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( از محلول آبي بروش جذب سطحي توسط اگزروژل حاصل از IIاسترانسيوم )حذف 

TEOS :با بستر ثابت پوسته و ستونيبررسي سيستم نا 

 3، کمال الدین حق بين*،1، مصطفي فضلي2، مسعود نصيري زرندي1مژگان شمس الدین

 سمنان -دانشگاه سمنان-دانشکده شیمی -گروه شیمی کاربردی 1
 سمنان -دانشگاه سمنان -دانشکده مهندسی شیمی، نفت و گاز -شیمی گروه مهندسی 2

 تهران -پزوهشگاه ملی مهندسی ژنتیک و زیست فناوری-بیو فیزیک -گروه بیوشیمی3

 

 02/11/93: تاريخ پذيرش  18/10/93 :تاريخ تصحيح      02/10/93 :تاريخ دريافت

 :چکيده

ژل  به عنوان جاذبی برای حذف کاتیون استرانسیوم در شرایط  -حاصل از فرآیند سل (TEOS) تترااتیل اورتو سیلیکات در این بررسی اگزروژل

0و دمای  pH =6  تعادلی و سیستم پیوسته در ستونی با بستر ثابت، در
K  295 T=   مورد بررسی قرار گرفت. رفتار تعادلی سیستم جذبی یون

پترسون، بررسی شد. نتایج نشان دادند مدل لانگمویر با آنالیز  –نگمویر، فروندلیچ و ردلیچ ،  توسط مدل های لاTEOS( روی اگزروژل IIاسترانسیوم )

سانتی متر با قطر  20غیر خطی تطابق بهتری با داده های آزمایشگاهی دارد. برای حذف استرانسیوم تحت جریان پیوسته، از ستونی شیشه ای به ارتفاع 

بستر ثابت  استفاده  شد.  اطلاعات منحنی شکست در یک ستون بستر ثابت با بررسی عواملی چون ارتفاع داخلی یک سانتی متر، به عنوان راکتور  

میلی گرم بر لیتر،   100و  70، 40ستون جاذب، دبی جریان ورودی و غلظت اولیه کاتیون فلزی ورودی، مطالعه شدند. آزمایشات در غلظت های ورودی 

میلی لیتر بر دقیقه در دمای اتاق انجام گردید. نتایج اینطور نشان داد که با افزایش دبی و غلظت  12و  6دبی جریان سانتی متر و  9و  6، 3ارتفاع ستون 

فتد. داده اولیه کاتیون فلزی ورودی، ستون جاذب زودتر اشباع می شود در حالیکه با افزایش میزان ارتفاع ستون جاذب، اشباع ستون دیرتر اتفاق می ا

ه با سه مدل توماس، یان و کلارک با آنالیز غیر خطی تطابق داده شدند که از تطابق نسبتا خوبی با داده های آزمایشگاهی برخوردار های بدست  آمد

 است.

 ، مطالعه رفتار تعادلی، ستون بستر ثابتTEOS، اگزروژل (II)حذف استرانسیوم واژه های کلیدی:

 

 :مقدمه -1

بودن می توانند در بافت های زنده انباشته شوند، بنابراین با تجمع در سرتاسر زنجیره فلزات سنگین به علت غیر قابل تجزیه 

غذایی به سهولت در بدن انسان جذب می شوند. حتی غلظت های خیلی کم از آنها می تواند موجب بحران  فیزیولوژیکی یا 

فاضلاب های رادیواکتیو نیروگاه های  [. یکی از مشکلات مدیریت زباله های هسته ای رهایی از1آسیب های عصبی شود ]
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م، آمرکیوم و هسته ای است. مهمترین ایزوتوپ های موجود در فاضلاب های رادیواکتیو شامل استرانسیوم، سزیم، پلوتونیو

یکی از محصولات حاصل از فرایند نفوذ هسته ای در خروجی های فاضلاب های رادیو اکتیو  90. استرانسیوم تکنسیوم می باشد

 [.2نتیجه باز فرآوری سوخت های هسته ای است ]در 

استرانسیوم کاربردهای صنعتی مختلفی دارد. این عنصر در مواد نوری خاص و همچنین برای تولید رنگ قرمز شعله در 

و وسایل آتش بازی مورد استفاده قرار می گیرد. به دلیل طول عمر، انحلال پذیری زیاد و سمیت زیستی استرانسیوم، جداسازی 

بازیابی این یون فلزی از پساب ها مسئله مورد توجهی است. در سال های اخیر روش های متعددی برای این منظور بکار گرفته 

[، فرآیند های 7-5[، تبادل یونی]4[، رسوب گیری فسفاتی]3شده است مانند رسوب گیری شیمیایی و منعقد شدن]

 [.12][ و جذب سطحی11[، روش های تثبیت کردن]10-8غشایی]

در میان روش های مختلف، جذب سطحی، بدلیل ساده گی، باصرفه بودن از نظر اقتصادی و مؤثر بودن برای حذف فلزات 

سنگین، بیشتر مورد توجه واقع شده اند. در این روش ها از جاذب مناسب برای حذف آلاینده ها استفاده می شود. جاذب هایی 

[، 15[، کامپوزیت نانولوله های کربنی/اکسید آهن]14زه بعنوان جاذب طبیعی][، خ13مانند زئولیت های طبیعی و سنتزی]

 [.18[، کائولینیت ]17[، کامپوزیت ذرات مغناطیسی ]16کربن فعال]

ژل  تترااتیل اورتوسیلیکات در شرایط هیدرولیز اسیدی، -در این مطالعه اگزروژل بدست آمده طی فرایند پلیمریزاسیون سل

( مورد استفاده قرار گرفته است. سطح این جاذب به علت جهت گیری اتم های IIحذف استرانسیوم)بعنوان جاذبی برای 

اکسیژن موجود در ساختمان جاذب به سمت بیرون دارای بار منفی است و به همین خاطر توانایی خوبی برای حذف فلزات 

سنتز آنها در دمای پایین و تغییر گروههای عاملی در کاتیونی از خود نشان می دهد. از مزیت اگزروژل ها بعنوان جاذب، قابلیت 

 [.19ساختمان مولکولی آن، به هنگام پلیمریزاسیون است ]

 :مواد و روش ها -2

تمامی مواد شیمیایی بکار رفته در این تحقیق خریداری شده از شرکت مرک و دارای خلوص بالا و تجزیه ای بوده اند. برای 

در آب  1میلی گرم برلیتر مقدار مناسبی از نمک استرانسیوم نیترات 1000ترانسیوم با غلظت تهیه محلول های استاندارد اس

مقطر حل گردیده و سپس محلول های با غلظت پایین تر، از محلول استاندارد تهیه شدند. دستگاه اسپکتروفتومتر جذبی اتمی 

 pHبرای تعیین  AZ8685سنج مدل  pH لول و، برای اندازه گیری غلظت یون فلزی موجود در مح AA-680شیمادزو مدل 

 مورد استفاده واقع شدند.
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 آماده سازی جاذب: -2-1

از هیدرولیز پیش ماده آلکوکسی  در دو مرحله انجام شد. در مرحله اول، محلول همگنی  TEOSتهیه اگزروژل حاصل از 

ز سیلان, آب و اسید کلریدریک به ترتیب با نسبت سیلان در محیط اسیدی  بدست آمد. برای انجام این فرایند، مقادیر لازم ا

ساعت قرار دادن روی همزن، اجازه می دهیم تا مخلوط تک فازی  3به یکدیگر اضافه نموده  بعد از   0015/0:  4:  1مولی   

ژل -سل ها و تولیدهای تراکمی سریع سیلانولشود. در مرحله دوم، واکنشحاصل شود. این مخلوط تک فازی سل نامیده می

مخلوط در حد خنثی باقی بماند. در این حالت واکنش  pHشود که پذیرد. استفاده از بافر سبب میخنثی صورت می pHدر 

شود. در انتها پس از حذف آب و الکل ماده شیشه مانندی باقی ژل حاصل می-ها با سرعت انجام شده و سلتراکمی  سیلانول

 [.19شد ]بامی TEOSماند که همان اگزروژل می

در نهایت پس از خشک شدن اگزروژل در دمای اتاق، برای تهیه بستر ستون جداسازی، آنرا در اندازه های مناسب با 

 آماده می نماییم.  35میانگین اندازه ذرات با مش 

 بررسی تعادلی: -2-2

هایی ین صورت است که محلولبطور ناپیوسته به ا TEOSفلزی استرانسیوم روی اگزروژل  بررسی رفتار تعادلی جذب یون

دقیقه در تماس با  60گرم از جاذب مورد نظر به مدت  02/0میلی گرم بر لیتر آماده کرده،  100تا  20های مختلف از با غلظت

میلی لیتر محلول استرانسیوم قرار گرفت. سپس مخلوط صاف شده و مقدار فلز موجود در محلول زیر صافی به وسیله دستگاه  5

 ( بدست می آید.1ی تعیین و ظرفیت جذب تعادلی از رابطه )جذب اتم

(1 )                                                                                                                                 V
m

CC
q

fi 
  

مقدار یون جذب  qاولیه و نهایی یون فلزی برحسب میلی گرم بر لیتر، به ترتیب بیانگر غلظت  Cfو  Ciکه دراین معادله، 

 حجم محلول برحسب لیتر است. Vجرم جاذب برحسب گرم و  mشده برحسب میلی گرم بر گرم، 

 :بررسی های ستونی -2-3

مشخصی از سانتی متر، که توسط مقدار  20سانتی متر و ارتفاع  1ستون بستر ثابت از جنس شیشه است با قطر داخلی 

(. 1( توسط پمپ به پایین ستون  پمپاژ شد )شکل IIوآماده شد. محلول استرانسیوم ) اگزروژل برای انجام آزمایشات ستونی پر

نمونه جمع آوری شده از انتهای فوقانی ستون در بازه های زمانی مختلف توسط دستگاه جذب اتمی مورد آنالیز قرار گرفت. اثر 

میلی گرم  70میلی لیتر بر دقیقه و غلظت اولیه  6سانتی متر در جریان ورودی ثابت  9و  6، 3دیر ارتفاع بستر جاذب درمقا

میلی گرم بر لیتر در ارتفاع بستر   100و  70، 40( با مقادیر ورودی یون فلزی IIبرلیتر، اثر غلظت اولیه یون استرانسیوم )

 12و  6بر دقیقه و همچنین اثر جریان ورودی در اندازه های  میلی لیتر 6سانتی متر و  3جاذب و جریان ورودی به ترتیب 

 سانتی متر بررسی شدند. 3لیتر و  میلی گرم بر 70میلی لیتر بر دقیقه در غلظت اولیه و ارتفاع بستر جاذب به ترتیب 
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 نمودار شماتیک از ستون بستر ثابت -1شکل 

 

و غلظت اولیه   Ct)غلظت یون خروجی از ستون = Ct /C0رسم  بصورت (II)رفتار ستون مورد نظر برای جذب استرانسیوم 

و با توجه به آن منحنی  بر اساس تابعی از زمان یا حجم خروجی از ستون در شرایط مورد نظر بیان می شود ( C0یون فلزی=

ی تعیین و شکل منحنی شکست ستون، فاکتورهای موثر و عمده برا 2[.  زمان شکست20مربوطه ترسیم می گردد ] 1شکست

میزان کارآمدی ستون جذب هستند. سرعت و مکانیسم واقعی فرایند جذب سطحی، طبیعت تعادل در جذب سطحی، سرعت 

سیال و غلظت حل شونده در شکل منحنی یک ستون بستر ثابت، دخالت دارند. معمولاً زمان نقطه شکست با کاهش ارتفاع 

ن سیال در بستر و افزایش غلظت اولیه حل شونده در خوراک کاهش می بستر، افزایش اندازه ذرات جاذب، افزایش شدت جریا

 یابد.

با   Q(mL/min)و دبی جریان  C0(mg/L)در ستون برای غلظت ورودیqtot(mg)  های جذب شدهمجموع مقدار یون

 [:20بدست می آید ] )2(استفاده از انتگرال گیری از ناحیه زیر منحنی شکست طبق رابطه 

(2)  
tottot t

t

t

adstot dtCC
q

dtC
Q

q
0

0

0

)(
10001000

                                                                                     

 از رابطه زیر محاسبه می شود: x  (mg)مقدار کل یون فلزی ورودی به ستون

(3       )                                                                                                                                          
1000

0 effVC
x  

 Veffو   C0-Ctبرابر است با   Cadsو  tبه ترتیب غلظت اولیه یون فلزی و غلظت جذب شده در زمان  Ctو   C0در این روابط 

 حجم خروجی از ستون می باشند.

 
                                                                                                                                                                                     
2
Breakthrough curve  

3
 Breakthrough time 

 خروجیسیال 
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 ( محاسبه می شود.4ی استرانسیوم جذب شده در واحد گرم جاذب از رابطه)از مقدار یون هاq   (mg)ظرفیت جذب تعادل

(4                                                                                                                        )                   
M

q
q tot

e (exp)  

M ( ذکر شده اند. 1ر ستون بستر ثابت است. پارامتر های مورد نظر در جدول )گرم جاذب مورد استفاده د 

 
 .با توجه به شریط عملیاتی ستون TEOSپارامترهای ستون بستر ثابت برای جذب استرانسیوم روی اگزروژل  -1جدول 
C0(mg L-1) Q(mL min-1) Bed height(cm) qtot(mg) x(mg) qe(exp)(mg g-1) 

70 6 3 0/11 8/58 7/8 

70 6 6 3/22 0/105 9/9 

70 6 9 4/46 4/174 8/11 

70 12 3 6/6 6/75 2/5 

40 6 3 7/7 4/38 1/6 

100 6 3 0/11 0/66 8/8 

 

 :بحث و نتیجه گیری -3

 :مطالعات سيستم ناپيوسته -3-1

فعالیت  -3ح جاذب، مساحت سط -2طبیعت جاذب و جذب شونده،  -1فرایند جذب سطحی وابسته به عوامل موثری از      

های عمل جذب یون شرایط آزمایشگاهی از قبیل فشار و دماست. از اینرو بمنظور شناسایی ویژگی -4سطح جاذب و 

بررسی شد. نتایج آزمایشگاهی  TEOSاگزروژل سیلانی،  رفتار تعادلی جذب کاتیون فلزی روی جاذب  ( بر رویIIاسترانسیوم )

پترسون مورد بررسی قرار گرفت. روابط غیرخطی مربوط  –جذبی لانگمویر، فروندلیچ و ردلیچ بدست آمده با مدل های ایزوترم 

داده های آزمایشگاهی را بهمراه مدل های ذکر شده نشان داده و   2بیان شده است. شکل  2به مدل های ذکر شده در جدول 

 نیز نمایانگر پارامترهای موجود در فرمول این مدل ها است. 3جدول 

که فرایندی روی یک سطح رخ می دهد، مقدار مساحت سطح نسبت به وزن جاذب، میزانی از موثر بودن فرایند جذب  وقتی

 L/mg 1231/0  =KL و   mg/g 57/16 =Qmaxهای لانگمویر حاصل از برازش داده ها،   را نشان میدهد. بر اساس مقادیر ثابت

Sr فرایند جذب[، 21بدست می آیند. بنا بر فرضیات مدل لانگمویر]
تک لایه ای و دارای انرژی سطحی  TEOSروی جاذب  +2

همگن در زمان جذب است. با توجه به اینکه جاذب سیلانی دارای بار منفی در روی سطح خود است )زیرا بیشتر نمکهای 

الکترواستاتیک تک لایه  کاتیونهای فلزی در ساختار بلوری خود اکسیژنهای رو به بیرون را دارند.( بنابر این میتواند یک جذب

ای تشکیل دهد. همچنین بعلت ماهیت الکترواستاتیک، بیشتر مواضع جذبی از دانسیته بار به سطح یکسانی برخوردار بوده که 

که یک  RLگردد. اساسی ترین سیمای ایزوترم لانگمویر می تواند بر حسب پارامتر تعادلی سبب ههمگنی فرایند جذب می



 و همکاران الدین شمس                                                                           ( از محلول آبي بروش جذب سطحي...  IIاسترانسيوم ) حذف

40 

 

بیان شود. این کمیت را عامل جداسازی معرفی کرده که نشان دهنده پارامتر تعادلی است و از رابطه زیر  کمیت بدون بعد است،

 [.22بدست می آید ]

 (5       )                                                                                                                 
01

1

CK
R

L

L


 

به  RL =075/0، 104/0و  169/0مقادیر  L/mg 1231/0  =KL و C0=40، 70و  mg/L 100 غلظت اولیه های   به ازای

فرایند جذب   RL >1ترتیب بدست می آیند. مقدار این پارامتر نشان دهنده طبیعت جذب است. براین اساس هنگامی که

 (Irreversible)یا برگشت ناپذیر    RL>0 < 1اسب وقتی ، منRL =1اگر  (Linear)، خطی (Unfavourable)نامناسب 

 روی جاذب  (II)[. لذا با توجه به مقادیر بدست آمده در می یابیم فرایند جذب یون استرانسیوم 23باشد ] RL =0هنگامیکه 

TEOS .یک فرایند مطلوب است 

و  KFثر برازش نقاط تجربی بدست می آید. در اn/1   =39/0و  L/g 411/3= KF[،  مقادیر  24بر اساس مدل فروند لیچ ]

1/n 1جذب شونده را نشان می دهند.  -های سیستم جاذب پارامتر هایی هستند که ویژگی/n  تابعی از قدرت جذب در فرایند

جذب است که اگر کمتر از یک باشد نشان دهنده جذب نرمال یا مناسب و اگر بزرگتر از یک باشد، جذب کمک شده ازسایر 

در مدل  RLحاصل می شود. این نتیجه در توافق کامل با مقدار پارامتر   جذب شونده( –)ازقبیل اندرکنش جذب شونده  عوامل

 .لانگمویر است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5گرم جاذب،  020/0مقایسه داده های آزمایشگاهی و ایزوترم های تعادلی ) -2 شکل

 دقیقه( 60مدت زمان   محلول فلز سنگین، میلی لیتر

q
e 

(m
g
 g

-1
)

 

Ce (mg L
-1

) 
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پترسون هم تطابق خوبی با داده های آزمایشگاهی را از خود نشان می دهد. این مدل، ایزوترمی سه پارامتری و  -مدل ردلیچ

از برازش نقاط تجربی با  bو  KR، aR[.  در این معادله غیر خطی، 25ی از دو ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ می باشد ]ترکیب

باشد  b = 0 معادله این مدل بدست می آیند. پارامتری که در توان آمده است مقداری بین صفر تا یک را دارد که در صورتیکه 

 شود.باشد معادله تبدیل به ایزوترم لانگمویر می b = 1ن هنری و  وقتی که پترسون تبدیل به قانو -معادله ردلیچ 

 :مطالعات ستونی  -3-2

 :اثر ارتفاع بستر جاذب -3-2-1

 3،6،9در این بخش منحنی های شکست جذب یون فلزی استرانسیوم روی ستون جاذب در ارتفاعات مختلف ستون جاذب )

نشان داده شده  3میلی گرم بر لیتر در شکل  70بر دقیقه و غلظت اولیه یون فلزی  میلی لیتر  6سانتی متر( برای دبی ثابت 

 .است

 

 

 TEOSجاذب  توسط Sr(II)پترسون برای جذب یون  -لیچ های لانگمویر، فروندلیچ و ردپارامترهای مدلسازی غیر خطی ایزوترم -3 جدول

 ثابت ها مدل ايزوترمی

 Qmax (mg g-1) 57/16 لانگموير
KL (L mg-1) 1231/0 

R2 
9696/0 

 Kf (L g-1) 411/3 فروندليچ
n 565/2 
R2 

9525/0 

 KR (L g-1) 754/2 پترسون -ردليچ 
aR (L mol-1) 283/0 

b 8659/0 
R2 

9667/0 

 

 معادلات مربوط به ایزوترم ها -2جدول 

 فرم غیر خطی مدل ایزوترمی

 [22] لانگمویر

 

 [25] فروندلیچ
 

 [26] ترسونپ -ردلیچ
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 مایشگاهی.بررسی تأثیر عمق بسترجاذب به همراه مقایسه مدل توماس و داده های آز برایمنحنی شکست  -3شکل 

 .میلی گرم بر لیتر 70میلی لیتر بر دقیقه، غلظت اولیه  6دبی جریان ورودی 

 

کند. با توجه به این مسئله نتایج نشان می دهد با افزایش ارتفاع ستون زمان شکست افزایش پیدا می 3با توجه به شکل 

شود. واضح است که با افزایش ارتفاع ستون جاذب مواضع بیشتری برای جذب ظرفیت جذب ستون با افزایش ارتفاع، زیاد می

توجه به اینکه نشان داده شده است که جذب یون فلزی روی جاذب اگزروژلی تک شود. با یون های فلزی روی جاذب فراهم می

کند لذا افزایش ظرفیت جذب به ازای افزایش ارتفاع لایه ای است، بنابراین مواضع فعال به مساحت در دسترس بستگی پیدا می

 ستون جاذب قابل انتظار است.

 :اثر غلظت يون فلزی ورودی به ستون -3-2-2

 6میلی گرم بر لیتر( در دبی جریان  100و  70، 40تون جذب برای غلظت های ورودی مختلف از یون فلزی )عملکرد س

 سانتی متر مورد بررسی قرار گرفت. 3میلی لیتر بر دقیقه و ارتفاع بستر 

ین دلیل (. این نتیجه به ا4نتایج نشان می دهد با افزایش غلظت اولیه یون فلزی، زمان شکست کاهش می یابد )شکل  

تر ستون جذب را اشباع می کند. چون ذرات جاذب در معرض میلی گرم های بیشتری از است که غلظت بالای یون فلزی سریع

جذب شونده قرار می گیرند. با افزایش غلظت یون فلزی منحنی های شکست تیزتری بدست می آید که نشان دهنده ناحیه 

باشد. غلظت کمتر از یون ورودی موجب به تاخیر افتادگی در منحنی می شود به انتقال جرم کوچکتر و سرعت جذب بالاتر می

این علت که در غلظت پایین تر تفاوت غلظت برای انتقال یون استرانسیوم کاهش می یابد. نیروی محرکه برای جذب، تفاوت 

شیمیایی بزرگتری را فراهم می  غلظت حل شونده روی جاذب و حل شونده در محلول می باشد. اختلاف غلظت بالاتر پتانسیل

شود که تغییرات غلظت روی سرعت اشباع شدن ستون و زمان شکست هم کند که مطلوب فرایند جذب می باشد. دیده می

 [.26موثر است ]
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ذب [، نتایج نشان داده شده از مدل سینتیکی ج27های فلزی روی اگزروژل ها ] در مطالعات ناپیوسته برای جذب کاتیون

[ )28شبه درجه دوم ]
002

1

q

t

qkq

t

t

شود شود هنگامیکه ظرفیت جذب زیاد می(پیروی می کند، در این رابطه دیده می

افتد. درجه دوم بودن سرعت جذب به مفهوم این است که فرایند جذب هم به غلظت جذب یون در زمان کمتری اتفاق می

ماند پس تغییر در غلظت اینصورت چون مقدار جاذب در ستون ثابت می جذب شونده و هم غلظت جاذب بستگی دارد. در

 تواند کنترل کننده سرعت در فرایند جذب باشد.جذب شونده می

 :اثر دبی جريان ورودی -3-2-3

 70 غلظت اولیه میلی لیتر بر دقیقه برای 12و6اثر دبی جریان ورودی یون فلزی به ستون، بر فرایند جذب، در دبی های 

نشان می دهد با افزایش   5متر انجام شد. نتایج و رسم منحنی های شکست در شکل  سانتی 3بستر  عمق  میلی گرم بر لیتر و

میزان جریان ورودی زمان شکست کاهش می یابد بعبارت دیگرستون جاذب زودتر اشباع می شود به این دلیل که با افزایش 

کمتر می شود به عبارتی فرصت برای نفوذ محلول در ذرات جاذب کمتر است و  دبی جریان، زمان تماس یون ها با بستر جاذب

محلول خروجی از ستون در زمان کوتاه تری به نقطه شکست می رسد. می توان گفت جایگاه های برهمنکش به علت کوتاه 

نی شکست تیزتری تر منحشدن زمان تماس ناشی از افزایش دبی جریان، کمتر در دسترس هستند. برای دبی های بزرگ

[. بنابراین دبی جریان 29شود]تر میبدست می آید چون سرعت عبور بیشتر و شکل جریان درستون به حالت ایده آل نزدیک

 .پایین تر برای حذف یون فلزی استرانسیوم در حالت ستونی موثرتر می باشد

C
t/
C

0
 

Time (min) 

                               منحنی شکست برای بررسی تأثیر غلظت ورودی بهمراه مقایسه مدل توماس و داده های آزمایشگاهی.  -4شکل 

 میلی لیتر بر دقیقه. 6سانتی متر، دبی جریان ورودی  3ارتفاع بستر جاذب 
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 :مدلسازی داده های ستون جذب -4

 در مقیاس پایلوت یا نیمه صنعتی به عنوان اطلاعات پایه ای در طراحی ستون در نتایج حاصل از آزمایشات 

مقیاس واقعی مورد استفاده قرار می گیرد. مدل های سینتیکی مختلفی به منظور طراحی ستون های جذب ارائه شده است 

 ها می پردازیم.که در اینجا به بررسی سه مدل از رایج ترین آن

[. این 30س مدلی است که به طور گسترده جهت بررسی عملکرد ستون های جذب به کار می رود ]: مدل توما1مدل توماس

مدل از معادله بقای جرم در یک سیستم جریانی بدست آمده است. به علاوه فرض مدل این است که سینتیک واکنش مرتبه 

ی محوری تبعیت کند. به علاوه، این مدل دوم برگشت پذیر است و تعادل جذب سطحی از مدل لانگمویر با شرط عدم پراکندگ

از هر دو مقاومت انتقال جرم درون ذره ای و مقاومت انتقال جرم خارجی چشم پوشی می کند بنابراین جذب حل شونده روی 

جاذب بصورت مستقیم صورت می گیرد، به این معنی که سرعت جذب توسط واکنش سطحی بین جذب شونده و ظرفیت 

 [.33است ] 6صورت رابطه [.شکل ریاضی این مدل به32، 31شود ] خالی جاذب کنترل می

 (6                                                                                     )                













1000
exp1

1

000 tKC

Q

KMqC

C

ThTh

  

C  وC0  غلظت یون فلز به ترتیب در جریان خروجی و ورودی (mg/L)باشند.می KTh  ثابت سرعت توماس(L/gr min) ،Q 

 باشد.( میminزمان ) t (،g)جرم جاذب خشک   M(،mg/gحداکثر ظرفیت جذب )  q0، (mL/min)شدت جریان  

 
                                                                                                                                                                                     
4
 Thomas model 

ct/c

0 ct/c

0 

ct/c

0 ct/c

0 

Time (min) 

C
t/
C

0
 

.                                 منحنی شکست برای بررسی تأثیر دبی ورودی بهمراه مقایسه مدل توماس و داده های آزمایشگاهی -5شکل 

 .میلی گرم بر لیتر 70سانتی متر، غلظت اولیه  3ارتفاع بستر جاذب 
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به ترتیب از طریق شیب و  (mg/g)ماکسیمم ظرفیت جذب  q0و    (L/(g.min))ثابت توماس  KThبر اساس این مدل 

 محاسبه شد.عرض از مبدأ از رابطه غیر خطی آن 

[: یکی دیگر از مدل های مورد استفاده برای بررسی عملکرد ستون جذب مدل یان می باشد. استفاده از این 34]1مدل یان

مدل خطاهای حاصل از مدل توماس را کاهش می دهد، به خصوص در بازه های زمانی پایین تر و یا بالاتر از منحنی 

  ان می شود:شکست.تابع ریاضی مدل یان به صورت زیر بی

(7                                       )                                                                                     
a

t
b

QC

C













1

1
1

0

 

  bپارامتر ی یان می باشند. با استفاده از بهم پارامترهای تجر bو   aهمان تعاریف قبلی و  tو  C ،  C0، Qدر این رابطه 

 از رابطه زیر محاسبه می شود. q0مقدار 

 (8 )                          
M

bC
q 0

0  

 می باشد. (g)جرم جاذب خشک بر حسب  Mکه دراین رابطه، 

یچ می باشد. سرعت جذب در این مدل توسط مرحله انتقال : این مدل بر پایه انتقال جرم بهمراه ایزوترم فروندل2مدل کلارک

پارامتر ایزوترم فروندلیچ ، nشود که در آن ( استفاده می9[ برای بیان این مدل از معادله )35شود ]جرم خارجی تخمین زده می

 کند .صلاح میبدست آمده از ایزوترم فروندلیچ، ا  nباشد. مدل کلارک معادله انتقال جرم را با کمک پارامتر می

(9    )                   
1

1

0 1

1 














n

rt

t

AeC

C
 

r (minو  Aمقادیر 
-1

با  (k (L/mg min))ثوابت مدل کلارک هستند. این مقادیر برای محاسبه ضریب سرعت جذب  (

 [. 36روند ]( بکار می10استفاده از معادله )

(10                                  )                                                                                                                0kCr   

 :ارزیابی منحنی های شکست -5

رعت توماس ثابت س KThمدل توماس برای بررسی داده های سیستم ستونی مورد استفاده قرار گرفت. بر اساس این مدل 

(L/(g.min))   وq0  بیشینه ظرفیت جذب(mg/g) به ترتیب از طریق شیب و عرض از مبدأ از رابطه غیر خطی آن محاسبه 

 آمده است. 4شد. نتایج در جدول 

 
                                                                                                                                                                                     
5 
Yan model 

6 
Clark model  
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Rمقادیر ضریب همبستگی ) 4با توجه به جدول 
می باشد. مقادیر ثابت سرعت توماس با  994/0تا  929/0در محدوده  (2

با افزایش غلظت زیاد شود در این حالت فرایند جذب با نیروی محرکه  q0دبی جریان، زیاد می شود. هنگامیکه مقادیر افزایش 

بیشتری )پتانسیل شیمیایی( در اثر اختلاف غلظت یون استرانسیوم جذب شده روی جاذب و غلظت آن در محلول روبرو است، 

گرداند. با افزایش بستر جاذب مقادیر ثابت سرعت  یند جذب را مطلوب مینتیجتا افزایش پتانسیل شیمیایی در این حالت فرا

شودکه روند تغییرات بسوی مقدار حجم کمتر به ازای میلی گرم معینی از جذب شونده به توماس کوچکتر می شود و دیده می

تفاع بستر جاذب با  افزایش ارافزایش می یابد. زمان شکست و زمان اشباع شدن  q0ازای زمان معین، پیش می رود و مقادیر 

بنابراین زمان بیشتری برای اشباع ستون مورد نظر نیاز است. دبی جریان بالاتر و غلظت ورودی یون فلزی  افزایش می یابد و

 هستند. TEOSپایین تر، نقطه ضعفی برای جذب یون فلزی استرانسیوم روی اگزروژل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C
t/
C

0
 

Time (min) 

 میلی گرم بر لیتر 70نتی متر، غلظت اولیه سا 3 ارتفاع بر جاذب

 در شرایط مختلف ستون مقایسه داده های آزمایشگاهی و مدلسازی غیر خطی مدل یان -6شکل 
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بین منحنی های شکست حاصل از داده های آزمایشگاهی و مدل توماس را تحت شرایط مورد مقایسه  5و  4، 3شکل های 

بررسی نشان می دهند. مدل توماس برای فرایندهای جذبی که نفوذ داخلی و خارجی مراحل محدود کننده سرعت نیستند 

 [.26مناسب است]

 

 

 

 

 

 

 

محاسبه شده  q0محاسبه شده است، مقادیر  5خطی در جدول  با استفاده از فرم غیر q0( و مقادیر a, bثوابت مدل یان )

باشند. در این مدل کوچکتر می 1محاسبه شده در جدول  q0(exp)توسط این مدل و مدل توماس مشابه هم هستند و از مقادیر 

Rمقادیر ضریب همبستگی )
دل با داده ( در مقایسه با مدل توماس بزرگتر شده است که نشان دهنده ی تطابق بهتر این م2

میلی لیتر بر دقیقه افزایش می یابد  12به  6های آزمایشگاهی است. با توجه به این مدل درحالیکه دبی جریان ورودی از 

 کاهش می یابد.  q0افزایش داشته و مقدار  b و aمقادیر 

ده شده است. لازم به نشان دا  6مقایسه داده های آزمایشگاهی و منحنی مربوط به مدل یان در شرایط مختلف در شکل 

ذکر است کنترل شرایط ستونی برای دستیابی به ماکسیمم مقدار ظرفیت جذب به خاطر عواملی چون ناآرامی جریان، اثرات 

 و گرفتگی مشکل است.   کانالی

 

 

 

 

 

 

 

 پارامتر های مدل سازی غیرخطی توماس در شرایط عملیاتی مختلف ستون. -4جدول 

C0 (mg L-1) Q (mL min-1) Bed height (cm) KTh(L mg-1 min-1) q0 (mg gr-1) R2 

70 6 3 7/2 479/6 9299/0 

70 6 6 885/1 256./5 9326/0 

70 6 9 4348/0 299/7 7947/0 

70 12 3 428/129 549/4 9929/0 

40 6 3 485/9 709/5 9941/0 

100 6 3 437/5 542/8 9913/0 

 

 پارامتر های مدل سازی غیرخطی مدل یان در شرایط عملیاتی مختلف ستون -5جدول 

C0 (mg L-1) Q (mL min-

1) 

Bed height 

(cm) 

a b (mL) q0 (mg gr-1) R2 

70 6 3 198/3 84/112 2691/6 963/0 

70 6 6 3 38/164 0984/5 9595/0 

70 6 9 613/1 09/368 5192/6 9074/0 

70 12 3 12/61 85/81 549/4 9929/0 

40 6 3 48/11 89/178 679/5 9941/0 

100 6 3 782/9 7/106 468/8 9929/0 
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محاسبه پارامترهای این که با استفاده از ایزوترم فروندلیچ از آزمایشات ناپیوسته محاسبه شد، برای  nدر مدل کلارک، مقدار 

  (k)که با استفاده از معادله غیر خطی مدل کلارک و مقدار ضریب سرعت جذب rو  Aمدل مورد استفاده قرار گرفت. مقادیر 

با افزایش ارتفاع  ستون جاذب  6آورده شده است. با توجه به جدول  6( محاسبه شدند در جدول 10که با استفاده از رابطه )

 Ct/C0یابد. منحنی شکست مربوط به این مدل از رسم با افزایش غلظت و دبی جریان این مقدار افزایش می کاهش و rمقدار 

نشان داده شده است. با توجه به ضریب همبستگی و از مقایسه داده های آزمایشگاهی با منحنی های  6برحسب زمان در شکل 

 توماس و یان، تطابق کمتری با داده های آزمایشگاهی دارد.توان گفت این مدل نسبت به دومدل مربوط به مدل کلارک می

 

 

 

 

 

 

 :نتیجه گیری -6

پترسون  –توسط مدل های ایزوترمی لانگمویر، فروندلیچ و ردلیچ  TEOS( روی اگزروژل IIرفتار تعادلی جذب استرانسیوم )

بیشتری دارند و ماکسیمم ظرفیت جذب  توضیح داده شد. نتایج نشان دادند داده های آزمایشگاهی با مدل لانگمویر تطابق

گرم بر گرم محاسبه شد. این به این معنی است که ظرفیت سیستم ستونی در این مطالعه پایین میلی 57/16توسط این مدل 

 تر از سیستم ناپیوسته می باشد.

یر عواملی چون نیز انجام شد. منحنی های شکست تحت تاث TEOS( روی اگزروژل IIبررسی ستونی جذب استرانسیوم )

(، ارتفاع بستر جاذب و دبی جریان ورودی بررسی شد. با توجه به نتایج حاصل با افزایش ارتفاع IIغلظت اولیه یون استرانسیوم )

ستون رسیدن به زمان شکست بیشتر می شود و ستون در زمان بیشتری اشباع می شود. با افزایش دبی جریان ورودی، ستون 

توان علت را کاهش زمان تماس محلول با جاذب دانست و با افزایش غلظت یون باع می رسد که میجاذب زودتر به نقطه اش

 فلزی ورودی به ستون جاذب، جاذب زودتر اشباع می شود.

حاصل از دو مدل  q0اطلاعات ستونی توسط مدل های توماس، یان و مدل کلارک بررسی شد. نتایج نشان داد که پارامتر  

ه یکدیگر هستند. ضریب همبستگی و مقایسه داده های آزمایشگاهی و منحنی های مربوط به این دو مدل توماس و یان مشاب

 پارامتر های مدل سازی غیرخطی مدل کلارک در شرایط عملیاتی مختلف ستون. -6جدول 

C0 (mg L-1) Q (mL min-1) Bed height (cm) A r(min-1) k(L mg-1 min-1) R2 

70 6 3 6/172 2274/0 00321/0 9163/0 

70 6 6 1/181 1592/0 00227/0 9244/0 

70 6 9 06/24 03561/0 4-10*087/5 7782/0 

70 12 3 104*196/1 253/1 0179/0 9137/0 

40 6 3 104*774/1 3058/0 00764/0 9835/0 

100 6 3 104*782/1 5042/0 005042/0 9862/0 
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نشان دهنده این است که هردو مدل تطابق نسبتا خوبی با داده های آزمایشگاهی بخصوص در محدوده غلظت های ابتدایی و 

تر بزرگتر بعلت افزایش پدیده پخش محوری رفتار ستون از سانتی متر( را دارند. برای عمق بس 3میانی در عمق بستر کوچکتر )

حالت ایده آل فاصله می گیرد بهمین علت تطابق داده های آزمایشگاهی و مدل های مورد نظر کم می شود. مدل کلارک 

 نسبت به دو مدل دیگر تطابق کمتری با داده های آزمایشگاهی دارد.
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