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 چكيده  مشخصات مقاله

 تاریخچه مقاله:

 1398 آذر 30دریافت: 

 1398اسفند  14دریافت پس از اصلاح: 

 1399 تیر13پذیرش نهایی: 

 

های رسوبگیری الکتروشیمیایی مس، با اعمال جریان الکتریکی بین دو در روش     

، مس روی سااا   O2H-4SO2H-4CuSOالکترود غوطه ور در الکترولیت شاااام  

کند. حضور میدان مغناطیسی تاثیر قاب  توجهی بر عملکرد الکترود کاتد رسوب می

ر غناطیسی دهای میدان مهای رسوبگیری الکتروشیمیایی دارد. مهمترین نقشس 

ند جااین فرآی ناطیسااای بهها نیروی لورنتز،  یک مغ نام یدرودی  MHD)جایی ه

convection) ستند. بهو اثر متقاب  آن با جا شی از گرادیان غلظت ه جایی طبیعی نا

سازی دو بعدی ، شبیه(CFD)در این م العه به کمک دینامیک سیالات محاسباتی 

س  گاز(( مس -مایع) ازی( و الکترووینینگ )دو فازیهای الکترولیز )تک فو ناپایدار 

شد. سی انجام  ست در حضور میدان مغناطی پلانک،  -معادلات انتقال جرم ذرات نرن

ح  شاااده حدود  به کمک روش حجح م ی  الکتریکی  تانسااا ند. در مومنتوم و پ ا

یت لاگرانژین برای الکترول-سازی دو فازی س  الکترووینینگ مس روش اولرینشبیه

شد.  و گاز سیژن به کار برده  شبیهاک ا سازی فرآیند الکترولیز ت ابق خوبی بنتایج 

های آزمایشاااگاهی اراشه شاااده توسااا  مولنهاا و همکارانش داشااات. پس از داده

سرعت الکترولیت دو فرآیند م العه و با اعتبار سنجی مدل، تغییرات غلظت مس و 

شبیه شد. نتایج  شان داد که اثر هح مقایسه  و  MHDجایی بهمتقاب  بین جاسازی ن

های غلظتی باعث کاهش سارعت جایی طبیعی و همچنین انباشاته شادن لایهبهجا

شاااود. در نتیجه کاهش سااارعت در فرآیند الکترووینینگ دیرتر از الکترولیت می

رآیند ی دوم فافتد، اما کاهش سرعت الکترولیت در مرحلهفرآیند الکترولیز اتفاق می

شتر از کاهش %  93مس حدود % الکترووینینگ  در فرآیند الکترولیز  33و خیلی بی

 مس است.

 حقوق ناشر محفوظ است.
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 مقدمه-1
شود که به طور کلی مس از دو روش مهح استخراج می

 شام  روش پیرومتالورژی )خشک( و روش هیدرومتالورژی )تر(

های از کانی. روش پیرومتالورژی برای استخراج مس باشدمی

های اکسیدی برای رود در حالیکه کانیسولفیدی به کار می

های . فرآیند[1]باشند عملیات هیدرومتالورژی مناسب می

رسوبگیری الکترولیز و الکترووینینگ به ترتیب مراح  نهایی 

 باشند.های پیرومتالورژی و هیدرومتالورژی میروش

درصد،  6/99سلول الکترولیز شام  آند مسی با درصد خلوص  

4SO2H-4CuSO-درصد و الکترولیت  99/99کاتد مس خالص 

O2H باشد. در این روش با اعمال جریان الکتریکی بین می

ها مس ناخالص آندی در الکترولیت ح  شده )واکنش الکترود

کند )واکنش (( و به صورت خالص بر روی کاتد رسوب می1)

تئوری برابر صفر است. ( از لحاظ 3(( و پتانسی  واکنش کلی )2)

در این روش مس خالص تولید شده و از طرا دیگر سبب 

های ارزشمندی ) برای مثال طلا و نقره( از جداسازی ناخالصی

 .[2]شود مس و تولید آنها به صورت محصولات جانبی می
 

(1)   

(2)   

(3)   

رولیت و الکت سلول الکترووینینگ شام  آند سربی، کاتد مسی

باشد. در این فرآیند بازیابی الکتروشیمیایی مس با درصد می

خلوص بالا از محلول الکترولیت اسیدی باردار در حضور 

شود به طوریکه با اعمال جریان الکتریکی ها انجام میناخالصی

4SO2H-4CuSO-ر در الکترولیت )شام وطهبین دو الکترود غو

O2H)الکترولیت روی کاتد تخلیه و های مس داخ  ، یون

ها از شوند. حباب های اکسیژن هح روی آند تولید میحباب

 -محلول الکترولیت عبور نموده و در فص  مشترک الکترولیت

 .[3]ترکند هوا می

 افتد و سببهای مس که روی کاتد اتفاق میواکنش کاهش یون

( است. 2شود همان واکنش )رسوب کردن مس روی آن می

شود سازی هیدروژن میکاتدی که سبب رهای واکنش ثانویه

 عبارتست از:

(4)    

 

های های آب هیدرولیز شاااده و حبابدر سااا   آند مولکول

 شوند:تولید میاکسیژن طبق واکنش زیر روی آن 

(5)   

ود شهرچه اختلاط در محلول الکترولیت بیشتر باشد باعث می

ی مرزی غلظت های مس در لایهکه محلول تخلیه شده از یون

های مس سریعتر جایگزین شده و واکنش با محلول غنی از یون

 کاهش روی س   کاتد سریعتر رخ دهد.

های رسوبگیری حضور میدان مغناطیسی در فرآیند 

ی جایبهالکتروشیمیایی فلز سبب ایجاد نیروی لورنتز و جا

در الکترولیت  (MHD convection)مغناطیسی هیدرودینامیک 

 شود:( بیان می6این نیرو به صورت معادله ) شود.می

(6)  

2j(A/mکه در این معادله  جریان الکتریکی و  چگالی (

B(T)  بردار میدان مغناطیسی است. طبق قانون دست راست

عمود است. اگر خ وط میدان  Bو  jجهت این نیرو بر 

ز الکتریکی باشند نیروی لورنت مغناطیسی عمود بر خ وط میدان

ماکزیمح مقدارش را دارد و در صورت موازی بودن خ وط 

. چرخش ایجاد [4]ها این نیرو قاب  صرا نظر کردن است میدان

شده در محلول الکترولیت توس  نیروی لورنتز در مقایسه با 

چرخش مکانیکی تاثیر بیشتری بر عملکرد س  دارد، به دلی  

ت ها در بالک الکترولیباعث انتقال یون اینکه چرخش مکانیکی

 ی نفوذی نزدیکدر لایه هاشود و تاثیر زیادی بر انتقال یونمی

س   الکترود ندارد، در حالیکه چرخش ناشی از حضور میدان 

مغناطیسی در هر جایی که یون در حرکت باشد مشاهده شده 

. مزیت [5]شود ی نفوذی نیز دیده میو تاثیر آن حتی در لایه

دیگر چرخش ناشی از نیروی لورنتز نسبت به چرخش مکانیکی 

در  .[6]این است که با محلول الکترولیت تماس فیزیکی ندارد 

های رسوبگیری نتیجه حضور میدان مغناطیسی در فرآیند

الکتروشیمیایی فلز تاثیر قاب  توجهی بر کیفیت رسوب، انتقال 

 جرم و بازده جریان دارد.

 1997در سال  [7]برای اولین بار راگسدال و همکارانش 

ها در فرآیند مگنتوالکترولیز را مورد م العه قرار میکروالکترود

دادند. آنها عبارتی برای نیروی مغناطیسی ایجاد شده توس  

ی مرزی بیان کردند. هیندز همیدان مغناطیسی یکنواخت در لای

ی ک  به بررسی و مقایسه 2001در سال  [8]و همکارانش 

ر حضور و عدم حضور میدان های وارد بر الکترولیت دنیرو

وهای نیر ی کمی آنها نشان داد کهمغناطیسی پرداختند. مقایسه

E= (- 0.34 V)2+ -

anodeCu Cu +2e

E= (0.34 V)2+ -

cathodeCu +2e Cu

E= (0 V)
impure pureCu Cu

E= (0 V)+ -

22H +2e H

E= (-1.23 V)+ -

2 22H O O +4H +4e

F=j×B



 هاي رسوبگيري الكتروشيميايي مس به کمک ديناميک سيالات محاسباتيسلولمطالعه اثر ميدان مغناطيسي بر عملكرد 
 

43 

 

نفودی و مهاجرت الکترونی نقش مهمی در انتقال جرم دارند. 

ز های لورنتهمچنین در حضور میدان مغناطیسی یکنواخت، نیرو

جرم  جایی و انتقالبهو الکتروسینتیک تاثیر قاب  توجهی در جا

 دارند.

های جرم و مومنتوم در تاثیر نیروی لورنتز بر انتقال

مگنتوالکترولیز مس به صورت آزمایشگاهی توس  ویر و 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج  2005در سال  [9]همکارانش 

نشان داد در ابتدای واکنش نیروی لورنتز و سرعت ماکزیمح 

هستند و ضخامت لایه مرزی حداق  مقدار را دارد. ماتشکه و 

نشان دادند که در رسوبگیری  2008در سال  [10]باند 

الکتروشیمیایی فلز تحت تاثیر میدان مغناطیسی همگن، دو 

شود که تاثیر قسمت گرفتن جریان باعث میبعدی در نظر 

در نظر  MHDجایی بهدر نتیجه جا نیروی لورنتز و سلونوشیدی

 گرفته نشود و حتما باید جریان سه بعدی در نظر گرفته شود.

تاثیر نیروی لورنتز در جهت مخالف با نیروی شناوری بر شروع 

جایی طبیعی در فرآیند الکترولیز مس توس  یانگ و بهجا

مورد بررسی قرار گرفت. سرعت  2008در سال  [11]همکارانش 

 1سنج تصویری ذراتو غلظت الکترولیت به ترتیب با سرعت

)PIV(  2سنجو تداخ Zehnder-Mach گیری شدند. نتایج اندازه

نشان داد که لایه مرزی غلظتی در نبود میدان مغناطیسی به 

 شروع کند در حالیکه گسترش آن درآرامی گسترش پیدا می

فرآیند الکترولیز در حضور میدان مغناطیسی غیریکنواخت به 

ی شدت ناپایدار مشاهده شد. دلی  آن حرکت حباب گونه

الکترولیت با غلظت پایین از پایین کاتد به سمت بالا بود. یانگ 

جایی بهبه م العه رفتار جا 2009در سال  [12]و همکارانش 

MHD  در فرآیند الکترولیز مس در حضور میدان مغناطیسی

های سرعت و غلظت الکترولیت قب  و توزیعپرداختند. ناهمگن 

-هبگیری شدند. جابعد از برعکس کردن جریان الکتریکی اندازه

با افزایش زمان کاهش پیدا کرد. بعد از معکوس  MHDجایی 

، برای مدت زمان کوتاهی نیروی کردن جهت جریان الکتریکی

ی هلورنتز نیروی غالب در س  بود سپس به تدریج به ناحی

مرکزی س  محدود شد و سرعت الکترولیت کاهش پیدا کرد. 

به مرور م العات  2010در سال  [13]ماتشکه و همکارانش 

سازی مگنتوالکترولیز مس با روش المان محدود مربوط به شبیه

های متفاوت نواخت با جهتدر حضور دو میدان مغناطیسی یک

 پرداختند.

                                                 
1 Particle Image Velocimetry 
2 Interferometer 
3 Neodymium- iron- boron 

غلظت و سرعت  هایتاثیر میدان مغناطیسی خ ی بر توزیع

الکترولیت در فرآیند الکترولیز مس توس  مولنهاا و همکارانش 

ها در یک مورد بررسی قرار گرفت. آزمایش 2012در سال  [6]

های عمودی انجام گرفت. آنها همچنین با الکترود سلول مکعبی

ازی سافزار کامسول شبیهصفحه عمودی میانی س  را توس  نرم

های آزمایشگاهی مقایسه کردند، ت ابق کرده و نتایج را با داده

جایی بهها مشاهده شد. در این م العه نقش جاخوبی بین داده

MHD ضی  داده شد.در الگوی چرخشی جریان به طور کام  تو 

اهی به بررسی آزمایشگ 2019در سال  [14]هوانگ و همکارانش 

و عددی انتقال جرم و جریان الکترولیت در فرآیند رسوبگیری 

الکتریکی مس روی یک الکترود دیامغناطیس مخروطی شک  

تحت تاثیر میدان مغناطیسی پرداختند. میدان مغناطیسی 

با میدان  NdFeB( 3( توس  یک مگنت استوانه ای داشح

 گیری غلظت بااعمال شد. اندازه T 06/0مغناطیسی س حی 

-انجام شد. برای اندازه Mach-Zehnderسنج استفاده از تداخ 

 36گیری سرعت الکترولیت ذرات کروی پلی استایرن با ق ر 

میکرومتر به الکترولیت اضافه و با استفاده از لیزر داخ  س  را 

 sروشن کرده و با یک دوربین حرکت الکترولیت در طی زمان 

ایی هیر را با استفاده از کدرا ضب  کردند. در نهایت این تصاو 90

 سازی س  توس  برنامهافزار متلب بررسی کردند. شبیهدر نرم

که بر اساس روش المان  4FIDAP تحلی  دینامیک سیال

محدود است انجام شد. نتایج نشان داد که جریان رو به بالای 

کند. می مقابله با جریان ایجاد شده توس  نیروی لورنتزبویانسی 

ه جایی الکترولیت غنی ببهنیروی لورنتز که باعث جا اثر م لوب

-ناحیه می سمت نوک مخروط و افزایش نرخ رسوبگیری در این

های ابتدایی رسوبگیری غالب است و پس از شود فق  در زمان

 آن نیروی بویانسی بر جریان سیال غالب است.

م العات آزمایشگاهی و عددی متعددی در مورد بررسی 

اثر حضور میدان مغناطیسی بر عملکرد س  الکترولیز مس 

صورت گرفته است اما هنوز م العاتی در مورد تاثیر حضور 

میدان مغناطیسی بر عملکرد س  الکترووینینگ مس انجام 

 سازی ها با استفاده از روشاغلب شبیهنشده است. از طرا دیگر 

 6حجح محدود اند در حالیکه روشانجام شده 5المان محدود

(FVM) تر خصوصا در مواردی که گرادیان زیاد است، دقیق

هدا از این م العه استفاده از روش دینامیک  .[15]باشد می

میدان سیالات محاسباتی به منظور بررسی تاثیر حضور 

مغناطیسی خ ی بر رفتار الگوی جریان الکترولیت، توزیع غلظت 

4 Fluid Dynamics Analysis Program 
5 Finite Element Method 
6 Finite Volume Method 
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های الکترولیز و الکترولیت در س  مس و توزیع سرعت

الکترووینینگ مس است. در این م العه ابتدا س  الکترولیز مس 

 افزارک جفت الکترود کاتد و آند با استفاده از نرمشام  ی

ANSYS Fluent 18.2 ا سازی بنتایج شبیهسازی شده و شبیه

گیری شده توس  مولنهاا و همکارانش های تجربی اندازهداده

اعتبارسنجی شدند. سپس جریان دو فازی الکترولیت و  ]6[

مس در  حبابهای گازی اکسیژن در یک س  الکترووینینگ

سازی های مختلف شبیهحضور دو میدان مغناطیسی با جهت

شده و عملکرد آنها با س  الکترولیز مورد بررسی و مقایسه قرار 

 گرفت.

 

 معادلات حاکم -2
در این بخش معادلات حاکح برای دو فاز پیوسته و گسسته 

شوند. برای ح  این معادلات فرضیات دو بعدی، جریان آورده می

تقریب  های مایع و گاز، جریان آرام،ذیر برای فازتراکح ناپ

بوزینسک، خنثی بودن محلول از نظر الکتریکی )بقای بار(، ناچیز 

در نظر  بودن گرادیان میدان مغناطیسی و نیروی ناشی از آن

 گرفته شده است.

 

 معادلات فاز پیوسته -2-1

انتقال جرم ذرات در محلول الکترولیت رقیق طبق معادله 

شود. این معادله انتقال (( بیان می7پلانک )معادله )-نرنست

ها و میدان ها( را به گرادیان غلظت یونجرم ذرات )یون

 کند.الکتریکی مرتب  می

(7

) 
 

، ic، u (m/s) ،/s)2(m iD ،) -( iz (mol/L)که در این معادله 

(A.s/mol) F، (j/mol.k) R، (K) T  وφ(V)  به ترتیب غلظت

، تعداد بارهای i ، سرعت الکترولیت، ضریب نفوذ جزi جز

، دما و پتانسی  ابتدایی، ثابت فاراده، ثابت عمومی گازها

. آخرین ترم در این معادله بیانگر نیروی [6]هستند  الکتریکی

الکتریکی وارد بر ذرات باردار و مهاجرت آنها در الکترولیت است 

پلانک با پتانسی  -و به دلی  کوپ  کردن معادله نرنست

. [13]شود موجب پیچیدگی ح  این معادله میالکتریکی 

تعداد  iدله است که معا iپلانک شام  -سیستح معادلات نرنست

2و  Cu+2ذرات باردار )در این م العه 

4SO  است، در حالیکه )

پتانسی   1تا غلظت یون و  i  (i+1تعداد مجهولات مسئله 

 یی دیگر که معادلهاست. در نتیجه به یک معادله الکتریکی(

 باشد نیاز است.الکتریکی میپتانسی  

 توان با استفاده از قانون بقای بارتانسی  الکتریکی را میپ     

 .[16]( بیان شده است بدست آورد 8که در معادله )

(8)  

رت جریان الکتریکی به صو الکترولیت(، چگالیدر مایعات )یا فاز 

 شود:می به صورت زیر بیان (i) اجزا باردارشار خالص 

(9)  

جایی و بهتوس  نفوذ، جا iشار تولید شده جز  چگالی iN که

همرفت اجزا در میدان الکتریکی است. 
im ضریب تحرک جز 

i شود:ی زیر حساب میاست و طبق معادله 

(10) 
i

i

i

z e
m =

6πμR
 

  (m)و C 19-10 × 60217/1( e ، (kg/m.s) μ( در این معادله

iR   بار الکترون ، ویسکوزیته دینامیکی الکترولیت و شعاع یون

ی خنثی بودن ( از فرضیه9برای ساده کردن معادله ) هستند.

شود. این استفاده می (11)طبق معادله  محلول از نظر الکتریکی

زمان در تمام  رکند که محلول الکترولیت در همعادله بیان می

 .[17]ها از نظر الکتریکی خنثی است مکان

(11) 
i i

i

z c =0 

شود. علاوه بر این، ( حذا می9با این فرض ترم دوم معادله )

های به خوبی مخلوط شده اولین ترم این معادله برای الکترولیت

در مقایسه با ترم آخر قاب  صرا نظر کردن است. در نتیجه تنها 

ماند. با این فرضیات قانون بقای ( باقی می9ترم آخر در معادله )

 شود:بار به شک  معادله لاپلاس زیر ساده می

(12)  . κ φ =0  

ضریب هدایت الکتریکی یونی است و  κ(S/m)در این معادله 

 .[16]به صورت زیر قاب  محاسبه است 

(13) 2 2

i i i

i

κ=F z m c 

استوکس برای حرکت الکترولیت با فرضیات  -معادله ناویه     

جریان تراکح ناپذیر  .u=0،  جریان آرام و تقریب بوزینسک

 :[8]شود ( بیان می14به صورت معادله )

(14) 2

0

du p
+ u. u= - + υ u +f

dt ρ


  

   i i
i i i i i

c D
+ u. c =D Δc +z F . c φ

t RT


  



.j=0

2

i i i i i i i i i i

i i i i

j=F z N =F - z D c +u z c - φ z m Fc
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 2p (N/m، )3(kg/m(در این معادله 
0ρ و /s)2(m υ  به ترتیب

و ویسکوزیته سینماتیکی بالک الکترولیت هستند.  فشار، چگالی

الکترولیت  های حجمی خارجی است که برمجموع نیرو fترم 

های وارد بر سیال به دو . به طور کلی نیرو[18]کنند عم  می

س حی شام   های. نیروشوندنوع س حی و حجمی تقسیح می

باشند که وجودشان به دلی  تنش های فشار و ویسکوز مینیرو

های س حی به صورت صری  س حی و حرکت سیال است. نیرو

های حجمی به صورت ترم شوند و نیرووارد معادله ممنتوم می

-های حجمی که میای از نیروشوند. خلاصهچشمه ظاهر می

توانند به محلول الکترولیت در حضور یا عدم حضور میدان 

 .[8]( آورده شده است 1ر جدول )مغناطیسی وارد شوند د

 
های وارد شده بر الکترولیت در فرآیند ( نیرو1)جدول 

 [8]الکتروشیمیایی مس  رسوبگیری

 نیرو عبارت

  نفوذ  

 مهاجرت 

 جایی اجباریبهجا 

 جایی طبیعیبهجا 

 درگ ویسکوز 

 پارامغناطیس  

 گرادیان میدان مغناطیسی  

 لورنتز  

 الکتروسینتیک  

 تعدی  مغناطیسی  

 

های چهار نیروی مستق  از حضور میدان مغناطیسی نیرو

های طبیعی و اجباری هستند. جاییبهنفوذی، مهاجرت، جا

ی لایه مرزی نزدیک کاتد، نیروی محرکه نفوذی فق  در ناحیه

جایی که گرادیان غلظت وجود دارد قاب  توجه است و مقدار آن 

. اعمال [8]در بالک الکترولیت قاب  صرا نظر کردن است 

میدان الکتریکی سبب حرکت ذرات یونی محلول الکترولیت به 

ی اهشود. این انتقال نیرو محرکها با بار مخالف میسمت الکترود

 .[19]ها است برای مهاجرت یون

جایی طبیعی ناشی از گرادیان غلظت یا بهجانیرو محرکه 

هح  است که این گرادیان چگالی )N> ρ bulkρ( گرادیان چگالی

ی ها نزدیک کاتد ) لایهی الکترولیت از کاتیونی تخلیهنتیجه

باشد. در ( یا ح  شدن آند در محلول الکترولیت میNρنرنست، 

های حجمی الکترولیت در این ی این نیرو محرکه الماننتیجه

شوند و در کاتد به سمت بالا رانده می ی نازک نزدیکلایه

لازم به ذکر . [20]کنند زدیک آند به سمت پایین حرکت مین

جایی طبیعی به عنوان نیروی شناوری مرتب  با بهاست که جا

جایی اجباری ناشی از بهشود. نیروی جاغلظت نیز شناخته می

های بالا یا وجود الکترود چرخان است، جریان سیال در رینولدز

وجود یا عدم وجود اکن بوده و برای ها سدر این م العه الکترود

این نیرو باید مقدار دو عدد بدون بعد رینولدز و رایلی با استفاده 

 ( محاسبه شوند.16( و )15های )از فرمول

(15) ud
Re=

υ
 

(16) o 4

2

g.β.m .H
Ra=

υ .D
 

ها، فاصله بین الکترود d (m)در این معادلات  2υ m s 

سینماتیک،  ویسکوزیته 2g m s  ،شتاب جاذبه 3β m kg 

ضریب انبساط فلز،  o 2m kg m .s  ،شار جرمی فلز مورد نظر

H (m)  ارتفاع الکترود و/s)2D (m [3] ضریب نفوذ فلز است. 

نیرو ایجاد  5تواند یند میحضور میدان مغناطیسی در طول فرآ

کند. زمانیکه میدان مغناطیسی بر یک الکترولیت با غلظت غیر 

شاود، گرادیان ی نرنسات اعمال میها در لایهیکنواختی از یون

سی  پذیرفتاری مغناطی
m(χ ی الکترولیت از )به دلی  تخلیه (

نرنساات نزدیک ی لایه در ناحیه Cu+2های پارامغناطیس یون

ها در نزدیکی آند، در این نواحی کاتد و افزایش غلظت این یون

 گرادیان غلظت و در نتیجه گرادیان پذیرفتاری مغناطیسااای

 شود.شود( باعث بوجود آمدن نیروی پارامغناطیس میایجاد می

)ی نفوذی این نیرو در راسااتای موازی با نیرو محرکه c)  اما

کاهش نرخ ر خلاا جهت آن اثر مید باعث  کند و در نتیجه 

سوبگیری می سوبگیریجرمی ر هایی که نفوذ کنترل شود. در ر

ست، این نیرو می شد  هایینیروتواند یکی از قویترین کننده ا با

 .[21]کند ی مجاور الکترود اثر میکه در ناحیه

ی نیروی ناشی از گرادیان پذیرفتاری نسبت نیرو محرکه

2مغناطیسی 

m 0(B χ c/2μ )  به نیرو محرکه گرادیان غلظت(

-RT c  DF

zFc V

 
2

0ρ rω  2δ

 0 c 0ρ β g c-c

2η υ

2

m 0B χ c 2μ  PF

m 0χ cB B μ  BF

j×B  LF

d 0σ E δ  EF

συ×B×B  MF
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)RT c 2 برابر با

m 0(B χ /2μ RT)  است. به دلی  اینکه این

نسبت مقدار کوچکی دارد تاثیر نیروی پارامغناطیس در مقاب  

یکنواختی  . غیر[8]نیروی نفوذی قاب  صرا نظر کردن است 

 میدان مغناطیسی و وجود گرادیان میدان B  باعث ایجاد

د به توانشود. این نیرو مینیروی گرادیان میدان مغناطیسی می

وسیله منبع میدان مغناطیسی یا الکترود مغناطیسی )نشست 

های فرومغناطیس( واقع در یک های مغناطیسی یا الکترودلایه

 میدان مغناطیسی یکنواخت ایجاد شود.

در این م العه فرض شده است که گرادیان میدان مغناطیسی 

به خواص مغناطیسی  BFو  PF صفر است. BFناچیز و 

اند و از جهت اعمالی میدان مغناطیسی الکترولیت وابسته

های الکتریکی و . اثر متقاب  بین میدان[22]اند مستق 

 کند، این نیرو اصلی ترینمغناطیسی نیروی لورنتز را ایجاد می

تاثیر برداری ناشی از اعمال میدان مغناطیسی خارجی بر یونهای 

 jر متحرک را دارد. طبق قانون دست راست جهت این نیرو ب

عمود است. تحقیقات گذشته نشان  cو در نتیجه بر  Bو 

دهد جایی موثر در این حالت رخ میبهدهد که انتقال جرم جامی

[23]. 

، به صورت E (V/m)اگر یک میدان غیر الکترواستاتیک، 

با س   الکترود اعمال شود، تنش برشی الکتروسینتیک موازی 

ند ککنند اثر میهایی که در لایه نفوذی دو گانه حرکت میبر بار

[8]. 

(17)  

تنش برشی الکتروسینتیک و  ESکه  2

dσ C m بار  چگالی

هستند. از آنجا که در این م العه میدان الکتریکی عمود بر س   

الکترود است، در نتیجه مقدار این نیرو صفر است. آخرین نیرو 

 Bناشی از رسانش الکترولیت است. جریان طولی در جهت 

شود به دلی  اینکه محدود است، اما جریان عرضی خنثی مینا

 است:با نیروی مهار مغناطیسی مخالف 

(18) 
MF =συ×B×B 

میدان غیرالکترواستاتیک به علت میدان مغناطیسی  υ×Bکه 

 .[8]اعمال شده است 

جایی بهدو نیروی لورنتز و جا ،سازیدر این م العه، در شبیه

ی هاطبیعی )نیروی شناوری مرتب  با غلظت( به عنوان نیرو

 اند.الکترولیت در نظر گرفته شدهحجمی وارد بر 

(19) 
0 c 0f=ρ β g(c-c )+j×B 

 cβ L mol  چگالی (20)ضریب تراکح است که طبق معادله 

 کند.را به اختلاا غلظت مرتب  می الکترولیت

(20) 
c

1 ρ
β =

ρ c




 

های رقیق دوتایی طبق معادله الکترولیت برای محلول چگالی

 شود.( محاسبه می21)

(21)    0 cρ x,y =ρ 1+β Δc 

 

 معادلات فاز ناپیوسته -2-2

مسیر حرکت ذرات فاز  ANSYS Fluent 18.2نرم افزار 

قاب مرجع گسسته را با ح  معادله موازنه نیرو روی ذرات در 

-کند. این معادله به صورت زیر بیان میلاگرانژی پیش بینی می

 :[16]شود 

(22) 
 

که در این معادله 
D pF (u-u pو  (

p

g(ρ -ρ)

ρ
به ترتیب بیانگر  

های درگ، شناوری و وزن وارد بر ذره به ازا واحد جرم آن نیرو

 هستند.

p u (m/s) 3(و(kg/m pρ سرعت و چگالی ذره  به ترتیب

)حباب اکسیژن( هستند و 
DF :برابر است با 

(23)  

در این معادله 
DC  ،ضریب درگp d (m)  ق ر ذره )حباب

 عدد رینولدز نسبی است. Re و اکسیژن(

(24) 
p pρd u-u

Re=
μ

 

 

 روش تحقیق -3
های الکترولیز و الکترووینینگ مس در این م العه س 

شام  یک جفت الکترود کاتد و آند در حضور میدان مغناطیسی 

و در شرای  دو  Ansys Fluent 18.2افزار خ ی به کمک نرم

اند. سازی شدهناپیوسته، جریان آرام و ناپایا شبیهبعدی، جریان 

سنجی مدل، شرای  مشابه با شرای  به منظور امکان اعتبار

برای کوپ  انتخاب شد.  [6]آزمایشگاهی مولنهاا و همکارانش 

یابی مرتبه از روش درون و SIMPLEفشار و سرعت از الگوریتح 

دوم برای فشار استفاده شد. روش گسسته سازی ضمنی مرتبه 

E dS =σ E

p p

D p

p

du g(ρ -ρ)
= F (u-u )+

dt ρ

D
D 2

p p

C Re18μ
 F =

ρ d 24
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 (pressure-based)مبتنی بر فشار  CFDاول تحت حلگر 

 دست مرتبه دومستفاده شد. همچنین روش گسسته سازی بالاا

برای ح  معادلات انتقال جرم و مومنتوم به کار گرفته شد. تنها 

ر سازی شده با س  الکترولیز دتفاوت س  الکترووینینگ شبیه

ناشی از الکترولیز آب روی دو فازی بودن آن است که فاز دوم 

ای هاکسیژن است. با توجه به اینکه درصد کسرآند و تولید گاز 

 8/1×10-5جرمی و حجمی فاز گاز اکسیژن به ترتیب برابر با % 

 Discrete phaseهستند و شرط استفاده از مدل  6/1×10-2و % 

model  % ( برقرار است، 10)درصد جرمی فاز پراکنده کمتر از

 سازی استفاده شده است.از این مدل دو فازی در شبیه
 

 هندسه و شرایط عملیاتی فرآیند -3-1

( س  الکتروشیمیایی با ابعاد 2( و )1های )م ابق شک 

(L 8 mm × W 10 mm)  در صفحه یXY  قرار دارد و الکترودها

ت اند. الکترولیبه صورت عمودی چسبیده به دو سمت مقاب  س 

در آب دوبار تق یر شده است که  4CuSOمولار  05/0محلول 

pH  تنظیح شده است. جریان  3آن توس  اسید سولفوریک روی

 انتخاب شد. mA 2الکتریکی نیز 

بر س   z( یک میدان مغناطیسی در راستای 3م ابق شک  )

( 25که در معادله )شود. همان ور الکتروشیمیایی اعمال می

صله از )فا xنشان داده شده است این میدان به صورت خ ی با 

 کند.الکترودها( تغییر می

(25) 
z z 0 1B=B (x)e =(B +b x) 

به ترتیب  T/m 1/31-=  1bو  mT 125= 0Bدر این معادله 

انحراا از میدان مغناطیسی و گرادیان میدان مغناطیسی خ ی 

 هستند.

های مغناطیسی مثبت و منفی نزدیک کاتد میداندر این حالت 

های لورنتز رو به بالا و رو به و آند به ترتیب باعث ایجاد نیرو

شود. در س  الکترولیز این ها میپایینی نزدیک این الکترود

ا هها موازی نیروی شناوری مرتب  با غلظت نزدیک الکترودنیرو

هستند. در س  الکترووینینگ این نیرو با نیروی شناوری مرتب  

رای شناوری ببا غلظت در نزدیکی کاتد موازی است اما با نیروی 

پیوسته  فاز فاز پراکنده )گاز اکسیژن( که به دلی  اختلاا چگالی

شود و جهت آن رو به بالا است، در جهت و پراکنده ایجاد می

 مخالف است.

 

 
شماتیک سل الکترولیز مس، میدان مغناطیسی، نیروی ( 1شکل)

 هالورنتز موازی با نیروی بویانسی نزدیک الکترود

 

 
( شماتیک سل الکترووینینگ مس، میدان مغناطیسی، 2شکل )

نیروی لورنتز به ترتیب موازی و مخالف با نیروی بویانسی نزدیک 

 کاتد و آند
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 با فاصله از کاتد zتغییرات میدان مغناطیسی در جهت ( 3شکل )

 تعیین شرایط مرزی -3-2

سااازی هر دو فرآیند الکترولیز و الکترووینینگ در شاابیه

پایین سااا  به صاااورت دیواره تعریف  بالا و  ند،  تد، آ مس کا

روی  7اند. برای میدان ساارعت، شاارط مرزی عدم لغزششااده

های ساااولفات روی همه ها تعریف شاااد. برای یونهمه دیواره

پایین در هر دو ها و یونهای مس روی دیوارهدیواره بالا و  های 

یند الکتروینینگ هیچ شار یند و علاوه بر آن روی آند در فرآفرآ

مقدار شااار تولیدی یا مصاارفی شااود. جرمی در نظر گرفته نمی

های الکتروشیمیایی روی آند و کاتد با های مس در واکنشیون

ریکی متناسااب اساات و با اسااتفاده از قانون فاراده جریان الکت

 آید.(( بدست می26)معادله )

(26) Cu
Cu

j.A.t.M
m =

n.F
 

A.m j)-ها،جرم تولیدی یا مصرفی مس روی الکترود Cum (g)که 

 t (s)مساحت س   کاتد،  2A (m(جریان الکتریکی،  چگالی 2(

تعداد  nجرم مولکولی مس،  g.mol CuM)-1( زمان انجام فرآیند،

ثابت فاراده و برابر با  F (A.s.mol-1(های انتقال و الکترون

 گاز مقدارتوان . با استفاده از این قانون می[24] است 96485

در فرآیند الکترووینینگ را نیز آند  روی تولیدی اکسیژن

 گاز به جریان الکتریکی ک  شود فرض اگرمحاسبه کرد. 

 اکسیژن گاز س حی سرعت شود،می تبدی  آند روی اکسیژن

 آورد. بدست زیر فرمول طبق توانمی را تولیدی

(27) 
O

atm

1 iRT
υ =

4 P F
 

که 
oυ (m/s)  ،سرعت س حی گاز اکسیژنT (K)  دما و atmP

(Pa) نرخ ( 28معادله )است. سپس با استفاده از  فشار اتمسفری

اکسیژن تولیدی  گازجرمی 
Om (kg/s) شود.محاسبه می 

(28) 
O O O anodem =ρ υ A 

3که 

Oρ (kg m 2اکسیژن و  چگالی (

anodeA (m س   آند  (

 .[25]است 

ها با استفاده از مدل الکترود جریان الکتریکی روی س  

نتیک ترین رواب  در سیولمر که یکی از اساسی-سینتیکی بوتلر

 ر س  جریان د بیانگر ارتباط بین های الکتروشیمیایی وواکنش

حاسبه م ی استالکترولیت با پتانسی  اضاف-الکترود مشترک

 .[6]شود می

                                                 
7 No-slip 

(29) 
 

در این راب ه 
sη  پتانسی  اضافی س   است که به صورت

اختلاا پتانسی  بین الکترود و الکترولیت نزدیک س   الکترود 

 شود.بیان می

(30) 
s ed elη =φ -φ 

ثابت های 
aα ،cα ،γ  0وj  به ترتیب بیانگر ضرایب انتقال

 ولمر و چگالی-بار آندی و کاتدی، معرا غلظت در راب ه بوتلر

سازی س  خواص فیزیکی . برای شبیه[6]جریان تبادلی هستند 

مای ولمر در د-های سینتیکی معادله بوتلرالکترولیت و پارامتر

K 298 ،[6]اند ( آورده شده2که در جدول ) مورد نیاز است. 

 
 های سینتیکی( خواص فیزیکی الکترولیت و پارامتر2جدول )

 ]6[ولمر -معادله بوتلر

 مقدار پارامترها

 kg/m 1038)3(الکترولیت  چگالی

 3-10 × 039/1 (kg/m s)ویسکوزیته دینامیکی الکترولیت

 5/1 ضریب انتقال بار آندی

 5/0 ضریب انتقال بار کاتدی

 A/m 76/7)2(جریان تبادلی  چگالی

 +2 عدد بار یون مس

 -2 عدد بار یون سولفات

 s)2(m 10-10 × 5/6/ضریب نفوذ یون مس 

 s)2(m 10-10 × 09/10/ضریب نفوذ یون سولفات

 1/0  ±454/0 (S/m)هدایت الکتریکی الکترولیت 

 

مدل  reactionها در قسمت تمام مشخصات مربوط به واکنش

Species transport ها در قسمت مربوط به وارد شده و واکنش

شوند. لازم به ذکر است این مدل در شرای  مرزی فراخوانی می

 Speciesکه پس از انتخاب نوع واکنش الکتروشیمیایی در مدل 

transport قسمت ،Potential گردد. در شرای  مرزی فعال می 

ها را نشان خلاصه ای از شرای  مرزی اعمالی فرآیند( 4شک  )

فق  برای فرآیند الکترووینینگ که دو  DPMدهد. قسمت می

و   reflectهای شود. گزینه  مرزی فعال میفازی است در شرای

escape های به ترتیب امکان منعکس شدن و خروج حباب

کنند. به منظور خارج شدن ها را فراهح میاکسیژن از مرز

برای این  escapeهای اکسیژن از س   آزاد س ، حالت حباب

 MHDپس از فعال سازی مدل  UDSقسمت مرز انتخاب شد. 

a s c s

γ

((α F/RT)η ) (-(α F/RT)η )

0

0

c
j= j e -e

c
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در شرای  مرزی فعال شده و با قسمت تعیین شرای  مرزی در 

خود این مدل ارتباط مستقیح دارد به طوریکه برای تعریف 

باید شرط مرزی مربوط  MHDدیواره به صورت عایق در مدل 

حتما حالت مربوط به عایق انتخاب شود.  UDSبه آن در قسمت 

مرز  پتانسی  الکتریکی برای UDSدر حالتی که در قسمت 

به  مرز MHDمشخص شود، در قسمت شرای  مرزی مدل 

 شود.صورت رسانا تعریف می

 
 

 
 

 ( شرایط مرزی در سل های الکترولیز و الکترووینینگ مس4شکل )

 

 نتایج و بحث -4
 محاسباتیهای شبکه استقلال حل از تعداد المان -4-1

سازی از سه شبکه محاسباتی مختلف با تعداد در این شبیه

و به ترتیب با حداق   000/145و  000/110، 000/84های المان

میکرومتر استفاده شد. با  236/0و  270/0، 310/0سایز المان 

استفاده از سرعت عمودی الکترولیت در وس  س  الکترولیز با 

استقلال ح  از شبکه  s32 در زمان  mA2جریان الکتریکی 

-می( مشاهده 5مورد بررسی قرار گرفت. همان ور که در شک  )

های ریز و متوس  به هح نزدیک توزیع سرعت در شبکهشود 

شبکه درشت تفاوت بیشتری با آن دو  توزیع هستند در حالیکه

 000/110دارد. به منظور کاهش زمان محاسبات شبکه با تعداد 

 شبکه انتخاب شد.های تعداد المانالمان برای ح  مستق  از 
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 s 32در زمان  mA 2های مختلف با جریان الکتریکی الکترولیت برای شبکه مقایسه توزیع سرعت عمودی( 5شکل )

 

سنجی مدلاعتبار -4-2  

-سازی شده، نتایج شبیهسنجی مدل شبیهبرای اعتبار

-سازی توزیع سرعت عمودی الکترولیت بین کاتد و آند در میانه

های مختلف و در زمان ماکزیمح جریان ی س ، در چگالی

های آزمایشگاهی اراشه شده سرعت در س  الکترولیز مس با داده

((. این 6)شک  ) مقایسه شدند [6]توس  مولنهاا و همکارانش 

سازی هیدهد که ت ابق خوبی بین نتایج مدل شبشک  نشان می

رد. همچنین مقایسه وجود دا [6]های آزمایشگاهی شده و داده

های آزمایشگاهی در ادامه سازی با دادهبین نتایج دیگر شبیه

تاییدی بر اعتبار مدل هستند. برای هر جریان الکتریکی، درصد 

( 31بر اساس راب ه ) (AAD) 8خ ای انحراا م لق متوس 

 ( آورده شده است.3محاسبه شده و مقادیر در جدول )

(31) n

sim exp

i=1

1
AAD= u -u ×100

n
 

در این معادله 
simu و expu  به ترتیب سرعت حاص  از

 [6]شبیه سازی و سرعت اندازه گیری شده آزمایشگاهی 

خ ای محاسبات را می توان ناشی از عوام  مختلفی  هستند.

یه سازی دو بعدی فرآیند با وجود توزیع نیروی لورنتز مانند شب

در بعد سوم، صرا نظر کردن از نیروی گرادیان میدان 

 مغناطیسی، خ ای ح  معادلات و شبکه دانست.
( درصد خطای انحراف مطلق متوسط برای توزیع سرعت 3جدول )

 mA 6-1های الکتریکی عمودی الکترولیت برای جریان

 درصد خطای انحراف مطلق متوسط (mA) جریان الکتریکی
1 % 63/16 
2 % 36/13 
3 % 1/21 
4 % 1/24 
6 % 26/39 

 
 

                                                 
8 Average Absolute Deviation 
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 و در زمان ماکزیمم سرعت mA 6-1برای جریان الکتریکی  ( توزیع سرعت عمودی الکترولیت6) شکل

 

 سازی شدهبیهنتایج حاصل از مدل ش -4-3

در جداسازی مس از محلول )الکترووینینگ( یا از ورقه 

های آندی )الکترولیز( و نشست آن روی کاتد در فرآیند

-الکتروشیمیایی در حضور میدان مغناطیسی، اثر متقاب  بین جا

مغناطیسی باعث ایجاد های طبیعی و هیدرودینامیک جاییبه

شود. اثر متقاب  بین ها میچرخشی بین الکترودی یک ناحیه

های غلظت و سرعت الکترولیت با ها بر توزیعجاییبهاین جا

های اندازه ( کانتور7کند. در شک  )گذشت زمان تغییر می

 -7های )سرعت الکترولیت در دو فرآیند الکترولیز مس )شک 

ی(( با جریان  -و -7های )ینینگ مس )شک ه(( و الکتروو -الف

های ، در حضور نیروی لورنتز موازی و در زمانmA 2 الکتریکی

های سرعت سیاه رنگ روی اند. بردارمتفاوت نشان داده شده

ی الگوی جریان بین کاتد و آند هستند. در شک  نشان دهنده

-سمتهای نشان داده شده کاتد و آند به ترتیب در تمام شک 

اند. همان ور که در شک  نشان های چپ و راست س  قرار گرفته

داده شده است نیروی لورنتز در ک  سلول گسترش یافته و باعث 

جایی هیدرودینامیک مغناطیسی بهایجاد یک جریان جا

شود در فرآیند شود. همان ور که مشاهده میساعتگردی می

مان یابد و در زمی با گذشت زمان سرعت افزایش الکترولیز ابتدا

s 32 رسد. سپس سرعت الکترولیت به مقدار ماکزیمح خود می

یابد، این پدیده با افزایش زمان سرعت الکترولیت کاهش می

های غلظتی در راستای عمودی است ناشی از انباشته شدن لایه

شود. اما تغییرات که در ادامه به طور کام  توضی  داده می

ند الکترووینینگ کمی متفاوت است به سرعت با زمان در فرآی

طوریکه با گذشت زمان در ابتدای فرآیند الکترووینینگ تا زمان 

s 20 یابد و از زمان سرعت الکترولیت افزایش میs 20  تا تقریبا

s 40 د. رسبه کندی افزایش یافته و به مقدار ماکزیمح خود می

 یابد.سپس با افزایش زمان سرعت الکترولیت کاهش می
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 )ح(                                    )ج(                                                                                                   

 

 )د(                                                                                                                   )ط(                         

 

 )ه(                                                                                                                )ی(                                    

فاوت در فرآیند الکترولیز های مت، در حضور نیروی لورنتز و در زمان mA 2( کانتور سرعت الکترولیت میان کاتد و آند برای جریان 7شکل )

  ی( -ه( و در فرآیند الکترووینینگ مس )و -مس )الف

 

های گرادیان غلظت کانتورهای سرعت شک  قب  با کانتور     

اند. از آنجا که در ( کام  شده8مربوط به آنها در شک  )

-های مس انجام میمس تنها واکنش مصرا یونالکترووینینگ 

ود، شیون مسی تولید نمیالکترولیز مس در آن گیرد و بر خلاا 

ای از س  الکترووینینگ مقدار گرادیان غلظت در هیچ ناحیه

اعث ها بمثبتی ندارد. تغییرات غلظت مس در نزدیکی الکترود

ود. شیجایی طبیعی مبهایجاد نیروی شناوری و در نتیجه آن جا

های مرزی غلظتی رشد کرده و محتوای آنها با گذشت زمان لایه

شود. در فرآیند ی افقی انباشته شده رانده میهابه داخ  لایه

های غلظتی در نزدیکی هر دو الکترود ایجاد شده الکترولیز لایه

 افتد، اما درو انباشته شدن آنها در بالا و پایین س  اتفاق می

های غلظتی فق  در نزدیکی کاتد الکترووینینگ لایهفرآیند 

دهد. ایجاد شده و انباشته شدن آنها فق  در بالای س  رخ می

ی جایی طبیعی به ناحیهبهلایه مرزی غلظتی و نیروی جا

های غلظتی شوند و سرعت رشد لایهکوچکی از س  محدود می

 اییجبهافقی با گذشت زمان بیشتر است. از طرا دیگر، جا
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های غلظتی نزدیک کاتد را به هیدرودینامیک مغناطیسی لایه

دهد و برعکس. اما نیروی لورنتز ایجاد شده سمت آند حرکت می

 جایی الکترولیتبهتوس  میدان مغناطیسی ذکر شده برای جا

کوچک است. در نتیجه با گذشت زمان به صورت کام  خیلی 

آنها در راستای  های غلظتی انباشته شده و طبقه بندیلایه

 MHDجایی بهی چرخشی جاعمودی رخ داده و در نتیجه ناحیه
یابد. همان ور که در کاهش می کوچک شده و سرعت الکترولیت

( مشاهده می شود، در فرآیند الکترولیز با گذشت زمان 7شک  )

به شک   MHDجایی بهناحیه ی چرخشی دایره ای شک  جا

که بیان شد در فرآیند  آید. اما همان وربیضی در می

  های غلظتی فق  در بالای سالکترووینینگ انباشته شدن لایه

 MHDجایی بهی چرخشی دایره ای شک  جادهد و ناحیهرخ می

  شود )شکبه طور نامتقارن و به سمت پایین کاتد کوچک می

 ط((. -7)

جایی بهاز طرا دیگر، میدان مغناطیسی، نیروی لورنتز و جا

 ینامیک مغناطیسی بیشترین مقدارشان را در ناحیههیدرودی

ها دارند. در نتیجه با افزایش زمان کار انجام شده نزدیک الکترود

 یابند.توس  نیروی لورنتز و سرعت الکترولیت کاهش می
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( کانتور تغییرات غلظت الکترولیت ) 8شکل )
0Δc=c-c که ،(mol/L) 05/0  =0c )میان کاتد و آند برای جریان  غلظت بالک الکترولیت استmA 

 ی( -و در فرآیند الکترووینینگ مس )و ه( -های متفاوت در فرآیند الکترولیز مس )الف، در حضور نیروی لورنتز و در زمان 2

 

 نتایج سرعت الکترولیت -4-3-1

های متفاوت از نمودار سرعت عمودی الکترولیت در ارتفاع

های مختلف و در زمان mA 2کف س ، برای جریان الکتریکی 

 ( نشان داده شده است.9در شک  )

الکترولیز نیروی شناوری گسترش های اولیه فرآیند در زمان

جایی هیدرودینامیک بهزیادی نداشته و تقریبا در ک  س  جا

(. s 32جایی طبیعی غالب است )تا زمان بهمغناطیسی بر جا

ج( نشان داده شده است در فاصله ی  -9همان ور که در شک  )

mm 5/1  (  از کاتد سرعت از پایین سmm/s 25/0=V  درmm 

1 y=به سمت )  (  مرکز سmm/s 75/1=V  درmm 5 =y )

یابد. روند تغییرات سرعت با افزایش زمان یکسان باقی افزایش می

های غلظتی و کاهش ماند اما به دلی  انباشته شدن لایهمی

-جایی هیدرودینامیک مغناطیسی، ماکزیمح سرعتبهی جاناحیه

 س های نمودار سرعت به مرکز ها نیز کاهش یافته و اکسترمح

ماکزیمح سرعت  s 320شوند به طوریکه در زمان نزدیکتر می

( و مینیمح سرعت نزدیک mm 5/2= y)نزدیک کاتد در ارتفاع 

شوند. جا میبه( به سمت مرکز س  جاmm 5/7= yآند در ارتفاع )

شود ت ابق ه( مشاهده می -ج -9های )همان ور که در شک 

های الکترولیز و دادهسازی فرآیند خوبی بین نتایج شبیه

وجود  [6]آزمایشگاهی اراشه شده توس  مولنهاا و همکارانش 

 دارد.

(، s 40های اولیه فرآیند الکترووینینگ )تا زمان در زمان

-جایی هیدرودینامیک مغناطیسی بر جابهتقریبا در ک  س  جا

جایی طبیعی غالب است. در حالت اعمال نیروی لورنتز موازی به

 s 40و کمتر از  s 32در فرآیند الکترولیز زمان ماکزیمح سرعت 

در فرآیند الکترووینینگ است. همان ور که قبلا بیان شد رشد 

 MHDجایی بهی جاهای غلظتی عام  کاهش مساحت ناحیهلایه

-لکترووینینگ رشد لایهو سرعت الکترولیت است و در فرآیند ا

یجه کاهش دهد، در نتهای غلظتی فق  در نزدیکی کاتد رخ می

 قینینگ دیرتر از فرآیند الکترولیز اتفاسرعت در فرآیند الکتروو

ی کاهش سرعت در فرآیند الکترووینینگ چه مرحلهافتد. اگرمی

( نسبت به فرآیند الکترولیز s  8با یک تاخیر زمانی کوچک )

های سرعت الکترولیت )شک  ی کانتورود اما مقایسهششروع می

 s 320و  128های (( در زمان9های آن )شک  )(( و نمودار7)

ی کاهش سرعت، کاهش سرعت دهد که در مرحلهنشان می

فرآیند الکترووینینگ خیلی بیشتر از فرآیند الکترولیز است. دلی  

م ی دومرحله توان ناشی از این دانست که دراین تغییرات را می

ی کاهش سرعت( گرادیان غلظت بیشتر شده و نیروی )مرحله

ای با نیروی لورنتز دارد. در فرآیند شناوری مقدار قاب  مقایسه

الکترولیز گرادیان غلظت و در نتیجه آن نیروی شناوری نزدیک 

ر شود دجایی سیال میبهافتد و باعث جاهر دو الکترود اتفاق می

د الکترووینینگ فق  نزدیکی کاتد رخ داده و حالیکه در فرآین

باعث کاهش بیشتر سرعت در این فرآیند نسبت به فرآیند 

 شود.الکترولیز می

ی الف( نشان داده شده است در فاصله -9همان ور که در شک  )

mm 5/1  (  از کاتد سرعت از پایین سmm/s 25/0=V  درmm 

1 =y (  به سمت مرکز س )mm/s 5/1=V  درmm 5 =y )

ی سرعت الکترولیت دو فرآیند در زمان یابد. مقایسهافزایش می

s 10 دهد که در میانهنشان می(  ی سmm 5 y= سرعت در )

برابر فرآیند الکترولیز است. در  2فرآیند الکترووینینگ تقریبا 

ها در دو فرآیند اختلاا سرعت s 32و  20های حالیکه در زمان

ج(  -9ب( و ) -9های )ر که در شک شود. همان وخیلی کح می

ی س  الکترولیز در شود، افزایش سرعت در میانهمشاهده می

تقریبا  s 32تا  20از کاتد در فاصله زمانی  mm 5/1ی فاصله

mm/s 2/0  است در حالیکه در فرآیند الکترووینینگ سرعت در

ی س  در این بازه زمانی تقریبا ثابت است. با کوچک شدن میانه

ی چرخشی هیدرودینامیک مغناطیسی به سمت کاتد در ناحیه

های نمودار سرعت نزدیک آند به فرآیند الکترووینینگ اکسترمح

های اولیه شوند، به طوریکه در زمانمرکز س  نزدیکتر می

 mmها تقریبا در فاصله مینیمح سرعت نزدیک آند در تمام ارتفاع
 sد، در حالیکه در زمان افت( اتفاق میmm 5/6 = xاز آند ) 5/1

های ه(( مینیمح سرعت نزدیک آند در ارتفاع -9)شک  ) 128

(mm 5  1و  5/2و= y( تقریبا در )mm 5/5 =x و در ارتفاع )

(mm 5/7= y( در )mm 75/3= xمشاهده می ) .شود 

 ی قاب  توجه این استهای فرآیند الکترووینینگ نکتهدر نمودار

ایجاد شده توس  نیروی لورنتز در نزدیکی که حرکت رو به پایین 

های اکسیژن در این ناحیه غالب آند بر حرکت رو به بالای حباب

ی هااست، دلی  این امر پایین بودن کسر حجمی و سرعت حباب

که  mA 2برای جریان الکتریکی  mm/s 3-10 × 6/1اکسیژن ) 

شود( در نزدیکی آند است. با استفاده از قانون فاراده محاسبه می

به دلی  اینکه اکسیژن تولید شده روی آند از س   بالایی س  
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شود و اکسیژن تجمعی در س  ندارد، کسر حجمی خارج می

اکسیژن با گذشت زمان تغییر قاب  توجهی ندارد. همان ور که در 

حجمی اکسیژن مقدار کمی  شود کسر( مشاهده می10شک  )

دارد و با توجه به حرکت رو به بالای حبابهای اکسیژن تجمع و 

 های بالاتر از کف س  بیشتر است.کسر حجمی آنها در ارتفاع
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 )ه(

های متفاوت از پایین سل در حضور نیروی لورنتز، در ارتفاع ،mA 2( نمودار سرعت عمودی الکترولیت میان کاتد و آند برای جریان 9شکل )

های داده: ER(Exp.data [6])سازی الکترووینینگ و : نتایج شبیهEW(CFD)سازی الکترولیز، : نتایج شبیهER (CFD)های متفاوت )و در زمان

 (]6[رائه شده برای الکترولیز آزمایشگاهی ا

 

 
های متفاوت از پایین سل در حضور نیروی لورنتز، در ارتفاع ،mA 2( نمودار کسر حجمی گاز اکسیژن میان کاتد و آند برای جریان 10شکل )

EW(CFD))سازی الکترووینینگ(: نتایج شبیه 

ی 
جم

 ح
سر

ک

ژن
سی

 اک
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 نتایج غلظت الکترولیت -4-3-2

( تغییرات غلظت 11شک  )
0(Δc=c-c ) (05/0= 0c 

ف از فواص  مختلغلظت بالک الکترولیت است( نزدیک کاتد در 

شود دهد. همان ور که مشاهده میپایین س  را نشان می

د. یابگرادیان غلظت به سرعت در نزدیکی کاتد گسترش می

-بههای جاهای مس توس  نیروتخلیه شده از یون الکترولیت

ایی جبهشود اما جاجایی طبیعی و لورنتز به سمت بالا رانده می

MHD ه های مس ببرای بالا آوردن کام  الکترولیت غنی از یون

سمت بالا ضعیف است و فق  مقدار کمی از الکترولیت پایین 

گرادیان غلظت در راند، در نتیجه مقدار س  را به سمت بالا می

ی چسبیده به کاتد و ضخامت لایه مرزی غلظتی از پایین ناحیه

 .یابدتا بالای س  افزایش می

، غلظت الکترولیت بعد از s32در فرآیند الکترولیز در زمان 

 s 128ماند و در زمان از کاتد تقریبا ثابت می mm 6/0 فاصله

در  -mmol/L 8( از =mm 1yپایین س  )گرادیان غلظت در 

(mm 0= x به )mmol/L 5  در(mm 3/0= xمی ) رسد، این

ای هجدایش ناگهانی توزیع گرادیان غلظت ناشی از حضور لایه

ی بالا غلظتی غنی از یون مس در پایین س  و نشان دهنده

بودن گرادیان غلظت در راستای عمودی است. مقایسه ی بین 

ا افزایش زمان دهد که به( نشان می -11د( و ) -11های )شک 

 =y 1ماکزیمح گرادیان غلظت در نزدیکی کاتد ) به خصوص در 

یابد اما ضخامت لایه مرزی تقریبا ( افزایش می=mm 5yو 

لظتی های غکند، این افزایش ناشی از گسترش لایهتغییری نمی

ه(  -ج -11های )در راستای عمودی است. همان ور که در شک 

لیز و سازی الکتروبین نتایج شبیهشود ت ابق خوبی مشاهده می

توس  مولنهاا و همکارانش های آزمایشگاهی اراشه شده داده

 وجود دارد. [6]

در فرآیند الکترووینینگ با گذشت زمان فاصله نمودار 

های پایین و میانی س  گرادیان غلظت در بالای س  از نمودار

گرادیان غلظت در بالای س   s 320یابد. در زمان افزایش می

(mm 9=y از )mmol/L 20-  در(mm 0= x به )mmol/L 

های غلظت رسد و بر خلاا گرادیان( میmm 5/1= x)در  -5/1

رسد. این جدایش توزیع گرادیان های قب  به صفر نمیدر زمان

های غلظتی تخلیه شده از یون مس غلظت ناشی از حضور لایه

ی بالا بودن گرادیان غلظت در در بالای س  و نشان دهنده

عمودی است. این جدایش توزیع غلظت ناشی از این  راستای

های غلظتی تخلیه شده است که در این زمان طبقه بندی لایه

های قب  در گستره از یون مس در بالای س  نسبت به زمان

 .دهدتری در راستای عمودی رخ میوسیع

 

 

 
 )الف(
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 )د(

 
 )ه(

Δc=c-c)0تغییرات غلظت ( نمودار 11) شکل ) (05/0 =0c  نزدیک کاتد )برای جریان غلظت بالک الکترولیت استmA 2،  ،در حضور نیروی لورنتز

سازی الکترووینینگ و شبیه : نتایجEW(CFD)سازی الکترولیز، : نتایج شبیهER (CFD)های متفاوت )های متفاوت از پایین سل و در زماندر ارتفاع

ER(Exp.data [6]): 6[های آزمایشگاهی ارائه شده برای الکترولیز داده[) 
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 گیرینتیجه -5

ز های الکترولیسازی س در این م العه با استفاده از شبیه

و الکترووینینگ مس در حضور میدان مغناطیسی به کمک 

 توزیعدینامیک سیالات محاسباتی، الگوی چرخشی جریان، 

س   سازیسرعت و غلظت الکترولیت بررسی شد. نتایج شبیه

ی های تجربالکترولیز برای غلظت و سرعت الکترولیت با داده

ین شد و ت ابق خوبی بگیری شده در م العه قبلی مقایسه اندازه

ا، ههای اولیه فرآیندآنها وجود داشت. نتایج نشان داد که در زمان

در ک  س   MHDجایی بهنیروی غالب لورنتز سبب ایجاد جا

شود. با گذشت زمان گرادیان غلظت و نیروی شناوری بیشتر می

 یهای غلظتی در راستای عمودی انباشته شده، ناحیهشده، لایه

کوچک شده و سرعت الکترولیت داشما کاهش  MHDی جایبهجا

-یابد. از آنجاییکه عام  کاهش سرعت الکترولیت رشد لایهمی

های غلظتی است و در فرآیند الکترووینینگ این پدیده فق  در 

های غلظتی فق  در نزدیکی کاتد رخ داده و انباشته شدن لایه

خلاا فرآیند جایی بر بهی جاافتد، ناحیهبالای س  اتفاق می

 کاهشالکترولیز به صورت نامتقارن کوچک شده و در نتیجه 

، فتد. اسرعت در این فرآیند دیرتر از فرآیند الکترولیز اتفاق می

ی دوم فرآیند اما کاهش سرعت الکترولیت در مرحله

 ت.فرآیند الکترولیز مس اس نگ مس خیلی بیشتر ازالکترووینی

 اتدی چسبیده به کدر ناحیهنیز بیشترین تغییرات غلظت مس 

ر بالاترین ارتفاع س  مشاهده و ضخامت لایه مرزی غلظتی د

 شد.
 

 فهرست علائم و نشانه ها

 (T)میدان مغناطیسی  

 (T)انحراا از میدان مغناطیسی  

 گرادیان میدان مغناطیسی  

 i (mol/L) غلظت جز 

 (mol/L)غلظت بالک الکترولیت  

D  ضریب نفوذ فلز/s)2(m 

iD ضریب نفوذ جز i /s)2m( 

pd  ق ر ذره فاز گسسته(m) 

E  میدان غیر الکترواستاتیک (V/m) 

e  بار الکترون(C) 

F  ثابت فاراده(A.s/mol) 

BF  نیروی گرادیان میدان مغناطیسی 

DF  نیروی نفوذ 

EF  نیروی الکتروسینتیک 

LF  نیروی لورنتز 

MF  نیروی تعدی  مغناطیسی 

PF  نیروی پارامغناطیس 

f های حجمی خارجی وارد بر الکترولیت نیرو

 

H  ارتفاع الکترود (m) 

 چگالی جریان الکتریکی  

0j جریان تبادلی  چگالی 

 جرم مولکولی مس  

im ضریب تحرک جز i   

iN شار تولید شده جز  چگالیi 

R  ثابت عمومی گازها(j/mol.k) 

 (m) شعاع یونی 

ES  تنش برشی الکتروسینتیک 

T  دما(K) 

t  زمان(s) 

u  سرعت الکترولیت(m/s) 

 (m/s)سرعت ذره فاز گسسته )حباب اکسیژن(  

iz ( تعداد بارهای ابتدایی-) 

 

 

 

B

0B

1b T m

ic

0c

 3N m

 3N m

 3N m

 3N m

 3N m

 3N m

 3N m

j
2(A/m )

2(A/m )

CuM(g/mol)

2(m /V.s)

iR

 3j m

pu
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 حروف یونانی

aα ( ضریب انتقال بار آندی-) 

cα ( ضریب انتقال بار کاتدی-) 

β ضریب انبساط فلز  

 ضریب تراکح  

γ  (-ولمر )-راب ه بوتلرمعرا غلظت در 

0δ  ضخامت لایه مرزی(m) 

sη    پتانسی  اضافی س(V) 

κ  ضریب هدایت الکتریکی یونی 

μ  ویسکوزیته دینامیکی الکترولیت 

0μ  نفوذپذیری مغناطیسی 

υ  ویسکوزیته سینماتیکی الکترولیت 

ρ  چگالی الکترولیت 

pρ  چگالی ذره فاز گسسته 

0ρ  چگالی بالک الکترولیت 

σ  هدایت الکتریکی 

dσ  چگالی بار 

φ  پتانسی  الکتریکی(V) 

edφ  پتانسی  الکترود(V) 

elφ  پتانسی  الکترولیت(V) 

mχ  پذیرفتاری مغناطیسی 

ω  سرعت زاویه ای(rad/s) 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

In copper electrodeposition methods, by applying an electric 

current between two electrodes immersed in an electrolyte 

containing CuSO4- H2SO4-H2O, copper is deposited on the 

cathode surface. Presence of magnetic field has a 

considerable effect on the performance of electrodeposition 

cells. The most important roles of the magnetic field on these 

processes are Lorentz force, magnetohydrodynamic (MHD) 

convection and its interaction with the natural convection 

induced by the concentration gradient. In this study, an 

unsteady, two-dimensional copper electrolysis (one phase) 

and electrowinning (two-phase liquid-gas) cells were 

simulated in the presence of magnetic field by using 

Computational Fluid Dynamics (CFD). The equations of 

Nernst-Planck, momentum and electric potential were solved 

by finite volume method. The Eulerian-Lagrangian method 

was used in simulation of two-phase copper electrowinning 

cell. The simulation results of electrolysis process showed a 

good agreement in comparison with experimental data of 

Muhlenhoff et al. After the validation of the model, copper 

concentration change and velocity profiles of two processes 

were investigated and compared with each other. The 

simulation results showed that the MHD interaction with the 

natural convection and also intrusion layer pile up leads to the 

velocity decay. As a result, the velocity reduction in the 

electrowinning process occurs later than in the electrolysis 

process but its reduction in the second stage of electrowinning 

process is about 93%, which is much more than 33% in the 

electrolysis process. 
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