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 1 ي واكنش پيچيدهـA B C 3 شود:با مكانيزم زير انجام مي  
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  سرعت واكنش صحيح است؟ ي پر انرژي باشد كدام معادلهواسطه A*چنانچه 
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 2 در يك راكتور ناپيوسته  ـ(batch)  8%دقيقه  8پس از ي تركيب شوندهA  با غلظت اوليهmol

lit
دقيقـه ميـزان    18 گردد. پـس از تبديل مي 1

  ي سرعت اين واكنش را تعيين كنيد.رسيده است معادله 9%تبديل به 
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 3 ر زير در فاز مايع و در يك راكتور مخلوط شونده پيوسته واكنش موازي و برگشت پذي ـ(mixed) شود. زمان اقامت در راكتور انجام مي  است و
  باشد.دما ثابت مي
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    در جريان خروجي از راكتور چيست؟ Aباشد. غلظت مي Sو  Rو فاقد  
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 4 در حال حاضر ـ% 7  جسمA شـود. اگـر راكتـور    ي دو در يك راكتور مخلوط شونده پيوسته به محصولات واكنش تبديل ميتوسط يك واكنش درجه
  هد بود؟دومي مشابه با راكتور اول به طور سري به آن وصل كنيم، براي خوراك و شدت جريان فعلي با افزايش اين راكتور ميزان تبديل چند درصد خوا
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 5 واكنش ـA B C  گيرد:طبق مكانيزم زير صورت مي  
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  كدام گزينه است؟ Aرابطه سرعت تبديل 
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 6 واكنش درجة دوم فاز گاز ـA B %با خوراك  (PFR)اي پيوسته در يك راكتور لوله 2 A25 گيرد. درصد تبديل اثر صورت ميو ما بقي گاز بي
4  2%و در خروجي از راكتور فشار به نصف فشار خوراك ورودي كاهش و دماي مطلق به ميزان يابد. غلظت افزايش ميA  در خروجي از اين راكتور

    چند درصد غلظت آن در ورودي است؟
1 (33  2 (28  3 (23  4 (54  
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نظـر كـردن اسـت. حـال بـراي واكـنش       قابـل صـرف  هـاي شـيميايي نـاچيز و سـرعت تغييـر آن      غلظت مواد واسـطه در ايـن گونـه واكـنش      »3«ـ گزينه 1
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  توان نوشت: نظر كرد ميتوان از غلظت مواد واسطه صرفحال با توجه به اين نكته كه مي
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  ) خواهيم داشت:1) حاصل شده در معادله (2چه كه در رابطه (با جايگذاري آن
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  شود. ي فوق از تقريب حالت پايا استفاده ميتوجه شود كه در رابطه
  توان غلظت ذرات ناپايدار را از معادله حاصله حذف كرد.ه در اين صورت ميتقريب حالت پايا: در اين تقريب غلظت ذرات ناپايدار را صفر در نظر گرفته ك

كنـد اشـاره كـرد: بـراي مثـال       ها آنزيم مثل كاتاليزور عمـل مـي  هايي كه در آنتوان به واكنشالذكر هستند ميهايي كه داراي مكانيزم فوقاز جمله واكنش
هـا  ها بـه عنـوان كاتـاليزور در آن   هايي به كار بردند كه از آنزيمرا براي توجيه سينتيك واكنش مكانيزم زير 1913در سال  men ten, michaelisواكنش 

  شد، اين مكانيسم داراي يك فرض تعادلي زير است: استفاده مي
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E]در عبارت فوق  ]  غلظت كل آنزيم و[E] هـاي  دو دانشـمند بـه نـام    1925است، همچنـين در سـال    هاي آزاد موجود در مخلوط واكنشغلظت آنزيم

j.B.S. Haldane  وG.E. Briggs ها پيشنهاد كردند: مكانيسم جديدي را با در نظر گرفتن تقريب حالت پايا به جاي فرض تعادلي براي اين گونه واكنش  

x
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هاي محدودي به تعيين آن پرداخت لذا به منظور حـل  توان با تكيه بر دادهمعادلات سرعت تجربي بوده و نميدانيم توجه: همان گونه كه مي  »4«ـ گزينه 2
  كنيم:هاي مسئله را در آن امتحان ميدر حالت كلي فرض كرده و داده nي كلي مسئله، معادلات سرعت را از درجه
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 1 يك گاز كامل با دماي ـ C52  و سرعت كم، به طور كاملاً يكنواخت (پايدار) وارد يك شيپوره (نازل) شده و در دماي  C4  شـود.  خارج مـي

p  باشد؟ سرعت آن در خروج تقريباً چند متر برثانيه مي

v

C kJ
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 2عبارت زير براي حجم مخصوص مولي يك محلول دو جزئي به دست آمده است. گزينه صحيح در اين مورد كدام است؟  ـ    
  v x x x x  1 2 1 215 8 2 
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 3 ضريب ويريال مرتبه دوم ـ(B)  يك گاز از رابطهa
B b

T
  د و معادله ويريـال بـه   آيدماي مطلق است، به دست مي Tثابت و  bو  aكه در آن  2

zشكل  B P 1 باشد. تغيير انرژي داخلي اين گاز در دماي صادق ميT  موقعي كه فشار از يك فشار خيلي كم تا فشارP  تغيير كند، كدام است؟    
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 4 ـ درون مخزن صلبي به حجم يك متر مكعب يك گاز كامل فرضي فشرده در دماي محيط ( K)3  و فشارMPa4   ،قرار دارد. در اين مخـزن
كند و پس از مدتي بسيار طولاني فشار گـاز درون مخـزن بـه    م به بيرون نشت پيدا ميآيد و گاز با سرعت بسيار كيك سوراخ بسيار كوچك به وجود مي

MPa1 رسد. مقدار گرماي مبادله شده بين مخزن و محيط، چند كيلوژول است؟ مي   
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 5ـ مخزن صلب عايقي محتوي يك گرم مول گاز كامل استp
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دماي اوليه گاز  شود.خورد و گرما از محيط به مخزن منتقل ميبندي مخزن به هم ميعايق K2 باشد. شدت انتقال گرما از محيط به مخزن با اختلاف مي
ه تقريباً چند درجـه كلـوين   ثاني 4دقيقه و  1باشد. دماي گاز پس از مدت كالري بر ثانيه مي 1دماي محيط و مخزن متناسب است و در لحظه اول برابر 
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 6) باشند. براي اين مخلوط، انرژي آزاد گيبس اضافي هاي دو جزء يكسان مي) مقادير مول2) و (1ـ در يك مخلوط دو جزئي مايع فرضي شامل اجزاي

از معادله 
EG

x x
RT

  1 هـاي  آيد. در صورتي كه اين مخلوط با فاز بخار خود در حالت تعادل باشد و فاز بخار گاز كامل فرض شود، كسر موليبه دست مي 2

دانيم كه: در فاز بخار چند است؟ مي 2و  1سازندهاي  sat satP kPa , P kPa 2 18 4    
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 7 :ـ براي يك محلول دو جزئي عبارت زير براي انرژي آزاد گيبس اضافي به دست آمده است
EG b c
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RT T T
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    مقادير ثابتي هستند.  cو a ،bدانيم كه: مورد آن صحيح است؟ مي
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كنـد پـس فرصـت    كه گاز با سرعت زياد از شيپوره عبور ميكنيم. از طرفي، با توجه به اينفاده ميدار استاز قانون اول براي فرايندهاي جريان  »4«ـ گزينه 1
  شود:تبادل حرارت با محيط را ندارد و يك فرآيند آدياباتيك محسوب مي
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  محاسبه شود. v1نوشت تا x2را برحسب vمحاسبه گردد و در ادامه v2نوشت تا x1را برحسب vابتدا بايد  »3«ـ گزينه 2

v x ( x ) x ( x ) x x        2
1 1 1 1 1 115 8 1 2 1 8 9 2       

T,P,x
vv v x ( ) x x x ( x ) x
x


        
 2

2 2
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1
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v ( x ) x ( x )x x x        2
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x

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2 2
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2
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mixvدر صورت سؤال و مقايسه آن با رابطه vاز طرفي با توجه به رابطه x v x v v   1 1 2 xمشود كه تـر ، مشخص مي2 x1 22  برابـرmixv   يـا

  باشد.مي Evهمان

  كنيم:جهت محاسبه تغييرات انرژي داخلي با فشار از رابطه زير استفاده مي  »2«ـ گزينه 3

T T T
u h vdu dh d(Pv) dh Pdv vdP ( ) ( ) P( ) v
P P dP
  

        
 

  

Pv B RTz B P P(v B RT) RT , B P(v B) RT , v B
RT RT P

             1  

T P T
h v R a v RT( ) v T( ) v T( ) , ( )
P T P PT P
  

      
  3 2

2  

T
u R a RT a a aP( ) v T( ) P( ) v u dP
P P T P T T T
 

           
 3 2 2 2 2

2 2 2 2  

باشـد. حـالا از قـانون اول    باشد و فرايند تخليه مخزن بسيار كند است، لذا فرايند مربوطه دما ثابت ميكه سوراخ بسيار ريز ميبا توجه به اين  »3«ـ گزينه 4
  كنيم:دار استفاده ميميك براي فرآيندهاي جريانترمودينا

i i e e p v eQ n h W n h n u n u , h C T , u C T , T T T
 

        2 2 1 1 2 1  

e
P n n

n n , n n n n n n
P n n

         1 1 1
1 2 1 2 2 2 2

2 2 2

4 4 4 31



  

p v v p v tQ n C T n C T n C T n T(C C ) n RT (P V ) J kJ                  6 7
2 2 2 2 2 23 4 3 3 3 3 1 1 1 3 1 3  
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  بيوتكنولوژيسؤالات مهندسي شيمي ـ  

 1 واكنشـA R  در فاز مايع در يك راكتور مخلوط شونده(mixed)      شـود. شـيب خـط كـار آدياباتيـك     بـه صـورت آدياباتيـك انجـام مـي 


(K ) 

1 1
AXاست. ميزان تبديل در راكتور 7 / 7 گراد است؟اشد. تغيير دماي سيال چند درجه سانتيبمي  

1(5  2 (49  3(7   4 (85  

 2 در واكنش موازي تجزيه ـA ،R ي مطلوب است:ماده  

Aخالص و غلظت اوليه Aبا خوراك از 
mol

C ( )
lit

 1  حداكثر مقدارR  از كدام

  آيد؟كتوري بدست مينوع را

R

S A

T A

A R r

A S r C

A T r C

 

 

  2

1
2  

  

 (plug)اي ) لوله2 (mixed) ) مخلوط شونده1

 اي بعد از آن) تركيبي از مخلوط شونده در اول و لوله4  اي در اول و مخلوط شونده بعد از آن) تركيبي از لوله3

 3 در واكنش موازيـ


R

S
A رابطهA

R
( ) / % C
A

  1 1        برقرار است. اگر غلظت خـوراك ورودي بـه يـك راكتـور مخلـوط شـونده(mixed) 

A
mol

C ( )
lit

 1   باشد، حداكثرR قابل توليد در اين راكتور چندmol
( )

lit
  است؟ 

1 (4  2 (5/1  3 (1  4(/ 5  

 4 وازيدر دو واكنش مـA B C

A D E

 
  

2
در 2  C1  انجام گرفته و غلظتB  پنج برابر غلظتD است. چنانچه واكنش در  C2    ،صـورت گيـرد

  يك صحيح است؟شود. كداممي Dسه برابر غلظت  Bغلظت 
1(E E1 2  2(E E1 2  3(E E 2  4(E E1 2  

 5 پذيري ماده براي واكنش چندگانه زير براي دستيابي به حداكثر گزينشـD يك صحيح است؟در مورد نوع راكتور انتخابي و دما كدام  

  نيز با هم وارد شوند. Bو  Aو دماي بالا،  mixed) راكتور 1

  نيز از ابتداي راكتور وارد شوند. Bو  Aو دماي بالا،  PFRتور ) راك2

  قطره قطره وارد شود. Aدر داخل راكتور و  Bدر دماي متوسط،  semibatch) راكتور 3

  به صورت جانبي تزريق گردد. Bاز ابتدا وارد شود و  Aدر دماي متوسط،  PFR) راكتور 4

k

k

k

A B D

A B U

  

  


1

2

3

  

   A A Br exp( )C C
T


 1

9 211  

  A Dr exp( )C
T


 2

22  

  A A Br exp( )C C
T


 3

3 31  

 

 6 اي ماده واكنش موازي زير را در نظر بگيريد. حداكثر بازده لحظهـS  چقدر است و براي رسيدن به حداكثر توليدS      چـه نـوع راكتـوري پيشـنهاد

Aشود؟مي
mol

(C )
lit

 2  
R

S A

t A

R r

A S r C

T r C




 2

1
2  

AC) حداكثر بازده در1 / 5 كند.دهد و نوع راكتور تفاوتي نميرخ مي  
AC) حداكثر بازده در2 1 دهد و بهترين راكتور رخ ميPFR .است  
AC) حداكثر بازده در3 1 دهد و بهترين راكتور رخ ميCSTR است.  
AC) حداكثر بازده در4 / 5 دهد و بستن دو راكتور پشت سر هم ابتدا رخ ميCSTR  بعدPFR .بهترين گزينه است  
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  ي ـ بيوتكنولوژيمهندسي شيم پاسخنامه 

p  داريم: Axژي، براي اي با اعمال موازنه مواد و انربراي يك راكتور مخلوط شونده و يا لوله  »2«ـ گزينه 1
A

C T
x

Hr

 

 2

  

PCدر رابطه فوق،  T گرماي مورد نياز براي افزايش دماي خوراك بهT2  وHr است. همچنين هرگاه  T2گرماي آزاد شده توسط واكنش در دماي  2

Pخطي راست به شيب  Tبرحسب  Axگرماي واكنش وابستگي به دما نداشته باشد، منحني تغييرات 

r

C
H




است كه به خطوط حاصـله از ايـن طريـق،     

  شود.خطوط عامل آدياباتيك گفته مي

P  هاي سؤال داريم:از اين رو با توجه به داده A

r

C x T (C)
H T v




     

 
1 49  

 
  اي استفاده نمائيم:تابع تشكيل لحظه هاي موازي بايستي ازبه منظور به دست آمدن حداكثري محصولي در واكنش  »1«ـ گزينه 2

  R R

A A A A

dC rR( )
A dC r C C

   
    2

1
1 2

  

)Rبا توجه به تابع فوق، براي افزايش  )
A

  بايدAC .را پايين نگه داشت كه براي اين منظور بهتر است از راكتور مخلوط شونده استفاده شود  

 
  توان مستقيماً از رابطه زير محاسبه كرد:را مي R ،براي هر نوع راكتور با غلظت خروجي  »3«ـ گزينه 3

  Rf A Af Rf A A AC (C C ) C ( / / C )(C C ) (I)      1 1     

  R
A A A

A

dC ( / C C ) C
dC


   

   
       11 21 1 1  

  fR
mol(I) : C
lit

  
1 1 11 


  

 
  باشند، نسبت اين دو مرحله به صورت زير است: k2و  k1هاي سرعت ك واكنش داراي ثابتاگر مراحل دوگانه ي  »1«ـ گزينه 4

  

E
E ERT ( ), , RT

E
,

RT,

k e kk e
k k

k e

 




 

 

1
2 1

2
1 11

2 2
2

  

Eاز رابطه فوق بديهي است كه با افزايش دما اگر  E1 kمقدار  2
k

1
2

Eيابد و اگر افزايش مي  E1 kمقدار  2
k

1
2

  يابد.كاهش مي 

kشود كه است نتيجه مي 1بيش از واكنش  2حال كه با افزايش دماي سيستم، شتاب واكنش 
k

1
2

Eتوان گفت:كاهش يافته است پس مي  E2 1  

 
  با توجه به روابط سينتيكي ارائه شده در سؤال داريم:  »2«ـ گزينه 5

  A AD D A B D
D A A A

A A B

r rr dc exp( / T)C C { exp( / T)C }S ,r r r , r r S
r dt r exp( )C C

T

    





   
       


1 2

1 2 3
3

9 4 2

3
1 1 2 2

31
  

از ابتـداي   Bو  Aاي كـه  پذيرد بـه گونـه  امانج PFRرا بالا نگه داشت؛ يعني واكنش در يك راكتور  ACبايد  Dبا توجه به رابطه فوق، براي توليد حداكثر
  نمايي بايد دما را بالا نگه داشت.واكنش وارد راكتور شوند. همچنين براي بزرگ شدن عبارت
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  سؤالات مهندسي شيمي ـ بيوتكنولوژي 
  

 1 واكنشـA B R S  
1   كدام است؟ RCو  AC، رابطه بين tپس از سپري شدن زمان شود. در فاز مايع انجام مي 22

1 (A R R AC C C C  2 2   2  (A A R RC C C C  2 2   
3  (A A A RC C C C  2    4 (A A R RC C C C  2 2  

 2 در واكنشـA B R 2 4   تر كدام است؟برحسب مول بر لي RCشود در دما و فشار ثابت، مقدار اي انجام ميكه در فاز گاز در يك راكتور لوله 3

 R A A
mol mol mol

(C ,C ,C )
lit lit lit

  2 2 1  
1 (1  2 (2  3 (3  4 (4  
 3 غلظت ماده ـS درون يك راكتور ناپيوسته پس از صد دقيقه، چند مول بر ليتر است؟  

1 (/ 5   
2 (/ 6  
3 (/ 7  
4 (/ 8   

A
mol

(C ) e /
lit

  1 2 5  
 k min k / min

A R S
   

1 11 21 1  
  

 4 واكنش بنيادي ـA B R 4 2 شود. اگر در يك راكتور ناپيوسته انجام مي 3


A
mol

C
lit

 و  2


B
mol

C
lit

 غلظت باشد، در چه زماني  1
Kاست؟  Bدو برابر ماده Aماده ]   ]با واحد صحيح25

  شود.گاه برقرار نمي) اين نسبت هيچ2  ساعت 72) 1
 واره برقرار است. ) نسبت استئوكيومتريك هم4  ) نياز به معادله سرعت واكنش است.3

 5 كدام عبارت زير صحيح است؟ـ  
هاي سري افـزايش دمـا سـبب    يابد ولي براي واكنشهاي موازي با افزايش دما افزايش مي(انرژي فعاليت ملاحظه شده) براي واكنش obsE) مقدار 1

  شود. مي obsEكاهش 
  شود. ارد در يك دماي مشخص براي مايع به صورت مايع خالص در فشار بخار آن مايع در آن دما تعريف مي) حالت استاند2
  توان استفاده كرد.) اگر سينتيك واكنش مشخص باشد از روش آناليز فشار كل در حجم ثابت نمي3
  2و  1هاي ) گزينه4
 6 واكنش ـA B R  شود. مواد اوليه با دماي ط شونده و در فاز گاز انجام ميدر يك راكتور مخلو 2 K4  اتمسفر بـه راكتـور وارد    4و فشار
شوند و خروجي راكتور در شرايط مي K3  اتمسفر است. ميزان  3وRC برحسب مول بر ليتر چقدر است؟  

 
    B A A

mol mol mol
(C , C , C )

lit lit lit
  2 1 2  

1 (14  2 (15   3 (16   4 (18   
 7 واكنش شيميايي ابتدايي ـA R R R   شود. در كدام حالت زير يك منحني در دماي ثابت و در يك ظرف سربسته انجام مي ،در فاز مايع

  سهمي شكل با نقطه حداقل داريم؟

) منحني عكس سرعت مصرف ماده 1
A

( )A
r
  برحسب درصد تبديل1

 A ) منحني عكس سرعت مصرف ماده2
A

( )
r
  برحسب زمان 1

)A) منحني سرعت مصرف ماده 3 r )A رحسب زمانب  
)A) منحني سرعت مصرف ماده 4 r )A برحسبAC  

 8 بــراي بررســي يــك واكــنش نامشــخص ـــn
A A(A Product) r kC   ابتــدا واكــنش بــا


A

mol
C

lit
 شــود و مقــدار انجــام مــي 1

 /t / sec8 18 آيد. در آزمايش ديگري با به دست مي 5
A

mol
C

lit
 مقدار  5 /t sec8   شود. مرتبه واكنش كدام است؟حاصل مي 23

/) 2  ) صفر1 5  3 (1  4 (4/1  
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  مهندسي شيمي ـ بيوتكنولوژي پاسخنامه 

   ا صحيح نيست. ههيچ كدام از گزينهـ 1
  ها داريم:هاي داده شده و ضرايب تركيبات رابطه مقابل را بين غلظت آنتوجه به واكنش با

A A R RC C C C    
A A R R A A R RC C C C C C C C

a r

   
  1 1

     

اگر  ها صحيح نيست. هيچ كدام از گزينهـ 2   گاهآن:  
A A R R R

C C C C C  
  

22 1
2 3 2 3
   

R RC C /    
72 4 3 3 52  

ولي چون در اين واكنش   توان حل كرد و نياز به است پس در كل اين مسأله را نميBC  .است  

kاگر  راكتور ناپيوستههاي سري در براي واكنش  »2«ـ گزينه 3 k1 2 باشد داريم:  
k t

S AC C ( e )  21  

SC ( e


 

1
11 1 

1
) ( ) ( ) /

/e
    1

1 11 1 1 62 5   

زمان عوض نخواهد شـد   هاي اوليه به نسبت ضرايب استوكيومتري معادله است، اين نسبت با گذشتهاي ابتدايي كه نسبت غلظتدر واكنش »4«ـ گزينه 4
  ماند.و همواره ثابت مي

ايع يابد. حالت استاندارد يك م ـافزايش مي Eهاي موازي با افزايش دما يابد ولي در واكنشكاهش مي Eهاي سري با افزايش دمادر واكنش »4«ـ گزينه 5
  شود. خالص در دماي معين به صورت مايع خالص در فشار بخار آن مايع در آن دما تعريف مي

  ها برابر باشد) رابطه زير برقرار است:ها و فرآوردهدهندههاي واكنشزماني كه حجم ثابت باشد (در فاز گاز تعداد مول »3«ـ گزينه 6
A A R R

R
C C C C

C
  

    
1 2 161 2 1 2

       

 Aهاي اتوكاتاليستي اگر نمودار عكس سرعت مصـرف مـاده   در واكنش »1«ـ گزينه 7

A
( )

r


  شود.، يك مينيمم در نمودار مشاهده ميشود برحسب درصد تبديل رسم 1

  
  
  

  آيد: زمان نيمه عمر براي يك واكنش دهنده از رابطه زير به دست مي  »4«ـ گزينه 8
n

n
At C

k(n )







1 1
1
2

2 1
1 

  

  با جايگذاري داريم: 
n n

A n
n n

A

(t )
(C )

( )
(t ) /(C )

 


 
   

1 2 1 122 1
1 11 1 1

2

23 5 5
18 5 11






  

n /1   تر است.نزديك 4به گزينه  32

Ax

A maxx ,r

A

1

r


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 ـ بيوتكنولوژي  شيميمهندسي و پاسخنامه سؤالات  
  95) ـ دكتري 2362كد ( 

سؤالات مهندسي شيمي ـ بيوتكنولوژي   
  

  رياضيات مهندسي

 1 به ازاي كدام اعداد مختلط،ـsin(iz) sin(iz) است؟  

1 (kz (k )i
   2  2 (kz k i   3فقط (zي) كليه4  هاي حقيقيzها  

 2 تابع ـ
cosh z

A( ) , z
f (z) z

, z

  
 

2
1

1




  كدام است؟ Aجا تحليلي است. عدد ثابت، همه

1 (2  2 (2  3 (1
2  4 (2  

 3ـ C ي دروني ساده در جهت مثلثاتي و مبدأ مختصات يك نقطهيك خم بستهC باشد. مقدار انتگرالمي
tz

n
c

e
I dz

i z 
  1
1

2 كدام است؟ ، 

1 (
nt

n!
  2 (nn!t  3 (

nt
n!

1
  4 (

nt
n!

1
  

 4 ي تبديل خطي كسري سه نقطهـ( , , )1  را به ترتيب به سه نقطة( , , )2 1   كند. نقاط ثابت اين تبديل، كدام است؟تبديل مي 1
1 (z i 2 2 2  2 (z i  2 2 2  3 (z i  1 2  4 (z i 1 2  

 5 حاصل انتگرالـ
C

I zdz روي مسير نشان داده شده در شكل زير، كدام است؟ ،  

1 (i 2 1   
2 (i1 2  
3 (i2  
4 (2  

 

x

(1,-1)(0,-1)
1C

2C

(1,0)

y

 

 6 ضريبـz3  در بسط لوران تابع
z

; z
f (z) coshz

; z


   
 

3

1
1




  ، كدام است؟

1 (
1
6  2 (1

6  3 (  4 (1  

 7 قدارمـz
|z|

| z |
(e sin )dz

z z






2
1

21
1كدام است؟ ،  

1 (i 2  2 (  3 (i2  4 (i2  

 8 ي تابعبا استفاده از بسط سري فوريهـf (x) x | x | 2 ي در بازهx  1   ، حاصل سري مقابل، كدام است؟1
n

cos( n )

(n )





 


 2

1

1 3 3
 

1 (5
24  2 (5

12  3 (5
6  4 (5

3  

 9 ي بالاي خط ناحيهـx y  wتحت نگاشت zدر صفحة 1
z


  شود؟اي، با كدام مركز و شعاع تصوير مي، داخل دايره1

)) به مركز 1 , )
1 1
2 2و شعاع  2

)) به مركز 2  2 , )
1 1
2 2و شعاع  2

2  

)) به مركز 3 , )1 1
2 2و شعاع  2

)) به مركز 4  2 , ) 
1 1
2 2و شعاع  2

2  

 10 اگرـz z(u, v)،u x t

v x t

 
   xxي باشد، آنگاه معادله 2 ttz z 2 شود؟اي تبديل مي، به چه معادله  

1 (uvz   2 (uu uvz z  3 (uu vvz z  2  4 (uu uv vvz z z   2  
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  95) ـ دكتري 2362كد ( 

پاسخنامه مهندسي شيمي ـ بيوتكنولوژي   
  

  رياضيات مهندسي

  كنيم:سؤال را با سه روش حل مي  »2«ـ گزينه 1
ه بـا  بنويسـيم؛ بـراي ايـن منظـور توجـه كنيـد ك ـ       yو xرو هسـتيم؛ ابتـدا بايـد طـرفين تسـاوي را بـر حسـب       ي مخـتلط روبـه  با يك معادلـه روش اول: 

zفرض x iy گاه، آنz x iy  :خواهد بود. همچنين در فرآيند بازنويسي طرفين، از روابط زير استفاده خواهيم كرد  
sin(a b) sin a cos b cos a sin b
sin(ix) i sinh x , cosh(ix) cosh x

  
  

  

  نويسيم:مي yو xابتدا سمت چپ را برحسب
i sinhxcosy coshxsinysin(iz) sin i(x iy) sin(ix y) sin(ix) cos y cos(ix)sin y        

sinرويم، ابتداحالا سراغ بازنويسي سمت راست تساوي مي iz را برحسبx وy نوشته و در نهايتsin iz كنيم:ن ميرا تعيي  
sin iz sin i(x iy) sin(ix y) sin(ix)cos(y) cos(ix)sin y isinh x cos y cosh xsin y         

coshxsiny  بنابراين داريم: icosysinhx sin iz   
  ي داده شده در صورت سؤال به صورت زير بازنويسي خواهد شد:حالا معادله

sin iz sin iz isinh x cos y cosh x sin y cosh x sin y icos ysinh x (cosh x sin y icos ysinh x)         2  
sinاخل پرانتز هماندست آورديم، عبارت دطور كه ابتدا در محاسبات بههمان iz :است و لذا داريم  

k iisin iz iz k z k i z k i z             2 njJo†¸Ã o‡  
fكند. تابعتر ميرسد مدنظر طراح سؤال، استفاده از اصل بازتاب بوده كه اتفاقاً حل اين تست را سادهبه نظر ميروش دوم:  (z) sin iz جـا تحليلـي   مـه ه

zاست. در ضمن وقتي در x iy  به جايy :مقدار صفر را قرار دهيم، داريمf (x) sin(ix) i sinh x  كه عددي موهومي است؛ پس طبق اصل بازتاب
f  داريم: (z) f (z) sin iz sin iz       

  ه در صورت سؤال را حل كنيم:ي مطرح شدتوانيم معادلهحالا مي

  sin iz sin iz sin iz sin iz sin iz sin iz iz n z n z n i
i

                 
12    

)جادر اين n) توان گفتعددي صحيح است پس ميz k i  كهk.  

zگزينه رو امتحان كنيم؛ اگه فرض كنيمترين راه اينه كه داريم كه جواب اون خواسته شده، راحت وقتي يك معادله: سومروش  i   اونوقت داريم: 2

sin iz sin i( i) sin( )
sin iz sin iz

sin iz sin i( i) sin( )

  
      

     

12 2
12 2

  

zپس i z) غلطـن، چـون مـيگن   1) و (4هـاي ( هاي معادله نيست و اين يعنـي گزينـه  جزو جواب 2 i   باشـه!؟   دلـه هـاي معا تونـه جـزو جـواب   مـي  2

k) اگه1(تو گزينه ( 1 در نظر بگيريد، بهz i   ) قبولش داره!)1رسيد) كه گزينه (مي 2

kهاي مختلط كه بـه صـورت  z) ميگه2) يكي رو حذف كنيم؛ گزينه (3) و (2هاي (حالا بايد از بين گزينه i   ) ميگـه نـه فقـط   3باشـند و گزينـه (z  هـاي
zتونيم مثلاًحقيقي؛ مي i   غلط ميشه.2غلط ميشه و اگه صدق نكرد گزينه ( 3رو تو معادله امتحان كنيم. اگه صدق كرد، قطعاً گزينه (  

?z i sin i( i) sin i( i)        
 ) راست ميگفت!!2هر دو طرف صفر هستن، پس گزينه (
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  بيوتكنولوژي  ـ مهندسي شيميسؤالات  

 سينتيك و طراحي راكتور

 1 پذير، ابتدايي و گازي واكنش برگشتـA B C  در يك راكتور ناپيوسته به حجم ثابت و دماي ثابتk5    اتمسفر بـا   25و فشار اوليهA 
e(Xيك از موارد زير كسر تبديل تعادلي اتمسفر باشد، كدام 4شود. اگر فشار كل در لحظه تعادل آغاز ميخالص  c(Kو ثابت تعادل  ( اين واكنش را  (

  دهد؟به ترتيب ارائه مي

  lit.atm
R /

g.mol.K
 82   

1 (, /35 582   2 (, /45 682   3 (, /55 782   4 (, /65 882   

 2 عمر براي واكنش زمان نيمهـA B  با سرعتA Ar kC 
1
Aبراي غلظت اوليه  2

mol
C

lit
 1


عمـر  باشـد. زمـان نيمـه   سـاعت مـي   3برابر  

Aبرحسب ساعت براي غلظت اوليه 
mol

C
lit

 2


  چقدر است؟ 

1 ( 3 2   2 (2 3   3 (2
3   4(3

2   

 3 در فاز مايع در يك راكتور همزده هاي زير واكنشـ(CSTR) گيرند:صورت مي  
A B   
A C 2   

molخالص با غلظت Aخوراك به راكتور

lit
1 باشد. چنانچه غلظت ميB وC  برابر غلظت خروجي 2در خروجي راكتور برابر و هر يكA  باشند، غلظت

molبرحسب  Cو Bخروجي 

lit
  چقدر است؟ 

1 (/2 5   2 (4   3 (5   4 (6   

 4واكنش ـA B با سرعتA
A

A

C
r

C
 



22
    شود تا حجم راكتور حداقل شود؟گيرد. كدام مورد زير باعث ميدر فاز مايع صورت مي 1

   (CSTR)) يك راكتور همزده 2   (PFR)اي يك راكتور لوله )1
R) يك راكتور برگشتي با 3  R) يك راكتور برگشتي با 4   2 / 5   

 5واكنش شيميايي  ـA B B  شود. در كدام حالت زير يك منحني سهمي شـكل  ز مايع در دماي ثابت و در يك ظرف در بسته انجام ميدر فا 2
    با نقطه بهينه داريم؟

  سب زمانبرح A) منحني نرخ مصرف ماده B   2برحسب ماده  Aمنحني نرخ مصرف ماده  )1
  برحسب درصد تبديل A) منحني معكوس نرخ مصرف ماده 4  برحسب زمان A) منحني معكوس نرخ مصرف ماده 3

 6واكنش  ـkA B R 4 2 Aشود. اگـر  در يك راكتور ناپيوسته انجام مي 3
mol

C
lit

 2


،B
mol

C
lit

 1


 وk h باشـد، در چـه    125
    شود؟مي Bدو برابر ماده  Aده زماني غلظت ما

  نهايتزمان بي) 1
  ها در خوراك نيست.گاه برابر با نسبت آنهيچ Bو  Aهاي) نسبت غلظت3

  اين واكنش غيربنيادي بوده و نياز به معادله سرعت دارد.) 2
  همواره برابر با نسبت مواد مربوطه در خوراك است. Bو Aهاي) نسبت غلظت4

 7 در واكنش سرعت ـk min k min
A R S

   
1 11 21 1با حجم  (CSTR)شوندهكه در يك راكتور مخلوط 4    شـود،  ليتر انجـام مـي

Aاگر
mol

C
lit

 1


litو 
v

min
 1  باشد، غلظتS  خروجي چندmol

lit
  است؟ 

1 (/ 7   2 (/ 9   3 (/1 1   4 (/1 4   
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  بيوتكنولوژي  ـ مهندسي شيميپاسخنامه  

 سينتيك و طراحي راكتور

  كند: گيرد، اگر ضريب استوكيومتري طرفين برابر نباشد، فشار تغيير ميام ميواكنشي كه در فاز گاز و در حجم ثابت انج براي  »2«ـ گزينه 1

A A
aP P (P P )
n

  
   

رود و چنانچه بيش از يك رابطه استوكيومتري هايي كه استوكيومتري مشخصي دارند به كار ميواكنشكه اين رابطه صرفاً براي  در اين ميان توجه شود
  توان از اين رابطه استفاده كرد: هاي سري نميعبارت ديگر، در واكنشاشد، اين رابطه قابل استفاده نيست. بهبراي بيان واكنش لازم ب

e e

e

B C
P

A

P P
K ( )

P
   

A A
a ( )( )P P (P P ) ( )
n   

      


11 25 4 25 11  

B B
b( )P P (P P ) ( )
n         


12 4 25 151  

( )
C C P

c( )P P (P P ) ( ) K /
n   



 
         


1 15 153 4 25 15 22 51 1  

  زير است: ثابت تعادلي به قرار  2از طرفي ارتباط ميان 
p

c cn
K /K K

(RT) ( )   1
22 5 45

8241
   

  نيز داريم:  eAXاز طرفي براي

e e eA A A A AP P ( X ) ( X ) X /      1 1 25 1 6     
  

  ناپذير به شكل: هاي برگشتاكنشعمر گويند. براي ومدت زمان لازم براي آنكه غلظت تركيب شونده به نصف مقدار اوليه برسد را زمان نيمه »1«ـ گزينه 2
A....محصولات B      

  توان نوشت: كه مواد تركيب شونده به نسبت استوكيومتري موجود هستند، مي
...a b b a b nA

A A A A A A
dC ... ...r KC ( C ) K( ) C r K C
dt

           
 

  

bKكه در آن K( ) 


n.... اگر  a b  )a وb درجه واكنش نسبت بهAوB گيري و ساده كردن خواهيم داشت:هستند) باشد، پس از انتگرال  
n n

A AC C K (n )t    1 1 1


  
nA n

A A
C

C t C
K (n )




  
 

1 1
1
2

2 1
2 1



  

  عمر يك واكنش در شرايط متفاوت داريم: ن نيمهبا توجه به رابطه فوق براي مقايسه زما
II II

A II n
II

I A I

(t ) (t )
(C )

( ) ( ) (t ) ( )hr
(t ) (C )





    
1 1 1

12 2 2 1
1 2
2

1 3 23 2  

  

 Aمنظور ارتباط غلظت اجزاء شركت كننده در واكنش نياز داريم. لذا با اعمال موازنه جرم براي جزءاي بهبراي حل اين سؤال به رابطه »3«ـ گزينه 3
  خواهيم داشت: 

C
A B

CC C 
    2   

B C A A A AC C C (C ) ( C ) ( C )        
12 1 2 22     

A A B C A
mol molC C / ( ) C C C ( )
lit lit

       4 1 2 5 2 5   
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 مهندسي شيمي ـ بيوتكنولوژي سؤالات 

  
 ها))مجموعه دروس تخصصي (سينتيك و طراحي راكتور ـ ترموديناميك ـ مهندسي بيوشيمي پيشرفته (ميكروبيولوژي صنعتي و تكنولوژي آنزيم

 

 1 هاي زير درجه يك و در يك راكتور همزده واكنشـ(CSTR)  با خوراكA  خالص با غلظتA
mol

C
l

   گيرند: صورت مي 5
k k

A B C k k min   1 2 1
1 2 2  

A،molاگر غلظت خروجي

l
molبرحسب Bباشد غلظت خروجي 1

l
  چقدر است؟ 

1 (/ 6   2 (/ 8   3 (/1    4 (/1 2   

 2 واكنشـA B  با سرعتA Ar kC 
1
خالص با غلظـت اوليـه    Aگيرد. خوراكبا حجم ثابت صورت مي (Batch)در يك راكتور ناپيوسته2

A
mol

C
L

 و  4 mol
k / ( ) min

l


1
molبرحسب Aباشد. غلظتمي 1225

l
     دقيقه چقدر است؟ 2بعد از  

1 (    2 (/ 5   3 (1   4( 2   
 3 واكنش ـA B  با سرعتA Ar kC   داراي زمان نيمه عمر2  درصد زمان واكنش چند دقيقه است؟ 75دقيقه است، براي تبديل  

1 (3    2 (4    3 (5    4 (6    
 4واكنش  ـA B  با سرعتAr k   با خوراكA  خالص از يك راكتور برگشتي با نسبت برگشتيR  ، Aگيرد و درصد تبديلصورت مي 1
5  است. برايR       درصد تبديل چقدر است؟ 5

1 (1   2 (25   3 (5    4 (75   
 5واكنش گازي  ـA B R 2 گيرد. خوراك بـه  اتمسفر صورت مي 5صورت ايزوترمال در فشار ثابت به (PFT)اي پيوستهدر يك راكتور لوله 2

    در هر لحظه كدام است؟ Aصورت تابعي از درصد تبديل به Bغلظت  و الباقي گاز خنثي است، A%2  ،B%5راكتور حاوي 

1(           B
A

A

C ( x )
C

 
2 15

   2            (B
A

A

C ( x )
C

 
5 12

   

3        (B A

A A

C / x
C / x





5 2 11
1 23 

   4         (
AB

A A

/ xC
C / x






5 2 112
1 23 

   

 6واكنش فاز گاز با استوكيومتري  ـA R شود. شـدت جريـان   انجام مي cm36به حجم  (mixed)داردر يك راكتور مخلوط شونده همزن 2

خوراك ورودي   cm

min

3
    چقدر است؟ ميزان درصد تبديل دقيقه باشد، 5گاز خنثي است. اگر زمان ماند اين راكتور  %5است كه متشكل از  1

1 (7    2 (6    3 (5    4 (4    

 7 واكنش ـA B R S  
12 Bترتيب بهمولار براي  5و  1، 2، 3هاي خوراك برابر با با غلظت 32 R S, در يك راكتور ناپيوسته با حجم  Aو ,

  در هر زمان كدام است؟ Rو Aهاي پذيرد. رابطه بين غلظتثابت محتوي واكنش صورت مي

1 (A RC C 
111 2   2 (A RC C 13 4   3 (A RC C 14 2   4 (A RC C 28 4   

 8 واكنش ـA B C  گيرد: طبق مكانيزم زير صورت مي  
k *

k

k*

A A A

A B C

 

 

1

2
3

2
   

  كدام معادله سرعت واكنش صحيح است؟ يك ماده مياني پر انرژي باشد، A*اگر

1 (A
A

A

k k C
r

k k C
 



2
1 3

3 2
   2 (A

A
A

k k C
r

k k C
 



2
1 2

3 2
   3 (A A

k k
r C

k
  1 2

3
   4 (A A

k
r C

k k
 


21

3 2
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 دكتري يكمدرسان شريف رتبه 

 مهندسي شيمي ـ بيوتكنولوژيپاسخنامه  

  
 ))هاراكتور ـ ترموديناميك ـ مهندسي بيوشيمي پيشرفته (ميكروبيولوژي صنعتي و تكنولوژي آنزيمسينتيك و طراحي مجموعه دروس تخصصي (

محصول يك  Rشود كه در آن هايي گفته ميهاي سري به واكنشدانيم واكنشگونه كه ميشده از نوع سري بوده و همانواكنش مطرح   »2«ـ گزينه 1
دانيم كه ورت سؤال مير شرايط مطرح شده در صشود. حال دماده ديگري تبديل ميبه بعدي واكنش عمل كرده و ِ ماده اوليه براي مرحله مرحله به عنوان

molاز Aغلظت ماده
Lit

molبه 5
Lit

molرسيده است، به عبارتي 1
Lit

كه همين روند (ميزان تبديل شده است، در صورتي Bبه ماده واسطه  Aاز ماده 4

molنيز برحسب Bبديهي است كه به تناسب، غلظت خروجي  ،حاكم باشد Bتبديل) براي ماده واسطه 
Lit

،/ 8 .خواهد بود  

  
nهاي با درجهدانيم واكنشگونه كه ميهمان يادآوري:  »1«ـ گزينه 2 1 توان اين زمان را از رابطه ذيل رسند كه ميپس از زمان خاصي به پايان مي

  دست آورد:به
( n)
A

f k

C
t

( n)






1

1
   

  ي سؤال در رابطه فوق خواهيم داشت:اهبا جايگذاري داده
( )

ft (min)
( ) /



 


11 24 1611 252 
   

tاز اين رو بديهي است كه در min 2دهندگان به صفر رسيده است.، واكنش خاتمه يافته و لذا غلظت واكنش  )AC  (  

  
  دهندگان به نصف مقدار اوليه كاهش يابد.شود كه غلظت واكنشمي عمر برابر زماني تعريفزمان نيمه يادآوري:  »2«ـ گزينه 3

Aبراي (واكنش محصولات :داريم (  A
A

C
t t C  1

2 2
   

nهاي از درجهاز طرفي با استفاده از تعريف فوق براي واكنش 1 توان نوشت:مي  
n

n
A

( / )t C
k(n )







1 1
1
2

5 1
1 

   

  عمر داريم.اي ديگر براي بيان زمان نيمهبا توجه به اينكه واكنش مطرح شده در صورت سؤال از درجه اول است، نياز به تشريح رابطه

Ln  هاي از درجه اول داريم:براي واكنش /t
k k

 1
2

2 69  

Ln  هاي سؤال در رابطه فوق داريم:و حال با جايگذاري داده Lnk
k

     22 22 35 12 


   

A  هاي از درجه اول داريم:از طرفي براي واكنش
A A

Ln( x )Ln( x ) kt t @ x /
k


     

11 75   

t  شود:هاي سؤال در رابطه فوق نتيجه ميحال با جايگذاري داده min  4   

  
هايي از درجه صفر مستقل از نحوه جريان (نوع راكتور) است. از اين رو ضمن تغيير ميزان جريان دانيم واكنشگونه كه ميهمان يادآوري:  »3«ـ گزينه 4

  برگشتي در شرايط فوق، با تغييري در ميزان تبديل واكنش صورت نخواهد گرفت.
  

اي داريم كه غلظت اجزاي مختلف حاضر در واكنش را به به رابطه نياز Aل و ميزان تبدي Bجزء براي يافتن تابعي به منظور ارتباط غلظت   »4«ـ گزينه 5
 هم مرتبط سازد:

  B B A A
B B A A B B A A

N N N N
N N (N N ) , N N N X (I)

 
      2 22 1

 
      
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