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پودمان 4

راکتور و مخازن

بخش اصلي در يك واحد شیمیايي، واكنش شیمیايي است كه در راكتور انجام مي شود، در بیشتر فرايندهاي صنايع 
انواع مخزن های ذخیره سازي استفاده  لذا  شیمیايي، خوراک يا محصولات فرايند می بايست ذخیره و نگهداری شوند، 

مي شود.
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راكتور های شیمیايی از بخش هاي اصلي يك واحد صنعتي شیمیايی  هستند كه درآن واكنش هاي 
شیمیايي انجام می شوند. در اين پودمان سرعت واكنش، عوامل مؤثر بر سرعت واكنش های شیمیايی 

و انواع راكتورهای شیمیايی بررسی می شوند. 
و  گازها  نگهداري  براي  و  هستند  صنايع  بیشتر  در  گسترده اي  كاربرد  داراي  ذخیره سازي  مخازن 
انواع آن  به معرفي مخازن ذخیره سازي مايعات و  اين پودمان  ادامه  مايعات استفاده می شوند. در 
پرداخته می شود و همچنین تعیین نقطه اشتعال، ايمني و كار با مخازن ذخیره سازي ارائه خواهد 

شد.

تعیین سرعت واكنش، كار با راكتورهای شیمیايی و مخازن ذخیره  طبق دستوركار
شايستگي هاي غيرفني: 

1ـ اخلاق حرفه اي: حضور منظم و وقت شناسي، انجام دادن وظايف وكارهاي محوّل، پیروي از قوانین؛ 
2ـ مديريت منابع: شروع به كار به موقع، مديريت مؤثر زمان، استفاده از مواد و تجهیزات؛ 

3ـ كار گروهی: حضوري فعّال در فعالیت هاي گروهی، انجام كارها و وظايف محوّل؛
4ـ مستند سازي: گزارش نويسي فعالیت هاي آزمايشگاهي؛

5ـ محاسبه و كاربست رياضي.
شايستگي هاي فني: 

1ـ  تعیین سرعت واكنش ها؛
2ـ كار با راكتورهای  شیمیايی؛

3ـ كار با مخازن ذخیره.  

مقدمه
مقدمه

استاندارد عملکرد

 واحد یادگیری4 

 راکتور ومخازن
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واکنش شیمیایی فرایندی  است که طی آن یک یا چند ماده به مواد دیگر تبدیل می شوند، بنابراین با یک واکنش 
شیمیایی مواد اولیه یا ترکیب شونده ها به محصولات با ارزش اقتصادی بالا تبدیل می شوند. از این واکنش ها به 
واکنش تولید بنزین و گازوئیل در پالایشگاه های نفت، تولید پودرهای ماشین لباس شویی در کارخانه های صنایع 
شوینده، تولید دارو در کارخانه های تولید دارو و تولید مواد غذایی در کارخانه های صنایع غذایی و غیره می توان 

اشاره کرد. به دستگاهی که واکنش شیمیایی در آن صورت می گیرد، واکنشگاه یا راکتور1 گفته می شود. 

درصد تبدیل ترکیب شونده2:
واکنش شیمیایی A → C در یک راکتور با 10 مول از مادة اولیه A آغاز می شود، مقدار مول مادة A موجود 

در واکنش پس از 100 دقیقه، 200 دقیقه و 300 دقیقه از شروع واکنش، کدام یک می تواند باشد؟
         الف( 8 مول، 6 مول، 7 مول                           ب( 10 مول، 8 مول، 7 مول

         پ( 8 مول، 6 مول، 4 مول                            ت( 4 مول، 6 مول، 8 مول

اولیة  مول  مقدار  بر  مصرفی  مول  مقدار  تقسیم  از  ترکیب شونده  یک  تبدیل  درصد  شیمیایی  راکتور  دریک 
ترکیب شونده ضرب در عدد 100، به دست می آید.

اگر واکنش شیمیایی A در حال انجام باشد، میزان درصد تبدیل ترکیب شوندة A مطابق با معادلة )1( محاسبه 
می شود.

A درصدتبدیلترکیبشونده=A تعداد مول مصرفی مادۀ

A تعداد مول اولیه مادۀ
×100

مثال 1: واکنش A → C  با 10 مول از ترکیب شوندة A در یک راکتور آغاز مي شود. پس از گذشت دو ساعت 
از شروع واکنش، سه مول از A در راکتور باقي مي ماند. درصد تبدیل مادة A  در این راکتور چند درصد است؟

پاسخ: مطابق با معادلة )1(، می بایست در ابتدا تعداد مول مصرفي تعیین شود. براي این منظور مي توان تعداد 
مول باقی مانده را از تعداد مول اولیه کم کرد.

تعداد مول باقي مانده – تعداد مول اولیه = تعداد مول مصرفي
 mol 7 = 3-10= تعداد مول مصرفي
=  درصد تبدیل ترکیب شونده A تعداد مول مصرفی مادة

A تعداد مول اولیه مادة
×100= 7

10
100 70× = %

Reactor ـ1
 Conversion Percent ـ2

1ـ4ـ  درصد تبدیل در واکنش های شیمیایی 

(1)

پرسش 1
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  1ـ به نظر شما در پایان واکنش در مثال 1 میزان درصد تبدیل چند درصد خواهد شد؟ توضیح دهید؟
   الف( 80                  ب( 60                  پ( 30                     ت(100

  2ـ میزان درصد تبدیل ماده A را در زمان های مختلف برای پرسش 1 تعیین کنید.

سرعت یک واکنش، میزان پیشرفت واکنش و روند تبدیل مواد ترکیب شونده به محصول را در مدت زمان معین 
نشان می دهد. سرعت واکنش یکی از مهم ترین مباحث در علم شیمی است؛ لذا شیمی دانان همیشه دنبال راهی 
هستند که سرعت واکنش را بالا ببرند. مطالعة سرعت یک واکنش شیمیایی1، باعث ایجاد شاخه ای در علم شیمی 

به نام سینتیک2 شده است.
به طور کلی سرعت یک واکنش شیمیایی از تقسیم تغییرات غلظت مادة ترکیب شونده بر مدت زمان معین  مطابق 

معادلة )2( به دست می آید.

تغییرات غلظت ترکیب شونده  = سرعت واکنش 
مدت زمان تغییرات

تغییرات غلظت ترکیب شونده به صورت زیر محاسبه می شود:
غلظت مصرفی ترکیب شونده=  غلظت باقی مانده ـ غلظت اولیه = تغییرات غلظت ترکیب شونده 

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

= یکای سرعت واکنش

mol
L mol

(min) L.min

 
 
  =

یکاهای دیگری برای سرعت بیان کنید.

برای تعریف سرعت می توان به جای معادلة )2( و به جای تغییرات غلظت ترکیب شونده از تغییرات تعداد مول 
ترکیب شونده مطابق معادلة )3( استفاده کرد. 

= سرعت واکنش  1
VR

تغییرات تعداد مول ترکیب شونده × 
مدت زمان

 Reaction Rate ـ1
 kinetic ـ2

2ـ4ـ  سرعت واکنش شیمیایی 

(2)

(3)

پرسش3 

پرسش2 
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در رابطة )VR ، )3 حجم راكتور است. 
البته به جای تغییرات تعداد مول تركیب شونده می توان از تعداد مول مصرفي تركیب شونده نیز استفاده كرد؛ لذا:

= سرعت واكنش  1
VR

تعداد مول مصرفی تركیب  شونده × 
مدت زمان

 يکاهای سرعت واكنش را مطابق با معادلة 4 بیان كنید. 

A با تعداد 7 مول از مادة A در يك راكتور يك لیتری انجام شده است؛ پس از گذشت  C→ مثال 2:  واكنش 
دو ساعت، 3 مول از A در راكتور باقی مانده است، مطلوب است: 

الف(  درصد تبديل تركیب شونده در اين مدت
ب( سرعت واكنش در اين مدت 

پاسخ:  برای تعیین درصد تبديل از معادلة )1( و سرعت واكنش از معادلة )4( استفاده می شود. 

تعداد مول A باقی مانده ـ  تعداد مول A اولیه = تعداد مول  A مصرفی

mol 4=3ـ7 = تعداد مول A مصرفی 

A درصد تبديل مادة   = A تعداد مول مصرفی مادة
A تعداد مول اولیه مادة

= 4
7

100 57× = %  

=  سرعت واكنش  1
VR

تعداد مول مصرفی تركیب شونده × 
مدت زمان

 =   1
1

4
2 60

4
120

0 033×
×

= = /
.min
mol

L

A با تعداد 5 مول از مادة اولیة A در يك راكتور 5 لیتری آغاز شده است. پس از گذشت دو  C→ واكنش 
دقیقه از شروع واكنش، تعداد 3 مول محصول C تولید می شود. حال مطلوب است: 

       الف( درصد تبديل تركیب شونده                                 ب( سرعت واكنش 

هدف از مطالعة سرعت يك واكنش شیمیايی، تعیین میزان سرعت و روند پیشرفت واكنش است. از لحاظ مقدار 
سرعت، معمولاً واكنش ها را به صورت ذيل دسته بندی می كنند.

واكنش های خیلی سريع: مدت زمان انجام شدن اين واكنش ها خیلی كوتاه و در حدود 0/0001 ثانیه است؛ 
واكنش های سريع:  مدت زمان انجام شدن اين واكنش ها كم و در حدود حساسیت انسان به زمان )ثانیه( است؛ 

(4)

پرسش 4

پرسش 5

يکای سرعت واكنش بر اساس معادله های )2( و )3( تفاوتی نمی كند.
توجه
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واكنش های معمولی: بیشتر واكنش هايی كه در آزمايشگاه انجام می شود، از اين نوع هستند و مدت زمان آن 
در حدود دقیقه يا ساعت است؛ 

واكنش های كند: مدت زمان انجام شدن اين واكنش ها در حدود روزها و هفته اند؛ 
واكنش های خیلی كند:  مدت زمان انجام شدن اين واكنش ها در حدود سال هاست.

حاوی  محلول های  شدن  مخلوط  هنگام  به  نقره كلريد  رسوب  تشکیل  به  مي توان  سريع  خیلي  واكنش هاي  از 
يون های كلريد و نقره و از واكنش هاي كند مي توان به زنگ زدن آهن اشاره كرد.

با استفاده از تحقیق اينترنتي، چند نمونه از واكنش هاي با سرعت كم و زياد را نام ببريد. تحقیق کنید 1

عوامل مؤثر بر سرعت واكنش های شیمیايي عبارت اند از:
1ـ دما

2ـ فشار
3ـ غلظت تركیب شونده

4ـ اندازة ذرّات تركیب شونده و سطح تماس
5ـ كاتالیزگر

تأثير دما بر سرعت واکنش شيميايی:
دما،  افزايش  با  يعنی  دارد؛  وجود  مستقیم  رابطة  واكنش  سرعت  و  دما  بین  شیمیايی  واكنش های  اغلب  در 
می افتد.  اتفاق  بیشتری  شدت  با  برخوردها  و  می كنند  برخورد  هم  با  تركیب شونده  ذرّات  از  بیشتری  تعداد 
درجة   10 میزان  به  دما  افزايش  ازای  به  كلي  به طور  می يابد.  افزايش  شیمیايی  واكنش  سرعت  نتیجه   در 

سلسیوس، سرعت واكنش شیمیايی دو برابر می شود.

تأثير فشار بر سرعت واکنش شيميايی:
تعداد  فشار  افزايش  با  شیمیايي  واكنش هاي  از  بعضي  براي 
برخوردهاي مواد تركیب شونده بیشتر مي شود و در نتیجه میزان 

سرعت واكنش افزايش مي يابد )شکل 1ـ4(.

3ـ4ـ عوامل مؤثر برسرعت واکنش شیمیایی

شکل 1ـ4ـ تأثير فشار بر سرعت واکنش

افزايش فشار
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تأثير غلظت ترکيب شونده ها بر سرعت واکنش شيميايی:
افزايش در تعداد برخوردها باعث افزايش سرعت واكنش می شود. تراشة چوب در هوای عادی كه شامل 20 درصد 
اكسیژن است، به خوبی می سوزد، اما همین تراشه در اكسیژن خالص، بسیار سريع تر می سوزد. هر چه غلظت مواد 
واكنش گر بیشتر باشد، به همان میزان تعداد برخورد ذرّات به يکديگر بیشتر می شود و پیامد آن افزايش سرعت 

واكنش است.

تأثير اندازۀ ذرّات ترکيب شونده بر سرعت واکنش شيميايی:
هر چه سطح مؤثر برخورد در تركیب شونده ها بیشتر باشد، واكنش ها با سرعت بیشتری اتفاق می افتند. اگر كبريت 
روشنی را در مقابل تکة بزرگی از زغال بگیريد، شايد اتفاق خاصی نیفتد، اما اگر همین زغال را به تکه های بسیار 
ريز خرد كنید و آنها را به هوا پرت كنید و كبريتی را روشن كنید، انفجاری را خواهید ديد كه اين پديده به دلیل 
افزايش سطح مؤثر برخورد ذرّات واكنش دهنده است. علت زنگ زدگی سريع تر براده های آهن نسبت به يك میخ 
آهنی نیز همین افزايش سطح تماس است؛ بنابراين افزايش سطح تماس، تعداد برخورد ذرّات را افزايش می دهد 

و بر روی سرعت واكنش تأثیر می گذارد.

 تأثير کاتاليزگر بر سرعت واکنش شيميايی:
يکي ديگر از عوامل مؤثر بر سرعت واكنش هاي شیمیايي وجود كاتالیزگر مناسب است. در يك تعريف كلي، به 
موادي كه در محیط واكنش حضور دارند و موجب افزايش سرعت و تغییر مسیر پیشرفت واكنش می شوند و در 

خاتمة واكنش بدون هیچ  تغییر شیمیايي در محیط واكنش باقي مي مانند، كاتالیز گفته مي شود.
هر واكنشي كاتالیزگر مخصوص به خود را دارد؛ ولي در عین حال ممکن است يك نوع كاتالیزگر براي چند 
و روی سرعت  وارد عمل می شود  به شیوه ای  كاتالیزگر  ماده  در  هر  باشد.  مناسب  واكنش شیمیايي مختلف 
با اتصال به مواد اولیة واكنش، سطح تماس را افزايش  واكنش شیمیايی اثر می گذارد. در واكنش ها كاتالیزگر 

كم  را  واكنش  آغاز  برای  لازم  انرژی  همچنین  و  می دهد 
می كند كه پیامد هر دو روش افزايش سرعت است. يکي 
انتخابي عمل كردن  از كاتالیزگر  استفاده  از محاسن  ديگر 
راكتور چند واكنش هم زمان  اگر در يك  آن است، يعني 
سرعت  می تواند  مناسب  كاتالیزگر  يك  بگیرد،  صورت 
تشکیل و تولید محصول مطلوب را افزايش دهد و سرعت 
)شکل  دهد  كاهش  را  ناخواسته  و  نامطلوب  واكنش های 

شکل 2ـ4ـ تأثير کاتاليزگر بر پيشرفت واکنش2ـ4(.
 پيشرفت واکنش

بدون کاتاليزگر

ژی
انر

ترکيب شونده

محصولات با 
کاتاليزگر
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لیت  فعا
آزمایشگاهی2

بررسي تأثير غلظت بر سرعت واکنش هاي شيميايي: 
انجام دادن واكنش سولفوريك اسید با نمك سديم تیوسولفات

واكنش انجام شده به صورت زير است.
Na2S2O3 + H2SO4→ Na2SO4+ H2O + S +SO2 

نکته: به علت تولید رسوب گوگرد، رنگ محلول كدر مي شود

وسايل لازممواد لازم

محلول سولفوريك اسید با غلظت های 0/5، 1/0، 1/5 و 2 مولار
محلول سديم تیوسولفات با غلظت 0/5 مولار

بشر  50 میلی لیتری                     
استوانة مدرّج 50 میلی لیتری            

 زمان سنج  )كرونومتر( 

روش کار:
1ـ 5 میلي لیتر محلول سولفوريك اسید 0/5 مولار را داخل استوانة مدرّج بريزيد، 5 میلي لیتر محلول سديم تیوسولفات 
0/5 مولار به آن اضافه كنید و زمان را از لحظه اضافه كردن آن تا  هنگام كدر شدن رنگ محلول اندازه گیري 

(؛ t1( كنید
2ـ آزمايش مرحلة 1 را با محلول های سولفوريك اسید 1، 1/5 و 2 مولار و محلول سديم تیوسولفات 0/5 مولار 

تکرار كنید و هر بار زمان كدر شدن محلول را با زمان سنج اندازه بگیريد. )t4 ،t3 ،t2(؛
3ـ نتايج آزمايش ها را درجدول زير يادداشت كنید:

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

چه نتیجه اي از اين آزمايش مي توان گرفت؟ بحث كنید.

بررسي تأثير دما بر سرعت واکنش هاي شيميايي: 
انجام دادن واكنش سولفوريك اسید با نمك سديم تیوسولفات در دماهاي مختلف 

فعالیت 
آزمایشگاهي1

نکته 1



پودمان چهارم: راکتور و مخازن

111 110

وسایل لازممواد لازم

محلول سولفوریک اسید با غلظت  0/5  مولار
محلول سدیم تیوسولفات با غلظت  0/5  مولار

 بشر 100 میلي لیتري، لولة آزمایش، گیرة لولة آزمایش، 
و  دماسنج  فلزي،  پایه  گاز،  چراغ  سه پایه،  توري نسوز، 

زمان سنج. 

روش کار:
1ـ دو لولة آزمایش را بردارید و در یکي از آنها 3 میلي لیتر سولفوریک اسید 0/5 مولار و در دیگري 3 میلي لیتر 
محلول سدیم تیوسولفات 0/5 مولار بریزید. سپس هر دو لوله را به کمک گیرة لولة آزمایش در داخل بشر بگذارید 
و بشر را تا نیمة آن پر از آب کنید. بعد دماسنجي را به کمک گیره به پایة فلزي نصب کنید؛ به طوري که مخزن 
دماسنج داخل بشر و درون آب قرار گیرد. چند لحظه صبر کنید تا دماسنج دماي رقیق آب داخل بشر را نشان دهد.

2ـ حال بشر را روی چراغ گاز روشن قرار دهید و چند لحظه صبر کنید تا دماي آب داخل بشر به حدود 50  درجة 
سلسیوس برسد. سپس محلول سدیم تیوسولفات را به محلول سولفوریک اسید اضافه کنید و زمان را از لحظة 

.) t1( اضافه کردن تا هنگام کدرشدن محلول اندازه گیري کنید
3ـ آزمایش را دوباره انجام دهید و این بار دماي آب داخل بشر را حدود 65 درجة سلسیوس برسانید و زمان کدر 

.) t2 شدن محلول را اندازه گیری کنید )
.) t3 4ـ آزمایش را در حمام با دمای 75 درجة سلسیوس تکرار کنید و زمان کدرشدن محلول را اندازه گیري کنید )

5  ـ نتایج آزمایش ها را در جدول زیر ثبت کنید:

زمان کدرشدن محلول (ثانیه)دماي محلول واکنش  (سلسیوس)
50
65
75

6  ـ چه نتیجه اي از این آزمایش مي توان گرفت؟ بحث کنید.

 بررسي تأثیر اندازۀ ذرّات بر سرعت واکنش هاي شیمیایي: 
واکنش هیدروکلریک اسید با فلز منیزیم به صورت زیر انجام می شود:

   2HCl + Mg → MgCl2+ H2

فعالیت 
آزمايشگاهي3
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وسايل لازممواد لازم
محلول هیدروكلريك اسید با  غلظت  0/5  مولار

نوار منیزيم                             1 گرم 
پودر منیزيم                            1 گرم

 بشر 100میلي لیتري                       2 عدد
زمان سنج

روش کار:
1ـ دو بشر را برداريد و در هر دوی  آنها 85 میلي لیتر هیدروكلريك اسید با  غلظت  0/5 مولار بريزيد. در يکي از 
بشرها 1 گرم نوار منیزيم و در ديگري 1 گرم پودر منیزيم بريزيد و صبر كنید تا كاملًا نوار و پودر در اسید حل 

شود و مدت زمان حل شدن فلز منیزيم را در هر دو بشر اندازه بگیريد.
2ـ نتايج حاصل از آزمايش را در جدول  ثبت  كنید:

مدت زمان حل شدن فلز منيزيم (ثانيه)بشر حاوی

نوار منیزيم

پودر منیزيم

3ـ چه نتیجه اي از اين آزمايش می گیريد؟

بر اساس تعداد فازهای مواد، تقسیم بندی واكنش ها عبارت اند از:
واکنش همگن (هموژن1):  در اين واكنش تمامی مواد شركت كننده در يك فاز هستند. تولید صابون از محلول 
قلیايی و اسیدهای چرب به صورت همگن و در فاز مايع و تولید سیمان نیز به صورت همگن و در فاز جامد انجام 

می شود. 

ناهمگن  را  واكنش  اين  نباشند،  فاز  يك  در  واكنش  در  شركت كننده  مواد  اگر  (هتروژن2):  ناهمگن  واکنش 
می گويند. از واكنش های ناهمگن می توان به واكنش تولید گاز هیدروژن، تولید بنزين )گاز و جامد(، تولید استیلن 

)مايع و جامد(، تولید گازوئیل )گازـ جامدـ مايع( اشاره كرد.

 Homogeneous ـ1
 Hetrogeneous ـ2

4ـ4ـ تقسیم بندی واکنش های شیمیایی براساس تعداد فاز
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سه نمونه واكنش همگن و سه نمونه واكنش ناهمگن را نام ببريد.پرسش 6

واكنش گرمازا )گرماده(: واكنش هايی هستند كه در هنگام انجام شدن، گرما ايجاد می كنند و به محیط اطراف 
خود انرژی می دهند. واكنش های سوختن، خنثی شدن و بسیاری از واكنش هايی كه با اكسیژن انجام می شوند، 

گرمازا هستند. 

 واکنش گرمازا (گرماده)

وسايل لازممواد لازم
مس )II( سولفات

پودر روی
بشر 100 میلی لیتر

دماسنج

روش کار:     
50 میلی لیتر محلول مس )II( سولفات )يك مولار(  را در يك بشر 100 میلی لیتری بريزيد و به آن مقداری 
پودر روی اضافه كنید. سپس مخلوط را به آرامی هم بزنید و دماسنج را درون محتويات بشر قرار دهید  و دمای 

مخلوط را اندازه گیری كنید. 

واكنش های گرماگیر:  تعدادی از واكنش های شیمیايی برای انجام شدن از محیط اطراف خود گرما می گیرند، 
معمولاً واكنش هايی كه در آن يك تركیب شونده به چند محصول تبديل می شود، از نوع گرماگیر هستند.

 واکنش گرماگير 

وسايل لازممواد لازم

آمونیوم نیترات
 آب

 بشر 100 میلی لیتر، گرم كن الکتريکی،
دماسنج و لولة آزمايش شیشه ای 

روش کار:  2 گرم نمك آمونیوم نیترات خشك را درون بشر بريزيد و روی آن 5 میلی لیتر آب 20 درجة سلسیوس 
اضافه كنید و دماسنج را درون بشر قرار دهید. چه چیزی مشاهده می كنید؟ دماسنج چه عددی را نشان می دهد؟

فعالیت 
آزمایشگاهي4

فعالیت 
آزمایشگاهي5

5ـ4ـ تقسیم بندی واکنش های شیمیایی براساس گرمای واکنش
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مثال 3:  واكنش تولید پتاسیم كلريد )KCL( از )KCLO3( در يك راكتور ناپیوسته انجام می شود. غلظت مادة 
تركیب شونده در مدت زمان 40 دقیقه مطابق با جدول ذيل اندازه گیری شده است، حال مطلوب است: 

الف( موازنة مولی فرمول واكنش
ب( میزان سرعت واكنش 

زمان )دقیقه(4020100
غلظت تركیب شونده )مواد(0/50/6670/81

پاسخ:
 الف(  موازنة مولی فرمول واكنش با توجه به تعداد اتم های مواد در دوطرف واكنش به صورت زير است:

2 2 3
3 2

KCLO KCL O→ +
ب( برای تعیین مقدار سرعت از معادلة 2 استفاده می شود.

غلظت مادة مصرفی تركیب شونده =  سرعت واكنش 
مدت زمان

 

غلظت مصرفی مادة تركیب شونده، از تفاضل غلظت اولیه و باقی ماندة تركیب شونده به دست می آيد. در اين مثال 
غلظت اولیة همان مقدار غلظت در لحظة صفر است )چون در لحظة صفر هنوز واكنشی شروع نشده است( بنابراين:

زمان (دقيقه)4020100

غلظت ترکيب شونده0/50/6670/81 1 0 8 0 2

1 0 667 0 333

1 0 5 0 5

0 2
10

0 02

0 5
40

0 0125

0 8

− =
− =
− =

=

=

/ /
/ /
/ /

/ /

/ /

/

1 0 8 0 2

1 0 667 0 333

1 0 5 0 5

0 2
10

0 02

0 5
40

0 0125

0 8

− =
− =
− =

=

=

/ /
/ /
/ /

/ /

/ /

/

1 0 8 0 2

1 0 667 0 333

1 0 5 0 5

0 2
10

0 02

0 5
40

0 0125

0 8

− =
− =
− =

=

=

/ /
/ /
/ /

/ /

/ /

/

غلظت مصرفی ـ
ترکيب شونده

1 0 8 0 2

1 0 667 0 333

1 0 5 0 5

0 2
10

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
10

0 02

0 5
40

0 0125

0 8

− =
− =
− =

=

=

/ /
/ /
/ /

/ /

/ /

/

سرعتـ

mol است. 
L.min مولار  يا 

دقیقه
يکای سرعت در اين مثال 

نکته ایمنی1
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1ـ سرعت واكنش را تعريف كنید و عوامل تأثیرگذار بر آن  را توضیح دهید.
2ـ دو روش برای تعیین سرعت يك واكنش شیمیايی را توضیح دهید.

3ـ چرا دما بر سرعت واكنش شیمیايی تأثیر دارد؟
4ـ واكنش های همگن و ناهمگن را با ذكر مثال توضیح دهید.

5ـ در يك واكنش شیمیايی با گذشت زمان، میزان درصد تبديل چه تغییری می كند؟ چرا؟
6ـ واكنش 2A → 3C با 5 مول از تركیب شوندة A در يك راكتور 2 لیتری آغاز مي شود. پس از گذشت نیم ساعت 
از شروع واكنش، دو مول از A در راكتور باقي می ماند. درصد تبديل ماده A در اين راكتور چند درصد است؟ سرعت 

mol چقدر است؟
L.min واكنش بر حسب 

7ـ كاتالیزگرها چه نقشی در انجام شدن واكنش شیمیايی دارند؟ توضیح دهید.

راكتور دستگاهی است كه در آن واكنش های شیمیايی انجام می شود. راكتورهای شیمیايی می توانند در اندازه بزرگ 
و برای مصارف صنعتی يا در اندازه كوچك برای كاربردهای آزمايشگاهی و تحقیقاتی ساخته شوند )شکل زير(.

يا همان  اولیه  مواد خام  در يك كارخانة صنايع شیمیايی، 
تركیب شونده ها از تعدادی فرايندهای فیزيکی اولیه از قبیل 
به  ورود  آمادة  تا  می كنند  عبور  خالص سازی  و  جداسازی 

مرحلة واكنش شیمیايی شوند.
در اين مرحله با استفاده از يك راكتور، تغییرات شیمیايی 
دلیل  به  می شود.  تولید  محصول  و  می شوند  انجام  مناسب 
انجام شدن بعضی از واكنش های ناخواسته يا وجود مقداری 

از مواد اولیة ورودی به راكتور كه فرصت انجام واكنش را پیدا نکرده اند و همراه محصول از راكتور خارج شده اند، 
محصول تولیدی قابل فروش به بازار نیست و لازم است عملیات  فیزيکی ديگری از قبیل جداسازی و خالص سازی 
بر روی آن انجام شود و سپس به عنوان محصول خالص نهايی به بازار عرضه شود. در يك فرايند شیمیايی احتمال 
اينکه تمام مواد خام اولیه در راكتور مصرف نشوند؛ وجود دارد؛ لذا آن مقدار مواد اولیه كه در راكتور مصرف 
نشده اند می بايست به راكتور برگردانده شوند كه اصطلاحاً به اين جريان، جريان برگشتی1 می گويند )شکل 3ـ4(.

شکل 3ـ4ـ طرح ساده ای از يك فرايند شيميايی

 Recycle Flow ـ1

پرسش 7 

6ـ4ـ راکتورهای شیمیایی     

مواد خام اوليه محصول خالص

(خوراک)

محصول ناخالص

جريان برگشتی مواد خام تبديل نشده

فرايندهای جداسازی 
(تغييرات فيزيکی)

فرايندهای جداسازی 
(تغييرات فيزيکی)

راکتور (تغييرات 
شيميايی)
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فرايند  قلب  به عنوان  راكتور  در صنايع شیمیايی، 
در  عملیات  و حساس ترين  مهم ترين  و  شیمیايی 
شیمیايي   راكتورهاي  می شود.  محسوب  كارخانه 
راكتورهاي  دسته  سه  به  عملیات   نوع  براساس 
ناپیوسته1، پیوسته2 و نیمه پیوسته3  تقسیم بندی 
راكتورها  اين  بیشتر  توضیح  ادامه  در  مي شوند. 

آورده شده است.

از ديدگاه تاريخی، راكتورهای ناپیوسته از آغاز صنعت شیمیايی مورد 
استفاده بوده اند و هنوز هم به صورت وسیعی در تولید مواد شیمیايی 
با ارزش افزودة بالا استفاده می شوند. در اين راكتورها مواد اولیه يا 
می شوند.  راكتور  وارد  عمل  ابتدای  همان  در  تركیب شونده ها  همان 
محتويات راكتور برای مدت زمان مشخصی مخلوط می شوند و پس از 
مدت زمان معینی كه واكنش پیشرفت كرد، محتويات داخل راكتور 
تخلیه می شوند؛ بنابراين در اين راكتور در هنگام واكنش هیچ جرمي 
كارخانجات  در   PVC تولید  4ـ4(.  )شکل  نمي شود  خارج  و  وارد 

پتروشیمي در راكتورهای ناپیوسته انجام مي شود.

چند واكنش شیمیايي را كه در راكتور ناپیوسته انجام مي شود، نام ببريد.

انتقال گرمای فرايند چه از نظر عملیاتی و چه از نظر ايمنی از اهمیت بالايی برخوردار است. همان طور كه توضیح 
داده شد، واكنش های شیمیايی يا گرمازا هستند و يا گرماگیر. در نتیجه در هنگام انجام شدن واكنش ممکن است 
محتويات درون راكتور سرد يا گرم شوند. بالا رفتن بیش از حد دما در راكتور می تواند موجب اختلال در عملکرد 
و تجهیزات كنترلی آن شود و از همه مهم تر، خطر انفجار و نشت مواد را افزايش می دهد. همچنین در صورتی كه 
واكنش گرماگیر باشد، با پیشرفت واكنش محتويات راكتور سردتر می شود و ممکن است موجب كندی سرعت 
واكنش يا انجماد مواد در راكتور و تجهیزات آن شود. در نتیجه می بايست، همواره دما را در حد مناسب و ايمن 
نگه داشت. برای اين منظور از مبدل هاي حرارتي و تجهیزات انتقال گرما استفاده می شود. يکی از متداول ترين 

Batch ـ1
Continuous ـ2
Semi-Continuous , Semi - batch ـ3

شکل 4ـ4ـ راکتور ناپيوسته

7ـ4ـ راکتورهای ناپیوسته     

دماسنج
موتور

ژاکت گرمايی

همزن

محصولات

پرسش 8

بافل
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روش ها برای كنترل دمای راكتورها استفاده از ژاكت و يا كويل های 
يا  روغن  مثل  ماده  يك  از  جرياني  ژاكت ها،  در  است.  گرما  تبادل 
اطراف راكتور  برای تنظیم دما، در  پايین تر  يا  بالاتر و  با دمای  آب 
و بدون تماس جرمی با محتويات راكتور، درحال چرخش است. در 
روش كويل لوله هايی كه حاوی همان جريان  سردتر يا گرم تر است، 
به صورت مارپیچ و يا طراحی ديگر در اطراف راكتور قرار داده می شود 

تا تبادل گرما انجام شود )شکل  5ـ4(.
فرايند هم زدن و انتقال جرم در راكتورها از اهمیّت بالايی برخوردار 
تركیب  به خوبی  راكتور  داخل  محتويات  كه  صورتی  در  زيرا  است، 
از مواد و در نتیجه پايین آمدن  نشوند، امکان واكنش ندادن بخشی 
كیفیت محصول فراهم می شود. عمل هم زدن در راكتورهای مخزنی 

شکل 5ـ4ـ راکتور ناپيوستۀ 
صنعتی با سامانۀ گرمايی

و  محور  به  كه  می شود  انجام  دوار  همزن های  از  استفاده  با  شکل، 
سرعت  و  قرارگیری  شیوة  6ـ4(.  )شکل  است  متصل  الکتروموتور 
چرخش همزن بستگی به عوامل حجم مخزن، شکل مخزن و گرانروی 

سیال دارد.

شکل 6ـ4ـ انواع همزن  در راکتور

انتخاب جنس همزن و بدنة راكتور به مواد داخل راكتور بستگی دارد؛ مثلًا اگر مواد داخل راكتور   همچنین 
خورنده باشند، استفاده از فولاد و موادی كه امکان خورده شدن در آن وجود دارد، غیر منطقی است. در اين 
حالت انتخاب مواد جايگزين يا پوشش دهی تجهیزات با لعاب های سرامیکی يا پوشش های بسپاری )پلیمری(، 
روش مناسبی در جلوگیری از خوردگی و واكنش های ناخواسته است. در اين راكتورها میزان درصد تبديل در 
طول زمان تغییر می كند، امّا اختلاط كامل باعث می شود كه در هر لحظه دما و میزان درصد تبديل در سرتاسر 

راكتور يکنواخت باشد.
معمولاً راكتورهای ناپیوسته در موارد زير استفاده دارند.

تولید در مقیاس كوچك صنعتی )ظرفیت كم(؛
آزمايش كردن فرايندهای ناشناخته؛

تولید صنعتی محصولات گران قیمت؛
برای محصولاتی كه تولید آنها در شرايط مداوم مشکل باشد.
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امتیاز راكتورهای ناپیوسته در اين است كه با دادن زمان لازم برای انجام شدن واكنش درصد تبديل بالا برای 
محصولات به وجود می آيد.

 در حالی كه استفاده از اين نوع راكتورها محدود به واكنش های همگن فاز مايع است. از ديگر محدوديت های اين 
نوع راكتورها بالا بودن هزينة تولید در واحد حجم محصول تولید شده است، همچنین تولید صنعتی در مقیاس 

بالا در اين گونه راكتورها مشکل است.

در اين نوع راكتورها، مواد اولیه به طور دائم وارد راكتور می شود و پس از انجام دادن واكنش، محصول به طور 
پیوسته از راكتور خارج می شود. اين گونه راكتورها هنگامی در صنعت استفاده می شوند كه هدف تولید مقدار 
زيادی محصول باشد، در ضمن راكتورهای پیوسته برای انجام دادن واكنش های سريع مناسب تر هستند. از اين 

راكتورها در بسیاری از صنايع شیمیايی، به خصوص صنايع نفت، گاز و پتروشیمی استفاده می شود.

راکتورهاي لوله اي1:
مقیاس،  بزرگ  فرايندهای  برای  شیمیايی  صنايع  در 
زيرا  می شود.  استفاده  لوله ای  راكتورهای  از  معمولاً 
لوله ای آسان است )چون  راكتورهای  نگه داری سامانة 
راكتورها  اين  نیستند(.  متحرک  قسمت های  دارای 
معمولاً بالاترين درصد تبديل مواد اولیه در واحد حجم 
راكتور را در مقايسه با ساير راكتورهای سامانة پیوسته 
انجام شدن  برای  لوله  يك  از  راكتورها،  اين  در  دارند. 
به  نسبت  راكتورها  نوع  اين  می شود.  استفاده  واكنش 
می كنند  اشغال  را  كمتری  فضای  آن،  مخزنی  شکل 

)شکل 7ـ4(.

به دلیل ساختار لوله ای، اين راكتورها سطح تماس بیشتری با محیط اطراف دارند و تبادل گرما راحت تر انجام 
می شود. درون راكتورهای لوله اي غلظت مواد از نقطه ای به نقطه ديگر تغییر می كند. از محدوديت های اين نوع 
راكتورها، مشکل بودن كنترل دما برای واكنش های گرمازاست. راكتورهای لوله ای يا به صورت تك لوله ای هستند 
يا به صورت مجموعه ای از چندين لولة كوتاه تر كه به صورت موازی به يکديگر متصل هستند. اغلب واكنش های 

ناهمگن گازي در اين راكتورها انجام می شود.

Plug ـ1

8  ـ4ـ راکتورهای پیوسته

شکل 7ـ4ـ راکتور لوله اي 

محصول                                                     ترکيب شونده
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راکتور مخزني همزن  دار پيوسته1 :
راكتورهای مخزني همزن دار پیوسته، گونه ای متداول از راكتورها هستند كه در آنها يك يا چند جريان ورودی به 
سامانه، مواد تركیب شونده را به داخل راكتور می آورد و پس از انجام شدن واكنش، محصولات خارج می شوند. به 
طور معمول شدت جريان ورودی و خروجی از اين راكتورها ثابت است. در غیر اين صورت امکان سرريز يا تخلیه 

سريع مخزن راكتور وجود دارد.
راكتور مخزني همزن دار پیوسته يا  اصطلاحاً راكتور مخلوط شونده، در شرايطی كه يك واكنش شیمیايی احتیاج 
به اختلاط شديد داشته باشد، استفاده می شود. راكتورهای مخلوط شونده يا به تنهايی و يا به صورت پشت سر هم 
استفاده می شوند.كنترل دمايی در اين نوع راكتورها به آسانی انجام می گیرد. عمل اختلاط و هم زدن مواد با محور 

راكتورها  ساير  با  مقايسه  در  می گیرد.  صورت  پروانه  و 
واحد حجم محصول  ازای  به  آنها  در  مواد  تبديل  درصد 
برای دستیابی  دلیل  به همین  و  است  پايین تر   تولیدی 
از  مطلوب،  محصول  بیشتر  تبديل  درصد  میزان  به 
راكتور با حجم های بزرگ تر استفاده مي شود. راكتورهای 
مخلوط شونده برای اغلب واكنش های همگن در فاز مايع 

استفاده می شود )شکل های 8   ـ4 و 9ـ4(.

در راكتورهای مخلوط شونده به علت وجود همزن، خوراک 
و  می شود  پراكنده  ظرف  سرتاسر  در  به سرعت  ورودی 
يکسان است؛ لذا  غلظت در هر نقطه درون ظرف تقريباً 
سرعت واكنش در تمام نقاط درون راكتور يکسان است. 
به طور كلی در راكتورهای مخلوط شونده تغییرات مکانی 
غلظت )يا خواص فیزيکی( درون راكتور يا در خروجی آن 

وجود ندارد و خواص آن يکنواخت است. 
از  بالا  با حجم  تولید محصولاتی  برای  راكتورها  نوع  اين 
و  بهداشتی  شوينده،  مواد  پتروشیمي،  محصولات  قبیل 
محصولاتی كه میزان تقاضای آنها به صورت ثابت در بازار 
وجود دارد، استفاده می شود. اين نوع راكتورهای پیوسته 
در مقايسه با راكتورهای لوله اي حجم بیشتری نیاز دارند 

و حجم تولید در آنها بالاتر است.

CSTR ـ1

شکل 8  ـ4ـ راکتور مخزني همزن دار پيوسته

شکل 9ـ4ـ راکتور مخزني همزن دار پيوسته به همراه 
جزئيات

جريان خروجی

جريان 
ورودی
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زمان اقامت در راکتورهاي پيوسته:
در راكتورهای پیوسته كه به طور مدام مواد خام به آن وارد و محصولات از آن خارج می شوند، از كمیتی به نام 
زمان اقامت استفاده می شود. زمان اقامت، متوسط زمانی است كه يك ذره وارد راكتور می شود و تا زمان خروج 

در حال انجام دادن واكنش است. اين كمیت به صورت زير نشان داده می شود:
t V

Q
=

اقامت است.  به راكتور و t زمان  Q شدت جريان حجمي  ورودی  اين معادله، v نشان دهندة حجم راكتور،  در 
زمان اقامت يکی از متغیرها در طراحي راكتورهاي شیمیايي است.

A قرار است در يك راكتور لوله اي 50 لیتري و در راكتور مخزني همزن دار پیوسته  B C+ → مثال 4: واكنش 
75 لیتري انجام شود. میزان شدت جريان ورودي به هر دو راكتور 25 لیتر بر دقیقه  است. تعیین كنید مدت 

زمان اقامت مواد در اين دو راكتور چقدر است.
پاسخ: 

 = زمان اقامت
حجم راكتور

شدت جريان حجمی ورودی به راكتور
 

tزمان اقامت در راكتور لوله اي: 

t

= =

= =

50
25

2

75
25

3

min

min زمان اقامت در راكتور مخلوط شدة پیوسته: 

t

t

= =

= =

50
25

2

75
25

3

min

min

   دربارۀ راکتورهای پيوسته صنعتی، مثال هايی را پيدا کنيد.

متداول  نوع  در  هستند.  متنوعی  انواع  دارای  راكتورها  نوع  اين 
سپس  و  مي شود  راكتور  وارد  ابتدا   )A( اولیه  مواد  از  يکی   آن 
به  تدريج مادة اولیة ديگر )B( به آن اضافه می شود )شکل 10ـ4(. 

9ـ4ـ  راکتورهای نیمه پیوسته  

شکل 10ـ4ـ راکتور نيمه پيوسته 

تحقیق کنید2
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راكتور  وارد  هم زمان  به طور   )A و B( اولیه  مواد  ديگر،  نوع  در 
می شود، ولی تا پايان واكنش هیچ محصولی )C( از راكتور خارج 

نمی شود )شکل 11ـ4(. 

پرسش 9

فعالیت 
عملی 1

نوع ديگری از آن وجود دارد كه تمامي مواد اولیه )B و A( در 
داخل راكتور بارگیری شده است و در هنگام واكنش ماده اي داخل 
راكتور نمي شود ولي هم زمان با واكنش، محصول )C( كه معمولاً 

به صورت گاز است از راكتور خارج می شود )شکل 12ـ4(. 
راكتورهای نیمه پیوسته همان محدوديت های راكتور ناپیوسته را 
دارد. از امتیازات راكتورهای نیمه پیوسته كنترل بهتر دما و كنترل 
واكنش های نامطلوب و محدود كردن تولید محصولات ناخواسته 
اجزای  از  يکی  تدريجی  كردن  وارد  طريق  از  عمل  اين  است. 
تركیب شونده با غلظت كم میسر می شود. راكتورهای نیمه پیوسته 
از  يکی  كه  می شوند  استفاده  فازی  دو  واكنش های  برای  اغلب 
به  حباب  به صورت  گازی  و جزء  است  گاز  تركیب شونده،  اجزای 

داخل فاز مايع درون راكتور تزريق می شود.

به نظر شما میزان تبديل در كدام راكتور بیشتر است؟ چرا؟

شکل 12ـ4ـ راکتور نيمه پيوسته 

کار با راکتور ناپيوسته 
تهيه ماست:

مواد و وسايل لازم:
)B و نمونة A 1ـ دو نمونة مختلف ماست )نمونة

2ـ چهار عدد بشر 250 میلی لیتری
3ـ يك لیتر شیر پاستوريزه

4ـ چراغ گاز
5 ـ لیوان يك بار مصرف )12 عدد(

6ـ فويل آلومینیومی

شکل 11ـ4ـ راکتور نيمه پيوسته 

ترکيب شونده ترکيب شونده

ژاکت 
حرارتی

همزن
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7ـ قاشق )چهارعدد(
8  ـ محفظة گرم

9ـ يخچال
10ـ دماسنج الکلی

روش کار:
1ـ ابتدا نمونة ماست ها را به دو قسمت تقسیم كنید )داخل بشر( و آنها را B1 ،A2 ،A1 و B2 شماره گذاری كنید. 

)بهتر است نمونه های ماست متفاوت باشند. مثلًا يك نمونه ماست تازه و نمونة دومی ماست ترش باشد.(
2ـ نمونه های A1 و B1 را روی شعلة گاز ضمن اينکه به آرامی حرارت می دهید به هم بزنید. بعد از جوشانیدن 

ماست اجازه بدهید تا ماست ها خنك شوند.
3ـ شیر را تادمای C°72 گرم كنید.

4ـ اجازه دهید شیر تادمای C°45 سرد شود، سپس آن را داخل لیوان های يك بار مصرف تقسیم كنید.
5 ـ به سه لیوان شیر يك قاشق از ماست نمونة A1 اضافه كنید و خوب مخلوط كنید و در لیوان ها را با فويل 

ببنديد و روی آنها را برچسب بزنید.
6ـ به سه لیوان شیر ديگر يك قاشق از ماست نمونة A2 اضافه كرده و خوب مخلوط كنید و در لیوان ها را با فويل 

ببنديد و روی آنها را برچسب بزنید.
7ـ به سه لیوان ديگر نمونة B1 را اضافه كرده و به همان ترتیب عمل كنید.

8ـ به سه لیوان ديگر نمونة B2 را اضافه كرده و به همان ترتیب عمل كنید. )توجه داشته باشید كه بهتر است 
برای هر نمونه از يك قاشق جداگانه استفاده كنید.(

9ـ لیوان ها را به مدت چند ساعت )5 ـ3 ساعت( در جای گرم قرار دهید )C°37( و سپس آنها را به يخچال 
منتقل كنید.

10ـ روز بعد ماست ها را از نظر بو، طعم، مزه و قوام ظاهری بررسی كنید و دلايل اختلاف آنها را توضیح دهید.

1ـ ماست چگونه تهیه می شود؟
2ـ میکروب های ماست چگونه به نگهداری شیر كمك می كنند؟

3ـ جوشاندن ماست چه تأثیری روی میکروب های آن دارد.
4ـ ماست های حاصل از نمونه های A1 و A2 چه اختلافی با هم دارند؟ دلیل آن را توضیح دهید.
5 ـ ماست های حاصل از نمونه های B1و B2 چه اختلافی با هم دارند؟ دلیل آن را توضیح دهید.

6 ـ ماست های حاصل از نمونه های A2 و B2 چه اختلافی با هم دارند؟ دلیل آن را توضیح دهید.
تحقیق كنید:

دربارة راكتورهای پیوستة صنعتی، مثال هايی را پیدا كنید.

پرسش 10 
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1ـ دو كاربرد از راكتورهای ناپیوسته را بیان كنید و دو واكنش را كه در صنايع شیمیايی در راكتور ناپیوسته 
انجام می شود، نام ببريد.

2ـ واكنش  2C → A  قرار است در يك راكتور مخلوط شوندة 100 لیتري با 10 مول از مادة A آغاز  شود. 
میزان شدت جريان ورودي به راكتور 50 لیتر بر دقیقه است. مدت زمان اقامت مواد در راكتور چقدر است؟

3ـ واكنش 2C → A قرار است در يك راكتور مخلوط شوندة 100 لیتري با 10 مول از مادة A آغاز شود. 
پس از گذشت 20 دقیقه از شروع واكنش میزان محصول تولیدی 10 مول است. میزان تبديل در راكتور چقدر 

mol چقدر است؟
L.min است؟ میزان سرعت واكنش بر حسب 

4ـ مزايای راكتورهای لوله ای و مخلوط شونده را نام ببريد.
5ـ تفاوت راكتور ناپیوسته و پیوسته چیست؟

6ـ معمولاً گرمای لازم در راكتورها را چگونه تأمین می كنند؟ توضیح دهید.
7ـ هم زدن در كدام يك از راكتورهای شیمیايی تأثیرگذار است؟ شیوة تأثیر را توضیح دهید.

8ـ برای تولید بنزين در يك پالايشگاه از چه راكتوری استفاده می شود؟ چرا؟
9ـ انواع راكتورهای نیمه پیوسته را نام ببريد و توضیح دهید.

10ـ آيا از مقايسه میزان تبديل در دو راكتور می توان به مناسب بودن آنها پی برد؟ چگونه؟
11ـ در يك كارخانة شیمیايی كه واكنشی در فاز مايع در آن اتفاق می افتد، برای افزايش میزان سرعت واكنش 

از میان راهکارهای زير، كدام راهکار را پیشنهاد می دهید؟ چرا؟
 افزايش دما        افزايش فشار 

12ـ عملیات در يك راكتور ناپیوسته را به همراه شکل توضیح دهید.
13ـ از میان متغیرهای »سرعت واكنش« و »درصد تبديل«، كدام يك در تصمیم گیری نوع عملیات مهم تر 

است؟ توضیح دهید.

پرسش 11


