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مقدمه
 که به دليل استات صنعتی يند جذب سطحی از جمله عمليفرا
، بـمناساتی رايط عمليـز شـني  بالا وازدهـبری و ـپذي انتخاب

   روش ناستفاده از اي. دا کرده استکاربردهای روز افزونی پي
  ی ـ و حت)ppmد ـدر ح(ار کم غلظت بسيا ـواد بـدر جداسازی م
نيز ها  زوتوپ ايزومرها و ايمثل مشابه هايتركيبدر جداسازی 

 ازی،ـيندهای جداسر فراـن دليل در اکثـبه همي. استر ـبسيار مؤث
  ازی و بازيابی هم فاز گاز و هم فاز مايع ـس ازی، پاکـس خالص

  .]۱ ـ ۵[ قابل استفاده است
  

ن يال با غلظت مع ـيک سي ر تماس باهنگامی که يک جاذب د    
افتـد و بعـد از     شود، عمل جـذب سـطحی اتفـاق مـی           قرار داده می  

ا حجم اشباع جـاذب      جاذب و سيال به تعادل ي      ،زمان کافی گذشت  
  .]۶[ رسند می

گيرنـد بـرای    های بسياری مورد استفاده قرار مـی      امروزه جاذب 
رد وسـيعی    برای جذب بسياری از مواد آلی کـارب        فعالمثال، کربن   

آن  شـدن از معايـب       ءولی پاسخ ضعيف اين جـاذب بـه احيـا         . دارد
  دـنـانـم ریـمـليـپ ایـهاذبـج رونـاي از .ودـشیـم ردهـمـش
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   شوندمی داده ترجيح فعال بر کربن )۱(ض يونیتعويهای رزين
های تعويض يونی باعث کاربرد بسيار زياد رزين تنوع .]۱۰ ،۹ ،۸ ،۳[

، مند، بازيافت مواد مفيد و ارزشگوناگون در صنايع هانز افزون آرو
. ]۹ ـ۱۱[ است شده محيطی يست زهايهآب و مطالع تصفيه

، جداسازی و اجهای تعويض يونی در استخربيشترين کاربرد رزين
  نيز با غلظت پايينیها محلول و برایاست ويژههای تغليظ يون

 برای بررسی هشگرانپژو توجه  اين امر باعث.شونداستفاده می
مواد ه، پالايش و بازيافت های تعويض يونی در تصفيلکرد رزينعم

   .]۱۵، ۱۴، ۳، ۲[ است  فنول شدههايتركيب با ارزشی چون
 يبه وسيلههای تعويض يونی  فنولی روی رزينهايتركيبجذب 

  .]۱۶ ـ ۱۹، ۵، ۲[  استشدهررسی ـ بپژوهشگـراناری از ـبسي
  )۲(نوع امبرلايت  رزين ازپژوهشر اين مورد بررسی دجاذب 

های موجود  ون در اثر تعويض يون، آنيکهاست،  IRA-93 ونیآني
   د؛ـشون ض مین تعويـرزيود در ـهای موج آنيون اـ بول،ـدر محل

  نثی خکی ن از نظر الکتريمحلول و هم رزيه هم ـای ک گونههـب
  .]۲۰[ دهدرخ ميمايع  ـ تعادل جامدنجا در اي. مانند یباقی م

  ل زيست محيطی ياز آنجا که بحث سلامت عمومی و مسا
های دارای باشد و پساباز جمله مباحث حائز اهميت در صنايع می

 فنولی به علت تجزيه بيولوژيكي بسيار کند، باعث بروز هايترکيب
  ها ها از پساب، حذف آنشوندمشكلات زيست محيطی جدی می

يک ترکيب  ،اسيدديگر ساليسيليک  سوياز . ]۲[ حائز اهميت است
اسيد ساليسيليک . شوددارويی است که امروزه از فنول تهيه می

  ثر ؤکاربردهای زيادی در صنايع آرايشی و دارويی به عنوان ماده م
  وان نگهدارنده ـه عنـاده بـن مـهمچنين از اي. ه داردـروی آکن

 و هاهبر حشرصنايع غذايی و در کشاورزی به عنوان محافظ در برادر 
 ،رواز اين. ]۱۶ ، ۱۵، ۱۳، ۱۲[ شودهای گياهی استفاده میبيماري
   پژوهشدر اين . استحائز اهميت  تيعصن اسيد از نقطه نظر اين بازيابي

  .  به عنوان ماده جذب شونده استفاده شده استاسيد از ساليسيليک 
ای گسترده طوره باست سطحی جذب ایمبنبر که يندیافر هر کارايی
  برای طراحی و.استرايط عملياتی شو  هاي طراحيويژگيوابسته به 

های  در ستونيندهای جذب سطحیاتر در فر عمليات مناسبشرايط
 و پويا بستر ثابت بايد مورد بررسی دماهای جذب هممنحنیبستر ثابت، 

هدف از بررسي ديناميك بستر ثابت، . ]۲۱، ۱۸، ۱۲[ قرار گرفته شوند
ثير أبررسي تير جريان حجمي روي منحني عبور و در نتيجه بررسي تاث

 .تـاسرم ـال جـزان انتقـاذب و ميـاع جـت اشبـزان ظرفيـر ميـآن ب
  ذب را ـد جـينارـ فمـي دران حجـريـر جـاثيـت  متعدديپـژوهشگـران

  
  

اند كه افزايش جريان حجمي طور كلي نشان دادههند و باكردهبررسي 
  .]۱۸ ،۱۲، ۱۱، ۲[  افزايش ميزان انتقال جرم داردثير بسزايي درأت

  روی د ـاسي ساليسيليک  جذبررسیـب ،هـن مطالعـدف از ايـه
خوراک حجمی  جريانبا بررسی اثر تا  ، استIRA-93  آنيونیرزين

  ای  بر بهينهخوراک  حجمیجريان گستره بتوانروی منحنی عبور 
   یـ آنيوننـ رزيعملكرد وهـن نحيهمچن. دست آوردهـ ب راهـسامانن ـاي

 .است گرفته قرار خوراک مورد بررسی  متفاوت حجمیهایجرياندر 
های خوراک جريانام ـی در تمـرم تجربـت ضريب انتقال جدر نهاي

 يهـنظريرم از ـال جـه ضريب انتقـراي محاسبـب .محاسبه شده است
  ت ت غلظـ نسبهـنظرين ـدر اي .استدهـاده شـ استف)۳( ثابتيـموج

شود  همواره ثابت در نظر گرفته میحل شونده در فاز ثابت و متحرک
]۱۲ ،۱۸، ۲۲[ .   
  

  بخش تجربي
  هامواد شيميايی و جاذب

  ول ـامل محلـ شاـهن آزمايشـاده در ايـورد استفـ مخوراک
 محصول(ونده  به عنوان ماده جذب شC)۳O۶H۷(اسيد ساليسيليک 

 هايويژگي .استآب مقطر  و )درصد۹۹ با خلوص مرک آلمان شرکت
 نی آنيونرزيدر اين مطالعه  .است آمده۱در جدول اسيد  ساليسيليک

IRA-93  مورد استفاده اسيد يليک برای جذب ساليسبه عنوان جاذب
  .است  آمده۲ رزين در جدول  اينهايويژگي . استگرفتهقرار

  

  آماده سازی رزين 

 آب مقطر يهبه وسيل به مدت يک ساعت IRA-93ابتدا رزين 
سپس برای تبديل رزين . شود تا به اندازه کافی متورم شدشستشو داده 

   HCl ول دو مولارـا محلـ، رزين بOH− ه صورتـ بCl−ورتـاز ص
  .شود شستشو داده میNaOH  محلول دو مولاريبه وسيلهو بعد از آن 

  
  روش انجام آزمايش

  )۴(د ناپيوستهينافر

  به عنوان ماده اسيد يند ناپيوسته جذب ساليسيليک ادر فر
 هـای اوليـهدر غلظت) رک آلمانـرکت مـشول ـمحص(جذب شونده 

  . رفتـرار گـق یـررسـب وردـم IRA-93 نـرزي روی اوتـمتف
  يند ناپيوسته، پس از آماده سازی رزين، اها فرانجام آزمايشبراي 

 رزين مرطوب درون بشر قرار داده شد و سپس به ميزان يک گرم از
  دـده از ساليسيليک اسيـه شـای ساختـه از محلولml ۴۰زان ـه ميـب

  
  

)۱(  Ion exchange resin                                                                   )۳(  Constant wave propagation theory 
)۲(  Amberlite                                                                                 )۴(  Batch process 
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  .مورد استفادهاسيد   ساليسيليکهايويژگيـ ۱جدول
2-Hydroxybenzoic acid IUPAC نام 

C7H6O3 فرمول مولکولی 
138.123 g/mol جرم مولی 

1.44 g/cm³ (at 20 °C) گالیچ  
159 °C دمای ذوب 

211 °C (2666 Pa) دمای جوش 
 درصد خلوص 99.5%

  
  . رزين مورد استفادههايويژگي ـ۲جدول

IRA-93 جاذب 
Gel Type I Weak Base Anion 

Exchange Resin. توضيح 
Cross-linked polystyrene,  

macro porous ساختار پليمری 

Semi-transparent spherical beads ظاهریهايويژگي  
-N(CH3)2.H2O گروه عاملی 

Free base يونی شکل گرفتهصورت   

 (.US Std)  مشياندازه 16-50

1.4 meq/mL 
 Cl− حجم کلی تعويض يون

 مرطوب، حجمی
  

، ppm۴۰۰ ،ppm۵۰۰ ،ppm۶۰۰(اوت ـه متفـاولي هایغلظتدر 
ppm۷۰۰ ،ppm۸۰۰ ( دشبر روی رزين ريخته.  

   و rpm ۱۶۵ دودـ مناسب ح با دورلرزانندهها درون محلول
ت ـ ساع۴۸د از گذشت ـعب. دـرار داده شدنـای محيط قـدر دم
   غلظت تعادلی مقدارهايده و ـه تعادل رسيـ بهـناپيوست يسامانه

  ی ـه غلظت تعادلـ موازنه جرم زير بهـمعادلاز محلول توسط ـدر ف
  :در فاز جامد تبديل شد

)۱(                                                 
W

V)CC(
q e−
= 0  

 غلظت اوليـه،    0C غلظت تعادلی در فاز جامد،       q معادلهاين  در  
eC       ،غلظت تعادلی در فـاز محلـول V     حجـم محلـول و W  وزن 

  .باشدرزين می
  

  ۱يوستهفرآيند پ

ول ـو ط cm ۱ر ـه قطـای بهـون شيشـ در يک ستاـهآزمايش
 ۱  مورد استفاده در شکلدستگاه انجام گرفت که cm ۱۰بستر 

  اتيلن های پلیای ستون از بستـدر دو انته .ده استـنشان داده ش
  

تفاده مورد اس پمپ .استاستفاده شده پمپ به اتصال برای مخصوص
حجمی  جريان كنترل قابليت با )SP311-Welp(استاتيک از نوع پری

   يبه وسيلهها درون ستون رزين. بودصورت ديجيتالی هب
در خروجی ستون ظروف مخصوص . توری مخصوص مهار شدند

  .بودنمونه برداری تعبيه شده 
 های آماده سازی شده از رزين گرم۴ابتدا  هابرای انجام آزمايش

محلولی  کاليبره کردن پمپ،  پس ازو شدندداده  ستون جذب قرار درون
ان  پمپ با جريراه از تهيه شد واسيد   ساليسيليکppm ۶۰۰ با غلظت

   شكستيق نقاط  از آنجا که تشخيص دق.شدرو به بالا وارد ستون 
طور متوسط هب ستون خروجی از محلول ،است عبور حائز اهميت منحنی در

  ت گيری غلظ برای اندازهويژهدرون ظروف  بار دقيقه يکهفتهر 
مدت  بهسامانه گيری ازنمونه.  تا به واحد آناليز انتقال يابدشدجمع آوری 

 و ديگر جذبی ودررسی اشباع شبن مورد  تا رزي شده ساعت انجامهشت
  . آن صورت نگيرديبه وسيله

  
  ها دادهآناليز
 يوسيلهبه محلول خروجی اسيد يزان غلظت ساليسيليک م

   nm۲۹۵  در طول موج UV-Visدستگاه اسپکتروفتومتر 
  .شدگيری اندازه

 کراخو متفاوتحجمی  جريان  چهاربررسی منحنی عبور در
   .دشن انجام يرزوی  رهـر دقيقـر بـليتميلی ۱۰ و ۵/۸، ۷، ۵/۵

  .شده استيط انجام  در دمای محهاتمام آزمايش
 Cº۲ ± ۲۵ دماي آزمايـشگاه   با توجه به اينكهپژوهشيدر اين كار 

  . ناپذير استاجتناب امكان بروز مقداري خطا  داشته است، تغيير
  اسپكتروفتومتري امكان اده از روش ـدليل استفهـن بـچنيهم

تضمين منظور به .گيري نيز وجود داشتبروز خطا در روش اندازه
  .دانشدهها تکرار  از آزمايشبرخيدست آمده ههای ب دادهدرستي
  
   و بحثهانتيجه
  دماي جذبهاي هم ناپيوسته و منحنيفرايند

  تعادلی بين غلظت در فاز سيال ويدمای جذب رابطهمنحنی هم
 یـررسـرای بـب. ای مشخص استـاذب در دمـ جايـهذرهغلظت در 

 اينـد ناپيوسـتهای تعادلی حاصل از فرـه بـه دادهاـدمای همـهمنحنی
 (Ce)غلظت تعادلی در فاز مايع   حاصل ازهايجهنتي ۲ شكل. است نياز

  .دهد را نشان می(q) بر حسب غلظت تعادلی در فاز جامد
  )۱(  Continuous process 
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های  منحنیيبه وسيلهناپيوسته يند افر  حاصل ازهاينتيجه
  .اندرفته مورد بررسی قرار گ)۲(فروندليچ و )۱(ريولانگم جذب دمایهم

  
  ريودمای جذب لانگمهممنحنی 

د و شه ارايميلادي  ۱۹۱۸ر در سال يودماي لانگممنحني هم
. آمده است دستبه سطح يکنواخت وجود يک با فرض طور عموميبه

های ماده حل شده جذب  يک لايه از مولکولدماهمدر اين نوع 
چنين در تمامی سطوح جاذب، مقدار انرژی جذب هم. شوندجامد می

   لانگموير ياـدمهم يهـمعادل .]۱۸[ تـاس دهـشرض ـان فـيکس
  :به صورت زير است

)٢                       (                                    mKq c
q

Kc
=

+1  

جذب شونده،  بار ماده qm غلظت در فاز جامد، q در معادله بالا
cغلظت در فاز سيال، و K استيروذب لانگمثابت ج.   

 يوسيلهبه مک داده های آزمايشگاهیادله به ک معهايضريب
   )OLS(ات ـداقل مربعـروش حای ـر مبنـبEviews  زارـرم افـن

  .شوندمي مشاهده ۳ در جدول هانتيجهتعيين شده است که 

  
  دمای جذب فروندليچمنحنی هم

 به طور وسيعیميلادي  ۱۹۲۶ جذب فروندليچ از سال دمايهم
 جذب، نوع  اينيمعادله. شودمی برده کارسطحی به جذب هایيندافر در

های سطح نا متجانس جهت پارامتر رژیيک مورد ويژه جهت ان
 که بر حسب يک عامل پوشش است لانگمويردر معادله  K انرژی

  . يابد در گرمای جذب تغيير میها به علت تغييربه شدتسطحی 
ب، شود که مناطق موجود روی سطح جسم جاذمی فرض حالت اين در

 که معادلهاين . يکنواخت نبوده و قدرت جذب متفاوتی داشته باشند
  :]۱۸[ شودصورت زير تعريف میهدست آمده بهصورت تجربی بهب

)۳                                                                (nkcq=  

  از مايع،  غلظت در فc غلظت در فاز جامد، qمعادله اين در 
k و n هستند ثابت عددهاي.  

  ای آزمايشگاهی توسط ـه معادله به کمک دادههايضريب
   )OLS(ل مربعات ـای روش حداقـر مبنـ بEviews زارـرم افـن

  .ندشو مشاهده می۴ در جدول هاتعيين شده است که نتيجه
  

  .لانگموير مدل سازی منحنی جذب ـ نتيجه۳جدول 
  C ۲۵°در  پارامتر معادله مدل

b ٤٤/٣٨٦  

qm ٥٧/٢٨  
٢R ٩٩/٠  

mKq لانگموير c
q

Kc
=

+1  

٢R  ٩٩/٠ تنظيم شدهـ  

  
 

  
  
  
  
  
  
  
  

  . رزين مورد استفادهيبه وسيلهدستگاه جذب سطحی ـ ۱شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
دمـاي جـذب    حاصل از فرآيند ناپيوسته بـرای دو هـم     هاينتيجهـ    ۲شکل

  .IRA-93روي رزين اسيد اي جذب ساليسيليك لانگموير و فروندليچ بر

  
هر دو مدل  دشومشاهده می ۴ و ۳ هايجدولکه از  طورهمان
های تجربی  و فروندليچ از همپوشانی مناسبی با دادهلانگموير

ولی از آنجا که برای محاسبه ضريب انتقال جرم . برخوردارهستند
تر نياز است،  سادهيمعادله جذب به منحنی ايزوترم با يسامانه

  .شودداده ميقرار  هاهمنحنی ايزوترم فروندليچ مبنای محاسب
  )۱(  Longmuir                                                                                 )۲(  Freundlich

۰۱/۰           ۰۰۸/۰            ۰۰۶/۰           ۰۰۴/۰            ۰۰۲/۰                 ۰  
Ce(g/L) 

۲۵ 

 
۲۰ 

 
۱۵ 

 
۱۰ 

 
۵ 

 
۰ 

q(
g/

L
) 

   آزمايشگاهيهايداده
  

  مدل لانگموير
  

 مدل فرونليچ
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  . جذب ايزوترم فروندليچحنیسازی من مدلنتيجه ـ ۴جدول 
 C ۲۵°در  پارامتر معادله مدل

k ٠٥/١٦١  

N ٣١/٠  
٢R ٩٨/٠  

 q=kcn فروندليچ

٢R  ٩٧/٠ تنظيم شدهـ  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

روی اسيد های عبور تجربی برای جذب ساليسيليک منحنیـ  ۳شکل 
  . در چهار جريان حجمي متفاوتIRA-93رزين 

  
  فرايند پيوسته

  بررسی اثر جريان حجمی خوراک و پيشنهاد محدوده جريان بهينه
ترين با توجه به اينکه ميزان جريان حجمی خوراک بر مهم

 ،رو از اينپارامتر عملياتی يعنی زمان عمليات تاثير مستقيم دارد
  . استبررسی جريان حجمی خوراک حائز اهميت 

ذب ـر جـوراک بـان حجمی خـر جريـررسی اثـه منظور بـب
های ی، منحن IRA-93 آنيونی  رزينيبه وسيلهاسيد ساليسيليک 

. اند آورده شده۳ها تجربی در شكل دست آمده از آزمايشهعبور ب
 IRA-93رزين  روی اسيد ساليسيليک جذب برای را هانتيجه ۳ شكل

   ميلی ليتر بر دقيقه ۱۰ و ۵/۸، ۷، ۵/۵در چهار جريان حجمی 
  .دهدنشان می

 که با افزايش شودمي تجربی مشاهده هاينتيجهبا توجه به 
حجمی خوراک زمان کمتری برای رسيدن به انتهای عمل جريان 

   .جذب مورد نياز است
ليتر ميلی ۱۰ ريانج د درشومی مشاهده ۳ شکل در که طورهمان

 دقيقه برای اتمام عمل جذب نياز است ۴۰۰بر دقيقه زمانی حدود 
حجمی خوراک مدت زمان جريان ولی از طرف ديگر با افزايش 

 همچنينيابد رزين نيز کاهش می شدن برای اشباع نياز مورد تماس
 دشو ميلی ليتر بر دقيقه مشاهده می۱۰جريان  برای ۳ ر شکلد

 جذب حداكثر از حالت سامانه دقيقه ۵اسی کمتر از در زمان تمكه 
 بر دقيقه ليتر ميلی۱۰از بيش جريان در ديگر عبارتبه است شده خارج

کلی به طور  . موجود نيستسامانهديگر هيچ زمان جذب کاملی در 
شود پس بايد کاهش ظرفيت جذب اثری منفی محسوب می

   ی چشمگيریکاهش اثر تا آنجا ادامه يابد کهجريان افزايش 

  عبارت ديگر ميزان ظرفيت جذب  يا به .نكنداعمال سامانه در 
  د ـياب میافزايش کحجمی خوراان ـجري کاهش اـاذب بـرای جـب

   ۳  در شکلاز سوي ديگر .شود اشباع میديرتربه بيان ديگر رزين 
 در زمان تماسی هـليتر بر دقيق ميلی۵/۵جريان در  شودمشاهده می

 جذب خارج شده است رـحداكث از حالت سامانهه ـيق دق۱۰۰دود ـح
 دارای سامانه ميلی ليتر بر دقيقه ۵/۵جريان به عبارت ديگر در 

   .استبيشترين ظرفيت جذب 
   دقيقه برای اتمام عمل جذب ۶۸۰ زمانی حدود همچنين

اين موضوع  است ساعت کار روزانه ۷نياز است که زمانی حدود 
  ر ـحجمی کمتان ـجريا ـ ب فرايندن است کهـده ايـان دهنـنش
 نتيجه ظرفيت ، درودرپيش می ديرتر ت زمان شكستـه سمـب

  آزمايش  زمان اتمام  از طرفی مدت.شودايجاد ميجذب بالاتری 
چنين هم. دشو ساعت کار روزانه می۷نيز طولانی و بيش از 

   تریزمان طولانی دقيقه به بر ليتر ميلی۵/۵کمتر از جريان 

، که اين از نظر کار صنعتی استيند جذب نيازمند اانجام فربرای 
ر دقيقه ـليتر ب ميلی۷بالاتر از جريان  سوي ديگراز . نيستايده آل 

 ميلی ليتر بر دقيفه ۷بيش از جريان  زيرا با نيستز مناسب ـني
  د ـ بايبنابراين. دـابيدت کاهش میـه شـظرفيت اشباع جذب ب

. قرار گيردستفاده می بهينه مورد احججريان  گستره در سامانه
  ن ـوراک بي خحجمیان ـجري ترهـگسذب مذکور ـ جسامانهرای ـب
  ه ـان بهينـريـج ازدهـبوان ـه عنـه بـر دقيقـر بـی ليتـ ميل۷ تا ۵/۵

  . دشوپيشنهاد می

  
 ياسيد به وسيله جذب ساليسيليک سامانهضريب انتقال جرم بررسی 

  IRA-93رزين 

ر ـحجمی بجريان ثير أبهينه تجريان  يترهگسييد أبرای ت
شد بيان طور که همان. دـری شـگيدازهـ انتقال جرم انايـهضريب

  ل ـه دليـدل فروندليچ بـرم از مـه ضريب انتقال جـدر محاسب
  . ر استفاده شده استيوه مدل لانگمـدگی معادله آن نسبت بسا

۷۰۰       ۶۰۰       ۵۰۰         ۴۰۰        ۳۰۰       ۲۰۰      ۱۰۰          ۰

۱

۹/۰

۸/۰

۷/۰

۶/۰

۵/۰

۴/۰

۳/۰
۲/۰

۱/۰

۰

C
/C

 Q= ۵/۵ ml/min
Q= ۷ ml/min 
Q= ۵/۸  ml/min 
Q= ۱۰ ml/min 

t(min)
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 موجی ينظريهبرای محاسبه ضريب انتقال جرم از الگوی 
براي اثبات اين مدل از نرخ جذب اسيد . ثابت استفاده شده است

با مدل خطی نيروی محرکه و ضريب کلی انتقال جرم فاز مايع كه 
  :شود، استفاده شده استبه صورت زير تعريف می

)۴(                                              )CC(aK
t
q *

L −=
∂
∂

ρ  

  : که در آن
*C،غلظت در فاز مايع در تعادل با غلظت در فاز جامد  

q ،غلظت در فاز جامد در تعادل با غلظت در فاز مايع   
aمساحت سطح انتقال جرم بر واحد حجم بستر   
LKضريب کلی انتقال جرم در فاز مايع  
 aKLباشد، مي فاز مايعضريب کلی انتقال جرم حجمی در.  

 به صورت زير )۴(شرايط مرزی و اوليه در ارتباط با معادله 
  :شوندتعريف می

F

At t , C for z L
for t , at z , C C

= = ≤ ≤
> = =
0 0 0
0 0  

  نـسبت غلظـت حـل شـونده        موجی ثابـت   ينظريهبا توجه به الگوی     
  :]۲۲، ۱۸، ۱۲[ شودمی گرفته  ردر نظ ثابت همواره متحرک و فاز ثابت  در

)٥  (                                                           
F

F

C
q

C
q
=  

  غلظت  Fq غلظت خوراک در فاز متحرک، FCکه در آن
  .دهستن در فاز ساکن FCدر تعادل با 

 و) ۴ (يمعادله فروندليچ در و) ۵ (هايبا جايگذاری معادله
  :ديآمي دستبه عبور منحنی ،يمعادله آن گيری ازانتگرال سپس

)٦          (             
n XF

/ / n/L

kC
t t dX

K a X X

−ρ ⎡ ⎤= + ⎢ ⎥−⎣ ⎦∫
1

1 2 11 2
1 

FC/CX= است غلظت بدون بعد جذب شونده .t1 ، زمان 2
t1پارامتر ) ۶ (يمعادلهدر .  است=۵/۰X يم عمر براین  به وسيله 2

 .آيدمی دستهب عبور منحنی روی مستقيم از طورهب تجربی اطلاعات
 شيب منحنی عبور در ، =۵/۰X در ي بالاهـمعادلری از ـگيبا مشتق

۵/۰X= شودحاصل مي: 

)٧(                           L / n
n

X . F

dX K a
(X X )

dt kC −
=

⎛ ⎞ = −⎜ ⎟ ρ⎝ ⎠
1

1
0 5

  

   شيب ۳ ابتدا به کمک شکل aKLبرای محاسبه پارامتر 
ده و مدست آه ب=۵/۰Xحجمی در جريان های هر کدام از منحنی

  .ده استش محاسبه aKL پارامتر۷ يکمک معادلهسپس به

  . کلی حجمی انتقال جرمهاي ضريبـ ۵جدول 

KLa (min ۱‐ ) Q(ml/min) رزين  

۶۷/۱۰۷  ٥/٥  

۸۹/۱۶۶  ٧ 

٥/٨ ٢٥٨,٤٢  

٥٤/٤١٤  ١٠ 

IRA-93 

  
هـای  جريـان بـرای   ) aKL(طور کلی ضـرايب انتقـال جـرم         هب

   ۳ ميلی ليتر بر دقيقه با اسـتفاده از شـکل   ۱۰ و   ۵/۸،  ۷،  ۵/۵حجمي  
  .  آورده شده است۵ول  در جدهانتيجهمحاسبه شده و  )۷(ي معادلهو 

 حجمی خوراک انـشود با افزايش جري مشاهده می۵از جدول 
نيست  معنی اين بدين ولی .يافته است انتقال جرم نيز افزايش ميزان

   ۳ شکل  ازبلکـه. استر اندازه ـان قابل افزايش تا هـه جريـک
 ميلی ليتر بر دقيقه ۱۰  به ۷از جريان د با افزايش شومشاهده می

 از حدود  جذب رزين اشباع ظرفيت تماس برای رسيدن بهانزم
 از آنجا که .افته استه کاهش ي دقيق۵  به کمتر از دقيقه۱۰۰

   ، نقش موثری در ميزان جذب داردپارامتر ظرفيت اشباع جذب
. به هر اندازه افزايش داد توانرا نمی خوراک حجمی جريان نتيجه در
ذب و اع جـننده ظرفيت اشبن کيعي، تان تماس ديگر زمتعبارهب

 شدبيان در پيشطور که  و همان.استدر نتيجه ميزان انتقال جرم 
 ميلی ليتر بر دقيقه ۷ تا ۵/۵ سامانهبهينه برای اين جريان  گستره
 بهينه مربوط يگستره، و بيشترين ميزان انتقال جرم در اين است
جريان بهترين  ميلی ليتر بر دقيقه است، در نتيجه ۷جريان به 

جريان  زيرا در اين استليتر بر دقيقه  ميلی۷جريان  خوراک حجمی
  .استهم ظرفيت اشباع جذب و هم ميزان انتقال جرم مطلوب 

  
  گيرينتيجه

  :كرد زير را بيان هاينتيجهتوان  می انجام شدههاياز آزمايش
  ميـزان ظرفيـت جـذب      کحجمـی خـورا   جريـان   با افزايش    ‐

   بنـابراين . يابـد کاهش مـی   IRA-93 ذبجابرای  اسيد   ساليسيليک
  .شـود بيـشتر مـي    زمان شكست    ، کمتر کراحجمی خو ان  ـجريا  ـب

  .دشوتر اشباع میبه بيان ديگر رزين سريع
حجمی ميزان ظرفيت جذب جريان با توجه به اينکه افزايش  ‐

  دبی بهينهيگستره پژوهش در اين ،بنابراين ،دهدمی کاهش را
   يبازهکه   نشان دادهانتيجه و مورد بررسی قرار گرفت

  .است ميلی ليتر بر دقيقه ۷ تا ۵/۵ بين بهينهجريان 
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و فروندليچ مشاهده   با بررسی دو مدل ايزوترم جذب لانگموير‐
. هستندهای تجربی با داده خوبی مدل دارای همپوشانی هر دو که شد

 هايهتر مدل فروندليچ، در محاسبولی با توجه به صورت ساده
  .ضريب انتقال جرم اين مدل مبنای کار قرار گرفته است

 موجی ثابت نظري با محاسبه ضريب انتقال جرم به روش ‐
  ان حجمی خوراک، ضريب ـا افزايش جريـه بـ کدـشمشاهده 

 نشان داد که به هر ميزان هانتيجه .يابدانتقال جرم نيز افزايش می
باع جذب رزين توان جريان را افزايش داد چون ظرفيت اشنمی

  يابدکاهش می
تاثير جريان حجمی ، جريان بهينه يگسترهييد أ به منظور ت‐

 نشان داد که هانتيجهگيری شد و  انتقال جرم اندازههايضريببر 
 ميلی ليتر بر دقيقه، بهترين ۷ تا ۵/۵ جريان بهينه يدر گستره

 ،است ميلی ليتر بر دقيقه ۷انتقال جرم مربوط به جريان حجمي 
ترين پارامترهای به اينکه ميزان انتقال جرم از مهم توجه با ،بنابراين

 ميلی ليتر بر دقيقه ۷ در نتيجه جريان حجمي استيند جذب افر
  ذب ـد جـينای فرـان حجمي عملياتـن جريـوان بهتريـعنهـب

  . دشوپيشنهاد می IRA-93ساليسيليک اسيد بر روی رزين 
زون ساليسيليك اسيد در صنايع  با توجه به كاربرد روز اف‐

 هاينتيجهتوان نتيجه گرفت كه مي دارويي و غذايي و كشاورزي،
 كه شامل ميزان ظرفيت اشباع جاذب، جريان حجمي پژوهشاين 

جهت بهينه و مقدار ضريب انتقال جرم مي باشند، راهكار مناسب 
  .  قرار خواهد دادپژوهشگرانيند را در اختيار اطراحي اوليه فر

 گوناگون،در صنايع اسيد دليل كاربرد وسيع ساليسيليك به چنينمه
  تواند ند از جاذب نيز اهميت دارد كه ميبازيابي اين ماده ارزشم

  . آتي مورد بررسي قرار گيردهايپژوهش در
  
  

  ٨٧/ ٢٠/٨  :پذيرش تاريخ     ؛     ۱۰/۱۱/۸۶ :  دريافت تاريخ
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