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راهبردهای یاددهی ـ یادگیری 

سازمان دهی محتوی ـ درس كنترل فرایندهای شیمیایی

درس كنترل فرایندهای شیمیایی در قالب پودمان های مستقل و تكالیف كاری 
از: نقشه خوانی در صنایع شیمیایی ـ  مستقل تعریف می شود كه عبارت اند 
اندازه گیری، ثبت و كنترل دما ـ اندازه گیری، ثبت و كنترل فشار ـ اندازه گیری، 

ثبت و كنترل شدت جریان ـ اندازه گیری، ثبت و كنترل ارتفاع سطح

مسیر یادگیری درس كنترل فرایندهای شیمیایی

نقشه خوانی در 
فرایندهای شیمیایی

اندازه گیری، ثبت و 
كنترل دما

اندازه گیری، ثبت و 
كنترل ارتفاع سطح

اندازه گیری، ثبت و 
كنترل شدت جریان

اندازه گیری، ثبت و 
كنترل فشار
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دستورالعمل اجرایی تدریس
بحث  سؤال،  نمودن  مطرح  مانند  مواردی  شامل  هنرآموز  راهنمای  کتاب 
انجام  ایمنی،  نکات  رعایت  فیلم  نمایش  آموزش،  فیلم  نمایش  گروهی، 
کار عملی و... می باشد. در این قسمت سعی شده برای تدریس این موارد 
دستورالعمل کمی تهیه گردد و در هر قسمت از متن کتاب که به آنها اشاره 
شده، روش تدریس به دستورالعمل مربوطه ارجاع داده شود و از تکرار موارد 

جلوگیری به عمل آید.
دستورالعمل های مربوطه عبارت اند از:

1  دستورالعمل فیلم آموزشی

2  دستورالعمل نحوه کار عملی در کارگاه

3  دستورالعمل پرسش و پاسخ 

4  دستورالعمل رعایت نکات ایمنی

...  5

دستورالعمل نمایش فیلم آموزشی موجود در متن کتاب
ابتدا هنرآموز فیلم آموزشی طبق متن کتاب را در کلاس نمایش می دهد. 
پس از اتمام فیلم از هنرجویان می خواهد نظرات و برداشت های خود را از 

فیلم نمایش داده شده در کلاس ارائه نمایند. 
با  اشکال،  وجود  صورت  در  هنرجویان  نظرات  شنیدن  از  پس  هنرآموز 
نمایش مجدد قسمت هایی از فیلم، بحث گروهی به کمک هنرجویان و ارائه 

توضیحات نسبت به برطرف نمودن اشکالات اقدام میک ند. 
در ادامه هنرآموز مجدداً فیلم را نمایش داده و پس از هر قسمت مشخص 
از فیلم بسته به تشخیص خود، فیلم را متوقف کرده و توضیحات کامل و 
جامع را در ارتباط با آن قسمت فیلم ارائه می دهد. سپس نمایش فیلم را از 
نقطه توقف مجدد شروع کرده و در صورت نیاز در هر قسمت بنابر تشخیص 
خود فیلم را متوقف کرده و توضیحات لازم را ارائه می دهد. اینک ار را آنقدر 
ادامه داده تا فیلم به پایان برسد. سپس از هنرجویان می خواهد نتیجه گیری 
خود را از فیلم نمایش داده شده در قالب گزارش یا چند سطر به هنرآموز 

ارائه دهند. 
هنرآموز پس از بررسی نتیجه گیری های ارائه شده در صورت وجود اشکال 
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به کمک بحث گروهی با تعامل هنرجویان و ارائه توضیحات تکمیلی نسبت 
به رفع اشکال اقدام می نماید. 

دستورالعمل اجرایی برای کار عملی
ابتدا هنرآموز ابزار، تجهیزات و مواد مصرفی مربوط به کار عملی را به صورت 
عینی به هنرجویان معرفی نموده و سپس به صورت عملی مراحل انجام کار 
را مطابق با موارد ذکر شده در کتاب به همراه روش صحیح انجام کار عملی با 
ابزار و تجهیزات در حضور هنرجویان با ذکر توضیحات و نکات ایمنی مربوط 
به هر مرحله انجام می دهد. پس از نمایش عملی انجام کار، هنرجویان را 
به چند گروه تقسیم کرده و از هر گروه می خواهد به طور مجزا کار مشابه با 
نمایش عملی را انجام داده و نتیجه را به هنرآموز ارائه دهند. سپس از هر 
گروه می خواهد کار گروه های دیگر را که به پایان رسانیده اند، مجدداً انجام 
داده و نتیجه را به هنرآموز ارائه دهند، به طوریک ه در پایان، تمام گروه ها، 
همه کارها را حداقل یکبار به صورت عملی انجام داده و نتیجه را به هنرآموز 
ارائه دهند. هنرآموز پس از بررسی کارهای هر گروه، در صورت وجود اشکال 
با ارائه توضیحات و ذکر علت و روش جلوگیری از بروز اشکال هنرجویان را 

در مسیر صحیح هدایت میک ند. 
دستورالعمل اجرایی پرسش و پاسخ

در قسمت هایی از کتاب درسی که شامل سؤال می باشند، هنرآموز سؤالات 
را در کلاس مطرح نموده و از هنرجویان می خواهد نظرات و پاسخ های خود 
را در کلاس ارائه دهند. سپس به صورت بحث گروهی با تعامل هنرجویان 
را  ناصحیح  موارد  و  داده  قرار  بررسی  و  نقد  مورد  را  شده  ارائه  پاسخ های 
مشخص و با ارائه توضیحات تکمیلی و یا بحث گروهی با کمک هنرجویان 

نسبت به رفع اشکال اقدام می نماید. 
دستورالعمل رعایت نکات ایمنی و بهداشتی

بهداشتی  و  ایمنی  نکات  رعایت  هنرآموز  عملی،  کار  جلسه  هر  ابتدای  در 
می خواهد  هنرجویان  از  سپس  میک ند.  بیان  را  عملی  کار  آن  به  مربوط 
به صورت گروهی دلایل موارد و نکات ایمنی و بهداشتی را مشخص کرده و 
ارائه نمایند. در صورت وجود اشکال، هنرآموز با ارائه توضیحات و ذکر دلایل 
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نسبت به رفع اشکال اقدام می نماید.
دستورالعمل گزارش كارگاه

پس از انجام هر جلسه كارگاه، هنرآموز از هنرجویان می خواهد، گزارش كار 
انجام شده را تهیه و به هنرآموز ارائه دهند. 

نحوه ارزشیابی هنرجویان 

شاخص های ارزشیابی پیشرفت تحصیلی در برنامه های درسی جدید به شرح 
زیر است:

1 در نظر گرفتن مشاهده عملکرد هنرجو 

2 در نظر گرفتن پرسش شفاهی، كتبی ـ عملکردی

3 ارزشیابی تکوینی 

4 ارزشیابی پایانی 

5 در نظر گرفتن مسایل اخلاقی و انسانی در ارزشیابی

6 توجه به اصل انصاف و عدالت در ارزشیابی

7 مقایسه هر هنرجو با خود

8 تناسب ارزشیابی با تجارب یادگیری تعیین شده

9 مشاركت دادن هنرجویان در ارزشیابی

تجارب  و  اهداف  با  متناسب  ارزشیابی،  متنوع  روش های  از  استفاده   10

یادگیری
بر  مبتنی  ارزشیابی  شیمیایی«  فرایندهای  »ک نترل  درس  ارزشیابی  نحوه 
شایستگی است. شیوه ارزشیابی هر پودمان در پایان آن پودمان آورده شده 
است. هنرآموزان گرامی می بایست برای هر پودمان یك نمره در سامانه ثبت 
پودمان حداقل 12  قبولی در هر  نمره  ثبت كنند.  برای هر هنرجو  نمرات 
می باشد و نمره هر پودمان از دو بخش تشکیل می گردد كه شامل ارزشیابی 

پایانی در هر پودمان و ارزشیابی مستمر برای هریك از پودمان ها است.
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در ارزشیابی پایانی هر فصل 

 شایستگی های فنی مراحل انجام كار در نظر گرفته شود.
 به شایستگی های غیرفنی نظیر: مدیریت زمان، مدیریت مواد و تجهیزات،  

کار گروهی، مسئولیت پذیری و... توجه شود. 
 درمورد رعایت موارد ایمنی لازم است كه هنرجویان به رعایت نكات ایمنی 

در هر قسمت از كار ملزم شوند. 
  در تمامی مراحل كار توجه به حفظ محیط زیست و كاهش آلاینده های 

زیست محیطی سرلوحه كار قرار گرفته و به آن توجه ویژه شود.
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ارزشیابی شایستگی.......................... 
شرح کار:

استاندارد عملکرد: 

شاخص ها:

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات:

شرایط:

ابزار و تجهیزات:

معیار شایستگی: 

حداقل نمره مرحله کارردیف
نمره هنرجوقبولی از 3 

1

2

3

4

5

6

2شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات زیست محیطی و نگرش:

*میانگین نمرات
* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می باشد.



7

بودجه بندی زمانی و مكانی درس كنترل فرایندهای شیمیایی

محتوای قابل ارائهپودمانردیف
زمان

مكاننحوه ارائه
عملینظری

نقشه خوانی در اول
صنایع شیمیایی 

69تشخیص نقشه های فرآیندی 

كتاب درسی
تصویر ـ 

پوستر
فیلم

 كلاس 
 كارگاه

  )BFD( 812به كارگیری نمودارجعبه ای فرآیند

فرایند  جریان های  نمودار  به كارگیری 
 )PFD(23

812رسم نقشه های فرایندی به كمك نرم افزار 

اندازه گیری، ثبت و دوم
كنترل دما 

در  محاسبات  و  مفاهیم  به كارگیری 
812اندازه گیری دما

كتاب درسی
تصویر ـ 

پوستر
فیلم

 كلاس 
 كارگاه

812انجام روش های اندازه گیری دما

46كالیبراسیون دماسنج

46كنترل دما 

اندازه گیری، ثبت و سوم
كنترل فشار 

در  محاسبات  و  مفاهیم  به كارگیری 
كتاب درسی1218اندازه گیری فشار 

تصویر ـ 
پوستر
فیلم

 كلاس 
 كارگاه 812انجام روش های اندازه گیری فشار

46كنترل فشار

اندازه گیری، ثبت چهارم
و كنترل شدت 

جریان

در  محاسبات  و  مفاهیم  به كارگیری 
812اندازه گیری دبی

كتاب درسی
تصویر ـ 

پوستر
فیلم

 كلاس 
 كارگاه

812اندازه گیری دبی جریان مایعات

46اندازه گیری دبی جریان گازها

46كنترل دبی جریان

اندازه گیری، ثبت و پنجم
كنترل ارتفاع سطح

در  محاسبات  و  مفاهیم  به كارگیری 
كتاب درسی 69اندازه گیری ارتفاع سطح سیال

تصویر ـ
پوستر
فیلم

 كلاس 
 كارگاه 1218اندازه گیری ارتفاع سطح سیال

69کنترل ارتفاع سطح یک مخزن
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پودمان اوّل: نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

پودمان اول

نقشه خوانی در صنایع شیمیایی
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مقدمه

انواع  شیمیایی،  فرایندهای  طراحی  مراحل  با  هنرجویان  پودمان  این  در 
نمودارهای فرایندی و شیوه ترسیم آنها آشنا می شوند. آموزش این پودمان 
به صورت تدریس تئوری و عملی پیش بینی شده است. در ابتدا مطالب تئوری 
 ،)PFD( جریان فرایندی ،)BFD( مربوط به انواع نمودارهای جعبه ای جریان
لولهک شی و ابزار دقیق )P&ID( و جانمایی تجهیزات و همچنین معرفی و 
آموزش نرم افزار ویزیو ارائه شده است. سپس به فراخور امکانات و تجهیزات 
ترسیم  برای  اجرا  قابل  و  ساده  عملی  فعالیت های  هنرستان ها،  در  موجود 
انواع نمودارها آورده شده است. همچنین در این پودمان استفاده هم زمان از 

فیلم های آموزشی با مطالب درسی پیش بینی گردیده است.
نظر گرفته شده است.  به صورت گروهی در  پودمان  این  فعالیت های  اغلب 
بنابراین لازم است که هنرآموزان گرامی  با تقسیم بندی هنرجویان کلاس به 
گروه های مختلف 3 تا 4 نفره و با نظارت و هدایت دقیق گروه های هنرجویان 
به طور مستقیم در فرایند یاددهی و یادگیری مشارکت مؤثر داشته باشند. 
همچنین هنرآموزان گرامی توجه داشته باشند که در فرصت های یادگیری 
پیش بینی شده به شایستگی های غیرفنی این واحد یادگیری مانند اخلاق 
حرفه ای )وقت شناسی، حضور منظم و به موقع، انجام وظایف و کارهای محوله، 
فعالیت های  در  فعال  کار گروهی )حضور  و...(،  کارگاهی،  قوانین  از  پیروی 
)گزارش نویسی  مستندسازی  و  و...(  محوله  وظایف  و  کارها  انجام  گروهی، 

فعالیت های کارگاهی و...( توجه ویژه داشته باشند.

مرحله 1 : به كارگیری نمودار جعبه ای فرایند

فعالیت های یادگیری ساخت یافته 1: معرفی كلی نقشه های فرایندی و 
نام انواع آن

انواع  سپس  شده،  بیان  صنعت  در  نقشه خوانی  اهمیت  ابتدا  راهنمایی: 
نقشه های فرایندی بیان شود.

فعالیت های یادگیری ساخت یافته 2: شرح مشخصات نمودار جعبه ای با 
كمك مثال
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پودمان اوّل: نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

راهنمایی: با توجه به شكل 3 نمودار جعبه ای یك پالایشگاه به طور كلی 
برای هنرجویان شرح داده شود.

فعالیت های یادگیری ساخت یافته 3: شرح یك نمونه فرایند با استفاده 
از نمودار

تبدیل  فرایند  جعبه ای  نمودار   5 شماره  شكل  به  توجه  با  راهنمایی: 
كاتالیزگری را همراه با مقادیر جریان های فرآیندی شرح داده و موازنه جرم 

ساده را برای آن انجام دهد.
فعالیت های یادگیری ساخت یافته 4: یادآوری موازنه كلی جرم با ذكر مثال
راهنمایی: در ابتدا با توجه به شکل های 6 و 7 نمودار جعبه ای فرایند تبدیل 
كاتالیزگری را همراه با مقادیر جریان های فرایندی شرح داده، و موازنه جرم 

را برای تعیین جریان های مجهول به كار رود.

یادآوری موازنه كلی جرم با ذكر مثال و انجام فعالیت های پیش بینی شده
مواد  تهیه  آزمایش  دو  فرایند  جعبه ای  نمودار  خود،  دوستان  همكاری  با 
آزمایشگاهی كه در كتاب »عملیات آزمایشگاهی در صنایع شیمیایی« اشاره 

شده است را رسم نمایید.
راهنمایی: از هنرجویان خواسته شود كه با توجه به فعالیت های عملی سال 
گذشته خود )تهیه صابون، آب مقطر و...( دو نمونه آزمایش مورد علاقه خود 
را انتخاب كرده و هر مرحله را به عنوان یك جعبه در نظر گرفته و برای 

آزمایش مربوطه نمودار جعبه ای ساده ای رسم كنند.

فعالیت 
عملی 1

سولفوریك اسید از واكنش تری اكسید گوگرد )SO3( با آب تولید می گردد.
SO3 + H2O → H2SO4

اگر  است.  شده  تولید  اسید  سولفوریك  كیلوگرم   1000 كارخانه  یك  در 
مقدار تری اكسید گوگرد مصرف شده، 816 كیلوگرم باشد، مطلوب است:

الف( رسم نمودار جعبه ای فرایند تولید سولفوریك اسید 
ب( موازنه جرم این فرایند

پرسش 1
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پاسخ: 
الف( نمودار جعبه ای فرایند تولید سولفوریك اسید به صورت زیر می باشد:

فرایند  برای  سامانه  یك  ابتدا  در  می بایست  جرم،  موازنة  انجام  برای  ب( 
)سامانه خط چین(،  انتخاب شده  سامانه  مطابق  موازنه جرم  نمود.  انتخاب 

عبارت است از:

بر اساس موازنه، جرم كل ورودی برابر است با جرم كل خروجی لذا:
F1+ F2 = جرم کل ورودی به سامانه

 P = جرم کل خروجی از سامانه
بنابراین:

F1+F2 = P → 816 + F2 = 1000 → F2= 1000 - 816 = 184 kg

p

F1

F2

p

F1

F2

سولفوریک اسید

سولفوریک اسید

فرایند تولید
 سولفوریک اسید

فرایند تولید
سولفوریک اسید

تری اکسید گوگرد

گوگرد تری اکسید

آب

آب

F1

F1

F2

F2
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پودمان اوّل: نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

جدول 3ـ مقادیر جریان های فرایند تبدیل كاتالیزگری

میزان دبی جرمی  )كیلو گرم بر ساعت( نام جریان

10000 F1

820 F2

8960 E2

2610 G

8210 B

؟ T

؟ E1

بنزن از واكنش هیدروژناسیون تولوئن به صورت زیر به دست می آید.
C7H8 + H2 → C6H6 + CH4

نمودار جعبه ای این فرایند در شكل 8 نشان داده شده است. مطلوب است:
الف( شرح این نمودار 

ب( موازنه جرم پیرامون این فرایند مطابق با داده های مندرج در جدول 3 و 
 )T( و تولوئن برگشتی E1 تعیین مقادیر جریان های

پرسش 2

F1

F2 E1

E2

T

B

G

تولوئن
هیدروژن

تولوئن برگشتی

جریان خروجی 
راکتور

برج تقطیر

جداکنندهبنزن

گازهای سبک

راکتور

شكل 8  ـ نمودار جعبه ای فرایند تولید بنزن

E1

E2

F1

F2
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پاسخ: 
و  تولوئن  باید  شده،  اشاره  واكنش  مطابق  تولوئن  از  بنزن  تولید  برای  الف( 
هیدروژن در بخش واكنش كه شامل یك راکتور می باشد با هم واكنش دهند. 
در این فرایند در ابتدا هیدروژن و تولوئن با هم وارد راكتور می شوند و واكنش 
بین آنها اتفاق می افتد. سپس محصولات خروجی از راكتور )بنزن و متان( وارد 
یك جداكننده می شوند. محصولات سبك و یا همان گازهای سبك از بالای 
تقطیر  برج  یك  وارد  نیز  برج  پایین  و محصولات  می شوند  خارج  جداكننده 
می شوند. محصول بالای برج تقطیر به عنوان محصول اصلی این فرایند یعنی 
بنزن از برج خارج می شود و محصول پایین برج نیز كه شامل تولوئن می باشد 

نیز مجدداً ‌به راکتور برگشت داده می شود.
ابتدا سامانه هایی مطابق شکل 9  انجام موازنه جرم، می بایست در  برای  ب( 

برای فرایند انتخاب نمود. 

G

B

T

E1

E2

F1

F1

شكل 9ـ سامانه های انتخاب شده جهت موازنه جرم  	

موازنه جرم مطابق سامانه S1( 1( انتخاب شده )سامانه خط چین( عبارت 
است از:

بر اساس موازنه، جرم كل ورودی برابر است با جرم كل خروجی لذا:
  E2 =8960 kg = جرم کل ورودی به سامانه
? =T+ B = جرم کل خروجی از سامانه

گازهای سبک

جداکننده

جریان خروجی 
راکتور

راکتور

تولوئن
هیدروژن

تولوئن برگشتی

برج تقطیر

بنزن
F1

F2
E1

S3S2

S1

E2
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چون:
جرم کل خروجی از سامانه = جرم کل ورودی به سامانه

بنابراین:
E2 = T+B → 8960 = T+ 8210 → T= 750 kg

موازنه جرم مطابق سامانه S2( 2( انتخاب شده )سامانه خط چین( عبارت 
است از: 

بر اساس موازنه، جرم كل ورودی برابر است با جرم كل خروجی لذا:
F1 + F2 + T = جرم کل ورودی به سامانه
 ? =E1 = جرم کل خروجی از سامانه

چون:
 جرم کل خروجی از سامانه = جرم کل ورودی به سامانه

بنابراین: 
F1+ F2+T = E1 → 10000+820+750 = E1 → E1= 11570 kg 

فعالیت های یادگیری ساخت یافته 5 : رسم نمودار جعبه ای با توجه به شرح 
فرایند با ذكر مثال

اندکی  مقدار  شامل  که  می شود  گفته  طبیعی  گاز  از  نوعی  به  ترش  گاز 
هیدروژن سولفید )H2S( است. برای مصرف گاز طبیعی می بایست این گاز 

شیرین گردد یعنی هیدروژن سولفید موجود در آن حذف گردد.
انجام  با استفاده از حلال آمین  شیرین سازی گاز ترش در یك برج جذب 
برج  وارد  پایین  از  ترش  گاز  و  بالا  از  آمین  حلال  به طوری كه  می شود. 
مصرف  برای  كه  است  شیرین  گاز  جذب،  برج  بالای  محصول  می شوند. 
است  آمینی  محلول  جذب،  برج  پایین  محصول  می شود.  خارج  فرایند  از 
برج  به  برج جذب  پایین  لذا محصول  دارد.  هیدروژن سولفید  مقداری  كه 
تقطیر احیای آمین فرستاده می شود. محصول بالای این برج تقطیر شامل 
گازهای سبكی است كه هیدروژن سولفید نیز دارد كه آن را گازهای اسیدی 
از  احیا شده و عاری  نیز حلال آمین  تقطیر  برج  پایین  می نامند. محصول 

هیدروژن سولفید می باشد.
مطلوب است: رسم نمودار جعبه ای فرایند شیرین سازی گاز طبیعی ترش

پاسخ: با توجه به شرح فرایند اشاره شده، نمودار جعبه ای این فرایند مطابق 
شكل صفحه بعد می باشد.

پرسش 3
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معمولاً پالایشگاه‌های بزرگ توانایی پالایش هزاران بشکه نفت خام در روز 
از پالایشگاه‌ها  نیاز، بسیاری  بالای مورد  به دلیل ظرفیت  را دارا می باشند. 
به صورت دائم برای مدت طولانی از چندین ماه تا چندین سال به طور مداوم 
کار میک‌نند. در عملیات شست وشو قبل از آنکه نفت خام به واحد جداسازی 
تقطیر اتمسفریک منتقل گردد، نمک از نفت جدا می گردد. سپس در واحد 

F1

F2

گاز شیرین

گاز اسیدی

حلال آمین

گاز ترش
برج جذب

محلول آمین برج احیای 
آمین

حلال آمین بازیابی شده

نمودار جعبه ای ساده شده یك پالایشگاه در شكل شماره 3 نشان داده شده 
است. با توجه به شكل مراحل عملیات در پالایشگاه را شرح دهید. 

پاسخ: نفت به صورت خام یا فراوری نشده خیلی مفید نیست و به صورتیک ه 
بودن  دارا  خاطر  به  نفت  ندارد.  چندانی  کاربرد  آمده  بیرون  زمین  دل  از 
هیدروکربن‌هایی با وزن های مختلف مانند پارافین، آروماتیک‌ها، نفتا و غیره 
بسیار مفید می باشد لذا در عملیات پالایش نفت خام تركیبات هیدروكربنی 

مختلف، توسط برج تقطیر از هم از جدا می گردند.

پرسش 4
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تقطیر اتمسفریك محصولات سبك تا سنگین از بالای برج تا پایین شامل 
نفتا، بنزین، سوخت جت، گازوئیل سبك و گازوئیل سنگین از یكدیگر جدا 
می شوند. محصول انتهایی برج تقطیر اتمسفریك نیز وارد برج تقطیر در خلأ 
گشته و مشابه برج تقطیر اتمسفریك، محصولات سبك تا سنگین آن از بالا 

تا پایین برج از یكدیگر جدا می شوند.
احتمال وجود تركیبات گوگردی در نفتا وجود دارد كه می بایست قبل از مصرف 
از محصول  تركیبات گوگردی آن حذف گردند كه گوگردزدایی  ماده،  این 
سبك نفتا در فرایند گوگردزدایی صورت می گیرد. نفتای گوگردگیری شده 
وارد فرایند تبدیل كاتالیزگری شده و بنزین تولید می گردد. البته در فرایند 
گوگردزدایی نیز بنزین تولید می شود كه هر دو محصول بنزین تولیدی در 
فرایندهای گوگرد زدایی و تبدیل كاتالیزگری با هم مخلوط می شوند و به 

عنوان بنزین برای مصرف عرضه می گردد. 

با توجه به فیلم های آموزشی صنایع مختلف شیمیایی که دیده اید، نمودارهای 
جعبه ای هر کدام را رسم کنید. هر گروه هنرجویان دو نمودار را رسم کند.

فعالیت 
عملی 2

از فیلم های صنایع شیمیایی برای هنرجویان نمایش  ابتدا یكی  راهنمایی: 
داده شود. پس از اطمینان از فهم كامل فرایند انتخاب شده، از هنرجویان 
خواسته شود كه به طور گروهی نمودار جعبه ای فرایند مشاهده شده را رسم 

كنند.
فرایند  به  مربوط  فیلم  مشاهده  با  كار  این  كافی،  زمان  داشتن  صورت  در 

دیگری تكرار شود.

)PFD( مرحله 2: به كارگیری نمودار جریان های فرایند

فعالیت های یادگیری ساخت یافته 6: معرفی نمودار جریان های فرایند، با 
رسم علامت ها و جدول های مربوط به آن

راهنمایی: ابتدا اجزای اصلی نمودار جریان های فرایند توضیح داده شده، و 
سپس قواعد تهیه نمودار جریان فرایند بیان شود. 
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فعالیت های یادگیری ساخت یافته 7: معرفی علامت های اختصاری و نماد 
تجهیزات در صنایع با استفاده از جدول

انواع شكل و نماد تجهیزات که در نمودار جریان فرایند بهک ار می رود مانند:
 نماد تجهیزات:

 نماد ابزار كنترلی:
 نماد جریان های سیال

ترسیم و نماد استاندارد تجهیزات فرایندی آموزش داده شود.

جدول 11 را کامل کنید.
پاسخ: 

نمادنام تجهیزردیف

شیر1

پمپ2

كمپرسور3

مبدل پوسته و لوله4

كوره5

پرسش 5



19
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مخزن6

جداكننده دو فازی7

برج های پر شده و راکتورهای 8
كاتالیزگری

صافی10

همزن11

با توجه به نمادهای متداول در رسم نمودار جریان فرایند، تجهیزات به كار 
رفته در نمودار جریان فرایند شكل 19 مطلوب است:

شكل 19ـ نمودار جریان فرایند

پرسش 6

1

2

F-1

C-1
3

M-1

4

R-1

5

E-1 F-2

V-1

6

7
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الف( نام تجهیزات موجود در نمودار جریان فرایند با توجه به نمادهای نشان 
داده شده در جدول 12

ب( تكمیل نام جریان های موجود در جدول 13
ج( شرح فرایند

پاسخ: الف( 
جدول 12ـ تجهیزات موجود در نمودار جریان فرایند

نام تجهیزنماد ردیف

1Fصافی شماره 11ـ

2Cكمپرسور شماره 11ـ

3M مخلوط كن شماره 11ـ

4R راکتور شماره 11ـ

6E مبدل حرارتی شماره 11ـ

7Fصافی شماره 22ـ

8Vجداكننده شماره 11ـ

ب(
جدول 13ـ نام جریان های موجود در نمودار جریان فرایند

نام جریانشرح جریانردیف

1جریان ورودی به صافی شماره 11

5جریان ورودی به صافی شماره 22

5جریان خروجی از مبدل حرارتی شماره 31

1 و 2جریان های ورودی به همزن4

7جریان گاز خروجی از جداكننده شماره 61



21

پودمان اوّل: نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

4جریان ورودی به راکتور شماره 71

3جریان خروجی از كمپرسور شماره 81

6جریان مایع خروجی از جداكننده شماره 91

ج( بر اساس نمودار جریان فرایند ارائه شده، جریان شماره 1 از صافی شماره 1 
عبور كرده و فشار توسط كمپرسور شماره 1 افزایش می یابد. جریان شماره 2 با 
جریان خروجی از كمپرسور با هم مخلوط شده و وارد راکتور شماره 1 می گردد. 
جریان خروجی از راکتور ابتدا از مبدل حرارتی شماره 1 عبور كرده سپس از 

صافی شماره 2 نیز عبور می نماید.
در انتها جریان خروجی از صافی شماره 2، وارد جداكننده شماره 1 شده 
بالای  از  با شماره 6 و محصول گازی  پایین جداكننده  از  مایع  و محصول 

جداكننده با شماره 7 خارج می شوند. 

استاندارد ترسیم و نماد تعدادی از تجهیزات فرایندی در شکل های زیر ارائه 
شده است.

بیشتر بدانید

شكل الف( نشان شیرآلات

علائم شیرآلات

Gate Valve
شیر دروازه ای

Globe Valve
شیرتوپی

Check Valve
شیریک طرفه

Check Valve
شیرسه طرفه

Check Valve
شیر پروانه ای

Check Valve
شیر دیافراگمی

Ball Valve
شیر گلوله ای

Diaphragm Valve
شیر دیافراگمی

Angel Valve
شیر زاویه ای

Needle Valve
شیر سوزنی

Automatic Valve
شیر خودکار

Relief Valve
شیر اطمینان

Butterfly Valve
شیر پروانه ای

C
on

tr
ol

 V
al

ve

رل
کنت

یر 
ش

C
on

tr
ol

 V
al

ve

رل
نت ک

یر 
ش
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شكل ب( نشان تجهیزات دوار

علائم مخازن، برج ها و راکتورها

علائم تجهیزات برودتی حرارتی

علائم تجهیزات مکانیکی غیرثابت

شكل پ( نشان مخازن، راکتور و برج

شكل ت( نشان تجهیزات گرمایشی و سرمایشی 

Rotary pomp
پمپ چرخشی

Coutrifugal pomp
پمپ سانتویفوژی 

Horizontal Vessd
مخزن افقی

Packed Tower
برج پر شده )آکنده)

Reactor
راکتور همزده Tray Towerبرج سینی دار

Reactor
راکتور کانالیستی

Cooling Tower
برج خنک کننده

Cooling Tower
برج خنک کننده Cooling Tower

برج خنک کننده

Fired Heater
کوره

Heater
هیتر

Condenser
کولر)کندانسور)

Kettle Reboiler
ریپوتر از نوع کتری

Shell and Tube Heat 
Exchanger

مبدل حرارتی نوع پوسته و لوله ای
Shell & Tube Heat Exchanger

مبدل پوسته-لوله

Vertical Vessd
مخزن عمودی

Open tank
تانک رو باز

Spbere Vessd
مخزن کروی

Rceiprocting pomp
پمپ رفت و 

برگشتی)پیستونی( 

Torbine Compressor
کمپرسور توربینی 

Rotary Compressor
کمپرسور چرخشی

Rceiprocting  Compressor
کمپرسور رفت و برگشتی

Rotary pompپمپ چرخشی
Relief valve
فن پروانه ای Proprtional pomp

پمپ تناسبی 
Coutrifugal fan

فن سانتویفوژی
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شكل ث( نشان لوله كشی

علائم ابزار دقیق و کنترل

علائم اقلام لولهک شی

شكل ج( نشان ابزار دقیق

Open Vent
ونت رو باز

End Cap
کلاهک کور کننده

End Cap
کلاهک کور کننده

Flange
فلنج

Reducer
نازل

Tundish
فاضلاب

Y Strainer
صافی Y شکل

Remote Indicutor
نشانگر راه دور )اتاق کنترل(

Local Indicutor
نشانگر محلی

Local contorol
panel indicutor

نشانگر روی تابلو کنترل محلی

Programmable
Logic Control

 Remote Control
Function

)DCS( تابع کنترل دور

Local Control Function
تابع کنترل محلی

Emergency
Shot Down

Ventori
ونتوری

Flow meter
اندازه گیر فلو

Rotameter
رونامتر )نشانگر فلو(

Light
روشنایی

 Level
Indicutor

نشانگر سطح مایع

Strainer
صافی

Slope
شیب خط
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شكل چ( نشان تجهیزات متفرقه

شكل ح( نشان مبدل و جوش آور 

نشانه های انواع جوش آورنده ها )Reboilers( از نوع پوسته و لوله

نشانه های انواع مبدل های حرارتی پوسته و لوله

Filter
فیلتر

Rotary Filter
فیلتر دوار

Cartridge Filter
فیلتر کارتریجی

Mixer
همزن

Conveyor
نوار نقاله

Tank Truck
مخزن حمل مواد اولیه و یا محصولات نهایی

Centrifuge
سانتریفوژ

Centrifuge
سانتریفوژ

Cyclone
سیلکون

Cyclone
سیلکون

جریان لوله

جریان پوسته
مبدل حرارتی

سیال سرد

سیال سرد
کولر گرم کن

سیال فرایندی

بخار آب

سیال فرایندی

سیال فرایندی از بخار آب
داخل پوسته عبور 

میک ند و بخار 
می شود.

سیال گرم

سیال گرم

سیال فرایندی از 
داخل لوله عبور 
میک ند و بخار 

می شود.
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TR

TRC

TIC

FC

FI

LC

LIC

LS

LSL

LSH

FIC

PI

PIC

شكل خ( نشان كنترلی

فعالیت های یادگیری ساخت یافته 8 : خواندن نمودار و نوشتن شرح فرایند 
با ذكر مثال

نیتریك اسید از واكنش اكسیداسیون آمونیاك مطابق واکنش های زیر تولید 
می گردد.

4NH3 + 5O2 → 4NO + 6H2O                                               (1)
2NO + O2 → 2NO2                                                                                                  (2)
2NO2→ N2O4                                                                                                               (3)
3NO2 + H2O → 2HNO3 + NO                                           (4)

پرسش 7

Level Controller)کنترل کننده سطح(Temperature Controller )کنترل کننده دما(

 Temperature  )کنترل کننده و ثبت کننده دما(
 Recorder and Controller

 Temperature )کنترل کننده و نشان دهنده دما(
Indicator and Controller

Flow Controller)کنترل کننده جریان(

Flow Indicator)نشان دهنده جریان(

)کنترل کننده و نشان دهنده جریان(
Flow Indicator and Controller

Pressure Indicator)نشان دهنده فشار(

 Pressure )کنترل کننده و نشان دهنده فشار(
Indicator and Controller

)کنترل کننده و نشان دهنده سطح(
Level Indicator and Controller

)سطح مایع را در محدوده  معینی نگه می دارد(
Level Switch

)اجازه نمی دهد سطح مایع از حدی کمتر شود( 
Level Switch Low

)اجازه نمی دهد سطح مایع از حدی بیشتر شود(
Level Switch High

TC
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نمودار جریان فرایند واحد تولید نیتریك اسید در شكل 22 نشان داده شده 
است. مطلوب است:

الف( شرح فرایند
ب( تعیین اسامی تجهیزات و تكمیل جدول 14

ج( تعیین اسامی و مشخصات جریان ها و تكمیل جدول 15

شكل 22ـ نمودار جریان فرایند تولید نیتریك اسید 

A
ir

13027
115

1

F-1
C

-1

815
731

3
230

M
-1

8

5

8907
6

E-1

E-2

234 8

7

81

1
40

1861
M

-2

1

10

143
4700

Product

T-1

W
ater

Pressure(..)

Tem
perature( 0C

)

M
ass Flow

 (kg/h)

9
40

11897
40

F-2
V-1

12003

204
4

R
-1

8

2
A

m
onia
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پاسخ: 
الف( شرح فرایند: 

فرایند اكسایش آمونیاك با هوا )فشار 1 بار( انجام می گردد. ناخالصی هوا پس 
از عبور از صافی )F-1( گرفته شده و فشار آن توسط كمپرسور )C-1( تا 8 
بار افزایش می یابد. بخشی از هوای فشرده شده با آمونیاك مخلوط شده و وارد 
راکتور )R -1( می گردد. دمای جریان محصول خروجی از راکتور پس از عبور 
  لوله )E  -1( تا 230 درجه سلسیوس كاهش می یابد  از مبدل حرارتی پوسته 

و از صافی )F-2( عبور میک ند. 
جریان  و  می شود   )V-1( جداكننده  ظرف  وارد  صافی  از  خروجی  جریان 
گازهای خروجی از جداكننده به همراه بخشی از جریان خروجی از كمپرسور 
كه توسط كولر)E  -2( خنك شده، وارد برج جذب )T-1( می گردند. در این 
برج از آب به عنوان حلال استفاده می گردد. محصول گاز تولیدی در برج 
نیز  برج جذب  اسیدی  مایع  و محصول  گردیده  برج خارج  بالای  از  جذب 
از جداكننده مخلوط  مایع خروجی  با محصول  و  برج خارج شده  پایین  از 

می گردد و به عنوان محصول نیتریك اسید به بازار عرضه می گردد.
ب( 

جدول 14ـ اسامی تجهیزات نمودار جریان فرایند

عنوان تجهیزنام تجهیزردیف

F-1فیلتر هوای ورودی 1

T -1برج جذب2

M-1مخلوط كن هوا و آمونیاك3

C-1كمپرسور هوای ورودی4

R  -1راکتور واكنش5

V-1جدا كننده محصول راکتور6

E -1مبدل حرارتی 7

ج( تعیین اسامی  و مشخصات جریان ها و تكمیل جدول 15
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جدول 15ـ اسامی جریان های نمودار جریان فرایند

شمارۀ شرح جریانردیف
دبی )كیلوگرم فشار )بار(دما )سلسیوس(جریان

بر ساعت(

115113027هوای ورودی 1

جریان ورودی به 2
ـ42048راکتور

2158731آمونیاك ورودی 3

جریان ورودی به 4
6234812003صافی دوم

جریان ورودی به 5
740811897برج جذب

جریان خروجی از 6
5907812003راکتور

7
جریان مایع 
خروجی از 
جداكننده

84011861

8
جریان مایع 

خروجی از برج 
جذب

9401

104314700محصول فرایند9

هوای ورودی به 10
115113027كمپرسور
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توسط  و گازوئیل  نفت سفید  نفتا،  مانند  نفتی  مواد  از  فرایند گوگردزدایی 
هیدروژن در پالایشگاه های نفت مطابق واكنش زیر انجام می شود.

R -S + H2 → R + H2S
منظور از R  -  SH تركیبات نفتی گوگرددار است.

نمودار جریان فرایند این واكنش )بدون در نظر گرفتن تجهیزات كنترلی( 
در شكل 23 نشان داده شده است. شرح فرایند گوگردزدایی نفتا به صورت 

زیر می باشد.
خوراك نفتا )جریان شماره 1( در دمای 250 درجه سلسیوس و فشار 2 بار 
و با دبی 124848 كیلوگرم بر ساعت توسط پمپ )P-101( منتقل شده 
)جریان شماره 2( و وارد مبدل )E -101( می گردد. جریان خروجی از مبدل 
)جریان شماره 3( وارد كوره )F-101( شده به گونه ای كه دما و فشار جریان 
خروجی كوره )جریان شماره 4( به ترتیب به 318 درجه سلسیوس و 30/6 

بار افزایش می یابد.
جریان گرم شده خروجی از كوره، وارد راکتور )101ـ  R( می شود تا با استفاده 
از هیدروژن واکنش های گوگردزدایی انجام شود. برای تأمین هیدروژن مورد 
نیاز راکتور از یك جریان هیدروژن جبرانی )جریان شماره 5( با دبی 1734 
كیلوگرم بر ساعت استفاده می شود. جریان خروجی از راکتور می یابد. برای 
خنك كردن محصول خروجی از راکتور كه در دمای321/1 درجه سلسیوس 
و فشار 29 بار قرار دارد و توسط پمپ )P-102( انتقال یافته از یك مبدل 

حرارتی )E -102( و كولر )E -103( استفاده می گردد.
 ،)E -103( جهت جداسازی گازهای سبك از جریان خنك شده خروجی از كولر
 )V-101( با شماره جریان 7 وارد جداكننده )E -103( جریان خروجی از كولر
می شود. جریان گاز خروجی از جداكننده كه عمدتاً شامل گاز هیدروژن است 
به دو بخش تقسیم می شود. بخشی از آن به عنوان گاز خروجی با شماره 8 از 
فرایند خارج می شود و بخش دیگر آن ابتدا وارد كمپرسور )C-101( شده تا 
فشار جریان خروجی از كمپرسور )جریان شماره 9( به 30/6 بار افزایش یابد 
و سپس به عنوان جریان هیدروژن برگشتی به راکتور برگشت داده می شود. 
به دلیل تراكم گاز در كمپرسور، دمای جریان هیدروژن برگشتی به 72 درجه 
سلسیوس می رسد. جریان مایع خروجی از جداكننده )V-101( به شماره 
جریان 10، كه در دمای 37 درجه سلسیوس و فشار 10 بار قرار دارد، توسط 
پمپ )P-103( به برج تقطیر )T-101( جداكننده گازهای اسیدی )گازهای 
حاوی هیدروژن سولفید( انتقال می یابد. جریانی كه وارد برج شده )جریان 
شماره 11( به دو محصول با نام های، محصول بالای برج )جریان شماره 13( 

پرسش 8
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كه حاوی گازهای سبك و هیدروژن سولفید است و محصول پایین برج )جریان 
شماره 12( كه همان نفتای گوگردزدایی شده یا به عبارتی نفتای تصفیه شده 
است، تبدیل می شود. محصول مایع پایین برج )جریان شماره 12( نیز توسط 

پمپ )P-104( به مخازن نگهداری نفتا انتقال می یابد. مطلوب است:
تكمیل نمودار جریان فرایند )شماره جریان، نام جریان، دما، فشار و دبی( با 

استفاده از شرح فرایند گفته شده.
پاسخ:

نفتا1

هیدروژن جبرانی
هیدروژن برگشتی

گاز خروجی
گاز اسیدی خروجی

نفتای تصفیه شده

2

5
1734

R-101

3
4

29
321.1

P-102

E-102
E-103

P-103

P-104

6

7

10
11

13

12
124397

T-101
37

30.6
72

9

C
-101

8V-101

10

30.6
318

P-101
E-101

F-101

121248

250
2

Pressure(..)

Tem
perature( 0C

)

M
ass Flow

 (kg/h)
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سنگ معدن خام در كارخانجات پس از مرحله شست وشو با آب و تمیز شدن 
به مرحله استخراج شیمیایی فرستاده می شود. نمودار جعبه ای و جریان این 

فرایند در شکل های 25 و 26 نشان داده شده است. 
			 

		

شكل 25ـ فرایند شست وشوی سنگ معدن خام

			 
			 

	

			 
	

شكل 26ـ نمودار جریان فرایند شست وشوی سنگ معدن خام
مطلوب است:

الف( شرح فرایند شست وشوی سنگ معدن خام براساس نمودارهای جعبه ای 
و جریان فرایند

ب( رسم نمودار جریان فرایند بر اساس شکل های استاندارد
پاسخ: 

الف( شرح فرایند بر اساس نمودار جعبه فرایند: سنگ معدن خام در ابتدا 
در مخزن شست وشو با آب تمیز شسته می شود تا آلودگی هایی كه با سنگ 
معدن وجود دارد از سطح آن جدا گردد. سپس با توجه به اینكه سنگ خیس 

می شود می بایست توسط هوای گرم در خش ككن، سنگ را خشك نمود.
ابتدا در  فرایند: سنگ معدن خام در  بر اساس نمودار جریان  فرایند  شرح 

پرسش 9

آب تبخیر شده

خشکک ن

سنگ معدن تمیز خشک شده

سنگ معدن خیس

آب تمیز

آب آلوده
مخزن 

شست وشو
سنگ معدن

آب تبخیر شده

خشکک ن
سنگ معدن خیس

مخزن 
شست وشو	

سنگ معدن
آب آلوده

صافی

پمپ پمپ
آب تمیز

آب برگشتی

محفظه 
اختلاط

سنگ معدن تمیز خشک شده
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با سنگ  آلودگی هایی كه  تا  تمیز شسته می شود  با آب  مخزن شست وشو 
معدن وجود دارد از سطح آن جدا گردد. سپس با توجه به اینكه سنگ خیس 
می شود می بایست توسط هوای گرم در خش ككن، سنگ را خشك نمود. 
البته با توجه به مصرف بالای آب، نمی توان مدام از آب تمیز استفاده نمود 
لذا پس از مرحله شست وشو و انتقال سنگ خیس به خش ككن، می بایست 
استفاده کرد. بنابراین آب آلوده از مخزن  آب آلوده را تمیز نمود و مجدداً 
توسط پمپ وارد صافی می گردد و آب تمیز خروجی از صافی با آب تمیز 

ورودی مخلوط شده و مجدداً به مخزن شست وشو منتقل می گردد.
ب(

			 
سنگ معدن خام

آب آلوده

سنگ شسته و خشک شده

آب تمیز

T-101

P-101
F-101

D-102

M-101

P-102
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مرحله 3: به كارگیری نمودار لوله كشی و ابزار دقیق )P&ID( و 
نقشه جانمایی تجهیزات

فعالیت های یادگیری ساخت یافته 9: توضیح نمودار لوله كشی و ابزار دقیق 
با مثال

فرایندهای كنترلی ارائه شده در نمودار لوله كشی و ابزار دقیق شكل 30 را 
شرح دهید.

شكل 30ـ سامانه كنترل راکتور مخزنی در نمودار لوله كشی و ابزار دقیق

  شكل 31ـ سامانه كنترل سطح در نمودار لوله كشی و ابزار دقیق

پرسش 10

مواد ورودی 
)ترکیب       شونده(

شیر کنترل

آب خنکک ننده 
ورودی به جداره 

آب خنکک ننده راکتور
خروجی

 از جداره راکتور

شیر کنترل

محصولات خروجی

تانک ذخیره

تخلیه آب در مواقع اضطراری

شیر کنترل

PC

Lc

PI
M

TI

CSTR

Le
LI

LA

TC

پاسخ: 
در شكل 30 تانك ذخیره ای نشان داده شده 
است كه محصولات خروجی از راکتور اشاره 
شده در مثال 4، درون آن جمع آوری می گردد. 
تانك ذخیره دارای یك سامانه كنترل سطح 

)ارتفاع( مطابق شكل 31 می باشد.



34

میزان ارتفاع محصولات داخل راکتور توسط نشانگر سطح )LI(، نشان داده 
زنگ  همچنین  و  كنترل كنندۀ سطح  هم  كنترلی  سامانۀ  این  در  می شود. 
مخزن  نقطۀ  بالاترین  در  كنترل كنندۀ سطح  كه  دارد  وجود  هشدار سطح 

واقع شده است. 
خط توپر متصل به LC نشان می دهد كه كنترل كنندۀ سطح )LC(، ارتفاع 
 LC محصولات درون تانك ذخیره را اندازه گیری میک ند. خط چین متصل به
نشان می دهد كه كنترل كنندۀ سطح، به شیری كه بر روی جریان خروجی 
تانك نصب شده است، دستور مناسب را جهت كنترل ارتفاع محصولات در 

تانك ذخیره می دهد.
اگر تانك ذخیره از محصولات پر شد، محصولات از مخزن سرریز می كنند 
حد  به  مخزن  در  مواد  سطح  هنگامی كه  نیفتد،  اتفاقی  چنین  اینكه  برای 
به  كنترل كنندۀ سطح  شد،  تكمیل  مخزن  ظرفیت  یعنی  رسید  نظر  مورد 
باز  دستور  مخزن  خروجی  محل  در  مخزن  پایین  در  موجود  كنترل  شیر 
مقداری  محصولات،  مخزن  خروجی  شیر  شدن  باز  با  لذا  می دهد،  شدن 
حال  این  در  و  می آید  پایین  سطح  و  می شود  كاسته  مخزن  محتویات  از 
كنترل كنندۀ سطح به شیر كنترل دستور می دهد كه بسته شود. ضمناً یك 
سامانۀ زنگ هشدار نیز نصب شده است و در هنگامی كه سطح )ارتفاع( مایع 
 )LC( و محصولات موجود در مخزن به حد بالایی رسید، كنترل كنندۀ سطح
به این سامانه دستور می دهد و زنگ هشدار به صدا در می آید. البته چون 
این زنگ هشدار به  سامانۀكنترلی سطح و شیر كنترل وجود دارد، معمولاً 

صدا در نخواهد آمد.
نمودار  از  نمودار ساده  ترسیم یك  یادگیری ساخت یافته 10:  فعالیت های 

لوله كشی و ابزار دقیق )P&ID( با نمایش فیلم یك فرایند شیمیایی

ابزار  لوله كشی و  با توجه به فیلم های آموزشی صنایع مختلف، نمودارهای 
دقیق هر کدام را رسم کنید. هر گروه دانش آموزی دو نمودار را رسم نماید.

فعالیت 
عملی 3
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راهنمایی: ابتدا یكی از فیلم های صنایع شیمیایی برای هنرجویان نمایش 
داده شود. پس از اطمینان از فهم كامل فرایند انتخاب شده، از هنرجویان 
خواسته شود كه به طور گروهی نمودار لوله كشی و ابزار دقیق مشاهده شده 

را رسم كنند.
در صورت داشتن زمان كافی این كار با مشاهده فیلم مربوط به فرایند دیگری 

تكرار شود.
جانمایی  نقشه  كلی  مشخصات   :11 ساخت یافته  یادگیری  فعالیت های 

تجهیزات
راهنمایی: مشخصات كلی نقشه جانمایی توضیح داده شود.

مرحله 4: به كارگیری نرم افزار برای رسم نقشه های فرایندی

 )Visio( افزار  نرم  از  استفاده   :12 ساخت یافته  یادگیری  فعالیت های 
به صورت عملی

آشنایی مقدماتی با نرم افزار
برای اجرای نرم افزار بر روی دکمه Start کلیک کنید. 

 منوی فرعی All Programs را باز کنید. 
 منوی فرعی Microsoft Office را باز کنید. 

 بر روی گزینه Microsoft Office Visio کلیک کنید.
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در شکل زیر بخش های مختلف محیط نرم افزار ویزیو 2010 معرفی شده اند.

مراحل زیر را انجام دهید و یک فایل جدید مربوط به PFD با واحد متریک 
انتخاب کنید.
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پودمان اوّل: نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

صفحه باز شده آن، اغلب تجهیزات فرایندی را مشخص نموده که با انتخاب 
آن و درگ کردن می توان به نقشه خود اضافه نمود.
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 برای رسم ارتباط بین دو شکل، می توانید از ابزار Line در گروه Tools از 
روبان Home استفاده کنید.

ابزار  از  استفاده  دیگر  روش 
اتصال  )نوع  می باشد.   Connector
و  دارد  تفاوت   Line با  ابزار  این 
همچنین جهت دار نیز می باشد( که 
از نقاط  از هر یک  با آن می توانید 
اتصال پیرامون شکل اول به هر یک 

)Point to Point Connector( .از نقاط شکل دوم درگ کنید
نوع دیگر استفاده از ابزار Connector این است که نشانه گر را روی مرکز شکل 
اول برده و به سمت مرکز شکل دوم درگ کنید. ارتباط ایجاد شده در این روش 
هوشمند بوده و در صورت جابه جایی شکل ها، از نقاط صحیح تری از پیرامون 

)Shape to Shape Connector( .شکل برای برقراری ارتباط استفاده میک ند

با دانستن و آشنایی با فرایند مورد نظر جانمایی و اتصال تجهیزات از طریق 
PIPELINE مورد نظر )مسیر اصلی یا جانبی( مشخص می شود.

E-6

P-8

P-6

E-5

P-5

E-4

P-4

P-3

T-101P-101

E-101

P-2

DD-20
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پودمان اوّل: نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

 بعد از انتخاب Connector رسم شده می توانید با درگ کردن نقاط ابتدا 
و انتهای آن به محل دلخواه از شکل، نوع آن را تغییر دهید.

نکته

 برای برقراری ارتباط بین دو شکل، شکل دوم را به سمت شکل اول برده و با ظاهر 
شدن چهار فلش در چهار طرف شکل اول، با جابه جایی شکل دوم به سمت جهتی 
که می خواهید ارتباط برقرار شود، بعد از پررنگ شدن فلش شکل دوم را رها کنید.

 برای برقراری ارتباط بین دو شکل، بعد از رسم شکل اول شکل دوم را از شابلن 
انتخاب کنید و سپس نشانه گر را روی شکل اول برده و با ظاهر شدن چهار فلش چهار 
طرف شکل، روی فلشی که می خواهید شکل دوم در آن جهت ظاهر شود کلیک کنید.
 برای برقراری ارتباط بین دو شکل، نشانه گر را روی شکل اول برده و با ظاهر شدن 
چهار فلش در چهار طرف شکل، روی فلشی که می خواهید شکل دوم در آن جهت 

ظاهر شود کلیک کرده و به سمت نقطه اتصال دلخواه از شکل دوم حرکت کنید.
را به روی خط  ارتباط بین دو شکل، شکل سوم  برقراری  از  بعد  می توانید 

ارتباط بین دو شکل بکشید تا به طور خودکار بین دو شکل درج شود.
 برای نوشتن بر روی یک Connector می توانید ابتدا آن را انتخاب کرده و 
سپس شروع به نوشتن کنید. در این حالت متن نوشته شده به طور خودکار 

در وسط خط Connector ظاهر می شود.
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ویزیو رسم  نرم افزار  از  استفاده  با  را   2 و   1 مثال های  نمودار جعبه ای   1
نمایید.

راهنمایی: نمودار جعبه ای مثال 1

نمودار جعبه ای مثال 2

					   

فعالیت عملی 

H

F

G

LPG
L

P

P

L
LPG

G
HR

F

E3

E1

E2

E4

هیدروژن تولیدی

گازهای سبک

فرایند تبدیل کاتالیزگری
نفتا

بنزین تولیدی

هیدروژن تولیدی هیدروژن برگشتیگازهای سبک

نفتا
راکتور جداکننده ده

کنن
جدا

برج تقطیر

بنزین تولیدی
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پودمان اوّل: نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

با استفاده از نرم افزار  2 نمودار جریان فرایندی پرسش6، 7 و 8 را 

ویزیو رسم كنید.
راهنمایی: پاسخ پرسش 6

پاسخ پرسش 7:

1

2

3 4

5

6

7

F-1

C-1

M-1
R-1

F-2E1

A
ir

13027

1

F-1
C

-1

8
230

3
731

15 8

2

8204
4

5
12003

8907
6

234 8

7
11897

40 8

W
ater

T-1140
9

1861
40 1

8

10
43 1

4700

M
-2

Product

Pressure(bar)

Tem
peratore( 0c)

M
ass Flow

 (kg/h)

E-1

R-1

F-2
V

-1

M
-1

E-2

15

A
m

onia
V-1
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پاسخ پرسش 8:

1

C
C

C

C

Pressure(bar)

Tem
peratore( 0c)

M
ass Flow

 (kg/h)

250 124848

P-101
E-101

30.6
318

F-101

2

2
3

4

5
1734

R-101

30.6

C
-101

هیدروژن برگشتی

هیدروژن جبرانی

نفتا

72
9

8

7
V

-101
29

321.1

6
P-102

E-102
E-103

10
1037

P-103

11

13T-101P-104

12
124397

نفتای تصفیه شده

گاز اسیدی خروجی
گاز خروجی
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پودمان دوم: اندازه گیری ،ثبت و کنترل دما

پودمان دوم

اندازه گیری ، ثبت و کنترل دما
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مقدمه

در این پودمان هنرجویان با مفاهیم و محاسبات، روش های اندازه گیری دما، 
کالیبراسیون دماسنج ها و کنترل دما آشنا می شوند. آموزش این پودمان به 
صورت تدریس تئوری و عملی پیش بینی شده است. در ابتدا مطالب تئوری 
و  دما  اندازه گیری  روش های  انواع  آنها،  بین  روابط  یکاها،  دما،  به  مربوط 
دماسنج های مختلف، مزایا و معایب هر کدام، چگونگی تنظیم دقیق وسایل 
اندازه گیری و کنترل فرایندها ارائه شده است. سپس به فراخور امکانات و 
تجهیزات موجود در هنرستان ها، فعالیت های عملی ساده و قابل اجرا آورده 
شده است. همچنین در این پودمان استفاده هم زمان از فیلم های آموزشی 
با مطالب درسی پیش بینی گردیده است. با توجه به اینکه بازدید از مراکز 
صنعتی مرتبط با هر دستگاه و فرایند، تأثیر به سزایی در امر یادگیری دارد، 
بازدیدهای  نیز  راستا  این  در  که  می گردد  درخواست  گرامی  هنرآموزان  از 

خواسته شده را جامۀ عمل بپوشانند.
اغلب فعالیت های این پودمان به صورت گروهی در نظر گرفته شده است. 
بنابراین لازم است که هنرآموزان محترم با تقسیم بندی هنرجویان کلاس 
گروه های  دقیق  هدایت  و  نظارت  با  و  نفره   4 تا   3 مختلف  گروه های  به 
مشارکت  یادگیری  و  یاددهی  فرایند  در  مستقیم  به طور  دانش آموزی 
در  که  باشند  داشته  گرامی توجه  هنرآموزان  همچنین  باشند.  داشته  مؤثر 
واحد  این  به شایستگی های غیر فنی  یادگیری پیش بینی شده  فرصت های 
یادگیری مانند اخلاق حرفه ای )وقت شناسی، حضور منظم و به موقع، انجام 
کار گروهی   ،).  .  . و  کارگاهی،  قوانین  از  پیروی  کارهای محوله،  و  وظایف 
. .( و   . )حضور فعال در فعالیت های گروهی انجام کارها و وظایف محوله، 
مستند سازی )گزارش نویسی فعالیت های کارگاهی و . . .( توجه ویژه داشته 

باشند.
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پودمان دوم: اندازه گیری ،ثبت و کنترل دما

1ـ دما 

فعاليت ساختي افته 2: بيان واحد دما در سامانه هاي مختلف

مرحله 1: به كارگيري مفاهيم و محاسبات دما

فعاليت ساختي افته 1: بيان مفهوم دما با كمك تصوير و آزمايش
آزمایش:

پاسخ: پس از اینکه هر دو دست را در ظرف آب معمولی وارد میک نید، دستی 
که در آب سرد بوده، احساس گرمی  و دستی که در آب گرم بوده، احساس 

سردی میک ند. در صورتیک ه دمای آب ظرف یکی می باشد.

بررسی نمایید در فرهنگ لغات فارسی كلمه دما به چه معنی می باشد؟
راهنمايي: دما در فرهنگ لغت نامه دهخدا، دم و نفس، در فرهنگ فارسي 
معين به مفهوم اندازه گرمي و يا سردي كي جسم و در فرهنگ فارسي عميد 

درجه حرارت معني شده است.

تحقیق کنید

همان طور كه بيان شد در اندازه گیری دما با مقياس سلسيوس از دمای ذوب 
يخ و دمای جوش آب خالص در فشار اتمسفركي استفاده مي شود. 

چه  آب  جوش  و  ذوب  دماي  باشد،  داشته  وجود  آب  در  ناخالصي  اگر   
تغييري مي كند؟

تحقیق کنید

با توجه به آزمايش انجام شده در ابتداي اين بخش، آيا براي اندازه گیری دما 
مي توان از حس لامسه استفاده نمود؟ چرا؟

پاسخ: خير، به دلايل زیر:
* حس لامسه، دما را به طور نسبي اندازه گیری مي كند و عدد مشخصي را 

نشان نمي دهد.
* حس لامسه داراي خطا مي باشد.

* براي دماهاي بالا و خیلی پایین نمي توان از حس لامسه استفاده نمود.

پرسش
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با توجه به شکل و جدول ارائه شده به سؤالات زیر پاسخ دهید:
الف( دماسنج داده شده در شكل 6 بر اساس چه مقیاسی درجه بندی شده 

است؟
ب( جدول زیر را با این دماسنج به طور تقریبی کامل کنید.

شكل 6  ـ مقايسه دما هاي سلسيوس و فارنهايت

دما )درجه سلسيوس(40ـ50305

دما )درجه فارنهايت(40ـ1208640

پرسش

تغييري  چه  آب  جوش  و  ذوب  دماي  نباشد،  اتمسفركي  هوا  فشار  اگر   
مي كند؟

راهنمايي: وجود ناخالصي در آب، دماي ذوب را پايين تر و دماي جوش را 
بالاتر مي برد. به همین دلیل در زمستان های سرد، بر روی جاده های یخ زده 

مخلوط خاک و نمک می پاشند، تا یخ ها ذوب شوند.
افزايش فشار محيط، دماي ذوب را پايين تر و دماي جوش را بالاتر مي برد.



47

پودمان دوم: اندازه گیری ،ثبت و کنترل دما

فعاليت ساختي افته 3: تبديل يكاي دمايي در سامانه هاي مختلف با ذكر 
مثال و تمرين

با توجه به رابطه بین دمای سلسیوس و فارنهایت، معین کنید در چه 
دمایی، مقدار دما بر حسب سلسیوس و فارنهایت با هم برابرند؟

پاسخ: با توجه به رابطه دمای سلسیوس و فارنهایت: 

T(˚F) = T(˚C) ×  1/8 + 32  
باید در رابطه فوق به جای دمای فارنهایت، دمای سلسیوس قرار داد.

T(˚C) = T(˚C) × 1/8 + 32  → T(˚C) - T(˚C) ×1/8=32
- 0/8 T(˚C) = 32 → T( C) ( C)/° = = − °−

32 400 8

بنابراین دمای 40- درجه سلسیوس معادل دمای 40- درجه فارنهایت است.

پرسش

1 دمای خشک شدن رنگ بر پایه رزین اکریلیک، 537 درجه رانکین 

می باشد. دمای خشک شدن رنگ را بر حسب سلسیوس، فارنهایت و 
کلوین به دست آورید.

پاسخ: با توجه به رابطه دمای رانکین و فارنهایت:
T(˚R) = T(˚F) + 460

حال با توجه به رابطه فوق، دما بر حسب فارنهايت تعيين مي گردد.

T(˚F) = T(˚R) - 460 → T(˚F) = 537 - 460 = 77 ˚F
با توجه به رابطه فارنهايت و سلسيوس:

T(˚F) = T(˚C) ×  1/8+  32  → T(˚C) = T( F)
/

° − 32
1 8  → 

T( C) C/
−° = = °77 32 251 8

پرسش

راهنمایی: الف( مقیاس سلسیوس
ب( با کمک یک خطک ش دمای معین در مقیاس سلسیوس را با مقیاس 

فارنهایت مقایسه کرده و دمای تقریبی در مقیاس دوم را به دست آورند.
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با توجه به رابطه سلسيوس و كلوين:
 K  25 + 273=298= )T(K → 273 + )T(K) = T(˚C

2 پاستوریزه کردن شیر، فرایندی است که شیر را خالص میک ند و 
باعث دوام و تازگی آن می شود. در عمل پاستوریزه کردن، شیر ابتدا به 
دمای 345 درجه کلوین رسیده و در مدت 16 ثانیه گرم شده و سپس 

تا دمای ۴ درجه سلسیوس به سرعت سرد می شود. 
مطلوب است:

الف( دمای پاستوریزاسیون بر حسب سلسیوس، فارنهایت و رانکین
ب( دمای سرد شدن شیر بر حسب کلوین، فارنهایت و رانکین

پاسخ: 
الف( دماي پاستوريزاسيون بر حسب مقياس هاي مختلف دما برابر است با:

T(K) = T (˚C) + 273 → T (˚C) = T(K) - 273 = 345 - 273 = 
72˚C
T(˚F) = T (˚C) × 1/8 + 32 → T(˚F) = 72 × 1/8 + 32 = 161/6 (˚F)
T(˚R) = T (˚F) + 460 → T (˚R) = 161/s + 460 = 621/6 (˚R)
ب( دماي سرد كردن شير نيز بر حسب مقياس هاي مختلف دما برابر است با:
T(K) = T(˚C) + 273 → T(K) = 4 + 273 = 277 (K)
T(˚F) = T (˚C) × 1/8 + 32 → T(˚F) = 4 × 1/8 + 32 = 39/2(˚F)
T(˚R) = T(˚F) + 460 → T(˚R) = 39/2 + 460 = 499/2 (˚R)

توسط  بار  اولین  برای  مصنوعی  لاستیک  به عنوان  کلروپرن  لاستیک   3
شرکت آمریکایی دوپانت در سال ۱۹۳۱ تولید گردید. این لاستیک به روش 
پلیمریزاسیون امولسیونی در دمای 100 درجه فارنهایت در مجاورت گوگرد تهیه 
می شود . مطلوب است دمای پلیمریزاسیون بر حسب سلسیوس، کلوین و رانکین.
پاسخ: دماي پليمريزاسيون بر حسب مقياس هاي مختلف دما برابر است با:

T(˚F) = T(˚C) × 1/8 + 32 → T(˚C) = T( F)
/

° − 32
1 8

    → T(C) / C/
−= =100 42 46 661 8

T(K) = T(˚C) + 273 → T(K) = 37/77 + 273 = 310/77 (K)
T(˚R) = T(˚F) + 460 → T(˚R) = 100 + 460 = 560˚R
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پودمان دوم: اندازه گیری ،ثبت و کنترل دما

مرحله 2: كار با انواع دماسنج ها

2ـ دماسنج 
فعاليت ساختي افته 4: ساخت دماسنج ساده در كارگاه به صورت عملي

فیلمساخت یك دماسنج ساده

با توجه به فعالیت عملی انجام یافته، به پرسش های زیر پاسخ دهید:
الف( دماسنج ساخته شده بر اساس چه مقیاسی دما را اندازه گیری میک ند؟

ب( چگونه می توان دقت این دماسنج را بالا برد؟
پ( آیا می توان از این دماسنج جهت اندازه گیری دمای فریزر استفاده کرد؟ 

چرا؟ برای این منظور چه راه حلی پیشنهاد میک نید؟
ت( به کمک این دماسنج، دمای هوا را در ساعات مختلف اندازه گیری نمایید. 
دماسنجی  چنین  دیگری  فرد  اگر  آیا  یکسان اند؟  آمده  به دست  نتایج  آیا 
بسازد، دمایی که دماسنج او از یخ در حال ذوب نشان می دهد. با دماسنج 

شما برابر خواهد بود؟
پاسخ:

الف( اگر از آب در مخزن استفاده شود و فاصله بین دو نقطه ذوب و جوش را 
0 تا 100 انتخاب کنیم، مقیاس سلسیوس خواهد بود.

ب(  برای بالا بردن دقت دماسنج، بهتر است نی بهک ار رفته در ظرف ناز کتر باشد.
پ( خیر، چون دمای فریزر کمتر از صفر درجه سلسیوس است و در این ظرف 
از آب استفاده شده است لذا در دمای صفر و پایین تر یخ می زند. برای تعیین 

دمای فریزر باید به جای آب از الکل استفاده نمود.
ت( با توجه به تغییر دمای هوا در طول شبانه روز، دمای هوای ثبت شده برای 
ساعات مختلف نیز متفاوت خواهد بود. اگر شرایط محیطی و مکان ساخت 

دماسنج یکسان باشد قاعدتاً نباید فرق داشته باشد.

پرسش

ساخت یک دماسنج ساده
راهنمايي: پس از نمايش فيلم تهيه دماسنج ساده، با استفاده از وسايل 
معرفي شده در كارگاه كي دماسنج بسازند. هدف از اين فعاليت آشنايي با 

اساس كار دماسنج ها مي باشد.

فعالیت 
عملی 1



50

پرشده،  )انبساطي،  آن  انواع  و  دماسنج  معرفي   :5 ساختي افته  فعاليت 
ترموكوپل، مقاومتي، دوفلزي، ترموستات( باكمك تصوير، نمودار و نمايش فيلم

چرا ضخامت مخزن مايع در دماسنج الکلی، نازك است؟
پاسخ: براي اينكه دماي مايع درون دماسنج به راحتي به دماي نمونه برسد.

پرسش

چرا دماسنج خالي از هوا مي باشد؟
پاسخ: اگر هوا وجود داشته باشد مانع بالا آمدن مايع درون لوله دماسنج مي شود.

پرسش

با استفاده از جدول 1 گستره اندازه گیری دما را در دماسنج های جیوه ای و 
الكلي تعیین کنید.

پاسخ: با توجه به نقاط انجماد و جوش جيوه و الكل گستره اندازه گیری دما

پرسش

در اين دو دماسنج بر حسب سلسیوس عبارت است از:
دماسنج الكلي: دامنه پايين: 114/1-	

دامنه بالا: 78/38 
دماسنج جيوه اي: دامنه پايين: 38/7-	

دامنه بالا: 356/7

پرسش

آیا با استفاده از دماسنج جيوه اي می توان دمای قطب جنوب که به 50- 
درجه سلسيوس می رسد را اندازه گیری کرد؟

پاسخ: خير، چون در شرایط معمولی، کمترین مقدار اندازه گیری دما توسط 
دماسنج جيوه اي 38/7- درجه سلسیوس است.

پرسش

اگر هدف اندازه گیری فقط نقطه جوش و يا نقطه ذوب مواد موجود در جدول 2 
باشد، كدام دماسنج )الكلي يا جيوه اي( را براي اندازه گیری آن پيشنهاد مي دهيد؟   

پاسخ: 
جدول 2ـ نقطه جوش و يا نقطه ذوب  مواد مختلف

انتخاب دماسنجمقدار)C°( موضوعمادهرديف
جيوه اي118دماي جوشاستكي اسيد1
الكلي ـ جيوه اي80/74دماي جوشسيكلوهگزان2
الكلي63/5   ـنقطه ذوبكلروفرم3
الكلي95ـنقطه ذوباستون4

پرسش


