

A

t

i

i

i

A B C

A

17

1

1

1
1

=

=

=

=

=

=

+ + + =

∑
∑
∑

...
++ + + =

+ + + =

Y Y
V V V

B C

A B C

...

...
1
1

= A حجم ماده
حجم کل مخلوط 

 = A

t

V
V

		) 1-3 (

 مجموع کسرهای جرمی )مولی( یا )حجمی( اجزای تشکیل دهنده یک مخلوط همواره برابر با یک است.

i A B C

i A B C

i A B C

x X X X ...
y Y Y Y ...
v V V V ...

∑ =             + + + =

∑ =             + + + =

∑ =             + + + =

1 1
1 1
1 1 	

)1-4(
)1-5(
)1-6(

در این معادله ها A ،B ، C و ... اجزای تشکیل دهنده مخلوط )یا محلول( هستند.

نکته 6

نکته 7 

و
و
و
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 درصدهـای جرمـی )مولـی یا حجمـی( اجزای تشـكیل دهنده یـک مخلـوط از حاصل ضرب کسـرهای جرمی 
)مولـی یـا حجمـی( در عـدد 100 به دسـت می آید.

جـرم )مـول، حجـم( یـک جـزء در مخلـوط، از حاصل ضرب کسـر جرمـي )مولي، حجمـي( همان جـزء در جرم 
کل )مـول کل، حجـم کل( مخلـوط به دسـت می آید.

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

اگر مخلوطی )یا محلولی( از مواد در فاز مایع، جامد یا گاز وجود داشته باشد، تعیین درصدهای جرمی 
)مولی یا حجمی( اجزای تشكیل دهندۀ مخلوط را تجزیه و تحلیل )آنالیز1( آن مخلوط می نامند.

مثـال 12( یـک محلـول شـیمیایی تمیزکننـده شـامل 5 کیلوگـرم آب و 5 کیلوگـرم سدیم هیدروکسـید اسـت. 
درصدهـای جرمـی و مولـی ایـن محلـول را تعییـن کنید.

پاسـخ: بـرای تعییـن درصدهـای جرمـی و مولـی ایـن محلـول کافـی اسـت، کسـرهای جرمـی و مولـی اجزای 
محلـول را به دسـت آوریـد و سـپس هـر کـدام را در عـدد 100 ضـرب کنیـد.

Hاطلاعات لازم: O

NaOH

H O

NaOH

w

w

kg

kgM
kmol

kgM
kmol

m
m kg

m kg
=  

=

=

 → = + =
=  

2

2 5

18

40

5 5 10
5

الف( تجزیه و تحلیل جرمی:

 کسر جرمی آب

page

M kg
kmol

M kg
kmol

m

mNaoH kg

w

w

kg

H O

NaOH

H O

18

18

40

5

2

2 5

=

=

=






→

=
mm kg

m

kg
kg
kg

NaOH kg

= + =

= + =

= =

× = × =

=

=

5 5 10

5 5 10
5
10

0 5

100 0 5 100 50
5

5

/

/

110
0 5

100 0 5 100 50

5
18

0 272
2

2

=

× = × =

=

= = =

/

/

/

n m
w

n
n
w

mol

n

H O
H O

H O

NaOH

Μ

Μ

== = =

= = + = + =

m
w

mol

n n n m

NaOH

NaOH

t H O NaOH

Μ
5
40

0 125

0 27 0 125 0 3952

/

/ / / ool

جرم آب 
 جرم کل 

 kg /
kg

 = =
 

5 0 5
10

×/ کسر جرمی آب = درصد جرمی آب = × =100 0 5 100 50

کسر جرمی سدیم هیدروکسید

page

M kg
kmol

M kg
kmol

m

mNaoH kg

w

w

kg

H O

NaOH

H O

18

18

40

5

2

2 5

=

=

=






→

=
mm kg

m

kg
kg
kg

NaOH kg

= + =

= + =

= =

× = × =

=

=

5 5 10

5 5 10
5
10

0 5

100 0 5 100 50
5

5

/

/

110
0 5

100 0 5 100 50

5
18

0 272
2

2

=

× = × =

=

= = =

/

/

/

n m
w

n
n
w

mol

n

H O
H O

H O

NaOH

Μ

Μ

== = =

= = + = + =

m
w

mol

n n n m

NaOH

NaOH

t H O NaOH

Μ
5
40

0 125

0 27 0 125 0 3952

/

/ / / ool

جرم سدیم هیدروکسید
 جرم کل 

kg /
kg

 = =
 

5 0 5
10

×/ کسر جرمی سدیم هیدروکسید = درصد جرم سدیم هیدروکسید = × =100 0 5 100 50
1- Analyses

نکته 8

نکته 9

6-1- تجزیه و تحلیل مخلوط ها

کل
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100% =50% + 50% = درصد جرمی سدیم هیدروکسید + درصد جرمی آب
ب( بـرای تعییـن کسـر مولـی اجـزا، در ابتدا بایـد تعداد مول هر کـدام را به دسـت آورد. با توجه بـه تعریف تعداد 

گرم مول: 

page

M kg
kmol

M kg
kmol

m

mNaoH kg

w

w

kg

H O

NaOH

H O

18

18

40

5

2

2 5

=

=

=






→

=
mm kg

m

kg
kg
kg

NaOH kg

= + =

= + =

= =

× = × =

=

=

5 5 10

5 5 10
5
10

0 5

100 0 5 100 50
5

5

/

/

110
0 5

100 0 5 100 50

5
18

0 272
2

2

=

× = × =

=

= = =

/

/

/

n m
w

n
n
w

mol

n

H O
H O

H O

NaOH

Μ

Μ

== = =

= = + = + =

m
w

mol

n n n m

NaOH

NaOH

t H O NaOH

Μ
5
40

0 125

0 27 0 125 0 3952

/

/ / / ool

 تعداد مول آب

page

M kg
kmol

M kg
kmol

m

mNaoH kg

w

w

kg

H O

NaOH

H O

18

18

40

5

2

2 5

=

=

=






→

=
mm kg

m

kg
kg
kg

NaOH kg

= + =

= + =

= =

× = × =

=

=

5 5 10

5 5 10
5
10

0 5

100 0 5 100 50
5

5

/

/

110
0 5

100 0 5 100 50

5
18

0 272
2

2

=

× = × =

=

= = =

/

/

/

n m
w

n
n
w

mol

n

H O
H O

H O

NaOH

Μ

Μ

== = =

= = + = + =

m
w

mol

n n n m

NaOH

NaOH

t H O NaOH

Μ
5
40

0 125

0 27 0 125 0 3952

/

/ / / ool

H O
H O

H O

m
n / kmol

w
= = =  

Μ
2

2
2

5 0 27
18

 تعداد مول سدیم هیدروکسید

page

M kg
kmol

M kg
kmol

m

mNaoH kg

w

w

kg

H O

NaOH

H O

18

18

40

5

2

2 5

=

=

=






→

=
mm kg

m

kg
kg
kg

NaOH kg

= + =

= + =

= =

× = × =

=

=

5 5 10

5 5 10
5
10

0 5

100 0 5 100 50
5

5

/

/

110
0 5

100 0 5 100 50

5
18

0 272
2

2

=

× = × =

=

= = =

/

/

/

n m
w

n
n
w

mol

n

H O
H O

H O

NaOH

Μ

Μ

== = =

= = + = + =

m
w

mol

n n n m

NaOH

NaOH

t H O NaOH

Μ
5
40

0 125

0 27 0 125 0 3952

/

/ / / ool

 NaOH
NaoH

NaOH

mn / kmol
w

= = =  
Μ

5 0 125
40

t تعداد مول کل H O NaOHn n n / / / mol= = + = + =  
2

0 27 0 125 0 395

 کسر مولی آب

page

M kg
kmol

M kg
kmol

m

mNaoH kg

w

w

kg

H O

NaOH

H O

18

18

40

5

2

2 5

=

=

=






→

=
mm kg

m

kg
kg
kg

NaOH kg

= + =

= + =

= =

× = × =

=

=

5 5 10

5 5 10
5
10

0 5

100 0 5 100 50
5

5

/

/

110
0 5

100 0 5 100 50

5
18

0 272
2

2

=

× = × =

=

= = =

/

/

/

n m
w

n
n
w

mol

n

H O
H O

H O

NaOH

Μ

Μ

== = =

= = + = + =

m
w

mol

n n n m

NaOH

NaOH

t H O NaOH

Μ
5
40

0 125

0 27 0 125 0 3952

/

/ / / ool

 y
n

nH O

H O

t2
2 0 27

0 395
0 68= = =

/
/

/

 کسر مولی سدیم هیدروکسید
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M kg
kmol

M kg
kmol

m

mNaoH kg

w

w

kg

H O

NaOH

H O

18

18

40

5

2

2 5

=

=

=






→

=
mm kg

m

kg
kg
kg

NaOH kg

= + =

= + =

= =

× = × =

=

=

5 5 10

5 5 10
5
10

0 5

100 0 5 100 50
5

5

/

/

110
0 5

100 0 5 100 50

5
18

0 272
2

2

=

× = × =

=

= = =

/

/

/

n m
w

n
n
w

mol

n

H O
H O

H O

NaOH

Μ

Μ

== = =

= = + = + =

m
w

mol

n n n m

NaOH

NaOH
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/

/ / / ool

 NaOH
NaOH

t

n /y /
n /

= = =0 125 0 32
0 395

مجموع کسرهای )درصدهای( جرمی و یا مولی اجزای تمیزکنندۀ شیمیایی برابر با یک )صد( است.
×/ کسر مولی آب = درصد مولی آب = × =100 0 68 100 68
×/ کسر مولی سدیم هیدروکسید = درصد مولی سدیم هیدروکسید = × =100 0 32 100 32

نتایج محاسبات در جدول زیر خلاصه شده است.

موادجرم )كیلوگرم(مول )كیلومول(كسر جرمیدرصد جرمیكسر مولیدرصد مولی

آب680/68500/50/275
سدیم هیدروکسید320/32500/50/1255

جمع1001/01001/00/39510

مثـال 13( هـوا مخلوطـی از گازهـای نیتروژن و اکسـیژن اسـت، اگر مقـدار نیتروژن و اکسـیژن موجـود در هوا 
بـه ترتیـب 158 گرم مـول و 42 گرم مـول باشـد، تجزیـه و تحلیـل مولـی و جرمـی هوا را انجـام دهید.

پاسخ: برای تعیین درصد مولی و درصد جرمی اجزای هوا، ابتدا باید جرم و مول اجزای آن را تعیین کرد. 
اطلاعات مسئله:

wO
gM

gmole
=  

2
32
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wN
gM

gmole
=

2
28

الف( تجزیه و تحلیل مولی اجزای هوا:
On gmol=

2
42

Nn gmol=
2

158 مخلوط tn n gmol       = = + =42 158 200

مول اکسیژن = کسر مولی اکسیژن
Oyمول کل /=         = =

2

42 0 21
200

 =کسر مولی نیتروژن
مول نیتروژن

Nyمول کل /=         = =
2

158 0 79
200

×/ کسر مولی اکسیژن= درصد مولی اکسیژن = × =100 0 21 100 21

×/ کسر مولی نیتروژن = درصد مولی نیتروژن = × =100 0 79 100 79

ب( تجزیـه و تحلیـل جرمـی اجزای هوا: بـرای تجزیـه و تحلیل جرمی اجـزا، در ابتـدا باید جرم هـر جز را 
به دسـت آورد؛ بدیـن منظـور بـا توجـه بـه تعریف جـرم مولكولی، بـرای تعیین جرم کافی اسـت تعـداد گرم مول 

را در جـرم مولكولـی ضرب کرد.

mn m n Mw
Mw

= → = ×

wO
gM

gmole
=  

2
32

wN
gM

gmole
=  

2
28

O جرم اکسیژن O Om Mw n g= = × = × =  
2 2 2

32 42 1344

N جرم نیتروژن  N Nm Mw n g= = × = × =  
2 2 2

28 158 4424

t جرم کل O Nm m m g= = × = + =  
2 2

1344 4424 5768

= کسر جرمی نیتروژن N
N

t

m
x /

m
        = = = =2

2

4424 0 767
5768

جرم نیتروژن
 جرم کل 

O = کسر جرمی اکسیژن
O

t

m
x /

m
        = = = =2

2

1344 0 233
5768

جرم اکسیژن
 جرم کل 

23/3% =100×0/233 = درصد جرمی اکسیژن
76/7% =100×0/767 = درصد جرمي نیتروژن
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 نتایج محاسبات در جدول زیر خلاصه شده  است.

موادكسر جرمیكسر مولیدرصد جرمیدرصد مولی
اکسیژن2123/30/210/233
نیتروژن7976/70/790/767

جمع1001001/01/0

جرم مولکولی متوسط یک مخلوط
بـر اسـاس تعریـف جـرم مولكولـی، جـرم مولكولـی یک مخلوط از تقسـیمِ جـرم کل بـر تعداد مـول کل مخلوط 

به دسـت می آیـد. 

جرم کل مخلوط
MWمخلوطتعداد مول کل مخلوط MWکل= =

عـلاوه بـر معادلـۀ اصلـي جـرم مولكولی، می تـوان بـرای تعیین جـرم مولكولی یک مخلـوط با توجه بـه معلوم 
بـودن کسـرهای جرمـی یا مولی اجزای تشـكیل دهنده مخلـوط از معادله هـای 7- 1 و8 -1 اسـتفاده کرد.

)1-7(

Mwمخلوط n
i i n ni (Mw y ) Mw y Mw y ... Mw y== = + + +∑ 1 1 2 21

 )1-8(
n

i n

i ni

x x xx x...
Mw Mw Mw Mw Mw Mw=

 
= = + + + + 

 
∑ 1 2 3

1 2 31

1

i = تعداد اجزای تشكیل دهندۀ مخلوط
Mwi = جرم مولكولی هر ماده در مخلوط

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



عملیات دستگاه ها در صنایع شیمیایی

17

مثال 14( جرم مولكولی متوسط مخلوط زیر را تعیین کنید.

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

پاسـخ:  بـا توجـه بـه معلـوم بودن درصـد مولی اجـزا، از معادلـۀ 7-1 می توان اسـتفاده کـرد، ولی در ابتـدا باید 
جـرم مولكولـی و کسـر مولی هـر جزء در ایـن مخلوط تعیین شـود.

یادآوري: کسر مولی از تقسیمِ درصد مولی بر عدد 100 به دست می آید.

مواددرصد مولی)Y(كسر مولی)Mw( جرم مولکولی

16/=20 0 2
10020CH4

30/=50 0 5
10050C2H6

44/=30 0 3
10030C3H8

جمع1/0100

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. . مخلوط.

 / / /= × + × + ×16 0 2 30 0 5 44 0 3

 / / /= + + =3 2 15 13 2 31 4

1: محلولـی حـاوی 20 درصـد مولـی آب و 80 درصـد مولـی سدیم هیدروکسـید )NaOH( اسـت، جـرم 
مولكولـی ایـن محلـول را محاسـبه کنیـد.

2: هوا شـامل 21 درصد مولی اکسـیژن )O2( و 79 درصد مولی نیتروژن )N2( اسـت. جرم مولكولی متوسـط 
هوا را به دسـت آورید.

تمرین 6


