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Chapter 3 part 1: 8, 9, 11, 12, 14, 15, 18, 24, 25, 28 

Chapter 3 part 2: 4, 5, 6, 10, 17, 19, 23, 26, 27, 31 

 

Chapter 3: Interpretation of Batch Reactor Data 
 

 تفسیر نتایج حاصل از رآکتور های ناپیوسته 

معادله سررتت، مشراصرار سررتت واکن  را  دسرت می دهد و شرکل آن ممکنسرت از 

   اشد.  داشته پایه تجر ی دست آید و یا  محاسبار تئوری

 

در هر حال مقادیر ثا ت های معادله تنها و با استفااه  ا  وو  وستب برفن م حنینح صا تو .ت ه   

از راه آزمای  معین می شوند و روشهای محاسباتی  رای  دست آوردن آنها در حال حاضر 

 کافی نیست. 

 :است، هو ابفدا هو حنصله ایحشخص ساخفم حعاهله سنعت حعم لاً .احو  ک وو  

 

 و  به غلظت وا هو  ک هحای ثابت بدست حح آووند  جمله وابسفه •

آنگا  وابستتفگح ستتنعت به هحا حعیم حح  نهه و هو نفیعه حعاهله  احو ستتنعت وا ن   •

 صا و حح . ه 

https://mnlotfollahi.profile.semnan.ac.ir/#about_me
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و   (batch)ها ح  ه هو آنرا آ حا   های ستنعت  ت وم حح  ینه به هو هستفه ناسی ستفه  هستفگا 

ب حح . ند    ک وا ف و ناسی سفه حفشکو ا  ظنفح است  ه ح اه تن یب . ند  یتقس  (flow)جاوی  

هتای حخفل     بتا تد حیزان انعتاا وا ن  وا هو  حتانوا هو آن حح و زنتد  هو ا م بییتو وآ ف و هتا فق   

 حح ت ان انعاا هاه:  ه روشهای گوناگون او وا   ینی  نه و ا ماندا   
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 ابفدا با د غلظت هو حیی  وا ن  اندا    ینی . ه 

 را رو  طیف سررنجی ،   در واکن  را انردازه گیری ظل رت یرک سررازنرده مو ود   -1

 کروماتوگرافی گازی یا  ذب اتمی

هردایرت الکتریکی  را   را انردازه گیری تیییرار یرک یراصرریرت فیایکی سرریرال مراننرد   -2

 ضریب شکست

 اندازه گیری هدایت الکتریکی در ظل ت های ماتلف •

 تهیه منحنی کالیبراسیون •

 استفاده از منحنی کالیبراسیون  رای تعیین ظل ت مجهول •

  ا اندازه گیری تیییرار فشار کل در یک سیستم حجم ثا ت -3

 زه گیری تیییرار حجم در یک سیستم فشار ثا ت.  ا اندا -4
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وآ ف و های ناسی سفه وا حعم لاً هو هحا و صعب ثابت بکاو حح بنند    نا تاسین نفا ج تعنبح هو چنیم 

ستتاه  ای ب ه  و هو تعنبیام  "هستتفگاهرای نستتیفاً"صالفح آستتان تن استتت ا م وآ ف و ها حعم لاً  

 اصفیاج چندانح به وسا و و هسفگا  های اضافح نداوند آ حا شگاهح بکاو حح ووند و 

هستتفند  ا م ف تتو حاید    همگحستتیستتفمرای  وا ن  های ستتنعت  تعییم  بنابنا م هو آ حا شتترای 

 اخف اص به حطالعه ا م بییو وآ ف وها هاوه 

بکاو حح ووند  الیفه هو  غین همگموا ف وهای جاوی بیشتتفن بنای حطالعه ستتنعت هو ستتیستتفمرای  

نیز بن وآ ف وهای ناسی ستتفه وجیان ها.تتفه و بنای  همگم  صالام هو حطالعه ستتیستتفمرای بنخح ا

 ند تکمیو حطالعام هو ح وه ا م سیسفمرا ح وه اسفااه  بناو حح  ین

نرا ه.ت او استت  ا حی ت لام حفااوتح صا تو حح نما ند،  ا آوا نشترا ح  ه هنیا   نهن  

     تت وم حح  ینند حلالرا ح هستتفند  ه حطالعه آنرا با  گازدر فاز هستتفند و  ا    سریار سرری 

(Flow reactors)  حا شترا و تاسین نفا ج آتنتیب چگ نگح   حح با.تد   فنستانآ  رآکتور های  اری 

 تعنبح صا و ا  وآ ف وهای جاوی هو ف    بعد ح وه حطالعه بناو خ اهد  نفت  

دو رو  ماتلف  رای  ررسرری سرررترت واکن  و ود دارد کره تبرارتنرد از رو  انتگرال و 

.تکو حشتخ تح بنای حعاهله ستنعت صده  ه  حح .ت ه و   رو  انتگرالهو   رو  دیفرانسریل . 

گنا  و تغیینام و اضح لا ا وو.م حح . ه  ه وسب تابع حعینح ا  غلظت بن صسب سس ا   نففم انف

 حان با د خ  حستفقیمح صا تو نما د   نفا ج هو ووی .تکو بنه  حح .ت ند و هو  ت وتح  ه خ  

   د حعاهله سنعت صده  ه  .د  حمکنست  ییح با.د آحسفقیمح بدست 
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انفگنا   ینی  یت حعاهله فنضح وا با اعداه تعنبح  حسفقیماً و بدون    رو  دیفرانسیل  :قدم اول

 احفیان حح نما ند  الیفه چ ن حعاهله حنب طه به   وم ه انانسیلح است، لذا ابفدا با د حقاه ن )  

)dn/dt) (I/V)r=   ا  ووی نفا ج تعنبح بدست آووه  وا 

dn/dt=  n/  t 

r =- dC/dt=-  C/  t 

r=kCA
n 

ln (r) =ln (k)+n ln (CA) 

 

Regression of  ln (r)  versus  ln (CA) 

 

Time (min) 0 2 4 6 8 

CA (mole/lit) 5 3.8 2.7 1.6 0.8 

r= − C/  t   -(3.8-5)/(2-0) 

= 0.6 

-(2.7-3.8)/(4-2) = 

0.55 

  

Ln (r)      

Ln (CA)      

 

• Slope=n 

• Intercept=ln (k) 
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هاوای حزا ا و حعا ب حخفلاح حح با.تتد  وو  انفگنا  آستتان ب ه  و هو ح اوهی  ه  ک هن هو وو   

حکانیستب حشتخص  ا فنا نستیفاً ستاه  ای ا  حعاهله ستنعت وا احفیان حح نما یب و  ا وبفح  ه اعداه و 

  نوه  و بدستت آووهن ه انانستیو حشتکو و بابو اعفماه نیا.تد بکاو حیهنفا ج تعنبح بستیاو سنا ند  ب 

تن ح وه استتفااه  بناو حح  ینه ولح بکاو بنهن آن حستتفلزا هو   وو  ه انانستتیو هو ح اوه سیدید 

احفیان  تیت  ک حکانیستب و  ا هستت ها.تفم اعداه هبیت تن و بیشتفن استت  وو  انفگنا  تنرا بنای  

م  ک تابع ستنعت بکاو حح ووه ، هو صالیکه وو  ه انانستیو وا حح ت ان بنای بدستت آووهن حعاهلا

 سنعت ح وه اسفااه  بناو هاه 

 

 رآکتور نا پیوسته  ا حجم ثا ت 

هنگتاحح  ته ا  وآ ف وهتای نتاسی ستتتفته بتا صعب ثتابتت بیتن حح .تتت ه ، حنظ و ا  صعب ثتابتت ، صعب 

حخل ط هاخو وا ن  استتت نه صعب وآ ف و ، بنابنا م حق تت ه حا حطالعه وا ن  هاسح استتت  ه هو 

صعب ثابت  ا جنا و ژ  ثابت   وم حح  ینند   بیشفن وا ن  های فا  حا ع ونیز وا ن  های  ا ی 

دریک سریسرتم  ا حجم ثا ت  .   ه هو ظنف های  تلب  ت وم حح  ینند ا  ا م بییو حح با.تند 

 ام تبارتست از :  iن  سازنده  سرتت واک

𝑟𝑖 = −
1

𝑉

𝑑𝑁

𝑑𝑡
= −

𝑑 (
𝑁𝑖

𝑉 )

𝑑𝑡
= −

𝑑𝐶𝑖

𝑑𝑡
  

 

𝑟𝑖 و ا هو ح وه  ا های  احو = −
1

𝑅𝑇

𝑑𝑝𝑖

𝑑𝑡
                                             

بنابنا م  سنعت وا ن  هن سا ند  با سنعت تغیین غلظت و  ا فشاو آن بدست هاه  حح . ه   لذا  

نی   تعقیب سیشنفت وا ن  حرب نی ه  و  ا هو نرا ت با سفح نفیعه ا م اندا    ینی وا بن صسب  

 غلظت  ا فشاو جزسح بیان نم ه تا بف ان سنعت وا ن  وا بدست آووه    
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ا ی ،  ک وو  ستاه  بدستت آووهن حعاهله ستنعت ، حطالعه تغیینام فشتاو هو ح وه وا ن  های  

 سیسفب است   ا ن ن با د ه د  ه چگ نه حح ت ان ا م عمو وا انعاا هاه    لح 

 نتگرال  رای تجایه و تحلیل نتایج رو  ا قدم دوم:

 حا   بناو حح  ینه به آهو وو  انفگنا  هم او   ک حعاهله ستنعت حشتخ تح ح وه    رو  تمومی:

 tبن صستتب    Cن وا با تطییت نفا ج آا م حعنح  ه بعد ا  انفگنا   ینی ا  حعاهله حانوض ،  تتیت 

حیاستیه .تد  و تعنبح احفیان حح  نند  هو  ت وتیکه هو حقداو تطابت ندا.تفه با.تد، حعاهله ه گنی  

  ا م وو  وا حح ت ان به  تت وم   ن به ط و خه تته بیان  حا   حح  نههآه .تتد  و  هو نظن  نفف

 نم ه:

 بشکو   ن حح با.د  Aهو  ک سیسفب با صعب ثابت، حعاهله سنعت ا  بیم وففم  -1

−𝑟𝐴 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑘, 𝐶) 

 ا هو صالفرای حیدوهتن  ه بف ان عاحو وابسفه به غلظت وا ا  عاحو حسفقو ا  غلظت جدا نم ه ،  

                        خ اهیب ها.ت:

   −𝑟𝐴 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝑓(𝐶) 

 ( آسان تن انعاا حح  ینه 6هو هن هو حسین   ن وا اهاحه حح ههیب ، الیفه بیان ا م وو  با حعاهله )

 ا به .کو ه گنی به   وم   ن حنتب حح نما یب:( و6حعاهله ) -2

 

 نا ر این از بیان  نه   AC ه تنرا .تاحو غلظفرای اجستاا حح با.تد و حح ت ان آننا بن صستب عاحو 

 ه رو   بری یا ترسریمی انتگرال گرفت که در آنصرورر یواهیم    اسرت ( ممکن6معادله)

 داشت. 

 

− ∫
𝑑𝐶𝐴

𝑓(𝐶𝐴)

𝐶𝐴

𝐶𝐴0
= 𝑘 ∫ 𝑑𝑡 = 𝑘𝑡

𝑖

0
                                                                                                    (7) 
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( خ  2ا م تابع حفناستتتب با  حان حح با.تتتد ، بنابنا م وستتتب  ک حنینح حطابت .تتتکو) -3

 بدست خ اهد هاه   kحسفقیمح وا با ضن ب  او ه 

( بدستتت آووه  و ا م نفا ج وا بنصستتب  حانرای 7بنای حعاهله )بطن ت تعنبح حقاه ن لا ا وا -4

 وسب حح نما یب (1)حنب طه هو .کو 

تیقیت حح  نیب  ه آ ا ا م نفا ج بن ووی خ  حستتفقیمح  ه ا  حیدم حخف تتام حح  ذوه   -5

هو  تتت وتیکه هلیلح بنای وه ا م حطلب نیا.تتتد، حح ت ان  ات  ه    بناو حح  ینند  ا خین 

وض با نفا ج تعنبح حطابقت  احو هاوه  ولح ا ن اعداه تعنبح بن ووی  ک حعاهله سنعت حان

ن حنهوه ب ه  و حعاهله  آحنینح وابع نشت ند ، حعاهله ستنعت حانوض و حکانیستب وابستفه به  

 ه گنی فنض خ اهد .د 

بیشتفن بنای احفیان حعاهلام ستاه  تن حنب ط به وا نشترای ابفدا ح حاید حح با.تد  وو  انفگنا 

 هو ا نعا تعداهی ا  ا م حعاهلام وا ح وه بنوسح بناو حح ههیب 

 
 احفیان  ک حعاهله سنعت با وو  انفگنا  -1.کو
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 تک ملکولی  رگشت ناپذیر در ه اولواکنشهای 

 وا ن    ن وا هو نظن حح  ین ب

 A →   حی  لام                     )                                                                     ال 8)

وا ن   وا نشتتح ا  هوجه او  ب تت وم   ن وا هو ح وه ا م فنض حح  نیب بخ اهیب حعاهله ستتنعت  

 احفیان نماسیب   

𝑟𝐴−                                                                            ب(8) = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝐶𝐴 

 

  سس ا  جدا  نهن حفغین ها و انفگنا   ینی خ اهیب ها.ت :

− ∫
𝑑𝐶𝐴

𝐶𝐴

𝐶𝐴

𝐶𝐴0
= 𝑘 ∫ 𝑑𝑡

𝑖

0
                                                                                                        

  ا 

−𝑙𝑛
𝐶𝐴

𝐶𝐴0
= 𝑘𝑡 

Time (min) 0 2 4 6 8 

CA (mole/lit) 5 3.8 2.7 1.6 0.8 

-𝑙𝑛
𝐶𝐴

𝐶𝐴0
  

-𝑙𝑛
3.8

5

 -𝑙𝑛
2.7

5
   

XA  (5-3.8)/5 (5-2.7)/5   

− ln(1 − 𝑋𝐴)      

 

  ه نفیعه حطل ب حح با.د   

  A، یرک ترکیرب شررونرده مشررا     AX(    ersionvcon fractionalمیاان تبردیرل )  

  تبارتست از  ائی از ترکیب شونده که  ه محصول واکن  تبدیل می شود یا :

𝑋𝐴 =
𝑁𝐴0 − 𝑁𝐴

𝑁𝐴0
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به علت سر لت اسفعما  هو اغلب حیاسیام حرندسح بعای تید و جزسح )  ا بط و ساه  تن تید و (  

عاحو غلظت ح وه نظن استفااه  بناو حح  ینه و بنابنا م بیشتفن نفا عح  ه ا  ا م سس بدستت خ اهد 

 اواسه خ اهیب هاه    A,CAXآووه بن صسب هن هو حفغین 

حح ت ان بدستتت آووه   حح هانیب  ه هو ح وه    AX( وا بنصستتب 9ا ن ن بیینیب  ه چگ نه حعاهله )

 تغیین نخ اهد  نه ، بنابنا م :  Vجنا و ژ  ثابت صعب سیسفب 

𝐶𝐴 =
𝑁𝐴

𝑉
=

𝑁𝐴0(1−𝑋𝐴)

𝑉
= 𝐶𝐴0(1 − 𝑋𝐴)                                                                     ( 11 ) 

 

 

 و

−𝑑𝐶𝐴 = 𝐶𝐴0𝑑𝑋𝐴   

 ( خ اهد .د :8و هونفیعه حعاهله )

𝑑𝑋𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘(1 − 𝑋𝐴) 

 

 سس ا  حنتب  نهن و انفگنا   ینی : 

 

∫
𝑑𝑋𝐴

1 − 𝑋𝐴
= 𝑘 ∫ 𝑑𝑡

𝑡

0

𝑋𝐴

0

 

 

−                                                                                               ا  ln(1 − 𝑋𝐴) = 𝑘𝑡 

            AOC/Aln (C(یرا      l)AX-ln((منحنی تیییرار    ( حح بتا.تتتتد    9ه ) ته حعتاه  بتا وابطت

 ه هو ح وه   ( نشران داده شرده یم مسرتقیمی می  اشرد2مطا ق آنچه در شرکل )   t رحسرب  

 ا م بییو حعاهلام ا  حیداء حخف ام نیز حح  ذوه   
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 ( 8آ حا   وا ن  هوجه او  ، حعاهله ) - 2.کو 

 ت جه : با د ا.او   نه  ه حعاهلاتح حانند :

−
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝐶𝐴

0.6𝐶𝐵
0.4 

حح با.تتتند احا به ا م بییو تعز ه و تیلیو ساستتتد نمح ههند و بنابنا م تماا ان ا  نیز ا  هوجه او   

    وا ن  های هوجه او  وا نمح ت ان ا  ا م طن ت احفیان نم ه

 

 

 وا ن    ن وا  واکن  های دو ملکولی  رگشت ناپذیر در ه دوم ، 

𝐴                                                                     ال  (    13) + 𝐵 →  حی  لام 

 با حعاهلام سنعت حنب طه هو نظن حح  ین ب   

−𝑟𝐴 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= −

𝑑𝐶𝐵

𝑑𝑡
= 𝑘𝐶𝐴𝐶𝐵 

 CA/A= CB/B 

 CA/(-1)= CB/(-1) 

𝐶𝐴 = (𝐶𝐴0 − 𝐶𝐴0𝑋𝐴) 

 CA = (−𝐶𝐴0𝑋𝐴) 

𝐶𝐵 = (𝐶𝐵0 − 𝐶𝐴0𝑋𝐴) 
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   هاخو وا ن  حح .تتت ند   حستتتاوی ب ه  و بنابن     t ه هو هن  حان    Bو    Aبا ت جه به ا نکته حقتاه ن  

BX B0=CAX A0C   ( حعتاهلته   ، بتا.تتتنتد  بن صستتتتب  13حح  ت ان  حح  وا   )AX   :  ن .تتتتت 

−𝑟𝐴 = 𝐶𝐴0

𝑑𝑋𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘(𝐶𝐴0 − 𝐶𝐴0𝑋𝐴)(𝐶𝐵0 − 𝐶𝐴0𝑋𝐴) 

 

عیاوم ا  نسیت غلظت های حلک لح اولیه تن یب . ند ان با.د     A0C/B0M=C با فنض آنکه  

𝑟𝐴−                                    : خ اهیب ها.ت  = 𝐶𝐴0 =
𝑑𝑋𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝐶𝐴0

2(1 − 𝑋𝐴)(𝑀 − 𝑋𝐴) 

  ه سس ا  حنتب  نهن و تغیین انفگنا  

∫
𝑑𝑋𝐴

(1 − 𝑋𝐴)(𝑀 − 𝑋𝐴)

𝑋𝐴

0

= 𝐶𝐴0𝑘 ∫ 𝑑𝑡
𝑡

𝑜

 

اجزاء   چکفن ، انفگنا   ینی و حنتب  نهن حعده نفیعه نراسح ب ت وم   ن بعد ا  تید و عیاوم به  

 هو خ اهد آحد  : 

𝑙𝑛
1 − 𝑋𝐵

1 − 𝑋𝐴
= 𝑙𝑛

𝑀 − 𝑋𝐴

𝑀(1 − 𝑋𝐴)
= 𝑙𝑛

𝐶𝐵𝐶𝐴0

𝐶𝐵0𝐶𝐴
= 𝑙𝑛

𝑀

𝑀𝐶𝐴
= 𝐶𝐴0(𝑀 − 1)𝑘𝑡                     (14)

= (𝐶𝐵0 − 𝐶𝐴0)𝑘𝑡      𝑀 ≠ 1 

( هو وو  حعاه  وا بنای بدستتت آووهن  ک وابطه خطح بیم تابع غلظت و  حان هو ح وه  3.تتکو )

 ا م بییو وا ن  های هوجه هوا نشان حح ههد   

هو تماا حدم تقن یا ثابت خ اهد حاند و وابطه      BCبا.تد ،     AOCخیلح بزو فن ا   BOCهو  ت وتیکه  

های هوجه او  نزه ک حح . ه   به ا م تنتیب وا ن   ( هو ح وه وا ن   12( و  ا )9( به وواب  )14)

 هوجه او  حعا ی تید و خ اهد .د  هوجه هوا به  ک وا ن  

هو صالت خا تح  ه تن یب .ت ند ان به نستیت های استف   ی  حفنی واوه .ت ند ، حعاهله     -1نکفه  

  ا م حشتکو با ستنعت حیرب خ اهد .تد و بنای وفع ابراا با د صدوه خاوج بستمت ها وا حعیم نم ه  
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حناجعه به حعاهله ه انانستتیو اولیه و صو آن بنای ا م نستتیت حشتتخص وفع خ اهد  نه د بنابنا م 

 و  ا بنای فعو و اناعا     Bو  Aبنای وا ن  های هوجه هوا با غلظفرای اولیه حساوی ا  

2𝐴  حی  لام                                                                                  ال  (      15) →  

 هله ه انانسیلح حنب طه عیاوم خ اهد .د ا  : حعا

𝑟𝐴−                                                           ب(15) =
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝐶𝐴

2 = 𝑘𝐶𝐴0
2(1 − 𝑋𝐴)2 

 

 

 

 

 

 

 

𝐶𝐴0با       R   →  A+Bاحفیان حکانیسب وا ن  هو حلک لح  -3.کو  ≠ 𝐶𝐵0     و  ا وا ن  های هوجه هوا

    13حطابت وابطه 

                        ه سس ا  انفگنا   ینی : 

(16 )1

𝐶𝐴
−

1

𝐶𝐴0
=

1

𝐶𝐴0

𝑋𝐴

1−𝑋𝐴
= 𝑘𝑡                                                                                                       

( احفیانح بنای  تیت ا م ن   حعاهله ستنعت حح با.تد   هو 4وستب تغیینام حفغینها حطابت .تکو )

عمو هم او  با ستتفح نستتیت غلظفرای تن یب .تت ند ان وا حستتاوی و  ا بستتیاو حفااوم با نستتیت 

  اسف  ی حفنی هو نظن  نفت

انفگنا   ینی بستفگح به حعاهله استف  ی حفنی و همدنیم ستینفیک .تکو صا تو سس ا     -2نکفه  

 وا ن  حنب طه هاوه  بنای ت ضیح ا م حطلب ا ن وا ن    ن:

productsBA                                                                                  ال ( 17) →+ 2 

 خ اهیب ها.ت:ا  هوجه او  و هو نفیعه به ط و  لح ا  هوجه هوا با.د  Bو Aنسیت به 
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 CA/A= CB/B 

 CA/(-1)= CB/(-2) 

𝐶𝐴 = (𝐶𝐴0 − 𝐶𝐴0𝑋𝐴) 

 CA = (−𝐶𝐴0𝑋𝐴) 

𝐶𝐵 = (𝐶𝐵0 − 2𝐶𝐴0𝑋𝐴) 

 

𝑟𝐴−                                     ال ( 17) = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝐶𝐴𝐶𝐵 = 𝑘𝐶𝐴0

2(1 − 𝑋𝐴)(𝑀 − 2𝑋𝐴) 

  سس ا  انفگنا   ینی:

 (18                                         )𝑙𝑛
𝐶𝐵𝐶𝐴0

𝐶𝐵0𝐶𝐴
= 𝑙𝑛

𝑀−2𝑋𝐴

𝑀(1−𝑋𝐴)
= 𝐶 𝐴0(𝑀 − 2)𝑘𝑡 ,    𝑀 ≠ 2 

 هو   وتیکه نسیت غلظفرای تن یب . ند ان بنابن نسیت اسف  ی حفنی با.د 

 
1

𝐶𝐴
−

1

𝐶𝐴0
=

1

𝐶𝐴𝑜

𝑋𝐴

1−𝑋𝐴
= 2𝑘𝑡 ,         𝑀 = 2                                                                 (19) 

 

 

 

 

 

 

با.د و  ا وا ن  هوجه     B0= C A0Cوبفح   R →A+Bاحفیان  یت حکانیسب وا ن  هو حلک لح  -4.کو

   15حطابت حعاهله 

ا م هو نکفه هو ح وه ان ا  وا نشتترا  تتاهت استتت و صالفرای خاص وبفح سی  حح آ د  ه اجستتاا 

 تن یب . ند  با نسیت های اسف  ی حفنی واوه نش ند و  ا وا ن  ا  ن   ابفدا ح نیا.د 

 

 :   بنای وا ن واکنشهای سه ملکولی  رگشت ناپذیر در ه سوم
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DBAمحصولات                                                             الف(20) →++      

 حعاهله سنعت خ اهد .د:

𝑟𝐴−                                                                         ب(20)  = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝐶𝐴𝐶𝐵𝐶𝐷 

 :  AX و  ا بن صسب

                  𝐶𝐴0

𝑑𝑋𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝐶𝐴0

3(1 − 𝑋𝐴) (
𝐶𝐵0

𝐶𝐴0

− 𝑋𝐴) (
𝐶𝐷0

𝐶𝐴0

− 𝑋𝐴) 

 

 

 سس ا  جدا  نهن حفغینها و .کسفم حعاهله به اجزا   چکفن و انفگنا   ینی خ اهیب ها.ت:

1

(𝐶𝐴0 − 𝐶𝐵0)(𝐶𝐴0 − 𝐶𝐷0)
𝑙𝑛

𝐶𝐴0

𝐶𝐴
+

1

(𝐶𝐵0 − 𝐶𝐷0)(𝐶𝐵0 − 𝐶𝐴0)
𝑙𝑛

𝐶𝐵0

𝐶𝐵
 

(21) 

+
1

(𝐶𝐷0 − 𝐶𝐴0)(𝐶𝐷0 − 𝐶𝐵0)
𝑙𝑛

𝐶𝐷0

𝐶𝐷
= 𝑘𝑡 

( به 21با.د، وا ن  هوجه هوا  نه د  و حعاهله ) BOCو AOCبزو فن ا    خیلح  DOCهو   وتیکه    

 ( تید و خ اهد .د 14حعاهله )

حح با.تد   25 ا   24تماا وا نشترای هوجه ست حح  ه تا بیا  حطالعه  نه د  اند به .تکو حعاهلام  

  عنح  

(22                                              )                            𝑤𝑖𝑡ℎ − 𝑟𝐴 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝐶𝐴𝐶𝐵

2 

 حعاهله سنعت بن صسب تید و خ اهد .د 

 

𝑑𝑋𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝐶𝐴0

2(1 − 𝑋𝐴)(𝑀 − 2𝑋𝐴)2 

 

  است  سس ا  انفگنا   ینی: =AOC  / BOC M ه:  

(23                           )(2𝐶𝐴0−𝐶𝐵0)(𝐶𝐵0−𝐶𝐵)

𝐶𝐵0𝐶𝐵
+ 𝑙𝑛

𝐶𝐴0𝐶𝐵

𝐶𝐴𝐶𝐵0
= (2𝐶𝐴0 − 𝐶𝐵0)2𝑘𝑡  ,        𝑀 ≠ 2 
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     ا:

 (24                                                                      )1

𝐶𝐴
2 −

1

𝐶𝐴0
2 = 8𝑘𝑡,         𝑀 = 2   

 به همیم تنتیب هو ح وه وا ن 

(25                                                )𝐴 + 𝐵 → 𝑅          𝑤𝑖𝑡ℎ − 𝑟𝐴 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝐶𝐴𝐶𝐵

2 

  سس ا  انفگنا   ینی:

(26                               )(𝐶𝐴0−𝐶𝐵0)(𝐶𝐵0−𝐶𝐵)

𝐶𝐵0𝐶𝐵
+ 𝑙𝑛

𝐶𝐴0𝐶𝐵

𝐶𝐵0𝐶𝐴
= (𝐶𝐴0 − 𝐶𝐵0)2𝑘𝑡 ,        𝑀 ≠ 1 

   ا :

(27                                                                              )1

𝐶𝐴
2 −

1

𝐶𝐴0
2 = 2𝑘𝑡,    𝑀 = 1 

 اا nحعاهلام تعنبح سنعت وا نشرای هوجه 

وقتی مکانیسرم واکنشری روشرن نباشرد ظالبای سرعی می شرود که نتایج تجر ی را  

 یان کنند.شکل زیر    nاز در ه  وسیله معادله سرتتی  

 (28                                                                                    )−𝑟𝐴 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝐶𝐴

𝑛 

  سس ا  انفگنا   ینی خ اهیب ها.ت:

 (29)                                                             𝐶𝐴
1−𝑛 − 𝐶𝐴0

1−𝑛 = (𝑛 − 1)𝑘𝑡,     𝑛 ≠ 1 

بدستتت آووه و بنابنا م با د به طن ت صده و   29وا نمح ت ان بستتاه ح ا  حعاهله    nهوجه وا ن ،  

خطا حف ستتو  نه د  ا م وو    اه حشتتکو   اه حشتتکو نیستتت و به ا م تنتیب عمو حح .تت ه  ه  

وا به صدابو   k ه تغیینام    nوا حیاستتیه حح نما یب   حقداوی ا     kانفخاب نم ه  و    nحقداوی بنای 

 حطل ب حح با.د تقلیو ههد عده 

استت هن ز به   n>1نیاط حح .ت ه ا م استت  ه وا نشترا ح  ه هو آنرا فنکفه ععییح  ه ا  حعاهله است

غلظت تن یب .تت ند  به  تتان وستتید  و ستت س هو   n<1سا ان نمح وستتند  بن عکس بنای  هوجام  

  تد بته هستتتت حح آ  29حناح حح  ینه ته ا م  حتان بتا استتتفاتاه  ا  وابطته   حتان حعینح حقتداوی  
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𝑡 =
𝐶𝐴0

1−𝑛

(1 − 𝑛)𝑘
 

استت   n<1نظن به ا نکه غلظت نمح ت اند حقداوی  مفن ا   تان ها.تفه با.تد بنابنا م هو صالفح  ه  

صد انفگنا  وا نیا د  مفن ا  ا م  حان هو نظن  نفت  همدنیم به واستطه وج ه چنیم خا تیفح ، هو 

ستیستفب های صقیقح، وا نشترا ح  ه هوجه آنرا  مفن ا   ک استت به تدو ج با ح تنف تن یب .ت ند  

 به هوجه  ک نزه ک حح . ند 

ستنعت آن حستفقو ا  غلظت ح اه  وا نشتح وا ا  هوجه  تان حح    ند  ه   :واکنشرهای در ه صرفر

   با.د  عنح:

(30                                                                                           )−𝑟𝐴 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘 

هن ز نمح ت انتد حقتداوی حناح ها.تتتفته بتا.تتتد خ اهیب   ACسس ا  انفگنا   ینی و ت جته بته ا نکته 

 ها.ت:

   (31 )                                                    𝐶𝐴0 − 𝐶𝐴 = 𝐶𝐴0𝑋𝐴 = 𝑘𝑡        𝐹𝑜𝑟   𝑡 <
𝐶𝐴0

𝑘
 

نم ه  .د  است نشان حح ههد  ه هوجه تید و حفناسب با  وان    5ا م حعاهله همانط و  ه هو .تکو 

 است 

الا ا  هوجه  تان تیعیت حح  نند هو با د هانستت  ه وا نشترا فق  هو بع تح ا  غلظفرای حشتخص و ب

 ت وتیکه غلظت به حیزان  افح نق تان سذ نه ه د  خ اهد .تد  ه وا ن  تابع غلظت  نه د  و هو 

 ا م صالت هوجه وا ن  ا   ان به بالا خ اهد وفت 

  

 

 

 

 

 

 30احفیان  یت وا ن  هوجه  ان  ا حعاهله سنعت -5.کو
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آنرا ح هستفند  ه ستنعفشتان ب ستیله ع احلح به غین ا  غلظت ح اه  به ط و  لح وا نشترای هوجه  تان  

د  به وآ ف و و یتن یب .ت ند  حعیم حح  نههو حلهً هو ح وه وا نشرای فف .یمح .دم تشعشع وس 

 ا هو ح وه وا نشترای  ا ی  ه ت ست   اتالیزوهای صاحد تستن ع حح  نهند سطح ح ج ه ع احو ح ثن  

ستنعت وا ن  هوجه  تان وا به نی ی با د حشتخص  نه  ه ا م ع احو وا تشتکیو حح ههند  بنابنا م 

 حنظ و  نه د  با.ند هو آن 

 به عن ان حلا  حطلب   ن وا هو نظن حح  ین ب:

هو وا ن  های فف  .تتیمح وا ف و بط و  احو تیت تشتتعشتتع ن و بناو حح  ینه   .تتدم تشتتعشتتع 

د   با هو بنابن  نهن صعب ستیا  تعداه وستید  به واصد صعب ستیا  ، ستنعت وا ن  وا حعیم حح نما 

 نیز به هو بنابن افزا   حح  ابد ح لراسح  ه هو واصد  حان تن یب حح . ند 

    طه  ییح سنعت ا م ن   وا ن  عیاوم خ اهد ب ه ا :ببنابنا م وا

−.دم تشعشع                                                                     
1

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑜𝑓 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑

𝑑𝑁𝐴

𝑑𝑡
= 𝑓  

 است  1-3( و  ا ت جیه حعاهله 30 ه حعاهله باوابطه )

.تت ند بالعکس هو وا نشتترای  ا ی با  اتالیزوو جاحد ، تعداه ح لرا ح  ه هو واصد  حان تن یب حح  

 حستتتفقتو ا  صعب ستتتیتا  ب ه  و حستتتفقیمتاً حفنتاستتتب بتا ستتتطح آ اه جتاحتد حح بتا.تتتنتد  تا: 

−
1

𝑠𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑎𝑣𝑎𝑖𝑙𝑎𝑏𝑙𝑒 

𝑑𝑁𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘 

اطه   احلح ا  وضتتعیت فیز کح نشتتان خ اهد هاه  ه بنای نما   ستتنعت وا ن  ا   داحیک ا  

استتفااه  .تت ه هو   1-3عمو آ د ا ن ا  وابطه  با د استتفااه  به    1-6،و  ا   1-5،   1-4،  1-3حعاهلام  

حنعن خ اهد  نه د  ه حییم  ک وا ن  حفعانس هوجه  تتان حح با.تتد   هو   30نرا ت به حعاهله  

 ت وتیکه وواب  ه گنی    ای وا ن  ح وه نظن با.تند با  ک ستیستفب غین حفعانس ا  هوجه  تان 

 ا.فیا   نه  سنو  او خ اهیب ها.ت  ا م هو سیسفب وا نیا د با  کد گن
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بع تتح اوبام بنای   1/2tتعییم هوجه  لح وا نشتترای بن شتتت ناسذ ن با استتفااه  ا   حان نیمه عمن 

 وا نشرای بن شت ناسذ ن به .کو:  

 

𝛼𝐴 + 𝛽𝐵 + ⋯ →  محصولات 

 حح ت ان وابطه   ن وا ن .ت:

−𝑟𝐴 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝐶𝐴

𝑎𝐶𝐵
𝑏 …. 

ستف  ی حفنی ح ج ه با.تند، هو تماا ط   وا ن   هو  ت وتیکه اجستاا تن یب .ت ند  به نستیت های ا

                β/α=  AC/BC   هو هن لیظته    BوAنیز نستتتیتت آنرتا ثتابتت خ اهتد حتانتد  عنح بنای اجستتتاا  

 و حح ت ان ن .ت:

−𝑟𝐴 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝐶𝐴

𝑎(
𝛽

𝛼
𝐶𝐴)𝑏 … = 𝑘(

𝛽

𝛼
)𝑏 … 𝐶𝑛

𝑎+𝑏… 

    ا

 (32                                                                                                )−
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘 ́𝐶𝐴

𝑛 

صتتالتتفتتح  تته بتتنای  انتتفتتگتتنا   تتیتتنی  .تتتتد:   n≠1 ا   ختت اهتتد  نتتفتتیتتعتته   استتتتت 

𝐶𝐴
1−𝑛 − 𝐶𝐴0

1−𝑛 = 𝑘(𝑛 − 1)𝑡 

 ته عیتاوم استتتت ا   حتان لا ا بنای آنکته غلظتت تن یتب    1/2tسس ا  حنظ و  نهن  حتان نیمته عمن ،  

  . ند  به ن   بنسد خ اهیب ها.ت:

 (33                                                                                         )𝑡1

2

=
2𝑛−1

𝑘(𝑛−1)
𝐶𝐴0

1−𝑛   

خ      AOlog Cبن صستتتب        1/2log tا م وابطته حعیم حح  نتد  ته وستتتب حنینح تغیینام   

 ( به هست حح ههد 6حطابت .کو ) n-1حسفقیمح با ضن ب  او ه  

هو وو   حان نیمه عمن لا حستتتت  تا  ک و.تتتفه آ حا   با غلظت های اولیه حفااوم انعاا هاه  و 

نشتتان هاه  ه هوجه تید و هو  ک  حان حشتتخص با افزا   غلظت هو ح وه وا نشتترا ح با هوجام 
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ا   تک ستا یم حح آ تد و هو   بزو فن ا   تک بتالا حح ووه ، هو ح وه وا نشتتترتا ح بتا هوجتام   چکفن

  وا نشرای هوجه او  حسفقو ا  غلظت اولیه است 

 

 

 

 

 

 تعییم هوجه  لح وا ن  ت س   ک و.فه آ حا شرای  حان نیمه عمن با غلظفرای اولیه حفااوم  -6.کو

ا م وو  وا با تغیینام حفااوتح حح ت ان به انعاا وستانید   حلهً حمکنستت تماا تن یب .ت ند ان به 

نستیت به آن جستب وا به حیزان بستیاو   اه هو نظن  نفت و به ا م تنتیب هوجه وا ن  وا    Aین ا  غ

.تتت ه  حتح  ستتتتاه   وابتطتته   تن  بتته  عتمت حتح  حتعتتاهلتته  صتتالتفتح  چتنتیتم  هو  آووه   هستتتتت   بتته 

−
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘 ̋𝐶𝐴

𝑎 

  ه هو ا م وابطه:

𝑘 ̋ = 𝑘(𝐶𝐵0
𝑏 … . )       𝑎𝑛𝑑    𝐶𝐵 = 𝐶𝐵0 

 

تعمیب هاه ولح نمح ت ان ا  ا م وو  ه وح وه    m t/1وو  بتالا وا حمکنستتتت هوبتاو  هن جز عمن ،  

وا نشتترا ح  ه نستتیت تن یب .تت ند ان به حیزان استتف  ی حفنی بابح نمح حاند حانند وا نشتترای 

 ات  اتالیزوی اسفااه   نه 
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ت ست  وا نشترای    Aستاه  تن م صالت وا  ه عیاوم ا  تعز ه   واکنشرهای  رگشرت ناپذیر موازی :

 ابفدا ح هو هو حسین وبابفح است هو نظن حح  ین ب:

𝐴
𝑘1
→ 𝑅 

𝐴
𝑘2
→ 𝑆 

  سنعت تغیینام غلظت سه جسب ب سیله وواب    ن هاه  حح . ه:

−𝑟𝐴 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘1𝐶𝐴 + 𝑘2𝐶𝐴 = (𝑘1 + 𝑘2)𝐶𝐴       

 

(35    )  

 𝑟𝑅 =
𝑑𝐶𝑅

𝑑𝑡
= 𝑘1𝐶𝐴  

𝑟𝑆 =
𝑑𝐶𝑆

𝑑𝑡
= 𝑘2𝐶𝐴                                                                                                                     (36) 
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 تعییم ثابت های سنعت بنای هو وا ن  وبابفح ابفدا ح ، ا  هوجه او  به .کو  -7.کو 

بنای اولیم باو استتت  ه هوا نعاوا نشتترای چند انه وا ح وه بنوستتح بناو حح ههیب  بط و  لح هو 

حعاهله استف  ی حفنی بنبناو  نه  و ست س بنای   Nچنیم ح اوهی بنای ت ضتیح وا ن  لا حستت  ه  

ستا ند  وا تعقیب نم ه  به ا م تنتیب هو ستیستفب بالا   Nتغیینام غلظت بدستت هاهن ستنعت وا ن   

نخ اهتد  نه تد    2kو  1kحتدن آبته تنرتا ح حنعن بته بته هستتتت    sCو تا   RCو  ACتعقیتب تغیینام غلظتت

صدابو با ستتتفح تغیینام غلظت هو ستتتا ند  ح وه بنوستتتح بناو  ینه و ستتت س با ت جه به حعاهله  

حقتداوی ثتابتت استتتت حح ت ان    sC    +   RC     +  AC     ه حعم  کت.تتتیمیتا ح و هو نظن  نففم ا ن

 تغیینام غلظت س حیم سا ند  وا به هست آووه 

(  34با استفااه  ا  سته حعاهله ه انانستیلح ستنعت به هستت خ اهد آحد  هو ابفدا ا  حعاهله )  kحقاه ن  

     ه  ک حعاهله ه انانسیلح هوجه او  ساه  است انفگنا   نففه حح . ه

(37                                                                                 )−𝑙𝑛
𝐶𝐴

𝐶𝐴0
= (𝑘1 + 𝑘2)𝑡  

استت  س س با تقسیب     K1K+2وستب .ت ه ضتن ب  او ه خ  صا تو  7وبفح ا م حعاهله حطابت .تکو 

 ( خ اهیب  ها.ت:36( بن)35حعاهله )

𝑟𝑅

𝑟𝑆
=

𝑑𝐶𝑅

𝑑𝐶𝑆
=

𝐾1

𝐾2
 

   ه سس ا  انفگنا   ینی :

 (38                                                                                                 )𝐶𝑅−𝐶𝑅0

𝐶𝑆−𝐶𝑆0
=

𝑘1

𝑘2
  

 SCبنصسب  RC  ( نشان هاه  .د  است  به ا م تنتیب  ه .یب خ  صا و ا وسب7نفیعه هو .کو )

حیاستیه خ اهد    2kو1kحقاه ن    k1k+2و نیز    2k/1kوا بدستت خ اهد هاه  با هانستفم    2k/1kنستیت  

  .تد  حنینح های تغیینام غلظت های ستا ند  بن صستب  حان هو  ک وآ ف و ناسی ستفه هو صالفح  ه  

0=SO= C ORC  1وk<2k  ( نم ه  .د  است 8است هو .کو ) 
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فنض حح  نیب  ه ستتتنعت وا ن   اتالیزوی حفعانس بنابن با   واکنشررهای کاتالیاری متجان :

 حعم   سنعفرای هو حسین  اتالیزوی و غین  اتالیزوی است:

𝐴
𝑘1
→ 𝑅 

 :حعاهلام سنعت حنب طه عیاوتند ا 

𝐴 + 𝐵
𝑘2
→ 𝑅 + 𝐶 

 

− (
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
)

1
= 𝑘1𝐶𝐴 

−(
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
)2 = 𝑘2𝐶𝐴𝐶𝑐 

ا م بد م حعنح استتت  ه وا ن  صفح بدون  اتالیزو نیز  تت وم خ اهد  نفت و ستتنعت وا ن   

 عیاوم است ا :  Aاتالیزو حح با.د  بنابنا م سنعت  لح ح نف جسب   اتالیزوی حفناسب با غلظت 

(39                                                     )−
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘1𝐶𝐴 + 𝑘2𝐶𝐴𝐶𝑐 = (𝑘1 + 𝑘2𝐶𝐶)𝐶𝐴 

 سس ا  انفگنا   ینی و با ت جه به آنکه غلظت  اتالیزو تغیین نمح نما د خ اهیب ها.ت:

(40                                     )−𝑙𝑛
𝐶𝐴

𝐶𝐴0
= − ln(1 − 𝑋𝐴) = (𝑘1 + 𝑘2𝐶𝐶)𝑡 = 𝑘𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑𝑡  
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ن حح ستا ه   یستوا ح  2Kو    1K حا   با غلظت های حفااوم ا   اتالیزو احکان حیاستیه  آ ک و.تفه  

  گینه (  ت وم حی9حشتاهد  .تد ، بن صستب غلظت  اتالیزو حطابت .تکو )  Kا م احن با وستب تغیینام  

 حح با.د  1Kو حیو تهبح آن با حی و عنض ها  2K.یب چنیم خطح بنابن با 

 

 

 

 

 

 های سنعت  ک وا ن   اتالیزوی حفعانس با غلظت های حفااوم  اتالیزوحیاسیه ثابت  -9.کو 

 

 

 

 

 

 

 

وا نشتتح  ه  کح ا  حی تت لام آن به  تت وم  اتالیزو عمو نما د،   –واکنشرهای اتوکاتالیاری  

 وا ن  ات  اتالیزوی ناحید  حح . ه   ساه  تن م ن   ا م وا ن  ها عیاوتند ا  :

𝐴                                                                                  ال (41) + 𝑅 → 𝑅 + 𝑅 

    ه حعاهله سنعت آن بنابن است با:

𝑟𝐴−                                                                               ب(41) = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝐶𝐴𝐶𝑅 
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وا ن  ثتابتت خ اهتد حتانتد هو هن لیظته حح ت انیب  هو ط      Rو Aبته جرتت آنکته تعتداه  تو ح لرتای  

 بن  سیب:

𝐶0 = 𝐶𝐴 + 𝐶𝑅 = 𝐶𝐴0 + 𝐶𝑅0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 

 بنابنا م حعاهله سنعت عیاوتست ا  :

−𝑟 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝐶𝐴(𝐶0 − 𝐶𝐴) 

 

 سس ا  حنتب  نهن حعده و تقسیب به اجزا   چکفن خ اهیب ها.ت:

−
𝑑𝐶𝐴

𝐶𝐴(𝐶0 − 𝐶𝐴)
= −

1

𝐶0
(

𝑑𝐶𝐴

𝐶𝐴
+

𝑑𝐶𝐴

𝐶0 − 𝐶𝐴
) = 𝑘𝑑𝑡 

  سس ا  انفگنا   ینی:

 (42                                           )𝑙𝑛
𝐶𝐴0(𝐶0−𝐶𝐴)

𝐶𝐴(𝐶0−𝐶𝐴0)
= 𝑙𝑛

𝐶𝑅/𝐶𝑅0

𝐶𝐴/𝐶𝐴0
= 𝐶0𝑘𝑡 = (𝐶𝐴0 + 𝐶𝑅0)𝑘𝑡 

به  ت وم   ن هو   Aو هوجه تید و    AOC/ROM=Cحعاهله ف ت بن صستب نستیت هو تن یب .ت ند   

  خ اهد آحد:

 (43                                                  )𝑙𝑛
𝑀+𝑋𝐴

𝑀(1−𝑋𝐴)
= 𝐶𝐴0(𝑀 + 1)𝑘𝑡 = (𝐶𝐴0 + 𝐶𝑅0)𝑘𝑡 

ح ج ه با.تد   ا ن  Rهو  ک وا ن  ات   اتالیزوی بنای .تنو  وا ن  صفماً با د ا  حی ت   ،  عنح  

 R.تنو  .ت ه حشتاهد  خ اهد .تد  ه ستنعت آن با به وج ه آحدن   Rوا ن  با ص ت و حقداو  مح ا   

و  تقن یاً به اتماا وستید  استت ستنعت وا ن  به  تان تقلی   A عنح وبفح  ه   افزا   حح  ابد هو صد 

 ه  .تد  و نشتان حح ههد  ه ستنعت وا ن  حطابت  ک من  10خ اهد  افت   ا م نفیعه هو .تکو 

با  کد گن حستاوی  Rو    Aحنینح سترمح تغیین حح نما د و نقطه صدا لن آن هو جا ح بناو هاوه  ه  

  هسفند 
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 41  غلظت بنای وا ن  ات  اتالیزوی بمعاهله -  حان و سنعت –حنینح های هوجه تید و  -10.کو 

وا ووی حی وهتای  حتان و غلظتت حطتابت   43 تا  42بنای احفیتان  تک وا ن  ات  تاتتالیزوی بتا تد حعتاهلته  

وستب نم ه  و تیقیت  نه  ه آ ا  ک خ  حستقیب  ه ا  حیدم حخف تام حح  ذوه به هستت   11.تکو 

 خ اهد آحد    ا خین 

 

 

 

 

 

 

 41احفیان  ک وا ن  ات  اتالیزوی به حعاهله -11.کو 
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هو ابفدا وا نشرای سشت سن هب تک حلک لح هوجه    واکنشهای پشت سر هم  رگشت ناپذیر :

                    او  وا هو نظن حح  ین ب  حلو وا ن    ن: 

  SRA
kk

⎯→⎯⎯→⎯ 21 

  عیاوتست ا  :  حعاهلام سنعت حنب ط به سه سا ند 

 (44                                                                                        )𝑟𝐴 =
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= −𝑘1𝐶𝐴 

(45                                                                               )𝑟𝑅 =
𝑑𝐶𝑅

𝑑𝑡
= 𝑘1𝐶𝐴 − 𝑘2𝐶𝑅 

(46       )                                                                                   𝑟𝑆 =
𝑑𝐶𝑆

𝑑𝑡
= −𝑘1𝐶𝑅 

بنابن   Sو   R.تتنو  .تت ه و غلظفرای اولیه    Aا  جستتب   A0Cفنض حح  نیب وا ن  با غلظت اولیه  

 تان با.تد  با د ه د  ه غلظفرای سته جستب با  حان به چه تنتیب تغیین حح نما ند  با  نففم انفگنا  

    د آبدست حح  Aتغیینام غلظت  44ا  حعاهله 

(47                                                          )−𝑙𝑛
𝐶𝐴

𝐶𝐴0
= 𝑘1𝑡      𝑜𝑟       𝐶𝐴 = 𝐶𝐴0𝑒−𝑘1𝑡 

استتتفخناج  نه  و هو حعتاهلته    47وا ا  حعتاهلته    ACقتداو  ح  ،Rبنای سیتدا  نهن تغیینام غلظتت  

   ( بناو حح ههیب:45ه انانسیلح )

 (48                                                                               )𝑑𝐶𝑅

𝑑𝑡
+ 𝑘2𝐶𝑅 = 𝑘1𝐶𝐴𝑒−𝑘1𝑡 

( ه48حعتتاهلتته  حعتتاهلتته  بتتا.تتتتد  (  تتک  حح  .تتتکتتو   ن  بتته  او   هوجتته    انانستتتیلح خطح 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
+ 𝑃𝑦 = 𝑄 

∫𝑒    نب طنفیم هو عتاحتو انفگنا    صتو ا م بییتو حعتاهلام سس ا  ضتتت 𝑃𝑑𝑥      حیستتتن حح بتا.تتتد 

𝑦𝑒∫ 𝑃𝑑𝑥 = ∫ 𝑄 𝑒∫ 𝑃𝑑𝑥𝑑𝑥 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 
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 ه عاحو انفگنا  هو ا م هو حح  ابیب    48هو  تت وم استتفااه  ا  وو  عم حح ف ت هو ح وه حعاهله  

 بنابن  t=0هو  0ROC=است  ثابت انفگنا  با هو نظن  نففم .نا   اولیه  عنح     𝑒−𝑘2𝑡  صالت

) 1k-2(k/A0C1k-    به هست حح آ د و .کو نرا ح حعاهله تغیینام غلظتR :  عیاوم خ اهد ب ه ا 

(49                                                )   𝐶𝑅 = 𝐶𝐴0𝑘1 (
𝑒−𝑘1𝑡

𝑘2−𝑘1
+

𝑒−𝑘2𝑡

𝑘1−𝑘2
) 

ی بتا ت جته بته آنکته تعتداه  تو ح لک لرتا هو ط   وا ن  تغیین نمح نمتا تد ، وابطته   ن بیم غلظفرتا

 سا ند ان بنبناو حح با.د :

S+ C R+ CA =C A0C 

   : 48و  47 ه سس  ا تن یب با حعاهلام 

(50                               )𝐶𝑆 = 𝐶𝐴0(1 +
𝑘2

𝑘1−𝑘2
𝑒−𝑘1𝑡 +

𝑘2

𝑘2−𝑘1
𝑒−𝑘2𝑡) 

خیلح   2kبتا  حتان بته هستتتت خ اهتد آحتد   هو  تتت وتیکته     Sو A   ،Rبته ا م تنتیتب تغیینام غلظتت 

   به وابطه   ن خه ه خ اهد .د: 43با.د ، حعاهله   1kبزو فن ا  

 

   𝐶𝑆 = 𝐶𝐴0(1 − 𝑒−𝑘1𝑡) 

با اولیم حنصله ا  وا ن  هو حنصله ای حعیم خ اهد  نه د    1kبه عیاوم ه گن سنعت وا ن  ت س   

هو  تتتت وتتتیتتکتته     1k     ا بتتزو تتفتتن  ها.تتتتت:  2kختتیتتلتتح  ختت اهتتیتتب   ،  بتتا.تتتتد 

𝐶𝑆 = 𝐶𝐴0(1 − 𝑒−𝑘2𝑡) 

 عنح  ند تن م حنصله     2k    ه عیاوم ا   ک وا ن  هوجه او  استتتت و ستتتنعت آن به ت ستتت    

هب ،  ند تن م حنصله صدا لن اثن حمکنه وا وا ن    نفن  حح  نهه   عنح هو وا نشترای سشتت ستن 

وا نیز  Rح بعیت و صدا لن غلظت   k 2و   1kوا ن  خ اهد ها.تت   همدنیم حقاه ن    هو ستنعت  لح

به هستت     dt=0/RdC    نو بناو هاه  49عاهله  حشتخص حح نما ند ا م احن با ه انانستیو  ینی ا  ح

 صتا تتتو حح .تتت ه عیتاوم استتتت ا  :   Rحح آ تد   بته ا م تنتیتب  حتانح  ته هو آن صتدا لن حقتداو  

𝑡𝑚𝑎𝑥 =
1

𝑘log   𝑚𝑒𝑎𝑛
=

ln(𝑘2/𝑘1)

𝑘2 − 𝑘1
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حتتقتتداو   )  Rصتتدا تتلتتن  حتتعتتاهلام  تتتنتتتیتتب  )49بتتا  و  آ تتد 51(  حتتح  هستتتتت  بتته   ): 

𝐶𝑅.𝑚𝑎𝑥

𝐶𝐴0
= (

𝑘1

𝑘2
)𝑘2(𝑘2−𝑘1) 

به  تتت وم   Aت ستتته ستتتا ند  وا با حان نشتتتان حح ههد    .تتتکو  لح تغیینام غلظ  12.تتتکو 

 Sابفدا به صدا لن حقداو خ ه وستتید  و ستت س نزو  حح  ند و    Rا ستت  نانستتیلح نزو  حح نما د   

 حا ز مب است  Rوبفح است  ه  Sسی سفه افزا   حح  ابد   صدا لن سنعت افزا   

 

A → R →  S 

 

 

 

 

 

 

 

 

  حان بنای وا ن  های سشت سن هب هوجه او  – .کو عم حح حنینح های غلظت  -12.کو 

  بستفگح k/1k 2به نستیت   R.maxCنشتان حح ههد  ه چگ نه حیو و حقداو    7-7به خ ت ص .تکو 

 اسفااه  نم ه  2kو    1kهاوه  ا  ا م احن حح ت ان بنای بدست آووهن

وا نشتترای سشتتت ستتن هب  ه هوجام حناصو حخفل  آن  سیشتتنراهام   ن هو وو.تتم  نهن ستتنعت  

 حعل ا نیست  مک خ اهد نم ه 

 تا وا ن  وا حح ت ان غین بتا  شتتتفح فنض  نه  تا خین   ا م احن بتا آابفتدا تیقیت نمتا یتد  ته   -1

د ان و  ا اجستتاا نکه سس ا   ذ.تتت  حان ط لانح هن   حقداوی ا  تن یب .تت آنت جه به  

 با.د  ا خین حیسن حح  نهه واسطه هو حخل ط ح ج ه حح 
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 حان حنب طه وا   –ست س، هو  ت وتیکه وا نشترا غین با  شتفح ب هند، حنینح های غلظت  -2

 بنوسح نما ید   ا م احن هوجه وا ن  و ثابت سنعت اولیم حنصله وا بدست خ اهد هاه  

تیقیت  نید  ه چگ نه حا ز مب غلظت جستب واستطه با تغیین غلظت تن یب .ت ند  تغیین   -3

 A0Cحستفقو ا     A0C/R.maxC     نما د  حلهً ا ن اولیم حنصله هوجه او  ب ه  و نستیت    حح

با افزا     A0C/R.maxCبا.تتتد ، حنصله هوا وا ن  نیز ا  هوجه او  ب ه  استتتت   ولح ا ن  

ستن عفن ا  ت لید آن خ اهد  نه د  بنابنا م حنصله هوا ،   Rنق تان  ابد ، صذف  A0Cحقداو  

بیشتتتفن ا  او  نستتتیت به غلظت صستتتاه ب ه  و هو نفیعه هوجه آن ا  حنصله او  بزو فن  

بتالا ووه  هوجته حنصلته هوا  مفن ا   A0Cبتا افزا    Rخ اهتد ب ه  بتالعکس هو  تتت وتیکته  

 حنصله او  حح با.د 

 جه او  تعز ه و تیلیو حشکلفن است بنای وا نشرای بن شت سذ ن غین هو

 هو ح وه وا نشرای  سشت سن هب با  نعین ط  و تن حلو :

𝐴  →    𝑅   →  𝑆  →   𝑇 →   𝑈 

 

 

 

 

 

 

ح ا ی   د وا نشراین حان بنای  نعین  ای ا  وا نشرای سشت سن هب هوجه او  حان  –حنینح های غلظت  -13.کو 

   یا.دا  وا ف وهای ناسی سفه حی وآ ف وهای جاوی حایدتنسفااه  ا  ، هو ا م ح وه نیز ا

وو  حطالعه حشتابه صالت بیو استت فق  نفا ج ا  صالت هو حنصله ای سیدید  تن و حا تو تن خ اهد 

  حان وا بنای ا م صالت نشان حح ههد    –.کو عم حح حنینح های غلظت  13 نه د   .کو 
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 واکن  های در ه اول  رگشت پذیر : 

ه آنکه هیچ وا نشتح بط و  احو  ت وم نمح  ینه ، حعرذا بستیاوی ا  فعو و اناعالام وا بدلیو با وج 

بزوگ ب هن ثابت تعاه  حح ت ان ا ت لا بن شتت ناسذ ن حیست ب نم ه    عنح همان وا ن  ها ح  ه  

 ان  تتا بته صتا  هو نظن  نففیب   ا ن ن وا ن  هتاسح وا ح وه حطتالعته بناو حح ههیب  ته هو آنرتا نمح ت

 هوجه تید و وا  احو فنض  نه   

  ساده ترین حالت واکن   رگشت پذیر تک ملکولی است . 

 K =  ck                                 𝐴  =ثابت تعاه    =2k/1k       ال  (   53)
⎯⎯

⎯→⎯

2

1

k

k

   𝑅  

حعاهله سنعت عیاوم       AOC/ROM=Cهو  وم .نو  وا ن  با نسیت غلظفرای            

 خ اهد .د ا  :  

 CA/A= CR/R 

 CA/(-1)= CR/(1)   از موازنه استیوکیومتری 

𝐶𝐴 = (𝐶𝐴0 − 𝐶𝐴0𝑋𝐴) 

 CA = (−𝐶𝐴0𝑋𝐴) 

𝐶𝑅 = (𝐶𝑅0 + 𝐶𝐴0𝑋𝐴) 
𝑑𝐶𝑅

𝑑𝑡
= −

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝐶𝐴0

𝑑𝑋𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘1𝐶𝐴 − 𝑘2𝐶𝑅 = 𝑘1(𝐶𝐴0 − 𝐶𝐴0𝑋𝐴) − 𝑘2(𝐶𝐴0𝑀 + 𝐶𝐴0𝑋𝐴) 

 

 ب (  53)

وا هو.تتنا        A   هوجه تید و    53ابنا م ا  حعاهله  استتت   بن  dt=0/AdC  احا هو صالت تعاه   

 تعاه  حح ت ان بدست آووه   

𝐾𝐶 =
𝐶𝑅𝑒

𝐶𝐴𝑒
=

𝑀 + 𝑋𝐴𝑒

1 − 𝑋𝐴𝑒
 

 و ثابت تعاه  بنابن خ اهد ب ه با : 
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𝐾𝐶 =
𝑘1

𝑘2
 

 بتا تن یتب ستتته حعتاهلته ف ت ، وابطته ستتتنعتت وا بنصستتتب هوجته تیتد تو حح ت ان بتدستتتت آووه : 

𝑑𝑋𝐴

𝑑𝑡
=

𝑘1(𝑀 + 1)

𝑀 + 𝑋𝐴𝑒

(𝑋𝐴𝑒 − 𝑋𝐴) 

 

هو نظن  نففه .ت ه ا م وابطه وا حح ت ان ب ت وم  ک      AeXهو  ت وتیکه هوجه تید و بنصستب     

 بن شت ناسذ ن هوجه او  حعا ی فنض نم ه  ه سس ا  انفگنا   ینی خ اهیب ها.ت : وا ن  

(54 )                                                      − ln (1 −
𝑋𝐴

𝑋𝐴𝑒
) = −𝑙𝑛

𝐶𝐴−𝐶𝐴𝑒

𝐶𝐴𝑒−𝐶𝐴𝑒
=

𝑀+1

𝑀+𝑋𝐴𝑒
𝑘1𝑡 

 

نشتان هاه  .تد    14همانط و  ه هو.تکو    t  بن صستب  حان    -AeX/AX-ln(1(حنینح تغیینام  

استت  ک خ  حستفقیب حح با.تد   .تیاهت بیم حعاهلام حنب ط به وا ن  های هوجه او  بن شتت 

  وا ن  های بن شت سذ ن وا حح ت ان هو افت    54و    12سذ ن و بن شت ناسذ ن وا با حقا سه حعاهلام  

حقداو تعاه  ستنعید  .ت ه حح ت ان  و  ا غلظت حا اه بن    AeC -AC   ت وتیکه غلظت بن صستب    هو

بن شتت ناسذ ن هو نظن  نفت   هو ا ن ت وم هوجه تید و ب ت وم جزسح ا  صدا لن حقداو تید و هو 

صد تعاه  ستنعید  حح .ت ه   حح ت ان ت ت و  نه  ه وا ن  های بن شتت سذ ن صالت خا تح ا  

 است       cK=∞     ا و   1AeX=  ا   0AeC=ت ناسذ ن هسفند  ه هو آنرا  وا ن  های بن ش
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 53احفیان وا ن  بن شت سذ ن تک حلک لح بمعاهله  -14.کو 

 ی وا ن  های هو حلک لح هوجه هوا بمعاهلام   ن : بنا – واکن  های  رگشت پذیر در ه دوم

   R+S                                                                        ال  (  55) 
⎯⎯

⎯→⎯

2

1

k

k

 𝐴 + 𝐵      

 

  2𝐴                                                                                   ب(  55)
⎯⎯

⎯→⎯

2

1

k

k

R + S       

 

    2R                                                                                  پ ( 55)
⎯⎯

⎯→⎯

2

1

k

k

 2𝐴           

 

                                                                                    م(  55)
⎯⎯

⎯→⎯

2

1

k

k

2R  𝐴 + 𝐵           

با.د ، حعاهلام انفگنا   نففه .د  صا و با  کد گن  S0 C =R0 C 0= و    B0= CA0Cبا حیدوه ت  

 حشابه ب ه  و ب  وم   ن حح با.د :

   

𝑙𝑛
𝑋𝐴𝑒 − (2𝑋𝐴𝑒 − 1)𝑋𝐴

𝑋𝐴𝑒 − 𝑋𝐴
= 2𝑘1 (

1

𝑋𝐴𝑒
− 1) 𝐶𝐴0𝑡 

 بنای احفیان  یت حعاهله ف ت  افح است    15وسب  ک حنینح حطابت .کو 

بنای هوجتاتح بته غین ا   تک و هو ، انفگنا   ینی ا    –  واکن  هرای  رگشررت پرذیر ، حرالرت کلی

با نفا ج تعنبح    56و  ا    54حعاهلام ستتنعت بستتیاو حشتتکو استتت   بنابنا م هو  تت وتیکه حعاهلام 

  ا وو  ، جسفع  بنای بدست آووهن  ک حعاهله سنعت حناسب ح ج ه حطابقت ندا.فه با.د 

  ه انانسیو آسانفن و برفن است  
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 55احفیان  یت وا ن  بن شت سذ ن هو حلک لح بمعاهله  – 15.کو 

 واکن  هائی  ا در ار انتقالی 

هو جستتتفع  بنای  اففم حعاهله ستتتنعت حمکم استتتت ه د  .تتت ه  ه هو غلظت های   اه تن یب  

.ت ند ان نفا ج ح ج ه با  ک هوجه حعیم و هو غلظت های ساسیم تن با هوجه ه گنی حطابقت ها.تفه 

 با.ند   هو   ن نم نه هاسح ا  حعاهلام سنعت  ه با ا م بییو نفا ج وفت حح ههند هاه  حح . ه   

 وا ن    ن وا هو نظن حح  ین ب     –قا  ا  هوجه ساسیم تن به بالاتن با نق تان غلظت تن یب .ت ند  انف  

𝐴 → 𝐵      𝑤𝑖𝑡ℎ − 𝑟𝐴 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
=

𝑘1𝐶𝐴

1 + 𝑘2𝐶𝐴
 

 ا  ا م حعاهله سنعت ه د  حح . ه  ه : 

 2K/1Kوا ن  ا  هوجه  ان ب ه  و ثابت سنعت عیاوتست ا   - AC  هو غلظت   اه

 ( ا   ک  نفنظن حح  نیب     A C2K≪ 1)  ا 

 است     Kوا ن  ا  هوجه  ک و ثابت سنعت بنابن   - AC  هوغلظت  ب

 (   A C2K≫ 1 )  ا

 نشان هاه  .د  است    16ا م صالت هو .کو 
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 57حشخ ام  ک وا ن  بمعاهله   – 16.کو 

 حفغین ها وا جدا نم ه  و انفگنا  حح  ین ب    57بنای بکاو بنهن وو  انفگنا  ، هو حعاهله 

𝑙𝑛                                                                      ال  (  58)
𝐶𝐴0

𝐶𝐴
+ 𝑘2(𝐶𝐴0 − 𝐶𝐴) = 𝑘1 

  ا            

                                                                               ب(  58)
ln(

𝐶𝐴0
𝐶𝐴

)

𝐶𝐴0−𝐶𝐴
= −𝑘2 +

𝑘1𝑡

𝐶𝐴0−𝐶𝐴
 

 

 نشان هاه  .د  است    17احفیان  یت چنیم حعاهله ای هو .کو 

 با اسفدلا  حشابرح حیف ان نشان هاه  ه هو  ک وا ن  به حعاهله  لح سنعت 

(59                                                                                   )−𝑟𝐴 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
=

𝑘1𝐶𝐴
𝑚

1+𝑘2𝐶𝐴
𝑛 

انفقتا  خ اهتد  تافتت      mبته هوجته    m-n  نق تتتان حح  تابتد وا ن  ا  هوجته  Aهنگتاحح  ته غلظتت  

≅  انفقا  وبفح  ت وم حح  ینه  هعمو  1  𝐶𝐴
𝑛 𝑘2   با.تد   بنابنا م ا  ا م حعاهلام بنای ت ضتیح

ا م ن   نفا ج تعنبح استتتفااه  به عمو حح آ د    ک ن   ه گن ا  حعاهلاتح  ه بنای ت ضتتتیح چنیم 

 انفقالح حح ت ان بکاو بنه ب  وم   ن است : 

 (60            )                                                                   −𝑟𝐴 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
=

𝑘1𝐶𝐴
𝑚

(1+𝑘2𝐶𝐴)𝑛 
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  رو  انتگرال 57امتحان صحت معادله  –  17شکل 

 حطالعه حکانیسب وا ن   کح ا  هو ن   حعاهله سنعت وا سی  بینح حح نما د   

و بنخح ه گن ا  ان ا  آن بنای ت ضتتیح تعداه   اهی ا  وا ن  های حفااوم ح وه    57حعاله ستتنعت 

استفااه  بناو حح  ینند   حله هو ستیستفب های حفعانس ا  ا م ن   حعاهلام بنای بیان وا ن  های 

اه  حح .ت ه   همدنیم ا م بییو وواب  وا هو ح وه وا ن  هاسح  ه هو ستطح  اتالیزو  آنز مح استفا

 انعاا حح  ینه بکاو حح بنند   

بط و  لح هو حکانیستتب وا ن  ها ، ا م بییو حعاهلام وبفح صا تتو حح .تت ند  ه حنصله  نفن   

اوی حیدوه ولح  تن یب .ت ند  با  میفح با.تد  ه به حقد  نند  ستنعت وا ن  حشتفمو بن سی ستفگح  

ثابت ح ج ه استت   حله سی ستفگح تن یب .ت ند  با آنز ب و تشتکیو  م لکس و  ا سی ستفگح تن یب  

 . ند   ا ی با نقاط فعا  ح ج ه هو سطح  اتالیزو   

ا م  یایت وا حح ت ان با هو نظن  نففم هو وا ن     –انفقا  ا  هوجه بالا به ساسیم  ا نق تتتان غلظت 

وا هو هو    Aهاه   به عن ان حلا  تعز ه      حخفل  و با هوجام حفااوم ت ضتتیح  وبابفح هو حستتینهای

 حسین با هوجام  ان و  ک هو نظن حح  ین ب   

 ال  (  61)

𝑃𝑎𝑡ℎ:   (−𝑟𝐴)1 = − (
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
)

1
= 𝑘1 

𝑃𝑎𝑡ℎ:   (−𝑟𝐴)2 = − (
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
)

2
= 𝑘2𝐶𝐴 

 هو هو حسین حح با.د    ا   Aبنابن با حعم   تعز ه  A  ا  بیم وففم  لح
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𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙(𝑟𝐴−)                                                  ب(   61) = −(
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
)𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 = 𝑘1 + 𝑘2𝐶𝐴 

هو غلظفرای ساسیم ، وا ن  با هوجه  مفن فاست استتت و بالعکس ، بنابنا م هو غلظفرای  مفن هوجه  

وا ن  به ستمت  تان حح ووه و هو غلظفرای بیشتفن به ستمت  ک حیو حح نما د   ا م خا تیت هو 

 نما   هاه  .د  است    28.کو 

ت آن هو ح وه وا ن  هوجه  ک آستانفن م وا  بنای احفیان ا م .تکو ا  حعاهله ستنعت ، تیقیت  تی

بدستت حح     2kو    1kو ست س هوجه  تان ا  وو  انفگنا  استت و به ا م تنتیب ثابفرای ستنعت     

ب ( آ حا   حح   61آ ند   ست س حعاهله انفگنا   نففه .تد   احو وا بنو  تنستیمح حطابت .تکو )

  نند ا م حعاهله ب  وم   ن حح با.د : 

(62 )                                                                                  − ln (
𝑘1+𝑘2𝐶𝐴0

𝑘1+𝑘2𝐶𝐴
) = 𝑘2𝑡 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    تبعیت می نماید 61یاصیت یک سیستم واکن  که از معادله  – 18شکل 
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  تجایه و تحلیل نتایج  رو  دیفرانسیل

حستتتفقیما حعاهله ه انانستتتیلح ستتتنعت وا احفیان هو وو  ه انانستتتیو هو تعز ه و تیلیو نفا ج 

  ش هنیز حی(    dt,/idC  حعاهله وا  ه .احو )  حینما ند   به ا م تنتیب  ه تماا صمله های ح ج ه هو

حعیم نم ه  و ست س هبت تطابت حعاهله وا با نفا ج تعنبح حح ستنعند   حمکم استت بنناحه آ حا شتح 

عت ح وه احفیان بناو  ینه  ا بستتمفرای حخفل  حعاهله  وا بشتتکلح تنتیب هاه  ه حعاهله  احو ستتن

ستنعت بط و حعزا آ حا   .تد  و ا  تن یب و تعمع آنرا حعاهله  احو بدستت آ د   ا م هو وو  به 

 ن بت تشن ح حح  نهند   

تعز ه و تیلیو حعاهله  احو ستنعت بنو  ه انانستیو بط و    –تعز ه و تیلیو حعاهله  احو ستنعت 

 خه ه بشنح   ن   وم حح  ینه   

  ک حکانیسب بنای وا ن  فنض نم ه  و ا  ووی آن حعاهله سنعت وا بدست حح آوو ب    -1

 حانند وو  انفگنا  ا م حعاهله به  کح ا  ا.کا    ن خ اهد ب ه   

(5  )                                                                                     −𝑟𝐴 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑓(𝑘, 𝐶) 

(6                                                                                    )−𝑟𝐴 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝑓(𝐶) 

 ت وتیکه حانند .تکو هو  ت وتیکه حعاهله بشتکو اخین با.تد ، طیت حنصله هوا عمو حح نماسیب و هو

 وففاو حح  نیب    6او  با.د حطابت ت ضییام حنصله 

با انعاا آ حا   تغیینام غلظت بنصستتب  حان وا بدستتت آووه  و ووی .تتکو حشتتخص  -2

  نماسیب  حی
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  ک حنینح ا  بیم ا م نقاط حح  ذاوانیب    -3

         dt,/AdC.تیب حنینح صا تو وا هو نقاط حناستیح بدستت حح آوو ب ، ا م .تیب ها ،       -4

 و هو صقیقت سنعت وا ن  هو ا م نقاط حح با.ند   

 وا حشخص حح نماسیب    f(C) هو هن نقطه  -5

وستب حح  نیب   هو ت وتیکه خ  حستفقیمح       f( C  )بنصستب     وا- )dt)/A  dC   تغیینام   -6

بدستتت آ د  ه ا  حیداء حخف تتام بگذوه ، حعاهله ستتنعت با نفا ج ح ج ه حطابقت خ اهد 

ا م وو  وا نشتان   19غین ا م  ت وم حعاهله ه گنی با د احفیان .ت ه   .تکو ها.تت هو  

  دهد  حی

 

 

 

 

 

 

 

 بنو  ه انانسیو    -kf(C)Ar= احفیان حعاهله سنعت بشکو   -19.کو 

حح با.تند   صفح وج ه اند ح تنه د هو .تکو حنینح    4و3نکام صستاه و حرب هو ا م وو  حناصو 

وستب .تد  ا عاه .تیره فناوانح هو حیاستیه .تیب ها حح نما د   بنابنا م ت  تیه حح .ت ه  ه تغیینام  

AC   بنصستبt    تایه بزو ح حشتخص  نه د  و حنینح هاسح بط و آ اه و ب ستیله چند م نان ا  ووی 

 م ا م نقاط عی و هاه  . ه و حف س  حقاه ن .یب های صا و حیاسیه  نهه   بی
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با.تد هو آن ت وم تعز ه و تیلیو حست له    6ا ن حعاهله ستنعفح  ه با د احفیان .ت ه بشتکو وابطه  

سیدید  تن حح .ت ه و بنای سیدا  نهن ثابت های ستنعت به صده و خطا و  ا وو   مفن م حنبعام 

 ( نیا  خ اهد ب ه    nonlinear least-squares analysis خطح )غین 

حعاهله ستتنعت  ه هو ل و ح وه بین بناو هو چنیم صالاتح حنجح استتت  ه به تیلیو جزء به جزء 

حح  ینه ابداا .ت ه  هو ح وه بع تح ا  حعاهلام ستاه  تن با حیاستیام و اضتح حمکنستت حعاهله ای 

 با.د بدست آووه  ه حناسب بنای احفیان تنسیمح 

  ه تنوان مثال ، معادله سرتت زیر را در ن ر می گیریم. 

−𝑟𝐴 = −
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
=

𝑘1𝐶𝐴

1 + 𝑘2𝐶𝐴
 

 

  ه تعز ه و تیلیو آن به وو  انفگنا  اخیناً ت ضیح هاه  .د  به وو  ه انانسیو حح ت ان 

Ar-    وا بن صستبAC   سی  وفت     6و 5بدستت آووه  ولح نمح ت ان تا حناصو    4تا   1ب ستیله حناصو

 وا به .کو ه گنی حح ن  سیب  57حناسب ، وابطه بنابن ا م بنای سیدا  نهن حعاهله 

 ا ن ا م حعاهله وا حعک ه نما یب خ اهیب ها.ت:

1

(−𝑟𝐴)
=

1

𝑘1𝐶𝐴
+

𝑘2

𝑘1
 

 نشان هاه  .د  است خطح است  20 همانط و  ه هو .کو A1/Cبن صسب  )/Ar-1(تغیینام 

.تکو خا تح صا تو حح نما د  ه    kAr-(1(k/(2(هو  63تغیین ه گنی هو حعاهله ف ت ) ضتنب حعاهله  

 حناسب بنای احفیان تنسیمح است 

(−𝑟𝐴) =
𝑘1

𝑘2
−

1

𝑘2
[
(−𝑟𝐴)

𝐶𝐴
] 

 نم ه  .د  خطح است  20همدنانکه هو .کو  )-A)/CArبن صسب  -Arحنینح تغیینام

هن ح بع  ه حعاهله ستنعت وا بف ان با تغییناتح به  ت وتح هوآووه  ه  ک وابطه خطح صا تو نما د ، 

  وو  ساه  ای بنای احفیان بدست آحد  است  
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حح ت ان ا  حشتکهم ح ج ه هو احفیان  ک حعاهله  احو   –تعز ه و تیلیو جز به جز حعاهله ستنعت 

 ا شح به تنتییح  ه هن جز حعاهله  احو ت س  ( با تنتیب هاهن بنناحه آ ح5سنعت به .کو )

 

 

 

 

 

 

 

 

 -AC 1(1+K/AC1=kAr(هو وو  ه انانسیلح بنای احفیان حعاهله سنعت بشکو  -20.کو 

خا تح هو نظن با.تد وا   آ حا   جدا انه ای به هستت آ د سنهیز نم ه، به خ ت ص هنگاحیکه حعاهله  

حاید استت  بنای ت ضتیح ا م حطلب وا ن  غین ابفدا ح نزه ک .تدن تدو عح به وابطه  احو بستیاو 

   ن وا هو نظن حح  ین ب 

𝐴 
⎯⎯

⎯→⎯

2

1

k

k

R + S   

آغا  نما یب هو آخن با حخل طح ا  سته   SوR ا  Aحح  نیب هو  ت وتیکه وا ن  وا با ص ت و  و فنض    

جستب ستنو  او سیدا خ اهیب نم ه  حح ت ان انفظاو ها.تت  ه  کح ا  حعاهلام   ن با نفا ج تعنبح وفت  

 ههد 

−                                                                           ال ( 65)
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘1𝐶𝐴

𝑎 − 𝑘2𝐶𝑅
𝑟𝐶𝑆

𝑠 

−                                                                                 (ال66)
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
=

𝑘1
́

𝐶𝐴−𝑘2
́

𝐶𝑅
2𝐶𝑆

1+𝑘3
́

𝐶𝑆

 

 چگ نه حمکنست چنیم چیزی وا تیقیت نم ه؟
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( استفااه   نه  ه هو آن آ حا شترای ستنعت method of isolationحح ت ان ا  وو  حعزا  نهن )

آغتا  نم ه  و  Aوا هو غیتاب بنخح ا  اجستتتاا هاختو وا ن  انعتاا حح ههنتد  حلهً وا ن  وا فق  بتا  

بته حقتداو بتابتو ت جرح بنستتتنتد آننا حف ب  حح نمتا نتد  بته ا م تنتیتب    Sو   Rبیتو ا  آنکته غلظفرتای  

 حعاهله های سنعت ف ت به .کو   ن ساه  حح . ند:

−                                                                                             ب( 65)
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘1𝐶𝐴

𝑎 

 و

−                                                                                          ب(66)
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘1

́
𝐶𝐴 

تطییت نفتا ج تعنبح بتا ا م حعتاهلام بته حناتتب ستتتاه  تن ا  وابطته  تاحتو استتتت  بته همیم تنتیتب هو 

.ت ه    بابو ت جه  Aبه تنرا ح آغا  نم ه  و بیو ا  آنکه حقداو    Sو    R ت وتیکه وا ن  وا با ص ت و

 آننا حف ب  نما یب ، با حعاهلام ساه    ن سنو  او خ اهیب ها.ت:

 

−                                                                                      پ( 65)
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘2𝐶𝑅

𝑟𝐶𝑆
𝑆 

−                                                                                         پ( 66)
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
=

𝑘2
́ 𝐶𝑅

2𝐶𝑆

1+𝑘3
́ 𝐶𝑆

 

(نیز حح method of initial rates)"وو  ستتنعفرای اولیه"با وو  تقن یاً حشتتابه ه گنی بناا 

یح حخفل  خ واک وووهی با  ک ت ان به همیم نفیعه وستتتید  هو ا م صالت بنای تن یب های نستتت

وا بن صستب  حان به هستت حح آووند ، و هو هن ح وه نفا ج وا تا .تنا     ACو.تفه آ حا   ، تغیینام  

   ابفداسح وا حیاسیه حح نما ند و سنعت اولیه بنون  ابح  نه  

وا اخفیتاو حح نمتا نتد و بته وو   A0Cپ(حقتاه ن حفعتدهی ا   65بته عن ان حلتا  بنای احفیتان حعتاهلته )

 آ حا   وا انعاا حح ههند  21نم ه  .د  هو .کو 

 حا    حانح به هستتت حح آ د با آنده ا  طن ت ستتنعفرای آبع تتح اوبام هوجه وا نشتتح  ه ا  وا   

ابفدا ح صا تو حح .ت ه حفااوم استت  هو چنیم صالفح حستلماً با  ک ستینفیک سیدید  ستنو  او 
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حی ت لام وا ن  ووی ستنعت اثن حح  ذاوه به طن قح  ه هوجه صقیقح وا ن    ه هو آن   یا.تد حی

 ینی ا  تاستتتین وم سیتدا حح  نتد  بنای جل ا حتا    حتانح بته هستتتت حح آ تد تاتآبتا آندته ا  طن ت 

 حان و ستنعفرای   – ج ستنعت ت  تیه حح .ت ه  ه هوجه وا ن  وا ا  هو طن ت غلظت انا تییح نف

 د گن حقا سه نم ه اولیه به هست آووه  و با  ک

 

 

 

 

 

 

 

 اا  n اوبنه وو  سنعفرای هو احفیان  ک حعاهله سنعت هوجه  – 21.کو 

  67وا  ه گن استفااه  ا  وو   مفن م حنبعام استت  ه به خ ت ص بنای تطییت حعاهلاتح به .تکو 

      هح وه اسفااه  بناو حح  ین

(67                                                                                         )−
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝐶𝐴

𝑎𝐶𝐵
𝑏 … 

  67  ابفدا ا  حعاهله  ه    وا با د به هستت آووه   ا م وو  به تنتیب   ن انعاا حح  ینbوaوk ه حقاه ن  

 لگاو فب حح  ین ب 

log (−
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
) = 𝑙𝑜𝑔𝑘 + 𝑎𝑙𝑜𝑔𝐶𝐴 + 𝑏𝑙𝑜𝑔𝐶𝐵 + ⋯ 

 

 2x2+a1x1+ a0 Y=a     …+                                                  ه هو صقیقت به .کو 

   a1a=و     logk0a=    م ه و برفن م حقتاه ن وا بنای  حح بتا.تتتد   ا م حستتت لته وا حح ت ان صتو ن

(  1956و همکاوان    Levenspielغین  به هست آووه  ) نگا   نید به    و     b 2 a =  و                    

و    وا به   b  و  a( حمکنست هوجام    method of excessا  وا  ه گن  عنح وو  غلظفرای   اه ) 
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تنتیب ت ست  آ حا شترای جدا انه ای صا تو نم ه   به ا م .تکو  ه به جز  ک ستا ند  غلظت بقیه  

بقیه غلظفرا بستیاو بزوگ با.تد ،   Aحلهً هو  ت وتیکه به جز ستا ند ان وا بستیاو بزوگ اخفیاو  نه   

ش ه  ن ساه  حیبه وابطه     67ا م غلظفرا هو ط   وا ن  تقن یاً ثابت خ اهند حاند  و بنابنا م حعاهله  

   

−
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘(𝐶𝐵0

𝑏 … )𝐶𝐴
𝑎 

ووی حی وهای لگاو فیمح حیف ان آنرا وا   ACبنصستب   –  )- dt))/A(dC    ه تنرا با وستب تغیینام  

حست له ای هو طنح بنناحه آ حا شتح با د ا  ب تاوم  تییح استفااه   نه     صو نم ه هو ح وه هنن  

حعم لا نکام و نفا ج صا تتو ا  هن آ حا   وا حمکم استتت ب تت وم واهنما هو آ حا   های بعدی 

سس ا  تعییم اجزای حخفل  حعاهله ستنعت با د ح وه استفااه  بناو هاه   لا ا به ت ضتیح نیستت  ه  

ای تیقیت آنکه  لیه نکام لا ا هو آن  نعاند  .تتد  استتت بنو  انفگنا  حعاهله  احو صا تتو وا بن

احفیتان  نه   هو ا م آ حا   با ستتتفح  لیه ح اه ح ج ه ب ه  و غلظفرای آنرا تا صدوه   اهی تغیین  

نما د   بالاخن  حعاهله ستتنعت با د هاوای چنان .تتکلح با.تتد و ثابفرای آن چنان به  کد گن حنب ط  

 ن ییرای نسیح به سمت صالت تعاه  حح ووه  سنعت نیز بس ی  ان حیو  ند   با.د  ه وبفح ت

 

   رآکتور ناپیوسته و حجم متییر

 هو  ک سیسفب با صعب ثابت  ا حفغین عیاوتند ا  :  iحعاهله عم حح سنعت تغیین سا ند  

𝑟𝑖 =
1

𝑉

𝑑𝑁𝑖

𝑑𝑡
=

1

𝑉

𝑑(𝐶𝑖𝑉)

𝑑𝑡
=

1

𝑉

𝑉𝑑𝐶𝑖 + 𝐶𝑖𝑑𝑉

𝑑𝑡
 

  ا

𝑟𝑖 =
𝑑𝐶𝑖

𝑑𝑡
+

𝐶𝑖

𝑉

𝑑𝑉

𝑑𝑡
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خ .تتتیخفتانته هو ح وه  ،تعییم هو صملته حخفل  حح بتا.تتتد        i.rبنتابنا م لا حته بتدستتتت آووهن   

 و وابطه ساه    ن بدست حح آ د    سیسفمرای صعب ثابت هوحیم صمله صذف .د 

(1  )                                                                                                        𝑟𝑖 =
𝑑𝐶𝑖

𝑑𝑡
 

 

اصفنا  نم ه هو ت وتیکه    68هو وا ف وهای صعب حفغین نیز حح ت ان ا  حعاهله حا تو و هو صمله ای  

بعای حفغین غلظت ا  هوجه تید و استفااه  .ت ه   ا م صالت ستاه  وبفح بدستت حح آ د  ه فنض  

 نما د    ا :  . ه صعب سیسفب با هوجه تید و ب  وم خطح تغیین حح

(69 )                                                                                         𝑉 = 𝑉0(1 + 𝜀𝐴XA) 

  Aحالت یال  تا تبدیل کامل سرازنده  تیییر حجم سریسرتم ازعیاوم ا     𝜀𝐴 وحعاهله اخین ه ه

   عنح: باشدمی

   (70)                                                                                        𝜀𝐴 =
𝑉𝑋𝐴=1−𝑉𝑋𝐴=0

𝑉𝑋𝐴=0
 

  به عن ان حلا  وا ن   ا ی ا زوتنحا    ن وا هو نظن حح  ین ب:

A →   4R                                                                                  

 .نو  .د  با.د هاو ب: Aا ن وا ن  با سا ند  خالص 

𝜀𝐴 =
4 − 1

1
= 3 

جستتب بح اثن هو ابفدا ح ج ه با.تتد ، هو صعب حخل ط اولیه سس ا  تید و  احو ، سنج   %50ولح ا ن 

  صعب حی    ت لید خ اهد نم ه، هو ا م صالت:

𝜀𝐴 =
5 − 2

2
= 1.5 

 

  شت ه حعاهله .تیمیا ح و وج ه اجستاا بح اثن ت محا هو نظن  نففه حی  𝜀𝐴 بنابنا م ه د  حح .ت ه  ه هو  

   با ت جه به آنکه:
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 (71                                                                                    )𝑁𝐴 = 𝑁𝐴0(1 − 𝑋𝐴) 

 خ اهیب ها.ت: 69سس ا  تن یب با حعاهله 

𝐶𝐴 =
𝑁𝐴

𝑉
=

𝑁𝐴0(1 − 𝑋𝐴)

𝑉0(1 + 𝜀𝐴𝑋𝐴)
= 𝐶𝐴0

1 − 𝑋𝐴

1 + 𝜀𝐴𝑋𝐴
 

   عنح:

 (72                                                         )𝐶𝐴

𝐶𝐴0
=

1−𝑋𝐴

1+𝜀𝐴𝑋𝐴  
       𝑜𝑟       𝑋𝐴 =

1−𝐶𝐴/𝐶𝐴0

1+𝜀𝐴𝐶𝐴/𝐶𝐴0
 

نمتا تد، وواب  بیم هوجته تیتد تو و غلظتت وا هو ح وه  هو آنرتا  تتتدت حح    69ف ت  ته فنض حعتاهلام  

 سیسفمرای صعب حفغین)  ا صعب حخ  ص حفغین( به هست حیدهند 

 ن .فه .د  به   وم   ن هو حح آ د  A ه بنای جسب  68با هو هست ب هن چنیم ووابطح ، حعاهله 

  ا

−𝑟𝐴 = −
1

𝑉

𝑑𝑁𝐴

𝑑𝑡
= −

1

𝑉0(1 + 𝜀𝐴𝑋𝐴)

𝑁𝐴0𝑑(1 − 𝑋𝐴)

𝑑𝑡
 

(73) 

−𝑟𝐴 =
𝐶𝐴0

1 + 𝜀𝐴𝑋𝐴

𝑑𝑋𝐴

𝑑𝑡
 

فب ثابت حح با.تد   با د ت جه ها.تت  ه ا ن جنا حخ ت ص ستیست  68 ه حستلماً ستاه  تن ا  حعاهله  

 ساه  حح . ه  1به وابطه  73بنابن  ان .د  و حعاهله   𝜀𝐴 با.د  

  حیاستیاتح  ه ا  ا م سس انعاا حح ههیب بن ا م فنض استف او استت  ه تغیین صعب ستیستفب با هوجه

عملح بنای خطح استتتت  ا م فنض بابو بی   ب ه  و هو ح اوه   به  تتت وم  69تید و حطابت حعاهله  

ا زوتنحا  هو فشتاو ثابت و  ا ساو    وا نشترا ح  ه ت ست   ک حعاهله .تیمیا ح حشتخص  نه د  و بط و

 ای اوبام ب ت وم آه اباتیک هو فشتاو ثابت  ت وم حح  ینند تاهت حح با.تد  هو ح ابعح  ه چنیم

بکاو بنه     73  هو حعاهله  AXو  p ا    AX  و  Vبه نظن ننستد، با ستفح وابطه وابعح بیم    نضتح  تییح ف

ا  آن استتفااه   نهه  بد رح استتت  ه هو چنیم صالفح   AXبه    AC.تت ه و همدنیم بنای اوتیاط  
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وا نشترا ا  حیاستیام و تعز ه و تیلیو حشتکلفن .تد  و به ا م هلیو تا صد احکان هو حطالعام ستنعت 

 ا م ح اوه سنهیز حح نما ند 

 تجایه و تحلیل  رو  دیفرانسیل

ه انانستیو هو ح وه تعز ه و تیلیو نفا ج صا تو ا  وا نشترای ا زوتنحا  و صعب حفغین حانند وو   

𝑑𝐶𝐴صتالتت صعب ثتابتت استتتت تنرتا بتا ا م تاتاوم  ته بته جتای   

𝑑𝑡
𝑑𝐶𝐴عیتاوم     

𝑑𝑡
+ 𝐶𝐴

𝑑𝑙𝑛𝑉

𝑑𝑡
  و  تا برفن  

𝐶𝐴0

1+𝜀𝐴𝑋𝐴

𝑑𝑋𝐴

𝑑𝑡
 وا بناو حح ههیب   

 

 تجایه و تحلیل  ه رو  انتگرال

هو وو  انفگنا  بنای تعز ه و تیلیو نفا ج لا حستتتت  ه ا  حعاهله ستتتنعفح  ه با د آ حا    نهه  

صا تتو وا ستت س با نفا ج تعنبح حطابقت حح نما ند  حلهً    tبن صستتب   Cانفگنا   نففه .تت ه   تابع

 هاو ب: Aبنای تن یب . ند  

−𝑟𝐴 = −
1

𝑉

𝑑𝑁𝐴

𝑑𝑡
=

𝐶𝐴0

1 + 𝜀𝐴𝑋𝐴

𝑑𝑋𝐴

𝑑𝑡
 

    :سس ا   نففم انفگنا  خ اهیب ها.ت

(74                                                                               )𝐶𝐴0 ∫
𝑑𝑋𝐴

(1+𝜀𝐴𝑋𝐴)(−𝑟𝐴)

𝑋𝐴

0
= 𝑡 

ا م عیاوم هو ح وه وآ ف وهای ناسی ستتفه  ه صعب تابعح خطح ا  هوجه تید و ح اه با.تتد  تتاهت 

استتت هو نظن حح  ین ب  تعداه ا م استتت ا ن ن حعاهلام ستتنعفح وا  ه انفگنا   ینی ا  آنرا ستتاه  

 با وواب  ح ج ه هو ح وه وآ ف وهای با صعب ثابت اندک حح با.د  بییو حعاهلام با حقا سه

حستفقیماً با تغیینام صعمح اوتیاط هاه  .تد  استت   69نظن به آنکه سیشتنفت وا ن  بن طیت وابطه  

  ند آبه هست حح  .کو انفگنا   نففه .د  حعاهلام نیز بنصسب تغیینام صعب سیسفب

هو  ک وا ن  حفعانس ا  هوجه  تان ، حعاهله ستنعت تغیین  ک تن یب    -واکنشرهای در ه صرفر

    حسفقو ا  غلظت ح اه حح با.د  ا : A. ند  حانند 
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(75                                                                  )−𝑟𝐴 = −
1

𝑉

𝑑𝑁𝐴

𝑑𝑡
=

𝐶𝐴0

1+𝜀𝐴𝑋𝐴

𝑑𝑋𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘 

     سس ا  انفگنا   ینی خ اهیب ها.ت: 69و  74با اسفااه  ا  حعاهلام 

(76                                       )𝐶𝐴0 ∫
𝑑𝑋𝐴

1+𝜀𝐴𝑋𝐴

𝑋𝐴

0
=

𝐶𝐴0

𝜀𝐴
ln(1 + 𝜀𝐴𝑋𝐴) =

𝐶𝐴0

𝜀𝐴
𝑙𝑛

𝑉

𝑉0
= 𝑘𝑡 

حان خ  حستفقیمح  صستب  نم ه  .تد  استت وستب لگاو فب تغیینام صعب بن    22همدنانکه هو .تکو 

/0با .یب   AA Ck   صا و خ اهد نم ه 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ، هو  ک وآ ف و با فشاو ثابت و صعب حفغین  75احفیان  ک وا ن  حفعانس هوجه  ان به حعاهله  -22.کو 

  Aهو  ک وا ن  تک حلک لح ا  هوجه  ک ستنعت تغیین تن یب .ت ند     -واکنشرهای در ه یک

   :عیاوتست ا  

(77                                                                                       )−𝑟𝐴 =
1

𝑉

𝑑𝑁𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝐶𝐴 

 بنصسب هوجه تید و حیف ان بدست هاه  73و72ا م حعاهله وا سس ا  تن یب با وابطه 

(78 )                                                                      −𝑟𝐴 =
𝐶

1+𝜀𝐴𝑋𝐴

𝑑𝑋𝐴

𝑑𝑡
=

𝑘𝐶𝐴0(1−𝑋𝐴)

1+𝜀𝐴𝑋𝐴
 

 خ اهیب ها.ت: 69اهله حفغینها و انفگنا   ینی با اسفااه  ا  حع سس ا  جدا  نهن
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(79 )                                            ∫
𝑑𝑋𝐴

1+𝑋𝐴

𝑋𝐴

0
= − ln(1 − 𝑋𝐴) = − ln (1 −

∆𝑉

𝜀𝐴𝑉0
) = 𝑘𝑡 

  kخ  حستفقیمح با ضتن ب  او ه    23ووی  اغذ های نیمه لگاو فمح حطابت .تکو   79وستب حعاهله  

 صا و حح نما د 

حقا سته ا م نفیعه با آنده  ه هو ح وه ستیستفب های با صعب ثابت به هستت آحد ، نشتان حح ههد  ه  

یا.د ت بنابن نمیهوجه تید و هو هن  حان هو هن هو ح وه  کسان است ، حعرذا، غلظت ح اه هو هو صال

   

  هو  ک وا ن  هو حلک لح ا  هوجه هوا حلو : -واکنشهای در ه دوم

2𝐴   حی  لام                                              → 

               𝐶𝐴0 = 𝐶𝐵0     ا                       حی  لام        𝐴 + 𝐵 → 

     عیاوتست ا  : Aحعاهله سنعت تن یب 

(80                                                                                                 )−𝑟𝐴 = 𝑘𝐶𝐴
2 

       حعاهله اخین وا حح ت ان بن صسب هوجه تید و به هست هاه   73و  72با اسفااه  ا  وواب  

(81                                                           )  −𝑟𝐴 =
𝐶𝐴0

1+𝜀𝐴𝑋𝐴

𝑑𝑋𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝐶𝐴0

2(
1−𝑋𝐴

1+𝜀𝐴𝑋𝐴
)2    

   سس ا  جدا  نهن حفغینها و .کسفم حعاهله با اجزا   چکفن و انفگنا   ینی خ اهیب ها.ت:

(82                   )  ∫
1+𝜀𝐴𝑋𝐴

(1−𝑋𝐴)2

𝑋𝐴

0
𝑑𝑋𝐴 =

(1+𝜀𝐴)𝑋𝐴

1−𝑋𝐴
+ 𝜀𝐴 ln(1 − 𝑋𝐴) = 𝑘𝐶𝐴0𝑡                          

 

 

 

 

 

 

 هو  ک وآ ف و فشاو ثابت و صعب حفغین 77احفیان  ک وا ن  هوجه او  بمعاهله  -23.کو 



سینتیک و   -دکتر لطف اللهی  -دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز-دانشگاه سمنان

 فصل سوم -طرح راکتور

 

50 

 

وو    24ن .تت  هو .تکو    tبن صستب   vحیف ان ا م وابطه وا به  ت وم تابع    69با استفااه  ا  حعاهله  

  احفیان چنیم حعاهله سنعفح نشان هاه  .د  است 

 

 

 

 

 

 هو ک وآ ف و فشاو ثابت و صعب حفغین 80احفیان  ک وا ن  هوجه هوا بمعاهله  – 24.کو 

 

     به   وم : nهو ک وا ن  ا  هوجه  -ام و ظیره  nواکنشهای در ه 

(83                                                                      )−𝑟𝐴 = 𝑘𝐶𝐴
𝑛 = 𝑘𝐶𝐴0

𝑛(
1−𝑋

1+𝜀𝐴𝑋𝐴
)𝑛  

 به .کو   ن ن .فه حح . ه  74حعاهله 

∫
(1 + 𝜀𝐴𝑋𝐴)

(1 − 𝑋𝐴)𝑛

𝑋𝐴

0

𝑛−1

= 𝐶𝐴0
𝑛−1𝑘𝑡 

 

 م هلیتو هو ح وه ا م بییتو  ا م وابطته بته ستتتاه ح بتابتو انفگنا  بتابتو انفگنا   ینی نیستتتت و بته ا

و با استتفااه  ا   ک وابطه ستتنعت فنضتتح به ط و تنستتیمح انفگنا    74وا نشتترا با ستتفح ا  حعاهله  

 ابد  نففه .تد  و ست س تیقیت .ت ه  ه آ ا حعاهله صا تو با  حان وا ن  به ط و حفناستب افزا   حی

  ا خین 

 و سرتت واکن  دما
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تن یب .ت ند  و حی ت لام وا بن ووی ستنعت وا ن  هو  ک هحای ثابت تا به صا  حا اثن غلظت ح اه  

حطالعه نم ه  ا ب   بنای به هستت آووهن حعاهله  احو ستنعت با ستفح نق  هحا وا هو ستنعت وا ن   

 نیز بدانیب   ک حعاهله حعم لح سنعت به .کو   ن حح با.د:

−𝑟𝐴 = −
1

𝑉

𝑑𝑁𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝑓(𝐶) 

عنح عاحو حستتفقو ا  غلظت استتت  ه تابع هحا حح با.تتد هو حح هانیب  ه ثابت ستتنعت وا ن   

 حعم لاً هو هوجام صناوم حخفل  .کو واصدی هاوه  (C) تابع غلظت  عنح  وتیکه صمله 

 ا  نظن ت  وی هو وا نشرای ابفدا ح ثابت سنعت وا ن  به  کح ا    وترای   ن تابع هحا حح با.د 

 به ح جب بان ن او ن ه  -1

𝑘 ∝ 𝑒−𝐸/𝑅𝑇 

 به ح جب ت  و رای بنخ وهی  ا صالت واسطه: -2

 

𝑘 ∝ 𝑇𝑚𝑒−𝐸/𝑅𝑇 

نکه تغیینام صمله ا ست  نانستیو با هحا ا  جمله آهو ف تو هوا نشتان هاه ب  ه حعاهله اخین به هلیو  

mT  بسیاو بزوگ تن است حعم لاً به بان ن آو ن ه ساه  حح . ه 

صفح هو ح وه وا نشترای غین ابفدا ح نیز  ه ثابت ستنعت هو صقیقت حفشتکو ا   چند ثابت ستنعت 

 تغیین حح نما د    𝑒−𝐸/𝑅𝑇حناصو ابفداسح است، نشان هاه  اند  ه ا م ثابت با هحا به   وم   

ام به ا م تنتیب سس ا  به هستت آووهن جمله تابع غلظت هو حعاهله ستنعت وا ن  ، با ستفح تغیین

 ثتابتت ستتتنعتت وا بتا استتتفاتاه  ا   تک تتابع ا  ن   آو ن ه بته .تتتکتو   ن حیتاستتتیته  نه  

𝑘 = 𝑘0𝑒−𝐸/𝑅𝑇 
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نشتان هاه  .تد  به   25حانند آنده  ه هو .تکو   T/1بنصستب   ln kا م احن با وستب حنینح تغیینام  

با تغیین    Eستاه ح صا تو حح  نهه  بالاخن  همانط و  ه هو ف تو هوا ا.تاو  .تد ثابت نماندن حقداو  

هوجه صناوم حنعکس  نند  تغیینی هو عاحو  نفن   نند  حکانیستتتب وا ن  حح با.تتتد   نظن به 

ع غلظت همنا  با.تتد با ستتفح ا م ح ضتت   نیز آنکه ا م سد د  حمکنستتت با تغییناتح هو صمله تاب

 احفیان  نهه 

 

 

 

 

 

 

 وابسفگح وا ن  به هحا حطابت بان ن آو ن ه  -25.کو 

 

بنای وا ن  های  ا ی     - ررسی نتایج اندازه گیری فشار کلی در یک سیستم  ا حجم ثا ت  

 ان حعاهله ای بدست هو هحای ثابت  ه تعداه ح   های اجساا هو ط   وا ن  تغیین حح نما د ، حیف

آووه  ه تغیینام فشتاو  و ستیستفب وا به تغیینام غلظت  ا فشتاو جزسح هن ستا ند  حنب ط نما د   

ابفداء  ک حعاهله .تیمیاسح  لح ن .تفه و تعداه ح لرای هن ستا ند  وا هو ل و آن ستا ند  حشتخص حح 

 نماسیب   

                                aA            + bB  +    …    =  rR   +   sS   +     

…                   

moles at time o   :  NAO                   NBO                                      NRO                  NSO                        Ninert                                                 

moles at time t : NAO – ax         NBO  - bx            NRO  + rx         NSO   +  sx        Ninert          

 

 تعداه  و حلک   هاسح  ه هو ابفدا هو سیسفب ح ج ه است عیاوتست ا  : 

NO  = NAO + NBO + ... +NRO + NSO + … +    Ninert  
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 ا م تعداه خ اهد .د      tولح هو لیظه 

N = NO + x  ( r + s + … -  a – b - … ) = NO + x   ∆𝑛 

x=(N-No)/ ∆𝑛 

  ه :

 ∆𝑛= r + s + … - a – b - … 

  

 

ح ج ه هوستیستفب به   Aبا فنض آنکه بان ن  ا های  احو  تاهت با.تد ، بنای هن ستا ند  ای حانند  

 خ اهیب ها.ت :    Vصعب  

𝐶𝐴 =
𝑃𝐴

𝑅𝑇
=

𝑁𝐴

𝑉
=

𝑁𝐴0 − 𝑎𝑥

𝑉
      

                               با تن یب هو وابطه اخین :

      𝐶𝐴 =
𝑁𝐴0

𝑉
−

𝑎

∆𝑛

𝑁−𝑁0

𝑉
                

                              ا

                                              𝑝
𝐴

= 𝐶𝐴𝑅𝑇 = 𝑝
𝐴0

−
𝑎

∆𝑛
(𝜋 − 𝜋0)                         

 

( هو هن لیظه     𝜋وا ب ت وم تابعح ا  فشتاو  و ستیستفب )    A( غلظت  ا فشتاو جزسح ستا ند  3حعاهله )

و فشتاو  و او  ستیستفب       بدستت حح ههد   بطن ت حشتابرح بنای     A    AOP  فشتاو جزسح اولیه

 خ اهیب ها.ت    Rهن حی    حلو 

𝑝𝑅 = 𝐶𝑅𝑅𝑇 = 𝑝𝑟0 +
𝑟

∆𝑛
(𝜋 − 𝜋0)                                                

یب .ت ند  ( وواب  حطل ب بیم فشتاو  و ستیستفب و فشتاو های جزسح اجستاا تن 4( و ) 3حعاهلام )

حح با.تتند   با د تا ید .تت ه هو  تت وتح  ه وابطه هبیت .تتیمیا ح حعل ا نی ه  و  ا بنای ت ضتتیح 
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وا ن  به سی  ا   ک وابطه استف   ی  حفنی اصفیاج با.تد ، وو  فشتاو  و بابو استفااه  نخ اهد 

 ب ه  


