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( Volatile Organic Compoundsفرار) یآل باتیمنابع انتشار ترک نترياز مهم یکي

 یاديز یگآلود نکهيعلاوه بر ا یمواد آل نيهستند. ا يیایمیش هایکننده حلال دیتول عيصنا

رفت  به سبب هدر یشماریب یضررها زین یاز نظر اقتصاد کنند،یم جاديا ستيز طیمح یبرا

 یابيباز زینو  یصنعت هایپساب ايفرار از آب  یمنظور حذف مواد آل نیمبه دنبال دارند. به ه

 نديفرآ یسازهیمقاله، شب ني. در اباشدیم قیدق یبررس ازمندیاست که ن یآنها موضوع مهم

قرار  یمورد بررس( nano-fiber) بريفرار از آب با استفاده از غشا نانوفا یمواد آل یجداساز

 زیو ن عيگاز و ما انيتوأمان معادلات مربوط به جر لیتحل یدگیچیبه پ توجهبا  گرفته است.

 سازیهیجهت شب COMSOL Multiphysicsر افزااز نرم ستم،یانتقال جرم در سراسر س

استفاده  است که با یکيزیچندف سازیهیشب طمحی افزارنرم نيبهره گرفته شد. ا ستمیس یعدد

جرم را  انتقال مومنتوم و هایدهيهمزمان پد سازیهیشباجزاء محدود امکان  یاز روش عدد

 توانیم گوناگون طيدر شرا سازیهی. با شبآوردیفراهم م دهیچیپ یهندسه و شروط مرز یبرا

 یراب تينمود. در نها یابيمختلف ارز هایندهيرا در حذف آلا يیغشا نديفرآ کيعملکرد 

نگ و انجام شده توسط ف یشگاهيآزما جيااز نت ،سازیهیحاصل از شب جيصحت نتا یابيارز

-یسانت یدرجه 60 یهمکاران استفاده شد.پس از گذشت پنج ساعت غلظت کلروفرم در دما

-یدرجه سانت 23 یدما نی. همچنابديیم لیتقل ppm400به  ppm1157 از مقدار گراد

 بی. تفاوت شابديیدست م ppm1080 به ppm1347 از یآل یمقدار غلظت ماده گرادی

است که  یتعادل فاز یدر بررس یهانر بيدر ضر رییدو دما اساساً به علت تغ نيدر ا راتییتغ

ا بهبود ردرصد حذف آن  جهیو نفوذ کلروفرم درون غشا و درنت افتهي شيدما افزا شيبا افزا

ابق تط یدهندهنشان دو دما نيغلظت درون مخزن خوراک در ا راتییتغ سهي. مقابخشدیم

 .اشدبیم یدرصد 11 یبا تفاوت نسب یشگاهيآزما هایبا داده هاسازیهیشب بمناس اریبس

 واژگان كلیدي:

 ،فرار یآل باتیترک

 ،ستيز طیمح

 ،برينانو فا غشا

.محاسبات الاتیس کیناميد

 مقدمه -1
 یقابل توجه مواد آل شيبا توجه به افزا ریدر چند سال اخ

 جاديا يیایمیمواد ش نياز ا یناش یاديز ینگران عت،یدر طب

 اریبه مقدار بس یدنیمواد در آب آشام نيشده است. وجود ا

موجودات  یسلامت یبرا یاديباعث بروز خطرات ز یجزئ

به  مرهاز امور روز یاری. بسشوندمی هازنده از جمله انسان

s.tourani@mhriau.ac.ir *. پست الکترونیک نويسنده مسئول:

ماهشهر، دانشگاه  واحد  ،یمیش یگروه مهندس ارشد، یکارشناس یدانشجو .1

 ماهشهر ،یآزاد اسلام

ماهشهر ،یماهشهر، دانشگاه آزاد اسلام واحد ،یمیش یمهندس گروه ار،ياستاد. 2

 ،یماهشهر، دانشگاه آزاد اسلام واحد ،یمیش یمهندس ار،گروهياستاد. 3

ماهشهر

مواد در ارتباط  نيبا ا میرمستقیغ ايو  میصورت مستق

 هاندهينوع آلا نيبه ا یتوجه جد ني. بنابرا[1] هستند

که وجود  یآل هایندهيانواع آلا انیاست. در م رناپذياجتناب

 یمنابع آب یبرا یجد ديتهد کي  4فرار یدارد، مواد آل

منابع  از هاندهيآلا نياز ا یادي. حجم زشوندیمحسوب م

از  یاديکه بخش ز شوندیفاضلاب م ستمیمختلف وارد س

4 Volatile organic compounds (VOCs) 
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 قياز طر گريو بخش د یو مصارف خانگ عيصنا قيطر

مواد  نيا یمنابع هستند. به طور کل نياز جمله ا یکشاورز

-روش لهیدر آب وجود دارند و به وس يیجز اریبه مقدار بس

. از ستندیآب و فاضلاب قابل حذف ن هیمعمول تصف های

به بنزن،  توانیخطرناک م اریفرار بس یآل باتیترک لهجم

 نيبنزن و کلروفورم اشاره کرد. حذف ا لیات ن،یليتولوئن، زا

 یاديزمورد توجه  راًیموجود در آب و فاضلاب، اخ یمواد آل

منظور  نيکه به ا یمؤثر هایقرار گرفته است. از جمله روش

هوا  ،یطحبه جذب س توانیم ردگییمورد استفاده قرار م

 ریجداسازی تقط ندياسمز معکوس و فرا ،یوني ليتبد ،يیزدا

 رمقادي حذف منظور به هاروش نياشاره کرد. تمام ا  یغشائ

 هاروش نيا اديز نهيهز یفرار مؤثر هستند  ول یآل باتیترک

 یآنها رو محدود کرده است، فقط در موارد صنعتی کاربرد

ها روش نياستفاده از ا نباشد امکا اديز هاهنديکه غلظت آلا

 یجداساز نديفرا کي یغشائ ریتقط ن،یب نيفراهم است. در ا

بخار  هایتنها مولکول نديفرا نيحرارت محور است. در ا

 دایرا پ هاکروحفرهیم زيحفرات غشاء آبگر انیاجازه عبور از م

توسط اختلاف فشار  نديفرا نيمحرکه ا یروی. نکنندیم

. دآيیدما در طول غشاء فراهم م فشده به سبب اختلا جاديا

بر اختلاف دما  یمحرکه فقط متک یرویکه ن يیاز آنجا

-نيیپا اریبس یاجرا در دماها تیقابل یغشائ ریتقط ست،ین

 باشد. خوراکیدارا م جيرا یحرارت ریرا نسبت به تقط تری

-یم رد،گییقرار م یغشائ ریتقط نديکه تحت فرا یعيما

قرار داده شود  میسمت غشاء در تماس مستق کيبا  ستباي

از  شیب یکه فشار یتا زمان دينبا عيما نيکه ا یبه طور

 انیغشاء بر آن اعمال نشده است از م عيما یفشار ورود

غشاء مانع  زيآبگر عتی. طبديخشک غشاء نفوذ نماحفرات 

 . درشودیبه داخل حفرات آن م عيما هایورود محلول

 حفرات هاییدر ورود عيمشترک بخار ما هایفصل جهینت

 به یابيدست یبرا یغشائ ری. تقطشوندیم لیغشاء تشک

 ریشامل تقط یگوناگون یها هایاز روش یهدف جداساز

،   2شکاف هوا یغشائ ری، تقط  1میتماس مستق یغشائ

  4تحت خلاء یغشائ ریو تقط  3گاز روبنده یغشائ  ریتقط

 نحوه در هاروش نيا انیموجود م فاوت. تدجويیم بهره

، 2009. در سال [1] باشدیم دهتراوي محصول چگالش

1 Direct contact membrane distillation 
2 Air gap membrane distillation 
3 Sweeping gas membrane distillation 
4 Vacuum membrane distillation 
5 Valdes 

-هیشب یبرا یسر هایو همکاران از مدل مقاومت   5والدس

 هایمدل مقاومت نياستفاده کردند. در ا نديفرآ نيا سازی

 نیخوراک، عبور اجزاء از غشا و همچن یمرز هيموجود در لا

به صورت پشت سر هم در  ال،یدر سمت س جودمقاومت مو

کس انتقال جرم فلا یمعادله برا کي و اندنظر گرفته شده

 و همکاران ،از یري، قد2014. در سال [2]ارائه شده است 

 1،1،1حذف ماده  نديفرآ سازیهیشب یبرا یمدل دو بعد

پژوهش آنها به  نياز آب استفاده کردند. در ا کلرواتانیتر

 ايمتخلخل در حالت پا طیانتقال در مح یهادهيپد یبررس

دما و  ریتأث نیپرداختند. همچن 6CFD و به کمک روش 

از محلول  VOC یبر درصد جداساز یخوراک ورود یدب

و   7وی، ل2015در سال [. 3]مورد بحث قرار گرفت  یآب

انتقال جرم از غشا  زانیم یو بررس لیهمکاران به تحل

و  کیسرام تيبا کمپوز که بريهالوفا

Polydimethylsiloxane  (PDMS)   با روش  افته،يارتقا

CFD دسترس در سطح و هاپرداختند. سپس غلظت پرکن 

 نهیبه یبرا یاصل یبه عنوان پارامترها ،یجداساز برای

غشا  نيبهتر تيشدند. در نها یکردن ساختار غشا بررس

 یکاربرد صنعت یفرار به منظور برررس یحذف مواد آل یبرا

 خوراک، یمانند دما یاتیعمل یشد. پارامترها بآن انتخا

غشا به منظور  یداريخوراک و پا یدب ها،ندهيغلظت آلا

.[4]قرار گرفتند  یابيعملکرد غشا مورد ارز یبررس

روش كار -2
معادلات به روش اجزاء  یسازپژوهش حاضر گسسته در

به  اي( و اي)حالت پا یمحدود به مجموعه معادلات جبر

نسبت به زمان )حالت  یمعمول لیفرانسيمجموعه معادلات د

مجموعه معادلات  ايرپای. در حالت غانجامدی( مايرپایغ

نسبت به زمان   8BDF  یروش ضمن لهوسیبه  یلیفرانسيد

 نيحاصل شوند. بنابرا یشده تا معادلات جبر یریگانتگرال

 یخط ریاز معادلات غ یامجموعه ،یزمان هر مرحله یبرا

 ر،يتکرارپذ وتونیروش ن لهوسیکه به  شوندیحاصل م

 ايو  میمختلف مستق هایو به روش دهيگرد یسازیخط

سازیهیبا انجام شب توانیم نيشوند. بنابرایحل م یتکرار

 9MAS  نديمناسب از فرآ یفیبه توص ناگونگو طيشرا در

 هافرار از پساب یعملکرد آن در حذف مواد آل یسازنهیو به

6 Computational fluid dynamics 
7 Liu 
8 Backward differentiation formula 
9 Membrane air stripping 
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گاز و  ع،يسرعت ما عيتوز یساز هیشب ني. در اافتي دست

 عيغلظت در غشاء و توز عي، توزعيغلظت ما عيتوز نیهمچن

 جينتا یجهت اعتبار سنج نیخواهد شد. همچن یگاز بررس

 سهيفنگ و همکارانش مقا یشگاهيآزما جينتابا  ،یساز هیشب

تراوا  مهیغشا ن سازیهیپژوهش شب نيدر ا[. 1] خواهد شد

 افزارفرار با استفاده از نرم یجهت حذف مواد آل

Comsol Multiphysics  و به روش المان محدود انجام

شد. 

فنگ و همکارانش   یشگاهيآزما جياز نتا سازیهیشب نيا در

 یشگاهيآزما ستمیاز س يینما (1)ل شک [. 1]استفاده شد 

 باشد.یفنگ و همکاران م

فنگ و  یابيمورد ارز یشگاهيآزما ستمیاز س يی: نما1شکل 

 [1همکاران ]

افزار شده در نرم یبازساز يیغشا ستمیس ی: هندسه2شکل 
Comsol Multiphysics 

 یآب با دب یکه توسط پمپ تریل 7/4به حجم  یمخزن از

 نيريز یبه محفظه قهیهر دق یبه ازا تریل 5/0ثابت  یحجم

و  متریسانت 13با شعاع  ایبه شکل استوانه يیبخش غشا

 هیناح نيبه ا ی. آب ورودگرددیمنتقل م متریسانت 2ارتفاع 

به  وجهفرار، با ت یآل یاز ماده بخشی دادنپس از از دست 

در غشاء به مخزن  عيما یمخزن و محفظه نیاختلاف فشار ب

چرخه ادامه  نيخوراک مجهز به همزن بازگردانده شده و ا

 یدارا یابيمورد ارز یتراوا مهین برينانوفا یغشا .[1] ابديیم

 76نانومتر و تخلخل %  320با شعاع متوسط  هايیحفره

و ضخامت  متریسانت 13با شعاع  یاست که به شکل قرص

و گاز گنجانده شده  عيما یدو محفظه نیب متریلیم 15/0

 یآل یماده یبه عنوان گاز جارو کننده زین تروژنیاست. ن

از  قهیهر دق یبه ازا تریل 10ثابت  یحجم یبا دب ینفوذ

آب واقع  یهمسان با محفظه یگاز یبه محفظه یلندریس

 نديو از فرا دهيدمنتقل گر تراوامهین یغشا یدر بخش فوقان

. با توجه به وجود همزن در مخزن خوراک و گرددیخارج م

انتقال جرم  یمعادله ند،يبخش از فرا نياختلاط کامل در ا

مخزن مستقل از مکان و تنها  نيمربوط به ا یابيمورد ارز

. به منظور اعمال معادلات حاکم در باشدیوابسته به زمان م

 ستمیمربوط به س یهندسه یبه بازساز ازیصرفاً ن نديفرا

معادلات  یمانند و بررس ایشامل سه بخش استوانه يیغشا

. باشدیم هاطیمح نيو انتقال جرم در ا الیانتقال س يیجز

را  یغشائ ستمیس نيشده از ا یبازساز یهندسه (2) شکل

 ري. به سبب عدم گزارش مقاددهدیان منش افزاردر نرم

از  یو خروج یورود هایلوله تیمربوط به ساختار و موقع

به دست  یبيتقر تیچهار اتصال با موقع ،يیغشا ستمیس

 هایبه عنوان لوله متریلیم 2و با شعاع  (1)آمده از شکل 

 انددهياضافه گرد یابيبه هندسه مورد ارز یو خروج یورود

[5.]

جارو کننده  حرکت آب و گاز یدو معادله  یبرا سازیهیشب

انتقال جرم  یسه معادله ،يینازک غشا یصفحه یدر دو سو

 يیغشا ستمیفرار در هر سه بخش از س یآل یمربوط به ماده

 یمعادله تي(، و در نهایگاز یآب، درون غشا و فضا ی)فضا

. رندگییم انجام نديماده در سراسر فرا نيا یجرم کل یبقا

 یابزارها یبه وسیله یمورد ارزياب یهندسه یپس از بازساز

-آن از ديگر نرم یافزار و يا فرخوانموجود در نرم یگرافیک

گوناگون  هایبا استفاده از مدل ،یطراح افزارهای

افزار، معادلات حاکم مربوط به موجود در نرم یپیشنهاد

هندسه اعمال  فمختل هایمورد نظر به قسمت یپديده

. با شوندیم نییآن تع یگرديده و ضرايب و پارامترها

 ،یمناسب در توصیف شرايط واقع یانتخاب شروط مرز

 ی. پس از آن هندسهابديیادامه م سازیمراحل انجام مدل

گوناگون  هایابزارها و شیوه یلهیبه  وس یمورد ارزياب

 يا سه و یدو بعد یاز اجزا یبه تعداد زياد ،یبندشبکه

. در نهايت بر اساس اينکه هدف گرددیم بندیتقسیم بعدی

مسأله باشد در ادامه  یو يا غیر پايا اييافتن جواب حالت پا

  افزارشده در نرم  مودهیپ سازیهیهرکدام از اين مراحل شب

Comsol Multiphysics شوندیشرح داده م لیبه تفص.
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      هیو اول يمرز طیشرا -1-2

و  5/0برابر با  بیثابت به ترت هایدبی هامحفظه یورود در

آب و  انيجر یبرا بیبه ترت قهیهر دق یبه ازا تریل 10

دو محفظه، فشار  نيا یگردند. در خروجیلحاظ م تروژنین

 ستمیدو بخش از س نيا هایوارهياتمسفر و در د کيثابت 

سرعت صفر اعمال  جهیشرط عدم لغزش و درنت زین يیغشا

مربوط به  یايرپایانتقال جرم غ ی. در معادلهشودیم

برابر با غلظت  یبخش، غلظت نيا یآب و در ورود یمحفظه

 زین یدر مخزن خوراک در نظر گرفته و در خروج ایلحظه

-وارهيد یتمام . درگرددیصفر غلظت لحاظ م انيشرط گراد

 يیغشا طیآب به جز سطح مشترک با مح یمحفظه های

 - شرط تعادل گاز زیو در سطح مشترک ن ذشرط عدم نفو

)با  یهنر یمعادله جهیو درنت نيیپا هایدر غلظت عيما

Hشده ثابت گزارش  0.61 یسانت یدرجه 60 یدر دما-

[.6] شودیدرنظر گرفته م ري( به صورت زگراد

m 1C HC

 یغلظت صفر، در خروج تروژنین یمحفظه یورود در

به جز سطح  هاوارهيد یصفر غلظت و در تمام انيگراد

. شودیمشترک با غشا شرط عدم نفوذ ماده در نظر گرفته م

در سطح  يیغشا طیبا توجه به نفوذ گاز به درون مح

 نيغلظت ا یفرض برابر زیگاز با غشا ن یمشترک محفظه

[.6] شودیگرفته م هیدو ناح

m gC C

( و 13)از معادلات  زین يیغشا طیمح یبرا یشروط مرز

شرط عدم نفوذ  زین هاوارهيد گرينموده و در د تیتبع( 14)

فنگ  شاتيانجام آزما طيماده لحاظ شده است. با توجه شرا

 60اتمسفر و  کي بیبه ترت ستمیو همکاران، دما و فشار س

 یلحظه غلظت. انددر نظر گرفته شده گرادیسانت یدرجه

در نظر  ppm1157 کلروفرم در مخزن خوراک برابر باصفر 

آب در مخزن برابر  یوخروج یبرابر ورود یگرفته شده، دب

 یورود انيجر ایغلظت لحظه یو برا قهیدر دق تریل 5/0با 

از مقدار متوسط غلظت در سطح مقطع  زیبه مخزن ن

-یاستفاده م يیغشا ستمیآب در س یاز محفظه یخروج

[.6] شود

معادلات حاكم  -2-2

 الیس انيابتدا معادلات حاکم بر جر CFDروش   در

استوکس، معادلات مربوط به انتقال جرم و  ري)معادلات ناو

  گرانیپاره ای که ب لیفرانسيواکنش( به صورت معادلات د

  ندآيیاصل بقاء جرم و مومنتوم هستند، به دست م نیقوان

 ليتبد یجبر معادلات از ایمعادلات به مجموعه نيسپس ا

[.7]شوند  یشده و به صورت عددی حل م

آرام  انياز معادلات جر یدو سر یبرا سازیهیشب نیهمچن

سرعت  عيتوز ینبیشیو متلاطم انجام گرفته است. پس از پ

انتقال جرم با  يیجز یلیفرانسيو د ايپا ریمعادلات غ ال،یس

 يیغشا ستمسی از بخش سه هر در هاسرعت نياستفاده از ا

گاز( مورد  یمحفظه ويیغشا طیمح ع،يما ی)محفظه

 یاز محفظه یغلظت خروج ت،يقرار گرفته و در نها یابيارز

به مخزن خوراک جهت  یورود یآب به عنوان شرط مرز

مخزن  نيانتقال جرم در ا یايرپایو غ یکل یمعادله لیتحل

غلظت آب در طول زمان مورد استفاده قرار  یو محاسبه

.ردگییم

تروژنیمعادلات حركت آب و ن -1-2-2

دما ثابت  یبيتقر طيدر شرا ندهاياز فرا یاریکه بس يیآنجا از

. شودمی نظرصرف یانرژ یبقا یاز معادله رند،گییانجام م

به صورت  انيجر یجرم و اندازه حرکت برا یمعادلات بقا

[:8] گردندیم انیب ريز

.( u)
t


  



u
(u. )u .[ pl ] g

t


        


بردار سرعت  u ال،یس یچگال ت معادلا نيدر ا که

بردار گرانش  g و یتانسور تنش برش  فشار، p ال،یس

.باشندیم

. رديپذیآرام و متلاطم صورت م یبه دو گونه الیس حرکت

منظم در  یبه صورت خطوط الیآرام ذرات س انيدر جر

به  الیحرکت س هاانيگونه از جر ني. در اباشندیحرکت م

 شي. اما با افزاباشدیو ابعاد هندسه وابسته م یمرز طيشرا

 نيکه در ا گرددیم ليبه حالت آشفته تبد انيسرعت، جر

و ابعاد، به  یمرز طيعلاوه بر شرا الیحرکت س ط،يراش

 یآشفتگ [.8] باشدیمربوط م زنی هاانتقال و گسترش گردابه

متفاوت  هایبا اندازه هایاز گردابه ایگسترده فیط یدارا

 انيجر کيمختلف همزمان با هم در  هایاسیمق نياست و ا

 تهآشف انيجر لیپژوهش تحل نيمتلاطم وجود دارند. در ا

محاسبه  یانجام شد و برا نولدزير یریگنیانگیبا روش م

k ایدو معادله یسرعت از مدل خط   ارائه شده توسط

)1(

)2(

)3(

)4(
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 یآشفته و گرانرو انيجر فیجهت توص نگيلاندر و اسپالد

-مدل دو معادله نيبر طبق ا [.9] شودیاستفاده م ایگردابه

. شودیافزوده م الیس انيجر سازیبه مدل گريانتقال د ی

 گريد ریو دو متغ یانتقال اضاف یمدل شامل دو معادله ناي

و نرخ اتلاف ( kآشفته ) انيجر یجنبش یانرژ هایبه نام

-گردابه یمدل، گرانرو نيبر طبق ا .باشدیم () یآشفتگ

:گرددیمحاسبه م ريز یاز رابطه ای

2

T

K
C  



[.8] باشدیثابت مدل م Cآن  در که

است: ريبه صورت ز k تیکم یانتقال برا یمعادله
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:شودیم فيتعر ريبه صورت ز 
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است: ريبه صورت ز زین  ریانتقال متغ یمعادله
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kموجود در مدل  ثوابت  حاصل شده  یاز روابط تجرب

[.8] باشندیم 1و به صورت ارائه شده در جدول 

Kمدل ت مربوط به ثواب: 1 جدول   یگرانرو فیدر توص 

[8] آشفته انيجر ایگردابه

K2C1C
 C ثابت

مقدار1.31.01.921.440.09

 ،یمقتض یمرز طيو اعمال شرا اتیخصوص نياستفاده از ا با

 هایدر محفظه الیدو س نيآرام و آشفته از ا هایانيجر

 هایسرعت یايپا عاتيو توز دهيگرد یسازهیشب عيبخار و ما

 زی( نعيگاز و ما هایه عنوان سرعتب gUو  lU)  حاصل

-یاستفاده قرار م وردانتقال جرم م یايرپایدر معادلات غ

[.8] رندگی

آب از  الیمربوط به س اتیبه دست آوردن خصوص یبرا

material library افزارنرمComsol Multiphysics  

استفاده نموده که در  یو گرانرو یچگال یمحاسبه یبرا

 یاتمسفر کيو فشار  گرادییسانت یدرجه 60 یدما

3Kg.m.984 ريمقاد ،يیغشا ستمیس  و 58

. Pa.s 44 70  آلدهي. با فرض گاز ادهندیم جهیرا نت 10

در دما و فشار  الیس نيا یو گرانرو یچگال تروژن،ین یبرا

3Kg.m.1 برابر با ستمیس .و  01 Pa.s 51 92 10 

.ديمحاسبه گرد

فرار یآل يجرم ماده يمعادلات بقا -2-2-2

فرار در  یآل یجرم ماده یوابسته به زمان بقا معادلات

 انیب ريبه صورت ز نيريز یآب درون محفظه انيجر

:شودیم

1

1 1 1

c
[( .C U ) ( .J )]

t


    



 معادله نيا در
1C آب، انجري در شوندهغلظت جزء حل t

 زمان و
1J باشندیم عيدرون ما یجزء نفوذ یشار مول زین 

 کفی قانون از استفاده با شوندهحل یماده یشار مول [.8]

نفوذ جزء درون آب ) بيبه ضر ريبه صورت ز
1D )انيو گراد 

:شودیمربوط م یغلظت

1 1 1J D C  

درون  ستمیفرار س یآل ینفوذ کلروفرم به عنوان ماده بيضر

 برابر با گرادیسانت یدرجه 40 یآب در دما
2 1m .s.  91 51 با توجه به  [.8ت ]گزارش شده اس 10

در  نیشتیان - استوکس ی( برگرفته از معادله11) یمعادله

 بيضر عات،ينفوذ درون ما بيدما بر ضر راتییاثر تغ یابيارز

 یدرجه 60 ینفوذ کلروفرم در آب در دما
2 1m .s.  92 22 .شودیمحاسبه م  برابر با گرادیسانت 10

1,T2 T1

1,T1 T2

D T2

D T1






در  یفوقان یفرار درون محفظه یانتقال ماده نیهمچن

با  زین gU نفوذ بيو ضر gC با غلظت تروژنیگاز ن انيجر

:شودیم انیب ريتوجه به معادلات ز

g

g g g

C
[( .C U ) ( .J )]

t
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g g gJ D C  

 ستمیدر دما و فشار س تروژنینفوذ کلروفرم درون ن بيضر

 یانسکوگ و بر طبق معادله - چپمن یهيبر اساس نظر

2ا ( برابر ب14) 1m .s.  51 09 [.8] ديآیدست مبه  10

3

3 2

A B

g 2

AB

1 1
1.858 10 T

M M
D

 


 

فرار بر اساس  یآل یماده یايرپایانتقال جرم غ یمعادله

 انیب رياز غشا به صورت ز ینفوذ درون گاز عبور سمیمکان

:شودیم

2m

m m

C
D ( C )

t


 



mC غلظت درون غشا و 
mD درون  یآل ینفوذ ماده بيضر

 انينفوذ درون جر بيبه ضر رزي صورت به که غشاء است

و خم  چیو پ( E) يیغشا طیمح یدرصد 76گاز، تخلخل 

[.8] شودیمربوط م( آن )

m g

E
D D ( )



1

E
 

انتقال جرم در مخزن خوراک یكل يمعادله -3-2-2

همگن را در مخزن خوراک به وجود  یهمزن، محلول وجود

 نيانتقال جرم درون ا یمعادله شودیکه موجب م آوردیم

 یمخزن مستقل از مکان و تنها وابسته به زمان باشد. معادله

 یمخزن با حجم و دما نيفرار در ا یآل یجرم ماده یبقا

 [:6] شودیم انیب ريثابت به صورت ز

t

t W i t

C
V Q (C C )

t


 



tV  و
tC  یآل یحجم ثابت مخزن و غلظت ماده بیترتبه 

 د.باشنیدرون مخزن م
WQ  و ستمیآب در س یحجمدبی 

iC واقع غلظت  که در باشدیبه مخزن م یغلظت ورود زین

 ستمیس نيريز یاز محفظه یمحاسبه شده در خروج

 .((3شکل )) [6]است  يیغشا

هندسههندسه  بنديبنديشبکهشبکه  -22-33

در  يیغشا ستمیس یهلاي سه یهندسه بندیشبکه نديفرا

دو  با استفاده از ابزار Comsol Multiphysics افزارنرم

انجام گرفته است. در ابتدا  یمختلف بعدیو سه  یبعد

 زير اریبه اجزاء بس ال،یدر تماس با س هایوارهيسطوح د

 یکيدر نزد نکهاي سبب به. اندشده بندیمیتقس یمثلث

سطوح مشترک  ژهيو در جهت عمود بر سطح )به و هاوارهيد

 اني(، گراديیمتخلخل غشا طیو گاز با مح عيما هایمحفظه

شونده وجود دارد، از حل  و غلظت الیاز سرعت س يیبالا

استفاده شده  یمرز یهيبه نام لا بندیاز شبکه ینوع خاص

با  یوجه شاجزاء ش یدارا یبندروش از شبکه نياست. ا

. باشدیم وارهينازک در جهت عمود بر د اریبس یضخامت

 یمرکز یبه نواح ،بندیسرعت رشد شبکه میسپس با تنظ

است.  دهيبدون ساختار اضافه گرد یاجزاء چهار وجه

بزرگتر  یاجزاء چهار وجه ز،ير اریبس یاستفاده از اجزاء مثلث

 یاندازه شودیسرعت رشد، سبب م میتنظ نیو همچن

ها در آن یاز اندازه زترير هاوارهيد گريد یکيدر نزد هاشبکه

 .((4شکل )) [10]باشد  یمرکز ینواح

مربوط به  یارامترهاو پ رهای: مخزن خوراک و متغ3شکل

 مخزن نيجرم در ا یبقا یمعادله

استقلال حل از شبکهاستقلال حل از شبکه  ییبررسبررس  -22-44

 یسه بعد لیزمان تحل نيشتریمناسب شبکه ب زيسا نییتع

 ،یشبکه بند تیفیچرا که ک دهد،یرا به خود اختصاص م

 کي.حل دهدیقرار م رتأثی تحت شدت به راروند همگرائی 

مستقل از شبکه باشد  ديبا یعدد الاتیس کیناميمسئله د

شدن شبکه قابل  زترير ازای به هاجواب راتییتغ یعني

عدم  اتیعمل زیپژوهش ن نيدر ا[. 11] باشد رنظصرف

 هایبا درجه هابندیسه دسته از شبکه یبرا یوابستگ

 هایمحفظه آرام درون الیس انيجر یمتفاوت برا یزسازير

)13(
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فرار  یغلظت ماده آل یو گاز صورت گرفته است. بزرگ عيما

 ی انهیواقع در م یعمود یریدر غشا و  در امتداد مس

قرار گرفته است و با  سهيمورد مقا (5) شکلدر  ستمیس

-شبکه ینمودارها، درصد تفاوت غلظت برا نيتوجه به ا

-شبکه یبوده )خصوصاً برا نيیپا اریمختلف بس هایبندی

 ینهیشیالمان( و ب 3758621و  2971386با  هایبندی

کمتر از سه  بندیدو شبکه نيمربوط به ا ینسب یخطا

 2971386شامل تعداد  یدبنرو شبکه نيدرصد است. از ا

معادلات  یمناسب در حل عدد بندیالمان به عنوان شبکه

شده است. نشيبقا گز

 یمورد استفاده در حل عدد یبنداز شبکه يی: نما4شکل

 معادلات بقا

 یهاانهیدر م یعمود ی: نمودار غلظت در امتداد خط5شکل 

مختلف یهایبندشبکه یو برا ستمیس

( Aآرام ) یهاانيبردار سرعت آب حاصل از جر ی: بزرگ6شکل 

عيمحفظه ما یانیدر سطح مقطع م( Bو آشفته )

و بحثو بحث  ججیینتانتا    -33

ععییسرعت ماسرعت ما  ععییتوزتوز  -33-11

سلول  عيما یبردار سرعت ذرات کلروفرم در محفظه یبزرگ

بعد  الیآرام س انيجر سازیهیبه دست آمده از شب يیغشا

نشان داده شده  (6)ساعت در شکل  5از گذشت حدود 

 یمحفظه نيريکه در بخش ز دهدیشکل نشان م نياست. ا

از دو برابر  شیبردار سرعت ذرات کلروفرم ب یبزرگ ع،يما

 عيما یت. گرچه ذرات کلروفرم در محفظهاس یبخش فوقان

 ینحوه کنند،یحرکت م یعمدتاً در جهت نازل خروج

 هایلوله تیتفاوت در موقع زیآب به درون محفظه و ن قيتزر

 انيمناسب از جر اریبس یمنجر به گردش یو خروج یورود

از انتقال  یهمگن و بهتر طيو شرا دهيآب درون محفظه گرد

سرعت  راتییتغ (7)آورد. شکل  اهندخو ديجرم را پد

 انيجر یرا برا عيذرات کلروفرم درون محفظه ما یعمود

 نيا یانیم هایدر بخش یعرض یآرام و آشفته در طول خط

عدم وجود  ی. شرط مرزدهدیقرار م سهيمحفظه مورد مقا

 کيدر نزد هايیگردابه جاديصفحات باعث ا یسرعت بر رو

روند  شود،یم اهدهمش که طور. همانشودیصفحات م

است. جهت حرکت  کساني انيهر دو جر یبرا راتییتغ

که منجر به  باشدیم عيمحفظه ما یبه سمت بالا الیس

 یسرعت منف جهیو در نت انيگردابه، بازگشت جر لیتشک

آرام  انياست. در جر دهيگرد یفوقان هایدر قسمت الیس

 ظممن یرهایمس الیس ان،يبودن جر ایهيفرض لا لیبه دل

به  شيهرگونه گرا انيجر ني. در اکندیم یو هموار را ط
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 ی. ولشودیاصطکاک مستهلک م یروهایتوسط ن یآشفتگ

بالا  یجنبش یآشفته، ذرات به علت انرژ انيدر جر

 گريکديو با برخورد به  کنندیم یرا ط ینامنظم یرهایمس

 انيدر جر مي. پس انتظار دارشوندیم یسبب انتقال انرژ

 انيبا جر سهيسرعت و شتاب ذرات کلروفرم در مقا هآشفت

 یاز حالت واقع تریکينزد بيتقر نيباشد و ا شتریآرام، ب

 اديبا توجه به تفاوت ز نيذرات کلروفرم است. بنابرا انيجر

سرعت حاصل  جياز نتا ان،يدو جر نيحاصل از ا هایسرعت

 مانتقال جر یبررس یبرا عيما انيجر یآشفته یسازهیاز شب

 [.12] گرددیاستفاده م

 یآرام و آشفته یهاانياز جر سرعت حاصل یسهي: مقا7شکل 

عيدر عرض محفظه ما الیس

سرعت گازسرعت گاز  ععییتوزتوز  -33-22

در  تروژنیآرام و آشفته ن هایانياز جر یسرعت ناش بردار

مورد  (8)در شکل  افینانوال يیمحفظه گاز سلول غشا

.اندقرار گرفته سهيمقا

و  تروژنیکپسول ن نیب یتوجه به اختلاف فشار بالا با

-سرعت جهیو در نت اديز یدب ،یگاز کياتمسفر یمحفظه

 يیغشا ستمیبخش از س نيدر ا الیاز س يیبالا اریبس های

 الیسرعت س ینهیشیکه ب یاست. در حال دهيحاصل گرد

 ینهیشیب د،یرسیم هیمتربرثان کيبه  عيما یدر محفظه

 20به  یگاز هایانيهر دو گونه از جر یسرعت برا

ورود و خروج همسان  ناي بر. علاوه ابديیدست م هیمتربرثان

بردار سرعت  یاز بزرگ یمتقارن عيگاز به محفظه منجر به توز

 رمتقارنیغ یاست. بر خلاف هندسه دهيمحفظه گرد نيا در

بزرگ  ایکه به تک گردابه نيیبا سرعت پا عيما یمحفظه

در  الیس یسرعت بالا د،انجامییآن م یفوقاندر بخش 

-کوچک اریبس یمنجر به دو گردابه یمتقارن گاز یمحفظه

است.  دهيگرد ستمیبخش از س نيا يیانتها هایگوشه در تر

بردار سرعت  یشده از بزرگ ینبیشیپ ريو مقاد عيتفاوت توز

شکل  نيدر ا یبه خوب زیآشفته و آرام ن انيحاصل از دو جر

 ریغ اریبس یعيآشفته توز انيجر [.12] مشهود است

سرعت آن حدود  ینهیشیکه ب یناگهان راتییبا تغ کنواختي

آرام است را به وجود آورده  انيسرعت جر ینهیشیدو برابر ب

دو گونه از  نيا نیب یادياختلاف ز نیاست. با توجه به چن

انتقال جرم درون  سازیهیدر ادامه و در شب ها،سازیهیشب

 یآشفته انيسرعت حاصل از جر عياز توز يیغشا ستمیس

انتقال ذرات کلروفرم  یدر بررس یگاز یدر محفظه تروژنین

.((9شکل )) ردگییبخش مورد استفاده قرار م نيدر ا

( Aآرام ) یهاانيبردار سرعت گاز حاصل از  جر یبزرگ: 8 شکل

زگا محفظه یانیدر سطح مقطع م( Bو آشفته )

ععییغلظت ماغلظت ما  ععییتوزتوز  -33-33

غلظت  راتییتغ یبرا یعدد سازیهیشب نيحاصل از ا جينتا

در  يیسلول غشا هایاز محفظه کيهر  یذرات کلروفرم برا

خواهند شد.  یدر ادامه بررس یسم یحذف ماده نديفرآ یط

بالا بودن  لیهنگام ورود محلول کلروفرم به سلول غشا، به دل

 فرماز کلرو یمقدار عيمحفظه ما یغلظت کلروفرم در ورود

گاز  یسرعت بالا لیکه به دل کندیبه سمت غشا حرکت م

 نيو نفوذ کلروفرم از غشا، ا یجاروب کننده در محفظه گاز

 (10). شکل شودیجدا م یماده از محلول کلروفرم ورود



 243ی  بیک، طورانی و قنوات

1398 بهار، 56، شماره هفدهمال س  یدر مهندس یسازجله مدلم

را نشان  عيمحفظه ما یکلروفرم در ورود کنواختيغلظت 

 عيتوز افتيدر توانمی شکل از که طوردهد. همانیم

است و از  کنواختي باًيبخش تقر نيا یدر خروج مکلروفر

حذف کلروفرم توسط غشا، از غلظت  لیبه دل ینظر مقدار

نفوذ  لیبه غشا به دل کينزد یکمتر است. در نواح یورود

در غلظت کلروفرم را شاهد  رییتغ نتريشیکلروفرم ب

صرف  سمیاز مکان. نفوذ مشروط کلروفرم با استفاده میهست

در  عيغلظت ما ديمنجر به کاهش شد غشانفوذ به درون 

است. بالعکس در  دهيگرد يیغشا طیسطح مشترک با مح

همرفت  یدهيبه سبب غالب بودن پد عيما یمحفظه یانهیم

 وجود به شوندهاز حل یکنواختي عيدر انتقال کلروفرم توز

امر سبب شده است که بلافاصله پس از  ناي. است آمده

همرفت منجر به  یدهيپد یفوقانخروج کلروفرم در سطح 

 ني. بنابراديو کمبوده آن را جبران نما دهيآن گرد ینيگزيجا

کوتاه در  اریبس یسطح مشترک و فاصله نيصرفاً در ا

انتقال جرم است، تفاوت  یمرز یهيآن که درواقع لا یکينزد

[.12] باشدیشهود مغلظت کلروفرم م

 یآرام و آشفته یهاانيسرعت حاصل از جر یسهي: مقا9شکل 

گاز یدر عرض محفظه الیس

غلظت در غشاغلظت در غشا  ععییتوزتوز  -33-44

متخلخل  طیغلظت کلروفرم در مح عيتوز (11) شکل

واقع در  قاًیدق یعرض یاز سطح مقطع یدر بخش يیغشا

محدود  اریدهد. نفوذ بسیرا نشان م ستمیس یانهیم

 سمیاز مکان یکه در واقع صرفاً ناش طیمح نيکلروفرم در ا

 مهین یغشا زير هاینفوذ، آن هم محدود شونده توسط حفره

-حل هایاندک از ملکول هایتراواست، منجر به غلظت

 توانمی که طوراست. همان دهيفضا گرد ناي در شونده

و ورود  قيتزر لیبه دل يیبخش غشا نيیانتظار داشت در پا

ماده در  نيغلظت ا ع،يما یکلروفرم از محفظه هایملکول

بخش به  نيا بالای در و است مترمربع برمول  53/2حدود 

و  افتهيغلظت کاهش  ناي کنندهجاروب  زتماس با گا لیدل

. تفاوت در رسدیمترمربع م ازای بهمول  6/1 ريبه مقاد

 عيما یسطح مشترک محفظه یکيسرعت آب در نزد عيتوز

-حل یماده یشار مول زانیبه تفاوت در م يیغشا طیو مح

متفاوت  یريکه خود مقاد دهیبه غشا انجام ینفوذ یشونده

غشا به وجود آورده  نيريز یصفحه دررا  یاز غلظت سطح

[.12]است 

در ساعت  عيما یغلظت کلروفرم در محفظه عيتوز: 10شکل

 (ppm) نديسوم از فرآ

در  يیمتخلخل غشا طیغلظت کلروفرم در مح عيتوز :11 شکل

(ppm) نديساعت سوم از فرآ

غلظت گازغلظت گاز  ععییتوزتوز  -33-55

سلول  یغلظت کلروفرم را در محفظه گاز عيتوز (12) شکل

در سطح  یآل یحذف ماده نديدر ساعت سوم از فرآ يیغشا

. دهدیرا نشان م ستمیس یانهیواقع در م یمقطع عمود

که کلروفرم  شودمی باعث کنندهگاز جاروب  اديز انيجر

 ینرویبه سمت نازل ب یمحفظه گاز يیبه بخش بالا یورود

محفظه غلظت کلروفرم  نيابد.  پس در طول ايانتقال 

با غلظت صفر  یگاز تروژنیخالص ن اني. جرابديیکاهش م

 یاز ماده یمقدار افتيوارد شده و پس از در طیمح نيبه ا
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محفظه خارج  نياز ا ppm کي یبيبا غلظت تقر ،ینفوذ یآل

غلظت کلروفرم در  شود،یطور که مشاهده م. همانگرددیم

 یو خروج یورود یهانازل ريز یمحفظه گاز نيیپا

-امر به سبب ورود حل نيمقدار خود را دارد. ا نيشتریب

واقع در  يیغشا طمحی با محفظه مشترک سطح از شونده

بالاتر  ارینفوذ بس بي. با توجه به ضرباشدیآن م نيريبخش ز

با مقدار  سهيدر مقا تروژنین یگاز انيدر جر یآل یماده

 یسرعت چند برابر زیو ن عيما انيرمتناسب مربوط به ج

-نفوذ ماده زانیم ع،يما انيبا جر سهيدر مقا تروژنین انيجر

انتقال  یمرز یهيکه در واقع همان لا طیمح نيدر ا یآل ی

انتقال جرم در  ینفوذ یاز فاصله شتریب اریجرم است، بس

[.12] باشدیم عيما یمحفظه

در ساعت  یگاز یغلظت کلروفرم در محفظه عيتوز: 12شکل 

(ppm) نديسوم از فرآ

سازيسازيصحت مدلصحت مدل  ییابابییارزارز  -33-66

صحت مدل استفاده شده، غلظت  یابيو ارز یبررس یبرا

در مخزن  سازیهیشب جيکلروفرم به دست آمده از نتا

گزارش شده به  یشگاهيآزما یهاخوراک به همراه داده

 در 60℃ و 23℃ یدو دما یفنگ وهمکاران برا لهیوس

 نشان شکل در طورکههمان. اندشده داده نشان (13) شکل

 جينتا یاستفاده به خوب وردم مدل است، شده داده

 هاییابينموده که بر اساس ارز ینبیشیرا پ یشگاهيآزما

حدود  یاز حالت واقع سازیهیشب جيانجام گرفته، انحراف نتا

اشاره نمود که  ستبايیم زینکته ن نيدرصد است. به ا 15

را کمتر از  جيپس از گذشت پنج ساعت، نتا هایسازهیشب

 جينتا گري. به عبارت دکنندیم ینبیشیآن پ یواقع زانیم

دارد. چون  یانحراف منف یشگاهيآزما هایمدل از داده

-یآب آلوده را به سلول غشا برم انيبه صورت جر ستمیس

 وستهیکلروفرم با گذشت زمان به صورت پ زانیم گرداند،

 یهانر بيضر نکهيا لدلی به 60℃ ی. در دماابديیکاهش م

در سطح  عيگاز ما انيجر نیب یمربوط به تعادل فاز

 یبالاتر از مقدار مربوط به دما عيما انيمشترک غشا و جر

با سرعت  یآل یماده هایحذف ملکول باشد،می 23℃

غلظت مخرن خوراک  راتییتغ بیانجام گرفته و ش یشتریب

کلروفرم در آب  زانی، م(13)است. با توجه به شکل  ادتريز

و  ppm400 بربرا 60℃ یساعت در دما 5بعد از گذشت 

است. ppm1080 برابر 23℃ یدر دما

 یدر دماها یسازهیحاصل از شب جيصحت نتا یابي: ارز13شکل 

دگرایسانت یدرجه 60و  23

يرگیجهینت -4
و وابسته  يیرجزیانتقال جرم غ یمعادله یبرا هاسازیهیشب

به زمان کلروفروم درون مخزن خوراک متصل به معادلات 

 يیغشا ستمیماده درون س نيجرم ا یبقا يیجز لیفرانسيد

صورت  COMSOL Multiphysics افزاربا استفاده نرم

 زین يیاغش ستمیدر س یآل یماده یبقا سازیگرفت. مدل

 عيما هایدر محفظه تروژنیشامل معادلات حرکت آب و ن

 طیمح زیدو محفظه و ن نيو گاز و معادلات انتقال ماده در ا

 فیدر توص یاست که توسط قانون هنر يیمتخلخل غشا

مرتبط  نيیمواد در غلظت پا یبرا عيما - گاز یتعادل فاز

 عموضو نيدال بر ا سازیهیحاصل از شب جيگردند. نتایم

آرام و  اناتيسرعت مربوط به جر عيتوز یسهياست که مقا

 نيا رگیتفاوت چشم انگریب عيما یآشفته درون محفظه

آرام و  اني. گرچه جرباشدیتوسط دو مدل مختلف م ریمتغ

از حالت  یگرانرو یروهاین یبازدارندگ لیبه دل الیس ایهيلا

 يیالاب انيگراد یآشفته دارا انيبرخوردار است، جر یسهمو

از سرعت  یبالاتر اریاز سرعت در عرض محفظه با مقدار بس

انتقال جرم فرض  هاییابيدر ارز ني. بنابراباشدیم نهیشیب

 محفظه گرفته شد. علاوه نيآب درون ا انيجر یبر آشفتگ
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که تفاوت  دهدینشان م عيسرعت ما عيتوز یسبرر ناي بر

درون  آب یو خروج یورود هاینازل تیدر ارتفاع و موقع

بزرگ در  اریبس  ایگردابه لیمحفظه منجر به تشک نيا

 طیسطح مشترک با مح کيمحفظه در نزد یبخش فوقان

از انتقال جرم را  تریمناسب طيکه شرا دهيگرد يیغشا

غلظت کلروفرم در  عيمربوط به توز جيکند. نتایم جاديا

-و شکل انيجر یکه آشفتگ دهندینشان م عيما یمحفظه

 یکنواختيسطح مشترک با غشا  یکيدر نزد دابهگر یرگی

فضا  فراهم آورده است. انتقال  نيرا در ا یاديز اریبس

مقطع  کيکلروفرم به سمت غشا موجب کاهش غلظت در 

سطح  نيگاز در ا عيما. تعادل گرددیبه سمت غشا  م یعرض

 وارهيد یکياز غلظت را در نزد يیبالا اریبس انيمشترک گراد

که پس  از گذشت  دهندیم نشان جي. نتاآوردیبه وجود م

 گرادیسانت یدرجه 60 یپنج ساعت غلظت کلروفرم در دما

 یدما نی. همچنابديیم لیتقل ppm400 به 1157از مقدار 

 از یآل یمقدار غلظت ماده یگرادیسانتدرجه  23

ppm1347 به ppm1080 ابديیدست م.
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