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 pHدر فرآيندهاي جذب سطحي وابسته به لانگموير  ايزوترمتصحيح 

  
  *،1احمد رهبر كليشمي، 1رضا ظاهربومي، 1پور نجميعلي علي

  
 ، تهراندانشكده مهندسي شيمي،دانشگاه علم و صنعت ايران .1

  
 چكيده   مشخصات مقاله

   :تاريخچه مقاله
  92دي  22 :دريافت

  93 ارديبهشت 22 :دريافت پس از اصلاح
  93مرداد  29 :پذيرش نهايي

فرآيند جذب  مدل كردنمعادلات ايزوترم تحليلي مانند لانگموير و فرندليچ براي 
-براي شبيه اصولاًها اگرچه اين ايزوترم. شونداي استفاده ميگسترده به طورسطحي 

 يبه راحتثابت معتبر هستند و  pHآوري شده در يك مقدار هاي جمعسازي داده
بنابراين، بسياري . استفاده كرد pHهاي وابسته به سازي دادهتوان از آن براي شبيهنمي

عددي مانند كمپلكس سطح  يها مدلاز مطالعات فرآيندهاي جذب سطحي از 
گير ل بسيار پيچيده و وقتهاي تحليلي متداوكنند كه نسبت به ايزوترماستفاده مي

-تواند براي شبيه، يك مدل ايزوترم جديد ارائه شده كه ميمطالعهدر اين . هستند

ايزوترم ارائه شده بر مبناي ايزوترم  .بكار رود pHسازي جذب سطحي وابسته به 
اعتبار . بررسي شده است pHي بين ثوابت لانگموير با لانگموير است كه در آن رابطه

بيني ميزان جذب نيكل گزارش شده در منابع با پيش نيز جديد ارائه شدهايزوترم 
بيني جذب توسط مدل پيش مقدارخطاي ميانگين ها نشان داد كه بررسي. شدبررسي 

حدود بيني جذب توسط مدل عددي استفاده شده در منابع پيشمقدار پيشنهادي با 
عددي و  يها يساز مدلتواند پيچيدگي ايزوترم تحليلي ارائه شده مي. است% 13

  .دهد مقدار محاسبات را كاهش
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  مقدمه-1
هاي كنندهدر جذب سطحي آلوده pHتغييرات  ريتأث

- بر روي جاذب... هاي نيكل، مس، روي، و معدني مانند يون

 يها مدلهاي مختلف مانند اكسيدهاي فلزات با استفاده از 
اين روش عددي . اندسازي شدهشبيه ]1[ 1كمپلكس سطح

تر تحليلي ساده يها مدلبسيار پيچيده بوده و در مقايسه با 
مانند لانگموير و فرندليچ، نسبت به محاسبات بسيار حساس 

هاي تحليلي موجود، كدام از ايزوترم، هيچمتأسفانه. است
. رندرا ندا pHبيني جذب سطحي وابسته به توانايي پيش

 راتيتأثبيني هاي موجود براي پيشي ايزوترمبنابراين، توسعه
pH ي اين در صورت توسعه. به جذب سطحي لازم است

توانند وارد كدهاي مي pHهاي ايزوترم وابسته به روابط، مدل
و  ]MT3DMS 2 ]2ها در مقياس بزرگ مانند انتقال آلاينده

RT3D 3 ]3[  سازي جذب سطحي وابسته به براي شبيهشده و
pH  تركيب  به هنگاماين كدهاي انتقال جرم  .شوندبكار برده

يا  MICROQL ،MINTEQافزاري هاي نرمبا بسته
PHREEQC ]4[ هاي انتقال وابسته سازي پديدهتوانايي شبيه

هاي ايزوترم در نتيجه چندين محقق مدل. را دارند pHبه 
هاي هاي داراي واكنشدهتري را براي مدل كردن پديساده

تركيب كدهاي  به هنگامهمچنين . ]5-9[اند سطحي ارائه داده
هاي ژئوشيميايي، بدست آوردن نتايج قابل انتقال جرم با مدل

سازي در حين شبيه زيادي بسيار قبول نيازمند زمان محاسبه
هاي جذب با هاي ايزوترمدر طرف ديگر تركيب مدل. است

بسيار راحت است كه موجب ...) و  RT3D(كدهاي انتقال جرم 
  ].10[شود تري ميسازي پربازدهي ابزارهاي شبيهتوسعه

براي  عمدتاً kd 4ي ضريب توزيعبر پايه يها مدل
هاي با اگرچه مدل. شودها استفاده ميانتقال آلاينده يساز مدل

kd توانند رفتار جذب سطحي وابسته به ثابت نميpH را پيش-

اي را ارائه هاي واسطهچندين محقق مدل. ]11[ بيني كنند
و قدرت يوني  pHرا با خواص خاك مانند  kdكردند كه عبارت 

دهند كه هايي وجود دارد كه نشان ميگزارش. كندمرتبط مي
 به طور kdبراي جذب سطحي روي، نيكل، كبالت و كادميم، 

كدام از اين حال هيچن با اي. كندتغيير مي pHخطي با 
را در يك فرآيند جذب  pHمطالعات مدلي كه بتواند تغييرات 

در بين مطالعات انجام . بيني كند، ارائه ندادندسطحي پيش
هاي متداول مانند لانگموير و فرندليچ، گرفته بر روي ايزوترم

                                                 
1 Surface-Complex methods 
2 Modular 3-D Multi-Species Transport Mode 
3 Reactive Transport in 3-Dimensions 
4 Distribution Coefficient  

Jeppu  وClement ]10 [ي گزارش كردند كه ضرايب رابطه
. كندسيستم تغيير مي pHبا خطي  به طورفرندليچ -لانگموير

Silber  يافته از لانگموير را يك فرم توسعه] 12[و همكاران
براي جذب رقابتي ارائه كردند كه در آن ميزان يون روي 

  . محلول است pHشده تابعي از غلظت يون و جذب
وجود دارند كه در بين مقالات چاپ شده، مطالعاتي 

هاي بر روي داده معادلات ايزوترم جذب سطحي متداول را
  .هاي مختلف، برازش كرده باشندpHآزمايشگاهي در 

 El-Eswad  هاي آزمايشگاهي جذب ، داده] 13[و همكاران
بر روي جاذب هيوميك اسيد را در  Ni(II)و  Cu(II)سطحي 

pHهاي مختلف بر روي ايزوترم لانگموير برازش كردند .Silber 
بر  Znهاي تجربي جذب سطحي يون داده] 14[و همكاران 

در طول  pHروي دو نوع جاذب مختلف با فرض ثابت بودن 
ي لانگموير فرآيند جذب سطحي را بر روي مدل توسعه يافته

، از ايزوترم فرندليچ ] 15[و همكاران  Mustafa. برازش كردند
هاي pHهاي تجربي جذب يون كادميم در براي برازش داده

جذب ]  16[و همكاران  Regelink. دمختلف استفاده كردن
هاي داده ها آن. سطحي و رسوب يون نيكل را مطالعه نمودند

هاي pHدر  5آزمايشگاهي خود را با مدل جذب چندسطحي
همچنين، ميزان جذب يون نيكل  ها آن. مختلف مقايسه كردند

-، داده]17[و همكاران  Han. گزارش كردند pHرا با تغييرات 

آمده از جذب سطحي اورانيوم را با استفاده هاي تجربي بدست 
هاي مختلف برازش pHپترسون در -از مدل لانگموير و ردليش

  . نمودند
Jeppu  وClement ]10 [هاي جذب سطحي داده

-هاي مختلف با مدل ايزوترم لانگمويرpHآزمايشگاهي را در 
اي خطي بين پارامترهاي ايزوترم فرندليچ برازش كرده و رابطه

ي اصلاح شده همچنين يك رابطه ها آن. بدست آوردند pHو 
را با استفاده  فرندليش ارائه دادند و اعتبار آن- به فرم لانگموير

 Asهاي آزمايشگاهي بدست آمده براي جذب از داده
بيني ، اين مدل توانايي پيشها آني به گفتها بن. سنجيدند

   .هاي مختلف داردpHجذب سطحي را در 
كمپلكس سطح و هاي سازيپيچيدگي مدلبا توجه به 

سازي فرآيندهاي براي شبيه به محاسبات ها آنحساسيت 
يك مدل تحليلي ساده مانند ، وجود pHجذب وابسته به 

  را بيان كند،  pHلانگموير كه بتواند نوع وابستگي به  ايزوترم
  

                                                 
5 Multi surface 
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در اين . پيچيدگي محاسبات لازم را بسيار كاهش خواهد داد
آوري و از منابع مختلف جمعهاي آزمايشگاهي دادهمطالعه، 

بررسي شد  pHي لانگموير با ي بين ثوابت معادلهسپس رابطه
بر مبناي ايزوترم  pHكه منجر به ارائه يك ايزوترم وابسته به 

  .لانگموير گرديد
  
  هامواد و روش -2

سازي جذب معادلات ايزوترم براي مدل نيتر متداول
-ي لانگمويرمعادله. فرندليچ هستندسطحي لانگموير و 
ي  نيز معروف است يك معادله Sipي فرندليچ كه به معادله

تواند رفتار هردو ايزوترم لانگموير و چندبعدي است كه مي
در كار حاضر، ما از دو ايزوترم ]. 18[بيني كند فرندليچ را پيش

هاي فرندليش براي برازش داده-لانگموير و لانگموير
يك شكل كلي از معادلات ايزوترم . استفاده كرديم استخراجي

در  بيبه ترتفرندليش -جذب سطحي لانگموير و لانگموير
 . اندآمده) 2(و ) 1(معادلات 

)1(  

)2(  

 Qmمقدار يون جذب شده در حالت تعادل،  qكه در آن 
غلظت يون موجود در  Ceqي سيستم، ظرفيت جذب تك لايه

شاخص غيرهموژني  nو  1ثابت نزديكي Kaمحلول در تعادل، 
. تغيير كند 2/0-1تواند بين مي nمقدار  ]19[طبق . است
شود، به مي 1برابر  nمقدار ) 2(ي در معادله كه يهنگام
بسيار  Kaيا  Ceq كه يهنگامهمچنين . رسيممي) 1(ي معادله

ر د) 3(ي فرندليچ به شكل معادله) 2(ي كم باشند، رابطه
  . خواهد آمد

)3(  
هاي آزمايشگاهي گزارش شده براي ، دادهاين مطالعهدر 

هاي نيكل، مس، اورانيوم، كادميم و روي بر جذب سطحي يون
هاي مختلف از منابع استخراج pHهاي مختلف در روي جاذب

هاي تعادلي در فاز مايع و فاز داده] 13-17[اين منابع در . شد
هاي متفاوت برازش pHجامد توسط ايزوترمهاي مختلف در 

  .شده بود
 كـد نوشـته شـده در     هاي استخراجي توسـط سپس داده

ي ايزوتــرم لانگمــوير بــر روي معادلــه  ®MATLABافــزار نــرم

                                                 
1 Affinity constant 

سـعي  آوري و ي لانگموير نيـز جمـع  ثوابت رابطه. برازش شدند
  .پيدا شود pHاي ميان اين پارامترها و شد تا رابطه

  
  نتايج و بحث -3
  فرندليچ -ي لانگمويررابطه -3-1

) 2(ي هاي استخراجي از منابع، بر روي رابطهابتدا داده
هاي تعادلي بدست آمده براي داده هايثابتاز بين . برازش شد
شونده بر روي يك جاذب، مشاهده شد كه پارامتر يك جذب

ميزان تغييرات را با تغييرات  نيتر كم، nشاخص غيرهموژني 
pH به همين دليل پارامتر . داردn  ثابت در نظر گرفته شد تا

  . بررسي شود Kcو  Qmبر روي دو ترم  pHاثر تغييرات 
فرندليچ - ي بين ثوابت ايزوترم لانگموير، رابطه2و1شكل

، براي جذب يون نيكل و مس بر روي جاذب هيوميك pHبا 
ي خطي بين تغييرات ، رابطه1در شكل. دهنداسيد را نشان مي

pH  باlog(Ka
n.Qm) براي جذب ،Cu(II)  بر روي جاذب

شود كه با مشاهده مي. شده استهيوميك اسيد نشان داده 
ي ، ضريب ترم تعادل موجود در صورت رابطهpHافزايش 
 . كندخطي افزايش پيدا مي به طورفرندليچ -لاينگموير

  

  
فرندليچ براي -ي لانگمويرو ثوابت معادله pHي بين ، رابطه1شكل

  بر روي هيوميك اسيد Cu(II)جذب 
 

log(Kaبا  pHي خطي بين تغييرات ، رابطه2شكل
n.Qm) ،

-بر روي جاذب هيوميك اسيد را نشان مي Ni(II)براي جذب 

فرندليچ -ي لانگمويركه ثوابت رابطهشود مي مشاهده. دهد
براي اين يون نيز در حضور جاذب مشابه، رفتار مشابهي با يون 

 . دهدمس از خود نشان مي

  

y = 0.207x + 0.687
R² = 0.938
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  فرندليچ براي-ي لانگمويرو ثوابت معادله pHي بين ، رابطه2شكل

  بر روي هيوميك اسيد Ni(II)جذب 
  

  فرندليچ براي-ي لانگمويرو ثوابت معادله pHي بين ، رابطه3شكل
  Sandy aquiferبر روي  Ni(II)جذب 

  
  ي لانگموير براي رابطه Kaو ثابت  pHي بين ، رابطه4شكل

  بر روي هيوميك اسيد Cu(II)جذب 

  
  ي لانگموير برايرابطه Qmو ثابت  pHي بين ، رابطه5شكل

  بر روي هيوميك اسيد Cu(II)جذب 
  

log(Kaبا  pHي خطي بين تغييرات ، رابطه3شكل
n.Qm) ،

. دهدرا نشان مي Sandy aquiferبر روي  Ni(II)براي جذب 
فرندليچ -ي لانگمويرشود كه پارامترهاي رابطهمشاهده مي

براي يون نيكل، با تغيير نوع جاذب همچنان رفتار مشابهي 
  .دهندخود نشان مياز  2همانند شكل

هاي بدست آمده نيز رفتارهاي مشابهي از ساير داده
log(Kaتغييرات عبارت 

n.Qm)  باpH با . را از خود نشان دادند
ي توان عبارت صورت رابطه، مي3تا  1توجه به شكلهاي

درآورد كه  pHتابعي از  به صورتفرندليچ را -ايزوترم لانگموير
  . ده استنشان داده ش) 4(ي در معادله

)4(  

- در ايزوترم تعادلي لانگموير) 4(ي با وارد كردن رابطه
  .رسيممي) 5(ي به معادله) 2(فرندليچ 

)5(  

 pHفرلنديچ به عبارت -ي لانگمويربراي اينكه رابطه
موجود در  Kaاي بين تغييرات ثابت وابسته شود بايد رابطه

براي اين كار، . بدست آورد pHو عبارت ) 5(ي مخرج رابطه
خطي، لگاريتمي، لگاريتم ( Kaمختلفي از عبارت  يها شكل

داري  ي معنيهيچ رابطه. رسم شد pHبر حسب ..) طبيعي و 
-در نتيجه رابطه. پيدا نشد Kaو ثابت  pHبين تغييرات پارامتر 

هاي جذب سازي سيستمخاصي براي شبيه كمك) 5(ي 
به همين منظور در قدم . نخواهد كرد pHسطحي وابسته به 

ي لانگموير براي بررسي امكان وارد دوم كار حاضر، رابطه
  . به آن مورد مطالعه قرار گرفت pHكردن عبارت 

  

  ي لانگمويررابطه -3-2
- هاي استخراجي از منابع، بر روي رابطهدر قدم دوم، داده

با توجه به اينكه هر دو پارامتر . برازش شد) 1(ي لانگموير 
كردند، ، تغيير ميpHي لانگموير با تغييرات موجود در رابطه

يثوابت رابطه. نظر گرفته نشدند ثابت در ها آنهيچ كدام از 
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  براي ي لانگمويررابطه Kaو ثابت  pHي بين ، رابطه6شكل

  بر روي هيوميك اسيد Ni(II)جذب 
  

  
  ي لانگموير براي رابطه Qmو ثابت  pHي بين ، رابطه7شكل

  بر روي هيوميك اسيد Ni(II)جذب 
  

  
  ي لانگموير براي رابطه Kaو ثابت  pHي بين ، رابطه8شكل

  Sandy aquiferبر روي  Ni(II)جذب 

  
  ي لانگموير براي رابطه Qmو ثابت  pHي بين ، رابطه9شكل

  Sandy aquiferبر روي  Ni(II)جذب 

  
و  pHاي بين تغييرات آوري و سعي شد تا رابطهلانگموير جمع

متنوع، تغييرات  يها شكلاز بين . پيدا شود ها آنتغييرات 
  . دار بودمعني pHلگاريتم ثوابت لانگموير با تغييرات 

، pHي بين ثوابت ايزوترم لانگموير با رابطه، 7تا  4شكل
براي جذب يون نيكل و مس بر روي جاذب هيوميك اسيد را 

ي خطي بين تغييرات ، رابطه5و  4در شكل. دهندنشان مي
pH  باlog(Ka)  وlog(Qm)   براي جذبCu(II)  بر روي جاذب

-مشاهده مي. شده استهيوميك اسيد به ترتيب نشان داده 

، پارامترهاي ايزوترم لانگموير تغييرات pHافزايش شود كه با 
 pHبا افزايش . دهندمتفاوتي را نسبت به هم از خود نشان مي

  . كندافزايش پيدا مي Qmكاهش و مقدار  Kaمقدار 
 log(Ka)با  pHي خطي بين تغييرات ، رابطه7و  6شكل 

 بر روي جاذب هيوميك اسيد Ni(II)براي جذب   log(Qm)و 
  .دهندمي ترتيب نشانرا به 

شود كه تغييرات هردو پارامتر لانگموير براي مشاهده مي

جذب نيكل بر روي جاذب هيوميك اسيد همسو است و هردو 
نشان  7تا 4هاي شكل. كنندافزايش پيدا مي pHبا افزايش 

شونده، نوع دهند كه با يك جاذب ثابت و تغيير يون جذبمي
متفاوت  كاملاً pHر با تغييرات ي لانگمويرفتار ثوابت رابطه

  . است
 pHرا با  log(Qm)و  log(Ka)، تغييرات خطي 9و 8شكل

به ترتيب نشان  Sandy aquiferبر روي  Ni(II)براي جذب 
شود كه تغييرات پارامترهاي ايزوترم مشاهده مي. دهندمي

، با تغيير نوع جاذب از هيوميك اسيد pHلانگموير در مقابل 
كند و براي جذب يون نيكل تفاوتي نمي Sandy aquifer به

  . كنند، افزايش پيدا ميpHهمچنان هردو پارامتر با افزايش 
با  pHي خطي بين تغييرات ، رابطه11و 10شكل

log(Ka)  وlog(Qm)   براي جذب اورانيومU(VI)  بر روي
  .دهدرا نشان مي MnOزئوليت پوششي با 

y = 0.230x + 2.601
R² = 0.954
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  ي لانگموير برايرابطه Kaو ثابت  pHي بين ، رابطه10شكل

  MnOبر روي زئوليت پوششي با  U(VI)جذب اورانيوم  
  

  
  ي لانگموير براي رابطه Qmو ثابت  pHي بين ، رابطه11شكل

 MnOبر روي زئوليت پوششي با  U(VI)جذب اورانيوم 

  

  
  ي لانگموير براي رابطه Kaو ثابت  pHي بين رابطه، 12شكل

   goethiteبر روي جاذب  Cdجذب 

  
  ي لانگموير براي رابطه Qmو ثابت  pHي بين ، رابطه13شكل

   goethiteبر روي جاذب  Cdجذب 
  

براي جذب اورانيوم، روند تغييرات  كه شود يممشاهده 
سير صعودي دارد ولي  pHثوابت ايزوترم لانگموير با افزايش 

شايد علاوه . دار نيستمعني Qmاين سير صعودي براي پارامتر 
هاي شديد اين پارامترها به بر دلايل فرآيندي و وابستگي

جاذب و نوع جذب شونده و شرايط دما و فشار فرآيندي، كم 
داري هاي موجود نيز عامل بروز اين عدم معنيدهبودن دا

  . گردد
با  pHي خطي بين تغييرات ، رابطه13و  12شكل 

log(Ka)  وlog(Qm)   براي جذب يون كادميم بر روي جاذب
در اين دو شكل نيز سير . دهندنشان مي بيبه ترترا  1ژوئتيت

مشاهده  pHصعودي پارامترهاي ايزوترم لانگموير با افزايش 
توان مشاهده كرد كه ضرايب همبستگي همچنين مي. شودمي

                                                 
1 Goethite 

R2  براي تغييرات پارامترها باpHها ، نسبت به ساير يون
توان اين مي كه يبه طورافزايش چشمگيري كرده است، 

  .خطي در نظر گرفت باًيتقرتغييرات را 
با  pHي خطي بين تغييرات نيز رابطه 15و  14شكل

log(Ka)  وlog(Qm)  براي جذبZn  بر روي جاذبperlite  را
شود كه تغييرات مشاهده مي. دهدبه ترتيب نشان مي

 pHبا تغييرات  Znپارامترهاي ايزوترم لانگموير براي جذب 
رفتاري مانند جذب يون مس بر روي هيوميك اسيد از خود 

كاهش و  Ka، عبارت pHفزايش با ا كه يبه طوردهد، نشان مي
Qm شود، كه مشاهده مي گونه همانالبته . كندافزايش پيدا مي

براي اين تغييرات خيلي قابل قبول  R2ضرايب همبستگي 
 .نيست
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  ي لانگموير براي رابطه Kaو ثابت  pHي بين ، رابطه14شكل

  perliteبر روي جاذب  Znجذب 

  
  ي لانگموير براي رابطه Qmو ثابت  pHي بين ، رابطه15شكل

  perliteبر روي جاذب  Znجذب 
  

توان پارمترهاي ارائه شده، مي يها شكلبا توجه به 
  : بدست آورد pHايزوترم لانگموير را بر حسب تابعي از 

)6(  

)7(  
به فرم ) 1(ي در رابطه) 7( و) 6(كه با وارد كردن روابط 

  :رسيمي لانگموير ميي رابطهتصحيح شده

)8(  

بايد با استفاده از  dو  a ،b ،cي بالا، ثوابت كه در رابطه
 .هاي آزمايشگاهي مشخص گردندداده

در هاي جذب سطحي با توجه به اينكه اكثر آزمايش
گيرند و حجم اين سيستم بسته در انجام مي 1شرايط بسته

ماند، با در نظر نگرفتن تغييرات حجم طول فرآيند ثابت مي
ناديده (ي جذب شونده جذب ماده ليبه دلمحلول اوليه 

ي جذب شونده وقتي ميزان جذب شونده گرفتن حجم ماده
را ي جرم زير توان موازنهمي) منطقي است كاملاًكم باشد 

  :نوشت
)9(  VCinit=VCe+Sqe 

ي غلظت اوليه Cinitحجم محلول اوليه،  Vكه در آن 
شونده در فاز ي جذبغلظت تعادلي ماده Ceqشونده، جذب

شونده در فاز جامد ي جذبمقدار تعادلي ماده qeqمحلول و 
  )10(ي ، به رابطهVي بالا به با تقسيم كردن رابطه. است
است  2نسبت مقدار جاذب به محلول ،SSRرسيم كه در آن مي
  . شده است گزارشدر منابع  اكثراًكه 

)10(  Cinit=Ce+(SSR)qe 
                                                 
1 Batch 
2 Solid-Solution Ratio 

ي ايزوترم تعادلي دارد تا به ي اخير نياز به رابطهرابطه
بدست    qeو  Ceمجهول تبديل شده و مقادير  2معادله و 2

- مي) 11(ي به رابطه) 10(ي در رابطه) 8(با جايگزيني . آيد

  :رسيم

)11( 

  :تواند به فرم زير درآيدكه مي

)12( 

-غيرخطي ريشـه  يها روشتواند با استفاده از ي بالا ميرابطه 

ي بـالا از  براي حل معادلـه  .حل شود Ceqي يابي براي محاسبه
  .استفاده شد ®MATLABافزار كد نوشته شده در نرم

 
  مدل پيشنهادي سنجير اعتبا -3-3

در بين مراجع مختلف، مطالعاتي وجود دارند كه درصد 
. اندگزارش كرده pHي جذب شونده را با تغييرات جذب ماده

را بر روي جاذب  Pb(II)درصد جذب  ]20[دي ژو و همكاران 
و  Regelink. اندگزارش كرده pHبا تغييرات  MX-80بنتونيت

يك نوع  نيز درصد جذب نيكل را بر روي ]16[همكاران 
ها همچنين آن. گزارش كردند pHبا تغييرات جاذب خاص 

ي شده بينهاي آزمايشگاهي خود را با مقادير جذب پيشداده
  . توسط مدل جذب چندسطحي مقايسه كردند

با  Sandy aquifer جاذب درصد جذب نيكل بر روي
استفاده از مدل پيشنهادي و روابط ذكر شده در بالا محاسبه و 

  در ]16[به همراه مدل چندسطحي ارائه شده در منبع 
    .آمده است 16شكل 

y = ‐0.368x + 3.627
R² = 0.820
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 باًيتقراين مدل تطابق روند تغييرات شود كه مشاهده مي
اما مقدار جذب  دارد ]16[ كاملي با مدل ارائه شده در منبع

كمتر و  بيبه ترتو پس از  =6pHبيني شده پيش از پيش
. بيني شده توسط مدل عددي استبيشتر از مقدار جذب پيش
 بر مدل كاملاً 8تا  =1/7pHي بين اگرچه اين مقدار در بازه

 .منطبق است ]16[منبع 

  

  
با   Sandy aquiferبر روي  Niي درصد جذب ، مقايسه16شكل

، محاسبه شده توسط مدل پيشنهادي و مدل چندسطحي pHغييرات ت
 )6(ارائه شده در منبع 

  
  گيرينتيجه -4

سازي يك عبارت ايزوترم تحليلي براي شبيه در اين مطالعه،
. داده شدبر فرآيند جذب سطحي توسعه  pHتغييرات  ريتأث

تواند ايزوترم لانگموير است مي يةپابر مدل پيشنهادي كه 
هاي بسيار پيچيده سازيجايگزين مناسبي براي شبيه

.  هاي حل عددي استكمپلكس سطح باشد كه نيازمند روش
هاي استفاده شده، داده كه براي مجموعه داده شدنشان 
. وجود دارد pHاي نمايي بين ضرايب ايزوترم لانگموير و رابطه

بيني ميزان جذب نيكل ذكر نيز با پيش صحت مدل پيشنهادي
شده در منابع بررسي شد كه خطاي متوسط آن در حدود 

هاي استفاده شده در اين مطالعه كه با توجه به داده .بود% 13
نيكل، مس، اورانيوم، كادميم و هاي جذب سطحي يونشامل 

اين مدل براي  استفاده ازهاي مختلف بود، ي بر روي جاذبرو
هاي مختلف نيازمند هاي ديگر بر روي جاذبجذب يون

بيني رفتار و اين مدل، محدود به پيش مطالعه بيشتري است،
اين مطالعه نشان داد  حال،ن با اي  .هاي فوق استجذب يون

به طور  ،pHتواند با تغيير هاي مختلف ميثوابت ايزوترمكه 
بيشتر هاي مطالعات بعدي نيازمند داده .تغيير كند داريمعني

ي يك ي متفاوت براي ارائهها و مواد جذب شوندهاز جاذب

در اين بين مطالعاتي نيز نياز است تا . ي كلي استرابطه
...) و  RT3D(ي ارائه شده را با كدهاي انتقال جرم رابطه

سازي اين هاي كامپيوتري را براي شبيهتركيب كند و الگوريتم
  .فرآيند توسعه دهد

  
  و نمادها اريهاي اختصعلامت

mol.l-1 Cinitغلظت اوليه محلول، 

 mol.l-1 Ceqتعادلي در فاز مايع،  غلظت
 kg Sمقدار جاذب، 
 l  Vمقدار محلول، 

 mol.kg-1 qeqغلظت تعادلي در فاز جامد، 
 kg.l-1 SSRنسبت جاذب به محلول، 

 a,b,c,d  ثوابت ايزوترم لانگموير تصحيح شده
 Ka , Qm  ثوابت ايزوترم لانگموير
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Analytical isotherm equations such as Langmuir and 
Freundlich are widely used for modeling adsorption process. 
However, these isotherms are primarily useful for simulating 
data collected at a fixed pH value and cannot be easily used to 
simulate pH-dependent adsorption data. Therefore, most 
adsorption processes studies currently use numerical surface-
complexation models (SCMs), which are more complex and 
time consuming than traditional analytical isotherm models. 
In this study, a new analytical isotherm model is presented  
for simulation ofpH-dependent adsorption. This model was 
validated by predicting Ni adsorption reported in literature. 
Investigation shows that the average deviation of proposed 
adsorption prediction model with reported model in literature 
is about 13%. The proposed analytical isotherm can help to 
reduce numerical modeling complexity and computational 
calculations. 
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