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 1ادعبدالمحمد واحدی نژ

 2*حمیدرضا نظیف

 چکیده

شده ازی سالکتریکی مطالعه و شبیه-آب دریا به روش مغناطیسی زدایینمکدر این تحقیق یک سیستم 

 زمانهم ،مغناطیسی برای جداسازی . میدان الکتریکی برای یونیزه نمودن آب دریا و میداناست

. ندالاگرانژی مدلسازی شده-. معادلات حرکت سیال آب و ذرات نمک با روش اویلرشده اند درنظرگرفته

برای جداسازی ذرات نمک با قطر میکرونی، شدت میدان الکتریکی و مغناطیسی و سرعت ورودی آب 

 هایمیدانشامل  موردبررسیست. پارامترهای ای برخوردار ادریا به سیستم جداسازی از اهمیت ویژه

 دهدیم. نتایج نشان استل کانامیکروالکتریکی، مغناطیسی، قطر ذرات، سرعت ورودی و نسبت ابعادی 

افزایش قطر ذرات  و افتهیشیافزامغناطیسی و الکتریکی درصد جذب ذرات  یهادانیمکه با افزایش 

درصد خروج ذرات از  کانال نسبت ابعادییش با افزا همچنین .استگردیده  هاآنبیشتر  جذبموجب 

. است افتهیشیافزاالکتریکی و مغناطیسی  هایمیدانناحیه آب تمیز کاهش و مقدار جذب ذرات به سمت 

ها به مقدار میزان جذب ذرات در مجاورت دیوارهنشان داد که با افزایش سرعت، تغییرات سرعت سیال 

 m/s 1/0سرعت ورودی متوسط ، سیال با در میکروکانالدر این پژوهش است. کاهش داشته  توجهیقابل

الکتریکی و مغناطیسی مختلف با  هایمیداننمک در  هاییونو میزان جداسازی  قرارگرفته موردبررسی

 .تغیر پارامترهای ورودی مشخص گردیده است

 کلیدی: هایواژه

 نمک هاییونمدلسازی، ، یمغناطیسمیدان ، زدایینمک

                                                             
 المللی امام خمینیکارشناسی ارشد مهندسی مکانیک، تبدیل انرژی، دانشکده فنی مهندسی دانشگاه بین .1

 )a.vahedinejad@iwpco.ir&  hoo.coma_vahedinejad@ya(email:  
 (   :nazif@eng.ikiu.ac.iremail(المللی امام خمینیدانشکده فنی مهندسی دانشگاه بین هیئت علمی *.2
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 مقدمه

 منابع جایگزینی در شور آب منابع از استفاده اخیر، در قرن

 حالی در این .است گرفته قرار موردتوجه شیرین بسیار آب

-به بهره مندلذا نیاز استآب شیرین محدود  منابع که است

 .هستیمآب  تأمینبرای  فنّاوریگیری از 

، فرایندی است که در آن آب یا شیرین سازی زدایینمک

. در گرددمیری نمک و سایر مواد معدنی از آب جدا مقدا

که با  واردشدهآب شور  طرفکیاز، کنشیرینآبواحدهای 

آب شیرین و پساب شور از طرف دیگر جدا و  صرف انرژی،

هرقدر که آب شورتر باشد، برای شیرین . گردندمیتخلیه 

آب شوری  .کردن آن باید انرژی و تلاش بیشتری صرف گردد

ف ، برای مصرشودمی زدایینمکتولید آب شیرین  فباهدکه 

یک محصول دیگر فرایند  انسان و یا آبیاری مناسب است.

اخیر در  هایگذاریسرمایه، نمک است. بیشتر زدایینمک

 آب تأمین صرفهبهمقرون  هایراه، بر گسترش زدایینمک

است. در کنار  متمرکزشدهشیرین برای استفاده انسان، 

 ینتأمیکی از چندین منابع از پساب، این روش  بازیافت آب

 آب مستقل از بارش است.

 مصرفی انرژی آب، سازی شیرین فرایند در اساسی مسئله

 تولید سازی شیرین حین در که است شوری پساب و زیاد

 مصرف با که روشی از استفاده ،سازیبهینه نگاه در .شودمی

 توانایی ور،ش پساب تولید کمترین با و ترپایین انرژی

 .است موردتوجه باشد؛ داشته را آب سازی شیرین

که  جارب مختلف نشاااان داده اسااات  با  توانمیت آب را 

قل  هایروش با حدا به نحوی شااایرین نمود که  گوناگون 

س صرف کندتولید پ شور کمترین انرژی را م ، 1خبازی) .اب 

 شیرین آب تولید کارخانه تعداد روزافزون توسعه با (1392

 تولید، راندمان کیفی، سطح ارتقاء بر روی کار شور، آب از

 حائز آب سااازی فرایند شاایرین در مصاارفی انرژی کاهش

 که اسات این هدف بررسای، این در بنابراین .اسات اهمیت

 زمینه در گرفتهانجام تجربیات و مقالات از گیریبهره با ابتدا

                                                             
1 khabbazi 
2 Alnaimat 
3 Multi effect distillation 
4 Multi stage flash distillation 

 یکالکتری امواج تأثیردریا  آب از زدایینمک نوین هایروش

 در محلول هاییون جداسازی میزان بر مغناطیسیمیدان  و

 ازیس شیرین عددی تحلیل و مدلسازی با و شدهبررسی آب

یا  آب مال در یدانبا اع ناطیسااای و  هایم الکتریکی و مغ

نامیکی، یدرودی های نیروی ه نه عملکرد پارامتر هت بهی  ج

 (2016، 2)النعیمتآورد.  به دست را جداسازی

 ازیسخالص منظوربهین سازی، فرآیندهایی فرآیندهای شیر

آشااامیدنی اساات. یک ساایسااتم  آب دریا برای مصااارف

آب شااور را به دو جریان تقساایم  طورکلیبه کنشاایرینآب

یکی جریان آب خالص با درصاااد بسااایار کمی از  کند،می

مک حاوی ن که  یانی  مک و املاح و دیگری جر املاح  ن

 .استباقیمانده 

، یااک فرآینااد نمااکآبلوط جااداسااااازی نمااک از مخ 

 نیاز به انرژی دارد. ترمودینامیکی است که

دو دساااته  فاز بهییر تغ ازلحاظ کنشااایرینآبهای فناوری

سیم می سته اول: شوندتق یر تغی هاآنفرآیندهایی که در ؛ د

 :مانند ،گیردمیفاز صورت 

 (MED) 3زدایی چند اثرنمک -

 (MSF) 4ایزدایی ناگهانی چند مرحلهنمک-

 (VCD) 5زدایی تراکم بخارنمک-

سازی آب بدون شیرین هاآنفرآیندهایی که در دسته دوم: 

 :پذیردتغییر فاز انجام می

 (RO) 6اسمز معکوس-

 (ED) 7الکترودیالیز-

های که جزء تکنولوژی 8معکوسهای الکترودیالیز از سیستم

جداسااازی  غشااایی بوده، برای هایساالول الکتروشاایمی و

ستفاده  های مختلفمحلول از هایون الکترودیالیز . شودمیا

(EDیکی از روش ) سازی ست که در  ذرات باردارهای جدا ا

یروی ن عنوانبهولتاژ جریان مستقیم  تأثیرآن آب شور تحت 

 .گیردمی محرکه فرآیند، قرار

5 Vapor compression distillation 
6 Reverse osmosis 
7 Electro dialysis 
8 Reverse Electro dialysis 
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ستم نمک زدا علاوه بر اعمال جریان در این تحقیق  سی در 

شور تح سیته، جریان آب  س تأثیرت الکتری ی میدان مغناطی

 تحت زمانهم طوربه. بنابرین ذرات باردار گیردمیقرار نیز 

نیروهای هیدرودینامیکی، مغناطیساای و الکتریساایته  تأثیر

و با مدلسازی عددی حرکت ذرات در شرایط فوق  قرارگرفته

 قرارگرفته موردبررساایپارامترهای جداسااازی ذرات باردار 

 .است

کی یالکتر دانیم راتییتغ زانیمست که از آن ا یحاک جینتا

ساز در یمهم نقش تواندیم یسیمغناط و  فایا هایون یجدا

نیز  جداساااز سااتمیساا 1هندساای راتییتغ نیهمچن. کند

 داشااته یجداساااز درصااد شیافزا در یدیکل نقش تواندمی

 یومترئژ راتییتغ زانیم پژوهش نیا در روازاین ،باشااااد

 .است گرفته قرار موردبررسی زین جداساز ستمیس

 ناپذیرجدایی بخش متفاوت سایزهای با مختلف ذرات وجود

 از یعیوس محدوده وهشژپ نیا در. است بوده شور هایآب

 .است گرفته قرار موردبررسی بآ در موجود ذرات

 رب مغناطیسی و الکتریکی هایمیدان تأثیر ،مطالعه حاضر در

 شدهسیبرر آب در محلولنمک  هاییون جداسازی مقدار

 تأثیر یپژوهش به بررس نیاز ا یگریبخش د در است.

 شیجدا زانیبر م یسیمغناط ویکی الکتر دانیم راتییتغ

 شدهپرداخته متفاوت قطرهایدر  محلول در آب هایذرات

 است.

 

 تاریخچه

های مربوط به انرژی و جنبه 2018 در سال 2زارزو و پرتز 

 موردبررسیا رهای مختلف موجود آوریزدایی و فننمک

بر روی اسمز معکوس تمرکز  عمدتاًکارشان  هاآن. قراردادند

 در سال. که بیشترین کاربرد را در تکنولوژی دارد داشت

مکانیکی  -یک مدل تحلیلی الکترومغناطیسی  2016

(EMSR)  برای حل پارامترهای عملیاتی برای فرایند

، 3)النعیمت است شدهارائهعددی  صورتبه زدایینمک

                                                             
1 Geometric 
2Zarzo and Prats 
3 Alnaimet 
4JWisniewski 

جریان سیال و حرکت ذرات باردار تحت این مدل  در (.2016

. است قرار گرفتهی هیدرودینامیکی، الکترواستاتیکی نیروها

زمان  ،که با کاهش سرعت جریان ورودی النعیمت نشان داد

. یابدمیماند ذرات بیشتر شده و راندمان جداسازی افزایش 

ریکی و دو برابر شدن نیروهای الکتهمچنین او نشان داد، 

 شده وذرات عرضی  حرکت سرعت مغناطیسی باعث افزایش

. دهدمی برابر کاهشدو  تقریباًرا  جذب ذراتزمان 

 سرعت محوری، جریان سرعت کردن برابر دو ،حالبااین

نشان  وضوحبه. دهدمی افزایش را ٪25 تنها را عرضی

است که ترکیب نیروهای الکتریکی و مغناطیسی  شدهداده

محلول شده  هاینمکبرای جدا کردن  مؤثر طوربه تواندمی

 از آب دریا استفاده شود.

تحقیقی در رابطه با ، 2014 درسال 4ویسنیسکی و روزانسکا

ر گبا روش غشاهای الکترودیالیز ساده و انتخاب هایونحذف 

 5نشان داد که با افزایش دانسیته هاآنارائه دادند. نتایج 

ای دو ظرفیتی از غشای هعبور یون تدریجبهجریان 

اولیه استفاده از این نوع  باهدفگر زیاد شده که این انتخاب

باید دانسیته جریان را کمتر از  درنتیجهغشاها تطابق ندارد، 

دانسیته جریان محدودکننده در نظر گرفت تا در هزینه برق 

جوئی شود. دانسیته گر صرفهبا استفاده از غشاهای انتخاب

ده فاکتور مهمی برای به دست آوردن جریان محدودکنن

که به خصوصیت  شودمیمقاومت و جریان اعمالی محسوب 

غشا و محلول الکترولیت و سرعت جریان عبوری و دما و 

زو و )توسط  که ایساختار الکترولیز بستگی دارد. در مقاله

گر هم آنیونی انجام شد از غشاهای انتخاب (2013، 6همکاران

 .شده استفاده آنیونی و هم کاتیونی است

یک کانال دارای مانع با  7نیکولاس و پتنت 2012در سال  

حضور سیال و نانو ذرات تحت میدان مغناطیسی را مطالعه 

بود.  هاآنیوناز  هاکاتیونجداسازی  هاآنکردند که هدف 

در تحقیقاتشان جریان پایدار و  (2012 ،8لایک و همکاران)

مغناطیسی یکنواخت پالسی در یک کانال در حضور میدان 

5 Density 
6 XuaAnd Marissa 
7 Nichols And Patent 

8 Layek 
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نشان دادند که منطقه  هاآنخارجی را گزارش دادند. 

ش کاه یسیپارامتر مغناط ریمقاد شیبا افزا انیجر یجداساز

شدن سرعت  ترمتراکماز  یحاک هاآن. مطالعات یابدمی

با  یو شکل ظاهر انیجر یالگو نی. همچنشودمی یمحور

ند که دریافت هانآ است. تغییرقابل یسیپارامتر مغناط رییتغ

افزایش میدان مغناطیسی باعث گستردگی سرعت محوری و 

در تنش برشی دیواره در هر دو حالت پایدار و پالسی  تغییرات

 گردد.می

جذب میکرو/ نانو  بینیپیشیک مدل برای  2009 ،1فولرانی

ارائه  2ذرات مغناطیسی در یک سیستم میکروسکوپیک

امتری جذب ذرات شامل این مدل برای بررسی پار دادند.

اندازه ذرات، خواص مواد، جریان اعمال  پارامترهایی مانند

 .بود شده، ابعاد میکرو کانال، خواص سیال و سرعت جریان،

جریان اثرات میدان محوری او نشان داد با افزایش سرعت 

 .یابدمیمغناطیسی کاهش 

مغناطیسی از ذرات معلق در روغن  یدوبعدیک سیستم 

 لیوتحلهیتجزیک بستر برای  عنوانهبسیلیکون 

ارائه  2006در سال  3لهمان و همکارانتوسط  یطیمحستیز

حرکت مغناطیسی ث طیس در داخل قطرات، باعشد. پارامغنا

پذیری اطیس ننشان دادند با افزایش مغ هاآنشود انجام 

ذرات مقدار انحراف و جذب قطرات مغناطیسی افزایش 

 .یابدمی

ن سیالات بیومغناطیسی در یک کانال مشکل اساسی جریا

توسط  2004میدان مغناطیسی در سال  تأثیرتحت 

مورد مطالعه قرار گرفته است.  4لوکوپالوس و تزیرتزیلاکیس

نتایج مربوط به میدان سرعت و دما، اصطکاک پوسته و نرخ 

که حضور میدان مغناطیسی  دهدمیانتقال حرارت نشان 

 .گذاردمیریان توجهی بر میدان جقابل تأثیر

به دنبال روشی برای  2004در سال  5کاویانیمحمدی و 

های مناسب برای تصفیه آب دریا، یک سلول استفاده از روش

الکترودیالیز تجربی بسیار کوچک طراحی و ساختند و آن را 

                                                             
1 Furlani 
2 Microscopic 
3 Lehmann 
4Loukopoulos and Tzirtzilakis 

برای بررسی اثرات شرایط عملیاتی مختلف مانند سرعت 

یز الکترودیال یا باجریان، ولتاژ و غلظت، بر روی رفتار آب در

 استفاده کردند.

پاسخ ذرات کروی به یک جریان  به راجعیک بررسی نظری 

کروی در یک جریان مایع  ذرهکیحرکت  ،یبعدکیمایع 

 6لیدر ایرفو ذرهکیحرکت  و ایدایرهیک سیلندر  یدوبعد

قرار  یموردبررس 1972سال  در 7توسط مرسی و الکساندر

 گرفت.

 

 معادلات حاکم

 ( و50)عدد رینولدز کمتر از این تحقیق جریان آب آرام در 

لاگرانژی مدلسازی -ذرات نمک محلول در آن با روش اویلر

-فاز پیوسته معادله ناویر عنوانبه. برای جریان آب شده است

. دشومی درنظرگرفتهاستوکس شامل بقای جرم و مومنتوم 

 انعنوبهکه برای مدلسازی ذرات نمک  است حالتیاین در 

ده شفاز ناپیوسته معادله مومنتوم ذرات )قانون نیوتون( فرض 

ع صورت جملات منب. اثر متقابل ذرات بر فاز پیوسته بهاست

ر نیروی سیال پیوسته ب آنکهحال، شودمی درنظرگرفتهنیرو 

. فرض شده استذرات از جملات نیروی مختلف تشکیل 

د با درص ،نژیلاگرا-مدل اویلر ،اساسی در استفاده از این مدل

. لذا این مدلسازی از کوپل است( %5حجمی )کمتر از 

مند است. بدین معنی که اثرات ذرات برهم بهره دوطرفه

. لذا حضور ذرات در حرکت فاز شده استنادیده فرض 

 .شده استدیده  مؤثرپیوسته )آب( 

 روش به پیوسته آب تراکم ناپذیر فاز برای حاکم معادلات

 :است رزی صورتبه اویلری

(1) 

∇. (𝜌𝑣𝑓) = 0                                         

 

(2) 

∇. (𝜌𝑣𝑓𝑣⃗𝑓) = −∇𝑝 + ∇. (𝜇∇𝑣𝑓) + 𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒𝑠⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗         

( 

(3) 

5 Mohammadi And Kaviani 
6 Airfoil 
7 Morsi, And Alexander 
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𝑣⃗𝑝 =
𝑑𝑋⃗𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝑑𝑡
=

𝑑𝑥𝑝

𝑑𝑡
𝑖̂ +

𝑑𝑦𝑝

𝑑𝑡
𝑖̂ +

𝑑𝑧𝑝

𝑑𝑡
𝑖̂                    

( 

 

 

𝑑𝑣⃗𝑝

𝑑𝑡
=

𝑑𝑢𝑝

𝑑𝑡
𝑖̂ +

𝑑𝑣𝑝

𝑑𝑡
𝑗̂ +

𝑑𝑤𝑝

𝑑𝑡
𝑘̂      

 𝑣فشار سیال و Pچگالی مخلوط سیال،  𝜌در معادلات اخیر، 

جمله منبع معادله  Forcesبردار سرعت جریان است. 

که ست. وقتیمومنتوم و ناشی از حضور ذرات در فاز پیوسته ا

 ذرات از میان حجم کنترل شبکه ایجادشده مفروض عبور 

 توان نوشت:کند، برای سیال آب میمی

(5) 

𝐹𝑜𝑟𝑐𝑒𝑠⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ =  ∑
𝑚𝑖

𝛿𝑣

𝑝

𝑖=1

 𝐹⃗                                                                              

 

 .است 𝛿𝑉رل سلول تعداد ذرات موجود در حجم کنت P که

 ورتصبهکارگیری قانون دوم نیوتون معادله حرکت ذره با به

 زیر است:

(6) 

𝑣⃗𝑝 =
𝑑𝑋⃗𝑝(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)

𝑑𝑡
=

𝜕𝑥𝑝

𝜕𝑡
+

𝜕𝑥𝑝

𝜕𝑥
𝑢𝑝𝑖̂ +

𝜕𝑥𝑝

𝜕𝑦
𝑣𝑝𝑗̂ +

𝜕𝑥𝑝

𝜕𝑧
𝑤𝑝𝑘̂      

(7) 

𝑑𝑣𝑝

𝑑𝑡
= 𝐹⃗ = 𝐹⃗𝐷 + 𝐹⃗𝐵 + 𝐹⃗𝑀 + 𝐹⃗𝐸 + 𝐹⃗𝑚 + 𝐹⃗𝑔                                     

 

،  2، نیروی بروآنی 1نیروی پسا 𝐹⃗𝐷 ،𝐹⃗𝐵 ،𝐹⃗𝑀 ،𝐹⃗𝐸 ،𝐹⃗𝑚 ،𝐹⃗𝑔که

و  5س، نیروی مگن4، نیروی الکتریکی3نیروی مغناطیسی

اره اش هاآنهستند. اکثر نیروهایی که در بالا به  نیروی وزن

شد، برای ذرات بزرگ کاربرد دارند و برای ذرات در مقیاس 

 هستند. پوشیچشمقابلنانو 

 ذره روی سیال و ذره بین نسبی سرعت دلیل به پسا نیروی

 100از  کمتر رینولدز عدد کههنگامی ویژهبه کند.می اثر

 نیروی .است ذره حرکت برای لبغا نیروی پسا نیروی باشد،

 .آیدمی به دست زیر رابطه از پسا

(8) 

                                                             
1 Drag Force 
2 Brownian Force 
3 Magnetic Force 
4 Electric Force 

𝐹⃗𝐷 =
18 𝜇𝑓𝐶𝐷𝑅𝑒𝑝

24𝜌𝑝𝑑𝑝
2

(𝑣⃗𝑓 − 𝑣⃗𝑝) =
1

𝜏𝑝

(𝑣⃗𝑓 − 𝑣⃗𝑝)                   

 

رعت سیال و به ترتیب س 𝑣⃗𝑓  ،𝑣⃗𝑝عدد رینولدز ذره،  𝑅𝑒𝑝که

ویسکوزیته  𝜇𝑓قطر ذره  ،  𝑑𝑝چگالی ذره،  𝜌𝑝سرعت ذره و 

 :شودمیزیر تعریف  صورتبه 6زمان ماند ذره 𝜏𝑝سیال و 

(9) 

𝑅𝑒𝑝 =
𝜌𝑝𝑑𝑝

𝜇𝑓

|𝑉𝑝 − 𝑉𝑓 |                                                                   

 

𝜏𝑝 =
4

16

𝜌𝑝 𝑑𝑝
2

𝜇𝑓  𝐶𝑝 𝑅𝑒𝑝

                                                

(10) 

𝐶𝐷  استضریب پسا. 

برخورد تصادفی ذرات با  وسیلهبه (𝐹𝐵)نیروی برآونی 

این نیرو به برخورد تصادفی  .شودمیسیال ایجاد  هایمولکول

  ور در داخل سیال یا گاز دلالت دارد.های غوطهذرات و اتم

(11) 

𝐹𝐵𝑖 = 𝜉𝑖√
𝜋𝑆0

∆𝑡
                                           

یانس واحد است. وار-عدد تصادفی گاوسی مستقل 𝜉𝑖که

با شدت  7گاوسینوایت نی طی فرایند نویزآواجزای نیروی بر

𝑆𝑛,𝑖𝑗طیفی 
تغییرات زمان را نشان  𝑡∆شوند و ی میمدلساز 8

 .دهدمی

 یدانم یک توانندمی میکروسکپی ابعاد در دائمی مغناطیس

تسلا( برای  5/0تر از بزرگ )بزرگ کافی اندازهبه مغناطیسی

فراهم آورند. در این  یاشباع مغناطیسی ذرات مغناطیس

وضعیت ذرات مانند یک آهنربای )مغناطیس( دائمی عمل 

 عمناب ذره بر وارد مغناطیسی میدان محاسبه د. برایکننمی

 پارامترهای و ذرات اندازه و میدان نوع به زیادی بسته روابط و

 رهذ بر وارد مغناطیسی نیروی محاسبه دارد. برای وجود دیگر

 .شودمی استفاده زیر معادله از

(12) 

𝐹⃗𝐵 = 𝑞𝑣 ⃗⃗⃗ ⃗ × 𝐵⃗⃗                                                                            

سرعت  vمیدان مغناطیسی و  Bبار یک ذره،  qدر رابطه بالا 

وارد  zنیروهای مغناطیسی و الکتریکی در جهت  ذره است.

5 Magnous Force 
6 Particle relaxation time 
7 Gaussian white noise process 
8 Spectral intensity 

(4) 
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گذارند مطابق می تأثیرو بر روی ذرات داخل آب  شوندمی

نیروی الکتریکی که توسط میدان الکتریکی ایجاد  (13) رابطه

 :آیدمیزیر به دست  صورتبه دشومی

(13) 
𝐹⃗𝐸 = 𝑞𝐸⃗⃗                                                     

 𝐹⃗𝐸بار الکتریکی ذره و qمیدان الکتریکی،  Eدر رابطه بالا 

 نیروی الکتریکی وارد بر ذره است.

 

 سازیشبیه

 هندسه و ایجاد شبکه

و نحوه عملکرد جداسازی ( شماتیک و ابعاد هندسی 1شکل )

. این جداساز دارای یک ورودی آب دریا و دهدمیرا نشان 

از  شدههیتصفدر خروجی، آب  کهیطوربهسه خروجی است. 

. میدان الکتریکی سبب شودمیناحیه خروجی میانی خارج 

های نمک یون کهیطوربهگردد. یونیزه شدن آب دریا می

گردند. اکنون برای مثبت و منفی مطابق شکل ایجاد می

نیاز به حضور  Bهای خروجی طرفبه هایونهدایت بهتر این 

جهت نیروهای اعمالی بر ذرات . استیک میدان مغناطیسی 

ر . اگشده استاجمالی نمایش  صورتبهباردار، مطابق شکل 

های این نیروها فرصت کافی برای هدایت ذرات به خروجی

واهد خخوبی انجام سازی بهبالایی و پایینی داشته باشد، جدا

الکتریکی و  هایمیدانلذا در این میان، شدت  شد.

مغناطیسی، قطر ذرات، سرعت آب ورودی و رژیم جریان 

 مرجعمطابق  فرضپیش عنوانبهدارای اهمیت فراوانی است. 

 4و طول  2x 2ابعاد این دستگاه جداسازی با مقطع  (2)

 .شده استدرنظرگرفته  سانتیمتر

 

 

 
 

بندی کانال و شبکه (: شکل شماتیک و ابعاد1شکل )

 موردبررسی

 

 و ذرات نمک (: خواص آب خالص1جدول )

 ذرات نمک آب خالص واحد پارامتر

 998.2 2160 (𝒌𝒈/𝒎𝟑) چگالی

.𝒌𝒈/(𝒎 ویسکوزیته نیوتونی 𝒔) 0.00103 - 

نفوذپذیری 

 مغناطیسی
𝒉/𝒎 1.275 e-6 1.35 e-6 

 0.3 - (𝑪) چگالی بار

 

 بررسی استقلال حل از شبکه

در روش عددی تحقیق موجود که معادلات حاکم بر حرکت 

 سیال پیوسته آب و ذرات به روش حجم محدود گسسته

شوند، نیاز به ایجاد شبکه محاسباتی است. برای سازی می

اندازه شبکه و ها بهحصول اطمینان از عدم وابستگی جواب

برای استقلال حل از شبکه  همورداستفادهای المان

بندی با ابعاد محاسباتی ضروری است. چهار نوع شبکه

متوسط  ایجاد گردیده است. (2جدول )مختلف مطابق 

 شدهای انتخابمعیار مقایسه عنوانبهسرعت سیال خروجی 

)ردیف  67826گردد که برای تعداد المان است. ملاحظه می

عت خروجی تغییری ها، سرسوم( با افزایش تعداد المان

مبنای محاسباتی  عنوانبهندارد. لذا شبکه ردیف سوم 

 درنظرگرفته شده است.

 ( جدول بررسی استقلال حل از شبکه2) جدول

 هاتعداد گره هاتعداد المان ردیف
سرعت سیال 

 (m/s)خروجی 

1 25890 32190 1.2 

2 41886 46121 1.89 

3 67826 75983 1.81 

4 90347 99564 1.81 

B 

 

2cm 

cm4 
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 اعتبارسنجی

شده توسط در سال با مقایسه مطالعه حاضر با پژوهش انجام

یمت و همکاران تحقیقی برای یک کانال تحت عالن 2016

میدان مغناطیسی و الکتریکی ارائه دادند که برای اعتبار 

. (2016)النعیمت،  شده استسنجی از این مقاله استفاده 

 zدر جهت  با نمودار سرعت محوری سیال( 2در شکل )

. تشده اسمقایسه  تحقیق مذکورعرضی با  سرعتبهنسبت 

روند تغییرات سرعت عرضی  شودمیکه مشاهده  طورهمان

 یکسانی تقریباًهای با افزایش سرعت سیال دارای منحنی

تواند ناشی از . تغییرات ایجادشده در این نمودارها میاست

ول )کاهش نوع مدلسازی و همچنین افزایش میزان تعداد سل

و همچنین کاهش شدید قطر سلول در  هاسلولشدید اندازه 

 نزدیکی دیواره( باشد.

 رد متقارن صورتبه کانال این هندسه که است ذکر به لازم

 جاذبه وجود هرچند. است شدهسازیشبیه مرجع، مقاله

تحقیق  لذا. گرددمی تقارن در خطا ایجاد سابب z جهت در

 است. شده درنظرگرفته کامل طوربه هندسه تمام حاضر

 
این  با همکاران و النعیمت کار اعتبارسنجی نمودار (:2شکل )

 تحقیق

 

 نتایج بررسی و بحث

 ذرات برجذب مغناطیسی میدان تأثیر

یدان تأثیر بخش این در ناطیسااای م  ذرات جذب در مغ

سی  و ثابت نیز ورود در ذرات و سیال سرعت. شودمی برر

 برابر و ثابت ذرات قطر. اندشده فتهرنظرگرد m/s 1 با برابر

 آب با همراه دائمی صورتبه ذرات. باشندمی میکرومتر 1 با

 میدان همچنین. گردندمی جاذب وارد 10 رینولدزعدد  با

 میدان غیاب در ابتدا. شاااده اسااات فرض ثابت الکتریکی

 .گرددمی بررسی جداساز رفتار الکتریکی و مغناطیسی

 که دهدمی نشان را کانال درون ذرات توزیع (الف-3شکل )

 در جاذب درون آب جریان با همراه یکنواخت صورتبه

 خارج حال در ذرات هاخروجی قسمت در و است حرکت

 m/s 1سرعت با ذرات هستند سیال همراه به شدن

 m/s مقدار به تقریباً خروجی در هاآن سرعت و شدهزریقت

 نشان را اتذر سرعت خطوط ب(-3شکل ) در. رسدیم 2

 اعمال بدون که است مشخص هاشکل این در. دهندمی

 و موازی صورتبه ذرات الکتریکی و مغناطیسی نیروی

 خارج کانال از و کرده حرکت جهتیک در و یکنواخت

 .شوندمی

 
 ذرات توزیع( الف)

 
 )ب( خطوط جریان ذرات

 و B=0 مغناطیسی میدان با کانال در ذرات توزیع (:3) شکل

 V=0 الکتریکی انمید

 (: درصد جذب ذرات در میدان در میدان الکتریکی3) جدول

V=1 های متفاوتو میدان مغناطیسی 

Particle 

Absorption 

(%) 

Particle 

Diameter 

(nm) 

Electric 

Voltage 

(Volt) 

Magnetic 

Field 

(Tesla) 

Reynolds 

Number 

0 

1000 

0 0 

10 

63.3 

1 

0.1 

65 0.5 

71.1 1 

79.6 2 
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وجود میدان مغناطیسی و میدان الکتریکی بر روی حرکت و 

گذاشاااته و باعث آشااافتگی در جریان  تأثیرجذب ذرات 

درصد افزایش جذب ذرات با افزایش ( 4شکل )گردد. در می

شان   هشددادهمیدان مغناطیسی برای درک بهتر با نمودار ن

 .است

 
 میدان افزایش با ذرات جذب درصد نمودار (:4) شکل

 V=1Volt در مغناطیسی

سیر حرکت نانو ذرات در داخل کانال تحت ( م5) در شکل

 رؤیتقابل y-zهای متفاوت در صفحه میدان مغناطیسی

. شودمیاست. در این اشکال مسیر حرکت نانو ذرات دیده 

های زیاد، ذرات در امتداد پس از آشفتگی شودمیمشاهده 

 نهایتاً شده و بالا و پایین جذب هایکانال به سمت دیواره

های بالا و پایین بیشتر خطوط جریان ذرات به سمت خروجی

که مشاهده  طورهمان. شودمیاز این نواحی خارج  ؛ ورودمی

گردد با شروع اعمال میدان مغناطیسی در مقادیر کم، می

ها شده و از مقاطع تعداد کمی از خطوط ذرات جذب دیواره

گردد. با افزایش میدان مغناطیسی خلیه میبالا و پایین ت

 نهایتاً شده و ها جذبتعداد خطوط ذراتی که به سمت دیواره

ر این یابد. دگردند افزایش میاز مقاطع بالا و پایین تخلیه می

. از دهدمینشان  m/s برحسباشکال محور اعداد سرعت را 

مشخص است که با افزایش میدان  شمارگراعداد داخل 

 یابد. ماکزیمم سرعتیسی سرعت ذرات نیز افزایش میمغناط

و در میدان  88تسلا حدود  2در میدان مغناطیسی 

 متر بر ثانیه است. 68برابر با  1/0مغناطیسی 

 
مسیر حرکت ذرات با اعمال میدان مغناطیسی  :(5) شکل

-y صفحه در V=1Volt و dp=1000nmمتفاوت در شرایط 

z 

 ذرات ذببرجمیدان الکتریکی  تأثیر

 ودباوجدر بخش قبلی میدان مغناطیسی بر دو دیواره کانال 

میدان الکتریکی ثابت واردشده و درصد جذب ذرات به دست 

متغیر بر دو  صورتبهآمد در این بخش میدان الکتریکی 

میدان  کهدرحالی شودمیها وارد سمت دیگر دیواره

؛ شودمید تسلا وار 2مغناطیسی با یک مقدار ثابت و برابر با 

 m/s1/0 سرعت سیال و ذرات در یک مقدار ثابت برابر با و

میدان  تأثیرشوند تا داشته میمیکرومتر نگه 1قطر  و

با میدان مغناطیسی سنجیده شود.  زمانهمالکتریکی 

( 4جدول )افزایش جذب ذرات با افزایش میدان الکتریکی در 

 شده است.نشان داده

 ر میدان در میدان مغناطیسی(: درصد جذب ذرات د4جدول )

B=2 های متفاوتو میدان الکتریکی 
Absorption 

(%) 

Particle 

Diameter 

(nm) 

Electric 

Voltage 

(v) 

Magnetic 

Field (T) 
Reynolds 

Number 

0 

1000 

0 0 

 

10 

79.6 1  

2 83.4 5 

90.7 10 
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الکتریکی نمودار درصد جذب ذرات با افزایش میدان :(6) شکل

 B=2Teslaدر 

 ولتاژ چهار برای را ذرات حرکت سااارعت بردار( 6شاااکل )

 و ساایال ساارعت برای تحلیل این. دهدمی نشااان متفاوت

لدز با m/s 1 با برابر ذرات بت رینو  1 ذرات قطر و ثا

 مغناطیسی میدان اعمال شروع با. است شدهانجام میکرومتر

یل الکتریکی و ها تأثیر افزایش به دل ناطیسااا ینیرو  یمغ

بت های به نسااا بت هاییون یمولکولنیب نیرو  منفی و مث

شده شی حرکت درنتیجه و آزاد شفته و چرخ  تحت ذرات آ

 شاادت افزایش با اشااکال این در. گرددمی تشااکیل میدان

سی میدان شتری هاییون تعداد مغناطی  نای که آزادشده بی

. گردندمی جذب مخالف بار با هایقطب سااامت به هایون

 راتذ الکتریکی و مغناطیسی نیروهای وجود علت به اقعدرو

. شاااوندمی نزدیک هادیواره به خروجی به رسااایدن از قبل

 میدان افزایش با اسااات شااادهداده نشاااان که طورهمان

 شیرین آب خروجی ناحیه به ذرات جریان خطوط الکتریکی

 اتفاق آب تصااافیه و ذرات جذب بیشاااترین و نشاااده وارد

سی هایمیدان اعمال با ذرات لظتغ مقدار .افتدمی  مغناطی

 خروجی در ذرات جدایش میزان( 7) شااکل نمودار متفاوت

سی میدان اعمال شرایط در سلا 2/0 مغناطی  ولتاژهای و ت

شان را ولت 2 تا 2/0 الکتریکی هایمیدان بازه در متفاوت  ن

 میزان ولتاژ، مقدار افزایش با شاااودمی مشااااهده. دهدمی

سیمح طوربه جدایش ست یافتهافزایش سو  در روند این. ا

 همچنین .است مشاهدهقابل خروجی در ذرات غلظت میزان

 غلظت مقدار ولتاژ، میزان کمترین در شاااودمی مشااااهده

 اساات، بوده کانال در ساایال حرکت به وابسااته کاملاً ذرات،

سمت در ناهنجاری یباکم ولی  شده مواجه لاکان مرکزی ق

ست  ،شودمی دیده C و B رگرهایشما در که طورهمان .ا

 شدههدایت هاخروجی سمت به ذرات غلظت و حرکت مسیر

ست شان که ا ست مقطع این در کامل جدایش دهندهن  در. ا

 اساات شاادهداده نشااان ساایال ساارعت شاامارگر D شااکل

سی میدان رود،می انتظار که طورهمان  سیال برای مغناطی

 کلش در ضوحوبه امر این که است؛ نداشته محسوسی تأثیر

D تجمع دلیل به کهاین ذکرقابل نکته. شااودمی مشاااهده 

 خروجی در سااایال از بیشاااتری دبی هاجداکننده در ذرات

( 8) شاااکل در بطوریکه .شاااودمی مشااااهده کانال مرکزی

 به تسلا 2/0 از مغناطیسی میدان کاهش با شودمی مشاهده

 جدایش میزان در محسااوساای کاهش شاااهد تساالا، 02/0

 2/0 یعنی ولتاژ مقدار کمترین در میزان این. ایمشده ذرات

 زا کاملاً ذرات و اسااات رفته بین از جدایش اثر تقریباً ولت

 .کنندمی پیروی سیال رفتار

 هاآنتغییر قطر ذرات بر میزان جذب  تأثیر

در یک  هاآندر این بخش میزان جذب ذرات با افزایش قطر 

. ذرات با پنج گیردمیر موردبررسی قرا 10عدد رینولدز ثابت 

نانومتر از ورودی تزریق  10 و 50، 100، 500، 1000قطر 

شوند. میزان جذب ذرات در میدان مغناطیسی و می

الکتریکی ثابت با قطرهای مختلف با یکدیگر مقایسه شده 

 گردد.نتایج حاصل مشاهده می 6است. در جدول 

ی مختلف مغناطیس هایمیدانمیزان جذب ذرات در  :(6جدول )

 Re=10و قطرهای متفاوت ذرات با 

Absorption 

(%) 

Particle 

Diameter 

(nm) 

Electric 

Voltage (v) 

Magnetic 

Field (T) 

63.3 1000 

1 0.1 

59.8 500 

50.2 100 

47.2 50 

45.8 10 

71.7 1000 

1 1 

68 500 

62.9 100 

59.9 50 

58.5 10 

90.7 1000 

10 1 

87.1 500 

82.5 100 

78.1 50 

76.7 10 

 

توان دریافت که با افزایش قطر ذرات از نتایج جدول بالا می

ش این افزای تأثیریابد گرچه نیز افزایش می هاآندرصد جذب 

ست. ذرات نی برجذبافزایش میدان مغناطیسی  تأثیراندازه به

ن ذرات در نیز مقایسه جذب ای 10و  9در نمودارهای اشکال 

 .شده استمیدان مغناطیسی و الکتریکی متفاوت آورده 

مشخص است که با افزایش قطر و افزایش میدان مغناطیسی 

د و یابتوجهی میو الکتریکی درصد جذب ذرات افزایش قابل

 ترکوچکرسد. مشاهده گردید در ذرات می %90به حدود 
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و  ذرات مولکولیبینبه علت حضور نیروهای  nm 100 از

آب، راندمان جذب ذرات با روش  هایمولکول

ناگهانی کاهش  طوربهدرصد  5حدود  الکترومغناطیس

 یابد.می

 

 

 

  

 سرعت شمارگر-  Dمقدار غلظت ذرات -   Cحرکت ذرات  ریمس-   B=0.2 tesla ،Bدر  یذرات در خروج شیجدا زانیم -  A :(7شکل )

 سرعت شمارگر-   Dمقدار غلظت ذرات -  Cحرکت ذرات  ریمس -   B=0.02 tesla ،Bدر  یذرات در خروج شیجدا زانیم- A :(8شکل )
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Particle Diameter [nm] 

 و مختلف الکتریکی هایمیدان در ذرات جذب درصد (9) شکل

 سرعت افزایش با ذرات جذب درصد ذرات متفاوت قطرهای

 V_p=V_f=0.1 m/s, B= 1T ذرات،

 
 مختلف مغناطیسی هایمیدان در ذرات جذب درصد :(10) شکل

 V_p=V_f=0.1 m/s, V=1vذرات، متفاوت قطرهای و

 1μm ذرات جذب درصد بر جاذب هندسه تغییر تأثیر

 و موردبررسااای جاذب ابعادی نسااابت تغییر بخش این در

یل قاطع. گیردمی قرار تحل مل جاذب خروجی م  یک شاااا

 پایین، و بالا خروجی دو و شاادهصاافیهت آب میانی خروجی

 بخش این در. اساات نمک ذرات 1کنسااتانتره تخلیه جهت

 شااارایط در ذرات جذب درصاااد و داده تغییر را کانال ابعاد

 a/b ابعادی نسبت که صورتبدین. شوندمی بررسی یکسان

 کانال عرض به نسااابت جاذب کانال ارتفاع کل صاااورتبه

 .شودمی درنظرگرفته

 که حالت بهترین برای را ابعادی نساابت تأثیر شبخ این در

ناطیسااای نیروی آن در نه ذرات قطر و الکتریکی و مغ بهی

سی برای دارند را حالت ترین سبت برر یم انتخاب ابعادی ن

 مغناطیسی میدان مقدار و nm 1000 ذرات قطر که شوند؛

شااده درنظرگرفته ولت 10 و تساالا 1 ترتیب به الکتریکی و

 ,a/b =1, 1/2 مختلف ابعادی چهار نساابت رایب نتایج. اند

 (11شااکل ) در نتایج و گرفتند قرار موردبررساای 1/4 ,1/3

شخص شکل در. شدند آورده ست م سبت کاهش با که ا  ن

 .شودمی کمتر نیز ذرات جذب مقدار ابعادی

                                                             
1 concentrate 

 

Aspect Ratio [a/b] 

مختلف،  ابعادی هاینسبت در ذرات جذب درصد :(11)شکل

dp=1μm, Vp=V_f=0.1 m/s, B= 2T, V=10v 

 ورودی سیال سرعت تأثیر

 برابر و ثابت سیال ورودی سرعت قبلی هایتحلیل تمام در

 است این هدف حال. اندشدهانجام 10 رینولدز و m/s 1 با

 سنجیده ذرات جذب روی بر سیال ورودی سرعت تأثیر که

 پنج برای تحلیل که شودمی مشاهده (12شکل ) در. شود

 در نتایج این شده استانجام سیال متفاوت ورودی سرعت

 ترتیب هب برابر ثابت الکتریکی میدان و مغناطیسی میدان یک

 میکرومتر 1 برابر ذرات ثابت قطر و ولت 10 و تسلا 2 با برابر

 مشاهده (12شکل )ار با توجه به نمود .اندآمدهدستبه

شود درصد گردد هر چه سرعت ورودی سیال بیشتر می

با کاهش سرعت سیال  درواقعیابد. جذب ذرات کاهش می

ها دارد. با میدان فرصت بیشتری برای جذب ذرات در دیواره

 اًتقریبگردد که متر بر ثانیه مشاهده می 2افزایش سرعت به 

ها و جذب دیواره شدهخارجاز خروجی  %15اکثر ذرات حدود 

 گردند.نمی

 

 ش سرعت ذراتدرصد جذب ذرات با افزای :(12شکل )
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 گیرینتیجه

 انرژی مصرف با که روشی از استفاده ،سازیبهینه نگاه در -

 شیرین توانایی شور، پساب تولید کمترین با و ترپایین

تجارب مختلف  .است موردتوجه باشد؛ داشته را آب سازی

گوناگون به  هایروشتوان آب را با نشان داده است که می

قل تولید پساب شور کمترین نحوی شیرین نمود که با حدا

های دیالیز یکی از روشالکترو .انرژی را مصرف کند

 تأثیراست که در آن آب شور تحت  ذرات باردارجداسازی 

 نیروی محرکه فرآیند، قرار عنوانبهولتاژ جریان مستقیم 

در این تحقیق در سیستم نمک زدا علاوه بر اعمال  .گیردمی

 میدان تأثیرشور تحت جریان الکتریسیته، جریان آب 

 طوربه. بنابرین ذرات باردار گیردمیمغناطیسی نیز قرار 

نیروهای هیدرودینامیکی، مغناطیسی  تأثیرتحت  زمانهم

 شدهیسازهیشبعددی  و الکتریسیته قرار گرفته و با مدل

پارامترهای جداسازی ذرات ، حرکت ذرات در شرایط فوقو 

قرار گرفته  موردبررسیی راندمان جداساز همچنینباردار و 

ق در این تحقی نوآوری عنوانبه ذکرقابلنکته  درواقع است.

بر مسیر حرکت ذرات باردار و اعمال نیروهای مغناطیسی 

 انزمهمنشان داده شد با اعمال  و .استحامل بار الکتریکی 

و مغناطیسی راندمان جداسازی به  الکتریکی هایمیدان

 .یابدمیافزایش  توجهیقابلمیزان 

مغناطیسی مختلف  هایمیداندرصد جذب ذرات در  -

قرار گرفت است و مشاهده شد که افزایش  موردبررسی

 افتد.جذب ذرات با افزایش میدان مغناطیسی اتفاق می

ا همتغیر بر دو سمت دیگر دیواره صورتبهمیدان الکتریکی  -

میدان مغناطیسی با یک مقدار ثابت و  کهدرحالی واردشده

و سرعت سیال و ذرات در یک  واردشدهتسلا  2ر با براب

داشته میکرومتر نگه 1و قطر  m/s 1/0مقدار ثابت برابر با 

شدند. افزایش جذب ذرات با افزایش میدان الکتریکی به 

 دست آمد.

در یک عدد رینولدز  هاآنمیزان جذب ذرات با افزایش قطر  -

 1000قرار گرفت ذرات با سه قطر  موردبررسی 10ثابت 

 شدهتزریقنانومتر از ورودی  100 نانومتر و 10نانومتر، 

میزان جذب ذرات در میدان مغناطیسی و الکتریکی ثابت 

با قطرهای مختلف با یکدیگر مقایسه شدند. از نتایج 

نیز  هاآنمشخص شد که با افزایش قطر ذرات درصد جذب 

 رتأثی اندازهبهاین افزایش  تأثیریابد گرچه افزایش می

 ذرات نیست. برجذبافزایش میدان مغناطیسی 

تغییر نسبت ابعادی موردبررسی قرار گرفت به این صورت  -

و مقدار میدان مغناطیسی و  nm 1000قطر ذرات  که

اند. ولت درنظرگرفته شده 10تسلا و  1الکتریکی به ترتیب 

 ,= 2/1a/b نسبت ابعادی مختلف 3نتایج برای 

 3/1a/b = 4/1 وa/b = بررسی قرار گرفتند و  مورد

مشخص شد که با کاهش نسبت ابعادی مقدار جذب ذرات 

 .شودمینیز کمتر 

سرعت ورودی سیال بر روی جذب ذرات سنجیده  تأثیر  -

 شدهانجامسرعت ورودی متفاوت سیال  5شود. تحلیل برای 

این نتایج در یک میدان مغناطیسی و میدان الکتریکی  است

ولت و قطر ثابت  10تسلا و  2بر با ثابت برابر به ترتیب برا

اند. هر چه سرعت آمدهدستبهمیکرومتر  1ذرات برابر 

-درصد جذب ذرات کاهش می شودمیورودی سیال بیشتر 

با کاهش سرعت سیال میدان فرصت بیشتری  درواقعیابد. 

 2ها دارد. با افزایش سرعت به برای جذب ذرات در دیواره

اکثر ذرات حدود  تقریباًدد که گرمتر بر ثانیه مشاهده می

 گردند.ها نمیو جذب دیواره شدهخارجاز خروجی  15%
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