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ì�æ0ñð��éæ0ïïæ0õ�æRêñæ��í�ì�ìÀú�êñéïéî"ú
ívè0ì)��*5ç(è0æRñ�ú
ë0ïæ0ë0í�ì�éí>î�ívþx÷�ûDþDé&÷5ó&æ��<é\è0ë0í�ñ
÷5æ��¤�@ú§ýkú
î�é
û0ìvè§ú
ï�ú
ë§ô�éë�ú
ívè0ì)� î�õ�ïæ0ë0í�ïïæ�é æ0êéì�ø;ë�ú
ívè0ì)�ÿô�éïí5�ïæ�� é(ýÀæ
è0í�ñî�æ�����å9ñæ��í�ì�ì\ñ�ú
ë0ïæ0ë0í�ì�ïæ��
ì�æ0ñð��éé<æ0êéì�ø;ë�ú
ívè0ì)�x�9û�ïó��éí5�

G(z, t) = 1 + Ka

 

Ka =

{

Ka1, 0 ≤ z ≤ z∗(t),
Ka2, z∗(t) ≤ z ≤ L.

��÷5í�ì�ü
z∗(t)

6eè0æ§ô$
�éï�úxÛî�æ"
�ïæ0ìvè0ü:�Öæ0óéì�ô�í�ïïæ0õ�æDì�ô�æ&�Ø÷5æ0ïïø�ö<æ
èÀô�ækþxí�ïé����
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å�ô�æ
è0ïæ0ìvè0üDêæ§ô�ïæ0õ�æRêæ
è0æ0ó�ú�ë0í�
�í�ìvè0ë�úRë�÷5æ0ïïø�öHæ
èÀô�ækþxí�ïé���öVë0ø;çéì�ô$�í�î êæ9�>æ0ñîoûkô�í

Fb(z, t) ÈrÉËÊkÌ = −

[

D ¬® (z)
∂Cb(z, t)

∂z

]

+ [G(z, t)Vb(z, t)Cb(z, t)] .

��ø;ñ�ú§þxí�ïéíP÷�ô$�cêæ§ô�ïæ0õ�æeêæ
è0æ0ó�ú çí�ñívý êæ0ë0í�ñ0ö(ïæ0ìvè0ü ÷5æ0ïïø�öcæ
èÀô�ækþxí�ïé���éî�í�ívè ë0é&÷
Fb(0) = Fb(z, t) ÈrÉËÊkÌ |z=0

�
�>úkç�ú|ô�ü0ïæ0ígë0í�ñ(è0éó�ú|ô�ü0ïæ0ígñ�ú
ì�êñí¹÷5í�ô�í�ïéíCó&æ0ï��í�ï(è0ñ�ú"�ééØñ�ú
ìvè0ë0æ0ñí�ïïæ0õ�æ�æ0ñõ�ú
ïéçí�ì�ó&æ0õ�æ

ë0í�
�í�ìvè0ë�úRëRæ0ìÀúk÷5ó&í
Cb(z, t)|t=0

= Ψ(z)
�

Í$û�ïó��é��
Ψ(z)

ï�ú|ö�æ�÷5é(è0ì)��é&÷5í�ï(è0é��>éó�ú"�éí5��ê�ú
ñ�ú
î�ívè0ñæ0ë¤���&Î���é�ô�éHêæ§ô�û�ç�ú
ívè0ì)��î�ívè0æ�÷5æ0î
û0ìvè§ú
ïæ0ë§ô�í�ïé���êñé<çéì�ô�í�ïïæ0î ñí�/�í�ïéé��

�>ú<ïé(þDïí5�ÿõ�ñ�ú
ïé��íØú
ï(è0ñæ0êæ0õ�í�ïïæ0õ�æ�ì�ô�æ&��÷5æ0ïïø�ö_æ
èÀô�ækþxí�ïé�� ìDó&æ0æ0ñ
÷5éï�ú§è0æ��
z = Lõ�ñ�úk÷5éí�ï(èØó&æ0ï��í�ï(è0ñ�ú"�ééVñ�ú
ë0í�ï<ï(ûkô#	  

∂Cb(z, t)

∂z

∣

∣

∣

∣

z=L

= 0.

Ï�ñ�ú
ïéçïæ0í\û0ì�ô�æ0ë0éíHï�ú�õ�ñ�ú
ïé��íHë0æ�÷.ú>6 ÷5ïæ
Cb(z, t)|z=0

= C(x∗, t)
�T��÷5í�ì�ü

x = x∗
6

êæ§ô�ækþxí�ïéí¼Ûó&æ0æ0ñ
÷5éï�ú§è§ú��"ë$ë0æ�÷5ïæ0îÿæ0ð
ù-í�ó(è0íJè0æ0çóéØñ�ú
ì�çívè§ú�êæ
è0æ0ó�ú$é(ý;÷5æ0ïïø�öDæ
èÀô�ækþxí�ïé���*
ó&æ0ï��í�ï(è0ñ�ú"�é��

C(x∗, t)
ï�ú|ö�æ�÷5é(è0ì)��é(ýYñí�/�í�ïé��$û�ñ�ú
ë0ïí�ïé��$ð§ô�æ0ó�úJó�úkçí�ìvè0ë�ú�ë0æ�÷5ø=Ûëgñ�ú
ì�çívè§ú|ö

êñéï��(è§ú�æ�÷5ï�ú@é(ýCî�æ�÷5é��>éó�ú"�é��Øî�æ�÷5í�ô�é>2Yè0ñé(è0í�ñ�ú´6%Í�í�ô�êìÀúÐ� Ñ�*�Ò+*#���5�5ìJû�çívè0æ0î êñæ��í�ì�ì�æ0ë
ì�æ0ñð��éæ0ïïæ0õ�æRæ0ð0î�í�ï�ú����

�$��2��<Ó<���À	��#Ôà�&������/����
	��#����¡�'x¡����������9� ����	��+Õà�&���; ��9�
�+æ
èÀô�éçéí�æ
è4������óéì�ô�æ0ñæ�÷àïí$éî�í�ívè\êæ§ô�ækþDé(è0í�ô�ü0ïø�öVéìvè0æ0çïéó&æ0ë\ëRè0æ§ô$
�í9÷5æ0ïïø�ö�æ
è �
ô�ækþxí�ïé������CïDêæ0ìvè
û�ê�ú
ívèxë$æ0ìÀúk÷5óéDçí�ñívýCêæ0ë0í�ñ0ö(ïæ0ìvè0üxë0æ�÷.ú36 ÷5ïæ��+ÖCýÀî�í�ïí�ïéíCì�æ�÷5í�ñ�þ�ú
ïé��
óéì�ô�æ0ñæ�÷.úRë�ë0æ�÷.ú|öHêñé&÷5æ0ïïæ0õ�æDì�ô�æ&�<ïí�õ�ô�û�ð0æ0ó&æ0õ�æDë0æ�÷5æ0í�î"ú�ë0øÖýÀø;ë�ú
ívèDì�æ0êñ��(þxí�ïïø;í@ó&æ§ô�í �
ð�ú
ïé���ó&æ0ï��í�ï(è0ñ�ú"�ééØóéì�ô�æ0ñæ�÷.ú@ë>êæ0ñæ0ë0ø�ö�ñ�ú
ìvè0ë0æ0ñ�ú|öRë0í�ñ0ö(ïí�õ�æ$ì�ô�æ&�Ræ0ìÀúk÷5ó&æ0ë��+-Yè0æ@ë§ô�í�çívè
ýkú@ì�æ0ð0æ��Ré(ýÀî�í�ïí�ïéíCë0æ@ë0ñí�î�í�ïéØõ�ô�û�ð0éïø êñæ0ïéóïæ0ë0í�ïé��Øóéì�ô�æ0ñæ�÷.ú@ë9÷5æ0ïïø;í�æ
èÀô�ækþxí�ïé��
é æ0óéì�ô�é(è0í�ô�ü0ïæ � ë0æ0ì�ìvè§ú
ïæ0ë0é(è0í�ô�ü0ïæ�� æ0ð0ìvè§ú
ïæ0ë0óé ë�ïé�ö,*�ç(è0æ�ïí\î�ækþxívè�ïí\æ
è0ñ�ú§ýÀé(è0ü0ì)� ï�ú
è0í�çí�ïéé�ë0ì�í�õ�æRó&æ0î�ê�ô�í�ó&ìÀú9�>é(ýÀéó&æ � ö(éî�éçí�ì�óé�öVêñæ��í�ì�ì�æ0ëDë�ë0í�ñ0ö(ïí�î õ�æ0ñé(ýÀæ0ï(è0í@æ0ìÀúk÷5ó&æ0ë��

��é����9û&ýÀéæ0ïïæ0í�êñæ0ïéóïæ0ë0í�ïéí�óéì�ô�æ0ñæ�÷.ú
Cκ(z, t)

ë�÷5æ0ïïø;í$æ
èÀô�ækþxí�ïé���ïí�õ�ô�û�ð0æ0ó&æ0õ�æ
ë0æ�÷5æ0í�î"ú�*�ì�æ0êñæ0ë0ækþx÷.ú"	�
�í�í�ì)�Hí�õ�æxêæ0õ�ô�æ"
�í�ïéí�î�*ì�ó&æ0ñæ0ìvè0ü�ó&æ
è0æ0ñæ0õ�æxêñæ0êæ0ñ��éæ0ï�ú|ô�ü0ï�ú$í�õ�æ
è0í�ó(û:
�í5��ó&æ0ï��í�ï(è0ñ�ú"�éé�*�ýkú
êé�/�í�î ëRì�ô�í¹÷�û+	�
�í�î ë0é&÷5í9����*$���  

∂Cκ(z, t)

∂t
=

∂

∂z

[

D ¬® (z, t)∂Cκ(z, t)

∂z

]

−
∂

∂z
[Vb(z, t)Cκ(z, t)] + Φκ(z, t).

�×��

��ï�úkç�ú|ô�ü0ïø��>î�æ0î�í�ï(è�ë0ñí�î�í�ïé@ë;ó&æ§ô�æ0ïó&ío÷5æ0ïïø�ö>æ
èÀô�ækþxí�ïé��>ýkúk÷.ú
ïæJë0í�ñ(è0éó�ú|ô�ü0ïæ0íYñ�ú
ì �
êñí¹÷5í�ô�í�ïéíHó&æ0ï��í�ï(è0ñ�ú"�éé�ñ�ú
ìvè0ë0æ0ñí�ïïæ0õ�æ�óéì�ô�æ0ñæ�÷.ú

Cκ(z, t)|t=0
= ϕ(z),

�9û�ïó��é��
ϕ(z)ï�ú|ö�æ�÷5é(è0ì)�Dé&÷5í�ï(è0é��>éó�ú"�éí5�Øê�ú
ñ�ú
î�ívè0ñæ0ë@é�ô�é�êæ§ô�û�ç�ú
ívè0ì)�Dî�ívè0æ�÷5æ0îàû0ìvè§ú
ïæ0ë§ô�í�ïé��DêñéRçéì �

ô�í�ïïæ0î ñí�/�í�ïéé��
�>ú<ïé(þDïí5�ÿõ�ñ�ú
ïé��íØú
ï(è0ñæ0êæ0õ�í�ïïæ0õ�æ�ì�ô�æ&��÷5æ0ïïø�ö_æ
èÀô�ækþxí�ïé�� ìDó&æ0æ0ñ
÷5éï�ú§è0æ��

z = Lõ�ñ�úk÷5éí�ï(èØó&æ0ï��í�ï(è0ñ�ú"�ééVñ�ú
ë0í�ï<ï(ûkô#	  

∂Cκ(z, t)

∂z

∣

∣

∣

∣

z=L

= 0.
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�>úHõ�ñ�ú
ïé��íDë0æ�÷.úÐ6c÷5ïæ
Cκ(z, t)|z=0

= Co2
(x∗, t)

*
x = x∗

6aêæ§ô�ækþxí�ïéíxÛó&æ0æ0ñ
÷5éï�ú§è§ú��
ë<ë0æ�÷5ïæ0îSæ0ð
ù-í�ó(è0í�è0æ0çóé_ñ�ú
ì�çívè§ú<êæ
è0æ0ó�ú<é(ý�÷5æ0ïïø�ö_æ
èÀô�ækþxí�ïé����{³9æ0ï��í�ï(è0ñ�ú"�é��ÿñ�ú
ìvè0ë0æ �
ñí�ïïæ0õ�æØóéì�ô�æ0ñæ�÷.úDëDêñé&÷5æ0ïïæ���ë0æ�÷5í

Co2
(x∗, t)

ï�ú|ö�æ�÷5é(è0ì)��é(ý�ñí�/�í�ïé��Vû�ñ�ú
ë0ïí�ïé���ð§ô�æ0ó�ú
ó�úkçí�ìvè0ë�úRë0æ�÷5ø3�

Í$û�ïó��é��
Φκ(z, t)

æ0êéì�ø;ë�ú
ívèÿóéïívè0éó(û êæ0õ�ô�æ"
�í�ïé�� óéì�ô�æ0ñæ�÷.ú_æ0ñõ�ú
ïéçí�ì�óéîÙë0í�
�í �
ìvè0ë0æ0î ÷5æ0ïïø�ö<æ
èÀô�ækþxí�ïé��Vë�ì�æ0æ
è0ë0ívè0ìvè0ë0éé�ìCýkú
ó&æ0ïæ0î ÷5í5�ìvè0ë
û+	�
�é�ö�î"ú
ì�ì9� «�*.���5���

�$�����<Ø4¥&�9�&���&�������9�#Ôà���5�0�� #���*��:�.�����5�0������
�ÿ��/����
	��&�������
� �
	��+  �5�0':¡�/ ��*
�>úVæ0ì�ïæ0ë�ú
ïééÿò�ó&ì�êí�ñéî�í�ï(è§ú|ô�ü0ïø�ö éì�ì�ô�í¹÷5æ0ë�ú
ïé��8���5��êæ0ó�ú§ýkú
ïæ�*�ç(è0æ�êæ�÷ õ�ñ�ú
ïé��í5� æ0óéì �
ô�í�ïïæ0õ�æHì�ô�æ&��ì�æ�÷5í�ñ�þ�ú
ïéí�ñ�ú
ìvè0ë0æ0ñí�ïïæ0õ�æ<óéì�ô�æ0ñæ�÷.ú\ïí�ë0í�ô�éó&æ<é�ì�æ0ìvè§ú
ë§ô$�ívè<æ0ó&æ§ô�æ

B∗ =
0.0005

î�õ&Ù§ì�î
−3
�"-Yè0æCæ0ð0ìvè0æ&�(è0í�ô�ü0ìvè0ë0æCêæ
ýÀë0æ§ô$�ívèCì�çé(è§ú§è0üCó&æ0ï��í�ï(è0ñ�ú"�é�	

O2

ï�úJïé(þDïí5�$õ�ñ�ú �
ïé��í;æ0óéì�ô�í�ïïæ0õ�æ>ì�ô�æ&�xêñéxêñæ0çé�öxñ�ú
ë0ïø�ö�û0ì�ô�æ0ë0é���öxêñ�ú
ó(è0éçí�ì�óéRêæ0ìvè0æ&�ïïæ����� �æ0õ�÷.úCé(ý �
î�í�ïí�ïéí9ë0æ$ë0ñí�î�í�ïé\êæ§ô�ækþxí�ïé��\ë$æ0ìÀúk÷5ó&ígô�éïééØû�ñæ0ë0ï���*�æ
è0ë0í�ç�ú"	�
�í5�D÷.ú
ïïæ��Øó&æ0ï��í�ï(è0ñ�ú �
�éé�*�æ0êéì�ø;ë�ú
ívè�÷5éï�ú
î�éó(û<ë0æRë0ñí�î�í�ïé<è0æ§ô$
�éïø êæ0ë0í�ñ0ö(ïæ0ìvè0ïæ0õ�æ\æ0óéì�ô�í�ïïæ0õ�æDì�ô�æ&��*�æ0ð
û �
ì�ô�æ0ë§ô�í�ïï(û+	 ó&æ§ô�í�ð�ú
ïé��î�é<ì�æ�÷5í�ñ�þ�ú
ïé��Hóéì�ô�æ0ñæ�÷.ú�ë�êñé&÷5æ0ïïæ��<ë0æ�÷5í   H(z, t) = Cκ(z, t) −
B∗ = 0

�
��ø;ñ�ú§þxí�ïéí"*oæ0êéì�ø;ë�ú"	�
�í�í\ì�ó&æ0ñæ0ìvè0üV÷5ë0é(þxí�ïé��ÿïé(þDïí5� õ�ñ�ú
ïé��øeæ0óéì�ô�í�ïïæ0õ�æ�ì�ô�æ&��*

êñéæ0ð0ñívè§ú
ívèØë0é&÷
dz∗

dt
= −

H ′

t

H ′
z

∣

∣

∣

∣

z=z∗

.
Ú���

�>úkç�ú|ô�ü0ïæ0í�êæ§ô�ækþxí�ïéí
z∗|

t=0
= z∗0

æ0êñí¹÷5í�ô$�ívè0ì)�_êæØï�úkç�ú|ô�ü0ïæ0îoûVë0í�ñ(è0éó�ú|ô�ü0ïæ0îoû�ñ�ú
ì�êñí �
÷5í�ô�í�ïé�	 ñ�ú
ìvè0ë0æ0ñí�ïïæ0õ�æDóéì�ô�æ0ñæ�÷.ú

ϕ(z)
�

�$��Û;�9ÜC'��0#�':¡S���k�5��¡������
� *�'(	���*����
�ÿ�#���k'���������0/ ���
� *��:Ôà���0�*�'
Ö9ì�ö�æ�÷5ïæ0íØæ0ñõ�ú
ïéçí�ì�ó&æ0í\ë0í�
�í�ìvè0ë0æ

C ÉfÝrÞ (z, t) Ûë0ø;ñ�ú§þxí�ïïæ0íDëVí¹÷5éïé���ú|öß²9å�³´��*�ýkú|ö�æ0ñæ0ïí�ï �ïæ0í�ë\æ0ìÀúk÷5ó�ú|ö�ë0æ�÷5ïø�ö�æ0ð
ù-í�ó(è0æ0ë�*.êæ0ìvè0í�êí�ïïæ<ñ�ú
ì�ê�úk÷.ú
ívè0ì)��*�ç(è0æ\êñéë0æ�÷5é(è<ó�û�î�í�ïü"/�í�ïé�	
ì�æ�÷5í�ñ�þ�ú
ïé��Øæ0ñõ�ú
ïéçí�ì�ó&æ0õ�æxû�õ�ô�í�ñæ�÷.ú�ë@è0æ§ô$
�íJ÷5æ0ïïø�öDæ
èÀô�ækþxí�ïé��\æ
è�ë0í�ñ0ö(ïé�öØõ�æ0ñé(ýÀæ0ï(è0æ0ë
ó ïé(þDïéî õ�æ0ñé(ýÀæ0ï(è§ú
î��a�9íØæ
è0ñé���ú�� ë0ì�í5� ì�ô�ækþDïæ0ìvè0é é î�ïæ0õ�æ0æ0ð0ñ�ú§ýÀé�� ì�æ0ë0æ0ó(û�êïæ0ìvè0é�ñí �
ú
ó��é�� ñ�ú
ì�ê�úk÷.ú�æ0ñõ�ú
ïéçí�ì�ó&æ0õ�æàë0í�
�í�ìvè0ë�ú�ë<÷5æ0ïïø�ö æ
èÀô�ækþxí�ïé���ö,*oêæ§ô5ú
õ�ú
í�î�*�ç(è0æ�ëx�í�ô�æ0î
òvè0æ
è êñæ��í�ì�ì�ëÿêí�ñë0æ0î êñéð§ô�é(þxí�ïéé î�ækþxívè ð0øÖè0üÿûÀ÷5æ0ë§ô�ívè0ë0æ0ñé(è0í�ô�ü0ïæ�æ0êéìÀú
ï óéïívè0é �
çí�ì�óéî�û�ñ�ú
ë0ïí�ïéí�î+êí�ñë0æ0õ�æ\êæ0ñ��&÷5ó�ú���³9æ0ï��í�ï(è0ñ�ú"�é���æ0ñõ�ú
ïéçí�ì�ó&æ0õ�æ\û�õ�ô�í�ñæ�÷.ú\ëR÷5æ0ïïø�ö
æ
èÀô�ækþxí�ïé���ö�ï�úDõ�ô�û�ð0éïí

z0

ì�ë"�(ýkú
ï�úDì$ï�úkç�ú|ô�ü0ïæ���í�õ�æ\ó&æ0ï��í�ï(è0ñ�ú"�éí5�àï�úDòvè0æ���þxí$õ�ô�û�ð0éïí
û�ñ�ú
ë0ïí�ïéí�î êí�ñë0æ0õ�æRêæ0ñ��&÷5ó�ú

∂C ÉfÝrÞ (z0, t)

∂t
= −kC ÉfÝrÞ (z0, t),

àÑ:�

C ÉfÝrÞ (z0, t)|t=t0
= C0(z0).

��÷5í�ì�ü
k
6 ó&æ0ïìvè§ú
ï(è§ú�ì�ó&æ0ñæ0ìvè0é<ñ�ú
ì�ê�úk÷.ú�á

t0
6 ë0ñí�î7��*�ë�è0í�çí�ïéí9ó&æ
è0æ0ñæ0õ�æ�æ
èÀô�ækþDé�ô�ì)�\ì�ô�æ��

æ0ìÀúk÷5ó&æ0ëRî�æ"
�ïæ0ìvè0ü�	
z0

�
å9ñé�êæ0ìvè0æ&�ïïæ���ì�ó&æ0ñæ0ìvè0é�ï�ú
ó&æ0ê�ô�í�ïé���æ0ìÀúk÷5ó&æ0ëØêñæ0éì�ö�æ�÷5é(èHñ�ú
ë0ïæ0î�í�ñïæ0í@û�ë0í�ô�éçí�ïéí

è0æ§ô$
�éïø1ì�ô�æ&�Ø÷5æ0ïïø�ö<æ
èÀô�ækþxí�ïé��
z = Vbt

�#��ñí�î7�<êñí�ð0ø;ë�ú
ïé��Hýkú|ö�æ0ñæ0ïí�ïïæ0õ�æDæ0ñõ�ú
ïéçí �
ì�ó&æ0õ�æ$ë0í�
�í�ìvè0ë�ú$æ0êñí¹÷5í�ô$�ívè0ì)�Øõ�ô�û�ð0éïæ��Øí�õ�æ>ýkú|ô�í�õ�ú
ïé��Dë@õ�ñ(û�ï(è0æ0ë0æ��Øó&æ§ô�æ0ïó&í"��å9ñí¹÷5í�ô�ü0ïø��
ë�ú
ñé�ú
ï(è$ñ�ú
ì�êñí¹÷5í�ô�í�ïé��\éì�ö�æ�÷5ïæ0õ�æxæ0ñõ�ú
ïéçí�ì�ó&æ0õ�æ�ë0í�
�í�ìvè0ë�ú�ë@æ0ìÀúk÷5ó�ú|öDêæ@ë0í�ñ(è0éó�ú|ô�é\éî�í �
ívèDë0é&÷

C ÉfÝrÞ (z) = C0ÉfÝrÞ exp(−k/Vbz)
�
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