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 چکیده
در حذف نیترات از آب در فرایند تبادل یونی، Purolite A-400 کارآیی ستون جاذب حاوي رزین آنیونی به منظور بررسی 

پس از . گرم در لیتر نیترات انجام شدمیلی 150و  75هاي هاي استاندارد با غلظتدینامیک با عبور جریان محلول هايآزمایش
مورد بررسی  توماس گیري از مدلبهره باهاي شکست سازي منحنیدلهاي دینامیکی فرایند جذب با مها ویژگیانجام آزمایش
داشت و پارامترهاي دینامیکی  مدل توماس  هاي شکست انطباق بسیار خوبی باها در تمام مسیر منحنینتایج آزمایش. قرار گرفت

  . فرآیند با دقت بسیار خوبی توسط این مدل تعیین گردید
 

 .توماس،  نقطه اشباع، نقطه شکست منحنی شکست، مدل :کلمات کلیدي

  مقدمه

در اثر مصرف آب آشامیدنی حاوي نیترات زیاد، در سیستم گوارشی نیتروزآمین تولید شده که عامل سرطان بوده و 
میزوتا و (دهد میهایی همچون متهموگلوبینمیا را به ویژه در اطفال و نوزادان افزایش بعلاوه احتمال بروز بیماري

گرم در لیتر میلی 50، حداکثر غلظت مجاز نیترات در آب شرب، )1388(مطابق استاندارد ملی ایران ). 2004همکاران 
هاي مختلف حذف نیترات از آب، فرایند تبادل یونی به علت سهولت اجرا، هزینه کم، کارآیی از بین روش. برحسب است

فرآیند تبادل یونی جهت حذف  ).2004ه و آشور بومیدین(باشد ترین روش میبالا و امکان بازیابی مجدد، مناسب
عملیات تبادل یونی معمولاً  .هاي داراي قدرت تبادل آنیونی بالا استشامل عبور آب از بستر رزین حاوي رزین ،نیترات

ارد تر مودر بیش. شوداي قائم قرار داده شده است، انجام میبا استفاده از بستر ثابت رزین که در داخل ستون استوانه
و  لازم، زمان تماس تعیین ابعاد سیستمبه منظور  ،با آزمایش ستون دینامیک ،هاي تعادلی و سینماتیکی جذبآزمایش

  ).2009حمدائویی (شود استخراج می 1هاي شکستاین اطلاعات از منحنی. گرددتکمیل می مقادیر مورد نیاز رزین،
ونی به وسیله ستون جاذب محتوي رزین آنیونی غیر انتخابی در این پژوهش حذف نیترات از آب در فرایند تبادل ی

Purolite A-400 ف هاي دینامیکی رزین مذکور در ارتباط با حذبینی ویژگیجهت پیش. مورد بررسی قرار گرفته است
  .مقایسه شده است ،توماس تون با مدلهاي مربوط به جریان خروجی از سداده ،هاي استانداردنیترات از محلول

   اد و روشها مو
-سازي فرایند جذب در ستون جاذب با بستر ثابت، رفتار دینامیکی ستون به وسیله منحنی شکست توصیف میدر مدل

در . در توصیف و مقایسه فرایند کاربرد دارند 3و حجم بستر ،2ي شکست و اشباع، نقطهاین راستادر  و) 2004چو (شود 
 3در جریان خروجی به ) نیترات(رسد که غلظت یون ت زمانی فرا میي شکسطی فرایند جذب در ستون جاذب، نقطه

                                                
1- Breakthrough curves 
2 - Exhaustion point  
3 - Bed volume 
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رسد که ي اشباع نیز زمانی فرا مینقطه). 2003پائول چن و همکاران (درصد غلظت آن در جریان ورودي برسد  5تا 
ودریو و ل(غلظت یون در جریان خروجی به مقدار ثابتی برسد، هرچند که بستر ستون به طور کامل اشباع نشده باشد 

به صورت نسبت حجم آب تصفیه شده به حجم ماده جاذب در ستون تعریف ) BV(حجم بستر ). b2006 همکاران 
، و حجم ستون جاذب L/hr (Q(متناسب با دبی جریان عبوري از ستون، ). 2003پائول چن و همکاران (شود می

)mL(V در هر زمان از شروع فرایند ،)hr(tشودمحاسبه می] 1[ي تر از رابطه، تعداد حجم بس:  
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دار یون جذب شده در واحد جرم ستون توان به صورت مقبا توجه به شکل منحنی شکست، ظرفیت جذب ستون را می
  ): 2004ژو و همکاران (محاسبه و با مقدار مشاهداتی مقایسه کرد ] 2[با استفاده از رابطه ) رزین(
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، دبی Q؛ )mg_NO3/g_bed(اده ستون جاذب جذب شده در واحد جرم م) نیترات(، مقدار یون mqکه در آن؛ 
و  et؛ )g(، جرم خشک مواد ستون M؛)mg_NO3/L(در محلول ورودي ) نیترات(، غلظت یون 0C؛ )L/hr(جریان 

eBV به ترتیب زمان ،)hr (ي اشباع؛ حجم بستر نقطه وbt   وbBV به ترتیب زمان ،)hr (ي و حجم بستر نقطه
تابع تغییرات حجم  BVf)(تابع تغییرات زمانی و tf)(. ، توابع منحنی شکست استBVf)(و  tf)(شکست؛ و 

/0(ي جریان خروجی از ستون بستري غلظت نرمال شده CC (تابع . است)(tf هاي توان با استفاده از مدلرا می
  . اند، تخمین زدهاي جاذب ارائه شدهریاضی مختلفی که براي توصیف فرایند جذب در ستون

 20متر انجام شد که تا ارتفاع سانتی 50متر و ارتفاع میلی 27اي با قطر داخلی ي شیشهدر یک استوانه هاآزمایش
ستون با استفاده از جرم مشخصی . گردیدمیپر  Purolite A-400ي بندي شدهمتر توسط رزین شستشو و دانهسانتی

ها در دماي آزمایش .ین گردیدمانده رزین جهت تعیین جرم رزین داخل ستون دوباره توزرزین خشک پر شده و باقی
جهت تهیه . گرم در لیتر انجام شدمیلی 150و  75هاي محیط آزمایشگاه و با دو محلول استاندارد نیترات با غلظت

در هر آزمایش، جریان حاوي غلظت  .مورد استفاده قرار گرفت) NaNO3(هاي استاندارد نیترات، نیترات سدیم محلول
جاذب عبور داده  ، از ستون)غلظت نیترات در جریان خروجی به مقدار ثابت برسد(شباع ي امشخص نیترات تا نقطه

ها هاي مختلف آزمایش انجام شد و غلظت نیترات در نمونهشده خروجی ستون در زمانبرداري از آب تصفیهنمونه. شد
  .گیري گردیداندازه

  نتایج و بحث
، منحنی تغییرات گرم بر لیتر نیتراتمیلی 150و 75اي استاندارد ههاي ستون جاذب با محلولپس از اجراي آزمایش

  نتایج نشان داد که در . است ترسیم شده 1ها به ازاي زمان آزمایش در شکل غلظت نیترات خروجی از ستون
تصفیه  ساعت، غلظت نیترات در آب 37 و 76گرم بر لیتر نیترات، به ترتیب بعد از میلی 150و 75هاي استاندارد محلول

ساعت، ستون جاذب به طور  41 و 81همچنین به ترتیب بعد از گذشت . شده از حد مجاز استاندارد ملی تجاوز کرد
  .بعد از آن توانی براي جذب نداشتکامل اشباع شده و 

. ترسیم شده است 3و  2 هايبه ازاي زمان و حجم بستر در شکل آزمایش ستون جاذبهاي شکست مربوط به منحنی
، نقاط شکست گرم بر لیتر نیتراتمیلی 150و  75هاي استاندارد توان مشاهده کرد که براي محلولمی ،با توجه به نتایج

به ازاي (نقاط اشباع . رخ داده است 575 و 1135ساعت و حجم بسترهاي  33 و 65هاي ها به ترتیب در زمانمنحنی
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 و 1415و حجم بسترهاي  ساعت 5/41 و 81هاي نیز به ترتیب در زمان) ن خروجیثابت ماندن غلظت نیترات در جریا
  . رخ داده است 725

  
 آزمایش تغییرات غلظت نیترات جریان خروجی از ستون جاذب - 1شکل 

             
  منحنی شکست حجم بستري ستون جاذب آزمایش - 3شکل           نی شکست زمانی ستون جاذب آزمایشمنح -2شکل   

  
هاي ریاضی مختلف توصیف و پارامترهاي دینامیکی توان با مدلهاي ستون جاذب را میهاي شکست آزمایشمنحنی

ها استخراج سازيند را از این مدلدر مقیاس پایلوت و صنعتی کاربرد دار زدایینیترات مفیدي که در طراحی فرایند
هایی است که در ترین مدلهاي مختلفی که براي این منظور ارائه شده است، مدل توماس، از عمومیاز بین مدل. نمود

توماس (ي بقاي جرم مدل توماس بر اساس معادله).  2006مالکوك و نوح اوغلو (شود سطح وسیعی از آن استفاده می
، )2009بارال و همکاران (جذب از مدل لانگمویر بدون پراکنش محوري پیروي کند  رض که تعادلو با این ف) 1948

  :است] 3[ي بیان ریاضی مدل توماس به شکل معادله.  توسعه یافته است
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در ) نیترات(، غلظت یون 0C،)mg_NO3/L(در محلول خروجی از ستون ) نیترات(ظت یون ، غلCدر این رابطه، 
، L hr-1 mg-1( ،mq(، ضریب سینتیکی یا ثابت نرخ جذب توماس THk، )mg_NO3/L(محلول ورودي به ستون 

، جرم mg_NO3/g_bed( ،M(جذب شده در واحد جرم مواد ستون جاذب ) تنیترا(جذب یا حداکثر یون  ظرفیت
  :فرم خطی شده مدل توماس به شکل زیر است. ، زمان از شروع فرایند استt، و )g(خشک مواد ستون 
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))lnتوان از ترسیم را می mqو ظرفیت جذب THk، ضریب نرخ جذب توماس]4[با استفاده از رابطه  CC /0 در  (1- (
نیز مد  χ2آزمون آماري  ،)R2(در این تحقیق جهت بررسی نکویی برازش، علاوه بر ضریب تبیین  .تعیین کرد tبرابر 

ها به همراه مقادیر پارامترهاي آماري حاصل از برازش مدل توماس بر نتایج آزمایش 1 در جدول. نظر قرار گرفته است
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با توجه به پارامترهاي آماري مندرج در این جدول، به جهت بالا . پارامترهاي دینامیکی فرایند جذب ارائه شده است
سازي با دقت بسیار خوبی توان گفت که مدلو همچنین پایین بودن مقادیر مربع کی می بودن مقادیر ضریب تبیین

  .انجام شده است
دهد که ظرفیت نشان می ،گرم بر لیتر نیتراتمیلی 150و  75هاي استاندارد براي محلول mqمقایسه مقادیر پارامتر 

دهد که سرعت ولی مقایسه مقادیر ضریب سینتیکی جذب نشان می، ه استداري نداشته و ثابت ماندتغییر معنیجذب 
زیرا بدیهی  ،گرم کاهش یافته استمیلی 75گرم بر لیتر نیترات نسبت به محلول میلی 150جذب محلول استاندارد 

  .است که رزین در این حالت زودتر به نقطه اشباع نزدیک شده و لذا سرعت جذب کاهش یافته است
  

  پارامترهاي آماري و دینامیکی برازش مدل توماس بر نتایج غلظت نرمال شده جریان خروجی از ستون جاذب  - 1جدول

  جریان ورودي
  پارامترهاي مدل    پارامترهاي آماري

R2 2χ  α    
THk ( L hr-1 mg-1)  mq ( mg /g_bed)  

  mg/L 75  93/0  11/0  005/0    0066/0  46/211محلول 
  mg/L 150  96/0  17/0  005/0    0056/0  77/214محلول 
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