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  چکیده

بینی تغییرات زمانی غلظت جریان خروجی یا همان منحنی طراحی مناسب و موفق یک ستون جاذب، مستلزم پیش
 با عبور جریان یهاییشیآزما ،منظوراین به  .پذیر استسازي فرایند جذب امکانگیري از مدلرخنه است که با بهره

ستون  از هاي استان گیلاني یکی از چاهنیترات و آب آلودهگرم در لیتر میلی 150 و 75 هاي استاندارد با غلظتمحلول
هاي مختلف ستون در زمانبرداري از آب خروجی نمونه .  انجام شدPurolite A-400رزین آنیونی جاذب حاوي 
سازي  مدل با جذبیکی فرایندهاي دینامویژگی، هاپس از انجام آزمایش.  گردیدتعیینآن غلظت نیترات و صورت گرفت 

ي  مقایسه. گردید بررسی وانگ و ولبورسکا- آدامز، لین-هاي توماس، بوهارتمدلگیري از  بهرهو رخنههاي منحنی
به لحاظ ساختاري تفاوت داشته و پارامترهاي هر یک اطلاعات مفیدي اول نشان داد که هرچند سه مدل مذکور هاي مدل

توان بر مبناي روابط بین بر هم منطبق بوده و از این رو میبخوبی دهد، اما نتایج آنها ر قرار میاز فرایند جذب در اختیا
 توماس و به مدل. سازي مجدد، از پارامترهاي دو مدل دیگر محاسبه نمودرا بدون نیاز به مدلکدام پارامترهاي هر آنها 

ا از موفقیت بیشتري در مقایسه با مدل ولبورسکا برخوردار ههاي رخنه آزمایشبینی منحنی مدل دیگر در پیشدوتبع آن 
ها را ي نیترات در جریان خروجی از ستونبوده و توانست در تمام مسیر فرایند با دقت بسیار خوبی غلظت نرمال شده

)  مدل دیگرودو (،  از  دقت  مدل توماس  رخنههاي انتهایی منحنیدر آزمایش آب زیرزمینی آلوده در بخش. کند بینیپیش
  .  بودهاي سولفات و فسفات در آب وروديوجود یون کاسته شده است که دلیل آن

  
   رخنهي ي اشباع، نقطهنقطه، حجم بستر، زمان استوکیومتري، عمق بحرانی بستر والان بستر، اکی: هاي کلیديواژه
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Abstract 

         Appropriate and successful design of an adsorbing column needs to predict dynamic changes 

in outflow concentration of the substance (i.e. breakthrough curve), which is possible by modeling 

of the adsorption process. In this study, dynamic experiments were carried out by passing two 

aqueous solutions of 75 and 150 mg-NO-3 L-1, and a polluted groundwater from Guilan province 

through a packed bed column of anionic resin, Purolite A-400. Outflow solution was sampled at 

different time intervals, and the samples were analyzed for nitrate concentration. Dynamic behavior 

of adsorption was evaluated by modeling of breakthrough curves using Thomas, Bohart-Adams, 

Lin-Wang and Wolborska models. Comparison and evaluation of the models showed that though 

the first three models were structurally different and their parameters provided useful information 

about adsorption process, the data simulated by them were almost the same, and thus parameters of 

each model could be predicted from the parameters of the two other models without refitting. The 

predicted curves by the models of Thomas, Bohart-Adams and Lin-Wang were in more agreement 

with the measured curves than the Wolborska model in all parts of the breakthrough curves, and the 

dynamic parameters of adsorption process were determined by them more accurately. In the 

experiment with the polluted groundwater, Thomas model (and other two similar models) deviated 

from the experimental data at the end of the adsorption process which seemed to be due to the 

presence of sulfate and phosphate ions in the inflow water.  
 

Keywords: Bed equivalent, Bed volume, Breakthrough point, Critical bed depth, Exhaustion point, 

Stoichiometric time  

   
  مقدمه 

، نیتریت و ومآمونیترکیبات مختلف نیتروژن شامل 
توان در اغلب موارد در آب شرب مشاهده نیترات را می

مصرف آب در اثر  ).2004اوزتورك و بکتاش (نمود 

 زیاد نیترات، نیتروزآمین تولید  مقادیرآشامیدنی حاوي
 هایی که عامل سرطان بوده و احتمال بروز بیماريشده
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 را به ویژه در اطفال و نوزادان 1گلوبینمیامتهموهمچون 
  ). 2004میزوتا و همکاران ، 1989باور (دهد میافزایش 

جهت حفاظت مصرف کنندگان در برابر اثرات 
بار مصرف زیاد نیترات، بایستی مصرف آن محدود زیان

شده و بر همین مبنا استانداردهاي مختلفی در این ارتباط 
ر غلظت مجاز نیترات در آب حداکث. برقرار گردیده است

نام بی(آشامیدنی طبق استاندارد سازمان بهداشت جهانی 
حسب نیترات و بر اساس  ر لیتر بربگرم  میلی50، )2008

استاندارد آژانس حفاظت محیط زیست ایالات متحده 
 لیتر بر حسب نیتروژن بر میلی گرم 10، )2009نام بی(

 ،)1388(ایران مطابق استاندارد ملی . بیان شده است
ر بگرم  میلی50حداکثر غلظت مجاز نیترات در آب شرب، 

  .  لیتر برحسب نیترات است
 هاي مختلف حذف نیترات از آب، از بین روش

 کم، ، هزینهاجرا به علت سهولت تبادل یونی فرایند
ترین روش  مناسب، امکان بازیابی مجددکارآیی بالا و

- آلوده به نیترات میهاي آبتصفیه و بهبود کیفیتبراي 
 ،2002، بائه و همکاران 1993کلیفورد و لیو (باشد 

   ).2004بومیدینه و آشور 
با استفاده از بستر ثابت معمولاً  تبادل یونیعملیات 

اي قائم قرار داده شده رزین که در داخل ستون استوانه
 ینتیکیس و هاي تعادلیآزمایش. شود انجام می،است

 با آزمایش ستون دینامیک به ددر بیشتر موارجذب 
منظور تعیین ابعاد سیستم مورد نیاز، زمان تماس مورد 

این . گرددتکمیل می ،رزین نیاز و مقادیر مورد نیاز
شود  استخراج می2رخنههاي  از منحنیاطلاعات

   ).2009حمدائویی (
 مستلزم ،طراحی مناسب و موفق یک ستون جاذب

ریان خروجی یا همان  زمانی غلظت جتغییراتبینی پیش
بینی پیش). 2001وان غیان و ویرار( است رخنهمنحنی 
 فرایندسازي گیري از مدل نیز تنها با بهرهرخنهمنحنی 

- را میهاي ریاضی مختلفی مدل. پذیر استجذب امکان
 جذب در بستر ثابت یک ستون فرایندبراي توصیف توان 
   . به کار برددینامیک

                                                 
1Methemoglobinemia  
2 Breakthrough curves 

هاي در مورد ستون تحقیقات زیادي چند هر
براي حذف بسیاري از عناصر انجام شده  دینامیک 

 فراینددر مورد تا کنون بیشتر تحقیقاتی که است، اما 
هاي آنیونی صورت گرفته جذب نیترات توسط رزین

 بوده و فرایندتیکی ینسهاي تعادلی و مربوط به آزمایش
  نیتراتذبادودي در مورد ستون دینامیک جحتحقیقات م

ساماتیا و  ،یکی از این تحقیقاتدر . ام شده استانج
هاي استاندارد حاوي با عبور محلول) 2006(همکاران 

نیترات و همچنین آب زیرزمینی آلوده از ستون دینامیک 
، پارامترهاي Purolite A-520Eمحتوي رزین انتخابی 
، توسط این رزین را تعیین کردنددینامیکی جذب نیترات 
 جهت پیش بینی سازي از مدلهاناما در مطالعات آ

  .نشده است استفاده فرایند
هاي جاذب جهت حذف سازي ستوندر مورد مدل

یادي انجام شده است ز تحقیقات ،هاي مختلف آبآلاینده
 اثرات )2003(پائول چن و همکاران : که از آن جمله
 شیمیایی و فیزیکی جریان ورودي به ستون مشخصات

 با استفاده از ا براي حذف مسجاذب حاوي کربن فعال ر
 . مورد بررسی قرار دادندهاي رخنهسازي منحنیمدل

حذف سازي فرایند با مدل) 2006(مالکوك و نوح اوغلو 
هاي آبی با استفاده از ستون جاذب از محلول) II(نیکل 

اثرات دبی جریان ورودي،   چايهي کارخانهاحاوي تفاله
 جریان pH ورودي، ارتفاع ستون، غلظت نیکل در جریان

 .ورودي و اندازه ذرات ماده جاذب را ارزیابی کردند
از آب به وسیله رزین  )II(حذف مس ) 2009(حمدائویی 

 در ستون دینامیک را با Purolite C100-MBکاتیونی 
هاي هاي رخنه بررسی کرد و ویژگیسازي منحنیمدل

ي افزایش مقیاس نمونه دردینامیکی فرایند، که 
ي صنعتی ي پایلوت و نمونهگاهی ستون به نمونهآزمایش

 منحنی سازيدر زمینه مدل .کاربرد دارد، را تعیین کرد
 توان به کارهايهاي جاذب همچنین میي ستونرخنه

، لین و )2001(ظیر یان و ویجی ارغوان محققین دیگري ن
 و زاهو، )2004( لیکور و همکاران ،)2003(کیانگ 

 ،)2005( ارغوان و همکاران  ویجی،)2004(همکاران 
) b و a 2006( لودریو و همکاران و) 2006(حمدائویی 

     .نموداشاره 
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تبادل  فرایند حذف نیترات از آب در پژوهشدر این 
 آنیونی غیر رزینستون جاذب محتوي  به وسیله یونی
فته  مورد بررسی قرار گرPurolite A-400 انتخابی
هاي نی ویژگیبی و جهت پیش این منظوربه. است

دینامیکی رزین مذکور در ارتباط با حذف نیترات از 
هاي دادههاي استاندارد و آب زیرزمینی آلوده، محلول

هاي ریاضی مربوط به جریان خروجی از ستون با مدل
، )1920( آدامز - ، بوهارت)1948( توماس شاملمختلف 
مقایسه شده  )1989(ولبورسکا و ) 2002( وانگ – لین
  .است

  
  هامواد و روش

  مبانی نظري
سازي فرایند جذب در ستون جاذب با بستر در مدل

 رخنه، رفتار دینامیکی ستون به وسیله منحنی 1ثابت
 و رخنهي زمان وقوع نقطه). 2004چو (شود توصیف می

 در رخنه مهمترین مشخصات منحنی رخنهشکل منحنی 
تعیین عملکرد و پاسخ دینامیکی ستون جاذب هستند 

 براي نمادین رخنه منحنی 1شکل ). 2004آکسو و گونن (
دهد که فرایند جذب در یک ستون جاذب را نشان می

. ارائه شده است) 2003(چن و همکارانش توسط پائول
 نشان دهنده نحوه بارگذاري یون رخنهیک منحنی 

موجود در محلول بر روي بستر ستون جاذب است، که 
غلظت یون در (یون در آن تغییرات غلظت جذب شده 

منهاي غلظت یون در محلول ، محلول ورودي به ستون
یا تغییرات غلظت خروجی )) 0C-C (،خروجی از ستون

، به صورت توابعی از زمان یا حجم )CC/0(نرمال شده 
   .)2004آکسو و گونن (شود جریان خروجی بیان می

                                                 
1 Fixed bed column 

  
پائول چن و ( منحنی رخنه نمادین یک ستون جاذب -1شکل 

  )2003همکاران 
  

هاي در مطالعات مربوط به فرایند جذب در ستون
 در 3 و حجم بستر2 نخلیهيجاذب با بستر ثابت، نقطه

در طی فرایند . توصیف و مقایسه فرایند کاربرد دارند
 رسد زمانی فرا میرخنهي جذب در ستون جاذب، نقطه

 5 تا 3در جریان خروجی به ) نیترات(که غلظت یون 
پائول چن و (درصد غلظت آن در جریان ورودي برسد 

رسد که فرا می زمانینیز ي اشباع نقطه). 2003همکاران 
غلظت یون در جریان خروجی به مقدار ثابتی برسد، 
هرچند که بستر ستون به طور کامل اشباع نشده باشد 

ي اشباع بنابراین نقطه). b2006 لودریو و همکاران (
بسته به حداکثر غلظت مجاز یون مورد مطالعه در جریان 

. شودهاي مختلفی در نظر گرفته میخروجی به شکل
ي اشباع در فرایند جذب نیترات از آب در نقطهبنابراین 

اي قلمداد کرد که یا در آن توان نقطهستون جاذب را می
 آن در ورودي برابر غلظت نیترات در خروجی با غلظت

باشد و یا غلظت نیترات در خروجی به حداکثر مجاز 
   .غلظت آن در آب آشامیدنی برسد

به صورت نسبت حجم آب  )BV( حجم بستر
- ستون تعریف میماده جاذب در تصفیه شده به حجم 

متناسب با دبی ). 2003پائول چن و همکاران (شود 
، و حجم ستون L/hr (Q(ن، جریان عبوري از ستو

                                                 
2 Exhaustion point  
3 Bed volume 
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، hr(t(از شروع فرایند  ، در هر زمانV)mL(جاذب 
  .شود محاسبه می1ي تعداد حجم بستر از رابطه

]1[                                                  
V

tQBV
 1000

 
=  

، ظرفیت جذب ستون رخنهجه به شکل منحنی با تو
توان به صورت مقدار یون جذب شده در واحد را می

 3 یا 2با استفاده از رابطه ) رزین(جرم یا حجم ستون 
 و جو(محاسبه و با مقدار مشاهداتی مقایسه کرد 

  ): 2004همکاران 

M

)dBV)BV(fBV(QC

M

)dt)t(ft(QC
q

e

b

e

b

BV

BVe
t

te

m
∫∫

==
00

]2[  
 

V

)dBV)BV(fBV(QC

V

)dt)t(ft(QC
q

e

b

e

b

BV

BVe
t

te

v
∫∫

==
00

]3[  
  

جذب شده ) نیترات( مقدار یون mq وابط مذکوردر ر      
، mgNO3/gbed(، vq( ستون جاذب هدر واحد جرم ماد

ستون   ماده در واحد حجمجذب شده) نیترات(یون مقدار 
 L/hr(، 0C( دبی جریان Q ،)mgNO3/mLbed(جاذب 

 ،)mgNO3/L(در محلول ورودي ) نیترات(غلظت یون 
M جرم خشک مواد ستون )g(، V ماده درحجم  

و ) hr( به ترتیب زمان eBV و et )mL(ستون جاذب 
، به ترتیب زمان bBV  و btي اشباع؛ حجم بستر نقطه

)hr (و رخنهي و حجم بستر نقطه )(tf و )(BVf 
 زمانی تابع تغییرات tf)(.  استرخنهتوابع منحنی 

-  حجم بستري غلظت نرمال شدهتابع تغییرات BVf)(و
مساحت . است) CC/0(روجی از ستون  جریان خي

 مقدار  معادل1ناحیه هاشور خورده در شکل 

∫− e

b

t

te dttft پائول چن و ( است 3 و 2 در روابط )(
توان با استفاده از  را میtf)( تابع ).2003همکاران 

  که براي توصیف فرایند جذبیهاي ریاضی مختلفمدل
   . تخمین زداند ارائه شدههاي جاذب در ستون
، رخنه روي منحنی et و bt زمانی بین يفاصله

ي جذب کلی است که به صورت نشان دهنده منطقه
be ttt اما علاوه بر این دو زمان، . شود تعریف می∆=−

 1ن زمان استوکیومتريپارامترهاي مهم دیگري همچو
)τ ( 2ي بستر استفادهبدونو طول) LUB (رفی مع  

.  که در توصیف بهتر فرآیند مفید خواهند بوداندشده
 ، متقارنرخنهزمان استوکیومتري، براي یک منحنی 

عبارت از زمانی است که در آن غلظت یون در جریان 
جریان ورودي غلظت یون در خروجی معادل یک دوم 

 از رابطه زیر به τ  نامتقارنرخنهبراي یک منحنی . باشد
  ):b2006 لودریو و همکاران (آید دست می

]4                [                   ∫0 0
0

1
=τ et dt)CC(

C  
، طولی از بستر است که براي حرکت LUBپارامتر 

 b لودریو و همکاران (و انتشار پیشانی غلظت لازم است
ي جذبی است که در آن مواد جاذب و معادل جبهه) 2006

این ). 2009حمدائویی (اند به صورت جزئی اشباع شده
دینامیکی جرم  ي انتقالپارامتر که معادل طول منطقه

است، طول بستر بحرانی نیز نامیده شده است و از 
ن روتوِ( قابل تخمین است 5ي  با رابطهرخنهمنحنی 

1984:(  

]5 [                                   )1(LUB 0
e

b

t
tZZ −==  

 طول 0Z و)cm (ستون جاذب ارتفاع Zدر این رابطه
   .است) cm (ناحیه انتقال جرم بستر

  
  مدل توماس

توماس (ي بقاي جرم مدل توماس بر اساس معادله
 جذب از مدل لانگمویر ین فرض که تعادلو با ا) 1948

بارال و همکاران (بدون پراکنش محوري پیروي کند 
بیان ریاضی مدل توماس به .  ، توسعه یافته است)2009
  : است6ي معادلهشکل 

]6 [                
)exp(1

1

0
0 tCk

Q
MqkC

C

TH
mTH −+

=  

 خروجی در محلول) نیترات( غلظت یون C در این رابطه
در ) نیترات( غلظت یون 0C ،)mgNO3/L(از ستون 

  ضریب  mgNO3/L( ،THk(محلول ورودي به ستون 
  

                                                 
1 Stoichiometric time 
2Length of unused bed 
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 L/hrmg( ،mq(سینتیکی یا ثابت نرخ جذب توماس 
جذب شده در واحد ) نیترات(ظرفیت جذب یا حداکثر یون 

 جرم mgNO3/gbed( ،M(ن جاذب جرم مواد ستو
  . زمان از شروع فرایند استtو ) g(خشک مواد ستون 

  
   آدامز- مدل بوهارت

/0 آدامز رابطه بین -بر اساس مدل بوهارت CC 
  :به صورت زیر است tو 

]7[    tCk
U

ZNk
C
C

BA
BA

0
0

00 )1)ln(exp()1ln( −−=−  

ضریب سینتیکی یا ثابت نرخ  BAk در این رابطه
 ظرفیت جذب یا Lhrmg( ،0N( آدامز -جذب بوهارت
جذب شده در واحد حجم ستون ) نیترات(حداکثر یون 

 سرعت ظاهري که از mgNO3/Lbed( ،0U(جاذب 
آید بر سطح مقطع ستون به دست میتقسیم دبی جریان 

)cm/hr ( وtزمان از شروع فرایند است .   
 آدامز سادگی آن -مهمترین ویژگی مدل بوهارت

-در استخراج آن فرض شده است که پخش درون. است
اي و مقاومت جرمی خارجی قابل اغماض بوده و ذره

ایی سطحی  شیمیي واکنشهاي جذب به وسیلهسینتیک
اگر چه . شوندي جاذب کنترل میبین محلول و ماده

هاي واقعی به طور کامل از این فرضیات پیروي سیستم
کنند، اما این مدل ساده در اغلب موارد با دقت بسیار نمی

هاي رخنه تطبیق داشته و محققان را قادر بالا با منحنی
دي، ساخته است با استفاده از آن پارامترهاي مهم و کلی

همچون ثابت نرخ جذب و ظرفیت جذب را تعیین کنند، تا 
از این پارامترها در طراحی فرایند در مقیاس صنعتی 

  ).a 2006لودریو و همکاران (گیري شود بهره
  

   وانگ-مدل لین 
براي توصیف تغییرات ) 2002(لین و وانگ 

 Amberliteغلظت فنول خروجی از ستون حاوي رزین 
XAD-4  ي اصلی آن به ائه کردند که ایدهمدلی را ار

هاي زیستی، بر اساس دلیل شباهت فرایند به سیستم
مدلی ریاضی که توسط زیست شناسان براي توصیف 

گیرد، ي بیولوژیکی مورد استفاده قرار میرشد و تجزیه

شود، نرخ میدر این مدل فرض . بنا نهاده شده است
کاهش بخش جذب شده یون موجود در محلول 

)dtdY و بخش ) Y( متناسب با میزان جذب شده یون )/
/0(مانده یون در محلول باقی CC=X (است:  

]8                                              [YXY
LWk

dt
d

=−  
  X=0.5با قرار دادن ،  استY=1-Xتوجه به این که با 
گیري از  و انتگرال)زمان استوکیومتري (τ=tي ابه از
 : آیدبه دست می 10و یا  9ي رابطه، 8ي رابطه

]9                                [
)](exp[1

1

0 tkC
C

LW −+
=

τ
  

  :و یا

]10                                  [)ln(1

0 CC
C

k
t

LW −
+=τ  

ضریب سینتیکی یا ثابت نرخ جذب   LWk در این روابط
  .است) hr-1(لین و وانگ 

  
  مدل ولبورسکا

ي عمومی انتقال ي معادلهبر پایه) 1989(ولبورسکا 
هاي رخنه در جرم با مکانیسم پخش، براي منحنی

انتقال . هاي کم، مدلی را ارائه کرده استي غلظتمحدوده
زیر جرم در یک ستون جاذب با بستر ثابت با معادلات 

  :شودتوصیف می
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2

0 Z
CD
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Z
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∂
∂
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∂         

]12                         [)()( Sa CC
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β         
 غلظت محلول در مجاورت مرز جامد SCدر این روابط 

)mg/L( ،D ضریب پخش محوري )cm2/hr( ،q مقدار 
یون جذب شده در واحد حجم ستون جاذب 

)mgNO3/Lbed( ،v هاسرعت مهاجرت یون) cm/hr (
. است) hr-1( ، ضریب سینتیکی انتقال جرم خارجی aβو

CCSولبورسکا فرضیات  <<،0Uv  قابل  و>>
نظر بودن پخش محوري در ابتداي فرایند صرف

)0→D 0در صورتی که→t ( را به کار برد و حل
  :تقریبی معادلات فوق را به صورت زیر به دست آورد
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00

0

0

)ln(
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Zt
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C aa ββ
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  :با شرط
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]14         [                )141(
2 2

0

0
2
0 −+=

U
D

D
U

a
β

β         

 ضریب سینتیکی انتقال جرم 0β که در این روابط
خارجی با صرف نظر کردن از ضریب پخش محوري 

)1/hr (هاي ولبورسکا مشاهده نمود که در ستون. است
هاي زیاد جریان عبوري از با بستر کوتاه یا در دبی

حوري قابل صرف نظر کردن بوده ستون، پخش م
0ββو =aدر مدل ولبورسکا سرعت مهاجرت . است
ي موسوم به قانون هاي دائمی از رابطهها در جریانیون
  ):2006حمدائویی (کند  پیروي می1ویک

]15                                               [
00

00

CN
CUv
+

=     

     
  ها انجام آزمایشروش

  Purolite A-400  آنیونیرزین از پژوهشدر این 
 فیزیکی و شیمیایی رزین هايویژگی. استفاده شده است
Purolite A-400 1/20منتشر شده در جلد  ي در مقاله 

 تشریح گردیده است) 188صفحه ( همین نشریه 4شماره 
   .)1389موسوي و همکاران (

-ي شیشهک استوانههاي ستون جاذب در یآزمایش
متر  سانتی50متر و ارتفاع  میلی27اي با قطر داخلی 

 متر توسط رزین سانتی20که تا ارتفاع انجام شد 
موسوي و ( Purolite A-400  شدهبندي و دانهشستشو

جهت جلوگیري از حرکت . گردیدپر ) 1389همکاران 
 در بالا و پایین ،ها از بسترذرات رزین و خروج آن

ستون با . )2شکل  (از پشم شیشه استفاده شدستون 
 20به ارتفاع استفاده از جرم مشخصی رزین خشک 

مانده رزین جهت تعیین جرم پر شده و باقیمتر سانتی
 جرم رزین داخل .گردیدرزین داخل ستون دوباره توزین 

  . گرم بود52ها ستون
با دبی  جریان ورودي به ستون ،در حین آزمایش

دبی جریان با . شدتأمین می ماریوثن  توسط مخزثابت
تثبیت سطح آب داخل ستون به وسیله شیر خروجی 

ها با دبی ثابت آزمایشي کلیه. انتهاي ستون تنظیم گردید
  .  لیتر در ساعت انجام شددو

در  هاي هواي محبوسحباب قبل از انجام آزمایش
فضاهاي خالی بین ذرات رزین با تزریق آب مقطر 

                                                 
1 Wicke's law 

ستون، از بالاي آن تخلیه گردیده زیر ه از یونزدایی شد
پس از اتصال ستون به مخزن  است، تا به این ترتیب

 جریان آب مورد آزمایش، به صورت پیوسته ،ماریوث
پس از بارگذاري، . در کل سطح مقطع ستون برقرار شود
گیري شده است ارتفاع رزین داخل ستون به دقت اندازه

  .اده شودف استتا مقدار واقعی آن در محاسبات
  

 

 مخزن ماریوث
 درپوش مخزن

 لوله هوا
 لوله جریان آب

 پشم شیشه

 پشم شیشه

 رزین

 شیر تنظیم دبی

 محل نمونه برداري از جریان خروجی
  

  
   نمایشی از ستون جاذب مورد استفاده-2شکل 

  
  

در ) 1991 (همکارانمطابق نظر کولسون و 
صورتی که اندازه ذرات بستر ستون از یک هشتم قطر 

در توان از اثرات دیواره داخلی ستون تجاوز نکند، می
لاکور و همکاران ( صرف نظر کرد ایجاد جریان ترجیهی

 در مورد ستون جاذب مورد آزمایش، با بنابراین). 2004
و قطر ) متر میلی2/1 تا 3/0بین (توجه اندازه ذرات رزین 

توان از اثرات دیواره می) متر میلی27(داخلی ستون 
  .صرف نظر کرد
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 مشخصات کیفی آب چاه مورد استفاده در آزمایش -1جدول 
  )= pH 95/6(ستون جاذب 

  )meq/L(غلظت   )mg/L(غلظت   پارامتر

  82/1  86/41  سدیم
  20/0  80/7  پتاسیم
  22/1  28/29  منیزیم
  52/3  80/140  کلسیم

  70/4  70/286  بیکربنات
  60/1  80/56  کلراید
  11/0  56/10  سولفات
  12/0  40/11  فسفات
  06/1  72/65  نیترات

کل مواد جامد 
  محلول

60/354   -  
مجموع 
هاکاتیون

 -  76/6  
مجموع 
هاآنیون

 -  59/7  
  
  

دو با در دماي محیط آزمایشگاه و  هاآزمایش
-  میلی150 و 75هاي  نیترات با غلظتانداردمحلول است

هاي و همچنین با آب زیرزمینی یکی از چاهگرم در لیتر 
 1 استان گیلان که مشخصات کیفی آن در جدول يآلوده

- ، بین مجموع کاتیون1 در جدول .انجام شد درج گردیده،
 به احتمال زیاد به ود ندارد، کهها توازن وجها و آنیون

  مثل آهن، منگنزي مهمهاعلت آن است که برخی کاتیون
 هايمحلول .گیري نشده استو آلومینیوم اندازه

 . تهیه شدند)NaNO3(نیترات سدیم   از نیتراتاندارداست
 مشخص غلظت در هر آزمایش، جریان حاوي

روجی غلظت نیترات در جریان خ(ي اشباع تا نقطه نیترات
. شد جاذب عبور داده ، از ستون)به مقدار ثابت برسد

ستون در شده خروجی  برداري از آب تصفیهنمونه
در ابتداي فرایند به فواصل  ،هاي مختلف آزمایشزمان

 فواصل نیم در بخش انتهایی فرایند به یک ساعت و
 1ي منتخبهاغلظت نیترات در نمونهو انجام شد ساعت 

                                                 
ها صفر  نیترات در نمونهي رخنه غلظتاز آن جایی که تا قبل از نقطه -1

- گیري نیترات فقط در تعدادي از نمونهها اندازه به منظور کاهش هزینهاست

در این روش . گیري گردیدندازهابه روش بروسین 
 در حضور اسید واکنش بین نیترات و بروسین

 منجر به  درجه سانتی گراد100سولفوریک و دماي 
 این رنگ به روش رنگ سنجی. شودایجاد رنگ زرد می

 نانومتر مورد اندازه گیري قرار می 410در طول موج 
  .)1992آن و فرانسون ( گیرد

ب زیرزمینی آلوده در آزمایش ستون جاذب با آ
 از ستون  تا نقطه اشباع  چاه آبي نمونهنیز جریان

شده ري از آب تصفیهبردانمونه. شد عبور دادهجاذب 
در فواصل زمانی  تا پایان آزمایش خروجی ستون

 گیري اندازهها غلظت نیترات در نمونه و انجام شدمختلف
همچنین چهار نمونه از آب تصفیه شده خروجی . گردید

ها و  براي آنالیز کامل کاتیونرخنهدر طول منحنی 
 .ها به آزمایشگاه ارسال شدآنیون

  
  نتایج و بحث

  هابررسی نتایج آزمایش
هاي ستون جاذب با پس از اجراي آزمایش  
گرم بر لیتر نیترات  میلی150 و75هاي استاندارد محلول

و آب زیرزمینی آلوده، منحنی تغییرات غلظت نیترات 
 3 به ازاي زمان آزمایش در شکل ها از ستونخروجی

 حد مجاز غلظت نیترات در آب . استترسیم شده
گرم بر  میلی50آشامیدنی براساس استاندارد ایران برابر 

 هاينتایج نشان داد که در محلول. باشدلیتر می
 و آب گرم بر لیتر نیترات میلی150 و75 استاندارد

 ، ساعت5/38 و 37،  76 از ، به ترتیب بعدزیرزمینی آلوده
استاندارد شده از حد مجاز  غلظت نیترات در آب تصفیه

 41،  81همچنین به ترتیب بعد از گذشت  .کرد تجاوز ملی
ساعت، ستون جاذب به طور کامل اشباع شده و  5/43و 

  . شتبعد از آن توانی براي جذب ندا
به منظور بررسی در آزمایش آب زیرزمینی آلوده، 

آب تصفیه شده عبوري از ستون، چهار نمونه از کیفیت 
 ساعت به 5/43 و 30، 8، 4هاي  در زمانخروجی جریان

                                                                             
 به منظور اطمینان از رسیدن به حالت اشباع، همچنین. ها انجام گردید

تر از آن چه در هاي طولانیبرداي از آب خروجی تا زمانها و نمونهآزمایش
گیري نیترات،  گردید، اما در هنگام اندازهنمودارها ارائه شده است، انجام

 .هاي اضافی مورد آنالیز قرار نگرفتپس از اطمینان از اتمام فرآیند، نمونه
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هاي ها و کاتیونه و مقادیر آنیونطور کامل آنالیز شد
.  آمده است2که نتایج آن در جدول تعیین گردید،  هاآن

دو نمونه اول براي تعیین کیفیت در بهترین وضعیت، 
 و نمونه چهارم پس از اشباع رخنهه نمونه سوم در نقط
  . رزین آنالیز شدند

 

 
  تغییرات زمانی غلظت نیترات جریان خروجی از ستون -3شکل 

  جاذب آزمایش 
  

 نتایج آنالیز کامل آب خروجی از ستون جاذب در -2جدول 
  هاي مختلف آزمایشزمان

  )ساعت(روع آزمایش گیري از شزمان نمونه
  واحد  پارامتر

4  8  30  5/43  
pH  -  37/6  96/6  61/7  49/7  
  meq/L 77/1  75/1  80/1  74/1  سدیم
  meq/L 20/0  20/0  20/0  2/0  پتاسیم
  meq/L 02/1  97/0  30/1  92/0  منیزیم
  meq/L 72/3  42/3  62/3  47/3  کلسیم
  meq/L 20/2  50/3  90/3  30/3بیکربنا
  meq/L 90/5  60/4  5/2  3/1  کلراید
  meq/L 0/0  0/0  0/0  0/0  سولفات
  meq/L 0/0  0/0  0/0  0/0  فسفات
  meq/L 0/0  0/0  02/0  43/1  نیترات
TDS  mg/L  6/409  0/384  2/339  2/339  
  meq/L 71/6  34/6  92/6  33/6 هاکاتیون
  meq/L 10/8  10/8  42/6  03/6 هاآنیون

 

دهد که علاوه بر نیترات، نتایج به روشنی نشان می
ي سولفات و فسفات به طور کامل و بخش قابل هایون

نیز توسط رزین جذب و از آب  کربناتتوجهی از یون بی
  .حذف شده است

شد در آزمایش مربوط به آب زیرزمینی مشاهده 
پس از رسیدن غلظت نیترات جریان خروجی به مقدار 

، ) ساعت40زمان حدود (آن در جریان ورودي اولیه 
تون جاذب حتی از غلظت غلظت نیترات خروجی از س

آن است که با احتمالاً دلیل این امر . نیز بالاتر رفت اولیه
هاي ادامه آزمایش پس از اشباع رزین، به علت وجود یون

 12/0(و فسفات ) والان بر لیتراکی میلی11/0(سولفات 
 از آن جا که این ودر آب ورودي ) والان بر لیتراکیمیلی

ب ترجیحی بالاتري نسبت به ي جذدو آنیون از مرتبه
، مقداري از نیترات که )1976بولت (نیترات برخوردارند 
نیز آزاد شده و در نتیجه جذب شده از قبل توسط رزین 

 در .غلظت نیترات از مقدار اولیه آن بالاتر رفته است
هاي سولفات و فسفات ضمن مقدار صفر غلظت یون
ی بودن ها و غیر انتخابجریان خروجی در این زمان

  . موضوع است بر این أییديرزین مورد استفاده ت
ها توازن ها و آنیونبین مجموع کاتیون 2در جدول 
تر بیان شد، گونه که پیشدلیل این امر همان. وجود ندارد

-گیري برخی کاتیونبه احتمال زیاد به علت عدم اندازه
  . استي موجود در آبها

  
  رخنههاي بررسی منحنی
هاي  مربوط به هر یک از محلولخنهرهاي منحنی

تعداد استاندارد و آب زیرزمینی آلوده به ازاي زمان و 
  .  ترسیم شده است5 و 4حجم بستر در دو شکل 

توان مشاهده کرد که براي با توجه به نتایج می
گرم بر لیتر نیترات  میلی150 و 75هاي استاندارد محلول

- ه ترتیب در زمانها بو آب زیرزمینی، نقاط رخنه منحنی
 575، 1135 ساعت و تعداد حجم بستر 30 و 33، 65هاي 

به ازاي ثابت ماندن (نقاط اشباع .  رخ داده است525و 
-نیز به ترتیب در زمان) غلظت نیترات در جریان خروجی

، 1415 ساعت و تعداد حجم بستر 5/43 و 5/41، 81هاي 
فرض هاي استوکیومتري، با  رخ داده و زمان760 و 725
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 25/37 و 5/37، 5/74هاي رخنه، به ترتیب تقارن منحنی
هاي رخنه را در صورتی که منحنی. ساعت بوده است

 با استفاده از 4ي نامتقارن در نظر گرفته و از رابطه
-ها، زمانهاي نیترات در جریان خروجی از ستونغلظت

هاي استوکیومتري محاسبه شود، مقادیر مربوط به 
گرم بر لیتر نیترات  میلی150 و 75ندارد هاي استامحلول

 68/35 و 43/37، 02/74و آب زیرزمینی، به ترتیب 
 و 22/0، 65/0ساعت خواهد شد، که به ترتیب معادل 

هاي  درصد خطاي استاندارد در برآورد زمان40/4
-هاي رخنه مشاهده میمذکور بر مبناي تقارن منحنی

مقادیر خطاي بنابراین با توجه به ناچیز بودن . شود
  .هاي رخنه درست استاستاندارد، فرض تقارن منحنی

  

  
   رخنه زمانی ستون جاذب آزمایشمنحنی  -4شکل 

  

توان تفاوت  می5 و 4، 3هاي ي شکلبا مقایسه
هاي ترسیم شده مشابه را به وضوح مشاهده منحنی

ها از وتنمود، و همان گونه که مشهود است این تفا
، هر 5در شکل .  محورها ناشی شده استتفاوت مقیاس

 y، فقط محور 4اند، در شکل بعد شده بیy و xدو محور 
بعد  هیچ یک از محورها بی3بعد گردیده و در شکل بی

بعد توان نشان داد که بیبا بررسی نتایج می. نیست
تواند اطلاعات بیشتري در کردن هر یک از محورها می

به عنوان .  فرایند در اختیار طراح و محقق قرار دهدمورد
شود که در صورتی که اثر حجم نمونه، مشاهده می

ستون جاذب حذف شود، فرایند جذب نیترات در ستون 
گرم بر لیتر  میلی150جاذب براي محلول استاندارد 

داري نخواهد نیترات و آب زیرزمینی آلوده اختلاف معنی
   .داشت

  

  
  منحنی رخنه به ازاي تعداد حجم بستر عبوري از ستون -5شکل 

  جاذب آزمایش
  

  رخنههاي سازي منحنیمدل
 –هاي ریاضی توماس، بوهارت در این بخش مدل

 وانگ و ولبورسکا بر نتایج حاصل از –آدامز، لین 
 و هاي ستون جاذب برازش داده شدهآزمایش

  . گردیده استاستخراج فرایند پارامترهاي دینامیکی 
هاي در این تحقیق جهت بررسی نکویی برازش مدل

  χ2، آزمون آماري )R2 (مختلف، علاوه بر ضریب تبیین
 مقدار 2χدر آزمون آماري. نیز مد نظر قرار گرفته است

این  محاسبه شده و 16 با استفاده از رابطه 2χپارامتر
2(مقدار محاسباتی 

calχ (2با مقادیرχ جدول )2
tabχ( که ،

 و درجه آزادي مشاهدات αداري بر مبناي سطح معنی
 χدر آزمون آماري . شودتعیین گردیده است، مقایسه می

22 در صورت احراز شرط 2
tabcal χχ  در سطح برازش >

  .داري مورد نظر اعتبار خواهد داشتمعنی

]16[           ∑
−

=
exp0

2
0exp02

)/(
])/()/[(

CC
CCCC

t

mttχ  

  
exp0در رابطه فوق؛ )/( CCt و mt CC )/( به  0

غلظت نرمال شده نیترات جریان خروجی  دیراترتیب مق
  .گیري و مدل استحاصل از اندازه
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  س تومامدل
 و 6ي بیان ریاضی مدل توماس به صورت رابطه

  : به شکل زیر استآنفرم خطی شده 

]17 [                   tCk
Q

Mqk
C
C

TH
mTH

0
0 )1ln( −=−  

 و THk، ضریب نرخ جذب توماس17با استفاده از رابطه 
ln((CC توان از ترسیم را میmqظرفیت جذب /0) -1) 

 .  تعیین کردtدر برابر 
 مقادیر پارامترهاي آماري حاصل از 3در جدول 

ها به همراه برازش مدل توماس بر نتایج آزمایش
با  . ارائه شده است جذبپارامترهاي دینامیکی فرایند

توجه به پارامترهاي آماري مندرج در این جدول، به 
مقادیر ضریب تبیین و همچنین پایین جهت بالا بودن 
سازي با دقت توان گفت که مدلمی2χبودن مقادیر

  .بسیار خوبی انجام شده است
هاي براي محلول mq ظرفیت جذبمقایسه مقادیر 

دهد که در مورد استاندارد و آب زیرزمینی نشان می
 جذب به میزان قابل آزمایش آب زیرزمینی ظرفیت

هاي استاندارد کاهش  محلول باتوجهی نسبت به آزمایش
سولفات و هاي یونوجود  یافته است، که با توجه به

 تنها به ازاي یون نیترات mq(فسفات در آب زیرزمینی 
توان گفت که بخش زیادي از ظرفیت می، )شودتعیین می

. ر از نیترات پر شده استهایی به غیرزین با یون
هاي شرایطی که مقدار یون شود دربنابراین پیشنهاد می

هاي سولفات و فسفات در آب زیاد است، از رزین
  .انتخابی استفاده شود

  
 پارامترهاي آماري و دینامیکی برازش مدل توماس بر -3جدول

  نتایج غلظت نرمال شده جریان خروجی از ستون جاذب 
  پارامترهاي مدل    امترهاي آماريپار

  
THk  mq  جریان ورودي  

R2 2χ  α    L/hr/ 
mg  

mg 
/gbed 

  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 

  02/94  0097/0    005/0  39/0  97/0  آب زیرزمینی 
  

   آدامز-بوهارت  مدل
از آن جایی که جمله  آدامز –در مدل بوهارت 

توان این ، می خیلی بزرگتر از یک است7ي نمایی رابطه
 aلودریو و همکاران  (ساده نمودرابطه را به شکل زیر 

2006(:  

]18[                     tCk
U

ZNk
C
C

BA
BA

0
0

00 )1ln( −=−  

ln((CC از ترسیم  و تحلیل ،tبرابر در (1- (0/
-، به دست می0Nو   BAkهمبستگی خطی، پارامترهاي

  . آید
- از شباهت ظاهري می18 و 17ي روابط با مقایسه

ي خطی حاصل از ترسیم توان نتیجه گرفت که رابطه
ln((CC نتایج  که براي مدل توماس tبرابر در (1- (0/

 آدامز نیز قابل –به کار رفته است، براي مدل بوهارت 
استفاده است، که در این صورت ضرایب سینتیکی یا 

آدامز مقادیر  -هاي نرخ جذب توماس و بوهارتثابت
THBAیکسان خواهند داشت، یعنی  kk   : و در نتیجه=

]19    [                                           
QZ
MqUN 00

0 =  
 آدامز به - هر چند دو مدل توماس و بوهارتبنابراین

ها لحاظ ساختاري تفاوت داشته و کاربرد هر یک از آن
هاي اطلاعات مفید متفاوتی در مورد فرایند جذب ستون

نه سازي جداگادهد، اما مدلجاذب در اختیار قرار می
گیري از روابط بین توان با بهرهضرورت نداشته و می

دو مدل از نتایج یک مدل به اطلاعات مدل دیگر دست 
  .یافت

ها و نتایج مدل توماس، بر مبناي نتایج آزمایش
 سازي مجدد، بدون مدل آدامز-پارامترهاي مدل بوهارت

 بنابراین پارمترهاي . ارائه شده است4 در جدول  وتعیین
 3برازش مدل نیز همان ارقام مندج در جدول آماري 

هاي خواهد بود که نشان دهنده برازش خوب مدل
  .هاست آدامز بر نتایج آزمایش–توماس و بوهارت 

 مرتب شود t بر حسب18ي در صورتی که رابطه
  : خواهیم داشت

]20[                       
0

0

00

0 )1/ln()(
Ck
CCZ

CU
Nt

BA

−
−=  
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 BDST1ي اخیر مدل دیگري با نام ي رابطهایهبر پ
ي به ازاي نقطه(بینی رابطه زمان سرویس براي پیش

ها با عمق ستون، متناسب با غلظت) ي اشباع یا نقطهرخنه
ارغوان و ویجی( ارائه شده است ،و پارامترهاي جذب

با استفاده از پارامترهاي مدل بوهارت ). 2005همکاران 
 از ي رخنهن رخنه به ازاي غلظت نقطهآدامز مقادیر زما

با .  درج گردیده است4 تعیین و در جدول 20ي رابطه
  با  4 رخنه مندرج در جدول ي ارقام زمانمقایسه

ها نتایجی که پیش از این در بخش بررسی نتایج آزمایش
هاي شود که، براي محلولگزارش گردید، مشاهده می

ر لیتر نیترات و آب گرم ب میلی150 و 75استاندارد 
، 55/1هاي رخنه به ترتیب با زیرزمینی، برآورد زمان

  . درصد خطاي استاندارد، انجام شده است03/3 و 68/1
با توجه به حداکثر غلظت مجاز  مقادیر زمان اشباع

 50بر مبناي استاندارد ایران ( نیترات در آب آشامیدنی 
 تعیین و در 20ي رابطه با استفاده از ،)گرم بر لیترمیلی

هاي این مقادیر براي محلول.  ارائه شده است4جدول 
گرم بر لیتر نیترات و آب  میلی150 و 75استاندارد 
 و 61/1، 69/1به ترتیب با خطاي استاندارد زیرزمینی 

- نسبت به مقادیر مشاهده شده در آزمایش درصد35/1
   . برآورد گردیده است،ها

قرار داده مساوي صفر  t مقدار 20ي اگر در رابطه
به ازاي غلظت خروجی  (Zشود و معادله بر حسب 

ستون جاذب  حل شود، حداقل ارتفاع) رخنهي نقطه
)minZ ( صفر به دست خواهد آمد رخنهبه ازاي زمان 
  ).a 2006لودریو و همکاران (

 را به ازاي  آدامز- بوهارتمدل، )1973(هاتکینز 
 تا  بازنویسی کرد21ي  به صورت رابطهرخنهزمان 

  : را معرفی کند0Zپارامتر 
]21[

)()
)1/ln(

( 0
00

0

0

00

00

0 ZZ
CU

N
Nk

CCU
Z

CU
N

t
BA

b −=
−

−=  

 يمنطقه، طول 0Zستون جاذب و، ارتفاع Zدر این رابطه
 طور که پیش از این اشاره شد،  همانوانتقال جرم بستر 
ي جذبی است که در آن مواد جاذب به معادل جبهه

                                                 
1 - Bed depth service time (BDST) 

این پارامتر که عمق بحرانی . اندصورت جزئی اشباع شده
بستر نیز نامیده شده است، معادل حداقل عمق تئوریک 
ي مورد نیاز ستون براي جلوگیري از وقوع پدیده

ول خروجی به محل) از رزین(آزادسازي ناگهانی آلودگی 
  ).2009حمدائویی (از ستون است 

 آدامز و مقادیر –با استفاده از پارامترهاي مدل  بوهارت 
 0Z و minZها، پارامترهاي  زمان رخنه آزمایش
در افزایش مقیاس .  درج شده است4محاسبه و در جدول 

و صنعتی نباید ي آزمایشگاهی به نمونه پایلوت نمونه
 0Z باشد و ستونی که داراي کمتر minZطول ستون از 

بنابراین در  .تري باشد راندمان بالاتري خواهد داشتمک
هاي  متناسب با امکانات و زمان0Zطراحی کمینه کردن 

ترین راندمان را به برداري ابعاد بهینه ستون با بالابهره
 مندرج در جدول 0Zبا توجه به ارقام  .دست خواهد داد

ستون جاذب  ي یکسانتوان گفت با وجود هندسهمی
 مربوط به  راندمان  ستون،مورد استفاده در این تحقیق

هاي هاي مربوط به محلول ستون راندمانآب زیزمینی از
دلیل  بهگرم بر لیتر نیترات،  میلی150 و 75استاندارد 

تر بوده پایینها موجود در آب چاه تداخل سایر آنیون
  . است

  
 آدامز و سایر پارامترهاي - پارامترهاي مدل بوهارت-4جدول

  ها هاي رخنه آزمایشدینامیکی منحنی
  جریان ورودي

  واحد  پارامتر  آب  محلول  محلول
mg/L 75  mg/L 150  زیرزمینی  

BAk  L/hr/ mg  0066/0  0056/0  0097/0  

0N  mg 
/mLbed  03/96  53/97  70/42  

bt  hr 01/66  44/32  91/30  

et   
*

 
hr 71/74  41/36  02/39  

minZ  cm 15/2  48/2  29/3  

0Z cm 99/1  57/2  38/3  
  آشامیدنیزمان اشباع به ازاي حداکثر غلظت مجاز نیترات در آب  *
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   وانگ-مدل لین
با .  معرفی گردید10ي  وانگ به رابطه–مدل لین 

 و انجام عملیات جبري ساده 10 و 18ي ي معادلهمقایسه
BALWنشان داد که توان می kCk و  =0

)/( 000 CUZN=τبه )2003(لین و کیانگ  البته.  است ،
این ارتباط اشاره کرده و روابط مربوطه را نیز گزارش 

ي قابل توجه دیگر این است که یون و نکته. اندکرده
هاي جذب گازها، ینتیکسجهت بررسی ) 1984(نلسون 

پارامترهاي آن با  و اند که ساختار مدلمدلی اراده کرده
   .تمدل لین و وانگ یکسان اس

توان از شباهت بین با توجه به مطالب فوق می
 آدامز و توماس استفاده - وانگ، بوهارت-هاي لینمدل

سازي انجام اگر مدل( سازي مجدد کرده و بدون مدل
، پارامترهاي )نخواهد شد منجر به نتایج متفاوتی شود

بر همین مبنا پارامترهاي  .دینامیکی فرایند را تعیین کرد
 -انگ با استفاده از پارامترهاي مدل بوهارت و-مدل لین 

که آن هم از پارامترهاي مدل توماس تعیین (آدامز 
  .  گزارش شده است5محاسبه و در جدول ) گردیده است

 زمانی که،  بر اساس زمان استوکیومتري10ي معادله
غلظت یون در جریان خروجی معادل یک دوم جریان 

براین رزین بنا.  استخراج شده است،ورودي باشد
از این رو، براي .  اشباع شودτ2بایستی در مدت زمان

فرایندي که داراي منحنی رخنه متقارن است، نیمی از کل 
 وارد ستون شده، جذب رزین τ2در مدت زمان یونی که

  :)2002لین و وانگ  (گردیده است، بر این اساس

]22             [                 ττ QCQCWe 00 )2(
2
1

==         
 کل مقدار یون نیترات جذب شده eWکه در آن،

توسط بستر ستون از ابتدا تا انتهاي فرایند بر حسب 
 با استفاده از eWبر همین مبنا پارامتر  .گرم استمیلی

 5سبه و در جدول  محاوانگ -لینپارامترهاي مدل 
  . گزارش شده است

 هاي استوکیومتري مندرج زمانارقامي مقایسهبا 
با  نتایجی که پیش از این در بخش بررسی   5جدول در 

شود که، مشاهده میها گزارش گردید، نتایج آزمایش
گرم بر لیتر  میلی150 و 75هاي استاندارد براي محلول

هاي استوکیومتري ننیترات و آب زیرزمینی، برآورد زما
 درصد خطاي استاندارد، انجام 25/4 و 54/0، 96/0با 

   .شده است
  

  ولبورسکامدل 
با ترسیم مقادیر پارامترهاي مدل ولبورسکا 

ln(0/ CC) در برابر t و با تحلیل همبستگی خطی، تعیین 
هاي پس از برازش مدل ولبورسکا بر داده. شودمی

-Purolite Aون جاذب حاوي رزین هاي ستآزمایش
 درج 6 پارامترهاي مدل مذکور برآورد و در جدول 400

  .شده است
  

 وانگ و سایر پارامترهاي - پارامترهاي مدل لین-5 جدول
  ها هاي رخنه آزمایشدینامیکی منحنی

  جریان ورودي
  واحد  پارامتر  آب  محلول  محلول
mg/L 75  mg/L 150  زیرزمینی  

LWk  1/hr 493/0  844/0  635/0  

τ  hr 31/73  22/37  19/37  

eW gNO3 99/10  17/11  89/4  
  

  
هاي رخنه  پارامترهاي مدل ولبورسکا براي منحنی-6جدول

  ها آزمایش
  جریان ورودي

  واحد  پارامتر  آب  محلول  محلول
mg/L 75  mg/L 150  زیرزمینی  

aβ  1/hr  46/363  31/312  29/283  

0N  mg /mLbed  25/103  52/106  13/47  

v  mm/hr  53/2  91/4  86/4  
R2

 - 934/0  929/0  909/0  
2χ  - 65/6  34/8  61/6  
α  - 005/0  005/0  005/0  
  

ي آماري مندرج در با توجه به مقادیر پارامترها 
 ضرایب تبیین بالا و سطوح معنی داري پایین، 6جدول 
ها  آزمایشرخنههاي سازي منحنیدهد که مدلنشان می
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ي اما مقایسه. به روش ولبورسکا نیز موفق بوده است
ي نیترات ي غلظت نرمال شدهبینی شدهمقادیر پیش

هاي جاذب به روش ولبورسکا جریان خروجی از ستون
 داد که انحراف ها، نشاني آنگیري شدهمقادیر اندازهبا 

هاي سازي در بخش از نتایج مدلرخنههاي منحنی
این بررسی . ها افزایش یافته استانتهایی این منحنی

-  میلی150 و 75هاي استاندارد نشان داد که براي محلول
ها بینیگرم بر لیتر نیترات و آب زیرزمینی، انحراف پیش

/0ها به ترتیب از نسبت گیريهو انداز CC 186/0 برابر ،
.  به بعد افزایش پیدا کرده است060/0 و 148/0

، نیز بیان داشته است که انحراف مدل )2006(حمدائویی 
ي هاي جاذب حاوي خاك ارهولبورسکا از نتایج ستون

چوب سدر و آجر فشاري براي حذف متیلین آبی از 
/0نسبت CC 135/0همچنین .  به بعد افزایش یافته است

-اند که در ستوننیز عنوان کرده) 1999(ترن و رادیک 
هاي فلزي، هاي جاذب حاوي ژل سیلیس براي جذب یون

/0  مقدار تا مدل ولبورسکا CC اعتبار 5/0  مساوي 
  . داشته است

  
  هامقایسه مدل

ها با مدل هاي رخنه آزمایش منحنی6در شکل 
اگر قرار بود . توماس و مدل ولبورسکا مقایسه شده است

 آدامز، –سازي با مدل بوهارت در این شکل نتایج مدل
 نلسون نیز ارائه شود، نتایج این سه - وانگ و یون-لین

بر این . شدمدل به طور کامل بر مدل توماس منطبق می
   .اساس نتابج مربوطه ارائه نگردید

سازي به روش نتایج مدلآماري جهت مقایسه 
 – آدامز و لین -توماس و به تبع آن دو مدل بوهارت 

سازي به روش ولبورسکا، ضریب وانگ با نتایج مدل
 براي دو )1970نش و شاتکلیف  (فیکلشات -نشکارآیی 

ضریب هر چه . مدل توماس و ولبورسکا محاسبه گردید
سازي کتر باشد مدلبه یک نزدی شاتکلیف -کارآیی نش

به دقت بیشتر انجام شده است و در صورتی که این 
ي دقت کم  به صفر نزدیک شود نشان دهندهضریب
سازي خواهد بود مقادیر منفی این آماره نشان مدل
 مذکور براي ضریب. سازي ناموفق استي مدلدهنده

هاي انجام شده به روش توماس براي سازيمدل
 150 و 75هاي استاندارد  محلولهاي مربوط بهآزمایش
گرم بر لیتر نیترات و آب زیرزمینی به ترتیب میلی
 محاسبه شده است که نشان 919/0 و 993/0، 984/0
ها به این روش و سازيي دقت بسیار خوب مدلدهنده

 – آدامز و لین –دو روش منطبق بر آن یعنی بوهارت 
-لبراي مد شاتکلیف -ضریب کارآیی نش. وانگ است

هاي استاندارد سازي به روش ولبورسکا براي محلول
گرم بر لیتر نیترات و همچنین آب  میلی150 و 75

زیرزمینی مورد آزمایش داراي مقادیر منفی بوده که 
سازي به روش مذکور ناموفق بوده دهد مدلنشان می
هاي استاندارد مذکور براي محلولضریب مقادیر . است

یتر نیترات و آب زیرزمینی به گرم بر ل میلی150 و 75
   . محاسبه شده است-487/0 و -100/1، -016/1ترتیب 

شود، در مدل  مشاهده می6گونه که در شکل همان
هاي رخنه با دقت هاي ابتدایی منحنیولبورسکا بخش

بینی شده هاي انتهایی پیشتري در مقایسه با بخشبیش
  شاتکلیف-ضریب کارآیی نشدر صورتی که . است

 و 75هاي استاندارد براي مدل ولبورسکا براي محلول
گرم بر لیتر نیترات و آب زیرزمینی، به ترتیب  میلی150

/0 هايتا نسبت CC060/0 و 148/0، 186/0  برابر 
سازي به روش شود که مدلمحاسبه شود مشاهده می

هاي رخنه موفق ولبورسکا نیز تا این بخش از منحنی
هاي ابتدایی  مذکور براي بخشضریب. ده استبو

- تا نسبت به مدل ولبورسکاي مربوطهاي رخنهمنحنی

/0 هاي CC  و 961/0، 892/0مورد اشاره به ترتیب 
   . محاسبه شده است935/0

  
  گیرينتیجه

طراحی مناسب و موفق یک ستون جاذب، مستلزم 
ن خروجی یا همان بینی تغییرات زمانی غلظت جریاپیش

سازي فرایند گیري از مدلمنحنی رخنه است که با بهره
  .پذیر استجذب امکان
 وانگ و – آدامز، لین –هاي توماس، بوهارت مدل

هاي ریاضی هستند که به طور ولبورسکا از جمله مدل
هاي با بستر ثابت استفاده سازي ستونگسترده در مدل
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 و پارامترهاي دینامیکی با استفاده از معادلات. اندشده
هاي توان نتایج حاصل از آزمایشها میاین مدل

ي پایلوت یا صنعتی تعمیم داد و آزمایشگاهی را به نمونه
  .سازي آن به کار گرفتدر طراحی فرایند و یا بهینه

   

  
  

  
  

  
هاي ستون جاذب با مدل توماس   مقایسه نتایج آزمایش-6شکل 

  هاي متفاوت نیترات با محلولو مدل ولبورسکا
  

هاي ارائه شده توسط هر چند تعدادي از مدل
محققین مختلف در ظاهر یکی هستند، اما پارامترهاي 

ها در بررسی و شناخت متنوع معرفی شده توسط آن
یار مفید بوده و اطلاعات هاي مختلف فرایند بسجنبه
ي آزمایشگاهی تري براي افزایش مقیاس نمونهجامع

ي پایلوت و صنعتی در اختیار قرار ستون جاذب به نمونه
  .دهندمی

 مدل دیگر منطبق بر دو توماس و به تبع آن مدل
از موفقیت  ها آزمایشهاي رخنهبینی منحنیآن، در پیش

ا برخوردار بوده و تري در مقایسه با مدل ولبورسکبیش
توانسته در تمام مسیر فرایند با دقت بسیار خوبی غلظت 

ها را ي نیترات در جریان خروجی از ستوننرمال شده
  . کند بینیپیش

در آزمایش مربوط به آب زیرزمینی آلوده، در 
 دوو (هاي انتهایی منحنی،  از  دقت  مدل توماس بخش

- وجود یون ل آنکاسته شده است که دلی نیز) مدل دیگر
زیرا پس از . هاي سولفات و فسفات در آب ورودي است

از اشباع رزین، از آن جا که دو آنیون سولفات و فسفات 
ي جذب ترجیحی بالاتري نسبت به نیترات مرتبه

و توان جایگزینی با نیترات موجود بر روي  برخوردارند
رزین را دارند، مقداري از نیترات که از قبل جذب رزین 

هاي  سولفات  و  فسفات  ده، آزاد گردیده تا یونش
نیترات از مقدار ها  شود،  در  نتیجه  غلظت جایگزین  آن

 رخنه  منحنیاز آنجا که .اولیه آن بالاتر رفته است
 ي نیتراتآزمایش مذکور فقط بر مبناي غلظت نرمال شده

)0/ CC (انتهایی هايتهیه شده است مقدار آن در بخش 
سازي فاصله گرفته از رقم یک فراتر رفته و از نتایج مدل

  .است
در صورتی که در مورد آزمایش با آب زیرزمینی 

هاي ي آنیون، کلیهرخنهبتوان در نقاط مختلف منحنی 
 را بر رخنههاي موجود در آب را تعیین کرده و منحنی

هاي موجود در آب والانی تمام آنیونمبناي غلظت اکی
در . ها افزایش خواهد یافتسازيترسیم کرد، دقت مدل
ها امکان بررسی مجزاي منحنی ضمن  با داشتن این داده

هاي موجود در آب نیز  مربوط به هر یک از آنیونرخنه
  .وجود خواهد داشت
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