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  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 

  . گيرند قرارمي
  

 محتوا    و تجهيزات آموزشي وليدمديريت ت
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  پيشگفتار مترجم
ترجمه شد و با تغييراتـي چنـد بـه عنـوان      شيمياييكتابي كه تحت عنوان اصول صنايع 

  :ان دانشگاه پيام نور قرار گرفت، ترجمه كتابكتاب درسي در اختيار دانشجوي
Introduction to Industrial Chemistry, Howard L. White, 1986 

  
توانـد بـه خـوبي جوابگـوي نيازهـاي       مـي  است كه به اعتقاد مترجم، در شـرايط فعلـي  

رود كه گروه شيمي دانشـگاه   مانند گذشته، در اين مورد نيز اميد مي. دانشجويان ما باشد
نظر و دانشمند، گـام مثبـت    نور بتواند در فرصتي بيشتر و با همكاري اساتيد صاحب پيام

هـاي جديـدتر و    تر و پربارتر نمايد، يا كتـاب  هاي موجود را غني ديگري بردارد و كتاب
رويي، و بـا مسـرت وامتنـان، از نقـدها و      رو، مترجم با گشاده از اين. بهتر جايگزين كند

كنـد و بـر آن    هاي ديگر اسـتقبال مـي   در اين دانشگاه و دانشگاه نظرات همكاران گرامي
هـاي   ها و نقطه نظرهاي اساتيد ارجمند در ايـن كتـاب و كتـاب    است با دريافت ديدگاه 

  . حات لازم را به عمل آوردلاديگر خود اصط
  
  سيد احمد مير شكرايي

سيزده



 
 

ي

  
  
  
  
  

  سپاسگزاري
ايي، حاصـل  يدرباره، صنايع شـيم  براي من مايه خرسندي است كه اذعان كنم دانش من

گايگي و همكاري با متخصصين بـا تجربـه در قالـب     –ها كار من در شركت سيبا  سال
  .ها پروژه بوده است ده

انـدازه مفيـد و كارسـاز     استفاده از تسهيلات كتابخانه دانشگاه براون، كه برايم بي
  .تشكر كنمدارد كه از مسئولين اين دانشگاه  بوده است، نيز مرا برآن مي

  
  
  

وايت. هوارد ل

چهارده 



ك 

  
  
  
  
  

  مؤلف پيشگفتار
ايي ياي از صنايع شيم هاي درسي دانشجويان شيمي، كه با احتمال زياد درشاخه در برنامه

براي جبران اين كمبود، لازم . شود مشغول به كار خواهند بود، به عيان كمبودي حس مي
راند؛ اين كتاب درسي بـه  ايي را در يك ترم بگذياست دانشجو درس اصول صنايع شيم
ذرانـدن دروس عمـومي،    گدانشـجو بايـد پـس از    . همين منظور به رشته تحرير در آمد

يزيك، ايـن درس را  فدروس مقدماتي شيمي تجزيه، شيمي آلي، شيمي معدني و شيمي 
شود و مسايل  ايي آشنا مييدر اين كتاب دانشجو با مشاغل موجود در صنايع شيم. بگيرد

شـوند، بـه    ايي را، هنگامي كه در مقياس بزرگ اجرا مييهاي شيم واكنش فني مربوط به
تجربـه در صـنايع   سـال  در تاليف ايـن كتـاب، از بـيش از بيسـت     . گيرد اختصار فرا مي

ها استفاده شـده   ايي در دانشگاهيها و تدريس درس صنايع شيم ايي و تكوين فراينديشيم
  .است

انگيزي توسعه يافـت و مبـاني    فتپس از جنگ جهاني دوم، شيمي با سرعت شگ
اي از برنامـه،   هاي شيميايي كشف شـد و در نتيجـه، امـروزه بخـش عمـده      نظري پديده

به موازات اين تحولات، تعداد . دهد دانشجويان رشته شيمي را مطالب نظري تشكيل مي
هاي شيميايي توليد شدند و به بازار مصرف فرستاده شـدند، مطالعـه    فراوردهشماري  بي
هـاي   ها به فرايندهاي صنعتي عظـيم را آزمايشـگاه   هاي آزمايشگاهي و تبديل آن كنشوا

. ها به اين جنبه شيمي توجه چنـداني نشـد   صنعتي انجام دادند، در حالي كه در دانشگاه
توانند خود را با نيازهاي صنعت تطبيق دهنـد و   ها به سختي مي التحصيلان دانشگاه فازغ

در رفـع ايـن نقـص     اين كتـاب قطعـاً  . ميايي را ارائه دهندخدمات مورد نياز صنايع شي
  .بزرگ موثر واقع خواهد شد

. دارد حجم زياد دروس نظري، دانشجو را از توجه لازم به شيمي كاربردي باز مي
اند كه بايد درصـدد رفـع    ها اين نكته را دريافته ريزان دانشگاه خوشبختانه، امروزه برنامه 

  .اين كمبود برآيند

پانزده



 
 

ل

كتاب، با پرداختن به مباحث صنعتي و توليـد بـزرگ در فراينـدهاي معـدني،     اين 
اين كتـاب پاسـخگوي   . دارد تخميري، وآلي در جهت تحقق اين هدف گام مفيدي برمي

در ايـن كتـاب،   . هاي دانشجوياني است كه مايلند در صنايع شيميايي كـار كننـد   پرسش
رو، از دانـش   اند و از ايـن  ده شدههاي مكانيسمي جديد شرح دا فرايندها بر اساس بينش

  .است نظري دانشجو نيز استفاده شده
بـه عنـوان   . هاي اخير، يك بينش ضد علمي در جوانان رشد كـرده اسـت   در سال

هاي شيميايي صنعتي، از قبيل سموم كشاورزي، يـك عمـل زشـت و     فراوردهمثال، تهيه 
ينـدهاي توليـد مـواد    در ايـن كتـاب،  بـا توضـيح فرا    . شود ضد محيط زيست تلقي مي

شيميايي با كمترين آلودگي و كمترين آسيب به محيط زيست، سـعي شـده اسـت ايـن     
هاي مضر  ها و فاضلاب فراوردهتبديل ميكروبي . بينش نادرست در جوانان برطرف شود

در نتيجه به احتمال زياد ايـن بيـنش   . است شده ضرر، به تفصيل شرح داده به تركيبات بي
  .اهد شدنادرست اصلاح خو

بـا  . اسـت  هـاي اقتصـادي فراينـدها توجـه كـافي شـده       در اين كتـاب، بـه جنبـه   
هـا و نيـز درآمـد     سازي فاضـلاب  ها و خنثي فراوردههاي توليد  هاي ساده، هزينه محاسبه

سازي كارخانـه و محـيط و رفـع مـواد      هاي پاك روش. شوند واحد صنعتي مشخص مي
  .است مضر با كمترين هزينه شرح داده شده

هـاي كارشناسـي، كارشناسـي     هاي فعلي شيمي در دوره به اعتقاد نويسنده، برنامه
ارشد و دكترا، مبتني بر تحقيق است، در حالي كه بسـياري از دانشـجويان و اسـتادان از    

بزرگـي از تحقيـق و اشـتغال را بـراي      ٔاند كـه صـنايع شـيميايي، گسـتره     اين نكته غافل
خوبسـت اسـتادان، دروس   . دهـد  فردا تشـكيل مـي   التحصيلان دانشجويان امروز و فارغ

هايي از فرايندهاي صنعتي به دانشجويان عرضه كنند و  پيشرفته را با سود جستن از مثال
دانشجويان را به كار در زمينه، تكوين فرايندهاي صنعتي و تحقيقات كاربردي علاقمنـد  

  .سازند
يـك درس اختيـاري    به اعتقاد نويسنده، درس صنايع شيميايي نبايد بـه صـورت  

كـه ايـن درس بايـد بـراي همـه دانشـجويان       لبراي معدودي از دانشجويان ارائه شود، ب
  .شيمي الزامي باشد

شانزده



م 

درس صنايع شيميايي بايـد يـك درس تخصصـي الزامـي باشـد، نـه يـك درس        
است كه دانشگاهيان به فراينـدهاي صـنعتي علاقـه،      مشكل در اين. اختياري يا تكميلي
هاي صنعتي، با سرزنش همكاران دانشگاهي خود بـه   دهند و شيميدان يچنداني نشان نم

  .كنند اعتنايي را تشديد مي صورتي نادرست، اين بي
است كه اين درس، به عنوان يك درس مهم، جايگاه واقعي خـود را در    حق اين

آورد و صورتي جامع و دلپذير، با اسـتفاده    دست  هاي درسي دانشجويان شيمي به برنامه
  .همه دانشجويان شيمي قرار داده شود رهاي درسي خوب، در اختيا ز منابع و كتابا

  
  وايت. هوارد ل

1986
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  1    صنايع شيميايي و توليد مواد شيميايي در مقياس بزرگ

  
 

 

  فصل اول

  توليد مواد شيميايي در مقياس بزرگ و ييصنايع شيميا

  هدف كلي
ا خواهـد گرفـت و   ها در صنايع شيميايي را فر فراوردهبندي  در اين فصل دانشجو گروه 

عوامل زيست محيطـي،   ،موادخام(با عناصر اصلي تشكيل دهنده مبحث صنايع شيميايي 
  .آشنا خواهد شد) مسائل اقتصادي، تجهيزات و وسايل، كنترل، و غيره

  
  هاي رفتاري ف هد

  :باشد دست آورده  هاي زير را به ييپس از پايان اين فصل دانشجو بايد توانا
  .د شيميايي در صنايع شيميايي را بنويسدگروه بندي موا: 1-1
  .عوامل اصلي و مهم در فرايندهاي شيميايي صنعتي را برشمارد :1-2
هاي تهيه دست كم  با استفاده از دانش كسب شده در دروس شيمي، واكنش :1-3

  .مهم صنعتي را به اختصار بنويسد فراوردهده 
  .يان كندوار ب  مباحث مهم در صنايع شيميايي را فهرست :1-4
  

هاي به وجود آورنده صنايع  اين بحث را با توصيف مواد تهيه شده توسط شركت
كنـيم تـا    بندي مي  ها طبقه ها را بر اساس مصرف آن فراوردهاين . ميكن شيميايي، آغاز مي

هـا سـروكار دارد و خاسـتگاه     توجه خواننده به موادي كه در زندگي روزانه خود بـا آن 
هـا بـا مـواد خـام مربوطـه       فـراورده لازم است ارتباط بين اين . ها جلب شود صنعتي آن

  .اين ديدگاه مبتني بر دو هدف عمومي است. مشخص شود
هاي دانشگاهي خود در دروس شيمي و  كه بايستي بتوانيم بين آموخته نخست اين

براي توضيح مسايل و مشكلات مربوط . كنيم رتوليد مواد در مقياس بزرگ، ارتباط برقرا
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. بديل يك عمل آزمايشگاهي به يك توليد صنعتي، لازم اسـت مطـالبي را بيـاموزيم   به ت
  .هايي از اين مسايل، قوانين زيست محيطي يا ملاحظات اقتصادي است نمونه

التحصـيل   دهيم كه فارغ اي توضيح مي كه، ما فرايندهاي صنعتي را به گونه دوم اين
دسـت   اشتغال در صنايع شيميايي را بهدانشگاه يك زمينه مقدماتي براي انتخاب شغل و 

  .آورد
  هاي صنايع شيميايي در مونوگراف فراوردهبندي  گروه

Chemistry in  the Economy (Harris and Tishler,1973, pp, vii – viii) 
  :به گونه زير است

  ايييكودهاي شيم
  دار آهن و فلزات آهن

  شيشه
  مواد شيميايي معدني ديگر

  پالايشگاهيهاي نفتي و  فراورده
  لاستيك طبيعي و لاستيك مصنوعي

  ها ها و رزين پلاستيك
  الياف نساجي

  ها صابون و پاك كننده
  هاي محافظت كننده اندودها و پوشش

  داروها
  هاي بهداشتي فراورده
  كشاورزي –ها و مواد شيميايي  كش  حشره

  مواد شيميايي مورد نياز صنايع غذايي
  غذ سازيمواد شيميايي مورد نياز صنايع كا

  هاي شيميايي عكاسي فراورده
  هاي مورد نياز صنايع الكترونيك فراورده

  موادآلي ديگر
  اي هاي صنايع هسته فراورده
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. اسـت  مفصل انتخاب شده برگزيده براي توضيح نسبتاً فراوردهدر اين كتاب چند 
ل براي توضـيح اصـو   بعضي، صرفاً. ها معدني و بعضي آلي هستند فراوردهبعضي از اين 

است كه با نگريسـتن در چگـونگي تبـديل و     هدف اين. اند صنايع شيميايي انتخاب شده
  .تفكر درباره مشروح هر فرايند شيميايي در دانشجو ايجاد شود ةتهيه اين مواد، انگيز

تجارب آزمايشگاهي بيشتر دانشجويان شيمي، در تهيـه چنـد گـرم از ايـن يـا آن      
ه ممكـن اسـت اسـتادي در ضـمن درس بـه      البت ـ. اسـت  تركيب شيميايي خلاصه شـده 

كتاب، بسياري  ناي. باشد اي كرده هاي مربوطه اشاره معدودي فرايندهاي صنعتي و معادله
هاي موجود براي اسـتفاده از ايـن سـابقه آزمايشـگاهي در تكـوين و توسـعه        از فرصت

شكوفا هاي شيميايي را  فراوردهفرايندهاي شيميايي صنعتي در مقياس بزرگ براي توليد 
دانش آزمايشگاهي، در عين مفيد بودن به تنهايي براي تبديل اين دانش به يـك  . كند مي

  .فرايند صنعتي كافي نيست

  اي در فرايندهاي بزرگ عوامل زمينه: 1-1
پردازيم كـه در برپـا سـاختن فراينـدهاي بـزرگ بـه        در اين فصل به معرفي عناويني مي

سـنتزها، يـا   . شـود  هـا نمـي   اي به آن ها اشاره شگاهآيند در حالي كه در بيشتر آزماي كارمي
در . هاي اين سنتزها را ممكن اسـت در دروس شـيمي خوانـده باشـيم     دست كم معادله

بسياري از موارد، يك فرايند شيميايي به شرايط بهتري از نظـر قيمـت، مسـايل زيسـت     
  .محيطي، كيفيت، و غيره، ايجاد اصلاحات جديد در فرايند امري ضروري است

  مواد خام: 1-1-1
كمتر ممكن است يك دانشجو شيمي در آزمايشگاه فقط با مواد شيميايي طبيعـي، ماننـد   

هنگـامي كـه   . تركيبات معدني، نفتي، محصولات كشاورزي، يا هوا سروكار داشته باشـد 
تهيه شود، لازم است امكان دسـتيابي بـه مـواد     فراوردهها كيلو از يك  قرار است ميليون

گرهـاي   دانشجوي شيمي بايد بداند كه از ميان واكنش. بررسي شود ياز دقيقاًخام مورد ن
هـا در مقيـاس تجـارتي     شيميايي متعدد مورد استفاده در آزمايشگاه فقط معدودي از آن

هنگامي كه درباره منابع يك ماده خـام بـراي ايجـاد يـك فراينـد جديـد       . شود توليد مي
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اين منابع طبيعي در جهان نيز انديشـيد سـپس،   شود، بايستي به محدود بودن  مطالعه مي
ها، فرايندهاي بازيـابي تركيبـات    براي كاستن از مصرف مواد خام، مهندسين و شيميدان

مصـرف جـانبي بـه     هـاي بـي   فـراورده مفيد از فاضلاب و ضـايعات، چگـونگي تبـديل    
رد مطالعـه  تـر را مـو   اي كارآمدتر و اقتصادي هاي مفيد، و طراحي فرايند به گونه فراورده

  .، بيان خواهد شد6و 5، 4هاي  مطالبي از اين نوع در فصل. قرار خواهند داد
هـاي   فـراورده هـاي متـوالي بـه     مواد خام معدني و آلي، در اثر يك سري واكـنش 

هـاي تجـارتي و    فـراورده رسند، يا، در مـواردي، بـه    اي تبديل شده به فروش مي واسطه
ر مورد مواد شيميايي معدني موجود در طبيعـت  اين موضوع، د. شوند مصرفي تبديل مي

  ).1-1شكل (به صورت يك جدول نشان داده شده است 
انـد كـه بعضـي از مـواد شـيميايي مصـرفي        اين اطلاعـات بيـانگر ايـن واقعيـت    

از مـواد طبيعـي توليـد     ، مسـتقيماً )شـوند  هايي كه به مقدار بسيار زياد توليد مي فراورده(
هايي هستند كه خود، در طي يك سـنتز جداگانـه، از مـواد     آنساير مواد خام، . شوند مي

  .اند خام ديگري تهيه شده
  :باشند مي 1-1اعداد در فهرست زير مربوط به شكل 

  .آيند دست مي هاكسيژن و نيتروژن با تقطير هواي مايع ب -1
از واكنش متان ) سين گاز، مخلوطي از كربن مونوكسيد و هيدروژن(گاز سنتز  -2

 )1-3-2بخش (شود  با بخار آب تهيه مي) ها ر هيدروكربنيا ساي(

 ).2-3-2بخش (شود  آمونياك از نيتروژن و هيدروژن سنتز مي -3

  )5-2بخش (شود  نيتريك اسيد از آمونياك با اكسايش كاتاليزوري تهيه مي -4
اي  سولفوريك اسيد از گـوگرد، اكسـيژن و آب، در يـك فراينـد سـه مرحلـه       -5

شـود يـا از نفـت خـام بازيـابي       گوگرد از معادن استخراج مي. شود ساخته مي
 ).4-2بخش (شود  مي

واكـنش سـولفوريك اسـيد و آلومينيـوم اكسـيد        فـراورده آلومينيوم سـولفات   -6
 .است) آلومين، يك ماده معدني(
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  ).1983چنير، (شيميايي مصرفي  فراوردهچند  ةاي از تهي خلاصه .1-1شكل

  

يك ماده معدني بـه نـام آپاتيـت كـه نمـك      (گ فسفات فسفريك اسيد، از سن -7
، و سـولفوريك اسـيد تهيـه    )فسفات اسـت  كلسيم –دوگانه كلسيم فلوئوريد 

  )1-2بخش (شود  مي
) نمـك طعـام  (سديم هيدروكسيد و كلر از الكتروليـز محلـول سـديم كلريـد      -8

 ).6-2بخش(آيد  دست مي هب

 .شود لريد حاصل مياز واكنش مستقيم هيدروژن و كلر، هيدروژن ك -9

) دست آمده از نفت خـام  به(ها  از واكنش انواع آلكان كلريد غالباً  هيدروژن  -10
ج، مورد بررسي قـرار  -3-8-4ها در بخش  كلروآلكان. آيد دست مي  با كلر به

  .خواهند گرفت
  .شود آهك از حرارت دادن سنگ آهك تهيه مي -11
ي سنگ آهك و نمك طعام به كمـك  از ماده معدن) سودااش(سديم كربنات  -12

صورت  اين تركيب به. اين، فرايند سلوي است. شود آمونياك و كك تهيه مي
  .شود نيز يافت مي 1طبيعي و به عنوان جزئي از ماده معدني ترونا

                                                 
ايـن مـاده   . شـود  هـا تشـكيل مـي    كه در اثر تبخير درياچه Na2CO3, NaHCO3,2H2Oيك ماده طبيعي با فرمول . 1

  .شود نيز ناميده مي) urao(اورئو




