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هاي نانوهيدروكسي آپاتيت در سيستم راكتور بستر ثابت بررسي شد. وسيله گرانولبه هاي آبي، از محلول2Cd+در اين پژوهش امكان ارزيابي حذف يون     دهيچك
و سرعت جريان در راكتور بستر ثابت مورد بررسي قرار گرفت. نتايج  هاي فرآيند جذب مانند غلظت اوليه يون كادميم، ارتفاع ستون جذبهمچنين تاثير عامل

 كاهش اعثب نتيجه در و كاهدمي شكافت نقطه تا ،گرفته قرار عمليات تحت حجم از ترشديد خطي جريان سرعت افزايش نشان داد كه در راكتور بستر ثابت،
 ايجاد باعث كه بوده بزرگتر بسترهاي در جاذب ميزان افزايش دليل به امر اين كه يابدمي افزايش جذب بستر، عمق افزايش با همچنين .شودمي بستر عملكرد
 .بردمي بالا را بستر جذب ظرفيت و دهدمي افزايش را بستر در جذب سرعت فلز غلظت اوليه افزايش كه دهدمي نتايج نشان .شودمي بيشتري جذب هايمكان

هاي هاي تجربي برخوردار است. ظرفيت جذب به دست آمده براي غلظتطابق مناسبي با دادهنيلسون از ت -توماس و يون هايدهد كه مدلنتايج حاصل نشان مي
گرم به ازاي يك گرم جاذب است. ميلي 51/4265و  14/2679، 95/2425گرم در ليتر از يون كادميم دو ظرفيتي به ترتيب برابر با ميلي 500و  400، 300اوليه 

 در ليتر از يون كادميم دو گرمميلي 500و  400، 300هاي اوليه نيلسون زمان مورد نياز براي شكافت به دست آمده براي غلظت -همچنين با توجه به مدل يون
  دقيقه است.  33/19و  18/15، 33/18ظرفيتي به ترتيب برابر با 

  

  .نانو هيدروكسي آپاتيت، جذب، كادميم، راكتور بستر ثابت :يديكلمات كل
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Abstract    The objective of this study is to assess the uptake of Cd2+, from aqueous solution by nano hydroxyapatite 
granular in fixed bed reactor system was investigated. The study also investigates the effects of parameters such as initial 
concentration ion, bed depth, and flow rate. The breakthrough time and exhaustion time decreased with increasing initial 
Cd2+ concentration, decreasing bed depth and increasing flow rate. The Thomas model and Yoon-Nelson model were 
applied to the experimental results for measurement adsorption capacity. Thomas and Yoon-Nelson model predictions 
were in good agreement with the experimental data. Adsorption capacity and time required for 50% adsorbate 
breakthrough obtained for initial concentrations of 300, 400 and 500 mg/L of divalent cadmium ions are 2425.95, 2679.14, 
4265.51 mg/g of adsorbent, and 18.33, 15.18 and 19.33 min, respectively.  
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  مقدمه -1
ي هاي فلزفاضلاب صنعتي و شهري، اغلب داراي كاتيون

توانند براي زندگي جانداران آبي و سلامت بشر مفيد است كه مي
ها، همواره اثر مخرب و جبران باشند، اما مقدار بيشتر برخي از آن

هاي روش كند.ميناپذيري بر محيط زيست و جانداران وارد 
هاي شيميايي و هايي، روشرايج براي تصفيه چنين فاضلاب

هاي خود را دارد. زيستي است كه هر روش، مزايا و محدوديت
ويژه با استفاده از كربن فعال، امروزه فرآيند جذب سطحي، به

مورد توجه بسياري از دانشمندان قرار گرفته، زيرا براي حذف 
يل دلين موثر است. اما اين فرايند بهجزيي فلزات سنگ مقادير

 همين دليل، اهميترود بهكار نميطور گسترده بههزينه بالا، به
استفاده از ساير مواد جاذب كه ظرفيت جذب بالاتري داشته و 

ها، ارزان قيمت نيز باشند، براي حذف فلزات سنگين از پساب
  .]1[شوداحساس مي
ز كشنده آن در حدود وشدت سمي است، دكادميم بهيون 

. انسان در برابر تماس طولاني با سطوح كم باشدمييك گرم 
و نقش  ودهبكادميم توسط پروتئين متالوتيونئين كه غني از گوگرد 

شود. محافظت مي ،معمولي آن تنظيم سوخت و ساز روي است
يادي دارد، هاي سولفوهيدريل زاز آنجا كه اين پروتئين گروه

صورت جذب شده را به 2Cd+د تقريبا تمام توانمتالوتيونئين مي
شود. آورد و اين كمپلكس متعاقبا از راه ادرار دفع ميكمپلكس در

چنانچه مقدار كادميم جذب شده توسط بدن از ظرفيت 
متالوتيونئين براي كمپلكس كردن آن تجاوز كند، اين فلز در كبد 

است كه  شود. در واقع، شواهدي در دستها ذخيره ميو كليه
هاي تماس طولاني با كادميم در نهايت به افزايش احتمال بيماري

  .]2[شودكليوي منتهي مي
هاي نسبتا جدي بر روي از اوايل دهه نود پژوهش

 خاصيت جذب فلزات سنگين به وسيله بيوسراميك هيدروكسي
آپاتيت آغاز شده و مقالات چاپ شده در زمينه استفاده از 

  عنوان جاذب رو به گسترش بوده است. هآپاتيت ب هيدروكسي
و  1ديموويچدر پژوهش انجام شده توسط آقاي 

 كمك هيدروكسيهاي آبي بههمكارانش حذف كبالت از محلول
هاي جذب آپاتيت سنتز شده مورد بررسي قرار گرفت. تاثير عامل

محلول و زمان رسيدن به  pHمانند غلظت اوليه فلز سنگين، 
 

1 Dimovic 
2 Cicerone 

دما كت هايند بررسي شد. با استفاده از مدلتعادل جذب در فرآي
صورت كمي بررسي و فرآيند جذب به DKRو  جذب لانگمير

ر د .]3[گرديد گيري اندازه mg/g 92/20ظرفيت جذب برابر 
و همكارانش  2سيسروانتحقيقات ديگري كه توسط آقاي 

 آپاتيتپودرهاي جاذب كلسيت و هيدروكسي ،صورت گرفت
ي مانند مورفولوژي، اندازه ذرات و نوع يهاتهيه شده و ويژگي

ها تعيين شد. در ادامه فرآيند جذب سه فازهاي موجود در آن
صورت كمي و كيفي مورد به Co، و Cd ،Znعنصر سنگين 

بررسي قرار گرفت. سازوكار جذب براي كلسيت، سازوكار 
آپاتيت يك سازوكار ) و براي هيدروكسيMe/Caتعويض يوني (
 ) به همراه سازوكار جذب مخصوص Me/Ca(تعويض يوني 

)Me-O4PO( در پژوهشي ديگر بررسي سرعت . ]4[ ه شديارا 
جذب فلزات سنگين از خاك اصلاح شده با خاك برگ و 

و  3ميسراصورت درجا توسط آقاي هيدروكسي آپاتيت به
دما جذب لانگمير استفاده شده همكارانش صورت گرفت. تك

براي مطالعه جذب نشان داد كه مقدار فلز سنگين جذب شده بر 
  يابد:ترتيب زير كاهش ميروي خاك اصلاح شده به

+2>Cd+2>Zn+2Pbجذب برخي از  . اطلاعات سرعت
ه از مدل مرتب ترپژوهشگران نشان داد كه مدل مرتبه دوم مناسب

. در تلاش علمي ديگري حذف سرب از ]5[ اول است
براي سه نوع  mg/L8000تا  هاي آبي با غلظت اوليه صفرمحلول

و همكارانش  4نيزيهوتوسط  آپاتيتمختلف پودر هيدروكسي
    . ]6[گرديد  بررسي

طراحي يك نمونه راكتور هدف از اجراي اين پژوهش، 
در مقياس آزمايشگاهي به منظور بستر ثابت جذب فلز كادميم 

بررسي امكان استفاده از فيلتر سراميكي هيدروكسي آپاتيت، 
هاي عنوان يك ماده جاذب براي حذف فلز كادميم از محلولبه

 آبي است.

  
  روش تحقيق -2
  هيدروكسي آپاتيت تهيه شده به عنوان جاذب  -2-1

  پودر هيدروكسي آپاتيت تجاري تحت عنوان 
341Merck BP,E   .از شركت برهان پويا شيمي خريداري شد

جهت اطمينان از ماهيت اين ماده، در ابتدا اين پودر بدون انجام 

3 Misra 
4 Nzihou 
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گونه عمليات حرارتي يا اعمال هرگونه تغيير شرايط ديگر هيچ
اين پودر  FT-IRقرار گرفت. نتايج بررسي  FT-IRمورد آناليز 

نشان داده شده است. با توجه به منحني به دست  )1(در شكل 
توان گفت كه اين پودر داراي ساختاري آپاتيتي است، آمده مي

 cm3500-1و  630زيرا حضور باندهاي جذبي در محدوده 
   و وجود باندهاي جذبي در محدوده OH-معرف حضور 

1-cm 600-560  1و-cm1100-1050 وجود عامل  نشان دهنده
-34PO باشد كه اين امر وجود ساختاري آپاتيتي را توجيه مي

توجه داشت  cm880-1كند اما بايد به باند جذبي در حدود مي
در ساختار باشد.  24HPO-تواند نشانة بارزي از وجود كه مي

-1و  1420اي حدود همچنين باندهاي بسيار ضعيفي در محدوده

cm1650 توانند با توجه به فرآيند توليد پودر وجود دارند كه مي
هاي خاص مواد اوليه هيدروكسي آپاتيت، مربوط به حضور عامل

  در ساختار باشند.
قبل از   341Merck BP,Eپودر هيدروكسي آپاتيت  FT-IRطيف  .1شكل

  كلسينه كردن.

  
پودر هيدروكسي آپاتيت نانو تهيه شده به دليل عدم  

ثابت به دليل اندازه ذرات ريز تحت استفاده در راكتور بستر 
سازي قرار گرفت. ابتدا محلول ده درصد وزني عمليات گرانول

اين محلول، به مقدار پنج درصد وزني به پودر هيدروكسي 
آپاتيت نانو افزوده شد و براي اطمينان ازهمگن شدن، مخلوط 

اي كه يك دوغاب از ر ريخته و آب مقطر به اندازهحاصل در بش
دست هب CMCپودرهيدروكسي آپاتيت نانو و محلول پنج درصد 

دست آمده روي هسپس دوغاب ب .به بشر اضافه گرديد ،آيد
دستگاه همزن گرمايشي قرار گرفت تا علاوه بر همگن شدن در 

يه لحين اختلاط، آب افزوده شده تبخير گردد. پس از تبخير او

درجه  90با دماي  درون آونساعت  4آب، پودر به مدت 
تا آب افزوده شده و رطوبت جذب شده  گرفتقرار  گرادسانتي

ش هاي با ماز الك توسط پودر، كاملا تبخير گردد. سپس پودر
نهايت پودرهاي در عبور داده شد و  325و  270، 230، 200

فرايند جذب در براي  325و  270، 230هاي با مش روي الك
 مورفولوژي) 2(شكل        . گرديدآوري راكتور بستر ثابت جمع

 نشان ار گرانول سازي فرايند از بعد نانو هيدروكسي آپاتيت پودر
 شود،مي ديده ب و الف) 2( شكل     در كه همان طور .دهدمي
 را ابتراكتور بستر ث فرايند در قابليت استفاده كه گرانول يك
 كيلتش نانو هيدروكسي آپاتيت پودر ذرات زيادي تعداد از دارد
  .است شده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
مورفولوژي پودر هيدروكسي آپاتيت نانو بعد از فرايند  .2شكل
  .برابر 20000برابر ب) بزرگنمايي  180سازي الف) بزرگنمايي گرانول

  
  ثابتفرآيند جذب كادميم در راكتور بستر   -2-2

هاي آبي داراي يون دو ظرفيتي براي ساخت محلول
از شركت  )O2H8 .4CdSO3(آبه  8كادميم، از سولفات كادميم 

2026Merck Art No. .براي آماده سازي محلول  استفاده شد
جذب شونده، غلظت مشخصي از نمك اين عنصر، در آب مقطر 

الف

ب
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 حل و با توجه به غلظت مشخص اين نمك، ميزان عنصر سنگين

بايد توجه كرد كه براي بررسي  گرديد.اوليه در محلول تعيين 
هاي اوليه ميزان فرايند جذب توسط ماده جاذب، غلظت

 500و  300،400ترتيب برابر با گوناگوني از يون فلزي به
 .گرم در ليتر در سيستم راكتور بستر ثابت در نظر گرفته شدميلي

براي بررسي پديده جذب در سيستم راكتور بستر ثابت، يك ليتر 
هاي هاي اوليه اشاره شده در بالا با سرعتاز محلول با غلظت

ميلي ليتر بر دقيقه در درون يك راكتور بستر  10و  7، 5جرياني 
هاي هايي از جنس گرانولثابت از جنس شيشه پيركس با جاذب

 ومتر در دما ميلي 20و  15 ،10هيدروكسي آپاتيت با ارتفاع 
5/6=pH گيري ميزان غلظت كادميم داده شد. براي اندازه عبور

، 20، 10، 5هاي مشخص مانده از محلول خروجي، در زمانباقي
-گيري شده است. براي اندازهدقيقه، نمونه 120و 90، 60، 30

 plus932 گيري غلظت، از دستگاه طيف سنجي جذب اتمي مدل
AAS:GBC گيري اده شد. اندازهاستفpH  با استفاده از دستگاه

691Metrohm .صورت گرفت  
  

  نتايج و بحث -3
   جذب فرآيند بر مختلف پارامترهاي راث -3-1

 نستو طول همه در ستون مقطع سطح كهاين به توجه با
 با مستقيما بستر از گذرنده خطي جريان سرعت است، يكسان
 تناسبم ثابت بستر ستون از گذرنده كلي حجمي جريان سرعت
تاثير سرعت جريان بر روي رفتار ستون جذب  )3(شكل  .است

گرم بر ميلي 500هاي هيدروكسي آپاتيت در غلظت اوليه گرانول
 بررسي دهد.متر را نشان ميميلي 10ليتر از عنصر كادميم با ارتفاع 

 هك دهدمي نشان بستر، عمق از گذرنده خطي جريان سرعت اثر
 جاذب روي بر فلزي هاييون جذب پارامتر، اين افزايش با

دقيقه براي سرعت  12زمان شكافت از حدود  .يابدمي كاهش
 10دقيقه براي سرعت جريان  4ليتر به دقيقه به ميلي 5جريان 
 خطي ريانج سرعت افزايش ليتر بر دقيقه كاهش يافته است.ميلي

را  شكافت قطهن تا گرفته قرار عمليات تحت حجم از تشدبه 
 امر اين .شودمي بستر عملكرد كاهش باعث نتيجه در و كاهدمي
 در جاذب و فلزي هاييون بين تماس زمان كاهش دليل به

ه ب جذب سرعت كهآنجايي از .است بالاتر جريان هايسرعت
 دهپدي سريع دادن رخ شود،مي كنترل ايذره بين نفوذ وسيله

  گردد.مي بستر جذب ظرفيت كاهش به منجر شكافت،

  
هاي تاثير سرعت جريان بر روي رفتار ستون جذب گرانول .3شكل

گرم بر ليتر از عنصر كادميم با ميلي 500هيدروكسي آپاتيت در غلظت اوليه 
  متر.ميلي 10ارتفاع 

  
باشد،  ستون كمتر در خطي جريان سرعت كه هنگامي

 خواهد موثرتر ايذره بين نفوذ و است ترطولاني تماس زمان
 به وذنف براي را بيشتري زمان فلزي هاييون صورت اين در. بود

 دست به بهتري جذب ظرفيت و داشت خواهند ذرات درون
 به جاذب بيشتر، خطي جريان هايسرعت در. آمد خواهد
 يزانم كمتر، تماس زمان دليل به امر اين كه شودمي اشباع سرعت

 ايعم ضعيف توزيع و بيشتر جاذب روي بر شده جذب هاييون
 درون به آلاينده نفوذ قابليت كاهش به منجر كه است ستون در

  .شودمي جاذب ذرات
تاثير ارتفاع يا همان عمق بستر را بر روي رفتار  )4(شكل 

 500هاي هيدروكسي آپاتيت در غلظت اوليه ستون جذب گرانول
ليتر بر ميلي 5گرم بر ليتر از عنصر كادميم با سرعت جريان ميلي

 بايد آلايده حالت در شكافت دهد. نمودارهايدقيقه را نشان مي
 غييرت با شكافت حجم كه دهدمي نشان نتايج. اشندب "S" شكل به

زمان  )4(با توجه به نمودارهاي شكل  .كندمي تغيير بستر عمق
متر برابر با ميلي 20و  15، 10شكافت به ترتيب براي عمق بستر 

 شوددقيقه به دست آمده است. همچنين مشاهده مي 18و  14، 12
 هايحجم در شكافت نمودارهاي بستر عمق افزايش با كه

 هايديدهپ واسطه به تواندمي امر اين كه ندگردمي نمايان بيشتري
. شود هداد توضيح افتدمي اتفاق فرآيند اين در كه جرمي انتقال

 محوري پخش پديده يابد،مي كاهش بستر عمق كه هنگامي
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 كاهش فلزي هاييون نفوذ و است جرم انتقال در غالب پديده
 افيك زمان) فلزي دو ظرفيتي كادميم هاييون( آلاينده. يابدمي

 مانيز بنابراين. كنندنمي پيدا را جاذب حجم كل به نفوذ براي
 حجم توجه قابل كاهش شاهد يابدمي كاهش بستر عمق كه

 اب اين بر علاوه. باشيممي گرفته قرار عمليات تحت محلول
 شكست نقطه در b(q (بستر جذب ظرفيت بستر عمق افزايش
 سطح افزايش از ناشي تواندمي افزايش اين .]7[ يابدمي افزايش
 پيوندي هايمكان شدن فراهم باعث كه باشد جاذب ويژه

 و شده آلاينده شكافت در تاخير سبب امر اين. دگردمي بيشتري
  .شودمي گرفته قرار عمليات تحت محلول حجم به افزايش منجر

  

 هايتاثير ارتفاع بستر را بر روي رفتار ستون جذب گرانول. 4 شكل
گرم بر ليتر از عنصر كادميم با ميلي 500هيدروكسي آپاتيت در غلظت اوليه 
  ميلي ليتر بر دقيقه. 5سرعت جريان 

  
 كه يابدمي افزايش جذب بستر، عمق افزايش با همچنين

 ستا بزرگتر بسترهاي در جاذب ميزان افزايش دليل به امر اين
 بيشتري) عملكردي مساحت( جذب هايمكان ايجاد باعث كه
  .شودمي

 حجم ميزان در كاهش باعث ورودي فلز غلظت افزايش
. دگردبستر مي شدن اشباع از پيش گرفته قرار عمليات تحت
 هك سازد اشباع ترسريع را جاذب است ممكن بالا فلزي غلظت

تاثير غلظت  )5(شكل . يابدمي كاهش شكافت زمان آن نتيجه در
اوليه يون دو ظرفيتي فلز كادميم را بر روي رفتار ستون جذب 

متر با ميلي 10هاي هيدروكسي آپاتيت در ارتفاع بستر گرانول
   دهد. ليتر بر دقيقه را نشان ميميلي 5سرعت جريان 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

تاثير غلظت اوليه يون دو ظرفيتي فلز كادميم بر روي رفتار ستون  .5شكل 
متر با سرعت ميلي 10هاي هيدروكسي آپاتيت در ارتفاع بستر جذب گرانول

  ليتر بر دقيقه ميلي 5جريان 
  

 12شود كه زمان شكافت از مشاهده مي ،با توجه به نتايج
ه صر كادميم بگرم بر ليتر از عنميلي 500دقيقه براي غلظت اوليه 

گرم بر ليتر از عنصر ميلي 300دقيقه براي غلظت اوليه  5/16
 ورتص تحقيقات نتايجهمچنين كادميم افزايش يافته است. 

 سترب در جذب سرعت فلز غلظت افزايش كه دهدمي نشان گرفته
 نبنابراي ،بردمي بالا را بستر جذب ظرفيت و داده افزايش را

 باعاش حال اين با. دارد بستگي ورودي غلظت به نفوذ فرآيند
 هايمكان همه كهاين از پيش اما ،طلبدمي را بيشتري زمان جاذب
 راف شكافت شوند اشغال فلزي هاييون وسيلههب جاذب فعال
 اقاتف جاذب در سريع و ناكامل اشباع نوعي حقيقت در. رسدمي
  .]7[گردد مي شكافت فرارسيدن باعث كه افتدمي

  
  ونيهاي ستبيني مورد استفاده در سيستمهاي پيشمدل -3-2

بيني طراحي موفق يك فرآيند جذب ستوني نيازمند پيش
زمان يا نمودار شكافت و تخمين ظرفيت جذب -نمودار غلظت

براي آب يا پساب تحت عمليات تصفيه است. گسترش مدلي 
براي تشريح دقيق رفتار ديناميكي جذب سطحي در سيستم بستر 

ل هايي امري مشكليل ماهيت پيچيده چنين سيستمثابت به د
ها، پروفايل غلظت آلاينده موجود است، چرا كه در اين سيستم

 مداوم ربه طودر فازهاي مايع و جامد هم با زمان و هم با حجم 
هاي بسيار محدود هايي براي حالت. راه حلر هستنددر حال تغيي

لي براي هاي تحلياند، اما در مجموع جوابگزارش شده
هاي پيشنهادي و بر پايه معادلات واسطه مكانيزمه هايي كه بمدل
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سازي دقيق وجود ندارد. اما اگر هدف مدل ،ديفرانسيل بنا شده

تر ادههاي سرفتار شكافت يك ستون جاذب باشد، استفاده از مدل
 تر استتر و منطقيهاي عددي ندارند، مناسبكه نياز به جواب

  كاربردي بسيار زيادي داشته باشد. تواند منافعو مي
جذب درون يك ستون بستر متراكم فرآيندي است كه در 
آن يك انتقال جرم پيوسته بين دو فاز (فاز متحرك شامل آلاينده 

افتد. غلظت حل شده و فاز جامد در بستر متراكم) اتفاق مي
آلاينده در هر دو فاز تابعي از زمان تماس و عمق ناحيه جذب 

. معمولا از يك مدل رياضي كه بر انتقال جرم استوار باشدمي
است براي تشريح پديده جذب و يافتن متغيرهاي مشخصه 

 توانشود. از چندين مدل براي اين كار ميفرآيند استفاده مي
، چندين مدل رياضي ساده ي متماديهاطي سال. نموداستفاده 

هاي جذب مقياس براي توصيف و آناليز كردن ستون
 لتوان به مدها مياند. از جمله اين مدليشگاهي توسعه يافتهآزما

نيلسون، مدل  -مدل توماس، مدل يون زمان عملكرد عمق بستر،
اشاره كرد و مدل كلارك  2يون -توماس مدل ،1بوهارت -آدامز 

ار ديناميكي بيني رفتكه به منظور شناسايي بهترين مدل براي پيش
ار بيني نمودها علاوه بر پيشاند. اين مدلستون توسعه يافته

شكافت براي سيال، قادر به تخمين مقادير ظرفيت جذب جاذب 
 .]8[ نيز هستند

  
  BDST)3(مدل زمان عملكرد عمق بستر  3-2-1

رابطه بين زمان عملكرد ستون و ستون بستر  BDSTمدل 
ه ب BDSTبر روي مدل  هادهد. اولين كارمتراكم را شرح مي

بر روي جذب كلراين در يك سيستم  آدامز و و بوهارت وسيله
در  توماس توسطزغال فعال شده و همچنين  حاويديناميك 

  ها انجام شد. وسيله زئوليتهها بزمينه جذب يون
ين امدل، نويسندگان  اين بر روي انجام كارهاي بيشتربا 

اي و مقاومت جرمي كه نفوذ بين ذره فرضيه را مطرح نمودند
له وسيهينتيك جذب بسپوشي هستند و خارجي قابل چشم

واكنش شيميايي سطحي ميان آلاينده حل شده در محلول و 
رابطه خطي مابين عمق بستر و زمان  شود.جاذب كنترل مي

عملكرد (زمان خستگي جاذب)، مدل زمان عملكرد عمق بستر 

 
1 Adams–Bohart 
2 Thomas–Yoon 
3 Bed depth service time 

(BDST) مشتق شده  4آدامز –شود كه از رابطه بوهارت ناميده مي
  :]9[ گرددابطه زير تشريح ميوسيله ره و ب

  
ln 1 )                1معادله (  

                                                                 
ميزان يون فلزي جذب شده در ميزان واحد  0Nكه در آن 

غلظت ورودي يون فلزي اوليه  0C، (mg/L)بستر جاذب 
(mg/L) ،C هاي فلزي غظلت خروجي يون(mg/L) ،F  سرعت
محاسبه  (L)و حجم بستر  Q (mL/min)يابي كه براساس جريان

ثابت جذب ستون  K، (m)عمق بستر ستون  Hشود، مي
(L/mg.h)  وt  زمان سرويس برحسب ساعت(h) .است  

بر  tتوان با رسم صورت خطي شده معادله بالا را مي
  به صورت زير نشان داد: Hحسب 

 
																																										 )     2معادله (     

  
عرض از  bو  شيب خط و برابر جمله  aكه در آن 

lnمبدا است و برابر جمله  در معادله بالا  1
و به آن عمق  t = 0برابر عمق بستر ستون در لحظه  Hباشد. مي

 شود.نيز گفته مي CBD)5(بستر بحراني 

ه مدل وسيله بررسي نتايج فرآيند جذب بستر ثابت ب
BDST  با رسم نمودار زمان عملكرد نسبت به عمق بستر صورت

هاي شكافت را در چند گيرد. براي اين منظور بايد زمانمي
 دست آورد وه براي هر عمق بستر ب غلظت فلز ورودي مختلف

سپس روند تغييرات زماني نسبت به عمق بسترهاي متفاوت را 
 .نمودبراي يك غلظت ثابت به صورت نمودار خطي رسم 

  
  مدل توماس -3-2-2

ترين ترين و پر استفادهمدل توماس يكي از اصلي
هاي استفاده شده براي تشريح عملكرد تئوري فرآيند جذب مدل
توان ون بستر ثابت است. شكل خطي شده اين مدل را ميدر ست

  :]9[ وسيله رابطه زير بيان كرده ب
  

ln 1   )        3( معادله  

4 Bohart-Adams 
5 Critical bed depth 
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 0q، (Ml/min.mg) ثابت مدل توماس THkكه در آن 

يابي سيال در ستون زمان كل جريان t، و (mg/g)ظرفيت جذب 
(min)  است. مقاديرTHk  0وq توان از شيب و عرض از را مي

زماني دست آورد. ه ب tدر مقابل  Ctln (C/0(مبدا نمودار خطي 
كه مدل توماس براي يك فرايند جذب انطباق خوبي داشته باشد، 

  هاي محدود كننده نيستند.نفوذهاي خارجي و داخلي گام
  

  نيلسون - مدل يون -3-2-3
يون و نيلسون مدلي را براي بررسي رفتار شكافت 
گازهاي جذب شونده بر روي زغال فعال توسعه دادند. مدل يون 

نيلسون بر اين فرض استوار است كه نرخ كاهش احتمال  -
جذب براي هر مولكول جذب شونده با احتمال جذب و احتمال 

اسب است. شكل خطي شكافت جذب شونده بر روي جاذب متن
ه تواند بنلسون براي يك سيستم جزيي مي -شده مدل يون 

  :]9[صورت زير بيان شود
  

ln 																													 )4(معادله  
                                                             

 τو  (min/1)نيلسون  –ثابت سرعت يون  كه در آن
جذب شونده بر حسب دقيقه  % 50زمان مورد نياز براي شكافت 
توان از روي شيب و عرض را مي τاست. مقادير ثابت سرعت و 

  دست آورد.هب tبر حسب  tC-0/(Ctln[C[(از مبدا نمودار خطي 
  

مدل  ،)BDSTنتايج مدل زمان عملكرد عمق بستر ( 3-3
  نيلسون -و يون توماس

طور كه گفته شد اساس كار مدل زمان عملكرد عمق همان
اي هگيري فيزيكي ظرفيت ستون جذب در زمانبستر اندازه

هاي مختلف از ستون جذب است. شكست متفاوت در ارتفاع
يني از بهاي بيشتر پيشتواند بدون نياز به آزمايشاين مدل مي

سرعت جريان و غلظت  رفتار جذب با تغيير متغيرهايي نظير
داشته باشد. براساس اين مدل سرعت جذب به وسيله واكنش 
سطحي بين ماده جذب شده و ظرفيت استفاده نشده از جاذب 

شود. با استفاده از رسم نمودار خطي عمق بستر بر كنترل مي
 توان با كمك شيب خط ظرفيتحسب زمان شكافت هر بستر مي

از مبدا ثابت سرعت مدل زمان جذب بستر و با استفاده از عرض 
  عملكرد عمق بستر را به دست آورد.

  

 
نمودار معادله خطي مدل زمان عملكرد عمق بستر براي حذف يون  .6شكل

  .هاي هيدروكسي آپاتيتكادميم دو ظرفيتي توسط گرانول
  

  پارامترهاي به دست آمده از مدل زمان عملكرد عمق بستر. 1جدول 
2R  (L/mg h) aK  N (mg /L) 

964/0  059/0  250  
  

نمودار خطي زمان سرويس يا همان زمان ) 6(شكل 
شكافت (زماني كه نسبت غلظت خروجي ستون به غلظت اوليه 

است) بر حسب ارتفاع ستون بستر در غلظت اوليه  05/0برابر با 
ه دهد. با توجنشان ميگرم در ليتر از عنصر كادميم را ميلي 500

به اين شكل ضريب همبستگي به دست آمده براي اين نمودار 
964/0=2R  به دست آمد. ظرفيت جذب و ثابت سرعت به دست

ارائه شده  )1(آمده از مدل زمان عملكرد عمق بستر در جدول 
 250است. با توجه به اين جدول ظرفيت جذب ستون برابر با 

گرم ليتر بر ميلي 059/0سرعت برابر با  ميلي گرم بر ليتر و ثابت
ساعت به دست آمده است. مقدار ثابت سرعت مشخص كننده 

رعت . اگر ثابت سباشدميسرعت انتقال از فاز سيال به فاز جامد 
بزرگ باشد حتي يك عمق بستر كوتاه از پديده اشباع جلوگيري 

ع اكند اما با كاهش ثابت سرعت براي جلوگيري از پديده اشبمي
  نياز است كه عمق بستر به تدريج افزايش يابد.

 
هاي اوليه از پارامترهاي به دست آمده از مدل توماس براي غلظت .2 جدول

  .كادميم
The Thomas model parameters 

R2 Kth (L/mg.h) q0 (mg/g) C0 
(mg/L) 

964/0  00028/0  95/2425  300 

962/0  00025/0  14/2679  400 

988/0  00055/0  51/4265  500 
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طراحي موفق فرآيند جذب بستر ثابت نيازمند يك تعريف 
از رفتار ديناميكي جذب شونده در ستون بستر ثابت است. 

هاي رياضي ساده متفاوتي براي توصيف و پيشگويي رفتار مدل
ديناميكي ستون جذب بستر ثابت وجود دارد. مدل توماس يكي 

هاي مورد استفاده در جذب مدلاز مهمترين و پركاربردترين 
  lnبا رسم منحني خطي 3بستر ثابت است. با توجه به رابطه 

)0/Ct(C  برحسبt توان ثابت سرعت به كمك شيب خط مي
مدل توماس و با استفاده از عرض از مبدا ظرفيت جذب را 

  گيري و محاسبه نمود.اندازه
پارامترهاي به دست آمده از اين  )7( و شكل )2(جدول  

هاي اوليه متفاوت از عنصر كادميم نشان مدل را براي غلظت
كه مدل توماس از تطابق مناسبي با  كندبيان ميدهد. نتايج مي
هاي تجربي برخوردار است به نحوي كه به ترتيب براي داده

گرم در ليتر ضرايب ميلي 500و  400، 300هاي اوليه غلظت
به دست  2R=988/0 و 2R، 962/0=2R=964/0برابر با  همبستگي

  آمد.

نمودار معادله خطي مدل توماس براي حذف يون كادميم دو ظرفيتي . 7شكل 
  .هاي اوليه مختلفهاي هيدروكسي آپاتيت در غلظتتوسط گرانول

 
، 300هاي اوليه ظرفيت جذب به دست آمده براي غلظت

ب يون كادميم دو ظرفيتي به ترتيگرم در ليتر از ميلي 500و  400
گرم به ازاي يك ميلي 51/4265و  14/2679، 95/2425برابر با 

  گرم جاذب است. 
نيلسون بر اين فرض استوار است كه نرخ  -مدل يون 

كاهش احتمال جذب براي هر مولكول جذب شونده با احتمال 
جذب شونده و احتمال شكافت جذب شونده بر روي  ،جذب

مقادير ثابت سرعت و  4با توجه به رابطه  است. جاذب متناسب

τ توان از روي شيب و عرض از مبدا نمودار خطي را مي
)]tC-0/(Ctln[C  بر حسبt 8و شكل  3دست آورد. جدول هب 

هاي اوليه پارامترهاي به دست آمده از اين مدل براي غلظت
ه كدهد دهد. نتايج نشان مينشان ميرا متفاوت از عنصر كادميم 

ردار هاي تجربي برخونيلسون از تطابق مناسبي با داده -مدل يون
و  400، 300هاي اوليه است به نحوي كه به ترتيب براي غلظت

 ،2R=964/0 گرم در ليتر ضرايب همبستگي برابر با ميلي 500
962/0=2R 2=988/0 وR  به دست آمد. زمان مورد نياز براي

 500و  400، 300اوليه هاي شكافت به دست آمده براي غلظت
گرم در ليتر از يون كادميم دو ظرفيتي به ترتيب برابر با ميلي
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نيلسون براي حذف يون كادميم دو  -مودار معادله خطي مدل يونن .8 شكل

  .فهاي اوليه مختلهاي هيدروكسي آپاتيت در غلظتظرفيتي توسط گرانول
  
هاي نيلسون براي غلظت-پارامترهاي به دست آمده از مدل يون .3 جدول

  .اوليه از كادميم
The Yoon-Nelson model parameters 

R2 KYN (min-1) τ (min) C0 (mg/L) 

964/0  085/0  33/18  300 

962/0  099/0  18/15  400 

988/0  273/0  33/19  500 

 
  نتيجه گيري -4

  پژوهش حاضر نشان داد كه:هاي انجام شده در بررسي
توان با توجه به نتايج به دست آمده براي راكتور بستر ثابت مي -1

هاي نانوهيدروكسي آپاتيت از توانايي مناسبي براي گفت گرانول
دو ظرفيتي فلز سنگين كادميم در سيستم بستر ثابت  حذف يون
  .ستبرخوردار ا
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 زايشكه با اف نتايج متغيرهاي راكتور بستر ثابت نشان داد -2
 گرفته قرار عمليات تحت حجم از شديدا خطي جريان سرعت

 سترب عملكرد كاهش باعث نتيجه در و كاهدمي شكافت نقطه تا
 كه ابديمي افزايش جذب بستر، عمق افزايش با همچنين .شودمي
 وده وب بزرگتر بسترهاي در جاذب ميزان افزايش دليل به امر اين

 نتايج نشان .شودمي بيشتري جذب هايمكان ايجاد باعث
 را بستر در جذب سرعت فلز غلظت اوليه افزايش دهدمي

  .بردمي بالا را بستر جذب ظرفيت و دهدمي افزايش
جهت تعيين ظرفيت جذب و بررسي سينتيك جذب در  -3

ر، هاي زمان عملكرد عمق بستسيستم راكتور بستر ثابت از مدل
نيلسون استفاده شد. نتايج حاصل  -مدل توماس، و مدل يون

نيلسون از تطابق مناسبي  -دهد كه مدل توماس و يوننشان مي
هاي تجربي برخوردار است. ظرفيت جذب به دست آمده با داده

گرم در ليتر از يون ميلي 500و  400، 300هاي اوليه براي غلظت
و  14/2679، 95/2425كادميم دو ظرفيتي به ترتيب برابر با 

گرم به ازاي يك گرم جاذب است. همچنين با ميلي 51/4265
نيلسون زمان مورد نياز براي شكافت به  -توجه به مدل يون

گرم در ميلي 500و  400، 300هاي اوليه دست آمده براي غلظت
 18/15، 33/18ليتر از يون كادميم دو ظرفيتي به ترتيب برابر با 
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