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در تحقيق حاضر اتيل بنزن به عنوان نماينده تركيبات آلي فرار برگزيده شد و با ساخت يك نمونه آزمايـشگاهي                    
، آزمايشات بررسي تاثير غلظت اتيل بنزن بـر حـذف             حوضچه هوادهي به روش حبابي در يك شركت پتروشيمي        

نتقال به هوا حاكي از آن بود كه ميزان انتقـال بـه    نتايج مرحله ا  . بيولوژيكي آن مورد تحقيق و بررسي قرار گرفت       
ميباشد و شيب تغييرات غلظت خروجي، به دليل تغيير مكـانيزم انتقـال، از    هوا به غلظت درون حوضچه وابسته 

 ١١– ٢٧يابد و ميزان انتقال بـه هـوا حـدود    انتقال به حبابها به تبخير سطحي وانحراف از قانون هنري، افزايش مي     
فـرض برابـري    همچنين مقايسه نتايج تئوري و عملي حاكي از آن است كه            . باشد  اخل حوضچه مي  درصدغلظت د 

 .براي محلول اتيل بنزن در آب معتبر مي باشدمقاومت كلي انتقال جرم با مقاومت فاز مايع 

 

  ه ملی مهندسی شيمی ايراننهمين کنگر 
  
  

  دانشگاه علم و صنعت ايران
 ۱۳۸۳ آذر ماه ۳-۵

ند حذف بررسي مكانيزم انتقال به هوا در فراي
بيولوژيكي اتيل بنزن در حوضچه هوادهي واحدهاي 

  تصفيه فاضلاب صنايع پتروشيمي
  

   ۲، علي برادر خوش فطرت١علي عليزاده اوصالو
   * ۲ جعفر صادق سلطان محمد زاده

  واحد بهره برداري پتروشيمي تبريز . ١
   دانشگاه صنعتي سهند تبريز,دانشكده مهندسي شيمي. ۲
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  مقدمه
باشد، و اين تركيبات  با توجه به اين نكته كه فاضلاب مراكز صنعتي حاوي مقادير زيادي تركيبات آلي فرار مي             

)  EPA(آيد و آژانس حفاظـت از محـيط زيـست     هاي زيست محيطي به شمار مي به عنوان يكي از آلوده كننده 
   عمده محيط زيست آورده است، كنترل ميزان انتـشار ايـن   آلوده كننده ١٢٩ تركيب آلي فرار را در ليست        ٣١

  .]١[تركيبات به محيط امري ضروري و اجتناب ناپذير است
)  CWA (تحـت قـوانين آب پـاك    )  USEPA( آژانس حفاظت از محيط زيست آمريكـا  ١٩٨١ تا   ١٩٧٨از سال   

اگر . ]٢[ عمده فاضلاب پرداخت آلوده كننده١٢٩مصوب كنگره آمريكا، به دو تحقيق بزرگ در مورد جداسازي   
داد، بـا ايـن وجـود     چه اين تحقيقات تغييرات محسوسي در غلظت ورودي اين تركيبات به فاضلاب نشان مـي       

تاتـا و  . در خروجـي داشـتند  ١ µg/lit درصد نمونه گيريها غلظتي بيش از٥٠چهار تركيب آلي فرار در بيش از 
 تصفيه خانه آمريكاي شمالي نشان دادنـد، شـش   ١٠٥ر مورد در يك تحقيق د)Tata et al. , 1994 (همكاران 

  .]٣[ در خروجي داشتند١ ـ٢٠ µg/lit درصد نمونه گيريها غلظتي برابر ٥٠تركيب آلي فرار در بيش از 
تـرين فراينـدهاي كنتـرل     فرايندهاي احتراقي مانند اكسيداسيون حرارتي و اكسيداسيون كاتاليستي از معمول 

علاوه بر فرايندهاي احتراقي، استفاده از فرايندهاي ديگري مانند چگـالش،      . باشند  فرار مي انتشار تركيبات آلي    
هـاي    كانالهـاي جمـع آوري فاضـلاب، حوضـچه        . جذب سطحي و اكسيداسيون بيولوژيكي نيز متداول ميباشد       

ر بـه هـوا مـي    هوادهي و تثبيت فاضلاب و نيز مخازن ذخيره روباز، از مهمترين منابع انتقال تركيبات آلي فـرا    
ميـزان انتقـال    ) Lewis and Whitman,1924(١٩٢٤طبق تئوري دوفيلمي لوئيس و ويتمن در سـال  . باشند

 ١٩٧٥مـك كـي و همكـاران در     . ]٤[شـود   جرم بين دو فاز توسط مقاومتهاي فازهاي گاز و مايع كنتـرل مـي             
)Mackey et al.,1975 ( ي فرار كه ثابت هنري آنها بيش از در تـحقيـقي نشـان دادنــد ، بـراي تركيبات آل 

atm.m3/mol باشد، مقاومت فاز گازي در مقايسه با فاز مايع قابل صرفنظر مي باشـد و ضـرايب    مي ٦/١*١٠-٤
  .]٤[انتقال جرم بين دو فاز با ضريب انتقال جرم فاز مايع بيان خواهد شد

نشان دادند ، براي فرآينـدهاي انتقـال      )Matter- Mulleret al.,1980 ( ١٩٨٠ مولرو همكاران در سال -متر
تركيبات آلي به هوا در صورتيكه ، فاز مايع كنترل كننده انتقال جرم باشد، ضرايب انتقال جرم ايـن تركيبـات           

در تحقيقي تـاثير ضـرائب   )Kyosai and Rittmann,1991 (كيوساي و ريتمن . ]٥[رابطه مستقيمي با هم دارند
ن حبابها بر ميزان انتقال تركيبات آلى فرار به هوا در هـوادهي حبـابي را مـورد               انتقال جرم و درجه اشباع شد     

از ) ...هوادهي سطحي، هوادهي حبابي، برجهاي دفـع و  (در اين تحقيق روش تماس هوا با آب .بررسي قرار دادند  
ا در هـوادهي  عوامل تاثير گذار در انتقال تركيبات از آب به هوا گزارش گرديده است و ميـزان انتقـال بـه هـو                  

هوادهي سطحي براي تركيبات آلي فرار نظيـر اتيـل بنـزن    . سطحي بيش از هوادهي حبابي گزارش شده است     
  . ]٦[دهد  درصد كل انتقال به هوا را تشكيل مي٥٩حدود 
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تا كنون نقش اساسي دفع از سطح فاضلاب به دليل اينكه مدلهاي سينيتيكي بـر اسـاس انتقـال اكـسيژن در                   
زيرا انتقال اكـسيژن بـه فـاز گـازي از           . دهي حبابي و سطحي طراحي شده اند، مشخص نيست        فرآيندهاي هوا 

از . ]٧[گـردد   درصد از آن از طريق سطح دفـع مـي  ١٧گيرد و تنها حدود طريق دفع به حبابهاي هوا صورت مي   
وثر، اشـباع  يكـي از پارامترهـاي م ـ  . طرف ديگر دفع تركيبات به حبابها نيز به پارامترهاي زيادي بـستگي دارد      

دهد  در اين حالت دفع به حباب هوا اهميت خود را از دست مي         . باشد  سريع حبابها و به تعادل رسيدن آنها مي       
در تركيباتي كه ثابت هنري آنها كم باشد و يا عمق حوضچه هـوادهي      . يابد  و دفع از سطح فاضلاب اهميت مي      

به حبابهاي هوا از اهميت كمتـري در مقايـسه بـا          زياد باشد، اشباع شدن زودتر صورت گرفته و دفع تركيبات           
 . ]٧[دفع از سطح فاضلاب برخوردار است

در تحقيقي، رفتار شش تركيب آلي فرار و اكسيژن را دريك سيستم )Roberts et al., 1984 (رابرتز و همكاران 
 ميزان انتقال جرم در اين تحقيق.آزمايشگاهي لجن فعال با هوادهي سطحي و مكانيكي مورد بررسي قرار دادند 
همچنين صـرفنظر كـردن از   . ]٨[تركيبات آلي با ضريبي متناسب با انتقال جرم اكسيژن گزارش گرديده است        

مقاومت فاز گازي موجب خطاي زيادي در نتايج گرديده است و اسـتفاده از تئـوري دو مقـاومتي نـشان داده                      
سـازد نـسبت    تحقيق فوق خاطر نشان مي. استهاي قبلي بوده است كه مقاومت فاز گازي بيشتر از پيش بيني        

kg/kl=40       باشدو براي تركيباتي بـا   مبناي مناسبي براي طرفنظر كردن از مقاومت انتقال جرم در فاز گازي مي
همچنـين در ايـن تحقيـق ضـرايب انتقـال جـرم             .اين فرض كـاربرد دارد    )  HC>=0.55(ثابت قانون هنري بالا     

گزارش گرديده اسـت كـه مطـابق تئوريهـاي رسـوخ و نوشـدگي سـطح              متناسب با ريشه ضريب نفوذ پذيري       
  . باشد كاهش انتقال جرم به هوا در حضور ناخالصيهاي سنگين، از موارد ديگر اين تحقيق مي. باشد مي

  
  روش تحقيق

پس از انجام مطالعات اوليه در زمينه ساخت پايلوت آزمايشگاهي، به منظور انجام آزمايشات مورد نظر، 
به منظور جلوگيري از تاثير كاهش سطح مخزن ). ١شكل ( ساخته شده و مورد استفاده قرار گرفت دستگاهي

خوراك در ميزان جريان عبوري به مخزن هوادهي و نيز به منظور ثابت ماندن فشار در داخل مخزن خوراك، 
همچنين دليل . رددگ  بار نسبي به مخزن اعمال مي٥/٠يك مسير هواي فشرده از طريق يك رگولاتور با فشار 

اصلي ورود خوراك از قسمت زيرين به مخزن  هوادهي، استفاده از نيروي هيدروديناميكي جريان به عنوان 
در اين روش هوا . باشد مي)  bubble aeration (هوادهي مخزن از نوع حبابي . باشد عامل بهبود اختلاط مي

. دهد نش بيولوژيكي، عمل اختلاط را نيز انجام ميضمن بالا آمدن در مخزن و تامين اكسيژن مورد نياز واك
  .دهد  مشخصات تجهيزات پايلوت را نشان مي١جدول 
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  مخزن خوراك  
   مخازن اسيد ،  سود ،  اوره  و  فسفات                          

  
    مخزن ته نشين كننده   

         
  مسير هوادهي                
  

  هيمخزن هواد
  
  
  
  

        
  

    شير تنظيم جريان                             
                      

      دور ريز                                           
  پمپ لجن برگشتي   

  
   شماتيك كلي پايلوت آزمايشگاهي- ١شكل 

  
 

ل دو متر بـه مخـزن تـه نـشين     خروجي مخزن هوادهي شامل مخلوط لجن و فاضلاب از طريق لوله اي به طو      
در اين مخزن، مخلوط فوق با استفاده ازاختلاف  چگالي لجن و فاضلاب از هـم جـدا   . ميرود)  زلال ساز   (كننده  

لجن خروجي از طريق پمپ رفت و . شود شده و لجن از قسمت زيرين و آب تميز از قسمت بالاي آن خارج مي        
  .رددگ برگشتي قابل تنظيم به مخزن هوادهي بر مي

  
  

   مشخصات تجهيزات پايلوت- ١جدول 
 مشخصات حجم تجهيزات

 استوانه اي و از جنس پلي اتيلن مي باشد  ليتر٢٠٠ مخزن خوراك 
 عايقكاري ديواره جانبي  ليتر٥٠ حوضچه 
 داراي سيستم گرمايش الكتريكي با كنترل دمايي   هوادهي

 ب سوراخ براي هوادهي فاضلا٢٠داراي كويل مسي با     
 به شكل مخروط ناقص   ليتر٥٠ زلال ساز

 پمپ رفت و برگشتي با قابليت تنظيم جريان ثانيه ليتربر  ١-٥ پمپ لجن برگشتي
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اين لوله مسي بصورت حلقوي در آمـده  . شود  سانتي متر استفاده مي٢براي هوادهي از  يك لوله مسي با قطر  
 عدد و به فواصـل مـساوي روي آن در داخـل مخـزن     ٢٠عداد  ميلي متر و به ت١و با تعبيه سوراخهايي با قطر       

  . گردد از طريق يك رگولاتور  فشار جريان هوايي به اين لوله تنظيم مي. گيرد هوادهي قرار مي
براي تنظيم ميزان هواي ورودي به مخزن هوادهي، ابتدا مخزن خوراك و مخزن هوادهي را با آب بدون املاح                    

از طريـق  . شـود   نظر درآزمايشات را از مخزن خوراك به مخزن هوادهي برقرار مي          پر كرده و جريان ثابت مورد     
رگولاتور ميزان هواي ورودي به لوله مسي را در حداقل قرار داده و پس از نيم ساعت نمونـه اي از آب مخـزن             

مـاي  همزمان دماي آب نيز اندازه گيري شده و محاسبه ميزان حلاليـت اكـسيژن در آب در د                . شود  گرفته مي 
با مقايسه اختلاف مقادير محاسبه شده و اندازه گيري شده، ميزان هواي ورودي به لوله              . آزمايش انجام ميشود  

با توجـه بـه اينكـه در    . يابد اين كار تا زمان برابري مقادير فوق ادامه مي. يابد تغيير مي مسي از طريق رگولاتور
گيرد، ميزان هـواي ورودي بـه لولـه      ي هوا صورت مي   مكانيزم هوادهي فوق، عمل اختلاط نيز به كمك حبابها        

  . گردد  ميزان هواي اشباع تنظيم مي٢/١مسي در حدود 
غــذاي . گيــرد  توســط اســيد كلريــدريك رقيــق شــده و ســود ســوز آور رقيــق شــده انجــام مــي pHتنظــيم 

ظروف پلاستيكي . گيرد ها نيز توسط اوره وفسفات آمونيم حل شده در آب بدون املاح انجام مي               ميكروارگانيزم
محتوي اسيد كلريدريك و سود و اوره و فسفات آمونيم در ارتفاع يك متري از سـطح مخـزن نـصب گرديـده                        

  .گيرد وكنترل جريان مواد توسط سوندهاي داراي پيچ تنظيم صورت مي
بـه سيـستم اضـافه نگرديـد و بـا       با حفظ شرايط آزمايش براي دما، شدت جريـان خـوراك، ميكروارگانيـسمي       

گيري ميزان اتيل بنزن در نمونه فاضلاب خروجي از مخزن زلال ساز، بـازاي غلظتهـاي مختلـف ورودي                     ندازها
   .هايي از خروجي زلال ساز گرفته شد و مورد آناليز قرار گرفت نمونه

 ، آزمايـشات در  ٢٨ 0Cطبق برنامه ريزي و بر پايه مطالعـات اوليـه، آزمايـشات بـا ثابـت نگـه داشـتن دمـا در            
در ايـن مرحلـه بـا اسـتفاده از مكـانيزم تقـسيم بنـدي و        . اي مختلفي از اتيل بنزن در آب انجام گرديد  غلظته

باشـد،   كـه  متـداولترين روش در طراحـي آزمايـشات مـي     )  Randomizing & Blocking (انتخـاب تـصادفي   
  .  انجام گرديد0C٢٨ آزمايشات در ده غلظت و در دماي ثابت 

.  بار نسبي از طريق يك رگولاتور به مخزن خوراك اعمال ميگـردد       ٥/٠، فشار هواي    پس از راه اندازي دستگاه      
همانطوري كه قبلا گفته شد، اين فشار براي ثابت نگه داشتن فـشار مخـزن خـوراك و در نتيجـه ثابـت نگـه                     

سپس با استفاده از شير توپي مسير خروجـي مخـزن خـوراك، بـه              . داشتن جريان خروجي آن به كار مي رود       
همچنـين بـه وسـيله يـك     .  تنظيم مـي گـردد  ٢٠ lit/hr حوضچه هوادهي، شدت جريان خوراك معادل    طرف

اين رگولاتور قبلا بـراي     .  تنظيم مي شود   ٤/٠ bargرگولاتور فشار هواي لوله مسي كف حوضچه هوادهي، برابر        
 اشباع هوا در آب در  برابر جريان هواي مورد نياز تئوري براي تامين حلاليت     ٢/١تامين جريان هوادهي معادل     

 0C معادل  (٢٨ppmكاليبره شده است) ٥/٥.  
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  نتايج و بحث
 بــراي بررســي مكــانيزم انتقــال بــه هــوا بــا حفــظ شــرايط آزمــايش بــراي دمــا و شــدت جريــان خــوراك،  

به سيستم اضافه نگرديد و با اندازه گيري ميزان اتيـل بنـزن در نمونـه فاضـلاب خروجـي از                       ميكروارگانيسمي
 نيـز غلظـت خروجـي       ٢شـكل   .  به دست آمد   ٢ل ساز، بازاي غلظتهاي مختلف ورودي نتايج جدول         مخزن زلا 

  .حوضچه هوادهي به ازاي غلظتهاي مختلف ورودي حوضچه را نشان مي دهد
  

  نتايج  آزمايشات مرحله انتقال به هوا-٢جدول 
 مقدار انتقال به هوا غلظت خروجي غلظت ورودي
C0(ppm) C(ppm) C0-C(ppm) 

2.0 1.97 0.03 
5.0 4.91  0.09 

10.0 9.88 0.12 
20.0 19.34 4.00 
25.0 23.72 7.50  
40.0  36.25 14.40 
50.0 43.29 19.00 
75.0 63.07 29.50 
100.0 82.83 44.00 
120.0 98.26 55.30 
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   نمودار غلظت خروجي حوضچه هوادهي-٢شكل 
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دهد، ميزان انتقال جرم    نشان مي )  راز سطح وانتقال به حبابهاي هوا     تبخي  (نتايج آزمايشات مرحله انتقال به هوا       
با غلظت داشـته و بـا افـزايش غلظـت       اتيل بنزن از حوضچه هوادهي به هواي ساكن روي آن رابطه مستقيمي           

شيب منحني  در غلظتهـاي  ). ٢شكل  (يابد  اتيل بنزن ورودي به حوضچه، ميزان انتقال  به هوا نيز افزايش مي      
  . يابد ي اتيل بنزن و نزديك به غلظت اشباع اتيل بنزن در آب، افزايش ميبالا

توان به تغيير مكانيزم انتقال به هوا از حالت دفع حبابي به تبخير از سطح حوضـچه نـام        از دلايل اصلي آن مي    
تحقيقات گذشته حاكي از آن است كه براي انتقال جرم تركيبات آلي فرار مانند اتيـل بنـزن بـه هـوا، در                 . برد

   .]٩[گيرد  فرايند هوادهي حبابي لجن فعال، به دو صورت انجام مي
مكانيزم اول تبخير به هوا از سطح حوضچه و مكانيزم دوم انتقال به حبابهاي هواي صعود كننـده در حوضـچه       

در غلظتهاي زياد اتيل بنزن به دليل اشباع سريع حبابهاي هوا، وابستگي مكانيزم دوم بـه غلظـت اتيـل                  . است
يزان انتقال اتيل بنـزن بـه هـوا از    شود و در عوض به دليل بالا رفتن غلظت در سطح حوضچه م بنزن كمتر مي  

  . شود سطح بيشتر شده و باعث افزايش شيب منحني در غلظتهاي بالاتر مي
براي بررسي ميزان درستي نتايج آزمايشات، در مرحله انتقال به هوا، چهار غلظت مختلف اتيل بنزن ورودي به          

تهاي فوق تكرار گرديد كـه نتـايج در   حوضچه هوادهي، بصورت تصادفي انتخاب گرديد و نمونه گيريها در غلظ        
  .     آمده است٣جدول 

  
  نتايج تكرار آزمايشات مرحله انتقال به هوا-٣جدول 

 انتقال به هوا غلظت خروجي غلظت ورودي
C0(ppm) C9ppm) (ppm)  

2 1.97 0.027 
10 9.89 0.11 
50 43.22 6.78 
120 98.17 21.83 

  
باشـند و نيـز    نتايج تكرار آنها حاكي از آن است كه آزمايشات تكرار پـذير مـي          مقايسه نتايج اوليه آزمايشات با      

  . باشد گيري از زلال ساز داراي اختلاط كامل جريان و غلظت يكنواخت مي مكان نمونه
  

  مدلهاي انتقال 
  ]١٠[مدل تبخير از سطح حوضچه

گيرد و بر اسـاس   در حوضچه صورت ميانتقال اتيل بنزن از فاز آب به هوا بوسيله حبابهاي هواي صعود يافته            
با موازنه جرم بـراي فـاز   . شود در هوادهي لجن فعال، مدلسازي مي)   Quasi-equilibrium(فرآيند شبه تعادلي 

  :گازي خواهيم داشت 

MW
RT

PPGR inex
vol

)( −
−=  
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  :كه در آن
G =  شدت جريان هوايي به حوضچه) m3/d (  

Pex = خروجي فشار جزيي اتيل بنزن در هواي ) atm (  
Pin =  فشار جزيي اتيل بنزن در هواي ورودي) atm (  
R =  ثابت جهاني گازها) m3atm/K.mole ٢٠٦/٨ * ١٠ -٥ (  
T =  دماي مطلق) K (  

MW =  وزن ملكولي اتيل بنزن) g/mole (  
  :خواهيم داشت شود،  با توجه به اينكه از هواي تميز و عاري از اتيل بنزن براي هوادهي حوضچه استفاده مي

MW
RT

GPR ex
vol −=  

  :توان نوشت  باشند مي با فرض اينكه حبابهاي هوايي خارج شده از حوضچه در حال تعادل با فاز مايع مي

MW
HSPex =  

  :كه در آن
H =  ثابت قانون هنري)m3.atm / mole  (  
باشد و مقادير بالاي آن، تمايـل    در فاز مايع ميبت هنري نسبت غلظت اتيل بنزن در فاز گازي به غلظت آن          ثا

  : خواهيم داشت Rvolبا جاگذاري در رابطه . كند زياد به تبخير را بيان مي

RT
GHSRvol −=  

دهد ميزان تبخير از حوضچه، به شدت جريان هوا، ثابت قانون هنري، غلظت اتيـل بنـزن            رابطه فوق نشان مي   
  . گي دارددر آب و دما ي حوضچه بست

  
 ]١١[مدل هوادهي حبابي 

  :فرضيات مدل انتقال جرم در حوضچه با هوادهي حبابي عبارتند از    
 .  در عمق حوضچه يكسان استKLضريب انتقال جرم كلي  -١
 . مايع از قانون هنري پيروي مي كند–تعادل گاز  -٢
 . شدت جريان هوا و دما ثابت هستند -٣
 . اختلاط فاز مايع كامل است -٤

  . ات فوق نسبت اشباع شدن حبابهاي هوا در حوضچه از اتيل بنزن با رابطه زير بيان مي شودبا فرضي

)1( ϕ−−= e
C
C

ge

go  

goC = غلظت اتيل بنزن در حبابهاي خروجي)g/ m3 (   
geC = غلظت اتيل بنزن در هواو در تعادل با آب)g/ m3 (   

ϕ = بدون بعد ( پارامتر اشباع(  
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  .پارامتر اشباع كه يك پارامتر بدون بعد مي باشد ، از رابطه زير قابل محاسبه است

gc

L

QH
VaK )(

=ϕ  

V = حجم كل حبابها)m3(  
Qg = شدت جريان گازي)m3/s(  

  .وند ، از رابطه زير قابل محاسبه است اينك نسبتي از اتيل بنزن كه به وسيله حبابهاي هوا از آب جدا مي ش
1)]1)()((1[1)1( −−−+−=− ϕeH

Q
Q

C
C

c
l

g

in

out  

Cout = غلظت اتيل بنزن خروجي از حوضچه)g/ m3(  
Cin = غلظت اتيل بنزن ورودي به حوضچه)g/ m3(  
Qg =شدت جريان گاز به حوضچه)m3/s(  
Ql =شدت جريان آب محتوي اتيل بنزن به حوضچه)m3/s(   
Hc =بدون بعد (ل بنزن ثابت قانون هنري اتي(  
ϕ = بدون بعد ( پارامتر اشباع(  

ميزان انتقال جرم بـين   ) Lewis and Whitman,1924(١٩٢٤طبق تئوري دوفيلمي لوئيس و ويتمن در سال 
 Mackey et(١٩٧٥مك كي و همكـاران در  . ]٤[دو فاز توسط مقاومتهاي فازهاي گاز و مايع كنترل مي شود

al.,1975 (            در تحقيقي نشان دادند، براي تركيبات آلي فـرار كـه ثابـت هنـري آنهـا بـيش ازatm.m3/mol ٤-
دارند، مقاومت فاز گازي در مقايسه با فاز مايع قابل صرفنظر مي باشد و ضرايب انتقال جـرم بـين دو    ٦/١*١٠

بـه سيـستم   ) KLa(يب انتقال جـرم با توجه به اينكه ضرا .]٤[فاز با ضريب انتقال جرم فاز مايع بيان خواهد شد    
با اين حال محاسبه آنها بـه روش غيـر         . بستگي زيادي دارند، تخمين مقادير دقيق آنها بسيار مشكل مي باشد          

با ضريب  ) و هر تركيب آلي ديگر    ( زيرا ضريب انتقال جرم فاز مايع براي اتيل بنزن          . مستقيم متداول مي باشد   
m                                     . نفوذ آن در آب رابطه دارد

L DaK ∝  
aKL = ضريب انتقال جرم فاز مايع )S-1( 
D = ضريب نفوذ اتيل بنزن در آب)m2/s(  
m = بر حسب اختلاط فاز مايع) براي جريان آشفته  ( ٥/٠و ) براي جريان آرام  ( ١توان عددي بين  

نشان دادند كه ضريب نفوذ يك ماده نيز به حجـم مـولي    )Wilke and Chang,1955(١٩٥٥والك و چانگ در 
  .آن در دماي جوش نرمال آن بستگي دارد

6.0−∝ bVD 
Vb = حجم مولي در نقطه جوش نرمال)c m3/mol (   

م، نئون،آرگونـو  بـه جـز چنـدين اسـتثنا ماننـد هيـدروژن، هليـو       ( همچنين مي توان حجم مولي يك ماده را        
  .]١٢[به حجم بحراني آن مربوط كرد ) كريپتون

048.1)( cb VV ∝ 
cV= حجم بحراني اتيل بنزن)c m3/mol (  

)(948.0                                   :با ادغام روابط فوق مي توان نوشت cL VaK ∝  
از اين .  فاز مايع به حجم بحراني اتيل بنزن وابسته مي باشدهمانگونه كه ملاحظه مي شود، ضريب انتقال جرم       

  . رابطه مي توان در محاسبه ضرايب انتقال جرم به روش تبخير از سطح حوضچه به هوا استفاده نمود
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 نيـز  ٣شكل .  نتايج محاسبه شده براي انتقال اتيل بنزن به هوا را در حوضچه هوادهي نشان مي دهد           ٤جدول  
  . جي حوضچه و غلظت محاسبه شده را نشان مي دهدنمودار غلظت خرو
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   مقايسه غلظت خروجي تئوري و عملي حوضچه هوادهي– ٣شكل 

  

براي ) Melcer,1994 (١٩٩٤مقادير تجربي اين تحقيق در مقايسه با مدل ارايه شده در  تحقيق ملسر در سال                 
دليل اصلي اين اختلاف فرضيات مدل تحقيقي ملسر . ]١٣[دهد ان ميمكانيزم انتقال به هوا  اختلاف زيادي نش    

كه ملسر در نظر ميگيرد، صفر بودن غلظت فـاز گـازي سـاكن روي حوضـچه                 يكي از فرضيات مهمي   . باشد  مي
باشد و باعث ايجـاد اخـتلاف مقـادير محاسـبه شـده و عملـي           اين فرض در عمل چندان صحيح نمي      . باشد  مي

  نتايج تئوري مرحله انتقال به هوا-٤جدول 

 غلظت محاسبه شده غلظت خروجي غلظت ورودي
(ppm) (ppm) (ppm) 

2.0 0.05 0.017 
5.0 0.12 0.041 
10.0 0.20 0.069 
20.0 1.37 0.474 
25.0 3.41 1.179 
40.0 12.32 4.259 
50.0 19.10 6.603 
75.0 34.25 11.840 

100.0 49.35 17.060 
120.0 62.85 21.727 
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ير محاسبه شده بر اساس مدل ملسر و مقادير عملي و اختلاف آن دو در مكانيزم انتقال          مقاد ٤ شكل. گردد  مي
  .  دهد به هوا را نشان مي
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   مقايسه غلظت خروجي واقعي و محاسبه شده بر اساس مدل ملسر-٤شكل 

  
 و يون در با مقايسه نتايج مرحله انتقال به هوا با مقاديرمحاسبه شده بر اساس مدلي ارايه شده توسط مك كي              

مشابهي در انتقـال از آب   اتيل بنزن رفتار عمومي توان دريافت،  مي) Mackay and Yeun , 1983 (١٩٨٣سال 
براي اسـتفاده در مـدلهاي انتقـال     در اين مدل تئوري دو فيلمي).   ٥ شكل (هاي مختلف دارد    به هوا در سيستم   

ر گرفته و براي تركيباتي مانند اتيل بنزن كه ثابت هنـري  تركيبات آلي فرار از فاز مايع به گاز مورد ارزيابي قرا      
  .]٤[، مورد تاييد قرار گرفته است)  <Hc ١/٠(بالايي دارند
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  مقايسه نتايج غلظت خروجي حوضچه و غلظت محاسبه شده بر اساس مدل مك كي– ٥شكل 

  نتيجه گيري 
ي آن رابطه مستقيمي با غلظت داشـته و  ميزان انتقال جرم  اتيل بنزن از حوضچه هوادهي به هوا ي ساكن رو  

  .با افزايش غلظت اتيل بنزن ورودي به حوضچه ، ميزان انتقال  به هوا نيز افزايش مي يابد
 در غلظتهاي زياد اتيل بنزن به دليل اشباع سريع حبابهاي هوا ، وابستگي مكانيزم انتقال به حبابهاي هوا، بـه              

به دليل بالا رفتن غلظت در سطح حوضـچه ميـزان انتقـال اتيـل        غلظت اتيل بنزن كمتر مي شود و در عوض          
بنزن به هوا از سطح بيشتر شده و باعث افزايش شيب منحني در غلظتهاي بالاتر مي شود و ميزان انتقـال بـه            

همچنين مقايسه نتايج تئـوري و عملـي        . . باشد  درصد غلظت اتيل بنزن داخل حوضچه مي       ١١-٢٧هوا حدود   
براي محلول اتيل بنزن در آب فرض برابري مقاومت كلي انتقال جرم با مقاومت فاز مايع   ه  حاكي از آن است ك    

  .معتبر مي باشد
صفر بودن غلظـت  فرضيه  همچنين با مقايسه نتايج تحقيق با مدلهاي مختلفي كه ارائه گرديد مي توان گفت،  

ايجاد اختلاف مقادير محاسبه باشد و باعث  در عمل چندان صحيح نمي  هوادهي  فاز گازي ساكن روي حوضچه      
با اين حال استفاده از قانون هنري براي محلول اتيل بنزن در آب به دليل فراريت زياد               . گردد  شده و عملي مي   

  .گيرد آن ، مورد تاييد قرار مي
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