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سخني با هنرجويان عزيز

شرایط در حال تغییر دنیاي کار در مشاغل گوناگون، توسعۀ فناوري ها و تحقق توسعۀ پایدار، ما را بر 
آن داشت تا برنامه هاي درسي و محتواي کتاب هاي درسي را در ادامۀ تغییرات پایه هاي قبلي براساس 
نیاز کشور و مطابق با رویکرد سند تحول بنیادین آموزش و پرورش و برنامۀ درسي ملي جمهوري 
اسلامي ایران در نظام جدید آموزشي بازطرّاحي و تألیف کنیم. مهم ترین تغییر در کتاب ها، آموزش و 
ارزشیابي مبتني بر شایستگي است. شایستگي، توانایي انجام کار واقعي به طور استاندارد و درست تعریف 
شده است. توانایي شامل دانش، مهارت و نگرش مي شود. در رشتۀ تحصیلي حرفه اي شما، چهار دستۀ 

شایستگي در نظر گرفته است:
1ـ شایستگي هاي فني براي جذب در بازار کار مانند توانایي اندازه گیري و کنترل دما و فشار و...

2ـ شایستگي هاي غیر فني براي پیشرفت و موفقیت در آینده مانند نوآوري و مصرف بهینه
3ـ شایستگي هاي فناوري اطلاعات و ارتباطات مانند کار با نرم افزارها

4ـ شایستگي هاي مربوط به یادگیري همیشگی مانند کسب اطلاعات از منابع دیگر
بر این اساس دفتر تألیف کتاب هاي درسي فني و حرفه اي و کاردانش مبتني بر اسناد بالادستي و با 
مشارکت متخصصان برنامه ریزي درسي فني و حرفه اي و خبرگان دنیاي کار، مجموعۀ اسناد برنامه 
درسي رشته هاي شاخۀ فني و حرفه اي را تدوین نموده اند که مرجع اصلي و راهنماي تألیف کتاب هاي 

درسي هر رشته است. 
این درس، سومین درس شایستگي هاي فني و کارگاهي است که ویژۀ رشتۀ صنایع شیمیایي در پایۀ 
11 تألیف شده است. کسب شایستگي هاي این کتاب براي موفقیت آیندۀ شغلي و حرفه اي شما بسیار 
ضروري است. هنرجویان عزیز سعي نمایید؛ تمام شایستگي هاي آموزش داده شده دراین کتاب را کسب 

و در فرآیند ارزشیابي به اثبات رسانید.
کتاب درسي کنترل فرایندهاي شیمیایي شامل پنج پودمان است و هر پودمان داراي یک یا چند واحد 
یادگیري است و هر واحد یادگیري از چند مرحلۀ کاري تشکیل شده است. شما هنرجویان عزیز پس 
از یادگیري هر پودمان مي توانید شایستگي هاي مربوط به آن را کسب نمایید. هنرآموز محترم شما 
براي هر پودمان یک نمره در سامانۀ ثبت نمرات منظور مي نماید و نمرۀ قبولي در هر پودمان حداقل 
12 مي باشد. در صورت احراز نشدن شایستگي پس از ارزشیابي اول،فرصت جبران و ارزشیابي مجدد 



تا آخر سال تحصیلي وجود دارد.کارنامۀ شما در این درس شامل 5 پودمان و از دو بخش نمرۀ مستمر 
و نمرۀ شایستگي براي هر پودمان خواهد بود و اگر در یکي از پودمان ها نمرۀ قبولي را کسب نکردید، 
تنها در همان پودمان لازم است مورد ارزشیابي  قرار گیرید و پودمان هاي  قبول شده  در مرحلۀ اول 
ارزشیابي مورد تأیید و لازم به ارزشیابي مجدد نمي باشد. همچنین این درس داراي ضریب 8 بوده و 

در معدل کل شما بسیار تأثیرگذار است.
همچنین علاوه بر کتاب درسي شما امکان استفاده از سایر اجزای بستۀ آموزشي که براي شما طرّاحي 
و تألیف شده است، وجود دارد. یکي از این اجزاي بستۀ آموزشي، کتاب همراه هنرجو مي باشد که براي 
انجام فعالیت هاي موجود در کتاب درسي باید استفاده نمایید. کتاب همراه خود را مي توانید هنگام 
آزمون و فرایند ارزشیابي نیز همراه داشته باشید. اجزاي بستۀ آموزشي دیگري نیز براي شما در نظر 
گرفته شده است که با مراجعه به وبگاه رشتۀ خود به نشانيwww.tvoccd.medu.ir مي توانید از عناوین 

آن مطلع شوید.
فعالیت هاي یادگیري در ارتباط با شایستگي هاي غیرفني از جمله مدیریت منابع، اخلاق حرفه اي، 
حفاظت از محیط زیست و شایستگي هاي یادگیري همیشگی و فناوري اطلاعات و ارتباطات همراه با 
شایستگي هاي فني طرّاحي و در کتاب درسي و بستۀ آموزشي ارائه شده است. شما هنرجویان عزیز 
کوشش نمایید این شایستگي ها را در کنار شایستگي هاي فني آموزش ببینید، تجربه کنید و آنها را در 

انجام فعالیت هاي یادگیري به کار گیرید.
رعایت نکات ایمني، بهداشتي و حفاظتي از اصول انجام کار است، لذا توصیه هاي هنرآموز خود را در 

خصوص رعایت مواردي که در کتاب آمده است، در انجام کارها جدي بگیرید.
امیدواریم با تلاش و کوشش شما هنرجویان عزیز و هدایت هنرآموزان گرامي، گام هاي مؤثري در جهت 
سربلندي و استقلال کشور و پیشرفت اجتماعي و اقتصادي و تربیت مؤثر و شایستۀ جوانان برومند 

میهن اسلامي برداشته شود.
دفتر تألیف کتاب هاي درسي فني و حرفه اي و کاردانش
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سخني با هنرآموزان گرامی

در راستاي تحقق اهداف سند تحول بنیادین آموزش و پرورش و برنامۀ درسي ملّي جمهوري اسلامي ایران و نیازهاي متغیر 
دنیاي کار و مشاغل، برنامۀ درسي رشتۀ صنایع شیمیایي طرّاحي و بر اساس آن محتواي آموزشي نیز تألیف گردید. کتاب 
حاضر از مجموعۀ کتاب هاي کارگاهي مي باشد که براي پایۀ یازدهم تدوین و تألیف گردیده است. این کتاب داراي 5 پودمان 
است که هر پودمان از یك یا چند واحد یادگیري تشکیل شده است. همچنین ارزشیابي مبتني بر شایستگي از ویژگي هاي این 
کتاب مي باشد که در پایان هر پودمان شیوۀ ارزشیابي آورده شده است. هنرآموزان گرامي مي بایست براي هر پودمان یك نمره 
در سامانۀ ثبت نمرات براي هر هنرجو ثبت کنند. نمرۀ قبولي در هر پودمان حداقل 12 مي باشد و نمرۀ هر پودمان از دو بخش 
تشکیل مي گردد که شامل ارزشیابي پایاني در هر پودمان و ارزشیابي مستمر براي هریك از پودمان ها است. از ویژگي هاي 
دیگر این کتاب طرّاحي فعالیت هاي یادگیري ساخت یافته در ارتباط با شایستگي هاي فني و غیرفني از جمله مدیریت منابع، 
اخلاق حرفه اي و مباحث زیست محیطي است. این کتاب جزئي از بستۀ آموزشي تدارك دیده شده براي هنرجویان است که 
لازم است از سایر اجزای بستۀ آموزشي مانند کتاب همراه هنرجو، نرم افزار و فیلم آموزشي در فرایند یادگیري استفاده شود. 
کتاب همراه هنرجو در هنگام یادگیري، ارزشیابي و انجام کار واقعي مورد استفاده قرار مي گیرد. شما می توانید برای آشنایی 
بیشتر با اجزای بستۀ یادگیری، روش های تدریس کتاب، شیوۀ ارزشیابی مبتنی بر شایستگی، مشکلات رایج در یادگیری 
محتوای کتاب، بودجه بندی زمانی، نکات آموزشی شایستگی های غیرفنی، آموزش ایمنی و بهداشت و دریافت راهنما و پاسخ 
فعالیت های یادگیری و تمرین ها به کتاب راهنمای هنرآموز این درس مراجعه کنید. لازم به یادآوري است،کارنامۀ صادر شده 
در سال تحصیلي قبل بر اساس نمرۀ 5 پودمان بوده است و در هنگام آموزش و سنجش و ارزشیابي پودمان ها و شایستگي ها، 
مي بایست به استاندارد ارزشیابي پیشرفت تحصیلي منتشر شده توسط سازمان پژوهش و برنامه ریزي آموزشي مراجعه گردد. 
رعایت ایمني و بهداشت، شایستگي هاي غیر فني و مراحل کلیدي بر اساس استاندارد از ملزومات کسب شایستگي مي باشند. 

همچنین براي هنرجویان تبیین شود که این درس با ضریب 8 در معدل کل محاسبه مي شود و داراي تأثیر زیادي است.
کتاب شامل پودمان هاي ذیل است:

پودمان اول: با عنوان  نقشه خواني و نقشه کشی در صنایع شیمیایي که ابتدا تشخیص نقشه هاي فرایندي و سپس نمودارهای 
فرایند )BFD و PFD( اشاره شده است و در ادامه به کمك نرم افزار، نقشه هاي فرایندي  رسم مي شود.

پودمان دوم: عنوان  اندازه گیري ، ثبت و کنترل دما دارد، که در آن مباحث به کارگیري مفاهیم و محاسبات در اندازه گیري 
دما، دستگاه هاي اندازه گیري دما ، کالیبراسیون دماسنج و کنترل دما پرداخته مي شود.

پودمان سوم: داراي عنوان  اندازه گیري ، ثبت و کنترل فشار است. در این پودمان ابتدا مفاهیم و محاسبات در اندازه گیري فشار، 
دستگاه هاي اندازه گیري فشار وکنترل فشار شرح داده شده است.

پودمان چهارم:  اندازه گیري ، ثبت و کنترل شدت جریان  نام دارد .  ابتدا مفاهیم و محاسبات در اندازه گیري شدت جریان، 
دستگاه هاي اندازه گیري شدت جریان وکنترل آن آموزش داده شده است.

پودمان پنجم: با عنوان  اندازه گیري ، ثبت و کنترل ارتفاع سطح  مواد مي باشد که در آن هنرجویان ابتدا مفاهیم و محاسبات 
در اندازه گیري ارتفاع سطح ، دستگاه هاي اندازه گیري آن وکنترل ارتفاع سطح آورده شده است.

امید است که با تلاش و کوشش شما همکاران گرامي اهداف پیش بیني شده براي این درس محقق گردد.

دفتر تألیف کتاب های درسی فنی و حرفه ای و کاردانش



در صنايع مختلف شيميايی، کاربرد انواع نقشه های فرايندی در فهم،تجزيه و تحليل سريع فرايندها بسيار راه گشا است.

پودمان 1

نقشه خوانی و نقشه کشی در صنايع شيميايی

CSTR

PC

TC

P1

L1 LC LA

T1

M

آب خنک کننده

محصولات

مخزن ذخيره

مواد ورودی

آب
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کار با نقشه هاي فرایندي )خواندن و ارجاع آن به تجهیزات(

واحد یادگیری 1

نقشه خوانی و نقشه کشی در صنایع شیمیایی

1 اخلاق حرفه اي: حضور منظم و وقت شناسي، انجام وظایف و کارهاي محوله )مسئولیت پذیری(، پیروي از قوانین 
و مقررات، امانت داری و ...

2 مديريت منابع: مدیریت مؤثر زمان، استفادۀ مطلوب از مواد و تجهیزات و پرهیز از اسراف.
3 کار گروهی: توجه به نظرات مربی و هنرآموز، مشارکت در انجام کارها و پیشبرد امور محوله، نظم پذیری و ... 

4 مستندسازي: تهیۀ گزارش دقیق و صحیح از فعالیت هاي کارگاهي
5 محاسبه و کاربست رياضي: رعایت کردن دقیق اندازه ها، فاصله ها، ارقام و دیگر استانداردهای علمی و فنی در 

هنگام انجام وظیفه.

1 نمودار جعبه اي جریان )BFD( را به کار برند.

2 نمودار جریان فرایند )PFD( را به کار برند.

3 به کارگیری نمودار لوله کشی و ابزار دقیق)P&ID( و با نقشۀ جانمایی تجهیزات آشنا شوند.

4 به کمك نرم افزار نقشه هاي فرایندي را رسم کنند.

بهره برداری از فرایندهای شیمیایی و پتروشیمیایی فرایندی حساس و دقیق می باشدکه ممکن است یك اشتباه 
کوچك به ضررهای مالی و جانی جبران ناپذیری منجر گردد. بنابراین لازم است کارکنان بهره بردار علاوه بر آشنایی 
کامل با فرایند تحت کنترل، از چگونگی عملکرد دستگاه ها، اطلاعات کاملی داشته باشند. مطالعۀ نقشه ها یا اصطلاحاً 
نمودارهای فرایندی یکی از روش هایی است که می تواند کارکنان بهره برداری را از فرایند مورد نظر مطلع سازد، بدین 

منظور در این پودمان بخش های زیر مورد مطالعه قرار می گیرد.
 نمودار جعبه ای جریان به همراه چند مثال و تمرین از فرایندهای شیمیایی

 نمودار جریان فرایند به همراه چند مثال و تمرین از فرایندهای شیمیایی
 نمودار لوله کشی و ابزار دقیق به همراه چند مثال از سامانه های کنترل در فرایند

شایستگی های غیر فنی

پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود

مقدمه

استاندارد عملکرد
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پودمان اول  ـ نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

آشنایی با مراحل طرّاحی فرایند

روش و نوع عملکردي که بتوان توسط آن ماده اي را از حالتي به حالت دیگر تغییر داد، فرایند1 مي نامند 
و طریقي که این تغییر و تحول را طرّاحي مي کند، اصطلاحاً طرّاحي فرایند2 مي گویند. طرّاحي فرایندهاي 
شیمیایي بخشي از علم مهندسي شیمي است که به طرّاحي، توسعه و به روز رساني واکنش هاي شیمیایي، 
معمولاً  مي پردازد.  صنعتي  واحدهاي  در  شیمیایي  مواد  تبدیل  همچنین  و  فیزیکي  شیمیایي،  فرایندهاي 

طرّاحي یك فرایند شیمیایي شامل سه مرحلۀ زیر مي باشد:
 طرّاحي مفهومي3؛

 طرّاحي پایه4؛
 طرّاحي جزئي5.

در هر یك از مراحل طرّاحي مذکور، ایده ها و افکار مهندسین طرّاح، در نقشه ها یا نمودارهاي گوناگونی پیاده 
مي گردند که در آن نمودارها و اطلاعات مربوط به فرایند مورد نظر، ارائه شده است. معمولاً در قدم اول ساخت 
یك کارخانه، امکان سنجي آن شامل محاسبۀ سود و زیان پروژه باید انجام شود. اگر پس از این مرحله اثبات 
شد که ساخت کارخانۀ مورد نظر، اقتصادي و سودآور است، در مرحلۀ بعد، تجهیزات مورد نیاز فرایند انتخاب 
و طرّاحي آنها انجام مي شود. پس از انجام مراحل طرّاحي، خرید و یا ساخت تمامي تجهیزات مورد نیاز انجام 

شده و در پایان، تجهیزات نصب شده و کارخانه راه اندازي مي گردد.
بهره برداري از فرایندهاي شیمیایي و پتروشیمیایي، فرایندي حساس و دقیق بوده و ممکن است یك اشتباه 
مهندسین  و  فن ورزها  است  لازم  بنابراین  گردد.  منجر  جبران ناپذیري  جاني  و  مالي  ضررهاي  به  کوچك 
دستگاه ها  عملکرد  چگونگی  از  تحت کنترل،  فرایند  با  کامل  آشنایي  بر  علاوه  فرایند،  آن  در  شیمي شاغل 
اطلاعات کاملي داشته باشند. مطالعۀ نمودارهاي فرایندي، یکي از روش هایي است که مي تواند مهندسین را 

از: انواع نمودارهاي فرایندي یك کارخانۀ صنایع شیمیایي عبارت اند  از فرایند واحدها مطّلع سازد. 
ـ نمودار جعبه اي جریانBFD( 6(؛

ـ نمودار جریان فرایندPFD( 7(؛
ـ نمودار لوله کشي و ابزار دقیقP & ID( 8(؛

ـ نقشۀ جانمایی تجهیزات9.
البته باید توجه داشت که در طرّاحی و ساخت یك کارخانۀ شیمیایی، علاوه بر نمودارهاي فرایندی مذکورکه 
رسم آنها با مهندسین شیمی است، انواع نقشه های مکانیك، برق، ابزار دقیق و ساختمان نیز توسط مهندسین 

مربوطه رسم مي شوند.
براي رسم نقشه هاي صنعتي اعم از نمودارهاي جعبه اي، فرایند، ابزار دقیق و نقشه هاي مکانیك و ... معمولاً 

از نرم افزارهای اتوکد10 و ویزیو11 استفاده مي شود.

Process ـDetailed Design1 ـPlant Layout5 ـ9
Process Design ـBlock Flow Diagram2 ـAutoCad6 ـ10
Conceptual Design ـProcess Flow Diagram3 ـVisio7 ـ11

Basic Engineering Design Package ـPiping and Instrument Diagram4 ـ8
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)BFD( نمودار جعبه اي جريان

در مرحلۀ اوّل طرّاحي کارخانجات شیمیایي لازم است اطلاعات کلي فرایند اعم از جریان هاي خوراك، محصولات 
خروجي و موازنۀ جرم جریان ها نشان داده شوند. لذا از این نوع نمودار برای ارائۀ اصول کلی و مفاهیم فرایند 

استفاده مي گردد. 
در نمودار جعبه اي جریان یک فرایند شیمیایي، تعدادی از دستگاه ها که در مجموع یک فرایند را به وجود مي آورند، 
به صورت یک جعبه یا بلوك1 نشان داده مي شوند )شکل 1(. با دنبال کردن خطوط )جریان ها( از چپ به راست 

مي توان به شناخت کلی در خصوص یک فرایند دست یافت.

شكل 1ـ نمونۀ يک نمودار جعبه اي

فرايند مواد اوليۀ وروديمحصولات خروجي
F P

اگر در شکل 1، میزان دبي جرمي مواد اولیۀ ورودي 1000 کیلوگرم بر ساعت باشد، براساس موازنۀ جرم پیرامون 
سامانۀ انتخاب شدۀ فرایند، در شکل 2، میزان محصول خروجي نیز برابر با خوراك ورودي خواهد شد، لذا میزان 

محصول خروجي نیز 1000 کیلوگرم بر ساعت خواهد شد.

شكل 2ـ تعيين حدود سامانۀ انتخاب شده

فرايند مواد اوليۀ وروديمحصولات خروجي
F P

نمودار جعبه اي را مي توان براي یک کارخانه مانند یک پالایشگاه که خود شامل چندین فرایند دیگر است )شکل 
3( و یا براي یک فرایند خاص در پالایشگاه نیز رسم نمود. تفاوت نمودار جعبه اي براي این دو حالت، در این است 
که اگر نمودار جعبه اي براي کل پالایشگاه رسم شود، هر جعبه نشانگر یک فرایند خواهد بود که شامل چندین 
جریان ورودي و خروجي است. ولي اگر نمودار جعبه اي براي یک فرایند خاص رسم شود، معمولاً هر جعبه نشانگر 

یک دستگاه خاص در آن فرایند مانند راکتور، برج تقطیر، برج جداکننده و ... مي باشد.

Block ـ1
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پودمان اول  ـ نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

شكل 3ـ نمودار جعبه اي يک پالايشگاه

معمولاً براي رسم نمودارهاي جعبه اي اشاره شده و همچنین نمودار جریان فرایند و نمودار لوله کشي و ابزار 
دقیق که در ادامه بحث خواهد شد، از نرم افزارهاي اتوکد و ویزیو استفاده مي شود.

مثال 1
در یک پالایشگاه نفت، معمولاً بنزین در فرایند تبدیل کاتالیزگري1 تولید مي شود. نمودار جعبه اي این فرایند 

در شکل 4 نشان داده شده است. مطلوب است:
الف( شرح فرایند؛

ب( موازنۀ جرم پیرامون این فرایند با توجه به داده هاي مندرج در جدول 1.

شكل 4ـ نمودار جعبه اي فرايند تبديل کاتاليزگري

Catalytic Reforming Process ـ1

نفتا

هيدروژن توليدی

گازهای سبک

بنزين توليدی

P

LPG

G

H

F
L

فرايند تبديل کاتاليزگری

نمک گير

سوخت جت

سوخت گازی

گازوئيل سبک

بنزينبنزين مرغوب

بنزين

هيدروژن

نفتا

گازوئيل خلأ

گازوئيل سنگين

نفت خام

H2S

ته ماندۀ خلأ

گوگرد   زدايی 
به کمک هيدروژن

جداسازی 
گازها

تبديل 
کاتاليزگری

تقطير 
اتمسفری 

تقطير 
خلأ
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جدول 1ـ مقدار جريان هاي فرايند تبديل کاتاليزگري

ميزان دبي جرمي )کيلوگرم بر ساعت(نام جريان
F163000
P135000
G3260
H15600
L?

پاسخ
الف( مطابق نمودار جعبه اي رسم شدۀ شکل 4، نفتا به عنوان خوراك وارد فرایند تبدیل کاتالیزگري مي شود 

و محصولات هیدروژن، گازهاي سبک، LPG و بنزین از این فرایند خارج مي شوند.
ب( براي انجام موازنۀ جرم، در ابتدا باید یک سامانه براي فرایند انتخاب نمود. موازنۀ جرم مطابق سامانۀ 

از: انتخاب شده )سامانۀ خط چین( شکل5، عبارت است 

شكل 5  ـ سامانه انتخاب شده جهت موازنۀ جرم

نفتا

هيدروژن توليدی

گازهای سبک

بنزين توليدی

P

LPG

G

H

F
L

فرايند تبديل کاتاليزگری

براساس موازنه، جرم کل ورودي برابر است با جرم کل خروجي لذا:

F = 163000 kg/h = جرم کل ورودی به سامانه
H + G + L+ P = جرم کل خروجي از سامانه

بنابراین:

H +G + L + P =             kg/h

حال با معلوم بودن مقدار دبی جرمي جریان هاي G ،P و H، مي توان مقدار دبي جرمي جریان L را تعیین 
نمود.

15600 + 3260 + L + 135000 = 163000                                 L = 9140 kg/h

163000
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پودمان اول  ـ نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

مثال 2
مطابق مثال 1، بنزین در یک پالایشگاه نفت در فرایند تبدیل کاتالیزگري تولید مي شود. در راکتور این فرایند  
با استفاده از کاتالیزگر هاي پلاتین، واکنش هاي شیمیایي تولید بنزین انجام مي شود. در این فرایند از یک برج 
تقطیر براي جداسازي بنزین مرغوب از مابقي مواد استفاده مي گردد. نمودار جعبه اي کامل تر شدۀ فرایند تبدیل 

کاتالیزگري در شکل 6 نشان داده شده است. مطلوب است:
الف( شرح نمودار؛

ب( موازنۀ جرم پیرامون این فرایند با توجه به داده هاي مندرج در جدول 2.

شكل 6ـ نمودار جعبه اي فرايند تبديل کاتاليزگري

ميزان دبي جرمي )کيلو گرم بر ساعت( نام جريان
163000 F
135000 P

3260 G
15600 H
9140 L

246400 E1
؟ R
؟ E2
؟ E3
؟ E4

جدول 2ـ مقادير جريان هاي فرايند تبديل کاتاليزگري

راکتور جداکننده

هيدروژن برگشتی هيدروژن توليدی گاز های سبک

بنزين توليدی

برج تقطير

جدا کننده
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پاسخ
الف( در فرایند تبدیل کاتالیزگري، ابتدا خوراك نفتا وارد راکتور می شود و سپس واکنش هاي تولید بنزین انجام 
مي شوند و محصولات واکنش نیز جهت جداسازي، وارد جداکننده مي شوند. قسمتي از محصول بالاي جداکننده 
به عنوان هیدروژن تولیدي از فرایند خارج مي شود و باقیماندۀ آن به عنوان هیدروژن برگشتي، به راکتور برگشت 
داده مي شود. جهت جداسازي بنزین مرغوب از دیگر محصولات، محصول پایین جداکننده، وارد برج تقطیر مي شود. 
محصول پایین این برج که همان بنزین مرغوب تولیدي است، جهت مصرف از فرایند خارج مي شود. محصول بالایي 
از برج وارد جداکنندۀ دیگري مي شود و دو محصول با نام هاي گازهاي سبک و LPG در آن از یکدیگر جدا شده و 

هر دو محصول از فرایند خارج مي گردند.
ب( براي انجام موازنۀ جرم، در ابتدا باید یک سامانه براي فرایند انتخاب نمود. مطابق شکل 7 سامانه هاي مختلفي 

می توان انتخاب کرد. 

شكل 7ـ سامانه هاي انتخاب شده در نمودار جعبه اي فرايند تبديل کاتاليزگري

موازنۀ جرم مطابق سامانۀ S1( 1( انتخاب شده )سامانۀ خط چین(   : براساس موازنۀ، جرم کل ورودي برابر است با 
جرم کل خروجي لذا:

?= E4 = جرم کل ورودی به سامانه
G + L= 3260 + 9140 = 12400 kg/h = جرم کل خروجي از سامانه

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

بنابراین:
E4 =             kg/h12400

راکتور جدا کننده

هيدروژن برگشتی هيدروژن توليدی گاز های سبک

بنزين توليدی

جدا کننده

برج تقطير

نفتا
F

S3

S5

S4

E3
S2

S1E4

E1

E2

R H G

L

P

LPG



9

پودمان اول  ـ نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

موازنۀ جرم مطابق سامانۀ S2( 2( انتخاب شده )سامانۀ خط چین(: براساس موازنه، جرم کل ورودي برابر است 
با جرم کل خروجي لذا:

?= E3 = جرم کل ورودی به سامانه
E4 + P = 12400 + 135000 = 147400 kg/h = جرم کل خروجي از سامانه

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

بنابراین:
 E3 = 147400 kg/h

موازنۀ جرم مطابق سامانۀ S3( 3( انتخاب شده )سامانۀ خط چین(: براساس موازنه، جرم کل ورودي برابر است با 
جرم کل خروجي لذا:

F + R = جرم کل ورودی به سامانه
E1 = 246400 kg/h = جرم کل خروجی از سامانه

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

بنابراین:
F + R = 246400 kg/h                      163000 + R = 246400                      R = 83400 kg/h

موازنۀ جرم مطابق سامانۀ S4( 4( انتخاب شده )سامانۀ خط چین(: براساس موازنه، جرم کل ورودي برابر است با 
جرم کل خروجي لذا:

? = E1 = جرم کل ورودی به سامانه
E2 + E3 = جرم کل خروجي از سامانه

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

بنابراین:
E1 = E2 + E3                      246400 = E2 + 147400                      E2 = 99000 kg/h

موازنه جرم مطابق سامانه S5( 5( انتخاب شده )سامانه خط چین(: براساس موازنه، جرم کل ورودي برابر است 
با جرم کل خروجي لذا:

E2 = 99000 kg/h = جرم کل ورودی به سامانه
R + H = جرم کل خروجي از سامانه

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

بنابراین:
E2 = R + H   99000 = 83400+15600    
99000 = 99000 kg/h 
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فعالیت عملی

به طور کلي مي توان کاربرد و استفاده هاي نمودار جعبه اي را شامل موارد زیر دانست:
1 تهیۀ اولین نمودار یک فرایند شیمیایي جهت استفاده در طرّاحي؛

2 تشخیص و شناسایی اولیۀ کل فرایند کارخانه؛

3 تعیین موازنۀ جرم کلي.

شكل 8  ـ نمودار جعبه اي فرايند توليد بنزن

به کمک دوستان خود، نمودار جعبه اي فرایند دو آزمایش تهیۀ مواد آزمایشگاهي را که در کتاب  عملیات 
آزمایشگاهي در صنایع شیمیایي به آن اشاره شده است، رسم نمایید. 

پرسش 1
سولفوریک اسید از واکنش تري اکسید گوگرد )SO3( با آب تولید مي گردد.

SO3 + H2O  H2SO4

در یک کارخانه،1000 کیلوگرم سولفوریک اسید تولید شده است. اگر مقدار تري اکسید گوگرد مصرف شده، 
816 کیلوگرم باشد، مطلوب است:

الف( رسم نمودار جعبه اي فرایند تولید سولفوریک اسید؛
ب( موازنۀ جرم این فرایند.

پرسش 2
بنزن از واکنش هیدروژناسیون تولوئن به صورت زیر به دست مي آید:

C7H8 + H2  C6H6 + CH4

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

)T( و تولوئن برگشتي  E1 موازنه جرم پیرامون این فرایند مطابق با داده هاي مندرج در جدول 3 و تعیین مقدار جریان هاي )ب

E1

E2

T

G

B

راکتور جدا کننده

برج تقطير

تولوئن برگشتی

بنزين

 F1 تولوئن

گاز های سبک

F2 هيدروژن
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پودمان اول  ـ نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

جدول 3ـ مقدار جريان هاي فرايند توليد بنزن

ميزان دبي جرمي )کيلو گرم بر ساعت( نام جريان
10000 F1

820 F2
8960 E2
2610 G

8210 B

؟ T

؟ E1

پرسش 3
گاز ترش1 به نوعی از گاز طبیعی گفته می شود که شامل مقدار اندکی هیدروژن سولفید )H2S( است. براي 

مصرف گاز طبیعي مي بایست این گاز شیرین2 گردد، یعني هیدروژن سولفید موجود در آن حذف گردد.
شیرین سازي گاز ترش در یک برج جذب با استفاده از حلال آمین انجام مي شود. به طوري که حلال آمین 
از بالا و گاز ترش از پایین وارد برج مي شوند. محصول بالاي برج جذب، گاز شیرین است که براي مصرف از 
فرایند خارج مي شود. محصول پایین برج جذب محلول آمیني است که مقداري هیدروژن سولفید دارد. لذا 
محصول پایین برج جذب به برج تقطیر احیاء آمین فرستاده مي شود که محصول بالاي این برج تقطیر شامل 
گازهاي سبکي است که هیدروژن سولفید نیز دارد که آن را گاز هاي اسیدي3 مي نامند. محصول پایین برج 

تقطیر نیز حلال آمین احیاء شده و بدون گاز هیدروژن سولفید مي باشد. مطلوب است:
رسم نمودار جعبه اي فرایند شیرین سازي گاز طبیعي ترش

پرسش 4
نمودار جعبه اي )ساده( یک پالایشگاه در شکل 3 نشان داده شده است. با توجه به شکل مراحل عملیات در 

پالایشگاه را شرح دهید. 

Sour Gas ـ1
Sweet Gas ـ2
Acid Gas ـ3

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

فعالیت عملی
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در نمودار جریان فرایند، کلیۀ مراحل تولید یک واحد صنعتي از قبیل ترتیب دستگاه ها، چگونگي اتصال آنها 
توسط خطوط جریان، شرایط عملیاتي دستگاه ها از قبیل دما، فشار و شدت جریان ها و جدول موازنه مواد و 

انرژي نشان داده مي شود. اجزاي اصلي در نمودار جریان فرایند عبارت اند از:
 خطوط اصلي فرایندي )جریان های فرایندي( شامل خطوط خوراك و محصولات؛

 تجهیزات فرایندي؛
 شکل سادۀ حلقه هاي کنترلي؛

 شرایط عملیاتي تجهیزات؛ 
 مشخصات کارفرما )سمت راست پایین نمودار(؛

 فهرست علایم و اختصارات1 )سمت راست و بالاي مشخصات کارفرما(؛
 ارائۀ اطلاعات مربوط به تجهیزات دوار مانند پمپ ها و کمپرسورها در قسمت پایین نمودار جریان فرایند؛

 ارائۀ اطلاعات سایر تجهیزات در بالاي نمودار جریان فرایند؛
 کلیۀ تأسیسات2 مورد نیاز و مقدار آنها از جمله آب، هواي فشرده و غیره.

1ـ 3ـ قواعد تهيۀ نمودار جريان فرايند

مقياس3:
لازم نیست اندازه تمام دستگاه ها در یک مقیاس رسم شوند، هر چند اندازۀ آنها باید متناسب با طرح تجهیزات باشد.

جهت جريان:
تمامی  اصولاً  می گردند.  مشخص  پیکان  با  و   )10 و   9 )شکل هاي  بوده  راست  به  از چپ  جریان ها  جهت 
خطوط جریان در محل ورود به تجهیزات، نقاط تقاطع و خم خطوط، با پیکان علامت گذاری می شوند. گاهی 
خطوط جریان طولانی در میانه مسیر نیز پیکان گذاری مي شوند. لازم به ذکر است که محدودیتی در تعداد 
پیکان های مورد استفاده وجود ندارد. علامت اتصال خط مرزي ورودي و خروجي از نمودار جریان فرایند به 

عنوان محدودۀ فرایندB.L( 4( در شکل 11 نشان داده شده است.

)PFD( نمودار جريان فرايند

Legend ـScale1 ـ3
Utility ـBattry Limit2 ـ4

ظرف

شكل 9  ـ جهت جريان در خم جريان و ورود به تجهيزات در نمودار جريان فرايند

ظرف
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پودمان اول  ـ نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

از بیرون  در شکل 11، سمت راست، یعني جریاني 
از  جریاني  یعني  و سمت چپ  مي شود  فرایند  وارد 

درون فرایند به بیرون منتقل خواهد شد.

جريان هاي فرايندي و غيرفرايندي:
فرایند  اصلي  خطوط  همان  یا  فرایندي  جریان هاي 
باید با خطوط ضخیم، و جریان هاي غیرفرایندي اعم 
از جریان هاي تأسیسات و کنترلي با خطوط نازك و 

خط چین نشان داده شوند )شکل هاي 12 الي 14(.

شكل 10ـ جهت جريان در خطوط جريان طولانی نمودار جريان فرايند

شكل 11ـ نشانۀ اتصال خط مرزي ورودي و خروجي
 از نمودار جريان فرايند

زمانی که دو جریان یکدیگر را قطع مي کنند، خطوط افقی همواره به شکل پیوسته و خطوط عمودي به صورت 
این حالت خطوط  برای حلقه های کنترلی صدق نمی کند و در  قرارداد  این  البته  خط چین رسم مي شوند. 

فرایند پیوسته و خطوط کنترلی، خط چین خواهند بود )شکل هاي 15 الي 17(.

شكل 15ـ تقاطع دو جريان فرايندي 
در نمودار جريان فرايند

شكل 16ـ تقاطع دو جريان فرايندي و 
غيرفرايندي در نمودار جريان فرايند

شكل 17ـ تقاطع دو جريان فرايندي 
و کنترلي در نمودار جريان فرايند

B.L B.LB.L B.L

شكل 12ـ جريان هاي فرايندي )خطوط 
اصلي( در نمودار جريان فرايند

شكل 13ـ جريان هاي غير فرايندي )خطوط 
تأسيسات( در نمودار جريان فرايند

شكل 14ـ جريان هاي کنترلي در 
نمودار جريان فرايند
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زمانی که فرایند، دارای دو یا چند مسیر جریان کاملًا همانند باشد، یک مسیر به عنوان نماینده در نمودار 
جریان فرایند نشان داده مي شود و از سایر مسیرها صرف نظر مي شود. البته جهت جلوگیری از اشتباه، باید 

مسیرهای حذف شده، در قسمت نکات، بیان شوند.

جعبۀ عنوان1:
در گوشۀ سمت راست پایین کلیۀ نمودارهاي جریان فرایند یک قسمت به نام جعبۀ عنوان قرار دارد. مطابق 
شکل 18، اطلاعات و نشان های2 مربوط به شرکت اصلي )کارفرما3(، مشتري4، عنوان پروژه5، عنوان نقشه6، 

در جعبۀ عنوان آورده مي شوند.

 ـ 5  Project Title3ـ Contractor1ـ Title Block
 ـ 6  Drawing Title4ـ Client2ـ Arms

اندازۀ جعبۀ عنوان نسبت به اندازۀ نمودار جریان فرایند، مطابق جدول4 مي باشد.

جدول 4ـ اندازۀ جعبۀ عنوان در نمودار جريان فرايند
اندازۀ نمودار جريان فرايند

)mm × mm(
اندازۀ جعبۀ عنوان

)mm × mm(

A0841×1189180×190

A1594×841130×175

A2420×594100×155

A3297×42075×120

نشان کارفرما نشان مشترى

واحد
بخش عنوان نقشه

عنوان

عنوان پروژه

شكل 18ـ جعبه عنوان در نمودار جريان فرايند
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پودمان اول  ـ نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

مشخصات و شماره گذاری جريان ها و تجهيزات:
هر دستگاهي باید با یک شمارۀ برچسب1 شامل تعدادی حروف و عدد )مطابق با استاندارد( مشخص گردد. 
معمولاً شمارۀ هر دستگاه در بالا یا پایین صفحه در نزدیک ترین محل به خط عمود گذرنده از مرکز همان 
دستگاه نوشته مي شود. تجهیزات یدکی مانند پمپ ها باید با پسوندهایي نظیر A یا B نشان داده شوند. ضمناً 

تجهیزات ابزار دقیق نیازی به شماره گذاری در نمودار جریان فرایند ندارند.
برچسب هر تجهیزات در نمودار جریان فرایند، با یک اسم و شماره مشخص مي شود. مثلًا E-101 یعني مبدل 
شمارۀ 1 مربوط به واحد شمارۀ 100. لازم است شرایط عملیاتي از قبیل دما، فشار و دبي براي یک جریان 
در نمودار جریان فرایند نشان داده شوندکه این مقدارها در نمادهایي مطابق جدول5 وارد مي شوند. البته لازم 

است به یکای کمّیت هاي مورد استفاده در نمودار جریان فرایند اشاره گردد.

Tag Number ـ1

جدول 5  ـ اطلاعات و مشخصات تجهيزات در نمودار جريان فرايند

مفهوممثالنمادکمّيترديف

20دما1

20

20

20

20

20

20

20

دما 20 درجه سلسیوس است.

فشار2

20

20

20

20

20

20

20

فشار 20 بار است.20

دبي جرمي3

20

20

20

20

20

20

20

20

دبي 20 کیلوگرم بر ساعت است.

دبي مولي4

20

20

20

20

20

20

20

20

دبي 20 کیلومول بر ساعت است.

20

20

20

20
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Symbols ـ1

شکل ها و نمادها1 در نمودار جريان فرايند

نماد تجهيزات:
تعدادي از نمادهاي مهم تجهیزات که در نمودار جریان فرایند به کار برده مي شوند، در جدول7 ارائه شده اند.

شمارۀ جریان ها روي خط جریان در داخل یک علامت لوزي مطابق جدول6 نوشته مي شود.

جدول 6  ـ شماره گذاري يک جريان در نمودار جريان فرايند

مفهوممثالنمادعنوان

جریان شمارۀ202020شمارۀ جریان

معمولاً در نمودار جریان فرایند براي جریان هاي مهم و اصلي، خواص و مشخصاتي را در جدول موازنۀ جرم و 
انرژي که در پایین نمودار جریان فرایند قرار دارد، معرفي مي نمایند. این خواص عبارت اند از:

ـ فاز جریان )مایع، بخار و مخلوط(؛
ـ دبي جرمي؛

ـ دما؛
ـ فشار؛

ـ وزن مولکولي؛
ـ چگالي؛

ـ گرماي ویژه؛
ـ گرانروي؛

ـ  ترکیب نسبي جریان ها برحسب درصد مولي.

شرح تجهيزات:
به طور معمول، نمادهای استفاده شده برای تجهیزات و لوله کشی در فرایندها بایستی همواره یک شکل باشند. 
به عنوان مثال اگر براي نشان دادن مبدل حرارتي از یک نماد استفاده شده است در تمامي قسمت هاي دیگر 
نمودار جریان فرایند آن کارخانه نیز باید از همین نماد استفاده نمود. زمانی که در استاندارد نمادی برای برخی 

از تجهیزات وجود نداشته باشد، تحت نظر شرکت، در هنگام اجرای پروژه تصمیم گیری مي شود.



17

پودمان اول  ـ نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

جدول 7ـ نمادهاي مهم تجهیزات

رديف
نام تجهیز

نماد
انگلیسيفارسي

Agitator/ MixerAG/Mهمزن1

Air CoolerACکولر هوایي2
BoilerBدیگ بخار3
ColumnCبرج4
Cooling TowerCTبرج خنك کننده5
SeparatorS/Vجداکننده6
DryerDRخشك کن7
Heat ExchangerEمبدل حرارتي8
FilterFصافی9

Gas TurbineGTتوربین گاز10
HeaterHگرم کن11
CompressorComکمپرسور12

PumpPپمپ13
ReactorRراکتور14
TankTمخزن15

نماد ابزار کنترلي:
تعدادي از نمادهاي کنترلي که در نمودار جریان فرایند به کار برده مي شوند در جدول 8 ارائه شده اند.

جدول 8  ـ نمادهاي کنترلي

نمادنام تجهیزرديف
انگلیسيفارسي

Temperature ControllerTCکنترل کنندۀ دما1
Pressure ControllerPCکنترل کنندۀ فشار2
Flow ControllerFCکنترل کنندۀ دبي3

Level ControllerLCکنترل کنندۀ سطح4

Temperature TransmitterTTترنسمیتر دما5
Pressure TransmitterPTترنسمیتر فشار6
Flow TransmitterFTترنسمیتر دبي7

Level TransmitterLTترنسمیتر سطح8

Temperature IndicatorTIنشان دهنده دما9
Pressure IndicatorPIنشان دهنده فشار10
Flow IndicatorFIنشان دهنده جریان11
Level IndicatorLIنشان دهنده سطح12
Level AlarmLAهشدار دهنده سطح13
Temperature Indicator ControllerTICکنترل کننده و نشان دهنده دما14
Pressure Indicator ControllerPICکنترل کننده و نشان دهنده فشار15

Level Indicator ControllerLICکنترل کننده و نشان دهنده سطح16
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نماد جريان هاي سيّال:
تعدادي از نمادهاي مهم جریان هاي سیّال که در نمودار جریان فرایند به کار برده مي شوند در جدول 9 ارائه 

شده اند.
جدول 9ـ نماد هاي مهم جريان سيال

رديف
نام جريان سيال

نماد
انگليسيفارسي

Air InstrumentAIهواي ابزار دقیق1

AmineAMآمین2

AtmosphereATMاتمسفر3

Boiler WaterBWآب دیگ بخار4

Chemical InjectionCIتزریق مواد شیمیایي5

Cooling WaterCWآب خنک کننده6

Diethylene GlycolDEGدي اتیلن گلایکول7

Production GasPGمحصولات گازي8

Drink WaterDWآب آشامیدني9

Fuel GasFGسوخت گازي10

Fuel OilFOسوخت نفتي سنگین11

Fire WaterFWآب آتش نشاني12

Gas HydrocarbonGHCهیدروکربن هاي گازي13

Liquid HydrocarbonLHCهیدروکربن هاي مایع14

GlycolGLگلایکول15

HydrogenHهیدروژن16

HydrocarbonHCهیدروکربن17

Inert GasIGگاز بي اثر18

Lube OilLOروغن19

Sea WaterSWآب دریا20

NitrogenNنیتروژن21

Natural GasNGگاز طبیعي22

High Pressure SteamHPبخار فشار بالا23

Medium Pressure SteamMPبخار فشار متوسط24

Low Pressure SteamLPبخار فشار پایین25
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ترسيم و نماد استاندارد تجهيزات فرايندي:
استاندارد ترسیم و نماد تعدادي از تجهیزات فرایندي در جدول 10 ارائه شده است.

جدول 10ـ نماد تجهيزات فرايندي

رديف
نام تجهيز

نماد
انگليسيفارسي

Valveشیر1

Control Valveشیر کنترل2

Pumpپمپ 3

 Compressorکمپرسور 4

Shell and Tube Heat مبدل حرارتی پوسته و لوله5
Exchanger

Double Pipe Heat مبدل حرارتی دو لوله 6
Exchanger
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رديف
نام تجهيز

نماد
انگليسيفارسي

Furnaceکوره7

Tankمخزن 8

 Separatorجداکنندۀ دو فازي 9

برج  پر شده و راکتور 10
کاتالیزگري با بستر ثابت

Packed Bed Column & 
Fixed Bed Reactor

Tray Columnبرج هاي سیني دار11

Filterصافی12

Mixerهمزن13

Dryerخشک کن14
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نمادنام تجهيزرديف

؟شیر 1

؟ 2

؟3

؟مبدل پوسته و لوله4

؟5

؟مخزن6

؟7

؟برج  پر شده8

؟9

؟همزن10

پرسش 5
جدول 11 را کامل کنید.

جدول 11ـ نام و نماد تعدادي از تجهيزات فرايندي
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پرسش 6
با توجه به نماد هاي متداول در رسم نمودار جریان فرایند و تجهیزات به کار رفته در نمودار جریان فرایند شکل 19 

مطلوب است:

الف( نام تجهیزات موجود در نمودار جریان فرایند با توجه به نماد هاي نشان داده شده در جدول12؛

جدول 12ـ تجهيزات موجود در نمودار جريان فرايند

شكل 19ـ نمودار جريان فرايند

نام تجهيزنمادرديف

1 F - 1

2 C - 1

3M - 1

4R - 1

5E - 1

6F - 2

7V - 1

X

E-1

1

2

3 4

5

6

7

F-1

C-1

M-1 R-1

V-1

F-1
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ب( تکمیل نام جریان هاي موجود در جدول 13

جدول 13ـ نام جريان هاي موجود در نمودار جريان فرايند

نام جريانشرح جريانرديف

جریان ورودي به صافی شمارۀ 11

جریان ورودي به صافی شمارۀ 22

جریان خروجي از مبدل حرارتي شمارۀ 31

جریان هاي ورودی به همزن4

جریان گاز خروجي از جداکنندۀ شمارۀ 51

جریان ورودی به راکتور شمارۀ 61

جریان خروجي از کمپرسور شمارۀ 71

جریان مایع خروجي از جداکنندۀ شمارۀ 81

پ( شرح فرایند
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مثال 3
شرح نمودار )ساده شده( جریان فرایند واحد تبدیل کاتالیزگري1 پالایشگاه نفت را مطابق با شکل 20 بنویسید.

1- Catalytic Reforming Unit

پاسخ
در  این نمودار، نفتا به عنوان خوراك ورودي فرایند توسط پمپ P1، پمپ شده و توسط مبدل حرارتي پیش گرم 
مي شود. دماي نفتا، توسط کورۀ F1 تا دماي مورد نظر افزایش یافته و سپس وارد راکتور اول )R1( مي شود. 
پس از انجام واکنش در راکتور اول، محصولات از راکتور خارج شده و وارد کوره مي گردند و پس از عبور از کورۀ 
F2 وارد راکتور دوم )R2( مي شوند. مواد خروجي از راکتور دوم نیز پس از گرم شدن در کورۀ F3، وارد راکتور 
سوم )R3(مي شوند. محصول خروجي از راکتور سوم پس از تبادل حرارتي با مبدل )E( و کولر) C.W( خنک 
شده، وارد جداکننده مي گردد. فشار بخشي از محصول گازي بالاي جداکننده، توسط کمپرسور افزایش یافته و 

به ورودي راکتور )R1( برگردانده مي شود و بخشی از آن، از فرایند خارج مي شود.
محصول مایع پایین جداکننده نیز توسط پمپ P2 به برج تثبیت منتقل مي شود. محصول گازي بالاي برج به 
عنوان گازهاي سبک )LPG( و محصول پایین به عنوان بنزین از فرایند خارج مي گردند. نمودار جریان اصلي این 

فرایند در شکل 21 نشان داده شده است.

شكل 20ـ نمودار )ساده شده( جريان فرايند واحد تبديل کاتاليزگري پالايشگاه نفت

1

2

3

LPG

1 2

1 2 3

3 F     1  F     2  F     3 

 R     1  R     2  R     3 

   P   1 

نفتا
جدا کننده

رآکتور

هيدروژن برگشتی کمپرسور
گاز خروجی

برج تثبيت

بنزين

 P   3 

LPG

 P   2 

C.WE
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شكل 21ـ نمودار اصلي جريان فرايند واحد تبديل کاتاليزگري پالايشگاه نفت
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پرسش 7
نیتریک اسید از واکنش اکسیداسیون آمونیاك مطابق واکنش هاي زیر تولید مي گردد.

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

نمودار جریان فرایند واحد تولید نیتریک اسید در شکل 22 نشان داده شده است. مطلوب است:
الف( شرح فرایند؛

ب( تعیین اسامي تجهیزات و تکمیل جدول 14؛

جدول 14ـ اسامي تجهيزات نمودار جريان فرايند

نماد تجهيزنام تجهيزرديف
صافی هواي ورودي 1
برج جذب2
مخلوط کن هوا و آمونیاك3
کمپرسور هواي ورودي4
راکتور5
جداکنندۀ محصول راکتور6
مبدل حرارتي 7

پ( تعیین نام ها  و مشخصات جریان ها و تکمیل جدول 15.

جدول 15ـ  اسامي جريان هاي نمودار جريان فرايند
دبی )کيلوگرم بر ساعت(فشار )بار(دما )سلسيوس(شمارۀ جرياننام تجهيزرديف

هواي ورودي 1
جریان ورودي به راکتور2
آمونیاك ورودي 3
جریان ورودي به صافی دوم4
جریان ورودي به برج جذب5
جریان خروجي از راکتور6
جریان مایع خروجي از جداکننده7
جریان مایع خروجي از برج جذب8
محصول فرایند9

هواي ورودي به کمپرسور10
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شكل 22 ـ نمودار جريان فرايند توليد نيتريک اسيد
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پرسش 8 
از مواد نفتي مانند نفتا، نفت سفید و گازوئیل توسط هیدروژن در پالایشگاه هاي نفت  فرایند گوگردزدایي 

مطابق واکنش زیر انجام مي شود. 
RSH + H2  →  RH + H2S

منظور از RSH ترکیبات نفتي گوگرد دار است.
نمودار جریان فرایند این واکنش، بدون در نظر گرفتن تجهیزات کنترلي، در شکل 23 نشان داده شده است. 

شرح فرایند گوگردزدایي نفتا به صورت زیر مي باشد.
خوراك نفتا )جریان شمارۀ 1( در دماي 250 درجۀ سلسیوس و فشار 2 بار و با دبي 124848 کیلوگرم بر 
ساعت توسط پمپ )P-101( منتقل شده )جریان شمارۀ 2( و وارد مبدل )E-101( مي گردد. جریان خروجي 
از مبدل )جریان شمارۀ 3( وارد کورۀ )F-101( شده به گونه اي که دما و فشار جریان خروجي کوره )جریان 

شمارۀ 4( به ترتیب به 318 درجۀ سلسیوس و 30/6 بار افزایش مي یابد.
واکنش هاي  هیدروژن،  از  استفاده  با  تا  مي شود   )R-101( راکتور  وارد  کوره،  از  خروجي  شدۀ  گرم  جریان 
)جریان  جبراني  هیدروژن  جریان  یک  از  راکتور  نیاز  مورد  هیدروژن  تأمین  براي  شود.  انجام  گوگردزدایي 
شمارۀ 5( با دبي 1734 کیلوگرم بر ساعت استفاده مي شود. براي خنک کردن محصول خروجي از راکتور که 
در دماي321/1 درجۀ سلسیوس و فشار 29 بار قرار دارد و توسط پمپ )P-102( انتقال یافته از یک مبدل 

حرارتي )E-102( و کولر )E-103( استفاده مي گردد.
جهت جداسازي گازهاي سبک از جریان خنک شدۀ خروجي از کولر )E-103(، جریان خروجي از کولر )E-103( با 
شمارۀ جریان 7 وارد جداکننده )V-101( مي شود. جریان گاز خروجي از جداکننده که عمدتاً شامل گاز هیدروژن 
است به دو بخش تقسیم مي شود. بخشي از آن به عنوان گاز خروجي با شمارۀ 8 از فرایند خارج مي شود و بخش 
دیگر آن ابتدا وارد کمپرسور )C-101( شده تا فشارجریان خروجي از کمپرسور )جریان شماره 9( به 30/6 بار 
افزایش یابد و سپس به عنوان جریان هیدروژن برگشتي به راکتور برگشت داده مي شود. به دلیل تراکم گاز در 
کمپرسور، دماي جریان هیدروژن برگشتي به 72 درجۀ سلسیوس مي رسد. جریان مایع خروجي از جداکننده 
 )P-103( به شمارۀ جریان 10، که در دماي 37 درجۀ سلسیوس و فشار 10 بار قرار دارد، توسط پمپ )V-101(
به برج تقطیر )T-101( جداکنندۀ گازهاي اسیدي )گازهاي حاوي هیدروژن سولفید( انتقال مي یابد. جریاني که 
وارد برج شده )جریان شمارۀ 11( به دو محصول با نام هاي محصول بالاي برج )جریان شمارۀ 13( که حاوي 
گازهاي سبک و هیدروژن سولفید است و محصول پایین برج )جریان شماره 12( که همان نفتاي گوگردزدایي 
شده یا به عبارتي نفتاي تصفیه شده است، تبدیل مي شود. محصول مایع پایین برج )جریان شمارۀ12( نیز توسط 

پمپ )P-104( به مخازن نگهداري نفتا انتقال مي یابد. مطلوب است: 
تکمیل نمودار جریان فرایند )شمارۀ جریان، نام جریان، دما، فشار و دبي( با استفاده از شرح فرایند.
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شكل 23ـ نمودار جريان فرايند گوگرد زدايي نفتا
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شكل 23ـ 
نمودار 
جريان 
فرايند 
گوگرد 

زدايي نفتا

نمودار جریان فرایند گوگردزدایي نفتا به همراه تجهیزات کنترلي در شکل 24 نشان داده شده است.

شكل 24ـ نمودار جريان فرايند گوگردزدايي نفتا به همراه تجهيزات کنترلی
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پرسش 9
سنگ معدن خام در کارخانجات پس از مرحلۀ شست وشو با آب و تمیز شدن به مرحلۀ استخراج شیمیایي 

فرستاده مي شود. نمودار جعبه اي این فرایند در شکل هاي 25 و 26 نشان داده شده است. 

شكل 25ـ فرايند شست وشوي سنگ معدن خام

شكل 26ـ نمودار جعبه ای جريان شست وشوي سنگ معدن خام

سنگ معدن
آب آلوده

ب تميز
آ

خشک کن

آب تبخير شده

سنگ معدن تميز 
و خشک شده

مخزن 
شست وشو

سنگ معدن

مخلوط کن

 آب آلوده

پمپ

صافی
آب برگشتی

تميز  معدن   سنگ 
و خشک شده

سنگ معدن

آب تبخير شده

آب تميز

آب تميز

پمپ

مخزن 
شست وشو
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مطلوب است:
الف( شرح فرایند شست و  شوي سنگ معدن خام براساس نمودار هاي جعبه اي جریان؛

ب( رسم نمودار جریان فرایند بر اساس شکل هاي استاندارد.

این نوع نقشه بر اساس نمودار PFD رسم می شود؛ به عبارت دیگر، P&ID به نوعی تکمیل شدۀ PFD می باشد. 
در این نقشه کلیۀ تجهیزات، حتی تجهیزات فرعی، نشان داده می شوند. در نمودار P&ID هر لوله با یك شماره 
مشخص شده و اطلاعات دقیق و کامل نیز در مورد لوله کشی و ابزار دقیق ارائه می گردد. مهم ترین موضوعاتی که در 

این نمودارها نمایش داده می شوند عبارت اند از:
ـ قطر و جنس هر لوله و اینکه آیا عایق حرارتی دارد یا خیر.

ـ نوع، مقدار و ترکیب سیال داخل لوله ها، دما و فشاری که هر لوله تحمل می کند.
ـ مشخصات دقیق شیرهای معمولی، شیرهای کنترل و شیرهای اطمینان؛ شامل نوع، اندازه و شرایط عملیاتی هر یك.

ـ کلیۀ اطلاعات مربوط به حلقه های کنترل با ذکر جزئیات آنها.
ـ کلیۀ اطلاعات مربوط به وسایل اندازه گیری و ابزار دقیق شامل دماسنج ها، فشارسنج ها و سطح سنج ها.

ـ مشخصات دقیق و جزئیات مخازن و ظروف، شامل اندازه و محل کلیۀ ورودی ها و خروجی های آنها.
در ادامه مثال ساده ای از نمودار لوله کشي و ابزار دقیق ارائه مي گردد.

مثال 4
فرایندهای کنترلي ارائه شده در نمودار لوله کشي و ابزار دقیق شکل 27 را شرح دهید.

 )P&ID( نمودار لوله کشی و ابزار دقیق

CSTR

PC

TC

P1

T1

M

شكل 27ـ نمودار لوله کشی و ابزار دقیق راکتور

مواد ورودی

آب

آب خنک کننده

محصولات

پاسخ
آبي  توسط  راکتور  این  است.  شده  داده  نشان  مداوم1  همزن دار  مخزني  راکتور  یك   27 شمارۀ  شکل  در 
که وارد جدارۀ خارجي آن مي گردد، خنك مي شود. با ورود جریان مواد به داخل راکتور و انجام واکنش 

CSTR ـ1
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شكل 28ـ سامانۀ کنترل دما در نمودار لوله کشي و ابزار دقيق 

اگر دماي راکتور به هر دلیلي تغییر کرد، کنترل کنندۀ دما به شیر کنترل دستور داده و شیر کنترل با باز و بسته 
شدن، میزان دبي آب خنک کننده را تغییر مي دهد که در نتیجه منجر به تنظیم دماي درون راکتور مي گردد.

PC نشان  سامانۀ کنترل فشار در این نمودار لوله کشي و ابزار دقیق، مطابق شکل 29 مي باشد. خط توپر متصل به 
PC نشان  مي دهد که کنترل کنندۀ فشار )PC(، فشار درون راکتور را اندازه گیري مي کند. خط چین متصل به 
مي دهد که کنترل کنندۀ فشار، به شیري که بر روي جریان خوراك ورودي به راکتور نصب شده است، دستور 

مناسب را جهت کنترل فشار مي دهد.

شكل 29ـ سامانۀ کنترل فشاردر نمودار لوله کشي و ابزار دقيق

مربوطه، فشار درون راکتور تغییر کرده و نشانگر فشار )PI(، مقدار فشار را نشان مي دهد. دماي درون راکتور 
نیز توسط نشانگر دما ) TI ( نشان داده مي شود.

 TC سامانۀ کنترل دما در این نمودار لوله کشي و ابزار دقیق مطابق شکل 28 مي باشد. خط توپر متصل به 
نشان مي دهد که کنترل کنندۀ دما )TC(، دماي درون راکتور را اندازه گیري مي کند. خط چین متصل به 
TC نشان مي دهد که کنترل کنندۀ دما، به شیر کنترل که بر روي جریان خروجي آب خنک کننده نصب 

شده است، دستور مناسب را جهت کنترل دما مي دهد. 

شير کنترل

شير کنترل
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به این ترتیب که اگر به هر دلیلي فشار درون راکتور تغییر کرد، کنترل کنندۀ فشار به شیر کنترل دستور داده 
و شیر کنترل با باز و بسته شدن، میزان دبي مواد ورودي به راکتور را تغییر مي دهد که در نتیجه منجر به 

کنترل فشار درون راکتور مي گردد.

پرسش 10
فرایندهای کنترلي ارائه شده در نمودار لوله کشي و ابزار دقیق شکل 30 را شرح دهید.

 با توجه به فیلم های آموزشی صنایع مختلف که تاکنون دیده اید، نمودارهای لوله کشی و ابزار دقیق 
ساده ای از هر کدام را رسم کنید. هر گروه از هنرجویان دو نمودار را رسم نماید.

فعالیت  عملی

شكل 30ـ سامانۀ کنترل راکتور مخزني در نمودار لوله کشي و ابزار دقيق
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مخزن ذخيره
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پودمان اول  ـ نقشه خوانی در صنایع شیمیایی

1ـ نمودارهای جعبه ای مثال های 1و2 را ابتدا با استفاده از نرم افزار اتوکد و سپس توسط نرم افزار ویزیو رسم 
کنید.

2ـ نمودارهای جریان فرایندی پرسش های 6، 7و8 را ابتدا با استفاده از نرم افزار اتوکد و سپس توسط نرم افزار 
ویزیو رسم کنید.

فعالیت  عملی

جانمایی تجهیزات در یك کارخانۀ صنایع شیمیایي، موضوع مهمی در ایمنی و اقتصاد طرح آن کارخانه مي باشد. 
جانمایی مي تواند از طریق جداکردن و کم کردن خطرات، کم کردن لوله کشی های آسیب پذیر، کاهش تماس 
با مواد سمّی و اشتعال پذیر، ساخت کارخانه به شیوۀ ایمن و اقتصادی، نگهداری مطمئن و اقتصادی، طراحی 
مناسب اتاق فرمان، تجهیزات کنترل اضطراری، تجهیزات آتش نشانی و دسترسی به امکانات در شرایط اضطراری 
بر فرایندهای شیمیایي مؤثر باشد. البته جانمایی، تأثیر زیادی نیز بر روی اقتصاد فرایند خواهد گذاشت؛ چون با 
زیاد شدن مساحت کارخانه، اگر چه ایمنی فرایند بیشتر مي شود، ولی از طرفی هزینۀ خرید زمین، لوله کشی و 

عملیات واحد بیشتر مي شود.
بنابراین زمین باید به اندازۀ کافی در دسترس باشد ولی هیچ مساحتی از آن نباید به هدر رود. لذا در طرّاحی 
یك فرایند شیمیایي، اصول جانمایی تجهیزات از اهمیت بالایی برخوردار است و برای فراگیری این اصول نیاز به 
مطالعۀ استانداردهاي خاص براي تجهیزاتی مانند پمپ ها، کمپرسورها، مخزن ها، مبدل ها، راکتور ها و تجهیزات 
مهم دیگر و همچنین تجربۀ کاری در این زمینه است. نقشۀ جانمایي تجهیزات یك فرایند شیمیایي بعد از تکمیل 
نمودار جریان فرایند و هم زمان با نمودار لوله کشي و ابزار دقیق تهیه مي گردد. این نوع نقشه، ضمن نشان دادن 
ابعاد دستگاه ها، محل استقرار آنها و فاصلۀ میان هر یك را نشان می دهد. اگر یك واحد صنعتی در چند طبقه 

طرّاحی شده باشد، نقشۀ جانمایی تجهیزات برای هر طبقه باید به طور جداگانه رسم شود.

میکروسافت ویزیو1  نرم افزاری برای طرّاحی نمودارها و انواع نقشه های فرایندی است که تحت سیستم عامل ویندوز 
کار می کند. نرم افزار ویزیو را می توان به عنوان ابزاری پیشرفته جهت رسم نمودارهای جعبه ای جریان، جریان فرایندی، 
لوله کشی و ابزار دقیق، نمودارهای فعالیت های کاری، سازمانی و ... نام برد. مایکروسافت ویزیو قالب های حرفه ای، جدید 
و همچنین شکل های پر کاربرد را مطابق با استانداردهای جهانی و به صورت از پیش طرّاحی شده در اختیار کاربران 

قرار داده و به آنها کمك می کند تا به آسانی رسم نمودارهای پیچیده خود را انجام دهند.

نقشۀ جانمایي تجهیزات 

معرفی نرم افزار ویزیو و آموزش آن

Visio Microsoft ـ1



36

شرح کار:
1ـ نقشه هاي فرایندي را تشخیص دهد.

2ـ نمودار جعبه اي فرایند )BFD( را به کار برد.
3ـ نمودار جریان فرایند )PFD( را به کار برد.

4ـ به کمک نرم افزار، نقشه هاي فرایندي را رسم کند.

استاندارد عملكرد: 
کار با نقشه هاي فرایندي )خواندن، ترسیم و ارجاع آن به تجهیزات(

شاخص ها:
ـ انجام کار طبق دستورکار

شرايط انجام کار و ابزار و تجهيزات:
ـ شرايط مكان: کلاس و سایت کامپیوتر

ـ شرايط دستگاه: آماده به کار
ـ زمان: یک جلسه آموزشی

ـ ابزار و تجهيزات:کاغذ- قلم- کامپیوتر مجهز به نرم افزار ویزیو و اتوکد

ارزشيابی شايستگی نقشه خواني و نقشه کشی در صنايع شيميايي

  معيار شايستگی:

نمرۀ هنرجوکمترين نمرۀ قبولی از 3 مرحلۀ کاررديف

1)BFD( 2به کارگیري نمودار جعبه اي جریان

2)PFD( 2به کارگیري نمودار جریان فرایند

1به کارگیری نمودار لوله کشی ابزار دقیق )P&ID( و نقشۀ جانمایی تجهیزات3

1رسم نقشۀ فرایندي به کمک نرم افزار4

شايستگی های غيرفنی، ايمنی، بهداشتی، توجهات زيست محيطی و نگرش:
1ـ ايمنی:

2ـ نگرش: استفاده بهينه از نرم افزار در رسم نقشه های فرايندی، صرفه جويی 
در زمان، کاغذ، قلم و ...

3ـ توجهات زيست محيطی: کاهش دور ريز کاغذ ...
4ـ شايستگی های غير فنی: 1ـ اخلاق حرفه اي 2ـ مديريت منابع 3ـ محاسبه 

و کاربست رياضي 4ـ مستندسازي: گزارش نويسي

2

*ميانگين نمرات

 * حداقل میانگین نمرات هنرجو براي قبولي و کسب شایستگي، 2 می باشد.


