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 چكیذٌ
َ شد فر  ثِحلرش هٌ ٕبّ ٗظگٍٖ ثشخَسداسٕ اص ٘لدل ثِ ٖتَخبل ٘بفال ٖٗغـب ٕبّ ٍلهذ ِ د دس كرٌؼت ٍ  خر صّرب  گب ٕاػربص جذ ٕاثرش ُ ٍٗرظ  ثر

ٕ  ثْرشُ گبصّرب ثرب    ٕجذاػبص اص ثْتش ؿٌبخت ٍاػغِ ثِ. اًذ گشفتِ قشاس هَسدتَجِ  ًبهتقربسى،  ٖتَخربل  ٘ربف ال ٖٗغـرب  ٕبّر  اص هرذٍل  گ٘رش

ٖ دًض، ّرب  لهذ ػٌجٖتجبساػ ؿبخق هْوتشٗي. اًذ دادُ اسائِ فشاٌٗذ اٗي ٘لتحل ٍ ٖثشسػ ٕثشا ٕهتؼذد سٗبضٖ ٕبّ لهذ پظٍّـگشاى  ٗکر

ِ  جشهٌ ٖ،ضسٗب ٕبّ لهذ دس ًبآسهبًٖ ؿشاٗظفتي گششدسًظت کِ اػ ىآ اص ٖحبک ّبٖ سػثشت. اػ ٖقؼٍا ٗظآًْب ثِ ؿشا ثٌٖ٘ ؾپ٘ ائرِ  اس ثر

 دس ًبآسهبًٖ ٗظدس ًظش گشفتي ؿشا تأث٘ش ٖسػثشضش، حببلؼِ هغف ّذ. اػت ؿذُ ٖخبلتَف ال٘ب ٖٗبغـٍل هذلکشد ػو اصش ت دق٘ق ثشآٍسدٕ

ٖ  ؿرشاٗظ  سٍ، اٗري  اصت. اػر  ٖخبلتَف ال٘ب ٖٗبغـ ٕبّ ٍلهذ اص گ٘شٕ ثْشُ ثبصّب گب ٕاػبصجذ ػبصٕ هذل  ؿرشاٗظ دس ػرِ گرشٍُ:    ًبآسهربً

ِ  ّبٕ تحل٘ل. کٌ٘ن هٖ ٖثشسػ اس ءٍ هشثَط ثِ ػبختبس غـب ءهشثَط ثِ تشاٍاؽ اص غـب ٌٗذ،هشثَط ثِ فشا ًبآسهبًٖ ِ هقباٗري  ؿرذُ دس   اسائر  لر

ٕ  ٖخبلتَف ال٘ب ٖٗبغـ ٕبّ ٍلهذلکشد ػو ثٌٖ٘ پ٘ؾجَد ثْظَس هٌ ثِ فشاٌٗذ ػبصٕ هذل ُهْن دس سا ٖهگب ٕ  ثرشا ٕ  هخلرَط  جذاػربص  ّرب

 .سٍد هٖ ؿوبس ثِ گبصٕ
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 مقذمٍ .1

ٍ كٌؼتگشاى  پظٍّـگشاىاص  ٘بسٕتَجِ ثؼ ٖٗغـب ّبٕٕ اهشٍصُ فٌبٍس

 ٕکبسثشدّب ٗلدلا ٗيتش اص هْن ٗکٖ. [2ٍ1]کشدُ اػت ثِ خَد جلتسا 

ٕ ٕ هتٌَع ٍ گؼرتشدُ فٌربٍس    ٕ،گربص  ٕاػرن اص جذاػربص   ،ٖٗغـرب  ّرب

 ،سٗضكربفؾ ٍ  فشاكبفؾ ،كبفؾاػوض هؼکَع، ًبًَ  ٘شٕ،تشاٍؽ تجخ

ثب  ٗؼِدسهقب ٖسقبثت ٗبٕضوي اسائِ هضا ٕجذاػبص ٌٗذاًجبم فشا ٘لتؼْ

 

 داًـکذُ هٌْذػٖ ؿ٘وٖ، تشث٘ت هذسعتْشاى، داًـگبُ * 

ٖ . [3-5اػرت] هترذاٍل   ّٕبٕ فٌبٍس ٗشػب  ٗؼٖكرٌب  ٗياص هْوترش  ٗکر

ٕ کِ دس آى  ِ  ٖٗغـرب  فٌربٍس ٕ ص ٘ـرشفت پ ثر اػرت،   ًبٗرل آهرذُ   ٗربد

 ّٕرب  هرذٍل  ،گبصّرب  ٕجذاػبص فشاٌٗذدس  [.7ٍ6]ػتگبصّب ٕجذاػبص

ًؼجت ػغح ثِ  چَى ٖ. ػَاهلذًکبسثشد سا داس ٘ـتشٗيث ٖتَخبل ٘بفال

اص  اػرتابدُ تحول فـبس ثبلا ثرِ گؼرتشؽ    ٍٖٗ تَاًب ٗبدص ثؼ٘بسحجن 

 اًجبه٘رذُ گبصّرب   ٕجذاػربص  هٌظرَس  ثِ ٍٗظُِ ث ٖتَخبل ٘بفال ٕغـبّب

 ٘شًٍّٖب ثب ػغح ث هذٍل گًَِ ٗيخَساک دس ا جشٗبىهؼوَلاً  .[8]اػت
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ٖ ػجرَس   غـباص آى اص  ٍٖ قؼوت ٗبثذٖ )پَػتِ( توبع ه ٘بفال  ذکٌر  هر

 اص هررذٍل ٘ررشٍىثررِ ث ًْبٗررت دسٍاسد ٍ  ٘رربفال ٖتَخرربل ثخررؾٍ ثررِ 

 .[9ؿَد]ٖ ه ٗتّذا

 ٘ربف غـربّب، ػربختبس ًبهتقربسى ال    ٕػبختبس ثٌذٕ ٘نثب تَجِ ثِ تقؼ

هخلَط  ٕهقبٍهت دس ثشاثش اًتقبل اجضا ٗذتٌْب ثِ کبّؾ ؿذ ًِ ٖتَخبل

ٕ پب ٗؾافضا ثِ ثلکِ اًجبهذ، هٖغـب  ٘بىاص ه ٕگبص آى  ٘کٖهکربً  ٗرذاس

 ٕاِ ًبهتقبسى، ٍجَد پَػت ٕغـبّب ٖهـخلِ اكل. ؿَد هٌجش هٖ ٘ضً

ِ    ٗري ا ٗرشٗي ص ّبٕ ًِٗبصک ثش ثذًِ غـب اػت. لا ػٌرَاى   پَػرتِ کرِ ثر

ٕ ص ٖخربل  ٕذ، ػوَهبً اص فضربّب کٌٌٖ ػول ه ٘کٖهحبفظ هکبً  دس ٗربد

 پَػتِ اٗيفقظ دس  ػبصٕجذا ،سٍ اص اٗي. اًذؿذُ ٘لقبلت تخلخل تـک

ِ  ٗيٍ ثِ خبعش ا افتذ هٖتابق غـبء ا اص ًبصک فرشد ٍ   ػبختبس هٌحلرشث

ِ ترش   ثرضس   ّٕب هَلکَلسٗض ٗبرسات ٍ  ٗؼبت،هب ٕدس کبسثشدّب ٗظُثَ  ثر

ِ   ٕغـربّب  دسًت٘جرِ،  ؿرًَذ   ًوٖ ٍاسد ثذًِ غـبء ًرذست   ًبهتقربسى ثر

 .[10ؿًَذ]ٖ هؼذٍد ه

ٕ  ٍِ٘ ؿج ٕػبص هذل ٗگش،د ٕػَ اص ِ  پر٘ؾ  ػربل٘بى  اص ػربص ػٌرَاى   ثر

ِ    ٖهَضرَػبت ػلور   ٘بىث ٕقذستوٌذ ثشا ٕاثضاس ٍ  اػرت  ثرِ کربس سفتر

 ؿروبس ِ ثر  ٖػلور  ٘قبتاًجبم تحق ٕثشا ٖاكل ٕاص اثضاسّب ٗکٖاهشٍصُ 

ٖ سٗبضٖ فشآٌٗذّب اٗي اهکبى سا فشاّن  ٕػبص . هذلسٍد هٖ کرِ   آٍسد هر

ؿذُ ثِ صثبى سٗبضٖ ث٘بى ٍ اثرش ػَاهرل    ٍ تغ٘٘شات اًجبم تکلِ٘ تحَلا

 ٕغـبّب ٕػبص هذل ثِ .ؿَدسٗبضٖ تؼ٘٘ي  ّٕب هؤثش ثِ کوك هؼبدلِ

 کشدًرذ تَجرِ   [11]1ٌٗشتبؿر ٍلرش ٍ ا  1950 ػربل  ثبس دس ٘ياٍل ٕگبص

هتقربسى ٍ   ٕاًرَاع غـربّب   ٕثرشا  ٗبدٕص سٗبضٖ ّٕب اصآى هذل ٍ پغ

ِ ّوؼَ ٍ ًبّوؼرَ ٍ هتقربعغ    ٗبىجش الگَ ًٍبهتقبسى ثب ؿبس ثبلا   اسائر

 ٍٖ ثشخ ٖئدٍجض ٕگبص ّٕب ّب هشثَط ثِ هخلَط هذل اٗي ٘ـتشؿذ. ث

 ٖ،عَسکل . ثِثَدًذ ٖچٌذجضئ ٕگبص ّٕب هشثَط ثِ هخلَط ٘ضّب ً اص آى

اص  گ٘شٕ ثْشُگبصّب ثب  ٕجذاػبص فشاٌٗذ ٕؿذُ ثشا اسائِ ّٕب ّذف هذل

ِ ٍ  ٌٗرذ فشا ٗري ثْتش ا ّشچِ  تاؼ٘ش ٖ،تَخبل ٘بفال ٕ  ثر  ٗجًترب  کربسگ٘ش

 ،ثَدُ اػت غـبٖٗ جذاػبصٕ فشاٌٗذّبٕغـب ٍ  ٖعشاح ٕثشا ،حبكل

ٍ  ٖػرؼ ػجرَس اص فشاٌٗرذ   ثرِ   ٘بصآى ثتَاى ثذٍى ً ٘جِتب دس ًت  ٍ خغرب 

ْ    ٖٗغـربّب  ،ثش اػبع هؼربدلات حربکن   ِ ثرب ػولکرشد هٌبػرت ٍ ث  ٌ٘ر

 ٗيؿذُ دس ا اسائِ ّٕب . ّشکذام اص هذل[12-15]د ٍ ػبختکش ٖعشاح

ثرِ   ٗرت ترب دسًْب  کشدًرذ  ٖسا ثشسػر  ٕهتابٍت، اثرش  ٕاص هٌظش ٌِ٘صه

. [16ؿَد] تش ٗكًضد ٍاقؼ٘ت ثِ ّبآهذُ اص هذل دػتِ ث ّبٕ ثٌٖ٘ ٘ؾپ

ِ   ،دسٍاقغ ثرب ٍاسدکرشدى اثرش     تلاؽ پظٍّـگشاى دس اٗي جْت ثرَد کر
 

1. Weller and Steiner 

تش اسائِ دٌّرذ.   جبهغ ٖهختلف دس هؼبدلات خَد، هذلًبآسهبًٖ  ٗظؿشا

 َ  کرربسگ٘شٕ ثررِ دس ٘ـررشٍاىپ ًخؼررت٘ياص  [18ٍ17]2دپرري ٍ ّرربثگ

 ٕگبص ّٕب تشاٍؽ هخلَط ٕپبساهتش ٘لتحل ٕثشا ٖهحبػجبت ّٕب سٍؽ

 ٗرك ، پي 1983. دس ػبل سًٍذ هٖ ؿوبسِ ثًبهتقبسى  ٕغـبّب ٘بىاص ه

گبصّررب ثررب  ٕػولکررشد جذاػرربص ثٌ٘ررٖ ٘ؾپرر ٕثررشا ٖسٍؽ هحبػررجبت

ػٌَاى  ًبهتقبسى ثب ؿبس ثبلا اسائِ داد کِ ثؼذّب ثِ ٕاص غـبّب گ٘شٕ ثْشُ

ثب اػتابدُ اص  گبصّب ٕجذاػبص ّٕبٌٗذفشإ ػبص هذل ٕهْن ثشا ٖٗهجٌب

اص ؿذُ  حل اسائِ ساُ. [19]ؿذ ؿٌبختِ ٖتَخبل ٘بفًبهتقبسى ال ٕغـبّب

كشف  ٘بصهٌذً ٍٍ خغب  ػؼٖثِ کوك  ٕػذد سٍؿٖ پبٗٔپي ثش  جبًت

. پي گرضاسؽ داد کرِ   ثَد اػتَاس اًجبم هحبػجبت ثشإ عَلاًٖ ٖصهبً

 ٕجذاػربص  ٕثشا ٗبىجش ٕالگَ ٗيًبّوؼَ ّوَاسُ ثْتش ٗبىجش ٕالگَ

 پري . ٘ؼرت ًبهتقبسى ثب ؿبس ثبلا ً ٕثب اػتابدُ اص غـبّب ٕلَط گبصهخ

ٕ  ٘ؼرتن اکثش ػ ًٕـبى داد کِ ثشا ٘يّوچٌ ترشاٍؽ گربص کرِ دس     ّرب

َ  ترأث٘ش  کٌٌرذ، ٖ هتَػظ هحلَل کبس ه ٗبثٖثبص ٗظؿشا  ٗربى جش ٕالگر

اػرت.   ٘ضًبهتقبسى ًبچ ٕذُ ثش ػولکشد غـبّبٗهحلَل تشاٍ -خَساک

 ،ثررِ کرربس گشفررت حررل هؼرربدلات خررَد   ٕکررِ پرري ثررشا  ٖدس سٍؿرر

آى  ٗرق هؼتقل اًتخبة ؿرذ ٍ اص عش  ٘شهتغ ػٌَاى ثِ 3٘وبًذُثبقغلظت 

هحبػرجِ ثَدًرذ.    قبثرل  ٘ربف ذُ، فـربس ٍ عرَل ال  ٗغلظت هحلَل تشاٍ

ٖ  ّبٕ هذٍل ث٘ـتش کِ ثَد اٗي پي کبس ضؼف ًقغِ تشٗي ثضس   غـربٗ

ٕ  ثٌِْ٘ عَل کشدى هـخق ٍ ًذا ػبختِ پ٘ؾ اص هَجَد دس ثبصاس  ثرشا

ك ٗر  4ّوکربساى . ثش اػبع هؼبدلات پي، کبًرذٍ ٍ  اػت هؼٌٖ ثٖ ّب آى

ًبهتقربسى ثرب ؿربس ثربلا      ٖتَخربل  ٘ربف ال ٕغـبّب ٕسا ثشا ٗبضٖس هذل

هؼربدلات حربکن ثرب    بى آً هغبلؼِتابٍت کِ دس  ٗيثب ا ،عشاحٖ کشدًذ

هقرذاس   لِئهؼر  ٗك ٍثِ دػت آهذًذ  ثؼذٖ ث ٕاص پبساهتشّب گ٘شٕ ثْشُ

هؼبدلات ثرِ   ٗيا ٗلتجذ ٕثشا ٕجذٗذسٍؽ آًبى . ص دادًذثشٍسا  ٕهشص

ِ   اسائِ دادًرذ  ٖهؼوَل ٗاشاًؼ٘لهؼبدلات د ِ هقرذاس اٍل  سٍؽ کرِ ثر   ٘ر

ثرب اػرتابدُ اص    ،دسپٖٖ اص دٍ هشحلِ پ ،هٌظَس ٗيا ٕ. ثشاؿًَذٖ حل ه

 .[20]اػتابدُ کشدًذ 5گ٘شپؼشٍ  ٘شٕگ هـتق ّٕب سٍؽ فشهَل

هؼبدلات حبکن ثرش   ٘ضً [21]6آٍٍٗل ٍ ثبػبساى پي، هؼبدلات اػبع ثش

سا کرِ ثرش اػربع     ٖتَخبل ٘بفاص ال گ٘شٕ ثْشُگبص ثب  ٕجذاػبص فشاٌٗذ

  گبصٕ ّبٕ ػبهبًِ ثشإ ثَدًذ، آٍسدُ دػت ثِ اػتَکغ -ٗشهؼبدلات ًبٍ
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هقبٍهرت هَجرَد دس    [22]ٍ ّوکبساى 1ػٌ٘گ. عشاحٖ کشدًذ دٍتبٖٗ

دس هؼربدلات   ث٘ـرتش کِ  کشدًذ ًٖگْذاسًذُ هتخلخل سا ثشسػ صٗشلاِٗ

ِ لا ٖپي اص هقذاس آى دس هقبثل هقبٍهرت اًتقربل جشهر    ًربصک غـرب    ٗر

 ٗظآًْب هـخق ؿذ کِ دس ؿشا ٗجؿذُ ثَد. ثش اػبع ًتب پَؿٖ چـن

ثرب   ٗؼِهقب دسًگْذاسًذُ هتخلخل  صٗشلاًِٗاَر گبص اص  ٘بتٖ،ػول ٘يهؼ

م فرش  تَاىٖ کِ ه ٕا گًَِِ ث ،اػت تش ٗغػش ٘بفاًتقبل آى اص دسٍى ال

ّوربى دس   ثشاثشًگْذاسًذُ هتخلخل  صٗشلاِٗگبص دس ػغح  ٘تکشد تشک

دس اداهرِ   [23]کبًذٍ ٍ ّوکربساى  ٘ياػت. ّوچٌ ٖٗغـب ٘بفدسٍى ال

 ٖٗغـرب  ّٕرب  ػولکشد هذٍل ٖثشسػ ٕثشا ٗگشد ٖخَد، هذل ٖکبس قجل

ذٓ ٗهحلَل تشاٍ ٗبىًبهتقبسى اسائِ کشدًذ کِ دس آى جش ٖتَخبل ٘بفال

غـرب دس ًظرش    پرزٗش گضٌٗؾ لاِٗ ثِ ًؼجت هتقبعغ كَست ثِ هَضؼٖ،

ٕ  گِ٘٘رش ّرن اص سٍؽ   ٗرت گشفتِ ؿذُ ثَد. دس ًْب  هؼربدلات  حرل  ثرشا

 .ثْشُ ثشدًذ دٗاشاًؼ٘لٖ

جبهغ  ّبٕ فقذاى دادُ ٖ،تَخبل ٘بفال ٖٗغـب ّٕب هذٍل ٕهذلؼبص دس

آًْب دس  ٘شٕکبسگِ ًحَُ ث ً٘ضٍ  ،ًبآسهبًٖ ٗظؿشا اثشثب اًَاع  هشثَط ثِ

ّورَاسُ ثرب آى سٍثرشٍ    پظٍّـرگشاى  اػت کرِ   ٖاص هـکلات ٗکٖهذل، 

هَضرَع ٍ   ٗيا ٘تؿذُ ٍ ثب تَجِ ثِ اّوٗبداًذ. ثب تَجِ ثِ هَاسد  ثَدُ

اسائرِ   هغبلؼرِ،  ٗري ّرذف ا  ٌِ٘،صه ٗيدس ا ٖکبف هغبلؼبتٖ هٌبثغًجَد 

گربص ثرب    ٕجذاػربص  ٌٗرذ هؤثش هشثَط ثِ فشاًبآسهبًٖ  ٗظؿشا ٗيتش هْن

 ٍ ه٘ضاى هؼشفٖاػت.  ٖتَخبل ٘بفال ٖٗغـب ّٕب اص هذٍل ػَدجؼتي

ثرِ ؿروبس   هغبلؼرِ   ٗري اّذاف ا ٗگشاص د ً٘ض اثشات ٗيا ٗيتش هْن ػْن

 ٖػلاٍُ ثش هؼشفتلاؽ ؿذُ اػت کِ هغبلؼِ  ٗيدس ا ،ػشاًجبم. آٗذ هٖ

ِ  ًحرَُ  ،ًبآسهبًٖ آثبس ٕ  ثر  آًْرب  ضرشٍت  ً٘رض  ٍ هرذل  دس آًْرب  کربسگ٘ش

 .دؿَ ث٘بى جبهغ كَست ثِ

 

 ییغطا یَا ػملكرد مذيل یمًثر تر مذلسازػًامل . 2

ثررِ کوررك  ٕگرربص ّٕررب هخلررَط ٕجذاػرربص ٌٗررذفشا ٕػرربص دس هررذل

کِ ػجت اًحرشاف   اًذ دخ٘ل ٖػَاهل ٖ،تَخبل ٘بفال ٖٗغـب ّٕب هذٍل

ِ  ٗيا ٍجَد . ثبؿًَذٖ ه ٘تاص ٍاقؼ ٖٗػولکشد هذٍل غـب ثٌٖ٘ ٘ؾپ  کر

 ٕثرشا  ٖتَخبل ٘بفال ّٕب هذٍل ٕػبص هذل ٕثشا ٖهتابٍت ٗکشدّبٕسٍ

 ٗري کرِ دس ا  دخبلرت داسًرذ   ٖؿذُ اػت، ػرَاهل  گبصّب اسائِ ٕجذاػبص

کِ هوکي اػت  ٕهَاسد ٗيتش اًذ. اصجولِ هْن ؿذُ گشفتِ ٗذًُبد ٌِ٘صه

حل هؼبدلات حبکن  ٕثشا اخت٘بسؿذُ ٕػجت اًحشاف ؿَد، سٍؽ ػذد

ٕ  ثْشُکِ  ٕدس هَاسد کِ اػت ٗبدآٍسٕاػت. لاصم ثِ  ٘ؼتنثش ػ  گ٘رش
 

1. Singh 

اػررتابدُ اص  ٘ؼررت،ً ٘ؼررشحررل هؼرربدلات ه ٕثررشا ٘لررٖتحل اص سٍؽ

 حل هؼبدلات اػت.  ٕگـب ساُ صٗبد،هٌبػت ثب دقت  ٕػذد ّٕب سٍؽ

 

 
 

  یف توخالالیا ییمدول غطا نمودازیضکل  .1ضکل 

 .ناهمسو یانبا جس

 

کِ ػجت افرت   ًبآسهبًٖ اؿبسُ کشد ؿشاٗظثِ  تَاىٖ ه ،ػَاهل ٗگشاص د

 ،هغبلؼِ ٗي. دس اؿًَذٖ آى ه ٍٖ کبّؾ ثبصدّ ٖٗػولکشد هذٍل غـب

ًبهتقبسى  ٖتَخبل ٘بفال ٖٗکِ ثش ػولکشد هذٍل غـب ًبآسهبًٖ ٗظؿشا

ٕ ثب پ َ  ٘کشثٌرذ ٍ ّشکرذام   ٕ( هؤثشًرذ، گرشدآٍس  (1ؿرکل ) ) 3ًبّوؼر

ِ   ٖثشسػر  ٕکِ ثرشا  ٕا گًَِ ًذ  ثِا ؿذُ ٖجذاگبًِ ثشسػ  ثْترش،  ّرش چر

هشثَط ثِ تشاٍؽ  آثبس، ٌٗذثِ ػِ گشٍُ اثشات هشثَط ثِ فشا ٗظؿشا ٗيا

ٕ  ٘نغـب ٍ اثشات هشثَط ثرِ ػربختبس غـرب تقؼر     ٘بىاص ه  ؿرذًذ.  ثٌرذ

ٖ سا  ؿَُ٘ ٗيا ًٖوَداس ػلؼلِ هشاتج ،(2)ؿکل دس  . کٌ٘رذ  هـبّذُ هر

 ٘٘رشات ، تغ5ٕگشاًشٍ ٍٖاثؼتگ، 4حق٘قٖ گبص سفتبس اثش ػِ ًوَداس، ثٌبثش

ٍ  7تبهؼَى –، اثش طٍل 6، ػِ اثش قغجؾ غلظتٌٗذفـبس هشثَط ثِ فشا

هشثَط ثرِ ترشاٍؽ اص    ٕثِ دهب ءغـب ًؼجت ثِ اجضا 8ٖٗتشاٍا ٍٖاثؼتگ

، هقبٍهرت  9تحرت اثرش فـربس    ٖتَخبل ٘بفؿکل ال ٘٘شغـب ٍ ػِ اثش تغ

ِ دس صذُ ٗر تشاٍ ٗربى ٍ اختلاط جش 10ًگْذاسًذُ هتخلخل ٗشلاِٗص  ٗشلاٗر

 .آٌٗذ هٖ ثِ ؿوبسهشثَط ثِ ػبختبس غـب  11ًگْذاسًذُ هتخلخل

 

 حل مؼادلات یدػذش ري 2-1

 کرِ اهکرربى  کٌررذٖ هر  ٘ررذاپ ٘رت اّو ٍقتررٖ ٕاص سٍؽ ػرذد  اػرتابدُ 
  

 

2. Non-Ideal 
3. Counter-current Configuration 

4. Real Gas Behavior 

5. Viscosity 
6. Concentration Polarization 

7. Joule-Thomson Effect 

8. Permeability 
9. Hollow-Fiber Deformation Due to Pressure 

10. Porous Support Layer Resistance 

11. Flow Mixing in Porous Support Layer 

 جریان تاقیماوذٌ جریان خًراک

 جریان ترايیذٌ
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 .ناآزمانی یطمسبوط به ضسا یمساتبنموداز سلسله  .2ضکل 

 

 دؿرَاس دس حل هؼبدلات حبکن ثش ػبهبًِ  ٘لٖاص سٍؽ تحل ػَدجؼتي

 ٕغـربّب  ٕثرشا  ٕهتؼرذد  ّٕب ، هذل1950 ػبل اصثبؿذ.  هوکيًب ٗب

ّوؼَ، ًبّوؼَ ٍ هتقبعغ اسائرِ   ّٕب ٘کشثٌذًٕبهتقبسى ثب ؿبس ثبلا ثب پ

 ٕػرذد  ّٕرب  حل هؼبدلات حبكل اص آًْب اص سٍؽ ٕؿذُ اػت کِ ثشا 

ٕ  فشهرَل اػرت.    ؿرذُ  ثْشُ ثرشدُ  ٖهتابٍت ػربدُ سٍؽ تابضرل    ثٌرذ

 ثرِ هٌظرَس  سٍؽ  ٗياػتابدُ اص ا ٕسا ثشا ٗبدٕص پظٍّـگشاى هحذٍد

ّرن   پظٍّـگشاى اص ٖ. ثشخ[27-23]کشدُ اػت ٘تحل هؼبدلات تشغ

. سٍؽ [29ٍ28ٍ20]کبس گشفتٌذِ حل هؼبدلات ث ثشإسا  2شِ٘٘گؽ سٍ

ٕ اػرت کرِ دقرت ٍ پب    ٗرج سا ّٕب سٍؽ ٗگشاص د ٘ضً 3کبتب -ساًگ  ٗرذاس

ٍ  ٗلادػري ٍ .[30-34]آى هحذٍد اػرت  ٖٗداسد ٍ ثبصُ ّوگشا ٌٖٗ٘پب

ٕ  ثْرشُ سا ثرب   ٕحل هؼئلِ هقرذاس هرشص   [35]4اػتَاست اص سٍؽ  گ٘رش
 

1. Finite Difference Method 
2. Gear’s Method 

3. Runge-Kutta Method 

4. Villadsen and Stewart 

ٖ هؼربدلات د  ىکشدًذ. آًب ٖثشسػ ٕػذد ٗؼتگبّٖا ٍ  ٖکلر  ٗاشاًؼر٘ل

 5هتؼبهذ ٗؼتگبّٖثب اػوبل سٍؽ ا ٗتگشفتٌذ ٍ دسًْبسا دس ًظش  ٖٗجض

ِ  ًـبى دادًذ 6هحذٍد ٕاجضا ٕسٍ سٍؽ  ًََٖ٘تر ً ٘بلاتػر  ٕثرشا  کر

ٍ  8ٗغاػررت. کلررذ  7٘يهبًٌررذ سٍؽ گلررشک  ،هتؼبهررذ ٗؼررتگبّٖا

ٖ  ٘ؾپر  ٕسا ثرشا  ٖثش اػربع هؼربدلات پري، هرذل     [36]ّوکبساى  ثٌ٘ر

 ٖٗآهذُ ًْرب  دػت اسائِ ٍ هؼبدلات ثِ ٕگبص ٖٗغـب ّٕب ػولکشد هذٍل

دس  ىدًررذ. آًرربکشهتؼبهررذ حررل  ٗؼررتگبّٖسٍؽ ا کرربسگ٘شٕ ثررِسا ثررب 

ٍ  ٘ربف فـبس دس دٍ ػروت ال  ٘٘شاتهؼبدلات خَد اص تغ اص ٘شٕگ هـتق

ثٌربثش  . چـرن پَؿر٘ذًذ  ًگْذاسًرذُ هتخلخرل    ٗشلاِٗاص هقبٍهت ص ً٘ض

ِ دس هقب ـبىهشثَط ثِ حل هذل ٖى هحبػجبتصهب گضاسؽ آًبى، ثرب   ٗؼر

ٖ هذل پي کوتش اػت. هـرخق اػرت کرِ سٍؽ ا    هتؼبهرذ   ٗؼرتگبّ
 

5. Orthogonal Collocation 
6. Finite Elements 

7. Galerkin 

8. Kaldis 

 اختلاط جریان ترايیذٌ
 در لایٍ متخلل

 ضرایط واآرماوی
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ٍ  دّذٖ سا اسائِ ه تشٕ ٘قدق ّٕب جَاة ٖقجل ّٕب سٍؽ ٗگشًؼجت ثِ د

ٖ . دّذٖ ثِ خَد اختلبف هً٘ض  سا ٕصهبى هحبػجبت کوتش  ٍ حؼرٌ٘

 ٖٗػولکررشد هررذٍل غـررب ٕثررب هغبلؼررِ ٍ هذلؼرربص ً٘ررض [9]ّوکربساى 

ِ    ٖٗدٍترب  ٕگبصّرب  ٕجذاػربص  ٕثرشا  ٖتَخربل  ٘بفال  ًـربى دادًرذ کر

 هحذٍد ًؼجت ثرِ سٍؽ  ٕاجضا ٕسٍؽ ػذد ػشػت ّوگشاٖٗ ٍ دقت

 .ث٘ـتش اػت کبتب-ساًگ

 

 واآرماوی ضرایط 2-2

 یىذمرتًط تٍ فراواآرماوی  یطاضر 2-2-1

 لًلٍ سمت در ي خًراک سمت در فطار راتییتغ -2-2-1-1

ٕ  ثْشُگبصّب ثب  ٕهؤثش ثش جذاػبصًبآسهبًٖ  ٗظؿشا ٗيتش هْناص  اص  گ٘رش

فـربس دس ّرش دٍ ػروت غـرب اػرت.       ٘٘رشات تغ ٖ،تَخبل ٘بفال ٕغـب

فـربس دس دٍ ػروت    ٘٘رشات اثش تغ ٖٗ،اثتذا ّبٕٕ ػبص ّشچٌذ دس هذل

اهب ثؼذّب چٌذ هرذل ثرب    [38ٍ37]ؿذٖ گشفتِ ه ٗذًُبد ٖتَخبل ٘بفال

 دس ػرروت لَلررِ ثررب اػررتابدُ اص هؼبدلررِدس ًظررش گررشفتي افررت فـرربس 

 ( اسائِ ؿذ.(1))هؼبدلِ  ٗضُپَ -ٗگيّب
 

(1) 
 2

4

256P P P P

c i

d P RT U

dz g d N






 

 

 ،٘ررتتشت ثررِ ،PP ،z  ،R ،TP،P،PU،cg،id  ٍN، هؼبدلررِ ٗرريدس ا

ٖ ثبثرت   ٘ربف، ال ٘شذُ، عَل هتغٗتشاٍ ٗبىفـبس ػوت جش گربص،   ػورَه

 ٗربى ػروت جش  ٕهخلَط گربص  ٕذُ، گشاًشٍٗتشاٍ ٗبىػوت جش ٕدهب

 ٗلذُ، فربکتَس تجرذ  ٗر تشاٍ ٗربى گربص ػروت جش   ٖهرَل  ٗبىذُ، جشٗتشاٍ

 ًررذ.ا ٘رربفٍ تؼررذاد ال ٖتَخرربل ٘رربفال ٖؿررؼبع داخلرر ى،ََ٘تررقرربًَى ً

ًـبى اص هؤثش ثَدى  ّبٕ فـبس دس هذلؼبص ٘٘شاتتغ ػجبستاضبفِ ؿذى 

ثب ؿبس  ٕکِ غـبّب ٖهخلَكبً صهبً ،ثَد ٌٗذفشا ٗيفـبس دس ا ٘٘شاتتغ

ٕ  ثْرشُ ثرب   ترَاى ٖ . ػلاٍُ ثش هؼبدلِ ثبلا، هر سًٍذ ثِ کبس هٖثبلا  اص  گ٘رش

آسام  ٗربى فـبس جش ٘٘شاتتغ ٕسا ثشا ٖاػتَکغ هؼبدلات ٗشهؼبدلات ًبٍ

 ٌَٗلرذص هتخلخل ثِ دػرت آٍسد. اگرش ػرذد س    ّبٕ َٗاسُثب د ٖدس کبًبل

ػبدُ  ٗضُپَ -ٗگيآهذُ ثِ هؼبدلِ ّب دػت ثبؿذ، هؼبدلِ ثِ ٗكکوتش اص 

ٕ پب ٗربى جش ٕافت فـبس سا ثشا [24]ٍ ّوکبساى خَاّذ ؿذ. کَکش  ٗرب

ثٌربثش ًتربٗجٖ کرِ    . آٍسدًرذ ثِ دػت  ٖتَخبل ٘بفال ٗكدس  ّٖٗوذهب

 ً٘ورش  گبص ثرش   ٗبىبصّب ٍ جشگ ٗشٕپز تشاکن دػت آٍسدًذ، آثبس آًبى ثِ

 

1. Coker 

ِ ًت ٗيثِ ا ىاػت. آًب ٘ضًبچ ٖتَخبل ل٘ف ٖداخل َٗاسُفـبس د ّرن   ٘جر

هؼبدلرِ   ثِ کورك  ٖتَخبل ٘بفلَلِ ال ثخؾکِ افت فـبس دس  ٘ذًذسػ

 ّٕرب  هرذل  ٖهغبلؼِ، ثشخ ٗيثش ا ػلاٍُاػت.  ٘بىث قبثل ٗضُپَ -ٗگيّب

 ،هثلاًفـبس دس دٍ ػوت غـب سا دس ًظش گشفتٌذ.  ٘٘شاتتغ ٘ضؿذُ ً اسائِ

فـبس سا دس دٍ ػوت غـب ثب اػرتابدُ   ٘٘شاتتغ[ 39]ٍ ّوکبساى ؿَلض

َ  ٗگياص هؼبدلِ ّب ٍ  ٘لکشدًرذ. ػرلاٍُ ثرش آى اػروبػ     ٖثشسػر  ٗضُپر

ٖ  ٘ؾپر  ٘رت قبثل اص اسائِ کشدًذ کِ ٖهذل [32]ّوکبساى ػولکرشد   ثٌ٘ر

هحبػجِ افت فـبس  ٕهذل ثشا يٗ. دس ادثَ ثشخَسداس ٖٗغـب ّٕب هذٍل

 ٍ ٍ دس ػرروت  ٗضُپررَ -ٗگيذُ اص هؼبدلررِ ّرربٗرردس ػروت هحلررَل تشا

 ٕهَاصًِ اًشط اص عشٗق، کِ (2) ٗاشاًؼ٘لٖد  خَساک )پَػتِ( اص هؼبدلِ

 آهذ، اػتابدُ ؿذ. ثِ دػت ٘کٖهکبً

 

(2) 
22F F F

F c h m

dP Z RT fG

dz P g R M


 

 

 ٌٗجب،دس ا
FP،

FZ،FT،f،G،
hR ٍ

mM، ِاًرذ اص  ػجربست  ،٘تتشت ث 

ػوت  ٕخَساک، دهب ٗبىجش ٗشٕپز تشاکن ٗتفـبس ػوت خَساک، ضش

خررَساک، ؿررؼبع  ٗرربىجش ٖاكررغکبک، ؿرربس جشهرر ٗتخررَساک، ضررش

 ٖثشسػر  ٕثشا ثبٗذ گات کِهخلَط گبص.  ٍٖ جشم هَلکَل ٖ٘ذسٍل٘کّ

 ترَاى ٖ هر  ،ٖتَخبل ٘بفال ٖٗهذٍل غـب ٗكّشچِ ثْتش افت فـبس دس 

 ٖ،ٍ ؿرررؼبػ ٕؿرررکل هحرررَس ٘٘رررشاصجولرررِ تغ هختلارررٖػَاهرررل 

دس ًظش گشفت ٍ الجتِ  ٘ضسا ً ٖٗاًتْب آثبساًجؼبط گبص ٍ  ٖ،ؿؼبػ ٗبىجش

ثبػث کبّؾ  ٖعَس ًبهحؼَػ ثِ ٖؿؼبػ ٗبىًـبى داد کِ جش تَاىٖ ه

 .ؿَدٖ افت فـبس ه

 

 گازواآرماوی  رفتار 2-2-1-2

گربص ٍ   ٘قٖسفتبس حق ٖثِ ثشسػ ٖاص هغبلؼبت قجل ٖکو ٘بستؼذاد ثؼدس 

ِ  دادُ ٘تاثش آى ثش ػولکشد غـب اّو کربس گرشفتي   ِ ثر  ٖ،عرَسکل  اًذ. ثر

 ٘ربف ال ٖٗػولکشد هذٍل غـب ٕػبص دس هذل ٘قٖحبلت گبص حقهؼبدلِ 

ثٌ٘رٖ   پر٘ؾ  ٖسا ًؼجت ثِ هرذل  ٕذُ کوتشٗتشاٍ ٗبىکؼش جش ٖ،تَخبل

سا دس ًظرش گشفترِ اػرت.     ٕگبص ّٕب هخلَط آسهبًٖکِ سفتبس کٌذ  هٖ

ش اثرش  ثر دٍ ػروت غـرب    ٘يهحشکِ تشاٍؽ ث ٘شٍاهش کبّؾ ً ٗيػلت ا

 ثبلاػررت. ٕفـرربسّب دس ٕگرربص ٕاجررضا َٖگبػرر٘تف ٗتکرربّؾ ضررشا
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3. Ismail 
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ذُ ثب ٗهحلَل تشاٍ ؿذى ٘ظػجت غل ءکبّؾ ؿبس تشاٍؽ اص غـب ٗيا

کبّؾ  ٕجذاػبص ٗتٍ دسًْب ؿَدٖ دس ػوت خَساک ه ٘ـتشث ٖٗتشاٍا

اص هؼبدلِ ًبآسهبًٖ اثش  ٗيا ٘بىث ٕثشا [40]ٍ ّوکبساى 1عآلپش. ٗبثذٖ ه

ثرب   ٘رض ؿرَلض ٍ ّوکربساى ً   .ثْرشُ ثشدًرذ  کَاًگ  - ٘چسدل -حبلت ػَ 

َ   ثِ  ،کَاًرگ، ثرشخلاف اًتظربس    –٘چسدلر  -کبسگ٘شٕ هؼبدلِ حبلرت ػر

ٖ دًرذ کرِ   دا، گرضاسؽ  ْٖ٘تَج گًَِ ٘چٍ ثذٍى اسائِ ّ هؼربدلات   ٍقتر

 ٖکؼش هرَل  ؿَد،ٖ ه آسهبًٖ )کبهل(هؼبدلِ گبص  ٗگضٗيگبص جب ٘قٖحق

ٍ  2. ٍاًرگ ؿرَد ٖ هر  ٘ـرتش ذُ ثٗتشاٍ ٗبىدس جش ٘ـتشث ٖٗگًَِ ثب تشاٍا

ًبآسهربًٖ  آثربس   ٖثشخر  ٖثشسػر  ٕثرشا  ٗبضٖل سهذ ٗك [29]ّوکبساى

اسائِ دادًذ.  ٖتَخبل ٘بفال ٕگبص ثش سفتبس غـب ٘قٖاصجولِ اثش سفتبس حق

ٍ    ٗري دس ا بىآًر   ٗشهقربد  ٘ر٘ي تؼ ٕثرشا  ٗشٗربل هرذل اص هؼبدلرِ حبلرت 

ٕ اص  ٗکٖ. ثْشُ ثشدًذ ٕهخلَط گبص ٕاجضا َٖگبػ٘تف ٗتضش  اٗشادّرب

ٍ    ثرَد  قشاس ٗيا اص هغبلؼِ آًْب ٖ  ٓذٗر کرِ غلظرت هحلرَل تشا  هَضرؼ

ٍ  ٕا ثب غلظت تَدُ  ىذُ، ثشاثرش فرشم ؿرذُ اػرت. آًرب     ٗر هحلرَل تشا

گرربص  َٖگبػرر٘تف ٗتکررِ ضررش ٘ذًذسػرر ٘جررًِت ٗرريثررِ ا ػررشاًجبم

 ٗتتررش اص ضررش کَچررك ٘لررٖخ ٕدس هخلررَط گرربص اکؼرر٘ذٕ د کررشثي

 ثبػررث اهررش ٗرريا ٍكررَست خرربلق اػررت  ّورربى جررض ثررِ َٖگبػرر٘تف

ٖ هحشکرِ تشهَد  ٘شٍٕکبّؾ ً  دس. ؿرَد ٖ جْرت ترشاٍؽ هر    ٌٗربه٘ک

اؿکبل  ،حبل ٗيثبا .ٗبثذٖ کبّؾ ه اکؼ٘ذٕ د گبص کشثي ٖٗتشاٍا ٘جِ،ًت

 ٘قٖسفتبس حق ٘٘يتج ٕثشا ٗشٗبلٍ هغبلؼِ اػتابدُ اص هؼبدلِ حبلت ٗيا

 .ثَدهؼبدلِ  ٗيثب تَجِ ثِ هحذٍد ثَدى ا گبص

 

 ةیا ترک ي فطاار  دما، تٍ یگاز مخلًط یگراوري یياتستگ 2-2-1-3

 مخلًط

دهب، فـربس ٍ غلظرت    ٘٘شاتاصجولِ خَاف هبدُ اػت کِ تغ ٕگشاًشٍ

دًظش َسهر  ٘بلکِ ػر  ٖ. هخلَكبً صهبًٌّذدٖ قشاس ه ٘شتحت تأثآى سا 

 هٌظرَس کرشدى   ٕثرشا  ٖهؼربدلات هختلار   استجربط،  ٗري گبص ثبؿذ. دس ا

ٍ  ٗغکرِ کلرذ   ٖ. دس هرذل دس دػتشع اػتگبصّب  ٕگشاًشٍ ٘٘شاتتغ

ثِ دهب ٍ فـبس  ٕگشاًشٍ ٍٖاثؼتگ ٘بىث ٕ، ثشادادًذاسائِ  [36]ّوکبساى

  ِ ٍ  3ٖهررذائٌ ٓؿررذ اص سٍؽ تررَدٍع اػررتابدُ ؿررذ. دس هررذل اسائرر

 ٍٖاثؼرتگ  ٘ربى ث ٕ، ثرشا (3)هؼبدلِ  ٗلکِ،اص سٍؽ ٍ ٘ضً [41]ّوکبساى

 ثِ فـبس ٍ غلظت اػتابدُ ؿذ. ٕگشاًشٍ
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. ٌذّؼرت جض  ٖکؼش هَل ٘ضً xهشثَط ثِ اجضا ٍ  i  ٍjدس هؼبدلات ثبلا، 

 ٕثرشا  [19]کرِ اص هرذل پري    [25]ٍ ّوکربساى  4پرَس ٘رل خلاصآى  پغ

 ٕاص غـب گ٘شٕ ثْشُثب  ٖچٌذ جضئ ٕهخلَط گبصٕ جذاػبصٕ ػبص هذل

 ٕهخلَط گربص  ٕهحبػجِ گشاًشٍ ٕ، ثشاثْشُ ثشدُ ثَدًذ ٖتَخبل ٘بفال

 خربلق  ٕگبصّرب  ٕگشاًشٍ ،. دس آى هذلػَد جؼتٌذ ٗکلِاص هؼبدلِ ٍ

 آًربى ػرشاًجبم  جًَض ثِ دػت آهرذ.   –لٌبسد  ٕثب اػتابدُ اص پبساهتشّب

هـرخق،   ٕفـربس دس ػرغح غـرب    ٗؾلضٍهبً ثب افضا کِ گشفتٌذ ٘جًِت

 گرربٍّٖ  ٗبثررذٖ ًورر ٗؾٍ خلررَف هحلررَل افررضا  ٗشٕپررزٌٗؾگررض

 .تش اػتهتَػظ اجضا ػَدهٌذ ٍٖٗ تشاٍا ٗشٕپز ٌٗؾگض

 

 غطا یانمرتًط تٍ ترايش از مواآرماوی  یطاضر 2-2-2

  تامسًن -شيل اثر 2-2-2-1

ٕ  ثْشُگبص ثب  ٕجذاػبص ٌٗذدس فشا  ٘ربف ال ٖٗغـرب  ّٕرب  اص هرذٍل  گ٘رش

کِ اص قؼوت فـبس ثبلا )ػوت خَساک( ثِ  ٖگبص صهبً ٖاًتبلپ ٖ،تَخبل

اهرب    هبًذٖ ه ٖثبثت ثبق سٍد،ٖ ه ٗ٘يذُ ثب فـبس پبٗػوت هحلَل تشاٍ

 ٕگبصّرب  ٕاتاربق ثرشا   ٗري . اکٌٌرذ ٖ هر  ٘٘شفـبس ٍ حجن هخلَف تغ

 دس  آسهرربًٖ ٗررب کبهررل  ٕداسد ٍ دسٍاقررغ گبصّررب ٘ررتػوَهًبآسهرربًٖ 

 ٘شهؼرر ٗرركدس  ،ٗي. ثٌرربثشاکٌٌررذٖ گشهررب سا تحوررل ًورر ،اًجؼرربط آصاد

ٕ تغ ٗـربى تحرت اًجؼربط آصاد دهب   ٗبثبت٘كآد . اًرذاصُ  کٌرذ ٖ ًور  ٘٘رش

تبهؼرَى،  -طٍل ٗتثرِ ضرش   ،(5) دهب هغبثق ثب هؼبدل ٘٘شاتتغ
JT ،

 :ؿَدٖ سثظ دادُ ه
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 ٗتثب اػتابدُ اص هؼبدلِ حبلت ثِ دػت آٍسد. اگش هقذاس ضش تَاىٖ سا ه

هثجت ثبؿذ، دهب  ٗب ٖػوت خَساک هٌا ٕتبهؼَى هخلَط گبص -طٍل

کوتش اص ػوت خَساک  ٗب ٘ـتشث ،٘تثِ تشت ،ذُٗدس ػوت هحلَل تشاٍ

دٍ ػروت غـرب    ٘يکِ افت فـبس ث ٕدس هَاسد ،٘يخَاّذ ؿذ. ّوچٌ

خَاّذ ثرَد.   ٗبدص ٘ضػوت غـب ًدٍ  ٘يدهب ث ٘٘شاتهحؼَع ثبؿذ، تغ

دس  ٗي،ثٌربثشا  .دهرب دس ًظرش گشفرت    سا ّرن  ٌٗرذ فشا تَاىٖ ًو ،٘جِدسًت

هوکري اػرت دس    ،تبهؼرَى  -طٍل ٗرذُ پذ ٘شگشفتي تأث ٗذُكَست ًبد

ٕ ص ٕخغب ٖٗغـب ّٕب هذٍل ٖعشاح . دس اثرش  [42]٘بٗرذ ث ٘ؾپر  ٗربد

غـرب   ٖٗتبهؼَى، تشاٍا -طٍل  ٗذُپذ ًبؿٖ اص ٗجبدؿذُا ٕکبّؾ دهب

ِ ٍ دسًت ٕهختلرف هخلرَط گربص    ًٕؼجت ثِ اجضا  ٗربى کؼرش جش  ٘جر

ثرب   [24]کرَکش ٍ ّوکربساى   ّوچٌ٘ي،. ٗبثذٖ ذُ اص غـب کبّؾ هٗتشاٍ

چٌرذ   ٕگربص  ّٕرب  هخلَط ٕهذل ثشا ٗك ٕ،ادغبم هَاصًِ جشم ٍ اًشط

ّب ًـبى  هغبلؼبت آى ٗجًبّوؼَ اسائِ دادًذ. ًتب ٗبىجش ٕثب الگَ ٖجضئ

کرِ   ٗغٖهتبى، دس ؿرشا  ٍ اکؼ٘ذٕ کشثي د ٕبصداد کِ دس هَسد جذاػ

دٍ ػوت  ٘يث ٕکن ثبؿذ، اختلاف دهب ٗبىجش دس ػوت خَساک ؿذت

 .سػذٖ ّن ه ػلؼَ٘عدسجِ  40غـب تب 

 

  غلظت قطثص اثر 2-2-2-2

ٖ غلظت رسُ ثرب تشاٍا  سػذ،ٖ ثِ ػغح غـب ه ٖهخلَع ٍٖقت  ٘ـرتش ث ٗر

ِ  ،ؿَد هٖاًجبؿتِ کوتش  ٍٖٗ رسُ ثب تشاٍا ٗبثذٖ کبّؾ ه ثرِ اٗجربد    کر

کرِ قغرجؾ غلظرت     ذاًجبهر ٖ هر  ٕهرشص  ِٗغلظت دس لا ٗبىك گشادٗ

 ٖٗهحشکِ رسُ ثب تشاٍا ٘شٍٕػجت کبّؾ ً ٗذُپذ ٗي. اؿَد هٖ ٘ذًُبه

ٖ رسُ ثب تشاٍا ٖکؼش هَل ٘٘شاتسًٍذ تغ (3)ؿکل دس . ؿَدٖ ه ٘ـتشث  ٗر

ٖ  ٌّگبم ػجَس اص غـب سا  ٘ـتشث . هغربثق ؿرکل، دس   کٌ٘رذ  هـربّذُ هر

فـربس   ٗري ٍ ا ثشقشاس اػتفـبس  ٘ضاىه ٘ـتشٗيخَساک ث ٗبىجشػوت 

قغجؾ غلظرت کربّؾ    ٗذُپذ ًبؿٖ اصؿذى ثِ ػغح غـب  ٗكثب ًضد

 غـررب اص تررشاٍؽ ثررشإ اٍل٘ررِ هحشکررِ ً٘ررشٍٕ ًْبٗررت دس ٍ ٗبثررذ هررٖ

 .آٗذ هٖ تش پبٗ٘ي

 ٖٗػولکررشد هررذٍل غـررب  ٕػرربص ثررب هررذل [29]ٍاًررگ ٍ ّوکرربساى

ٕ سا  ٖگبصّرب ػجربست   ٕجذاػربص  ٕثرشا  ٖتَخبل ٘بفال ٖ  ٘ؾپر  ثرشا  ثٌ٘ر

 ٘شٕکربسگ ِ هٌظرَس، ثرب ثر    ٗري ا ٕاسائِ دادًرذ. ثرشا   ٖػغح ٖکؼش هَل

 ػٌلرش  ٗرك حرَل   ٖهَاصًِ جشهر  ػبصٕ ٘بدُهؼبدلات اًتقبل جشم ٍ پ

کؼرش   ب، ثر xs ٖ،ػرغح  ٖکؼش هَل ثشقشاسٕ استجبط ث٘يثب  ٗاشاًؼ٘لٖد

 :سا اسائِ دادًذ ( 6هؼبدلِ ) ،دس ػوت خَساک ٕا تَدُ ٖهَل

 
 ذزه  ییفطاز جص طسح نمودازی نیمسخ .3ضکل 

 .با سسعت تساوش بالاتس
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دس ػروت   ٘ـرتش ث ٖٗثب تشاٍا ءجض ٕا تَدُ ٖکؼشهَل x ،هؼبدلِ اٗي دس

دس ػوت هحلَل  ٘ـتشث ٖٗثب تشاٍا ءجض ٕا تَدُ ٖکؼشهَل yخَساک، 

ٍ   γذُ، ٗتشاٍ ذُ ثرِ فـربس خرَساک    ٗر ًؼجت فـبس ػروت هحلرَل تشا

 ،َٖگبػر٘ت ف ٗتضرشا  φij ٕ،اًتقبل جشم هخلَط گبص ٗتضش k ٕ،ٍسٍد

y’ذُ، ٗدس ػوت هحلَل تشاٍ ٘ـتشث ٖٗثب تشاٍا ءجض ٖهحل ٖش هَلکؼ

Qb کوتش،  ٖٗثب تشاٍا ءجض ٖٗتشاٍا غـرب ٍ   پزٗش ٌٗؾگض  ِٗضخبهت لا

 ٘ي. ّوچٌر ًرذ إ هخلَط گبص ٕغـب ًؼجت ثِ اجضا زٗشٕپ  ٌٗؾگض، 

P0  ٍT0 ٗري اػتبًذاسد ّؼرتٌذ. ا  ٗظفـبس ٍ دهب دس ؿشا ،تشت٘ت ثِ ،ً٘ض 

هـکلات هشثَط ثِ دس ًظش گرشفتي اثرش قغرجؾ     ٗبدٕهؼبدلِ تب حذ ص

سا حل  ٖتَخبل ٘بفال ٖٗغـب ّٕب هذل ٗبض٘بتٖس ٕػبص غلظت دس هذل

گشفترِ   ٗرذُ ًبد ٕغلظت هحرَس  ّبٕ ٗبىاگش گشاد ،ٍجَد ٗي. ثباکٌذٖ ه

اص هضاٗربٕ   تَاًؼرت ٖ ٍاًگ ٍ ّوکبساى ه ٓؿذٖ هؼبدلِ هؼشف ؿذ،ٖ ًو

 .ث٘ـتشٕ ثشخَسداس ثبؿذ
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 دما تٍ ءاجسا تٍ وسثت غطا ییترايا یياتستگ 2-2-2-3

ٖ  ٘ؾپر  ٕؿرذُ ثرشا   اسائِ ّٕب اغلت هذلدس ثبٍجَدآًکِ  ػولکرشد   ثٌ٘ر

ٖ تشاٍا ٖاص ٍاثؼرتگ  ٖتَخبل ٘بفال ٖٗغـب ّٕب هذٍل غـرب ثرِ دهرب     ٗر

هب سا ثِ  تَاًذٖ ه ٘ضًًبآسهبًٖ اثش  ٗي، دس ًظش گشفتي اپَؿٖ ؿذُ چـن

 ٘بفدهب دسٍى ال ٘٘شاتثش تغ. ػلاٍُ [43]کٌذ تش ٗكثْتش ًضد ثٌٖ٘ ٘ؾپ

تبهؼرَى   -ذُ( کرِ ثرب اػرتابدُ اص هؼبدلرِ طٍل    ٗ)ػوت هحلَل تشاٍ

 هوکري اػرت   ٘رض دس ػوت پَػتِ )ػوت خَساک( ً ؿَد،ٖ ه ِ٘تَج

 ٖٗدهرب  ٘٘رشات ّب اص غـب، تغ تَأم ثب اًتقبل گًَِ ٕاًتقبل گشهب ٘لثِ دل

ٕ دهب ػلاٍُ ثرش تأث  ٘٘شات. تغ[44]ٗشدكَست پز د ثرش ػولکرش   ٘شگرزاس

. گرزاسد ٖ هر  ٘شتأث ٘ضهختلف ً ٕغـب ًؼجت ثِ اجضا ٖٗتشاٍا ٕغـب، سٍ

تَػرظ هؼبدلرِ    ء ثِ کوكغـب ًؼجت ثِ اجضا ٖٗتشاٍا ٍٖاثؼتگ ،اغلت

 .[39]ؿَدٖ دس ًظش گشفتِ ه ،(7)هبًٌذ هؼبدلِ  ،َ٘عآسً
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ػرَْلت کربس،    ٕثرشا اػت.  ٕػبص فؼبل ٕاًشط ٘بًگشث E ،هؼبدلِ ٗيدس ا

 ٗتثب تقش ٖكَست خغ دس ػوت خَساک سا ثِ ٖٗدهب ٘٘شاتتغ تَاىٖ ه

ٖ آى ثرش تشاٍا  ٘شدس ًظش گشفت ٍ ترأث  ٖخَث ِ   ٗر  دػرت آٍسد.  غـرب سا ثر

 ّٕرب  ، ثرش اػربع هرذل   [45]ٍ ّوکربساى  1ٕاشكر ، استجبط ٘يدس ّو

ٖ ػذم تحشک جض ٕ  ؿرکل  ٘رَع ٍ آسً ٗر  اص هؼربدلات سا  ٖهختلار  ّرب

ِ سا  ٕا هؼبدلِ ٗتثِ دػت آٍسدًذ ٍ دسًْب  کرِ دس آى دػرت آٍسدًرذ    ثر

 ٕػاش حبكل ٔهؼبدلآٌٗذ ثِ  ٍاسد هٖعَس ّوضهبى  فـبس ثِ ٖٗدهب آثبس

 :اص اٗي قشاس سػ٘ذًذٍ ّوکبساى 
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 ٖكَست تجشث ثِ ٗذکِ ثب اًذٖ ْبٗثبثت a  ،b  ،c  ،d  ٍe، هؼبدلِ ٗيدس ا

 .ٌٗذدػت آثِ

 

 مرتًط تٍ ساختار غطاواآرماوی  یطاضر 2-2-3

 متخلخل وگُذاروذٌ ٍیرلایز مقايمت 2-2-3-1

 ٗب ٍ هَلکَلٖ جشم اختلاف پبٗٔ ثش کِ هتخلخل لاِٗ دس گبص جذاػبصٕ

ٖ   ػربصٍکبس  ػِ ثِ ٍاػغٔ ،اػتَاس اػت اًذاصُ  جشٗربى : ؿرَد  اًجربم هر

 

1. Safari 

اًتقبل  ػبصٍکبس .[47ٍ46]4ٍٖ اًتقبل ػغح 3ًبدػي جشٗبى ،2ٍٗؼکَص

ٖ  ،dpب، ّر ُ ثِ قغش حاش ٘ضٕاص ّش چ ٘ؾهتخلخل پ ٘ظدس هح  ثؼرتگ

 ،ًربًَهتش ثبؿرذ   50ترش اص   ثرضس  ب ّر ُ حارش اگش قغش  عَسکلٖ، ثِ. داسد

 تحرت  جشٗبى کِ جبٖٗ  اػت غبلت ٍٗؼکَص جشٗبى کِ گات تَاى هٖ

 ترش،  کَچرك  بّر ُ حارش  اًرذاصُ  دس. ؿرَد  جبثجب هٖ فـبس گشادٗبى تأث٘ش

ٕ  ًبًَهتش، 2 حذٍد تب ٕ  هَلکرَل  ثر٘ي  ثشخَسدّرب ٕ  ّرب  ػرغح  ٍ گربص

 ٘ربًگ٘ي کرِ ه  5هؼبفت آصاد ه٘بًگ٘ي ،حبلت اٗي دس. ًذا غبلت بُّ حاش

ترش اص قغرش    ثشخَسدّبػت، ثرضس   ٘يهَلکَل ث ٗكؿذُ  ٖهؼبفت ع

 ٘رذاى اثرش ه  کِ ٖٗجب اػت  غبلت اص ًَع ًبدػي ٗبىػت ٍ جشبُّ حاش

ب ّر ُ حارش قغش  اگش. [48]ػغح جبهذ دس حذاقل هقذاس اػت ٘لپتبًؼ

ثرِ اثؼرربد  ب ّررُ حارش هقرذاس ثبؿرذ، دس ٍاقررغ قغرش     ٗرريترش اص ا  کَچرك 

 آصاد ًبدػري  ًارَر  هبًٌرذ  دٗگش ّب هَلکَل ٍ سػذ هٖ گبص ّٕب هَلکَل

ٖ  ًارَر  ثب ػوَهبً کِ حبلت اٗي دس. ً٘ؼتٌذ  ؿرَد، ٖ هر  ٘ربى ث 6گـرتبلت

. [49]ػغح فشاس کٌٌرذ  ٘شًٍٕ ٘ذاىّب ّشگض ًتَاًٌذ اص ه هَلکَلؿبٗذ 

 ػربصٍکبس دٍ  ،بّر ُ حارش ّب دس داخرل   هَلکَل ٖثش اػبع حشکت اًتقبل

 ٕگبص، حبلت گربص  ّٕب اػت: هَلکَل ٖٗقبثل ؿٌبػب ٌٗجبهتابٍت دس ا

ثرشّوکٌؾ   ٘لدل ثِ ٗب( ٕگبص 7ؿذُ )ًاَر فؼبل کٌٌذ هٖخَد سا حاظ 

ٖ خَد سا اص دػرت   ٕجؼن جبهذ حبلت گبص 8ثب ثذًِ ٕقَ ٍ  دٌّرذ  هر

 .[49ٗبثٌذ] هٖاًتقبل  9ؿذُ كَست فبص جزة ثِ

ثبثرت   R ٖ،دهب ٍ فـربس کلر   T  ٍPگبص،  ٕگشاًشٍ  ثبلا،هؼبدلات  دس

 ضرشٗت حشکرت ّؼرتٌذ.    ٕهؼبفت دس ساػتب zگبصّب ٍ  ػوَهٖ


 

 ث٘بًگش Ԑ  ٍτػبختبس هتخلخل اػت کِ دس آى  هٌظَس کشدى آثبس ٕثشا

گربص ًاَرکٌٌرذُ اػرت.     ٍٖصى هَلکرَل  Mٍ  11٘چ٘ذگٍٖ پ 10تخلخل

 تحررشک گرربص ًاَرکٌٌررذُ، ٘رربًگشث ،٘ررتتشت ثررِ ،B، ، q  ٍμ ٘يّوچٌر 

 ًذ.ا ٘و٘بٖٗؿ ٘لرسُ ٍ پتبًؼ ٖرسُ، غلظت هَل ٖچگبل

خَساک دس دسٍى  ٗبىجش ٘شٕکبسگِ ثب ث [50]12هَسگَع ٍ ػبًچض

 ٖسا ثشسػ ٖتَخبل ٘بفال ٖٗػولکشد هذٍل غـب ٖ،تَخبل ٘بفال ٕغـب

ؿکل  ٘٘شاص تغ پَؿٖ چـنخَد ضوي  ٕػبص دس هذل آًبىکشدًذ. 

 کبسگ٘شٕ ثِهتخلخل سا ثب  ِٗفـبس، اثش هقبٍهت لا تأث٘شتحت  ٕغـب

 ًظش گشفتٌذ. دس (9)هؼبدلِ 

 

2. Viscous 

3. Knudsen 
4. Surface Transport 

5. Mean Free Path 

6. Configurational Diffusion 
7. Activated 

8. Framework 

9. Absorbed 
10. Porosity 

11. Tortusity 

12. Mourgues and Sanchez 
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رسُ ثرب   ٕؿربس ػجرَس   اًذ اص ػجبست ،٘تتشت ثِ ،NA  ٍNBهؼبدلِ،  ٗيدس ا

فبكلِ  r ٘ي،غـب. ّوچٌ دسٍىکوتش اص  ٍٖٗ رسُ ثب تشاٍا ٘ـتشث ٖٗتشاٍا

تخلخل، غـب، ٕتب هحَس هشکض
r ٘چ٘ذگٖ،پpr ٘ربًگ٘ي ؿؼبع ه 

،بُّ حاش
mP ٘بًگ٘يفـبس ه  ٍ

2 1(P P ) دٍ ػوت  ٘ياختلاف فـبس ث

 ػشاًجبم ،هؼبدلات گؼتشؽٍ  ّب فشم ٗيثب اػوبل ا آًبىغـب ّؼتٌذ. 

شگرزاس ثرش   ٘ثتأهْن ٍ  ٖػبهل ٖٗکِ ػشػت تشاٍا ٘ذًذسػ ٘جًِت ٗيثِ ا

ِ  ثِ  غلظت اػت قغجؾ ٖ کرِ ػرشػت تشاٍا   ٕا گًَر قغرجؾ   ،ثربلاتش  ٗر

 .کٌذٖ ه ثشقشاسسا  تشٕٕ غلظت جذ

 

 فطار تحت یتًخال افیال ضكل رییتغ 2-2-3-2

کرِ دس ثربصاس    ٖتَخربل  ٘ربف ال ٕغـبّب ٖٗهـبّذُ ؿذُ اػت کِ تشاٍا

فـربس   ٘٘رش ثرب تغ  ،سًٍذ کبس هٖ ثَِّا  ٕجذاػبص ٕثشا ؿًَذ، ٍ ٗبفت هٖ

گرضاسؽ   [51]ٍ ّوکربساى  1تشىؿر ا. کٌرذ ٖ ه ٘٘شتغ ٖثِ آساه ٘بتٖػول

 ٕگربص  ٕجذاػربص  ٕهـبّذُ ؿذُ دس غـربّب  ٖٗتشاٍا ٘٘شدادًذ کِ تغ

ثرِ   ٘ربف کِ قغرش ال  ٖاػت. صهبًهشثَط  ٘بفاثؼبد ال ٘٘شثِ تغ 2کـؼبى

ٖ کٌذ، تشاٍا ٘٘شتغ ٘بفؿذُ اص دٍ ػوت ال اختلاف فـبس اػوبل ٘لدل  ٗر

 ٘ربف . اگش خَساک اص ػوت پَػتِ الؿَدٖ ه ٘٘شَؽ تغدػتخ ٘ضغـب ً

داسد.  دس پٖآى سا  ٖٗکبّؾ تشاٍا ٗتٍ دسًْب ٘بفال ٖ، فـشدگٍاسد آٗذ

 ٗؾاثؼبد غـب ٍ افضا ٗؾافضا ثِ، ٗبثذ ٗبىجش ٘بفاگش خَساک اص دسٍى ال

 ٗكش تأث٘تحت  ٖتَخبل ٘بفال ٕغـب ٗك ٍقتٖ. اًجبهذ هٖآى  ٖٗتشاٍا

 گ٘رشد، ٖ کِ اص ػوت پَػتِ ٍاسد ؿَد( قشاس هر  ٕ)فـبس ٖفـبس خبسج

ٖ   آٗذ کـؼبى ثش آى ٍاسد هٖؿکل  ٘٘شدٍ ًَع تغ کربّؾ ػرغح    ٗکر

 

1. Stern 

2. Elastic 

 ٖثرِ ؿرؼبع داخلر    ًٖؼرجت ؿرؼبع خربسج    ٗؾهقغغ کِ ثبػرث افرضا  

ٍ  3ٕدّکرشد  ٌ٘٘ربى اػرت. اه  ٘ربف عَل ال ٗؾافضا ٗگشٍٕ د ،ؿَدٖ ه

ٖ  هرذل  ٗرك  گؼتشؽ ثب [52]ّوکبساى  ؿرشاٗظ  اػربع  ثرش  سٗبضر٘بت

 سا فـربس  تأث٘ش تحت غـب ؿکل تغ٘٘ش غـب، ػبختبس ثِ هشثَط ًبآسهبًٖ

 داخلٖ ؿؼبع ًؼجت ثضسگتش هقبدٗش داد ًـبى ّبثشسػٖ. کشدًذ ثشسػٖ

 افضاٗؾ ثبػث اٍلِ٘ هحشکِ ً٘شٍٕ افضاٗؾ ثب تَخبلٖ، ال٘بف خبسجٖ ثِ

ٕ  اجضإ اًتقبل ثشإ تشاٍاٖٗ ٖ  غـرب  اص گربص  حربل،  اٗري  ثرب . ؿرَد هر

ِ  دس ٍ ؿًَذهٖ غبلت فـبس اص ًبؿٖ ؿکل تغ٘٘ش آثبس آى اص پغ  ًت٘جر

 .کٌذ هٖ پ٘ذا کبّؾ تشاٍاٖٗ

 

 وگُذاروذٌ متخلخل زیرلایٍ درذٌ یايترن جریاتلاط اخ 2-2-3-3

 اًرذ  ًبصک جذاکٌٌرذُ  ِٗلا ٗكًبهتقبسى ؿبهل  ٖتَخبل ٘بفال ٕغـبّب

ًگْذاسًررذُ هتخلخررل ٍجررَد داسد. ثرربٍجَد  ٗشلاٗررِآى ص ٗررشکررِ دس ص

فرشم کرِ    ٗري ثرب ا  ًَٖع غـبّب، هحققبً ٗيا ٕػبص دس هذل ٕدؿَاس

 هتخلخررل ٗررِدس لا ٗرربىدس ثشاثررش جش ٗررٖهقبٍهررت تشاٍا گًَررِ ٘چّرر

، دس گبصّرب  ٖعرَسکل  دادًذ. ثِ گؼتشؽ سا خَد ّبٕهذلٍجَد ًذاسد، 

 ٗتضرشا  ٘رل غلظت دس جْرت ػورَد ثرش ػرغح غـرب ثرِ دل       ٗبىگشاد

ِ اص هقبٍهرت لا  ٖگبّ ،ٗيکَچك اػت. ثٌبثشا ٘بسًاَر ثبلا، ثؼ  گربص  4ٗر

ٖ  ثب هقبٍهرت غـرب    ٗؼِدس هقب  ٕگربص  ٗربى . اگرش جش پَؿرٌذ  چـرن هر

ساػتب  ٗيثبؿذ، دس ا جبسٕ 5ٕا كَست لَلِ ثب غـب ثِ ٕهَاص ٕدس ساػتب

 ٌٗرذ دس فشا ٖحربلات هتاربٍت   ،. پغثشقشاس خَاّذ ؿذغلظت  ٗبىگشاد

ٍ ّرش دٍ ػروت    افترذ اتابق  تَاًذٖ ه ٖٗگبص دس هذٍل غـب ٕجذاػبص

ِ  تَاًٌرذ ٖ ذُ هر ٗر خَساک ٍ هحلَل تشاٍ  6كرَست هخلرَط ؿرًَذُ    ثر

 (.(4)ػول کٌٌذ )ؿکل  ٕا لَلِ ٗب)اختلاط کبهل( 
  

 

3. Aminian 
4. Film 

5. Plug 

6. Mixed 
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 [.53]ناهمسو یان( جستهمسو ) یان( جسپمتقاطع ) یان: )الف( اختلاط کامل )ب( جسیگاش ةدیتساو یکدز  یانجس یالگوها .4ضکل 

 

 

دس توبم عَل غـب ثبثت اػرت.   ٖٗفـبس جض ،اختلاط کبهل ٗبىدس جش

هحشکِ دس توبم عَل غـرب ثبثرت    ٘شًٍٕ ٗبى،ًَع جش ٗيدس ا ٗي،ثٌبثشا

ِ  تَاًرذ ٖ اختلاط کبهل ه ثبٗذ گات کِاػت.  ػروت   ٕثرشا  ٖٗتٌْرب  ثر

 ٗري . دس اافترذ  اتاربق  ٘رض ّش دٍ ػروت( ً  ٕذُ )ٍ ًِ ثشاٗهحلَل تشاٍ

ذُ دس توربم عرَل   ٗر تشاٍ ٗبىجش ٖئ، فـبس جض(5)هغبثق ؿکل  ،حبلت

 ٖئثلٌذ ثبؿذ، فـبس جض ٖاًذاصُ کبف غـب ثبثت اػت ٍ اگش عَل غـب ثِ

ٍ   ٖئر جض سثِ فـب ٘وبًذُهحلَل ثبق ذُ خَاّرذ  ٗر ػروت هحلرَل تشا

اص غـرب سا   ٖٗدٍتب ٕهخلَط گبص ٖٗتشاٍا [53ٍ11]ًشَتػ. ٍلش ٍ ا٘ذسػ

اختلاط کبهل دس ّرش دٍ   ٕدًذ: حبلت اٍل ثشاکش ٖدس دٍ حبلت ثشسػ

ٍ حبلت دٍم ثرذٍى دس ًظرش    ،ذُٗػوت خَساک ٍ ػوت هحلَل تشاٍ

ٖ تحل ٖػجبسات ٗتدسًْب ىگشفتي اختلاط. آًب  ٖکؼرش هرَل   ٕثرشا  سا ٘لر

ًتربٗجٖ کرِ   اسائِ دادًذ.  ٘وبًذُذُ ٍ هحلَل ثبقٗػوت هحلَل تشاٍ

ٖ تشاٍا ٌٗذفشا حبکٖ اص اٗي ثَد کِ کبسثشددػت آٍسدًذ  ثِ  ٕکؼرش  ٗر

 .ثبؿررذ هررَثش دٍترربٖٗ گرربصٕ ّرربٕهخلررَط جذاػرربصٕ دس تَاًررذٖ هرر

 ٗجاخرتلاط کبهرل ًترب    ٖٗ،غـب ٕجذاػبص ٘ؼتنػ ٗكدس  ٖ،عَسکل ثِ

 کرربسگ٘شٕ ثررِ ،سٍ ٗرري. اصا[54]خَاّررذ داؿررت ٖسا دس پرر ًرربهغلَثتشٕ

 ًرَع  اٗري . ذٗبثر ٖ هر  ٘رت اّو اصپ٘ؾ ٘ؾهتخلخل ًبهتقبسى ث ٕغـبّب

 ذُٗر تشاٍ هحلرَل  ػوت دس جشٗبى اختلاط اص هَاًؼٖ اٗجبد ثب غـبّب

ٖ  هقبٍهرت  ،آى ثرش  ػرلاٍُ . کٌٌرذ  هٖ جلَگ٘شٕ  ً٘رض  سا غـرب  هکربً٘ک

ٕ  هتخلخل ػبختبس. دٌّذ هٖ افضاٗؾ صٗبدٕ حذ تب  اص ًبهتقربسى  غـرب
 

1. Fractional Permeation Process 

 ٍ کٌرذ  هٖ جلَگ٘شٕ غـب هتشاکن لاِٗ اص خشٍجٖ ّبٕ جشٗبى اختلاط

 غـرب  ػرغح  ثش ػوَد اهکبى حذ تب خشٍجٖ ّبٕ جشٗبى ؿَد هٖ ثبػث

 ٕػربص  دس هذل پظٍّـگشاىاص  ٘بسٕثؼ اػبع، ّو٘ي ثش. کٌٌذ حشکت

ِ  ٖ،تَخبل ٘بفاص ال گ٘شٕ ثْشُگبص ثب  ٕجذاػبص اص اخرتلاط   ٖ،دسػرت  ثر

 .[55ٍ52ٍ39]چـن پَؿ٘ذًذًگْذاسًذُ هتخلخل  ٗشلاِٗدس ص ٗبىجش
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ثرب   گبصٕ هخلَط جذاػبصٕ فشاٌٗذ دس هَجَد ّبٕثب ؿٌبخت ػبصٍکبس

 ٕػربص  هذل ْبآً ٗجًتب ثٌٖ٘ ٘ؾپ ٕسا ثشا ؿبىاص غـب، سفتبس گ٘شٕ ثْشُ

ٖ  ػجربست اػرت اص   قجرَل  قبثرل  سٗبضٖ . هذلکشد ِ  هرذل  ثتَاًرذ ثرب   کر

 سا هرَسدًظش  تغ٘٘شات قجَلٖ قبثل دقت ثب ٍ تغج٘ق ٍاقؼٖ تحَل ؿشاٗظ

 ٖتَخربل  ٘ربف هذٍل الکبسثشد هَجَد،  ّٕب هذٍل ه٘بىکٌذ. اص  تحل٘ل

 ٘ربف ػربختبس ًبهتقربسى ال  . اص ّورِ ث٘ـرتش اػرت   گبصّب  ٕدس جذاػبص

هقبٍهت دس ثشاثش اًتقبل اجضا هخلرَط   ٗذتٌْب ثِ کبّؾ ؿذ ًِ ٖتَخبل

ِ ثلکرِ   ،ؿَد هٖهٌجش اص غـب  ٕگبص ٍ  ٘کٖهقبٍهرت هکربً   ٗؾافرضا  ثر

 ٖٗغـرب  ّٕب ػولکشد هذٍل ٕػبص دس هذل. ذاًجبه هٖ ٘ضآى ً ٗذاسٕپب

 ّٖورَاسُ ػرَاهل   ،ٕگربص  ّٕرب  هخلَط ٕجذاػبص ثشإ ٖتَخبل ٘بفال

ٖ  ٘ؾػجت اًحشاف پر  ،ًبآسهبًٖ آثبس ٗؾافضا ثبکِ  اًذ دخ٘ل ٕ  ثٌ٘ر  ّرب

 ٕػربص  دس هرذل  ٗي،. ثٌبثشاؿًَذٖ ه ٖتجشث ّٕب حبكل اص هذل اص دادُ

ثبػث ًبآسهبًٖ  ؿشاٗظ اثشّوَاسُ تَجِ ثِ  ،ٖٗغـب ّٕب ػولکشد هذٍل

ٖ   ه٘ربى . اص ؿرَد ٖ حبكل اص هذل هر  ٗجدقت ًتب ٗؾافضا  آثربس ًبآسهربً

ٖ سفتربس گربص حق   فشاٌٗرذ، هشثرَط ثرِ   آثبس  ؿذُ، هؼشفٖ  ٖ، ٍاثؼرتگ ٘قر

ٕ  دس سا تربث٘ش  هْوترشٗي  ّورَاسُ  ،فـربس  ٘٘رشات ، تغٕگشاًشٍ  هذلؼربص

ٕ  ثشإ تَخبلٖ ال٘بف غـبٖٗ هذٍل ػولکشد  ٍ داسًرذ  گبصّرب  جذاػربص

 آثربس . ذاًجبهر ٖ هر  ٗجدس ًتب ثبلاٖٗ خغبٕ اٗجبد ثِ آًْب گشفتي ًبدٗذُ

 غـرب،  ػربختبس  ٍ غـب اص تشاٍؽ ٘ض،ً دٗگش گشٍُ دٍ ثِ هشثَطًبآسهبًٖ 

ٍ  ٖٗغـرب  هرذٍل  ٌّذػِ خَساک، ؿشاٗظ ػول٘بتٖ، ؿشاٗظ ثِ ثبتَجِ

. ثرِ ثربس آٍسًرذ    ٖهتاربٍت  آثبس تَاًٌذٖ ه ٖتَخبل بٖٗغـ ٘بفػبختبس ال

ٖ  هذٍل ٗك دس ،هثلاً ٖ  ال٘ربف  غـربٗ  ٕش اثرش کربّؾ دهرب   ثر ، تَخربل

ٖ تبهؼرَى، تشاٍا  –طٍل  ٗذُپذ ًبؿٖ اص ٗجبدؿذُا غـرب ًؼرجت ثرِ     ٗر

ذُ اص غـرب  ٗتشاٍ ٗبىکؼش جش ٘جٍِ دسًت ٕهختلف هخلَط گبص ٕاجضا

ٕ ثبػرث کربّؾ ً   ٘ضگبص ً ٘قٖ. سفتبس حقٗبثذٖ کبّؾ ه هحشکرِ   ٘رشٍ

جرض دس هحلرَل    ٗري ثبػث کبّؾ غلظت ا ٗتتشاٍؽ اص غـب ٍ دسًْب

 ٕػبص هذل ٕثشا ٖهتابٍت ٗکشدّبٕسٍ کِ ٗيا . ثب ٍجَدؿَدٖ ذُ هٗتشاٍ

ِ   ٕجذاػربص  ٕثرشا  ٖتَخبل ٘بفال ّٕب هذٍل ؿرذُ اػرت،    گبصّرب اسائر

ِ  ٗرذُ ًبد ٌِ٘صه ٗيکِ دس ا اًذ دخ٘ل ٖػَاهل اًرذ. دس حرل    ؿرذُ   گشفتر

ٖ ثب داهٌِ ّوگشا ٕػذد ّٕب ؿذُ اص سٍؽ اسائِ ّٕب اص هذل ٘بسٕثؼ  ٗر

ػولکرشد   ٕػربص  ثِ ًؼجت هحذٍد اػتابدُ ؿذُ اػت. دس حرل هرذل  

 کِ ّن ثْشُ گشفت ٕػذد ّٕب اص سٍؽ ٗذّوَاسُ ثب ٖٗغـب ّٕب هذٍل

 ثبؿٌذ.  ثشخَسداس ٖهٌبػج ٍٖٗ ّن داهٌِ ّوگشا صٗبددقت  اص
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