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فصل 4

راکتور و مخازن

بخش اصلي در يك واحد صنايع شيميايي، واکنش شيميايي است كه در رآكتور انجام مي‌شود و با توجه به اينکه 
در اکثر فرايندهاي صنايع شيميايي، خوراک يا محصولات فرايند می‏بایست ذخيره گردند لذا براي نگهداري مواد از 

مخازن ذخيره‌سازي استفاده مي‌شود .
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راکتـور هـای شـیمیایی از بخـش هـاي اصلـي يـك واحد صنعتـي  هسـتند کـه درآن واكنش هاي 
شـيميايي انجام مي شـوند در اين بخش سـرعت واکنش، عوامل موثر بر سـرعت واکنش شـیمیایی 

و انـواع راکتورهای شـیمیایی مورد بررسـی قـرار خواهند گرفت. 
مخـازن ذخيـره سـازي داراي کاربـرد گسـترده اي در اکثـر صنايـع مي باشـد و براي نگهـداري گاز 
هـا و مايعـات مـورد اسـتفاده قرار مـي گيرند. در ادامـه اين بخش بـه معرفي مخازن ذخيره سـازي 
مايعـات و انـواع آن پرداختـه مـي شـود و همچنيـن تعيين نقطـه اشـتعال ، ايمني و کار بـا مخازن 

ذخيـره سـازي ارائه خواهد شـد.

تعيين سرعت واكنش ، كار با راکتورهای شیمیایی و مخازن ذخيره  طبق دستورالعمل
شايستگي هاي غير فني : 

1- اخلاق حرفـه اي : حضـور منظـم  و وقـت شناسـي  ، انجـام وظايـف وکارهـاي محولـه ، پيروي 
قوانين  از 

2- مديريت منابع : شروع به کاربه موقع ،مديريت موثر زمان،  استفاده از مواد وتجهيزات 
3- كار تيمي  : حضوري فعال در فعاليت هاي تيمي، انجام کارها ووظايف محوله

4- مستند سازي : گزارش نويسي فعاليت هاي آزمايشگاهي
5- محاسبه و كاربست رياضي

شايستگي هاي فني : 
1-  تعيين سرعت واكنش

2- کار با راکتورهای  شیمیایی
3- کار با مخازن ذخيره  

مقدمه
مقدمه

استاندارد عملکرد

 واحد یادگیری4 

 رآکتور ومخازن
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واکنـش شـیمیایی فراینـدی  اسـت کـه طـی آن یـک یـا چنـد مـاده به مـواد دیگـر تبدیـل می‌شـوند، بنابراین 
بـا یـک واکنـش شـیمیایی مـواد اولیـه یـا تریکـب شـونده‌ها بـه محصـولات بـا ارزش اقتصـادی بـالا تبدیـل 
می‌شـوند. از ایـن واکنش‌هـا بـه واکنـش تولیـد بنزیـن و گازوئیـل در پالایشـگاه‌های نفـت، تولیـد پودرهـای 
ماشـین لباس‌شـویی در کارخانجـات صنایـع شـوینده، تولیـد دارو در کارخانجـات تولید دارو، تولیـد مواد غذایی 

در کارخانجـات صنایـع غذایـی و غیـره می‌تـوان نـام بـرد. 

درصد تبدیل ترکیب‌شونده1:
A در یـک رآکتـور بـا 10 مـول از مـادة اولیـه A آغـاز می‌گـردد، مقدار  C→   پرسـش 1: واکنـش شـیمیایی 
 مـول مـادة A موجـود در واکنـش پـس از 100 دقیقـه، 200 دقیقـه و 300 دقیقـه از شـروع واکنـش، کدامکی 

می‏تواند باشد؟
         الف( 8 مول، 6 مول، 7 مول                           ب( 10 مول، 8 مول، 7 مول

        ج( 8 مول، 6 مول، 4 مول                               د( 4 مول، 6 مول، 8 مول

دریـک رآکتـور شـیمیایی درصـد تبدیـل یـک تریکب‌شـونده از حاصـل تقسـیم مقـدار مـول مصرفی بـر مقدار 
مـول اولیـة تریکب‌شـونده ضـرب در عـدد 100، به‌دسـت می‌آیـد.

اگـر واکنـش شـیمیایی A در حـال انجـام باشـد، میـزان درصـد تبدیـل تریکب‌شـوندة A مطابـق بـا رابطة )1( 
محاسـبه می‌گـردد.

=  درصد تبدیل تریکب‌شونده A تعداد مول مصرفی ماده
A تعداد مول اولیه ماده

×100

A  بـا 10 مـول از تركيب‌شـوندة A در يـك رآكتـور آغـاز مي‌گردد. پس از گذشـت دو  C→ مثـال1 : واكنـش 
سـاعت از شـروع واكنـش، سـه مـول از A در رآكتـور باقي مي‌مانـد. درصد تبديل مـادة A  در ايـن رآكتور چند 

درصد اسـت؟
پاسـخ : مطابـق بـا رابطـة )1(، مي بايسـت در ابتدا تعداد مـول مصرفي تعيين گـردد. براي اين منظـور مي‌توان 

تعـداد مـول اوليه را از تعـداد مول باقي‌مانـده كم نمود.
تعداد مول باقيمانده – تعداد مول اوليه = تعداد مول مصرفي
7 = 3-10= تعداد مول مصرفي
=  درصد تبدیل تریکب شونده A تعداد مول مصرفی ماده

A تعداد مول اولیه ماده
×100= 7

10
100 5× = %

1-conversion percent	

1-4-  درصد تبدیل در واکنش های شیمیایی 

(1)

mol

پرسش
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  بـه نظـر شـما در پايـان واكنـش در مثـال 1 ميـزان درصـد تبديل چنـد درصد خواهد شـد؟ توضيـح دهيد؟                         
الـف( 80                  ب( 60                  ج( 30                     د(100

میزان درصد تبدیل ماده A را در زمان های مختلف برای پرسش  1 تعیین نمائید.

سـرعت یـک واکنـش، میزان پیشـرفت واکنـش و روند تبدیل مـواد تریکب‌شـونده به محصـول را در مدت زمان 
معین نشـان می‌دهد. سـرعت واکنش یکی از مهم‌ترین مباحث در علم شـیمی اسـت؛ لذا شـیمی‌دان‌ها همیشـه 
 دنبـال راهـی هسـتند کـه سـرعت واکنش را بـالا ببرنـد. مطالعة سـرعت یـک واکنش شـیمیایی1، باعـث ایجاد

 شاخه‌ای در علم شیمی به نام  سینتکی2 شده است.
به‌طـور کلـی سـرعت یـک واکنـش شـیمیایی از حاصـل تقسـیم تغییـرات غلظت مـادة تریکب‌شـونده بـر مدت 

زمـان معیـن  مطابـق رابطـة 2 به‌دسـت می‌آیـد.

تغییرات غلظفت تریکب شونده  = سرعت واکنش 
مدت زمان

تغییرات غلظت ترکیب‌شونده به‌صورت ذیل محاسبه می‌گردد:
غلظت مصرفی تریکب‌شونده=  غلظت باقی‌مانده - غلظت اولیه = تغییرات غلظت تریکب‌شونده 

اگر واحد غلظت، مول بر لیتر و واحد زمان دقیقه باشد. واحد سرعت واکنش عبارت است از:

= واحد سرعت واکنش
mol
lit mol

lit









( )
=

min .min

واحدهای دیگری برای سرعت بیان کنید.

بـرای تعریـف سـرعت می‌تـوان به جـای رابطة )2( و بـه جای تغییـرات غلظت تریکب‌شـونده از تغییـرات تعداد 
مـول تریکب‌شـونده مطابق رابطة شـمارة )3( اسـتفاده نمود. 

= سرعت واکنش 
1
VR

تغییرات تعداد مول تریکب شونده × 
مدت زمان

1-Reaetion Rate	
2-kinetic	

2-4-  سرعت واکنش شیمیایی 

(2)

(3)

پرسش 

پرسش 
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در رابطة )VR ، )3 حجم رآکتور است. 
البتـه بـه جـای تغییـرات تعداد مـول تریکب‌شـونده می‌تـوان از تعداد مـول مصرفي تریکب‌شـونده نیز اسـتفاده 

نمـود؛ لذا:
= سرعت واکنش 

1
VR

تعداد مول مصرفی تریکب شونده × 
مدت زمان

 واحدهای سرعت واکنش را مطابق با رابطة 4 بیان کنید. 

توجه : واحد سرعت واکنش بر اساس روابط )2( و )3( تفاوتی نمیک‌ند.

A بـا تعـداد V مـول از مـادة A در یـک رآکتـور کی لیتری انجام شـده اسـت؛ پس از  C→ مثـال 2: ‌واکنـش 
گذشـت دو سـاعت، 3 مـول از A در رآکتـور باقی‌مانـده اسـت، حال مطلوب اسـت: 

الف(‌ درصد تبدیل تریکب‌شونده در این مدت
ب( سرعت واکنش در این مدت 

پاسخ:  برای تعیین درصد تبدیل از رابطة )1( و سرعت واکنش از رابطة )4( استفاده می‏شود. 

تعداد مول A باقی‌مانده -  تعداد مول A اولیه = تعداد مول  A مصرفی

mol 4=3-7 تعداد مول A مصرفی 

A درصد تبدیل مادة   = A تعداد مول مصرفی ماده
A تعداد مول اولیه ماده

= 4
7

100 57× = %  

=  سرعت واکنش  1
VR

تعداد مول مصرفی تریکب شونده × 
مدت زمان

 =1
1

4
2 60

4
120

0 033×
×

= = /
.min
mol
l

A بـا تعـداد 5 مـول از مادة اولیة A  در کی رآکتور 5 لیتری آغاز شـده اسـت. پس از گذشـت  C→ واکنـش 
دو دقیقـه از شـروع واکنـش، تعداد 3 مول محصول C تولید می‏شـود. حال مطلوب اسـت:‌

       الف( درصد تبدیل تریکب شوند                                 ب( سرعت واکنش 

(4)

پرسش 

پرسش 
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هـدف از مطالعـة سـرعت یـک واکنش شـیمیایی، تعیین میزان سـرعت و روند پیشـرفت واکنش اسـت. از لحاظ 
مقـدار سـرعت، معمـولاْ واکنش‌هـا را به‌صورت ذیـل دسـته‌بندی میک‌نند.

واکنش‌های خیلی سریع: مدت زمان انجام این واکنش‌ها خیلی کوتاه و در حدود 0/0001 ثانیه است؛ 
واکنش‌هـای سـریع:‌ مـدت زمـان انجـام ایـن واکنش‌هـا کـم و در حـدود حساسـیت انسـان بـه زمـان )ثانیه( 

ست؛  ا
واکنش‌هـای معمولـی: اکثـر واکنش‌هایـی کـه در آزمایشـگاه انجام می‏شـود، از ایـن نوع هسـتند و مدت زمان 

آن در حـدود دقیقه یا چند سـاعت اسـت؛ 
واکنش‌های کند: مدت زمان انجام این واکنش‌ها در حدود روزها و هفته‌اند؛ 
واکنش‌های خیلی کند:‌ مدت زمان انجام این واکنش‌ها در حدود سال‌هاست.

از واكنش‌هـاي خيلـي سـريع مي‌تـوان بـه تشـکیل رسـوب نقـرة کلریـد بـه هنـگام مخلـوط شـدن محلول‌های 
حـاوی یون‌هـای کلریـد و نقـره و از واكنش‌هـاي كنـد مي‌تـوان بـه زنـگ زدن آهـن اشـاره نمـود.

با استفاده از تحقيق اينترنتي، چند نمونه از واكنش‌هاي با سرعت كم و زياد را نام ببريد.

بررسي تأثير غلظت بر سرعت واكنش هاي شيميايي: 
هدف: انجام واكنش اسيدسولفوريك با نمك سولفات سديم با غلظت‌هاي متفاوت از اسيد سولفوريك

H2O + Na2SO4 + S + SO2 → Na2S2O3 + H2SO4
به علت توليد رسوب گوگرد، رنگ محلول كدر مي‌شود.

وسایل مورد نیازمواد مورد نیاز
محلول سولفورکی اسید  با غلظت‌های 0/5 ، 1/0 ، 1/5 ، 

2 مولار
محلول سدیم تیوسولفات با غلظت 0/5 مولار

بشر  50 میلی‌لیتری                     
استوانة مدرج 50 میلی‌لیتری            

 زمان‌سنج  )کرونومتر( 

روش آزمايش: براي انجام آزمايش مراحل زير را به ترتيب انجام دهيد:
1-  5 ميلي‌ليتـر محلـول سـولفوريك اسـيد 0/5 مـولار را داخـل مـزور ريختـه و 5 ميلي‌ليتـر محلـول سـديم 
تيوسـولفات 0/5 مـولار بـه آن اضافـه كنيـد و زمـان را از لحظـه اضافـه كـردن آن تـا  هنـگام كـدر شـدن رنگ 

محلـول انـدازه گيري كنيـد )1t(؛

فعالیت 

تحقیق 
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2- آزمایـش مرحلـة 1 را بـا محلول‌هـای سـولفورکی اسـید 1 ، 1/5 و 2 مـولار و محلـول سـدیم تیوسـولفات 
 0/5 مـولار تکـرار کـرده و هـر بـار زمـان کـدر شـدن محلـول را بـا زمان‌سـنج )کرونومتـر( انـدازه بگیریـد.

)t4 ، t3 ،  t2 (؛
3- نتایج آزمایش‌ها را درجدول زير یادداشت كنيد:

مدت زمان واكنش )ثانيه(غلظت سولفوريك اسيد )مولار(
0/5
1/0
1/5
2/0

چه نتيجه‌اي از اين آزمايش مي‌توان گرفت؟ بحث نماييد.

بررسي تأثير دما بر سرعت واكنش هاي شيميايي: 
هدف: انجام واكنش سولفوريك اسيد با نمك سديم تیوسولفات در دماهاي مختلف 

H2O + Na2SO4 + S + SO2 → Na2S2O3 + H2SO4   واکنش

به علت توليد رسوب گوگرد، رنگ محلول كدر مي‌شود.

وسایل مورد نیازمواد مورد نیاز
محلول سولفوريك اسيد با غلظت‌هاي 0/5  مولار

محلول سديم تيوسولفات با غلظت  0/5  مولار
 بشر ۱۰۰ ميلي‌ليتري، لوله آزمايش، گيرة لولة 

آزمايش، توري نسوز، سه پايه، چراغ بونزن،  پايه 
فلزي،  دماسنج ، زمان سنج. 

روش آزمايش: براي انجام آزمايش مراحل زير را به ترتيب انجام دهید:
1- دو لولـة آزمايـش را برداشـته و در يكـي از آنهـا 3 ميلي‌ليتـر سـولفوريك اسـيد 0/5 مـولار و در  ديگـري 3 
ميلي‌ليتـر محلـول سـديم تيوسـولفات 0/5 مـولار بريزيـد و سـپس هـر دو لولـه را به كمـك گيرة لولـة آزمايش 
در داخـل بشـر گذاشـته و بشـر را تـا نيمـة آن پـر از آب كنيد و بعد دماسـنجي را بـه كمك گيرة بـورت به پاية 
فلـزي نصـب كـرده؛ به‌طـوري كـه مخزن دماسـنج داخـل بشـر و درون آب قرار بگيـرد و چند لحظـه صبر کنید 

تا دماسـنج دمـاي آب داخل بشـر را نشـان دهد.
2- حـال چـراغ بونـزن زير بشـر را روشـن كنيـد و چند لحظه صبـر كرده تا دماي آب داخل بشـر بـه حدود 50 
درجة سلسـيوس برسـد سـپس محلول سـديم تيوسـولفات را به محلول سـولفوريك اسـيد اضافه كرده و زمان 

.)1t(  .ر ا از لحظـة اضافـه كـردن آن تـا هنگام كدر شـدن رنگ محلـول اندازه‌گيري كنيـد
3-  مجـدداً آزمایـش را تکـرار کنیـد فقـط ايـن بـار بايـد دمـاي آب داخل بشـر به حـدود 65 درجة سلسـيوس  

.)2t( برسـد و آزمایـش را انجـام داده و زمـان كـدر شـدن رنـگ محلـول را اندازه‌گیری كنيـد

فعالیت 
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4- آزمایـش را مجـدداْ در حمـام بـا دمـای 75 درجـة سلسـیوس تکـرار کـرده و زمان كدر شـدن رنـگ محلول 
.)3t(  .اندازه‏گيـري كنيـد

5- نتایج آزمایش‌ها را جدول زير را ثبت كنيد:  

مدت زمان واكنش )ثانيه(دماي محلول واكنش  )سلسیوس(
50
65
75

6- چه نتيجه‌اي از اين آزمايش مي‌توان گرفت؟ بحث نماييد.

 بررسي تأثير اندازة ذرات بر سرعت واكنش‌هاي شيميايي: 
هدف: انجام واكنش هیدروكلريك اسيد با فلز منيزيم 

H2  + 2HCl + Mg → MgCl2

وسایل مورد نیازمواد مورد نیاز
محلول هیدروكلريك اسید با  غلظت  0/5  مولار

نوار منيزيم                             5 گرمي
پودر منيزيم                             5 گرم

 بشر 100ميلي‌ليتري                       2 عدد
زمان‌سنج )کرونومتر(

روش آزمايش: براي انجام آزمايش مراحل زير را به ترتيب انجام دهید:
1- دو بشـر را برداشـته و در هـر دوی  آنهـا 30 ميلي‌ليتـر هیدروکلریـک اسـید بـا  غلظـت  0/5  مـولار بريزيد. 
در يكـي از بشـرها 5 گـرم نـوار منيزيـم و در ديگـري 5 گـرم پـودر منيزيـم بريزيد و آنقـدر صبر كنيد تـا كاملْا 

نـوار و پـودر در اسـيد حـل شـود و مـدت زمان حل شـدن را بـراي هر دو بشـر يادداشـت نماييد.
2- نتایج حاصل از آزمایش را در جدول  ثبت  کنید:

مدت زمان واكنش )ثانيه(شمارة بشر
بشر حاوي نوار منيزيم
بشر حاوي پودر منيزيم

3- چه نتيجه‌اي از اين آزمايش مي‌توان گرفت؟ بحث نماييد.

فعالیت 
آزمایشگاهی  
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عوامل مؤثر بر سرعت واکنش شیمیایي عبارتند از:
1- دما

2- فشار
3- غلظت تركيب‌شونده

4- اندازة ذرات تركيب‌شونده و سطح تماس
5- کاتالیست

تأثیر دما بر سرعت واکنش شیمیایی
در اغلـب واکنش‌هـای شـیمیایی بیـن دمـا و سـرعت واکنـش رابطة مسـتقیم وجـود دارد؛ یعنی بـا افزایش دما، 
تعـداد بیشـتری از ذرات تركيب‌شـونده بـا هـم برخـورد کـرده و برخوردهـا بـا شـدت بیشـتری اتفـاق می‌افتـد. 
 در نتیجـه سـرعت واکنـش شـیمیایی افزایـش میی‌ابـد. به‌طـور كلـي بـه ازای افزایش دمـا به میـزان ۱۰ درجه 

سانتی‌گراد، سرعت واکنش شیمیایی دو برابر می‏شود.

تأثیر فشار بر سرعت واکنش شیمیایی
بـراي بعضـي از واكنش‌هـاي شـيميايي بـا افزايـش فشـار تعـداد 
نتيجـه  در  و  مي‌شـود  بيشـتر  تركيب‌شـونده  مـواد  برخوردهـاي 

افزايـش مي‌يابـد. )شـکل 4-1(. ميـزان سـرعت واكنـش 

تأثیر غلظت تريكب‌شونده‌ها بر سرعت واکنش شیمیایی:
افزایـش در تعـداد برخوردهـا باعـث افزایـش سـرعت واکنش می‏شـود. تراشـة چـوب در هوای عادی که شـامل 
20 درصد اکسـیژن اسـت، به‌خوبی می‌سـوزد، اما همین تراشـه در اکسـیژن خالص، بسـیار سـریع‌تر می‌سـوزد. 
هـر چـه غلظـت مـواد واکنش‌گـر بیشـتر باشـد، بـه همان میـزان تعـداد برخـورد ذرات به یکدیگر بیشـتر شـده 

کـه پیامـد آن افزایش سـرعت واکنش اسـت.

تأثیر اندازة ذرات تريكب‌شونده بر سرعت واکنش شیمیایی:
همان‌طـور كـه مطـرح گرديـد هـر چـه سـطح مؤثـر برخـورد در تركيب‌شـونده‌ها بیشـتر باشـد، واکنش‌هـا بـا 

3-4- عوامل مؤثر برسرعت واکنش شیمیایی

شکل 1-4: تأثیر فشار بر سرعت واکنش

پرسش 
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سـرعت بیشـتری اتفـاق می‌افتنـد. اگـر کبریـت روشـنی را در مقابـل تکة بزرگـی از ذغـال بگیرید، شـاید اتفاق 
خاصـی نیفتـد، امـا اگـر همیـن ذغـال را بـه تکه‌هـای بسـیار ریـز خـرد کـرده و آن‌هـا را بـه هـوا پـرت کنید و 
کبریتـی را روشـن کنیـد، انفجـاری را خواهید دید کـه به‌دلیل افزایش سـطح مؤثر برخـورد ذرات واکنش‌دهنده 
اسـت. علـت زنگ‌زدگـی سـریع‌تر براده‌هـای آهـن بـه نسـبت کی میـخ آهنی نیـز همیـن افزایش سـطح تماس 
اسـت؛ بنابرايـن افزایش سـطح تمـاس تعداد برخـورد ذرات را افزایش می‌دهـد و در نتیجه روی سـرعت واکنش 

می‌گـذارد. اثر 

 تأثیر كاتاليست بر سرعت واکنش شیمیایی:
يكـي ديگـر از عوامل مؤثر بر سـرعت واكنش‌هاي شـيميايي وجود كاتاليسـت مناسـب در واكنش اسـت و اصولاْ 
در يـك تعريـف كلـي بـه تمامي مـوادي كه در محيط واكنـش حضور دارنـد و موجب افزايش سـرعت و يا تغيير 
مسـير پيشـرفت  واكنـش شـده و در خاتمـه واكنش هـم بدون هيچ‌گونـه تغيير شـيميايي در سـاختار مولكولي 

اش در محيـط واكنـش باقي مي‌مانند، كاتاليسـت گفته مي‌شـود.
هـر واكنشـي كاتاليسـت مخصـوص بـه خـود را دارد؛ ولـي در عين حال ممكن اسـت نوع كاتاليسـت بـراي چند 
نـوع واكنـش شـيميايي مختلـف مناسـب باشـد. در  هـر مـاده کاتالیسـت بـه شـیوه‌ای وارد عمـل شـده و روی 
سـرعت واکنـش شـیمیایی اثـر می‌گـذارد. در برخـی واکنش‌هـا کاتالیسـت بـا اتصـال بـه مـواد اولیـة واکنـش، 

سـطح تمـاس را افزایش می‌دهـد و در برخـی دیگر انرژی 
مـورد نیـاز بـرای آغـاز واکنـش را کـم میک‌نـد کـه پیامد 
هـر دو روش افزایش سـرعت اسـت. يكي ديگر از محاسـن 
 اسـتفاده از كاتاليسـت انتخابـي عمل كردن كاتاليسـت در 
واكنش‌هـاي شـيميايي اسـت، يعنـي اگـر در یـک راکتـور 
چنـد واکنـش هم‌زمـان صـورت بگیـرد، یـک کاتالیسـت 
محصـول  تولیـد  و  تشـکیل  سـرعت  می‏توانـد  مناسـب 
مطلـوب را افزایـش داده سـرعت واکنش‌هـای نامطلـوب و 

ناخواسـته را كاهـش دهـد )شـکل 4-2(.

بر اساس تعداد فازهای مواد، تقسیم‌بندی واکنش‌ها عبارتند از:
واکنـش همگـن )همـوژن1(: ‌در ایـن واکنش تمامـی مـواد شـرکتک‌ننده در واکنش اعـم از مواد شـرکتک‌ننده 
)تریکـب شـونده‌ها( و مـواد نهایـی واکنـش )محصـولات( همگی در کی فاز هسـتند. تولید سـدیم هیدروکسـید 
از واکنـش سـدیم و آب به‌صـورت همگـن و در فـاز مایـع و تولیـد سـیمان نیـز به‌صـورت همگن و در فـاز جامد 

می‏شـود.  انجام 

1-Homogeneous	

شکل 2-4 تأثیر کاتالیست بر پیشرفت واکنش

4-4- تقسیم بندی واکنش های شیمیایی براساس تعداد فاز



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

123 122

واکنـش ناهمگـن )هتروژن1( : اگـر مواد شـرکتک‌ننده در واکنـش در کی فاز نباشـند، این واکنـش را ناهمگن 
می‌گوینـد. از واکنش‌هـای ناهمگـن می‌تـوان به واکنـش تولید گاز هیـدروژن، تولیـد بنزین، )گاز جامـد(، تولید 

اسـتیلن )مایـع و جامـد(، تولید گازوئیـل )گاز- جامد- مایع( اشـاره نمود.

سه نمونه واکنش همگن و سه نمونه واکنش ناهمگن را نام ببرید.

واکنـش گرمـازا: واکنش‌هایـی هسـتند کـه در حیـن انجـام واکنـش، گرمـا ایجـاد میک‌ننـد و به محیـط اطراف 
خـود انـرژی می‌دهنـد. واکنش‌هـای سـوختن، خنثـی شـدن و بسـیاری از واکنـش هایی کـه با اکسـیژن انجام 

می‌شـوند، گرمازا هسـتند. 

 انجام واکنش گرمازا 

وسایل مورد نیازمواد مورد نیاز
)II( سولفات مس

پودر روی
بشر 100 میلی‌لیتر

دماسنج

روش انجام آزمایش :‌    
50 میلی‌لیتـر محلـول سـولفات مـس )یـک مـولار(  را در یـک بشـر 100 میلی‌لیتـری ریخته و بـه آن مقداری 
پـودر روی اضافـه کنیـد، سـپس مخلـوط را به‌آرامـی هم بزنید و دماسـنج را درون محتویات بشـر قـرار دهید  و 

دمـای مخلوط را مشـاهده کنید. 

واکنش‌های گرماگیر: 
‌تعـدادی از واکنش‌هـای شـیمیایی برای انجام شـدن از محیط اطـراف خود گرما می‌گیرند، معمـولاْ واکنش‌هایی 

کـه در آن یـک تریکب‌شـونده به چند محصول تبدیل می‏شـود، از نوع گرماگیر هسـتند.
 انجام فعالیت واکنش گرماگیر 

وسایل مورد نیازمواد مورد نیاز
آمونیوم نیترات

 آب
 بشر 100 میلی‌لیتر، گرمک‌ن الکتریکی

دماسنج    لولة آزمایش شیشه‌ای 

1-Hetrogeneous	

5-4- تقسیم بندی واکنش شیمیایی براساس گرمای واکنش

پرسش 

فعالیت 
آزمایشگاهی  

فعالیت 
آزمایشگاهی  
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روش انجـام آزمایـش:  2 گـرم آمونیـوم نیتـرات خشـک را درون بشـر ریختـه و روی آن ۵ میلی لیتـر آب ۲۰ 
درجـة سیلیسـیوس اضافـه کنیـد و دماسـنج را درون بشـر قرار دهیـد. چه چیزی مشـاهده میک‌نید؟ دماسـنج 

چـه عـددی را نشـان می‌دهد؟

مثـال: ‌واکنـش تولیـد پتاسـیم کلریـد)KCL( از)KCLO3( در یـک رآکتـور ناپیوسـته مطابق با واکنـش انجام 
می‏شـود. غلظـت مـادة تریکب‌شـونده در مـدت زمـان 40 دقیقه مطابـق با جدول ذیل اندازه‌گیری شـده اسـت، 

حال مطلوب اسـت: 
الف( موازنة مولی فرمول واکنش

ب( میزان سرعت واکنش 

زمان )دقیقه(2040100
غلظت تریکب‌شونده )مواد(81/.5/.667/.

پاسخ (
 الـف(‌ موازنـة مولـی فرمـول واکنـش با توجه به تعـداد اتم‌های مـواد یکسـان در طرفین واکنش انجـام و فرمول 

موازنـه شـده ذیل مطـرح می‌گردد.
2 2 33 3 2KCLO KCLO o→ +

ب( برای تعیین مقدار سرعت از رابطة 2 استفاده می‌گردد.

غلظت ماده مصرفی تریکب شونده =  سرعت 
مدت زمان

 

غلظـت مصرفـی مـادة تریکب‌شـونده هـم کـه از تفاضـل غلظـت اولیـة تریکب‌شـونده و غلظـت باقی‌مانـدة 
تریکب‌شـونده به‌دسـت می‌آیـد. در ایـن مثـال غلظـت اولیة همـان مقدار غلظـت در لحظة صفر اسـت )چون در 

لحظـة صفـر هنـوز واکنشـی شـروع نشـده اسـت، لذا غلظـت آن، غلظـت اولیـه اسـت( بنابراین:

زمان )دقیقه(4020100

غلظت 0/50/6670/81
ترکیب‌شونده
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غلظت مصرفی -
ترکیب‌شونده

1 0 8 0 2

1 0 667 0 333

1 0 5 0 5

0 2
20

0 02

0 5
40

0 0125

0 8

− =
− =
− =

=

=

/ /
/ /
/ /

/ /

/ /

/

0 333
20

0 016
/ /=

1 0 8 0 2

1 0 667 0 333

1 0 5 0 5

0 2
20

0 02

0 5
40

0 0125

0 8

− =
− =
− =

=

=

/ /
/ /
/ /

/ /

/ /

/

-
سرعت



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

125 124

مولار  است. 
دقیقه

واحد سرعت در این مثال 

1- سرعت واکنش را تعریف کرده و عوامل تأثیرگذار بر آن‌را توضیح دهید.
2- دو روش برای تعیین سرعت یک واکنش شیمیایی را توضیح دهید.

3- دلایل تأثیر دما بر سرعت واکنش شیمیایی چیست؟
4- واکنش های همگن و غیر همگن را با ذکر مثال توضیح دهید.

5- در یک واکنش شیمیایی با گذشت زمان، میزان درصد تبدیل چه تغییری می‌کند؟ چرا؟
  بـا 5 مـول از تريكب‌شـوندة A در يـك رآكتـور لولـه‌ای 2 لیتـری آغـاز 

A C
A C
mole
lit

→
→
2

2 3

.min

6- واكنـش 
مي‌گـردد. پـس از گذشـت نیـم سـاعت از شـروع واكنـش، دو مـول از A در رآكتـور باقي مـي ماند. 
درصـد تبديـل مـاده A   در ايـن رآكتـور چنـد درصـد اسـت؟ سـرعت واکنـش بر حسـب چقدر اسـت؟

7- کاتالیست‌ها چه نقشی در انجام یک واکنش شیمیایی دارند؟ توضیح دهید.

رآکتـور دسـتگاهی اسـت کـه در آن واکنش‌هـای شـیمیایی مذکـور انجـام می‏شـود. رآکتورهـای شـیمیایی 
می‌تواننـد در ابعـاد بـزرگ و بـرای مصـارف صنعتـی  یـا در 
ابعـاد کوچـک بـرای کاربردهـای آزمایشـگاهی و تحقیقاتی 

شوند. سـاخته 
در یـک کارخانـة صنایـع شـیمیایی، مـواد خـام1 اولیـه یـا 
همـان تریکب‌شـونده‌ها از یـک سـری فرایندهـای فیزیکـی 
اولیـه از قبیـل جداسـازی، خالص‌سـازی عبـور میک‌ننـد تا 

آمـادة ورود بـه مرحلـة بعـدی یعنـی انجـام واکنش شـیمیایی شـوند.
در ایـن مرحلـه بـا اسـتفاده از یـک رآکتـور یـا رآکتورهـای مناسـب، تغییـرات شـیمیایی مـورد نظـر انجـام 
می‌شـوند و محصـول تولیـد می‏شـود. بـه دلیـل انجـام بعضـی از واکنش‌هـای ناخواسـته یـا وجـود مقـداری 
از مـواد اولیـة ورودی بـه رآکتـور کـه فرصـت انجـام واکنـش را پیـدا نکرده‌انـد و همـراه محصـول از رآکتـور 
از  فیزیکـی  عملیات‌هـای  اسـت  لازم  و  نیسـت  بـازار  بـه  فـروش  قابـل  تولیـدی  محصـول  شـده‌اند،  خـارج 
نهایـی2 خالـص  محصـول  عنـوان  بـه  سـپس  شـود،  انجـام  آن  روی  بـر  خالص‌سـازی  جداسـازی،   قبیـل 

 بـرای فـروش بـه بـازار عرضـه شـود. در یـک فرآیند شـیمیایی احتمـال اینکه تمـام مواد خـام اولیـه در رآکتور 
1-Raw matrial	
2-Net product	

6-4- رآکتورهای شیمیایی     

نکته ایمنی
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مصـرف نشـوند؛ وجـود دارد؛ لـذا آن مقـدار مـواد اولیـه کـه در رآکتـور مصرف نشـده‌اند می‌بایسـت بـه رآکتور 
برگردانـد کـه اصطلاحـاً به ایـن جریـان، جریـان برگشـتی1 می‌گویند.

شکل 3-4 شمای ساده از یک فرایند شیمیایی

در صنایـع شـیمیایی، رآکتـور به‌عنـوان قلـب فراینـد شـیمیایی و مهم‌ترین و حسـاس‌ترین عملیـات در کارخانه 
می‏شود. محسـوب 

رآكتورهـاي شـيميايي  براسـاس نـوع عملیات  به 
رآكتورهـاي  ناپيوسـته،  رآكتورهـاي  سـه دسـته 
نيمـه ناپيوسـته و رآكتورهـاي پيوسـته  تقسـيم 

مي‏شـوند.

از دیـدگاه تاریخـی، رآکتورهـای ناپیوسـته از آغاز صنعت شـیمیایی 
مـورد اسـتفاده بـوده و هنـوز هم به‌صـورت وسـیعی در تولیـد مواد 
شـیمیایی با ارزش افزودنی بالا اسـتفاده می‌شـوند. در این رآکتورها 
مـواد اوليـه يـا همـان تركيب‌شـونده‌ها در همـان ابتدای عمـل وارد 
راکتـور می‌شـوند. محتویـات رآکتـور برای مـدت مشـخصی کاملًا و 
به‌شـدت مخلـوط شـده و پـس از مـدت زمـان معینـی کـه واکنش 
پیشـرفت کـرد، محتویـات داخـل رآکتور تخلیـه می‌شـوند؛ بنابراين 
در ايـن رآكتـور در هنـگام واكنـش هيـچ جرمـي وارد نشـده و هيچ 
جرمي خارج نمي‌شـود )شـكل 4-4(.  توليـد PVC در كارخانجات 

پتروشـيمي در رآكتـور ناپيوسـته انجام مي‌شـود.

1-Recycle Flow	

شكل 4-4- رآكتور ناپيوسته

7-4-  رآکتورهای ناپیوسته     
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چند واكنش شيميايي را كه در رآكتور ناپيوسته انجام مي‌شود، را نام ببريد.

انتقـال حـرارت فراینـد چـه از نظـر عملیاتی و چـه از نظـر ایمنی از 
اهمیـت بالایـی برخـوردار اسـت. همان‌طـور کـه توضیـح داده شـد، 
واکنش‌هـای شـیمیایی یا گرمازا هسـتند یـا گرماگیـر. در نتیجه در 
حیـن انجـام واکنـش ممکن اسـت محتویـات درون رآکتور سـرد یا 
گـرم شـوند. بـالا رفتن بیـش از حد دمـا در رآکتـور می‏تواند موجب 
اختلال در عملکـرد و تجهیـزات کنترلـی آن شـود و از همه مهم‌تر، 
خطـر انفجار و نشـت مـواد را افزایش می‌دهد. همچنیـن در صورتی 
کـه واکنـش گرماگیر باشـد، بـا پیشـرفت واکنش محتوایـات راکتور 
سـردتر می‏شـود و ممکـن اسـت موجـب کنـدی سـرعت واکنـش 
یـا انجمـاد در رآکتـور و تجهیـزات آن شـود. در نتیجـه می‌بایسـت 
در رآکتورهـا، همـواره دمـا را در حـد مناسـب و ایمـن نگـه داشـت. 
بـرای ایـن منظـور از مبدل‌هاي حرارتـي و تجهیزات انتقـال حرارت 
اسـتفاده می‏شـود. یکـی از متداول‌تریـن روش‌ها بـرای کنترل دمای 
رآکتورهـا اسـتفاده از ژاکـت و یـا کویل‌های تبادل حرارت اسـت. در 
ژاکت‌هـا، جريانـي از يـك مـاده مثـل روغـن يا آب بـا دمـای بالاتر و 

یـا پایین‌تـر بـرای تنظیـم دمـا، در اطـراف راکتور و بـدون تماس جرمـی با محتویـات رآکتور، مرتبـاً در چرخش 
اسـت. در روش کویـل نیـز لوله‌هایـی کـه حـاوی همـان جريـان  سـردتر یا گرم‌تر اسـت به‌صـورت مارپیـچ و یا 

اشـکال دیگـر در اطـراف رآکتـور قـرار داده می‏شـود تـا تبـادل حرارت بـا رآکتور انجام شـود )شـكل  4-5(.
فراینـد هـم زدن و انتقـال جـرم در رآکتورهـا از اهمیـت بالایـی برخوردار اسـت، زیـرا در صورتی کـه محتویات 
داخـل رآکتـور به‌خوبـی تریکـب نشـوند، امکان واکنـش ندادن بخشـی از مـواد و در نتیجه پایین آمـدن یکفیت 
محصـول فراهـم می‏شـود. عمـل همـزدن در رآکتورهـای مخزنـی شـکل، بـا اسـتفاده از هم‌زن‌هـای دوار انجـام 
می‏شـود کـه بـه شـفت و الکتروموتـور متصـل اسـت انجـام می‏شـود )شـكل 6-۴(. شـکل، نحـوه قرارگیـری و 

سـرعت چرخـش هـم‌زن بسـتگی بـه عواملی چـون، حجم مخزن، شـکل مخـزن، گرانـروی جريـان دارد.

شكل 6-4  انواع هم‌زن‌هاي مورد استفاده در رآكتور

شكل 5-4 رآكتور ناپيوسته با 
سيستم حرارتي كويل

پرسش 
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 همچنیـن انتخـاب جنـس هـم‌زن و بدنـة رآکتـور بـه مـواد داخـل راکتـور بسـتگی دارد؛ مثلاْ اگر مـواد داخل 
رآکتور خورنده باشـند، اسـتفاده از فولاد و موادی که امکان خورده شـدن در آن وجود دارد، غیر منطقی اسـت 
در ایـن گونـه مـوارد انتخـاب مـواد جایگزیـن یـا پوشـش‌دهی تجهیزات بـا لعاب‌های سـرامیکی یا پوشـش‌های 
پلیمـری روش مناسـبی در جلوگیـری از خوردگـی و واکنش‌هـای ناخواسـته اسـت. در ایـن رآکتورهـا ميـزان 
درصـد تبديـل در طـول زمـان تغییـر میک‌ند، امـا اختلاط کامل باعث می‏شـود کـه در هر لحظـه درجة حرارت 

و ميـزان درصـد تبديـل در سرتاسـر رآکتور یکنواخت باشـد.
معمولاً این رآکتورها در موارد زیر استفاده دارند.
تولید در مقیاس کوچک صنعتی )ظرفیت کم(؛

آزمایش کردن فرایندهای ناشناخته؛
تولید صنعتی محصولات گران‌قیمت؛

برای محصولاتی که تولید آنها در شرایط مداوم مشکل باشد.
امتیـاز رآکتورهـای ناپیوسـته  )Batch( در ایـن اسـت که بـا دادن زمان لازم بـرای انجام واکنش مـواد اولیه، با 

درصـد تبدیـل بالا بـه محصولات مـورد نظر تبدیـل می‌گردند.
 در حالـی کـه اسـتفاده از ایـن نـوع رآکتورهـا محـدود بـه واکنش‌هـای همگـن فـاز مایـع اسـت. از دیگـر 
محدودیت‌هـای ایـن نـوع رآکتورها بـالا بودن هزینـة تولید در واحد حجم محصول تولید شـده اسـت، همچنین 

تولیـد صنعتـی در مقیـاس بـالا در ایـن گونـه رآکتورها مشـکل اسـت.. 

متداول  نوع  در  هستند.  متنوعی  انواع  دارای  راکتورها  نوع  این 
 آن یکی از مواد اولیه ابتدا در داخل راکتور پر مي‌شود و سپس 

به‌ تدریج ماده  یا مواد اولیة دیگر به آن اضافه می‏شود 
)شكل4-6(. 

در نـوع دیگـر، مـواد اولیه به‌طـور هم‌زمان وارد رآکتور می‏شـود، 
ولـی تـا پایـان واکنـش هیـچ مـاده‌ای از رآکتور خارج نمی‏شـود 

 .)4-8 )شكل 

شكل  6-4 رآكتور نيمه ناپيوسته 

شكل 8-4 رآكتور نيمه ناپيوسته 

8-4-  رآکتورهای نیمه ناپیوسته  
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نـوع دیگـری از آن وجـود دارد کـه تمامي مـواد اولیه در داخـل رآکتور 
رآكتـور  داخـل  مـاده‌اي  واكنـش  حيـن  در  و  اسـت  شـده  بارگیـری 
معمـولاً  كـه  محصـول  واكنـش  انجـام  بـا  هم‌زمـان  ولـي  نمي‌گـردد 

)شـكل 4-9(.  رآکتـور خـارج می‏شـود.  از  اسـت  گاز  به‌صـورت 
رآکتورهـای نیمه ناپیوسـته نیز همان محدودیت‌های رآکتور ناپیوسـته 
را دارد. از امتیـازات رآکتورهـای نیمـه ناپیوسـته کنتـرل خوب حرارت 
و کنتـرل واکنش‌هـای نامطلـوب و محـدود کـردن تولیـد محصـولات 
ناخواسـته آن اسـت. ایـن عمـل از طریـق وارد کـردن تدریجـی یکی از 
اجـزای تریکب‌شـونده با غلظـت کم میسـر می‌گـردد. رآکتورهای نیمه 
ناپیوسـته اغلـب بـرای واکنش‌هـای دو فـازی اسـتفاده می‌شـوند کـه 
یکـی از اجـزای تریکب‌شـونده، گاز باشـد و جـزء گازی به‌صورت حباب 

بـه داخل فـاز مایـع درون رآکتـور تغذیـه می‌گردد.

در ایـن نـوع رآکتورهـا، مـواد اولیـه دائمـاْ وارد رآکتور می‏شـود و پس از انجـام واکنش، محصول به‌طور پیوسـته 
از رآکتـور خـارج می‏شـود. این‌گونـه رآکتورهـا هنگامـی در صنعـت اسـتفاده می‌شـوند کـه هـدف تولیـد مقدار 
زیـادی محصـول باشـد در ضمـن راکتورهـای پیوسـته بـرای انجـام واکنش‌های سـریع مناسـب‌تر می‌باشـند از 

ایـن رآکتورهـا در بسـیاری از صنایـع شـیمیایی، به‌خصـوص صنایع نفت، گاز و پتروشـیمی اسـتفاده می‏شـود.

: )Plug( رآكتورهاي لوله‌اي
در صنایـع شـیمیایی بـرای فرایندهای بـزرگ مقیاس، 
می‏شـود.  اسـتفاده  لولـه‌ای  رآکتورهـای  از  معمـولاْ 
آسـان  لولـه‌ای  رآكتورهـای  سیسـتم  نگـه‌داری  زیـرا 
اسـت )چـون دارای قسـمت‌های متحـرك نیسـتند(. 
ایـن رآکتورهـا معمـولاْ بالاتریـن درصـد تبدیـل مـواد 
اولیـه در واحـد حجـم راکتـور را در مقایسـه بـا سـایر 
رآکتورهای سیسـتم پیوسـته دارند. در ايـن رآكتورها، 
از یـک لولـه بـرای انجـام واکنـش اسـتفاده می‏شـود. 
ایـن نوع رآکتورها نسـبت به شـکل مخزنـی آن، فضای 

کمتـری را اشـغال میک‌ننـد )شـكل 4-10(.

9-4- رآکتورهای ناپیوسته

شكل 9-4 رآكتور نيمه ناپيوسته 

شكل10-4 رآكتور لوله‌اي 
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در عیـن حـال بـه دلیل سـاختار لوله‌ای، سـطح تماس بیشـتری بـا محیط اطراف داشـته و تبادل گرمـا راحت‌تر 
انجـام می‏شـود. درون رآکتورهـای لولـه‌اي  غلظـت از نقطـه‌ای بـه نقطه دیگر تغییـر میک‌نـد. از محدودیت‌های 
ایـن نـوع رآکتورهـا، مشـکل بـودن کنتـرل دما بـرای واکنش‌هـای گرمازاسـت. راکتورهـای لوله‌ای یـا به‌صورت 
تـک لولـه‌ای بـوده یـا به‌صـورت مجموعـه‌ای از چندیـن لولـة کوتاه‌تـر کـه به‌صـورت موازی بـه یکدیگـر متصل 

هسـتند. اغلـب واکنش‌هـای غيرهمگـن گازي در ایـن نـوع رآکتورها انجـام می‏گیرد.

:)CSTR( رآكتور مخزني همزن‌‌دار مداوم
رآکتورهـای مخزنـي همزن‌دار مداوم، گونه‌ای متداول از رآکتورها هسـتند که در آنهـا کی یا چند جریان ورودی 
بـه سیسـتم، مـواد تركيب‌شـونده را بـه داخـل رآکتـور مـی‌آورد و پـس از واکنـش، از خروجـی یـا خروجی‌های 
رآکتـور محصـولات خـارج می‌شـوند. بـه طـور معمـول شـدت جريـان ورودی و خروجـی از این رآکتورهـا ثابت 

اسـت.  در غیـر ایـن صـورت امکان سـر ریز یا تخلیه سـریع مخـزن رآکتور وجـود دارد.
رآکتـور مخزنـي هـم‌زن‌دار مـداوم  يـا  اصطلاحـاً رآكتور مخلوط‌شـونده، در شـرایطی که کی واکنش شـیمیایی 
احتیاج به اختلاط شـدید داشـته باشـد، اسـتفاده می‏شـود. رآکتورهای مخلوط‌شـونده يا به‌تنهایی و يا به‌صورت 
پشـت سـر هـم متصـل می‌گردند.کنتـرل حرارتی در ایـن نوع رآکتورها به‌آسـانی انجـام می‏گیـرد. عمل اختلاط 

و هـم‌زدن مـواد بـا شـفت و پروانـه صـورت می‏گیـرد. در 
مقایسـه بـا سـایر رآکتورهـا درصـد تبدیـل مـواد در آنها 
بـه ازای واحـد حجـم محصول تولیـدی پایین‌تر  اسـت و 
بـه همیـن دلیل برای دسـتیابی بـه میزان درصـد تبديل 
از رآکتـور بـا حجم‌هـای  بيشـتر محصـول مـورد نظـر، 
بزرگ‌تـر اسـتفاده مي‌شـود. رآکتورهـای مخلوط‌شـونده 
بـرای اغلـب واکنش‌هـای همگـن در فـاز مایـع اسـتفاده 

می‏شـود )شـكل 4-11(.

هـم‌زن،  وجـود  به‌علـت  مخلوط‌شـونده  رآکتورهـای  در 
پراکنـده  ظـرف  سرتاسـر  در  به‌سـرعت  ورودی  خـوراک 
شـده و غلظـت در هـر نقطـه درون ظـرف تقریباْ یکسـان 
اسـت؛ لـذا سـرعت واکنـش در تمـام نقاط درون سیسـتم 
به‌طـور کلـی در رآکتورهـای  تقریبـا یکسـان می‌گـردد. 
خـواص  )یـا  غلظـت  مکانـی  تغییـرات  مخلوط‌شـونده 
فیزیکـی( درون رآکتـور یـا در خروجـی آن وجـود ندارد و 

خـواص درون سیسـتم یکنواخـت اسـت. 
ایـن نـوع رآکتورهـا عمدتـاْ بـرای تولیـد محصولاتـی بـا 
حجـم بـالا از قبيل محصولات پتروشـیمي، مواد شـوینده، 

شكل 4-11

شكل 12-4 رآكتور مخزني هم‌زن‌دار مداوم
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بهداشـتی و محصولاتـی اسـتفاده می‏شـود کـه میزان تقاضـای آنها به‌صـورت ثابت در بـازار وجود دارد اسـتفاده 
می‏شـود .ایـن نـوع رآکتورهای پیوسـته در مقایسـه بـا رآکتورهای لولـه اي حجم بیشـتری نیاز دارنـد اما حجم 

تولیـد در آنهـا بالاتر اسـت.

زمان اقامت در رآكتورهاي پيوسته :
در رآکتورهـای پیوسـته کـه به‌طـور مـداوم مواد خـام بـه آن وارد و محصـولات از آن خارج می‌شـوند، نمی‌توان 
زمـان مشـخصی بـرای انجـام واکنـش و تبدیـل مـواد اولیـه به محصـول بیان کـرد. در نتیجـه از کمیتـی به نام 
زمـان اقامت اسـتفاده می‏شـود. زمـان اقامـت، متوسـط زمانـی اسـت کـه یـک ذره وارد رآکتور شـده و تـا زمان 

خـروج در آنجـا در حـال واکنـش اسـت. ایـن کمیت به‌صـورت زیر نشـان داده می‏شـود:
t V
Q

=

در ایـن معادله، v نشـان‌دهندة حجـم رآکتـور،Q  شـدت جريـان حجمـي  ورودی بـه رآکتـور و t زمـان اقامت 
اسـت. زمـان اقامـت یکـی از متغیرهـای مـورد اسـتفاده در طراحي رآکتورهاي شـيميايي اسـت.

A قـرار اسـت در يـك رآكتـور لولـه‌اي 50 ليتـري و در رآكتـور مخزني هـم‌زن‌دار  B C+ → مثـال( واكنـش 
پيوسـته )مـداوم( 75 ليتـري انجـام شـود. ميـزان شـدت جريـان ورودي بـه هـر دو رآكتـور 25 ليتـر بـر دقيقه  

اسـت. حـال تعييـن نماييـد مـدت زمـان اقامـت مـواد در ايـن دو رآكتور چقدر اسـت؟
پاسخ: با توجه به رابطة )3( و تعريف زمان اقامت:

حجم رآکتور = اقامت زمان
شدت جریان حجمی به رآکتور

 

tزمان اقامت در رآكتور لوله‌اي: 

t

= =

= =

50
25

2

75
25

3

min

min زمان اقامت در رآكتور مخلوط شدة پيوسته: 

t

t

= =

= =

50
25

2

75
25

3

min

min

به نظر شما ميزان تبديل در كدام رآكتور بيشتر است؟ چرا؟

 
  به‌دست آوردن ميزان تبديل در  کی رآکتور ناپيوسته

پرسش 

فعالیت 
آزمایشگاهی  
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شرح آزمایش:
     در این آزمایش، از واکنش سود و اتیل‌استات یعنی واکنش صابونی شدن استفاده شده است.

C H CoOH NAOH C H H H CoONa2 5 3 2 5 3+ → +

  این واکنش به‌دلیل سرعت مناسب آن اندازه‌گیری پیشرفت واکنش انتخاب شده است. چون در این جا برای تعیین 
غلظت‌هـا از تیتراسـیون اسـتفاده مي‌شـود، لـذا از ایـن طریـق می‌تـوان غلظت سـود موجـود در محیـط واکنش 

را محاسـبه کرد. 
دستگاه‌ها و مواد مورد نیاز:

رآکتـور آزمایشـگاهی ناپيوسـته، ارلـن، بـورت، تـرازو، سـود )NaOH(  0/1 مولار، اتیل اسـتات، شناسـاگر فنل 
فتالئیـن، پیپـت، اسـیدكلريدريك )HCL(  0/1 مولار .

روش انجام آزمایش:
     در ابتـدا در دو ارلـن مجـزا محلـول 0/1 مـولار از سـود و  اتیل‌اسـتات بـه میـزان هركـدام 1 ليتـر تهيـه 
مي‌گـردد؛ سـپس ايـن دو محلـول را به‌صورت همزمـان درون رآكتـور بريزيد. همزن را با دور بسـیار کم روشـن 
کـرده و سـپس بـه ازای هـر 5 دقيقـه یکبـار بـه میـزان  10 ميلي‌ليتـر از محلول واکنـش را برداشـته و غلظت 
محصـول را اندازه‌گیـری کنیـد )تیتراسـیون معکوس انجـام دهيد.( و برای ایـن کار طي مراحل زیـر عمل كنيد:

نمونه‌ای به حجم 10 ميلي‌ليتر از محلول واکنش برداريد؛
نمونـه را بـا حجـم 5 ميلي‌ليتـر محلـول 0/1 مـولار اسـيدكلريدريك مخلـوط نمایيـد. حـال حجـم  محلول به  

15 ميلي‌ليتـر حاصـل می‏شـود؛
ایـن محلـول را بـا سـود 0/1 مـولار سـنجش نماییـد )تیتـر( و بـا اسـتفاده از حجـم سـود مصرفی مقدار اسـید 
مصرف‌شـده در قسـمت دوم برای خنثی‌سـازی سـود و از این طریق غلظت سـود در سیسـتم  به‌دسـت می‌آيد. 

بورت  بـا  تصویر 
محاسبات:

حجم سود تیتر شده * 0/1 -0/1 = غلظت سود موجود در نمونه
15

 

حال ميزان تبديل سود را مي‌توان از اين رابطه تعيين نمود:

غلظت سود موجود در نمونه - 0/1 = میزان درصد تبدیل
0/1

 

ميزان تبديل سودميزان غلظت سود در واكنشمدت زمان )دقيقه(رديف



عملیات دستگاهها در صنایع شیمیایی

133 132

1- دو کاربـرد از رآکتورهـای ناپیوسـته را بیان کنیـد و دو واکنش را که در صنایع شـیمیایی در رآکتور 
ناپیوسـته انجام می‏شـود، نام ببرید.

 A قـرار اسـت در يـك رآكتور مخلوط‌شـوندة 100 ليتـري با 10 مـول از مادة   A C
A C
mole
lit

→
→
2

2 3

.min

2- واكنـش 
آغـاز  شـود. ميزان شـدت جريـان ورودي بـه رآكتور 50 ليتـر بر دقيقه اسـت. حال تعييـن نماييد که 

مدت زمـان اقامت مـواد در رآكتور چقدر اسـت؟
 A قـرار اسـت در يك رآكتور مخلـوط شـوندة 100 ليتري با 10 مـول از مادة   A C

A C
mole
lit

→
→
2

2 3

.min

3- واكنـش 
آغـاز می شـود. پس از گذشـت 20 دقیقه از شـروع واکنش میـزان محصول تولیدی 10 مـول می‌گردد. 
   چقدر 

A C
A C
mole
lit

→
→
2

2 3

.min
 تعيين نماييد میزان تبدیل در راکتور چقدر اسـت؟ میزان سـرعت واکنش بر حسـب  

می‏شود؟
4- مزایای رآکتورهای لوله‌ای و مخلوط‌شونده را نام ببرید.

5- تفاوت رآکتور ناپیوسته و پیوسته چیست؟
6- معمولْا گرمای مورد نیاز در رآکتورها را چگونه تأمین می‌کنند؟ توضیح دهید.

7- هم زدن در کدامیک از رآکتورهای شیمیایی تأثیرگذار است؟ نحوة تأثیر را توضیح دهید.
8- برای تولید بنزین در یک پالایشگاه از چه رآکتوری استفاده می‏شود؟ چرا؟

9- انواع رآکتورهای نیمه پیوسته را نام برده و توضیح دهید.
10- آیا از مقایسه میزان تبدیل در دو رآکتور می‌توان به مناسب بودن آنها پی برد؟ چگونه؟

11-در یـک کارخانـة شـیمیایی که واکنشـی در فـاز مایـع در آن اتفاق می‌افتـد، بـرای افزایش میزان 
سـرعت واکنـش از میـان راهکارهای ذیل، کـدام راهـکار را پیشـنهاد می‌دهید؟ چرا؟

 افزایش دما      افزایش فشار 
9- انجام عملیات در یک رآکتور ناپیوسته را به همراه شکل کاملْا توضیح دهید.

10-از میـان متغیرهـای »سـرعت واکنش«  »درصـد تبدیل«، کدامیـک در تصمیم‌گیری نـوع عملیات 
مهم‌تر اسـت؟ توضیـح دهید.

پرسش 


