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 اطلاعات مقاله  چکیده

در این پژوهش فرآیند جذب گالیم از محلول بایر خروجی واحد ترسیب کارخانه آلومینا جاجرم 
 Aspen Adsorption V14در یک ستون بستر ثابت به کمک نرم افزار  CH100وسیله رزین آمیدوکسیم هب

سازی بر پایه مدل تعادلی لانگمویر و مدل انتقال جرم از نوع مقاومت تجمعی سازی شد. شبیهشبیه
 یکینامیبر رفتار دلیتر بر ثانیه(  4-11متر( و نرخ جریان ) 3-6اثر ارتفاع ستون )انجام گرفت، در این راستا 

  نیواحد جرم رز یبه ازا میجذب گال زانیزمان اشباع، م ،شکستشامل زمان  بستر ثابت ستون
توجه  ارتفاع ستون موجب بهبود قابل شینشان داد افزا جینتا. شد یبررس میو نرخ متوسط جذب گال

 .شودیم گالیم جذب عملکرد بهتر ستون درزمان حضور محلول در بستر، و  مدت شیشکست، افزازمان 
  یبه ازا میجذب گال زانیباعث کاهش زمان تماس و افت م انینرخ جر شیافزا گر،ید یاز سو

  ،نتایجبر اساس   .افتی شیافزا میکه نرخ متوسط جذب گال یشد، در حال نیواحد جرم رز
 شرایط عملیاتی را از نظر نیترمناسب لیتر بر ثانیه ۷ انینرخ جر متر و 6مورد بررسی، ارتفاع در محدوده 

 ینیبشیپ یبرا یدو رابطه تجرب ت،یدر نهاتعادل میان کارایی جذب وعملکرد فرایند فراهم کردند. 
  یارائه شد که با خطا میو نرخ متوسط جذب گال میزان جذب گالیم به ازای واحد جرم رزین

مطالعه  نیا .کنندیفراهم م یسازهیبه شب ازیعملکرد ستون را بدون ن نیدرصد، امکان تخم 6کمتر از 
 کارآمد یروش تواندیم یکینامید یسازهیشب همراه با یمیدوکسیآم یهانیرز به کارگیری دهدینشان م
 باشد. میگال یابیباز یصنعت یواحدها تعیین شرایط عملیاتی مطلوبو  یطراح یاتکا برا و قابل
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 مقدمه
 ppm 10 یپراکنده با محتواکمیاب و  یعنصر فلز کی میگال

 یت و رویبوکس ذخایرعمدتا  میگال .]1[ است نیدر پوسته زم
هایی نظیر مقادیر کمتری از گالیم در کانی متمرکز شده است.

  .]2[ شودها یافت میدیاسپور، کائولن و برخی آلومینوسیلیکات
                                                                                                                                                                                                   

 دار مکاتباتعهده                                                                                                                               ovahedirad@iust.ac.irmmail:  -E+ 
 در ستون بستر ثابت، میدوکسیآم یونیتبادل  نیاستفاده از رز با ریاز محلول با میاستحصال گال یپارامتر یو بررس یسازهیشب، رادیسلمان موحد ن،یگرز نیحسام الد ،یفتح آباد یدهقان یمجتب ارجاع:

 (.1405) 91تا  81: 45(2) نشریه شیمی و مهندسی شیمی ایران،

صرفاً  یمعدن ریعنصر، استخراج ذخا نیگسترده ا عیبا توجه به توز
معمولاً  نیشود؛ بنابرایمحسوب نم یاقتصاد گالیم یابیبه منظور باز

 .]3[ دیآیبدست م گرید یمواد معدن یاز فرآور یجانبعنوان محصول  به
 شود،یم حاصلفلزات  ریسا محصول جانبی در فرآوریعنوان  بهگالیم اگرچه 
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 سازی فرآیند بازیابی آنما دلایل فنی و اقتصادی متعددی برای بهینها
 قاتیتحقرسانایی مطلوب در با توجه به خواص نیمه گالیم .وجود دارد

 (GaAs) میگال دیعنوان مثال آرسن به. است قرار گرفتهتوجه  بسیاری مورد
 ، پیشرفته اپتیک تجهیزاتساخت  ی( براGaNگالیم ) دیتریو ن

  یزریل یودهاید ها،یدیوید شرفته،یپ یرساناهامهیمانند ن
 .]4[ مناسب هستند یکیالکترون یکاربردها ریو سا

 .است ppm 20-80 غلظت گالیم در سنگ معدن بوکسیت حدود
 گالیم به همراه آلومینیوم فروشویی شده  %70در فرآیند بایر حدود 

 مانده نیز به همراه گل قرمزگردد. باقیو وارد محلول سود سوزآور می
 گردد. غلظت گالیم در محلول بایر در نهایت به نشین میته

ppm 100-300 همکارانو  عبداللهی. در پژوهش ]5[ رسدمی  
، غلظت گالیم در یک نمونه محلول انجام گردید 2007که در سال 

 ppm 02/106حاصل از فرآیند بایر کارخانه آلومینای جاجرم برابر 
 های مختلفیروش که در محدوده بیان شده قرار دارد. ]6[ گزارش گردید

 توانمی هابرای بازیابی گالیم از محلول بایر وجود دارد که از جمله آن
 دهی جز به جز )روش آهک و روش کربناسیون(،رسوبهای به روش

های الکتروشیمیایی )الکترولیز کاتد جیوه و سمنتاسیون(، روش
 روش تبادل یونی  .]7[ استخراج حلالی و تبادل یونی اشاره نمود

 عنوان کارآمدترین روش شناخته شده است و در حال حاضر  به
های تولید آلومینا به طور گسترده در صنعت توسط اکثر کارخانه

 شود. این روش جهت استخراج گالیم از محلول بایر استفاده می
 به دلیل مدار فرآیندی جمع و جور، سینتیک واکنش سریع، 

پذیری مناسب گالیم نسبت به آلومینیوم و گزینش بالانرخ بازیابی 
توان های این روش میترین چالشاز مهم .]8[ دارد بالاییجذابیت 
های راج همزمان وانادیم و نیز تخریب )یا تجزیه( گروهبه استخ

که بایستی در حین طراحی فرآیند  عاملی آمیدوکسیم اشاره کرد
 .]9[ استخراج گالیم از محلول بایر مورد توجه قرار گیرد

 هایهای متعددی در زمینه توسعه جاذبهای اخیر، پژوهشدر سال
 ت.گالیم از محلول بایر انجام شده اسآمیدوکسیمی و بهبود فرآیند بازیابی 

یک رزین آمیدوکسیمی متخلخل  2024در سال  همکارانو  کین
 برای جداسازی انتخابی گالیم از محلول بایر توسعه دادند (A-PSD) جدید

 و نشان دادند که رفتار جذب گالیم از مدل ایزوترم لانگمویر و مدل سینتیکی
ها همچنین بیانگر اهمیت آن کند. نتایجشبه مرتبه دوم تبعیت می

 بررسی رفتار دینامیکی ستون و انتقال جرم در ارزیابی عملکرد صنعتی
 2015در سال  همکارانو ژااُ  .]10[ های آمیدوکسیمی بودرزین

های گالیم و وانادیم از محلول بایر را با استفاده از رزین جذب یون
ها نشان داد که بررسی کردند. نتایج آن LSC700 آمیدوکسیمی

 جذب گالیم از مدل ایزوترم لانگمویر و مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم
  نیواحد جرم رز یبه ازا میجذب گال زانیمتبعیت کرده و 

                                                                                                                                                                                                   

 

رسد. همچنین مکانیزم جذب از طریق تشکیل می mg/g 29/24ه ب
 م های هیدروکسی گالیکمپلکس بین گروه آمیدوکسیم و گونه

 علاوه بر مطالعات تجربی، . ]11[ در محیط قلیایی تشریح شد
 سازی دینامیکی به عنوان ابزاری مؤثرهای اخیر استفاده از شبیهدر سال

 های جذب مورد توجه قرار گرفتهبرای طراحی و ارزیابی عملکرد ستون
ه دلیل توانایی ب  Aspen Adsorptionافزاراست. در این زمینه، نرم

 هایبینی منحنیسازی انتقال جرم، رفتار دینامیکی ستون و پیشمدلدر 
 سازی فرآیندهای جذب و تبادل یونیدر شبیه قابل توجهیشکست، کاربرد 

بستر عملکرد یک ستون  2025در سال  همکارانو یوسف  .یافته است
با  ها از پساب صنعتیثابت حاوی الیاف کربن فعال را برای حذف آلاینده

 هابررسی کردند. نتایج آن Aspen Adsorptionافزار نرم در ازیسشبیه
 افزارهای تجربی و قابلیت نرمسازی با دادهبیانگر انطباق مناسب نتایج شبیه

 .]12[ بینی رفتار ستون در شرایط عملیاتی مختلف بوددر پیش
مطالعات متعددی در زمینه بازیابی گالیم از محلول بایر و بررسی 

  .]17,16,11,7[ت های آمیدوکسیمی انجام شده اسرزینعملکرد 
 های پیشین بر مطالعات آزمایشگاهی،بخش عمده پژوهش با این حال

 بررسی تعادل و سینتیک جذب در شرایط ناپیوسته و یا توسعه ساختار رزین
 . همچنین مطالعات محدودی ]17,16,11,10,8[ اندمتمرکز بوده

های بستر ثابت فرآیند جذب گالیم در ستونسازی دینامیکی به شبیه
و بررسی اثر پارامترهای عملیاتی مؤثر بر عملکرد ستون در شرایط 

. از سوی دیگر، ]24,23,12,9[ اندنزدیک به مقیاس صنعتی پرداخته
ای مبتنی بر شرایط واقعی بر اساس بررسی منابع در دسترس، مطالعه

 افزاربا استفاده از نرممحلول بایر کارخانه آلومینای جاجرم و 
Aspen Adsorption بر این اساس، در پژوهش حاضر .گزارش نشده است 

فرآیند جذب گالیم از محلول بایر خروجی واحد ترسیب کارخانه 
 در یک ستون  CH100آلومینای جاجرم با استفاده از رزین آمیدوکسیم

تر سازی شده است. در این مطالعه اثر دو پارامبستر ثابت شبیه
عملیاتی کلیدی شامل ارتفاع ستون و نرخ جریان خوراک بر رفتار 

 یبه ازا میجذب گال زانیم، زمان اشباع، شکستدینامیکی ستون، زمان 
 مورد بررسی قرار گرفته است. مینرخ متوسط جذب گالو  نیواحد جرم رز

 

 بخش نظری

 میدوکسیآم نیبا رز میجذب گال زمیو مکان یمیش

 فرآیند جداسازی است که در آن برخی از اجزاءجذب سطحی یک 
فرایند  .شوندجامد منتقل می متخلخلفاز سیال به سطح یک جاذب 

توان این گونه توصیف کرد که هر مولکول جذب سطحی را می
محل خود را ترک کرده و توسط پیوندهای فیزیکی یا شیمیایی در 

ران مؤثر در توسعه از نخستین پژوهشگ شود.جامد نگهداری می سطح ماده
  .اشاره کرد 1توان به لانگمویر و نادسنهای جذب سطحی مینظریه

(1)  Knudsen 
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 ]2η ]15,8 )د( و تيليک )ج( ،ژنياکس )ب(: یفلز هایيونو  ميدوکسيآم نيب ونديممکن پ شکل عمدهسه و  ساختار گروه عاملي آميدوکسيم)الف(:  -1شکل 

 

 
 ]11[بر روی رزين آميدوکسيم تجاری  Ga(III)مکانيزم جذب  -2شکل 

 

 اندهای اطرافشان پیوند برقرار کردههای موجود در جسم جامد با اتماتم
های موجود در سطح دارای پیوندهای ناتمام بوده و در نتیجه اتمولی 

 ها برای برقراری تعادل این اتم. انرژی سطحی بالاتری دارند

  کنندهای فاز گاز یا مایع اطراف پیوند برقرار میبا مولکول

 .]13[پذیرتر است های سیال اطراف واکنشو به همین دلیل نسبت به اتم
شوند و سیال می داشته نگهمعمولاً ذرات ریز جاذب در بستر ثابتی 

 جامد زمانی که جاذب شود تایپیوسته از میان بستر عبور داده م صورت به
 شوداستفاده می خلخلسطحی از جامد مت . در جذبگردد اشباع باً یتقر

 افزایش سطح ویژه ؛کنندکه این منافذ سطح بسیار زیادی را ایجاد می
جاذب معمولاً موجب بهبود انتقال جرم و افزایش ظرفیت جذب 

 .]14[د شومی

به دلیل توانایی بالای  های دارای گروه عاملی آمیدوکسیمرزین
عنوان  به ،(III) های فلزی، از جمله گالیمتشکیل کمپلکس با یون

 شوند.های مؤثر در فرآیندهای بازیابی گالیم شناخته مییکی از جاذب
 )الف( نشان داده شده است. 1ساختار گروه عاملی آمیدوکسیم در شکل 

ی ناپیوندی هاالکترونتواند از طریق جفتاین گروه عاملی می
 کنش کرده های اکسیژن و نیتروژن با یون فلزی برهماتم

                                                                                                                                                                                                   

1 Oximido 

2 Long et al. 

 های پایداری تشکیل دهد. به طور کلی، اتصال یون فلزیو کمپلکس
سه آرایش اصلی شامل  یکی از تواند دربه گروه آمیدوکسیم می

برقرار شود که  η² اتصال از طریق اکسیژن، اتصال کیلاتی و اتصال
 .]15,8[ اند)د( نمایش داده شده 1)ج( و  1)ب(،  1ای هترتیب در شکل به

 . کندیم جادیا وندیپ ژنیبا اتم اکس یفلز ونیدر حالت اول، 

 تروژنیو ن ژنیکننده اکس اهدا یهابه اتم یفلز ونیدر حالت دوم، 
 دهد؛ یم لیرا تشک ضلعیت پنج یلیحلقه ک کیشود و یمتصل م

 .دهدیرا نشان م 1دویمیاکس O-N وندیبا پ 2ηو حالت سوم، اتصال 
  ]16[ 2همکارانو  لانگهای در پژوهش IR-FTطبق نتایج آنالیز 

 احتمالاً حالت اتصال از طریق اکسیژن  ]11[ 3همکارانو  ژااُو 

( IIIگالیم )کنش آمیدوکسیم با ب( مکانیزم غالب برهم-1)شکل 
  ،ریبا یقو بازی محلولکه در  ییاز آنجا .در محلول بایر است

Ga(OH)4صورت ]معمولاً به( IIIگالیم )
که  یهنگام ،[ وجود دارد−

 OH- کی با آزاد شده H+کند، یبرقرار م وندیپ گالیمبا  اکسیژناتم 
Ga(OH)4از ]

احتمالی  میزمکان در این راستادهد. یم O2H تشکیل [−
  2شکل در  آمیدوکسیم تجاری ی رزینرو (IIIگالیم )جذب 

 .نشان داده شده است

3 Zhao et al. (1)  Oximido      (2)  Long et al. 
(3)  Zhao et al. 
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 ]17[ 1همکارانو  ژانگدر پژوهش  XPSو  IR-FTنتایج حاصل از آنالیز 
نشان داد که پیوند  میدوکسیآم نیرز یرو میدر رابطه با جذب واناد

 افتد،اتفاق می C=NOHو  V ،2NH-Cکووالانسی کوئوردیناسیونی بین 
 در این گروه عاملی ژنیو اکس تروژنیبه هر دو اتم ن وانادیمجذب  یعنی

 یهاگروه نیب یقو پیوندی یروین کی جهیدر نت شود.ینسبت داده م
شود که ممکن است منجر به مشکل یم جادیا وانادیم و میدوکسیآم

وانادیم عمدتاً  ،یقو یباز محلولدر  .گردد این عنصر از رزین دفعدر 
3- وانادات نظیرهای به صورت گونه

4VO کهاین با توجه به .حضور دارد 
مرتبط هستند،  C=NOH بههر دو  وانادیمو  گالیمجذب  میزمکاندر 

 تواند از طریقحضور وانادیم می برقرار است و هاآن نیجذب برقابت  کی
 .های فعال جذب، ظرفیت جذب گالیم را کاهش دهدرقابت برای سایت

اثر پارامترهای عملیاتی بر روی بازده جداسازی بدین صورت است 
و کاهش دما و زمان تماس سبب بهبود  NaOHکه افزایش غلظت 

 .]17[ گرددپذیری رزین نسبت به گالیم در مقابل وانادیم میگزینش

 

 سازی فرآیند استحصال گالیم از محلول بایرشبیه
 مدل فرضیات

سازی فرآیند جذب گالیم در ستون بستر ثابت با استفاده از شبیه
 انجام شد. در این مدل، انتقال جرم Aspen Adsorption V14 افزارنرم

 در نظر 2در فاز سیال بر اساس مدل جابجایی همراه با پخش محوری
گرفته شد. برای توصیف انتقال جرم بین فاز سیال و جاذب از مدل 

 با توجه به ا ضریب انتقال جرم ثابت استفاده گردید.ب 3مقاومت تجمعی
 ، مقاومت انتقال جرم درون منافذ رزینیاستفاده از مدل مقاومت تجمع

 سازی نشده و اثر آن در ضریب کلی به صورت مستقل مدل
 همچنین تعادل جذب بر اساس مدل. انتقال جرم لحاظ گردید

Mass Action Equilibrium حل معادلات  به منظور. تعریف شد
گره محاسباتی  55حاکم بر بستر، ستون در راستای محوری به 

سازی گردیدند. گسسته 1UDS تقسیم شد و معادلات به روش
سازی در حالت دینامیکی انجام شد تا تغییرات زمانی غلظت شبیه

. گالیم در طول ستون و تشکیل منحنی شکست قابل بررسی باشد
 اذب همگن بوده و خواص فیزیکی سیالدر توسعه مدل، فرض شد بستر ج
 های شیمیاییمانند. همچنین اثر واکنشدر طول فرآیند ثابت باقی می

 جانبی و تغییرات حرارتی ناچیز فرض شده و فرآیند جذب تنها 
 .شدسازی بر اساس انتقال جرم و تعادل جذب مدل

 

 ستون بستر ثابتسازی شبیه

 4ستون بستر ثابت یسازمدل هیبر پا هایسازهیشبدر این پژوهش، 
  ریمحلول با بیبا توجه به ترک انجام گرفت. وستهیپ انیجر طیدر شرا

                                                                                                                                                                                                   

1 Zheng et al. 

2 Convection with Estimated Dispersion 

3 Lumped Resistance Model 

 
 سازی شدهدياگرام بلوکي فرآيند شبيه - 3شکل 

 

 انیدر جر میجاجرم، غلظت گال ینایمورد استفاده در کارخانه آلوم
 انیشد. نرخ جر میتنظ ppm 110مقدار  بابه ستون جذب  یخوراک ورود

 ریثابت در نظر گرفته شد. محلول با ندیدر طول کل فرآ زیخوراک ن
 ستون وارد شده و پس از عبور از نییعنوان خوراک از پا به میشامل گال
 تماس محلول با ذرات رزین .شودیستون خارج م یاز بالا ن،یبستر رز

های های گالیم روی گروهموجب جذب و کمپلکس شدن گونه
 دهد؛یبه کار ادامه م 5تا زمان شکست ستون .شودآمیدوکسیم می

 یطور قابل توجه به یدر خروج میکه غلظت گال یانقطه یعنی
جذب  یتعادل زوترمیا. شودیاشباع م جیتدر به نیو رز افتهی شیافزا
 در نظر گرفته شد، ریبر اساس مدل لانگمو میدوکسیآم نیرز یرو میگال

 (III) گالیم که جذب دهدینشان م نیشیپ یکارها یتجرب یهاچراکه داده
 .]17[ دارد ریبه مدل لانگمو یبرازش مناسب میدوکسیآم یهانیرز یرو

انتقال جرم در ستون از مدل مقاومت  یسازمدل یبرا نیهمچن
سازی های متداول در شبیهکی از مدلیشد که  ستفادهاتجمعی 

است.  Aspen Adsorption افزاردینامیکی فرآیندهای جذب در نرم
های تجربی پارامترهای تعادلی و سینتیکی مدل بر اساس داده

های شده در مطالعات پیشین برای جذب گالیم روی رزینگزارش
 .]11[ افزار تعریف شدندآمیدوکسیمی تعیین و در محیط نرم

 ییبر کارا یخوراک ورود انیاثر ارتفاع ستون و نرخ جر یبررس منظور به
سازی شبیه 9در مجموع  ،آمیدوکسیم یتجار نیتوسط رز میجذب گال

 .حالت تغییر نرخ جریان انجام شد 5حالت تغییر ارتفاع ستون و  4مستقل شامل 
  میجذب گال زانیمشامل زمان شکست، زمان اشباع،  یخروج یهاداده
غلظت  راتییتغ لی، و پروفمینرخ متوسط جذب گال، نیواحد جرم رز یبه ازا

 شد لیتحل یاسهیصورت مقا به جی. سپس نتادیدر طول ستون استخراج گرد
جهت تعیین شرایط عملیاتی  انیارتفاع ستون و نرخ جر نیترمناسبتا 

 .گردد نییتع مناسب و ارزیابی عملکرد جداسازی در محدوده مورد بررسی
 .دهدیم شیرا نما شده یسازهیشب ندیفرآ یشما 3 شکل

4 Fixed-bed 

5 Breakthrough 

(1)  Zheng et al.      (2)  Convection with Estimated Dispersion 
(3)  Lumped Resistance Model    (4)  Fixed-bed 
(5)  Breakthrough 
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 ]CH100 ]18مشخصات رزين تبادل يوني  - 1جدول 

 نوع رزین
کشور 
 سازنده

 پایه رزین
مشخصات 

 ظاهری
 گروه عاملی کارایی

ظرفیت تبادل 
(eq/L) 

نگهداشت 
 رطوبت )%(

دامنه قطر 
 (mmذرات )

وزن مخصوص 
(g/ml) 

قطر مؤثر 
(mm) 

تبادل یونی 
 لیت سازکی

 کانادا

 اکریلیک ماکروپورپلی
شده با  متقاطع

 بنزنوینیلدی

(DVB) 

 های دانه

 کروی شکل 

 به رنگ زرد روشن

بازیابی گالیم، 
بازیابی فلزات 

 بهاگران
 4/0-6/0 05/1-15/1 315/0-25/1 55-65 1/1 آمیدوکسیم

 
 دیتول CH100 یتجارآمیدوکسیمی  نیپژوهش از رز نیدر ا
 های فیزیکی و شیمیایی این رزینویژگیاستفاده شد.  1کانفتک شرکت

 1که در جدول  ]18[ از مستندات فنی شرکت سازنده استخراج شد
انجام  یبرا ن،ی. همچنها آورده شده استبرخی از این ویژگی

 بیمربوط به ترک یواقع یهامختلف، از داده طیرادر ش هایسازهیشب
 شد. یریگجاجرم بهره ینایکارخانه آلوم ریو مشخصات محلول با

 فرآیند سازی در مورد پارامترهایی که برای شبیه ادامهدر 
 .نیاز است، توضیحاتی داده شده استمورد  محلول بایرجذب گالیم از 

 

 سازیپارامترهای شبیه

های مختلفی برای برآورد ضریب در منابع علمی، همبستگی
 های بستر آکنده ارائه شده است. برای مثال،انتقال جرم خارجی در ستون

 سازی ستون تبادل یونی از همبستگیدر مدل 2همکارانو  شبیل بن
برای محاسبه ضریب انتقال جرم فیلمی  جینکوپلیس و ویلسون

 ونیانتقال جرم  بیضردر پژوهش حاضر،  .]19[د استفاده کردن
از رابطه تجربی شرود  ستون با بستر ثابت کیدر  3(MTC) گالیم

 ،اشمیتو  رینولدزد، وبعد شرومحاسبه شد. با جایگذاری تعاریف اعداد بی
 محاسبه ضریب انتقال جرم جرمی بینرابطه نهایی مورد استفاده برای 

 :]20[ آیدبه دست می 1رابطه فاز سیال و سطح ذرات جاذب به صورت 
 

(1) kcDp

DAB
= 2 + 1.1 (

Dpup

μ
)

0.6

(
μ

ρDAB
)

1/3

 

، (s/2m) 4ضریب نفوذ AB𝐷، (m) جاذبقطر  p𝐷 در این معادله که
𝑢 5الیسرعت س (m/s)، 𝜌 6محلول یچگال (3kg/m)، 𝜇 تهیسکوزیو 

 ( بوده m/sضریب انتقال جرم خارجی ) ckو  (.s1-mkg.-1) 7محلول
سازی ستون و برای تعیین پارامتر انتقال جرم مورد نیاز در مدل شبیه

سازی، خواص در این شبیه. بستر ثابت مورد استفاده قرار گرفت
 فیزیکی فاز مایع شامل چگالی و ویسکوزیته ثابت فرض شدند 
 و تغییرات احتمالی این خواص در اثر تغییر غلظت یون گالیم 
 در طول فرآیند در نظر گرفته نشد. با توجه به غلظت پایین گالیم 
 .در خوراک، تأثیر آن بر خواص فیزیکی فاز مایع ناچیز فرض گردید

                                                                                                                                                                                                   

1 Canftech 

2  Ben-Shebil et al. 

3 Mass Transfer Coefficient 

4 Mass diffusivity of Solute 

AB𝐷  املاح  ضریب نفوذبه عنوانA  در حلالB شود. یم فیتعر 
ها ونیها و آنونیها در کاتتیالکترول ،یآب یهاحال، در محلول نیبا ا

 بیاز ضرا یبیترک تیالکترول ضریب نفوذ نیانگیم نیشوند، بنابرایم هیتجز
 ی، انتشار کل2معادله است. با استفاده از  ونیو آن ونیهر دو کات نفوذ

 :محاسبه شد ریبه شرح ز محلولدر  𝐺𝑎(𝑂𝐻)3 تیجرم الکترول
 

(2) DAB =
n+ + n−

n−

D+ +
n+

D−

 

 بیضر 𝐷𝑖و  ونیآن تیظرف −𝑛 ون،یکات تیظرف +𝑛که  ییجا
 کیحاصل از تفک یهاونیانتشار  بیضرا، منفرد است ونی نفوذ

+𝐷𝐺𝑎3، مذکور یهاتیالکترول = 2.6 × 10−10 𝑚2 𝑠⁄ ]21[  

−𝐷𝑂𝐻 و  = 5.26 × 10−9 𝑚2 𝑠⁄ ]22[  .ضریب در نتیجه است
همچنین  محاسبه شد. s/2m 10-10 × 0592/9 ( حاصل،𝐷𝐴𝐵) نفوذ

 یابیارز یبرا شکست یعملکرد ستون بستر ثابت، از منحن لیدر تحل
 پژوهش، زمان شکست  نیجذب استفاده شد. در ا یکینامیرفتار د

 ستون یخروج انیدر جر میگال یکه غلظت نسب شودیاطلاق م یبه زمان
 کستش یدر منحن یمحسوس شیبه صفر فاصله گرفته و افزا کیاز مقدار نزد

 یکه غلظت خروج شودیگفته م یزمان اشباع به زمان نیمشاهده شود. همچن
 برداری منجر به افزایشافزایش زمان بهره شده و کیبه غلظت خوراک نزد

. نگردد نیواحد جرم رز یشده به ازا جذب میمقدار گالقابل توجه 
 باشد. دهیجذب خود رس یینها تیبستر عملاً به ظرف گریبه عبارت د

 

 و نرخ متوسط جذب نیواحد جرم رز یبه ازا میجذب گال زانیممحاسبه 

 میزان جذب گالیم به ازای  یعدد ریمقاد نییمنظور تع به

 یبررس یبرا یجذب، انجام محاسبات نرخ متوسطو  واحد جرم رزین
 ضرورت دارد. ها سازیدر شبیهرفته  کار مفروضات به دییو تأ

 محاسبه شده است.  3بر اساس رابطه  گالیم جذب شدهکل جرم 

حجم ستون بستر ثابت  نییتع قیمحاسبات، جرم جاذب از طر نیدر ا
عنوان  حجم به نیاز ا %60دست آمد و سپس با در نظر گرفتن  به

 میزان جذب گالیم به ازای واحد جرم رزینحجم مؤثرِ پرشده با جاذب، 
 .]23[ قرار گرفت نیمورد تخم

5 Fluid velocity 

6 Density of the Solution 

7 Viscosity of the Solution 

(1)  Canftech      (2)  Ben-Shebil et al. 
(3)  Mass Transfer Coefficient    (4)  Mass diffusivity of Solute 
(5)  Fluid velocity      (6)  Density of the Solution 
(7)  Viscosity of the Solution 
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 متر  6و  5، 4، 3های های شکست ستون در ارتفاعمنحني -4شکل 

 ppm 110ليتر بر ثانيه و غلظت اوليه  7جريان  با نرخ

 

(3) Total Adsorbed Gallium = 𝐶0 × 𝑄 × 𝜌 ∫ 1 −
𝐶

𝐶0

𝑡

0

 𝑑𝑡 

 (،ppmغلظت اولیه یون گالیم در ورودی ستون ) انگریب 0C، 3در رابطه 
C ( غلظت خروجی گالیم از ستونppm ،)Q  نرخ( جریانs/3m ) 

 بر جرم جاذب 3رابطه  کهی صورت در( است، 3kg/mچگالی محلول ) 𝜌و 
 شود؛یحاصل م میزان جذب گالیم به ازای واحد جرم رزینشود،  میتقس

جذب  نرخ متوسطرابطه بر زمان، مقدار  نیا میبا تقس نیهمچن
 .محاسبه خواهد شد

 

 ها و بحثنتیجه
 تاثیر ارتفاع بستر

 ونیجذب  یآمده برا دست به 1شکست یهایمنحن 4 شکل
با سرعت  متر 6و  5، 4، 3 مختلف بستر یهادر ارتفاع( 3Ga+گالیم )

 دهد.را نشان می ppm 110 اولیه  غلظت ولیتر بر ثانیه  7 ثابت انیجر
 2و زمان اشباع مطابق با نتایج جدول  شکستزمان اساس، این بر 
 .حاصل گردید (3Ga+) ی یون گالیمبرا

. کاهش یافت شکست یمنحن شیب ،ستونارتفاع  شیافزا با
 به دست آمد. متر  3 در ارتفاع بسترساعت  8/1 شکستزمان 

 .ساعت افزایش یافت 8/6 این مقدار به، متر 6 در ارتفاع بستر در حالی که
 هکه منجر ب شودمیشکست ن زما سبب افزایش ارتفاع بستر افزایش

 تریکافیزمان تماس  رایز شود،یم گالیم جداسازی بهبود عملکرد ستون در
 بسترهای با ارتفاع بیشتر، .شودفراهم میو جاذب  یفلز یهاونی میان

 های فعال جذب و سطح تماس مؤثر بیشتری تعداد کل مکان

 نرخ متوسطو  تریطولانشکست زمان  در نتیجه ،دهنددر اختیار قرار می
 در مقابل،  .شودیمحاصل ( ш)گالیم ی برای یونبالاترجذب 

های تر برای جذب یونظرفیت پایین دهنده بستر نشانکمتر ارتفاع 
اتصال  یهامکان موثر کمتر بوده و مساحت سطح؛ زیرا فلزی است

 یابد.کاهش میشکست زمان  نیبنابرا .شوندیم اشباع ترعیسر
                                                                                                                                                                                                   

 

 ليتر بر ثانيه 7نرخ جريان با ستون و زمان اشباع  شکستزمان  - 2جدول 
  ppm 110و غلظت اوليه 

  (hزمان اشباع ) (hزمان شکست ) (mارتفاع ستون )

3 8/1 5/11 

4 4/3 4/13 

5 1/5 2/15 

6 8/6 0/17 
 

 جذب نرخ متوسطو  ميزان جذب گاليم به ازای واحد جرم رزين -3جدول 
 های مختلفارتفاعستون با در اشباع  %95 رسيدن جاذب بهتا 

 ارتفاع ستون
(m) 

واحد میزان جذب گالیم به ازای 
 (mg/g) جرم رزین

نرخ متوسط جذب 
 (g/s) میگال

3 70/24 33/0 

4 97/24 39/0 

5 08/25 43/0 

6 24/25 46/0 
 

 (mg/g)  ميزان جذب گاليم به ازای واحد جرم رزينتغييرات  -4جدول 
 متر 3در مقايسه با ارتفاع ستون  (g/s)جذب  نرخ متوسطو تغييرات 

 (m) ارتفاع ستون
 میزان جذب گالیم تغییرات 

 )%( به ازای واحد جرم رزین
  گالیم جذب نرخ متوسطتغییرات 

 به زمان )%(
4 99/0 6/15 

5 53/1 0/28 

6 18/2 9/37 
 

میزان جذب گالیم به ازای واحد  ،3 جدول هایبر اساس داده
 اشباع، %95تا رسیدن جاذب به  ،بستر مختلف هایدر ارتفاع جرم رزین

میزان دهد که با افزایش ارتفاع بستر، نتایج نشان میدست آمد. این ب
موضوع را  نیا یابد.افزایش می جذب گالیم به ازای واحد جرم رزین

متر  6در ارتفاع  تریو اشباع طولانشکست  یهابه زمان توانیم
گالیم به ازای بالاتر میزان جذب موجب  تینسبت داد که در نها

نرخ  ،ارتفاع بستر شیبا افزا. همچنین شودیم واحد جرم رزین
 4یابد. تغییرات این دو پارامتر در جدول افزایش می متوسط جذب
 شود.مشاهده می
 ستون در دو حالتِ استفاده از یعملکرد کل سهیمقا یبرا 5جدول 

دو بستر مجزا  یریکارگمختلف و به یهابستر منفرد با ارتفاع کی
 یجدول با هدف بررس نیارائه شده است. ا کسانیبا مجموع ارتفاع 

 میزان جذب گالیم به ازای ارتفاع بستر بر  کپارچهی شیاثر افزا

که  طورانشده است. هم هیته ندیکل فرآ ییو کارا واحد جرم رزین
  کنواختیبستر  کی یریکارگ به دهد،یجدول نشان م یهاداده

 متر،  3استفاده از دو بستر مجزا با ارتفاع  یجامتر به 6با ارتفاع 

 .شودیم ندیدر عملکرد فرآ یدرصد 4/4منجر به بهبود 

(1)  Breakthrough Curve 
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 متر 3ارتفاع  نسبت به ستونتغييرات جذب کل و ارتفاع  - 5جدول 
 ارتفاع ستون 

(m) 

 تغییرات ارتفاع 

)%( 
 تغییرات جذب کل 

)%( 
  اختلاف تغییرات جذب کل

 تغییرات ارتفاع )%( و
4 3/33 7/34 4/1 
5 7/66 2/69 8/2 
6 100 4/104 4/4 

 

 
  ( به ازای واحد جرم رزينIII)ميميزان جذب گال سهيمقا - 5شکل 

 شده در منابع معتبرگزارش يتجرب یهابا داده پژوهش حاضردر 
 

پژوهش،  نیدر ا شده یبررس هایمیان ارتفاعدر  جه،یدر نت
 یابیمورد ارز یهاعملکرد را از نظر شاخص ترینمناسبمتر  6ارتفاع 

 قرار دادن نتایج حاصل در چارچوب مطالعات پیشین، به منظور نشان داد.
شده در ادبیات  های گزارشبا برخی داده CH100 عملکرد رزین

 ]11[ همکارانو  ژاوراستا، از مطالعه  نیدر ا .موضوع مقایسه شد
 نیرز یروبر  رزین میزان جذب گالیم به ازای واحد جرمکه 

 mg/g 24/29میزان برابر  1را در شرایط ناپیوسته LSC-700آمیدوکسیم 
 ]10[ همکارانو  کینشده توسط  های ارائهو همچنین از داده اندگزارش کرده

 یعنوان مبنا به ،یستون یهاشیدر آزما A-PSD نیدر خصوص رز
 آورده شده است. 5شکل در  سهیمقا نیا جیاستفاده شد. نتا سهیمقا

 های ناپیوسته صرفاً های حاصل از آزمایشلازم به ذکر است داده
 اندها مورد استفاده قرار گرفتهبه منظور مقایسه کیفی سطح عملکرد رزین

و به عنوان مبنایی برای اعتبارسنجی مستقیم مدل ستون بستر ثابت 
 .انددر نظر گرفته نشده

میزان جذب گالیم  انیم ینسب، اختلاف 5مطابق با نمودار شکل 
 متر(  6)ارتفاع بستر  ترمناسب طیدر شرا به ازای واحد جرم رزین

  .است %68/13 معادل همکارانو  ژاوشده توسط  و مقدار گزارش
، پیوستهو  وستهیناپ یهاآزمون انیموجود م یهابا توجه به تفاوت

 (،LSC-700با  سهیپژوهش در مقا نیدر ا CH100مورد استفاده ) نینوع رز
  هی، غلظت اولpHاز جمله  یاتیعمل طیتفاوت در شرا نیو همچن

در مقابل،  .دور از انتظار نیستاختلاف  زانیم نیاندازه ذرات، ا و
( A-PSDن )رزی همکارانو  کینهای شده با داده اختلاف مشاهده

رزین  شناسیریختهای ساختاری و بیشتر بوده که عمدتاً به تفاوت
 .شودشده در آن مطالعه نسبت داده می های گزارششرایط ویژه آزمایشو 

                                                                                                                                                                                                   

 

 های مختلفجريان ضريب انتقال جرم در نرخ - 6جدول 
  (m/sضریب انتقال جرم ) (L/sنرخ جریان )

4 5-10  ×4332/7 
5 5-10  ×4462/8 
7 5-10  ×255/10 
9 5-10  ×8646/11 
11 5-10  ×3363/13 

 

 
  9، 7، 5، 4های جريان های شکست ستون در نرخمنحني - 6شکل 
  ppm 110متر و غلظت اوليه  6ليتر بر ثانيه با ارتفاع  11و 

 

 اثر نرخ جریان خوراک

از آنجا که ضریب انتقال جرم خارجی تابعی از سرعت جریان 
رود تغییر نرخ جریان خوراک بر مقدار آن سیال است، انتظار می

تأثیرگذار باشد. از این رو ضریب انتقال جرم متناظر با هر یک از 
 6آمده در جدول  مقادیر بدست وهای جریان مورد بررسی محاسبه نرخ

 .اندارائه شده

 نرخ را در( 3Ga+گالیم ) ونیجذب شکست  یهایمنحن 6 شکل
  در شرایط لیتر بر ثانیه، 11و  9، 7 ،5، 4 مختلف هایجریان

  دهد.می نمایش ppm110 اولیه  غلظت ومتر  6ارتفاع ثابت 
 7و زمان اشباع مطابق با نتایج جدول شکست  ، زمانبر این اساس

 .تعیین شد (3Ga+) یون گالیمبرای 
 شیافزا شود،یمشاهده م 8و  7 هایجدولگونه که در همان

 گردد؛یمنافذ جاذب م ترعیموجب اشباع سر الیس انیسرعت جر
 . ابدییم شیافزا زینرخ ورود محلول به منافذ جاذب ن رایز

 افتهیکاهش  میگال یهاونیجاذب و  انیبالاتر، زمان تماس م یهایدر دب
 موضوع  نی. اشودیم ترکوتاهدوره تماس مؤثر  جه،یو در نت
 گرددینازک در اطراف جاذب منجر م یمرز هیلا کی لیبه تشک
 میگال زانیم شیافزا تیسرعت انتقال جرم و در نها شیکه افزا

 یهااشباع بستر در سرعت ل،یدل نیدارد. به هم یشده را در پ جذب
 .دهدیرخ م ترعیبالاتر سر انیجر

(1)  Batch 
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 متر  6ا ارتفاع ثابت بستون و زمان اشباع  شکستزمان  - 7جدول 
  ppm 110و غلظت اوليه 

  (h) زمان اشباع (h) زمان شکست (L/sنرخ جریان )

4 2/13 3/27 

5 2/10 6/22 

7 8/6 0/17 

9 0/5 7/13 

11 9/3 6/11 
 

 و نرخ متوسط جذب ميزان جذب گاليم به ازای واحد جرم رزين - 8جدول 
 های مختلفجاذب در نرخ جريان %95تا زمان اشباع 

نرخ جریان 
(L/s) 

 میزان جذب گالیم به ازای 

 (mg/g) واحد جرم رزین
 مینرخ متوسط جذب گال

(g/s) 
4 32/25 29/0 

5 29/25 35/0 

7 20/25 46/0 

9 11/25 57/0 

11 11/25 67/0 

 
 1یخارج مرزی هیمقاومت لا ان،یدر مقابل، با کاهش سرعت جر

 ابد؛ییم شیزمان ماند محلول افزا نیدر سطح جاذب و همچن
 شده  تریبه اشباع طولان دنیرس یبرا ازین زمان مورد نیبنابرا

 ان،یسرعت جر شی. از آنجا که با افزاردیگیو جذب مؤثرتر انجام م
 ( III)میگال ونیو زمان ماند  افتهی شیافزا ییفضا نیسرعت ب

که کاهش زمان ماند سبب  تاس یهیبد ابد،ییدر بستر کاهش م
 .شودیبه تعادل جذب م یابیاز دست شیاز ستون پ هاونیخروج زودتر 

 میزان جذب گالیم به ازای واحد جرم رزینامر منجر به کاهش  نیا
 دهدهمچنین نتایج نشان می .گرددیتر شدن زمان اشباع مو کوتاه

 .شودبیشتر می انیسرعت جر شیبا افزاشکست  یمنحن بیش که
میزان جذب گالیم به ازای  راتییتغ سهیبا هدف مقا 9جدول 

  انیمختلف جر یهاجذب در نرخ نرخ متوسطو  واحد جرم رزین

 خوراک بر عملکرد ستون  انیارائه شده است تا اثر شدت جر

 انینرخ جر شی، افزااین جدولشده در  ارائه جیمطابق نتا. مشخص شود
 همراه است  گالیم به ازای واحد جرم رزینمیزان جذب با کاهش 

 حال، نیاز کاهش زمان ماند محلول در ستون باشد. با ا یناش تواندیکه م
 شود،یجذب م نرخ متوسطتوجه  قابل شیافزا سبب انینرخ جر شیافزا

 گردد. یم شتریب زیسرعت ورود محلول به منافذ جاذب ن رایز

  انیدر نرخ جر نهیبه ریغ راتییکه تغ دهدینشان م لیتحل نیا

افت موجب  تواند( میاز حد و چه کاهش نامناسب شیب شیافزا )چه
 بر این اساس، نرخ جریان شود.  میعملکرد ستون در جذب گال

 تری میان میزان شده، تعادل مناسب لیتر بر ثانیه در میان شرایط بررسی 7

                                                                                                                                                                                                   

 

  رزينميزان جذب گاليم به ازای واحد جرم تغييرات  - 9جدول 
 ليتر بر ثانيه  4و نرخ متوسط جذب در مقايسه با نرخ جريان 

نرخ جریان 
(L/s) 

میزان جذب گالیم تغییرات 
 )%( به ازای واحد جرم رزین

 مینرخ متوسط جذب گالتغییرات 
)%( 

5 11/0- 9/20 

7 48/0- 3/60 

9 8/0- 6/97 

11 8/0- 5/135 
 

جذب گالیم به ازای واحد جرم رزین و نرخ متوسط جذب ایجاد کرد. 
 نیواحد جرم رز یبه ازا میجذب گال زانیمتر اگرچه های پاییندر دبی

کند؛ در مقابل، یابد، اما نرخ متوسط جذب کاهش پیدا میافزایش می
 میجذب گال زانیمهای بالاتر نرخ متوسط جذب افزایش یافته ولی در دبی

 لیتر بر ثانیه 7کند. بنابراین نرخ جریان افت می نیواحد جرم رز یبه ازا
 .ترین شرایط عملیاتی در محدوده مورد مطالعه انتخاب شدبه عنوان مناسب

بر عملکرد ستون بستر ثابت،  انیاثر نرخ جر یابیبه منظور ارز
 ]24[ همکارانو  فرناندزپژوهش پژوهش با  نیا یسازهیشب جینتا
 شده ینیبشیپ راتیینشان داد که روند تغ هایشد. بررس سهیمقا

میزان جذب گالیم و کاهش  جذب نرخ متوسط )افزایش توسط مدل
 یهاافتهی با، (بالاتر هاینرخ جریاندر  جاذببه ازای واحد جرم 

مؤید سازگاری  این انطباق، کاملاً همخوان است و نیشیمطالعات پ
. شده در ادبیات موضوع استگزارشسازی با رفتارهای نتایج شبیه

میزان جذب  انیبا استفاده از روابط مناسب، م توانیم نیهمچن
 ( g/sجذب ) نرخ متوسط( و mg/g) گالیم به ازای واحد جرم رزین

  5و  4ارتباط برقرار کرد. روابط  انیبا ارتفاع ستون و نرخ جر
 .دهندیرا نشان م هایوابستگ نیا
 

(4) qG  = 24.3066𝑄−0.009𝐻𝑏
0.0305 

(5) RG = 0.03932𝑄0.8378𝐻𝑏
0.4651 

 بیانگر میزان جذب گالیم به ازای واحد  Gq، 5و  4در روابط 
 .است )g/s (بیانگر نرخ متوسط جذب گالیم GR و )mg/g (جرم رزین

 . کنندیم دییرا تأ نیشیآمده در بخش پ دست به جیروابط نتااین 
 میزان جذب گالیمبر  یمنف اندک و ریتأث انی، نرخ جر4بر اساس رابطه 

 که ارتفاع ستون اثر مثبت  یدارد، در حال به ازای واحد جرم رزین
 ری، هر دو متغ5. مطابق رابطه دهدیبر آن نشان م یتوجه و قابل
 جذب دارند؛ نرخ متوسطبر  یاملاحظه قابل ریتأث رتفاعو ا انینرخ جر

پارامتر نرخ متوسط  بارزتر است. انیتفاوت که اثر نرخ جر نیبا ا
 شده توسط کل بستر جذب گالیم در این پژوهش بیانگر مقدار گالیم جذب

 . بنابراین تغییر این پارامتر در شرایط مختلف عملیاتی،استدر واحد زمان 
 از جمله تغییر ارتفاع بستر یا نرخ جریان خوراک، ناشی از تغییر میزان 

(1)  External film mass resistance 
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 سازیشبيهنتايج در مقايسه با  4 ( محاسبه شده از رابطهmg/g) ميزان جذب گاليم به ازای واحد جرم رزين - 10جدول 

 (mارتفاع ستون ) (L/sنرخ جریان )
 (mg/g) میزان جذب گالیم به ازای واحد جرم رزین

 محاسبه شده از شبیه سازی
 (mg/g) گالیم به ازای واحد جرم رزینمیزان جذب 

 (4محاسبه شده از رابطه )
 خطا )%(

12 8 22/25 33/25 4/0 
20 12 31/25 53/25 9/0 

 

 سازیشبيه نتايج در مقايسه با 4 ( محاسبه شده از رابطهg/sجذب ) نرخ متوسط - 11جدول 

 (mارتفاع ستون ) (L/sنرخ جریان )
 (g/s) مینرخ متوسط جذب گال

 محاسبه شده از شبیه سازی
 (g/s) مینرخ متوسط جذب گال

 (5محاسبه شده از رابطه )
 خطا )%(

12 8 81/0 83/0 5/2 
20 12 45/1 53/1 5/5 

 

 شده و زمان عملکرد ستون است و به معنای تغییر  گالیم جذب
 .باشددر سینتیک ذاتی جذب رزین نمی

شده امکان برآورد عملکرد ستون را  این، روابط ارائه علاوه بر
لیتر بر ثانیه  11تا  4متر و نرخ جریان  6تا  3در محدوده ارتفاع 

کنند. با این حال، سازی فراهم میبدون نیاز به اجرای مجدد شبیه
های مورد استفاده کاربرد این روابط در شرایط خارج از محدوده داده

 زیابی و اعتبارسنجی مجدد خواهد بود. عملکرد روابطدر برازش، مستلزم ار
 .ارائه شده است 11و  10های ها در جدولبینی آنو میزان خطای پیش

 ت:محاسبه شده اس 6در این پژوهش، درصد خطا از رابطه 
 

= خطا(%) (6) (
|مقدار حاصل از رابطه تجربی−مقدار حاصل از شبیهسازی|

مقدار حاصل از شبیهسازی
) ×  100  

 دهد، اختلاف بیننشان می 11و  10گونه که نتایج جداول همان
 سازی در تمامی مواردمقادیر برآوردشده توسط روابط تجربی و نتایج شبیه

درصد بوده است. این موضوع بیانگر برازش مناسب روابط  6کمتر از 
ها در تخمین عملکرد ستون در محدوده شده و قابلیت آن ارائه

  طیشرا یبراروابط این استفاده از  .عه استشرایط مورد مطال
 .مجدد است یو اعتبارسنج یبررس ازمندین ،مطالعهخارج از دامنه 

 

 گیرینتیجه
 تیو وجود ظرف یجهان تقاضای شیافزا گالیم، تیتوجه به اهم اب

 جاجرم، نایکارخانه آلوم ریبا ندیاز فرآ یاستخراج آن به عنوان محصول جانب
 یمورد بررس CH100 میدوکسیآم نیبا رز میجذب گال سازیهیشب

  ندیاثر ارتفاع ستون بر فرآ یبررس یبرا هایسازهیشب قرار گرفت.
 لیتر بر ثانیه 7ثابت  انیمتر با نرخ جر 6و  5، 4، 3در چهار ارتفاع بستر 

 شینشان داد که با افزا جیانجام شد. نتا ppm 110 هیو غلظت اول
 ابدییم شیافزا میگال ونیو زمان اشباع شکست ارتفاع بستر، زمان 

 . متوسط جذبابدییبهبود م عملکرد ستون در جذب گالیمو به تبع آن 
 متر 6و  5، 4، 3 یهاارتفاع ینسبت به جرم جاذب تا زمان اشباع برا

و متوسط جذب  mg/g 24/25و  08/25، 97/24، 7/24 بیبه ترت
  بود. g/s 46/0و  43/0، 39/0، 33/0 بینسبت به زمان به ترت

 میمقدار گالنتایج بیانگر آن است که افزایش ارتفاع ستون موجب افزایش 
کل ستون و بهبود عملکرد در  نیواحد جرم رز یشده به ازا جذب

متر بیشترین زمان شکست  6ستون با ارتفاع  .شودجذب گالیم می
 و اشباع را نشان داد. این موضوع بیانگر زمان ماند بیشتر محلول 
و در نتیجه جذب بالاتر گالیم به ازای واحد جرم رزین است؛ بنابراین 

 .تر برای طراحی ستون انتخاب شداین ارتفاع به عنوان گزینه مناسب
 انیجر یهادر نرخ هایسازهیشب ان،یاثر نرخ جر یبررس یبرا چنینهم

 هیمتر و غلظت اول 6و با ارتفاع ثابت لیتر بر ثانیه  11و  9، 7، 5، 4
ppm 110 انیسرعت جر شینشان داد که افزا جیانجام گرفت. نتا 

 شود،یسرعت انتقال جرم م شیمنافذ جاذب و افزا ترعیموجب اشباع سر
میزان و  افتهیبا جاذب کاهش  هاونیحال زمان تماس  نیاما در ع

 شیافزا ای. کاهش ابدییبر اساس جرم جاذب کاهش مجذب گالیم 
. بر اساس شودیمافت عملکرد ستون موجب  ان،ینامناسب نرخ جر

لیتر بر ثانیه به دلیل ایجاد  7 نرخ جریانآمده،  دست به یهاداده
 یشده به ازا جذب میمقدار گالتعادل مناسب میان زمان تماس، 

 مناسب عملیاتیو نرخ فرآوری محلول به عنوان شرایط  نیواحد جرم رز
میزان  ینیبشیارائه شد که امکان پ یروابط ت،یدر نها .انتخاب شد

 (g/sجذب ) نرخ متوسط( و mg/g) جذب گالیم به ازای واحد جرم رزین
 .کندیرا با دقت قابل قبول فراهم م انیبر اساس ارتفاع ستون و نرخ جر

  Aspen Adsorptionافزارداد که نرم نتایج این پژوهش نشان
با استفاده از مدل تعادلی لانگمویر و مدل انتقال جرم از نوع مقاومت 

 سازی رفتار دینامیکی تجمعی، قابلیت مناسبی برای شبیه
تواند به عنوان های بستر ثابت داشته و میجذب گالیم در ستون

ازیابی گالیم ابزاری کارآمد در طراحی و تحلیل واحدهای صنعتی ب
 . مورد استفاده قرار گیرد

  انیارتفاع ستون و نرخ جر یپژوهش اثر پارامترها نیدر ا
 ارائه شده جینتا نیقرار گرفته است. بنابرا یبه صورت مستقل مورد بررس

 یشده بوده و اثرات احتمال مطالعه طیرفتار سامانه در محدوده شرا انگریب
 رهیغمت چند شیآزما یدر قالب طراح رهایمتغ نیا نیکنش ببرهم

 پارامترها  نیهمزمان ا یقرار نگرفته است. بررس یابیمورد ارز
 شیآزما یطراح رینظ ییهابا استفاده از روش نهیبه یاتیعمل طیشرا نییو تع
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  باشد. ندهیموضوع مطالعات آ تواندیو روش سطح پاسخ م
توان به عدم دسترسی به های پژوهش حاضر میاز محدودیت

های تجربی ستون بستر ثابت در شرایط عملیاتی مشابه جهت داده
 رو،  نیاز اسازی اشاره کرد. اعتبارسنجی مستقیم نتایج شبیه

 یفیک یابیصرفا با هدف ارز نیشیپژوهش با مطالعات پ نیا جینتا سهیمقا
رفتار مدل  یسازگار یو بررس شده ینیبشیپ یروندها یکممهیو ن

 یانجام شده است و به منزله اعتبارسنج اتیموجود در ادب یهابا گزارش
شده مبتنی بر  همچنین نتایج ارائه د.شوینم یمدل تلق میمستق

 شامل ارتفاع بستر شده  فرضیات مدل و شرایط عملیاتی بررسی
 ها به شرایطبوده و تعمیم آن هیبر ثان تریل 11تا  4 انیمتر و نرخ جر 6تا  3

 .خارج از محدوده مطالعه نیازمند بررسی و اعتبارسنجی بیشتر است

 

 قدردانی
 شرکتارزشمند  یهاتیو حما هایاز همکار لهیوس نیبد

 یبرا ازیها و اطلاعات مورد نداده یساز در فراهم ایران ینایآلوم
 .شودیم یقدردان مانهیپژوهش، صم نیانجام ا

 فهرست نمادها
 MTC (s-1ضریب انتقال جرم یون گالیم )

 pD    ( mقطر ذره )
 u    ( m/sسرعت سیال )

  𝜌     ( 3Kg/mچگالی محلول )
 𝜇     ( s1-Kg.m.-1ویسکوزیته محلول )

 t      (s( یا )hزمان )
 CK   ( m/sضریب انتقال جرم فیلمی )

 bH   ( mارتفاع ستون بستر ثابت )

 B (s/2m )  ABDدر  Aضریب نفوذ جزء 
 Q     ( s/3mنرخ جریان محلول بایر )

 C (3eq/mغلظت خروجی گالیم از ستون بستر ثابت )
 0C (3eq/mغلظت اولیه گالیم ورودی به ستون بستر ثابت )

 Gq   ( mg/gمیزان جذب گالیم به ازای واحد جرم رزین )
 GR   ( g/sنرخ متوسط جذب گالیم )

 Lumped Resistance یا LDF مدل مقاومت تجمعی 
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