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ساکشَس َّاساًذ ثب لَلِ هـجک داخلي ثِ دليل هْياب کاشدى    ،ثش اػبع هـبّذار سؼشثي

ساَػْي  ؿشايط هٌبػت ػْز سؿذ هيکشٍثي، ثبصدّي فشآيٌذ صيؼشي سا ثِ هياضاى ابثال  

ثشد دس سصاييِ دؼابة ثاِ سٍؽ ثيَلاَطيکي     افضايؾ دادُ ٍ يکي اص ثيَساکشَسّبي دشکبس

صيؼشي دس اياي ساکشاَس ثاشاي    ػبصي  فشآيٌذ سخشيتػبصي ٍ ؿجيِاػز. اص ايي سٍ هذل

ػبصي ػولکشد ساکشَس ضشٍسي اػاز. دس اياي داظٍّؾ فشآيٌاذ     هقبصذ طشاحي ٍ ثْيٌِ

صيؼاشي دس ساکشاَس   ٍ سؿاذ ساَدُ   سالؼشًَيب يَسشٍفاب سخشيت صيؼشي فٌل سَػط ثبکششي 

ساًااذ ثااب لَلااِ هـااجک داخلااي آصهبيـااگبّي ثااِ سٍؽ ديٌبهيااک ػاايب ر         َّا

؛ є-kػبصي ؿذ. ثاشاي سٍاثاط ػشيابى حجابثي اص هاذل آؿايشِ       ( ؿجيCFDِهحبػجبسي)

خطاَ   ّابي آؿايشِ اػاشيبدُ ؿاذ.     سشيي هذل ثِ کبس سفشِ ثشاي سـشيح ػشيابى هشذاٍ

  ًذ ثب لَلِ هـجک داخلاي سًٍذُ دس داخل ساکشَس َّاساػشيبى دس ًَاحي ثب سًٍذُ ٍ دبييي

صيؼاشي دس ؿاشايط   ػبصي ؿذُ ٍ سغييشار غلظز فٌل ٍ دشاکٌاذگي غلظاز ساَدُ   ؿجيِ

آهذ. سطبثق خَة ًشابيغ حبصال ثاب    ّبي غلظز ثذػزدشٍفيل ًوبيؾٍسٍدي هخشلف ثب 

 ػبصي اػز.    ّبي سؼشثي ًـبى اص اػشجبس هذل ٍ صحز ؿجيِدادُ
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 هقذهه-1
دليل سّبػبصي سشکيجبر آلَدگي هحيط صيؼز ثِ

يکي اص د يل اصلي ايؼبد اخشلال دس هحيط  خطشًبک ٍ هقبٍم

ّب حشي ثِ هقذاس ثؼيبس کن ثبؿذ. ٍػَد آ يٌذُصيؼز هي

ٍيظُ سبطيشار کَسبُ ٍ ثلٌذ هذسي ثش سٍي گيبّبى، حيَاًبر ٍ ثِ

-ّبي صٌؼشي ثِ>. حضَس فٌل دس دؼبة1ػلاهشي اًؼبى داسد=

ػٌَاى يک سشکيت آسٍهبسيک ػبدُ کِ دس سَليذ هَاد ؿيويبيي 

ؿَد، هشذاٍل اػز. ثب ايي ٍػَد سٌَع ثب ي هخشلف اػشيبدُ هي

هحيطي صيؼزاص لحبظ  يّبي حبٍي آ يٌذُ آلي فٌلاکَػيؼشن

ثشاي سصييِ  صيؼشيؿَد. فشآيٌذّبي يک چبلؾ هحؼَة هي

صشفِ ثَدى اص داس هحيط صيؼز ثَدى، ثِدؼبة ثِ ػلز دٍػز

ٌذگي، سَػِ کبّؾ ثبس آ يًظش ااشصبدي ٍ هيضاى ابثل

ًَػي َّاصي >. 2اًذ=اي ديذا کشدُکبسثشدّبي گؼششدُ

ّبي َّاصي کِ ثِ ثب اػشيبدُ اص ثبکششي فشآيٌذّبي صيؼشي

ّبي حبٍي هَاد ػوي سَػْي سَاًبيي سؿذ دس هحيطهقذاس ابثل

ّبي اخيش ثب ثبس آ يٌذگي صيبد ًظيش هَاد فٌلي سا داسًذ، دس ػبل

ػَاهل هحيطي هخشلف ٍ >. 6-3اًذ=هَسد سَػِ اشاس گشفشِ

اسسجب  ثيي آًْب ثش سٍي ػيٌشيک سخشيت صيؼشي يک 

-ّبي هيکشٍثي سبطيش هيػَثؼششاي خبف ثب اػشيبدُ اص ػلَل

صيؼشي ٍ سفشبس ػلَل گزاسد. ثِ هٌظَس سَصيف فشآيٌذ سخشيت

گيشي ّبي سيبضي هخشلف هبًٌذ هؼبدلِ ّلذيي ثشاي اًذاصُهذل

ٍيظُ سخشيت ٍ سغييشار غلظز  اسسجب  ثيي ًشخ ٍيظُ سؿذ، ًشخ

 سخشيت .>8، 7اًذ=ثِ طَس گؼششدُ هَسد اػشيبدُ اشاس گشفشِ

 هشب ٍ اسسَ ؿکؼز هؼيش هجٌبي ثش ػوذُ صَسر ثِ فٌل َّاصي

ًکشِ ػبلت سَػِ دس ثؼيبسي اص سحقيقبر، يبفشي  ثبؿذ.هي

اسسجب  هحشول ثيي سؿذ ػلَلي ٍ ًَع هکبًيؼن سخشيجي آى دس 

ثبؿذ کِ ثب دس ًظش گشفشي ايي هطلت ُ هيحزف هبدُ آ يٌذ

ثؼٌَاى يک سخشيت  سالؼشًَيب يَسشٍفباي ثِ ثبکششي سَػِ ٍيظُ

کٌٌذُ فؼبل فٌل ؿذُ اػز. ٌّگبهي کِ ثبصدّي سؿذ ايي 

يبثذ، هؼيش کبسبثَليکي اٍسسَ، ثِ ثبکششي ثش سٍي فٌل افضايؾ هي

شب، ػٌَاى هؼيش ثب اًشطي ثب سش ًؼجز ثِ هؼيش کبسبثَليکي ه

داؿشِ ٍ هؼيش اصلي سخشيت  فٌلسش دس سخشيت ًقؾ اػبػي

 >.9ؿَد =فٌل دس ًظش گشفشِ هي

اًشخبة ثيَساکشَس هٌبػت يک هشحلِ کليذي ػْز 

ثبؿذ. ثيَساکشَس اص دػشيبثي ثِ فشآيٌذ سخشيت صيؼشي هَفق هي

لحبظ هْيب کشدى هحيط کـز هٌبػت ٍ اًشقبل ػشم )هَاد 

سا  ّب ًقؾ اػبػييکشٍاسگبًيؼنههغزي ٍ اکؼيظى( کبفي ثِ 

کٌذ. دس هيبى ساکشَسّبي اييب هيدس فشآيٌذّبي صيؼشي 

ّبي هخشلف ثشاي سيوبس دؼبة، ؿذُ دس دظٍّؾاػشيبدُ

ثيَساکشَس َّاساًذ ثِ دليل داسا ثَدى طشاحي ػبدُ، هصشف 

اًشطي کن، هقذاس کن سٌؾ ثشؿي، هْيب کشدى هحيط کـز 

سد سَػِ اػز. ساکشَس َّاساًذ هٌبػت ٍ اخشلا  کبهل ثؼيبس هَ

هؼوَلي ثب حضَس يک لَلِ داخلي هشکضي ثِ دٍ ًبحيِ ثب سًٍذُ 

ؿذُ کِ اخشلاف داًؼيشِ ػيبل ثيي ايي سًٍذُ سقؼينٍ دبييي

ػٌَاى ًيشٍي هحشکِ هَػت ثِ گشدؽ دسآهذى دٍ ًبحيِ ثِ

ثب ؿَد. ثْجَد ػولکشد ساکشَس َّاسًذ هبيغ دس ايي ًَاحي هي

يک لَلِ هـجک داخلي ثِ ػبي لَلِ داخلي هؼوَلي  ثکبسگيشي

اػز. خَاف ّيذسٍديٌبهيکي ايي ساکشَس اصلاح ثذػز آهذُ

دس هطبلؼِ  .>11، 10= اػزؿذُ دس هشَى هخشليي هطبلؼِ ؿذُ

ػشم، اخشلا  هبيغ ؿذُ سَػط ٍٍ ٍ ّوکبسى، اًشقبلػبهغ اًؼبم

 ٍ ًگْذاؿز گبص دس ساکشَس َّاساًذ ثب لَلِ هـجک داخلي

ؿذُ ٍ ثْجَد دبساهششّبي ّيذسٍديٌبهيکي دس هقبيؼِ ثب اسصيبثي

اػز. ساکشَس َّاساًذ هؼوَلي ٍ ػشَى حجبثي ًـبى دادُ ؿذُ

هطبلؼبر کوي ثش سٍي ساکشَس َّاساًذ ثب لَلِ هـجک داخلي 

>. 12ثبؿٌذ=ؿذُ کِ هحذٍد ثِ سحقيقبر آصهبيـگبّي هياًؼبم

 اص ،ؿذُ اًؼبم سىّوکب ٍ دطػَع گَهض سَػط کِ سحقيقي دس

سشي  6-4-2ػْز صدايؾَّاساًذ ثب لَلِ هـجک داخلي  ساکشَس

 ثؼيبس ًشبيغ ٍ اًذکشدُ اػشيبدُ هيکشٍثي هخلَ  ثب فٌلکلشٍ

 ثبصدّي ٍ ػشهي اًشقبل دبساهششّبي لحبظ اص ثخـي سضبيز

 >. ّوچٌيي سحقيق13=اػز ؿذُ گضاسؽ آ يٌذُ حزف ثب ي

 ثِ هطبلؼِ هشثَ  صادُبةًظاد ٍ ٍّؿذُ سَػط ػليلاًؼبم

 ًيشبلي صيؼشي سخشيت دس يَسشٍفب سالؼشًَيب ّبيػلَل ػولکشد

 ساکشَس دس کِثَدُ َّاساًذ ثب لَلِ هـجک داخلي  ثيَساکشَس دس

 ثْشش اخشلا  ٍ َّادّي ػلز ثِ هـجک داخلي لَلِ ثب َّاساًذ

 اًؼبمّبي ثب  دس غلظز ًيشبلي آ يٌذُ کبهل سخشيت ،ػيؼشن

 >.14= اػزُؿذ

1اهشٍصُ ديٌبهيک ػيب ر هحبػجبسي )
CFD ِث )

ػبصي ػٌَاى اثضاسي اذسسوٌذ ٍ هقشٍى ثِ صشفِ ثشاي ؿجيِ

ّبي ّبي ّيذسٍديٌبهيکي ػيؼشنسفشبس ػشيبى ٍ فْن ديچيذگي

ّبي حجبثي، ثيَساکشَسّبي غـبيي ٍ چٌذفبصي دس ػشَى

ػشيبى ػيبل، اًشقبل  ثيٌيديؾ ػْز ساکشَسّبي َّاساًذ

ثکبس  ّبي هشسجطدذيذُ ر، اًشقبل ػشم، ٍاکٌؾ ٍ ػبيشحشاس

اي گؼششدُ CFDّبي اخيش هطبلؼبر دس ػبل >.17-15= سٍدهي

ّبي ػبصي ػيؼشنثش سٍي ساکشَسّبي َّاساًذ ثِ هٌظَس ؿجيِ

اػشيبدُ اص >. 19، 18، 16= اػزهبيغ اًؼبم ؿذُ-دٍفبصي گبص

                                                 
1
computational fluid dynamics 



 علوي پژوهشي ، ههراى نعلبنذنژاد، سيذه هژگاى حسينيالهام جليل

 

44 

 

CFD ِکشَس ثش دبيِ ػبصي فشآيٌذّبي صيؼشي دس ثيَساثشاي ؿجي

حل ػذدي هؼبد ر هشثَ  ثِ ّيذسٍديٌبهيک ٍ ادغبم آى ثب 

هؼبد ر اًشقبل ٍاکٌـي ٍ دس ًْبيز ثِ سصَيش کـيذى سَصيغ 

سَاًذ ثشاي دسک ثْشش ّبي دسگيش دس ٍاکٌؾ، هيغلظز گًَِ

ّبي اًشقبل دس داخل ثيَساکشَس، ديـشفز دس طشاحي ٍ دذيذُ

يبي اصلي اػشيبدُ اص ثْجَد ػولکشد آى هييذ ثبؿذ. هضا

ّبي ػبصي ػبهبًِديٌبهيک ػيب ر هحبػجبسي ثشاي ؿجيِ

سصييِ دؼبة ثِ ايي ؿشح اػز: سصَيش کبهلي اص کل هيذاى 

دّذ، کِ اًؼبم ايي ػشيبى ٍ فضبي دس دػششع ػيبل اسائِ هي

سَاًذ ثشاي کبس ثِ سٍؽ آصهبيـگبّي ثؼيبس هـکل اػز؛ هي

ٌذ اػشيبدُ ؿَد ٍ سغييشار ثشسػي اطش ؿشايط هخشلف ثش فشآي

 گيشد. غلظز آ يٌذُ سا دس طَل هؼيش ػشيبى دسًظش هي

ّبي ديـيي دس صهيٌِ ثب سَػِ ثِ کوجَد دظٍّؾ

صيؼشي، دس ػبصي سؿذ هيکشٍثي دس فشآيٌذّبي سخشيتؿجيِ

ايي سحقيق يک ثيَساکشَس َّاساًذ ثب لَلِ هـجک داخلي 

صيؼشي س دس سخشيتآصهبيـگبّي ثِ هٌظَس ثشسػي ػولکشد ساکشَ

صيؼشي ٍ ّوچٌيي سبطيش غلظز اٍليِ ثش سٍي فٌل ٍ سؿذ سَدُ

صيؼشي ثِ سٍؽ ديٌبهيک ػيب ر هحبػجبسي هيضاى سؿذ سَدُ

ّبي ػبصي ثب دادُػبصي ؿذُ ٍ ًشبيغ حبصل اص ؿجيِؿجيِ

 اػز.سؼشثي هَػَد هقبيؼِ ٍ اػشجبسػٌؼي ؿذُ

 

 تطزيح روش انجبم کبر -2
 تعزيف هسئله -2-1

دس ايي دظٍّؾ ثيَساکشَس َّاساًذ ثب لَلِ هـجک 

-داخلي هَسد هطبلؼِ سَػط سًؼجش ٍ ّوکبساى ثب اػشيبدُ اص ًشم

ثِ سٍؽ الوبى هحذٍد  COMSOL Multiphysics V5.2افضاس 

ػبصي ؿذُ ٍ ًشبيغ حبصل ثب ًشبيغ سؼشثي هقبيؼِ ٍ ؿجيِ

ؿوبسيک ثيَساکشَس هزکَس دس  .>20اػز=اػشجبسػٌؼي ؿذُ

اي اػز کِ اص يک ػشَى اػشَاًًِوبيؾ دادُ ؿذُ 1 ؿکل

ٍ حؼن کبسي  cm5، اطش داخلي cm42اي ثب اسسيبع ؿيـِ

mL540  ٍ کِ لَلِ هـجک داخلي دس هشکض آىcm10  ثب سش اص

اػز. ايي لَلِ ثَد، سـکيل ؿذُاؼوز دبييي ساکشَس اشاس گشفشِ

 ٍ cm25ٍ اسسيبع  12داخلي اص ػٌغ فَ د ضذصًگ ثب هؾ 

 اػز.  cm5/1اطش داخلي 

ثبؿذ. هي C30°دهب دس طَل فشآيٌذ طبثز ٍ ثشاثش 

دبييي اؼوز  اي دسَّادّي اص طشيق يک اػذبسػش ؿيـِ

-ثِ داخل ساکشَس اًؼبم گشفشِ cm/s82/2 ثب سًٍذُ ثب ػشػز

صيؼشي فٌل ثِ ػٌَاى ّب سخشيتاػز. ثِ هٌظَس اًؼبم آصهبيؾ

ثکبس  يَسشٍفب سالؼشًَيبسؿذ  ثشاي ي هَسد اػشيبدُسٌْب ػَثؼششا

 ّب ثب ٍاسد کشدى ؿؾ غلظز اٍليِ فٌل دس ثبصُ ٍ آصهبيؾ سفشِ

mg/L25  اػز.ثِ ساکشَس صَسر گشفشِ 600سب 

 
  .ضوبتيک آسهبيطگبهي ثيوراکتور -1ضکل 

 

ثبؿذ. َّادّي هي C30°دهب دس طَل فشآيٌذ طبثز ٍ ثشاثش 

اي دس دبييي اؼوز ثب سًٍذُ ثب ش ؿيـِاص طشيق يک اػذبسػ

اػز. ثِ هٌظَس ثِ داخل ساکشَس اًؼبم گشفشِ cm/s82/2ػشػز 

ي صيؼشي فٌل ثِ ػٌَاى سٌْب ػَثؼششاّب سخشيتاًؼبم آصهبيؾ

-ٍ آصهبيؾ ثکبس سفشِ يَسشٍفب سالؼشًَيبثشاي سؿذ  هَسد اػشيبدُ

ب س mg/L25ّب ثب ٍاسد کشدى ؿؾ غلظز اٍليِ فٌل دس ثبصُ 

  اػز.ثِ ساکشَس صَسر گشفشِ 600

ثب سَػِ ثِ ؿشايط رکش ؿذُ دس هقبلِ آصهبيـگبّي ؿشايط 

هحيط کـز  pHػوليبسي ثيَساکشَس ثِ ؿشح صيش ثَدُ اػز: 

حؼوي  %10، هيضاى سلقيح اٍليِ ثبکششي ثِ هيضاى 8/6-7

(1/0OD= هقذاس ًْبيي سَدُ ػلَلي حذٍد ،)mg/L19  دهبي ٍ

 ثبؿذ.هي C 30°ثْيٌِ سؿذ ثبکششي

 

 هعبدلات حبکن -2-2

ؿَد؛ دس ػبصي ايي هؼئلِ دس دٍ هشحلِ اًؼبم هيهذل

هشحلِ اٍل، ػشيبى ػيبل سَػط هؼبدلِ دييشاًؼيل ادشاسَسي ثش 

حؼت هيذاى ػشػز ٍ فـبس ثيبى ؿذُ ٍ دس ؿشايط هشصي 

ؿَد. ّذف اص ايي هشحلِ سؼييي هيذاى ػشػز هشثَطِ حل هي

ل هؼبدلِ دييشاًؼيل اًشقبل ػشم اػز کِ ثشاي سؼييي آى ح

هَسد ًيبص اػز. دس هشحلِ دٍم، هؼبدلِ اًشقبل ػشم سَام ثب 

ٍاکٌؾ ؿيويبيي سؼشيف ؿذُ ٍ ثب ػبيگزاسي هيذاى ػشػز 
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ؿَد. ّذف اصلي دس ايي دظٍّؾ، )ًشبيغ هشحلِ اجل( حل هي

سؼييي سَصيغ غلظز سَدُ صيؼشي دسٍى ثيَساکشَس اػز. هذل 

کلي، هذل هبکشٍػکَدي ثشاي ػشيبى ػيبل  اٍيلش ثِ طَس-اٍيلش

دٍفبصي اػز کِ دس آى هؼبدلِ هَاصًِ هَهٌشَم ٍ هؼبدلِ 

کٌٌذ. هذل ديَػشگي، ديٌبهيک ّش يک اص فبصّب سا ثيبى هي

ػبصي هذل دٍػيبلي ثب سکيِ ثش فشضيبر صيش ػشيبى حجبثي ػبدُ

 ثبؿذ:هي

 .داًؼيشِ گبص دس هقبيؼِ ثب داًؼيشِ هبيغ ًبچيض اػز 

 ّبي گبصي ًؼجز ثِ هبيغ سَػط شکز حجبةح

 ؿَد.ٍيؼکَصيشِ دساگ ٍ ًيشٍّبي فـبسي سؼييي هي

 ثبؿٌذ.ّش دٍ فبص سحز هيذاى فـبسي يکؼبى هي 

سَاى ثب سشکيت هؼبد ر ثش اػبع ايي فشضيبر، هي

هَهٌشَم ٍ ديَػشگي هؼبدلِ اًشقبل فبص گبصي سا ثِ هٌظَس 

 ّب ثذػز آٍسد.هحبػجِ کؼشحؼوي حجبة

 ؼبدلِ هَهٌشَم: ه

 

    
   

  
            

     *  (
   
  
) (       

   

 
(   ) )+  

            (1                                                 )
      

 φداًؼيشِ،  ρػشػز،  ulيشّبي هشغ 1 دس هؼبدلِ

ًيشٍي حؼوي  F، يگشاًـؿشبة  gفـبس،  Pکؼشحؼوي فبص، 

ٍيؼکَصيشِ آؿيشِ  Tµٍيؼکَصيشِ ديٌبهيکي هبيغ ٍ  lµاضبفي، 

ثِ سشسيت  l  ٍgّبي دٌّذ. ّوچٌيي صيشًَيغسا ًـبى هي

 >.18=ثبؿٌذثيبًگش فبص هبيغ ٍ فبص گبص هي

 هؼبدلِ ديَػشگي:
 

  
(         )    (             )  

                                                                   (2)                                      
  

 ثبؿذ:هؼبدلِ اًشقبل هَهٌشَم فبص گبص ثصَسر صيش هي
     

  
    (      )                      (3)                                                                                            

 

هيضاى اًشقبل ػشم اص گبص ثِ هبيغ اػز. ثشاي  mglکِ 

هحبػجِ هيضاى اًشقبل ػشم اص فبص گبص ثِ هبيغ ًيبصهٌذ اطلاػبر 

-هَسد ًيبص هيحجبثْبي َّاي ٍاسد ؿذُ ثِ فبص هبيغ  هشثَ  ثِ

سوبهي حجبثْبي ٍسٍدي ثصَسر  ،ػبصيکِ ثِ هٌظَس ػبدُ ثبؿذ

هشش( دس ًظش گشفشِ ؿذُ ٍ اص هيلي 5ّبي ثب اطش طبثز )کشُ

 ًظش ؿذُ اػز. ّب صشفِّبي ثيي حجبةکٌؾثشّن

ؿذُ دس ّبي ًـبى دادُػشػز گبص هؼبدل هؼوَع ػشػز

 ثبؿذ:هي 4هؼبدلِ 

(4             )                                                                                                                           

ػشػز ساًذگي   udriftػشػز ًؼجي ثيي فبصّب ٍ uslipکِ 

آل طجق ساثطِ صيش هحبػجِ ًَى گبص ايذُاػز. داًؼيشِ گبص اص اب

 ؿَد:هي

    
(      ) 

  
                                             (5)                                                                                       

  

هب ٍ د Tآل، طبثز گبص ايذُ Rٍصى هَلکَلي گبص،  Mکِ 

Pref فشض فـبس هشػغ کِ يک هشغيش ػذدي ثب هقذاس ديؾ

1atm 21=ثبؿذهي.< 

 آيذ:کؼشحؼوي هبيغ اص ساثطِ صيش ثذػز هي

                                                        (6)                                                                                                                   

 

سَاى اص هؼبدلِ هَهٌشَم ثشاي فبص گبصي ٍ ثب هي

( ٍ FD) خلاصِ کشدى آى ثب ايؼبد سؼبدل ثيي ًيشٍي دساگ

هذلي ثِ هٌظَس هحبػجِ ػشػز لغضؽ ثصَسر  ،گشاديبى فـبس

 :>23، 22=صيش ثذػز آٍسد

                                                         (7)                                                                                       

 

 ثشاثش اػز ثب: FD دس ايي هؼبدلِ

          
 

 

  

  
|     |                          (8)                                                                                                          

 

دٌّذُ ضشيت دساگ ًـبى Cd ثيبًگش اطش حجبة ٍ db کِ 

ثب سَػِ ثِ ايٌکِ  دس ػيؼشن دٍفبصي ثذٍى  ثبؿذ.هي

ّب دس فبص هبيغ ثذٍى حشکز دسًظشگشفشي ًيشٍي لييز، حجبة

-ّب ؿشبة ثيًظشگشفشي ًيشٍي دساگ حجبةهبًذُ ٍ ثذٍى دس

گيشًذ دس ًشيؼِ اص هذل اسائِ ؿذُ سَػط ًْبيز هي

ثِ هٌظَس هحبػجِ ًيشٍّبي دساگ ٍ لييز اػشيبدُ  2ػَکَلچيي

ؿذُ اػز. هجٌبي اًشخبة سوبهي سٍاثط ثکبس سفشِ هؼبد ر 

ثبؿذ کِ دس سحقيقبر حبکن ثش ػشيبى آؿيشِ حجبثي دٍفبصي هي

ؿذُ سَػط هطبثق هذل ثيبى. >21اًذ =س سفشِهـبثِ ًيض ثکب

 2ّبي ثب اطش ثضسگشش اص ػَکَلچيي ٍ ّوکبساى ثشاي حجبة

 هشش ضشيت دساگ ثشاثش اػز ثب:هيلي

                                                 
2Sokolichin 
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(9             )                                      
     

 

  ̈
      

                                                                                    

 

Eo  ػذدEötvös :ثَدُ ٍ ثشاثش اػز ثب                                                                           

(10  )                                                ̈  
     

 

 
                                                                                    

، 22ثبؿذ=ضشيت کـؾ ػطحي هي σؿشبة گشاًؾ ٍ  gکِ 

24-26<. 

ثيـشش کبسثشدّبي ػشيبى حجبثي دس صهيٌِ ػشيبى 

آؿيشِ اػز کِ اص يک هذل آؿيشِ ػْز حل هَليِ ػشػز 

سٍاثط ػشيبى حجبثي اص هذل ؿَد. ثشاي هيبًگيي اػشيبدُ هي

-سشيي هذل اػشيبدُ ؿذُ ثشاي سـشيح ػشيبى؛ هشذاє-kٍآؿيشِ 

ّبي آؿيشِ اػشيبدُ ؿذُ کِ دٍ هؼبدلِ اًشقبل ثشاي هشغيشّبي 

ؿَد. حل هي єٍ هيضاى اسلاف اًشطي  kاًشطي ػٌجـي آؿيشِ 

 Cµؿَد کِ ٍيؼکَصيشِ آؿيشگي طجق ساثطِ صيش هحبػجِ هي

 >:26، 21= طبثز هذل اػز

(11)        
  

 
  

 

 12هطبثق هؼبدلِ  kهؼبدلِ اًشقبل ثشاي اًشطي ػٌجـي آؿيشِ 

 اػز:

(12) 
  
  

  
           *(   

  

  
)  +             

 

ّبي گبصي حجبةًبؿي اص حشکز ًؼجي ثيي  Pkکِ هَليِ سَليذ 

 آيذ:ثذػز هيثصَسر صيش ٍ هبيغ اػز کِ 

(13) 
     (    (    (   )

 )  
 

 
(    )

 )  
 

 
        

 

-ثصَسر صيش هذل ؿذُ єّوچٌيي هيضاى اسلاف اًشطي ػٌجـي 

 اػز:

(14) 

  
  

  
           *(   

  

  
)  +     

 

 
           

  

 
 

    
 

 
  

 

ثبؿذ. هَليِ ػشػز هيبًگيي فبص هبيغ هي ulدس هؼبد ر اجلي، 

 ػجبسسٌذ اص: є-kؿذُ دس هذل طَاثز اػشيبدُ

  =09/0,    =44/1,    =92/1,   =1,   =3/1 

 

ّب ػجبسسؼز ثؼٌَاى دبساهشش سلاطن ًبؿي اص حشکز حجبة Skسشم 

 اص:

(15)                   

اػز. سؼييي ًـذُ  Ck ٍCє هقبديش هٌبػجي ثشاي دبساهششّبي 

ٍ  Ck>01/0<1ّب دس هحذٍدُ هخشلف هقبديش آى سحقيقبردس 

92/1>Cє>1 28، 27، 21= اػزذُاسائِ ؿ.< 

-سٍاثط اًشقبل اػضاي سايق کِ ثشاي هحبػجِ غلظز حل

ػبصي سا ؿَد يک هحيط هذلؿًَذُ دس يک حلال اػشيبدُ هي

ّبي ؿيويبيي هٌشقل ؿذُ اص طشيق ًيَر ٍ ثشاي هطبلؼِ گًَِ

ّبي سايق، هَاصًِ ػشم کٌذ. هذل اًشقبل گًَِّوشفز فشاّن هي

 کٌذ:ثصَسر صيش حل هي iسا ثشاي يک يب چٌذ گًَِ 

(16)    

  
   (      )            

ّبي اًشقبل ًيَر ٍ ؿبهل هکبًيؼن 16هؼبدلِ 

ضشيت   Dّب، ثيبًگش غلظز گًَِ Ciکِ دس آى  ثبؿذّوشفشي هي

-هَليِ ػشػز هي uّب ٍ ػجبسر هيضاى ٍاکٌؾ گRiًَِ  ًيَر، 

سجب  ثب هؼبدلِ هَاصًِ ػشم اػز ٍ دس دس اس  Nثبؿذ. هَليِ ؿبس

ّبي اًشقبل ثبؿٌذ، ؿبس سٌْب هکبًيؼن يصَسسيکِ ًيَر ٍ ّوشفش

 ؿَد:چٌيي سؼشيف هي

(17)             

 سينتيک واکنص -2-2-1

آهذُ دس سحقيق سًؼجش ثش اػبع ًشبيغ آصهبيـگبّي ثذػز

ْششيي ث 18ٍ ّوکبساى، هؼبدلِ ّلذيي سؼشيف ؿذُ دس هؼبدلِ 

سالؼشًَيب صيؼشي کٌٌذُ سفشبس سؿذ سَدُهذل ػيٌشيکي سَصيف
ػٌَاى هؼبدلِ ًشخ ٍاکٌؾ ثبؿذ کِ ثِسخشيت فٌل هي دس يَسشٍفب

  >:20اػز =اػشيبدُ ؿذُ CFDػبصي صيؼشي دس ؿجيِ

(18)   
     

(     
  

  
)
  

 

     غلظز فٌل،  Sًشخ ٍيظُ سؿذ،   کِ دس ايي هؼبدلِ 

طبثز    طبثز ًيوِ اؿجبع ٍ    ثيـيٌِ ًشخ ٍيظُ سؿذ، 

، دبساهششّبي سؼشثي ثبؿٌذ. هطبثق هطبلؼِثبصداسًذگي هي

 اًذ:ػيٌشيکي هذل ثِ صَسر صيش ثذػز آهذُ

    = 772/0  (h
-1

), Ks= 4/100  mg/L, Ki= 2/77  

mg/L 
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 ضزايط هزسي -2-3

هؼبد ر هَهٌشَم، ديَػشگي ٍ اًشقبل ػشم  ّش يک اص

هٌظَس ثشاي حل ًيبص ثِ ؿشايط اٍليِ ٍ هشصي هٌبػت داسًذ. ثِ

حل هؼبد ر ّيذسٍديٌبهيک، ثب سَػِ ثِ ايٌکِ هبيغ دس داخل 

کٌٌذُ ساکشَس ًگْذاسي ؿذُ ٍ سٌْب فبص گبص اص طشيق يک سَصيغ

لَلِ ؿَد، ؿبس ٍسٍدي گبص دس اؼوز صيشيي ٍاسد ساکشَس هي

( دس cm/s82/2ضشة ػشػز ٍسٍدي )داخلي ثِ صَسر حبصل

چگبلي ػيبل ٍ ؿش  خشٍػي گبص دس ثب ي ساکشَس ٍ دس فـبس 

اػز. ٍسٍدي فٌل دس اؼوز کف ساکشَس اسوؼيشيک ٍاسد ؿذُ

سؼشيف ؿذُ اػز. دس سوبهي  inflowثؼٌَاى ؿش  هشصي 

ي فبص ّب ؿش  ػذم لغضؽ ثشاي فبص هبيغ ٍ لغضؽ آصاد ثشاديَاسُ

گبص ثشاشاس اػز. ّوچٌيي ثشاي حل هؼبد ر اًشقبل ػشم ؿش  

هشصي دس ٍسٍدي اص ًَع غلظز طبثز ٍ ؿش  هشصي دس خشٍػي 

کِ هَليِ ػوَدي ؿبس ًيَري اػضا سا صيش خَاّذ کشد، ثکبس 

ّبي ثيَساکشَس )اػشَاًِ( ًيَر ًبدزيشًذ، اػز. ديَاسُثشدُ ؿذُ

-ي ؿيويبيي دس ايي ديَاسُثٌبثشايي ؿبس ًيَري ٍ ّوشفشي اػضا

ّب ثشاثش صيش اػز. ّوچٌيي ثب سَػِ ثِ هشقبسى ثَدى ٌّذػِ 

ػبصي هؼبد ر ٍ کبّؾ ساکشَس، ؿش  هشصي سقبسى ثشاي ػبدُ

 اػز.صهبى هحبػجبر سؼشيف ؿذُ

 

 افشارحل عذدي توسط نزم -2-4

 COMSOL Multiphysics 5.2فضاس اص ًشم هطبلؼِدس ايي 
ثٌذي ٍ حل هؼبد ر اػشيبدُ ؿذ. ػبصي، هؾثشاي ؿجيِ

افضاس ثش اػبع سٍؽ اي دس ايي ًشمهؼبد ر دييشاًؼيل دبسُ

ؿًَذ. فبص گبص َّا ٍ فبص هبيغ آة ٍ ػذدي الوبى هحذٍد حل هي

اػز. هشش دس ًظش گشفشِ ؿذُهيلي 5ّب ّوچٌيي اًذاصُ حجبة

افضاس ؿبهل ثؼذي ثيَساکشَس طشاحي ؿذُ سَػط ًشمٌّذػِ ػِ

الف ٍ ػبخشبس -2ػشَاًِ ٍ يک لَلِ هـجک داخلي دس ؿکليک ا

ة -2الوبى دس ؿکل  244700ثٌذي ثيَساکشَس ؿبهل هؾ

 01/0ػبصي گبم صهبًي ثشاي اًؼبم ؿجيِ اػز.ًـبى دادُ ؿذُ

هؼبد ر حبکن ثِ اًشخبة ؿذ.  10-3ّوگشايي طبًيِ ٍ هؼيبس

ػبصي ؿذُ ٍ سَػط يک افضاس ديبدُّوشاُ ؿشايط هشصي دس ًشم

گيگبثبيز  6ّؼشِ دشداصًذُ ٍ  5هؼْض ثِ  Acerسبح دػشگبُ لخ

 ( دشداصؽ ؿذ.RAMحبفظِ فيضيکي )

 

 
-ثعذي ثيوراکتور. )ة( هص توليذ)الف( هنذسه سه -2 ضکل

 ضذه ثيوراکتور.
 

  تحليل نتبيج -3

 اعتجبرسنجي -3-1

حبضش،  هطبلؼِػبصي دس ِهٌظَس اػشجبسػٌؼي هذل ؿجيثِ

صيؼشي ٍ سفشبس آى دس ؿؾ غلظز ٍسٍدي هشيبٍر سؿذ سَدُ

) هؼبدل            mg/L 50 ،140 ،320 ،480 ،560  ٍ600فٌل 

mol/m
( اسصيبثي ٍ ثب 37/6ٍ  95/5، 1/5، 4/3، 48/1، 53/0 3

آهذُ سَػط سًؼجش ٍ ّوکبسى هقبيؼِ ًشبيغ آصهبيـگبّي ثذػز

ؿَد، ًشبيغ هي ديذُ 3طَس کِ دس ؿکل ّوبى >.20= اػزؿذُ

ّبي سؼشثي داسًذ. حذاکظش ػبصي سطبثق خَثي ثب دادُؿجيِ

سَاى ًبؿي اص سٍؽ ثبؿذ کِ هي% هي8هقذاس خطب دس حذٍد 

-ثٌذي ٌّذػِ، ؿشايط هشصي ٍ فشضيبر ػبدُػذدي، هؾحل

 ػبصي هؼئلِ ثبؿذ.

ؿَد کِ اخشلاف ثيي ًشبيغ ّوچٌيي هـبّذُ هي

ّبي ثب سش ثيـشش اػز. ػبصي دس غلظزبّي ٍ ؿجيِآصهبيـگ

ّبي ثب  ثَدُ ػلز ايي اخشلاف سبطيش ثبصداسًذگي فٌل دس غلظز

ػبصي سبطيش دادُ کِ ثب اػشيبدُ اص هؼبدلِ ّلذيي دس هذل ؿجيِ

ػبصي دّذ کِ هذلاػز. سطبثق خَة ًشبيغ ًـبى هيؿذُ

اي هقبصذ سَاًذ ثشثَدُ ٍ ايي هذل هي ابثل اطويٌبىهؼئلِ 

 ثؼذي هَسد اػشيبدُ اشاس گيشد. 
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هبي تجزثي غلظت سبسي و دادههقبيسه نتبيج ضجيه -3 ضکل

 سيستي در ضص غلظت ورودي هتفبوت فنل.خزوجي توده

 

 ثزرسي عذم واثستگي نتبيج ثه انذاسه هص -3-2

ٍ ثب  tetrahedralثٌذي ٌّذػِ ساکشَس اص هؾ ؿجکِ ثشاي

هٌظَس سؼييي . ثِػشيبدُ ؿذا coarse، normal  ٍfineػِ ػبيض 

هؾ ثْيٌِ ٍ اطجبر هؼشقل اص هؾ ثَدى هحبػجبر، ًشبيغ 

ثب ػِ  mg/L320صيؼشي دس غلظز ٍسٍدي غلظز خشٍػي سَدُ

، 1(. هطبثق ػذٍل 1هؾ هخشلف اسصيبثي گشديذ )ػذٍل 

ػبصي ثِ اصاي هؾ ػَم ًؼجز ثِ هؾ دٍم اخشلاف ًشبيغ ؿجيِ

دس ًظش ثْيٌِ دٍم ثِ ػٌَاى هؾ ًبچيض اػز ثٌبثشايي، هؾ 

ّبي هحبػجبر ثِ اصاي ايي هؾ ٍ هؾگشفشِ ؿذ. ثٌبثشايي 

سيضسش )سؼذاد الوبى ثيـشش( يکؼبى ثَدُ ٍ هؼشقل اص ًَع هؾ 

ػبصي، ّوچٌيي سطبثق خَة ًشبيغ سؼشثي ٍ ؿجيِ اػز.

ّبي ثٌذي اًؼبم ؿذُ ثب حضَس سؼذاد هؾهٌبػت ثَدى هؾ

دّذ )ثيـيٌِ اًذاصُ الوبى ٌبػت ٍ ثْيٌِ سا ثِ ٍضَح ًـبى هيه

 (. 9.97×10-4ٍ کويٌِ اًذاصُ الوبى ;  0.00265; 

 
 ثزرسي عذم واثستگي ثه هص. -1 جذول

 ضوبره
تعذاد 

 الوبى

غلظت خزوجي توده 

 (mol/m3) سيستي

1 105×4/1 9/2 

2 105×4/2 11/3 

3 105×2/7 12/3 

 

 خطوط جزيبى  -3-3

سًٍذُ دس داخل ػشيبى دس ًَاحي ثب سًٍذُ ٍ دبييي خطَ 

ساکشَس َّاساًذ ثب لَلِ هـجک داخلي ٍ ّوچٌيي گشدؽ هبيغ 

ًبؿي اص ًيشٍي هحشکِ ايؼبدؿذُ ثش اػبع اخشلاف داًؼيشِ 

سًٍذُ ٍ سبطيش حضَس لَلِ هـجک ثيي دٍ ًبحيِ ثب سًٍذُ ٍ دبييي

خطَ  اػز. ًـبى دادُ ؿذُ 4داخلي ثِ ٍاضحي دس ؿکل 

ػشيبى دس اؼوز ثب سًٍذُ سٍ ثِ ثب  ثَدُ کِ ثِ دٍ صَسر 

ؿذُ اػز. دس هحَسي ٍ ؿؼبػي اص لَلِ هـجک داخلي خبسع

اؼوز دبييي سًٍذُ ػشيبى سٍ ثِ دبييي حشکز کشدُ ٍ دس 

ًْبيز دس اًشْبي لَلِ داخلي )ثخؾ دبييي ساکشَس( دٍثبسُ ٍاسد 

ػشيبى ثَػَد  ؿَد. ثٌبثشايي، الگَيلَلِ هـجک هشکضي هي

ّبي هحَسي ٍ آهذُ دس ايي ساکشَس ثِ صَسر سشکيجي اص ػشيبى

ثبؿذ کِ هٌؼش ثِ افضايؾ ضشيت اًشقبل ػشم ؿؼبػي هي

 ؿَد.سَػِ اخشلا  دس ايي ػيؼشن هياکؼيظى ٍ ثْجَد ابثل

 

 

الگوهبي خطوط جزيبى هبيع در داخل ثيوراکتور  -4 ضکل

 است(. cm/s 82/2بس )سزعت ورودي گ

 

سبسي عولکزد ثبکتزي رالستونيبيوتزوفب در ضجيه -3-4

 راکتور هوارانذ ثب لوله هطجک داخلي   

دليل ثشسشي ساکشَس َّاساًذ ثب لَلِ هـجک داخلي ػْز ثِ

ّبي ثبکششيبيي، ايي اًشقبل اکؼيظى ٍ هَاد هؼذًي ثِ ػلَل

سخشيت فٌل  ػٌَاى ساکشَس هَسد اػشيبدُ دس ثشسػيساکشَس ثِ

اػز. دس سحقيق حبضش ثب اػشيبدُ اص هذل اًشخبة ؿذُ

فشآيٌذ  cm/s82/2ػيٌشيکي ّلذيي دس ػشػز ظبّشي گبص 

ثش سٍي فٌل ثشاي هصشف آى ثِ ػٌَاى سالؼشًَيب سؿذ ثبکششي 

 هٌجغ کشثي ٍ اًشطي دس ساکشَس َّاساًذ ثب لَلِ هـجک داخلي 

يي سؿذ ثشسػي کوي ٍ کي ثشاي هطبلؼِ اًشخبة ؿذُ ٍ

ّبي هخشلف ٍ سفشبس آى ثشاي هصشف غلظز سالؼشًَيبيَسشٍفب

 سٍؽاػز. دس اثشذا اص ػبصي ٍ ًشبيغ آى اسائِ ؿذُفٌل ؿجيِ

CFD ِّبي صيؼشي دس صهبىػبصي سفشبس سؿذ سَدُثشاي ؿجي

صيؼشي سا دس سغييشار غلظز سَدُ 5هخشلف اػشيبدُ ؿذ. ؿکل 

طبًيِ ثشاي غلظز  185ٍ  160، 120، 80، 40، 1ّبي صهبى

mg/L560 (mol/mاٍليِ فٌل 
ساکشَس ثيَدس داخل  (95/5 3

 دّذ.ًـبى هي
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ثب سَػِ ثِ ًبديَػشِ ثَدى فشآيٌذ دس سحقيق حبضش، 

ّبي هخشلف دس طَل صهبىسغييشار غلظز دس داخل ساکشَس 

دس ؿشٍع  5اػز. ثب سَػِ ثِ ؿکل ظبّش ؿذُاًؼبم فشايٌذ 

ؿَد کِ ثب ي دس ساکشَس ديذُ هيصيؼشفشآيٌذ غلظز دبييي سَدُ

فٌل ٍ سبطيش هؼشقين  ٍ هصشف گزؿز صهبى ثِ دليل سخشيت

صهبى سوبع سَدُ ػلَلي ٍ آ يٌذُ، سًٍذ افضايـي سا طي کشدُ ٍ 

دس ًْبيز ثب سبهيي صهبى سوبع هَطش کبفي دس طَل ساکشَس 

 ؿَد. هٌؼش ثِ سؿذ آى دس ػشَى هي

 

 

، 1هبي هختلف)در سهبىسيستي تغييزات غلظت توده -5 ضکل

mol/mثبنيه( ثزاي غلظت فنل  185و  160، 120، 80، 40
3 95/5. 

 

سَاى ثِ ػشيبى سوبع هَطش ثَػَد آهذُ دس ساکشَس سا هي

سًٍذُ، ػشيبى گشدؿي هٌظن ثيي دٍ ًبحيِ ثب سًٍذُ ٍ دبييي

هشقبطغ دس لَلِ هـجک داخلي دس طَل اًؼبم ٍاکٌؾ صيؼشي ٍ 

ػيؼشن ٍ سبهيي اکؼيظى هَسد ًيبص ّوچٌيي َّادّي خَة 

ّبي ابثل سَػِ ساکشَس سخشيت صيؼشي َّاصي؛ کِ اص ٍيظگي

ثبؿٌذ، ًؼجز داد کِ هيضاى َّاساًذ ثب لَلِ هـجک داخلي هي

دّذ. ثْجَد ثبصدّي ّبي ثبکششي سا افضايؾ هيسؿذ ػلَل

ػيؼشن صيؼشي دس اطش ثْجَد دبساهششّبي ّيذسٍديٌبهيکي 

ؾ ًگْذاؿز گبص ٍ ضشيت حؼوي اًشقبل ساکشَس )هظل افضاي

ػشم اکؼيظى( ثب سبهيي ثْشش ٍ دس دػششع اشاس دادى ػشيؼشش 

ّب داسد اکؼيظى ٍ ديگش هَاد هغزي سبطيش هظجشي دس سؿذ ػلَل

کِ ايي اهش ًيض ثبػض ثْجَد ػولکشد ساکشَس َّاساًذ ثب لَلِ 

، 14ؿَد =هـجک داخلي ًؼجز ثِ ساکشَس َّاساًذ هؼوَلي هي

16.< 

آهذُ دس سحقيق حبضش ثشاي اي اص ًشبيغ ثذػزًوًَِ

صيؼشي ٍ هصشف فٌل سَػط دادى ٍاثؼشگي سؿذ سَدًُـبى

mg/L 320 (mol/mغلظز اٍليِ فٌل  صيؼشي دسّوبى سَدُ 
3 

الف ثب -6اػز. هطبثق ؿکل آٍسدُ ؿذُ 6( دس ؿکل 4/3

صيؼشي صيؼشي فٌل دس ساکشَس، سَدُفشآيٌذ سخشيتصهبى افضايؾ 

يبثذ. طجق ة( ٍ غلظز آى افضايؾ هي-6کشدُ )ؿکل  سؿذ

آهذُ سَػط سًؼجش ٍ ّوکبساى غلظز ًْبيي ًشبيغ سؼشثي ثذػز

mol/mصيؼشي ثِ  فٌل ثِ صيش ٍ سَدُ
3 38/7 (mg/L 190) 

 اػزًـبى دادُ ؿذُ 6% دس ؿکل 7سػيذُ کِ ثب هقذاس خطبي 

=20 .< 

شد سؿذ ػبصي سبطيش غلظز اٍليِ فٌل، ػولکهٌظَس ؿجيِثِ

-صيؼشي دس ساکشَس َّاساًذ ثب لَلِ هـجک داخلي دس غلظزسَدُ

ٍ  mg/L 50 ،140 ،320 ،480 ،560هخشلف  ٍسٍدي فٌلّبي 

600 (mol/m
3 53/0 ،48/1 ،4/3 ،1/5 ،95/5  ٍ37/6 ٍ )

mol/mصيؼشي غلظز اٍليِ سَدُ
دس ػشػز ظبّشي گبص  37/1 3

-7ز. ؿکل هَسد ثشسػي اشاسگشف m/s 82/2ٍسٍدي ثشاثش ثب 

ػبصي سا صيؼشي حبصل اص ؿجيِّبي غلظز سَدُع دشٍفيل-الف

ّبي ٍسٍدي دس دس ػِ صهبى هخشلف ثشاي ّش يک اص غلظز

داخل ساکشَس َّاساًذ ثب لَلِ هـجک داخلي دس دبيبى فشآيٌذ 

 دّذ.سخشيت صيؼشي ًـبى هي

ثِ  1-3ػبصي ٍ سؼشثي کِ دس ثخؾ هقبيؼِ ًشبيغ ؿجيِ

ّبي دٌّذُ داز ٍ کيييز ثب ي دشٍفيلـبىؿذ، ًآى دشداخشِ

ثبؿذ. ػلاٍُ ثش ؿذُ دس ايي ثخؾ هيصيؼشي اسائِغلظز سَدُ

سَاًذ ًشبيغ دشاکٌذگي هشغيشّب دس کل ػبصي هيايي، ؿجيِ

صيؼشي دشاکٌذگي غلظز سَدُ 7ػشيبى سا اسائِ دّذ کِ ؿکل 

صيؼشي دّذ. غلظز کوشش سَدُدس داخل ساکشَس سا ًـبى هي

ذُ ؿذُ دس اؼوز ثب ي ساکشَس ثِ دليل حشکز ٍ صهبى هـبّ

-ّب دس ايي ًبحيِ ثَدُ کِ ٍاسد ًبحيِ دبييياابهز کن حجبة

ٍ دس ًشيؼِ  ؿذُ سًٍذُ ؿذُ ٍ يب اص اؼوز ثب ي ساکشَس آصاد

ّبي ثبکششي ٍ سؿذ سػبًي کبفي ثِ ػلَلهٌؼش ثِ ػذم اکؼيظى

 ؿًَذ.هيدس ايي ًبحيِ ّب آى
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و  60، 30، 1هبي هختلف )زات غلظت در سهبىتغيي -6 ضکل

mol/mثبنيه( ثزاي غلظت فنل  75
-)الف( فنل، )ة( توده 95/5 3

 سيستي.

 

 
سيستي در داخل پزوفيل غلظت توده -7 ضکل

ثيوراکتور.)الف(، )ة(، )ح(، )ت(، )ث( و )ج( ثه تزتيت کبنتورهبي 

mol/m هبي فنل غلظت ثزاي هزثوط ثه غلظت
3 53/0 ،48/1، 4/3 ،

 ثبضنذ.هي 37/6و  95/5، 1/5
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ّب دس ثب ي ًبحيِ ثب سًٍذُ ّوچٌيي ثْن ديَػشگي حجبة

ٍيظُ دس ّبي ثضسگ ثِ)لَلِ داخلي( هٌؼش ثِ سـکيل حجبة

ثِ دليل ايؼبد ػطح ؿَد کِ ّبي دبييي گبص ٍسٍدي هيػشػز

ثشاي اًشقبل ػشم ػَدهٌذ ّبي سيض، سوبع کن ًؼجز ثِ حجبة

  ًيؼز.

ّبي ثضسگ سَػط لَلِ داخلي هٌؼش ثِ سؼوغ حجبة ؿکؼشي

سًٍذُ ساکشَس ّبي کَچک دس ًبحيِ دبيييسؼذاد صيبدي اص حجبة

ّبي کَچک ثب ػطح ؿَد. دسًشيؼِ ثِ دليل حضَس حجبةهي

ّبي ثضسگ، سوبع صيبد ٍ صهبى اابهز ثيـشش ًؼجز ثِ حجبة

 سخشيت صيؼشي ٍ سؿذ صيبدسشي دس ايي هٌطقِ اسيبق افشبدُ ٍ

صيؼشي دس ايي ًبحيِ اص سش سَدُّبي ثب ثبػض ايؼبد غلظز

 اػز.ثِ ٍضَح ابثل هـبّذُ 7ؿَد کِ دس ؿکل ساکشَس هي

 

 گيزينتيجه -4
-ؿذُ ثشاي ؿجيِاػشيبدُ CFDآهذُ اص هذل ًشبيغ ثذػز

ثِ صَسر  ،ساکشَس َّاساًذ ثب لَلِ هـجک داخليثيَػبصي 

هٌظَس ثِ ،ػيٌشيکيسشکيجي اص ػشيبى ػيبل دٍفبصي ٍ هذل 

سالؼشًَيب ّبي صيؼشي فٌل ٍ سؿذ ثبکششيثشسػي سفشبس سخشيت
دس داخل ساکشَس ٍ سطبثق خَة آى ثب ًشبيغ سؼشثي،  يَسشٍفب

دّذ. هذل ػبصي اسائِ ؿذُ سا ًـبى هيداز ثب ي هذل ؿجيِ

CFD ِصيؼشي ٍ  سصَيش کـيذى سفشبس ديٌبهيکي غلظز سَدُثب ث

ػبصي، اطلاػبر هييذي ػْز ثْيٌِدس داخل ساکشَس  فٌل

ّبي طشاحي ٍ ػبخز ساکشَس ٍ ّوچٌيي سؼْيل اػششاسظي

دّذ. ّوچٌيي اػشيبدُ اص هذل افضايؾ هقيبع، ثذػز هي

CFD ِّبي آًضيوي دس ساکشَس َّاساًذ ثب ػبصي ٍاکٌؾثشاي ؿجي

لَلِ هـجک داخلي ػْز ثْجَد فْن کلي اص کبسثشدّبي 

-ٍ هَطش هي سصييِ دؼبة، هييذصٌؼشي ايي ساکشَس ػذيذ دس 

 ثبؿذ.

 

 نبهگذاري هتغيزهب
KS: طبثز ًيوِ اؿجبع (mg/L) 

Ki:   طبثز ثبصداسًذگي (mg/L) 

 (mg naph./ mg cell.h) ًشخ ٍيظُ سؿذ : 

mgl: هبيغ-ًشخ اًشقبل ػشم گبص  (kg/m
3
.s) 

S: غلظز فٌل (mg/L) 

Ri: ًَِّبهيضاى ٍاکٌؾ گ  (mol/m
3
.s) 

Di: ضشيت ًيَر (m2
/s) 

FD: ًيشٍي دساگ (N) 

CD: (ثذٍى ثؼذ) ضشيت دساگ 

P: فـبس (Pa) 

u: ػشػز 

db: اطش حجبة (m) 

F: ًيشٍي حؼوي (N/m
3
) 

g: طبثز گشاًؾ (m/s
2
) 

Sk: ِاًشطي ػٌجـي آؿيش (kg/(m.s
3
))    

 حزوف يونبني

φ: کؼش حؼوي فبص 

سٍيؼکَصيشِ هَص :̃   (Pa.s) 

µT: ٍِيؼکَصيشِ آؿيش (Pa.s) 

يکـؾ ػطح :   (N/m) 

ε: ِهيضاى سليبر اًشطي آؿيش (m2
/s

3
) 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

According to the experimental observations, airlift reactor 

with net draft tube provided a  suitable medium for microbial 

reactions, hence improved process efficiency and is a 

 recommended bioreactor for wastewater bio-treatment. 

However, modeling and simulation  of biodegradation process 

in this special bioreactor seems essential to proper design and 

 optimization of the performance of the reactor. In this work, 

the biodegradation process of  phenol with Ralstonia eutropha 

cells and microbial growth is simulated in a lab-scale airlift 

 reactor with net draft tube using computational fluid 

dynamics (CFD). The k-ɛ model, as the most common model 

used for description of turbulent flow, is used for the 

simulation of the present bubbly flow. Flow pathlines in the 

riser and downcomer sections of the airlift reactor is 

simulated and the phenol concentration variations and 

 biomass distribution in different inlet conditions were 

demonstrated by simulated  concentrations contours. Good 

agreement was find between simulation and experimental 

 results which validated the model and proved the accuracy of 

the simulation. 
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