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 درآمدي بر طراحی راکتور: فصل چهارم

 هاي آرمانی راکتورهاي آرمانی براي واکنش: فصل پنجم
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 هاي چندگانه واکنش فصل هشتم: گوناگونی
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 چاپ دوم:مقدمه 

ایـرادات نگارشـی و چـاپی نسـخه      کنیم که در این چاپ، بسـیاري از  خدا را شکر می

 اولیه، اصلاح شد.

در بسـیاري از   ،نظیـر دانشـجویان مقطـع کارشناسـی ارشـد      با توجه به اسـتقبال بـی  

هاي مهندسی شیمی (فرآیند، جداسازي، ترموسینیتک، فرآوري گـاز و...) از کتـاب    شاخه

ن شـدیم تـا   جلد دوم، بر آ» Octave Levenspiel«راکتورهاي شیمیایی تألیف پروفسور 

ویژه دانشجویان کارشناسی مهندسی شـیمی تـألیف نمـائیم.     ،جلد اول (کتاب حاضر) را

فصـل اول آن بـراي دانشـجویان     7کـه حـدود    ،باشـد  فصـل مـی   10این کتـاب شـامل   

. این کتـاب  استبراي بخش میان ترم دانشجویان ارشد  ،مانده فصل باقی 3کارشناسی و 

و با یاري خداوند و با کمک دوسـتان عزیزمـان بـراي    وقفه  تلاش بیماه  4مدت  در طول

و درك آنهـا آسـان    اسـت ها کـاملاً تشـریحی و قابـل فهـم      چاپ آماده شده است. جواب

از  ،در تهیه این کتاب براي حل برخی مسائل و رسم نمودارها ،باشد. لازم به ذکر است می

و برخـی   اسـت  ده شدهاستفا Snagit ،Matlab ،Excell ،word 2007افزارهایی چون  نرم

 تصاویر از کتاب مرجع درسی آورده شده است. 

که ما را  خانواده عزیزماندریغ  ضمن قدردانی از خداوند متعال، از زحمات بی بنابراین

 کمال تشکر و قدردانی را داریم.  ،در این زمینه حمایت نمودند

از دانشـجویان گرامـی    ،باشد از آنجایی که هیچ اثري خالی از نقص و اشتباه نمیالبته 

هاي بعـدي اصـلاح    تا در چاپ ،دمایننظرات و پیشنهادات خود را ارسال ن ،شود تقاضا می

 گردد. 

 جواد خدیوي ـ سید هادي سیدین

E-mail: javad-kh63@yahoo.com 
             Ertebatbama@yahoo.com  
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 صل اولف

 هاي شیمیایی نگرشی بر مهندسی واکنش

) 1-1یک واحد تصفیه آب براي یک اجتماع کوچک را در نظر بگیریـد (شـکل    )1-1

گـذرد و داراي زمـان اقامـت     از واحد تصـفیه مـی   m۳ (32000فاضلاب به مقدار (روز / 

شود و میکروبهاي درون مخزن بـه   ساعت است. هوا به داخل مخزن دمیده می 8متوسط 

 کنند. مواد آلی حمله کرده و آنها را تجزیه می

O CO H O  ۲ ۲  (مواد زائد آلی) ۲

(اکسـیژن مـورد نیـاز بـراي تجزیـه مـواد زیسـتی         BODفاضلابهاي معمـولی داراي  

(demand) o۲ mg 200  سـرعت واکـنش یـا سـرعت کـاهش      )است لیتربر .BOD  در

بر واحد  مخازن تصفیه را mol / m .s۳ .بدست آورید 

 

 هاي شهري ): واحد تصفیه فاضلاب1-1م (شکل 

 

 کنیم: زیر تعیین میواکنش سرعت را طبق  حل:
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 میکروب
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 سرعت واکنش عبارت است از:
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کـه در   ،الکتریسیته) برپـا کـرد   MW 1000هاي بزرگی (در حدود  توان نیروگاه می) 1-2

پیکـر مقـدار    این واحدهاي غـول  .)2-1م(شکل  فاده شودبستر سیال استهاي  آن از سوزاننده

C 90 ، %Hنند (ترکیب نسبی زغـال سـنگ   ک مصرف می تن زغال سنگ در ساعت 240 ۲ 

هـر بسـتر   است. طول درصد آن در تأمین انرژي بسترهاي سیال استفاده شده  50) که 10%

باشـد. سـرعت    متـر مـی   1جامد به ارتفـاع  و حاوي سوخت  استمتر  4 آن متر و عرض 20

 )است (سرعت در واحد حجم مبناي اکسیژن مصرفی بدست آورید. رواکنش در بسترها را ب

 

 

 

 

 

 

 

 

 ): نیروگاه زغال سنگ تولید برق2-1م (شکل 
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O آید: از رابطه زیر بدست می Cسرعت مصرف  حل:
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Oسرعت مصرف   آید: از رابطه زیر بدست می ۲
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s(Vحجم کل راکتورهاي بستر سیال   شود: از رابطه زیر محاسبه می (

 sV m     ۳۱۰ ۲۰ ۴ ۱ ۸۰۰ 

Oمصرف پس در نتیجه سرعت   آید: در واحد حجم از رابطه زیر بدست می ۲
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جزء بزرگترین واحدهاي عملیاتی در صنعت نفـت محسـوب    FCCراکتورهاي  )1-3

شود. یک واحد معمولی  ) یک نمونه از این واحدها مشاهده می3-1م شوند. در شکل ( می

تـن کاتـالیزور    50متـر ارتفـاع بـوده و حـاوي      20تـا   10متر و  10تا  4به قطر داخلی 

kgمتخلخل با  / m  شکه نفت خـام در  ب 38000است. خوراك ورودي شامل  ۳۸۰۰

kgمتر مکعب در روز و جرم ویژه  6000(باشد  روز می / m  ) بـه منظـور کسـب    ۳۹۰۰

C  که خوراك فقط شامل هیدروکربن ،کنیم اطلاع کلی از سرعت واکنش فرض می  .اسـت  ۲۰

سـرعت واکـنش برحسـب     ،درصد از خوراك تبخیر شـده در راکتـور شکسـته شـود     60اگر 

r]هاي ترکیب شده بر واحد  مولkg ) کاتالیزور جامدs([ و بر حسبr ]اي ترکیـب  ه ـ مول

 ؟چه مقدار است ] (s)کاتالیزور جامد  m3شده بر واحد 

 C۱۲ 
 

 C۸ 
 

 C ۵ C H۲۰ ۴۲ 
 

 C ۳ 
 

 CH ۴ 
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 )(بزرگترین واحد عملیاتی در صنعت نفت FCC): راکتور 3-1م (شکل 

 
 در(کیلوگرم کاتالیسـت  حسب سرعت واکنش برابر نسبت (خوراك واکنش داده) بر  حل:

cat داریم:پس . است زمان)واحد  /

kg
V m of catalyst

kg / m
  ۳

۳

۵۰۰۰۰
۶۲ ۵

۸۰۰
 

catW شود: از رابطه زیر محاسبه می (mw)کاتالیست  مولی جرم kg ۵۰۰۰۰ 

     C Hmw / kg / mol    ۲۰ ۴۲

۱
۲۰ ۱۲ ۴۲ ۱ ۰ ۲۸۲

۱۰۰۰
 

    feedF m / day kg / m kg / day ۳ ۳۶۰۰۰ ۹۰۰ ۵۴۰۰۰۰۰ 

و سـرعت   شـود  محاسـبه مـی   بـالا بنابراین دبی جرمی خوراك در واحد زمان بصورت 

 آید. واکنش، بصورت مولی در زیر بدست می
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كنشها مو حي بر   ۹ فصل هفتم / طر

 فصل دوم

 هاي همگن سینتیک واکنش

A سرعت واکنشی داراي معادله )2-1 B R   است. درجه واکنش چیست؟ ۲

ولی با  .کرد توان درجه واکنش را پیشگویی نمی ،هاي آزمایشی بدون داشتن داده حل:

 خواهد بود. 2درجه کلی واکنش  ،ش ابتدائیفرض واکن

NOواکنش  )2-2 O N O ۲ ۲ ۲ ۵

۱
۲

۲
بین در این واکنش گیریم.  را در نظر می 

اي موجـود اسـت؟    چه رابطـه  ،سرعت تولید و مصرف سه سازنده موجود در فعل و انفعال

 .)واکنش را ابتدایی در نظر بگیرید(

 از ضرایب استکیومتري داریم:حل:
NO O

NO N O

r r
r ro r


     

 

۲ ۲

۲ ۲ ۵۲۴ ۲
۱۲

۲

 

ــورت   )2-3 ــی بص Aواکنش B R R  
۱ ۱

۲ ۲
ــرعتی    ــه س ــورتداراي معادل  بص

/

AA Br C C  ۰ رابطه سرعت واکـنش در صـورتیکه معادلـه شـیمیایی بشـکل       است. ۵۲

A B R s  ۲  نوشته شود چیست؟ ۲

ضرایب استوکیومتري در دو طرف معادله چون  ،کند سرعت واکنش تغییري نمی حل:

 استوکیومتري به یک نسبت تغییر کرده است.


