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 ی پژوهشی مقاله

 98/ 13/5تاريخ پذيرش مقاله:    24/11/97تاريخ دريافت مقاله: 
 

مو   یادانهکربن فعال  دينامیکي    يرفتار جذب  چکیده: فرايند جذب    5Åلکولي  و غربال  به منظور  مقايسه  گاز زنون  در  امر  اين  شده است. 

خروجي ستون حاوی   گیری زنون در اندازه  برای بهینه انجام شده است.    هایهحاوی بستر جاذب گاز زنون با مشخص  یطراحي و ساخت محفظه

به   مجهز  کروماتوگرافي  دستگاه  از  گرمايي  جاذب  رسانندگي  تآشکارساز  است.  شده  جذب   نرخثیر  أاستفاده  بر  ثابت  دمای  در  گاز  جريان 

طول    چون متغیرهايي    ، های شکست. با استفاده از منحنيه استگرفت  جريان ثابت مورد مطالعه قرار   نرخچنین تغییرات دما در  دينامیکي و هم

از مدل    ی جذبجاذب و شرايط بهینهمورد نیاز    قدارانتقال جرم و طول بستر استفاده نشده محاسبه شده است. به منظور تخمین م  یناحیه

به کار گرفته شده های  های تجربي و خروجي مدلآزمايش  هایهاست. نتیجبهره گرفته شده  ظرفیت جذب جاذب    یمحاسبه  برای  لانگموير 
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 ل غربال مولکولي، کربن فعاجذب دينامیکي، گاز زنون،  :هااژهکلیدو

 

 

Parameteric study of xenon dynamic adsorption on actvated charcoal  

and 5 Å molecular sieve absorber 
 

M. Haji Hosseini*1, M. Sabzian2, M.N. Nasrabad2 

1. Materials and Nuclear Fuel Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.Box: 11365-8486, Tehran - Iran 

2. Department of Nuclear Engineering, Faculty fo Advanced Science and Technology, University of Isfahan, P.O.Box: 81746-73441, Isfahan - Iran 

 

Abstract: The dynamic adsorption behavior of granular activated carbon and 5Å molecular sieve 

adsorbers on xenon adsorption has been studied. The goal was to design and fabricate an absorber pack 

bed with optimized conditions. To measure the xenon in the column output contains adsorbent, a 

chromatography apparatus equipped with a thermal conductivity detector was used. The effect of 

isotherm gas flow rate and temperature variations at a constant flow velocity of gas on the dynamic 

adsorption process were studied. Variables such as range of the mass transfer zone and range of the 

unused bed have been calculated using breakthrough curves. The Langmuir model was used to predict 

the required absorber quantity and proper adsorption process by calculating the adsorption capacity of the 

absorbent. The results have shown an appropriate consistency with the model outputs, and a better 

adsorption performance was approved for the granular activated carbon absorber. 
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 مقدمه  .1

از   يکي  پرتوزا  به    استای  شکافت هسته   های محصولزنون  که 

نیروگاه  خروجي  از  معمول  هستهصورت  رآکتورهای های  ای، 

راديوداروها تولید  مراکز  و  مي   تحقیقاتي  اتمسفر   شود. وارد 

مخزن به  گاز  اين  انتقال  و     مخصوص   های محصورسازی 

از  نگه يکي  عنوان  به  راديودارو  مراکز  در   های محصولداری، 

. از سوی ديگر در رآکتورهای تحقیقاتي و استنیاز   نهايي مورد

هستهنیروگاه محصورسازی  های  اين  از    برایای  جلوگیری 

از راه  های محصورسازی گاز  آلودگي محیط مطلوب است. يکي 

مخزن از  استفاده  ج  های زنون  قابلیت  با  جاذب  ذب  حاوی 

جاذباستسطحي   از  معمول  طور  به  و  .  فعال  کربن   های 

منظور  از غربال   هاييچنین در موردهم اين  برای  مولکولي  های 

مي  مورداستفاده  اين  در  برای   ها شود.  نیاز  مورد  جاذب  مقدار 

و   کاربردی  لحاظ  از  زنون،  گاز  محصورسازی  و  کامل  جذب 

فراواني   اهمیت  دارای  مورداستاقتصادی  از  يکي    ديگر    های . 

حادث آشکارسازی  پرتوزا،  زنون  گاز  از  ای  هسته  های ه استفاده 

و   است استخراج  توانايي  با  آزمايشگاه  يک  به  نیاز  آن  در  که 

سنجي گاز زنون پرتوزا در محیط وجود دارد. بنابراين يکي  حجم

مرحل با    های هاز  مناسب  چیدمان  ساخت  و  طراحي  در  اصلي 

   ، های محیطيقابلیت استخراج و فراوری زنون موجود در نمونه

طراحي و ساخت ستوني حاوی جاذب مناسب برای جداسازی و 

شده بر روی  در انتها گاز زنون جذب  .]1[فراوری اين گاز است  

محفظه  ،جاذب داخل  به  پرتوزا  گاز  انتقال  و  شده    ی واجذب 

صورت آشک گازی  کروماتوگرافي  روش  از  استفاده  با  ارساز 

پیاده مي  به طراحي و  نیاز  بنابراين  برای پذيرد،  سازی چیدماني 

بهینه اندازه و  روی گیری  بر  زنون  گاز  جذب  پارامترهای  سازی 

سابقجاذب براساس  دارد.  وجود  مختلف  دو    ،موجود  های ههای 

فعال   کربن  مولکول  ای دانهجاذب  غربال  های  جاذب  Å  5  يو 

بنابراين ضمن    .]2[  هستندمناسبي برای جذب دينامیکي زنون  

مدل  از  معادلاستفاده  و  پارامترهای    های هها  فرايندی  مناسب، 

اين دو جاذب با استفاده از چیدمان طراحي  زنون بر روی  جذب  

آزمايش  و  اندازهشده  و  مطالعه  مورد  مختلف  قرار های  گیری 

مقدا اين،  بر  علاوه  نیاز  گرفت.  مورد  يکای  ر  در  جاذب  دو  هر 

 .  ]3[د شحجم، نیز بررسي 

 

 نظریه. 2

 جذب لانگمویر و منحنی شکست دمای هم 2.1

 در هم  با  کافي زمان  مدتبرای   جاذب و شوندهبذج  وقتي

  مقدار و شده جذب  ی ماده مقدار بین باشند،ديگر  با يک  تماس

ت  در  ماندهباقي ی ماده واکنش   .شودمي برقرار عادليمحیط 

  سیال  فاز در غلظت بین تعادلي ی رابطه جذب دمای هم منحني 

ذره  و در  از    .است  مشخص دمای  در جامدهای  مقدار  برخي 

  نداهای جذب عبارتدما همهای ارايه شده برای  ترين مدل متداول

لانگموير،    دمای هماز:    دمای هم،  BETجذب    دمای هم جذب 

تمکین،   فروندلیش  دمای همجذب  ويلر جونز  جذب  اين   .و  در 

 . ]4[جذب لانگموير استفاده شده است دمای هماز  مقاله

معادله  دمای هم لانگموير  سیستمجذب  برای  مفید    های ای 

شده  جذب  ی براساس اين معادله مقدار ماده  است؛گازی  عمدتاً  

داشته شود، تابعي از که دما ثابت نگه  بر روی يک سطح، زماني

مي  گرفته  نظر  در  فرضیهفشار  معادله  ی شود.  جذب   ،اين 

تک جاذب  مولکول  ی لايه سطحي  سطح  در  معادله استها   .

کسر سطح پوشیده    fکه در آن    )ap)1 f = ap+عبارت است از  

  یرفتار زماني جذب ماده   .]5[  يک ثابت است  aفشار و    pشده،  

شونده  شونده در ستون حاوی جاذب و مسیر حرکت جذبجذب

شکست  منحني  توسط  جاذب  روی  قابل    1بر  آزمايشگاه  در 

است.  انگلیسي    S. منحني شکست شبیه به حرف  استبررسي  

ويژگي   سه  دارای  منحني  نقطه  است:اين  و    ی شیب،  میاني 

  ی ها، زمان شکست، تعادل )نقطهشکل. با استفاده از اين ويژگي

اشباع را مي با علممیاني( و  به دست آورد.    نرخ به مقدار    توان 

جاذب و بنابراين   ی جريان گاز، غلظت، حجم ستون حاوی ماده

ماده مي  ی جرم  را  از  جاذب  کرد.  محاسبه  منحني  حجم  توان 

ناحیهتوان دو ويژگي ستون جاذبشکست مي  انتقال  ، طول  ی 

را به دست آورد. در    (LUB)  2نشده جرم و طول بستر استفاده

( طولي از MTZL)  3انتقال جرم  ی مدت زمان جذب، طول ناحیه 

ا آن  که    ستستون  گونه  در  اشباع    95%مقدار  يا  است حالت   ،

ستون   از  آن  طولي  در  که  به  است  گونه   کاهش    5%مقدار 

طولي    شکست،  ی نشده نیز در لحظه. طول بستر استفادهبديامي

مقدار اولیه    50%موجود    ی مقدار گونهدر آن  که    استاز ستون  

به  است کاهش    50%، يا طولي از ستون که مقدار گونه در آن 

 . ]6[يافته است 

 
1. Breakthrough curve   

2. Length of unused bed   

3. Length of mass transfer zone   
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 جذب تعادلی  هایثابتی همحاسب 2.2

مي   ی معادله برای  لانگموير  استفاده    دمای همتواند  مورد  جذب 

 اين است. لانگموير  ی از معادلهشکلي قرار گیرد. 
 

(1   )                                             
m m

C C

q bq q
= +

1 

 

مقدار    mqجذب و واجذب و    نرخثابتي متناسب با    bکه در آن  

  پايین،های  لايه است. در غلظت شده به صورت تک جذب  ی ماده

 زير نوشت:  ی فشرده شکلتوان به را مي 1 ی معادله
 

(2  )                                                      q kd C= 
 

معادله،   معادلهشکلي  اين  جذب   ی از  ضريب  است.  هنری 

هر    qو    dkشده يعني  جذب  ی سطحي دينامیکي و مقدار گونه 

  نرخحرارت،    ی ، درجه جاذببندی  دانه  های یتدو متأثر از خاص

جرم ستون جاذب  ی از موازنه dk. ]7[ استجريان، فشار و غیره 

 شود.محاسبه چنین تواند مي  dkضريب جذب   .استقابل محاسبه 
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آن   در  ،Fکه 
/

T0 50
گاز   نرخ  ،ترتیببه  Wو     حجمي  جريان 

% خروجي  غلظت  که  )زماني  تعادل  زمان  غلظت    50ورودی، 

جرماستورودی   و  گرم  جاذب    (  ظرفیت    ،qاست.  برحسب 

 : ]8[ شودبه صورت زير محاسبه مي جذب 
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F  ،Tکه در آن  
0/0 5  ،W  وC    گاز    يجريان حجم   نرخبه ترتیب

% خروجي  غلظت  که  )زماني  تعادل  زمان  غلظت    50ورودی، 

تعادل جاذب جرم (،استورودی   غلظت  و  گرم  گاز    يبرحسب 

 . استورودی 

هنری  قانون  با  مقايسه  در 
d

k   ثابت  مي عنوان  به  تواند 

جذب  نوعي  فعال  کربن  روی  زنون  جذب  شود.  نامیده  هنری 

نقش مهمي دارد. تأثیر دما بر  در آن    . بنابراين دمااست فیزيکي  

  روی 
d

k  وq  زير توصیف شود:  ی تواند با معادلهمي 

(5)                                               
Q

RTA e=  يا(q )
d

k 

دمای مطلق،   Tگرمای جذب،    Qضريب نمايي،    Aکه در آن  

 است. ثابت جهاني گازها R و 

ناحیه جرم  ی طول  نشان    ، انتقال  را  جاذب  بستر  از  طولي 

در يک  مي  تشکیل  از  که پس  در    نرخدهد  و  بوده  پايدار  ثابت 

گاز   جريان  جلو  مسیر  سمت  مي به  مقدار  حرکت  طول  کند. 

.  استشکست قابل محاسبه    های از منحني ی انتقال جرم  ناحیه

در طراحي و مهندسي عملي، طول بستر جاذب بیش از دو برابر 

ناحیه انتقاطول  جرم  ی  مي ل  ناحیه  . ]9[شود  انتخاب  ی  طول 

 شود:به صورت زير محاسبه مي انتقال جرم 
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در آن که
/

t0 05
و    

/
t0 95

، به ترتیب زمان اشباع )زماني که غلظت  

% )زماني که  95خروجي  زمان شکست  است(،   غلظت ورودی 

 است.  غلظت ورودی است( 5%غلظت خروجي 

نشده   استفاده  بستر  آن   (LUB)طول  در  که  است  بخشي 

. از استيک ويژگي اصلي بستر جاذب    وجذبي صورت نگرفته  

جريان است، ولي تحت تأثیر  نرختحت تأثیر  LUBجايي که آن

نیست،   بستر  محاسبيم طول  برای  آن  از  افزايش    هاه توان  در 

از   جاذب  بستر  صنعتي    ي آزمايشگاه  مقیاسمقیاس  مقدار  به 

 شود.محاسبه مي چنین  LUBنمود. کمیت   استفاده

 

(7 )                                    /

/

T
LUB ( ) h

T
= − 

0 05

0 50

1 

 

متقارن،  به شکست  حجم  منحني  يک  در  معمول  طور 

 : تساوی زير برقرار است

/ / /
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 اين است.  LUBو  MTZLبین  ی در اين مورد، رابطه
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 .  ]10[ استطول بستر  hکه در آن 
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  تجهیزها. مواد و 3

گیری میزان جذب زنون  استفاده شده برای اندازهابزار  چیدمان  

مولکولي   غربال  و  فعال  کربن  روی  شکل    Å 5بر  نشان    1در 

اين   است.  شده  گازی ابزار  داده  مخلوط  جذب  امکان  تنها  نه 

از گاز زنون را فراهم مي بلکه  حاوی غلظت مشخصي  ه  بنمايد، 

رفتار   بررسي  و  منظور  فرايند زماني  دمايي  در  موردنظر  جاذب 

آشکارسازی   و  گازی  مخلوط  تزريق  زمان  مديريت  مواد  جذب 

جاذب   مواد  از  خروجي  جريانرا  غلظت  نرخ  و  دماها  های  در 

 . سازدپذير ميامکاننیز مختلف 

فعال   زغال  پودر  شامل  رفته  کار  به  جاذب  با )مرک(  مواد 

ا با  آزمايشگاهي  ذرهندازهخلوص    غربال و    mm  5 /1ی  ی 

آسیاب    (مرک)  Å5مولکولي   از  گلوله شدن  پس  آسیاب  ای  در 

رستک) شرکت  آلمان  1ساخت  کشور  غربال    (محصول  توسط 

شرکت ساخت اندازه همان  بندی  مش   µm800تا    280  ی با 

از   درجهشد.  با  هلیم  گازی )   99/ 999%خلوص    ی گاز  شرکت 

به عنوان گاز حامل استفاده شد. محلول گازی    (تکنیکال امارات

تهیه شد. به منظور    ppmv  500زنون در داخل هلیم با غلظت  

داخل ستون به  وارد شدن در  حذف رطوبت، مواد جاذب قبل از  

 حرارت داده شد.  C 200˚ساعت داخل آون در دمای  2مدت 

جرمي برای کنترل    ی کنندهاز کنترل استفاده شده،    ابزاردر  

نیز    نرخ خلاء  پمپ  از  و  جاذب  روی  بر  گازی  محلول  جريان 

پُ. ستون بهره گرفته شده استگاز    ی برای تخلیه رشده در های 

پلي  ی مرحله جنس  از  حرارتي  ژاکت  يک  داخل  در  مر  قبل 

ض شد.  داده  قرار  سیلیکوني،  سیلیکوني  شلنگ  اين  داخل  ديخ 

مدل   مايع  چرخش  دستگاه  يک  قابلیت    8Wcr-pتوسط  با 

داده   عبور  دما،  ستون تنظیم  دمای  ترتیب  بدين  و   شد 

نظر    مقداردر   تلهشد  تنظیممورد  نوع  سه   اکسیژن،   ی . 

 حذف   برای آلي در مسیر گاز حامل    های ترکیب  ی رطوبت و تله

 . شداستفاده  آنهای آلودگي

گازی   کروماتوگرافي  باک ساخت  دستگاه    شرکت 

مدل    2ساينتیفیک  آشکارساز    910آمريکا،  به    رسانندگي مجهز 

ستون   و  طول    Porapack qگرمايي  ورودی    است  m  4با  و 

 ابزار تزريق محلول گازی به ستون است. در    برای شیر چرخان  

با چرخش شیر چرخان از خروجي ستون جاذب استفاده شده  

 
1. Restech 

2. Buck-Scientific   

فاصلمي  در  )هر    های هتوان  مشخص  بار(    5زماني  يک  دقیقه 

mm  1   .از نمونه را به دستگاه کروماتوگرافي گازی تزريق نمود

لوله يک  داخلي  ی از  قطر  با  3  استیل ضدزنگ 
8

 و طول  اينج    

m  1    .شد استفاده  جاذب  ستون  عنوان  سازی آمادهبرای  به 

پُ ستون  با  اولیه،  هلیم  گاز  جريان  حضور  در   جريان   نرخ رشده 
1-mL min  60    و در دمایC˚170    در داخل آون به مدت دو

جريان   حضور  در  سپس  شد.  داده  حرارت  هلیم  گاز  ساعت 

 . شدسازی ستون انجام عملیات خنک

 

 جذب زنون بر روی جاذب گیری جذب و وا. اندازه4

سازی ستون و نصب آن در سیستم طراحي شده در  بعد از آماده

مورد نظر، شیر برقي    مقدارو پس از رساندن دما به    8موقعیت  

روشن    15  شماره خلاء  پمپ  و  متصل  جريان  اين شدبه  در   .

تخلیه   مسیر  در  موجود  هوای  شیر  شدمرحله  توسط  سپس   .

از  مسدود  مسیر    ،14توپي   برق  جريان  و  خاموش  پمپ  شده 

شماره برقي  شمارهشدقطع    15  شیر  برقي  شیر  برق    3  .  به 

گاز هلیم پر  با  باز شد تا مسیر    1  متصل و کپسول هلیم شماره 

جريان هلیم    نرخ مانده در مسیر تخلیه شود.  شده و هوای باقي

کنترل  در    ی کنندهتوسط  جرمي  مورد   نرخ جريان  جريان 

مدت  شدتنظیم  آزمايش   به  هلیم  با    10.  جريان   نرخدقیقه 

سپس جريان برق شیر برقي    شد.مورد نظر از مسیر عبور داده  

با همان    3  شماره جريان    نرخقطع و محلول زنون داخل هلیم 

 .نموداز روی جاذب عبور  ه،تنظیم شده وارد مسیر شد 

طور که در طراحي نمايش داده شده است از خروجي  همان

دقیقه با سیستم تزريق شیرهای    5  های زمانيهفاصل  ستون در

به داخل دستگاه کروماتوگرافي نمونه  mm  1  ،چرخان گیری و 

های  . در تزريقشدگازی تزريق و کروماتوگرام زنون گازی ثبت  

مي جلوگیری  زنون  خروج  از  جاذب  که    یقله،  ودنمابتدايي 

مانده  مربوط به هوای باقي  ی قلهمربوط به زنون مشاهده نشد )

پُبود(قابل رويت   با تزريق. با گذشت زمان و  های رشدن ستون 

مشاهده    ی قله  ، متوالي قابل  در    شدزنون  زمان  گذشت  با  و 

بعدی  تزريق ن  ی قلههای  رشد  زنون  به  اين  مودمربوط  که تا 

 .  رسید مم و ماکزيبه يک مقدار ثابت  قلهسطح زير 



 4، شماره 90جلد                                    حسیني، محمد سبزيان، مهدی نصری نصرآبادیمجید حاجي                                                             47

 

 
 

. کپسول گاز حاوی محلول 2. کپسول گاز هلیم،  1فعال و غربال مولکولي )کربن    گیری مقدار جذب زنون بر روی مواد جاذب اندازه برای  بزار  چیدمان ا  .1شکل  

. ستون  8اينچ،    4/1به    8/3. مبدل فلزی  7. شیر توپي،  6جريان جرمي،    یکننده. کنترل5. شیر سوزني میترينگ،  4. شیر برقي سه راهه،  3زنون داخل گاز هلیم،  

تله،  11اينچ،    4/1به    8/3. مبدل فلزی  10،  (سیرکولاتور)   دهندهانيجر.  9متر،    1جاذب و ژاکت حرارتي به طول   به عنوان گاز حامل،  12.   . کپسول گاز هلیم 

 (. . پمپ خلاء19. شیر توپي، 18و   17فشار و خلاء،  گیراندازه. 16، 3-2. شیر برقي 15. شیر توپي، 14. دستگاه کروماتوگرافي گازی، 13

 

تغییرات   رسم  زير  زماني  با  منحني   ی قلهسطح   های زنون، 

با  آمدجريان خاص به دست    نرخشکست در شرايط دمايي و    .

منحني از  شکست    های استفاده  زمان  شکست، 
/

(t )0 05
يعني    

کشد تا غلظت زنون در خروجي ستون مدت زماني که طول مي

مقدار يا غلظت ورودی ستون جاذب برسد، زمان    5%جاذب به  

نقطه  يا  میاني    ی تعادل 
/

(t )0 5
طول     که  زماني  مدت   يعني 

به  مي جاذب  ستون  خروجي  در  زنون  غلظت  تا    50%کشد 

اشباع   زمان  و  برسد  ستون جاذب  ورودی  غلظت 
/

(t )0 95
يعني   

کشد تا غلظت زنون در خروجي ستون مدت زماني که طول مي

 . آمدغلظت ورودی ستون جاذب برسد، به دست  95%جاذب به 

از 
/

t0 05  ،
/

t0 و    5
/

t0 95  ( جاذب  مواد  جذب  و  dk،  qظرفیت   )

( جذب  )ثابت  و    Q  ،)MTZL  ،LUBگرمای  جذب  (  vkسرعت 

محاسببرای  .  شد محاسبه   مدلها  هاين  ويلر  از  و  های لانگموير 

استفاده   آزمايش  شد.جونز  انجام هر  از  در    ،قبل  ستون مجدداً 

شستشو   قبلي  شرايط  برای  همان  شد.  آوردن  به داده  دست 

ستون جاذب با   LUBو    MTZLهای  های جذب و مشخصهثابت

م دو  از  جونزاستفاده  ويلر  و  لانگموير  جذب  مجموعه  دو    ،دل 

با  آزمايش   و  ثابت  ،  100،  80های  جريان  نرخدر شرايط دمای 

،  15،  5،  0، و در دماهای  mL min  387-1و    300،  200،  180

25  ،35  ،˚C  45    وزن    .طراحي و اجرا شدو با نرخ جريان ثابت

مولکولي   غربال  و  فعال  کربن  ترتیب    Å5جاذب  و    20/ 99به 

   باشد.گرم مي 43/ 32

 

 تجربی جذب دینامیکی زنون  یمطالعههای  ه. نتیج5

دقیقه يک بار خروجي   5هر  استفاده شده،    ابزارگیری از  با بهره 

های حاوی غربال مولکولي و کربن فعال  محلول گازی از ستون

مورد   گازی،  کروماتوگرافي  دستگاه  گرفت.  تجزيه  توسط  قرار 

زماني    ی با فاصله  قلهناخالصي موجود در مسیر باعث تولید يک  

تزريق   هر  از  بعد  دقیقه  پايان    شدهيک  تا  مشاهده    تجزيهو 

متناسب با شرايط آزمايش   ،مربوط به زنون  ی قله. ظهور  شدمي 

و با همان روند ارتفاع   اد،داز گذشت زمان مشخصي رخ مي  پس

ميافزقله   همانفتياايش  شکل  .  در  که  مشاهده الف    2طور 

زنون برای ی  بیشینه ی  قله  95% و    50،  5متناظر با  شود، زمان  مي 

 ، mL min  180-1  جريان  نرخ و    C˚ₒجاذب کربن فعال در دمای  

ترتیب   زماناست دقیقه    315و    277،  250به  مدت  اين  ها  . 

مولکولي   غربال  جاذب  حدود    5Åبرای  شرايط  همین  ،  30در 

1 
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)دقیقه    60و    42 همه  (.ب  2شکل  است  ها کروماتوگرام  ی در 

حاصل از خروج زنون از ستون حاوی جاذب پس از مدت    ی قله

مي  ثابتي  مقدار  به  که مشخصي  است  معنا  بدان  اين  در    رسد. 

که    قله  7ستون جاذب، به حد اشباع رسیده و پس از    ،اين زمان

شود. به منظور رسم  مقدار ثابت داشت، روند آزمايش متوقف مي 

زير    های منحني  سطح  تغییرات  از  در    ی قلهشکست،  زنون 

از  کروماتوگرام شد.  استفاده  زمان  برحسب  آمده  دست  به  های 

)زمان شکست(   5%حجم شکست، زمان خروج    های اين منحني 

، استغلظت ورودی    5%يعني زماني که غلظت خروجي ستون  

میاني( و زمان خروج   ی )زمان تعادل يا نقطه  50%زمان خروج  

 يابي است. )زمان اشباع( قابل دست %95

 

 
 )الف( 

 
 )ب(

 

شکست    .2شکل   فعال  جاذببرای  منحني  کربن  الف(  ب(  های    غربالو 

 .mL min 180-1نرخ جريان  و  C˚0مولکولي در دمای  

 

نشان جاذببرای  های شکست  بررسي منحني  های مختلف 

فعال  مي  کربن  جاذب  حاوی  ستون  در  بازداری  زمان  که  دهد 

های به دست  . از زماناستتر از ستون حاوی غربال مولکولي  بیش

محاسبه    7و    6  هایه براساس معادل  LUBو    MTZLآمده، مقادير  

نسبت  شد بودن  نزديک   .LUB/MTZL    عدد  ی دهندهنشان  2به 

شکست   منحني  بودن  طول  استمتقارن  عملي،  کارهای  در   .

جايي در نظر گرفت. از آن  MTZLبرابر    2بايد دست کم  ستون را  

از    LUBکه   مي   نرختنها  متأثر  عبوری  فاز  از  جريان  نه  شود 

مي ستون،  مقیاس    قدارمافزايش    برای   توانطول  در  جذب 

 نمود.  استفاده LUBصنعتي زنون بر روی جاذب از 

متوسط   کربن   LUB/MTZLمقدار  جاذب  حاوی  ستون  در 

يعني    MTZL. مقدار نسبت طول ستون به  است  2/ 3±0/ 24فعال  

MTZh/L    و مقدار    4/ 40تا    2/ 6در مورد اين ستون ازh/LUB   از

شود در طور که مشاهده مي . هماناست متغیر    10/ 26تا    5/ 08

افزايش   با  ثابت،  دمای  زنون،    نرخيک  محلول    MTZLجريان 

مي )آزمايشافزايش  با  6تا    1های  يابد  ترتیب  همین  به   .)

يابد  افزايش مي  MTZLجريان ثابت نیز    نرخافزايش دما در يک  

مشابه 12  تا  7  های )آزمايش نسبتاً  رفتار  ستون    (.  مورد  در 

مولکولي   غربال  مي   5Åحاوی  مقدار  چنین  هم  شود.مشاهده 

LUB    افزايش  جريان  نرخدر نیز  بالا  دماهای  در  و  بالا  های 

متوسط مي  مقدار  يابد. 
d

k    دمای کربن    C˚52در  جاذب  برای 

غربال   و  ترتیب    Å5مولکولي  فعال    0/ 94±0/ 096  با   برابربه 

نتیج  دستبه  0/ 063±0/ 012و   اين  وضوح    ها هآمد.   به 

فعال    ی دهندهنشان بالاتر کربن  به  است.  قدرت جذب  توجه  با 

 qقدرت جذب از    ی مقايسه  برای ،  Cبه   qمقدار  وابسته بودن  

 استفاده نشد.  

اين   در  آمده  دست  به  جذب  گرمای  تطابق   پژوهشرفتار 

ديگر   کار  با  همان11]داشت  گران  پژوهشخوبي  طورکه [. 

افزايش   LUBو    MTZL  دارهای افزايش دما مقرفت، با  انتظار مي 

را  بنديامي  نیروی جذب  دما  کاهش  است که  معني  بدان  اين   .

باعث کاهش   خواهد شد. در به    LUBو    MTZLافزايش داده و 

ستون  تأثیر  کارگیری  دانستن  جاذب،  مواد  بر   نرخهای  جريان 

جريان بر روی    نرخاهمیت زيادی دارد. تأثیر  فرايند  روی  
d

k   و

q  ،MTZL    وLUB    فعال کربن  جاذب  مورد  شکل  ددر    3ر 

جريان   نرخها با افزايش  نمايش داده شده است. تمام اين کمیت

مي مشابهافزايش  نسبتاً  رفتار  غربال   يابند.  جاذب  مورد  در 

 است.  شدهمشاهده  5Åمولکولي 
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نرخ    .3شکل   بر  تأثیر  جاذب    qو    LMTZ  ،LUB  ،dkجريان  ستون  در 

 .C25˚کربن فعال در دمای 

 

بخش  همان در  که  يک    نظری طور  فرايند جذب  بیان شد، 

فیزيکي   عمده است نوع جذب  نقش  دما  بنابراين  در جذب  .  ای 

ظرفیت جذب جاذب در  است و  دارد. جذب يک فرايند گرمازا  

آزمايشگاه   دمای  از  بالاتر  پايین،  بر روی استدماهای  دما  اثر   . 

d
k    يا معادله همان   بیان  (5)ی  معادله  با  qو  اين  شده است. 

هوف    ی معادله لگاريتمي  .  استوانت  )معادلهشکل  به (  5ی 

 . باشد مي  9ی  صورت معادله
 

(9)                                          = +
d

Q
ln k ln A

RT
 

 يا

(10)                                          = +
Q

ln q ln A
RT

 

 

تغییرات  با رسم منحني
d

ln k    ياln q    برحسبT/1    خط

از مبدأ آنبه دست مي   راستي ln  آيد، که عرض  A    و شیب

معادل  Q/Rآن   داد.  خواهد  دست  به  برای   های هرا  هوف  وانت 

کربن فعال و غربال مولکولي از برازش خط بر منحني به دست  

ثابت عمومي گازها در معادله با قرار دادن  فوق،    ی خواهد آمد: 

آورد. منحني    Qتوان  مي  به دست  را  تغییرات يا گرمای جذب 

lnq    برحسب/T1    مربوط به ستون حاوی جاذب کربن فعال و

مولکولي در شکل   غربال  است. همان  4برای  که طورارايه شده 

زنونبرای    شود، مشاهده مي  فعال کم  ،جذب  کربن  تری جاذب 

ه مقايس  ی نیاز خواهد بود. نتیجهمورد  نسبت به غربال مولکولي  

که   Qو    Aدارهای مق است  شکل  بدين  نیز  جاذب،  دو  برای 

تر جاذب کربن فعال بیشنظیر    ی مقدار گرمای جذب آزاد شده

غربال   مقا  Å5-mol kJ  5 /29 (1مولکولي  از   با    يسهدر 
1-kJ mol  26 /22)  قدرت جذب   ی دهندهو اين امر نشان  است

زنون  بیش گاز  جذب  برای  فعال  کربن  جذب استتر  گرمای   .

  mol kJ  6 /31-1ای تطابق خوبي با مقدار  دانه  برای کربن فعال 

 دارد. ]9[گزارش شده در مرجع 

 

 گیری . نتیجه6

منحني دو  از  برای  مطالعه  اين  در  آمده  به دست  های شکست 

مولکولي   غربال  و  فعال  کربن  مشخص  کهجاذب  های هشامل 

جذب   دينامیکي  فرايند  زمان  و  پارامترهای   هستند،غلظت 

مي  را  مناسب  جاذب  حاوی  ستون  طراحي  به  توان  مربوط 

نتیج بررسي  نمود.  آمدههاستخراج  دست  به   دوازده از    های 

بالاتری  بازداری  ای زمان  دانهآزمايش نشان داد که کربن فعال  

گر آن است از غربال مولکولي نسبت به زنون دارد. اين امر بیان

  توان برای جذب کامل زنونتری از اين جاذب را ميکه وزن کم

نمود. وزن کم که  استفاده  است  معنای آن  به  بخش  اين  در  تر 

کمبا  تواند  ستون جاذب مي قطر  و  تری ساخته شود، که  طول 

نتیجه خواهد کم  ی قله  پهنای چنین  توان مصرفي و هم تری را 

 داد. 

جريان مخلوط   نرخبررسي تأثیر دما و    نتیجه  ،اين  علاوه بر

همانگازی  پیش کطور ،  ميه  آن  بیني  از  حاکي  که   استشد 

به  را  فرايند جذب  امکان  تاحد  دمای جذب    خواهد   بودکاهش 
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