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 عملیات واحد آزمایشگاه 

 ) اصول مهندسی شیمی (

 

 



 
 های فنیپردیس دانشکده

 دانشکده مهندسی شیمی

 

 
 

 عملیات واحدآزمایشگاه 

 : تعریف آزمایشگاه

آزمایشگاه عملیات واحد به منظور آشنایی عملی دانشجویان مهندسی شیمی با مفاهیمی که در دروس عملیات 

 گردد .اند برگزار میبه صورت تئوری آموخته 2و  1واحد 

  

 آزمایشگاه:نام انگلیسی 

Unit Operations of Chemical Engineering Lab (Principles of Chemical Engineering) 

 

 شرح وظایف کارشناس آزمایشگاه:

 هاها مطابق با دستورالعمل کار با دستگاهآزمایش انجامنظارت بر حسن ـ 1

 های سلامت، ایمنی و محیط زیستی نامهنظارت بر اجرای دقیق آیینـ 2

 هابه دانشجویان در انجام آزمایش مککونظارت بر نظم و تمیزی آزمایشگاه  -3

 ها برای آماده بکار بودن آنها ر از دستگاهبازدید مکرّ -4

 ها در حد توان تعمیر و نگهداری دستگاه -6

 های تکمیلی جهت آموزش بهتر به دانشجویانها و فایلدستگاه تهیه گزارش کار -7

 به انجام کار دانشجویان هم به جهت یادگیری و هم آسیب نرساندن به تجهیزات و ایمنینظارت دقیق  -8

 و همکاران در آزمایشگاهدانشجویان 

 :مورد استفاده هایدستگاه

                                                                       (Tray Dryer) دارکن سینیخشک -1

                                                      (Solid-Liquid Extraction) مایع -جامد استخراج -2

                                                    (Cooling Tower) کنبرج خنک -3

                                                                          (Metering Diffusivity) تعیین ضریب نفوذ -4

                             (Solid Handling) کار با جامدات -5
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                                                                (Fluidized Bed) سیال بستر -6

         (Distillation in Packed Tower) یا آکنده شدهرتقطیر در ستون پ -7

 

 :دارکن سینیخشک

 ثیر ضخامت نمونه وأثر خشک شدن و بررسی تؤگیری رطوبت بحرانی و زمان مدستگاه به منظور اندازهاین 

 گیرد. مورد استفاده قرار میخشک شدن  ۀرسم منحنی مشخص

 :دهدی این دستگاه را نشان مینمای کلّ  1شکل  

 

 
 دار کن سینیخشک: دستگاه 1شکل 
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های برقی جهت گرم کردن فضای داخل کند. درون دستگاه المنتمیز کار فااین دستگاه با نیروی برق تک

کن کار گذاشته شده است. یک محیط خشک ای گردش هوای یکنواخت درکن تعبیه شده و یک فن برخشک

 ترمومتر هم در بیرون دستگاه برای ثبت دما نصب شده است. 

 

   :دارکن سینیخشکبا دستگاه  کار روش انجام

 سینیتوزین کردن یک  .1

 توزین کردن سینی با ماسه )جامد خشک( .2

 .مرطوب شود اضافه کردن آب )مایع( بطوریکه ماسه کاملاا  .3

 یکسان ایجاد کیک با ضخامت تقریباا .4

 خارج کردن آب اضافی  .5

 توزین کردن سینی با ماسه و آب .6

 کنقرار دادن سینی در خشک .7

 های معین و توزین آنکن در زماندرآوردن سینی از خشک .8

 آزمایش با ضخامت نصف سینی اولتکرار  .9

 

 ملاحظات 

 :مقدار ماسه در سینی اول kg 6:درسینی دوم ، kg 3 

 و ... دقیقه 3، 3، 3، 5، 5، 11، 15 های توزین سینی اول:زمان 

 کن شودداخل خشک سمت دیگر از کن، توزین وسینی پس از خروج از خشک. 

 عملیاتحین  خودداری از تکان دادن و کج کردن سینی در 

 شودآغاز میسینی دوم عملیات کردن سینی اول، پس از اتمام خشک 

 و ... دقیقه 3، 3، 3، 5، 5، 11های توزین سینی دوم: زمان  

 کردن تا کمتر از خشک g51 یابدآب باقیمانده ادامه می. 
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 محاسبات :

 :شدن سرعت خشک ۀرابط

 

𝑁 =
−𝑆𝑆𝑑𝑋

𝐴𝑑𝜃
 

 

 سطح Aو  جامد خشکجرم  S، سرعت خشک شدن Nرطوبت،   X، زمان خشک شدن θکه در آن 

 شونده است.خشک

 :دهدمودار خشک کردن را نشان مین 2 لشک  

 

 
 : نمودار خشک کردن2شکل 
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                  شود:بت نیز توسط رابطۀ زیر محاسبه میزمان دوره خشک شدن با نرخ ثا

 

𝜃 =
𝑆𝑆(𝑋1 − 𝑋𝑐)

𝐴𝑁𝑐
 

 

 :کن خشکدستگاه  زیستی محیط سلامت، ایمنی و

 باشد.مرتبط با سلامت، ایمنی و محیط زیست نمیۀ این دستگاه دارای نکت -1

ی جابجا با دستکش ایمن ااکه سینی را حتمبه هنگام استفاده از دستگاه باید دقت شود به دلیل گرمای زیاد  -2

   کرد.

 

 مایع: -استخراج جامد

-وطهغ ولال به دو روش تزریقی وسیله حبه )شکر روی ورموکولیت( جامد این دستگاه به منظور استخراج یک

هم، مزایا و معایب دو روش و مقایسه دو روش با  ،گیرد. هدف از انجام این آزمایشوری مورد استفاده قرار می

  باشد.میجرم ود و افزایش سرعت و میزان انتقالهای بهبروش

 :دهدنمای کلی این دستگاه را نشان می 3شکل 
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 مایع -استخراج جامد : دستگاه3شکل 

 

 

 مایع: -با دستگاه استخراج جامد کار روش انجام

 

  g 51: )ورموکولیت( توزین مقدار معینی از جامد .1

 مخزن استخراج  ریختن جامد در کیسه و قرار دادن آن در .2

 )آب( در مخزن حلال ریختن مقدار لازم حلال .3

 وری()بستن مدار تزریقی، یا غوطه تنظیم شیرهای سیستم .4
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 وصل کردن تابلو به جریان الکتریکی  .5

 روشن کردن پمپ و زدن کرنومتر .6

 دقیقه 5هر  در گیرگیری از شیر نمونهنمونه .7

 تعیین غلظت نمونه با دستگاه رفراکتومتر .8

 شرایط( از روش دیگر  ۀتکرار آزمایش )با ثابت نگهداشتن کلی .9

  

 ملاحظات 

 شودحلال از بالا وارد و از پایین خارج می ،در روش تزریقی. 

  شودمیریختن مایع بر روی کیسه انجام  ،در روش تزریقی. 

 شودخارج می حلال از پایین وارد و از بالا ،وریدر روش غوطه. 

 گیری شودمایع باید از شیر تخلیه نمونه شدن یزقبل از سرر ،وریدر روش غوطه. 

  نمونه گرفته شود 6در هر آزمایش حداقل. 

 

 :مایع -دستگاه استخراج جامد زیستی سلامت، ایمنی و محیط

 باشد.مرتبط با سلامت، ایمنی و محیط زیست نمی ۀدارای نکتدلیل بازیافت ورموکولیت ه باین دستگاه 

 

 

 کن:برج خنک

ن برج کردگیری و ظرفیت خنکعملکرد برج را اندازه بهینۀایط توان شرمی دستگاه با انجام دو آزمایشاز این 

بادل شده و تهمچنین میزان آب تبخیر .ین نمودشود را تعیکه خنک میاست ورت تابعی از دمای آبی که به ص

 انرژی را محاسبه نمود. 

 :دهدنمای کلی این دستگاه را نشان می 4شکل 
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 کنبرج خنک دستگاه :4شکل 

 

 کنشرح دستگاه برج خنک 

 

o شودآب گرم از مخزن به بالای برج پمپ می. 

 تا جریان( حداکثر دبی آب با شیر سوزنی lit/hr 121 قابل )تنظیم است.  

 گیری استرودی و خروجی از برج قابل اندازهدمای آب و. 

 ارتفاع( تعیین  حسگر) میزان تبخیر آب با تعیین مقدار آب از روی سطح آب مخزن

 شود.می

o  شودشود، وارد برج میفن تنظیم می پنکه یا توسط دور هوا که سرعت آن. 

 ودشگیری میپیتوت اندازه ۀصل به لولرسنج متّهوای خروجی از برج توسط فشا جریان. 

 شودگیری میی خشک و مرطوب هوای ورودی اندازهدما. 

 دو دماسنج برای تعیین دمای خشک و مرطوب هوا در قسمت فوقانی قرار دارد.  
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o  باشدگیری مین برج توسط فشارسنج قابل اندازهفشار بالا و پاییاختلاف. 
 

o کن برجرپُ آکنه یا مشخصات: 
 

  2: هاکنرصفحه در هر سطح، سطح پُ 11، سطح 11تعدادm 11113  

 کنارتفاع پر :cm 613: ، سطح مخصوصm/2m 58 

 

 

 

 کن:با دستگاه برج خنک کار روش انجام

 

 آزمایش اول

 :برنامه یو اجرا دستگاهپس از روشن کردن * 

 .ثابت شود و میسطح و دما تنط چیسوئ یسطح آب مخزن بالا .1

 .شود نییتع L/h 80~20آب  انیجردبی شود،  هوا انتخاب انیجر .2

 .ثبت شود یخروج ورودی وآب  دمای و یورود یمرطوب هوا یدما ،طیشرا تیبعد از تثب .3

 شود.تکرار  3 ۀهوا )متوسط و بیشتر( آزمایش را از مرحل جریانبا تغییر  .4

 شود.تکرار  2 ۀپس از اتمام با تغییر دما، آزمایش از مرحل .5

 

آب جریان هوا جریان   ST1 ST2 ST4 

 

21 

 کم

 متوسط

 زیاد

   

 

41 
 کم

طمتوس  

 زیاد

   

 

61 
 کم

طمتوس  

 زیاد

   

 

81 
 کم

 متوسط

 زیاد
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 آزمایش دوم

 :کردن دستگاه و اجرای برنامهپس از روشن * 

 .ثابت شود ن بالای سوئیچ سطح و دما تنطیم وسطح آب مخز  .1

 .تعیین شود L/h 80~20جریان هوا انتخاب شود، دبی جریان آب  .2

 :شودتعیین و در جدول ثبت ، مقادیر پارامترهای زیر ،بعد از تثبیت شرایط .3

 گیری مقدار آب تبخیرشده اندازه -

 مدت زمان کارکرد برج -

 خروجیدمای مرطوب و خشک هوای ورودی و   -

 پیتوت( ۀهوای خروجی )از اختلاف فشار لول جریان -

 درصد رطوبت هوای ورودی و خروجی -

 رطوبت هوای ورودی و خروجی مقدار -
 

 

 

 :کن برج خنکدستگاه  زیستی سلامت، ایمنی و محیط

 .باشدمرتبط با سلامت، ایمنی و محیط زیست نمی ۀاین دستگاه دارای نکت

 

 

 

 

 

 

 

 لوله اختلاف فشار

 Pa پیتوت

 دمای خشک

 ST6 خروجی

 دمای مرطوب

 ST5 خروجی

 دمای خشک

 ST3 ورودی

 دمای مرطوب

 ST4 ورودی

آب تبخیر مقدار 

 شده
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 تعیین ضریب نفوذ:

 ۀیدر داخل لا کلرومتان()تتراکلریدکربن، کلروفرم، دی هر یک از مواد ۀطرفدر این آزمایش ضریب نفوذ یک

ریب ثیر جرم مولکولی بر ضأت وانتقال جرم بر ضریب نفوذ  ۀثیر طول لایأتهمچنین  .شودساکن هوا تعیین می

 .شودمینفوذ بررسی 

 

 . دهدنمای کلی تجهیزات این آزمایش را نشان می 5شکل 

 

 

 : تجهیزات آزمایش ضریب نفوذ5شکل 

 

 تجهیزات آزمایش تعیین ضریب نفوذ:

دماسنج و ، کرنومتر،ج، پیپت، کولیسمدرّ  ۀ، استوانg 1111.1 یک ترازوی دقیق با دقتبرای این آزمایش از 

 شود. استفاده می فشارسنج
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 آزمایش تعیین ضریب نفوذ : روش انجام کار

 

  :ریخته شود جمدرّ ۀ استواندر  شدهی که ذکرمواد شیمیایی با مقادیر .1

                    کلرومتانلیتر دیمیلی 6کلروفرم،  لیترلیمی 6لیتر تتراکلریدکربن، میلی 11و  6 ،2

 .قرار گیرد g 111111 ها روی ترازوی با دقتاستوانههریک از  .2

 .ها تعیین شوداز وزن نمونه g 11112 زمان کم شدن .3

 .گیری شودبا کولیس اندازه ارتفاع از سطح نمونه تا بالای استوانه .4

 .گرفته شود آزمایش با کولیس اندازه ۀاستوانقطر داخلی  .5

 .گیری شودشار آزمایشگاه با بارومتر اندازهف .6

 .ها تعیین شوددمای نمونه .7

 

 ملاحظات 

  دهان خودداری شود آزمایش از قرار دادن سر پیپت در هایاستوانهبرای پرکردن. 

 یکسان باشد بار و تقریباانمونه حداقل سه زمان کم شدن وزن هر. 

 عمل آورده شوده دقت کافی ب ،حساسیت ترازودلیل ه ب. 

  گیری بسته شودهای آزمایش قبل و بعد از اندازهاستوانهدرب.  

 

 :آزمایش ضریب نفوذ زیستی سلامت، ایمنی و محیط

مانده و از بسته  حتماا ،آزمایش انجام جز حینهدرب ظروف ب ،های خطرناکدلیل استفاده از حلاله ب -1

 .دها خودداری گردظروف حلالس در نزدیکی تنفّ

 .دهرگز حلال با دهان کشیده نشو ،پیپت ۀوسیلهبرای برداشتن حلال ب -2

و به  بازگردانده شدهبه ظرف اصلی خود شود و هرگز دور ریخته نمی آزمایش ها پس از اتمامحلال -3

 گردد.یخچال منتقل می
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 با جامدات:  کار

، همچنین بررسی عملکرد سرند و آسیا، رسم نمودار آسیا ۀبهیندست آوردن دور ه از این آزمایش جهت ب

 اندازهو بزرگ( Undersize)اندازه کوچک آن و رسم نمودار ۀدرصد وزنی مواد باقیمانده روی سرند به انداز

(Oversize) شود. آنها بهره برده می ۀسرند و مقایس 

 

 :دهدنمای کلی دستگاه کار با جامدات را نشان می 6شکل 

 

 

 : دستگاه کار با جامدات6شکل 

 

 تجهیزات آزمایش کار با جامدات:

در  آسیا، mm 2و  mic 251 ،mic 355 ،mic 511 ،mic 711 ،mm 1 هایبا شش الک با مش لرزانندهآسیا، 

تجهیزات انجام آزمایش از  بزرگ، متوسط و کوچک، ترازو و تجهیزات باز و بسته کردن درب آسیا اندازهسه 

 باشد. جامدات می کار با
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 روش انجام کارآزمایش کار با جامدات:

 

 بندی خوراک تعیین توزیع دانه .1

 تمیز کردن آسیا .2

 آسیاداخل ه ن بها با اندازه معیّریختن گلوله .3

 و تعیین سه دور گردشا کردن دور حداقل و حداکثر آسیا پید .4

 داخل آسیاه وارد کردن خوراک ب .5

 کردن خوراک آسیا .6

 بندی محصولها از مواد و تعیین توزیع دانهگلوله تخلیه و جداسازی .7

  داشتن سایر شرایط های دیگر با ثابت نگهتکرار آزمایش در سرعت .8

 

 

 ملاحظات 

 عدد ریز 6عدد متوسط،  2عدد درشت،  1 :هانسبت اندازه گلوله 

  مقدار گلوله مورد استفادهkg 215  

 مقدار جامد مورد استفاده :g 111   

 شودریز از بالا به پایین چیده میدرشت تا دانهترتیب از دانههها بالک. 

  توزین کردن میزان باقیمانده روی هر الک 

 

 

 :کار با جامدات زیستی آزمایش سلامت، ایمنی و محیط

 

 . باشدمرتبط با سلامت، ایمنی و محیط زیست نمی ۀاین دستگاه دارای نکت
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 سیال: بستر

 

 .شودمختلف بررسی می هایارتفاع ی از ذرات جامد با جریان سیال درالیت در بستردر این آزمایش سیّ

همچنین نمودارهای منحنی لگاریتمی افت فشار و هیستر زیس ارتفاع بستر رسم شده و سرعت 
mf

U   آنها

 و مقدار شودآورده میدست هب
mf

U   تئوری و عددFroude  شودمیدر هر حالت محاسبه . 

 

 :دهدنمای کلی دستگاه بستر سیال را نشان می 7شکل 

 

 
 

 :  دستگاه بستر سیال7شکل 

 

 

 

 



 
 های فنیپردیس دانشکده

 دانشکده مهندسی شیمی

 

 
 

 سیال: تجهیزات آزمایش بستر

ا رودی هوبعد از شیر و کند.ردد کار میگمین میأسور هوا تش با هوای فشرده که توسط یک کمپراین آزمای

ستر نیز شود. بای به زیر بستر هدایت میلولهسط گیری دبی جریان هوا نصب شده و تویک روتامتر برای اندازه

گیری ای پر از آب نیز جهت اندازهشیشه ۀپر شده است. یک لولمیکرون  111 ۀجنس ماسه با انداز بااز ذرات 

 گیرد. افت فشار در این آزمایش مورد استفاده قرار می

 

 سیال :روش انجام کارآزمایش بستر

 

 ارتفاع معینریختن مقدار جامد در بستر تا  .1

 کردن جریان سیال از درون بستربرقرار .2

 سیال ورودی  جریانتغییر  .3

 و ارتفاع بستر سیال، افت فشار جریانثبت تغییرات  .4

   متفاوت بستر ۀهای اولیتکرار آزمایش در ارتفاع .5

 

 ملاحظات 

 باشدمیمتر سانتی 18و  26، 36های اولیه ارتفاع. 

 آزمایش ملایم به اطراف قبل از شروعل بستر با ضربه زدن خکم کردن تخل 

  یابد.یال تا تلاطم کامل بستر ادامه س جریاناضافه کردن 

 آیددست میه)رفت و برگشتی( ب جریانکاهش های سیالیت بستر با افزایش و منحنی. 

 

 

 :سیال بستر زیستی آزمایش سلامت، ایمنی و محیط

 

 .باشدمرتبط با سلامت، ایمنی و محیط زیست نمی ۀاین دستگاه دارای نکت
 

 

 

 



 
 های فنیپردیس دانشکده

 دانشکده مهندسی شیمی

 

 
 

 :یا آکنده رشدهتقطیر در ستون پُ

و ارتفاع معادل یک سینی نظری  گیردمی در این آزمایش جداسازی مخلوطی از آب و الکل اتیلیک از هم انجام

 گردد. محاسبه می انتقال جرم ۀاز طریق معادل پایا و از طریق تجربی در حالت

 

 :دهدرشده را نشان میتقطیر در ستون پُو پایین و بالای برج  نمای کلی 11و  9،  8اشکال 

 

 

 رشدهستون تقطیر پُ: 8شکل 

 

 



 
 های فنیپردیس دانشکده

 دانشکده مهندسی شیمی

 

 
 

 
 پایین برج :9شکل 

 

 
 : بالای برج11 شکل



 
 های فنیپردیس دانشکده

 دانشکده مهندسی شیمی

 

 
 

 رشده:تجهیزات آزمایش تقطیر در ستون پُ

درصد الکل،  گیریاندازه)خوراک( و هیدرومتر جهت در این آزمایش از یک ظرف مخلوط آب و الکل اتیلیک 

 ،بخار ۀتل فشارسنج، چند ترمومتر، رشده،ستون پُ ،آوریا بازجوش ریبویلر، کردن خوراکدیگ بخار برای گرم

دستکش برزنتی و کلاه ایمنی جهت بالارفتن  .شودآوری محصول استفاده میو ظرف جمع یا چگالنده کندانسور

 باشد. از برج نیز آماده می

 

 رشده :کارآزمایش تقطیر در ستون پُ روش انجام 

 

 تعیین غلظت خوراک با هیدرومتر  .1

 )اضافه کردن در صورت لزوم( تنظیم غلظت الکل .2

 آوریا بازجوش انتفال خوراک به ریبویلر .3

 باز کردن شیر بخار ورودی به ریبویلر و تنظیم آن .4

 یا چگالنده باز کردن شیر آب کندانسور .5

 زمان ثبت شرایط برجهمگیری از جریان برگشتی و نمونه .6

  پایدارگیری و ثبت متغیرها تا رسیدن به حالت تکرار نمونه .7

 کردن و تعیین غلظت آنگیری از انتهای ریبویلر، سردنمونه .8

 

 ملاحظات 

 داشتن فشار بخار ورودی به کویلثابت نگه 

 تنظیم فشار بخار با مقدار ثابت بین bar 115-2 

  حداقل لازمباز کردن شیر آب سرد به مقدار 

 ها پس از تعیین غلظت به داخل برجبرگرداندن نمونه 

  دقیقه در جدول 5 هرثبت مقادیر متغیرها 

 

 :رشدهتقطیر در ستون پُ زیستی آزمایش سلامت، ایمنی و محیط

داغی که در آزمایش  بخار آب سویتا خطری از  باید مراقب فشار بخار سیستم بوددر حین انجام آزمایش 

 ،ددلیل حرارت زیاهب .دهای برج دقت لازم صورت پذیر. هنگام بالا رفتن از پلهایجاد نشودشود برده میکار هب

 ات دستگاه خودداری گردد.ها و تجهیزدست زدن بدون پوشش مناسب به لولهاز 

 


