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جاذب پوست پرتقال  با سازی نمودارهای شکست جذب زیستی فلز سنگین توریمیندی و مدلاپارامترهای فراین پژوهش، بررسی هدف از  چکیده:

(، mm2تا  4/8ذرات جاذب ) یهایی با اندازه. برای این منظور، آزمایشاست ستون در یک بستر ثابت یهای آبی در حالت جریان پیوستهاز محلول

 بررسی شده است. C˚23و دمای  0/9ی بهینه pH( در mg/L38تا  98فلز ) ی( و غلظت اولیهcm0تا  4بستر ) (، ارتفاعmL/min1تا  6 /3نرخ جریان )

. مشاهده شد که با کاهش ارتفاع، افزایش غلظت داشت mg/g7/07 به میزان ترین ظرفیت جذب ستونیبیش mm0/8تا  4/8ذرات  یجاذب با اندازه

ذرات جاذب و نرخ جریان محلول ورودی به ستون،  یچنین با کاهش اندازهیابد. همشکست نمودار کاهش می یورودی و افزایش نرخ جریان، نقطه

شد. با  برازش( MDRاسخ اصلاح شده )پ -های توماس، یان و مدل مقدار یابد. نتایج آزمایشگاهی به کمک مدلظرفیت جذب ستون افزایش می

های کلسیم و و غلظت یون XRFتطابق بهتری با نتایج تجربی دارند. نتایج آنالیز  MDRی یان و هادلتوان گفت ممینتایج به دست آمده توجه به 

 .غالب است سازوکاربادل یون برای جذب توریم روی جاذب پوست پرتقال، تد که ندپتاسیم در محلول خروجی از ستون نشان دا
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Abstract: The aim of this research work is the investigation of process parameters and breakthrough 

modeling of thorium biosorption on orange peel in a fixed-bed column. For this purpose, a number of  

experiments have been performed on the surbents with diameters (0.4–2 mm), flow rates (1.5-6 mL/min), 

bed heights (4-8 cm) and feed inlet concentration (30-90 mg/L) at 25˚C and optimized pH of 3.8. The 

highest sorption capacity of 87.7 mg/g, occurred for the sorbents with 0.4-0.8 mm in diameter. The 

breakthrough point decreased with decreasing the bed height, increasing feed inlet concentration and 

increasing flow rate. Meanwhile, the sorption capacity increased with decreasing the bed height and flow 

rate. The experimental results were fitted by Thomas, Yan and Modified Dose-Response (MDR) models. 

Based on the experimental outcomes, the Yan and MDR models showed better results in comparison with 

the Thomas model. The XRF analysis results and calcium and potassium concentrations in the outlet 

stream of the bed showed that the ion exchange mechanism of the thorium biosorption by the orange peel 

sorbent is superior. 
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 مقدمه  .1

ترین مسائل زیست محیطی مهم سنگین یکی ازهای فلزآلودگی 

های های صنعتی، آلودگیدر دنیای امروز است. رشد فعالیت

ها کنندهاست و تجمع برخی آلوده زیست محیطی را تشدید کرده

ای و غیره های هستهسنگین، ترکیبات سنتزی، پساب هایمانند فلز

 است. پساب حاصل از  ها شدهباعث نابودی برخی از اکوسیستم

ترین منبع تولید ، مهمهاوری فلزااری و استخراج و فرکمعدن

یکی فلز سنگین توریم د. نروسنگین به شمار می هایآلودگی فلز

وری توریم اای ناشی از فرهای تولید شده در صنایع هستهاز پساب

 که سبب ایجاد آلودگی زیست محیطی  استای سوخت هسته در

-بدن انسان وارد بافت[. این عنصر پس از ورود به 2-6] شودمی

و به صورت شود میهای زیستی مثل کبد، طحال و مغز استخوان 

 [.9] کندهیدروکسید رسوب می

بازیابی این عنصر با روشی ضرورت حذف و  ،بر این اساس

های مختلفی برای جذب شود. روشمقرون به صرفه احساس می

تبادل  توان بهها میی آناز جملهسنگین مرسوم است که  هایفلز

 اما روشی که عمدتاً[. 3، 4] یون و استخراج با حلال اشاره کرد

شود، جذب آب استفاده میسنگین از  یاهبرای جذب فلز

جذب  به منظورجاذب  شکل[. مواد مختلفی به 1] سطحی است

 هاتوان به کربن فعال، زئولیتتوریم استفاده شده است که می

[ و پودرهای غربال 3] [، آلومینا و سیلیکا0] [، گیبسیت7]

ها، قیمت بالای این جاذببه [ اشاره کرد. با توجه 68] مولکولی

ها، و به خصوص به سمت استفاده از زیست توده پژوهشگران

های زیستی گرایش پیدا جاذب صورتضایعات کشاورزی به 

های زیستی مزایای بسیاری همانند قیمت ارزان، اند. جاذبکرده

های بیولوژیکی و شیمیایی، قابلیت  ودن لجنی بالا، کم ببازده

 [.69-66ا دارند ]هبازیابی جاذب و قابلیت بازیابی فلز

ای ارزان و در مادهکه پوست پرتقال از در این پژوهش، 

، برای جذب زیستی توریم در یک ستون بستر ثابت است دسترس

است. ترکیبات پوست پرتقال اصولاً شامل پکتین،  استفاده شده

های عاملی هسلولز است. این مواد شامل گروهمیو سلولز، 

که نقش مهمی  اندمختلف مانند کربوکسیل، هیدروکسیل و غیره

مطالعاتی  ،اخیر ی[. در دهه64] سنگین دارند هایدر جذب فلز

پرتقال  سنگین با استفاده از پوست هایبر روی جذب سایر فلز

 یاهجذب فلز ،ها[. در این پژوهش60-63] است گرفته انجام

و یا با  ]60[روی پوست پرتقال به صورت ناپیوسته  سنگین بر

 است.  استفاده از ستون بستر ثابت انجام شده

ارزیابی توان و ظرفیت پوست پرتقال  ،حاضر یهدف مقاله

در جذب زیستی ستونی توریم و اثر متغیرهای فرایندی همانند 

ذرات جاذب، نرخ جریان و غلظت محلول توریم  یاندازه

و ارتفاع جاذب در ستون بستر ثابت بر روی  ،ورودی به ستون

 میزان جذب توریم است. 

 

 . تئوری2

یندهای ستونی جذب اطراحی صحیح و خالی از نقص فر یلازمه

زمان یا همان منحنی شکست  -یل غلظتابینی پروفسطحی، پیش

 یدهندهبرای جریان خروجی از ستون است. زمان شکست نشان

که غلظت خروجی است  هنگامیمدت زمان پیشرفت جذب تا 

زمانی  ،خستگی ینقطه .رسدغلظت ورودی می 83/8ستون به 

رسد غلظت ورودی می 33/8که غلظت خروجی از ستون به است 

یابد. برای به دست آوردن ظرفیت و عملیات ستونی پایان می

جذب توریم در ستون، ابتدا مساحت بالای نمودار منحنی عبور 

)یرابطه با استفاده از - / )
EV

C C dV1شودمی محاسبه (VE 

جاذب به حالت اشباع حجم کل محلول عبوری از ستون است که 

در این مقدار، میزان فلز جذب شده  Cبا ضرب کردن .رسد(می

آید. با تقسیم بر روی جاذب در طول عملکرد ستون به دست می

میزان فلز جذب شده به وزن جاذب مورد استفاده، ظرفیت جذب 

 [:63] آیدبه دست می ](6) یرابطه[ستون 
 

(6    )                                                 

o

o

( - ) 
EV

exp

C C
q dV

M C
1 

 

 حجم محلول عبوری از ستون V. است( گرموزن جاذب ) Mکه 

(L ،)C غلظت محلول خروجی از ستون (mg/L)،  وC˳  غلظت

 . ست( اmg/L) محلول ورودی به ستون

زیر  یمعادلهچنین مقدار کل توریم عبوری از ستون از هم

 [:63] شودحاصل می
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(2 )                                                          

 total
total

C Q t
W

1000
 

)ی درصد جذب کل توریم از تقسیم رابطه - / )
EV

C C dV1 

-بر مجموع کلی توریم عبوری از ستون بستر ثابت به دست می

 درصد جذب فلز برابر مقدار فلز جذب شدهآید. به عبارت دیگر 

(Mqexp) شده از ستون  به کل فلز گذرانده(Wtotal) .درصد  است

 [:63] است( 9) یجذب کل توریم به صورت رابطه
 

(9                                                                  )

 
Mqexp

R
Wtotal

100 

 
 سازیمدل 2.1

 برای تجزیه و تحلیل منحنی شکست در ستون جذب و تطابق 

های انجام شده دست آمده از آزمایشه های آزمایشگاهی بداده

های توماس، یان با مدل متلب افزاربه کمک نرم ،در این پژوهش

( برازش )به صورت MDRپاسخ اصلاح شده ) -و مقدار

 . شدو پارامترهای هر مدل محاسبه  انجام،غیرخطی( 

تواند با توجه به اطلاعات آزمایش منحنی مدل توماس می

شکست یعنی پروفایل زمان و غلظت خروجی، منحنی شکست 

بینی کند و براین اساس، مقدار فلز جذب شده به تئوری را پیش

. بیان ریاضی مدل کندازای واحد جرم جاذب در ستون را تعیین 

 [:28توماس به شکل زیر است ]

 

(4                                 )

( )



 Th Th

C

Mq k C k tC
exp

Q

1

1
1000

 

 
C˳  وC (mg/L)  غلظت یون فلز به ترتیب در جریان ورودی و

 نرخ جریان Q(، 6(g.min)/) ثابت توماس kTh .اندخروجی

(mL/min)، q˳ ظرفیت جذب بیشینه (mg/g ،)M  جرم جاذب

(g) و t زمان (min )است. 

های سازی ستونمعادله جدیدی برای مدلیان و همکارانش 

های آبی پیشنهاد سنگین از محلول هایجذب برای جذب فلز

-سازیها و برخی سادهدادند. این مدل براساس آنالیز آماری داده

ه شده است ئ( ارا3)ی ها به دست آمده است که به صورت رابطه

[26:] 

 

(3  )                                           

(( ) )




C

C QC
t

q M

/

11-
006

1
 

به ترتیب غلظت محلول ورودی به ستون و  Cو  ˳C در این رابطه

نرخ جریان محلول  Q. است( mg/Lخروجی از ستون )

(mL/min ،)q˳ ( ظرفیت جذب بیشینهmg/g ،)M  جرم جاذب

 .هستندپارامتر تجربی یان  a( و hزمان ) t(، gخشک )

خطای ناشی از استفاده از ، پاسخ اصلاح شده -مدل مقدار

های پایین و بالای نمودار را مدل توماس به خصوص در زمان

ارائه شده برای این مدل به صورت زیر  یکند. رابطهکمینه می

 [:69] است
 

(1                                 )
mdra

( / )


 e

C

C C V q M

11-
1

 

 

غلظت در جریان خروجی و جریان  Cو  ˳C ،این رابطهدر 

حجم محلول عبوری از ستون  Ve(، mg/Lورودی به ستون )

(L ،)M ( جرم جاذبg ،)q˳ و  ،ظرفیت جذب بیشینهaMDR  ثابت

 .استاین مدل 

 بینیهای پیشنتایج آزمایشگاهی با داده یمقایسهبه منظور 

(، که مربوط به εتوان از درصد متوسط خطا )می  ،مدلشده با 

 آید، استفاده دست میه ( ب7) ینتایج است و از رابطهاین تطابق 

 [:22]کرد 
 

(7                      )

( ) ( )

( )










exp . mod el

N

i

exp .

C C

C C

C

C

N

1

% ×100 

 

»بالا زیرنویس  یدر رابطه
exp.

 ،های آزمایشگاهی مربوط به داده «

model» زیرنویس
تعداد  Nو  ،بینی مدل مربوط به مقادیر پیش «

 د.نده ها را نشان می داده



 

  سازی نمودارهای شکست . . . بررسی پارامترهای فرایندی و مدل

 

 
31 

 

 ها. مواد و روش3

 مواد 3.1

 کلریدریک، ، اسید] O2H3.4(9Th(NO [ توریم نیترات نمک

یدروکسید از شرکت مرك آلمان ه نیتریک و سدیم اسید

(Merck خریداری )در این پژوهش از پوست پرتقال شمال . شد

 جاذب استفاده شده است.   عنوانایران به 

 
 سازی جاذبآماده 3.2

و شدند های پرتقال سه مرتبه با آب مقطر شستشو داده ابتدا پوست

های کوچک خرد و برای خشک شدن در درون سپس به تکه

°آون در دمای 
C78  به مدتh24 های گرفتند. پوست قرار

های الک، و با ای خرداز آسیاب گلوله استفاده خشک شده با

 23/6و  mm 23/6تا mm 0/8 ،0/8 تا 4/8های استاندارد در اندازه

  mm 2تا

 .شدندهای جذب استفاده و برای آزمایش ،بندیدانه

 
 جذب زیستی ستونی یهای پیوستهآزمایش 3.3

های پیوسته از یک ستون بستر ثابت با جریان برای انجام آزمایش

ای به قطر شیشه یشد. این ستون شامل یک لوله  پیوسته استفاده

های پیوسته در (. آزمایش6)شکل  است cm 63ارتفاعو  3/6

°دمای محیط )
C23)،  وpH دست آمده از  ( به0/9) یبهینه

یابی به [ انجام شد. به منظور دست60] های ناپیوستهآزمایش

-مرحله با اندازه 9ها در ذرات جاذب، آزمایش یبهینه یاندازه

 های جاذب 

( در mm 2تا 23/6)( و mm 23/6تا mm0/8( ،)0/8تا 4/8)

عبوری محلول دبی محلول توریم،  mg/L33 یغلظت اولیه

به انجام شد.  cm 1و ارتفاع بستر mL/min 3/6حاوی توریم

بررسی اثر نرخ جریان محلول عبوری از ستون بر روی منظور 

 3/6های ها، در نرخ جریانمیزان جذب، سری دیگری از آزمایش

بررسی تأثیر ارتفاع بستر جاذب بر انجام شد. برای  mL/min 1تا

های دیگری در نرخ روی عملکرد و میزان جذب ستون، آزمایش

 cm0 و 1، 4ارتفاع  9و در  ppm33، غلظت mL/min 9جریان

  98های اولیه چنین محلول توریم با غلظتانجام شد. هم

محلول توریم بر  یبررسی اثر غلظت اولیه برای، mg/L 38تا

 عبوری دبیو  cm1 تحت شرایط ارتفاع بسترروی میزان جذب 

mL/min9  شداستفاده . 

دستگاه  بابرداری شده و غلظت توریم خروجی ستون نمونه

ICP تمامی  ،افزایش دقت منظوربه . شدتعیین های معین در زمان

 ها استفاده شد.و از میانگین داده ،بار تکرار 2ها آزمایش

 

 

 
 

 ی تجهیزات آزمایشگاهی جریان پیوسته.وارهطرح .1شکل 

 
 جذب سازوکاربررسی  3.8

های عاملی مؤثر در جذب توریم موجود در عیین گروهبه منظور ت

غالب  سازوکارانجام گرفت. برای بررسی  FTIRآنالیز جاذب، 

برای مشخص شدن نوع و درصد  XRF آنالیز در جذب زیستی،

عناصر موجود در جاذب مورد استفاده، قبل و بعد از جذب توریم 

های کلسیم و پتاسیم موجود شد. آزمایش تعیین غلظت یون انجام

در محلول خروجی از ستون با گذشت زمان، برای بررسی 

 pHن چنی. همشدغالب در جذب زیستی، بررسی سازوکار 

مختلف، با شروع  یهای اولیهخروجی از ستون در غلظتمحلول 

 گیری شد.فرایند جذب و با گذشت زمان اندازه

 
 . نتایج8

 ذرات جاذب یاثر اندازه 8.1

ذرات  یهزهای شکست برای جاذب با اندامنحنی ،2در شکل 

شده  ارائه mm2تا  23/6و  mm23/6تا  mm0/8 ،0/8تا  4/8

 دارندههگن

 جاذب 

 دارندههگن

 گیریظرف نمونه مخزن خروجی  مخزن ورودی
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آمده مشخص شد که جاذب با  دست است. با توجه به نتایج به

%( 74/40ترین درصد جذب )بیش ،mm0/8تا  4/8ذرات  یاندازه

ذرات  ی. با کاهش اندازهرا دارد( mg/g7/07و ظرفیت جذب )

و در نتیجه  بدیامیجاذب، سطح مخصوص جاذب افزایش 

شود.  تر مییند جذب تأثیر دارند بیشاهای فعالی که در فر جایگاه

تر، ذرات کم یهای با اندازه برای جاذب ،فرایند جذبدر طول 

میایی جاذب ـال شیـای فعـه ایتـتری درون سفلزی بیشهای  یون

   گزینجای

 
 

های ی توریم در اندازهشکست بستر برای جذب پیوسته نمودار .2 شکل

 .C˚ 23و دمای  =0/9pHمختلف ذرات جاذب در 

 

اشباع  ینتیجه میزان جذب و زمان رسیدن به نقطهشوند و در می

توان گفت که زمان می ،2یابد. بنابراین مطابق شکل  افزایش می

 .یابدذرات جاذب کاهش می یشکست با افزایش اندازه ینقطه

انتخاب  mm0/8تا  4/8تر از اندازه ذرات جاذب کم یاگر اندازه

 یکم، مقاومت مکانیکی پایین، اندازه چگالیبه دلیل  شده باشند،

 قبیل باد کردن ذرات کوچک و استحکام کم، مشکلاتی از

-ایجاد میفت فشار بالا شدن جاذب و ایجاد اُه )تورم( و کلوخ

 یبه عنوان اندازه mm0/8تا  4/8 یبنابراین جاذب با اندازه. شوند

 .شدانجام فرایند جذب زیستی انتخاب به منظور مناسب عملیاتی 
 

 اثر افزایش نرخ جریان  8.2

دست آمده از انجام این آزمایش در شکل ه ب یمنحنی عبور 9هر 

 9و شکل  6طور که از جدول  . هماناندشده نمایش داده 9

زمان شکست، زمان اشباع و درصد جذب توریم  پیداست،

کاهش  mL/min 1به 3/6( با افزایش نرخ جریان از 6)جدول 

 3/6چنین ظرفیت جذب ستون در نرخ جریان هم است. یافته

به دلیل حالت تر است. این نرخ جریان دیگر بیش دونسبت به 

و  9های جریان شونده در ستون در نرختر جذبزمان اقامت کم

mL/min1 های عبور مربوط به این )به همین دلیل منحنی است

 mL/min3/6 دو نرخ جریان با شیب تندتری نسبت به نرخ جریان

 به حالت اشباع 

 رسند(.می
شرایط عملیاتی و نتایج تجربی حاصل از نمودارهای شکست  .1جدول 

 C˚ 23و دمای  =0/9pHتوریم در 

 ارتفاع -غلظت -دبی

(cm-mg/L-mL/min) 

 یاندازه

 جاذب

(mm) 

 ینقطه

شکست 

(min) 

 ینقطه

 اشباع

(min) 

qexp 

(mg/g) 

 جذب فلز

)%( 

3/6-33-1 0/8-4/8 6/102 4448 78/07 74/40 

3/6-33-1 23/6-0/8 628 9918 31/93 02/92 

3/6-33-1 2- 23/6 38 9818 88/20 72/27 

9-33-1 0/8-4/8 271 2178 49/79 48/90 

1-33-1 0/8-4/8 2/16 6363 23/30 30/21 

9-33-4 0/8-4/8 3/06 6312 89/16 09/92 

9-33-0 0/8-4/8 0/977 9388 66/76 47/91 

9-98-1 0/8-4/8 3/913 3/9720 78/16 88/90 

9-38-1 0/8-4/8 7/286 6748 68/73 36/46 

6 

0/8 

1/8 

4/8 

2/8 

° 

° 28 48 18 08 

 (h) زمان

0/8 – 4/8 

  mm2تا  23/6

C
/C
˳

 

 mm23/6تا  0/8

 mm0/8تا  4/8
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های ی توریم در نرخ جریانشکست بستر برای جذب پیوسته نمودار .3شکل 

 .C˚ 23و دمای  =0/9pHمختلف در 

 

 

 

 اثر افزایش ارتفاع 8.3

 4دست آمده از انجام این آزمایش در شکل ه منحنی عبور ب 9هر 
از  cm 0و 1، 4ارتفاع  سه. ظرفیت جذب در اندداده شده شانن

دست آمد ه ب mg/g 66/76و 49/79، 89/16ترتیب  به جاذب
شود، با مشاهده می 6و جدول  4که از شکل (. چنان6)جدول 

و شیب  ،تراشباع بیش شکست و زمانِ زمانِ ،افزایش ارتفاع بستر
های گاهشود. این موضوع به دلیل وجود جایتر مینمودار کم

تر است. در ارتفاع کم های بیشجاذب در ارتفاعتر پیوندی بیش
های و نفوذ یون ،(، پراکندگی محوری در ستون غالبcm4) بستر

شونده، حلزمان کافی برای نفوذ جا در اینشود. تر میتوریم کم
و در نتیجه ظرفیت جذب، حجم تصفیه  وجود ندارددر جاذب 

 د.نشوتر میشده و درصد جذب کم

 
 غلظت ورودی اثر افزایش 8.8

های آمده از داده دسته میزان ظرفیت جذب ب ،6مطابق جدول 
 )نرخ جریان mg/L38 و 33، 98های آزمایشگاهی برای غلظت

mL/min9  و ارتفاعcm1 و 49/79، 7/16( به ترتیب برابر 

mg/g6/73 دست آمده از انجام این ه های عبور ب. منحنیاست
 .اندشده داده اننش 3 آزمایش در شکل

شود که هر چه  دست آمده مشخص میه با توجه به نتایج ب
تر باشد، ظرفیت غلظت محلول یون توریم در ورودی ستون کم

تر و شیب نمودار تر، منحنی شکست کشیدهجذب ستون نیز کم
  6و جدول  3 ه در شکلک طورهماناما  .شودتر میشکست کم

 های زمان ستون در ینقاط شکست و تخلیه استنیز مشخص 
 .دهندرخ میتری طولانی

 

 
 

ی توریم در ارتفاع بسترهای شکست بستر برای جذب پیوسته نمودار .8شکل 

 .C˚ 23و دمای  =0/9pHمختلف در 

 

 
 

های ی توریم در غلظتشکست بستر برای جذب پیوسته نمودار .1شکل 

 .C˚ 23و دمای  =0/9pHورودی مختلف در 

 

 سازی نمودارهای شکستمدل 8.1

 مدل توماس 8.1.1

همراه نتایج های شکست به دست آمده از مدل توماس به منحنی
چنین اند. همداده شده ناشن 1آزمایشگاهی برای مقایسه در شکل 

ثابت توماس، بیشینه ظرفیت جذب، ظرفیت جذب به دست آمده 
از نتایج آزمایشگاهی، ضریب رگرسیون و درصد خطای نسبی در 

سازی، اند. با توجه به نتایج مربوط به مدلارائه شده 9و  2جداول 
( با kThشود که ثابت توماس )ل توماس معلوم میبا استفاده از مد

0/8 

ₒ 

ₒ 28 48 18 08 

2/8 

6 

1/8 

4/8 
mL/min3/6 

mL/min9 

mL/min1 

 (hزمان )

C
/C
˳

 

6 

0/8 

1/8 

4/8 
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° 
° 28 48 18 08 
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C
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˳
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اما با افزایش  ،ی ذرات جاذب و نرخ جریان افزایشافزایش اندازه
 یابند.ارتفاع بستر کاهش می

 
 مدل یان 8.1.2

چنین نتایج حاصل از مدل به  دست آمده و همه پارامترهای ب
با  .اندارائه شده 9و  2و جداول  7 همراه نتایج تجربی در شکل

شود که مدل یان تطابق دست آمده مشخص میه توجه به نتایج ب

های تجربی دارد. طبق نتایج مدل یان، پارامتر خیلی خوبی با داده
a و با افزایش ارتفاع بستر افزایش ،با افزایش نرخ جریان کاهش، 

 یابد.ذرات جاذب کاهش می یو با افزایش اندازه

 
 (MDR) مدل میزان جواب اصلاح شده 8.1.3

. مطابق اندارائه شده 9و  2و جداول  0 نتایج حاصل در شکل
توان گفت این مدل نتایج خوبی را در می 0و شکل  2جدول 

با  ،aMDRدهد. با توجه به نتایج شرایط عملیاتی به ما می یهمه
و با افزایش غلظت  ،ذرات جاذب و دبی، کاهش یافزایش اندازه

موارد از مقادیر  یدر همه ˳qیابد و مقادیر و ارتفاع افزایش می

 .استتر تجربی کم

 

 
 

 
 

 .C˚ 23و دمای  =0/9pHمختلف به همراه مدل توماس در ی توریم در شرایط عملیاتی شکست بستر برای جذب پیوسته نمودارهای .8شکل 

 
 (mm0/8تا  4/8ی ذرات و جاذب با اندازه C˚23دمای  ،=0/9pH) MDRهای توماس، یان و مدلو خطای  هاشرایط عملیاتی، ثابت .2جدول 

 غلظت ارتفاع دبی
 توماس MDR یان

ε % 
2

R a q˳ ε % 
2

R a q˳ ε % 
2

R kTh q˳ 
3/6 1 33 87/60 3309/8 316/2 32/70 63/23 331/8 894/9 9/02 6/41 3021/8 82306/8 82/03 

9 1 33 6/26 3339/8 234/2 36/34 4/46 3330/8 234/2 36/34 42/11 3104/8 83473/8 22/10 

1 1 33 46 3077/8 14/6 73/20 77/28 3022/8 302/6 31/96 7/46 39/8 6333/8 44/98 

9 4 33 93/23 3393/8 060/6 63/49 42/96 3327/8 773/6 3/43 9/37 3439/8 80944/8 63/33 

9 0 33 99/98 3334/8 230/2 13/39 00/94 3334/8 230/2 13/39 2/47 3130/8 84314/8 97/11 

9 1 98 4/23 3336/8 300/6 01/40 26 3340/8 869/2 2/38 4/78 3143/8 83062/8 18/33 

ₒ 

ₒ 28 48 18 08 

2/8 
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6 

mL/min3/6 
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9 1 38 42 316/8 612/2 9/16 90 373/8 46/2 3/32 682 38/8 8391/8 23/13 

 
 (cm1و ارتفاع  mg/L33، غلظت اولیه mL/min 3/6، دبی C˚23، دمای =0/9pHی ذرات )براساس اندازه MDRهای توماس، یان و و خطای مدل هاثابت .3جدول 

 ذرات یاندازه
 یان

MDR توماس 

ε % 
2

R a q˳ ε % 
2

R a q˳ ε % 
2

R kTh q˳ 
0/8-4/8 87/60 3309/8 316/2 32/70 63/23 331/8 894/9 9/02 6/41 3021/8 82306/8 82/03 

23/6-0/8 6/26 3339/8 234/2 36/34 4/46 3330/8 234/2 36/34 42/11 3104/8 83473/8 22/10 

2-23/6 46 3077/8 14/6 73/20 77/28 3022/8 302/6 31/96 7/46 39/8 6333/8 44/98 

 
 

 

 

 
 

ی توریم در تحت شکست بستر برای جذب پیوسته نمودارهای .7شکل 

 .C˚23و دمای  =0/9pHشرایط عملیاتی مختلف به همراه مدل یان در 

 

08 18 48 28 ₒ 

ₒ 
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ی توریم در تحت شکست بستر برای جذب پیوسته نمودارهای .4شکل 

 .C˚23و دمای  =0/9pHدر  MDRشرایط عملیاتی مختلف به همراه مدل 

 

 

 

 جذب زیستی توریم سازوکاربررسی  8.8

داده شده است. در  نشان 3 پوست پرتقال در شکل FTIRطیف 

 مربوط به گروه هیدروکسیل یقله، FTIRهای تمام طیف

 (–OH ) 6تا  9424بین-
cm9438 پیوند غیریونی ،C=O  موجود

-6تا  6793 یدر اسیدهای کربوکسیلیک در محدوده
cm6738 ،

موجود در گروه یونی  C=Oپیوند متقارن و نامتقارن 

-6تا  6167ی کربوکسیلیک در محدوده
cm6197، و ارتعاش 

 تا 6988ی کربوکسیلیک در محدوده متقارن گروه یونی
6-

cm6388 [. 28] شوندمشاهده می 

-6نمایش داده شده در ی هقل
cm 9448  حضور هیدروژن آزاد

اسیدها  ها و کربوکسیلیکها، فنولموجود در الکل O-Hیا پیوند 

که در پکتین، سلولز و لیگنین موجود در سطح جاذب زیستی 

مشاهده  3طور که در شکل دهد. همانمی شانحضور دارند را ن

واحد  0 یدر پوست پرتقال بعد از جذب به اندازه قلهشود این می

تأثیر این گروه عاملی در جذب  یدهندهاست که نشان تغییر کرده

-6ی قلهتوریم است. 
cm6746  مربوط به ارتعاش کششی پیوند

C=O های غیریونی کربوکسیلموجود در گروه (-COOH و  

9–COOCH [. پیوند 28] است( و یا به استر یا کربوکسیلیک 

C-O  6تا  6812 یهاقلهدر-
cm

د که ناشی نشومشاهده می 6878 

اند های الکلی و کربوکسیلیمربوط به گروه C–OHاز گروه 

های پوست پرتقال، تأثیر گروه FTIRبا توجه به طیف [. 29]

عاملی هیدروکسیل و کربوکسیل که به وفور در این جاذب 

است. جذب توریم روی وجود دارند، در جذب توریم مشخص 

الکترواستاتیکی  یپوست پرتقال به احتمال قوی ناشی از جاذبه

عاملی  های عاملی و کاتیون فلزی است. گروهبین این گروه

 در  ،کربوکسیلیک

pHهای بالا پروتون از دست می( دهد-COO¯ و پتانسیل )

قدرت جذب کاتیون فلزی آن دلیل به همین  ،داردسطحی منفی 

 .بدیامیافزایش 

  برای مشخص شدن نوع و درصد عناصر موجود در جاذب

قبل و بعد از اشباع شدن با توریم   از این جاذب استفاده،  مورد

دهد که نشان می 4است. نتایج جدول  شده گرفته XRFآنالیز 

و از  ،درصد یون کلسیم و پتاسیم بعد از جذب به شدت کاهش

دیگر با جذب توریم، درصد وزنی توریم در جاذب بعد از  طرف

% وزنی( و این 39عمل جذب به شدت افزایش پیدا کرده است )
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 های کلسیم و پتاسیم شدهگزین یونهای توریم جاییون یعنی

 است. با 

 
 

پوست پرتقال قبل از جذب توریم )الف(، بعد از جذب  FTIRطیف  .9شکل 

 .توریم )ب(

 
شده و  (گرانوله) ایدانه برای جاذب پوست پرتقال XRFآنالیز  .8جدول 

 اشباع شده با توریم

 آنالیت
 درصد وزنی

 بعد جذب جذبقبل 

MgO 06/2 6 

9O2 Al 03/2 76/8 

2SiO 32/62 2 

3O2 P 22/2 23/8 

9SO 20/1 º 
Cl 17/8 º 

O2K 03/63 º 
CaO 43/44 94/6 

9O2 Fe 79/8 20/8 
CuO 28/8 63/8 
Zn 96/8 62/8 

SrO 29/8 º 

2ThO º 39 

 

های  های کلسیم و پتاسیم در نمونهگیری میزان غلظت یون اندازه

توان در مورد شده از محلول خروجی ستون نیز می گرفته

های کلسیم و تعیین غظت یون برایفرایند بحث کرد.  سازوکار

پتاسیم در محلول خروجی از ستون، آزمایش پیوسته در غلظت 

mg/L38 چنین ارتفاع بسترذرات جاذب و هم یبهینه یبا اندازه 

cm1  عبوریدبی و mL/min9  .تغییرات غلظت یونانجام شد-

های کلسیم و پتاسیم در محلول خروجی از ستون نسبت به زمان 

شود  . مطابق این شکل مشخص میاندشده داده شانن 68 در شکل

اند  های کلسیم و پتاسیم شده گزین یونهای توریم جای که یون

های کلسیم و یون مقدار ست،زیرا در ابتدا که میزان جذب بالا

مرور زمان که از  هو ب استخروجی نیز زیاد  پتاسیم در محلول

نیز در جریان خروجی این مقادیر شود،  میزان جذب کاسته می

(، 4 )جدول XRFو نتایج آنالیز  68 د. مطابق شکلنشو کاسته می

غالب در جذب زیستی  سازوکارشود که تبادل یون، مشخص می

 پوست پرتقال است. باتوریم 

، 98های ، در غلظتمحلول خروجی از ستون pHچنین هم

محلول  pH، 66 شکلمطابق گیری شد. اندازه mg/L38و  33

خروجی از ستون یک افزایش ناگهانی در شروع فرایند جذب 

محلول  pHو در نهایت به  یابد،میکاهش به مرور دارد و سپس 

تواند به دلیل جذب فلز این می شود.( نزدیک می0/9ورودی )

2+ هایو آزاد شدن یون توریم
Ca

Kو   
از پوست پرتقال به  +

کند که تبادل یون یکی از محلول باشد. این مشاهده تأیید می

 . استپوست پرتقال  بااصلی جذب توریم  سازوکارهای
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های کلسیم و پتاسیم در جریان خروجی نسبت به زمان، میزان یون .11شکل 

، cm1ارتفاع بستر ) =0/9pHدر  mm0/8تا  4/8ی ذرات با جاذب در اندازه

 (.mL/min9 و نرخ جریان ورودی  mg/L38غلظت ورودی 

 

 
 

 mL/min9 محلول خروجی از ستون در نرخ جریان  pHتغییرات  .11شکل 

 .cm1و ارتفاع 

 

 گیری. نتیجه1

های شکست به دست آمده از جذب زیستی توریم تحت منحنی

ذرات جاذب، ارتفاع، غلظت ورودی و دبی  یتأثیر اندازه

 یافزایش اندازه . مشاهده شد که با کاهش ارتفاع،استورودی 

شکست  یذرات جاذب و غلظت ورودی و افزایش دبی، نقطه

چنین با افزایش غلظت و دبی ورودی یابد. همنمودار کاهش می

شود. میزان ظرفیت جذب به ترتیب زیاد و کم می ،به بستر

ها با نتایج تجربی تطابق نمودارهای شکست به دست آمده از مدل

 توان گفت های انجام شده میسازیمدلبا توجه به خوبی داشتند. 

 تطابق بهتری با نتایج تجربی دارند.  MDRی یان و هامدل

دست آمده از جاذب پوست پرتقال، ه ب FTIR آنالیزمطابق 

های عاملی هیدروکسیل و کربوکسیل به وفور در این گروه

کنند. جاذب وجود دارند که در پیوند با فلز توریم شرکت می

های کلسیم و پتاسیم در محلول و غلظت یون XRF یزنتایج آنال

خروجی از ستون نشان داد که تبادل یون برای جذب توریم روی 

 .است غالب سازوکاریجاذب پوست پرتقال، 
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