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: های کاتالیزور اهمیت یابدهنگامی که مقاومت در برابر نفوذ جرم به حفره

(.Lو طول rعاع ش)بهتر است این حفره را بصورت یک استوانه توخالی در نظر بگیریم . گیریمیک حفره از یک کاتالیزور را در نظر می
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𝑟 . در انتهای حفره واکنش نداریم: فرض

𝐴 → 𝑅

𝐴فرض کنید واکنش  → 𝑅شوددر شرایط ایزوترمال انجام می .
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= 𝑘𝑠. 𝐶𝐴

(طول بر زمان)ثابت سرعت به ازای سطح کاتالیزور 

(.هاستمعادلات مانند تعیین تغییرات دما در پره. )را در داخل حفره بدست آوریمAخواهیم پروفایل غلظت می
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برای المان در حالت پایا ( مول)موازنه جرم  −𝐷.
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑥 𝑥
𝜋𝑟2 − −𝐷.

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑥
𝑥+𝑑𝑥

𝜋𝑟2 = 𝑘𝑠. 𝐶𝐴 2𝜋𝑟𝑑𝑥

: یمبه عنوان مثال اگر بر اساس حجم بنویس. توان نوشتنیز می... این معادلات را بر اساس وزن کاتالیزور، حجم کاتالیزور و 

𝑑𝑁𝐴

𝑑𝑡
= 𝑘𝑠. 𝑆. 𝐶𝐴 = 𝑘𝑣. 𝑉. 𝐶𝐴 𝑘𝑠 = 𝑘𝑣.

𝑉

𝑆
=

𝜋𝑟2𝑑𝑥

2𝜋𝑟𝑑𝑥
. 𝑘𝑣 =

𝑟

2
. 𝑘𝑣

معادله دیفرانسیل  𝑑2𝐶𝐴

𝑑𝑥2
−

𝑘𝑣

𝐷
. 𝐶𝐴 = 0 معادله مشخصه  𝐷𝑚2 − 𝑘𝑣 = 0

𝑚 = ∓  𝑘 𝐷 → 𝐶𝐴 = 𝑀1. 𝑒
𝑘𝑣
𝐷 .𝑥

+ 𝑀2. 𝑒
−

𝑘𝑣
𝐷 .𝑥 𝐵. 𝐶.

𝑥 = 0 𝐶𝐴 = 𝐶𝐴𝑠

𝑥 = 𝐿
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑥
= 0

ز
 𝐶𝐴(𝑥

𝐶𝐴𝑠
=

𝑒  𝑚(𝐿−𝑥 + 𝑒  −𝑚(𝐿−𝑥

𝑒𝑚𝐿 + 𝑒−𝑚𝐿

 𝐶𝐴(𝑥

𝐶𝐴𝑠
=

cosh  𝑚(𝐿 − 𝑥

cosh𝑚𝐿

𝑚𝐿. یک کمیت بدون بعد استmLکه در آن  =
𝑘𝑣

𝐷
. 𝐿 ≡ 𝑇ℎ𝑖𝑒𝑙𝑒 𝑚𝑜𝑑𝑢𝑙𝑒 = 𝜙
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.بیشتر باشد، غلظت در داخل حفره کمتر استmLهرچه 
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مانند)نیمکمیاستفاده(کاراییضریب)εتاثیرضریبکمیتازواکنشکلیسرعتکاهشدرایحفرهنفوذمقاومتاثرازمعیاریبهدستیابیجهت

(حرارتانتقالدرپرهراندمان

𝛆 = 𝑬𝒇𝒇𝒆𝒄𝒕𝒊𝒗𝒏𝒆𝒔𝒔 𝒇𝒂𝒄𝒕𝒐𝒓 =
( سرعت واقعی واکنش در حفره)ای موجود باشد سرعت واکنش وقتی نفوذ حفره

ای مطرح نباشدسرعت واکنش اگر نفوذ حفره
=

−𝑟𝐴
−𝑟𝐴 𝑠

=
−𝑟𝐴
−𝑟𝐴 𝑠

.کنیمسرعت واقعی،  در داخل حفره چون غلظت یک مقدار ثابتی نیست بنابراین یک مقدار متوسط تعریف می سرعت متوسط

. اشغال شده باشدCAsسرعت هنگامی که تمام سطح توسط غلظت 

:برای واکنش درجه یک
ε =

−𝑟𝐴
−𝑟𝐴 𝑠

=

1
𝐿  0

𝐿
𝑘𝑠. 𝐶𝐴 𝑥 . 𝑑𝑥

𝑘𝑠. 𝐶𝐴𝑠
=

𝐶𝐴 𝑥

𝐶𝐴𝑠
=

 0
𝐿 cosh  𝑚(𝐿 − 𝑥

cosh𝑚𝐿
𝑑𝑥

𝐿

ز ε =
tanh𝑚𝐿

𝑚𝐿
= ϕ)تابعی از ضریب تیل  = 𝑚𝐿)

(صفحه بعد: )دو حالت حدی داریم
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:دو حالت حدی داریم

اگر ضریب تیل کم باشد. 1 .
ϕ = 𝑚𝐿 → 0

𝑚𝐿 < 0.5
∴ tan𝑚𝐿 = 𝑚𝐿 → 𝜀 = 1 → 𝐶𝐴 = 𝐶𝐴𝑠

. ای وجود نداردمقاومت در مقابل نفوذ حفره: در اصطلاح. غلظت در طول حفره ثابت است

اگر ضریب تیل زیاد باشد . 2
ϕ → ∞

𝑚𝐿 > 5
∴ tan𝑚𝐿 ≅ 1 → 𝜀 =

1

𝑚𝐿
→ log 𝜀 = − log𝑚𝐿

𝑚𝐿 → ∞
𝜀 → 0

. ای داریمدر این حالت مقاومت شدید در برابر نفوذ حفره
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𝜀 =
1

𝑚𝐿

کاتالیزور مناسب 

−𝑟𝐴 = 𝑘. 𝐶𝐴𝑠

در این محدوده 

در این محدوده  𝜀 =
1

𝑚𝐿
=

𝐶𝐴

𝐶𝐴𝑠
→ 𝐶𝐴 =

𝐶𝐴𝑠

𝑚𝐿
→ − 𝑟𝐴 = 𝑘𝐶𝐴 = 𝑘

𝐶𝐴

𝑚𝐿
=

𝑘𝐷  1 2

𝐿
𝐶𝐴𝑠

. هنگامی که مقاومت در برابر نفوذ زیاد باشد

:شوددر حالت کلی ضریب یا مدول تیل بصورت زیر تعریف می: تعمیم
ϕ = 𝑚𝐿 =

−𝑟𝐴
" . 𝐿

2𝐷  𝐶𝐴𝑒

𝐶𝐴𝑠 −𝑟𝐴
" 𝑑𝐶𝐴

 1 2

ریت واکنش بر اساس حجم کاتالیزور 
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ارامتر را باید تصحیح های هندسی مختلف نیز بکار برد ولی دو پهای کاتالیزور با شکلتوان بطور تقریبی برای سایر دانهنتایج حاصل از یک حفره منفرد را می

:  یکی طول مشخصه کاتالیزور: نمود

طول مشخصه کاتالیزور  = 𝐿 =
𝑉

𝑆
=

حجم دانه کاتالیزور 

سطح خارجی دانه کاتالیزور 

بدست آوریدdای مسطح با پهنای و صفحهdای با قطر طول مشخصه را برای کاتالیزورهای کروی و استوانه: تمرین

کهشودمی(De)متخلخلجامددرسیالموثرنفوذضریببهتبدیل،(D)کاتالیزورحفرهدرگازمولکولینفوذضریب:کنیمعوضبایدکهدیگریمورد

.استموجودمراجعدروشدهگیریاندازهمختلفسیالاتوجامداتبرایتجربیبصورت

ε: های کاتالیزور به ابعاد مختلفی داشته باشیماگر مخلوطی از دانه = 𝜀1𝑓1 + 𝜀2𝑓2

جزء حجمی قطعات مختلف کاتالیزور 

مخلوط
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: نفوذ همراه با واکنش شیمیایی در یک کاتالیزور متخلخل کروی: مثال

+𝐷𝑒 4𝜋𝑟2
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑟 𝑟+𝑑𝑟
− +𝐷𝑒 4𝜋𝑟2

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑟 𝑟
= 𝑘𝑣𝐶𝐴 4𝜋𝑟2𝑑𝑟

𝑑

𝑑𝑟
𝐷𝑒𝑟

2
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑟
= 𝑘𝑣𝑟

2𝐶𝐴 = 𝑘𝑠. 𝑎𝑣. 𝑟
2. 𝐶𝐴

𝐷𝑒 .
1

𝑟2
.
𝑑

𝑑𝑟
𝑟2

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑟
= 𝑘𝑠. 𝑎𝑣. 𝐶𝐴 𝐷𝑒 .

𝑑2𝐶𝐴

𝑑𝑟2 +
2

𝑟
. 𝐷𝑒 .

𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑟
= 𝑘𝑠. 𝑎𝑣. 𝐶𝐴

𝑟 = 𝑅 → 𝐶𝐴 = 𝐶𝐴𝑠

𝑟 = 0 →
𝑑𝐶𝐴

𝑑𝑟
= 0

تغییر متغیر 
 𝐶𝐴(𝑟

𝐶𝐴𝑠
=

 𝑓(𝑟

𝑟
→

𝑑2𝑓

𝑑𝑟2 −
𝑘𝑠. 𝑎𝑣

𝐷𝑒
𝑓 = 0

 𝐶𝐴(𝑟

𝐶𝐴𝑠
=

𝑅

𝑟

sinh
𝑘𝑠. 𝑎𝑣
𝐷𝑒

. 𝑟

sinh
𝑘𝑠. 𝑎𝑣
𝐷𝑒

. 𝑅

 𝐶𝐴(𝑟

𝐶𝐴𝑠
=

𝑅

𝑟

sinh
𝑘𝑠. 𝑎𝑣
𝐷𝑒

.
𝑅
3 .

3
𝑅 . 𝑟

sinh
𝑘𝑠. 𝑎𝑣
𝐷𝑒

. 3.
1
3 . 𝑅

=
𝑅

𝑟

sinh 3𝜙.
𝑟
𝑅

sinh 3𝜙
برای کره  𝜙 =

𝑘𝑣

𝐷𝑒
. 𝐿 =

𝑘𝑣

𝐷𝑒
.
𝑅

3
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:کننده در واکنش کاتالیستی و معادله سرعتهای کنترلتعیین مقاومت

مقاومت فیلمی . (: اینفوذ خارج دانه)1

ثابت ماند یعنی مقاومت فیلمی xAاگر با تغییر سرعت چرخش کاتالیزور . گیریمخروجی را در این نوع راکتور اندازه میAمیزان درصد تبدیل یا غلظت 

.  کندضریب انتقال جرم را عوض میReکند و تغییر را عوض میReچون سرعت چرخش . متغیر بود یعنی مقاومت فیلم داریمxAنداریم، اگر 

یعنینداریمگازدرمقاومتمعمولا.داریممقاومتشودعوضxAاگربماندثابتاقامتزمانکهشرطیبهکنیمعوضراگازدبیمعمولیراکتوردر
.کندمینفوذخوبیبهگاز

(:اینفوذ داخل دانه)ای مقاومت حفره. 2

.  ای را تعیین کردتوان مقاومت حفرهای خوب انجام گیرد به راحتی میاگر مقاومت فیلمی ناچیز باشد یعنی نفوذ خارج دانه
𝐶𝐴𝑔 = 𝐶𝐴𝑠

𝜀 =
−𝑟𝐴

′′′

𝑘𝑣. 𝐶𝐴𝑠
=

−𝑟𝐴
′′′

𝑘𝑣. 𝐶𝐴𝑔

𝜙2 = 𝑚𝐿 2 =
𝑘𝑣

𝐷𝑒
. 𝐿2

−𝑟𝐴
′′′ . 𝐿2

𝐷𝑒 . 𝐶𝐴𝑔
= 𝜀 𝑚𝐿 در هم ضرب 2
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