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هاي توليد مواد حد واسط صنايع شيميايي امـري  فرآيندسازي  هاي شيميايي براي طراحي و بهينه      ك از ديدگاه مهندسي واكنش    بررسي سينتي 

هاي شـيميايي  فرآينـد هاي صنعتي و افزايش مقياس      هاي آزمايشگاهي به داده     توان در تبديل داده     ها مي   باشد، از اين بررسي     لازم و ضروري مي   

 در محيط مايعات يوني بررسي      254 سينتيك تشكيل رنگدانه قرمز      UV-Visتومتري  و با استفاده از روش اسپكتروف     حقيقتدر اين   . استفاده كرد 

 نـشانگر ايـن   ،دست آمده از معادلـه حاصـله  ه نتايج ب. دست آمده استه به روش انتگرال ب  معادله سينتيكي سرعت از بررسي زمان واكنش و      و

 .باشد نتيك و از نوع درجه انتقالي ميواقعيت است كه واكنش حالت ميكروسي
 

ميكروسينتيك، معادله سينتيكي با  روش انتگرالي، مايعات يوني، هاي شيميايي، افزايش مقياس، مهندسي واكنش :ي كليديها  واژه
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In chemical reaction engineering viewpoint, kinetic study is essential for design and optimization of chemical process and their 

intermediates. Kinetic parameters are utilized to scale-up of laboratorial experimental results to industrial scale data. Herein, 

kinetic study of Pigment Red 254 synthesis procedure in ionic liquid media has been studied. The produced pigment was 

followed by UV-Vis spectra during the reaction. Reaction rate equations were derived from integral method. The results confirm 

that the reaction has concurrence to micro-kinetics with shift order reaction. J. Color Sci. Tech. 6(2013), 329-335© Institute for 

Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

هاي فرآينـد هـا بـه منظـور طراحـي صـحيح             ك واكـنش  بررسي سينتي 

هاي شيميايي از مقياس آزمايـشگاهي        شيميايي و افزايش مقياس داده    

با توجه به نياز  ].1 ،2[باشد  به مقياس صنعتي امري لازم و ضروري مي

هـاي    روزافزون صنايع شيميايي بـه اسـتفاده از مـواد رنگـزا و رنگدانـه              

 سرعت تشكيل اين مواد، به منظـور        سنتزي، اطلاع داشتن از چگونگي    

 توليد و رقابت توليدكنندگان مختلـف از      فرآيندكنترل و طراحي بهينه     

 از نقطـه نظـر      فرآينـد نظر كيفيت محصولات ضروري است كه بررسي        

ز جنبـه  ديـدگاه سـينتيكي ا  ]. 3، 4[مهندسي مورد بررسي قرار گيـرد      

بار   ميايي اولين هاي سينتيكي در صنعت شي     مهندسي و استفاده از داده    

 توسـط  1954درآمستردام در نشست مهندسين شيمي اروپا، در سـال    

) CRE(2هاي شيميايي   تحت نام مهندسي واكنش    1پروفسور وان كرولن  

  ]. 5، 6[پيشنهاد گرديد 

 1986كتوپيرولوپيرول در سـال   دي كلرو  يا پارادي254رنگدانه قرمز  

ها وارد صـنعت شـد و         لوپيرولكتوپيرو  عنوان اولين نماينده خانواده دي      به

كـار   به به عنوان يك رنگدانه تجاري بسيار پركاربرد، تا به حال در صنعت،

رنگ اين رنگدانه از نارنجي تـا قرمـز متمايـل بـه آبـي تغييـر        .رفته است

هـا در صـنايع جـوهر، نـساجي،          كاربردهاي قديمي اين رنگدانـه    . كند مي

نگ قرمز اشباع به همراه قـدرت  اين رنگدانه داراي ر   . پلاستيك بوده است  

مقاومت بسيار بالايي در برابر حلاليـت در        . باشد  پوشانندگي بسيار بالا مي   

هاي شيميايي دارد و همچنـين ثبـات آن در برابـر نـور و حـرارت                   حلال

 پايداري اين رنگدانه در برابر شرايط جـوي و نـور          . بسيار قابل توجه است   

گدانــه را در صـنعت بــه عنــوان   اســتفاده شـدن ايــن رن   اجــازهفـرابنفش 

كـاربرد اصـلي ايـن رنگدانـه در      .هاي خودرويي فراهم آورده است پوشش

 نيـز به همين دليل به آن رنـگ فـراري    .باشد هاي فراري ميخودرورنگ 

هـا داراي درخـشندگي و براقيـت     از طرف ديگر، ايـن رنگدانـه   .گويند مي

بندي مواد    تزييني، بسته بالايي هستند كه به اين دليل از آنها در كارهاي           

همچنـين از ايـن   ]. 7-10[شـود   ها استفاده مي   بازي  غذايي و رنگ اسباب   

رنگدانه در صنايع الكترونيك پيشرفته و ساخت فيلترهاي رنگي اسـتفاده           

 خـواص   1 سـاختار ايـن رنگدانـه و در جـدول            1در شكل    .]7[گردد    مي

   .ترتيب نشان داده شده است فيزيكي شيميايي آن به

N
H

N
H

Cl

Cl

O

O

  
  ].7 [254ساختار شيميايي رنگدانه قرمز  :1شكل 

                                                                 
1- Van Krevelen 

2- Chemical Reaction Engineering 

  ].7- 9 [254خواص فيزيكي شيميايي رنگدانه قرمز : 1جدول 

 نام  254رنگدانه قرمز 

3,6-Bis(4-chlorophenyl)-2,5-
dihydropyrrolo[3,4-c]pyrrole-1,4-dione  نام شيميايي  

56110 C.I. No  

 وزن مولكولي  357,19

C18H10Cl2N2O2 لكوليفرمول مو 

°C 672,5در  mmHg 760 نقطه جوش 

 رنگ قرمز

6,7 – 7 pH 

G0,100 g38-40  جذب روغن 

  

] 11، 12[اسـت    هاي اخير انجام گرفته  هايي كه در سال     در بررسي 

گزارش % 80 بازدهسنتز اين رنگدانه اولين بار در حضور مايعات يوني با 

 را بـه   زيادياريسر توجه بيوني در چند دهه اخي مايعات. گرديده است

 قـرار   هـا،   مـايع گونـه    نين نكته قابل توجه ا    يشتريب .اند خود جلب كرده  

گونـه   ني ا، زيراباشد  مي"مي سبز يش" هاي   حلال   دسته  در ها  آنگرفتن  

 بـه   وهـستند ر فرار ي غ،نييار پايل داشتن فشار بخار بس  ي به دل  ها  حلال

ي و يايمي خـواص ش ـ .زيـست نيـستند   طيكننـده مح ـ   آلوده همين دليل 

 در هـا   ايـن مـايع   ت كاربرد يقابلعامل اصلي بالا بردن      ويژه آنها كي  يزيف

لـذا بـا توجـه بـه      ].13[هـستند  زور يعنوان حلال و كاتال  به موادسنتز

 ـ        تحقيقاهميت اين روش سنتز، در       ه  حاضـر بـه بررسـي سـينتيك و ب

دست آوردن معادله سرعت واكنش سنتز اين رنگدانه در محيط مايعات 

  .است  ي پرداخته شدهيون

اسـت،    هاي مشابه انجـام گرديـده       در بيشتر تحقيقاتي كه در زمينه     

است و بررسي سرعت       واكنش بسنده شده   سازوكارتنها به توضيح كلي     

است و ايـن در شـرايطي اسـت كـه              ندرت انجام پذيرفته    واكنش نيز به  

محوريت مطالعه حاضر برمبناي تخمين سرعت واكـنش اسـت كـه در             

  . تفضيل تشريح خواهد شد ه بهادام

  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

ــارا  -مــواد شــيميايي مــورد مــصرف از جملــه ترشــيو آميــل الكــل، پ

كلروبنزونيتريل ، دي اتيل سوكسينات سديم فلزي و اسيد كلرئيدريك          

سـازي بيـشتر      درصد از شركت مرك تهيه شـدند و بـدون خـالص            37

  .ساخته شد] 11[ بق مرجعكاتاليزور مايع يوني مطا. استفاده شدند

  

  ـ روش كار2ـ2

 Cecil CEتومتر و دستگاه اسـپكتروف با UV-Vis يها في طيريگ اندازه

  انجام شد و در حلال دي متيل سولفوكسايد9200
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   سنتز محيط بازيـ1ـ2ـ2

ليتر   ميلي 8 گرم سديم فلزي را در       0,2در يك بالن سه دهانه به مقدار        

دهيم تـا     گراد حرارت مي   رجه سانتي  د 100ترشيو آميل الكل در دماي      

  ترشـيو آميلوكـسي    سديم فلـزي بـه طـور كامـل حـل شـود و سـديم       

  . به دست آيد

  

  254 سنتز رنگدانه قرمز ـ2ـ2ـ2

كلرو بنزو نيتريل و    - گرم پارا    1,35بعد از واكنش كامل سديم با الكل،        

ن به باز درون بـال ) [BF4][BMIM]مايع يوني (ليتر كاتاليزور      ميلي 0,2

سـرعت زرد    پس از افزودن كاتاليزور رنگ محلول ابتدا به. اضافه گرديد 

پس از مشاهده رنگ قرمز بـه مخلـوط         .  دقيقه قرمز شد   10و در مدت    

  .سوكسينات افزوده گرديد اتيل ليتر دي  ميلي0,9واكنش 

سوكسينات رنگ مخلـوط داخـل بـالن          اتيل  با افزودن تدريجي دي   

دهنده سنتز رنگدانـه بـا درجـه          ير نشان اين تغي . زرشكي پررنگ گرديد  

 دنبـال گرديـد و      TLCروند پاياني واكنش به كمـك       . خلوص بالا است  

سپس اين رسوب با استفاده از صافي از        . رسوب حاصل با آب رقيق شد     

واكنش انجام شده منجـر بـه توليـد         . مخلوط جدا گرديد و خشك شد     

شان داده شـده     ن 2گردد كه مراحل آن در شكل          مي 254رنگدانه قرمز   

  ].11، 12[است 

  

  254 بررسي سينتيك توليد رنگدانه قرمز ـ3ـ2

 مرئي راه مناسبي براي رديـابي تعـداد   -گيري جذب تابش فرابنفش  اندازه

آورد، زيـرا تـابش در ايـن     هاي آلي و معدني فراهم مـي  شماري از گونه   بي

 در فيـت ظرهـاي   ناحيه داراي انرژي كافي براي انتقال الكتروني الكتـرون     

گيـري ميـزان    بيني جذب مولكولي براساس اندازه     طيف. لايه بيروني است  

هـاي شـفاف از جـنس         محلـول در سـل    ) A(و يا جـذب     ) T(نور عبوري   

هـاي سـينتيكي      چون در بررسـي   .  استوار است  bكوارتز با طول مشخصه     

طـور    تغييرات غلظت نسبت به زمان از اهميت زيادي برخوردار است، بـه           

ستفاده از اطلاعات مربوط به جذب طيف و بكارگيري آنهـا در            معمول با ا  

غلظـت مـاده و      اي خطي ميان    لامبرت، رابطه -معادله مربوط به قانون بير    

  ].13[نمايد  گردد كه از مركز مختصات عبور مي ميزان جذب ايجاد مي

طور مستقيم    به) A(لامبرت، ميزان جذب پرتو تكفام      -در قانون بير  

ده در محلول و غلظت گونه مورد بررسـي ارتبـاط           با طول مسير طي ش    

  ]:13[شود   نمايش داده مي1ه طرابصورت  دارد، كه اين ارتباط به

  

)1(   A = ε.b.C  
 

  :كه در آن

= ε ضريب خاموشي يا ضريب جذب مولي، بر حسب lit/mol.cm،  

= b طول مسير نوري پيموده شده كه معمولاً برابر واحد يا همان طول 

  شود، ر نظر گرفته ميد) cm 1(سل 

= C غلظت گونه جاذب، بر حسب mol/lit.  

شوند  ها جزء دسته مواد رنگي محسوب مي با توجه به اينكه رنگدانه

دهنـد كـه    ، جذب بالايي نشان مي   nm 700-400و در ناحيه نور مرئي      

توان تغييرات غلظت را دنبـال        لامبرت مي -استفاده از قانون بير    از آن با  

 -تومتر فـرابنفش  ورسـي سـينتيك از دسـتگاه اسـپكتروف        براي بر . نمود

 . استفاده شدCecil 9200مرئي دو پرتوئي 

  

  گيري تغييرات غلظت  روش اندازهـ1ـ3ـ2

روند افزودن مواد و تعداد آنها نشان دهنده اين نكته است كه واكـنش              

بـا معادلـه    ] 14[طور قطعي يك واكنش غيـر ابتـدايي           مورد بررسي به  

  :)2رابطه  (باشد ميواكنش كلي زير 
 

)2  (   2 B + D → P 

  

در ابتدا دستگاه اسپكتروفوتومتر با حلال كاليبره شد، حلال مـورد          

سپس استر به آرامي به     . است )DMSO(سولفاكسايد    متيل   دي استفاده

بعد از افزودن اولين مرحله استر . محلول در حال اختلاط افزوده گرديد   

هاي مختلف جهـت   گيري جذب در زمان    برداري و اندازه    نمونه) D جزء(

 بـه   DMSOها بـا حـلال        نمونه. تعيين ميزان توليد رنگدانه آغاز گرديد     

 2ليتر رسانده شد و مطابق شرايط ذكر شده در جـدول    ميلي10حجم  

 مـورد   UV-Visibleتومتر  وتغييرات غلظت به كمك دستگاه اسـپكتروف      

  . مطالعه قرار گرفت
  

  

N

Cl

O

O

OET

OET

N
H

N
H

Cl

Cl

O

O

+

Cat.(ionic liq)

T=25-30 C
0

pH=8-9

2

  
 .254دانه قرمز واكنش سنتز رنگ: 2شكل 
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ها با استفاده  گيري و سرعت روبش طيف از نمونه  مشخصات طيف:2جدول 

  .Cecil 9200مرئي  - تومتر دو پرتووي فرابنفشواز دستگاه اسپكتروف

nm/min 600 سرعت روبش 

nm 0,9 فاصله ميانگين 

nm 1,8 پهناي باند 

 
 با پيشرفت )nm 596,1( تغييرات ميزان نقطه بيشينه جذب :3جدول 

  .واكنش

T, min A Vt
* 

0 0 - 

5 0,183 0,3 

15 0,256 0,3 

25 0,418 0,3 

50 0,460 0,3 

100 0,918 0,5 

160 1,061 0,7 

220 1,163 0,9 

280 1,338 0,9 

340 1,338 0,9 

400 1,338 0,9 

460 1,338 0,9 

1090 1,338 0,9 

  

 نمـايش داده  3  ساعت در شكل   24سنجي درمدت     نتايج اين طيف  

  .است شده

هاي تهيـه      نشانگر طيف مرئي يكي از نمونه      3هر منحني در شكل     

شده در طول زمان برابر با شرايط شرح داده شده، براي حجم مشخصي 

تغييرات نقطه بيشينه جذب    .  افزوده شده به داخل بالن است      Dاز جزء   

 3ل  با پيشرفت واكنش از اين نمودارهـا اسـتخراج گرديـده و در جـدو              

  .است ارايه شده

Vtدر اين جدول    
*

سوكسينات اضافه  اتيل دهنده حجم كل دي    نشان 

  .باشد له از واكنش ميحدر هر مر) ليتر ميلي(شده 

  

  ـ نتايج و بحث3

، يا 3جدول ) از چپ( نمايش نتايج ارايه شده در دو ستون اول        4شكل  

  .در حقيقت تغييرات ميزان جذب پرتوي مرئي با زمان است

، پس از استفاده از قانون 4 و شكل 3هاي ارايه شده در جدول  داده

لامبرت و تنظيم گرديدن اطلاعات براساس غلظت رنگزاي توليدي         -بير

ــد  نمــايش داده شــده5در شــكل  ــه . ان ضــريب خاموشــي ايــن رنگدان

lit/mol.cm 52276 حداكثر طول مـوج   و ]12و11[ گزارش شده است

باشـد كـه بـا مقـادير       مـي  nm 597آن  گيري شـده بـراي       جذبي اندازه 

  .گزارش شده در مراجع مطابقت دارد

تـوان نوشـت      مي 3ه  طابق راب طمبا توجه به استوكيومتري واكنش      

]14:[  

)3(     CB = CB0 – 2Cp  

  

  
 .برداري مختلف هاي نمونه هاي ناحيه مرئي براي مخلوط واكنش در زمان گيري جذب طيف  اندازه:3شكل 
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 توليدي بر حسب زمان 254 تغييرات جذب بيشينه رنگدانه قرمز :4شكل 

  .براي مخلوط واكنش
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 توليد شده بر حسب زمان براي 254 تغييرات غلظت رنگدانه قرمز :5شكل 

  .مخلوط واكنش

  

را ) B(كلرو بنـزو نيتريـل مـصرفي        -توان غلظت پارا     مي 3 هطراباز  

كلرو بنزو نيتريل براساس    -غلظت اوليه پارا  . نسبت به زمان بدست آورد    

 4ه  ط ـرابصـورت     ليتري مخلوط اوليه در ميكرورآكتور بـه        ميلي 8حجم  

  :محاسبه گرديد

 

)4(   0

1.34
1.225129

. 0.08 135.57
B

w

m
C

M V
= = =

×
  

  :كه در آن

= m جرم اوليه واكنش دهنده Bدر داخل راكتور  

= Vيا باز مصرفي براي سنتز حجم حلال   

= Mw جرم مولكولي واكنش دهنده B  

 بـا   Bنتيجه اين محاسبات، براي تغييـرات غلظـت واكـنش مـااده             

  .است  نمايش داده شده6زمان، در شكل 
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 كلروبنزونيتريل بر حسب زمان در مخلوط - تغييرات غلظت پارا:6شكل 

  .واكنش

ترين كميت طراحـي يعنـي زمـان          دست آمده مهم  ه  هاي ب   از شكل 

اين بدان معني . شود گيري مي  دقيقه است، نتيجه280واكنش كه برابر 

 ساعت در عمل واكنش به تعادل رسيده و توليـد  4,67است كه پس از  

گردد و بايد راكتـور تخليـه شـود و ادامـه              محصول در عمل متوقف مي    

  .عمليات غيراقتصادي است

  

  هاي غلظت و تعيين معادله سرعت واكنش ادهتحليل دـ 1ـ3

هاي غلظت و تعيين سرعت واكنش دو روش          براي تجزيه و تحليل داده    

ــود دارد    ــسيلي وج ــي و ديفران ــه روش  ]. 16 -18[انتگرل ــد ك هرچن

دليـل نيـاز بـه حجـم بـالاي         ه  تر است، اما ب     مراتب دقيق   ديفرانسيل به 

بـراي  . گـردد    استفاده نمي  هاي آزمايشگاهي، در بيشتر موارد از آن        داده

هـاي   نمونه در شرايط حاضر جهت استفاده از اين روش نياز به سـرعت         

عنوان يكـي از زيـر        به(هاي اوليه مختلف  است        اوليه واكنش در غلظت   

 ـ  ] 19) [هاي معمول   روش دليـل هزينـه زيـاد و زمـان طـولاني           ه  كـه ب

 در يـك  ها در تحقيق حاضر آزمايش. صرفه نيست  ها درعمل به   آزمايش

غلظت اوليه و شرايط دمايي ثابت طراحي و اجرا شده است و درنتيجـه   

  .است روش انتگرالي جهت تعيين سرعت واكنش استفاده شده

براي انجام محاسبات مربوط به روش انتگرالي جهت تعيين معادله          

هـاي    ، فـرض  )2 هط ـراب(ابتدايي توليـد رنگدانـه       سينتيكي واكنش غير  

 :اند  پذيرفتهكننده زير انجام ساده

 . مصرف كاتاليزور ثابت است-الف

 ثابت و طولاني درنظر گرفته      Dهاي زماني اضافه كردن جزء         فاصله -ب

 اضافه شده مـصرف     Dتوان فرض نمود، تمامي       اند كه درنتيجه مي     شده

  .است شده

تـوان از تـأثير       گـردد كـه بـه       درنظر گرفتن اين دو فرض سبب مي      

نظر نمـود و       برسرعت واكنش صرفه   Dشگر  غلظت كاتاليزور و ماده واكن    
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امـا  .  درنظر گرفته شود Bمعادله سرعت تنها تابع غلظت ماده واكنشگر        

براي اجراي روش انتگرالي نياز به انتخاب يك معادله سرعت و سـپس             

هاي تجربـي اسـت كـه در تحقيـق حاضـر معـادلات              تطبيق آن با داده   

هاي تجربـي تطبيـق    دادهمنظور انتخاب گرديدند و با  متنوعي براي اين  

ام شده از ارايه جزئيات ايـن       جبدليل حجم بالاي عمليات ان    . داده شدند 

از ميان اين معادلات با توجـه بـه رونـد         . است  مراحل خودداري گرديده  

، بر اساس سرعت مصرف )5ه طراب (تغيير غلظت با زمان، معادله سرعت

  ]:14[يد هاي آزمايشگاهي برازش گرد ، به خوبي با دادهBماده 
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پــس از  . اســتmol/lit.min ســرعت واكــنش برحــسب rB–كــه در آن 

  ]:14[گيري از اين معادله خواهيم داشت  انتگرال
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، معادلـه فـوق رسـم و    6هاي ارايه شده در شكل       با استفاده از داده   

. اسـت    نـشان داده شـده     7 در شكل    فرآيند اين   برازش گرديد كه نتايج   

 و عـرض از مبـداء آن   k1شده در ايـن شـكل مقـدار          شيب خط برازش    

ميـزان دقـت ايـن اطلاعـات        ]. 20،  21[دهنـد      را نتيجه مي   k2–مقدار  

براساس نتايج ارايـه شـده      . گردد  براساس ضريب همبستگي ارزيابي مي    

، k2 و k1دير مقــا.  اســت0,947 ميــزان ضــريب همــستگي 7در شــكل 

  .گردند  محاسبه مي-0,816 و 3×10-6ترتيب،  به
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هاي آزمايشگاهي با رابطه سرعت پيشنهادي به روش   تطبيق داده:7شكل 

  .انتگرالي

  :گردد  بازنويسي مي7رابطه شكل  ترتيب معادله سرعت به اين به
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طور كه از معادله سينتيكي و ثوابت سرعت مـشخص اسـت،              انهم

دهنده  اين مسأله نشان  . تابع سرعت از نوع معادله با درجه انتقالي است        

  . توليد ماده رنگزا استفرآينداهميت غلظت مواد اوليه در 

  

  گيري ـ نتيجه4

 در رونـد    Bدهنده اهميت غلظت ماده اوليـه         مطالعات انجام شده نشان   

 است كه بـه تزريـق آرام آن بـه           Dتأثير بودن غلظت ماده       يواكنش و ب  

. هاي مختلف قابل توجيه است      اين موضوع به شكل   . گردد  رآكتور بازمي 

 واكـنش را  بازده به رآكتور، Dاما از آنجا كه تزريق حجم بالايي از ماده         

دهنده تأثير آن در معادله سـرعت   دهد، نشان مقدار زيادي كاهش مي     به

دليـل كـوچكي     است، هرچند كـه ايـن تـأثير بـه     1كمتر از   اي    با درجه 

طــور اصــولي از معادلــه ســرعت حــذف  ميــزان تزريــق ايــن مــاده بــه

درحقيقت اين جمله بسيار كوچك بوده و ميزان تغييرات         . است  گرديده

  .است آن ثابت درنظر گرفته شده

دهنده اين نكته است كه واكـنش         دست آمده نشان  ه  شكل رابطه ب  

اين . باشد  ر غلظت از نوع رابطه سرعت از درجه  انتقالي مي          حاضر از نظ  

 در فرآينـد هاي زماني مختلف رفتار    اين معني است كه در بازه       مسأله به 

 در شرايطي كه در ابتداي واكنش رفتـاري خطـي بـه        . حال تغيير است  

تـوان فـرض نمـود، در      گذارد و واكنش را از درجه صفر مـي          نمايش مي   

 پس بحث ارايه گرديده را به. دهد جه يك را ارايه ميانتها نمايشي از در  

  :بندي نمود توان جمع شكل زير مي 

 ≤ k2CB( است k1/k2 زياد واكنش از درجه صفر با ثابت سرعت CBدر ـ 

1.( 

 ).k2CB ≤ 1( است k1 كم واكنش از درجه اول با ثابت سرعت CBدر ـ 

حقيــق هــاي تجربــي و رابطــه ســرعت ارايــه شــده در ايــن ت  داده

اين نكتـه بيـانگر ايـن واقعيـت         . دهنده كند بودن واكنش هستند     نشان

بـر  ) مستقل بودن سينتيك از مقيـاس     (است كه حالت ميكروسينتيك     

سيستم حاكم بوده و سرعت واكنش وابـسته بـه مقيـاس نيـست و در                

بررسي هاي افزايش مقياس، سرعت پارامتر مهمـي در انتخـاب اعـداد             

  .باشد بدون بعد نمي

  

  

B0 B

B0 B

ln(C / C )
(lit / mol)

C -C

 

-6

B0 B

t ×10

C -C

(min.lit / mol)
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