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 چکیده

پژوهش حاضر، با استفاده از  است. در توسط ایجاد جریان الکتریکیبه روي کاتد  الکترولیت داخل سلول ازهاي مس محلول  نشاندن یون فرآیند ،نینگالکترووی

 استفاده با ها این سلول سازي شبیهمجتمع مس میدوك به بررسی ضریب انتقال جرم روي تمام سطح کاتد پرداخته شده است.  الکترووینینگسلول  سازي شبیه

افزار حل شده شرایط مرزي خاص توسط این نرم معادله دیفرانسیل جزئی سیالاتی با 11تعداد  شده است. انجام  Ansys- cfxافزار نرم و سیالات دینامیک از

در شرایط هاي کاتد تولیدي هر سلول و شرایط کاري سلول  گیري جرم مس ورق ر ضریب انتقال جرم کاتد در سلول واقعی مس بااستفاده از اندازهمقدا است.

مقادیر ضریب انتقال جرم براي  سازي مدلبا این دهد. میرا نشان  سازي مدلو مقدار  واقعی در مس میدوكمقدار % 9/1اختلاف  ،آمد. نتایج دست به واقعی

 %5/0مقدار انحراف با  ،در سلول یافتهتوسعهغیر ۀمربوط به جریان سیال آشفت آزمایشگاهیروابط با ، که در مقایسه دست آمد فواصل بین الکترودي مختلف به

تغییر دبی  وتغییر دما  ،هاي مختلفالکترولیت با کسر جرمیحباب اکسیژن از ورودي  تزریقکاربردي حالات براي  سازي این مدلاز با استفاده  .اعتبارسنجی شد

  شده است.  تعیینضریب انتقال جرم  ،وروديالکترولیت 

ب انتقال جرم، اعتبارسنجی صنعتی و روابط ، ضریالکترووینینگهیدرودینامیکی، دینامیک سیالات محاسباتی، سلول  سازي شبیه :کلیديهاي  واژه

  .، تغییر هندسه و مشخصات کارکرد سلولآزمایشگاهی

  

Investigation of the mass transfer coefficient in an industrial electrowinning cell under 
different operating conditions 

 
Department of Mechanical Engineering, Yazd University, Yazd, Iran.  S. A. Akbar Pourahmadi 
Department of Mechanical Engineering, University of Yazd, Yazd, Iran Sh. Talebi 

 

Abstract 
Electrowinning is the process of copper deposing from the intracellular electrolyte solution to the cathode. In the present study, using 
hydrodynamic 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. With this modeling, the mass transfer coefficient were obtained for different electrode intervals. 
Comparing the modeling results with the laboratory results for turbulent and undeveloped fluid flow in the cell with a deviation of 
only 0.5% has also been validated for this case. After validation on the model, this model has been used to determine the mass 
transfer coefficient for different applications such as electrolyte mixing mode with different oxygen mass fraction at the inlet, effect 
of inlet electrolyte temperature change, effect of different inlet flowrate.  

Keywords: Hydrodynamic simulation, computational fluid dynamics, electrowinning cell, mass transfer coefficient, experimental 

validation, Change the geometry and cell characteristics. 

  

  مقدمه - 1

هاي مس کشور در استان کرمان در مس میدوك یکی از مجتمع

تولید مس عموماً به دو  فرآیندد. باشمینزدیکی مجتمع مس سرچشمه 

براي  1براي کانی سولفیدي مس و هیدرومتالورژي روش پیرومتالورژي

شدن  هیدرومتالورژي، مس با حل فرآیندکانی اکسیدي مس است. در 

شود. مزایاي  در محلول رقیق الکترولیت اسیدي، از کانی استخراج می

باعث شده استفاده از  ،این روش مانند آلودگی کم و مصرف انرژي پایین

 فرآیندمس  2ینینگالکترووشدت در صنعت گسترش یابد.  این روش به

کاتد است که با  ۀفحص يصورت جامد رو به یتمس از الکترول یابیباز

                                                             
1 Hydrometallurgy 
2 Electrowinning 

مس  يها منظور جذب یون به یتالکترول یاناز م یکیالکتر یانعبور جر

الکترووینینگ سلول مس در  الکترووینینگ. گیردیکاتد صورت م يرو

افتد یم تفاقهم قرار دارند، ا يرو روبهشامل صفحات الکترودي که 

پ جزئیات سلول - 1شکل ب و - 1شکل الف، - 1شکل در . )1شکل (

نشان داده شده ، مانند ورودي و خروجی، آندها و کاتدها الکترووینینگ

اي با شود جریان الکترولیت از لوله طور که مشاهده می هماناست. 

درجه نسبت به افق در کف سلول وارد سلول  45 ۀهاي تحت زاوی سوراخ

مس خود را تخلیه کرده و  ،شده و بعد از جریان یافتن داخل سلول

بالاي سلول  خروجی ۀمحفظ صورت کم غلظت از مس از کانال سپس به

xشکل  ابعاد بهشود.  خارج می × y × z نشان داده شده است که 

 الکترووینینگباشد. ابعاد داخل سلول  می ترتیب طول، عرض و ارتفاع هب

mm 1335 × mm1200 × mm 4080ابعاد الکترود آند ، mm1050 × 
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mm940 × mm 6 و ابعاد الکترود کاتد در معرض الکترولیتmm 1090 

× mm1018 mm ×3  است. فواصل بین الکتروديmm 5/47  و تعداد

طور که در  همان باشد. عدد می 39و  40 ترتیب و کاتد به الکترود آند

 ،دو الکترود ینب یان سیال هنگام عبور ازجراست،  مشخصت - 1شکل 

 تولیدشده یژناکس هايکند. حباب می یهکاتد تخل يرو را مس يها یون

 یتعبور نموده و در سطح آزاد الکترول الکترولیت محلول ازآند  يرو

 یۀناح یک یجادباعث ا یژناکس هايخص است که حباب. مشترکند یم

 ،اختلاط یعتدلیل داشتن طب چرخش به یند و انشو بزرگ می یچرخش

  .]1[ کاتد دارد يدر انتقال جرم مس رو یاديز اثر

  :]1[ شود انجام می )2(و  )1(هاي واکنش ینینگالکتروو فرآینددر 

  ي:کاتد واکنش

)1(  Cu(��)
�� + 2e� → Cu(�) E = +0.34 V 

  ي:آند واکنش

)2(  H�O(��) → H� + OH� →
�

�
O�(�)

+ 2H� + 2e�  
E = −1.23 V 

 يآند هايمجموع واکنش ینینگالکتروو یکل ، واکنش)3(واکنش 

با تولید هر مول مس، یک مول  .سولفات است یون اضافۀبه يو کاتد

مول اکسیژن نیز  5/0شود و  اسید سولفوریک به الکترولیت اضافه می

  .]1[ گردد آزاد می

)3(  Cu�� + SO�
�� + H�O → Cu +

1

2
O� + 2H� + SO�

�� 

ضریب انتقال جرم، عاملی است که کمیت و کیفیت مسی را که 

کند. با داشتن ضریب انتقال طور خلاصه بیان می نشیند بهروي کاتد می

توان مقدار تولید مس را صنعتی می الکترووینینگجرم در یک سلول 

طور اگر این ضریب براي هر  دست آورد و همین کاري به برحسب شرایط

توان از مشکلات نایکنواختی نقطه روي سطح کاتد موجود باشد، می

و مشکلات کیفی کاتد جلوگیري کرد. براي  1سطح کاتد، ایجاد ندول

، به میدان سرعتی و غلظتی الکترووینینگداشتن ضریب انتقال جرم در 

نیاز است. در ارتباط با انتقال جرم در  الکترووینینگهاي  در داخل سلول

هاي زیادي انجام شده است در ادامه به  سلول الکترووینینگ آزمایش

  .شود ها پرداخته می برخی از آن

انتقال جرم در یک سلول خاص عمودي  ]2[سیگریت و دوسنباخ 

گرفت را بررسی هوا در درون آن صورت می تزریقالکترووینینگ که 

کرده و نشان دادند که ضریب انتقال جرم به مقدار کسر حجمی هوا به 

توسط  2در این مقاله، عدد انتقال جرم شروود الکترولیت ارتباط دارد.

ارتباط داده شده است. در  3شده آزمایش به عدد ارشمیدسی تصحیح

ترتیب  به ]6- 3[گران  شده توسط تعدادي از پژوهش  مطالعات انجام

کنندة جریان سیالاتی،  کنندة جریان سیالاتی، پالس مخلوط استفاده از

عنوان برخی از راهکارها  دادن جریان الکتریکی، و فلوتاسیون به برگشت

 ]8[گریدون و کیرك  است.  جهت افزایش انتقال جرم بررسی شده

نشان دادند که صعود اکسیژن در فضاي بین الکترودي باعث ایجاد 

 شود که تأثیر بزرگی در انتقال جرم دارد. ه میچرخش در این ناحی

                                                             
 بزرگ ایجادشده روي سطح کاتد در نشست مس روي آن استهاي ندول یا گره، دانه 1

ها ]. ندول13[ هستندمحدودیت شدت انتقال جرم مس در نزدیکی کاتد  لعلکه یکی از 

علت اتصال کوتاه کاهش  اثر کیفی مخربی روي سطح کاتد دارند و راندمان تولید را به

  دهند.می
2 Sherwood Number 
3 Corrected Archimedes Number 

 انیجر یشگاهیآزما کیبا استفاده از تکن .]9[نجیم و همکاران 

 شیمورد آزما نگینیانتقال جرم سلول الکتروو بیمحدود، ضر یکیالکتر

 یخاص یشگاهیمختلف در بازة آزما يها خود را در دماها و غلظت

عدد شروود ارائه شده است  يبرا اي مقاله،رابطه نیدست آوردند. در ا به

 دایارتباط پ  تیاشم ددضرب عدد گراشف  در ع که به جذر حاصل

  .کند یم

اي به بررسی روابط، معادلات و  در مقاله ]10[بوکس و بدنهورتس 

اند.  هاي مختلف صنعتی پرداخته ضرایب انتقال جرم در سلول

به بررسی عواملی چون دما، جریان  ]11[و آریاگادا سیفوئنتس 

الکتریکی، غلظت و سرعت چرخش بستر بر روي انتقال جرم نوعی 

الکترووینینگ با بستر متحرك پرداختند و نیز نشان دادند که افزایش 

  شود. دما و غلظت مس باعث افزایش انتقال جرم می

شده در زمینۀ بررسی ضریب انتقال جرم  با توجه به مطالعات انجام

صورت آزمایشگاهی به  تر مطالعات به الکترووینینگ، بیش ر سلولد

سازي  که با انجام مدل اند در صورتیموضوع ضریب انتقال جرم پرداخته

صورت متوسط کل  توان ضریب انتقال جرم را هم بهروي سلول می

دست آورد. در زمینۀ  صورت محلی روي هر نقطه از آن به سلول و هم به

شماري انجام شده است که  الکترووینینگ، کارهاي انگشتسازي  مدل

 در مطالعۀ فیلزویسر صورت مختصر توضیح داده خواهند شد. در ادامه به

، سلول الکترووینینگ آزمایشگاهی خاصی شامل یک آند و ]14و  13[

کاتد براي بررسی سرعت و لایه مرزي بین دو الکترود برقرار شده است 

هاي آزمایشگاهی دقیقی  داده 4یزري دوپلريو توسط روش بادسنج ل

دست آورده شده است که از این  براي میدان سرعتی بین الکترودها به

میدان سرعتی جهت محاسبات مربوط به لایه مرزي غلظتی و چگالی 

جریان الکتریکی حدي استفاده شده است. این سلول شامل یک آند و 

سازي  با شبیه ]15[ شوارتزکاتد با ورودي و خروجی بوده است. لیهی و 

سیالاتی دوبعدي میدان سرعتی را براي سلول آزمایشی فیلزویسر با 

 سازي ها جزء اولین مقالات شبیه اند. مقالۀ آندست آورده % به20خطاي 

  سلول الکترووینینگ بوده است. 

سازي سلول  تري به شبیه با جزئیات بیش ]17[ز تو شوار یهیل

 یان سیالکردن جر مدل يبراها  اند. در مقالۀ آنپرداختهالکترووینینگ 

 وآند  یک( یتک ۀجفت صفح یک يالکترود ینب يجرم در فضاانتقال و 

مدل  ،مس ینینگفرآیند الکتروو یاتیعمل يکاتد) با هندسه و پارامترها

ه کار برده شدهب و آشفته یلرياو- یلرياومایع، - گاز يدوفازدوبعدي، 

 مدل. کرده است ینیب یشرا پ یناحیۀ چرخش یکها  . مدل آناست

 مدلشده است، رفته گکار  به ۀ ایشانحل در مقال يآشفتگی که برا

k − ω غلظت  يسرعت، کانتورها یدانم ۀمحاسب مانند یجی. نتاباشد می

مربوط به لزجت  يکانتورها یژن،اکس یکسر حجم يمس، کانتورها

چنین ناپایداري  ها هم آن .دست آورده شده است یان سیال بهآشفته جر

در مطالعۀ  اند. سازي کرده جریان سیال را در لایه مرزي الکترودها مدل

  باشد، بعدي نیاز می سازي سه هاي الکترووینینگ صنعتی به مدل سلول

                                                             
4 Laser Doppler Anemometer (LDA) 
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نما در جهت  )ب ،مسالکترووینینگ فضاي کلی سلول  )الف -1شکل 

  الکترودفضاي بین دو  )ت ،نماي عرضی سلول )پ ،کف سلولطولی 

  

ورودي و  ۀهاي الکترودها، مکان و هندستا بتوان اثرات لبه

هاي اجباري ناشی از ورود و خروج سیال از داخل  خروجی، جریان

کرد و  سازي مدلسلول، آشفتگی واقعی که در سه بعد وجود دارد را 

اثرات پارامترهاي مختلف را بر روي هم مانند اثر غلظت و دبی 

 سازي مدلدست آورد.  الکترولیت ورودي سلول به مقدار مس تولیدي به

صورت کامل و با جزئیات دقیق  صنعتی به الکترووینینگل بعدي سلو سه

مورد مطالعه قرار  رو لازم است ازاین ؛باشد در صنعت بسیار بااهمیت می

عدد  9بعدي ناشی از  فضاي سه سازي مدلبه  ]18[نوري  گیرد. نجمی

مس سرچشمه پرداخته است. در آن  الکترووینینگالکترود از سلول 

بودن شرایط  مطالعه قسمتی از سلول مس سرچشمه با فرض تکراري

مدل شده و  سازي مدلبعدي  صورت سه هاي دیگر و به مرزي قسمت

k ، مدل آشفتگیشدهرفته گکار  آشفتگی به − ω .پوراحمدي و  است

با توجه به  بر بودن حل، رفع مشکل دقت و زمان براي ]19[ طالبی

صنعتی  الکترووینینگ سلول کلی و محلی یک سازي مدلروش 

محلی،  سازي مدل. اندکرده سازي مدل بعدي سه امل وک صورت به

 ۀبسیار دقیق نواحی بین کاتد و آند با توجه به شبک سازي مدل

بادقت  سازي مدلکلی نیز  سازي مدلمحاسباتی ریز در این ناحیه است. 

سلول باتوجه به  ۀمتوسط در نواحی بین آند و کاتد و دقیق براي بقی

باشد.  محاسباتی متوسط آن براي این نواحی می ۀفیزیک مسئله و شبک

مقایسه شده و  کلی سازي مدلبراي ارزیابی دقت این روش، مدل با 

نتایج آزمایشی سلول واقعی که  با سازي مدل براي اعتبارسنجی، نتایج

مس میدوك انجام شده است، مقایسه و تطابق  الکترووینینگدر واحد 

 فرضیات با و کاملصورت  به ازيس مدل کهجا  آن داده شده است. از

 موضعی، فضاهاي مرزي شرایط و تر واقعی سازي مدل شده انجام تر کم

 بوده است. تر دقیق

 الکترووینینگسلول صنعتی  سازي شبیههایی که به  در پژوهش

؛ سلول مورد بررسی قرار نگرفته استضریب انتقال جرم  اند، پرداخته

 الکترووینینگرو در پژوهش حاضر سعی شده است تا در سلول  ازاین

انجام شده توسط پوراحمدي و  سازي مدلبا توجه به روش صنعتی 

شود. با توجه به اهمیت  ، به بررسی انتقال جرم پرداخته ]19[طالبی 

سلول براي کمیت و کیفیت تولید مس، ب انتقال جرم کاربردي ضری

دست آمده و با روابط آزمایشی  کاري مختلف به این ضریب براي شرایط

جهت اعتبارسنجی ها مقایسه گردیده است.  شده در دیگر پژوهش ارائه

دست آمده از  ههاي بنتایج غیر از مقایسه با روابط آزمایشی، با داده

در گام سلول واقعی الکترووینینگ مس میدوك، نیز مقایسه شده است. 

در تمام نقاط روي یک  موضعیصورت   ضریب انتقال جرم به آخر نیز

  مورد بررسی قرار گرفته است. کاتد ۀصفح
 

  ها مبانی و روش -2

پارامترها و ، لات حاکماد، معسازي مدلدر این بخش به بیان روش 

  شود. لول پرداخته میشرایط مرزي س

  

-1-2  سازي مدل 

افزار ابتدا مراحلی قدم به قدم در نرم سازي شبیهبراي شروع 

پوراحمدي و  ۀدر مقالپیاده شده است.  ]Ansys- cfx  ]20طراحی 

 1شکل . مراحل اولیه به دقت توضیح داده شده است ]19[طالبی 

سلول  شده است. سازي مدلالکترووینینگ سلول  ۀهندس ةدهند نشان

 .باشد هم از لحاظ فیزیکی و هم هندسی متقارن می الکترووینینگ

محاسباتی روي میدان حل  ۀتولید شبک سازي شبیه درقدم بعد 

بیان  ]19[ پوراحمدي و طالبی ۀمقال دربا قواعدي که  بوده است که

یافته با تراکم  زمانصورت سا همش نزدیک مرز ب شده، انجام گرفته است.

یافته و  صورت غیرسازمان هدورتر ب ۀتر و در فاصل زیاد براي دقت بیش

تعداد مش در طول حل باشد. تر می تر، جهت سرعت بیش تراکم کم

تر، متغیر در نظر گرفته شد و در طول حل بر  براي همگرایی سریع

براي مرحله تراکم مش افزایش یافته است.  4اساس گرادیان غلظت در 

لافات استقلال از شبکۀ محاسباتی تغییرات ریشۀ میانگین مربعات اخت

 4ها در این  براي میدان سرعت، غلظت و فشار در تغییر اندازة مش

 106حل مسئله ابتدا با تعداد مش مرحله در نظر گرفته شده است. 

ریزي  با مش 3/6 × 106شروع و در آخر حل به حداکثر تعداد مش

متوسط مربعات خطاها  ۀمقدار تغییر ریشدوباره روي مدل رسیده است. 
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 ۀتغییر کرده است و مقدار غلظت براي چند نقطه نمون 10- 5 به 10-2از 

% براي دامنه تغییر مش اول و 3% تا مقدار 13متفاوت در تغییر مش از 

تر از  آخر تغییر کرده است. به همین دلیل افزایش تعداد مش بیش

 شود که با رعایت این عوامل باعث میداده نشد.  3/6 × 106مقدار 

ین دقت در حل و همچنین همگرایی حل تر بیش ین تعداد مش،تر کم

   وجود داشته باشد.

فاصلۀ  فضاي محاسباتی نصف حجم سلول وبندي  مش 2شکل در 

که در روي کاتد، لایه  دلیل این بین دو کاتد نشان داده شده است. به

لایۀ اول مش روي الکترودها در  ،است ��550مرزي غلظتی نزدیک به 

باشد. مقدار ضخامت لایه مرزي غلظتی  می 300 ��مدل داراي عرض 

دست آمده  سازي به نزدیک الکترودها در این مقاله بر اساس نتایج مدل

دست آمده است.  صورت آزمایشی به نیز به ]21[و در مقالۀ کنیگ 

هاي مش با ضریب هندسی مناسب روي الکترودها گسترده شده  لایه

شود  است. این مقدار گستردگی هم از طرف آند و هم کاتد باعث می

قسمت اعظم ناحیه با گرادیان غلظتی و سرعتی بزرگ را شامل شود و 

 2مناسب، حداقل  طور در لایه مرزي غلظتی براي ایجاد طرح همین

  وجود داشته باشد. گره 3و لایه مش 

  

  
بندي صفحه بین دو  الف) مش بندي نصف سلول ب) مش -2شکل 

  الکترود کاتد و آند، الکترود قرمز رنگ آند و سبز رنگ کاتد

  

-2-2  معادلات حاکم 

 ین. اباشد اویلري می -یلرياواین سلول مدل  سازي شبیهمدل 

 یفتوص کند. هر فاز حل می يرا برا یوستگیو پ 1ممنتوممعادلات  ،مدل

کننده،  در هم نفوذ و یوستهپ یطبه عنوان مح يچندفازسیال  یانجر

نشان داده  �αباشد که با  می يفاز یحجم يمفهوم کسرها ةکنند یانب

شده توسط هر فاز است و  اشغال يگر فضا بیان یشود. کسر حجم می

. شود هر فاز به طور جداگانه ارضاء می يبرا ممنتومجرم و  يبقا ینقوان

با توجه به تعریف کسرهاي حجمی براي جریان سیال  )4(رابطۀ 

                                                             
1 Momentum 

  :]22[دوفازي موجود است 

صورت کلی با  درصورتی که مسئله دائم باشد، معادلات پیوستگی به

  :]22[ بیان خواهند شد )5( رابطۀ

)5(  
∂(ρ�α�u��)

∂x�

= S� 

N =  �ρفاز الکترولیت و گاز اکسیژن است.  ةنمایند ترتیب به 1,2

چاه مس در  ۀعنوان جمل به �i، Sمولفه سرعت در جهت   ��uچگالی فاز،

فارادي در  رابطۀاست که توسط  اکسیژن در آند ۀچشم ۀکاتد و یا جمل

بخش شرط مرزي توضیح داده شده شود. در شرط مرزي تعریف می

 است.

) بیان شده 6( رابطۀممنتوم هر فاز در شرایط پایا توسط  ۀرابط

تانسور تنش در میدان سیال دوفازي است و  σکه در آن،  ]22[است 

�����توسط رابطۀ 
�

���
= μ�

�������

���
  شود. ساده می �

)6(  �

���
(ρ�α�u��u��) = α�ρ�g� + F�� − δ� �

��

���
−

�����
�

���
�  

N=1 یعنی الکترولیت و  ،فاز پیوسته ةدهند نمایشN=2 فاز  ةنمایند

در  ]23[باشند. در نتیجه طبق هاي گازي می یعنی حباب ،گسسته

�δ خواهیم داشت، )6( رابطۀ = 1, δ� = 0. F�� از العمل نیروي عکس

که طبق قانون سوم  باشد می kو در جهت  Nروي فاز طرف دیگر فازها 

  :]22[ بیان گردیده است )7( رابطۀنیوتن یعنی، 

)7(  � F��
�

= 0 

 رابطۀپیوستگی یک فاز در میان فازهاي دیگر،  رابطۀبا استفاده از 

ساده شده  )8( رابطۀصورت  به N، براي یک تک فاز )6( رابطۀممنتوم، 

  :]22و  18[ است

)8(  
ρ�α� �u��

����

���
� = α�ρ�g� + F�� − Υ�u�� −

δ� �
��

���
−

�����
�

���
�  

از  ��Fاست.  Nانتقال جرم به فاز شدت  �Υ فوق، ۀدر رابط که

 .]22و  18[آمده است دست  به )9( رابطۀموجود در برایند چهار نیروي 

)9(  F��= F�,���� � + F�,���� � + F�,���� � + F�,���� � 

از  �αحباب در حجم کنترلی که کسر حجمی  2پسابراي نیروي 

 رابطۀدر نیومن -شیلر ةشد ساده رابطۀآن را حباب تشکیل داده باشد، 

  .]18[ ده استنشان داده ش )10(

)10(  F�,���� � = −
3

4

C�

d
ρ�α�|W�|W� 

از  غیر بردار اختلاف سرعت بین فازهاي دیگر W ،)10( رابطۀدر 

محاسبه گردیده  )11( رابطۀ نیز با استفاده پساضریب  باشد و می Nفاز 

  :]18[است 

)11(  C� =
24

Re
(1 + 0.15Re�.���) 

 160 ��تا  40 �� ۀهاي دقیق در دامنقطر حباب توسط آزمایش

و  ]1[ین فراوانی را دارد تر بیش 67 ��با قطر  هايقرار دارد. اما حباب

بین الکترودي در  ۀن کل قطرهاي حباب موجود در فاصلتقریباً میانگی

رو براي افزایش دقت، قطر  کاري نزدیک به میدوك است؛ ازاین شرایط

در نظر گرفته شده است. اختلاف غلظت ایجادشده  67 �� حباب برابر

تواند باعث ایجاد تفاوت چگالی و در نتیجه  در یک فاز پیوسته می

ل شود؛ در نتیجه نیروي گرانشی که بر اختلاف وزن نقاط مختلف سیا

                                                             
2 Drag 

)4(  α� + α� = 1 
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نیروي شناوري غلظتی را بر فاز پیوسته  ،این اختلاف وزن اثر گذاشته

 :]17[ بیان شده است )12( رابطۀکند که طبق  وارد می

)12(  f⃗�,����= δ�,�α�[−ρ�g�⃗ β(C − C���)] 

 ���Cغلظت مس و  Cضریب انبساط غلظتی،  β، )12( رابطۀدر 

انتقال ممنتوم بخشی از نیرو  ۀباشد. در معادل غلظت مس ورودي می

دیگري که باید حل شود و  رابطۀناشی از تفاوت غلظت است، در نتیجه 

 رابطۀها است که طبق انتقال گونه ۀلممنتوم کوپل است، معاد ۀبا معادل

  .]18[با غلظت ارتباط دارد  )13(

)13(  ∇��⃗ ⋅ �α�C��U��⃗ �� =∇��⃗ ⋅ �α� �ρ�D� +
μ�,�

Sc�

� ∇��⃗ �
C��

ρ��

�� + S�� 

هاي مس چگونه در اثر وجود  دهد که یون این معادله نشان می 

شوند و در واقع جرم انتقال  جا می اختلاف غلظتی در میدان سیال جابه

ترتیب ضریب نفوذ یون مس، عدد اشمیت  به �Scو  �D ،Scیابد.  می

براي مثال در آند و چاه هستند، شار جرمی  ۀچشم ۀجملآشفتگی و 

�Scعدد اشمیت آشفتگی  .استشار انتقال جرم در کاتد  = در نظر  0.9

  .]17[ گرفته شده است

برقرار  )14( رابطۀ چگالیناشی از نیروي شناوري تغییر  ۀجملبراي 

  :]18[است 

)14(  F�⃗ �,���� = α�(ρ� − ρ���)g�⃗  

چگالی مرجع یا ورودي  ���N ،ρچگالی فاز  �ρ در این رابطه،

ناشی از نیروي  ۀجمل. در نهایت استزمین  ۀشتاب جاذب g�⃗الکترولیت و 

  :]17[ دست خواهد آمد به )15( رابطۀتوسط توربالانسی 

)15(  F�⃗ �,���� = (−1)�C��ρ�K ∇��⃗ α� 

ضریب نیروي پراکندگی آشفته است که مقدار  ��C، )15( ۀدر رابط

توان  دوفازي میسیال در جریان . ]18[ شود آن یک در نظر گرفته می

سیال یا آشفته باشد. در جریان  اي لایهنوع  ، ازهر فازسیال جریان 

براي حالت گاز و  1جا که عدد رینولدز از آن الکترووینینگداخل سلول 

دلیل  اما به ؛رسدنظر می به يا هیلا سیال جریان ]18[ مایع کوچک است

و درگ حرکت  وجود جریان طبیعی بزرگ ناشی از اختلاف غلظت

فاز سیال جریان  رو ازاین ؛باشد بسیار بزرگی می 2حباب داراي عدد رایلی

فرض  يا هیلا ،بودن حباب  دلیل کوچک الکترولیت آشفته و فاز گاز به

  .]18[شده است 

هاي متفاوتی وجود دارد. یکی از  مدل ،براي تحلیل آشفتگی

ها و علت وجود دیواره بهالکترووینینگ  ۀها براي مسئل مدلبهترین 

k ايمدل دو معادله ،البجریان طبیعی غ − ω معادلات آن براي است .

  :]24[ است )16( روابطصورت  ک فاز بهی

)16(  

�(��)

��
+

�������

���
= �� − �′��� +

�

���
��� +

�

��
�

�

�
�

�(�)

���
�  

�(��)

��
+

�������

���
=

��

�
P − βρω� +

�

���
��μ +

�

��
ρ

�

�
�

�(�)

���
� +

���

�

�(�)

���

�(�)

���
  

  

�� = �
�

�
 ،β� = 0.09 ،α =

�

�
 ،β = 0.075 ،σ� = �σو  1.2 = در  1.2

-دست آمده هبتجربی  بر اساس روابط نیمهاین ثوابت  .اندنظر گرفته شده

پارامترهاي صنعتی واقعی مورد نیاز براي سلول  1جدول در  .]24[ اند

  .آورده شده است میدوك الکترووینینگ

                                                             
1 Reynolds number 
2 Rayleigh number 

 ]19[ پارامترهاي صنعتی میدوك -1جدول 

 پارامتر مقدار پارامتر مقدار

10-10 × 62/8  

m�

s
 

� Dضریب نفوذ 

��
196 

 چگالی جریان

 i الکتریکی

 t� 5/3عدد انتقال   0849/0
���

�
 

دبی ورودي 

 سیال

0019/0  
��

��
 

ضریب انبساط 

β 

��

��
1200  

چگالی 

  �ρ الکترولیت

 
��

��
٣٦  

غلظت ورودي و 

 ���Cمرجع 
 

��

��
2/1   

چگالی 

  �ρ اکسیژن

��

��
  غلظت اسید  180

10-3 × 18/1   

Kg

m. s
 

لزجت 

 �μ الکترولیت

    
10-5 × 18/2   

Kg

m. s
 

لزجت 

 �μ اکسیژن

، به بررسی اعداد الکترووینینگبراي بررسی انتقال جرم در سلول 

ها از محلول  شده براي انتقال جرم نیاز است. انتقال گونه بعد مطرح بی

  شود: می بالک به سطح الکترود به سه روش انجام

 جایی طبیعی ناشی از اختلاف چگالی جابه  

 نفوذ ناشی از گرادیان غلظت مس  

 مهاجرت یونی ناشی از میدان الکتریکی 

 الکترووینینگ فرآیندعلت وجود مقدار زیاد الکترولیت خنثی در  به

پوشی خواهد بود و تنها مس از دو حالت  قابل چشم نقش مهاجرت یونی

یابد. شار شدت انتقال  ه سطح الکترود راه میجایی و نفوذ، ب مؤثر جابه

 بیان شده است فارادي ۀرابط )17( رابطۀ، توسط Nمس،  ةجرم ماد

]10[.  

)17(  N =
M��

A

dM

dt
=

IM��

nFA
=

M��i

nF
 

تعداد الکترونی است که  �جرم مولی مس و  ��Mدر این رابطه، 

 ۀدر لایه مرزي نفوذ، مسئل ثابت فارادي است. Fگیرد و  یون مس می

براي شار جرمی برقرار  )18( رابطۀکاملاً پایدار با فرض اختلاط کامل، 

  :]10[ است

)18(  N = −D
dC��

dx
 

نزدیک  ۀ) براي لای19( رابطۀ)، 18() و 17(با استفاده از روابط 

  .]10[ آید دست می الکترود به

)19(  i = −n × F ×
�

���

����

��
  

  .]10[ شود ) تعریف می20( رابطۀصورت  ضریب انتقال جرم به

)20(  kd =
−D

�C��(����) − C��(�������)�

dC��

dx
�

���

 

C��(����) دور از سطح کاتد  ۀغلظت بالک یا حجمی مس با فاصل

- غلظت مس در نقطه چسبیده به سطح کاتد می (�������)��Cاست و 

هاي  در سلول متر بر ثانیه است. ،واحد ضریب انتقال جرمباشد. 

این واحد بسیار بزرگ است و معمولاً ضریب انتقال جرم  الکترووینینگ

جریان سیال  رابطۀشود.  با واحد کوچک میکرومتر بر ثانیه بیان می

  .]10[ ) ساده شده است21( رابطۀصورت  به

)21(  i =
n × F × kd

M��

× �C��(����) − C��(�������)� 

رسند جذب  هاي مسی که به سطح الکترود می که تمام یون هنگامی
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هاي مس به سطح الکترود کاهش یابد،  انتقال جرم یون کاتد شوند و یا

کننده براي تولید مس است. شدت جریان  شدت محدود ةدهند نشان

شده، جریان الکتریکی است که با افزایش پتانسیل در  الکتریکی محدود

دهد. به این دلیل تعیین جریان  شدت واکنش تغییري رخ نمی

سازي راکتور مهم است.  ینهالکتریکی محدود نفوذ براي طراحی و به

تمام  ،برقرار باشد ���iهنگامی که شدت جریان الکتریکی محدود 

) برقرار 22( ۀشود در نتیجه رابط غلظت مس سطح کاتد مصرف می

  .]10[ خواهد بود

)22(  i��� = n × F × kd × C��(����) 

  شود: از این رابطه دو نکته مشاهده می

  تواند میزان شدت جریان  می اي تودهافزایش غلظت

کردن  الکتریکی محدود را افزایش دهد که آن با بهینه

  شود. حاصل می (SX)قسمت استخراج محلول 

 تواند جریان الکتریکی  افزایش ضریب انتقال جرم سلول می

محدود نفوذ آن را افزایش دهد که این خود تابعی از 

هیدرودینامیک سلول، مشخصات الکترولیت ورودي، دماي 

 باشد. کارکرد و ... می

ضرایب انتقال جرم معمولاً با روابط آزمایشگاهی که بر پایۀ اعداد 

و  بعد آیند. در ادامه برخی اعداد بی دست می ند، بهبعد هست بی

  آورده شده است. 2جدول پارامترهاي مورد استفاده در این پژوهش در 

  

آوردن ضریب  دست پارامترهاي مهم مورد استفاده جهت به -2جدول 

 1جدول جرم با مقادیر انتقال 

  مقدار پارامتر   رابطه  پارامتر

Re  عدد رینولدز =
ρ. v. L

μ
 2500  

Sc  عدد اشمیت =
υ

D
 1555  

Gr  عدد گراشف =
g. β. (C� − C�)L�

ν�
 5/2 ×  108  

Ra  تصحیح شده عدد رایلی =
g. β. ṁ. H�

ν�. D
 6/5 ×1014 

قطر هیدرولیکی بین 

  الکترودي
de =

2. L. W

(L + W)
 089/0  (m) 

Sh  عدد شروود =
kd. de

D
   

  

هاي مختلف روابط تجربی بسیاري در مورد انتقال جرم به در مقاله

الکترود کاتد، در هندسۀ مکعب مستطیلی بین صفحات الکترودي داخل 

  :]10[اند ) ارائه شده23(، به فرم رابطۀ الکترووینینگسلول 

)23(  Sh = C. Re�Sc� �
de

L
�

�

 

مقادیر ثابت هستند. در مقالۀ داراي  C,o,m,p پارامترهاي که

نوع جریان سیال داخل سلول  ]25[ همکارانو  شده توسط گندرون ارائه

است، مشخص شده است. به  آمده شکل توسط نموداري که در 

یا آشفته  يا هیلاصورت عدد رینولدز به عنوان مبین جریان سیال  این

تواند  باشد و عدد رینولدز در کنار ضریب انتقال جرم کاتدي می می

بودن جریان سیال آشفته را مشخص  یافته بودن یا توسعه ورودي ناحیۀ

  کند.

شان از یون نقره براي ردیابی استفاده همکاران در مقالهگندرون و 

رو نمودار براي ضریب انتقال جرم یون نقره آورده  ، ازاین]25[اند  کرده

) با هم 24(شده است. ضریب انتقال جرم مس و نقره طبق رابطۀ 

  باشد.شعاع یون می r ،. در این رابطه]25[ارتباط دارند 

)24(  k����

k���
= �

D����

D���
�

�
�

= �
r���

r����
�

�
�

= 1.406 

 
تعیین نوع جریان سیال بین الکترودهاي داخل سلول  نمودار -3شکل 

   ]25[ بر اساس عدد رینولدز و ضریب انتقال جرم

 
بین الکترودي یا  ۀقطر معادل ناحیهاي الکترووینینگ  براي سلول

 آید دست می ) به25(طول مشخصه با استفاده از رابطۀ عبارت دیگر  هب

]10[.  

)25(  de =
2LW

(L + W)
 

ترتیب طول و عرض کانال بین دو الکترود  به Wو  L)، 25(در رابطۀ 

روي صفحه برقرار باشد  يا هیلاکه جریان سیال  در صورتی باشند. می

  . ]25[) برقرار است 26(بعد شروود رابطۀ  براي عدد بی

)26(  Sh� = 1.85 × �Re × Sc ×
��

�
�

�
�

 

که جریان سیال آشفته باشد با توجه به جریان محصور  در صورتی

یافته و یا  در بین دو صفحۀ الکترود دو نوع جریان سیال توسعه

یافته  یافته وجود دارد. براي جریان سیال آشفتۀ غیرتوسعه غیرتوسعه

  .]10[) براي عدد شروود برقرار است 27(رابطۀ آزمایشی 

)27(  Sh� = 0.0356 × Re�.� × Sc
�
� 

  .]10[) برقرار است 28(یافته رابطۀ  و براي جریان سیال آشفتۀ توسعه

)28(  Sh� = 0.0789 × f
�
� × Re × Sc

�
� 

دست  به )29(ضریب اصطکاك است که از رابطۀ  ،)28(در رابطۀ  fمقدار 

 .]10[آمده است 

)29(  f =
0.079

Re
�
�

 

دست آمده و براي  کولبرن به- با توجه به روش چیلتون )30(رابطۀ 

  .]10[ کاربرد دارد يا هیلاانتقال جرم در جریان سیال 

)30(  j� = j� = 0.023Re��.� 

 گرماترتیب عامل کولبرن براي انتقال جرم و  به �jو  �jکه 

   .]10[) وجود دارد 31(باشند. براي عامل کولبرن انتقال جرم، رابطۀ  می

)31(  j� =
Sh

Re × (Sc)
�
�

 

  :]10[ ) است32(صورت رابطۀ  در نتیجه عدد شروود به

)32(  Sh� = 0.023Re�.�Sc
�
� 

عدد رینولدز  ةمیدوك با توجه به محدود صنعتی الکترووینینگدر 

��از  تر کم مسو ضریب انتقال جرم  2300بالاي 

�
 شکل طبق  6 

ها و بین الکترودها  توان نتیجه گرفت که جریان سیال داخل سلول می
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سط یافته قرار دارد. ضریب انتقال جرم متو غیرتوسعه ۀآشفت ناحیۀدر 

  شوند: ) به عدد شروود مرتبط می33( رابطۀالکترودها در سلول با 

)33(  kd�� = Sh�� ×
D

de
 

استفاده شده براي عدد  رابطۀنوع  ةدهند نشان ��، )33( ۀدر رابط

  .کندشروود است که در واقع نوع جریان را مشخص می

براي در نظر گرفتن تغییر دماي الکترولیت داخل سلول به روابطی 

باشد که  لزجت و ضریب نفوذ مس در الکترولیت نیاز می ،براي چگالی

، ]26[پرایس  رابطۀاند. چگالی الکترولیت طبق در ادامه تعریف شده

  آید. دست می )، به34( رابطۀ

)34(  ρ = 1018.56 + 0.151C�� + 0.54C�����
− 0.59T  

)، 35( رابطۀساترلند،  رابطۀلزجت گاز اکسیژن در تغییر دما با 

  .]27[شود  محاسبه می

)35(  μ� = C
�

�
�

�.��������
  

براي لزجت الکترولیت در باشد. دماي الکترولیت به کلوین می Tکه 

  .]28[ ) وجود دارد36( رابطۀتغییرات دما، 

)36(  
μ =

�

����
�−1989.46 + 0.010353C���� +

0.0014685C�����
+ 1983.72e

�

��  

 رابطۀالکترولیت، بر حسب دما از  رونبراي ضریب نفوذ مس د

  .]28[شود  ) استفاده می37(

)37(  D = D�e�
��
��  

 �Dثابت جهانی گازها و  Rسازي نفوذ،  انرژي فعال �Eکه در این رابطه، 

  باشد. ضریب نما می

  

-3-2 پارامترها و شرایط مرزي سلول 

تواند به دو نوع شرط عدم  شرط مرزي دیواره از نظر محدودیت می

����Uلغزش و شرط لغزش آزاد تقسیم شود، شرط عدم لغزش که  = 0 

  شود. ) تعریف می38( ۀطبق رابط و شرط لغزش آزاد کهاست 

)38(  U�,���� = �τ و 0 = 0 

عدم  ةهاي سلول و آند و کاتد داراي شرط مرزي دیوار هدیوار ۀکلی

لغزش آزاد براي فاز اکسیژن گازي  شرطلغزش براي فاز الکترولیت و 

در بسیاري از مقالات با اعتبار آزمایشی شرط لغزش آزاد براي  باشند. می

  .]29[ حباب گازي در جریان سیال دوفازي در نظر گرفته شده است

در  ؛]20[ باشد سطح آزاد بالاي سلول داراي شرط مرزي گاززدا می

رسد آن  نتیجه حباب گاز اکسیژن با همان سرعتی که به سطح آزاد می

عدم لغزش براي  ةکند. آند و کاتد داراي شرط مرزي دیوار را ترك می

باشد و از  فاز اکسیژن گازي می لغزش آزاد براي ةفاز الکترولیت و دیوار

تولید  ۀدهد چشم جا که واکنش تولید اکسیژن نیز در آند رخ می آن

از سیال  اکسیداسیون هنگام که جرمی مقدار باشد. اکسیژن نیز می

و یا از  شود میدان الکتریکی جذب الکترود می ۀمجاور الکترود به واسط

 ارتباط سلول الکتریکی جریان به فارادي قانون شود، طبق آن دفع می

 طور به آن الکتریکی جریان با آند در تولیدشده اکسیژن کلی دارد. حجم

 تولیدي گاز ظاهري دبی ،فارادي قانون به توجه دارد. با ارتباط خطی

  .]18و  1[ دست خواهد آمد ) به39( رابطۀتوسط  کلی

)39(  Flux�� =
IM��

z��
F
 

ثابت  Fجریان الکتریکی کلی روي سطوح آند و کاتد،  Iکه در آن، 

��Mفارادي، 
��zجرم مولی اکسیژن و  

هاي آزادشده تعداد الکترون 

) 40( رابطۀکاتد نیز  مرزيباشد. براي شرط  توسط یون اکسیژن می

  .]18و  1[ وجود دارد

)40(  Flux�� = η
IM��

�F
 

η باشد که معمولاً مقدار آن  بازده جریان الکتریکی کاتدي می

ها ارتباط دارد.  کاري سلول به شرایط و ]1[است  %92تا  %88حدود 

فاز  صورت مخلوط تک ذکر این نکته داراي اهمیت است که الکترولیت به

شده  متغیر پیوسته شامل دو ترکیب یون مس و اسید سولفوریک رقیق

در نظر گرفته شده است تا بتوان تغییر کسر جرمی مس را در آن نشان 

شرط مرزي ورودي، دبی ثابت یکنواخت با شرایط واقعی براي  .داد

که تنها شامل الکترولیت با غلظت  شده استدر نظر گرفته  یصنعت

 داراي سلول قرار دارد و پایین ۀورودي در گوش ۀمس واقعی است. لول

شرایط فازي  شود. خارج می است که الکترولیت از آن یهاي مورب سوراخ

صنعتی در نظر  خروجی تنها الکترولیت و با غلظت مس واقعی ةماد

 ۀمرز صفحعنوان  صفحۀ عمودي طولی وسط سلول به .شده استگرفته 

تقارن  در نظر گرفته شده است. علت انتخاب این مرز وجودتقارن 

، شرط مرزي تقارن طبق استتقارن هندسی در آن  چنینفیزیکی و هم

  :]18و  1[) نشان داده شده است 41( روابط

)41(  ��

��
= 0 و   U� = 0 

پارامترهاي اسکالر مانند فشار، غلظت و  ۀهم ϕ در رابطۀ فوق، که

روش حل عددي مورد استفاده در  شود. شامل میرا  کسر حجمی

گر تمام کوپل  بر اساس الگوریتم حل Ansys- cfxافزار تجاري  نرم

هاي صورت کامل در مورد نوع الگوریتم به ]21[. در مقالۀ ]20[باشد  می

سازي و سیستم مورد استفاده جهت حل توضیح داده  حل و نوع گسسته

  شده است.

  

  نتایج  - 3

شده است.  سلول پرداخته سازي مدلدر این بخش به بررسی نتایج 

�� غلظت مس در ورودي

�� 36 C�� است و با از دست دادن مس خود  =

، مقادیر 3شکل شود. در  روي صفحات کاتد از خروجی خارج می

ضریب انتقال جرم  ةدهند نشان �kd نشان داده شده است. �kdمختلف 

در  )33( رابطۀشده در  هاي سیالاتی مختلف ارائه در جریان به کاتدمس 

بین کاتدي  ۀفاصل شدن هنگام افزایش ضخامت کاتد یا معادل آن با کم

  باشد.  می

 
شدة سلول مس نسبت  سازي ضریب انتقال جرم میانگین مدل -3شکل 

 فاصلۀ بین الکترودي) شدن به تغییر ضخامت کاتد (معادل آن کم
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 ۀدر دامنتغییر ضخامت کاتد  ،شود طور که مشاهده می همان

روي ضریب انتقال جرم دارد.  ينظر شده اثر کوچک قابل صرف داده

متر تا ضخامت کاتد  میلی 2/3ضخامت کاتد، از حالت اولیه برابر  ۀدامن

محصول مس روي صفحات در حالت نهایی که است متر  میلی 14برابر 

این  .کنندجدا میدر صنعت اتد به وزن نهایی خود رسیده و آن را ک

-ها می بین الکترودي سلول ۀ% تغییر در فاصل15حداکثر شامل  ،دامنه

در طول افزایش ضخامت  که دهداین نمودار نشان می در واقع باشد.

تغییر سلول ، در ضریب انتقال جرم تولید محصولکاتد تا حد نهایی 

به ضریب انتقال جرم  ،)20(ۀ طبق رابط ایجاد نخواهد شد.قابل توجهی 

نشان داده  ]18[ مرجعپروفیل غلظت در نزدیک کاتد ارتباط دارد. در 

در  ،کچهاي کودامنهکاتد با  ۀکاهش فاصل هنگاماین پروفیل شده که 

ضریب انتقال جرم ماندن  دلیل ثابت .کندنمیتغییري  ،%20تا  %15حد 

 باشد.تغییر ضخامت کاتد مذکور عدم تغییر پروفیل غلظت می ۀدر دامن

بر اساس ضریب انتقال شده در این مقاله نیز  سازي انجام که در مدل

قابل مشاهده، همخوانی نتایج با  ۀنکتدومین  دست آمده است. هبجرم 

یافته  سعهآشفته غیرتو ناحیۀآزمایشی ضریب انتقال جرم  رابطۀنتایج 

آزمایشی در این  رابطۀاز نتایج  سازي شبیهمقدار انحراف نتایج  باشد. می

آزمایشگاهی در  رابطۀدقت  دهندة است که نشان %5/0کاربرد تنها 

  .استانتقال جرم میانگین کل سلول  ۀحالت محاسب

، ضریب سازي مدلجهت اعتبارسنجی مقدار ضریب انتقال جرم 

صورت  توان به صنعتی را می الکترووینینگهاي  انتقال جرم سلول

میانگین از تولید سالیانه نیز تخمین زد. دلیل استفاده از میانگین 

هاي فراوان و تغییرات شرایطی از جمله اثر ناپایداري اهشک ،سالیانه

هاي  جریان الکتریکی، غلظت، دما، دبی ورودي و خروجی و ورود یون

مقدار تولید روزانه متوسط بر طبق باشد. مزاحم در طول تولید مس می

تن بوده است. با استفاده از معادلات  7/18آمار سالیانه مس میدوك 

 )42(ساله طبق رابطۀ  ، ضریب انتقال جرم میانگین یک)20(و  )18(

  آید. دست می به

)42(  

kd��� =
N.��
�����

�C��(����) − C��(�������)�������������������������������
.��

=
18.7

ton
day

× 3.86 × 10�� kg. day
ton. s. m�

(38.2 − 4)
Kg
m�

= 2.1 × 10��
m

s
 

- می xدرصدي پارامتر  20میانگین پیراستۀ  ��.�xدر این رابطه، 

هاي غیرعادي مانند حذف داده ،باشد. علت استفاده از این میانگین

جرم متوسط  مشکلات تولید، توقفات و قطعی برق است. ضریب انتقال

براي چند کارخانۀ استخراج مس در  ]10[ سالانه بر این اساس در مقالۀ

هاي این مقاله با ضریب داده 3جدول در دست آمده است.  جهان به

دست آمده براي مجتمع مس میدوك مقایسه شده است.  انتقال جرم به

دهندة نزدیکی بین ضرایب انتقال جرم متوسط در  این مقایسه نشان

باشد. با هاي مختلف و کارخانۀ میدوك می مقیاس صنعتی بین کارخانه

� برابر با توجه به اینکه مقدار ضریب انتقال جرم توسط مدل

�
 06/2 

 خواهد بود. %9/1است، مقدار انحراف با مقدار صنعتی تنها 

 
 
 
  

ضریب انتقال جرم متوسط سالانه براي چند کارخانه  -3جدول 

 آن با میدوك ۀاستخراج مس به روش هیدرومتالورژي و مقایس

] ضریب انتقال جرم  نام مجتمع مس ردیف
��

�
]  

١  Nullabar m ١٨/٢ 

٢ CM cerro Colorado ١٨/٢ 

٣ Nicico sarcheshmeh ١٢/٢ 

۴ Miduk ١٠/٢ 

 
هاي مختلف پرداخته خواهد  به بررسی حالت ،بعد از اعتبارسنجی

حباب  تزریق ،از راهکارهاي جلوگیري از مه آلودگی اسیديیکی شد. 

دلیل ایجاد  هوا به داخل سلول به تزریقباشد.  هوا به داخل سلول می

تواند ضریب انتقال جرم  تر می تر و چرخشی فضاي بین الکترودي آشفته

در نتیجه چگالی جریان الکتریکی محدود افزایش  ؛را نیز افزایش دهد

تواند  یافته و بنابراین ایجاد ندول روي سطح کاتد را کم کرده و می

جا که شرایط سیالاتی حباب  باعث افزایش کیفیت سطح آن شود. از آن

رو در ادامه به بررسی  ازاین ؛یکی است اکسیژن با هوا در سیال تقریباً

کردن حباب اکسیژن از راه  افزایش ضریب انتقال جرم مس با اضافه

سازي جهت  ساده ،شود. دلیل این فرض جاي هوا پرداخته می هورودي ب

در مقالۀ  است. سازي مدلنشدن  فازي افزایش سرعت حل ناشی از سه

شده از ورودي به داخل سلول  تزریقاکسیژن  سازي شبیهحاضر به 

کردن حباب اکسیژن از ورودي براي  شود. در اضافهپرداخته می

  زیر در نظر گرفته شده است. هاي سازي فرض ساده

 فرآیندهاي ایجادشده در  ها در حد حباباندازة حباب 

  باشد. و برابر می الکترووینینگ

 مستقیماً از ورودي با شرایط فیزیکی اکسیژن  اکسیژن

  شود.و سرعت سیال وارد سلول می

تغییر شرط  ،سازي مدلگرفته تنها تغییر در  با فرضیات صورت

فازي به دوفازي خواهد بود. این تغییر باعث  مرزي ورودي از سیال یک

براي شرط مرزي ورودي خواهد شد.  )5( در معادلۀ �Sتغییر در مقدار 

لیتر  16حدود  تزریقبا  ،نشان داده شده است 4شکل طور که در  همان

از طریق ورودي به داخل  004/0بر ثانیه اکسیژن معادل با کسر جرمی 

افزایش  %7، ضریب انتقال جرم سریعاً تا مقدار الکترووینینگهاي  سلول

ثابت خواهد  ،حباب تزریق تر بیش باً با افزایشیافته اما بعد از آن تقری

  ماند.

بررسی  5شکل اثر افزایش دبی الکترولیت ورودي به سلول در  

شده است. افزایش دبی ورودي باعث بالارفتن سرعت جریان سیال 

داخل سلول در اطراف الکترودها شده اما در فضاي بین الکترودها اثر 

بسیار کمی دارد. دلیل آن اثر زیاد جریان طبیعی ناشی از اختلاف 

دیک کاتد و جریان سیال چرخشی ناشی از نیروي درگ غلظت نز

رود که ضریب انتقال  در نتیجه انتظار نمی ؛باشد ها می حرکت حباب

شود ضریب ده مینیز مشاه 5شکل طور که در  جرم افزایش یابد. همان

پوشی در افزایش دبی  انتقال جرم اثر مثبت بسیار کم و قابل چشم

  هاي الکترووینینگ خواهد داشت. شده در سلول اعمال% 10الکترولیت 
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  وروديمقابل کسر جرمی هواي ضریب انتقال جرم میانگین  -4شکل 

  

بررسی  5شکل اثر افزایش دبی الکترولیت ورودي به سلول در  

شده است. افزایش دبی ورودي باعث بالارفتن سرعت جریان سیال 

اي بین الکترودها اثر داخل سلول در اطراف الکترودها شده اما در فض

بسیار کمی دارد. دلیل آن اثر زیاد جریان طبیعی ناشی از اختلاف 

غلظت نزدیک کاتد و جریان سیال چرخشی ناشی از نیروي درگ 

رود که ضریب انتقال  در نتیجه انتظار نمی ؛باشد ها می حرکت حباب

شود ضریب نیز مشاهده می 5شکل طور که در  جرم افزایش یابد. همان

پوشی در افزایش دبی  انتقال جرم اثر مثبت بسیار کم و قابل چشم

 خواهد داشت.  الکترووینینگهاي  شده در سلول اعمال %10الکترولیت 

  

 
  اثر دبی ورودي روي ضریب انتقال جرم متوسط سلول -5شکل 

  

ضریب اثر دماي الکترولیت ورودي به سلول بر روي  6شکل در 

بررسی شده است. مقادیر  شده، سازي شبیهانتقال جرم متوسط سلول 

چگالی گاز، چگالی الکترولیت، ضریب انتقال جرم نفوذي مس در 

در افزایش دماي الکترولیت ورودي، الکترولیت، لزجت الکترولیت و گاز 

 اند. توسط روابط مربوطه در نظر گرفته شده کهتابعی از دما خواهند بود 

  

 
اثر دماي الکترولیت ورودي سلول بر روي  سازي شبیهنتایج  -6شکل 

  ضریب انتقال جرم میانگین سلول

  

دهندة تغییرات ضریب انتقال جرم روي خط وسط  نشان 7شکل 

شود از پایین کاتد به سمت بالا  باشد. در این شکل مشاهده می کاتد می

ضریب انتقال جرم روند کاهشی دارد سپس تقریباً  ،پایین کاتد %10در 

کند. در  بالاي کاتد روند افزایشی پیدا می %30یباً در ثابت شده و تقر

متري بالاي کاتد ناحیۀ کوچکی وجود دارد که در آن  سانتی 10حدود 

ضریب انتقال جرم شدیداً افت پیدا کرده است و بعد از آن افزایش یافته 

است که ناشی از جریان سیال چرخشی برگشتی از سطح آزاد سلول و 

باشد. تغییر موضعی  ن سیال سطح کاتد میکاهش سرعت موقت جریا

شدید در ضریب انتقال جرم براي سطح کاتد ایجاد مشکلی کیفی تحت 

با بررسی نموداري  ]26[کند که در مطالعۀ ورنر  عنوان برآمدگی می

 بیان شده است. 7شکل مشابه با 

  

 
  ضریب انتقال جرم موضعی خط وسط کاتد از پایین کاتد -7شکل 

  

کانتور ضریب انتقال جرم را روي سطح کاتد  ،سمت چپ 9شکل 

ناحیۀ وسط کاتد، دامنۀ شود در طور که دیده می دهد. هماننشان می

در اطراف کاتد ناحیۀ باریکی  تغییرات ضریب انتقال جرم کم است.

وجود دارد که ضریب انتقال جرم آن نزدیک به صفر است. در نزدیک 

علت  اي با تغییرات زیاد در ضریب انتقال جرم به سطح آزاد نیز ناحیه

 سمت 9جریان چرخشی برگشتی از سطح آزاد وجود دارد. شکل 

نمودار غلطت مس روي خط عمودي بین آند و کاتد در وسط  ،راست

 دهد. کاتد را نشان می

  

 
  

سمت راست) غلظت مس الکترولیت روي خط عمودي بین دو  -8شکل 

الکترود. سمت چپ) کانتور ضریب انتقال جرم روي سطح کاتد با غلظت 

  مترمکعبکیلوگرم بر  35مس الکترولیت ورودي 

  

  گیري نتیجه - 4

سلول روي  شده انجام سازي شبیهبا استفاده از  ،این مقالهدر 

 الکترووینینگمیدوك، به بررسی انتقال جرم در سلول  الکترووینینگ
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آوردن ضرایب انتقال جرم نیاز مهمی جهت  دست پرداخته شده است. به

تولید در جهت کمیت و کیفیت  الکترووینینگهاي  سازي سلول بهینه

 از دست آمده باشد. جهت اعتبارسنجی ضریب انتقال جرم به مس می

یافته،  روابط آزمایشگاهی که در مقالات مختلف انعکاسبا یک سلول 

جهت  .بود %5/0 بیشینهمقایسه شده است. نتایج حاکی از خطاي 

واقعی سلول  انتقال جرم با ضریبهمچنین این مقدار  اعتبارسنجی

آوردن اطلاعات تولید و وزن کاتد  دست به. با استمقایسه شده میدوك 

این ضریب در سلول  ،کارگیري آنها در مدل هکاري و ب و متوسط شرایط

بین ضریب % 2از  تر کم آمد که نتایج نشان از انحراف دست بهواقعی 

 سازي شبیهمقایسه با ضریب انتقال جرم  انتقال جرم واقعی صنعتی در

اثر  ۀآمده به مطالع دست بردن از مدل به هدر قدم بعد جهت بهرداشت. 

اکسیژن از  تزریقبین الکترودها در سلول، اثر استفاده از  ۀکاهش فاصل

طریق ورودي الکترولیت به داخل سلول روي ضریب انتقال جرم سلول، 

و اثر تغییر دماي  الکترووینینگاثر افزایش دبی ورودي سلول 

پرداخته شده است. نتایج  الکترووینینگالکترولیت ورودي به سلول 

لیتر بر ثانیه داخل  16مقدار اکسیژن به  تزریقحاکی از آن است که 

دهد.  افزایش می %7سلول از ورودي الکترولیت ضریب انتقال جرم را 

افزایش دبی ورودي الکترولیت روي ضریب انتقال جرم مس به کاتد 

ودي، ضریب انتقال جرم آن تأثیر است و افزایش دماي الکترولیت ور بی

در  سلسیوسدرجه  15دهد به این ترتیب که با افزایش را افزایش می

ضریب انتقال جرم افزایش یافته است. در پایان  %10کاري حدود  ۀدامن

سطح کاتد و خط وسط کاتد از پایین به ضریب انتقال جرم محلی روي 

ب انتقال جرم در دست آمده است. نتایج نشان از تغییرات ضری ، بهبالا

 ،روي کیفیت سطح کاتددهد که متري بالاي کاتد می سانتی 10حدود 

 .استمؤثر 
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