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فصل ۳

دستگاه های دوار

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

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

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

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

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

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

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

شايستگي‌هاي فني: 
1-  کار با پمپ‌ها؛

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

4- كار با دستگاه‌هاي كاهش اندازه.

 واحد یادگیری3

  دستگاه‏های دوار
مقدمه

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

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

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

بـه نقطه ديگـر اسـتفاده مي‌گردد.

 

1-۳- پمپ‌ها

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

بحث 



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

69 68

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

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

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

است. 

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

انـواع پمپ‌هـاي جابه‌جايـي مثبـت هسـتند. از  پيسـتوني  مي‌نامنـد. پمپ‌هـاي 
شكل‏ 1- 3 تقسيم‌بندي اين دو نوع پمپ را به‌صورت كلي نمايش مي‌دهد. 

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

۲-۳- تقسیم‌بندی پمپ‌ها

فیلم

بحث کنید 
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با توجه به فيلم‌، در خصوص تفاوت‌هاي عملكردي و ساختاري دو نوع پمپ اشاره‌ شده، بحث نماييد.

شکل 1-3- نمودار تقسیم بندی پمپ ها1 

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

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

۲- پروانه؛
۳- پوسته حلزوني پمپ؛

۴- خروجي پمپ؛
۵- ورودي پمپ.

۳-۳- پمپ‌های گریز از مرکز )سانتریفوژ(

پمپ هاى گریز از مرکز

پمپ هاى محیطى پمپ هاى دینامیکى

پمپ هاى جا به جایى

پمپ ها

پمپ هاى خاص

الکترومغناطیس

پیستونى
پلانجرى

دیافراگمى

دنده اى
پیچى

قوچ آبى
کشش گازى

مکش زا

پمپ هاى رفت و برگشتى

پمپ هاى دوار

چند مرحله اى

یک مرحله اى

جریان شعاعى

جریان محورى

جریان مختلط

پره اى

بحث گروهی 

پمپ های جا به جایی

١ـ  نمودار داده شده برای آگاهی است و نیازی به حفظک ردن آن نیست.
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شكل 2-3- نمايي از ساختمان پمپ گريز از مركز  

 

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

 خروجی پمپ

 پروانه پمپ

ورودی یا مکش پمپ
 محور پمپ

محور پمپ

پروانه پمپ

ورودی یا مکش پمپ

خروجی پمپ

پوسته خروجی
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قطعات يک پمپ گريز از مرکز را باز کرده، آن را شناسايي كنيد.

شكل 4-3- پمپ گريز از مرکز

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

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

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

پروانه پمپ

الکتروموتور

خروجی پمپ

ورودی پمپ

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

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

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

پروانـة بسـته: ايـن نـوع پروانـه براى انتقـال مايعاتـى که گرانـروى آنها کم اسـت اسـتفاده مي‌شـود. در اين نوع 
پروانه‌هـا،  پره‌هـاى پروانـه بيـن دو صفحـه بـه نـام لفافـة پروانه قـرار مى‌گيرند.

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

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

اسـتفاده مي‌شـود.
 

شکل 6-3 انواع پروانه‌ها
بازنیمه بازبسته

ورودی سیال

خروجی سیال

پروانه پمپ

١ـ  یک مشخصه فیزیکی است که مقاومت سیال را در برابر جاری شدن نشان م یدهد.



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

73 72

كاربرد انواع پروانه‌ها را در صنايع شيميايي ايران بيان كنيد.

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

 

شكل 7-3- جهت جريان مايع در انواع پروانه‌ها

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

در ايـن پمپ‌هـا زيـاد و دبى آنها کم اسـت.

 

شکل 8-3  پروانه با جريان شعاعي

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

پروانه

پروانه

پروانه

جریان شعاعى
جریان مختلط

جریان محورى

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

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

 

شکل 9-3 پروانه با جريان مختلط

پروانـة نـوع مختلـط در واقـع يـک نوع پروانة شـعاعى اسـت کـه پره‌هاى آن تغييـر يافته‌انـد و از آنها بيشـتر در 
مواقعـى اسـتفاده مي‌شـود کـه فشـار و دبى متوسـط نيـاز داريـم. بعضى از ايـن پروانه‌ها پيچ‌ىشـکل هسـتند و 

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

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

شکل 10-3- پروانه با جريان محوري

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

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

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

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

P = هد پمپ Ph −=
γ

2 1

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

ناميـده مي‌شـود و بـا اسـتفاده از رابطـه زير محاسـبه مي‌گردد:

در اين رابطه: 

)W( و       توان توليدي يا هيدروليك بر حسب وات      

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

Q  دبي مايع  بر حسب متر مكعب بر ثانيه 

۴-۳- محاسبات در پمپ

P gh= ρ
P Ph
g

= =
ρ γ

hP

P∆

(m / s)3

O hP P P Q= = ∆ ×

O hP P P Q= = ∆ ×

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

مي‌نامنـد كـه بـا اسـتفاده از رابطـة زيـر محاسـبه مي‌گـردد:

Pi=V×I
در اين رابطه: 

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

)A(شدت جريان بر حسب آمپر   I

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

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

مسـئله: بـراي تأميـن نيـروي محركـة یـک پمپ بـه ظرفيـت 2 /2 ليتر بـر ثانيـه، جريـان الكتريكي با شـدت 
30 آمپـر و اختالف پتانسـيل 220 ولت اسـتفاده شده‌اسـت، در صورتي كه اختلاف فشـار در دو سـر پمپ 106 

پاسـكال باشـد، تـوان توليـدي، مصرفي و بـازده پمپ را محاسـبه كنيد؟
روش حل:

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

تأميـن کند؟
 

O hP P P Q= = ∆ ×

O

i

P P Q
P V I

∆ ×η = =
×

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

O

i

P .
P

η = = =2200 0 33
6600

0 33/

LitQ . / m / s
s

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

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

 	

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

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

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

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

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

 

 

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

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

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

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

مزايا و معايب استفاده از پمپ‌هاي سانتريفوژ چيست؟  تحقیق‏کنید

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

2- پمپ هاي دوار 2

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

تزريـق نمونه‌هايـي از پمپ‌هاي رفت و برگشـتي هسـتند.

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

3- پمپ‌هاي ديافراگمي5. 

 

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

۵-۳- پمپ‌های جابه‌جایی مثبت

11-3 نحوه عملكرد پمپ‌هاي پيستوني

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

13-3 - تفاوت پمپ پیستونی و پلانجری

 
فيلم آموزشي پمپ‏های رفت و برگشتی را مشاهده نماييد.

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

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

14-3 - نحوه عملکرد پمپ های دیافراگمی

تحقیق 
گروهی 

فیلم

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

انواع پمپ‌هاي دوار:
1- پمپ‌هاي دنده اي1؛  

2- پمپ‌هاي پيچي2؛
3- پمپ‌هاي پره اي3 . 

 
 

شکل 15-3 نحوةعملكرد پمپ‌هاي دنده‌اي

 
 

فيلم آموزشي پمپ‏های دوار را مشاهده نماييد.

شکل 16-3نحوة عملكرد پمپ‌هاي پيچي

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

فیلم



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

83 82

شکل 17-3 نحوة عملكرد پمپ‌هاي پره‌اي

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

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

ترکيـدن محفظـه و لوله‌هـا و سـاير معايـب ديگر شـود.

 

نکته ایمنی

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

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

كاويتاسـيون را نشـان م‌یدهد.
 

شکل 18-3 آسيب‌ديدگي پروانة پمپ در اثر پدیدة كاويتاسيون

 
فيلم آموزشی مربوط به پدیده کاویتاسیون را مشاهده نماييد.

فعاليت مي‌نمايند.  باكيفيت  پمپ‌هاي  زمينة ساخت  در  دارند كه  بسياري وجود  توانمند  ايران شركت‌هاي  در 
هم‌اينك در اكثر صنايع كشور از اين پمپ‌ها استفاده مي‌شود.

۶-۳ پدیدة کاویتاسیون یا حفره‌زایی

فیلم
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   فکر کنید : تفاوت میان همزدن و
    اختلاط چیست؟ 

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

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

ترتیـب بـازده واکنش کاهـش می‌یابد.

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

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

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

تعليق جامد در مايع؛
پخش گاز در مايع؛

اختلاط سه فاز؛
اختلاط جامدات.

۷-۳  فرایند اختلاط

بحث کنید

فکرکنید
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جدول زير را تكميل نماييد؟
كاربردهاهدف از هم‌زدنفرايند اختلاط

دو يا چند محلول)كي فاز(

دو يا چند مايع نامحلول)چند فاز(

تعليق جامد در مايع

پخش گاز در مايع

اختلاط سه فاز

اختلاط جامدات

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

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

بـه هم‌زن مكانيكي1 اسـت.
  

شکل 19-3 مخلوطک‌ن

1- Mechanically-Agitated vessel

۸-۳ انواع مخلوط کن ‌‌ها

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

بحث کنید

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

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

از ايـن موانـع( در جهان اسـتفاده مي‌شـود. 
 

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

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

مزيت اين مخلوطك‌ن‌ها قابليت استفاده در فرايندهاي پيوسته است. 

1- In line or static mixer

بحث کنید

جداکننده
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شکل 20-3 مخلوطک‌ننده‌های فاز مایع 

مخلوط‌كننده‌هاي فاز جامد
اختلاط در جامدات به سه دستةاصلي تقسيم مي‌شوند:

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

 

V شكل 21-3مخلوط‌كن

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

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

22-3- دستگاه مخلوط کن روبانی

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

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

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

شكل 24-3مخلوط‌كن بستر سيال

 
فيلم آموزشي مخلوط‌كننده بستر سيال  را مشاهده نمایید.

1- Ribbon Mixer

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

جريان‌هـاي پايـدار، در مخـازن بسـيار بـزرگ کارايي خوبـي دارند و قيمت آنها نيز مناسـب اسـت. 

  

شكل 25-3 پرۀ ملخي

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

جريـان محـوري نيـز مي‌گويند. 

  

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

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

نشـان مي‌دهد.
 

1- . Propleller

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

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

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

شكل 28-3پره‌هاي توربيني

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

بـه اين نـوع پـره، جريان شـعاعي نیزگفته مي‌شـود. 

  

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

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

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

شكل 30-3 پره‌هاي پارويي

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

  

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

 
فيلم آموزشي پره هاي پارويي  را  مشاهده نمایید.

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

دوران ايـن نـوع همزن‌ها نسـبتاٌ پايين اسـت.
  

1-Paddle
2-Anchor
3-Helical

فیلم
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شكل 32-3 پره حلزوني و پره لنگري

 

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

 

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

موارد كاربردنوع پره

ملخي

توربيني
پارويي
لنگري
حلزوني

فعالیت 
گروهی

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

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

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

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

ساخت. را 
  

                                                                                سانتريفيوژ اوليه در قرن 17                                                

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

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

۱۰-۳  سانتریفوژها

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

 

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

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

شكل 33-3 - اجزاي كي نمونه سانتريفوژ صنعتي

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

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

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

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

فکرکنید

پرسش

فیلم

ذرات جامد

سرریزمایع عادی
از ذرات جامد 

سرپوش سانتریفوژ

محفظه دوار

بدنه سانتریفوژ

 خروجی مایع عادی از
موتور با قدرت بالاذرات جامد
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به کمک مربى قطعات يک دستگاه سانتريفوژ را مورد بررسى قرار دهيد.

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

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

  

شكل 34-3- سانتريفوژ آزمايشگاهي

 

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

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

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

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

صنعتـي سـانتريفوژها مي‌باشـد.
  

شكل 35-3- سانتريفوژ صنعتي

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

. كنيد

پرسش

نکته ایمنی
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شکل 36-3 دستگاه کاهش اندازه مواد

   

فیلم دستگاه‏های کاهش اندازه مواد را مشاهده کنید.

هدف از کاهش اندازه ذرات در صنایع شیمیایی چیست؟

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

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

۱۱-۳ - دستگاه‌های کاهش اندازه مواد

فیلم

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

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

۴- برش دادن جامد

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

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

شکل 37-3 هاون چینی

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

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

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

پرسش

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

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

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

ممکن رسـاند.

 طبقه‌بندی دستگاه‌های کاهش اندازه در شکل  آورده شده است.

شکل38-۳ طبقه‌بندی دستگاه‌های کاهش اندازه

خردکن‌ها

فیلم آموزشی خردکن‏ها را مشاهده نمایید.

خردکـن هـا ماشـین هایـی بـا سـرعت کم هسـتند و بـرای خرد کـردن جامـدات بـزرگ و تبدیل آنها بـه ذراتی 
بـا انـدازه هـای 15 تـا 25 سـانتی متـر بـه کار مـی رونـد. در ادامـه دربـاره دو نـوع ازمعمـول تريـن خردكن ها 

توضيـح داده مي شـود.

۱۲-۳ - طبقه‌بندی دستگاه‌های کاهش اندازه

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

کاهـش انـدازه مورد نظـر، قابل تنظیم اسـت.

 

شکل 39-3 خردکن فکی

خردکن غلتکی
 قسـمت‌های اصلـی ایـن خردکـن از دو غلتک فلزی سـنگین تشـیکل شـده اسـت کـه  روی محور افقـی موازی 
می‌چرخنـد. شـکل40-3 نشـان‌دهندۀ ایـن نـوع خردکن‌هاسـت. قطعـات بزرگ‌تـر وارد غلتـک می‌شـوند و پس 
از خـرد شـدن از پاییـن خـارج می‌شـوند. دو غلتـک معمـولاً به طـرف کیدیگر و با سـرعت مسـاوی می‌چرخند.

 

شكل 40-3 خردكن غلتكي

غلتک ها

محصول

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

سـانتی‌متر تغییـر می‌کنـد و معمـولاً بـا سـرعت 50 تـا300 دور در دقیقـه می‌چرخند.
طبیعـی اسـت کـه اندازۀ خرده‌های به‌دسـت آمده بسـتگی به فاصلـۀ بین غلتک‌هـا دارد. در این نـوع خردکن‌ها 
مقـدار کمـی محصـول نـرم، به‌صـورت پـودر نیز تولیـد می‌شـود. در خردکن‌هـای مذکور نیـروی اعمال شـده از 
غلتک‌هـا بسـیار بالاسـت و معمـولاً بیـن 22240 تـا 177900 نیوتـن بر هـر اینچ از عـرض غلتک اسـت. وقتی 
مـواد غیـر قابـل خردشـدن وارد ایـن دسـتگاه بشـوند، بـرای جلوگیـری از صدمـات وارده بـه غلتک‌هـا معمـولاً 

حداقـل یکـی از غلتک‌هـا را بـه فنر متصـل می‌کنند.

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

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

 

شکل 41-3 آسياب دوار

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

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

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

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

کمتـر از سـرعت بحرانی باشـد.

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

بـه نظـر شـما علـت آن چیسـت؟ و چه تاثیـری بـر راندمان آسـیاب دارد؟

1 2 3 4

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

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

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

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

آسـیاب به صورت ترسـیمی در زیر نشـان داده شـده اسـت.

  

 شکل 43-3 شکل ترسیمی آسیاب کلوییدی

کار 
کارگاهی

پرسش
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به‌طور مثال در صنایع غذایی ذرات چربی موجود در شیر را به این روش به ذراتی بسیار ریز تبدیل می‌کنند و در 
نتیجه شیر تبدیل به امولسیون پایدار می‌شود و چربی آن جدا نمی‌گردد.

ماشین‌های برش: در بعضی از مواقع که قطعات جامدات بسیار محکم)مانند فولاد، آهن و ...( و یا انعطاف‌پذیر 
هستند )مانند پلاستیک، پارچه، کاغذ و ... (، اعمال فشار، ضربه یا سایش منجر به کاهش اندازه آنها نمی‌شود. 
این نوع مواد توسط ماشین‌های برش بوسیلۀ تیغه‌های برنده به قطعات ریزتر تبدیل می شوند. در شکل 44ـ3 
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 
متغیر نصب از جنس فولاد آبدیده شده است که به فاصلۀ نزدیکی از روی تیغه‌های ثابت موجود در سطح داخلی 

استوانه عبور کرده؛ عمل بریدن را انجام می‌دهند.
ذرات خوراک که از بالا وارد محفظه می‌شوند، چند صد بار در دقیقه برش می‌خورند و در پایین دستگاه از الکی 

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

 

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

ضربه زدنساییدنبرش دادن متراکم کردندستگاه کاهش اندازه

خردکن فکی

خردکن غلتکی

آسیاب گلوله‌ای

ماشین برش

تیغه بستر

خوراك

چرخنده

الک

تیغه متحرك

44-3 شکل ترسیمی ماشین برش

پرسش

تیغه بستر



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

105 104

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

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

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

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

مناسـب کار کنند.

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

از فیلتر در خروجی دسـتگاه اسـت.

  
وسایل مورد نیازمواد مورد نیاز

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

گلوله‌ای

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

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

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

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

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

1-اندازه مش: تعداد روزنه در یک اینچ مربع	

فعالیت 
کارگاهی 

پرسش
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		 8 ـ جدول زیر را کامل کنید. 	

وزن خاک باقی‌مانده  بر روی اندازۀ مش الک
الک

درصد جرمی خام باقی‌مانده  
روی الک

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

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

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

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

)بعد از آسیاب(

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

روی الک

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

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

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

	
پرسش ها:

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

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

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

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

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

نکته ایمنی
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ارزشیابی شایستگی  فصل دستگاه‌هاي دوار

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

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

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

شاخص ها:
 رعایت مسایل ایمنی در حین کار؛

 انجام کار طبق دستورالعمل. 

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

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

معیار شایستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کارردیف

2کار با پمپ‌ها1

2کار با مخلوط‌کن‌ها2

1کار با سانتریفوژها3

1کار با دستگاه‌های کاهش اندازه4

زیسـت  توجهـات  بهداشـت،  ایمنـی،  غیرفنـی،  شایسـتگی‌های 
محیطـی و نگـرش:

ایمنـی و  بـا رعایـت مـوارد  انجـام كار كارگاهـي   : ایمنـی   -1
شـخصی؛  ایمنـی  وسـائل  از  اسـتفاده 

2- نگرش: 
3- توجهـات زیسـت محیطـی : جلوگیـری از صدمـه زدن بـه 

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

۱- اخالق حرفه‌اي، ۲- مديريت منابع، ۳- محاسـبه و كاربسـت 
رياضي، 

۴- مستندسازي: گزارش نويسي. 

2

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




