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حالتدوبهخودکهکرهمثلا .باشدمیمحدودمانظرموردجامدعملیهایمثالدراست،نامحدودطرفیکازBقطعهکهبوداساساینبرمسالهاین

:شودمیبندیتقسیممدلدوبا

.  بصورت سطحی واکنش کرده و مدل آن مانند مثال فوق استBو Aاست و اصلا متخلخل نیست و گاز compactجسم کروی کاملا •

کل واکنش در کل حجم . شودانجام میBنفوذ کرده و واکنش در تمام حجم Bبه داخل جامد Aدر این حالت . کاملا متخلخل استBجسم کروی •

.باشندهای کاتالیستی به این صورت میاغلب واکنش. گیرد که این را، مدل پیش رونده گویندقطعه صورت می

:مثال. چسبیده است پس کل حجم قطعه ثابت استBلایه خاکستر به -1
Zn s + 3𝑂2(𝑔) → 2𝑍𝑛𝑂 𝑠 + 2𝑆𝑂2(𝑔) سنگ معدن روی

4𝐹𝑒𝑆2 s + 11 𝑂2(𝑔) → 2𝐹𝑒𝑂3 𝑠 + 8𝑆𝑂2(𝑔) پیریت آهن

:مثال. شود تا به صفر برسدشود و مقاومت فاز خاکستر را نداریم و حجم هسته یا قطعه کوچک میجدا میBلایه خاکستر یا محصولات واکنش از -2

C s + 𝑂2(𝑔) → 𝐶𝑂2(𝑔)

C s + 𝐻2𝑂 𝑔 → 𝐶𝑂 𝑔 + 𝐻2(𝑔)
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:مدل هسته ترکیب نشده برای جامدات کروی با ابعاد غیرقابل تغییر

مانند سوختن آهن با اکسیژن

:مقاومت داریم3

CAgCAg
CAs

CAc

CAc

CAs

CAgCA

فاصله

rc

فیلم گاز

Moving reaction surface

سطح ذره

فرض:  واکنش 𝐴 + 𝑏𝐵 → محصول جامد 

.نویسیمها کنترل کننده باشد میدر ادامه معادلات را در حالت ساده کننده، هنگامی که فقط یکی از مقاومت
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. وقتی نفوذ از میان فیلم گاز کنترل کننده سرعت واکنش باشد: 1حالت 

𝑚𝑜𝑙𝑒میزان انتقال جرم 

𝑡𝑖𝑚𝑒
𝑘𝑔𝑆𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 𝐶𝐴𝑔 − 𝐶𝐴𝑠 =

−𝑑𝑁𝐴
𝑑𝑡

واکنش کردهAتعداد مول 

𝑑𝑁𝐵
𝑑𝑡

= 𝑏
𝑑𝑁𝐴
𝑑𝑡

= −𝑏𝑘𝑔 4𝜋𝑅
2 𝐶𝐴𝑔 𝑑𝑁𝐵 = − 4𝜋𝑅

2 . 𝑏. 𝑘𝑔. 𝐶𝐴𝑔. 𝑑𝑡

از طرفی  𝑁𝐵 =
𝜌𝐵 . 𝑉𝐵
𝑀𝐵

→ 𝑑𝑁𝐵 =
𝜌𝐵
𝑀𝐵
𝑑𝑉𝐵 =

𝜌𝐵
𝑀𝐵
𝑑
4

3
𝜋𝑅3 =

4𝜋𝜌𝐵
𝑀𝐵

𝑟𝑐
2𝑑𝑟𝑐

−
𝜌𝐵
𝑀𝐵𝑅

2 
𝑟=𝑅

𝑟=𝑟𝑐

𝑟𝑐
2𝑑𝑟𝑐 = 𝑏. 𝑘𝑔. 𝐶𝐴𝑔 

0

𝑡

𝑑𝑡

0
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. وقتی نفوذ از میان فیلم گاز کنترل کننده سرعت واکنش باشد: 1حالت 

𝑚𝑜𝑙𝑒میزان انتقال جرم 

𝑡𝑖𝑚𝑒
𝑘𝑔𝑆𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎𝑙 𝐶𝐴𝑔 − 𝐶𝐴𝑠 =

−𝑑𝑁𝐴
𝑑𝑡

واکنش کردهAتعداد مول 

𝑑𝑁𝐵
𝑑𝑡

= 𝑏
𝑑𝑁𝐴
𝑑𝑡

= −𝑏𝑘𝑔 4𝜋𝑅
2 𝐶𝐴𝑔 𝑑𝑁𝐵 = − 4𝜋𝑅

2 . 𝑏. 𝑘𝑔. 𝐶𝐴𝑔. 𝑑𝑡

از طرفی  𝑁𝐵 =
𝜌𝐵 . 𝑉𝐵
𝑀𝐵

→ 𝑑𝑁𝐵 =
𝜌𝐵
𝑀𝐵
𝑑𝑉𝐵 =

𝜌𝐵
𝑀𝐵
𝑑
4

3
𝜋𝑅3 =

4𝜋𝜌𝐵
𝑀𝐵

𝑟𝑐
2𝑑𝑟𝑐

−
𝜌𝐵
𝑀𝐵𝑅

2 
𝑟=𝑅

𝑟=𝑟𝑐

𝑟𝑐
2𝑑𝑟𝑐 = 𝑏. 𝑘𝑔. 𝐶𝐴𝑔 

0

𝑡

𝑑𝑡 𝑡 =
𝜌𝐵. 𝑅

3𝑏𝑀𝐵𝑘𝑔. 𝐶𝐴𝑔
1 −

𝑟𝑐
𝑅

3 Bزمان مصرف کامل 
𝜏 =

𝜌𝐵. 𝑅

3𝑏𝑀𝐵𝑘𝑔. 𝐶𝐴𝑔

1 − 𝑥𝐵 =
واکنش نکرده B( جرم یا حجم)مول 

اولیه B( جرم یا حجم)مول  =
 4 3𝜋𝑟𝑐

3

 4 3 𝜋𝑅
3
=
𝑟𝑐
𝑅

3

0

3



: وقتی نفوذ از میان لایه خاکستر کنترل کننده است: 2حالت 

: ashقانون فیک برای یک المان کروی در داخل 
عبور کرده در واحد زمان Aتعداد مول  𝐽𝐴 = −𝐷𝑒 4𝜋𝑟

2
𝑑𝐶𝐴
𝑑𝑟

( مؤثر)ضریب نفوذ در داخل جامد 

𝐽𝐴 
𝑟=𝑅

𝑟=𝑟𝐶 𝑑𝑟

𝑟2
= −4𝜋𝐷𝑒 

𝐶𝐴=𝐶𝐴𝑔

𝐶𝐴=0

𝑑𝐶𝐴 𝐽𝐴 =
𝐶𝐴𝑔
1
𝑟𝑐
−
1
𝑅

4𝜋𝐷𝑒

Aتعداد مول 

مصرفی در هر لحظه
𝐽𝐴 =

𝑑𝑁𝐴
𝑑𝑡

=

1
𝑏
𝑑𝑁𝐵

𝑑𝑡
=
1

𝑏
.
𝜌𝐵
𝑀𝐵
.
𝑑𝑉𝐵
𝑑𝑡
=
1

𝑏

4𝜋𝜌𝐵𝑟𝑐
2

𝑀𝐵

𝑑𝑟𝑐
𝑑𝑡

4



: وقتی نفوذ از میان لایه خاکستر کنترل کننده است: 2حالت 

: ashقانون فیک برای یک المان کروی در داخل 
عبور کرده در واحد زمان Aتعداد مول  𝐽𝐴 = −𝐷𝑒 4𝜋𝑟

2
𝑑𝐶𝐴
𝑑𝑟

( مؤثر)ضریب نفوذ در داخل جامد 

𝐽𝐴 
𝑟=𝑅

𝑟=𝑟𝐶 𝑑𝑟

𝑟2
= −4𝜋𝐷𝑒 

𝐶𝐴=𝐶𝐴𝑔

𝐶𝐴=0

𝑑𝐶𝐴 𝐽𝐴 =
𝐶𝐴𝑔
1
𝑟𝑐
−
1
𝑅

4𝜋𝐷𝑒

Aتعداد مول 

مصرفی در هر لحظه
𝐽𝐴 =

𝑑𝑁𝐴
𝑑𝑡

=

1
𝑏
𝑑𝑁𝐵

𝑑𝑡
=
1

𝑏
.
𝜌𝐵
𝑀𝐵
.
𝑑𝑉𝐵
𝑑𝑡
=
1

𝑏

4𝜋𝜌𝐵𝑟𝑐
2

𝑀𝐵

𝑑𝑟𝑐
𝑑𝑡

−
𝜌𝐵
𝑀𝐵
 
𝑟𝑐=𝑅

𝑟𝑐 1

𝑟𝑐
−
1

𝑅
𝑟𝑐
2. 𝑑𝑟𝑐 = 𝑏𝐷𝑒𝐶𝐴𝑔 

0

𝑡

𝑑𝑡

𝑡 =
𝜌𝐵. 𝑅

2

6𝑏𝐷𝑒𝑀𝐵𝐶𝐴𝑔
1 − 3

𝑟𝑐
𝑅

2

+ 2
𝑟𝑐
𝑅

3
𝜏 =

𝜌𝐵. 𝑅
2

6𝑏𝐷𝑒𝑀𝐵𝐶𝐴𝑔

زمان تبدیل کامل
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. وقتی واکنش شیمیایی کنترل کننده باشد: حالت سوم

موازنه جرم  −
𝑑𝑁𝐴

4𝜋𝑟𝑐
2 𝑑𝑡

= 𝑘𝑠. 𝐶𝐴𝑔 =
−
1
𝑏
𝑑𝑁𝐵

4𝜋𝑟𝑐
2 𝑑𝑡

𝑘𝑠. 𝐶𝐴𝑔 = −
1

4𝜋𝑟𝑐
2 .
𝜌𝐵
𝑏𝑀𝐵

. 4𝜋𝑟𝑐
2.
𝑑𝑟𝑐
𝑑𝑡
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. وقتی واکنش شیمیایی کنترل کننده باشد: حالت سوم

موازنه جرم  −
𝑑𝑁𝐴

4𝜋𝑟𝑐
2 𝑑𝑡

= 𝑘𝑠. 𝐶𝐴𝑔 =
−
1
𝑏
𝑑𝑁𝐵

4𝜋𝑟𝑐
2 𝑑𝑡

𝑘𝑠. 𝐶𝐴𝑔 = −
1

4𝜋𝑟𝑐
2 .
𝜌𝐵
𝑏𝑀𝐵

. 4𝜋𝑟𝑐
2.
𝑑𝑟𝑐
𝑑𝑡

−
𝜌𝐵
𝑀𝐵
 
𝑟𝑐=𝑅

𝑟𝑐=𝑟𝑐

𝑑𝑟𝑐 = 𝑏. 𝑘𝑠. 𝐶𝐴𝑔 
0

𝑡

𝑑𝑡

𝑡 =
𝜌𝐵

𝑏𝑘𝑠𝑀𝐵𝐶𝐴𝑔
𝑅 − 𝑟𝑐

زمان تبدیل کامل
𝜏 =

𝜌𝐵. 𝑅

𝑏𝑘𝑠𝑀𝐵𝐶𝐴𝑔
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:مدل هسته ترکیب نشده برای جامدات کروی کوچک شونده

مانند سوختن کربن با اکسیژن 

CAg

CA

فاصله

B

فیلم گاز

: وقتی واکنش شیمیایی کنترل کننده باشد: 1حالت 

( حالت سوم مورد قبلی)مساله مانند حالت جامد با اندازه ثابت خواهد شد و همان معادلات صادق هستند 

: وقتی نفوذ از میان فیلم گاز کنترل کننده باشد: 2حالت 

میزان انتقال جرم 𝑘𝑔. 𝑆𝑒𝑥. 𝐶𝐴𝑔 − 𝐶𝐴𝑠 = −
𝑑𝑁𝐴
𝑑𝑡

𝑑𝑁𝐵
𝑑𝑡

= 𝑏
𝑑𝑁𝐴
𝑑𝑡

= −𝑏𝑘𝑔𝑆𝑒𝑥. 𝐶𝐴𝑔 = −𝑏𝑘𝑔 4𝜋𝑟
2 . 𝐶𝐴𝑔
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𝑑𝑁𝐵 =
𝜌𝐵
𝑀𝐵
. 𝑑𝑉𝐵 =

𝜌𝐵
𝑀𝐵
. 𝑑
4

3
𝜋𝑟3 =

4𝜋𝜌𝐵
𝑀𝐵

𝑟2. 𝑑𝑟از طرفی

و
𝜌𝐵
𝑀𝐵
𝑟2𝑑𝑟 = −𝑏𝑘𝑔𝑟

2𝐶𝐴𝑔. 𝑑𝑡
𝜌𝐵
𝑀𝐵
 
𝑟=𝑅

𝑟=𝑟

𝑑𝑟 = −𝑏 𝑘𝑔𝐶𝐴𝑔. 𝑑𝑡

حالت کلی  𝑘𝑔. 𝑑𝑝. 𝑦

𝐷
= 2 + 0.6𝑆𝑐

1
2

: شودمعادله ساده می(. سیال خیلی آرام از روی ذره عبور کند)هنگامی که قطعه کوچک باشد و رژیم استوکس برقرار باشد 

𝑘𝑔 =
2𝐷

𝑑𝑝. 𝑦
=
𝐷

𝑟. 𝑦

𝜌𝐵
𝑀𝐵
𝑑𝑟 =

−𝑏𝐷𝐶𝐴𝑔

𝑟. 𝑦
. 𝑑𝑡  

𝑟=𝑅

𝑟

𝑟. 𝑑𝑟 = −
−𝑏𝐶𝐴𝑔. 𝑀𝐵 . 𝐷

𝜌𝐵. 𝑦
 
0

𝑡

𝑑𝑡 𝑡 =
𝜌𝐵. 𝑦. 𝑅

2

2𝑏𝐶𝐴𝑔. 𝑀𝐵 . 𝐷
1 −

𝑟

𝑅

2

τ =
𝜌𝐵. 𝑦. 𝑅

2

2𝑏𝐶𝐴𝑔. 𝑀𝐵 . 𝐷
زمان از بین رفتن کامل
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( کاتالیزورهای هتروژن)های کاتالیزوری جامد واکنش
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تولیدیارفمصواکنشجریاندرخودآنکهبدوندهدمیراشیمیاییواکنشیکسرعتافزایشامکانکهاستایمادهکاتالیزور:کاتالیزورتعریف

.شود

.  ودشتر شدن واکنش میتر کرده و باعث سریعکاتالیزور با ارائه یک مکانیزم متفاوت مسیر طی شده توسط واکنش را سهل

∆𝑯𝒓

𝑬𝒂

𝑬𝒂𝒄

اثر کاتالیزور  𝐸𝑎 𝑘 = 𝑘0𝑒
 −𝐸𝑎
𝑅𝑇

فقطکندجابجاراتعادلثابتیعنیکندعوضرا𝐻∆تواندنمیکاتالیزور*
.رسیممیتعادلبهزودتر
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:بندی کاتالیزورهاتقسیم

.  جامد است-مایع یا گاز-دهنده حداقل در دو فاز مجزا باشند که این دو فاز معمولاا جامدوقتی که کاتالیزور و مواد واکنش: کاتالیزور ناهمگن

. توان به دو دسته همگن و ناهمگن تقسیم نمودها را میکاتالیست

. دهنده همه در یک فاز باشندوقتی که کاتالیزور و مواد واکنش: کاتالیزور همگن

.  باشدمیسیکل کامل یک واکنش کاتالیستی شامل پنج مرحله سری: مکانیسم یک فرایند کاتالیستی ناهمگن

نفوذ مواد اولیه واکنش از فاز سیال به سوی سطح کاتالیزور . (Diffusion( )فرایند انتقال جرم)1

جذب مواد اولیه واکنش بر روی کاتالیزور . 2(Adsorption)

واکنش شیمیایی مواد اولیه در سطح کاتالیزور . 3(Reaction)

دفع محصولات . (Desorption)های واکنش از سطح کاتالیزور یا فراورده4

نفوذ محصولات واکنش از سطح کاتالیزور به سوی فاز سیال . 5(Diffusion)

های فیزیکوشیمیاییهای سطحی یا پدیدهپدیده
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:  خود نفوذ مولکولی شامل دو مرحله است
(External Diffusion)نفوذ از بالک به سطح خارجی دانه کاتالیزور 

(Internal Diffusion)ها ها و میکروحفرهنفوذ داخل حفره

: جذب سطحی خود بر دو نوع است
Chemical adsorptionیا Chemisorptionپیوند کووالانسی : جذب سطحی شیمیایی

physisorptionیا Physical adsorptionیعنی پیوند از نوع انواع نیروهای الکترواستاتیکی یا وواندروالس است : جذب فیزیکی

(  کننده استکندترین مرحله عامل کنترل)کننده مصرف مواد اولیه باشند توانند کنترلهر کدام از این مراحل می

.توان مستقیما بررسی کردولی مقاومت نفوذ به داخل خلل و فرج را نمی. توان به طور مجزا از یکدیگر بررسی کردهای فیلم گاز و واکنش سطحی را میمقاومت

11



زیادیحجمواحدبرسطحبایدکنیمکمرامصرفشانمیزاناینکهبرای.استتخلخلعدمهاآناشکال.هستندگرانبهاییفلزاتمعمولااکاتالیزورها

ورتصبهرافلزسپسوگوییممیکاتالیزورپایهانبهاصطلحااکهکردهاستفادهAl2O3مثلزیادویژهسطحبامتخلخلجامدیکازلذا.باشندداشته

.آبکاریمثل.دهندمیرسوبپایهرویبرنازکایلایه

.  شود نقاط فعال گویندها جذب سطحی شده و دچار تغییر انرژی میبه نقاطی که مولکول گاز در اثر تماس با آن
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