
   پنجم فصل
   آب  منابع  کیفی  مدیریت  برای  تحلیلی های روش

 
و )   هیـدرولیک   بخش (  سیستم   قیود فیزیکی    بین   بخشیدن   ارتباط   شامل   آب   کیفی  های   مدل  توسعه

 مـواد    از تعـادل   بـا اسـتفاده    و عنصرسـنجی    بر محیط    حاکم   و بیولوژیکی   شیمیائی  های   واکنش  سینتیک
 عملکـرد     تخمـین    بـرای   بینـی    پیش  های   مدل   این  نمودن   کاربردی  ، هدف    بخش  در این . باشد می)  جرم(

 مورد  های گیری ها و اندازه  وجودداده  عدم  علت  به  پیچیده های مدل. باشد  می  طبیعی  پیچیده های سیستم
،  نظرگردیـده   متغیرها صـرف   بین ات از ارتباط  آنکه  علت   به   ساده  های   و مدل    شده   استفاده  نیاز غیر قابل  

 خودرا با ابـزار      گیری   باید تصمیم    که   فنی   و مدیران   ریزان   برنامه   برای  این. اند   پیدا نکرده   کاربرد مناسبی 
   عمـران    مهندسی   دانشجویان   آشنائی   بخش   این  هدف.   است   را ایجاد کرده    دهند مشکلاتی    ارائه  مناسبی

   را تشـکیل   محیطی  زیست های   مدل   و اساس    پایه   که   جرمی  و توازن    واکنش  اتیک، سینم   با عنصرسنجی 
 .باشد دهند، می می

 و    شـیمیائی   ها و تبدیلات     واکنش   سری   یک   مستلزم   فاضلاب   تصفیۀ  ، ذکر گردید که      قبل  در فصل 
  ای  تصـفیه   تأسیسات  اندازۀ وی، بر ر ها و تغییر و تبدیلات      واکنش   این   وقوع  سرعت   که   بوده  بیولوژیکی

   مثال بعنوان (  مخازنی   نوع   که   شده  ، مشخص    تجربی  در اثرمشاهدات . گذارد   شود، تأثیر می     باید تهیه   که
   تکاملشـان  پذیرد، نیـز متـأثر از درجـۀ    می  در آنها صورت  ها و تغییر و تبدیلات       واکنش   این  که) راکتور

   تصـفیه  مراحـل   راکتورهـا در انتخـاب    نـوع   و هـم    ها و تبدیلات     واکنش  عت سر  ، هم   بنابراین. باشد  می
 . نیز باید مدنظر قرار گیرند  فیزیکی  و سایر مسائل  محیطی شرایط.  هستند مهم)   و بیولوژیکی شیمیائی(

  کاربرد موازنـۀ  ) 2( آنها،     و سرعت    اصلی  های   واکنش  ماهیت) 1( در مورد      بحث   بخش   این  هدف
   و مشخصات  مختلف انواع) 3(،     و بیولوژیکی    و شیمیائی    فیزیکی   تصفیۀ  اعمال   و تحلیل   مواد در تجزیه  

) 4(گیرنـد،      قرارمـی    مورداسـتفاده   ها و تغییـر وتبـدیلات       واکنش  انجام   برای   که   راکتورهایی  هیدرولیکی
 راکتورهـا و     ها و گـزینش      واکنش  بین  ۀرابط) 5( تأثیر دارند،      تصفیه   مراحل   در بررسی    که   مهمی  عوامل

 .باشد ، می  تصفیه  مراحل  طرح  عملی  مهم های  از جنبه بعضی) 6(
   و اطلاعـاتی   تصـفیه   مراحل  بررسی  جهت ای  مقدمه   ارائۀ   بخش   موجود در این     از اطلاعات   هدف

  ، بکار گـرفتن   اصلی  جوانب تنبدواً با در نظر گرف. باشد موجود خواهد بود، می    بعدی  های   در بخش   که
   بررسی  بیشتر در مورد نحوۀ اطلاعات. میسر خواهدبود  بعدی های در بخش)   تکرار جزئیات بدون(آنها  

،   شده  عنوان  بخش  در این  که متعددی  و مراجع1 و 2، 3، 6، 7، 10   در مراجع توان  را می   تصفیه  مراحل
 . یافت



    عنصرسنجی-5-1
 مـورد     اساسـی    مسائل   از جمله    واکنش  ها و نرخ     غلظت   فرآیند، کنترل    و طراحی    انتخاب  از جهت 

   جسم  و تعداد مول  نموده  شرکت  واکنش   در یک    که  ای   یا ماده    جسم  معمولاتًعداد مول . باشند   می  توجه
   در علـم     مباحـث   تـرین   از پایـه    این. شوند   می  مشخص   واکنش   عنصرسنجی   از طریق    تولید شده   یا ماده 
 زیـر   مثال.  شد  داده  نشان شیمیائی  تعادل  ابزار در مطالعه  از این  استفاده   چهارم  در فصل . باشد   می  شیمی

 .  است شده  داده   نشان  جرم  بقای  اصل  به  با توجه کاربرد عنصرسنجی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 :   کلی  صورت  به بنابراین
aA + bB + cC + …          pP +qQ + rR + … 

 :  درآن که
 A,B,C =       دهنده جزء واکنش   
 P,Q,R =       جزء محصول  
 a,b,c,p,q,r = عنصرسنجی ضرایب   

 
   گردد و علامـت      انتخاب   بر مول   ، واحد جرم     و محصول    دهنده   هر جزء واکنش     برای  درصورتیکه

   داده  جزء، محصول   تمامی   برای   مثبت   و ضرایب    دهنده  ش واکن   استوکیومتری  ضرایب   تمامی   برای  منفی
 :   که نوشت  بدینصورت توان  بالا را می شود، رابطه

aA + bB + cC + ... + pP + qQ + rR + ... = 0 

 اکسیده گـردد، نشـان      CO2   ، H2Oاگر این ماده به     . می باشدC6H12O6 عمومیشکر دارای فرمول. 1-5مثال  
 .دهید که اصل بقای جرم برقرار است

C6H12O6 + 6O2                6CO2 + 6H2O 
 

 gجرم واکنش،  ضریب استوکیومتری gجرم مولکولی،  ترکیب
O6H12C6 180 1 180 

O2 32 6 192 
372 

CO2 44 6 264 
H2O 18 6 810 

372 
 



 :  که  نوشت  چنین توان  می  قبلی  مثال برای
 

     0=  )
mole

g( 18) mole6+ ( )
mole

g( 44) mole6 + ( )
mole

g( 32) mole6-+ ( )
mole

g( 180) mole1-( 

 
  هـای  رونـد در قسـمت    مـی   و یا از بـین   مواد یاایجاد شده  که  نرخی  تعیین  بالا برای کاربرد معادلۀ 

 . خواهد شد  داده  نشان بعدی
 
  آنها ها و سینتیک  واکنش-5-2

  بنـابراین . دهنـد، کُنـد هسـتند      مـی    رخ   فاضـلاب    و تصـفیه     در طبیعت    که  هایی   از واکنش   بسیاری
  گردد بسیار مهـم     تولید می    ناپدید یا جزء محصول      دهنده   جزء واکنش   که   یا نرخی    تغییر غلظت   سرعت
  حـث  نیـز، مب     و طـرح     تصفیه   مراحل  نظر گزینش   از نقطه . شود   می   گفته   واکنش  ، نرخ    نرخ   این  به.  است

 وارد    که  ای   ماده  تعدادمولهای.   است   مهم  ها از مسائل     واکنش  و سرعت ) stochiomerty ( استوکیومتری
   واکـنش    اسـتوکیومتری   گردنـد، از طریـق       تولیـد مـی      کـه    مـوادی    و تعـداد مولهـای       شده   واکنش  یک

 و یـا    ناپدیـد شـده      معلـوم    اسـتوکیومتری    در هر واکنش     ماده   یک   در آن    که  سرعتی. شوند  می  مشخص
 و    عناوین   در مورد این     بحث   به   قسمت  در این . شود   می  شناخته   واکنش   سرعت  پذیرد، بعنوان    می  شکل

 . خواهدشد  پرداخته  مربوطه سایر عناوین
 
 ها   واکنش انواع

) Homogeneous (  همگن  های   واکنش   بصورت  افتند که    می   اتفاق   در طبیعت   اصلی   واکنش  دو نوع 
 . اند  شده بندی دسته(NonHomogeneous)  و غیرهمگن

 
    همگن های واکنش

   همگـن   هـای    واکنش  افتند به    می  اتفاق) ، جامد یا گاز     مثلاً مایع ( فاز     یک   در درون    که  هایی  واکنش
   در مـایع    منمایند، بطـور مـداو       می   شرکت   در واکنش    که  ، موادی    همگن  های  درواکنش.  هستند  معروف
  هـای   واکـنش .   اسـت    یکسان   در هر نقطه     واکنش  پتانسیل   که  ای  بگونه)   بطور یکنواخت   نه (  شده  توزیع
 غیـر    هـای    واکـنش   مثـال .پـذیر باشـند     پـذیر و یـا غیـر برگشـت           برگشت   بصورت   است   ممکن  همگن
 :  از  است پذیر عبارت برگشت

A P 
A + A         P 
aA + bB           P 



 :پذیر مانند  غیر برگشت  چندتائی های  واکنش مثال
B             

 A      موازی
C  

 C B A   سری
 : از  است پذیر عبارت  برگشت های  واکنش مثال

A       B 
A+B   C+D 

   ناهمگن های واکنش
معمولاً . هستند  معروف  غیرهمگن های  واکنش افتند به  می  فازها اتفاق ، بین  درسطح  که هایی  واکنش

 مانند   مشخصی گیرد، در نقاط  می  صورت  دهنده  یا چند جزء تشکیل  یک  بین هاکه  واکنش  گونه در این 
 وجـود     نیاز به    که  هائی  در واکنش . باشند   می   تشخیص  افتدقابل   می   اتفاق   یونی   تبادل  های   در رزین   آنچه
   این   و تحلیل   مطالعه. آیند   می  حساب   به   ناهمگن  های  ز، جزو واکنش   باشند نی    کاتالیزور جامد داشته    یک

 زیـر    بصـورت    مراحـل    این   اصلی  ترتیب. باشد  ، بسیار دشوار می      هم   به   وابسته  ها بخاطر مراحل    واکنش
 : است

ح سـط (مـایع جامـد     فـاز بینـابین    بـه  مـایع     کنند، از حالت      می   شرکت    در واکنش   که     موادی    انتقال -1
 )کاتالیزور ذرات  خارجی  

 ). باشد  متخلخل در صورتیکه( کاتالیزور   ذرات  درون  به دهنده  مواد واکنش  داخلی  ذرات انتقال -2
  کاتالیزور  ذرات  در درون دهنده  مواد واکنش  سطحی جذب -3
  واکـنش  (  شـده   جذب  محصولات اند، به  شده  سطحی  جذب  که دهنده   مواد واکنش    شیمیائی  تبدیل -4

 ). سطحی
 .  شده  جذب  محصولات رهاشدن -5
  کاتالیزور  ذرات  خارجی  سطح  به  از درون  محصولات انتقال -6
   مایع  حالت  جامد به-   مایع  از فاز بینابینی  محصولات انتقال -7

 
   واکنش سرعت

 i   شـیمیایی   ادۀ یا م    جسم   یک   یا تشکیل    ناپدیدشدن   شرح   برای   که  است   عنوانی ri،     واکنش  سرعت
  بوده درواحد حجم و واحدزمانی)  یاجرم ( مول  برحسب ri، واحد      همگن  های   واکنش  برای. رود  بکار می 









t.L
mole  درزمـان  درواحدسطح)  یاجرم ( مول  برحسب  تشکیل ، سرعت    غیر همگن   های  واکنش   و برای   











t.m
mole

   واکـنش    سـرعت    دارای   و محصولات    منفی   واکنش   سرعت  ها دارای   ندهده  واکنش. باشد   می 2
 . هستند مثبت

 
 آید  می  زیر بدست  از رابطۀr   واکنش ، سرعت  همگن های  واکنش برای

)5-1(       
 

 :آید  زیر در می  بصورت ، رابطه  بوده  سطح  معرفS   که  غیر همگن های  واکنش برای
)5-2 (       

 
 
   بـرای   کـه  کنند، سرعتی  می  شرکت  نامساوی  ترکیب   با ضرایب    دو یا چند ماده      که  هائی  ر واکنش د
کننــد، نـخـواهــد     مـی  شـرکـت  در واکنـش  کـه  سـایـر مـواردی   شـود، مشـابـه   مـی   عنوان   ماده  یک
   از رابطـۀ   مـواد مختلـف   لظت غ  تغییراتcC + dD       aA + bB  واکنـش  بـرای  مثـال بـعنوان. بـود

 :آید  می زیر بدست
 

)5-3(     
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dt
]D[d

d
1

dt
]C[d

c
1

dt
]B[d

b
1

dt
]A[d

a
1 

 
   زیـر بدسـت    از رابطـۀ    واکنش   نباشد، سرعت    مساوی   ترکیب   ضرایب   که  هایی   در واکنش   بنابراین
 :خواهد آمد

)5-4(             















=

dt
]C[d

C
1r i

i
 

 ضریب     در آن   که
iC

،    مواد تولید شـده      و برای   کنند، منفی    می   شرکت   در واکنش    که   موادی   برای 1

 . خواهد بود مثبت
 
    واکنش  و درجۀ انواع

هـا و      فاضـلاب    در فرآینـد تصـفیه       دهنـده    تشـکیل    مـاده    تبـدیل    برای  ها که    واکنش   سرعت  انواع
 :باشد یر می قرار ز باشند به  می ها درمحیط  آلاینده سرنوشت

.          مول         
)حجم مایع)(زمان(

==
dT
dN

v
1r

.          مول         
 )سطح)(زمان(

==
dT
dN

S
1r



Kr ) صفر درجه( ±=
KCr )  اول درجه( ±=
CC(Kr( )  اول درجه( s−±=

2KCr )  دوم درجه( ±=
 )  دوم درجه(

BACKCr ±=

 )  شدن  اشباع نوع(
CK

KCr
+

±=

  
   صورت  این  به توان گر را می  واکنش  ماده  با غلظت  با زمان  تغییر غلظت  سرعت  ارتباط لی ک معادلۀ

 : کرد بیان

)5-5(             n
A

A CK
dt

dC
±=






 

 گر   واکنش  ماده غلظت = CA  : که
  K = واکنش  سرعت ثابت   
  n = واکنش درجه   

 

   که   آنها همانگونه    سرعت   هستند و بنابراین   CA   از غلظت   ، مستقل )n =0( صفر     درجه  های  واکنش
 .   است ، ثابت آمده1-5  در شکل

 
 

   مختلف های  واکنش  برای  زمان  به  نسبت  حذف  تغییر در سرعت منحنی. 1-5  شکل



   اول   با توان  A   چون  ای   ماده   تغییر غلظت    سرعت   هستند که   آنهائی) n= 1 (  اول   درجه  های  واکنش
   از ایـن     بـاکتری    و تبـاهی     مواد آلی    در تجزیه    اکسیژن   مصرف  سازی  بمنظور مدل .  است   متناسب  غلظت
   را نشـان   دوم  درجـه  ، واکـنش   در مجمـوع r = ±KCACB   معادلـه  اگرچه.گردد  می  استفاده  واکنش نوع
 .   است(CB , CA)  تنهائی  به  هریک  به  نسبت  اول  درجه دهد، اما یک می

   باشـد، درجـه      بسـیار بـزرگ    C  درصورتیکه.   است   شدن   اشباع   از نوع    معادله   به   معروف 6  معادلۀ
 ).2-5  شکل( صفر خواهدشد  واکنش

 
   غلظت  برحسب  اشباع  از نوع  معادله نمایش. 2-5  شکل

 
    واکنش  مخصوص سرعت

   معلـوم   واکـنش   در یـک   واکنش  سرعت  داد که ن نشا توان ، می)mass action(  اثر جرم  قانون طبق
   درآن A جـزء      فقـط    کـه    واکنش  ، در یک    بنابراین.   است   دهنده   مواد واکنش    باقیماندۀ   باغلظت  متناسب
 :آید  می  زیر بدست  از رابطۀ  واکنش ، سرعت(A→P) دارد  شرکت

)5-6(             r = ± KCA 

 
  واحـد سـرعت  . شـود    می   خوانده   واکنش   مخصوص   و سرعت    بوده  ت ثاب   ضریب   یک K   درآن  که

  ، واحـد سـرعت       اول   درجـه    واکنش   برای   مثال  بعنوان.  دارد   واکنش   درجه   به  بستگی   واکنش  مخصوص
 :باشد  قرار زیرمی  به  واکنش مخصوص

)5-7(         1S
)L/mole)(s/L(

mole
dt
dN

V
1

C
1

C
rK −==














== 



   متغیرهای  ، و اثرکلیۀ     واکنش   مخصوص   سرعت  ، ثابت    غلظت  ، اثرات )r (  واکنش  ، سرعت   در عمل 
 متغیرها    این   از مهمترین   دما یکی . گیرد   تأثیر بگذارند را در برمی       واکنش   برروی   است  ممکن   که  دیگری

 .باشد می
 

   مخصوص  سرعت  ثابت  ضریب اثر دما بر روی
  ها در دیگر درجۀ      ثابت   از این    استفاده  یاز به  خاطر ن   ، به    واکنش   مخصوص   سرعت  اثر دما در ثابت   

 C20°  در   BOD   واکـنش    بـرای    کـه    واکنش   سرعت  ، ثابت    مثال  بعنوان. باشد   می  ها بسیار مهم    حرارت
  باشند، نیز مورد اسـتفاده       می C20°  غیر از      دمائی   دارای   که   هایی   سیستم  برای  ، باید اغلب     شده  محاسبه

 .گردد  می  زیر استفاده از رابطۀ  حرارت  درجۀ  تصحیح یبرا. قرار گیرد
)5-8(                20t

20t KK −θ= 
 

 θ،    حرارت  با تغییر درجه  اغلب ، ولی)θ = 1.047 ( شده  فرض  ثابتθ مقدار   رابطه  در این اگرچه
 .کند  تغییر می ای ملاحظه بطور قابل 

 
  رعت س  روابط  و تحلیل تجزیه

 وارد   کـه  ای  مـاده   غلظـت  گیـری   با انـدازه   واکنش   تکمیل   معمولاً در مراحل     واکنش   انجام  سرعت
 متعـدد     انـواع   ، بـا نتـایج       حاصـله    نتایج  سپس. گردد   می  شود، محاسبه    تولید می    و یا درآن     شده  واکنش

 . خواهدشد ، مقایسه  است یل تکم  در حال  با آن مطابق  واکنش  که  سرعت  روابط استانداردهای
   کـه   ای   ماده   غلظت   اول   با توان    واکنش   تکمیل   سرعت   در آن    که   است  ، واکنشی    اول   درجۀ  واکنش
   ، در واکنش  مثال بعنوان.  باشد  داشته  مستقیم کند، نسبت می  شرکت در واکنش

)5-9(            aA + bB + …  →  pP + qQ + … 
 

  ، واکنــش   اسـت A   غلظــت   اول  بـا تــوان   ، متنــاسب   سـرعت  شد که  مشـاهده تجـربیاگـر بطـور   
   باشـد، سـرعت    نشده  شناخته  واکنش اگر مکانیسم. خواهدبود) First Order(  اول   درجـهA   به نسبت
 . آورد  زیر بدست  ازرابطه توان ، را می)9-5 (  در رابطۀ واکنش

)5-10(        n
A

p
P

b
B

a
A KCC.......CKCr == 

    اســت  واکــنش  کلــی  درجــۀn و   بــودهB و A مــواد   بــه  نســبت  واکــنش  درجــاتb و a   در آن کــه
)n = a+b+....P](2 .[را  پذیر، ارتباطاتی پذیر و نیز غیربرگشت  برگشت های زیر در مورد واکنش مباحث 
 .دهد  می گیرد، نشان  قرار می  مورد استفاده  مختلف ها دردرجات  واکنش  نمودن  مشخص  جهت که



   از غلظـت     مسـتقل    مواد تولیدی    تشکیل   سرعت   در آن    که  هایی  واکنش.  پذیر   غیر برگشت   های  واکنش
 .شوند  می  زیر تعریف  و مطابق شده صفر خوانده باشد، مرتبه

)5-11(            0A K
dt

]A[dr −== 
 

 . زیر خواهد بود ، بصورت  اولیه در شرایط A = A0   با توجه  آن  انتگرال که
)5-12(              [At] = [A0] – K0t 

 

 .آید  می  زیر بدست  از رابطۀ ، سرعت  اول  مرتبۀ  واکنش در یک
)5-13(                 ]A[K

dt
]A[dr 1A −== 

 
 .خواهد بود زیر   بصورت  ابتدائی  در شرایطA = A0    به  با توجه  آن  انتگرال که

)5-14 (  [At] = [A0] e-kt     یا                tk
]A[
]A[

ln 1
0

t −= 

 
  ، داده 1-5  ، در جـدول      آن   شـدۀ   گیـری    انتگـرال   پذیر و فرم     غیر برگشت   های   سایر واکنش   سرعت

 . است شده
 از روابـط   بـا هیچیـک   الزامی  تناسب  و هیچ  بوده  تجربی   کمیت  ، یک    واکنش  مرتبۀ  با وجود اینکه    

Stoichiometric  نحـوۀ . شـوند    مـی    تعریـف    ترتیـب    دیگر نیـز بهمـین       با درجات   هائی   ندارد، واکنش  
 . نمود ، مشاهده2-5   در مثال توان  را می مربوطه های  و ثابت  واکنش  یک  توان محاسبۀ
 : یر ز  شکل پذیر مطابق  برگشت  واکنش در یک.   پذیر  برگشت های واکنش

)5-15 (                A ⇔ B 

 
 نیـز   A   بـه  B   تبـدیل    و بـرای   B  ،K1   به A   تبدیل   برای   واکنش   مخصوص   سرعت   ثابت   در آن   که

K’1زیر خواهد بود  بصورت واکنش باشد، سرعت  می . 
)5-16(              ]B['k]A[K

dt
]A[dr 11A +−== 

 
 و 7   در مرجـع   پـذیر را میتـوان       برگشـت   های  یر واکنش  و سا    واکنش   این   شدۀ  گیری   انتگرال  شکل
 .  یافت  فیزیک  و شیمی شیمی  مهندسی سایر کتب

 



 ]7 [ ناپذیر ساده  برگشت های  واکنش ، برای  واکنش  سرعت  روابط1-5  جدول
 شکل انتگرال گیری شدهرابطه سرعت واکنش مرتبه واکنش

A  →  B صفر 
0k

dt
]A[d

−=  tk]A[]A[ 00 −=  
A  →  B یک ]A[k

dt
]A[d

1−=  tk
]A[
]A[ln 1
0

=  
   

2
1

2/1 ln
k
1t =  

A + A → P  2 )نوع اول(دو
2 ]A[k

dt
]A[d

−=  tk
]A[

1
]A[

1
2

0
=−  

aA + bB → P  نوع دوم(دو( 
]B[]A[k

dt
]A[d

2−=

 
]B[
]A[ln

]X[a/b]B[
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0
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   بـه   ،مربـوط    مواد اولیه    حذف   زیر دربارۀ    آیا مشخصات    کنید که   تحقیق.   سرعت   و ثابت    واکنش   درجۀ   محاسبۀ 2-5  مثال
 .ورید آ  را بدست  واکنش  مخصوص  سرعت ، ثابت  است اگر چنین. باشد  می  اول  درجۀ  واکنش یک

 

 6 4 3 2 1 0  ، ساعت زمان
 mg / L 50 6/35 8/25 5/18 8/12 3/7   واکنش  ورودی  مادۀ غلظت

 

   حل
   را در زمانهـای   واکـنش   سـرعت  ، مقـدار ثابـت  14-5   از رابطـۀ   باشد، با استفادهmg / L 50 = 0C   اینکه  با فرض-1

 . آورید بدست مختلف
 C / C0 1n C / C0K, h-1  زمان 

0 1 0  
1 71/0 342/0 - 342/0 -
2 52/0 654/0 - 327/0 -
3 37/0 994/0 - 331/0 -
4 27/0 310/1 - 328/0 -
5 14/0 966/1 - 328/0 -

 واکـنش مخصـوص سـرعت  ثابـت    تا مادامیکـه   -2
  کـه    گرفـت    نتیجـه    بمانـد، میتـوان     حدوداً ثابـت  

  سرعت   ثابت   و مقدار میانگین     اول   درجه  واکنش
 . باشد   ، می- h 331/0 -1حدود

  بــا ترســیم تــوان  را مــی  واکــنش  ســرعت  ثابــت-3
 )X - C0 (log  برحسب    t کاغذ محاسبه    روی  

)X - C0 (   درآن کمیـت     آورد، کـه    نیز بدسـت  
 در هر پریود زمانی که است  مقدار موادی   معرف



 )MASS-BALANCE ANALYSIS ( ی جرم-   موازنه   بررسی-5-2
   هنگـام   کـه   تغییراتـی   نمـودن   مشخص  برای  که   است   روشی  ترین  ، اساسی    وزنی -   موازنه  بررسی

پیونـدد، مـورد       می   بوقوع   مایع   از حجم    معینی  و یا در بخش   ) رآکتور (  مخزن  در یک    واکنش   یک  انجام
،    آن   از کاربردهای    و برخی    بررسی   این   کلی   اصول   دربارۀ  ث بح  ،به   قسمت  دراین. گیرد   قرار می   استفاده
 . خواهدشد پرداخته

 
    جرمی موازنه

   تعریـف    بـرای    مناسـبی    طریقـۀ    جرمی  موازنۀ. رود   می   از بین    و نه    تولیدشده   نه   جرم  بخاطر اینکه 
  بـرای . پیونـدد   مـی   بوقـوع  خانـه  فیه و یـا تص ـ   طبیعـی   در محیط  از زمان    تابعی  بعنوان   که   است  اتفاقاتی
 در تصویر     که   موجود در مخزنی     محتویات   بر روی    جرمی  موازنه  ، بررسی    اصلی   مسائل   کردن  مشخص

 وارد    کـه    مایعی  شود تاکلیۀ    معین  ، باید مرزسیستم    نخست.پذیرد   می  ، صورت   است   شده   داده  ، نشان 5-3
   مشـخص  چـین   خـط    توسـط   ،مرز سیسـتم  3-5درتصویر  . باشد  تشخیص  گردد، قابل   می   سیستم  و خارج 

   سـاده    باعـث    عمـل   ایـن    حالات  زیرا، دربسیاری .  است   بسیارمهم   مرزسیستم   صحیح  انتخاب.  است  شده
 .گردد  می  جرمی  موازنه  محاسبات شدن

   خواهدشد کـه    ، فرض 3-5 تصویر     مخزن   مایع   محتویات   برای   جرمی   موازنه   بررسی   انجام  هنگام
 تبخیر    موجود در رآکتور در معرض      مایع) 2( باشد،     ثابت   از مخزن    و خروجی   ورودی   حجمی  دبی) 1(

   واکـنش  یک) 4(باشد،   شده  مخلوط  بخوبی  مخزن  درون مایع) 3(، ) ایزوترمال شرایط(باشد    قرار نداشته 
 در  C   مـادۀ    تغییر غلظت   میزان) 5( و     است  ته پذیرف  رآکتور صورت    در داخل  C   مادۀ   با شرکت   شیمیائی
 را   جرمـی   موازنـه   فوق  مفروضات ، برای(r = -kc) کند   تبعیت  اول  مرتبۀ  واکنش  رآکتور از یک داخل
 : نمود بندی  زیرفرمول  بصورت میتوان

 
 )17-5   (       :   کلی  بصورت  بیان-1

   دهنـده    واکنش   مادۀ   جریان  میزان +   مرزسیستم   در درون   دهنده  واکنش  مادۀ) مصرف (  ناپدیدشدن  میزان
   واکـنش   مادۀ  تجمع میزان =   مرزسیستم  درون  به دهنده  واکنش  مادۀ  جریان  ـ میزان   مرزسیستم  خارج به

   مرزسیستم  در درون دهنده
 :   خلاصه  صورت  بیان-2
   معتج =   ـ ورودی خروجی +  مصرف       )5-18(
 



 :  ریاضی  روابط  بصورت  بیان-3
rc VQCQC)،   واکنش سرعت  (

dt
dCV 0 +−= 

)5-19(              )KC(VQCQC
dt
dCV 0 −+−= 

 
  L3 راکتور،  حجم = V   در آن که

dC/dt = مخزن  در درون  دهنده  واکنش  مادۀ  تغییر غلظت سرعت   ،ML-3 T-1 

Q = مخزن،   و خارج اخل بد  جریان  حجمی میزان  L-3 T-1 

C0 =ورودی  در جریان  دهنده  واکنش  مادۀ غلظت  ، ML-3  
K =اول  مرتبه  واکنش  سرعت ثابت  ،  T-1 
C =خروجی  رآکتور و جریان  در درون  دهنده  واکنش  مادۀ غلظت   ،ML-3  
 

 
 

 مواد”  جرمی  موازنه بررسی“ کاربرد   نقشۀ3-5تصویر 
 
 

  ، زیـرا علامـت   اسـت   شـده   استفاده  مصرف  سرعت  عبارت  برای  مثبت ، از علامت18-5  در رابطه 
 در    مصـرف    بجـای   دهنده   واکنش   مادۀ  اگر غلظت . آید   می   بحساب   سرعت   ازعبارت  ، بخشی    لازم  منفی

   عبـارت    کـه   فاوت ت   خواهدماند، با این     باقی   همانگونه   مربوطه  جرمی   موازنه   یابد، رابطۀ   رآکتور افزایش 
 .  تغییر نخواهد کرد علامات. خواهدشد  مصرف  سرعت  تولید، جایگزین سرعت



 مقـادیر     شود، تا کلیـۀ     ، باید واحدها کنترل      جرمی   موازنه   در رابطۀ    مقادیر عددی    از جایگزینی   قبل
  شوند، ه، گنجاند19-5   زیر در رابطۀ اگر واحدهای.  باشد ، مناسب شده  انتخاب واحدهای

V = L 

dt
dC  = mg / L.s  
Q = L / S  
C0 , C = mg/L 
K = 1/s = s-1 

dt
dCV  = QC0 – QC + V(-KC) 

L (mg / L / s) = L / s (mg / L) = L / s (mg / L)+ L (-1/s) (mg / L)  
mg/s = mg/s - mg/s - mg/s 

   تولید افزایش    هنگام   رآکتور بطور متقابل     درون   ماده   غلظت  شود که   ی م  ، دیده    از حالات   در بعضی 
،   تولیدشـده   از مـادۀ   بخشـی    که   است   وقتی   به   مربوط   حالات  این. یابد   می  کاهش   مصرف   و هنگام   یافته
، سـرعتها   الت ح در این. گیرد   قرار می    مورد استفاده    مرحله   درطول   انرژی   شرایط   نگهداشتن   ثابت  برای

 :  زیر است  مطابق حالت  این  برای  جرم  موازنه رابطۀ. باشند  نمی معمولاً یکسان
 

 )20-5    (        :  کلی  صورت  بیان-1
 مـرز    در درون دهنـده   واکنش  تولید مادۀ میزان +   مرز سیستم   در درون   دهنده   واکنش   مادۀ   مصرف  میزان

   بـه   دهنـده    واکـنش    مادۀ   جریان   میزان -   مرز سیستم    خارج   به  دهنده   واکنش  ۀ ماد  جریان  میزان +  سیستم
    مرز سیستم  در درون دهنده  واکنش مادۀ  تجمع میزان =   مرز سیستم درون

 
 :  بطور خلاصه  بیان-2
   تجمع =   ورودی-  خروجی+ تولید  +  مصرف      )5-21(

 
 :  ریاضی  روابط-3
)  rg تولید، میزان + ru(V)   مصرف میزان  (        )5-22(

dt
dCV = QC0 – QC + V 

 
 )BATCH (  رآکتور ناپیوسته  برای  جرمی موازنه
   مشـخص  کـه ) rate-of-change (" تغییر سرعت"   عبارت  بین ، فرق  است ، لازم  بحث  از ادامۀ  قبل

بطـور  .  شـود    مشـخص    اتلاف   یا عبارت  " تولید  سرعت"  ارت با عب    است   تجمع   ازعبارت   بخشی  کنندۀ
پذیرد، صفر   می  صورت   در آن    واکنش   که   در مخزنی    و خروجی   ورودی   که   خاصی  ، بجز در حالت     کلی



 خواهـد شـد       شناخته   رآکتور ناپیوسته    یک   بعنوان  مخزنی  چنین.  نخواهد بود    یکسان   عبارات  باشد، این 
 زیـر در     ، بصـورت  19-5   و رابطۀ   صفر بوده    مساوی Q،     حالت  در این ).  کنید  مراجعه،  3-5   قسمت  به(

 .آید می
=) rg یا تولیدru   مصرف سرعت(       )5-23(

dt
dC  

   بـا عبـارت      مطـابق    در واحد حجم    پذیرد، غلظت    نمی   صورت   جریان   هنگامیکه   که   اینست   اصلی  نکتۀ
 و   رآکتور با ورودی     درون  ، غلظت    وجود جریان    دیگر، هنگام   عبارت  به. کند  ،تغییر می   فته بکار ر   سرعت
    قـبلاً در مبحـث       کـه    اسـت   ، مانند سایر روابطی   23-5   رابطۀ  شکل. گردد  می   رآکتور مشخص   خروجی

 . است  قرارگرفته ، مورد بحث1-5  ، و جدول5-1
 

   حل روشهای
گیرد، معمولاً   قرار می    مورد استفاده    جرمی   تعادل   معادلات   حل   برای   که   و تحلیلی    تجزیه  روشهای

، 19-5   معادلـۀ    غیر پایدار برای     در حالت    کلی  ، حل    مثال  بعنوان. کند   می   تبعیت  آخرین   ریاضی  از شکل 
  باشـد، صـورت     ارد مـی   اسـتاند    اول   مرتبـه    خطی   دیفرانسیل   معادلۀ  فرم   دارای   رابطه   این   باینکه  با توجه 

، بخـاطر اسـتفاده     شـده    داده  ، شرح 32-5، تا   25-5   درمعادلات   که   معادلاتی   چنین   حل  روش. پذیرد  می
   مرحلـۀ   اولین.  است   شده   گنجانده  مبحث  ، دراین   کتاب   و این     زیست  محیط  مهندسی     در رشتۀ     مکررشان  

 . زیرخواهدبود ، بصورت19-5   معادلۀ نویسی  و دوباره  عبارات ، جمع حل

)5-24(              0C
V
QC

V
QK'C =






 ++ 

 
   مشتق   کردن   مشخص   برای ’C   در آن   که

dt
dC  بعـد هـر دو       در مرحلۀ . گیرد   قرار می    مورد استفاده 

 .باشد  میK + Q/V =(β (  در آن  که  شده  ضربeβT   درضریب  رابطه طرف
)5-25(        T

0
T eCV/Q)C'C(e ββ =β+ 

 
 :  زیر نوشت  دیفرانسیل  معادلۀ  بصورت توان  را می ای  معادله  چنین  چپ سمت

)5-26(              T
0

T eCV/Q)Ce( ββ = 

 . برد ، از بین  از رابطه گیری  با انتگرال توان  را می  دیفرانسیل علامت
)5-27(         KeCV/QCe T

0
T += ∫ ββ 

 : شود  می  نتیجه گیری با انتگرال



)5-28(               Ke/CV/QCe T
0

T +β×= ββ 

 . eβT   به  دو طرف با تقسیم
)5-29(          T

0 Ke/CV/QC β−+β×= 
 :  باشد، بنابراینC = C0 و t=0  هنگامیکه

)5-30(             β×−= /CV/QCK 00 
، در 19-5   رابطۀ  حل  زیر که ، رابطۀ  آن  نمودن ، و ساده28-5  در رابطۀ K مقدار   کردن  با جایگزین 

 .آید  می ، بدست  غیرپایداربوده حالت
)5-31(            T

0
T

0 eC)e1(/CV/QC β−β− +−×β×= 
 

 . زیر در خواهد آمد ، بصورت31-5   اگر ، رابطۀ  که  تذکر است  به لازم

)5-32(          
)Q/V(K1

C
/CV/QC 0

0 +
=β×= 

 

   غیرپایـدار روابـط      حالـت   حـل . باشد   موجود می   های   حل   راه  ترین   از ساده   ، یکی 19-5   معادله   حل  راه
 . پذیرد  صورت  دیجیتالی  و کامپیوترهای  عددی  از روشهای  بایدبا استفاده  جرمی موازنه
 
  پایدار  در حالت  محاسبات کردن ساده

   جرمـی    موازنـه    رابطۀ  ، حل   زیست   و محیط    فاضلاب   تصفیه  ۀ، دراکثر کاربردها در رشت      خوشبختانه
،  بیشتر مدنظر اسـت   )  پایدار  حالت (  دراز مدت    غلظت   اینکه   به   با توجه   توان  ،را می )19-5  مانند رابطۀ (

، را 19-5  ، رابطـۀ  بنـابراین .  مـوردنظر باشـد    پایدار پسـĤب  غلظت  فقط شود که    می  فرض. تر نمود   ساده
، )dC / dt = O( صـفر خواهـد بـود      تجمع ،میزان  شرایط  در این  که  مسئله  این  با در نظرداشتن وانت می

 :  زیرنوشت بصورت توان ، را می19-5  ، رابطۀ  حقیقت  از این با استفاده. تر کرد ساده
)5-33(              VKCQCQCO 0 −−= 

 

 .آید ، در می32-5   رابطۀ  زیر بصورت ۀ، رابطC  ، بر حسب33-5   رابطۀ با حل

)Q/V(K1
C

C 0

+
=  

 

  آنها  هیدرولیکی  رآکتورها و مشخصات5-3
 در    یـا بیولـوژیکی      شیمیائی  های   واکنش   که   یا تانکهائی    ظروف  شد، مخازن    قبلاً اشاره   همانطور که 

 موجـود و    رآکتورهـای   نـوع  ، بـه   مبحـث  در ایـن  . شـوند    می  شود، معمولاً رآکتور نامیده     می  آنها انجام   



   داده  ، شـرح  6-5   رآکتورهـا در قسـمت       گـزینش   نحـوۀ .  اسـت   شـده    آنها اشاره    هیدرولیکی  مشخصات
 .خواهدشد

 

  رآکتورها  انواع
رآکتور )1(گیرند، عبارتند از       قرار می    مورد استفاده    فاضلاب   در تصفیۀ    که   رآکتورهائی   اصلی  انواع

"batch") 2(، ) ناپیوسته( رآکتور"plug flow") نیز شناخته)  توربولار حریان( رآکتور  که)   قالبی جریان  
  کـه )   همـزن   مجهـز بـه    دائـم   با جریان مخزن ("continuous-flow stirred tank"رآکتور)3(شود،  می

  جریـان  ("arbitrary-flow"رآکتـور   )4(،     اسـت   نیزمعـروف )   کامـل   بـا اخـتلاط   ( رآکتـور      به  همچنین
).  بسـتر سـیال    ("fluidized-bed"رآکتـور   )6(و)  بستر پوشیده  ("packed-bed"رآکتور  )5(،  ) قاعده  بی

   بـر اسـاس    چهـاررآکتور اول    بنـدی   طبقـه .  اسـت    شـده   ، گنجانـده  2-5   رآکتورها در جـدول      این  شرح
   صـورت    رآکتورهـائی   نـین  معمـولاً در چ      همگـن   هـای   واکـنش . باشـد    آنها می    هیدرولیکی  مشخصات

 .شود  می  رآکتور آخر انجام  معمولاً در دو نوع  ناهمگن های واکنش. پذیرد می
در ) 4-5تصـویر  . (  اسـت   بسیار طویـل   مستطیلی  مخزن  یک  قالبی   رآکتور با جریان    ، یک   در عمل 

 مـؤثرتر از فضـا،      هرچه  فادۀ است  برای. کند  تجاوز می ) m180) ft600 از     مخازن   این  ، طول    مواقع  بعضی
   بـا جریـان      رآکتورهای   و مدور بعنوان     مستطیلی  از مخازن . باشند   می  مارپیچ   بصورت   مخازن   این  اغلب
 تر. شود  می  استفاده  همزن  و مجهز به دائم

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   تصفیه  مرحلۀ  انجام  برای که) plug (  قالبی  با جریان  رآکتور خالی4-5تصویر 
 .گیرد  قرار می مورد استفاده فعال لجن



 .گیرد  قرارمی  مورد استفاده  فاضلاب  در تصفیۀ  که  رآکتورهائی  اصلی  انواع2-5  جدول
 شرح و یا کاربرد علائم مشخصه نوع رآکتور

Batch) کـاملاً مخلـوط      مـایع   محتویات. ددگر   می   خارج   از آن    و نه    وارد رآکتورشده    نه  مایع  ناپیوسته   
 رآکتـور    شـد در یـک      اشـاره  3   در بخش    که BOD  ، آزمایش    مثال  بعنوان. شود  می

 .پذیرد  می  صورت ای  شیشه ناپیوستۀ
 Tubular-flow 

(plug-glow) 
 جریان لوله ای

 )جریان قلبی(

   مانده   ذرات ثابت   هویت. شود   می   خارج   از آن    اندازه   همان   و به   شده   وارد مخزن   مایع 
   در مخازنی  نوع جریان این. باشد   ماند می    تئوری   زمان   اندازۀ   به   ماند در مخزن    و زمان 

   انـدک    آن   طولی   و انحراف    بسیار زیاد بوده     آن   عرض   به   طول   نسبت   که  بسیار طویل 
 .پذیرد  می ، صورت و یا صفر است

countinuous-flow 
stirred-tank 

  مجهز  دائم با جریان
 ) کامل اختلاط( همزن

شـوند،فوراً در    می  وارد مخزن  که  ذراتی پذیرد که   می   صورت   هنگامی   کامل  اختلاط 
. کنند  می  خود ترک    آماری   با جمعیت    را متناسب    مخزن  ذرات.  شوند   پراکنده  مخزن

 در    کامـل   ند، اخـتلاط   شـو    پخـش    و مـداوم     بطور یکنواخـت     مخزن   درون  اگر ذرات 
 .پذیر خواهد بود  امکان  شکل  مدور و مربع مخازن

Arbirtary-flow 
 ) قاعده  بی جریان(

 .باشد  می  کامل  و اختلاط  قالبی  جریان  بین  نسبی  از اختلاط  هر درجه قاعده  بی جریان 

packed-bed 
 ) بستر پوشیده(

 یا   ، سرامیک   فشانی   آتش  ، گدازۀ   مانند سنگ    موادی   توسط   بستر پوشیده   رآکتورهای 
 رآکتورهـا را بطـور        این  توان  ، می    جریان  با در نظرگرفتن  . شوند   می   پوشیده  پلاستیک

 .پر کرد)   چکیده صافی ( یا بینابینی)  هوازی  بی صافی ( کامل
Fluidized-bed 

 ) بستر سیال(
   تفاوت  باشد، با این     می  ور بستر پوشیده   رآکت   مشابه   لحاظ   ازبسیاری  رآکتور بسترسیال  

   سـیال   روبـه بـالای    با حرکت  آن  مرکزی لایۀ) packing medium (  ذرات که
 . بستر راتغییرداد  تخلخل توان  می جریان  دبی باکنترل. شوند دربستر باز می) یا هوا آب(

 
 
 
 
 

  رآکتورها  هیدرولیکی مشخصات
تـر در      بطـور متـداول     قاعـده    بـی    و جریان    همزن   مجهز به    دائمی  جریان،     قالبی   جریان  رآکتورهای

  ، کـه  5-5 رآکتورها در تصویر       این   هیدرولیکی  مشخصات. گیرند   قرار می   مورد استفاده    فاضلاب  تصفیۀ
  شود، مشـخص     می   دیده   و نوسانی   ای   مرحله   نوسانات   برای   رنگی   موادردیاب   پاسخ  های   منحنی  در آن 
 . است شده



، در رآکتـور  C0   ایجـاد غلظـت    بطـور مسـتمر بـرای    ، اگر مواد رنگی  قالبی   رآکتور جریان   در یک 
 t0 و   ماند عملی  زمان  مساویt(، خواهد بود 5-5 تصویر   مطابق  مواد در پسĤب    این   شوند، شکل   تزریق
اثر . باشد   می t   مساوی t0  آل     ایده   قالبی   جریان   شرایط  تحت). خواهد بود V/Q   ماندتئوری   زمان  مساوی

، 5-5شـود، نیـز در تصـویر      مـی   حاصـل   ردیاب  مادۀ  یک   در اثر تزریق    ، مانند آنچه     نوسانی  اغتشاشات
 . است  شده مشخص

ناپـذیر بـا      واکـنش ) tracer (  ردیـاب    مـادۀ   ، اگر یک     همزن   مجهز به    دائمی   رآکتورباجریان  در یک 
   به پاسخ. ، خواهد بود5-5 تصویر   شبیه   در خروجی    ماده   این   شود، نمایش   تزریق  ورودی   به C0  غلظت
 . است  شده ، عرضه5-5 نیز در تصویر  ردیاب مادۀ) slug input ( ای  لحظه ورودی

   کامـل   بـا اخـتلاط    و جریـان   قـالبی   جریان  بین  نسبی  از اختلاط    هر اندازه    معرف  قاعده   بی  جریان
   ایـن    ریاضی  تشریح. شود   می   دیده   عملی   و هوادهی   نشینی   ته   مکرراً در مخازن    جریان   نوع  این. باشد  می
 در    کـه    و شـیمیائی     بیولـوژیکی    مراحـل    ریاضـی   ، در بررسـی     بنـابراین .  است   بسیار مشکل    جریان  نوع

 در نظـر      قـالبی    یـا جریـان     مـل  کا   با اختلاط   جریان  آل   ایده  پذیرد، معمولاً مدلهای     می  رآکتورها صورت 
   همـزن    مجهز به    دائم   رآکتوربا جریان    یک   برای   آمده   بدست  های   منحنی   عملی  بررسی. شوند   می  گرفته
 . است  زیر آمده در مبحث) plug flow (  قالبی  رآکتور جریان و یک
 

 
) b(،  جریان) a (  و نوسانی ای له مرح  نوسانات  برای  رنگی  مواد ردیاب  پاسخ های  منحنی5-5تصویر 

  قاعده  بی جریان) c( مستمر،  جریان



 از  با استفاده). Continous - flow stirred - tank reactor (  همزن  مجهز به  دائم رآکتور با جریان
 از   بعی تا   بصورت  توان   را می    پسĤب   رآکتور، غلظت    در اطراف    ردیاب   مادۀ   یک  مواد برای    جرمی  موازنۀ
 .  نمود  محاسبه زمان

 
 )34-5(        :   کلی  صورت  بیان-1

  رآکتور درون ردیاب  مادۀ  تجمع  میزان = رآکتور  بدرون ردیاب مادۀ جریان  میزان- رآکتور   بخارج ردیاب  مادۀ جریان میزان
 

 :  خلاصه  صورت  بیان-2
  تجمع =   ورودی-  خروجی        )5-35(

 
 :   ریاضی  روابط-3
)5-36(         QCQC

dt
dCV 0 −= 

 آید،  می ، بدست)36-5 (  رابطۀ  کردن  و ساده با بازنویسی
)5-37(         )CC(V/Q

dt
dC

0 −=  
 آید،  می  زیر بدست ، رابطۀt وo وCوo   حدهای  بین گیری  با انتگرال که

)5-38 (               ∫ ∫=
−

dt0V/Q
CC

dC0 t

0

c 

 شود،  می ، حاصل  آن  با حل که
)5-39 (    )e1(C)e1(C)e1(CC 0

0t/t
0

)V/Q(t
0

θ−−− −=−=−= 

 
   پسـĤب   غلظت  به  مربوط عبارت. باشد  میt/t0  مساویθ و V/Q ماند تئوریک   زمان  مساویt0  در آن   که
 :آید  می  زیر بدست  و از روابط ، بطور مشابه است  شده  پاک از مواد ردیاب  رآکتور که یک

)5-40(       θ−−− === eCeCeCC 0
0t/t

0
)V/Q(t

0 

 
  در تصـویر   قـالبی   رآکتـور جریـان    برای  که ای  مشخصه  از علامت   با استفاده .   قالبی  رآکتور جریان 

   بصورت  جرمی  موازنه  رابطۀ  با نوشتن توان  را می  پسĤب   ردیاب   مادۀ  ، غلظت   است  شده   داده  ، نشان 5-6
 . آورد  بدست  از زمان تابعی

 



 
 

   قالبی  رآکتور جریان  یک  و تحلیل  تجزیه  برای  مشخصه  نمای6-5تصویر 
 
 )41-5     (        :   کلی  صورت  بیان-1

  المان  درون ردیاب  مادۀ  تجمع میزان =  المان  بدرون ردیاب  مادۀ  جریان  میزان-  المان  خارج  به ردیاب  مادۀ  جریان میزان
 

 : فوق   بیان  خلاصۀ-2
   تجمع =   ورودی-  خروجی        )5-42(

 
 :  ریاضی  روابط-3

)5-43(    







∂
∂

+−=
∂∂++ dX

X
CCQQC

dt
]2/)dX)X/C(CC[(ddV 

 
 . نمود  زیر ساده  بصورت ، را میتوان43-5  ، رابطۀ  ریاضی  قوانین  و رعایت2   مرتبه  عبارت با حذف

)5-44(         dX
X
CQ

t
CdV

∂
∂

−=
∂
∂ 

 
 .آید زیردر می بصورت باشد،رابطه می  سرعتVدرآن ،که  کنیمQراجایگزینAVوdV راجایگزینAdXاگر

)5-45 (                 
X
CV

t
C

∂
∂

−=
∂
∂ 

 



:  توجـه (باشد     می   یکسان   راست   موجود در سمت     منفی   بجز علامت    فوق   رابطۀ   هر دوطرف   چون
∂t = ∂X / V(فاصله  به  نسبت  غلظت  تغییرات  که  است  جواب  دارای  فوق  رابطۀ تنها در صورتی ، پس   

 . خواهد بود  یکسان  و در پسĤب  درورودی ، غلظت بنابراین. صفر باشد
   مورد اسـتفاده   قالبی  در رآکتور جریان  جرم  تعادل   رابطۀ   آوردن   در بدست    اغلب   که   دیگری  روش

   سـمت    درآن   کـه    رآکتور بـوده     مقطع   سطح   کل   روی V∆   حجم   المان   یک  گیرد، درنظر گرفتن    قرار می 
   جرمـی    موازنـه    رابطـۀ   سپس.   است   شده    واقع  X + X∆ در      آن   خروجی   و سمت  X در     المان  ورودی
 .آید  می ها بدست  حد مشتق  و گرفتن کردن ، با ساده45-5  ، معادلۀ  شده  نوشتهt∆   پریود زمانی برای

 
 بررسـی    بـه   مربـوط  ، که5-4  درقسمت.   سری  بصورت  همزن هز به  مستمر مج    جریان  رآکتورهای

به   ، بسته     در امرتصفیه    سری  مستمربصورت   جریان  از رآکتورهای    استفاده   خواهدشدکه  ،دیده  است  مراحل    
   رآکتورهـا بصـورت      هیدرولیکی   مشخصات  ، شناخت   بنابراین. باشد  می   فوایدی    ، دارای   واکنش  سرعت    

 .  است ، حائز اهمیت7-5نند تصویر  ما سری

 
 

 .  سری  بصورت  همزن  مستمر مجهز به  جریان  رآکتورهای  مشخصۀ  نمای7-5تصویر 
 

 تـا     قرار گرفته    رنگی   مادۀ  ، مقداری    اندازه   رآکتور هم    سری   رآکتور از یک     در اولین    کنید که   فرض
 از رآکتورهـا    هر یـک   و حجمV رآکتورها    تمامی  ل ک  حجم.  شود C0 رآکتور    در این    رنگی   مادۀ  غلظت

V /nشود که  می  رآکتور دو، نتیجه مواد برای  تعادل   رابطۀ با نوشتن. باشد  می  : 
 )46-5     (        :   کلی  بصورت  بیان-1

ــزان ــان می ــادۀ جری ــاب م ــارج ردی ــور بخ ــزان- 2رآکت ــان  می ــادۀ جری ــاب م ــدرون ردی ــور ب  = 2رآکت
 2دررآکتور ردیاب مادۀ تجمع میزان

 :   فوق  بیان  خلاصۀ-2
   تجمع =   ورودی-  خروجی        )5-47(



 :  ریاضی  روابط-3

)5-48(                21
2 QCQC

dt
dC

n
V

−= 

 

12             )49-5(یا  
2 C

V
nQC

V
nQ

dt
dC

=+  

 
  زیر خواهد بود،  رآکتور بصورت  در اولین  پسĤب ، غلظت49-5   از تساوی با استفاده
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   کـه   نهائی ، نتیجۀ   لازم   مراحل  با انجام .  نمود  ، حل 19-5   دقیقاً مانند رابطۀ    توان  ، را می  51-5  رابطۀ
 باشد،  زیر می ، مطابق شده  بیانθ  بر حسب
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 ،  زیراست ، بصورت  امi رآکتور   پسĤب  غلظت  برای  کلی بیان
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 یا چهـار     ، دو، سه     یک  ، برای    آمده  ، بدست 53-5   از رابطۀ    با استفاده    که   پسĤب   غلظت  های  منحنی
 .  است  شده  داده ، نمایش5-6 باشند، در تصویر   سری بصورت رآکتور که

 
 . قرار دارند  سری  بصورت  از چهار رآکتور که  هر یک  برای  پسĤب  غلظت های  منحنی8-5تصویر 



 بخـاطر   ، معمـولاً جریـان    عملـی   قالبی  جریان   در اکثر رآکتورهای آل   غیرایده   قالبی  رآکتور جریان 
 مقـدار    بـه  بسـته . باشد  می آل  غیرایده  و انتشار محوری  جریان  و خروجی در ورودی وجود اغتشاشات   

 .، شود9-5 تصویر  های  منحنی  شبیه  پسĤب  ردیاب ادۀ م آل ایده  منحنی  است ، ممکن  تأثیرات این
   از نظر تجزیه  اغلب آل  غیرایده  اثرات  این باشد، ترکیب  دشوار می  اثرات  این  نمودن  مشخص چون
   رآکتور جریان ، جایگزین  همزن  مستمرمجهز به  رآکتور جریان  سری  یک ماند که می  آن    شبیه  و تحلیلی   

، با     غیر واقعی    قالبی   رآکتور جریان    این   هیدرولیکی  ، مشخصات    حالت  در این ). 5-8  شکل (گردد  قالبی
 پـارامتر   اند، برحسـب   مانده  باقی   همزن   مستمر مجهز به    جریان   در رآکتورهای    از مواد که     بخشی  ترسیم
، t  ، درهر زمانF    باقیمانده  در سیستم    که   موادردیابی  بخش. گردد   می   مشخص θ  ماند،     بُعد زمان   بدون

 . مقدار زیر خواهد بود مساوی
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   رآکتـور جریـان      سـه    در پسـĤب     غلظـت    آوردن   بدست  ، برای 54-5   از رابطۀ    استفاده  در صورت 
 . بود زیر خواهد  بصورت  قرار دارند، رابطه  سری بصورت  که  همزن مستمر مجهز به
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  ، سه    یک   وسری   همزن   مستمر مجهز به     جریان   در رآکتورهای    باقیمانده   مواد ردیاب    بخش  منحنی
 رآکتور،   از شش  استفاده ، در صورت  مثال بعنوان.   است  گردیده ، مشخص5-9در تصویر  تائی و یا شش

 . خواهدماند  رآکتورها باقی  سیستم  درونθ= 5/0   لااقل  زمان رایب  درصد جریان91حدود 

 
 .   قالبی  جریان  رآکتورهای  برای آل  غیرایده  پاسخ  و عمومی  علمی های  منحنی9-5تصویر  

)a (ردیاب  مادۀ  دائم زدودن  ) .b (ردیاب  مادۀ  دائم ورودی  . 



 
 

   با انتشار، که  قالبی  رآکتور جریان  یک  هیدرولیکی  و تحلیل جزیه ت  به  مربوط  مشخصۀ  نمای10-5تصویر 
  رآکتور جریان)a. (  است  شده  استفاده  سری  و بصورت  همزن  مستمر مجهز به  جریان ازرآکتورهای

   یافته  تشکیل  همزن  مستمر مجهز به  رآکتور جریان  سری  از یک  که رآکتور جانشینی)b(  اصلی قالبی
 . تاس

 
 

 
 

 .  سری  و بصورت  همزن  مستمر مجهز به  جریان  رآکتورهای  برای  پاسخ های  منحنی11-5تصویر 
 



    مراحل  و تحلیل   تجزیه5-4
   مراحل  گزینش  باید هنگام  که  است  مختلفی  عوامل  جامع   ارزیابی  ، مستلزم    مراحل   و تحلیل   تجزیه

   طـرح   یاد شـدۀ   اهداف  به  رسیدن  برای  تصفیه  و سایر روشهای ژیکی و بیولو   و شیمیائی   فیزیکی  تصفیۀ
 و   ، شـیمیائی     فیزیکی   تصفیۀ   روشهای  ترین   مناسب  ، انتخاب    تصفیه   مراحل  بررسی  هدف.  در نظر گرفت  

 .باشد  می ممکن  معیارهای ترین  و عملی بیولوژیکی
 در    عوامـل   ایـن . انـد    شـده   ، مشخص 5-3  جدول باید مدنظر قرار گیرند، در         که   عواملی  مهمترین

   تصـفیۀ   مراحـل   دقیـق   ارزیـابی   انجام  باید برای  که  اطلاعاتی  متفاوت اند تا ماهیت  گشته  اینجا مشخص 
 . سازد  باشد را نمایان ، در دسترس  فاضلاب در امر تصفیۀ  و بیولوژیکی  و شیمیائی فیزیکی
 

 . درنظرگرفت وبیولوژیکی ،شیمیائی فیزیکی تصفیۀ مراحل وارزیابی گزینش گامبایدهن که مهمی عوامل.3-5 جدول
 شرح عامل

   تصـفیه   ، مشخصـات     گذشته   تجارب   بر اساس   توان   را می    تصفیه   روش   بودن  مناسب  تصفیه  روش  بودن  مناسب-1
در . کـرد   ، ارزیـابی    خانـه    تصـفیه    درون   از مطالعات    ناشی   و اطلاعات    کامل  های  خانه

   ضـروری   تجربـی   مطالعـات  ، انجـام   جدید و غیـر متعـارف       شرایط   مشاهدۀ  صورت
 .خواهد بود

   از اسـتخرهای    ، اسـتفاده     مثال  بعنوان.  سازگار باشد    جریان   باید با میزان     تصفیه  روش  جریان  دبی  بودن  مناسب-2
 .هد بود نخوا  مناسب  بسیار بزرگ  جریانهای  برای  فاضلاب تثبیت

   تغییـــرات  بـــودن  مناســـب-3
 جریان

 جریـان    دبـی   بـودن   ثابـت   در صـورت  باشد، ولـی   مجاز می  کوچک   تغییرات  اگرچه
   جریـان   تغییـرات  در صـورتیکه .  بهتر خواهد شد    تصفیه   مختلف   کار مراحل   راندمان

 .  است  ضروری  امری  جریان  کردن زیاد باشد، یکنواخت
 قرار گیرد     باید مورد استفاده     که   روشهائی   انواع   بر روی    ورودی   فاضلاب  مشخصات   ورودی ضلاب فا  مشخصات-4

 عملکرد بهتـر آنهـا، تـأثیر          برای   لازم  و شرایط )   یا بیولوژیکی   ، شیمیائی    مثال  بعنوان(
 .گذارد می

 و غیـر مـؤثر     مواد بازدارنـده  -5
 در امر تصفیه

   در امر تصـفیه   ذراتی گردند؟ چه  می   امر تصفیه    مانع  ایطی شر   چه   و تحت    موادی  چه
 باشند؟  مؤثر نمی

   و بیولـوژیکی تصـفیه       شـیمیائی    اکثر مراحـل     واکنش   سرعت   بر روی    حرارت  درجه  اقلیمی های  محدودیت-6
 .باشد  مؤثر می  تصفیه  فیزیکی  مراحل  بر روی وجود یخبندان. گذارد تأثیر می

و گـزینش     واکـنش     ک   سینتی -7
 رآکتور 

   بـه    مربـوط   مشخصـات .  خواهـدبود    واکـنش    سینتیک   رآکتور بر اساس     اندازۀ  تعیین
 هـر    خصوصـی    مطالعـات   ، و نتایج     منتشره  ، کتب    معمولاً از تجربه     سینتیک   این  میزان
ر  د تـوان   در گـزینش رآکتـور را مـی     واکنش-  اثر سینتیک. آید  می   بدست  خانه  تصفیه
 . کرد ، ملاحظه5-5  قسمت



 
 شرح عامل

   بـا اسـتانداردهای      باید متناسـب    ، که    پسĤب   با کیفیت    را اغلب    روش   یک   عمل  نحوۀ  عملکرد  نحوۀ-8
 .سنجند  باشد، می  پسĤب تخلیۀ

  در اثر تصفیه  که  موادی-9
 شوند ایجاد می

 و یـا   شـده  شوند باید شـناخته  د می تولی  که   و یا گازی     و مقدار مواد جامد، مایع      انواع
  کـردن    بـرای مشـخص     خانه   و در تصفیه     تجربی   از مطالعات    شوند، اغلب   زده  تخمین
 .شود  می  مواد استفاده  این صحیح

 سـازد؟ در اکثـر        یـا نـاممکن      را گران    لجن   حمل   وجود دارد که    هائی  آیا محدودیت    لجن  حمل های  محدودیت-10
 لجـن در      و حمل    تصفیه   روشهای   باید بعد از اینکه      را فقط    تصفیه  وش ر  موارد، یک 

 .شد، برگزید  مشخص آن
ــدودیت-11 ــت   مح ــای زیس   ه

 محیطی
  عوامـل .  مدنظر قرارگیرد  بیولوژیکی   تصفیۀ   باید در مراحل     غیرآلی  مقدار مواد غذائی    

 از    در استفاده   هائی  ت، محدودی    است   بادها ممکن    شدید و جهت     مانند بادهای   محیط
 . تولید شود، ایجاد نماید  بوهائی  هنگامیکه  روشها، بویژه بعضی

   بصورت   تصفیه   کار مراحل    طولانی   دورۀ   یک   باید برای    مقداری   چه   و به    منابعی  چه    مواد شیمیائی  نیاز به-12
  قرارگیرند؟ آمیز مورد استفاده موفقیت

   بعدی   محتمل   و مخارج    نیاز انرژی    باشد، میزان    صرفه   به   بخواهد مقرون   گر سیستم ا    انرژی  نیاز به-13
 . باشد  باید مشخص آن

   از روشـهای   کـه   مـورد نظـر تصـفیه      سیسـتم    تکمیـل    را باید برای     دیگری   منابع  چه  لازم  سایر منابع-14
کنـد، مـورد       مـی    اسـتفاده    پیشنهادی   و بیولوژیکی    و شیمیائی    فیزیکی   تصفیۀ  مختلف
  قرار داد؟ استفاده

   و بیولـوژیکی  ، شـیمیائی   فیزیکـی    از روشـهای     هریک  پذیری   مقدار انعطاف   بیشترین  پذیری  انعطالف-15
باشـند؟ آیـا     تغییـر مـی    قابـل   آسـانی   روشـها بـه   ؟ آیا این  است  مورد نظر چقدر بوده   

  ، ایـن     اسـت    کنند؟ اگر چنین     حفظ  ای   لحظه   بارهای   خود را هنگام    توانند راندمان   می
 .  خواهند گذاشت  پسĤب  کیفیت  بر روی  اثراتی ها چه پدیده

  هـائی    پیچیدگی   چه  ای   لحظه   مانند بارهای    اضطراری   و شرایط    متعارفی   شرایط  تحت   پیچیدگی-16
  هائی   دوره  کند، چه    کار می    سیستم   در این    که  شود؟ اپراتوری    می   دیده  در کار سیستم  
  باشد؟ را باید گذرانده

 در    غیرعملـی    بصورت   هنگامیکه   بویژه   مراحل  ؟ این    نیاز هست    کمکی   مراحل   چه  به    ضروری  فرعی  مراحل-17
 گذراند؟  می  پسĤب  کیفیت  بر روی  تأثیری آیند، چه می

   در تأسیســات  و بیولــوژیکی میائی و شــی  فیزیکــی  تصــفیۀ  از مراحــل تــوان آیــا مــی  مطابقت-18
"Compatibility" میسـر     آسـانی    به  خانه   تصفیه   نمود؟ آیا گسترش     استفاده   فعلی 

  نمود؟  رآکتور ر اصلاح  نوع توان ؟ آیا می است



   با معیار بارگذاری  واکنش-   سرعت  روابط گزینش
  ، بـرای  خانـه   در تصـفیه   محلی ا مطالعات و ی  تجربه  بر اساس    واکنش   سرعت   مناسب   روابط  تعیین

   سرعت  روابط  شکل  معمولاً دارای  روابطی چنین.   است  گردد، الزامی ریزی  باید طرح که ای  مرحله شرح
   تهیـه    بیولـوژیکی    تصـفیۀ    بـرای    کـه    سـرعت    مختلـف   روابط. باشند  ،می   شده  ، ارائه 5-1   در جدول   که

 . است  گردیده  مشخص10   و کاربردآنها در بخش دنظر قرار گرفته م9  اند، در بخش گردیده
.  نمـود    استفاده   بارگذاری   از معیارهای   توان   پذیرنباشد، می    امکان   مناسب   روابط   تهیۀ  در صورتیکه 

  ه ک ـ  ، اگر در روشی      مثال  بعنوان. باشند   می   ساله   چندین   تجربی   مشاهدات   معمولاً نتیجۀ   معیارهائی  چنین
 Kg/m320 بـارش   میـزان   کـه   و در روشـی     شده   قبول   قابل   پسĤب  ، کیفیت    است Kg/m310 بارش  میزان
.  خواهـدبود   آمیـز فـراوان      موفقیـت    تجربۀ   مجدد این    وقوع  نباشد، احتمال    مطلوب   پسĤب  ، کیفیت   است

   مشـخص    بنـدرت   ارگـذاری  ب   معیارهای   و حدود این    نبوده   صحیحی   بر پایۀ    اغلب  ، گزارشات   متأسفانه
 . است شده

 
  رآکتور  نوع انتخاب
  ، نـوع     در نظـر گرفـت       و بیولوژیکی    شیمیائی   هر روش    باید در طرح     که   مسائلی   از مهمترین   یکی

   کـه    عملـی   عوامـل .  قرارگیرد   مورد استفاده    تصفیه   مرحلۀ   این   باید برای    که   است  رآکتور یارآکتورهائی 
 در   واکنش سینتیک)2( قرارگیرد،   باید مورد تصفیه  که  فاضلابی ماهیت)1(قرارداد،عبارتنداز باید مدنظر 

   ساختمانی  ابتدائی ، مخارج در عمل .  ای   منطقه  شرایط)4( و     تصفیه   هرمرحله  نیازهای)3(،     تصفیه  مراحل
   هریک   خاص   اهمیت  بخاطر اینکه . گذارند  رآکتور تأثیر می     در گزینش    و نگهداری   برداری   بهره  و هزینۀ 

 شد،   رآکتور انتخاب  نوع  را بایدبطور مجزا هنگامیکه کند، هر عامل  با هر کاربرد تغییر می    عوامل  از این 
 .شود  می ، ارزیابی5-5   رآکتور، درمبحث  در گزینش  واکنش  سینتیک اثرات.  قرار داد مورد ارزیابی

 
  رآکتور  و گزینش  واکنش   سینتیک5-5

   هنگـام    واکـنش    اثر سـینتیک     در تعیین    که   است  هائی   و تحلیل    تجزیه   نوع  ، ارائه    قسمت   این  هدف
 رآکتور  یک)2( و   مشخص  همزن  مستمر مجهز به  رآکتور جریان  سری یک)1 ( شامل  رآکتور که گزینش
 .  خواهد گرفت  باشد، صورت  دلخواه  ورود و خروج  و شرایط محوری  با پراکندگی  قالبی جریان
 

 
 
 



   با تبادل  سری  و بصورت  همزن  مستمر مجهز به  جریان رآکتورهای
   اول   درجـۀ    واکنش  از یک )   واکنش  ورودی (  مواد مصرفی    حذف   اینکه  ، با فرض     منظور نمایش   به
 مستمر و مجهز  جریان   سری  در رآکتورهای  جریان شود که  می  فرض  نخست(rc = -KC) کند،  تبعیت

شـود     می   محسوب   دیگری   از رآکتورها، ورودی     یکی   رآکتـورها پسĤب   درایـن.  باشد  آل  ، ایده    همزن  به
 . زیر خواهدبود  رآکتور، بصورت  اُمینn برای  جرمی  موازنۀ رابطۀ). 10-5تصویر (

 
 )56-5     (        :  کلی  صورت  بیان-1

   میـزان -  امn رآکتـور     بخـارج    ورودی   مـادۀ    جریان  میزان +  امn در رآکتور     دی ورو   مادۀ   مصرف  میزان
  امn در رآکتور   ورودی  مادۀ  تجمع میزان =  امn رآکتور  بدرون  ورودی  مادۀ جریان

 :  فوق  بیان  خلاصه-2
   تجمع =   ورودی-  خروجی +  مصرف       )5-57(
 :   ریاضی  نمایش-3

)5-58(          )KC(n/VQCQC
dt

dC
n
V

nn1n
n −+−= −  

 . نمود  زیر ساده  بصورت توان ، را می58-5   ،رابطۀ(dCn/dt = 0) پایدار  در حالت

)5-59 (              n
1n

n

)nQ/kV1
1

C
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=

−

 

 .شود  می ، حاصل  بکار بگیریم  رآکتور سریn  ، را برای59-5  اگر رابطۀ

)5-60 (               n
0

n

)nQ/kV1
1

C
C

+
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 :  در آن که
V = سری  رآکتورهای  کلیۀ حجم   
n = سری تعداد رآکتورهای   

C0 = مواد در ورودی غلظت   
 

   مختلف  های   راندمان   برای   لازم   حجم   کل V  توان   زیر، می   ، بصورت 60-5   مجدد رابطۀ    با نوشتن 
 :  داشت بیان) K ( اکنش و  مخصوص  سرعت و ثابت) Q (  جریان  دبی  مواد رابرحسب حذف

)5-61(               
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C
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، 2،  4،  6،  8،  10   برای   یک   درجه   مواد در واکنش     حذف   مختلف  های   راندمان   مورد نیاز برای     کل  حجم
 مقـادیر   ایـن ).  کنیـد  ، توجـه 10-5 تصـویر   بـه  (  اسـت   شـده  ، مشخص4-5  در جدول  رآکتور سری  1

   درجـه   هـای    واکـنش    بررسی  ، به 2-5  در مثال . اند   گردیده  ،مشخص12-5 در تصویر      ترسیمی  بصورت
 .  است  شده  پرداخته دوم

 
   جریان  و رآکتورهای  همزن  مستمر مجهز به  جریان  سری  مورد نیاز رآکتورهای  حجم5-4  جدول

 .a  یک  درجۀ نشهای در واک  حذف  مختلف های  راندمان  ، برایQ / K  برحسب قالبی
 

 بصورت  تعداد رآکتورها که V = K (Q / k) رآکتور  حجم
  حذف راندمان اند قرار گرفته سری  

85% 
  حذف راندمان
90% 

  حذف راندمان
95% 

  حذف راندمان
98% 

1 67/5 00/9 00/19 00/49 
2 18/3 32/4 96/6 14/12 
4 48/2 10/3 48/4 64/6 
6 22/2 82/2 90/3 50/5 
8 16/2 64/2 60/3 04/5 
10 10/2 60/2 50/3 80/4 
 91/3 00/3 30/2 90/1   قالبی جریان

aآورد  عدد موجود در تابلو بر تعداد رآکتورها بدست  با تقسیم توان  از رآکتورها را می  هریک   حجم . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 مواد در   حذف  مختلف های راندمان   مورد نیاز برای  حجم  کل  محاسبۀ  برای  کهK مقادیر 12-5تصویر 
 قرار  ، مورد استفاده  همزن  مستمر مجهز به  جریان  سری  در رآکتورهای(rc= -kC)   یک  درجه واکنشهای

 .گیرد می
 

 )Conversicn (  با تبادل  قالبی رآکتور جریان
 یابـد،   ، افـزایش 10-5 در تصـویر       همزن   مستمر مجهز به     جریان  ، اگر تعداد رآکتورهای     در نهایت 

 را   لازم حجـم .   موردنیاز اسـت   قالبی  رآکتور جریان  یک  برای  شود که    می   نزدیک  مقداری   به   لازم  حجم
 . نمود ، محاسبه6-5 تصویر   المان  مواد برای جرمی  موازنه  رابطۀ  با نوشتن توان می

 
 )62-5    (        :    کلی  بصورت  بیان-1

 -  امn رآکتور     خارج   به   ورودی   مادۀ   جریان  میزان +  امn در رآکتور      واکنش   ورودی  ادۀ م   مصرف  میزان
  امn در رآکتور   واکنش  ورودی  مادۀ  تجمع میزان =  امn رآکتور   بدرون  ورودی مادۀ  جریان میزان

 
 :  فوق  بیان  خلاصۀ-2
  تجمع =   ورودی-  خروجی +  مصرف       )5-63(

 
 



 :  ریاضی وابط ر-3

)5-64(      
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]2/dX)X/C(CC[ddV

 

 
 . نمود  زیر ساده  بصورت توان ، را می64-5  ، رابطۀ  دوم  درجۀ  عبارات باحذف

)5-65(             kCdVdX
X
CQ

t
CdV −

∂
∂

−=
∂
∂ 

  پایدار در شرایط
)5-66(             0t/C =∂∂ 
)5-67(          dV = -Q / K  dC / C 
 

 ،  گرفت   انتگرالC و C0 و L و 0   دومحدودۀ ، بین67-5   ازرابطۀ توان ، میdV  بجایAdX   باقراردادن
)5-68(            ∫ ∫−=

0 C0 C
dCC

K
QdXLA 

)5-69(                  
0C

Cln
K
QVAL −== 

Q/V(k(                )70-5( یا

0
e

C
C −= 

   بـرای   لازم حجـم .  آمـد   بدست  رآکتور ناپیوسته    قبلاً برای    که   است  ای   رابطه   همان   مشابه  ابطه ر   این  که
   درجـه    با واکنش    قالبی   رآکتور جریان    از یک   ، با استفاده  5-3   در جدول    که  از تصفیه    سطحی   به  رسیدن

   مهندسـی    در کتـب     شـود، کـه     بایـد توجـه   .   است   شده  ، مشخص 5-3 ، نیز در جدول      آمده   بدست  اول
 شود،  می  زیر نوشته  بصورت  اغلب قالبی  رآکتور جریان  یک  باید از برای  حالت ، رابطۀ شیمی

)5-71(            ∫=
r

dCQV 

 
 
 
 
 
 



 
، (rC = -kC2) دو  ز درجـۀ  ا  واکـنش   اینکـه  با فرض.   دوم  درجه  واکنشهای  رآکتورها برای  لازم  حجم  مقایسۀ3-5  مثال

 را   قـالبی   رآکتـور جریـان    یـک   بـرای   لازم  بـا حجـم    همـزن   مستمر مجهز به    رآکتور جریان    یک   برای   لازم  باشد، حجم 
 ).C0= 1 و= Ce 1/0( کنید   مواد، مقایسه  در غلظت کاهش% 90   آوردن بدست برای

 
   حل

 . آورید   بدستQ / K    را برحسب  همزن جهز به مستمر م  رآکتور جریان  برای  لازم  حجم-1
بـه  (باشـد    زیر مـی   بصورت  همزن  مستمر مجهز به  رآکتور جریان    برای   جرمی   موازنۀ   پایدار، رابطۀ   در حالت :  الف

 ). کنید  توجه58-5  رابطۀ
2
ee0 VkCQCQCO −−=  

  موجود  مشخصات  نمودن  و جایگزین  کردن با ساده:  ب

K
Q90

)1.0(k
1.0l

K
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QV 22

e

e0 =
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=
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 . آورید   بدستQ / K    را برحسب  قالبی  رآکتور جریان  یک  برای  لازم  حجم-2

 ).کنید  توجه 65-5  رابطۀ به(باشد  زیرمی بصورت قالبی رآکتورجریان برای جرمی  موازنه  پایدار، رابطۀ درحالت:  الف

)kC(AdXdX
dX
dCQO 2−+−=  

 ،  زیر است  پایدار بصورت  حالت  رابطۀ  انتگرالی شکل:  ب

∫∫ 
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 آید، می ، بدست مقادیرغلظت نمودن زیرباجایگزین رابطۀ:  ج
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10           . آورید  را بدست  حجم  نسبت-3
K/Q9
K/Q90

V
V

PFR

CFSTR == 

 
 
 
 
 
 
 



   قالبی جریان و   همزن  مستمر مجهز به  جریان  رآکتورهای مقایسۀ
   یـک   مورد نیاز برای  کل ، حجم    یک   درجه  ، در واکنشهای     کرد که    استنباط  توان   می   قبلی  از مباحث 

   یـک   بـرای   لازم  کـل  نسبتاً کمتـر از حجـم  ) چهار یا بیشتر (  همزن  مستمر مجهز به   رآکتورجریان  سری
  بیشترمحسوس حذف راندمان  افزایش هنگام م حج   واختلاف   واحدبوده  همزن   مستمرمجهزبه  رآکتورجریان

 در  ، همـانطور کـه    مثال بعنوان. یابد  می  نیز افزایش    واکنش   درجۀ  افزایش   هنگام   حجم  اختلاف. باشد  می
  ای  مرحلـه   رآکتـور تـک    (  لازم  هـای    حجـم    دوباشد، نسـبت     از درجه    شد، اگر واکنش    ، دیده 3-5  مثال

  از سـوی  .  خواهد بـود   10 : 1  مساوی  حذف% 90  برای)   قالبی   جریان   به  زن هم   مستمر مجهز به    جریان
 1   مسـاوی   لازم هـای   حجم   صفر باشد، نسبت     درجۀ   واکنش   مواد ورودی    حذف  های  دیگر، اگر واکنش  

 .باشد  داشته   فراوانی ، تأثیرات  لازم تواند در حجم  می  واکنش  سینتیک ، نوع بنابراین. خواهدبود
 

   و تبادل  محوری  با پراکندگی  قالبی  جریان رآکتورهای
   برای  دیگری طریقۀ)  آل  غیرایده  جریان (  محوری   رآکتور با پراکندگی     یک   درنظر گرفتن   درصورت

  ، معرف 4-5 جدول   مقادیرمیانی  نمود که    فرض  توان  می.  خواهدآمد  ، بدست 4-5 جدول  مشخصات  شرح  
  یک ، اگرمحتویات  مثال  بعنوان.  باشد   پراکندگی   با تغییر شرایط     قالبی  رآکتور جریان   یک   برای   لازم  حجم

   مسـتمر مجهـز بـه     رآکتور جریان   یک   معادل   حاصل   بود، نتیجۀ    شده   کاملاًپراکنده   قالبی  رآکتور جریان 
 مستمر مجهز  آکتور جریان ر  یک  مستمر نه  رآکتور جریان یک  نه  که  مطلب   این  باشناخت. بود   می  همزن

   یک   زیر را برای      رابطۀ  "Wehner"  و      "Wilhelm"کنند،   نمی   عمل   شده   فرض   آنچه   مطابق   همزن  به
 : آوردند ، بدست  دلخواه  ورود وخروج  و شرایط  اول  درجۀ ، و سینتیک  محوری رآکتور با پراکندگی

)5-72(        
)d2/a(exp)a1()d2/a(exp)a1(

)d2/1exp(a4
S
S

22
0 −−−+

= 

 

    در پسĤب  ماده غلظت = S   ر آن د که
  S0  =ورودی  در فاضلاب  ماده غلظت   
  a = ktd41+،  
  d = پراکندگی ضریب   = D / uL 
  D = محوری  پراکندگی ضریب   ،(ft2) m2/h 
  u = سیال سرعت   ،(ft/h) m/h 
  L = طول  ، (ft) m 
  k = 1     اول  درجه  واکنش ثابت/h 
  t = ماند،   زمان h 



   تثبیـت   اسـتخرهای   بـر روی   تحقیـق    هنگـام Thirumurthi،  72-5   کـاربرد رابطـۀ      تسـهیل   برای
    بـا تغییـر ضـرایب   S / S0    برحسبkt   عبارت  در آن  آورد، که ، را بدست13-5، تصویر]9[ فاضلاب
 مسـتمر    رآکتـور جریـان    در یک(∞)نهایت   بی تا آل  ایده  قالبی   رآکتور جریان    از صفر در یک     پراکندگی
   جریـان  -   فعـال    لجـن    متداول   رآکتورهای  برای   پراکندگی  ضرایب.   است   گشته  ، ترسیم    همزن  مجهز به 

  ای   گونـه    بـه    کـه    مکانیکی  های  هواده   مجهز به   در رآکتورهای . باشد   می 2/0 تا   0   دامنۀ   معمولاً بین   قالبی
 ∞ تـا    4   دامنـۀ    احتمالاًبین d کنند، مقادیر      عمل "  کامل -  اختلاط"  های  تا مانند سیستم  اند     شده  طراحی

 .باشند  می2 تا 1/0   دامنۀ  بین  تثبیت اکثر استخرهای. متغیر خواهد بود
، 4-5   در جـدول   شـده  ، بـا مقـادیر داده    آمـده   بدسـت   پراکنـدگی   از مدل  کهkt مقادیر     بین  رابطۀ
 ،  625/0   پراکندگی  و ضریب )   درصد باقیمانده  10% (90   حذف   راندمان  برای. ر خواهدبود  زی  بصورت

   شـود، حجـم    نوشتهV / Q (k (  بصورتktاگر ).  کنید  توجه13-5تصویر  به(باشد   میkt ، 6/2مقدار 
Vمساوی  ) Q / k (6/2شـود کـه   می  ، دیده4-5   جدول  مقدار با مشخصات  این بامقایسۀ. ، خواهد شد  

 مستمر مجهـز      رآکتور جریان  10   معادل 0625/0  پراکندگی   با ضریب    قالبی   رآکتور جریان   عملکرد یک 
   آن   معـادل    باشد، یـافتن    مشخص   مخزن   یک   پراکندگی  ، اگر ضریب    بنابراین. باشد   می   و سری    همزن  به

   جریـان   آل  ایـده   ای   مرحله   رآکتور تک   ک ی   با حجم    آن   لازم   حجم   رآکتور و مقایسۀ     سری   یک  برحسب
   بیشـتر ایـن      بررسـی   بـرای . پـذیر خواهـد بـود        امکـان    قـالبی    یا رآکتور جریان     همزن  مستمر مجهز به  

، 3-5  ، نیـز در مثـال     13-5 تصـویر      اسـتفادۀ   نحـوۀ .  نمـود   ، مراجعـه  2،  3،  5   مراجع   به  توان  می  عناوین
 .  است  شده مشخص

 
   با ضرایب  نشده  درصد مواد جذب  برحسبwehner و wilhelm   در رابطهktقادیر م13-5تصویر 

   مختلف پراکندگی



ــابودی3-5  مثــال ــابودی  شــدۀ  مشــاهده ضــریب.   فاضــلاب  تثبیــت  ســری  باکتریهــا در اســتخرهای  ن   در E.coli    ن
   سـرعت   ثابت  اینکه با فرض.   دانست  توجیه  قابل ول ا  درجۀ  با تحولات توان  را می  فاضلاب  تثبیت بیولوژیکی  استخرهای
 در هـر    ارگـانیزم  106   ورودی  ، با غلظت     استخر سری    سه    در پسĤب   E.coli   باشد، غلظت  d 0/1-1  واکنش  مخصوص

  m 5/1   متوسـط    عمـق    و دارای    شـکل   اسـتخرها مسـتطیل   .  کنیـد    ، را حسـاب    m3/d 000 5   متوسـط   لیتر و دبـی     میلی
 .  هکتار است1 و 2 و 1   ترتیب استخرها به سطح. باشند یم
 

   حل
 . باشد25/0 و در استخر بزرگتر 5/0 کوچکتر   در استخرهای  پراکندگی  ضریب  کنید که  فرض-1
 . آورید  از استخرها بدست  هر یک  را برایkt مقادیر -2

aکوچکتر  استخرهای  برای : 
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bاستخر بزرگتر  برای : 
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 . آورید ، بدست5-11 را از تصویر oS/S مقادیر -3
aکوچکتر  استخرهای :        S/S0 = 0.15 

 bاستخر بزرگ  :        S/S0 = 0.03 

 
 . آورید  را بدست در پسĤب)   زنده موجودات(ها   ارگانیزم  غلظت-4

N/N0 = (0.15)(0.03)(0.15) 
N= 106 organisms/mL × (6.75×10-4) 
N=675 organisms/mL 

 
   گوناگون  رآکتورهای سایر رآکتورها و ترکیب

   تجزیـه  ، برای  همزن  مستمر مجهز به   و جریان    قالبی   جریان   رآکتورهای   به   مربوط   قبلی  در مباحث 
 و    دیگـر جریـان     ، از انـواع    در عمـل  .  شد   استفاده   مستقیم   نمودار جریان   مورد نظر از یک     های  و تحلیل 
 . شود  می  رآکتورها نیزاستفاده  مختلف ترکیبات



    جریـان   رژیـم . شـود   مـی   ، دیـده  14-5 در تصـویر       جریـان   های   رژیم   متداولترین  نمودار چند نوع  
5-a14  سـطوح    حصـول    بـرای   نشـده    و تصـفیه    شـده    تصفیه   فاضلاب   مقادیر متفاوت   کردن  ، با مخلوط   

 بیشـتر هـر     کنتـرل   برای ، اغلب b14-5 تصویر     جریان  رژیم. گیرد   قرارمی  ، مورد استفاده    فیه تص  متوسط
، c14-5 تصـویر      جریان  رژیم.   قرار خواهدگرفت    دقیقاً موردبررسی    بعدی  های   و در بخش     بوده  مرحله
 بعـداً در      هیـدرولیکی    جریانـات    از این   هریک. شود   می   بکار گرفته    بار مواد در هر مرحله       کاهش  برای

 .  قرار خواهند گرفت  مورد ارزیابی  آینده بخشهای
 رآکتـور     از یک    با استفاده    رآکتورها دو ترکیب     و مورد استفادۀ     همگن   تعداد بیشمار ترکیب    از بین 

. ود نم ـ  ، مشـاهده  5-13 در تصویر     توان   را می    همزن   مستمر مجهز به     رآکتور جریان    ویک   قالبی  جریان
. پذیرد   می   صورت   اول  ، در مرحلۀ  b15-5 و در تصویر       دوم   در مرحلۀ   کامل  ، اختلاط a15-5در تصویر   

   دما مـورد اسـتفاده   کردن  یکنواخت  برای ، رآکتورها فقط مثال  و بعنوان  نگرفته  صورت  واکنشی  اگر هیچ 
   دو سیسـتم  ، محصـول  وندد، بهرحـال  بپی  بوقوع  اگر واکنشی ]. 2[ خواهد بود    مشخص  قرار گیرند، نتیجه  

   ترکیبـی   هـای    سیسـتم    ازچنـین   استفاده).  کنید  ، مراجعه 14-5   مسئله  به( باشد    تواند متفاوت   رآکتور می 
 را   روشـهائی    چنـین    بررسـی    بـه    بیشتر راجع   اطلاعات.  مورد نیاز دارد     محصول   ویژۀ   شرایط   به  بستگی

 .  یافت1 و 2، 3، 5   در مراجع توان می

 
   بای جریان) a. (گیرند  قرار می  مورد استفاده  فاضلاب  معمولاً در تصفیۀ  که  جریان  رژیمهای14-5تصویر 
   برگشتی با جریان) b). (  همزن  مستمر مجهز به  یا رآکتور جریان  قالبی رآکتور جریان) ( فرعی( پاس

 و یا   همراه ای  مرحله ورودی) c). (  همزن هز به مستمر مج  و یا رآکتور جریان قالبی رآکتور جریان(
 ).  قالبی رآکتورجریان (  جریان  برگشت بدرون



 
 

 .  کامل  اختلاط  و سپس  قالبی جریان) Hibrid reactor) .(a (  ترکیبی های  سیستم15-5تصویر 
)b(قالبی  جریان  و سپس  کامل اختلاط  . 

 
  رآکتور  طرح  عملی های جنبه

  ، ولـی   قرارگرفتـه   مورد بحـث   بخش  در این  بطور مشروح    طرح   عملی   از جوانب    بسیاری  هاگر چ 
 بسـیار حـائز       مطلـب    این   به  توجه. شود   رآکتورها باید در اینجا تذکر داده        طرح  عملی   از جوانب   برخی
   خاطر بسـیاری    بهمین. ردگی   و یا کمتر مدنظر قرارمی      شده   سپرده  بادفراموشی  ، زیرا اکثراً به      است  اهمیت

 .کنند اند، کار نمی  شده  طراحی همانطور که ها از نظر هیدرولیکی خانه از تصفیه
 در   کـه   اسـت   مطلوبی  شرایط  به  رسیدن  رآکتور چگونگی   در طرح    علمی   مسائل   از مهمترین   یکی
   مستمر مجهز به  رآکتور جریان  یک  ، هنگامیکه    مثال  بعنوان.  است   شده   تصریح  عملکردشان   نحوۀ  بررسی
   در مورد پراکندگی  تئوریک  تا شرایط  شده   باید مشخص    ورود جریان   شود،چگونگی   می   طراحی  همزن
 و بایـد      نشـده    حاصـل    همیشـه   آل   ایـده    عملاً شرایط    که  داشت  باید توجه .  شود   برآورده   و کامل   سریع

 و   ورودی  بـرای  ای ، نمونـه 16-5در تصویر . یابند  تقلیل   بحداقل   مهم   اثرات   آورد تا این     بعمل  اقداماتی
 .شود  می  دیده  همزن  مستمر مجهز به  رآکتور جریان  یک خروجی

 در عملکـرد رآکتـور تـأثیر      کـه   اسـت   متـداولی   مسـائل  از جملـه ) short circuit (  کوتـاه  جریان
،    رآکتـور موجـود اسـت        درون   باشـد کـه     تر از مـایعی    سردتر و یا گرم     ورودی  اگر فاضلاب . گذارد  می

شـوند    مـی   قـالبی   جریان  در رآکتورهای  کوتاه ایجاد جریان سبب) density currents (  غلیظ جریانهای
   تأثیر جریانهای   تواند تحت    نیز می    بزرگ  نشینی  ته   گرمسیر، عملکرد مخازن    در مناطق ). a17-5تصویر  (

ور   غوطـه   از صـفحات  تـوان  مـی   قـالبی   جریـان    در رآکتورهـای     اشـکال    ایـن   اصلاح  برای.  باشد  غلیظ
 دیگـر،    درروش.  نمـود    شوند، اسـتفاده     نصب   مخزن   و یا بالای    ، در کف     است   ممکن   که  کننده  انحراف



  منظـور،    ایـن   بـرای .  نیـاز باشـد      انـرژی    مختلـف    اشـکال   ، بـه     اسـت    دمـا ممکـن      کردن   متعادل  برای
 رآکتور و     غیر مؤثر از حجم     استفادۀ. شود   می  ، استفاده   شده   تزریق   و هوای    مکانیکی  های  کردن  ازمخلوط

  توانـد از جملـه      ، نیـز مـی    )b17-5تصویر  (پذیرد     می   صورت   کم   بخاطر اختلاط    که  کوتاه   جریان  وقوع
شـود،     مـی    اسـتفاده    مستطیل  خازن از م    هنگامیکه  ، بویژه    کننده  مخلوط   موجود در رآکتورهای    مشکلات

 .باشد

 
   همزن  مستمر مجهز به  رآکتور جریان  و خروجی  ورودی  برای ای  نمونه16-5تصویر 



 
 

   کوتاه جریان) a(،   کافی  اختلاط  و عدم  غلیظ  بخاطر جریانهای  کوتاه  جریان  وقوع17-5تصویر 
   اختلاط  بخاطر عدم  کوتاه جریان) plug-flow)  (b (  آرام جریان   در رآکتورهای  غلیظ بخاطرجریانهای

 .  همزن  مستمر مجهز به  در رآکتورجریان کافی
   مسائل
   و مقـدار ثابـت    واکـنش  درجـۀ .  است  شده  دادهB + C →  A  واکنش  زیر برای مشخصات . 5-1
 .آورید  رابدستK   واکنش سرعت

 t 0 10 20 40 60  حداقل
A, mg/L 90 72 57 26 23 

 
اگـر  . شـود   مـی  کامـل % 10   بمیـزان   دقیقه10   در عرض→P  A + B   دو مولکولی واکنش . 5-2
   بمیـزان   واکـنش   کـه  ،  زمانی  آورده  را بدست  واکنش  سرعت  باشد، ثابتBmol/L 1 و A  اولیۀ غلظت

 . نمائید  گردد را تعیین کامل% 90
 
 . است  آمده بدست→ P  A + B  ، در واکنش  واکنش  سرعت ابت ث مقادیر زیر برای . 5-3

K25°C = 1.5×10-2 L/mol.min 
K45°C = 1.5×10-2 L/mol.min 

 .آورید  بدستC15° در   واکنش  و مقدار سرعتE   اکتیواسیون ، انرژی  مشخصات  از این با استفاده
 



  ، به )  همزن   مستمر مجهز به     جریان رآکتور (  آزمایشگاهی CFSTR   دریک   آبکی   واکنش  یک . 5-4
 A→2R  بصـورت   واکـنش )   شیمیائی   ترکیبات  نحوۀ (stoichiometry. باشد   می  ، موردبررسی L5  حجم
ایـن     سـرعت     ، رابطـۀ     جدول   از نتایج   با استفاده . باشد   می mol/L1 در رآکتور  A   ورودی  و غلظت   بوده  

 .پایدار باشد حالت  ب  جریان  کنیدکه فرض.  را بیابید واکنش 
 

 
  وحله

   ورودی میزان
Cm3/s 

 دما
°C 

   در پسĤبR  غلظت
Mol/L 

1 2 12 8/1 
2 15 13 5/1 
3 15 84 8/1 

 
) batch (  رآکتور ناپیوسته    در یک    آنزیم   با کاتالیست    ورودی   مادۀ   یک   برای   واکنش  سرعت . 5-5
 .  داشت زیر، بیان  با رابطۀ توان را می

CK
kCrc +

−=  
 :  در آن که

k = واکنش حداکثر سرعت   ،mg/L.min 
C = ماده غلظت   ،mg/L 
K = ثابت  ،mg/L 

  ورودی مادۀ غلظت کاهش بینی  پیش   آنرا برای   بتوان  آورید که   بدست  تساوی   یک   فوق   ازرابطۀ  با استفاده 
 باشد،  =mg/L 100K و   =mg/L.min 40Kراگ.  قرارداد   مورداستفاده  رآکتورناپیوسته   دریک  زمان  درطول
 .آورید  ، را بدستmg/L100   بهmg/L1000 از   ماده  غلظت  کاهش  برای  لازم زمان

 
  بـا فـرض   .  شـود    تصفیه   همزن   مستمر مجهز به     رآکتور جریان    در یک    فاضلاب  خواهیم  می . 5-6
   باشـد، دبـی  d-115/0   مساوی  واکنش رعت و سrc = -kc   بوده  اول ناپذیر و درجۀ برگشت  واکنش اینکه

  راندمان.  آورید   قرار گیرد، را بدست     مورد تصفیه ) m320  با حجم (رآکتور    تواند در این     می   که  فاضلابی
 خواهـد    لازم  فـوق   دبـی   تصفیۀ  برای  حجمی باشد، چه % 92  تصفیه  اگر راندمان . باشد% 98 باید    تصفیه
 بود؟

 



   سری   در یک    تصفیه   حداکثر راندمان    دهید که    مواد، نشان    حذف   اول   درجه  یها  در واکنش  . 5-7
 . باشند  اندازه  رآکتورها هم  کلیۀ آید، که  می  بدست  هنگامی  همزن مستمر مجهز به رآکتور جریان

 
   دقیقـه  30 ماند     با زمان    و هر کدام     کامل   با اختلاط    سری   بصورت   کلرزنی   تعداد مخزن   چه . 5-8
  ثابت.  یابند لیتر تنزل  در هر میلی  ارگانیزم5/14  لیتر به  در هر میلی  ارگانیزم106، تا باکتریهااز   است  لازم

   ماند مشابه  با زمان  قالبی  جریان  کلرزنی  حوض اگر از یک. باشد ، میh-11/6 اول   درجۀ  واکنش سرعت
  چقدر خواهد بود؟  تصفیه ها بعد از عمل نیزم شود، مقدارارگا  استفاده  فوق  سری حالت
 
ریـزد،     مـی    متصـل    از دو دریاچـۀ      اول   دریاچـۀ    بـه    که   رودخانه   دریک   نهائی BOD  غلظت . 5-9
mg/L 20 اول   درجۀ   واکنش   سرعت  اگرثابت. باشد   می   BOD (K1) مساوی ،  d-1 35/0  و در هـر    بـوده 
 چقـدر    هـر دریاچـه    در خروجـی   نهـائی BOD  پذیرد، غلظـت   صورت  کامل   بصورت   اختلاط  دریاچه

 12 000 و   20 000   بترتیـب    و دوم   اول   دریاچـۀ    و حجـم   m3/d4000   رودخانـه   خواهد بـود؟ جریـان    
 . پایدار باشد  حالت  شرایط  کنید که فرض. باشد  می مترمکعب

 
 m/s 4/0   رودخانه  ومتر و سرعت   کیل 3   دو دریاچه    بین   رودخانۀ  ، اگر طول  9-5  در مسئلۀ  . 5-10

 ، چقدر خواهد بود؟  دوم  دریاچۀ  در پسĤب  نهائیBOD باشد، غلظت
 
   رآکتـور جریـان    حجـم   بـه   آرام  قـالبی   رآکتور جریان  یک  برای  لازم  مخزنی   حجم  نسبت . 5-11

 زیـر   های  با سرعت  که  اصلی  مصرفی  از مادۀ  بخشی  برحسب(VPFR / VCFSTR) همزن  مستمر مجهز به
 . نمائید شود را ترسیم  می تبدیل

r = -k 
r = -kC0.5 
r = -kC 
r = -kC2 

 
 سـرعتها چقـدر     از ایـن   هریـک   بـرای   لازم  حجـم   باشد، نسبتmg/L 1 =C0 و   mg/L 25/0 =Cاگر  

 خواهد بود؟
 
   مخزن   از یک   ، که 18-5 در تصویر      مواد ردیاب   های   منحنی   به  توانید راجع    می   شرحی  چه . 5-12
 .، بدهید آمده  بدست قالبی  جریان کلرزنی



 
 

 .12-5   مسئلۀ  برای  قالبی  جریان  کلرزنی  حوض  در یک  مواد ردیاب های  منحنی18-5تصویر 
 
، 19-5 تصـویر      هیـدرولیکی    بـا مشخصـات      از عملکرد رآکتورهـائی     توان   می   نتایجی  چه . 5-13
  کرد؟ کسب

 
 

   وشکل  کلی  با حجم  مختلف  قالبی  دو رآکتور جریان  برای  مواد ردیاب های  منحنی19-5تصویر 
 ).13-5  مسئلۀ (  یکسان هندسی

 
 

   از سیستم  هر یک  را برای پسĤب ، غلظت(rc = -kC2) باشد  دوم  ازدرجۀ  واکنش اگرسینتیک. 5-14
 . نمائید  زیر استفاده  از مشخصات  محاسبات  تسهیل رایب.  کنید ، محاسبه15-5 رآکتوردر تصویر  های

k = 1 m3/kg.d 
Q = 1 m3/d 
VPFR = 1 m3 
VCFSTR = 1 m3 
C0 = 1 kg/m3 

 خواهدبود؟  چه باشد، نتیجه  صفر یایک  ازدرجۀ اگرتحولات. قراردهید  را موردبررسی آورده  بدست نتایج



شـود     مـی    داده   برگشـت    شکل   مطابق  آل   ایده  لبی قا   رآکتور جریان    یک   از خروجی   بخشی . 5-15
(α≥0) .با   را بتوان  تبدیل سرعت  کنید که فرض rc = -kCنمود  مشخص . 
 

 
 

)a (کنید ، رسم  برگشت  نسبت  را برحسب  تبدیل  کلی منحنی . 
)b (برگشت  اثر نسبت  که  منحنی  سری یک   αکنید د، ترسیمده  نشان  طولی  غلظت  گرادیان  را روی . 
)c ( بـر     تـأثیری    چه   جریان   گردد، برگشت    قالبی   رآکتور جریان    جایگزین   همزن   مستمر مجهز به     رآکتور جریان   اگر یک 

 ؟  خواهد گذاشت  تبدیل روی
)d (برگشت نسبت   α؟  ماند خواهد داشت  زمان  بر روی  تأثیری  چه 


