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 چكيده

 آزمايش  ۱۲۰در اين كار اثر توام آلودگي و همزدن با بكار بردن يك ستون استخراج در حضور آلاينده  بررسي گرديده و تعداد                             
يك تصحيح روي يك مدل تلفيقي انتقال جرم انجام داده تا كاربرد آن براي محدوده وسيعي از عوامل ميسر                      . متنوع انجام شده است   

با معلوم شدن تغييرات منطقي اين ضريب،       . فقط يك ضريب در اين مدل بكار رفته كه در انطباق با نتايج تجربي معلوم مي گردد                . باشد
 را در مقايسه با نتايج      ± ۱۳%وطه ارائه گرديده و محاسبه ضريب كلي انتقال جرم بر مبناي مدل جديد حداكثر خطاي                 مدل رياضي مرب  

 .تجربي فراهم نموده است

 

 انتقال جرم؛ آلودگي؛ اختلاط؛ مدل تلفيقي: واژه هاي كليدي

 

 

 مقدمه
مايع متاثر از عوامل      -سرغت انتقال جرم درون فازهاي مايع        

د اندازه قطرات، زمان اقامت، خواص فيزيكي            متعددي مانن 
.  اختلاط فازها مي باشد       نحوه فازها، غلظت مواد آلاينده و       

 براي ضرايب انتقال جرم محلي      ] ۲و۱ [روابط زيادي در متون     
و كلي يافت مي شود، اما در رابطه با تاثير آلاينده ها دو رويه                

 : مي شودنسبتا مهمتر بكار گرفته شده است كه ذيلا شرح داده

 ] Savic(]۳(در اين مدل ساويك      : مدل كلاهك ساكن  
مدلي پيشنهاد نمود كه در آن مواد آلاينده در اثر حركت                  
قطرات درون محيط آلوده، ابتدا در جلوي قطرات ظاهر شده و           
سپس به عقب رانده شده و يك حجم ساكن كلاهكي شكل             

اين حجم ساكن موجب     . از حجم قطره را بوجود مي آورند        
اهش انتقال جرم در اثر جلوگيري از حركت گردابي و                 ك

فرم اصلاح شده اين مدل توسط  . چرخشي درون قطره مي شود    

،  همچنين بهمنيار و          ]۴  [و همكاران  ) Slater(اسليتر   
 در رابطه با نتايج تجربي بكار برده شده و در آن             ]۵ [همكاران

دو ضريب تصحيح بطور همزمان در انطباق با نتايج حاصل               
 . گرديده است

 
در اين مدل كه توسط      :مدل تغيير در كشش بين سطحي     

  پايه گذاري شده، يك شيب مداوم         ]Lochiel (] ۶(لاكيل  
براي كشش بين سطحي در اطراف قطره و در حضور مواد                

در اين مدل كشش بين        . آلاينده در نظر گرفته شده است         
ر در نظ ) بعنوان آلاينده (سطحي و غلظت ماده فعال سطحي          

گرفته شده و معادله أي براي متوسط مولفه مماسي سرعت در            
اين سرعت مماسي در     . فصل مشترك حاصل گرديده است      

در اين عدد   . تعيين عدد شروود جهت فاز مداوم بكار مي رود         
)  contmination factor(كميتي بنام ضريب آلودگي          

بكار رفته كه معرف ميزان آلودگي در محيط است و تعيين                

 ۱



 آن غالبا بروش انطباق با ضرايب انتقال جرم حاصل از              مقدار
 .نتايج تجربي بوده است

تاثير آلودگي بر روي هر يك از ضرايب محلي، مي تواند با                
در حاليكه از ديد گاه صنعتي،         . كميتهاي متفاوت ظاهر شود    

معرفي ميزان آلودگي با يك معيار واحد مطلوب است كه از              
ثير بر كاهش انتقال جرم     تاگي و نيز  آن برآورد كلي ميزان آلود    

 يك مدل   ] Slater(] ۷(در اين رابطه اسليتر      . سنجيده شود 
تلفيقي ارائه نموده كه در آن تاثير آلودگي در كاهش                     
سرعتهاي مماسي در ناحيه فصل مشترك مطابق با مدل لاكيل،          

 در داخل قطرات      عينا به كاهش ضريب نفوذ گردابي           
ارتباط داده شده و بدين ترتيب يك تلفيق براي بدست آوردن           

در اين تلفيق    . ضريب كلي انتقال جرم حاصل گرديده است         
كاربرد اين مدل   . براي آلودگي فقط يك كميت بكار مي رود       

در ارتباط با نتايج تجربي داراي اين اشكال بوده كه براي                  
اد اعد) ۱۰عدد رينولدز با بزرگي حدود        (قطرات كوچك      

منفي براي عدد شروود حاصل شده و لذا در اين رابطه،                    
 يك اصلاح رياضي ارائه نمود تا كاربرد بيشتري          ] ۷ [-اسليتر

اطلاعات تجربي گزارش شده توسط       . براي آن فراهم گردد    
  نيز در رابطه با اين مدل بكار رفته          ]Steiner(] ۸(  -   اشتينر

 . استو مقادير ضريب آلودگي براي آن بدست آمده

eD

در اين كار در نظر است از يك مدل تلفيقي جديد كه در آن                
ضريب انتقال جرم در فاز مداوم بر مبناي روابط ارائه شده براي          

انحراف از رفتار    .  سيستم شيميائي تميز باشد، استفاده گردد       
سيستم تميز در اثر حضور آلاينده و نيز در اثر همزدن محيط               

قدار آن از انطباق با نتايج        مي تواند توسط يك ضريب كه م        
تجربي حاصل مي گردد تعيين گرديده و در صورت داشتن              
تغييرات منطقي، يك مدل رياضي براي آن ارائه گردد تا در              

مزيت اين كار   . ارتباط با مدل تلفيقي مورد استفاده قرار گيرد         
آن است كه فرض ساده كننده رياضي كه قبلا اعمال شده                 

ن محيط در مجاورت آلاينده نيز مد         وجود نداشته، اثر همزد    
نظر قرار مي گيرد تا عملكرد توام اين دو عامل مورد بررسي               

تا كنون اين كار توسط ساير محققين صورت               . قرارگيرد
 .نگرفته است

 ضرايب انتقال جرم در فازهاي مداوم وپراكنده
ضريب انتقال جرم بستگي به اندازه قطرات و شرايط سيالات             

و حد شناخته شده ميتوان قطرات داراي رفتار           بعنوان د . دارد
را نام برد كه براي      ) oscillating(و نوساني   ) rigid(صلب  

 ۱۰اولي عدد رينولدز بر مبناي حركت قطرات معمولا كمتر از           
قطرات با رفتار بين اين دو      .  مي باشد  ۲۰۰و براي دومي بيش از      

-د  شناخته ميشون ) circulating(حد بعنوان قطرات چرخشي     

از مهمترين عواملي كه در اين دسته بندي دخالت دارند            . ]۹[
ونيز وجود آلودگي در     ) µ(نسبت ويسكوزيته فازها     

 .محيط است
cd µ

1>>Sc

براي فاز مداوم و براي سيستم شيميائي تميز، بر مبناي روابط               
پيوستگي براي فاز مداوم و براي جزء انتقال يابنده در اطراف              

  روي شكل، با فرض عدد اشميت بزرگ         قطرات ك 
  : ]۱۰ [معادله زير حاصل گرديده است 
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cc: كه در آن      DdkSh  و   ،   =
ccc DρµSc در اين رابطه عبارت داخل       .  مي باشند   =

سبت سرعت متوسط مماسي سيال در          كروشه در حقيقت ن     
) terminal velocity(فصل مشترك به نسبت سرعت حد        

 ).tViV=α(مي باشد 

ctc dV µρ=Re

از طرفي جذب مواد آلاينده روي فصل مشترك بين قطرات و           
محيط مداوم ميتواند موجب يك شيب در غلظت آن در اين              

سي بر  ناحيه گردد كه نتيجتا موجب تغيير در سرعتهاي مما             
 ]۶ [بر اين اساس لاكيل    . مبناي مختصات كروي مي گردد      

رابطه أي بدست آورده است كه مشابه رابطه فوق بوده ولي اثر            
 :آلودگي بصورت كمي در آن ظاهر شده است
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ثبت مي باشد و بعنوان      يك كميت بدون بعد م      كه در آن    
 .فاكتور آلودگي ناميده مي شود
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 مناسب  براي اعداد رينولدز بالا و مقادير كم           ) ۳(رابطه  
با بزرگي  (است و هرگاه قطرات داراي اعداد رينولدز پائين             

باشند مقادير منفي خواهد داد كه قابل قبول نخواهد     ) ۱۰حدود  
) ۳( پيشنهاد يك تغيير در رابطه        ] ۷[سليتر  در اين رابطه ا   . بود

را نمود كه موجب كاربري عمومي اين رابطه براي محدوده              
.  گردد : وسيعي از اعداد رينولدز، حدود      

: اين پيشنهاد شامل بكار بردن تقريب                                      
  مي گردد كه براي مقادير كم          

 بايستي  كميت  . صادق است كه در رابطه قوق اعمال گردد       
در اين رابطه اطلاعات      . از روي نتايج تجربي تعيين گردد         

  با اين رابطه منطبق         ] ۸ [تجربي فراهم شده توسط اشتينر       
 بدست آمده     براي    ۲۲گرديده و مقدار متوسطي حدود        

 .است
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m

1−= xα

براي انتقال جرم درون قطرات، بر اساس رابطه نفوذ درون                
قطرات كروي و همچنين تحت مختصات كروي معمولا                

 :بكار مي رود) Newman(معادله معروف نيومن 
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براي قطرات غير صلب، يك ضريب نفوذ كلي كه شامل اثر              
 جايگزين ضريب   نفوذ گردابي و نفوذ مولكولي باشد را ميتوان       

اين ايده قبلا سابقه كار      . نفوذ مولكولي در رابطه نيومن نمود       
 -۱ ۱ [بعنوان مثال كالدر بانك و كورچينسكي. برد داشته است

نشان داده اند كه هرگاه يك ضريب نفوذ كلي بمقدار                  ] 
 در رابطه نيومن قرار داده شود، نتايج قابل            

 .هد شدقبولي حاصل خوا

DDoe 25.2=

 مدل تلفيقي
 از ديدگاه كاربردي وصنعتي مطلوب است كه اثر آلودگي در

اين . هر دو فاز تماس گيرنده با يك پارامتر توصيف گردد              
موضوع در مواردي كه مقاومت انتقال جرم در هر دو فاز قابل             

، ]۷ [در اين رابطه اسليتر      . ملاحظه باشد اهميت بيشتري دارد     
را بر مبناي رابطه هندلوس و         مشاركت  ضريب نفوذ كلي         

 : بفرم]Handlos and Baron(] ۱۲(بارون 
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κ: كه در آن    بوده بكار برده وبه آن ضريب نفوذ    =
مولكولي را افزوده تا ضريب نفوذ كلي موثر بفرم زير حاصل             

 :گردد

cd µµ

eoe DDD α+=    (۶) 
بجاي ضريب نفوذ     ) ۴(يب نفوذ كلي در رابطه            اين ضر  

 كه معرف   αبنابراين كميت      . مولكولي جايگزين مي گردد    
شيب كشش بين سطحي و همچنين اثر بازدارندگي آلودگي            
است، در ضريب انتقال جرم سمت داخل قطره نيز بكار برده              

ق هر دو    مي شود و اثر آلودگي عاملي براي ارتباط و تلفي               
 پس از اصلاح     البته كميت    .  ضريب در دو فاز مي شود       

تئوري دو فيلمي ويتمن     . استفاده شده است  ) ۴(توسط معادله   
Whitman) (        براي برقراري ارتباط بين دو ضريب انتقال جرم

 :بكار رفته تا ضريب كلي بر مبناي فاز پراكنده حاصل گردد
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 در اين مدل در انطباق با نتايج تجربي حاصل                 كميت  
 .ميشود

m

 
 كارهاي تجربي

 يك ستون مجهز به ديسكهاي گردان از جنس شيشه          :دستگاه
در اين ستون   . پيركس براي انجام آزمايشات استفاده شده است      

. يك همزدن يكنواخت در طول ستون فراهم مي گردد                  
 ۱۱۴قطر ستون   . چنين امكان عبور آزاد قطرات وجود دارد       هم

 ميليمتر  ۴۵هر مرحله داراي     .  مرحله است   ۷ميليمتر و داراي     
 ميليمتر  ۸۹ ميليمتر و قطر حلقه          ۶۷ارتفاع، با قطر ديسك        

 ميليمتر و ضخامت     ۱۶قطر محور نگهدارنده ديسكها      . ميباشد
سكها به  محور نگهدارنده دي   .  ميليمتر است   ۳ديسك و حلقه     

 ۳



يك الكترو موتور دور متغير متصل است كه از طريق تبديل              
دهنده الكتريكي امكان تنظيم سرعت همزدن را فراهم مي               

تجهيزات داخل ستون از جنس فولاد ضد زنگ؛ رابطها،         . نمايد
 .لوله ها وشيرها از جنس فولاد ضد زنگ و تفلن مي باشند

:  عبارت از    سيستم شيميائي مورد استفاده      : مواد شيميائي 
بوتانل، اسيد سوكسينيك و آب مي باشد كه مهمترين مشخصه          

آب مقطر اشباع شده با      . آن كشش بين سطحي كم مي باشد        
بعنوان فاز  ) اين سيستم داراي حلاليت جزئي است         (بوتانل  

مداوم و بوتانل اشباع از آب بعنوان فاز پراكنده استفاده شده               
توجه به غلظت حل     با  (متوسط مقادير خواص فيزيكي      . است
 . آمده است۱در جدول ) شونده

 
  خواص فيزيكي فازها-۱جدول

 خواص فيزيكي   فاز مداوم             فاز پراكنده

 دانسيته  ۹۸۰ ۸۵۰

۳-۱۰×۲۳/۲ ۳-۱۰×۱۷/۱ ].[ smkgµ ويسكوزيته 

۹-۱۰×۲۲/۰ ۹-۱۰×۵۲/۰ ][ 2 smD ضريب نفوذ 

      ۱۲۲/۲-۰۲/۲               ][ mmNγ  كشش بين سطحي   

][ 3mkgρ

 
 خواص فيزيكي با استفاده از پيكنومتر براي اندازه گيري                
دانسيته، لزجت سنج استوالد براي اندازه گيري لزجت بوده              

براي اندازه گيري كشش سطحي از روش وزن قطره             . است
در اين  . وش راحت و تكرار پذير است     استفاده شده كه يك ر    

روش يك نازل كه به انتهاي يك پمپ سرنگ استفاده شده و             
حجم قطرات هنگام جدا شدن از انتهاي نازل مورد اندازه                 

شدت جريان تخليه توسط پمپ بسيار       . گيري قرار مي گيرند    
تا قطرات بطور   )  دقيقه ۴۷يك ميلي ليتر در مدت       (كند است   

ضريب نفوذ در دو فاز     .  سپس رها شوند   آهسته شكل گرفته و   
مقادير .  گزارش شده است    ] Misek(] ۱۳(توسط ميشك    

تعادلي غلظت اسيد سوكسينيك در دو فاز توسط رابطه زير              
 :ارائه مي شود

3423 10162.010849.0086.1 cccd CCCC −−∗ ×−×−= 
     )۸(  

 
 انتقال جرم در جهت فاز پراكنده به فاز مداوم انجام             :روش

غلظت اوليه اسيد سوكسينيك در         .  cdشده است     
آلاينده .  گرم در ليتر بوده است      ۶/۲۰ تا   ۸/۱۸قطرات  بين     

 تا  ۲۵/۶با مقادير معيني از     ) SDS(سديم دو دسيل سولفات     
ستون با  .  ميلي گرم در ليتر به فاز مداوم افزوده شده است           ۵۰

رات  ميلي ليتر از فاز مداوم پر شده و قط         ۴۲۶۵ظرفيت حدود   
از نوك نازل توسط يك سرنگ شيشه أي كه توسط يك              
پمپ سرنگ به حركت در مي آيد درون ستون تشكيل                 

با دانستن شدت جريان فاز مداوم و شمردن             . گرديده اند 
تعداد قطرات در يك محدوده زماني معين، اندازه قطرات             

 تا  ۲۱/۱اندازه قطرات حاصله حدود     . قابل محاسبه مي باشند   
 ۵۰فاصله قطرات متوالي بيش از        . ر بوده است    ميليمت ۱۷/۲

ميليمتر بوده است كه اين فاصله بلحاظ عدم وجود تاثير                 
تغيير در اندازه     . ]۱۴ [متقابل بين قطرات مناسب است           

قطرات با تعويض نازلها صورت گرفته، البته اندازه قطرات و           
 آلاينده كه موجب تغيير در        غلظتهمچنين سرعت حد با      

بنابراين هر بار با    . ي مي شود تغيير مي كند      كشش بين سطح  
 اندازه قطرات و سرعت       SDSافزودن مقداري از آلاينده       

 . حد آنها اندازه گيري شده است

→

 دور در دقيقه بوده است      ۴۰حداكثر سرعت همزن بكار رفته      
  كه اين مقدار در ناحيه جريان آرام قرار مي گيرد                        

هاي بيشتر همزن موجب    سرعت. ] ۱۵ [
حركت شعاعي قطرات و مشكلاتي در نمونه گيري در بالاي          

 .ستون مي شود

4106.1Re ×<N

نازلها در يك موقعيت شعاعي در فضاي بين ديسك و حلقه            
در كف ستون قرار گرفته اند و بمنظور جلوگيري از اثر                 

شيشه  همزدن روي جدا شدن قطرات، نازلها درون يك لوله         
 ۲انتيمتر و با ارتفاع حدود           س ۲توخالي  با قطر حدود          

قطرات از   .سانتيمتر بيش از ارتفاع نازل قرار داده شده اند            
فضاي بين ديسكها وحلقه ها عبور كرده و در بالاي ستون               
توسط يك قيف وارونه كه به يك پيپت مجهز به لاستيك              

نمونه توسط  . مكنده  متصل است، جمع آوري گرديده اند         
. آناليز منتقل گرديده اند     پيپت از قيف جدا و به ظرف              

 ۴



 عدد نازل بكار     ۵محدوده اندازه قطرات توليد شده توسط         
 : آمده است۲رفته در اين كار در جدول 

 
  محدوده قطرات براي نازلهاي مختلف-۲جدول

 نازل )ميليمتر( اندازه قطرات

۲۲/۱-۲۵/۱ ۱ 

۳۹/۱-۴۲/۱ ۲ 

۸۷/۱-۹۰/۱ ۳ 

۰۳/۲-۰۷/۲ ۴ 

۱۱/۲-۱۷/۲ ۵ 

 
يد سوكسينيك بروش تيتراسيون در حضور مقدار          آناليز اس 

قابل ملاحظه أي آب اضافي توسط محلول سود سوز آور              
 ۴/۱غلظت اسيد سوكسينك در خروج به        . انجام شده است  

 . گرم بر ليتر رسيده است۹/۱۱تا 

زمان تماس قطرات بين نوك نازل تا نقطه جمع آوري چند             
كل زمان .  است بار اندازه گيري و متوسط آن منظور گرديده       

تشكيل و زمان حركت درون ستون بعنوان زمان تماس                 
البته زمان تشكيل قطرات در مقايسه با           . منظور شده است   

حداكثر زمان تشكيل   (زمان تماس در طول ناچيز بوده است         
 ). ثانيه۲/۵ ثانيه در مقايسه با حداقل زمان تماس ۷/۰

 در غلظت   فاز مداوم هر چند گاه عوض شده است تا از تغيير          
هنگام تعويض نازلها   . حل شونده درون آن جلوگيري شود       

در اين مواقع تمام ستون      . نيز فاز مداوم تعويض شده است       
 . چند بار مورد شستشو قرار مي گرفت

 
 نتايج و بحث

 سري آزمايش تجربي مختلف شامل غلظتهاي ورودي          ۱۲۰
 خروجي، اندازه قطرات، سرعت همزدن، غلظت آلاينده و         -

ن تماس تحت شرايط عملياتي مختلف حاصل گرديده           زما
 براي هر سري از طريق روابط زير تعيين          مقادير  . است

 :گرديده است
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 غلظت  كسر استخراج،  زمان تماس،    tكه در آنها    
 غلظت درون قطرات در        درون قطرات ورودي و        

 . صفر استCدر رابطه فوق . خروج است

EdinC

doutC
∗
d

α

m

مقادير سرعتهاي حد اندازه گيري شده با رابطه ارائه شده               
 و تطبيق    مقايسه ] ۱۶ [و همكاران   ) Grace(توسط گريس   

براي استفاده از رابطه      . قابل قبولي مشاهده گرديده است       
سرعت حد، كشش بين سطحي برابر مقدار اندازه گيري               

 .شده بروشي كه در بالا ارائه گرديد منظور گرديده است

 تغييرات ضريب كلي انتقال جرم بر حسب ۳ تا ۱در شكلهاي  
ل جرم با   ضريب انتقا . متغييرها براي موارد نمونه آمده است      

اندازه قطره افزايش مي يابد و با افزايش آن گرايش به يك              
بررسي مقاومتها بر اساس تئوري     . حد ثابت مشاهده مي شود    

 φفيلمي ويتمن و با عنايت به اينكه ضريب توزيع تعادلي             
د كه مقاومت در     دار  است، معلوم مي   ۱حل شونده نزديك    
اطلاعات . ظه و در فاز قطره بيشتر است       هر دو فاز قابل ملاح    

بدست آمده همچنين نشان مي دهد كه ضريب انتقال جرم             
همچنين . مقدار زيادي با غلظت آلاينده كاهش مي يابد            

ضريب انتقال جرم با افزايش همزدن ابتدا يك كاهش ملايم           
حداقل ضريب انتقال جرم در        . و سپس افزايش مي يابد       

. ر دقيقه مشاهده شده است      دور د  ۲۰سرعت همزدن حدود    
توجيه اينگونه تغييرات ضريب كلي انتقال جرم با همزدن              

يك علت اين تغييرات مي تواند بخاطر افزايش        . مشكل است 
زمان اقامت در سرعتهاي كم همزدن و سپس افزايش شدت           
انتقال جرم در اثر همزدن در محيط مداوم حتي در حضور              

 .باشدآلاينده 

مدل تلفيقي ارائه شده توسط اسليتر           بمنظور استفاده از       
Slater) (   از رابطه     ابتدا مقادير )محاسبه گرديد كه   ) ۳

 قرار   ۲۴۵/۰-۵۷۸/۰معلوم شد مقادير آن در محدوده               
 در اين   هر گاه مقدار مثبتي برأي اثر آلودگي          . ميگيرند

.  از اين مقادير نيز كمتر خواهد بود       αرابطه بكار رود، مقدار   
با شرح ارائه   ) ۳(بنابراين پيشنهاد اسليتر براي اصلاح رابطه         

 ۵



شده در فوق براي نتايج تجربي حاصل در اين كار قابل                  
-۱۶۹محدوده اعداد رينولدز در اين كار بين        . استفاده نيست 

اري  مي باشد كه نشان مي دهد قطرات داراي مقد                ۹/۴۵
 .چرخش دروني هستند

 αدر اينجا بمنظور اينكه مقاديرصحيح تر و عملي تري از              
قابل محاسبه باشد، پيشنهاد مي شود يك ضريب تصحيح              

بفرم زير بكار   ) ۱رابطه  ( در معادله لاكيل و كالدربانك        
 :رود
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براين با حفظ رابطه اصلي لاكيل وكالدربانك براي                 بنا
سيستمهاي تميز با اعمال يك ضريب تصحيح آنرا برأي               

 ، از اين ضريب     سيتمهاي آلوده بكار برده و بجاي تعيين        
اين ضريب معرف تغييرات نسبت      . تجربي استفاده مي شود    

با سرعت  سرعت سطحي به سرعت حد با ميزان آلودگي و            
جايگزين عبارت درون كروشه در     ) ۱۱(رابطه  .  همزدن است 

شده و در مدل تلفيقي كه در بالا توصيف گرديد           ) ۱(رابطه  
 از روش تكرار بمنظور برابر       برأي تعيين   . بكار مي رود  

نمودن ضريب كلي انتقال جرم تجربي و محاسباتي  استفاده            
 در اين تساوي برابر ميزان دقت  . مي شود 

 .قرار داده مي شود
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يك حد پايين برأي ضريب انتقال جرم فاز مداوم وجود دارد   
  پيشنهاد گرديده    ] ۸ [كه برأي قطرات صلب توسط اشتينر        

از اين رابطه برأي تعيين اينكه آيا قطرات به حد رفتار            . است
 در اين صورت از     .صلب مي رسند ياخير استفاده مي شود        

 رابطه برأي محاسبه ضريب انتقال جرم در فاز مداوم              اين
 :دمي شو استفاده
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همچنين در اينصورت ضريب نفوذ مولكولي در رابطه نيومن         
برأي همه نتايج تجربي بدست آمده در اين        . استفاده مي شود  

از مقدار بيش بيني شده در رابطه فوق         شروود بيش    دكار  عد  
 .است

 بدست آمده بر مبناي مدل تلفيقي           مقادير    ۴در شكل    
ابتدا مقادير . جديد و منطبق با نتايج تجربي ارائه شده است          

در اين جهت    .  مربوطه مورد بررسي قرار مي گيرند           
 در مقايسه با جهت ديگر انتقال جرم         انتقال جرم مقادير    

 ] ۱۷[ منتقل مي شود     cdكه از فاز پيوسته به فاز مداوم         
 نزديكتر است كه اين موضوع برأي سيستم شيميائي ۱به عدد   

با توجه به اين موضوع ميتوان نتيجه          . تميز نيز صادق است    
 برأي جهت انتقال از فاز          گرفت كه مدل تلفيقي جديد        

برأي تعدادي از      . پيوسته به مداوم تطبيق بهتري دارد            
) ۲و  ۱قطرات كوچك توليد شده از نازلهاي           (آزمايشات  

اين بدين  ). ۲۳/۱حداكثر  ( از يك تجاوز مي كند       مقدار  
معناست كه مدل تلفيقي مقدار ضريب كلي انتقال جرم كمي          

 برأي آنها   α قطرات پيش بيني مي كند و مقدار       را برأي اين  
البته اين موضوع مي تواند در ارتباط با           . بايستي بيشتر باشد  

بعنوان مثال بيتل و هايدگر          . ساير قسمتهاي مدل باشد       
Beitel and Heideger) (] ۱۸ [       نشان داده اند كه

لوس و بارون ضريب انتقال حرم مي تواند از آنچه توسط هند        
پيش بيني شده بيشتر باشد، حتي اگر مواد فعال سطحي نيز در 

 .محيط حضور داشته باشند

F

 بدست آمده معلوم مي شود كه        با در نظر گرفتن مقادير     
اين ضريب با غلظت آلاينده، اندازه قطره و سرعت همزن              

رات مسير  از آنجا كه با افزايش همزدن قط         . تغيير مي يابد   
. در پيش مي گيرند     ) يا زمان تماس بيشتري     (طولاني تر    

بنابراين وابسته بودن اين ضريب به سرعت همزدن مي تواند            
به زمان تماس ارتباط يابد كه در طول آن جذب مواد                    

- و همكاران )Lee(لي  . آلاينده بر روي سطح ادامه مي يابد      
نوع  رفتار جذبي سه      ] ۲۰ [و لي   ) Chen(  وچن     ] ۱۹ [

ماده فعال سطحي را بررسي و سينتيك جذب آنها را مقايسه            
 ممكن است   لازم به ذكر است كه تغييرات         . نموده اند 

نواقصي كه در مدل وجود دارد را در انطباق با مقادير تجربي         
پوشش دهد، اما از نقطه نظر كاربردي داراي مزيت فراگير             

 .هدات تجربي استبودن در انطباق با مشا

 ۶



 بعنوان تابعي از اعداد بدون بعد             ضريب بدون بعد       
، )(رينولدز بر مبناي اندازه قطره             

cµrcN(رينولدز بر مبناي سرعت همزن     NDρ 2Re = (
 در نظر ) C(و ميزان پوشش سطحي توسط آلاينده        

ترم اخير نسبت غلظت سطح. گرفته شود 
اشباع آن مي باشد كه مقدار آن از رو

كشش بين سطحي با غلظت آلاينده مطابق رابطه جذب                
 :گيبس بدست مي آيد
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بترتيب غلظتهاي سطحي و توده اي         و   كه در آن    
 بر  حداكثر شيبي كه از رسم نمودار         . آلاينده مي باشند  

 بدست مي آيد را ميتوان بعنوان مقدار غلظت         حسب  
 تغييرات كشش   ۵شكل  . ]۴ [اشباع سطحي در نظر گرفت     

اي   توده بين سطحي اندازه گيري شده را برحسب غلظت          
شرايط اشباع در غلظت توده     .  نمايش مي دهد   SDSآلاينده  

.  حاصل مي شود   SDS ميلي گرم بر ليتر از        ۴۰۰اي حدود   
تشكيل . خواص حلال بر اين ميزان اشباع تاثير مي گذارند           

 ميلي  ۲۹۰۰ در غلظت حدود     SDSبرأي  ) Micelle(ميسل  
 رفته  ، كه از شرايط بكار     ] ۲۱ [گرم در ليتر ظاهر مي شود        

 .بسيار دورتر است
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  با اندازه قطره         نشان مي دهد        ۶همانطور كه شكل      
كاهش مي يابد، بدين معني كه مدل تلفيقي بدون اين                   
ضريب شدت انتقال جرم بالائي را با افزايش اندازه قطرات             

  اندازه قطره و سرعت حد آن در روابط         . پيش بيني مي كند   
 با  نحوه تغييرات   . ظاهر شده اند  ) ۱۱(و  ) ۵(،  )۴(،  )٣(

مشابه ) ۸ و    ۷شكلهاي  (غلظت آلاينده و سرعت همزن          
تغييرات ضريب كلي انتقال جرم تجربي با اين متغييرها                 

دليل اين امر آنست كه اثر آلودگي از طريق ضريب           . ميباشد
ش همزدن باعث افزايش زمان        ظاهر مي شود و افزاي        

 نيز شده كه اين متغيير نيز به سهم خود باعث                   تماس  
 مشابه   با اين وجود تغييرات         .  مي شود    كاهش   
در سرعت همزدن    .  با سرعت همزدن است      تغييرات  

 اين ضريب به      ر دقيقه معادل       دور د   ۲۰
 .يك حداقل مي رسد

F

F

4 0Re10 −× −
N

172

±

ز نتايج بدست     تغييرات حاصل ا     يك رگرسيون بر مبناي     
 :آمده انجام گرديده و رابطه زير حاصل گرديده است
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رابطه در رابطه در مقايسه با         حداكثر خطاي نسبي از اين         
با منظور نمودن رابطه فوق      .    است       ۱۵%مقادير تجربي   

در مدل تلفيقي و كاربرد آن در محاسبه ضريب كلي انتقال             
جرم مطابق شرايط عملياتي مربوط به آزمايشهاي تجربي،            

سه با مقدار اندازه       در مقاي   ۱۳%مقدار حداكثر خطاي      
گيري فراهم مي شود كه معرف قابليت كاربرد مدل براي              

از اين مدل در    . پيش بيني ضريب كلي انتقال جرم مي باشد        
مواردي كه هر دو اثر آلودگي و همزدن محيط مطرح باشد،            

اين اثر توام قبلاُ در مدلها بكار نرفته           . ميتوان استفاده نمود   
 .است

±

 
 نتيجه گيري

 مفيد روي مدل تلفيقي انتقال جرم انجام شده             يك اصلاح 
است كه در آن ضرايب انتقال جرم در فازهاي قطره و مداوم            
توسط عاملي كه شامل اثر آلودگي مي باشد، به يكديگر               

در اين كار فرض ساده كردن رياضي بكار         . ارتباط مي يابند  
. نرفته و تاثير همزمان آلودگي و همزدن ملحوظ شده است            

اين مدل، محاسبه ضريب كلي انتقال جرم با بكار           بر اساس   
بردن يك ضريب تجربي انجام ميشود كه با استفاده از آن،              
نحوه تغييرات نتايج تجربي با موفقيت پيش بيني گرديده               

انطباق بهتري براي انتقال جرم از فاز پراكنده به فاز              . است
.   مشاهده مي شود   ۱مداوم با فراهم نمودن ضريب نزديك به        

بر اساس آزمايشات انجام شده براي محدوده وسيعي از عدد           
، تحت يك غلظت متوسط از آلاينده و         ) ۴۶-۱۷۰(رينولدز  

 ۷



همزدن ملايم، رابطه أي براي ضريب بكار رفته ارائه شده              
 .است كه در مدل تلفيقي جديد بكار مي رود
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