
 

  
  

  
 

  
هيدروديناميكي، ديناميك سيالات محاسباتي، سلول الكتروويننينگ، ضريب انتقال سازي شبيه :هاي راهنماواژه

  جرم، اعتبارسنجي صنعتي و روابط آزمايشگاهي، تغيير هندسه و مشخصات كاركرد سلول
  

  مقدمه -1
هاي مس كشور در استان كرمان در نزديكي مجتمع مس سرچشمه و در مجاورت مس ميدوك يكي از مجتمع

براي كاني سولفيدي مس و  توليد مس عموماً به دو روش پيرومتالورژي فرآيندارد. شهر بابك قرار د
شدن در محلول رقيق هيدرومتالورژي، مس با حل فرآيندبراي كاني اكسيدي مس است. در  ٣هيدرومتالورژي

 باعث شود. مزاياي اين روش مانند آلودگي كم و مصرف انرژي پايينالكتروليت اسيدي، از كاني استخراج مي
مس از  يابيباز فرآيندمس  ٤ينينگالكترووشدت در صنعت گسترش يابد.  شده استفاده از اين روش به

منظور جذب به يتالكترول ياناز م يكيالكتر يانكاتد است كه با عبور جر ةصفح يصورت جامد روبه يتالكترول
سلول الكتروويننينگ شامل صفحات الكترودي مس در  يننينگ. الكترووگيرديكاتد صورت م يمس رو يهايون
جزئيات  )پ-1شكل (و ب) -1شكل (، )الف-1شكل(در . )1شكل (افتد يم تفاقهم قرار دارند، ا يروروبهكه 

  سلول الكتروويننينگ، مانند ورودي و خروجي نشان داده شده است. 
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  دانشيار

 نگيننيالكتروو سلول  كيانتقال جرم  بيضر
  متفاوت يكار طيدر شرا يصنعت

به  هاي مس محلول در الكتروليت داخل سلولفرايند نشاندن يون ،الكتروويننينگ
پژوهش حاضر، با استفاده از  است. در توسط ايجاد جريان الكتريكيروي كاتد 

ضريب انتقال جرم  سازي سلول الكتروويننينگ مجتمع مس ميدوك به بررسيشبيه
 از استفاده با هاسازي اين سلولروي تمام سطح كاتد پرداخته شده است. شبيه

معادلة  11تعداد  انجام شده است. ايكسافسيانسيس افزارنرمو  سيالات ديناميك
 افزار حل شده است.ديفرانسيل جزئي سيالاتي با شرايط مرزي خاص توسط اين نرم

گيري جرم كاتد در سلول واقعي مس با استفاده از اندازه مقدار ضريب انتقال جرم
دست كاري سلول در شرايط واقعي بههاي كاتد توليدي هر سلول و شرايطمس ورق

% بين مقدار واقعي در مس ميدوك و مقدار حاصل از 9/1آمد. نتايج اختلاف 
 دهد.سازي را نشان ميمدل

 وهشي ژمقاله پ
 مكانيك  نشريه مهندسي

  انجمن مهندسان مكانيك ايران
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درجه نسبت به افق در  45هاي تحت زاوية اي با سوراخشود جريان الكتروليت از لولهطور كه مشاهده ميهمان
كم صورت كف سلول وارد سلول شده و بعد از جريان يافتن داخل سلول، مس خود را تخليه كرده و سپس به

xشكل  شود. ابعاد بهغلظت از مس از كانالي در بالاي سلول خارج مي ൈ y ൈ z  نشان داده شده است كه در
  باشد. اندازه در جهت عمق سلول مي z اندازه در جهت عرض سلول و yاندازه در جهت طول سلول،  xآن 
، ابعاد mm 1335 ൈ mm1200 ൈmm 4080در معرض الكتروليت ابعاد داخلي سلول الكتروويننينگ    

و ابعاد الكترود كاتد در معرض  mm 1050 ൈ mm940 ൈmm 6الكترود آند در معرض الكتروليت
و تعداد الكترود آند و  mm 5/47است. فواصل بين الكترودي  mm 1090 ൈ mm1018 ൈmm 3الكتروليت

يان سيال هنگام عبور جرمشخص است،  )ت-1شكل (كه در  همانطوريباشد. عدد مي 39و  40ترتيب  كاتد به
 محلول ازآند  يرو توليدشده يژناكس هايكند. حبابمي يهكاتد تخل يرو را مس يهايون ،دو الكترود ينب از

 يجادباعث ا يژناكس هاياست كه حباب مشخص. تركنديم يتعبور نموده و در سطح آزاد الكترول الكتروليت
در انتقال جرم  يادياثر ز ،اختلاط يعتدليل داشتن طبچرخش به يند و انشوبزرگ مي يچرخش يةناح يك

  .]1[ كاتد دارد يمس رو
  :]1[ شودانجام مي )2(و  )1(هاي واكنش ينينگدر فرآيند الكتروو

  ي:كاتد واكنش
ሺ௔௤ሻݑܥ  )1(

ଶା ൅ 2݁ି → ሺ௦ሻݑܥ ܧ ൌ ൅0.34 ܸ

  ي:آند واكنش

ଶܪ  )2( ሺܱ௔௤ሻ → ାܪ ൅ ିܪܱ →
1
2
ܱଶሺ௚ሻ ൅ ାܪ2 ൅ 2݁ି ܧ ൌ െ1.23	ܸ 

  .]1[ سولفات است يون اضافةبه يو كاتد يآند هايمجموع واكنش ينينگالكتروو يكل ، واكنش)3(واكنش 

ଶାݑܥ  )3( ൅ ܵ ସܱ
ଶି ൅ ଶܱܪ → ݑܥ ൅

1
2
ܱଶ ൅ ାܪ2 ൅ ܵ ସܱ

ଶି 
  

مول اكسيژن نيز آزاد  5/0شود و با توليد هر مول مس، يك مول اسيد سولفوريك به الكتروليت اضافه مي
طور خلاصه نشيند بهجرم، عاملي است كه كميت و كيفيت مسي را كه روي كاتد مي گردد. ضريب انتقالمي

توان مقدار توليد مس را كند. با داشتن ضريب انتقال جرم در يك سلول الكتروويننينگ صنعتي ميبيان مي
باشد، طور اگر اين ضريب براي هر نقطه روي سطح كاتد موجود دست آورد. همينكاري بهبرحسب شرايط

و مشكلات كيفي كاتد جلوگيري كرد. براي داشتن  1 توان از مشكلات نايكنواختي سطح كاتد، ايجاد ندولمي
هاي الكتروويننينگ نياز است. ضريب انتقال جرم در الكتروويننينگ، به ميدان سرعتي و غلظتي در داخل سلول

ها زيادي انجام شده است در ادامه به برخي از آنهاي در ارتباط با انتقال جرم در سلول الكتروويننينگ آزمايش
انتقال جرم در يك سلول خاص عمودي الكتروويننينگ كه تزريق  ]2[سيگريت و دوسنباخ  شود.پرداخته مي

جرم به مقدار كسر حجمي گرفت را بررسي كرده و نشان دادند كه ضريب انتقال هوا در درون آن صورت مي
  هوا به الكتروليت ارتباط دارد.

                                                                                                                                                                                          
هاي بزرگ ايجادشده روي سطح كاتد در نشست مس روي آن است كه يكي از علل محدوديت شدت انتقال جرم مس در دانهندول يا گره،  ١

  دهند.علت اتصال كوتاه كاهش مياثر كيفي مخربي روي سطح كاتد دارند و راندمان توليد را بهها ]. ندول18[نزديكي كاتد هستند 
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  الف) فضاي كلي سلول الكتروويننينگ مس، ب) ناحية لولة ورودي در كف سلول،  -1شكل 
  پ) ناحية خروجي، ت) فضاي بين دو آند

  
ارتباط داده شده است.  ٢شدهتوسط آزمايش به عدد ارشميدسي تصحيح 1در اين مقاله، عدد انتقال جرم شروود

كنندة جريان سيالاتي، ترتيب استفاده از مخلوطبه ]6-3[ هشگرانتوسط تعدادي از پژو شدهدر مطالعات انجام
رخي از راهكارها جهت عنوان بدادن جريان الكتريكي و فلوتاسيون بهكنندة جريان سيالاتي، برگشتپالس

   است.  افزايش انتقال جرم بررسي شده
                                                                                                                                                                                          
1 Sherwood Number  
2 Corrected Archimedes Number 
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اي به بررسي انتقال جرم در يك سلول الكترووينينگ خاص كه در آن توسط در مقاله ]7[سوبايا و همكاران 
ضريب  %100اند. وجود پروموتر باعث افزايش شود، پرداختهكننده، جريان سيال مغشوش ميمغشوش ١پروموتر

دست آمده است. اثر انتقال جرم در اين سلول شده و روابط بين ضريب انتقال جرم و مشخصات پروموتر به
مورد بررسي قرار گرفته است. در  ]8[بر روي ضريب انتقال جرم توسط تاها  ٢هاي كاتديبرخي از سرفاكتانت

ضريب  افزايشها، ضريب انتقال جرم را با مقالة ايشان نشان داده شده است كه استفاده از اين سرفاكتانت
نشان دادند كه صعود اكسيژن در فضاي  ]9[گريدون و كيرك  دهد.نگهداري حباب در الكتروليت كاهش مي

با  ]10[نجيم  شود كه تأثير بزرگي در انتقال جرم دارد.رخش در اين ناحيه ميبين الكترودي باعث ايجاد چ
در  را استفاده از تكنيك آزمايشگاهي جريان الكتريكي محدود، ضريب انتقال جرم سلول الكتروويننينگ خاصي

 عدد شرووداي براي دست آورد. در اين مقاله رابطههاي مختلف در بازة آزمايشگاهي خاصي بهدماها و غلظت

كند. بوكس و بدنهورتس ارتباط پيدا مي 4در عدد اشميت 3ضرب عدد گراشفارائه شده است كه به جذر حاصل
اند. هاي مختلف صنعتي پرداختهاي به بررسي روابط، معادلات و ضرايب انتقال جرم در سلولدر مقاله ]11[

به بررسي عواملي چون دما، جريان الكتريكي، غلظت و سرعت چرخش بستر بر  ]12[سيفوئنتس و آرياگادا 
نيز نشان دادند كه افزايش دما و غلظت  روي انتقال جرم نوعي الكتروويننينگ با بستر متحرك پرداختند و

هايي مانند غلظت عاملبا در نظر گرفتن  ]13[نوري و همكاران نجمي شود.مس باعث افزايش انتقال جرم مي
مس و آهن، چگالي جريان الكتريكي، حضور و عدم حضور ميدان مغناطيسي، ضخامت و مورفولوژي ساختارهاي 

  اند. با طرح آزمايشي تمام عاملي پرداخته يشده از مس روي كاتد به بررسي اثر ميدان مغناطيستشكيل
دليل وجود يون مزاحم آهن ضريب انتقال جرم بهدهد كه در حضور ميدان مغناطيسي مقالة ايشان نشان مي

با استفاده از روندي مبتني  ]14[تر خواهد شد. سوليمان و همكارش يابد اما نشست مواد يكنواختكاهش مي
انتقال جرم در سلول الكتروويننينگ با الكترودهاي سيلندري آوردن دستبهجهت  را بر آزمايش، عدد شروود
با استفاده از مطالعات تحليلي و آزمايشگاهي، سلول آزمايشي  ]15[وي اند. كولمن و رچرخان استخراج كرده

دست و روابط انتقال جرم آن را به ندقرار داد ٥لة بين الكترودي نازك را تحت امواج التراسونيكخاصي با فاص
با توجه به  دهد.انتقال جرم در اين سلول را افزايش مي ،استفاده از امواج التراسونيك ند كهو نشان داد ندآورد

صورت تر مطالعات بهالكتروويننينگ بيش شده در زمينة بررسي ضريب انتقال جرم در سلولمطالعات انجام
توان سازي روي سلول ميكه با انجام مدلاند در صورتيآزمايشگاهي به موضوع ضريب انتقال جرم پرداخته

دست آورد. صورت محلي روي هر نقطه از آن بهصورت متوسط كل سلول و هم بهضريب انتقال جرم را هم به
صورت مختصر شماري انجام شده است كه در ادامه بهگ، كارهاي انگشتسازي الكتروويننيندر زمينة مدل

، سلول الكتروويننينگ آزمايشگاهي خاصي شامل يك ]17و  16[ در مطالعة فيلزويسر توضيح داده خواهند شد.
ليزري آند و كاتد براي بررسي سرعت و لايه مرزي بين دو الكترود برقرار شده است و توسط روش بادسنج 

                                                                                                                                                                                          
1 Promoter 
2 Cathode Surfactant 
3 Grashof Number 
4 Schmidt Number 
5 Ultrasonic 
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دست آورده شده است كه از اين هاي آزمايشگاهي دقيقي براي ميدان سرعتي بين الكترودها بهداده 1دوپلري
ميدان سرعتي جهت محاسبات مربوط به لايه مرزي غلظتي و چگالي جريان الكتريكي حدي استفاده شده 

سازي سيالاتي با شبيه ]18[ شوارز است. اين سلول شامل يك آند و كاتد با ورودي و خروجي بوده است. ليهي و
ها جزء اولين اند. مقالة آندست آوردهبه %20دوبعدي ميدان سرعتي را براي سلول آزمايشي فيلزويسر با خطاي 

سازي دوبعدي سلول به شبيه ]19[سازي سلول الكتروويننينگ بوده است. بعد از آن شوارز مقالات شبيه
صورت دوبعدي الكتروويننينگ فلز روي پرداخته است و ميدان سرعتي و غلظتي را براي سلول ساده و خاص به

اند، پرداخته سازي سلول الكتروويننينگتري به شبيهبا جزئيات بيش ]20[و شوارز  يهيلدست آورده است. به
 يك( يتك ةجفت صفح يك يالكترود ينب يجرم در فضاانتقال و  يان سيالكردن جرمدل يبراها در مقالة آن

مايع، -گاز يدوفازدوبعدي، مدل  ،مس ينينگالكتروو فرآيند ياتيعمل يكاتد) با هندسه و پارامترها وآند 
  . كرده است ينيبيشرا پ يناحية چرخش يكها . مدل آنه استكار برده شدهب و آشفته يلرياو-يلرياو

 150 در حدودقطر با  يژناكس يگاز يهاحباب يوستهو فاز ناپ يتالكترول يعما يوستهفاز پسازي، در مدل
 مدل آشفتگيشده است، رفته گكار به ة ايشانحل در مقال يآشفتگي كه برا مدل .است ميكرون فرض شده

݇ െ  يژن،اكس يكسر حجم يغلظت مس، كانتورها يسرعت، كانتورها يدانم ةمحاسب مانند يجي. نتاباشدمي ߱
چنين ناپايداري جريان ها همآن .دست آورده شده استيان سيال بهجر ةمربوط به لزجت آشفت يكانتورها

سازي هاي الكتروويننينگ صنعتي به مدلدر مطالعة سلول اند.سازي كردهسيال را در لايه مرزي الكترودها مدل
هاي اجباري هاي الكترودها، مكان و هندسة ورودي و خروجي، جريانباشد، تا بتوان اثرات لبهبعدي نياز ميسه

سازي كرد و ل از داخل سلول، آشفتگي واقعي كه در سه بعد وجود دارد را مدلناشي از ورود و خروج سيا
 ر رويمانند اثر غلظت و دبي الكتروليت ورودي سلول ب گذارندمي يكديگربر روي  پارامترهاي مختلف ي كهاثرات

با جزئيات صورت كامل و بعدي سلول الكتروويننينگ صنعتي بهسازي سهمدلدست آورد. مقدار مس توليدي به
به  ]21[نوري رو لازم است مورد مطالعه قرار گيرد. نجميازاين ؛باشددقيق در صنعت بسيار بااهميت مي

عدد الكترود از سلول الكتروويننينگ مس سرچشمه پرداخته است. در  9بعدي ناشي از سازي فضاي سهمدل
صورت هاي ديگر و بهبودن شرايط مرزي قسمتقسمتي از سلول مس سرچشمه با فرض تكراري ،آن مطالعه

݇ ، مدلشدهرفته گكار مدل آشفتگي بهسازي شده و بعدي مدلسه െ  پوراحمدي و طالبي مقالة در است. ߱
 سلول سازي كلي و محلي يكبا توجه به روش مدل بودن حل،بررفع مشكل دقت و زمان براي ]22[

سازي بسيار سازي محلي، مدلاست. مدل شدهسازي مدل بعديسه كامل و صورتصنعتي به الكتروويننينگ
سازي سازي كلي نيز مدلدقيق نواحي بين كاتد و آند با توجه به شبكة محاسباتي ريز در اين ناحيه است. مدل

توجه به فيزيك مسئله و شبكة محاسباتي  دقت متوسط در نواحي بين آند و كاتد و دقيق براي بقية سلول با با
مقايسه شده و براي  سازي كليباشد. براي ارزيابي دقت اين روش، مدل با مدلمي متوسط آن براي اين نواحي

نتايج آزمايشي سلول واقعي كه در واحد الكتروويننينگ مس ميدوك انجام  باسازي مدل اعتبارسنجي، نتايج
 شدهانجام تركم فرضيات با و كاملصورت به سازيمدل كهجا آن شده است، مقايسه و تطابق داده شده است. از

هايي كه به كدام از پژوهشدر هيچ بوده است. تردقيق موضعي، فضاهاي مرزي شرايط و ترواقعي سازيمدل
؛ سلول مورد بررسي قرار نگرفته استضريب انتقال جرم  اند،پرداختهسازي سلول صنعتي الكتروويننينگ شبيه

                                                                                                                                                                                          
1 Laser Doppler Anemometer (LDA) 
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رو در پژوهش حاضر اين العه صورت گرفته است. ازهاي آزمايشي روي ضريب انتقال جرم اين مطاما در پژوهش
سازي صنعتي سعي شده است تا براي اولين بار در دامنة صنعتي سلول الكتروويننينگ با توجه به روش مدل

شود. با توجه به اهميت كاربردي انتقال جرم پرداخته ، به بررسي ]22[شده توسط پوراحمدي و طالبي انجام
كاري مختلف اين ضريب براي شرايط ،ضريب انتقال جرم سلول براي كميت و كيفيت توليد مس در سلول

ها مقايسه گرديده است. درگام بعدي ضريب ديگر پژوهش شده در با روابط آزمايشي ارائه دست آمده است وبه
  دست آمده موردبررسي قرار گرفته است.رت گسترده درتمام نقاط روي يك صفحة كاتد بهصو انتقال جرم كه به

  
  هامباني و روش - 2

  شود.سازي، معادلات حاكم، پارامترها و شرايط مرزي سلول پرداخته ميدر اين بخش به بيان روش مدل
  

  سازيمدل-1-2
پياده شده  ]23[ايكس افراحي انسيس سيافزار طسازي ابتدا مراحلي قدم به قدم در نرمبراي شروع شبيه

دهندة نشان )2شكل (. مراحل اوليه به دقت توضيح داده شده است ]22[پوراحمدي و طالبي  ةاست. در مقال
الكتروويننينگ هم از لحاظ فيزيكي و  جا كه سلولاز آن سازي شده است.هندسة سلول الكتروويننينگ مدل

قدم بعد در  مدل هندسي نصف اين سلول نمايش داده شده است.) 2شكل (باشد، در هم هندسي متقارن مي
 پوراحمدي و طالبي مقالة درسازي توليد شبكة محاسباتي روي ميدان حل بوده است كه  با قواعدي كه شبيه

تر، متغير در نظر گرفته شد تعداد مش در طول حل براي همگرايي سريعبيان شده، انجام گرفته است.  ]22[
مرحله تراكم مش افزايش يافته است. حل مسئله ابتدا با تعداد  4و در طول حل بر اساس گراديان غلظت در 

ريزي دوباره روي مدل رسيده است. با مش 3/6 × 610شروع و در آخر حل به حداكثر تعداد مش 610مش 
ترين دقت در حل و همچنين همگرايي حل ترين تعداد مش، بيششود كه با كمرعايت اين عوامل باعث مي

  بندي در فاصلة بين دو كاتد نشان داده شده است. مش )3شكل (در  وجود داشته باشد.
استقلال از شبكة محاسباتي تغييرات ريشة ميانگين مربعات اختلافات براي ميدان سرعت، غلظت و فشار براي 

نسبت  3/6 × 610ها در اين چهار مرحله در نظر گرفته شده است. اين مقدار در تعداد مشدر تغيير اندازة مش
د، ضخامت لايه مرزي غلظتي در كه در روي كاتدليل اينشد. به 2 ×10-5تر از كم 5/3 × 610به تعداد مش

است، لاية اول مش روي الكترودها در هر دو مدل  750݉ߤ	تا  550݉ߤبيشتر سرتاسر سطوح الكترودي بين 
باشد. مقدار در اين مقاله، ضخامت لايه مرزي غلظتي نزديك الكترودها بر اساس مي 300 ݉ߤداراي عرض 

هاي مش دست آمده است. لايهصورت آزمايشي بهنيز به ]24[نيگ دست آمده و در مقالة كسازي بهنتايج مدل
با ضريب هندسي مناسب روي الكترودها گسترده شده است. اين مقدار گستردگي هم از طرف آند و هم كاتد 

طور در لايه مرزي شود قسمت اعظم ناحيه با گراديان غلظتي و سرعتي بزرگ را شامل شود و همينباعث مي
سه لايه مش وجود داشته باشد. از طرفي از آنجا كه طبق محاسبات اين  غلظتي براي ايجاد طرح مناسب،

݇باشد و روش حل توربولانسي مطالعه عدد رينولدز كم مي െ  1بايد نزديك عدد  ାݕاست طبق آن مقدار  ߱
 08/1متوسط برابر با  ାݕبندي در سطوح الكترودي داراي دهد اين مشانتخاب شود. محاسبات سلول نشان مي

 دهد. ها نشان مي) حساسيت شبكه را در تغيير تعداد گره1باشد. جدول (مي
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  پ) نماي عرضي سلول  و ب) نما در جهت طولي كف سلولسلول الكتروويننينگ ميدوك  كلي مدل هندسيالف)  -2شكل 

  گرهبررسي حساسيت شبكه به تعداد  -1جدول     
غلظت مس در نقطه خاص نزديك به 

  خروجي
متوسط مجموع مربعات 

  خطاهاي پارامترها
ضريب تغيير در تعداد   تعداد گره

  گره
0283/0  003/0  1000000  

02816/0  0004/0  1900000 9/1  

02804/0  00004/0  3500000 84/1  

028/0  00006/0  6300000 8/1  
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  بعدي است)سه3(دقت شود مش  الكترودبين دو صفحة مقطع عرضي  )كل سلول ب )الفبندي مش -3شكل 

  
 هاي مختلف از نظر تعداد گره نشان داده شده است.در اين جدول نتايج حل براي شبكه

 الف

 ب
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افزار انسيس محاسبه شده گر نرمهاي مختلف سرعتي و غلظتي در حلمتوسط مجموع مربعات خطاهاي پارامتر
) نشان داده شده است. از آنجا كه غلظت مس بيشتر به عنوان هدف در اين مطالعه مهم 1است و در جدول (

علت دوربودن از فواصل بين الكترودي و بوده است. مقدارغلظت مس در يك نقطة خاص نزديك خروجي كه به
در بررسي حساسيت شبكه  صورت ويژه بررسي شده است وكرد بهتر به مقدار نهايي خود ميل ميورودي سخت

  از آن نيز استفاده شده است.
  

  معادلات حاكم-2-2
هر  يرا برا يوستگيو پ 1ممنتوممعادلات  ،مدل ين. اباشداويلري مي -يلرياومدل  ،سازي اين سلولمدل شبيه
مفهوم  ةكننديانكننده، بدر هم نفوذ و يوستهپ يطبه عنوان مح يچندفازسيال  يانجر يفتوص كند.فاز حل مي

شده توسط هر اشغال يگر فضابيان يشود. كسر حجمنشان داده مي ௤ߙباشد كه با مي يفاز يحجم يكسرها
با توجه به تعريف  )4(رابطة . دنشوهر فاز به طور جداگانه ارضاء مي يبرا ممنتومجرم و  يبقا ينفاز است و قوان

  :]25[كسرهاي حجمي براي جريان سيال دوفازي موجود است 
ଵߙ  )4( ൅ ଶߙ ൌ 1

  :]25[ بيان خواهند شد )5(صورت كلي با رابطة درصورتي كه مسئله دائم باشد، معادلات پيوستگي به
)5(  ߲൫ߩ௃ߙ௃ݑ௃௜൯

௜ݔ߲
ൌ ௃ܵ 

ܬ ൌ عنوان جملة چاه مس در به ௃ܵچگالي فاز،  ௃ߩنمايندة فاز الكتروليت و گاز اكسيژن است.  ترتيببه 1,2
در  كه شوداست كه توسط رابطة فارادي در شرط مرزي تعريف مي كاتد و يا جملة چشمة اكسيژن در آند

 بخش شرط مرزي توضيح داده شده است.

تانسور تنش در ميدان  ߪكه در آن،  ]25[) بيان شده است 6(رابطة ممنتوم هر فاز در شرايط پايا توسط رابطة 
డఙ಴ೖ೔سيال دوفازي است و توسط رابطة 

ವ

డ௫೔
ൌ ௃ߤ

డమఈ಻௨಻ೖ
డ௫೔మ

  شود.ساده مي 
)6(  ߲

௜ݔ߲
൫ߩ௃ߙ௃ݑ௃௜ݑ௃௞൯ ൌ ௃݃௞ߩ௃ߙ ൅ ௃௞ܨ െ ௃ߜ ቊ

݌߲
௞ݔ߲

െ
஼௞௜ߪ߲

஽

௜ݔ߲
ቋ 

ଵߜ ،)6( در رابطة ൌ 1, ଶߜ ൌ  باشدمي ݇و در جهت  ܬروي فاز از طرف ديگر فازها العمل نيروي عكس ௃௞ܨو  0
  :]25[ بيان گرديده است )7(كه طبق قانون سوم نيوتن يعني، رابطة 

)7(  ෍ ௃௞ܨ
௃

ൌ 0 
 ܬ، براي يك تك فاز )6(با استفاده از رابطة پيوستگي يك فاز در ميان فازهاي ديگر، رابطة ممنتوم، رابطة 

  :]25و  21[ساده شده است  )8(صورت رابطة به
௃ߙ௃ߩ  )8( ൜ݑ௃௜

௃௞ݑ߲
௜ݔ߲

ൠ ൌ ௃݃௞ߩ௃ߙ ൅ ௃௞ܨ െ ௃௞ݑ௃ߓ െ ௃ߜ ቊ
݌߲
௞ݔ߲

െ
஼௞௜ߪ߲

஽

௜ݔ߲
ቋ 

دست به )9(موجود در رابطة چهار نيروي  برآيند از ௃௞ܨاست.  ܬانتقال جرم به فاز شدت  ௃ߓ در رابطة فوق، كه
 .]25و  21[آمده است 

                                                                                                                                                                                          
1 Momentum 
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௃௞ൌܨ  )9( ௞	௃,ௗ௥௔௚ܨ ൅ ௃,௧௨௥௕ܨ ௞ ൅ ௃,௚௥௔௩ܨ ௞ ൅ ௃,௖௢௡௖ܨ ௞

از آن را حباب تشكيل داده باشد، رابطة  ஽ߙحباب در حجم كنترلي كه كسر حجمي  1براي نيروي درگ
  .]21[ ده استنشان داده ش )10(در رابطة نيومن -شيلر ةشدساده

௞	ே,ௗ௥௔௚ܨ  )10( ൌ െ
3
4
஽ܥ
݀
|஽ߙ஼ߩ ௞ܹ| ௞ܹ 

 نيز با استفادهضريب درگ  باشد ومي ܬبردار اختلاف سرعت بين فازهاي ديگر غير از فاز  ܹ، )10(در رابطة 
  :]21[محاسبه گرديده است  )11(رابطة 

஽ܥ  )11( ൌ
24
ܴ݁

ሺ1 ൅ 0.15ܴ݁଴.଺଼଻ሻ 
اين اندازه در سلول الكتروويننينگ  قرار دارد. 160 ݉ߤتا  40 ݉ߤهاي دقيق در دامنة قطر حباب توسط آزمايش

ها حباب %75حدود  كه در گيري شده است. اين مطالعه نشان دادهتوسط پردازش تصوير اندازه ]1[ة در مطالع
ميكرون است  67ميكرون قرار دارند و بيشترين فراواني و متوسط آماري آنها برابر  80تا  50كوچك  ةدر دامن

سازي مسئله از گرفتن حباب باعث ساده ه در نظراين تك انداز. ه استحاضر در نظر گرفته شد ةكه در مقال
ها حباب ةانداز ةبودن دامنكر بسيار حائز اهميت است. غير از كوچحاض ةحاسباتي خواهد شد كه در مسئلنظر م

هاي در مقالهدلايل ديگري نيز در ادامه توضيح داده شده است.  ،ميكروني 67 ةو داشتن بيشترين فراواني در انداز
حباب به همين صورت ثابت در نظر گرفته شده است و بر طبق  ةنيز انداز ]21و  20[مراجع ديگر نيز مانند 

سرعت ستون نسبت به سرعت لغزش حباب ميكرون از آنجا كه  200زير  كوچكهاي براي حباب ]21[ ةمقال
لغزش سرعت  نسبت )4شكل (. ]21[ حباب است ةنبودن جريان به اندازحساس ةدهندنشان است،سيال كم 
طور كه در اين شكل مشاهده همان دهد.بين كاتد تا آند را نشان مي ةسرعت ستون سيال در فاصلحباب به 

  شود اين نسبت كوچك است.مي

 

  نسبت سرعت لغزش حباب به سرعت ستون سيال در فاصله بين الكترودي  -4شكل 

                                                                                                                                                                                          
1 Drag 
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 و ديآيم دستهب يفاراد ةرابط توسط كه يجرم شار با و كنواختي صورتهب آند يرو يديتول ژنياكس گاز
 فاز همانند گاز فاز انيجر. شوديم سلول وارد آندها سطح تمام از كرونيم 67 قطر با يهاحباب صورتهب

لغزش آن  نييبودن حباب و سرعت پاعلت كوچكهحباب ب نولدزي. عدد رشوديم حل يلرياو مدل با تيالكترول
 اليكه به س كنديم جادياستوكس) ا اني(جر ياديزعدد درگ  جهياست در نت 2/0در حدود  تيدر الكترول

داشته  يكم يليلغزش خ اليستون س و اصطلاحاً الينسبت به س شوديخود باعث م نيكه ا ابد،ييم انتقال
 به تنها حباب نولدزير عددبودن كم ليبه دل است، مهممسئله  نيا يسازمدل حل جهتدرگ كه  ةباشد. رابط
 ژنياكس گاز يحجم كسر يطرف از. كندينم دايپ ارتباط ١وبر عدد به و كنديم دايپ ارتباط نولدزير عدد معكوس

 يسازمدل درها حباب نيب يهاكنشبه واردكردن برهم يازيشود نيباعث م نهايا .كم است اريدر سلول بس
 حبابها نيب كنش برهماند از واردكردن كرده يرا بررس نگيننيالكتروو يسازهيكه شب زين گريمقالات د در. نباشد
كاتد تا آند نشان  نيب يخط يرا رو ژنيگاز اكس يكه كسر حجم )5شكل (. ]21و  20[ شده است پوشيچشم

 اريبس يالكترود نيب يدر فضا ژنيگاز اكس يمتوسط كسر حجم داست،يپ )5شكل (گونه كه از . هماندهديم
  .باشديم درصد 6/0كم و در حدود 

تواند باعث ايجاد تفاوت چگالي و در نتيجه اختلاف وزن نقاط اختلاف غلظت ايجادشده در يك فاز پيوسته مي
مختلف سيال شود؛ در نتيجه نيروي گرانشي كه بر اين اختلاف وزن اثر گذاشته نيروي شناوري غلظتي را بر 

 :]18[بيان شده است  )12(كند كه طبق رابطة فاز پيوسته وارد مي

Ԧ௃,௖௢௡௖ൌܨ  )12( ௃ߩ௃ൣെߙ௃,ଵߜ Ԧ݃ߚ൫ܥ െ ௥௘௙൯൧ܥ

  
 

  
  كاتد تا آند نيب يخط يرو ژنيگاز اكس يكسر حجم  -5شكل 

                                                                                                                                                                                          
1 Weber number 
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باشد. در معادلة انتقال غلظت مس ورودي مي ௥௘௙ܥغلظت مس و  ܥضريب انبساط غلظتي،  ߚ، )12(در رابطة 
ممنتوم بخشي از نيرو ناشي از تفاوت غلظت است، در نتيجه رابطة ديگري كه بايد حل شود و با معادلة ممنتوم 

  .]21[با غلظت ارتباط دارد  )13(ها است كه طبق رابطة ، معادلة انتقال گونهكوپل است

⋅ሬԦߘ  )13( ൫ߙଵܥ஼௨ ሬܷሬԦଵ൯ ൌߘሬԦ⋅ ൭ߙଵ ൬ߩଵܦଵ ൅
ଵ,்ߤ
்ܵܿ

൰ ሬԦߘ ൬
஼௨ܥ
஼௨ߩ

൰൱ ൅ ܵ஼௨ 

شوند جا ميهاي مس چگونه در اثر وجود اختلاف غلظتي در ميدان سيال جابهدهد كه يوناين معادله نشان مي 
 جملةترتيب ضريب نفوذ يون مس، عدد اشميت آشفتگي و به ௨ܿܵو  ்ܿܵ، ܦيابد. و در واقع جرم انتقال مي

   مس در كاتد است.و چاه  ژنيمثال در آند چشمه اكس يبرا هستند،شار جرمي  ةچشم
  :]21[برقرار است  )14(رابطة  چگاليناشي از نيروي شناوري تغيير جملة براي 

Ԧ௃,௚௥௔௩ܨ  )14( ൌ ௃ߩ௃൫ߙ െ ௥௘௙൯ߩ Ԧ݃

. در نهايت استزمين  ةشتاب جاذب Ԧ݃چگالي مرجع يا ورودي الكتروليت و  ௥௘௙ߩ، ܬچگالي فاز  ௃ߩدر اين رابطه، 
  :]20[دست خواهد آمد به )15(توسط رابطة ناشي از نيروي توربالانسي  جملة

Ԧ௃,௧௨௥௕ܨ  )15( ൌ ሺെ1ሻ௃ܥ௧ௗߩ௃ܭ ሬԦߘ ௃ߙ
در جريان شود. ضريب نيروي پراكندگي آشفته است كه مقدار آن يك در نظر گرفته مي ௧ௗܥ، )15(در رابطة 

داخل سلول سيال نوع آرام يا آشفته باشد. در جريان  ، ازهر فازسيال توان جريان دوفازي ميسيال 
نظر بهآرام  سيال جريان ،]21[ براي حالت گاز و مايع كوچك است 1جا كه عدد رينولدزآنالكتروويننينگ از 

 2دليل وجود جريان طبيعي بزرگ ناشي از اختلاف غلظت و درگ حركت حباب داراي عدد رايليرسد اما بهمي
آرام  ،بودن حبابدليل كوچكفاز الكتروليت آشفته و فاز گاز بهسيال جريان  رواين از ؛باشدبسيار بزرگي مي

  .]21[شده است فرض 
علت ننينگ بهالكترووي ةها براي مسئلمدلبراي تحليل آشفتگي وجود دارد. يكي از بهترين هاي متفاوتي مدل

݇ ايمدل دو معادله البها و جريان طبيعي غوجود ديواره െ روابط صورت . معادلات آن براي يك فاز بهاست ߱
  :]25[ است )16(

)16(  
߲ሺܭߩሻ
ݐ߲

൅
߲൫ݑߩ௝ܭ൯
௝ݔ߲

ൌ ܲߩ െ ܭ߱ߩ′ߚ ൅
߲
௝ݔ߲

ቈ൬ߤ ൅
1
௄ߪ

ߩ
ܭ
߱
൰
߲ሺܭሻ
௝ݔ߲

቉ 

డሺఘఠሻ

డ௧
൅

డ൫ఘ௨ೕఠ൯

డ௫ೕ
ൌ ఈఠ

௄
ܲ െ ଶ߱ߩߚ ൅ డ

డ௫ೕ
൤ቀߤ ൅ ଵ

ఙഘ
ߩ ௄

ఠ
ቁ డ

ሺఠሻ

డ௫ೕ
൨ ൅ ఘఙ೏

ఠ

డሺ௄ሻ

డ௫ೕ

డሺఠሻ

డ௫ೕ
  

  

௧ߤ ൌ ߩ ௄

ఠ
ᇱߚ،  ൌ ߙ، 0.09 ൌ ହ

ଽ
ߚ،  ൌ ௄ߪ، 0.075 ൌ ఠߪو  2 ൌ   :]25[اند تعريف شده 2

. شده براي انتقال جرم نياز استبعد مطرحبراي بررسي انتقال جرم در سلول الكتروويننينگ، به بررسي اعداد بي
  شود:ها از محلول بالك به سطح الكترود به سه روش انجام ميانتقال گونه

 جايي طبيعي ناشي از اختلاف چگاليجابه  
 نفوذ ناشي از گراديان غلظت مس  
 مهاجرت يوني ناشي از ميدان الكتريكي 

                                                                                                                                                                                          
1 Reynolds number 
2 Rayleigh number 
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پوشي خواهد قابل چشم الكتروويننينگ نقش مهاجرت يوني فرآيندعلت وجود مقدار زياد الكتروليت خنثي در به
يابد. شار شدت انتقال جرم مادة جايي و نفوذ، به سطح الكترود راه ميبود و تنها مس از دو حالت مؤثر جابه

  .]11[شده است  بيان )17(، توسط رابطة ஼ܰ௨مس، 

)17(  ஼ܰ௨ ൌ
஼௨ܯ

ܣ
ܯ݀
ݐ݀

ൌ
஼௨ܯܫ

ܣܨ݊
ൌ
஼௨݅ܯ
ܨ݊

 

برقرار است مس براي شار جرمي  )18(در لايه مرزي نفوذ، مسئلة كاملاً پايدار با فرض اختلاط كامل، رابطة 
]11[:  

)18(  ஼ܰ௨ ൌ െܦ
௖௨ܥ݀
ݔ݀

 

  .]11[آيد دست مي) براي لاية نزديك الكترود به19()، رابطة 18() و 17(با استفاده از روابط 

)19(  ݅ ൌ െ݊ ൈ ܨ ൈ
ܦ
஼௨ܯ

௖௨ܥ݀
ݔ݀

 

  .]11[شود ) تعريف مي20(صورت رابطة ضريب انتقال جرم به

)20(  ݇݀ ൌ
െܦ

൫ܥ௖௨ሺ௕௨௟௞ሻ െ ௖௨ሺ௦௨௥௙௔௖௘ሻ൯ܥ

௖௨ܥ݀
ݔ݀

ฬ
௫ୀ଴

 

هاي الكتروويننينگ اين واحد بسيار بزرگ است و معمولاً واحد ضريب انتقال جرم، متر بر ثانيه است. در سلول
) 21(صورت رابطة شود. رابطة جريان سيال بهضريب انتقال جرم با واحد كوچك ميكرومتر بر ثانيه بيان مي

  .]11[ساده شده است 

)21(  ݅ ൌ
݊ ൈ ܨ ൈ ݇݀

஼௨ܯ
ൈ ൫ܥ௖௨ሺ௕௨௟௞ሻ െ  ௖௨ሺ௦௨௥௙௔௖௘ሻ൯ܥ

هاي مس رسند جذب كاتد شوند و يا انتقال جرم يونهاي مسي كه به سطح الكترود ميكه تمام يونهنگامي
كننده براي توليد مس است. شدت جريان الكتريكي دهندة شدت محدودبه سطح الكترود كاهش يابد، نشان

دهد. به اين دليل رخ نميشده، جريان الكتريكي است كه با افزايش پتانسيل در شدت واكنش تغييري محدود
سازي راكتور مهم است. هنگامي كه شدت جريان تعيين جريان الكتريكي محدود نفوذ براي طراحي و بهينه

) برقرار خواهد 22(شود در نتيجه رابطة الكتريكي محدود برقرار باشد تمام غلظت مس سطح كاتد، مصرف مي
  .]11[بود 

)22(  ݅௟௜௠ ൌ ݊ ൈ ܨ ൈ ݇݀ ൈ ௖௨ሺ௕௨௟௞ሻܥ

  شود:از اين رابطه دو نكته مشاهده مي
 كردن تواند ميزان شدت جريان الكتريكي محدود را افزايش دهد كه آن با بهينهافزايش غلظت بالك مي

  شود.حاصل مي (SX)قسمت استخراج محلول 
 تواند جريان الكتريكي محدود نفوذ آن را افزايش دهد كه اين افزايش ضريب انتقال جرم سلول مي

 باشد.كتروليت ورودي، دماي كاركرد و ... ميخود تابعي از هيدروديناميك سلول، مشخصات ال
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 ]22[ پارامترهاي صنعتي ميدوك -2جدول     

 مقدار  واحد  پارامتر  مقدار  واحد  پارامتر

ܣ  ݅ الكتريكي چگالي جريان
݉ଶ 196   ܦضريب نفوذ mଶ

s
 

10-10 × 62/8  

lit ܳ دبي ورودي سيال
s

  ା    0849/0ݐعدد انتقال    5/3 

ଵߩ Kg  چگالي الكتروليت
mଷ 1200 ߚ ضريب انبساط    mଷ

Kg
 0019/0 	 

  ଶߩ چگالي اكسيژن
Kg
mଷ  2/1    غلظت ورودي و مرجع

  ௥௘௙ܥ

Kg
mଷ  36  

ଵ  Kgߤ لزجت الكتروليت
m. s

 
Kg غلظت اسيد  18/1 × 3-10

mଷ 180  
ଶ  Kgߤ لزجت اكسيژن

m. s
 

5-10 × 18/2        
 

آورده شده است. روش  پارامترهاي صنعتي واقعي مورد نياز براي سلول الكتروويننينگ ميدوك )2جدول (در 
باشد گر تمام كوپل ميايكس بر اساس الگوريتم حلافافزار تجاري انسيس سيحل عددي مورد استفاده در نرم

سازي و سيستم مورد استفاده هاي حل و نوع گسستهصورت كامل در مورد نوع الگوريتم] به22. در مقالة []23[
بعد روابط آزمايشگاهي كه بر پاية اعداد بيضرايب انتقال جرم معمولاً با  جهت حل توضيح داده شده است.

) 3جدول (و پارامترهاي مورد استفاده در اين پژوهش در  بعدآيند. در ادامه برخي اعداد بيدست ميهستند، به
هاي مختلف روابط تجربي بسياري در مورد انتقال جرم به الكترود كاتد، در هندسة در مقاله آورده شده است.

  :]11[اند ) ارائه شده23(صفحات الكترودي داخل سلول الكتروويننينگ، به فرم رابطة  مكعب مستطيلي بين
)23(  Sh ൌ .ܥ ܴ݁௡ܵܿ௠ ൬

݀݁
ܮ
൰
௣

 
,ܥكه مقادير  ݊,݉, نوع جريان سيال  ]26[شده توسط گندرون و اتل مقادير ثابتي هستند. در مقالة ارائه ݌

صورت عدد رينولدز به آمده است، مشخص شده است. به اين )6شكل (داخل سلول توسط نموداري كه در 
تواند ل جرم كاتدي ميباشد و عدد رينولدز در كنار ضريب انتقاعنوان مبين جريان سيال آرام يا آشفته مي

  بودن جريان سيال آشفته را مشخص كند. يافته بودن يا توسعه ناحية ورودي
  

 ضريب انتقال جرم با مقادير آوردن دستبهپارامترهاي مهم مورد استفاده جهت  -3جدول 

مقدار پارامتر   رابطه  پارامتر
Re  عدد رينولدز ൌ

.ߩ .ݒ ܮ
ߤ

 2500  
Sc  عدد اشميت ൌ

߭
ܦ

 1555  
Gr  عدد گراشف ൌ

݃. .ߚ ሺܥ௦ െ ଷܮஶሻܥ

ଶߥ
  2/5ൈ108  

Ra  تصحيح شده عدد رايلي ൌ
݃. .ߚ ሶ݉ . ସܪ

.ଶߥ ܦ
  5/6ൈ1014 

݁݀  قطر هيدروليكي بين الكترودي ൌ
2. ܹ.ܮ
ሺܮ ൅ܹሻ

 089/0  (m) 

Sh  عدد شروود ൌ
݇݀. ݀݁
ܦ
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   ]26[نمودار تعيين نوع جريان سيال بين الكترودهاي داخل سلول بر اساس عدد رينولدز و ضريب انتقال جرم  -6شكل 
  

رو نمودار براي ضريب انتقال ازاين ؛]26[اند شان از يون نقره براي رديابي استفاده كردهگندرون و اتل در مقالة
در  .]26[) با هم ارتباط دارند 24(جرم يون نقره آورده شده است. ضريب انتقال جرم مس و نقره طبق رابطة 

  باشد.به معناي شعاع يون مورد نظر مي ݎ، پارامتر )24(رابطة 

)24(  ݇஼௨మశ
݇஺௚శ

ൌ ቆ
஼௨మశܦ
஺௚శܦ

ቇ

ଷ
ସ
ൌ ൬

஺௚శݎ

஼௨మశݎ
൰

ଷ
ସ
ൌ 1.406 

  . ]26[) برقرار است 25(بعد شروود رابطة كه جريان سيال آرام روي صفحه برقرار باشد براي عدد بيدر صورتي

)25(  Shଵ ൌ 1.85 ൈ ൬Re ൈ Sc ൈ
௛ܦ
ܮ
൰

ଵ
ଷ
 

با توجه به جريان محصور در بين دو صفحة الكترود دو نوع جريان  ،كه جريان سيال آشفته باشددر صورتي
) 26(يافته رابطة آزمايشي يافته وجود دارد. براي جريان سيال آشفتة غيرتوسعهيافته و يا غيرتوسعهسيال توسعه

  .]11[براي عدد شروود برقرار است 
)26(  Shଶ ൌ 0.0356 ൈ Re଴.଼ ൈ Sc

ଵ
ଷ 

  .]11[) برقرار است 27(يافته رابطة و براي جريان سيال آشفتة توسعه
)27(  Shଷ ൌ 0.0789 ൈ ݂

ଵ
ଶ ൈ Re ൈ Sc

ଵ
ସ

 .]11[دست آمده است به )28(ضريب اصطكاك است كه از رابطة  ،)27(در رابطة  ݂مقدار 

)28(  ݂ ൌ
0.079

Re
ଵ
ସ

 

 دست آمده و براي انتقال جرم در جريان سيال آرام كاربرد داردكولبرن به-با توجه به روش چيلتون )29(رابطة 
]11[.  

)29(  ݆஽ ൌ ݆ு ൌ 0.023Reି଴.ଶ 
باشند. براي عامل كولبرن انتقال جرم، رابطة ترتيب عامل كولبرن براي انتقال جرم و حرارت مي به jୌو  jୈكه 

   .]11[) وجود دارد 30(
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)30(  ݆஽ ൌ
Sh

Re ൈ ሺScሻ
ଵ
ଷ

 

  :]11[ ) است31(صورت رابطة در نتيجه عدد شروود به
)31(  Shସ ൌ 0.023Re଴.଼Sc

ଵ
ଷ

و ضريب انتقال جرم مس  2300ميدوك با توجه به محدودة عدد رينولدز بالاي  در الكتروويننينگ صنعتي
ఓ௠تر از كم

௦
ها و بين الكترودها در ناحية توان نتيجه گرفت كه جريان سيال داخل سلولمي) 6شكل (طبق  6 

) به عدد شروود 32(يافته قرار دارد. ضريب انتقال جرم متوسط الكترودها در سلول با رابطة آشفتة غيرتوسعه
  شوند:مرتبط مي

)32(  ݇݀௡ ൌ Sh୬ ൈ
D
de

 
دهندة نوع رابطة استفادهشده براي عدد شروود است كه در واقع نوع جريان را مشخص نشان ݊، )32(در رابطة 

 آيددست مي) به33(هاي الكتروويننينگ با استفاده از رابطة ) براي سلول32(كند. قطر معادل در رابطة مي
]11[.  

)33(  ݀݁ ൌ
ܵܮ2

ሺܮ ൅ ܵሻ
 

 باشند.ترتيب طول و عرض كانال بين دو الكترود ميبه ܵو  ܮ)، 33(در رابطة 

لزجت و ضريب نفوذ مس در  ،براي در نظر گرفتن تغيير دماي الكتروليت داخل سلول به روابطي براي چگالي
)، 34(، رابطة ]27[اند. چگالي الكتروليت طبق رابطة پرايس باشد كه در ادامه تعريف شدهالكتروليت نياز مي

  آيد.دست ميبه
ߩ  )34( ൌ 1018.56 ൅ ஼௨ܥ0.151 ൅ ுమௌைరܥ0.54 െ 0.59ܶ 

  .]28[شود )، محاسبه مي35(لزجت گاز اكسيژن در تغيير دما با رابطة ساترلند، رابطة 

௢ߤ  )35( ൌ ܥ
ܶ
ଷ
ଶ

0.555ܶ ൅ 120
 
  .]29[ ) وجود دارد36(براي لزجت الكتروليت در تغييرات دما، رابطة 

ߤ  )36( ൌ
1

1000
൬െ1989.46 ൅ ஼௨మశܥ0.010353 ൅ ுమௌைరܥ0.0014685 ൅ 1983.72݁

ଵ
்൰ 

  .]29[شود ) استفاده مي37(براي ضريب نفوذ مس درون الكتروليت، بر حسب دما از رابطة 
ܦ  )37( ൌ ଴݁ܦ

ିாವோ்

  باشد.ميضريب نما  ଴ܦثابت جهاني گازها و  ܴسازي نفوذ، انرژي فعال ஽ܧكه در اين رابطه، 
  

  پارامترها و شرايط مرزي سلول-3-2
تواند به دو نوع شرط عدم لغزش و شرط لغزش آزاد تقسيم شود، شرط شرط مرزي ديواره از نظر محدوديت مي

ௐ௔௟௟ܷعدم لغزش كه  ൌ   شود.) تعريف مي38(طبق رابطة  و شرط لغزش آزاد كهاست  0
)38(  ܷ௡,ௐ௔௟௟ ൌ 0 و ߬௪ ൌ 0 
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لغزش آزاد  شرطعدم لغزش براي فاز الكتروليت و  ةآند و كاتد داراي شرط مرزي ديوار ،هاي سلولهديوار ةكلي
در بسياري از مقالات با اعتبار آزمايشي شرط لغزش آزاد براي حباب گازي  باشند.براي فاز اكسيژن گازي مي

سطح آزاد بالاي سلول داراي شرط مرزي گاززدا  .]30[در جريان سيال دوفازي در نظر گرفته شده است 
كند. آند رسد آن را ترك ميدر نتيجه حباب گاز اكسيژن با همان سرعتي كه به سطح آزاد مي ،]23باشد [مي

و كاتد داراي شرط مرزي ديوارة عدم لغزش براي فاز الكتروليت و ديوارة لغزش آزاد براي فاز اكسيژن گازي 
 باشد. مقداردهد چشمة توليد اكسيژن نيز ميجا كه واكنش توليد اكسيژن نيز در آند رخ ميو از آند نباشمي

و يا از  شوداز سيال مجاور الكترود به واسطة ميدان الكتريكي جذب الكترود مي اكسيداسيون هنگام كه جرمي
 در توليدشده اكسيژن كلي حجم دارد. ارتباط سلول الكتريكي جريان به فارادي قانون شود، طبقآن دفع مي

 توليدي گاز ظاهري براي دبي فارادي قانون به توجه دارد. با ارتباط خطي طوربه آن الكتريكي جريان با آند
  .]21و  1[دست خواهد آمد ) به39(توسط رابطة  كلي

)39(  ைܰଶ ൌ
ைమܯܫ

ܨைమݖ
 

 ைమݖجرم مولي اكسيژن و  ைమܯثابت فارادي،  ܨجريان الكتريكي كلي روي سطوح آند و كاتد،  ܫكه در آن، 
 1[) وجود دارد 40(كاتد نيز رابطة  باشد. براي شرط مرزيهاي آزادشده توسط يون اكسيژن ميتعداد الكترون

  .]21و 

)40(  ஼ܰ௨ ൌ ߟ
஼௨ܯܫ

ܨ஼௨ݖ
 

بازده جريان الكتريكي  ߟگيرد. تعداد الكتروني است كه يون مس مي ஼௨ݖجرم مولي مس و  ஼௨ܯدر اين رابطه، 
ذكر ها ارتباط دارد. كاري سلولبه شرايط و ]1[است  %92تا  %88باشد كه معمولاً مقدار آن حدود كاتدي مي

فاز متغير پيوسته شامل دو تركيب يون مس صورت مخلوط تكتروليت بهاين نكته داراي اهميت است كه الك
براي  .شده در نظر گرفته شده است تا بتوان تغيير كسر جرمي مس را در آن نشان دادو اسيد سولفوريك رقيق

كه تنها شامل  شده استدر نظر گرفته  يشرط مرزي ورودي، دبي ثابت يكنواخت با شرايط واقعي صنعت
 يهاي موربسوراخ داراي سلول قرار دارد و پايين ةورودي در گوش ةالكتروليت با غلظت مس واقعي است. لول

 خروجي تنها الكتروليت و با غلظت مس واقعي ةشرايط فازي ماد شود.خارج مي است كه الكتروليت از آن
در نظر گرفته تقارن  ةمرز صفحعنوان هصفحة عمودي طولي وسط سلول ب .شده استصنعتي در نظر گرفته 

، شرط مرزي تقارن استتقارن هندسي در آن  چنينتقارن فيزيكي و هم شده است. علت انتخاب اين مرز وجود
  :]21و  1[شده است  ) نشان داده41( طبق روابط

)41(  డథ

డ௡
ൌ 0 ௡ܷ و  ൌ 0 

   شود.شامل ميرا  پارامترهاي اسكالر مانند فشار، غلظت و كسر حجمي ةهم ߶ در رابطة فوق، كه
 

  نتايج  -3
୩୥شده است. غلظت مس در ورودي  سازي سلول پرداختهدر اين بخش به بررسي نتايج مدل

୫య 36 ܥ௜௡ ൌ  است
 ௡݀݇، مقادير مختلف )7شكل (شود. در مي سلولو با از دست دادن مس خود روي صفحات كاتد از خروجي 

شده در هاي سيالاتي مختلف ارائهدهندة ضريب انتقال جرم مس در جرياننشان ௡݀݇نشان داده شده است. 
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باشد. كردن فاصلة بين كاتدي ميبه كاتد در هنگام افزايش ضخامت كاتد يا معادل آن با كم )32(رابطة 
دلايل فيزيكي تغيير ضخامت كاتد اثر بسيار كمي روي ضريب انتقال جرم دارد.  ،شودطور كه مشاهده ميهمان

متر تا ضخامت كاتد ميلي 2/3دامنة ضخامت كاتد، از حالت اوليه برابر براي اين تغيير كم در ادامه آمده است. 
كيلوگرم  50به وزن نهايي حدود  ،محصول مس روي صفحات كاتدكه در حالت نهايي . متر استميلي 14برابر 

حداكثر باعث تغيير  ،تغيير ضخامت كاتد ة. دامندلخت خواهند ش رسيد، صفحات كاتد از محصول اصطلاحاً
افزايش ضخامت  يدر طكه دهد باشد. در واقع اين نمودار نشان ميها ميبين الكترودي سلول ةدر فاصل %15

رابطة كاتد تا حد نهايي توليد محصول، در ضريب انتقال جرم سلول تغيير قابل توجهي ايجاد نخواهد شد. طبق 
نشان داده شده كه اين  ]18[ ، ضريب انتقال جرم به پروفيل غلظت در نزديك كاتد ارتباط دارد. در مقالة)20(

ماندن كند. دليل ثابتتغييري نمي %20تا  %15هاي كوچك در حد پروفيل در كاهش فاصلة كاتد با دامنه
سازي باشد. كه در مدلدم تغيير پروفيل غلظت ميتغيير ضخامت كاتد مذكور ع ةضريب انتقال جرم در دامن

افزايش ضخامت كاتد از طرفي باعث  دست آمده است.شده در اين مقاله نيز بر اساس ضريب انتقال جرم بهانجام
ديگر  و از طرفكمتر شود نفوذ يون مس به فضاي بين الكترودي و كم شده سطح بين الكترودي شود، مي

مقدار حباب ثابت در حجم كمتري از جريان شود. از آنجا كه ميحجم فضاي بين الكترودي  كاهش باعث
در نتيجه در  ؛شودهاي بين الكترودي ميباعث افزايش سرعت ،شودميالكتروليت در بين الكترودها پخش 

 ندماميثابت  باًيند اين دو اثر همديگر را خنثي كرده و پروفيل غلظت و در نتيجه ضريب انتقال جرم تقريآبر
دومين نكتة قابل مشاهده، همخواني نتايج با نتايج رابطة آزمايشي ضريب انتقال جرم ناحية آشفته  .]18[

است  %5/0سازي از نتايج رابطة آزمايشي در اين كاربرد تنها ج شبيهمقدار انحراف نتاي باشد.يافته ميغيرتوسعه
  دهندة دقت رابطة آزمايشگاهي در حالت محاسبة انتقال جرم ميانگين كل سلول است.كه نشان

  
  

 

  شدة سلول مس نسبت به تغيير ضخامت كاتد سازيضريب انتقال جرم ميانگين مدل -7شكل 
  شدن فاصلة بين الكترودي)آن كم(معادل 
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هاي الكتروويننينگ صنعتي سازي، ضريب انتقال جرم سلولجهت اعتبارسنجي مقدار ضريب انتقال جرم مدل
كردن اثر كم ،صورت ميانگين از توليد ساليانه نيز تخمين زد. دليل استفاده از ميانگين ساليانهتوان بهرا مي

شرايطي از جمله جريان الكتريكي، غلظت، دما، دبي ورودي و خروجي و ورود  هاي فراوان و تغييراتناپايداري
 7/18متوسط بر طبق آمار ساليانه مس ميدوك  ةباشد. مقدار توليد روزانتوليد مس مي يهاي مزاحم در طيون

 )42(ساله طبق رابطة ، ضريب انتقال جرم ميانگين يك)20(و  )18(تن بوده است. با استفاده از معادلات 
  آيد.دست ميبه

)42(  ݇݀തതതത ൌ
஼ܰ௨.ଶ଴

തതതതതതതത

൫ܥ௖௨ሺ௕௨௟௞ሻ െ ௖௨ሺ௦௨௥௙௔௖௘ሻ൯ܥ
തതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതതത

.ଶ଴

ൌ
18.7 ݕܽ݀݊݋ݐ ൈ 3.86 ൈ 10ି଺

݇݃. ݕܽ݀
.݊݋ݐ ଶ݉.ݏ

ሺ38.2 െ 4ሻ
݃ܭ
݉ଷ

ൌ 2.1 ൈ 10ି଺
݉
ݏ

 
حذف  ،باشد. علت استفاده از اين ميانگينمي ݔدرصدي پارامتر  20ميانگين پيراستة  ଶ଴.ݔ̅در اين رابطه، 

هاي غيرعادي مانند مشكلات توليد، توقفات و قطعي برق است. ضريب انتقال جرم متوسط سالانه بر اين داده
هاي داده) 4جدول (در  دست آمده است.چند كارخانة استخراج مس در جهان به براي ]11[ اساس در مقالة

دست آمده براي مجتمع مس ميدوك مقايسه شده است. اين مقايسه اين مقاله با ضريب انتقال جرم به
هاي مختلف و كارخانة دهندة نزديكي بين ضرايب انتقال جرم متوسط در مقياس صنعتي بين كارخانهنشان

௠باشد. با توجه به اينكه مقدار ضريب انتقال جرم توسط مدل ميميدوك 

௦
است، مقدار انحراف با مقدار  06/2 

  خواهد بود. %9/1صنعتي تنها 
آلودگي هاي مختلف پرداخته خواهد شد. يكي از راهكارهاي جلوگيري از مهبعد از اعتبارسنجي، به بررسي حالت

دليل ايجاد فضاي بين الكترودي باشد. تزريق هوا به داخل سلول بهمياسيدي تزريق حباب هوا به داخل سلول 
تواند ضريب انتقال جرم را نيز افزايش دهد و در نتيجه چگالي جريان الكتريكي تر ميتر و چرخشيآشفته

 تواند باعث افزايش كيفيت سطحيافته و بنابراين ايجاد ندول روي سطح كاتد را كم كرده و ميمحدود افزايش
رو در ادامه به است؛ ازاينجا كه شرايط سيالاتي حباب اكسيژن با هوا در سيال تقريباً يكي آن شود. از آن

  شود.جاي هوا پرداخته ميكردن حباب اكسيژن از راه ورودي بهبررسي افزايش ضريب انتقال جرم مس با اضافه
  
  

  استخراج مس به روش هيدرومتالورژي  ةسالانه براي چند كارخان ضريب انتقال جرم متوسط -4جدول     
 و مقايسة آن با ميدوك     

]ضريب انتقال جرم   نام مجتمع مس رديف
௠ߤ
௦

]  
1  Nullabar m 18/2 

2 CM cerro Colorado 18/2 

3 Nicico sarcheshmeh 12/2 

4 Miduk 10/2 
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هوا از  تزريقسازي است. در نشدن مدلفازيسازي جهت افزايش سرعت حل ناشي از سهساده ،دليل اين فرض
صورت بهينه با كسر جرمي هوا نسبت به توان منيفولدي ايجاد كرد كه بهمي ]31[ورودي بر اساس مطالعة 

سازي حباب خاص بتوان تغذية سلول انجام گيرد. در مقالة حاضر به شبيه ةالكتروليت قابل كنترل و انداز
كردن حباب اكسيژن از ورودي براي شود. در اضافهشده از ورودي به داخل سلول پرداخته ميتزريقيژن اكس
  هاي زير در نظر گرفته شده است.سازي فرضساده

 باشد.الكتروويننينگ و برابر مي فرآيندهاي ايجادشده در ها در حد حباباندازة حباب  
 شود.اكسيژن و سرعت سيال وارد سلول مي اكسيژن مستقيماً از ورودي با شرايط فيزيكي  

فازي به دوفازي خواهد سازي تغيير شرط مرزي ورودي از سيال يكگرفته تنها تغيير در مدلبا فرضيات صورت
طور كه در براي شرط مرزي ورودي خواهد شد. همان )5(در معادلة  ேܵبود. اين تغيير باعث تغيير در مقدار 

از طريق  004/0ليتر بر ثانيه اكسيژن معادل با كسر جرمي  16حدود  تزريقنشان داده شده است با ) 8شكل (
يافته اما بعد از آن  افزايش %7هاي الكتروويننينگ، ضريب انتقال جرم سريعاً تا مقدار ورودي به داخل سلول
  حباب، ثابت خواهد ماند. تزريقتر تقريباً با افزايش بيش

بررسي شده است. افزايش دبي ورودي باعث بالارفتن  )9شكل (اثر افزايش دبي الكتروليت ورودي به سلول در 
كمي دارد. سرعت جريان سيال داخل سلول در اطراف الكترودها شده اما در فضاي بين الكترودها اثر بسيار 

دليل آن، اثر زياد جريان طبيعي ناشي از اختلاف غلظت نزديك كاتد و جريان سيال چرخشي ناشي از نيروي 
طور كه در رود كه ضريب انتقال جرم افزايش يابد. همانباشد. در نتيجه انتظار نميها ميدرگ حركت حباب

پوشي در افزايش دبي بسيار كم و قابل چشمشود ضريب انتقال جرم اثر مثبت نيز مشاهده مي )9شكل (
  هاي الكتروويننينگ خواهد داشت.شده در سلولاعمال %10الكتروليت 

شده، سازياثر دماي الكتروليت ورودي به سلول بر روي ضريب انتقال جرم متوسط سلول شبيه )10شكل (در 
جرم نفوذي مس در الكتروليت، لزجت  بررسي شده است. مقادير چگالي گاز، چگالي الكتروليت، ضريب انتقال

الكتروليت و گاز در افزايش دماي الكتروليت ورودي، تابعي از دما خواهند بود كه توسط روابط مربوطه در نظر 
  اند.گرفته شده

  

 

  تغيير ضريب انتقال جرم ميانگين در مقابل كسر جرمي هوا در ورودي -8شكل 
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  اثر افزايش دبي ورودي الكتروليت بر روي ضريب انتقال جرم متوسط سلول -9شكل 
  

 

  سازي اثر دماي الكتروليت ورودي سلول بر روي ضريب انتقال جرم ميانگين سلولنتايج شبيه -10شكل 
  

در اين شكل طور كه همانباشد. دهندة تغييرات ضريب انتقال جرم روي خط وسط كاتد مينشان )11شكل (
پايين كاتد ضريب انتقال جرم روند كاهشي دارد، سپس  %10از پايين كاتد به سمت بالا، در  ،شودمشاهده مي

متري بالاي كاتد سانتي 10ود كند. در حدبالاي كاتد روند افزايشي پيدا مي %30تقريباً ثابت شده و تقريباً در 
ناحية كوچكي وجود دارد كه در آن ضريب انتقال جرم شديداً افت پيدا كرده است و بعد از آن افزايش يافته 
است كه ناشي از جريان سيال چرخشي برگشتي از سطح آزاد سلول و كاهش سرعت موقت جريان سيال سطح 

مشكلي كيفي تحت عنوان برآمدگي  ،ال جرم براي سطح كاتدباشد. تغيير موضعي شديد در ضريب انتقكاتد مي
  بيان شده است. )11شكل (با بررسي نموداري مشابه با  ]27[كند كه در مطالعة ورنر ميايجاد 
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  ضريب انتقال جرم موضعي خط وسط كاتد از پايين سطح كاتد -11شكل 
  

  
  

سمت راست) غلظت مس الكتروليت روي خط عمودي بين دو الكترود. سمت چپ) كانتور ضريب انتقال جرم  -12شكل 
  كيلوگرم بر مترمكعب 35روي سطح كاتد با غلظت مس الكتروليت ورودي 
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شود طور كه ديده ميدهد. همانسمت چپ، كانتور ضريب انتقال جرم را روي سطح كاتد نشان مي )12شكل (
كاتد، دامنة تغييرات ضريب انتقال جرم كم است. در اطراف كاتد ناحية باريكي وجود دارد كه  در ناحية وسط

اي با تغييرات زياد در ضريب انتقال ضريب انتقال جرم آن نزديك به صفر است. در نزديك سطح آزاد نيز ناحيه
نمودار غلطت مس سمت راست  )12شكل (علت جريان چرخشي برگشتي از سطح آزاد وجود دارد. جرم به

  دهد.روي خط عمودي بين آند و كاتد در وسط كاتد را نشان مي
  

  گيرينتيجه - 4
روي سلول الكتروويننينگ ميدوك، به بررسي انتقال جرم در  شدهسازي انجامبا استفاده از شبيهاين مقاله، در 

سازي همي جهت بهينهضرايب انتقال جرم نياز مآوردن دستبهسلول الكتروويننينگ پرداخته شده است. 
باشد. جهت اعتبارسنجي ضريب انتقال جرم هاي الكتروويننينگ در جهت كميت و كيفيت توليد مس ميسلول

يافته، مقايسه شده است. نتايج دست آمده يك سلول با روابط آزمايشگاهي كه در مقالات مختلف انعكاسبه
اين مقدار با ضريب انتقال جرم واقعي سلول  ،جيجهت اعتبارسنهمچنين بود.  %5/0حاكي از خطاي ماكزيمم 

كارگيري كاري و بهاطلاعات توليد و وزن كاتد و متوسط شرايطآوردن دستبهميدوك مقايسه شده است. با 
بين ضريب انتقال  %2تر از دست آمد كه نتايج نشان از انحراف كماين ضريب در سلول واقعي به ،آنها در مدل

بردن سازي داشت. در قدم بعد جهت بهرهشبيه حاصل از جرم واقعي صنعتي در مقايسه با ضريب انتقال جرم
اكسيژن از طريق  تزريقدست آمده به مطالعة اثر كاهش فاصلة بين الكترودها در سلول، اثر استفاده از از مدل به

ال جرم سلول، اثر افزايش دبي ورودي سلول الكتروويننينگ ورودي الكتروليت به داخل سلول روي ضريب انتق
و اثر تغيير دماي الكتروليت ورودي به سلول الكتروويننينگ پرداخته شده است. نتايج حاكي از آن است كه 

افزايش  %7ليتر بر ثانيه داخل سلول از ورودي الكتروليت ضريب انتقال جرم را  16مقدار اكسيژن به  تزريق
تأثير است و افزايش دماي زايش دبي ورودي الكتروليت روي ضريب انتقال جرم مس به كاتد بيدهد. افمي

گراد درجه سانتي 15دهد به اين ترتيب كه با افزايش الكتروليت ورودي، ضريب انتقال جرم آن را افزايش مي
قال جرم محلي روي ضريب انت ،ضريب انتقال جرم افزايش يافته است. در پايان %10در دامنة كاري حدود 

دست آمده است. نتايج نشان از تغييرات ضريب انتقال جرم در  سطح كاتد و خط وسط كاتد از پايين به بالا، به
  دهد كه روي كيفيت سطح كاتد، مؤثر است.متري بالاي كاتد ميسانتي 10حدود 
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Abstract 
 
Electrowinning is the process of copper deposing from the intracellular electrolyte solution to 
the cathode. In the present study, using electrodynamic cell simulation of the Miduk Copper 
Complex, mass transfer coefficient on the entire cathode surface are investigated. The 
hydrodynamic simulation of these cells in the Miduk Copper Complex is studied using 
computational fluid dynamics. Ansys-CFX is used for this modeling. The Navier-Stokes 
equations and the continuum are considered as two-phase liquid and gas, turbulent, 
incompressible, and steady state, and the equation for the concentration of copper in the 
electrolyte will be solved by considering its specific boundary condition. The perturbation of 
the flow will be modeled using k-ω relations. The cathode mass transfer coefficient of the 
industrial copper cell was evaluated by measuring the copper mass of the cathode sheets 
produced in each cell and the operating conditions of the cell under real conditions. The results 
show 1.9% difference between the actual amount in copper and the modeling value. 
 

 


