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    1فصل      

  هاي متجانس  سينتيك واكنش
  
  
  
    سرعت واکنش- 1 -1

  : iسرعت واكنش نسبت به جزء 

)1 (  i
i

dN
V dt

= ±
1r  

  براي مواد اوليه   –براي محصولات و + 
  :هاي حجم ثابت در واكنش

)2 (  i i
i

d(N / V) dC
dt dt

= ± = ±r  
  :Aمعادله سرعت واكنش بر مبناي 

)3 (− =    [ ] [ ]A A A Br k (T) f (C ,C , )…

Ak (T)  : ثابت سرعت واكنش  
  :آل در مورد گاز ايده

)4 (  i
i

dP
RT dt

= ±
1

bB cC dD+ → +

r  
  :گيريم واكنش زير را در نظر مي

  aA  
  

 )5 (  A B C Dr r r
d

− = =
r

a b c
− =  

  
  :ابعاد ثابت سرعت

(n غلظت   −1()−1(k = ] زمان ]  
  
   وابستگی سرعت واکنش به دما-2 - 1
  
   نظریه آرنیوس-1 -2 -1
)6 (  k A  E/RTe−=

A : نمايي ضريب پيش      E : سازي انرژي فعال      
  :  اثر دما را بر روي يك واكنش



 )7 (  t k Eexp
t k R T T

⎡ ⎤⎛ ⎞= = − −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎣ ⎦

1 2
2 1 2 1

1 1  
    
    نظریه برخوردها-2 -2 -1

E/RTe−= α
1
2k T  ) 8 (  

  
   نظریه حالت گذرا-3 -2 -1
)9 (  k T  E/RTe−= α

  
  



 
  

  

  

    2فصل      

  تجزيه و تحليل نتايج حاصل از راكتورهاي ناپيوسته 
  
  
  
  گیری فشار کل در یک سیستم حجم ثابت   بررسی نتایج حاصل از اندازه- 1 -2

  :هاي اجسام موجود در آن طي واكنش  تعداد مولبا تغييرواكنش فاز گازي 
  aA  bB rR sS+ + + +"U "

 )1 (  A A A
aRT P ( )
n

= = − π − π
Δ0 0P C  

π  فشار كل سيستم در هر لحظه:  

π0

AP

AP 0

  فشار كل اوليه سيستم:  
  فشار جزئي در هر لحظه :  

   Aفشار جزئي اوليه :  
  :براي هر كدام از محصولات

)2 (  R R RRT P ( )
n

= = + π − π
Δ0 0

n r s a bΔ = + + − − −" "

 bB cC dD+ +U

rP C  
     

    میزان تبدیل- 2 -2
 aA  

  
)3 (  A A B B CN N N N N

a b
− −

= = =0 0 C D DN N N
c d
− −0 0  

  
  .:ميزان تبديل 

  
) 4 (  A A B B

A B
A B

N N N N
x

N N
− −

= =0 0

0 0
x ,  

  يا 
)5 (N    A A A B B BN ( x ) , N N ( x )= − = −0 01 1

 
 
 



 
  :) جرم ويژه ثابت باشد(د هرگاه واكنش در حجم ثابت انجام گير

)6 (  A A A B
A B

A A B

C C C Cx
C C C
−

= = − = −0

0 0 0
1 1x ,  

  يا 
)7 (C C    A A A B B B( x ) , C C ( x= − = −0 01 1 )

    
  ها با استفاده از روش انتگرالی   تجزیه و تحلیل برخی از واکنش-3 -2
  
    واکنش درجه صفر-1 - 3 -2

  A
A

dC
dt

−r k=− =  

)8 (  A
ktx

C
   يا   =

A0
A A kt− =0

A →

C C  

  )محصولات ( تک مولکولی درجه اول ناپذیر  واکنش برگشت-2 -3 -2
  AdC

dt
− =A Ar kC− =  

 )9 (  Aln( x ) kt− − A  يا  1=

A

Cln kt
C 0

− =  
    

A B+ →

  

 ت  )محصولا(دوم ناپذیر دو مولکولی درجه    واکنش برگشت-3 -3 -2
  

A
A A

dCr k
dt

− = BC C− =  

  B AB A

A A B A A

C Cx M xln ln ln
x M( x ) C C MC

− −
= = =

− −
0

0

1
1 1

BCln  

)10(= −    A B AC (M )kt (C C )kt M= − 01 1≠0 0

B

A

C
M

C
= 0

0
A →2

 .  

  :داريم   محصولاتبراي واكنش   

  A
A A

dCr k
dt

− = 2C− =  
  
)11 (  Ax kC

x
=

ا   1− A
A

t0ي   
A A

kt
C C

− =
0

1 1

ول 
  

  
  
A(  )مولکولی درجه ا پذیر تک  واکنش برگشت-4 -3 -2 RU

A
A A

dCr k C
dt

− = −1 2 Rk C− =  
  
)12 (  Re Ae

C
Ae Ae

k C M x
k C x

+
= = =

−
1
2 1k  



 

RC  . است مربوط به حالت تعادل بوده و eانديس 
M

C
= 0

A0   
)13 (  A AeA

Ae A Ae Ae

C Cx Mln ln k t
x C C M x

− +⎛ ⎞ = − =⎜ ⎟ − +⎝ ⎠ 0
1

11

A B R S A R S
A R A B
+ +

+
2

2
U U

U U
A:  ض B0 0  

− −  
  
  پذیر دو مولکولی درجه دوم  برگشت  واکنش-5 -3 -2
  

  
R

+
2 2  

C و C  فرC C=R S= = 00 0   
)14 (  Ae Ae A

A
Ae A Ae

x ( x ) x k C t
x x x
− − ⎛ ⎞= −⎜ ⎟− ⎝ ⎠ 01

2 1 12 1

 k

ln  
  
  های کاتالیستی  واکنش-6 -3 -2
  
 A R⎯⎯→1

 k R C+ ⎯⎯→ +2

  

    
 A C    

A
A A A

dCr k C k C C
dt

− = + =1 2 C (k k+1 2 C AC )C− =  

)15 (  A
A C

A

Cln ln( x ) (k k C ) t
C

− − = +
0

1 21− =  

  :كه غلظت كاتاليست ثابت است با توجه به اين
)16 (k k    C obsC k+ =1 2

 R R+ → +

  

  
   واکنش اتوکاتالیستی-7 -3 -2

A R     
A

A A A R
dCr k

dt
− =

Aثابت   R A RC C C+ = + =0 0 0

C C− =  
  

C C  =
  
)17 (  R R

A A

C / C
C kt

C / C
=0

0
0ln  

R

A

C
M

C
= 0

0
:  

)18 (  A
A

A

M x C (M )kt
M( x )

+
= +

− 0 11ln  
  

  :زمان رسيدن به حداكثر سرعت واكنش

)19 (  A

R

C
n

kC C
= 0

00

1t l  
  

  :كنشدر نقطه حداكثر سرعت وا



 

  )20 (
max max

A R
A,r A,r

A

C C
C
+

= − ⇒ ≤0 0

0

1 11 2 2

  

x x  
  

maxR A,x= ⇒ =0
10 2C x  

  
  های تخمیری  واکنش-8 -3 -2

A R⎯⎯→

  X R+ ⎯⎯→ +ZZXYZZ
1 3
2

  
  : ميكائليس و منتنمكانيسم 

A E  E

  :معادله سرعت

)21 (  A E
A R

A

k C C
r r

M C
=

+
03

ACEC 0M

− =  

  :در معادله فوق
  ثابت ميكائليس:         غلظت اوليه آنزيم:       غلظت سوبسترا: 

  k k
k
+

= 2 3
1

M  

  :با توجه به معادله سرعت واكنش داريم

)22 (  A E max A
A

A A

k C C V Cr
M C M C

=
+ +

03− =  
    
)23(  

A max A max

M
r V C V

⎛ ⎞= +⎜ ⎟− ⎝ ⎠

1 1 1  
    
)24 (  A A

max A max

C C CM n
V C V

−
= +0 0 At l  

    
)25 (  A A

A
max max

C xM n( x )
V V

= − − + 01t l  
  
  های با درجات انتقالی  واکنش-3-9 -2

: AA
A

A

k CdCr
dt k C

− = − =
+

1
21   

)26 (  A
A A

A

C
k (C C ) kt

C
+ −0

02ln  =

  صورت خطي يا به

)27 (  A A

A A A

ln(C / C ) k tk
C C C C

= − +
− −
0

0 0

1
2

A
  

  
  سته حجم متغیر  راکتور ناپیو-2-4
    
) 28 (  A A A

A
dN d(C V) dC C dVr

V dt V dt dt V dt
− = − = − −

1 1 A− =  



     
)29 (V V    A A( x )= + ε0 1

A

  
  . استAشونده  و تبديل كامل تركيب) حالت خالص( تغيير حجم سيستم بين ميزان تبديل صفر εدر معادله فوق 

)30 (  A A

A

x x
A

x

V V

V
= =

=

−
ε =

1 0

0
   

  :آل فرض كنيم موجود را گاز ايدههرگاه مواد 

)31 (  A A

A

x x
A

x

N N

N
= =

=

−1 0
ε =  

0
  

 )32 (  A A
A

n y
N
Δ⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

0
0

n

ε =  

ANكه   .د شده به راكتور است در خوراك وارA كسر مولي  و Aهاي اوليه   تعداد مولها،   افزايش تعداد مول 0Ay 0 Δ
  
 )33 (N N    A A A( x= −0 1 )

  
)34 (  A A

A
C /

x
C /

−
=

+ ε

1
1 A A A

C
C

0

0
A  يا  

A A
x

x
−

=
+ ε0
1

1C C  
A A

  
)35 (  A

A

V
V

Δ
=
ε 0

x  
  
)36 (  A A

A
A A

C dxr
x d+ ε

0
1 t

− =  

  يا 

)37 (  A
A

A

C dln Vr
dtε

0

Arصفر k

− =  
  
− درجه   واكنش)1 =:  
  
)38 (  A

A

C
ln( A Ax ) kt+ ε =

ε
0 A  يا  1

A

C Vln kt
V

=
ε

0

0

A Ar k

  

−Cلكولي   :مو  درجه اول تك واكنش )2 =

)39 (  
A

Vln kt
V

Δ⎛ ⎞ =⎜ ⎟ε⎝ ⎠0
1

Aln( x ) kt=1

ε = 0

− −  

  يا
)40 ( − −   

  
ε  .توان استفاده كرد  مي و هم در حالت از معادله فوق هم در حالت  ≠

A →2

A B

0
  
   يا   محصولات درجه دوم دومولكولي   واكنش) 3

Cمحصولا         C A ت B+ 0= با → 0

A Ar kC2

:  
  − =  



 

)41 (  A A
A A

A

( ) x ln( x ) kC t
x

+ ε
+ ε − =

− 0
1 11

→

A  

  
  A  زمان اتمام واکنش محصولات - 5 -2

)42 (  
n

A
f

C
k( n)

−

=
−

0
1

1

→

t  
  
  A  زمان نیمه عمر واکنش    محصولات - 6 -2

  A
A

C
: C= = 0

1
2 2

n ≠ 1

t t  

  :رجه هاي از د براي واكنش

)43 (  
n

n
Ak(n )

−
−−

=
− 0

1
1

1
2

2 1
1t C  

  :هاي درجه اول براي واكنش

)44 (  ln /
k k

= =1
2

2 0 69t  
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

 
 
  



 
 

    3فصل      
  

  هاي منفرد  آل براي واكنش طراحي راكتورهاي ايده
  
  
    راکتور ناپیوسته - 1 -3
  

  :عملكردمعادله 

)1 (  Ax A
A

A

dx
r V

=
−∫0 0t N  

  
 )2 (  A A

A

x CA A
A CA A

dx dCcte : t C
r r

= = −
− −∫ ∫0 00ρ =  

  
) 3 (  

( )( )
Ax A

A
A A A

dxte : t C
r x

≠ =
− + ε∫0 0 1

 ( )τ

V c  

  
   زمان اقامت متوسط–  زمان پر شدن و سرعت پر شدن -2 -3
  

   :زمان پر شدن

)4 (  A

A

C VV
F

=
ν

0

00
V

τ =  

:   حجم راكتور
ν0

AF

  دبي حجمي خوراك ورودي : 
0   وروديAدبي مولي : 

  
   :(s)سرعت پر شدن 

)5 (  
V
ν

= =
τ

01s  
  

)زمان اقامت متوسط ):   t  

)6 (  
f

Vt =
ν

fν

  

  :در حالت كلي براي 

  f A( xν + ε 0
0

0
1 A

P T)
P T

ν =  

  :شرايط هم دما و فشار ثابتدر 
 f A A( x )ν + ε0 1  ν =  

  :و در نتيجه

  
f A A A A

V Vt
( x ) x

τ
= = =
ν ν + ε + ε0 1 1  



 
    راکتور مخلوط شونده -3 -3

  
  :معادله عملكرد

)7 (  Af AA

A A f A f

x xxV
F ( r ) ( r )

−Δ
= =

− −0
  0

    
)8 (  fA A A

m
A f

C (x x
( r )

−
τ =

−
0 0  )

  
cteρدر حالت  =  :  

 A A

A A

C CV
F C ( r )

−
=

−
0

0 0
  )9 ( 

A
  

 )10 ( A A
m

A

C C
r
−

−
0

  : هاي خاص
  :درجه اول  واكنش) 

τ =  
  

 حالت
1

A )11 (  
A m

C
C k

=
+ τ

1
  يا  1

0

A AA
m

A A

C Cx: k
x C

−
ε = τ = =

−
00 1  

  
)12 (  A A

m
A

x ( x: k
x

+ ε
τ =

−
10 1

A )
ε ≠  

Aمحصولات    درجه دوم  اكنشو) 2 →2 : A Ar kC− = 2   

)13 (  A A
m

A

C C
k

C

−
τ = 0

2  

  يا

)14 (  A
A m

A

xkC
( x

τ =
−0 21

  
)

  ای   راکتور لوله-4 -3
 

    



 
  : معادله عملكرد

)15 (  Af

A

x A
xA A

dxV
F r

=
−∫

00
  

  
)16 (  Af

A

x A
p A x A

dxC
r

τ =
−∫0 0

  

cteρدر حالت  =  :  

) 17 (  A

A

C A
CA A

dCV
F C

= −
−∫

0 0

1  
Ar

  
0

)18 (  A

A

C A
p C A

dC
r

τ = −
−∫

0
  

 
  : هاي خاص حالت

A(واكنش درجه صفر ) 1 cteε = :(  
)19 ( k C   p A Aτ = 0

  :ل 

x
  
واكنش درجه او) 2
)20 (    p A: k ln( xε = τ = − −0 1  )

  
)21 (ε ≠    A A A: k ( ) ln( x ) xτ = − + ε − − ε0 1 1

A B

p A
  
هاي برابر از   با شدت جريان ( محصولات بر) 3 +واكنش درجه دوم ناپذير  گشت A محصولات   → →2 :  A و B (و واكنش

)22 (  A
A p

A

x: C k
x

ε = τ =
−00 1  

)23 (  A
A

A
k

x
ε ≠ = ε0

2 20 p A A A A A A: C ( ) ln( x ) x ( )τ + ε − + ε + ε +
−

2 1 1 1 x
1  

  
  

 (Damköhler)  عدد دام کهلر -5 -3
  

 )24 (  A

A

r V
F

−
= 0

0

  :ناپذير برگشت

Da  

براي واكنش درجه اول 

  A A

A A

r V kC V
Da k

F C
−

= =
ν

0 0

0 00
  = τ

  :ناپذير براي واكنش درجه دوم برگشت

  A A
A

A A

r V kC V
Da kC

F C
−

= = = τ
ν

0 0
0

0 0

2

0
  

  

    



 
    راکتور دوره ای-6 -3

    
  :بت جريان برگشتينس

)25 (  
f

V
V

= = 3R  
    

  :معادلات عملكرد

)26 (  
fA A

R
R

⎛ ⎞= ⎜ ⎟+⎝ ⎠1 1x x  
  
)27 (  Af

A

x A
xA A

dxV (R )
F r

= +
−∫

10
1

A

  

ε  : باشداگر  = 0

)28 (  Af
A Af

CA A
C RC

A A
R

C V dC(R )
F r+

+

= − +
−∫0

0
0 1

1τ =  

  : درجه صفر نش واك)1
)29 ( k C   

fA Axτ = 0

A 0 ε درجه اول با   واكنش)2 = :  

)30 (  f

f

A A

A

C RCk ln
R (R )C

+⎡ ⎤τ
= ⎢ ⎥+ +⎢ ⎥⎣ ⎦

0
1 1

A →2A

  
  
ε  :) (  محصولات درجه دوم   واكنش) 3 = 0

)31 (  f

f f

A A A A

A A A

kC C (C C )
R C (C RC

τ −
=

+ +
0 0 0

01 )
  

  : اتوكاتاليستي واكنش) 4

)32 (  f

f

A

A AA

R( x )V R ln
F R(kC

+ −⎡ ⎤+
= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦0 0

2
1 11

1 x )
  

  
  : نسبت جريان برگشتي بهينه

  
 )33 (  Af

Ai Aif i

x A
x xA A A A

dx
r x x

=
− − ∫

1 1

  حجم سيال برگردانده شده به مدخل راكتور
 حجم سيال خروجي از سيستم

r−
  

  
  
  
  



 
  

    4فصل      

  هاي چندگانه  واكنش
  
  
  های موازی   واکنش-1 -4

  A Rk⎯⎯→1

 k
  

 A S⎯⎯→2    
)1 (  A

A
dCr k (k k )C

dt
− = 1 2A A AC k C+ = +1 2− =  

  
)2 ( R

R A
dC

dt
= = 1r k  C

  
)3 (  S

S A
dC
dt

= = 2r k  C
  
    راکتور ناپیوسته-4-1-1
)4 (  A

A

Cln (k
C 0

k ) t+1 2− =  
  
)5 (  R R

S S

C C k
C C k

−
=

−
0

0

1
2

RCSCAC

  

  : و ، تعيين 

)6 (  (k k ) tR

A

kC e
C k k

− +⎡ ⎤= −⎣ ⎦+
1 2

0

1
1 2

1  
  
)7 (  (k k ) tS

A

C k e
C k k

− +⎡ ⎤= −⎣ ⎦+
1 2

0

2
1 2

1

→∞

  
  

  tهرگاه 

  SR k CC k,
C k k k

= =
+ +

1 2
1 2A Ak C0 01 2

  
  

  :هاي موازي زمان نيمه عمر واكنش

  /
k k

=
+1

1 22

0 69

τش      

t  
  

   راکتور لوله-2 -1 -4  ای
)، زمان پر شدن گنجاي(t) زمان   اگر در معادلات مربوط به راكتور ناپيوسته به جاي         تـوان ايـن معـادلات را بـراي            قرار داده شـود، مـي      (

  .اي نيز مورد استفاده قرار داد راكتور لوله
  



 

Rض  SC C= =0 0 0
    راکتور مخلوط شونده-1-3 -4

  :با فر

)8 (  A

A m

C
C (k k

=
+ + τ0 1 2

1
1 )

  
  
)9 (  mR

A m

kC
C (k k

τ
=

+ + τ0

1
1 21 )

  
  
)10 (  S m

A m

C k
C (k k

τ
=

+ + τ0

2
1 21

k k

)
  

  
  های سری  واکنش-4-2

  A R S⎯⎯→ ⎯⎯→1 2
  
)11 (  A

A A
dC

dt
= = − 1r k  C

  
)12 (  R

R A
dC C

dt
= = −1 2 Rk Cr k  

  
)13 (  S

S R
dC
dt

= = 2

Rض  SC C= =0 0 0

r k  C
  
   راکتور ناپیوسته-4-2-1
  
  :فر
  
)14 (  C C  k t

A A e−= 1
0   

)15 (  
k t k t

R A
e ek

k k k k

− −⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

− −⎢ ⎥⎣ ⎦

1 2

0 1
2 1 1 2

C C  
  
)16 (  k t k t

S A
kk e e

k k k k
− −⎡ ⎤

= + +⎢ ⎥− −⎣ ⎦
1 2

0
12

1 2 2 1
1

k k1 2�

C C  
  

  :هاي خاص حالت
اگر )   :الف

)17 (C C    k t
S A ( e−= − 2

0 1
kاگر )  k2 1�

)

  :ب
)18 (C C    k t

S A ( e−= − 1
0 1 )

  
  :رسد  به حداكثر ميRزماني كه غلظت 

)19 (  opt
ln(k / k )

k k
=

−
2 1

2 1
t  

  : هم عبارت است ازRحداكثر غلظت 



 

)20 (  max

k
(k k )R

A

C k
C k

−⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
2 1

0

1
2

k اگر k k= =1 2

  

  : باشد

)21 (  
max

A
max R

C
C

k e
= = 01

  ( )τ

Rض  SC C= =0 0 0

t ,  
  

  راکتور لوله-2-2 -4  ای
تـوانيم ايـن معـادلات را بـراي       قرار داده شود مي زمان پر شدن گنجايش(t)هرگاه در معادلات مربوط به راكتور ناپيوسته به جاي زمان           

  .اي هم مورد استفاده قرار دهيم راكتور لوله
    
   راکتور مخلوط شونده -4-2-3
  :فر

)22 (  A

A m

C
C k

=
+ τ0 1

1
1  

  
)23 (  mR

A m

kC
C ( k )( k )

τ
=

+ τ + τ0

1
1 21 1  

m
  
)24 (  S m

A m m

C k k
C ( k )( k

τ
=

+ τ + τ0

2
1 2

1 21 1 )
  

  
  :R زمان ماند بهينه جهت حداكثر شدن غلظت 

) 25 (  m,opt k k1 2

1
τ =  

  : Rحداكثر غظت 

)26 (  R,max

A

C
C k / k

=
⎡ ⎤+⎣ ⎦0

2
2 1

1
1

k اگر k k= =1 2

  

  : باشد

)27 (  A
m,opt R,max

C
, C

k
= 01

4

k

kR B

+ ⎯⎯→

+ ⎯⎯→

1

2

τ =  
  
  
   موازی-های سری   واکنش-4-3

  A B  R

S     
)28 (  A

A A
dC

dt
= = − 1 BC Cr k  

  
)29 (  B

B A B
dC C C k
dt

= = − −1 2 R BC Cr k  
  
)30 (  R

R A B
dC C C k

dt
= = −1 2 R BC Cr k  



 

)31 (  S
S R

dC
dt

= = 2 BC Cr k  
  
   راکتور ناپیوسته-4-3-1

)32 (  
k /k

R A A

A A A

C C C
C k / k C C k

⎡ ⎤⎛ ⎞⎢ ⎥= −⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥− ⎝ ⎠

2 1

0 0

2
2 1 1

1 11
k

≠  
⎣ ⎦0

  
)33 (  AR A

A A A

CC C kln
C C C k

= =0

0 0

2
1

1  

  : كاربرد دارندRروابط زير براي تعيين حداكثر غلظت 

)34 (  max

k
k kR

A

C k k
C k k

−⎛ ⎞
= ≠⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
2 1

0

1 2
2 1

1  
  
)35 (  maxR

A

C k
C e k

= ≠
0

2
1

1 1

  A R SC CΔ + Δ + Δ = 0

  B R SC CΔ + Δ + Δ = 0

(t)     τ

  

  :شود يبراي تعيين غلظت ساير اجزاء از موازنه مواد استفاده م
)36 (: C موازنه A 

  
)37 (: C موازنه B 

  راکتور لوله-2-3-4  ای
) زمان پرشدن گنجايشهرگاه در معادلات مربوط به راكتور ناپيوسته به جاي زمان            تـوان از ايـن معـادلات بـراي        ه شود مـي    قرار داد  (

  .اي نيز استفاده كرد راكتور لوله
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  راکتور مخلوط شونده-4-3-3
  
 )38 (  A A A

R

A A

C (C C )

kC (C C )
k

−
=

⎛ ⎞
+ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

0

0
2
1

A

C  

  :شود  استفاده ميRاز رابطه زير براي تعيين حداكثر غلظت 

)39 (  maxR

A

C
C k / k

=
⎡ ⎤+⎣ ⎦0

2
2 1

1
1

  



 
  .شود مانند راكتور ناپيوسته عمل ميجهت تعيين غلظت ساير اجزاء 

  
   مطالعه کمی توزیع محصولات و اندازه راکتور-4-4
)40 (  R

A

dC
dC

=
−

ϕ =  
  

  . استR تبديل شده به محصول A اين تابع نموداري از كل تركيب شونده :تابع تشكيل كلي

)41 (  f f

f

R R

A A A

C C
C C C

= = = ϕ
− −Δ0

Φ =  
  

  :ده در راكتور مخلوط شون
)42 (  

Afm CϕΦ =  
  :اي  راكتور لولهدر

)43 (  A Af f

A A
f

C C
p AC CA A A

dC dC
C C C

− ϕ = ϕ
− Δ∫ ∫

0 00

1 1
AΦ =  

  :اي رابطه تابع تشكيل كلي راكتورهاي مخلوط شونده و لوله

)44 (  
Af

p
m C

A

d
dC
Φ

Φ =  
  
)45 (  Af

A

C
p mCA

dC
C

Φ
Δ ∫

0

1
AΦ =  

  :دست آورد  خروجي در هر نوع راكتور را بهRمحصول توان غلظت  با معلوم بودن تابع تشكيل كلي مي
)46 (C (    

f fR A AC C= Φ −0

مول

)

   توليد شدهRهاي  
   مصرف شدهAهاي  مول

   شدهتشكيل Rك ل
   شدهتبديل A كل



  
  
  
  
  
  

    5فصل      

  اتصال راكتورها به هم 
  
  
  ای به هم   اتصال راکتورهای لوله-1 -5
  اتصال به صورت موازي)  1
  

    

  
N

N

N

P PPV VV
F F

F F F F

⎧
= = =

+ + + =⎩

1 2

1 2

1 2

0 0 0

0 0 0 0

"

"

لي 
NP P PV V V V

F⎪
⎨
⎪

     

  
  صورت سري اتصال به) 2
  
  
=  : استاي منفرد به حجم ك لكرد كلي دست راكتورها شبيه يك راكتور لولهعم + + +1 2 "

)3 (  NxV d
F r
=

−∫ 00

Nx x )= = =1 2 "

  

x  
  
   اتصال راکتورهای مخلوط شونده به هم -5-2
    
  اتصال به صورت موازي) 1
  

  x).  رجه تبديل خروجي از راكتورها با هم برابر باشداي در اين حالت بهتر است د مانند اتصال موازي راكتورهاي لوله
m mV Vx x, ,

F r F r
= =
− −

1 2

1 2

1 2
0 1 0 2

"

)1(  

)2( 
  

  



 
  صورت سري اتصال به) 2
  

  
  

Arصفر   :− درجه  واكنش ) الف k=

)4 (  N
kN
C
τ

= +0
0

x x  
  
   درجه اول   واكنش)ب

)5 (  N
i

N N

C ( k )
C x

= = +
−

0 1 11 τ  
  

 )6 (  N
N i

N

CNN
k C

⎡ ⎤
⎛ ⎞⎢ ⎥τ = −⎜ ⎟⎢ ⎥
⎝ ⎠⎣ ⎦

1
0 1

N →∞

τ =  
  
    هرگاه :نکته ☼

)7 (  k

N

C e
C

τ=0  
    
   درجه دوم   واكنش)ج
  
)8 (}   N A i

N
C

k
⎡ ⎤= − + − + + − + + τ⎢ ⎥⎣ ⎦τ 0

1

1 2 2 1 2 1 2 1 44 "C k  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



 
  
  
  
  
  
  

    6فصل      

  اثرات دما و فشار 
  
  
  های شیمیایی میک واکنش  ترمودینا-1 -6

    :گرماي واكنش
aA  bB rR sS+ + → + +" "   

  
  واكنش گرماگير                                   واكنش گرمازا

rH E EΔ = − >1 2 0  rH E E− < 0

T1

                       Δ =  1 2

T2   :دست آورد  بهتوان مقدار آن را در دماي   معلوم باشد ميهرگاه گرماي واكنش در دماي 

)1 (Δ =    T
r r pT

H H C dTΔ + Δ∫ 2
2 1 1

  p pR psC rC sC+ +

  k

k
bB c1

2
ZZZXYZZZ

)2 (Δ =  pA pBaC bC− − −" "

  : رابطه ثابت تعادل باتغييرات انرژي آزاد گيبس

aA  C dD+ +

    k             ثابت تعادل                              )3(
r s
R S
a b
A B

k C C
k C C

= =1
2

T,PdG

  .ها مربوط به حالت تعادلي هستند در معادله فوق غلظت
0=   و  : در حالت تعادل ترموديناميكي

  R SG rG SG+ +0 0 0

n k

)4 (Δ =  A baG bG− − −0 0" "
RTl  = −     

)5 (  
r s(f/ f ) (f/ f )

(f/ f ) (f/ f )
=

0 0

0 0
"
"

R S
a b
A B

k  

  حالت استاندارد:  0بالانويس 

 )6 (  
  

r s
R S

f a b
A B

f f
f f

=
"k  



 

)7 (  
r s
R S

p a b
A B

P P
P P

=
"
"

k  
  
)8 (  

r s
R S

y a b
A B

y y
y y

=
"k  

  
)9 (  

r s
R S

c a b
A B

C C
C C

=
"

 * * atm= = 1

k  
  
 f P  
 )10 (  f

Gxp k
RT

⎛ ⎞Δ
= − =⎜ ⎟

⎝ ⎠

0
k e  

  
)11 (  k k  n n

p y ck k (RT)Δ Δ= = π =

πnΔ   ميزان تغيير مول واكنش :             فشار : 

  : وابستگي ثابت تعادل به دما

)12 (  rHd ln k
d( / T) R

Δ
= rHd  يا   1− ln k

dT RT
Δ

= 2  

  
) 13 (  r

r
k HH cte : ln
k R T

Δ ⎛ ⎞= − −⎜ ⎟
⎝ ⎠

2
1 2

1 1
T

Δ =  
1

) 14 (  T r
r T

k HH cte : ln d
k R T

Δ
Δ ≠  = ∫ 2

1
2

2
1

1 T

  
  های منفرد    واکنش-2 -6

  . را حداقل كند يك مسير فرضي است كه جهت رسيدن به يك ميزان تبديل مشخص، :مسير بهينه دما
A

V
F 0

Ax

  :اي  شونده و يا يك راكتور لوله عمليات آدياباتيك براي يك راكتور مخلوط
  :داريم اي با ميزان تبديل  اي و يا بخشي از يك راكتور لوله  يك راكتور لولهشونده، در يك راكتور مخلوط

  
)15 (  p p

A
r p p

C T C T
H (C C ) T H

′ ′Δ Δ
= =

′′ ′−Δ − − Δ −Δ1 2

p

r
x  

  
C′ و C تركيب شونده كليدي است به ترتيب ظرفيت گرمايي متوسط خوراك و محصولات به ازاي هر مول از.  p′′

  
  :اگر گرماي واكنش تابعيت دمايي نداشته باشد 

)16 (  p
A

r

C T
H
Δ

=
−Δ

x  
  

  :صورت غيرآدياباتيك انجام گيرد هرگاه عمليات به

)17 (  p
A

r

C T
H

′ Δ −
=

−Δ 2

pرگاه  p′ ′′=

Q
x  

Cو ه Cباشد :  



 

)18 (  p
A

r

C T
H

Δ −
=

−Δ

k

Q
x  

Q  :شونده ورودي  مقدار گرماي اضافه شده به راكتور به ازاي يك مول از تركيبAاست كه شامل اتلاف گرمايي به محيط هم هست .  
  
  های چندگانه   واکنش-3 -6
  

) 1  هاي موازي واكنش
  :هاي موازي هم درجه واكنش

  A R⎯⎯→1

 k
  

 A S⎯⎯→2    
  A

A

r kk Eexp
r k k RT
− −⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
− ⎝ ⎠

1 0

2 0

11 2
2 2

Eاگر  E>1 E و 2 E<1 3

E1  

  .شود  باشد بهترين توزيع محصولات در دماي بهينه زير حاصل مي

)19 (  
opt

kE ER ln
T E E E E k

⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⎜ ⎟− −⎝ ⎠

0

0

33 1
3 2 1 2 2

1

 k k S

  
  

) 2  هاي سري واكنش
  :هاي هم درجه سري واكنش

 A R⎯⎯→ ⎯⎯→1 2  
  . محصول مطلوب استRكه 

  A

A

r kk Eexp
r k k RT
− −⎛ ⎞= = ⎜ ⎟
− ⎝ ⎠

1 0

2 0

11 2
2 2

E1  
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