
١ 
 

 جذب سطحی

  مقدمه

فرآیند جداسازي عکس اختلاط است و فرآیند اختلاط در راستاي قانون . هاي جذب سطحی برمبناي جداسازي استاساس پدیده
بنابراین انرژي در فرآیندهاي تفکیک نقش مهمی  ،براي تفکیک نیاز به انرژي زیادي است. پذیرددوم ترمودینامیک صورت می

امروزه انواع و اقسام  .دهداي را به خود اختصاص میبه انرژي در کل فرآیند یک درصد عمده بنابراین هزینه مربوط. کندایفا می
. و جذب سطحی اشاره کرد توان به تقطیر، کریستالیزاسیوناز این دست فرآیندها می. فرآیندهاي جداسازي گسترش یافته است

در حالت جداسازي گازي از . دهداي اصلی آن را نشان میهاي زیر نمایانگر طبیعت عمومی جداسازي خواهد بود و کاربردهمثال
ها از گازهاي صنعتی مانند دي اکسید کربن فرآیند جذب براي رطوبت زدایی هوا و دیگر گازها، بو زدایی و جداسازي ناخالصی

هاي جداسازي آلاینده توان رطوبت زدایی بنزین، زنگ زدایی محصولات نفتی واز فرآیندهاي جداسازي مایع می. شوداستفاده می
هاي تواند از چند گرم ماده جاذب در آزمایشگاه تا چندین تن جاذب در کارخانهمحدوده عملیات می. سمی از آب را نام برد

  . صنعتی تغییر نماید
  :عبارتند از کنندهایی که از سطح جامد براي جداسازي استفاده میتکنولوژي

 )Adsorption(جذب سطحی  - 

 )Ion - Exchange(تعویض یونی  - 

 )Chromatography(کروماتوگرافی  - 

 )Ion - Exchange(تعویض یونی 

یونهاي خاصی در داخل مایع . باشدهاي داخل فاز مایع و یون هاي فاز جامد مییونی، واکنش شیمیایی بین یون تعویضفرآیند 
خنثاي الکتریکی برقرار گردد، مبدل جامد یونهایی را شود و به خاطر این که باید حالت ترجیحاً توسط مبدل یونی جامد جذب می

فرآیند تبادل یونی به طور عمده در نرم سازي آب، حذف مواد . به داخل مایع آزاد کرده که جایگزین یون هاي جذب شده گردد
باعث تفکیک و ها بین جامد و محلول الکترولیت تعویض برگشت پذیر یون .رودمعدنی، نمک زدایی، حذف نیتروژن به کار می

این حالت در اصل یک واکنش شیمیایی است ولی در اثر متقابل بین یونها و جامد و . شودهاي الکترولیت میجداسازي حل شونده
  . همچنین نفوذ یونها در فاز جامد وجود دارد

  )Chromatography(کروماتوگرافی 

. کنندبراي جداسازي مواد بیولوژیکی استفاده می از این روش بیشتر. یک عملیات جداسازي دیگر، کروماتوگرافی است
است از  گاز یا مایع در این روش معمولاً مخلوط که به صورت. براي جداکردن اجزاي یک مخلوط روشی استکروماتوگرافی 

با توجه به عناصر (حرکت اجزاي تشکیل دهنده مخلوط در لوله یا شبکه مختلف است  سرعت ،شود یک لوله یا شبکه گذرانده می
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در . شود جداگانه خارج می ءدهنده تجزیه شده و هر جز جه مخلوط به اجزاي تشکیلیدر نت )کهشب دیواره داخلی لوله یا
را تشکیل فاز ثابت در واقع اجزاي درون لوله یا شبکه جداسازي  .فاز متحرك وجود دارد فاز ثابت و فاز کروماتوگرافی دو

  .اي است که می خواهد مورد تجزیه و تخلیص قرار بگیرد دهند و فاز متحرك مربوط به ماده می

  Adsorptionجذب سطحی 

. شوندجذب سطحی یک فرآیند جداسازي است که در آن برخی از اجزاء فاز سیال به سطح یک جاذب سطحی جامد منتقل می
شود تا جامد تقریبا شوند و سیال به صورت پیوسته از میان بستر عبور داده میداشته میمعمولا ذرات ریز جاذب در بستر ثابتی نگه 

اي چسبیدن به توان تمایل مولکولهاي فاز سیال برجذب سطحی را می. سیر شود و دیگر نتوان به جداسازي مورد نظر دست یافت
. کننداین منافذ سطح بسیار زیادي را ایجاد می شود کهدر جذب سطحی از جامد متخلخل استفاده می .سطح جامد تعریف کرد

. یابدمقدار ظرفیت جذب نیز افزایش می ،یعنی فقط سطح خارجی نداریم و تخلخل نیز داریم و هرچقدر سطح جاذب افزایش یابد
  . شودبراي سیستم جذب سطحی از ذرات با تخلخل زیاد استفاده می

  
  تعویض یونی) bجذب سطحی، ) aعملیات جداسازي توسط سطح جامد، ) 1شکل 

  
به این شکل . شوددر عملیات جذب از قابلیت بعضی از جامدات در جذب بعضی از مواد موجود در محلول روي سطح استفاده می

جاذب پدیدآورنده . عامل اساسی در سیستم جذب، جاذب است. توان از هم جدا کرداجزاي یک محلول گازي یا مایع را می
آزمایش کیفیت آنها اندازه  انجام ها برمبناي سعی و خطا استوار بوده که باجاذباستفاده از در گذشته . فناوري جذب سطحی است

هاي سطحی و دیگر پارامترهاي هاي  انجام شده از لحاظ علمی ساختار منافذ و تخلخل و انرژيشد، اما امروزه در بررسیگیري می
-در ساختار مولکولی منظم مقدار جذب افزایش می. کنندکنند و برمبناي آن جاذب را استفاده مییک جاذب را از پیش تعیین می

  . امروزه بشر قادر است مواد را درحد نانومتري از هم جدا کند. شودیابد و میزان انتخاب پذیري نیز زیاد می
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  . نامیممی Adsorptو مواد معلق را  Adsorbate ، ماده جذب شده راAdsorbent جاذب را، طحیدر فرآیند جذب س

  
  اجزاي فرآیند جذب سطحی) 2شکل 

  اساس پدیده جذب سطحی

. باشداین خواص داراي دو منشأ می. افتدبه طور کلی پدیده جذب سطحی به خاطر خواص موجود بر روي سطح جامد اتفاق می
به این مفهوم است که خواص سطح جاذب از خواص بقیه جاذب متفاوت است در واقع : )discontinuity(ناپیوستگی پدیده )1

این پدیده به این مفهوم . هستند) Unsaturated(اتمهاي سطح جامد غیر اشباع ) 2. هاي توده متفاوت هستندهاي سطح از اتماتم
ها از بالا آزاد هستند و توانایی ور پیوند سطحی ایجاد کرده است اما در سطح اتماست که در زیر سطح اتمهاي جامد با اتمهاي مجا

هاي سطح وجود از این رو یک حالت تمایل براي رسیدن به حالت اشباع در مولکول. هاي دیگر را دارندایجاد پیوند با مولکول
  .شودبنابراین خاصیت جذب سطحی در آن ایجاد می. دارد

  :عبارتند از ذب سطحیج هاي پدیدهویژگی
 .هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی قابل اجرا استاین پدیده در سیستم - 

 .هاي گاز و مایع  بصورت صنعتی قابل استفاده استبراي خالص سازي در سیستم - 

 . هاي تصفیه آب و فاضلاب و برطرف کردن آلودگی هوا قابل استفاده استبراي سیستم - 

  . باشدمی 1950هاي آروماتیک در سال شامل فرآیند جذب براي بازیافت هیدروکربنجذب سطحی، مثالهاي اولیه  - 

  . پذیردامروزه با پیشرفت علم و تکنولوژي، جذب با استفاده از جاذبهاي جدید با قابلیت جذب بسیار بالا صورت می - 

  

  

  

  

  



جاذب قابل توجه نیست اما منافذ و سطوح داخلی سطح قابل 
  :نشان داده شده است

  
  مراحل جذب در سطوح درونی

توده سیال به سطح خواهد جذب شود، خودش را از جذب شونده به سطح جاذب، مولکولی که می
Internal diffusion(  است که در آن مولکول مورد نظر وارد مجراهاي

بدین ترتیب عمل . گیرددر مرحله آخر یک لایه از مولکول جذب شونده برروي منافذ قرار می
بدین ترتیب که هم جذب . گیردکلی عمل جذب بیشتر به صورت واکنش رفت و برگشت انجام می

-پذیر انجام میاین واکنش به صورت برگشت. ذب است

شویم که ماده دهیم و با تغییر وضعیت عملیات باعث می
هنگامی که فشار زیاد باشد جذب انجام . پذیرداین کار معمولا با فشار و تغییرات آن صورت می

-همچنین با حرارت نیز می. گیرداز سطح جاذب جدا شده و عملیات دفع آن صورت می

گیرد دهیم چون عملیات گرمازا است جذب بهتر صورت می

  مکانیسم جذب

جاذب قابل توجه نیست اما منافذ و سطوح داخلی سطح قابل سطح بیرونی . هر جاذب یک سطح درونی و یک سطح بیرونی دارد
نشان داده شده است 3مراحل جذب در سطوح درونی در شکل . کنندتوجهی را ایجاد می

مراحل جذب در سطوح درونی) 3شکل 

جذب شونده به سطح جاذب، مولکولی که می پخشیدگی در مرحله اول و یا 
Internal diffusion(پخشیدگی درونی  شکل وسط بیانگر. رساند

در مرحله آخر یک لایه از مولکول جذب شونده برروي منافذ قرار می. گرددمشخص شده در شکل می
کلی عمل جذب بیشتر به صورت واکنش رفت و برگشت انجام میبه طور . شودجذب تکمیل می

    .رسندبسرانجام به تعادل شوند تا فع به طور همزمان انجام می
ذب استطور کلی پدیده جذب گرمازا است و انرژي حاصل بیانگر قدرت ج

دهیم و با تغییر وضعیت عملیات باعث میبدین ترتیب که ما با اعمال یک شرایط خاصی جذب را انجام می
این کار معمولا با فشار و تغییرات آن صورت می. موردنظر از سطح جاذب دفع شود

از سطح جاذب جدا شده و عملیات دفع آن صورت میشود و با ایجاد خلأ جامد جذب شده 
دهیم چون عملیات گرمازا است جذب بهتر صورت میتوان این کار را انجام داد بدین ترتیب که وقتی حرارت را کاهش می

  . شودو زمانی که دما افزایش یابد عملیات دفع انجام می

  

  

مکانیسم جذب

هر جاذب یک سطح درونی و یک سطح بیرونی دارد
توجهی را ایجاد می

  

  
در مرحله اول و یا 

رساندجاذب می
مشخص شده در شکل می

جذب تکمیل می
فع به طور همزمان انجام میو هم د

طور کلی پدیده جذب گرمازا است و انرژي حاصل بیانگر قدرت جبه 
بدین ترتیب که ما با اعمال یک شرایط خاصی جذب را انجام می. شود

موردنظر از سطح جاذب دفع شود
شود و با ایجاد خلأ جامد جذب شده می

توان این کار را انجام داد بدین ترتیب که وقتی حرارت را کاهش می
و زمانی که دما افزایش یابد عملیات دفع انجام می



  

ها انواع بین مولکول. هاي جامد و ماده جذب شده است
به همدیگر  این نیروي بسیار ضعیفی است که دو مولکول را

  . این نیروي فیزیکی بسیار ضعیف است. شودو تشکیل پیوند شیمیایی را شامل نمی
هاي گاز باشد، گاز روي سطح جامد جمع و براي مثال وقتی نیروي جاذبه بین یک جامد و یک گاز بیشتر از نیروهاي بین مولکول

. ماندشود، بلکه در سطح باقی میکند و در آن حل نمی
هاي موئین زیادي باشد، ماده جذب شده، در صورتی که جامد را تر کند، به داخل این 

Chemical:(  

قدرت پیوند شیمیایی . جذب شیمیایی یا جذب سطحی فعال شده نتیجه فعل و انفعالات شیمیایی جامد و ماده جذب شده است
کند و شناسایی ترکیبات شیمیایی عملا مشکل است ولی نیروهاي 

برابر  100این پیوند شیمیایی قوي است و حدود . بیشتر از آن چیزي است که در جذب فیزیکی وجود دارد
حرارت آزاد شده در جذب شیمیایی معمولا زیاد و در حدود حرارت یک واکنش شیمیایی 

  .شودماده جذب شده، تغییر شیمیایی در آن مشاهده می
Associative chemical adsorption 

براي . است  Associativeتر از جذب شیمیاییبسیار قوي

  
  شماتیکی از انواع مختلف جذب سطحی کربن مونوکسید بر روي سطح جامد

  انواع جذب سطحی

  : )Physical Adsorption(فیزیکی یا جذب واندروالس جذب

هاي جامد و ماده جذب شده استیک پدیده برگشت پذیر است که نتیجه نیروهاي جاذبه بین مولکول
این نیروي بسیار ضعیفی است که دو مولکول را. نیروهاي درونی وجود دارد و یکی از این نیروها، واندروالس است

و تشکیل پیوند شیمیایی را شامل نمی اما این نیرو تبادل الکترون. کند
براي مثال وقتی نیروي جاذبه بین یک جامد و یک گاز بیشتر از نیروهاي بین مولکول

کند و در آن حل نمیجذب شده در شبکه کریستالی جامد نفوذ نمی ماده. شود
هاي موئین زیادي باشد، ماده جذب شده، در صورتی که جامد را تر کند، به داخل این درهرحال اگر جامد داراي تخلخل و لوله

  . کندها نفوذ نمی

Chemical Adsorption(ه جذب شیمیایی یا جذب سطحی فعال شد

جذب شیمیایی یا جذب سطحی فعال شده نتیجه فعل و انفعالات شیمیایی جامد و ماده جذب شده است
کند و شناسایی ترکیبات شیمیایی عملا مشکل است ولی نیروهاي حاصل به طور قابل توجهی در حالات مختلف تغییر می

بیشتر از آن چیزي است که در جذب فیزیکی وجود دارد چسبندگی معمولاً
حرارت آزاد شده در جذب شیمیایی معمولا زیاد و در حدود حرارت یک واکنش شیمیایی . جذب فیزیکی انرژي جذب دارد

ماده جذب شده، تغییر شیمیایی در آن مشاهده می برگشت ناپذیر است و با دفع و جداسازي اولیه فرآیند عموماً
Associative chemical adsorption: جذب مولکولی  -1: دو نوع جذب شیمیایی وجود دارد

بسیار قوي:   Dissociative chemical adsorptionجذب تفکیک شده
  . توجه کنید 4درك این دو مفهوم به شکل 

شماتیکی از انواع مختلف جذب سطحی کربن مونوکسید بر روي سطح جامد) 4شکل 

  

انواع جذب سطحی

جذب -1

یک پدیده برگشت پذیر است که نتیجه نیروهاي جاذبه بین مولکول
نیروهاي درونی وجود دارد و یکی از این نیروها، واندروالس است

کندجذب می
براي مثال وقتی نیروي جاذبه بین یک جامد و یک گاز بیشتر از نیروهاي بین مولکول

شودمتراکم می
درهرحال اگر جامد داراي تخلخل و لوله

ها نفوذ نمیشکاف

جذب شیمیایی یا جذب سطحی فعال شد -2

جذب شیمیایی یا جذب سطحی فعال شده نتیجه فعل و انفعالات شیمیایی جامد و ماده جذب شده است
حاصل به طور قابل توجهی در حالات مختلف تغییر می

چسبندگی معمولاً
جذب فیزیکی انرژي جذب دارد

فرآیند عموماً. است 
دو نوع جذب شیمیایی وجود دارد 

جذب تفکیک شده - 2
درك این دو مفهوم به شکل 
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براي یک ماده در دماي کم ممکن است جذب فیزیکی و در دماي زیاد جذب شیمیایی رخ دهد و هردو پدیده نیز ممکن است در 
  .  یک زمان اتفاق بیفتند

  ها و پدیده جذب سطحیجاذب 

هاي مشخص در داخل ذره ها و یا مکانروي دیواره حفره ها موادي بسیار متخلخل هستند و جذب سطحی عمدتاًاکثر جاذب
ها بسیار کوچک هستند، مساحت سطح داخلی چندین مرتبه بزرگتر از مساحت خارجی است و از آنجا که حفره. پذیردصورت می

ها محکمتر از شود برخی از مولکولدر جرم مولکولی، شکل و یا قطبیت باعث می اختلاف. برسد m2/g 2000ممکن است به 
تر را بپذیرند، در نتیجه مواد از هاي درشتها کوچکتر از آن باشند که مولکولسایرین روي سطح حفظ شوند یا ممکن است حفره

شوند تا جداسازي به اندازه کافی محکم نگه داشته می) ب شدهیا جذ(در بسیاري از موارد، اجزاء جذب شونده . شوندهم جدا می
به ء جاذب را انجام داد تا ماده جذب شده توان احیاکامل آن جزء از سیال همراه با جذب بسیار کم سایر اجزا ممکن باشد آنگاه می

  . صورت غلیظ یا تقریبا خالص بدست آید

  طبیعت جاذبها

جامدها باید براساس . متغیر استمیلیمتر 12 تا میکرومتر 50شوند و قطر آنها ازل مصرف میجامدهاي جاذب معمولا به شکل گرانو
آنها باید مقاومت و سختی خوبی داشته باشند تا در اثر حمل و . کاربرد و موقعیت مصرف بعضی خواص مهندسی را داشته باشند

جذب یک پدیده عمومی است و . مسئله دیگر است ها یکخاصیت جذب جاذب. نقل و همچنین وزن خود در بستر خرد نشوند
ولی در اهداف صنعتی فقط برخی از جامدات ظرفیت جذب لازم را . کنندتمام جامدها، گازها و بخارات را به مقداري جذب می

ه رسد ککنند، به نظر میاز آنجا که جامدات در خواص مربوط به جذب مواد خاص بسیار اختصاصی و ویژه عمل می. دارند
هاي مفید ضروري وجود سطح زیاد در واحد جرم براي جاذب. طبیعت شیمیایی جامدات با خواص جذب آنها ارتباط داشته باشد

ها را ها و یا شکافدر جذب گازي، سطح واقعی، سطح ذرات گرانول نیست بلکه سطح بزرگتري است که داخل سوراخ. است
هستند و در حدود چند مولکول قطر دارند ولی تعداد زیاد آنها باعث تولید  ها معمولا خیلی کوچکاین سوراخ. شودشامل می

  . شودسطح بزرگتري براي جذب می

  هاي جذبطراحی آزمایش

  :گیریمیک سیستم جذب را به صورت زیر در نظر می
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  نمایی از یک سیستم جذب سطحی) 5شکل 

در سیال ورودي . شوداست که از سیستم خارج مییک سیستم جذب متشکل از جاذب و یک سیال ورودي و یک محصول 
با توجه به اهمیت . خواهیم تعدادي از آنها جذب شده و تعدادي جذب نشده خارج گردندبعضی از اجزاء وجود دارند که ما می

  :این عوامل عبارتند از. این موضوع باید فاکتورهایی که در آزمایش جذب تأثیر دارند مشخص شوند
  اذبخصوصیات ج) الف
  خصوصیات جذب شونده) ب
  خصوصیات محیط جذب) ج

هاي مختلف را باید جاذب در قسمت الف. هرکدام از این موارد جایگاه خود را دارد و در حقیقت ما به سه دسته داده نیاز داریم
جاذب نسبت به جذب و به عنوان مثال بر مبناي عکس العمل . توان به انواع مختلف سطوح جاذب را دسته بندي نمودمی. شناخت

یک دسته بندي دیگر این است که جاذبها را براساس . توان آنها را به دو دسته آبدوست و آبگریز دسته بندي نموددفع آب، می
، اندازه منافذ بین )Micro porous(هاي با منافذ میکرودر جاذب. مثلاً منافذ میکرو، ماکرو و یا مزو. اندازه منافذ دسته بندي کنیم

هاي با منافذ در جاذب. داراي منافذ بین دو تا پنجاه نانومتر هستند) Meso porous(جاذبهاي با منافذ مزو . فر تا دو نانومتر استص
هایی برمبناي اسید و یا مثلاً جاذب. یک دسته بندي دیگر، دسته بندي شیمیایی است. نانومتر است 50میکرو اندازه منافذ بالاتر از 

   .ناي بازهایی برمبجاذب
هاي خواص شیمیایی شامل نوع گروه. ها در فرآیند جذب سطحی اهمیت داردهم خواص فیزیکی و هم خواص شیمیایی جاذب

  .خاصیت یونیزه شدن سطح جاذب نیز در خواص جاذب اثرگذار است. عاملی است که برروي سطح جاذب هستند
. ند اشکال مختلف داشته باشد، به صورت پودر و یا دانه بندي باشدتواخواص فیزیکی جاذب نیز اهمیت دارد، زیرا جاذب هم می

  . روداز خواص فیزیکی مساحت جاذب براي جذب است و توزیع منافذ نیز از دیگر خصوصیات فیزیکی آن به شمار می
سوختن برخی مواد از قبیل از  کربن فعال - 1 :عباتند ازروند عت به کار میبه طور گسترده در صنکه  جاذب بعضی از انواع مواد

باشد و تمایل ها میاین جاذب از دسته غیر قطبی .آیده دست میب... ، استخوان ول سنگ هسته یا پوست بعضی میوه ها، زغاچوب
شود و در از آلومینیوم اکساید ساخته میکه  آلومیناي فعال - 2 .ها داردو قدرت بالایی در جذب هیدروکربن کمی به جذب آب

باشد و در ها میاین جاذب از دسته قطبی. باشدموجود میمنظم صاف  هايهاي کوچک ناهموار تا دانههاي مختلفی از دانهشکل
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از واکنش شیمیایی بین  و سیلیکاژل یا اکسید سیلیسیوم یک جسم پرمنفذ گرانول بوده - 3. هاي محکم و قوي قرار داردمیان جاذب
سیلیکاژل از نظر ساختاري . استها این جاذب هم از دسته قطبی .شودسولفوریک ساخته می و اسید) مایع شیشه(سیلیکات سدیم 

  .استسیلیکاژل یک جاذب بی بو، بی مزه و غیر سمی . آیدشبیه دانه هاي کریستال به نظر میبدون شکل است ولی از نظر ظاهري 
در حالی باشد ایی یکسان میهداراي حفرهو  باشندلومیناها میاظ شیمیایی شبیه به آاز لحهاي مولکولی، یا الک هامولکولارسیو - 4

شوند  هاي آبدار نوع داربستی شمرده میاز سیلیکات :هازئولیت - 5 .یی با اندازه و شکل متفاوت هستندهاکه آلومیناها داراي حفره
قابلیت . بعدي درآمده اند چهاربه صورت شبکه کریستالی شامل اکسیژن و آلومینیوم یا سیلیس هستند که به صورت ساختمانی و 

  .ها بسیار زیاد است تعویض یونی زئولیت
  .مثل آلومیناي فعال و یا سیلیکاژل. ها نگاه کنیم، بیشتر شاهد اکسیدهاي فلزي هستیماگر به فهرست جاذب

اندازه . باشدمی... این مشخصات شامل اندازه، شکل و . جذب شونده مشخصات شیمیایی آن اهمیت زیادي دارددر رابطه با 
هرچه مولکول بزرگتر باشد، حلالیت آن در محیط جذب کمتر . خواهد جذب شود بر روي سرعت جذب اثر داردمولکولی که می

از سوي دیگر هرچه مولکول بزرگتر . شودذب سریعتر جذب میشده و تمایل بیشتري دارد که از محیط خارج شود و برروي جا
شکل . ها به نفع ما استتر بودن مولکولبنابراین گاهی کوچک. گیردباشد، هنگام جذب فضاي بیشتري را بر روي جاذب می

  .باشدهاي جذب شونده میپس سرعت جذب تابعی از شکل و اندازه مولکول. مولکول نیز در مقدار حلالیت اثر دارد
محلول، وجود سایر رقبا در  pHبراي مثال . خواصی از محیط جذب که تأثیر زیادي در جذب سطحی دارند بسیار زیاد است

  ...محیط، دماي محیط و 
  . ظرفیت جذب و میزان جاذب مورد نیاز: آیدهاي جذب دو دسته اطلاعات مهم بدست میپس از اجراي آزمایش

  هاي جذبانواع سیستم

 )(Slurry ايپیمانه  - 1

 )Column( ستونی - 2

. شودفیلتر می ، جاذباي جاذب به صورت پودر است، با محلول مخلوط شده و پس از انجام عمل جذبهاي پیمانهدر آزمایش
 - 3جذب به صورت انتخابی است،  -2استفاده از مقدار دلخواه جاذب براي رسیدن به غلظت مورد نظر،  - 1: مزایاي آن عبارتند از

  . به شیوه هاي مختلف قابل اجرا هستند - 4. سرمایه گذاري اولیه کمتر است
براي ایده گرفتن از از این روش بیشتر . شونداي بسیار ساده هستند و در مقیاس تجاري و بزرگ اجرا نمیهاي پیمانهسیستم

  . شودهاي دیگر استفاده میاطلاعات جذب جهت طراحی
هاي یک عیب سیستم. هاي ستونی سیال با جاذب درون یک ستون تماس دارند و جاذب به صورت گرانول استدر آزمایش

  . شودافت فشار میستونی این است که اگر سیال ورودي داراي مواد معلق زیادي باشد، باعث ایجاد انسداد در ستون و 
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  هاي همدماي جذب، منحنیتعادل  

مانده اگر ماده جذب شونده و جاذب مدت زمان کافی با هم در تماس باشند، تعادلی بین مقدار ماده جذب شده و مقدار ماده باقی
ذرات جامد در دماي مشخص منحنی همدماي جذب رابطه تعادلی بین غلظت در فاز سیال و غلظت در  . شوددر سیال برقرار می

غلظت مایعات اغلب برحسب واحدهاي جرم مانند . شودغلظت گازها اغلب به صورت درصد مولی و یا فشار جزئی بیان می. است
غلظت ماده جذب شده روي جامد به صورت جرم جذب شده به واحد جرم جاذب اولیه . گرددبیان می) ppm(قسمت در میلیون 

  . شودمشخص می
  :اگر عبارات زیر را بدین شکل تعریف نماییم. شودها توصیف میتعادلی بوسیله ایزوترمرابطه 

qe : به ازاي جرم جاذب) در حالت تعادل(ذب شده ججرم ماده   

Ce :  غلظت تعادلی در محلول زمانی که مقدار ماده جذب شده برابر باqe باشد .  

  هاي همدماانواع منحنی

منحنی همدماي خطی از . نشان داده شده اند 5هاي همدما به صورت نمودارهاي حسابی در شکل برخی از اشکال شاخص منحنی
هاي همدمایی که انحناي آنها رو به بالا منحنی. گذرد و در آن مقدار ماده جذب شده متناسب با غلظت آن در سیال استمبدأ می

  . ز سیالی با غلظت کم بدست آوردتوان بار نسبتاً زیادي را اشوند زیرا میاست مطلوب خوانده می
هاي بسیار پایین، حالت حدي یک منحنی همدماي مطلوب جذب برگشت ناپذیر است که در آن مقدار ماده جذب شده تا غلظت

توان با بالا بردن دما یابد، در نتیجه میها کاهش میبا افزایش دما، مقدار ماده جذب شده در تمام سیستم. مستقل از غلظت است
اما وقتی جذب بسیار مطلوب و یا برگشت ناپذیر است در مقایسه . هاي برگشت پذیر نیز جدا کردده جذب شده را حتی از سیستمما

  . هاي همدماي خطی، واجذبی به دماي بسیار زیادي نیاز داردبا منحنی
تاً کمی از ماده جذب شده بر روي جامد شود چرا که بار نسبمنحنی همدمایی که انحناي آن رو به پایین است، نامطلوب خوانده می

  .  نشیندمی



  
  هاي معمول

غلظت در سیال  cبار ماده جذب شونده،   Wآید که در 
باشد  Kc<1باشد و هنگامی که  Kc≤1بزرگ و  Kاین منحنی همدما از نوع مطلوب است وقتی که 

منحنی همدماي لانگویر با فرض وجود یک سطح یکنواخت به دست آمده است که فرض 
هاي همدماي بسیار براي منحنی. دهدند پاسخ خوبی می

   .است، غالبا انطباق بیشتري دارد m<1اعداد  ثابت هستند و 

. هاي چندجزئی استدربرگیرنده مخلوطشود ولی بسیاري از کاربردها 
  :شودمنحنی همدماي لانگمویر به راحتی با اضافه کردن جملاتی به مخرج براي چند ماده جذب شونده اصلاح می

1 1
1 max

1 1 2 2

K cW W ( )
1 K c K c ...

=
+ + +

   

   .بخش نیستشوند چندان رضایت اما همانگونه که قبلا نیز به آن اشاره شد، این معادله براي موادي که محکم جذب می

هاي معمولبرخی از ایزوترم)  5شکل 

maxمنحنی همدماي لانگویر از رابطه 
KcW W ( )1 Kc= آید که در به دست می+

این منحنی همدما از نوع مطلوب است وقتی که . ثابت جذب است
منحنی همدماي لانگویر با فرض وجود یک سطح یکنواخت به دست آمده است که فرض . منحنی همدما تقریبا خطی است

ند پاسخ خوبی میشوگازهایی که به دشواري جذب میدرستی نیست ولی این رابطه براي 
mWمطلوب، رابطه تجربی فروندلیچ  bc=  که در آنb  وm  اعداد  ثابت هستند و

شود ولی بسیاري از کاربردها منحنی همدماي جذب عموماً براي یک جزء منفرد داده می
منحنی همدماي لانگمویر به راحتی با اضافه کردن جملاتی به مخرج براي چند ماده جذب شونده اصلاح می

اما همانگونه که قبلا نیز به آن اشاره شد، این معادله براي موادي که محکم جذب می

  

منحنی همدماي لانگویر از رابطه 
ثابت جذب است Kو 

منحنی همدما تقریبا خطی است
درستی نیست ولی این رابطه براي 

مطلوب، رابطه تجربی فروندلیچ 

منحنی همدماي جذب عموماً براي یک جزء منفرد داده می
منحنی همدماي لانگمویر به راحتی با اضافه کردن جملاتی به مخرج براي چند ماده جذب شونده اصلاح می

اما همانگونه که قبلا نیز به آن اشاره شد، این معادله براي موادي که محکم جذب می
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  هاي ایزوترممدل

  . دهد که چهار مدل ایزوترم وجود داردنشان می 6شکل 

  
  

  ایزوترم جذب سطحی

  Tرا ایزوترم جذب سطحی در دماي T، در دماي ) c(و غلظت آن ماده در فاز سیال ) q(رابطه ي میان مقدار ماده جذب شده
  .گوییم 

 

  


