
 

 
 

 سينتيك جذب آنيون پررنات توسط زغال فعال
 

 )٢( سعيد جبار زارع -) ١( صدر نژاد مسيد خطيب الا سلا

 دانشگاه آزاد نجف آباد - ٢ دانشكده مهندسي و علم مواد، دانشگاه صنعتي شريف و -١
 

 :چكيده

صورت هپتا  مهمترين ماده اوليه براي توليد رنيوم غبار تشويه موليبدنيت است كه در آن رنيوم ب                    
آيد كه با    اين ماده از طريق حل سازي غبار تشويه بصورت يون پررنات در مي                . باشد اكسيد مي 

در هنگام جذب يون پررنات،     . توان انجام داد   جذب آن توسط زغال فعال، عمليات تخليص را مي         
حفره ها و   چند مرحله سينتيكي مانند انتقال در لايه مرزي، نفوذ در داخل حفره ها، نفوذ در سطح                   

در اين تحقيق اثر عواملي همچون درجه       . توانند موثر باشند   هاي فعال زغال مي    سايت جذب توسط 
حرارت، اندازه دانه، غلظت محلول و شدت تلاطم بر مكانيزم جذب و مرحله كنترل كننده سرعت                 

 نظري  بررسي شده و مقدار عددي كميات سينيتيكي از طريق مقايسه داده هاي آزمايشي با روابط                 
 .تعيين و ارائه شده اند

  رنيوم، جذب، زغال فعال،سينتيك:  واژه هاي كليدي

 

 مقدمه

از حرارت دادن مواد كربني نظير زغال سنگ، پوسته نارگيل و گونه هاي مختلف چوب بدون حضور هوا، مواد                       
از . ع بر گرم مي باشد     متر مرب  ٤ تا   ٢زغال حاصل داراي سطحي در حدود       . ماند فرار خارج گشته و كربن باقي مي      

تماس زغال با اتمسفر كنترل شده از عوامل اكسيد كننده همچون بخار آب و اكسيژن خلل و فرج زغال گسترش                      
اين نوع زغال داراي چگالي بالاي سطحي را         .  متر مربع بر گرم خواهد رسيد       ١٠٠٠يافته و سطح زغال به بيش از         

 ]١[.گويند  مي)1(زغال فعال

صنايع غذايي براي توليد روغن خوراكي و آب ميوه، در صنايع دارويي براي توليد انسولين، در                  از اين جاذب در     
 صنايع نظامي بعنوان فيلتر، در فرودگاهها براي تصفيه هوا و در تاُسيسات شهري براي تصفيه فاضلاب استفاده                        

از اواسط قرن گذشته در      با مشخص شدن قابليت جذب و دفع سطحي زغال فعال، استفاده از آن                  .] ٢[شود    مي
صنايع توليد فلز به روش هيدرومتالورژي آغاز شد و براي فلزاتي همچون طلا، روي، موليبدن، رنيوم و پلاتين از                      

                                                 
(1) Activated Carbon                                                )دكتريدانشجوي ). ٢ استاد                        ). ١ (   



 

براي توليد رنيوم، ابتدا تركيب فلز را در محلول آبي حل كرده و سپس بوسيله زغال فعال يا رزين                    . آن استفاده شد  
 .مك پررنات حاصل مي تواند سرانجام به فلز احياء شودن. آنيوني، خالص سازي مي كنند

با توجه به ساختار . باشـد  هـاي ملكولـي و يـا يونـي را از درون سـيالات دارا مـي               زغـال فعـال قابليـت جـذب گونـه         
 در عمليات تخليص توسط اين جاذب لازم است مراحل سينتيكي از قبيل             ]٣[ ١شـماتيك زغـال فعال مطابق شكل        

 زغال فعال انجام 2هاي مـرزي، نفـوذ در حفـره، نفوذ سطحي در ديواره حفره و جذب توسط سايت              انـتقال در لايـه      
 اي خطي  بـراي هـر يـك از مـراحل فـوق بـه كمك موازنه جرمي رابطه      PCM3در مـدل هسـته مـتخلخل ،        . گـيرد 

 .توان تعيين نمود مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 : نفوذ در فيلم مايع-

از طريق تلفيق دو معادله      ). ١رابطه  (احل اوليه توسط انتقال در لايه مرزي كنترل مي شود               سرعت چذب در مر    
 حاصل  ٢مده براي زمانهاي اوليه، رابطه       گيري از معادله بدست آ      و انتگرال  ]٥-٣ [انتقال جرم و موازنه جرمي       

 .د نسبت غلظت جذب شده به غلظت اوليه مي باشxخواهد شد كه در آن كسر واكنش كرده 
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(2) Site 
(3) Porous Core Model 

 
 .نمايش تصويري يك دانه زغال فعال: ١شكل 

)ماكرو(حفره درشت 

)ميكرو(حفره ريز 



 

)كه تغييرات    در صورتي  )x1ln بر حسب زمان خط صاف باشد، فرض كنترل كننده بودن انتقال در لايه                   −−
 . را تعيين كردfK، و ضريب انتقال جرم  1Kتوان ثابت سرعت ، مرزي صحيح بوده و به كمك شيب خط مي

 

 :واكنش جذب -

]با استفاده از موازنه جرم . سايت، روي سطح زغال فعال را جذب گويند واكنش يون يا ملكول با جاي مناسب ]S 
 . حاصل خواهد شد٤ه رابطه  و انتگرال گيري از آن در زمانهاي اولي٣مطابق رابطه 
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)در اين حالت همچون مرحله نفوذ در لايه مرزي اگر تغييرات                 )x1ln  بر حسب زمان خطي گردد مرحله         −−
به كمك شيب   .  قبل متفاوت است   اما شيب آن نسبت به حالت      . كننده سرعت، واكنش جذب خواهد بود       كنترل

بررسيها نشان داده است كه واكنش جذب       .  براي واكنش جذب را تعيين نمود      aKتوان ثابت جذب     اين خط مي  
]روي زغال فعال نسبت به ساير مراحل بسيار سريع بوده و اين مرحله هيچگاه كنترل كننده سرعت نخواهد بود ]5. 

 

 : نفوذ در حفره-

با استفاده از   . نفوذ در حفره و يا نفوذ در لايه مرزي واقع در سطح حفره ممكن است كنترل كننده سرعت باشند                      
 . حاصل خواهد شد٦، رابطه ٥مطابق رابطه ] ٣،٦،٧ [موازنه جرم در حفره هاي ماكروسكپي 
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 .شود  حاصل مي٨ براي نفوذ در سطح حفرات رابطه ٧با توجه به موازنه جرم مطابق رابطه 
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]گردند حظه اي تعيين مي    در هر زمان با توجه به غلظت اوليه، غلظت تعادلي و غلظت ل                pτ و   sτمقادير   در . 7[
 نفوذ در حفرات و     pτبراي.  بر حسب زمان در يك محدوده زماني خطي گردد         pτ يا   sτصورتيكه رسم تغييرات    



 

 . كننده سرعت خواهد بودنفوذ در سطح حفرات كنترلsτبراي 
 

 روش تحقيق

نيت  براي دستيابي به نمك رنيوم، ابتدا غبار تشويه موليبد         .  رنيوم استفاده شد   )٤(در اين تحقيق از محلول مصنوعي      
−از تماس محلول با زغال فعال، يونهاي پررنات           . حل سازي شد  

4ORe    2− و موليبدات
4MoO   در . شدند جذب

به روش تركيب .  ابتدا يون موليبدات و در مرحله دوم يون پررنات از سطح جاذب دفع گرديد           )5(مرحله تهي سازي  
]شيميايي از محلول حاوي پررنات، نمك رنيوم حاصل گرديد ]8. 

ول حاوي رنيوم در ظرف     از تماس مقدار معيني زغال فعال با محل        .  صورت گرفت  )6(آزمايشها بصورت تك باري   
توان مقادير   به كمك اين تغييرات، مي     . گيري شد  داراي حجم مشخص، تغييرات غلظت بر حسب زمان اندازه           

( )x1ln  . را در زمانهاي مختلف تعيين نمودpτ و sτ و −−

نندگي هر يك از مراحل نفوذ در لايه مرزي، نفوذ حرارتي و نفوذ در سطح              براي تعيين زمانهاي مربوط به كنترل ك      
 در محدوده زمانهاي مختلف تعيين       ٨ و   ٦ ،   ٢ براي خطوط روابط      2Rحفرات، معادله خط و ضريب رگرسيون        

 يك مرحله كنترل     معادله خطي با بيشترين ضريب رگرسيون بيانگر محدوده زماني مناسب منطبق با                . گرديدند
نكته قابل توجه اين است كه در رسم كليه خطوط مربوط به مراحل كنترل كننده                   . كننده مفروض سرعت است   

)بنابراين در هر يك از اين مراحل، داده         . سرعت، لازم است معادله خط از مبداء مختصات بگذرد         يك نقطه   0,0(
 .شود از خط محسوب مي

 

 ثنتايج و بح

 درجه سانتيگراد اندازه گرفته     ٤٥ ،و   ٢٥ ،   ١٠نمونه اي از يك نمودار جذب رنيوم بر حسب زمان كه در سه دماي                
 .در زير به بررسي تاثير عوامل مختلف بر ميزان جذب پرداخته مي شود.  نشان داده شده است٢شده در شكل 

)ارتباط خطي   : اثر دما  - )x1ln −−   ، sτ   و pτ          براساس اين  .  نشان شده است   ٣ بر حسب زمان و دما در شكل
داده ها، معادله خطوط داراي بيشترين ضريب رگرسيون تعيين گرديد و از آنجا ضريب نفوذ موثر در هر دما تعيين                     

 .، فاكتور فركانس و انرژي تحريك جذب بدست آمدT1بر حسب  −Dln سپس با رسم تغييرات. شد

                                                 
(4): Synthetic 
(5): Stripping 
(6): Batch 



 

ارتباط خطي  .  ميليگرم در ليتر انجام گرفت         ١٢٠ و    ٨٠ ،    ٦٠هاي   بررسي در غلظت   : اثر غلظت محلول    -
( )x1ln −− ، sτ و pτ٤شكل (يشترين ضريب رگرسيون تعيين گرديد  با زمان رسم شد و معادله خطوط با ب.( 
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 .ميزان جذب رنيوم بر زغال فعال بر حسب زمان و دما: ٢كل ش

 
حرارت ثر درجه 

y  = 0.0123x  + 0.0293
R2 = 0.9746

y  = 0.0089x  + 0.0257
R2 = 0.9799

y  = 0.0064x  + 0.0082
R2 = 0.996
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حرارت درجه  ثر 

y  = 0.0012x  + 0.0017
R2 = 0.9768

y  = 0.0008x  + 0.0037
R2 = 0.9358

y  = 0.0006x  + 0.0012
R2 = 0.986
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ثر درجه حرارت

y = 0.0012x + 0.0017
R2 = 0.9768

y = 0.0008x + 0.0037
R2 = 0.9358

y = 0.0006x + 0.0012
R2 = 0.986
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)تغييرات  : ٣شكل  )x1ln −− ، pτ و pτبر حسب زمان و دما . 



 

)ارتباط خطي   .  دور در دقيقه انجام گرفت     ٣٠٠ و   ١٥٠،  ٠بررسي در    : اثر دور همزن   - )x1ln −−   ، sτ   و pτ  با 
 ).٥شكل (ديد زمان رسم شد و معادله خطوط داراي بيشترين ضريب رگرسيون تعيين گر

ارتباط خطي  .  ميليمتر انجام گرفت   ٢ و   ٧/١،  ١،  ٧/٠ ،   ٥/٠زغال فعال با اندازه هاي        : اثر اندازه زغال فعال    -
( )x1ln −− ، sτ و pτبا زمان رسم شد و معادله خطوط با بيشترين ضريب رگرسيون تعيين گرديد . 

 

 نتيجه گيري

 .باشد  ميMOLCAL5.22 انرژي اكتيواسيون براي جذب رنيوم بر روي زغال فعال برابر -

 در كليه شرايط در زمانهاي اوليه نفوذ در لايه مرزي، سپس نفوذ در حفرات و نهايتاُ نفوذ در سطح حفرات                             -
 .كننده سرعت است كنترل

لظت غ ثر 

y  = 0.0046x  + 0.0541
R2 = 0.9621

y  = 0.0089x  + 0.0257
R2 = 0.9799

y  = 0.0114x  + 0.0152
R2 = 0.9751
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لظت غ ثر 

y  = 0.0009x  + 0.0003
R2 = 0.998

y  = 0.0003x  - 7E-05
R2 = 0.9833
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لظت غ ثر 

y  = 0.0004x  + 0.0005
R2 = 0.9826

y  = 0.0008x  + 0.0037
R2 = 0.9358
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)تغييرات : ٤شكل  )x1ln −− ، pτ و pτبر حسب زمان و غلظت محلول . 



 

لايه  كننده سرعت از نفوذ در     م و يا كاهش اندازه دانه زغال، مرحله كنترل         افزايش دما، غلظت و سرعت تلاط      ا ب -
 . آورده شده است١نحوه اين انتقال در جدول . شود مرزي سپس نفوذ در حفرات منتقل مي

) از روي شيب منحني      - )x1ln  ١توان ثابت سرعت و ضريب انتقال جرم را مطابق جدول              بر حسب زمان مي    −−
 .يين نمودتع

 . تعيين نمود١توان مطابق جدول   بر حسب زمان، ضريب نفوذ در حفرات را ميpτ با استفاده از شيب منحني -

 تعيين  ١توان مطابق جدول      بر حسب زمان، ضريب نفوذ در سطح حفرات را مي            sτ با استفاده از شيب منحني        -
 .نمود

ثر دور همزن ا

y  = 0.003x  + 0.0089
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)تغييرات : ٥شكل  )x1ln −− ، pτ و pτبر حسب زمان و دور همزن . 



 

 و اختصاراتعلائم 

 cغلظت محلول  

 xكسر واكنش كرده  

 iضريب ثابت  

 1Kثابت سرعت در ديفوزيون در لايه مرزي  

fKضريب انتقال جرم در لايه مرزي  

 Mجرم زغال  

 pdقطر ذره ذغال فعال  

 pρ و ρوزن مخصوص زغال فعال  

 Vحجم محلول  

 tزمان  
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 استخراج توام رنيوم و موليبدن از محلول غبار تشويه              ،سيد خطيب الاسلام صدر نژاد و سعيد جبار زارع             - ٨
 .٣٢٧، ١٣٨٠موليبدنيت به روش زغال فعال، پنجمين كنگره انجمن مهندسين متالورژي ايران، 

 .ضرايب سينتيكي بدست آمده از اين تحقيق: ١جدول 

فاكتور 

مورد 

 بررسي

نفوذ در  شرايط

 لايه مرزي

 

( )min 

ثابت 

)سرعت )1K 

 

( ) 1min − 

يب انتقال ضر

)جرم  )fK 

 

( )sec
cm 

نفوذ در 

 حفرات

 

( )min 

ضريب نفوذ در 

)حفرات )pD 

 





sec

cm2
 

نفوذ در 

سطح 

 حفرات

( )min 

ضريب نفوذ در 

سطح حفرات 

( )sD 





sec

cm2
 

45 0-30 0.0123 3105.4 −× 30-45 5105.3 −× 45-60 8108.8 −× 

25 0-45 0.0089 3103.3 −× 45-60 5106.2 −× 60-90 8109.5 −× 

درجه 

 حرارت

( )Co 10 0-60 0.0064 4104.2 −× 60-90 5106.1 −× 90-120 8104.4 −× 

0 0-60 0.0030 3101.1 −× 60-120 6103.2 −× 120-200 8102.2 −× 

150 0-45 0.0089 3103.3 −× 45-60 5109.2 −× 60-120 8109.5 −× 

دور هم 

 زن

( )rpm 300 0-30 0.0133 3109.4 −× 30-45 5109.3 −× 45-60 8101.8 −× 

60 0-180 0.0046 3107.1 −× _ _ _ _ 

80 0-45 0.0089 3103.3 −× 45-60 5109.2 −× 60-120 8109.5 −× 

غلظت 

 محلول

( )ppm 120 0-22 0.0114 3102.4 −× 22-45 6105.6 −× 45-60 8109.2 −× 

0.5-

0.7 

0-22 0.0133 3102.2 −× 22-45 6102.7 −× 45-60 8106.1 −× 

1-

1.7 

0-45 0.0089 3103.3 −× 45-60 5109.2 −× 60-120 8109.5 −× 

اندازه 

 زغال

( )mm 

2 0-60 0.0075 3101.2 −× 60-90 7104.4 −× 90-120 9101 −× 


