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پودمان ۳

دستگاه های دوّار

انواع دستگاه هاي دوّار کاربرد گسترده اي در صنايع شیمیايي دارند؛ پمپ ها، مخلوط کننده ها، سانتريفیوژها 
و دستگاه های کاهش اندازة مواد در فرايندهاي مختلف استفاده مي شوند؛ بنابراين آگاهي از آنها و اصول 

عملکرد حاکم بر آنها لازم است.
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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 زیر نشان دهنده چه نیازي در زندگي و راه هاي برطرف كردن آن است؟ 

نیاز انسان به آب و لزوم جابه جايي آن از نقطه اي به نقطه ديگر، همیشه به عنوان يک موضوع حیاتي در زندگي 
بشر مطرح بوده است. اهمیّت اين موضوع سبب شد که فکر اختراع دستگاهي براي رفع اين مشکل به وجود آيد. 
اولین نمونة پمپ ها با نیروي محرکه انسان يا حیوان در 17 قرن پیش از میلاد مسیح توسط مصريان ساخته 

شده است. امروزه پمپ ها يکي از پرکاربرد ترين و حیاتي ترين تجهیزات در صنعت و زندگي روزمرة ما هستند.
پمپ دستگاهي است که انرژي مکانیکي را از يک منبع خارجي می گیرد و به سیالي انتقال مي دهدکه از آن عبور 
مي کند. در نتیجه انرژي سیال بعد از خروج از پمپ افزايش مي يابد. از اين وسیله براي انتقال سیال به يک ارتفاع 
معین يا حرکت سیال سامانه های لوله کشي و به طور کلي انتقال سیال از يک نقطه به نقطه ديگر استفاده مي شود.

 

1ـ۳ـ پمپ ها

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

بحث گروهی1
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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
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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



عملیات دستگاه ها در صنایع شیمیایی

77 76

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 یک 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 مخلوطک ردن 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 یکفیت 
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 یکفیت محصول می‌شود، همچنین 
در بسیاری از واکنش‌های شیمیایی اگر زمان اختلاط بیش از حد طولانی شود، محصول شروع به تجزیه شدن 

میک ند 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
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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 بریزد 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
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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 پارویي1: شکل 31ـ3 نمايي از پره های پارويی را نشان مي دهد.  اين نوع پره از يک محور و يک پره به شکل 
پارو تشکیل شده است. در طیف وسیعي از گران روي ها مناسب است و به سادگي خراب نمي شود. از لحاظ قیمت 
ارزان و ساخت آن ساده است. در ظرف هاي عمیق چند پارو روي يک محور نصب مي شود. يکي از مهم ترين 

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

شكل 31ـ3ـ پره هاي پارویي

شکل 32ـ3، چگونگي حرکت سیال را به هنگام چرخش پرة پارويي نشان مي دهد. اين پره سیال را مماس بر 
دايرة مسیر به جريان مي اندازد. به همین دلیل به اين نوع  پره، جريان مماسي نیز مي گويند. 

  

شكل 32ـ3ـ نماي جریان مماسي در پره پارویي

 
فیلم آموزشي پره هاي پارویي  را  مشاهده كنید و در پایان گزارش آن را تهیه كنید.

پره هاي لنگري2 و حلزوني3: شکل 33ـ3 نمايي از پره های لنگری و حلزونی را نشان مي دهد.  اين دو نوع پره 
براي هم زدن مايعات با گران روي زياد و حتي خمیرها به کار مي روند. فاصله اين پره ها با ديواره ظرف کم است 
و به اين ترتیب با چرخش خود از چسبیدن سیال به ديواره هاي ظرف جلوگیري مي شود. سرعت دوران اين نوع 

هم زن ها نسبتاٌ پايین 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
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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 كي نمونه سانتریفیوژ صنعتي

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

۲ـ خش ككردن 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
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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.



عملیات دستگاه ها در صنایع شیمیایی

91 90

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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شكل 38ـ3ـ دستگاه كاهش اندازه مواد

فیلم دستگاه های كاهش اندازه مواد را مشاهده كنید و در پایان گزارش آن را تهیه كنید.

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

معمولاً واژة کاهش اندازه دربارة مواد جامد شکسته شده که به ذرّات کوچک تر تبديل شده اند، به کار می رود. 
در صنايع مختلف، کاهش اندازه جامدات با روش های مختلف و برای اهداف گوناگون انجام می شود. به طور مثال 
در صنايع معدن، قطعات بزرگ سنگ معدن را به اندازه های کوچک تر خرد می کنند؛ در صنايع داروسازی مواد 
شیمیايی مختلف را آسیاب می کنند؛ در صنايع بازيافت، قطعات پلاستیکی و کاغذی را به اندازه های معین برش 

می دهند.

11ـ۳ ـ دستگاه های کاهش اندازه مواد

فیلم 9

بحث کنید 4

يکی ديگر از دستگاه های صنعتی، دستگاه کاهش اندازة مواد است که در شکل 38ـ3 نشان داده شده است.



عملیات دستگاه ها در صنایع شیمیایی

93 92

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.


