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 ساله   ۶های های آزمون بندی و تحلیل فراوانی سوالات آزمون دکتری تخصصی شیمی کاربردی بر اساس دادهجداول بودجه 

 
 (  ۱۴۰۵تا  ۱۴۰۰)

 
 (۱۴۰۵تا  ۱۴۰۰توزیع کلی سوالات آزمون دکتری شیمی کاربردی به تفکیک درس و سال ): ۱جدول 

 ۶مجموع    ۱۴۰۵  ۱۴۰۴   ۱۴۰۳   ۱۴۰۲   ۱۴۰۱   ۱۴۰۰ عنوان درس امتحانی
 سال

میاااان ی  
 سالانه

هااااام ااااا   ا    گاهواکنش
 ۱۸ ۱۰۸ ۱۵ ۲۰ ۲۰ ۲۰ ۱۸ ۱۵ )س نت ک و طراح  راکتور(

ها و اباارار دق اا   کنترل دستگاه
 ۸٫۲ ۴۹ ۶ ۸ ۸ ۷ ۱۰ ۱۰ فرا ند

گسترش ا    از آزما شگاه به  
 ۸ ۴۸ ۹ ۷ ۷ ۸ ۷ ۱۰ صنعت و طراح  آزما ش

اااا    یهر اااه ه شااارفته و  
 ۱۰٫۸ ۶۵ ۱۵ ۱۰ ۱۰ ۱۰ ۱۰ ۱۰ دستگاه 

 ۴۵ ۲۷۰ ۴۵ ۴۵ ۴۵ ۴۵ ۴۵ ۴۵ مجموع کل سوالات 

 های شیمیاییگاهبندی مباحث درس واکنشتحلیل فراوانی و بودجه: ۲جدول 

درصاااد  مجموع  ۱۴۰۵  ۱۴۰۴   ۱۴۰۳   ۱۴۰۲   ۱۴۰۱   ۱۴۰۰ سرفصل / مبحث تخصصی
 فراوانی

مبااا   ساا نت کت مریبااهت ا اار م  
 ٪۱۳٫۰ ۱۴ ۲ ۳ ۲ ۳ ۲ ۲ سازم و وابستگ  دما  فعال

آل ) اه وستهت  فاز ا دهراکتورهام یک
CSTR   وPFR۲۴٫۱ ۲۶ ۳ ۴ ۵ ۵ ۵ ۴ ( و مواز ه جرم٪ 

ها و چ دمان راکتورها )ساارمت  ابکه
 ٪۱۹٫۴ ۲۱ ۳ ۴ ۴ ۳ ۴ ۳ موازم و مقا سه حهم(

هام چندگا ه )موازمت سرمت  واکنش
 ٪۱۵٫۷ ۱۷ ۲ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ هذ رم(ز ه رم و گر نش

راکتورهااام بااا جر ااان برگشاات   
(Recycle و ایوکایال ست ) ۹٫۳ ۱۰ ۱ ۲ ۲ ۲ ۲ ۱٪ 

هام گازم با یغ  اار حهاام و  س ستم
 (ضرا ب ا بساط )

۱ ۱ ۲ ۲ ۲ ۱ ۹ ۸٫۳٪ 

آلت یوز ااز زمااان  راکتورهااام  اا ااده
 ٪۱۰٫۲ ۱۱ ۳ ۲ ۲ ۲ ۱ ۱ ( و اثرات ا تقال جرمRTDاقامت )

 ها و گسترش شیمی به صنعتبندی مباحث درس کنترل دست اهتحلیل فراوانی و بودجه: ۳جدول 

درصاااد  مجموع  ۱۴۰۵  ۱۴۰۴   ۱۴۰۳   ۱۴۰۲   ۱۴۰۱   ۱۴۰۰ سرفصل / مبحث تخصصی
 فراوانی

هام  سازم د نام ک  و س سااتممدل
 ٪۱۶٫۵ ۱۶ ۱ ۲ ۳ ۳ ۳ ۴ درجه اول و دوم

یااابز یبااد طت  مااام ما اادگار و  
 ,P, PIهام کنترلرهااا )مشخصااه

PD, PID) 
۳ ۴ ۳ ۳ ۳ ۲ ۱۸ ۱۸٫۶٪ 



 

درصاااد  مجموع  ۱۴۰۵  ۱۴۰۴   ۱۴۰۳   ۱۴۰۲   ۱۴۰۱   ۱۴۰۰ سرفصل / مبحث تخصصی
 فراوانی

هات  هات مکان ر شهجبر بلوک د اگرام
 ٪۱۰٫۳ ۱۰ ۱ ۲ ۲ ۱ ۲ ۲ ف دبک و ف دفوروارد

ااا رهام کنتاارلت ر لکاارد ا  اا   
(Fail-Safe و هاسخ فرکا س ) ۶٫۲ ۶ ۲ ۱ ۱ ۰ ۱ ۱٪ 

طراح  آزما ش بااه روش فاکتور ااط  
 ٪۱۹٫۶ ۱۹ ۰ ۴ ۴ ۴ ۳ ۴ کامطت جرئ  و رو ه هاسخ

(ت  ANOVAآ ااااال ر وار ااااا   )
هاااام  رگرساا ونت  ماهااا و آزمون

 آمارم
۲ ۲ ۲ ۱ ۱ ۰ ۸ ۸٫۲٪ 

یحل ااط ابعااادمت یشااابه د نااام ک ت  
 ٪۱۲٫۴ ۱۲ ۳ ۲ ۲ ۲ ۱ ۲ بعد و م کس نگارداد ب 

(ت  Scale-up  ااا   )اصااول برر 
 ٪۸٫۲ ۸ ۵ ۰ ۰ ۰ ۱ ۲ ها لوت هلنت و ا تقال حرارت/جرم

 بندی مباحث درس شیمی تجزیه پیشرفتهتحلیل فراوانی و بودجه: ۴جدول 

درصاااد  مجموع  ۱۴۰۵  ۱۴۰۴   ۱۴۰۳   ۱۴۰۲   ۱۴۰۱   ۱۴۰۰ سرفصل / مبحث تخصصی
 فراوانی

هات  بااازت ی تراساا ون-یعاااد ت اساا د
 ٪۲۱٫۵ ۱۴ ۳ ۲ ۲ ۲ ۲ ۳ بافرها و حلال ت رسوبات

هام الکتروا   ا   )ولتامترمت  روش
هلاروگرافااااا ت هتا سااااا ومترم و  

 کولومترم(
۲ ۲ ۱ ۳ ۳ ۳ ۱۴ ۲۱٫۵٪ 

 ,UV-Visسنه  مولکااول  )ط ف
FT-IR, NMR, Raman    و

 فلوئورسا  (
۲ ۳ ۳ ۲ ۲ ۳ ۱۵ ۲۳٫۱٪ 

-AAS, ICPساانه  ای اا  )ط ف
AES/OES, AFS  )۹٫۲ ۶ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ و یدا لات٪ 

هام جداسازم و کرومایوگراف   روش
(GC, HPLC, TLC و ون)۲۴٫۶ ۱۶ ۵ ۲ ۲ ۳ ۲ ۲ د  تر٪ 

 ۱۴۰۵و  ۱۴۰۴های تری  ال وهای مفهومی و پرتکرار مباحث در آزمونمهم: ۵جدول 

 ۲ +شده در دو سال اخیر ال وهای پرتکرار و مباحث کلیدی تثبیت درس

هااااای گاهواکنش
 شیمیایی

هااذ رم  سازم یوال  راکتورهااا باار ها ااه   ودارهااام لو شاا  طت گر نشهام کایال ست  با یغ  ر مریبهت به نهواکنش
  گازم.    CSTRهام موازم با درجات متفاوتت و اثر یغ  ر حهم در راکتورهام  واکنش

کنترل و گساترش 
 شیمی

(ت  Air-to-Openااا رهام کنترلاا  ) Fail-Safeهااام معاارمت ر لکاارد  و یع    وا ه  طراح  فاکتور ط  
  ها با حفظ ردد یوان و یوان و ژه.    ا   و یشابه د نام ک  ه رنیحل ط زمان مرده در برر 

شااایمی تجزیاااه 
 پیشرفته

ت   مباارت بااا یعاااد ت  -(ت یلف اا  قااا ون ب اارVOCsها و در آ ال ر یرک بات فرار )اسااا   GC-MSکاربرد 
هام  سب ت و یحل ااط اثاار قاادرت  ااو   و ل گا ااد باار حلال اات  مقا سه الکترول ر یوده به رنوان روش ممل  با روش

 رسوبات.  

  



 
 ( ۱۴۰۵تا  ۱۴۰۰های دکترای تخصصی شیمی کاربردی )ساله آزمون مقدمه تحلیلی بر روند شش 

 

نشییان  (  ۱۴۰۵تییا    ۱۴۰۰سییا ه  های آزمون ورودی دکترای تخصصییی مییکای کییاربردی در رییوش دور  م بررسی و واکاوی محتوایی دفترچه

های نخست که سؤالات عادتاً متکییی بییر ات،کییات   . برخلاف ساشدهد که این آزمون تحو ی عاکق و هوماندانه را پشت سر گذامته استمی

سوی »درک فکزیکی و متهومی«  »بکیین   وضوح بههای اخکر بهای و محاسبات رولانی جبری بودند  جریان رراای در ساشهای کلکشهفرموش

های صنعتی و فراینییدی« هییدایت میید  اسییت. هییدف از اییین  تحلکلی بر پایه هندسه ناودارها« و »تلتکق مستقکم نتایج آزمایشگاهی با واقعکت

مقدمه  ارائه یک نقشه را  استراتژیک برای مناخت ا گوهای فکری ررااان و هدایت بهکنه توان ذهنی داورلبان به سات مبااث بییا بییالاترین  

 بازدهی است.  

 

 مباحث ماندگار و پرتکرار )هسته اصلی و بنیادین آزمون(. ۱

هییا تسییلل م لییق  اند و داورلب باید بر آنساش  متاهکم زیر بدون کاترین نوسان  ستون فقرات دفترچه تخصصی را مکل داد  ۶در تاامی این 

 متهومی دامته بامد:  

( بییرای درجییات واکیین   و  سازی توا ی راکتورهییای پکوسییته  تحلکل و بهکنه  های شیمیایی:گاهدر درس واکنش •

( و کنترش توزیع محصییولات  پذیری  مختلف؛ رفتار راکتورهای اتوکاتا کستی و تعککن نق ه بکشکنه سرعت؛ گزین 

های گازی دارای تغککر اجم و اسییتتاد  صییحک  از ضییریب  های موازی و رقابتی بر پایه تن،کم بهکنه دما و غل،ت؛ واکن در واکن 

 (.  انبساط اجای  

های درجه اوش و دوم  محاسییبه  تشخکص رفتار سکستم ها و گسترش شیمی از آزمایشگاه به صنعت:در درس کنترل دستگاه •

های  (؛ مقایسه کارکرد ترمهای پاسخ پله  های مشخصه از روی منحنی( و زمان(  ضریب مکرایی  بهر   

هییای  (؛ اصییوش ررااییی آزمای ( با تأککد بر نق  عالگر انتگرا ی در اذف ق عی خ ای مانییدگار      کنتر ی  

؛  (هییای کسییری  ( و قواعد ااکم بر ررح( از ضریب رگرسکون  (  تتککک متهوم اثر  س حی  فاکتوریل دو

 بعد  رینو دز  توان  فرود( در اختلاط و تشابه هکدرودینامککی.  کاربرد اعداد بی

( و عوامییل  تعادلات پکچکیید  الا کییت رسییوبات در ارییور اثییر قییدرت یییونی   در درس شیمی تجزیه پیشرفته: •

ای  تقریب تافل در انحلاش آندی فازهای جامد  (؛ ا کترومکای تجزیه  و تامتری روب  خ ی و چرخهدهند   کاپلکس

  اسییکدی تتککییک تعادلات با لامبرت–های نسبی؛ اسپکتروفوتومتری و تلتکق قانون بکرهای م لق  کو ومتری( از روشو تاایز روش

های کا کبراسکون استاندارد  سنجی اتای و مو کو ی و روشهای رکفپذیری و اساسکت دستگا ؛ مقایسه گزین (   مناساگرها

 داخلی.  

 

 چرخش پارادایم طراحان: از محاسبات مکانیکی به مهندسی فرایند و درک فیزیکی. ۲

 ناایانگر سه چرخ  استراتژیک در مکو  سنج  داورلبان است:    ۱۴۰۵و    ۱۴۰۴های  تا آزمون  ۱۴۰۰مقایسه سکر سوالات از ساش  

های او که  سییؤالات راکتییور عاییدتاً نکازمنیید  در ساش  های طولانی به استدلال بر پایه هندسه نمودارها:گیریانتقال از انتگرال .1

جای فرموش  ناودارهییای معکییو   های اخکر  ررااان بهبر برای راکتورهای ناپکوسته بودند. در آزمونهای جبری زماننویسیفرموش

دهنیید تییا توانییایی وی در ت ییابق مسییاات مسییت کل  ( یا سرعت بر اسب تبدیل را در اختکییار داورلییب قییرار میسرعت  

اسییا   ( و تشخکص نقاط مکست بهکنه برای چکییدمان راکتورهییا را بییدون نکییاز بییه مامکن( با س   زیر منحنی   

 بسنجند.  

های اخکییر  سییؤالات کنتییرش دیگییر  در سییاش  ارتقای مباحث از »تئوری محض کنترل« به »کنترل فرایندی و ایمنی صنعتی«: .2

های ارارتی بخییار  های تق کر  مبدشهای مجرد نکست؛ بلکه مستقکااً با فرایندهای ملاو  ن،کر ستونمحدود به جبر بلوک دیاگرام

(   یا    و بویلرها درگکر مد  است. متاهکای چون فلسته رراای ایان در مواجهه با ق عی هوا  

هییای کنتر ییی بییه  ناایی و اثر بهییر  بییر پایییداری  و ( به عنوان عامل اصلی ناپایداری در بزرگپدید  زمان مرد   

 اند.  های ثابت تبدیل مد پرس 



 

خورده هیای پیونیدهیا« بیه »اداسیازی ابیزاری و تکنی تغییر نگاه به شییمی تجزییه از »تحلیین سینتی محلول .3

های گکییاهی   های فرار  اسییانسدر مکای تجزیه پکشرفته  روند رراای به سات ردیابی و مناسایی آلایند  («:)

در آنییا کز   بییر  های بکو وژیکی سوق یافته است. پرس  پکرامون چرایی برتییری های دارویی و ناونهفرمولاسکون

 ای از این چرخ  به سات کاربردهای مدرن است.  ترککبات فرار و یا مقایسه منابع یون  و آمکارسازها ناونه

 

 های مراع و دانشمندان اثرگذارها، تئوریبررسی بسامد دیدگاه. ۳

های ماخص این علوم بالاترین بسامد و نتوذ را در متن آزمون به  های بنکادین چند تن از چهر ساش  دیدگا  ۶با واکاوی ادبکات سؤالات در این 

 گذارند:  ناای  می

هییای  گا مییپکل اییاکم م لییق بییر بخیی  واکن دیدگا  هندسی و ناوداری  ون  (:شپین )اکتاو لون •

  مقایسه کارایی مساات مست کلی با مساات زیر منحنی  و راهکارهای  مکاکایی است. متاهکای چون تحلکل ناودارهای 

مپکل کلکیید اییل نکاییی از  های موازی برگرفته از ا گوی فکری این دانشاند است. تسلل بر »من ق چشای«  ونتااسی در واکن 

 های راکتور است.  تست

در بخیی  گسییترش مییکای و    (:ارج باکس و داگلاس مونتگومری ) •

( و من ق کتییا  مونتگییومری در ررااییی فاکتوریییل  مناسی رویه پاسخ  کاومتریکس  رد پای ا گوی فکری باکس در روش

(  تتککک اثرات تداخلی از اثرات اصلی و تحلکل  کاملاً مشهود است. سؤالات مربوط به روابل معرف  

 موند.  نقاط مرکزی هاگی بر اسا  چارچو  مدون مونتگومری رراای می

هییای کافییانوف و  رویکییرد کتا  (:( و دانلید کافیانو) )پیتر هاربوت ) •

مود؛ تحلکل فکزیکی فرایندهای ارارتی و س   مایعات بر اسب متغکرهای  وضوح دید  میهاربوت در نحو  ررح سؤالات کنترش به

  سکستم درجه اوش با تأخکر زمانی( دیدگا  مسلل این بخ  است.    ها به مدش استاندارد  سازی آنانحرافی و ساد 

در مییکای تجزیییه پکشییرفته  مرجعکییت فکییری    (:( و داگلاس اسکوگ )آلن بارد ) •

  و معکارهای ارزیابی دستگاهی  قواعد انتخییا  نییوری و ارقییام  بارد ا کترومکای کتا  از برگرفته و تامتری رفتار و و ار–معاد ه باتلر

 مایستگی تحلکلی برگرفته از ادبکات استاندارد اسکوگ است.  

 

 بندی استراتژی  برای موفقیت در آزمونامع. ۴

دهی  داورلب پکشرو برای کسب بالاترین تراز در دفترچه تخصصی مکای کاربردی باید زمان م ا عه خود را بر پایه این سه اصل رلایی سازمان

 کند:  

های سکنتکک و کنتییرش را بییا وااییدهای ابعییادی و ناودارهییای گرافککییی  تاام فرموش  پرهیز از حفظیات بدون پشتوانه فیزیکی: .1

 ها به خارر بسپارید.  متناظر آن

هییا در  هییا  روش ضییر  واژ هایی ن،کر قاعد  مکسون در بلییوک دیاگرامیادگکری تکنکک  برهای چشمی و هندسی:تسلط بر میان .2

 دهد.  گویی را به کاتر از نصف تقلکل میمپکل زمان پاسخهای کسری و قوانکن سرانگشتی در ناودارهای  ونررح

  ۱۰۰۰هاکشه از خود بپرسکد: »اگر این پارامتر یا ظرفکت راکتور در مقکا  صنعتی  تمرکز بر نقاط اتصال آزمایشگاه به صنعت: .3

آید؟« این هاییان زاویییه دیییدی اسییت کییه ررااییان  پذیری میبرابر مود  چه بلایی بر سر انتقاش ارارت  اختلاط  پایداری و گزین 

   آزمون دکتری به دنباش آن هستند.  



 
 همتابه نام دانای بی

 

 

 گفتار و راهنمای جامع مجموعهپیش

  صددنعتی پیچیددده و ملموس هایواقعیت با آزمایشگاهی بنیادین دانش تلاقی عرصه کاربردی، شیمی و مهندسی ویژهبه و کاربردی علوم  گستره

( در این رشته، نه صرفاً ابزاری برای سنجش حافظه و محفوظات فرمولی، بلکه محکی جدی برای  Ph.D)  تخصصی  دکترای  ورودی  آزمون.  است

(« از مقیدداس  Scale-up)  مقیدداس  توسددعه و سازیمدل »توانایی و نمودارها« و هندسه ارزیابی »درک عمیق فیزیکی«، »بینش تحلیلی بر پایه

است که با هدف پاسخ بدده نیازهددای    گروه مؤلفین پردازشرو، حاصل تلاشی منسجم، علمی و نقادانه توسط  میکرو به ماکرو است. کتاب پیش

 دهی شده است.  پژوهشگران، دانشجویان ممتاز و داوطلبان آزمون دکتری تخصصی شیمی کاربردی تدوین و سامان

 

، گویای یک دگرگونی راهبردی و چرخش پارادایم در سددبک  ۱۴۰۵تا  ۱۴۰۰ویژه ادوار های چند سال اخیر، بهتحلیل و واکاوی محتوایی آزمون

هددای چشددمی و هندسددی  مدت، جای خددود را بدده تحلیلهای مکانیکی و جبری طولانیگیریطراحی سوالات است؛ رویکردی که در آن انتگرال

  حاضر،  . مجموعهاندهای مدرن آنالیز دستگاهی دادهشپیل(، اصول تشابه دینامیکی، ملاحظات ایمنی فرآیندی و استراتژی)نظیر نمودارهای لون

 .  است  کرده  ریزیپایه  آموزش  و  تحلیل  حل،  برای  را  استاندارد  و  نو  چارچوبی  پارادایم،  تغییر  این  کامل  درک  با

 

 

 ساختار ساختارمند و اجزای مجموعه

طور کامل پوشش  را به ۱۴۰۵و    ۱۴۰۴های های تخصصی سالهای تحصیلات تکمیلی، دفترچهها و آزمونمحتوای اثر بر اساس آخرین سرفصل

 داده و هر بخش را در قالب ساختاری چهارگانه و هدفمند تنظیم نموده است:  

 

  ۱۴۰۰های  های آماری دقیق آزمونپیش از ورود به متن سوالات، داده ساله(:  ۶بندی و جدول فراوانی موضوعی )تحلیل آماری  بودجه .۱

دهد تا بداند بیشترین تمرکز طراحان بددر کدددام  . این تحلیل به مخاطب دیدی راهبردی میبه تفکیک دروس و مباحث ارائه شده است ۱۴۰۵تا 

 های پیوندخورده( متمرکز شده است.  ها، طراحی فاکتوریل و تکنیکدیاگرامسازی توالی راکتورها، جبر بلوکها )نظیر بهینهبخش

 

 متن سوالات استاندارد آزمون:  .۲

 :کلیدی  دروس  در  کاربردی  شیمی  دکتری  آزمون  تخصصی  هایپرسش  شامل کلیه

 

 

فدداز، چندگاندده، بازچرخشددی، اتوکاتالیسددتی،  تحلیل انواع راکتورهای تک های شیمیایی )سینتیک و طراحی راکتور(:گاهواکنش •

 آل.  های ناایدهتغییر حجم گازی و سیستم

 

سازی توابع تبدیل، خطای ماندگار، ایمنی شیرهای کنترلددی،  مدل  ها و گسترش شیمی از آزمایشگاه به صنعت:کنترل دستگاه •

 نمایی.  تحلیل پاسخ پله و فرکانسی، تشابه دینامیکی و اصول بزرگ

 

بدده روش فاکتوریددل کامددل و جزئددی(، آنددالیز واریددان     DOEهددا )طراحددی آزمایش  شیمی تجزیه پیشررفته و کمرومتری: : •

(ANOVAتعادلات حلالیت و اثر قدرت یونی، الکتروشیمی تجزیه ،)سنجی اتمی و مولکولی.  های طیفای و روش 

 

صورت  بعدی نیست؛ بلکه هر پرسش بهپاسخ به سوالات در این کتاب یک حل تک :یادگیری  گانههفت  هایپنجره  و  تشریحی  نامهپاسخ .۳

 یک سناریوی جامع مهندسی با اجزای زیر تحلیل شده است:  

 

 



 بیان هدف علمی پشت سوال و ارتباط آن با مفاهیم بنیادین.    موضوع سوال و تبیین مسئله: •

 

 .  ترمودینامیک  و  جرم  موازنه  اصول  گام و منطقی محاسبات بر پایهبهاثبات گام  پاسخ تشریحی و بسط فرمولی: •

 

 شپیل.  نظرانی چون اکتاو لونها با استفاده از منطق گرافیکی صاحبتبیین چشمی پدیده  تحلیل هندسی و نمودارهای مرجع: •

 

هشدار نسبت به خطاهای متداول در تبدیل واحدها، تعاریف ضرایب بدون    (:Dimensional Analysis Boxهای ابعادی )تله •

 های محاسباتی طراحان.  بعد و دام

 

های تنژ بالا و تفاوت تئوری  بیان قواعد سرانگشتی، رفتار سیستم در مقیاس  (:Scale-up Heuristicsاز آزمایشگاه تا صنعت ) •

 آزمایشگاهی با واقعیت فرآیندی.  

 

افزارهددای اسددتاندارد نظیددر  سددازی مسددئله در نرمتوضیح پیاده  (:Simulation Insightافزارهای صنعتی )پل ارتباطی با نرم •

Aspen HYSYS ،Aspen Plus ،Design Expert    وSIMION  . 

 

های تحلیلددی، تحلیددل حدددی، تقددارن و الگوهددای مفهددومی بددرای  آموزش روش  برهای مدیریت زمان:راه:ارهای تستی و میان •

 گویی در کمترین زمان ممکن.  پاسخ

 

ای و حاوی جداول خلاصدده تدددوین  ای فشرده، مقایسهدر پایان هر بخش از آزمون، درسنامه  بندی:های مروری و کادرهای جمعدرسنامه .۴

 سرعت بازخوانی و تثبیت نماید.  بندی مفاهیم را بهشده است تا داوطلب بتواند پیش از روز آزمون، اصول محوری، روابط طلایی و طبقه

 

 

 مجموعه ف:ری مراجع علمی و پشتوانه

گویی در این اثر، مستقیماً منطبق بر مکاتب علمی دانشمندان شاخص و مراجع رسمی مهندسی شیمی و شیمی تجزیدده  رویکرد نگارش و پاسخ

در    جرر  براک  و داگرمو مونتگرومریدر طراحددی راکتورهددا، چددارچوب آمدداری   شرییلاکتاو لونهای هندسی است؛ از جمله دیدگاه

آلن بارد و در کنترل فرآیند، و مبانی الکتروشیمی و دستگاهی    کافانوف و پیتر هاربوت کمومتریک  و طراحی فاکتوریل، الگوهای دینامیکی  

 .  داگمو اس:وگ

 

ها رها ساخته و او را به سددطح تفکددر  وار فرمولاین اثر فراتر از یک مجموعه سوال، یک کلاس درس تحلیلی است که دانشجو را از حفظ طوطی

  شیمی،  مهندسی  و  کاربردی  شیمی  دهد. امید است داوطلبان گرامی، اساتید محترم و پژوهشگران حوزهگر ارتقا مییک مهندس طراح و تحلیل

  سددر  پشددت  کامددل  موفقیت و اطمینان تسلط، با را تخصصی دکترای مقطع به ورود نهایی هایگام اثر، این در شدهارائه راه نقشه از گیریبهره با

 .  بگذارند
 



 ۱۴۰۴  می کاربردیشیی  ا آزمون دکتر

 

 

 ها و گسترش شیمی از آزمایشگاه به صنعتکنترل دستگاه

,سرعت واکنش    ، Aبرابر شدن غلظت اولیه ماده   ۴که با  رصورتی د  . 1 A R→۲   درجه این واکنش چند است؟   ، برابر شود 

1  )ln( )2  2  )2 

3  )1  4  )
1
2
 

 : بگیرید   نظر   در   را   زیر   موازی  های واکنش  . 2
80000

50000
2

    10

    10

RT
R A

RT
S A

A R r ( e )C

A S r ( e )C

−

−

→ =

→ =

 

 کدام گزینه مناسب است؟ )واحدها یکسان هستند.( ،   Sدر مقایسه با    ، بیشتر   Rدست آوردن محصول برای به 

 شونده کم و انجام واکنش تحت دمای کم  ( غلظت ترکیب 1

 نده کم و انجام واکنش تحت دمای بالا  شو ( غلظت ترکیب 2

 شونده زیاد و انجام واکنش تحت دمای بالا  ( غلظت ترکیب 3

 شونده زیاد و انجام واکنش تحت دمای کم  ( غلظت ترکیب 4

 مربوط به کدام مورد است؟   ، منحنی در نمودار زیر  . 3

 ( واکنشی از درجه صفر است. 1

 واکنشی از درجه اول است.   ( 2

 واکنشی است که در ابتدا درجه اول بوده و بعداً به درجه دوم تغییر پیدا کرده است.  (  3

 ( واکنشی است که در ابتدا درجه صفر بوده و بعداً به درجه یک تغییر پیدا کرده است. 4

 

1در واکنش  . 4
2 3

2
A B R S+ → و    A  از شروع واکنش، رابطه بین غلظت موواد  t شدن مدت زمان پس از سپری  ، در فاز مایع +

R   کدام است؟ 

A B R S
(t C ,C ,C ,C )= → 


 

1  )A A R RC C C C
1 1

2
2 2

= − +


 2  )A A R RC C C C4 4= − +


 

3  )
A A R RC C C C4 4 4= + +


 4  )A A R RC C C C2 2 2= − +


 

2برای واکنش   . 5
A A

A B( r kC )→ −  کند؟ چه تغییری می   ، Aعمر با افزایش غلظت اولیه  زمان نیمه ، =

 یابد. ( کاهش می 2    یابد. ( افزایش می 1

 . بینی نیست قابل پیش   ، های غیرابتدایی ( در واکنش 4    ماند. ( ثابت باقی می 3
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  «شیمی کاربردیهای دکترای همه سوال»
0 

»     

1( مفروض است. ثابت واکنش  →2Aواکنش درجه دوم )محصولات   . 6 10 01
mol

k / sec ( )
L

− 1و غلظت اولیه =−
A

mol
C

L
=

  

 درصد تبدیل چقدر است؟   ، دقیقه   ۵پس از    . است 

1  )90 /0  2  )50 /0 

3  )75 /0  4  )25 /0 

2برای واکنش ابتدایی  . 7 2A R ،   چه مقدار است؟   ، ثابت تعادل این واکنش   . اطلاعات زیر موجود است 

1  )1 

2  )3 

3  )6 

4  )9 

 شود؟ پیشنهاد می   ، زیر  های ابتدایی در واکنش   Rبرای تولید بهینه ماده    ، کدام شرایط  . 8

      

A B R

A S

+ →


→
 

 
Aدر یک واکنش اتوکاتالیستی  . 9 R R R+ → به معادله سرعت +

A A R
r kC C− (  Batchکه در یک راکتوور ناپیوسوته ) =

شود ) انجام می 
A R

C C C+ = ) ،   حداکثر سرعت واکنش چقدر است؟ 

1  )
R

kC

C

2




 2  )
kC2

4
 3  )kC2

 4  )
kC2

2
 

هرگاه منحنی تغییرات  . 10
A

r−  نسبت به
A

x  حجو  بورای    جهت حصوول کمتورین   ، بهترین آرایش راکتورها  ، به شکل زیر باشد

 به چه صورت است؟    ، واکنش 

 شونده  مخلوط   –شونده  مخلوط   –ای پیوسته  ( لوله 1

 شونده مخلوط   -ای پیوسته  لوله   –شونده  ( مخلوط 2

 ای پیوسته شونده ـ لوله مخلوط   -ای پیوسته  لوله (  3

 ای پیوسته  لوله   –ای پیوسته  لوله   –شونده  ( مخلوط 4
 

 تأثیر است؟ بی روی کدام راکتور    ، ایجاد یک جریان برگشتی  . 11

 شونده سری ( دو راکتور مخلوط 2  شونده ( یک راکتور مخلوط 1

 ای پیوسته ( یک راکتور لوله 4  ای موازی دو راکتور لوله (  3

 بازدهی بیشتری دارد؟   ، حج  زیر در کدام یک از راکتورهای ه    ، یک واکنش درجه صفر  . 12

 ای پیوسته ( راکتور لوله 2  ( نوع راکتور مطرح نیست 1

 شونده پیوسته ( راکتور مخلوط 4  ای پیوسته با جریان برگشتی ( راکتور لوله 3

kواکنش درجه اول فاز مایع  . 13
A B⎯⎯→  10با ثابت سرعت 5/ min

د.  شوو می  انجوام  پیوسوته  شوونده مخلوط  راکتوور  ۳ در −

 راکتور، چقدر است؟   ۳درصد تبدیل پس از عبور از    ، یتر باشد ل   ۱۰لیتر بر دقیقه و حج  هر راکتور    ۵که دبی حجمی درصورتی 

1  )5 /40 2  )5 /56 3  )5 /87 4  )100 
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 «ها و گسترش شیمی از آزمایشگاه به صنعتکنترل دستگاه»

2Aواکنش   . 14 R→ 210در فاز مایع با سرعت
A A

mol
r C

L.min
− شوود. زموان  می  شونده پیوسته انجام در یک راکتور مخلوط =

2با غلظت  R محصول   آوردن دست به   برای   . است   دقیقه   ۴٫۰اقامت  
mol

L
ورودی چند مول بر   خالص در  Aشونده غلظت ترکیب 

 لیتر است؟ 

1  )6 2  )5 3  )4 4  )3 

واکنش زیر را در نظر بگیرید. اگر قرار باشد این واکنش در دو راکتور با اختلاط کامل دنبال ه  انجام گیرد، حداقل حجو  بورای   . 15

10رسیدن از  
A

C =  1به
A

C )2چقدر است؟  = ) = 

1  )12 
2 )72 

3 )36 

4 )60 

  

   



 

 ها و گسترش شیمی از آزمایشگاه به صنعت کنترل دستگاه نامهپاسخ
 

 (۳گزینه  .1

های تجربی و بررسی اثر تغییرات  ( بر اساس دادهReaction Orderمبحث اصلی این سؤال، تعیین مرتبه واکنش )  :موضوع سوال

ها و سرعت واکنش را از طریق توانی  دهندهاکنش است. قانون سرعت، ارتباط ریاضی مستقیم میان غلظت واکنشغلظت بر سرعت و

 کند.به نام مرتبه واکنش بیان می

( بــا غلظــت  ، ســرعت واکــنش )بر اساس قانون سرعت برای یک واکنش ساده به فرم    :پاسخ تشریحی

( متناسب است. با نوشتن این معادله برای دو حالت مفروض در صورت سؤال و تقسیم  ( به توان مرتبه واکنش )دهنده )واکنش

 شود:ها بر یکدیگر، مرتبه واکنش به سادگی استخراج میآن

 

 

 

 
( در برابــر  ر هندسی، اگر نمودار سرعت واکنش )از منظ  (:Levenspiel Plotsشپیل )تحلیل هندسی و نمودارهای لِوِن

آید. در طراحــی راکتورهــا، ترســیم  ( رسم شود، برای واکنشی با مرتبه نیم، یک منحنی سهموی )رادیکالی( به دست میغلظت )

هــای آزمایشــگاهی  کند که در تحلیلتولید می  یک خط راست با شیب دقیقاً    بر حسب   نمودار لگاریتمی 

 سینتیک، برای استخراج سریع مرتبه واکنش بسیار کاربردی است.

( همــواره تــابعی از مرتبــه  در معادلات سینتیکی، واحد ثابــت ســرعت )  (:Dimensional Analysis Boxهای ابعادی )تله

خواهد بود. طراحان سؤال غالباً در مسائل    ، واحد ثابت سرعت برابر با   واکنش است. برای واکنشی با مرتبه

تر، به جای بیان مستقیم، با دادن واحد ثابت سرعت در صورت سؤال، مرتبه واکنش را به صورت پنهــان در اختیــار داوطلــب  پیچیده

 دهند.قرار می

های کسری )مانند مرتبه نیم( معمولاً  در راکتورهای صنعتی، مشاهده مرتبه  (:Scale-up Heuristicsاز آزمایشگاه تا صنعت )

هــای کاتالیســتی نــاهمگن در ســط   ای رادیکــالی، یــا واکنشهای زنجیــرهای، مکانیسمهای پیچیده چندمرحلهدهنده واکنشنشان

توانند این مرتبه ظــاهری را دگرگــون  های انتقال جرم میدر مقیاس صنعتی، پدیده  هینشلوود( است.-کاتالیست )مکانیسم لانگمویر

سازند؛ به طوری که واکنش در ناحیه کنترل نفوذی، رفتار متفاوتی نسبت به ناحیه کنترل سینتیکی در مقیاس آزمایشــگاهی نشــان  

 دهد.می

، هنگــام  Aspen HYSYSسازی نظیر  افزارهای شبیهدر نرم  (:Simulation Insightافزارهای صنعتی )پل ارتباطی با نرم

، مهندس فرایند بایــد معادلــه ســرعت را بــه  PFRیا    CSTR( نظیر  Kinetic Reactorتعریف یک واکنش در راکتور سینتیکی )

مقــدار  دهنده باید دقیقاً روی  ( مربوط به غلظت واکنشBasisوارد کند. برای این واکنش، توان ) Reactionsصورت صری  در تب 

 افزار به درستی همگرا شود.( نرمSolverگر )تنظیم شود تا محاسبات موازنه جرم و حجم راکتور توسط حل  

 (۲گزینه  .2

( در مهندسی  Multiple Parallel Reactionsهای موازی« )این سؤال به مبحث »توزیع محصولات در واکنش  :موضوع سوال

( نسبت به محصول نامطلوب  سازی تولید محصول مطلوب )گونه مسائل، بیشینهتصاص دارد. هدف در اینهای شیمیایی اخواکنش

 دهنده و دمای راکتور است.( از طریق تنظیم دقیق پارامترهای عملیاتی نظیر غلظت واکنش)

( یــا  Instantaneous Selectivityای« )پذیری لحظــهبرای یافتن شرایط بهینه، باید پارامتری به نام »گزینش  :پاسخ تشریحی

( را تعریف کرده و آن را ماکزیمم کنیم. با توجه بــه معــادلات ســرعت داده  نسبت سرعت تولید محصول مطلوب به نامطلوب )

 خواهد بود:ها به شکل زیر  ، نسبت سرعت(50000و    80000سازی  های فعالشده )با انرژی
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 سازی این رابطه ریاضی:با ساده 

 
 برای بیشینه کردن کسر فوق، باید دو شرط زیر به طور همزمان برقرار باشند:

در کمتــرین حــد    ( در مخرج کسر قرار دارد، برای بزرگ شدن کل عبارت، باید مقدار  از آنجایی که غلظت )  اثر غلظت:الف( 

 ممکن )پایین( نگه داشته شود.

است. از آنجا که توان این عبارت منفی است، هرچه مخرج توان )یعنی    ترم نمایی به صورت   اثر دما:ب( 

کنــد(.  میــل می 1یابد )به سمت تر شده و مقدار تابع نمایی افزایش میبه صفر نزدیک تر باشد، کسر ( بزرگ

 ( باید بالا )بیشینه( باشد.یجه، برای بزرگ شدن مخرج، دمای راکتور )در نت

 به همراه دارد.  ، بالاترین راندمان را برای تولید محصول  دمای بالاو    غلظت ک بنابراین، انجام واکنش در  

های هندسی، اگر بخواهیم در یــک راکتــور همــواره  در تحلیل  (:Levenspiel Plotsشپیل )تحلیل هندسی و نمودارهای لِوِن

ای  ( انتخــاب بهتــری نســبت بــه راکتــور لولــهCSTRترین سط  خود باشد، راکتور همزده پیوســته )دهنده در پایینغلظت واکنش

(PFR است؛ زیرا در )CSTR فت  شود و این امــر مــانع از پیشــرخوراک ورودی بلافاصله تا غلظت نهایی و پایین خروجی رقیق می

 گردد.های بالا حساس است( میواکنش از مرتبه بالاتر )که به غلظت

 (:Dimensional Analysis Boxهای ابعادی )تله

تر در  ( است. بسیاری از داوطلبان با دیدن اعداد بزرگتله اصلی در این سؤال، علامت منفی در معادله آرنیوس )

تر کنند، در حالی که حضور علامت منفی دقیقاً رفتار ریاضــی را  توانند عبارت را بزرگکنند که با کاهش دما میتوان کسر، تصور می

تر اســت و در  تری دارد، به تغییرات دمــا حســاسسازی بزرگدهد واکنشی که انرژی فعالکند. بررسی تحلیلی نشان میمعکوس می

 گیرد.دماهای بالاتر به شدت سرعت می

 :بررسی سایر گزینه ها

سازی محصول مطلوب، کمتــر از محصــول نــامطلوب  دهد که انرژی فعالپذیری را افزایش میدمای کم تنها زمانی گزینش :۱گزینه   •

 است(.  50000  <  80000باشد )در حالی که در اینجا  

  Sغلظت زیاد باعث افزایش سرعت واکنش مرتبه بالاتر )در اینجا واکنش دوم که از مرتبه دوم است و محصول نــامطلوب   :۳گزینه   •

 دهد.را به شدت کاهش می  Rپذیری محصول  شود و گزینشکند( میرا تولید می

 اند.تنظیم شده  Sاین بدترین شرایط ممکن است، زیرا هم دما و هم غلظت در جهت تولید محصول نامطلوب    :۴گزینه  •

ســازی بــا  توانــد از طریــق رقیقط »غلظت کــم« میدر صنعت، ایجاد شرای  (:Scale-up Heuristicsاز آزمایشگاه تا صنعت )

های خنثی در فاز مایع، و یا استفاده از جریان برگشتی با نسبت بالا  ( مانند نیتروژن، استفاده از حلالInert Gasesاثر )گازهای بی

(High Recycle Ratioدر راکتورهای صنعتی محقق شود. همچنین، تأمین »دمای بالا« نیازمند کوره یــا مبــدل )  های حرارتــی

( در ایــن مقیــاس بایــد بــه دقــت  Sinteringهای ترمودینامیکی و احتمال غیرفعال شدن کاتالیســت )پیشرفته است که محدودیت

 مهندسی شوند.

، بــرای  HYSYSیــا    Aspen Plusافزارهــای  در محــیط نرم  (:Simulation Insightافزارهای صنعتی )پل ارتباطی با نرم

 Objectiveشود. در این ابزار، تــابع هــدف )استفاده می  Optimizerهای موازی، از ابزار  محصولات در واکنشسازی توزیع  بهینه

Function  روی حداکثر کردن دبی محصول )R  ( تنظیم شده و متغیرهای مستقل، دمای راکتــورKinetic Reactor  و نســبت )

 ترین شرایط را محاسبه کند.افزار بهینهگردند تا نرمرقت خوراک تعریف می
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0 

»     

   :کادرهای جمع بندی

 ( Tتنظیمات بهینه دما )  ( CAتنظیمات بهینه غلظت ) نامطلوب(  vsای )مطلوب  رایط مقایسه ش

 نگه داشته شود   بالا شته شود نگه دا  ک  سازی بیشتر مرتبه کمتر / انرژی فعال 

 نگه داشته شود   پایین نگه داشته شود   زیاد سازی کمتر مرتبه بیشتر / انرژی فعال 

 نگه داشته شود   پایین نگه داشته شود   ک  سازی کمتر مرتبه کمتر / انرژی فعال 

 نگه داشته شود   بالا نگه داشته شود   زیاد سازی بیشتر مرتبه بیشتر / انرژی فعال 

 ای به دو نکته در صورت سؤال نگاه کنید:بدون هیچ محاسبه  برهای تستی و مدیریت زمان:میان

شود. قــانون: همیشــه بــرای  تولید می مرتبه دوم( از واکنش Sو محصول نامطلوب ) مرتبه اول( از واکنش Rمحصول مطلوب ).  1

 شوند(.رد می  4  و  3های  نیاز داریم. )گزینه  غلظت ک تر، به  تقویت واکنش با مرتبه پایین

سازی بیشتر،  است. قانون: واکنش با انرژی فعال( 50000بزرگتر از واکنش نامطلوب )( 80000سازی واکنش مطلوب )انرژی فعال. 2

 است.  2نیاز دارد. پاسخ بلافاصله گزینه    دمای بالابه  

 (۴گزینه  .3

ها بر اساس پروفایل هندسیِ نمودار غلظت بــر حســب زمــان  مبحث اصلی این سؤال، تحلیل رفتار سینتیکی واکنش :موضوع سوال

( vs .( است. تغییر شکل نمودار در حین انجام واکنش، بیانگر تغییر مکانیزم حاکم و در نتیجه تغییر مرتبه )Order  واکــنش )

 در طول زمان است.

( در طول زمان به دو فاز کــاملاً  دهنده )با مشاهده دقیق نمودار مندرج در دفترچه آزمون، رفتار غلظت واکنش :پاسخ تشریحی

 شود:متمایز تقسیم می

. در ســینتیک شــیمیایی،  رسم شــده اســت  خط راست با شیب ثابت و منفینمودار به صورت یک    های اولیه(:بخش اول )زمان •

( است. ثابت بودن شیب به معنای ثابت بودن سرعت واکنش، مستقل از  دهنده سرعت واکنش )زمان نشان-شیب نمودار غلظت

 است.  واکنش مرتبه صفرتغییرات غلظت است. این تعریفِ دقیقِ یک  

پس از گذشت یک زمان مشخص )نقطه شکست نمودار(، رفتار خطی از بین رفته و نمودار بــه یــک    های ثانویه(:بخش دوم )زمان •

شود. در این حالت، شیب نمودار )سرعت واکنش( پیوسته با کاهش غلظــت،  )با تحدب رو به پایین( تبدیل می  منحنی نزولی نمایی

 )یا مراتب بالاتر( است.  های مرتبه اولواکنشیابد. این رفتارِ مشخصه  کاهش می

 بتدا از درجه صفر پیروی کرده و در ادامه با کاهش غلظت، به درجه یک تغییر رفتار داده است.بنابراین، واکنش در ا

  )ســرعت( بــر حســب    اگر برای این سیستم، نمودار    (:Levenspiel Plotsشپیل )تحلیل هندسی و نمودارهای لِوِن

شود و با رســیدن بــه یــک غلظــت  یک خط افقی )سرعت ثابت( مشاهده میهای بالا )ابتدای واکنش( )غلظت( رسم شود، در غلظت

 دهد.بحرانی، این خط افقی به یک خط مورب گذرنده از مبدأ )رفتار مرتبه اول( تغییر مسیر می

 (:Dimensional Analysis Boxهای ابعادی )تله

( است. در بخش خطی نمودار، واحد ثابت ســرعت  تغییر مرتبه واکنش در حین فرایند، به معنای تغییر ماهیت واحدِ ثابت سرعت )

کنــد. طراحــان  )مرتبه اول( تغییر می  شکل، این واحد به  )مرتبه صفر( است، اما در بخش منحنی ظاهری به فرم 

 برای استفاده از یک قانون سرعت ثابت دارند.در مسائل محاسباتی معمولاً با بازی با این واحدها، سعی در گمراه کردن داوطلب  

 :بررسی سایر گزینه ها

کند. اگر کل واکنش مرتبه صفر بــود،  کنند که واکنش در کل مسیر فقط از یک مرتبه پیروی میها ادعا میاین گزینه :۲و    ۱گزینه   •

  ماند. اگر کل واکنش مرتبه اول بود، نمودار باید از همان لحظه  نمودار باید تا رسیدن به محور زمان، یک خط راست باقی می

 شد.به صورت یک منحنی نمایی آغاز می

توانست یک خط راست باشد، بلکه باید به شکل یک منحنی  اگر واکنش در ابتدا مرتبه اول بود، بخش ابتدایی نمودار نمی :۳گزینه   •

 تناقض است.  شد که با تصویر کاملاً دربا شیب متغیر آغاز می
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های کاتالیســتی نــاهمگن  این رفتار سینتیکی دوگانه، مشخصه بارز واکنش  (:Scale-up Heuristicsاز آزمایشگاه تا صنعت )

(Heterogeneous Catalysis  با پیروی از مدل )هینشلوود-لانگمویر  (Langmuir-Hinshelwood  و همچنین سینتیک )

( اســت. در مقیــاس صــنعتی، وقتــی غلظــت خــوراک بســیار بالاســت، تمــام  Michaelis-Menten)  منتن-میکائیلیسآنزیمی  

مرتبه  رسد و دیگر بــه غلظــت وابســته نیســت )شــبهشوند و سرعت واکنش به حداکثر خود میهای فعال کاتالیست اشغال میسایت

عت بــه غلظــت وابســته  های کاتالیست خــالی شــده و ســرصفر(. با پیشرفت واکنش در طول راکتور صنعتی و مصرف خوراک، سایت

 گردد )مرتبه اول(.می

سازی راکتورهای کاتالیســتی حــاوی بســتر جامــد  هنگام مدل  (:Simulation Insightافزارهای صنعتی )پل ارتباطی با نرم

(Packed Bed Reactorsدر نرم )  افزارAspen Plus( استفاده از قــانون ســرعت ســاده تــوانی ،Power Law  بــرای چنــین )

-LHHW (Langmuirهــای  شود. در عوض، بایــد از مــاژول واکنشسازی در طول راکتور میهایی منجر به خطای شبیهسیستم

Hinshelwood-Hougen-Watson) افزار بتواند شیفتِ خودکار از مرتبه صفر به مرتبه اول را بر اساس فشار  استفاده کرد تا نرم

 ها در طول راکتور محاسبه کند.دهندهجزئی واکنش

  :کادرهای جمع بندی

 ( tبر حسب  CAشکل نمودار ) زمان -فرمول غلظت  ( nرتبه واکنش )م

 با شیب منفی و ثابت   خط راست  صفر 

 نزولی با کاهش مداوم شیب   منحنی نمایی  اول

 با افت بسیار تند در ابتدا   منحنی هذلولی  دوم 

یعنی ســرعت تغییــرات ثابــت اســت.    بینید؟ خط راست در نمودار به نمودار نگاه کنید: آیا خط راست می :راه حل تستی

ای،  یــن اســتدلالِ دو ثانیــهسرعت ثابت فقط و فقط به معنای مرتبه صفر است. پس واکنش قطعاً باید با درجه صفر شروع شود. بــا ا

 شود.به عنوان تنها پاسخ منطقی انتخاب می  4در همان نگاه اول مردود شده و گزینه    3و    2،  1های  گزینه

 (۲گزینه  .4

های شیمیایی در فاز مایع« و برقراری ارتباط ریاضی میان غلظــت  مبحث محوری این سؤال، »استوکیومتری واکنش :موضوع سوال

ناپــذیری ســیال، فــرض حجــم ثابــت  های فاز مــایع، بــه دلیــل تراکمنده و محصول در طول زمان است. در سیستمدهاجزای واکنش

(Constant Volumeبرقرار است که این امر تبدیل مستقیم تعداد مول )  ها به غلظت را بدون نیاز به تصحیحات انبســاطی مجــاز

 شمارد.می

هــای هــر جــزض، بــا ضــریب  ای موازنه جرم و استوکیومتری واکنش، میزان تغییرات تعداد مولبر اساس اصول پایه :پاسخ تشریحی

  زیــر  صــورت  بــه  تغییــرات  رابطــه  ，استوکیومتری آن در معادله واکنش متناسب است. برای واکنش کلی به فــرم  

 :شودمی  تعریف

 
توانیم دو طرف معادلــه را بــر  (. بنابراین میحجم سیستم ثابت است )  پذیرد،با توجه به اینکه واکنش در فاز مایع انجام می

 ( به دست آید:حجم سیستم تقسیم کنیم تا رابطه مستقیماً بر حسب غلظت )

 

( اســت. بــا  )  برابــر بــا    ( و ضریب محصــول  )  1برابر با    دهنده  در معادله واکنش داده شده، ضریب واکنش

 جایگذاری این مقادیر در رابطه فوق داریم:
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 :سازی معادله برای استخراج غلظت  با مرتب

 
اســتوکیومتری    های گرافیکی عملکرد راکتور، روابطدر تحلیل  (:Levenspiel Plotsشپیل )تحلیل هندسی و نمودارهای لِوِن

بر روی محور عمودی    دهند. اگر غلظت  ( را تشکیل میReaction Pathهای رسم مسیر واکنش )خطی نظیر معادله فوق، پایه

آید. ایــن شــیب ثابــت بــه مهنــدس  ( به دست میبر روی محور افقی رسم شود، یک خط راست با شیب منفی )در اینجا   و 

 دهد که مسیر واکنش مستقل از سینتیک، تنها تابع ترمودینامیک و استوکیومتری سیستم است.طراح اطمینان می

 (:Dimensional Analysis Boxهای ابعادی )تله

کنند. تلــه محاســباتی  ( هستند که صرفاً نسبت مولی اجزا را تنظیم میDimensionlessضرایب استوکیومتری اعدادی بدون بعد )

  4معادل ضرب آن در عــدد    ( در مخرج کسر است. تقسیم یک عبارت بر کسر  در این بخش، عدم توجه به جایگاه ضریب کسری )

 شود.می  2یا    هایی با ضرایب  است. یک لغزش کوچک در تحلیل ابعادی کسرها منجر به انتخاب گزینه

آل  فرض »حجم ثابت« برای فاز مایع در مقیاس آزمایشگاهی یک فرض ایده  (:Scale-up Heuristicsاز آزمایشگاه تا صنعت )

 Highlyهــای مــایع بــا اثــرات حرارتــی شــدید )و کاملاً معتبر است. با این حال، در فرایندهای پلیمریزاسیون صــنعتی یــا واکنش

Exothermic/Endothermicتواند باعث انبساط یا انقباض حرارتی سیال و در نتیجــه تغییــر دانســیته  (، تغییرات شدید دما می

(Densityشود. در چنین شرایطی در مقیاس صنعتی، غلظت دیگر صرفاً با یک رابطه خطی استوکیومتری ساده قابــل پیش )  بینــی

 ( مایعات برای تصحی  حجم در هر لحظه است.EOSنیست و نیازمند معادلات حالت )

، ایــن مفــاهیم در  Aspen HYSYSافزارهــایی نظیــر  در نرم  (:Simulation Insightافزارهای صنعتی )پل ارتباطی با نرم

شــوند. مهنــدس فراینــد صــرفاً  ســازی می( پیادهReactorگــر )در تنظیمــات واکنش  Stoichiometry( مربــوط بــه  Tabبرگــه )

افزار به صورت خودکار با در نظر گرفتن  کند. نرمتنظیم می را برای   و   را برای    ارد کرده و ضریب  ها را وکامپوننت

 گیرد.( خود برای موازنه جرم به کار میSolverگر )زمینه حلناپذیر(، این روابط خطی را در پسفاز مایع )تراکم

   :کادرهای جمع بندی

 غلظت نهایی در فاز مایع  ( Xتغییرات )بر حسب پیشرفت   غلظت اولیه  ونه شیمیایی گ

A  دهنده()واکنش    

R  )محصول(  
  

تولیــد    چهــارم واحــد از  ، یکبدون نیاز به دست گرفتن قلم، به استوکیومتری نگاه کنید: مصرف یک واحــد از   :راه حل تستی

بایــد   دهنــده اســت، پــس بــا افــزایش یک واکنش (. است ) چهار برابر  کند؛ یعنی سرعت تغییرات می

را در کنار علامت منفی )برای کاهش غلظــت( داراســت،   4ای که ضریب کاهش یابد )وجود علامت منفی ضروری است(. تنها گزینه

 شود.ثانیه قفل می  10است. پاسخ در کمتر از    2گزینه 

 (۲گزینه  .5

هــای  ( و »غلظــت اولیــه« در واکنشHalf-lifeعمر« )مبحث اصلی این سؤال، بررسی ارتبــاط میــان »زمــان نیمــه :موضوع سوال

دهــد چــه مــدت طــول  عمر معیاری است کــه نشــان می( است. زمان نیمهReaction Orderشیمیایی با توجه به مرتبه واکنش )

ها بــرای تشــخیص مرتبــه  رین شــاخصت ــدهنده به نیمی از مقدار اولیه خود برسد و رفتار آن یکــی از مهمکشد تا غلظت واکنشمی

 رود.سینتیکی به شمار می

کند، با استفاده از موازنه جرم در یــک  پیروی می  برای واکنشی که از قانون سرعت مرتبه دوم   :پاسخ تشریحی

 شود:( با حجم ثابت، رابطه غلظت بر حسب زمان به صورت زیر استخراج میBatch Reactorراکتور ناپیوسته )
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 باشد. با جایگذاری این شرط در معادله یکپارچه شده:  ( زمانی است که در آن  عمر )زمان نیمه

 

 
افــزایش    ( رابطه عکس دارد. بنابراین، بــاعمر با غلظت اولیه )طور که از این رابطه صری  ریاضی مشخص است، زمان نیمههمان

 یابد.عمر کاهش میغلظت اولیه، زمان نیمه

هــای مرتبــه دوم، اگــر نمــودار  های هندسی واکنشدر تحلیل  (:Levenspiel Plotsشپیل )تحلیل هندسی و نمودارهای لِوِن

شــود. زمــان رســیدن بــه  حاصــل می  و عرض از مبــدأ    بر حسب زمان رسم شود، یک خط راست با شیب مثبت   

رسد. به وضوح مشخص است که هرچه نقطه شروع  می غلظت نصف، معادل زمانی است که تابع در محور عمودی به مقدار 

د و زمان کمتری برای رســیدن  کنتر این فاصله را طی میسریع  تر باشد(، شیب ثابت  بزرگ تر باشد )یعنی ( پایین)

 شود.عمر صرف میبه نیمه

 (:Dimensional Analysis Boxهای ابعادی )تله

  برابر بــا  و واحد  برابر با  (، واحد عمر مرتبه دوم )در تحلیل ابعادی رابطه نیمه

( را نتیجــه  کند که با انتقال به صورت کسر، واحد صحی  زمــان یعنــی ثانیــه )تولید می است. ضرب این دو در مخرج، واحد 

در صورت کسر( بلافاصله توسط تحلیل ابعادی به عنوان یک   خاطرسپاری فرمول )مثلاً قرار دادن دهد. هرگونه اشتباه در بهمی

 شود.شف و اصلاح میخطای ساختاری ک

 :بررسی سایر گزینه ها

عمر با  ها زمان نیمههای با مرتبه کمتر از یک )نظیر مرتبه صفر( است که در آناین رفتار )ارتباط مستقیم( مختص واکنش :۱گزینه   •

 یابد.افزایش غلظت اولیه افزایش می

(. بسیاری از  های مرتبه اول است )که در آن  این رفتارِ مستقل از غلظت، منحصراً مربوط به واکنش :۳گزینه   •

 شود.دهند که تله اصلی این تست محسوب میها تعمیم میداوطلبان به اشتباه این خاصیت معروف مرتبه اول را به تمامی واکنش

کنند، با  سرعت تجربی توانی پیروی میهای غیرابتدایی که از یک قانون  یک گزینه کاملاً انحرافی است. حتی برای واکنش :۴گزینه   •

 بینی و محاسبه است.عمر کاملاً قابل پیشدر دست داشتن توان )مرتبه ظاهری واکنش(، رفتار نیمه

عمر در صنایع پلیمریزاسیون و تصفیه پساب )که بســیاری  دانش رفتار نیمه  (:Scale-up Heuristicsاز آزمایشگاه تا صنعت )

ها یــا  کنند( کاربرد استراتژیک دارد. در مقیاس صنعتی، وقتی غلظت آلایندهها از مرتبه دوم پیروی میهای تخریب در آناز سینتیک

عمر بسیار کوتاه(، اما با افت غلظت،  رود )زمان نیمهمونومرها بسیار بالاست، واکنش در مراحل ابتدایی با سرعت چشمگیری پیش می

به حجم راکتور بسیار بزرگی نیاز است. در این موارد،  ( ٪99درجات تبدیل بالا )مثلاً سرعت به شدت کاهش یافته و برای رسیدن به 

بــرای تکمیــل واکــنش،   PFRکوچک برای افت اولیه و سپس یــک راکتــور  CSTRهای سری نظیر یک راکتور استفاده از سیستم

 ترین طراحی مهندسی خواهد بود.ترین و بهینهاقتصادی

 Reactor، ابــزاری بــه نــام  Aspen HYSYSافــزار  در نرم  (:Simulation Insightافزارهای صنعتی )پل ارتباطی با نرم

Sizing  ( تعبیه شده است که زمان اقامتResidence Timeمورد نیاز برای رسیدن به یک تبدیل مشخص را تخمین می )  .زنــد

افــزار بــا  بــه شــدت غیرخطــی اســت؛ لــذا نرم (PFRهای مرتبه دوم، پروفایل غلظت در طول زمان )یــا طــول راکتــور برای واکنش

کوتا( این پروفایل را رسم کرده و حساسیت بالای زمان اقامت نسبت بــه غلظــت خــوراک  -گیری عددی )اغلب به روش رانگانتگرال

 کند.سازی میشبیه  ورودی را دقیقاً مطابق با فرمول  
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   :کادرهای جمع بندی

 تحلیل فیزیکی رفتار  CA۰عمر با  رابطه زمان نیمه  ( nرتبه واکنش )م

 غلظت بیشتر = زمان بیشتر )رابطه مستقیم(  (صفر ) 

 عمر همواره عددی ثابت است نیمه مستقل از   (اول )

 غلظت بیشتر = زمان کمتر )رابطه معکوس(   (دوم ) 

اســت. بــا قــرار دادن    متناســب بــا    عمر با غلظت اولیه برای هر واکنشِ دارای مرتبه  رابطه کلی زمان نیمه :راه حل تستی

رسیم. توان منفی در علم ریاضیات به معنای  می )بر اساس قانون سرعت مندرج در صورت سؤال(، بلافاصله به رابطه   

یابد. بدین ترتیب، پاسخ صحی  در کسری از ثانیه در  عمر قطعاً کاهش میرابطه عکس است؛ یعنی با افزایش غلظت اولیه، زمان نیمه

 شود.شکار می  2گزینه 

 (۳گزینه  .6

( در یــک راکتــور ناپیوســته  Conversionمبحث محوری این سؤال، محاسبه »میزان پیشرفت یا درصد تبــدیل« ) :موضوع سوال

(Batch  برای واکنشی با سینتیک مرتبه دوم است. هدف، ارتباط دادن زمان اقامت سیال در راکتور با غلظت اولیه و ثابــت ســرعت )

 تیکی است.گیری شده سینواکنش از طریق معادلات انتگرال

ــه دوم )  :پاسووخ تشووریحی ــینتیک مرتب ــه از س ــی ک ــرای واکنش ــروی میSecond-Order Kineticsب ــر  ( پی ــد )نظی کن

شود. با موازنه جــرم در یــک سیســتم بــا حجــم ثابــت و  نوشته می (، قانون سرعت به فرم 

( در ایــن  آید. با جایگذاری تعریف میــزان تبــدیل )گیری از آن، رابطه غلظت با زمان به دست میانتگرال

 گردد:استخراج می  رابطه، فرمول نهایی بر حسب  

 

 
( در صورت سؤال، مقدار ثابت سرعت واکنش که در چاپ دفترچه افتادگی داشته است، با  secها و قید شدن کلمه )با توجه به گزینه

دقیقه داده شده است کــه بایــد بــه ثانیــه تبــدیل شــود   5است. زمان واکنش   وس منطقی  تحلیل معک

   است.    (. همچنین غلظت اولیه  )

در تحلیل گرافیکی، برای یک واکنش مرتبه دوم، رسم نمودار    (:Levenspiel Plotsشپیل )حلیل هندسی و نمودارهای لِوِنت

کنــد. رســیدن بــه  تولید می  و شیب مثبت    (، یک خط راست با عرض از مبدأ  ( در برابر زمان )معکوس غلظت )

چهار برابر شده است(. ایــن   چهارم غلظت اولیه کاهش یافته است )درصد به این معناست که غلظت نهایی به یک  75تبدیل  

 شپیل است.تغییرات چشمگیر در غلظت، نیازمند مساحت سط  قابل توجهی در زیر منحنی سرعت در نمودار لون

 (:Dimensional Analysis Boxهای ابعادی )تله

( گزارش شــده، امــا زمــان  secخوانی واحدهای زمان است. ثابت سرعت بر حسب »ثانیه« )مرگبارترین تله در این سؤالات، عدم هم

بدون ضرب آن در ضــریب تبــدیل  در فرمول  5دقیقه( داده شده است. وارد کردن مستقیم عدد  5انجام واکنش بر حسب »دقیقه« )

نیاز هرگونه محاسبه ســینتیکی  ، پیشبا زمان    شود. تطابق واحد زمانِ  می  معنای  ، منجر به محاسبه عدد بی60

 است.  

  75های بــالا )ماننــد  های مرتبه دومی که نیازمند تبدیلدر صنعت، واکنش  (:Scale-up Heuristicsاز آزمایشگاه تا صنعت )

شوند. اگر واکنش گرمــاده باشــد، اوج آزاد شــدن  های حرارتی مواجه می( با چالشBatchدرصد( هستند، در یک راکتور ناپیوسته )

دهد. بنــابراین، در مهندســی مقیــاس صــنعتی، بــه جــای  های اولیه )به دلیل وابستگی توانی به غلظت( رخ میحرارت در همان ثانیه
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( طراحــی  ( باید بر اساس حداکثر ســرعت اولیــه )Cooling Jacketsکننده )های خنکصرف زمان اقامت، سیستمافزایش  

 شوند، نه سرعت میانگین.

، محاسبه این تبدیل از طریق  Aspen Plusافزار  در محیط نرم  (:Simulation Insightافزارهای صنعتی )پل ارتباطی با نرم

تنظــیم کــرده و ســینتیک واکــنش را در تــب    Liquidپذیرد. مهندس فرایند، فاز سیســتم را روی  انجام می RBatchراکتور مدل 

Kinetics کند. نرموارد می( افزار با تشکیل یک معادله دیفرانسیل معمولیODEو حل آن با روش )  هــای عــددی ماننــد اویلــر یــا

 دهد.را خروجی می  0/75، عدد  5کند که دقیقاً در دقیقه ر ثانیه رسم میکوتا، پروفایل تغییرات غلظت و درصد تبدیل را در ه-رانگ

شــود.  محاســبه می های فاز مایع مرتبه دوم، درصد تبدیل همواره از طریق رابطه سریع در واکنش :راه حل تستی

. حــالا  ( را ذهنــی حســاب کنیــد: است عدد دامکولر مرتبه دوم )کافی  

در کســری از ثانیــه و بــدون نیــاز بــه  ( 3. پاسخ صــحی  )گزینــه را در کسر قرار دهید:  مقدار  

 آید.نویسی طولانی به دست میفرمول

 (۴گزینه  .7

( در  Equilibrium Constantمحوری این سؤال، محاسبه »ثابــت تعــادل ترمودینــامیکی و ســینتیکی« )  مبحث  :موضوع سوال

 ( است.نهایت )های پیشرفت واکنش در زمان بی( با استفاده از دادهReversible Reactionsپذیر )های برگشتواکنش

رسد. در  (، سیستم به حالت تعادل ترمودینامیکی میپذیر، با گذشت زمان کافی )های برگشتدر واکنش :پاسخ تشریحی

کند. درصد تبدیل در این نقطه  شود و غلظت اجزا دیگر تغییر نمیاین حالت، سرعت واکنش رفت با سرعت واکنش برگشت برابر می

   شود.  ( شناخته میبه عنوان »تبدیل تعادلی« )

 
شــود(، غلظــت  تولیــد می  Rمول    A  ،2مول  2، زیرا به ازای مصرف Rو  Aبین  1:1با توجه به استوکیومتری واکنش )نسبت مولی 

 در لحظه اولیه(:  Rا فرض نبود  تعادلی اجزا بر حسب تبدیل تعادلی به صورت زیر است )ب

 

 
 با جایگذاری این مقادیر در رابطه ثابت تعادل:

 

 
( بــر حســب درصــد تبــدیل  در نمودار سرعت واکــنش )  (:Levenspiel Plotsشپیل )تحلیل هندسی و نمودارهای لِوِن

رســد(. ایــن نقطــه، مجانــب  کند )یعنی ســرعت بــه صــفر میمحور افقی را قطع می (، منحنی سرعت در نقطه )

نهایــت نیــاز اســت،  شپیل است، به این معنا که برای عبور از این نقطه به راکتوری با حجم بیدر رسم لون  عمودی نمودار  

 زیرا سیستم به حد ترمودینامیکی خود رسیده است.

 (:Dimensional Analysis Boxهای ابعادی )تله

است. از آنجا کــه ضــرایب اســتوکیومتری در    2تله اصلی این سؤال، فراموش کردن توان دوم )مجذور( به دلیل ضریب استوکیومتری  

محاســبه    متفــاوت از    ها در قانون سرعت هستند، ثابت تعادل برای واکنش  کننده توانواکنش ابتدایی تعیین

 انجامد.( و ضرایب استوکیومتری، مستقیماً به جواب اشتباه میElementaryشود. عدم دقت به کلمه »ابتدایی« )می
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 :بررسی سایر گزینه ها

ها غفلت کند، مقــدار ثابــت تعــادل  در نظر بگیرد و از توان رساندن غلظت  اگر داوطلب واکنش را به صورت   (:۳)  ۲گزینه   •

 شود که یک تله بسیار رایج است.ه میمحاسب  

( یــا  یــا  های قبل از تعادل )مثــل های زمانتوانند ناشی از استفاده اشتباه از دادهاین مقادیر می :۳و    ۱های  گزینه •

 اشتباهات جبری در جایگذاری کسرها باشند.

در صنعت، محدودیت تعادل ترمودینامیکی بزرگترین سد راه دســتیابی بــه    (:Scale-up Heuristicsاز آزمایشگاه تا صنعت )

شــود. در  نــداده از راکتــور خــارج میدرصد خــوراک واکنش 25درصد است، یعنی  75درصد است. وقتی تبدیل تعادلی  100تبدیل 

(  Recycle Streams)( و جریان برگشتی  Separation Unitsهای جداسازی )طراحی صنعتی )مانند سنتز متانول(، از سیستم

  99( به بــالای  Overall Conversionبه ابتدای راکتور، تبدیل کلی )  Aو بازگرداندن    Rشود تا با جداسازی محصول  استفاده می

 درصد برسد.

ها با استفاده  ، این نوع سیستمAspen HYSYSافزار  در نرم  (:Simulation Insightافزارهای صنعتی )پل ارتباطی با نرم

شوند. با وارد کردن معادله واکــنش و  ( مدل میGibbs Reactor( یا راکتور گیبس )Equilibrium Reactorاز راکتور تعادلی )

افزار بدون نیاز بــه  سازی انرژی آزاد گیبس(، نرمافزار برای محاسبه آن از طریق حداقل)یا اجازه دادن به نرم ثابت تعادل 

 دهد.( گزارش مینهایت )درصد خروجی را در شرایط بیمستقیماً ترکیبدانستن زمان و سینتیک،  

 (۳گزینه  .8

(  Contacting Patternsترین مباحث مهندسی واکنش، یعنی »الگوهای تماس« )این سؤال به یکی از استراتژیک  :موضوع سوال

ــا  دهنــدهپــردازد. هــدف، انتخــاب نحــوه تزریــق واکنش( میParallel Reactionsهــای مــوازی )در واکنش ها )ســریع/یکباره ی

  ( است.سازی تولید محصول مطلوب )ها و در نتیجه، بیشینهقطره( به منظور دستکاری غلظتآهسته/قطره

( است که از تقسیم سرعت تولید محصول مطلوب بر محصــول نــامطلوب بــه  ای« )پذیری لحظهکننده، »گزینشارامتر تعیینپ

 آید:دست می

 
( بــه معنــای  Fast/Batchاز منظر هندسی، افزودن ســریع )  (:Levenspiel Plotsشپیل )تحلیل هندسی و نمودارهای لِوِن

( به معنای کــار در  Slow/Dropwiseهای بالا روی محور افقی نمودار غلظت است، در حالی که افزودن آهسته )حرکت در غلظت

آل( است. وقتی هر دو جــزض آهســته اضــافه شــوند، سیســتم در مســاحتِ  ایده CSTRهای نزدیک به صفر )مانند یک راکتور غلظت

 های مرتبه پایین است.کند که مختص واکنشمستطیلی بسیار کوچکی در گوشه نمودار کار می

 (:Dimensional Analysis Boxهای ابعادی )تله

دارد. ضرب این عبارت در   پذیری، واحدی معادل عادله گزینش( در مهای سرعت )در تحلیل ابعادی، نسبت ثابت

های موازی،  کند. همواره در واکنش( تبدیل میDimensionlessپذیری را به یک عدد بدون بعد )(، گزینش) غلظت  

 (، باید ماکزیمم شود.ماند )در اینجا  پذیری باقی میپارامتری که در صورت کسرِ گزینش

تزریق آهسته هر دو جزض( از طریق اســتفاده از  )  3در صنعت، اجرای گزینه    (:Scale-up Heuristicsنعت )از آزمایشگاه تا ص

شود که خوراک به طور پیوسته و با دبی کــم بــه آن وارد شــده و بلافاصــله در  ( بزرگ محقق میCSTRیک راکتور اختلاط کامل )

 Multipleنقاط تزریق چندگانوه )( بــا  PFRای )شود. روش دیگر، استفاده از یک راکتور لولهحجم زیادی از محصول رقیق می

Injection Points)  شکل نگیرد.  و    گاه پیک غلظتی برای  در طول لوله است تا هیچ 
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 Aspenافــزار  ســازی ایــن اســتراتژی در نرمبــرای شبیه  (:Simulation Insightافزارهوای صونعتی )پل ارتباطی بوا نرم

HYSYS  مهندس فرایند به جای استفاده از یک ،PFR    ساده، از مدلPFR with Side Streams  کند. با تعریف  استفاده می

کنند، غلظت موضعی پایین نگــه داشــته  ای در طول راکتور توزیع میها را به صورت قطرهدهندههای جانبی متعدد که واکنشجریان

 گردد.سازی می( بهینهYieldپذیری محصول نهایی )شده و گزینش

 (۲گزینه  .9

پــردازد؛  ( میAutocatalytic Reactionsهــای اتوکاتالیســتی« )این سؤال به بررسی رفتــار ســینتیکی »واکنش  :موضوع سوال

ســازی ریاضــی  کنــد. هــدف اصــلی، بهینهها یکی از محصولات، نقش کاتالیست را برای همان واکنش ایفــا میهایی که در آنواکنش

 رسد.ای است که در آن سرعت واکنش به نقطه ماکزیمم خود میمعادله سرعت برای یافتن نقطه

ی جرم و استوکیومتری واکــنش، مجمــوع غلظــت  ( با حجم ثابت، بر اساس قانون بقاBatchدر راکتور ناپیوسته )  :پاسخ تشریحی

نشــان داده    هاست که بــا ثابــت  های اولیه آن( در هر لحظه، برابر با مجموع غلظت( و محصول اتوکاتالیست )دهنده )واکنش

 شده است:  

 
به    (، معادله سرعت تنها بر حسب غلظت  با جایگذاری این رابطه در قانون سرعت داده شده در صورت سؤال )

 آید:  دست می

 
 را برابر با صفر قرار دهیم:  برای یافتن مقدار ماکزیمم این تابع، باید مشتق اول سرعت نسبت به غلظت  

 
 در این نقطه، غلظت محصول نیز برابر خواهد بود با:

 
 دهیم:ها را در معادله اصلی سرعت قرار می»حداکثر سرعت«، مقادیر بهینه غلظت  اکنون برای محاسبه

 
( را رســم  ( بــر حســب غلظــت )اگر نمودار سرعت )  (:Levenspiel Plotsشپیل )تحلیل هندسی و نمودارهای لِوِن

آید که از نقطه صفر شروع شده )در صــورتی کــه هــیچ  ( به دست میInverted Parabolaکنیم، یک سهمی با تقعر رو به پایین )

شــپیل )رســم  یابد. در نمــودار لونرسد و سپس دوباره کاهش میبه قله خود می محصولی در ابتدا نباشد(، در نقطه 

مقدار این منحنی )که معادل کمتــرین   شود. کمترینشکل« دیده می-U(، این رفتار به شکل یک منحنی »بر حسب    

 دهد.درصد کل مواد رخ می  50است( دقیقاً در تبدیل   CSTRحجم مورد نیاز در یک راکتور  

 (:Dimensional Analysis Boxهای ابعادی )تله

و مرتبه اول نسبت    A، مرتبه کلی واکنش دوم است )مرتبه اول نسبت به  های اتوکاتالیستی با معادله  در واکنش

در    کنیم، ضرب  محاسبه می  باشد. وقتی حداکثر سرعت را به فرم  ( باید (. بنابراین، واحد ثابت سرعت )Rبه 

،  (1ج دارند )مانند گزینــه هایی که غلظت را در مخرکند. گزینهرا تولید می مجذور غلظت، واحد صحی  سرعت یعنی 

 شوند و فوراً مردود هستند.از نظر تحلیل ابعادی به سرعت منجر نمی
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هــای  های اتوکاتالیستی )مانند تخمیر بیولوژیکی یــا برخــی واکنشواکنش  (:Scale-up Heuristicsاز آزمایشگاه تا صنعت )

انــدازی یــک  روند. در مقیاس صنعتی، راهپلیمریزاسیون( در ابتدای کار که محصولی وجود ندارد، با سرعتی نزدیک به صفر پیش می

( اتلاف شدید زمــان و  Seedingراکتور ناپیوسته برای چنین سیستمی بدون افزودن مقداری از محصول به عنوان »خوراک اولیه« )

کنند تا واکنش با سرعت معقولی  وارد راکتور می  Aدهنده  را به همراه واکنش Rل سرمایه است. مهندسان همیشه مقداری از محصو

 آغاز شود.

افزارهــای  سازی یک سیســتم اتوکاتالیســتی در نرمهنگام شبیه  (:Simulation Insightافزارهای صنعتی )پل ارتباطی با نرم

( برای کل فرایند به شدت غیربهینه است؛ زیرا در ورودی راکتور  PFR، استفاده از یک راکتور پلاگ )Aspen Plusمهندسی نظیر  

افزاری )برای به حداقل رساندن  ترین طراحی نرمماند. بهینهای که غلظت محصول کم است، حجم زیادی از راکتور بلااستفاده میلوله

کنــد( و ســپس ســری  کار می  )که دقیقاً در نقطه ماکزیمم سرعت یعنی   CSTRحجم کلی(، استفاده از یک راکتور 

 برای تکمیل فرایند تا درجات تبدیل بالاست. PFRکردن آن با یک  

  :کادرهای جمع بندی

 مقدار ماکزیم   نقطه ایجاد ماکزیم   قید فیزیکی حاک   وع تابع ن

  )اتوکاتالیست(   
  

  ( در ابتدای واکنش ) موازنه استوکیومتری  دهنده( )دو واکنش   

(،  AM-GMهندســی  -ضرب دو متغیر با مجموع ثابت« )نــابرابری حســابیبر اساس قضیه ریاضی »حداکثر حاصل :راه حل تستی

رسد که دو عدد با هم  (، در حالتی به بالاترین حد خود میزمانی که مجموعشان ثابت است ) ضرب دو عدد  

است، سرعت ماکزیمم بدون نیاز به هیچ    برابر عدد ثابت    و    (. در این تست، چون مجموع  برابر باشند )

، بلافاصــله  دهد. با ضرب این دو مقدار در ثابت  ( رخ میو  گیری، مستقیماً در حالت برابری )مشتق

 ( خواهید رسید.)  2به گزینه 

 (۲گزینه  .10

( بــر اســاس  Reactor Sequencingهای راکتــوری« )ســازی شــبکهایــن ســؤال بــه مبحــث اســتراتژیک »بهینه  :موضوع سوال

مودار  آل است که مساحت زیر نپردازد. هدف، یافتن چیدمانی از راکتورهای ایده( میLevenspielشپیل )های گرافیکی لِوِنتحلیل

 )معادل حجم کل سیستم( را برای یک سینتیک پیچیده به حداقل برساند.

)معکوس سرعت( بر حسب میــزان   برای به حداقل رساندن حجم راکتورها، ما همواره نیازمند تحلیل نمودار   :پاسخ تشریحی

 ( هستیم.تبدیل )

دهد. برای تحلیل، باید رفتار معکوس آن را در سه ناحیه متمــایز  ( را نشان مینمودار داده شده در صورت سؤال، رفتار سرعت )

 هندسی بررسی کنیم:

اســت.    کواهش( در حال  است. در نتیجه، معکوس سرعت )  افزایش( در حال  سرعت )  ناحیه اول )ابتدای واکنش(: .1

ترین انتخــاب اســت؛ زیــرا راکتــور  بهینه (CSTRشونده )راکتور مخلوطشپیل، استفاده از  های نزولی در نمودار لونبرای منحنی

CSTR   کند و حجم آن )مساحت مستطیل( از مســاحت زیــر  در آن بازه( کار می  مستقیماً در شرایط خروجی )کمترین میزان

 ( کمتر خواهد بود.PFRمنحنی )حجم  
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کند. در نتیجه، معکوس ســرعت  می کاهش( شروع به پس از عبور از نقطه ماکزیمم، سرعت ) ناحیه دوم )میانه واکنش(: .2

  PFRضروری اســت؛ زیــرا حجــم  (PFRای پیوسته )راکتور لولههای صعودی، استفاده از  یابد. برای منحنیمی  افزایش(  )

بــر اســاس نقطــه نهــایی    CSTRقیق زیر منحنی( است که بسیار کمتر از مساحت مستطیلی اســت کــه  برابر با انتگرال )مساحت د

 کند.( ایجاد می)بالاترین میزان  

  گذارد و  می  افزایش( مجدداً رو به  پس از عبور از یک نقطه مینیمم موضعی، سرعت ) ناحیه سوم )انتهای واکنش(: .3

 استفاده کرد.  (CSTRشونده )راکتور مخلوطیابد. طبق منطق ناحیه اول، در اینجا نیز باید از یک  می  کاهش

 شونده.مخلوط  ای پیوسته  لوله  شونده  بنابراین، توالی بهینه راکتورها به ترتیب عبارت است از: مخلوط

 (:Levenspiel Plotsشپیل )تحلیل هندسی و نمودارهای لِوِن

 (:در برابر    شپیل )قانون طلایی هندسی در نمودارهای لون

 گیرد )حجم کمتر(.در زیر منحنی قرار می  CSTR)نزولی( است، مستطیلِ    منفیاگر شیب منحنی   •

 گیرد )حجم کمتر(.قرار می  CSTRدر زیر مستطیل    PFR)صعودی( است، مساحت انتگرالیِ    مثبتاگر شیب منحنی   •

 (:Dimensional Analysis Boxهای ابعادی )تله

شــپیل  که فرمــت اســتاندارد لون  است، نه    شناختی طراح در این مسأله، رسم نمودار مستقیماً بر حسب  تله بصری و روان

گیرنــد و بــه  شپیل اشتباه میهای نمودار لونمودار را با شیبهای این ناست. بسیاری از داوطلبان به دلیل شرطی شدن ذهن، شیب

 ( دقت ویژه داشته باشد.Y-axisرسند. مهندس طراح باید همواره به محور عمودی )می(  3نتایج کاملاً معکوس )مانند گزینه  

ای بــا نقــاط عطــف متعــدد، عمومــاً در  چنین رفتارهای سینتیکی پیچیــده  (:Scale-up Heuristicsاز آزمایشگاه تا صنعت )

(  Non-isothermalدمــای )هــای غیرهم( یــا واکنشTrommsdorff Effectهای پلیمریزاسیون با اثــر ترومســدروف )سیستم

گردد. در مقیــاس صــنعتی، اجــرای تــوالی  ها تغییرات دما باعث افت و خیز در سرعت واکنش میشود که در آنصنعتی مشاهده می

CSTR-PFR-CSTR در نهایت ورود به یک تانــک  ای، و  دار مجهز به همزن، سپس یک راکتور لولهبا استفاده از یک راکتور تانک

( ناشــی  CAPEXای )های سرمایهشود تا ضمن کنترل دقیق دما، هزینهسازی می( پیادهFinishing CSTRکننده نهایی )تثبیت

 از ساخت تجهیزات با حجم اضافی مینیمم گردد.

، ابزارهــای  Aspen Plusافزارهــای تجــاری ماننــد  در نرم  (:Simulation Insightافزارهوای صونعتی )پل ارتباطی با نرم

شود. مهندس  ( حاوی توالی راکتورها اعمال میFlowsheet( بر روی یک ساختار فلوشیت )Optimization Toolsسازی )بهینه

افزار به صورت خودکار با ارزیابی  کند و نرمتنظیم می  سازی  ( را بر روی حداقلObjective Functionفرایند تابع هدف )

را افــزایش    CSTRباید کسر حجمی    شود که برای نواحی با  (، متوجه میJacobian Matrixشتقات سینتیکی )م

 ( هدایت کند.Plug Flow)یا    PFRباید سیال را به مدل    دهد و برای نواحی با  

 :راه حل تستی

 فظ کنید:بدون نیاز به رسم هیچ منحنی جدیدی، به سادگی این قانون را ح

 CSTR  رود  بالا می  منحنی  •

 PFR  آید  پایین می  منحنی  •

(. پاســخ  CSTRرود )(، و دوبــاره بــالا مــیPFRآیــد )(، سپس پایین میCSTRرود )در تصویر صورت سؤال، منحنی ابتدا بالا می

 .2، یعنی گزینه  CSTR - PFR - CSTRثانیه:    5نهایی در کمتر از  
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