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الگوی  بررسییک شبیه سازی سه بعدی برای  (CFD) در این مطالعه به کمک دینامیک سیالات محاسباتی: چکيده

 ها(ها )پیکت فنساثر  نردهواحد استخراج با حلال مجتمع مس میدوک انجام شده است. مرحله استخراج جریان ته نشین کننده 
  اایش فازههای توزیع و الگوی جریان  در عملکرد  ته نشین کننده )ستلر(، چگونگی جدتیغهها، اثر و آرایش آن

سازی در قالب اویلری شبیه .دینامیک سیالات محاسباتی قرار گرفت و توزیع اندازه قطرات مورد بررسی و شبیه سازی
 که براساس معادلات موازنه جمعیت برای محاسبه شکست و بهم چسبیدن قطرات است، MUSIGاز مدل  گیریبهرهو با 

 .گزارش شد %5/8سازی مطابقت خوبی داشت. حداکثر خطای شبیهربی های تجنتایج بدست آمده با داده شده است. انجام
 ،نشین کنندهتههای برش جریان در ها و استفاده از تیغهدهد که با اصلاح مکان قرار گرفتن و ساختار  پیکت فنسنتایج نشان می

 های چرخشی از بین می رود، بنابراین جداسازی فازییکنواخت و جریاننشین کننده تهتوزیع جریان در بخش های مختلف 
نشین کننده نشان داد که باند آشفتگی بین دو فاز تا انتهای ته نشین کننده ادامه دارد بهتر انجام می شود. شبیه سازی ته 

 ها پیکت فنس مناسبباشند. با قرار دادن های سرعت در این باند بیشتر در جهت طول ته نشین کننده میو بردار
دیسپرژن  برش جریان در ته نشین کننده باندهای و تیغهمتر با یکدیگر  4/0های حداکثر در ابتدای ته نشین کننده با فاصله

 ها نیز مورد مطالعه قرار گرفت. با افزایش این نسبتنرده(C/O) اثر نسبت مساحت بسته به باز  . رودتا حد زیادی از بین می
 هایی در جریان سیال مشاهده شد که تاثیر منفی در جدایش فازی دارد. ها و گردابهچرخش

 
 ، دینامیک سیالات محاسباتی، پیکت فنس، تیغه های توزیع جریانمس ، استخراج با حلالنشین کنندهته  کليدی: هایواژه
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 مقدمه
 بابک استان کرمان؛ ميدوك؛ واقع در شهرستان شهر مس معدن

 عيار با تن ميليون 170 کانسار شناسي زمين ذخيره داراي ميزان
هاي استخراج مس يکي از روش .باشدمي مس درصد 83/0

. [1]پذيردميباشد که در واحد ليچينگ انجام استخراج با حلال مي
استخراج با حلال يک فرآيند تعادلي است که براي تغليظ و بالا 

شود بردن خلوص محلول رقيق حاصل از مرحله ليچينگ استفاده مي
 . [2]تواند در مرحله الکترووينينگ قابل استفاده شودتا اينکه ب

در مرحله استخراج با حلال يون فلزي از فاز آبي به عنوان يک 
 1يابد. در مرحله عاري سازيترکيب کمپلکس، به فاز آلي انتقال مي

 شود.شده از فاز آلي به فاز آبي )الکتروليت( منتقل مييون فلزي استخراج 
فرآيند استخراج با حلال معمولا به صورت پيوسته و سري در دو يا 

باشد که سه مرحله استخراج و يک يا دو مرحله عاري سازي مي
 اي. استخراج مس به روش چرخه[3]است %90بازده هر مرحله تقريبا 

ليچينگ و فاز  شود. بدين صورت که فاز آبي از فرآيندهايانجام مي
 شودمرحله استخراج مي  سازي وارد مخلوط کنندهآلي از مرحله عاري

شوند. از هم جدا مي  و بعد از مخلوط شدن فازها در ته نشين کننده
سپس فاز آبي که مس از آن جدا شده است به مرحله ليچينگ باز 

گردد و فاز آلي که حاوي فلز مس است وارد مخلوط کننده مرحله مي
شود. در اين مرحله يون فلز مس از فاز آلي به فاز عاري سازي مي

يابد. بعد از مخلوط آيد، انتقال ميآبي که از مرحله الکترووينينگ مي
اسازي، فاز آلي عاري از يون مس و الکتروليت  که حاوي شدن و جد

 آيد و فاز آلي عاري از يون مس به مخلوط کنندهيون مس است بدست مي
شود. گردد که در آنجا دوباره چرخه شروع ميمرحله استخراج باز مي

بستگي دارد. در مرحله استخراج اگر  PH تعادل در استخراج به 
بين  PHاز آبي آنقدر پايين بيايد که غلظت اسيد سولفوريک در ف

 تواند حاوي يون مس شود. قرار گيرد، فاز آلي مي 5/2تا  8/1
 (gr/l180در مرحله احيا سازي غلظت اسيد سولفوريک بايد بالا باشد )حدوداّ 

 ها در فرآيند استخراجنشين کننده[. عملکرد ته5تا تعادل منتقل شود ]
گردد که اثر با حلال تا حد زيادي به توزيع جريان خوراك بر مي

ترين حالت نشين کننده دارد. ايده آلزيادي روي الگوي جريان در ته
 به صورتنشين کننده وقتي است که خوراك در کل عرض و عمق ته

توزيع شود که باعث به وجود آمدن جريان قالبي در ته يکنواخت 
 [. زيرا الگوي6باشد]مناسبترين الگوي جريان مي شود کهنشين کننده مي

هاي هاي بزرگ و جريانجريان قالبي از به وجود آمدن گردابه
 کند. کنند، جلوگيري ميچرخشي که عملکرد فرآيند را مختل مي

                                                                                                                                                                                                   
 

ها کنندهنشينتاکنون مطالعات گوناگوني براي بهبود عملکرد ته
 راي جلوگيري از به وجود آمدن[ ب6] همکارانو  ميلرصورت پذيرفته است. 

 جريان چرخشي پيشنهاد دادند، خوراك بايد در ميانه عمق ته نشين کننده
وارد شود زيرا اگر در نيمه بالايي خوراك وارد شود باعث ايجاد 
 جريان برگشتي در نيمه پاييني مي شود و اگر در نيمه پاييني وارد شود

 مي شود. باعث ايجاد جريان برگشتي در نيمه بالايي 
نشين کننده مايع را در يک ته-جريان مايع [4] همکارانو  پاندا

را توسط مدل ديناميک سيالات محاسباتي بررسي کردند. ايشان 
فل)تيغه( اقطرات، چگالي فاز آلي و اثر باثرات دبي سيال، اندازه 
 ورودي را مطالعه کردند. 

 نشين کننده کار کردند.روي توزيع خوراك به ته[5] گيراليکوو  گيگاس
 خوراك اي را براي آنها براي بهتر شدن توزيع خوراك يک شکل گوه

 اين است  هايکي از ايرادات کار آننشين کننده پيشنهاد کردند. به ته
 [6] همکارانو  لينهاي بزرگ را حذف کرد. توان تمام گردابهنميکه 

الگوي جريان را در ته نشين کننده با کمک ديناميک سيالات محاسباتي 
ينه ارائه دادند. الگوي بسيار غير يکنواخت بررسي کردند و يک طراحي به

 نشين کننده مشاهده نمودند. هاي زياد را در تههمراه با چرخش
براي بررسي  CFDاولري -يک مدل اولري [8, 7]  همکارانو  ميرزايي

براي اجراي اين عمليات ارائه کردند.  Lix84-Iاستخراج مس از محلول 
 باشد.از يک برج پرشده استفاده کردند و نشان دادند که عملکرد آن مناسب مي

 نشين کننده پرداختند و نشان دادندنيز به شبيه سازي ته [9]همکارانو  صادقي
ي جريان توان بهبود قابل توجهي در الگوکه با تغيير در ساختار آن مي

سلزي و بهينه سازي به شبيه [10] همکارانو  علمداريايجاد نمود. 
 شرايط عملياتي ستلر در فرايند استخراج حلالي مس پرداختند. 
نتايج ايشان نشان داد که با کاهش سرعت ورودي سيال، اضافه کردن 

 فنس و اعمال چند صفحه پيکت فنس اضافي در جلويدو يا سه رديف پيکت
 يتجرب مطالعه [11] همکارانو  رثاکيابد. ورودي جدايش فازي افزايش مي

 اسيدر مق وستهيپ يگرانش کنندهنينشته کيدر  عيما-عيما يجداساز
 دودکان -(TBPفسفات ) ليبوت يمحلول تر ستميس يبرا يشگاهيآزما
 يمختلف و پارامترها ياتيعمل ياثرات پارامترها دادند.انجام  کيترين ديو اس

  ،ي. ضخامت باند پراکندگدنشد يفاز بررس يبر جداساز يهندس
 ياندازه قطره در باند پراکندگ عيو توز يفاز پراکنده محل يکسر حجم

 ينيبشيپ يبرا يتجرب يهمبستگ رابطه کي در نهايت. شدند يريگاندازه
خوراك استخراج اورانيوم از محلول  شد. شنهاديپ يضخامت باند پراکندگ

U-Zr اسرينيواسولادر يک ميکسر ستلر توسط  متقاطع انيدر حالت جر 
 مورد مطالعه قرار گرفت.  [12] همکارانو 

(1)  Stripping 
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 گرنيته نش-کسريم يهااستخراج کننده [13] همکارانو  کستانيان
 واحد کيبه عنوان  اند رامونتاژ شدهکه بصورت آبشاري  را از مرکز زيگر

. مورد مطالعه قرار دادند پيشنهاد و يصنعت اربردک يبرا ياچند مرحله
 يسازو خالص يجداساز يبرا ژهيوبهي و درومتالورژيدر هاين روش 
 . گيردقرار مي استفاده مورد، ابيفلزات کم

استخراج  نديعه رفتار گذرا فرآمطال به [14] همکارانو  تينگ  
 ، استخراج ياکننده از شروع تا حالت پا نيته نش کسريبا حلال در م

-کسريم يواقع يابر اساس اجر ياضيمحاسبات ر کي. دادندانجام 
عوامل موثر بر  شد. شنهاديپ ياپا  به مدل گذرا و کننده نيته نش

  TBP/dodecane %30 ستخراجا ستميتعادل استخراج در س
و مشخص شد  قرار گرفت ليو تحل هيبا استفاده از برنامه مورد تجز

  است. يعامل اصل کيترين ديکه غلظت اس
 هاها و پيکت فنسيي مانند بافلابزارها گونه که اشاره شد،همان

 توان عملکرد ته نشين کننده را تا حدود زيادي بهبود بخشيد مي
بزرگ و کوچک و جريان  هايگردابهتوان از توليد اين ابزار مي با

 هاي با مقياس صنعتي استچرخشي که از مشخصات ته نشين کننده
 توان توزيع خوراك و سيستمجلوگيري کرد و همچنين با اين ابزار مي

يکي ديگر از پارامترهاي موثر روي  ترکيب بهتري داشته باشيم.
 باشد. توزيع قطراتعملکرد ته نشين کننده توزيع اندازه قطرات مي

 در ته نشين کننده به مخلوط کننده و خواص فيزيکي سيالات 
 در ته نشين کننده بستگي دارد. 

و اطلاعات  CFXبا استفاده از شبيه سازي در اين پژوهش، 
 مرحله استخراج کنندهته نشينهاي موجود مربوط به حوضچه و سيال
ته نشين کننده را  مجتمع مس ميدوك، واحد استخراج با حلال

 سازي کرده و به بررسي توزيع مناسب جريان در آن با استفاده ازشبيه
 ها()پيکت فنس هاي توزيع جريانو نرده ها()بافل جريانهاي برش تيغه

 بهترين ،. در نهايتا در حالت هاي مختلف پرداخته ايمو قرارگيري آنه
 ارائه شده است. ها و تيغه هاي توزيع جريان نردهطراحي براي 

 

 نشین کننده با استفاده از دینامیک سیالات محاسباتیسازی تهشبیه
 معادلات حاکم لاندر و ته نشین کننده 

اويلرين براي حل -از ديدگاه اويلرين نشين کنندهته شبيه سازي براي
معادلات حاکم بر جريان استفاده شده است. اين مدل نسبت به مدل لاگرانژ 

گيرد. معادلات پيوستگي و مومنتوم براي ياثر متقابل فازها را بهتر در نظر م
سازي ارائه شده شبيهمعادلات انرژي در  ازفاز پيوسته و پراکنده نوشته شد. 

هاي جريان صرف نظر شده است. بطور کلي در اين شبيه سازي فرض
 غيرقابل تراکم، همدما، آشفته و ويسکوزيته ثابت فازها در نظر گرفته شده است. 

 معادلات پیوستگی

معادلات پيوستگي وقتي فاز پيوسته غيرقابل تراکم باشد  
 باشند.مي 2و  1بصورت معادلات 

 

(1                    )                           0 = )] cU cα(.∇+ 
𝜕𝛼𝑐 

𝜕𝑡
[ cρ 

(2                 )                               0 = )] dUdα(.∇+ 
𝜕𝛼𝑑 

𝜕𝑡
[ dρ 

ρ  ،دانسيتهα  ،درصد حجميt  زمان وU  .بردار سرعت مي باشد
داده شده است زيرا که مدل ته نشان  سرعت در سه جهت بردار

 نشين کننده سه بعدي است.
 

 معادلات مومنتوم

 گذارند. که نيروهاي سطحيهاي سيال اثر ميدو نوع نيرو روي المان
 حرکت سيال( )شامل نيروهاي ويسکوز و فشار به دليل تنش سطحي و

و نيروهاي حجمي مي باشند. در معادلات مومنتوم نيروهاي سطحي 
 شوند.نيروهاي حجمي به صورت ترم منبع ظاهر مي وبه صورت صريح 

 معادلات مومنتوم براي فاز پيوسته و فاز پراکنده در لاندر و ته نشين کننده
  :[15]باشندمي 4و  3يب به صورت معادلات به ترت

 

(3)     ,c.M) + ScUc(α 2∇) tμ+  c(μP + ∇cα−)] = cUcUcα.(∇[ cρ 

(4) ., Md) + SdU d(α2∇)  tμ+   d(μP + ∇dα−)] =  dU dU dα.(∇[ dρ 

ترم  MSفشار و  Pويسکوزيته ديناميکي،  µدر معادلات بالا 
منبع به خاطر نيروهاي حجمي مي باشد. در ته نشين کننده نيروهاي 

دراگ، پراکندگي توربالانسي  حجمي عبارتند از، نيروهاي شناوري،
 بدليل اختلاف دانسيته فاز پيوسته bouF و بالابر )ليفت(. نيروي شناوري

 در نظر گرفته شده است. 5و پراکنده مي باشد به صورت معادله 
 

(5       )                                                   ) gcρ -dρ(dα= 𝐹𝑏𝑜𝑢 

  6نيروي دراگ بين فاز پيوسته و فاز پراکنده بصورت معادله 
  [16]شوددر نظر گرفته مي

 

(6           )                                DCpA|𝑈𝑟𝑒𝑙|𝑈𝑟𝑒𝑙ρ
1

2
=dragF 

براي در نظرگرفتن بهم آميختگي قطرات و از بين رفتن قطرات 
 [18] لانچبو  پرينسهمراه با مدل  [17] لوروش موازنه جمعيتي 

 براي از بين رفتن [17] اسونسونو  ولقطرات و مدل ترکيب شدن  براي
 قطرات استفاده شد. مدل موازنه جمعيتي براي در نظر گرفتن توزيع اندازه

 گيرد که هر گروه يک قطر دارد.اي را در نظر ميهاي اندازهگروهقطرات 
 کار رفته در اين مطالعه يک ميدان سرعت براي فاز پيوسته در مدل به
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و يک ميدان سرعت براي فاز پراکنده که شامل گروه هاي اندازه 
شود و تمام گروه هاي اندازه اي داراي سرعت است حل مياي 

شود که تمام خواص براي يکساني هستند. در اين مدل فرض مي
 iراي گروه اندازه اي همه قطرات يکسان است. معادله پيوستگي ب

 باشد:به صورت زير مي
 

(7        )                                )]=Si dU d,t(α.∇+ 
𝜕𝛼𝑑,𝑖 

𝜕𝑡
[ dρ 

 [19] همکارانو  بهزاديضريب ليفت براساس کار انجام شده توسط 
 .قرار داده شد 1/0برابر 

 

 سازی ته نشین کننده:شبیه 

 مجتمع مس ميدوك پرداخته  E2در اين مطالعه فقط به بررسي واحد 
 m 5/16 × m 8/5 × m 1شود که شامل يک حوضچه به ابعاد مي

نگهدارنده به همراه يک لاندر متصل در ورودي به ابعاد  با دو ستون
m 5/16 × m 5/0 × m 1  دو خروجي براي جريان با يک ورودي و

( با دبي PLS(. در اين واحد فاز آبي )1باشد؛ شکل )آلي مي آبي و
hr/3m 540  با غلظتgr/lit 9/2-2/2 شود.از مس وارد مخلوط کننده مي 

 ،آيدي که در انتهاي ته نشين کننده ميبرگشت جريان آلي همراه با جريان
( O/Aشود که نسبت فاز آلي به آبي )طوري وارد مخلوط کننده مي

 cm 100. ارتفاع سيال در ته نشين کننده رسدمي 1/1در مخلوط کننده به 
 باشد. جريان در خروجي ( ميcm 15و فاز آلي  cm 85)فاز آبي 

 باشد که به نسبت برابر آلي ميهاي مجزا براي فاز آبي و با دبي
 شوند. همچنين شرايط مرزي براي سطح بالااز حوضچه خارج مي

( را Wallsها )( و ديوارهFree Surface)سطح باز( را سطح آزاد )
 گيريم.بدون لغزش درنظر مي

 تعداد با محاسباتي شبکه دو از کننده نشين ته در مطالعه اين در
هاي بر مبناي از المان CFXافزار نرم. شد استفاده مختلف المان

 کند. در اين روش از مش ساختار نايافتهروش حجم محدود استفاده مي
 ها استفاده شد. به علت پيچيدگي هندسه و ساختار پيکت فنس

 مش سه بعدي متفاوت بهره گرفته شده است. 4استقلال از  براي تست
 220000و  170000، 120000، 100000هرکدام به ترتيب داراي 

سازي و آزمايشگاهي نشان داد المان بودند. مقايسه بين نتايج شبيه
 متفاوت براي حالت بدون پيکت فنس محاسباتي شبکهکه بايد از دو نوع 

 هافنس پيکت از سازي شبيه در و با پيکت فنس استفاده شود. وقتي
 راهکار يک .يافت هاي مورد نياز افزايشالمان شد، تعداد استفاده

  فنس پيکت رديف هر که بود اين هاالمان تعداد کاهش براي
 هاهندسه از کدام هر انتها در و شود بنديشبکه جداگانه هندسه يک در
 000/170 و 000/120 المان بنايراين از ساختار مش با . شوند متصل هم به

 خواص فيزيکي فازهای مايع  -1جدول 

 کشش سطحي

(1-mNm) 
 دانسيته

 (kgm-3)آلي 
 دانسيته

 (kgm-3)آبي 
ويسکوزيته 
 ديناميکي آلي

ويسکوزيته 
 ديناميکي آبي

1/26  806 1100 3/3  3/2  

 

 
 سازی شدهابعاد ته نشين کننده شبيه -1شکل 

 
 به ترتيب براي حالت بدون پيکت فنس و با پيکت فنس استفاده گرديد.  

 است.براي شرايط مرزي ورودي از دبي جرمي سيال استفاده شده 
براي شرط خروجي از فشار هيدرستاتيکي و سطح آزاد سيال از شرط 

 هايبدون اصطحکاك  بهره گرفته شده است. براي شرط مرزي ديواره
 کننده نيز از شرط بدون لغزش استفاده شده است. نشينته

 

 نتایج و بحث
 خواص فیزیکی سیالات

ميدوك براي تحقيقات در واحد استخراج با حلال مجتمع مس 
 ارائه شده است 1خواص فيزيکي سيالات مورد استفاده در جدول 

 
 MUSIGتعیین پارامترهای مدل 

اي، هاي اندازهبارتند از تعداد گروهع MUSIGپارامترهاي مدل 
 اندازه هر گروه، تعيين ضريب کاليبراسيون ترکيب شدن و از بين رفتن

راني فيلم مايع. هرچه تعداد قطرات و تعيين ضخامت اوليه و بح
 توان به توزيع مطلوبتري براي قطراتاي بيشتر باشد ميهاي اندازهگروه

در ته نشين کننده دست پيدا کرد. در اين شبيه سازي براساس کار 
اي هاي اندازه[ که از ارزيابي بين گروه16] صادقيانجام شده توسط 

 دادتر قطرات را نشان مي توزيع مطلوبکه  15به گروه   20، 15، 10، 5
از تعداد گروه  در اين مطالعه،دست يافته بود استفاده شد. بنابراين 

 اي براساسي اندازههاشد. حداقل اندازه براي گروهاستفاده  15اي اندازه
 گيري اندازه قطرات در وروديهاي انجام شده براي اندازهگيرياندازه
µm 100  ماکزيمم در نظر گرفته شد. قطرµm 2000  نظر گرفته شددر  
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 درصد شکست برای توزيع اندازه قطرات در ورودی ستلر -2 جدول
 (iاي ) شماره گروه اندازه (mµاندازه گروه اندازه اي ) کسر اندازه اي )%( (iشماره گروه اندازه اي ) (µmاندازه گروه اندازه اي ) کسر اندازه اي )%(

0 1000 9 188/0 100 1 

0 1150 10 323/0 175 2 

0 1300 11 309/0 250 3 

0 1450 12 124/0 350 4 

0 1600 13 046/0 450 5 

0 1800 14 01/0 600 6 

0 2000 15 0 700 7 

   0 850 8 

 
 فاز آلي در نقاط مختلف در ته نشين کننده  )بر حسب درصد( مقايسه داده های تجربي با نتايج شبيه سازی برای کسر حجمي  -3جدول 

ارتفاع سيال 
(m) 

(m )1 x= (m )8 x= (m )16  x= 
 خطا)%( شبيه سازي تجربي خطا)%( شبيه سازي تجربي خطا)%( شبيه سازي تجربي

8/0 5/5 3/5 6/3 2/5 9/4 7/5 7/4 1/5 5/8 
 

 شوندشوند و فازها از هم جدا ميهنگاميکه ته نشين ميتا تقريبا قطر قطرات 
 گيري شده در وروديبه پيوستگي نزديک باشند. توزيع اندازه قطرات اندازه

 نشان داده شده است. چون فرآيند  2ته نشين کننده در جدول 
 ته نشين کننده تحت تاثير فرآيند ترکيب شدن قطرات است تا نسبت به

نابراين ضريب کاليبراسيون از بين رفتن بين رفتن قطرات، ب از
قطرات خيلي روي فرآيند تاثير گذار نيست. لذا از مقدار پيش فرض 

 براي اين ضريب استفاده شد. ضخامت اوليه 1/0توسط نرم افزار يعني 
 گيري نبود. بنابراين ضخامتو بحراني فيلم مايع بين قطرات قابل اندازه

( را براساس کار m8-10×1) ( و ضخامت بحرانيm4-10×1اوليه )
 انتخاب شد. [20]انجام شده توسط ماگريا و بلاس 

 
 مقایسه نتایج شبیه سازی با داده های تجربی

هاي تجربي مربوط براي اعتبار شبيه سازي در ته نشين کننده از داده
( z( و عرض )yارتفاع ) (،xکسر حجمي فاز آلي در نقاط مختلف در طول )
هاي تجربي و شبيه سازي در ته نشين کننده استفاده شد. مقايسه بين داده

 دهدارائه شده است. همانطور که اين جدول نشان مي 3در جدول  نقاطدر اين 
 هاي تجربي و نتايج شبيه سازي آن وجود داشت.تطابق خوبي بين داده

 
 شبیه سازی ته نشین کننده

 ها،ها، مکان پيکت فنسي ته نشين کننده اثر پيکت فنسسازدر شبيه 
ها و محل و شکل ن پيکت فنسها، فاصله بيتعداد پيکت فنس

نشين کننده مورد بررسي قرار گرفت. هاي برش روي عملکرد تهتيغه
 هاي خروجي از لاندر )حوضچه باريک و طويل جانبي حوضچه اصلي(جريان

 
 الگوی جريان در ته نشين کننده بدون حضور پيکت فنس  -2شکل 

 m3/0=yدر ارتفاع 

 
 الگوي جريان در ته نشين کننده 2شکل  شوند.وارد ته نشين کننده مي

 دهد. را نشان مي m3/0=yبدون حضور پيکت فنس در ارتفاع 
 ايمبرش زده m 3/0=y با وجود اينکه الگوي جريان در ته نشين کننده را در

 هايباشد اما جريان در حالتنشين کننده ميو اين ارتفاع نزديک به کف ته
و همراه  با غير يکنواختهاي توزيع جريان تقريمختلف قرارگيري نرده

يان چرخشي باعث از بين رفتن هاي چرخشي است. اين جربا جريان
هاي شود. همچنين به دليل وجود ستوننشين کننده ميهاي تهلايه

 نشين کننده جريان بسيار تحت تاثيربزرگ )ستون نگهدارنده ستلر( در ته
 قرار گرفته است. جريان پشت اين ستون آرام و يک فضاي مرده 

 نشين کنندهآيد. لايه جدا شده فاز آبي از همان ابتداي تهبه حساب مي
وجود دارد و ضخامت لايه هاي جداشده در خروجي ته نشين کننده 

 باشد، يکي کند. عامل اين تغيير به دو علت مييکاهش پيدا م
هاي چرخشي که در انتهاي ته نشين کننده وجود دارد دليل جريانبه

و ديگر اينکه بايد تمام جريان ورودي از دو خروجي بالايي و پاييني 
 [21].خارج شوند که خود باعث به وجود آمدن اين پديده مي شود
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 موازی شبیه سازی با پیکت فنس های غیر

نشين کننده با پيکت فنس ابتدا اثر پيکت در شبيه سازي ته
نشين کننده و سپس مکان، تعداد، فاصله بين ها در عملکرد تهفنس

ها در اندازه قطرات بررسي شد که در همه آنها آنها و اثر پيکت فنس
 هاي مکعب مستطيلي استفاده شده است.از پيکت فنس

 

 فنس شبیه سازی با یک ردیف پیکت

شبيه سازي با پيکت فنس تحت همان شرايط شبيه سازي بدون 
الگوي جريان در ته نشين کننده را  3پيکت فنس انجام شد. شکل 

با يک رديف پيکت فنس نشان مي دهد. اين پيکت فنس در فاصله 
m80/2=x1  از ابتداي ته نشين کننده قرار گرفته است. اين فاصله

 نشين کننده استدوم موجود در ته نزديکترين فاصله ممکن از ستون
 ن فاصله بعد از ستون رديف دومها را قرار داد. ايتوان پيکت فنسکه مي

ها باعث دهد پيکت فنساشد. همانطور که اين شکل نشان ميبمي
کاهش باند ديسپرژن شده اند و بردارهاي سرعت در همه جهات 

خاص ندارند(. اند )بردارهاي سرعت تجمع در يک مکان منتشر شده
 دهد که باند ديسپرژن تا انتهاي اين شکل همچنين نشان مي

 .نمايدرديف پيکت فنس را ملزوم مينشين کننده ادامه دارد و استفاده از دو ته
را نشان  3کانتورهاي کسر حجمي مربوط به شکل  4شکل 

ها باعث افزايش دهد. از اين شکل مشخص است که پيکت فنسمي
 باشدشوند. اين شکل به صورت کيفي ميهاي جداشده ميلايهضخامت 

 تواند به خوبي بيانگر ضخامت لايه هاي جدا شده باشد.و نمي
، به ترتيب بردارهاي سرعت و کانتور کسر حجمي 6و  5شکل 

 و  m3/0=y فاز آلي در ته نشين کننده با يک رديف پيکت فنس )
m 63/0=x1 است. با قرار دادن يک رديف پيکت فنس  در ابتداي )

توان نتيجه گرفت که هر چه پيکت فنس نزديک ته نشين کننده مي
 به ابتداي ورودي ته نشين کننده نصب شود داراي عملکرد بهتري است.

 گردد.دهند، برميها انجام ميدليل آن به کاري که پيکت فنس
رهاي سرعت با جلوگيري از ها انتشار برداکار اصلي پيکت فنس

 تجمع جريان در قسمت خاصي از حوضچه و توزيع کردن جريان 
 شودباشد. اين باعث ميدر عرض ورودي حوضچه به صورت همگن مي

 که احتمال برخورد قطرات بيشتر شود و قطرات بيشتري به هم برخورد کنند.
 شودآنها ميبرخورد قطرات باعث ترکيب شدن قطرات و بزرگتر شدن اندازه 

 و هرچه اندازه قطرات بزرگتر شود نيروي شناوري روي آنها افزايش يافته
 افتد. ترکيب قطراتنشين کننده سريعتر اتفاق مينشيني در تهو پديده ته

 باشد.فصل مشترك مي -قطره و قطره -داراي دو مکانيسم ترکيب قطره
قطره -يب قطرهدر ابتداي ته نشين کننده مکانيسم حاکم، مکانيسم ترک

 فصل -و در انتهاي ته نشين کننده مکانيسم حاکم، مکانيسم ترکيب قطره 

 

                           
الگوی جريان در ته نشين کننده با يک رديف پيکت فنس  -3شکل 

(m 3/0=y و m 80/2=x1 و ابعاد پيکت فنس ها در ته نشين کننده )
 مجتمع مس ميدوک

 

 
 کانتورهای کسر حجمي فاز آلي با يک رديف پيکت فنس  -4شکل 

(m 0= z 80/2و=x1) 
 

 
الگوی جريان در ته نشين کننده با يک رديف پيکت فنس  -5شکل 

(m 3/0=y  و m 63/0=x1) 
 

 
 کانتورهای کسر حجمي فاز آلي با يک رديف پيکت فنس  -6شکل 

(m 0=z  وm 63/0=1x) 
 

 شودها باعث افزايش برخورد قطرات ميباشد. حضور پيکت فنسمشترك مي
نشين کننده قرار بگيرند ها در ابتداي تهبنابراين وقتي پيکت فنس

 ها به انتهاي ته نشين کنندهموثر واقع خواهند شد. هرچه پيکت فنس
نزديک شوند به علت اينکه ممکن است قطرات را از فصل مشترك 

 شوند.ميفصل مشترك  -دور کنند باعث کاهش ترکيب قطره



  1402 ،4 شماره ،42 دوره ... کننده مرحلهنشينسازی ديناميک سيالات محاسباتي تهشبيه ايران شيمي مهندسي و شيمي نشريه

 

 235                                                                                                                                                  علمي ـ پژوهشي                                          

 اثر تعداد پیکت فنس ها و فاصله بین آنها در عملکرد ته نشین کننده

 طبق بررسي صورت گرفته با جابجا کردن يک رديف پيکت فنس
در طول ته نشين کننده جايگاه مناسب براي پيکت فنس رديف اول 

اي هاي گردابهباشد. اما مشکل جريانمي  m 63/0=x1در فاصله 
 فنس همچنان در حوضچه باقي ماند لذا از دو رديفبا يک رديف پيکت 

پيکت فنس استفاده شد که با توجه به کارايي و اثرگذاري پيکت 
هاي صورت گرفته؛ ها در ابتداي ته نشين کننده و شبيه سازيفنس

 چرخشي ها باعث جريانکه نشان داد افزايش فاصله پيکت فنس
. شودمي اسازيجد فرآيند شدن و مختل هافنس پيکت بين شديد
 و بزرگتر قطرات رفتن بين از افزايش باعث ناآرام جريان اين زيرا
و کاهش کارايي  اول فنس پيکت از بعد شده جدا فازي هايلايه

 m 47/0=Dشود؛ پيکت فنس رديف دوم در فاصله پيکت فنس دوم مي
 کند.از پيکت فنس رديف اول قرار داده شد که به ستون اول برخورد مي

الگوي جريان در ته نشين کننده با دو رديف پيکت فنس  7شکل 
دهد. همانطور از اين شکل مشخص است بردارهاي را نشان مي

اند اما باند سرعت بعد از پيکت فنس رديف دوم بهتر منتشر شده
ديسپرژن)پراکندگي دو فاز در يکديگر( کامل از بين نرفته است. 

دهد اين شکل نشان ميکانتورهاي کسر حجمي فاز آلي را  8شکل 
هاي هاي جدا شده بعد از پيکت فنسدهد که ضخامت لايهنشان مي

 دا کرده استرديف دوم تا حد زيادي افزايش پي
آيد، برمي 7همانگونه که از شبيه سازي انجام شده در شکل 

عامل اصلي در ناهمگوني الگوي جريان ته نشين کننده بعد از 
 باشد. هاي نگه دارنده ميستوناصلاحات صورت گرفته در آن، 

هاي مختلف در فواصل با توجه به نتايج حاصل از شبيه سازي
هايي گوناگون پيکت فنس ها و نتيجه نامطلوب توزيع جريان از تيغه

 9جهت برش و توزيع جريان ورودي در ستلر استفاده گرديد. در شکل 
اثيرات نشين کننده تهاي برش جريان در طول تهبا امتداد تيغه

ها بر روي الگوي جريان کاهش يافت و اي ناشي از ستونگردابه
 دهد. جداسازي موثرتري بين فازها رخ مي

نمودار کسر حجمي فاز آلي بر حسب ارتفاع در انتهاي  10شکل 
 نشين کننده  را نشان مي دهد. اثر پيکت فنس روي باند ديسپرژن راته

ي نسبت به ارتفاع را در که نمودار کسر حجمي فاز آل 10از شکل 
 دهد،انتهاي ته نشين کننده در مقايسه با حالت بدون پيکت فنس نشان مي

دهد نمودار بهتر مي توان فهميد. همانطور که اين شکل نشان مي
مربوط به دو رديف پيکت فنس و تيغه هاي برش جريان داراي کسر 
 حجمي بيشتري است يعني باند ديسپرژن با ضخامت کمتري 

 انتهاي ته نشين کننده است.  در

 
 الگوی جريان در ته نشين کننده با دو رديف پيکت فنس  -7شکل 

(m 3/0=y ،m 63/0=x1  وm 47/0=D) 
 

 
 کانتورهای کسر حجمي فاز آلي با دو رديف پيکت فنس  -8شکل 

(m 0=z ،m 63/0=x1  وm 47/0=D) 
 

 
 هایپيکت فنس و تيغهنشين کننده با دو رديف الگوی جريان ته -9شکل 

 (m 47/0=Dو  m 3/0=y ،m 63/0=x1برش جريان امتداد يافته )
 

 
 کانتورهای کسر حجمي فاز آلي در ته نشين کننده با دو رديف -10شکل 

 های برش جريان امتداد يافته پيکت فنس و تيغه
(m 0=z ،m 63/0=x1  وm 47/0=D)  

 

 در جدایش فازی C/Oاثر نسبت 

ها، نسبت سطح پارامترهاي مهم در طراحي پيکت فنسيکي از 
 باشد.( ميC/Oها )( پيکت فنسOها به سطح باز)( پيکت فنسCبسته)

هاي بکار برده شده داراي هاي قبلي پيکت فنسدر تمام شبيه سازي
  C/Oسازي جديد اثر نسبت بود. در يک شبيه 8برابر  C/Oنسبت 

باعث  C/Oدر جدايش فازي بررسي شد. از آنجا که کاهش نسبت 
 کاهش در انتشار بردارهاي سرعت و کاهش کارايي پيکت فنس مي شود،

  هاندازه پيکت فنسدر اين بررسي اثر کاهش اين نسبت با نصف شدن ا
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 الگوی جريان در ته نشين کننده با دو رديف پيکت فنس با نسبت -11شکل 

4=C/O (m 0=z ،m 85/0=x1  65/0و=D) 
 

 
 کانتورهای کسر حجمي فاز آلي با يک رديف پيکت فنس با نسبت -12شکل 

8=C/O (m 0=z ،m 85/0=1x   65/0و=D) 
 

 )فشردگي کمتر با پيکت فنس 4برابر  C/Oمطالعه شد. در اين کار نسبت 
 .بيشتر( در نظر گرفته شد

که کانتورهاي  11اثر اين تغيير  را به وضوح مي توان در شکل 
دهد مشاهده کرد. کسر حجمي فاز آلي بر حسب ارتفاع را نشان مي

هاي جداشده همانطور که از اين شکل مشخص است ضخامت لايه
دهد نشان مي 12شکل  ها کاهش پيدا کرده است.بعد از پيکت فنس

است  8برابر  C/O که ضخامت باند ديسپرژن هنگامي که نسبت
  رده است.افزايش بيشتري پيدا ک

 

 گیرینتیجه
 استخراج با حلال  E2 در اين مطالعه ته نشين کننده واحد

 مجتمع مس ميدوك با کمک ديناميک سيالات محاسباتي و با استفاده از
 سازي شبيه سازي شد. نتايج حاصل از شبيه ANSYS CFX 15 نرم افزار

 باشد:صورت گرفته به صورت زير مي
 نشين کننده قرار بگيرند. ابتداي تهها بايد در پيکت فنس -1

 شوند قطره مي-ها باعث افزايش ترکيب قطرهزيرا پيکت فنس
 نشين کننده حاکم است.که اين فرآيند در ابتداي ته

ها باعث از بين رفتن کامل باند افزايش تعداد پيکت فنس -2
  شود.نشين کننده ميملکرد بهتر تهشود و از اين رو باعث عديسپرژن مي

 متر بهم نزديک باشند  4/0از  بيشتر ها نبايدپيکت فنس -3
ها شده زيرا باعث به وجود آمدن جريان چرخشي در بين پيکت فنس

ات که علي رغم افزايش ترکيب شدن قطرات باعث شکستن قطر

ها نبايد شود. همچنين پيکت فنسبه دليل افزايش توربالانسي مي
عث متر( داشته باشند زيرا با5/0از  از همديگر فاصله زيادي)بيشتر

 شود.کاهش کارايي پيکت فنس بعدي مي

 هاي نگه دارنده در ستلر باعث اغتشاش جريان وجود ستون -4
کند. ها را خنثي ميدر پشت خود ستون شده و عملکرد پيکت فنس

از طرفي برخورد جريان با ديواره انتهايي ورودي جريان نيز عامل 
 باشد.اي ميگردابههاي تشديد جريان

هاي برش جريان در ورودي ستلر باعث توزيع استفاده از تيغه -5
مناسب جريان بر روي پيکت فنس ها شده و از تجمع جريان در 

 کند.انتهاي ورودي ته نشين کننده جلوگيري مي

 باشد:پيشنهاد نهايي براي بهبود ستلر بصورت زير مي

 متر  1ي به طول نوع پيکت فنس از صفحات مکعب مستطيل
 باشد. سانتيمتر مي 25/1سانتيمتر و به ضخامت  20و عرض 

 متر 1هاي برش جريان را صفحات مکعب مستطيلي به طول نوع تيغه
 يابند و به ضخامت که از ابتداي ورودي تا ميانه ستلر ادامه مي

 ها دو رديف دوتايي و موازي؛باشند. تعداد پيکت فنسسانتيمتر مي 25/1
هاي برش جريان سه تيغه موازي؛ محل پيکت فنس اول تعداد تيغه

متر؛  47/0ها فاصله بين پيکت فنس ؛متر از ابتداي ستلر 63/0
 باشد.مي 8(= C/O) هاافزايش نسبت بسته به باز با افزايش تعداد پيکت فنس

نشين کننده باعث توزيع بهتر بکارگيري موارد فوق در حوضچه ته
 هاي برش جريان باعث توزيع جريان جود تيغهجريان شده و و

نشين کننده شود و در نهايت عملکرد تهها ميبر روي پيکت فنس
 رود.به ميزان مطلوبي بالاتر مي

 

 تشکر و قدردانی
بابک  اين پژوهش تحت حمايت مالي مجتمع مس ميدوك شهر

 بوده است و از پشتيباني اين شرکت تشکر و قدرداني مي شود.
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 1402/  06/  20 پذیرش : تاریخ   ؛  1401/  01/  13 دریافت : اریخت
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 علائم اختصاری و نمادها
pA: قطرات شده تصوير سطح[2m]  

dC: دراگ ضريب[-] 

id: اي اندازه گروه قطر]m] 
buoF: شناوري نيروي [3N/m] 

dragF: دراگ نيروي [3N/m] 
tdF: توربالانسي نيروي [3N/m] 

g: قطرات شکست مشخصه سرعت [1/s] 

g: جاذبه شتاب  [2m/s] 

k: توربالانسي جنبشي انرژي [m2/s2] 
Re: رينولدز عدد [-] 

iS: اي اندازه گروه به جرم انتقال نرخ بخاطر منبع ترمi ].s)3kg/(m[ 

t: زمان [s] 

 
cU: پيوسته فاز برداري سرعت [m/s] 

dU: پراکنده فاز برداري سرعت [m/s] 

relU: فازها بين نسبي سرعت [m/s] 

cα: پيوسته فاز حجمي کسر [-] 

dα: پراکنده فاز حجمي کسر [-] 

diα: اي اندازه گروه حجمي کسر i [-] 

cµ: پراکنده فاز ويسکوزيته [Pa.s] 

dµ: پيوسته فاز ويسکوزيته  [Pa.s] 

mµ: مخلوط فاز ويسکوزيته  [Pa.s] 

oρ: مرجع دانسيته  [3kg/m] 

cρ: پيوسته فاز دانسيته   [3kg/m] 

dρ: پراکنده فاز دانسيته [3kg/m] 

 

 منابع
[1] Mousavi S.M., Vossoughi M., Yaghmaei S., Jafari A., Copper Recovery from Chalcopyrite 

Concentrate by an Indigenous Acidithiobacillus Ferrooxidans in an Air-Lift Bioreactor. Iranian 

Journal of Chemistry and Chemical Engineering(IJCCE), 25(3): 21-26 (2006). 

[2] Guerdouh A., Barkat D., Influence of the Solvent on the Extraction of Copper (II) from Nitrate 

Medium Using Salicylideneaniline. Journal of Dispersion Science and Technology, 38(7): 930-

934 (2017). 

[3] Smellie I.A., Forgan R.S., Brodie C., Gavine J.S., Harris L., Houston D., Hoyland, A.D., 

McCaughan, R.P., Miller, A.J., Wilson, L., Woodhall, F.M., Solvent Extraction of Copper: An 

Extractive Metallurgy Exercise for Undergraduate Teaching Laboratories. Journal of Chemical 

Education, 93(2): 362-367 (2015). 

[4] Panda S.K., Singh K., Shenoy K., Buwa V.V., Numerical Simulations of Liquid-Liquid Flow in a 

Continuous Gravity Settler Using OpenFOAM and Experimental Verification. Chemical 

engineering journal, 310: 120-133 (2017). 

[5] Gigas B., Giralico M., editors., Advanced Methods for Designing Today’s Optimum Solvent 

Extraction Mixer Settler Unit. Proceedings International Solvent Extraction Conference, eds KC 

Sole, PM Cole, JS Preston, and DJ Robinson; (2002). 

[6] Lane G.L., Mohanarangam K., Yang W., Robinson D.J., Barnard K.R., Flow Pattern Assessment 

and Design Optimisation for an Industrial Solvent Extraction Settler Through in Situ Measurements 

and CFD Modelling. Chemical Engineering Research and Design,109: 200-214 (2016). 

[7] Mirzaie M., Sarrafi A., Hashemipour H., Baghaie A., Molaeinasab M., CFD Simulation and 

Experimental Investigation of the Copper Solvent Extraction in a Pilot Plant Pulsed Packed 

Column in Sarcheshmeh Copper Complex. Heat and Mass Transfer, 53(6):1995-2008 (2017). 

https://www.ijcce.ac.ir/article_8045.html
https://www.ijcce.ac.ir/article_8045.html
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/01932691.2016.1215926
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/01932691.2016.1215926
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.jchemed.5b00688
https://pubs.acs.org/doi/abs/10.1021/acs.jchemed.5b00688
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894716315121
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S1385894716315121
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263876216000356
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263876216000356
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263876216000356
https://link.springer.com/article/10.1007/s00231-016-1956-5
https://link.springer.com/article/10.1007/s00231-016-1956-5
https://link.springer.com/article/10.1007/s00231-016-1956-5


 1402 ،4 شماره ،42 دوره اسدی محمدصادق و زارعي طالب ايران شيمي مهندسي و شيمي نشريه

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           238

[8] Mirzaie M., Sarrafi A., Pour H.H., Baghaie A., Molaeinasab M., Experimental Investigation and 

CFD Modeling of Hydrodynamic Parameters in a Pulsed Packed Column. Solvent Extraction 

and Ion Exchange, 34(7): 643-660 (2016). 

[9] Sadeghi R., Mohebbi A., Sarrafi A., Soltani A., Salmanzadeh M., Daneshpojooh S., CFD 

Simulation and Optimization of the Settler of an Industrial Copper Solvent Extraction Plant: A 

Case Study, Hydrometallurgy, 106(3): 148-158 (2011). 

 يندفرآ يجداکننده  يدر محفظه  يالس يمحاسبات يناميکد يساز يهشبي ا.، کشاورز علمدار يان د.،منصور[ 10]

 (.1396) 97تا  90: (2)20 ي،متالورژ يمهندس يهنشر ،مس ياستخراج حلال
[11] Thaker A.H., Darekar M., Singh K.K., Buwa V.V., Experimental Investigations of liquid–liquid 

Disengagement in a Continuous Gravity Settler. Chemical Engineering Research and Design, 

139: 174-187 (2018). 

[12] Sreenivasulu B., Suresh A., Rao C., Sivaraman NJJoR., Chemistry N., Mixer-Settler Runs with 

Tri-Iso-Amyl Phosphate and Tri-N-Butyl Phosphate for the Aqueous Reprocessing of U–Zr 

Alloy, fuels, 330(3): 1207-1220 (2021). 

[13] Kostanyan A.E., Erastov A.A., Industrial Countercurrent Chromatography Separations Based on 

a Cascade of Centrifugal Mixer-Settler Extractors. Journal of Chromatography A, 1572: 206-

212 (2018). 

[14] Ting Y., Hui H., Zhan-yuan L., Lan Z., Zheng L., HAO-gui, Z.H.A.O., Guo-an, Y.E., Transient 

Behavior and Mathematical Model of Solvent Extraction Process in Mixer-Settler, 42(4): 214 (2020). 

اي در مقياس تجربي براي سيني دريچه هايهبررسي آزمايشگاهي و ارائه رابط .،عابديني ا .،فارسياني م .،زارعي ط[ 15]

 (.1396) 209تا  199: (3)36، نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ،صنعتي در حد بالا و پايين عملياتي

نشريه شيمي و  مطالعه اختلاط فازها در سيني غربالي با استفاده از ديناميک سيالات محاسباتي. ،رحيمي م. [16]

 (.1391) 113تا  101: (1)31، مهندسي شيمي ايران
[17] Luo H., Svendsen HF., Theoretical Model for Drop and Bubble Breakup in Turbulent 

Dispersions. AIChE Journal, 42(5): 1225-1233 (1996). 

[18] Prince M.J., Blanch H.W., Bubble Coalescence and Break‐Up in Air‐Sparged Bubble Columns. 

AIChE journal, 36(10): 1485-1499 (1990). 

[19] Behzadi A., Issa R., Rusche H., Modelling of Dispersed Bubble and Droplet Flow at High Phase 

Fractions. Chemical Engineering Science, 59(4): 759-770 (2004). 

[20] Magiera R., Blass E.. Separation of Liquid-Liquid Dispersion by Flow Through Fibre Beds. 

Filtration & separation, 34(4): 369-376 (1997). 

هاي تبادل يوني و استخراج با حلال آلي بر حذف فلزهاي بالقوه سمي از فاز آبي تاثير روش ،.موسوي راد س.م [21]

 (.1393) 52تا  43: (4)33 ،نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران ،هاي صنعتيپساب کارخانه

https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/07366299.2016.1236542
https://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/07366299.2016.1236542
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304386X10003221
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304386X10003221
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0304386X10003221
https://www.metalleng.ir/article_30169.html
https://www.metalleng.ir/article_30169.html
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263876218304775
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0263876218304775
https://link.springer.com/article/10.1007/s10967-021-08045-8
https://link.springer.com/article/10.1007/s10967-021-08045-8
https://link.springer.com/article/10.1007/s10967-021-08045-8
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0021967318310598
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0021967318310598
http://www.jnrc.org.cn/EN/abstract/abstract5537.shtml
http://www.jnrc.org.cn/EN/abstract/abstract5537.shtml
https://www.nsmsi.ir/article_26005.html
https://www.nsmsi.ir/article_26005.html
https://www.nsmsi.ir/article_7178.html
https://www.nsmsi.ir/article_7178.html
https://aiche.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/aic.690420505
https://aiche.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/aic.690420505
https://aiche.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/aic.690361004
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250903005694
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0009250903005694
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0015188297905668
https://www.nsmsi.ir/article_13358.html
https://www.nsmsi.ir/article_13358.html

