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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ١٣٨٤، سال ٢، شماره ٢٤دوره 
 

 علمي ـ پژوهشي

 
 تعيين معادله هاي سرعت واكنش هاي توليد منو و دي سديم فسفات

 
 

 ، محمود سحابي*+ حسن پهلوانزاده
 ١٤١١٥-١١١تهران، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده فني و مهندسي، بخش مهندسي شيمي، صندوق پستي 

 
 مهدي قائمي

 تهران، دانشگاه تربيت مدرس، دانشكده علوم پايه، بخش شيمي

 
 ناميده   STPPي از مواد مهم تشكيل دهنده ي شوينده ها، سديم تري پلي فسفات است كه به اختصار    يك :چکيده 
تغيير حالت     معلق ساختن و ظرفيتي، و فلزي چند كردن يون هاي و جدا  با ايجاد كمپلكس  در شوينده ها  اين ماده .مي شود

 سديم تري پلي فسفات حاصل واكنش  .ذره هاي چرك، باعث كاهش سختي آب و افزايش قدرت شويندگي مي شود 
سديم كربنات  حاصل واكنش نيز دي سديم فسفات منو و  است، كه٢:١مولي دي سديم فسفات با نسبت و منوسديم فسفات

در مطالعه و شبيه سازي راكتورهاي توليد محلول منو و دي سديم فسفات با نسبت معين كه  . و فسفريك اسيد هستند
 pHدر اين تحقيق با روش اندازه گيري   . شتن ثابت هاي سينتيكي توليد اين محلول نياز است است، داSTPPپايه توليد   

نتيجه هاي اين تحقيق  . و استفاده از نظريه هاي مناسب ضريب هاي سينتيكي توليد منو و دي سديم فسفات تعيين شدند
 تا    ٢ بين pHت به ترتيب در گستره ي  نشان داد كه در واكنش فسفريك اسيد و  سديم كربنات ، منو و دي  سديم  فسفا   

 . درجه سانتي گراد شرايط بهينه را برای اين توليد فراهم می کند٦٠ تشکيل شده و دماي ٧ تا ٧/٤ و ٧/٤
 
 

 .، منوسديم فسفات، دي سديم فسفات، ثابت هاي سينتيك، معادله سرعت STPP :واژه هاي کليدي
 

KEY WORDS: STPP, Monosodiumphosphate, Disodiumphosphate, Kinetic constants, Mole ratio. 
 

 مقدمه
 يكي از مهم ترين اجزاي    STPPسديم تري پلي فسفات يا

 در شوينده ها موجب افزايش STPPاستفاده از  . پاك كننده ها است
اين ماده باعث پايين آمدن  . قدرت پاك كنندگي آنها مي شود 

ده بالا صورت سختي آب شده و عمل شويندگي در آن با باز
 در پودرهاي شوينده به هنگام تركيب با آب، STPP. مي گيرد

 pHخاصيت قليايي خود را حفظ مي كند، كه اين امر موجب كنترل  
نقش اصلي . محيط به منظور انجام واكنش هاي لازم مي شود

سديم تري پلي فسفات در شوينده ها، نرم كردن آب به وسيله ي ايجاد 
ن يون هاي كلسيم و منيزيم در آب سخت و كمپلكس يا جدا كرد

 همچنين معلق ساختن و تغيير حالت ذره هاي چرك در آب است   
 روش متعارف توليد سديم  تري پلي فسفات، واكنش . ]٣-١[
 

در يك محلول آبي با ) سودا اَش(فسفريك اسيد و  سديم كربنات 
حاصل اين واكنش، محلول .  است٥:٣نسبت مولي سديم به فسفر 

  و دي سديم فسفاتNaH)٤PO٢(ي حاوي منوسديم  فسفات آب
)٤HPO٢(Na سپس اين محلول آبي .  است١:٢ به نسبت مولي

سانتي گراد به شكل   درجه٥٥٠ تا ٤٠٠ در دماي شده و خشك
 .]٤ و ١[ تبديل مي شود STPPبلوري 

از منوسديم فسفات و دي سديم  فسفات بـه عنوان مواد اوليه در 
ت ها و تري پلي فسفات ها و متا فسفات ها استفاده تهيه پيروفسفا

منوسديم فسفات به عنوان اسيد جامد محلول در آب و . مي شود
 در پاك كننده هاي اسيدي و همچنين در زمينه ي تصفيه pHبافر 

 آب ورودي به بويلر به عنوان رسوب دهنده ي يون هاي فلزي چند 
E-mail: pahlavzh@modares.ac.ir+                                                                                                                                                    عهده دار مكاتبات* 
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران حسن پهلوانزاده و همكاران ١٣٨٤، سال ٢، شماره ٢٤دوره 
 

 علمي ـ پژوهشي

يز در تهيه برخي از  دي سديم فسفات ن. ظرفيتي استفاده مي شود
سراميك هاي لعاب شيشه اي، لعاب كاري و نيز در دباغي چرم،  
صنايع نساجي، چاپ، شوينده ها، تصفيه آب بويلر و بافرسازي 

 .]١،٤[استفاده مي شود 
در مورد سديم تري پلي فسفات، نحوة توليد گونه هاي متفاوت 

لاعاتي  اط]٩-٥[آن و همچنين انواع روش هاي فراوري در مراجع 
 .ارايه شده، اما از سينتيك سخني به ميان نيامده است 

آنچه در اين مقاله بدان پرداخته شده است، تعيين سينتيك 
 واكنش هاي توليد منوسديم فسفات و دي سديم  فسفات است، 
زيرا تعيين ثابت هاي سينتيكی به منظور طراحي و شبيه سازي  

 .تدستگاه ها در مقياس صنعتي امري ضروري اس
 

 تئوري آزمايش ها
به منظور تعيين سينتيك واكنش هاي شيميايي توليد منو و 

بدين ترتيب .  استفاده شدpHدي سديم فسفات از روش اندازه گيري 
 H] در هر لحظه مي توان ميزان يون pHكه با مشخص شدن 

+] 
 H]با مشخص شدن . محيط را محاسبه كرد

 مي توان درجه [+
 وت فسفريـك اسيـد در محلول آبـي را يـونش يـون هاـي متفـا

روشي كه بـراي تعيين سينتيك . محاسبه و به غلظت دست يافت
 بـه كار رفتـه بـه روش كاهش مرتبـه ي واكنش مشهـور است  

]١٠[ . 
در اين روش فرض شده است كه معادله ي سرعت واكنش به 

CCkCrate...صورت  p
C

m
B

n
A=ه اي غلظت هاي اوليه به گون .  باشد

، يعني غلظت اوليه  ...و CC>>CA و CB>>CAانتخاب شده كه 
 در اين حالت به.  به مراتب بزرگتر باشدAتمام اجزا از غلظت اوليه 

، غلظت ساير مواد در طول واكنش در عمل ثابت Aجز غلظت 
 درصد از ١/٠ مصرف شود، تنها حدود Aحتي اگر تمام (مي ماند 

اين، معادله ي سرعت واكنش به بنابر). ساير مواد مصرف مي شود
]:                                اين صورت در مي آيد ]n

A Akrate ′= 
 است در حالي که  ...+ s = m + n + pمرتبه ي واقعي واكنش  

 s = nبرمبناي معادله دوم، مرتبه واكنش تحت چنين شرايطي 
 از رابطه ي بالا لگاريتم گرفته و با ′Ak و nبراي تعيين . خواهد بود

 و  n، مي توان  Aرسم لگاريتم سرعت بر حسب لگاريتم غلظت 
Ak′با انجام اين كار براي غلظت هاي متفاوت،   .  را به دست  آورد
kAنيز از رابطه ي  oo CBAA CCkk به طور . قابل تعيين است ′=

ي اوليه به نحو مناسب انتخاب شود مي توان  مشابه، اگر غلظت ها
 .را نيز تعيين كرد...  و m ،pساير نماهاي 

 مواد و روش آزمايش    
و دي سديم فسفات،  واكنش هاي توليد منو سينتيك براي تعيين

 درصد و سديم كربنات ٨٥از فسفريك اسيد مرك با درجه خلوص 
 . خالص استفاده شد

مواد اوليه به گونه اي كه با انتخاب غلظت هاي مناسب براي 
 H]غلظت يكي چند ده برابر ديگري باشد، غلظت يون 

+]  
 pH [Hدر هر زمان با اندازه گيري  

+]=10-pH)⇒(pH=-log[H 
+] 

 متر قوي با دقت صدم، ساخت  pHبه وسيله ي يك دستگاه  
در كارخانه سارتريوس آلمان و مجهز به حس گر با حساسيت بالا 

 در .شد محاسبه  درجه سانتی گراد٧٠ و ٦٠، ٤٥، ٣٠دماهاي

منو و دي سديم فسفات، فسفريك اسيد به  توليد واكنش هاي
 به عنوان CT، حال اگر ]١١[گونه هاي متفاوت ظاهر مي شود  

حاصل جمع غلظت گونه هاي متفاوت فسفريك اسيد تعريف شود،  
 : ترابطه ي زير را برای موازنه جرم می توان نوش

[ ] [ ] [ ] [ ]3
4

2
43 24

−−− +++= POHPOPOHPOHCT   

] :مطابق تعريف و ]
TC

POH 43
1 =α ،[ ]

TC

POH −

= 42
2α می باشد... و. 

 براي يك سيستم αبا توجه به اينكه حاصل جمع مقدارهاي 
 H]را برحسب ...  و α ٢،  ١αسادگي  مي توان به واحد است، برابر

+] ، 
١K ، ٢K ٣ وK ١ بيان كرد كهK ، ٢K٣  وK ثابت هاي تفكيك اسيد 

 :در مراحل زير است
3

4
2

442
1

43
32 −−−  →←→←→← POHPOPOHPOH KKK  

[ ]
[ ][ ]
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2
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1 1017 −
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×== /
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 :از ادغام معادله هاي بالا، رابطه هاي زير حاصل مي شوند
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ...هاي سرعت واكنش هاي تعيين معادله  ١٣٨٤، سال ٢، شماره ٢٤دوره 
 

 علمي ـ پژوهشي

 در هر لحظه و با ٤PO٢H و ٤PO٣Hظت هاي با محاسبه غل
توجه به رابطه هاي استوكيومتري مربوط به هر واكنش، غلظت 

با محاسبه . سديم كربنات را نيز مي توان در هر لحظه محاسبه كرد 
 log dC/dt و لگاريتم غلظت در هر لحظه و ترسيم  dC/dtلگاريتم 

بدأ آن  خطي رسم  مي شود كه شيب و عرض از م، logCبر حسب 
 .به ترتيب نشان دهنده ي درجه واكنش و ثابت سرعت است

 بر حسب زمانpH  مقدارهاي اندازه گيري شده ي ١در جدول 
 H]و مقـدارهاي محاسبـه شـده ي 

+] ،١α ، ٢α و غلظت هاي  
٣CO٢Na ، ٤PO٣H ٤ وPO٢H  و نيز log(-dCA/dt) و log(CA) به 

 .]١٢[عنوان نمونه آورده شده است 
 

 ه ها و بحثنتيج
 غلظت هاي اوليه فسفريك اسيد و  سديم كربنات ٢در جدول 

در آزمايش هاي متفاوت به منظور تعيين درجه واكنش و ثابت 
 ٣٠ سرعت منوسديم فسفات نسبت به   سديم كربنات در دماي

 .درجه سانتي گرادگنجانده شده است
) نيز حاصل رسم١شكل  نمودارهاي )dtdClog A− حسب  بر

logCAواكنش نسبت به  درجه نمودارها نشان گر شيب اين . است
A  و عرض از مبدأ آنها به طور غيرمستقيم نشان  دهندة ثابت 

 :سرعت مي باشد











+′=








−⇒′=− AA

An
AA

A Clognklog
dt

dC
logCk

dt

dC
 

لذا با توجه به معادله ي خط هاي به دست آمده، درجه واكنش 
براي . ود خواهد بn=٨٧/٠سديم كربنات در توليد منوسديم فسفات 

 واحد براي منوسديم فسفات در دماي kAبه دست آوردن يك 
oBAAمحيط، با توجه به رابطه Ckk .  رسم شده است٢ شكل ′=

 نتيجه ٢با توجه به معادله ي خط به دست آمده از نمودار شكل 
 درجه ٣٠ در دماي Aمي شود كه ثابت سرعت نسبت به 

 .  است٢٣/١٤ (mol/lit.sec)٥/٠سانتي گراد برابر با 
چون در واكنش توليد منوسديم  فسفات نسبت مولي فسفريك 

  است، اين گونه استنباط مي شود كه ٢اسيد به سديم كربنات 
٥/٠(mol / lit.sec) ٤٦/٢٨=kA٢=kBخواهد بود . 

در آزمايش هاي تعيين درجه واكنش نسبت به فسفريك اسيد 
 رونـد آزمايش هـا، واكنش با توجه به نقش بالاي سديم كربنات در

 از سرعت بالايي برخوردار بود كه امكان زمان سنجي مناسب   
را سلب مي كرد، لذا با توجه به داده هاي به دست آمده از 

 درجه سانتي گراد از روش انتگرال ٣٠آزمايش ها سري اول در دماي
 .براي تعيين درجـه واكنش نسبت بـه فسفريك اسيد استفاده شـد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و نسبت MSP در توليد log CA با log(-dCA / dt)ـ تغييرهاي ١شكل 
 . درجه سانتي گراد٣٠ در دماي =٤٠B/A ، ٨٠، ١٠٠غلظت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 درجه  ٣٠ در دماي CB0  بر حسب ′Akـ نمودار تغييرهاي ٢ شكل
 .سانتي گراد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

mي ـ نمودار تغييرها٣شكل 
B

m
B CC −− − 11
o بر حسب ( )mtCn

A   به 1−
 . درجه سانتي گراد٣٠ در دماي m=٦٤٥/٠ و ٦٢/٠ازاي 

- 

- 

٠٠٠٠٩/٠              ٠٠٠١٥/٠             ٠٠٠٢١/٠            ٠٠٠٢٧/٠ 

٠٠٤٠/٠ 
 

٠٠٣٥/٠
 

٠٠٣٠/٠ 
 

٠٠٢٥/٠
 

٠٠٢٠/٠ 
 

٠٠١٥/٠

y = ٢٢٥١٧/١٤  x 

kA = ٢٣/١٤  

oBC  

K
A

 '  

٠/١×١٠-٥  ٠/٢×١٠-٥  ٠/٣×١٠-٥  ٠/٤×١٠-٥  ٠/٥×١٠-٥ 

٠٠٣٨/٠ 
 

٠٠٣٦/٠ 
 

٠٠٣٤/٠ 
 

٠٠٣٢/٠ 
 

٠٠٣٠/٠ 
 

٠٠٢٨/٠ 
 

٠٠٢٦/٠ 
 

٠٠٢٤/٠ 
 

٠٠٢٢/٠ 
 

٠٠٢٠/٠ 
 

y = ٢/٢٩ x 

y = ٩٤/٢٩ x 
for m= ٦٢/٠  
for m= ٦٤٥/٠  

(١-m) t⋅n
AC  

C
B

o -
C

B
 

   
   

   
   

   
   

   
   

   
١-

m
   

   
١-

m
 

٥٠/٧- 
 

٦٠/٧- 
 

٧٠/٧- 
 
٨٠/٧- 

 
٩٠/٧- 

 
٠٠/٨- 

٥/٦  -٤/٦  -٣/٦  -٢/٦   -١/٦   -٠/٦  -٩/٥  -٨/٥  -٧/٥   -٦/٥- 

y= ٣٤٣/٢ + ٨٧٩/٠ x 

y= ٨١٤٠٧/٢ + ٨٧٠٧٤/٠ x 

log CA 

lo
g 

(-
dC

A
/d

t)
 

B/A=٤٠ 
B/A=٨٠ 
B/A=١٠٠ 

y= ٥٢٥٢/٢ + ٨٦٦/٠ x 

٧٠/٥             -٦٨/٥               -٦٦/٥               -٦٤/٥-

٧٣/٧- 
 

٧٤/٧- 
 

٧٥/٧- 
 

٧٦/٧- 
 

٧٧/٧- 
 

٧٨/٧- 
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران حسن پهلوانزاده و همكاران ١٣٨٤، سال ٢، شماره ٢٤دوره 
 

 علمي ـ پژوهشي

 .ـ داده هاي اندازه گيري شده و داده هاي محاسبه شده١جدول 
 

T(oC) CB0/CA0 
(B/A) pH Time 

(s) 
[H+] 

(mol/lit) α١ α٢ 
H٣PO٤ 

(mol/lit) 
H٢PO٤

-

(mol/lit) 
Na٢CO٨ 
(mol/lit) 

log(-dCA/dt) log(CA) 

 ٠٠٠١/٠ ٠ ٤  ٠١٣٩/٠  ٩٨٥٥/٠  ٣٩/١ E-٨٥/٩ ٦ E-٥٠/٢ ٥ E-٦   
 ١٩/٤  ٠٠٠٠٦٥/٠ ٥  ٠٠٩٠/٠  ٩٩٠٠/٠  ٠٠/٩ E-٩٠/٩ ٧ E-٢٦/٢ ٥ E-٧٣١/٧ ٦-  ٦٤٧/٥-  
 ٢٩/٤  ٠٠٠٠٥١/٠ ١٠  ٠٠٧٢/٠  ٩٩١٦/٠  ١٦/٧ E-٩٢/٩ ٧ E-١٦/٢ ٥ E-٧٤٧/٧ ٦-  ٦٦٥/٥-  
٤١/٤ ٤٠  ٠٠٠٠٣٩/٠ ١٥  ٠٠٥٤/٠  ٩٩٣٠/٠  ٤٤/٥ E-٩٣/٩ ٧ E-٠٨/٢ ٥ E-٧٦٢/٧ ٦-  ٦٨٢/٥-  

 

 ٤٥/٤  ٠٠٠٠٣٥/٠ ٢٠  ٠٠٥٠/٠  ٩٩٣٣/٠  ٩٦/٤ E-٩٣/٩ ٧ E-٠٥/٢ ٥ E-٧٦٦/٧ ٦-  ٦٨٧/٥-  
 ٤٨/٤  ٠٠٠٠٣٣/٠ ٢٥  ٠٠٤٦/٠  ٩٩٣٥/٠  ٦٣/٤ E-٩٣/٩ ٧ E-٠٤/٢ ٥ E-٧٦٩/٧ ٦-  ٦٩١/٥-  
 ٥١/٤  ٠٠٠٠٣١/٠ ٣٠  ٠٠٤٣/٠  ٩٩٣٦/٠  ٣٢/٤ E- ٩٤/٩ E-٠٢/٢ ٥ E-٧٧٢/٧ ٦-  ٦٩٤/٥-  
 ٥٢/٤  ٠٠٠٠٣٠/٠ ٣٥  ٠٠٤٢/٠  ٩٩٣٧/٠  ٢٣/٤ E-٩٤/٩ ٧ E-٠٢/٢ ٥ E-٧٧٣/٧ ٦-  ٦٩٥/٥-  
 ٧/٣  ٠٠٠٢/٠ ٠  ٠٢٧٣/٠  ٩٧٢٤/٠  ٤٧/٥ E-٩٤/١ ٦ E-٥٠/٢ ٤ E-٦   

 

 ٠٧/٤  ٥/٨ ٥ E-٠١١٨/٠ ٥  ٩٨٧٤/٠  ٣٧/٢ E-٩٧/١ ٦ E-٥١/٩ ٤ E-٧٣٨/٧ ٧-  ٠٢٢/٦-  
  ١١/٤  ٧٦/٧ ١٠ E-٠١٠٨/٠ ٥  ٠/=٩٨٨٤  ١٦/٢ E-٩٨/١ ٦ E-٤٨/٨ ٤ E-٧٨١/٧ ٧-  ٠٧٢/٦-  
 ١٤٥/٤ ٨٠  ١٦/٧ ١٥ E-٠١٠٠/٠ ٥  ٩٨٩٢/٠  ٠٠/٢ E-٩٨/١ ٦ E-٦٥/٧ ٤ E-٨٢١/٧ ٧-  ١١٦/٦-  
١٨/٤  ٣٠  ٦١/٦ ٢٠ E-٠٠٩٢/٠ ٥  ٩٨٩٨/٠  ٨٤/١ E-٩٨/١ ٦ E-٨٩/٦ ٤ E-٨٧٥/٧ ٧-  ١٦٢/٦-  
  ٢١/٤  ١٧/٦ ٢٥ E-٠٠٨٦/٠ ٥  ٩٩٤٠/٠  ٧٢/١ E-٩٨/١ ٦ E-٢٨/٦ ٤ E-٨٩٣/٧ ٧-  ٢٠٢/٦-  
  ٢٤/٤  ٧٥/٥ ٣٠ E-٠٠٨٠/٠ ٥  ٩٩٠٩/٠  ٦١/١ E-٩٨/١ ٦ E-٧١/٥ ٤ E-٩٣٠/٧ ٧-  ٢٤٤/٦-  

 ٢٥/٤  ٦٢/٥ ٣٥ E-٠٠٧٨/٠ ٥  ٩٩١٠/٠  ٥٧/١ E-٩٨/١ ٦ E-٥٢/٥ ٤ E-٩٤٢/٧ ٧-  ٢٥٨/٦-  
 ٦/٣  ٠٠٠٢٥١/٠ ٠  ٠٣٤٢/٠  ٩٦٥٦/٠  ٥/٨ E-٤١/٢ ٦ E-٥٠/٢ ٤ E-٦   
 ٧٨/٣  ٠٠٠١٦٦/٠ ٥  ٠٢٢٨/٠  ٩٧٦٨/٠  ٧١/٥ E-٤٤/٢ ٦ E-٠٨/١ ٤ E-٦٠/٧ ٦-  ٩٧/٥-  
 ٨١/٣  ٠٠٠١٥٥/٠ ١٠  ٠٢١٣/٠  ٩٧٨٣/٠  ٣٤/٥ E-٤٥/١ ٦ E-٩٧/٨ ٤ E-٦٦/٧ ٧-  ٠٥/٦-  

 

 ٨٣/٣  ٠٠٠١٤٨/٠ ١٥  ٠٢٠٤/٠  ٩٧٩٢/٠  ١٠/٥ E-٤٥/٢ ٦ E-٨٠/٧ ٤ E-٧١/٧ ٧-  ١١/٦-  
٨٤٥/٣ ١٠٠  ٠٠٠٠١٤٣/٠ ٢٠  ٠١٩٧/٠  ٩٧٩٨/٠  ٩٣/٤ E-٤٥/٢ ٦ E-٩٥/٦ ٤ E-٧٥/٧ ٧-  ١٦/٦-  

 ٨٦/٣  ٠٠٠١٣٨/٠ ٢٥  ٠١٩١/٠  ٩٨٠٥/٠  ٧٧/٤ E-٤٥/٢ ٦ E-١٣/٦ ٤ E-٨٠/٧ ٧-  ٢١/٦-  
 ٨٧٥/٣  ٠٠٠١٣٣/٠ ٣٠  ٠١٨٤/٠  ٩٨١١/٠  ٦١/٤ E-٤٥/٢ ٦ E-٣٣/٥ ٤ E-٨٥/٧ ٧-  ٢٧/٦-  
 ٨٩/٣  ٠٠٠١٢٩/٠ ٣٥  ٠١٧٨/٠  ٩٨١٧/٠  ٤٥/٤ E-٤٥/٢ ٦ E-٥٦/٤ ٤ E-٩٢/٧ ٧-  ٣٤/٦-  

 

 ٩/٣  ٠٠٠١٢٦/٠ ٤٠  ٠١٧٤/٠  ٩٨٢١/٠  ٣٥/٤ E-٤٦/٢ ٦ E-٠٧/٤ ٤ E-٩٥/٧ ٧-  ٣٩/٦-  
  ٧/٣  ٠٠٠٢/٠ ٠  ٠٢٧٣/٠  ٩٧٢٤/٠  ٤٧/٥ E-٩٤٥/١ ٦ E-٥/٢ ٤ E-٦   
  ٠٥/٤  ٩١/٨ ٥ E-٠١٢٤/٠ ٥  ٩٨٦٩/٠  ٤٨/٢ E-٩٧٤/١ ٦ E-٠١/١ ٤ E-٦٢/٧ ٦-  ٠٠/٦-  
  ١/٤  ٩٤/٧ ١٠ E-٠١١١/٠ ٥  ٩٨٨٢/٠  ٢١/٢ E-٩٧٦/١ ٦ E-٧٣/٨ ٤ E-٦٧/٧ ٧-  ٠٦/٦-  
  ١٤/٤  ٢٤/٧ ١٥ E-٠١٠١/٠ ٥  ٩٨٩٠/٠  ٠٢/٢ E-٩٧٨/١ ٦ E-٧٧/٧ ٤ E-٧٢/٧ ٧-  ١١/٦-  
١٨/٤ ٨٠ ٤٥  ٦١/٦ ٢٠ E-٠٠٩٢/٠ ٥  ٩٨٩٨/٠  ٨٤/١ E-٩٨٠/١ ٦ E-٨٩/٦ ٤ E-٧٦/٧ ٧-  ١٦/٦-  
  ٢٢/٤  ٠٣/٦ ٢٥ E-٠٠٨٤/٠ ٥  ٩٩٠٦/٠  ٦٨/١ E-٩٨١/١ ٦ E-٠٨/٦ ٤ E-٨١/٧ ٧-  ٢٢/٦-  
  ٢٥٧/٤  ٥٣/٥ ٣٠ E-٠٠٧٧/٠ ٥  ٩٩١١/٠  ٥٤/١ E-٩٨٢/١ ٦ E-٤٠/٥ ٤ E-٨٥/٧ ٧-  ٢٧/٦-  
  ٢٩٥/٤  ٠٧/٥ ٣٥ E-٠٠٧١/٠ ٥  ٩٩١٧/٠  ٤٢/١ E-٩٨٣/١ ٦ E-٧٦/٤ ٤ E-٩٠/٧ ٧-  ٣٢/٦-  
  ٣١/٤  ٩٠/٤ ٤٠ E-٠٠٦٨/٠ ٥  ٩٩١٩/٠  ٣٧/١ E-٩٨٤/١ ٦ E-٥٢/٤ ٤ E-٩٢/٧ ٧-  ٣٥/٦-  
  ٧/٣  ٠٠٠٢/٠ ٠  ٠٢٧٣/٠  ٩٧٢٤/٠  ٤٧/٥ E-٩٤/١ ٦ E-٥/٢ ٤ E-٦   
  ٠٧/٤  ٥١/٨ ٥ E-٠١١٨/٠ ٥  ٩٨٧٤/٠  ٣٧/٢ E-٩٧/١ ٦ E-٥١/٩ ٤ E-٥٤٤/٧ ٧-  ٠٢٢/٦-  
  ١٢/٤  ٥٩/٧ ١٠ E-٠١٠٦/٠ ٥  ٩٨٨٦/٠  ١١/٢ E-٩٨/١ ٦ E-٢٤/٨ ٤ E-٥٩٨/٧ ٧-  ٠٨٤/٦-  
  ١٧/٤  ٧٦/٦ ١٥ E-٠٠٩٤/٠ ٥  ٩٨٩٧/٠  ٨٨/١ E-٩٨/١ ٦ E-١٠/٧ ٤ E-٦٥٤/٧ ٧-  ١٤٩/٦-  
٢١٥/٤ ٨٠ ٦٠  ١٠/٦ ٢٠ E-٠٠٨٥/٠ ٥  ٩٩٠٥/٠  ٧٠/١ E-٩٨/١ ٦ E-١٨/٦ ٤ E-٧٠٧/٧ ٧-  ٢٠٩/٦-  
  ٢٦/٤  ٥٠/٥ ٢٥ E-٠٠٧٧/٠ ٥  ٩٩١٢/٠  ٥٣/١ E-٩٨/١ ٦ E-٣٥/٥ ٤ E-٧٦١/٧ ٧-  ٢٧٢/٦-  
  ٣/٤  ٠١/٥ ٣٠ E-٠٠٧٠/٠ ٥  ٩٩١٨/٠  ٤٠/١ E-٩٨/١ ٦ E-٦٨/٤ ٤ E-٨١٢/٧ ٧-  ٣٣٠/٦-  
  ٣٤/٤  ٥٧/٤ ٣٥ E-٠٠٦٤/٠ ٥  ٩٩٢٢/٠  ٢٨/١ E-٩٨/١ ٦ E-٠٦/٤ ٤ E-٨٦٥/٧ ٧-  ٣٩١/٦-  
  ٣٧/٤  ٢٧/٤ ٤٠ E-٠٠٦٠/٠ ٥  ٩٩٢٦/٠  ١٩/١ E-٩٩/١ ٦ E-٦٤/٣ ٤ E-٩٠٦/٧ ٧-  ٤٣٩/٦-  
  ٣٩/٤  ٠٧/٤ ٤٥ E-٠٠٥٧/٠ ٥  ٩٩٢٨/٠  ١٤/١ E-٩٩/١ ٦ E-٣٧/٣ ٤ E-٩٣٥/٧ ٧-  ٤٧٢/٦-  
  ٧/٣  ٠٠٠٢/٠ ٠  ٠٢٧٣/٠  ٩٧٢٤/٠  ٤٧/٥ E-٩٤/١ ٦ E-٥/٢ ٤ E-٦   
  ٠٧٦/٤  ٣٩/٨ ٥ E-٠١١٧/٠ ٥  ٩٨٧٦/٠  ٣٤/٢ E-٩٨/١ ٦ E-٣٥/٩ ٤ E-٥٢٣/٧ ٧-  ٠٢٩/٦-  
  ١٣/٤  ٤١/٧ ١٠ E-٠١٠٣/٠ ٥  ٩٨٨٨/٠  ٠٧/٢ E-٩٨/١ ٦ E-٠٠/٨ ٤ E-٥٨٢/٧ ٧-  ٠٩٧/٦-  
  ١٩/٤  ٤٦/٦ ١٥ E-٠٠٩٠/٠ ٥  ٩٩٠٠/٠  ٨٠/١ E-٩٨/١ ٦ E-٦٨/٦ ٤ E-٦٥٠/٧ ٧-  ١٧٥/٦-  
  ٢٤/٤  ٧٥/٥ ٢٠ E-٠٠٨٠/٠ ٥  ٩٩٠٩/٠  ٦١/١ E-٩٨/١ ٦ E-٧١/٥ ٤ E-٧١٠/٧ ٧-  ٢٤٤/٦-  
٢٨٥/٤ ٨٠ ٧٠  ١٩/٥ ٢٥ E-٠٠٧٢/٠ ٥  ٩٩١٦/٠  ٤٥/١ E-٩٨/١ ٦ E-٩٢/٤ ٤ E-٧٦٦/٧ ٧-  ٣٠٨/٦-  
  ٣٣/٤  ٦٨/٤ ٣٠ E-٠٠٦٥/٠ ٥  ٩٩٢١/٠  ٣١/١ E-٩٨/١ ٦ E-٢١/٤ ٤ E-٨٢٤/٧ ٧-  ٣٧٦/٦-  
  ٣٧/٤  ٢٧/٤ ٣٥ E-٠٠٦٠/٠ ٥  ٩٩٢٦/٠  ١٩/١ E-٩٩/١ ٦ E-٦٤/٣ ٤ E-٨٨٠/٧ ٧-  ٤٣٩/٦-  
  ٤/٤  ٩٨/٣ ٤٠ E-٠٠٥٦/٠ ٥  ٩٩٢٩/٠  ١١/١ E-٩٩/١ ٦ E-٢٤/٣ ٤ E-٩٢٣/٧ ٧-  ٤٨٩/٦-  
  ٤٣/٤  ٧٢/٣ ٤٥ E-٠٠٥٢/٠ ٥  ٩٩٣١/٠  ٠٤/١ E-٩٩/١ ٦ E-٨٧/٢ ٤ E-٩٦٩/٧ ٧-  ٥٤٢/٦-  
  ٤٥/٤  ٥٥/٣ ٥٠ E-٠٠٥٠/٠ ٥  ٩٩٣٣/٠  ٩٣/٩ E-٩٩/١ ٧ E-٦٤/٢ ٤ E-٠٠١/٨ ٧-  ٥٧٩/٦-  
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ...هاي سرعت واكنش هاي تعيين معادله  ١٣٨٤، سال ٢، شماره ٢٤دوره 
 

 علمي ـ پژوهشي

بديـن ترتيـب كه بـا انتگرال گيـري از اين رابطـه ي سينتيـك 
m
BB

B Ck
dt

dC
 : ، رابطه زير به دست آمد−=′

)m(tCkCC n
AB

m
B

m
B −⋅=− −− 111
o   

                   ( tk
m

CC
tk

C

dC
B

m
B

m
B

B
C 

C m
B

BB

B

′=
−

−
⇒′=−

−−

∫
1

11
o ) 

m، نمودار mبه ازاي مقدارهاي متفاوت 
B

m
B CC −− − 11
o برحسب 

)m(tCn
A   و   =٦٢/٠mدر آزمايش اول تنها به ازاي.  رسم  شد1−

 خط راست حاصل شد كه =٦٤٥/٠mدر آزمايش دوم تنها به ازاي 
شيب اين خطوط نيز ثابت سرعت را نسبت به فسفريك اسيد 

 . نشان داده شده است٣نمودارهای حاصل در شكل . نشان مي دهد
 مي توان ٣كل با توجه به معادله ي خط هاي به دست آمده از ش

 است و kB=٢٩ (mol/lit.sec)٥/٠ و =٦٣/٠mگفت كه به تقريب 
 به تقريب ٢با مقدار پيش بيني شده براي آن در توضيحات شكل 

 .برابر است
براي تعيين انرژي فعال سازي و ثابت فركانس با توجه به 

 درجه سانتي گراد ٧٠ و٦٠ ،٤٥ در سه دماي آرنيوسرابطه ي 
 ٤ شد كه نتيجه هاي آنها در نمودارهاي شكل آزمايش هايي انجام
ثابت هاي سرعت در اين سه دما را مي توان از . رسم شده است

اين مقدارها در . روي عرض ازمبدأ هر يك از خطوط به دست آورد
RTEekkهمچنين با توجه به اينكه .  آمده است٣جدول  −= o 

)است، پس  ) 1−−= TRELnkLnk oيب نمودار ؛ لذا شLnk بر 
خواهد  oLnk و عرض از مبدأ آن E/R نشان دهنده ي T-١حسب 

 . رسم شده است٥اين نمودار در شكل . بود
با توجه به منحني هاي ترسيم شده در قسمت هاي قبلي معادله  

به دست آمده براي واكنش توليد منو سديم  فسفات به صورت  سرعت
 براي نشان دادن كربنات  سديم و از A از حرف (زير درخواهد آمد 

 ): براي نشان دادن اسيد فسفريك استفاده شده استBحرف 
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حال براي تعيين ثابت هاي سينتيك دي سديم فسفات، در 
 اطلاعات مربوط به غلظت اوليه فسفريك اسيد و سديم ٤جدول 

  آزمايش هاي متفاوت بـه منظور تعيين درجـه واكنش وكربنات در

 ٣٠ـ غلظت اوليه فسفريك اسيد و  سديم كربنات در دماي ٢جدول 
 .درجه سانتي گراد

 
CB0/CA0 
(B/A) 

 غلظت اوليه
 فسفريك اسيد

(CB0) 

 غلظت اوليه
 سديم كربنات

(CA0) 
آزمايش

٤٠ (mol/lit) ١*١٠-٤ (mol/lit) ١ ٥/٢*١٠-٦ 

٨٠ (mol/lit) ٢*١٠-٤ (mol/lit) ٢ ٥/٢*١٠-٦ 

١٠٠ (mol/lit) ٥/٢*١٠-٤ (mol/lit) ٣ ٥/٢*١٠-٦ 

 
 .متفاوت ثابت هاي سرعت به دست آمده در دماهاي ـ۳ جدول

 
     T(°C) 

T 
(K) 

k 
(mol/lit.sec) ٥/٠

 

١/T 

(١/°C) 
Lnk 

٢٣/١٤ ٣٠٣ ٣٠  ٠٠٣٣/٠  ٦٥٥/٢  

٠٠٣١٥/٠ ١٩ ٣١٨ ٤٥  ٩٤٤/٢  

٧٧/٢٣ ٣٣ ٦٠  ٠٠٣٠/٠  ١٦٨/٣  

٠٥/٢٦ ٣٤٣ ٧٠  ٠٠٢٩/٠  ٢٦٠/٣  

 
 ٤٥ـ غلظت اوليه فسفريك اسيد و سديم كربنات  در دماي ٤جدول 

 .درجه سانتي گراد
 

CB0/CA0 
(B/A) 

 غلظت اوليه
 فسفريك اسيد

(CB0) 

 غلظت اوليه
 سديم كربنات

(CA0) 
آزمايش

٣٠ (mol/lit) ٣*١٠-٥ (mol/lit) ١ ١*١٠-٦ 

٤٠ (mol/lit) ٤*١٠-٥ (mol/lit) ٢ ١*١٠-٦ 

٥٠ (mol/lit) ٥*١٠-٥ (mol/lit) ٣ ١*١٠-٦ 

 
ثابت سرعت دي سديم فسفات نسبت به  سديم كربنات در دماي 

 . درجه سانتي گراد گنجانده شده است٤٥
 بر حسب log(-dCA /dt) نيز حاصل رسم ٦نمودارهاي شكل 

logCA درجـه سانتي  گـراد  بـراي  تعييـن درجـه ٣٠  در  دمـاي  
واكنش نسبت به سديم كربنات در توليد دي سديم فسفات است كه 

 خواهد n=٩/٠با توجه به شيب معادله ي خط هاي به دست آمده، 
 .بود
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 علمي ـ پژوهشي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و دماي MSP در توليد logCA با log -(dCA /dt)ـ  تغييرهاي ٤شكل 
 . درجه سانتي گراد٤٥
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 .MSP در k0 و Eبراي تعيين  T-١ بر حسب Lnk ـ  نمودار ٥شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 و نسبت DSP در توليد logCA  باlog (-dCA /dt)  ـ  تغييرهاي ٦شكل 
 . درجه سانتي گراد٤٥ در دماي =٣٠B/A ،٤٠، ٥٠غلظت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 درجه ٣٠ در دمايCBo بر حسب ′Akـ نمودار تغييرهاي ٧شكل 
 .سانتي گراد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در DSP براي توليد logCB با log (-dCB /dt) ـ تغييرهاي ٨شكل 
 . درجه سانتي گراد٣٠ و دماي =١٠٠A/B، ٢٠٠، ٣٠٠نسبت غلظت 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 درجه ٣٠ در دماي CAo  بر حسب ′Bkـ نمودار تغييرهاي٩شكل 
 .سانتي گراد

٦/٦      -٥/٦       -٤/٦       -٣/٦      -٢/٦      -١/٦       -٠/٦- 

٠/٦-
 
٤/٦-
 
٨/٦-
 
٢/٧-
 
٦/٧-
 
٠/٨-

y = ٣٢٢٨٦/٢  + ٨٦٧٠٨/٠ x 

y = ٤٢٠٤٣/٢  + ٨٦٦٩٦/٠ x 

T = ٤٥ °C 
T=٦٠ °C 
T=٧٠ °C 

y = ٢٨٣٢٥/٢  + ٨٦٩١٢/٠ x 

logCA 

lo
g 

(-
dC

A
/d

t)
 

Ak′ = kACB0 

Y = ٩٢٥/٦٣  X 

٠/٣×١٠-٥        ٦/٣×١٠-٥        ٢/٤×١٠-٥        ٨/٤×١٠-٥ 

٠٠٣٤/٠ 
 

٠٠٣٢/٠ 
 

٠٠٣٠/٠ 
 

٠٠٢٨/٠ 
 

٠٠٢٦/٠ 
 

٠٠٢٤/٠ 
 

٠٠٢٢/٠ 
 

٠٠٢٠/٠ 
 

٠٠١٨/٠ 

CBo 

K
A

 '  

٠٠٢٩٤/٠            ٠٠٣٠٨/٠             ٠٠٣٢٢/٠ 

٣/٣ 
 

٢/٣ 
 

١/٣ 
 

٠/٣ 
 

٩/٢ 
 

٨/٢ 
 

٧/٢ 
 

٦/٢ 

Lnk0 = ٩٢٣/٠  
E/R = ٣٣/١٥٩٠  

 Y =  ٩٢٢٥٤/٧  – ٣٢٧٦٤/١٥٩٠  X 

T ١-  

L
nk

 y= ٧١٨١٦/٠  + ٦٠٤/٠ x 
y= ٨١٤٧/٠  + ٦٠٢/٠ x 

y= ١٩٣١٣/١  + ٦١/٠ x 

A/B = ١٠٠ 
A/B = ٢٠٠ 
A/B = ٣٠٠ 
 

٥/٦-
 

٦/٦-
 

٧/٦-
 

٨/٦-
٩/٦-
٠/٧ 
١/٧-
٢/٧-
٣/٧-

 

٤/٧-
٥/٧-
٦/٧-

٠/١٠   -٨/٩     -٦/٩     -٤/٩    -٢/٩     -٠/٩     -٨/٨- 

logCB 

lo
g 

(-
dC

B
/d

t)
 

٢/٧       -٠/٧       -٨/٦        -٦/٦       -٤/٦       -٢/٦       -٠/٦-

٨/٧-
 
٠/٨-
 
٢/٨-
 
٤/٨-
 
٦/٨-
 
٨/٨-
 
٠/٩-

B/A = ٣٠ 
B/A = ٤٠ 
B/A = ٥٠ 

y= ٤٩٤٥٨/٢  + ٩/٠ x 

y= ٥٩٢١٥/٢  + ٩/٠ x 

y= ٧١٦٣٥/٢  + ٩/٠ x 

logCA 

lo
g 

(-
dC

A
/d

t)
 

 

٠٠٠٦/٠       ٠٠١٢/٠       ٠٠١٨/٠       ٠٠٢٤/٠       ٠٠٣٠/٠

٢٢/٠
 

٢٠/٠
 

١٨/٠
 

١٦/٠
 

١٤/٠
 

١٢/٠
 

١٠/٠
 

٠٨/٠
 

٠٦/٠
 

٠٤/٠

CAo 

K
A

 '  

Ak′ = kACB0 

Y = ٦٥/٦٣  X 
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 علمي ـ پژوهشي

 ٣٠د و  سديم كربنات در دماي ـ غلظت اوليه فسفريك اسي٥جدول 
 .درجه سانتي گراد

 
CA0/ CB0 

(A/B) 

 غلظت اوليه
 فسفريك اسيد

(CB0) 

 غلظت اوليه سديم كربنات 
(CA0) 

 آزمايش

١٠٠ (mol/lit) ١٠-٥  × ١  (mol/lit) ١٠-٣  × ١  ١ 

٢٠٠ (mol/lit) ١٠-٥  × ١  (mol/lit) ١٠-٣  × ١  ٢ 

٣٠٠ (mol/lit) ١٠-٥  × ١  (mol/lit) ١٠-٣  × ١  ٣ 

 
 واحد براي دي سديم  فسفات در kAبراي به دست آوردن يك 
oBAAدماي محيط با توجه به رابطه CKk  رسم ٧ نمودار شكل ′=

 ٧با توجه به معادلة خط به دست آمده از نمودار شكل . شده است
نتيجه مي شود كه ثابت سرعت نسبت به  سديم كربنات در دماي

 .  است٩٣/٦٣ (mol/lit.sec)٥/٠تي گراد برابر با  درجه سان٣٠
چون در واكنش توليد دي سديم فسفات نسبت مـولي  فسفريك 

  است، اين گونه استنباط مي شود كه ١اسيد بـه  سديم كربنـات 
٥/٠(mol / lit.sec) ٦٤=kA=kBخواهد بود . 

 غلظت هاي اوليه فسفريك اسيد و سديم كربنات ٥در جدول 
 درجه واكنش نسبت به فسفريك اسيد در چند آزمايش براي تعيين

 درجه سانتي گراد گنجانده ٣٠توليد دي سديم فسفات، در دماي 
 بر log -(dCB /dt) حاصل رسم ٨نمودارهاي شكل . شده است

لذا با توجه به معادله ي خط هاي به دست .  استlogCBحسب 
حد براي  واkBبراي به دست آوردن يك .  خواهد بودm=٦١/٠آمده 

oABBرابطه ي  به با توجه محيط دماي در دي سديم فسفات Ckk =′ 
 نتيجه ٩از معادله ي خط شكل . رسم شده است ٩ شكل نمودار

 ٣٠مي شود كه ثابت سرعت نسبت به فسفريك اسيد در دماي 
 است و با مقدار kB=٦٥/٦٣(mol/lit.sec)٥/٠درجه سانتي گراد 

 .آن به تقريب برابر استپيش بيني شده براي 
  B و  Aبعد از به دست آوردن درجه واكنش نسبت به 

  ٣٠(و همچنيـن حاصل شـدن ثـابت سـرعت در دماي محيـط 
، براي تعيين انرژي فعال سازي و ثابت فركانس با )درجه سانتي گراد

 درجه ٧٠ و٦٠، ٤٥، در سه دماي آرنيوستوجه به رابطة 
ـي انجـام شـد كـه نتيجه هـاي آنهـا در سـانتـي گـراد آزمايش هاي

 . رسم شده است١٠نمودارهاي شكل 
ثابت هاي سرعت در اين سه دما را مي توان از روي عرض 

  ٦ايـن مقدارها در جـدول . ازمبدأ هر يك از خطوط بـه دست آورد

 . ـ  ثابت هاي سرعت به دست آمده در دماهاي متفاوت٦جدول 
 

 
     T(0C) 

T 
(K) 

k 
(mol/lit.sec) ٥/٠

 

 

1/T 
(١/0C) Lnk 

٠٠٣٣/٠ ٦٥ ٣٠٣ ٣٠  ١٧/٤  

٠٠٣١٥/٠ ٧٨ ٣١٨ ٤٥  ٣٦/٤  

٤/٩٤ ٣٣٣ ٦٠  ٠٠٣٠٠/٠  ٥٥/٤  

٤/١٠٥ ٣٤٣ ٧٠  ٠٠٢٩٢/٠  ٦٦/٣  

 
RTEekkهمچنين با توجه به اينكه . آمده است −= o است، پس 

( ) 1−−= TRELnkLnk o ؛ لذا شيب نمودارLnk ١ بر حسب-T 
ايـن  .  خواهد بـودoLnk و عرض از مبدأ آنE/Rان دهنـدة نش

 . رسم شده است١١نمودار در شكل 
با توجه به منحني هاي ترسيم شده در قسمت هاي قبلي 
معادله ي سرعت به دست آمده براي واكنش توليد دي  سديم  

 :فسفات به صورت زير به دست خواهد آمد

( ) βα
BAA CC

RT

E
expkr ⋅







 −
=− o  

( ) 610904126
7419 //

BA/A CC
RT

expr ⋅






 −
=−  

 مي توان گرفت  ١٠ و ٤نتيجه بسيار مهمي كه از شكل هاي 
اين است به خاطر بالا بودن اثر افزايش دما روي سرعت تغييرهاي 

 درجه سانتي گراد و ناچيز ٦٠ تا ٤٥غلظت با زمان در گستره دمايي 
ه  درج٦٠بودن سرعت تغييرهاي غلظت در گستره دمايي بالاتر از 

سانتي گراد بهترين دما براي توليد منوسديم  فسفات و دي  سديم 
 درجه ٦٠ فسفات به نسبت انرژي مصرفي و سرعت انجام واكنش 

 ٨٠سانتي گراد است در حالي كه اين واكنش ها در صنعت در دماي 
 .درجه سانتي گراد صورت مي گيرند

ه  به منظور تأييد درستي نتيجه ها و معادله هاي سينتيكي ب  
دست آمده، دو آزمايش به طور كامل مجزا و مطابق با نسبت هاي  
استوكيومتري فسفريك اسيد و سديم كربنات در توليد منوسديم  

روند تغييرهاي غلظت سديم . فسفات و دي سديم فسفات انجام شد
كربنات در اين دو آزمايش با روند تغييرهاي غلظت محاسبه شده 

 . به تصوير كشيده شده است١٢از رابطه هاي سينتيكي در شكل 
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 علمي ـ پژوهشي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  در DSP براي توليد logCA با log -(dCA /dt)ـ تغييرهاي ١٠شكل 
 . درجه سانتي گراد٤٥، ٦٠، ٧٠دماهاي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .DSP در k0 و E براي تعيين T -١ بر حسب Lnkـ  نمودار ١١شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 به دست   CA آزمايش با  حاصل ازCAـ مقايسه تغييرهاي ١٢شكل 
 .آمده از معادله ي سينتيك

 مشاهده مي شود كه نتيجه هاي به دست ١٢با توجه به شكل 
آمده از آزمايش با نتيجه هاي پيش بيني شده از معادله ي سينتيك  
تطابق بسيار خوبي دارد و اين تطابق در غلظت هاي بالا بسيار   

نتيك منو سديم ميزان خطاي متوسط رابطه ي سي. مشهودتر است
 درصد و خطاي متوسط رابطه ي سينتيك دي  سديم  ٣ فسفات 
 .  درصد است٥ فسفات 

 
 نتيجه گيري نهايي  

استفاده از سديم تري پلي فسفات در شوينده ها موجب افزايش 
نقش اصلي اين ماده نرم كردن . قابليت پاك كنندگي آنها مي شود

هاي كلسيم و آب از طريق ايجاد كمپلكس يا جدا كردن يون 
 . منيزيم در آب سخت است

روش متعارف توليد سديم  تري  پلي  فسفات، واكنش 
  به   Na)٤HPO٢( و دي سديم فسفات  NaH)٤PO٢(منوسديم فسفات 

 .  درجه سانتي گراد است٤٠٠ و در دماي بالاي ١:٢نسبت مولي 
آنچـه در ايـن مقاله بـدان پرداخته شـد، تعيين سينتيك 

يايي توليد منوسديم فسفات و دي سديم  فسفات واكنش هاي شيم
 .است

با توجه به رابطه ي استوكيومتري ارايه شده براي توليد منو و 
دي سديم فسفات، رابطه عمومي سينتيك براي آنها به صورت 

( ) m
B

n
AAA CCkr  خواهد بود كه براي تعيين ثابت هاي آنها از −=

ين ترتيب كه با مشخص بد.  استفاده شدpHروش اندازه گيري 
 H] در هر لحظه ميزان يون pHشدن 

با .  محيط محاسبه شد [+
 H]مشخص شدن 

 درجه يونش يون هاي متفاوت فسفريك اسيد [+
روشي كه . در محلول آبي محاسبه و سپس غلظت محاسبه شد

براي تعيين سينتيك به كار رفت به روش كاهش مرتبه ي واكنش 
  ي نهايي سينتيك براي منو در پايان معادله. مشهور است

)سديـم  فسفات بـه صورت  ) 63087015902760 //
BA

T
A CCer −=− 

و معادله ي سينتيك براي دي سديم  فسفات نيز به صورت
( ) 61090126074191 //

BA
T

/A CCer با بررسي .  به دست آمد−=−
معادله هاي بالا مشخص شد كه ميزان خطاي معادله ي سينتيك 

نتيجه .  درصد است٥  درصد و دي سديم فسفات٣منوسديم فسفات 
مهم ديگري كه حاصل شد اين است كه در صنعت واكنش توليد 

 درجه سانتي گراد صورت مي گيرد، در ٨٠ منو و دي سديم فسفات در
حالي كه بر اساس آزمايش هاي صورت گرفته در اين تحقيق 

 .  درجه سانتي گراد است٦٠دماي بهينه توليد 

Lnk = LnkO -E/R (T ١- ) 
Y = ٣٤٠٨٦/٨  – ٩٧١٠٣/١٢٦٣  X 

٠٠٢٨٧/٠         ٠٠٣٠١/٠        ٠٠٣١٥/٠         ٠٠٣٢٩/٠ 

٨/٤ 
 

٧/٤ 
 

٦/٤ 
 

٥/٤ 
 

٤/٤ 
 

٣/٤ 
 

٢/٤ 
 

١/٤ 

L
nk

 

T ١-  

  Experimental 
  Equation 

 

Disodium 

Monosodium 

٢     ٠      ٢      ٤      ٦      ٨     ١٠   ١٢   ١٤    ١٦   ١٨   ٢٠    ٢٢-

٠١٠/٠ 
 

٠٠٩/٠ 
 

٠٠٨/٠ 
 

٠٠٧/٠ 
 

٠٠٦/٠ 
 

٠٠٥/٠ 
 

٠٠٤/٠ 

C
A
 (m

ol
/li

t)
 

t (sec) 

٠/٨       -٨/٧       -٤/٧       -٠/٧        -٦/٦       -٢/٦    - -٨/٥- 

y = ٥٠١٥٣/٢  + ٩/٠ x 

y = ٤٢٣٠٢/٢  + ٩/٠ x 

y = ٣٧٥٠٣/٢  + ٩/٠ x 

T = ٤٥ °C 
T = ٦٠ °C 
T = ٧٠ °C 

log CA 

٠/٦-
 

٤/٦-
 

٨/٦-
 

٢/٧-
 

٦/٧-
 

٠/٨-
 

٤/٨-
 

٨/٨-
 

٢/٩-
 

٦/٩-

lo
g 

(-
dC

A
/d

t)
 

١٠٠
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 علمي ـ پژوهشي

 علايم
 A                                            سديم كربنات                

 Bفسفريك اسيد                                                           
 A                                              kAثابت سرعت نسبت به 

 B                                             kBثابت سرعت نسبت به 

 ٣K، ٢K، ١Kت هاي تفكيك اسيد فسفريك                         ثاب
 ١α ، ٢α، ... درجه يونش اسيد در هر مرحله                           

 MSP فسفات                                                      منوسديم

 DSP         فسفات                                              دي سديم
 STPP                                              سديم تري پلي فسفات

 B/Aنسبت غلظت فسفريك اسيد به سديم كربنات                  
 A/Bنسبت غلظت سديم كربنات به فسفريك اسيد                  

 R            ثابت جهاني گازها                                           

 
 

 ١٦/٤/٨٤:      ؛     تاريخ پذيرش ٨٣/ ١٦/٩: تاريخ دريافت 
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