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ستلر- ميكسردر دستگاه مواددر اين تحقيق شبيه سازي توزيع زمان ماند
 در مقياس پيوسته عملياتي بهينهو دبي استخراججهت رسيدن به زمان آزمايشگاهي 

آلي انجام شد. و فا به عنوان فاز آبي و جهت رديابي و كروزين ز آبي به ترتيب از آب
به صورت به كار رفتهد. ثبت تغييرات ردياب از معرف نمك طعام استفاده گردي
از.گرفتالكتريكي انجام پيوسته، توسط دستگاه هدايت سنج آناليز نتايج با استفاده

و همچنين نرم مخلوط كننده كاملnوولر با دو مدل RTDWENنرم افزار 
شد  Matlabافزار متوسط،دقيقه5. مشخص شد كه در مدت زمان اختلاط انجام

دقيقه62/6و44/6به ترتيب مخلوط كننده كاملnو ولر هاي زمان ماند براي مدل
متوسط مشخص شد نيز كاملاً مخلوط ظروف واكنشتعداد با افزايش بدست آمد.
و الگوي حركت نزديكتر به زمان استخراج حالت ناپيوسته بدست آمده زمان ماند

باسيال . گرديدجريان پيستوني مشابه

حقوق ناشر محفوظ است.

كلمات كليدي:
 توزيع زمان ماند

 شبيه سازي
 ستلر-رسميك

RTDWEN 
Matlab 
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 مقدمه-1
هاي يكي از مسائل بسيار مهم در طرحبررسي زمان ماند

و مهندسي همچون شيمي، فرآوري مواد معدني، صنعتي 
و... مي از زمان ماند منظور. در واقع]1[ باشدمتالورژي

، مدت زمان ميانگين اقامت ذرات سيال در داخل1متوسط
داشتن اطلاعاتي از الگوي].2-4[ باشدظرف واكنش مي

و تعيين توزيع  در داخل ظرف ذرات2زمان ماند جريان سيال
و كنترل ظروف واكنش واكنش ، از عوامل اساسي در طراحي

هيدرومتالورژي عمليات فرآيندهاي مختلفدر.]1[ باشدمي
هاي جداكننده در دستگاهفرآيندهاي استخراج حلالي همانند
ستلرها، بررسي توزيع زمان ماند-مايع همچون ميكسر-مايع
و عملكرد تجهيزات استخراج حلالي در طراحي آنهادر نيز مواد

 تاثير بسزايي دارد.بهينه آنها
و ژريف تك-نتايجي براي ميكسر]5[ هانسون ستلرهاي

و دو مرحلهمرحله و نتيجه گرفتند كه اي اي منتشر كردند
ما-جريان در يك ميكسر بين جريان ستلر آزمايشگاهي

و مخلوط كامل است.  پيستوني
ند در يك سلول الكترووينينگ مس در توزيع زمان ما

و كاستلو مورد مطالعه قرار گرفت  اندازه كامل توسط راولينگ
مي]6[ 96تواند با . آنها نتيجه گرفتند كه سلول الكترووينينگ

و ظرف ميكسر عملياتي به صورت موازي مدلسازي شود. بارتن
توزيع زمان ماند يك سلول الكترووينينگ روي نيز]7[اسكات 

در مقياس پايلوت را با دو ظرف مخلوط كامل به صورت موازي 
 مدلسازي كردند. 

و همكارانش توابع توزيع زمان ماند را براي]8[ امينيان
و يك سلول الكترووينينگ- يك پايلوت ميكسر مشخص،ستلر

ر توسط يك سازي كردند. تابع توزيع زمان ماند ميكسو مدل
، يك ظرف كاملاًن پيستونيظرف واكنش كوچك با جريا

شدمدلو يك ظرف كاملاً مخلوط بزرگكوچك مخلوط . سازي
3كلاتير-كلتو واحدهاي ماند ستلر نيز توسط زمان تابع توزيع

كه به صورت موازي با يك سري واحدهاي ظروف كاملاً
در نهايت تابع.شدسازي مدل،اندط كوچك قرار گرفتهمخلو

توزيع زمان ماند سلول الكترووينينگ رفتاري بسيار نزديك به 
.شتيك ظرف كاملاً مخلوط دا

و همكارانشاب مطالعه زمان ماند دو فاز نيز]9[ روز
اي افقي را مورد بررسي قرار مخلوط در يك ظرف استوانه

 
-1 Mean Residence Time(MRT)
-2 Residence Time Distribution(RTD) 
-3 Choletto-Cloutier 

دادند. در اين تحقيق يك كوره سرد نگهدار چرخشي با به كار
و برد و حلال آلي شامل كروزين مورد LIX 973Nن آب

و تابع توزيع زمان ماند  مطالعه قرار گرفت. مشاهده چشمي
(آب) مشابه بدست آمده نشان داد كه جريان خوراك سبك تر

بوده است. در مقياس تجاري، شرايطايلايهبا يك جريان 
كهشپيستوني مطلوب در نظر گرفته جريان  د در حالي
. جريان در مدل بوده استيا ميان بر زدن نامطلوب اختلاط

و سه واحد  كه همگي CSTRسرمايي با يك جريان پيستوني
 برازش داده شد. اند،به صورت سري قرار داشته
در در اين تحقيق جهت بررسي توزيع زمان ماند مواد

دو مدلاز،ستلر آزمايشگاهي مورد بررسي- دستگاه مكيسر
 استفاده شد.]11،10[5مخلوط كننده كاملnو4ولر رياضي

 ولرمدل-1-1
 1979اين مدل توسط شخصي به همين نام در سال

معرفي شد. در اين مدل يك ظرف پيستوني با زمان پر شدن
τ�� دو ظرف كاملاً مخلوط كوچك با زمان پرشدن ،τو يك�

به صورت سري�τظرف كاملاً مخلوط بزرگ با زمان پرشدن
.]11،10[ اندقرار گرفته
 متوسط زمان ماند برابر است با:ولردر مدل

)1(MRT= τPF +τL+2τs

ميو  گردد: واريانس توزيع نيز به صورت زير تعريف

)2(2=τL
2+2τs2σ

 باشد:معادله توزيع زمان ماند در اين مدل به صورت زير مي

PF PF PF PF

S S S L L

t t t t ARTD(t) exp( ) Aexp( ) Aexp( ) ( )
 −τ −τ −τ −τ

= − − − − + − τ τ τ τ τ 
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L S

A τ
=
τ − τ

)3(

 مخلوط كننده كاملnمدل-1-2
با مخلوط كننده كامل از يك ظرف پيستونيnمدل

،τبا زمان پرشدن ظرف مخلوط كاملnو ��τزمان پرشدن 
.]11،10[ تشكيل شده است

و واريانس توزيع به ترتيب در اين مدل نيز متوسط زمان ماند
(4(روابط استفاده از با  و مي) به صورت زير5) :دآيبدست

-4 Weller 
-5 N-Mixer.



�������	�
��
� ����� ������ �� ��
� ������� ����� ��������� 

�� 

)4(nτ+MRT=τPF

)5(nτ2=2σ

 اين مدل برابر است با:معادله توزيع زمان ماند در

)6(
n n 1 PF
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n(t )n (t ) exp( )
RTD(t) ; n
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−
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زمان توزيع شبيه سازي تحقيقدر اين اين اساس بر
ستلر آزمايشگاهي در يك نسبت- ميكسر در دستگاه موادماند 
به فازي و مدت زمان مطالعهمورد 1:1 آبيآلي قرار گرفت
مختلف اختلاط هايزمانظرف واكنش در در ماده معرف ماند

كه بهترين بازدهي دبيو اختلاطزمان در نهايت.بررسي شد
و بيشترين مطابقت را با نتايج آزمايشگاهي بدست  عملياتي

و دبي به عنوان زمان]12[ آمده از كار قبلي انجام شده داشت
ستلر-در حالت پيوسته در دستگاه ميكسر استخراجبراي بهينه

. در نظر گرفته شد

و-2  روش تحقيقمواد، تجهيزات
دستگاهدر موادبراي بدست آوردن توزيع زمان ماند

به بررسيستلر آزمايشگاهي مورد- ميكسر از معرف نمك طعام
و عنوان ردياب فاز آبي استفاده شد. فازهاي آب آلي موردي

وهااستفاده در آزمايش كروزين بوده است. به ترتيب آب
در اين تحقيق از نوع مطالعهمورد ستلر آزمايشگاهي- ميكسر

و جعبه كه تصويري شماتيك از آن در اي بوده افقي
 آورده شده است.1شكل

و و آلي توسط پمپ وارد بخش ميكسر شده فازهاي آبي
د ميدر آنجا با همزن مكانيكي قرار  شوند، فاز اده شده مخلوط

يشگاهي مورد ستلر آزما-تصويري شماتيك از ميكسر)1( شكل
هااستفاده در آزمايش

 مخلوط با استفاده از يك سرريز ساده وارد بخش ستلر گرديده
و عبور از بافل ده شده هاي قرار دا1و با حركت در طول ستلر

 تغييرات گيري شدت. براي اندازهدنگيرتحت جداسازي قرار مي
سنج الكتريكي يك دستگاه هدايتاز ميكسر از نمك خروجي

ش سوئيس2ساخت شركت متراهُم 712 مدل د.استفاده
هاي ورودي دو با تنظيم دبي ابتداهاانجام آزمايشبراي

و آلي در نسبت فازي  هاي توسط پمپ 1:1فاز آبي
و- پريستالتيك، دستگاه ميكسر بعد از ستلر را روشن كرده

مدتي كه دستگاه به حالت پايا رسيد، دو سي سي از محلول 
و  نمك اشباع را در يك لحظه به ورودي فاز آبي اضافه كرده

گيري هدايت الكتريكي فاز آبي خروجي از ميكسر توسط اندازه
الكترود دستگاه هدايت سنج كه در بخش خروجي ميكسر قرار 

. مقدار نمك اضافه داده شده بود به صورت پيوسته انجام شد
شده به نحوي انتخاب گرديد كه تغييرات حاصل در هدايت 

(آب) باشد.6تا5الكتريكي  برابر هدايت الكتريكي فاز آبي
گيري تمام معرف موجود در بخش براي اطمينان از اندازه

برابر زمان3تا2خروجي ميكسر، هدايت الكتريكي فاز آبي 
 شد. گيرياندازهي هر آزمايش،اختلاط در نظر گرفته شده برا

بههاتمامي آزمايش و بدون در نظر گرفتن جريان برگشتي
از2در شكل صورت مدار باز انجام شد. تصويري شماتيك

يري توزيع زمانگروش رديابي به كار گرفته شده براي اندازه
از آنجايي كه زمان نشان داده شده است.،ماند در ميكسر

استخراج آزمايشگاهي بدست آمده در حالت ناپيوسته طبق كار 
30، در زماني پس از گذشت حدود]12[قبلي انجام شده 

استخراج بالاي درصداختلاط دو فاز، فرآيند ثانيه از شروع
برايهاآزمايش انجام لذا اين روند است،ه% را بدست داد90
انجام شد تا اينكه در يك دبي مختلف اختلاطهاي زمان

آن مناسب كه زمان بهترين مطابقت را با زمان ماند متوسط
و استخراج آزمايشگاهي بدست آمده داشته ، به عنوان دبي

س پيوسته عملياتي در نظر گرفته زمان بهينه استخراج در مقيا
درش ههاتمامي آزمايشد. دايت با در دست داشتن مقادير

 هاي، با استفاده از نرم افزارهاي مختلفالكتريكي در زمان
RTDWEN،و ولرزمان ماند مواد در ميكسر با دو مدلn

و همچنين نرم افزار موجود در مخلوط كننده كامل آن
Matlab شد پارامترهاي آماريو نتايچ به صورت شبيه سازي

و تحليل گردي .دارائه

-1 Baffle 
-3 Metrohm 
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 در ميكسر ماده معرف گيري توزيع زمان ماندتصويري شماتيك از روش رديابي به كار گرفته شده براي اندازه)2( شكل

 RTDWENدر نرم افزار مخلوط كننده كاملnواختلاط مختلف در دو مدل ولر هايدر زمان آناليز توزيع زمان ماند ماده معرف نتايج)1( جدول

)  Matlabهاي اختلاط مختلف در نرم افزارتوزيع زمان ماند ماده معرف در زمان) نتايج آناليز2جدول
������� 

1 Variance  
2 Residual Variance  
3 Relative Regression Error 
4 Sum of Squares of Error 
5 Residual Squares 
6 Adjusted Residual Squares 
7 Root Mean Square Error 
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و زمان ماند متوسط مربوط با تعيين زمان اختلاط بهينه
ر دو توزيع زمان ماندوابط به آن، در ادامه با استفاده از هر

هاي زماني مختلف مورد بررسي عملكرد ميكسر در بازه،مدل
 ستلر توسط-واقع شد. همچنين تاثير تعداد واحدهاي ميكسر

(به دليل داشتن ظروف كاملاً مخلوطnمدل مخلوط كننده
و پيشگويي مناسب آن) جهت رسيدن به شرايط جريان  متعدد
و دستيابي به شرايط لازم جهت كاهش تشكيل  پيستوني
 امولسيون تقريباً پايدار به روش مشابه مورد مطالعه قرار گرفت.

و تحليل-3  ارائه نتايج
در-3-1  ستلر-ميكسرتوزيع زمان ماند

هاي هدايت الكتريكي نسبت به زمان نتايج حاصل از آناليز داده
و هاي مختلفدر آزمايش مخلوط كنندهnدر هر دو مدل ولر

و همچنين برازش حاصل از اين RTDWENكامل در نرم افزار 
 آورده شده است.2و1هايدر جدول Matlabنتايج در نرم افزار

دقيقه،5مشخص شد كه در زمان اختلاط بدين ترتيب
تواند زمان متوسط زمان ماند بدست آمده در هر دو مدل مي

و انتقال جرم از فاز آبي  كافي را براي انجام عمليات استخراج
.)4،3(شكلهاي به آلي در ميكسر فراهم سازد

با  f(x)با برازش بسيار عالي تابعMatlab همچنين نرم افزار
 معادله زير:

)7(f(x) x x
x x x x

= + +

− + − +

2

4 3 2

(51/ 36 67 / 44 13 /09) /
( 7 / 987 110/ 2 93 / 83 79 / 68)

5 % بر روي نتايج حاصل زمان اختلاط99با درصد برازش
و 4/3و انحراف معيار02/0با مجموع مربعات خطاي دقيقه

در شرايط مناسبي را و آلي در ميكسر  براي اختلاط دو فاز آبي
).5(شكل نشان داد دقيقه5مدت زمان

مجموع مربعات خطاي حاصل از هر دو مدل در نرم افزار
RTDWEN و خروج ماده معرف نيز نشان داد كه روند ورود

-به ميكسر، توزيع زمان ماند مناسبي را براي فاز آبي نشان مي
 دهد.

دقيقه، متوسط زمان5با توجه به اينكه در مدت زمان اختلاط
و اختلاف ماند براي هر دو مدل به يكديگر نزديك بود ه

و با در نظر گرفتن ساير پارمترهاي چنداني با همديگر ندارند
مخلوط كننده كامل جهت نشانnآماري در دو مدل، مدل 

 دستگاه دادن الگوي حركت جريان سيال در داخل
 ستلر انتخاب شد.- ميكسر

) ستلر به روش-) توزيع زمان ماند ماده معرف در ميكسر3شكل
=min5tدر ولر

) nستلر به روش-) توزيع زمان ماند ماده معرف در ميكسر4شكل

=min5tدرمخلوط كننده كامل

) در Matlab ) توزيع زمان ماند ماده معرف در نرم افزار5شكل
min5t=

برابر با كه بدين ترتيب با توجه به حجم عملياتي ميكسر
ml120 كل دبي از رابطه دبي حجمي،با استفادهو باشدمي

صورت زيربه پيوستهبهينه بدست آمده براي شرايط عملياتي 
:بدست آمد

)8(Q=�
�= 13/18 ml/min 
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 ستلر- هاي ميكسرتاثير تعداد واحد-3-2
در مخلوط ظروف واكنش كاملاًتاثير تعداد6شكل را

و خروجي به ميكسر nستلر توسط مدل-رفتار جريان ورودي

كه دهد.مخلوط كننده كامل نشان مي ميهمانطور -مشاهده
و62/6در زمان ماند شود كاملاً ظروف با افزايش تعداد دقيقه

پ يانجر، مخلوط مدت زمانو شده يكترنزد يستونيبه حالت
ظرف واكنش به يكديگر نزديكتر در داخل ماده معرف ماند
مي.ديگرد توان دريافت افزايش تعداد سلولهاي در واقع

و بهبود عملكرد باعث ستلر- ميكسر استخراج شرايطدستگاه
ماين شرايططيدر همچنينشود.يم  بر زدن مواد يانمسئله

ووكاهش يافته ميدستگاه دهيباز ظرفيت عملياتي - افزايش
.يابد

مخلوط كنندهn تاثير تعداد ظروف كاملاً مخلوط در مدل)6( شكل
 ستلر-در ميكسر ماده معرفكامل در توزيع زمان ماند 

 ستلر-عملكرد دستگاه ميكسر-3-3
 مخلوط كننده كاملnمدل-3-3-1

و يا ديرتر خارج شده از ميكسر7شكل ميزان مواد زودتر
مخلوط كننده كامـلnمدل حاصل از را در متوسط زمان ماند 

مي =1nدر   دهد:نشان

از زمان شروع عمليات تـا باشداز رابطه فوق مشخص مي
% مـواد از ظـرف88/69زماني معادل بـا متوسـط زمـان مانـد، 

ايـن لحـاظ شـود، =4nاند. در صـورتي كـه واكنش خارج شده
با توجه به كار قبلـي انجـام % خواهد شد.20/48مقدار برابر با 

ثانيـه30]، از آنجايي كه بعد از گذشت زماني حدود12[ شده
% بدسـت آمـده90، اسـتخراج بـالاي فـاز اختلاط دو از شروع 

توان انتظار داشت كه واكنش شيميايي مـد است، در نتيجه مي
و عمليات انتقال جرم صورت گرفته است.  نظر انجام شده

) مخلوط كنندهn ) توزيع زمان ماند ماده معرف در مدل7شكل

min5=tدر=1n به ازاي كامل

، ميزان مواد متوسطبرابر زمان ماند4تا زماني براي
 برابر خواهد شد با: =1nدر خروجي از ميكسر

)10(� RTD�NMixer� � 0.3884
�����

�.�����

% مواد از ظرف واكنش خارج84/38تحت اين شرايط
باانشده در بازه % مواد خارج شده88/69د كه در مقايسه
به مقدار قابل توجهي كاهش،زمان ماندمتوسط از قبل زماني

. يافته است
(در در زمان منتشر نشده) نتايجكار قبلي انجام شده

، جداسازي هنگامدر دقيقه براي دو فاز،2اختلاط حدود 
به تقريباً محلول امولسيون پايداري تشكيل گرديد كه نيازمند

و چند ساعت زمان براي  بوده است. كامل ته نشينيجداسازي
كه بنابراين از ميزاندر صورتي در اين ميكسرمواد خروجي

و ضخامت باند،محدوده زماني بيشتر باشد در پراكندهطول
و براييبيشترو فضاي زمانداخل ستلر بيشتر خواهد شد

ميكامل دو فاز جداسازي مخلوطnدر مدل.دگردمورد نياز
باواد خروجيماين ميزان كننده  :برابر خواهد شد

)11(� RTD�NMixer� � 0.2882
����

!

از82/28در نتيجه زمـان نياز بـه ميكسر% مواد خروجي
دارند. بـراي حـالتي كاملو جداسازي بيشتري براي ته نشيني

بهدر =4nكه  -% كـاهش مـي78/0نظر گرفته شود اين مقدار
هر چقدر ميزان مواد خروجي در زماني كمتر بدين ترتيب يابد.

دقيقه از شروع فرايند اختلاط كمتر باشد امولسيون پايدار2از 

)9(� RTD�NMixer� � 0.6988
�.�����

!
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و زمان جداسازي دو فاز در ستلر و كمتر،كمتري تشكيل شده
 كاهش پيدا خواهد كرد.در فاز آبي مواد ته نشين شده

 مدل ولر-3-3-2

از% مـواد در بـازه18/63در مدل ولر نيز زمـاني كمتـر
 متوسط زمان ماند از ميكسر خارج شدند:

)12(� RTD�weller� � 0.6318
�.''���

(.))���

برابـر زمـان مانـد متوسـط ايـن مقـدار بـه4و براي زماني تـا
 % رسيد:42/35

)13(� RTD�weller� � 0.3542
�����

�.''���

همچنين بخشي از مواد خروجي از ميكسر كه موجب تشكيل
-% را به خود اختصاص داده72/27 گرديدند، امولسيون پايدار

:است

)14(� RTD�weller� � 0.2272
����

!

تـوان از مخلوط كننده كامل مـيnاز آنجايي كه در مدل
تعداد نامتنهايي ظرف كاملاً مخلوط براي شبيه سازي اسـتفاده 

توان ميزان مواد خروجـي در كرد لذا با استفاده از اين مدل مي
بازه زماني كمتر از دو دقيقه را بهتر به تصوير كشيد. همچنـين 

مخلـوطnبا توجه به نتايج بدست آمده مشخص شد كه مـدل 
كننده كامل ديدگاه بهتري از شرايط مورد نياز جهت رسـاندن 
الگوي حركت جريان سيال به حالت جريان پيستوني را نسبت 

تـوان يار قـرار داد، كـه بـه موجـب آن مـي به مدل ولر در اخت
و بهبــود وضــعيت  ــازدهي ــراي افــزايش ب شــرايط بهتــري را ب

.ايجاد كردستلر-دستگاه ميكسرعملياتي 

 نتيجه گيري-4
-در دستگاه ميكسـر اين تحقيق توزيع زمان ماند مواد در

و دبـي ان اسـتخراج براي بهينـه سـازي زمـ ستلر آزمايشگاهي
از شد. شبيه سازي،پيوستهدر مقياس عملياتي  در ايـن راسـتا

نتـايج بـرازش استفاده شد. Matlabو RTDWENدو نرم افزار

مؤيـد Matlabنرم افزاردرت آمدهسحاصل از زمان اختلاط بد
همچنـين.بـوده اسـت RTDWENنتايج حاصله از نـرم افـزار 

ستلر براي يكسـان-ميكسر واحدهايبررسي تاثير تعداد جهت
و خروج موادسازي زمان  در، مشخص شد كـه به ميكسر ورود

افـزايش ظـروف كـاملاً مخلـوط،مخلوط كننده كامـلnمدل
و جريـان پيسـتوني برقـرار كـرد شرايط مناسبي را براي ايجاد 

.دي ـنزديكتـر گرد دقيقه6به زمان استخراج متوسط زمان ماند
ث تشـكيل مقـدار مـوادي كـه باع ـهمچنين تحت اين شرايط

و تهامولسيون پايدار و د افزايش زمان جداسازي و فـاز نشـيني
.پيدا كردبه مقدار قابل توجهي كاهش شدند
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

In this study, simulation of residence time distribution of 
materials in a mixer-settler system was investigated in order 
to achieve the optimum extraction time and flow rate in the 
pilot plant. The liquid and organic phases were water and 
kerosene, respectively; and salt was used as a tracer reagent in 
the liquid phase. The salt tracer changes were recorded 
continuously by using a conductivity meter. The results were 
analyzed applying Matlab software and Weller and N-Mixer 
models in RTDWEN software. It was found for the mixing 
period of 5 min, the mean residence time was obtained 6.44 
and 6.62 min by RTDWEN, respectively for Weller and N-
Mixer models. Also, it was found to increase the number of 
perfect mixer vessels, set the mean residence time close to 
extraction time in the batch scale. Under these conditions, the 
fluid flow pattern in the mixer was similar to the plug flow.    
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