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پيشگفتار
وراكتورطراحيها،واكنشسينتيكدانشبهمربوطدرساينمباحث•

.كندميمجزامهندسانديگرازراشيميمهندسانكهاستجداسازي

وشدهبيانواكنشسينتيكبهمربوطاساسيمحاسباتابتدايي،فصولدر•
.رفتخواهيمراكتورطراحيبهمربوطمباحثسراغبهسپس

هايواكنشبنديطبقهواكنش،سينتيكتعريفشاملابتداييمباحث•
هايسيستمدرهمگنهايواكنشدرسينتيكيمعادلهتعريفوشيميايي
.باشدميپيوستهوناپيوسته

روابطورفتهآلايدهراكتورهايانواعسراغبه،سينتيكشناختازپس•
جريانراكتور،)ايلولهوشوندهمخلوطناپيوسته،(آلايدهراكتورهاي

.شوندميمطرح...وراكتورهااتصال،)Recycle(برگشتي
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فهرست مطالب
كلياتومقدمه:اولفصل•

همگنهايواكنشسينتيك:دومفصل•
ناپيوستهراكتورهايدرواكنشازحاصلنتايجتفسير:سومفصل•

راكتورطراحيبرايمقدمه:چهارمفصل•

منفردهايواكنشبرايآلايدهراكتورهاي:پنجمفصل•

منفردهايواكنشبرايراكتورطراحي:ششمفصل•

موازيهايواكنشبرايراكتورطراحي:هفتمفصل•

پيچيدهوسريهايواكنشبرايراكتورطراحي:هشتمفصل•

فشارودماآثار:نهمفصل•
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منابع
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يك فرآيند شيميايي صنعتي
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 علوم مربوط به طراحي راكتورهاي شيميايي

 Heat Transfer 

Mass  Transfer 

Fluid Mechanics 

Reaction  
Kinetics Thermodynamics 

Process Control 

REACTANTs PRODUCTs 

)Ethane( )Ethylene(
REACTOR 
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پركاربردترينكهپروپيلنپليتوليدبراياتيلناز•
.شودمياستفادهاستدنيادرپلاستيك

NOVAهايشركت• chemicalsوDow chemicals
.دارنداختياردررادنيادراتيلنظرفيتتوليدبيشترين
اتيلنتوليدتهيهجهتاتانشكستنراكتورهايترينبزرگ

.داردوجودهاشركتايندر

)در راكتورهاي لوله اي دما بالا انجام مي شود(

توليد اتيلن: كاربرد
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كاهش توليد بخارات شيميايي مضر: كاربرد
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مهندسي واكنش هاي شيميايي را مي توان براي  
.توصيف بر هم كنش ميان دارو و بدن به كار برد

شناخت واكنش هاي دارويي: كاربرد
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استفاده از راكتورهاي فشرده براي توليد مواد شيميايي پرخطر در شرايط كنترل شده•
كاربردهاي بالقوه در سيستم هاي بيوشيميايي•

Channel

راكتورهاي ميكروكانال: كاربرد

Channel
Microchannel on a wafer
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سينتيك؟؟؟

تغييراتبررسيديگرعبارتبهياواكنشسرعتبرموثرعواملمطالعه:تعريف

انجامطولدر...وغلظت،)گازيهايواكنش(فشاردما،قبيلازپارامترهايي

تغييراتاينانجامسرعتگيرياندازهوواكنش

هايآزمايشانجامبهنيازمناسب،راكتورطراحيوفرآيندسينتيكبررسيبراي

هايپديدهشيميايي،سينتيكترموديناميك،مانندمختلفهايزمينهازتجربي

.باشدميمهندسياقتصادوانتقال

استمهمهمموادتماسالگويشيميايي،سينتيكبرعلاوه.

12 



چگونگي بيان سرعت يك واكنش
جزءهربرايواكنشسرعتi)صورتبهتوانميرا)محصوليااوليهماده

:كردتعريفحجمواحددرزمان،واحددرجزءآنهايمولتعدادتغيير

همگن،هايواكنشبرايVراكتورحجمباكهاستواكنشمخلوطحجم
.استبرابر

ميقراربررسيموردهمگنهايواكنشفقطدرس،ايندر:يادآوري*
.گيرند

تعاريفروايناز.نيستمناسبناهمگنهايواكنشبرايتعريفاين
.استشدهاستفادهسرعتبيانبراينيزديگري
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چگونگي بيان سرعت يك واكنش
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معادله اساس

سيال -جرم جامد در سيستم هاي جامدبراساس

)جرم كاتاليزور در واكنش هاي ناهمگن(

سيستم هاي دوفازي براساس سطح مشترك در

در سيستم هاي ) كاتاليزور(يا سطح جامد  

جامد-گاز

جامد-براساس حجم جامد در سيستم هاي گاز

)واكنش هاي ناهمگن(حجم راكتور براساس



از منظر حالت فازي واكنش دهنده و محصول
.همه مواد در يك فاز قرار دارند: واكنش همگن-
.تركيبات موثر در واكنش در دو يا چند فاز قرار دارند: واكنش ناهمگن-

از منظر طبيعت واكنش
واكنش گرمازا-
واكنش گرماگير-

از منظر تعداد واكنش
توليد محصولات در طي يك واكنش: واكنش منفرد-
واكنش هاي سري، واكنش هاي موازي، واكنش هاي پيچيده: واكنش چندگانه-

از منظر مكانيسم واكنش
.واكنش در يك مرحله انجام مي شود: واكنش ابتدايي-
.واكنش در چند مرحله طي يك مكانيسم صورت مي گيرد: واكنش غيرابتدايي-

طبقه بندي واكنش هاي شيميايي
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طبقه بندي واكنش هاي شيميايي
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سينتيك واكنش هاي همگن
براي يك واكنش منفرد مانند

 سرعت مصرفAبه شكل زير تعريف مي شود:

دليل؟؟؟. براي مواد اوليه علامت منفي و براي محصولات علامت مثبت گذاشته مي شود

برمبناي موازنه مولي، سرعت واكنش براي همه اجزاء به شكل زير به هم مرتبط هستند:

  

1
  

 
  
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سينتيك واكنش هاي همگن
تحتشيمياييواكنشيكسرعتكهانددادهنشانتجربيهايآزمايش

دمايها،گونهغلظتدهنده،واكنشهايگونهطبيعتمانندعوامليتاثير

ونورشدتها،دهندهواكنشتماسالگويكاتاليزور،فعاليتواكنش،

.داردبستگي...ومغناطيسيميدانسيستم،درتابش

ودهندهواكنشهايگونهغلظتموثرعواملهمگن،واكنشيكبراي

:گفتتوانميaA→rRواكنشبرايپس.باشدميواكنشدماي

( , )  1 2( ). ( )

; . ( ) 
19 

واكنش هاي منفرد و چندگانه
معادلهيكتنهااستوكيومتري،معادلهيكبامنفردواكنشيكبراي

.استكافيواكنشپيشرفتبيانبرايسرعت

عبارتيكازبيشبهباشيم،داشتهسروكارچندگانهواكنشيكحالتيدر
نيازاجزاءتماميدرصدتركيبتغييربررسيوواكنشپيشرفتبيانبراي

.داريم

; ( )  
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ابتدايي و غيرابتداييواكنش هاي 
شكلبهمنفردواكنشA+B→Rبهاوليهموادتبديلكهبگيريدنظردررا

كهجاآناز.)ابتداييواكنش(گيردميصورتمرحلهيكدرمحصول
دهندهواكنشهايمولكولبينبرخوردتعدادواكنشسرعتكنندهكنترل
:نوشتتوانميزيرشكلبهراسرعترابطهاست،

استوكيومتريمعادلهبينمستقيميرابطهابتدايي،هايواكنشدرنتيجهدر
.استبرقرارواكنشسرعتمعادلهوواكنش

رابطهواستوكيومتريمعادلهميانارتباطيهيچغيرابتدايي،واكنشيكدر
:مثالبراي.نداردوجودسرعت

( ) 

  
 

 

1
2

1 2 2
2 2

2
2

2 ;  

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مولكولاريته و درجه واكنش

واستصادقابتداييهايواكنشبرايتنهاكهستمفهوميمولكولاريته
آنمقدارمعمولاً.واكنشدركنندهشركتهايمولكولتعدادازعبارتست

.باشدمي٣ندرتبهو١،٢
بگيريدنظردركليحالتدررامقابلواكنش

شودميبيانزيرعموميشكلبهواكنشاينسرعتمعادله

هاغلظتهايوتواناستوكيومتريضرايبميانايرابطهكليحالتدر
...ابتداييهايواكنشدرفقط.نداردوجود
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مولكولاريته و درجه واكنش

بهنسبتواكنشاينكلي،حالتدرAدرجهازα،بهنسبتBدرجهازβو
.باشدميnآن،كليدرجه

نسبتدرجهمورددراين.باشدغيرصحيحتواندميكليحالتدرواكنشدرجه
.كندميصدقهمواكنشاجزايبه

شودنميتعريفواكنشكليدرجهباشد،منفيغلظتهايتوانازيكياگر.

شودضربعدديدراستوكيومتريمعادلهيكطرفيناگر:
كندميتغييرجديداستوكيومتريرابطهسرعتمعادلهباشد،ابتداييواكنشاگر.
نميتغييرجديداستوكيومتريرابطهسرعتمعادلهباشد،غيرابتداييواكنشاگر

.كند
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واكنش ابتدايي در فاز گاز

بگيريدنظردررامقابلهمگنگازيواكنش

آلايدهگازفرضبا
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( ) ( ) ( ) ( )  

    
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kثابت سرعت 

سرعتثابتيكازابتدايي،واكنشيكپيشرفتبيانبرايموارد،ازبسياريدر
بگيريدنظردررازيرواكنش.كرداستفادهتواننميكلي

بهنسبتواكنشسرعتB)مصرفسرعتB(:

بهنسبتسرعتD:

توليدسرعتوT:
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kثابت سرعت 

دانيممياما

نتيجهدر

است،متفاوتضرايببامادهچندشاملاستوكيومتريمعادلهكهمواقعيدرپس
راشودمينوشتهآنبرايسرعتكهموردنظرجزءبايدابهامازجلوگيريبراي

.كنيممشخص
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بيان سرعت در واكنش هاي غيرابتدايي
واكنشآنغيرابتدايي،واكنشيك)تئوري(سرعتمعادلهآوردندستبهبراي

مينظردر)مكانيسميك(ابتداييواكنشچندازايمجموعهصورتبهرا
:زيرابتداييغيرواكنشمثال،عنوانبه.گيريم

باشدزيرابتداييواكنشسهمجموعبالاواكنشكنيمميفرض:

واكنش)فرضي(سرعتمعادلهخاصقانوندوكمكبهمكانيسم،فرضازپس
.كنيمميبررسيتجربيهايدادهكمكبهرامعادلهصحتوآوردهدستبهرا
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2 3 

 
 

 

1) *int

2) *

3) * 3

 

 

 

مواد واسطه
هستندغيرمزدوجالكترونتعداديداراي:آزادهايراديكال.

قطبياجساموهايون

هامولكول

ناپايدارهايكمپلكس
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ايغيرزنجيرههايواكنش

آنزيميهايواكنش:مثال

 Michaelis and Menten (1913) 

تجزيه خود به خود آزومتان: مثال

انواع مكانيسم ها
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ايزنجيرههايواكنش
مثال

تجزيهN2O5

R. OGG (1947)

انواع مكانيسم ها
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2
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درمحصوليادهندهواكنشيك)توليديا(مصرفسرعت:اولقانون
جزءآن)توليديا(مصرفهايسرعتمجموعبااستبرابراصليواكنش

مكانيسمهايواكنشدر

n:مكانيسمهايواكنشتعداد

واسطهمادهغلظتتغييرات:دومقانون)X(به.استصفرزمانطولدر
.باشدميصفرواسطهمادهمصرفياتوليدسرعتديگر،عبارت

"پاياحالتتقريب"

قوانين خاص
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 
0 0  

مثال
نظردررامقابلغيرابتداييگازيواكنش

:بگيريد

شدهارائهواكنشاينبرايزيرمكانيسمدو
سرعتمعادلهمكانيسم،هربراي.اند

.آوريددستبهراAمصرف)فرضي(
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( ) ( ) 2 ( )2  

1 *
22

3*
2 2

2 ( )
1.

( )




 

1 *

2

3*
2

( )
2.

( )

 


 



حل
١مكانيسمابتدا

١مكانيسمواكنشسه:

ثوابتمثال،ايندرkنسبتشوندهمصرفاجزاءبهراهاواكنشدر
:برگشتيورفتواكنشدرپس.ميدهيم

پس

33 

1 *
22

3*
2 2

2 ( )
1.

( )




 

ܣ2
௞భ→ ଶܣ ∗

ଶܣ ∗ ௞మ→2ܣ

ଶܣ ∗ + ܤ
௞య→ܣଶܤ

 

݇ଵ
2 = ݇ଶ 

൜ ݇ଵ ↔ ܣ
݇ଶ ↔ ଶܣ ∗ 

حل
سرعتمعادلهتعيين)-rA(١مكانيسمروياز

34 

1 *
22

3*
2 2

2 ( )
1.

( )




 
3

1 2 3
1

( ) ( ) ( ) ( )


        
஺ݎ− = ஺ݎ− ଵ + ஺ݎ− ଶ 

( )* ( )* ( )* ( )*2 2 2 2
1 2 3( ) ( ) ( ) 0   

⇒ ⇒ ∗(஺మ)ܥ = 



حل
معادلهدرجايگذاريبا

واكنشابتدايدر)CAوCB؛)زياد

واكنشانتهايدر)CAوCB؛)كم

35 

஺ݎ−  

⇒ (஺ݎ−) = ݇ଵܥ஺ଶ − ݇ଶ
2݇ଵܥ஺ଶ

2(݇ଶ + ݇ଷܥ஻)
 

ܥ ஺మ ∗ 

݇ଷܥ஻ ≫ ݇ଶ ⇒ 

݇ଷܥ஻ ≪ ݇ଶ ⇒ 

مسئله
مصرفسرعتمعادلهAدرجهوآوردهدستبه٢مكانيسممبنايبررا

.كنيدتعيينراواكنشانتهايوابتدادرواكنش

36 

( ) ( ) 2 ( )2  

1 *

2

3*
2

( )
2.

( )

 


 



مسئله
تجزيهكنندهتوجيهتواندميشده،دادهمكانيسمدهيدنشانN2O5درجهبا

.باشد١ظاهري

37 

2 5( ) 2( ) 2( )

1
2

2
 

اثر دما بر سرعت واكنش
ًسرعت،معادلهدردمابهوابستهجملهديديمقبلاkباشدميسرعتثابتيا.

آنپركاربردترينكهاستشدهارائههاييتئوريوابستگينوعاينتعيينبراي
.باشدمي"آرنيوستئوري"ها،

k0وفراوانيضريبEباشدمطلقبايددما.استواكنشسازيفعالانرژي.
داردهاواكنشاكثرتجربيهايدادهباخوبيتطابقآرنيوستئوري.

38 

( , )  1 2( ). ( )
; . ( ) 

⇒ ln݇ = ln ݇଴ −
ܧ
ܴܶ 



شرطباباشند،برابرهاغلظتكهمتفاوتدمايدودرآرنيوس،قانونمطابق
؛Eبودنثابت

گفت؛توانمي،كهجاآناز

شودمطالعهحتماكتاب٢.٣مثال.

اثر دما بر سرعت واكنش

39 

ݎ ߙ
1
ݐ  

مسئله
درKدرآنسرعتبرابر١٠٣مولكوليدوواكنشيكسرعت،٥٠٠K

سرعتدهيم،انجامK٦٠٠دمايدرراواكنشهميناگر.است٤٠٠
بود؟خواهدبرابرچندK٥٠٠بهنسبتواكنش

كنيمفرض:حل

؛٢و١حالتبراي

؛٣و٢حالتبراي

40 

(1) ܭ400 ; (2) ܭ500 ; (3)  ܭ600

⇒ ln (10ଷ) =
ܧ
ܴ

1
400 −

1
500 ⇒

ܧ
ܴ = 13815.51 



اثر دما بر سرعت واكنش

41 

ln ݇ 

برخوردتئوريمانندهمديگريهايتئوري)collision(گذراحالتتئوريو
)transition state(كلي؛طوربه.اندشدهارائه

آرنيوس؛تئوريm=0
برخورد؛تئوريm=0.5
گذرا؛حالتتئوريm=1

 https://www.youtube.com/watch?v=16fFjAcxJSc 

 https://www.youtube.com/watch?v=ipg6kaYQCEA 

 https://www.youtube.com/watch?v=III2id_-Xb0 

اثر دما بر سرعت واكنش

42 



تعيين معادله سرعت
ًهمگنهايواكنشدرديديمقبلا

k:ثابتغلظت(تئوريكمكبه(

f(C):ثابتدما(تجربيهايروشبه(
مرحلهدر.گيردميصورتمرحلهدودرسرعتمعادلهتعيينمعمولاًنتيجه،در

وابستگيثابت،غلظتدرسپسوشدهتعيينf(C)تابعيتثابت،دمايدراول،
.شودميمشخصدمابهواكنشسرعتثابت

راكتورهاانواع

44 

ݎ = ݂ ܶ, ܥ  
்ୀ௖

ݎ = ݇. ݂ ܥ  



تعيين معادله سرعت
ازعبارتندناپيوستهراكتوردرگيرياندازهقابلپارامترهاي

زمانباغلظتتغييرات
ثابتحجمسيستم(زمانبافشارتغييرات(
ثابتفشارسيستم(زمانباحجمتغييرات(

45 

روش ديفرانسيل روش انتگرال
باراسرعتمعادلهصحتديفرانسيل،روشدر

ميبررسيمستقيمطوربهآزمايشگاهيهايداده
حدسيروشحالتدوبهديفرانسيليروش.كنيم

روشدركهشودميبنديتقسيمكليروشو
شود،ميزدهحدسغلظتبرايتابعيكحدسي،

تعيينسرعتتابعيتمستقيماًكليروشدرولي
فرمكمكبهبايدابتداروشايندر.گرددمي

.كنيمتعيينراrمقاديرسرعتمعادلهديفرانسيلي

࢏࢘ = ±
૚
ࢂ
࢏ࡺࢊ
࢚ࢊ

ميزدهحدسسرعتمعادلهيكابتداروش،ايندر
ازگيريانتگرالازپسو)اولدرجهمثلاً(شود
رياضي،عملياتانجاموسرعتديفرانسيليرابطه
يكمعادلهبايدزمانبرحسبآمدهدستبهمعادله
آزمايشگاهينتايجكمكبه.باشدثابتشيبباخط
يكبررويرانقاطآمده،دستبهمعادلهبراساسو

خطي،رفتارمشاهدهصورتدرونمودهرسمنمودار
در.استصحيحشدهزدهحدسمعادلهگفتتوانمي
.كندتغييربايداوليهحدسصورتاينغير

مفيدترپيجيدههايحالتبرايديفرانسيلروش
وبيشترآزمايشگاهيهايدادهتعدادبهامااست،
.استنيازتردقيق

ميكههنگاميوبودهسادهانتگرالروشازاستفاده
راشدهپيشنهادسرعتمعادلهيكصحتخواهيم
دادهتعدادكهصورتيدرياودهيمقرارآزمونمورد
.كنيممياستفادهروشاينازباشدكمتجربيهاي

روش هاي تفسير نتايج

46 



راكتور ناپيوسته حجم ثابت
ومايعفازهايواكنشمانند.استثابتواكنشمخلوطدانسيتهحالت،ايندر

ثابتحجمراكتوردرگازفازهايواكنش

داريمثابتحجمسيستميكدر

آلايدهگازهايبرايكه

ضرايبمجموعوشودانجامثابتحجمظرفدركهگازيواكنشبراي
طيدرهامولتعداد(باشندمتفاوتهمبامحصولاتواوليهمواداستوكيومتري

يكعنونبهراحالتاين.كردخواهدتغييرسيستمفشار،)كندميتغييرواكنش
.كنيمميبررسيخاصحالت

47 

بررسي يك حالت خاص
ثابتحجمراكتوردررازيرواكنش

.بگيريدنظردرمقابل

48 

ܣܽ ௚ + ܤܾ ௚ +. . . → ܴݎ ௚ + ܵݏ ௚ +. . . 



بررسي يك حالت خاص
ازاستعبارتابتدادركلمولتعداد

زماندراماt

پس

كه

Aدهندهواكنشبرايآلايدهگازفرضبا

49 

ݔ =
ܰ − ଴ܰ
݊߂  

بررسي يك حالت خاص
جايگذاريباxقبلازمعادله

بالامعادلهدرزيرمعادلاتجايگذاريبا

نهايتدر

محصولبرايروابطنوشتنصورتدرR

50 

஺ܥ =
஺ܲ
ܴܶ 

஺ܰబ
ܸ =

஺బ݌
ܴܶ  ଴ܰ

ܸ =
଴ߨ
ܴܶ 

ܰ
ܸ =

ߨ
ܴܶ 



ميزان تبديل
تبديلميزان)XA(شدهتبديلمحصولبهكهدهندهواكنشازجزئيازاستعبارت

:كليحالتدر.است

ثابتحجمحالتدر

باشدثابتحجموقتينتيجهدر

تغييرباكهگازفازهايواكنش(متغيرحجمحالتدركهديدخواهيمفصلانتهايدر
تعاريفاين)شوندميانجامثابتفشارراكتوردروبودههمراهواكنشدرمولتعداد
.نيستندصحيحتبديلميزانبراي

51 

⇒
஺ܥ
஺଴ܥ

= 1 − ஺ܺ 

روش انتگرال
درثابتحجمدررازيرهمگنواكنش.دهيمميشرحمثاليكباراروشايناصول

:بگيريدنظر

صورتبهبايدآنسرعتمعادلهپس.استاولدرجهازواكنشاينكهاستشدهادعا
:باشدزير

طرفينازگيريانتگرالبا.كنيمبررسيانتگرالروشبهراادعااينصحتخواهيممي
:داريمبالامعادله

خودازخطيرفتارآزمايشگاهينقاطبايدزمانبرحسبنموداررسمبا

.باشدميkسرعتثابتهماننيزخطشيبودهندنشان
52 

ܣ
்ୀ௖௧௘

 ݐܿݑ݀݋ݎ݌

஺ݎ− = −
஺ܥ݀
ݐ݀ =  ஺ܥ݇



روش انتگرال
تبديلميزانبرحسب)XA(نوشترامعادلاتتوانمينيز:

سازيسادهبا

گيريانتگرالوكردنمرتبازپس

نهايتدرو

53 

−
஺ܥ݀
ݐ݀ = ⇒ ஺ܥ݇ −

஺଴݀ܥ− ஺ܺ
ݐ݀ = ஺଴ܥ݇ 1 − ஺ܺ  

روش انتگرال

اولدرجهادعايباشند،داشتهمطابقتنموداراينباتجربيهايدادهكهصورتيدر
.باشدميصحيحبودن

54 



مثالي از روش انتگرال
مادهزير،واكنشطبقAشودميتجزيهناپيوستهراكتوريكدرون:

غلظتگيرياندازهبازيرهايدادهAبررسي.اندآمدهدستبهمختلفهايزماندر
باشد؟اولدرجهازتواندميواكنشاينآياكنيد

واكنشايناگردانيممي:حل

زيرمعادلهبايدباشداولدرجهاز

.كندصدقهادادهبراي

بايدپس−݈݊ ஼ಲ
஼ಲబ

tبرحسب

.باشندخطينقاطوشدهرسم

55 

 ݏݐܿݑ݀݋ݎ݌→ܣ

مثالي از روش انتگرال
كنيممياضافههادادهجدولبهديگرستونيكمحاسبات،طريقازپس.

56 



مثالي از روش انتگرال
٣ستونهايدادهرسمبا)ln ஼ಲబ

஼ಲ
ميحاصلزيرنمودار)t(١ستونبهنسبت)

.شود

ونيستاولدرجهواكنشاينسرعتمعادلهاند،نيفتادهخطيكبرروينقاطچون
.شودبررسيديگرهايدرجهبايد

57 

−ln
஺ܥ
஺଴ܥ

= ln
஺଴ܥ
஺ܥ

≠  ݐ݇

஺ݎ− ≠  ஺ܥ݇

روش ديفرانسيل
نيازتريدقيقوبيشترهايدادهبهنداريمواكنشدرجهازاطلاعيهيچروشايندر

.است

حالتدوهردراما.شودميبنديتقسيمكليوحدسيحالتدوبهديفرانسيلروش
وشدهرسمآزمايشگاهيهايدادهروياززمانبرحسبغلظتمقاديرابتدااستنياز

௜ݎكهآنجاازبعد،مرحلهدر.شودرسمخطوطبينازمناسبمنحنييك =
ௗ஼೔
ௗ௧،با

مقاديرازمعياريكه(آمدهدستبهشيبمقاديرمناسب،نقاطدرمماسخطوطرسم
.كنيمميتعيينرا)هستندسرعت

زنيمميحدسيكواكنشدرجهبرايابتداروشايندر:حدسيديفرانسيليروش.
:٢درجهحدسمثلاً

ݎ−مقاديراگر஺ܥبرحسبرا஺ଶصحيح٢درجهحدسباشند،خطينقاطوكنيمرسم
.است
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ݐܿݑ݀݋ݎ݌→ܣ
حدس ݂ ஺ܥ = ஺ଶܥ

 
⇒ − ஺ݎ =  ஺ଶܥ݇



روش ديفرانسيل
قبلمثالبراينمونهعنوانبه:

ضربمنفييكدربايدكهكنندميمشخصرامقاديرمماس،خطوطشيب

.آينددستبهrA-مقاديرتاشوند
59 

روش ديفرانسيل
كردتكميلمحاسباتكمكبهرازيرجدولتوانميپس.

60 

஺ݎ− = −
஺ܥ݀
ݐ݀  

0.1333 
0.1031 
0.0658 
0.041 

0.0238 
0.0108 
0.0065 

 نتيجه رسم نمودار



روش ديفرانسيل
نهايتدرو

مقدارچههرR2تردقيقمدلوبيشترسازيخطيدقتباشدترنزديك١عددبه
؟؟؟اينجادر.است

61 

݂ ஺ܥ = ஺ݎ− ஺ଶܥ = −
஺ܥ݀
ݐ݀  

100 0.1333 

64 0.1031 

36 0.0658 

25 0.041 

9 0.0238 

4 0.0108 

1 0.0065 

-rA = 0.0015CA2 
 

R² = 0.9563 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0 2 4 6 8 10 12

(-
r A

) 

f(CA)=CA
2 

روش ديفرانسيل
اززمانبرحسبغلظتمقاديرابتدااستلازمنيزحالتايندر:كليديفرانسيلروش

خطوطشيب(سرعتمقاديرآن،رويازوشدهرسمآزمايشگاهيهايدادهروي
.شدانجامحدسيحالتدركاراينقبل،مثالبراي.كنيمتعيينرا)مماس
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஺ݎ− = −
஺ܥ݀
ݐ݀  

0.1333 
0.1031 
0.0658 
0.041 
0.0238 
0.0108 
0.0065 

 نتيجه رسم نمودار



روش ديفرانسيل
كنيمميعمل)حدسبدون(زيركليشكلبهادامهدر:

عبورنقاطبينازراراستخطبهترين،برحسبنموداررسمبا

lnبابرابرنيزyمحورباخطبرخوردمحلوnبابرابرخطاينشيب.دهيممي k

.شودميتعيينf(CA)وواكنشدرجه،nتعيينبا.بودخواهد

63 

஺ݎ− = ݂݇ ஺ܥ = ⇒ ஺௡ܥ݇ ln ஺ݎ− = ln ஺௡ܥ݇ = ln݇ + ln ஺௡ܥ  

⇒ ln ஺ݎ− = ln݇ + ݊ln ஺ܥ  

 ln  ln

روش ديفرانسيل
شوندكاملزيرشكلبههادادهجدولبايدنمودار،رسمبراي:

64 

஺ݎ− = −
஺ܥ݀
ݐ݀  

ln ஺ݎ−  
 

ln ܣܥ  
 

0.1333 -2.01515 2.302585 
0.1031 -2.27206 2.079442 
0.0658 -2.72114 1.791759 
0.041 -3.19418 1.609438 
0.0238 -3.73807 1.098612 
0.0108 -4.52821 0.693147 
0.0065 -5.03595 0 

 نتيجه محاسبات نتيجه رسم نمودار



روش ديفرانسيل
آيندميدستبهمجهولمقاديروشدهرسمزيرنمودارها،دادهكمكبهحال:

65 

ln ஺ݎ−  
 

ln ܣܥ  
 

-2.01515 2.302585 
-2.27206 2.079442 
-2.72114 1.791759 
-3.19418 1.609438 
-3.73807 1.098612 
-4.52821 0.693147 
-5.03595 0 

ln (-rA) = 1.3753 ln (CA) - 5.2391 
R² = 0.9811 

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

0 0.5 1 1.5 2 2.5

ln
 (

-r
A
) 

ln (CA) 

݊ = 1.3753 , ݇ = 0.0053
଴.ଷ଻ହଷܮ

.଴.ଷ଻ହଷ݈݋݉ ݏ  ⇒ ஺ݎ− = 0.0053  ஺ଵ.ଷ଻ହଷܥ

روش انتگرال
صحيحدرجاتباسرعتمعادلاتآزمونبرايوبودهسادهانتگرالروشكهجاآناز

قراربررسيموردسادههايواكنشبرايراروشاينكاربردادامهدراست،مناسب
.دهيممي

ناپذيربرگشتمولكوليدودومدرجهواكنش

است؟؟؟ابتداييآيا(.استزيرشكلبهآنسرعتمعادلهكه(
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 ݏݐܿݑ݀݋ݎ݌→ܣ2

஺ܥ
஺଴ܥ

= 1 − ஺ܺ ⇒ ஺ܥ = ஺଴ܥ 1 − ஺ܺ  

⇒ ஺ݎ− = ஺଴ܥ
݀ ஺ܺ
ݐ݀ = ஺଴ଶܥ݇ 1 − ஺ܺ

ଶ 

⇒ 

⇒ 



روش انتگرال
صحيحسرعتمعادلهتاكنندتبعيتزيرنمودارازازمايشگاهيهايدادهبايدنتيجهدر

:باشد
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روش انتگرال
ناپذيربرگشتمولكوليدودومدرجهواكنش

است؟؟؟ابتداييآيا(.استزيرشكلبهآنسرعتمعادلهكه(

واكنشايندراما

68 

ܣ +  ݏݐܿݑ݀݋ݎ݌→ܤ

⇒ ஺ݎ− = ஺଴ܥ
݀ ஺ܺ
ݐ݀ = ஺଴ܥ݇ 1 − ஺ܺ ஻଴ܥ 1 − ܺ஻  

= ݇ ஺଴ܥ − ஺଴ܥ ஺ܺ ஻଴ܥ − ஻଴ܺ஻ܥ  

Aمقدار باقي مانده از  Bمقدار باقي مانده از  Aمصرف شده مقدار Bمقدار مصرف شده 
0 CA0 CB0 0 0
t CA CB CA0-CA=CA0XA CB0-CB=CB0XB



روش انتگرال

استوكيومتريضرايببهتوجهباAوBشدهمصرفمقداركهگفتتوانميAوB
:پس.استيكسانهمبازمانهردر

باشديكسانهمبااوليهموادابتداييغلظتكهحالتيدر)CA0=CB0(

گيريانتگرالباقبلحالتمشابهو

جايبهكهاستاينماننددقيقاًحالتاينBيكAباشدداشتهوجود.
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ܣ +  ݏݐܿݑ݀݋ݎ݌→ܤ

஺଴ܥ ஺ܺ = ஻଴ܺ஻ܥ ⇒ 

⇒ ஺ݎ− = ஺଴ܥ
݀ ஺ܺ
ݐ݀ = ஺଴ଶܥ݇ 1 − ஺ܺ

ଶ 

روش انتگرال
نباشندبرابرابتداييهايغلظتكهصورتيدراما)CA0≠CB0(:

ازفاكتورگيريباCA0:

ثابتكهMبااستبرابر

معادلهكردنمرتببا

گيريانتگرالو

70 



روش انتگرال
استصحيحسرعتمعادلهكنندتبعيتزيرنمودارازهادادهكهصورتيدرپس:

71 
ܣ + ݏݐܿݑ݀݋ݎ݌→ܤ , ஺଴ܥ

≠  ஻଴ܥ

روش انتگرال
بگيريدنظردررازيرناپذيربرگشتدومدرجهواكنش

استزيرشكلبهآنسرعتمعادلهكه.

شدهمصرفمقدارحالت،ايندرBشدهمصرفمقدارباايرابطهچهA؟؟؟دارد

72 

ܣ +  ݏݐܿݑ݀݋ݎ݌→ܤ2



روش انتگرال
داشتخواهيمطرفينازگيريانتگرالومعادلهكردنمرتببا:

73 

روش انتگرال
استصحيحسرعتمعادلهكنندتبعيتزيرنمودارازهادادهكهصورتيدرپس:

74 
ܣ + ݏݐܿݑ݀݋ݎ݌→ܤ , ஺଴ܥ2

≠  ஻଴ܥ



تمرين
مقابلواكنشبراي

سرعتمعادلهبا

كهحالتيدرCB0=2CA0،كنيداثباترازيررابطهباشد.

75 

ܣ +  ݏݐܿݑ݀݋ݎ݌→ܤ2

1
஺ଶܥ

−
1
஺଴ଶܥ

=  ݐ8݇

nواكنش هاي درجه 
نباشدمشخصواكنشدرجهكههنگامي

گيريانتگرالومعادلهكردنمرتببا

مقدارمعادلهاينازتوانميوخطاحدسكمكبهnچگونه؟؟؟(كردمحاسبهرا(.

واكنشاتمامزمان:

درجهباهايواكنشبراي:مهمنتيجهn>1،شودنميتعريفاتمامزمانگاههيچ
.)شودنميتمامواكنش(

باهايواكنشبرايn<1،مقداررياضيلحاظازاتمام،زمانازبيشترهايزماندر
!!!.....شدخواهدمنفيغلظت

76 
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واكنش هاي درجه صفر
نداردبستگيموادغلظتبهواكنشسرعتكهباشدصفردرجهازتواندميواكنشي.

گيريانتگرالومعادلهكردنمرتببا

77 

روش نيم عمر
مقدارازصحيحيحدسبهراماتواندميروشاينnكندنزديك.

عمرنيمزمان)t1/2(اشاوليهمقدارنصفبهاوليهمادهغلظتكهاستزماني
)CA=CA0/2(رسدمي.

ًدرجهواكنشبرايقبلاnداشتيم:

دادنقرارباCA=CA0/2معادلهكردنمرتبو

از)مقدار٣حداقل(مقدارچنددرCA0كردهآوريجمعزمانبهنسبتراهادادهبايد
lnبرحسبlnt1/2نموداربراينقطهيكنمودارهراز،CA-tنموداررسمباو CA0به

.آيدميدست

78 

⇒ lnݐଵ ଶൗ
= lnߙ + 1 − ݊ lnܥ஺బ 



روش نيم عمر

79 

t1/2فقط 

اوليه،غلظتشدننصفزمانجايبهتوانيمميوداردكليحالتيكعمرنيمروش
:tFزماندربگوييماگر.بگيريمنظردررااوليهغلظت...و1/3،1/4زمان

داريممشابهروشبهنتيجهدر

نسبيعمرطولزمان

گرفتننظردربالونشپيلكتاب٣-١مثالF=0.8،استكردهحلرامسئله.
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مثال

.استرسيده٠/٥بهتبديلميزاندقيقه،١٠گذشتازپساول،درجهواكنشيكبراي

رسيد؟خواهد٠/٧٥بهتبديلميزانزمانيچهگذشتازپسكنيدتعيين

:مثالحلازقبل

اولدرجههايواكنش

بهربطيعمرنيمزمانCA0ندارد

دومدرجههايواكنش

كنيداثبات(سومدرجههايواكنش(
81 

−ln
஺ܥ
஺଴ܥ

= ݐ݇

஺ܥ =
஺଴ܥ
2

⇒ −ln
஺଴ܥ
2
஺଴ܥ

= ଵݐ݇
ଶൗ
 ⇒ ଵݐ ଶൗ

=
ln 2
݇  

݊ = 2 ⇒ ଵݐ ଶൗ
=
1
݇
1
஺଴ܥ

⇒ ଵݐ ଶൗ
∝

1
஺଴ܥ

 

ଵݐ ଶൗ
∝

1
஺଴ଶܥ

 

حل

اولدرجهواكنشبراي

كنيدحلدومدرجهواكنشبرايراقبلمسئله.

82 

ଵݐ ଶൗ
=
ln 2
݇ = 10 ⇒ ݇ = 

−ln
஺ܥ
஺଴ܥ

= −ln 1 − ஺ܺ =  ݐ݇



واكنش هاي چندگانه
بگيريدنظردررامقابلهايواكنش:موازيهايواكنش.

هستنداولدرجهازواكنشدوهر:اولحالت.

گرفتنتيجهتوانميبالامعادلهدوتقسيماز:

مصرفسرعترابطهازهمچنينA)-rA(نوشتتوانمي:
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⇒ 

واكنش هاي چندگانه
شوندرسمزيرنمودارهايوآوريجمعزيرهايدادهبايدحالتايندرنتيجه،در.
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واكنش هاي چندگانه
استاولدرجهازدومواكنشوصفردرجهازاولواكنش:دومحالت.

داشتخواهيم:

كنيداثبات:

85 

ோݎ =
ோܥ݀
ݐ݀ = ݇ଵ ⇒ ோܥ − ோ଴ܥ = ݇ଵݐ 

஺ݎ− = −
஺ܥ݀
ݐ݀ = ݇ଵ + ݇ଶܥ஺ ⇒ ඳ −

஺ܥ݀
݇ଵ + ݇ଶܥ஺

= න ݐ
௧

଴

஼ಲ

஼ಲబ

 

⇒ −
1
݇ଶ
. ln ݇ଵ + ݇ଶܥ஺ ஼ಲబ

஼ಲ = ⇒ ݐ ஺ܥ =
݇ଵ + ݇ଶܥ஺଴ − ݇ଵ݁௞మ௧

݇ଶ݁௞మ௧
 

ௌܥ − ௌ଴ܥ = ඲
݇ଵ + ݇ଶܥ஺଴ − ݇ଵ݁௞మ௧

݁௞మ௧ ݐ݀

௧

଴

 

واكنش هاي چندگانه

بگيريدنظردررامقابلواكنش:سريهايواكنش.

داريمپس.هستنداولدرجههاواكنش:
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⇒ 

⇒ 

⇒ 



واكنش هاي چندگانه

اثباتCR

قابلسازانتگرالعاملكمكبهكهاستاولمرتبهديفرانسيلمعادلهيكبالاعبارت

.باشدميحل

سازانتگرالعاملكمكبه:يادآوري

.بودخواهدمقابلشكلبهمعادلهجواب

:بااستبرابرCRپس

)CR0=0فرضبا(
87 

⇒ 

واكنش هاي چندگانه

اثباتCS

باشدثابتبايدلحظاتتمامدركلمولتعدادكهاينبهتوجهبا:

فرضباCR0=CS0=0

دادنقرارباCRوCAقبلمعادلاتاز:
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஺଴ܥ + ோ଴ܥ + ௌ଴ܥ = ஺ܥ + ோܥ +  ௌܥ



واكنش هاي چندگانه

89 

سوال

௠௢௟سرعتمعادلهباܴ→ܣواكنش
௠ଷ.ୱୣୡ−ݎ஺ = −ௗ஼ಲ

ௗ௧ = ஼ಲ
ଶା஼ಲ

راكتوريكدر

஺଴ܥازAغلظترسيدنبرايلازمزمان.شودميانجامناپيوسته = ݋2݉ ݈ ݈⁄ بهݐ݅

஺ܥ = ݋0.4݉ ݈ ݈⁄ .آوريددستبهراݐ݅
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واكنش هاي چندگانه
يكديگرازموازيوسريهايواكنشتشخيصهايروش:

هايغلظتنسبتبررسيRوSاستمتغيرنسبتاينچندگانههايواكنشدر:همبهنسبت.

هايغلظتتغييراتميزانبررسيRوSچندچندگانه،واكنشدر:متفاوتدماهايدرkداريم.

91 

ܣمنفرد
௞
→ܴ + ܵ

واكنش هاي سري

ماكزيممغلظتوبهينهزمانمحاسبهبرايRواكنشدر

قرارصفربرابروگرفتهمشتقزمانبهنسبتCRمعادلهاز)هستنداولدرجهازدوهركه(

.دهيممي

92 

ோܥ݀
ݐ݀ = 0 ⇒

݇ଵܥ஺଴
݇ଶ − ݇ଵ

−݇ଵ݁ି௞భ௧ + ݇ଶ݁ି௞మ௧ = 0 



واكنش هاي سري
محاسبهبرايCRMAX،مقدارtoptجايبهراt

:دهيمميقرارCRمعادلهدر

93 

ோெ஺௑ܥ =
݇ଵܥ஺଴
݇ଶ − ݇ଵ

݁ି௞భ
୪୬ ௞మ

௞భ
௞మି௞భ − ݇ଶ݁

ି௞మ
୪୬ ௞మ

௞భ
௞మି௞భ  

=
݇ଵܥ஺଴
݇ଶ − ݇ଵ

݇ଵ
݇ଶ

௞భ
௞మି௞భ

−
݇1
݇2

௞మ
௞మି௞భ

 ⇒ ோெ஺௑ܥ = ஺଴ܥ
݇ଵ
݇ଶ

௞మ
௞మି௞భ

 

تمرين

࡭سريواكنشبراي
࢑૚→ࡾ

࢑૛→كهحالتيدر،ࡿk1=k2=k،دهيدنشانباشد

94 

௢௣௧ݐ =
1
ோெ஺௑ܥ ݇ =

஺଴ܥ
݁  



واكنش هاي كاتاليزوري

متجانسكاتاليزوريهايواكنشكاتاليزوري،هايواكنشازمنظوربخش،ايندر

.باشدمي)همگن(
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൝ ܣ
௞భ→ܴ

ܣ + ܥ
௞మ→ܴ + ܥ

 

஺ݎ− = −
஺ܥ݀
ݐ݀ = ஺ݎ− ଵ + ஺ݎ− ଶ = ݇ଵܥ஺ + ݇ଶܥ஺ܥ஼ = ݇ଵ + ݇ଶܥ஼  ஺ܥ

واكنش هاي كاتاليزوري
داشتخواهيمگيريانتگرالبا

٣باراهادادهبايدپس.داريمنقطهسهحداقلبهنيازراست،سمتنموداررسمبراي
.آوريمدستبهCCازمتفاوتغلظت

96 

يك نقطه از نمودار



واكنش هاي اتوكاتاليستي

واكنشراكندميعملكاتاليزورنقشدرمحصولاتازيكيدرآن،كهواكنشي

.نامندمي)خودكاتاليزوري(اتوكاتاليستي

رودميپيشپايينيبسيارسرعتبابالاييواكنشها،واكنشايندركهجاآناز:

ثابتهموارهبايدكلهايمولمجموعيكسان،استوكيومتريضرايبدليلبهدانيممي

:پس.بماندباقي
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൝ ܣ
௞ᇱ
→ܴ

ܣ + ܴ
௞
→ܴ + ܴ

 

஺ݎ− = −
஺ܥ݀
ݐ݀ = ஺ݎ− ଵ + ஺ݎ− ଶ =  ோܥ஺ܥ݇

واكنش هاي اتوكاتاليستي

نتيجهدر:

داشتخواهيمگيريانتگرالبا

اثبات؟؟؟
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واكنش هاي اتوكاتاليستي

كهصورتيدرMشودتعريفمقابلصورتبه:

برحسبمعادلاتMآمدخواهددرزيرشكلبه

99 

تمرين

بيشترينمقابل،اتوكاتاليستيواكنشدركنيدثابت

.آيدميدستبهCA=CRغلظتدرواكنشسرعت

زمانچهدرسرعتبيشترينtحالت،ايندربود؟خواهدXAخواهدمقداريچهبرابر

بود؟
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واكنش هاي برگشت پذير
اولدرجهازبرگشتورفتواكنش(هاواكنشاينازايسادهحالت(:

داشتخواهيم:

ثابتعددتعريفباMصورتبهM=CR0/CA0مقداركهنكتهاينوAمصرف
:استبرابرشدهتوليدRمقدارباشده

101 

஺଴ܥ ஺ܺ =  ோ଴ܺோܥ

= ݇ଵܥ஺଴ 1 − ஺ܺ ோ଴ܥ2݇− 1 + ܺோ  = ݇ଵ ஺଴ܥ − ஺଴ܥ ஺ܺ − ݇2 ோ଴ܥ + ோ଴ܺோܥ  

واكنش هاي برگشت پذير
توليدسرعتتعادل،حالتبهرسيدنازپسدانيمميRمصرفسرعتوAبابرابر

:پس.)كنندنميتغييرديگرتعادلازپسهاغلظتچون(بودخواهدصفر

تعادلحالتدرديگرطرفاز:

داشتخواهيمبالامعادلاتتركيببا:

كنيداثباترامقابلمعادله:تمرين.

102 

ோܥ݀
ݐ݀ = −

஺ܥ݀
ݐ݀ = 0 ⇒ ݇ଵܥ஺௘ − ݇ଶୣୖܥ = 0 ⇒

ୣୖܥ
஺௘ܥ

=
݇ଵ
݇ଶ

=  ஼ܭ

݇ଵܥ஺௘ − ݇ଶୣୖܥ = ݇ଵ ஺଴ܥ − ஺଴ܥ ஺ܺ݁ − ݇2 ோ଴ܥ + ஺଴ܥ ஺ܺ݁ =0 

⇒ ஼ܭ =
݇ଵ
݇ଶ

=
ୣୖܥ
஺௘ܥ

=
ܯ + ஺ܺ௘
1 − ஺ܺ௘

 



واكنش هاي برگشت پذير
معادلهاينطرفينازگيريانتگرالبانهايت،درو:

تعادليمقاديركهباشيدداشتهدقت)CAeوXAe(كهاينمگرهستند،ثابتياعداد
.كندتغيير)دمامانند(واكنششرايط

103 

واكنش هاي حجم متغير

 Microprocessing studies

 Constant Pressure Reactions

(Pext=cte)

104 

஺ܺ ∝ ݁݉ݑ݈݋ܸ ݂݋ Reܽܿݎ݋ݐ 

ܣܽ
(݃)
→ܴ݊ (݃)

 
 

a≠n 

or
஺ܺ ∝ ℎݐ݃݊݁ܮ ݂݋ Reܽܿݎ݋ݐ 



واكنش هاي حجم متغير

ازبايدوداردبيشتريپيچيدگيثابتحجمحالتبهنسبتهاواكنشنوعاينبررسي
.شوداستفادهواكنشسرعتديفرانسيليتعريف

تغييراتهمواكنش،سرعتتعيينبرايCAتغييراتهموln Vپيچيدگي(استنياز(.

105 

஺ݎ− = −
1
ܸ
݀ ஺ܰ
ݐ݀  = −

1
ܸ
݀ ஺ܸܥ
ݐ݀  = −

1
ܸ ܸ

஺ܥ݀
ݐ݀ + ஺ܥ

ܸ݀
ݐ݀  

⇒ ஺ݎ− = −
஺ܥ݀
ݐ݀ −

஺ܥ
ܸ
ܸ݀
ݐ݀  = −

஺ܥ݀
ݐ݀ − ஺ܥ

(ܸ݀ ܸൗ )
ݐ݀  

⇒ ஺ݎ− = −
஺ܥ݀
ݐ݀ − ஺ܥ

݀
ݐ݀ ln ܸ  

t CA V ln V 

    

    

tرابطه حجم اوليه و حجم در زمان 

ًديديمقبلا

دانيمميواكنشانتهايووسطابتدا،در

ازفاكتورگيريباV0داريم:

106 

஺ܺ ∝ ܸ ⇒ ܸ݀ ∝ ݀ ஺ܺ 

൝
ݐ = 0 ; ஺ܺ = 0 ; ܸ = ଴ܸ
ݐ = ∞ ; ஺ܺ = 1 ; ܸ = ஶܸ
ݐ = ݐ ; ஺ܺ = ஺ܺ ; ܸ = ܸ

 

ܸ = ଴ܸ 1 + ஶܸ − ଴ܸ

଴ܸ
஺ܺ

ஶܸ − ଴ܸ

଴ܸ
= ஺ߝ

 



tرابطه غلظت اوليه و غلظت در زمان 

دانيمميتعريفطبق

و

بالامعادلهدوتقسيمبا

نتيجهدر

107 

ܸ = ଴ܸ 1 + ஺ߝ ஺ܺ  

εAتعيين 

ًديديمقبلا

جايبهتوانميپس.داردمستقيمرابطهمولمقدارباحجممقدارگازي،هايواكنشدر
.دادقرار஺ߝرابطهدررااوليهونهاييهايمولاوليه،ونهاييهايحجم

مثال:

Aمول١:اوليهمول

Rمول2:نهاييمول

مثال

ߝمقدارباشد،نداشتهناخالصيخوراككهحالتيدر஺ به راحتي از رابطه استوكيومتري
.استمحاسبهقابل

108 

஺ߝ =
ஶܸ − ଴ܸ

଴ܸ
 

ܣ ௚
்,௉ୀ௖௧௘

2ܴ ௚  

஺ߝ =
2 − 1
1 = 1 

ܣܽ ௚
்,௉ୀ௖௧௘

ܴ݊ ௚ ஺ߝ  =
݊ − ܽ
ܽ  



εAتعيين 

ماده%٨٠باخوراك(مثالAخنثيماده%٢٠و(

خوراكمول١مبنا(سادهموازنهيككمكبه(

109 

ܣ ௚
்,௉ୀ௖

2ܴ ௚  

ابتدا انتها

A
R

Inert
مجموع مول

εAتعيين 

ناخالصوخالصحالتدر(واكنشاستوكيومتريمعادلهوزيررابطهكمكبهتوانمي(،
.كردتعيينمستقيماًرا஺ߝمقدار

مقابلگازيواكنشبراي

:݊߂ ) محصولاتاستوكيومتري مجموع ضرايب (-) مواد اوليهاستوكيومتري مجموع ضرايب (

NA0 : ضريب استوكيومتريAدر معادله واكنش

yA0 : جزء مولي مادهAدر خوراك

براي مثال قبل

ماده خنثي% ٢٠و Aماده % ٨٠خوراك با (
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ܣܽ ௚
்,௉ୀ௖௧௘

ܴ݊ ௚ ஺ߝ  =
݊߂
஺ܰబ
 ஺బݕ

ܣ ௚
்,௉ୀ௖௧௘

2ܴ ௚  

஺ߝ =
݊߂
஺ܰబ
= ஺బݕ

2 − 1
1 × 0.8 = 0.8 



واكنش درجه اول

تغييراتمعادلهآوردندستبه:هدفXAمتغيرحجماولدرجهواكنشدرزمانبرحسب

نتيجهدر
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஺ݎ− = −
1
ܸ
݀ ஺ܰ
ݐ݀

஺ܰ = ஺ܰ଴ 1 − ஺ܺ ⇒ ݀ ஺ܰ = − ஺ܰ଴݀ ஺ܺ
ܸ = ଴ܸ 1 + ஺ߝ ஺ܺ

 ⇒ ஺ݎ− = −
− ஺ܰ଴

଴ܸ 1 + ஺ߝ ஺ܺ

݀ ஺ܺ
ݐ݀  

஺ݎ− =
஺଴ܥ

1 + ஺ߝ ஺ܺ

݀ ஺ܺ
ݐ݀ = ஺ܥ݇

஺ܥ = ஺଴ܥ
1 − ஺ܺ
1 + ஺ߝ ஺ܺ

 ⇒
஺଴ܥ

1 + ஺ߝ ஺ܺ

݀ ஺ܺ
ݐ݀ = ݇ ஺଴ܥ

1 − ஺ܺ
1 + ஺ߝ ஺ܺ

 

واكنش درجه اول

داشتخواهيممتغيرحجماولدرجهواكنشبراينتيجهدر

ديگرطرفاز

112 

݀ ஺ܺ
ݐ݀ = ݇ 1 − ஺ܺ  ⇒ න

݀ ஺ܺ
1 − ஺ܺ

௑ಲ

଴

= ݇න݀ݐ
௧

଴

 ⇒ −ln 1 − ஺ܺ =  ݐ݇

ܸ = ଴ܸ 1 + ஺ߝ ஺ܺ  ⇒ ஺ܺ =
ܸ − ଴ܸ
஺ߝ ଴ܸ

 ⇒ −ln 1 −
ܸ߂
஺ߝ ଴ܸ

=  ݐ݇



 

واكنش درجه اول

113 

−ln 1 − ஺ܺ =  ݐ݇

−ln 1 −
ܸ߂
஺ߝ ଴ܸ

=  ݐ݇

مثال
ܣ2اولدرجهواكنش ௚

்,௉ୀ௖௧௘
ܴ ௚از%٨٠شاملگازيمخلوطباAگاز%٢٠و

.يابدميكاهش%٢٠واكنشمخلوطحجمثانيه،١٨٠گذشتازپس.شودميانجامخنثي
.كنيدمحاسبهراواكنشسرعتثابت

رابطهازاستشدهدادهحجمتغييراتمقدارچون:حل−ln 1 − ௱௏
ఌಲ௏బ

= استفادهݐ݇
.كنيممي

شودميتعريفزيرشكلبهحجمتغييراتمقدار:

.شودتعيينهم஺ߝبايدبعد،مرحلهدر

114 

ܸ߂
଴ܸ
= −0.2 

஺ߝ =
݊߂
஺ܰబ
 ஺బݕ

−ln 1 −
ܸ߂
஺ߝ ଴ܸ

=  ݐ݇



تمرين

تغييراتمعادلهدهيدنشانXAزيرشكلبهمتغيرحجمصفردرجهواكنشدرزمانبرحسب
.است

115 

஺଴ܥ
஺ߝ

ln 1 + ஺ߝ ஺ܺ =  ݐ݇

واكنش درجه دوم
تغييراتمعادلهآوردندستبه:هدفXAبرحسبtمتغيرحجمدومولكوليدومدرجهواكنشدر

داريمقبلحالتبامشابه

نتيجهدر

116 

ܣ2
௞
ܣ ܴ→ + ܤ

௞
→ܴ ஺బܥ = ஻బܥ  

஺ݎ− = −
1
ܸ
݀ ஺ܰ
ݐ݀

஺ܰ = ஺ܰ଴ 1 − ஺ܺ ⇒ ݀ ஺ܰ = − ஺ܰ଴݀ ஺ܺ
ܸ = ଴ܸ 1 + ஺ߝ ஺ܺ

 

஺ݎ− =
஺଴ܥ

1 + ஺ߝ ஺ܺ

݀ ஺ܺ
ݐ݀ = ஺ଶܥ݇

஺ܥ = ஺଴ܥ
1 − ஺ܺ
1 + ஺ߝ ஺ܺ

 



واكنش درجه دوم
داشتخواهيمنتيجهدر

دانيممي

داريمانتگرالحدوددادنقراربا:

117 

⇒
1+ ஺ߝ ஺ܺ
1 − ஺ܺ ଶ ݀ ஺ܺ =  ݐ஺଴݀ܥ݇

⇒ න
1

1 − ஺ܺ ଶ

௑ಲ

଴

݀ ஺ܺ + ஺ߝ න
஺ܺ

1 − ஺ܺ ଶ

௑ಲ

଴

݀ ஺ܺ = ஺଴ܥ݇ න ݐ݀
௧

଴
 

න
1

1 − ݔ ଶ ݔ݀ =
1

1 − ݔ + න ܥ
ݔ

1 − ݔ ଶ ݔ݀ = ln|1 − |ݔ +
1

1 − ݔ +  ܥ

⇒
1+ ஺ߝ ஺ܺ
1 − ஺ܺ

+ ஺lnߝ 1 − ஺ܺ =  ݐ஺଴ܥ݇

واكنش درجه دوم
مقداركهصورتيدرXAشودجايگزينحجمبا:

118 

ܸ = ଴ܸ 1 + ஺ߝ ஺ܺ ⇒ ஺ܺ =
ܸ߂
଴ܸߝ஺

1 + ஺ߝ ஺ܺ
1 − ஺ܺ

+ ஺lnߝ 1 − ஺ܺ = ݐ஺଴ܥ݇
 ⇒

1+ ஺ߝ ܸ߂
଴ܸߝ஺ − ܸ߂ + ஺lnߝ 1 −

ܸ߂
଴ܸߝ஺

=  ݐ஺଴ܥ݇

ܣ2
௞
→ܴ 

ܣ + ܤ
௞
→ܴ ஺଴ܥ = ஻଴ܥ  



مقدمه
شدبيانراكتورهامورددرايمقدمهسومفصلابتدايدر.

لازماساسيمعادلاتوهاآنانواعوشدهبحثبيشترراكتورهامورددرفصل،ايندر
.شوندميمعرفيراكتورهاطراحيبراي

آناستنيازدهيمانجامشدهكنترلصورتبهبخواهيمراواكنشيهركهاينبراي
.شودانجام»راكتور«نامبهدستگاهيدرواكنش

طراحيايگونهبهاستلازموآيندميحساببهفرآينديهراصليجزءراكتورها
.كنندفراهمراشيمياييواكنشيكپيشرفتبرايلازمشرايطبتوانندكهشوند

120 



مقدمه
ازعبارتندگيرندقرارمدنظربايدراكتورطراحيدركهاساسيفاكتورهاي:

)ناهمگنياهمگن(واكنشفاز-

راكتوردماييمحدوده-

راكتورعملياتيفشار-

شدنپرسرعتيااقامتزمان-

راكتوردرخوردگياحتمال-

راكتوردرحرارتانتقال-

)كنترليتجهيزات(فرآينددماييكنترل-

دماييتجمعبدونيكنواختمحيطايجادجهتواكنشمخلوطزدنهم-

)بودنناپيوستهياپيوسته(فرآيندنوع-

محصولتوليدنرخ-

121 

معرفي انواع راكتورها
شرايطومتنوعهايشكلمتفاوت،هاياندازهدارايتوانندميشيمياييراكتورهاي

.باشندمختلفعملياتي

شودمعرفيراكتورهابنديطبقهمختلفديدگاهسهبااستشدهسعياينجادر:

عملياتيفرآيندنوعبراساس-

شكلبراساس-

واكنشفازهايتعدادبراساس-

راكتورهايدسته٣بهتوانندميراكتورهااساساينبر:عملياتيفرآيندنوعبراساس

steadyپايا،جريانيا(پيوستهجريان،)batch(ناپيوسته state flow(ياو

semi(پيوستهنيمهراكتورهاي batch(شوندبنديتقسيم.
122 



راكتورهاي ناپيوسته

123 

در يك راكتور ناپيوسته، زماني كه واكنش در حال انجام است

.هيچ ورودي يا خروجي از مواد اوليه يا محصولات اتفاق نمي افتد

در اين حالت، خصوصيات مخلوط واكنش در اثر

.انجام واكنش در طي زمان تغيير مي كند

تركيب درصد مواد اوليه و محصولات با زمان

.تغيير خواهد كرد

  براي واكنش هاي فاز گاز، راكتورهاي ناپيوسته مي توانند به صورت حجم ثابت يا حجم
.متغير عمل كنند

راكتورهاي پيوسته يا جريان پايا

124 

وشدهراكتورواردپيوستهصورتبههادهندهواكنشراكتورها،نوعايندر
.شوندميخارجراكتورازتوقفبدوننيزمحصولات

ورودميپيشراكتوردرمختلفهايموقعيتدرواكنشپيوسته،راكتورهايدر
.)ناپيوستهراكتوربرخلاف(دهدنميرخزمانباتغييرات

پاياحالت(كندنميتغييرزمانباراكتورازنقطههردردرمواددرصد(.

كههاييواكنشبرايهمچنينوبالامقياسدرصنعتيكاربردهايبرايراكتورهااين
.مناسبنداستبالانسبتاًهاآنسرعت

باشدميزياديجانبيتجهيزاتبهنيازراكتورهااينكنترلبراي.

دارندزياديكاربردنفتيصنايعدروبودهيكنواختبسيارراكتورهااينمحصول.



راكتورهاي نيمه پيوسته

125 

بهيكنواختوپيوستهصورتبهدهندهواكنشچنديايكراكتورها،نوعايندر
.)مطلوبمقدارتا(شودمياضافهديگرهايدهندهواكنش

كنندعملزيرشكل٣بهتوانندميپيوستهنيمهراكتورهاي:

:كندميتغييراجزاءدرصدوحجمآن،دركهراكتوري-

كردهتغييرحجمآن،دركهراكتوري-

.كندنميتغييراجزاءدرصداما

 

 

راكتورهاي نيمه پيوسته

126 

:كندميتغييراجزاءدرصدولياستثابتحجمآن،دركهراكتوري-

اماهستند،پذيرانعطافبسيارهاسيستماين

.استترپيچيدهراكتورهاانواعديگرازهاآنآناليز

استديگرانواعازترسادههاسيستمايندرواكنشسرعتكنترل.

كوره-)آزمايشگاهيتكنيك(دماهمتيتراسيونكالريمتري:راكتورهااينكاربرد
)صنعتيمقياس(فولادتوليدبرايروباز

 



براساس شكل راكتور

127 

مخزنيراكتورهايدسته٢بهتوانندميراكتورهااساساينبر:راكتورشكلبراساس
)CSTR(ايلولهيا)plug(شوندبنديتقسيم.

پيوستهدارهمزنمخزنيراكتور)eactorRankTtirredSontinuousC(

شودميانجامشكليبهزدنهمآن،دركهكندميعملايگونهبهآلايدهراكتوراين
يكنواختلحظههردردماواجزاءموليدرصدلحاظازراكتوردرونمحتوياتكه

).استمحصولبابرابرويكساندماواجزاءموليدرصدراكتورمختلفنقاطدر(هستند

حالتايندر.كندعملهمپيوستهنيمهوياناپيوستهصورتبهتواندميمخزنيراكتور
.شودنميگفتهCSTRراكتوراينبه

براساس شكل راكتور

128 

ايلولهراكتور)Plug(:اتفاقراكتوردرونجريانجهتدرزدنهمايلولهراكتوردر
بهكنند،ميحركتراكتورمحورراستايدركهحاليدرهادهندهواكنش.افتدنمي

طولدرمحصولواوليهموادغلظتنتيجهدر.شوندميمحصولبهتبديلپيوستهصورت
.كندميتغييرتدريجبهراكتور

برعلاوه.استراكتورطولراكتورهاايندرمهمپارامترplug flow reactor (PFR)،
Slugمانندديگريهاينامراكتورهااينبه Flow Reactor, Piston Flow Reactor
un-mixedيا flow reactorشودمياطلاقهم.



معادلات اساسي طراحي

129 

استمحصولاتوهادهندهواكنشبرايجرمموازنهراكتور،طراحيآغازيننقطه.
بهΔVحجمباراكتورازحجميالمانبرايدهندهواكنشجزءيكبررويمادهموازنه
:شودمينوشتهزيرشكل

نكات مهم

130 

مانند(باشديكنواختراكتوردروندرصدتركيبكههنگاميCSTR(،رامادهموازنه
.بنويسيمراكتوركلبررويتوانيممي

،مانند(كندتغييرراكتوردروندرصدتركيبكهصورتيدربرعكسPFR(،موازنه
.شودنوشتهراكتورازحجميديفرانسيليالمانبررويبايدماده

راكتورهايبرايكهصورتيدر.استغيرصفرتجمعترمناپيوسته،راكتوربراي
.شودميحذفموازنهمعادلهازترماينپيوسته،

بهديفرانسيليمعادلاتازبايدناپايا،حالتدرراكتورعملكرديخصوصياتتعيينبراي
.شودگيريانتگرالحجموزمانبهنسبتمادهموازنهازآمدهدست

لازماست،وابستههمدمابهواكنشسرعتكهجاآنازومادهموازنهبهتردركبراي
.باشيمداشتهراكتورازنقطههردردماازدقيقياطلاعاتاست

درصدتركيبودماتعيينبرايباشد،متغيرراكتورمختلفنقاطدردماكهصورتيدر
صورتبهانرژيوجرمموازنهازبايدراكتور،مختلفنقاطدرلحظههردراجزاء

.شوداستفادههمزمان



معادلات اساسي طراحي

131 

حجمباراكتورازحجميالمانبرايدهندهواكنشجزءيكبررويانرژيموازنهΔV
:شودمينوشتهزيرشكلبه

علائم مورد استفاده

132 

ناپيوستهراكتورهايبراي



علائم مورد استفاده

133 

پيوستهراكتورهايبراي

معادلات اساسي راكتورها

134 

ميانرابطهكهديديمقبلفصلدرXAوCAاولقدمدروبودهمتفاوتيمتغيرهايتابع
:باشيمداشتهمتفاوتحالت٣استممكنمختلفشرايطنتيجهدر.نيستمشخص

ثابتدانسيته(ناپيوستهياپاياجريانراكتورهاي:اولحالت(

:iIاثربيجزءباسيالثابتدانسيتهودماباگازفازيامايعفازهايواكنش-

ܣܽ + ܤܾ
௞
ܴݎ→ ܽ + ܾ ≠ ݎ  



معادلات اساسي راكتورها

135 

فشارودما–متغيردانسيتهباگازسيال(ناپيوستهياپاياجريانراكتورهاي:دومحالت
)ثابتكل

سيالمتغيردانسيتهوثابتدماوفشارگازيواكنش-

ܣܽ + ܤܾ
௞
ܴݎ→ ܽ + ܾ ≠ ݎ  

معادلات اساسي راكتورها

136 

فشارودما–متغيردانسيتهباگازسيال(ناپيوستهياپاياجريانراكتورهاي:سومحالت
)متغيركل

سيالمتغيردانسيتهودمافشاركل،گازيواكنش-

دانيممي)پايينفشارهاي(آلايدهگازبراي
ܣܽ + ܤܾ

௞
ܴݎ→ ܽ + ܾ ≠ ݎ  

ܥ =
ܰ
ܸ =

ߨ
ܴܶ ⇒ ܥ ∝

ߨ
ܶ 



معادلات اساسي راكتورها

137 

فشارودما–متغيردانسيتهباگازسيال(ناپيوستهياپاياجريانراكتورهاي:سومحالت
)متغيركل

سيالمتغيردانسيتهودمافشاركل،گازيواكنش-

پايينفشارهاي(آلايدهگازبراي(

عبارت،)آلغيرايدهحالت(بالافشارهايدرబ் గ
் గబ

௓బعبارتبا బ் గ
௓ ் గబ

جايگزين
.شودمي

ܣܽ + ܤܾ
௞
ܴݎ→ ܽ + ܾ ≠ ݎ  

مثال

138 

اجزايشاملخوراكازجريانيA،BوIمشخصاتباCI0=100،CA0=100و
CB0=200واكنشراكتوردرون.شودميپاياجريانراكتوريكواردليتربرمول

:گيردميانجامايزوترمالشرايطدرزيرگازي

،CBمقاديرباشد،برليترمولCA=40بابرابرراكتورازخروجيجرياندرAغلظتاگر
XAوXBكنيدمحاسبهرا.

است؟حالتكدامبهمربوطمثالاين

مسألههايدادهابتدا:حل

ܣ + ܤ3
௞
→6ܴ 



حل

139 

ߝمقاديرابتدا஺ߝو஻كنيمميمحاسبهرا:

ߝزيرمعادلهازتوانمييا஻آوردبدسترا:

داريمادامهدر:

஺ߝ =
݊߂
஺ܰ଴
 ஺଴ݕ

஻ߝ =
݊߂
஻ܰ଴
 ஻଴ݕ



مقدمه
شودنوشتهبايدمادههربرايجرمموازنهابتداراكتور،يكطراحيبراي.

ًگيردميقرارمدنظرواكنش،كنندهمحدودجزءمعمولا)A(.

راكتورجرمموازنهمعادله

راكتورناپيوسته،راكتورازعبارتندفصلايندربررسيموردالايدهراكتورهاي
CSTR(شوندهمخلوط or mixed(ايلولهراكتورو)plug(

141 

ݐݑ݌݊݅ = ݐݑ݌ݐݑ݋ + ݁ܿ݊ܽݎܽ݁݌݌ܽݏ݅݀ +  ݊݋݅ݐ݈ܽݑ݉ݑܿܿܽ

راكتور ناپيوسته
يكنواختراكتوردرونتركيبمشخص،زمانهردرناپيوستهراكتوردركهآنجااز

.كرداستفادهموازنهنوشتنبرايراكتوركلازتوانمياست،

نتيجهدر

142 

ݐݑ݌݊݅ = ݐݑ݌ݐݑ݋ + ݁ܿ݊ܽݎܽ݁݌݌ܽݏ݅݀ +  ݊݋݅ݐ݈ܽݑ݉ݑܿܿܽ



راكتور ناپيوسته
داشتخواهيمموازنهرابطهدرعباراتدادنقراربا:

ديگرعبارتبهيا

اگر:اولحالتV, ρ=cte:

143 

راكتور ناپيوسته
اگر:اولحالتV, ρ=cte:

144 

t CA XA (-rA) 1/(-rA)
0 CA0 0  

    

    



راكتور ناپيوسته
اگر:دومحالتV, ρ≠cte:

145 

t CA XA (-rA) 1/(-rA.V)
0 CA0 0  

    

    

مثال
حجمراكتوريكدرصورتبهوصفردرجهازهمگنگازيواكنشيك

atmبهatm١ازظرففشاردقيقه،٢مدتدر.شودميانجامخنثيگاز%٢٠باهمراهثابت
تغييراتدرصددهيم،انجامثابتفشارراكتوريكدرراواكنشهميناگر.يابدميتغيير١/٣
وروديمخلوطوatm٣فشاردرخوراكبود؟خواهدچقدردقيقه٤گذشتازپسحجم

.باشدميAاز%٦٠حاوي

مسئلهتوضيحابتدا

1) V, ρ=cte, (20% inert)

t=2 min, 1 atm → 1.3 atm

2) V, ρ≠cte, (40% inert)

t=4 min,

146 

)١(  )٢(  

ܣ → 1.6ܴ 

1.6



حل
اولحالتدرابتدا:

ًداشتيم٣فصلدرقبلا:

نوشتتوانمي)٢(و)١(روابطتركيباز:

)واحد؟؟؟(
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஺ݎ− = −
஺ܥ݀
ݐ݀ = ݇஼ ⇒ −

1
ܴܶ

஺݌݀
ݐ݀ = ݇஼ ⇒ −

஺݌݀
ݐ݀ = ܴܶ݇஼ = ݇௉ 

⇒ ஺ܲ଴ − ஺ܲ = ݇௉ݐ (1) 

஺ܲ = ஺ܲ଴ −
ܽ
݊߂ ߨ − ଴ߨ

஺ܲ଴ = ܲ. ஺଴ݕ = 1 × 0.8 = 0.8 ݉ݐܽ
ൡ    1

0.8 1.3 1 0.3 2
0.6

    

0.8 0.3 2   
0.5

0.25
2

  

حل
دومحالتدر:

طرفياز

داريمنهايتدر

148 

1
    ⇒ ஺଴ܥ න

݀ ஺ܺ
1 + ஺ߝ ஺ܺ

= ݇஼. ݐ
௑ಲ

଴

 

⇒
஺଴ܥ
஺ߝ

ln 1 + ஺ߝ ஺ܺ = ݇஼.  ݐ

஺ߝ = 0.36 ݇஼ =
݇௉
஺଴ܥ ܴܶ =

஺ܲ଴
ܴܶ  

஺ܲ଴ = ଴ߨ × ஺଴ݕ = 3 × 0.6 = 1.8  ݉ݐܽ

ln 1 + ஺ߝ ஺ܺ =
݇஼. .ݐ ஺ߝ
஺଴ܥ

 =
݇௉
ܴܶ . ஺ߝݐ

஺ܲ଴
ܴܶ

 =
0.25 × 4 × 0.36

1.8 = 0.2 



حل
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داشتخواهيمنتيجهدر:

دانيمميسومفصلاز:

چنينهم:

%٢٢گازيمخلوطحجمدقيقه،٤گذشتازپسدوم،حالتدرگفتتوانميپس
.يابدميافزايش

⇒ 1 + ஺ߝ ஺ܺ = 1.22 

ܸ
଴ܸ
= 1 + ஺ߝ ஺ܺ = 1.22 

ܸ − ଴ܸ

଴ܸ
=
ܸ
଴ܸ
− 1 = 1.22 − 1 = 0.22 

تمرين
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گازيجسمتجزيهAيكدركند،ميپيروياولدرجههمگنواكنشيكازكه

ميصورتاثربيمادهاز%٢٠حضورباوatm٢فشاردردماهمناپيوستهراكتور

درواكنشهميناگر.يابدميافزايش%٦٠مقداربهدقيقه٢٠ازپسسيستمحجم.گيرد

atm٨بهatm٥ازفشاررسيدنبرايلازمزمانگيرد،انجامثابتحجمراكتوريك

.نماييدمحاسبهرا

ܣ ௚ →2.5ܴ ௚  



زمان پر شدن، سرعت پر شدن

151 

شدن،پرزمانمانندمفاهيميباپايا،جريانراكتورهايطراحيمعادلاتبيانازقبل
.شدخواهيمآشنااقامتزمانوشدنپرسرعت

ياشدنپرزمانspace time)τ(:لازمتغييراتانجامبرايكهزمانيمدت)شرايطدر
.استموردنيازراكتورحجمبابرابرواكنشمخلوطازحجميبرروي)مشخص

معادلخوراكازحجمياستلازمكهزمانيمدتكهمعناستاينبهminτ=2:مثال
برسدخروجيمحصولشرايطبهودادهواكنششده،راكتورواردراكتور،حجم

)XA=?(باشدميدقيقه٢بابرابر.

ياشدنپرسرعتspace velocity)s(:دروندرزمانواحددركهخواركيحجم
؟...استراكتورحجمبرابرچنددهد،ميانجامواكنشراكتور

s=5:مثال h-1حجممعادلحجم٥تعدادساعت،١زمانمدتدركهاستمعنياينبه
ميخارجودادهرخهاآنرويواكنششده،راكتورواردخاصشرايطدرراكتور

.شوند

زمان اقامت

152 

يااقامتزمانresidence time)(:دروندرمواداقامتزمانمتوسطازعبارتست
راكتور

ازعبارتندپارامترهااينبهمربوطروابط:

مقابلراكتوربراي



τ،s،

153 

نوشتتوانمينيزاقامتزمانبراي:

كهحالتيدر:سوال)V, ρ=cte(،بينايرابطهچهτاست؟برقرار̅ݐو

تفاوت؟؟؟

=
ܸ
௙߭
 =

ܸ
߭଴ 1 + ஺ߝ ஺ܺ

 

࢚̅࢟ < ࢠ࢚̅ < ࢚̅࢞ 

CSTRراكتور 
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جزءبرايموازنهاگرمقابل،راكتوربرايAشودنوشته:

داريمموازنهرابطهدردادنقراربا:

روابطازاستفادهوكردنمرتبباτ
مقاديرXAو)-rA(داخلدر)خروجييا(

.شوندميگيرياندازهراكتور

 ݏݐܿݑ݀݋ݎ݌→ܣ



CSTRراكتور 
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خوراكتبديلميزاناستممكن)XAi(نباشدصفر:

باشدثابتسيالحجميجرمكهحالتيدر:

 ݏݐܿݑ݀݋ݎ݌→ܣ

⇒ 

CSTRراكتور 

156 



راكتوريكدرbatch،صورتمايعفازدرواكنش.استانجامحالدرواكنش
.اندشدهدادهغلظتبرحسبسرعتمقادير.گيردمي

.كنيدتعيينراليتربرمول٠/٣به١/٣ازغلظترسيدنجهتbatchهربرايلازمزمان:الف

:)εA=0(مايعفازواكنشوناپيوستهراكتور:حل

پسt1نمودارزيرسطح/(-rA)برحسبCAباشدمي.

مثال

157 

CA (mol/L) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1 1.3 2
-rA

(mol/L.min) 0.1 0.3 0.5 0.6 0.5 0.25 0.1 0.06 0.05 0.045 0.042

஺ݎ− = −
஺ܥ݀
ݐ݀  ⇒ ݐ = − න

஺ܥ݀
஺ݎ−

଴.ଷ

ଵ.ଷ

 



.كنيدتعيينراليتربرمول٠/٣به١/٣ازغلظترسيدنجهتbatchهربرايلازمزمان:الف

حل

158 

CA (mol/L) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1 1.3 2
-rA

(mol/L.min) 0.1 0.3 0.5 0.6 0.5 0.25 0.1 0.06 0.05 0.045 0.042

1/(-rA)
(L.min/mol) 10 3.33 2 1.66 2 4 10 16.66 20 22.22 23.81



٠/٧٥تاmol/L١/٢اوليهغلظتباراmol/h١٠٠٠بتواندكهCSTRراكتوريكحجم:ب
.آوريددستبهرانمايدتبديل

:εA=0كهجاآناز

ادامه
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CA (mol/L) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 1 1.3 2
-rA

(mol/L.min) 0.1 0.3 0.5 0.6 0.5 0.25 0.1 0.06 0.05 0.045 0.042

1/(-rA)
(L.min/mol) 10 3.33 2 1.66 2 4 10 16.66 20 22.22 23.81

஺଴ܨ = 1000 ݋݉ ℎ⁄  

஺ܥ = ஺଴ܥ 1 − ஺ܺ  

= 1.2 × 1 − 0.75 = 0.3 ݋݉ ݈ ⁄ܮ  

⇒
ܸ

1000 =
1.2 − 0.3
1.2 × 0.5 = 1500  ܮ

بماند،mol/L١/٢بابرابروثابتاوليهغلظتوكنيمبرابر٢راوروديAشدتاگر:ج
.كنيدتكراررامحاسبات

:حل

غلظتبهAازmol/h١٠٠٠تاباشدلازمودهيمافزايشmol/L٢/٤بهرااوليهغلظتاگر:د
mol/Lباشد؟بايدچقدرراكتورحجمبرسد،٠/٣

:حل

ادامه

160 

஺଴ܨ ′ = ⇒ ஺଴ܨ2 ܸ = 2 × 25 = 50  ܮ

⇒
ܸ

1000 × 1
60

=
2.4 − 0.3
2.4 × 0.5 

⇒ ܸ = 29  ܮ



CSTRراكتور 
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كليحالتدراولدرجهواكنشبراي)V≠cte(:

خاصحالتبرايوV=cte:

஺ݎ− = ஺ܥ݇ = ஺଴ܥ݇
1 − ஺ܺ
1 + ஺ߝ ஺ܺ

 ⇒ 

 ݏݐܿݑ݀݋ݎ݌→ܣ

஺ݎ− = ஺ܥ݇

ൢ ⇒ 

CSTRراكتور 
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خاصحالتبرايدومدرجهواكنشبرايV=cte:ݏݐܿݑ݀݋ݎ݌→ܣ 

⇒ 

஺ݎ− = ஺ଶܥ݇
ൢ 



)plug(لوله اي راكتور 
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جزءبرايموازنهاگرمقابل،راكتوربرايAشودنوشته:

المانيبررويموازنهبايدحالت،ايندر

.شودنوشتهdVحجمباراكتوراز

موازنهرابطهدردادنقراربا

كهنكتهاينگرفتننظردربا

 ݏݐܿݑ݀݋ݎ݌→ܣ

)plug(لوله اي راكتور 

164 

داريمنهايتدر:

داريمگيريانتگرالبا:

بودخواهدزيرشكلبهنهاييرابطه:

 ݏݐܿݑ݀݋ݎ݌→ܣ



)plug(لوله اي راكتور 
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خاصحالتبراي)εA=0(:

شوندميحاصلزيرشكلبهمعادلاتنتيجهدر:

 ݏݐܿݑ݀݋ݎ݌→ܣ

)plug(لوله اي راكتور 

166 



)plug(لوله اي راكتور 
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كليحالتدرصفردرجهواكنشبراي)εA≠0(:

كليحالتدراولدرجهواكنش)εA≠0(:

اولدرجهپذيربرگشتواكنش)εA≠0(:

:نوشتتوانمي

 ݏݐܿݑ݀݋ݎ݌→ܣ

஺ݎ− = ݇
ൢ ⇒ 

تمرين
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كليحالتدرمقابلدومدرجهواكنشبراي)εA≠0(:

استبرقرارتبديلميزانوشدنپرزمانبينزيررابطهواكنش،اينبرايكنيداثبات:

 ݏݐܿݑ݀݋ݎ݌→ܣ2
يا

ܣ + ݏݐܿݑ݀݋ݎ݌→ܤ ஺଴ܥ)
= ஻଴ܥ

) 



مثال
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راكتوريكدرمايعفازدرصورتبه٢درجهواكنشيكCSTRميزانبا
.شودميانجام%٥٠تبديل

اولراكتورحجمبرابر٦حجمباديگرCSTRراكتوريكباراراكتورايناگر:الف
كرد؟خواهدتغييريچهتبديلميزانكنيم،تعويض

چهتبديلميزانكنيم،تعويضحجمهمplugراكتوريكباراراكتورايناگر:ب
كند؟ميتغييري

مسئلهشرحابتدا:الفحل
CA0

XA0=0

V1 
CA

XA=0.5

)١( )٢(

V1=6V2 

CA0
XA0=0

XA=?



حل

170 

اولحالتبراي

دومحالتبراي:

ଵܸ
஺଴ܨ

= ஺ܺଵ
஺ݎ− ௑ಲభ

 ⇒ ଵܸ
஺଴ܨ

= ஺ܺଵ
஺଴ଶܥ݇ 1 − ஺ܺଵ ଶ ⇒ ଵܸ

஺଴ܨ
=

0.5
஺଴ଶܥ݇ 1 − 0.5 ଶ 

ଶܸ
஺଴ܨ

= ஺ܺଶ
஺ݎ− ௑ಲమ

 



حل
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بحل:
ଵܸ

஺଴ܨ
= න

݀ ஺ܺ
஺ݎ−

௑ಲయ

଴

 

૚ࢂ
૙࡭ࡲ

=
૙. ૞

૙૛࡭࡯࢑ ૚ − ૙. ૞ ૛ 

0.5

انتخاب راكتور مناسب
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ًدرجهباهايواكنشدرديديمقبلاn>0:

Vplug<Vmixed

درجهباهايواكنشبراياماn<0:

Vplug>Vmixed

؟؟؟(.نداردتفاوتيراكتورنوعصفر،درجههايواكنشبراي(



تمرين
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ݎ−سرعتمعادلهبا2ܴ→ܣگازفازواكنش஺ = ஺ଶܥ0.5
௠௢௟
௟௜௧.ୱୣୡاوليهغلظتبا

CA0=0.058 mol/lit10جريانشدتو lit/secبرايلازمحجم.گيردميصورت

در%٥٠تبديلدرصدبهرسيدن

CSTRراكتوريك:الف

ايلولهراكتوريك:ب

.آوريددستبهرا

مثال

174 

ميصورتشوندهمخلوطراكتوريكدرومايعفازدرابتداييواكنش

ଵ݇.گيرد = 1 ݉݅݊ିଵ , ݇ଶ = 1 ௟௜௧
௠௢௟.୫୧୬شدنپرزمان.باشدمي)τ(ايندر

خوراك،برسد؟درتعادليتبديلميزان%٩٠بهتبديلميزانتاباشدچقدرراكتور

CA0=1 mol/litوCR0=0باشدمي.

حل:

.آوريمدستبهرا)استثابتعدديككه(تعادليتبديلميزانمقداربايدابتداپس

:پس.باشدميAمصرفميزانبرابردوRتوليدميزاندانيممي

஺ܺ = 0.9 ஺ܺ௘ 

݇ଵܥ஺௘ = ଶୣୖܥ2݇

ୣୖܥ − ோ଴ܥ = ஺଴ܥ2 ஺ܺ௘
ൡ ⇒ ݇ଵܥ஺଴ 1 − ஺ܺ௘ = ݇ଶ × ஺଴ଶܥ4 ஺ܺ௘

ଶ  

1

2

2



حل

راكتوردردانيمميCSTR:

⇒ 1− ஺ܺ௘ = 4 ஺ܺ௘
ଶ  ⇒ ஺ܺ௘ = 0.39 

⇒ ஺ܺ = 0.9 × 0.39 = 0.3513 

⇒
߬௠
஺଴ܥ

= ஺ܺ
݇ଵܥ஺଴ 1 − ஺ܺ − ݇ଶ ஺଴ܥ2 ஺ܺ ଶ 

⇒ ߬௠ =
0.3513

1 − 0.3513 − 20.3513 ଶ ≃ 2.3 min 

175 

مثال
مادهتخميرواكنشدرA،ܣ(كندميايفاراكاتاليزورنقشآنزيمنوعي

ா
→ܴ(.

஺଴ܥ(آبيمحلولصورتبهخوراكي = 2 ௠௢௟
௟௜௧⁄ , ߭଴ = 25 ௟௜௧

୫୧୬⁄(

درAاز%٩٥تاشودميفرستادهايلولهراكتوريكدرونبهآنزيمازغلظتيحاوي

஺ݎ−شكلبهواكنشسرعتمعادله.شودتخميرراكتور =
଴.ଵ஼ಲ

ଵା଴.ହ஼ಲ
௠௢௟

௟௜௧.୫୧୬

.نماييدمحاسبهراراكتورحجم.است

آبيمحلول:حل)εA=0(.راكتوردردانيمميplug:

176 



تمرين

177 

جريانشدتباخوراكيlit/secدمايدرهوا%٨٠واوزون%٢٠حاوي١oCو٩٣

اوزونشرايط،اينتحت.شودميفرستادهايلولهراكتوريكدرونبهatm١/٥فشار

.شودميتجزيهزيرهمگنواكنشبا

است؟موردنيازراكتورازحجميچه%٧٠تبديلدرصدبهرسيدنبرايكنيدتعيين

2ܱଷ→3ܱଶ − ைଷݎ = 0.05 ைଷଶܥ
ݐ݈݅

.݈݋݉ sec 



مقايسه راكتورهاي مختلف
راكتورBatch:زمانوجودپيچيده،كنترليسيستمبهنيازپذير،عدمانعطافساده،سيستم

غيريكنواختمحصول،)...وكردنتميزبارگيري،بدليل(زيادمرده

عملياتيلحاظاز

ناپيوستهراكتور

179 

مقايسه راكتورهاي مختلف
بالايهزينهكنترلي،پيچيدهسيستمزمان،اتلافعدميكنواخت،محصول:پيوستهراكتورهاي

نگهداري

عملياتيلحاظاز

پيوستهراكتورهاي

180 



مقايسه راكتورهاي مختلف
داريمايلولهوشوندهمخلوطراكتورهايبهمربوطمعادلهدوتقسيمبا:

متغيرسهمعادلهاينn،εAوXAدارد.

وگرفتهنظردرثابتتوانميرامتغيردويايكپيوسته،راكتورهايعملكردمقايسهبراي

.داردقراربررسيموردراديگريتغيير

استشدهانجاممختلفينمودارهايبررويكاراين.

181 

مقايسه راكتورهاي مختلف
0(ثابتحجمحالتدر=εA(،معادلهازگيريانتگرال)شودميزيرروابطبهمنجر)١:

182 



مقايسه راكتورهاي مختلف
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مقايسه راكتورهاي مختلف
نمودارمهمنكاتبرخي:

كهحالتيدر

كهحالتيدر

كهحالتيدر

كهحالتيدر

184 

௠ܸ

௣ܸ
↗ ஺ܺ ↗ 

௣ܸ = ௠ܸ ஺ܺ = 0 

݊, ஺ܺ = ݂݅ ݁ݐܿ ஺ߝ ↗ ; ௠ܸ

௣ܸ
↗ 

݊ ↗ 
௠ܸ

௣ܸ
↗ 



مقايسه راكتورهاي مختلف
واكنشسينتيكنوعهربرايايلولهوشوندهمخلوطراكتورهايعملكردمقايسه

185 

سيستم هاي متشكل از چند راكتور
ازمتشكلسيستميNبگيريدنظردرراسريصورتبهايلولهراكتور:

راكتورهربرايplugنوشتتوانمي:

داريمسيستمكلبراينتيجهدر:

186 



سيستم هاي متشكل از چند راكتور
،ازمتشكلسيستميپسNكلحجمباايلولهراكتورVكهدهدميراتبديليميزانهمان

تاثيريسريصورتبهايلولهراكتورهايآرايشنتيجه،در.Vحجمباايلولهراكتوريك
.نداردتبديلميزانروي

باشد؟؟؟داشتهتواندميكاربرديچهحالتاين:سوال

187 

سيستم هاي متشكل از چند راكتور
ازمتشكلسيستميNبگيريدنظردرراموازيصورتبهايلولهراكتور:

وروديدبيكهاستمناسبحالتيبرايسيستماين

.باشدبالاخيليخوراك

تبديلميزانكهكنيمدقتبايدراكتورهاايناتصالدر

اختلاطازوبودهبرابرباهمراكتورهاهمهخروجيدر

.شودپرهيزمتفاوتXAباهايجريان

نوشتتوانميدومواولراكتوربراي:
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XAF 

XAF 

XAF 

XA0 

ூܸ
஺଴ܨ ூ

= න
݀ ஺ܺ
஺ݎ−

௑ಲಷ

଴

 
ூܸூ

஺଴ܨ ூூ
= න

݀ ஺ܺ
஺ݎ−

௑ಲಷ

଴

 



سيستم هاي متشكل از چند راكتور
راكتوربرايNداريمنيزاُم:

نتيجهدر:

داريمپس

گفتتوانميپس:

و
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XAF 

XAF 

XAF 

XA0 
ேܸ

஺଴ܨ ே
= න

݀ ஺ܺ
஺ݎ−

௑ಲಷ

଴

 

⇒ ூܸ
஺଴ܨ ூ

= ூܸூ
஺଴ܨ ூூ

=. . . . . . = ேܸ
஺଴ܨ ே

 

⇔ ߬ூ = ߬ூூ =. . . . . . = ߬ே 

஺଴ܨ = ஺଴ܨ ூ + ஺଴ܨ ூூ+. . . . . . + ஺଴ܨ ே 

⇒ ூܸ

ூܸூ
=

஺଴ܨ ூ
஺଴ܨ ூூ

 

مثال
انديافتهآرايشزيرصورتبهايلولهراكتور٣مجموعه:

شود؟Dشاخهواردبايدوروديخوراكازنسبتيچهكنيدتعيين

نداردتبديلميزانرويتاثيريسريصورتبهايلولهراكتورهاياتصالدانيممي:حل.
نظردرليتر٨٠حجمباايلولهراكتوريكبامعادلتوانميراDشاخهراكتورهايپس

:گرفت

موازيصورتبهايلولهراكتورهاياتصالروابطبنابر:
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⇒ 



سيستم هاي متشكل از چند راكتور
ازمتشكلسيستميNبگيريدنظردرراموازيصورتبهشوندهمخلوطراكتور:

وروديدبيكهاستمناسبحالتيبراينيزسيستماين

.باشدبالاخيليخوراك

ميزانكهشوددقتبايدنيزراكتورهاايناتصالدر

ازوبودهبرابرباهمراكتورهاهمهخروجيدرتبديل

.شودپرهيزمتفاوتXAباهايجرياناختلاط

نوشتتوانميدومواولراكتوربراي:
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ூܸ
஺଴ܨ ூ

= ஺ܺி − 0
஺ݎ− ௑ಲಷ

 
ூܸூ

஺଴ܨ ூூ
= ஺ܺி − 0

஺ݎ− ௑ಲಷ
 

سيستم هاي متشكل از چند راكتور
راكتوربرايوNُداريمام:

داشتخواهيمايلولهراكتورهمانندنتيجهدر:

و
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ேܸ
஺଴ܨ ே

= ஺ܺி − 0
஺ݎ− ௑ಲಷ

 

⇒ ூܸ
஺଴ܨ ூ

= ூܸூ
஺଴ܨ ூூ

=. . . . . . = ேܸ
஺଴ܨ ே

 

⇔ ߬ூ = ߬ூூ =. . . . . . = ߬ே 

஺଴ܨ = ஺଴ܨ ூ + ஺଴ܨ ூூ+. . . . . . + ஺଴ܨ ே 

⇒ ூܸ

ூܸூ
=

஺଴ܨ ூ
஺଴ܨ ூூ

 



سيستم هاي متشكل از چند راكتور
ازمتشكلسيستميNبگيريدنظردرراسريصورتبهشوندهمخلوطراكتور:

تا١راكتوربرايNنوشتتوانمياُم:
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ଵܸ
஺଴ܨ

= ஺ܺଵ − 0
஺ݎ− ௑ಲభ

 

ଶܸ
஺଴ܨ

= ஺ܺଶ − ஺ܺଵ
஺ݎ− ௑ಲమ

 

୒ܸ
஺଴ܨ

= ஺ܺ୒ − ܺ஺ ୒ିଵ
஺ݎ− ௑ಲొ

 

سيستم هاي متشكل از چند راكتور

1نمودارحالت،اينبرايمعادل،حجمباشوندهمخلوطراكتوريكبامقايسهدر/(-rA)
شكلبه)استشدنپرزمانياراكتورحجمازمعيارينموداراينزيرسطحكه(XAبرحسب

:بودخواهدزير

شونده،مخلوطراكتوريكجايبهاگر

سيستمحجمكنيم،استفادهسريآرايشاز

.كردخواهدپيداكاهش

194 



سيستم هاي متشكل از چند راكتور

سريراكتورهايتعدادبهبسته)N(،داشتخواهيممختلفيهايحالت:

195 

سيستم هاي متشكل از چند راكتور

ايجادراايلولهراكتورعملكردشونده،مخلوطراكتورهايكمكبهتوانميچگونه:سوال
كرد؟

راكتورنهايتبيكهصورتيدر:جواب

بامعادلحجممجموعبا(شوندهمخلوط

همبهسريصورتبه)ايلولهراكتور

.شوندمتصل

196 



حالت خاص
ازمتشكلسيستميNبگيريدنظردرراسريصورتبه)حجمهم(شوندهمخلوطراكتور:

خواهديكسانراكتورهاتمامبرايشدنپرزمانهستند،مساويهمباهاحجمكهجاآناز
:نتيجهدر.بود

آندركه

كهجاآنازεA=0نوشتتوانميغلظتبرحسب،استاولدرجهازواكنشو:

197 

⇒ ߬ଵ = ߬ଶ =. . . . . . = ߬ே = ߬௜ 

0 ; 1  

حالت خاص

داشتخواهيممعادلهكردنمرتببا:

داشتخواهيمراكتورهاازكدامهربرايمعادلهايننوشتنبا:

اينضربباNنوشتتوانميسازيسادهويكديگردرعبارت:
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0 ; 1  

଴ܥ
ଵܥ

= 1 + ݇߬ଵ 
ଵܥ
ଶܥ

= 1 + ݇߬ଶ 
ேିଵܥ
ேܥ

= 1 + ݇߬ே 



حالت خاص

داشتخواهيمنتيجهدر:

راكتورهاتعدادوقتيحدي،حالتدر)N(كندميلنهايتبيسمتبه:

.استايلولهراكتوربهمربوطرابطهاينكه

199 

0 ; 1  

حالت خاص
شونده،مخلوطسريراكتورهايازايمجموعهباپلاگراكتورعملكردمقايسهجهت

.كندميسادهرامسائلحلها،آنازاستفادهكهاندشدهارائهنمودارهايي

اولدرجهواكنشبراي

200 



حالت خاص
دومدرجهواكنشبراي

برايNنوشتتوانميسريراكتور:

داريمبالا٢درجهواكنشدرايلولهراكتوريكبرايو:

201 

حالت خاص
دومدرجهواكنشبراي

202 



مثال
بااولدرجهواكنشXA=0.5صورتشوندهمخلوطراكتوريكدرثابتحجمحالتدر

.گيردمي

چهXAمقدارگيرند،قرار)سريصورتبه(آندنبالبهاولراكتورمشابهراكتور٢اگر)الف
كند؟ميتغييري

نمودارازاستفادهبا:حل

203 

مثال
.دهيمقرارآندنبالبهاولراكتورمشابهراكتور٥ونكندتغييرتبديلميزانخواهيممي)ب

كند؟تغييربايدچقدروروديخوراكمقدار

نمودارازاستفادهبا:حل

204 



مثال
حجمنوعازهاواكنشكهصورتيدر.دارندوجودزيرصورتبهشوندهمخلوطراكتوردو

دارد؟CA2رويتاثيريچهراكتورهابستنترتيبباشند،اولدرجهوثابت

اولحالت:حل
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߬ଵ =
஺଴ܥ − ஺ଵܥ
஺ݎ− ஼ಲభ

 

߬ଶ =
஺ଵܥ − ஺ଶܥ
஺ݎ− ஼ಲమ

 =
஺ଵܥ − ஺ଶܥ
஺మܥ݇

 

=
஺଴ܥ − ஺ଵܥ
஺ଵܥ݇

 

⇒ ஺ଶܥ =
஺ଵܥ

1 + ݇߬ଶ
 

⇒ ஺ଵܥ =
஺଴ܥ

1 + ݇߬ଵ
 

⇒ ஺ଶܥ =
1

1 + ݇߬ଶ
×

஺଴ܥ
1 + ݇߬ଵ

 

=
஺଴ܥ

1 + ݇߬ଵ 1 + ݇߬ଶ
 

CA1 CA2 

حل
:دومحالت

206 

C’
A1 C’

A2 



اتصال راكتورهاي با حجم هاي متفاوت

باراكتورهابستنترتيب،واكنشبرايكهكنيمميبررسيبخشايندر

باشد؟بايدچگونهمتفاوتهايحجم

اولحالتn>1)غلظتهرچهحالت،ايندر:)مقعرغلظت-سرعتمنحنيAباشد،بيشتر

-rAدراستبهترپس.بودخواهدبيشترهمn>1،بزرگبهتركوچكازراكتورهاترتيب

.يابدكاهشغلظتافتتاباشدتر

استبهترباشيمداشتهايلولهراكتوريكوشوندهمخلوطراكتوريككهصورتيدر

.گيردقرارايلولهراكتورابتداراكتور

207 

 

اتصال راكتورهاي با حجم هاي متفاوت

دومحالتn<1)غلظتهرچهحالت،ايندر:)محدبغلظت-سرعتمنحنيAباشد،كمتر

-rAدراستبهترپس.بودخواهدبيشترn<1،باشدكوچكتربهبزرگترازراكتورهاترتيب

.يابدافزايشغلظتافتتا

استبهترباشيمداشتهايلولهراكتوريكوشوندهمخلوطراكتوريككهصورتيدر

.گيردقرارشوندهمخلوطراكتورابتداراكتور

سومحالتn=1:باشد؟؟؟بايدچگونهراكتورهاترتيبحالتايندر
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اتصال راكتورهاي با حجم هاي متفاوت

وگيرندمينظردر)اندازهيك(يكسانراراكتورهاقيمت،زيادافزايشبدليلصنعت،در
standحالتبهموازيصورتبههمراكتوريك byيكيدرنقصصورتدرتاداردقرار

.شودمعيوبراكتورجايگزينمشابهراكتوراينراكتورها،از

209 

اتصال راكتورهاي با حجم هاي متفاوت

شوداستفادهترسيميروشازبايدمستطيل،مساحتكردنبيشينهبراي:

210 

⇒ 



اتصال راكتورهاي با حجم هاي متفاوت

راكتورهايازاستفادهبهنسبتحجم،كمترينازاستفادهمزيتكهاستشدهدادهنشانالبته
.كندنميتجاوزدرصدچندازحالت،بهتريندروبودهكمبسياريكسان،حجمبا

211 

اتصال راكتورهاي با حجم هاي متفاوت

راكتوردوازبيشهايسيستمبراي:

212 



مثال
وورودياطلاعاتداشتنباحجم،همغيرشوندهمخلوطراكتوردوازمتشكلسيستميبراي

.آوريددستبهرابهينهحجمسرعت،معادلهوخروجي

حل:
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CA1 CA2 

ଵܸ
߭ = ߬ଵ =

஺଴ܥ − ஺ଵܥ
஺ݎ− ஼ಲభ

 ⇒ ଵܸ = ߭ × ஺଴ܥ − ஺ଵܥ
1

஺ݎ− ஼ಲభ
 

ଶܸ
߭ = ߬ଶ =

஺ଵܥ − ஺ଶܥ
஺ݎ− ஼ಲమ

 ⇒ ଶܸ = ߭ × ஺ଵܥ − ஺ଶܥ
1

஺ݎ− ஼ಲమ
 

ܸ = ଵܸ + ଶܸ = ߭ × ஺଴ܥ − ஺ଵܥ
1

஺ݎ− ஼ಲభ
+ ஺ଵܥ − ஺ଶܥ

1
஺ݎ− ஼ಲమ

 

مثال
حل:



بهينهحجممقاديرباشند،اولدرجهازواكنشدوكهصورتيدر:تمرينV1وV2تعيينرا
.كنيد

214 

CA1 CA2 

ݎ݋݂ ܸ = ୫ܸ୧୬ ;
ܸ݀
஺ଵܥ݀

= 0 



راكتور با جريان برگشتي

:شودميتعريفزيرصورتبهبرگشتيجريانتعريف،طبق

215 

⇒ ܴ =
߭ଷ
௙߭
 =

୅ଷܨ
஺௙ܨ

 

⇒ ஺ଷܨ =  ஺௙ܨܴ

وكردهجداسازيابتدارامحصولدرموجوداوليهموادكهاستاينصنعتدرمعمولطريقهالبته
.گردانندميبازرااوليهموادسپس

:Rرابطهبهتوجهبا

شوندهمخلوطراكتوربهمربوط∞=RحديحالتوايلولهراكتوربهمربوطR=0حديحالت
.است

راكتور با جريان برگشتي

216 

0 ≤ ܴ < ∞ 



راكتور با جريان برگشتي

:داشتخواهيمبرگشتيراكتوربراي

F’A0برمبنايAشودمينوشتهراكتوربهوروديجرياندرخالص.

217 

راكتور با جريان برگشتي
F’A0وXA1شوندبازنويسيمعلوممقاديربرمبنايبايدوبودهنامعلوممقادير.

:نوشتتوانمي

دانيمميو

218 

஺଴ᇱܨ = ஺଴ܨ + = ஺ଷܨ ஺଴ܨ + = ஺௙ܨܴ ஺଴ܨ + ஺଴ܨܴ 1 − ஺ܺ௙  

⇒ ஺଴ᇱܨ = ஺଴ܨ ܴ + 1  

஺ଵܥ = ஺଴ܥ
1 − ஺ܺଵ
1 + ஺ߝ ஺ܺଵ

  

 



راكتور با جريان برگشتي
:)εA=0(ثابتحجمخاصحالتبراي

:كنيمميبررسيراحديحالتدو

219 

஺ܺଵ = 1 −
஺ଵܥ
஺଴ܥ

=
ܴ

ܴ + 1 ஺ܺ௙ =
ܴ

ܴ + 1 1 −
஺௙ܥ
஺଴ܥ

 

راكتور با جريان برگشتي

220 



راكتور با جريان برگشتي
:داريمحديحالتدوبرايو

221 

راكتور با جريان برگشتي
:)εA=0(ثابتحجمحالتدراولدرجهواكنشبراي

دومدرجهواكنشبرايو

.شوندميترپيچيدهمعادلاتمتغيرحجمحالتبراي

222 



مقايسه راكتور لوله اي و جريان برگشتي
:)εA=0(ثابتحجمحالتدراولدرجهواكنشبراي

223 

مقايسه راكتور لوله اي و جريان برگشتي
:)εA=0(ثابتحجمحالتدردومدرجهواكنشبراي

224 



مثال
صورتبهايلولهراكتوريكداخلدرومايعفازدرمعادلهبادومدرجهواكنشيك

بستنصورتدر.استبودهبابرابرتبديلميزانوشدهانجام١برگشتيجرياننسبتباودماهم

شد؟خواهدچقدرتبديلميزانبرگشتي،جريان

:مسئلهبيانابتدا

if R=0, X’
A=???

:نتيجهدر،)εA=0(داريممايعفازچون

225 

R=1

XA=0.66

஺ܥ
஺଴ܥ

= 1 − ஺ܺ = 1 −
2
3 =

1
3 

2 P
2

3

)روش اول(حل 
:داريمبرگشتيجريانكهاولحالتدر

:دومحالتدر

226 

ܴ = 1

1 − ஺ܺ = 0.33
ൡ ⇒ ஺଴ܥ߬݇ ≃ 3 



)روش دوم(حل 
:)R=1(داريمبرگشتيجريانكهاولحالتدر

:)ايلولهراكتور،R=0(دومحالتدر

.آيدميدستبهᇱ࡭ࢄمجهولتنهابالاانتگرالحلاز

227 

ܸ
஺଴ܨ

= ܴ + 1 න
݀ ஺ܺ
஺ݎ−

௑ಲ೑ୀ଴.଺଺

௑ಲభୀ
ோ

ோାଵ ௑ಲ௙

 = 2 × ඲
݀ ஺ܺ

஺଴ଶܥ݇ 1 − ஺ܺ ଶ

଴.଺଺

଴.ଷଷ

 

⇒
ܸ݇ ஺଴

ଶ

஺଴ܨ
=  ݁ݐܿ

ܸ
஺଴ܨ

= න
݀ ஺ܺ
஺ݎ−

௑ಲ
ᇲ

଴

 = ඲
݀ ஺ܺ

஺଴ଶܥ݇ 1 − ஺ܺ ଶ

௑ಲ
ᇲ

଴

 ⇒
ܸ݇ ஺଴

ଶ

஺଴ܨ
= ݁ݐܿ = න

݀ ஺ܺ
1 − ஺ܺ ଶ

௑ಲ
ᇲ

଴

 

واكنش هاي اتوكاتاليستي
داشتيم٣فصلدر

228 



واكنش هاي اتوكاتاليستي
تعيينروشXA1وRopt

:كنيممياستفادهمعادلهاينازباشيم،داشتهرا)rA-(معادلهكهصورتيدر

)خطاوحدسروشبهحل(

:كنيممياستفادهترسيميروشازباشيم،نداشتهرا)rA-(معادلهاگر

229 



بگيريدنظردررازيرموازيواكنش

εA=0وT=cteفرضبا

داريمAبرايو

واكنش موازي

231 

஺ݎ− = −
஺ܥ݀
ݐ݀ = ݇ଵܥ஺

௔భ + ݇ଶܥ஺
௔మ 

⇒
ோܥ݀
ௌܥ݀

=
݇ଵ
݇ଶ
஺ܥ
௔భି௔మ 

൝ܽଵܣ
௞భ→ܴ

ܽଶܣ
௞మ→ܵ

 

بيشينهرازيرنسبتبايداست،نامطلوبمحصولSومطلوبمحصولRكهاينگرفتننظردربا
:كنيم)ماكزيمم(

:بيايدوجودبهاستممكنحالت٣

.شودداشتهنگاهبالاCAبايدحالتايندر:باشدa1>a2اگر)الف

.كنيماستفادهايلولهراكتورازبايدحالتايندرپس

شوندهمخلوطراكتورازباشيممجبوركهصورتيدر

راكتورچندازبايدراكتوريكجايبهكنيم،استفاده

كوتاهاقامتزمانباوتركوچكشوندهمخلوط

.شوداستفاده

)بررسي كيفي(واكنش موازي 
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ோܥ݀
ௌܥ݀

=
݇ଵ
݇ଶ
஺ܥ
௔భି௔మ 



بيشينهرازيرنسبتبايداست،نامطلوبمحصولSومطلوبمحصولRكهاينگرفتننظردربا
:كنيم)ماكزيمم(

.شودداشتهنگاهپايينCAبايدحالتايندر:باشدa1<a2اگر)ب

اقامتزمانبابزرگشوندهمخلوطراكتورازبايدحالتايندرپس

.كنيماستفادهبالا

)بررسي كيفي(واكنش موازي 
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ோܥ݀
ௌܥ݀

=
݇ଵ
݇ଶ
஺ܥ
௔భି௔మ 

بيشينهرازيرنسبتبايداست،نامطلوبمحصولSومطلوبمحصولRكهاينگرفتننظردربا
:كنيم)ماكزيمم(

باشدa1=a2اگر)ج

.بودخواهدمهمدماونداشتهنسبتاينرويتاثيريغلظتحالتايندر

:داشتيمآرنيوستئوريطبق

)بررسي كيفي(واكنش موازي 
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݇ = ݇଴exp −
௔ܧ
ܴܶ  ⇒

݇ଵ
݇ଶ

=
݇଴exp −

௔భܧ
ܴܶ

݇଴exp −
௔మܧ
ܴܶ

 = ݁
ாೌమିாೌభ

ோ்  

ோܥ݀
ௌܥ݀

=
݇ଵ
݇ଶ
஺ܥ
௔భି௔మ 



داشتخواهيممتفاوتحالت٢ها،واكنشطبيعتبهبسته

.دهيمافزايشرادمابايدپس.باشدبالاترهرچهدمااستبهترصورتايندر:باشداگر-

.دهيمكاهشرادمابايدپس.باشدترپايينهرچهدمااستبهترصورتايندر:باشداگر-

باشيمداشتهدهندهواكنشچنداگر

.داريمنگهبالاراCBوCAبايدباشد،b1>b2وa1>a2اگر-

)بررسي كيفي(واكنش موازي 
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݇ଵ
݇ଶ

= ݁
ாೌమିாೌభ

ோ்  

൝ܽଵܣ + ܾଵܤ
௞భ→ ܴݎ

ܽଶܣ + ܾଶܤ
௞మ→ ܵݏ

 ⇒
ோܥ݀
ௌܥ݀

=
݇ଵ
݇ଶ
஺ܥ
௔భି௔మ. ஻ܥ

௕భି௕మ 

1 2

1 2

باشيمداشتهدهندهواكنشچنداگر

.داريمنگهپايينراCBوCAبايدباشد،b1<b2وa1<a2اگر-

)بررسي كيفي(واكنش موازي 
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൝ܽଵܣ + ܾଵܤ
௞భ→ ܴݎ

ܽଶܣ + ܾଶܤ
௞మ→ ܵݏ

 ⇒
ோܥ݀
ௌܥ݀

=
݇ଵ
݇ଶ
஺ܥ
௔భି௔మ. ஻ܥ

௕భି௕మ 



باشيمداشتهدهندهواكنشچنداگر

.داريمنگهپايينراCBوبالاراCAبايدباشد،b1<b2وa1>a2اگر-

)بررسي كيفي(واكنش موازي 
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൝ܽଵܣ + ܾଵܤ
௞భ→ ܴݎ

ܽଶܣ + ܾଶܤ
௞మ→ ܵݏ

 ⇒
ோܥ݀
ௌܥ݀

=
݇ଵ
݇ଶ
஺ܥ
௔భି௔మ. ஻ܥ

௕భି௕మ 

كنيمارائهزيرموازيهايواكنشبرايكميمعياربخواهيماگر:

:selectivityياپذيريانتخاب-

جزئياكسيداسيونواكنشبرايمثالبراي.نيستتعريفقابلهاواكنشازبعضيبرايمعياراين
:هاهيدروكربن

كناررامعيارايننتيجه،در.نيستمفيديمعياروبودهدشوارواكنشاينبرايپذيريگزينشتعيين
.كنيمميتعريفyieldياتشكيلتابعنامبهديگريمعياروگذاشته

)بررسي كمي(واكنش موازي 

238 



تشكيلتابع

آنيتشكيلتابع

كليتشكيلتابع

.استراكتوردرونمختلفنقاطدرآنيتشكيلتوابعمقاديرمتوسطمقدارФحقيقت،در

)بررسي كمي(واكنش موازي 
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൝ܽଵܣ
௞భ→ ܴݎ

ܽଶܣ
௞మ→ ܵݏ

 

نوشتتوانميآنيتشكيلتابعتعريفازاستفادهبانتيجه،در

:داريمقبليواكنشبراي

)بررسي كمي(واكنش موازي 

240 

⇒ න ோܥ݀ =
஼ೃ೑

஼ೃబ

න −߮
ܴ
ܣ ஺ܥ݀

஼ಲ೑

஼ಲబ

 ⇒ ோ௙ܥ = න −߮
ܴ
ܣ ஺ܥ݀

஼ಲ೑

஼ಲబ

 

൝ܽଵܣ
௞భ→ ܴݎ

ܽଶܣ
௞మ→ ܵݏ

 ⇒ ߮
ܴ
ܣ = −

ோܥ݀
஺ܥ݀

=
݇ଵܥ஺

௔భ

݇ଵܥ஺
௔భ + ݇ଶܥ஺

௔మ 



مطلوبمحصولبيشترينتوليدبرايراكتورآرايشبهترينانتخاب

(a)استبهترايلولهراكتور.

(b)استبهترشوندهمخلوطراكتور.

(c)استمناسبايلولهراكتورسپسوشوندهمخلوطراكتورابتدا.

)بررسي كمي(واكنش موازي 

241 

:اندشدهبسته)سري(سرهمپشتشوندهمخلوطراكتورNكهخاصيحالتبراي

)حالت خاص(واكنش موازي 

242 



مقابلموازيواكنشبراي

تعيينمطلوبست

:حل

مثال

243 

ቐ ܣ
௞ଵ
ܴ ܴ ݀݁ݎ݅ݏ݁݀ ; ோݎ = ݇ଵܥ஺

ܣ + ܣ
௞ଶ
ܵ ܵ ݁ݎ݅ݏ݁݀݊ݑ ; ௌݎ = ݇ଶܥ஺ଶ

 

ܽ)߮
ܴ
ܣ , ߮

ܴ
ܴ + ܵ ோ,୫ୟ୶ܥ(ܾ  ௣௟௨௚  

ܿ) ோ,୫ୟ୶ܥ ௠௜௫௘ௗ  ݀) ஺଴ܥ = 1 ݋݉ ݈ ⁄ܮ , ஺ܺ = 1, ℎܿݐܾܽ ݎ݋ݐܿܽ݁ݎ
݂݅ ௌܥ = 0.18 ݋݉ ݈ ⁄ܮ ,

ܹℎܽݐ ܾܿܽ݊݁ ݀݅ܽݏ ݐݑ݋ܾܽ ℎ݁ݐ ݊݋݅ݐܿܽ݁ݎ ?ݏܿ݅ݐ݁݊݅݇ ? ? 

ܽ)߮
ܴ
ܣ =

ோܥ݀
஺ܥ݀−

 =
݇ଵܥ஺

݇ଵܥ஺ + 2݇ଶܥ஺ଶ
 =

݇ଵ
݇ଵ + 2݇ଶܥ஺

 

߮
ܴ

ܴ + ܵ =
ோܥ݀

ோܥ݀ + ௌܥ݀
 =

݇ଵܥ஺
݇ଵܥ஺ + ݇ଶܥ஺ଶ

 =
݇ଵ

݇ଵ + ݇ଶܥ஺
 

:cوbبخش

حل
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,ோܥ(ܾ ୫ୟ୶ ௣௟௨௚ = − න ߮
ܴ
ܣ ஺ܥ݀

஼ಲ೑ୀ଴

஼ಲబ

 

= − න
݇ଵ

݇ଵ + 2݇ଶܥ஺
஺ܥ݀

଴

஼ಲబ

 

=
݇ଵ
2݇ଶ

ln 1 +
2݇ଶ
݇ଵ

஺଴ܥ  

ܿ) ,ோܥ ୫ୟ୶ ௠௜௫௘ௗ = ߮
ܴ
ܣ ஼ಲ೑ୀ଴

× ஺଴ܥ − ஺೑ܥ  =
݇ଵ

݇ଵ + 2݇ଶܥ஺௙
× ஺଴ܥ − ஺೑ܥ  



حل
:dبخش

஺ߝكهحالتيدركهشداشارهسومفصلدر = plugراكتورباbatchراكتورعملكردباشد،0
:پس.استيكسان

داشتخواهيمگيريانتگرالبا

245 

߮
ܵ
ܣ =

ௌܥ݀
஺ܥ݀−

 =
݇ଶܥ஺ଶ

݇ଵܥ஺ + 2݇ଶܥ஺ଶ
 =

݇ଶܥ஺
݇ଵ + 2݇ଶܥ஺

 

,ௌܥ ୫ୟ୶ ௕௔௧௖௛ = − ඲߮
ܵ
ܣ ஺ܥ݀

଴

஼ಲబ

 = − න
݇ଶܥ஺

݇ଵ + 2݇ଶܥ஺
஺ܥ݀

଴

஼ಲబ

 = 0.18 

????
0.18 = 0.5 +

݇ଵ
4݇ଶ

ln
݇ଵ

݇ଵ + 2݇ଶ
 

݂݅ ܭ =
݇ଵ
݇ଶ

 ⇒ lnܭ
ܭ + 2
ܭ = 1.28 

௧௥௬ & ௘௥௥௢௥
ܭ =

݇ଵ
݇ଶ

≃ 1.5 



اولدرجهازناپذيربرگشتسريهايواكنش

RومطلوبمحصولSاستنامطلوبمحصول.

مينظردرواكنشانجامبرايحالتدو.شوندميانجامنورحضوردرهاواكنشاينكنيمفرض
:گيريم

.شودميتابانيدهمخلوطكلبهنور:اولحالت-

RوAبينرقابتدرواكنش،ابتدايدرحالت،ايندر
رانوربيشترداردبيشتريغلظتكهAنور،جذببراي

.دهدميواكنشبيشتروكردهجذب

واكنش سري

247 

ܣ
௞భ→ܴ

௞మ→ܵ 

واكنش سري
.شودميتابانيدهواكنشمخلوطازكوچكيبخشبهنور:دومحالت-

همزمان،وRبهكاملطوربهAكهاستحديبهمادهازكوچكيبخشبهتابششدتحالت،ايندر
RبهكاملطوربهSهيچتقريباًحالت،ايندرپس.شودميتبديلRشودنميراكتوروارد.

دستيابيقابلزمانيميانيمحصولاتازمقداربيشترينناپذير،برگشتمتواليهايواكنشبراي:نتيجه
.آيدعملبهجلوگيريمختلفتبديلدرجاتومتفاوتتركيبباسيالاتاختلاطازكهاست

248 

ܣ
௞భ→ܴ

௞మ→ܵ 



واكنش سري
راكتوركميبررسيplugاولدرجهسريواكنشدر

داشتيمسومفصلدر

داشتيمرازيرروابطهمCR,maxآوردندستبهبراي

௞మنسبتداشتنبا
௞భ

஼ಲنمودارودادهقراراستفادهموردرا)٢(و)١(معادلاتتوانميمشخص،
஼ಲబ

و
஼ೃ
஼ಲబ

.كردرسمرا
249 

ܣ
௞భ→ܴ

௞మ→ܵ 

(1)

(2)

)plugراكتور (واكنش سري 

250 



واكنش سري
راكتوركميبررسيmixedاولدرجهسريواكنشدر

كهنكتهاينگرفتننظردربا

نوشتتوانميAبراي

Rبرايموليموازنهنوشتنباچنينهم
251 

ܣ
௞భ→ܴ

௞మ→ܵ 

واكنش سري

CR0=CS0=0فرضبا

داريمآمددستبهقبلاًكهCAمعادلهازاستفادهبا

گفتتوانميطرفياز

داريمCRوCAبرايآمدهدستبهمعادلاتازاستفادهبا

252 

ܣ
௞భ→ܴ

௞మ→ܵ 



واكنش سري

داريمRغلظتماكزيمممقداروبهينهشدنپرزمانيافتنبراي

253 

ܣ
௞భ→ܴ

௞మ→ܵ 

⇒ 

⇒ 

)mixedراكتور (واكنش سري 

254 



)plugو mixedمقايسه راكتور (واكنش سري 

255 

مثال
ازRمحصولتوليدهدف.شودميتجزيهزيرسريواكنشمطابقAمادهخاص،شرايطتحت

1000دبيباخوراكي L/hوCA0=1 mol/Lاست)CR0=CS0=0(.مطلوبست:

جرياندرCR,maxمقدارمحاسبهنيزوRمقداربيشترينتوليدبرايموردنيازايلولهراكتورحجم)الف
.ايلولهراكتورازخروجي

درCR,maxمقدارمحاسبهنيزوRمقداربيشترينتوليدبرايموردنيازشوندهمخلوطراكتورحجم)ب
.شوندهمخلوطراكتورازخروجيجريان

.داريمخاصيشرايطاستk1=k2چون:حل

باشدk1=k2وقتيدانيمميبالاواكنشبراي)الف

:باشدk1=k2كهحالتيبراي)راستسمتنمودار(كتاب8.3نمودارازاستفادهبا

256 

ܣ
௞భୀ଴.ଵ୫୧୬షభ

ܴ
௞మୀ଴.ଵ୫୧୬షభ

ܵ 

ோ,୫ୟ୶ܥ
஺଴ܥ

=
1
݁ ⇒ ோ,୫ୟ୶ܥ =

1
݁ = 0.368

݈݋݉
ܮ  



مثال
گفتتوانمي

257 

مثال
)چپسمت(8.5نموداركمكبه:بحل

راتمريناين)ب(و)الف(بخش:تمرين

٣فصلروابطكمكبهوتحليليروشبه

.كنيدحل

258 

݇ଵ߬௠ ≃ 1 ⇒ ߬௠ =
1
0.1 = 10 min 



اولدرجهازناپذيربرگشتسريواكنش

.استشدهسريصفردرجهواكنشيكباكه

RومطلوبمحصولSاستنامطلوبمحصول.

:باشدCR0=CS0=0كههنگاميدانيمميقبل،مانند

???=CRطرفياز

؟؟؟CR,maxتعيينروش:سوال

برابروگرفتهمشتقزمانبهنسبتCRمعادلهازبايدآن،بهرسيدنزمانوCR,maxآوردندستبهبراي
:درنتيجه.دهيمقرارصفربا

واكنش سري

259 

ܣ
௞భ→ܴ

௞మ→ܵ 

0 1 1 02

1 0 1 2 1

1 1 1
ln ln    1

1 0 2 0  

:آيدميدستبهزيرشكلبهCR,maxمقدار،CRمعادلهدرtoptدادنقراربا

آيد؟ميدستبهروشيچهبهزمانبهنسبتCSتغييراتبهمربوطمعادله:سوال

واكنش سري

260 

1

1 1
ln

1
1

1 1
ln

2
,max

0 1

1 1
1 ln

 
  

 


      
 


 ,max 1 1 ln   

0 0 0    

0

???



 






:اندشدهدادهنشانزيرشكلدرهاييمنحنيصورتبهآمدهدستبهنتايج

واكنش سري

261 

صفردرجهازناپذيربرگشتسريواكنش

.استشدهسرياولدرجهواكنشيكباكه

RومطلوبمحصولSاستنامطلوبمحصول.

:باشدCR0=CS0=0كههنگاميدانيمميقبل،مانند

طرفياز

عملبايدصورتچهبهآن،بهرسيدنزمانوCR,maxآوردندستبهبرايحالت،ايندر:سوال
كرد؟؟؟

واكنش سري

262 



:كرداستفادهزيرروابطازتوانميCR,maxمقدارتعيينبراي

واكنش سري

263 

اولدرجهسرعتمعادلاتبرايحتيپذيربرگشتمتواليهايواكنشبهمربوطمعادلاتحل
.كنيمميمرورراخاصواكنشچندبهمربوطكلياتجا،ايندردرنتيجه.داردزياديپيچيدگي

:بگيريدنظردررازيرپذيربرگشتواولدرجههايواكنش

مينشانهاييواكنشچنيندرموجوداجزايبرايرازمان-غلظتهايمنحنيبعدصفحههايشكل
.دهد

واكنش هاي برگشت پذير

264 



واكنش هاي برگشت پذير

265 

زمان براي واكنش هاي ابتدايي و برگشت پذير-منحني هاي غلظت

واكنش هاي برگشت پذير

266 

زمان براي واكنش هاي ابتدايي و برگشت پذير-منحني هاي غلظت



ازدستهايندر.باشندمي)متوالي(سريمراحلتعداديوموازيمراحلتعداديشاملهاواكنشاين
.باشدميمهموتوجهموردبسيارتركيباتمناسباختلاطنحوهها،واكنش

.باشندميهاواكنشاينجملهازپليمريزاسيوندرايزنجيرههايواكنشازبرخي

اينجادرنتيجهدر.شودميكمخيليمحصولاتميزانوغلظتبعد،بهدومواكنشازموارد،بيشتردر
.گرفتخواهدقرارمدنظراولواكنشدوتنها

وگرفتهقرارزياديتاثيرتحتمحصولاتتوزيعمواد،اختلاطالگويتغييراثردرها،واكنشايندر
.بودخواهدمتفاوتمحصولاتميزان

واكنش هاي پيچيده

267 

)مطلوبمحصولR(بگيريدنظردررامقابلهايواكنش

نكندتغييرنيزواكنشمخلوطحجموبودهناپذيربرگشتودومولكوليهاواكنشكنيمفرضاگر
)ε=0(:

واكنش هاي پيچيده

268 



اختلاطالگوي٣كنيم،بحثمحصولاتتوزيعخصوصدركيفيصورتبهبخواهيمكهصورتيدر
.دادقرارمدنظرتوانميرامتفاوت

BبهAتدريجيكردناضافه:اولاختلاطالگوي-١

مقدارهموارهحالت،ايندرAبودخواهدناچيزراكتوردر.

دادهواكنشBباشود،ظرفواردAكهاينمحضبهزيرا

اول،واكنشدرRتوليدمحضبه.شودميتشكيلRو

توليدSودادهواكنشدومواكنشطريقازBباRاين

.شودمي

مقداراختلاط،الگويايندرپسRناچيزراكتوردرهم

.بودخواهد

واكنش هاي پيچيده
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اختلاطالگوي٣كنيم،بحثمحصولاتتوزيعخصوصدركيفيصورتبهبخواهيمكهصورتيدر
.دادقرارمدنظرتوانميرامتفاوت

AبهBتدريجيكردناضافه:دوماختلاطالگوي-٢

مقدارهموارهحالت،ايندرBبودخواهدناچيزراكتوردر.

دادهواكنشAباشود،ظرفواردBكهاينمحضبهزيرا

اول،واكنشدرRتوليدمحضبه.شودميتشكيلRو

امكانودهدانجامرادومواكنشBباباتواندنميRاين

برايراكتور،درونAوشدهتوليدR.بودنخواهدSتوليد

باشد،كمRمقداركهزمانيتا.كنندميرقابتBباواكنش

.شودميبرندهAرارقابتاين

غلظتكاهشازپسAغلظتافزايشوR،تشكيلامكانS

.شدخواهدفراهمدومواكنشطريقازنيز

واكنش هاي پيچيده

270 



اختلاطالگوي٣كنيم،بحثمحصولاتتوزيعخصوصدركيفيصورتبهبخواهيمكهصورتيدر
.دادقرارمدنظرتوانميرامتفاوت

راكتوردرBوAهمزمانكردناضافه:سوماختلاطالگوي-٣

كهاستآهستهاياندازهبهواكنشكنيمميفرضحالت،ايندر

.دهدنميرخواكنشمخلوط،شدنيكنواختازقبل

اوليه،لحظاتدرRاززياديمقدارمجاورتدرشدهتشكيلB

.كندرقابتBباواكنشبرايAاززياديمقداربابايدوبوده

.شودنميتشكيلSابتدادردوم،حالتمانندبنابراين،

آن،دركهواكنشاينبرايRبهتريناست،مطلوبمحصول

صورتبهBكردنتركيبازعبارتستBوAاختلاطروش

.شودميافزودهآنبهمناسبروشيباBكهAبايكنواخت

واكنش هاي پيچيده

271 

:كميبررسي

راكتورهايكار،اينبرايplugوbatchوهمبارا

.كنيمميبررسيجداگانهراCSTRراكتور

راكتورهايبرايplugوbatch:راموادغلظتتوزيعچگونگيكهمعادلاتيآوردندستبهبراي
:كردعملتوانميزيرشكلبهدهد،نشان

:)CR0=0(داشتخواهيمگيريانتگرالبا

واكنش هاي پيچيده

272 



آيد؟؟؟ميدستبهبهچگونهCRغلظتبيشترين:سوال

:كنيمميعملزيرشكلبهواكنشدركنندهشركتموادسايرغلظتتعيينبراي

داريمAجزءبرايموليموازنهنوشتنبا

گفتتوانمينتيجهدر

گرفتنتيجهتوانميBبررويموازنهازمشابه،طوربه

.آورددستبهراCBتوانميمعادلهاينازكه

واكنش هاي پيچيده

273 

وهمباراbatchوplugراكتورهايكار،اينبراي:كميبررسي

.كنيمميبررسيجداگانهراCSTRراكتور

خواهيمواكنشاجزايبرايشوندهمخلوطراكتورعملكرديروابطنوشتنبا:CSTRراكتورهايبراي
:)CR0=CS0=0(داشت

گفتتوانميRوAبراي

ديگرعبارتبهيا

واكنش هاي پيچيده

274 

0 
 
 



داشتخواهيممعادلهطرفيكدرCRدادنقراربا

آيدميدستبهزيرمعادلهازRمقداربيشترينعلاوه،به

.آوريددستبهرامعادلهاين،تمرينعنوانبه*

زيرروابطازتوانميbatchوplugراكتوربهمشابه،BوSاجزايهايغلظتآوردندستبهبراي
:كرداستفاده

واكنش هاي پيچيده

275 

.اندشدهرسمنيزنمودارصورتبههاواكنشاينبرايآمدهدستبهروابط

:داريمناپيوستهوايلولهراكتوربراي

الگويشد،اشارهقبلاًكههمانطور

بسيارمهمهاواكنشايندراختلاط

.است

اختلاطنحوهدادننشانبراي

:استشدهتعريفخاصيپارامتر

واكنش هاي پيچيده
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.اندشدهرسمنيزنمودارصورتبههاواكنشاينبرايآمدهدستبهروابط

:داريمشوندهمخلوطراكتوربراي

الگويشد،اشارهقبلاًكههمانطور

بسيارمهمهاواكنشايندراختلاط

.است

اختلاطنحوهدادننشانبراي

:استشدهتعريفخاصيپارامتر

واكنش هاي پيچيده

277 

0

0 0
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مثال
:)مطلوبمحصولR(بگيريدنظردررامقابلابتداييهايواكنش

شدهانجامآهستگيبهواكنش.شوندميمخلوطهمباسريعاBًازمول٣وAازمول١:اولحالت-١
بهراكتورداخلدرBازمول٢/٢كههنگامي.داردوجودمختلفهايزماندرواكنشآناليزامكانو

Sمقداركهحالتيدر.داردوجودمخلوطدرSازمول٠/٢است،ماندهباقيندادهواكنشصورت
گفت؟توانميچهاجزاسايرغلظتمورددرباشد،مول٠/٦بابرابرراكتوردروندرماندهباقي

،)شوندميمخلوطهمباابتداازهادهندهواكنشسريعاً(كردهاضافهرامقاديرابتدادرچون:حل
.شودمياستفادهbatchراكتورنمودارازواستbatchنوعازراكتور

:داريممسئلهاطلاعاتاز

.باشد٠/٢بابرابربايدقطرباخطازعموديفاصلهنتيجه،در
278 
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مثال
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مثال
كهحالتيدر

داريمباشد
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مثال
آمددستبهنموداررويازكهنتايجيبا

طرفياز

نوشتتوانميهمCRتعيينبراي

.بودمشخصهمنمودارعموديمحوررويازنتيجهاينالبته*
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مثال
:)مطلوبمحصولR(بگيريدنظردررامقابلابتداييهايواكنش

.شودمياضافهBازمول١بهثابتزدنهمنسبتيكباوتدريجبهAازمول١:دومحالت-٢
درونSازمول٠/٥حالت،ايندر.شودميآناليزسپسوماندهباقيراكتوردرشبطولدرمخلوط
گفت؟توانميچهنسبتمورددر.داشتخواهدوجودراكتور

محور(استCR=0حالتايندرگفتتوانميپساستاختلاطاولحالتحالت،اينچون:حل
:داشتخواهيمپس.)نمودارافقي

.استشدهكاملواكنشايم،دادهزياديزمانچون

گفتتوانمينمودارروياز

282 
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مثال
:)مطلوبمحصولR(بگيريدنظردررامقابلابتداييهايواكنش

كاملتاوبودهسريعبسيارواكنش.شوندميمخلوطهمباBازمول١وAازمول١:سومحالت-٣
محصولاتآناليزفقط.نداردوجودهاغلظتگيرياندازهوواكنشآناليزامكان.رودميپيششدن
در.باشدميمول٠/٢٥بابرابرراكتوردروندرSمقدارواكنش،تكميلازپسكهاستدادهنشان
؟گفتتوانميچهنسبتمورد

حل؟؟؟؟

283 
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ميزانبرراكتورابعادونوعتاثيرواكنش،انجامبرايمناسبشرايطتعيينبرايگذشته،هايفصلدر

.داشتندقرارتوجهموردعواملسايرازبيشمحصولاتتوزيعنحوهوهاواكنشپيشرفت

دارندواكنشپيشرفتدرسزاييبهتاثيرنيزعملياتيفشاروواكنشدمايموارد،اينبرعلاوه.

توزيعو)تعادلي(واكنشسينتيكبرروياندازهچهتاواكنشفشارودماتغييرشودتعيينبايد

چه)واكنشگرماي(واكنشگرماييآثارشودمشخصبايدچنينهم.استتاثيرگذارمحصولات

.داشتخواهدواكنشدمايبررويتاثيري

كردپيشنهادحرارتانتقالهايسيستمومناسبراكتورهايازآرايشيتوانميموارد،ايندانستنبا

.شويمنزديكبهينهحالتبهشكلبهترينبهكه

گرفتخواهدانجاماقتصاديملاحظاتگرفتننظردربانهايتدربهينهسيستمانتخاب.

مقدمه

285 

مدنظرعملياتيشرايطدرراكتورپايداريوهادهندهواكنشتبديلميزانموضوعدوبخش،ايندر
آزادحرارتميزان«پارامتردوتعادلي،هايواكنشترموديناميكعلمازاستفادهبا.گيردميقرار
.بودخواهدبحثمورد»واكنشپيشرفتحداكثر«و»مشخصتبديلميزانيكبرايواكنششده

بگيريدنظردررازيرمنفردواكنش:

مولrبهAازمولaتبديلهنگامدركهاستگرماييمقدار،Tدمايدرواكنشگرمايتعريف،طبق
.شودميمتنقلدهندهواكنشسيستمبهمحيطازSازمولsوRاز

دانيمميقراردادطبق

:شودمياستفادهزيررابطهاز)T2(خاصدماييكدرواكنشگرمايمحاسبهبراي

آندركه

گرماي واكنش

286 



باشددماازتابعيصورتبهموليويژهگرمايكهصورتيدر:

:شودميتبديلزيرصورتبهواكنشگرمايتعيينرابطه

آندركه

گرماي واكنش

287 

بگيريدنظردررامقابلواكنش:

:شودميتعريفزيرشكلبهTدمايدرواكنشايناستانداردگيبسآزادانرژي

:شودميتعريفزيرشكلبهمواددراستانداردحالت

)كاملگازقانونتقريب(atm١فشاردرخالصجسم:گازها-١

واحدفشاردرخالصجسم:جامدات-٢

مايعخودبخارفشاربابرابرفشاريدرخالصمايع:مايعات-٣

ثابت تعادل واكنش

288 



كنيمميتعريفزيرشكلبهراثوابتبرخيبحث،ادامهازقبل:

فشاردراستانداردحالتكهگازيهايواكنشبرايatmانحرافحالت،ايندر.شودميتعريف١
نتيجهدر.استناچيزآلايدهحالتاز

.Kf=Kp:داريماست،برابرفوگاسيتهبافشارآلايدهيكعنوانبهiجزءهربرايكهجاآناز

بنابراين

نتيجهدر.استناچيزفشاربافوگاسيتهتغييراتهمجامدموادبراي

ثابت تعادل واكنش

289 

اثر دما بر ثابت تعادل
تغييرات،)استمتفاوتفشارفقط(استتعادليمخلوطدمايهماناستانداردحالتدمايكهجاآناز

كهديديمقبلبخشدر.كنندميتغييرتعادلدمايتغييرباΔHoوΔGoماننداستانداردخاصيت

:داريمگرفت،نظردردماازمستقلدماييبازهيكدربتوانراΔHoواكنشگرمايكهصورتيدر

lnرسم K1سببرح/Tهمان،خطآنشيبكهدهدميدستبهرامستقيمخطيك
.باشدمي

290 
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مثال
اطلاعاتبهتوجهبا.است٢/٥بابرابرoC٥٧٧دمايدرتعادلثابتواكنشبراي
.آوريددستبهراoC٣٧٧دمايدرتعادلثابتمقدار،زير

:حل

نتيجهدر

291 
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اثر دما بر ثابت تعادل
:بودخواهدزيرشكلبهانتگرالباشد،دماتابعواكنشگرمايكهصورتيدر

:شودميتعريفزيرشكلبهنيزواكنشگرماي

292 



اثر دما بر تعادل
)استشدهفرضثابتفشار(ترموديناميكيروابططبقتعادليتبديلميزانبردمااثر

293 

اثر دما بر تعادل
:رسيدزيرنتايجبهتوانميترموديناميكيقوانينكمكبه

294 



اثر دما بر تعادل
:رسيدزيرنتايجبهتوانميترموديناميكيقوانينكمكبه

295 

ارتباط دما، غلظت و سرعت
قبلاً در مقدمه درس بيان شده است كه براي يك واكنش همگن داريم

296 
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ارتباط دما، غلظت و سرعت
TبرحسبXAمنحني)دارندمعلوموثابتمقاديري...وCA0،CB0(مشخصخوراكيكبراي

297 

تعيين ابعاد بهينه در دماي مطلوب
:استزيرشكلبهكاراينمراحل

٩.٣مثال(»فرآيندعملكرديخط«همانياXA-Tمنحنيرويواكنشمسيركردنمشخص-١
)كتاب

XAمختلفمقاديرازايبهواكنشهايسرعتآوردندستبه-٢

٢مرحلههايدادهازاستفادهباXAبرحسب(rA-)/1نموداررسم-٣

باشدميV/FA0بابرابرمنحنيزيرسطح-٤

298 



تعيين ابعاد بهينه در دماي مطلوب
:بودخواهدزيرشكلبهبهينهحجمتعيينزا،گرماواكنشيكبرايمثالعنوانبه

299 

ميزانبهرسيدنجهتكهاستفرضيمسيرراكتور،يكعملكردبرايواكنشيكبهينهدمايمسير
.كندميحداقلراV/FA0مشخص،تبديل

سرعتدماافزايشباناپذير،برگشتهايواكنشدر

مجازدمايحداكثردراستبهترويافتهافزايشواكنش

.كردعمل

دماافزايشباگرماگير،پذيربرگشتهايواكنشدر

بهترويافتهافزايشتعادليتبديلميزانوواكنشسرعت

.كردعملمجازدمايحداكثردراست

دماافزايشباگرمازا،پذيربرگشتهايواكنشدر

.يابدميكاهشتبديلميزانويافتهافزايشواكنشسرعت

بالادمايدرراواكنشحالتايندراستبهترنتيجهدر

.دادكاهشرادماتبديل،ميزانافزايشباوكردهآغاز

مسير بهينه دما

300 



تبديلميزانباشوندهمخلوطراكتوريككلياايلولهراكتوريكازبخشيزير،شكلبامطابق
XAبگيريدنظردررا.

شودنوشتهانرژيموازنهها،سيستماينبرايكهصورتيدر)T1خواهيمزيرمعادلهبه،)مبدأدماي
:رسيد

c’pوc“pمحدودمادهازمولهرازايبهمحصولاتوخوراكمتوسطگرماييظرفيتترتيببه
.استكننده

گفتتوانمي

عملكرد آدياباتيك

301 1 

باشددماازمستقلواكنشگرمايكهصورتيدر)c“p-c’p=0(،تغييراتمنحنيXAبهدمابرحسب

:بودخواهدزيرشكلبهمعادله.شودميتبديل)(ثابتشيبباخطوط

عملكرد آدياباتيك

302 
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ميانجامآدياباتيكصورتبهشوندهمخلوطراكتوريكدرومايعفازدرواكنش

XA=0.7بابرابرراكتوردرتبديلميزان.باشدميبابرابرآدياباتيكخطشيب.شود

.آوريددستبهراسيالدمايتغيير.است

دانيممي:حل

مسئلهدادهطبق

مثال
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
11

70


1

70
  


1
0.7 49

70
       

گزينهكاملاختلاطراكتور،)خالصگازيشوندگانتركيب(باشدكمشيبكهحالتيدر

خيليدماافزايشميزانXAتغييرباباشد،كم)XA-T(نمودارشيبكههنگاميزيرا.استمناسبي

.بودخواهدزياد

يااثربيمواداززياديمقدارباگازيشوندگانتركيب(باشدزيادشيبكهحالتيدر

.بودخواهدانتخاببهترينايلولهراكتور،)مايعهايسيستم

عملكرد آدياباتيك
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





از،)...ومحيطبهحرارتاتلافازناشي(باشدغيرآدياباتيكصورتبهعملياتكهصورتيدر

:آيدميدستبهزيرمعادلهانرژيوجرمموازنه

كهحالتيدرc“p=c’pباشد

شاملكهاستAمادهازموليكازايبهراكتوربهشدهاضافهگرمايمقدارQمعادلات،ايندر

.شدخواهدنيزمحيطبهگرمايياتلاف

عملكرد غيرآدياباتيك
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شودميآدياباتيكحالتدرانرژيموازنهخطمكانتغييرموجبمحيطباحرارتتبادل.

عملكرد غيرآدياباتيك
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 
  

 
  

 

 


  
 



تعادلثابترابطهKpتعادليتبديلدرصدوXeدرواكنشبرايرا

O2اوليهجزئيفشاربرابردو)(SO2اوليهجزئيفشاركهشرايطيدرثابتدماي

.كنيدتعيينباشدنداشتهوجودابتدادرSO3وبوده)(

دانيمميتعادلثابتتعريفاز:حل

طرفياز

نتيجهدر

مثال
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1

2
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1

2
 

2

2

3

2 2

2 2
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2
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