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 چکیده 
نمودار شکست گزارش شد.     يهایو رفتار منحن یبررس  8W-X50Dowex ن یبا استفاده از رز   میتر یو ا میسر ی ون یتبادل   ندیا مطالعه فر نی ادر 

انجام   ی اضی ر  يسازمدل ی انتقال جرم  يها% بود. جهت محاسبه مؤلفه70% و 93/73برابر با  بیترتبه Y(III)و  Ce(III) ي برا  یون یدرصد تبادل 
انتقال جرم مختلف نظ  يهاسمیمکان .  شد   گرید  ي هابیتقر   نیو همچن  يمحور  ی و پراکندگ  ياذرهنفوذ درون  ، یلمیمقاومت نفوذ ف  ریمقاومت 

ن  مدل  توسط  خط  يرویانتقال جرم  بررسLDF(  یمحرکه  بررس  ی)  درون  ها یشدند.  نفوذ  مقاومت  که  داد  در    نیشتریب  ي اذرهنشان  را  سهم 
به    ی ون یتبادل    یکل  سم یمرحله دوم از مکان   یعنی  ياذره). نفوذ درونint<Rax<RfRداشته است (  میتری و ا   مینادر سر   اصر عن  یون ی تبادل    ند یافر

کنترل مرحله  فر عنوان  همچن  ند یاکننده  شد.  با  نیشناخته  از  بزرگ  Y(III)و    Ce(III)  يبرا  وت ی عدد  داد    30تر  نشان  که  مرحله  بود 
با    یبه خوب   زیشد. عدد پکلت ن   دییأ انجام شده ت  يهایصحت بررس  بیترتنیاست. بد   ياذرهانتشار درون  ،یون یتبادل    ندیاکننده نرخ فرکنترل

 .مطابقت داشت شرفتیپ يهایمنحن بیش
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Abstract  
In this study, the ion exchange process of cerium and yttrium using Dowex 50W-X8 resin was 
investigated, and the behavior of the breakthrough curves was reported. The ion exchange percentage for 
Ce(III) and Y(III) was 73.93% and 70%, respectively. Mathematical modeling was performed to calculate 
the mass transfer components. Various mass transfer resistance mechanisms such as film diffusion 
resistance, intraparticle diffusion, axial dispersion, and other mass transfer approximations were 
investigated using the linear driving force (LDF) model. Investigations showed that intraparticle diffusion 
resistance had the largest contribution to the ion exchange process of the rare elements cerium and 
yttrium (Rf < Rax < Rint). Intraparticle diffusion, the second stage of the overall ion exchange 
mechanism, was identified as the controlling stage of the process. The Biot number for Ce(III) and Y(III) 
was greater than 30, indicating that the rate-controlling step of the ion exchange process was intraparticle 
diffusion, confirming the accuracy of the studies. The Peclet number also matched the slope of the 
breakthrough curves well. 
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 مقدمه .  1
 1با پیشرفت صنایع مختلف تقاضا براي عناصر نادر خاکیامروزه  

)REEافزایش یافته است  ) به ازاین]2،  1[طور قابل توجهی  رو . 
می اهمیت  حائز  بسیار  عناصر  این  نادر    باشد.جداسازي  عناصر 

و  خاکی   توریم  مانند  رادیواکتیو  عناصر  با  مجاورت  در  اغلب 
یافت می تبادل    .]4،  3[    شونداورانیم در ذخایر معدنی مختلف 

تواند براي  صرفه و کارآمد است که میبه  یندار) یک فIX(  2یونی
محلول در  عناصر  دیگر  از  نادر  عناصر  مختلف جداسازي  هاي 

شود   یونرزین  .]6،  5[استفاده  تبادل  و  هاي  بهترین  ی 
مبادلهشدهشناخته  مواد  هستند  ترین  یون     رزین  .]7[کننده 

8W-X50Dowex     قوي کاتیونی  ماکرومتخلخل  رزین  یک 
ایتریم   و  سریم  نادر  عناصر  جذب  در  بالایی  پتانسیل  که  است 
است بوده  پژوهشگران  توجه  مورد  گذشته  مطالعات  در  و    دارد 

]10-8[ . 
صورت پیوسته) به  بستر ثابت (بهیند در ستون  اانجام این فر

حجم براي  مناسب  ساده،  عملکرد  نحوه  زیاد،  دلیل  هاي 
نیمهمقیاس به  آزمایشگاهی  ابعاد  از  آسان  یا  پذیري  صنعتی 

یند ناپیوسته ترجیح  اصنعتی، مزایاي بیشتري دارد و نسبت به فر
 . ]11-13[شود داده می

کارآمد، لازم است هاي تبادل یونی  به منظور طراحی ستون 
شونده معین  جذب -مکانیسم کلی موجود در یک سیستم جاذب

فر کلی  مکانیسم  شود.  است ادرك  مرحله  سه  شامل  یونی   یند 
]14 ،15[: 
جرم    ● انتقال  یا  (نفوذ  ذره  اطراف  مایع  فیلم  میان  از  نفوذ 

 )؛3فیلمی
درون  ● جرم  انتقال  یا  (نفوذ  ذره  درون  به  که  4ايذره نفوذ   (

حفرهممکن   نفوذ  از  ناشی  سطحی  5اياست  نفوذ  یا    6یا  و 
 ترکیبی از این دو باشد؛ 

 . هاي عاملی ذره (تبادل یون)ها توسط گروهمبادله یون ●
فیلم   مقاومت  بر  علاوه  ثابت  بستر  ستون  در  نفوذ  مکانیسم 

درون مقاومت  و  محوريذرهمایع  پراکندگی  مقاومت  با  نیز   7اي 
 .]17، 16[ مواجه است

 
1. Rare Earth Elements 
2. Ion Exchange 
3. Film Diffusion 
4. Intraparticle Diffusion 
5. Pore Diffusion 
6. Surface Diffusion 
7. Axial Dispersion 

فر نوع  برحسب  است  ااگرچه  ممکن  عملیاتی،  شرایط  و  یند 
یند تبادل یونی  اکننده براي فریک یا بیش از یک مرحله کنترل 

باشد   داشته  نفوذ  ]19،  18[وجود  مکانیسم  بررسی  جهت   .
اند مانند: مدل نفوذ  هاي مختلفی توصیف شده(انتقال جرم) مدل

)   FSDM(  9سطح  –)، مدل نفوذ فیلم  FPDM(  8حفره  –فیلم  
فیلم   فیلم  HSDM(  10سطح همگن  –یا   مدل  و  و    –)  حفره 

 .]FPSDM (]14( 11سطح موازي 
دست به  جذب  بستر  یک  کارآمد  ترکیب  عملکرد  به  یابی 

فر متغیرهاي  از  دارد.اصحیحی  بستگی  این  ت  یندي  عامل 
طرح  یند به قدري پیچیده است که رسیدن به یک  امتغیرهاي فر

یک  بنابراین  است.  دشوار  گرایی  تجربه  و  شهود  با  صرفاً  بهینه 
سازي ریاضی قابل اعتماد از سیستم مورد نیاز است. توسعه شبیه 

می کمک  ما  به  عددي  روش  فریک  یک  تا  را  اکند  جذب  یند 
راه گرابدون  آزمایشی  واقع ناندازي  در  کنیم.  بررسی  قیمت 

صرف هزینه طراحی کرد    صنعتی را بدونتوان واحدهاي نیمهمی
  بینی کرد دهد را پیشهایی را که در بستر جذب رخ میو پدیده

]20 ،21[. 
هاي جذب بستر ثابت براي درك و  سازي ریاضی ستونمدل

فرپیش مدلابینی  است.  مهم  بسیار  جذب  معمولاً  یندهاي  ها 
  12هاي انتقال جرم خارجی و داخلی، رفتار جریان قالبیمقاومت
اید ت ل ئاغیر  پیشأ ،  هاي  بینی دقیق منحنیثیرات سرعت سیال، 

پروفایل و  را در خود جاي پیشرفت  در طول ستون  غلظت  هاي 
مدل]23،  22،  17[  دهندمی جهت  به  در .  ریاضی  سازي 

ثابت  ستون  بستر  مدلهاي  جمله  از  مختلفی  نرخ   رویکردهاي 
مدل13کلی خطی  ،  محرکه  مدل)  LDF(  14نیروي  نظریه    و 

 .]24[ اندانتشار موج توسعه یافته
ایتریم در  ادر این مطالعه فر تبادل یونی عناصر سریم و  یند 

براي این    15ستون بستر ثابت انجام شد و نمودار منحنی شکست
مرحله  و  جرم  انتقال  ضرایب  همچنین  شد.  رسم  عناصر 

فرکنترل  خطی  اکننده  محرکه  نیروي  تقریب  از  استفاده  با  یند 
 سایی شد. محاسبه و شنا

 

 
8. Film-Pore Diffusion Model 
9. Film-Surface Diffusion Model 
10. Homogeneous Surface Diffusion Model 
11. Film-Parallel Pore and Surface Diffusion Model 
12. Plug Flow 
13. General Rate Model 
14. Linear Driving Force Model 
15. Breakthrough Curve 
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 . مواد و روش آزمایش 2
 مواد آزمایشگاهی 1.2
رزین افر از  استفاده  با  یونی  تبادل    یند 

, Fluka)200-100  (mesh  8X-W50  Dowex    .شد انجام 
نمک  ذکر شده است. با استفاده از    1مشخصات رزین در جدول  

آبه   شش  نیترات    )، Merck99  %,O2H6.3)3Ce(NO ,(سریم 
  ) Merck99%< O,2H6.3 )3(NOY ,( نیترات شش آبهنمک ایتریم 

سولفوریک اسید    هايمحلول  ) Merck89  %4SO2H ,(  و 
غلظت با  مجزا  و    mg L  50-1  استاندارد  سریم  عناصر   از 

اسیدیته   با  نیتریک   M 6/0ایتریم  اسید  از  شد.   تهیه 
), Merck65  %3HNO(  ساز رزین نیز جهت تهیه محلول آماده

شد.   برخوردار استفاده  آزمایشگاهی  خلوص  درجه  مواد  تمام 
 سازي بیشتر استفاده شدند. بودند و بدون خالص

 
 تجهیزات آزمایشگاهی 2.2

آزمایش انجام  اندازهدر  براي  از  ها  آزمایشگاهی  مواد  وزن  گیري 
دیجیتال   از   )S204Mettler Toledo B-(ترازو  شد.  استفاده 
طیف القایی  دستگاه  شده  جفت  پلاسما  اتمی  انتشار   سنج 

)ICP AES  ،DV7300Optima اندازه براي  غلظت  )  گیري 
محلولیون  در  آزمایشها  همچنین  شد.  استفاده  یک  ها  در  ها 

ارتفاع   به  ثابت  بستر  قطر    cm 6ستون  و    cm  2/1و  انجام شد 
ثابت   بستر  ستون  به  محلول  انتقال  پریستالتیک براي  پمپ  از 

)N400Shenchen BT .استفاده شد ( 
 

 سازي رزینآماده 3.2
آزمایش کلیه  انجام  مدت  براي  به  رزین  ابتدا  در    24ها،  ساعت 

قرار داده شد. سپس با استفاده از    M  1/0محلول اسید نیتریک  
قرار  استفاده  مورد  و  شده  جدا  محلول  از  رزین  صافی،  کاغذ 

 گرفت.
 

 mesh 8X-W50 Dowex 100-200 مشخصات رزین .1جدول 
 H+ فرم کاتیون تبادلی 

 بنزن وینیلدي -  استایرن ماتریس 
 H)3(SOسولفونیک اسید  گروه عاملی 

 meq mL 7/1)-1(ظرفیت 
 kg m 800)-3(چگالی 

 8 ) % درجه اتصال عرضی (
 75-150 (μm)اندازه ذرات 

 
 

 روش انجام آزمایش 4.2

آزمایش انجام  محلولبراي  پیوسته،  اسیدیته   هايهاي  با   آبی 
M  6/0  1اولیه    هايو غلظت-mg L  50   براي هر کدام از عناصر

Ce(III)   وY(III) ساخته شد. سپس ستون با رزین  طور مجزا به 
8W-X50  Dowex   محلول شد.   ورودي   خوراك  هايپر 
)influent  توسط پمپ پریستالتیک به ستون بستر ثابت با دبی (
1-mL min  96/0  ) محیط  دماي  شدند.  ºC  25در  فرستاده   (

کانالیز از  جلوگیري  شدن براي  محلول  ه  از   هايبستر،  ورودي 
غلظت   همچنین  شد.  وارد  ثابت  بستر  ستون  و    Ce(III)پایین 

Y(III)  خروجی (   هايدر محلولeffluent  ستون بستر ثابت با (
 گیري شدند. برداري در فواصل زمانی مختلف اندازهنمونه 

رزین  اثربخشی  زمان  مدت  پیوسته،  سیستم  زمان  در  و  ها 
آن میاشباع  را  شکها  منحنی  رسم  با  کرد.  توان  مشاهده  ست 

) زمانی است که غلظت یون در  bt(  1طبق تعریف، زمان شکست
با   برابر  باشد.  5محلول خروجی  ورودي  محلول  آن در  غلظت   %

) زمانی است که غلظت یون در محلول  st(  2همچنین زمان اشباع 
 .]25[ % غلظت آن در محلول ورودي باشد 95خروجی برابر با 

این،   هاي بستر ثابت به شدت با  کارایی کلی ستونعلاوه بر 
جرم  انتقال  ناحیه  فازهاي  MTZ(  3طول  تماس  طول  در  که   (
می ایجاد  مایع  و  فرجامد  طی  در  زیرا  است.  مرتبط  یند  اشود، 

به طور هم انتقال  تبادل یونی، تمام طول ستون  پدیده  زمان در 
ز کند، بلکه تبادل یونی تنها در طول مشخصی ا جرم شرکت نمی 

ستون که بین جاذب اشباع شده و جاذب بکر قرار دارد، صورت 
و    ) eq(، ظرفیت تبادل یونی  )z(  گیرد. طول ناحیه انتقال جرممی

یونی تبادل  معادلهبه)  IX((%) درصد  از  استفاده  با   هاي  ترتیب 
 .]27، 26[   شوندمحاسبه می )3و  2، 1(

)1                                             (b

s

tz h
t

 
= × − 

 
1 

)2                                 (( )V

e
C Ceq dV

m
−

= ∫ 



 

)3(                             ( ) = emqIX %
C Qt

×
1000 100



 

 
زمان    st (min)زمان شکست،    bt (min)طول بستر،    h (cm)که  

ورودي،   Q (mL min-1(اشباع،   محلول  جریان  دبی 
(mg L )C -1



محلول به  mg L eC)-1(و     یون در  غلظت  ترتیب 
می خروجی  محلول  در  یون  غلظت  و  همچنین باشند ورودي   . 

V (L)  حجم محلول وm (g)  است رزینجرم. 
 سازي ریاضی  مدل 5.2

 
1. Break Time 
2. Saturation Time 
3. Mass Transfer Zone 
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کند  سازي ریاضی به ما کمک میطور کلی فرمولاسیون و مدلبه
درك   و  تحلیل  و  تجزیه  را  یونی  تبادل  دینامیکی  سیستم  تا 
بسیار   نه  که  کنیم  استفاده  مدلی  از  است  بهتر  بنابراین  کنیم. 

باشد ساده  حد  از  بیش  نه  و  معادله  ]20[  پیچیده  با    )4(. 
 . ]28، 24، 16[ت مفروضات زیر استخراج شده اس

 دما است؛یند همافر ●
 دهد؛ گونه واکنش شیمیایی درون ستون رخ نمی هیچ ●
 هیچ افت فشاري در طول ستون وجود ندارد؛  ●
 دبی جریان ثابت است؛  ●
بستر   ● شعاعی  جهت  در  غلظت  گرادیان  و  است  همگن  بستر 

 ناچیز است؛
تقریب نیروي محرکه خطی براي توصیف نرخ انتقال جرم بین   ●

 فاز مایع و جامد استفاده شده است؛
 یند توسط ایزوترم لانگمویر توصیف شده است.اتعادل فر ●

از   را  مایع  خوراك  دینامیکی  رفتار  که  جرم  موازنه  معادله 
ارائه شده    ) 4(کند در معادله  طریق یک بستر پرشده توصیف می

جریان    .است مدت  محوري،  پراکندگی  ترم  شامل  معادله  این 
 باشد. میهمرفتی، انباشتگی در فاز سیال و ترم جذب سطحی 

)4(  ( )= ( )i i i b i
ax p

b

C C C qD
t z z t

ϑ ε ρ
ε

∂ ∂ ∂ ∂
− +

∂ ∂ ∂ ∂

2

2
1- 

 

به مرزي  شرایط  و  اولیه  معادله  شرایط  با   و    )5(ترتیب 
 اند. بیان شده )6(معادله 

)5                                              (it C= → =  
 

)6(                                    
i feed

i

z C C
Cz h
z

= → =

 ∂

= → = ∂





 

 

رابطه  هک جرم  z  ، )6تا    4(هاي  در  انتقال  ناحیه     ،طول 

pρ  ،(رزین) جاذب  یون  iC  دانسیته  تبادل    iq،  غلظت  ظرفیت 
 سرعت محلول و   ϑزمان،    tضریب پراکندگی محوري،    axDیون،  

εb  باشند.بستر میتخلخل   
پرکاربردترین روش تقریبی براي تخمین ضرایب انتقال جرم، 

) است که در اولین  LDFاستفاده از مدل نیروي محرکه خطی (
  مدل   . ]30،  29[مطرح شده است    1بار توسط گلوکاف و کوتس

بیان نرخ انتقال جرم ارائه شده در    (LDF)نیروي محرکه خطی  
معادله    )4(معادله   طبق  و  کرده  ساده  می  )7(را     کندبیان 

]20 ،31[: 

 
1. Glueckauf and Coates 

)7(                                  ( )i
overall i e

q k C C
t

∂
= −

∂
 

 
غلظت تعادلی یون    eCضریب کلی نرخ انتقال جرم و   s ik)-1(ه ک

مایعمی سیستم  براي  که    -باشد.  (جاذب)  جامد  جامد  ذرات 
به  جرم  انتقال  نرخ  کلی  ضریب  باشند،  صورت  ماکرومتخلخل 

 :]32، 31[شود بیان می ) 8(معادله 

)8(                      p P

i f p int

r q r q
k k C D Cε
= +

21
3 15

 

 

 

 

Cکه  


qغلظت اولیه و   


شونده درون جاذب  غلظت یون جذب  
pr همچنینباشد.  در تعادل با غلظت اولیه آن درون محلول می

جاذب،   ذره  جاذب،  pεشعاع  ذره  نفوذ    intDتخلخل  ضریب 
 باشد. ضریب انتقال جرم فیلمی می fkاي و ذرهدرون

پراکندگی   مقاومت  مقدار  اگر  توجه  البته  قابل  نیز  محوري 
آن معادله  باشد  مطابق  جرم  انتقال  کلی  ضریب  بیان    ) 9(گاه 

 شود: می

)9(    ( ) pax b P

i b f p int

rDC r
k q k D

ε
ϑ ε ε

−
= + +

2

2
11

3 15




 

 

 . نتایج و بحث3
 عملیات ستون 1.3
هاي آبی در یک  از محلول  Y(III)و    Ce(III)یند تبادل یونی  افر

) این  BTCستون بستر ثابت انجام شد. نمودار منحنی شکست (
  2مشاهده کرد و نتایج در جدول    1توان در شکل  یند را میافر

 ارائه شده است.
 

 
بستر    .1شکل   ایتریم در ستون  و  تبادل یونی سریم  نمودار منحنی شکست 

دبی   آزمایش؛  (شرایط  ستون  mL.min  96/0-1ثابت  قطر   ،cm  2/1  ارتفاع  ،
، غلظت  C°  25، دما  M  6/0، غلظت اسید  g  25/5، جرم رزین  cm  6ستون  

   .)mg.L 50-1و غلظت اولیه ایتریم  mg.L  50-1اولیه سریم  
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یند تبادل یونی سریم و ایتریم در ستون  ا هاي آزمایشگاهی فرداده.  2جدول  
 هاي آبی بستر ثابت از محلول

 ها محلول
 پارامترها 

 Y(III)محلول آبی  Ce(III)محلول آبی 

(min) bt 38/627 6/540 
( )bq mg g −1 704/5 096/4 

(min) st 98/1318 16/1134 
)1-(mg g sq 3129/9 668/7 
)1-(mg g eq 3278/9 681/7 

IX (%) 93/73 70 
z (cm) 146/3 616/3 

 
می  1شکل   هر  نشان  یونی  تبادل  پیشرفت  منحنی  دهد که 
یند  اداراي شیب ملایمی است و فر  Y(III)و    Ce(III)دو عنصر  

یونی  که   تبادل  است،  رسیده  تعادل  به  طولانی  زمان  مدت  در 
رزین  نشان مطلوب  عملکرد  در    8X-W50  Dowexدهنده 

یونی   است.   Y(III)و   e(III)Cتبادل  پیوسته  سیستم  یک  در 
کم  امر  این اولیه  غلظت  دلیل  عناصر به  محلول این    هايدر 

) رزین  بالاي  دز  و  می  25/5ورودي  دیگر،  باشدگرم)  سوي  از   .
سولفوریک  افر اسید  محلول  با  است   6/0یند  شده  انجام   مولار 
)0  pH =  .(pH  فر در  مهمی  بسیار  فاکتور  جذب  امحلول  یند 

هاي  موجب ایجاد رقابت بین کاتیون  pHبودن  . پایین  ]33[  است
+H  کاتیون با  محلول  در  تبادل    3Y+و    3Ce+هاي  موجود  براي 

پذیري  شود. با این حال انتخابهاي عاملی رزین مییون با گروه
است بوده  مطاوب  که  رزین  شد  مشاهده  یونی  افر.  تبادل  یند 

e(III)C    به نسبت  بیشتري  زمان  مدت  شده    Y(III)تا  انجام 
می نشان  این  و  انتخاباست  رزین   e(III)Cپذیري  دهد  توسط 

 بیشتر است.  Y(III)پذیري نسبت به انتخاب
 

 هاي انتقال جرمیمحاسبه مقاومت  2.3
 مقاومت فیلم مایع  1.2.3

مایع   فیلم  ذرمقاومت  معادله    ةاطراف  از  محاسبه   )10(کروي 
 :]34، 30[ شودمی

)10 (                                                  f p fR r / k= 3 
 

و    fR (s)  که مایع  فیلم  از  ناشی  ضریب    m s  fk)-1(مقاومت 
می فیلمی  جرم  محاسبه  انتقال  براي  تئوري به  fkباشد.  صورت 

معادلات  می از  کرد    )15تا    11(توان  .  ]35-38،  12[استفاده 
محاسبه   )16(توان از معادله  همچنین ضخامت فیلم مایع را می

 .]39، 19[کرد 
 

)11(                   
( )B B

AB /
A

M T
D

V
ϕ
µ

−
 

= ×  
  

/

/

05
8

0 67 4 10 

)12  (                                              p bd
Re

ρ ϑε
µ

= 

)13(                                                    
AB

Sc
D
µ

ρ
= 

)14                                    (( ) ( )
b

Sh Re Sc
ε

=
1 1

/ 3 3109
 

)15                                                  (ABShD
f

p

k
d

= 

)16   (                                                      ABD

fk
δ = 

 
و    Sc  و   Sh  ،Reکه   رینولدز  بعد شروود،  بدون  اعداد  ترتیب  به 

سرعت خطی،    m s  ϑ)-1(دانسیته حلال،    kg m  ρ)-3(اشمیت،  
μ  حلال بستر،    bε،  ویسکوزیته  نفوذ   s  2(m  𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴-1(تخلخل 

حل ماده  مطلق،    T (K)شونده،  مولکولی  پارامتر   φ𝐵𝐵دماي 
حلال،   حلال،   g mol  BM)-1(ترکیب  مولکولی   جرم 

)1-mol  3(cm  𝑉𝑉𝐴𝐴  ماده حل مولی  شونده در دماي جوش حجم 
و    pd (m)نرمال،   جاذب  مایع    δ  (m)قطر  فیلم   ضخامت 

آب  می براي  همچنین   .]41،  40[  است  Bφ  =  6/2باشد. 
حلال   معادله    (μ)ویسکوزیته  در    mPa sبرحسب    )11(در  و 

 باشد. می Pa sبرحسب  ) 13و  12(معادلات  
) براي مقادیر  1جیانکوپلیس  -ن  (معادله ویلسو  ) 14(معادله  

صادق است. لازم به ذکر است   55تا    0015/0عدد رینولدز بین  
ایتریم   جهت سهولت در محاسبه ضرایب نفوذ مولکولی سریم و 

معادله   ویلک    ) 11(مطابق  به  2چانگ  -(معادله  همچنین  و   (
، آب به عنوان M  6/0دلیل رقیق بودن محلول اسید سولفوریک  

 حلال در نظر گرفته شد. 
به را  مایع  فیلم  مقاومت  نیز  همچنین  آزمایشگاهی  صورت 

 :]14[محاسبه کرد  )18(و معادله  )17(توان توسط معادله می

)17 (                                                   p pr r
fk

C
ρ

=
3





 

)18 (                                                 
a

t

t t
q r r
= +

1
 

 

 

 
1. Wilson & Geankoplis Equation 
2. Wilke & Chang Equation 
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min  1-(mg g  r-1(که  


 min a)-1(نرخ جذب سطحی اولیه و    
یند در سیستم  اامتر برازشی هستند که با بررسی سینتیک فرپار

نمودار   رسم  و  tناپیوسته  qt�   برحسب  t  می فرم  به دست  آیند. 
است   1این نمودار در واقع همان مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم

 باشد. قابل مشاهده می 2 که در شکل
آزمایش انجام  در  است  ذکر  به  نسبت  لازم  ناپیوسته  هاي 

طور تقریبی با  بهاي انتخاب شده است که  گونهرزین به محلول به
 آزمایش در حالت پیوسته نزدیک باشد. 

 
 اي ذرهمقاومت نفوذ درون 2.2.3

درون  نفوذ  مایعذرهمقاومت  سیستم  در  از   -اي   جامد 
 :]32، 31[ شودمحاسبه می  )19(معادله 

)19(                                           int p p intR r / Dε= 2 15 
 

نفوذ درون  int R(s)که   از  ناشی  ذره   pε،  ايذرهمقاومت  تخلخل 
 s 2(m-1(جاذب (رزین) و 

intD باشد. اي میذرهضریب نفوذ درون 
اي، اي ممکن است ناشی از نفوذ حفرهذرهضریب نفوذ درون

چه سهم نفوذ سطحی و یا ترکیبی از هر دو باشد. بنابراین، چنان
توان  می  دیگري باشد، عملاًتر از  هاي نفوذ بسیار کمیکی از روش

انجام نفوذ  میزان  صرفاز  آن  از  ناشی  مقاومت  و  کرد.  شده  نظر 
کوچک بسیار  ضرایب  از  یکی  اگر  است  بدیهی  از همچنین  تر 

درون نفوذ  ضریب  عنوان  به  باشد،  گرفته ذرهدیگري  نظر  در  اي 
ضریب می محاسبه  در  ضریب  دو  هر  صورت  این  غیر  در  شود. 

درون  می  ايذرهنفوذ  گرفته  کار  توسط  به  ضرایب  این  شوند. 
 .]42-44، 24، 12[ محاسبه خواهند شد  )23تا  20(معادلات  

)20(                                              p
int s

b

D
D D

Kρ
= + 

)21(                                p AB
s /

p

r D CD
r q

 
= ×  

  

1
2 2

2000129
15





 

)22(                                                     p AB
p

D
D

ε
τ

= 

)23 (                                                 
( )p

p

ε
τ

ε
−

=

2
2

 
 

)  که ) (Lg )e
dqK
dc

−= تعادل،   1 نقطه  در  ایزوترم    شیب 

(mg L )C −1


و    اولیه  mg)غلظت  g )q −1


یون     غلظت 
درونجذب آن  اولیه  غلظت  با  تعادل  در  جاذب  درون    شونده 

m)  دانسیته بستر،  kg m(  ρb-3(محلول،   )pD s−2  ضریب نفوذ 1
m)  اي و حفره  )sD s−2 ضریب پیچش    τضریب نفوذ سطحی و   1

 . باشدمی
 

1. Pseudo-Second-Order Kinetic Model 

 
آزمایش؛ دما    tبرحسب    tt/qنمودار سینتیکی    .2شکل   ، غلظت  C°  25(شرایط 

اسید   سریمM  6/0سولفوریک  اولیه  غلظت   ،  1-mg.L  50  ایتریم اولیه  غلظت   ، 
1-mg.L 50 دز رزین ،g 2/0 سرعت ،rpm 150  و حجم محلولmL 50( . 
 

توان به صورت آزمایشگاهی  البته ضریب نفوذ سطحی را می
با   نیز  فیلم(تجربی)  نفوذ  تجربی  مدل  از  و    -استفاده  سطح 

بهره دادههمچنین  از  سطحی  گیري  جذب  پایانی  مرحله  هاي 
(نزدیک به حالت تعادل) در سیستم ناپیوسته محاسبه کرد. زیرا  

یند تبادل یونی ناپیوسته،  ادر مرحله پایانی (نزدیک به تعادل) فر
لازم  غلظت سطح جاذب نزدیک به غلظت تعادلی است. بنابراین  

ایزوترم و سینتیک فر تبادل یونی در محدوده نزدیک  ایاست  ند 
% تا  70) بین tqبه حالت تعادل یعنی هنگامی که ظرفیت جذب (

100) تعادلی  ظرفیت   %eqبررسی  ) می نفوذ  باشد،  شود. ضریب 
 :]14[باشد قابل محاسبه می  )25و  24(سطحی از معادلات 

)24 (              
( )

( ) ( )

p

s
p p

e e
e f

r
D rm dq dq

k V dc k dc

π

ρ=
 + −  

2

1 1
3

 

 

)52(                                       ( - )t
e

e

dln b k t
d

− = +1 
 

)  که )e
dq
dc

ایزوترم،     جاذب،    m (g)شیب   حجم  V (L)جرم 

ترتیب به    g mgb)-1(و    min ek)-1(باشند. همچنین  محلول می
پارامتر   بررسی ثابت نرخ جذب سطحی و  با  برازشی هستند که 

) نمودار یند در سیستم ناپیوسته و رسماسینتیک فر - )t

e

dln
d

− 1

می  t  برحسب شک  شوند.حاصل  در  نمودار  داده   3ل  این  نشان 
 شده است. 

)  دست آوردن مقدارهبراي ب ) (L )e
dqK g
dc

−= نیز نمودار 1

پایانی (نزدیک به تعادل رسم    2دماي لانگمویرمدل هم در نقاط 
 باشد. قابل مشاهده می 4که در شکل  )شد

 
2. Longmuir Isotherm Model 



 ي ری احمد غد ،ينورخواجه می، مر فری، فاضل ضحاکيلدرآبادیا  نی ام                                                                                                                7   

 Journal of Nuclear Science, Engineering and Technology                                                          اي هسته يو فناور یمجله علوم، مهندس 
 Vol. 46 (3), Serial Number 113, 2025, P 1-11                                                           11-1، ص  1404 پاییز، 113، جلد 3، شماره 46دوره 

 
 

سینتیکی  .  3شکل   دما  tبرحسب    -)eq/t(q-1ln((نمودار  آزمایش؛    (شرایط 
C°  25،    اسید سولفوریک  سریم  M  6 /0غلظت  اولیه  غلظت   ،1-mg.L  50 ،

و حجم    rpm  150، سرعت  g  2/0، دز رزین  mg.L  50-1غلظت اولیه ایتریم  
 . )mL 50محلول  

 

 
 

مدل هم  .4  شکل (شرایط  نمودار  تعادل  به  نزدیک  نقاط  در  لانگمویر  دماي 
، سرعت  g 2/0، دز رزین M 6/0، غلظت سولفوریک اسید C° 25آزمایش؛ دما 

rpm 150 حجم محلول ،mL  50  و زمان تماس h24( . 
 

درون نفوذ  ضرایب  نفوذ  ذرهمقادیر  نفوذ  حفرهاي،  و  اي 
هاي مربوطه  سطحی تئوري و نفوذ سطحی تجربی و سایر مؤلفه

 گزارش شده است.  3 در جدول
 

 مقاومت پراکندگی محوري  3.2.3
می محوري  پراکندگی  مقاومت  میزان  محاسبه  از براي  توان 

 :]45، 34[استفاده کرد  ) 26(معادله 
)26 (                                 p p( - ) /ax axR D ε ϑ ε= 21 
 

پراکندگی محوري درون ستون و  axR (s)که   از  ناشی    مقاومت 
)1-s  2(m axD  می محوري  پراکندگی  از ضریب  که   باشد 

 :]46[آید دست میبه  )27(معادله 

)27(                                     
p

( ) +ax AB

p p

D D
d dϑ ε ϑ

=
20 1

2
 

 

هاي نفوذ و  هاي تئوري و تجربی حاصل از بررسی مقاومتداده .3جدول 
 یند تبادل یونی در ستون بستر ثابت ااعداد بدون بعد در فر 

 ها محلول
 پارامترها 

 Y(III)محلول آبی  Ce(III)محلول آبی 

φ 6/2 
)1-(g mol BM 18 

)1-mpa sμ ( 89/0 
)1-mol 3(cm AV 947/20 771/20 

T(K) 15/298 
)1-s  2(m ABD 9-10×769 /2 9-10×747/2 

)3-kg mρ ( 997 
(m)p average d 4-10×2/1 

(m s )ϑ -1 4-10×415/1 
Re 3-10×468/8 
Sc 336/322 915/324 

bε 445/0 
Sh 423/3 432/3 

)1-(m s fk 5-10×9/7 5-10×858/7 
r (mg g min )-1 -1


 28/1 824/0 
)1-(m s f expk 5-10×84/6 5-10×4/4 

(m)p average r 5-10×6 
(s)f R 253/0 254/0 

(m) δ 5-10×505/3 5-10×496/3 
C (mg L )-1


 50 
q (mg g )-1


 3278/9 681/7 
D (m s )s

2 -1 13-10×286/6 13-10×9 /6 
k (min )e

-1 0217/0 0222/0 
D (m )s exp s2 -1 13-10×39/1 14-10×652/6 

pε 3/0 
τ 633/9 

D (m )p s2 -1 11-10×624/8 11-10×555/8 
)1-K (L g 2403/1 573/1 

(kg m )bρ
-3 06/774 

D (m )int s2 -1 13-10×286/6 13-10×9 /6 
(s)int R 174/38 779/34 

D (m )ax s2 -1 7-10×329/1 7-10×319/1 
(s)ax R 27/8 21/8 
(s)total R 7/46 25/43 

(kg )p mρ -3 800 
)1-(s ik 014/0 018/0 

Bi 2/44 46/50 
Pe 43/33 72/38 
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 1محاسبه اعداد بدون بعد 3.3
مقایسه به همچنین  و  بزرگی  میزان  بررسی  امکان  منظور 

هاي مختلف، از برخی از اعداد بدون بعد در انتقال جرم  مقاومت
) و  Bi(  2ترین این اعداد شامل عدد بایوتشود. مهم استفاده می

 باشد. ) میPe( 3عددپکلت
 

 محاسبه عدد بایوت 1.3.3

صورت نسبت نرخ انتقال جرم از میان فیلم مایع به عدد بایوت به
انتقال جرم درون  به عبارت دیگر،  ذرهنرخ  اي تعریف شده است. 

نشان بایوت  درونعدد  مقاومت  نسبت  مقاومت  ذرهدهنده  به  اي 
توصیف شده است    ) 28(صورت معادله  باشد که بهفیلم مایع می

]32[ : 

)28 (                                       
p

p fint

f int

r kRBi
R Dε

= =
5

 

 

 : ]47[است  ) 29(صورت معادله فرم اصلاح شده عدد بایوت به

)29 (                                                f p

int p

k r C
Bi

D qρ
= 



 

 

انجام   مختلف  تحقیقات  عدد  براساس  که  حالتی  در  شده، 
کوچک از  بایوت  عنوان   5/0تر  به  مایع  فیلم  جرم  انتقال  باشد، 
کنترل حاکم میمرحله  حالیکننده  در  بایوت  باشد.  عدد  اگر  که 

نفوذ    30تا    5/0بین   و  مایع  فیلم  جرم  انتقال  دو  هر   باشد، 
چه عدد بایوت  نمایند. چنانیند را کنترل میااي نرخ فرذرهدرون

درونبزرگ  30از   نفوذ  باشد،  کنترل ذرهتر  فراي   یند  اکننده 
 .]48[باشد می

 

 محاسبه عدد پکلت  2.3.3
نشان محوري،  پراکندگی  براي  پکلت  نرخ عدد  نسبت  دهنده 

می  4کنوکسیون  پراکندگی  نرخ  به  انتقال)  یا  باشد.  (همرفت 
پارامتر سایر  ماندن  ثابت  صورت  (در  پکلت  عدد  ها)  افزایش 

افز ناحیه موجب  طول  کاهش  و  شکست  منحنی  شیب  ایش 
می جرم  بستر انتقال  ستون  یک  درون  محوري  پراکندگی  شود. 

از   ناشی  متلاطم  اختلاط  نیز  و  مولکولی  نفوذ  دلیل  به  ثابت 
ایجاد   جامد  ذرات  اطراف  در  جریان  خطوط  ترکیب  و  جدایش 

 :]45[شود محاسبه می )30(صورت معادله شود. این عدد بهمی

)30 (                                                      
ax

zPe
D
ϑ

= 

 
1. Dimensionless Numbers 
2. Biot Number  
3. Peclet Number  
4. Convection Rate 

معادلات   به  توجه  با  پکلت  و  بایوت  بعد  بدون  اعداد  مقدار 
 ارائه شده است. 3ذکر شده محاسبه شد و در جدول 

آزمایش انجام  انجام محاسبات  با  و  تجربی  مشاهده شد  هاي 
تجربی همخوانی  نفوذ  با ضرایب  تئوري  فیلمی  نفوذ  که ضرایب 
دارند. این موضوع براي ضرایب تئوري و تجربی نفوذ سطحی نیز 

 باشد. قابل مشاهده می
حفره نفوذ  ضرایب  مقایسه  سطحی  با  نفوذ  ضرایب  با  اي 

ایتریم  می و  سریم  عناصر  دو  هر  نفوذ  براي  که  دریافت  توان 
ضرایب   بهمقادیر  سطحی  کوچکنفوذ  توجهی  قابل  از طور  تر 

. تخلخل نسبتاً بالاي  )pD << sD(اي هستند  ضرایب نفوذ حفره 
رو در  کند. از اینبر این امر دلالت می  8W-X50  Dowexرزین  

درون نفوذ  ضریب  محاسبات  مراحل  ضریب ذرهادامه  با  برابر  اي 
حفره نفوذ  ضریب  از  و  شد  گرفته  نظر  در  سطحی   اي نفوذ 

Dintنظر شد ( صرف ≈ Ds.( 
مقاومت درونمقادیر  فیلمی،  جرم  انتقال  و  ذرههاي  اي 

جدول   در  محوري  نفوذ    3پراکندگی  مقاومت  که  کرد  مشخص 
را در فرذرهدرون نادر  ااي بیشترین سهم  تبادل یونی عناصر  یند 

Rfسریم و ایتریم دارد (  < Rax < Rintدست ه). اعداد بایوت ب
ت را  موضوع  این  نیز  میأ آمده  Bi  30(  کند یید  بنابراین  <  .(

کنترل  فرمرحله  دروناکننده  نفوذ  یونی  تبادل  اي  ذرهیند 
درونمی نفوذ  مقاومت  مقدار  البته  براي  ذرهباشد.    Ce(III)اي 

از   رزین  Y(III)بیشتر  رزین   8W-X50  Dowex  است.  یک 
هایی که  کاتیونی قوي با گروه عاملی سولفونیک اسید است. رزین

هاي فلزي با  داراي این گروه عاملی هستند تمایل به جذب یون
شونده داراي بار بالاتر را دارند و در مواقعی که هر دو یون جذب

بار یکسان باشند، تمایل بیشتري به جذب یون با شعاع بیشتر را 
(]49[دارند   یونی  Å  02 /1  (+3Ce  ). شعاع  از  )  Å  011/1بیشتر 

+3Y    علی]52-50[است بنابراین  نفوذ  .  مقاومت  اینکه  رغم 
اي در جذب سریم بیشتر از ایتریم است، رزین سریم را  ذرهدرون

به خوبی این نکته را   1بیشتر از ایتریم جذب کرده است. شکل  
می سرینشان  براي  شکست  منحنی  نمودار  زیرا  دیرتر دهد،  م 

 تکمیل شده است. 
مقاومت این  بر  مقادیر  علاوه  داراي  محوري  پراکندگی  هاي 

به همین  بودند  ایتریم  و  سریم  عنصر  دو  هر  براي  توجهی  قابل 
از معادله   انتقال جرم  براي محاسبه نرخ کلی  استفاده    )9(علت 

 شد. 
می مشخص  پکلت  اعداد  براي  کم  مقادیر  که  همچنین  کند 

شکست داراي شیب کند است و این موضوع در نمودار منحنی  
هر  1شکل   و  است  ت  مشهود  و  مکمل  همییدأ دو  دیگر  کننده 

 هستند.   
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 گیري . نتیجه4
آبی به    یند تبادل یونی براي عناصر سریم و ایتریم از محلولافر

یند  اطور مجزا در ستون بستر ثابت انجام شد. منحنی شکست فر
ظرف مقدار  و  شد  رسم  یونی  براي  تبادل  تعادلی  و    Ce(III)یت 

Y(III)  بود. جهت شناسایی    681/7و    3278/9ترتیب برابر با  به
کنترل  فرمرحله  جرم  اکننده  انتقال  ضرایب  یونی  تبادل  یند 

مدل محرکه  توسط  نیروي  مدل  از  استفاده  با  و  ریاضی  سازي 
خطی بررسی و محاسبه شدند. بدین منظور ایزوترم و سینتیک 

در  افر در  یند  گرفتند.  قرار  مطالعه  مورد  نیز  ناپیوسته  سیستم 
رزینبررسی بالاي  تخلخل  دلیل  به  شده  انجام     هاي 

8W-X50  Dowex   حفره نفوذ  ضریب  ضریب از  مقابل  در  اي 
صرف سطحی  مقاومتنفوذ  بین  در  شد.  در نظر  موجود  هاي 

اي  ذره، مقاومت نفوذ درونY(III)و    Ce(III)یند تبادل یونی  افر
ها داشت. که این سهم  ن سهم را نسبت به دیگر مقاومتبیشتری
% بود.  4/80برابر با    Y(III)% و براي  7/81برابر با    Ce(III)براي  

منحنی  نمودار  فرم  با  کاملاً  نیز  پکلت  و  بایوت  بعد  بدون  اعداد 
کنترل  مرحله  همچنین  و  فرشکست  نفوذ  اکننده  یعنی  یند 

 کننده بودند.   ییدأ خوانی داشته و تاي همذرهدرون
 

 . نوآوري 5
اسیدي   شدت  به  محیط  در  ایتریم  و  سریم  یونی  تبادل  بررسی 

) °pH = مدل همچنین  و  بستر )  ستون  در  یونی  تبادل  سازي 
ثابت براي دو یون سریم و ایتریم براي اولین بار انجام شده است 

 باشد. و در ادبیات گذشته موجود نمی
 

 ها پیشنهاد.  6
نادر خاکی در صنایع مختلف،  با توجه به   کاربردي بودن عناصر 

اي برخوردار است. ها از اهمیت ویژهپژوهش در زمینه جذب آن
یند تبادل یونی  اشود فررو به دیگر پژوهشگران پیشنهاد میاز این

رزین از  استفاده  با  را  ثابت  بستر  ستون  در  ایتریم  و  هاي  سریم 
هاي دیگر) و در  یا جاذبهاي آغشته به حلال و  مختلف (یا رزین

شرایط متفاوت از غلظت اولیه، دبی جریان، ارتفاع بستر بررسی  
 . کنند
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