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اثرات نامطلوب آن روي محيط زيست و . سازي اورانيم، گاز هيدروژن فلوريد است غنييكي از محصولات فرعي نامطلوب در صنعت  :يدهكچ
يكي از . تي ساخته اسضروررا ) هاي شيميايي تله(هاي جذب  گي بالاي آن جذب آن توسط برجتجهيزات فرايندي به علت سميت و خورند

 توسط زغال فعال يكي از اطلاعات مهم براي طراحي HFمنحني تعادل جذب . عال استفهاي پيشنهادي براي جذب هيدورژن فلوريد، زغال  جاذب
 جاذب مناسب، در اين مقاله به بررسي جذب سطحي هيدروژن فلوريد بر روي چهار به دليل عدم وجود منحني ياد شده و. باشد هاي جذب مي برج

بار در دماي محيط به صورت تجربي به دست آمده است و مقادير   ميلي30تر از  هاي تعادلي در فشارهاي كم داده. نوع زغال فعال پرداخته شده است
هم چنين عوامل مؤثر بر جذب هيدورژن . هاي آزمايشگاهي محاسبه شده است  دادهثابت ايزوترم فرندليچ، لانگموير، توث و هنري از برازش با

ديگر مقايسه و زغال نوع اول، دوم و چهارم  هاي مختلف با يك هاي جاذب در نهايت ايزوترم. شده استبررسي فلوريد با انواع مختلف زغال فعال 
بيني نقاط تعادل، مدل توث براي زغال نوع اول، دوم و چهارم با  راي پيشهاي رياضي ب هاي مناسب تشخيص داده شدند و از ميان مدل جاذب

 .بهتري با نتايج تجربي داردو تر   مطابقت بيش0/34 و 5/16 ،9/12متوسط درصد خطاي مطلق، به ترتيب، برابر با 
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Abstract: One of the byproducts of uranium enrichment industry is hydrogen fluoride gas. Due to the 
toxicity and corrosivity of the molecule, it has adverse effects on the environment and the process. 
Therefore, it must be removed by adsorption towers. The activated carbon is one of the proposed sorbent 
for the adsorption. Hydrogen fluoride adsorption equilibrium curve gives important information for 
designing the adsorption towers. In this article, the hydrogen fluoride adsorption and adsorption factors 
were determined experimentally, and four different types of carbon have been used. The operating 
pressure in all tests was less than 30 mbar. Comparison between the obtained experimental equilibrium 
curves shows that the first, second and fourth types of activated carbon are suitable for the adsorption of 
hydrogen fluoride. The experimental data were fitted using mathematical models of Longmuir, 
Freundlich, Toth and Henry. The results show that Toth mathematical model is more suitable than other 
models. Also, the absolute error were predicted by the model of Toth for the first, second and fourth 
types of the activated carbon were 12.9, 16.5 and 34 percent, respectively. 
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   مقدمه -1
كتورهـاي  آرقدرت و   كتورهاي  آشده در ر  استفاده از اورانيم غني   

يكــي از . رد اورانــيم شــده اســتكــاربافــزايش تحقيقــاتي باعــث 
در . باشـد سازي اورانيم اسـتفاده از سـانتريفيوژ مـي        هاي غني  روش

 UF)6( هگزافلوريــداورانـيم  ايـن روش اورانـيم بــه صـورت گــاز    
 هگـزا اورانـيم    در اثـر واكـنش گـاز         .گيـرد مورد استفاده قرار مـي    

  . ]1[ گرددفلوريد توليد ميهيدروژن فلوريد با بخار آب، گاز 
به محيط   فلوريد هگزااورانيم   منظور كاهش خطر ورود گاز       به

و ايجاد شرايط لازم براي چرخش سانتريفيوژها در دورهاي بسيار          
. گيـرد سازي اورانـيم در فـشار خـلاء انجـام مـي           بالا، عمليات غني  

 شـده بنابراين در صورت وجود نشتي در سيستم، هوا وارد سيـستم            
 هگـزا اورانـيم   هـوا بـا گـاز    و در اثر واكنش بخار آب موجـود در      

در سيـستم خـلاء     . گـردد توليد مـي  فلوريد  هيدروژن  فلوريد، گاز   
و  مـشخص    ي  نرخ نشتي بسته به نوع خلاء بايـستي از يـك انـدازه            

اين نـشتي   متوسط مقدار   كه   با وجود اين  . تر باشد مجاز پايين معين  
، همـواره مقـدار بـسيار كمـي هـوا وارد            استدر خلاء بسيار پايين     

هيـدروژن  بنـابراين همـواره مقـداري گـاز         . ]2[ گـردد يستم مـي  س
 هگـزا اورانـيم   در اثر واكنش بخار آب موجود در هـوا بـا             فلوريد
   .باشددر گاز خروجي موجود مي فلوريد

روي محيط زيـست و    بر  فلوريد اثرات نامطلوبي    هيدروژن  گاز  
س تنف. ها دارد هاي خلاء و فشارسنج   يندي مانند پمپ  اتجهيزات فر 

مقدار بسيار كمي از اين گاز سبب بـروز مـشكلات زيـادي بـراي               
. شـود و حتـي خطـر مـرگ را بـه همـراه دارد              دستگاه تنفـسي مـي    

مجاز در گاز خروجـي محـدود بـه چنـد            فلوريدهيدروژن  غلظت  
   .باشد جزء در ميليون مي

استفاده از روش جذب سطحي براي جذب مقـادير بـسيار كـم        
به اين نـوع    . استوجي بسيار متداول    در گاز خر  هيدروژن فلوريد   

بـا توجـه    . شود گفته مي  )1(هاي شيميايي جذب، جذب از طريق تله    
هيدروژن شيميايي براي جذب گاز      هاي  به ضرورت استفاده از تله    

ســازي، بررســي جــذب ايــن گــاز توســط  ينــد غنــيادر فر فلوريــد
هـاي گونـاگوني ماننـد      جاذب. استهاي مختلف ضروري    جاذب
فعال براي جذب ايـن گـاز پيـشنهاد         زغال  ، آلومينا و    ريد فلو سديم
تـر از    آلومينـا بـيش  فلوريـد بـا  جـذب هيـدروژن   ميزان  . ستا شده

باشـد امـا جـذب      مـي فلوريـد   جذب اين گاز توسـط سـديم        ميزان  
بـا  . باشـد ناپـذير مـي    آلومينا واكنـشي برگـشت    فلوريد با   هيدروژن  

فلوريد بر  روژن  عال بررسي جذب هيد   زغال ف توجه به قيمت پايين     
تواند به عنوان  فعال مي  زغالچنين    هم .روي آن بسيار منطقي است    

 .و آلومينا باشـد   فلوريد  هاي سديم    براي جاذب  يگزين مناسب  جاي
هـا در فازهـاي گـاز و    جذب ناخالـصي  براي  فعال  زغال  استفاده از   

، ]4 و   3[ بـه عنـوان مثـال جـذب آمـونيم         . استمايع بسيار متداول    
و  ]7[، آب ]6[ )2(، اكـــسيدهاي نيتـــروژن]5[ كـــسيداديكـــربن 
  .  فعال بررسي شده استزغالتوسط  ]9 و 8[ اورانيم

ــاز  ــدروژن جــذب گ ــدهي ــيم و  فلوري ــزااوران ــد فهگ ــا لوري  ب
توسط بعضي محققـان بررسـي       فلوريدسديم  هاي آلومينا و     جاذب

بـراي انتخـاب     ]10[هاي شولتز   بررسي .]12 و   11،  10[ شده است 
بـراي  هـاي آلومينـا     انـواع مختلـف جـاذب     ميـان   اسب از   جاذب من 

هـا شـولتز افـت      در ايـن بررسـي    . باشدميفلوريد  يدروژن  هجذب  
اورانـيم  فشار در بستر جذب، جذب مقادير مختلف گاز نيتـروژن،         

را بررســي نمــوده و تغييــرات فلوريــد و هيــدروژن  فلوريــد هگــزا
لكس بـا   در اثـر واكـنش و تـشكيل كمـپ         فلوريـد   آلومينا و سـديم     

.  كـرده اسـت    گـزارش را   فلوريدهيدروژن  و   فلوريد هگزااورانيم  
 فلوريـد  هگـزا براي اورانيم    مدل جذب    ي  هيبه ارا  ]11[استفانسون  

در مـدل استفانـسون روابـط    . پرداختـه اسـت   فلوريـد   توسط سديم   
ثير أو ت ـ سـازي     انتقال جـرم، نـرخ جـذب و منحنـي شكـست مـدل             

 نيسمك. مدل بررسي شده است   پارامترهاي مختلف با استفاده از      
را فلوريـد    سـديم    بـا  فلوريـد  هگزااورانيم  گاز  پوياي  جذب   ]12[

 هگزااورانيم   نرخ جذب گاز     ي  بررسي و منحني شكست و معادله     
.  اســتنمــودهگــزارش را  فلوريــدســديم توســط جــاذب  فلوريــد

 فلوريـد  هگـزا اورانـيم   مطالعات محـدودي نيـز روي جـذب گـاز           
فعـال اسـتفاده   زغـال   اسـت، امـا نـوع        شدهجام  فعال ان  زغالتوسط  

  . ]14 و 13[ شده مشخص نگرديده است
زغـال  فلوريـد، آلومينـا و   سديم هاي استفاده از جاذب  وجود  با  

 فلوريدهيدروژن  و   فلوريد هگزااورانيم   هايفعال براي جذب گاز   
هـا   آنشـناخت بهتـرين    هـا بـه منظـور         آندر مقالات قبلي بررسـي      

هـايي در رابطـه بـا       هاي قبلـي بررسـي    گزارشدر  . استضرورري  
 شـده اسـت امـا در رابطـه بـا            ها انجـام    آنسازي   و مدل پويا  جذب  

بـه دليـل اهميـت      . ه نـشده اسـت    ي ـاي ارا دادهاشـان     ايزوترم تعادلي 
هـاي   دادهمقالههاي تعادلي در انتخاب جاذب مناسب، در اين      داده

رين جـاذب در    بـراي انتخـاب بهت ـ    . دوش ـ مـي ه  ي ـايزوترم تعادلي ارا  
هيـدروژن  هاي ايزوترم تعادلي جـذب گـاز        هاي شيميايي، داده   تله

فلوريـد و  سـديم  فعال، زغال توسط   فلوريد هگزااورانيم  و   فلوريد
   .آلومينا بايستي با هم مقايسه شوند

سازي بـراي   هاي شيميايي به طور متداول در واحدهاي غني       تله
بـاقي مانـده از      يـد فلور هگـزا اورانـيم   و   فلوريـد هيـدروژن   جذب  
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بـه دليـل دسترسـي      . گيـرد   انجماد مورد استفاده قـرار مـي       ي  مرحله
فعال، از اين جاذب     زغالآسان، قيمت پايين و گستردگي كاربرد       

 عملكــرد ي جــا كــه طراحــي و نحــوه از آن .اســتفاده شــده اســت
 جـاذب بـستگي دارد لـذا در ايـن     يها به نمودار تعـادل   شيميايي تله 

بـا   فلوريـد هيـدروژن   نمودار تعادلي جذب    تجربي  مقاله به بررسي    
هاي آزمايشگاهي در   داده. فعال پرداخته شده است   زغال  چند نوع   

  .ندا دست آمدهه بار ب ميلي30تر از  دماي محيط و فشار كم
  
   بخش تجربي-2
   تجهيزات2-1

 اجـزاء   . نـشان داده شـده اسـت       1مورد استفاده در شكل     تجهيزات  
  آن چنين است اصلي 

باشـند و   اين شيرها مخـتص خـلاء مـي       : ه دستگاه شير برقي   س -
 كردن تانك ذخيره و برقراري ارتبـاط بـين تانـك            جدابراي  

  .اند دهها استفاده شذخيره و ساير دستگاه
براي ايجاد خلاء مورد نيـاز سيـستم        : يك دستگاه پمپ خلاء    -

 . به كار گرفته شده است
د نباشلاء مي ها مختص خ  اين فشارسنج : دو دستگاه فشارسنج   -

بار با  ميلي 10هاي صفر تا      گسترهگيري فشار در    و براي اندازه  
ها   از آن  ±1/0بار با دقت     ميلي 1000 و صفر تا     ±001/0دقت  

 .شده استاستفاده 
بـه كـار رفتـه      گيـري دمـا     بـراي انـدازه   : يك دستگاه دماسنج   -

 . است
 مورد نيـاز    HFسازي   براي ذخيره : يك دستگاه مخزن ذخيره    -

 .شده استزمايش استفاده هر آ
 مـورد نيـاز هـر       HF ي  بـراي تخليـه   : يك دستگاه شيرسوزني   -

از ايـن شـير بهـره گرفتـه شـده           آزمايش از مخـزن خـوراك       
 . است

و  HF هـاي  خلـوص گاز ي درجه:  مصرفي2N و   HFمخازن   -
از . اسـت بـوده    درصـد    99/99و   98/99نيتروژن، بـه ترتيـب،      

سيرهاي ارتبـاطي   وشوي مخازن و م ـ   گاز نيتروژن براي شست   
  .شدقبل از انجام هر آزمايش استفاده مي

گيري نقاط تعـادلي از    براي اندازه : يك دستگاه مخزن جذب    -
حجـم  . شـد استفاده مي از آن    و جاذب    HFطريق تماس گاز    

 .باشد  ليتر مي245/5 ليتر و حجم كل دستگاه 369/0آن 
 كـه   بودنـد  فعـال    زغـال  از نـوع     هاي مورد استفاده تماماً   جاذب

  . داده شده است1ها در جدول  آنمشخصات فيزيكي 

  
  .ها ي تجهيزات استفاده شده براي انجام آزمايش واره  طرح-1شكل 

  
  هاي استفاده شده صات فيزيكي جاذب مشخ-1جدول 

شكل   زغال فعال
  اذبج

قطر 
(mm) 

چگالي 
)3(kg/m 

سطح 
)g/2(m 

رطوبت 
درصد (

  )جرمي
  سازي فعال

  بخار آب  1  1100  480-530  3  اي استوانه  نوع اول
  بخار آب  1  1100  460-510  4  اي استوانه  نوع دوم
  شيميايي  12  1000  560  4  اي استوانه  نوع سوم
  بخار آب  1  1100  420  5/2  اي استوانه  نوع چهارم

  
   روش كار 2-2

، تمـام سـطوح داخلـي مخـازن و          HFقبل از تماس جاذب و گـاز        
مـشخص  بـا   . اثرناپذير شـدند   HF ارتباطي به وسيله گاز      مسيرهاي

گاز بـا اسـتفاده از      موردنياز  بودن دما، فشار و حجم سيستم، مقدار        
بـا سـه بـار       .محاسـبه شـد   برحسب مـول    آل   گازهاي ايده  ي  معادله
در . رسـيد تر از پنج درصد  كمبه  ها  آزمايش خطاي داده   هرتكرار  

وارد مخـزن ذخيـره     در  از  گ ـاز  مقدار مشخـصي    ابتدا  هر آزمايش   
برقـي بـين مخـزن ذخيـره و ظـرف            پس از باز كـردن شـير        و شده

حجـم  . ديردگجذب، فشار جديد با استفاده از فشارسنج مشخص         
ظـرف جـذب فـشار      نبـود جـاذب در      در  . شدندو دما نيز مشخص     

  كـه بـا اسـتفاده از       اسـت  فشار ناشـي از تغييـر حجـم          ي  دهنده نشان
  باشد قابل محاسبه ميآل ايدههاي گازي معادله

  

)1                                                                      (
2

11
2 V

VP
P =  

  

قبـل و بعـد از بـاز شـدن شـير ظـرف       در فشار و حجـم،   آن  در  كه  
فـشار  . نـد ا نـشان داده شـده     2V و   1P  ،1V  ،2P  با ، به ترتيب  ،جذب

جاذب در ظرف جذب، بـه عنـوان        ود  در نب حاصل از انبساط گاز،     
. شـود  آن آزمايش با حضور جاذب در نظر گرفته مي         ي  فشار اوليه 

دسـت  ه  ب ـ) 2(در فشار، دمـا و حجـم معـين مقـدار گـاز از رابطـه                 
  ]15[ آيد مي

PlPl
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)2                                                                   (
TR
MVPm =  

  
، )بـار ميلـي ( فشار   P،  )ليتر(حجم   Vجرم مولكولي،    Mكه در آن    

T   كلـوين ( دما (R        ثابـت عمـومي گازهـا )بـر مـول بـر      ژول   31/8
مقـدار گـاز در مخـزن       ) 2 (ي  با استفاده از معادله   . باشدمي) كلوين

از تفاضـل مقـدار گـاز    . اسـت ذخيره و ظرف جذب قابل محاسـبه     
گاز جـذب شـده   قبل و بعد از جذب، مقدار    در  موجود در سيستم    

  . شودمحاسبه مي
 و  چهار نوع زغال فعال در دماي محـيط       آزمايش با   رشته  چهار  
ــا  در گــستره ــار انجــام شــد30ي فــشاري صــفر ت  در تمــام ايــن . ب
فشار گاز درون تانك ذخيره قبل      ( سيستم   ي  ها فشار اوليه  آزمايش

 60 و 40، 30، 20، 10، 5برابــر ) از بــاز شــدن شــير ظــرف جــذب
  . بودبار ميلي

پـس از    اول   ي  در مرحلـه  . بـود هر آزمايش شامل چهار مرحله      
درون ظـرف جـذب پمـپ خـلاء         قرار دادن يك گرم جـاذب در        

، تــا 1شــكل ) 3SV و 1SV ،2SV( برقــي روشــن و هــر ســه شــير
در وضعيت بـاز قـرار      بار   ميلي 02/0تر از    رسيدن فشار به مقدار كم    

. شـد  ميبسته  ) 1SV(برقي پمپ     دوم شير  ي   در مرحله  .گرفتند  مي
 مقدار تغيير فـشار در      آزمون نشست ايستا كه در آن     در اين مرحله    

نـرخ  . شـد   آمد، انجام مـي     ميدست  ه  حجم معين ب  در  زمان و   طول  
بـودن آن، مناسـب     بـار    ميلـي  0003/0 تـر از    نشتي در صـورت كـم     

بـسته  ) 3SV( سوم شير ظـرف جـذب        ي   در مرحله  .شد  قلمداد مي 
، 20،  10،  5روي  آن   فـشار    وره آغـاز    و گازدهي تانك ذخي ـ   شده  

 شير مـسير    نهايي، ي  در مرحله . شدبار تنظيم مي   ميلي 60 و   40،  30
باز و تغيير فشار   ) 3SV(بسته و شير ظرف جذب      ) 2SV(خوراك  

 ي  پس از گذشت زمان كافي، گاز و مـاده        . ديگردبا زمان ثبت مي   
تعـادلي  اين فشار به عنـوان فـشار        . ندديرسجذب شده به تعادل مي    

  .ديگرددر ايزوترم جذب ثبت مي
  

   بحث و نتايج-3
بـراي  يـك نمونـه جـاذب    جـذبي  هاي در تعيين ويژگي  قدم  اولين  

ــدروژن  ــدازههي ــد، ان ــادلي جــزء خــالص   فلوري ــري جــذب تع گي
فلوريد هيدروژن   ي  گيري شده هاي تعادلي اندازه  ايزوترم. باشد مي

در و  ) گـراد  نتي سا ي  ه درج 5/25 تا   24در حدود   (در دماي محيط    
 نـشان   5 تـا    2هـاي   بار در شكل   ميلي 30 فشاري صفر تا     ي  محدوده

در اين نمودارها مدل ايزوتـرم فرنـدليچ، لانگمـوير،          . ندا داده شده 

. هاي تجربـي بـرازش شـده اسـت        با داده  ]17 و   16[ توث و هنري  
  مدل ايزوترم فرندليچ به صورت زير تعريف شده است

  

)3                   (                                                       nkPq
1

=  
  

، فـشار  q  جذب شـده توسـط جـاذب بـا       ي  در اين مدل مقدار ماده    
 nو  K معادله كـه تـابع دمـا هـستند بـا           هاي   و ثابت  Pي گاز با    يجز

 ، فرندليچ سطح جذب غيـرهمگن     ي  در معادله . شوندنشان داده مي  
فـرض  يكنواخـت   ناشي از جذب سطحي بر روي سطح        و گرماي   
 هنـري  ي  فرندليچ به معادلـه ي معادلهآن گاه  ،n=1اگر  . شده است 

تبـديل  ) P بـه صـورت تـابع خطـي از فـشار         qمقدار جذب شـده     (
  شود مي

  
)4                                                                          (q HP=  
  

  
  

  . نمودار تعادلي جذب هيدروژن فلوريد با زغال فعال نوع اول-2شكل 
  

  
  

  .دوم نمودار تعادلي جذب هيدروژن فلوريد با زغال فعال نوع -3شكل 
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  .فلوريد با زغال فعال نوع سوم نمودار تعادلي جذب هيدروژن -4شكل 

  

  
  

  .چهارم نمودار تعادلي جذب هيدروژن فلوريد با زغال فعال نوع -5شكل 
  
  

دسـت آمـد،    ه  براي جذب سـطحي ب ـ    نظري كه   ي   اولين معادله 
بعـد از ايـن معادلـه، معـادلات زيـادي بـر       .  لانگموير بـود ي  معادله
 لانگمـوير   ي  معادلـه . دست آمد ه  اين معادله ب   ي   اوليه ي   ايده ي  پايه

 لانگمـوير سـطح     ي  طبـق معادلـه   . اسـت بر چنـدين فـرض اسـتوار        
سطح  روي ي شود و در هر ناحيهجاذب به نواحي معيني تقسيم مي     

شـونده قـرار      جـذب  ي  اتـم از مـاده    يـك   جاذب تنها يك مولكول يا      
ي از  براساس مدل لانگموير انرژي جذب سطحي تنهـا ناش ـ        . گيرد مي

باشـد و ذرات   روي سـطح جـاذب مـي   بـر   شونده     جذب ي  جذب ذره 
ديگـر   يـك جـذب   ثيري روي   أ كناري روي جـاذب ت ـ     ي  جذب شده 

  باشد  ميqm و b هاي ابتث لانگموير داراي ي معادله. ندارند
  

)5                                                                    (
1

mq bPq
bP

=
+

  
  

  باشد توث ميبندي مدل ي زير فرمول معادله
  

)6 (                                                         
( ) tt t

1t
t

t

Pb

Pmq
+

=  

  

هـاي  ضرايب مدل لانگموير، فرندليچ، توث و هانري براي جاذب        
هـاي تجربـي    هـا از داده   اين مـدل   ميانگين مربعي    مختلف و خطاي  

  .اند آمده به دست 2جدول 

  ب هيدروژن فلوريد توسط زغال فعال ضرايب ايزوترم فرندليچ، لانگموير، توث و هنري براي جذ-2جدول 
    ضرايب ايزوترم فرندليچ   ضرايب ايزوترم لانگموير   زغال فعال

  T(oC)   b  qm    
 (gr HF/gr carbon)  

r-square 
error %خطاي مطلق  k  n  r-square 

error  %خطاي مطلق  

  5/38  9965/0  718/1  02183/0  4/58  9973/0  2239/0.  0658/0  24  ع اولنو
  0/30  9976/0  595/1  01955/0  9/53  9943/0  2924/0  05775/0  5/25  نوع دوم
  8/225  9588/0  6747/0  003713/0  5/194  9054/0  4/312  259/3×10-5  5/25  نوع سوم
  5/61  9892/0  488/1  01875/0  0/37  9894/0  2363/0  07385/0  25  نوع چهارم
    ضريب ايزوترم هنري  ضرايب ايزوترم توث   زغال فعال

T(oC)  bt  mt  tt 
r-square 

error %خطاي مطلق  H  r-square 
error %خطاي مطلق 

  7/181  9613/0  008492/0  9/12  9980/0  3529/0  9421/0  976/2  24  نوع اول
  5/153  9731/0  007092/0  5/16  9969/0  3834/0  8814/0  432/3  5/25  نوع دوم
  5/194  9696/0  01018/0  1/313  6168/0  06989/0  4/118  7492/0  5/25  نوع سوم
  1/198  9355/0  007766/0  0/34  9869/0  8807/0  2647/0  39/10  25  نوع چهارم
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 توسط زغال فعال نوع اول در       HFهاي تعادلي جذب گاز     داده
 و  بـار،  ميلـي  30تـر از      گـراد و فـشار كـم        ي سـانتي     درجه 24دماي  

 2با توجه به شـكل  .  نشان داده شده است    2ايزوترم توث در شكل     
 در صورتي كه  . گرددافزايش فشار باعث افزايش ميزان جذب مي      

 در  .با افزايش فـشار، شـيب منحنـي ايزوتـرم جـذب كـاهش يابـد               
تـر جـذب در ابتـداي تمـاس گـاز و              حالت جـذب مناسـب، بـيش      

شـيب   ايش فشار،اما در صورتي كه با افز . گيردجاذب صورت مي  
 و با   بودهايزوترم جذب افزايش يابد، جاذب استفاده شده مناسب ن        

خواهـد  افـزايش    ذب گاز توسـط جـاذب     ـدار ج ـگذشت زمان مق  
بـا افـزايش     2شيب منحني جذب نشان داده شده در شـكل          . يافت

مناسبي براي   يابد، بنابراين جاذب نوع اول جاذب     فشار كاهش مي  
بـار   ميلـي  30تـر از     فشار كـم  در   و    در دماي محيط   HFجذب گاز   

هاي فرندليچ، لانگموير، هنري و توث و       ضرايب ايزوترم . باشدمي
هـا   اين مدلميانگين مربعيچنين خطاي مطلق متوسط و خطاي   هم

مدل هنري خطـاي بـالاتري در مقايـسه         . اند  داده شده  2در جدول   
هــاي تــوث، فرنــدليچ و لانگمــوير مــدل. بــا ســه مــدل ديگــر دارد

مـدل تـوث بـا درصـد        . هاي تجربي دارند  تري از داده   انحراف كم 
 HFتـرين مـدل بـراي جـذب          مناسـب  9/12خطاي مطلق متوسـط     

  .ستنوع اول ازغال فعال توسط 
نـوع دوم در  زغـال فعـال    توسـط  HFهاي تعـادلي جـذب    داده
بــار و  ميلــي30تــر از  گــراد و فــشار كــم  درجــه ســانتي5/25دمــاي 

افـزايش فـشار باعـث      . ندا  نشان داده شده   3ايزوترم توث در شكل     
 ي دهنـده   نـشان 3گردد و شـكل     مي HFافزايش مقدار جذب گاز     

. باشـد نـوع دوم مـي   زغال فعال    توسط   HF خوب گاز    جذب نسبتاً 
و خطـاي ميـانگين مربعـي       ضرايب و درصد خطاي مطلق متوسـط        

. اند  داده شده  2نوع دوم در جدول     زغال فعال   چهار مدل براي    اين  
هـاي مناسـبي بـراي      هاي فرندليچ، لانگموير و تـوث مـدل       زوترماي

بـار   ميلـي  30تـر از      در دمـاي محـيط و فـشار كـم          HFجذب گـاز    
ايزوترم هنري انحراف زيـادي از     . باشندتوسط جاذب نوع دوم مي    

هــاي تجربــي دارد و ايزوتــرم تــوث بــا درصــد خطــاي مطلــق داده
ال فعـال   غزط   توس HF بهترين مدل براي جذب گاز       5/16متوسط  

  .باشدبار مي ميلي30تر از  نوع دوم در دماي محيط و فشار كم
نـوع  زغـال فعـال      توسـط    HFهاي تعادلي جـذب      داده 4شكل  

  و ايزوتـرم   ،بـار  ميلـي  30تـر از     فشار كم در  سوم در دماي محيط و      
 جـذب نامناسـب     ي  دهنـده  شكل نـشان  اين  . دهدهنري را نشان مي   

در جـذب نامناسـب   . باشدع سوم مي  نوزغال فعال    توسط   HFگاز  
باشد و بـا گذشـت زمـان مقـدار جـذب            ابتدا مقدار جذب كم مي    

 انتقال جـرم    ي  ها داراي طول ناحيه   اين نوع جاذب  . يابدافزايش مي 
. باشـد   و بستر جذب با طول زياد مـورد نيـاز مـي      بودهزياد در بستر    

 دوازده درصـد وزنـي      1مقدار رطوبت داخل جاذب طبـق جـدول         
وجود رطوبت زياد در جاذب نوع سوم و حلاليـت زيـاد            . باشدمي

 توسط اين جاذب    HF در آب باعث افزايش جذب گاز        HFگاز  
 6UF و   HF جـذب    ،هاي شيميايي از طرف ديگر در تله    . گرددمي
اورانيم د و محصول واكنش آب با يك مول         وشميانجام  زمان   هم

 مــولو يــك  فلوريــدهيــدروژن فلوريــد، شــش مــول گــاز  هگــزا

2F2UO    توليـد شـده    فلوريـد   هيـدروژن   . باشدميجامد  به صورت
يي آ جامـد كـار    ي   توسط جاذب جذب شود و ماده      بايستي مجدداً 

بنـابراين رطوبـت درون جـاذب مـورد         . دهـد جاذب را كاهش مي   
. هاي شيميايي بايد تا حد امكـان كـاهش داده شـود           استفاده در تله  

 كـربن نـوع سـوم        بـراي  2انحراف چهار مدل موجـود در جـدول         
نـوع اول، دوم و چهـارم خيلـي        هـاي فعـال       زغالنسبت به انحراف    

  . باشد زياد مي
 زغـال فعـال    توسـط    HFهاي تعادلي جـذب گـاز        داده 5شكل  

 و  ،بـار  ميلـي  30تـر از     فـشار كـم   در  نوع چهارم در دماي محـيط و        
 3 و   2 هـاي   شـكل ماننـد شـكل     اين  . دهدايزوترم توث را نشان مي    

 نـوع  زغـال فعـال   توسـط  HFگاز براي  مناسب سبتاًداراي جذب ن  
 كوچك و شكل نامنظم اين جـاذب باعـث          ي  اندازه. ستچهارم ا 

هـا و   ضرايب مـدل  . گردددر بستر جذب مي   آن  افزايش افت فشار    
هاي تجربي براي كربن نوع چهـارم در         چهار مدل از داده    انحراف
ر و تـوث  هاي فرندليچ، لانگمـوي ايزوترم. استداده شده  2جدول  
ايزوترم هنـري  . باشندهاي مناسبي براي جاذب نوع چهارم مي     مدل

هاي تجربي دارد و ايزوترم توث بـا درصـد      انحراف زيادي از داده   
 HF بهتـرين مـدل بـراي جـذب گـاز            0/34خطاي مطلـق متوسـط      

تـر از   فشار كـم در  نوع چهارم در دماي محيط و     زغال فعال توسط  
 نـوع چهـارم در      زغال فعال  افت فشار    افزايش. باشد بار مي  ميلي 30

تـر   تـر و مـدت زمـان بـيش          كوچـك  ي  بستر جذب به دليل انـدازه     
 نوع اول   هاي فعال   زغالنوع چهارم نسبت به     زغال فعال   گاززدايي  

زغـال  نـوع اول و دوم نـسبت بـه     زغال فعـال    موجب برتري   و دوم   
   . نوع چهارم شده استفعال
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  توسط چهـار نـوع     HFهاي تعادلي جذب گاز      داده 6در شكل   
مطابق اين شكل، زغال فعال جـاذب       .  آورده شده است   زغال فعال 

ايزوتـرم  شـكل كلـي     . آيـد   به حـساب نمـي     HFمناسبي براي گاز    
. اسـت ديگـر    هاي نوع اول، دوم و چهارم شبيه يـك         جذب جاذب 

ــزان ــال توســط HF جــذب مي ــال  زغ ــاي فع ــوع اول و دوم در ه ن
 تـا  9و در فـشارهاي     است   برابر   يباًبار تقر  ميلي 9تر از    فشارهاي كم 

زغال فعـال   تر از    نوع اول بيش  زغال فعال   جذب  ميزان  بار   ميلي 19
 نوع  زغال فعال بار جذب    ميلي 19نوع دوم و در فشارهاي بالاتر از        

 توسـط   HFجـذب   . باشـد نـوع اول مـي    زغال فعال   تر از    دوم بيش 
هاي   شابه زغال مبار   ميلي 2تر از    نوع چهارم در فشار كم    زغال فعال   

بـار بـه جـز       ميلـي  2در فـشار بـيش از       . اسـت نـوع اول و دوم      فعال  
جـذب كـربن نـوع چهــارم    ميـزان  بـار   ميلـي 15 تـا  13 ي محـدوده 

 15 تا 13 ي نوع اول و دوم و در محدودههاي فعال    زغالتر از    بيش
زغـال فعـال   تـر از      نوع چهارم كـم    زغال فعال جذب  ميزان  بار  ميلي

   .باشدنوع دوم ميزغال فعال ر از ت نوع اول و بيش
 جذب شده بـه صـورت تجربـي بـا           HF مقدار گاز    7در شكل   

.  مقايـسه شـده اسـت      توث جذب شده توسط مدل      HFمقدار گاز   
 نـوع اول،    هـاي فعـال     زغـال جـذب   هاي  مدل مناسب براي ايزوترم   

 نوع سـوم مـدل هنـري        زغال فعال دوم و چهارم مدل توث و براي        
دسـت آمـده از مـدل انحـراف         ه   مقادير ب ـ  7 شكلمطابق  . باشدمي

  .هاي تجربي دارندكمي از داده
  

  
  

  .هاي چهار نوع زغال فعال ي ايزوترم  مقايسه-6شكل 
  
  

  
  

  .وثتهاي مدل  بيني هاي آزمايشگاهي با پيش ي داده  مقايسه-7شكل 

  
  گيري  نتيجه-4

نوع سوم براي استفاده در واحـدهاي جـذب          فعال   زغال -
HFشود توصيه نمي. 

نوع اول، دوم و چهارم براي واحـدهاي        هاي فعال     زغال -
 و در صــورتي كــه در ،شــوند توصــيه مــيHFجــذب 

طراحي ستون جذب محدوديت افت فشار وجود داشته        
ــالباشــد فقــط  ــال  زغ ــوع اول و دوم توصــيه هــاي فع ن

 .دنشو مي

 رطوبـت   ي از فعال درصد پايين  زغال  انواع  در استفاده از     -
 .گردددر جاذب باعث جذب بهتر مي

به سبب برخورداري از حداقل درصد خطاي       مدل توث    -
بينـي    هـا بـراي پـيش     مطلق متوسط نسبت بـه سـاير مـدل        

هاي فعـال نـوع اول، دوم و چهـارم            نمودار تعادلي زغال  
 .شود پيشنهاد مي

  
  :ها نوشت پي

1- Cold Trap 

2- NOX 
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