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سخني با هنرجویان عزیز

فناوري‌ها و تحقق توسعه  تغيير دنياي كار در مشاغل گوناگون، توسعه  شرايط در حال 
ادامه  در  را  درسي  كتاب‌هاي  محتواي  و  درسي  برنامه‌هاي  تا  داشت  آن  بر  را  ما  پايدار، 
تغييرات پايه‌هاي قبلي براساس نياز كشور و مطابق با روكيرد سند تحول بنيادين آموزش 
و پرورش و برنامه درسي ملي جمهوري اسلامي ايران در نظام جديد آموزشي بازطراحي 
و تأليف كنيم. مهم‌ترين تغيير در كتاب‌ها، آموزش و ارزشيابي مبتني بر شايستگي است. 
توانايي  است.  تعريف شده  و درست  استاندارد  بطور  واقعي  كار  انجام  توانايي  شايستگي، 
دسته  چهار  شما،  حرفه‏اي  تحصيلي  رشته  در  مي‌شود.  نگرش  و  مهارت  دانش،  شامل 

شايستگي در نظر گرفته است:
1.شايستگي‌هاي فني براي جذب در بازار كار مانند توانايي كار با دستگاه هاي فرآيندي

2. شايستگي‌هاي غير فني براي پيشرفت و موفقيت در آينده مانند نوآوري و مصرف بهينه
3.شايستگي‌هاي فناوري اطلاعات و ارتباطات مانند كار با نرم افزارها

4.شايستگي‌هاي مربوط به يادگيري مادام‏العمر مانند كسب اطلاعات از منابع ديگر
اسناد  بر  تأليف كتاب‌هاي درسي فني و حرفه‌اي و كاردانش مبتني  اين اساس دفتر  بر 
بالادستي و با مشاركت متخصصان برنامه‏ريزي درسي فني و حرفه‌اي و خبرگان دنياي كار 
مجموعه اسناد برنامه درسي رشته‌هاي شاخه فني و حرفه‌اي را تدوين نموده‌اند كه مرجع 

اصلي و راهنماي تأليف كتاب‌هاي درسي هر رشته است. 
اين كتاب دومين كتاب كارگاهي است كه ويژه رشته صنايع شيميايي تأليف شده است و 
شما در طول دو سال تحصيلي پيش رو چهار كتاب كارگاهي و با شايستگي‌هاي متفاوت را 
آموزش خواهيد ديد. كسب شايستگي‌هاي اين كتاب براي موفقيت در شغل و حرفه براي 
آينده بسيار ضروري است. هنرجويان عزيز سعي نماييد؛ تمام شايستگي‌هاي آموزش داده 

شده دراين كتاب را كسب و در فرآيند ارزشيابي به اثبات رسانيد.



كتاب درسي عمليات دستگاه ها درصنايع شيميايي شامل پنج پودمان است و هر پودمان 
داراي كي يا چند واحد يادگيري است و هر واحد يادگيري از چند مرحلهك‏اري تشيكل 
شايستگي‌هاي  مي‌توانيد  پودمان  هر  يادگيري  از  پس  عزيز  هنرجويان  شما  است.  شده 
مربوط به آن را كسب نماييد. هنرآموز محترم شما براي هر پودمان كي نمره در سامانه 

ثبت نمرات منظور مي‏نمايد و نمره قبولي در هر پودمان حداقل 12 مي‏باشد.

دفتر تألیف کتاب‏های درسی فنی و حرفه‏ای و کاردانش



سخني با هنرآموزان

درسي  برنامه  و  پرورش  و  آموزش  بنيادين  تحول  سند  اهداف  تحقق  راستاي  در 
برنامه درسي  و مشاغل،  كار  دنياي  متغير  نيازهاي  و  ايران  اسلامي  ملي جمهوري 
رشته صنایع شیمیایی طراحي و بر اساس آن محتواي آموزشي نيز تاليف گرديد. 
تدوين  دهم  براي سال  كه  باشد  مي  كارگاهي  كتاب‏هاي  مجموعه  از  كتاب حاضر 
يا  كي  از  پودمان  هر  كه  است  پودمان   5 داراي  كتاب  اين  است  گرديده  تأليف  و 
چند واحد يادگيري تشيكل شده است. همچنين ارزشيابي مبتني بر شايستگي از 
ويژگي‏هاي اين كتاب مي‏باشد كه در پايان هر پودمان شيوه ارزشيابي آورده شده 
است. هنرآموزان گرامي مي‏بايست براي هر پودمان كي نمره در سامانه ثبت نمرات 
براي هر هنرجو ثبت كنند. نمره قبولي در هر پودمان حداقل 12 مي‏باشد و نمره 
هر پودمان از دو بخش تشکيل مي‏گردد كه شامل ارزشيابي پاياني در هر پودمان 
كتاب  اين  ديگر  ويژگي‏هاي  از  است.  پودمان‏ها  از  براي هركي  ارزشيابي مستمر  و 
طراحي فعاليت‏هاي يادگيري ساختي‏افته در ارتباط با شايستگي‏هاي فني و غيرفني 
از جمله مديريت منابع، اخلاق حرفه‏ي و مباحث زيست محيطي است. اين كتاب 
جزئي از بسته آموزشي تدارك ديده شده براي هنرجويان است كه لازم است از ساير 
اجزاء بستة آموزشي مانند كتاب همراه هنرجو، نرم‏فزار و فيلم آموزشي در فرايند 
يادگيري استفاده شود. كتاب همراه هنرجو در هنگام يادگيري، ارزشيابي و انجام كار 
واقعي مورد استفاده قرار مي‏گيرد. شما می‏توانید برای آشنایی بیشتر با اجزای بسته-

ارزشیابی مبتنی بر شایستگی، مشکلات  یادگیری، روش‏های تدریس کتاب، شیوه 
رایج در یادگیری محتوای کتاب، بودجه‏بندی زمانی، نکات آموزشی شایستگی‏های 
غیرفنی، آموزش ایمنی و بهداشت و دریافت راهنما و پاسخ فعالیت‏های یادگیری و 

تمرین‏ها به کتاب راهنمای هنرآموز این درس مراجعه کنید



كتاب شامل پودمان‏هاي ذيل است:
بكارگيري محاسبات در صنايع شيميايي كه در سه مرحله : بکارگیری كياها و ابعاد، 

تبديل كياها و موازنه مواد ورودی خروجی به یک سیستم آموزش داده مي‏شود.
مبدل‏های  با  کار   : بخش  در سه  كه  دارد،  نام  دوم دستگاه های حرارتی   پودمان 

شود. مي  بيان  با خشک‏کن‏ها  کار  و  برج‏های خنک‏کننده  با  کار   ، حرارتی 
پودمان سوم: داراي عنوان دستگاه های دوار است. در اين پودمان ابتدا کار با پمپ‏ها 
آموزش داده شده وسپس کار با مخلوط کن ها و کار با سانتریفوژ‏ها و در ادامه كار با 

دستگاههاي كاهش اندازه شرح داده شده است.
پودمان چهارم: راكتور و مخازن نام دارد. ابتدا سرعت واكنش و عوامل موثر بر آن 
شرح داده شده و سپس  راكتور و انواع آن و در ادامه كار با مخازن آموزش داده 

می‏شود.
پودمان پنجم تحت عنوان دستگاه‏هاي جدا كننده مي‏باشد كه در آن هنرجويان ابتدا 
با بكار گيري روش هاي جدا سازي در صنایع شیمیایی آشنا مي‏شوند و سپس کار با 

برج‏های تقطیر و استخراج  فرا می‏گیرند. 
اميد است كه با تلاش و كوشش شما همكاران گرامي اهداف پيش‏بيني شده براي 

اين درس محقق گردد.
دفتر تألیف کتاب‏های درسی فنی و حرفه‏ای و کاردانش
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فصل 1

محاسبات در صنایع شیمیایی

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

تمریـن نمود.



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

3 2

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

شـيميايي در آن اتفـاق نمي‏افتـد( مطـرح خواهند شـد. 

انجام عملیات ریاضی در محاسبات صنایع شیمیایی.

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

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

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

5- محاسبه و كاربست رياضي.

شايستگي‌هاي فني: 
1-  به‏کارگیری یکاها و ابعاد؛

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

 واحد یادگیری  1

 بکارگیری محاسبات در صنایع شیمیایی
مقدمه

استاندارد عملکرد
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ر مشـخصۀ قابـل اندازه‏گیـری، قابـل مقایسـه و قابل تغییر از یک جسـم را کمیـت مینامند. مثلاً کمیت وزن 
دو جسـم را می‏تـوان اندازه‏گیـری و بـا هم مقایسـه نمود.

را  دیگـری  کمیت‏هـای  آیـا 
بـا  کمیت‏هـا  ایـن  می‏شناسـید؟ 
اندازه‏گیری  چـه وسـیله‏ای قابـل 

؟  هسـتند

هـر کمیـت را بـا سـه مشـخصۀ مقـدار، یـکا1 و بعـد شناسـایی می‏کننـد، به‏عنـوان نمونه قـد یـک دانش‏آموز 
180 سـانتیمتر اسـت. بنابرایـن مقـدار ایـن کمیت)قد( 180 و واحد آن سـانتیمتر اسـت.

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

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

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

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

مول. مـاده( 

کمیت فرعی
کمیـت فرعـی کمیتی اسـت کـه وجودش وابسـته به کمیت‏هـای اصلی اسـت و از ترکیب چنـد کمیت اصلی 
ایجـاد میشـود. تعـداد کمیت‏هـای فرعـی نامحـدود بـوده و از آنهـا می‏تـوان بـه نیـرو، حجم و سـرعت اشـاره 

نمود.
1- Units

1-1- کمیتها و یکاها1

بحث گروهی

تمرین

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

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

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

کیلوگـرم، ثانیه، سلسـیوس و کیلومـول بیان می‏کنند.

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

مـول بیـان می‏کننـد.

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

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

جدول1- 1- سیستم آحاد کمیت های اصلی

  سیستمطولجرمزمانمقدار ماده ‏مولدما

سلسیوس
)  °C  (

)کیلومول(
)kmol(

)ثانیه(
)sec(

)کیلوگرم(
)kg(

)متر(
)m(

)متریک(
)SI(

سلسیوس
)  °C  (

گرممول
)gmol(

ثانیه
)sec(

گرم
)g(

سانتیمتر
)cm(

)CGS( 

فارنهایت
)  °F  (

پوندمول
)lbmole(

ثانیه
)sec(

پوند
)lb(

فوت
)ft(

)FPS(انگلیسی

1- SI (system-  International)

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

جدول 2-1 ابعاد کمیت‏های اصلی

کمیتطولجرمزماندمامول

NθTMLبعد

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

پاسـخ: چـون عملیاتهـای انجامشـده در مثـال مذکور ضرب و تقسـیم بین کمیت‏ها اسـت، پس تمامـی عملیاتها 
قابـل انجام اسـت  و حاصل آنهـا عبارتند از:
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در مثـال مذکـور هـر کـدام از کمیت‏هـا، یـک کمیـت اصلی اسـت، ولی حاصـل یک کمیـت فرعی 
. ست ا

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

الف( تعیین حجم مکعب
ب( تعیین سطح یک وجه

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

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

ارتفاع × عرض × طول = حجم مکعب
=30cm3=)cm×cm×cm()3x2x5(=)5cm(×)2cm(×)3cm(

ب( سطح مکعب از حاصل ضرب طول در عرض بدست می آید.
عرض × طول = سطح مکعب  6 2 32cm cm cm= ×( ) ( )

ج( با توجه به اینکه هر سه کمیت طول، عرض و ارتفاع دارای بعد طول می باشند لذا:

L = ارتفاع× عرض× طول = حجم مکعب  L L L× × = 3
L = بعد طول
L = بعد عرض
L = بعد ارتفاع

L ⇒ عرض × طول = سطح مکعب L L
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ب( پنج ثانیه × سه متر
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در مثـال مذکـور هـر کـدام از کمیت‏هـا، یـک کمیـت اصلی اسـت، ولی حاصـل یک کمیـت فرعی 
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مثال( مکعب مستطیلی دارای 2 سانتی متر طول ، 2 سانتی متر عرض و 5 سانتی متر ارتفاع است. مطلوب 
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الف( تعیین حجم مکعب
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د( تعیین حاصل تقسیم حجم بر سطح یک وجه مکعب

پاسخ(
 الف( حجم مکعب از حاصل ضرب طول با عرض و ارتفاع به دست می آید.
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ب( سطح مکعب از حاصل ضرب طول در عرض بدست می آید.
عرض × طول = سطح مکعب  6 2 32cm cm cm= ×( ) ( )

ج( با توجه به اینکه هر سه کمیت طول، عرض و ارتفاع دارای بعد طول می باشند لذا:
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1: در ایـن مثـال کمیت‏هـای طـول، عـرض، ارتفاع کمیت‏هـای اصلـی و کمیت‏های حجم و سـطح کمیت‏های 
هستند.          فرعی 

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

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

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

مسافت = سرعت
زمان

                                                      

 ⇒  T = بعد زمان و L=  بعد مسافت
L
T

LT= مسافت1−
زمان

L
T

LT= −1L
T

LT= سرعت1−                    

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

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

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

2
2)سرعت( )جرم(

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

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

برای تعیین حاصل‏جمع مثال فوق چه راه‏هایی به ذهنتان می‏رسد؟

نکته

تمرین

5-1- تبدیل یکاها

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

جدول 3-1 ضرایب تبدیل

ضرایب تبدیلکمیت
mطول cm

ft cm
ft cm
ft inch
inch cm
kg

=
=
=
=
=

=

100

1 0 3048

1 30 48

1 12

1 2 54

1 10

/
/

/
000

1 454

1 0 454

1 60

1 3600

1 60

g
lb g
lb kg
h
h

=
=
=
=

=

/
min
sec

min sec

جرم

m cm
ft cm
ft cm
ft inch
inch cm
kg

=
=
=
=
=

=

100

1 0 3048

1 30 48

1 12

1 2 54

1 10

/
/

/
000

1 454

1 0 454

1 60

1 3600

1 60

g
lb g
lb kg
h
h

=
=
=
=

=

/
min
sec

min sec

زمان

m cm
ft cm
ft cm
ft inch
inch cm
kg

=
=
=
=
=

=

100

1 0 3048

1 30 48

1 12

1 2 54

1 10

/
/

/
000

1 454

1 0 454

1 60

1 3600

1 60

g
lb g
lb kg
h
h

=
=
=
=

=

/
min
sec

min sec

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

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

1  kilogram    = 1,000  grams

CONVERTING  UNITS  OF  WEIGHT

1  ton               = 1,000  kilograms

1  lb                  = 454     grams

1  lb                  = 0,454  kilograms

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

1با توجه به ضرائب تبدیل برای جرم:  0 454

1 1000

25
1000
1

25000

25
1

0 454
5

lb kg
kg g

kg g
kg

kg

kg lb
kg

=
=

× =

× =

/

/
55 06

1000

1 1000

0 3048

1 0 3048

130
1000
1

130

/

( )
/
( / )

lb

km m

ft

km m
km

=

=

× = 0000

130
1000
1

1
0 3048

426509 186

m

km m
km

ft
m

ft× × =
/

/

= جرم جسم 

1 0 454

1 1000

25
1000
1

25000

25
1

0 454
5

lb kg
kg g

kg g
kg

kg

kg lb
kg

=
=

× =

× =

/

/
55 06

1000

1 1000

0 3048

1 0 3048

130
1000
1

130

/

( )
/
( / )

lb

km m

ft

km m
km

=

=

× = 0000

130
1000
1

1
0 3048

426509 186

m

km m
km

ft
m

ft× × =
/

/

 

= جرم جسم 

1 0 454

1 1000

25
1000
1

25000

25
1

0 454
5

lb kg
kg g

kg g
kg

kg

kg lb
kg

=
=

× =

× =

/

/
55 06

1000

1 1000

0 3048

1 0 3048

130
1000
1

130

/

( )
/
( / )

lb

km m

ft

km m
km

=

=

× = 0000

130
1000
1

1
0 3048

426509 186

m

km m
km

ft
m

ft× × =
/

/

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

                                  
                                   

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

1 0 454

1 1000

25
1000
1

25000

25
1

0 454
5

lb kg
kg g

kg g
kg

kg

kg lb
kg

=
=

× =

× =

/

/
55 06

1000

1 1000

0 3048

1 0 3048

130
1000
1

130

/

( )
/
( / )

lb

km m

ft

km m
km

=

=

× = 0000

130
1000
1

1
0 3048

426509 186

m

km m
km

ft
m

ft× × =
/

/

   متر 

1 0 454

1 1000

25
1000
1

25000

25
1

0 454
5

lb kg
kg g

kg g
kg

kg

kg lb
kg

=
=

× =

× =

/

/
55 06

1000

1 1000

0 3048

1 0 3048

130
1000
1

130

/

( )
/
( / )

lb

km m

ft

km m
km

=

=

× = 0000

130
1000
1

1
0 3048

426509 186

m

km m
km

ft
m

ft× × =
/

/

   
 = یک فوت

1 0 454

1 1000

25
1000
1

25000

25
1

0 454
5

lb kg
kg g

kg g
kg

kg

kg lb
kg

=
=

× =

× =

/

/
55 06

1000

1 1000

0 3048

1 0 3048

130
1000
1

130

/

( )
/
( / )

lb

km m

ft

km m
km

=

=

× = 0000

130
1000
1

1
0 3048

426509 186

m

km m
km

ft
m

ft× × =
/

/

متر 

1 0 454

1 1000

25
1000
1

25000

25
1

0 454
5

lb kg
kg g

kg g
kg

kg

kg lb
kg

=
=

× =

× =

/

/
55 06

1000

1 1000

0 3048

1 0 3048

130
1000
1

130

/

( )
/
( / )

lb

km m

ft

km m
km

=

=

× = 0000

130
1000
1

1
0 3048

426509 186

m

km m
km

ft
m

ft× × =
/

/

              

 =  فاصله تهران قم 

1 0 454

1 1000

25
1000
1

25000

25
1

0 454
5

lb kg
kg g

kg g
kg

kg

kg lb
kg

=
=

× =

× =

/

/
55 06

1000

1 1000

0 3048

1 0 3048

130
1000
1

130

/

( )
/
( / )

lb

km m

ft

km m
km

=

=

× = 0000

130
1000
1

1
0 3048

426509 186

m

km m
km

ft
m

ft× × =
/

/

الف(                                  فاصلۀ تهران تا قم :

   = فاصله تهران قم

1 0 454

1 1000

25
1000
1

25000

25
1

0 454
5

lb kg
kg g

kg g
kg

kg

kg lb
kg

=
=

× =

× =

/

/
55 06

1000

1 1000

0 3048

1 0 3048

130
1000
1

130

/

( )
/
( / )

lb

km m

ft

km m
km

=

=

× = 0000

130
1000
1

1
0 3048

426509 186

m

km m
km

ft
m

ft× × =
/

/ ب(                              

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

پ ( ضرایب تبدیل مورد نیاز:
1 1000

1 60

100
1000
1

1
60

1666 6

500

km m
h
km
h

m
km

h

ft
h

ft

=
=

× × =

min

min
/

sec
kkm
h

 = سرعت خودرو

1 1000

1 60

100
1000
1

1
60

1666 6

500

km m
h
km
h

m
km

h

ft
h

ft

=
=

× × =

min

min
/

sec
kkm
h

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

1 1000

1 60

100
1000
1

1
60

1666 6

500

km m
h
km
h

m
km

h

ft
h

ft

=
=

× × =

min

min
/

sec
kkm
h

 در حال حرکت اسـت، سـرعت این هواپیما را برحسـب 

1 1000

1 60

100
1000
1

1
60

1666 6

500

km m
h
km
h

m
km

h

ft
h

ft

=
=

× × =

min

min
/

sec
kkm
h

تمریـن10 : هواپیمایـی بـا سـرعت 
 به دسـت آورید.

1 1000

1 60

100
1000
1

1
60

1666 6

500

km m
h
km
h

m
km

h

ft
h

ft

=
=

× × =

min

min
/

sec
kkm
h

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

1000 = لیتر 1 1000

5
1000

1
5000

1 100

1000
1

100

3

3
3

3

ml cm

L cm
L

cm

m cm

cm m
cm

=

× =

=

×





 = =
3 3

3
31

1000000
0 001

m
cm

m.

	

= حجم مخزن

1000 1000

5
1000

1
5000

1 100

1000
1

100

3

3
3

3

ml cm

L cm
L

cm

m cm

cm m
cm

=

× =

=

×





 = =
3 3

3
31

1000000
0 001

m
cm

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

1000 1000

5
1000

1
5000

1 100

1000
1

100

3

3
3

3

ml cm

L cm
L

cm

m cm

cm m
cm

=

× =

=

×





 = =
3 3

3
31

1000000
0 001

m
cm

m.

					    پاسخ( ضریب تبدیل مورد نیاز:
= حجم بشر

1000 1000

5
1000

1
5000

1 100

1000
1

100

3

3
3

3

ml cm

L cm
L

cm

m cm

cm m
cm

=

× =

=

×





 = =
3 3

3
31

1000000
0 001

m
cm

m.

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

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

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

تمرین

نکته

تمرین
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 مقدارماده )مول(1 
)kmol( و يكلو  مول )lbmol( پوند  مول ،)gmol(واحدهای اصلی مول عبارتند از: گرم  مول

ضرایب تبدیل مولی عبارتند از:

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

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

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

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

 			   		  kg
kmol
g
gmol
lb
lbmol

g
gmol

64

  یا

kg
kmol
g
gmol
lb
lbmol

g
gmol

64

		 : SI الف( سیستم

 					   

kg
kmol
g
gmol
lb
lbmol

g
gmol

64

		 ب( سیستم انگلیسی:

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

 به دست آورید.

kg
kmol
g
gmol
lb
lbmol

g
gmol

64

kg و 
kmol
g
gmol
lb
lbmol

g
gmol

64

  است، جرم اتمي آنرا بر حسب 

kg
kmol
g
gmol
lb
lbmol

g
gmol

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

64= جرم اتمی مس 1
1000

1000
1

64

64
1

453 5
4

g
gmol

kg
g

gmol
kmol

kg
kmol

g
gmol

lb
g

× × =

× ×
/

553 5
1

64
/ gmol
lbmol

lb
lbmol

m
m

N
N
y

A

t

A

A

t

A

=

x

= جرم اتمی مس

64
1

1000
1000
1

64

64
1

453 5
4

g
gmol

kg
g

gmol
kmol

kg
kmol

g
gmol

lb
g

× × =

× ×
/

553 5
1

64
/ gmol
lbmol

lb
lbmol

m
m

N
N
y

A

t

A

A

t

A

=

x

1- Mole
2- molecular Weight (MW)	

نکته 

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

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

A کسر جرمی ماده  =

64
1

1000
1000
1

64

64
1

453 5
4

g
gmol

kg
g

gmol
kmol

kg
kmol

g
gmol

lb
g

× × =

× ×
/

553 5
1

64
/ gmol
lbmol

lb
lbmol

m
m

N
N
y

A

t

A

A

t

A

=

x = A جرم ماده
جرم کل مخلوط 

  = 

64
1

1000
1000
1

64

64
1

453 5
4

g
gmol

kg
g

gmol
kmol

kg
kmol

g
gmol

lb
g

× × =

× ×
/

553 5
1

64
/ gmol
lbmol

lb
lbmol

m
m

N
N
y

A

t

A

A

t

A

=

x

	)1-1( 	

در رابطۀ )1-1(، اندیس t اشاره به  total یعنی کل است.

کسـر مولـی )جـزء مولی( : اگـر مخلوطـی از مواد وجود داشـته باشـد که A یکـی از اجـراء این مخلوط باشـد، 
  y بـر مـول کل مخلـوط . معمولا کسـر مولـی را با A برابـر اسـت بـا حاصـل تقسـیم مول A کسـر مولـی مـاده

نشـان مـی دهند.
      )1-2(

A کسر مولی ماده  =

64
1

1000
1000
1

64

64
1

453 5
4

g
gmol

kg
g

gmol
kmol

kg
kmol

g
gmol

lb
g

× × =

× ×
/

553 5
1

64
/ gmol
lbmol

lb
lbmol

m
m

N
N
y

A

t

A

A

t

A

=

x

= A مول ماده
مول کل مخلوط 

 =

64
1

1000
1000
1

64

64
1

453 5
4

g
gmol

kg
g

gmol
kmol

kg
kmol

g
gmol

lb
g

× × =

× ×
/

553 5
1

64
/ gmol
lbmol

lb
lbmol

m
m

N
N
y

A

t

A

A

t

A

=

x

  

کسـر حجمـی )جـزء حجمـی( : در مخلوطـی از مـواد اگر A یکـی از اجزاء تشـکیل دهنـده آن مخلوط باشـد، 
کسـر حجمـی مـاده A برابـر اسـت بـا حاصل تقسـیم حجـم A   برحجـم کل مخلـوط معمولا کسـر حجمی را 

بـا V نشـان مـی دهند.

Aکسر 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 

 =

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

		 )1-3 (

 مجمـوع کسـرهای جرمـی )مولـی، حجمـی( اجـزاء تشـکیل دهنـده یـک مخلـوط همـواره برابـر بـا یک می 
شد. با

                                                                                 

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

=

=

=

=

=

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

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

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

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

مثال( یک محلول شـیمیایی تمیزکننده شـامل 5 کیلوگرم آب و 5 کیلوگرم سـدیم هیدرواکسـید اسـت. آنالیز 
جرمـی و مولی ایـن محلول را تعییـن نمایید.

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

موادجرم)يكلو گرم(مول)يكلومول(کسر جرمیدرصدجرمیکسر مولیدرصد مولی
آب680/68500/50/275
سدیم 320/2500/50/1255

هيدرواكسيد
جمع0/39510./1001./1001

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

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

اکسیژن2113/20/210/132
نیتروژن7986/80/790/868
جمع1001001/01/0

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

مخلـوط به‏دسـت می‏آیـد. 

علاوه بـر رابطـۀ اصلـي جـرم مولکولـی، می‏توان بـرای تعیین جـرم مولکولـی یک مخلـوط با توجه بـه معلوم 
بـودن کسـرهای جرمـی یا مولـی اجزای تشـکیل دهنده مخلـوط از روابـط 7- 1 و8 -1 اسـتفاده نمود.
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 i= تعداد اجزای تشکیل دهندۀ مخلوط
 Mwi= جرم مولکولی هر ماده در مخلوط

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

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

مواددرصد مولی
)C3H8(پروپان30
)C2H6(اتان50
20CH4( متان

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

مواددرصد مولی)Y(کسر مولی)Mw(جرم مولکولی
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تمریـن 12:محلولـی حـاوی 20 درصـد مولی آب و 80 درصد مولی سـديم هيدرواكسـيد)NaOH( اسـت، جرم 
مولکولـی ایـن محلول را محاسـبه نمائید.

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

تمرین
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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

page24
10

10
0 00001

100 0 00001 100 0 001

6
= = =

= × = × =

x /

/ /
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.
   

)kg(گوگرد)kg( نفت خام
100420000
x1000000

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
وزنـی اسـت، در یـک  تانکـر حـاوی 258000 کیلوگـرم گازوئیـل، 

چنـد کیلوگـرم گوگـرد وجـود دارد؟
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تمریـن 17: میـزان حـد مجـاز یک مادۀ سـمی در پسـاب یـک کارخانـۀ شـیمیایی ppm  0/01 اسـت. روزانه 
500 هـزار کیلوگـرم از ایـن پسـاب وارد رودخانـه می شـود، مطلوب اسـت:

الف( در هر روز چند کیلوگرم از این مادۀ سمی وارد رودخانه میشود؟
ب( در هر روز چند پوند از این ماده سمی وارد رودخانه می‏شود؟

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 میلیگرم)0/006گرم( وجود داشـته باشـد.

تمریـن 18: حداکثـر مـواد اسـیدی‏کننده در آب لیمـو در نکتار)شـربت( هلـو، گلابـی و سـیب )طبق اسـتاندارد 
ملـی ایـران به شـمارۀ ppm ،)2613 500 اسـت، اگـر هدف تولید 15000 کیلوگرم شـربت هلو باشـد، حداکثر 

مجـاز مواد اسـیدی کننـده 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 یـک محلـول آرد به جـرم 27000 کیلوگـرم اگر 

میـزان مـاده اکسـیدکننده 2 کیلوگـرم باشـد، آیا ایـن 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:  

)kg(مقدار مجاز آسپارتام)kg(آدامس
25001000000

4000

بنابراین میزان مجاز آسپارتم 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 که بـه نام اخترشـناس سـوئدی آندرس سلسـیوس       
نامگـذاری شـده و بخشـی از سیسـتم بین‏المللـی اسـت. مبنـای این مقیـاس تخصیـص دقیق صفـر درجه برای 

نقطـۀ انجمـاد آب و صـد درجـه بـرای نقطه 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 واحدهای کمیت‏هـای موجـود در رابطـۀ فشـار)1-10(، واحد فشـار و بعـد آنرا در 

pageسیسـتم آحـاد)SI( محاسـبه نمایید.
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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 لاوازیر 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 فرآیند2
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 کـه 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 نقـره 

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

AgCl + NaNO3                    NaCl+AgNO3

  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 ایـن سیسـتم متغیرها آن با گذشـت زمـان ثابت نمی‏ماننـد 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 بگیریـم و تعداد  

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

240

80

-

-

-

-

150

250

-

-

-

-

-

250

210

240

-

-

-

20

-

230

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
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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 =   ورودیA 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 مصرفـی و جرم مـادۀ A تولیـدی صفر 

است:
 )1-12   

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 1-11 و 1-12  11-1   و12-1 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
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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 چنـد کیلوگرم بنزین مصرف میشـود؟
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

1 2 12000 45000 57000

1 2 45000 12000 57000

= + = + =
+ = → = + = 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

1 2 12000 45000 57000

1 2 45000 12000 57000

= + = + =
+ = → = + = gg

بنابراین میزان بنزین ورودی و مصرفی در تهران 57000 کیلوگرم خواهد بود.
مثـال: جریانـی حـاوی آب خالـص بـا جـرم 25 کیلوگـرم و جریانـی حـاوی سـولفوریک  اسـید بـا جـرم  75 

کیلوگـرم را در یـک مخـزن بـا هـم مخلـوط می‏کننـد. بـرای محصـول بهدسـت آمـده مطلـوب اسـت:
الف( جرم محلول به دست آمده؛

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

مخزن اختلاط 
بنزین

P
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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 = جرم آب ورودی به مخزن + جرم اسید ورودی به مخزن
F F P
P kg

X
P
P

X
P
P

33

1 2

100

75
100

0 75

25
100

0 25

+ =
=

= = =

= = =

.

.

 = 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

1 2

100

75
100

0 75

25
100

0 25

+ =
=

= = =

= = =

.

.

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
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X
P
P

X
P
P

33

1 2

100
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100
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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
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page24
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 + اسید

page24
10

10
0 00001

100 0 00001 100 0 001

6
= = =

= × = × =

x /

/ /

1/0 = 25/. + 0/75 = آب
وزنی % 75 = 100 × 75/. = درصد جرمی اسید در محلول
وزنی % 25 = 100 × 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: در یـک فراینـد شـیمیایی به محلول سـدیم هیدرواکسـیدNaOH(( 30 درصـد وزنی رطوبت نیاز اسـت.  
بدیـن منظـور 1000کیلوگـرم سـدیم هیدرواکسـید بـا 80 درصـد رطوبـت را در یک خشـک‏کن بـه 30 درصد 

وزنـی رطوبـت می رسـانند و خشـک مـی کنند مطلوب اسـت:
الف( مقدار رطوبت تبخیرشده در خشک‏کن؛

ب( مقدار سدیم هیدرواکسید خشک‏شده)با 30 درصد جرمی(.
پاسـخ : فرایند خشـک شـدن، یک فرایند فیزیکی اسـت که هیچگونه واکنش شـیمیایی در آن اتفاق نمی‏افتد، 

زیـرا فقـط در حین خشک‏شـدن مـادۀ مرطوب، مقـداری از رطوبت خود را از دسـت می دهد.

جرم اسیددر جریان 

جرم کل

مخزن اختلاط P
)اسید سولفوریک(

     )آب(
)محلول اسید و آب(

سیستم

تمرین
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سدیم هیدروکسید با 80
درصد وزنى رطوبت

سدیم هیدروکسید خشک شده 
با 30 درصد وزنى رطوبت 

P1F

P2

خشک کن

رطوبت تبخیر شده 

در ایـن مثـال یـک ورودی و دو خروجـی وجـود دارد، بنابرایـن موازنـۀ جـرم حـول سیسـتم، مطابـق بـا روابـط      
)1-11 ( و )1-12 ( عبـارت اسـت از:

جرم کل خروجی از خشک‏کن = جرم کل ورودی به خشک‏کن 		
	 Kg 1000= جرم سدیم هیدرواکسید)با 80 درصد جرمی رطوبت( = جرم کل ورودی 
رطوبت تبخیر شده + سدیم هیدرواکسیدخشک‏شده)با 30 درصد جرمی رطوبت( = جرم کل خروجی 
 = جرم کل خروجی
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     )1(  

همانطـور کـه قباًل اشـاره شده‏اسـت، موازنـه را می تـوان هم برای کل سیسـتم و هم بـرای تک تک اجـزا انجام 
داد. در جـدول زیـر اطلاعـات جریـان ورودی)F( کـه حـاوی دو ماده سـدیم هیدرواکسـید و رطوبت اسـت، ارائه     

شده‏است.
مواددرصد جرمیکسر جرمیجرم)کیلوگرم(
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سدیم هیدرواکسید20
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رطوبت)

جمع10001/0100

موازنۀ سدیم هیدرواکسید حول سیستم: 
سدیم هیدرواکسید)NaoH( خروجی = سدیم هیدرواکسید)NaOH( ورودی 
kg   200 = سدیم هیدرواکسید)NaOH( ورودی

=  سدیم هیدرواکسید خروجی
200=
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حال در رابطۀ شمارۀ)1( به جای P1 از مقدار مساویش استفاده می‏شود.
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200
0 7

285 7

1000 1000 285 7 714 3

1

1 2 2 2

P kg

P P P P kg
/

/

/ /
PP
P kg
P kg

2

1

2

714 3

285 7

=

=

/
/
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چـون جریـان  فقـط حـاوی رطوبـت تبخیرشـده اسـت، میـزان رطوبـت تبخیرشـده در این خشـک کـن برابر با 
714/3  کیلوگرم اسـت.

بنابراین:

page
P P

H O

35

1000

20
100

0 2

80
100

0 8

0 2 1000 200

0 8 1000

1 2

2

= + =

=

=

× =
×

/

/

/
/ ==

= = =

= + → = + → =

800

200
0 7

285 7

1000 1000 285 7 714 3

1

1 2 2 2

P kg

P P P P kg
/

/

/ /
PP
P kg
P kg

2

1

2

714 3

285 7

=

=

/
/

الف( رطوبت تبخیرشده

page
P P

H O

35

1000

20
100

0 2

80
100

0 8

0 2 1000 200

0 8 1000

1 2

2

= + =

=

=

× =
×

/

/

/
/ ==

= = =

= + → = + → =

800

200
0 7

285 7

1000 1000 285 7 714 3

1

1 2 2 2

P kg

P P P P kg
/

/

/ /
PP
P kg
P kg

2

1

2

714 3

285 7

=

=

/
/ ب( سدیم هیدرواکسید خشک شده)با 30 درصد جرمی رطوبت( 

تمرین 23: در مثال قبل اگر سود کاملا خشک شود و میزان رطوبت آن صفر گردد،
مطلوب است:

الف( میزان رطوبت تبخیرشده 
ب( میزان سود کاملًا خشک شده

مثـال( دو جریـان حـاوی اسیدسـولفوریک بـا جـرم 75 و 150 کیلوگـرم به ترتیـب با خلـوص 40 درصد جرمی 
و 90 درصـد جرمـی بـا هم مخلـوط می‏شـوند، حال مطلوب اسـت:

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

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 =

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

(اسید 40 درصد وزنى)
(مخلوط اسید)

سیستم

اختلاط P
F1

(اسید 90 درصد وزنى) F2

page
F F

F F P

36

1 2

1 2

= +

+ =

تمرین
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F1 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+ =

= + =
+ =
+ =

خلاصۀ محاسبات برای جریان خروجی)P( عبارت است از:
موادجرم)kg(کسر جرم)kg( جرم اجز

% 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 100 کیلوگـرم اسیدسـولفوریکی از دو جریـان اسـید کـه مقـدار یکـی از دو جریـان 
650 کیلوگـرم اسـت، اسـتفاده میشـود، با اسـتفاده از موازنۀ مواد و رسـم شـکل مقدار جریان دیگـر را تعیین 

یید. نما
تمریـن 25: بـرای تهیـۀ 100 کیلوگـرم اسیدسـولفوریک با خلوص 80 درصد وزنی اسـید سـولفوریک و مابقی 

آب، از یـک جریـان اسیدسـولفوریک خالص و یک جریان آب اسـتفاده می‏شـود.
با استفاده از موازنه مواد و رسم شکل مقادیر هردو جریان را تعیین نمائید.

تمرین
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 تمریـن 26: بـرای افزایش خلـوص اتانول مطابق 
شـکل از یک برج تقطیر اسـتفاده شـود. 

مطلوب است :
) D ( تعیین مقدار محصول سبک از برج )الف

ب( درصـد وزنـی )آنالیز( اجزاء محصول سـنگین 
)B( از برج

نکته: تمامی جریان ورودی و جریان های خروجی حاوی اتانول و آب می باشند. 

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

و اجـزا صادق اسـت.
                                            
       

 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  

   لازم بـه ذکـر اسـت کـه برای یک واکنش شـیمیایی ابتـدا باید فرمـول واکنش)معادلۀ واکنـش( را موازنه نمود 
و سـپس موازنـۀ مواد را بـرای آن انجام داد.

کیلوگرم

درصد وزنى اتانول

(اتانول)

(محصول سبک)

سیستم

(محصول سنگین)

1000

400 Kg

30 D

B

نکته



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

31 30

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

22O

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.

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

 

نکته
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کوره
کربن

سیستم

F1
دى اکسید کربن P

اکسیژن F2

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

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

n 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

× =

=

/ /

/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

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/ /

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

nc

X

MwO mO
nO

m

40

100
12

8 33

8 33 1
1

8 33

2
2

2

= → = → = =

=
×

=

= →

/

/ /

OO MwO nO

x

n 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

× =

=

/ /

/m CO حالا موازنۀ اجزا و موازنۀ کلی انجام خواهد شد.

کربن دی‏اکسید
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موازنۀ کربن حول سیستم:
mC ورودی - mC خروجی+mC تولیدی – mC مصرفی =mC تجمع‏یافته

   
mCو چون سیستم پایاست پس 0 = تجمع mC کربن در کوره مصرف می‏شود، پس 0 = تولیدی

لذا:  
100 – mC 0= 100 –0 + خروجی  mC 0 = تولیدی

موازنۀ اکسیژن حول سیستم:

mO2 ورودی - mO2 خروجی+mO2 تولیدی – mO2 مصرفی =mO2 تجمع‏یافته

                   mO2 و چون  سیستم پایااست  0 = تجمع‏یافته mO2 اکسیژن تولید می‏شود بنابراین :       0 =  تولیدی 

 266/6 –mo2 0  = 266/6 – 0 + خروجی  mO2 0 = خروجی

موازنۀ دیاکسید کربن حول سیستم:
mCO2 ورودی - mCO2 خروجی+mCO2 تولیدی – mCO2 مصرفی =mCO2 تجمع‏یافته

mCO2 0 = مصرفی 			   CO2 تولید می‏شود لذا: 

mCO2 0 = تجمع‏یافته 			  سیستم پایاست لذا:  

mCO20= ورودی کربن دی‌اکسید محصول است، لذا CO2 وارد نشده‏است: 	

                                    		 بنابراین موازنۀ کربن دی اکسید حول سیستم عبارت است از:                                
0 – mCO2 0=0 – 366/6 + خروجی

mCO2
 )P(جدول اطلاعات برای جریان خروجی

  Kg موادجرم
0

0

366/6

کربن
اکسیژن

کربن دی‏اکسید 
جمع366/6

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

n 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

× =

=

/ /

/m CO
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مثـال( یکصـد و شـصت کیلوگـرم متـان در کوره سـوخته میشـود و کربن دی‏اکسـید و بخار آب تولید می‌شـود، 
pageفرمـول موازنـه شـدۀ واکنـش به‏این صورت می‏باشـد.
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با توجه به اطلاعات ذیل مطلوب است آنالیز گاز خروجی از دودکش:

 MwH2O =18 ,  MwCO2 =44  ,   MwO2 =32  ,   MwCH4= 16 
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=
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F F P
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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.
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حال با استفاده از معادله واکنش مقایسه بین مواد انجام می‌شود.
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)Kmol(کربن دیاکسید تولیدی)Kmol( ورودی CH4
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)Kmol(آب تولیدی)Kmol( ورودی CH4
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( ، جرم هر یک از اجزا تعیین می‏شود.
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با استفاده از رابطۀ جرم مولکولی ) 
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ورودی )مصرفی(

توليدي  )خروجي(

حال موازنۀ مواد با استفاده از قانون بقای جرم برای کل اجزا انجام خواهد شد.
موازنۀ متان حول سیستم:

mCH4 ورودی - mCH4 خروجی+mCH4 تولیدی – mCH4 مصرفی =mCH4 تجمع‏یافته
0 = تولیدی mCH4متان واکنش‌گر است

0  = تجمع‏یافته mCH4سیستم پایاست.

موازنۀ اکسیژن حول سیستم:
mo2 ورودی - mo2 خروجی+mo2 تولیدی – mo2 مصرفی =mo2 تجمع‏یافته

0 360 0 0 360

0 440 0 0 440
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2 2

2 2
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H O H O
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H O H O

CO CO

O 00 640 0 0
4
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0 = تولیدی mo2اکسیژن واکنشگر است.
0 = تجمع‏یافته mo2سیستم پایاست لذا     
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CH CH
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4 4

18 20 360
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CH CH
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موازنۀ کربن دی‌اکسید حول سیستم: 
mCO2 ورودی - mCO2 خروجی+mCO2 تولیدی – mCO2 مصرفی =mCO2 0تجمع‏یافته 360 0 0 360

0 440 0 0 440
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خروجی خروجی
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4
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0 = ورودي mCO2کربن دی‌اکسید محصول است.
0 = تجمع‏یافته mCO2سیستم پایاست. 

mموازنۀ بخار آب حول سیستم: kg
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خروجی
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m m kg
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0 = ورودي mH2Oآب محصول واکنش است. 
0 = تجمع‏یافته mH2Oسیستم پایاست. 

بررسی موازنۀ جرم کلی:
F جرم کل ورودی F kg

P P kg
F F P P

1 2
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+ = + =

+ = +
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جرم کل خروجی =  جرم کل ورودی 
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بنابراین:                                                                                
اطلاعات جریان خروجی: 

موادجرم)kg(کسر جرمیدرصدجرمی
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بنابراین در جریان خروجی از این کوره، 55 درصد وزنی 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.
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فصل 2

دستگاه‌های حرارتی

در صنايـع شـيميايي، همـة فرآيندهـا در دمـاي محيـط انجـام نمي‌شـوند. هنگامي‌کـه در بخشـي از 
فرآينـد دمـا بـالا باشـد، اسـتفاده از دسـتگاه‌هاي حرارتـي و آگاهي از طـرز عملکرد آن‌ها لازم اسـت.
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در صنايـع شـيميايي، دسـتگاه‌هاي حرارتـي بـرای انتقـال حـرارت اسـتفاده قـرار مي‌گيرنـد. 
اسـتفاده از هـر يـک از ايـن دسـتگاه‌ها بـه هـدف انتقـال حـرارت بسـتگي دارد؛ به‌عنـوان 
 مثـال، هنگامي‌کـه هـدف انتقـال حـرارت بين دو سـيال باشـد و هر دو سـيال مهم باشـند، از 
مبدل‌هـاي حرارتـي اسـتفاده مي‌شـود. اگـر هـدف از انتقـال حرارت، خنـک کردن آب باشـد، 
کافـي اسـت از برج‌هـاي خنک‌کننـده اسـتفاده شـود تـا آب گـرم، خنـک شـود و اگـر تبخيـر 
رطوبـت يک ماده، هدف باشـد، از خشـک‌کن‌ها اسـتفاده مي‌شـود تـا از طريق انتقـال حرارت، 
رطوبـت مـاده را خـارج کنيـم. در ايـن بخـش دسـتگاه‌هاي حرارتـي، مبدل‏هـاي حرارتـي، 
برج‏هـای خنـک کننـده و خشـک‌کن‌ها معرفـي مي‌گردنـد. روش عملکـرد، اصـول حاکـم بـر 
هـر يـک از ايـن دسـتگاه‌ها و انـواع آن معرفـي خواهـد شـد و بـا انجـام آزمايـش و بازديدهاي 

علمـي، طـرز عملکـرد هر يـک را بهتـر درک خواهيـد نمود. 

 کار با مبدل‌های حرارتی، برج‌های خنک‌کننده  و خشک‌کن‌ها مطابق با دستورالعمل

شايستگي‌هاي غير فني: 
1- اخلاق حرفـه‌اي: حضـور منظـم و وقت شناسـي، انجـام وظايـف و کارهاي محولـه، پيروي 

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

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

5- محاسبه و كاربست رياضي.

شايستگي‌هاي فني: 
1-  کار با مبدل‌های حرارتی؛

2- کار با برج‌های خنک‌کننده؛ 
3- کار با خشک‌کن‌ها.

 واحد یادگیری2: دستگاه‏های حرارتی

مقدمه

استاندارد عملکرد
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    آتش چگونه دست ما را گرم می‏کند؟

1-2- انتقال حرارت

در اکثـر کارخانجـات صنایـع شـیمیایی اعم از پالايشـگاه‌هاي نفت، گاز و پتروشـيمي تبادل حـرارت از جريان يا 
مـواد اصلـي فراينـد اجتناب‌ناپذيـر اسـت. اين تبـادل حرارت ممکن اسـت با يک سـيال ديگر فرآينـد، آب، بخار 
آب، هـوا و يـا ماننـد آن صـورت گيـرد تـا دمـاي آن افزايـش يا کاهـش يابـد. رادياتور موتـور خودرو کـه آب در 
گـردش داخـل موتـور را بـا جريـان هـوا خنک مي‌کنـد، يا شـوفاژها و سيسـتم‌هاي تهويـه از انواع دسـتگاه‌هاي 

حرارتي هسـتند. 
نيـروي محرکـة انتقـال حـرارت، اختلاف دمـا مي‌باشـد. بـه اين معنـي که تـا زماني‌که اختلاف دمايـي بين دو 
جسـم برقـرار نباشـد، انتقـال حرارتـي صورت نمي‌گيـرد؛ به‌طور کلي سـه روش بـراي انتقال حـرارت وجود دارد 
کـه عبارتنـد از: رسـانايي1 ، جابه‌جايـي2  و تشعشـع3 )تابـش(. روش انتقـال حـرارت رسـانايي به تبـادل حرارت 
از درون یـک جسـم جامـد گفتـه مي‌شـود کـه از طريـق جنبـش مولکول‌هـا و الکترون‌هـا صـورت مي‌پذيـرد. 
وقتـی جسـم گـرم می‏شـود سـرعت مولکول‏هایـش به‏سـرعت افزایـش میی‏ابـد لـذا مولکول‏ها بـا انرژی بـالا به‏ 
مولکول‏هـای نزدیـک برخـورد نمـوده و آن‏هـا را نیـز به حرکـت وا مـی‏دارد بدین ترتیـب انرژی گرمایـی منتقل 
می‏شـود.وقتي دسـت خـود را بـا شـوفاژ تمـاس مي‌دهيـم، انتقـال حـرارت رسـانايي باعث گرم شـدن دسـت ما 
مي‌شـود. انتقـال حـرارت جابه‌جايـي بـه تبـادل حرارتي از طريـق حرکت سـيال‌ها )مايع و گاز( اطلاق مي‌شـود، 
خنـک شـدن بـدن از طريـق هـواي کولر و گرم شـدن بـدن از طريق هـواي بخاري خـودرو از نمونه‌هـاي انتقال 
حـرارت جابه‌جايـي اسـت. انتقـال حـرارت بـه‏روش تشعشـع زمانـي کاربـرد دارد کـه اختلاف دمـاي دو سـطح 
بسـيار زيـاد باشـد، بـه عنوان مثـال هنگامي‌کـه نزديک شـعله‌هاي آتش باشـيم، تشعشـع زبانه‌هـاي آتش باعث 

گـرم شـدن ما مي‌شـود. 

1-Conduction 	
2-Convection	
3-Radiation	

بحث کنید
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 فيلـم روش‌هـاي انتقال حـرارت را مشـاهده نماييد و در مورد روش‌هاي مورد اسـتفاده بـرای انتقال 
حرارت بـا هم‌کلاسـي‌هاي خود بحـث نماييد.

دسـتگاه‌هاي حرارتـي بـا توجـه بـه هـدف از تبـادل حـرارت، نـوع سـيال‌هاي تبـادل دهنـده، حـرارت و ميـزان 
تبـادل حـرارت سـيال، انـواع مختلفـي دارنـد و به‌صـورت زيـر نام‌گـذاري مي‌گردنـد:

جدول 1-2- نام‌گذاري دستگاه‌هاي حرارتي بر اساس سيال‌هاي تبادل دهنده و هدف ا ز تبادل 

نام رايج در صنعتهدفسيال‌هاي تبادل دهندهدسته‌بندي

مبدل حرارتي1 
دو جريان فرآيندي2 

کاهش دماي يک جريان و 
افزايش دماي جريان ديگر

Process to Process

Heat Exchanger

Water Coolerسرد کردن جريان فراينديجريان فرآيندي – آب

Steam Heaterگرم کردن جريان فراينديجريان فرآيندي - بخار

Air Coolerسرد کردن جريان فراينديجريان فرآيندي - هواکولر هوايي

کوره
جريان فرآيندي – گاز 

حاصل از احتراق

گرم کردن جريان فرايندي 
به ميزان بيشتر نسبت به 

گرم‏کننده
Fired Heater

برج 
خنک‌کننده

آب – هوا
سرد کردن آب برای استفاده 

در خنک‏کننده آبي
Cooling Tower

Dryerخشک کردن رطوبت جامدجامد مرطوب – هواخشک‌کن

ديگ بخار
آب – گاز بدست آمده از 

احتراق
توليد بخار برای استفاده در 

گرم‌کننده
Boiler

روش‌هـاي انتقـال حـرارت رسـانايي و جابه‌جايـي در همه دسـتگاه‌هاي حرارتي فـوق کاربرد دارنـد، در حالي که 
روش تشعشـع تنهـا در کوره‌هـا و ديگ بخار اسـتفاده می‌شـود.

1- Heat Exchanger
2- جریان فرایندی : جریان مایع یا گازموجود در یک کارخانه را جریان فرایندی می‌گویند

فیلم
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مبدل‌هـاي حرارتـي بـه آن دسـته از دسـتگاه‌هاي حرارتـي گفتـه مي‌شـود کـه در آن‌هـا تبـادل حـرارت بـدون 
تمـاس مسـتقیم بيـن دو سـيال فراينـدي، آب و يـا بخـار از طريق رسـانايي ديـوارة لوله‌هـا و نیز انتقـال حرارت 
از نـوع جابه‌جايـي سـيال صـورت مي‌گيـرد. حـرارت از سـيال گـرم بـه ديـوارة لوله‌هـا و سـپس به سـيال سـرد 

مي‌گردد. منتقـل 

 انواع مبدل‌های حرارتی بر اساس نوع جریان 

فيلـم مبدل‌هـاي دو لولـه‌اي را ببينيـد و بـه همسـو و ناهمسـو بـودن جريان هـا توجه نماييـد. کدام 
يـک کارايـي و بازدهي بيشـتري دارد؟

در مبـدل هـاي حرارتـي نحـوة عبور جريان سـرد و گرم یکی از مشـخصه هاي مهم اسـت کـه در ميزان اختلاف 
دمـا )به‌عنـوان نيـروي محرکة تبادل حرارت( تأثير دارد و به سـه دسـته تقسـيم‌بندي مي‌شـود:

جريان هم‏سو 1
در مبدل‌هـاي بـا جريـان هـم سـو، جريـان سـرد و جريـان گـرم از يـک سـو وارد مبدل شـده و از سـمت ديگر 

خـارج مي‌گردنـد )شـکل 2-1(. 

 

1-Co-Current	

2-2- مبدل‌هاي حرارتي

نحوة عملکرد شوفاژها و رادياتور ماشين را مقايسه نموده و شرح دهيد؟

فیلم

بحث کنید
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Th,out

Th,out

B

B

A

A

جریان گرم

جریان سرد

جریان سرد
Th,in Tc,out

Tc,out

Tc,inTc,in

(دماى جریان
 گرم ورودى )

(دماى جریان
 سرد ورودى) 

(دماى جریان سرد خروجى)

(دماى جریان
 گرم خروجى)

Th,in

شكل 1-2- جريان هم‌سو در مبدل‌ها و نحوه تغييرات دما

در ايـن حالـت اختلاف دمـا در امتـداد مبـدل کاهش يافتـه و در نتيجه از شـدت انتقال حرارت به مرور کاسـته 
مي‌شـود و بـراي هم‌دمـا شـدن دو سـيال، بـه ميـزان بي‌نهايـت سـطح انتقال حـرارت مورد نيـاز اسـت. اين نوع 

جريـان بازدهي کمي نسـبت به سـطح انتقال حـرارت دارد. 

جريان ناهم‏سو1 
در مبدل‌هاي با جريان ناهم‌سو، جريان گرم و سرد از دو سمت مخالف وارد مي‌شوند )شکل 3-1(. 

 

شكل 2-2- جريان ناهم‏سو در مبدل ها و نحوه تغييرات دما

در جريان‌هـاي متقابـل يـا ناهم‌سـو، اختلاف دمـاي دو سـيال در امتـداد مبـدل تقريبـا ثابـت اسـت و انتقـال 
حـرارت به‌خوبـي صـورت مي‌پذيـرد. ايـن نـوع جريـان به‌علـت بازدهـي بالاتـر نسـبت به سـطح انتقـال حرارت 

کاربـرد وسـيع‏تري دارد. 

1- Counter Current	

جریان گرم 
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جريان متقاطع1 
در ايـن حالـت جريان‌هـاي سـرد و گـرم بصـورت متقاطـع از کنـار يکديگـر عبـور مي‌کننـد، کـه در کولرهـاي 

هوايـي اتفـاق مي‌افتـد )شـکل 2-3(. 
 

شكل 3-2- جريان متقاطع در کولرهاي هوايي

مبدل‏های‏حرارتـی بـر اسـاس سـاختمان، به‏سـه دسـته مبدل‌هـاي ‏صفحـه‌اي2  و مبدل‌هـاي با سـطوح پـره‌دار3  
ومبدل‌هـاي ‏لولـه‌اي4،  تقسـيم‌بندي مي‌شـوند. 

مبدل‌هاي صفحه‌اي
سـطوح  بـا  نـازک  صفحـات  از  مبدل‌هـا  ايـن 
 )5-1 )شـکل  اسـت  شـده  تشـکيل  چيـن‌دار 
 کـه سـيال‌هاي سـرد و گـرم را از يکديگـر جـدا 
مي‌سـازند. صفحه‌هـا با اسـتفاده از واشـر، جوش 
يـا لحيـم بـه يکديکـر متصـل مي‌گردنـد تـا از 

نشـت سـيال جلوگيري شـود. 
 

1-Cross Flow	
2-Plate and Frame Heat Exchanger	
3-Finned Surfaces Heat Exchanger	
4- Tubular Heat Exchanger	

3-2- انواع مبدل‌هاي حرارتي براساس ساختمان آنها

شكل 4-2- مبدل صفحه‌اي
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مبدل‌هاي صفحه‌اي از بخش‌هاي زير تشکيل شده است: 
1 - صفحـة ثابـت؛ 2- صفحه‌هـاي انتقـال حـرارت؛ 3- صفحـة متحـرک؛ 4- تکيـه‌گاه؛ 5- ميله حامـل؛ 6- پيچ 

محکم‌کننـده. 
در ايـن مبدل‌هـا نسـبت سـطح انتقـال حـرارت به حجم مبـدل زياد اسـت، و به هميـن دليل در زمـان کوتاهی 
انتقـال حـرارت انجـام مي‌شـود. مبدل‌هـاي صفحـه‌اي سـبک‌ترين نوع مبدل اسـت و معمـولاْ براي انتقـال گرما 
بيـن گاز- مايـع يـا جريان‌هـاي دو فـازي اسـتفاده مي‌شـوند؛ امـا فشـار و دمـاي عملياتـي آن کم اسـت و براي 

سـيالات خطرناک و عمليات در شـرايط خلاء مناسـب نيسـتند. 

 

فيلم مبدل‌هاي صفحه‌اي را ببينيد و در مورد نحوه عملکرد آن بحث کنيد. 

مبدل‌هاي با سطوح پره‌دار
در ايـن نـوع مبدل‌هـا سـطح صفحـه يـا لولـه داراي پـره )يـا فيـن( 
مي‌باشـد. بـا توجـه به اينکـه ضريب انتقال حـرارت در سـمت گاز از 
سـمت مايـع کوچک‌تر اسـت، با نصـب پره‌‏هـا در سـمت گاز و ايجاد 
اغتشـاش در آن، ضريـب انتقـال حـرارت و در نتيجـه ميـزان تبـادل 
حـرارت افزايـش مي‌يابـد. در شـکل 5-2 لوله‌هاي پره‏دار نشـان داده 

شـده است. 
پره‌ها)فين‌هـا( بصورت‌هـاي طولـي، عمـود بـر لولـه يـا مارپيـچ روي 
لولـه قراردارنـد. از ايـن لوله‌هـاي ‏پـره‏دار، عمدتاْ در کولرهـاي هوايي 

مي‌شود.  اسـتفاده 

مبدل‌هاي لوله‌اي

فيلـم مبدل‌هـاي دو لولـه اي را ببينيـد و بـه هم‌سـو و ناهم‌سـو بـودن جريان‌هـا توجه نماييـد. کدام 
يک کارايـي و بازدهي بيشـتري دارد؟

مبدل‌هـاي لولـه‌اي از رايج‌تريـن مبدل‌هـاي حرارتـي هسـتند، کـه نـوع دو لولـه‏اي1  و پوسـته-لوله‏اي 2 آن 
 پرکاربردتريـن گونه‌هـاي آن اسـت. در نـوع دو لولـه‌اي، يـک لولـه در داخـل لولـه‌اي بـا قطـر بزرگتـر قـرار 
 مي‌گيـرد. در مبدل‌هـاي پوسـته-لوله اي يـک دسـته لولـه داخـل پوسـته قـرار مي‌گيـرد. در ايـن مبـدل هـا 
سـيال‌هاي سـرد يـا گـرم از يـک سـمت وارد لولـه و از سـمت ديگـر آن خارج مي‌شـود. سـيال دوم نيز بـه لوله 

بزرگ‌تـر و يـا پوسـته وارد شـده و پـس از تبـادل حـرارت از سـمت ديگر خارج مي‌شـوند. 

1- Double Pipe Heat Exchanger	
2- Shell and Tube Heat Exchanger	

شكل 5-2- لوله‌اي پره‌دار مورد استفاده در 
مبدل‌هاي با سطوح پره‌دار

فیلم

فیلم
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مبدل حرارتي دو لوله‌اي
ايـن مبدل‌هـا از دو لولـه هـم محـور تشـکيل شـده اسـت )شـکل 6-2(. کاربـرد ايـن تجهيـز حرارتـي هنگامي 
اسـت کـه سـطح مـورد نيـاز بـرای انتقال حـرارت کوچک باشـد و يـا هنگامي‌کـه جريان يکـي از دو سـيال کم 

يـا گرانـروی  آن زیاد باشـد. 

 در شـکل 6-2 جريان‌هـا به‌صـورت هم‏سـو، ناهم‏سـو و يـا متقاطـع اسـت؟ هـر يک در کـدام بخش 
مي‌افتد. اتفـاق 

 

خروجى سيال
                      از لوله

ورودى سيال به لوله

ورودى سيال به پيوسته

خروجى سيال از پيوسته

فلنج

فلنج

شكل 6-2- مبدل دو لوله‌اي

بـه تعـداد تمـاس سـيال سـرد و گـرم، گـذر1  گفتـه مي‌شـود؛ به عنـوان مثـال در شـکل 6-2 مبدل داراي سـه 
مي‌باشـد.  گذر 

 در اين آزمايش عملکرد مبدل حرارتي دو لوله‌اي را مورد بررسي کنید. وسايل مورد نياز:
1- لولة 0/25 اينچي برای عبور آب گرم؛

2- لولة 0/75 اينچي برای عبود آب سرد؛
3- مخزن ذخيرة آب گرم؛

4- پمپ انتقال آب؛
5- 4 عدد شير برای بستن يا باز کردن مسيرهاي آب گرم و سرد؛

6- 7 عدد دماسنج؛
7- عايق برای عايق‌بندي لوله‌هاي آب سرد و گرم.

1-Pass	

خروجی سیال از پوسته 

فعالیت 
کارگاهی 

فکر کنید
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1- هنـگام کار کـردن بـا منبـع سـيال گـرم با دمـاي بـالا و اسـتفاده از سـطوح داغ، از دسـت‌کش‌هاي عايق 
حرارتـي اسـتفاده کنيد.

2- هنگام كار با دستگاه دقت كنيد تا آب داخل مخزن همواره پر باشد.

مراحل انجام آزمايش:
1- آب گرم درون مخزن را تا دماي 70 درجة سانتي‌گراد گرم نماييد؛ 

2- پمپ انتقال آب را روشن نماييد؛
3- شيرهاي آب سرد را باز نماييد تا آب سرد به‌صورت هم‌سو با آب گرم در لوله بيروني جريان يابد؛

4- دمـاي نقـاط مختلـف را در جـدول زير يادداشـت نماييـد. متوجه خواهيد شـد که پس از مدتـي دماي نقاط 
بـه ثبـات رسـيده‌اند. در ايـن هنـگام، مبـدل حرارتي بـه حالت پايـداري رسـيده اسـت. مرحلـة اول آزمايش در 

ايـن زمان بـه اتمام مي‌رسـد. 
5- شـيرهاي آب سـرد را بـه گونـه‌اي بـاز کنيـد تـا بصورت ناهم‌سـو با جريـان آب گـرم حرکت نمايـد و دوباره 

دمـاي نقـاط را تـا در زمان‌هـاي متناظـر بـا حالـت هم‌سـو، تـا زمان رسـيدن بـه حالت پايـا يادداشـت کنيد؛ 
6- دماي نقاط متناظر در حالت جريان هم¬سو و جريان ناهم¬سو را با هم مقايسه و نتيجه‌گيري نماييد؛

7- نمودار دمايي پايدار آب سرد و گرم در دو حالت آزمايش را ترسيم نماييد. 
بـا توجـه به کمبـود منابـع آب در کشـور، آب خروجي از مبـدل )آب سـرد و آب گرم( بـه مخزن آب 

هدايت شـده و مجـدداْ اسـتفاده گردد.
 1 : در ايـن آزمايـش مقـدار جريـان و دمـاي آب سـرد و گرم ورودي در هر دو حالت مي‌بايسـت يكسـان باشـد. 

علت چيسـت؟
2 : در صورتيك‌ه مخزن آب در حال كار خالي شود، چه مشكلي مي‌تواند ایجاد کند؟

- U - آزمايش مبدل حرارتي دولوله اي
نکته ایمنی

پرسش



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

49 48

 جدول ثبت نتايج:

.........3060زمان)دقیقه(

دماي آب سرد ورودي
)سلسیوس(

هم‌سو

ناهم‌سو

دماي آب سرد مياني
)سلسیوس(

هم‌سو

ناهم‌سو

دماي آب سرد خروجي
)سلسیوس(

هم‌سو

ناهم‌سو

دماي آب گرم ورودي
)سلسیوس(

هم‌سو

ناهم‌سو

دماي آب گرم میانی
)سلسیوس(

هم‌سو

ناهم‌سو

دماي آب گرم خروجی
)سلسیوس(

هم‌سو

ناهم‌سو
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مبدل حرارتي پوسته – لوله
مبدل‌هـاي پوسـته-لوله )شـکل 7-2(، کاربـرد بسـيار 
وسـيعي در صنايـع نفـت، گاز، پتروشـيمي و صنايـع 
غذايـي دارنـد. اين نوع مبدل از پوسـته1، دسـتة لوله2، 
کله‏گـي جلـو3  و کله‏گي عقب4  تشـکيل شـده اسـت. 
بـه محـل ورود و خـروج جريان‌هـا نـازل5 مي‌گوينـد. 
دسـته لوله‌هـا با اسـتفاده از صفحـة لولـه 6 در ابتدا و 
انتهـا آن ثابـت شـده اسـت، و بـراي ثابت نگه داشـته 
شـدن لوله‌هـا و همچنيـن ايجـاد اغتشـاش در جريان 

سـمت پوسـته، از تيغـه )بافل7( اسـتفاده مي‌شـود. 

  فيلم مبدل‌هاي پوسته-لوله اي را ببينيد و در مورد اجزای تشکيل‌دهندة آن بحث کنيد. 

 در آزمايشـي مشـابه فعاليـت كارگاهـي مبـدل حرارتـي دولولـه اي ، عملكـرد مبـدل حرارتي پوسـته- لوله را 
بررسـي نماييد

در کدام شکل زير، اندازه و طراحي تيغه مناسب است؟ دليل خود را بيان کنيد.

1- در صورتـي کـه يک سـيال سـمي يـا داراي خورندگي بالا باشـد، مي‌بايسـت از درون لوله‌ها جريـان يابد؛زیرا 
تعویـض و تمیـز کـردن لوله‏هـا به‏راحتی انجام پذیر اسـت.

2- در صورتـي کـه جريـان درون پوسـته داراي دمـاي بالاتـر از 60 درجـة سلسـیوس باشـد، پوسـتة مبـدل 
شـود. عايق‌بنـدي  مي‌بايسـت 

3- همه اتصالات مي‌بايست به‌خوبي بسته شوند تا از نشت سيال به بيرون جلوگيري شود.

1- Shell	
2- Tube Bundle 	
3-Front End Head	
4-Rear End Head	
5- Nozzle	
6-Tube sheet	
7-Baffle	

نکته
 ایمنی

شكل 7-۲ مبدل پوسته – لوله‌اي

فیلم

پرسش

فعالیت 
کارگاهی 
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در اکثـر کارخانجـات کوچـک و بـزرگ، یکـی 
دسـتگاه‌ها  اساسـی‌ترین  و  مهم‌تریـن   از 
نـام  را  خنک‌کننـده  برج‌هـای  انـواع  می‌تـوان 
آب  بـر  علاوه  خنک‌کننـده  برج‌هـای   بـرد. 
بـه ‌منظـور خنـک کـردن سـیالاتی دیگـر در 
می‌شـود. واقـع  اسـتفاده  مـورد  لـزوم  صـورت 

برج‌هـاي خنک‌کننـده و چيلرهـا جهـت خنک‌سـازي آب اسـتفاده می‌شـوند. در برج‌هـاي خنک کننـده حرارت 
اضافـي آب را کـه بایـد را به‌وسـيلة هـوا و تبخيـر آب، خنـک مي‌کننـد تا حـرارت ايجاد شـده در فراينـد را دفع 
کننـد .بـرج خنک‌کننـده يـا بـرج خنک‌کـن1  بـراي کاهـش دمـاي آب در فرايندهاي سردسـازي سيسـتم‌هاي 
تهويـه مطبـوع، نيروگاه‌هـا، پالايشـگاه‌ها و ديگـر واحدهـاي صنعتي اسـتفاده می‌شـود. اين دسـتگاه حرارتي در 

قـرن نوزدهـم بـراي اسـتفاده در موتور بخـار کاربرد پيـدا کرد. 
 

در  تمـام کارخانه‌هـا تعـداد زیـادی دسـتگاه‌های مبـدل حرارتـی وجـود دارد کـه در بیشـترآنها آب عامـل 
سـردکنندگی اسـت. علـت چيسـت؟

فـرض کنيـد در يـک واحـد صنعتـي، مبدلي جهت سـرمايش جريـان فرآيندي مورد اسـتفاده قـرار مي‌گيرد. در 
ايـن مبـدل آب مـورد اسـتفاده از دمـاي 30 درجه سلسـیوس به دماي 40 درجه سلسـیوس مي‌رسـد. 

آب مـورد اسـتفاده جهـت سـرد کـردن جريـان، مي‌توانـد از دريا فراهم گـردد. در ايـن صورت، آب بـا دماي 40 
درجه سلسـیوس بـه سـمت دريا هدايت مي‌شـود. 

دمـاي آب ورودي بـه دريـا و رودخانـه نبايـد از حد مجاز که از سـوی سـازمان محيط زيسـت اعلام 
مي‌گـردد بیش‌تـر باشـد، زيـرا موجب تغييـر در اکوسيسـتم آن و صدمـه به آبزيـان مي‌گردد.

 
امـا اگـر واحـد صنعتي در شـهرهاي غير سـاحلي قرار گرفته باشـد، مي‌بايسـت از آب بصورت گردشـي اسـتفاده 
نمـود تـا از اتلاف آب جلوگيـري شـود. در ايـن صـورت، هنگامي کـه دمـاي آب از 30 درجة سلسـیوس به 40 
درجـه سلسـیوس رسـيد، ديگـر براي خنک کردن دوباره مناسـب نیسـت و براي اسـتفادة مجـدد از آن، بايد آن 

را بـه دماي 30 درجة سلسـیوس برسـانيم. 

1- Cooling Tower	

4-2- برج‌هاي خنک کننده     

نکته زیست 
محیطی

پرسش
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چرا در مثال بالا آب با دماي 40 درجه سلسیوس براي خنک‌سازي جريان فرايندي مناسب نيست؟

برج‌هـاي خنک‌کننـده داراي اندازه‌هـاي مختلفـي هسـتند، کـه از برج‌هـاي نصب شـده بر روي بام سـاختمان‌ها 
تـا سـازه‌هاي هذلولـي شـکل کـه ارتفـاع آن ممکن اسـت به 200 متـر و قطر 100 متر نيز برسـد، متغير اسـت.

 در رابطـه بـا برج‌هـاي خنـک کننـده، تقسـيم‌بندي‌هاي مختلفـي مي‌تـوان انجـام داد. سـه مشـخصه مهـم در 
برج‌هاي خنک‌کن عبارتند از:

1- روش انتقال حرارت: تماس بين آب و بخار مي‌تواند بصورت مستقيم يا غير مستقيم انجام بگيرد. 
2- نحوه گردش هوا: هوا مي تواند بصورت طبيعي و يا بصورت مکانيکي )بوسيله پنکه يا فن( انجام شود. 

3- نحوة حرکت هوا نسبت به جريان آب )جريان هم‌جهت، جريان متقابل و جريان متقاطع(. 

دماي حباب خشک1 و دماي حباب مرطوب2
يکـي از مهم‌تريـن مشـخصه‌هاي تأثيرگـذار در عملکـرد بـرج خنک‌کننده، دمـاي حباب مرطـوب و دماي حباب 
خشـک اسـت. دمـای حبـاب  خشـک دمایی اسـت که با یک دماسـنج کـه به‌طور مسـتقیم در معرض هـوا و به 

دور از رطوبـت و تشعشـع مسـتقیم قرار گرفته باشـد، اندازه‌گیری می‌شـود.  
دمای هوای که به وسـیله دماسـنجی که حباب آن توسـط 
یک پارچه خیس پوشـانده شـده اسـت و بـا محیط اطراف 
خـود در تمـاس اسـت نشـان مـی دهـد را دمـای مرطوب 

مـی نامنـد. ایـن دمـا کمتر از دمای هوای خشـک اسـت
 ايـن دمـا در سيسـتم هـاي تبخيـري و برج خنـك كننده 
تعييـن كننـده مـي باشـد و حداقـل دمايـي اسـت كـه در 
ايـن سيسـتم هـا قابـل دسترسـي مي باشـد .دمـاي هواي 
مرطـوب بسـتگي بـه رطوبت نسـبي هوا و دماي خشـك و 

ارتفاع و فشـار هـوا دارد .

آيـا در رطوبـت نسـبي 100، دمـاي حبـاب خشـک و دمـاي حبـاب مرطـوب بـا هـم تفاوتـي دارند؟ چـرا؟ با 
هم‌گروهـي خـود بحـث کنيـد و نتيجـه را در کلاس ارائـه دهيـد. 

 

1-Dry-bulb temperature   	
2- Wet-bulb temperature	

جريان هوا

دماى حباب مرظوب 
دماى حباب خشك 

فعالیت 
کارگاهی  

پرسش
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دمـاي حبـاب مرطـوب و دمـاي حباب خشـک را در آزمايشـگاه و فضـاي آزاد انـدازه گيري کنيـد. و نتيجه را 
ارائـه دهيد

با توجه به روش انتقال حرارت، برج خنک کننده به انواع زير تقسيم بندي مي شود:

برج خنک کننده مرطوب1 
در برج‌هـاي خنک‌کننـدة مرطـوب، هـوا بـا آب گـرم تماس مسـتقيم دارد. بـراي مؤثر بـودن برج خنـک کنندة 
مرطـوب، هـوا مي‌بايسـت نسـبتاَ خشـک باشـد تا بخـش اندکـي از آب تبخير شـود. در ايـن حالت انـرژي مورد 
نيـاز جهـت تبخيـر از آب تأمیـن مي‌گـردد و دمـاي آب باقي‌مانـده کاهـش مي‌يابـد. در ايـن حالـت، بـه علـت 

تبخيـر بخشـي از آب، مي‌بايسـت ان را جايگزيـن نمـود تـا مقـدار آب در گـردش ثابـت بماند. 
 

چرا برج خنک‌کننده مرطوب در شهرهاي ساحلي و با رطوبت زیاد کاربرد ندارد؟ 

برج‌هـاي خنـک کننـدة مرطوب )شـکل 8-2( بـرای سـرمايش در سـاختمان‌ها، نيروگاه‌ها و صنايع نفـت، گاز و 
پتروشـيمي، کاربرد گسـترده‌اي دارند.

 
شكل 8-2-انواع برج‌هاي خنک‌کننده مرطوب

1- Wet Cooling Water	

پرسش

فعالیت 
آزمایشگاهی
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برج‌هاي خنک‌کننده مرطوب از بخش‌هاي مختلفي تشکيل شده‌اند که عبارتند از:
توزيع‌کننـدة آب1 : جريـان آب گـرم توسـط پمـپ بـه بـرج خنک‌کننـده ارسـال مي‌گـردد. توزيع‌کننده‌ها برای 
يکنواختـي جريـان آب گـرم درون بـرج خنک‌کننـده برای اسـتفاده می‌شـوند. توزيـع کننده‌ها در بالاي سـطوح 

خنـک کننـده يـا بخش پر شـده نصب مي‌شـوند. 
بخـش پرشـده2 : در ايـن بخـش، پرکننده‌هـا  بـرای افزايـش ميـزان انتقـال حـرارت و بازدهـي درون برج‌هاي 
خنک‌کننـده مرطـوب نصـب مي‌شـوند. پرکننده‌هـا بـا افزايش سـطح تمـاس آب و هـوا، کاهش سـرعت جريان 
آب و در نتيجـه افزايـش مـدت تمـاس آب و هـوا در ميـزان خنک‌سـازي جريـان آب نقـش مؤثـري دارنـد. 
پرکننده‌هـا بـه دو صـورت اسـتفاده می‌شـوند کـه عبارتنـد، از پرکننده‌هـاي فيلمـي يـا لايـه‌اي و پرکننده‌هـاي 

مشـبک کـه در صنايـع بـه آن splash گفتـه مي‌شـود. 

 

9-2 انواع پرکننده‌ها مورد استفاده در برج‌هاي خنک کنندة 

مرطوب

در شـکل 9-2، پرکننده‌هاي فيلمي در سـمت راسـت 
 و پرکننده‌هـاي مشـبک در سـمت چـپ نشـان داده 
شـده‌اند. در پرکننده‌هـاي فيلمـي، يـک لايـه نـازک 
در  امـا  مي‌يابـد،  جريـان  آن  سـطوح  روي  آب  از 
پرکننده‏هـاي مشـبک، آب از طریق برخورد با سـطوح 
پاييـن بـرج حرکـت  آن، پخـش شـده و بـه سـمت 

  . مي‌کنـد
انتخاب نوع پرکننده به ميزان سطح مورد نياز برای خنک‌سازي، ساختار برج و کيفيت آب بستگي دارد. 

1- Distributer	
2- Fill Media	

شكل 10-2 نحوة عملکرد پرکننده‌هاي 
مشبک در برج خنک‌کنندة مرطوب
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قطره‌گيـر1: باتوجـه بـه اينکـه جريـان آب گـرم به‌صـورت قطـرات ريـز درون بـرج خنک‌کننـده جريـان دارد، 
بخشـي از آن بـا هـوا بـه سـمت بـالا حرکـت مي‌کنـد و اگـر ايـن قطـرات بازيابـي نگردنـد، اتلاف آب افزايـش 

مي‌يابـد. بـه هميـن دليـل درون برج‌هـاي خنک‌کننـدة مرطـوب از قطره‌گيـر اسـتفاده مي‌شـود.
 قطره‌گيرهـا بـا تغييـر اندکـي در جهـت جريـان هـوا، 
باعـث مي‌شـوند قطـرات آب همـراه با هـوا بـه ديواره‌ها 
برخـورد کـرده و قطـرات بزرگتـري تشـکيل شـده و به 
سـمت پاييـن برج حرکـت کند. در شـکل 11-2 دو نوع 
قطره‌گيـر و نحـوه عملکـرد آن نشـان داده شـده اسـت. 
حوضچـة آبگير: آب خنک شـده در حوضچـة آبگير برج 
خنک‌کننـده جمـع‌آوري مي‌شـود و مجـدداْ وارد چرخة 

خنک‌سـازي واحـد صنعتي مي‌شـود. 

مجراهـاي کرکـره اي عبـور هـوا: ايـن مجراهـا بـرای عبـور هوا تعبيـه مي‌گردنـد و در صـورت لزوم ميـزان عبور 
هـوا را  مي‌تـوان بـا بـاز و بسـته کـردن مجراها کنتـرل نمود )شـکل 2-12(. 

 

شكل 12-2 مجراهاي کرکره‌اي عبور هوا در برج خنک کننده مرطوب

بخـش هوادهـي: جريـان هـوا در بـرج خنک‌کننـده بـه دو صـورت طبيعـي و مکانيکـي ايجـاد مي‌شـود، بـر 
تقسـيم   )اجبـاري(3   القايـي  و  دو دسـته جريـان هـواي طبيعـي2   بـه  برج‌هـاي خنک‌کننـده  اسـاس   ايـن 
مي‌شـوند. در برج‌هـاي خنک‌کننـده هذلولـي شـکل بلنـد جريـان هـوا به‌صـورت طبيعـي اتفـاق مي‌افتـد، امـا 

1-Drift Eliminator	
2-Natural Draft	
3- Induced Draft	

شكل 11-2 نحوه عملکرد قطره‌گير در 
برج خنک‌کنندة مرطوب
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در ديگـر برج‌هـاي خنک‌کننـده هـوا بـا فـن بـه درون بـرج دميـده مي‌شـود کـه در اين حالـت جريـان القايي و 
يـا اجبـاري ناميـده مي‌شـود. يکـي ديگـر از مشـخصه‌ها نحـوة حرکـت هوا و آب اسـت کـه به‌صـورت متقابل يا 

متقاطـع صـورت مي‌گيرد. 

قطره گیر

قطره گیر

توزیع کننده

توزیع کننده

پرکننده  ها

حوضچه آبگیر

پرکننده  ها

مجراى کرکره اى
عبور هوا

برج با جریان متقاطعبرج با جریان مقابل

H
O
T
A
I
R

شكل 13-2  برج خنک‌کننده مرطوب با جريان هواي طبيعي به‌صورت متقابل و متقاطع

 در سـمت راسـت شـکل 13-2برج خنک‌کننده با جريان متقابل نشـان داده شـده اسـت )شـکل الف(. در اين 
حالـت قطره‌گيـر، توزيع‌کننـده آب و بخـش پرشـده بصـورت عمـودي و در بـالاي يکديگـر قـرار مي‌گيرنـد. در 
ايـن حالـت جريـان هـواي سـرد که سـنگين تر اسـت از پاييـن برج وارد شـده و پـس از گرم شـدن و در نتيجه 

سـبکتر شـدن بـه سـمت بالا حرکـت مي کنـد و يـک جريان هـوا ایجاد می‌شـود.
در سـمت چـپ شـکل 13-2، بـرج خنک‌کننـده بـا جريـان هـواي طبيعـي و از نـوع متقاطع نشـان داده شـده 

است )شـکل ب(. 
در ايـن حالـت آب در ارتفـاع کمتـري نسـبت به نوع جريـان متقابل وارد توزيـع کننده مي‌شـود و بنابراين پمپ 

به‏تـوان کمتـري نياز دارد. 

فيلـم مربـوط بـه بـرج خنک‌کـن مرطـوب را مشـاهده نماييـد و در مـورد نحـوة عملکـرد آن بـا 
هم‌گروهـي خـود بحـث نماييد و گـزارش خود را در مـورد بخش‌هـاي مختلف آن، متقابـل و متقاطع 

بـودن جريـان آب و هـوا و همچنيـن طبيعـي يا القايـي بودن جريـان هـوا در کلاس ارائـه دهيد.

بالف

فیلم
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 برج خنک‌کننده خشک1 
در بـرج خنک‌کـن خشـک، تمـاس آب و هـوا بصـورت غيرمسـتقيم اتفـاق مي‌افتـد. در ايـن برج‌هـا، آب خنـک 
کاري معمـولاْ داخـل لولـه جريـان مي‌يابـد و هـوا بـا سـطح لوله‌هـا تمـاس دارد. بـراي افزايـش انتقـال حرارت، 
سـطح لوله‌هـا داراي پـره اسـت. ايـن نـوع برج‌هـا گران‌تـر از بـرج خنک‌کننـده مرطوب هسـتند، امـا از تبخير و 
اتلاف آب جلوگيـري مي‌کننـد. برج‌هـاي خنک‌کـن خشـک مي‌تواننـد دمـاي آب را تـا چنـد درجـه پايين‌تر از 

دمـاي حبـاب خشـک کاهـش دهنـد کـه اين اختلاف به طراحـي برج خنـک کننده خشـک بسـتگي دارد. 

چرا افزايش دماي محيط، منجر به کاهش بازدهي برج‌هاي خنک‌کننده خشک مي‌شود؟

 
برج‌هـاي خنک‌کننـدة خشـک نيـز مي‌تواننـد بـا جريـان هـواي طبيعي يـا جريان هـواي القايـي کار کننـد. اين 
نـوع برج‌هـا علاوه بـر آب، بـراي خنـک کـردن )و در نتيجـه مايـع کـردن( بخار نيز اسـتفاده می‌شـوند )شـکل 

14-2 و 2-15(. 
 در ايـن نـوع بـرج خنک‌کننـده، آب گـرم در لولـه بـالاي بـرج عبـور کـرده و وارد لوله‌هـاي پـره‌دار کـه در دو 
طـرف بـرج خنک‌کـن قـرار دارد به سـمت پايين سـرازير مي‌شـود. با عبـور جريان هـوا از روي لوله‌هـاي پره‌دار، 
گرمـاي آب بـه هـوا منتقـل شـده و آب خنـک مي‌گـردد. در صورتي‌کـه بخـار آب وارد بـرج خنک‌کن گـردد، با 

عبـور درون لوله‌هـاي پـره‌دار، بـا کاهـش دمـاي آن بـه مايع تبديـل شـده و از آن خارج مي‌شـود. 
 اين نوع برج خنک‌کننده نيز براي کاهش دماي آب مورد استفاده قرار مي‌گيرد. 

   

       

1- Dry cooling tower	

شكل 14-2 برج خنک‌کننده خشک با 
جريان هواي القايي

شكل 15-2 برج خنک‌کننده خشک با 
جريان هواي طبيعي

پرسش
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چرا افزايش دماي محيط، منجر به کاهش بازدهي برج‌هاي خنک‌کننده خشک مي‌شود؟ 
پاسـخ: بـا افزايـش دمـاي محيـط، دمـاي حبـاب خشـک نيـز افزايـش مي‌يابـد. بـا توجـه بـه اينکـه دمـاي 
دمـاي  افزايـش  بـا  اسـت،  کمتـر  خشـک  حبـاب  دمـاي  از  حتمـا  خشـک  خنک‌کـن  بـرج  از  خروجـي 
بـرج  بازدهـي  کاهـش  موجـب  و  مـي‌رود  بالاتـر  نيـز  خنک‌کـن  بـرج  از  خروجـي  آب  دمـاي   محيـط، 

خنک‌کن مي‌شود.

فيلـم مربـوط بـه بـرج خنک‌کـن خشـک را مشـاهده نماييـد و در مورد نحـوه عملکـرد آن بـا هم‌گروهي خود 
بحـث نماييـد و نتیجـه را در کلاس ارائـه دهيد.

هنـگام کار کـردن در يـک بـرج خنک‌کـن در حـال کار و نمونه‌گيـري، از ماسـک‌هاي محافـظ ذرات هوا 1و 
اسـتفاده کنيـد. در غيـر اين‌صـورت فن‌ها بـرج خنک‌کننده مي‌بايسـت خامـوش گردند مخصوصـاْ زماني‌که 

باکتري لژيونلا در آن تشـخيص داده شـود.
همچنين از دستکش ايمني، عينک محافظ و لباس ايمني استفاده کنيد.

 باکتـري لژيونلا در سيسـتم‏هاي آبرسـاني، منابـع آبـي، سيسـتم‌هاي تهويه مرکـزي، کولرهاي آبـي و رطوبت
سـازها مي‌توانـد رشـد کنـد و از آن راه منتشـر گـردد. منبـع آب آلـوده، به‌صـورت قطراتي كـه داراي باكتري 
لژيونلا هسـتند، در هـوا اسـپري مي‌گردننـد كه بـه آنها آئروسـل گفته مي‌شـود و بيماري از طريق استنشـاق 

ايـن قطـرات و ورود آنهـا بـه سيسـتم تنفسـي، منتقل مي‌گـردد ولي از انسـان به انسـان انتقـال نمي‌يابد. 

 عیلاـم بالينـي در ابتلا بـا برخـي گونه‌هاي آن خفيف بوده و شـبيه بـه آنفلوآنزاسـت ولي در گونـه پنوموفيلا 
سـينه‌پهلوي حـاد بـروز مي‌نمايـد. عیلاـم آن شـديدتر و حادتـر از سـينه‌پهلوي معمولـي اسـت. تـب، سـرفه، 
بيحالـي و درد و خسـتگي عضلانـي از عیلام عمده اسـت. وجود خلط سـينه و درد قفسـه صدري و تندتپشـي 

از عیلاـم همراه اسـت.
1- high-efficiency particulate air (HEPA) protective mask	

فیلم

پرسش

نکته ایمنی

بیشتر 
بدانیم
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 از يـک شـرکت توليدکننـدة برج‌هـاي خنک‌کننـده بازديـد نمـوده و در مـورد بخش‌هاي مـورد اسـتفاده در برج 
خنک‌کننده گزارش تهيه کنيد.

یکی از نیازهای هر سـاختمانی تأمین سـرمایش آن در فصل تابسـتان 
اسـت، ایـن مهـم در سـاختمان‌های بـزرگ بـا اسـتفاده از چیلـر انجام 
می‌پذیـرد چیلرهـا از جمله تجهیزات بسـیار مهم در سـرمایش اسـت.  
چيلـر دسـتگاهي اسـت کـه بـراي خنـک کاري هـوا يـا دسـتگاه‌ها 
اسـتفاده می‌شـود. چيلـر داراي يک چرخة1  بسـته اسـت و مـاده‌اي را 
کـه باعـث کاهـش دما مي‌شـود مـاده مبـرد2  مي‌نامند. مـاده مبرد در 

چرخـه بسـته چيلـر حرکـت نموده و باعـث خنک‌سـازي مي‌گردد. چيلرهـا در سيسـتم‌هاي تهوية مطبـوع و در 
صنعـت کاربـرد مختلفـي دارنـد. کولرهـاي گازي يـک نوع چيلر محسـوب مي‌شـود. 

  هـدف چنيـن دسـتگاهي دريافت بيشـترين انـرژي از محيط سـرد )QL( در برابر کمترين مقـدار انرژي مصرفي 
)W( اسـت. نحـوه عملکـرد چیلرهـا را به‌وسـیلة عاملـی بـه نـام ضريـب عملکـرد ) COP ( بررسـی می‌نمایند که 

ایـن عامل بصـورت رابطـه زیر تعريف مي‌شـود:   

COP Q
W
L=           

          
کافـي اسـت واحـد گرمـاي گرفتـه شـده و کار انجام شـده يکسـان باشـد، در صورتي‌که هـر دو از جنـس انرژي 

يـا توان باشـند، ضریـب عملکرد نشـان‌دهندة عملکرد دسـتگاه اسـت.
 

از برچسـب انـرژي دسـتگاه‌هايي ماننـد يخچـال و کولـرگازي 
چـه می‌دانید؟  برچسـب انـرژي دسـتگاه‏هايي ماننـد يخچال و 

کولـرگازي چـه ارتباطـي بـا ضریب عملکـرد دارد؟

1- Cycle	
2- Refrigerant	

5-2-  چيلر 

پرسش

بازدید
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1- ضريـب عملکـرد يـک يخچـال با ظرفيـت تبريـد BTU/hr 30000 و تـوان کمپرسـور 2400 وات چقدر 
اسـت؟ برچسـب انـرژي اين يخچال چيسـت؟

2- ضريـب عملکـر يـک يخچال بـه ظرفيت تبريـد 10000 وات، برابر با 3/5 اسـت. توان کمپرسـور آن چقدر 
است؟

3- تـوان کمپرسـور يـک يخچـال با ضريب عملکـرد 3، برابر بـا 3500 وات اسـت. ظرفيت تبريـد اين يخچال 
چقدر اسـت؟

پـس از مدتـي از عملکـرد چيلـر، لوله‌هـا و مسـير عبـور سـيال مبـرد با رسـوب گرفته  می‌شـود. در ايـن حالت 
اسـيد شـويي مسـير عبور سـيال،  مشـکل را حـل مي‌نمايد.

 
بخش‌هـاي سردسـازي يخچـال را بررسـي کـرده و در مـورد نحـوة عملكرد و برچسـب انـرژي آن گـزارش تهيه 

. كنيد
فعالیت 

کارگاهی 
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6-2-  خشک‌کن‏ها1
قديمي‌تريـن  از  يکـي  جامـدات  کـردن  خشـک 
روش‌هاي مورد اسـتفاده انسـان اسـت. خشـک کردن 
مـوارد  رايج‌تريـن  از  سـبزيجات  و  ميوه‌هـا  گوشـت، 
اسـتفاده خشـک کـردن اسـت کـه به‌صـورت سـنتي 
از طريـق گرمـاي حاصـل از آفتاب و هوا، يـا از طريق 
اسـت. خشـک‌کن‌ها  انجـام  قابـل  برقـي  خشـک‌کن 
معمـولاْ آخريـن مرحله يک فرايند هسـتند، مخصوصاْ 

در حالتي‌کـه محصـول بـراي بسـته‌بندي نهايـي آمـاده مي‌شـود. 
خشـک کـردن جامـد يعنـي حـذف مقاديـر نسـبتاْ کـم آب يـا مايـع ديگـر از مـادة جامـد تـا حـد مـورد نيـاز، 
 بـا اسـتفاده از روش تبخيـر. عمليـات خشـک کـردن عمومـاْ در حضـور يـک جريـان گاز ماننـد هـوا انجـام 
مي‌پذيـرد کـه بـه آن گاز حامـل نيـز گفتـه مي‌شـود. ايـن جريـان گاز مي‌توانـد به‌صـورت هم‌سـو، ناهم‌سـو يـا 

متقاطـع نسـبت بـه جامـد مرطـوب جريان داشـته باشـد. شـکل 16-2 را مشـاهده کنيد. 
مـادة  رطوبـت  تبخيـر  بـا  ورودي  گـرم  هـواي   
و  کـرده  حمـل  خـود  بـا  را  رطوبـت  خشک‌شـونده، 
ميـزان رطوبـت مـاده را کاهش مي‌دهد. توجه داشـته 
باشـيد کـه جداسـازي هميـن رطوبـت از روش‌هـاي 
مکانيکـي مثـل فشـردن يـا سـانتريفيوژ را نمي‌تـوان 
خشـک کردن ناميـد. از اهداف تبخير کـردن مي‌توان 
بـه نگـه‌داري مـوادي کـه در مجـاورت رطوبت فاسـد 
مي‌شـوند، کـم کـردن وزن محصول برای بسـته بندي 
و حمل‌ونقـل نـام بـرد. خشـک کـردن در زمينه‌هـاي 
مختلفـي اسـتفاده دارد، مثـل کاتاليسـت‌ها، پليمرها، 
و  معدنـي  کشـاورزي،  دارويـي،  غذايـي،  محصـولات 

ماننـد آن. 

يک مثال روزمره از فرايند خشک شدن در زندگي خودتان بيان کنيد.

1- Dryer	

محصول مرطوبمحصول خشک

هواى مرطوب خروجى

هواى گرم ورودى
شكل 16-2 عمليات خشک کردن با هوا

پرسش
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روش‌هاي عملکرد خشک‌کن‌ها
  مـاده‌اي کـه بايد خشـک شـود، مي‌توانـد به‌صورت پيوسـته يا ناپيوسـته در عمليات خشـک کردن قـرار گيرد. 
در خشـک کـردن ناپيوسـته، مقـدار مـاده‌اي که بايد خشـک شـود، درون دسـتگاه و در مسـير جريان مـداوم از 
هـوا قـرار داده مي‌شـود تا رطوبـت آن تبخير گردد. خشـک کـردن ناپيوسـته در کارگاه‌هاي کوچـک، واحدهاي 
آزمايشـي و کارهـاي تحقيقاتـي اسـتفاده مي‌شـود، زيرا روش نسـبتاَ پـر هزينه‌اي اسـت؛ اما در عمليات خشـک 

کـردن پيوسـته، مـاده خشک‌شـونده و جريـان هوا به‌طور مـداوم از دسـتگاه عبـور مي‌کنند. 

 17-2-عملکرد خشک کن

متغیرهای مؤثر در خشک کردن 
هنگامـي کـه يـک جامـد مرطـوب در مجـاورت گاز حامـل قـرار بگيرد، جسـم جامـد رطوبت خـود را بـا تبخير 
از دسـت مي‌دهـد. در ايـن حالـت گاز و جامـد در حـال تعـادل خواهنـد بـود و بـه مقـدار رطوبت جسـم در اين 
حالـت، رطوبـت تعادلـي در شـرايط فراينـد گفته مي‌شـود؛ بنابرايـن، هر چه گاز حامل خشـک‌تر باشـد، رطوبت 

بيشـتري را از جسـم جامـد جـذب مي‌کند. 
از متغیرهـاي مهـم ديگـر، مي‌تـوان بـه درجـه حـرارت گاز حامـل اشـاره کـرد. هرچـه دمـاي گاز حامل بيشـتر 
باشـد، میـزان تبخیـر رطوبـت بیشـتر خواهـد بـود. بـه عنـوان مثـال در صورتي‌کـه يـک پارچـه مرطـوب را در 
معـرض هـواي گـرم قـرار دهيـم در مقايسـه بـا حالتي‌کـه هوا سـرد باشـد، مقـدار رطوبت بيشـتري را از دسـت 

مي‏دهـد.
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فشار بخار:
بـه فشـاري کـه مولکول‌هـاي تبخيـر شـده از يک مايـع درون ظـرف در بسـته در دمـای معیـن ایجاد  

مي‌کننـد، فشـار بخـار اطالق مي‏شـود.

 طبيعـت و شـکل مـادة خشک‌شـونده هـم از مشـخصه‌هاي مهـم مي‌باشـد. جسـم جامـد مي‌توانـد به‌صـورت 
پـودر، دانه‌هـاي کـروي، جامـد کلوخـه‌اي و مانند آن شـد. توجه داشـته باشـيد که رطوبـت مواد با ارزشـي مثل 

مـواد دارويـي را در دمـاي پاييـن و بـا روشـي متفـاوت از آن خـارج مي‌نماينـد تا مـادة دارويي صدمـه نبيند.
زمـان تمـاس هـوا و جسـم مرطـوب متغیـر مهم ديگـر فرايند خشـک کردن اسـت. هر چـه زمان تماس بيشـتر 
 باشـد، رطوبـت بيشـتري از مـادة خشک‌شـونده جـذب مي‌شـود؛ امـا بـه علـت مسـائل اقتصـادي، ايـن عمليات 

مي‌بايست در زمان بهينه انجام پذیرد که از طريق آزمايش به‌دست مي‌آيد. 

روش‌هاي خشک کردن
از تقسـيم‌بندي‌هاي ديگـر عمليـات خشـک کـردن، مي‌تـوان به روش حـرارت دادن بـرای تبخير رطوبت اشـاره 
کـرد در صورتي‌کـه حـرارت از طريـق تمـاس مسـتقيم گاز گـرم بـا مـادة خشک‌شـونده تأمين شـود تـا رطوبت 
مـورد نظـر تبخيـر گـردد، بـه آن خشـک کـردن مسـتقيم گفتـه مـي شـود؛ امـا در خشـک کردن‌هـاي غيـر 
مسـتقيم، حـرارت به‌وسـيلة منبـع گرمايـي غيـر از گاز حامـل بـه مادة خشک‌شـونده اعمـال مي‌شـود؛ به‌عنوان 
مثـال، حـرارت ممکـن اسـت از روش رسـانايي از ديـوارة فلـزي يا از طريق تشعشـع اشـعة مادون قرمـز به ماده 

منتقل شـود.

انواع خشک‌کن‌هاي صنعتي
سـاختار ايـن نـوع خشـک‌کن‌ها، تـا حـد زيادي بـه طبيعـت مـادة خشک‌شـونده بسـتگي دارد. از انواع خشـک 
کن‌هـا مي‌تـوان بـه خشـک‌کن‌هاي کابينتـي، خشـک‌کن‌هاي تونلـي و خشـک‌کن‌هايی بـا جريـان سراسـري 

اشـاره کرد.
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الف( خشک‌کن‌هاي کابينتي
مـواد  ماننـد  شـوند،  نگـه‌داري  سـيني  روي  بايـد  کـه  جامدهايـي 
خميـري، جامـدات کلوخـه‌اي کـه بايـد روي سـيني پخـش شـوند، 
درون اتاقکـي حـاوي سـيني‌هاي متحـرک قـرار داده مي‌شـود. بعـد 
از بارگيـري سـيني‌ها، اتاقـک بسـته مي‌شـود و هـواي گـرم از بيـن 
سـيني‌ها دميـده مـي شـود تـا رطوبـت را از جامد خـارج سـازد. اگر 
مايـع تبخيرشـونده قابـل اشـتعال باشـد يـا جامـد در اثـر تمـاس با 
اکسـيژن دچـار تغيير گـردد، از گازهـاي بي اثر به جاي هوا اسـتفاده 
مـي گـردد. اين نوع خشـک‌کن‌ها در شـکل 18-2 نشـان داده شـده 

ست. ا
 
 

عمليـات در خشـک‌کن کابينتـي پيوسـته اسـت يا ناپيوسـته؟ مسـتقيم اسـت يا غير مسـتقيم؟ دليـل خود را 
بيـان کنيد.

داده  قـرار  سـيني‌ها  درون  شـکل‌دار  ماکاروني‌هـاي  کـه  اسـت.  کابینتـی  خشـک‌کن  دسـتگاه   شـكل2-18 
مي‌شـود. در ايـن نـوع خشـک‌کن‌ها، هـواي گـرم بـا پنکـه در اتاقـک خشـک‌کن‌ جريـان مي‌يابـد و از روي 
 مـواد مرطـوب عبـور مي‌کنـد. حداکثـر ظرفيـت خشـک کـردن چنيـن خشـک‌کني بـراي ميوه‌ها و سـبزيجات 
مي‌توانـد تـا حـدود 20 تـن در روز باشـد. مـدت لازم بـرای خشـک کـردن در اين نوع خشـک‌کن ممکن اسـت 
بـه 20 سـاعت هـم برسـد. نگـه‌داري و کار بـا اين خشـک‌کن‌ها سـاده اسـت و از نظر توليـد مواد مختلف بسـيار 
قابـل انعطـاف هسـتند. عيـب خشـک‌کن‌هاي کابينتـي ايـن اسـت کـه کنتـرل عمليـات خشـک کـردن از نظر 

توليـد محصولـي بـا کيفيـت مناسـب و ثابت به خوبي ميسـر نيسـت. 
 

مشاهدة فيلم:
فيلم خشک‌کن کابيني را مشاهده نماييد و در مورد نحوة عملکرد آن بحث کنيد. 

  

يـک جامـد خميري شـکل را درون دسـتگاه آون کـه نوعي خشـک‌کن کابينتي اسـت قـرار دهيد 
و مـدت زمـان لازم بـراي خشک‌شـدن آن را در دماهـاي C ،100°C° 200 و C° 300 را بيابيـد. از اين 

آزمايـش چـه نتيجـه‌اي مي‌گيريد؟

شكل18-2 دستگاه خشک‌کن کابينتي

پرسش

فیلم

فعالیت 
کارگاهی 
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هنگام کار کردن با آون، از دستکش عايق حرارتي استفاده کنيد.

خشک‌کن‌هاي تونلي
در ايـن نـوع دسـتگاه، جامدهـاي مرطـوب روي نـوار نقالـه يا سـيني‌هايي قـرار داده مي‌شـود کـه در واگن‌هايي 
تعبيـه شـده‌اند، و از درون تونلـي کـه داراي حـرارت بـالا يـا داراي جريـان هـواي گـرم اسـت، عبـور مي‌کنـد. 
واگن‌هـا مي‌تواننـد بيـرون از خشـک‌کن بارگيـري و بـه داخـل و خـارج تونـل خشـک‌کن حرکـت داده شـوند. 
زمـان اقامـت واگن‌هـا بايـد آنقـدر باشـد کـه رطوبـت جسـم به مقـدار مطلـوب برسـد. تخليـة اين واگن‌هـا بعد 
از خشـک شـدن و بيـرون از تونـل انجـام مي‌پذيـرد؛ بنابرايـن، اتلاف زماني بيـن چرخه‌هاي خشـک کن وجود 

ندارد. 
جهـت حرکـت هـوا نسـبت به حرکت مادة جامد ممکن اسـت هم‌سـو و يا ناهم‌سـو باشـد. هم‌سـو بـودن حرکت 
هـوا ايـن مزيـت را دارد کـه هـوا بـا بالاتريـن درجـة حـرارت با مـاده‌اي تماس پيـدا مي‌کنـد کـه داراي حداکثر 
رطوبـت اسـت. ايـن شـکل توزيـع و اسـتفاده از حـرارت عمل خشـک کـردن را بـه نحو مؤثـري انجـام داده و از 
طرفـي هـواي خروجـي نيـز بـه ميزان قابل توجهي سـرد شـده اسـت. در صورتي کـه جهت حرکت هـوا مخالف 
جهـت حرکـت مـادة مرطـوب باشـد، هـواي داغ در ابتـدا بـا مـاده‌اي که به ميـزان زياد خشـک شـده در تماس 

قـرار مي‌گيـرد و از ايـن نظـر نيـز مادة بسـيار خشـکي به‌دسـت مي‌آيد.
بـر اسـاس طبيعـت و سـاختار مـادة خشک‌شـونده، ممکن اسـت به‌جاي واگـن سـيني‌دار، اليـاف را از ميله‌هايي 
آويـزان نمـود يـا چـوب و الـوار را روي يکديگر انباشـته کـرد تا لايه‌هـاي مختلف با قطعـات فاصله دهنـده‌اي از 
هـم جـدا شـوند. از ايـن نـوع خشـک‌کن‌ها مي‌تـوان بـراي کريسـتال‌ها، خميرها و سـفال‌ها نيـز اسـتفاده نمود. 

شـکل 19-2 يـک خشـک‌کن تونلي واگـن‌دار را نشـان مي‌دهد. 

 

شكل 19-2 دستگاه خشک‌کن تونلی واگن‌دار

نکته ایمنی
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عمليات در خشک‌کن تونلي شکل 20-2 پيوسته است يا ناپيوسته؟ مستقيم است يا غيرمستقيم؟

  
شكل 20-2 دستگاه خشک‌کن تونلي داراي نوار نقاله

آنچـه در شـکل 20-2 مشـاهده مي‌شـود نيـز نوعـی خشـک‌کن تونلـي اسـت کـه حـرارت مـورد نيـاز از طريق 
نـوع خشـک‌کن‌ها ايـن  اسـت،  مشـخص  در شـکل  کـه  همان‌گونـه  مي‌گـردد.  تأميـن   المنت‌هـاي حرارتـي 

مي‌تواننـد يـک يـا چندين بسـتر متفاوت داشـته باشـند و دماي هر بسـتر را مي‌تـوان به‌صورت مجـزا و از طريق 
تجهيـزات کنترلي کـه روي آن نصب شـده‌اند، تنظيم نمود.

1- هنگام کار کردن با خشک‌کن‌ها مواظب سطوح داغ باشيد. از دستکش‌هاي محافظ استفاده نماييد؛
2- در صورتي‌که رطوبت تبخير شده سمي و يا مضر است، از ماسک استفاده نماييد؛

3- در صورتي‌کـه بخارهـاي موجـود در خشـک‌کن موجـب صدمـه به چشـم مي شـود، از عينک‌هـاي محافظ 
اسـتفاده نماييد.

يکـي از مسـائل مهـم زيسـت محيطي در خشـک‌کن‌ها، سـوخت مورد اسـتفاده بـرای تأمين حـرارت مورد 
نياز اسـت. بهترين سـوخت براي جلوگيري از ايجاد آلودگي، گاز تصفيه شـده و سـوخت‌هاي تصفيه شـده 

مانند گاز شـهري يا گازوئيل و نفت سـفيد اسـتاندارد اسـت.
در صورتي‌کـه گاز خروجـي از خشـک‌کن داراي ترکيبـات سـمي و مضرباشـد، آن را به‌صـورت فيزيکـي و 
شـيميايي خنثـي نمـوده و مـواد مضـر را بـه شـيوه اي ايمـن که براي محيط زيسـت خطر نداشـته باشـد، 

آن‌را دفـع نماييد.

 از يـک شـرکت توليدکننـدة مـواد غذايـي يـا ديگـر صنايـع در نزديکي محـل تحصيل خـود بازديد نمـوده و در 
رابطـه بـا خشـک‌کن مورد اسـتفاده گـزارش تهيـه کنيد.

آيا نکات ايمني رعايت مي‌شود؟
آيا اين فرآيند براي محيط زيست خطري دارد؟ براي حل آن راهکار ارائه دهيد.

پرسش

نکته ایمنی

نکته زیست 
محیطی 

بازدید
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ارزشیابی شایستگی  فصل دستگاه‌هاي حرارتي

شرح کار:
چگونگی استفاده از تجهیزات کارگاهی را بداند و کار داده شده را با دقت انجام دهد؛

هنگام کار مراقب باشد که دستگاه صدمه نبیند؛ 
پس از انجام کار  وسایل را تمیز و سالم در حالت اولیه قرار دهد.

استاندارد عملکرد: 
 کاربا مبدل حرارتی ، برج خنک کننده و خشک کن ها مطابق دستورالعمل

شاخص ها:
 رعایت مسایل ایمنی در حین کار؛

 انجام کار طبق دستورالعمل. 

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

ابزار و تجهیزات: وسایل ایمنی شخصی، مبدل‌های حرارتی، برج خنک‌کننده، خشک‌کن

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف

2کار با مبدل های حرارتی1

1کار با برج های خنک کننده 2

1کار با خشک کن ها3

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: صرفه‌جویی در آب مصرفی مبدل‌ها؛
3- توجهـات زیسـت محیطـی : جلوگیـری از صدمـه زدن بـه 

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

۱- اخلاق 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.
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فصل ۳

دستگاه های دوار

انـواع دسـتگاه‌هاي دوار کاربـرد گسـترده‌اي در صنايـع شـيميايي دارنـد؛ پمپ‌هـا، مخلوط‌کننده‌هـا، 
سـانتريفیوژها و دسـتگاه‌های کاهـش انـدازة مـواد در فرآيندهاي مختلف اسـتفاده مي‌شـوند؛ بنابراين 

آگاهـي از انـواع آنها واصـول عملکرد آن لازم اسـت.
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دسـتگاه و تجهیـزات  دوار، وسـایلی هسـتند کـه انـرژی جنبشـی را بـه یـک فراینـد اضافـه می‏کننـد به‏نحـوی 
کـه باعـث انتقـال مـواد ویا تغییر شـکل در مـواد می‏گردنـد.از تجهيـزات دواري  كـه در صنايع شـيميايي مورد 
اسـتفاده قـرار مي‌گيـرد، مي‌تـوان بـه پمپ‌هـا، مخلوط‌کن‌‌هـا و سـانتريفوژ‌ها اشـاره کـرد. پمپ‌ها بـراي افزايش 
فشـار مايعـات اسـتفاده مي‌شـوند و داراي کاربـرد وسـيعي در صنايـع شـيميايي، صنايـع غذايـي، منـازل و ... 
هسـتند. در ايـن بخـش انـواع پمپ‌هـا و سـاختار هر يـک از آن‌ها  و انـواع پروانه كه در پمپ اسـتفاده مي‌شـوند 
و انجـام محاسـبات پمپ‌هـا مطـرح می‌شـود. مخلوط‌کن‌هـا بـراي هـم‌زدن دو يـا چند ماده مـورد اسـتفاده قرار 
مي‌گيرنـد و در ايـن بخـش بـه انواع عمليـات اختلاط و همچنيـن مخلوط‌کن‌ها پرداخته مي‌شـود و انـواع پره‌ها، 
کـه از مشـخصه‌هاي مهـم مخلوط‌کن‌هـا هسـتند، معرفـي خواهنـد شـد. سـانتريفوژها از ديگـر دسـتگاه‌هاي 
دواري هسـتند کـه از نيـروي گريـز از مرکـز بـراي جداسـازي مـواد بهـره مي‌گيرنـد و اجـزاي تشـکيل‌دهنده 
آن، کاربردهـاي آزمايشـگاهي و کاربردهـای صنعتـي آن معرفـي خواهنـد شـد. اسـتفاده از دسـتگاه‌های کاهش 
انـدازة ذرات در صنعـت از اهمیـت بالایـی برخوردار اسـت. در صنایع مختلـف از قبیل صنایع معدن، داروسـازی، 
غذایـی، بازیافـت مـواد و انـدازه‌... جامـدات را بـه روش‌هـای مختلـف و بـرای اهـداف مختلف کاهـش می‌دهند. 

انـواع دسـتگاه‌های کاهـش انـدازه و نحـوه عملکـرد آن‌هـا نیـز در انتهای بخـش ارائه گردیده‌اسـت. 

کار با پمپ‏ها،مخلوط‏کن‏ها و سانتریفیوژ‏ها و دستگاه‏های‏کاهش اندازه مطابق با دستورالعمل 

شايستگي‌هاي غير فني: 
1- اخلاق حرفه‌اي: حضور منظم و وقت شناسي، انجام وظايف و کارهاي محوله، پيروي از قوانين؛ 

2- مديريت منابع: شروع به‌کار به موقع، مديريت مؤثر زمان، استفاده از مواد و تجهيزات؛ 
3- كار گروهی : حضوري فعال در فعاليت‌هاي گروهی- انجام کارها و وظايف محوله؛

4- مستندسازي: گزارش‌نويسي فعاليت‌هاي آزمايشگاهي؛
5- محاسبه و كاربست رياضي.

شايستگي‌هاي فني: 
1-  کار با پمپ‌ها؛

2- کار با مخلوط‌کن‌ها؛
3- کار با سانتریفیوژ‌ها؛

4- كار با دستگاه‌هاي كاهش اندازه.

 واحد یادگیری3

  دستگاه‏های دوار
مقدمه

استاندارد عملکرد
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تصاوير زير نشان‌دهنده چه نيازي در زندگي و راه‌هاي برطرف كردن آن است؟ 

نيـاز انسـان بـه آب و لـزوم جابه‌جايـي آن از نقطـه‌اي بـه نقطـه ديگـر، هميشـه به‌عنـوان يـك موضـوع حياتـي 
در زندگـي بشـر مطـرح بوده‌اسـت. اهميـت ايـن موضـوع سـبب شـد كه بـه فكر اختـراع دسـتگاهي بـراي رفع 
ايـن مشـكل باشـد. اوليـن نمونـة پمپ‌هـا با نيـروي محركه انسـان يا حيـوان در 17 قـرن پيش از ميلاد مسـيح 
توسـط مصريـان سـاخته شده‌اسـت. امـروزه پمپ‌هـا يكـي از پركاربرد‌تريـن و حياتي‌ترين تجهيـزات در صنعت 

و زندگـي روزمـرة ما هسـتند.
 پمـپ دسـتگاهي اسـت كـه انـرژي مكانيكـي را از يـك منبـع خارجي گرفتـه و به سـيالي انتقـال مي‌دهدكه از 
آن عبـور ميك‌نـد. در نتيجـه انـرژي سـيال بعـد از خـروج از پمـپ افزايش مي‌يابـد. از اين وسـيله بـراي انتقال 
سـيال بـه يـك ارتفـاع معين يا حركت سـيال سيسـتم‌هاي لولهك‌شـي و به‌طـور كلي انتقـال سـيال از يك نقطه 

بـه نقطه ديگـر اسـتفاده مي‌گردد.

 

1-۳- پمپ‌ها

چند نمونه از كاربردهاي پمپ ها را در زندگي نام ببريد؟ 
فکرکنید 

بحث 
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 آيـا بـا عملكرد پمـپ كولرهاي آبـي آشـنايي داريد؟ در مـورد كاربري و نحـوه عملكـرد آنها بحث 
؟ كنيد

متداول‌تريـن روش تقسـيم‌بندي پمپ‌هـا، بر‌مبنـاي نحـوه انتقـال انرژي به سـيال اسـت. با اين ديـدگاه پمپ‌ها 
را بـه دو‌گـروه تقسـيم‌بندي ميك‌نند.

پمپ‌هاي ديناميكي
اسـاس كار ايـن نـوع پمپ‌هـا، انتقـال انـرژي به سـيال و افزايـش انرژي جنبشـي آن اسـت، اين افزايـش انرژي 
جنبشـي بـا سـرعت بخشـيدن بـه سـيال از طريـق چرخش پروانـة پمپ صـورت مي‌گيـرد و در نتيجـه  توانايى 
توليـد فشـار پمـپ تابعـى از سـرعت دوران پروانـه  اسـت. در ايـن پمـپ هـا  انتقـال انـرژي به سـيال به‌صورت 
دائمـي انجـام مي‌شـود. ايـن پمپ‌ها، سـيال را با دبـى زياد و فشـار کم انتقـال م‌ىدهند و در حين انتقال سـيال 
قسـمت ورودى و خروجـى پمـپ با هـم در ارتبـاط هسـتند. معروف‌ترين پمـپ ديناميكي پمپ‌هاي سـانتريفوژ 

است. 

پمپ‌هاي جابه‌جايي مثبت
 پمپ‌هايـي را كـه در آن  انتقـال انـرژي بـه سـيال به‌صـورت متنـاوب اسـت  پمپ‌هـاي جابه‌جايـي مثبـت 

انـواع پمپ‌هـاي جابه‌جايـي مثبـت هسـتند. از  پيسـتوني  مي‌نامنـد. پمپ‌هـاي 
تقسيم‌بندي اين دو نوع پمپ را به‌صورت كلي نمايش مي‌دهد. 

 

فیلم آموزشی عملكرد پمپ‌هاي ديناميكي و جابه‌جايي مثبت را مشاهده نمایید.

۲-۳- تقسیم‌بندی پمپ‌ها

فیلم

بحث کنید 
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بـا توجه بـه فيلم‌، در خصـوص تفاوت‌هـاي عملكردي و سـاختاري دو نوع پمپ اشـاره‌ شـده، بحث 
ييد؟ نما

1شکل 1-3- نمودار تقسیم بندی پمپ ها 

ساختمان پمپ‌هاي گريز از مركز
 شـكل‏های )2- 3( ، )3-3( شـمارة 1 و 2 سـاختمان و بخش‌هـاي مختلـف پمـپ گریـز از مرکـز را به‌صـورت 

شـماتيك نشـان مي‌دهنـد. اجـزاي اصلـى يـک پمـپ گريـز از مركـز عبارتند از:  
۱- محور پمپ؛

۲- پروانه؛
۳- پوسته حلزوني پمپ؛

۴- خروجي پمپ؛
۵- ورودي پمپ.

1- نمودار داده شده برای آگاهی است و نیازی به حفظ کردن آن نیست	

۳-۳- پمپ‌های گریز از مرکز )سانتریفوژ(

پمپ هاى گریز از مرکز

پمپ هاى محیطى پمپ هاى دینامیکى

پمپ هاى جا به جایى

پمپ ها

پمپ هاى خاص

الکترومغناطیس

پیستونى
پلانجرى

دیافراگمى

دنده اى
پیچى

قوچ آبى
کشش گازى

مکش زا

پمپ هاى رفت و برگشتى

پمپ هاى دوار

چند مرحله اى

یک مرحله اى

جریان شعاعى

جریان محورى

جریان مختلط

پره اى

بحث گروهی 
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شكل 2-3- نمايي از ساختمان پمپ گريز از مركز  

 

شكل 3-3- نمايي از ساختمان پمپ گريز از مركز  

 خروجی پمپ

 پروانه پمپ

موردی یا مکش پمپ
 محور پمپ

محور پمپ

پروانه پمپ

موردی یا مکش پمپ
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قطعات يک پمپ گريز از مرکز را باز کرده، آن را شناسايي كنيد.

شكل 4-3- پمپ گريز از مرکز

اصول و عملكرد پمپ‌هاي گريز از مركز
در ايـن نـوع پمپ‌هـا چرخـش قطعـه‌اي داخـل پوسـتة پمـپ، موجب گـردش سـيال مي‌گـردد. در نتيجـه اين 
عمـل، سـيال تحـت تأثيـر نيـروي گريـز از مركـز واقـع شـده و از مجـراي خروجـي خـارج مي‌گردد. ايـن قطعه 

پروانـه پمـپ  ناميده مي‌شـود. 
مجـراي ورودي يـا مكـش سـيال در مركـز پروانه قرار داشـته و مجراي خروجـي در اطراف بدنه واقع شده‌اسـت. 
در پمپ‌هـاى سـانتريفوژ سـيال دراثـر نيـروى مکـش از مرکـز پروانـه وارد شـده و در اثـر چرخش پروانة سـيال 

تحـت تأثيـر نيـروى گريـز از مرکـز پروانـه را ترک کـرده و از مجـراي خروجي خارج مـي گردد.
 

پروانه پمپ

الکتروموتور

خروجی پمپ

ورودی پمپ

فعالیت 
آزمایشگاهی  
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شكل 5-3 مسير حركت سيال در پمپ گريز از مركز

انواع پروانه‌ها
 پروانه پمپ‌ها را از نظر ساختمان مکانيکى پروانه  و جهت جريان مايع  مي‌توان تقسيم‌بندي نمود. 

1- سـاختمان مکانکيـى: پروانـه پمـپ از نظـر سـاختمان بـه سـه دسـته تقسـيم شـده و  بـر اسـاس نـوع و 
گرانـروى1 سـيال پروانـه مناسـب انتخـاب مي‌گـردد؛

پروانـة بسـته: ايـن نـوع پروانه بـراى انتقـال مايعاتى که گرانـروى1 آنها کم اسـت اسـتفاده مي‌شـود. در اين نوع 
پروانه‌هـا،  پره‌هـاى پروانـه بيـن دو صفحـه به نـام لفافـة پروانه قـرار م‌ىگيرند.

 پروانـة نيمه‌بـاز: ايـن نـوع پروانـه بـراى انتقـال سـيالات بـا گرانروي بـالا ماننـد فاضالب، خمير کاغـذ، محلول 
شـکر و ماننـد آن بـه کار م‌ىرونـد. بـراي بـه حداقـل رسـاندن انسـداد پروانه تعـداد پر‌ه‌ها کـم و طـول آنها بلند 

انتخـاب م‌ىشـود. در ايـن نـوع پروانه‌هـا، پره‌هـا از يـک طـرف به‌وسـيله صفحـه لفافه بسـته شده‌اسـت.
پروانـة بـاز: ايـن نـوع پروانـه داراى صفحـة لفافـه نيسـت و بـراي پمپـاژ سـيالاتي بـا رسـوبات و ذرات معلق بالا 

اسـتفاده مي‌شـود.
 

شکل 6-3 انواع پروانه‌ها

1- يك مشخصة فيزيكي است كه مقاومت سيال را در برابر جاري شدن نشان مي‌دهد.

بازنیمه بازبسته
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كاربرد انواع پروانه‌ها را در صنايع شيميايي ايران بيان كنيد.

2- جهت جريان مايع: از نظر جريان مايع پروانه‌ها به سه دسته تقسيم م‌ىشوند؛
 الف: پروانه با جريان شعاعى؛
 ب: پروانه با جريان مختلط؛
 ج: پروانه با جريان محورى.

 

شكل 7-3- جهت جريان مايع در انواع پروانه‌ها

پروانـه بـا جريان شـعاعى: در ايـن نوع پروانه‌هـا، مايع در جهـت محور پمپ بـه پره‌ها وارد و در جهت شـعاعى 
از آن خـارج م‌ىگـردد. در ايـن نـوع پروانه‌هـا عمـل گريـز از مرکز کامل‌تـر از انـواع ديگر صورت مـى گيرد. هد1  

در ايـن پمپ‌هـا زيـاد و دبى آنها کم اسـت.

 

شکل 8-3  پروانه با جريان شعاعي

1-  ميزان افزايش فشاري كه پمپ به سيال مي‌دهد، هد پمپ ناميده مي‌شود.

پروانه

پروانه

پروانه

جریان شعاعى
جریان مختلط

جریان محورى

کار 
کارگاهی
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پروانـه بـا جريـان مختلـط: در اين نـوع پروانـه، مايع مـوازى بـا محـور وارد پروانه شـده و به‌طور مايل نسـبت 
بـه محـور از آن خـارج م‌ىگـردد.  در نتيجـه قسـمتى از تبديـل انـرژى به‌وسـيله عمـل گريز از مرکز و قسـمتى 

به‌وسـيله انتقـال سـيال انجـام م‌ىگيـرد. قطـر طـرف خروجى پر‌ه‌هـا بزرگ‌تـر از قطر طـرف ورودى آنهاسـت.

 

شکل 9-3 پروانه با جريان مختلط

پروانـة نـوع مختلـط در واقـع يـک نوع پروانة شـعاعى اسـت کـه پره‌هاى آن تغييـر يافته‌انـد و از آنها بيشـتر در 
مواقعـى اسـتفاده مي‌شـود کـه فشـار و دبى متوسـطه نيـاز داريم. بعضـى از اين پروانه‌ها پيچ‌ىشـکل هسـتند و 

پروانـة پيچـى ناميده مى شـوند.
پروانـه بـا جريـان محـورى: در ايـن نـوع پروانـه مايـع مـوازى بـا محـور وارد پروانه مي‌شـود و مـوازى بـا آن نيز 
خـارج م‌ىگـردد. در ايـن پروانه‌هـا نيـروى گريـز از مرکـز بـراى توليـد فشـار دخالتى نـدارد و بديـن دليل پمپ 
بـا جريـان محـورى را، در بعضـى از تقسـيم بندي‌ها، جـداى از پمپ‌هـاى گريز از مرکـز تقسـيم‌بندى م‌ىکنند. 

ايـن پروانه‌هـا را بـراى دبـي زيـاد و ارتفـاع کـم بـه کار مي‌برند.
 

شکل 10-3- پروانه با جريان محوري

جنـس پروانـه: جنـس پروانـه بـه نـوع کاربـرد پمپ‌و سـيال پمـپ شـونده  بسـتگى دارد. متغیـر هـاي مؤثر در 
انتخـاب جنـس آن مقاومـت مقابـل زنگ‌زدگى و سـايش، قابليت فلزکارى و تراش‌کارى و قيمت مناسـب اسـت.
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براي هر كي از پروانه‌ها در صنعت مثالي  بيان كنيد.

هد پمپ 
ميـزان افزايـش فشـاري كـه پمـپ بـه سـيال مي‌دهد، هـد پمـپ ناميده مي‌شـود. ايـن هـد مي‌توانـد به‌صورت 
فشـاري يـا ارتفـاع بيان شـود. در محاسـبات پمپ هد ارتفـاع كاربرد بيشـتري دارد. علت اينكه به جاي فشـار، از 
هـد ارتفـاع بـراي قابليت پمپ اسـتفاده مي‌شـود، اين اسـت كه سـازندگان بتواننـد ويژگي‌هاي عملكـرد پمپ‌ها 

را فارغ از دانسـيته و سـاير خـواص فيزيكي مايعـات معرفي نمايند.
 

نسـبت اختالف فشـار مايـع در نقطـة ورودي به سيسـتم پمـپ و نقطة خروجي از سيسـتم پمپ بـر متغیر گاما             
هد فشـار  گفته مي‌شـود. ( g)γ = ρ

P = هد پمپ Ph −
=

γ
2 1

توان توليدي يا توان هيدرولكي 
ميـزان انـرژي‌اي را كـه پمـپ در واحـد زمـان بـه مايع منتقـل ميك‌ند، تـوان توليدي يـا تـوان هيدروليك پمپ 

ناميـده مي‌شـود و بـا اسـتفاده از رابطـه زير محاسـبه مي‌گردد:

در اين رابطه: 

)W( و       توان توليدي يا هيدروليك بر حسب وات      

)Pa(اختلاف فشار در دو سر پمپ بر حسب پاسكال       

Q  دبي مايع  بر حسب متر مكعب بر ثانيه 

۴-۳- محاسبات در پمپ

P gh= ρ
P Ph
g

= =
ρ γ

hP

P∆

(m / s)3

O hP P P Q= = ∆ ×

O hP P P Q= = ∆ ×

کارگارگاهی  
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توان الكتريكي مصرفي
ميـزان انـرژي الكتريكـي مصرف‌شـده بـراي تاميـن نيـروي محركـة پمـپ را تـوان الكتريكـي مصرفـي پمـپ 

مي‌نامنـد كـه بـا اسـتفاده از رابطـة زيـر محاسـبه مي‌گـردد:

Pi=V×I
در اين رابطه: 

)W(توان مصرفي بر حسب وات      
)V(اختلاف پتانسيل بر حسب ولت   V

)A(شدت جريان بر حسب آمپر   I

بازده پمپ
بازده پمپ نيز بر اساس نسبت توان توليدي يا هيدروليك پمپ به توان مصرفي آن محاسبه مي‌گردد. 

بـازده پمـپ همـواره عـددي بيـن صفـر و يك اسـت و بازده درصـدي پمپ از ضـرب اين عدد در 100 به دسـت 
يد. مي‌آ

مسـئله: بـراي تاميـن نيـروي محركـة با ظرفيـت 2 يك پمـپ/2 ليتر بـر ثانيه، جريـان الكتريكي با شـدت 30 
آمپـر و اختالف پتانسـيل 220 ولـت اسـتفاده شده‌اسـت، در صورتـي كـه اختالف فشـار در دو سـر پمپ 106 

پاسـكال باشـد، تـوان توليدي، مصرفـي و بـازده پمپ را محاسـبه كنيد؟
روش حل:

0 يا 33 است. 33/ بازده پمپ مورد نظر 
مسـئله: يـک پمـپ داراي بازدهـي 64 درصد اسـت، اگـر ظرفيت پمـپ برابر با 7 ليتـر در ثانيه، شـدت جريان 
الکتريکـي 26 آمپـر و اختالف پتانسـيل الکتريکـي 220 ولت باشـد، اين پمپ چـه اختلاف فشـاري را مي‌تواند 

تأميـن کند؟
 

O hP P P Q= = ∆ ×

O

i

P P Q
P V I

∆ ×
η = =

×

Po / −= × × =3 62 2 10 10 2200
Pi = × =30 220 6600

O

i

P .
P

η = = =
2200 0 33
6600

0 33/

LitQ . / m / s
s

−= = × 3 32 2 2 2 10/
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از يـك پمـپ گريـز از مرکـز در پمپـاژ آب از كي تجهيز بـه تجهيز ديگر اسـتفاده كنيد، بـا راهنمايي 
مربـي پمپ را راه‌انـدازي نموده و تـوان توليدي و مصرفـي و بازدهي آن را محاسـبه نماييد؟

راهنمايـي: بـراي آشـنايي بـا عملكـرد پمپ و محاسـبات مربـوط به آن يـك نمونه شـكل و روش كار 
مي‌شـود. ارائه 

 	

روش كار
۱- با تنظیم شیر دبی‌های مختلفی را اندازه‌گیری کنید؛

۲- در هـر دبـی ایجـاد شـده فشـارهای ورودی و خروجـی را بخوانیـد و اختلاف فشـار برای هر شـدت جریان را 
محاسـبه نمایید؛

۳- در هر دبی ایجاد شده ولتاژ و آمپر را بخوانید و توان الکترکی را محاسبه نمایید؛
۴- توان تولیدی را محاسبه نموده؛ سپس بازده را به‌دست آورید؛

۵- ارتفاع آب‌دهی)هد دهی( را برحسب دبی رسم کنید؛
۶- بازده را برحسب دبی رسم کنید؛

۷- با استفاده از نمودارها، نتیجه بگیرید در کدام دبی، پمپ بیشترین بازده را دارد.

 

 

کار
گارگاهی
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نكات ايمني در هنگام راه‌اندازي پمپ:
هنگام راه‌اندازي پمپ چه نكاتي را بايد مد نظر قرار داد؟

اطمينان از نصب صافي در لولة مكش پمپ؛
اطمينان از بسته نبودن شير تخليه؛

باز كردن كامل شير مكش پمپ؛
حصول اطمينان از نبود نشتي غير عادي سيستم آب‌بندي؛

هرگـز پمـپ را در دبي‌هـاي زيـر دبـي مينيمم يا بـا وجود مسـيرهاي مكش و تخلية بسـته راه انـدازي نكنيد. 
ايـن امـر ممكن اسـت موجب صدمات فيزيكي به دسـتگاه شـود.

مزايا و معايب استفاده از پمپ‌هاي سانتريفوژ چيست؟  تحقیق‏کنید

نکته ایمنی
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پمپ‌هاي جابه‌جايي مثبت به دو دسته تقسيم مي‌شوند: 
۱- پمپ‌هاي رفت و برگشتي 1

2- پمپ هاي دوار 2

پمپ‌هاي رفت و برگشتي    
در ايـن پمپ‌هـا انتقـال انـرژي بـه سـيال به‌صـورت دوره‌اي  اسـت. اسـاس عملكرد ايـن پمپ‌ها حركـت رفت و 
برگشـتي پيسـتون اسـت. با عقب رفتن پيسـتون مكش ايجاد شـده و در نتيجه مايع از طريق يك شـير ورودي 
داخـل محفظـه مي‌گـردد. بـا حركت پيسـتون به طرف جلـو دريچه ورودي بسـته و مايع از طريق شـير خروجي 
بـه خـارج هدايـت مي‌گـردد. مزيـت مهـم ايـن پمپ‌هـا توليد هـد و بـازده بالا اسـت. تلمبـة دوچرخه و سـرنگ 

تزريـق نمونه‌هايـي از پمپ‌هاي رفت و برگشـتي هسـتند.

انواع پمپ‌هاي رفت و برگشتي
1- پمپ‌هاي پيستوني3؛  
2- پمپ‌هاي پلانجري4 ؛

3- پمپ‌هاي ديافراگمي5. 

 

1-reciprocating pumps)؛
2-rotary pumps	
3-piston pumps
4- plunger pumps
5- diaphragm pumps

۵-۳- پمپ‌های جابه‌جایی مثبت

11-3 نحوه عملكرد پمپ‌هاي پيستوني

12-3 نحوه عملكرد پمپ‌هاي پلانجری
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2-3- تفاوت پمپ پیستونی و پلانجری 

13-3 نحوه عملكرد پمپ‌هاي ديافراگمي

 
فيلم آموزشي پمپ‏های رفت و برگشتی را مشاهده نماييد.

در مـورد كاربـرد پمپ‌هـاي رفـت و برگشـتي در صنايع شـيميايي تحقيق نمـوده و گزارشـي تهيه 
. ييد نما

ب( پمپ‌هاي دوار
ايـن پمپ‌هـا اگرچـه دوار هسـتند، ولي پروانـه ندارند بلكه قطعـات چرخ‌دنده‌اي يـا مارپيچي در آنهـا وجود دارد 
كـه مايـع در بيـن دنده‌هـاي چرخ‌دنـده پمـپ بـه دام مي‌افتـد و در اثـر چرخيـدن چرخ‌دنده‌ها فشـرده شـده و 

 3-14

فعالیت 
کارگاهی 

فیلم
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بـا فشـار بـه بيـرون رانـده مي‌شـود. اين پمپ‌هـا به ويـژه براي مايعـات داراي ويسـكوزيته بالا مناسـب هسـتند 
و بـازده بالايي نيـز دارند. 

انواع پمپ‌هاي دوار:
1- پمپ‌هاي دنده اي1؛  

2- پمپ‌هاي پيچي2؛
3- پمپ‌هاي پره اي3 . 

 
 

شکل 15-3 نحوةعملكرد پمپ‌هاي دنده‌اي

 
 

فيلم آموزشي پمپ‏های دوار را را مشاهده نماييد.

شکل 16-3نحوة عملكرد پمپ‌هاي پيچي

  
1- gear pumps
2- screw pumps
3- vane pumps

فیلم



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

87 86

شکل 17-3 نحوة عملكرد پمپ‌هاي پره‌اي

 
با راهنمايي مربي دو نوع پمپ جابه‌جايي مثبت را از نظر ظاهري و قطعات با هم مقايسه كنيد؟

نكتة ايمني در پمپ‌هاي جابه‌جايي مثبت:               
زماني‌کـه پمـپ مشـغول کار اسـت، بايـد از بسـته نبـودن خروجـي پمـپ اطمينـان حاصـل نمـود و چنانچـه 
شـخص مسـئول بهره‌بـرداري از پمـپ بخواهد، اقدام به بسـتن مجراي خروجـي آن نمايد، بايـد کاملًا مطمئن 
گـردد کـه مجـراي خروجـي ديگري بـراي تخليه مايـع وجـود دارد. در غير اين صـورت بـر روي قطعات پمپ 
فشـار وارد شـده و ممکـن اسـت کـه منجـر بـه سـوختن الکتروموتـور، ازکار افتـادن پمـپ، سـوختن فيـوز و 

ترکيـدن محفظـه و لوله‌هـا و سـاير معايـب ديگر شـود.

 

نکته ایمنی

فعالیت 
کارگاهی 
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کاویتاسـیون در لغـت بـه معنـاي ایجـاد حفـره یـا حفره‌زايـی اسـت .پيـش از  توضیح پدیـدة کاویتاسـیون لازم 
اسـت اشـاره بـه نقطةجـوش و فشـار بخـار مایعـات صورت گیـرد .نقطة جـوش مایعات به فشـاری بسـتگي دارد 
کـه مایـع در آن قـرار دارد؛ مثاًل آب در فشـار یـک آتمسـفر در دمـای١٠٠ درجةسلسـیوس می‌جوشـد که این 

دمـا در فشـار٠/۵ آتمسـفر در حدود٨٠ درجه اسـت.
هـرگاه در حیـن جریـان مایـع در داخـل یـک پمـپ، فشـار مایـع در نقطـه‌ای از فشـار تبخیـر مایـع در درجـة 
حـرارت مربـوط بـه آن کمتـر شـود، حباب‌هـای بخـار در فـاز مایـع بـه وجـود می‌آیند ايـن حباب‌هـاي كوچك  
همـراه بـا مایـع بـه نقـاط دارای فشـار بالاتـر منتقـل شـده و مي‌تركنـد و باعث ايجاد آسـيب بـه بدنـه و پروانه 
پمـپ مي‌شـوند. ایـن پدیـده مخـرب در پمپ‌هـا را کاویتاسـیون می‌نامند. پدیدة کاویتاسـیون برای پمپ بسـیار 
خطرنـاک بـوده و ممکـن اسـت پـس از مـدت کوتاهـی پره‌هـای پمـپ را از بیـن ببـرد؛ بنابرایـن بایـد از وجود 
چنیـن پدیـده‌ای در پمـپ جلـو گیـری گردد. کاویتاسـیون همواره با صدا‌های منقطع شـروع شـده و سـپس در 
صـورت ادامـه کاهـش فشـار در دهانة ورودی پمپ، بر شـدت ایـن صدا‌ها افـزوده می‌گردد. صدای کاویتاسـیون 
مخصـوص و مشـخص بـوده و شـبیه برخـورد گلوله‌هایـی به یک سـطح فلزی اسـت. هم‌زمـان با تولیـد این صدا 
پمـپ نیـز بـه ارتعـاش در می‌آیـد. در انتهـا این صداهـای منقطع بـه صداهایی شـدید و دائم تبدیـل می‌گردد و 
در همیـن حـال نیـز بـازده پمپ به‌شـدت کاهـش میی‌ابد.  شـکل زير آسـيب‌ديدگي پروانـة پمپ در اثـر پدپدة 

كاويتاسـيون را نشـان می‌دهد.
 

شکل 18-3 آسيب‌ديدگي پروانة پمپ در اثر پدپدة كاويتاسيون

 
فيلم آموزشی مربوط به پدیده کاویتاسیون را مشاهده نماييد.

 در ايـران شـركت‌هاي توانمنـد بسـياري وجود دارند كه در زمينة سـاخت پمپ‌هاي باكيفيـت فعاليت مي‌نمايند 
.هم‌اينـك در اكثر صنايع كشـور از اين پمپ‌ها اسـتفاده مي‌شـود.

۶-۳ پدیدة کاویتاسیون یا حفره‌زایی

فیلم
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   فکر کنید : تفاوت میان همزدن و
    اختلاط چیست؟ 

هـم‌زدن از ایجـاد حرکـت و آشـفتگی در مایـع یا جامد اسـت. یکـی از اهداف هـم‌زدن، اختلاط دو یـا چند ماده 
اسـت. اختالط می‌توانـد به‌منظـور انجـام یک تغییـر فیزیکی یا شـیمیایی انجام شـود.در اکثر صنایع شـیمیایی 
و در بسـیاری از صنایـع دیگـر از عملیـات اختلاط اسـتفاده می‌شـود. در صنایع غذایی، دارویی، کاغذ، لاسـتیک، 
پلاسـتیک و حتـی گاز و پتروشـیمی ایـن عملیـات کاربـرد دارد. در اغلـب واکنش‌های چند فازی، نحوه، شـدت 
و مـدت زمـان  اختالط مـواد در بـازده واکنـش تأثیر چشـمگیر دارد. اگر اختلاط به‌شـکل مطلوب انجام نشـود، 
برخـورد میـان مولکول‌هـای مـواد واکنـش دهنده به نحـو مطلوب انجـام نمی‌شـود و در نتیجه یـا واکنش انجام 

نخواهـد شـد یـا بـازده آن کم‌تر از حـد انتظـار خواهد بود.
نکتۀ مهم آن اسـت که در بسـیاری از موارد هم‌زدن شـدید یا طولانی، علاوه بر اتلاف انرژی بر کیفیت محصول 
نیـز اثـر نامطلـوب می‌گـذارد؛ بـرای مثـال در فراینـد تشـکیل کریسـتال  یـا بعضـی فرایندهای زیست‏شناسـی، 
افزایـش تـوان هـم‌زن باعث شکسـته شـددن دانه‌های کریسـتال یا صدمـه دیـدن میکروارگانیزم‌هـا و در نهایت 
کاهـش کیفیـت محصـول می‌شـود، همچنیـن در بسـیاری از واکنش‌هـای شـیمیایی اگـر زمـان اختالط بیش 
از حـد طولانـی شـود، محصـول شـروع بـه تجزیه شـدن می‌نماید و بـه مـواد ناخواسـته تبدیل می‌گـردد. بدین 

ترتیـب بـازده واکنش کاهـش می‌یابد.

هـدف از هـم‌زدن چيسـت و هـم زدن در فرايند‌هـاي مختلـف بـا چـه اهدافـي انجـام مي‌شـود؟ بـا ذكـر مثال 
بحـث كنيد.

انواع اختلاط 
عمليات اختلاط بدون توجه به ماهيت صنعتي آن به شش گروه تقسيم‌بندي نمود:

اختلاط دو يا چند محلول)يك فاز(؛
اختلاط دو يا چند مايع نامحلول)چند فاز(؛

تعليق جامد در مايع؛
پخش گاز در مايع؛

اختلاط سه فاز؛
اختلاط جامدات.

۷-۳  فرایند اختلاط

بحث کنید

فکرکنید
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جدول زير را تكميل نماييد؟
كاربردهاهدف از هم‌زدنفرايند اختلاط

دو يا چند محلول)كي فاز(

دو يا چند مايع نامحلول)چند فاز(

تعليق جامد در مايع

پخش گاز در مايع

اختلاط سه فاز

اختلاط جامدات

مخلوطك‌ننده‌ها را مي توان به دو دستة كلي تقسيم‌بندي نمود: 
۱- مخلوطك‌ننده‌هاي فاز مايع كه در آنها حداقل يك فاز مايع وجود دارد؛

۲- مخلوطك‌ننده‌هاي فاز جامد كه در آنها فاز مايع يا گاز وجود ندارد.
مخلوطك‌ننده‌هـاي فـاز مايـع: در ايـن نـوع دسـتگاه حداقـل يـك فـاز مايـع وجـود دارد و در كنـار آن فاز‌‌هـاي 
ديگـر هـم مي‌تواننـد حضـور داشـته باشـند. پرك‌اربرد‌‌تريـن دسـتگاه‌ها بـراي اختلاط در فـاز مايع مخـزن مجهز 

به هـم‌زن مكانيكي1 اسـت.
  

شکل 19-3 مخلوطک‌ن

1- Mechanically-Agitated vessel

۸-۳ انواع مخلوط کن ‌‌ها

كف مخازن مجهز به هم‌زن به شكل محدب طراحي مي‌شود، به نظر شما دليل آن چيست؟ 

بحث کنید

فکرکنید
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 عالوه بـر مخـازن مجهـز بـه هـم‌زن مكانيكـي، مخلوطك‌ن‌هـاي سـاكن يا داخلـي1  نيز بـراي اختالط مايع در 
مايـع يـا پخـش جامـدات و گازها در مايعات اسـتفاده مي‌شـوند. اين نوع هـم‌زن داراي قطعات متحـرك نبوده و 
از نظـر سـاختمان سـاده و هزينـة آن در مقايسـه بـا سـاير مخلوطك‌ن‌ها مناسـب‌تر اسـت. ايـن مخلوطك‌ننده‌ها 
در محـدودة وسـيعي از گرانـروي قابـل اسـتفاده بـوده و حتي در مخلـوط نمـودن پليمر‌هاي مذاب نيـز مي‌توان 

از آنها اسـتفاده نمود. 
هـدف از اسـتفاده از ايـن نـوع هـم‌زن، دسـتيابي بـه توزيـع يكنواختـي از غلظت و دما اسـت در اين مسـير مواد 
در داخـل لولـه‌اي كـه در آن موانعـي بـراي اختالط بيشـتر پيش‌بيني شـده، وارد و بـا حركت به سـمت انتهاي 
لولـه به‌تدريـج مخلـوط مي‌شـوند. بيـش از 30 نـوع متفـاوت  از ايـن نـوع مخلوطك‌ننده‌)با آرايش‌هـاي مختلفي 

از ايـن موانـع( در جهان اسـتفاده مي‌شـود. 
 

فراينـد نم‌كزدايـي از نفـت خام در پالايشـگاه‌ها پيش از فراينـد تقطير و پالايش نفـت به‌منظور 
جداسـازي تركيبـات نمكـي از نفـت به‌منظـور كاهش خوردگـي انجام مي‌گيـرد و به ايـن منظور 
نفـت را بـا آب مخلـوط كرده و ايـن تركيبات از فـاز آلي وارد فاز آبي شـده و در يـك جداكننده 
ايـن دو فـاز از هـم جـدا می‌گردنـد. بـه ايـن ترتيب تركيبـات نمكـي از نفت جـدا مي‌گـردد. با 

توجـه به مطالـب عنوان‌شـده، بـراي فرايند زير يـك هم‌زن انتخـاب كنيد: 

مزيت اين مخلوطك‌ن‌ها قابليت استفاده در فرايندهاي پيوسته است. 

1- In line or static mixer

بحث کنید
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مخلوط‌كننده‌هاي فاز جامد

  

شکل 20-3 مخلوطک‌ننده‌های فاز جامد

اختلاط در جامدات به سه دستةاصلي تقسيم مي‌شوند:
اختالط بـه روش نفـوذ: در ايـن روش ضمـن انجـام يـك حركـت دورانـي ذرات جامـد در يكديگـر نفـوذ 
ميك‌ننـد، يـك نمونـه از ايـن دسـتگاه‌ها مخلوطك‌ـن V اسـت كـه در شـكل ذيـل نمايـش داده شده‌اسـت.

 

V شكل 21-3مخلوط‌كن

اختالط بـه روش جابه‌جايـي: در ايـن روش بـا حركـت انتقالـي پـودر انـواع جامـدات عمـل اختالط انجام 
مي‌شـود؛ بـه عنوان‌مثـال مي‌تـوان بـه دسـتگاه‌هاي مخلوطك‌ـن روبانـي  و دسـتگاه مخلوطك‌ن مارپيـچ عمودي  

اشـاره كـرد كـه سـاختمان آنهـا در شـكل‌هاي 22-3 و 23-3  نمايـش داده شده‌اسـت. 
 

22-3- دستگاه مخلوط کن روبانی

V شکل 21-3- مخلوط کن
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شكل 23-3-دستگاه مخلوط‌كن مارپيچ عمودي

اختالط بـه روش ايجاد سـياليت:  اگـر مقـداري جامد را به‌صـورت پـودر در يك ظـرف اسـتوانه ‌اي ريخته 
و از ميـان آنهـا گاز عبـور دهيـم، به‌تدريـج بـا افزايش سـرعت گاز و متناسـب با  سـنگيني پـودر، ذرات جامد از 
جـاي خـود بلنـد شـده و حالت سـياليت پيـدا ميك‌ننـد. در اين حالت سـرعت گاز به حدي اسـت كـه در ذرات 
جامـد آشـفتگي و اختالط لازم را پديـد آورد؛ امـا قادر نيسـت كه ذرات را بـا خود همراه كـرده و از ظرف خارج 

نمايـد. يـك نمونـه از دسـتگاه‌‌ها مخلوطك‌ن بسـتر سـيال 1 در شـكل زيـر نمايش داده شده‌اسـت.
 

شكل 24-3مخلوط‌كن بستر سيال

 
فيلم آموزشي مخلوط‌كننده بستر سيال  را مشاهده نمایید.

1- Ribbon Mixer

فیلم
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انواع پره‌ها به اشكال مختلف براي همزدن مايعات به كار برده مي‌شوند. متداول‌ترين پره‌ها عبارتند از:
پره‌هـاي ملخـي1: از متداول‌تريـن انـواع پره‌ها اسـت. شـكل زيـر نمايي از ايـن پره‌ها را نشـان مي‌دهـد. از اين 
نـوع اغلـب بـراي معلـق کردن ذرات جامد در داخل سـيال اسـتفاده مي‌شـود و در محدودة  وسـيعي از سـرعت 
مي‌توانـد کار کنـد. ايـن نـوع پـره  بـراي مايعاتي بـا گرانروي کـم به کار مـي‌رود. پره‌هـاي  ملخي به‌علـت ايجاد 

جريان‌هـاي پايـدار، در مخـازن بسـيار بـزرگ کارارايـي خوبي دارند و قيمت آنها نيز مناسـب اسـت. 

  

شكل 25-3 پرۀ ملخي

شـكل 26-3 مسـير حركـت سـيال را بـه هنـگام دوران يـك پرۀ ملخي نشـان مي‌دهـد. همان طور كه مشـاهده 
مي-شـود ايـن نـوع پـره، سـيال را در امتـداد محـور بـه جريـان مي‌انـدازد و بـه هميـن خاطـر بـه اين نـوع پرۀ 

جريان محـوري نيـز مي‌گويند. 

  

شكل 26-3 نماي بالايي و جانبي جريان محوري در پرۀ ملخي

در مـواردي بـرای ايجـاد آشـفتگي بيشـتر در مخـازن و از بين بردن نقاط سـاكن در گوشـه‌هاي مخـازن، هم‌زن 
را خـارج از مركـز اسـتوانه قـرار مي‌دهنـد. شـكل 27-3  طـرز قـرار گرفتن هـم‌زن در ايـن حالت و تأثيـر آن را 

نشـان مي‌دهد.

1- . Propleller

۹-۳ نقش پره‌ها در اختلاط و انواع آنها
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شكل 27-3 قرار دادن هم‌زن خازج از مركز و افزايش آشفتگي

پره‌هـاي توربينـي1 :  شـكل زيـر نمايـي از ايـن پره‌ها را نشـان مي‌دهـد. در صنايع شـميايي به‌خصـوص براي 
اختالط گاز در مايـع، ايـن نـوع پره مناسـب تريـن انتخاب مي باشـد و در محدوده وسـيعي از سـرعت مي‌تواند 

کار کنـد.  پره‌هـاي توربينـي در محدودۀ گسـترده‌اي از سـيالات بـا گرانروي مختلـف كاربرد دارد. 

شكل 28-3پره‌هاي توربيني

شـكل نشـان مي‌دهـد كـه چگونـه يـك پـره توربينـي سـيال را بـه جريـان مي‌انـدازد. همان‌طـور كـه مشـاهده 
مي‌شـود بـا حركـت ايـن پـره، سـيال در امتداد شـعاع ظرف )عمود بـر محور( حركـت مي‌كند و بـه همين دليل 

بـه اين نـوع پـره، جريان شـعاعي نیزگفته مي‌شـود. 

  

شكل 29-3- نماي بالايي و جانبي جريان شعاعي در پرۀ توربيني

1- Turbine
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پـره پارويـي1: شـكل زيـر نمايـي از ايـن پره‌هـا رانشـان مـي دهـد.  اين نـوع پـره از يک محـور و يک پـره به 
شـکل پارو تشـکيل شـده اسـت. در طيف وسـيعي از گرانروي‌ها مناسـب اسـت و به سـادگي در عمليات خراب 
نمي‌شـود. از لحـاظ قيمـت ارزان و سـاخت آن سـاده اسـت. در ظرف‌هـاي عميـق چنـد پـارو روي يـک محـور 

نصـب مـي شـود. يکـي از مهمتريـن کاربردهـاي ايـن نـوع از پره هـا، اسـتفاده جهت انتقـال حرارت مي‌باشـد.
  

شكل 30-3 پره‌هاي پارويي

شـكل ۳۱-۳ چگونگـي حركـت سـيال را بـه هنـگام چرخـش پـره پارويـي نشـان مي‌دهـد. ايـن پـره سـيال را 
ممـاس بـر دايـره مسـير بـه جريـان مي‌انـدازد. بـه هميـن دليـل به ايـن نـوع  پـره جريـان مماسـي مي‌گويند. 

  

شكل 31-۳ نماي بالايي و جانبي جريان مماسي در پره پارويي

 
فيلم آموزشي پره هاي پارويي  را  مشاهده نمایید.

پره‌هـاي لنگـري2 و حلزونـي3: شـكل زيرنمايـي از ايـن پره‌هـا را نشـان مي‌دهـد.  ايـن دو نـوع پـره بـراي 
هـم‌زدن مايعـات بـا گرانـروي زيـاد و حتـي خميرها بـهك‌ار مي‌روند. فاصلـه اين پره‌ها بـا ديواره ظرف نسـبتا كم 
اسـت و بـه ايـن ترتيـب بـا چرخش خود از چسـبيدن سـيال بـه ديواره‌هـاي ظرف جلوگيري مي‌شـود. سـرعت 

دوران ايـن نـوع همزن‌ها نسـبتاٌ پايين اسـت.
  

1-Paddle
2-Anchor
3-Helical

فیلم



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

97 96

شكل 32-3 پره حلزوني و پره لنگري

 

فيلم آموزشي  انواع پره ها و مقايسه عملكرد آن ها را مشاهده نمایید.

 

بـا راهنمايـي مربـي انواع مختلـف پره هـا را از نظر ظاهـري و عملكرد با هم مقايسـه نمـوده و جدول 
زيـر را تكميل كنيد:

موارد كاربردنوع پره

ملخي

توربيني
پارويي
لنگري
حلزوني

فعالیت 
گروهی

فیلم
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نكات ايمني در خصوص كار با همزن ها
1-پيش از شروع به كار از محكم بودن اتصالات اطمينان حاصل نماييد.

2-دقت كنيد كه بخش موتور همزن خيس نشود و در صورت خيس شدن سريعا آن را خشك كنيد.
3-از دسـت زدن بـه دسـتگاه در حيـن كار جـدا خـودداري كنيـد، هيچ گاه همزن را به سـمت دوسـتان خود 
نگيريـد و از شـوخي كـردن در حيـن كار پرهيـز نماييد به خاطر داشـته باشـيد كه گاه يك شـوخي دوسـتانه 

مـي توانـد صدمـات جبران ناپذيري براي شـما و دوسـتانتان در پي داشـته باشـد.
4-پس از اتمام كار پره ها را تميز نموده و در جاي خود قرار دهيد.

اوليـن بـار يـك مهنـدس ارتش انگليـس، بنياميـن رابينـز )1707-1751( بـازوي چرخشـي را اختـراع كرد كه 
ميـزان جابه‌جايـي اجسـام را انـدازه بگيرد. در سـال 1864 آنتوني پراندي اولين سـانتريفيوژ بـه معناي كنوني را 
بـراي جـدا كـردن شـير و خامـه اختراع كرد. در سـال 1879 گوسـتاو لاوال اولين جدا سـاز اتوماتيـك و تجاري 

ساخت. را 
  

                                                                                سانتريفيوژ اوليه در قرن 17                                                

سـانتریفیوژ دسـتگاهي اسـت کـه در آن بـا اسـتفاده از نيـروي گريـز از مرکـز مـواد را از يکديگر جـدا مي‌کنند. 
معمـولاً دسـتگاه سـانتريفوژ را بـراي جـدا کـردن ذرات جامـد از يک مايـع يا تقسـيم مخلوط مايعات بـا چگالي 
متفـاوت بـه اجـزاي مختلـف آن  بـه کار مي‌گيرند. سـانتريفوژها بـراي مخلوط هايـي كه حـاوي ذرات ريز جامد 

و يـا مايعاتـي بـا چگالـي نزديـك به هـم كه بـه راحتي جدا نمـي شـوند كارايي خوبـي دارند. 
 

۱۰-۳  سانتریفوژها

نکته ایمنی
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فيلم آموزشي :  معرفي و عملكرد سانتريفوژ ها را مشاهده نمایید.

 

بـا توجـه بـه فيلـم، مزيـت اسـتقاده از سـانتريفوژ بـه روش تـه نشـيني سـاده چيسـت؟ در مـورد عملكـرد 
سـانتريفوژ بحـث كنيـد؟

شکل 33-3 اجزاي يك نمونه سانتريفوژ صنعتي را نشان می‏دهد:

شكل 33-3 اجزاي كي نمونه سانتريفوژ صنعتي

به عنوان نمونه هايي از كاربردهاي سانتريفوژ ها مي توان به موارد زير اشاره نمود:
۱- جداسازي ذرات گرد و غبار از هوا؛

۲- خشك كردن كريستال ها؛
۳- جداسازي امولسيون هاي مايعات و يا مخلوط هاي مايع و جامد؛

۴- كاربرد در صنايع غذايي مثل روغن هاي گياهي، آبميوه ها، جداسازي خامه از شير و ...
 

چند نمونه از كاربردهاي سانتريفوژ ها را در زندگي نام ببريد؟

فکرکنید

پرسش

فیلم
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به کمک مربى قطعات يک دستگاه سانتريفوژ را مورد بررسى قرار دهيد.

سانتريفوژ هاي آزمايشگاهي	
يكـي ديگـر از مـوارد اسـتفاده از سـانتريفيوژ، در پزشـكي ، و تجزيه و تحليـل نمونه‌هاي خوني اسـت. زماني كه 
نمونـه خونـي در دسـتگاه سـانتريفيوژ قرار مي‌گيرد، دسـتگاه شـروع به چرخش بسـيار سـريع كـرده و در ادامه، 
عناصـر سـازنده خـون از يكديگـر جـدا مي‌شـوند؛ طوريك‌ـه گلبول‌هـاي قرمـز در لايـه پايينـي و گلبول‌هـاي 

سـفيد و پلاكت‌هـا در لايـه ميانـي و پلاسـما در لايـه فوقاني قـرار مي‌گيرند.
  	

  

شكل 34-3- سانتريفوژ آزمايشگاهي

 

کار 
کارگاهی
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نكات ايمني در خصوص كار با دستگاه سانتريفوژ آزمايشگاهي
1-قبل از قرار دادن لوله ها در دستگاه ابتدا آن ها را از نظر ترك يا شكستگي چك كنيد

2-لولـه هـا را بـه صـورت برابـر و متقـارن در سـانتريفوژ قـرار دهيد بـه طوريكه با هـم بالانس باشـند. در غیر 
ایـن صـورت باعـث ارتعـاش ، سـايش و شكسـتن لوله ها مي شـود.

3-پيـش از روشـن نمـودن دسـتگاه از قفل بـودن درب آن اطمينان حاصـل نماييد و در خاتمـه كار نيز بعد از 
توقـف كامـل سـانتريفوژ، در دسـتگاه را باز كـرده و لوله هـا را به آرامي بيـرون بياوريد.

استفاده از سانتريفوژ ها در صنعت
در صنايـع مختلـف، سـانتريفوژهاي صنعتـي بـا موتورهـاي قـوي و در ابعـاد بـزرگ بـراي جداسـازي مـواد بکار 
مـي‌رود. اسـتفاده در صنعـت هوانـوردي و صنايـع غذايـي و شـیميايي و صنايـع هسـته‌اي از جملـه كاربردهاي 

صنعتـي سـانتريفوژها مي‌باشـد.
  

شكل 35-3- سانتريفوژ صنعتي

فـرض كنيـد كـه مخلوطـي از آب، نفـت و ذرات معلق جامد داشـته باشـيم، براي جداسـازي آنها از 
دو روش تـه نشـيني و سـانتريفوژ كـردن  اسـتفاده مي شـود چيدمان فازهـا را در دو حالت رسـم 

. كنيد

پرسش

نکته ایمنی
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شکل 36-3 دستگاه کاهش اندازه مواد

   

فیلم دستگاه‏های کاهش اندازه مواد را مشاهده کنید.

هدف از کاهش اندازه ذرات در صنایع شیمیایی چیست؟

 واژه کاهـش انـدازه در تمـام مـواردی کـه ذرات جامـد شکسـته و بـه ذرات کوچکتـر تبدیـل می‌شـوند، بـه کار 
مـی‌رود. در تمـام صنایـع مختلـف، کاهش انـدازه جامـدات با روش‌هـای مختلف و بـرای اهداف گوناگـون انجام 
می‌شـود. به‌طـور مثـال در صنایـع معـدن، قطعات بزرگ سـنگ معـدن را به اندازه‌هـای کوچکتر خـرد می‌کنند؛ 
در صنایـع داروسـازی مـواد شـیمیایی مختلـف را آسـیاب می‌کننـد؛ در صنایـع بازیافـت، قطعـات پلاسـتیکی، 

کاغـذی و ... را بـه اندازه‌هـای مـورد نظـر بـرش می‌دهند.

۱۱-۳ - دستگاه‌های کاهش اندازه مواد

فیلم

بحث کنید
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مهم ترین روش های کاهش اندازه عبارتند از:
۱- تحت فشار قرار دادن جامد بین دو سطح ) متراکم کردن(

۲- ضربه زدن به ماده جامد
۳- ساییدن جامد بین دو سطح

۴- برش دادن جامد

 بـرای هـر یـک از روش هـای کاهش انـدازه یک مثـال از وسـایلی که در زندگـی روزمره اسـتفاده 
می شـود. بیـان کنید.

استفاده از هاون چینی در آزمایشگاه. کاهش اندازه ذرات به کدام یک از روش های بالا است؟ 
 

شکل 37-3 هاون چینی

زمانی‌کـه ابعـاد قطعـات جامـد درسـت باشـد. از روش متراکـم کـردن اسـتفاده می‌شـود. بـرای تولیـد ذراتـی 
 بـا انـدازه متوسـط و ریـز از روش ضربـه زدن و بـرای تولیـد ذرات خیلـی نـرم و ریـز از روش سـایش اسـتفاده 

می‌شود. برای تولید ذرات با شکل و اندازه معین، روش برش دادن بکار گرفته می‌شود.

پرسش به نظر شما استفاده از روش برش دادن، برای چه نوع موادی مناسب است؟

پرسش

بحث کنید



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

103 102

ویژگی‌های دستگاه کاهش اندازه
۱- ظرفیت)مقدار مادۀ جامد به‏ازای واحد زمان کاهش اندازه می‏دهد(بالایی داشته باشد؛

۲- مصرف انرژی کمی داشته باشد؛
۳- اندازه ذرات تولید شده توسط آن یکنواخت باشد.

دسـتگاه هـای کاهـش انـدازه معمـولا راندمـان پایینی دارنـد. یعنی بـه ازای مصرف انـرژی بالا محصـول حاصل 
از آنهـا انـدازه هـای یکسـانی ندارنـد. ذراتـی با انـدازه های بزرگ تـا اندازه های خیلـی کوچک تولید می شـوند. 
وجـود ذرات بسـیار ریـز در ایـن دسـتگاه هـا غیـر قابـل کنتـرل اسـت ولـی می تـوان آن را بـه کمتریـن مقدار 

ممکن رسـاند.

 طبقه‌بندی دستگاه‌های کاهش اندازه در شکل  آورده شده است.

شکل38-۳ طبقه‌بندی دستگاه‌های کاهش اندازه

خردکن‌ها

فیلم آموزشی خردکن‏ها را مشاهده نمایید.

خردکـن هـا ماشـین هایـی با سـرعت کم هسـتند و بـرای خرد کردن جامـدات بـزرگ و تبدیل آنها بـه ذراتی با 
انـدازه هـای 15 تـا 25 سـانتی متـر بـه کار مـی روند. درزيـر درباره دو نـوع ازمعمـول ترين خردكن هـا توضيح 

داده مي شـود.

۱۲-۳ - طبقه‌بندی دستگاه‌های کاهش اندازه

فیلم
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خردن کن فکی 
در ایـن نـوع خردکـن ) شـکل 39-3(، خـوراک بیـن دو فـک کـه بـا یکدیگـر شـکل تقریبـاْ شـکلی می سـازند 
قـرار می‌گیـرد. یکـی از فک‌هـا ثابـت اسـت کـه تقریبا عمـودی اسـت و دیگری متحـرک اسـت و در یک صفحه 
افقـی عقـب و جلـو مـی‌رود. سـطح فک‌هـا می‌توانـد صـاف یـا شـیاردار باشـد. کلوخه‌هایی کـه بین فک‌هـا گیر 
می‌افتنـد تحـت نیـروی فشـاری بزرگـی قـرار گرفته و شکسـته می‌شـوند و در فضای تنگ‌تـر زیـر می‌ریزند و با 
بسـته شـدن فـک دوبـاره خـرد می‌شـوند. پـس از کاهش انـدازه ذرات بـه انـدازه کافی، از ته ماشـین بـه پایین 
می‌ریزنـد. فک‌هـا در هـر دقیقـه 250 تـا 400 بـار بـاز بسـته می‌شـوند. گلـوگاه ایـن نـوع خردکـن بـا توجه به 

کاهـش انـدازه مورد نظـر، قابل تنظیم اسـت.

 

شکل 39-3 خردکن فکی

خردکن غلتکی
 قسـمت‌های اصلـی ایـن خردکـن از دو غلتک فلزی سـنگین تشـکیل شـده اسـت کـه  روی محور افقـی موازی 
می‌چرخنـد. شـکل15-10 نشـان‌دهندۀ ایـن نوع خردکن‌هاسـت. قطعـات بزرگ‌تـر وارد غلتک می‌شـوند و پس 
از خـرد شـدن از پاییـن خـارج می‌شـوند. دو غلتـک معمولاً به طـرف یکدیگر و با سـرعت مسـاوی می‌چرخند.

 

شكل 40-3 خردكن غلتكي

غلتک ها

محصول

ورودى خوراك
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قطـر غلتک‌هـا را معمـولاً زیـاد و فاصلـۀ بیـن آنهـا را کـم در نظـر می‌گیرنـد؛ به‌طـوری کـه این نـوع خردکن‌ها 
قادرنـد کـه قطعـات نسـبتاً بـزرگ را بـه قطعـات کوچک‌تـر تبدیـل کنند. قطـر این نـوع غلتک‌هـا از 60 تا200 

سـانتی‌متر تغییـر می‌کنـد و معمـولاً بـا سـرعت 50 تـا300 دور در دقیقـه می‌چرخند.
طبیعـی اسـت کـه اندازۀ خرده‌های به‌دسـت آمده بسـتگی به فاصلـۀ بین غلتک‌هـا دارد. در این نـوع خردکن‌ها 
مقـدار کمـی محصـول نـرم، به‌صـورت پـودر نیز تولیـد می‌شـود. در خردکن‌هـای مذکور نیـروی اعمال شـده از 
غلتک‌هـا بسـیار بالاسـت و معمـولاً بیـن 5000 تـا 40000 پونـد نیـرو بر هـر اینـچ از عرض غلتک اسـت. وقتی 
مـواد غیـر قابـل خردشـدن وارد ایـن دسـتگاه بشـوند، بـرای جلوگیـری از صدمـات وارده بـه غلتک‌هـا معمـولاً 

حداقـل یکـی از غلتک‌هـا را بـه فنر متصـل می‌کنند.

آسياب ها
آسـیاب‌ها: محصـولات خروجـی خردکن‌هـا معمـولاً خـوراک ورودی آسـیاب‌ها را تشـکیل می‌دهـد و هـدف 
آسـیاب‌ها در واقـع خردکـردن ذرات متوسـط و تولیـد ریزتـر اسـت. در این‌جـا تنهـا بـه تشـریح نمونـۀ مرسـوم 

آسـیاب‌ها می‌پردازیـم کـه بیشـتر در صنایـع شـیمیایی کاربـرد دارد.
آسـیاب دوار: شـکل 41-3-آسـیاب دوار را نشـان می‌دهـد. ایـن آسـیاب از یـک اسـتوانۀ دوار تشـکیل شـده 
اسـت کـه در حالـت سـاکن، حـدود نیمی از حجـم داخل آن را با مواد سـاینده پـر می‌کنند. جنس این اسـتوانه 
معمـولاً از فـولاد اسـت کـه بـرای جلوگیـری از سـایش، سـطح داخلـی آن را از ورقه‌هـای فولاد سـخت، چینی، 
سـلیس و یـا حتـی لاسـتیک می‌پوشـانند. ایـن اسـتوانه با سـرعت کم حول محـور افقی خـود می‌چرخـد. مواد 
سـایندۀ آسـیاب دوار می‌توانـد به‌صـورت مبلـه یـا سـاچمه از جنس‌هـای فلـزی، لاسـتیکی و یـا چرمـی باشـد. 
حتـی گاهـی از سـنگ‌های چخمـاق یـا گلوله‌هایـی از جنـس چینـی به‌عنوان مـواد سـاینده اسـتفاده می‌کنند.

 

شکل 41-3 آسياب دوار
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آسـیاب‌های دوار می‌تواننـد هـم به‌صـورت پیوسـته1 و هـم به‌صـورت ناپیوسـته2 کار کننـد. در آسـیاب‌های 
ناپیوسـته مقـدار معینـی از جنـس را از دهانۀ اسـتوانه بـه داخل آن می‌ریزند، سـپس دهانۀ اسـتوانه را می‌بندند 
و آسـیاب را بـرای مدتـی طولاتـی می‌چرخانند. پـس از آن آسـیاب را متوقف می‌کنند و محصـولات آن را خارج 
می‌کننـد. در آسـیاب‌های پیوسـته، اجسـام بـا حرکـت مسـتمر و یکنواخـت از مسـیر مشـخصی وارد و پـس از 
آسـیاب شـدن از مسـیر دیگـری خـارج می‌شـوند. اسـاس کار آسـیاب‌های دوار برایـن اسـت کـه در اثـر حرکت 
چرخشـی اسـتوانه مواد سـاینده از کنار اسـتوانه تا نزدیک سـقف اسـتوانه بالا می‌آیند و در آن‌جا در اثر نیروی 
ثقـل روی ذراتـی کـه در کف اسـتوانه اسـت، فـرو می‌افتند. در بعضـی از آسـیاب‌های دوار به‌جای گلولـه از میله 
به‌عنـوان عامـل سـاینده اسـتفاده می‌شـود. در آسـیاب‌های میلـه‌ای دوار، قسـمت اعظم خردشـدن در اثر فشـار 
و سـایش در هنـگام غلتیـدن میله‌هـا روی یکدیگـر انجـام می‌گیـرد، ولـی در  آسـیاب‌های سـاچمه‌ای دوار یـا 
قلـوه سـنگی دوار قسـمت اعظـم خرد شـدن در اثـر برخورد در هنـگام ریزش قلوه ‌سـنگ‌ها یا گلوله‌هـا از بالای 
اسـتوانه صـورت می‌گیـرد. در  آسـیاب‌های گلولـه‌ای معمـولاً قطر اسـتوانه را حـدود 3 متر و طول آنهـا را حدود 

3/5 متـر در نظـر می‌گیرنـد. قطـر گلوله‌هـا بیـن 2/5 تـا 12/5 سـانتی‌متر تغییـر می‌کند.
 

شکل 42-3 آسیاب دوار)گلوله ای( و نمایی از سطح مقطع آن

همان‌طـور کـه بیـان شـد، تعـداد گلوله‌هـا یا میله‌هـا در آسـیاب‌های دوار باید طوری باشـد مه در حالت سـکون 
بیـش از نیمـی از حجـم اسـتوانه را اشـغال کنـد. گلوله‌هـا در اثـر حرکـت اسـتوانه به‌طـرف بالا حمل می‌شـوند 
و هـر چـه آسـیاب بـا سـرعت بیشـتری بچرخـد گلوله‌هـا تـا ارتفـاع زیادتـری بـالا می‌رونـد و هرچـه  گلوله‌هـا 
از ارتفـاع بیشـتری سـقوط کننـد، طبیعتـاً شـدت اصابـت با کف آسـیاب افزایـش مییابـد و بازده آسـیاب کردن 
بالاتـر مـی‏رود. بایـد بـه ایـن نکتـه توجـه کـرد کـه اگر سـرعت آسـیاب کـردن از حـدی بگـذرد دیگـر گلوله‌ها 
ریـزش نمی‌کننـد و در اسـتوانه فقـط از نقطـه‌ای بـه نقطـه دیگـر منتقـل می‌شـوند. در ایـن حالـت در آسـیاب 
نیـروی گریـز از مرکـز بـر نیـروی جاذبـه غالب می‌شـود. سـرعت ایـن مرحلـه را سـرعت بحرانـی می‌گویند. در 
حالـت بحرانـی تقریبـاً عمـل خردشـدن انجـام نمی‌گیـرد، لذا سـرعت آسـیاب در شـرایط عملیاتی همـواره باید 

کمتـر از سـرعت بحرانی باشـد.

1- Continous	
2- Batch	
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 شـکل زیـر سـطح مقطـع یـک آسـیاب گلولـه ای را نشـان مـی دهد کـه نیمـی از آن بـا گلوله های سـائیده 
پـر مـی شـود. ایـن آسـیاب شـروع بـه چرخش کـرده و سـرعت آن مـدام افزایـش می یابد در شـکل سـرعت 
چرخـش آسـیاب تـا انـدازه ای اسـت کـه تعـدادی از گلولـه هـا بـه دیـواره آسـیاب چسـبیده و ریزش شـكل 

دسـتنويس رسـامي نمی‌کننـد. بـه نظـر شـما علـت آن چیسـت؟ و چـه تاثیری بـر راندمـان آسـیاب دارد؟

1 2 3 4

یـک کارخانـه سـیمان را در نظـر بگیریـد. تحقیـق کنید آسـیاب مورد اسـتفاده در ایـن کارخانـه از چه نوعی 
اسـت و چگونـه کار مـی کنـد. گـزارش تهیه شـده را در کلاس ارائـه دهید.

آسیاب‌های بسیار نرم کن
بسـیاری از پودرهـای تجـاری بایـد شـامل ذراتـی باشـند که انـدازه آن ها بـه طور میانگیـن 1 تـا 20 میکرومتر 
اسـت. بـه آسـیاب هایـی کـه جامـدات را تا این انـدازه خرد مـی کنند. آسـیاب های بسـیار نرم کن یـا فوق ریز 

گفتـه مـی شـود، یـک نـوع از این آسـیاب ها بنام آسـیاب کلوئیـدی در زیر توضیح داده شـده اسـت.

آسیاب کلوئیدی
در ایـن نـوع آسـیاب، برخالف دسـتگاه هـای کاهـش انـدازه اشـاره شـده، خـوراک بـه صـورت یـک محلـول 
کلوئیـدی اسـت. بدیـن صـورت کـه ابتدا جامـد موردنظـر را درون یک مایع به صـورت کلوئید درآورده و سـپس 
ایـن خـوراک مایـع بیـن سـطح چرخنده و پوسـته که فاصلـه نزدیکی دارنـد جریان مـی یابد. شـکلی از این نوع 

آسـیاب به صورت ترسـیمی در زیر نشـان داده شـده اسـت.

  

 شکل 43-3-شکل ترسیمی آسیاب کلوئیدی

کار 
کارگاهی
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به‌طـور مثـال در صنایـع غذایـی ذرات چربـی موجـود در شـیر را بـه ایـن روش بـه ذراتـی بسـیار ریـز تبدیـل 
می‌کننـد و در نتیجـه شـیر تبدیـل بـه امولسـیون پیـادار می‌شـود و چربـی آن جـدا نمی‌گـردد.

ماشـین‌های بـرش: در بعضـی از مواقـع کـه قطعـات جامـدات بسـیار محکم)ماننـد فـولاد، آهـن و ...( و یـا 
انعطاف‌پذیـر هسـتند )ماننـد پلاسـتیک، پارچـه، کاغـذ و ... (، اعمـال فشـار، ضربـه یـا سـایش منجر بـه کاهش 
انـدازه آنهـا نمی‌شـود. این نوع مواد توسـط ماشـین‌های بـرش بوسـیلۀ تیغه‌های برنـده به قطعـات ریزتر تبدیل 
مـی شـوند. در شـکل 4 یـک نمونـه از ماشـین‌های برش نشـان داده شـده اسـت. این ماشـین بـرش دارای یک 
محفظـه اسـتوانه‌ای اسـت کـه درون آن چرخاننـده‌ای بـا سـرعت 200 تـا 900 دور در دقیقـه می‌چرخـد. روی 
ایـن چرخاننـده تعـدادی تیغـه یـا کاردک متغیر نصـب از جنس فولاد آبدیده شـده اسـت که به فاصلـۀ نزدیکی 

از روی تیغه‌هـای ثابـت موجـود در سـطح داخلـی اسـتوانه عبـور کـرده؛ عمل بریـدن را انجـام می‌دهند.
ذرات خـوراک کـه از بـالا وارد محفظـه می‌شـوند، چنـد صـد بار در دقیقـه برش می‌خورنـد و در پایین دسـتگاه 
از الکـی بـا مـش مناسـب عبـور می‌کننـد. تیغه‌هـای متحـرک بـا تیغه‌هـای ثابـت می-تواننـد مـوازی یـا دارای 

زاویه باشـند.

 

  سازوکار مورد استفاده در هر یک از دستگاه‌های کاهش اندازه زیر را مشخص کنید.

ضربه زدنساییدنبرش دادن متراکم کردندستگاه کاهش اندازه
خردکن فکی

خردکن غلتکی

آسیاب گلوله‌ای

ماشین برش

				  

تیغه بستر

خوراك

چرخنده

الک

44-3 ماشین برش تیغه‌ای دوارتیغه متحرك

پرسش
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عملکرد دستگاه‌های کاهش اندازه
انتخـاب مناسـب دسـتگاه کاهـش انـدازه و به‌کارگیـری اقتصـادی آن از اهمیـت بالایـی برخـوردار اسـت. بدین 

منظـور مـوارد زیـر را در بکارگیـری از آنهـا بایـد رعایـت کرد:
۱- خوراک ورودی به دستگاه اندازۀ مناسب آن دستگاه را داشته باشد و با سرعت یکنواختی وارد آن شود؛

۲- پس از کاهش اندازۀ ذرات به میزان مورد نظر، بلافاصله از دستگاه خارج شوند؛
۳- مانع از ورود مواد غیر قابل خرد شدن به دستگاه شود؛

۴- در رابطه با مواد حساس به دما، گرمای حاصل از آسیاب از آن گرفته شود تا ماهیت مواد عوض نشود؛
۵- تمـام دسـتگاه هـای جانبـی از قبیـل پمپ‌هـا، دمنده‌هـا، سـردکن‌ها، جداکننده‌هـا و ... در شـرایط عملیاتی 

مناسـب کار کنند.

در دسـتگاه‌های کاهـش انـدازۀ ذرات جامـد، کنتـرل گرد و غبـار خروجی از دسـتگاه اهمیت بالایـی دارد؛مثلًا 
اگـر مـادۀ مورد نظر سـمی باشـد یا سـازگار با محیط زیسـت نباشـد. گـرد و غبار حاصـل از کاهش انـدازۀ آن 
می‌توانـد بـرای محیـط زیسـت و انسـان خطرناک باشـد. یکـی از روش‌هـای کنترل این گـرد و غبار، اسـتفاده 

از فیلتر در خروجی دسـتگاه اسـت.

  
وسایل مورد نیازمواد مورد نیاز

خاک حاوی ذرات درشت و ریز
یک سری الک با اندازه‌های مختلف،لرزاننده ترازو وآسیاب 

گلوله‌ای

روش کار
۱- مقداری خاک را که حاوی ذرات ریز و درشت باشد، تهیه کنید؛

۲- خاک را وزن کرده و جرم آن را یادداشت کنید؛
۳- الک‌هـای موجـود در آزمایشـگاه را تمیـز کـرده و بـه ترتیـب انـدازۀ مش1 از بـزرگ به کوچـک روی هم قرار 

دهیـد و به‌هـم متصـل کنید؛
۴- مجموعه الک‌ها را روی یک دستگاه لرزاننده قرار دهید و خاک را بر روی الک بالایی بریزید؛

۵- لرزاننده را روشن کنید تا به مدت 30 دقیقه کار کند؛
۶- لرزاننده را خاموش کرده و الک‌ها را از هم جدا کنید؛

۷-وزن دانه‌های خاک باقی‌مانده بر روی هر الک را اندازه گرفته و یادداشت کنید؛

1-اندازه مش: تعداد روزنه در یک اینچ خطی	

فعالیت 
کارگاهی 

پرسش
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		 جدول زیر را کامل کنید. 	

وزن خاک باقی‌مانده  بر روی اندازۀ مش الک
الک

درصد جرمی خام باقی‌مانده  
روی الک

۹- تمام خاک باقی‌مانده بر روی الک‌ها را جمع کرده، دوباره مخلوط کنید؛
۱۰- آسـیاب گلولـه‌ای موجـود در آزمایشـگاه را تمیـز کـرده و نصـف حجـم آن را بـا گلوله‌هـای سـرامیکی پـر 

؛ کنید
۱۱- مقـداری مناسـبی از خـاک را بـا توجـه بـه حجـم آسـیاب گلوله‌ای موجـود در آزمایشـگاه برداشـته و وزن 

کنیـد و بـه درون آسـیاب بریزید؛
۱۲- آسـیاب گلولـه‌ای را بـا کمتریـن سـرعت روشـن کرده و به‌تدریـج سـرعت آن را افزایش دهیـد. توجه کنید 
کـه نیـروی گریـز از مرکـز مانـع از غلتیدن گلوله‌ها نشـود. سـرعت در حدی باشـد کـه گلوله‌ها آزادانـه بغلتند؛

۱۳- پس از مدت 30 دقیقه آسیاب را خاموش کنید و خاک درون آن را خالی کنید؛
۱۴- خاک بدست آمده را دوباره با الک‌ها دانه‌بندی کرده و جدول زیر را کامل کنید؛

)بعد از آسیاب(

وزن خاک باقی‌مانده  بر روی الکاندازۀ مش هر الک
درصدجرمی خام باقی‌مانده  

روی الک

		
۱۵- بـرای نشـان دادن تأثیـر آسـیاب گلولـه‌ای بـر انـدازۀ ذرات، نمـودار »درصـد جرمـی خـاک باقی‌مانده روی 

الـک« را بـر حسـب »انـدازۀ مش« رسـم کنید.
16- نمودارها را با هم مقایسه کنید و تاثیر آسیاب گلوله‌ای را توضیح دهید.
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از وسایل ایمنی شخصی)دستکش، روپوش، عینک و ...( استفاده کنید؛
به هنگام کار با خاک حتما از ماسک استفاده کنید؛

قبل از روشن کردن آسیاب، از بسته بودن درب آن اطمینان حاصل نمایید.

	
پرسش ها:

۱- به چه دلیل در صنعت از فرایندهای کاهش اندازه استفاده می‌شود؟
۲- سازوکارهای کاهش اندازه را نام ببرید.

۳- در صنعت بازیافت پلاستیک، پارچه و کاغذ از کدام سازوکار برای کاهش اندازه مواد استفاده  می‌شود؟
۴- دستگاه‌های کاهش اندازه به چند دسته طبقه‌بندی می‌شوند؟ نام ببرید.

۵- دستگاه‌های مورد استفاده برای کاهش اندازه مواد چه ویژگی‌هایی باید داشته باشند؟
۶- روش کار خردکن فکی را توضیح دهید.

۷- سازوکارهای اصلی کاهش اندازه در آسیاب دوار کدامند؟
۸-عملکـرد آسـیاب‌های دوار در شـرایط سـرعت بحرانـی بـه چـه صورت اسـت؟ و چه تأثیـری بر بازده آسـیاب 

دارد؟
۹- مواردی که در بکارگیری دستگاه‌های کاهش اندازه باید در نظر گرفت، کدامند؟

نکته ایمنی
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ارزشیابی شایستگی  فصل دستگاه‌هاي دوار

شرح کار:
چگونگی استفاده از تجهیزات کارگاهی را بداند و کار داده شده را با دقت انجام دهد؛

هنگام کار مراقب باشد که دستگاه صدمه نبیند؛ 
پس از انجام کار  وسایل را تمیز و سالم در حالت اولیه قرار دهد.

استاندارد عملکرد: 
 توانايي كار با پمپ‌ها، دستگاه‌های کاهش اندازۀ مواد، مخلوط‌کن‌ها  و سانتریفیوژها مطابق با دستورالعمل

شاخص ها:
 رعایت مسایل ایمنی در حین کار؛

 انجام کار طبق دستورالعمل. 

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:
مکان: کارگاه و آزمایشگاه           زمان: یک جلسه آموزشی.

ابزار و تجهیزات: وسایل ایمنی شخصی، پمپ‌ها، دستگاه‌های کاهش اندازۀ مواد، مخلوط‌کن‌ها  و سانتریفیوژها.

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف

2کار با پمپ‌ها1

2کار با مخلوط‌کن‌ها2

1کار با سانتریفیوژها3

1کار با دستگاه‌های کاهش اندازه4

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.
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فصل 4

راکتور و مخازن

بخش اصلي در يك واحد صنايع شيميايي، واکنش شيميايي است كه در رآكتور انجام مي‌شود و با توجه به اينکه 
در اکثر فرايندهاي صنايع شيميايي، خوراک يا محصولات فرايند می‏بایست ذخيره گردند لذا براي نگهداري مواد از 

مخازن ذخيره‌سازي استفاده مي‌شود .
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راکتـور هـای شـیمیایی از بخـش هـاي اصلـي يـك واحد صنعتـي  هسـتند کـه درآن واكنش هاي 
شـيميايي انجام مي شـوند در اين بخش سـرعت واکنش، عوامل موثر بر سـرعت واکنش شـیمیایی 

و انـواع راکتورهای شـیمیایی مورد بررسـی قـرار خواهند گرفت. 
مخـازن ذخيـره سـازي داراي کاربـرد گسـترده اي در اکثـر صنايـع مي باشـد و براي نگهـداري گاز 
هـا و مايعـات مـورد اسـتفاده قرار مـي گيرند. در ادامـه اين بخش بـه معرفي مخازن ذخيره سـازي 
مايعـات و انـواع آن پرداختـه مـي شـود و همچنيـن تعيين نقطـه اشـتعال ، ايمني و کار بـا مخازن 

ذخيـره سـازي ارائه خواهد شـد.

تعيين سرعت واكنش ، كار با راکتورهای شیمیایی و مخازن ذخيره  طبق دستورالعمل
شايستگي هاي غير فني : 

1- اخلاق حرفـه اي : حضـور منظـم  و وقـت شناسـي  ، انجـام وظايـف وکارهـاي محولـه ، پيروي 
قوانين  از 

2- مديريت منابع : شروع به کاربه موقع ،مديريت موثر زمان،  استفاده از مواد وتجهيزات 
3- كار تيمي  : حضوري فعال در فعاليت هاي تيمي، انجام کارها ووظايف محوله

4- مستند سازي : گزارش نويسي فعاليت هاي آزمايشگاهي
5- محاسبه و كاربست رياضي

شايستگي هاي فني : 
1-  تعيين سرعت واكنش

2- کار با راکتورهای  شیمیایی
3- کار با مخازن ذخيره  

مقدمه
مقدمه

استاندارد عملکرد

 واحد یادگیری4 

 رآکتور ومخازن
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واکنـش شـیمیایی فراینـدی  اسـت کـه طـی آن یـک یـا چنـد مـاده به مـواد دیگـر تبدیـل می‌شـوند، بنابراین 
بـا یـک واکنـش شـیمیایی مـواد اولیـه یـا تریکـب شـونده‌ها بـه محصـولات بـا ارزش اقتصـادی بـالا تبدیـل 
می‌شـوند. از ایـن واکنش‌هـا بـه واکنـش تولیـد بنزیـن و گازوئیـل در پالایشـگاه‌های نفـت، تولیـد پودرهـای 
ماشـین لباس‌شـویی در کارخانجـات صنایـع شـوینده، تولیـد دارو در کارخانجـات تولید دارو، تولیـد مواد غذایی 

در کارخانجـات صنایـع غذایـی و غیـره می‌تـوان نـام بـرد. 

درصد تبدیل ترکیب‌شونده1:
A در یـک رآکتـور بـا 10 مـول از مـادة اولیـه A آغـاز می‌گـردد، مقدار  C→   پرسـش 1: واکنـش شـیمیایی 
 مـول مـادة A موجـود در واکنـش پـس از 100 دقیقـه، 200 دقیقـه و 300 دقیقـه از شـروع واکنـش، کدامکی 

می‏تواند باشد؟
         الف( 8 مول، 6 مول، 7 مول                           ب( 10 مول، 8 مول، 7 مول

        ج( 8 مول، 6 مول، 4 مول                               د( 4 مول، 6 مول، 8 مول

دریـک رآکتـور شـیمیایی درصـد تبدیـل یـک تریکب‌شـونده از حاصـل تقسـیم مقـدار مـول مصرفی بـر مقدار 
مـول اولیـة تریکب‌شـونده ضـرب در عـدد 100، به‌دسـت می‌آیـد.

اگـر واکنـش شـیمیایی A در حـال انجـام باشـد، میـزان درصـد تبدیـل تریکب‌شـوندة A مطابـق بـا رابطة )1( 
محاسـبه می‌گـردد.

=  درصد تبدیل تریکب‌شونده A تعداد مول مصرفی ماده
A تعداد مول اولیه ماده

×100

A  بـا 10 مـول از تركيب‌شـوندة A در يـك رآكتـور آغـاز مي‌گردد. پس از گذشـت دو  C→ مثـال1 : واكنـش 
سـاعت از شـروع واكنـش، سـه مـول از A در رآكتـور باقي مي‌مانـد. درصد تبديل مـادة A  در ايـن رآكتور چند 

درصد اسـت؟
پاسـخ : مطابـق بـا رابطـة )1(، مي بايسـت در ابتدا تعداد مـول مصرفي تعيين گـردد. براي اين منظـور مي‌توان 

تعـداد مـول اوليه را از تعـداد مول باقي‌مانـده كم نمود.
تعداد مول باقيمانده – تعداد مول اوليه = تعداد مول مصرفي
7 = 3-10= تعداد مول مصرفي
=  درصد تبدیل تریکب شونده A تعداد مول مصرفی ماده

A تعداد مول اولیه ماده
×100= 7

10
100 5× = %

1-conversion percent	

1-4-  درصد تبدیل در واکنش های شیمیایی 

(1)

mol

پرسش
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  بـه نظـر شـما در پايـان واكنـش در مثـال 1 ميـزان درصـد تبديل چنـد درصد خواهد شـد؟ توضيـح دهيد؟                         
الـف( 80                  ب( 60                  ج( 30                     د(100

میزان درصد تبدیل ماده A را در زمان های مختلف برای پرسش  1 تعیین نمائید.

سـرعت یـک واکنـش، میزان پیشـرفت واکنـش و روند تبدیل مـواد تریکب‌شـونده به محصـول را در مدت زمان 
معین نشـان می‌دهد. سـرعت واکنش یکی از مهم‌ترین مباحث در علم شـیمی اسـت؛ لذا شـیمی‌دان‌ها همیشـه 
 دنبـال راهـی هسـتند کـه سـرعت واکنش را بـالا ببرنـد. مطالعة سـرعت یـک واکنش شـیمیایی1، باعـث ایجاد

 شاخه‌ای در علم شیمی به نام  سینتکی2 شده است.
به‌طـور کلـی سـرعت یـک واکنـش شـیمیایی از حاصـل تقسـیم تغییـرات غلظت مـادة تریکب‌شـونده بـر مدت 

زمـان معیـن  مطابـق رابطـة 2 به‌دسـت می‌آیـد.

تغییرات غلظفت تریکب شونده  = سرعت واکنش 
مدت زمان

تغییرات غلظت ترکیب‌شونده به‌صورت ذیل محاسبه می‌گردد:
غلظت مصرفی تریکب‌شونده=  غلظت باقی‌مانده - غلظت اولیه = تغییرات غلظت تریکب‌شونده 

اگر واحد غلظت، مول بر لیتر و واحد زمان دقیقه باشد. واحد سرعت واکنش عبارت است از:

= واحد سرعت واکنش
mol
lit mol

lit









( )
=

min .min

واحدهای دیگری برای سرعت بیان کنید.

بـرای تعریـف سـرعت می‌تـوان به جـای رابطة )2( و بـه جای تغییـرات غلظت تریکب‌شـونده از تغییـرات تعداد 
مـول تریکب‌شـونده مطابق رابطة شـمارة )3( اسـتفاده نمود. 

= سرعت واکنش 
1
VR

تغییرات تعداد مول تریکب شونده × 
مدت زمان

1-Reaetion Rate	
2-kinetic	

2-4-  سرعت واکنش شیمیایی 

(2)

(3)

پرسش 

پرسش 
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در رابطة )VR ، )3 حجم رآکتور است. 
البتـه بـه جـای تغییـرات تعداد مـول تریکب‌شـونده می‌تـوان از تعداد مـول مصرفي تریکب‌شـونده نیز اسـتفاده 

نمـود؛ لذا:
= سرعت واکنش 

1
VR

تعداد مول مصرفی تریکب شونده × 
مدت زمان

 واحدهای سرعت واکنش را مطابق با رابطة 4 بیان کنید. 

توجه : واحد سرعت واکنش بر اساس روابط )2( و )3( تفاوتی نمیک‌ند.

A بـا تعـداد V مـول از مـادة A در یـک رآکتـور کی لیتری انجام شـده اسـت؛ پس از  C→ مثـال 2: ‌واکنـش 
گذشـت دو سـاعت، 3 مـول از A در رآکتـور باقی‌مانـده اسـت، حال مطلوب اسـت: 

الف(‌ درصد تبدیل تریکب‌شونده در این مدت
ب( سرعت واکنش در این مدت 

پاسخ:  برای تعیین درصد تبدیل از رابطة )1( و سرعت واکنش از رابطة )4( استفاده می‏شود. 

تعداد مول A باقی‌مانده -  تعداد مول A اولیه = تعداد مول  A مصرفی

mol 4=3-7 تعداد مول A مصرفی 

A درصد تبدیل مادة   = A تعداد مول مصرفی ماده
A تعداد مول اولیه ماده

= 4
7

100 57× = %  

=  سرعت واکنش  1
VR

تعداد مول مصرفی تریکب شونده × 
مدت زمان

 =1
1

4
2 60

4
120

0 033×
×

= = /
.min
mol
l

A بـا تعـداد 5 مـول از مادة اولیة A  در کی رآکتور 5 لیتری آغاز شـده اسـت. پس از گذشـت  C→ واکنـش 
دو دقیقـه از شـروع واکنـش، تعداد 3 مول محصول C تولید می‏شـود. حال مطلوب اسـت:‌

       الف( درصد تبدیل تریکب شوند                                 ب( سرعت واکنش 

(4)

پرسش 

پرسش 
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هـدف از مطالعـة سـرعت یـک واکنش شـیمیایی، تعیین میزان سـرعت و روند پیشـرفت واکنش اسـت. از لحاظ 
مقـدار سـرعت، معمـولاْ واکنش‌هـا را به‌صورت ذیـل دسـته‌بندی میک‌نند.

واکنش‌های خیلی سریع: مدت زمان انجام این واکنش‌ها خیلی کوتاه و در حدود 0/0001 ثانیه است؛ 
واکنش‌هـای سـریع:‌ مـدت زمـان انجـام ایـن واکنش‌هـا کـم و در حـدود حساسـیت انسـان بـه زمـان )ثانیه( 

ست؛  ا
واکنش‌هـای معمولـی: اکثـر واکنش‌هایـی کـه در آزمایشـگاه انجام می‏شـود، از ایـن نوع هسـتند و مدت زمان 

آن در حـدود دقیقه یا چند سـاعت اسـت؛ 
واکنش‌های کند: مدت زمان انجام این واکنش‌ها در حدود روزها و هفته‌اند؛ 
واکنش‌های خیلی کند:‌ مدت زمان انجام این واکنش‌ها در حدود سال‌هاست.

از واكنش‌هـاي خيلـي سـريع مي‌تـوان بـه تشـکیل رسـوب نقـرة کلریـد بـه هنـگام مخلـوط شـدن محلول‌های 
حـاوی یون‌هـای کلریـد و نقـره و از واكنش‌هـاي كنـد مي‌تـوان بـه زنـگ زدن آهـن اشـاره نمـود.

با استفاده از تحقيق اينترنتي، چند نمونه از واكنش‌هاي با سرعت كم و زياد را نام ببريد.

بررسي تأثير غلظت بر سرعت واكنش هاي شيميايي: 
هدف: انجام واكنش اسيدسولفوريك با نمك سولفات سديم با غلظت‌هاي متفاوت از اسيد سولفوريك

H2O + Na2SO4 + S + SO2 → Na2S2O3 + H2SO4
به علت توليد رسوب گوگرد، رنگ محلول كدر مي‌شود.

وسایل مورد نیازمواد مورد نیاز
محلول سولفورکی اسید  با غلظت‌های 0/5 ، 1/0 ، 1/5 ، 

2 مولار
محلول سدیم تیوسولفات با غلظت 0/5 مولار

بشر  50 میلی‌لیتری                     
استوانة مدرج 50 میلی‌لیتری            

 زمان‌سنج  )کرونومتر( 

روش آزمايش: براي انجام آزمايش مراحل زير را به ترتيب انجام دهيد:
1-  5 ميلي‌ليتـر محلـول سـولفوريك اسـيد 0/5 مـولار را داخـل مـزور ريختـه و 5 ميلي‌ليتـر محلـول سـديم 
تيوسـولفات 0/5 مـولار بـه آن اضافـه كنيـد و زمـان را از لحظـه اضافـه كـردن آن تـا  هنـگام كـدر شـدن رنگ 

محلـول انـدازه گيري كنيـد )1t(؛

فعالیت 

تحقیق 
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2- آزمایـش مرحلـة 1 را بـا محلول‌هـای سـولفورکی اسـید 1 ، 1/5 و 2 مـولار و محلـول سـدیم تیوسـولفات 
 0/5 مـولار تکـرار کـرده و هـر بـار زمـان کـدر شـدن محلـول را بـا زمان‌سـنج )کرونومتـر( انـدازه بگیریـد.

)t4 ، t3 ،  t2 (؛
3- نتایج آزمایش‌ها را درجدول زير یادداشت كنيد:

مدت زمان واكنش )ثانيه(غلظت سولفوريك اسيد )مولار(
0/5
1/0
1/5
2/0

چه نتيجه‌اي از اين آزمايش مي‌توان گرفت؟ بحث نماييد.

بررسي تأثير دما بر سرعت واكنش هاي شيميايي: 
هدف: انجام واكنش سولفوريك اسيد با نمك سديم تیوسولفات در دماهاي مختلف 

H2O + Na2SO4 + S + SO2 → Na2S2O3 + H2SO4   واکنش

به علت توليد رسوب گوگرد، رنگ محلول كدر مي‌شود.

وسایل مورد نیازمواد مورد نیاز
محلول سولفوريك اسيد با غلظت‌هاي 0/5  مولار

محلول سديم تيوسولفات با غلظت  0/5  مولار
 بشر ۱۰۰ ميلي‌ليتري، لوله آزمايش، گيرة لولة 

آزمايش، توري نسوز، سه پايه، چراغ بونزن،  پايه 
فلزي،  دماسنج ، زمان سنج. 

روش آزمايش: براي انجام آزمايش مراحل زير را به ترتيب انجام دهید:
1- دو لولـة آزمايـش را برداشـته و در يكـي از آنهـا 3 ميلي‌ليتـر سـولفوريك اسـيد 0/5 مـولار و در  ديگـري 3 
ميلي‌ليتـر محلـول سـديم تيوسـولفات 0/5 مـولار بريزيـد و سـپس هـر دو لولـه را به كمـك گيرة لولـة آزمايش 
در داخـل بشـر گذاشـته و بشـر را تـا نيمـة آن پـر از آب كنيد و بعد دماسـنجي را بـه كمك گيرة بـورت به پاية 
فلـزي نصـب كـرده؛ به‌طـوري كـه مخزن دماسـنج داخـل بشـر و درون آب قرار بگيـرد و چند لحظـه صبر کنید 

تا دماسـنج دمـاي آب داخل بشـر را نشـان دهد.
2- حـال چـراغ بونـزن زير بشـر را روشـن كنيـد و چند لحظه صبـر كرده تا دماي آب داخل بشـر بـه حدود 50 
درجة سلسـيوس برسـد سـپس محلول سـديم تيوسـولفات را به محلول سـولفوريك اسـيد اضافه كرده و زمان 

.)1t(  .ر ا از لحظـة اضافـه كـردن آن تـا هنگام كدر شـدن رنگ محلـول اندازه‌گيري كنيـد
3-  مجـدداً آزمایـش را تکـرار کنیـد فقـط ايـن بـار بايـد دمـاي آب داخل بشـر به حـدود 65 درجة سلسـيوس  

.)2t( برسـد و آزمایـش را انجـام داده و زمـان كـدر شـدن رنـگ محلـول را اندازه‌گیری كنيـد

فعالیت 
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4- آزمایـش را مجـدداْ در حمـام بـا دمـای 75 درجـة سلسـیوس تکـرار کـرده و زمان كدر شـدن رنـگ محلول 
.)3t(  .اندازه‏گيـري كنيـد

5- نتایج آزمایش‌ها را جدول زير را ثبت كنيد:  

مدت زمان واكنش )ثانيه(دماي محلول واكنش  )سلسیوس(
50
65
75

6- چه نتيجه‌اي از اين آزمايش مي‌توان گرفت؟ بحث نماييد.

 بررسي تأثير اندازة ذرات بر سرعت واكنش‌هاي شيميايي: 
هدف: انجام واكنش هیدروكلريك اسيد با فلز منيزيم 

H2  + 2HCl + Mg → MgCl2

وسایل مورد نیازمواد مورد نیاز
محلول هیدروكلريك اسید با  غلظت  0/5  مولار

نوار منيزيم                             5 گرمي
پودر منيزيم                             5 گرم

 بشر 100ميلي‌ليتري                       2 عدد
زمان‌سنج )کرونومتر(

روش آزمايش: براي انجام آزمايش مراحل زير را به ترتيب انجام دهید:
1- دو بشـر را برداشـته و در هـر دوی  آنهـا 30 ميلي‌ليتـر هیدروکلریـک اسـید بـا  غلظـت  0/5  مـولار بريزيد. 
در يكـي از بشـرها 5 گـرم نـوار منيزيـم و در ديگـري 5 گـرم پـودر منيزيـم بريزيد و آنقـدر صبر كنيد تـا كاملْا 

نـوار و پـودر در اسـيد حـل شـود و مـدت زمان حل شـدن را بـراي هر دو بشـر يادداشـت نماييد.
2- نتایج حاصل از آزمایش را در جدول  ثبت  کنید:

مدت زمان واكنش )ثانيه(شمارة بشر
بشر حاوي نوار منيزيم
بشر حاوي پودر منيزيم

3- چه نتيجه‌اي از اين آزمايش مي‌توان گرفت؟ بحث نماييد.

فعالیت 
آزمایشگاهی  
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عوامل مؤثر بر سرعت واکنش شیمیایي عبارتند از:
1- دما

2- فشار
3- غلظت تركيب‌شونده

4- اندازة ذرات تركيب‌شونده و سطح تماس
5- کاتالیست

تأثیر دما بر سرعت واکنش شیمیایی
در اغلـب واکنش‌هـای شـیمیایی بیـن دمـا و سـرعت واکنـش رابطة مسـتقیم وجـود دارد؛ یعنی بـا افزایش دما، 
تعـداد بیشـتری از ذرات تركيب‌شـونده بـا هـم برخـورد کـرده و برخوردهـا بـا شـدت بیشـتری اتفـاق می‌افتـد. 
 در نتیجـه سـرعت واکنـش شـیمیایی افزایـش میی‌ابـد. به‌طـور كلـي بـه ازای افزایش دمـا به میـزان ۱۰ درجه 

سانتی‌گراد، سرعت واکنش شیمیایی دو برابر می‏شود.

تأثیر فشار بر سرعت واکنش شیمیایی
بـراي بعضـي از واكنش‌هـاي شـيميايي بـا افزايـش فشـار تعـداد 
نتيجـه  در  و  مي‌شـود  بيشـتر  تركيب‌شـونده  مـواد  برخوردهـاي 

افزايـش مي‌يابـد. )شـکل 4-1(. ميـزان سـرعت واكنـش 

تأثیر غلظت تريكب‌شونده‌ها بر سرعت واکنش شیمیایی:
افزایـش در تعـداد برخوردهـا باعـث افزایـش سـرعت واکنش می‏شـود. تراشـة چـوب در هوای عادی که شـامل 
20 درصد اکسـیژن اسـت، به‌خوبی می‌سـوزد، اما همین تراشـه در اکسـیژن خالص، بسـیار سـریع‌تر می‌سـوزد. 
هـر چـه غلظـت مـواد واکنش‌گـر بیشـتر باشـد، بـه همان میـزان تعـداد برخـورد ذرات به یکدیگر بیشـتر شـده 

کـه پیامـد آن افزایش سـرعت واکنش اسـت.

تأثیر اندازة ذرات تريكب‌شونده بر سرعت واکنش شیمیایی:
همان‌طـور كـه مطـرح گرديـد هـر چـه سـطح مؤثـر برخـورد در تركيب‌شـونده‌ها بیشـتر باشـد، واکنش‌هـا بـا 

3-4- عوامل مؤثر برسرعت واکنش شیمیایی

شکل 1-4: تأثیر فشار بر سرعت واکنش

پرسش 
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سـرعت بیشـتری اتفـاق می‌افتنـد. اگـر کبریـت روشـنی را در مقابـل تکة بزرگـی از ذغـال بگیرید، شـاید اتفاق 
خاصـی نیفتـد، امـا اگـر همیـن ذغـال را بـه تکه‌هـای بسـیار ریـز خـرد کـرده و آن‌هـا را بـه هـوا پـرت کنید و 
کبریتـی را روشـن کنیـد، انفجـاری را خواهید دید کـه به‌دلیل افزایش سـطح مؤثر برخـورد ذرات واکنش‌دهنده 
اسـت. علـت زنگ‌زدگـی سـریع‌تر براده‌هـای آهـن بـه نسـبت کی میـخ آهنی نیـز همیـن افزایش سـطح تماس 
اسـت؛ بنابرايـن افزایش سـطح تمـاس تعداد برخـورد ذرات را افزایش می‌دهـد و در نتیجه روی سـرعت واکنش 

می‌گـذارد. اثر 

 تأثیر كاتاليست بر سرعت واکنش شیمیایی:
يكـي ديگـر از عوامل مؤثر بر سـرعت واكنش‌هاي شـيميايي وجود كاتاليسـت مناسـب در واكنش اسـت و اصولاْ 
در يـك تعريـف كلـي بـه تمامي مـوادي كه در محيط واكنـش حضور دارنـد و موجب افزايش سـرعت و يا تغيير 
مسـير پيشـرفت  واكنـش شـده و در خاتمـه واكنش هـم بدون هيچ‌گونـه تغيير شـيميايي در سـاختار مولكولي 

اش در محيـط واكنـش باقي مي‌مانند، كاتاليسـت گفته مي‌شـود.
هـر واكنشـي كاتاليسـت مخصـوص بـه خـود را دارد؛ ولـي در عين حال ممكن اسـت نوع كاتاليسـت بـراي چند 
نـوع واكنـش شـيميايي مختلـف مناسـب باشـد. در  هـر مـاده کاتالیسـت بـه شـیوه‌ای وارد عمـل شـده و روی 
سـرعت واکنـش شـیمیایی اثـر می‌گـذارد. در برخـی واکنش‌هـا کاتالیسـت بـا اتصـال بـه مـواد اولیـة واکنـش، 

سـطح تمـاس را افزایش می‌دهـد و در برخـی دیگر انرژی 
مـورد نیـاز بـرای آغـاز واکنـش را کـم میک‌نـد کـه پیامد 
هـر دو روش افزایش سـرعت اسـت. يكي ديگر از محاسـن 
 اسـتفاده از كاتاليسـت انتخابـي عمل كردن كاتاليسـت در 
واكنش‌هـاي شـيميايي اسـت، يعنـي اگـر در یـک راکتـور 
چنـد واکنـش هم‌زمـان صـورت بگیـرد، یـک کاتالیسـت 
محصـول  تولیـد  و  تشـکیل  سـرعت  می‏توانـد  مناسـب 
مطلـوب را افزایـش داده سـرعت واکنش‌هـای نامطلـوب و 

ناخواسـته را كاهـش دهـد )شـکل 4-2(.

بر اساس تعداد فازهای مواد، تقسیم‌بندی واکنش‌ها عبارتند از:
واکنـش همگـن )همـوژن1(: ‌در ایـن واکنش تمامـی مـواد شـرکتک‌ننده در واکنش اعـم از مواد شـرکتک‌ننده 
)تریکـب شـونده‌ها( و مـواد نهایـی واکنـش )محصـولات( همگی در کی فاز هسـتند. تولید سـدیم هیدروکسـید 
از واکنـش سـدیم و آب به‌صـورت همگـن و در فـاز مایـع و تولیـد سـیمان نیـز به‌صـورت همگن و در فـاز جامد 

می‏شـود.  انجام 

1-Homogeneous	

شکل 2-4 تأثیر کاتالیست بر پیشرفت واکنش

4-4- تقسیم بندی واکنش های شیمیایی براساس تعداد فاز
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واکنـش ناهمگـن )هتروژن1( : اگـر مواد شـرکتک‌ننده در واکنـش در کی فاز نباشـند، این واکنـش را ناهمگن 
می‌گوینـد. از واکنش‌هـای ناهمگـن می‌تـوان به واکنـش تولید گاز هیـدروژن، تولیـد بنزین، )گاز جامـد(، تولید 

اسـتیلن )مایـع و جامـد(، تولید گازوئیـل )گاز- جامد- مایع( اشـاره نمود.

سه نمونه واکنش همگن و سه نمونه واکنش ناهمگن را نام ببرید.

واکنـش گرمـازا: واکنش‌هایـی هسـتند کـه در حیـن انجـام واکنـش، گرمـا ایجـاد میک‌ننـد و به محیـط اطراف 
خـود انـرژی می‌دهنـد. واکنش‌هـای سـوختن، خنثـی شـدن و بسـیاری از واکنـش هایی کـه با اکسـیژن انجام 

می‌شـوند، گرمازا هسـتند. 

 انجام واکنش گرمازا 

وسایل مورد نیازمواد مورد نیاز
)II( سولفات مس

پودر روی
بشر 100 میلی‌لیتر

دماسنج

روش انجام آزمایش :‌    
50 میلی‌لیتـر محلـول سـولفات مـس )یـک مـولار(  را در یـک بشـر 100 میلی‌لیتـری ریخته و بـه آن مقداری 
پـودر روی اضافـه کنیـد، سـپس مخلـوط را به‌آرامـی هم بزنید و دماسـنج را درون محتویات بشـر قـرار دهید  و 

دمـای مخلوط را مشـاهده کنید. 

واکنش‌های گرماگیر: 
‌تعـدادی از واکنش‌هـای شـیمیایی برای انجام شـدن از محیط اطـراف خود گرما می‌گیرند، معمـولاْ واکنش‌هایی 

کـه در آن یـک تریکب‌شـونده به چند محصول تبدیل می‏شـود، از نوع گرماگیر هسـتند.
 انجام فعالیت واکنش گرماگیر 

وسایل مورد نیازمواد مورد نیاز
آمونیوم نیترات

 آب
 بشر 100 میلی‌لیتر، گرمک‌ن الکتریکی

دماسنج    لولة آزمایش شیشه‌ای 

1-Hetrogeneous	

5-4- تقسیم بندی واکنش شیمیایی براساس گرمای واکنش

پرسش 

فعالیت 
آزمایشگاهی  

فعالیت 
آزمایشگاهی  
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روش انجـام آزمایـش:  2 گـرم آمونیـوم نیتـرات خشـک را درون بشـر ریختـه و روی آن ۵ میلی لیتـر آب ۲۰ 
درجـة سیلیسـیوس اضافـه کنیـد و دماسـنج را درون بشـر قرار دهیـد. چه چیزی مشـاهده میک‌نید؟ دماسـنج 

چـه عـددی را نشـان می‌دهد؟

مثـال: ‌واکنـش تولیـد پتاسـیم کلریـد)KCL( از)KCLO3( در یـک رآکتـور ناپیوسـته مطابق با واکنـش انجام 
می‏شـود. غلظـت مـادة تریکب‌شـونده در مـدت زمـان 40 دقیقه مطابـق با جدول ذیل اندازه‌گیری شـده اسـت، 

حال مطلوب اسـت: 
الف( موازنة مولی فرمول واکنش

ب( میزان سرعت واکنش 

زمان )دقیقه(2040100
غلظت تریکب‌شونده )مواد(81/.5/.667/.

پاسخ (
 الـف(‌ موازنـة مولـی فرمـول واکنـش با توجه به تعـداد اتم‌های مـواد یکسـان در طرفین واکنش انجـام و فرمول 

موازنـه شـده ذیل مطـرح می‌گردد.
2 2 33 3 2KCLO KCLO o→ +

ب( برای تعیین مقدار سرعت از رابطة 2 استفاده می‌گردد.

غلظت ماده مصرفی تریکب شونده =  سرعت 
مدت زمان

 

غلظـت مصرفـی مـادة تریکب‌شـونده هـم کـه از تفاضـل غلظـت اولیـة تریکب‌شـونده و غلظـت باقی‌مانـدة 
تریکب‌شـونده به‌دسـت می‌آیـد. در ایـن مثـال غلظـت اولیة همـان مقدار غلظـت در لحظة صفر اسـت )چون در 

لحظـة صفـر هنـوز واکنشـی شـروع نشـده اسـت، لذا غلظـت آن، غلظـت اولیـه اسـت( بنابراین:

زمان )دقیقه(4020100

غلظت 0/50/6670/81
ترکیب‌شونده
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غلظت مصرفی -
ترکیب‌شونده
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مولار  است. 
دقیقه

واحد سرعت در این مثال 

1- سرعت واکنش را تعریف کرده و عوامل تأثیرگذار بر آن‌را توضیح دهید.
2- دو روش برای تعیین سرعت یک واکنش شیمیایی را توضیح دهید.

3- دلایل تأثیر دما بر سرعت واکنش شیمیایی چیست؟
4- واکنش های همگن و غیر همگن را با ذکر مثال توضیح دهید.

5- در یک واکنش شیمیایی با گذشت زمان، میزان درصد تبدیل چه تغییری می‌کند؟ چرا؟
  بـا 5 مـول از تريكب‌شـوندة A در يـك رآكتـور لولـه‌ای 2 لیتـری آغـاز 

A C
A C
mole
lit

→
→
2

2 3

.min

6- واكنـش 
مي‌گـردد. پـس از گذشـت نیـم سـاعت از شـروع واكنـش، دو مـول از A در رآكتـور باقي مـي ماند. 
درصـد تبديـل مـاده A   در ايـن رآكتـور چنـد درصـد اسـت؟ سـرعت واکنـش بر حسـب چقدر اسـت؟

7- کاتالیست‌ها چه نقشی در انجام یک واکنش شیمیایی دارند؟ توضیح دهید.

رآکتـور دسـتگاهی اسـت کـه در آن واکنش‌هـای شـیمیایی مذکـور انجـام می‏شـود. رآکتورهـای شـیمیایی 
می‌تواننـد در ابعـاد بـزرگ و بـرای مصـارف صنعتـی  یـا در 
ابعـاد کوچـک بـرای کاربردهـای آزمایشـگاهی و تحقیقاتی 

شوند. سـاخته 
در یـک کارخانـة صنایـع شـیمیایی، مـواد خـام1 اولیـه یـا 
همـان تریکب‌شـونده‌ها از یـک سـری فرایندهـای فیزیکـی 
اولیـه از قبیـل جداسـازی، خالص‌سـازی عبـور میک‌ننـد تا 

آمـادة ورود بـه مرحلـة بعـدی یعنـی انجـام واکنش شـیمیایی شـوند.
در ایـن مرحلـه بـا اسـتفاده از یـک رآکتـور یـا رآکتورهـای مناسـب، تغییـرات شـیمیایی مـورد نظـر انجـام 
می‌شـوند و محصـول تولیـد می‏شـود. بـه دلیـل انجـام بعضـی از واکنش‌هـای ناخواسـته یـا وجـود مقـداری 
از مـواد اولیـة ورودی بـه رآکتـور کـه فرصـت انجـام واکنـش را پیـدا نکرده‌انـد و همـراه محصـول از رآکتـور 
از  فیزیکـی  عملیات‌هـای  اسـت  لازم  و  نیسـت  بـازار  بـه  فـروش  قابـل  تولیـدی  محصـول  شـده‌اند،  خـارج 
نهایـی2 خالـص  محصـول  عنـوان  بـه  سـپس  شـود،  انجـام  آن  روی  بـر  خالص‌سـازی  جداسـازی،   قبیـل 

 بـرای فـروش بـه بـازار عرضـه شـود. در یـک فرآیند شـیمیایی احتمـال اینکه تمـام مواد خـام اولیـه در رآکتور 
1-Raw matrial	
2-Net product	

6-4- رآکتورهای شیمیایی     

نکته ایمنی
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مصـرف نشـوند؛ وجـود دارد؛ لـذا آن مقـدار مـواد اولیـه کـه در رآکتـور مصرف نشـده‌اند می‌بایسـت بـه رآکتور 
برگردانـد کـه اصطلاحـاً به ایـن جریـان، جریـان برگشـتی1 می‌گویند.

شکل 3-4 شمای ساده از یک فرایند شیمیایی

در صنایـع شـیمیایی، رآکتـور به‌عنـوان قلـب فراینـد شـیمیایی و مهم‌ترین و حسـاس‌ترین عملیـات در کارخانه 
می‏شود. محسـوب 

رآكتورهـاي شـيميايي  براسـاس نـوع عملیات  به 
رآكتورهـاي  ناپيوسـته،  رآكتورهـاي  سـه دسـته 
نيمـه ناپيوسـته و رآكتورهـاي پيوسـته  تقسـيم 

مي‏شـوند.

از دیـدگاه تاریخـی، رآکتورهـای ناپیوسـته از آغاز صنعت شـیمیایی 
مـورد اسـتفاده بـوده و هنـوز هم به‌صـورت وسـیعی در تولیـد مواد 
شـیمیایی با ارزش افزودنی بالا اسـتفاده می‌شـوند. در این رآکتورها 
مـواد اوليـه يـا همـان تركيب‌شـونده‌ها در همـان ابتدای عمـل وارد 
راکتـور می‌شـوند. محتویـات رآکتـور برای مـدت مشـخصی کاملًا و 
به‌شـدت مخلـوط شـده و پـس از مـدت زمـان معینـی کـه واکنش 
پیشـرفت کـرد، محتویـات داخـل رآکتور تخلیـه می‌شـوند؛ بنابراين 
در ايـن رآكتـور در هنـگام واكنـش هيـچ جرمـي وارد نشـده و هيچ 
جرمي خارج نمي‌شـود )شـكل 4-4(.  توليـد PVC در كارخانجات 

پتروشـيمي در رآكتـور ناپيوسـته انجام مي‌شـود.

1-Recycle Flow	

شكل 4-4- رآكتور ناپيوسته

7-4-  رآکتورهای ناپیوسته     



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

127 126

چند واكنش شيميايي را كه در رآكتور ناپيوسته انجام مي‌شود، را نام ببريد.

انتقـال حـرارت فراینـد چـه از نظـر عملیاتی و چـه از نظـر ایمنی از 
اهمیـت بالایـی برخـوردار اسـت. همان‌طـور کـه توضیـح داده شـد، 
واکنش‌هـای شـیمیایی یا گرمازا هسـتند یـا گرماگیـر. در نتیجه در 
حیـن انجـام واکنـش ممکن اسـت محتویـات درون رآکتور سـرد یا 
گـرم شـوند. بـالا رفتن بیـش از حد دمـا در رآکتـور می‏تواند موجب 
اختلال در عملکـرد و تجهیـزات کنترلـی آن شـود و از همه مهم‌تر، 
خطـر انفجار و نشـت مـواد را افزایش می‌دهد. همچنیـن در صورتی 
کـه واکنـش گرماگیر باشـد، بـا پیشـرفت واکنش محتوایـات راکتور 
سـردتر می‏شـود و ممکـن اسـت موجـب کنـدی سـرعت واکنـش 
یـا انجمـاد در رآکتـور و تجهیـزات آن شـود. در نتیجـه می‌بایسـت 
در رآکتورهـا، همـواره دمـا را در حـد مناسـب و ایمـن نگـه داشـت. 
بـرای ایـن منظـور از مبدل‌هاي حرارتـي و تجهیزات انتقـال حرارت 
اسـتفاده می‏شـود. یکـی از متداول‌تریـن روش‌ها بـرای کنترل دمای 
رآکتورهـا اسـتفاده از ژاکـت و یـا کویل‌های تبادل حرارت اسـت. در 
ژاکت‌هـا، جريانـي از يـك مـاده مثـل روغـن يا آب بـا دمـای بالاتر و 

یـا پایین‌تـر بـرای تنظیـم دمـا، در اطـراف راکتور و بـدون تماس جرمـی با محتویـات رآکتور، مرتبـاً در چرخش 
اسـت. در روش کویـل نیـز لوله‌هایـی کـه حـاوی همـان جريـان  سـردتر یا گرم‌تر اسـت به‌صـورت مارپیـچ و یا 

اشـکال دیگـر در اطـراف رآکتـور قـرار داده می‏شـود تـا تبـادل حرارت بـا رآکتور انجام شـود )شـكل  4-5(.
فراینـد هـم زدن و انتقـال جـرم در رآکتورهـا از اهمیـت بالایـی برخوردار اسـت، زیـرا در صورتی کـه محتویات 
داخـل رآکتـور به‌خوبـی تریکـب نشـوند، امکان واکنـش ندادن بخشـی از مـواد و در نتیجه پایین آمـدن یکفیت 
محصـول فراهـم می‏شـود. عمـل همـزدن در رآکتورهـای مخزنـی شـکل، بـا اسـتفاده از هم‌زن‌هـای دوار انجـام 
می‏شـود کـه بـه شـفت و الکتروموتـور متصـل اسـت انجـام می‏شـود )شـكل 6-۴(. شـکل، نحـوه قرارگیـری و 

سـرعت چرخـش هـم‌زن بسـتگی بـه عواملی چـون، حجم مخزن، شـکل مخـزن، گرانـروی جريـان دارد.

شكل 6-4  انواع هم‌زن‌هاي مورد استفاده در رآكتور

شكل 5-4 رآكتور ناپيوسته با 
سيستم حرارتي كويل

پرسش 
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 همچنیـن انتخـاب جنـس هـم‌زن و بدنـة رآکتـور بـه مـواد داخـل راکتـور بسـتگی دارد؛ مثلاْ اگر مـواد داخل 
رآکتور خورنده باشـند، اسـتفاده از فولاد و موادی که امکان خورده شـدن در آن وجود دارد، غیر منطقی اسـت 
در ایـن گونـه مـوارد انتخـاب مـواد جایگزیـن یـا پوشـش‌دهی تجهیزات بـا لعاب‌های سـرامیکی یا پوشـش‌های 
پلیمـری روش مناسـبی در جلوگیـری از خوردگـی و واکنش‌هـای ناخواسـته اسـت. در ایـن رآکتورهـا ميـزان 
درصـد تبديـل در طـول زمـان تغییـر میک‌ند، امـا اختلاط کامل باعث می‏شـود کـه در هر لحظـه درجة حرارت 

و ميـزان درصـد تبديـل در سرتاسـر رآکتور یکنواخت باشـد.
معمولاً این رآکتورها در موارد زیر استفاده دارند.
تولید در مقیاس کوچک صنعتی )ظرفیت کم(؛

آزمایش کردن فرایندهای ناشناخته؛
تولید صنعتی محصولات گران‌قیمت؛

برای محصولاتی که تولید آنها در شرایط مداوم مشکل باشد.
امتیـاز رآکتورهـای ناپیوسـته  )Batch( در ایـن اسـت که بـا دادن زمان لازم بـرای انجام واکنش مـواد اولیه، با 

درصـد تبدیـل بالا بـه محصولات مـورد نظر تبدیـل می‌گردند.
 در حالـی کـه اسـتفاده از ایـن نـوع رآکتورهـا محـدود بـه واکنش‌هـای همگـن فـاز مایـع اسـت. از دیگـر 
محدودیت‌هـای ایـن نـوع رآکتورها بـالا بودن هزینـة تولید در واحد حجم محصول تولید شـده اسـت، همچنین 

تولیـد صنعتـی در مقیـاس بـالا در ایـن گونـه رآکتورها مشـکل اسـت.. 

متداول  نوع  در  هستند.  متنوعی  انواع  دارای  راکتورها  نوع  این 
 آن یکی از مواد اولیه ابتدا در داخل راکتور پر مي‌شود و سپس 

به‌ تدریج ماده  یا مواد اولیة دیگر به آن اضافه می‏شود 
)شكل4-6(. 

در نـوع دیگـر، مـواد اولیه به‌طـور هم‌زمان وارد رآکتور می‏شـود، 
ولـی تـا پایـان واکنـش هیـچ مـاده‌ای از رآکتور خارج نمی‏شـود 

 .)4-8 )شكل 

شكل  6-4 رآكتور نيمه ناپيوسته 

شكل 8-4 رآكتور نيمه ناپيوسته 

8-4-  رآکتورهای نیمه ناپیوسته  
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نـوع دیگـری از آن وجـود دارد کـه تمامي مـواد اولیه در داخـل رآکتور 
رآكتـور  داخـل  مـاده‌اي  واكنـش  حيـن  در  و  اسـت  شـده  بارگیـری 
معمـولاً  كـه  محصـول  واكنـش  انجـام  بـا  هم‌زمـان  ولـي  نمي‌گـردد 

)شـكل 4-9(.  رآکتـور خـارج می‏شـود.  از  اسـت  گاز  به‌صـورت 
رآکتورهـای نیمه ناپیوسـته نیز همان محدودیت‌های رآکتور ناپیوسـته 
را دارد. از امتیـازات رآکتورهـای نیمـه ناپیوسـته کنتـرل خوب حرارت 
و کنتـرل واکنش‌هـای نامطلـوب و محـدود کـردن تولیـد محصـولات 
ناخواسـته آن اسـت. ایـن عمـل از طریـق وارد کـردن تدریجـی یکی از 
اجـزای تریکب‌شـونده با غلظـت کم میسـر می‌گـردد. رآکتورهای نیمه 
ناپیوسـته اغلـب بـرای واکنش‌هـای دو فـازی اسـتفاده می‌شـوند کـه 
یکـی از اجـزای تریکب‌شـونده، گاز باشـد و جـزء گازی به‌صورت حباب 

بـه داخل فـاز مایـع درون رآکتـور تغذیـه می‌گردد.

در ایـن نـوع رآکتورهـا، مـواد اولیـه دائمـاْ وارد رآکتور می‏شـود و پس از انجـام واکنش، محصول به‌طور پیوسـته 
از رآکتـور خـارج می‏شـود. این‌گونـه رآکتورهـا هنگامـی در صنعـت اسـتفاده می‌شـوند کـه هـدف تولیـد مقدار 
زیـادی محصـول باشـد در ضمـن راکتورهـای پیوسـته بـرای انجـام واکنش‌های سـریع مناسـب‌تر می‌باشـند از 

ایـن رآکتورهـا در بسـیاری از صنایـع شـیمیایی، به‌خصـوص صنایع نفت، گاز و پتروشـیمی اسـتفاده می‏شـود.

: )Plug( رآكتورهاي لوله‌اي
در صنایـع شـیمیایی بـرای فرایندهای بـزرگ مقیاس، 
می‏شـود.  اسـتفاده  لولـه‌ای  رآکتورهـای  از  معمـولاْ 
آسـان  لولـه‌ای  رآكتورهـای  سیسـتم  نگـه‌داری  زیـرا 
اسـت )چـون دارای قسـمت‌های متحـرك نیسـتند(. 
ایـن رآکتورهـا معمـولاْ بالاتریـن درصـد تبدیـل مـواد 
اولیـه در واحـد حجـم راکتـور را در مقایسـه بـا سـایر 
رآکتورهای سیسـتم پیوسـته دارند. در ايـن رآكتورها، 
از یـک لولـه بـرای انجـام واکنـش اسـتفاده می‏شـود. 
ایـن نوع رآکتورها نسـبت به شـکل مخزنـی آن، فضای 

کمتـری را اشـغال میک‌ننـد )شـكل 4-10(.

9-4- رآکتورهای ناپیوسته

شكل 9-4 رآكتور نيمه ناپيوسته 

شكل10-4 رآكتور لوله‌اي 
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در عیـن حـال بـه دلیل سـاختار لوله‌ای، سـطح تماس بیشـتری بـا محیط اطراف داشـته و تبادل گرمـا راحت‌تر 
انجـام می‏شـود. درون رآکتورهـای لولـه‌اي  غلظـت از نقطـه‌ای بـه نقطه دیگر تغییـر میک‌نـد. از محدودیت‌های 
ایـن نـوع رآکتورهـا، مشـکل بـودن کنتـرل دما بـرای واکنش‌هـای گرمازاسـت. راکتورهـای لوله‌ای یـا به‌صورت 
تـک لولـه‌ای بـوده یـا به‌صـورت مجموعـه‌ای از چندیـن لولـة کوتاه‌تـر کـه به‌صـورت موازی بـه یکدیگـر متصل 

هسـتند. اغلـب واکنش‌هـای غيرهمگـن گازي در ایـن نـوع رآکتورها انجـام می‏گیرد.

:)CSTR( رآكتور مخزني همزن‌‌دار مداوم
رآکتورهـای مخزنـي همزن‌دار مداوم، گونه‌ای متداول از رآکتورها هسـتند که در آنهـا کی یا چند جریان ورودی 
بـه سیسـتم، مـواد تركيب‌شـونده را بـه داخـل رآکتـور مـی‌آورد و پـس از واکنـش، از خروجـی یـا خروجی‌های 
رآکتـور محصـولات خـارج می‌شـوند. بـه طـور معمـول شـدت جريـان ورودی و خروجـی از این رآکتورهـا ثابت 

اسـت.  در غیـر ایـن صـورت امکان سـر ریز یا تخلیه سـریع مخـزن رآکتور وجـود دارد.
رآکتـور مخزنـي هـم‌زن‌دار مـداوم  يـا  اصطلاحـاً رآكتور مخلوط‌شـونده، در شـرایطی که کی واکنش شـیمیایی 
احتیاج به اختلاط شـدید داشـته باشـد، اسـتفاده می‏شـود. رآکتورهای مخلوط‌شـونده يا به‌تنهایی و يا به‌صورت 
پشـت سـر هـم متصـل می‌گردند.کنتـرل حرارتی در ایـن نوع رآکتورها به‌آسـانی انجـام می‏گیـرد. عمل اختلاط 

و هـم‌زدن مـواد بـا شـفت و پروانـه صـورت می‏گیـرد. در 
مقایسـه بـا سـایر رآکتورهـا درصـد تبدیـل مـواد در آنها 
بـه ازای واحـد حجـم محصول تولیـدی پایین‌تر  اسـت و 
بـه همیـن دلیل برای دسـتیابی بـه میزان درصـد تبديل 
از رآکتـور بـا حجم‌هـای  بيشـتر محصـول مـورد نظـر، 
بزرگ‌تـر اسـتفاده مي‌شـود. رآکتورهـای مخلوط‌شـونده 
بـرای اغلـب واکنش‌هـای همگـن در فـاز مایـع اسـتفاده 

می‏شـود )شـكل 4-11(.

هـم‌زن،  وجـود  به‌علـت  مخلوط‌شـونده  رآکتورهـای  در 
پراکنـده  ظـرف  سرتاسـر  در  به‌سـرعت  ورودی  خـوراک 
شـده و غلظـت در هـر نقطـه درون ظـرف تقریباْ یکسـان 
اسـت؛ لـذا سـرعت واکنـش در تمـام نقاط درون سیسـتم 
به‌طـور کلـی در رآکتورهـای  تقریبـا یکسـان می‌گـردد. 
خـواص  )یـا  غلظـت  مکانـی  تغییـرات  مخلوط‌شـونده 
فیزیکـی( درون رآکتـور یـا در خروجـی آن وجـود ندارد و 

خـواص درون سیسـتم یکنواخـت اسـت. 
ایـن نـوع رآکتورهـا عمدتـاْ بـرای تولیـد محصولاتـی بـا 
حجـم بـالا از قبيل محصولات پتروشـیمي، مواد شـوینده، 

شكل 4-11

شكل 12-4 رآكتور مخزني هم‌زن‌دار مداوم
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بهداشـتی و محصولاتـی اسـتفاده می‏شـود کـه میزان تقاضـای آنها به‌صـورت ثابت در بـازار وجود دارد اسـتفاده 
می‏شـود .ایـن نـوع رآکتورهای پیوسـته در مقایسـه بـا رآکتورهای لولـه اي حجم بیشـتری نیاز دارنـد اما حجم 

تولیـد در آنهـا بالاتر اسـت.

زمان اقامت در رآكتورهاي پيوسته :
در رآکتورهـای پیوسـته کـه به‌طـور مـداوم مواد خـام بـه آن وارد و محصـولات از آن خارج می‌شـوند، نمی‌توان 
زمـان مشـخصی بـرای انجـام واکنـش و تبدیـل مـواد اولیـه به محصـول بیان کـرد. در نتیجـه از کمیتـی به نام 
زمـان اقامت اسـتفاده می‏شـود. زمـان اقامـت، متوسـط زمانـی اسـت کـه یـک ذره وارد رآکتور شـده و تـا زمان 

خـروج در آنجـا در حـال واکنـش اسـت. ایـن کمیت به‌صـورت زیر نشـان داده می‏شـود:
t V
Q

=

در ایـن معادله، v نشـان‌دهندة حجـم رآکتـور،Q  شـدت جريـان حجمـي  ورودی بـه رآکتـور و t زمـان اقامت 
اسـت. زمـان اقامـت یکـی از متغیرهـای مـورد اسـتفاده در طراحي رآکتورهاي شـيميايي اسـت.

A قـرار اسـت در يـك رآكتـور لولـه‌اي 50 ليتـري و در رآكتـور مخزني هـم‌زن‌دار  B C+ → مثـال( واكنـش 
پيوسـته )مـداوم( 75 ليتـري انجـام شـود. ميـزان شـدت جريـان ورودي بـه هـر دو رآكتـور 25 ليتـر بـر دقيقه  

اسـت. حـال تعييـن نماييـد مـدت زمـان اقامـت مـواد در ايـن دو رآكتور چقدر اسـت؟
پاسخ: با توجه به رابطة )3( و تعريف زمان اقامت:

حجم رآکتور = اقامت زمان
شدت جریان حجمی به رآکتور

 

tزمان اقامت در رآكتور لوله‌اي: 

t

= =

= =

50
25

2

75
25

3

min

min زمان اقامت در رآكتور مخلوط شدة پيوسته: 

t

t

= =

= =

50
25

2

75
25

3

min

min

به نظر شما ميزان تبديل در كدام رآكتور بيشتر است؟ چرا؟

 
  به‌دست آوردن ميزان تبديل در  کی رآکتور ناپيوسته

پرسش 

فعالیت 
آزمایشگاهی  
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شرح آزمایش:
     در این آزمایش، از واکنش سود و اتیل‌استات یعنی واکنش صابونی شدن استفاده شده است.

C H CoOH NAOH C H H H CoONa2 5 3 2 5 3+ → +

  این واکنش به‌دلیل سرعت مناسب آن اندازه‌گیری پیشرفت واکنش انتخاب شده است. چون در این جا برای تعیین 
غلظت‌هـا از تیتراسـیون اسـتفاده مي‌شـود، لـذا از ایـن طریـق می‌تـوان غلظت سـود موجـود در محیـط واکنش 

را محاسـبه کرد. 
دستگاه‌ها و مواد مورد نیاز:

رآکتـور آزمایشـگاهی ناپيوسـته، ارلـن، بـورت، تـرازو، سـود )NaOH(  0/1 مولار، اتیل اسـتات، شناسـاگر فنل 
فتالئیـن، پیپـت، اسـیدكلريدريك )HCL(  0/1 مولار .

روش انجام آزمایش:
     در ابتـدا در دو ارلـن مجـزا محلـول 0/1 مـولار از سـود و  اتیل‌اسـتات بـه میـزان هركـدام 1 ليتـر تهيـه 
مي‌گـردد؛ سـپس ايـن دو محلـول را به‌صورت همزمـان درون رآكتـور بريزيد. همزن را با دور بسـیار کم روشـن 
کـرده و سـپس بـه ازای هـر 5 دقيقـه یکبـار بـه میـزان  10 ميلي‌ليتـر از محلول واکنـش را برداشـته و غلظت 
محصـول را اندازه‌گیـری کنیـد )تیتراسـیون معکوس انجـام دهيد.( و برای ایـن کار طي مراحل زیـر عمل كنيد:

نمونه‌ای به حجم 10 ميلي‌ليتر از محلول واکنش برداريد؛
نمونـه را بـا حجـم 5 ميلي‌ليتـر محلـول 0/1 مـولار اسـيدكلريدريك مخلـوط نمایيـد. حـال حجـم  محلول به  

15 ميلي‌ليتـر حاصـل می‏شـود؛
ایـن محلـول را بـا سـود 0/1 مـولار سـنجش نماییـد )تیتـر( و بـا اسـتفاده از حجـم سـود مصرفی مقدار اسـید 
مصرف‌شـده در قسـمت دوم برای خنثی‌سـازی سـود و از این طریق غلظت سـود در سیسـتم  به‌دسـت می‌آيد. 

بورت  بـا  تصویر 
محاسبات:

حجم سود تیتر شده * 0/1 -0/1 = غلظت سود موجود در نمونه
15

 

حال ميزان تبديل سود را مي‌توان از اين رابطه تعيين نمود:

غلظت سود موجود در نمونه - 0/1 = میزان درصد تبدیل
0/1

 

ميزان تبديل سودميزان غلظت سود در واكنشمدت زمان )دقيقه(رديف
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1- دو کاربـرد از رآکتورهـای ناپیوسـته را بیان کنیـد و دو واکنش را که در صنایع شـیمیایی در رآکتور 
ناپیوسـته انجام می‏شـود، نام ببرید.

 A قـرار اسـت در يـك رآكتور مخلوط‌شـوندة 100 ليتـري با 10 مـول از مادة   A C
A C
mole
lit

→
→
2

2 3

.min

2- واكنـش 
آغـاز  شـود. ميزان شـدت جريـان ورودي بـه رآكتور 50 ليتـر بر دقيقه اسـت. حال تعييـن نماييد که 

مدت زمـان اقامت مـواد در رآكتور چقدر اسـت؟
 A قـرار اسـت در يك رآكتور مخلـوط شـوندة 100 ليتري با 10 مـول از مادة   A C

A C
mole
lit

→
→
2

2 3

.min

3- واكنـش 
آغـاز می شـود. پس از گذشـت 20 دقیقه از شـروع واکنش میـزان محصول تولیدی 10 مـول می‌گردد. 
   چقدر 

A C
A C
mole
lit

→
→
2

2 3

.min
 تعيين نماييد میزان تبدیل در راکتور چقدر اسـت؟ میزان سـرعت واکنش بر حسـب  

می‏شود؟
4- مزایای رآکتورهای لوله‌ای و مخلوط‌شونده را نام ببرید.

5- تفاوت رآکتور ناپیوسته و پیوسته چیست؟
6- معمولْا گرمای مورد نیاز در رآکتورها را چگونه تأمین می‌کنند؟ توضیح دهید.

7- هم زدن در کدامیک از رآکتورهای شیمیایی تأثیرگذار است؟ نحوة تأثیر را توضیح دهید.
8- برای تولید بنزین در یک پالایشگاه از چه رآکتوری استفاده می‏شود؟ چرا؟

9- انواع رآکتورهای نیمه پیوسته را نام برده و توضیح دهید.
10- آیا از مقایسه میزان تبدیل در دو رآکتور می‌توان به مناسب بودن آنها پی برد؟ چگونه؟

11-در یـک کارخانـة شـیمیایی که واکنشـی در فـاز مایـع در آن اتفاق می‌افتـد، بـرای افزایش میزان 
سـرعت واکنـش از میـان راهکارهای ذیل، کـدام راهـکار را پیشـنهاد می‌دهید؟ چرا؟

 افزایش دما      افزایش فشار 
9- انجام عملیات در یک رآکتور ناپیوسته را به همراه شکل کاملْا توضیح دهید.

10-از میـان متغیرهـای »سـرعت واکنش«  »درصـد تبدیل«، کدامیـک در تصمیم‌گیری نـوع عملیات 
مهم‌تر اسـت؟ توضیـح دهید.

پرسش 
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چـرا بايـد ذخيره‌سـازي کنيـم؟ آيا در منزل مسـکوني 
شـما مخـزن ذخيره‌سـازي وجـود دارد؟ چـه چيزي را 

ذخيـره کرده‌ايـد؟ چرا؟

در صنایـع شـیمیایی, مـواد ارزشـمند طـی فرآیندهای مختلفی از مواد شـیمیایی خام جدا شـده و  یـا از آنها به 
وجـود مـی آینـد. چنـد راه بـرای انتقـال مواد خـام از منابـع تامین کننـده به کارخانـه وجود دارد که بر حسـب 
مـورد و شـرایط , از یکـی از آنهـا مانند خطوط انتقـال یا تانکر اسـتفاده می گردد. همچنیـن محصولات تولیدی 

نیـز بـه روش هـای مختلـف به بـازار داخلی یـا خارجی عرضه می شـوند.
بـه دلایـل زیـادی از جمله یکسـان کـردن کیفیت محصـول , اندازه گیری حجـم محصول جهت فـروش , امکان 
بارگیـری و انتقـال بـه تانکـر یـا کشـتی در حداقـل زمان ممکـن و دلايل ديگر سـبب می شـود تامحصـولات را 
بعـد از تولیـد , در مخـازن یـا تانـک های مناسـب ذخیـره نماینـد. از اصطلاح تانک بـرای ظروف ذخیره سـازی 
بـزرگ بـا کاربـرد جابجـا کـردن, ذخیـره سـازی , انـدازه گیری و حمـل و نقـل مایعات اسـتفاده می گـردد.  به 

طـور کلی مخـازن چنـد وظیفه اصلـی به عهـده دارند:
ذخیره مواد اولیه و خوراک کارخانجات

ذخیره فرآورده ها و محصولات
 ذخیره مواد برای بارگیری و پخش

 همسان نمودن کیفیت محصول
معیاری جهت اندازه گیری حجم خوراک و محصول تولید شده

اصول ذخيره‌سازي مايعات
سـاختار و انـدازة مخـزن ذخيره‌سـازي بـه ماهيـت مـادة مورد نظـر برای ذخيره‌سـازي و حجـم مورد نيـاز برای 

دارد.  بسـتگی  ذخيره‌سازي 
مهم‌ترين متغیرهايي که در انتخاب نوع مخزن تأثيرگذار هستند، عبارتند از:

1- فشار بخار ماده يا به عبارت ديگر فراريت
در صورتـي کـه فشـار بخـار مـاده بـالا باشـد، مي‌بايسـت آن‌را  در مخـازن تحـت فشـار ذخيـره نمـود، در غيـر 

10-4- مخازن ذخیره

پرسش
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اين‌صـورت مي‌تـوان مـادة مـورد نظـر را در مخـازن کـم فشـار نگـه‌داري کـرد.

2- سمي بودن ماده
در صورتـي کـه مـادة ذخيره‌شـونده سـمي باشـد، مي‌بايسـت در مخازنـي ذخيـره شـوند کـه خطـر نشـت مواد 

سـمي بـه حداقل برسـد. 

3- ميزان آتش‌گيري ماده )نقطة اشتعال(
نقطـة اشـتعال پايين‌تريـن دمايـي اسـت کـه در آن دما، بخار قابـل احتراق از ماده توليد مي‌شـود. هـر چه نقطة 
اشـتعال مـاده بالاتـر باشـد، در دمـاي بالاتـري از آن بخـار قابـل احتـراق توليد مي‌شـود؛ بـه عنوان مثـال نقطة 
اشـتعال بنزيـن حـدود 42- درجة سلسـوس اسـت، بنابرايـن، بنزين در دمـاي معمولي داراي بخـار قابل احتراق 
اسـت. در حالي‌کـه نقطـة اشـتعال گازوئيـل حـدود 120 درجـه سـانتي‌گراد اسـت. هر چـه نقطة اشـتعال بالاتر 

باشـد، ذخيره‌سـازي ماده آسـان‌تر و خطـرات کمتري هـم دارد.

گازها، سيالات آتش‌گير، مواد شيميايي خطرناک مانند اسيدها و بازها و يا سيالاتي که از خود گازهاي سمي 
منتشر مي‌کنند مي‌بايست درون مخازن در بسته نگهداري شوند.

بـراي دسـته‌بندي مخـازن معيارهـاي مختلفـي وجـود 
دارد از قبیـل شـکل هندسـي )اسـتوانه‌اي يـا کـروي(، 
نـوع سـيال )مايـع يـا گاز( و فشـار بخـار مـاده. مخـازن 
به‌صـورت روبـاز و سـقف‌دار سـاخته مي‌شـوند. مخـازن 
بـدون سـقف در صورتـي اسـتفاده می‌شـوند کـه امـکان 
ذخيره‌سـازي مـاده‌اي، ماننـد آب، در آن وجـود داشـته 

باشـد. )شـکل 4-12(.
 بـا توجـه به فشـار درون مخـزن ذخيره‌سـازي، مخازن به 
دو دسـتة کـم فشـار و تحت فشـار دسـته‌بندي مي‌شـوند 
صنايـع  در  اسـتفاده  مـورد  مخـازن  پرکاربردتريـن  کـه 
هسـتند. مخـازن کم فشـار به‌صـورت مخـازن اسـتوانه‌اي 

عمـودي يـا افقـي سـاخته مي‌شـوند )شـکل 4-13(. 
مخـازن تحـت فشـار به‌صورت ظـروف اسـتوانه‌اي و کروي 
سـاخته مي‌شـوند و براي ذخيره‌سـازي ترکيباتي اسـتفاده 

11-4-دسته بندی مخازن ذخیره    

شكل 12-4مخزن ذخيره‌سازي بدون سقف

13-4 مخازن استوانه‌اي کم فشار 

نکات زیست 
محیطی
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می‌شـوند کـه تحت فشـار مايع قـرار دارند. )شـکل ۴-14(. 

14-4 مخازن تحت فشار

بـراي حجم‌هـاي کـم از مخـازن اسـتوانه‌اي افقـي، و بـراي حجم‌هـاي زيـاد از مخـازن اسـتوانه‌ای عمـودي و يا 
 کروي اسـتفاده مي‌شـود. مايعاتي که داراي فشـار بخار پايين هسـتند، يعني در فشـارهاي پايين به بخار تبديل 
بـراي  کـه  حالـي  در  مي‌گردنـد.  ذخيره‌سـازي  پاييـن  فشـار  و  عمـودي  اسـتوانه‌اي  مخـازن  در  مي‌گردنـد، 
ذخيره‌سـازي پروپـان، بوتـان، و گازهـاي مايـع1 کـه در فشـار اتمسـفريک بخـار مي‌شـوند مي‌بايسـت از مخازن 

کـروي و تحـت فشـار اسـتفاده نمـود.
مخازن ذخيره‌سـازي مايع فشـار پايين به دو نوع عمدة مخازن سـقف ثابت و مخازن سـقف شـناور تقسـيم‌بندي 

مي‌گردند. 

مخازن سقف ثابت
سـقف ايـن نـوع مخـازن مي‌توانـد به‌صـورت مخروطـي و يـا گنبـدي باشـد که بـه بدنة مخـزن جوش شـده‌اند 

 .)4-15 )شکل 

فيلـم مربـوط بـه مخـازن سـقف ثابـت را مشـاهده کنيـد و در رابطـه بـا نحـوة عملکرد ايـن نوع مخـزن بحث 
. کنيد

ايـن نـوع مخـازن در صنايـع کاربـرد زيـادي دارنـد؛ زيـرا بيشـتر محصـولات داراي فشـار بخـار پاييـن هسـتند 
و در دمـاي محيـط به‌صـورت مايـع باقـي مي‌ماننـد. مـواد شـيميايي ماننـد محلول‌هـاي سـديم هيدروکسـيد 
)NaOH(، آب، هيدروکربن‌هـاي داراي فشـار بخـار پاييـن )مثـل گازوئيـل(، در ايـن نـوع مخازن ذخيره‌سـازي 

مي‌شـوند. 

1	 Liquied Petroleum Gas(LPG)

فیلم
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15-4 مخازن سقف ثابت، سمت راست: سقف گنبدي. سمت چپ: سقف مخروطي

انتخـاب قطـر و ارتفـاع ايـن مخازن بـه ظرفيت مـورد نياز برای ذخيره‌سـازي و ميـزان فضاي در دسـترس برای 
نصب، بسـتگي دارد.

در مـورد کاربـرد، مزايـا و معايـب مخـازن بـا سـقف مخروطي و گنبـدي گـزارش تهيه نمـوده و در 
دهيد. ارائـه  کلاس 

در ايـن نـوع مخـازن، سـقف مخـزن به‌صورت شـناور روي سـطح مايـع قـرار دارد و با بـالا و پايين رفتن سـطح 
مايـع، سـقف نيـز حرکـت مي‌کند و با حرکت سـقف روي سـطح مايع از تبخير بيشـتر مايع جلوگيري مي‌شـود.

فيلـم مربـوط بـه مخـازن سـقف شـناور را مشـاهده کنيـد و در رابطـه با نحـوه عملکـرد اين نوع مخـزن بحث 
. کنيد

 
ايـن نـوع مخـازن بـراي ترکيباتـي کـه داراي نقطـة 
مثـل  بـالا هسـتند،  بخـار  فشـار  يـا  پاييـن  اشـتعال 
بنزيـن، کاربـرد دارنـد. ايـن نـوع مخازن بـه دو صورت 
مخـازن سـقف شـناور دروني )شـکل 16-4( و سـقف 

اسـتفاده می‌شـوند. )شـکل4-17(  بيرونـي  شـناور 

16-4 مخازن سقف شناور دروني

مخازن سقف شناور    

فیلم

فعالیت 
آزمایشگاهی  



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

139 138

در مخـازن سـقف شـناور بيرونـي، سـقف در معـرض 
هـواي آزاد قـرار دارد و  در صـورت بـارش بـاران و 
ايـن حالـت  در  قـرار مي‌گيرنـد.  روي سـقف  بـرف، 
مي‌بايسـت مسـير تخليـه روي سـقف تعبيه گـردد تا 
آب بـاران و همچنيـن آبـي کـه بـرای شست‌وشـوي 
سـقف اسـتفاده می‏شـود، از طريق لوله‌هايـي به روي 

زميـن هدايت گـردد.

 در صورتـي کـه اسـتفاده از سـقف شـناور بيرونـي بـا مشـکل مواجه باشـد، مي‌بايسـت از مخازن سـقف شـناور 
درونـي اسـتفاده نمـود. در ايـن مخـازن، همان‌گونـه که در شـکل 17-4 مشـاهده مي‌شـود، سـقف شـناور روي 
سـطح مايـع قـرار دارد و يـک سـقف ديگـر روي بدنة مخـزن تعبيه مي‌شـود تا از انباشـت بار اضافي روي سـقف 

شـناور جلوگيري شـود. 

انتخاب نوع مخزن
بـر اسـاس روش طراحـي مخازن مورد اسـتفادة شـرکت‌هاي طراحي، نوع مخـزن به نقطة اشـتعال و قطر مخزن 
ذخيره‌سـازي بسـتگي دارد. در جـدول زيـر نحـوة انتخـاب مخـزن بـر اسـاس معيارهـاي ذکـر شـده ارائه شـده 

است. 
جدول 1-4  راهنماي انتخاب مخزن ذخيره‌سازي مايعات

نقطة 
اشتعال 

ماده

قطر مخزن )بر حسب متر(

3 - 12/515 - 2022/5 - 3942 - 72
کمتر از 
21°C

مخزن سقف ثابت 
مخروطي با فشار بالا 

و يا پايين

مخزن سقف ثابت مخروطي يا 
گنبدي با فشار بالا و يا پايين 
/ مخزن سقف شناور دروني يا 

بيروني

مخزن سقف ثابت مخروطي يا 
گنبدي با فشار پايين / مخزن 
سقف شناور بيروني )ترجيحاً(

مخزن سقف 
شناور بيروني

 21° Cبين
55° Cو

مخزن سقف ثابت 
مخروطي با فشار 

پايين

مخزن سقف ثابت مخروطي يا 
گنبدي با فشار پايين / مخزن 
سقف شناور دروني يا بيروني

مخزن سقف ثابت مخروطي يا 
گنبدي با فشار پايين / مخزن 
سقف شناور دروني يا بيروني 

)ترجيحاً(
بيشتر از 
55°C

مخزن سقف ثابت 
مخروطي اتمسفريک

مخزن سقف مخزن سقف ثابت مخروطي يا گنبدي اتمسفريک
ثابت مخروطي 

يا گنبدي 
اتمسفريک )تا 
قطر 60 متر(

17-4 مخازن سقف شناور بيروني
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55 در مخزني کـه داراي   Cبـه عنـوان مثـال، بـراي ذخيره‌سـازي گازوییلـی کـه داراي نقطـة اشـتعال بيـش از
قطـر 17متـر اسـت، بهتـر اسـت از مخزن سـقف ثابـت مخروطي يا گنبدي با فشـار اتمسـفريک اسـتفاده شـود. 

اگـر مخـزن مـورد نياز بـراي ذخيره سـازي بنزين داراي قطـر 25 متر باشـد، چه نوع مخزني مناسـب 
است؟

اندازه‌گیری نقطة اشتعال
بـه منظـور اندازه‏گیـری نقطـة اشـتعال، متناسـب بـا بـه نـوع مـادة نفتـی، دسـتگاه‌های مختلفی وجـود دارد؛ 
بـه طـور کلـی بـرای ترکیبات سـبک، نمونـه در یک ظرف سربسـته الـف و بـرای ترکیبات سـنگین‏تر در یک 

ظـرف سـرباز ب و ج حـرارت داده می‏شـود. 

در مـورد انـواع دسـتگاه‌های اندازه‌گیـری نقطـة اشـتعال و کاربـرد آن‌هـا بـرای مایعـات نفتـی خـاص تحقیق 
کـرده و نتایـج را در جـدول زیـر ارائـه نمایید.

بعضی از انواع دستگاه‌های اندازه‏گیری نقطة اشتعال و کاربرد آنها

نوع ظرفنام دستگاهمناسب فراورده‌هایی نظیر

بسته

باز.

الف( ظرف سربستهب( دستگاه )اتوماتیک( روبازج( دستگاه روباز

تحقیق

پرسش

فعالیت 
آزمایشگاهی  
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اجزای دستگاه تعیین نقطة اشتعال:
سـاده‌ترین نـوع این دسـتگاه ظرف سـرباز کلیولند اسـت. شـکل‌های )الـف( شـماتیک، و )ب( تصویـر واقعی آن 

را نشـان میدهد. 

)ب(   )الف( 
                                                      

ظرف )فنجان( در باز فلزی به ارتفاع حدود 3/3 سانتیمتر و قطر حدود 6/8 سانتیمتر؛
صفحة حرارتی فلزی که ظرف درباز بر روی آن و شعله در زیر آن قرار می‏گیرد؛

شـعلة کوچـک کـه انـدازة آن از شـعلة کبریت کوچکتر اسـت و  می‏تـوان به‌آسـانی آن را از روی سـطح نمونه 
)ظـرف دربـاز( عبـور داد. بـا اسـتفاده از گاز بـه عنـوان سـوخت و لولـة بلنـدی کـه قطـر دهانـة آن حـدود 0/8 

میلیمتـر باشـد، ایـن شـعلة کوچـک و متحرک سـاخته می‏شـوند؛
منبـع حرارتـی کـه می‏توانـد یـک گرم‌کـن الکتریکی یا شـعلة گاز باشـد. در هر حالـت، نباید شـعله آنقدر بالا 
بیایـد کـه بـه اطـراف ظرف درباز برسـد. بدین ترتیـب که در صورت اسـتفاده از چـراغ گازی، شـعله باید صفحة 

حرارتـی را داغ کنـد. اسـتفاده از گرم‌کـن الکتریکی قابـل تنظیم ترجیح داده می‏شـود؛
400 (؛  °C 0 تا   °C دماسنج جیوهای با محدودة دمایی مناسب )حدود  

پایه و گیرة مناسب برای نگه‌داری صفحة حرارتی و ظرف )فنجان( که بر روی آن قرار می‏گیرد.

شرح کار با دستگاه نقطة اشتعال:
اندازه‌گیری نقطة اشتعال به دو روش انجام می‏شود: ظرف سرباز و ظرف سربسته.

در تجهیـزات سـرباز نمونـه را درون ظـرف سـربازی ریختـه و حرارت می‌دهنـد و هر چند درجه یکبار، شـعله‏ای 
را از روی سـطح آن عبـور می‏دهنـد. نقطـة اشـتعال انـدازه گرفتـه شـده در حقیقـت بـا تغییـر ارتفـاع شـعله از 
سـطح مایـع متفـاوت خواهـد شـد. معروف‌تریـن نمونـة ایـن دسـتگاه مـدل »سـرباز کلیولنـد« اسـت. در نـوع 
»سربسـته« منبـع احتـراق را در فضـای دربسـته‏ای مهیا می‌کننـد که مایـع را در آن ریخته‏انـد. در حالت عادی 
دسـتگاه‌های سربسـته مقادیـر پایین‏تـری را نسـبت بـه نـوع سـرباز نشـان می‏دهنـد )نوعـاً بین 5 تـا 10 درجة 

سیلیسوس(. 
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در انجام این آزمایش باید کلیة نکات ایمنی رعایت شود:
1( دستگاه در محلی مطمئن و دور از مواد قابل اشتعال )حتماً در زیر هواکش کارگاه( قرارگیرد؛

2( بـرای ایـن کـه هـود به‌طـور مناسـب عمـل کنـد، از باز بـودن مسـیر جریـان هـوا در داخل هـود اطمینان 
حاصـل  کنید؛ 

3( استفاده از لوازم ایمنی )ماسک، دستکش و عینک( الزامی است.

روش کار:
1( ابتـدا ظـرف مخصـوص )فنجـان( را بـا حالل مناسـب شست‌وشـو دهیـد، سـپس  ظـرف را از نمونـه )روغن 
موتـور( پـُر کنیـد، بـه گونـه‏ای که سـطح مایـع حدود یـک سـانتیمتر پایینتـر از لبة ظرف باشـد. )تاخط نشـانه 
ظـرف پـر کنیـد(. اگـر مقـدار نمونه‏ای که داخل ظـرف ریخته می‏شـود، بیش از مقدار تعیین شـده باشـد، حتماً 

اضافـی آن را خـارج کنید؛
  2( دماسـنج بایـد بـه شـکل عمـودی در داخـل نمونـه قرار گیـرد. هنگامـی که مطمئن شـدید دسـتگاه آماده 
اسـت و کلیـة اتصـالات محکم شـده اسـت، حـرارت دادن به نمونـه را آغاز کنید. توصیه می‏شـود شـدت حرارت 
بـه گونهـای باشـد کـه در ابتـدا در هـر دقیقـه  15 دمـای نمونـه افزایش یابـد. وقتی که دمـای نمونه بـه حدود  
50  کمتـر از نقطـة اشـتعال تخمینی رسـید، شـدت حـرارت را کاهش داده، بـه گونه‏ای که در هـر دقیقه حدود 

بـه دمـای نمونه اضافه شـود؛
C° 30 پایین‏تـر از نقطـة اشـتعال تخمینـی، بـا افزایـش هـر 2 یـک بار شـعله را از روی سـطح      3( از حـدود 
نمونـه عبـور دهیـد. مـدت زمانـی که شـعله روی سـطح روغـن قـرار می‏گیـرد، نباید از حـدود یک ثانیـه تجاوز 

؛ کند
 در صورتـی کـه تخمینـی از حـدود نقطـة اشـتعال نمونه نداریـد، می‏توانـد از همان ابتـدا به آهسـتگی نمونه را 
حـرارت دهیـد. بدیـن ترتیـب کـه در هـر دقیقـه 5 دمـا را افزایـش داده و بـا افزایش هـر  2 یک بار شـعله را از 

روی نمونـه عبـور دهید؛
   4( هنگامـی کـه یـک جرقـه یـا احتـراق آنـی و خفیـف )فالش( در سـطح نمونه ظاهر شـد، دما را یادداشـت 
F° 4( از ایـن عدد کـم کنید. این دما نقطة اشـتعال  ( 2 °C کنیـد. بـرای افزایـش اطمینـان از نتایـج آزمایـش،

نمونـة مـورد آزمایش )مثاًل روغن موتور( اسـت.
     5 ( بـرای تعییـن نقطـة احتـراق، حـرارت دادن را بـه همـان شـکل ادامـه دهیـد، بـه ترتیبـی کـه هـر یـک 
F° 4( شـعلة کوچک را  ( 2 °C 9(  بـه دمـای نمونـه افـزوده شـود و بـا افزایش هـر  °F ( 5 °C دقیقـه حـدود
بـه سـطح نمونـه نزدیـک کنید. هنگامـی که بخارات سـطح نمونه آتـش گرفت و شـعله‏های آن حداقـل برای 5 
F° 4( از آن کم  ( 2 °Cثانیـه ادامـه یافـت، دمـا را یادداشـت کنید. بـرای افزایش اطمینـان به نتایـج آزمایـش

کنیـد. ایـن دمـا نقطة احتـراق نمونـه را نشـان می‏دهد.

نکته ایمنی 
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 مقدار اندازه‏گیری شـدة نقطه اشـتعال متناسـب نـوع دسـتگاه،کاهش و افزایش دمـا )در مدل‌های 
خـودکار(، زمـان تخصیص داده شـده، حجم نمونـه و حتی هـم زدن آن، نتیجه‏هـای متفاوتی خواهد 

داشـت؛ لذا ضروری اسـت کـه طبق اسـتاندارد مرتبط بـا آن آزمایش انجام شـود.

 در صورتی‌کـه نمونـة مشـتعل شـد  و شـعله‏های آن خامـوش نشـود، یـک درپـوش فلـزی بـر روی ظـرف قـرار 
دهیـد تـا بـا نرسـیدن هوا به نمونه شـعله خاموش شـود. فـوراً حـرارت دادن را قطع کـرده اجازه دهید دسـتگاه 

خنک شـود.
 760 mmHg همـان طـور کـه در مقدمـه بیـان شـد، طبـق تعریف، نقطـة اشـتعال و نقطـة احتـراق در فشـار
تعریـف شـده‏اند. بـه همیـن منظـور فشـار کارگاه را انـدازه گیـری کـرده و بـا اسـتفاده از روابـط زیـر دماهـا را 

کنید: تصحیـح 
)F + 0/06 )760-P = نقطة اشتعال یا احتراق تصحیح شده 
 )F + 0/03 )760-P = نقطة اشتعال یا احتراق تصحیح شده 
F =   نقطة اشتعال یا احتراق اندازه‌گیری شده در فشار کارگاه

    فشار کارگاه بر حسب میلی متر جیوه

حرارت دادن مواد نفتی باید با دقت کامل و رعایت کلیة مسائل ایمنی انجام شود؛
به هیچ عنوان در دستگاه کلیولند ترکیبات سبک نظیر بنزین را آزمایش نکنید؛

برای اندازه‌گیری نقطة اشتعال ترکیبات سبک، باید از ظروف در بسته استفاده کرد.

براي هر مخزن ذخيره ادوات و تجهيزات زير لازم و ضروري هستند:
دريچـه آدم رو1: هـر مخزن ذخيره مي‌بايسـت 
داراي دريچـة آدم‌رو باشـد تـا براي پاک‌سـازي 
شـد  مخـزن  وارد  آن  طريـق  از  تعميـرات  و 
بـراي  دريچه‌هـا  ايـن  تعـداد  )شـکل4-18(. 
بدنـه و سـقف بـه قطر مخـزن بسـتگي دارد؛ به 
عنـوان مثـال، يک دريچة آدم‌رو در سـقف براي 
مخـازن تـا قطـر 20 متـر، و دو دريچـه بـراي 

قطـر بالاتـر از 20 متـر الزامـي اسـت. 

1- Manway	

12-4-ایمنی و کاربا مخازن ذخیره

شكل 18-4- مخازن سقف شناور دروني

نکته ایمنی 

نکته ایمنی 
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هنـگام ورود بـه مخـزن، مطمئـن باشـيد کـه جريـان هـوا درون مخـزن برقرار اسـت، بـه عنوان مثـال بايد 
چنـد دريچـة آدم رو بـاز باشـد تا هـوا درون مخزن جريـان يابد. تا هنـگام فعاليت درون مخزن با مشـکلات 

نشويد. مواجه  تنفسـي 

ارتفاع‌سـنج مايـع1: بـراي اطالع از ارتفـاع مايـع درون مخـزن، از 
ارتفاع‌سـنج اسـتفاده مي‌شـود کـه پرکاربردتريـن آنهـا ارتفاع‌سـنج 
مغناطيسـي، ارتفاع‌سـنج راداري و ارتفاع‌سـنج مافـوق صـوت اسـت. 
در شـکل 19- 4  يـک ارتفاع‌سـنج مغناطيسـي نشـان داده شـده 

ست. ا

شـير خلاء شـکن2: در شـرايطي که به علت کاهـش ارتفاع مايع، فشـار درون مخـزن کاهش يابد، ممکن اسـت 
 مخـزن دچـار آسـيب شـود. در ايـن حالت شـير خلاء شـکن باز شـده و هـوا وارد مخزن می‏شـود و خالء از بين 

مي‌رود. 

فيلم عملکرد شير خلاء‌شکن را مشاهده نماييد و در مورد نحوة عملکرد آن بحث کنيد.

ديسـک شکسـت3: ديسـک شکسـت قسمتي 
از سـقف مخـزن اسـت کـه ضعيف‌تـر از سـاير 
قسـمت‌هاي سـقف سـاخته مي‌شـود. اگـر بـه 
هـر دليلـي فشـار مخـزن ذخيره‌سـازي بـالا يـا 
پاييـن رود و شـير اطمينان عمل نکند، ديسـک 
شکسـت پـاره شـده و فشـار درون مخـزن بـه 

حالـت عـادي  برمي‌گـردد )شـکل 4-20(.

فيلم‌هاي عملکرد ديسک شکست و ملاحظات نگه‌داري آن را مشاهده نماييد و در مورد نحوة عملکرد آن 
بحث کنيد.

1-Level Gauge	
2- Level Gauge	
3-Rupture Disk	

 شكل 19-4  ارتفاع‌سنج 
مغناطيسي روي مخزن

شكل20-4 ديسک شکست

فیلم 

فیلم 

نکته ایمنی 
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توجه به موارد زير از نظر ايمني براي مخازن الزامي است:
رنـگ مخزن‌هـا: بـراي کاهـش جـذب انـرژي تابشـي آفتـاب و همچنيـن جـذب گرمـا از محيـط، مخزن‌هـاي 
محصـولات سـبک و ميـان تقطيـر ماننـد بنزيـن، نفـت سـفيد و گازوئيل بـه رنگ سـفيد، رنگ‌آميزي مي‌شـود. 
در ايـن حالـت دمـاي مايـع درون مخـزن تغيير چندانـي نخواهد داشـت و در نتيجـه مقدار تبخيـر مايع کاهش 

مي‌يابـد.
خطر الکترسـيتة سـاکن در مخزن: هنگام انتقـال مواد 
نفتـي و قابـل احتـراق، اصطـکاک مايعات هنـگام جريان 
در خـط لولـه و پخش شـدن مايعات به قطـرات کوچک، 
باعـث بـارور شـدن مخـزن مي‌گردنـد. در ايـن حالـت، 
حتـي جرقـة کوچکـي در حضـور بخـارات نفتـي و هواي 
موجـود درون مخـزن باعـث ايجـاد انفجار و آتش‌سـوزي 
مي‌شـود. بـه هميـن علـت مي‌بايسـت مخزن‌ها  با سـيم 
بـه زميـن متصـل گـردد تـا بـار الکتريسـيتة سـاکن از 

مخـزن بـه زميـن هدايت شـود )شـکل 4-21(.

                                                                                                   شكل 21-4 تخلية الکتريسيتة ساکن مخزن به زمين

همان‌گونـه کـه در شـکل  21-4 مشـخص اسـت، نصـب 
يـک وسـيلة فلـزي سـاده روي سـقف مخـزن و اتصـال 
آن بـه زميـن باعـث تخليـة بـار تجمـع شـده در مخـزن 
مي‌گـردد. اتصـال بدنة مخـازن به زمين در شـکل 4-22 

نشـان داده شـده است. 

             
                                                                                                            شكل 22-4 تخلية الکتريسيتة ساکن بدنة مخزن به زمين

سـقف  مخـازن  در  سـاکن  الکتريسـيته  تخليـة  بـراي 
شـناور، نـوع ديگري از اتصالات اسـتفاده مي‌شـود که در 

شـکل23-4 نشـان داده شـده اسـت.

        شكل 23-4 تخلية الکتريسيتة ساکن در مخزن سقف شناور 
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بـا توجـه بـه اينکـه در مخـازن سـقف شـناور، سـطح مايع در تماس با سـقف اسـت، اصطـکاک ايجاد شـده بين 
مايـع و سـقف باعـث تجمـع بـار الکتريکـي در سـقف مي‌گردد و بـه همين دليـل بـار الکتريکي سـقف از طريق 

سـيم بـه بدنـه و سـپس به زميـن منتقـل مي‌گردد. 

جريان‌هـاي بـاد: طراحـي مخـزن بايـد بـه گونـه‌اي 
باشـد کـه در مقابـل نيرويـي که جريـان باد بـه ديوارة 
مخـزن وارد مي‌کنـد، مقاومـت داشـته باشـد. شـكل 
24-4 را مشـاهده کنيـد، وزش بـاد شـديد مي‌توانـد 

سـاختار مخـزن را دگرگـون کنـد.

شكل 24-4 آسيب ديدن مخزن به‌دليل وزش باد
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ارزشیابی شایستگی  فصل رآکتور و مخازن

شرح کار:
چگونگی استفاده از تجهیزات کارگاهی را بداند و کار داده شده را با دقت انجام دهد؛

هنگام کار مراقب باشد که دستگاه صدمه نبیند؛ 
پس از انجام کار  وسایل را تمیز و سالم در حالت اولیه قرار دهد.

استاندارد عملکرد: 
 توانايي اندازه گیری سرعت واکنش ، راکتورهای  شیمیایی و کار با مخازن ذخیره طبق دستورالعمل

شاخص ها:
 رعایت مسایل ایمنی در حین کار؛

 انجام کار طبق دستورالعمل. 

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:
مکان: کارگاه و آزمایشگاه       زمان : یک جلسه آموزشی . 

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف

1تعیین سرعت واکنش های شیمیایی1

2کار با رآکتورها ی شیمیایی2

1کار با مخازن ذخیره3

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.
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فصل 5

دستگاه های جداکننده 

جداسـازی اجـزای یک محلـول یا مخلـوط از یکدیگر، یکـی از مهم‌ترین فرایندهای صنایع شـیمیایی 
می‌باشـد. عملیـات جداسـازی می‌توانـد شـامل جـدا کـردن اجـزای یـک مخلوط بـا اسـتفاده از یک 
سـری عملیـات مکانیکـی مانند فیلتـر کردن، غربـال کردن )الک کـردن( و یا جدا کـردن اجزای یک 

محلـول از طریـق عملیـات انتقال جرم ماننـد تبخیر، تقطیر و ... باشـد.
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هـدف بسـیاری از عملیـات در صنایـع شـیمیایی، جداسـازی اجـزای یـک محلـول یـا مخلوط 
از یکدیگـر و یـا دسـتیابی بـه یـک مـادة خالـص از ترکیـب دو یـا چنـد جـزء اسـت. عملیـات 
جداسـازی می‌توانـد شـامل جـدا کـردن اجـزای یک مخلـوط با اسـتفاده از یک‌سـری عملیات 
مکانیکـی از قبیـل فیلتـر کـردن، غربال کـردن )الک کردن( یـا جدا کردن اجـزای یک محلول 
از طریـق عملیـات انتقـال جـرم از قبیـل تقطیـر، اسـتخراج باشـد. تقطیـر یکـی از مهم‌ترین و 
متداول‌تریـن روش‌هـای جداسـازی در صنعـت، به‌ویـژه صنعت نفت اسـت. محصـولات حاصل 

از تقطیـر نفـت خـام مصـارف مهـم و حیاتـی در زندگی مـا انسـان‌ها دارند. 

انجـام عملیـات انتقـال جـرم )در صنایـع شـیمیایی(، کار بـا برج‌هـای تقطیـر و  برج‌هـای 
اسـتخراج طبـق دسـتورالعمل

شايستگي‌هاي غير فني: 
1- اخلاق حرفـه‌اي: حضـور منظـم و وقت شناسـي، انجـام وظايـف و کارهاي محولـه، پيروي 

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

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

5- محاسبه و كاربست رياضي.

شايستگي‌هاي فني: 
1-  بكارگيري روش‌هاي جداسازي در صنایع شیمیایی؛

2- کار با برج‌های تقطیر؛
3- کار با برج‌های استخراج.

 واحد یادگیری5

 کار با دستگاه‏های جدا کننده
مقدمه

استاندارد عملکرد
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عملیـات جداسـازی در صنایـع شـیمیایی از اهميـت بالايـي برخوردار اسـت. در شـکل 1-5  روش‌هـای مختلف 
جداسـازی نشـان داده شـده است.

شکل 1-5-  روش‏های مختلف جداسازی

جداسازی مكانكيي بر اساس اختلاف اندازة ذرات
اگـر مخلوطـي از مـواد جامـد بـا اندازه‌هـاي مختلف وجود داشـته باشـد، مي‌توان اجـزاي آن را به‌دليـل اختلاف 

انـدازه از هـم جـدا كـرد. الك كردن مـواد كي مثال سـاده از اين نوع جداسـازي اسـت.

آیا تاکنون در زندگی روزمره از الک استفاده کرده‌اید؟ 

 
الک‌هـا یـا غربال‌ها وسـایلی هسـتند که بـرای جداسـازی ذرات جامد 
بـر اسـاس اندازه بـه‌کار می‌روند. در اکثر آنها این کار  بر اسـاس نیروی 
جاذبـه  یـا بـا  تکان‌دهنده‌هـا یـا لرزاننده‌هـا انجـام می‌شـود. صفحـة 
مشـبک الک‌هـا به‌وسـیله سـیم بافته می‌شـود و ابعاد منافـذ آن داراي 
مقادیـر اسـتاندار و میعنـی اسـت. بـرای بیـان قطـر منافـذ الک‌هـا از 

واحـد میکـرون و مش اسـتفاده می‌شـود.

1-5- روش‌های جداسازی

۲-5- جداسازی مکانیکی

پرسش
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 شكل 2-5  مجموعه الک‌ها بر روی دستگاه لرزاننده  

به‌طـور مثـال بـرای الـک کـردن خـاک از یک‌سـری الـک کـه اندازه‌هـای آنها از بـالا بـه پایین کوچک‌تر اسـت، 
اسـتفاده می‌کننـد. شـكل 2-5 - خـاک را بـر روی الـک اول می‌ریزنـد و بـا یـک دسـتگاه لرزاننـده، مجموعـة 
الک‌هـا را تـکان می‌دهنـد. بـر روی هـر الـک دانه‌هـای ریزتـر از سـوراخ‌های الـک از آن عبـور می‌کننـد و ذرات 
درشـت تـر باقـی مـی ماننـد. بـه ایـن ترتیب دانـه های خاک براسـاس انـدازه بـر روی هر الـک قرار مـی گیرند 
کـه بـه اصطلاح بـه آن »دانه‌بنـدی« گفتـه می‌شـود. بـرای دسـتیابی درصـد وزنـی  دانه‌ها بـر روی هـر الک از 

فرمـول زیر اسـتفاده می‌شـود.

جداسازي بر اساس اختلاف چگالي 
اگـر مخلوطـي از دو مـاده بـا چگالي‌هـاي مختلـف وجود داشـته باشـد، مي‌توان اجـزاي اين مخلـوط را به كمک  

دكانتور)قيـف جداكننده( از هـم جدا كرد.

 دكانتـور )قيـف جداكننده(: دكانتور وسـيله‌اي اسـت قيف مانند كه در انتهاي آن كي شـير تعبيه شـده اسـت. 
ايـن وسـيله مايعات را بر اسـاس اختلاف چگالي از هم جـدا ميك‌ند. 

 فکر کنید
به نظر شما چگونه مي‌توان مخلوط آب و روغن را از هم جدا كرد؟ 

وزن دانه های باقیمانده بر روی هر الک= درصد وزنی دانه های باقیمانده بر هر روی الک 

وزن اولیه خاک 
×100

فکرکنید
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همان‌طـور كـه در شـكل 3-5 نشـان داده شـده اسـت. اگـر مخلـوط آب و روغن در ظـرف دكانتور ريخته شـود، 
روغـن كـه داراي چگالـي كمتـر اسـت، در بـالا قرار مي گيرد و آب در قسـمت پاييـن قرار مي‌گيرد. بـا باز كردن 
شـير ظـرف، آب از قسـمت انتهايـي خـارج مي‌شـود تـا اينكه بـه مرز جدايـي آب و روغـن برسـد. در اين لحظه 

شـير ظـرف بسـته مي‌شـود و در نتيجـه آب و روغـن از هم جدا مي‌شـوند.
 

شکل3-5  قیف جداکننده

جداسازی آب و روغن
در يـك بشـر بـه مقـدار مسـاوي آب و روغـن گياهـي یـا آب و نفـت بريزيـد و آن را بـا يـك هم‌زن شيشـه‌اي 
به‌خوبـي مخلـوط كـرده، در داخـل قيـف جداكننـده بريزيـد. مطمئن باشـيد كه شـير قيف جدا كننده بسـته 
باشـد. چنـد دقيقـه صبـر كنيـد تـا آب و روغـن كاملًا از هم جدا شـوند. پـس با باز و بسـته كردن شـير آب و 

روغـن را از هـم جـدا كنيد.

توجه داشته باشيد كه مجموع حجم آب و روغن یا آب و نفت از حجم قيف جداكننده بيشتر نباشد.

روغن 

آب 

قیف جداکننده 

ظرف جمع اوری آب 

پایه 

نکته ایمنی

فعالیت 
آزمایشگاهی  
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بـه نظر شـما اگـر دو محلـول در یکدیگـر قابل حـل باشـند، برای انتقـال جـرم بیـن آن دو می‌توان 
آن‌هـا را در تماس مسـتقیم قـرار داد؟

تعریف غشا
غشا لایه‌ای بسیار نازک است که می‌تواند اجزای یک محلول را به‌طور انتخابی از آن جدا کرد.

در یـک فراینـد غشـایی معمـولاْ دو محلـول وجـود دارد کـه بـا غشـا به‌طـور فیزیکی از هـم جدا شـده‌اند؛ یعنی 
ارتبـاط مسـتقیم بیـن ایـن دو محلـول وجود ندارد. غشـا انتقال جـرم بین دو محلـول را کنترل می‌کند. غشـاها 
دارای سـوراخ‌های بسـیار ریـزی هسـتند کـه فقـط ذرات خاصـی از آنهـا می‌تواننـد عبـور کننـد، بنابرایـن عمل 

جداسـازی انجام می‌شـود .

از انواع کاربردهای غشا به موارد زیر می‌توان اشاره کرد:
۱- شیرین‌سازی آب دریا 

۲- جداسازی و خالص‌سازی پروتئین‌های آب پنیر
۳- حذف ذرات کلوییدی از ماءالشعیر

وقتـی درب شیشـه عطـر باز می‌شـود، مولکول‌هـای عطر از لابـه‌لای مولکول‌های هـوا حرکت کـرده و در فضای 

۴-5- جداسازی براساس عملیات انتقال جرم

شـکل زيـر اتاقـی را نشـان می‌دهد که در یک گوشـة آن شیشـة عطری قـرار دارد. در شـکل2  درب 
شیشـه عطـر باز اسـت. فردی کـه در گوشـة دیگر اتاق نشسـته اسـت، پس از گذشـت چنـد دقیقه 

بـوی عطـر را احسـاس می‌کنـد. به نظر شـما چـه اتفاقی افتاده اسـت؟

۳-5- جداسازی با استفاده از غشا

شكل 4-5  فرايند انتقال از ميان غشا

(1)محلولغشا (2)محلول

بحث گروهی

بحث گروهی
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وقتـی درب شیشـه عطـر بـاز مـی شـود، ملکـول هـای عطـر از لابـه لای ملکـول هـای هـوا حرکت کـرده و در 
فضـای اتـاق پخـش مـی شـند. ملکـول هـا از جایـی کـه غلظت بیشـتر اسـت بـه جایی کـه غلظت کمتر اسـت 

حرکـت مـی کنند. ) شـکل5-5(

شکل 5-5 انتقال مولکول‌های عطر به هوا

استشـمام بـوی عطـر در فضـای اتاق بـه معنی انتقـال یک ماده یا جـرم از مکانی به مـکان دیگر اسـت. بنابراین 
انتقـال یـک یـا چنـد جـزء از یـک مـاده از بیـن یـک مـادة دیگـر را انتقال جـرم گوینـد. عملیـات انتقـال جرم 

معمـولاً بـه دو روش زیـر انجام می‌شـود: 
نفـوذ مولکولـی: اگـر انتقال جرم فقـط به‌دلیل حرکـت مولکول‌هـا از لابه‌لای یکدیگر انجام شـود، بـه آن نفوذ 

ملکولـی گفته می شـود.   
حرکـت تـوده‌ای: در انتقـال جـرم توده‌ای، علاوه بر انتقـال جرم از طریـق نفـوذ مولکولی، مادة منتقل‌شـونده 

بـا حرکت تودة سـیال نیـز منتقل می‌شـود.
  	

پرسش2: آیا موارد دیگری از عملیات انتقال جرم را می‌توانید نام ببرید؟

بـه نظـر شـما در اتـاق حاوی شیشـة عطـر در بـاز، پخـش مولکول‌هـای عطر در هـوا به کـدام روش 
انجـام می‌شـود؟ اگـر پنجـرة اتاق بـاز باشـد و جریـان هوایی در اتـاق برقرار شـود، بوی عطـر زودتر 

به مشـام می‌‌رسـد.چرا؟

 فکر کنید
در یـک ظـرف پـر از آب، یک قطـره جوهـر بریزید. چه اتفاقـی می‌افتد؟ اگـر با یک همزن شیشـه‌ای 

حركتـي در آب ايجـاد كنيد‌، جوهـر زودتر در آب پخش می‌شـود. چرا؟ 

بحث گروهی

فکرکنید
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آیا موارد دیگری از عملیات انتقال جرم را می توانید نام ببرید؟

فـرض كنيـد گازهـاي خروجـي از يـك كارخانـة توليـد محصولات شـوينده، آلـوده به كلر اسـت. كلر يـك مادة 
سـمي و آلاينـدة محيـط زيسـت اسـت. بـراي رفـع ايـن مشـكل در كارخانه، ايـن گازها قبـل از ورود بـه محيط 
زيسـت، بـه داخـل يـك سـتون هدايت مي‌شـوند. گازها در داخل سـتون به سـمت بـالا در حركت هسـتند. آب 
بـا چنـد پخشك‌ننـده به‌صـورت قطـرات زيـر از بـالاي سـتون بـه سـمت پاييـن حركـت ميك‌نـد. كلر مـاده‌اي 
اسـت كـه به‌آسـاني در آب حـل مي‌شـود و بـه هميـن علت، مـادة كلـر موجـود در گاز خروجي در اثـر تماس با 

آب در سـتون، بـه داخـل آب وارد مي‌شـود  و بـه ايـن ترتيـب گاز خروجـي تصفيه مي‌شـود.

 در ايـن عمليـات انتقـال جـرم، كـدام دو حالت مـاده در تماس بـا كيديگر قـرار مي‌گيرند؟ جزء منتقل‌شـونده 
است؟  كدام 

تمـاس مسـتقيم دو مـادة نامحلـول در كيديگـر، مهم‌تريـن روش در عمليـات انتقال جرم اسـت. هر يـك از مواد 
در حـال تمـاس بـا كيديگـر مي‌تواننـد شـامل يـك يـا چندين جـزء باشـند. پـس از انجـام انتقال جـرم، اجزاي 

تشـيكل‌دهنده هـر يـك از مـواد داراي غلظت‌هـاي متفاوتـي خواهنـد بود.
تماس مستقيم دو مادة نامحلول در كيديگر شامل موارد ذیل مي‌شود.

تماس گاز - مايع
 اين حالت فرايندهاي زير را شامل مي‌شود:

الـف( تقطيـر: تقطيـر تمـاس بخـار بـا مايـع در حـال جـوش اسـت. در ايـن عمليـات اجزاي سـب‌كتر )بـا نقطة 
جـوش پايين‌تـر( بـه سـيال بخـار و اجـزاي سـنگين‌تر )با نقطـة جوش بالاتـر( به سـيال مايع منتقل  مي‌شـوند.

ب( تمـاس دو فـاز گاز و مايـع و انتقـال يـك يا چنـد جزء از فاز گاز بـه مايع را عمليات جـذب  مي‌گويند. انتقال 
كلـر از گازهـاي خروجـي يـك كارخانـه بـه درون آب، يـك نمونـه از عمليات جذب اسـت. اگر عكـس اين عمل 

اتفـاق افتـد، یعنـی جزء منتقل‌شـونده از فـاز مایع بـه گاز منتقل شـود، فرایند دفع نامیده می‌شـود.

تماس گاز- جامد 
یکـی از فرایندهـای متـداول کـه در آن فـاز گاز و جامـد در تمـاس بـا هم قرار می‌گیرند، جذب سـطحی اسـت؛  
بـرای مثـال، در پالایشـگاه‌های گاز، گاز طبیعـی بـه همـراه مقـداري رطوبـت تولیـد می‌گـردد. ایـن رطوبـت در 
پالایـش گاز عامـل مزاحـم بـوده و باید حـذف گردد. برای ایـن منظـور گاز طبیعی به داخل سـتون‌هایی هدایت 
می‌شـود کـه بـا  مـادة جامـد خشـک‌کننده پـر شـده اسـت. رطوبـت گاز طبیعـی در ایـن فرایند ضمـن عبور از 
اطـراف ذرات مـادة خشـک‌کننده، بـه سـطح ایـن ذرات جذب می‌شـود. با پیشـروی گاز در سـتون تقریبـاْ تمام 
آب موجـود در گاز بـا مـادة خشـک‌کنندة جامـد جـذب شـده و در نهایـت گاز خشـک از انتهـای سـتون خـارج 

می‌شـود.

پرسش

پرسش
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تماس مایع- مایع
 واحـد عملیاتـی تمـاس دو مایـع نامحلـول در یکدیگـر، اسـتخراج مایـع بـه مایـع نامیـده می‌شـود. اسـتخراج 
مایـع - مایـع فراینـدی اسـت کـه در آن اجـزای موجود در یک محلـول مایع، بـا مایع دیگری که حلال نامیده 

می‌شـود، جـدا می‌گـردد.

تماس مایع- جامد
 متداول‌تریـن فراینـد تمـاس مایـع- جامـد، اسـتخراج جامـد- مایـع نامیـده می‌شـود. در ایـن فراینـد اجـزای 

موجـود در یـک مخلـوط جامـد، بـا یـک مایـع کـه حلال نامیـده می‌شـود، جـدا می‌گـردد.

بارزترین نمونة استخراج مایع- جامد در زندگی روزمره چیست؟

    

جداسازی بر اساس 
اختلاف اندازه

جداسازی مکانیکی 
براساس اختلاف چگالی

جداسازی با 
استفاده از عملیات 

انتقال جرم

جداسازی با 
استفاده از 
فیلتروغشا

جداسازی سنگریزه ها 
از خاک

جداسازی کلراز هوا از 
طریق تماس هوا و آب

جداسازی آب از نفت

دم کردن چای

تصفیه آب خانگی

جداسازی گرد و خاک 
از هوا

پرسش به نظر شما، هر یک از فرایندهای جداسازی زیر به چه طریقی انجام می‌شود؟

بحث
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به نظر شما در پالایشگاه‌های نفت، چگونه بنزین و گازوئیل را از نفت خام جدا می‌کنند؟

جداسـازی مخلـوط مایعـات بـه اجـزای تشـکیل‌دهندة آن، یکـی از مهم‌تریـن فرایندهـای مـورد اسـتفاده در 
صنایـع شـیمیایی و نفـت اسـت. تقطیـر  یکـی از روش‌هـای اصلی و متداول اسـت کـه برای جداسـازی مخلوط 

مایعـات بـه‌کار می‌رود.

تقطیر
 تقطیـر فراینـدی اسـت کـه در آن اجـزای یـک مخلـوط مایـع یکنواخـت )محلـول(، به‌دلیـل اختلاف در نقطة 
جـوش از یکدیگـر جـدا می‌شـوند. تقطیـر بـر اسـاس دو فراینـد تبخیـر و مایـع شـدن )میعـان( انجام می‌شـود. 
بـه اجزایـی از ایـن مخلـوط مایـع کـه نقطة جـوش بالایی دارنـد، اجزای سـنگین و بـه اجزایی کـه نقطه جوش 

پایین‌تـری دارنـد، اجـزای سـبک یـا فـرار گفته می‌شـود.

چه رابطه‌ای بین نقطة مواد، قابلیت تبخیر مواد و فشار بخار مواد وجود دارد؟

قابلیت تبخیر
اصطلاحـی اسـت کـه نشـان‌دهندة کیفیـت تبخیـر یـک مایـع اسـت. مایعاتـی کـه به‌آسـانی بـه بخـار تبدیـل 
می‌شـوند، دارای قابلیـت تبخیـر زیـاد و مایعاتـی کـه به‌سـادگی بخـار نمی‌شـوند، قابلیـت تبخیـر کمـی دارنـد. 
وقتـی نقطـة جـوش مایعـی پایین باشـد، فشـار بخـار آن زیـاد و قابلیـت تبخیرش زیاد اسـت و برعکـس مایعی 

کـه دارای نقطـة جـوش بالایـی اسـت، فشـار بخـار آن کـم و قابلیـت تبخیرش کم اسـت.

۵-5- جداسازی به روش تقطیر

فیلم  فیلم  مربوط به تقطیر را مشاهده کنید.

پرسش

پرسش
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برای دو هیدروکربن هگزان و پنتان جدول زیر را کامل کنید. 

جرم مولکولیفشار بخارنقطه جوشماده

پنتان
هگزان

با توجه به رابطة بین نقطه جوش و جرم مولکولی جمله زیر را كامل كنيد:
هر چه جرم مولکولی یک ماده ......... باشد، نقطه جوش آن ماده .................. است. 

فـرض کنیـد مخلوطـی مسـاوی از دو مـادة پنتان و هگزان داشـته باشـیم. این مخلـوط را داخل ظرفـی ریخته، 
آن‌را حـرارت می‌دهیـم. بـا رسـیدن دمـای مخلـوط به دمـای نقطة جـوش پنتان، پنتان شـروع به تبخیر شـدن 
می‌کنـد. بـا ادامـة حـرارت دادن و افزایـش دمـای مخلوط، هگـزان نیز به همـراه پنتان تبخیر می‌شـود؛ اما چون 
نقطـة جـوش هگزان بیشـتر از پنتان اسـت، میزان تبخیـر آن کمتر از پنتـان خواهد بود؛ بنابرایـن بخارات خارج 

شـده از ظـرف دارای مقـدار بیشـتری پنتان بـوده و مایع باقی‌مانـده در ظرف هگزان بیشـتری دارد.
فرایند تقطیر به دو روش زیر انجام می‌شود:

۱- تقطیر ساده یا یک مرحله‌ای؛
۲- تقطیر چند مرحله‌ای.

تقطیر ساده

آیـا تـا بـه حـال از گلاب‌گیـری در کاشـان بازدیـدی داشـته ایـد؟ بـه نظـر شـما گلاب‌گیـری کـدام یـک از 
روش‌هـای جداسـازی اسـت؟

پرسش

پرسش

تحقیق
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تقطیـر سـاده یکـی از سـاده‌ترین روش‌هـای جداسـازی اسـت. در ایـن روش ابتـدا مخـزن تقطیـر را از محلـول 
مـورد نظـر پـر می‌کننـد و تحـت حـرارت یکنواخـت قرار می‌دهنـد. در اثر جوشـیدن مایـع، قسـمتی از آن بخار 
می‏شـود و از بـالای مخـزن وارد یـک خنک‌کننـده )مبـرد( می‌شـود. و مجـددا تبدیـل بـه مایـع می‌شـود. ایـن 
بخـار مایـع شـده، نسـبت به مایـع باقی‌مانده در مخزن، دارای اجزای سـبک‌تر بیشـتری اسـت و مایـع باقیمانده 
در مخـزن اجـزای سـنگین‌تر بیشـتری دارد. بدیـن ترتیب محلـول اولیه به دو محصول سـبک و سـنگین تبدیل 

شـده است. 

جداسازی آب از اتانول به روش تقطیر ساده

وسایل مورد نیازمواد مورد نیاز

آب
اتانول

بالن ته‌گرد،  مبرد،  دماسنج، پایه و گیره، سه‌راهی شیشه‌ای،
 سنگ جوش  ظرف برای جمع‌آوری، وسیله گرم‌کننده

	

                       	

 

شکل )5-5( سیستم تقطیر ساده 

فعالیت 
کارگاهی  
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روش کار
۱- مقدار مساوی از آب و اتانول را در بالن ته‌گرد بریزید و درون آن یک سنگ جوش بیندازید؛

۲- اگـر بـرای حـرارت دادن از شـعله اسـتفاده می‌کنیـد، بالـن را در چنـد سـانتی‌متری از تـوری نسـوز بـا یـک 
گیـره بـه پایـه متصـل کنیـد. اگر وسـیله گرم‌کننـده دسـتگاه برقی اسـت. بالـن را مسـتقیم روی دسـتگاه قرار 

دهیـد و اگـر از حمـام گـرم اسـتفاده می‌کنیـد، بالـن را تـا گـردن وارد حمـام کنید؛
۳- دماسنج را در سه‌راهی قرار داده و سه‌راهی را به سر بالن نصب کنید؛
۴- مبرد را به سه‌راهی نصب کنید و بلافاصله آن‌را با گیره محکم کنید؛

۵- شلنگ‌های ورودی و خروجی آب سرد را به مبرد وصل کنید و جریان آب را به اندازة مناسب باز کنید؛
۶- در خروجی مبرد یک ظرف مناسب برای جمع‌آوری محصول قرار دهید؛

۷- بعد از اطمینان از اتصال اجزای دستگاه، وسیلة گرم‌کننده را روشن کنید؛
۸- دما را در حدود 90 درجة سانتی‌گراد ثابت نگه دارید؛

۹- پس از اینکه نصف محلول داخل بالن تبخیر گردید، وسیلة گرم‌کننده را خاموش کنید؛
۱۰- کمی تأمل کنید تا تمام بخارات داخل مبرد به‌طور کامل به مایع تبدیل شود؛

۱۱- میزان اتانول موجود در ظرف جمع‌آوری محصول را اندازه‌گیری کنید.

  
 به نکات زیر قبل از شروع آزمایش توجه کنید:

- بالـن ته‌گـرد را بـه میـزان یـک سـوم تـا دو سـوم آن از آب و الـکل پر کنیـد. اگر مقـدار محلول بیـش از دو 
سـوم حجـم بالـن ته‌گرد باشـد، احتمال پاشـیدن محلـول بـه درون مبرد وجـود دارد.

- مخـزن دماسـنج بایـد پایین‌تـر از شـاخه جانبـی سـه راهـی قـرار گیرد تـا دمای جوش را به‌درسـتی نشـان 
دهد.

- محـل ارتبـاط لـوازم شیشـه‌ای را قبـل از اتصـال بـا گریس یا وازلیـن چرب کنید تـا در پایـان کار به راحتی 
از هم جدا شـوند.

- از سالم بودن بالن ته‌گرد اطمینان حاصل نمایید؛
- بالن ته‌گرد را نباید تا خشک شدن و تبخیر کامل محلول حرارت داد؛

- استفاده از لوازم و وسایل ایمنی شخصی )روپوش آزمایشگاهی، عینک، دست‌کش و ...( الزامی است؛
- در حین استفاده از لوازم شیشه‌ای و حرارت دادن، دقت بالایی داشته باشید.

نکته ایمنی
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1-  محصـول بدسـت آمـده از فعالیـت عملـی تقطیر سـاده، دارای چند درصد الـکل اتانول اسـت؟ آیا می‌توان 
ایـن محلـول را دوبـاره تقطیـر کرد تا بـه اتانول با درجـة خلوص بالا دسـت یافت؟

2- تقطیر ساده برای چه محلول‌هایی مناسب است؟

	
تقطیر چند مرحله‌ای

تقطیـر سـاده، یـک فراینـد تـک مرحلـه‌ای اسـت و به همیـن علت محصـول ایـن روش، خلـوص بالایی نـدارد. 
بـرای افزایـش میـزان خلـوص می‌توان محصول مایع به‌دسـت آمـده را دوبـاره وارد مخزن تقطیر کـرد و عملیات 
تقطیـر را تکـرار نمـود و ایـن فراینـد را تـا جایی ادامه داد که محصول بدسـت آمـده به خلوص مورد نظر برسـد. 
بنابرایـن از چندیـن دسـتگاه تقطیر پشـت سـر هم باید اسـتفاده کرد. به ایـن روش تقطیر چنـد مرحله‌ای گفته 
مـی شـود؛ امـا ایـن روش به‌دلیـل اینکه به‌صـورت ناپیوسـته انجام می‌شـود و به فضای بسـیار بزرگی نیـاز دارد. 
در مقیـاس صنعتـی ) به‌طـور مثـال در پالایشـگاه( امکان‌پذیـر نیسـت. بـرای حـل این مشـکل برج‌هـای تقطیر 
طراحـی شـده‌اند کـه در آنهـا فراینـد تقطیـر چنـد مرحلـه‌ای بـه صـورت پیوسـته انجام می‌شـود. تقطیـر چند 
مرحلـه‌ای شـامل برج‌هـای تقطیـر سـینی‌دار و برج‌هـای بـا آکنـه اسـت کـه در ايـن كتاب بـه توضيـح برج‌هاي 

تقطيـر سـيني‌دار اكتفا مي‌شـود.

 برج تقطیر سینی‌دار
یکـی از پرکاربردتریـن برج‌هـای تقطیـر در صنعـت، بـرج تقطیـر سـینی‌دار اسـت. ایـن بـرج تقطیر اسـتوانه‌اي 
اسـت از جنـس فلـز که با  سـینی‌های سـوراخ‌دار افقی به چندین قسـمت تقسـیم شـده اسـت. در ایـن برج، هر 
سـینی نقـش یـک مرحلـة تقطیـر سـاده را دارد. یـک طرح کلـی از برج تقطیر سـینی‌دار در شـکل ۶-۵ نشـان 

داده شـده است.
برج تقطیر سینی‌دار از بخش‌های اصلی زیر تشکیل شده است.

۱- ستون )برج(؛
۲- سیستم جوشاننده؛

۳- سیستم مبرد )خنک‌کننده(؛
۴- سینی‌ها.

پرسش
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جریان مایع
جریان بخار

محصول بالا سرى
مبرد

پمپ

پمپ

پمپ

خوراك

جوشاننده

سینى ها

ستون فلزى

محصول ته ماند

مایع

شکل 7-5 برج تقطیر چند مرحله‌ای                    

در فراینـد تقطیـر، سیسـتم جوشـاننده حـرارت لازم بـرای انجـام عمـل تقطیـر و جداسـازی یـک محلـول را 
تأمیـن می‌کنـد. بخـار ایجـاد شـده به‌وسـیله جوشـاننده از پاییـن وارد بـرج می‌شـود و بـه سـمت بـالا حرکـت 
مـی کنـد. بخـار بالارونـده در بـرج بـا مایعـی تمـاس می‌یابد که به سـمت پاییـن برج بـر روی سـینی‌ها جریان 
دارد. بـا تمـاس مایـع و بخـار داغ بـر روی هر سـینی، قسـمتی از گرمـای بخار به مایع منتقل شـده و بخشـی از 
ترکیبـات فـرار مایـع تبخیـر می‌شـوند و وارد بخـار می‌گردنـد. بخشـی از ترکیبات سـنگین بخار نیز با از دسـت 
دادن حـرارت مایـع شـده و بـه مایـع پاییـن رونـده در بـرج می‌پیوندنـد. بدین‌ترتیب با پیشـروی بخـار در برج، 
به‌تدریـج مقـدار اجـزای سـنگین آن کـم شـده و از اجزای سـبک‌تر غنی می‌شـود و مایعـی که به سـمت پایین 
بـرج در حرکـت اسـت از اجـزای سـنگین‌تر غنی می‌شـود. بخارهـای خروجی از بـالای برج وارد یک مبرد شـده 
و بـه مایـع تبدیـل می‌شـوند. قسـمتی از این مایـع به عنوان محصول بالاسـری برج جمع‌آوری شـده و قسـمتی 
دیگـر بـه بـرج برگردانـده می‌شـود، کـه بـه آن مایـع برگشـتی گفتـه می‌شـود. مایعـات جمـع شـده در انتهای 
بـرج نیـز خـارج شـده، قسـمتی از آن بـه عنوان محصول تـه ماند جمـع‌آوری می‌شـود و باقیمانده وارد سیسـتم 
جوشـانند می‌شـود تـا بـه بخـار تبدیـل شـود. بخـار خروجـی از جوشـانده بـه داخـل بـرج بازگردانده می‌شـود. 
خـوراک ورودی بـه بـرج می‌توانـد بـه صـورت مایـع، گاز و یـا ترکیبـی از هـر دو باشـد، محـل ورود خـوراک را 

سـینی خـوراک می‌نامند.
 

به نظر شما چرا بخشی از محصول بالای برج، به داخل برج بازگردانده می‌شود؟
تحقیق
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نحوة حرکت مایع و بخار در داخل برج
شـکل )8-5( طـرح سـاده‌ای از نحـوه جریـان بخـار و مایـع را بـر روی سـینی‌ها نشـان می‌دهد. مایع وارد شـده 
بـه داخـل بـرج، از روی سـینی‌های سـوراخ‌دار عبـور کـرده و از طریـق ناودانی به سـمت سـینی پایینی حرکت 
می‌کنـد. بخـار نیـز از پاییـن سـینی و از طریق سـوراخ‌های سـینی به طـرف بالا حرکـت می‌کنـد و بدین‌ترتیب 
در روی هـر سـینی مایـع و بخـار در تمـاس با هم قـرار گرفته و اجزای سـبک در مایع به بخار و اجزای سـنگین 

در بخـار بـه مایع منتقل می‌شـوند. 
 

شکل8 -5  نحوة حرکت مایع و بخار در داخل برج تقطیر

همان‌طـور کـه در شـکل نشـان داده شـده اسـت، بـرای نگه‌داشـتن مقـدار معینـی مایع روی هر سـینی از سـر 
ریـز اسـتفاده می‌شـود. وقتـی کـه ارتفـاع مایـع بالاتـر از ارتفـاع سـرریز شـد، مایـع از طریـق ناودانی به سـینی 

پاییـن منتقل می‌شـود.

چرا مایعی که بر روی سینی‌های سوراخ‌دار جریان دارد، از سوراخ سینی‌ها به پایین نمی‌ریزد؟

مهم‌تریـن انـواع سـینی‌های برج‌های تقطیـر عبارتند از:  سـینی‌های غربالی، سـینی‌های دریچه‌ای ، سـینی‌های 
کلاهی

 

                       	

         سینی کلاهکی     	                          سینی دریچه‌ای                                   سینی غربالی

شكل 8-5 -انواع سيني‌هاي برج تقطير

ناودانى

سینى سوراخ دار

سر ریز

حرکت بخار به سمت بالا

ین
 پای

ت
سم

به 
ع 

مای
ت 

رک
ح

  فیلم مربوط به نحوه حرکت مایع و بخار در داخل برج را مشاهده کنید 
فیلم

پرسش
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گزارشـی از جداسـازی آب و آمونیـاک در یـک بـرج تقطیـر سـینی‌دار طبق شـکل مشـاهده می‌شـود. در این 
بـرج در هـر ثانیـه یـک کیلوگـرم محلـول 30 درصـد وزنـی آمونیـاک در آب، به‌صـورت خـوراک وارد بـرج 
می‌شـود و از بـالای بـرج 0/22کیلوگـرم در ثانیـه و از پاییـن بـرج 0/78 کیلوگـرم در ثانیـه محصـول خـارج 

می‌شـود.      
                                                            

هر یک از موارد زیر را محاسبه کنید:
۱- میزان آب ورودی به برج در هر ثانیه؛

۲- میزان آمونیاک ورودی به برج در هر ثانیه؛
۳- آب موجود در محصول بالای برج؛
۴- میزان آمونیاک جدا نشده از آب؛

۵- بازده جداسازی آمونیاک از خوراک.

    
جداسازی آب و اتانول  با استفاده از برج تقطیر سینی‌دار

وسایل مورد نیازمواد مورد نیاز

برج تقطیر سینی‌دارآب
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روش کار:
محلول حاوی مقادیر مساوی از آب و اتانول تهیه کنید.

طبق دستورالعمل برج تقطیر موجود در آزمایشگاه، آب را از اتانول جدا کنید.

چگونگی انجام تقطیر در برج‏های تقطیر سینی‏دار را مشاهده کنید

 در مورد ملاحظات زیست محیطی پالایشگاه گزارشی تهیه کرده و در کلاس ارائه دهید.

اسـتخراج فراینـدی اسـت کـه در آن اجـزای موجـود در یـک محلـول مایـع یـا مخلـوط جامـد، به‌وسـیلة مایع 
دیگـر کـه حلال نامیـده شـده، جـدا می‌گـردد. زمانی‌کـه عمـل اسـتخراج بـا مایعـی از یـک مخلـوط جامـد 
صـورت پذیـرد، آنـرا فراینـد اسـتخراج جامـد - مایـع1  نامیده و زمانی‌کـه فاز اولیـه که جداسـازی از آن صورت 

می‌پذیـرد، مایـع باشـد، فراینـد را اسـتخراج مایـع - مایـع می‌نامنـد )شـکل ۵-۱۰(.
 	 

شکل 10-5 استخراج مایع - مایع

در زندگی روزمرة خود یک فرایند استخراج جامد - مایع را نام ببرید؟

استخراج مایع - مایع
در فراینـد اسـتخراج مایـع - مایـع، محلولـی که اسـتخراج از آن انجام می‌شـود، خوراک2  نامیده شـده و مایعی 
را کـه خـوراک بـا آن در تمـاس قـرار می‌گیـرد تـا جـزء مـورد نظـر3  از آن جـدا شـود، حلال  می‌نامنـد. پـس 
از تمـاس خـوراک و حلال4 و انتقـال جـزء حل‌شـونده از خـوراک بـه آن، محصولـی را کـه از حلال غنی اسـت، 

1-Leaching
2-Feed	
3- Solute
4- Solvent

۶-5- جداسازی به روش استخراج

حلال آبى

اضافه نمودن حلال آبى

محصول آلى

محصول آلى

ناخالصى
همزدن شدید انجام عمل استخراج

فیلم

فعالیت 
گروهی

پرسش
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استخراج شده1  و مایع باقی‌مانده را که حل‌شونده از آن جدا شده، پس‌مانده2  می‌نامند.
شـرط اصلـی بـرای انجـام ایـن فراینـد، اختلاف دانسـیته بین حلال و خوراک  اسـت تـا حل‌شـونده از آن جدا 
گـردد. مطابـق بـا شـکل  )11-5(، حلال و خـوراک تمـاس پیـدا نمـوده و در هـم آمیختـه می‌شـوند تـا حلال 
بتوانـد جـزء مـورد نظـر را در خـود حـل نمایـد، سـپس بـه ایـن مخلوط زمـان داده می‌شـود تـا بر اثـر اختلاف 

دانسـیته، دو فـاز )اسـتخراج شـده و پس‌مانـده( از هـم جدا شـوند.

 	 

شکل 11-5- فرایند استخراج مایع - مایع

 

1- مقـدار 3 گـرم شـکر را در 30 ميلي‌ليتـر روغـن گیاهـی مایـع ریختـه و مخلـوط را به‌خوبـی تـکان دهیـد. 
حـال می‌خواهیـم شـکر را از مخلـوط جـدا نماییـم. آیا بنظر شـما فیلتـر نمودن ایـن مخلوط راه‌حل مناسـبی 
اسـت؟ چـه راه‌حـل دیگری را پیشـنهاد می‌نماییـد؟ دلیل جدائی آب و روغن و تشـکیل دو فاز مجزا چیسـت؟

2- روغنـی را کـه بـر روی آب قـرار گرفته را از بشـر خارج می‌نمائیم. در این آزمایش جزء حل‌شـونده )شـکر( 
را از روغـن بـا حلال )آب( بـا روش اسـتخراج مایـع- مایـع جـدا نموده‌ایـم.  به‌نظر شـما تقطیر مخلـوط اولیه 
)3گـرم شـکر + 30 سـی سـی روغـن( انـرژی کمتـری نیـاز دارد یا تقطیر حلال و حل‌شـونده )15 سـی سـی 

آب + 3 گرم شـکر(؟

1- Extract
2- Raffinite

 فيلم استخراج مايع- مايع را مشاهده نمایید

ظرف جداسازی

مایع سبک 

شیردکانتور

مایع سنگین 

 ظرف جمع آوری محصول

فعالیت 
آزمایشگاهی 

فیلم
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کاربردهای استخراج مایع - مایع
اسـتخراج مایـع - مایـع به‌دلیـل یکـی از شـرایط زیـر به‌عنـوان یکـی از فرایندهای جداسـازی مورد توجـه قرار 

می‌گیـرد:
الـف( در مواقعـی کـه جداسـازی لازم اسـت در دمـای پاییـن انجـام شـود تـا جـزء حل شـونده تجزیـة حرارتی 

نگردد؛
ب( در مواقعی‌کـه جـزء حل‌شـونده بسـیار کـم اسـت و عمـل تقطیـر موجـب مصـرف انـرژی بیش از حـد برای 

تغییـر فـاز مـواد از حالـت مایع بـه بخـار می‌گردد.
ج( مواقعـی کـه نقطـه جوش )فراریـت( مواد بهم نزدیـک بوده و تقطیر باعـث تبخیر همه مواد بدون جداسـازی 

گردد.

به نظر شما در هریک از فرایندهای زیر، به چه دلیل عمل استخراج مایع- مایع پیشنهاد می‌گردد؟
الف( جداسازی اسید استیک از آب در غلظت‌های کم؛

ب( جداسازی اسیدهای چرب و ویتامین‌ها از روغن‌های گیاهی؛
ج( جداسازی آنتی بیوتیک‌ها از فاز آبی.

شکل 12-5  جداسازی شکر از روغن با 
استخراج مایع - مایع

روغن گیاهى
و شکر

فاز روغنفاز آبى

بحث
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بـرای جداسـازی پنتـان از یـک مخلـوط آب و پنتـان از حلال اتانول اسـتفاده می‏شـود. پس از تمـاس محلول 
بـا اتانـول، بـه مخلـوط زمـان داده می‌شـود تـا فـاز اسـتخراج شـده و پس‌مانـده تشـکیل شـود. بـا توجـه بـه 

اطلاعاتـی کـه تاکنـون به دسـت آورده‌ایـد، شـکل )13-5( را کامـل نمایید.

فاز سبک ؟

فاز سنگین ؟

پس از اختلاط شدید
و گذشت زمان

آب و نپتاناتانول

شکل 13-5 جداسازی پنتان از یک مخلوط آبی

همان‌طوری‌کـه ذکـر گردیـد، مزیـت روش اسـتخراج مایـع- مایـع در ایـن اسـت که برخلاف فراینـد تقطیر، 
انـرژی کمتـری نیـاز دارد. از توضیحـات ارائـه شـده در فراینـد اسـتخراج مایـع- مایـع، مشـخص شـد کـه 
جداسـازی حل‌شـونده از حلال مجـدداْ نیـاز بـه تقطیر و مصـرف انـرژی دارد. آیا بهتر نیسـت از همـان ابتدا، 

حل‌شـونده از مخلـوط بـا تقطیـر جـدا گردد؟

انتخاب حلال
حلالی که برای استخراج مایع - مایع انتخاب می‌شود، باید خواص ضروری ذیل را داشته باشد:

الـف( حلال بایـد بتوانـد جـزء مـورد نظـر )حل شـونده( را بیـش از دیگـر اجـزای موجـود در خـوراک در خود 
نماید؛ حـل 

ب( بایـد بعـد از فراینـد اسـتخراج، نقطـة جـوش حلال و حل‌شـونده بـا هـم اختلاف قابـل ملاحظه‌ای داشـته 
باشـد تـا بتـوان آنهـا را به‌راحتـی بـا فراینـد تقطیر جـدا نمود؛

ج( دانسـیتة حلال بایـد بـا دانسـیتة خـوراک اختلاف قابل قبولی داشـته باشـد تا بتـوان آنها را از هـم تفکیک 
نمود؛

د( حلال باید در تماس با خوراک و حل‌شونده پایدار بماند و با آنها وارد واکنش نشود.

پرسش

پرسش
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 به‌نظـر شـما غیـر از خواصـی ضـروری فـوق، حلال بایـد چـه ویژگی‌هایی داشـته باشـد تـا فرایند اسـتخراج 
مایـع - مایـع ایمـن و اقتصادی‌تر باشـد؟

پاسـخ: سـمی نبـودن، اشـتعال‌پذیری کـم، قیمـت کـم، خورندگـی کـم )خیلـی اسـیدی یـا بـازی نباشـد(، 
گرانـروی  پاییـن )بـرای آنکـه به‌راحتـی پمـپ شـود(، فشـار بخـار کـم )تـا تبخیـر نشـده و اتلاف نگـردد( و 
همچنیـن نقطـة انجمـاد پاییـن )تا در شـرایط سـخت آب و هوایـی، فرایند به‌دلیـل یخ‌زدگی متوقـف نگردد(.

 

به‌نظر شما فرایند استخراج چه مزایا و معایبی از نظر محیط زیستی دارد؟

محاسبات استخراج
بـرای محاسـبة مقـدار جـزء حل‌شـونده کـه از خـوراک بـه حلال وارد شـده، از ضریبـی به‌نـام ضریـب توزیـع1  

اسـتفاده می‌شـود کـه آن‌را بـا KD نشـان می‌دهنـد. ایـن ضریـب به‌صـورت ذیـل تعریـف می‌گـردد:

به‌نظـر شـما بـرای آنکـه فراینـد اسـتخراج مایـع - مایـع امکان‌پذیـر باشـد، ضریـب توزیـع باید چـه مقداری 
باشد؟ داشـته 

مثال
 بـرای جـدا سـازی پنی‌سـیلین از یـک محلـول آبـی، از حلال متیل‌اسـتات اسـتفاده شـده اسـت. نتایج نشـان 
می‌دهـد کـه در 2/05 میلی‌لیتـر از خـوراک، 0/097 گرم پنی‌سـیلین وجـود دارد. در آزمایشـگاه، به این خوراک 
1/97 گـرم متیل‌اسـتات اضافـه شـد و 0/059 گـرم پنی‌سـیلین از خـوراک خـارج گردیـد. مطلـوب محاسـبة 

ضریـب توزیـع پنی‌سـیلین در حلال.

1- coefficient	

غلظت حل شونده در استخراج
غلظت حل شونده در باقیمانده

KD=

بحث گروهی

تحقیق

پرسش
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/ غلظت پنی سیلین در استخراج شده ml/
/ g

= ≈
0 059 0 02995
1 97

 

/ غلظت پنی‌سیلین در پسماند / ml/
/ g
−

= ≈
0 097 0 059 0 01853

2 05
   

 محلـول حـاوی 50 میلی‌لیتـر آب و 5 میلـی مـول بنزوییـک اسـید اسـت. بـه ایـن محلـول 20 میلی‌لیتـر 
دی‌کلرومتـان اضافـه شـده و بعـد از هـم زدن بـه مخلوط اجازه داده می‌شـود تا فاز پس مانده و اسـتخراج شـده 
از هـم جـدا شـوند. نتایـج نشـان می‌دهـد کـه 0/88 میلـی مـول بنزوییـک اسـید در فاز آبـی باقـی می‌ماند. در 
آزمایـش دیگـر اسـتخراج فـوق به‌صـورت دو مرحله‌ای انجام گرفـت. بدین‌صورت کـه ابتدا 10 میلـی لیتر حلال 
دی‌کلرومتـان بـه 50 میلی‌لیتـر محلـول اضافـه شـد و پـس از اختلاط و ته‌نشـینی، فـاز اسـتخراج شـده، جـدا 
گردیـد. سـپس بـه ایـن مایـع اسـتخراج شـده از مرحلـه اول، مجـددا 10 میلی‌لیتر حلال دی‌کلرومتـان اضافه 
شـد و جداسـازی انجـام گرفت. مطلوب اسـت محاسـبه ضریـب توزیع بنزوكيي اسـید در حلال دی‌کلرومتان و 

مقـدار مـول اسـید بنزوكيي جـدا شـده از آب در اسـتخراج دو مرحله‌ای؟
برای تمرین بالا مقدار بازده استخراج تک مرحله‌ای و دو مرحله‌ای را محاسبه نمائید؟

  استخراج بازده=  )شده استخراج فاز در شونده حل مقدار(/)خوراک در شونده حل مقدار(

1- از مقایسه بازده استخراج تک مرحله‌ای و دو مرحله‌ای چه نتیجه‌ای می‌گیرید؟

مقدار حل شونده در فاز استخراج شده 

مقدار حل شونده درخوراک
 = بازده استخراج

2- آیـا در تمریـن فـوق ، می‌توانسـتیم 20 میلی‌لیتـر حلال را به 10 قسـمت تقسـیم نمـوده و در هر مرحله 
اسـتخراج )در 10 مرحلـه(، 2 میلی‌لیتـر بـه خـوراک و سـپس بـه پس‌مانده هـر مرحله، اضافـه کنیم؟

۱- در صنایـع پالایـش روغـن موتـور )ماننـد نفـت بهـران و ایرانـول( از روش اسـتخراج مایـع - مایـع چـه 
می‌شـود؟ اسـتفاده‌ای 

۲- آیا می‌توانید برای فرایند استخراج مایع - مایع در صنایع هسته‌ای، کاربردی را بیابید؟

D
/K /
/

= =
0 02995 1 616
0 01853

تحقیق

پرسش

پرسش
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همان‌طـور کـه قبلاْ ذکـر گردیـد، شـرط امکان‌پذیـری فراینـد اسـتخراج مایـع - مایع، اختلاف دانسـیته بین 
خـوراک و حلال اسـت. نقـش اصلـی یک دسـتگاه اسـتخراج آن اسـت که یکـی از فازهـا )حلال یا خـوراک( را 
در دیگـری پخـش نمـوده تـا عمـل انتقـال حل‌شـونده از خـوراک بـه حلال صـورت گرفته و سـپس اسـتخراج 
شـده و پس‌مانـده را از یکدیگـر جـدا نمایـد. به‌عنـوان مثـال اسـتون و آب تشـکیل خوراکـی را می‌دهنـد کـه 
جداسـازی اسـتون از آن بـا حلال تولوئـن امکان‌پذیـر اسـت. تولوئـن به‌خوبی اسـتون را در خود حـل می‌نماید. 
امـا در آب حلالیتـی نـدارد. پـس بـرای جداسـازی می‌تـوان سـتونی را از آب و اسـتون پـر نمود و تولوئـن را که 
دانسـیتة کمتـری نسـبت بـه آب دارد، از پایین در داخل سـتون و به‌صـورت قطرات وارد نمـود. تولوئن به‌صورت 
قطـرات در بـرج بـالا رفتـه و اسـتون را در خـود حـل می‌نمایـد. در این فراینـد آب را فـاز پیوسـته1  و تولوئن را 

فـاز پراکنـده2  می‌نامند.

 به نظر شما چرا استون از آب جدا شده و در تولوئن حل می‌شود؟
حـال در صورتی‌کـه بخواهیـم تولوئـن فـاز پیوسـته باشـد، لازم اسـت آب و اسـتون را از بـالای برجـی کـه از 

تولوئـن پرشـده، بـه داخل بـرج پخـش نماییم.
 به‌نظر شما محل تزریق فاز پراکنده )بالا یا پایین برج( بر چه اساسی انتخاب می‌شود؟

از لحـاظ فراینـدی، معمـولاْ مایعـی کـه گران‌تـر، آتش‌گیرتر و سـمی‌تر اسـت بـه عنوان فـاز پراکنـده انتخاب 
می‌گـردد.

 در فرایند جداسازی استون از آب به‌وسیله تولوئن، دیاگرامی را برای برج جداسازی ارائه نمایيد؟

بـر اسـاس توضیحـات فـوق، می‌تـوان نتیجـه گرفـت کـه یـک اسـتخراج‌کننده سـه عمـل اصلـی زیـر را انجـام 
می‌دهـد:

الف( حلال و خوراک را در تماس با هم قرار می‌دهد.
ب( فاز پراکنده را به‌صورت قطرات درمی‌آورد تا سطح تماس دو فاز بیشتر شود.

ج( فاز استخراج شده و پس‌ماند را پس از تبادل جزء حل‌شونده، از هم جدا می‌نماید.
مطابـق بـا شـکل )14-5(، دسـتگاه‌های اسـتخراج را می‌تـوان بـه سـه گـروه اصلـی تقسـیم‌بندی نمـود کـه 

عبارتنـد از:
۱- مخلوط و ته‌نشین کننده3

۲-تماس‌دهنده‌های ستونی4
۳-استخراج کننده‌های گریز از مرکز5

1- Continuous phase
2- Dispersed phase
3-Mixer-settler
4- Column contactors
5- Centrifugal extractors

7-5- دستگاه‌های استخراج

پرسش
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شکل14- 5  تقسیم‌بندی دستگاه‌های استخراج

دستگاه‌ مخلوط‌کننده - ته‌نشین‌کننده 
ایـن نـوع تجهیـز، سـاد‌ه‌ترین دسـتگاه اسـتخراج مایـع - مایع اسـت که خـوراک و حلال در یک مخـزن با یک 
همـزن به‌خوبـی مخلـوط شـده و سـپس برای ته‌نشـینی بـه مخزن دیگـر هدایت می‌شـود )شـکل 15-5(. زمان 
اختلاط و ته‌نشـینی توسـط آزمایش‌هـای عملـی تعییـن مـی شـود امـا بـه ترتیـب زمان‌هـای 5 و 10 دقیقـه 
را می‌تـوان بـه عنـوان تخمیـن اولیـه در نظـر گرفـت. ایـن نـوع اسـتخراج‌کننده می‌توانـد شـامل چنـد مخـزن 
اختلاط و ته‌نشـینی پشـت سـر هـم )اسـتخراج چنـد مرحلـه‌ای( باشـد. این نـوع دسـتگاه در صنایع اسـتخراج 

فلـزات کاربرد فـراوان دارد.

 	 

شکل 15-5- دستگاه‌های استخراج مخلوط و ته‌نشین کننده
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دستگاه تماس‌دهنده‌های ستونی1 
ایـن نـوع دسـتگاه اسـتخراج خـود بـه دو دسـتة ایسـتا2  و متلاطم3  تقسـیم‌بندی می‌شـوند )شـکل 14-5(. در 
نـوع ایسـتا قطعـه متحرکـی وجـود نداشـته و فـاز سـبک و سـنگین تنهـا به‌دلیـل اختلاف دانسـیته، در طـول 
سـتون حرکـت می‌نماینـد. امـا در نـوع متلاطم، یـک عامل مکانیکـی موجب اختلاط خوراک و حلال در طول 

می‌گردد.  سـتون 

شکل 16-5  فرایند استخراج مایع - مایع با تماس‌دهنده‌های ستونی

دستگاه استخراج گریز از مرکز 
در این نوع اسـتخراج کننده، محفظه اسـتوانه‌ای شـكل که دارای پوسـته سـوراخ‌دار هم مرکز اسـت و روی یک 
محورافقـی نصـب شـده بـا سـرعت30 تـا 85 دور در ثانیه می‌چرخـد. مایعات )خـوراک و حلال( از داخل محور 
وارد دسـتگاه می‌گردند )شـکل 16-5(. مایع سـنگین در راسـتای قسـمت بیرونی به طرف خارج حرکت نموده 

و مایـع سـبک به سـمت داخل حرکـت می‌نماید.
ایـن نـوع اسـتخراج کننده‌هـا بسـیار گرانقیمت هسـتند امـا قادرنـد در یک فضای کوچـک و زمان کوتـاه، حجم  
بالائـی از خـوراک و حلال را در تمـاس قـرار دهـد. کاربـرد اصلـی آن‌هـا در صنایـع داروئـی و اسـتخراج مـواد 

حساسـی ماننـد آنتـی بیوتیک‌هـا و ویتامین‌هـا اسـت.

 شکل 17-5 دستگاه‏های استخراج مایع – مایع گریز از مرکز
1. Column contactors
2- Static
3- Agitated



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

173 172

 علت رانده شدن مایع سنگین به پیرامون و مایع سبک به داخل در این نوع استخراج کننده، چیست؟

استخراج مداوم به‌وسیله سوکسله

تئوری آزمایش استخراج
اكثـر دانه‌هـاي روغنـي حـاوي ۱۲ تـا ۶۵ درصـد روغـن هسـتند و بـا توجـه بـه درصد روغـن كيـي از دو روش 
اسـتخراج به‌وسـيلة پـرس و اسـتخراج بـا حلال و يـا از هر دو روش اسـتفاده مي‌شـود؛ بـه اين ترتيـب كه براي 
دانه‌هايـي كـه درصـد روغـن آنهـا تا حـدود ۲۰ درصد باشـد، فقط از روش اسـتخراج با حلال اسـتفاده مي‌شـود 

و بـراي دانه‌هـاي پـر روغـن توسـط پرس و سـپس اسـتخراج با حلال پيشـنهاد مي‌شـود.
سـازوکار فراينـد اسـتخراج روغـن در حقيقـت همـان فراينـد )Leaching( يا اسـتخراج از درون جامـد با مايع 
)حلال( اسـت و بـر اين اسـاس اسـتوار اسـت كـه روغن تا زمانـي كه حلاليـت حلال كـه معمولاْ نرمـال هگزان 
اسـت، بـه حـد اشـباع نرسـيده باشـد، در آن حـل شـده و از خلـل و فـرج دانه‌هـاي روغنـي خـارج مي‌شـود و 
زمانيك‌ـه حلاليـت در هگـزان بـه حـد اشـباع رسـيد، يـك تعـادل بين مايـع خـارج و مايـع داخل جامـد برقرار 
شـده و بـه ميزانـي كـه مولكـول روغـن از دانـة روغنـي پولـك شـده خارج مي‌شـود، بـه همـان تعـداد مولكول 
روغنـي وارد فـاز جامـد مي‌شـود. عواملـي از قبيـل درجـة حـرارت، مدت زمـان اسـتخراج، ميزان حلال، ميزان 

رطوبـت دانـه، شـكل هندسـي و انـدازة ذرات پولـك شـده بر فرآينـد اسـتخراج تأثیـر مي‌گذارند.

عصاره‌گير سوكسوله 
عصاره‌گیـر سوکسـله یـک دسـتگاه آزمایشـگاهی اسـت کـه در سـال 1879 به دسـت فرانتس فون سوکسـلت 1 
اختـراع شـد. دسـتگاه سوکسـله از جنـس شیشـه و در اندازه‌هـای مختلـف بـرای عصاره‌گیـری مقادیـر متفاوت 

گیاه سـاخته شـده است.
دسـتگاه سوکسـله از چهـار قسـمت  منبـع گرمایـی )هيتـر(، بالن، دسـتگاه سوکسـله و مبرد تشـکیل می‌شـود 
.بـا ایـن دسـتگاه می‌تـوان در سـطح آزمایشـگاهی از چنـد گـرم تا چنـد کیلوگـرم پودر گیـاه را اسـتخراج کرد.  
نمونـه در مخـزن سوکسـله2 ریختـه می‌شـود و یک حلال مورد نظـر در بالن ریخته می‌شـود کـه در اثر حرارت 
حلال بخـار شـده و روی نمونـه ریخته می‌شـود این چرخه وقتی که مخزن سوکسـله پر شـد، از طریق سـیفون 

نـازک شیشـه‌ای دوبـاره بـه بالـن بـر می‌گـردد و به ایـن ترتیب ایـن چرخه انجام می‌شـود. 
 

1- Franz von Soxhlet	
2- Soxhlet Thimble	

فعالیت 
گروهی

فکر کنید
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شكل 19-5 مخزن سوكسوله    شكل 18-5  شماي ساده‌ای از سوكسوله

وسایل مورد نیازمواد مورد نیاز

 مغـز گـردو،  اترنفـت )پترولیـوم 
 . تر( ا

کاغـذ صافی انگشـتی، ترازو، سوکسـله، بالن ته گرد، بشـر، مبـرد، گرم‌کن 
برقی، شـلنگ، گیره و پایه.

شرح آزمايش
1-  مقدار ۱۰ گرم مغز گردو را خرد کنید )هرچه ذرات خردتر باشد بهتر است(.

2- گردوهای خرد شده را داخل کاغذ صافی انگشتی )Thimble(  ریخته، به‌آرامی وارد سوکسله كنيد.
3- داخل بالن ته‌گرد ۲۰۰ سی‌سی پترولیم اتر ریخته، آن را به گیره ببنديد.

4- در این مرحله سوکسله و مبرد را روی فلاسک نصب كنيد. 
5-  شیر آب را باز كرده  تا آب درون مبرد جریان یابد .

6-  در این مرحله هيتر زير بالن را روشن نماييد.
7-  وقتـی کـه اولیـن قطرة حلال تقطیر شـد و از سـر مبـرد چکه کرد، زمان را ثبت کنید )توجه داشـته باشـید 
کـه دسـتگاهی کـه نصـب کرده‌اید، کاملْا عمودی باشـد تـا قطره‌های حلال دقیقـا روی مـواد درون کاغذ بریزد.

8- استخراج را به مدت پنج ساعت ادامه دهید. 
)نکته: هر چه زمان استخراج بیشتر باشد، روغن بیشتری استخراج می‌شود(
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9-  بعـد از پنـج سـاعت حـرارت را قطـع کـرده، اجازه دهید سیسـتم کمی خنک شـود و همة بخـارات در مبرد 
سـرد شـده و به فاز مایع وارد شـوند.

10- سـپس ابتـدا مبـرد را برداشـنه و سـپس سوکسـله را جـدا نماييـد و در مرحلـة آخـر بالـن را از گیـره جدا 
. کنید

 نکتـه: اگـر مقـداری محلـول درون سوکسـله مانـده آن را به‌آرامـی و با دقـت طوری‌که خرده‌‌هـای گردو 
وارد آن نشـود، بـه بالـن مي‌ريزيد.

11- محتویـات بالـن را بـه بشـر انتقـال داده و فرصـت دهيـد تا حلال تبخیر شـود. بعـد از این‌که حلال تبخیر 
 . شد

 جرم روغن استخراج شده را حساب کرده و درصد روغن را به‌دست آورید.

  

 بـرای راحتـی اندازه‌گیـری وزن روغـن بهتر اسـت بشـر خشـک را قبل از ریختـن محلـول درون آن وزن کنید و 
در مرحلـة آخـر دو بـاره بشـر و روغـن را بـا هـم توزیـن کـرده، وزن بشـر را از آن کـم نماييـد. وزن دقیق روغن 

می‌آید. بدسـت 

در طـول انجـام آزمایـش بایـد شـلنگ‌های مبـرد را به شـکل مناسـب تنظیم کنیم و مراقب باشـید شـلنگ‌ها 
با سـطوح داغ تماس نداشـته باشـد، زیرا باعث آب شـدن شـلنگ می‌شـود.

بایـد در تمـام طـول انجـام آزمایـش آب درون مبـرد جریان داشـته باشـد در غیـر این‌صورت بخـارات محلول 
از سیسـتم خارج می‌شـود.

در طول انجام آزمایش به‌دلیل فرار بودن اتر نفت از ماسک ایمنی استفاده نمایید. 

نکته ایمنی 

پرسش
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پرسش:

1- نحوه جریان بخار و مایع در یک برج تقطیر را بر روی شکل زیر مشخص کنید.

2- اسـاس فرایند جداسـازی در فیلترها و الکها، اندازة ذرات اسـت. تفاوت این دو روش چیسـت و هرکدام برای 

چه‌حالتـی از ماده )گار، مایع، جامد( مناسـب هسـتند؟

3- همان‌طـور کـه در ایـن فصـل بـه آن اشـاره شـد، مایعاتـی را کـه دارای اختلاف چگالـی باشـند را می‌تـوان 

توسـط قیـف جداکننـده از هـم جـدا کـرد. آیـا جامـدات را نیـز می‌تـوان بر اسـاس اختلاف چگالـی از هم جدا 

کـرد؟ مثـال بزنید.

4- مهم‌ترین انواع سینی‌های برج تقطیر را نام ببرید.

5- تحقیق کنید: کدامیک از سینی‌ها برای استفاده در ستون‌های تقطیر رایج‌تر است؟ چرا؟

6- به آن مایع برگشتی می‌گویند. دلیل استفاده از مایع برگشتی در برج‌های تقطیر چیست؟
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ارزشیابی شایستگی  فصل دستگاههای جداکننده

شرح کار:
چگونگی استفاده از تجهیزات کارگاهی را بداند و کار داده شده را با دقت انجام دهد؛

هنگام کار مراقب باشد که دستگاه صدمه نبیند؛ 
پس از انجام کار  وسایل را تمیز و سالم در حالت اولیه قرار دهد.

استاندارد عملکرد: 
 انجام عملیات انتقال جرم )در صنایع شیمیایی(، کار با برج‌های تقطیر و برج‌های استخراج طبق دستور العمل

شاخص ها:
 رعایت مسایل ایمنی در حین کار

 انجام کار طبق دستورالعمل. 

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

ابزار و تجهیزات: برج‌های تقطیر پرشده و سینی‌دار، الک‌ها، لوازم شیشه‌ای آزمایشگاهی، دستگاه سوکسله و گرمکن برقی

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف

2بكار گيري روش هاي جدا سازي در صنایع شیمیایی1

2کار با برج های تقطیر2

1کار با برج های استخراج3

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- اخلاق 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.
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1- برنامه درسي رشته صنايع شيميايي، 1393 ، دفتر تاليف كتاب هاي درسي فني و حرفه اي و كاردانش
2- ارنست لودويگ، ، 2001 ، »طراحي فرآيندهاي کاربردي«، جلد سوم، ويرايش سوم

3- استنلي والاس، 2012،  »تجهيزات فرآيندهاي شيميايي«،ويرايش سوم
4- »-اسـتاندارد مهندسـی بـرای طراحـی فرآینـدی و انتقـال مایـع و گاز و ذخیره سـازی«، اسـتانداردهای نفت ایران شـماره 

IPS-E-PR-360، ویرایـش اول، اسـفند 1387

 5- اصول و ساختمان توربين هاي گازي، شرکت ره آوران فنون پتروشيمي
6- اکتـاو لوناشـپیل، ترجمـه: مرتضـی سـهرابی ، 1392، چـاپ چهـارم ، طراحـی رآکتور های شـیمیایی ، انتشـارات دانشـگاه 

امیـر کبیر
7- باغمیشـه ، غلامرضا ، سـیدعلی‌اکبر ، نخلی ، 1389 ،طراحی راکتور کارشناسـی ‌ارشـد مجموعه مهندسـی شـیمی ، چاپ 

اول انتشـارات مهر سبحان 
8-بهمنیار، حسین )1394(. انتقال جرم، تهران، جهاد دانشگاهی دانشگاه تهران.

9- »تبخير کننده تک مرحله اي«، شرکت صنايع داتيس انرژي
10 - توفيفي سيد پندار ، صدرايي نوري ساسان،1394، عمليات دستگاهي در صنايع شميايي 

11- توفيفي سيد پندار ، صدرايي نوري ساسان،1394، كارگاه عمليات دستگاهي در صنايع شميايي
12-چالکش امیری، محمد )1386(. اصول انتقال جرم، تهران، انتشارات ارکان.

13-خـراط ریـاض ، محبـی علـی ، فضائلی‌پور محمدحسـن،  1388،  »اصول موازنه مواد و انرژی در مهندسـی شـیمی و نفت« 
، چاپ اول انتشـارات دانشـگاه شهید باهنر 

14- دیویدهمیـل بلاو ، مرتضـی سـهرابی ، 1392 ، اصـول بنیانـی و محاسـبات در مهندسـی شـیمی ، چـاپ 22، انتشـارات 
کبیر  میر ا

15 - رازي فر مهدی ،  1394، طراحي تجهيزات فرآيندي، انتشارات اندیشه سرا
16- رازي فر مهدی ، 1391 »طراحي تجهيزات فرآيندي«

17-رابرت تریبال )1981(. عملیات واحد، ترجمه: پریسا زینی )1393(، تهران: نهر دانش.
18-رابـرت مادوکـس، آنتونـی هانیـز )1984(. اصـول و کاربرد انتقال جـرم، ترجمه: جلال الدین هاشـمی و محمـد علی آرون 

)1385(. تهران: انتشـارات آینده سـازان.
19-سمیع پور، محمد )1389(. انتقال جرم و عملیات واحد، تهران، انتشارات پوران پژوهش.

20 - سـیف محدثـی ، سـید رضـا ، محمـود سـلیمی،1394، مهندسـی واکنـش هـا و اصـول اولیـه طراحـی رآکتـور هـای 
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