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 (  II)ی جذب یون مس نظرو  تجربیمطالعه 

 دهی شعاعی خوراکهای هیدروژل، با دانهبا شده پر  ثابتیک بستر  در

 

 +*مجید حسنی سردارآبادی، معصومه میرزایی 

 گروه مهندسی شیمی، واحد ماهشهر،دانشگاه آزاد اسلامی، ماهشهر، ایران  

 

مس  :  چکیده یون  محلول (  II) حذف  ساز  جاذب  از  استفاده  با  آبی  پلیمری    ی شده   اخته های   هیدروژل 

آلژینات/زئولیت نفوذ  آ  نخستانجام شد.    ان زکیتو/سدیم  تعیین ضریب  برای  ناپیوسته   سپس   .دیرسانجام  به  زمایش 

خوراک  با  ستون  آزمایشیک  برای  شعاعی  پیوسته  دهی  شد.های  ساخته  و  غلظت   طراحی  با  پیوسته   آزمایش 

mg/L500    ی( ون مسII)  ،جریان  نرخ  mL/min    16  هایه و شعاع ذر  mm  5/1  در ادامه    .دشدقیقه انجام   97  مدت    در
خروجی زمان برای بستر استخراج و حل شد. پروفیل غلظت  کروی به طور هم  هایه انتقال جرم و نفوذ در ذر   هایلهمعاد

مدل  بستر   این  از  زمان  آمدبر حسب  با    به دست  اعتبار سنجی  برای  مقایسه شد.    های نتیجهو   ها نتیجهآزمایشگاهی 

(، mg/L  700  ،  500،  350)  ی از جمله غلظت گوناگون های  ثر پارامتر. سپس ااست  8/9%نشان داد که خطای مدل در  
مدل    های نتیجهتوجه به بررسی شدند. با   توسط مدل(  mm  2و   5/1  ،1) شعاع( و  mL/min    5/7  ،  16،   30جریان )  نرخ

اولیه،با   غلظت  بستر   افزایش  عمر  به    70از  طول  افزایش  77دقیقه  افزایش    ؛افتی  دقیقه   زمان این  جریان،    نرخبا 

 تغییر محسوسی نداشت.  ،  شعاعیافته و با افزایش دقیقه کاهش  37دقیقه به 167از 
 

 . ، خوراک دهی شعاعیهیدروژل(، IIیون مس ) ، سطحی جذب: یدیكل یهاواژه

 
KEYWORDS: Adsorption; Cu(II) ion; Hydrogel; Radial feeding . 

 

 مقدمه 
  ی صنعت  یهابپساو    ینیزمریز  یهادر آب  نیسنگ  هایوجود فلز

دغدغه  یکی فلز  یهااز  است.  امروز  جهان  مس،   یهایمهم    مانند 
کادم رو  کل،ین  ک،یآرسن  م،یسرب،   آهن    و  وهیج  ،یکروم، 
ها کم آن  مقدارهای  یاند. حتشناخته شده  نیسنگ  هایبه عنوان فلز

آن  نیبنابرا  است.  یسم    هایاثر  یدارا آب  حذف  از   یدنیآشامها 
هایی سنگین پس از ورود به بدن، در بافت  هایفلز  .ت اس  یضرور
 ندشوانباشته می  ورسوب کرده    ها صل ها و مف استخوان   ، ها ه چربی، عضل مانند  

 .[1] شوددر بدن می  بسیاریها و عوارض  که موجب بروز بیماری
فلز  یکی  مس طور    نیسنگ  هایاز  به  که    ایگستردهاست 
 

یکی از  مس    فلز .[2-4]  درو  یبه کار م   عیاز صنا  یادیدر تعداد ز
نماد    یواسطه   هایعنصر با  تناوبی  واژه  Cuجدول  از    ی برگرفته 
  های فلزی با ویژگی   ی و عنصر   29است. عدد اتمی آن    (  (Cupramلاتین  
 های روش  . [5]   پذیری و رسانایی گرمایی و الکتریکی بالا است شکل 
حذف  گروه  سه  به  سنگین  هایفلز  حذف  حذف  شیمیایی،  کلی 

 .[6] شوندمی ی تقسیمست یز حذف و فیزیکی
های بشری هم از طریق منابع طبیعی هم از طریق فعالیت  ،مس

منابع طبیعی آن گرد و غبار    یشود. از جملهدر محیط پراکنده می
آمده  دست  شده  به  فاسد  گیاهان  باد  جنگلآتش  ،از  و  سوزی   ها 
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های معدنی تولید فعالیت  ،انتشار مس  هایعاملدیگر  آب دریا است.  
  گوناگون فلز، تولید چوب و تولید کودهای فسفاته است. مس در انواع  

ها  ما انسان  به طور معمول آب آشامیدنی و هوا وجود دارد و    ،هاغذا
به همین دلیل فلز قرار داریم.  این  با  آلودگی  ما    ،درمعرض  روزانه 

آشامیدن و تنفس دریافت    ،مس از طریق خوردن  گیریچشممقدار  
یابی است که بدن انسان  کم  هایجزء عنصرمس    ،کنیم. از طرفیمی

 . [7] به آن نیاز دارد و جذب آن برای بدن حیاتی است
-جذب    تیقابل،  میلادی  2010در سال    همکارانو    اگز   انسار

حذفرا  گردان  آفتاب  یوستهپ محلول  2Cu+  برای   آبی    هایاز 
غلظت   های. اثرکردندبا استفاده از ستون جذب بستر ثابت بررسی  

خوراک2Cu+  ی اولیه جریان  سرعت  بستر،  ،  محلول    pH،  ارتفاع 
ها  آن .  قرار دادند مورد بررسی را  جذب  ند ی فرا   بر  ها ه ذر  ی ورودی و اندازه 

جاذب  ت  ی ظرف    (، 0/ 5تا    0/ 25)   های ه ذر   گوناگون های  اندازه   با جذب 
  ، g/mg  26 /17و    7/ 36،    5/ 48به ترتیب  را    متر میلی   ( 2تا  1) و  (،  1تا    0/ 5) 
  mg/L  60ی  در غلظت اولیه بستر   نظری و   تجربی ترین ظرفیت  بیش و  
  ونی

+2Cu،   ارتفاع بستر  cm5    و سرعت جریانmL/min  5،  pH   6/5  
اندازه ترت  ،mm 5/0تا    25/0)   هایهذر  یو  و    g/mg  95/25ب  یبه 

  شده   دیده های محاسبه و  بین داده   های ه ابط ر گزارش نمودند.    26/ 22

ضریب تعیین    های عصبی مصنوعیشبکه  . طبق مدلدست آمدهب

ریشه  986/0 خطای  تابع    یو  میانگین  آمدبه  0/ 018دوم    . دست 
   ( II)   گردان برای حذف یون مس پسماند گل آفتاب که نشان داد    ها نتیجه 

  ( II)   مس جذب    ی ک ی نت ی س   ی در بررس   . [8]   مناسبی است از محلول آبی جاذب  
ستون   CTAB  -   نات ی آلژ   م ی سد   - ان ز تو ی ک   ی چندسازه توسط    در 

 به طول   ی ا شه ی ستون ش   ک ی جذب با استفاده از    ی ا ه ش ی آزما   بستر ثابت 
  cm  25   ی و قطر داخل  cm  5 /1    که در سال    وس ی لس س   جه در   25در دمای

  تأثیر   وردآبربرای    انجام شد،   [9]   همکاران و    منصورنژاد  توسط   1396
  مقدارهای ظرفیت جذب ستون،    مقدارغلظت اولیه محلول ورودی بر  

و    cm3 ارتفاع    با محلول ورودی به ستون  غلظت  برای    mg/L   50 و   30،  10
محلول از  زمانی معین،    یدر فاصلهانتخاب و    mL/min  12جریان    نرخ 

درصد   25ها معرف آمونیاک  گیری شده به آنخروجی از ستون نمونه
 نورسنجفیطها با استفاده از دستگاه  محلولو غلظت    افزودهوزنی  
نشان داد   هیاثر غلظت اول  یبررسآزمون    هاینتیجه  .شد  یریگاندازه

یافت    ش ی افزا   tWو   eq ،  tqی هاپارامتر بیغلظت به ترت ش یکه با افزا
انتقال جرم   یمحرکه روین، شونده غلظت جذب   ش ی با افزا   داد نشان    که 
  افته ی  ش یبستر افزا  در(  II)  مسون  ی  یبارگذار  زانیمو    شده  ترشیب

مقااست از    یها مدل  یبستگهم  هایبیضر  مقدارهای  یسهی. 

  ان یاز م  که  شد  جهینت  یشگاهیآزما  یهاداده  ایشده بربه کار گرفته  
سنت مدل  توماس    یبررس  یکیسه  مدل   نلسون    - ون ی و مدل  شده، 

ضر  ب   2R=    0/ 95  ی همبستگ   ب ی با  داده  ی تر ش ی تطابق    ی هابا 
ف  یمطالعه  میلادی 2009درسال   .رددا  یشگاهیآزما ز  لحذف 

دانه توسط  کادمیم  هیدروژلِسنگین  کیتو  های  انجام  زاپایه  و ن 
 [.  10]   دست آمد ه برای این جاذب ب   mg/g60 بیش از  جذب  ظرفیت  

  جذب متان [  11]   همکاران و    می ی عظ ،  میلادی   2012  در سال 
نمودند.  و تجربی بررسی   نظری به صورت را بر روی کربن فعال  

حل  با  سازی سینتیکی جذب متان بر روی کربن فعال  مدل ها  آن 
  راجاذب    های ه پیوستگی، انرژی و نفوذ در ذر های  زمان معادله هم 
جرم  شعاعی انتقال ها  مدل انجام دادند. در یکی از این مدل   4در 

انرژی  نفوذ در ذر   ، و  کار    های ه و  به  رابطه   گرفته کروی    ی شد. 
یر برای تعادل بین غلظت فاز گاز و میزان جذب  و تعادلی لانگم 

د که  ش دیده  مدل    های نتیجه با استفاده از    . د ش در جاذب استفاده  
در   نفوذ  مواد    تأثیر   روزنه مقاومت  در  جذب  سینتیک  در  زیادی 

مدل  در  و  دارد  آن    ی سامانه سازی  میکروحفره  از  نباید  جذب 
  سازیاز مدل به دست آمده هاینتیجه ینظر شود. با مقایسهصرف

آزمایش  توزیع محوری و شعاعی گاز در بستر  و  که    دیدند های 
شعاع  در جهت  و  مخزن  مرکز  در  گاز  موجب    شود توزیع    ی اگر 

که زمان پر شدن و  طوری ه ب   شود بهبود رفتار سینتیکی جذب می 
سازی  های ذخیرهسامانه  هایکه یکی از مشکل  سامانهتغییر دمای  

کاهش    50% گاز به روش جذب بر روی محیط متخلخل است تا  
  . [11]   دهد می 

مس    ی مطالعه  جاذب (  II) حذف  کربنی،  توسط   های 
هیدروژل   - هیدروژل    ی چندسازه  و  فعال  و    – کربن  زئولیت 

ناپیوسته انجام شده    ی چندسازه  مغناطیسی به صورت پیوسته و 
 [.  12  - 15]   است 

پپژوهشدر   یون  ،نیشیهای  حذف  )  برای   تر  بیش  ،(IIمس 
است.  از جاذب استفاده شده  فعال و هیدروژل گرانولی   های کربن 

ندر   حاضر  یون  ز  یپژوهش  حذف  )برای  جاذب  (  IIمس  گروه  از 
(  II)س حذف یون مهیدروژلی استفاده شده است، با این تفاوت که 

انجام    تربیش ولی    شدهبه صورت محوری  و هدف  است   نوآوری 
جاذب    با استفاده ازدر بستر ثابت  ( IIمس )حذف یون    پژوهشاین  

 . استدهی شعاعی خوراکا هیدروژلی ب
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 بخش نظری 
 ستون با خوراک دهی شعاعی  یواره طرح

  0D  و به قطر  Lای به طول  یک مخزن استوانه  ،سازیمدلبرای  

لوله  درونکه در  (  1)شکل  در نظر گرفته شده   ای آن یک توری 
قطر   به  که    برای  iDشکل  است  تعبیه شده  مخزن  به  مایع   ورود 

مایع جمع آوری شده از پایین    کند.  مایع را در جهت شعاع توزیع می
می خارج  تغیستون  زمان  با  خروجی  مایع  غلظت  . کندمیر  یشود. 

است و با گذشت زمان    آغازینهای  مربوط به زمان  ،ترین غلظتکم
 یابد تا  ها به تدریج افزایش میبر روی دانه  (IIمس )و جذب یون  

  گر توان یدهای جاذب  که دانهبرسد. زمانیخود  ترین مقدار  به بیش
   نامند. جذب نداشته باشند را طول عمر ستون، یا زمان پر شدن ستون می 

از مدل پیشهدف  تغییر سازی ستون،  غلظت    هایبینی  زمانی 
خروجی از بستر و نیز به دست آوردن زمان پر شدن   (IIمس )یون  

معادله منظور  بدین  است.  شعاع  ستون  جهت  در  پیوستگی   های 
جاذب که همگی کروی   هایهی نفوذ در ذردر بستر و نیز معادله

 اند.زمان حل شدهاند، به طور همفرض شده

 

 های حاکم معادله

   انتقال جرم ی ه معادل

 : به صورت زیر است   ای انتقال جرم در مختصات استوانه   ی معادله 

(1      )                                                 C
u C

t


+  =


 

غلظت  از آن   ب ی شکند  تغییر می   یدر جهت شعاع  تنهاجا که 
جهت   در  شعاع    rغلظت  جهت  در  المان  هر  شد.  گرفته  نظر   در 

ب شده ذج  (IIمس )های  یون  :دارای دو بخش است  drبه ضخامت  

 (IIمس )  های)جاذب( و یون  در بخشی که به صورت جامد است
دارای تخلخل برابر با    یمایع. برای ستون پر شده  ی تودهموجود در  

ε  غلظت در فاز جامد را با    هایتغییرq  ی تودهغلظت در    هایو تغییر 
 دهیم. نشان می Crمایع را با 

(2      )                                 ( )r rC Cq
u

t t r

−  
+ = −

   

1
 

  ی شعاع  راستای   rسرعت متوسط سیال،   uزمان،   t،  آندر  که  
لحظه .  است هر  در  مکان  هر  در  غلظت  مدل،  عددی  حل   برای 

C(i, j)   ها در جهت مکان را  است که گامi    و در جهت زمان راj   
 است.    ها غلظت صفر اول در تمام مکان  ی ایم. در لحظه در نظر گرفته 

 

    
 .ی ستون با خوراک دهي شعاعيوارهطرحـ 1شکل 

 
با غلظت ت همواره  غلظها،  زمانی  در ورودی بستر در همه  برابر 

(  2) ی  معادله در   شرایط اولیه و مرزی خوراک است. بنابراین    ی نه ی ش ی ب 
 :ندهستصورت زیر هب

(3      )                                                    
( )

( )

C i,

C , j C

=


=

 

 
 کروی  هایهنفوذ در ذر یمعادله 

جای معادله2)  یمعادلهدر    qگذاری  برای  جرم    ی(   انتقال 
 کروی نوشته شده است.  هایهدر ذر

(4      )                                    eff

q q
D r

t r tr

   
=  

   

2
2

1 

  جاذب   های ه در ذر ( II) ضریب نفوذ موثر یون مس  effD آن در که 
از طریق آزمایش ناپیوسته تعیین شده است.    پژوهشاست که در این  

 :شرایط اولیه و مرزی برای حل این معادله به صورت زیر است
t for all rq

q
r for all t

r

 = =



 = =



 

 است:  ریز( به صورت 4) یحل تحلیلی معادله 

(5      )                                     effD tq M A

q M V

 
=  

 

1

22 

 . استحجم کره  Vسطح جانبی کره و  A آندر که 
 

 ها لهمعاد یسازگسسته

( از روش تفاضل محدود استفاده 2)   یبرای حل عددی معادله
  ،تعریف پارامترهای زیر. با شد
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(6    )                               /

s

A D
q k

V

− 
 =   

 

0 51 2 

s

nk
u , Q t , q

g V

 =  =  =  

طول گام زمان است که یک دقیقه در نظر گرفته   kکه در آن، 
ار شده یمتر اختطول گام مکان است که یک میلی gشده است، 

 حجم کل سیال عبوری از بستر،  vان سیال و ینرخ جر Q است،
 ( جذب شده بر روی جاذب است. IIهای مس )کل یون  ∞nو 

   آید.به دست می یدر جهت شعاعانتقال جرم  یشکل گسسته
(7    )                                                        ( )C i , j+ +1 1 

  ( ) ( )j c i , j c i, j
 
− + − + +  
  

0

5 1 1  

𝑪(𝒊پاسخ این مدل  + 𝟏،𝒋 +  نخستاست. برای حل مدل  (𝟏
 ( محاسبه شده است.  6ی )معادلههای تعریف شده در  ثابت  مقدارهای

 
 ش یآزما هایثابت یمحاسبه 

  ر یز  معادلهاز    ( عدد جذبفرابنفش )های خروجی دستگاه  داده
 به غلظت تبدیل شد.

 
 غلظت  یمحاسبه

(8)                          
جذب عدد نمونه×غلظت  محلول اولیه 

عددجذب  محلول اولیه  
C غلظت  = 

 ،پس از سه بار تکرار  فرابنفشگیری غلظت توسط دستگاه  اندازه
  نشان داد. mg/L 2/1 خطایی برابر با

 
 سرعت ی اسبهمح

جا که سرعت سیال در ستون متغیر است سرعت میانگین از آن
  :محاسبه شد ریهای زهدر بستر از معادل

(9    )                       ( )o

i

R

o i
R

L
A A dr R R

R R
= =   −

2 21 

(10                                                  )
 حجم  خروجی سیال

ثانیه 
 Q =  

(11    )                                                  Q Q
u dr

A A
= = 

 تخلخل   بيی ضرمحاسبه

 محاسبه شد.ر یی زمقدار تخلخل به روش تجربی و از معادله

(12    )                                                   
حجم فضای خالی

حجم کل
  =   

 
 نفوذ ب يی ضرهمحاسب

 های ، از داده در جاذب  ( II)  ضریب نفوذ یون مس  ی برای محاسبه 
   ، انجام شده که در ادامه شرح داده خواهد شد  یآزمایش ناپیوسته

 . ر استفاده شد:یزهای معادله در

(13    )                                        
/

/t ABm DA
t

m V

 
=  

 

0 5
0 52 

(14    )                                     

t
p

AB

m
r

m
D 

 
   

 =
 
 
 

2

6
 

(15    )                                                         AB
eff

D
D =

4
 

 
   حل مدل تمی الگور

مدل معادله  ،(4)  و(  2)  هایلهمعاد  ، برای حل  ی  گسستهیکه 
 الگوریتم حل    زمان حل شد.به طور هم،  ( است7)  یمعادلهها  آن

 است:به شرح زیر 
پارامترهای ورودی مدلـ  1 ،  شعاع بستر،  ارتفاع جاذب:  تعیین 

طول گام   گام زمان،  ، طولاولیهتخلخل بستر، غلظت  شعاع توری،  
 ؛سیال، سرعت سیال انینرخ جرمکان، 

 غلظت در جهت شعاع و در جهت زمان   هایتغییرها:  خروجیـ  2

 : حل های مرحله

 ؛ ((12)  یمعادله) تخلخل یمحاسبهـ 1

 ؛ گام شعاعدر نظر گرفتن طول گام زمان وطول ـ  2

 ؛ ((9)ی  معادله)مساحت،  یمحاسبهـ  3

 ؛ ((10)یمعادله) (Q) انینرخ جر یمحاسبهـ  4

 ؛ ((11) یمعادله)  (u) محاسبه سرعتـ  5

و   های آزمایش ناپیوستهدادهشیب خط از    دندست آورهبـ    6
 ؛ ( 13) یمعادله

 ؛ ((15)  و( 14) هایمعادله) (Deffضریب نفوذ )  یمحاسبهـ 7

 ؛ ( (5)و ( 6) یهامعادله) βو  ξ هایثابت یمحاسبهـ  8

 . زمان   کای ی در  و به دست آوردن تغییرغلظت    ( 7ی ) حل معادله ـ  9
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 .جذب  هایشيمورد استفاده برای ساخت جاذب و آزما مواد ـ 1 جدول

 شرکت سازنده  ها ویژگی ییایمیشفرمول  عملکرد  ی یایمیمواد ش

 چ یآلدر -گمایس پودر کرم رنگ  ( Na)n6O7H6C جاذب  یهیپا نات یم آلژیسد

 چ یآلدر -گمایس د رنگ یپودر سف N)n4O11H6(C ی جاذب هیپا ان زتویک

 - g.mol  18 =M-1 رنگبی ع یما O2H حلال  ونیبدون آب 

 مرک  g.mol02 /M=147-1 پودر آبی رنگ O2*2H2CaCl دروژلیت کننده هیتثب دیکلر  میکلس

 مرک  g.mol69 /M=249-1 پودر آبی رنگ O2H*74CuSO ندهیآلا مس سولفات 

 تجاری  د رنگ یپودر سف Zeolite جاذب  یندهیافزا تیزئول

  ع بی رنگ یما  معرف اک یآمون

 
غلظت    قدار م   های تغییر   گوناگون، های  در مدل   ها ه با حل این معادل 

 شده است. بر حسب زمان محاسبه  ( در خروجی بستر  IIیون مس ) 
 

 بخش تجربی 
 ها وسایل و دستگاه

 ، Fx-922Gp  مدل  A&D شرکت  ترازو با دقت سه رقم اعشار ـ  1
، مدل  Jenway، ساخت شرکت  (UVفرابنفش )دستگاه جذب  ـ  2

7115 Specterophotometr ؛ 

ساخت   Ms-222مدل    Misung Scientificشرکت    کنگرمـ  3
 ؛کشور کره

 ؛ cm15و ارتفاع  cm4 درونیبا قطر  )برج( ظرف شیشه ایـ 4
 . cm15و  cm1 درونیبا قطر  توری فلزیـ  5
 

 ش یشرح آزما

 ي ژلدرويسنتز جاذب ه 
  تر ی ل لی ی م 130در    گرم سدیم آلژینات   5مقدار    ، جاذب   اخت س   برای 

تا به حالت    شد به آرامی حل    وس ی لس س   ی درجه   80آب گرم با دمای  
  گرم زئولیت   5و    جاذب(   ی )پایه   ان ز گرم کیتو   20مقدار  سپس    د. ی درآ   ژل 

.  ند د ش حل    ون ی   دون ب آب    تر ی ل لی ی م 10و    80به ترتیب در    جاذب(   ی )افزاینده 
مخلوط و  ان و زئولیت با هم  ز کیتو   های سدیم آلژینات، محلول در ادامه،  
نمک   ی به وسیله  آب  محلول  درون  به  قطره  قطره  گرم  15)   سرنگ 
 د. ش تزریق    ( ون ی   دون ب آب    تر ی ل لی ی م 1200و  کلرید  کلسیم  

 
 ب نفوذ( ين ضريي وسته )تعيش ناپيآزما

)  mg/L  200  محلول  نخست مقدار  (IIمس  و    Lm 50  تهیه 
به آن    5/0از آن به درون بشری منتقل، و   گرم جاذب هیدروژلی 

نمونه گرفته و به درون    mL  1  گوناگون های  شد. در زمان  افزوده
  mL  1آب مقطر و    mL  3ها  ای ریخته و به آنهای شیشهکپسول

 شد تا کمپلکس آبی رنگ تشکیل شود.   افزوده عنوان معرف(  آمونیاک )به 
فرابنفش   دستگاه  رنگ  توسط  جدب  و  اندازهها  آنمیزان   گیری 

ها ی شاهد با غلظت معلوم، غلظتبا استفاده از میزان جذب نمونه
از   شد.  نفوذ    هاینتیجهمحاسبه  تعیین ضریب  برای  آزمایش  این 

 استفاده شد. 

 
 ی جذب آزمايش پيوسته

سامانه جذب پیوسته شامل یک برج، یک مخزن خوراک و نیز 
 یک استوانه شیشه ای برج بستر ثابت شیر خروجی نمونه گیری است.  

است که در مرکز بستر    cm1و توری فلزی به قطر    cm4قطر  دارای  
است. شده  داده  مقداری   قرار  با  فلزی  توری  اطراف  و  بستر  کف 

برداشته می نمونه  از آن  ارتفاع شیری که  تا  پر شد   شود سرامیک 
لایه  روی  بگیرد. سپس  قرار  بستر  را  در کف  ستون  سرامیکی،   ی 

 ها ی سرامیک نیز بر روی جاذب از جاذب پر و یک لایه   cm3تا ارتفاع  
ب تا  شد  داده  شوند.  ه  قرار  فشرده  بستر    نخست هم   تخلخل 

از نمک  (  IIون مس )ی  mg/L  500گیری شد. سپس خوراک  اندازه
 سولفات مس تهیه شد.

با عبور آب مقطر    بود انجام آزمایش    یستون بستر ثابت که آماده
داده شد. سپس مخزن وشو  فلزی شست  توری  درون    خوراک  از 

 این مخزن ارتباط  با  و  پر    ( IIمس ) ون  ی   mg/L  500لیتر از محلول    3با  
جاذب سطح  روی  تا  فلزی  توری  درون  وصل  به  اطراف شدها   .

با پنبه پر شد تا مانع از اعمال فشار هوا بر روی  شیلنگ و توری 
باز شد شود. شیر مخزن به اندازه ای  سامانه سطح مایع و ناپایداری 
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 .ب نفوذيآزمايش ناپيوسته برای محاسبه ضر هاینتيجه ـ 2جدول 

∞/mtm tm غلظت خروجی (ppm)  زمان جذر زمان ( (hr 

0 0 200 0 0 

0233/0 57/3 429 /196 288 /0 083 /0 

0456/0 143 /7 857 /192 707 /0 5/0 

0697/0 714 /1 285 /189 866 /0 75/0 

588/0 71/85 286 /114 69/4 22 

651/0 100 100 898 /4 24 

999/0 57/153 429 /46 324 /6 40 

tm  مقدار یون مس جذب شده در هر لحظه : 
𝑚∞  مقدار یون مس جذب شده در حالت تعادل: 

 
در   ورودی  مقدار  همان  باشدکه  داشته  جریان  نیز    خروجی 

روی    ه)ب بر  تجمع  داشته    سامانهعبارتی  نگه  شرایط شد  صفر  تا 
پایداری برای ورود محلول به ظرف حفظ شود(. شیر خروجی بستر 

 وخروجی از بستر جمع آوری    هایمدرج مایع  یباز و با یک استوانه
  ه شد. فزودآمونیاک امعرف    mL  1به آنها    برای اندازه گیری غلظت،

ب آوردن  هبرای  جردست  آزمایش  انینرخ  این  شدن   در  پر   زمان 
mL  4    محاسبه کورنومتر  زمانی    وبا  ثبت  15میانگین   د. شثانیه 

  فرابنفش و با دستگاه  ری  یگنمونه  یسامانهدر چند زمان متفاوت از  
 د.شمحاسبه  جذب رنگ اندازه گیری و سپس غلظت نمونهعدد 

 
 و بحث  هاهجینت

است.    3شامل    پژوهشاین    هاینتیجه  های نتیجهبخش 
آزمایش پیوسته   هاینتیجهآزمایش ناپیوسته و تعیین ضریب نفود،  

غلظت ورودی  قدارهای گوناگون  م  ایرب و مقایسه با مدل، حل مدل  
 کروی.   هایهجریان و شعاع ذر نرخاولیه، 

 
 ( تعیین ضریب نفوذ) ناپیوستهآزمایش   هاینتیجه

هیدروژل   گرم از دانه های   0/ 5شرح داده شد    تر پیش که    گونه همان 
انجام    50با   منظور  به  داده شد.  قرار  در تماس  لیتر محلول  میلی 
  مقدارهای یند انتقال جرم به صورت نفوذ از همزن استفاده نشد.  افر

زمان در  در محلول  یون مس  برداری   گوناگونهای  غلظت   نمونه 
گزارش شده است.   2از این ظرف آزمایش بر حسب زمان در جدول  

میلی مقدار  مقدار  سپس  نیز  و  یون مس جذب شده   m/tm∞گرم 

 . شدمحاسبه 

می شود که جذب یون    دیده آزمایش ناپیوسته    های نتیجه طبق  
فوذ نم  س طبق مکانی   تنها مس در دانه های هیدروژل بدون همزن و  

 ساعت به طول انجامیده است.  40ی مولکول
این آزمایش می توان با اسفاده از معادله نفوذ    هاینتیجهطبق  
( ضریب نفوذ را محاسبه نمود. بدین منظور  (13)   معادلهمولکولی )
رسم شده است.   2بر حسب جذر زمان در شکل    m/tm∞ مقدار تابع  
، ضریب نفوذ (15) و    (14)   یمعالهشیب این خط و طبق    با استفاده از

 . شدثر محاسبه ؤم

eff /

cm
D

min

−
= 

2
71 6 10  

 
 سرعت  یمحاسبه

تا انتهای برج در جهت شعاع طی   نخستمسافتی که سیال از 
 کند، برابر است با:می

( )o i /R R R cm= − = 1 5  

سطح تماس میانگین بین دانه های ( 9) یمعادلهبا استفاده از 
 جاذب و محلول به صورت زیر محاسبه شده است. 

( )/ /

/

/

A cm
  −

= =
23 3 14 4 0 25

23 56
1 5

 

   استفاده شد.   ( 10)   معادله حجمی از    شدت جریان سپس برای محاسبه  

cm
Q

min
=

3

16  

 به دست آمد.  ( 11)  یمعادلهسرعت متوسط سیال در بستر از 



 1400، 1، شماره 40دوره  ...   ( در يک بستر  ثابت پر شده IIمطالعه تجربي و نظری جذب يون مس )  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 153                                                                       علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

 .وستهيش پ يهای آزماجهينت  ـ3جدول 

 0 15 20 22 32 35 40 50 60 75 97 (minزمان ) 

 0 38/350 94/352 48/332 59/337 27/354 1/249 66/351 63/383 7/397 99/421 (ppm)غلظت خروجی 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ب همبستگي ي( و ضر13ب خط معادله )يش ـ2 شکل
 

/

Q cm
u

A min
= =0 679  

 
 جذب   یآزمایش پیوسته هایهجی نت

ثابت توری فلزی   برج  بستر  با یک لایه    گرفته،قرار  در مرکز 
متری درون سانتی3ها تا ارتفاع  سرامیک کف برج پوشانده و جاذب

ها گذاشته شد  برج ریخته شدند و دوباره یک لایه سرامیک روی آن
محلول   دارایتا به خوبی به هم فشرده شوند. سپس برج به مخزن 

mg/L  500  مسون  ی  (II)    روی برج  شیر خروجی  و  نرخ متصل 
های  پس از شروع آزمایش در زمان  تنظیم شد.  mL/min 16انیجر

معرف    mL  1از نمونه برداشته و    mL  4    بستراز خروجی    گوناگون 
، میزان  فرابنفشو با استفاده از دستگاه جذب    افزوده شدآمونیاک  
آن  وجذب   غلظت  از  )یجا  مس  اندازه(IIون  محلول    .شد  ابییدر 

 غلظت یون مس خروجی از ستون    هاینتیجه  3داده های جدول  
 آزمایش محلول با غلظت   ن ی نخست باشد. در  می   گوناگون های  در زمان 

ppm  500   می تواند  فرایند جاذب   ن ی نخست وارد ستون شده است. در  
با گذشت زمان    ولیاز این یون ها را جذب کند.    ppm   150حدود  

  مقدار یون جذب شده کاهش می باشد و غلظت یون مس در خروجی 
افزایش می یابد. این روند تغییر غلظت در خروجی بر حسب زمان 

 می شود.   دیده نیز  3در شکل 
  ( 5( و ) 6های ) معادله های آن که در  ( و ثابت 7ی ) معادله با استفاده از  

شدهیارا  مقدارهایآمده   بهه  مدل  حل  ی  از  پس  آمد.   دست 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ش و مدلي های آزماجهيی نت سهيمقا ـ3 شکل
 

مقایسه و  آزمایش  هانتیجهی  مدل  دادهبا  بین  اختلاف  ی ها، 
تصحیح   ضریب  کردن  اضافه  با  مدل  و  برابر    Consآزمایشگاهی 

 هاینتیجهترین مقدار خود رسید.  به کم (  16)  یمعادله در    97/0با  
 آورده شده است.   3مدل و آزمایش پیوسته در شکل 

(16    )                                                    ( )c i , j+ + =1 1 

  ( ) ( )/j c i , j c i, j cons − + − + + 
 

0 5 1 1  

  ( 17)   ی معادله دقیقه راندمان جذب از    97در این آزمایش در مدت  
 . شدمحاسبه 

(17   )                          
( )

( )

i out i

i i

Q C C t
R%

Q C t

− 
= 







97

97
100 

با 3طبق این معادله و داده های جدول   ، راندمان جذب برابر 
دار  . مقجاذب جذب شد  هایهتوسط ذر  (IIون مس )ی  درصد از  9/25

 ان خوراک در مدت زمان ی ضرب نرخ جر کل پساب تصفیه شده که از  
 بود.   mL 1552در این آزمایش برابر با  ،شودمحاسبه می

    د ش محاسبه    9/ 8% خطای مدل    مقدار   ، 3  شکل های  با استفاده از داده 
   دهد.نشان می و مدل را تجربی هایمطابقت خوب بین دادهکه 

 

 بررسی اثر پارامترها  هایهنتیج

و غلظت  هاهذر ی، اندازهانینرخ جرپارامترهای  اثربرای بررسی 
 حل شد.  دوبارهورودی  مقدارهایخوراک، مدل با تغییر   یاولیه

y = 0/1336x
R ²  =0/9729

0/0

0/1

0/2

0/3

0/۴

0/۵

0/6
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۵۰۰
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داده های مدل

داده های تجربی

7          6           5          4          3          2           1          0 
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 .گوناگونهای انين غلظت و زمان در نرخ جريی ب رابطه ـ 4 شکل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .هاهذر گوناگونهای ن غلظت و زمان در انذازهيی ب رابطه ـ 5 شکل
 

 ان ياثر نرخ جر
  mL/min30 ،  mL/min  16    ان ی نرخ جر این بخش مدل برای سه  در  

. داده شده است  4آن در شکل    هایهجیو نتحل    mL/min  5/7  و
های  انیشود طول عمر بستر برای نرخ جرمی  دیدهکه    گونههمان

mL/min  30   ،mL/min  16    وmL/min  5/7    37به ترتیب، برابر  ،
است    167و    73 جر که  شود  می   دیده دقیقه    mL/min  5 /7ان  ی نرخ 
تری نسبت به دو نرخ  میزان جذب بیش تر  خاطر زمان ماند بیشبه
بنابرا ان  ی جر    ی به واسطه  ان، ی ن کاهش نرخ جر یدیگر داشته است. 
تماس ش ی ب  زمان  جاذب،    تر شدن  و  مثبت  بر  محلول  اثر  جذب 

  هاییون  ان ی نرخ جر . علت این امر این است که با کاهش  رد گذامی 
زمان   جه ی که در نت کنند تری از بستر عبور می مس با سرعت کم 

.  جاذب خواهند داشت هایهکافی برای انتقال جرم و نیز نفوذ در ذر
 یابد. جدب افزایش می   بازده بنابراین  

 
 ها هی ذراندازه  تأثير

  اندازه   سه در   ها ه نظری تغییر شعاع ذر   های ه ج ی نت   5در شکل  
، زمان پر شدن  5مطابق شکل آورده شده است.    mm 2و  1/ 5، 1

برای شعاع  دقیقه است،    73،  ها ه ذر   mm  2و    1/ 5،  1های  بستر 
می  نشان  ذر که  شعاع  تغییر  تابع    ها ه دهد  روی  بر  مدل  این  در 

  pr  ،εپارامترهای   های ه ی ذر گذار نیست. در تغییر اندازه پاسخ اثر 
  های ه گذارند. برای ذر اثر می   ξتغییر کرده و بر روی ثابت    effDو  
و    0/ 00028،  0/ 0005به ترتیب، برابر    ξ، مقدار  mm  2و    1/ 5،  1

عد   0/ 00014 که  شد  و    های د محاسبه  هستند  کوچکی   بسیار 
دل  ا ی به همین  و  ندارند،  اثر چندانی  پاسخ  تابع  و  ن،  ی ل در مدل 

 هم افتادن نمودارها است. روی علت  

 ر غلظت يياثر تغ

اولیه )ی  mg/L500ی  غلظت  مس  در  IIون   با    ،آزمایش( 
غلظت   شد.    mg/L350و    mg/L700دو  ر ییتغ  ،6  شکل مقایسه 

غلظت در  را  زمان  با  ستون  خروجی  اولیهغلظت   متفاوت    یهای 
، برای  6زمان پر شدن ستون یا عمر بستر طبق شکل  دهد.  نشان می
دقیقه    70و    74،  77به ترتیب برابر    mg/L350  500،  700های  غلظت

تر باشد، عمل جذب توان گفت که هر چه غلظت بیشثبت شد. می
می جربهتر صورت  نرخ  در  غلظت  افزایش  با  زیرا  ثابت  یگیرد.  ان 

جاذب   هایهخارجی ذرهای فلزی بر سطح  ونیتری از  مقدار بیش
می شیگقرار  بنابراین  بزرگیرند.  غلظت  انتقال  ب  و  شده  جرم  تر 

 د. شو موجب افزایش بازده می   سرانجام تر اتفاق خواهد افتاد و  سریع 

 
 ری یگ جهینت

حذف   برایدانه های هیدروژل    پژوهشدر بخش تجربی این  
ناپیوسته    یسامانهیون مس سنتز شدند. آزمایش های جذب در دو  

تعیین  برای  ناپیوسته  آزمایش  های  داده  از  شد.  انجام  پیوسته  و 
. آزمایش پیوسته در یک ستون بستر  شدضریب نفوذ موثر استفاده  

ثابت با خوراک دهی شعاعی انجام شد. سپس در بخش نظری مدل  
کروی   هایهه پیوستگی و نفوذ در ذرزمان معادلریاضی با حل هم
حل و  تغییراستخراج  مدل  خروجی  مس    هایشد.  یون   غلظت 

در خروجی بستر با زمان به دست آمد و با داده های آزمایشگاهی 
، غلظت اولیه خوراک و اندازه شدت جریاناثر    سرانجاممقایسه شد.  

به صورت زیر    هانتیجهجاذب در مدل ریاضی بررسی شد.    هایهذر
 به دست آمد.  
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پروفاسهيمقاـ    6شکل   غلظتيی  غلظت-ل  در  اولزمان  ی  هيهای 
 .گوناگون

 
ان و زئولیت زت،کیتوسدیم آلژینا چندسازههای هیدروژل دانه● 

 ند. رتوانایی حذف یون مس را دا

ذرآزمایش●   در  نفوذ  که  داد  نشان    ی مرحلهکروی    هایهها 
 انتقال جرم است. یکنترل کننده

  min /2cm 10-7 ×6 /1  های هیدروژل برابر ضریب نفوذ برای دانه ●  
 . است 

ذر  هاینتیجه●   که  داد  نشان  پیوسته   جاذب   هایهآزمایش 
 را جذب کنند. ( II)یون مس  9/25% دقیقه 97د در مدت نتوانمی

  8/9%   با خطایمدل تطبیق خوبی با داده های آزمایشگاهی  ●  
 داشت. 

بستر    هاینتیجه●   عمر  طول  که  داد  نشان  شرایط  مدل  در 
 .استدقیقه  73برابر آزمایش 

ورودی شامل غلظت   گوناگونبا توجه به بررسی پارامترهای ● 
  mm  هایهجریان، مشاهده شد که برای ذر  نرخو    هاهاولیه، شعاع ذر

 mL/min  5/7  ان ینرخ جردر    ،mg/L  500و خوراک با غلظت    5/1
 د. ابیمیافزایش دقیقه  167 به  طول عمر بستر 

برای شعاع●   بستر  پر شدن  برابر   mm2و    5/1،  1های  زمان 
شعاع در این مدل   های دهد که تغییر نشان می   که ، به دست آمد دقیقه  73

 روی تابع پاسخ خیلی اثر گذار نیست. 

جر  پارامتر●   شدن  متناظر    انینرخ  پر  زمان  تا   37بین  با 
پارامترها  دقیقه،  167 بین  دارا   تأثیرترین  بیشدر  پاسخ  تابع  بر    را 

  ه دقیق  77به    70تغییر عمر بستر از  با  پس از آن غلظت اولیه    .ستا
را بر روی    تأثیرترین  کم  هاهگذار است. شعاع ذرتأثیردومین پارامتر  

 پاسخ دارد.
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