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:استاهمیتحائزبسیارمسالهدونامتجانسهایسیستمدر

سرعت. (فازیکدرفوذنیاجرمانتقال)شوندادغامهمدیگربابایدکهداردبستگیجرمانتقالوواکنشسینتیکعاملدوبهشوندهمصرفکلی1

نحوه. در.گرفتیممینظردر(plugوmixed)جریاننوعدومتجانسهایسیستمدر:دوفازیهایسیستمدرفازهاحرکتواختلاطوتماس2

رفتارتواندمیباشدmixedبصورتکهسیالیهروباشدداشتهجریانmixedبصورتاستممکنسیالاتازهرکدامناهمگنهایسیستم

.استپذیرامکانتماسهاینحوهانواعبنابراین.باشدداشتهمیکرویاماکرو

:های شیمیایی همراه با انتقال جرمواکنش

.  کنیمهای دوفازی را از لحاظ مقایسه سرعت واکنش با سرعت انتقال جرم به سه دسته تقسیم میواکنش

.  شودهای بسیار کند، کند و تا متوسط هم شامل میواکنش: های کندواکنش-

های تند تا بسیار تندواکنش-

های آنی واکنش-
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فرض.باشدمیندگانشوترکیبشیمیاییواکنشسرعتازتندتربسیارشوندهترکیبنفوذیاجرمانتقالسرعتیعنی:کندسیال-سیالهایواکنش

شودمیفرض.شودحلمایعدربایدواکنشانجامازقبلA.شودمیانجامBمتجانسفازدرواکنشوگیردمیقرارBمایعمجاورتدرAگازکنید

.نداریمگازفازدرجرمانتقالمقابلدرمقاومت:فرض.کندنمینفوذگازفازدرBمایع

Aگاز Bمایع

CB

CAl

CAil = Aحلالیت گاز 

CAg

x

المان

موازنه جرم بر روی المان در فاز مایع  𝐷.
𝜕2𝐶𝐴
𝜕𝑥2
=
𝜕𝐶𝐴
𝜕𝑡
+ −𝑟𝐴

If  −𝑟𝐴 = 𝑘𝐶𝐴
𝑛

:و با حل تحلیلی خواهیم داشتn=1با فرض 

𝐶𝐴𝑙 = 𝑎𝐶𝐴𝑖𝑙 𝐷. 𝑘 𝑘𝑡 + 0.5𝑒𝑟𝑓 𝑘𝑡 +
𝑘𝑡

𝜋
𝑒−𝑘𝑡 a :سطح انتقال جرم در واحد حجم مایع

. مساله را باید به روش عددی حل کنیمn>1برای 
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(  مقاومت در فاز گاز نداریم)توانند برای مدت طولانی کنار همدیگر قرار گیرند شوندگان نمییعنی ترکیب: های تندواکنش

Aگاز Bمایع

CB

CA

CAg

x

Reaction zone

CAil

:  اشتبا فرض پایا بودن خواهیم دبنابراین رسد، چنین سیستمی به دلیل تند بودن سرعت واکنش، سریع به شرایط پایا می

𝑆. 𝑆 → نداریمAتجمع 

موازنه جرم برای یک المان در حوزه واکنش 

𝐷.
𝑑2𝐶𝐴
𝑑𝑥2
= (−𝑟𝐴)

𝐵. 𝐶.
𝑥 = 0 → 𝐶𝐴𝑙 = 𝐶𝐴𝑖𝑙

𝑥 = ∞ → 𝐶𝐴 = 0 ,
𝑑𝐶𝐴
𝑑𝑥
= 0

: برای حل این معادله به جهت سهولت یک تغییر متغیر در نظر میگیریم

φ =
𝑑𝐶𝐴
𝑑𝑥
→
𝑑𝜑

𝑑𝑥
=
𝑑2𝐶𝐴
𝑑𝑥2

𝐷.
𝑑2𝐶𝐴
𝑑𝑥2
= 𝐷.
𝑑

𝑑𝑥

𝑑𝐶𝐴
𝑑𝑥
= 𝐷.
𝑑

𝑑𝑥
φ = 𝐷.

𝑑𝜑

𝑑𝐶𝐴
.
𝑑𝐶𝐴
𝑑𝑥
= 𝐷. 𝜑.

𝑑𝜑

𝑑𝐶𝐴
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𝐷.
𝑑2𝐶𝐴
𝑑𝑥2
= −𝑟𝐴 → 𝐷𝜑.

𝑑𝜑

𝑑𝐶𝐴
= −𝑟𝐴 𝐷 𝜑. 𝑑𝜑 =  −𝑟𝐴 . 𝑑𝐶𝐴

𝐷
𝜑2

2
=  
0

𝐶𝐴

−𝑟𝐴 𝑑𝐶𝐴 → 𝜑 =
𝑑𝐶𝐴
𝑑𝑥
= −
2

𝐷
 
0

𝐶𝐴

−𝑟𝐴 . 𝑑𝐶𝐴

.گذاریمتغییرات غلظت منفی است و زیر رادیکال مثبت است پس یک علامت منفی میچون 

: شود تماماً واکنش کرده بنابراینوارد میBآن چیزی که در فاز 

در سیستم دوفازیAریت واکنش یا مصرف  𝑟𝑎𝑡𝑒 = −𝐷
𝑑𝐶𝐴
𝑑𝑥 𝑥=0

= −𝐷𝜑𝑥=0 = 𝐷
2

𝐷
 
0

𝐶𝐴𝑖𝑙

−𝑟𝐴 . 𝑑𝐶𝐴

شامل سینتیک واکنش و انتقال جرم 

Aریت واکنش هموژن 

𝑟𝑎𝑡𝑒 = 2𝐷 
0

𝐶𝐴𝑖𝑙

−𝑟𝐴 . 𝑑𝐶𝐴

𝑚𝑜𝑙𝑒

𝑎𝑟𝑒𝑎 × 𝑡𝑖𝑚𝑒

𝐶𝐴𝑖𝑙همان حلالیت 
ضریب توزیع
𝐻 =
𝐶𝐴𝑖𝑙
𝐶𝐴𝑖𝑔
=
𝐶𝐴𝑖𝑙
𝐶𝐴𝑔

𝑟𝑎𝑡𝑒 = 𝑎 2𝐷 
0

𝐶𝐴𝑖𝑙

−𝑟𝐴 . 𝑑𝐶𝐴

𝑚𝑜𝑙𝑒

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 × 𝑡𝑖𝑚𝑒
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.آیدحه در میدر این صورت حوزه واکنش بصورت یک صف. توانند کنار همدیگر قرار بگیرندیعنی ترکیب شوندگان برای یک لحظه هم نمی: های آنیواکنش

فیلم گاز  فیلم مایع

CB
0

CAl

CAg CAig

CAil

Reaction plate
interface

A و

محصول 

واکنش

B و

محصول 

واکنش

𝝀

محدود Bروی همدیگر واقع هستند ولی هنگامی که مقدار فاز بر interfaceودر اکثر موارد صفحه واکنش 
Moving boundary. کندباشد صفحه واکنش شروع به حرکت می

𝑥 < 𝜆 → 𝐷𝐴
𝜕2𝐶𝐴
𝜕𝑥2
=
𝜕𝐶𝐴
𝜕𝑡

𝑥 = 𝜆 → 𝐷𝐴
𝜕𝐶𝐴
𝜕𝑥
= −𝐷𝐵

𝜕𝐶𝐵
𝜕𝑥
= rate در سطح مشترک واکنش

𝑥 > 𝜆 → 𝐷𝐵
𝜕2𝐶𝐵
𝜕𝑥2
=
𝜕𝐶𝐵
𝜕𝑡

موازنه جرم برای یک المان 

𝐵. 𝐶.

𝑥 = 0, ∀𝑡 → 𝐶𝐴 = 𝐶𝐴𝑖𝑙

𝑥 = ∞,∀𝑡 → 𝐶𝐵 = 𝐶𝐵
0

𝑡 = 0, ∀𝑥 → 𝐶𝐴 = 0, 𝐶𝐵 = 𝐶𝐵
0

غلظت بالک

هنوز واکنش شروع نشده 

𝑟𝑎𝑡𝑒 =
𝑎
𝐷𝐴
𝜋𝑡 . 𝐶𝐴𝑖𝑙

𝑒𝑟𝑓
𝛼
𝐷𝐴

DB درα مستتر است

λ = 2 𝛼𝑡

حل معادله 
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:های دوفازیهای مختلف سرعت واکنشمدل

:آیددر سیستم مورد نظر واکنش شیمیایی همراه با انتقال جرم داشته باشیم دو حالت پیش میاگر 

های موازی در پدیده −𝑟𝐴 𝑛𝑒𝑡 = −𝑟𝐴 𝑖
مسیرهای مختلف 

(های نامتجانسدر واکنش)های سری در پدیده −𝑟𝐴 = −𝑟𝐴 𝑖 = −𝑟𝐴 1 = −𝑟𝐴 2 = ⋯

درAمصرفمیزاناززیادترخیلیAجرمانتقال(ریت)میزاناستممکناگرچه.شودترکیببعداً وکندنفوذدیگرفازبهفازیکازبایدAمادهمثلاً

مانند.شودمینترلکآهستهپدیدهریتتوسطکلیریتعبارتیبهشودمییکسانپدیدهدواینریتیاسرعتپایاحالتدرولیباشدشیمیاییواکنش

اندازههبهاآنهمهولیداردوجودبالاترهایسرعتبرایپتانسیل)شودمییکساننقلیهوسایلهمهسرعتوداریمشلوغاتوبانیککهاستاین

.(شوندمیکمسرعتکمترین

.  ها باید دارای ابعاد یکسان باشند که معمولاً بر واحد سطح تماس استجهت ادغام معادلات سرعت ریت
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.  دهدشده و در ان واکنش میBوارد مایعAگاز : را در نظر بگیریمBو Aهمان واکنش بین

Aگاز Bمایع

CBl=CB

CAl

CAil = Bدر Aحلالیت

CAg

x

ریت انتقال جرم در فاز مایع )= 𝑘𝑙(𝐶𝐴𝑖𝑙 − 𝐶𝐴𝑙
𝑚𝑜𝑙𝑒

𝑎𝑟𝑒𝑎 × 𝑡𝑖𝑚𝑒

(قبلاً خواندیم)ریت واکنش  = −𝑟𝐴" =
1

𝑆
.
𝑑𝑁𝐴
𝑑𝑡
= 𝑘𝑎𝐶𝐴𝐶𝐵

𝑚𝑜𝑙𝑒

𝑎𝑟𝑒𝑎 × 𝑡𝑖𝑚𝑒

بر واحد سطح تماس

𝑎اگر بخواهیم ریت واکنش را بر مبنای واحد حجم بیان کنیم از سطح بر واحد حجم 
𝑐𝑚2

𝑐𝑚3
.  کنیماستفاده می

ریت انتقال جرم بر واحد حجم مخلوط  =ریت واکنش بر واحد حجم  𝑘𝑙 . 𝑎 𝐶𝐴𝑖 − 𝐶𝐴𝑙 = −𝑟𝐴 = 𝑘𝑣𝐶𝐴𝐶𝐵

در حالت پایا  𝑘𝑙 . 𝑎 𝐶𝐴𝑖𝑙 − 𝐶𝐴𝑙 = 𝑘𝑣𝐶𝐴𝑙𝐶𝐵𝑙 𝐶𝐴𝑙 =
𝑘𝑙. 𝑎𝐶𝐴𝑖𝑙
𝑘𝑙. 𝑎 + 𝑘𝐶𝐵𝑙

−𝑟𝐴 = 𝑘𝐶𝐴𝑙𝐶𝐵𝑙 =
𝑘. 𝑘𝑙 . 𝑎𝐶𝐴𝑖𝑙 . 𝐶𝐵
𝑘𝑙. 𝑎 + 𝑘𝐶𝐵
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−𝑟𝐴 = 𝑘𝐶𝐴𝑙𝐶𝐵𝑙 =
𝑘. 𝑘𝑙 . 𝑎𝐶𝐴𝑖𝑙 . 𝐶𝐵
𝑘𝑙. 𝑎 + 𝑘𝐶𝐵

معادله سرعت واکنش شامل جملات ثابت سینتیکی واکنش و ضریب انتقال جرم 

:دو حالت حدی

:اگر واکنش شیمیایی کند باشد•

𝑘𝑙 . 𝑎 ≫ 𝑘𝐶𝐵 → −𝑟𝐴 = 𝑘𝐶𝐴𝑖𝑙𝐶𝐵

. که مقداری ثابت استBدر Aهمان حلالیت 

.  استkinetic controlledشود چون کنترل کننده، ریت کند است و فعل و انفعال بصورت در واقع ترم انتقال جرم در معادله سرعت ظاهر نمی

: اگر واکنش شیمیایی تند باشد•

𝑘𝑙 . 𝑎 ≪ 𝑘𝐶𝐵 → 𝑘𝑙 . 𝑎 𝐶𝐴𝑖𝑙 − 𝐶𝐴𝑙 = 𝑐𝑡𝑒

0

. استmass transfer controlledفعل و انفعال بصورت 
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:جامد-واکنش سیال
)𝐴 𝑔 + 𝐵(𝑠) → 𝑅(𝑔

Aگاز

CAs

CAg

CRمحصول 

Bجامد

𝛿ضخامت فیلم گاز

ریت انتقال جرم  =
𝐷𝐴
𝛿
𝐶𝐴𝑔 − 𝐶𝐴𝑠 = 𝑘𝑔 𝐶𝐴𝑔 − 𝐶𝐴𝑠

n=1ریت واکنش با فرض  −𝑟𝐴
" = 𝑘𝑠𝐶𝐴𝑠

در حالت پایدار  𝑘𝑔 𝐶𝐴𝑔 − 𝐶𝐴𝑠 = 𝑘𝑠𝐶𝐴𝑠 → 𝐶𝐴𝑠 =
𝑘𝑔

𝑘𝑔 + 𝑘𝑠
𝐶𝐴𝑔

ثابت سرعت بر مبنای سطح  𝑘𝑠

گیری سرعت کلی واکنش بر مبنای غلظت قابل اندازه 𝑘𝑠
𝑘𝑔

𝑘𝑔 + 𝑘𝑠
𝐶𝐴𝑔 =

1

1
𝑘𝑔
+
1
𝑘𝑠

𝐶𝐴𝑔

مقاومت در فاز گاز  مقاومت واکنش

بصورت سری هستند 
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.  شودترکیب میBنهایت با یک جسم جامد نیمه بیAگاز محتوی : 11فصل 6مساله 

𝐴 𝑔 + 𝐵 𝑠 → 𝑅 𝑔 + 𝑆(𝑠)

. گذاردیکند و یک لایه از محصولات جامد را بر جای مشود، به داخل جسم جامد نفوذ میای که واکنش در آن انجام میبا پیشرفت واکنش سطح یا صفحه

ر و واکنش شیمیایی وجود دارد، سرعت افزایش ضخامت لایه خاکست( خاکستر)لایه جامد محصولات -فیلم گاز: مقاومت سری3بنابراین در این تحول 

:متناسب است با سرعت واکنش در آن لحظه

𝑑𝑙

𝑑𝑡
= 𝑀 𝑟"

کردند، ها به تنهایی عمل میهایی است که اگر هر یک از مقاومتبرسد، برابر مجموع زمانLنشان دهید زمان لازم برای آنکه لایه خاکستر به ضخامت 

𝑡𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 = 𝑡𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒 + 𝑡𝑎𝑠ℎ 𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒 + 𝑡𝑓𝑖𝑙𝑚 𝑎𝑙𝑜𝑛𝑒
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CAgجامد واکنش نکرده

CAs

-rA
”=ks.CAs

فیلم گاز خاکستر تولیدی

جامد-سطح مشترک گاز
گازجامد

منتقل شده به صفحه واکنش Aمیزان  = 𝑘𝑔 𝐶𝐴𝑔 − 𝐶𝐴𝑠 =
𝐷𝑒
𝑙
𝐶𝐴𝑠 − 𝐶𝐴𝑐 = 𝑘𝑠𝐶𝐴𝑐 =

1

1
𝑘𝑔
+
𝑙
𝐷𝑒
+
1
𝑘𝑠

𝐶𝐴𝑔

𝑑𝑙

𝑑𝑡
= 𝑀 −𝑟𝐴

" =
𝑀𝐶𝐴𝑔
1
𝑘𝑔
+
𝑙
𝐷𝑒
+
1
𝑘𝑠

𝑀𝐶𝐴𝑔 
𝑡=0

𝑡

𝑑𝑡 =  
𝑙=0

𝑙=𝐿 𝑙

𝐷𝑒
. 𝑑𝑙 +

1

𝑘𝑠
 
𝑙=0

𝑙=𝐿

𝑑𝑙 +
1

𝑘𝑔
 
𝑙=0

𝑙=𝐿

𝑑𝑙

Lزمان اقامت جهت رسیدن به ضخامت  𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
1

𝑀𝐶𝐴𝑔

𝑙2

2𝐷𝑒
+
𝐿

𝑘𝑔
+
𝐿

𝑘𝑠
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(:یعنی مقاومت گاز را داریم و مقاومت فلز در لایه واکنش را نداریم)اگر فیلم گاز کنترل کننده باشد •

−𝑟𝐴
"=

𝐶𝐴𝑔
1
𝑘𝑔
+
𝑙
𝐷𝑒
+
1
𝑘𝑠

= 𝑘𝑔. 𝐶𝐴𝑔
𝑑𝑙

𝑑𝑡
= 𝑀. 𝑘𝑔. 𝐶𝐴𝑔 →  

0

𝐿

𝑑𝑙 = 𝑀𝑘𝑔𝐶𝐴𝑔 
0

𝑡

𝑑𝑡 𝑡𝑓𝑖𝑙𝑚 =
𝐿

𝑀𝑘𝑔𝐶𝐴𝑔

: کننده باشداگر لایه خاکستر کنترل•

−𝑟𝐴
"=

𝐶𝐴𝑔
1
𝑘𝑔
+
𝑙
𝐷𝑒
+
1
𝑘𝑠

=
𝐷𝑒 . 𝐶𝐴𝑔

𝑙

𝑑𝑙

𝑑𝑡
=
𝑀.𝐷𝑒 . 𝐶𝐴𝑔

𝑙
→  
𝑙=0

𝐿

𝑙. 𝑑𝑙 = 𝑀𝐷𝑒𝐶𝐴𝑔 
𝑡=0

𝑡

𝑑𝑡 𝑡𝑎𝑠ℎ =
𝐿2

2𝑀𝐷𝑒𝐶𝐴𝑔

:کننده باشداگر واکنش شیمیایی کنترل•

−𝑟𝐴
"=

𝐶𝐴𝑔
1
𝑘𝑔
+
𝑙
𝐷𝑒
+
1
𝑘𝑠

= 𝑘𝑠. 𝐶𝐴𝑔
𝑑𝑙

𝑑𝑡
= 𝑀. 𝑘𝑠. 𝐶𝐴𝑔 →  

0

𝐿

𝑑𝑙 = 𝑀. 𝑘𝑔. 𝐶𝐴𝑔 
0

𝑡

𝑑𝑡 𝑡𝑅𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 =
𝐿

𝑀𝑘𝑠𝐶𝐴𝑔
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