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 مهندسي شیميسؤالات   

 

 هاي انتقال(مجموعه دروس تخصصي )سینتیك و طراحي راكتور، ترمودينامیك، پديده

 1 واکنشـ
K

K
A B

1

2
ش در ایـ  واکـن Aشـود  دردـت دیـتیع دلـادل  مولار در یک راکتور ناپیوسته انجام مـ  1به غلظت Aبا ماده خالص  
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 2 کنت؟نش به چه دورت دغییر م ثابت سرعت واکنش نسیت به دمای اولیه واک ،اگر دمای مطلق یک راکتور چهار برابر شودـ 
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 به دورت همگ  دارای عیارت ریاض  زیر است: 
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a(Eدرجه و انرژی فلالیت  واکنش به دردیب کتام است؟ یدر ابتتا (

 818دوم، ( 4 534دوم، ( 3 818اول، ( 2  534اول،  (9

 4ماده  ـA  مطابق واکنشpk
A B C  شود  ثابت سرعت ای  واکنش در فاز گاز دجزیه م  3

atm
/

min
است  اگر فشار کع خوراک خـالص  25

  است؟ (atm)دقیقه از شروع واکنش چنت ادمسفر  4باشت، فشار داخع راکتور پس از  atm1در زمان شروع 
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 5های درجه اول زیر در یک راکتور همزده واکنش ـCSTR  گیرنت در فاز مایع دورت م 
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Aخالص با غلظت ورودی Aدردت برای خوراک  A،8اگر دیتیع 
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l
 در خروج  برحسب Sباشت، غلظت  3
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l
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 6های ابتتای برای واکنش ـ
k

k
A B C D 
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2
ثابت دلادل  واکنش 
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2
Aهـای اولیـهاست  بـرای غلظـت 4 B
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C C
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Cو D

mol
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l
  برحسب Cغلظت دلادل   2

mol

l
  چقتر است؟ 
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 7 واکنشـA B با سرعتA Ar kC  دردت است   A ،75گیرد و دیتیع دورت م  R)F(P های پیوستخالص در یک راکتور لوله Aبا خوراک  2

 چقتر است؟ Aبرابر شود، دردت دیتیع  3اگر شتت جریان 
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 8 مکانیزم واکنشـA B C  چنانچه  به شرح زیر است*
A ملادله سرعت واکنش کتام است؟ ،حتواسط پر انرژی باشت 
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 9 های موازی زیر در واکنشـB کتام گزینه منجر به حتاکثر نسیت دولیت    محصول مطلوب استB  بهC  شود؟م 
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 K7و دمای  )FR)Pای پیوسته ( راکتور لولهK6 2و دمای  )FR)Pای پیوسته ( راکتور لوله9 

 K7و دمای  )CSTR( همزده( راکتور K6 4و دمای  )CSTR( همزده( راکتور 3

 11 شـود  انتروپـ  جریـان مخلوط م  3و انتروپ   2وارد یک مخزن اختلاط عایق شته و با جریان دیگری با شتت  5و انتروپ   3جریان  به شتت ـ

 باشت  دحول کاملاً یکنواخت است  شتت دغییر خالص انتروپ  کتام است؟ واحتها کاملاً اختیاری است م  7روج  برابر خ

9 )1 2 )92 3 )94 4 )92 

 11 برای یک محلول دوجزئ  )دوگانه( داریم: ـM x 3
2 12 Mدانیم کهو م  3 1 Mمقتار 2


 آهنگ و اختیاری است کتام است؟ واحتها همه هم 1

9 )29 2 )22 3 )3 4 )32 

 12 یک مخلوط گازی از ملادله حالتـ
RT

P
V b




iکنت که در آنپیروی م   ib y b  وib  برای هر ماده خالص مقتار ثابت  است  کتام عیارت در

 گازی درست است؟مورد ای  مخلوط 

 قاعده فوگاسیته لوئیس برای همه اجزای این مخلوط تنها در فشارهای پایین برقرار است.( 9

 رار است.قاعده فوگاسیته لوئیس برای همه اجزای این مخلوط گازی در هر شرایطی برق( 2

 قاعده فوگاسیته لوئیس برای همه اجزایی که دارای خواص شیمیایی مشابه باشند برقرار است.( 3

 در مورد برقراری قاعده لوئیس برای این مخلوط گازی، قانون مشخصی وجود ندارد.( 4

 13 برای یک محلول دوجزئ  داریمـM x x   2
1 11  کتام است؟ Mدابع  1

9 )x x1 25 2 )x x1 22 3 )/ x x1 21 5 4 )x x1 2 

 14 بر سطح بسیار وسیل  از آب به عمقـL1 ای شکع بتون وزن از طرف قاعته خودیک جسم استوانه (A) آن قرار دارد و اردفاع L2  در  ،باشـتم

L)و فشار هوا یک بار فرض شود حتاقع مقتار کار لازم برای رسانتن ای  جسم به کف آب کتام است؟  دورد  که دانسیته آب L )1 2 
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 15 اگر گازی از ملادله حالت ـ
RT

P
V b




های زیر درسـت اسـت؟ عتد ثابت  برای هر ماده خالص باشت، کتامیک از گزینه bپیروی کنت که در آن  

 مانته عیارت است از:به طور کل  خادیت باق دانیم که م 

R
M M M M     که در آنM  خادیتM  برای گاز کامع استig
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 هاي انتقال(مجموعه دروس تخصصي )سینتیك و طراحي راكتور، ترمودينامیك، پديده

ی زیر تعادل رسیدن واکنش را به کمک رابطه بهی یزان تبدیل نسبی در لحظهتوان مپذیر از درجه اول میهای برگشتدر واکنشیادآوری:   «3»ـ گزینه 1

 محاسبه نمود:
k

k
A R



1

1
 

e

e
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C
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m x Ck
k & m

k x C


  

 

1

1 1
 

 های سؤال در روابط فوق خواهیم داشت:حال با جایگذاری داده

e

e
e
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C A
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m k x / %

C x
      


4 8 8

1
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 صورت زیر مطرح کرد:شده در یک راکتور بهتوان برای شرایط مطرحعنوان تابعی از دما را میتغییرات ثابت سرعت واکنش به  «4»ینه ـ گز2

E
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Nغلظت دانیم در ابتدای واکنشگونه که میهمان  «1»ـ گزینه 3 O2 توان واکنش را از درجه اول فرض کرد. از طرفی داریم:بالا بوده و می 

N O N O
N O N O

N ON O

k CC k
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k C kk C
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 ابتدای واکنش

,
N O a

,

kk
r [N O] exp( )[N O] k[N O] E

k k RT


      

2
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2 2 2
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 کنیم:گر استفاده میدقیقه از رابطه فشار جزئی واکنش 1برای یافتن فشار کل سیستم پس از«  2»ـ گزینه 4

A A t t t
a

P P (P P ) (P ) (I)
n

     


1
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A از طرفی داریم: A A AP P kt P / P (atm)         1 25 4 9 

t توان نوشت:می (I)در نتیجه از رابطه  t(P ) P (atm)    
1

9 1 1 13
3

 

  
 ای برویم:ی محصول مطلوب باید به سراغ تابع تشکیل لحظهمنظور بررسی کمّبه ،های موازی مواجه هستیمکه در این سؤال با واکنشبا توجه به این«  2»ه ـ گزین5
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 از طرفی داریم:
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 شده برقرار کرد:های ابتدایی مطرحتوان میان غلظت اجزای حاضر در واکنشی زیر را میطهراب  «1»ـ گزینه 6

e e eB B C C D DA A C C C C C CC C
aA bB cC dD

a b c d

  
      

 ی فوق خواهیم داشت:های سؤال در رابطهحال با جایگذاری داده

e e e e e e e eA B C D A C C AC C C C C C C C             4 4 2 2 4 2 6 

e eA A AC C ( x ) (I) 1 

های اولیه و ضرایب شود که با توجه به برابری غلظتی ذیل حاصل میپذیر از درجه دوم از رابطههای برگشتدر واکنش دانیم که میزان تبدیلاز طرفی می

 استوکیومتری طرفین واکنش داریم:

e e eA C A
mol mol

C C C
lit lit

     2 6 4e e e e e

e e e e e

C D C A A
c c

A B A A A

CC C ( C ) ( C )k
k k

k C C C C C
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2 2 2
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nبرای سینتیک از درجه کلی (PFR)ای پیوستهکردی حاکم بر راکتور لولهی عملرابطهیادآوری:   «3»ـ گزینه 7 2 در حالتA  توان را می

 صورت زیر نوشت:به

A

AA A A
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 نظر کردن است:شده در صورت سؤال ناچیز بوده و سرعت تغییر آن قابل صرفهای شیمیایی از نوع مطرحغلظت مواد واسطه در واکنش  «4»ـ گزینه 8
*

A A A Ar k C k C C (I)  2
1 2 

* * * * A
A A A A A A
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k C
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 Bکه هدف، تولید حداکثری محصول به این نظرهای موازی موجود در صورت سؤال، شده برای واکنشبا توجه به روابط سینتیکی مطرح  «1»ـ گزینه 9

Bسعی در افزایش نسبتباید  ،باشدمی Cنسبت به 

C

r

r
 نماییم: 

, ,B B

C , C
,

E
k exp( )* kk (E E )r r ( ) *RT exp exp exp( )

Er k k RT r RT RT
k exp( )*

RT


 

     


1 5 31 11 2 1
622 22

1 6 4 1 2 1
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که سرعت تولید براساس اینبیشتر خواهد بود. از طرفی با توجه به  Cبه Bتر باشد نسبت تولیدتوان استنباط کرد که هرچه دما پایینی فوق میز رابطها

را تا حد امکان بالا نگه داشت که از  A، باید غلظتCا برای جلوگیری از انحراف واکنش به سمت تولیدلذ ،ای از درجه دوم استدارای رابطه Aغلظت

 است.  (PFR)ای پیوستهگیری از راکتور لولهراهکارهای نیل به این هدف بهره
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شود. در ابتدا از قانون پیوستگی، شدت جریان خروجی محاسبه استفاده می ]حجم کنترل[از قانون دوم ترمودینامیک برای سیستم باز   «3»ـ گزینه 11
 گردد. باید توجه شود که تحول مربوطه کاملاً یکنواخت بوده و لذا تجمع مواد در مخزن اختلاط صفر است. می
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  شدت جریان خروجی 5  ]شدت خروجی[[ ]  2  های ورودی[ ]مجموع شدت های خروجی[ ]مجموع شدت تجمع 3

 surr
gen e e i i

e i

Q
s [m s m s ] [ m s m s ]

T


     2 2 1 1gen net sys surrs s s s        

,surr]عایق بودن مخزن اختلاط[       Q            ]یکنواخت بودن جریان[m s m s 2 2 1 1  

 gen gens [ ] [ ] s
T

         5 7 3 5 2 3 14  

  
 گردد: صورت زیر استفاده میبه از رابطه گیبس ـ دوهم در حالت دما ـ ثابت و فشار ـ ثابت   «1»ـ گزینه 11

 m x dm x dx (II)   3 2
2 1 2 1 12 3 6i ix dm x dm x dm (I) ,    1 1 2 2  

 دهد:نتیجه می Iدر رابطه IIگذاری رابطهجای

 
x x dx

x dm x [ x dx ] dm x x dx
x

 
     

2
2 2 1 1

1 1 2 1 1 1 1 2 1
1

6
6 6     

 dm x [ x ]dx [ x x ]dx     21 1 1 1 1 1 16 1 6 x]محلول دوجزئی[ 6 x 2 11  
 شود: گیری میحال از طرفین رابطه انتگرال

 dm [ x x ]dx m x x C      
2 3 2

1 1 1 1 1 1 16 6 2 3  

 صورت زیر است: به  m1با m1رابطه

 
x

m lim m m C C


         
1

3 2
1 1 1

1
2 2 1 3 1 21  

 شود: زیر نتیجه می شکل به m1هحال رابط

            
x

m x x , m lim m m 


          

1

3 2 3 2
1 1 1 1 1 12 3 21 2 3 21 21     

  
آل صادق است. جهت تعیین اینکه این قانون در مورد یک مخلوط خاص صدق های ایدهقانون فوگاسیته لوئیس ـ رندال تنها برای محلول  «2»ـ گزینه 12

iبطه آنکند یا خیر، باید برقراری رامی i i
ˆ[f y f ] هایبرای مخلوط مربوطه مورد بررسی قرار گیرد. به همین منظور ابتدا ترمi if̂ f»  برای مخلوط گازی

 گردند: داده شده استخراج می

 
P

i i
z RT Pv

f P exp[ [ ]dP] , P , b y b , z
P v b RT


     


1

  

 
Pv Pb RT Pb Pb

Pv Pb RT , z z
RT RT RT RT RT

         1 1  

 
ibP b P

P
RT RT

i

Pb

RTf P exp[ [ ]dP P e f P e (I)
P

       

 ها به شرح زیر استفاده کرد: بایست از رابطه فوگاسیته جزئی در محلولمی if̂جهت استخراج رابطه

 
j i

bP

i RT
T,P,n

i i

f̂ [n Ln f ] bP
Ln[ ] [ ] , Ln f Ln[P e ] Ln f Ln P

y n RT
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 i
i i i

t

n
b y b [y b y b y b ...] , y

n
      1 1 2 2 3 3  

 t i
t t t

n n n
b [ b b b ...] , n n n n n n ...

n n n
          1 2 3

1 2 3 1 2 3  

 

n n n
[ b b b ...] Pn n n

Ln f Ln P
RT

  
 

1 2 3
1 2 3

  

 شود: ]تعداد مول کل مخلوط[ ضرب می nبالا درحال طرفین رابطه 

 
j i

i
T,P,n i

i i

f̂P [n Lnf ] P
n Lnf n Ln P [n b n b n b ...] Ln[ ] [ ] Ln P b

RT y n RT
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ib P

i i i RT
i i i

i i

ˆ ˆf f b PP ˆLn[ ] Ln P b Ln[ ] f y P e (II)
y RT y P RT

        

iهایشده ترم در ادامه روابط استخراج if̂ f» شوند: با هم مقایسه می 

 
i ib P b P

RT RT
i i i i i i

ˆ ˆf Pe (I) , f y Pe (II) f y f     
 

 کند.  رتیب قانون فوگاسیته لوئیس ـ رندال در مورد همة اجزای این مخلوط گازی و در هر شرایطی صدق میتاین به 

  
 شود: صورت زیر نوشته میبه  mهای چند جزئی و حقیقی رابطه خاصیت شدتیدر محلول   «4»ـ گزینه 13

 i i i i mixm x m x m m (I) , m x x         2
1 11 1  

 گردد: به شکل زیر بیان می mحال برای محلول دو جزئی مورد نظر رابطه

 mix
x

m x m x m m , m lim [m]


         
1

2
1 1 2 2 1

1
1 1 1 1 89  

 
x

m lim [m]


     
2

2
2

1
1 1 1  

m،mهایدر ادامه مقادیر ترم m2  شوند: گذاری میجای Iدر رابطه «1

 mixx x x x m , x x         2
1 1 1 2 1 21 1 89 1 1  

 mixm x x x [ ]x x x         2 2
1 2 1 1 2 11 99 1 1 1 1 1  

 mixm x x x x [ x ] x x [ x ]          2
1 1 2 1 1 2 1 11 1 1 1 1 1 1  

 mixm x x x x x x    2 2 1 2 1 21 1        

  
مصرفی[ برای رساندن جسم  نظر به اینکه حداقل مقدار کار لازم ]کار   «1»ـ گزینه 14

پذیر لحاظ ای به کف آب خواسته شده است؛ لذا فرایند مربوطه در حالت برگشتاستوانه
پذیر حداقل مقدار کار مصرفی را در بین تمام فرایندها گردد، زیرا فرایند برگشتمی

   شود: پذیر به شرح زیر استفاده میترتیب از رابطه کار برگشت اینبه  ،داراست
V

rev exV
W P dV 

2

1
 

  ماند. باقی می L1علت بسیار وسیع بودن سطح آب، عمق آن تغییر نکرده و همان مقدار توجه شود که در طی فرایند انتقال استوانه به درون آب به
گونه مقاومتی در برابر این انتقال باشد و فشار هوا هیچکف آب، فشار سیال آب میهمچنین باید توجه داشت که تنها فشار مقاوم در فرایند انتقال استوانه به 

  ندارد. 
 

 extP P gL     

 
L

rev, dV AdL W [ gL]AdL   
extP]فشار در مایعات[ 1 gL   

 
L

rev rev
gAL

W gA LdL W


   
1

2
1

2
  

 
 

  



 

 ـكد )سؤالات و پاسخن  دكتري يكمدرسان شريف رتبه  902 0420( ـ دكتري  0632امه  مهندسي شیمي 

 مهندسي شیميسؤالات   
 

 هاي انتقال(مجموعه دروس تخصصي )سینتیك و طراحي راكتور، ترمودينامیك، پديده

 

 1دار پیوسـت   زندر فاز مایع و در یک راکتور مخزنی هـ  مقابلهای واکنش ـmixedگیرنـ،  ( صـور  میB A

C A

A B r k C

A C r k C

   
 

   

1

2
  خـورا  

در خروجی راکتور برابر باشن،  نسبت Cو  Bهای خالص است  اگر غلظت Aراکتور
k

k

1

2
 ک،ام است؟ 

1 )1   9 )4   3 )/ 5   4 )/ 33   

 2یک از روابط زیر بین زمان پر ش،ن ک،ام ـ و زمان اقامت متوسطt در یک راکتور پیوست   درست است؟ 

1 )
A A

t
( x )




 1
   9 )A At ( x )    21   3 )A At ( x )   1 4 )

A A

t

( x )
 

  21
 

 3ی برای تولی، بیشین  یک ماده میانی ک،ام است؟های سربهترین عامل در واکنش ـ 

 وارد نمودن یکباره مواد اولیه به راکتور( 1

 اضافه کردن مواد اولیه به آرامی به راکتور( 9

 مخلوط کردن مواد با مقادیر مختلف درصد تبدیل با یکدیگر، در راکتور( 3

 ر راکتور باشند.عدم وجود اختلاط موادی که دارای مقادیر مختلف درصد تبدیل د( 4

 4 1های ابت،اییبرای واکنش ـ

2

 
k

k
A B C D 1ثابت تعادلی واکنش

2
4 

k
K

k
4های اولی غلظت باش،. برایمی  A B

mol
C C

lit
و  

2 C D

mol
C C

lit
برحسب C  غلظت تعادلی 

mol

lit
 است؟ ک،ام 

1 )3   9 )4  3 )/3 5   4 )/4 5   

 5واکنش درج  اول ـA R2 درص، م،نظر باش،   4  تب،یلشود. درصورتی کحج  ثابت انجام می ز در یک راکتور ناپیوست  در دما ودر فاز گا 3

 کن،؟چن، درص، فشار افزایش پی،ا می

1 )1   9 )2 3 )3 4 )4 

 62واکنش گازی  ـ A B R های دهن،هگیرد  خورا  راکتور شامل واکنشدر یک راکتور ناپیوست  صور  میA   B هـای اثر با غلظتو ماده بی

A

mol
C

lit
 1 B

mol
C

lit
 1inertو 2

mol
C

lit
0/ب  Aدهن،ه است. هنگامی ک  غلظت واکنش   ک،ام است؟ Bرس،  میزان تب،یل می مولار 5

1 )/ 67 9 )/ 33 3 )/ 25 4 )/ 5 

 7واکنش پیچی،ه  ـ A B AB  مطابق مکانیزم

1

2

3

2

2

2





 
 
 
 

  
  

k

k

k *

*

B B

A B AB B
2ود  ک  در آن شانجام می 

*
B   .بیـانگر حـ، واسـط پرانـرسی اسـت

 ب  مفهوم غلظت باش،.( [ ]است؟  اگر علامت  ABیک از موارد زیر نشانگر معادل  سرعت تولی، ک،ام

1 )    ABr k B k B AB 
2

1 3   9 )
    

 AB

k B k B AB
r

k A




2
1 3

2
 

3 )  AB
k

r A B
k k




2

1 3
 4)  ABr k B

2
1    
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 8واکنش فاز مایع  ـ 
k

A B AB 5در یک راکتور ناپیوست  با معادل  سرعت 1 5  / /
A A Br kC C های دهن،هگیرد. غلظت واکنشصور  میA 

1در ابت،ای واکنش برابر با Bو 
mol

lit
2نش برابر باو ثابت سرعت واک  

lit

mol.min
 عمر واکنش چن، دقیق  است؟باش،. زمان نیم می 

1 )/ 5 9 )1   3 )/1 5   4 )2  

 92واکنش ـ 
k

A B  دار پیوست   گاز در درون یک راکتور مخزنی همزندر فازmixedدهنـ،ه واکنش %8افت،. خورا  دارای ( اتفاق میA  و

1با برابر Aاثر بوده و غلظت اولی  باقیمان،ه ماده بی
mol

lit
8باش،. اگر ثابت سرعت واکنش برابر بامی  

lit
/

mol.min
باش،  متوسـط زمـان اقامـت در ایـن  

   چن، دقیق  است؟50راکتور جهت دستیابی ب  درص، تب،یل

1 )/ 8   9 )1   3 )/1 6   4 )2   

 11و  3شـ،  ش،ه و با جریان دیگری از همان مایع خـالص ب  از یک مایع خالص وارد 2و آنتروپی  5ش،  ک مخزن اختلاط عایق جریانی ب در ی ـ

باش،  ش،  تغییر خالص آنتروپی این تحول ک،ام اسـت؟  1شود. اگر جریان خروجی دارای آنتروپی طور کاملاً یکنواخت  پای،ار( مخلوط میب  6 آنتروپی

  واح،ها هم  هماهنگ و اختیاری است.(

1 )48   9 )52   3 )56   4 )62   

 11ش،ه در یک گودال را با ش،  جریان یة اضطراری  آب جمعیک پمپ تخل ـ
3

1
m

/
sec

توسط یک لول  ک  ب  انتهای آن یک شـیووره  نـازل( وصـل  

  برابرانتهای لولن،. سرعت خروجی آب از شیووره کمتر پمپ می 2است  تا ارتفاع
m

sec
نتروپی ثابـت( کـل پمـپ  لولـ  و و ران،مان ایزونتروپیک  آ 1

/شیووره بر روی ه  برابر   است. مق،ار توان مصرفی پمپ چن، کیلووا  است؟ 75
2

1
m

g
sec

و  
3

1
gr

cm
   )دانسیتة آب 

1 )33   9 )33   3 )33   4 )/3 3   

 12برای یک سیست  دو جزیی مایع بخار تعادلی   ـVLE  1( داری 2 5sat
P / atm  2و 1 4sat

P / atm  1و 6   2و 3 5  یک از . کـ،ام/

 عبارا  زیر  درست است؟

 این سیستم دارای آزئوتروپ فشار ماکزیمم است و انحراف آن مثبت است.( 1

 این سیستم دارای آزئوتروپ فشار ماکزیمم است و انحراف آن منفی است.( 9

 ف آن مثبت است.این سیستم دارای آزئوتروپ دما ماکزیمم است و انحرا( 3

 این سیستم قطعاً آزئوتروپ ندارد.( 4

 133کنی  تا هوا در شرایط شیر متصل ب  یک مخزن خالی عایق ب  حج  معلوم را ب  آهستگی باز می ـ K 1و فشـارbar  وارد مخـزن شـود و  

1  بن،ی . درصورتی ک  هوا گاز کامل با گرمای ویژة ثابت فـر  شـودشیر را می وقتی جریان هوا ب  داخل مخزن قطع ش،  1 4   
p

p
v

CKj
C , /

Kg C
  )

/2 سول بر کلوین ب  طور تقریبی ک،ام است؟  مق،ار هوای داخل مخزن در نهایت برابرتغییر خالص آنتروپی این تحول برحسب کیلو  Kg  باش،.(می 

2 7 3 1 1 5 1 6 7 1 9   ln / , ln / , ln / , ln /  

1 )/ 3   9 )/ 6   3 )/ 6   4 )/ 3   

 1484یک گاز کامل با گرمای ویژة ثابت در دمای  ـ K  2و فشارMPa  2وارد یک توربین گازی فرضی ش،ه و در فشار/ MPa شـود. خارج می

 ش،ه از توربین تقریباً چن، کیلو سول بر کیلوگرم است؟باش،  مق،ار کار گرفت   %8اگر ران،مان توربین

3 34 2 1 4 3 1 7 2 1 2 5 1 75 1 5       
p

v

CKj
R / , / , / , / , / , /

Kg.K C
  

1 )332   9 )422  3 )476   4 )528   

 151یک گاز واقعی از معادلة ویریال  ـ 
BP

z
RT

کن، و ضریب ویریال مرتبة دوم آن گاز از رابطة پیروی می 
2

 
a

B b
T

 aآی، ک  در آندست میب  

ن از یک فشار خیلی ک  تا فشار نهایی موقعی ک  فشار آ Tبرحسب کلوین است. تغییر آنتالوی مخصوص آن گاز در دمای ثابت  Tدو مق،ار ثابت بوده و  bو 

P تغییر کن،  ک،ام است؟ 

1 )
aP

T



2
3

   9 )
aP

bP
T


2

3
   3 )

aP

T



2
2

 4 )
aP

bP
T


2

3
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 پاسخنامه مهندسي شیمي       

 

 هاي انتقال(ترمودينامیك، پديده ـ صصي )سینتیك و طراحي راكتورمجموعه دروس تخ

 شود:در واکنش موازی داده شده در فاز مایع به شکل زیر نوشته می Cو  Bروابط سرعت محصولات «  1»ـ گزین  1

 cB
B A C A

dCdC
r k C , r k C

dt dt
       1 2 

 شوند:حال طرفین این روابط بر هم تقسیم می
B BAB B B

C C A C C C

C Ck C k kr dC / dt dC

r dC / dt k C dC k C C k


     

 

1 1 1

2 2 2
 

 B

B

k kC

C k k
   1 1

2 2
Bدر خروجی راکتور برابرند.(  Cو  Bهای )غلظت 1 CC C ,  خوراك راکتور(A ).خالص است B CC C  

  
)پر شدن روابط زمان« 1»ـ گزین  2 ) مت متوسطو زمان اقا( t  صورت زیر است:در یک راکتور پیوسته به (

 f A A
f

V
t , [ x ]

n¼T¨Hn ´\e

n¼T¨Hn Â]»oi nj Âµ\e ÂMj

      


1
V

,
n¼T¨Hn ´\e

n¼T¨Hn  Áj»n» nj Âµ\e ÂMj

  


 

 
A A A A

V
t

[ x ] x


 
    1 1

 

  
در راکتور  (A)اشد برای تولید بیشینه این ماده باید غلظت ماده اولیه محصول مطلوب ب (R)که ماده میانی های سری درصورتیدر واکنش«  4»ـ گزین  3

های خیلی متفاوت های با درصد تبدیل( مختلف و یا جریانیهاAx) یهاهای با درصد تبدیلبایست از اختلاط جریانهمواره زیاد باشد. به همین دلیل می

(Ax .جلوگیری کرد )های زیاد 

 k k
R A RA R S , r k C k C   1 2

1 2 

A(Cشود که غلظت ماده، سرعت تولید این ماده زمانی بیشینه می(R)معادله سرعت ماده میانی  با توجه به )A  همواره زیاد باشد

  صورت موازی باید استفاده شود. و آن هم به گافت ناچیزی داشته باشد. به این ترتیب از راکتورهای پلا ACیا به عبارتی

 
  

 شود:سازی میصورت زیر سادهبه Dو  Cو نیز  Bو  Aهای اولیه سرعت واکنش تعادلی داده شده با توجه به برابر بودن غلظت«  2»ـ گزین  4

 
k

k
A B C D 1

2
 

 A A B C D A B A B
mol

r k C C k C C , C C C C
lit

      1 2 4 

 C D C D A A CC C mol / lit C C r k C k C       2 2
1 22 

 A A A C C A AC C [ x ] , C C C x   1 

A A A C A Ar k {C [ x ]} k {C C x }    2 2
1 21 

Aدر حالت تعادل Aex x شده و سرعتAr داریم شود لذاصفر می: A Ae C A Ae
k

k {C [ x ]} k {C C x } , K
k

    2 2 1
1 2

2
1 4 

 گردد:حال مقادیر در رابطه فوق جایگذاری شده و درصد تبدیل تعادلی محاسبه می

 Ae Ae Ae Ae{ [ x ]} { x } [ x ] x         2 24 4 1 2 4 2 4 1 2 4 

 آید:دست میبه Cماده  جایگذاری شده و غلظت تعادلی CCحال مقدار درصد تبدیل تعادلی در رابطه

 Ae Ce C A Ae
mol

x / , C C C x /
lit

      5 2 4 5 4 

  

A A
C / C 9



 

 ـكد )سؤالات و پاسخن  دكتري يكمدرسان شريف رتبه  912 0420( ـ دكتري  0632امه  مهندسي شیمي 

 گردد:صورت زیر محاسبه میخالص وارد راکتور ناپیوسته شده باشد، درصد افزایش فشار به Aبا این فرض که در ابتدا ماده «  2»ـ گزین  5

A    ]واکنش فاز گاز حجم ثابت[  R2 3  

 A A A A A A AC C [ x ] , x / C C [ / ] / C      1 4 1 4 6 

 R R A A R R A A
r

C C C x , C C C / / C
a

       
3

4 6
2

  

 t A R A A A t t AC C C / C / C / C , P C RT / C RT      6 6 1 2 1 2 

 A R A A AC C C C C , P C RT C RT       

 
A At

A

/ C RT C RTP PP P
%

P P C RT P

 
       

1 2
1 1 1 1 2 

  

iواکنش در فاز گاز است اما طبق استوکیومتری آن،«  3»ـ گزین  6  ز طرفـی طبـق اسـتوکیومتری ا گـردد.بوده و واکنش حجم ـ ثابت محسـوب می

B(xگربه این ترتیب میزان تبدیل واکنش محدودکننده واکنش است. Aهای اولیه، ماده واکنش و غلظت )B شود:به شکل زیر محاسبه می 

 A B R  2 

 A A A A A A A
mol mol

C C [ x ] , C / , C / [ x ] x /
lit lit

         1 5 1 5 1 1 5 

 B B A A B A A B B A A B B
b mol mol

C C C x C C x C C C x ,C C / /
a lit lit

            
1

2 2 1 5 1 5
1

 

 B B B B BC C [ x ] / [ x ] x /      1 1 5 2 1 25  

  

)ABسرعت تولید ماده «  4»ـ گزین  7 r )AB پرانرژیبرابر سرعت مصرف ماده واسطه  ،طبق استوکیومتری واکنش دوم*
*

B
( r ) B

2
در این واکنش اسـت.  2

B*در واکـنش اول B2*ژیاز طرف دیگر سرعت تولید مـاده واسـطه پرانـر
( r )

2
B*بـا سـرعت مصـرف آن در واکـنش دوم  

( r )
2

برابـر اسـت زیـرا ضـرایب  

A)در واکنش نهاییاین ماده در هر دو واکنش یکسان بوده و  B2*استوکیومتری ماده B AB)   حضور ندارد به این ترتیب سرعت تولید مـادهAB  برابـر

AB*)در واکنش دوم(  باشد.در واکنش اول می B2*سرعت تولید ماده  B
r r  

2
 

 *AB BB
r r k C   

2

2
1* * *ABB B B

r r r r(Ï»H y¹¨H» nj) (³»j y¹¨H» nj) (³»j y¹¨H» nj) (Ï»H y¹¨H» nj)          
2 2 2

 

  

B (aو  Aضرایب مواد اولیه  ،شود. با توجه به استوکیومتری واکنشهای فاز مایع استفاده میاز رابطه زمان نیمه عمر در واکنش«  1»ـ گزین  8 b ) 1  با

 صورت زیر بازنویسی کرد:ا بهتوان معادله سرعت واکنش رها نیز با هم برابر است لذا میهای اولیه آنهم برابر بوده و از طرفی غلظت

 k
A A A A A A

lit
A B AB , k C C [ x ] C C x

mol.min
       2 1 

 B B B B B B B A A
b

C C [ x ] C C x C C x ,a b
a

       1 1 

 B B A A A B B A A A B A
mol

C C C x , C C C C C x C C
lit

        1 

/ )درجه کلی واکنش(  / / /
A A B A A Ar kC C kC C kC n     5 1 5 5 1 5 2 2 
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 ـدكتري  0632سؤالات و پاسخنامه  مهندسي شیمي ـ كد )  )0420  دكتري يكمدرسان شريف رتبه 

)mدار پیوستهدر راکتورهای همزن از رابطه کلی زمان پر شدن«  4»ـ گزین  9 ) شود. توجه شود که از روی واحد ثابت سرعت واکنش استفاده می(k)،  درجـه
 شود:واکنش مشخص می
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iاست و اینکه از آنجا که واکنش در فاز گاز   است، لذا واکنش حجم متغیر می باشد. به این ترتیب رابطه غلظت مادهA شود:صورت زیر نوشته میبه 
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m شود:محاسبه می مقابلصورت در پایان زمان اقامت متوسط در راکتور به
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دلیل اختلاط کاملاً یکنواخت بهشود. از طرفی های باز )حجم کنترل( استفاده میدار یا سیستماز قانون دوم ترمودینامیک برای فرایندهای جریان«  2»ـ گزین  11

 باشد. های مایع، تغییر آنتروپی سیستم صفر می)پایدار( جریان
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دار در حالت آیزنتروپیک یا آنتروپی ثابت با فرض یکسان بودن دمای آب در ابتدا و انتهای ول ترمودینامیک برای فرایندهای جریاناز قانون ا«  3»ـ گزین  11

 شود:مسیر استفاده می
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 شوند:جایگذاری می حال مقادیر در رابطه قانون اول
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 ـكد )سؤالات و پاسخن  دكتري يكمدرسان شريف رتبه  912 0420( ـ دكتري  0632امه  مهندسي شیمي 

 شود:ی، از مقادیر حدی ضریب فراریت استفاده میجهت تشخیص وجود یا عدم وجود آزئوتروپ در محلول دوجزئ«  1»ـ گزین  12
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تر هر دو بزرگ 2و 1باشد. از طرف دیگر به دلیل آنکه مقادیرتر از یک شده محلول دارای آزئوتروپ میکوچک 12واز یک تر بزرگ 12کهاز آنجایی

 صحیح است.  (1)باشد. به این ترتیب گزینه باشند، آزئوتروپ از نوع فشار ماکزیمم است و انحراف آن نیز مثبت میاز یک می

  
 شود:صورت زیر استفاده میدار بهاز قانون دوم ترمودینامیک برای فرایندهای جریان«  3»ین  ـ گز13
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های جنبشـی و پتانسـیل، دمـای نهـایی هـوای درون مخـزن نظر از تغییرات انرژیدار با صرفبا استفاده از قانون اول ترمودینامیک برای فرایندهای جریان

 شود:محاسبه می
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 :شودهای جنبشی و پتانسیل استفاده مینظر از تغییرات انرژیدار در حالت آیزنتروپیک و با صرفاول ترمودینامیک برای فرایندهای جریاناز قانون «  2»ـ گزین  14
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Tی خروجی توربین از رابطهبرای محاسبه دما P شود:آیزنتروپیک گاز کامل استفاده می در فرایند 
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