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سخني با هنرجویان عزیز

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

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

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 همیشگی مانند كسب اطلاعات از منابع ديگر
بر اين اساس دفتر تأليف كتاب‌هاي درسي فني و حرفه‌اي و كاردانش مبتني بر اسناد 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 

کرده اند 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 کنید تمام شايستگي‌هاي آموزش داده  شده دراين كتاب را كسب و 

در فرايند ارزشيابي به اثبات رسانيد.
كتاب درسي عمليات دستگاه ها درصنايع شيميايي شامل پنج پودمان است و هر پودمان داراي يك يا چند واحد يادگيري 
است و هر واحد يادگيري از چند مرحلهك‏اري تشكيل شده است. شما هنرجويان عزيز پس از يادگيري هر پودمان مي‌توانيد 
شايستگي‌هاي مربوط به آن را كسب کنید. هنرآموز محترم شما براي هر پودمان يك نمره در سامانه ثبت نمرات منظور 

می کند و نمره قبولي در هر پودمان حداقل 12 است.

دفتر تألیف کتاب‏های درسی فنی و حرفه‏ای و کاردانش



سخني با هنرآموزان گرامی

در راستاي تحقق اهداف سند تحول بنيادين آموزش و پرورش و برنامه درسي ملي جمهوري اسلامي ايران و نيازهاي متغير 
دنياي كار و مشاغل، برنامه درسي رشته صنایع شیمیایی طراحي و بر اساس آن محتواي آموزشي تأليف گرديد. كتاب حاضر 
از مجموعه كتاب‏هاي كارگاهي است كه براي سال دهم تدوين و تأليف شده است. اين كتاب داراي 5 پودمان است كه هر 
پودمان از يك يا 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 يك نمره در 
سامانه ثبت نمرات براي هر هنرجو ثبت كنند. نمره قبولي در هر پودمان حداقل 12 است و نمره هر پودمان از دو بخش 
تشکيل می شود كه شامل ارزشيابي پاياني در هر پودمان و ارزشيابي مستمر براي هريك از پودمان‏ها است. از ويژگي‏هاي 
ديگر اين كتاب طراحي فعاليت‏هاي يادگيري ساختي‏افته در ارتباط با شايستگي‏هاي فني و غيرفني از جمله مديريت منابع، 
از بسته آموزشي تدارك ديده شده براي هنرجويان است  اخلاق حرفه ا‏ي و مباحث زيست محيطي است. اين كتاب جزئي 
كه لازم است از ساير اجزای بستة آموزشي مانند كتاب همراه هنرجو، نرم‏افزار و فيلم آموزشي در فرايند يادگيري استفاده 
شود. كتاب همراه هنرجو در هنگام يادگيري، ارزشيابي و انجام دادن كار واقعي مورد استفاده قرار مي‏گيرد. شما می‏توانید 
برای آشنایی بیشتر با اجزای بسته یادگیری، روش‏های تدریس کتاب، شیوه ارزشیابی مبتنی بر شایستگی، مشکلات 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:
پودمان اول: محاسبات در صنايع شيميايي كه در سه مرحله : به کارگیری كياها و ابعاد، تبديل كياها و موازنه مواد ورودی و خروجی 

به یک سامانه آموزش داده مي‏شود.
پودمان دوم: دستگاه های حرارتی نام دارد، كه در سه بخش: کار با مبدل‏های حرارتی، کار با برج‏های خن‏ککننده و کار با 

خش‏ککن‏ها بيان مي شود.
پودمان سوم: داراي عنوان دستگاه های دوّار است. در اين پودمان ابتدا کار با پمپ‏ها آموزش داده می شود و سپس کار با 

مخلوط کن ها و سانتریفیوژ‏ها و در ادامه كار با دستگاه هاي كاهش اندازه شرح داده شده است.
پودمان چهارم: راكتور و مخازن نام دارد. ابتدا سرعت واكنش و عوامل مؤثر بر آن شرح داده شده است و سپس  راكتور و انواع 

آن و در ادامه كار با مخازن آموزش داده می‏شود.
پودمان پنجم: با عنوان دستگاه‏هاي جداكننده است كه در آن هنرجويان ابتدا با بهك ارگيري روش هاي جداسازي در صنایع شیمیایی 

آشنا مي‏شوند و سپس کار با برج‏های تقطیر و استخراج را  فرا می‏گیرند. 
اميد است كه با تلاش و كوشش شما همكاران گرامي اهداف پيش‏بيني شده براي اين درس محقق شود.

دفتر تألیف کتاب‏های درسی فنی و حرفه‏ای و کاردانش

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

کرد. تمریـن 

پودمان 1

محاسبات در صنایع شیمیایی

https://www.roshd.ir/210523-1
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مقدمه   

برای درک مسائل پیش رو در صنايع شیمیایی انجام دادن صحيح محاسبات از اهميّت به‏سزايي برخوردار است. 
انواع  انرژی است. در این پودمان مباحثی در مورد  اولين قدم در حل مسائل موجود،  برقراری موازنه جرم و 
كميّت‏ها و يكاها در دستگاه های مختلف بين المللي و ارتباط آنها با يكديگر، محاسبات رياضي با كميت‏ها، تبديل 
فرايندهاي فيزيكي  فرايند‏هاي شيميايي و  براي  به موازنه جرم  يكاها در صنايع شيميايي و محاسبات مربوط 

مطرح خواهند شد. 

استاندارد عملکرد   

انجام دادن عملیّات ریاضی در محاسبات صنایع شیمیایی.

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

2  مديريت منابع: شروع بهک‌ار به موقع، مديريت مؤثر زمان، استفاده از مواد و تجهيزات؛ 
3  كار گروهی: حضور فعّال در فعاليت‌هاي گروهی، انجام دادن کارها و وظايف محوّل؛

4  مستندسازي؛
5  محاسبه و كاربست رياضي.

شايستگي‌هاي فني: 
1   بهک‏ارگیری کیاها و ابعاد؛

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

 واحد یادگیری  1

 به کارگیری محاسبات در صنایع شیمیایی



عملیات دستگاه ها در صنایع شیمیایی

3

1ـ1ـ کمیت ها و یکاها١     

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

می کنند.

1- Units                2- Dimension

آیا کمیت‏های دیگری را می‏شناسید؟ این کمیت‏ها با چه 
وسیله‏ای قابل اندازه‏گیری هستند؟

هر کمیت را با سه مشخصۀ مقدار، یکا و بعد٢ شناسایی می کنند، به‏عنوان نمونه قد یک هنرجو 180 سانتی متر 
است. بنابراین مقدار این کمیت )قد( 180 و كياي آن سانتی متر است.

بعد هر کمیت نیز نشان‏دهندۀ جنس آن کمیت است که با یکی از حروف بزرگ انگلیسی یا ترکیبی از حروف 
بزرگ انگلیسی معرفی می‏شود؛ به‏عنوان مثال بعد طول را با حرف »L« نشان می‏دهند.

1 بعد قد هنرجو در مثال بالا چیست؟

2 ارتفاع ساختماني 20 متر است. كميت، یکا و بعد را مشخص كنيد.

2ـ1ـ انواع کمیت‏ها   

با توجه به اینکه خواص فیزیکی به‏وسیلۀ قوانین مکانیکی و فیزیکی به یکدیگر مربوط می‏شوند، لذا بعضی از 
کمیت ها را اصلی و بعضی دیگر را فرعی می‏نامند.

كميت اصلي
کمیت اصلی کمیتی است که با ابزار مخصوص قابل اندازه‏گیری است، و وجودشان وابسته به کمیت دیگری نیست 

و مستقل‏اند. مهم ترین کمیت‏های اصلی عبارت اند از: طول، جرم، زمان، دما و مقدار ماده )مول(.

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

می شود. تعداد کمیت‏های فرعی محدود نیست و از آنها می‏توان به نیرو، حجم و سرعت اشاره کرد.

چهار کمیت فرعی را نام ببرید.

بحث گروهی 1

تمرین 1

تمرین 2
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3ـ1ـ دستگاه یکاها  

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

1- SI (System-  International)  2ـ Mole

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

می کنند. بیان  کیلومول2  و  سلسیوس 

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

ثانیه، سلسیوس و گرم  مول بیان می کنند.

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

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

جدول1ـ 1ـ دستگاه یکاهای كمیت های اصلی

دستگاه یکاهاطولجرمزمانمقدار ماده ) مول(دما

( °C سلسیوس(
کیلومول
(kmol)

ثانیه
(s)

کیلوگرم
(kg)

متر
(m)

متریک
(SI)

( °C گرم مولسلسیوس(
(gmol)

ثانیه
(s)

گرم
(g)

سانتی متر
(cm)

(CGS)

( °F پوندمولفارنهایت (
(lbmol)

ثانیه
(s)

پوند
(lb)

فوت
(ft)

انگلیسی
)FPS(

SI
m

A

k s

kg

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

 ـ 1 ـ ابعاد كمیت های اصلی جدول 2

كمیتطولجرمزماندمامول

NθTMLبعد

4ـ1ـ محاسبات ریاضی کمیتها  

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

ج( 
  

km km
h h
 =  
 

100
50

2                                                                           

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

L  ⇒   عرض × طول  =  سطح مكعب  مستطیل L L

cm
cm

cm

kg ft kg ft
m m
km
h

× =

=

× =
× =

2

3

2

30

6
5

2 3 6

5 3 15

100
2

   
  
 
 

.
s s.

== 50 
km
h

              

cm cm
cm
 =  
 

3

2

30
5

6

   حجم مكعب مستطیل
= ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
   سطح مكعب مستطیل

                                                                        
د(
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1: در مثـال 4 کمیت‏هـای طـول، عـرض، ارتفـاع کمیت‏هـای اصلـی و کمیت‏هـای حجم و سـطح کمیت‏های 
فرعی هسـتند.         

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

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

طي‏شـده بـر زمـان به دسـت مي آيـد.
* بنابراین بعد سرعت عبارت است از: 

مسافت = سرعت
زمان

                                                      

 ⇒  T = بعد زمان و L=  بعد مسافت
L
T

LT= مسافت1−
زمان

L
T

LT= −1L
T

LT= سرعت1−                    
= سرعت L

T
LT= −1 

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

3 : كياي کمیت‏های فرعی سرعت، شتاب و نیرو را در دستگاه كياي انگلیسی به دست آورید.
4: يـكاي کمیت‏هـای انـرژی جنبشـی و انـرژی پتانسـیل را در دو دسـتگاه يـكاي SI )متریـک( و انگلیسـی 

به‏دسـت آوریـد. فرمول‏هـای مربـوط عبارت انـد از:
1  = انرژی جنبشی

2
2)سرعت( )جرم(

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

چگونه می‏توان حاصل عملیات زیر را به دست آورد؟
الف( سه متر + بیست سانتی متر                       ب( دوکیلوگرم + صدگرم

برای تعیین حاصل‏جمع مثال الف و ب چه راه‏هایی به ذهنتان می‏رسد؟

نکته 2

تمرین 3

5-1- تبدیل یکاها

بحث گروهی 2

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

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

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

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

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

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

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

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

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

L  ⇒   عرض × طول  =  سطح مکعب  مستطیل L L

cm
cm

cm

kg ft kg ft
m m
km
h

× =

=

× =
× =

2

3

2

30

6
5

2 3 6

5 3 15

100
2

   
  
 
 

.
s s.

== 50 
km
h

              

cm cm
cm
 

=  
 

3

2

30
5

6

   حجم مکعب مستطیل
= ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
   سطح مکعب مستطیل

                                                                        
د(

https://www.roshd.ir/210523-1-2
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بـرای تبدیـل یکاهـای یـک کمیت اصلـی یا فرعی می‏بایسـت از ضرایـب تبدیـل1 آن کمیت‏ها اسـتفاده کرد. در 
جـدول 3-1، نمونـه ای از ضرایـب تبدیـل بـرای کمیت‏های اصلی ارائه شده‏اسـت.

جدول 3-1- ضرایب تبدیل

ضرایب تبدیلکمیت
mطول cm

ft / m
ft / cm
ft in
in / cm

 =  
 =  
 =  
 =  
 =  

1 100

1 0 3048

1 30 48

1 12

1 2 54

kgجرم g
lb g
lb / kg

 =  
 =  
 =  

1 1000

1 454

1 0 454

hزمان min
h s
min s

 =  
 =  
 =  

1 60

1 3600

1 60

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

گیرنـد و یـکای قدیمـی حذف  و یـکای جدید ایجاد شـود.

1  kilogram    = 1,000  grams

CONVERTING  UNITS  OF  WEIGHT

1  ton               = 1,000  kilograms

1  lb                  = 454     grams

1  lb                  = 0,454  kilograms

1- conversion Factor
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مثال 6( جرم جسمی 25 کیلوگرم است، جرم این جسم را بر حسب یکاهای گرم و پوند به‏دست آورید.
پاسخ: در ابتدا بایست ضرایب تبدیل مناسب را پیدا کرد.

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

1 0 454

1 1000

= جرم جسم  gkg g
kg

 
 × =  

 
1000

25 25000
1

= جرم جسم  lbkg / lb
/ kg

 
 × =  

 
1

25 55 06
0 454

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

                                  
                                   

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

mkm = فاصله تهران قم  m
km

 
 × =  

 
1000

130 130000
1

الف( فاصلۀ تهران تا قم :	

m = فاصله تهران قم ftkm / ft
km / m

  
 × × =  

  
1000 1

130 426509 186
1 0 3048

ب(                                  

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

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

1 1000

1 60

100
1000
1

1
60

1666 6

500

km m
h
km
h

m
km

h

ft
h

f

=
=

× × =

min

min
/ 

 
 
 

tt

km
h

sec

m
min

طول
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1000× 100× 10×

1000÷ 100÷ 10÷

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

 به دست 

1 1000

1 60

100
1000
1

1
60

1666 6

500

km m
h
km
h

m
km

h

ft
h

=
=

× × =

min

min
/ 

 
 
 

 fft

km
h

 
s

  و

1 1000

1 60

100
1000
1

1
60

1666 6

500

km m
h
km
h

m
km

h

ft
h

=
=

× × =

min

min
/ 

 
 
 

 fft

km
h

 
s

 در حال حرکت است، سرعت این هواپیما را برحسب 

1 1000

1 60

100
1000
1

1
60

1666 6

500

km m
h
km
h

m
km

h

ft
h

=
=

× × =

min

min
/ 

 
 
 

 fft

km
h

 
s

2: هواپیمایی با سرعت 
آورید.

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

mL =1000 cm3 1000 = لیتر 1  

= حجم مخزن cmL cm
L
 × =  

 

3
31000

5 5000
1

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

= حجم بشر m mcm cm / m
cm cm

    × =  × =       

3 3
3 3 3

3

1 1
1000 1000 0 001

100 1000000

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

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

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

تمرین 4

نکته 3

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

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

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

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

 	

kg
kmol
g
gmol
lb
lbmol

g
gmol

64

  		  : CGS دستگاه 		  kg
kmol
g
gmol
lb
lbmol

g
gmol

64

  		 : SI دستگاه

kg
kmol
g
gmol
lb
lbmol

g
gmol

64

   		 دستگاه انگلیسی:

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

 به دست آورید.

kg
kmol
g
gmol
lb
lbmol

g
gmol

64

kg و 
kmol
g
gmol
lb
lbmol

g
gmol

64

 است، جرم اتمي آن را بر حسب 

kg
kmol
g
gmol
lb
lbmol

g
gmol

64 مثال 11( جرم اتمی مس 

جواب( با استفاده از ضرایب تبدیل و روش نردبانی:

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

  
× × =

  
1 1000

64 64
1000 1

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

  
× × =

  
1 454

64 64
454 1

نکته 4 

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

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

A کسر جرمی ماده =

64
1

1000
1000
1

64

64
1
454

454

g
gmol

kg
g

gmol
kmol

kg
kmol

g
gmol

lb
g

× × =

× ×
ggmol

lbmol
lb
lbmol

m
m

N
N
y

A

t

A

A

t

A

1
64=

x = A جرم ماده
جرم کل مخلوط 

 = 

64
1

1000
1000
1

64

64
1
454

454

g
gmol

kg
g

gmol
kmol

kg
kmol

g
gmol

lb
g

× × =

× ×
ggmol

lbmol
lb
lbmol

m
m

N
N
y

A

t

A

A

t

A

1
64=

x

	)1-1(	

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

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

نشـان   می دهند.

A کسر مولی مادۀ =

64
1

1000
1000
1

64

64
1
454

454

g
gmol

kg
g

gmol
kmol

kg
kmol

g
gmol

lb
g

× × =

× ×
ggmol

lbmol
lb
lbmol

m
m

N
N
y

A

t

A

A

t

A

1
64=

x

= A مول ماده
مول کل مخلوط 

 =

64
1

1000
1000
1

64

64
1
454

454

g
gmol

kg
g

gmol
kmol

kg
kmol

g
gmol

lb
g

× × =

× ×
ggmol

lbmol
lb
lbmol

m
m

N
N
y

A

t

A

A

t

A

1
64=

x

	)1-2(

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

بـا V نشـان می دهند.

A کسر حجمی مادۀ =

page
X
m
m
Y
N
N
V
V
V

x

y

v
X X X
Y

A

A

t

A

A

t

A

A

t

i

i

i

A B C

A

17

1

1

1
1

=

=

=

=

=

=

+ + + =

∑
∑
∑

...
++ + + =

+ + + =

Y Y
V V V

B C

A B C

...

...
1
1

= A حجم ماده
حجم کل مخلوط 

 = A

t

V
V

		) 1-3 (

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

i A B C

i A B C

i A B C

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

∑ =             + + + =

∑ =             + + + =

∑ =             + + + =

1 1
1 1
1 1 	

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

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

نکته 6

نکته 7 

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

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

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

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

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

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

Hاطلاعات لازم: O

NaOH

H O

NaOH

w

w

kg

kgM
kmol

kgM
kmol

m
m kg

m kg
=  

=

=

 → = + =
=  

2

2 5

18

40

5 5 10
5

الف( تجزیه و تحلیل جرمی:

 کسر جرمی آب

page

M kg
kmol

M kg
kmol

m

mNaoH kg

w

w

kg

H O

NaOH

H O

18

18

40

5

2

2 5

=

=

=






→

=
mm kg

m

kg
kg
kg

NaOH kg

= + =

= + =

= =

× = × =

=

=

5 5 10

5 5 10
5
10

0 5

100 0 5 100 50
5

5

/

/

110
0 5

100 0 5 100 50

5
18

0 272
2

2

=

× = × =

=

= = =

/

/

/

n m
w

n
n
w

mol

n

H O
H O

H O

NaOH

Μ

Μ

== = =

= = + = + =

m
w

mol

n n n m

NaOH

NaOH

t H O NaOH

Μ
5
40

0 125

0 27 0 125 0 3952

/

/ / / ool

جرم آب 
 جرم کل 

 kg /
kg

 
= =

 
5 0 5
10

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

کسر جرمی سدیم هیدروکسید

page

M kg
kmol

M kg
kmol

m

mNaoH kg

w

w

kg

H O

NaOH

H O

18

18

40

5

2

2 5

=

=

=






→

=
mm kg

m

kg
kg
kg

NaOH kg

= + =

= + =

= =

× = × =

=

=

5 5 10

5 5 10
5
10

0 5

100 0 5 100 50
5

5

/

/

110
0 5

100 0 5 100 50

5
18

0 272
2

2

=

× = × =

=

= = =

/

/

/

n m
w

n
n
w

mol

n

H O
H O

H O

NaOH

Μ

Μ

== = =

= = + = + =

m
w

mol

n n n m

NaOH

NaOH

t H O NaOH

Μ
5
40

0 125

0 27 0 125 0 3952

/

/ / / ool

جرم سدیم هیدروکسید
 جرم کل 

kg /
kg

 
= =

 
5 0 5
10

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

نکته 8

نکته 9

6-1- تجزیه و تحلیل مخلوط ها

کل

https://www.roshd.ir/210523-1-3
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100% =50% + 50% = درصد جرمی سدیم هیدروکسید + درصد جرمی آب
ب( بـرای تعییـن کسـر مولـی اجـزا، در ابتدا بایـد تعداد مول هر کـدام را به دسـت آورد. با توجه بـه تعریف تعداد 

گرم مول: 

page

M kg
kmol

M kg
kmol

m

mNaoH kg

w

w

kg

H O

NaOH

H O

18

18

40

5

2

2 5

=

=

=






→

=
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m

kg
kg
kg

NaOH kg

= + =

= + =

= =

× = × =

=

=

5 5 10

5 5 10
5
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0 5

100 0 5 100 50
5

5

/

/

110
0 5

100 0 5 100 50

5
18

0 272
2

2

=

× = × =

=

= = =

/

/

/

n m
w

n
n
w

mol

n

H O
H O

H O

NaOH

Μ

Μ
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= = + = + =

m
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mol

n n n m

NaOH

NaOH

t H O NaOH

Μ
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40
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0 27 0 125 0 3952

/

/ / / ool

 تعداد مول آب
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× = × =

=

=

5 5 10

5 5 10
5
10

0 5

100 0 5 100 50
5

5

/

/

110
0 5

100 0 5 100 50

5
18

0 272
2

2

=

× = × =
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Μ
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Μ
5
40

0 125

0 27 0 125 0 3952

/

/ / / ool
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w
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Μ
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2
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 تعداد مول سدیم هیدروکسید
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t تعداد مول کل H O NaOHn n n / / / mol= = + = + =  
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0 27 0 125 0 395

 کسر مولی آب
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 کسر مولی سدیم هیدروکسید
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0 395

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

نتایج محاسبات در جدول زیر خلاصه شده است.

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

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

جمع1001/01001/00/39510

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

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

wO
gM

gmole
=  

2
32
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wN
gM

gmole
=

2
28

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

2
42

Nn gmol=
2

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

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

2

42 0 21
200

 =کسر مولی نیتروژن
مول نیتروژن

Nyمول کل /=         = =
2

158 0 79
200

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

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

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

را در جـرم مولكولـی ضرب کرد.

mn m n Mw
Mw

= → = ×

wO
gM

gmole
=  

2
32

wN
gM

gmole
=  

2
28

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

32 42 1344

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

28 158 4424

t جرم کل O Nm m m g= = × = + =  
2 2

1344 4424 5768

= کسر جرمی نیتروژن N
N

t

m
x /

m
        = = = =2

2

4424 0 767
5768

جرم نیتروژن
 جرم کل 

O = کسر جرمی اکسیژن
O

t

m
x /

m
        = = = =2

2

1344 0 233
5768

جرم اکسیژن
 جرم کل 

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

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

جمع1001001/01/0

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

به دسـت می آیـد. 

جرم کل مخلوط
MWمخلوطتعداد مول کل مخلوط MWکل= =

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

)1-7(

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

 )1-8(
n

i n

i ni

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

 
= = + + + + 

 
∑ 1 2 3

1 2 31

1

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

yi = کسر مولی هر ماده در مخلوط
xi = کسر جرمی هر ماده در مخلوط
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مثال 14( جرم مولكولی متوسط مخلوط زیر را تعیین کنید.

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

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

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

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

16/=20 0 2
10020CH4

30/=50 0 5
10050C2H6

44/=30 0 3
10030C3H8

جمع1/0100

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

 / / /= × + × + ×16 0 2 30 0 5 44 0 3

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

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

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

تمرین 6
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مثـال15( در یـک فراینـد شـیمیایی از اتانـول بـا خلـوص 80 درصـد جرمی اسـتفاده می‏شـود. جـرم مولکولی 
ایـن محلـول را بـه دسـت آورید.

پاسـخ( بـا توجـه بـه درصد خلـوص اتانـول، این محلـول حـاوی 80 درصـد جرمی اتانـول و 20 درصـد جرمی 
آب اسـت؛ لـذا بـرای تعییـن جـرم مولکولـی از معادلـۀ 8-1 می‏تـوان اسـتفاده کرد ولـی در ابتدا کسـر جرمی و 

مولکولـی هرجزء باید محاسـبه شـود.

نام مادهMwدرصد جرمی)=(کسرجرمی

/=
80 0 8
)C2H5OH( اتانول1008046

/=
20 0 2
1002018H2O

جمع1/0100
Page

Mw
x
Mw

x
Mw

x
Mw

Mw
x
Mw

x
Mw

Mw

i

i

23

1

1

1 0 2
18

0 8
46

0 011 0

= = +

= +

= + = +

∑

/ / / // /

/
/

/

017 0 028

1
0 028

1
0 028

35 71

=

= → = =
Mw

Mw

مخلوط

/ / / / /
Mw

/ Mw /
Mw /

= + = + =

= → = =

1 0 2 0 8 0 011 0 017 0 028
18 46

1 10 028 35 71
0 مخلوط028

مخلوط

درصدهـای مولـی اجـزای گاز خروجـی یک دودکـش در یک کارخانـۀ صنایع شـیمیایی در جـدول زیر آورده 
شـده اسـت، جـرم مولکولی ایـن گاز را محاسـبه کنید.

 
گازهای دودکشدرصد مولی

5
15
5

40
6
5
24

)CO( كربن منوكسيد
)CO2( كربن دي اكسيد
)SO2 ( گوگرد دي اكسيد
)H2O( بخار آب
)O2( اکسیژن
)NO( نیتروژن‏منوکسید
)N2( نیتروژن

100

آب

آباتانول

 اتانول

تمرین 7
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در صنایـع شـیمیایی، نفـت، گاز و پتروشـیمی گاهـی اوقـات درصـد جرمی )مولی یـا حجمی( یک جزء بسـیار 
پاییـن اسـت؛ لـذا در  ایـن صنعـت  از تعریـف »یـک جـزء در میلیـون« بـا نمـاد )ppm( اسـتفاده می شـود؛ 
 10 ppm به عنـوان مثـال میـزان مجـاز ترکیبـات گوگـردی در گازوئیـل طبـق اسـتاندارد یـورو 5 می بایسـت
باشـد، یعنـی در هـر یـک میلیـون کیلوگرم گازوئیـل باید حداکثـر 10 کیلوگرم گوگرد وجود داشـته باشـد. در 

ایـن مثـال کسـر جرمی گوگـرد و گازوئیـل و درصـد آن عبارت اسـت از:

کسر جرمی گوگرد در گازوئیل

0/001=100×0/00001=100× کسر جرمی گوگرد= درصد جرمی گوگرد
بنابرایـن حـد میـزان گوگـرد در گازوئیـل بایـد حداکثـر 0/001 درصـد جرمی باشـد، ولـی به دلیل کـم بودن 

ایـن درصـد و بـرای راحتـی، بـه جای ایـن درصـد از کمیت ppm 10 اسـتفاده می شـود.

بـا توجـه بـه برچسـب مـواد غذایي، دارویـي و شـوینده در کالاهایی که خریـد می کنید، در سـه نمونه کالا که 
مقـدار مـاده ای را در حد ppm اسـت، بیان کنید.

مثـال 16( میـزان مجـاز ترکیبـات گوگـردی در نفـت خـام ppm 500 اسـت. در یـک محمولـۀ نفتـی با جرم 
420000 کیلوگـرم، مقـدار 100 کیلوگـرم گوگـرد وجـود دارد. آیـا مقـدار گوگـرد این محمولـۀ نفتی در حد 

مجاز اسـت؟
پاسـخ( بـا توجـه بـه تعریـف ppm، بایـد تعیین کـرد کـه در 1,000,000 کیلوگـرم نفت خام، چنـد کیلوگرم 

گوگـرد وجـود دارد، لـذا با یک تناسـب سـاده می تـوان آن را محاسـبه کرد.
   

)kg( گوگرد)kg( نفت خام

100420000
x1000000

بنابرایـن بـا توجـه بـه حـد اسـتاندارد گوگرد در نفـت خـام )ppm 500(، میزان گوگـرد این محمولـۀ نفتی در 
اسـت. حد مجاز 

میـزان مجـاز گوگـرد در گازوئیـل ppm 10 جرمـي اسـت، در یک  
تانکـر حـاوی 258000 کیلوگـرم گازوئیـل، چند کیلوگـرم گوگرد 

دارد؟ وجود 

420000
1000000

100 100 1000000
420000

238= → =
×

=
x

x ppm 

تمرین 8

تمرین 9

page

x

24

10

10
0 00001

100 0 00001 100 0 001

6
= = =

= × = × =

.

. /

= = =x 10
10

0 000016 /x گوگرد
جرم گوگرد
جرم گازوئیل

page

x

24

10

10
0 00001

100 0 00001 100 0 001

6
= = =

= × = × =

.

. /
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میزان مجاز یک مادۀ سمّی در پساب یک کارخانۀ شیمیایی ppm 0/01 است. اگر 500 هزار کیلوگرم از این 
پساب وارد رودخانه شده باشد،

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

غلظت
غلظـت یـک مـاده بـه مقـدار جـرم )مـول( آن مـاده در حجـم معینـی از محلـول گفته می شـود. در محاسـبات 

صنایـع شـیمیایی یکاهـای غلظـت عبارت انـد از: 

lb
ft3

g
cm 3

kg
m یکاهای غلظت جرمی3

lbmol
ft3

gmol
cm3

kmol
m3یکاهای غلظت مولی

mg 6 است، 
m3 استفاده از غلظت در مباحث آلودگی هوا بسیار رایج است؛ مثلًا میزان غلظت مجاز گاز so2 در هوا 

یعنی در هر یک متر مکعب از هوا حداکثر می‌بایست 6 میلی گرم )0/006گرم( گاز so2  وجود داشته باشد.

بیشـترین مقـدار مـواد اسـیدی‏کننده در آب لیمـو، شـربت هلـو، گلابی و سـیب )طبق اسـتاندارد ملـی ایران به 
شـمارۀ ppm ،)2613 500 اسـت، اگـر هـدف تولیـد 15000 کیلوگـرم شـربت هلـو باشـد، مقـدار مجـاز مواد 

اسـیدی کننده آن چنـد کیلوگرم اسـت؟

بیشـترین مقدار مواد اکسـیدکننده )آزودی کربنامید( در تهیۀ آرد، برای انواع شـیرینی و کیک ppm 45 اسـت 
)مطابـق بـا اسـتاندارد ملی ایـران به شـمارۀ 3494(. در یک محموله آرد بـه جرم 27000 کیلوگـرم، اگر میزان 

مـاده اکسـیدکننده 2 کیلوگـرم باشـد، آیا این مقدار ماده اکسـیدکننده در حد مجاز اسـت؟
 2500 ppm در تهیۀ آدامس )C14H18N2O5( بیشترین مقدار استفاده از مادۀ شیرین کنندۀ آسپارتام )مثال 17
است، در یک کارخانه برای تولید 4000 کیلوگرم آدامس، حداکثر از چند کیلوگرم آسپارتام باید استفاده کرد؟

پاسخ( با توجه به تعريف ppm و استفاده از تناسب زير:

x= 2500 4000
1000000

10×
=  kg

)kg( مقدار مجاز آسپارتام)kg( آدامس
25001000000

x4000
بنابراین میزان مجاز آسپارتام در 4000 کیلوگرم آدامس، تا 10 کیلوگرم است.

تمرین 10

تمرین 11
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دما
دمـا معیـاری اسـت کـه میـزان گرمی و سـردی جسـم را مشـخص می کنـد. بـرای اندازه گیـری دما لازم اسـت 
مقیـاس دمایـی داشـت و بـرای ایـن کار می تـوان از هـر مشـخصه قابـل اندازه گیری بهره جسـت که بـا گرمی و 

سـردی جسـم تغییر کند.
یکـی از مقیاس هـای متـداول دمـا، درجـۀ سلسـیوس اسـت کـه به نـام اخترشـناس سـوئدی آندره سلسـیوس       
نام گـذاری شـد و بخشـی از دسـتگاه بین المللـی یکاهـا اسـت. مبنای ایـن مقیـاس تخصیص دقیق صفـر درجه 

بـرای دمـای انجمـاد آب و صـد درجـه بـرای دمـای جوش آب در فشـار یک اتمسـفر اسـت.
یکاهای دما در دو دستگاه بین المللی و انگلیسی یکاها عبارت اند از:

(؛
page

C

F

T F T C

T F

P F
A

27

1 8 32

37 1 8 32 98 6





 



( ) ( ) /

( ) / /

= × +

= × + =

=

الف( دستگاه SI، سلسیوس )
.)

page

C

F

T F T C

T F

P F
A

27

1 8 32

37 1 8 32 98 6





 



( ) ( ) /

( ) / /

= × +

= × + =

=

ب( دستگاه انگلیسی، فارنهایت )
معادلۀ دو یکای دما با معادلۀ )9-1( بیان می شود. 

page

C

F

T F T C

T F

P F
A

27

1 8 32

37 1 8 32 98 6





 



( ) ( ) /

( ) / /

= × +

= × + =

=

                                                     ) 1-9 ( 
مثال 18( دمای بدن یک انسان سالم حدود 37 درجۀ سلسیوس است، این دما را بر حسب درجۀ فارنهایت 

آورید. به دست 
پاسخ:

T) °F( = 37×1/8+32 =98/6 °F

فشار
فشـار یـک کمیـت فرعـي اسـت و نیرویی اسـت کـه به طور عمـود بر واحـد سـطح وارد می شـود و آن را با نماد 
P نشـان می دهنـد. در دسـتگاه یکاهـای )SI(، فشـار را بـا واحد پاسـکال معرفی می کنند. یک پاسـکال فشـاری 

اسـت کـه نیـروی یـک نیوتني به طـور عمود بر سـطح یک متـر مربـع وارد می کند.

فشار نیروی عمودی
سطح

FP
A

                   = → =  )1-10(

P = فشار      ،    F = نیرو   ،         A = سطح
مثال 19( با توجه به یکاهای کمیت های موجود در معادلۀ )10-1(، یکاي فشار و بعد آن را در دستگاه 

واحدها )SI( محاسبه کنید.
نیرو

mkg. kg.msF m.a m
t s s
ν= = = = 2

سطح A m= 2

فشار
kg.m

F kgsP
A m m.s

= = =
2
2 2

M
L T

ML T
. 2

1 2= − − بنابراین بعد فشار عبارت است از: 

پاسخ:
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بـا توجـه بـه جایـگاه ویژۀ موازنۀ جـرم در صنایع شـیمیایی و ارتبـاط عمیق آن با سـایر دروس تخصصی رشـتۀ 
صنایـع شـیمیایی، یادگیری این قسـمت ضروری اسـت.

سـرآغاز شـیمی جدیـد، آزمایش هـای دانشـمند فرانسـوی آنتـوان لاوازیـه اسـت. مطابـق بـا آزمایش‏هـای او، 
مجموعـۀ کل جـرم موجـود در جهـان مقـداری ثابـت اسـت، لـذا بـا اسـتفاده از ایـن قانـون همان طـور کـه در 
بخش‏هـای آتـی می‏بینیـد، می تـوان واکنش‏هـا و اتفاقـات فیزیکـی و شـیمیایی را از نظـر جرمـی بررسـی کرد.

سامانه )سیستم1 ( و فرایند2
حجمـی از فضـا را کـه قانـون بقـای جرم روی آن مطالعه می‏شـود، سـامانه و تغییرات و اتفاقاتـی را که داخل آن 
رخ می‏دهـد، فراینـد می‏نامنـد. خطوطـی کـه اطـراف یک سـامانه وجـود دارد، مرز سـامانه می گوینـد. مطابق با 
شـکل 1-1 در یـک کارخانـۀ رنگ‌سـازی، مـواد اولیـه وارد کارخانه می شـوند و طی یـک فرایند، رنـگ به عنوان 

محصـول کارخانه خارج می‏شـود.

شکل 1-1: نمونه‏ای از یک سامانه

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

اگر در یک سامانه واکنش شیمیایی اتفاق بیفتد، موادی به‏عنوان مواد اولیه مصرف می شوند و موادی هم به عنوان 
محصول تولید می‏شوند؛ ولی اگر در آن واکنش شیمیایی رخ ندهد، مانند خشک شدن کاغذ در کارخانجات 
کاغذسازی، ماده ای مصرف و ماده ای تولید نمی‏شود. در عمل خشک شدن رطوبت کاغذ کم می شود، ولی در 
مقابل در کارخانه های تولید نقره کلرید، هم سدیم کلرید )NaCl( و هم نقره نیترات )AgNO3( مصرف می شوند، 

و مطابق واکنش شیمیایی زیر نقره کلرید )AgCl( و سدیم نیترات )NaNO3( تولید می‏شود.

AgNO3 + NaCl  AgCl + NaNO3

انواع سامانه
الـف( سـامانه پایـدار: در ایـن سـامانه متغیرهای آن با گذشـت زمان ثابـت می‏ماننـد و تغییرات آن با گذشـت 
زمـان صفـر اسـت. ورود يـك خـودرو را بـه بزرگـراه مورد بررسـي قرار دهيـد، پیـش از ورود به بزرگـراه، خودرو 

1-System	
2-Process

جریان خروجى(محصول رنگ)

 مرزسیستم

 جریان ورودى  (مواد اولیه)سیستم

7-1- قانون بقای جرم    

سامانه
)

سامانه

https://www.roshd.ir/210523-1-4
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مـدام ترمـز می کنـد و متوقـف مي شـود و سـپس دوبـاره شـروع بـه حرکـت مي کنـد. در ایـن حالـت سـرعت 
به طـور پیوسـته کـم و زیـاد مي شـود و مصـرف بنزیـن متناسـب بـا سـرعت تغییـر مي کنـد؛ لـذا ایـن عملیـات 
یکنواخـت نیسـت و میـزان سـرعت و مصـرف بنزیـن بـا گذشـت زمـان تغییر مي کنـد. ولـي وقتي خـودرو وارد 
بزرگـراه مي شـود و در خط مشـخصي از سـرعت قرار مي گیرد و سـرعت خـود را روي یک عدد مشـخص تنظیم 
مي کنـد تـا مدتـي در همـان حالـت باقي می مانـد بدون اینکـه ترمز کنـد و یا سـرعتش را افزایش دهـد؛ لذا در 

ایـن حالـت ایـن عملیـات یکنواخـت اسـت و میزان مصـرف بنزین و سـرعت ماشـین ثابت خواهـد بود .
ب( سـامانه ناپایـدار: در ایـن سـامانه متغیرهـا با گذشـت زمان ثابـت نمی ماننـد و تغییرات آن با گذشـت زمان 

صفر نیسـت.
معمـولاً تغییـرات یـک متغیـر در یک سـامانه را تجمـع می نامند؛ لـذا برای سـامانه های پایدار تجمع صفر اسـت 

و بـرای سـامانه های ناپایدار تجمع صفر نیسـت.
مثـال 20( هنرسـتانی را بـا 250 هنرجـو در نظـر بگیریـد، در این هنرسـتان سـاعت کلاس ها طوری اسـت که 
طبـق جـدول زیـر هنرجویـان وارد و خارج می شـوند، حال اگر هنرسـتان را یک سـامانه در نظـر بگیرید و تعداد  

هنرجویـان را متغیـر، در چـه روزهایـی این سـامانه پایـدار و چه مواقعی ناپایدار اسـت؟

روز
ساعت ورودی

8
ساعت ورودی

10
ساعت خروج

14
ساعت خروج

16
شنبه

یکشنبه
دوشنبه
سه شنبه
چهارشنبه

250
250
250
100

-

-
-
-

150
250

-
-
-
-
-

250
210
250

-
-

-
40
-

250
250

پاسخ: 
در روز شـنبه بیـن سـاعت 8 و سـاعت چهـارده تعـداد هنرجویـان )متغیـر( بـا گذشـت زمـان تغییـر نمی کنـد؛ 

بنابرایـن سـامانه پایدار اسـت.
در روز یکشـنبه بیـن سـاعت 8 تـا سـاعت شـانزده تعـداد هنرجویـان حاضر در مدرسـه بـا زمان تغییـر می کند 

بنابراین سـامانه ناپایداراسـت.

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

با دو مثال سادۀ دیگر، سامانۀ پایدار و ناپایدار را توضیح دهید. تمرین 13

بحث کنید 1
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مطابـق با قانـون بقای جـرم، مجموع کل جـرم موجود 
در جهـان ثابـت اسـت، پـس در سـامانه )شـکل 1-1( 
همـواره جـرم کل ورودی برابـر بـا جـرم کل خروجـی 

ست. ا

)11-1( جرم کل خروجی= جرم کل ورودی

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

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

موازنۀ مواد برای سامانه های بدون واکنش شیمیایی
اگـر در سـامانه ای، واکنـش شـیمیایی اتفـاق نیفتد، جـرم مادۀ A مصرفـی و جرم مـادۀ A تولیدی صفر 

اسـت، لذا:
   

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

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

بنابراین:                  جرم مادۀ A خروجی = جرم مادۀ A ورودی

تفاوت معادله های )11-1( و )12-1( در چیست؟

مثـال 21( بـرای سـامانه پایـدار مطابـق با شـکل2-1 کـه فقـط فراینـد فیزیکـی )غیر شـیمیایی( در آن اتفاق 
می افتـد، موازنه هـای قابـل قبـول را بنویسـید.

8  ـ1ـ موازنه مواد

تمرین 14

نکته 10

)1-12)
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شکل 2ـ1

پاسخ: سامانه بدون واکنش شیمیایی پایدار است، و موازنه های زیر صادق است:
جرم کل خروجی = جرم کل ورودی )1
جرم A خروجی = جرم A ورودی )2
جرم B خروجی = جرم B ورودی )3
مثـال 22( بنزیـن مصرفی خودروهای شـهر تهـران از دو پالایشـگاه تهران و اراک تأمین می شـود. از پالایشـگاه 
اراک روزانـه 12000 کیلوگـرم بنزیـن و از پالایشـگاه تهـران روزانـه 45000 کیلوگـرم بنزین وارد شـهر تهران 

می شـود، معیـن کنیـد در یـک روز چنـد کیلوگـرم بنزین مصرف می شـود؟
پاسـخ( در ایـن مثـال مخلـوط شـدن دو جریـان بنزیـن مطـرح اسـت کـه در عمـل مخلـوط کـردن، واکنـش 

شـیمیایی وجـود نـدارد و سـامانه پایـدار اسـت.

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

بنابراین:
F1 +F2 =12000+45000= 57000 kg = جرم کل ورودی به سامانه
P = بنزین مصرفی در شهر تهران = جرم کل خروجی از سامانه

مطابق با موازنۀ جرم:
 F1 +F2 = P → P= 45000+ 12000= 57000 kg

بنابراین میزان روزانۀ بنزین ورودی و مصرفی در تهران 57000 کیلوگرم است.
مثـال 23( جریانـی حـاوی آب خالـص بـا جـرم 25 کیلوگـرم و جریانـی حـاوی سولفوریک اسـید بـا جـرم  
75   کیلوگـرم را در یـک مخـزن بـا هـم مخلـوط می کننـد. بـرای محصـول به دسـت  آمده مطلـوب اسـت تعیین:

الف( جرم محلول به دست  آمده؛
ب( درصد جرمی اجزای محلول به دست  آمده. 

پاسخ( در این مثال هیچ واکنش شیمیایی اتفاق نمی افتد و سامانه پایدار است.

مخزن بنزین
P

F1 )12000 بنزین از پالایشگاه اراکkg(

F2 )45000 بنزین از پالایشگاه تهرانkg(
)بنزین مصرفی درتهران(

مادۀ A ورودیمادۀ A خروجی

مادۀ B ورودیمادۀ B خروجی

سامانه 
)غیرشیمیایی(
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موازنۀ کل جرم به دور سامانه عبارت است از:
جرم کل خروجی از سامانه = جرم کل ورودی به سامانه
   جرم محلول اسید و آب موجود در مخزن = جرم آب ورودی به مخزن + جرم اسید ورودی به مخزن
 F1 +F2 = P
F1 +F2 = 75 +25 = 100 kg =  جرم کل ورودی به مخزن
P = 100 kg

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

P کسر جرمی اسید در جریان = xاسید = 

page
F F P
P kg

X
P
P

X
P
P

33

1 2

100

75
100

0 75

25
100

0

+ =
=

= = =

= = =

          /

/225P کسر جرمی آب در جریان = xآب  =  Pجرم آب در جریان

Pجرم کل
 

page
F F P
P kg

X
P
P

X
P
P

33

1 2

100

75
100

0 75

25
100

0 25

+ =
=

= = =

= = =

/

/

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

در یـک پالایشـگاه 89,000 کیلوگـرم بنزین تولید شده‏اسـت. معمـولاً بنزین در پالایشـگاه از دو واحد تبدیل 
کاتالیزگـری و ایزومریزاسـیون به‏دسـت می‏آیـد. اگـر در این پالایشـگاه از واحـد تبدیل کاتالیزگـری 53000 

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

مثـال 24( دو جریـان حـاوی سولفوریک اسـید بـا جـرم 75 و 150 کیلوگـرم بـه ترتیـب بـا خلـوص 40 درصد 
جرمـی و 90 درصـد جرمـی بـا هـم مخلوط می‏شـوند، مطلـوب اسـت مقدار:

الف( جرم مخلوط سولفوریک اسید؛
ب( خلوص مخلوط سولفوریک اسید.

جرم اسید در جریان 
جرم کل

مخزن)محلول اسید و آب(
مخلوط کردن

P
F1 )سولفوریک اسید(

F2 )آب(     

سامانه

تمرین 15

(اسید 40 درصد جرمى)
(مخلوط اسید)

سیستم

اختلاط P
F1

(اسید 90 درصد جرمى) F2
مخزن

مخلوط کردن

سامانه
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پاسخ: موازنه کل به دور سامانه
جرم کل خروجی از سامانه = جرم کل ورودی به سامانه

 F1 +F2 = جرم کل ورودی به سامانه 

         P  = جرم کل خروجی از سامانه 

اطلاعات مربوط به دو جریان اسید ورودی در جدول های زیر آورده شده است:
F1 اطلاعات جریان

مواددرصد جرمیکسر جرمی)kg( جرم اجزا

اسید300/440 = 75 × 0/4

آب450/660= 75 × 0/6
جمع751/0100

F2 اطلاعات جریان

مواددرصد جرمیکسر جرمی)kg( جرم اجزا
اسید1350/990 = 150 × 0/9

آب150/110= 150 × 0/1

جمع1501/0100

الف( موازنۀ کلی: 
F1 +F2 = P  P= 75 + 150 = 225 kg

ب( برای تعیین مقدار اجزای جریان ترکیبی )P(، می بایست موازنه اجزا را حول سامانه تعیین کرد.

موازنۀ اسید به دور سامانه:
F1 اسید ورودی در جریان + F2 اسید ورودی در جریان =  P اسید خروجی در جریان
30 + 135 = 165 kg

موازنۀ آب به دور سامانه:
F1 آب ورودی درجریان + F2 آب ورودی درجریان = P آب خروجی در جریان
 45 + 15 = 60 kg

 F1 +F2 = P
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خلاصۀ محاسبات برای جریان خروجی )P( عبارت است از:

)kg( کسر جرمیجرم اجزا)kg( موادجرم

% 73/=165 0 73
225

اسید165

%27/=60 0 27
225

آب60

جمع%1001/0225

بنابراین خلوص اسید ترکیبی، 73 درصد جرمی خواهد بود.

1: بـرای تولیـد 1000 کیلوگـرم سولفوریک اسـید از دو جریـان اسـید کـه مقـدار یکـی از دو جریـان 650 
کیلوگـرم اسـت، اسـتفاده می شـود، بـا اسـتفاده از موازنـۀ مـواد و رسـم شـکل مقـدار جریـان دیگـر را تعیین 

. کنید
2: بـرای تهیـۀ 100 کیلوگـرم سولفوریک اسـید بـا خلـوص 80 درصد جرمی سـولفوریک اسـید و مابقی آب، 
از یـک جریـان سولفوریک اسـید خالـص و یک جریان آب اسـتفاده می شـود. با اسـتفاده از موازنه مواد و رسـم 

شـکل، مقدار هـردو جریـان را تعیین کنید.

موازنۀ مواد برای سامانه های دارای واکنش شیمیایی
بـرای سـامانه ای کـه درون آن یـک واکنـش شـیمیایی 
اتفـاق می افتـد و در حالـت پایاسـت، موازنه هـای کلـی و 

اسـت. اجـزا صادق 
                                            
       

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

لازم بـه ذکـر اسـت کـه بـرای یـک 
واکنش شـیمیایی ابتـدا باید فرمول 
واکنـش )معادلـۀ واکنـش( را موازنه 
کـرد و سـپس موازنـۀ مـواد را برای 

آن انجـام داد.

تمرین 16

آهنگوگرد
آهن سولفید
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موازنه واکنش های 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. بنابراین در واکنش های موازنه شده: 
تعداد اتم های هر ماده در ترکیب شونده ها = تعداد اتم های همان ماده در محصولات 

H( را در نظر بگیرید، آیا این واکنش موازنه شده است؟ در غیر  O H O2 2 2+ → مثال 25( واکنش تولید آب )
این صورت آن را موازنه کنید. 

پاسـخ( برای بررسـی موازنـه بودن یک واکنش بایـد تعداد اتم های هرمـاده را در ترکیب شـونده ها و محصولات 
مقایسه   کرد.

نام اتم تعداد اتم ها در طرف اول )ترکیب شونده ها(تعداد اتم ها در طرف دوم )محصولات(
22H

12O

پـس ایـن واکنـش موازنـه نیسـت، چـون تعـداد اتـم اکسـیژن در ترکیب شـونده ها برابـر بـا محصولات نیسـت، 
بنابرایـن اگـر تعـداد اتم هـای اکسـیژن در ترکیب شـونده ها نصف شـود، ایـن واکنـش موازنه خواهد شـد. یعنی:

H O H O2 2 2
1
2

+ →

نام اتم تعداد اتم ها در طرف اول )ترکیب شونده ها(تعداد اتم ها در طرف دوم )محصولات(
22H

11O

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

1
2

+ →

است، این واکنش را موازنه کنید. 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 26( واکنش سوختن متان به صورت 
نام مواد تعداد اتم ها در ترکیب شونده‏هاتعداد اتم ها در محصولات

11C

24H

32O

پاسـخ( بـرای موازنـه می بایسـت با اسـتفاده از ضرایبـی در ترکیب شـونده ها و یا محصـولات تعـداد اتم های هر 
مـاده، در دو طـرف واکنـش را یکسـان کرد. حال برای سـوختن متان چنین واکنشـی نوشـته می شـود.

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

https://www.roshd.ir/210523-1-5
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با توجه به جدول تعداد اتم ها، می توان دریافت که این واکنش موازنه شده است.
جواب( 

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

44H

44O

 پس از موازنه و تنظیم ضرایب، دوباره کنترل کنید که معادلۀ واکنش موازنه باشد.

واکنش های زیر را موازنه کنید.
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 27( 100 کیلوگرم کربن در یک کوره سوخته می‏شود، مطلوب است:
الف( میزان اکسیژن مصرفی؛

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

Mw C

Mw O

Mw CO
C O CO

39
12
32
44

2

2

2 2

( ) =

( ) =

( ) =

+ →

،

page
MwC
Mw O
MwCO
C O CO

39
12

32
44

2

2

2 2

=

( ) =

=

+ →

،

page
MwC
MwO
Mw CO
C O CO

39
12
32

44
2

2

2 2

=
=

( ) =

+ →
پاسخ: در ابتدا می‏بایست معادلۀ واکنش را نوشت و سپس آن را موازنه کرد.

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، یک مـول اکسـیژن مصرف می شـود و یک مـول کربن دی اکسـید تولید می‏شـود.

 

کوره
کربن

سیستم

F1
دى اکسید کربن P

اکسیژن F2

نکته 11

سامانه

)کربن دیوکسید(
)

)

(

(

P )کربن دی اکسید(
F1 )کربن(

F2 )اکسیژن(

سامانه

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

Mw m
n

n m
Mw

n

X

MwO mO
nO

m

c

40
100
12

8 33

8 33 1
1

8 33

2
2

2

= → = → = =

=
×

=

= →

/

/ /

OO MwO nO

x

m MwCO nCOCO

2 2 2

2 2

32 8 33 266 6

8 33 1
1

8 33

4
2

= × = × =

=
×

=

→ = × =

/ /

/ /

44 8 33 366 6
366 6

2

× =

=

/ /

/

kg

m CO

مول

حال با استفاده از موازنۀ مولی مقدار اکسیژن مصرفی و کربن دی اکسید تولیدی تعیین می شود.

)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 شود.

page

Mw m
w

n m
Mw
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X

MwO mO
nO

m

40

100
12

8 33

8 33 1
1

8 33

2
2

2

= → = → = =

=
×

=

= →

/

/ /

OO MwO nO kg

x

nO MwCO nCO

2 2 2

2 2 2

32 8 33 266 6

8 33 1
1

8 33

= × = × =

=
×

=

→ = × =

/ /

/ /

444 8 33 366 6× =/ / kg

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

)kmol( کربن دی اکسید تولیدی)kmol( کربن مصرفی
11
x8/33

page

Mw m
w

n m
Mw
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X

MwO mO
nO

m
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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 دی اکسید تولیدی تعیین می شود.

page
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n

n m
Mw

n

X

MwO mO
nO

m

c
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8 33

8 33 1
1
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2
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2
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=
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=
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/
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OO MwO nO

x

m M nCOCO wCO

2 2 2

2

32 8 33 266 6

8 33 1
1
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4
2 2

= × = × =

=
×

=

→ = × =

/ /

/ /

44 8 33 366 6
366 6

2

× =

=

/ /

/

 kg

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

مثـال 28( یکصـد و شـصت کیلوگـرم متـان در کـوره سـوخته می شـود و گازهـای کربن دی اکسـید و بخار آب 
pageتولیـد می‌شـود، فرمـول موازنه شـدۀ واکنـش به‏ایـن صورت اسـت:

CH O CO H O
MwCH
MwO
MwCO
MwH O

42
2 2

16
32
44
18

4 2 2 2

4

2

2

2

+ → +

=

=

=

=
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با توجه به اطلاعات زیر مطلوب است تجزیه و تحلیل گاز خروجی از دودکش:

 MwH2O =18 ,  MwCO2
 =44  ,   MwO2

 =32  ,   MwCH4
= 16 

                             
page
CH O CO H O
MwCH
MwO
MwCO
MwH O

42
2 2

16
32
44
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4 2 2 2
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2

+ → +

=

=

=

=

=)
page
F F P
P kg

kg
kg

37

75 150 225

30 135 165

45 15 60

1 2+ =

= + =
+ =
+ =

پاسخ:            )

O2(F2)

CH4(F1)

H2O(P2)

CO2(P1)

بـا توجـه بـه معلـوم بـودن جـرم متـان ابتدا بایـد مول متان تعیین شـود، سـپس بـا اسـتفاده از معادلـۀ واکنش 
pageمقدارهـای اکسـیژن مصرفـی، CO2 تولیـدی و بخار آب تولیدی محاسـبه می‌شـود.
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حال با استفاده از معادلۀ واکنش مقایسه بین مواد انجام می‌شود.
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)kmol( کربن دی اکسید تولیدی)kmol( ورودی CH4

11
x10

CH4   +  2O2                         CO2  +  2H2O
اکسیژن متانکربن دی اکسیدآب

سامانه
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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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بنابراین:                                                                                
اطلاعات جریان خروجی

موادجرم )kg(کسر جرمیدرصد جرمی
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000O2
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جمع%1001800

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

شرح کار:
 انجام دادن محاسبات طبق روش کار و انجام دادن موازنۀ مواد برای سامانه های داده شده.؛

استاندارد عملکرد: 
 انجام دادن عملیات ریاضی در محاسبات صنایع شیمیایی

شاخص ها:
 داشتن دانش پایۀ ریاضی

 توانایی تبدیل واحدهای اندازه گیری در دستگاه های بین المللی یکاها
 توانایی موازنۀ مواد در فرایند های فیزیکی و شیمیایی

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

ابزار و تجهیزات: جدول تبدیل یکاها در دستگاه های اندازه گیري، ابزار عمومی

معیار شایستگی: 

نمرۀ هنرجوکمترین نمرۀ قبولی از 3 مرحلۀ کارردیف

1به کارگیری یکاها و ابعاد1

2تبدیل یکاها2

1موازنۀ مواد ورودی و خروجی به یک سامانه3

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی 
و نگرش:

1- ایمنـی: انجـام دادن کار کارگاهـي بـا رعایـت مـوارد ایمنی و 
اسـتفاده از وسـائل ایمنی شـخصی؛ 

2- نگرش: 
3- توجهات زیست محیطی: جلوگیری از صدمه زدن به محیط زیست 

از طریق انجام دادن کار بدون ریخت و پاش؛
4- شایستگی های غیرفنی:  

1- اخـلاق حرفه اي، 2- مدیریت منابع، 3- محاسـبه و کاربسـت 
ریاضي، 

5 - مستندسازي: گزارش نویسي. 

2

*میانگین نمرات
* کمترین میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.
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پودمان 2

دستگاه‌های حرارتی

در صنايـع شـيميايي، همـة فرايندهـا در دمـاي محيـط انجـام نمي‌شـوند. هنگامي‌کـه در بخشـي از 
فرايند هـا دمـا بالاتـر یـا پایین تـر از محیط اسـت، اسـتفاده از دسـتگاه‌هاي حرارتي و آگاهـي از طرز 

عملکـرد آنها لازم اسـت.

https://www.roshd.ir/210523-2
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در صنايـع شـيميايي، دسـتگاه‌هاي حرارتـي بـرای انتقـال گرما اسـتفاده می شـوند. کاربرد هر 
يـک از ايـن دسـتگاه‌ها بـه هـدف انتقـال حـرارت بسـتگي دارد؛ به‌عنـوان مثـال، هنگامي‌کـه 
هـدف، انتقـال حـرارت بين دو سـيالِ مهم باشـد، از مبدل‌هاي حرارتي اسـتفاده مي‌شـود. اگر 
هـدف از انتقـال حـرارت، فقـط خنـک کردن آب باشـد، کافـي اسـت از برج‌هـاي خنک‌کننده 
اسـتفاده شـود تـا آب گـرم، خنـک شـود و اگـر تبخيـر رطوبـت يـک مـاده، هـدف باشـد، از 
خشـک‌کن‌ها اسـتفاده مي‌شـود تـا از طريـق انتقـال گرمـا، رطوبـت ماده خـارج شـود. در اين 
بخـش انـواع دسـتگاه‌هاي حرارتـي، مبدل‏هـاي حرارتي، برج‏هـای خنک کننده و خشـک‌کن‌ها 
معرفـي می شـوند. روش عملکـرد، اصـول حاکـم بـر هـر يـک از ايـن دسـتگاه‌ها و انـواع آن 
معرفـي خواهـد شـد و بـا انجـام دادن آزمايـش و بازديدهـاي علمـي، طـرز عملکرد هـر يک را 

بهتـر درک خواهيـد کرد. 

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

شايستگي‌هاي غير فني: 
1ـ اخلاق حرفـه‌اي: حضـور منظـم و وقت شناسـي، انجـام دادن وظايـف و کارهـاي محوّلـه، 

پيـروي از قوانيـن؛ 
2ـ مديريت منابع: شروع به‌کار به موقع، مديريت مؤثر زمان، استفاده از مواد و تجهيزات؛ 

3ـ كار گروهی: حضور فعّال در فعاليت‌هاي گروهی، انجام دادن کارها و وظايف محوّله؛
4ـ مستندسازي: گزارش‌نويسي فعاليت‌هاي آزمايشگاهي؛

5 ـ محاسبه و كاربست رياضي.

شايستگي‌هاي فني: 
1ـ کار با مبدل‌های حرارتی؛

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

 واحد یادگیری2: دستگاه‏های حرارتی

مقدمه

استاندارد عملکرد
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به نظر شما آتش چگونه دست ما را گرم می‏کند؟

1ـ2ـ انتقال حرارت

در بیشـتر کارخانه هـای صنایـع شـیمیایی اعـم از پالايشـگاه‌هاي نفـت، گاز و پتروشـيمي تبادل گرمـا از جريان 
يـا مـواد اصلـي فراينـد اجتناب‌ناپذيـر اسـت. اين تبـادل گرما ممکن اسـت با يک سـيال ديگر فراينـد، 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 خنـک مي‌کند، يـا شـوفاژها و سـامانه های تهويـه از انواع دسـتگاه‌هاي 

حرارتي هسـتند. 
نيـروي محرکـة انتقـال گرمـا، اختلاف دمـا اسـت. بـه ايـن معنـي کـه تـا زماني‌کـه اختلاف دمايـي بيـن دو 
جسـم نباشـد، انتقـال گرمایـی صـورت نمي‌گيـرد؛ به‌طـور کلـي سـه روش بـراي انتقال حـرارت وجـود دارد که 
عبارت انـد از: رسـانايي1 ، جابه‌جايـي2  و تشعشـع3 )تابـش(. روش انتقـال حـرارت رسـانايي بـه تبـادل گرمـا از 
درون یـک جسـم جامـد گفته مي‌شـود، کـه از طريق جنبـش مولکول‌هـا و الکترون‌هـا صورت مي‌پذيـرد. وقتی 
جسـم گـرم می‏شـود، سـرعت مولکول‏هـای آن به‏سـرعت افزایـش میی‏ابـد؛ لـذا مولکول‏هـا بـا انـرژی بـالا بـه‏ 
مولکول‏هـای نزدیـک برخـورد می کننـد و آنهـا را بـه حرکـت وا می‏دارنـد. بدیـن ترتیب انـرژی گرمایـی منتقل 
می‏شـود. وقتـي دسـت خـود را بـا شـوفاژ تماس مي‌دهيـم، انتقـال گرمای رسـانايي باعث گرم شـدن دسـت ما 
مي‌شـود. انتقـال گرمـای جابه‌جايـي بـه تبادل حرارتـي از طريق حرکت سـيال‌ها )مايـع 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 اسـت، به عنـوان مثـال هنگامي‌کـه نزديـک شـعله‌هاي آتـش باشـيم، تابـش زبانه‌هـاي آتـش باعث 

گـرم شـدن ما مي‌شـود. 

	 Conduction ـ1
	Convection ـ2
	Radiation ـ3

بحث کنید 1
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 فيلـم روش‌هـاي انتقـال حرارت را مشـاهده کنید و در مورد روش‌هاي اسـتفاده شـده بـرای انتقال 
گرمـا بـا هم‌کلاسـي‌هاي خود بحـث کنید.

دسـتگاه‌هاي حرارتـي بـا توجـه به هـدف از تبـادل گرما، نـوع سـيال‌هاي تبادل دهنده، حـرارت و ميـزان تبادل 
گرمـای سـيال، انـواع مختلفـي دارنـد و به‌صورت زيـر نام‌گذاري می شـوند:

جدول 1ـ2ـ نام‌گذاري دستگاه‌هاي حرارتي بر اساس سيال‌هاي تبادل دهنده و هدف از تبادل 

نام رايج در صنعتهدفسيال‌هاي تبادل دهندهدسته‌بندي

مبدل حرارتي1 
دو جريان فرايندي2 

کاهش دماي يک جريان و 
افزايش دماي جريان ديگر

Process to Process

Heat Exchanger

Water Coolerسرد کردن جريان فراينديجريان فرايندي – آب

Steam Heaterگرم کردن جريان فراينديجريان فرايندي - بخار

Air Coolerسرد کردن جريان فراينديجريان فرايندي - هواکولر هوايي

کوره
جريان فرايندي – گاز 

حاصل از سوختن

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 به دست آمده از 

سوختن
توليد بخار برای استفاده در 

گرم‌کننده
Boiler

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

Heat Exchanger ـ1
2ـ جریان مایع یا گاز موجود در یک کارخانه را جریان فرایندی می‌گویند.

فیلم 1
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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 يا بخار از طريق رسـانايي ديـوارة لوله‌ها و نیز انتقـال حرارت از 
نـوع جابه‌جايـي سـيال صـورت مي‌گيـرد. گرمـا از سـيال گرم به ديـوارة لوله‌ها و سـپس به سـيال سـرد منتقل 

می شـود.

 انواع مبدل‌های حرارتی بر اساس نوع جریان 

فيلـم مبدل‌هـاي دو لولـه‌اي را ببينيد و به هم سـو و ناهم سـو بودن جريـان ها توجه کنیـد. کدامي ک 
کارايي و بازدهي بيشـتري دارد؟

در مبدل هـاي حرارتـي شـیوة عبـور جريان سـرد و گرم یکی از مشـخصه هاي مهم اسـت که در ميـزان اختلاف 
دمـا )به‌عنـوان نيـروي محرکـة تبادل حرارت( تأثير دارد و به سـه دسـته تقسـيم‌بندي مي‌شـود:

جريان هم‏سو 1
در مبدل‌هـا بـا جريـان هم سـو، جريـان سـرد و جريـان گرم از يک سـو وارد مبدل شـده و هر دو از سـمت ديگر 

خارج می شـوند )شـکل 1ـ2(. 

 

1-Co-Current	

2ـ2ـ مبدل‌هاي حرارتي

شیوۀ عملکرد شوفاژها و رادياتور ماشين را مقايسه کنید و شرح دهيد؟

فیلم 2

بحث کنید 2

https://www.roshd.ir/210523-2-1
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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 1ـ2ـ جريان هم‌سو در مبدل‌ها و شیوۀ تغييرات دما

در ايـن حالـت اختلاف دمـا در امتـداد مبدل کاهـش میی ابـد و در نتيجه از شـدت انتقال گرما به مرور کاسـته 
مي‌شـود و بـراي هم‌دمـا شـدن دو سـيال، به ميـزان بي‌نهايت سـطح انتقـال حرارت نياز اسـت. اين نـوع جريان 

بازدهي کمي نسـبت به سـطح انتقال حـرارت دارد. 

جريان ناهم‏سو1 
در مبدل‌ها با جريان ناهم‌سو، جريان گرم و سرد از دو سمت مخالف وارد مي‌شوند )شکل 2-2(. 

 

T
T

A B

h,in

Th,in

Tc,in

Tc,in

Tc,out

Tc,out

Th,out
Th,out

شكل 2ـ2ـ جريان ناهم‏سو در مبدل ها و تغييرات دما در طول مبدل

در جريان‌هـاي متقابـل يـا ناهم‌سـو، اختلاف دمـاي دو سـيال در امتـداد مبـدل تقريبـاً 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 

)دمای جریان سرد ورودی(

)دمای جریان سرد خروجی(

جریان سرد

جریان 
سرد 

ورودی

جریان 
گرم 

جریان سرد خروجیخروجی

جریان گرم ورودی جریان گرم

جریان سرد

جریان سرد
)دمای جریان گرم ورودی(

جریان گرم

جریان گرم

)دمای جریان 
گرم خروجی(
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جريان متقاطع1 
در ايـن حالـت جريان‌هـاي سـرد و گـرم به صـورت متقاطـع از کنـار يکديگـر عبـور مي‌کننـد، کـه در کولرهاي 

هوايـي اتفـاق مي‌افتد )شـکل 3ـ2(. 
 

شكل 3ـ2ـ جريان متقاطع در کولرهاي هوايي

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

مبدل‌هاي صفحه‌اي
سـطوح  بـا  نـازک  صفحـات  از  مبدل‌هـا  ايـن 
کـه  4ـ2(  )شـکل  شـده اند  تشـکيل  چيـن‌دار 
جـدا  يکديگـر  از  را  گـرم  و  سـرد   سـيال‌هاي 
مي‌سـازند. صفحه‌هـا با اسـتفاده از واشـر، جوش 
يـا لحيـم بـه يکديگـر متصـل می شـوند تـا از 

نشـت سـيال جلوگيري شـود. 
 

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

3ـ2ـ انواع مبدل‌هاي حرارتي براساس ساختمان آنها

شكل 4ـ2ـ مبدل صفحه‌اي

جریان گرم
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مبدل‌هاي صفحه‌اي از بخش‌هاي زير تشيکل شده است: 
1 ـ صفحـة ثابـت؛ 2ـ صفحه‌هـاي انتقـال حـرارت؛ 3ـ صفحـة متحـرک؛ 4ـ تکيـه‌گاه؛ 5  ـ ميلـه حامـل؛ 6  ـ 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. مبـدل صفحه‌اي سـبک‌ترين نـوع مبدل اسـت و معمولاً بـراي انتقـال گرما بين 
گاز- مايـع يـا جريان‌هـاي دو فـازي اسـتفاده مي‌شـود؛ اما فشـار و دماي عملياتي آن کم اسـت و براي سـيالات 

خطرناک و عمليات در شـرايط خلأ مناسـب نيسـت. 

 

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

مبدل‌ها با سطوح پره‌دار
در ايـن نـوع مبدل‌هـا سـطح صفحـه يـا لولـه داراي پـره )يـا فيـن( 
اسـت. بـا توجـه بـه اينکـه ضريـب انتقـال 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 
گرمـا افزايـش مي‌يابـد. در شـکل 5-2 لوله‌هـاي پـره‏دار نشـان داده 

است.  شـده 
پره‌هـا )فين‌هـا( به صورت‌هـاي طولـي، عمـود بـر لولـه يـا مارپيـچ 
روي لولـه قراردارنـد. از ايـن لوله‌هـاي ‏پـره‏دار، عمدتـاً در کولرهـاي 

هوايـي اسـتفاده مي‌شـود. 

مبدل‌هاي لوله‌اي

فيلـم مبدل‌هـاي دو لولـه اي را ببينيـد و به هم‌سـو و ناهم‌سـو بـودن جريان‌ها توجه کنیـد. کدام یک 
کارايي و بازدهي بيشـتري دارد؟

مبدل‌هـاي لولـه‌اي از رايج‌تريـن مبدل‌هـاي حرارتـي هسـتند، کـه نـوع دو لولـه‏اي1 و پوسـته ـ لولـه‏اي2 آن 
پرکاربردتريـن اسـت. در نـوع دو لولـه‌اي، يـک لوله در داخـل لوله‌اي با قطـر بزرگتر قرار مي‌گيـرد. در مبدل‌هاي 
پوسـته ـ لولـه اي يـک دسـته لولـه داخل پوسـته قـرار مي‌گيرد. در اين مبدل ها سـيال‌هاي سـرد يا گـرم از يک 
سـمت وارد لولـه و از سـمت ديگـر آن خـارج مي‌شـود. سـيال دوم بـه لولـه بزرگ‌تر و يا پوسـته وارد می شـود و 

پـس از تبـادل گرمـا از سـمت ديگر خارج مي‌شـوند. 

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

شكل 5ـ2ـ لوله های پره‌دار استفاده شده در 
مبدل‌ها با سطوح پره‌دار

فیلم 3

فیلم 4

https://www.roshd.ir/210523-2-1
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مبدل حرارتي دو لوله‌اي
ايـن مبدل‌هـا از دو لوله هم محور تشـکيل شـده اسـت )شـکل 6-2(. کاربرد ايـن تجهيز حرارتي هنگامي اسـت 

کـه سـطح انتقـال گرمـا کوچک باشـد و يا جريان يکي از دو سـيال کم يـا گران روی  آن زیاد باشـد. 

 در شـکل 6   ـ2 جريان‌هـا به‌صـورت هم‏سـو، ناهم‏سـو و يـا متقاطـع اسـت؟ هـر يک در کـدام بخش 
اتفاق   مي‌افتـد.

 

خروجى سيال
                      از لوله

ورودى سيال به لوله

ورودى سيال به پوسته

شكل 6   ـ2ـ مبدل دو لوله‌ايخروجى سيال از پيوسته

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

در اين فعالیت عملکرد مبدل حرارتي دو لوله‌اي را بررسي کنید.
وسايل لازم:

1ـ لولة 0/25 اينچي برای عبور آب گرم؛
2ـ لولة 0/75 اينچي برای عبور آب سرد؛

3ـ مخزن ذخيرة آب گرم؛
4ـ پمپ انتقال آب؛

5  ـ 4 عدد شير برای بستن يا باز کردن مسيرهاي آب گرم و سرد؛
6  ـ 7 عدد دماسنج؛

7ـ عايق برای عايق‌بندي لوله‌هاي آب سرد و گرم.

1-Pass	

خروجی سیال از پوسته 

فعالیت 
کارگاهی 1 

فکر کنید 1

خروجی سیال از لوله

ورودی سیال به لوله

خروجی سیال از پوسته

ورودی سیال به پوسته
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1ـ هنـگام کار کـردن بـا منبـع سـيال گـرم بـا دمـاي بـالا و اسـتفاده از سـطوح داغ، از دسـت‌کش‌هاي عايق 
گرمـا اسـتفاده کنيد.

2ـ هنگام كار با دستگاه دقّت كنيد تا آب داخل مخزن کاملًا خالی نشود.

مراحل فعالیت کارگاهی:
1ـ آب گرم درون مخزن را تا دماي 70 درجة سلسیوس گرم کنید؛ 

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

4ـ دمـاي نقـاط مختلـف را در جـدول صفحـۀ بعد يادداشـت کنید. متوجه خواهيد شـد که پـس از مدتي دماي 
نقـاط بـه ثبـات رسـيده‌اند. در اين هنـگام، مبدل حرارتي به حالت پايداري رسـيده اسـت و مرحلـة اول آزمايش 

در ايـن زمان به پایان رسـیده اسـت. 
5ـ شـيرهاي آب سـرد را بـه گونـه‌اي بـاز کنيـد تـا به صـورت ناهم‌سـو با جريـان آب گـرم حرکت کنـد و دوباره 

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

7ـ نمودار دمايي پايدار آب سرد و گرم در دو حالت آزمايش را ترسيم کنید. 

بـا توجـه بـه کمبـود منابـع آب در کشـور، آب خروجي از مبـدل )آب سـرد و آب گرم( به مخـزن ذخیرۀ آب 
هدايت شـود.

1 : در ايـن آزمايـش مقـدار جريـان و دمـاي آب سـرد و گـرم 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؟

آزمايش مبدل حرارتي دولوله اي ـ U ـ شکل

نکته ایمنی 1

پرسش 1

نکته 1

آب گرم 
آب گرم خروجی

ورودی
آب سرد ورودی

آب سرد خروجی
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 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 ـ لوله
مبدل‌هاي پوسته ـ لوله )شکل 7ـ2(، کاربرد بسيار وسيعي در صنايع نفت، گاز، پتروشيمي و صنايع غذايي دارند. 
اين نوع مبدل از پوسته1، دستة لوله2، کله‏گي جلو3 و کله‏گي عقب4 تشکيل شده است. به محل ورود و خروج 
جريان‌ها نازل5 مي‌گويند. دسته لوله‌ها با استفاده از صفحة لوله6 در ابتدا و انتهای آن ثابت شده است، و براي 
ثابت نگه داشته شدن لوله‌ها و همچنين ايجاد اغتشاش در جريان سمت پوسته، از تيغه )بافل7( استفاده مي‌شود. 

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

 در آزمايشي مشابه فعاليت كارگاهي مبدل حرارتي دولوله اي ، عملكرد مبدل حرارتي پوسته- لوله را بررسي 
کنید.

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

1ـ در صورتـي کـه يـک سـيال سـمّي يـا داراي خورندگي بالا باشـد، مي‌بايسـت از درون لوله‌ها جريـان يابد؛ 
زیـرا تعویـض و تمیـز کـردن لوله‏هـا به‏راحتی انجام می شـود.

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

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

شكل 7ـ۲ـ مبدل پوسته ـ لوله

فیلم 5

پرسش 2

فعالیت 
کارگاهی 2 

			Shell ـ1   		Tube Bundle ـ2  Front End Head ـ3
		Rear End Head ـ4   ـ5  Nozzle			  		Tube sheet ـ6  Baffle ـ7

نکته ایمنی  2
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در بیشتر کارخانه های کوچک و بزرگ، یکی از 
مهم‌ترین و اساسی‌ترین دستگاه‌ها، انواع برج‌های 
خنک‌کننده است. برج‌های خنک‌کننده علاوه بر 
آب به ‌منظور خنک کردن سیالات دیگر استفاده 

می‌شود.

برج‌هـاي خنک‌کننـده و چيلر2هـا جهـت خنک‌سـازي آب اسـتفاده می‌شـوند. در برج‌هـاي خنک کننـده گرمای 
اضافـي آب را بـه ‌وسـيلة هـوا و تبخيـر آب، حذف مي کنند تـا گرمای ايجاد شـده در فرايند را دفع کنند )شـکل 
8  ـ2(. بـرج خنک‌کننـده يـا برج خنک‌کـن براي کاهش دمـاي آب در فرايندهاي سردسـازي سـامانه های تهويه 

مطبـوع، نيروگاه‌هـا، پالايشـگاه‌ها و ديگر واحدهاي صنعتي اسـتفاده می‌شـود. 
 
 

در تمام کارخانه‌ها تعداد زیادی دسـتگاه مبدل حرارتی وجود دارد که در بیشـتر آنها آب عامل سـردکنندگی 
اسـت. علت چيست؟

فـرض کنيـد در يـک واحـد صنعتـي، مبدلي جهت سـرمايش جريـان فرايندي اسـتفاده می شـود. در اين مبدل 
آب مصرفـی از دمـاي 30 درجـۀ سلسـیوس بـه 40 درجـۀ سلسـیوس مي‌رسـد. آب مصرفـی برای سـرد کردن 
جريـان، مي‌توانـد از دريـا فراهـم شـود، در ايـن صـورت آب بـا دمـاي 40 درجـۀ سلسـیوس بـه دريـا هدايـت 

مي‌شـود. 

دمـاي آب ورودي بـه دريـا و رودخانـه نبايـد از حد مجاز که از سـوی سـازمان محيط زيسـت اعلام 
می شـود بیشـتر باشـد، زيرا موجـب تغييـر در محیط اطـراف آن و صدمـه به آبزيان می شـود.

 
اما اگر واحد صنعتي در شـهرهاي غير سـاحلي قرار گرفته باشـد، مي‌بايسـت از آب به صورت گردشـي اسـتفاده 
کـرد تـا از اتالف آب جلوگيـري شـود. در ايـن صـورت، هنگامـي کـه دمـاي آب از 30 درجة سلسـیوس به 40 
درجـۀ سلسـیوس رسـيد، بـراي خنـک کردن دوباره مناسـب نیسـت و بايد آن را برای اسـتفادۀ دوبـاره به دماي 

30 درجة سلسـیوس رساند. 

 

4ـ2ـ برج‌هاي خنک کننده1

نکته زیست 
محیطی 1

پرسش 3

	Cooling Tower ـ1 Chiller ـ2

شكل 8ـ۲ـ برج خنک کن

https://www.roshd.ir/210523-2-3
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چرا در مثال بالا آب با دماي 40 درجۀ سلسیوس براي خنک‌سازي جريان فرايندي مناسب نيست؟

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

 در رابطـه بـا برج‌هـاي خنک کننـده، تقسـيم‌بندي‌هاي مختلفـي مي‌تـوان انجـام داد. سـه مشـخصۀ مهـم در 
برج‌هاي خنک‌کن عبارت اند از:

1ـ روش انتقال گرما: تماس بين آب و هوا مي‌تواند به صورت مستقيم يا غير مستقيم انجام بگيرد. 
2ـ شیوۀ گردش هوا: هوا مي تواند به صورت طبيعي و يا به صورت مکانيکي )به وسيله پنکه يا فن( انجام شود. 

3ـ شیوۀ 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 هـوا اسـت. دمـای حبـاب  خشـک هوا دمایی اسـت که بـا یک دماسـنج که به‌طـور مسـتقیم در معرض 

هـوا و بـه دور از رطوبـت و تابش مسـتقیم قرار گرفته باشـد، اندازه‌گیری شـود.  
دمـای هـوا را کـه دماسـنج )کـه حبـاب آن توسـط یـک 
پارچۀ خیس پوشـانده شـده اسـت و با محیط اطراف خود 
در تمـاس اسـت( نشـان می دهـد، دمـای حبـاب مرطوب 
می نامنـد. ایـن دمـا کمتـر از دمـای هوای خشـک اسـت.

 ايـن دمـا در سـامانه هاي تبخيـري و بـرج خنك كننـده 
تعيينك ننـده اسـت و کمتریـن دمايـي اسـت كـه در ايـن 
سـامانه ها قابـل دسـترس هسـت. دمـاي هـواي مرطـوب 
بسـتگي بـه رطوبـت نسـبي هـوا، دمـاي خشـك، ارتفاع و 

فشـار هـوا دارد.

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

به چه دلیل در صنعت، دمای حباب خشک و مرطوب هوا اهمیّت دارد.

 
Dry-bulb Temperature ـ1
Wet-bulb Temperature ـ2

جریان هوا

دماى حباب مرطوب 
دماى حباب خشک 

پرسش 4

بحث کنید 3

تحقیق کنید 1

دمای حباب خشکدمای حباب مرطوب

جریان هوا
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دمـاي حبـاب مرطـوب و دمـاي حباب خشـک هوای محیـط را در آزمايشـگاه و فضاي آزاد انـدازه گيري کنيد 
و نتيجـه را ارائه دهيد

بـا توجـه بـه روش انتقـال گرمـا، برج هـای خنک کننده بـه انواع بـرج خنک کنندۀ مرطـوب1 و بـرج خنک کنندۀ 
خشـک2 تقسـيم بندي مي شود:

فيلـم مربـوط به برج خنک‌کن مرطوب را مشـاهده کنید و دربارة شـیوة عملکرد آن بـا هم‌گروهي های 
خـود بحـث کنید و گـزارش خود را دربـارة بخش‌هاي مختلـف آن، متقابل و متقاطع بـودن جريان آب 

و هـوا و همچنيـن طبيعي يا القايي بـودن جريان هـوا در کلاس ارائه دهيد.

فيلـم مربـوط بـه برج خنک‌کن خشـک را مشـاهده کنیـد و دربارۀ شـیوۀ عملکـرد آن بـا هم‌گروهي های خود 
بحـث کنیـد و نتیجـه را در کلاس ارائه دهيد.

هنـگام کار کـردن در يـک بـرج خنک‌کـن در حـال کار و نمونه‌گيـري، از ماسـک‌هاي محافـظ ذرّات هـوا3 
اسـتفاده کنيـد. در غيـر اين‌صـورت فن‌هـای بـرج خنک‌کننـده مي‌بايسـت خامـوش شـوند. همچنيـن از 

دستکش ايمني، عينک محافظ و لباس ايمني استفاده کنيد.

یکـی از نیازهـای هر سـاختمانی تأمین سـرمایش آن در فصل تابسـتان اسـت، ایـن مهم در سـاختمان‌های بزرگ 
بـا اسـتفاده از چیلـر انجام می گیرد. چیلرها از جمله تجهیزات بسـیار مهم در سـرمایش سـاختمان هسـتند. چيلر 
دسـتگاهي اسـت کـه براي خنـک کاري هوا يا دسـتگاه‌ها اسـتفاده می‌شـود. چيلر داراي يک چرخة4 بسـته اسـت 
و مـاده‌اي را کـه باعـث کاهـش دمـا مي‌شـود، مـادۀ سـرد کننده )مبـرد5( مي‌نامنـد. مـادۀ مبـرد در چرخۀ بسـتۀ 
چيلـر حرکـت می کنـد و باعث خنک‌سـازي می شـود. چيلرهـا در سـامانه های تهوية مطبـوع و در صنعـت کاربرد 

مختلفـي دارنـد. کولرهـاي گازي يک نوع چيلر محسـوب مي‌شـوند. 

Wet Cooling Tower ـ1
Dry Cooling Tower ـ2
3- High-Efficiency Particulate Air (HEPA) Protective Mask
Cycle ـ4
Refrigerant ـ5

فعالیت 
آزمایشگاهی 1

فیلم6

فیلم7

5  ـ2ـ  چيلر 

نکته ایمنی  3
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هـدف چنيـن دسـتگاهي دريافت بيشـترين انـرژي از محيط 
 )W( در برابـر کمتريـن مقـدار انـرژي مصرفـي )QL( سـرد
اسـت. شـیوۀ عملکـرد چیلرهـا را به‌وسـیلة عاملـی بـه نـام 
ضريـب عملکـرد )COP( بررسـی می کننـد کـه ایـن عامـل 

به صـورت معادلـۀ زیـر تعريـف مي‌شـود:   

COP Q
W
L=           

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

تـوان باشـند، ضریب عملکرد نشـان‌دهندة عملکرد دسـتگاه اسـت.
 

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

کولـرگازي چـه ارتباطـي بـا ضریب عملکـرد دارد؟

تمرین:
1ـ ضريـب عملکـرد يـک يخچـال با ظرفيـت تبريـد BTU/hr 30000 و توان کمپرسـور 2400 وات چقدر 

اسـت؟ بر چسـب انـرژي اين يخچال چيسـت؟
2ـ ضريـب عملکـرد يـک يخچـال به ظرفيـت سـرمایش 10000 وات، برابر با 3/5 اسـت. توان کمپرسـور آن 

چقدر اسـت؟
3ـ تـوان کمپرسـور يـک يخچـال بـا ضريـب عملکـرد 3، برابـر بـا 3500 وات اسـت. ظرفيـت سـرمایش اين 

يخچـال چقدر اسـت؟
نکتـه 1: پـس از مدتـي از عملکـرد چيلرهـا، لوله‌ها و مسـير عبور سـيال سـرد کننده رسـوب می گیـرد. در اين 

حالـت اسيد شـويي مسـيرهای عبور سـيال، مشـکل را حـل می کند.
 

بخش‌هـاي سردسـازي يخچـال را بررسـي کنیـد و دربـارۀ شـیوۀ عملكـرد و بر چسـب انـرژي آن گـزارش تهيـه 
. كنيد

شکل 9ـ2ـ یک نمونه چیلر

پرسش 5

فعالیت 
کارگاهی 3
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6ـ2ـ خشک‌کن‏ها1
فراینـد خشـک کردن جامـدات يکـي از قديمي‌تريـن 
گوشـت،  خشـک کردن  اسـت.  انسـان  فعالیت هـای 
روش هـای  رايج‌تريـن  از  سـبزيجات  و  ميوه‌هـا 
نگهـداری مواد اسـت کـه به‌صـورت سـنتي از طريق 
گرمـاي حاصل از آفتاب و هوا، يا از طريق خشـک‌کن 
برقـي انجـام می شـود )شـکل 10  ـ2(. خشـک کردن 
معمـولاً آخريـن مرحله يـک فرايند اسـت، مخصوصاً 
نهايـي  بسـته‌بندي  بـراي  محصـول  حالتي‌کـه  در 

آمـاده مي‌شـود. 
خشـک کردن جامـد يعنـي حـذف آب يـا مايـع ديگـر از مـادة جامـد تا حـد مجـاز، بـا اسـتفاده از روش تبخير. 
عمليـات خشـک کردن عمومـاً در حضـور يـک جريـان گاز مانند هـوا انجام مي‌پذيـرد که بـه آن گاز حامل گفته 
مي‌شـود. ايـن جريـان گاز مي‌توانـد به‌صـورت هم‌سـو، ناهم‌سـو يـا متقاطـع نسـبت بـه جامـد مرطـوب باشـد. 

شـکل 11  ـ2 را مشـاهده کنيد. 
هواي گرم ورودي با تبخير رطوبت مادة خشک‌شونده، 
رطوبت را با خود حمل می کند و ميزان رطوبت ماده 
را کاهش مي‌دهد. توجه داشته باشيد که جداسازي 
همين مقدار رطوبت را از روش‌هاي مکانيکي )مثل 
فشردن يا سانتريفيوژ( نمي‌توان خشک کردن ناميد. 
از اهداف تبخير کردن مي‌توان به نگه‌داري موادي که 
در مجاورت رطوبت فاسد مي‌شوند، کم کردن وزن 
محصول برای بسته بندي و حمل‌ونقل نام برد. خشک 
کردن در زمينه‌هاي مختلفي استفاده می شود، مثل 
غذايي،  محصولات  )پليمرها(،  بسپارها  کاتاليزگرها، 

دارويي، کشاورزي و معدني. 

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

1- Dryer	

شكل 10  ـ2ـ یک نمونه خشک کن

محصول مرطوبمحصول خشک

هواى مرطوب خروجى

هواى گرم ورودى
شكل 11  ـ2ـ عمليات خشک کردن با هوا

پرسش 6
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روش‌هاي عملکرد خشک‌کن‌ها
  مـاده‌اي کـه بايـد خشـک شـود، مي‌توانـد به‌صـورت پيوسـته يـا ناپيوسـته در عمليّـات خشـک کردن قـرار 
گيـرد. در خشـک کردن ناپيوسـته، مقـدار مـاده‌اي کـه بايـد خشـک شـود، درون دسـتگاه و در مسـير جريـان 
پیوسـته از هـوا قـرار داده مي‌شـود تـا رطوبـت آن تبخير شـود. خشـک کردن ناپيوسـته در کارگاه‌هـاي کوچک، 
واحدهاي آزمايشـي و کارهاي تحقيقاتي اسـتفاده مي‌شـود، زيرا روش نسـبتاً پر هزينه‌اي اسـت؛ اما در عمليّات 

خشـک کردن پيوسـته، مـاده خشک‌شـونده و جريـان هـوا به‌طـور پيوسـته از دسـتگاه عبـور مي‌کننـد. 

12ـ2ـ عملکرد خشک کن

متغیرهای مؤثر در خشک کردن 

 بـراي خشـک کردن لباس هـاي خيـس، آنهـا را روي طنـاب پهـن مي کننـد، چـه عواملـي در خشک شـدن 
لباس هـای خيـس مؤثـر اسـت؟

هنگامـي کـه يـک جامـد مرطـوب در مجـاورت گاز حامـل قـرار بگيرد، جسـم جامـد رطوبت خـود را بـا فرایند 
تبخيـر از دسـت مي‌دهـد. ایـن عمـل تـا زمانـی ادامـه میی ابـد که رطوبـت موجـود در جسـم جامد بـا رطوبت 
گاز حامـل بـه تعـادل برسـد. در ايـن حالـت گاز حامـل و جسـم جامـد در حـال تعادل خواهنـد بود و بـه مقدار 
رطوبـت جسـم جامـد در ايـن حالـت، رطوبـت تعادلـي در شـرايط فرايند گفتـه مي‌شـود؛ بنابراين، هـر چه گاز 

حامـل خشـک‌تر باشـد، رطوبـت بيشـتري را از جسـم جامـد جـذب مي‌کند. 
از متغیّرهـاي مهـم ديگـر، مي‌تـوان به دمـای گاز حامل اشـاره کرد. هرچه دماي گاز حامل بيشـتر باشـد، میزان 
تبخیـر رطوبـت بیشـتر خواهـد بود. به عنـوان مثـال در صورتي‌که يـک پارچه مرطـوب را در معرض هـواي گرم 

محصول خشک شده

مواد مرطوب ورودی

هوای گرم مرطوب خروجی

مشعل

هوای گرم ورودی 

بحث کنید 4
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قـرار دهيـد در مقايسـه با حالتي‌که هوا سـرد باشـد، مقـدار رطوبت بيشـتري را از دسـت مي‏دهد.
 طبيعـت و شـکل مـادة خشک‌شـونده هـم از مشـخصه‌هاي مهـم اسـت. جسـم جامد مي‌توانـد به‌صـورت پودر، 
دانه‌هـاي کـروي، جامـد کلوخـه‌اي و ماننـد آن باشـد. توجه داشـته باشـيد که رطوبت مـواد با  ارزشـي مثل مواد 

دارويـي را در دمـاي پاييـن و بـا روشـي متفـاوت از آن خـارج می کنند تا مـادة دارويي صدمـه نبيند.
زمـان تمـاس هـوا و جسـم مرطـوب، متغیـر مهـم ديگر فرايند خشـک کردن اسـت. هر چـه زمان تماس بيشـتر 
 باشـد، رطوبـت بيشـتري از مـادة خشک‌شـونده جـذب مي‌شـود؛ امـا بـه دلیل مسـائل اقتصـادي، ايـن عمليّات 

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

روش‌هاي خشک کردن
از تقسـيم‌بندي‌هاي ديگـر عمليـات خشـک کردن، مي‌تـوان بـه روش گرما دادن بـرای تبخير رطوبت اشـاره کرد. 
در صورتي‌کـه گرمـا از راه تمـاس مسـتقيم گاز گـرم بـا مادة خشک‌شـونده تأمين شـود تا رطوبت جسـم تبخير 
شـود، بـه آن خشـک کردن مسـتقيم گفتـه مي شـود؛ امّـا در خشـک کردن‌هاي غير مسـتقيم، گرمـا به‌وسـيلة 
منبـع گرمايـي غيـر از گاز حامـل بـه مـادة خشک‌شـونده اعمال مي‌شـود؛ به‌عنـوان مثـال، گرما ممکن اسـت از 

روش رسـانايي از ديـوارة فلـزي يـا از طريـق تابـش پرتـو مادون قرمـز به ماده منتقل شـود.

انواع خشک‌کن‌هاي صنعتي
انـواع  از  دارد.  بسـتگي  مـادة خشک‌شـونده  طبيعـت  بـه  زيـادي  حـد  تـا  سـاختار خشـک‌کن‌های صنعتـی 
خشـک کن‌های صنعتـی مي‌تـوان بـه خشـک‌کن‌هاي کابينتـي، خشـک‌کن‌هاي تونلـي و خشـک‌کن‌هايی بـا 

جريـان سراسـري اشـاره کـرد.

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. پـس 
از بارگيـري سـيني‌ها، اتاقـک بسـته مي‌شـود و هـواي گـرم از بيـن 
سـيني‌ها دميـده مي شـود تـا رطوبـت را از جامـد خـارج سـازد. اگـر 
مايـع تبخيرشـونده قابـل سـوختن باشـد يـا جامـد در اثـر تمـاس با 
اکسـيژن دچـار تغييـر شـود، از گازهـاي بي اثر بـه جاي هوا اسـتفاده 
مي شـود. خشـک‌کن کابینتی )قفسـه ای( در شـکل 13ـ2 نشان داده 

است. شـده 
 

شكل 13ـ2ـ دستگاه خشک‌کن کابينتي 
)قفسه ای(
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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  13ـ2   شـكل 
مي‌شـود. در ايـن نـوع خشـک‌کن‌ها، هـواي گـرم بـا پنکـه در اتاقـک خشـک‌کن‌ جريـان مي‌يابـد و از روي 
 مـواد مرطـوب عبـور مي‌کنـد. بیشـترین ظرفيـت خشـک کردن چنيـن خشـک‌کني بـراي ميوه‌ها و سـبزيجات 
مي‌توانـد تـا حـدود 20 تـن در روز باشـد. مـدت زمـان لازم بـرای خشـک کردن در ايـن نوع خشـک‌کن ممکن 
اسـت بـه 20 سـاعت هـم برسـد. نگـه‌داري و کار با اين خشـک‌کن‌ها سـاده اسـت و از نظـر توليد مـواد مختلف 
بسـيار انعطاف پذیـر هسـتند. عيـب خشـک‌کن‌هاي کابينتي اين اسـت که کنتـرل عمليّات خشـک کردن از نظر 

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

 
يک جامد خميري شکل را درون دستگاه اون که نوعي خشک‌کن کابينتي است قرار دهيد و مدت 
زمان لازم براي خشک‌شدن آن را در دماهاي C ،50°C° 70 و C° 90 به دست آورید. از اين فعالیت 

نتيجه‌اي مي‌گيريد؟ چه 

هنگام کار کردن با اون، از دست کش عايق گرما 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 دمـای بالا يـا داراي جريان هواي گرم اسـت، عبـور مي‌کند. واگن‌ها 
مي‌تواننـد بيـرون از خشـک‌کن بارگيـري و بـه داخـل و خارج تونل خشـک‌کن حرکت داده شـوند. زمـان اقامت 
واگن‌هـا بايـد آنقـدر باشـد کـه رطوبت جسـم بـه مقـدار مطلوب برسـد. تخليـة واگن‌هـا پس از خشک شـدن و 

بيـرون از تونـل انجـام مي‌پذيـرد؛ بنابرايـن، اتلاف زمانـي بين چرخه‌هاي خشـک کن وجـود ندارد. 

فیلم 8

پرسش 7

نکته ایمنی 4

فيلم خشک‌کن کابينتي را مشاهده کنید و در مورد شیوۀ عملکرد آن بحث کنيد. 

فعالیت 
کارگاهی 4
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سمت و سـوی حرکـت هـوا نسـبت بـه حرکت مادة جامد ممکن اسـت هم‌سـو و يا ناهم‌سـو باشـد. هم‌سـو بودن 
حرکـت هـوا ايـن مزيـت را دارد کـه هـوا بـا بالاتريـن دمـا با مـاده‌اي تمـاس پيـدا مي‌کند کـه داراي بیشـترین 
رطوبـت اسـت. ايـن شـکل توزيـع و اسـتفاده از گرما عمـل خشـک کردن را به شـیوۀ مؤثرتري انجـام می دهد و 
از طرفـي هـواي خروجـي بـه ميـزان قابـل توجهي سـرد شـده اسـت. در صورتي که جهـت حرکت هـوا مخالف 
جهـت حرکـت مـادة مرطـوب باشـد، هـواي داغ در ابتـدا بـا مـاده‌اي کـه به ميزان زياد خشـک شـده اسـت در 

تمـاس قـرار مي‌گيـرد و بنابرایـن مـادة بسـيار خشـکي به‌دسـت مي‌آيد.
بـر اسـاس طبيعـت و سـاختار مـادة خشک‌شـونده، ممکن اسـت به‌جاي واگـن سـيني‌دار، اليـاف را از ميله‌هايي 
آويـزان کننـد و يـا چـوب و الـوار را روي يکديگـر انباشـته کنند تا لايه‌هـاي مختلف بـا قطعـات فاصله دهنده از 
هـم جـدا شـوند. از ايـن نوع خشـک‌کن‌ها مي‌توان بـراي بلورها، خميرها و سـفال‌ها اسـتفاده کرد. شـکل 14ـ2 

يـک خشـک‌کن تونلي واگـن‌دار را نشـان مي‌دهد. 
 

شكل 14ـ2ـ دستگاه خشک‌کن تونلی واگن‌دار

عمليّات در خشک‌کن تونلي شکل 15ـ2 پيوسته است يا ناپيوسته؟ مستقيم است يا غيرمستقيم؟

  
شكل 15ـ2ـ دستگاه خشک‌کن تونلي داراي نوار نقاله

پرسش 8
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آنچـه در شـکل 15ـ2 مشـاهده مي‌شـود نيـز نوعـی خشـک‌کن تونلـي اسـت کـه گرمـای لازم از جریـان بـرق 
ايـن نـوع خشـک‌کن‌ها  )المنت‌هـاي گرمایـی( تأميـن می شـود. همان‌گونـه کـه در شـکل مشـخص اسـت، 
مي‌تواننـد يـک يـا چندين بسـتر متفاوت داشـته باشـند و دماي هر بسـتر را مي‌تـوان به‌صورت مجـزا و از طريق 

تجهيزات کنترلـي تنظيم کرد.

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

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

يکـي از مسـائل مهـم زيسـت محيطي در خشـک‌کن‌ها، سـوخت بـرای تأميـن گرمـای لازم اسـت. بهتريـن 
سـوخت براي جلوگيري از ايجاد آلودگي، گاز تصفيه شـدۀ شـهري يا گازوئيل و نفت سـفيد اسـتاندارد اسـت.
در صورتي‌کـه گاز خروجـي از خشـک‌کن داراي ترکيبـات سـمّي و مضرباشـد، آن را به‌صـورت فيزيکـي و 
شـيميايي خنثـي کنیـد و مـواد مضـر را بـه شـيوه اي ايمن که بـراي محيط زيسـت خطر نداشـته باشـد، دفع 

. کنید

 از يک شرکت توليدکنندة مواد غذايي بازديد کنید و در رابطه با خشک‌کن های آن گزارش تهيه کنيد.
آيا نکات ايمني در شرکت تولیدی بازدید شده رعايت مي‌شود؟

آيـا فرايندهـای شـرکت تولیدی بازدید شـده براي محيط زيسـت خطري دارد؟ بـراي حل آن راهـکار ارائه دهيد.

نکته ایمنی 5

نکته زیست 
محیطی 2

بازدید 1
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ارزشیابی شایستگی پودمان دستگاه‌هاي حرارتي

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

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

استاندارد عملکرد: 
 کار با مبدل حرارتی، برج خنک کننده و خشک کن ها مطابق دستورکار

شاخص ها:
 رعایت مسایل ایمنی در هنگام انجام دادن کار؛

 انجام دادن کار طبق دستورکار. 

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

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

معیار شایستگی: 

نمرۀ هنرجوکمترین نمرۀ قبولی از 3 مرحلۀ کارردیف

2کار با مبدل های حرارتی1

1کار با برج های خنک کننده 2

1کار با خشک کن ها3

شایستگی‌های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی 
و نگرش:

1ـ ایمنـی : انجـام دادن كار كارگاهـي بـا رعایت مـوارد ایمنی و 
اسـتفاده از وسـائل ایمنی شخصی؛ 

2ـ نگرش: صرفه‌جویی در آب مصرفی مبدل‌ها؛
بـه  زدن  صدمـه  از  جلوگیـری  زیسـت محیطی:  توجهـات  3ـ 
محیط زیسـت از طریـق انجـام دادن کار بـدون ريخـت و پـاش؛

4ـ شایستگی‌های غیرفنی:  
۱ـ اخلاق حرفـه‌اي، ۲ـ مديريت منابع، ۳ـ محاسـبه و كاربسـت 

رياضي، 
5  ـ مستندسازي: گزارش نويسي. 

2

*میانگین نمرات
* کمترین میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.



عملیات دستگاه ها در صنایع شیمیایی

PB 58



عملیات دستگاه ها در صنایع شیمیایی

59 PB

پودمان 3

دستگاه های دوّار

و  سانتريفیوژها  مخلوط‌کننده‌ها،  پمپ‌ها،  دارند؛  شيميايي  صنايع  در  گسترده‌اي  کاربرد  دوّار  دستگاه‌هاي  انواع 
دستگاه‌های کاهش اندازة مواد در فرايندهاي مختلف استفاده مي‌شوند؛ بنابراين آگاهي از آنها و اصول عملکرد حاکم 

بر آنها لازم است.

https://www.roshd.ir/210523-3
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که  به طوری  می کنند  اضافه  فرايند  يک  به  را  جنبشی  انرژی  که  هستند  وسايلی  دوّار،  تجهیزات   و  دستگاه 
باعث انتقال مواد و يا تغییر شکل در مواد می شوند. از تجهیزات دوّاري که در صنايع شیمیايي مورد استفاده 
مايعات  افزايش فشار  براي  اشاره کرد. پمپ ها  به پمپ ها، مخلوط کن  ها و سانتريفیوژ ها  قرار مي گیرد، مي توان 
استفاده مي شوند و داراي کاربرد وسیعي در صنايع شیمیايي، صنايع غذايي و منازل هستند. در اين بخش انواع 
پمپ ها و ساختار هريک از آنها و انواع پروانه که در پمپ استفاده مي شوند و محاسبات پمپ ها مطرح می شود. 
و  اختلاط  عملیّات  انواع  به  پودمان  اين  در  و  مي شود  استفاده  ماده  چند  يا  دو  هم زدن  براي  مخلوط کن ها  از 
مخلوط کن ها پرداخته مي شود و انواع پره ها، که از مشخصه هاي مهّم مخلوط کن ها هستند، معرفي خواهند شد. 
سانتريفیوژها از ديگر دستگاه هاي دوّاري هستند که از نیروي گريز از مرکز براي جداسازي مواد بهره مي گیرند 
و اجزاي تشکیل دهنده آن، کاربردهاي آزمايشگاهي و صنعتي آن معرفي خواهند شد. استفاده از دستگاه های 
کاهش اندازة ذرّات در صنعت از اهمیّت بالايی برخوردار است. در صنايع مختلف از قبیل صنايع معدن، داروسازی، 
غذايی و بازيافت مواد اندازه  جامدات را با روش های مختلف کاهش می دهند. انواع دستگاه های کاهش اندازه و 

شیوة عملکرد آنها در انتهای پودمان ارائه شده است. 

کار با پمپ ها، مخلوط کن ها، سانتريفیوژ ها و دستگاه های کاهش اندازه مطابق با دستورکار

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

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

4ـ مستندسازي: گزارش نويسي فعالیت هاي آزمايشگاهي؛
5ـ محاسبه و کاربست رياضي.

شایستگي هاي فني: 
1ـ  کار با پمپ ها؛

2ـ کار با مخلوط کن ها؛
3ـ کار با سانتريفیوژ ها؛

4ـ کار با دستگاه هاي کاهش اندازه.

 واحد یادگیری۳

  دستگاه های دوّار
مقدمه

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

نياز انسان به آب و لزوم جابه‌جايي آن از نقطه‌اي به نقطه ديگر، هميشه به‌عنوان يك موضوع حياتي در زندگي 
بشر مطرح بوده‌است. اهميّت اين موضوع سبب شد كه فكر اختراع دستگاهي براي رفع اين مشكل به وجود آید. 
اولين نمونة پمپ‌ها با نيروي محركه انسان يا حيوان در 17 قرن پيش از ميلاد مسيح توسط مصريان ساخته 

شده‌است. امروزه پمپ‌ها يكي از پركاربرد‌ترين و حياتي‌ترين تجهيزات در صنعت و زندگي روزمرة ما هستند.
پمپ دستگاهي است كه انرژي مكانكيي را از يك منبع خارجي می گیرد و به سيالي انتقال مي‌دهدكه از آن عبور 
ميك‌ند. در نتيجه انرژي سيال بعد از خروج از پمپ افزايش مي‌يابد. از اين وسيله براي انتقال سيال به يك ارتفاع 
معين يا حركت سيال سامانه های لولهك‌شي و به‌طور كلي انتقال سيال از يك نقطه به نقطه ديگر استفاده مي شود.

 

1ـ۳ـ پمپ‌ها

چند نمونه از كاربردهاي پمپ ها را در زندگي نام ببريد؟ 
فکرکنید 1

بحث گروهی1

https://www.roshd.ir/210523-3-1
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 آیا با عملكرد پمپ كولرهاي آبي آشنایي دارید؟ در مورد كاربري و شیوۀ عملكرد آنها بحث كنید؟

متداول ترين روش تقسیم بندي پمپ ها، بر مبناي شیوة انتقال انرژي به سیال است. با اين ديدگاه و مطابق شکل 
1ـ3 پمپ ها را به دو گروه بزرگ تقسیم بندي مي کنند.

1ـ پمپ هاي دینامیكي
اساس کار اين نوع پمپ ها، انتقال انرژي به سیال و افزايش انرژي جنبشي آن است، اين افزايش انرژي جنبشي 
با سرعت بخشیدن به سیال از طريق چرخش پروانة پمپ صورت مي گیرد و در نتیجه  توانايی تولید فشار پمپ 
تابعی از سرعت دوران پروانه  است. در اين پمپ ها  انتقال انرژي به سیال به صورت پیوسته انجام مي شود. اين 
پمپ ها، سیال را با دبی1 زياد و فشار کم انتقال می دهند و در هنگام انتقال سیال قسمت ورودی و خروجی پمپ 

با هم در ارتباط هستند. معروف ترين پمپ دينامیکي پمپ هاي گريز از مرکز )سانتريفیوژ( است. 

2ـ پمپ هاي جابه جایي مثبت
است، پمپ هاي جابه جايي مثبت  و دوره ای  متناوب  به صورت  به سیال  انرژي  انتقال  آن  را که در   پمپ هايي 
مي نامند. پمپ هاي پیستوني از انواع پمپ هاي جابه جايي مثبت هستند. شکل  1ـ3 تقسیم بندي اين دو نوع پمپ 

را بهتر نمايش مي دهد. 

 
فیلم آموزشی عملکرد پمپ هاي دينامیکي و جابه جايي مثبت را مشاهده کنید و گزارش آن را بنويسید.

1ـ  دبی يا شدت جريان سیال به مقدار سیال عبوری از سطح مقطع جريان در واحد زمان گفته می شود.

۲ـ۳ـ تقسیم بندی پمپ ها

فیلم1

بحث گروهی  2 
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با توجه به فیلم ، در خصوص تفاوت هاي عملكردي و ساختاري دو نوع پمپ اشاره  شده، بحث كنید.

شكل 1ـ3ـ نمودار تقسیم بندی پمپ ها1 

ساختمان پمپ هاي گریز از مركز یا سانتریفیوژ
 شکل های 2ـ3، 3ـ3 و 4ـ3 ساختمان و بخش هاي مختلف پمپ گريز از مرکز را نشان مي دهند. اجزاي اصلی 

يک پمپ گريز از مرکز عبارت اند از:  
1ـ محور پمپ؛

2ـ پروانه؛
3ـ پوستة حلزوني پمپ؛

4ـ خروجي پمپ؛
5ـ ورودي پمپ.

۳ـ۳ـ پمپ های گریز از مرکز

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 گروهی3 

پمپ های جا به جايی

1ـ  نمودار داده  شده برای آگاهی بیشتر هنرجويان است و نیازی به حفظ کردن آن نیست.

پمپ های دینامیكی
پمپ های جابه جایی

پمپ های دوّار
پمپ های رفت و برگشتی

پمپ های خاص
پمپ های محیطی

پمپ های گریز از مركز
جریان محوری
جریان مختلط
جریان شعاعی
یک مرحله ای
چند مرحله ای

مكش زا
كشش گازی

قوچ آبی
الكترومغناطیس

پیستونی
پلانجری

دیافراگمی
دنده ای
پیچی
پره ای
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شكل 2ـ3ـ نمایي از ساختمان پمپ گریز از مركز  

 

شكل 3ـ3ـ نمایي از ساختمان پمپ گریز از مركز با یک نوع پروانۀ متفاوت  

 خروجی پمپ

 پروانۀ پمپ

ورودی یا مكش پمپ
 محور پمپ

محور پمپ

پروانۀ پمپ

ورودی یا مكش پمپ

خروجی پمپ

پوستۀ پمپ

پوستۀ پمپ
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قطعات یک پمپ گریز از مركز را باز كنید و آنها را شناسایي كنید.

شكل 4ـ3ـ پمپ گریز از مركز همراه با الكتروموتور آن

عملكرد پمپ هاي گریز از مركز
در اين نوع پمپ ها چرخش قطعه اي داخل پوستة پمپ، موجب گردش سیال مي شود. در نتیجة اين عمل، سیال 
تحت تأثیر نیروي گريز از مرکز واقع می شود و از مجراي خروجي خارج مي گردد. اين قطعه پروانة پمپ  نامیده 

مي شود. 
مطابق شکل 5 ـ3، مجراي ورودي يا مکش سیال در مرکز پروانه قرار دارد و مجراي خروجي در اطراف بدنه واقع 
شده است. در پمپ های سانتريفیوژ سیال دراثر نیروی مکش از مرکز پروانه وارد پمپ می شود و در اثر چرخش 
پروانه، تحت تأثیر نیروی گريز از مرکز پروانه قرار می گیرد و پمپ را ترک می کند و از مجراي خروجي خارج 

مي شود.
 

پروانه پمپ

الكتروموتور

خروجی پمپ

ورودی پمپ

فعالیت 
آزمایشگاهی1  
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شكل 5ـ3ـ مسیر حركت سیال در پمپ گریز از مركز

انواع پروانه ها
 پروانه پمپ ها را از نظر ساختمان مکانیکی پروانه و جهت جريان مايع مي توان تقسیم بندي کرد. 

و  نوع  براساس  و  می شود  تقسیم بندی  دسته  سه  به  ساختمان  نظر  از  پمپ  پروانه  مكانیكی:  1ـ ساختمان 
گران روی1 سیال پروانه مناسب انتخاب مي گردد؛

پروانة بسته: اين نوع پروانه برای انتقال مايعاتی که گران روی آنها کم است استفاده مي شود. در اين نوع پروانه ها،  
پره های پروانه بین دو صفحه به نام لفافة پروانه قرار می گیرند.

 پروانة نیمه باز: اين نوع پروانه برای انتقال سیالات با گران روي بالا مانند فاضلاب، خمیر کاغذ و محلول شکر 
به کار می روند. براي کمتر شدن گرفتگی پروانه، تعداد پر ه ها کم و طول آنها بلند انتخاب می شود. در اين نوع 

پروانه ها، پره ها از يک طرف به وسیله صفحه لفافه بسته شده است.
با رسوبات و ذرّات معلق زياد  باز: اين نوع پروانه دارای صفحة لفافه نیست و براي پمپ کردن سیالاتي  پروانة 

استفاده مي شود.
 

شكل 6ـ3 انواع پروانه ها از نظر ساختمان مكانیكی
بازنیمه بازبسته

ورودی سیال

خروجی سیال

پروانه پمپ

1ـ  يک مشخصه فیزيکی است که مقاومت سیال را در برابر جاری شدن نشان می دهد.
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1ـ كاربرد انواع پروانه ها را در صنایع شیمیایي ایران بیان كنید. 
2ـ انواع پمپ های موجود در هنرستان و منزل خود را شناسایی كنید و نوع پروانۀ آنها را مشخص كنید.

2ـ جهت جریان مایع: از نظر جريان مايع، مطابق شکل 7ـ3 پروانه ها به سه دسته تقسیم بندی می شوند؛
 الف: پروانه با جريان شعاعی؛
 ب: پروانه با جريان مختلط؛
 ج: پروانه با جريان محوری.

 

شكل 7ـ3ـ جهت جریان مایع در انواع پروانه ها

پروانه با جریان شعاعی: در اين نوع پروانه ها، مايع در جهت محور پمپ به پره ها وارد و در جهت شعاعی از آن 
خارج می شود. در اين نوع پروانه ها عمل گريز از مرکز کامل تر از انواع ديگر صورت می گیرد. هد1 اين پمپ ها زياد 

و دبی آنها کم است )شکل 8 ـ3(.

 

شكل 8ـ3ـ پروانه با جریان شعاعي

1ـ  میزان افزايش فشاري که پمپ به سیال مي دهد، هد پمپ نامیده مي شود.

پروانه

پروانه

پروانه

جریان شعاعى
جریان مختلط

جریان محورى

فعالیت 
کارگاهی 1
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پروانه با جریان مختلط: در اين نوع پروانه، مايع موازی با محور وارد پروانه می شود و به طور مايل نسبت به محور 
از آن خارج می گردد.  در نتیجه قسمتی از تبديل انرژی به وسیله عمل گريز از مرکز و قسمتی به وسیله انتقال 
سیال انجام می گیرد. قطر طرف خروجی پر ه ها بزرگ تر از قطر طرف ورودی آنهاست. شکل 9ـ3 پروانه با جريان 

مختلط را نشان می دهد.

 

شكل 9ـ3ـ پروانه با جریان مختلط

پروانة نوع مختلط در واقع يک نوع پروانة شعاعی است که پره های آن تغییر يافته اند و از آنها بیشتر در مواقعی 
استفاده مي شود که فشار و دبی متوسط نیاز است. بعضی از اين پروانه ها پیچی شکل هستند و پروانة پیچی نامیده 

می شوند.
پروانه با جریان محوری: در اين نوع پروانه مايع موازی با محور وارد پروانه مي شود و موازی با آن خارج می گردد. 
در اين پروانه ها نیروی گريز از مرکز برای تولید فشار دخالتی ندارد و بدين دلیل پمپ با جريان محوری را، در 
بعضی از تقسیم بندي ها، جدای از پمپ های گريز از مرکز تقسیم بندی می کنند. اين پروانه ها را برای دبي زياد 

سیال و ارتفاع کم آن به کار مي برند.
 

شكل 10ـ3ـ پروانه با جریان محوري

جنس پروانه: جنس پروانه به نوع کاربرد پمپ  و سیال پمپ شونده بستگی دارد. متغیرهاي مؤثر در انتخاب جنس 
پروانه، مقاومت در برابر زنگ زدگی و سايش، قابلیت فلزکاری و تراش کاری و قیمت مناسب هستند.
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براي هر یک از پروانه ها در صنعت مثالي  بیان كنید.

هد پمپ 
میزان افزايش فشاري که پمپ به سیال مي دهد، هد پمپ نامیده مي شود. اين هد مي تواند به صورت فشاري يا 
ارتفاع بیان شود. در محاسبات پمپ، ارتفاع کاربرد بیشتري نسبت به فشار دارد. علت اينکه به جاي فشار، از هد 
ارتفاع براي قابلیت پمپ استفاده مي شود، اين است که سازندگان بتوانند ويژگي هاي عملکرد پمپ ها را فارغ از 
P=dgh چگالی و ساير خواص فیزيکي مايعات معرفي کنند. به هد پمپ، ارتفاع آب دهی نیز می گويند. 

P Ph
dg

= =
ϒ

 

 )  ϒ=dg ( نسبت اختلاف فشار مايع در نقطة ورودي به سامانة پمپ و نقطة خروجي از سامانة پمپ بر متغیر گاما
هد پمپ گفته مي شود.

P هد پمپ Ph −= =
ϒ

2 1

توان تولیدي یا توان هیدرولیک 
میزان انرژي اي را که پمپ در واحد زمان به مايع منتقل مي کند، توان تولیدي يا توان هیدرولیک پمپ می نامند 

و با استفاده از معادلة روبه رو محاسبه مي شود:
PO=Ph=∆P×Q  

در اين معادله: 

)W( توان تولیدي يا هیدرولیک بر حسب وات :PO و Ph 

)Pa( اختلاف فشار در دو سر پمپ بر حسب پاسکال : ∆P

)m3/s( دبي مايع بر حسب مترمکعب بر ثانیه : Q

۴ـ۳ـ محاسبات در پمپ ها

تمرین 1 
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توان الكتریكي مصرفي
میزان انرژي الکتريکي مصرف شده براي تأمین نیروي محرکة پمپ را توان الکتريکي مصرفي پمپ مي نامند که 

با استفاده از معادلة روبه رو محاسبه مي شود:

Pi=V×I
در اين معادله: 

)W( توان مصرفي بر حسب وات : Pi

)V( اختلاف پتانسیل بر حسب ولت : V
)A( شدت جريان بر حسب آمپر :I

بازده پمپ
بازده پمپ بر اساس تقسیم مقدار توان تولیدي يا )هیدرولیک( پمپ به مقدار توان مصرفي آن محاسبه مي شود. 

OP P Q
Pi V I

∆ ×η = =
×

 

بازده پمپ همواره عددي بین صفر و يک است و بازده درصدي پمپ از ضرب اين عدد در عدد 100 به دست 
مي آيد.

مثال 1( براي تأمین نیروي محرکة يک پمپ به ظرفیت 2 /2 لیتر بر ثانیه، جريان الکتريکي با شدت 30 آمپر و 
اختلاف پتانسیل 220 ولت استفاده شده است، در صورتي که اختلاف فشار در دو سر پمپ 106 پاسکال باشد، 

توان تولیدي، مصرفي و بازده پمپ را محاسبه کنید؟
پاسخ:

LQ / / m /s
s

− −  =  = × 3 32 2 2 2 10  
Po=2/2×102200=106×3ـw

Pi =30×220=6600w

O

i

P
/

P
η = = =2200

0 33
6600

بنابراين بازده پمپ 0/33 يا 33 درصد است.
ثانیه، شدت جريان  در  لیتر  با 7  برابر  اگر ظرفیت پمپ  است،  بازدهي 64 درصد  داراي  تمرین 1: يک پمپ 
الکتريکي 26 آمپر و اختلاف پتانسیل الکتريکي 220 ولت باشد، اين پمپ چه اختلاف فشاري را مي تواند تأمین 

کند؟
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از یک پمپ گریز از مركز برای پمپ كردن آب از یک تجهیز به تجهیز دیگر استفاده كنید، با راهنمایي 
مربي پمپ را راه اندازي كنید و توان تولیدي و مصرفي و بازده آن را محاسبه كنید.

ارائه  كار  روش  و  نمونه شكل  یک  آن  به  مربوط  محاسبات  و  پمپ  عملكرد  با  آشنایي  براي  راهنمایي: 
مي شود.
  

روش كار:
1ـ با تنظیم شیر فلکه ای دبی های مختلفی را ايجاد کنید؛

2ـ در هر دبی ايجاد شده فشارهای ورودی و خروجی را بخوانید و اختلاف فشار برای هر شدت جريان را محاسبه 
کنید؛

3ـ در هر دبی ايجاد شده ولتاژ و آمپر را بخوانید و توان الکتريکی را محاسبه کنید؛
 1000

 

kg
m3 4ـ توان تولیدی و ارتفاع آب دهی را محاسبه کنید و سپس بازده پمپ را به دست آوريد. چگالی آب را 

10 درنظر بگیريد. m
s2 و مقدار شتاب جاذبة زمین را 

5  ـ داده های جمع آوری شده را در جدول زير يادداشت کنید و سپس ارتفاع آب دهی)هد پمپ( را برحسب دبی 
رسم کنید؛

6  ـ بازده پمپ را برحسب دبی رسم کنید؛
7ـ با استفاده از نمودارها، نتیجه بگیريد در کدام دبی، پمپ بیشترين بازده را دارد.

 

فعالیت
کارگاهی 2

تابلوی الكتریكی

QP1 (Pa)P2 (Pa)∆P (Pa)h(m)V(v)I(A)Pi(w)Po(w)η (L/min ، m3/s)ردیف

1
2
3
4

مخزن ذخیرۀ آب

روتامتر

شیرفلكه ای

پمپ
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هنگام راه اندازي پمپ نکات زير را بايد در نظر گرفت:
اطمینان از نصب صافي در لولة مکش پمپ؛

اطمینان از بسته نبودن شیر تخلیه؛
باز کردن کامل شیر مکش پمپ؛

اطمینان از نبود نشتي غیر عادي در سامانة آب بندي؛
هرگز پمپ را در دبي هاي کمتر از دبي کمینه يا با وجود مسیرهاي مکش و تخلیة بسته راه اندازي نکنید. اين 

امر ممکن است موجب صدمات فیزيکي به دستگاه شود.

مزایا و معایب استفاده از پمپ هاي سانتریفیوژ چیست؟  تحقیق کنید1

نکته ایمنی1
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پمپ‌هاي جابه‌جايي مثبت به دو دسته تقسيم بندی مي‌شوند )شکل 11ـ3(: 
۱ـ پمپ‌هاي رفت و برگشتي 1

2ـ پمپ هاي دوّار 2
شکل 11ـ3 یک نمونه پمپ جابه جایی مثبت را نشان می دهد.

الف( پمپ‌هاي رفت و برگشتي    
در اين پمپ‌ها انتقال انرژي به سيال به‌صورت دوره‌اي  است. اساس عملكرد اين پمپ‌ها حركت رفت و برگشتي 
پيستون است. با عقب رفتن پيستون مكش ايجاد می شود و در نتيجه مايع از طريق شير ورودي داخل محفظه 
از طريق شير خروجي به خارج هدايت  با حركت پيستون به طرف جلو دريچۀ ورودي بسته و مايع  مي‌شود. 
مي‌گردد. مزيت مهم اين پمپ‌ها توليد ارتفاع آب دهی )هد( و بازده بالا است. تلمبة دوچرخه و سرنگ تزريق 

نمونه‌هايي از پمپ‌هاي رفت و برگشتي هستند.

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

3ـ پمپ‌هاي ديافراگمي5. 

 

Reciprocating Pumps ـ1
	Rotary Pumps ـ2
Piston Pumps ـ3
Plunger Pumps ـ4
Diaphragm Pumps ـ5

۵ـ۳ـ پمپ‌های جابه‌جایی مثبت

شکل 12ـ3ـ شیوۀ عملكرد پمپ پيستوني

شکل 13ـ3ـ پمپ‌ پلانجری

شکل 11ـ3ـ یک نمونه پمپ جابه جایی مثبت

12ـ3  شکل  در  پیستونی  پمپ  عملکرد  شیوۀ 
نشان داده شده است. همچنین طرح ساده ای از 
پمپ پلانجری در شکل 13ـ3 آورده شده است. 
تفاوت ساختاری پمپ های پیستونی و پلانجری 

در شکل 14ـ3 دیده می شود.
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2ـ3ـ تفاوت پمپ پیستونی و پلانجری 

شکل 14ـ3 ـ تفاوت پمپ پیستونی و پلانجری

فيلم آموزشي پمپ‏های رفت و برگشتی پیستونی و پلانجری را مشاهده کنید و در پایان گزارش آنها را بنویسید.

در مورد كاربرد پمپ‌هاي رفت و برگشتي در صنايع شيميايي تحقيق کنید و نتیجۀ آن را در کلاس 
ارائه دهید.

شکل 15ـ3 ـ شیوۀ عملکرد پمپ دیافراگمی

تحقیق 
گروهی 1

فیلم 2

پمپ پیستونیپمپ پلانجری

دربارۀ پمپ های پیستونی و پلانجری تحقیق کنید و نتیجه آن را در کلاس ارائه دهید.

پمپ‌ دیافراگمی نمونۀ دیگری از پمپ های رفت و برگشتی است. شیوۀ عملکرد پمپ دیافراگمی با حرکت رو به 
بالا و پایین صفحۀ دیافراگم آن  در شکل 15ـ3 نشان داده شده است.

تحقیق‏کنید2



عملیات دستگاه ها در صنایع شیمیایی

75 74

فیلم 3

شیوة عملکرد پمپ دنده ای در شکل 16ـ3 نشان داده شده است.

ب) پمپ هاي دوّار
اين پمپ ها اگرچه دوّار هستند، ولي پروانه ندارند بلکه قطعات چرخ دنده اي يا مارپیچي در آنها وجود دارد که مايع 
در بین دنده هاي چرخ دنده پمپ به دام مي افتد و در اثر چرخیدن چرخ دنده ها فشرده شده و با فشار به بیرون 

رانده مي شود. اين پمپ ها به ويژه براي مايعات با گران روی بالا مناسب هستند و بازده بالايي دارند. 
انواع پمپ هاي دوّار عبارت اند از:

1ـ پمپ هاي دنده اي1؛  
2ـ پمپ هاي پیچي2؛

3ـ پمپ هاي پره اي3 . 
 
 

شكل 16ـ3ـ شیوۀ عملكرد پمپ  دنده اي

 
فیلم آموزشي پمپ های دوّار را مشاهده كنید و در پایان گزارش آن را بنویسید.

Gear Pumps ـ1
Screw Pumps ـ2
Vane Pumps ـ3

داده  نشان  16ـ3  شکل  در  پیچی  پمپ  از  ساده ای  طرح 
شده است.

1 2 3

طرح ساده ای از پمپ پیچی در شکل 17ـ3 نشان داده شده است.

شكل 17ـ3ـ پمپ پیچي
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نکته ایمنی2

فعالیت 
کارگاهی3 

  شیوة عملکرد پمپ پره ای در شکل 18ـ3 نشان داده شده است.

شكل 18ـ3ـ شیوۀ عملكرد پمپ پره اي

 

زماني که پمپ جابه جايی مثبت در حال کار کردن است، بايد از باز بودن دريچة خروجي پمپ اطمینان حاصل 
بايد مطمئن شود که  به بستن مجراي خروجي پمپ کند،  اقدام  بهره برداري بخواهد،  کرد. چنانچه مسئول 
مجراي خروجي ديگري براي تخلیه مايع وجود دارد. در غیر اين صورت بر قطعات پمپ فشار وارد می شود و 
ممکن است الکتروموتور پمپ بسوزد يا پمپ از کار بیفتد و يا سوختن فیوز و ترکیدن محفظه و لوله ها و ساير 

معايب را درپی داشته باشد.

 

با راهنمایي مربي دو نوع پمپ جابه جایي مثبت را از نظر ظاهري و قطعات با هم مقایسه كنید؟

1                                                2                                               3
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۶ـ۳ پدیدة حفره زایی

فیلم 4

پديدة حفره زايی در صنعت به »کاويتاسیون1« معروف است. کاويتاسیون در لغت به معناي ايجاد حفره يا حفره زايی 
است. پیش از توضیح پديدة کاويتاسیون لازم است به دمای جوش و فشار بخار مايعات اشاره شود. نقطة جوش مايعات 
به فشار محیطی بستگي دارد که مايع در آن قرار دارد؛ مثلًا آب در فشار يک اتمسفر در دمای100 درجةسلسیوس 
می جوشد که اين دما در فشار0/5 اتمسفر در حدود80 درجة سیلسیوس است. يعنی با کاهش فشار محیط، دمای 

جوش آب کاهش می يابد و برعکس.
هرگاه در هنگام جريان مايع در داخل يک پمپ، فشار مايع در نقطه ای از فشار تبخیر مايع در دمای مربوط به 
آن کمتر شود، حباب های بخار در فاز مايع به وجود می آيند، اين حباب هاي کوچک همراه با مايع به نقاط دارای 
فشار بالاتر منتقل می شوند و مي ترکند و باعث ايجاد آسیب به بدنه و پروانه پمپ مي شوند. اين پديدة مخرّب در 
پمپ ها را کاويتاسیون می نامند. پديدة کاويتاسیون برای پمپ بسیار خطرناک است و پس از مدت کوتاهی پره ها 
و پوستة پمپ را از بین می برد؛ بنابراين بايد از به وجودآمدن چنین پديده ای در پمپ جلوگیری کرد. کاويتاسیون 
همواره با صدا های منقطع شروع می شود و سپس در صورت ادامة کاهش فشار در دهانة ورودی پمپ، بر شدت 
اين صدا ها افزوده می شود. صدای کاويتاسیون مخصوص و مشخص است و شبیه برخورد گلوله هايی به يک سطح 
فلزی است. هم زمان با تولید اين صداها پمپ به ارتعاش در می آيد. در انتها اين صداهای منقطع به صداهايی 
شديد و پیوسته تبديل می شود و در همین حال بازده پمپ به شدت کاهش می يابد.  شکل 19ـ3 آسیب ديدگي 

پروانة پمپ در اثر پديدة کاويتاسیون را نشان می دهد.
 

شكل 19ـ3ـ آسیب دیدگي پروانۀ پمپ در اثر پدیدۀ كاویتاسیون

 
فیلم آموزشی مربوط به پدیده كاویتاسیون را مشاهده كنید و در پایان گزارش آن را تهیه كنید.

مي کنند.  فعالیت  باکیفیت  پمپ هاي  ساخت  زمینة  در  که  دارند  وجود  بسیاري  توانمند  شرکت هاي  ايران  در 
هم اينک در بیشتر صنايع کشور از اين پمپ ها استفاده مي شود.

Cavitation ـ1
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  تفاوت میان هم زدن و مخلوط کردن 
  چیست؟ 

فرایند هم‌زدن به مفهوم ایجاد کردن حرکت و آشفتگی در مایع یا جامد است. یکی از اهداف هم‌زدن، مخلوط 
کردن دو یا چند ماده است. اختلاط می‌تواند به‌منظور انجام دادن کی تغییر فیزیکی یا شیمیایی باشد. در بیشتر 
صنایع شیمیایی و در بسیاری از صنایع دیگر از عملیّات اختلاط استفاده می‌شود. در صنایع غذایی، دارویی، کاغذ، 
لاستیک، پلاستیک و حتی گاز و پتروشیمی عملیات مخلوط کردن کاربرد دارد. در اغلب واکنش‌های چند فازی، 
شیوه، شدت و مدت زمان  اختلاط مواد در بازده واکنش تأثیر چشمگیر دارد. اگر اختلاط به‌شکل مطلوب انجام 
نشود، برخورد میان مولکول‌های مواد واکنش دهنده به شکل مطلوب انجام نمی‌شود و در نتیجه یا واکنش انجام 

نخواهد شد یا بازده آن کمتر از حد انتظار خواهد بود.
نکتۀ مهم آن است که در بسیاری از فرایندها هم‌زدن شدید یا طولانی مدت، علاوه بر اتلاف انرژی بر کیفیت 
محصول اثر نامطلوب می‌گذارد؛ برای مثال در فرایند تشکیل بلور یا بعضی فرایندهای زیست‏شناسی، افزایش توان 
هم‌زن باعث شکسته شدن دانه‌های بلور یا صدمه دیدن ریزاندامگان و کاهش کیفیت محصول می‌شود، همچنین 
در بسیاری از واکنش‌های شیمیایی اگر زمان اختلاط بیش از حد طولانی شود، محصول شروع به تجزیه شدن 

می کند و به مواد ناخواسته تبدیل می‌شود. بدین ترتیب بازده واکنش کاهش می‌یابد.

هدف از هم‌زدن چيست و هم زدن در فرايند‌هاي مختلف با چه اهدافي انجام مي‌شود؟ با ذكر مثال بحث كنيد.

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

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 )جامد، مایع و گاز(؛
اختلاط جامدات.

۷ـ۳  فرایند اختلاط

بحث کنید1 

فکرکنید 2

https://www.roshd.ir/210523-3-2
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۸ ـ۳ انواع مخلوط کن ها

كف مخازن مجهز به هم زن به شكل محدب طرّاحي مي شود، به نظر شما دلیل آن چیست؟ 

بحث کنید 2

فکرکنید 3

جدول زیر را كامل كنید.
كاربردهاهدف از هم زدنفرایند اختلاط

دو یا چند محلول(یک فاز)

دو یا چند مایع نامحلول(چند فاز)

تعلیق جامد در مایع

پخش گاز در مایع

اختلاط سه فاز

اختلاط جامدات

 
مخلوط کننده ها را مي توان به دو دستة کلي تقسیم بندي کرد: 

1ـ مخلوط کننده هاي فاز مايع که در آنها حداقل يک فاز مايع وجود دارد؛
2ـ مخلوط کننده هاي فاز جامد که در آنها فاز مايع يا گاز وجود ندارد.

مخلوط كننده هاي فاز مایع: در اين نوع دستگاه حداقل يک فاز مايع وجود دارد و در کنار آن فاز  هاي ديگر 
هم مي توانند حضور داشته باشند. پر کاربرد  ترين دستگاه  براي مخلوط شدن در فاز مايع، مخزن مجهز به هم زن 

مکانیکي1 است. طرح ساده ای از اين مخلوط کن در شکل 20ـ3 نشان داده شده است.
  

شكل 20ـ3ـ طرح ساده ای از مخلوط كن ساده

Agitated VesselـMechanically  ـ1
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علاوه بر مخازن مجهز به هم زن مکانیکي، مخلوط کن هاي ساکن يا داخلي1 نیز براي اختلاط مايع در مايع يا پخش 
جامدات و گازها در مايعات استفاده مي شوند. اين نوع هم زن داراي قطعات متحرک نیست و از نظر ساختمان 
از  اين مخلوط کننده ها در گسترة وسیعي  است.  با ساير مخلوط کن ها مناسب تر  مقايسه  و هزينة آن در  ساده 

گران روي قابل استفاده هستند و حتي در مخلوط کردن)بسپارهای( مذاب نیز مي توان از آنها استفاده کرد.
هدف از استفاده از اين نوع هم زن، دستیابي به توزيع يکنواختي از غلظت و دما است. در اين مسیر مواد در داخل 
لوله اي که در آن موانعي براي اختلاط بیشتر پیش بیني شده است، وارد و با حرکت به سمت انتهاي لوله به تدريج 
مخلوط مي شوند. بیش از 30 نوع متفاوت  از اين نوع مخلوط کننده  )با آرايش هاي مختلفي از موانع( وجود دارد. 

 
فرايند نمک زدايي از نفت خام در پالايشگاه ها پیش از فرايند تقطیر و پالايش نفت به منظور جداسازي ترکیبات 
نمکي از نفت به منظور کاهش خوردگي انجام مي گیرد. به اين منظور نفت را با آب مخلوط می کنند و اين 
ترکیبات از فاز آلي وارد فاز آبي می شوند و در يک جداکننده اين دو فاز از هم جدا می شوند. به اين ترتیب 
ترکیبات نمکي از نفت خام جدا مي گردد. با توجه به مطالب عنوان شده، براي فرايند زير يک هم زن مناسب 

انتخاب کنید: 

يک نمونه از مخلوط کن های ساکن در شکل 21ـ3 نشان داده شده است. مزيت اين مخلوط کن ها قابلیت استفاده 
در فرايندهاي پیوسته است. 

In line or Static Mixer  ـ1

بحث کنید 3

جداكننده

نفت خام نمک زدایی شده

آب و نمک

واحد تقطیر
گرم كنمخلوط كن

نفت خام

پمپ آب
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شکل23ـ3ـ دستگاه مخلوط کن روبانی

شکل 22ـ3ـ دستگاه مخلوط کن V شکل

  

شکل 21ـ3ـ مخلوط‌کن ساکن

مخلوطك‌ننده‌هاي فاز جامد
مخلوطک ردن جامدات به سه دستة اصلي تقسيم بندی مي‌شوند:

اختلاط به روش نفوذ: در اين روش ضمن انجام دادن يك حركت دوراني، ذرّات جامد در يكديگر نفوذ مي‌كنند. 
يك نمونه از اين دستگاه‌ها مخلوط‌كن V شکل است كه در شكل 22ـ3 نمايش داده شده‌است.

 

انجام  مخلوطک ردن  عمل  جامدات،  انواع  پودر  انتقالي  حركت  با  روش  اين  در  جابه‌جايي:  روش  به  اختلاط 
مي‌شود؛ به عنوان‌مثال مي‌توان به دستگاه‌هاي مخلوط‌كن روباني و دستگاه مخلوط‌كن مارپيچ عمودي اشاره كرد 

كه ساختمان آنها در شكل‌هاي 23ـ3 و 24ـ3 نمايش داده شده‌است. 
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شكل 24ـ3ـ دستگاه مخلوط‌كن مارپيچ عمودي

اختلاط به روش ايجاد سياليت:  اگر مقداري جامد را به‌صورت پودر در يك ظرف استوانه اي بریزید و از ميان 
آنها گاز عبور دهيد، به‌تدريج با افزايش سرعت گاز و متناسب با  سنگيني پودر، ذرّات جامد از جاي خود بلند 
می شوند و حالت سياليت پيدا مي‌كنند. در اين حالت سرعت گاز به حدي است كه در ذرّات جامد آشفتگي و 
اختلاط لازم را پديد آورد؛ اما قادر نيست كه ذرّات را با خود همراه کند و از ظرف خارج نمايد. يك نمونه از 

دستگاه‌‌های مخلوط‌كن بستر سيال 1 در شكل 25ـ3 نمايش داده شده‌است.
 

شكل 25ـ3ـ دستگاه مخلوط‌كن بستر سيال

 
فيلم آموزشي مخلوط‌كننده بستر سيال  را مشاهده کنید و سپس گزارش آن را تهیه کنید.

Ribbon Mixer  ـ1

فیلم 5
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۹ـ۳ نقش پره ها در اختلاط و انواع آنها

انواع پره ها به شکل های مختلف براي هم زدن مايعات به کار برده مي شوند. متداول ترين پره ها عبارت اند از:
پره هاي ملخي1: اين نوع پره از متداول ترين انواع پره ها است. شکل 26ـ3 نمايي از اين پره ها را نشان مي دهد. 
از اين نوع اغلب براي معلق کردن ذرّات جامد در داخل سیال استفاده مي شود و در گسترة  وسیعي از سرعت 
مي تواند کار کند. اين نوع پره براي مايعاتي با گران روي کم به کار مي رود. پره هاي ملخي به علت ايجاد جريان هاي 

پايدار، در مخزن های بسیار بزرگ کارايي خوبي دارند و قیمت آنها مناسب است. 

  

شكل 26ـ3ـ پرۀ ملخي

شکل 27ـ3 مسیر حرکت سیال را به هنگام دوران يک پرة ملخي نشان مي دهد. همان طور که مشاهده مي شود 
اين نوع پره، سیال را در امتداد محور به جريان مي اندازد و به همین خاطر به اين نوع پرة جريان محوري نیز 

مي گويند. 

  

شكل 27ـ3ـ نمای جریان محوری در پرۀ ملخی

در مواردي برای ايجاد آشفتگي بیشتر در مخزن و از بین بردن نقاط ساکن در گوشه هاي آن، هم زن را خارج از 
مرکز استوانة مخزن قرار مي دهند. شکل 28ـ3 طرز قرار گرفتن هم زن در اين حالت و تأثیر آن را نشان مي دهد.

 

Propleller ـ1



عملیات دستگاه ها در صنایع شیمیایی

85 84

شكل 28ـ3ـ قرار دادن هم زن خارج از مركز و افزایش آشفتگي سیال

براي  به خصوص  شیمیايي  صنايع  در  مي دهد.  نشان  را  پره ها  اين  از  نمايي  29ـ3  شکل  توربیني1:  پره هاي 
مخلوط کردن گاز در مايع، اين نوع پره مناسب ترين انتخاب است و در گسترة وسیعي از سرعت مي تواند کار کند.  

پره هاي توربیني در بازة گسترده اي از سیالات با گران روي مختلف کاربرد دارد. 

شكل 29ـ3ـ پره هاي توربیني

شکل 30ـ3 نشان مي دهد که چگونه يک پرة توربیني سیال را به جريان مي اندازد. همان طور که مشاهده مي شود 
با حرکت اين پره، سیال در امتداد شعاع ظرف )عمود بر محور( حرکت مي کند و به همین دلیل به اين نوع پره، 

جريان شعاعي نیزگفته مي شود. 

  

شكل 30ـ3ـ نماي بالایي و جانبي جریان شعاعي در پرۀ توربیني

Turbine ـ1
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پره پارويي1: شكل 31ـ3 نمايي از پره‌های پارویی را نشان مي دهد.  اين نوع پره از کي محور و کي پره به شکل 
پارو تشکيل شده است. در طيف وسيعي از گران روي‌ها مناسب است و به سادگي خراب نمي‌شود. از لحاظ قيمت 
ارزان و ساخت آن ساده است. در ظرف‌هاي عميق چند پارو روي کي محور نصب مي شود. کيي از مهم ترين 

کاربردهاي اين نوع از پره ها، استفاده برای انتقال گرما است.
  

شكل 31ـ3ـ پره‌هاي پارويي

شكل 32ـ۳، چگونگي حركت سيال را به هنگام چرخش پرۀ پارويي نشان مي‌دهد. اين پره سيال را مماس بر 
دايرۀ مسير به جريان مي‌اندازد. به همين دليل به اين نوع  پره، جريان مماسي نیز مي‌گويند. 

  

شكل 32ـ۳ـ نماي جريان مماسي در پره پارويي

 
فيلم آموزشي پره هاي پارويي  را  مشاهده کنید و در پایان گزارش آن را تهیه کنید.

پره‌هاي لنگري2 و حلزوني3: شكل 33ـ3 نمايي از پره‌های لنگری و حلزونی را نشان مي‌دهد.  اين دو نوع پره 
براي هم‌زدن مايعات با گران روي زياد و حتي خميرها به‌كار مي‌روند. فاصله اين پره‌ها با ديواره ظرف كم است 
و به اين ترتيب با چرخش خود از چسبيدن سيال به ديواره‌هاي ظرف جلوگيري مي‌شود. سرعت دوران اين نوع 

هم زن‌ها نسبتاً پايين است.

Paddle ـ1
Anchor ـ2
Helical ـ3

فیلم 6
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شكل 33ـ3ـ پرۀ حلزوني و پرۀ لنگري

 

فیلم آموزشي  انواع پره ها و مقایسه عملكرد آنها را مشاهده كنید و در پایان گزارش آن را تهیه كنید.

 

با راهنمایي مربي خود انواع پره ها را از نظر ظاهري و عملكرد با هم مقایسه كنید و جدول زیر را تكمیل 
كنید:

موارد كاربردنوع پره

ملخي

توربیني

پارويي

لنگري

حلزوني

فعالیت 
گروهی1

فیلم 7
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1ـ پیش از شروع به کار هم  زن ها از محکم بودن اتصالات اطمینان حاصل کنید.
2ـ دقّت کنید که بخش موتور هم زن خیس نشود و در صورت خیس شدن سريعاً آن را خشک کنید.

3ـ از دست زدن به دستگاه در هنگام کار خودداري کنید، هیچ گاه هم زن را به سمت دوستان خود نگیريد و 
از شوخي کردن در هنگام کار پرهیز کنید. به خاطر داشته باشید که گاه يک شوخي دوستانه مي تواند صدمات 

جبران ناپذيري در پي داشته باشد.
4ـ پس از پايان کار پره ها را تمیز کنید و در جاي خود قرار دهید.

اولین بار يک مهندس ارتش انگلیس، بنیامین رابینز )1707ـ1751( بازوي چرخشي را اختراع کرد که میزان 
جابه جايي جسم ها را اندازه می گرفت. در سال 1864 آنتوني پراندي اولین سانتريفیوژ به معناي کنوني را براي 
جدا کردن شیر و خامه اختراع کرد. در سال 1879 گوستاو لاوال اولین جداساز خودکار و تجاري را ساخت. شکل 

34ـ3 اولین سانتريفیوژ قرن هفدهم را نشان می دهد.

  

                                                                                شكل 34ـ3ـ سانتریفیوژ اولیه در قرن 17

سانتريفیوژ دستگاهي است که در آن با استفاده از نیروي گريز از مرکز مواد را از يکديگر جدا مي کند. معمولاً 
دستگاه سانتريفیوژ را براي جدا کردن ذرّات جامد از يک مايع و يا تقسیم مخلوط مايعات با چگالي متفاوت به 
اجزاي مختلف آن به کار مي گیرند. سانتريفیوژها براي مخلوط هايي مناسب هستند که يا شامل ذرّات ريز جامداند 

و يا مايعاتي دارند که چگالي آنها نزديک به هم است و به راحتي جدا نمي شوند. 
 

1۰ـ۳  سانتریفیوژها

نکته ایمنی 3



عملیات دستگاه ها در صنایع شیمیایی

89 88

معرفي و عملكرد سانتریفیوژها را مشاهده کنید و در پایان گزارش آن را تهیه کنید.

 

با توجه به فيلم، مزيت استفاده از سانتریفیوژ به روش ته نشيني ساده چيست؟ در مورد عملكرد سانتریفیوژ 
بحث كنيد؟

شکل 35ـ3 اجزاي يك نمونه سانتریفیوژ صنعتي را نشان می‏دهد:

شكل 35ـ3 ـ اجزاي يك نمونه سانتریفیوژ صنعتي

نمونه هايي از كاربردهاي سانتریفیوژها عبارت اند از:
۱ـ جداسازي ذرّات گرد و غبار از هوا؛

۲ـ خشكك ردن بلورها؛
۳ـ جداسازي امولسيون هاي مايعات و يا مخلوط هاي مايع و جامد؛

۴ـ كاربرد در صنايع غذايي مانند روغن هاي گياهي، آبميوه ها، جداسازي خامه از شير.

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

فکرکنید4

پرسش 1

فیلم 8

ذرّات جامد

 سرریزمایع بدون ذرّات
جامد

سرپوش سانتریفیوژ

محفظۀ دوّار

بدنۀ سانتریفیوژ

 خروجی مایع بدون ذرّات
موتور با قدرت بالاجامد

https://www.roshd.ir/210523-3-3
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به كمک مربی خود قطعات یک دستگاه سانتریفیوژ را بررسی كنید.

سانتریفیوژهاي آزمایشگاهي 
يکي ديگر از موارد استفاده از سانتريفیوژ، در پزشکي، و تجزيه و تحلیل نمونه هاي خوني است. زماني که نمونة 
خوني در دستگاه سانتريفیوژ قرار مي گیرد، دستگاه شروع به چرخش بسیار سريع می کند و در ادامه، عناصر 
سازندة خون از يکديگر جدا مي شوند؛ طوري که گلبول هاي قرمز در لاية پايیني و گلبول هاي سفید و پلاکت ها 

در لاية میاني و پلاسما در لاية بالايی قرار مي گیرند )شکل 36ـ3(.
   

  

شكل 36ـ3ـ سانتریفیوژ آزمایشگاهي

 

فعالیت 
کارگاهی 4

گلبول های سفید و پلاكت ها

گلبول های قرمز

پلاسما

پلاسما

خون

لولۀ آزمایش

گلبول های 
سنگین به 
انتهای لوله 

می روند.
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1ـ پیش از قرار دادن لوله ها در دستگاه سانتريفیوژ آزمايشگاهی، ابتدا آنها را از نظر ترک يا شکستگي کنترل 
کنید.

2ـ لوله ها را به صورت برابر و متقارن در سانتريفیوژ قرار دهید به طوري که با هم متعادل باشند. در غیر اين 
صورت باعث ارتعاش، سايش و شکستن لوله ها مي شود.

3ـ پیش از روشن کردن دستگاه از قفل بودن در آن اطمینان حاصل کنید و در پايان کار پیش از توقف کامل 
سانتريفیوژ، درِ دستگاه را باز کنید و لوله ها را به آرامي بیرون بیاوريد.

استفاده از سانتریفیوژ ها در صنعت
در صنايع مختلف، سانتريفیوژهاي صنعتي با موتورهاي قوي و در اندازة بزرگ براي جداسازي مواد به کار مي رود 
کاربردهاي  از جمله  و صنايع هسته اي  استفاده در صنعت هوانوردي، صنايع غذايي، شیمیايي  )شکل 37ـ3(. 

صنعتي سانتريفیوژها است.

  

شكل 37ـ3ـ سانتریفیوژ صنعتي

فرض كنید كه مخلوطي از آب، نفت و ذرّات معلق جامد دارید، براي جداسازي آنها از دو روش ته نشیني 
و سانتریفیوژ كردن  استفاده مي شود، چیدمان فازها را در دو حالت رسم كنید.

پرسش2

نکته ایمنی4
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شکل 38ـ3ـ دستگاه کاهش اندازه مواد

فیلم دستگاه‏های کاهش اندازه مواد را مشاهده کنید و در پایان گزارش آن را تهیه کنید.

به نظر شما، هدف از کاهش اندازه ذرّات در صنایع شیمیایی چیست؟

معمولاً واژۀ کاهش اندازه دربارۀ مواد جامد شکسته شده که به ذرّات کوچ کتر تبدیل شده اند، به کار می‌رود. 
در صنایع مختلف، کاهش اندازه جامدات با روش‌های مختلف و برای اهداف گوناگون انجام می‌شود. به‌طور مثال 
در صنایع معدن، قطعات بزرگ سنگ معدن را به اندازه‌های کوچ کتر خرد می‌کنند؛ در صنایع داروسازی مواد 
شیمیایی مختلف را آسیاب می‌کنند؛ در صنایع بازیافت، قطعات پلاستیکی و کاغذی را به اندازه‌های معین برش 

می‌دهند.

۱۱ـ۳ ـ دستگاه‌های کاهش اندازه مواد

فیلم 9

بحث کنید 4

یکی دیگر از دستگاه های صنعتی، دستگاه کاهش اندازۀ مواد است که در شکل 38ـ3 نشان داده شده است.

https://www.roshd.ir/210523-3-4
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مهم ترین روش های كاهش اندازه عبارت اند از:
1ـ تحت فشار قرار دادن جامد بین دو سطح ) متراکم کردن(

2ـ ضربه زدن به ماده جامد
3ـ سايیدن جامد بین دو سطح

4ـ برش دادن جامد

 برای هر یک از روش های كاهش اندازه، یک مثال بیان كنید.

استفاده از هاون چینی در آزمایشگاه برای كاهش اندازه ذرّات، مطابق با كدام یک از روش های بالا است؟ 
 

هاون چینی و شیوۀ حركت دست برای كاهش اندازه جامدات

زمانی که اندازه قطعات جامد درشت باشد، از روش متراکم کردن استفاده می شود. برای تولید ذرّاتی با اندازه 
متوسط و ريز از روش ضربه زدن و برای تولید ذرّات خیلی نرم و ريز از روش سايش استفاده می شود. برای تولید 

ذرّات با شکل و اندازه معین، روش برش دادن به کار گرفته می شود.

 به نظر شما استفاده از روش برش دادن، برای چه نوع موادی مناسب است؟
پرسش4

پرسش3

بحث کنید5
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ویژگی های دستگاه های كاهش اندازه عبارت اند از:
1ـ ظرفیت بالايی داشته باشد؛

2ـ مصرف انرژی کمی داشته باشد؛
3ـ اندازه ذرّات تولید شده توسط آن يکنواخت باشد.

دستگاه های کاهش اندازه معمولاً راندمان پايینی دارند. يعنی به ازای مصرف انرژی بالا محصول حاصل از آنها 
اندازه های يکسانی ندارند. ذرّاتی با اندازه های بزرگ تا اندازه های خیلی کوچک تولید می شوند. وجود ذرّات بسیار 

ريز در اين دستگاه ها غیر قابل کنترل است ولی می توان آن را به کمترين مقدار ممکن رساند.

 طبقه بندی دستگاه های کاهش اندازه در شکل 39ـ3 آورده شده است.

شكل 39ـ3ـ طبقه بندی دستگاه های كاهش اندازه

خردكن ها

فیلم آموزشی خردكن ها را مشاهده كنید و در پایان گزارش آن را تهیه كنید.

خردکن ها ماشین هايی با سرعت کم هستند و برای خرد کردن جامدات بزرگ و تبديل آنها به ذرّاتی با اندازه های 
15 تا 25 سانتی متر به کار می روند. در ادامه دربارة دو نوع ازمعمول ترين خردکن ها توضیح داده مي شود.

1۲ـ۳ ـ طبقه بندی دستگاه های کاهش اندازه

فیلم 10

دستگاه های كاهش اندازه

ماشین های برشآسیاب هاخردكن ها آسیاب های بسیار نرم كن
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خردكن فكی 
در اين نوع خردکن )شکل 40ـ3(، خوراک )سنگ معدن( بین دو فک که با يکديگر شکل V می سازند، قرار 
می گیرد. يکی از فک ها ثابت است که تقريباً عمودی است و ديگری متحرک است و در يک صفحه افقی عقب و 
جلو می رود. سطح فک ها می تواند صاف يا شیاردار باشد. کلوخه هايی که بین فک ها گیر می افتند، تحت نیروی 
فشاری بزرگی قرار می گیرند و شکسته می شوند و در فضای تنگ تری می ريزند و با بسته شدن فک دوباره خرد 
می شوند. پس از کاهش اندازة ذرّات به اندازة کافی، از قسمت پايین دستگاه به پايین می ريزند. فک ها در هر دقیقه 
250 تا 400 بار باز و بسته می شوند. گلوگاه اين نوع خردکن با توجه به کاهش اندازه مطلوب، قابل تنظیم است.

 

شكل 40ـ3ـ خردكن فكی

خردكن غلتكی
موازی  افقی  محور  روی  که  است  شده  تشکیل  سنگین  فلزی  غلتک  دو  از  خردکن  اين  اصلی  قسمت های   
می چرخند. شکل 41ـ3 نشان دهندة اين نوع خردکن هاست. قطعات بزرگ تر وارد غلتک می شوند و پس از خرد 

شدن از پايین خارج می شوند. دو غلتک معمولاً به طرف يکديگر و با سرعت مساوی می چرخند.

 

شكل 41ـ3ـ خردكن غلتكي

ورودی خوراک

ورودی خوراک
چرخ  گردنده

فک ثابت

تخلیه

فنر
فک متحرک

غلتک ها

محصول خردشده
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قطر غلتک‌ها را معمولاً زیاد و فاصلۀ بین آنها را کم در نظر می‌گیرند؛ به‌طوری که این نوع خردکن‌ها قادرند که 
قطعات بزرگ را به قطعات کوچک‌تر تبدیل کنند. قطر این نوع غلتک‌ها از 60 تا200 سانتی‌متر تغییر می‌کند و 

معمولاً با سرعت 50 تا300 دور در دقیقه می‌چرخند.
طبیعی است که اندازۀ خرده‌های به‌دست آمده بستگی به فاصلۀ بین غلتک‌ها دارد. در این نوع خردکن‌ها مقدار 
کمی محصول نرم، به‌صورت پودر نیز تولید می‌شود. در خردکن‌های غلتکی نیروی اعمال شده از غلتک‌ها بسیار 
بالاست. وقتی مواد غیر قابل خردشدن وارد این دستگاه بشوند، برای جلوگیری از صدمات وارده به غلتک‌ها معمولاً 

یکی از غلتک‌ها را به فنر متصل می‌کنند.

آسياب ها
آسیاب‌ها: محصولات خروجی خردکن‌ها معمولاً خوراک ورودی آسیاب‌ها را تشکیل می‌دهد و هدف آسیاب‌ها در 
واقع خردکردن ذرّات متوسط و تولید ذرّات ریزتر است. در این‌جا تنها به تشریح نمونۀ مرسوم آسیاب‌ها پرداخته 

می شود که بیشتر در صنایع شیمیایی کاربرد دارد.
است  تشکیل شده  دوّار  استوانۀ  یک  از  آسیاب  این  نشان می‌دهد.  را  دوّار  آسیاب  دوّار: شکل 42ـ3  آسیاب 
که در حالت ساکن، حدود نیمی از حجم داخل آن را با مواد ساینده پر می‌کنند. جنس این استوانه معمولاً از 
فولاد است که برای جلوگیری از سایش، سطح داخلی آن را از ورقه‌های فولاد سخت، چینی، سیلیس و یا حتی 
لاستیک می‌پوشانند. این استوانه با سرعت کم به دور محور افقی خود می‌چرخد. مواد سایندۀ آسیاب دوّار می‌تواند 
به‌صورت میله یا ساچمه از جنس‌های فلزی، لاستیکی و یا چرمی باشد. حتی گاهی از سنگ‌های چخماق یا 

گلوله‌هایی از جنس چینی به‌عنوان مواد ساینده استفاده می‌کنند.

 

شکل 42ـ3ـ آسياب دوّار

گلوله های آسياب

ورودی خوراک
خروجی گرد و خاک

ورودی خوراک

محصول آسیاب شده
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ناپیوسته  ناپیوسته2 کار کنند. در آسیاب های  آسیاب های دوّار می توانند هم به صورت پیوسته1 و هم به صورت 
مقدار معینی از ذرّات درشت را از دهانة استوانه به داخل آن می ريزند، سپس دهانة استوانه را می بندند و آسیاب 
را برای مدتی طولانی می چرخانند. پس از آن آسیاب را متوقف می کنند و محصولات آن را خارج می کنند. در 
آسیاب های پیوسته، اجسام با حرکت مستمر و يکنواخت از مسیر مشخصی وارد و پس از آسیاب شدن از مسیر 
ديگری خارج می شوند. اساس کار آسیاب های دوّار بر اين است که در اثر حرکت چرخشی استوانه مواد ساينده 
از کنار استوانه تا نزديک سقف استوانه بالا می آيند و در آن جا در اثر نیروی وزن روی ذرّاتی که در کف استوانه 
است، فرو می افتند. در بعضی از آسیاب های دوّار به جای گلوله از میله به عنوان عامل ساينده استفاده می شود. 
در آسیاب های میله ای دوّار، قسمت اعظم خردشدن در اثر فشار و سايش در هنگام غلتیدن میله ها روی يکديگر 
انجام می گیرد، ولی در آسیاب های ساچمه ای دوّار يا قلوه سنگی دوّار قسمت اعظم خرد شدن در اثر برخورد در 
هنگام ريزش قلوه سنگ ها يا گلوله ها از بالای استوانه صورت می گیرد. در آسیاب های گلوله ای معمولاً قطر استوانه 
را حدود 3 متر و طول آنها را حدود 3/5 متر در نظر می گیرند. قطر گلوله ها بین 2/5 تا 12/5 سانتی متر تغییر 

می کند.
 

شكل 43ـ3ـ نمایی از سطح مقطع آسیاب دوّار (گلوله ای)

گلوله ها در اثر حرکت استوانه به طرف بالا حمل می شوند و هر چه آسیاب با سرعت بیشتری بچرخد، گلوله ها تا 
ارتفاع زيادتری بالا می روند و هرچه گلوله ها از ارتفاع بیشتری سقوط کنند، شدت اصابت با کف آسیاب افزايش 
از حدی  آسیاب کردن  اگر سرعت  که  توجه کرد  نکته  اين  به  بايد  بالاتر می رود.  آسیاب کردن  بازده  و  می يابد 
بگذرد ديگر گلوله ها ريزش نمی کنند و در استوانه فقط از نقطه ای به نقطه ديگر منتقل می شوند. در اين حالت 
در آسیاب نیروی گريز از مرکز بر نیروی جاذبه غالب می شود. سرعت اين مرحله را سرعت بحرانی می گويند. در 
حالت بحرانی عمل خردشدن انجام نمی گیرد، لذا سرعت آسیاب در شرايط عملیاتی همواره بايد کمتر از سرعت 

بحرانی باشد.

 Continous ـ1
 Batch ـ2

جهت حركت استوانه

ذرّات جامد

گلوله های آسیاب
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شکل زير سطح مقطع يک آسیاب گلوله ای را نشان می دهد که نیمی از آن با گلوله های سائیده پر شده است. 
اين آسیاب شروع به چرخش می کند و سرعت آن افزايش می يابد در شکل سرعت چرخش آسیاب تا اندازه ای 
است که تعدادی از گلوله ها به ديوارة آسیاب چسبیده و ريزش نمی کنند. به نظر شما علت آن چیست؟ و چه 

تاثیری بر بازده آسیاب دارد؟

1 2 3 4

يک کارخانة سیمان را در نظر بگیريد. تحقیق کنید آسیاب استفاده شده در اين کارخانه از چه نوعی است و 
چگونه کار می کند. گزارش تهیه شده را در کلاس ارائه دهید.

آسیاب های بسیار نرم كن
بسیاری از پودرهای تجاری بايد شامل ذرّاتی باشند که اندازة آنها به طور میانگین 1 تا 20 میکرومتر است. به 
آسیاب هايی که جامدات را تا اين اندازه خرد می کنند، آسیاب های بسیار نرم کن يا فوق ريز گفته می شود، يک 

نوع از اين آسیاب ها آسیاب کلويیدی است.

آسیاب كلوییدی
در اين نوع آسیاب، برخلاف دستگاه های کاهش اندازه اشاره شده، خوراک به صورت يک محلول کلويیدی است. 
بدين صورت که ابتدا جسم جامد را درون يک مايع به صورت کلويید درمی آورند و سپس خوراک مايع بین سطح 
چرخنده و پوسته که فاصلة نزديکی دارند، جريان می يابد. شکل 44ـ3 طرح ساده ای از آسیاب کلويیدی را نشان 

می دهد.

  

 شكل 44ـ3ـ طرح ساده ای از آسیاب كلوییدی

کار 
کارگاهی1

پرسش5

 1                           2                          3                          4

پوسته

خوراک

چرخنده
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به‌طور مثال در صنایع غذایی ذرّات چربی موجود در شیر را به این روش به ذرّاتی بسیار ریز تبدیل می‌کنند و در 
نتیجه شیر تبدیل به امولسیون پایدار می‌شود و چربی آن جدا نمی شود.

ماشین‌های برش: در بعضی از مواقع که قطعات جامدات بسیار محکم )مانند فولاد و آهن( و یا انعطاف‌پذیر 
)مانند پلاستیک، پارچه و کاغذ( هستند، اعمال فشار، ضربه یا سایش منجر به کاهش اندازه آنها نمی‌شود. این 
نوع مواد توسط ماشین‌های برش به وسیلۀ تیغه‌های برنده به قطعات ریزتر تبدیل می شوند. در شکل 45ـ3 یک 
نمونه از ماشین‌های برش نشان داده شده است. این ماشین برش دارای یک محفظه استوانه‌ای است که درون 
آن چرخاننده‌ای با سرعت 200 تا 900 دور در دقیقه می‌چرخد. روی این چرخاننده تعدادی تیغه یا کاردک از 
جنس فولاد آبدیده نصب شده است که به فاصلۀ نزدیکی از روی تیغه‌های ثابت موجود در سطح داخلی استوانه 

عبور میک ند و عمل بریدن را انجام می‌دهند.
ذرّات خوراک که از بالا وارد محفظه می‌شوند، چند صد بار در دقیقه برش می‌خورند و در پایین دستگاه از الکی 

با سوراخ های مناسب عبور می‌کنند. تیغه‌های متحرک با تیغه‌های ثابت می توانند موازی یا دارای زاویه باشند.

 

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

ضربه زدنساییدنبرش دادن متراکم کردناندازۀ دستگاه کاهش اندازه

خردکن فکی

خردکن غلتکی

آسیاب گلوله‌ای

ماشین برش

شکل 45ـ3ـ طرح ساده ای از ماشین برش

پرسش 6

الک

تیغۀ متحرک

چرخاننده یا چرخنده

تیغۀ ثابت

خوراک
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عملكرد دستگاه های كاهش اندازه
انتخاب مناسب دستگاه کاهش اندازه و به کارگیری اقتصادی آن از اهمیّت بالايی برخوردار است. بدين منظور 

نکات زير را در به کارگیری از آنها بايد رعايت کرد:
1ـ خوراک ورودی به دستگاه اندازة مناسب آن دستگاه را داشته باشد و با سرعت يکنواختی وارد آن شود؛

2ـ پس از کاهش اندازة ذرّات به میزان مناسب، بلافاصله از دستگاه خارج شوند؛
3ـ مانع از ورود مواد غیر قابل خرد شدن به دستگاه شود؛

4ـ در هنگام کار با مواد حساس به دما، گرمای حاصل از آسیاب کردن از آن گرفته شود، تا ماهیت مواد عوض نشود؛
5ـ تمام دستگاه های جانبی از قبیل پمپ ها، دمنده ها، سردکن ها و جداکننده ها در شرايط عملیاتی مناسب کار کنند.

در دستگاه های کاهش اندازة ذرّات جامد، کنترل گرد و غبار خروجی از دستگاه اهمیّت بالايی دارد؛ مثلًا اگر 
مادة مورد نظر سمّی باشد يا سازگار با محیط زيست نباشد، گرد و غبار حاصل از کاهش اندازة آن می تواند 
برای محیط زيست و انسان خطرناک باشد. يکی از روش های کنترل گرد و غبار، استفاده از صافی ها در خروجی 

دستگاه است.

  
وسایل لازممواد لازم

مجموعة الک ها با اندازه های مختلف، لرزاننده، ترازو و آسیاب گلوله ایخاک حاوی ذرّات درشت و ريز

روش كار
1ـ مقداری خاک را که حاوی ذرّات ريز و درشت است، تهیه کنید؛

2ـ خاک را وزن کنید و جرم آن را يادداشت کنید؛
3ـ الک های موجود در آزمايشگاه را تمیز کنید و به ترتیب اندازة مش1 از بزرگ به کوچک روی هم قرار دهید 

و به هم متصل کنید؛
4ـ مجموعة الک ها را روی يک دستگاه لرزاننده قرار دهید و خاک را بر روی الک بالايی بريزيد؛

5ـ لرزاننده را روشن کنید تا به مدت 30 دقیقه کار کند؛
6ـ لرزاننده را خاموش کنید و الک ها را از هم جدا کنید؛

7ـ جرم دانه های خاک باقی مانده بر روی هر الک را اندازه بگیريد و يادداشت کنید؛

1ـ اندازه مش: تعداد روزنه در يک اينچ مربع 

فعالیت 
کارگاهی 5 

پرسش7
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8 ـ با توجه به تعریف كسر جرمی و درصد جرمی كه در پودمان اول یاد گرفتید، جدول زیر را كامل كنید.   
 

كسر جرمی خاک باقی مانده جرم خاک باقی مانده  بر روی الکاندازۀ مش الک
روی الک

درصد جرمی خاک باقی مانده 
روی الک

9ـ تمام خاک باقی مانده بر روی الک ها را جمع کنید و دوباره مخلوط کنید؛
10ـ آسیاب گلوله ای موجود در آزمايشگاه را تمیز کنید و نصف حجم آن را با گلوله های سرامیکی پر کنید؛

11ـ مقدار مناسبی از خاک را با توجه به حجم آسیاب گلوله ای موجود در آزمايشگاه برداريد و وزن کنید و به 
درون آسیاب بريزيد؛

12ـ آسیاب گلوله ای را با کمترين سرعت روشن کنید و به تدريج سرعت آن را افزايش دهید. توجه کنید که 
نیروی گريز از مرکز مانع از غلتیدن گلوله ها نشود. سرعت در حدی باشد که گلوله ها آزادانه بغلتند؛

13ـ پس از مدت 30 دقیقه آسیاب را خاموش کنید و خاک درون آن را خالی کنید؛
14ـ خاک بدست آمده را دوباره با الک ها دانه بندی کنید و جدول زير را کامل کنید؛

)بعد از آسیاب(

كسر جرمی خاک باقی مانده جرم خاک باقی مانده بر روی الکاندازۀ مش هر الک
روی الک

درصد جرمی خاک باقی مانده 
روی الک

  
15ـ برای نشان دادن تأثیر آسیاب گلوله ای بر اندازة ذرّات، نمودار »درصد جرمی خاک باقی مانده روی الک« را 

بر حسب »اندازة مش« رسم کنید.
16ـ نمودارها را با هم مقايسه کنید و تأثیر آسیاب گلوله ای را توضیح دهید.
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از وسايل ايمنی شخصی )دستکش، روپوش و عینک( استفاده کنید؛
به هنگام کار با خاک حتماً از ماسک استفاده کنید؛

قبل از روشن کردن آسیاب، از بسته بودن درِ آن اطمینان حاصل کنید.

 
پرسش ها:

1ـ به چه دلیل در صنعت از فرايندهای کاهش اندازه استفاده می شود؟
2ـ سازوکارهای کاهش اندازه را نام ببريد.

3ـ در صنعت بازيافت پلاستیک، پارچه و کاغذ از کدام سازوکار برای کاهش اندازه مواد استفاده می شود؟
4ـ دستگاه های کاهش اندازه به چند دسته طبقه بندی می شوند؟ نام ببريد.

5  ـ دستگاه های کاهش اندازة مواد چه ويژگی هايی بايد داشته باشند؟
6  ـ روش کار خردکن فکی را توضیح دهید.

7ـ سازوکارهای اصلی کاهش اندازه در آسیاب دوّار کدام اند؟
8  ـ عملکرد آسیاب های دوّار در شرايط سرعت بحرانی به چه صورت است؟ و چه تأثیری بر بازده آسیاب دارد؟

9ـ چه نکاتی را در به کارگیری دستگاه های کاهش اندازه بايد در نظر گرفت؟

نکته ایمنی 5
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ارزشیابی شایستگی  پودمان دستگاه هاي دوّار

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

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

استاندارد عملكرد: 
 توانايي کار با پمپ ها، دستگاه های کاهش اندازة مواد، مخلوط کن ها  و سانتريفیوژها مطابق با دستورکار.

شاخص ها:
 رعايت مسايل ايمنی در هنگام انجام دادن کار؛

 انجام دادن کار طبق دستورکار. 

شرایط انجام كار و ابزار و تجهیزات:
مكان: کارگاه و آزمايشگاه           زمان: يک جلسة آموزشی.

ابزار و تجهیزات: وسايل ايمنی شخصی، پمپ ها، دستگاه های کاهش اندازة مواد، مخلوط کن ها  و سانتريفیوژها.

معیار شایستگی: 

مرحلۀ كارردیف
كمترین نمرۀ قبولی 

از 3 
نمرۀ هنرجو

2کار با پمپ ها1

2کار با مخلوط کن ها2

1کار با سانتريفیوژها3

1کار با دستگاه های کاهش اندازه4

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی 
و نگرش:

1ـ ايمنی: انجام دادن کار کارگاهي با رعايت موارد ايمنی و استفاده از 
ايمنی شخصی؛  وسايل 

2ـ نگرش: 
3ـ توجهات زيست محیطی: جلوگیری از صدمه زدن به محیط زيست از طريق 

انجام دادن کار بدون ريخت و پاش؛
4ـ شايستگی های غیرفنی:  

1ـ اخلاق حرفه اي، 2ـ مديريت منابع، 3ـ محاسبه و کاربست رياضي، 
5 ـ مستندسازي: گزارش نويسي. 

2

*میانگین نمرات
* کمترين میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شايستگی، 2 است.
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پودمان 4

راکتور و مخازن

فرايندهاي  بیشتر  در  انجام مي‌شود،  راكتور  است كه در  واکنش شيميايي  واحد شيميايي،  اصلي در يك  بخش 
صنايع شيميايي، خوراک يا محصولات فرايند می‏بایست ذخيره و نگهداری شوند، لذا انواع مخزن های ذخيره‌سازي 

استفاده مي‌شود.

https://www.roshd.ir/210523-4
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راكتور های شیمیايی از بخش هاي اصلي يك واحد صنعتي شیمیايی  هستند كه درآن واكنش هاي 
شیمیايي انجام می شوند. در اين پودمان سرعت واكنش، عوامل مؤثر بر سرعت واكنش های شیمیايی 

و انواع راكتورهای شیمیايی بررسی می شوند. 
و  گازها  نگهداري  براي  و  هستند  صنايع  بیشتر  در  گسترده اي  كاربرد  داراي  ذخیره سازي  مخازن 
انواع آن  به معرفي مخازن ذخیره سازي مايعات و  اين پودمان  ادامه  مايعات استفاده می شوند. در 
پرداخته می شود و همچنین تعیین نقطه اشتعال، ايمني و كار با مخازن ذخیره سازي ارائه خواهد 

شد.

تعیین سرعت واكنش، كار با راكتورهای شیمیايی و مخازن ذخیره  طبق دستوركار
شايستگي هاي غيرفني: 

1ـ اخلاق حرفه اي: حضور منظم و وقت شناسي، انجام دادن وظايف وكارهاي محوّل، پیروي از قوانین؛ 
2ـ مديريت منابع: شروع به كار به موقع، مديريت مؤثر زمان، استفاده از مواد و تجهیزات؛ 

3ـ كار گروهی: حضوري فعّال در فعالیت هاي گروهی، انجام كارها و وظايف محوّل؛
4ـ مستند سازي: گزارش نويسي فعالیت هاي آزمايشگاهي؛

5ـ محاسبه و كاربست رياضي.
شايستگي هاي فني: 

1ـ  تعیین سرعت واكنش ها؛
2ـ كار با راكتورهای  شیمیايی؛

3ـ كار با مخازن ذخیره.  

مقدمه
مقدمه

استاندارد عملکرد

 واحد یادگیری4 

 راکتور ومخازن
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واکنش شیمیایی فرایندی  است که طی آن کی یا چند ماده به مواد دیگر تبدیل می‌شوند، بنابراین با کی واکنش 
شیمیایی مواد اولیه یا ترکیب شونده‌ها به محصولات با ارزش اقتصادی بالا تبدیل می‌شوند. از این واکنش‌ها به 
واکنش تولید بنزین و گازوئیل در پالایشگاه‌های نفت، تولید پودرهای ماشین لباس‌شویی در کارخانه های صنایع 
شوینده، تولید دارو در کارخانه های تولید دارو و تولید مواد غذایی در کارخانه های صنایع غذایی و غیره می‌توان 

اشاره کرد. به دستگاهی که واکنش شیمیایی در آن صورت می گیرد، واکنشگاه یا راکتور1 گفته می شود. 

درصد تبدیل ترکیب‌شونده2:
واکنش شیمیایی A → C در کی راکتور با 10 مول از مادة اولیه A آغاز می شود، مقدار مول مادة A موجود 

در واکنش پس از 100 دقیقه، 200 دقیقه و 300 دقیقه از شروع واکنش، کدامکی  می‏تواند باشد؟
         الف( 8 مول، 6 مول، 7 مول                           ب( 10 مول، 8 مول، 7 مول

         پ( 8 مول، 6 مول، 4 مول                            ت( 4 مول، 6 مول، 8 مول

اولیة  مول  مقدار  بر  مصرفی  مول  مقدار  تقسیم  از  ترکیب‌شونده  کی  تبدیل  درصد  شیمیایی  راکتور  درکی 
ترکیب‌شونده ضرب در عدد 100، به‌دست می‌آید.

اگر واکنش شیمیایی A در حال انجام باشد، میزان درصد تبدیل ترکیب‌شوندة A مطابق با معادلۀ )1( محاسبه 
می‌شود.

A درصد تبدیل ترکیب‌شونده  =A تعداد مول مصرفی مادۀ

A تعداد مول اولیه مادۀ
×100

مثال 1: واكنش A → C  با 10 مول از تركيب‌شوندة A در يك راکتور آغاز مي‌شود. پس از گذشت دو ساعت 
از شروع واكنش، سه مول از A در راکتور باقي مي‌ماند. درصد تبديل مادة A  در اين راکتور چند درصد است؟

پاسخ: مطابق با معادلۀ )1(، می‌بايست در ابتدا تعداد مول مصرفي تعيين شود. براي اين منظور مي‌توان تعداد 
مول باقی مانده را از تعداد مول اولیه كم کرد.

تعداد مول باقي مانده – تعداد مول اوليه = تعداد مول مصرفي
 mol 7 = 3-10= تعداد مول مصرفي
=  درصد تبدیل ترکیب شونده A تعداد مول مصرفی مادۀ

A تعداد مول اولیه مادۀ
×100= 7

10
100 70× = %

Reactor ـ1
	Conversion Percent ـ2

1ـ4ـ  درصد تبدیل در واکنش های شیمیایی 

(1)

پرسش 1
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  1ـ به نظر شما در پايان واكنش در مثال 1 ميزان درصد تبديل چند درصد خواهد شد؟ توضيح دهيد؟
   الف( 80                  ب( 60                  پ( 30                     ت(100

  2ـ میزان درصد تبدیل ماده A را در زمان های مختلف برای پرسش 1 تعیین کنید.

سرعت یک واکنش، میزان پیشرفت واکنش و روند تبدیل مواد ترکیب‌شونده به محصول را در مدت زمان معین 
نشان می‌دهد. سرعت واکنش یکی از مهم‌ترین مباحث در علم شیمی است؛ لذا شیمی دانان همیشه دنبال راهی 
هستند که سرعت واکنش را بالا ببرند. مطالعة سرعت یک واکنش شیمیایی1، باعث ایجاد شاخه‌ای در علم شیمی 

به نام سینتیک2 شده است.
به‌طور کلی سرعت یک واکنش شیمیایی از تقسیم تغییرات غلظت مادة ترکیب‌شونده بر مدت زمان معین  مطابق 

معادلۀ )2( به‌دست می‌آید.

تغییرات غلظت ترکیب شونده  = سرعت واکنش 
مدت زمان تغییرات

تغییرات غلظت ترکیب‌شونده به‌صورت زیر محاسبه می‌شود:
غلظت مصرفی ترکیب‌شونده=  غلظت باقی‌مانده ـ غلظت اولیه = تغییرات غلظت ترکیب‌شونده 

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

= یکای سرعت واکنش

mol
L mol

(min) L.min

 
 
  =

یکاهای دیگری برای سرعت بیان کنید.

برای تعریف سرعت می‌توان به جای معادلۀ )2( و به جای تغییرات غلظت ترکیب‌شونده از تغییرات تعداد مول 
ترکیب‌شونده مطابق معادلۀ )3( استفاده کرد. 

= سرعت واکنش  1
VR

تغییرات تعداد مول ترکیب شونده × 
مدت زمان

	Reaction Rate ـ1
	kinetic ـ2

2ـ4ـ  سرعت واکنش شیمیایی 

(2)

(3)

پرسش3 

پرسش2 
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در رابطة )VR ، )3 حجم راکتور است. 
البته به جای تغییرات تعداد مول ترکیب‌شونده می‌توان از تعداد مول مصرفي ترکیب‌شونده نیز استفاده کرد؛ لذا:

= سرعت واکنش  1
VR

تعداد مول مصرفی ترکیب  شونده × 
مدت زمان

 یکاهای سرعت واکنش را مطابق با معادلۀ 4 بیان کنید. 

A با تعداد 7 مول از مادة A در کی راکتور کی لیتری انجام شده است؛ پس از گذشت  C→ مثال 2: ‌واکنش 
دو ساعت، 3 مول از A در راکتور باقی‌مانده است، مطلوب است: 

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

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

تعداد مول A باقی‌مانده ـ  تعداد مول A اولیه = تعداد مول  A مصرفی

mol 4=3ـ7 = تعداد مول A مصرفی 

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

= 4
7

100 57× = %  

=  سرعت واکنش  1
VR

تعداد مول مصرفی ترکیب شونده × 
مدت زمان

 =   1
1

4
2 60

4
120

0 033×
×

= = /
.min
mol
L

A با تعداد 5 مول از مادة اولیة A در کی راکتور 5 لیتری آغاز شده است. پس از گذشت دو  C→ واکنش 
دقیقه از شروع واکنش، تعداد 3 مول محصول C تولید می‏شود. حال مطلوب است:‌

       الف( درصد تبدیل ترکیب شونده                                 ب( سرعت واکنش 

هدف از مطالعة سرعت کی واکنش شیمیایی، تعیین میزان سرعت و روند پیشرفت واکنش است. از لحاظ مقدار 
سرعت، معمولاً واکنش‌ها را به‌صورت ذیل دسته‌بندی میک‌نند.

واکنش‌های خیلی سریع: مدت زمان انجام شدن این واکنش‌ها خیلی کوتاه و در حدود 0/0001 ثانیه است؛ 
واکنش‌های سریع:‌ مدت زمان انجام شدن این واکنش‌ها کم و در حدود حساسیت انسان به زمان )ثانیه( است؛ 

(4)

پرسش 4

پرسش 5

یکای سرعت واکنش بر اساس معادله های )2( و )3( تفاوتی نمیک‌ند.
توجه
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واكنش های معمولی: بیشتر واكنش هايی كه در آزمايشگاه انجام می شود، از اين نوع هستند و مدت زمان آن 
در حدود دقیقه يا ساعت است؛ 

واكنش های كند: مدت زمان انجام شدن اين واكنش ها در حدود روزها و هفته اند؛ 
واكنش های خیلی كند:  مدت زمان انجام شدن اين واكنش ها در حدود سال هاست.

حاوی  محلول های  شدن  مخلوط  هنگام  به  نقره كلريد  رسوب  تشکیل  به  مي توان  سريع  خیلي  واكنش هاي  از 
يون های كلريد و نقره و از واكنش هاي كند مي توان به زنگ زدن آهن اشاره كرد.

با استفاده از تحقیق اينترنتي، چند نمونه از واكنش هاي با سرعت كم و زياد را نام ببريد. تحقیق کنید 1

عوامل مؤثر بر سرعت واكنش های شیمیايي عبارت اند از:
1ـ دما

2ـ فشار
3ـ غلظت تركیب شونده

4ـ اندازة ذرّات تركیب شونده و سطح تماس
5ـ كاتالیزگر

تأثير دما بر سرعت واکنش شيميايی:
دما،  افزايش  با  يعنی  دارد؛  وجود  مستقیم  رابطة  واكنش  سرعت  و  دما  بین  شیمیايی  واكنش های  اغلب  در 
می افتد.  اتفاق  بیشتری  شدت  با  برخوردها  و  می كنند  برخورد  هم  با  تركیب شونده  ذرّات  از  بیشتری  تعداد 
درجة   10 میزان  به  دما  افزايش  ازای  به  كلي  به طور  می يابد.  افزايش  شیمیايی  واكنش  سرعت  نتیجه   در 

سلسیوس، سرعت واكنش شیمیايی دو برابر می شود.

تأثير فشار بر سرعت واکنش شيميايی:
تعداد  فشار  افزايش  با  شیمیايي  واكنش هاي  از  بعضي  براي 
برخوردهاي مواد تركیب شونده بیشتر مي شود و در نتیجه میزان 

سرعت واكنش افزايش مي يابد )شکل 1ـ4(.

3ـ4ـ عوامل مؤثر برسرعت واکنش شیمیایی

شکل 1ـ4ـ تأثير فشار بر سرعت واکنش

افزايش فشار
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تأثیر غلظت تريكب‌شونده‌ها بر سرعت واکنش شیمیایی:
افزایش در تعداد برخوردها باعث افزایش سرعت واکنش می‏شود. تراشة چوب در هوای عادی که شامل 20 درصد 
اکسیژن است، به‌خوبی می‌سوزد، اما همین تراشه در اکسیژن خالص، بسیار سریع‌تر می‌سوزد. هر چه غلظت مواد 
واکنش‌گر بیشتر باشد، به همان میزان تعداد برخورد ذرّات به یکدیگر بیشتر می شود و پیامد آن افزایش سرعت 

واکنش است.

تأثیر اندازة ذرّات تريكب‌شونده بر سرعت واکنش شیمیایی:
هر چه سطح مؤثر برخورد در تركيب‌شونده‌ها بیشتر باشد، واکنش‌ها با سرعت بیشتری اتفاق می‌افتند. اگر کبریت 
روشنی را در مقابل تکة بزرگی از زغال بگیرید، شاید اتفاق خاصی نیفتد، اما اگر همین زغال را به تکه‌های بسیار 
ریز خرد کنید و آنها را به هوا پرت کنید و کبریتی را روشن کنید، انفجاری را خواهید دید که این پدیده به‌دلیل 
افزایش سطح مؤثر برخورد ذرّات واکنش‌دهنده است. علت زنگ‌زدگی سریع‌تر براده‌های آهن نسبت به کی میخ 
آهنی نیز همین افزایش سطح تماس است؛ بنابراين افزایش سطح تماس، تعداد برخورد ذرّات را افزایش می‌دهد 

و بر روی سرعت واکنش تأثیر می‌گذارد.

 تأثیر كاتاليزگر بر سرعت واکنش شیمیایی:
يكي ديگر از عوامل مؤثر بر سرعت واكنش‌هاي شيميايي وجود كاتاليزگر مناسب است. در يك تعريف كلي، به 
موادي كه در محيط واكنش حضور دارند و موجب افزايش سرعت و تغيير مسير پيشرفت واكنش می شوند و در 

خاتمۀ واكنش بدون هيچ‌ تغيير شيميايي در محيط واكنش باقي مي‌مانند، كاتاليز گفته مي‌شود.
هر واكنشي کاتالیزگر مخصوص به خود را دارد؛ ولي در عين حال ممكن است کی نوع کاتالیزگر براي چند 
و روی سرعت  وارد عمل می شود  به شیوه‌ای  کاتالیزگر  ماده  در  هر  باشد.  مناسب  واكنش شيميايي مختلف 
با اتصال به مواد اولیة واکنش، سطح تماس را افزایش  اثر می‌گذارد. در واکنش‌ها کاتالیزگر  واکنش شیمیایی 

کم  را  واکنش  آغاز  برای  لازم  انرژی  همچنین  و  می‌دهد 
میک‌ند که پیامد هر دو روش افزایش سرعت است. يكي 
انتخابي عمل كردن  از کاتالیزگر  استفاده  از محاسن  ديگر 
راکتور چند واکنش هم‌زمان  اگر در کی  آن است، يعني 
سرعت  می‏تواند  مناسب  کاتالیزگر  کی  بگیرد،  صورت 
تشکیل و تولید محصول مطلوب را افزایش دهد و سرعت 
)شکل  دهد  كاهش  را  ناخواسته  و  نامطلوب  واکنش‌های 

شکل 2ـ4ـ تأثیر کاتالیزگر بر پیشرفت واکنش2ـ4(.
 پیشرفت واکنش

بدون کاتالیزگر

ژی
انر

ترکیب شونده

محصولات با 
کاتالیزگر
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لیت  فعا
آزمایشگاهی2

بررسي تأثير غلظت بر سرعت واکنش هاي شيميايي: 
انجام دادن واكنش سولفوريك اسید با نمك سديم تیوسولفات

واكنش انجام شده به صورت زير است.
Na2S2O3 + H2SO4→ Na2SO4+ H2O + S +SO2 

نکته: به علت تولید رسوب گوگرد، رنگ محلول كدر مي شود

وسايل لازممواد لازم

محلول سولفوريك اسید با غلظت های 0/5، 1/0، 1/5 و 2 مولار
محلول سديم تیوسولفات با غلظت 0/5 مولار

بشر  50 میلی لیتری                     
استوانة مدرّج 50 میلی لیتری            

 زمان سنج  )كرونومتر( 

روش کار:
1ـ 5 میلي لیتر محلول سولفوريك اسید 0/5 مولار را داخل استوانة مدرّج بريزيد، 5 میلي لیتر محلول سديم تیوسولفات 
0/5 مولار به آن اضافه كنید و زمان را از لحظه اضافه كردن آن تا  هنگام كدر شدن رنگ محلول اندازه گیري 

(؛ t1( كنید
2ـ آزمايش مرحلة 1 را با محلول های سولفوريك اسید 1، 1/5 و 2 مولار و محلول سديم تیوسولفات 0/5 مولار 

تکرار كنید و هر بار زمان كدر شدن محلول را با زمان سنج اندازه بگیريد. )t4 ،t3 ،t2(؛
3ـ نتايج آزمايش ها را درجدول زير يادداشت كنید:

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

چه نتیجه اي از اين آزمايش مي توان گرفت؟ بحث كنید.

بررسي تأثير دما بر سرعت واکنش هاي شيميايي: 
انجام دادن واكنش سولفوريك اسید با نمك سديم تیوسولفات در دماهاي مختلف 

فعالیت 
آزمایشگاهي1

نکته 1
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وسایل لازممواد لازم

محلول سولفوريك اسيد با غلظت‌ 0/5  مولار
محلول سديم تيوسولفات با غلظت  0/5  مولار

 بشر ۱۰۰ ميلي‌ليتري، لولۀ آزمايش، گيرة لولة آزمايش، 
و  دماسنج  فلزي،  پايه  گاز،  چراغ  سه پايه،  توري نسوز، 

زمان سنج. 

روش کار:
1ـ دو لولة آزمايش را بردارید و در يكي از آنها 3 ميلي‌ليتر سولفوريك اسيد 0/5 مولار و در ديگري 3 ميلي‌ليتر 
محلول سديم تيوسولفات 0/5 مولار بريزيد. سپس هر دو لوله را به كمك گيرة لولة آزمايش در داخل بشر بگذارید 
و بشر را تا نيمة آن پر از آب كنيد. بعد دماسنجي را به كمك گيره به پاية فلزي نصب کنید؛ به‌طوري كه مخزن 
دماسنج داخل بشر و درون آب قرار گيرد. چند لحظه صبر کنید تا دماسنج دماي رقیق آب داخل بشر را نشان دهد.

2ـ حال بشر را روی چراغ گاز روشن قرار دهید و چند لحظه صبر كنید تا دماي آب داخل بشر به حدود 50  درجة 
سلسيوس برسد. سپس محلول سديم تيوسولفات را به محلول سولفوريك اسيد اضافه كنید و زمان را از لحظة 

.) t1( اضافه كردن تا هنگام كدرشدن محلول اندازه‌گيري كنيد
3ـ آزمایش را دوباره انجام دهید و اين بار دماي آب داخل بشر را حدود 65 درجة سلسيوس برسانید و زمان كدر 

.) t2 شدن محلول را اندازه‌گیری كنيد )
.) t3 4ـ آزمایش را در حمام با دمای 75 درجة سلسیوس تکرار کنید و زمان كدرشدن محلول را اندازه‏گيري كنيد )

5  ـ نتایج آزمایش‌ها را در جدول زير ثبت كنيد:

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

6  ـ چه نتيجه‌اي از اين آزمايش مي‌توان گرفت؟ بحث کنید.

 بررسي تأثير اندازة ذرّات بر سرعت واكنش‌هاي شيميايي: 
واكنش هیدروكلريك اسيد با فلز منيزيم به صورت زیر انجام می شود:

   2HCl + Mg → MgCl2+ H2

فعالیت 
آزمايشگاهي3
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وسايل لازممواد لازم
محلول هیدروكلريك اسید با  غلظت  0/5  مولار

نوار منیزيم                             1 گرم 
پودر منیزيم                            1 گرم

 بشر 100میلي لیتري                       2 عدد
زمان سنج

روش کار:
1ـ دو بشر را برداريد و در هر دوی  آنها 85 میلي لیتر هیدروكلريك اسید با  غلظت  0/5 مولار بريزيد. در يکي از 
بشرها 1 گرم نوار منیزيم و در ديگري 1 گرم پودر منیزيم بريزيد و صبر كنید تا كاملًا نوار و پودر در اسید حل 

شود و مدت زمان حل شدن فلز منیزيم را در هر دو بشر اندازه بگیريد.
2ـ نتايج حاصل از آزمايش را در جدول  ثبت  كنید:

مدت زمان حل شدن فلز منيزيم (ثانيه)بشر حاوی

نوار منیزيم

پودر منیزيم

3ـ چه نتیجه اي از اين آزمايش می گیريد؟

بر اساس تعداد فازهای مواد، تقسیم بندی واكنش ها عبارت اند از:
واکنش همگن (هموژن1):  در اين واكنش تمامی مواد شركت كننده در يك فاز هستند. تولید صابون از محلول 
قلیايی و اسیدهای چرب به صورت همگن و در فاز مايع و تولید سیمان نیز به صورت همگن و در فاز جامد انجام 

می شود. 

ناهمگن  را  واكنش  اين  نباشند،  فاز  يك  در  واكنش  در  شركت كننده  مواد  اگر  (هتروژن2):  ناهمگن  واکنش 
می گويند. از واكنش های ناهمگن می توان به واكنش تولید گاز هیدروژن، تولید بنزين )گاز و جامد(، تولید استیلن 

)مايع و جامد(، تولید گازوئیل )گازـ جامدـ مايع( اشاره كرد.

 Homogeneous ـ1
 Hetrogeneous ـ2

4ـ4ـ تقسیم بندی واکنش های شیمیایی براساس تعداد فاز
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سه نمونه واکنش همگن و سه نمونه واکنش ناهمگن را نام ببرید.پرسش 6

واکنش گرمازا )گرماده(: واکنش‌هایی هستند که در هنگام انجام شدن، گرما ایجاد میک‌نند و به محیط اطراف 
خود انرژی می‌دهند. واکنش‌های سوختن، خنثی شدن و بسیاری از واکنش هایی که با اکسیژن انجام می‌شوند، 

گرمازا هستند. 

 واکنش گرمازا )گرماده(

وسایل لازممواد لازم
مس )II( سولفات

پودر روی
بشر 100 میلی‌لیتر

دماسنج

روش کار:‌    
50 میلی‌لیتر محلول مس )II( سولفات )کی مولار(  را در کی بشر 100 میلی‌لیتری بریزید و به آن مقداری 
پودر روی اضافه کنید. سپس مخلوط را به‌آرامی هم بزنید و دماسنج را درون محتویات بشر قرار دهید  و دمای 

مخلوط را اندازه گیری کنید. 

واکنش‌های گرماگیر: ‌تعدادی از واکنش‌های شیمیایی برای انجام شدن از محیط اطراف خود گرما می‌گیرند، 
معمولاً واکنش‌هایی که در آن کی ترکیب‌شونده به چند محصول تبدیل می‏شود، از نوع گرماگیر هستند.

 واکنش گرماگیر 

وسایل لازممواد لازم

آمونیوم نیترات
 آب

 بشر 100 میلی‌لیتر، گرمک‌ن الکتریکی،
دماسنج و لولة آزمایش شیشه‌ای 

روش کار:  2 گرم نمک آمونیوم نیترات خشک را درون بشر بریزید و روی آن ۵ میلی لیتر آب ۲۰ درجة سلسیوس 
اضافه کنید و دماسنج را درون بشر قرار دهید. چه چیزی مشاهده میک‌نید؟ دماسنج چه عددی را نشان می‌دهد؟

فعالیت 
آزمايشگاهي4

فعالیت 
آزمايشگاهي5

5ـ4ـ تقسیم بندی واکنش های شیمیایی براساس گرمای واکنش
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مثال 3:  واكنش تولید پتاسیم كلريد )KCL( از )KCLO3( در يك راكتور ناپیوسته انجام می شود. غلظت مادة 
تركیب شونده در مدت زمان 40 دقیقه مطابق با جدول ذيل اندازه گیری شده است، حال مطلوب است: 

الف( موازنة مولی فرمول واكنش
ب( میزان سرعت واكنش 

زمان )دقیقه(4020100
غلظت تركیب شونده )مواد(0/50/6670/81

پاسخ:
 الف(  موازنة مولی فرمول واكنش با توجه به تعداد اتم های مواد در دوطرف واكنش به صورت زير است:

2 2 3
3 2

KCLO KCL O→ +
ب( برای تعیین مقدار سرعت از معادلة 2 استفاده می شود.

غلظت مادة مصرفی تركیب شونده =  سرعت واكنش 
مدت زمان

 

غلظت مصرفی مادة تركیب شونده، از تفاضل غلظت اولیه و باقی ماندة تركیب شونده به دست می آيد. در اين مثال 
غلظت اولیة همان مقدار غلظت در لحظة صفر است )چون در لحظة صفر هنوز واكنشی شروع نشده است( بنابراين:

زمان (دقيقه)4020100

غلظت ترکيب شونده0/50/6670/81 1 0 8 0 2

1 0 667 0 333

1 0 5 0 5

0 2
10

0 02

0 5
40

0 0125

0 8

− =
− =
− =

=

=

/ /
/ /
/ /

/ /

/ /

/

1 0 8 0 2

1 0 667 0 333

1 0 5 0 5

0 2
10

0 02

0 5
40

0 0125

0 8

− =
− =
− =

=

=

/ /
/ /
/ /

/ /

/ /

/

1 0 8 0 2

1 0 667 0 333

1 0 5 0 5

0 2
10

0 02

0 5
40

0 0125

0 8

− =
− =
− =

=

=

/ /
/ /
/ /

/ /

/ /

/

غلظت مصرفی ـ
ترکيب شونده

1 0 8 0 2

1 0 667 0 333

1 0 5 0 5

0 2
10

0 02

0 5
40

0 0125

0 8

− =
− =
− =

=

=

/ /
/ /
/ /

/ /

/ /

/

0 333
20

0 016
/ /=

1 0 8 0 2

1 0 667 0 333

1 0 5 0 5

0 2
10

0 02

0 5
40

0 0125

0 8

− =
− =
− =

=

=

/ /
/ /
/ /

/ /

/ /

/

سرعتـ

mol است. 
L.min مولار  يا 

دقیقه
يکای سرعت در اين مثال 

نکته ایمنی1
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1ـ سرعت واکنش را تعریف کنید و عوامل تأثیرگذار بر آن‌ را توضیح دهید.
2ـ دو روش برای تعیین سرعت کی واکنش شیمیایی را توضیح دهید.

3ـ چرا دما بر سرعت واکنش شیمیایی تأثیر دارد؟
4ـ واکنش های همگن و ناهمگن را با ذکر مثال توضیح دهید.

5ـ در کی واکنش شیمیایی با گذشت زمان، میزان درصد تبدیل چه تغییری میک‌ند؟ چرا؟
6ـ واكنش 2A → 3C با 5 مول از تركيب‌شوندة A در يك راکتور 2 لیتری آغاز مي‌شود. پس از گذشت نیم ساعت 
از شروع واكنش، دو مول از A در راکتور باقي می‌ماند. درصد تبديل ماده A در اين راکتور چند درصد است؟ سرعت 

mol چقدر است؟
L.min واکنش بر حسب 

7ـ کاتالیزگرها چه نقشی در انجام شدن واکنش شیمیایی دارند؟ توضیح دهید.

راکتور دستگاهی است که در آن واکنش‌های شیمیایی انجام می‏شود. راکتورهای شیمیایی می‌توانند در اندازه بزرگ 
و برای مصارف صنعتی یا در اندازه کوچک برای کاربردهای آزمایشگاهی و تحقیقاتی ساخته شوند )شکل زیر(.

یا همان  اولیه  مواد خام  در کی کارخانة صنایع شیمیایی، 
ترکیب‌شونده‌ها از تعدادی فرایندهای فیزیکی اولیه از قبیل 
به  ورود  آمادة  تا  میک‌نند  عبور  خالص‌سازی  و  جداسازی 

مرحلة واکنش شیمیایی شوند.
در این مرحله با استفاده از کی راکتور، تغییرات شیمیایی 
دلیل  به  می‏شود.  تولید  محصول  و  می‌شوند  انجام  مناسب 
انجام شدن بعضی از واکنش‌های ناخواسته یا وجود مقداری 

از مواد اولیة ورودی به راکتور که فرصت انجام واکنش را پیدا نکرده‌اند و همراه محصول از راکتور خارج شده‌اند، 
محصول تولیدی قابل فروش به بازار نیست و لازم است عملیات‌ فیزیکی دیگری از قبیل جداسازی و خالص‌سازی 
بر روی آن انجام شود و سپس به عنوان محصول خالص نهایی به بازار عرضه شود. در کی فرایند شیمیایی احتمال 
اینکه تمام مواد خام اولیه در راکتور مصرف نشوند؛ وجود دارد؛ لذا آن مقدار مواد اولیه که در راکتور مصرف 
نشده‌اند می‌بایست به راکتور برگردانده شوند که اصطلاحاً به این جریان، جریان برگشتی1 می‌گویند )شکل 3ـ4(.

شکل 3ـ4ـ طرح ساده ای از یک فرایند شیمیایی

	Recycle Flow ـ1

پرسش 7 

6ـ4ـ راکتورهای شیمیایی     

مواد خام اولیه محصول خالص

)خوراک(

محصول ناخالص

جریان برگشتی مواد خام تبدیل نشده

فرایندهای جداسازی 
)تغییرات فیزیکی(

فرایندهای جداسازی 
)تغییرات فیزیکی(

راکتور )تغییرات 
شیمیایی(

https://www.roshd.ir/210523-4-1
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فرايند  قلب  به عنوان  راكتور  در صنايع شیمیايی، 
در  عملیات  و حساس ترين  مهم ترين  و  شیمیايی 
شیمیايي   راكتورهاي  می شود.  محسوب  كارخانه 
راكتورهاي  دسته  سه  به  عملیات   نوع  براساس 
ناپیوسته1، پیوسته2 و نیمه پیوسته3  تقسیم بندی 
راكتورها  اين  بیشتر  توضیح  ادامه  در  مي شوند. 

آورده شده است.

از ديدگاه تاريخی، راكتورهای ناپیوسته از آغاز صنعت شیمیايی مورد 
استفاده بوده اند و هنوز هم به صورت وسیعی در تولید مواد شیمیايی 
با ارزش افزودة بالا استفاده می شوند. در اين راكتورها مواد اولیه يا 
می شوند.  راكتور  وارد  عمل  ابتدای  همان  در  تركیب شونده ها  همان 
محتويات راكتور برای مدت زمان مشخصی مخلوط می شوند و پس از 
مدت زمان معینی كه واكنش پیشرفت كرد، محتويات داخل راكتور 
تخلیه می شوند؛ بنابراين در اين راكتور در هنگام واكنش هیچ جرمي 
كارخانجات  در   PVC تولید  4ـ4(.  )شکل  نمي شود  خارج  و  وارد 

پتروشیمي در راكتورهای ناپیوسته انجام مي شود.

چند واكنش شیمیايي را كه در راكتور ناپیوسته انجام مي شود، نام ببريد.

انتقال گرمای فرايند چه از نظر عملیاتی و چه از نظر ايمنی از اهمیت بالايی برخوردار است. همان طور كه توضیح 
داده شد، واكنش های شیمیايی يا گرمازا هستند و يا گرماگیر. در نتیجه در هنگام انجام شدن واكنش ممکن است 
محتويات درون راكتور سرد يا گرم شوند. بالا رفتن بیش از حد دما در راكتور می تواند موجب اختلال در عملکرد 
و تجهیزات كنترلی آن شود و از همه مهم تر، خطر انفجار و نشت مواد را افزايش می دهد. همچنین در صورتی كه 
واكنش گرماگیر باشد، با پیشرفت واكنش محتويات راكتور سردتر می شود و ممکن است موجب كندی سرعت 
واكنش يا انجماد مواد در راكتور و تجهیزات آن شود. در نتیجه می بايست، همواره دما را در حد مناسب و ايمن 
نگه داشت. برای اين منظور از مبدل هاي حرارتي و تجهیزات انتقال گرما استفاده می شود. يکی از متداول ترين 

Batch ـ1
Continuous ـ2
Semi-Continuous , Semi - batch ـ3

شکل 4ـ4ـ راکتور ناپيوسته

7ـ4ـ راکتورهای ناپیوسته     

دماسنج
موتور

ژاکت گرمايی

همزن

محصولات

پرسش 8

بافل
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روش‌ها برای کنترل دمای راکتورها استفاده از ژاکت و یا کویل‌های 
يا  روغن  مثل  ماده  يك  از  جرياني  ژاکت‌ها،  در  است.  گرما  تبادل 
اطراف راکتور  برای تنظیم دما، در  پایین‌تر  یا  بالاتر و  با دمای  آب 
و بدون تماس جرمی با محتویات راکتور، درحال چرخش است. در 
روش کویل لوله‌هایی که حاوی همان جريان  سردتر یا گرم‌تر است، 
به‌صورت مارپیچ و یا طراحی دیگر در اطراف راکتور قرار داده می‏شود 

تا تبادل گرما انجام شود )شكل  5ـ4(.
فرایند هم زدن و انتقال جرم در راکتورها از اهمیّت بالایی برخوردار 
ترکیب  به‌خوبی  راکتور  داخل  محتویات  که  صورتی  در  زیرا  است، 
از مواد و در نتیجه پایین آمدن  نشوند، امکان واکنش ندادن بخشی 
کیفیت محصول فراهم می‏شود. عمل هم زدن در راکتورهای مخزنی 

شكل 5ـ4ـ راکتور ناپيوستۀ 
صنعتی با سامانۀ گرمایی

و  محور  به  که  می‏شود  انجام  دوار  همزن‌های  از  استفاده  با  شکل، 
سرعت  و  قرارگیری  شیوۀ  6ـ۴(.  )شكل  است  متصل  الکتروموتور 
چرخش همزن بستگی به عوامل حجم مخزن، شکل مخزن و گرانروی 

سیال دارد.

شكل 6ـ4ـ انواع همزن‌ در راکتور

انتخاب جنس همزن و بدنة راکتور به مواد داخل راکتور بستگی دارد؛ مثلًا اگر مواد داخل راکتور   همچنین 
خورنده باشند، استفاده از فولاد و موادی که امکان خورده شدن در آن وجود دارد، غیر منطقی است. در این 
حالت انتخاب مواد جایگزین یا پوشش‌دهی تجهیزات با لعاب‌های سرامیکی یا پوشش‌های بسپاری )پلیمری(، 
روش مناسبی در جلوگیری از خوردگی و واکنش‌های ناخواسته است. در این راکتورها ميزان درصد تبديل در 
طول زمان تغییر میک‌ند، امّا اختلاط کامل باعث می‏شود که در هر لحظه دما و ميزان درصد تبديل در سرتاسر 

راکتور یکنواخت باشد.
معمولاً راکتورهای ناپیوسته در موارد زیر استفاده دارند.

تولید در مقیاس کوچک صنعتی )ظرفیت کم(؛
آزمایشک ردن فرایندهای ناشناخته؛

تولید صنعتی محصولات گران‌قیمت؛
برای محصولاتی که تولید آنها در شرایط مداوم مشکل باشد.
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امتیاز راكتورهای ناپیوسته در اين است كه با دادن زمان لازم برای انجام شدن واكنش درصد تبديل بالا برای 
محصولات به وجود می آيد.

 در حالی كه استفاده از اين نوع راكتورها محدود به واكنش های همگن فاز مايع است. از ديگر محدوديت های اين 
نوع راكتورها بالا بودن هزينة تولید در واحد حجم محصول تولید شده است، همچنین تولید صنعتی در مقیاس 

بالا در اين گونه راكتورها مشکل است.

در اين نوع راكتورها، مواد اولیه به طور دائم وارد راكتور می شود و پس از انجام دادن واكنش، محصول به طور 
پیوسته از راكتور خارج می شود. اين گونه راكتورها هنگامی در صنعت استفاده می شوند كه هدف تولید مقدار 
زيادی محصول باشد، در ضمن راكتورهای پیوسته برای انجام دادن واكنش های سريع مناسب تر هستند. از اين 

راكتورها در بسیاری از صنايع شیمیايی، به خصوص صنايع نفت، گاز و پتروشیمی استفاده می شود.

راکتورهاي لوله اي1:
مقیاس،  بزرگ  فرايندهای  برای  شیمیايی  صنايع  در 
زيرا  می شود.  استفاده  لوله ای  راكتورهای  از  معمولاً 
لوله ای آسان است )چون  راكتورهای  نگه داری سامانة 
راكتورها  اين  نیستند(.  متحرک  قسمت های  دارای 
معمولاً بالاترين درصد تبديل مواد اولیه در واحد حجم 
راكتور را در مقايسه با ساير راكتورهای سامانة پیوسته 
انجام شدن  برای  لوله  يك  از  راكتورها،  اين  در  دارند. 
به  نسبت  راكتورها  نوع  اين  می شود.  استفاده  واكنش 
می كنند  اشغال  را  كمتری  فضای  آن،  مخزنی  شکل 

)شکل 7ـ4(.

به دلیل ساختار لوله ای، اين راكتورها سطح تماس بیشتری با محیط اطراف دارند و تبادل گرما راحت تر انجام 
می شود. درون راكتورهای لوله اي غلظت مواد از نقطه ای به نقطه ديگر تغییر می كند. از محدوديت های اين نوع 
راكتورها، مشکل بودن كنترل دما برای واكنش های گرمازاست. راكتورهای لوله ای يا به صورت تك لوله ای هستند 
يا به صورت مجموعه ای از چندين لولة كوتاه تر كه به صورت موازی به يکديگر متصل هستند. اغلب واكنش های 

ناهمگن گازي در اين راكتورها انجام می شود.

Plug ـ1

8  ـ4ـ راکتورهای پیوسته

شکل 7ـ4ـ راکتور لوله اي 

محصول                                                     ترکيب شونده
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راکتور مخزني همزن‌‌دار پیوسته1 :
راکتورهای مخزني همزن‌دار پیوسته، گونه‌ای متداول از راکتورها هستند که در آنها کی یا چند جریان ورودی به 
سامانه، مواد تركيب‌شونده را به داخل راکتور می‌آورد و پس از انجام شدن واکنش، محصولات خارج می‌شوند. به 
طور معمول شدت جريان ورودی و خروجی از این راکتورها ثابت است. در غیر این صورت امکان سرریز یا تخلیه 

سریع مخزن راکتور وجود دارد.
راکتور مخزني همزن‌دار پیوسته يا  اصطلاحاً راکتور مخلوط‌شونده، در شرایطی که کی واکنش شیمیایی احتیاج 
به اختلاط شدید داشته باشد، استفاده می‏شود. راکتورهای مخلوط‌شونده يا به‌تنهایی و يا به‌صورت پشت سر هم 
استفاده می‌شوند.کنترل دمایی در این نوع راکتورها به‌آسانی انجام می‏گیرد. عمل اختلاط و هم‌زدن مواد با محور 

راکتورها  سایر  با  مقایسه  در  می‏گیرد.  صورت  پروانه  و 
واحد حجم محصول  ازای  به  آنها  در  مواد  تبدیل  درصد 
برای دستیابی  دلیل  به همین  و  است  پایین‌تر   تولیدی 
از  مطلوب،  محصول  بيشتر  تبديل  درصد  میزان  به 
راکتور با حجم‌های بزرگ‌تر استفاده مي‌شود. راکتورهای 
مخلوط‌شونده برای اغلب واکنش‌های همگن در فاز مایع 

استفاده می‏شود )شكل های 8   ـ4 و 9ـ4(.

در راکتورهای مخلوط‌شونده به‌علت وجود همزن، خوراک 
و  می شود  پراکنده  ظرف  سرتاسر  در  به‌سرعت  ورودی 
یکسان است؛ لذا  غلظت در هر نقطه درون ظرف تقریباً 
سرعت واکنش در تمام نقاط درون راکتور یکسان است. 
به‌طور کلی در راکتورهای مخلوط‌شونده تغییرات مکانی 
غلظت )یا خواص فیزیکی( درون راکتور یا در خروجی آن 

وجود ندارد و خواص آن یکنواخت است. 
از  بالا  با حجم  تولید محصولاتی  برای  راکتورها  نوع  این 
و  بهداشتی  شوینده،  مواد  پتروشیمي،  محصولات  قبيل 
محصولاتی که میزان تقاضای آنها به‌صورت ثابت در بازار 
وجود دارد، استفاده می شود. این نوع راکتورهای پیوسته 
در مقایسه با راکتورهای لوله اي حجم بیشتری نیاز دارند 

و حجم تولید در آنها بالاتر است.

CSTR ـ1

شكل 8  ـ4ـ راكتور مخزني همزن دار پیوسته

شكل 9ـ4ـ راکتور مخزني همزن‌دار پیوسته به همراه 
جزئیات

جریان خروجی

جریان 
ورودی
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زمان اقامت در راکتورهاي پيوسته:
در راكتورهای پیوسته كه به طور مدام مواد خام به آن وارد و محصولات از آن خارج می شوند، از كمیتی به نام 
زمان اقامت استفاده می شود. زمان اقامت، متوسط زمانی است كه يك ذره وارد راكتور می شود و تا زمان خروج 

در حال انجام دادن واكنش است. اين كمیت به صورت زير نشان داده می شود:
t V

Q
=

اقامت است.  به راكتور و t زمان  Q شدت جريان حجمي  ورودی  اين معادله، v نشان دهندة حجم راكتور،  در 
زمان اقامت يکی از متغیرها در طراحي راكتورهاي شیمیايي است.

A قرار است در يك راكتور لوله اي 50 لیتري و در راكتور مخزني همزن دار پیوسته  B C+ → مثال 4: واكنش 
75 لیتري انجام شود. میزان شدت جريان ورودي به هر دو راكتور 25 لیتر بر دقیقه  است. تعیین كنید مدت 

زمان اقامت مواد در اين دو راكتور چقدر است.
پاسخ: 

 = زمان اقامت
حجم راكتور

شدت جريان حجمی ورودی به راكتور
 

tزمان اقامت در راكتور لوله اي: 

t

= =

= =

50
25

2

75
25

3

min

min زمان اقامت در راكتور مخلوط شدة پیوسته: 

t

t

= =

= =

50
25

2

75
25

3

min

min

   دربارۀ راکتورهای پيوسته صنعتی، مثال هايی را پيدا کنيد.

متداول  نوع  در  هستند.  متنوعی  انواع  دارای  راكتورها  نوع  اين 
سپس  و  مي شود  راكتور  وارد  ابتدا   )A( اولیه  مواد  از  يکی   آن 
به  تدريج مادة اولیة ديگر )B( به آن اضافه می شود )شکل 10ـ4(. 

9ـ4ـ  راکتورهای نیمه پیوسته  

شکل 10ـ4ـ راکتور نيمه پيوسته 

تحقیق کنید2
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راکتور  وارد  هم‌زمان  به‌طور   )A و B( اولیه  مواد  دیگر،  نوع  در 
می‏شود، ولی تا پایان واکنش هیچ محصولی )C( از راکتور خارج 

نمی‏شود )شكل 11ـ4(. 

پرسش 9

فعالیت 
عملی 1

نوع دیگری از آن وجود دارد که تمامي مواد اولیه )B و A( در 
داخل راکتور بارگیری شده است و در هنگام واكنش ماده‌اي داخل 
راکتور نمي‌شود ولي هم‌زمان با واكنش، محصول )C( كه معمولاً 

به‌صورت گاز است از راکتور خارج می‏شود )شكل 12ـ4(. 
راکتورهای نیمه پیوسته همان محدودیت‌های راکتور ناپیوسته را 
دارد. از امتیازات راکتورهای نیمه پیوسته کنترل بهتر دما و کنترل 
واکنش‌های نامطلوب و محدود کردن تولید محصولات ناخواسته 
اجزای  از  یکی  تدریجی  کردن  وارد  طریق  از  عمل  این  است. 
ترکیب‌شونده با غلظت کم میسر می‌شود. راکتورهای نیمه پیوسته 
از  یکی  که  می‌شوند  استفاده  فازی  دو  واکنش‌های  برای  اغلب 
به  حباب  به‌صورت  گازی  و جزء  است  گاز  ترکیب‌شونده،  اجزای 

داخل فاز مایع درون راکتور تزریق می شود.

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

شكل 12ـ4ـ راکتور نيمه پيوسته 

کار با راکتور ناپیوسته 
تهیه ماست:

مواد و وسایل لازم:
)B و نمونۀ A 1ـ دو نمونۀ مختلف ماست )نمونۀ

2ـ چهار عدد بشر 250 میلی لیتری
3ـ کی لیتر شیر پاستوریزه

4ـ چراغ گاز
5 ـ لیوان کی بار مصرف )12 عدد(

6ـ فویل آلومینیومی

شكل 11ـ4ـ راکتور نيمه پيوسته 

ترکیب شونده ترکیب شونده

ژاکت 
حرارتی

همزن
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7ـ قاشق )چهارعدد(
8  ـ محفظة گرم

9ـ يخچال
10ـ دماسنج الکلی

روش کار:
1ـ ابتدا نمونة ماست ها را به دو قسمت تقسیم كنید )داخل بشر( و آنها را B1 ،A2 ،A1 و B2 شماره گذاری كنید. 

)بهتر است نمونه های ماست متفاوت باشند. مثلًا يك نمونه ماست تازه و نمونة دومی ماست ترش باشد.(
2ـ نمونه های A1 و B1 را روی شعلة گاز ضمن اينکه به آرامی حرارت می دهید به هم بزنید. بعد از جوشانیدن 

ماست اجازه بدهید تا ماست ها خنك شوند.
3ـ شیر را تادمای C°72 گرم كنید.

4ـ اجازه دهید شیر تادمای C°45 سرد شود، سپس آن را داخل لیوان های يك بار مصرف تقسیم كنید.
5 ـ به سه لیوان شیر يك قاشق از ماست نمونة A1 اضافه كنید و خوب مخلوط كنید و در لیوان ها را با فويل 

ببنديد و روی آنها را برچسب بزنید.
6ـ به سه لیوان شیر ديگر يك قاشق از ماست نمونة A2 اضافه كرده و خوب مخلوط كنید و در لیوان ها را با فويل 

ببنديد و روی آنها را برچسب بزنید.
7ـ به سه لیوان ديگر نمونة B1 را اضافه كرده و به همان ترتیب عمل كنید.

8ـ به سه لیوان ديگر نمونة B2 را اضافه كرده و به همان ترتیب عمل كنید. )توجه داشته باشید كه بهتر است 
برای هر نمونه از يك قاشق جداگانه استفاده كنید.(

9ـ لیوان ها را به مدت چند ساعت )5 ـ3 ساعت( در جای گرم قرار دهید )C°37( و سپس آنها را به يخچال 
منتقل كنید.

10ـ روز بعد ماست ها را از نظر بو، طعم، مزه و قوام ظاهری بررسی كنید و دلايل اختلاف آنها را توضیح دهید.

1ـ ماست چگونه تهیه می شود؟
2ـ میکروب های ماست چگونه به نگهداری شیر كمك می كنند؟

3ـ جوشاندن ماست چه تأثیری روی میکروب های آن دارد.
4ـ ماست های حاصل از نمونه های A1 و A2 چه اختلافی با هم دارند؟ دلیل آن را توضیح دهید.
5 ـ ماست های حاصل از نمونه های B1و B2 چه اختلافی با هم دارند؟ دلیل آن را توضیح دهید.

6 ـ ماست های حاصل از نمونه های A2 و B2 چه اختلافی با هم دارند؟ دلیل آن را توضیح دهید.
تحقیق كنید:

دربارة راكتورهای پیوستة صنعتی، مثال هايی را پیدا كنید.

پرسش 10 
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1ـ دو کاربرد از راکتورهای ناپیوسته را بیان کنید و دو واکنش را که در صنایع شیمیایی در راکتور ناپیوسته 
انجام می‏شود، نام ببرید.

2ـ واكنش  2C → A  قرار است در يك راکتور مخلوط‌شوندة 100 ليتري با 10 مول از مادة A آغاز  شود. 
ميزان شدت جريان ورودي به راکتور 50 ليتر بر دقيقه است. مدت زمان اقامت مواد در راکتور چقدر است؟

3ـ واكنش 2C → A قرار است در يك راکتور مخلوط شوندة 100 ليتري با 10 مول از مادة A آغاز شود. 
پس از گذشت 20 دقیقه از شروع واکنش میزان محصول تولیدی 10 مول است. میزان تبدیل در راکتور چقدر 

mol چقدر است؟
L.min است؟ میزان سرعت واکنش بر حسب 

4ـ مزایای راکتورهای لوله‌ای و مخلوط‌شونده را نام ببرید.
5ـ تفاوت راکتور ناپیوسته و پیوسته چیست؟

6ـ معمولاً گرمای لازم در راکتورها را چگونه تأمین میک‌نند؟ توضیح دهید.
7ـ هم زدن در کدامکی  از راکتورهای شیمیایی تأثیرگذار است؟ شیوۀ تأثیر را توضیح دهید.

8ـ برای تولید بنزین در کی پالایشگاه از چه راکتوری استفاده می‏شود؟ چرا؟
9ـ انواع راکتورهای نیمه پیوسته را نام ببرید و توضیح دهید.

10ـ آیا از مقایسه میزان تبدیل در دو راکتور می‌توان به مناسب بودن آنها پی برد؟ چگونه؟
11ـ در کی کارخانة شیمیایی که واکنشی در فاز مایع در آن اتفاق می‌افتد، برای افزایش میزان سرعت واکنش 

از میان راهکارهای زیر، کدام راهکار را پیشنهاد می‌دهید؟ چرا؟
 افزایش دما        افزایش فشار 

12ـ عملیات در کی راکتور ناپیوسته را به همراه شکل توضیح دهید.
13ـ از میان متغیرهای »سرعت واکنش« و »درصد تبدیل«، کدامکی  در تصمیم‌گیری نوع عملیات مهم‌تر 

است؟ توضیح دهید.

پرسش 11
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ـ آيا در منزل مسکوني شما مخزن ذخيره‌سازي وجود 
دارد؟ چه چيزي را ذخيره می کنید؟ چرا؟

ـ به نظر شما در صنعت نیازی به ذخیره سازی مواداولیه 
و محصول وجود دارد؟ چرا؟

در صنایع شیمیایی، مواد ارزشمند طی فرایندهای مختلفی از مواد شیمیایی خام جدا می شوند و  یا از آنها تهیه 
می شوند. چندین راه برای انتقال مواد خام از منابع تأمین کننده به کارخانه وجود دارد که بر حسب شرایط از 
خطوط انتقال یا تانکرها استفاده می شود. همچنین محصولات تولیدی به روش های مختلف به بازار داخلی یا 

خارجی عرضه می‌شوند.
به دلایل زیادی از جمله یکسان کردن کیفیت محصول، اندازه گیری حجم محصول ، بارگیری و انتقال توسط تانکر 
یا کشتی در کمترین زمان ممکن محصولات را، در مخازن یا تانک های مناسب ذخیره می کنند. از اصطلاح تانک 
برای ظروف ذخیره سازی بزرگ با کاربرد جابه جا کردن، ذخیره سازی، اندازه گیری و حمل و نقل مایعات استفاده 

می‌شود. به طور کلی مخازن چند وظیفه اصلی به عهده دارند:
ذخیرۀ مواد اولیه و خوراک کارخانه ها

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

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

اصول ذخيره‌سازي مايعات
ساختار و اندازة مخزن ذخيره‌سازي به ماهيت مادة ذخیره شده و حجم لازم برای ذخيره‌سازي بستگی دارد. 

مهم‌ترين متغیرهايي که در انتخاب نوع مخزن تأثيرگذار هستند، عبارت اند از:
1ـ فشار بخار ماده يا به عبارت ديگر فرّاريت

در صورتي که فشار بخار ماده بالا باشد، مي‌بايست آن‌را  در مخازن تحت فشار ذخيره کرد، در غير اين‌صورت 
مي‌توان آن را در مخازن کم فشار نگه‌داري کرد.

10ـ4ـ مخازن ذخیره

پرسش 12
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2ـ سمّي بودن ماده
در صورتي که مادة ذخيره‌شونده سمّي باشد، مي‌بايست در مخازني ذخيره شود که خطر نشت مواد سمّي به 

کمترین مقدار برسد. 

3ـ ميزان آتش‌گيري ماده )نقطة اشتعال(
دمای اشتعال پايين‌ترين دمايي است که در آن دما، بخار قابل سوختن از ماده توليد مي‌شود. هر چه نقطة اشتعال 
ماده بالاتر باشد، در دماي بالاتري از آن بخار قابل سوختن توليد مي‌شود؛ به عنوان مثال نقطة اشتعال بنزين 
حدود 42ـ درجة سلسیوس است، بنابراين، بنزين در دماي معمولي داراي بخار قابل سوختن است. در حالي‌که 
نقطة اشتعال گازوئيل حدود 120 درجه سلسیوس است. هر چه نقطة اشتعال ماده ای بالاتر باشد، ذخيره‌سازي 

آن آسان‌تر و خطرات کمتر هستند.

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

براي دسته‌بندي مخازن معيارهاي مختلفي از قبیل شکل 
هندسي )استوانه‌اي يا کروي(، نوع سيال )مايع يا گاز( و 
فشار بخار ماده وجود دارد. مخازن به‌صورت روباز )بدون 
سقف( و سقف‌دار ساخته مي‌شوند. مخازن بدون سقف در 
صورتي استفاده می‌شوند که امکان ذخيره‌سازي ماده‌اي، 

مانند آب، در آن وجود داشته باشد )شکل 13ـ4(.
به  مخازن  درون مخزن ذخيره‌سازي،  فشار  به  توجه  با   
دو دستة کم فشار و تحت فشار دسته‌بندي مي‌شوند که 

کم فشار  مخازن  هستند.  صنايع  در  مخازن  پرکاربردترين 
به‌صورت مخازن استوانه‌اي عمودي يا افقي ساخته مي‌شوند 

)شکل 14ـ4(. 
کروي  و  استوانه‌اي  ظروف  به‌صورت  فشار  تحت  مخازن 
استفاده  ترکيباتي  ذخيره‌سازي  براي  و  مي‌شوند  ساخته 

می‌شوند که تحت فشار هستند. )شکل 15ـ۴(. 

11ـ4ـ دسته بندی مخازن ذخیره    

شكل 13ـ4ـ مخزن ذخيره‌سازي بدون سقف

شكل 14ـ4ـ مخزن ذخیره سازی استوانه‌اي کم فشار 

نکات زیست 
محیطی1
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شکل 15ـ4 مخازن تحت فشار

براي حجم‌هاي کم از مخازن استوانه‌اي افقي، و براي حجم‌هاي زياد از مخازن استوانه‌ای عمودي و يا کروي 
استفاده مي‌شود. مايعاتي که داراي فشاربخار پايين هستند، در مخازن استوانه‌اي عمودي ذخيره‌سازي مي‌شوند. 
در حالي که براي ذخيره‌سازي پروپان، بوتان و گاز مايع1 که در فشار اتمسفر بخار مي‌شوند مي‌بايست از مخازن 

کروي و تحت فشار استفاده کرد.
مخازن ذخيره‌سازي مايع بافشار  بخار پايين به دو نوع عمدة مخازن سقف ثابت و مخازن سقف شناور تقسيم‌بندي 

مي‌شوند. 

مخازن سقف ثابت
بدنة مخزن جوش شده‌اند )شکل  به  باشد که  يا گنبدي  و  به‌صورت مخروطي  نوع مخازن مي‌تواند  اين  سقف 

16ـ4(. 

فيلم مربوط به مخازن سقف ثابت را مشاهده کنيد و در رابطه با شیوة عملکرد اين نوع مخزن بحث کنيد.

مخازن سقف ثابت در صنايع کاربرد زيادي دارند؛ زيرا بيشتر محصولات داراي فشار بخار پايين هستند و در 
و  آب   ،)NaOH( مانند محلول سديم هيدروکسيد  مواد شيميايي  باقي مي‌مانند.  مايع  به‌صورت  دماي محيط 

هيدروکربن‌هاي داراي فشار بخار پايين )مثل گازوئيل(، در اين نوع مخازن ذخيره‌سازي مي‌شوند. 

Liquef ied Petroleum Gas (LPG) ـ1

فیلم1
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شکل 16ـ4ـ مخازن سقف ثابت: )سمت راست( سقف گنبدي و )سمت چپ( سقف مخروطي

انتخاب قطر و ارتفاع اين نوع مخازن به ظرفيت ذخيره‌سازي و ميزان فضاي در دسترس بستگي دارد.

در مورد کاربرد، مزايا و معايب مخازن با سقف مخروطي و گنبدي گزارش تهيه کنید و نتیجه را در 
کلاس ارائه دهيد.

در اين نوع مخازن، سقف مخزن به‌صورت شناور روي سطح مايع قرار دارد و با بالا و پايين رفتن سطح مايع، 
سقف نيز حرکت مي‌کند و با حرکت سقف روي سطح مايع از تبخير بيشتر مايع جلوگيري مي‌شود.

فيلم مربوط به مخازن سقف شناور را مشاهده کنيد و در رابطه با شیوۀ عملکرد اين نوع مخزن بحث کنيد.

 
اين نوع مخازن براي ترکيباتي که داراي نقطة اشتعال 
کاربرد  بنزين،  مثل  هستند،  بالا  بخار  فشار  يا  پايين 
سقف  مخازن  صورت  دو  به  مخازن  نوع  اين  دارند. 
دروني  شناور  سقف  و  17ـ4(  )شکل  بيروني  شناور 

)شکل18ـ4( استفاده می‌شوند.

شکل 17ـ4ـ مخازن سقف شناور بيروني

مخازن سقف شناور    

فیلم 2

فعالیت 
آزمایشگاهی 6  
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در مخازن سقف شناور بيروني، سقف در معرض هواي 
آزاد قرار دارد و  در صورت بارش باران و برف، روي آن 
اين حالت مي‌بايست مسير تخليه  قرار مي‌گيرند. در 
روي سقف تعبيه شود تا آب باران و همچنين آبي که 
طريق  از  می‏شود،  استفاده  سقف  شست‌وشوي  برای 

لوله‌هايي به روي زمين هدايت شود.

 در صورتي که استفاده از سقف شناور بيروني با مشکل مواجه باشد، مي‌بايست از مخازن سقف شناور دروني 
استفاده کرد. در اين مخازن، همان‌گونه که در شکل 18ـ4 مشاهده مي‌شود، سقف شناور روي سطح مايع قرار 
دارد و يک سقف ديگر روي بدنة مخزن تعبيه مي‌شود تا از انباشت بار اضافي روي سقف شناور جلوگيري شود. 

انتخاب نوع مخزن
نوع مخزن ذخیره سازی به نقطة اشتعال ماده و قطر مخزن ذخيره‌سازي بستگي دارد. در جدول زير شیوۀ انتخاب 

مخزن ارائه شده است. 
جدول 1ـ4ـ راهنماي انتخاب مخزن ذخيره‌سازي مايعات )نیازی به حفظ کردن مطالب جدول نیست(

نقطة 
اشتعال 

ماده

قطر مخزن )بر حسب متر(

72 ـ 3942 ـ 2022/5 ـ 12/515 ـ 3

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

مخزن سقف 
شناور بيروني

بينC°21 و
55°C

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 بيرونی

بيشتر از 
55°C

مخزن سقف ثابت 
مخروطي اتمسفري

مخزن سقف مخزن سقف ثابت مخروطي يا گنبدي اتمسفري
ثابت مخروطي 

يا گنبدي 
اتمسفري )تا 
قطر 60 متر(

شکل 18ـ4ـ مخازن سقف شناور دروني
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به عنوان مثال، براي ذخيره‌سازي گازوئیلی که داراي نقطة اشتعال بيش از C°55 در مخزني که 17متر قطر دارد، 
بهتر است از مخزن سقف ثابت مخروطي يا گنبدي با فشار اتمسفري استفاده کرد. 

با استفاده از اطلاعات جدول 1ـ4 اگر مخزن ذخيره سازي بنزين داراي قطر 25 متر باشد، چه نوع مخزني 
مناسب است؟

اندازه‌گیری نقطة اشتعال
به منظور اندازه‏گیری نقطة اشتعال، متناسب با نوع مادة نفتی، دستگاه‌های مختلفی وجود دارد؛ به طور کلی 
برای ترکیبات سبک، نمونه در یک ظرف سربسته »الف« و برای ترکیبات سنگین‏تر در یک ظرف روباز »ب« 

و »پ« گرما داده می‏شود. 

در مورد انواع دستگاه‌های اندازه‌گیری نقطة اشتعال و کاربرد آنها برای مایعات نفتی خاص تحقیق کنید و نتایج 
را در جدول زیر ارائه دهید.

بعضی از دستگاه‌های اندازه‏گیری نقطة اشتعال و کاربرد آنها

نوع ظرفنام دستگاهمناسب فراورده‌هایی نظیر

بسته

باز.

پ( دستگاه روبازب( دستگاه )خودکار( روبازالف( ظرف سربسته

تحقیق کنید3

پرسش 13

فعالیت 
آزمایشگاهی 7  

شکل 19ـ4
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اجزای دستگاه تعیین نقطة اشتعال:
ساده‌ترین نوع این دستگاه، ظرف روباز کلیولند است. شکل‌های )الف( و )ب( طرح ساده و تصویر واقعی آن را 

نشان می دهد. 

)ب(   )الف( 
شکل 20ـ4

اجزای دستگاه کلیوند عبارت اند از: 
ظرف )فنجان( درباز فلزی به ارتفاع حدود 3/3 سانتی متر و قطر حدود 6/8 سانتی متر؛

صفحة گرمایی فلزی که ظرف درباز بر روی آن و شعله در زیر آن قرار می‏گیرد؛
شعلة کوچک که اندازة آن از شعلة کبریت کوچک تر است و می‏توان به‌آسانی آن را از روی سطح نمونه )ظرف 
درباز( عبور داد. با استفاده از گاز به عنوان سوخت و لولة بلندی که قطر دهانة آن حدود 0/8 میلی متر باشد، این 

شعلة کوچک و متحرک ساخته می‏شوند؛
منبع گرمایی که می‏تواند یک گرمکن الکتریکی یا شعلة گاز باشد. در هر حالت، نباید شعله آنقدر بالا بیاید که 
به اطراف ظرف درباز برسد. بدین ترتیب که در صورت استفاده از چراغ گازی، شعله باید صفحة گرمایی را داغ 

کند. استفاده از گرمکن الکتریکی قابل تنظیم ترجیح داده می‏شود؛
دماسنج جیوه ای با گسترۀ دمایی مناسب )حدود  C°0 تا  C°400 (؛ 

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

شرح کار دستگاه نقطة اشتعال:
در تجهیزات سرباز نمونه را درون ظرف سربازی می ریزند و گرما می‌دهند و هر چند درجه یکبار، شعله‏ای را 
از روی سطح آن عبور می‏دهند. نقطة اشتعال اندازه گرفته شده در حقیقت با تغییر ارتفاع شعله از سطح مایع 
متفاوت خواهد شد. در نوع »سربسته« منبع گرمایی را در فضای دربسته‏ای آماده می‌کنند که مایع را در آن 
ریخته‏اند. در حالت عادی دستگاه‌های سربسته مقدار پایین‏تری را نسبت به نوع سرباز نشان می‏دهند )بین 5 تا 

10 درجة سلسیوس(. 

دماسنجشعلۀ کوچک متحرک

ظرف درباز فلزی

نمونه

پایه

گاز

گاز

صفحۀ حرارتی )فلزی(

چراغ گاز
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1ـ دستگاه در محلی مطمئن و دور از مواد قابل سوختن )حتماً در زیر هواکش کارگاه( قرارگیرد؛
2ـ برای اینکه هود به‌طور مناسب عمل کند، از باز بودن مسیر جریان هوا در داخل هود اطمینان حاصل  کنید؛ 

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

روش کار:
  1ـ ابتدا ظرف مخصوص )فنجان( را با حلّل مناسب شست‌وشو دهید، سپس  ظرف را از نمونه )روغن موتور( 
پرُ کنید، به گونه‏ای که سطح مایع حدود یک سانتی متر پایین تر از لبة ظرف باشد )تاخط نشانه ظرف پر کنید(. 

اگر مقدار نمونه‏ای که داخل ظرف ریخته می‏شود، بیش از مقدار تعیین شده باشد، اضافی آن را خارج کنید؛
  2ـ دماسنج باید به شکل عمودی در داخل نمونه قرار گیرد. هنگامی که مطمئن شدید دستگاه آماده است و 
کلیة اتصالات محکم شده است، گرما دادن به نمونه را آغاز کنید. توصیه می‏شود شدت گرما به گونه ای باشد 
که در ابتدا در هر دقیقه C°15 دمای نمونه افزایش یابد. وقتی که دمای نمونه به حدود C°50  کمتر از نقطة 
اشتعال تخمینی رسید، شدت گرما را کاهش دهید، به گونه‏ای که در هر دقیقه، 5 درجه سلسیوس به دمای 

نمونه اضافه شود.
  3ـ از حدود C°30 پایین‏تر از نقطة اشتعال تخمینی، با افزایش هر  C°2 یک بار شعله را از روی سطح نمونه 

عبور دهید. مدت زمانی که شعله روی سطح روغن قرار می‏گیرد، نباید از حدود یک ثانیه تجاوز کند؛
 در صورتی که تخمینی از حدود نقطة اشتعال نمونه ندارید، می‏توان از همان ابتدا به آهستگی نمونه را گرما 
دهید. بدین ترتیب که در هر دقیقه C°5 دما را افزایش دهید و با افزایش هر C°2 یک بار شعله را از روی نمونه 

عبور دهید؛
  4ـ هنگامی که یک جرقه یا سوختن آنی و خفیف )فلاش( در سطح نمونه ظاهر شد، دما را یادداشت کنید. برای 

افزایش اطمینان از نتایج آزمایش، C°2  از این عدد کم کنید. این دما نقطة اشتعال نمونه )روغن موتور( است.
  5°C 5ـ برای تعیین نقطة احتراق، گرما دادن را به همان شکل ادامه دهید، به ترتیبی که هر یک دقیقه حدود  
به دمای نمونه افزوده شود و با افزایش هر C°2  شعلة کوچک را به سطح نمونه نزدیک کنید. هنگامی که بخارات 
سطح نمونه آتش گرفت و شعله‏های آن برای 5 ثانیه ادامه یافت، دما را یادداشت کنید. برای افزایش اطمینان به 

نتایج آزمایش C°2  از آن کم کنید. این دما نقطة احتراق نمونه را نشان می‏دهد.

نکته ایمنی 2
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 مقدار نقطه اشتعال اندازه گيری شده براساس نوع دستگاه،کاهش و افزايش دما )در نمونه های خودکار(، 
زمان تخصيص داده شده، حجم نمونه و حتی هم زدن، نتيجه های متفاوتی خواهد داشت؛ لذا ضروری 

است که آزمايش طبق استاندارد مرتبط انجام شود.

 در صورتی که نمونه مشتعل شد  و شعله های آن خاموش نشود، يک درپوش فلزی بر روی ظرف قرار دهيد تا با 
نرسيدن هوا به نمونه شعله خاموش شود. گرما دادن را قطع کنيد و اجازه دهيد دستگاه خنک شود.

طبق تعريف، نقطة اشتعال و نقطة احتراق در فشار mmHg 760 تعريف شده اند. به همين منظور فشار کارگاه 
را اندازه گيری کنيد و با استفاده از معادله های زير دماها را تصحيح کنيد:

)°C( نقطة اشتعال يا احتراق تصحيح شده = C + 0/03 )760ـP( 
C = نقطة اشتعال يا احتراق اندازه گيری شده در فشار کارگاه

P = فشار کارگاه بر حسب ميلی متر جيوه

 گرما دادن مواد نفتی بايد با دقت کامل و رعايت کلية مسائل ايمنی انجام شود؛
به هيچ عنوان در دستگاه کليولند ترکيبات سبک نظير بنزين را آزمايش نكنيد؛

برای اندازه گيری نقطة اشتعال ترکيبات سبک، بايد از ظروف سر بسته استفاده کرد.

براي هر مخزن ذخيره تجهيزات زير لازم و ضروري هستند:
1ـ دريچه آدم رو1: هر مخزن ذخيره مي بايست 
براي  بتوان  تا  باشد  آدم رو  دريچة  داراي 
پاک سازي و تعميرات به راحتی وارد مخزن شد 
بدنه  براي  دريچه ها  اين  تعداد  21ـ4(.  )شکل 
عنوان  به  دارد؛  بستگي  به قطر مخزن  و سقف 
مثال، يک دريچة آدم رو در سقف براي مخازن تا 
قطر 20 متر، و دو دريچه براي قطر بالاتر از 20 

متر الزامي است. 

 Manway ـ1

12ـ4ـ ایمنی و کاربا مخازن ذخیره

شكل 21ـ4ـ دريچة آدم رو مخزن

نکته ایمنی 3 

نکته ایمنی4 
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هنگام ورود به مخزن، مطمئن باشيد که جريان هوا درون مخزن برقرار است، به عنوان مثال بايد چند دريچة 
آدم رو باز باشد تا هوای درون مخزن جريان يابد و هنگام فعاليت درون مخزن با مشکلات تنفسي مواجه نشويد.

از  مخزن،  درون  مايع  ارتفاع  از  اطلاع  براي  مايع1:  ارتفاع‌سنج  2ـ 
ارتفاع‌سنج  آنها  پرکاربردترين  که  مي‌شود  استفاده  ارتفاع‌سنج 
مغناطيسي، ارتفاع‌سنج راداري و ارتفاع‌سنج فراصوت است. در شکل 

22ـ 4  يک ارتفاع‌سنج مغناطيسي نشان داده شده است.

ممکن  يابد،  کاهش  مخزن  درون  فشار  مايع،  ارتفاع  کاهش  علت  به  که  شرايطي  در  خلأ  شکن2:  شير  3ـ 
 است مخزن دچار آسيب شود. در اين حالت شير خلأ شکن باز شده و هوا وارد مخزن می‏شود و خلأ از بين 

مي‌رود. 

فيلم عملکرد شير خلأ ‌شکن را مشاهده کنید و در مورد شیوة عملکرد آن بحث کنيد.

قسمتي  شکست  صفحۀ  شکست3:  صفحۀ  4ـ 
ساير  از  ضعيف‌تر  که  است  مخزن  سقف  از 
هر  به  اگر  مي‌شود.  ساخته  سقف  قسمت‌هاي 
پايين  يا  بالا  ذخيره‌سازي  مخزن  فشار  دليلي 
رود و شير اطمينان عمل نکند، صفحۀ شکست 
پاره می شود و فشار درون مخزن به حالت عادي  

برمي‌گردد )شکل 23ـ4(.

فيلم‌هاي عملکرد صفحۀ شکست و ملاحظات نگه‌داري آن را مشاهده کنید و دربارۀ شیوۀ عملکرد آن بحث 
کنيد.

	Level Gauge ـ1
	Vacuum Breaker Valve ـ2
	Rupture Disk ـ3

 شكل 22ـ4ـ ارتفاع‌سنج 
 شكل 21ـ4ـ ؟؟؟مغناطيسي روي مخزن

شكل 23ـ4ـ صفحۀ شکست

فیلم 4 

فیلم 3

نکته ایمنی5 
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توجه به موارد زير از نظر ايمني براي مخازن الزامي است:
رنگ مخزن ها: براي کاهش جذب انرژي تابشي خورشيد و همچنين جذب گرما از محيط، مخزن هاي محصولات 
سبک و ميان تقطير مانند بنزين، نفت سفيد و گازوئيل به رنگ سفيد، رنگ آميزي مي شود. در اين حالت دماي 

مايع درون مخزن تغيير چنداني نخواهد داشت و در نتيجه مقدار تبخير مايع کاهش مي يابد.

و  نفتي  مواد  انتقال  الكتريسيتة ساکن در مخزن:  خطر 
خط  در  جريان  هنگام  مايعات  اصطکاک  سوختن،  قابل 
همگی  کوچک،  قطرات  به  مايعات  شدن  پخش  و  لوله 
حتي  حالت،  اين  در  می شوند.  مخزن  شدن  بارور  باعث 
موجود  هواي  و  نفتي  بخارات  حضور  در  کوچکي  جرقة 
درون مخزن باعث ايجاد انفجار و آتش سوزي مي شود. به 
همين علت مي بايست مخزن ها  با سيم به زمين متصل 
شوند تا بار الکتريسيتة ساکن از مخزن به زمين هدايت 

شود )شکل 24ـ4(.
                                                                                                   شكل 24ـ4ـ تخلية الكتريسيتة ساکن مخزن به زمين

همان گونه که در شکل 24ـ4 مشخص است، نصب يک 
وسيلة فلزي ساده روي سقف مخزن و اتصال آن به زمين 
باعث تخلية بار جمع شده در مخزن مي شود. اتصال بدنة 

مخازن به زمين در شکل 25ـ4 نشان داده شده است. 

             
                                                                                                         شكل 25ـ4ـ تخلية الكتريسيتة ساکن بدنة مخزن به زمين

براي تخلية الکتريسيته ساکن در مخازن سقف شناور، نوع 
26ـ4  شکل  در  که  مي شود  استفاده  اتصالات  از  ديگري 

نشان داده شده است.

    شكل 26ـ4ـ تخلية الكتريسيتة ساکن در مخزن سقف شناور 
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با توجه به اينکه در مخازن سقف شناور، سطح مايع در تماس با سقف است، اصطکاک ايجاد شده بين مايع و 
سقف باعث تجمع بار الکتريکي در سقف مي‌شود و به همين دليل بار الکتريکي سقف از طريق سيم به بدنه و 

سپس به زمين منتقل مي‌شود. 

باشد  گونه‌اي  به  بايد  مخزن  طراحي  باد:  جريان‌هاي 
مخزن  ديوارة  به  باد  جريان  که  نيرويي  مقابل  در  که 
وارد مي‌کند، مقاومت داشته باشد. همانند شكل 27ـ4  
وزش باد شديد مي‌تواند ساختار مخزن را دگرگون کند.

شكل 27ـ4ـ آسيب ديدن مخزن به‌دليل وزش باد
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ارزشيابی شايستگی  پودمان راکتور و مخازن

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

هنگام کار مراقب باشد که دستگاه صدمه نبيند؛ 
پس از انجام دادن کار  وسايل را تميز و سالم در حالت اوليه قرار دهد.

استاندارد عملكرد: 
 توانايي اندازه گيری سرعت واکنش، راکتورهای  شيميايی و کارکردن با مخازن ذخيره طبق دستورکار.

شاخص ها:
 رعايت مسائل ايمنی در هنگام انجام دادن کار؛

 انجام دادن کار طبق دستورکار.

شرايط انجام کار و ابزار و تجهيزات:
مکان: کارگاه و آزمايشگاه       زمان : يک جلسة آموزشی .

ابزارو تجهيزات: تجهيزات آزمايشگاهي، راکتور، مخازن ذخيره مايع و  وسايل ايمني شخصي.

معيار شايستگی:

کمترين نمرۀ قبولی مرحلة کاررديف
نمرۀ هنرجواز 3 

2تعيين سرعت واکنش های شيميايی1

1کار با راکتورهای شيميايی2

1کار با مخازن ذخيره3

و  محيطی  زيست  توجهات  بهداشت،  ايمنی،  غيرفنی،  شايستگی های 
نگرش:

از وسائل  استفاده  و  ايمنی  موارد  با رعايت  انجام دادن کار کارگاهي  ايمنی:  1ـ 
شخصی؛  ايمنی 

2ـ نگرش: 
3ـ توجهات زيست محيطی: جلوگيری از صدمه زدن به محيط زيست از طريق 

انجام دادن کار بدون ريخت و پاش؛
4ـ شايستگی های غيرفنی:  

1ـ اخلاق حرفه اي، 2ـ مديريت منابع، 3ـ محاسبه و کاربست رياضي، 
5 ـ مستندسازي: گزارش نويسي. 

2

*ميانگين نمرات
* کمترين ميانگين نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شايستگی، 2 است.
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پودمان 5

دستگاه های جداکننده 

جداسـازی اجـزای یـک محلـول یـا مخلـوط از یکدیگـر، یکـی از مهم‌تریـن فرایندهـای صنایع شـیمیایی اسـت. 
فراینـد جداسـازی می‌توانـد شـامل جـدا کـردن اجزای یک مخلـوط با اسـتفاده از عملیّـات صاف کـردن و غربال 

کـردن و یـا جـدا کـردن اجـزای یک محلـول از طریـق عملیّـات انتقال جـرم ماننـد تبخیر و تقطیر باشـد.

https://www.roshd.ir/210523-5
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هدف بسیاری از عملیّات در صنایع شیمیایی، جداسازی اجزای یک محلول یا مخلوط از یکدیگر 
و دستیابی به یک مادة خالص است. عملیّات جداسازی می تواند شامل جدا کردن اجزای یک 
مخلوط با استفاده از عملیّات صاف کردن و غربال کردن )الک کردن( و یا جدا کردن اجزای یک 
محلول از طریق عملیّات انتقال جرم از قبیل تقطیر و استخراج باشد. تقطیر یکی از مهم ترین 
و متداول ترین روش های جداسازی در صنعت، به ویژه صنعت نفت است. محصولات حاصل از 

تقطیر نفت خام مصارف مهم و حیاتی در زندگی انسان ها دارند. 

انجام دادن عملیّات انتقال جرم )در صنایع شیمیایی(، کار با برج های تقطیر و برج های استخراج 
طبق دستور کار

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

از قوانین؛ 
2ـ مدیریت منابع: شروع به کار به موقع، مدیریت مؤثر زمان، استفاده از مواد و تجهیزات؛ 

3ـ کار گروهی : حضور فعّال در فعالیت هاي گروهی، انجام دادن کارها و وظایف محوّل؛
4ـ مستندسازي: گزارش نویسي فعالیت هاي آزمایشگاهي؛

5ـ محاسبه و کاربست ریاضي.

شایستگي هاي فني: 
1ـ  به کارگیري روش هاي جداسازي در صنایع شیمیایی؛

2ـ کار با برج های تقطیر؛
3ـ کار با برج های استخراج.

 واحد یادگیری5

 کار با دستگاه های جداکننده
مقدمه

استاندارد عملکرد
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مختلف  روش‌های  1ـ5   شکل  در  است.  برخوردار  بالايي  اهميّت  از  شیمیایی  صنایع  در  جداسازی  عملیّات 
جداسازی نشان داده شده است.

شکل 1ـ5ـ  روش‏های مختلف جداسازی

جداسازی مكانكيي بر اساس اختلاف اندازة ذرات
اگر مخلوطي از مواد جامد با اندازه‌هاي مختلف وجود داشته باشد، مي‌توان اجزاي آن را به‌دليل اختلاف اندازه از 

هم جدا كرد. الك كردن مواد كي مثال ساده از اين نوع جداسازي است.

آیا تاکنون در زندگی روزمره از الک استفاده کرده‌اید؟ 

 
الک‌ها یا غربال‌ها وسایلی هستند که برای جداسازی ذرّات جامد براساس اندازه به‌کار می‌روند )شکل ٢ـ٥(. در 
بیشتر آنها این کار  بر اساس نیروی جاذبه  و با استفاده از دستگاه های تکان‌دهنده یا لرزاننده انجام می‌شود. 
صفحة مشبک الک‌ها به‌وسیله سیم بافته می‌شود و اندازۀ سوراخ های آن داراي مقدارهای استاندارد و معینی 

است. برای بیان قطر سوراخ های الک‌ها از یکای میکرون یا مش استفاده می‌شود.

1ـ5ـ روش‌های جداسازی

۲ـ5ـ جداسازی مکانیکی

پرسش1

https://www.roshd.ir/210523-5-1
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 شکل 2ـ5 الف( یک نمونه الک )غربال(، ب( مجموعه الک ها بر روی دستگاه لرزاننده  

به طور مثال برای الک کردن خاک از تعدادی الک که برروی یکدیگر چیده شده اند و اندازه های آنها از بالا به پایین 
کوچک تر می شود، استفاده می کنند. در شکل 2ـ5 ـ ب خاک را بر روی الک بالایی می ریزند و با یک دستگاه 
لرزاننده، مجموعة الک ها را تکان می دهند. بر روی هر الک دانه های ریزتر از سوراخ های الک عبور می کند و ذرّات 
درشت تر باقی می مانند. به این ترتیب دانه های خاک براساس اندازه بر روی هر الک قرار می گیرند که به اصطلاح 
به آن »دانه بندی« گفته می شود. برای دستیابی به درصد جرمی )وزنی(  دانه ها بر روی هر الک از تعریف های 

پودمان اول و فرمول زیر استفاده می شود.

جداسازي بر اساس اختلاف چگالي 
اگر مخلوطي از دو ماده با چگالي هاي مختلف وجود داشته باشد، مي توان اجزاي این مخلوط را به کمک  )قیف 

جداکننده( دکانتور از هم جدا کرد.

 )قیف جداکننده( دکانتور: دکانتور وسیله اي است قیف مانند که در انتهاي آن یک شیر تعبیه شده است. این 
وسیله مایعات را بر اساس اختلاف چگالي از هم جدا مي کند. 

به نظر شما چگونه مي توان مخلوط آب و روغن را از هم جدا کرد؟ 

= درصد جرم )وزنی( دانه های باقی مانده بر روی هر الک 
جرم )وزن( دانه های باقی مانده بر روی هر الک

جرم )وزن( خاک اولیه
  ×100

فکرکنید 1

الف                                                                               ب
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همان طور که در شکل 3ـ5 نشان داده شده است. اگر مخلوط آب و روغن در ظرف ریخته شود، روغن که داراي 
چگالي کمتر است، در بالا قرار مي گیرد و آب در قسمت پایین قرار مي گیرد. با باز کردن شیر ظرف، آب از قسمت 
انتهایي خارج مي شود تا اینکه به مرز جدایي آب و روغن برسد. در این لحظه شیر ظرف بسته مي شود و در نتیجه 

آب و روغن از هم جدا مي شوند.
 

 ـ 5  ـ قیف جداکننده شکل3

جداسازی آب و روغن
در یک بشر به مقدار مساوي آب و روغن گیاهي یا آب و نفت بریزید و آن را با یک همزن شیشه اي به خوبي 
مخلوط کنید و سپس مخلوط را در داخل قیف جداکننده بریزید. مطمئن باشید که شیر قیف جداکننده بسته 
باشد. چند دقیقه صبر کنید تا آب و روغن کاملًا از هم جدا شوند. سپس با باز و بسته کردن شیر آب و روغن 

را از هم جدا کنید.

توجه داشته باشید که مجموع حجم آب و روغن یا آب و نفت از حجم قیف جداکننده بیشتر نباشد.

روغن 

آب 

قیف جداکننده 

ظرف جمع آوری آب 

پایه 

نکته ایمنی1

فعالیت 
آزمایشگاهی1  
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غشا لایه ای بسیار نازک است که می تواند اجزای یک محلول را به طور انتخابی جدا کند.
در یک فرایند غشایی معمولاً دو محلول وجود دارد که با غشا به طور فیزیکی از هم جدا شده اند؛ یعنی ارتباط 
دارای  غشاها  می کند.  کنترل  را  محلول  دو  بین  جرم  انتقال  غشا  ندارد.  وجود  محلول  دو  این  بین  مستقیم 
بنابراین عمل  آنها می توانند عبور کنند )شکل4ـ5(،  از  سوراخ های بسیار ریزی هستند که فقط ذرّات خاصی 

جداسازی انجام می شود .

از انواع کاربردهای غشا به موارد زیر می توان اشاره کرد:
1ـ شیرین سازی آب دریا 

2ـ جداسازی و خالص سازی پروتئین های آب پنیر
3ـ حذف ذرّات کلوییدی از ماءالشعیر

۴ـ5ـ جداسازی براساس عملیّات انتقال جرم

شـکل الـف اتاقـی را نشـان می دهـد کـه در یک گوشـة آن شیشـة عطـری قـرار دارد. در شـکل ب  
درپـوش شیشـه عطر باز شـده اسـت. فردی که در گوشـة دیگر اتاق نشسـته اسـت، پس از گذشـت 

لحظـه ای بـوی عطـر را احسـاس می کند. بـه نظر شـما چه اتفاقـی افتاده اسـت؟

۳ـ5ـ جداسازی با استفاده از غشا1

شکل 4ـ5ـ  فرایند انتقال از میان غشا

(1)محلولغشا (2)محلول

بحث گروهی 1

Membrane ـ1

الف                                                                                                               ب



عملیات دستگاه ها در صنایع شیمیایی

143 142

وقتی درپوش شیشه عطر باز می شود، مولکول های عطر از لابه لای مولکول های هوا حرکت می کند و در اتاق 
به جایی که غلظت کمتر است حرکت می کنند.  بیشتر است  از جایی که غلظت  پخش می شوند. مولکول ها 

)شکل5ـ5(.

 ـ 5  ـ انتقال مولکول های عطر به هوا شکل 5  

استشمام بوی عطر در فضای اتاق به معنی انتقال یک ماده یا جرم از مکانی به مکان دیگر است. بنابراین انتقال 
یک یا چند جزء از یک ماده را از بین مادة دیگر انتقال جرم می گویند. عملیّات انتقال جرم معمولاً به دو روش 

انجام می شود: 
نفوذ مولکولی: اگر انتقال جرم فقط به دلیل حرکت مولکول ها از لابه لای یکدیگر انجام شود، به آن نفوذ مولکولی 

گفته می شود.
حرکت توده ای: در انتقال جرم توده ای، علاوه بر انتقال جرم از طریق نفوذ مولکولی، مادة منتقل شونده با حرکت 

تودة سیال نیز منتقل می شود.
   

پرسش2: آیا موارد دیگری از عملیّات انتقال جرم را می توانید نام ببرید؟

به نظر شما در اتاق حاوی شیشة عطر در باز، پخش مولکول های عطر در هوا به کدام روش انجام می شود؟ 
اگر پنجرة اتاق باز باشد و جریان هوایی در اتاق برقرار شود، بوی عطر زودتر به مشام می  رسد.چرا؟

در یک ظرف آب، یک قطره جوهر بریزید. چه اتفاقی می افتد؟ اگر با یک همزن شیشه ای حرکتي در آب 
ایجاد کنید ، جوهر زودتر در آب پخش می شود. چرا؟ 

بحث گروهی 2

فکرکنید 2
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آیا نمونه های دیگری از عملیّات انتقال جرم را می توانید نام ببرید؟

فرض کنید گازهاي خروجي از یک کارخانة تولید محصولات شوینده، آلوده به گاز کلر است. کلر یک مادة سمّي 
به  به محیط زیست،  از ورود  این گازها قبل  این مشکل در کارخانه،  براي رفع  و آلایندة محیط زیست است. 
داخل یک ستون هدایت مي شوند. گازها در داخل ستون به سمت بالا در حرکت هستند. آب با چند پخش کننده 
به صورت قطرات ریز از بالاي ستون به سمت پایین حرکت مي کند. کلر ماده اي است که به آساني در آب حل 
مي شود و به همین علت، مادة کلر موجود در گاز خروجي در اثر تماس با آب در ستون، به داخل آب وارد مي شود  

و به این ترتیب گاز خروجي تصفیه مي شود.

 در این عملیات انتقال جرم، کدام دو حالت ماده در تماس با یکدیگر قرار مي گیرند؟ جزء منتقل شونده کدام 
است؟ 

تماس مستقیم دو مادة نامحلول در یکدیگر، مهم ترین روش در عملیات انتقال جرم است. هر یک از مواد در حال 
تماس با یکدیگر مي توانند شامل یک یا چندین جزء باشند. پس از انجام شدن انتقال جرم، اجزاي تشکیل دهنده 

هر یک از مواد داراي غلظت هاي متفاوتي خواهند بود.
تماس مستقیم دو مادة نامحلول در یکدیگر شامل موارد زیر مي شود.

تماس گاز ـ مایع
تماس گاز ـ مایع فرایندهاي تقطیر، جذب و دفع را شامل مي شود:

الف( تقطیر: تقطیر تماس بخار با مایع در حال جوش است. در این عملیات اجزاي سبک تر )با نقطة جوش 
پایین تر( به سیال بخار و اجزاي سنگین تر )با نقطة جوش بالاتر( به سیال مایع منتقل  مي شوند.

عملیات جذب   را  مایع  به  گاز  فاز  از  یا چند جزء  یک  انتقال  و  مایع  و  گاز  فاز  دو  تماس  ب( جذب و دفع: 
مي گویند. انتقال کلر از گازهاي خروجي یک کارخانه به درون آب، یک نمونه از عملیات جذب است. اگر عکس 

این عمل اتفاق افتد، یعنی جزء منتقل شونده از فاز مایع به گاز منتقل شود، فرایند دفع نامیده می شود.

تماس گازـ جامد 
یکی از فرایندهای متداول که در آن فاز گاز و جامد در تماس با هم قرار می گیرند، فرایند جذب سطحی است؛  
برای مثال، در پالایشگاه های گاز، گاز طبیعی به همراه مقداري رطوبت تولید می شود. این رطوبت در پالایش گاز 
عامل مزاحم است و باید حذف شود. برای این منظور گاز طبیعی به داخل ستون هایی هدایت می شود که با  مادة 
جامد خشک کننده پر شده است. رطوبت گاز طبیعی در این فرایند ضمن عبور از اطراف ذرّات مادة خشک کننده، 
به سطح این ذرّات جذب می شود. با پیشروی گاز در ستون تقریباً تمام آب موجود در گاز با مادة خشک کنندة 

جامد جذب می شود و گاز خشک از انتهای ستون خارج می شود.

پرسش 2

پرسش ٣
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تماس مایع ـ مایع
واحد عملیّاتی تماس دو مایع نامحلول در یکدیگر، استخراج مایع ـ مایع نامیده می شود. استخراج مایع ـ مایع 
فرایندی است که در آن اجزای موجود در یک محلول مایع، از مایع دیگری که حلّال نامیده می شود، جدا می شود.

تماس مایع ـ جامد
متداول ترین فرایند تماس مایع ـ جامد، استخراج جامد ـ مایع نامیده می شود. در این فرایند اجزای موجود در 

یک مخلوط جامد، توسط یک مایع )حلّال( جدا می شود.

بارزترین نمونة استخراج مایع ـ جامد در زندگی روزمره چیست؟

    

جداسازی بر اساس 
اختلاف اندازه

جداسازی براساس اختلاف 
چگالی

جداسازی با استفاده 
از عملیّات انتقال 

جرم

جداسازی با 
استفاده از غشا

جداسازی سنگریزه ها از 
خاک

جداسازی گاز کلر از هوا 
)تماس هوا و آب(

جداسازی آب از نفت

دم کردن چای

تصفیة آب خانگی

جداسازی گردوخاک از 
هوا

پرسش ٤ به نظر شما، هر یک از فرایندهای جداسازی زیر به چه طریقی انجام می شود؟

بحث گروهی ٣



عملیات دستگاه ها در صنایع شیمیایی

147 146

به نظر شما در پالایشگاه های نفت، چگونه بنزین و گازوئیل را از نفت خام جدا می کنند؟

جداسازی مخلوط مایعات به اجزای تشکیل دهندة آن، یکی از مهم ترین فرایندهای صنایع شیمیایی و نفت است. 
تقطیر یکی از روش های اصلی و متداول است که برای جداسازی مخلوط مایعات به کار می رود.

 تقطیر فرایندی است که در آن اجزای یک مخلوط مایع یکنواخت )محلول(، به دلیل اختلاف در نقطة جوش از 
یکدیگر جدا می شوند. تقطیر بر اساس دو فرایند تبخیر و مایع شدن )میعان( انجام می شود. به اجزایی از این 
مخلوط مایع که نقطة جوش بالایی دارند، اجزای سنگین و به اجزایی که نقطه جوش پایین تری دارند، اجزای 

سبک یا فرّار گفته می شود.

چه رابطه ای بین نقطة جوش، قابلیت تبخیر و فشار بخار مواد وجود دارد؟

قابلیت تبخیر
اصطلاح قابلیت تبخیر، نشان دهندة کیفیت تبخیر یک مایع است. مایعاتی که به آسانی به بخار تبدیل می شوند، 
دارای قابلیت تبخیر زیاد و مایعاتی که به سادگی بخار نمی شوند، قابلیت تبخیر کمی دارند. وقتی نقطة جوش 
مایعی پایین باشد، فشار بخار و قابلیت تبخیر آن زیاد است و برعکس مایعی که دارای نقطة جوش بالایی است، 

فشار بخار و قابلیت تبخیرِ کمی دارد.

برای دو هیدروکربن هگزان و پنتان جدول زیر را کامل کنید. 

جرم مولکولیفشار بخارنقطة جوشماده

پنتان
هگزان

5ـ5ـ جداسازی به روش تقطیر

فیلم 1  فیلم  مربوط به تقطیر را مشاهده کنید و در پایان گزارش آن را تهیه کنید.

پرسش 5

پرسش 6

تحقیق کنید1
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با توجه به رابطة بین نقطه جوش و جرم مولکولی جمله زیر را کامل کنید:
هر چه جرم مولکولی یک ماده ......... باشد، نقطه جوش آن ماده .................. است. 

فرض کنید مخلوطی مساوی از دو مادة پنتان و هگزان وجود دارد. این مخلوط را داخل ظرفی ریخته، آن را گرما 
می دهیم. با رسیدن دمای مخلوط به دمای نقطة جوش پنتان، پنتان شروع به تبخیر شدن می کند. با ادامة گرما 
دادن و افزایش دمای مخلوط، هگزان نیز به همراه پنتان تبخیر می شود؛ اما چون نقطة جوش هگزان بیشتر از 
پنتان است، میزان تبخیر آن کمتر از پنتان خواهد بود؛ بنابراین بخارات خارج شده از ظرف دارای مقدار بیشتری 

پنتان هستند و مایع باقی مانده در ظرف، هگزان بیشتری دارد.
فرایند تقطیر به دو روش زیر انجام می شود:

1ـ تقطیر ساده یا یک مرحله ای؛
2ـ تقطیر چند مرحله ای.

تقطیر ساده

آیا تا به حال از گلاب گیری شهر کاشان بازدیدی داشته اید؟ به نظر شما گلاب گیری کدام یک از روش های 
جداسازی است؟

تقطیر ساده یکی از ساده ترین روش های جداسازی است. در این روش ابتدا خوراک مایع را به مخزن تقطیر وارد 
می کنند و گرما می دهند. در اثر جوشیدن مایع، قسمتی از آن بخار می شود و از بالای مخزن وارد یک خنک کننده 
)مبرد( می شود و تبدیل به مایع می شود. این بخار مایع شده، نسبت به مایع باقی مانده در مخزن، دارای اجزای 
سبک تر بیشتری است و مایع باقی مانده در مخزن اجزای سنگین تر بیشتری دارد. بدین ترتیب محلول اولیه به 

دو محصول سبک و سنگین تبدیل شده است. 

پرسش 8

پرسش 7
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جداسازی آب از اتانول به روش تقطیر ساده

وسایل مورد نیازمواد مورد نیاز

آب
اتانول

بالن ته گرد، خنک کننده، دماسنج، پایه و گیره، سه راهی شیشه ای،
 سنگ جوش، ظرف جمع آوری و گرم کن

 

                        

 

 ـ  5  ـ سامانة تقطیر ساده  شکل6   
روش کار:

1ـ مقدار مساوی از آب و اتانول را در بالن ته گرد بریزید و درون آن تعدادی سنگ جوش بیندازید؛
2ـ اگر برای گرما دادن از شعله استفاده می کنید، بالن را در چند سانتی متری از توری نسوز با یک گیره به پایه 
متصل کنید. اگر وسیله گرم کننده دستگاه برقی است. بالن را مستقیم روی دستگاه قرار دهید و اگر از حمام گرم 

استفاده می کنید، بالن را تا گردن وارد حمام کنید؛
3ـ دماسنج را در سه راهی قرار دهید و سه راهی را به سر بالن نصب کنید؛

4ـ خنک کننده را به سه راهی وصل کنید و بلافاصله آن را با گیره محکم کنید؛
5ـ شیلنگ های ورودی و خروجی آب سرد را به خنک کننده وصل کنید و جریان آب را به اندازة کافی باز کنید؛

فعالیت 
کارگاهی 1

خنک کننده

آب ورودی
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۶  ـ در خروجی خنک کننده یک ظرف مناسب برای جمع آوری محصول قرار دهید؛
۷ـ بعد از اطمینان از اتصال اجزای دستگاه، وسیلة گرم کننده را روشن کنید؛

8ـ دما را در حدود 80 درجة سلسیوس ثابت نگه دارید؛
۹ـ پس از اینکه نصف محلول داخل بالن تبخیر شد، وسیلة گرم کننده را خاموش کنید؛

10ـ کمی تأمل کنید تا تمام بخارات داخل خنک کننده به طور کامل به مایع تبدیل شود؛
11ـ میزان تقریبی اتانول موجود در ظرف جمع آوری محصول را اندازه گیری کنید.

  
 به نکات زیر پیش از شروع آزمایش توجه کنید:

ـ بالن ته گرد را به میزان یک سوم تا دو سوم آن از آب و الکل پر کنید. اگر مقدار محلول بیش از دو سوم حجم 
بالن ته گرد باشد، احتمال پاشیدن محلول به درون خنک کننده وجود دارد.

ـ مخزن دماسنج باید پایین تر از شاخه جانبی سه راهی قرار گیرد تا دمای جوش را به درستی نشان دهد.
ـ محل ارتباط لوازم شیشه ای را قبل از اتصال با گریس یا وازلین چرب کنید تا در پایان کار به راحتی از هم 

جدا شوند.

ـ از سالم بودن بالن ته گرد اطمینان حاصل کنید؛
ـ بالن ته گرد را نباید تا خشک شدن و تبخیر کامل محلول گرما داد؛

ـ استفاده از لوازم و وسایل ایمنی شخصی )روپوش آزمایشگاهی، عینک و دستکش( الزامی است؛
ـ در هنگام استفاده از لوازم شیشه ای و گرما دادن، دقت بالایی داشته باشید.

نکته ایمنی2

نکته
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1ـ  محصول به دست آمده از فعالیت عملی تقطیر ساده، دارای چند درصد الکل اتانول است؟ آیا می توان این 
محلول را دوباره تقطیر کرد تا به اتانول با درجة خلوص بالاتر دست یافت؟

2ـ تقطیر ساده برای چه محلول هایی مناسب است؟

 
تقطیر چند مرحله ای

تقطیر ساده، یک فرایند تک مرحله ای است و به همین علت محصول این روش، خلوص بالایی ندارد. برای افزایش 
میزان خلوص می توان محصول مایع به دست آمده را دوباره وارد مخزن تقطیر کرد و عملیّات تقطیر را تکرار نمود 
و این فرایند را تا جایی ادامه داد که محصول به دست آمده به خلوص مطلوب برسد. بنابراین از چندین دستگاه 
تقطیر پشت سر هم باید استفاده کرد. به این روش تقطیر چند مرحله ای گفته می شود؛ امّا این روش به دلیل اینکه 
به صورت ناپیوسته انجام می شود و به فضای بسیار بزرگی نیاز دارد، در مقیاس صنعتی )به طور مثال در پالایشگاه( 
امکان پذیر نیست. برای حل این مشکل برج های تقطیر طراحی شده اند که در آنها فرایند تقطیر چند مرحله ای به 
صورت پیوسته انجام می شود. فرایند تقطیر چند مرحله ای دارای برج های تقطیر سینی دار و برج های آکنده )یا 

پرشده حاوی( آکنه است.

 برج تقطیر سینی دار
یکی از پرکاربردترین برج های تقطیر در صنعت، برج تقطیر سینی دار است. این برج تقطیر استوانه اي است از 
جنس فلز که با  سینی های سوراخ دار افقی به چندین قسمت تقسیم شده است. در این برج، هر سینی نقش یک 

مرحلة تقطیر ساده را دارد. یک طرح کلی از برج تقطیر سینی دار در شکل ۷ـ5 نشان داده شده است.
برج تقطیر سینی دار از بخش های اصلی زیر تشکیل شده است.

1ـ ستون )برج(؛
2ـ سامانه جوشاننده؛

3ـ سامانه خنک کننده؛
4ـ سینی ها.

                                                  

پرسش 9
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 ـ 5  ـ برج تقطیر چند مرحله ای شکل 7

در فرایند تقطیر، سامانة جوشاننده گرمای لازم برای انجام شدن عمل تقطیر و جداسازی اجزای یک محلول را 
تأمین می کند. بخار ایجادشده به وسیله جوشاننده از پایین وارد برج می شود و به سمت بالا حرکت می کند. بخار 
بالارونده در برج با مایعی تماس می یابد که به سمت پایین برج بر روی سینی ها جریان دارد. با تماس مایع و 
بخار داغ بر روی هر سینی، قسمتی از گرمای بخار به مایع منتقل می شود و بخشی از ترکیبات فرّار مایع تبخیر 
می شوند و وارد بخار می گردند. بخشی از ترکیبات سنگین بخار نیز با از دست دادن گرما مایع می شود و به مایع 
پایین رونده در برج می پیوندد. بدین ترتیب با پیشروی بخار در برج، به تدریج مقدار اجزای سنگین آن کم شده و 
از اجزای سبک تر غنی می شود و مایعی که به سمت پایین برج در حرکت است، از اجزای سنگین تر غنی می شود. 
بخارهای خروجی از بالای برج وارد یک خنک کننده شده و به مایع تبدیل می شوند. قسمتی از این مایع به عنوان 
محصول بالاسری برج جمع آوری شده و قسمتی دیگر به برج برگردانده می شود، که به آن مایع برگشتی گفته 
انتهای برج نیز خارج شده، قسمتی از آن به عنوان محصول ته ماند جمع آوری  می شود. مایعات جمع شده در 
می شود و باقیمانده وارد سامانة جوشاننده می شود تا به بخار تبدیل شود. بخار خروجی از جوشاننده به داخل برج 
بازگردانده می شود. خوراک ورودی به برج می تواند به صورت مایع و یا ترکیبی از مایع و بخار باشد، محل ورود 

خوراک را خط خوراک می نامند.
 

به نظر شما چرا بخشی از محصول بالای برج، به داخل برج بازگردانده می شود؟ تحقیق کنید2

خنک کننده

محصول ته مانده
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شیوة حرکت مایع و بخار در داخل برج تقطیر
شکل 8ـ5 طرح ساده ای از شیوة جریان بخار و مایع را بر روی سینی ها نشان می دهد. مایع وارد شده به داخل 
برج، از روی سینی های سوراخ دار عبور کرده و از طریق ناودانی به سمت سینی پایینی حرکت می کند. بخار نیز از 
پایین سینی و از طریق سوراخ های سینی به طرف بالا حرکت می کند و بدین ترتیب در روی هر سینی مایع و بخار 
در تماس با هم قرار می گیرند و اجزای سبک در مایع به بخار و اجزای سنگین در بخار به مایع منتقل می شوند. 

 

 ـ5  ـ شیوة حرکت مایع و بخار در داخل برج تقطیر شکل8  

همان طور که در شکل نشان داده شده است، برای نگه داشتن مقدار معینی مایع روی هر سینی از سرریز استفاده 
می شود. وقتی که ارتفاع مایع بالاتر از ارتفاع سرریز شد، مایع از طریق ناودانی به سینی پایین منتقل می شود.

چرا مایعی که بر روی سینی های سوراخ دار جریان دارد، از سوراخ سینی ها به پایین نمی ریزد؟

سینی های  و  دریچه ای  سینی های  غربالی،  سینی های  از:  عبارت اند  تقطیر  برج های  سینی های  انواع  مهم ترین 
کلاهکی )شکل ۹ـ5(.

 

                        

                   سینی کلاهکی                                              سینی دریچه ای                                               سینی غربالی

شکل 9ـ5 ـ انواع سیني هاي برج تقطیر

ناودانى

سینى سوراخ دار

سر ریز

حرکت بخار به سمت بالا

ین
 پای

ت
سم

به 
ع 

مای
ت 

رک
ح

فیلم2  فیلم مربوط به شیوة حرکت مایع و بخار در داخل برج تقطیر را مشاهده کنید و گزارش آن را تهیه کنید.

پرسش 10
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گزارشی از جداسازی آب و آمونیاک در یک برج تقطیر سینی دار طبق شکل مشاهده می شود. در این برج در 
هر ثانیه یک کیلوگرم محلول 30 درصد جرمی آمونیاک در آب، به صورت خوراک وارد برج می شود و از بالای 

برج 0/22کیلوگرم در ثانیه و از پایین برج 0/۷8 کیلوگرم در ثانیه محصول خارج می شود.      
                                                            

هر یک از موارد زیر را محاسبه کنید:
1ـ میزان آب ورودی به برج در هر ثانیه؛

2ـ میزان آمونیاک ورودی به برج در هر ثانیه؛
3ـ آب موجود در محصول بالای برج؛

4ـ میزان آمونیاک جدانشده از آب؛
5ـ بازده جداسازی آمونیاک از خوراک.

    
جداسازی آب و اتانول  با استفاده از برج تقطیر سینی دار

وسایل لازممواد لازم

برج تقطیر سینی دارآب

اتانول

1 1
30

70

0 22
99 5

0 5

3

2

3

2

kg s
NH
H O

kg s
NH

H O

/

/ /
/

/

   
 
 

  

%
%

%
%









1

0 22
99 5

0 5

0 78
10

90

3

2

3

2

3

2

kg s
NH
H O

kg s
NH

H O

kg
s

NH
H

/

/ /
/

/

/

%
%

%
%









OO




1

0 22
99 5

0 5

0 78
10

90

3

2

3

2

3

2

kg s
NH
H O

kg s
NH

H O

kg
s

NH
H

/

/ /
/

/

/

%
%

%
%









OO




فعالیت
آزمایشگاهی2
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روش کار:
محلول حاوی مقادیر مساوی از آب و اتانول تهیه کنید.

طبق دستور کار برج تقطیر موجود در آزمایشگاه، آب را از اتانول جدا کنید.

چگونگی فرایند تقطیر در برج های سینی دار را مشاهده کنید و گزارش آن را تهیه کنید.

 در مورد ملاحظات زیست ـ محیطی پالایشگاه گزارشی تهیه کنید و نتیجه را در کلاس ارائه دهید.

1ـ به نظر شما اگر میزان جریان بخار نسبت به مایع از یک حدی کمتر باشد، چه اتفاقی خواهد افتاد؟
2ـ اساس فرایند جداسازی در صافی ها و الک ها،  اندازه ذرّات می باشد. تفاوت این دو روش چیست و هر کدام 

برای چه حالتی از ماده )گاز، مایع، جامد( مناسب هستند؟
3ـ همان طور که در این پودمان به آن اشاره شد مایعاتی که دارای اختلاف چگالی هستند را می توان توسط 
قیف جداکننده از هم جدا کرد. آیا جامدات را نیز می توان بر اساس اختلاف چگالی از هم جدا کرد؟ مثال بزنید.

4ـ شیوة جریان بخار و مایع در یک برج تقطیر را بر روی شکل زیر مشخص کنید. 

5  ـ کدام یک از سینی ها برای استفاده در ستون های تقطیر رایج تر است؟چرا؟
۶  ـ اگر فشار بخار بالارونده از سوراخ سینی ها کم باشد، چه اتفاقی می افتد و چه تأثیری بر بازده برج دارد؟

فیلم ٣

فعالیت 
گروهی1

پرسش 12
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۶ـ5ـ جداسازی به روش استخراج

حلال آبى

اضافه نمودن حلال آبى

محصول آلى

محصول آلى

ناخالصى
همزدن شدید انجام عمل استخراج

پرسش 1٣

دیگر  مایع  به وسیلة  جامد،  مخلوط  یا  مایع  محلول  یک  در  موجود  اجزای  آن  در  که  است  فرایندی  استخراج 
)حلّال1( جدا می شود. زمانی که عمل استخراج با مایعی از یک مخلوط جامد صورت پذیرد، آن را فرایند استخراج 
جامد ـ مایع2 می گویند و زمانی که فاز اولیه که جداسازی از آن صورت می پذیرد، مایع باشد، فرایند را استخراج 

مایع ـ مایع می نامند )شکل 10ـ5(.
   

شکل 10ـ5 ـ استخراج مایع ـ مایع

یک فرایند استخراج جامد ـ مایع معمولی را نام ببرید.

استخراج مایع ـ مایع
در فرایند استخراج مایع ـ مایع، محلولی که استخراج از آن انجام می شود، خوراک3  نامیده می شود و مایعی 
را که خوراک با آن در تماس قرار می گیرد تا جزء حل شونده4  از آن جدا شود، حلّال می نامند. پس از تماس 
خوراک و حلّال و انتقال جزء حل شونده از خوراک به آن، محصولی را که از حلّال غنی است، فاز استخراج شده5 

و مایع باقی مانده را که حل شونده از آن جدا شده، فاز پس مانده۶ می نامند.
از آن جدا  تا حل شونده  فرایند، اختلاف چگالی بین حلّال و خوراک است  این  انجام شدن  برای  شرط اصلی 
شود. مطابق با شکل 11ـ5، حلّال و خوراک تماس پیدا می کنند و درهم آمیخته می شوند تا حلّال بتواند جزء 
حل شونده را در خود حل کند، سپس به این مخلوط زمان داده می شود تا بر اثر اختلاف چگالی، دو فاز استخراج 

شده و پس مانده از هم جدا شوند.

Solvent ـ1
Leaching ـ2
 Feed ـ3
Solute ـ4
Extract ـ5
Raffinate ـ۶

هم زدن شدیدانجام عمل استخراج

حلال آبی

محصول آلی

اضافه کردن حلال آبی
محصول آلیناخالصی
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شکل 11ـ5 فرایند استخراج مایع ـ مایع

1ـ مقدار 3 گرم شکر را در 30 میلي لیتر روغن گیاهی مایع بریزید و مخلوط را به خوبی تکان دهید. شکر را از 
مخلوط جدا کنید. آیا به نظر شما صاف کردن این مخلوط راه حل مناسبی است؟ چه راه حل دیگری را پیشنهاد 

می کنید؟ دلیل جدایی آب و روغن و تشکیل دو فاز مجزا چیست؟
2ـ روغنی را که بر روی آب قرار گرفته است از بشر خارج کنید. در این آزمایش جزء حل شونده )شکر( را از 

روغن با حلّال )آب( با روش استخراج مایع ـ مایع جدا کرده اید.  

 فیلم استخراج مایع ـ مایع را مشاهده کنید و گزارش آن را تهیه کنید.

ظرف جداسازی

مایع سبک 

قیف جداکننده

مایع سنگین 

    ظرف جمع آوری محصول

فعالیت 
آزمایشگاهی٣ 

فیلم ٤

فاز کاملًا حل شده

مخلوط کردن

حلال

خوراک محلول

استخراج شده

باقی مانده 
)استخراج نشده(

جداسازی



عملیات دستگاه ها در صنایع شیمیایی

157 156

 
 
 

 

کاربردهای استخراج مایع ـ مایع
استخراج مایع ـ مایع به دلیل یکی از شرایط زیر به عنوان فرایند جداسازی استفاده می شود:

الف( در مواقعی که جداسازی لازم است در دمای پایین انجام شود تا جزء حل شونده تجزیة حرارتی نگردد؛
ب( در مواقعی که مقدار جزء حل شونده بسیار کم است و عمل تقطیر موجب صرف انرژی بیش از حد برای تغییر 

فاز مواد از حالت مایع به بخار می شود.
پ( مواقعی که نقطه جوش مواد به هم نزدیک است و تقطیر باعث تبخیر همه مواد بدون جداسازی شود.

به نظر شما در هریک از فرایندهای زیر، به چه دلیل عمل استخراج مایع ـ مایع پیشنهاد می شود؟
الف( جداسازی اسیداستیک از آب در غلظت های کم؛

ب( جداسازی اسیدهای چرب و ویتامین ها از روغن های گیاهی؛
پ( جداسازی آنتی بیوتیک ها از فاز آبی.

شکل 12ـ5 ـ جداسازی شکر از روغن با 
استخراج مایع ـ مایع

بحث گروهي٤
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مزیت روش استخراج مایع ـ مایع در این است که برخلاف فرایند تقطیر، انرژی کمتری نیاز دارد. از توضیحات 
ارائه شده در فرایند استخراج مایع ـ مایع، مشخص شد که جداسازی حل شونده از حلّال نیاز به تقطیر و مصرف 

انرژی هم دارد. آیا بهتر نیست از همان ابتدا، حل شونده از مخلوط با تقطیر جدا شود؟

انتخاب حلّال
حلّالی که برای استخراج مایع ـ مایع انتخاب می شود، باید خواص زیر را داشته باشد:

الف( حلّال باید بتواند حل شونده را بیش از دیگر اجزای موجود در خوراک در خود حل کند؛
ب( نقطة جوش حلّال و حل شونده با هم اختلاف قابل ملاحظه ای داشته باشد تا بتوان آنها را به راحتی با فرایند 

تقطیر جدا کرد؛
پ( چگالی حلّال باید با چگالی خوراک اختلاف قابل قبولی داشته باشد تا بتوان آنها را از هم جدا کرد؛

ت( حلّال باید در تماس با خوراک و حل شونده پایدار بماند و با آنها وارد واکنش شیمیایی نشود.

 به نظر شما حلّال باید چه ویژگی های دیگری داشته باشد تا فرایند استخراج مایع ـ مایع ایمن تر و اقتصادی تر 
انجام شود؟

 

به نظر شما فرایند استخراج چه مزایا و معایبی از نظر محیط زیست دارد؟

محاسبات استخراج
برای محاسبة مقدار جزء حل شونده که از خوراک وارد حلّال می شود، از ضریبی به نام ضریب توزیع1 استفاده 

می شود که آن را با KD نشان می دهند. این ضریب به صورت ذیل تعریف می گردد:

غلظت حل شونده در فاز استخراج شده
غلظت حل شونده در فاز باقی مانده

KD=
 

 Distribution Coe�cient ـ١

پرسش 1٤

بحث گروهی5

تحقیق٣
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به نظر شما برای آنکه فرایند استخراج مایع ـ مایع امکان پذیر باشد، ضریب توزیع باید چه مقداری داشته باشد؟

مثال 1:
 برای جدا سازی پنی سیلین از یک محلول آبی، از حلّال متیل استات استفاده شده است. نتایج نشان می دهد که 
در 2/05 میلی لیتر از خوراک، 0/0۹۷ گرم پنی سیلین وجود دارد. در آزمایشگاه، به این خوراک 1/۹۷ میلی لیتر 
متیل استات اضافه شده است و 0/05۹ گرم پنی سیلین از خوراک خارج شد. مطلوب است محاسبة ضریب توزیع 

پنی سیلین در حلّال.

/ غلظت پنی سیلین در فاز استخراج شده g/
/ mL

= ≈0 05۹ 0 02۹۹5
1 ۹۷

/ غلظت پنی سیلین در فاز پسماند / g/
/ mL
−= ≈0 0۹۷ 0 05۹ 0 01853

2 05

 محلول حاوی 50 میلی لیتر آب و 5 میلی مول بنزوییک اسید است. به این محلول 20 میلی لیتر دی کلرومتان 
اضافه شده است و پس از هم زدن، به مخلوط اجازه داده می شود تا فاز پس مانده و استخراج شده از هم جدا شوند. 
نتایج نشان می دهد که 0/88 میلی مول بنزوییک اسید در فاز آبی باقی می ماند. مطلوب است محاسبة ضریب 

توزیع بنزوییک اسید در حلال دی کلرومتان و بازده استخراج تک مرحله ای.

مقدار حل شونده در فاز استخراج شده 

مقدار حل شونده درخوراک
100 ×   = بازده استخراج

 

پرسش 15

پرسش 16
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1ـ در صنایع پالایش روغن موتور از روش استخراج مایع ـ مایع چه استفاده ای می شود؟
2ـ آیا می توانید برای فرایند استخراج مایع ـ مایع در صنایع هسته ای، کاربردی را بیابید؟

همان طور که ذکر شد، شرط امکان پذیری فرایند استخراج مایع ـ مایع، اختلاف چگالی بین خوراک و حلّال است. 
نقش اصلی یک دستگاه استخراج آن است که یکی از فازها )حلّال یا خوراک( را در دیگری پخش کند تا عمل 
انتقال حل شونده از خوراک به حلّال صورت بگیرد و سپس فازهای استخراج شده و پس مانده از یکدیگر جدا شوند. 
به عنوان مثال استون و آب تشکیل خوراکی را می دهند که جداسازی استون از آن با حلّال تولوئن امکان پذیر 
است. تولوئن به خوبی استون را در خود حل می کند. امّا در آب حل نمی شود. پس برای جداسازی می توان ستونی 
را از آب و استون پرکرد و تولوئن را که چگالی کمتری نسبت به آب دارد، از پایین در داخل ستون و به صورت 
قطرات وارد کرد. تولوئن به صورت قطرات در برج بالا می رود و استون را در خود حل می کند. در این فرایند آب 

را فاز پیوسته1 و تولوئن را فاز پراکنده2 می نامند.

 چرا استون از آب جدا شده و در تولوئن حل می شود؟
 محل تزریق فاز پراکنده )بالا یا پایین برج( بر چه اساسی انتخاب می شود؟

 در فرایند جداسازی استون از آب به وسیله تولوئن، نقشه یا شکل ساده ای را برای برج جداسازی ارائه کنید.

بر اساس توضیحات فوق، می توان نتیجه گرفت که یک استخراج کننده سه عمل اصلی زیر را انجام می دهد:
الف( حلّال و خوراک را در تماس با هم قرار می دهد.

ب( فاز پراکنده را به صورت قطرات درمی آورد تا سطح تماس دو فاز بیشتر شود.
پ( فاز استخراج شده و پس ماند را پس از تبادل جزء حل شونده، از هم جدا می کند.

مطابق با شکل 13ـ5، دستگاه های استخراج را می توان به سه گروه اصلی تقسیم بندی کرد که عبارت اند از:
1ـ مخلوط و ته نشین کننده3
2ـ تماس دهنده های ستونی4

3ـ استخراج کننده های گریز از مرکز5

Continuous phase ـ1
Dispersed phase ـ2
SettlerـMixer ـ3
Column Contactors ـ4
Centrifugal Extractors ـ5

تحقیق کنید٤

7ـ5ـ دستگاه های استخراج

پرسش 17
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شکل 13ـ 5 ـ تقسیم بندی دستگاه های استخراج

دستگاه  مخلوط کننده ـ ته نشین کننده 
این نوع تجهیز، ساد ه ترین دستگاه استخراج مایع ـ مایع است که خوراک و حلّال در یک مخزن با یک همزن 
و  اختلاط  زمان  به مخزن دیگر هدایت می شود )شکل 14ـ5(.  ته نشینی  برای  به خوبی مخلوط شده و سپس 
ته نشینی توسط آزمایش های عملی تعیین می شود، امّا به ترتیب زمان های 5 و 10 دقیقه را می توان به عنوان 
تخمین اولیه در نظر گرفت. این نوع استخراج کننده می تواند شامل چند مخزن اختلاط و ته نشینی پشت سر هم 

)استخراج چند مرحله ای( باشد. این نوع دستگاه در صنایع استخراج فلزات کاربرد فراوان دارد.

   

شکل 14ـ5ـ دستگاه های استخراج مخلوط کننده و ته نشین کننده

دستگاه های استخراج

مخلوط و ته نشین کنندهتماس دهنده های ستونی استخراج کننده گریز از مرکز

ایستامتلاطم

ستون های ضربانی ـ 
سینی غربالی

تماس دهنده با 
سینی چرخان

برج های پاشندهبرج های سینی داربرج های پر شده
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دستگاه تماس دهنده های ستونی1 
این نوع دستگاه استخراج خود به دو دستة ایستا2  و متلاطم3  تقسیم بندی می شوند )شکل 15ـ5(. در نوع ایستا 
قطعه متحرکی وجود ندارد و فاز سبک و سنگین تنها به دلیل اختلاف چگالی، در طول ستون حرکت می کنند. 

اما در نوع متلاطم، یک عامل مکانیکی موجب اختلاط خوراک و حلّال در طول ستون می شود. 

شکل 15ـ5 ـ فرایند استخراج مایع ـ مایع با تماس دهنده های ستونی

دستگاه استخراج گریز از مرکز 
در این نوع استخراج کننده، محفظة استوانه ای شکل که دارای پوسته سوراخ دار هم مرکز است و روی یک محورافقی 
نصب شده است با سرعت30 تا 85 دور در ثانیه می چرخد. مایعات )خوراک و حلّال( از داخل محور وارد دستگاه 
می شوند )شکل 1۶ـ5(. مایع سنگین در راستای قسمت بیرونی، به طرف خارج و مایع سبک به سمت داخل حرکت 

می کند.
این نوع استخراج کننده ها بسیار گران قیمت هستند، اما قادرند در یک فضای کوچک و زمان کوتاه، حجم  بالایی 
از خوراک و حلّال را در تماس قرار دهد. کاربرد اصلی آن ها در صنایع دارویی و استخراج مواد حساس به دما 

مانند آنتی بیوتیک ها و ویتامین ها است.

 شکل 16ـ 5ـ دستگاه های استخراج مایع – مایع گریز از مرکز

1- Column Contactors
Static ـ2
Agitated ـ3

خوراک

فاز استخراج شده

فاز پس مانده 
حلّال
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 علت رانده شدن مایع سنگین به پیرامون و مایع سبک به داخل در استخراج کننده گریز از مرکز چیست؟

بیشتر دانه هاي روغني حاوي 12 تا ۶5 درصد روغن هستند و با توجه به درصد روغن یکي از دو روش استخراج 
به وسیلة فشار )پرس( و استخراج با حلّال استفاده مي شود؛ البته براي دانه هایي که درصد روغن آنها تا حدود 
20 درصد باشد، فقط از روش استخراج با حلّال استفاده مي شود و براي دانه هاي پر روغن توسط فشار و سپس 

استخراج با حلّال پیشنهاد مي شود.
سازوکار فرایند استخراج روغن در حقیقت همان فرایند یا استخراج از درون جامد با مایع )حلّال( است و بر این 
اساس استوار است که روغن تا زماني که حل شدن حلّال )نرمال هگزان( به حد سیرشده نرسیده باشد، در آن 
حل شده و از خلل و فرج دانه هاي روغني خارج مي شود و زماني که حل شدن در حلّال )هگزان( به حد سیرشده 
رسید، یک تعادل بین مایع خارج و مایع داخل جامد برقرار شده و به میزاني که مولکول روغن از دانة روغني 
پولک شده خارج مي شود، به همان تعداد مولکول روغني وارد فاز جامد مي شود. عواملي از قبیل دما، مدت زمان 
تأثیر  استخراج  فرایند  بر  پولک شده  ذرّات  اندازة  و  دانه، شکل هندسي  میزان حلّال، درصد رطوبت  استخراج، 

مي گذارند.

عصاره گیر سوکسله 
عصاره گیر سوکسله یک دستگاه آزمایشگاهی است که در سال 18۷۹ به دست فرانتس فون سوکسلت 1 اختراع 
شد. دستگاه سوکسله از جنس شیشه و در اندازه های مختلف برای عصاره گیری مقدارهای متفاوت گیاه ساخته 

شده است.
مطابق شکل 1۷ـ5، دستگاه سوکسله از چهار قسمت منبع گرمایی، بالن، دستگاه سوکسله و خنک کننده تشکیل 
می شود. با این دستگاه می توان در سطح آزمایشگاهی از چند گرم تا چند کیلوگرم پودر گیاه را به کار برد. نمونه 
اثر گرما حلّال بخار  بالن ریخته می شود که در  در مخزن سوکسله شکل )18ـ5( ریخته می شود و حلّال در 
می شود و روی نمونه می ریزد. این چرخه وقتی که مخزن سوکسله پرشد، از طریق سیفون نازک شیشه ای دوباره 

به بالن برمی گردد و به این ترتیب چرخه تکرار می شود. 
 

 Franz von Soxhlet ـ1

فکر کنید ٣
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  5 ـ شماي ساده‌ای از سوكسله  ـ5 ـ مخزن سوكسله    شكل 17 شكل 18  

استخراج پیوسته به‌وسیله سوکسله

وسایل لازممواد لازم

گرم‌کن  مغز گردو و اترنفت )پترولیوم اتر(.  خنک کننده،  بشر،  ته گرد،  بالن  سوکسله،  ترازو،  انگشتی،  صافی  کاغذ 
برقی، شیلنگ، گیره و پایه.

شرح آزمايش
1ـ  مقدار ۱۰ گرم مغز گردو را خرد کنید )هرچه ذرّات خردتر باشد بهتر است(.

2ـ گردوهای خردشده را داخل کاغذ صافی انگشتی1 بریزید و به‌آرامی وارد سوکسله كنيد.
3ـ داخل بالن ته‌گرد ۲۰۰ ميلي ليتر اتر نفت بریزید و آن را به گیره ببنديد.

4ـ در این مرحله سوکسله و خنک کننده را روی بالن نصب كنيد. 
5ـ  شیر آب را باز کنید  تا آب درون خنک کننده جریان یابد.

6ـ  در این مرحله گرمکن زير بالن را روشن کنید.
7ـ  وقتی که اولین قطرة حلّل تقطیر شد و از سر خنک کننده چکه کرد، زمان را ثبت کنید. )توجه داشته باشید 

دستگاهی که نصب کرده‌اید، کاملًا عمودی باشد تا قطره‌های حلّل روی مواد درون کاغذ بریزد(.
8ـ استخراج را به مدت پنج ساعت ادامه دهید. 

فعالیت 
آزمایشگاهی

Thimble ـ1
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9ـ بعد از پنج ساعت گرم کردن را قطع کنید و اجازه دهید سامانه خنک شود و همة بخارات در خنک کننده سرد 
و وارد فاز مایع شوند.

10ـ ابتدا خنک کننده را بردارید و سپس سوکسله و در مرحلة آخر بالن را از گیره جدا کنید.
11ـ محتویات بالن را به بشر انتقال دهید و بگذارید حلّل تبخیر شود. جرم روغن استخراج شده را حساب کنید 

و درصد روغن را به‌دست آورید.

اگر مقداری محلول درون سوکسله مانده است، آن را به‌آرامی و با دقت طوری‌که خرده‌‌های گردو وارد آن 
نشود، به بالن بریزید. 

برای راحتی اندازه‌گیری جرم روغن، بهتر است بشر خشک را پیش از ریختن محلول وزن کنید و در مرحلة 
آخر بشر و روغن را با هم توزین کنید و سپس جرم بشر را از آن کم کنید. 

ـ در طول انجام دادن آزمایش باید شیلنگ‌های خنک کننده را به شکل مناسب تنظیم کنید و مراقب باشید 
شیلنگ‌ها با سطوح داغ تماس نداشته باشد، زیرا باعث ذوب شدن شیلنگ می‌شود.

ـ باید در تمام طول انجام دادن آزمایش آب درون خنک کننده جریان داشته باشد در غیر این‌صورت بخارات 
محلول از سامانه خارج می‌شود.

در طول انجام دادن آزمایش به‌دلیل فرّار بودن اتر نفت از ماسک ایمنی استفاده کنید. 

نکته ایمنی 3

نکته

نکته

هر چه زمان استخراج بیشتر باشد، روغن بیشتری استخراج می‌شود.

https://www.roshd.ir/210523-5-2
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ارزشیابی شایستگی  پودمان دستگاه های جداکننده

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

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

استاندارد عملکرد: 
 انجام دادن عملیّات انتقال جرم )در صنایع شیمیایی(، کار با برج های تقطیر و برج های استخراج طبق دستور کار.

شاخص ها:
 رعایت مسائل ایمنی در هنگام انجام دادن کار

 انجام دادن کار طبق دستور کار. 
شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:

مکان: کارگاه و آزمایشگاه     زمان : یک جلسة آموزشی  
ابزار و تجهیزات: برج های تقطیر پرشده و سینی دار، الک ها، لوازم شیشه ای آزمایشگاهی، دستگاه سوکسله و گرمکن برقی

معیار شایستگی: 

نمرة هنرجوکمترین نمرة قبولی از 3 مرحلة کارردیف

2به کارگیري روش هاي جداسازي در صنایع شیمیایی1

2کار با برج های تقطیر2

1کار با برج های استخراج3

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست 
محیطی و نگرش:

و  ایمنی  موارد  رعایت  با  کارگاهي  کار  دادن  انجام   : ایمنی  1ـ 
استفاده از وسایل ایمنی شخصی؛ 

2ـ نگرش: 
3ـ توجهات زیست محیطی : جلوگیری از صدمه زدن به محیط 

زیست از طریق انجام دادن کار بدون  ریخت و پاش؛
4ـ شایستگی های غیرفنی:  

کاربست  و  محاسبه  3ـ  منابع،  مدیریت  2ـ  اخلاق حرفه اي،  1ـ 
ریاضي، 

5  ـ مستندسازي: گزارش نویسي. 

2

*میانگین نمرات
* کمترین میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 است.
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دانشگاه امیرکبیر.

٦ـ بهمنیار، حسین 1394. انتقال جرم، تهران، جهاد دانشگاهی دانشگاه تهران.
نشر  و  در صنايع شیميايي، چاپ  عمليات دستگاهي  نوري، ساسان،1394،  ، صدرايي  پندار  توفيقي، سيد  ٧ـ 

کتاب های درسی ایران.
8  ـ توفيقي سيد پندار ، صدرايي نوري، ساسان،1394، كارگاه عمليات دستگاهي در صنايع شیميايي، چاپ و 

نشر کتاب های درسی ایران.
9ـ چالکش امیری، محمد 1386 اصول انتقال جرم، تهران، انتشارات ارکان.

10ـ خراط ریاض ، محبی، علی ، فضائلی‌پور، محمدحسن،  1388، »اصول موازنه مواد و انرژی در مهندسی شیمی و 
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