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 اي بر اصول محاسبات شيمي صنعتيمقدمه

  

 واحدها و ابعاد  1-1

 واحد مولي  1-2

 گيري قواعد موجود در روشهاي تجزيه و تحليل و اندازه 1-3

 مبناء  1-4

 دما  1-5

 فشار  1-6

 خواص فيزيكي و شيميائي تركيبات و مخلوطها  1-7

 فن حل مسايل  1-8

  1روابط شيميائي و استوكيومتري 1-9

 تمرينات حل شده  1-10

 تمرينات حل نشده  1-11

هاي تكنولوژي شيميائي و محيط زيست انجام ظور اتخاذ تصميمات مناسب در زمينهبه من

ها محسوب جرم و انرژي از ضرورت نهمحاسبات لازم شيميائي جهت دستيابي به مواز

بر بعضي اطلاعات و مفاهيم اساسي شيميائي و فيزيكي به عمل  نگرشيگردد. در اين فصل مي

اطلاعات و اين ائي مجدد و افزايش كارآيي در كاربرد از نظر آشن نگرشخواهد آمد. اين 

مفاهيم در حل مسائل صنعتي ضرورت دارد. محتواي اين فصل با وجوديكه خود آسان است 

 ولي كاربرد آن در موارد غير آشنا و جديد چندان ساده نيست. 

 

  3و ابعاد2واحدها 1-1

. باشندمي زمان، جرم، دما و غيرههايي نظير طول، گيريترين مفهوم براي اندازهاساسي ،ابعاد

 يا ساعت و ثانيه براي زمان ،متر براي طولسانتي و 4واحدها وسيله بيان ابعادي نظير فوت

اصولا . بايد توجه داشت كه در محاسبات صنعتي براي كليه ارقام به غير مواردي كه هستند

قابل  موجب سهولتتواند فاقد بعد هستند ذكر ابعاد ضرورت دارد. رعايت اين اصل مي

                                                 
1. Stoichiometry  
2. Units 
3. Dimensions 
4. Feet 
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اعمال جمع و  بعضي اشتباهات جلوگيري نمايد.بروز  توجهي در حل مسائل صنعتي شده و از 

تفريق فقط در مورد ارقامي ممكن است كه داراي ابعاد يكسان باشند. در اعمال ضرب و تقسيم 

مربوط نيز هرگز نبايد بعد جديد رقم حاصل را از نظر دور داشت. واحدها را به كمك ضرايب 

 توان به همديگر تبديل نمود.مي

  

كند با وصف اينكه سرعت صددا در يك هواپيما با سرعت دو برابر صوت پرواز مي )1-1مثال 

 باشد سرعت اين هواپيما را برحسب مايل در ساعت محاسبه نمائيد. مي 1100 (sec)/(ft)هوا 

 

                                                                                          حل: 

                             
 

 

 

 

     

          

 

 تغيير دهيد.  3(cm)(min)/را به  3(in.) 400(day)/رقم  )2-1مثال 

                                                                                                     حل:
   

 

 

  

 

شوند. از گذشدته ناميده مي 1”روابط بعددار“هستند و از اينرو بعد روابط مذكور در بالا داراي  

گيريها در كشورهاي مختلف و حتي شدهرهاي مختلدف معمدول واحدهاي مختلفي براي اندازه

 ،باشند. اختلاف در ابعادگيري انگليسي و فرانسوي مياندازه هاياست كه مهمترين آنها سيستم

از جهات مختلف در امور علمي و فني منبع اشكالات متعدددي اسدت و از ايدن رو در نهايدت 

                                                 
1. Dimensional equations 
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گيري، كليد  براساس تصميمات اتخداذ شدده در يدازدهمين كنفدرانو عمدومي اوزان و انددازه

 (. 1960( مطابقت دهند )SI) 1الملليكشورها و ارگانها مكلف هستند خود را با سيستم بين

كه در امور صنعتي كاربرد دارند قيد  ي ابعادي( معمولترين سيستم ها2-1)( و 1-1در جداول )

را با توجه به ضرايب تبديل واحدها در حالت عمومي به ترتيب زيدر  2شده است. قانون نيوتن

 توان نوشت: مي
(1-1)                                                                F=C.m.a  

 رابطه: اين در 

Fرو= ني ،aشتاب =، mو  =جرمC، كه مقدار عددي و واحد آن بستگي به واحدهاي  است ثابتي

F  ، m  وa .دارد 
 1-1جدول 

 

برابدر   Cواحد نيرو، دين تعريف شده و از اينرو اگر مقدار  cgsدر سيستم 
2-sec)(g).(cm).(

(dyn) 1 

 د: نمايكسب مي 21cm/sانتخاب شود بر اثر اين نيرو يك گرم جسم شتاب 

(dyn)1
(sec)

(cm)1
(g)1

(sec)

(g)(cm)

(dyn)1
F

2

2

  

بدا  برابدر Cاست اگر  (Nنيوتون ) ،وقتي واحد نيرو SIبه همين ترتيب در سيستم 
(kg).(m)

(N).(s) 
 

2

1 

/2شتاب دادن انتخاب شود يك نيوتن قادر به  sm1  .بر يك كيلوگرم جسم خواهد بود 

                                                 
2. System International 
3. Newton’s law 
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N)1
(s)

m)1
kg)1

(s)

(kg)(cm)

(N)1
F (

(
(

2

2

  

 2«نيدروي ثقلدي»بايد توجه كافي داشت چون در واقع وزن عبارت از  1لم  وزندر بكارگيري ك

شود. وقتي گفته استفاده مي 3باشد، ولي در اصطلاح اين كلمه بجاي جرممؤثر بر يك جسم مي

 5كيلوگرم موجود است در واقع منظدور جسدمي بده جدرم دقيدق  5شود يك جسم به وزن مي

 كند. )نيوتن( از طرف زمين تأثير مي 49(S)(m)(kg)-2دل  كيلوگرم است كه به آن نيرويي معا
(1-2)                              F=C.m.g  
Fنيروي ثقلي = ،gشتاب ثقل = ،mو  = جرمC= 1 (در دستگاه متريك) باشد.مي 

2(kg)(m)(s)

N
1C


  

سدبات زيدر را است محا 2m/S 80/9با توجه به اينكه مقدار شتاب ثقل در سيستم متريك برابر 

 توان انجام داد. مي

N)(49)kg)(m)(s(49
(kg)(m)(s

N
1C.m.gF

)s49(kg)(m)()(m/s 9.80 kg)( 5

2

)
2

22











  

( بدويهه در fIb) 5( و پوندد نيدروmIb) 4در دستگاه مهندسي امريكائي مقادير عددي پوند جرمي

سطح زمين برابرند. براساس اين تعريف اگر به جسمي با جرم يك پوند، نيرويدي معدادل يدك 

شود كه مقدار يادآور مي كسب خواهد نمود. 2secft/ 174/32پوند نيرو تأثير نمايد شتابي برابر 

( بده ترتيدب زيدر 2-1به كمك رابط  ) ( در اين سيستم است.gزمين ) 6مذكور برابر شتاب ثقل

 توان نوشت: مي

)(ft)
m

(lb

)(sec)
f

(lb

32.174

1
C

)
f

lb(
)(sec

ft)(32.17
lbm)(CF

2

2





   

 

 شود و مقدار آن به شكل زير است:نشان داده مي Cgبا نماد ويهه  Cعكو مقدار 

                                                 
1. Weight 
2. Force of Gravity 
3. Mass 

4. Pound mass  

5. Pound force 
6. Acceleration of gravity  
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))(sec(Ib

)(ft)(Ib
32.174

C

1
g

2
f

m
c  

 آيد: ( بصورت زير در مي2-1با توجه به مطلب بالا در سيستم مهندسي امريكائي رابطه )

(1-3)                                                             
cg

g
mF  

 2-1جدول  

 
 

سدت. بده عندوان برابر يك است، ولي اين هميشه صدحيح ني cg/gدر غالب موارد مقدار نسبت 

اي كه داراي جرمي برابر يك پوند جرم است در سطح زمين نيرويي معادل يك مثال به ماهواره
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مايلي از سطح زمين جرم ماهواره كماكان يدك پوندد  50كند ولي در ارتفاع پوند نيرو تأثير مي

 جرم ولي نيروي مؤثر بر آن يك پوند نيرو نخواهد بود.

  

فوت از سطح زمين  10كه در ارتفاع  را پوند 100يك مخزن به جرم  انرژي پتانسيل (3-1مثال 

 محاسبه نمائيد:   f(ft)(Ib(قرار دارد، برحسب 

 حل:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در جريدان اسدت. اندرژي  ft/sec 10اي بدا سدرعت يكصد پوند آب در درون لولده (4-1مثال 

 مائيد. محاسبه ن flbftسينتيك اين آب را برحسب 

 حل:
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از  يارتفاع ده كيلدومتر بين سطح زمين واختلاف وزن يك راكت صد كيلوگرمي را  (5-1مثال 

شود كده شدتاب ثقدل در ارتفداع مدذكور و برحسب نيوتن محاسبه نمائيد.  يادآور ميآن سطح 

 است.  80/9و  2m/s 76/9سطح زمين به ترتيب برابر با 

 حل: 

 

 

 

 

 

 

 

 

به سيستم مهندسي امريكدائي ضدرائب اساسدي  SIمك به تبديل واحدها از سيستم به منظور ك

مگدر در بعضدي ، آمده است. نمادهاي اختصاري در حالت مفدرد و جمدع 3-1لازم در جدول 

 يكي است.  ،موارد استثنائي
 تبديل اساسيضرايب  (3-1جدول 

Dimension 
American 

Engineering 
SI 

Conversion: 
American 

Engineering to SI 

Length 

 
12 in. = 1 ft 
3 ft = 1 yd 

5280 ft = 1 mi 
 

10 mm* = 1 cm* 
100 cm = 1 m 

1 in. = 2.54 cm 
3.28 ft = 1 m 

Volume 
 

1 ft
3
 = 7.48 gal 

 
1000 cm

3
* = 1 L* 35.31 ft

3
 = 1.00 m

3 

Density 
 

1 ft
3
 H2O = 62.4 lbm 

 

1 cm
3
 H2O = 1 g 

1 m
3
 H2O = 1000 

kg 
- 

Mass 
 

1 tonm = 2000 lbm 
 

1000 g = 1 kg 1 lbm = 0.454 kg 

Time 

 
1 min = 60 sec 
1 hr = 60 min 

 

1 min* = 60 s 
1 h* = 60 min 

 

           * An acceptable but not preferred unit in the SI system. 

            Note: Some conversion factors in this table are approximate but have sufficient  

            precision for engineering calculation.  
               USA : 1 (ton) = 2000 (lbm) = 907.184 (kg) 

               UK : 1 (ton) = 2240 (lbm) = 1016.0469 (kg) 

 2204.62 (lbm) = 1000 (kg) = (ton) 1 :سيستم متريك               
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داشتن پيشوندهاي مناسب بدراي بيدان آحداد و اعشدار هدر يدك از  SIيكي از محاسن سيستم 

اند. ثابت غالب روابط براسداس سيسدتم يشوندها قيد شدهاين پ 4-1واحدهاست كه در جدول 

شود كه در صورت تغيير سيستم انددازه گيدري مقددار عددد ثابدت گيري مربوط بيان مياندازه

مذكور نيز تغيير خواهد كرد. جهت محاسبه اين مقدار ثابت در سيسدتم جديدد بايدد از تسدلط 

 بود.كافي به موضوع تبديل واحدها به يكديگر برخوردار 
 

 پيشوندها (4-1جدول 

 
 

 

 واحد مولي  1-2

ديگر ذرات. اين  انواع يك مول عبارت است از تعداد معيني از مولكولها، اتمها، الكترونها و يا

باشد كه آن از اين عنصر مي  kg012/0تعداد معين برابر تعداد اتمهاي كربن دوازده موجود در 

ذره است كه  2310023/6  )عدد آووگادرو( است. يك مول شامل 2310023/6هم برابر رقم 

شود كه تعداد ذرات موجود در شود. يادآور مي( ناميده ميg mole)نماد  1در اصطلاح گرم مول

شود برابر ( ناميده مي1b mole)نماد  2يك مول سيستم مهندسي امريكائي كه پوند مول

4542310023/6  .است 

نگريم. به منظور تبديل تعداد مولها بده جدرم از جدرم ذيلاً از ديدگاه ديگري به واحد مولي مي

 شود. مولكولي استفاده مي

(1-4     )          =g mol  

 

(1-5)                       =lb mol    

                                                 
1. gram mole 
2. Pound mole 

 جرم برحسب گرم

 جرم مولكولي 

 جرم برحسب پوند

 جرم مولكولي 
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(1-6) =(mol.wt.) (g mol) حسب گرم جرم بر 

(1-7) =(mol.wt.) (1b mol)  جرم برحسب پوند 

 

 

 

 ريخته شده مطلوب است:  0/40به جرم مولكولي  NaOHپوند  00/2در يك ظرف  (6-1مثال 

 موجود.  NaOHالف( تعداد پوند مولهاي 

 موجود.  NaOHب( تعداد گرم مولهاي 

 حل: 

 

 

 

 

 

 

 
 

                     

 

 موجود است؟  NaOHچند پوند  NaOHگرم مول  50/7در   7-1مثال 

  حل:

  مبناء: 
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 گيريمفاهيم موجود در روشهاي تحليل و اندازه 1-3

اشتباهات فاحش در حل مسائل صنعتي بروز تواند از آشنايي كافي با اين قواعد و مفاهيم مي

 جلوگيري نمايد.

 

 1چگالي 1-3-1

 يدا 3kg/mتواندد مي آن واحد و استچگالي عبارت از جرم يك جسم به ازاء واحد حجم آن 
3/ftmlb  باشد. چگالي لزوماً داراي مقدار عددي و همچنين واحد است. جهت محاسبه چگدالي

يك جسم بايد حجم و جرم يا حجم و وزن آن معلوم باشدد. چگدالي جامددات و مايعدات بدا 

تداثير  اسدت. كنند ولي ايدن تغييدرات در مدورد گازهدا بدارزتغييرات فشار چندان تغييري نمي

گيري چگدالي به كمك اندازه و تواند قابل توجه باشدچگالي در تمام موارد مي رتغييرات دما ب

 پيش بيني نمود.را توان تركيب درصد آن يك محلول دوتايي مايع در مايع مي

 

  2چگالي نسبي 1-3-2

به  Aانند چگالي نسبي يك نسبت بدون بعد است و در واقع نسبت چگالي تركيب مورد نظر م

 باشد.چگالي تركيب مرجع مي

 

 
 

 
 

 
 ref

3

A
3

ref
3

A
3

ref

3
m

A

3
m

kg/m

kg/m

g/cm

g/cm

/ftlb

/ftlb
gravitySpecificSPgr  

 

معمولاً تركيب مرجع براي مايعات و جامدات، آب اسدت ولدي در مدورد گازهدا ايدن تركيدب 

از گازهاي ديگر نيز به ايدن  خاصشود. ولي ممكن است در موارد مرجع، غالباً هوا انتخاب مي

ين مطلب با جزئيات بيشتر مدورد بررسدي قدرار خواهدد عنوان استفاده گردد. در فصول ديگر ا

باشد ولي در مدورد دمدا چندين گرفت چگالي نسبي مايعات تقريباً مستقل از تغييرات فشار مي

دماي تركيدب  و دماي تركيب مورد نظر ,نيست و از اين رو حتماً بايد ضمن بيان چگالي نسبي

 شود:ترتيب زير نوشته ميبه ، Aيبي مانند مرجع نيز قيد گردد. و از اين نظر چگالي نسبي ترك

C4

C20
 .0grsp




73 

                                                 
1. Density 
1.Specific Gravity 
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و تركيب مرجع )آب(  Co 20تفسير آن بدين صورت است كه وقتي محلول مورد نظر در دماي 

 SIبا وصف اينكه در سيسدتم  .باشدمي 73/0قرار دارد چگالي نسبي تركيب مورد نظر  Co4در 

است لذا مقدار عددي چگالي و چگدالي  3g/cm 0000/1بسيار نزديك به  Co 4چگالي آب در 

بيدان   3lb/ftنسبي در اين سيستم برابرند. ولي در سيستم مهندسي امريكائي چگدالي برحسدب 

از ايندرو آشدكار اسدت كده در  است. 3lb/ft  4/62گردد، كه چگالي آب در شرايط مذكور  مي

 ر برابر نخواهد بود.سيستم مورد بحث مقادير چگالي و چگالي نسبي با يكديگ

موسوم بده  1هاي نفتي معمولاً برحسب مقياس هيدرومتردر صنعت نفت چگالي نسبي فرآورده

APIo گردد. رابطه مربوط به بيان ميAPIo :بترتيب زير است 

(1-8    )                                                  131.5

Fo60

Fo60
grSP

141.5
APIo  

 و يا:

(1-9 )                              
131.5APIo

141.5

Fo60

Fo60
grsp


 

، APIoهاي نفتي تابعي از تغييرات دما است، از اينرو دماي استاندارد براي تعيين حجم فرآورده

Fo 60 شود قبول شده است. يادآور ميAPIo  خارج از واحدهاي مورد قبول بدراي چگدالي در

 است. SIسيستم 

لف ديگري در صنايع شيميائي معمول اسدت كده مهمتدرين درجات مخت APIoعلاوه بر درجه 

 تر از آب قابل استفاده است:توان يادكرد كه براي مايعات سنگينآنها را بترتيب زير مي

(1-10)                          

gr)sp(G

1G 200TW)o( Twaddell



 

ش شدود. ايدن درجده بدراي سدنجبكار برده مي Brixدر صنعت شكر درجه خاصي بنام درج  

 آب مورد استفاده است.غلظت محلولهاي شكر و

(1-11)                                       
G

400
400Brix  

 و درجات ديگر:

تر از آب  سنگين                                       ( 1-12) 
G

145
145Be eBaum  

تر از آب سبك                         130
G

140
Be eBaum  

                                                 
2. Hydrometer scale 
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 (Fo 60 /F o 60     و ياCo 5/15 /Co 5/15 )G= sp gr 

 

 1حجم ويژه 1-3-3

حجم ويهه هر تركيب عبارت از عكو چگدالي آن اسدت كده در واقدع حجدم واحدد جرمدي 

و  mlb/3ft،lb mol /3ft،g /3cm ،mlb/bb1 2باشد واحدهاي حجم ويدهه ممكدن اسدت برابدر مي

 باشد.غيره 

 

 

 4و كسر وزني 3مولي كسر 1-3-4

 .به تعداد كل مولهداي موجدودخاص كسر مولي عبارتست از نسبت تعداد مولهاي يك تركيب 

تواند مورد استفاده باشدد. بده همدين ترتيدب اين تعريف در مورد گازها، مايعات وجامدات مي

 .به وزن كل مواد موجود خاصكسر وزني عبارتست از نسبت وزن يك تركيب 

* quart در ندوع انگليسدي باشددمديجم است و بدر دو ندوع انگليسدي و آمريكدايي واحد ح .

 جامدات و مايعات تفاوتي ندارند ولي در نوع امريكائي مايع و جامد متفاوت است.
3m 3-1013652/1(=Eng )quart 1 

3m 4-1046/9=gallon 
4

1 =intsp 2 مايعات =quart (USA) 1 
3m 3-1010/1  جامدات=quart (USA) 1 

 نمود. تبديل بيان رياضي به توانتعاريف بالا را به ترتيب زير مي
 

 A=كسر مولي تركيب      (1-13)

 

     A=كسر وزني                    ( 1-14)
 

بدسدت  وزنديو درصد  موليب كنيم درصد ضررقم صد  كسر مولي و يا كسر وزني را اگر به

 خواهد آمد.

                                                 
1. Specific volume 

2- bbl=barrel 1 ،كهشمخفف ب bbl=42 gal=158 Lit 1 و صنعت نفت در bbl=31.5 gal=119 Lit  صنايع در

 غيرنفتي
3.Mole fraction 

4.Weight fraction 

 Aداد مولهاي تع

 تعداد كل مولها

 Aوزن سازنده  

 وزن كل    
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 هاتجزيه و تحليل 1-3-5

هاي احتراق و غيره، معمولاً پو از حذف فشار جزئدي بخدار تجزيه گازها نظير هوا و فرآورده

شدود. ناميدده مي 1اي، تجزيده اورسداتگردند. يك چندين تجزيدهآب بصورت خشك بيان مي

 شود.ورت زير در نظر گرفته ميتركيب تقريبي هوا بص

 % 21اكسيهن      

 % 79ازت        

 % 100كل       

گردندد كده بدا قبدول شود كه تركيب گازها برحسب كسر يا درصد حجمي بيدان مييادآور مي

 شود.آل اين ارقام با كسر يا درصد مولي برابر ميخطاي ناشي از قوانين گازهاي ايده

مگر در بعضي مواقع خاص  دگردلباً براساس درصد وزني بيان ميتركيب جامدات ومايعات غا

 شود.كه بصورت درصد مولي عنوان مي

 

 kgآب و  kg 00/5يددك محلددول صددنعتي تميددز كننددده فاضددلاب قددوي شددامل ( 8-1مثددال 

00/5NaOH ها در باشد. مطلوب است محاسبه كسر وزني و كسر مولي هر يدك از سدازندهمي

 محلول مورد نظر.

 حل: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
3. Orsat 
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مطلوبست محاسبه چگدالي آن برحسدب  .باشدمي 57/1چگالي نسبي دي برموپنتان  (9-1مثال 

 kg/m 3 ج(   ftmlb/ 3ب(     3g/cmالف( 

حل: با وصف اينكه دما و نوع ماده مرجع براي چگالي نسبي در مساله قيد نشده اين مداده آب 

 شود:فرض مي 3kg/m 3 1000/1با جرم مخصوص 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ازت  %79اكسديهن و  %21براساس  را و در صد وزني آنوزن ملكولي متوسط هوا  (10-1مثال 

 محاسبه نماييد. ،)درصد مولي(

 حل: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

باشد. در مي Xeو  Ar ،2CO  ،Kr ،Neكه شامل  است وم به ازت اتمسفريسازت مذكور مو *

 دقت درج شده است. تركيب هوا به 5-1جدول 
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هرگز سعي نكنيد چگالي و يا چگالي نسبي مخلوط جامددات و يدا مايعدات را بطدور متوسدط 

ها در چگالي و يا چگالي نسبي و جمع نمودن آنهدا بطريق ضرب كسر مولي هر يك از سازنده

 محاسبه نمائيد.
 تركيب هواي كاملاً خشك نزديك سطح دريا  5-1جدول 

 
 

 

 

 هاغلظت 1-3-6

عبارت از مقدار مادة حل شده بازاء مقدار معين حلال و يدا محلدول در يدك مخلدوط  1غلظت

 حاوي يك يا چند سازنده است، بعنوان مثال:

الف( جرم به ازاء واحد حجم محلول 













3ft

lb

L

g

bbl

lb mm ,,  

( و غيره كه روشدي اسدت جهدت بيدان ppbقسمت در بيليون ) ،)قدم( 2ب( قسمت در ميليون 

 اي بسيار كم. غلظته

 :ج( روشهاي ديگر بيان غلظتها

 3مولاريته                               








liter

mol1، نرماليته 








liter

sequivalent 2و مولاليته 








kg

mole  

                                                 
1.Concentration 
2. Parts per million (ppm)  
3. Molarity 
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جمي برابر درصد حدو در واقع  3اتانول، مقياس پروف -لازم به ذكر است كه براي محلول آب

 شود. الكل در محلول است. درصد حجمي الكل در اصطلاح درج  الكل ناميده مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                      
4. Normality 
5. Molality  
6. Proof 
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  1مبناء 1-4

در آغاز محاسبات قيدد شدده اسدت. « مبناء»بطوريكه در حل مسائل قبل مشاهده نموديد كلم  

اي برخوردار اسدت و انتخداب بجداي آن حدل مسدائل را از جهدات اين مفهوم از اهميت ويهه

تواند در واحدهاي گوناگون از قبيل زمان، جرم، حجم و غيدره كند. مبناء مير ميتمختلف ساده

 باشد. ضمن تعيين مبناء بايد پاسخ سؤالات زير روشن گردد. 

 الف( بايد با چه شروع كرد؟ 

 ب( پيدا نمودن چه چيزي مورد نظر است؟ 

 ترين مبناء قابل استفاده كدام است؟ ج( مناسب

توان مناسبترين مبناء را انتخاب نمود. در مورد جامدات و و پاسخ آنها ميبراساس سؤالات بالا 

مايعات بهتر است واحد وزني و يا ضرائب آن بعنوان مبناء قبول شدوند ولدي در مدورد گازهدا 

 تر است. واحد مولي يا ضرائب آن مناسب

 

كند. آن كمك ميدر سوختها مقدار نسبت مولي كربن به هيدروژن به تعيين كيفيت  (11-1مثال 

باشد مطلدوب اسدت  %20و  %80در يك سوخت اگر درصد وزني كربن و هيدروژن به ترتيب 

 . C/Hمحاسبه نسبت مولي 

 حل:
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1. Basis  
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       ، 2H 0/10% ،4CH 0/40%و درصددد مددولي  kg 0/50مخلددوط گددازي بدده وزن  (12-1ثددال م

CO 0/30%  2وCO 0/20% وزن مولكولي متوسط گاز  مطلوب است محاسب  .باشددر دست مي

 مذكور. 

 حل:
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 تجزيه يك نمونه بيتوفينوس از نوع متوسط به ترتيب زير گزارش شده است: (13-1مثال 
 

 سازنده O N S خاكستر آب

 درصد وزني 2 1 6 11 3
 

باشد. مطلوب است محاسدبه تركيدب وزندي زغدال مي 9برابر  H/Cو در باقيمانده نسبت مولي 

 نظر گرفتن آب و خاكستر. بدون در 

 

 حل: 
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  1دما 1-5

مفهوم دما از نزديك در رابطه با احساسات فيزيكي گرما و سرما است. دما در واقع كيفيت 

شود. در كند، و به اين منظور از دماسنج استفاده ميگرما و سرما را براساس مقادير بيان مي

اين  كنارد. ولي در ناي كاربرد وسيع دارجيوه نوع دماسنج الكلي و دوآزمايشگاهها معمولاً 

گيري دما معمول است كه ذيلاً به چند مورد از آنها اشاره روشها، فنون ديگري نيز براي اندازه

 گردد. مي

نوع مختلف تغيير نمايد، اختلاف پتانسيل دو الف( اگر دماي محل تلاقي و اتصال دو هادي از 

كند. )دستگاه ها متناسب با شدت دما تغيير ميگر هاديالكتريكي ايجاد شده در دو سر دي

 ( 2ترموكوپل

گيري دمايي است كه هاديها با دما، پايه و اساس دستگاه اندازه ب( تغييرات مقاومت الكتريكي

 باشد. مي« 3ترميستور»موسوم به 

انقباض  ج( دو نوار نازك فلزي متصل به هم در اثر تغييرات دما با سرعت متفاوتي انبساط و

ها با تغييرات دماي آنها كنترل دهد كه جريان سيلاب درون لولههمين اصل امكان مي .يابندمي

ها و يا سيستم توان از كار ترمواستات را دياتور اتومبيلد. به عنوان يك مثال مشخص، ميوش

 تهويه هوا ياد كرد. 

كه نشان دهنده انرژي نشري  شودگيري مياندازه« 4پيرومتر»د( دماهاي بالا توسط دستگاه 

 موجود در سطوح اجسام گرم است. 

مورد  گيري دمابراي اندازه مختلف دمايي هايدستگاههايي كه در محدوده 1-1در شكل 

 گيرند نشان داده شده است. استفاده قرار مي

 دانيد دما عبارتست از اندازه انرژي حرارتي حاصل از جنبش مولكولهاي يك جسمبطوريكه مي

 6يا سلسيوس 5در جهات مختلف و در شرايط تعادل حرارتي. دما معمولاً برحسب فارنهايت

گيري دما سلسيوس است شود. مقياس معمول در علوم براي اندازهگيري مي)سانتيگراد( اندازه

 آن در همان فشار برابر با صفر و نقطه جوش برابر با كه نقطه انجماد آب در فشار يك اتمسفر

گيري دما سلسيوس قبول شده است. در سيستم امريكائي و انگليسي مقياس اندازهصد درجه 

                                                 
1. Temperature 
2. Thermocouple 
3. Thermistor 
4. Pyrometer  
5. Fahrenheit 
6. Celsius 
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باشد كه به افتخار لرد ( واحد مذكور كلوين ميSIالمللي )در سيستم استاندارد بين فارنهايت و

نامگذاري شده است. مقياسهاي فارنهايت و سلسيوس نسبي هستند. مقياس مطلق براي  1كلوين

باشد. روابط ما بين انواع مقياسها مي 2ن و براي درجه فارنهايت، رانكين، كلويسدرجه سلسيو

 نشان داده شده است.  2-1در شكل 
 

                                                 
1. Lord Kelvin 
2. Rankin 



 اي بر اصول محاسبات شيمي صنعتيمقدمهفصل اول: 
 

23 

 

 گيرنددستگاههايي كه در محدودة دماهاي مختلف مورد استفاده قرار مي 1-1شكل 

و صفر مطلق كلوين  -F o460 بر با، برا -Fo 58/459 ايجه بصفر مطلق رانكين  ،ابا قبول خط

مقياس ما طول شود. با توجه به اينكه نسبت فرض مي -Co 273، برابر با -Co 15/732 به جاي

 توان از روابط زير استفاده نمود. است، لذا مي 8/1بين دو درجه متوالي سانتيگراد و فارنهايت 
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(1-14)     RF   (1-15                 )     KC  

(1-16)        FΔ 1.8CΔ   (1-17 )                 RΔ 1.8ΔK   
 

 
 

 روابط مابين مقياسهاي دما 2-1شكل 

 

 

(1-18                                                               )460
FΔ1

RΔ1
TT FR 












   

(1-19                                                               )273
CΔ1

ΔK1
TT CK 










    

(1-20                                                        )        











 

CΔ1

FΔ1.8
T32T CF  
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، يكسان مقياس فارنهايت و سانتيگراد  دو هردر  -o40دماي  نقطه مربوط به با وصف اينكه

 توان نوشت: است از اينرو روابط زير را مي

(1-21                                                      )  40
CΔ1

FΔ1.8
40TT CF 












        

(1-22                                                      )  40
FΔ1.8

CΔ1
40TT FC 












       

 تبديل كنيد.  Roو )ج(  Fo)ب(  Kرا به )الف( Co100دماي  (14-1مثال 

 حل: 

 

 

 

 

 

  

 

  با برابر Fo32قابليت هدايت حرارتي آلومينيوم در (15-1مثال 
F)((hr)(ft)

(Btu)(ft)
117

o2
است.  

برحسب   Co0در دماي  آن را مقدار معادل
(K)(hr)(ft)

(Btu)(ft)
2

 پيدا كنيد.  

 

                                                           حل:
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را به كمك  )ocal/(gmol)(Cظرفيت حرارتي اسيد سولفوريك براساس واحد  )16-1مثال 

 توان محاسبه نمود: رابطه زير مي

 T103.72733.25 2 ظرفيت حرارتي = 

لاح نمائيد كه واحد ظرفيت است. اين رابطه را به ترتيبي اص Coبرحسب  Tدر رابط  بالا 

 باشند.  Roو  )R)oBtu/(lb mol)حرارتي و دما به ترتيب برحسب 

 حل:
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 1فشار 1-6

نيروي وارد »توان براساس مقياس مطلق يا نسبي بيان داشت. فشار در واقع فشار را نظير دما مي

مسدود گرديده نشان  ستون جيوه كه توسط صفحه زير 3-1باشد. در شكل به واحد سطح مي

 داده شده است.
 

 
 3-1شكل 

 

باشد با وصف اينكه جرم مخصوص  2cm 1و مساحت  مقطع لوله  cm50اگر ارتفاع ستون 

Hg  3در اين شرايطcm g/55/13 توان نيروي وارد به سطح مقطع را بترتيب  زير است مي

 محاسبه نمود:

6.64(N)

)(s

(kg)(m)1

N1

(cm) 100

(m)1

(g) 1000

(kg)1

)(s

(cm) 980
)(cm1(cm)50

cm

(g) 13.55
F

2

2

2

3


 

)
m

N
(10 6.64

m)(1

(cm) 100

)cm(1

N)(6.64
P

2

4

2

2









 

 

 برحسب واحد مهندسي امريكائي فشار بترتيب زير قابل محاسبه است:

 

                                                 
1. Pressure 
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)
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)(lb(sec)
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32.174
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(sec)

(ft) 32.2

(in.) 12
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in.)(1
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2

f
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2

m
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و دومي  2مانومتر سرباز اولينشان داده شده است.  1دو نوع مانومتر 5-1و  4-1هاي در شكل

و نقطه صفر فشار نسبي، فشار خلاء كامل  ،است. نقطه صفر فشار مطلق 3مانومتر فشار مطلق

 محيط است كه در نقاط مختلف كمي متفاوت است.

 

 

              

 مانومتر فشار مطلق    5-1شكل                                       مانومتر سرباز 4-1شكل           

مستقيم است اي درون تشتكي باشد كه با هواي آزاد در تماس اگر جيوه موجود در لول  شيشه

ناميده شده و فشار خوانده شده اتمسفر برحسب  فشار بارومتري  4( دستگاه بارومتر6-1)شكل 

 باشد.مي

 
 6-1شكل 

                                                 
1. Manometer 

2. Open-end manometer 

3. Absolute pressure manometer 

4. Barometer 
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برحسب اختلاف ارتفاع مايع  2Nفشار گاز  5-1و 4-1در هر دو نوع مانومتر مذكور در اشكال 

ار خوانده شده علاوه بر گردد. واضح است كه در مانومتر سرباز فشبيان مي شكل Uدرون لوله 

فشار اتمسفر مي باشد يعني مقدار قرائت شده از مانومتر فشار مطلق برابر مقدار قرائت شده از 

 مانومترسرباز بعلاوه فشار اتمسفر است.

توان بيان داشت.)در محاسبات فشار مانومتر را برحسب ميليمتر و يا اينچ جيوه و يا آب مي

اي ناشي از فشار بخار جيوه و تغييرات جرم مخصوص با دما توان ازخطمهندسي معمولي مي

 صرفنظر نمود(.

است كه در « 1اندازه نماي بوردون»گيري فشار در صنعت يكي ديگر از دستگاههاي اندازه

شود قسمت اصلي نوع ساده آن نشان داده شده است. بطوريكه در شكل مشاهده مي 7-1شكل 

 و يا مارپيچي پيچيده شده است. Cورت دستگاه لوله فلزي نازكي است كه بص

باشد اي است كه بر روي صفحه مدرج در حركت ميها متصل به عقربهانتهاي مركزي اين لوله

 شود.گيري فشار آن مورد نظر است وصل ميو انتهاي ديگر به منبعي كه اندازه

 

 
 نماي بوردوناندازه 7-1شكل 

ون لوله نازك فلزي، اين لوله تمايل به مستقيم شدن با افزايش فشار درون منبع و در نتيجه در

كند. اين نوع دارد و در نتيجه عقربه متناسب با فشار شروع به چرخش بر روي ارقام ميمي

                                                 
1. Bourdon gauge 
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دهند. كه نوعي از فشار سنجهاي مذكور در ها معمولاً فشار اندازه نما را ارائه ميفشار سنج

 هستند.« C2بوردن »و « 1يچيبوردن مارپ»نشان داده شده است كه  7-1شكل 

نشان داده شده است كه ساختمان « 3كپسول ديافراگمي محدب»فشارسنج ويهه  8-1در شكل 

دار است كه تغييرات فشار با توجه به انعطاف فلز اصلي آن براساس فلز قابل انعطاف چين

 يابد.انعكاس مي

 

 كپسول ديافراگمي محدب 8-1شكل 

از دستگاههاي مختلف سنجش فشار براساس فشار مطلق و  چگونگي استفاده 9-1در شكل 

 برحسب اتمسفر و ميليمتر جيوه نشان داده شده است.

                                                 
2. Spiral Bourdon 
3. C Bourdon 
4. convex diaphragm capsule 
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 گيري فشارمحدوده كاربرد وسايل اندازه 9-1شكل 

 شود.رابطه مابين فشار مطلق و فشار نسبي بترتيب زير نشان داده مي

 (23-1)   فشار اندازه نما  فشار مطلق= فشار بارومتر+

 1لازم به يادآوري است كه علاوه بر مفاهيم بالا در بعضي مواقع براي بيان فشار از واژه خلاء

شود كه در واقع مقدار آن در فشار موجود برابر صفر است و هرچه فشار كاهش استفاده مي

 خلاء حداكثر مقدار خود ،يابد، بطوريكه در فشار صفركند رقم مربوط به آن افزايش ميپيدا مي

 يعني برابر فشار اتمسفر موجود خواهد بود. را خواهد داشت

است با يكديگر  in.Hg 1/29فشار هاي مختلف وقتيكه فشار بارومتريك  10-1در شكل 

 اند.مقايسه شده

                                                 
1. Vacuum 
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 10-1شكل 

 مود:توان ذكر نواحدهاي معمول بيان فشار را بترتيب زير مي

 in.Hg   1اينچ جيوه -

 psi   2پوند بر اينچ مربع -

 psia  3ر اينچ مربع مطلقبپوند  -

 psig   4پوند بر اينچ مربع اندازه نما -

 2Pa (N/m(پاسكال )نيوتون بر متر مربع(     -

 barپاسكال(    10 5بار ) -

 (mm Hgميليمتر جيوه )  -

 (O2ft Hفوت آب   ) -

                                                 
2. inches of mercury 

3. pounds per square inch 

1. pounds per square inch absolute 

2. pound per square inch gauge 
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 (cmf kg /2مربع ) كيلوگرم نيرو بر سانتي متر -

اتمسفر  .را با يكديگر مخلوط نمود 2و اتمسفر استاندارد 1نبايد دو مفهوم فشار اتمسفري

در دماي  mmHg 760استاندارد بعنوان فشار ) در ميدان ثقل استاندارد( معادل يك اتمسفر يا 

Co 0 .ايد هر بار فشار اتمسفر متغير است و ب ،در مقابل و يا معادل آن در ديگر واحدها ست

 گيري شود.در صورت نياز توسط بارومتر اندازه

 مقادير اتمسفر استاندارد در واحدهاي مختلف بترتيب زير است:

 (atmاتمسفر )  000/1 -

 (O2ft Hفوت آب ) 91/33 -

- 7/14 (696/14()psia) 

- 92/29 (921/29( )in.Hg) 

 (mmHgميليمتر جيوه ) 0/760 -

- 5 10013/1 اسكال پ(Pa) 

توان به آساني فشار وارد در يك ستون كه درون آن مايع پر شده است ) نظير آب و جيوه( مي

 مقطع آنرا محاسبه و رابطه زير را پيشنهاد نمود. حبه سط

(1-24)           oPghCP   

Pفشار در ته ستون مايع = 

چگالي مايع = 

g ثقل= شتاب 

oPفشار در بالاي ستون مايع = 

hارتفاع ستون مايع = 

آنها مساوي فرض گردد، با قبول اينكه  oPو  Pاگر دو ستون با دو مايع مختلف پر شده و فشار 

 توان نوشت:يكي از آنها آب است رابطه زير را مي






OH

OH

OHOH
h

h
ghgh 2

2

22
 

 را به اينچ جيوه تبديل نمائيد: psia 35 :17-1مثال 

 حل:                                                      

                                                 
3. Atmospheric pressure 

4. Standard atmosphere 
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 چند اينچ آب و چند كيلو پاسكال است؟ mmHg 340: 18-1مثال 

 حل: 

 

 

 
 

 

 

 psiرود برابر كه در صنعت نوشابه سازي بكار مي 2COفشار اندازه نما در كپسول  :91-1مثال 

مي باشد. فشار مطلق درون  in.Hg 0/28خوانده شده است. همزمان فشار بارومتري  0/51

 حساب كنيد. psiaكپسول را برحسب 

 حل: 
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شود جريان هوا در درون لوله، اختلاف ( مشاهده مي11-1بطوريكه در شكل زير ) :20-1مثال 

 mmHg 730نمايد. فشار بارومتري براي اتمسفر برابر اتصالي ايجاد مي Uدر لوله  cm4ارتفاع 

 ر مطلق هواي درون لوله را برحسب اينچ جيوه محاسبه نمائيد.است. فشا

 

 

 11-1شكل 

 حل: 
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) نه بطور  kPa 20توانند در فشارهاي پائين تا حيوانات كوچك نظير موش مي :21-1مثال 

 U فشار موجود در لوله اختلاف   شودمي ديده  12-1شكل   راحت( زنده بمانند بطوريكه در

دهد در اين مكان فشار را نشان مي cmHg 5/64به كپسول حاوي موشها  اختلاف سطح متصل 

است. آيا به نظر شما موشهاي داخل كپسول در شرايط مذكور در بالا  kPa 100بارومتري 

 توانند زنده بمانند يا نه؟مي

 :حل

 
 12-1شكل 

 مبنا: 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

مدانومتر يكسدان نيسدتند. بعندوان مثدال در   Uقع سيال موجود در دو بازوي لول  در بعضي موا

وقتي مانومتر در حال تعادل است رابطه   .اندسه نوع سيال درون مانومتر را پر كرده 13-1شكل 

 توان نوشت:زير را مي
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 مانومتر با سه سيال 13-1شكل 

 

(1-25)                CgdCgdPgCdP 33222111   

در صورتيكه    شود.باشد. رابطه بالا بترتيب زير ساده مي 31

  CgdPP 2221   
 صدرفنظر 2در مقابل  توان از مقدار گاز باشند مي 3و 1در نهايت اگر فرض كنيم سيالات 

 شود:نمود و در نهايت رابطه بالا بترتيب زير ساده مي

CgdPP 2221  

گيري سرعت سيالات درون لولده از مانومترهداي اختلافدي در صنعت جهت اندازه :22-1مثال 

شود. جهت ايجاد اختلاف فشار تعبيه شده استفاده مي 1دار( كه يك صفحه سوراخ14-1)شكل 

هاي موجدود در توان براساس افت فشار تنظيم نمود. با توجه به دادهيسرعت جريان سيال را م

 را محاسبه نمائيد. 2P-1(P(شكل، افت فشار 

 حل: در اين مسأله جرم مخصوص سيال موجود در بالاي سيال مدانومتر يكسدان اسدت لدذا از

  توان استفاده كرد.رابط  زير مي
 

                                                 
1. Orifice plate 
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 14-1شكل 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

رابط  سادة زير در سيستم مهندسي امريكائي نشان دهنده ضريب انتقال حرارت از  :23-1مثال 

 يك لوله به هوا است:

  
0.4

0.6

D

G
0.026h  

 در رابطه بالا:

h    ضريب انتقال حرارت برحسب :F)o)(2Btu/(hr)(ft 

G   2: سرعت جريان جرم/(hr)(ft)mlb 

D قطر خارجي لوله :(ft) 

بيان نمائيم آيا مقدار ثابت جديدد كده  C)o)(2cal/(min)(cmرا بر حسب  hاگر بخواهيم مقدار 

 جايگزين شود چقدر خواهد بود؟ 026/0بايد بجاي رقم 
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 :                                       حل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1خواص فيزيكي و شيميائي تركيبات ومخلوطها -1-7

دهند. بعنوان مثال انستيتوي نفدت ها را تشكيل ميمجموع  عظيمي از دادهمتون منتشره صنعتي 

 در مورد صنعت نفت است: زياديهاي امريكا دو اثر زير را منتشر كرده كه حاوي داده
- Manual on Disposal of Refinery Wastes (American Petrolum Institue , New 

Yourk, 1969). 

 

- Technical Data Book – Pretrolcum Refining (American Petroleum Institue, 

New Yourk 1970). 

اگر فرمول شيميائي تركيب خالص روشن باشد خواص فيزيكي آنرا از كتابهاي مرجع متعدد 

 توان پيدا كرد:نظير كتب زير مي
-    J.H.Perry and C.M.Chilton Esd., Chemical Engineers’ Handbook, 5 th ed., Mc 

Graw Hill, New york 1973. 
 

                                                 
1- Physical and chemical properties of compounds and mixtures 
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- Handbook of Chemistry and Physics, CRC Press, Wast Palun Beach, Fla., 

Amnually  

 

- N.A.Lange, Handbook of Chemistry, 12 th ed., Mc Graw-Hill, New yourk, 

1979. 

 

 

- R.C.Reid and T.K.Sherwood, The Properties of Gases and Liguids, 3 rd ed., 

Mc Graw-Hill, New york, 1997. 
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 :1ن حل مسائلف 1-8

تواند به مقدار زيادي به صرفه جوئي در زمان كمك كند. در شكل آشنايي به فن حل مسئله مي
شدود طرح عمومي مراحل مختلف حل مسئله ذكدر شدده اسدت بطوريكده ملاحظده مي 1-15

 موضوع اساسي تعيين نتايج مورد نظربراي دسترسي است.
 سين شيمي تازه كار معمولاً در موارد زير دچار مشكلاتي هستند.مهند

 الف( بيان رياضي مسائل فيزيكي
 ب( ارتباط دادن مسائل فيزيكي با نظري

 ج( ساده سازي يك مسئله پيچيده
 د( آموختن نحوه پرسش سئوالات صحيح

 
 

 عناصر اساسي در حل مسائل 15-1شكل 

 

 

 هاي زير برداشته شوند:ي بايد قدمدر حل مسائل موازنه جرم و انرژ

 هاي موجود بخوبي قرائت و سئوال دقيقاً درك گردد.الف( داده

 هاي مورد نياز اضافي تعيين و سپو نسبت به تهيه آنها اقدام شود.ب( داده

هاي مربوط بده روي ايدن تصدوير قيدد اي از آنچه در جريان است رسم و دادهج( تصوير ساده

 گردد.

گاهها و واكنشگاهها را به شدكل يدك مسدتطيل و مسدير جريدان سديالات را نيدز توان دستمي

 بصورت خط نمايش داد.

                                                 
1.Technique of problem solving 

 

 

 

 

منااا     -6

 ه داده

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 



 اي بر اصول محاسبات شيمي صنعتيمقدمهفصل اول: 
 

50 

 

 د( بطوريكه قبلاً اشاره شده براي حل مسأله بايد مبناء مناسب انتخاب شود.

باشد، اين واكنشها را به دقت نوشته و مطمئن هاي شيميائي نيز مطرح ميهد( اگر انجام واكنش

 آنها صحيح است. شويد كه موازن 

تا اين مرحله اصولاُ اين نكات كه، مسئله در واقع چيسدت؟ و سدئوالات اصدلي كدامندد بايدد 

 روشن شده باشد.

و( روشن نمائيد كه آيا فرمولها  و يا اصولي كه در اين حالت ويهه حاكم هستند كدامند و براي 

ز است در صورت لزوم هاي مياني نيارسيدن به جواب نهايي به چه نوع محاسبات و پاسخ

 نمادهاي مناسبي براي هر يك از مفاهيم مورد بحث  انتخاب شود.

ز( محاسبات لازم را بطرز مطلوب انجام داده و محاسبات عددي و واحددها را بخدوبي كنتدرل 

 نمائيد.

ح( در نهايت كنترل نمائيد كه آيا نتيجه بدست آمده با توجده بده تجربيدات شدما از ايدن ندوع 

قابل قبول است يا نه؟ اين كار در واقع به نوعي ارزيابي كلي نتايج قبل از اعدلام آن محاسبات، 

 است.

 

 1معادله شيميائي و استوكيومتري 1-9

موضوع استوكيومتري بررسي مجموعه اوزان عناصر و تركيبات است. در اين بررسدي نوشدتن 

فرمول سدوختن هپتدان بدا  كامل معادله شيميائي از اهميت اساسي برخوردار است. بعنوان مثال

 اكسيهن بترتيب زير است:

O8H7CO11OHC 222167  

molsg8      molsg7      molsg11       molg1  

g 144        g 308           352g          g 100  
g 452  =g 452 

kg 452  =kg 452 

ton 452  =ton 452 

lb 452  =lb 452 

                                                 
1. The chemical Equation and stoichiometry 
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ت محاسبه سوزد مطلوبسكيلوگرم هپتان با مقدار كافي اكسيهن بطور كامل مي 0/10 :42-1مثال 

 .توليدي برحسب كيلوگرم 2COوزن 

 حل:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يدخ  kg 500كنيم هددف توليدد شدود. فدرض مديتوليد مي 2COدر احتراق هپتان  :52-1مثال 

توان به يخ خشك تبديل كدرد. آيدا چندد توليدي را مي 2COاز  %50خشك در ساعت است و 

 ؟دكيلوگرم هپتان بايد در هر ساعت سوزانده شو

 حل: 
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براي جلوگيري از تاثير اكسيهن محلول در آب درخوردگي جدار جوش آورها از  :26-1مثال 

 نمايد.شود كه بترتيب زير عمل ميسديم سولفيت استفاده مي

42232 SO2NaOSO2Na   
اكسديهن  ppm 0/10حداوي ( كدهgal 6 10آب ) lb 8330000براي حذف اكسيهن موجدود در 

قدر سديم سولفيت بايد مصرف كرد و نظر بددين اسدت كده سدديم سدولفيت محلول است چ

 بيش از مقدار تئوريك آن باشد. %35مصرفي واقعي 

 حل:
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 بترتيب زير است: 1تركيب يك نوع سنگ معدن آهك :72-1مثال 

89/92%  3CaCO 

41/5%  3MgCO 

 مواد نامحلول       70/1%      

 در واكنشگاه زير:

 ؟توان بدست آوردكلسيم اكسيد مي پونداين سنگ معدن چند  متريك تن 5الف( از 

 ؟شودتوليد مي 2CO پوندسنگ معدن چند  lbبازاء هر  ب(

سنگ معدن نيداز  پوندج( جهت توليد يك تن لايم )مخلوط اكسيدها و مواد نامحلول( به چند 

 است؟

 حل:

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

                                                 
1. Lime stone 
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 توان مواد واكنش دهنده را بدو شكل زير بكار برد:مي هاي شيمياييدر واكنش

 1الف( واكنش دهنده محدود

 در اين مورد حداقل مقدار استوكيومتريك لازم است

 2ب( واكنش دهنده اضافي

شدود و مقددار مي وارد واكنشدگاه ها بطدور اضدافي در اين مورد مقدار معيني از واكنش دهنده

 شود.ا درصد نشان داده مياضافي با توجه به رابط  زير ب

 = اضافي%                                                              )1-26(

 

ها بطور كامل مصرف شدود لازم اسدت يكدي دهندهدر موارد زيادي براي اينكه يكي از واكنش

در احتدراق  ها بطور اضافي وارد گردد، اين موضوع در بسياري از مدواردديگر از واكنش دهنده

ها براساس درصد اضافي هواي مصرفي انجدام ها و مشعلسوختها مطرح است و طراحي كوره

 پذيرد.مي

، توليدد 3هاي شيميايي سه مفهوم زير را بايد بددقت تعريدف نمدود. تبدديلدر رابطه با واكنش

 .5و بهره4انتخابي

 الف( تبديل

بده كدل آن در جريدان تغذيده ورودي  تبديل عبارت از نسبت يك ماده تبديل شده به فرآورده

باشد. بايد مبناء انتخاب شده براي محاسبات است كه معمولاً اين ماده واكنش دهنده اضافي مي

ها دقيقاً تعيين گردد و چراكه در غير اين صدورت موجدب بدروز فرآوردهدر جريان تغذيه و يا 

واكدنش اسدت كده آن نيدز « 6درجه تكميدل»سردرگمي زيادي خواهد شد. تبديل در ارتباط با 

نسبت مقدار واكنش دهنده محدود كه در واكنش شركت نمدوده بده كدل مقددار آن در جريدان 

 تغذيه ورودي است.

 ب( توليد انتخابي

ها )معمولاً فرآورده ها توليد انتخابي عبارت است از نسبت يكي از فرآوردهدر مجموعه واكنش

  فرآورده نامطلوب(.ها)معمولاًمطلوب( به يكي ديگر از فرآورده

                                                 
1. Limiting reactant 

2. Excess reactant 

1. Conversion 
2. Selectivity 
3. Yield 
4. Degree of completion 

                                                                    مولهاي  اضافي                                    

 واكنش دهنده محدود استوكيومتريك جهت واكنش با  تعداد مولهاي مورد نياز
100× 
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 ج( بهره

بهره يك  واكنش دهنده يا فرآورده، عبارت است از نسبت وزني و يا مولي فرآورده نهدايي بده 

واكنش دهنده اوليه. اگر بيش از يك فرآورده و يا چندين واكدنش دهندده مطدرح باشدد، بايدد 

 اي كه محاسبه بهره آن مورد نظر است دقيقاً روشن باشد.واكنش دهنده

 دست است:در كنيم يك واكنش متوالي به ترتيب زير فرض مي

CBA  
          C 

B  فرآورده مطلوب وC  فرآورده نامطلوب است. بهره فرآوردهB  عبدارت از نسدبت مقددارB 

 )مول يا جرم( مصرفي است. A)مول و يا جرم( توليد شده به مقدار 

)تعداد مدول و  C)تعداد مول و يا جرم( به مقدار Bنسبت مقدار  نيز عبارت از Bتوليد انتخابي 

 يا جرم( توليد شده است.

در مجموع نشان دهندة اين واقعيت هستند كه آيا واكدنش در ” توليد انتخابي“و ” بهره“مفاهيم 

 كند.مقايسه با جهات نامطلوب، تاچه حد در جهت مطلوب حركت مي

پذيرد كه در حد امكان واكنش آنها هميشه بترتيبي انجام ميطراحي دستگاهها و بهره برداري از 

در جهت مطلوب جريان يابد. مثالهاي زير براي كمك به درك مفاهيم ياد شدده در بدالا مفيدد 

 هستند.

شدود، با خرده آهن مخلدوط و حدرارت داده مي 1در تهيه آنتيموان، پودر استيبنيت :82-1مثال 

 شود.نشگاه گرفته ميآنيتموان مذاب بتدريج از ته واك

3FeS 2Sb 3Fe SSb 32  
توليدد  Sbفلز  kg 200/0آهن،  kg 250/0استيبنيت و  kg 600/0كنيم به ازاء مصرف فرض مي

 شود. به سئوالات زير پاسخ دهيد:مي

 الف( تعيين واكنش دهندة محدود

 واكنش دهندة اضافي اضافي ب( درصد

 ج( درجه تكميل

 د( درصد تبديل

 هد( بهره

                     
 

                                                 
1. Stibnite: Sb2S3 
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توان بكمك تركيب نمودن سنگ معدن بوكسيت با اسيد سولفات آلومينيوم را مي :29-1مثال 

 زير بدست آورد: معادلهسولفوريك براساس 
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  OHSOAlSOHOAl 23424232 33  
باشدد. و بقيده ناخالصدي مياسدت و  3O2Al %4/55سنگ معدن بوكسيت از نظر وزندي داراي 

و مابقي آن آب اسدت. بده منظدور توليدد  4SO2Hوزني  %7/77محلول اسيد سولفوريك داراي 

سنگ معدن  lb 1080آلومينيم سولفات خالص است،  lb 1798آلومينيم سولفات خام كه حاوي 

 محلول اسيدسولفوريك مصرف شده است.  lb2510بوكسيت و 

 تعيين نمائيد.الف( واكنش دهندة اضافي را 

 واكنش دهندة اضافي؟ اضافي ب( درصد

 ج( درج  تكميل واكنش چقدر است؟

 حل:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

دهيدروژناسيون اتان يكي از واكنشهاي شناخته شده است كه به بترتيب زير جريان  :30-1مثال 

 د.يابمي

24262                                                                 )واكنش اصلي( HHCHC   
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4262 CHHHC 2 
 درصد حجمي )مولي( مخلوط گازها پو از توليد بترتيب زير است:

 درصد                          تركيب                                   

                                      35                           6H2C 

                                      30                           4H2C 

                                            28                                2H 

                                             7                4CH 

 كل                              100                                    

 مطلوبست محاسب  :

 4CHنسبت به   4H2Cالف( توليد انتخابي 

 شركت كرده در واكنش. 6H2Cبرحسب كيلوگرم مول آن به ازاء كيلوگرم مول  4H2Cبهره  ب(

 .شگاهوارد شده به واكن 6H2Cبرحسب كيلوگرم مول آن به ازاء كيلوگرم مول  4H2Cبهره  ج( 

 حل:    
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 مسائل  -1-10
 

1) psia 35  را بهin.Hg .تبديل كنيد 
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 بسيار مطلوبست: in.Hg 92/29به  psia 7/14حل( در محاسبه اين تبديل استفاده از نسبت 

   psia 35مبناء: 

 
    

 

باشد معادل با چند اينچ  mmHg 340يابد اگر فشار اهش ميافزايش ارتفاع ك اچگالي هوا ب (2

 آب و چند كيلو پاسكال خواهد بود؟

 

 

 

 

 

 

 متر جيوه است؟ و چند ميلي psiaمتر مربع معادل چند فشار يك كيلوگرم )نيرو( بر سانتي (3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رود. بدراي مي ر اقيانوس فروعمتري ق 1000انگاري، در عمق يك زير دريائي به علت سهل( 4

نجات زيردريائي بايستي يك اتاقك غواصي به داخل آب فرستاده شده و سدعي كنندد تدا وارد 

گيرندد، زيردريائي شوند، حداقل فشار لازم در اتاقك غواصي كه هم سطح زيردريائي قدرار مي
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لي آب وارد آن نشود. چگا ،چه مقدار بايد باشد كه در اثر گشودن مختصر دريچه انتهاي اتاقك

 باشد.مي 3g/cm 024/1آب دريا ثابت و برابر 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

توان واحدي در نظر گرفت كه واكنش اصلي زير كوره احياء اكسيدآهن را به طور ساده مي )5
 گيرد. در آن انجام مي
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                                        3CO2Fe3COFe 32      
گيرد كه مهمترين آن و انفعالات جانبي نامطلوبي نيز صورت مي علف ،فوقاما علاوه بر واكنش 

 عبارت است از: 

                              CO2FeOCOFe 32   
كربن )كك( بدا يدك تدن اكسديدآهن خدالص در كدوره و انجدام  lb600پو از مخلوط كردن 

موجدود  3O2lb Fe 85 و lb FeO 183آهدن خدالص،  lb1200در محصدولات مقددار  ،واكنش
 مطلوبست:  .است

 درصد كربن اضافي بكار رفته براساس واكنش اصلي.  الف(
 .  Feبه  3O2Fe تكميل واكنش تبديلدرصد  ب(
( 3O2Fe) بده ازاي هدر تدن اكسديد lbتوليد شده برحسب  COمقدار كربن مصرف شده و  ج(

 بكار رفته در كوره. 
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 اضدافي بهدوا و جريدان بخدار آ %10و  2Cl 90%وط گاز كلر و هوا با تركيدب مدولي مخل (6
گراد اسدت، وارد درجده سدانتي 900(، به واكنشگاهي كه داراي بستري از كك گداخته در 5%)
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موجود در هوا بدا كدربن )كدك( تركيدب  2Oاست. ولي تمام  2Cl، 80%شود، درصد تكميل مي
)بصدورت را تركيب مدولي گازهداي خروجدي از واكنشدگاه  شود.توليد مي 2COكامل شده و 

 مرطوب( محاسبه نمائيد.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در حضدور كاتاليسدت  2Clو گداز  COتوان از واكنش بدين گداز ( را مي2COClن )سه(گاز ف7

 مناسب بدست آورد.

2
Cat.

2 COClClCO  
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 اند:ه كرده و اينگونه بدست آوردهبفرض محصولات واكنش حاصل از يك راكتور را تجزي

  
kgmol7:CO

kgmol3:Cl2 

kgmol10:COCl  2 
 مطلوبست:

 تركيب شوندة اضافي نسبت به محدود كنندهدرصد اضافي الف( 

 تركيب شوندة محدود كننده. تكميلب( درصد 

 ج( درصد تبديل تركيب شوندة اضافي.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ه( تمرينات حل نشد1-11
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متر است، اين مكعدب  2آن هر يال كيلوگرم وزن دارد و طول  5000يك فلز، مكعبي شكل  -1

محاسدبه  SIبر روي يك سطح مسطح قرار دارد فشار وارد شده به سطح را در سيستم واحدي 

 نمائيد.

 Pa 4 10225/1  جواب:

را بدسدت  flb 1جدرم جسدمي بده وزن  برابر زمين است 65/2شتاب ثقل  Jupiterدر كره  -2

 آوريد.

 mlb 377/0  جواب:

 است؟ ftflb/2محاسبه نمائيد كه يك اتمسفر چند  -3

 ftflb2116/2  جواب:

شدود فشدار وارد پوند نيرو وارد مي 200اينچ،  10يارد و  5به يك صفحه فولادي به ابعاد   -4

 شده را برحسب ميليمتر جيوه محاسبه نمائيد.

 Hg.mmg 75/5  جواب:

 است؟ Btu/sec( معادل چند hpيك اسب بخار ) -5

 Btu/sec 7073/0  جواب:

6- 2kg/cm 25   2.معادل چند/inmlb است؟ 

 inmlb 26/355/2.  جواب:

7- hp 200 اسب بخار( معادل چند (J/h است؟ )ژول بر ساعت( 

 J/h 8 1036904/5  جواب:

8- Ro 650  گراد  است؟درجه سانتيمعادل چند 

 Co 77/87  جواب:

ميليمتر برحسب كيلوگرم محاسبه نمائيد لازم به ذكدر  2وزن هزار متر از سيم مسي به قطر  -9

 است. 3kg/m 8300است چگالي مو برابر 

باشد. اگر طدرح بدرش مقطدع مي gal/sec 160000دبي تخليه آب در دهانه يك رودخانه  -10

)مايدل( باشدد سدرعت جريدان آب  mi 8/1ره فدرض شدود و قطدر آن بستر رودخانه نيمه داي

 محاسبه نمايند. km/hو  ft/secرودخانه را برحسب 

آمريكائي بده كمدك رابطد   يتغييرات ظرفيت حرارتي آمونياك در سيستم واحدي مهندس -11

 :زير محاسبه مي گردد

Flb

Btu
:

P
C          F,T:                       T102.29.C

o
m

o4
P


 4870 



 اي بر اصول محاسبات شيمي صنعتيمقدمهفصل اول: 
 

70 

 

كه واحد دما برحسب درجه سانتيگراد و ظرفيت حرارتدي عبارت بالا را به ترتيبي تغيير بدهيد 

برحسب 
Cg

J
o

 عبارت جديد را نوشته و در داخل كادر قرار دهيد. .باشد 

اسدت  897/0و  97/0بده ترتيدب  Co 15چگالي ويهة نفت خام مكزيك و باكو در دمداي  -12

 .محاسبه و مقايسه كنيدرا هر يك از آنها    API oدرجه 

( بوسيله مقياس دماي مدورد orionدر صورت فلكي جبار) Betelgeuseساكنان كره براي  -13

درجده  451اسدت و نقطد  افروختده چدوب ) -Co 182نظر استفاده آنها نقطد  انجمداد متدان، 

اي بدست آوريد كده دمداي اند. معادلهمقياس مذكور در نظر گرفته 100فارنهايت( را به عنوان 

Bo  استفاده ساكنان را كه موردBetelgeuse  است بهFo  ارتباط دهد. دمايCo 122  برحسب را

Bo محاسبه نماييد؟ 

دهد. از هواسدنج اينچ جيوه خلاء را نشان مي 2/26( فشار سنج يك كندانسور بخار توربين، 14

 تعيين كنيد. psiaشود. فشار كندانسور را برحسب قرائت مي in. Hg  4/30)بارومتر( نيز فشار

 75/1آب و داراي چگدالي  %30خدالص،  4SO2H %70ريك داراي و( محلولي از اسيد سولف15

 در مقايسه با آب است.

 گالن از اين محلول چقدر است؟ lb )1000الف( وزن )برحسب 

 از محلول چه مقدار است؟ نگال 1000در  lb )4SO2Hب( وزن) برحسب 

 گالن از محلول فوق لازمست. 1000خالص براي خنثي كردن كامل  NaOH پوند ج( چند 

از محلول مذكور بدراي  lbدر آب باشد، چند   NaOH %55آور بشكل محلول سوزاگر سود  د(

 گالن اسيد مورد نظر، لازم است. 1000خنثي كردن 

 NaOH، %20مورد نياز است در صدورتي كده بخدواهيم مقددار  %55 محلول سود lbهد( چند 

 اضافي بكار ببريم.

 23/1آن نسدبي  در صدورتيكه چگدالي اسدت( چقدر lb/galول سود )برحسب د( چگالي محل

 باشد؟

 ز( حجم محلول سود لازم در قسمت )هد( برحسب گالن چه مقدار است؟

مدايلي از سدطح دريدا محاسدبه كنيدد در  5/4( در عمدق inflb/2.)برحسب را فشار نسبي  -16

آب دريدا برابدر درجه فارنهايت باشدد. چگدالي  60صورتيكه دماي متوسط آب 
F60

F60
1.042

o



 

 بوده و مستقل از فشار فرض شود.
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بدر حسدب  اسدت. ايدن فشدار را kPa 300( فشار تنفسي متصل به مخزن اكسيهن غواصدي 17

 واحدهاي زير بيان كنيد.

 in.Hgج(            psiaب(  atmالف( 

 .باشددسيال ديگر بنزن ميآب است و  ،نشانگر فشار در يك فشار سنج مطابق شكل سيال( 18

 اج هسددتند . اگددر اخددتلاف ارتفدداع آب در فشارسددنجزتددمايددن دو مددايع تقريبدداً غيرقابددل ا

cm 3/36Z  باشد، تفاوت فشار برحسبkPa  درجده سدانتيگراد فدرض  25چيست؟ دمدا

 شود.مي

 
متيل استات طراحي شده است واكدنش زيدر  هيدروليزام واكنش راكتوري كه براي انجدر ( 19

 گيرد.انجام مي

OHCHCOOHCHOHCOOCHCH 33233  
32              60              18            74    :MW 

شدود. تدن متدانول توليدد مي 3تن خوراك ورودي به راكتدور  1000مشخص شده است كه از 

باشدد. درصدد اضدافي آب در خدوراك مي gmol/liter 2/0غلظت متيدل اسدتات در خدوراك 

 چيست؟ و درصد تبديل واكنش چقدر است؟
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