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 چکیدُ 
دس ايي پظٍّؾ تِ تشسػی اًتقال حشاست ٍ افت فـااس رشيااى   

تا کاسگازاسی ًاَاس پی اِ پشدا تاِ ؿاذُ       TiO2/ ًاًَػیال آب
 22000تا  3000ّا تیي هحذٍدُ ػذد سيٌَلذص آصهايؾ. اػت

كفش تَدُ ٍ غلظت حجوی ًاًَػیال هَسد اػتفادُ دس هحذٍدُ 
س پی ِ تا ػِ گام تذٍى تؼذ هختلف ًَا. دسكذ قشاس داسد 5/0تا 
تکاس سفتِ ٍ تا رشياى دس لَلاِ كااب تاذٍى ًاَاس      15ٍ  10، 5

ًتااي  حااکی اص افاضايؾ ّوضهااى اًتقاال      . پی ِ هقايؼِ ؿذ
حااشاست ٍ افاات فـاااس تااَدُ ٍ دس اغلااة ًقااا  آصهااايؾ دس   

ّای هضتَس حاکی اص چشتؾ اًتقاال حاشاست تاِ افات     هحذٍدُ
 . تاؿذفـاس هی

 
 ای کلیدیٍاژُ ّ

 ًَاس پی ِ -افت فـاس -اًتقال حشاست -ًاًَػیال
 

 هقدهِ
دٌّاذُ حاشاست   افضايؾ اًتقال حشاست ٍ ًیاض ػایالات اًتقاال   

 ِ . ّاای ا یاش تاَدُ اػات    هَضَع تؼیاسی اص تحقیقات دس دّا
ػیالات اًتقال حشاست ؿشايط سا تاشای تثاادل اًاشطی دس ياک     

ٍ   ػیؼتن هْیا هی ّاای  يظگای کٌٌذ ٍ اثشات آًْاا تؼاتگی تاِ 
فیضيکی اص قثیل ّذايت، لضرات، چگاالی ٍ فشفیات گشهاايی     

ِ [ 1]ًاًَػیال ػثاستی اػات کاِ تَػاط چاَی     . داسد ًاَع   تا
رذيذی اص ػیال اًتقاال حاشاست کاِ ؿااهل هقاذاس کوای اص       

اهاا دس  لاَف   . ًاًَرسات فلضی يا غیشفلضی تاَد، اتالاش ؿاذ   
    َ اس تشسػی اًتقال حشاست ٍ ضشية اكاککا  تاا اػاتفادُ اص ًا

ًـااى دادًاذ کاِ ضاشية اًتقاال      [ 2]پی ِ ٍاًا  ٍ ػااًذى   
حشاست دس يک لَلِ افقی تا کاسگزاسی ًَاس پی اِ تاشای سطيان    

تشاتاش رشيااى دس    5/3ٍ  30رشياى آسام ٍ هغـَؽ تِ تشتیاة  
پای  ٍ  دس اداهِ آًْا تِ هقايؼِ هؼتقین ػاین . لَلِ كاب اػت

ػات کاِ ًاَاس    يافتِ آًْا حااکی اص اياي ا  . ًَاس پی ِ پشدا تٌذ
کٌاذ، دس حاالی کاِ    پی ِ دس توام رشياى اغتـاؽ ايجاد های 

-پی  تٌْا دس ًضديکی ديَاسُ هَرة ايجاد اغتـااؽ های  ػین

تاِ كاَست تجشتای    [ 3]دس کاسی اص ؿااسها ٍ ّوکااساى   . ؿَد
ضشاية اًتقال حشاست ٍ اكککا  دس سطين گزاس تاشای غلظات   

لَلِ تا ًاَاس  اکؼیذ آلَهیٌیَم دس  -حجوی اًذ  ًاًَػیال آب
. ای سگشػیًَی تشای آى اسائِ کشدًذپی ِ، تخویي صدُ ٍ ساتکِ

[ 4]دس ّویي ساػتا ٍ دس کاس تجشتای ديگاش ؿااسها ٍ ػااًذاس     
ضشاية اًتقاال حاشاست ٍ اكاککا  تاشای رشيااى هغـاَؽ       

اکؼیذ آلَهیٌیَم دس يک لَلِ داياشٍی تاا قاشاس     -ًاًَػیال آب
آًْا دسيافتٌذ کِ ضشية  .دادى ًَاس پی ِ دس آى تشسػی کشدًذ

 5اًتقال حشاست ٍ افت فـاس ًاًَػیال هضتَس تشای گام پی ؾ 
 096/1ٍ  51/33%تِ تشتیاة   5/0%ٍ غلظت حجوی ًاًَرسات 

 .تاس ًؼثت تِ آب  الق تضسگتش اػت
اثشات ًاَاس  [ 5]دس ًْايت دس تحقیقی اص ػاسها ٍ ّوکاساى 

 -آب پی ِ تش اًتقاال حاشاست ٍ ضاشية اكاککا  ًاًَػایال     
اکؼیذ آّي هغٌاطیؼی دس يک لَلِ افقی تاِ كاَست تجشتای    

دس ّش ػذد سيٌَلذص  اف ٍ تشای کؼاش  . هکالؼِ ٍ تشسػی ؿذ
ًاااًَرسات، هقااذاس ضااشية اكااککا  ٍ اًتقااال  6/0%حجواای 

تاشای ًؼاثت    8/53%ٍ  231/1حشاست ًاًَػایال تاِ تشتیاة    
 .ياتذ، دس هقايؼِ تا آب افضايؾ هی5پی ؾ 

قلذ داسين ًاًَػیالی سا هاَسد اػاتفادُ   دس کاس پیؾ سٍی 
قشاس دّین کِ اص پايذاسی تالايی تش اَسداس تاَدُ ٍ تااکٌَى دس    

ّو ٌیي ؿش  هاشصی هؼاهلِ   . ايي صهیٌِ تشسػی ًـذُ اػت
ّای حشاستی كاٌايغ  دس ايي کاس دهای ثاتت اػت کِ دس هثذل
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ٍ كٌايغ ًفت، گاص ٍ ( تشای هثال پاػتَسيضُ ػاصی ؿیش)غزايی 
 . گیشدوی تؼیاس هَسد اػتفادُ قشاس هیپتشٍؿی

 
 دستگاُ آسهایش ٍ ًحَُ اًجام هحاسبات

تشای تشسػی سفتاس رشياى ًاًَػیال دس لَلِ تا کاسگازاسی ًاَاس   
تخؾ آصهايؾ تِ . ػا تِ ؿذ 1پی ِ دػتگاّی هکاتق ؿکل 

هتاش ٍ ٍ  هیلای  8هتش، لَلِ هؼی تا قکش دا لای   935/0طَل 
 .هتش اػتهیلی 10قکش  اسری 

ِ    دس ايي لَلاِ، ًاَاس   ّاای هتفااٍت   ّاای پی اِ تاا ٌّذػا
هـااّذُ   2ّاا سا دس ؿاکل   طشحَاسُ ايي ًاَاس . کاسگزاسی ؿذ

اسائاِ   1رذٍل ّا دس ّو ٌیي اتؼاد ٌّذػی ايي ًَاس. کٌیذهی
تا تَرِ تِ طشحَاسُ ًؼثت گام پی ؾ تِ كاَست   .ؿذُ اػت

H/D ؿَدتؼشيف هی. 
، سً  ػفیذ ٍ ؿکل nm 15ًاًَپَدس تا قکش هتَػط رسات 

.  شياذاسی ٍ اػاتفادُ ؿاذ    1تِکٌاىکشٍی اص ؿشکت اػپاًیايی 
تشای پايذاسی ًاًَػیال اص يک دػتگاُ ّواضى فشاكاَت هاذل    

UP200S  اػتفادُ ؿذ 2ّیلـشػا ت ؿشکت آلواًی . 

 

 طشحَاسُ دػتگاُ آصهايؾ: 1ؿکل 
 

 
 طشحَاسُ ًَاس پی ِ: 2ؿکل 

 
- ِ کاسگزاسی ؿذُ طی آصهايؾاتؼاد ٌّذػی ًَاسّای پی: 1رذٍل 

 ّا
H (mm) 53 07 573 

                                                 
 
 Tecnan 
  Hielscher 

D (mm)0 0 0 
H/D (mm)3 57 53 

دس گاشاد  دسرِ ػاًتی 1/0تا دقت  Kًَع تشهَکَپل  اص پٌ 
ِ   ااسری  گیشی دهای ػاک  تشای اًذاصُ يکؼاىفَاكل  ٍ  لَلا

ًیض اطویٌاى اص ؿشايط دهای ثاتات دياَاسُ ٍ اص دٍ تشهَکَپال    
-ال ٍسٍدی ٍ  شٍرای اػاتفادُ های   تشای دهاّای حجوی ػی

ؿاکل   -Uتشای تشسػای هیاضاى افات فـااس اص هااًَهتش      . ؿَد
کاسی ػیال هذاس آصهايؾ اص يک تشای  ٌک. کٌیناػتفادُ هی

تاشای اًجاام   . هثذل حشاستای رشيااى هتقااطغ اػاتفادُ ؿاذ     
ّا لاصم اػت اتتذا اص كاحت ػولکاشد هاذاس اطویٌااى     آصهايؾ

شسػی رشياى آب دس لَلِ كااب  حاكل کشدُ ٍ پغ اص آى تِ ت
ًتاي  حاكل تشای اًتقال حشاست ٍ افت فـاس تايؼتی . تپشداصين

تا ًتاي  تجشتی کاسّای ديگش اًکثاش داؿتِ ٍ دس كَست احشاص 
ّای هختلف دس ايي ؿش  تِ تشسػی رشياى ًاًَػیال تا غلظت
 .پشداصينلَلِ تا کاسگزاسی ًَاسّای پی ِ هختلف هی

ّذب پاظٍّؾ لاصم اػات كاحت دػاتگاُ     تشای دػتیاتی تِ 
 َاف . اسصياتی ؿذُ ٍ رشياى آب سا دس دػتگاُ تشسػی ًوايین

تشهَفیضيکی لاصم دس اًجام هحاػاثات سا تايؼاتی تاِ يکای اص     
تذػت ( سٍاتط تجشتی دس دػتشع)ّای تجشتی يا تهَسی سٍؽ
 .آٍسين

تشای هحاػثِ ّذايت [ 6]دس ايي پظٍّؾ اص هذل هاکؼَل 
اػاتفادُ ؿاذُ ٍ تاشای    ( اػن اص آب ٍ ًاًَػیال) حشاستی ػیال

هحاػثِ چگالی ٍ گشهای ٍيظُ ًاًَػایالات هختلاف اص سٍاتاط    
ِ  [ 7]اتذاػی پا  ٍ چَ  تاِ هٌظاَس هحاػاثِ    . ايان تْاشُ گشفتا

 .اػتفادُ ؿذُ اػت[ 8]لضرت ًاًَػیال ًیض اص ساتکِ ايٌـتايي 
تشای . دس گام تؼذی ًیاصهٌذ تشسػی كحت دػتگاُ ّؼتین

 :تشينػثِ ضشية اكککا  ساتکِ صيش سا تِ کاس هیهحا
(5) P . P.D

f
L m .L

D

 




 
 
 
 
 

2 5

2 28
2

 

تِ هٌظَس تشسػای هیاضاى اػتثااس ًتااي  تجشتای اص ساتکاِ       
ّو ٌیي تا تشآٍسد ضشية اًتقال . کٌینتلاصيَع سا اػتفادُ هی

حشاست هتَػط تِ کواک هحاػاثِ ا اتلاب دهاای هتَػاط      
. آٍسيان ػِالت سا تذػات های   لگاسيتوی ٍ  َاف ػیال، ػذد ًا

ٍ [ 9]تشای رشياى آب دس لَلاِ كااب سٍاتاط ًااتِش ٍ اػالی ش      
 :اين کِ تِ تشتیة ػثاستٌذ اصسا کاس تشدُ [10] ػايذِس ٍ تیت

(2) / /Nu / Re Pr  0 856 0 3475 0 015 
(5) /

/ /

s

Nu / Re Pr




 
  

 

0 14
0 8 0 30 027 
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 ًتایج
اػتثاسػٌجی ًتاي  افات فـااس رشيااى آب دس     3دس ؿکل 

کٌین، تکاتق تؼیاس  اَتی تاا ساتکاِ    لِ كاب سا هـاّذُ هیلَ
 .گشددتلاصيَع هـاّذُ هی

 
 ضشية اكککا  آب دس لَلِ كاب: 3 ؿکل
ًتاي  اًتقال حشاست رشياى آب دس لَلاِ كااب    4دس ؿکل 

ّا تا دٍ ساتکِ الشغن اًفلال تاصُ اًجام آصهايؾػلی. تیٌینسا هی
دُ ػااذد سيٌَلااذص، تااشای هحااذٍ( 3ٍ  2سٍاتااط )گفتااِ پاایؾ

ّو ٌاى اػتثاس ًتاي  آصهايـاگاّی حتای دس  ااسح هحاذٍدُ     
 .ؿَداػتثاس ايي سٍاتط هـاّذُ هی

 
 ػذد ًاػِلت رشياى آب دس لَلِ كاب: 4ؿکل 
تِ اسائِ ًؼثت ضشية اكاککا  ًاًَػایال تاا     5دس ؿکل 

 10ّای هختلف تاِ رشيااى آب دس لَلاِ تاا گاام ًاَاس       غلظت
کٌین، تا افضايؾ غلظات  کِ هـاّذُ هی ّواًکَس. اينپشدا تِ

حجواای ًاااًَرسات دس ًاًَػاایال ايااي ًؼااثت تااِ طااَس قاتاال  
 5/0تِ طَسی کِ تاشای ًاًَػایال   . ياتذای افضايؾ هیهلاحظِ

گیاشد ٍ دس  دسكذ حجوی ايي ًؼثت تیـاتشيي هقاذاس سا های   
 .تاؿذهی 231/1تشاتش  16187ػذد سيٌَلذص 

 
ًاًَػیال تِ آب تشای گام  ًؼثت ضشية اكککا  رشياى :5ؿکل 

 10پی ؾ 
اص آًجا کِ هیضاى افت فـاس رشياى دس ساتکاِ هؼاتقین تاا    

تاؿذ، افضٍدى ًاًَرسات تِ ػیال پايِ هٌجش تِ لضرت ػیال هی
 .گشددافضايؾ هیضاى افت فـاس رشياى هی

ًؼثت ضشية اكککا  رشيااى تاا کاسگازاسی     6دس ؿکل 
دسكاذ   2/0لَلِ كااب، تاشای رشيااى ًاًَػایال      ًَاس پی ِ تِ

کٌاین  ّواًکَس کِ هـاّذُ هی. حجوی ًـاى دادُ ؿذُ اػت
ايي ًؼثت دس تواهی گؼتشُ اػذاد سيٌَلذص تالاتش اص يک تَدُ ٍ 
دس کوتشيي ػذد سيٌَلذص آصهايؾ، تیـتشيي هقذاس سا تاِ  اَد   

تیـتشيي هقذاس ايي ًؼثت  5/3694دس ػذد سيٌَلذص . گیشدهی
 .تاؿذهی 156/2تشاتش 

 
ًؼثت ضشية اكککا  ًَاس پی ِ تِ لَلِ كاب تشای رشياى : 6ؿکل 

 حجوی 2/0%ًاًَػیال 
اضافِ کشدى ًاًَرسات تِ ػیال پايِ هَرة تغییش ػاا تاس  

فاصی تِ دٍفاصی ؿذُ ٍ اص طشفای ّاذايت حشاستای    رشياى تک
ٍرَد ًااًَرسات دس ًضديکای دياَاسُ    . دّذػیال سا افضايؾ هی

َلِ تاثیش تیـتشی تش ًشخ هثادلِ اًشطی داؿتِ ٍ اًتقال حشاست ل
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ػلاٍُ تاش  . دّذتیي ػیال ٍ ديَاسُ لَلِ سا تِ ؿذت افضايؾ هی
ّای تاالا، اثاشات پشاکٌاذگی ٍ حشکاات     ايي، دس رشياى تا دتی

-ًاهٌظن ٍ ٍ تَصيغ ًاًَرسات دس ػیال تـذيذ ؿذُ، تاػث های 

 ٍ دس ًتیجاِ ػولکاشد    ؿَد ؿاّذ اًتقال حشاست تیـاتش رسات 
دس ًتیجاِ سًٍاذ   . تْتش هیکشٍراتجايی دس اًتقال گشهاا تاؿاین  

-تش ؿذُ ٍ لزا ؿاّذ رشياى هغـَؽسخ دها تختهـشٍح، ًین

تش اص رشياى آب ّؼتین کِ اًتقال حشاست ساتاِ  اَتی تْثاَد    
ّاای پاايیي اهکااى ٍراَد     تا ػٌايت تِ ايٌکِ دس دتی. دّذهی

د داسد، تذيْی اػت کِ دس اػذاد رشياى تا تجوغ ًاًَرسات ٍرَ
 .ؿَدکوتشی هـاّذُ هی حشاست سيٌَلذص پايیي افضايؾ اًتقال

تِ تشسػای ًؼاثت ػاذد ًاػالت ًاًَػایال تاا        7دس ؿکل 
ِ  غلظت -ّای گًَاگَى تِ هقذاس ايي پاساهتش تاشای آب پشدا تا

 10ايي ًؼثت تشای ًَاس کاسگزاسی ؿذُ تا گام تذٍى تؼاذ  . اين
-ؿکل کلی ٍ کیفی هـاتْی تا ديگش گاام تشسػی ؿذُ اػت ٍ 

لاصم اػت کِ ايي ًؼثت تشای ًاًَػیال ٍ . ّای ًَاس پی ِ داسد
-ّواًٌاذ ؿاکل   آب دس اػذاد سيٌَلذص ٍاحذی حاكل ؿَد، لزا

ّای تا دقت کافی اص ػذد ًاػالت  تا تشاصؽ هٌحٌی 5ٍ  4ّای 
ّای حجوی هتفااٍت ٍ تاِ دػات آٍسدى    ّا تا غلظتًاًَػیال
ًاػلت دس اػاذاد سيٌَلاذص هشتاَ  تاِ رشيااى آب،       هقذاس ػذد

تشای ػذد سيٌَلذص ٍاحذی تاِ  ًؼثت هضتَس تِ طَس كحیحی ٍ 
 .آيذدػت هی

 
ًؼثت ػذد ًاػلت رشياى ًاًَػیال تِ آب تشای گام : 7ؿکل 

 10تذٍى تؼذ پی ؾ 
کٌاین کاِ تااشای ّاش ًؼاثت پای ؾ ًااَاس،      هـااّذُ های  
شية اًتقاال  دّان دسكاذ حجوای تیـاتشيي ضا     ًاًَػیال پٌ 

اياي   ّاکلی آصهايؾ ّو ٌیي اص ًتاي . تاؿذحشاست سا داسا هی
کِ دس کوتشيي گام پی ؾ تاذٍى تؼاذ،    ؿَدًتیجِ حاكل هی

هیضاى افضايؾ ضشية اًتقال حشاست ًاًَػیال ًؼثت تِ ػایال  
ؿاَد،  ّواًکَس کِ دس ايي ؿکل هـاّذُ هی. پايِ تیـتش اػت

دّذ کِ ايي اهش ًـاى هی تاؿذّا تضسگتش اص يک هیايي ًؼثت
کِ ٍرَد ًاًَرسات دس دا ال ػایال پاياِ هٌجاش تاِ افاضايؾ       

تِ ػٌَاى هثال دس ايي ًوَداس . ضشية اًتقال حشاست ؿذُ اػت
دسكاذ حجوای    5/0تیـتشيي ًؼثت افضايؾ تاشای ًاًَػایال   

تاؿاذ ٍ دس ػاذد   هی 207/1ًؼثت تِ ػیال پايِ تَدُ کِ تشاتش 
 .ِ اػتكَست گشفت 4/3967سيٌَلذص 

دس پاياى ٍ تِ هٌظاَس تؼیایي تااصدّی اػاتفادُ ّوضهااى      
ًاًَػیال ٍ ًَاس پی ِ دس اػذاد سيٌَلذص هختلف تِ تیاى ضشية 

 :پشداصينػولکشد تِ كَست صيش هی
(4)    TT PT TT PTNu Nu f f 
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-تشای حالات . ايي ساتکِ تشای رشياى هغـَؽ اسائِ ؿذُ اػت

ای اًجاام ؿاذُ، ضاشية    ّا ّای هختلف دس هحذٍدُ آصهاايؾ 
تاِ ًواايؾ    8َداس ؿکل ػولکشد تش حؼة ػذد سيٌَلذص دس ًو

 .دسآهذُ اػت

 
 اسصياتی ػولکشد ًَاس پی ِ ٍ ًاًَػیال :8ؿکل 

 
 بٌدی گیزی ٍ جوع ًتیجِ

يؼٌی )تشيي گام پی ؾ ًَاس دس تیـتشيي ػذد سيٌَلذص ٍ دس کن
، ؿاااّذ تیـااتشيي اًتقااال حااشاست تااشای (5گااام تااذٍى تؼااذ 

هقااديش ػاذد سيٌَلاذص ٍ    . دسكذ حجوی ّؼتین 5/0ًَػیال ًا
دسكذ افضايؾ اًتقال حشاست هضتَس ًؼاثت تاِ رشيااى آب دس    

سًٍااذ . تَدًااذ 100%ٍ  20893لَلااِ كاااب تااِ تشتیااة تشاتااش 
افضايـی کِ دس افضايؾ ػذد ًاػلت ًاًَػایال تاِ ػایال پاياِ     
ِ دسٍى لَلِ كاب تا افضايؾ سيٌَلذص هـاّذُ ؿذُ تَد، دس لَلا 

دس لَلاِ تاا ًاَاس ؿااّذ افاضايؾ      . تا ًَاس پی ِ هـااّذُ ًـاذ  
تاَاى اياي   های . تیـتشی دس ايي پاساهتش اًتقال حشاستی ّؼتین

سًٍذ سا تِ ا تلا  ّوضهاى رشياى تاا ًاَاس پی اِ ٍ ّو ٌایي     
ّو ٌیي افت فـاس ًیاض   .حشکت تلادفی ًاًَرسات تَریِ کشد
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ِ   ياتذ، اها هیاضاى تا اًتقال حشاست افضايؾ هی ای افاضايؾ تگًَا
اػت کِ هٌاػة تَدى کاستشی ّوضهاى ًَاس پی ِ ٍ ًاًَػایال  

 .دّذهضتَس سا تِ دلیل چشتؾ اًتقال حشاست تِ آى، ًَيذ هی
 

 تشکز ٍ قدرداًی
ًاهِ ايي تذيٌَػیلِ اص حوايت ؿشکت پالايؾ گاص ايلام اص پاياى

 .ؿَدپظٍّؾ تـکش ٍ قذسداًی هی
 

 فْزست علائن 
D  ،ِقکش لَلmm 

f  ضشية اكککا 
H  ،گام پی ؾmm 

H/D گام تذٍى تؼذ 
L  ،طَل لَلِ آصهايؾm 

m  kg/sدتی رشهی،  

Nu ػذد ًاػِلت رشياى 
Pr ِػذد پشاًتل 
Re ػذد سيٌَلذص 

v ػشػت هتَػط رشياى 
 علائن یًَاًی 

 kg/mچگالی، 
3 

P  
 Paافت فـاس، 

  Pa.sلضرت ديٌاهیکی،  

 سیزًَیس 
nf

 ًاًَػیال 
PT ِ لَلِ كاب تذٍى ًَاس پی 
TT ِ ًَاس پی 

Water آب 
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