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 چكيده   مشخصات مقاله 

 تاریخچه مقاله: 

 1400دی   26دریافت:  

 1402اردیبهشت  13دریافت پس از اصلاح: 

 1402اخرداد  16پذیرش نهایی:  

های  ترين فلزات سنگین است و به دلیل ماندگاری بالا در آبکادمیوم يکی از مضر

هدف از    شده است.های گذشته تبديلای در طی دههزمینی، به نگرانی فزايندهزير

لوفا    طبیعی  توسط جاذب  IIجذب سطحی کادمیوم    آنالیز و بررسیانجام اين پژوهش  

محاسباتی  سیلیندريکا   سیالات  دينامیک  روش  نتايج    .استبه  اعتبارسنجی  از  بعد 

سازی، اثر پارامترهای طول و تخلخل بستر بر میزان جذب مورد آزمايشگاهی و شبیه

دب تأثیر  گرفت. همچنین  قرار  کادمیوم  بررسی  ورودی  غلظت  سیال،  و llی  ، طول 

سازی  از بهینهدر نهايت، پس  تخلخل بستر توسط روش طراحی آزمايش مطالعه شد. 

آزمايش،   طراحی  روش  ورودی  توسط  دبی    گرمیمیل  50غلظت  لیتر،   612/10بر 

 ط شراي  عنوانبهسانتیمتر    51/14ستر  طول ب  و66/0بر دقیقه، تخلخل بستر    لیترمیلی

بیشترين مقدار يون کادمیوم   انتخاب شد که  برابر   شدهجذب بهینه  اين شرايط    در 

بر گرم    گرممیلی  21/20و بیشترين ظرفیت تعادلی جذب برابر    گرممیلی  05/122

مطالعات نشان داد که افزايش جريان دبی سیال و تخلخل منجر به کاهش  .  بدست آمد

بستر منجر به افزايش میزان جذب    میزان جذب و در مقابل، افزايش غلظت و طول

 شود. می

 

 

 

 حقوق ناشر محفوظ است.

 کلمات کلیدی: 

 دينامیک سیالات محاسباتی 

 سازی جذب سطحیشبیه

 طراحی آزمايش

 فلزات سنگین 

 لوفا سیلیندريکا 

 

 

 

 

 * عهده دار مکاتبات 

e.jalilnejad@uut.ac.ir 

  



 علمي پژوهشي  زاده، بهمن جباري رفيعي، کامران قاسمنژاد، رضا لو، الهام جليلوحيد موسي

 

2 

 

 مقدمه -1

از  آب   مهم  نتريیضروريکی  حیاتی   نتريو    یبرا  مواد 

آب به   یاست. در قرن گذشته، تقاضا نیزم ی موجودات زنده بر رو

داشته   یتوجهقابل  شيافزا  ، یجهان  تیچهار برابر شدن جمع  لیدل

از سال    اردیلیم  6/2  باًيتقر.  ]1[  است منبع آب   کيبه    1990نفر 

 ون یلیم  663  کهیدرحال   ،اندداکردهی پ   یدسترسمناسب    ی دنیآشام

  .دست پیدا کنند  سالم   ی دنیمنابع آب آشامنتوانستند به  حال  تابه  نفر

 ، یشدن کشاورز  یصنعت  ی ونیدر شهرنش   عيتحولات سر  جهیدرنت

سنگ فلزات  آب  نیحذف  به    هایاز  عمده    ینگران  کيآلوده 

سنگ.  ]2[  است  شده  ليتبد  یطیمحست يز عناصر    نیفلزات 

در غلظت    که حضور آنها   هستند  زيست  طیدر مح  یفردمنحصربه 

برا درصورت  عتیطب  یکم  اما  است  بالا    هایغلظت  در  کهی لازم 

توانند  ی م  و   گذاشته  اثرفلزات    ني ا  یطیباشند بر تحرک محموجود  

های موجود در طبیعت تجمع کنند  سمیارگانمیکرودر بدن انسان و  

ا.  ]3[ به  توجه  جهان  نيبا  بهداشت  سازمان  آژانس    یموضوع،  و 

مح از  را   یارانهیگختس  نیقوان  1متحدهالاتيا  ستيزطیحفاظت 

-وضع کرده   ستيزطیدر مح  نیفلزات سنگ   هیمجاز تخل  زانیم  یبرا

،  (Pb، سرب ) (Cu، مس )(Crکروم )   ن، یفلزات سنگ  انیم  رد.  ]4[اند  

را بر آلودگی    ریتأث  نيشتریب(  Zn)   یو رو(  Ni)   کلی، ن(Cd)   ومیکادم

 ی دارا  هاینده يجزو آلاسمی بودن،    لیفلزات به دل  ني. اآب دارند

عنوان به  ومیکادم.  ]5[شوند  یم  ی بنددسته  یطیمحست يز  تياولو

فلز  کي آژانس  یسم  توسط  بین  یهابالقوه  المللی مختلف 

کل    یخاص بلکه برا  ی هاگونه  یتنها برانه  رايز  ، شده استشناخته 

 ه يتجز  رقابلیغ   زيستی  ازنظر. کادمیوم  [6]  مضر است  زيستیجامعه  

  یهااندام   یعیو عملکرد طب  تجمع کردهزنده    یهاسم ی، در ارگانبوده

باعث   نیهمچنو   ،کند یها را مختل مهيو ر هیمانند کبد، کل یاتیح

سرطان  بيتخر زم  و  استخوان،  و  شده  بالا    ريسا  نهیفشارخون 

و آژانس  ی  سازمان بهداشت جهان.  [7]کند  یفراهم منیز  را    هایماریب

از مح قابل  متحده  الاتيا  ستيزط ی حفاظت  غلظت   قبول   حداکثر 

ترت  کادمیوم به  اعلام    تریگرم در لیل یم  05/0  و  03/0  برابر  بیرا 
 

1 USEP 
2 Biosorbent 
3 Packed Bed Column 
4 Breakthrough curves 

طور به  ومیکادم  ونيحذف    یبرا  یاديز  ی هاروش.  [8]  اندکرده

مورد است  گسترده  قرارگرفته  جذب،    ، یونيتبادل    ، مانند   بررسی 

انعقاد و لخته سازيیایمیالکتروش  ،يیغشا  ونی لتراسیف که   [9]  ی، 

ی  بالا  يی ، کاراعملیات  سهولت  لیبه دل  سطحی  جذب در اين میان  

عنوان به،  احیا  مختلف قابل   یهاحذف و در دسترس بودن جاذب 

  یهاوني  یسازپاک  یکننده برادواری اممطلوب و    یهاروش  ی ازکي

سنگ عمده    نیاول.  [10]  شودیم  شناختهآب    از  نیفلزات  چالش 

 ن يتربه  . از[11]جاذب است    انتخاب  سطحی،  جذبفرآيند    یبرا

زيستی و از مواد  که    2ی ستيز  هایجاذب  توان بهها میجاذب  انواع

داد  تع  تاکنون  [ 12] هستند، اشاره کرد.  در دسترس و ارزان  طبیعی

  بررسی  مختلف مورد   طيدر شرا  های زيستیجاذباز انواع    یاديز

شامل کاه    یکشاورز به ضايعات محصولات    توانکه میاند  قرارگرفته 

، پشم،  اه یخشک گ  ی هاپودر قهوه ، برگدورريز  ،  لیبرنج، پوسته نارگ

...دانه  پنبه  پوست نمود    و  امروزه  [13]اشاره  برخ.    اهانیگ  یاز 

-حذف فلزات سنگین موجود در محیط  یعنوان مواد جاذب برابه

  اهی گ  ی حاصل ازالیاف لیگنوسلولز  [. 14] شودیماستفاده   های آبی 

سیلیندريکا  منحصربه   لوفا  متخلخل  ساختار  دارای   فردبا  خود، 

اين منظور  توجهقابل  ظرفیت جذب برای  لوفا    اهیگ.  [15]  استی 

اسفنج،  کايندریلیس شبیه  ساختاری  ز  ینوع   با   ی اتودهستيماده 

جذب   با خاصیت  مقاوم و    نرم  افیال نداشت  لیبه دل  است که  داري پا

استفاده   در سراسر جهان مورد  ،دیتول  پايین  نهيهزهمچنین    بالا و

م ا16]  ردیگیقرار  ل  ني[.  از  عمدتاً  سلولز    نیگنیاسفنج  انواع  و 

کربن، هیدروژن، اکسیژن  مانند  یعناصر  یاست و حاو  شدهل یتشک

نیتروژن می از  [17]باشد  و  عمدتا    یهاستون. در صنايع مختلف 

بستر   مپساب  هیتصف  یبرا  3ثابت جذب  استفاده    [.18]  شودیها 

اندازه با  ثابت  بستر  عملکرد ستون  يا  غلظت جذبکارايی  -گیری 

شونده در جريان خروجی از ستون و رسم نمودار آن بر حسب زمان  

گیرد که به نمودار يا حجم خروجی از ستون مورد بررسی قرار می

. اين منحنی نحوه اشـباع ود.شگفته می  4حاصل، منحنی شکست
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-شدن و برقراری تعادل بین فاز سـاکن و متحـرک را نـشان مـی

يابد،  یمافزايش    سرعتبهی که در آن غلظت خروجی  انقطه. .  دهـد 

نامیده   شکست  نقاطی  یمنقطه  فرسودگی  و  شکست  نقاط  شود. 

ها نسبت غلظت خروجی به ورودی به ترتیب برابر هستند که در آن

. در واقع زمان فرسودگی زمانی است که  [20]  باشدیم  %95  و  5%

ای نیست.  شوندهبستر جاذب ديگر قادر به جذب هیچ مولکول جذب

و   یطراح  یبرا  یاتیعمل  طير شرای شکست دهایمنحن  ینیبشیپ 

  مقدار.  [19]  است  یاز ستون جذب بستر ثابت، ضرور  یبرداربهره

زمان  بسترارتفاع    نهیبه زمان    یفرسودگ ،  از   شکستو  استفاده  با 

 شود.می نییتع های شکستمنحنی

( محاسباتی  سیالات  مفیدترين    CFD )5دينامیک  از  يکی 

-برای طراحی در مقیاس ازمايشگاهی و صنعتی و صحت  هاروش

انتقال   ان،يجر یالگوها CFD. [21]های تجربی است -سنجی داده

  ی نیبشیمرتبط با واکنش را پ   یها دهيپد  ريجرم، تبادل گرما و سا 

  یاقتصاد  راهکي  ،ی محاسبات  تیو ظرف  CFDدر    ها شرفتی. پ کند یم

  ی کیناميدرودیرفتار ه  فیتوص  یاز دقت را برا   یو مؤثر با درجه خوب

کرده  کي فراهم  مهمستاراکتور  از    تيمز  نيتر.  ،  CFDاستفاده 

  سیالهر نوع    باًيتقر  برای  انيجر  یو تجسم الگو  ی نیبشیپ   توانايی

و   هیاول  یهاضرورت ساخت نمونه   است که  دهیچیپ   یهادر هندسه

 . بردیم نیرا از ب آزمايشات اولیه

  یســـرو همکاران به بر نيوینگ نيخودر مطالعات گذشـــته، 

نات  شـده متخلخل زده  وندیپ   افیاز آب توسـط ال As(V)حذف آرسـ

ا    اهیـگ ا    (LF)لوفـ ا  Zrو    Feبـ اشيدر آزمـ اپ   یهـ هیجـذب نـ ــتـ و    وسـ

با اســتفاده از مدل    یتجرب  یهاداده .پرداختند  یســتون  وســتهیپ 

جذب  تینشـان داد که حداکثر ظرف  جيشـد و نتا یسـازتوماس مدل

Fe(FLF-3)  ترت برا  گرمیلیم  7/2و    2/2  برابر  بیــبــه  گرم   ی بر 

 ی برا کهیدرحال  ،بود  یمتریســانت 30و   15با ارتفاع  یهاســتون

دیجـاذب بـدون پ  ا حـداکثر ظرف  ونـ بر   گرمیلیم  06/0جـذب    تیـلوفـ

   [.22]  آمد دست مقدار به نيعنوان کمترگرم به

 

5 Computional Fluid Dynamic 

  کا يندریلیجذب لوفا س  تیو همکاران، به مطالعه ظرف  يیبهارلو

  بلو  لنیمت  زيستیجذب    یبرا  یعیطب   یگنوسلولزلی  جاذبعنوان به

(MB)    جذب   طيستون بستر ثابت پرداختند. شرا  کيبا استفاده از

  بلولنیمت  یدر غلظت ورود  ش آزماي یطراحروش  با استفاده از    نهیبه

ل  گرم یلیم  66/38برابر   گرم و سرعت    78/2جاذب    میزان  تر،یبر 

دق   تریلیلیم  5خوراک    انيجر بازده  شد.  نییتع  قهیبر    یحداکثر 

  نییتعگرم بر گرم  میلی  4/21جذب    نهیشیبا ب  %51بلو  لنیجذب مت

شرا رگرس  ی هایمنحن  نهیبه  طيشد.  از  استفاده  با    ون یشکست 

شد و    ی نیبشیآدامز بوهارت و توماس پ   یهاتوسط مدل  یرخطیغ 

)هم  یخوببه  یتجرب  یهاداده توماس  مدل  (  97%-96  ی پوشانبا 

  NaOHسطح جاذب با    صلاحابا  گزارش شد    نیمتناسب بود. همچن

افزايش  بر گرم(    گرمیلیم  58/46)  %77حداکثر راندمان جذب تا  

 [. 23]  يابدمی

و  لیو همکاران،  مکان  یهایژگيو  و  جذب    سمیالکتروجذب 

مورد مطالعه قرار را  (  ICD)   یخازن  ونیزاسیونيیبا د  2Sr+  ی هاون ي

  یولتاژ اعمال شده مورد بررس  و  هی غلظت اول  ریتأث  دادند، و همچنین

  یهاو انتقال جرم و روش  ها زوترميا  ،یکینتیس  ی هاقرار گرفت. مدل

جذب مورد استفاده    سمیمطالعه مکان  یسطح برا  فیمختلف توص

  لیتحلجهت    (CFD)   یمحاسبات  الاتیس  کیناميقرار گرفتند و د

نشان داد    جينتا   استفاده شد.  CDI  نديفرآ  یکیناميدرودیعملکرد ه

  ، بازدهی افتي   شيافزا  ولت  2/1به    0که ولتاژ اعمال شده از  زمانی  

 ش يافزادرصد    45/41به    38/11از   یبه طور قابل توجه  Sr+2حذف  

تحل  هيتجز  . افتي دا  CFD  لیو  که    CDI  یارهيکانال  داد  نشان 

در ستون به طور موثر منطقه راکد را    تواندیم  ان يسرعت جر  شيافزا

 . [24کاهش دهد ]

شبیه مطالعه،  اين  اصلی   یسطح  جذب  فرايند  سازیهدف 

  کیناميبه روش د  کايندریلیلوفا س  طبیعی   توسط جاذب   II  ومیکادم

به اين منظور،   ی در يک بستر ستونی پیوسته است.محاسبات  الاتیس

مؤثر و معادلات موجود در    پارامترهای  ها، انواع مدل  یبررسضمن  

سطح روش    ی،جذب  ی  محاسبات  الاتیس  کیناميد  یساز مدلاز 
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شبیه نتايج  مقايسه  کار    شدهانجامسازی  برای  و  مطالعه  اين  در 

استفاده شده است. همچنین   [25] آزمايشگاهی شهیدی و همکاران  

ظرفیت جذب  بینی نتايج محتمل از تغییر پارامترهای موثر بر  پیش

مدل روش  بکارگیری  با  پیوسته  دينامیک ستون  ترکیبی  سازی 

محاسباتی ازمايش-سیالات  گرفته   (CFD-RSM) طراحی  انجام 

 است.

 

 لسازی ریاضی مد  -2

ستون  بصورت  تحقیق  اين  در  بررسی  مورد  جذب  ستون 

در کار تجربی   متریسانت  25و طول    متریسانت  5/2  با قطر  ایشیشه 

شده با  آن  متر  یسانت  10  ارتفاع  که  معرفی  لوفا  توسط  بستر  از 

نشان    1و در شکل    پرشده  76/0  تخلخل بصورت شماتیک ساده 

توسط مجموعه  کیناميد.  [ 25]  استداده شده   ثابت  از    ایبستر 

نفوذ   جذبمعادلات  مولکول26]شود  یم  فیتوص  و    های[. 

  یلمیو نفوذ ف  یمحور  يی جابجا  ق ياز طر  الیشونده در فاز سجذب

-یها م . در داخل جاذب، مولکولندشویبه سطح جاذب منتقل م

هر دو جذب    او ينفوذ در جامدات، نفوذ در منافذ    قياز طر  ندتوان

با    یشنهادیپ   مدل و    شدهیبررس  نفوذ   سم یهر دو مکان.  [27]  شوند

محدود به  پیشینمدل  هایت يپرداختن  طور به  تواند می  های 

جذب    یستون جذب بستر ثابت برا  يیايدرک پو  جهت  یاگسترده

 جهت   [.28]  ( استفاده شودیفلز  یهاوني)  یآلریو غ   یآل  باتیترک

بستر   کيجذب در    کیناميد  ینیبشیپ   یبرا  یمدل کل  کيارائه  

است، فرض شد که تعادل    یو داخل  یثابت، که شامل انتشار خارج

می   ريلانگمو  زوترميا  ازجذب   در  25]  کند تبعیت  جرم  انتقال   .]

لا توسط ضر  یمرز  هياطراف  ف  بيجامد  جرم    نییتع  یلمیانتقال 

در نظر   داريناپا ،در ستون عيما ی فازسرعت خط ، همچنینشودیم

 [. 30گرفته شد ]

 

 
  افزارنرمتوسط  شدهیساز هیشبهندسه دوبعدی  (1شکل )

 کامسول. 

 

برا جرم  موقع  رییتغ  فی توص  یموازنه  در  جاذب    ت یغلظت 

توجه به    باکه    موردمطالعه قرارگرفته است  (t)و زمان   (z)  یمحور

معادله  صورت  به  توانیرا م  یوستگیپ   ی معادله کل  ادشده ي  اتیفرض

 [: 31] نمود( بیان 1)

2
pb b b

L b s

1
0

   − 
− + + + + = 

     

qC C CV
D V C

z z z t z





 (1) 

-)میلی   ع يفاز ما  در   شوندهجذبماده  غلظت    bCدر معادله بالا  

متر مربع بر  ی )سانتی پراکندگ  بي ضر  LD  ،متر مکعب(رم بر سانتی گ

  pq،  بستر  تخلخل  ε،  )متر بر ثانیه(  در بستر  عيسرعت ما   V  ،ثانیه(

جامد    مقدار فاز  در  شونده  گرمیل یم)غلظت جذب  بر    sρ  و   (گرم 

سانتی   جاذب  یچگال بر  مکعب(  )گرم   ی روین  جريان،  است.متر 

در فاز   یو غلظت تعادل   عيدر فاز ما شونده جذبغلظت  نیمحرکه ب

نفوذ ف  است.  عيما- جامد به  با توجه  رابطه   یلمیترم جذب   توسط 

  الیسرعت س  رییتغ  یعني  (dV/dz). برای تخمین  شودیم   انیب  (2)

ادغام    با که( استفاده شده است  3از رابطه )   بستر  یدر امتداد محور
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( )2رابطه  و  و3(  دو    یگذاريجا  (  کلاين  رابطه  )در  معادله    ،(1ی 

   [.29] شودیظاهر م ( 4معادله )صورت به يی نها

(2) 
 

( )p f
s b e

p

3
= −



q k
C C

t a


 

(3) 
 

p

s(1 )
qV

z t
 


= − −

  

(4) ( )
( )

2

,2

3 1
0

p

f pb b b
L b e R

s

R

p

kC C C
D v C C

z z t a




=

−  
− + + + − =

   

گرم بر لیتر(،  شونده )میلیغلظت تعادلی ماده جذب  eCپارامتر  

fk  ،)ضريب انتقال جرم خارجی )متر بر ثانیهpa   شعاع ذره )سانتی-

میزان غلظت   pqمتر مکعب( و  چگالی جاذب )گرم بر سانتی  sρتر(،م

. شرايط اولیه و استگرم بر گرم(  در فاز جامد )میلی  شوندهجذب

 ی در ابتدا و انتها  مرزی  طيشرا( و  6( و )5روابط )  صورتبه مرزی  

 است: شدهانیب(  8( و )7ستون در رابطه )

(5) 
b b0 , 0, 0= = =C C z t 

(6 ) 𝐶𝑏 = 0, 0 < 𝑧 ≤ 𝐿, 𝑡 = 0 

(7) ( )b
L b , 0, 0i e

C
D V C C z t

z


= − − = 

 

(8) 𝜕𝐶𝑏

𝜕𝑍
 = 0   z = L  t ≥ 0 

جذب    یبرا  است و، در ستون ثابت  ظاهریسرعت    Vمتغیر  

تعادل جرم کل توسط   ع،يما  یبا فرض ثابت بودن چگال  ع،يدر فاز ما

که تغییر در سرعت فاز مايع را در سراسر بستر ،  شد   انیب  ( 1)معادله  

م تخمین  ساده[.  32] (dV/dz) زندیمحوری  جهت  ضمن  تر در 

است.   شده  فرض  يافته  توسعه  غلظت  و  جريان  مساله،  در  شدن 

شرا  وارهيد از  ديواره  یمرز  طيستون،  لغزشو    6ها ناتراوايی    7عدم 

 : شودیم انیب (9) رابطه وسطسرعت ت یمرز طيشرا. استفاده شد

 

6 No Flux 
7 No slip 

(9) 
0 , 0, 0= = V V z t 

 ک یقانون نفوذ ف  لیبه دل  یاذرهجرم درون   انتقالی  طورکلبه

-ی مشخص م  ،تخلخلی )مترمربع بر ثانیه(نفوذ    بيضر  PD  است و با

صورت به  ذرهکيدر حفرات    الیفاز س  یتعادل جرم برا[.  32]  ودش

 [: 26]شود یم  انیب  (10)معادله 

(10) ( )
2

p

p p s p 2

2
1

    
+ − = + 

    

qc c c
D

t t r r r
  

 

با    )متر( است.   ی مختصات شعاع   انگریب  r  ریدر معادله بالا متغ

  (، 10)معادله تعادل جرم    (، 11)توسط معادله    ایفرض تعادل لحظه

 [: 27] نمود انیب  (12)صورت معادله به توانیرا م

(11) p p 
= 

  

q qc

t t c 

(12) 

2
p

2

pp p

s

p

1 2

1
1

    
= +       −    

+       

Dc c c

t r r rq

c





 

با توجه به  ((،  13برای حل اين معادلات از شرط اولیه )رابطه )

  در توده جاذب  تقارن  طشراز    بودن جاذب  کدستفرض همگن و ي

  بستر جاذب  یدر سطح خارج  یوستگیپ   طيشرااز  و  ((  14)رابطه )

 :استفاده شده است روابط زير صورتبه بیبه ترت ((15)رابطه )

(13) p p0, 0, 0 , 0= =   =c q r a t 

(14) 0, 0, 0


= = 


c
r t

r 

(15) ( )f b e p P p, , 0


− = = 


c
k C C D r a t

r


 

تنها با    جاذببه    هايونمعادله تعادل انتقال جرم برای انتقال  

 شودتعريف می  (16)در نظر گرفتن مکانیسم انتشار جامد با معادله  

[27] : 
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p p2s

2

  
=   

   

q qD
r

t r r r
 

(16) 

ضريب نفوذ جامد )مترمربع   دهندهنشان  SD(،  16)  در معادله

(  17معادلات )  صورتبه تقارن و پیوستگی    در حالتبر ثانیه( است و  

 : شودیم( بیان  18و )

p
0, 0, 0

q
r t

r


= = 


 

(17) 

( ) p

f b e s P p, , 0


− = = 


q
k C C D r a t

r
 

(18) 

و   بوده  ايزوترمال  برا  زوترميافرايند    ی فعل  ستمیس  یجذب 

تک  لوفا   جاذبتوسط    Cd(II)حذف   جذب  فرض  توسط  لايهبا   ،

 [: 33]شود یم فیتوص زير صورتبه ريلانگمو زوترميمعادله ا

(19) 
0

1

1
=

=

+

mi i oi pi

i N

j i pj

j

q bC c
q

b C c

 

گرم بر  مقدار ظرفیت تعادلی جذب )میلی iq(،  19در معادله )

  bگرم بر گرم(،  ماکزيمم ظرفیت جذب لانگموير )میلی   miqگرم(،  

و   گرم(  بر  )لیتر  لانگموير  جذب  ماده    0Cضريب  ورودی  غلظت 

-)میلی  شوندهجذبغلظت خروجی ماده    piC  گرم بر لیتر( و )میلی

 . [35]رم بر لیتر( است گ

انتقال جرم درون بستر توسط ماژول انتقال جرم در   معادلات

 شود:یم   انیب ريجسم متخلخل با روابط ز

(20) ( ) ( ),p i p j

i i i i

c c
c R S

t t

  
+ + +  = +

 
j u

 

مکعب(،  )مول بر متر  شوندهجذبغلظت جزء    iCدر معادله بالا  

pε    ،تخلخل بسترR    ،نرخ واکنشS    پارامتر منبع سیال وu    سرعت

ثانیه(   بر  )متر  بوده  استسیال  فیزيکی  فرآيندی   رو نيازا. جذب، 

تعادل سريع بین فاز متحرک و   . i(R(0=گیرد  واکنشی صورت نمی

 

8 Brinkman 

 صورت بهمربع در ثانیه(  شار جرمی )مول بر متر  jساکن توسط متغیر  

 شود: زير بیان می

(21) 𝐽𝑖 = −(𝐷𝑑,𝑗 + 𝐷𝑒,𝑗)∇𝐶𝑖 

(22) ( ),

, ,

p j pi
P i p j p

c c
K c

t t t

 
 

 
= −

   

(23) 
( )

,

,,
1

p j

p p j

ip

c
K

c







= =

−
 

مربع بر ثانیه(،  ضريب پراکندگی )متر dDبالا متغیر  معادلهدر 

eD  متر( نفوذ  ثانیه(،ضريب  بر  بستر    pρ  مربع  بر لوی)کچگالی  گرم 

جذب توسط رابطه مربوط به ايزوترم جذب است.    pKو    مترمکعب(

پیچشی،   و (  24)  ريلانگمو تخلخل  میزان  م  برای   نگتون یلیرابطه 

 . [32]است  شدهگرفتهدر نظر  (25)

(24) L, Pmax,

P, , L

L,1

i j i

j

i i

K c c
c

K c
=

+ 

(25) 1/3

F, pj  −= 

  maxPCمکعب بر مول(،  ضريب لانگموير )متر LKدر معادله بالا  

غلظت جزء   iCگرم( و  ماکزيمم ظرفیت جذب لانگموير )مول بر کیلو

 .استمکعب( )مول بر متر شوندهجذب

  8زمان توسط رابطه برينکمنو پیوستگی همم  ومومنت  معادلات 

تواند با اضافه نمودن يک دامنه شود اما اين رابطه نمیتوصیف می

توسط ماژول   رون يازانمايد    ارائهی را  درست  لیتحلجريان سیال آزاد،  

درون جسم    ال یس  یکه برا  شودی م  ف يآزاد و متخلخل تعر  انيجر

 شده است:استفاده  ريز وابطمتخلخل از ر

(26) 1

2

1 1 1
( ) V [ ] | | m

p

p p p p

Q
pI

t
    

   

−
 

+  =  − + − + + + 
   

p

u
u u k u u F

 

(27) 
( )

1 2 1
( ) ( )

3p p

I 
 

=  +  − K u u u
•
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(28) 
𝑘 =

𝐷𝑃 
2 𝜀3

150 (1 − 𝜀)2
 

ثانیه(،بیان  uمتغیر   بر  )متررينفوذپذ  κ  گر سرعت )متر  -ی 

پارامتر منبع  mQ، 9ضريب درگ فورچیمر  βدما )کلوين(،  Tربع(، م

لزجت )پاسکال در ثانیه(،    µ جرم )کیلوگرم بر مترمکعب در ثانیه(،

K    ،نیروی تنش لزجتI    تنش يکپارچگی وF   نیروی حجمی )نیوتون

  انيمعادلات جر.  است  قطر معادل ذرات )متر(  pDمکعب(، و  بر متر

 شود: یم انیب ريستون توسط روابط ز های خالیقسمت آزاد درون

(29) ( ) [ ]p
t

 


+  = − + +


u
u u l K F

 

زير   سطح  مساحت  مطالعه،  اين  -نشان  شکست  یمنحندر 

-توان با انتگرالو می  است  شدهجذب  ومیکادم  وندهنده میزان ي

(، مقدار 30، رابطه )  adC  شدهجذب  ومیکادم  ونگیری از منحنی ي

ضريب پراکندگی سیال جاری   را محاسبه نمود.  شده جذبکل فلز  

 . [35]، محاسبه شد  10ون-( چانگ31در ستون توسط رابطه )

(30) 
 total 

total ad
01000 1000

t

t

QA Q
q C dt

=

=
= =  

(31) 
( )0.480.2 0.011

w
L

w

Re
D

Re





 
=  

+    

، درصد حذف ستون total(m(مقدار کل يون فلزی ورودی به ستون  

)t(R    و ظرفیت جذب ستون)eq(q  شود  توسط روابط زير محاسبه می

[35] . 

(32) 0 total 
total 

1000

C Qt
m = 

 

9 Forchheimer Drag 
10 Chung and Wen 
11 Design of Experiments 

12 2

0

1 1 1 1

k k k k

i i ij i j ii i

i i j i

Y X X X X    
= = = =

= + + + +  
 

(33) total 

total 

(%) 100t

q
R

m
=  

(34) total 
eq

q
q

X
= 

غلظت    0Cلیتر بر دقیقه(،  مربوط به دبی )میلی Q ریمتغ

واحد جرم    Xزمان کل جذب )دقیقه( و  totaltگرم بر لیتر(،  )میلی

 جاذب است.

 

 DOE(11(  طراحی آزمایش  - 1-2

ي آزمايش  آمار  کطراحی  برا   یروش  که    ی ز يربرنامه  یاست 

تجزشيآزما و  مجموعهداده  لیتحل  و  هيها  از  استفاده  با   ی اها 

آزماکنترل  از  کشف    ی سازمدل  یبرا  شده یطراح   ی هاشيشده  و 

[.  39]  شودیشده استفاده م مشاهده  یهاعوامل و پاسخ  نیرابطه ب

ا  روش  نيا محقق  م   نيبه  را  حداقل یامکان  از  تا    تعداد  دهد 

پارامترهاکه  يی  ها شيآزما آن  بهنتوانیم   یشيآزما  یدر  طور د 

بر شواهد استفاده    یمبتن  یریگمیتصم  ید، برانکن  رییزمان تغهم

طور تواند بهیم  طراحی آزمايشروش    ک ي،  فرآيند جذبدر    کند. 

غربالگر   يیکارا  یتوجهقابل  ی پارامترها  نيشتریب  یبرا  یدر 

ترکعنوان)به  یشيآزما شرامحلول  بیمثال،  جذبست  طي،  و    ون 

و شرارهیغ  بهبود بخشد  را  تع  نهیبه  یشگاه يآزما  طي(   کند   ن ییرا 

 ی است که برا  رهیچند متغ  یروش آمار  ک. روش سطح پاسخ ي[40]

.  [ 41]  شودیها استفاده م و پاسخ آن  نديفرآ  یرهایمتغ  یسازنهیبه

است که به مناسب  یاضير یهاروشاز  یگروه جمع کي اين روش

مدل است  یتجرب  یاچندجمله  یهابودن  بو    وابسته    ن ی رابطه 

  کندیم  یها را بررسآن  تجربی  یها مستقل و پاسخ   نديفرا  یرهایمتغ

باکس  [.42] پاسخ    یطراح  کي  (BBD)12بنکن  - روش  سطح 
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شامل  درجه  که  است  مستقل  فاکتور  کيدو    ی کسر  اي   13ليطرح 

دارد و    ازیبه سه سطح از هر عامل ن  یطراح  ني. استین  شدهه یتعب

همان تعداد    یبرا  ینسبت به طرح مرکب مرکز  یکمتر  یهاشيآزما

 از رابطه   (N)  ازیموردن  یهاشيتعداد آزما  [.43]  کند یم   جاديفاکتور ا

)01)+C-(N=2k(k  که    ،آيدمی  به دستk  0و    رهایتعداد متغC    تعداد

است که    نيا  BBDاستفاده از طرح    یاصل  تياست. مز  ینقاط مرکز

و    کندیم  یریجلوگ  ش يآزما  نامطلوب در  طيشراايجاد    ازطرح    نيا

دارد   آزمايش کمتری  تعداد  به  پژوهش جهت  [44]نیاز  اين  در   .

از    ومیکادم  ونسازی شرايط عملیاتی ستون جذب سطحی يبهینه

است. چهار    شده استفادهبنکن  -طراحی آزمايش به روش طرح باکس

، دبی سیال ورودی، طول  ومیکادم ونکتور شامل غلظت ورودی يفا

در سه سطح توسط طراحی آزمايش    هرکدامبستر و تخلخل بستر  

BBD    جدول که  گرفت  قرار  مقادير  نشان  1موردبررسی  دهنده 

. شايان ذکر است که  [45]باشد  ها میسطوح برای هر يک از فاکتور

و   غلظت ورودی آلاينده  پارامتر  دبی ورودی سیال که در کار  دو 

بررسی شده نتايج  تجربی  اعتبارسنجی  انجام  امکان  مبنای  بر  اند، 

اند. باتوجه به اينکه يکی از سازی با نتايج تجربی انتخاب شدهشبیه

ست که انجام  سازی، مطالعه اثر پارامترهايیاهداف مهم اين شبیه

یشتری است،  عملی آنها در آزمايشگاه مستلزم صرف هزينه و زمان ب

در نتیجه پارامترهای طول بستر و تخلخل بعنوان دو متغیری که  

سازی انتخاب شد تا  اثر انها در کار تجربی ديده نشده جهت شبیه

بینی از نتايج  جويی در زمان بتوان پیشبدون صرف هزينه و با صرفه

 اثر آنها بدست آورد. 

مقادیر سطوح فاکتورها.  (1) جدول  

 بندی شده کد متغیرهای واحد  متغیر
 مقادیر سطوح مختلف

1 +  0 1 -  

گرم بر لیترمیلی غلظت ورودی یون کادمیوم   A: C0 50 5/27  5 

لیتر بر دقیقه میلی دبی سیال  B: Q 12 8 4 

متر سانتی طول بستر   C: L 15 10 5 

D: ɛp 86/0 - تخلخل بستر   76/0  66/0  

 

 پارامترها و مطالعات ستونی  - 2-2

موجود    یتجرب  هایداده،  شدههیتهاعتبارسنجی مدل    منظوربه

 ی دیتوسط شه  ومیکادم  ونيبستر ثابت جذب    یدر مطالعات ستون

در مطالعات تجربی،    .گرفته استمورداستفاده قرار  ، [25و همکاران ]

کارا  یهاداده به  ا  يیمربوط  توسط  لوفا  با    ريلانگمو  زوترميجاذب 

 ريلانگمو  بيو ضر  گرم بر گرممیلی  711/6جذب    تیحداکثر ظرف

 عنوان که ايزوترم لانگموير به  آمدهدستگرم بهیلیبر م  تریل  856/0

با غلظت    ومیکادم  وني. محلول  است  شدهجذب گزارش   مدل  نيبهتر

 

13 Factorial. 

  یبا دب  کیستالتيرپمپ پ   کيتوسط    (تریبر ل  گرمیلیم)  25  نهیبه

دق  ترلییلیم)  8  نهیبه داده  (هیقبر  انتقال  ستون  تأثبه  و   ر یشده 

 ورودی بستر و غلظت    انيسرعت جر  لیاز قب  یاتیعمل  هایپارامتر

موردبررس  ومیکادم  ونيبرجذب   لوفا  است  یتوسط  ،  قرارگرفته 

 مشاهده است.قابل  2مقادير عددی پارامترها در جدول  
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 مقادیر عددی پارامترها  (2جدول ) 

 واحد  مقدار  متغیر

cdD 10-6×19 /7 /s2m 

disD 10-5×25 /6 /s2m 

pɛ 76/0 - 

luffa 25/5 3kg/m 

cd
 

9/7 g/cm3 

.c_cdKl 156/0 l/mg 

p.max_cdC 711/6 mg/g 

T 15/295 K 

k 10-11×14/1 m2 

bV 10-5×9/4 m3 

wM 41/112 g/mol 

 

 افزار کامسولسازی با نرم شبیه  -3
سازی گرافیکی  افزاری با محیط شبیهکامسول يک بسته نرم

ها با استفاده از روش المان محدود  و تحلیل مدلبرای حل، تجزيه  

ای از مسائل فیزيکی، شیمیايی  گستردهتواند برای طیف  است که می

و مهندسی استفاده شود. برای حل معادلات پیوستگی، مومنتوم و  

انرژی برای جذب يون کادمیوم بر روی گیاه لوفا با در نظر گرفتن  

فیزيک ورژن افزار کامسول مولتیسازی توسط نرم شبیه  فرآيند نفوذ،

های  ذب از ماژولسازی فرآيند جبرای مدل صورت گرفته است.    5/5

افزار کامسول استفاده شد. جهت اعمال  مهندسی شیمی توسط نرم

انتقال جرم در جسم متخلخل از ماژول  و برای فاز    14انتقال جرم 

   استفاده شد. 15سیال از ماژول جريان آزاد و متخلخل

 

 سازیهندسه شبیه  - 3-1

همکاران  کاررفته در پژوهش شهیدی و  با توجه به سیستم به 

به25] و  فرم  منظور صرفه[  ايجاد  برای  محاسبات  زمان  در  جويی 

ستون جذب بستر ثابت از يک هندسه دوبعدی متقارن استفاده شد 

 

14 Transport of Diluted Species in Porous Media 
15 Free and Porous Media Flow 

متر است.  سانتی  5/2متر و قطر داخلی  سانتی   25که دارای ارتفاع  

با توجه به اينکه ابعاد فیزيکی سیستم ستون با ساختاری متقارن  

ای در مختصات سه بعدی است در نتیجه  و زاويهدر راستای شعاعی  

-بعدی تفاوت چندانی نمیسازی سهکاملا واضح است نتايج مدل

نتیجه جهت کاهش   در  باشد.  داشته  نتايج مدل دوبعدی  با  تواند 

بخشی از بستر حجم و زمان محاسبات هندسه دوبعدی استفاده شد.  

پر جاذب  با  طول  که  با  است  بهسانتی  10شده  حوزه ع متر  نوان 

متخلخل تعريف و شرايط مرزی ورودی و خروجی سرعت به ترتیب  

انتخاب ستون  پايین  و  بالا  طراحیدر  هندسه  است.  در  شده  شده 

 شده است. نشان داده  1در شکل   CFDمدل  

 

 مش بندی  - 3-2

محاسبات   در  کافی  دقت  ايجاد  تعداد مش  افزايش  از  هدف 

به  کوچکطوری است  مش  اندازه  هرچه  دقت تکه  باشد  ريزتر  و  ر 

از   مش  توزيع  و  مش  مقدار  مش،  نوع  است.  بیشتر  محاسبات 

-زمان انجام شبیهپارامترهايی است که تأثیر زيادی در دقت و مدت

ساختار متقارن دوبعدی مش مربعی با توزيع    2سازی دارد. شکل  

می نشان  را  متخلخل  بستر  و  ستون  برای  که  غیريکنواخت  دهد 

 المان جهت انجام محاسبات استفاده شد.  1533درنهايت از تعداد 
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 شده سازیساختار مش مورداستفاده در ستون شبیه (2شکل )

 

 حل عددی   -3- 3

استفاده   گره  دارای  عناصر  مجموعه  از  محدود  اجزای  روش 

شوند. متغیرهای ثابت مانند  کند که در آن متغیرها تعريف میمی

می را  با  دما  محدود  عنصر  روی  بر  از  توان  خطی  ترکیبی 

يابی نشان داد. روش المان محدود  ها توسط توابع درونای چندجمله 

کند و فقط  معادلات را برای هر عنصر جدا از عناصر ديگر ايجاد می

ها  شده و در ماتريس که معادلات اجزای محدود باهم ترکیبهنگامی

ارتباط بین عناصر در نظر گرفته می [. حل  36شود ]جمع شوند، 

الگوی   عددی  يک  شامل  محاسباتی،  سیالات  دينامیک  در 

است. همگرا شدن حل عددی به يک پاسخ واحد شرط    16تکرارپذير

-و نتايج بدست آمده از شبیه  CFDلازم برای صحیح بودن پاسخ  

ازی است. معیار همگرايی به عنوان تغییر در تابع هدف در حداقل  س

برای حل معادلات    تکرار گذشته تعريف می شود. در اين مطالعه،  10

در نظر گرفته شد. رفتار همگرايی تابع هدف   01/0معیار همگرايی 

اينکه   به  توجه  با  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  زمانی  گام  چند  در 

دادن  قرار  با ملاک  شود،  حاصل  زمانی  گام  هر  در  بايد  همگرايی 

   دقیقه برای اين مساله انتخاب گرديد.  1گام زمانی    معیار همگرايی،

 

 

16 Iterative scheme 

 آزمون استقلال از مش  - 3-4

انجام مطالعات  از  در  استفاده  با  عدم    CFDشده  بررسی 

به نتايج  المان  وابستگی  اين  تعداد  در  است.  ضروری  شبکه  های 

  8فرآيند میزان جذب يون کادمیوم در شرايط بهینه ستون با دبی  

گرم بر لیتر، طول بستر میلی 25لیتر بر دقیقه، غلظت ورودی میلی

برای چهار حالت مش که به   76/0متر و تخلخل بستر  تیسان  10

المان   تعداد  دارای  است،    2264و    1533،  1105،  682ترتیب 

با توجه به شکل   توان دريافت بین  می  3موردبررسی قرار گرفت. 

و    1533اختلاف کم و بین مقادير    1105و    682های  تعداد المان

اين  2264 از  ندارد  وجود  تاختلافی  با  مش  المان  رو    1533عداد 

 عنوان مش بهینه جهت انجام محاسبات انتخاب شد. به

 

 
 شده. تأثیر تعداد المان مش بر مقدار یون کادمیوم جذب (3شکل )

 

 نتایج و بحث  -4

 حل عددی   - 1- 4

ه ايج بـ ا نتـ ه آيـ ه کـ ــکلـ ه اين مسـ ده از  دســـتپی بردن بـ آمـ

بیه تم تجربی مطابقت دارد يا خیر شـ یسـ ازی با نتايج سـ با روش سـ

ــنجی انجام می ــنهادی با  اعتبارس ــود. در اين پژوهش مدل پیش ش

شـده در جذب يون کادمیوم با  اسـتفاده از مقادير پارامتری گزارش
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اران  دی و همکـ ــهیـ ــط پژوهش شـ ا توسـ اده از جـاذب لوفـ ــتفـ اسـ

های تجربی صـورت  سـازی شـد و اعتبارسـنجی نتايج با دادهشـبیه

منظور نشـان دادن تناسـب بین به (εگرفت. از میانگین درصـد خطا )

برای ترســـیم خطای   (theo)و نظری   (exp)مقادير آزمايشـــگاهی  

اســتفاده شــد که مطابق با معادله    0C/t(C( های شــکســتمنحنی

 [:43محاسبه است ]( قابل35)

(35) 
( ) ( )

( )
0 0

1 0

/ exp / theo 

/ exp
100

N
t t

i t

C C C C

C C

N


=

 −
 
 = 



 

گرم بر غلظت خروجی )میلی  Ctبیانگر تعداد نقاط،    Nمتغیر  

 گرم بر لیتر( است.غلظت ورودی )میلی C0لیتر( و 

 

 

 سنجی توسط اثر غلظت ورودی بستر اعتبار - 4-1-1

با   کادمیوم  يون  ورودی  غلظت  تغییر  با  لوفا  جذب  عملکرد 

گرم بر لیتر با توجه به ثابت بودن ساير میلی  50و    25،  5مقادير  

لیتر بر  میلی  4سیال  متر، دبی  سانتی  10ها مانند طول بسترپارامتر

مورد آزمايش قرار گرفت. نتايج تجربی    76/0دقیقه و تخلخل بستر  

شبیه منحنیو  بهسازی  شکست  غلظتدستهای  در  های  آمده 

شکل   در  با  نشان  4مختلف  که  شد  مشاهده  است.  شده  دهنده 

گرم بر لیتر،  میلی   50به    5افزايش غلظت ورودی يون کادمیوم از  

به مربوط  زمان  از    کل  ستون  فرسودگی    720به    1500ظرفیت 

يابد. با کاهش زمان فرسودگی و افزايش غلظت،  دقیقه کاهش می

-میلی  51/74به    42/14شده در ستون از  میزان يون کادمیوم جذب

 يابد. میرم بر لیتر افزايش گ

 

 

های شکست تجربی و مقایسه اثر غلظت بر منحنی (4شکل )

لیتر بر دقیقه،  میلی 4یط ثابت: )دبی=شده ستونی در شراسازیشبیه

 (.76/0متر، تخلخل=سانتی 10طول بستر=

 

سازی  مقدار خطا و انطباق عددی مناسب نتايج مدل  3جدول   

گرم بر  میلی  50و  25،  5های  غلظتآمده در  دستشده و تجربی به

دهد. کاهش زمان فرسودگی و افزايش مقدار جذب  لیتر را نشان می

گرم بر لیتر میلی  50به    5کادمیوم با افزايش میزان غلظت از  يون  

های فعال جاذب برای تعداد بیشتر به علت در اختیار بودن سايت

خطی بالايی را    17های يون کادمیوم است که نیروی محرکه مولکول

و جاذب در مدت اشباع میايجاد کرده  میزان  زمان کمتری  شود. 

دادهخطا بین  موجود  شبیههای  های  و  در تجربی  ذکرشده  سازی 

سازی شده در ستون  به علت شرايط عملیاتی و مرزی ساده  4جدول  

 جذب پیوسته است. 

 

 

 

 

17 Linear Driving Force 
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 سازی شده.( مقایسه مقادیر تجربی و مدل3جدول )

)0(C 
گرم بر  )میلی

 دقیقه( 

totalq  
آزمایشگاهی 

 گرم( )میلی

totalq 
سازی شبیه

 گرم( )میلی

eqq 
آزمایشگاهی 

گرم بر  )میلی

 گرم( 

eqq 
سازی شبیه

گرم  )میلی

 بر گرم( 

tR 
آزمایشگاهی 

 ستون )%( 

tR 
سازی شبیه

 ستون )%( 

totalt 

زمان کل جذب  

شده سازیشبیه

 )دقیقه(  جذب

 
درصد  میانگین 

 خطا )%( 

5 22/15 42/14 71/3 51/3 39/60 06/48 1500 86/4 

25 21/65 89/65 90/15 07/16 20/57 36/59 1110 03/1 

50 84/69 51/74 03/17 17/18 91/52 74/51 720 95/6 

 

 شده اثر دبی بر ستون سازیشبیه  و ( درصد خطا و مقادیر عددی نتایج تجربی4جدول ) 

(Q) 

لیتر میلی)

 بر دقیقه(

totalq 

آزمایشگاهی 

 گرم( )میلی

totalq 

سازی شبیه

 گرم( )میلی

eqq 
آزمایشگاهی 

گرم بر  )میلی

 گرم( 

eqq 

سازی شبیه

گرم بر  )میلی

 گرم( 

tR 
آزمایشگاهی 

 ستون )%( 

tR 

سازی شبیه

 ستون )%( 

totalt 
زمان کل جذب  

شده سازیشبیه

 )دقیقه(  جذب

 

میانگین درصد  

 خطا )%( 

4 21/65 89/65 90/15 7/16 20/57 36/59 1110 03/1 

8 58/64 29/62 75/15 19/15 82/53 78/52 540 47/3 

12 60 13/56 80/14 69/13 18/48 26/45 340 47/6 

 سنجی توسط اثر دبیاعتبار - 2- 1- 4

لیتر میلی  12و    8،  4مطالعات در مقادير مختلف دبی جريان  

جاذب، غلظت ورودی و که طول بستر  بر دقیقه انجام شد درحالی

ترتیب در مقادير  به  بر  میلی   25متر،  سانتی   10تخلخل بستر  گرم 

داشته شد. نتايج حاصل از پژوهش تجربی و  ثابت نگه  76/0لیتر و  

  5شده اثر دبی جريان بر روی منحنی شکست در شکل  سازی شبیه 

های شکست مشخص شد  شده است. با توجه به منحنینشان داده

لیتر بر دقیقه کل زمان  میلی  12به    4سرعت جريان از    که با افزايش

به ظرفیت فرسودگی ستون، از    مربوط  به    1110در حال کاهش 

توان میزان خطاها و انطباق  می  4دقیقه است. با بررسی جدول    340

داده شبیهمطلوب  مانند سازی های  تجربی  و  فلز    شده  کل  مقدار 

و درصد حذف کل    eq(q(ظرفیت جذب ستون    ،q)total(شده  جذب

 های مختلف را مشاهده نمود. در دبی t(R(ستون 

 

 
های شکست تجربی و مقایسه اثر دبی بر منحنی  (5شکل )

گرم  میلی 25شده ستونی در شرایط ثابت: )غلظت ورودی= سازیشبیه

 (. 76/0متر، تخلخل=سانتی 10بر لیتر، طول بستر=
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شکست و کاهش  دلیل احتمالی افزايش شیب شديد منحنی  

اقامت   افزايش سرعت جريان اين است که زمان  با  راندمان حذف 

يون کادمیوم در ستون برای رسیدن به تعادل جذب در آن سرعت  

جريان کافی نیست و محلول يون کادمیوم قبل از ايجاد تعادل از 

خارج می ستون ستون  عملیاتی  شرايط  علت  به  وجود خطا  شود. 

سادهسازی شبیه  و  همچنین ساشده  است.  جاذب  طراحی  در  زی 

می نشان  ذکرشده  اجرای  خطاهای  دقت  از  حاضر  مدل  که  دهد 

 مناسبی برخوردار است. 

 

 مطالعه پارامترهای مؤثر  - 2- 4

 اثر طول بستر جاذب - 1- 2- 4

به مثبت  نتايج  به  توجه  اعتبارسنجی،  دستبا  بخش  از  آمده 

اين  می کارايی  بر  مختلف  مؤثر  پارامترهای  اثر  با  توان  را  ستون 

شده مطالعه و ارزيابی نمود.  استفاده از مدل دينامیک سیالاتی تهیه 

متر بر  سانتی 15و   10، 5در مقادير جاذب اثر ارتفاع بستر  6شکل 

-سانتی  5/2های شکست ستون بستر ثابت در ستونی با قطر  منحنی

کادمیوم  م يون  ورودی  غلظت  دبی  میلی   25تر،  و  لیتر  بر    4گرم 

دهد. افزايش ارتفاع بستر جاذب در  بر دقیقه را نشان می   لیترمیلی

که   جاذب،  مقدار  افزايش  با  جاذب  سطح  افزايش  علت  به  ستون 

کند منجر به افزايش زمان های بیشتری برای جذب ايجاد می سايت

نقطه فرسودگی می به  از نقطه شود. مدتدستیابی  زيادتری  زمان 

کشد، که به دلیل  بالاتر طول میشکست تا اشباع در ارتفاع بستر  

تر در درون جاذب در مقايسه با  زمان ماند بیشتر برای نفوذ عمیق 

کوچک بستر  قطر  و  ارتفاع  يون  نسبت  مقدار  درنهايت  است.  تر 

گرم و  میلی 38/86و  89/65، 32/ 58شده به ترتیب کادمیوم جذب

گرم بر  میلی 04/14و  07/16، 89/15ظرفیت تعادلی جذب ستون 

متر طول بستر به دست سانتی  15و    10،  5گرم، به ترتیب برای  

 آمد. 

 

 
های شکست جذب  مقایسه اثر طول بستر بر منحنی (6شکل )

گرم بر میلی 25یون کادمیوم ستونی در شرایط ثابت: )غلظت ورودی=

 (. 76/0لیتر بر دقیقه، تخلخل=میلی 4لیتر، دبی=

 

 اثر تخلخل بستر جاذب  -2- 2- 4

با   مستقیمی  ارتباط  جذب،  ثابت  بستر  ستون  يک  کارايی 

تأثیر تخلخل با مقادير    7خصوصیات جاذب دارد، با توجه به شکل  

 25متر، غلظت  سانتی  10در ستونی به طول    86/0و    76/0،  66/0

لیتر بر دقیقه موردبررسی قرار گرفت.  میلی  4گرم بر لیتر و دبی  میلی

مقدار يون    86/0به    66/0خل از  مشاهده شد با افزايش مقدار تخل

گرم و ظرفیت جذب میلی  19/60به    07/68شده از  کادمیوم جذب

از   و همچنین میلی   60/14به    60/16تعادلی  بر گرم کاهش  گرم 

دقیقه کاهش    1020به    1180زمان رسیدن به نقطه فرسودگی از  

يابد که علت اين تغییر وجود فضای خالی بیشتر در بستر و در  می

ه سطح تماس کمتر است. درنتیجه جذب يون کادمیوم با توجه نتیج

تر  سرعت اتفاق افتاده و سیال سريعبه عدم امکان تماس کافی، به

توان کند. بر اساس روابط تعادلی اين رفتار را میستون را ترک می

1)میزان    ɛpگونه توصیف نمود که با افزايش  اين − 𝜀𝑝)    در رابطه

𝑞𝑝��  يابد و اين به معنی آن است که مقدارکاهش می  10و    4

𝜕𝑡
به    

-دهنده جذب، کمتر شده و سیال زودتر خارج میعنوان سهم نشان

 شود.
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های شکست مقایسه اثر تخلخل بستر بر منحنی (7شکل )

گرم بر  میلی 25شده ستونی در شرایط ثابت: )غلظت اولیه=سازیشبیه

 متر(.سانتی 10لیتر بر دقیقه، طول بستر= میلی 4ی=لیتر، دب

 

 در ستون  پروفایل غلظت یون کادمیوم  - 3- 4

با   ثابت  بستر  جذب  و  شکست  منحنی  ماهیت  بین  رابطه 

جرم   انتقال  منطقه  از  می 18(MTZ)استفاده  کانتور شود.  بیان 

در    تغییرات يون کادمیوم  برای ستون جذب  فاز سیال  در  غلظت 

ورودی  شرايط   دبی  میلی  25غلظت  لیتر،  بر  بر  میلی  4گرم  لیتر 

های  در زمان  76/0متر و تخلخل بستر  سانتی  10دقیقه، طول بستر  

شکل   در  داده  8مختلف  هماننشان  است.  مشاهده  شده  که  طور 

زمان مشخصی، اختلاف غلظت در نقاط  شود پس از گذشت مدتمی

می يکسانی  کاهش  ستون  بهمختلف  درنهايت،  گونهيابد  که  ای 

با غلظت ورودی است   سراسر ستون به يک غلظت ثابت که برابر 

دهد که اشباع بستر با پیشرفت منطقه  رسد. مطالعات نشان میمی

بالای سیال ورودی  انتقال جرم در طول بستر، به علت وجود سرعت  

يون کافی  تماس  ايجاد  عدم  با  و  جاذب،  با  سیال  در  موجود  های 

داده است. همچنین، جابجايی در فاز سیال و نفوذ    بالا رخسرعت  

ذرات داخل جاذب لوفا، فرآيند جذب را تا نزديکی نقطه فرسودگی  

 کند.دقیقه( کنترل می 1000)حدود 

 
شده غلظت یون کادمیوم سازیبعد شبیهکانتورهای بی  (8شکل )

 عنوان تابعی از زمان.در فاز سیال به

 

منظور بررسی جذب یون بهبنکن  - طراحی روش باکس  - 4- 4

 کادمیوم 

-برای بهینه (BBD)بنکن   - در مطالعه حاضر، از روش باکس

توسط اسفنج لوفا استفاده    Cd(II)ازی شرايط ستون برای جذب  س

اند  ، که عبارت(N)، چهار متغیر يا عامل مستقل  BBDشد. در طرح  

(،  لیترگرم بر  میلی  50و  5/27،  5غلظت ورودی يون کادمیوم ):  0Cاز  

Q  :( ورودی  دقیقه(،  میلی  12و    8،  4دبی سیال  بر  طول :  Lلیتر 

و    76/0،  66/0: تخلخل بستر )  ɛمتر( و  سانتی  15و  10،  5بستر )

بهینه86/0 برای  سه  (  در  متغیر  هر  که  گرفته شد  نظر  در  سازی 

است. شده  مطالعه  کل    سطح  شامل    29در  نقطه    24آزمايش 

( )  2N  ،)5فاکتوريل  مرکزی  متغیر   (PCنقطه  چهار  از  ترکیبی  با 

کادمیوم  يون  مقدار  و  شد  ساخته  تصادفی  الگوی  با  مستقل 

سازی آمده توسط مدلدستشده و ظرفیت تعادلی جذب بهجذب

 ذکر شده است.  5در جدول  در نظر گرفته شد که عنوان پاسخبه

 

 

18 Mass Transfer Zone 
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 بنکن. -شده بر مبنای روش باکسسازیشبیههای ( نتایج آزمون5جدول )

 total: q1Y eq: q2Y تخلخل  D: طول بستر  C: دبی سیال B: غلظت ورودی  A: آزمایش 

1 5/27 4 10 86/0 5/55 03/13 

2 50 8 15 76/0 05/122 44/19 

3 5/27 12 10 86/0 88/51 95/12 

4 5/27 4 10 66/0 10/58 17/14 

5 5/27 8 15 86/0 45/78 75/12 

6 5 8 15 76/0 25/39 38/6 

7 5/27 12 5 76/0 50/27 44/14 

8 5/27 8 5 66/0 44/33 81/15 

9 5 12 10 76/0 22/30 81/5 

10 50 4 10 76/0 94/81 98/19 

11 5/27 8 10 76/0 01/56 66/13 

12 5/27 8 10 76/0 01/56 66/13 

13 5/27 8 10 76/0 01/56 66/13 

14 50 8 10 86/0 64/79 42/19 

15 5/27 8 10 76/0 01/56 66/13 

16 5/27 8 15 66/0 25/86 02/14 

17 5 8 10 66/0 19/28 87/6 

18 5 4 10 76/0 59/25 24/6 

19 5/27 8 10 76/0 01/56 66/13 

20 50 8 10 66/0 75/85 91/20 

21 50 8 5 76/0 25/46 56/22 

22 5/27 8 5 86/0 18/30 72/14 

23 5 8 5 76/0 28/13 87/6 

24 5/27 12 10 66/0 64/57 05/14 

25 5/27 12 15 76/0 90/81 31/13 

26 5/27 4 5 76/0 50/34 02/15 

27 5 8 10 86/0 17/23 65/5 

28 5/27 4 15 76/0 39/80 07/13 

29 50 12 10 76/0 48/82 11/20 
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 شدهارائهتحلیل مدل   - 1- 4- 4

آزمون نتايج  به  توجه  آماریبا  خلاصه  ،  6جدول  مطابق    ها، 

بررسی قرار  برای مدل برهمکنشی و درجه دوم مورد  های خطی، 

که دوم  مدل  گرفت  داشتن    درجه  دلیل  از   p-valueبه  کمتر 

که معیاری برای   19و پايین بودن مقدار انحراف استاندارد   0001/0

ان بهترين مدل انتخاب شد. تناسب  عنوها است، بهپراکندگی داده 

تعیین   ضريب  توسط  پیش  2Rمدل  تعیین  ضريب  شده  بینیو 

adjusted
2R  بدست آمد که هرچه اين ضرايب   99/0و    98/0، به ترتیب

دهنده تحت پوشش قرار دادن بخش اعظم  باشد نشان  1نزديک به  

مدل پیشنهادی    Pressها توسط مدل پیشنهادی است. مقدار  داده

ها،  ترين مقدار در میان ساير مدلعنوان کماست که به  69/19  برابر

ها برای  همبستگی بین متغیرهای ورودی و پاسخ  باشد. مطلوب می

ها توسط معادله  انتخاب فاکتورهای مؤثر بر پاسخ  با  Cd(II)جذب  

 آمده است:دست( به36)

(36) Y=56.01+28.86A-1.03B+25.26C  
2.55D+12.46AC+2.13BC-2A2 

گرم است. برحسب میلی  Cd(II)، میزان جذب يون فلزی  Yمتغیر  

به ترتیب برای غلظت ورودی يون کادمیوم،    A   ،B،C ،Dهمچنین

دقت و    دبی سیال، طول بستر و تخلخل بستر کدگذاری شده است.

آنالیز   توسط  آن  آماری  آنالیز  و  آمده  بدست  رياضی  مدل  تطابق 

 ررسی شده و در بخش بعد مورد بررسی قرار گرفته است. واريانس ب

 20 (ANOVAآنالیز واریانس ) - 2- 4- 4

آمده از دستهای بهبرازش مدل رياضی و تحلیل آماری پاسخ 

سازی جذب سطحی يون کادمیوم با استفاده از تحلیل واريانس  مدل

شده است.  بیان  7و خلاصه آماری مدل در جدول   (ANOVAيا )

واريانس تحلیل  می  نتايج  بهنشان  دوم  درجه  مدل  که  طور  دهد 

تأثیر متغیرملاحظهقابل پاسخ  ها و برهمای  کنش بین متغیرها در 

 p-value  <0001/0ضريب احتمال    گیرد. مقدارنهايی را در نظر می

دومنشان درجه  مدل  بودن  مناسب  و صحت است.    دهنده  اعتبار 

شبیهپاسخ استفادهای  با  کافی سازی  دقت  ضريب  از  ضريب 21ه   ،

 ( شد.  (،  ٪C.Vواريانس  ارزيابی  رگرسیون  ضريب  و  معیار  انحراف 

کند و مقدار  ضريب دقت کافی نسبت سیگنال به نويز را تعیین می

عددی بیشتر از چهار برای مدل، مناسب است که در اين مطالعه 

به دست آمد که    89/0برابر  (  ٪.C.Vبدست آمده است. مقدار )   278

دادها شبیهطمینان  از  حاصل  میهای  بیان  را    )2R(کند.  سازی 

 0/ 9841و    9904/0به ترتیب    23شده بینیپیش  )2R(و    22شده تعديل

شده  بینی  پیش  )2R(شده بسیار نزديک به  تعديل  )2R(به دست آمد.  

دهد که تطابق بسیار بالايی  ها نشان میآن  01/0است و تفاوت زير  

 سازی و مدل درجه دوم بدست آمده است.های شبیهبین نتايج داده

 

 

 

 

 

19 Standard deviation 
20 Analaysis of Variance 
21 adequate precission 
22 R2Adjusted 
23 R2Predicted 
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 . Design Expertافزار های پیشنهادی توسط نرم( نتایج بررسی مدل6جدول )

 مدل متوالی مجموع مربعات

  Pی آماره Fی آماره میانگین مربعات  درجه آزادی  مجموع مربعات منشاء تغییرات

مقابل میانگین در 

 مجموع 

63/8902 1 63/88902    

   0001/0> 77/152 90/4435 4 62/17743 خطی در مقابل میانگین

2FI  0001/0> 06/42 41/108 6 48/650 در مقابل خطی   

 پیشنهادی   2FI 29/42 4 57/10 10/36 <0001/0درجه دوم در مقابل 

مکعب در مقابل درجه 

 دوم 

28/3 8 4102/0 00/3 0986/0  

    1365/0 6 8191/0 باقیمانده

    49/3701 29 1/ 073*510 جمع

 مدل مجموع آماری  

ضریب  انحراف استاندارد  تغییرات منشاء

 تعیین

ضریب تعیین 

 تعدیل شده 

ضریب تعیین 

 بینی شده پیش

خطای مجموع  

 مربعات 

 

  97/1090 9408/0 9559/0 9622/0 39/5 خطی 

2FI 61/1 9975/0 9961/0 9918/0 38/149  

 پیشنهادی  62/23 9987/0 9996/0 9998/0 5412/0 درجه دوم 

  95/117 9936/0 9998/0 0000/1 3695/0 مکعبی
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 آمده از مدل درجه دوم. دست( نتایج تحلیل واریانس به7جدول )

  Pی آماره Fی آماره میانگین مربعات  درجه آزادی  مجموع مربعات منشاء تغییرات

 دار معنی 0001/0> 99/4495 88/1316 14 39/18436 مدل

  0001/0> 34/34125 37/9995 1 37/9995 )غلظت ورودی یون کادمیوم( Aعامل 

  0001/0> 18/43 65/12 1 65/12 )دبی سیال(  Bعامل 

  0001/0> 67/26144 82/7657 1 82/7657 )طول بستر(  Cعامل 

  0001/0> 53/265 78/77 1 78/77 )تخلخل بستر(  D عامل

  B 67/3 1 67/3 52/12 0033/0و  Aاثر متقابل 

  C 76/620 1 76/620 34/2119 <0001/0و  Aاثر متقابل 

  D 2970/0 1 2970/0 01/1 3310/0و  Aاثر متقابل 

  C 11/18 1 11/18 81/61 <0001/0و  Bاثر متقابل 

  D 50/2 1 50/2 52/8 0112/0و  Bاثر متقابل 

  D 15/5 1 15/5 59/17 0009/0و  Cاثر متقابل 

  A 02/26 1 02/26 84/88 < 0001/0مربع 

  B 89/3 1 89/3 27/13 0027/0مربع 

  C 74/5 1 74/5 60/19 0006/0مربع 

  D 5253/0 1 5253/0 79/1 2018/0مربع 

    2922/0 14 10/4 ماندهباقی

    4101/0 10 10/4 عدم تناسب

    0001/0 4 0001/0 خطا 

     28 49/18440 کل 

 9998/0 ضریب تعیین 5412/0 انحراف استاندارد 

 9996/0 ضریب تعیین تعدیل شده  37/55 میانگین

 9775/0 درصد ضریب تغییرات 
 9987/0 ضریب تعیین پیش بینی شده 

 0995/278 مقدار دقت کافی 

 

 

 

 



بر روي جاذب زيستي لوفا سيليندريكا با استفاده از روش  (II)سازي فرايند جذب سطحي پيوسته يون کادميوم مدلسازي و شبيه

 طراحي آزمايش  -ترکيبي ديناميک سيالات محاسباتي
 

19 

 

 

 ها ماندهها و باقیپاسختحلیل  -3- 4- 4

پیش نتايج  نمودار  توسط  رگرسیون  مدل  دقت  بینی برآورد 

پیش  9در شکل    24حقیقی-شده نتايج  نمودار  -باقی  - شدهبینیو 

دهد  نشان می  9شده است. شکل  نشان داده  10در شکل    25انده م

نزديک خط مستقیم نقاط  با داده بیشترين هم  که  را  های  پوشانی 

داراس مستقیم  پیش خط  مقادير  دو  هر  و  تقريباً  ت  واقعی  و  بینی 

-طور کارآمد پیشيکسان هستند و مدل رگرسیون اين مقادير را به

به است.  کرده  مشابهبینی  شکل  طور  در  و 10،  انحراف  حداکثر   ،

مانده موجود است و  شده و باقیبینیهای پیشپراکندگی بین پاسخ

 کند.طرح از الگوی خاصی پیروی نمی

 

 
 حقیقی. -بینی شدهنمودار نتایج پیش (9شکل )

 

 

24 Predicted vs. Actual 
25 Residuals vs. Predicted 

 
 مانده. باقی -شدهبینینمودار نتایج پیش (10شکل )

 

دهنده اعمال بهترين تابع  نشان  11کاکس شکل  -نمودار باکس

-ترين پاسخهای موجود جهت به دست آوردن نزديکبر روی متغیر

-لاندا تعیینسازی است. مقدار  های نتايج حاصل از شبیهها به داده 

کننده اصلی تابع است که مقدار آن برای تابع مدل درجه دوم برابر  

 شده است.گزارش 1عدد 

 

 
 کاکس. - نمودار باکس (11شکل )
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 اثر متقابل فاکتورها  - 4-4-4

(، بیشترين تأثیر  36آمده از معادله )دستبا توجه به ضرايب به

بینهبرهمکنش بستر(  AC  ا  و طول  ورودی  )دبی    BCو  ) غلظت 

بستر(   و طول  شد. شکل  ورودی  کانتور نشان  12مشاهده  دهنده 

است.   کادمیوم  يون  جذب  بازدهی  در  فاکتورها  برهمکنش  تأثیر 

پروفايل سطحی سه  13همچنین شکل   يون نمودار  بعدی، جذب 

دهد. مشاهده  بستر نشان می  BCو    ACعنوان تابعی از  کادمیوم را به

و طول بستر، بهبود بالايی در راندمان   شد که با افزايش دوز جاذب 

شود. دلیل احتمالی اين است که وقتی  م ديده میجذب يون کادمیو

های فعال برای ، مکانيابد غلظت ورودی و طول بستر افزايش می

های کادمیوم تواند يونيافته و میمقادير بالای يون کادمیوم افزايش

بیشتری را جذب کند 

.

 

کانتور اثر برهمکنش بر میزان جذب یون کادمیوم.    (12کل )ش

 .  BCو ب(  ACالف( 

 

 

اثر برهمکنش بر میزان جذب یون  بعدی سه پروفایل( 13شکل )

 .  BCو ب(  ACکادمیوم. الف(  
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 سازی ستون جذببهینه  -5-4

، حداکثر پاسخ  8  در جدول  سازی مدلطبق مشخصات بهینه

يون جذب  مقدار  و  برای  فلزی  برای  های  تعادلی  جذب  ظرفیت 

با در نظر گرفتن  .  سازی شرايط و متغیرها اتخاذ شده استبهینه 

ها در  های اقتصادی و کاهش زمان انجام فرآيند، ساير فاکتورجنبه

های  عنوان پاسخحالت به  100بازه مخصوص انتخاب شده و تعداد  

شده  هدف به دست آمد که سه حالت از بیشترين مقادير جذب ارائه 

گرم  میلی   50غلظت ورودی برابر   مشاهده است.  قابل  8در جدول  

 14/ 51لیتر بر دقیقه، طول بستر  میلی  264/10بر لیتر، دبی سیال  

عنوان مقادير شرايط بهینه برای  به 66/0متر و تخلخل برابر سانتی

حصول بیشترين مقدار جذب يون کادمیوم و ظرفیت جذب تعادلی  

به  دستبه توجه  با  مدل  آمد.  غلظت  نتايج  مقدار  بالاترين  سازی 

-شود. همچنین بازه ساير پارامترمنجر به بیشترين مقدار جذب می

ها از قبیل دبی، طول بستر و تخلخل بستر در مقايسه با مقادير  

از مدل پاسخ  برای هر دو  مقدار  بیشینه  نظر گرفتن  با در  سازی 

جنبه به  توجه  با  است.  برخوردار  خوبی  اتناسب  و  های  قتصادی 

اهمیت کاهش زمان فرايند جذب، درنهايت حداکثر میزان جذب  

گرم  میلی  05/122يون کادمیوم در شرايط پیشنهادی مدل برابر  

برابر   جذب  تعادلی  ظرفیت  حداکثر  گرم میلی  22/20و  بر  گرم 

آمده است.دستبه

 های بهینه جذب. ها و حالت محدوده پارامتر( 8)  جدول

 اهمیت  وزن بالا  وزن پایین حد بالا  پایینحد  هدف  نام

 +++ 1 1 50 5 در محدوده  )غلظت ورودی یون کادمیوم( Aعامل 

 +++ 1 1 12 4 در محدوده  )دبی سیال(  Bعامل 

 +++ 1 1 15 5 در محدوده  )طول بستر(  Cعامل 

 +++ 1 1 86/0 66/0 در محدوده  )تخلخل بستر(  Dعامل 

 +++ 1 1 05/122 28/13 حداکثر  )حداکثر میزان جذب یون کادمیوم(  Y1 عامل

 +++ 1 1 561/22 65/5 حداکثر  ظرفیت جذب تعادلی( ) Y2 عامل

 شده و ظرفیت تعادلی جذب. نتایج بهینه برای مقدار یون کادمیوم جذب

  مطلوبیت  C0 Q L eps totalY1:q eqY2:q عدد 

 انتخاب شده 928/0 219/20 052/122 660/0 379/14 553/10 000/50 1

2 000/50 518/10 380/14 660/0 051/122 219/20 928/0  

3 000/50 739/10 370/14 660/0 050/122 218/20 928/0  
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 گیری. نتیجه5

سازی جذب سطحی يون کادمیوم بر روی جاذب لوفا  مدل

استفاده از مدل  صورت سیستم پیوسته ستونی با  سیلیندريکا به

نتايج   که  گرفت  صورت  مرزی  شرايط  اعمال  و  رياضی 

 آمده به شرح زير است:دستبه

سازی جذب جريان پیوسته  روش مورد مطالعه برای مدل

افزار کامسول ارائه شد و مدل پیشنهادی  ستونی با استفاده از نرم

تطابق مناسبی را بین نتايج تکوری و آزمايشگاهی در مقادير دبی  

لوفا  غلظتو   مناسب  ظرفیت  و  داد  نشان  مختلف  های 

عنوان يک جاذب زيستی و طبیعی در جذب يون سیلیندريکا به

پارامتر بررسی  همچنین  گرفت.  قرار  تائید  مورد  های کادمیوم 

مؤثر در مطالعات ستونی نشان داد که افزايش جريان دبی سیال  

جاد  شود و به دلیل عدم ايمنجر به کاهش زمان فرسودگی می

تماس کافی بین سیال و يون کادمیوم، يون فلزی قبل از رسیدن  

يابد. افزايش  به تعادل، از ستون خارج و میزان جذب کاهش می 

مولکول میزان  افزايش  به  توجه  با  و غلظت  کادمیوم  يون  های 

سايت سريع  آناشغال  توسط  فعال  زمان  های  کاهش  به  ها 

می منجر  جذب  مقدار  افزايش  و  با  شوفرسودگی  همچنین  د. 

افزايش جاذب  میزان جرمی  بستر،  تعداد  افزايش طول  و  يافته 

رو يابد. از اينتوجهی افزايش میهای فعال به میزان قابلسايت

زمان بیشتری لازم است تا جاذب اشباع شود و مقدار ماده  مدت  

افزايشجذب جاذب  روی  بر  افزايش  می  شده  درنهايت  يابد. 

به   بستر  تماس  دلیل  تخلخل  زمان  کاهش  و  حفرات  افزايش 

 شده است. موجب کاهش میزان جذب 

ها توسط طراحی آزمايش به کمک بررسی نتايج آزمايش

ريزی شد. نتايج نشان داد که مدل درجه  روش سطح پاسخ طرح

بیشترين هم دارای  )%دوم  داده 99پوشانی  با  محاسباتی  (  های 

ر بر میزان جذب  عنوان مؤثرترين فاکتواست و مقدار غلظت به

احیای  معرفی علت ضرورت  به  بالاتر  زمان شکست  است.  شده 

است،  تأثیرگذار  انرژی  و  هزينه  افزايش  در  که  جاذب  دوباره 

ازاينبه رو عنوان يک نتیجه نامطلوب درنظر گرفته شده است. 

بر  بهینه شرايط  تأثیر  گرفتن  نظر  در  با  جذب  فرآيند  سازی 

شده و ظرفیت تعادلی جذب  ذببیشترين مقدار يون کادمیوم ج

گرم بر  میلی   50صورت گرفت و در شرايط بهینه نهايی )غلظت  

دبی   بستر  میلی  553/10لیتر،  طول  دقیقه،  بر   379/14لیتر 

گرم میلی  05/122( میزان جذب برابر  66/0متر و تخلخل  سانتی

برابر   تعادلی  ظرفیت  بهمیلی  22/20و  گرم  بر  آمد.  گرم  دست 

و   دبی  گزارش میزان  بهینه  شرايط  در  بالا  ورودی  شده  غلظت 

زمان شکست و فرسودگی در سیستم  دهنده کاهش مدتنشان

 عنوان شرط مطلوب است. به

-باتوجه به اينکه مقالات بسیار محدودی در زمینه شبیه

سازی فرايند جذب سطحی وجود دارند، بطور کلی نتايج حاصل  

اطلاعات   CFDروش    دهد که استفاده از از اين تحقیق نشان می

های ستونی جذب بسیار دقیق و مفیدی را برای طراحی سیستم

بینی بسیار خوبی از عملکرد سیستم در  دهد و پیشبدست می

تواند داشته باشد که برای اولین بار در اين  شرايط مختلف می

مدل   همچنین  است.  شده  ديده  آمده،    CFDتحقیق  بدست 

در سیال  کامل  خصوصیات  به  ستون    دسترسی  مختلف  نقاط 

سازی، بینی، بهینهکند بطوريکه پیشجذب پیوسته را فراهم می

کارهای   انجام  بدون  را  ستون  مقیاس  افزايش  و  طراحی 

 سازد. بر میسر میآزمايشگاهی پرهزينه و زمان

مطالعات بیشتر از جمله بررسی اثر ديگر پارامترهای مهم  

د و طراحی ستون  و موثر در فرايند جذب، افزايش مقیاس فراين

نیمه مقیاس  و  در  مدل  اين  توسعه  نیازمند  صنعتی  و  صنعتی 

می بیشتر  بی مطالعات  که  آتی باشد  تحقیقات  موضوع  شک 

  خواهد بود.
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Cadmium (II) is one of the most harmful heavy metal ions 

and its persistency in groundwater has been an increasing 

issue for decades. This study aims to evaluate the adsorption 

of Cd(II) by natural Luffa Cylindrica adsorbent using a 

computational fluid dynamics approach (CFD). After 

validation of the numerical results with the experimental data, 

the impact of bed length and porosity parameters on the 

adsorption rate was investigated. Furthermore, the impact of 

fluid flowrate, initial cadmium (II) concentration, bed length, 

and bed porosity was investigated using experimental design. 

Based on the optimization method, the optimum conditions 

were found to be initial concentration, 50 mg/L; flow rate, 

10.612 mL/min; bed porosity, 0.66; and bed length, 14.51 cm. 

The maximum amount of cadmium ions adsorbed was 122.05 

mg, and the maximum equilibrium adsorption capacity was 

20.21 mg/g. The study showed that the increase in fluid flow 

rate and porosity led to a decrease in the amount of 

adsorption, while an increase in the initial concentration and 

length of the bed resulted in an increase in the amount of 

adsorption 
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