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Abstract 

In this study, computational fluid dynamics simulation of liquid-liquid 
extraction of zinc was performed using trifluoroacetylacetone as a solvent 

in the hollow fiber membrane contactor. Mass and momentum balance 

equations (Navier-Stokes) were used to express the transport of zinc 

solutes through the membrane contactor. After applying the conditions, 

the governing equations were simulated using the finite element method. 

After validating the results, simulation was performed to study  

the distribution of zinc concentration in two-dimensional and 

three-dimensional form, as well as to investigate the effect of different 

parameters such as distribution coefficient and current intensity on the 

extraction efficiency. The results showed that by increasing the partition 

coefficient from 1 to 10, the amount of single-pass extraction increased 
from 10 to 100 percent. Also, the extraction efficiency in the  

counter-current flow of pipe and shell is 9% higher than in the co-current 

flow. Furthermore, this study showed that computational fluid dynamics 

could be used as an effective tool for the development of membrane-based 

extraction processes. 
 

Received: 20 October 2022 

Accepted: 31 December 2022 

Page Number: 105-117 

 

 

 

 
 

 

Keywords:  

Modeling, 

Heavy Metal Removal, 

Solvent Extraction, 

Hollow Fiber Membrane 

Contactor 

 
 

 

Please Cite this Article Using: 

Pourtalebi, B., Abdoli, S. M., & Akbari, A. (2024). Modeling and Simulation of Zn Heavy Metal Removal from 

Wastewater in Hollow Fiber Membrane Contactor. Iranian Chemical Engineering Journal, 22(130), 105-117, 

[In Persian]. 

This journal is an open access journal licensed under an 

Attribution-NonCommercial-NoDerivatives 4.0 

International license(CC BY-NC-ND 4.0). 

https://dx.doi.org/10.22034/ijche.2022.366584.1245


 

601  

دل
م

‌
از
س

یه
شب
‌و‌
ی

‌
بی
ب‌آ

سا
ز‌پ
ی‌ا

رو
ن‌
گی
سن
ز‌
‌فل
ف
حذ

ی‌
از
س

‌
...‌
در

 (
ن(

ارا
مک

و ه
ی 

الب
رط

پو
‌

ت
س
‌بی
ال
‌س
ن‌ـ

را
‌اي
می

شی
ی‌
دس

هن
ه‌م

ري
ش
ن

‌
دو
و

‌و‌
صد

ره‌
ما
‌ش
م‌ـ

)‌سی
04

12
)‌:

00
1

-
01

1
‌

 

   مقـــالـــه پـــژوهشی

  

 
DOI: 10.22034/ijche.2022.366584.1245 

 

 سازی حذف فلز سنگین روی از پساب آبی ی و شبیهساز مدل

 دهندۀ غشایی فیبر توخالی در تماس
 

2، علی اکبری*2، سید مجید عبدلی1برهان پورطالبی
 

 صنعتی سهندمهندسی شیمی، دانشگاه  کارشناسی ارشد -1

 صنعتی سهندمهندسی شیمی، دانشگاه  استادیار -2

 abdoli@sut.ac.ir :نگار پیام
 

 چكیده
 اساتو    لیفلوئاورو اسات   یتار  از اساتااده  باا  یرو مایع -مایع استخراج یساز هیمطالعه، شب نیا در

انجاا    یمحاسابات  الاتیس کینامید ازبا استااده یتوخال بریف ییغشا ۀدهندتماسحلال در  عنوا  به

 ۀلیوسا  باه  یروانتقاال امالا     ا یا ب یاساتوک(  بارا   -ریجر  و مومنتو  )نااو  ۀموازن. معادلات شد

الماا    روشاز باا اساتااده   حاکممعادلات  ط،یاز اعمال شرا پ(شدند.  استااده ییغشا دهنده تماس

 یروغلظا    عیا توز ۀمطالعا  یبارا  یساز هیشب ج،ینتا یاعتبارسنجاز  پ(. ندشد یساز هیمحدود شب

 شادت و  عیا توز بیمختلف مانند ضر یها مؤلاهاثر  یبررس نیچنو همی بعدسه و یبعددو صورت به

 زا یا م ،11باه   1از  عیا توز بیضر شیافزا بانشا  داد که  جید. نتاشبر بازده استخراج انجا   ا یجر

 ا یا جردر  اساتخراج  راندما  نیچن. همکرد دایپ شیافزادرصد  111به  11از  گذربار کیاستخراج 

 جینتاا  یبررسا  باا  ن،یبر ا. علاوهاس  شتریبدرصد  9 همسو ا یجر بهلوله و پوسته نسب  یناهمسو

ثر ؤابازار ما   کیعنوا  به تواند یم یمحاسبات الاتیس کینامیدکه  اف ی دس  جهینت نیا به توا یم

 استااده شود. ،بر غشا یاستخراج مبتن یندهایافر ۀتوسع یراب

 22/10/1011 تاریخ دریاف :

 11/11/1011تاریخ پذیرش: 

 110تا  111شماره صاحات: 
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 مقدمه .1

س  که سلام  انسا  رو روبهجهانی با مشکلات زیادی  ۀامروزه جامع

. عوامال  دارد سا  یز طیمحا بار  اندازد و اثارات مناای   خطر می را به

فعالیاا   ،هاااتارین آ  کاه مهاام  کنناادایجااد ماای  بسایاری آلااودگی 

 ۀدلیل وجود مناابع آب محادود و کمباود ایان مااد      . بهس ها انسا 

جاود ماواد سامی در    و نیچنا  همدر مناطق خشک و  ژهیو بهحیاتی 

بهینه استااده شاود.   صورت بهارزشمند  ایعها باید از این مبعضی آب

به نیاز اساسی انسا  در زندگی و صنع  به آب، تالاش بارای    باتوجه

یاباد. برحساب   روز افازایش مای   مجدد از آب روزبه ۀتصایه و استااد

هاای  های مختلاف در آب و نیازباه اساتااده در بخاش    وجود آلاینده

آب  ۀهای مختلای برای تصایمتااوت با حد استاندارد مشخص، روش

 .[1]وجود دارد

رساانند.  یما  بیآسا  س یز طیبه مح ،یرآلیو غ یها، اعم از آلندهیآلا

 رایا ز ؛روبروس  نیسنگ هایفلز یها و یبا خطر  شتریب یکنون یایدن

در  یسام  هاای زاس . انتشاار فلز  و سرطا  یسم اریها بسآ   یماه

 نیتامم   یایاس  که ممکن اس  بر ک یجد ینگران کیآب  ا یجر

 فیتوصا  یعناوا  عناصار   باه  نیسانگ  هاای . فلز[2]گذاردب ریآب تمث

 هاا آ  چگاالی و  3/211و  1/33 نیهاا با  آ ی اتما  وز شوند که  یم

 نیسانگ  یفلزهاا از  ی. برخاس  مترمکعبسانتیگر  در  1از  شتریب

هاای باد     اساسی فعالیا  های پایه که  Zn) ی ، روCuمانند م( )

مانناد   نیسانگ  یفلزهاا  ریساا  چنین و هم انسا  دارندبرای سلامتی 

  مقااادیردر  یهسااتند، حتاا ی  ساامCd) می ، کااادمAs) کیآرساان

 یاصال  یهاا  سامانهتواند در یبود  م هیتجز رقابلیغ لیدل بهخیلی کم 

، قرارگارفتن  حاال  نی. بااا [3]کناد  دایا پ یسات یبد  انساا  تجماع ز  

تواند باعث تجمع سامو  در  یم نیسنگ یفلزها برابر در مدت یطولان

ود؛ مرگ شا   یهابد  و در ن یهاسامانهافتاد   کار منجربه از وبد  

 نیای تع را 1یساط  آلاودگ   حداکثر ی، سازما  بهداش  جهانبراینبنا

منبع  کیدر  نیسنگ یفلزهامقدار که  شودحاصل  نا یتا اطم  دهکر

 وجاود هرگوناه   بناابراین اسا .   مجاز ۀحد آستان در فقط ایآب صار 

 .[0]خطرناک اس انسا   یبرا نیسنگ یفلزها مجاز از حد شیب

انجاا    یبارا  دیا راه جد کیا  2ییغشاا  هاای دهنده تماساستااده از 

. [1]اساا  ع،یمااا -عیماننااد اسااتخراج مااا  یجداساااز یهافراینااد

 باات یترک یاس  کاه در آ  جداسااز   یالهیوس ییغشا ۀدهند تماس

 
1.
 Maximum Contamination Levels 

2. Hollow Fiber Membrane Contactor 

غشا انجاا    راهاز گریفاز به فاز د کی ازی خاص ۀمحرک یروین لیدل به

فااز   بهفاز  کی ی ازبدو  پراکندگرا انتقال جر   مدول، نیشود. ایم

. [3]دهاد یانجاا  ما   عیماا  -عیما ای عیما -گازهای  سامانهبرای  گرید

 یجداسااز  نیا ا عملکارد این اس  که  ،هافرایند نیمشترک ا یژگیو

 یکربناد یشود. پیم نییجزء در دو فاز تع کی عیتوز بیضر وسیلۀ به

که در آ   اس پوسته و لوله مبدل حرارتی  هیشب هادهنده تماس نیا

. [0]اناد شاده  نصاب پوساته   کیا حااره در داخال   زیر یتوخال افیال

 یادیتوجه ز استخراج مورد یهاعنوا  دستگاه به ییغشا ۀدهند تماس

 یکیزیمانع ف کیعنوا   ، غشا بهدهنده تماس نیقرار گرفته اس . در ا

 نیبا  سط  مشترک و کند میو حلال عمل  خوراک یعنیدو فاز  نیب

ی ایاان هااا برتااریاز  .[2]آورد بااه وجااود ماای خااوراک و حاالال را 

 حجمبه  نسب  سط ساده،  فرایند یطراح توا  بهمی هادهنده تماس

یاا باه    ، اساتخراج ایان بنا بر د. کرمشکل طغیا  اشاره  نداشتن و بالا

 ۀوساایل بااه تااوا یرا ماا نیساانگ یفلزهااا عبااارت بهتاار جداسااازی

 .[9]انجا  داد ییغشا هایدهنده تماس

 بینای  پیش برای عمومی ریاضی مدل یک جدید، هایحلال ۀتوسع با

 عملیااتی  شارایط  در غشاایی  هاای دهناده تمااس  استخراج عملکرد

 جار   تعادل ایجاد با توا می را مدلی چنین. اس  نیاز مورد گسترده

 هاا تعاادل  ایان . در نظر گرف  غشا ۀدهند تماس سراسر در حرک  و

 و دشاوار  آ  حل که آورندمی وجودبه را 3جزئی دیارانسیل معادلات

 یاک  عناوا   به تواندمی 0محاسباتی سیالات دینامیک. اس  پرزحم 

 پیچیاده  هاای جزئی دیارانسیل معادلات حل برای ثرؤم و سریع ابزار

محاساباتی   سایالات  دینامیاک  سازی شبیه دق  .[11]شود استااده

. اسا   شاده  آزمایش مختلف تحقیقاتی های زمینه در گسترده طور به

 را فرایناد  عملکارد  محاسباتی معتبار،  سیالات دینامیک مدل یک با

 در و شارایط  از وسایعی  طیف بالا، تح  یدقت با و آسانی به توا  می

 آزمایشای  انادازی  راه باا  مقایساه  در. کارد  مطالعاه  زماانی  باازه  یک

 از عمیقای  بیانش  تواناد  محاساباتی مای   سیالات دینامیک پرهزینه،

 حاال  در هاای  پدیاده  از روشنی درک و صنعتی مقیاس در هافرایند

 بررسای  ایان ابازار قدرتمناد منجرباه     ،آ  بار  علاوه. دهد ارائه وقوع

را  فرایناد ماد  اکار طراحای  که شود می ماژول و فرایند میکروسکوپی

 .[11]درپی دارد

  ساامانۀ ساازی  ساازی و شابیه  مادل  ۀای در زمینا مطالعات گسترده

 

3. Partial Differential Equations 
4. Computional Fluid Dynamics 
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، [11]اسا . مرجاانی و شایرازیا     شاده غشایی انجاا    ۀدهند تماس

 هاای دهناده  تمااس در را   IIفلز سنگین م( )استخراج  یسازهیشب

 کیا  وی بررسای  محاسابات  الاتیسا  کیا نامیبا استااده از د ییغشا

 یسااز  مادل  یبر انتقاال حرکا  و جار  بارا     یمبتن دیجد کرد یرو

گازارش   [0]محمد و همکاارا   چنین هم. کردند جادیا پساب ۀیتصا

زماا   دادند که با ترکیب معادلات مومنتو  و انتقال جر  و حال هام  

  به IIدینامیک سیالات محاسباتی برای حذف م( ) کرد رویبا  ا آن

در این مطالعه بارای   ا اند. آنی تجربی رسیدهها تطابق خوبی با داده

بار گذر و عملی برای اثبات های یکسازی از روشسنجی شبیهاعتبار

 سازی استااده کردند.های شبیه داده

ساازی  ساازی و شابیه  مادل  ۀکاه تحقیقاات زیاادی در زمینا     با این

 ، در این مقاله سعی بر اینگرفتههای فیبر توخالی انجا  دهنده تماس

سازی حذف و استخراج فلز سنگین روی سازی و شبیهاس  که مدل

، چناین  هام د. شاو با استااده از دینامیک سیالات محاساباتی انجاا    

 ضاریب  نظیار  عاواملی  و هاا  مشخصاه  کرد  برجسته بر فعلی ۀمطالع

 کاه  دارد جریاا  تمرکاز   مسیر و غشا هندسی های مشخصه ،توزیع

 کنند. می ایاا استخراج بازده و ماژول طراحی در مهمی نقش

 

 فرایندسازی  مدل. 2

 لیارانسا یحل معادلات د یبر مبنا حاضر فرایندسازی مدل کرد روی

 ۀدهناد  تماس قسم در سه  سنگین روی فلز مومنتو  و شامل جر 

ابازار  از  رو، از ایان . [11]، غشاا و پوساته اسا    لولاه  یعنا ی، ییغشا

 ۀکنند استخراج عملکرد ینیب شیپ دینامیک سیالات محاسباتی برای

 .[12]شودیاستااده م ییغشا

 ،دارد ا یجری داخل ۀدر داخل لولروی  یآب محلول یحاو خوراک فاز

 ا یا در داخال پوساته جر    TFA2)کنناده   استخراج حلال که یدرحال

. اسا   در نظر گرفته شاده  یساز هیشب یراب 3غیرترشوندهدارد. حال  

 لیا دل باه  کنناده  اساتخراج  ی حالال اس  که فااز حااو   نیفرض بر ا

 (یهاا را خا  و آ  ردهغشاا نااوک کا    هاای  هحاار غشا باه   یزیگر آب

 سم  غشا به های هحار مجاورت در سط  مشترک کی. [11]کند یم

واکانش   کیا ساط  مشاترک،    این درکه  شودیم جادیا داخلی ۀلول

و  دهاد  رخ می کننده ی روی و حلال استخراجفلز و ی نیب ییایمیش

 هاای  هحار راه از . این کمپلک(ردیگیشکل م یفلز -یکمپلک( آل
 

1. Partition Coefficient 
2.Trifluoroacetylacetone 
3. Non-Wetted Mode 

 یرویا ، نبناابراین شود؛ یطرف پوسته منتقل م و به کند میناوک غشا 

 طرحوارۀ  1شکل ) اختلاف غلظ  املا  اس . فرایند نیدر ا همحرک

 اسااتخراج  فراینااد یرا باارا یا لولااه ییغشااا ۀدهنااد تماااس کیاا

 .[10]دهد ینشا  م

 

 

 ایلوله ییغشا ۀدهند‌تماس طرحوارۀ .1 شکل

 .یرو استخراج برای

Figure 1. Schematic of tubular membrane contactor 

for zinc extraction. 

 

 مادول  ۀدر پوسات  یصورت محور طور منظم به بهدهنده تماس افیال

عناوا    که به هیاول یکربندیپ نی. اانددهنده غشایی قرار گرفته تماس

متحادالمرکز   یا رهیدا ۀلول کی هی، شبشود یم دهینام «ا یسلول جر»

متخلخال   یضخام  غشا ۀدهند نشا  یداخل ۀاس  که ضخام  لول

ماوازات   باه  کساا  ی« ا یا جر یهاا  هلولا »از  یا مجموعه مدولاس . 

 دهنده تماسبه کل  «ا یسلول جر» کیرفتار مدل  اس  که گریکدی

 مادول  کیواحد از  ا یسلول جر ک  ی2شود. شکل )میداده  میتعم

لولاه ،   به سه قسم  ا یسلول جر نیدهد. ایرا نشا  م یتوخال بریف

 لیا دل باه  ا یاز سلول جر یمین. شودیم میغشا و قسم  پوسته تقس

 نییاز پا روی و ی یحاو یخوراک آب . اس متقار  مدل شده ۀهندس

تواناد  صورت همسو یا ناهمسو میبه z = Lبالا در  از TFA و z=  1با 

 .[0]شود دهنده وارد تماس

 

 بعدی دو ۀهندس 2-1

ی متقار  دوبعد صورت به  سامانه، فرایندسازی رای تسهیل در شبیهب

ی متقار ، ساه مساتطیل باا    دوبعدشود. در حال  در نظر گرفته می
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شاود  طول یکسا  و عرض متااوت در کنار هم در نظار گرفتاه مای   

آورده   1) . مشخصاااات هااار ناحیاااه در جااادول     2))شاااکل 

 .[10]اس  شده

 

 

 مدل ۀدامن با یشعاع -یمحور تک سلول انیجر .2 شکل

 .آن یمرزها و

Figure 2. Uniaxial-radial cell flow with model domain  
and its boundaries. 

 

 .[11] سامانه ۀهندس ۀمشخصات و انداز .1 جدول

Table 1. Specifications and geometry size of the system[14]. 

Value Parameter 

1.1 x 10-4 (m) 
Radius tubes side of 

membrane contactor (r1) 

1.5 x 10-4 (m) 
Radius membrane side of 

membrane contactor (r2) 

2.47 x 10-4 (m) 
Radius shell side of 

membrane contactor (r3) 

121.8 x 10-3 (m) 
The length of the membrane 

contactor module (L) 

 

 سینتیک واکنش و تعادل استخراج 2-2

TFA فلزهاا که در استخراج اس   یا به قهوه لیرنگ زرد ما به یعیما 

دلیل حلالی  مناسب و پیوناد   . این حلال به[11]سنگین کاربرد دارد

حلال و حذف آ  اساتااده   -های فلزی و تشکیل کمپلک( فلزبا یو 

 ۀرابطا صاورت   در حال  تعادل به فلز یها و یواکنش آ  با شود. می

 :[13]اس   1)

 

(1   

  TFAکمااپلک(  ۀدهناادنشااا  بیااترت بااه MA2و  HAکااه در آ  

هاا   که ترکیباتی که علاما  باار روی آ    یهستند، درحال M-TFAو 

ثاب  تعادل استخراج اس   Kexد. ندهیرا نشا  م یفاز آل رسم شده،

سااده نشاا    1ساس قانو  عمل جر ابر  2) تعادل ۀتواند با رابطیو م

 داده شود.

 

(2   

 

 کمااپلک( توزیااع بیمخاااف ضاار  Pغلظاا  و  C ایاان رابطااه در 

در  چنگالاه کماپلک(   غلظا   عنوا  نسب  اس  که به 2چنگاله -فلز

 .شودتعریف می در حال  تعادل یدر فاز آب فلزبه غلظ   یفاز آل

 

غشـایی الیـاف    ۀدهند تماس ۀمدل ریاضی تئوری توسع 2-3

 توخالی

 فیتوصا  یبه فاز آل یرا از فاز آبمحلول روی که انتقال  یاصل ۀمعادل

  لیارانساایاساا . شااکل دانتقااال جاار   اصاالی ۀکنااد، معادلاایماا

   3) ۀمعادلااصااورت  بااه محلااول یباارا اصاالی انتقااال جاار  ۀمعادلاا

 :[10]شود مینوشته 

 

(3   

 

ناااوک  بیضار  Di،  (mol/m3) محلاول غلظا    ۀدهنااد نشاا   Ciکاه  

(m2/s) ،V  (  بااردار ساارعm/s و  Ri  واکاانش  تاار  ۀدهنااد نشااا

(mol/m3.sکرد  ا یب یلیصورت تحل توا  بهی  اس . بردار سرع  را م

 دس  آورد. به  3) ۀمعادل اب مومنتو  ۀموازن کی کرد  ترکیببا  ای

 

 غشایی الیاف توخالی ۀدهند تماس ۀقسمت لول 2-4

 یهااادامنااه ۀهماا ی  باارا1) ۀمعادلاا اصاالی انتقااال جاار ، ۀمعادلاا

انتقاال   اسا .  صادق، غشا و پوسته، لوله یعنی، ییغشا ۀدهند تماس

 نیا افتد. ایاتااق م همرفتیو  ناوک لیدل لوله به سم در روی املا  

 :[12]اس  بیا  شده  0) ۀمعادل باانتقال 

 

1. Law of Mass Action 
2. Chelate 

2

2M 2HA MA 2H   
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2

2

2
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
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(0  

 

نااوک و   بیضار  بیترت   بهCtube (mol/m3و  Dtube (m2/s)ی ها عبارت

سارع    uz-tube (m/s) که یهستند، درحال محلول در لولهروی غلظ  

 یوتنیا که ن شود یدر سم  لوله فرض م ا یاس . جر یمحور ا یجر

 ۀمحاساب  یبارا   1) ۀاز معادلا  بناا بار ایان   اس ،  افتهی کاملاً توسعهو

 :شود یسرع  استااده م

 

(1   

 

 طیشارا  سرع  متوساط داخال لولاه اسا .     ۀدهند نشا  u(m/s)که 

 :اس  اعمال شده ناحیه نیا یبرا  0و )  3ی )مرز

 

(3   

 

(0   

 

 درروی املا   یها عنوا  نسب  غلظ  بهو  اس  توزیع بیضر Pکه 

 .شاود یما  فیدر حال  تعادل تعر یآل ۀکنند استخراج به یخوراک آب

 :اس   9و )  2) صورت بهلوله  ۀشرایط مرزی برای ناحی ۀبقی

 

(2   

 

C0 خوراک اس  یورود ای هیغلظ  اول. 

 

(9   

 

 غشایی الیاف توخالی ۀدهند قسمت غشای تماس 2-1

غشاا فارض    اتحاار در داخال   یو شعاع یمحور ناوکیانتقال جر  

 :[12]کرد ا یب  11) یاضیر ۀتوا  با معادلیرا م نیشود. ایم

 

(11  

 

 نااوک و غلظا    بیضرترتیب  به Cmem (mol/m3)و  Dmem (m2/s)که 

ناحیاه   یرو  10  تا )11ی )مرز طیغشا هستند. شرا ناحیهدر  روی

 :شودمیغشا اعمال 

 

(11   

 

(12   

 

(13   

 

(10   

 

 غشایی الیاف توخالی ۀتماس دهند ۀقسمت پوست 2-6

سم  لوله  دمانن دقیقاً یو همرفت ناوک بادر طرف پوسته روی انتقال 

 :[10]شود بیا  می  11) ۀبا معادلشود که انجا  می

 

 

(11  

 

Dshell (mکه 
2/s)  وCshell (mol/m3) نااوک و غلظا    بیضار  بیترت به 

 سرع  سم  پوسته uz-shell که یدر سم  پوسته هستند، درحالروی 

 نیانتقال جر  در ا یبرا  19  تا )13) یمرز طیاس . شرا یفاز آل یا

 شود: یاعمال م هیناح

 

 )تقار      13)

 

(10   

 

(12   

2 2
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(19   

 

صاورت  اساتوک( باه   -ریمعادلات ناو مومنتو  ۀموازن با یمرز طیشرا

 اس :  23  تا )21)

 

   )شرط عد  لغزش   21)

 

   )شرط عد  لغزش   21)

 

   )مرز ورودی   22)

 

   )مرز خروجی   23)

 

غلظا  در   توزیع جادیا یبرا مومنتو جر  و  ۀمعادلات موازن براینبنا

مقاادیر تخلخال و ضاریب پایچش      شاوند. یب مای سم  پوسته ترک

 ، مشخصااات و مقااادیر 2. در جاادول )اساا  1/2و  0/1ترتیااب  بااه

 اس . های مورد استااده در این مطالعه آورده شده مشخصه

 

 یمحاسبات الاتیس کینامید یساز هیشب 2-1

 1محدود یش اجزااز رونتایج  آورد  دس  بهی و ساز هیشببرای انجا  

عناصار   لیا وتحل  هیا . تجزدشا استااده  لیارانسیحل معادلات د یبرا

 یاز حل عادد  با استااده 2و کنترل خطا یقیتطب یبند محدود با مش

UMFPACK حال مساائل    یکنناده بارا   حال  نیا. اس  شده بیترک

هاای انتقاال جار  و    که بارای مااژول   مناسب اس  یخطریغ یمرز

 جاه یدرنت هاا و برای کاهش تعاداد ماش   دارد.انتقال ممنتو  کاربرد 

درجها    211 بیباا ضار   مادول غشاایی   ۀهندس ی،ساز هیزما  شب

  یهااامااش بااا انجااا  ایاان کااار  اساا .  افتااهیکاااهش  یمحااور

وجاود آمدناد کاه     باه   سامانهی مرزها یکیشده در نزد بهبود بخشیده

دقا    شیافازا  یامار بارا   نی. اهای اولیه ریزتر هستندبه مش نسب 

حساس و بار   اریبس طیبه شرا الاتیس کینامید رایز ؛مدل مهم اس 

استقلال از  چنین هم. اس  رگذاریثمت نقاط مرزی در کلی انتقال جر 

ناحیاه   3ماش مثلثای بارای کال      13301گرفته و تعداد  مش انجا 

 ۀها در سط  مشترک ناحیاه بیشاتر از بقیا   . تعداد مشاس مناسب 

 .اس نقاط 

 

 نتایجبحث و . 3

اعتبارسنجی مدل دینامیک سیالات محاسـباتی حالـت    3-1

 بارگذر یک
یعنی محلاول   ؛کندبارگذر عمل می صورت یک به  سامانهکه در حالتی

غشاایی   ۀدهناد  شده پ( از عبور از تمااس  آبی و محلول آلی مصرف

در فلاز روی  غلظا    ،و در مخزنای جماع آوری شادند    دبازیابی نشا 

. بررسی شدمختلف  توزیع بیضرا یبرا غشایی ۀدهند تماس یخروج

ه در نظر گرفته شاد  mol/m3 11/3ی در خوراک آبروی  ۀیغلظ  اول

باه   یابیا  دسا   یبارا در حالات مختلاف   TFA حلال ۀیغلظ  اول و

 دمای ثاب  در ها سازی یهشب .متغیر اس  یازن مورد توزیع های یبضر

ساازی باا   بیهنتاایج شا   ۀ  مقایسا 3. جادول ) شدانجا   نیکلو 292

برای ضرایب توزیع مختلاف   [10]های تجربی محمد و همکارا  داده

 دهد.بارگذر نشا  میبرای حال  یکرا 

 

 1 .[11]هیاول غلظت و نفوذ های یبضر ریمقاد و مشخصات .2 جدول

Table 2. Characteristics and values of diffusion coefficient and initial concentration[14]. 

Value Parameter 

2.52 x 10-9 (m2/s) Diffision coefficient for Zinc in tube side (D Zn-Tube) 

2.24 x 10-10 (m2/s) Diffision coefficient for Zinc in shell side (D Zn-shell) 

 
Diffision coefficient for Zinc in membrane side (D Zn-Membrane) 

3.15 (mol/m3) Initial concentration of Zinc 

 

 

1. Finite Element Method 2. Adaptation and Error Estimation 

i shell i shellat z 0, D C 0   

3 z shellat r r , u 0 

2 z shellat r r , u 0 

0z shellat z L, u u 

atmat z 0, p p 

Zn shellD ( )
 
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 .مختلف عیتوز های یبضر یبرا[ 14]یتجرب یها داده با یساز هیشب جینتا ۀسیمقا .3 جدول

Table 3. Comparison of simulation results with experimental data[46] for different partition coefficients. 

Standard deviation Experimental Simulation Partition coefficient 

9.80 0.79 0.93 P=1 

4.49 0.71 0.81 P=2 

3.53 0.48 0.53 P=4 

3.53 0.23 0.28 P=6 

 

 

توا  مشاهده کرد که تطابق یمبه انحراف معیار    باتوجه3در جدول )

 توزیاع  بیضار  یمادل بارا   یهاا افتهیو  یتجرب یهاداده نیب یخوب

توزیاع دارای   بیمقدار کمتر ضار  یمدل برا جیبالاتر وجود دارد. نتا

 نیا فارض بار ا   ،یسازهیانجا  شب نیاس . در حانحراف معیار بالایی 

، باا حرکا  خاوراک و    حاال  ینماند. باایثاب  م توزیع بیبود که ضر

کناد.  یما  رییا تغ توزیع بی، ضرغشایی ۀدهند تماس امتدادحلال در 

امالا    یراحالال با   شتریب یبیترک لیم یمعنا بالاتر به توزیع بیضر

 رییا تغ یباالاتر کما   توزیاع  بیاملا  با استااده از ضر  یاس . حلال

تار   مهام   یا بار حلال  ریکمتر، تمث توزیع بیاما درصورت ضر ،کندیم

با افزایش ضریب توزیع، مقادار حالال ماورد اساتااده      براینبنا ؛اس 

عبارت دیگر درصاورت اساتااده از ضاریب توزیاع      یابد. بهافزایش می

صارفه نیسا . پا( بایاد      شود که باه حلال زیادی مصرف میبالاتر، 

ضریب توزیعی در نظر گرف  که هم از لحاظ میزا  حاذف و هام از   

 لحاظ قتصادی بهینه باشد.

 

 ۀدهنـد  تمـاس  ۀبعد در قسمت پوست پروفایل سرعت بی 3-2

 غشایی

هاا  غشاایی  ۀدهناد  تمااس  عملکردو  یدر طراح ینقش مهم ،سرع 

 سارع    یهاا  لایا پروف کناد. یما  ااا یا ماایع  -ماایع اساتخراج   یبارا 

اس .  شده  داده  نشا   3)مدول در شکل  ۀدر پوست یشعاع -یمحور

 یلغزش طیشرا چی، هرو  ینا مرز جامد اس  و از کی r3 این شکل،در 

در وساط پوساته مقادار سارع       براینبناا ؛ شاود یدر نظر گرفته نم

ها کمترین مقدار خاود را داراسا .   بیشینه اس  و در نزدیکی دیواره

 یکا یدر نزد ا یا کارد کاه جر   شااهده تاوا  م یوضو  ما  به چنین هم

 نیا سارع  در ا  توزیاع  یعنا یتوسعه اس ،  ۀمدول در مرحل یورود

سارع  را در   توزیاع   b - 3))شاکل  اماا در   ؛س ین یسهمو هیناح

در نظر گرفتاه   r = r3که در آ  تقار  در  دهد ینشا  م مدولداخل 

 یمرز فرض نیتوا  در ایسرع  را م حد اکثررو،  نیاس  و از ا هشد

 مشاهده کرد.

 

 جریان غلظت در سه بخش سلول عیتوز 3-3

  0)در شااکل  ماادولدر سااه بخااش از روی غلظاا  اماالا   توزیااع

 داده  نشاا   یبعاد  ساه  صاورت  باه   1)  شاکل دوبعادی در   صورت به

خاوراک   یا لولهدر سم  روی  یمحلول آب ،قسم  نیاس . در ا شده 

اسا .  جااری   هدر سام  پوسات   ،TFA ،یحلال آل که ی، درحالاس 

 یشاود. حالال آلا   یوارد م روی ۀیبا غلظ  اول z = 0در  یمحلول آب

بود  غشا،  زیگر آب لیدل دارد. به ا یتازه ازطرف مقابل در پوسته جر

در ساط    یو با فاز آب کند میغشا ناوک  های هحارداخل  به یحلال آل

را از عباور   یآل فاز ،1ییغشادر تماس اس . فشار گذر  شاک غمشتر

دهاد کاه در خاوراک    یرو اجازه نم نیو از ا داردلوله بازمی ۀبه ناحی

در سط  مشترک واکانش   TFAسپ( با روی پراکنده شود. محلول 

 شاود.  یما  )کمپلک(  دهیچیپ بیترک کی لیدهد و منجربه تشک یم

جاای اساتااده از    باه  بناابراین  ،اسا   یواکنش فور نیکه اییاز آنجا

در ساط    توزیاع  بیباا ضار   ساازی هسااد انتقال جر ، از  های یبضر

کاه   یشود. کمپلکسا یم استاادهبا غشا  یفاز آب یمرز ۀیمشترک لا

سام    غلظ  باه  ا یگراد لیدل به شود یم جادیواکنش ا نیا ۀجیدرنت

خاارج   یورود یفااز آلا   وسایلۀ  باه و ساپ(   شاود  یپوسته منتقل م

 روی دهد که غلظا   ینشا  م  0)غلظ  در شکل  پروفایل. شود یم
 

1. Transmembrane Pressure 
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 .متقارن r3 یمرز شرط با بعدیب سرعت بعدیدو عیتوز (b) ییغشا ۀدهند تماس در بعدیب سرعت یدوبعد عیتوز (a) .3 شکل

Figure 3. (a) Two-dimensional distribution of dimensionless velocity in the membrane contactor (b) Two-dimensional  

distribution of dimensionless velocity with symmetric r3 boundary condition. 

 

 

 
 

 .یرو یبرا انیجر سلول کی یدوبعد بعد یب غلظت عیتوز. 1 شکل

Figure 4. Two-dimensional dimensionless concentration distribution of a flow cell for zinc. 

(a) 
(b) 
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 .یرو یبرا انیجر سلول کی یبعد سه بعد یب غلظت عیتوز .5 شکل

Figure 5. Three-dimensional dimensionless concentration distribution of a flow cell for zinc. 

 

 ۀدهناد  تمااس در امتاداد   یمحلاول آبا   رایز ؛ابدییکاهش م جیتدر به

 رویغلظ  املا   گر،ید ی. از سوابدییم ا یسم  جلو جر به ییغشا

 کیانتقال مداو   لیدل به نیاس . ا شیدر سم  پوسته در حال افزا

 اس . یبه حلال آل یاملا  از خوراک آب
 

 بر راندمان استخراج توزیع بیضر ریثأت 3-4

 اساتخراج   فرایناد هاا در   مشخصاه  نیتار از مهام  یکا ی توزیع بیضر

نسب  غلظ  املا  در فاز این ضریب بر غشاس .  یمبتن عیما -عیما

 هبا  بیضار ایان  در حالا  تعاادل اسا .     یباه غلظا  فااز آبا     یآل

کننده، غلظا  خاوراک، مقادار     استخراج  یمانند ماه ییها مشخصه

pH  از  آ  بر استخراج باا اساتااده   راث یبررس یاس . برا وابستهو دما

. شاد  انجا  ،شده دلخواه انتخاب ریمقاد یبرا یسازهیمدل حاضر، شب

مشااهده  توا  یم  3)دهد. از شکل یرا نشا  مروی  جینتا  3) شکل

. اباد ییما  شیافازا توزیاع،   بیضار افزایش استخراج با بازده که  کرد

کمتر باا   ریاستخراج در مقادبازده توا  مشاهده کرد که یم چنین هم

باالاتر   ریدر مقااد  کاه  ی. درحالابدییم شیافزا یشتریب اریسرع  بس

 .س ین یرگاستخراج چشم بازدهبر  آ  ریثمت ،توزیع بیضر

 

 
 

 .ییغشا ۀدهند تماس طول در یرو فلز استخراج راندمان بر عیتوز بیضر ریثأت .4 شکل

Figure 6. The effect of partition coefficient on the extraction efficiency of zinc metal along the length of the membrane contactor. 
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 ناهمسو انیدر مقابل جر همسو انیجرپیكربندی  3-1

 سااهیمقا ا یااجر یکربناادیاسااتخراج دو پراناادما    0)در شااکل 

 ا یا جر یدهد کاه غلظا  در خروجا   ینشا  م شکل این اس . شده

اساتخراج  باازده  که  یمعن نیس ، به اهمسو ا یکمتر از جر ناهمسو

اساتخراج بهتار را   باازده  اسا .   شاتر یب ناهمساو  یکربندیدر مورد پ

 ؛کارد  همشاهد همسو ا یجر یماژول برا یورود یکیتوا  در نزد یم

باا حرکا    ، حاال  ینبالاتر اس . بااناحیه  نیغلظ  در ا ا یگراد رایز

 گار، ی. از طارف د اباد ییکاهش م غلظ  ا یگراد ،خوراکی جلو بهرو

 غشاایی  ۀدهناد  تمااس در سراسر  ناهمسو ا یغلظ  در جر ا یگراد

. شااود یمنجربااه اسااتخراج بااالاتر ماا  یاامانااد کااه درنهایثاباا  ماا

 13/1باه   همساو  ا یا جر یبارا بعد روی  بدو  غلظ مثال،  عنوا  به

 ی، غلظا  در خروجا  ناهمسو ا یجر یبرا که یدرحال ،یابدمیکاهش 

 3/1بعاد  . از طاول بای  افا  یکااهش   10/1باه   غشایی ۀدهند تماس

به جریا  همساو دارد و دلیال    جریا  ناهمسو کاهش بیشتری نسب 

این اتااق در تماس بود  جریا  خوراک در انتهای لوله با حلال تازه 

بازده استخراج برای جریا   چنین هم. اس در ورودی جریا  فاز آلی 

کاه نشاا     اسا  درصد  93درصد و برای جریا  ناهمسو  20همسو 

 دهد جریا  ناهمسو بازده بهتری دارد. می

 

 جریان بر راندمان حذفثیر شدت أت 3-6

 ساازی  یه. شاب بررسی شد بر راندما  استخراج ا یاثر نرخ جردر آخر 

 توزیاع  بیدر ضار  یاز فاز آبروی  راندما  استخراج یریگاندازه یبرا

 مادول  یو خروجا  یدر ورودروی . غلظا   شاد انجاا    کیا برابر باا  

شد. راندما  حساب مختلف  ا یجر یها در نرخغشایی  ۀدهند تماس

شاد.   حسااب  یو آلا  یآب یفازها یمختلف دب ریمقاد یرااستخراج ب

فااز   کاه  یدرحاال  ،کارد یم رییتغ زما  یکفاز در  کی ا یسرع  جر

نشاا  داده    2) در شاکل  جاه یشاد و نت یداشاته ما   ثاب  نگاه  گرید

کاه رانادما  اساتخراج باا      شاود مشاهده می شکل در ایناس .  شده

اتاااق باه    نیا . اابدیی)خوراک  کاهش م یفاز آب نرخ جریا  شیافزا

 ا یا سرع  جر شیبا افزا رویماند  ایکه زما  تماس این دلیل اس  

 در سراسار غشاا    یانتقاال جار  کمتار    جاه یو درنت اباد ی یکاهش ما 

در سم  پوسته اثر  یآل ا ینرخ جر شی، افزاحال ین. بااشود یانجا  م

 شیبا افازا  خراجستدارد. راندما  ا رویمعکوس بر راندما  استخراج 

. در واقع ابدییم شیافزا ،اس  مشخص طور که هما  یآل ا ینرخ جر

را  یشاتر یکنناده  ب  )اساتخراج  TFA ی،فاز آل ا یسرع  جر شیافزا

 ،بناابراین ؛ کناد  یغشاا فاراهم ما    هاای  هحاار در روی تماس با  یبرا

. شاوند  یما  راجاستخ یبه فاز آل یاز فاز آب یشتریبروی  یها مولکول

را در روی در سام  پوساته، غلظا      یفاز آل ا یسرع  جر شیافزا

منجرباه   جاه یدهاد و درنت یپوساته کااهش ما    -سط  مشترک غشا

انتقاال   شیخاود باعاث افازا    ۀنوب که به شود یغلظ  بالاتر م ا یگراد

 یاثر تنها در دب نیتوا  مشاهده کرد که ایم چنین هم. شود یجر  م

فاز  ا یجر های بالای توجه اس . راندما  استخراج در سرع  کم قابل

 یمرز ۀیحذف در لا یبرا یگریاملا  د چیه رایز ؛شودیم زیناچ یآل

 .س یبالاتر در دسترس ن ا یدر سم  پوسته با سرع  جر یفاز آل

 

 

 .یرو یبرا ناهمسو و همسو انیجر یکربندیپ یبرا لوله سمت در املاح یمحور غلظت لیپروفا .7 شکل

Figure 7. Axial concentration profiles of solutes in the tube side for the cpunter-current and co-current flow configurations for Zn. 
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 .یرو استخراج راندمان بر یآل و یآب یها یدب اثرات .8 شکل

Figure 8. Effects of aqueous and organic flows on zinc extraction efficiency. 

 

 گیری نتیجه. 4

در این پژوهش، یاک مادل عاددی بارای اساتخراج روی باا حالال        

غشاایی الیااف توخاالی     ۀدهناد  از تماس با استااده TFAاستخراجی 

صاورت دوبعادی    باه   ساامانه  ۀسازی، هندسا  توسعه یاف . برای ساده

شد که مانند یک سلول جریا  اس  که از ساه   متقار  در نظر گرفته

ساازی دینامیاک    اس . شبیه قسم  لوله، غشا و پوسته تشکیل شده

  ساامانه کرد  معالات حرک  و جار  در   ترکیب اسیالات محاسباتی ب

هاایی کاه    مشخصه. شدکه منجربه اعتبارسنجی حال  پایا  شدانجا  

. پروفایل سرع  بررسی شددر استخراج روی داشتند،  بسیاریثیر مت

هاا نشاا  داد در    که بررسای  مطالعه شددر دو قسم  لوله و پوسته 

اما برای قسم  پوسته بعد از عباور   ،قسم  لوله سرع  توسعه یافته

یافتاه دسا  پیادا     حالا  توساعه   دهنده باه  درصد از طول تماس 21

لولاه،   ۀو برای سه ناحیا  بررسی ،پروفایل غلظ  چنین هماس .  کرده

دهاد غلظا  در لولاه روناد     غشا و پوسته ترسیم شد که نشاا  مای  

عناوا    کاهشی و در پوساته روناد افزایشای دارد. ضاریب توزیاع باه      

. نتاایج نشاا  داد   مطالعه شدبرای استخراج روی   مشخصهترین  مهم

در  ویژه یابد بهمی با افزایش ضریب توزیع میزا  استخراج افزایشکه 

اماا   سا ؛ شادت بالا  که روند استخراج باه  3های بالای ضریب توزیع

افزایش ضریب توزیع میزا  استااده از حلال مصرفی را نیاز افازایش   

توزیع بالاتر شاید از لحااظ   های یبها با ضردهد. استااده از حلالمی

بایاد  اما از لحاظ اقتصادی مناساب نیسا  و    ؛استخراج مناسب باشد

 ضریب توزیع بهینه انتخاب شود.
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