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 چكيده  

فاضلابهاي رنگي به دليل ايجاد مشكلات زيست محيطي گوناگون بايد قبل از تخليه به محيط زيست، : مقدمه
رنگها تنوع بسياري دارند و از بين روشهاي متفاوت بكار رفته جهت تصفيه فاضلابهاي رنگي، فرايند . تصفيه شوند

ن ايزوترم و سينتيك جذب ،از جذب به منظور تعيي. جذب با جاذب ارزان قيمت از پركاربردترين روشها مي باشد
رنگ كاتيوني متيلن بلو  بعنوان رنگ شاخص با استفاده از خاكستر فرار فعال شده نيروگاه برق حرارتي شهرستان 

 . زرند، اين تحقيق انجام گرديد

 C˚2±29مولار، دماي  8/1ساعت  غلظت اسيد  5در اين تحقيق تجربي خاكستر فرار خام در زمان  :بررسيروش
پس از تعيين مقادير بهينه پارامترهاي . توسط اسيد سولفوريك فعال گرديد 7و نسبت اسيد به خاكستر فرار برابر با 

بمنظور تفهيم بهتر فرايند جذب ايزوترم هاي فروندليچ و ) ، زمان تماس، غلظت جاذبpH(موثر در فرايند جذب 
 . و  فاكتور تفكيك بررسي شد 4و  3، 2، 1و سينتيك درجه اول و دوم نوع  4و  3، 2، 1لانگمير نوع

% 8/99مقدار )گرم بر ليتر 3دقيقه، مقدار جاذب 30، زمان pH=9(خاكستر فرار فعال شده در شرايط بهينه :هايافته
و  R=1با  1فرايند از سينتيك درجه دوم نوع . ميلي گرم بر ليتر را حذف نمود 50از رنگ متيلن بلو در غلظت 

   .تبعيت مي كند R=997/0با  1نوع ايزوترم لانگمير 
 قرار دارد 1و  0با توجه به اينكه مقدار فاكتور تفكيك و شدت جذب سطحي در محدوده بين  :گيرينتيجه

لذا خاكستر فرار فعال شده بعنوان يك جاذب قوي در جذب رنگ متيلن . باشدبنابراين  فرايند جذب، مطلوب مي
  .بلو عمل ميكند

 زوترم، سينتيك، جذب سطحياي: كليديهايواژه
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  مقدمه

رنگي باعث علائمي مانند خونريزي،  يها فاضلابمصرف 

، تحريك پوست، صدمه به كليه، سردردهاي يتدرمانتهوع، 

.  )1 -3(شوند يمشديد، اسهال حاد و از دست دادن مغز استخوان 

يك  عنوان بهكه  استفونكسيونل  يزا رنگمتيلن بلو يك ماده 

عمل كرده و در حالت اكسيد يا احياء شده  اكُس اينديكاتور–رد

 ترين يجرا. )4(است)رنگ يب /آبي(مختلف  يها رنگداراي 

پنبه، كاغذ،  يزيآم رنگ منظور به مورداستفادهتركيب رنگي 

همچنين در ميكروبيولوژي، جراحي، . استچرم و چوب 

مقدار منگنز در  يريگ اندازهو  ها بافت يزيآم رنگتشخيص، 

ورود ماده رنگي متيلن بلو به بدن . )4، 5(شود يماده بدن نيز استف

موضعي، تهوع و  هاي يسوختگاز طريق سيستم گوارشي سبب 

  .شوداستفراغ، تعريق زياد، اختلالات ذهني و متهموگلوبينميا مي

 موردنظرعلت انتخاب رنگ متيلن بلو اين است كه رنگ 

 شده يرفتهپذيك شاخص در زمينه حذف رنگ  عنوان به

 يلبه دلحاوي چنين رنگي  يها پساببنابراين تصفيه . )6(ستا

  .)7، 8(برخوردار استاي  ملاحظه قابلاثرات بهداشتي از اهميت 

انتخاب روش بهينه جهت تصفيه پساب رنگي بستگي به غلظت 

تصفيه و استاندارد پساب خروجي  هاي ينههزرنگ، 

سيداسيون متفاوتي مانند انعقاد و لخته سازي، اك يها روش.دارد

پيشرفته با استفاده از ازن، صافي غشايي، تبادل يون، تصفيه 

 بكار يرنگ يها فاضلابالكتروشيميايي و جذب جهت تصفيه 

 شده استفاده يها روشيكي از پركاربردترين . )9-12(رفته است

يكي از . استرنگي روش جذب  ات يتركجهت حذف 

خاكستر فرار  كاربرد. استخاكستر فرار  يمتق ارزان يها جاذب

ر بالاي از اديمقحضور  به علت )32(يك دورريز صنعتي عنوان به

كربن براي  لقوهاب جانشين يك عنوان بهنسوخته  كربن ذرات

منجر به توليد  سنگ زغالسوزاندن . )33(است توجه جالبفعال 

درصد اين  75تا  70شود كه خاكستر فرار زائدات زيادي مي

در حال حاضر فقط مقدار كمي  .)34(دهدشكيل ميزائدات را ت

-70شود و مي بازيافتاز خاكستر فرار ) %30تا  20حدود (

حذف مانده با روش دفع در زمين يدرصد باق80

 نحوه مانند فاكتور چند به خاكستر فرار خصوصيات.)35(ميشود

سوخت  تركيب شيمياييسوزاندن،روش  ،سوخت شدن خاكستر

براي حذف مواد آلي  ارفر خاكستر. )36(دارد بستگيو غيره 

از  آلي مواد يگردو فنل ، فلزات سنگين،مانند رنگ، سورفاكتانت

 در هواو جيوه  تركيبات آلي، NOx ،SOxجذبمحيط آبي و 

معادلات ايزوترمي در .  )37(است قرارگرفته مورداستفاده

بين دو فاز مايع و جامد  ها مولكولو  ها اتمنحوه توزيع  بيني يشپ

پارامترهاي ايزوترمي فرايند با . كند يمل كمك در شرايط تعاد

. گردد يماستفاده از معادلات ايزوترم فروندليچ و لانگمير تعيين 

متفاوت خطي شده معادله  يها شكلدر ايزوترم لانگمير 

اين ايزوترم با فاكتور تفكيك بدون  گيرد يمقرار  مورداستفاده

از طريق  دهآم دست بهاطلاعات ايزوترمي . شود يمبعد بررسي 

فروندليچ و  يها مدلبا  شده يينتعو پارامترهاي ) تجربي(آزمايش

تمايل  يرتأثلانگمير اطلاعات لازم در تعيين مكانيسم جذب و 

را مشخص  شونده جذبجاذب و ماده  يها مولكولبين 

جهت توصيف چگونگي  تواند يم جذبايزوترم . نمايد يم

مقدار  سازي ينهبه با جاذب و همچنين شونده جذبواكنش ماده 

 يها واكنشجهت درك ديناميك . كاربرد جاذب استفاده شود

. قرارداد يموردبررساطلاعات سينتيك جذب را  توان يمجذب 

سرعت جذب براي  بيني يشپ منظور بهمطالعه سينتيك جذب 
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به علت مشكلات  .)38(استفرايند مفيد  يساز مدلطراحي و 

 يها پسابحذف آن از  رنگ متيلن بلو و اهميت محيطي يستز

جلوگيري از آلودگي منابع پذيرنده و با توجه به  منظور بهصنعتي 

بالا  باراندمان ينههز كم يها روشكمبود آب و لزوم استفاده از 

در تصفيه فاضلاب و همچنين لزوم پيگيري جهت جلوگيري از 

خاكستر فرار در اطراف نيروگاه  با بازيافت  يربهداشتيغتلنبار 

يك روش اقتصادي در راستاي كنترل آلودگي  عنوان بهآن 

در تحقيق حاضر به بررسي قابليت حذف رنگ  محيطي يستز

با اسيد پرداختيم و مطالعات  شده فعالمتيلن بلو با خاكستر فرار 

  .فرايند بررسي گرديدايزوترمي و سينتيكي 

 روش بررسي

در مركز تحقيقات  1392تحقيق تجربي است كه در تابستان 
ندسي بهداشت محيط دانشگاه علوم پزشكي كرمان انجام مه

خاكستر فرار نيروگاه حرارتي زرند واقع در اين تحقيق . گرفت
 يبردار نمونهدر شمال كرمان از سيكلون جمع كننده ذرات، 

جدا  منظور به .دشانتخاب  200تا  100بين  بامشذراتي . گرديد
ب مقطر در خاكستر فرار الك شده با آ، ها يناخالصنمودن 

مورد شستشو ساعت  48به مدت 10نسبت مايع به جامد برابر با 
فيلتر شده ميكرون  45/0با فيلتر  ها نمونهدر ادامه، . قرار گرفت
خاكستر  سپس. تا وزن ثابت خشك گرديد C˚105و در آون 

، دماي M8/1، غلظت اسيد  h5در زمان شسته شده فرار 
C˚2±29  توسط  7برابر با  خاكستر فرارو نسبت اسيد به
سپس مقدار بهينه . )39(فعال گرديد يدسولفوريكاس

جهت تعيين .  بر فرايند جذب تعيين گرديد مؤثرپارامترهاي 
، 7، 5، 4، 2(هاي متفاوت pHبهينه فرايند حذف در  pHمقدار 

مقدار  عنوان بهانجام شد و بالاترين راندمان )11و  10،  9، 8
راندمان حذف رنگ متيلن بلو همچنين . بهينه انتخاب گرديد

، 4/0، 35/0،  3/0، 25/0( شده فعالدر مقادير متفاوت جاذب 

تعيين گرديد  لازم به ذكر است كه دو ) گرم 5/0و  45/0
متفاوت انجام شد و  يها تماسآزمايش قبل در زمان 

و در ادامه با . آمد به دستزمان تماس بهينه  صورت ينبد
و سينتيك فرايند جذب متيلن بلو بر دما، ايزوترم   يرتأثبررسي 

در مطالعات ايزوترم .پرداختيم  شده فعالروي خاكستر فرار 
درجه  35و  25در دماهاي  شده اصلاحجذب، جاذب 

 يها غلظتدقيقه با  30و زمان تماس  9برابر  pH، گراد يسانت
تماس داده ) بر ليتر گرم يليم 80تا  15از ( متفاوت متيلن بلو 

بررسي  4و 3، 2، 1م هاي فروندليچ و لانگمير نوع شد و ايزوتر
در واحد  شده جزء جذبمقدار  qeدر ايزوترم فروندليچ . شد

غلظت  mg/g ،Ce برحسبجرم جاذب در حالت تعادل 
ثابت جذب  KF، و  mg/L برحسب شده جذبتعادلي ماده 

 برحسب) كند يمظرفيت جذب را تشريح (فروندليچ 
(mg/g)(L/mg1/nF) 1و/nF   بين غلظت ماده  يرخطيغدرجه

در شرايط  شده جذبدر محلول و مقدار ماده  شونده جذب
ظرفيت جذب در  در مدل فروندليج .باشند يمتعادل 

برابر صفر   در  استشدت جذب سطحي   غلظت واحد و 

فرايند جذب  ، يرناپذ برگشتفرايند جذب 

در معادله . استفرايند جذب نامطلوب  مطلوب و در 
در واحد جرم جاذب  شده جذبمقدار رنگ  qeلانگمير 
غلظت رنگ جذب نشده در محلول در  mg/g ،Ce برحسب

در  شده جذبر مقدار رنگ حداكث mg/L  ،qmشرايط تعادل 
ثابت لانگمير مرتبط با  mg/g ،Ka برحسبواحد جرم جاذب 

در اين تحقيق .استجذب  يها مكانتمايل ايجاد پيوند 
در دما،  4و  3، 2، 1سينتيك درجه اول و درجه دوم نوع 

. متفاوت متيلن بلو تعيين گرديد يها غلظتتماس و  يها زمان
فاكتور (، فاكتور بدون بعد ها دادهگاهي جهت مقايسه آسان 

  كه در مطالعه حاضر مقدار  شود يماستفاده  ) تفكيك
غلظت اوليه  ثابت لانگمير و  ، 1در فرمول . تعيين شد
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جذب خطي،  جذب نامطلوب،  كه   است
 .است ييرناپذيرتغ  مطلوب و 

)1              (                                                                                                                      

   هايافته

بكار رفته براي حذف متيلن بلو  يها جاذبليستي از  1در جدول 

نتايج بررسي ايزوترم  .است شده ارائه ها آنب و ظرفيت جذ

است  و  شده دادهنشان ) الف، ب، ج، د،  ه( 1جذب در شكل 

درجه  35و  25در دو دماي   شده بيني يشپپارامترهاي ايزوترمي 

مقادير ضريب .است شده خلاصه 2در جدول  گراد يسانت

و  25در دو دماي  يببه ترت 997/0و  996/0برابر ) r2(همبستگي 

قسمت الف ( 1در ايزوترم لانگمير نوع  گراد يسانتدرجه  35

بطوريكه در اين فرايند، ايزوترم . استبالاترين مقدار ) 1شكل 

. است تر ارجحلانگمير  نسبت به ايزوترم فروندليچ مكانيسم 

در ) n/1(همچنين با توجه به اينكه شدت جذب سطحي 

مقادير . استلوب قرار دارد فرايند جذب مط 1و  0محدوده بين 

جهت ترسيم گراف بين  شده بيني يشپتجربي پارامترهاي 

log(qe-qt)   در برابرt  وt/qt  در برابرt  بيني يشپجهت 

سينتيك درجه اول و درجه دوم و اشكال گوناگون  يها ثابت

و  25رگرسيون خطي سينتيك درجه دوم  در دو دماي  يها مدل

مقادير تجربي . ستا شده استفاده گراد يسانتدرجه  35

همچنين  تغييرات ميزان . است شده ارائه 2در شكل  آمده دست به

با تغيير غلظت ) %R(و راندمان جذب) qe(جذب تعادلي

 شده دادهنمايش  2در قسمت الف شكل ) Ce(تعادلي

مشاهده كرد سينتيك  توان يمكه از شكل بالا  گونه همان.است

 25ستر فرار در دماي فرايند جذب رنگ متيلن بلو بر روي خاك

تبعيت  R=1با  1از سينتيك درجه اول نوع  گراد يسانتدرجه 

استنباط كرد  توان يمهمچنين از قسمت الف اين شكل . نمايد يم

كه با افزايش غلظت تعادلي راندمان حذف كاهش و ميزان 

سينتيك جذب مربوط  3در شكل . يابد يمجذب تعادلي افزايش 

شكل بالا نيز .است شده يبررس گراد يسانتدرجه  35به دماي 

بطوريكه سينتيك . است 2از شكل  آمده دست بهنتايج  ييدكنندهتأ

 يپارامترهاكليه . كند يمتبعيت  1جذب از درجه دوم نوع 

 ذكرشده  3مربوط به فرايند جذب در جدول  شده يينتعسينتيكي 

 . است

 شده ارائه 4نتايج بررسي و تعيين فاكتور تفكيك در شكل  

در )  RL(چون مقدار فاكتور تفكيك  4با توجه به شكل .است

 استقرار دارد فرايند جذب مطلوب  1محدوده بين صفر و 

رنگ متيلن بلو بر روي خاكستر فرار  يها مولكولجذب (

  .) استقويا مطلوب  شده اصلاح

با (حداكثر راندمان حذف متيلن بلو در نمونه سنتتيك  يتاًنها

 30، زمان تماس  :9pH(شرايط بهينه در ) mg/L 50غلظت  

 شده اصلاحدر جاذب ) L)/g3و مقدار جاذب  C ْ35دقيقه، دماي

بود كه بيشتر از راندمان حذف رنگ توسط % 07/99برابر 

همچنين ظرفيت جذب جاذب . است%) 8/87(خاكستر فرار خام 

نتايج نشان . بود mg/g 5/16در شرايط بهينه برابر   شده اصلاح

 افزايش دما راندمان حذف افزايش و مقدار  داد كه با

Ct/C0يابدكاهش مي. 

و با  است% 100پايين متيلن بلو راندمان حذف يغلطت هادر  

. يابدكاهش مي% 9/82افزايش غلظت رنگ راندمان حذف تا 

 7/27تا  333/0از  qtهمچنين با افزايش غلظت متيلن بلو، مقدار 

  .يابدبر ليتر افزايش مي گرم يليم
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 جاذب                ظرفيت جذب           رفرنس               

  )mg/g   43/120  )13  بيومس مغز نارگيل
  )mg/g  4/6  )14  آهن ذوبلجن كوره 

 )mg/g2/1 )14  آهنذوبسرباره كوره 
 )mg/g  9/15 )15  پوست موز
  )mg/g   9/13  )15  پوست پرتقال

 )mol/L0021/0 )16   سولفوريكيداسبا  شده اصلاح خاكستر فرار
 )Fe (III)/Cr (III)   mg/g8/22 )17 ديدروكسيه

  )mg/g7/1347 )18   سبوس برنج
  )mg/g  6/1455 )18  سبوس برنجخاكستر 

  )yellow passion  mg/g  7/44 )19زائدات ميوه 
  )mg/g  02/0 )20  خاكستر فرار
  )mg/g045/0  )20    زئوليت

  )mg/g  25/0 )20  كستراز خا جداشدهكربن نسوخته 
  )mg/g714 )21    اكسيد گرافن

  )mol/L000012/0  )22  شده اصلاحخاكستر 
  )mg/g  198 )23  دياتومه

بر  يلوگرمك 272/0تا0/  238  ينيزم بادامپودر پوسته 
 كيلوگرم

)24(  

  )mg/g33/333 )25    پودر پوست درخت ساج
 )mg/g4/33 )26    و زائدات خاكستر PETكربن مخلوط

 )mg/g1669 )27     بنتونيت
  )mg/g7/285 )28 ,29    پوست ميوه

 mg/g41/96    درخت سرو اره خاك )30(  
  )mg/g36/142 )30    خردشدهآجر 

  )mg/g92/249 )31    قارچ
 شده اصلاحخاكستر فرار  mg/g  5 /16   مطالعه حاضر

  جاذبهاي متفاوت استفاده شده براي جذب متيلن بلو و مقادير ظرفيت جذب آنها:1جدول
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                        35 دماي                                   25 دماي               پارامترها      

 

(mg/g) 

  
 

 لانگمير

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

286/0  
9/18  

938/0  

3/26  
4/5  

994/0  

4/20  
3/16  

981/0  

7/21  
15/13  

866/0  

59/2  
4/11  

86/0  

258/0  
24/63  

964/0  

3/26  
6/12  

997/0  

85  
560  
924/0  

819  
8/58  

65/0  

7/21  
18/38  

65/0  

  
  
  
 

    
  

  
  
  

  دليچ در جذب متيلن بلو بر روي خاكستر فرارو فرون4و1،2،3مقادير پارامترهاي ايزوترمهاي لانگمير: 2جدول  
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ك
تي

رام  
پا

رها
ت

  

   0C 25دماي 
  mg/L برحسبمتفاوت  يها غلظت

   0C 35دماي 
  mg/Lبرحسبمتفاوت يها غلظت 

   
 

80
mg/
L 

70 

mg/
L 

60 

mg/
L 

50 

mg/
L 

40 

mg/
L

30 

mg/
L

15 

mg/
L 

80m

g/L 

70 

mg/
L

60 

mg/
L

50 

mg/
L 

40 

mg/
L 

30 

mg/
L

15 

mg
/L 

درجه اول
 

 

  

  

009

2/0  

206

/3  

982

/0  

013

8/0  

929

/5  

89/

0  

027

6/0  

5/2  

928

/0  

025

3/0  

733

8/1  

913

/0  

009

2/0  

556

3/3  

995

/0  

041

4/0  

084

5/0  

972

/0  

029

9/0  

038/

0  

956/

0  

0138

/0 

251/

6  

838/

0  

023/

0  

055/

4  

89/0  

345/

0  

155/

3  

923/

0  

0898

/0  

415/

4  

988/

0  

0207

/0  

0727

/0  

892/

0  

2233

/0  

405/

0  

92/0  

055

2/0  

124

7/0  

1  

درجه دوم 
-1

 

 

  
 

  

178

/25  

64/

25  

009

3/0  

172

/6 

999

/0 

518

/22  

255

/23  

005

8/0  

154

/3  

998

/0 

713

/19  

20  

024

/0  

708

/9  

1 

50/

16  

949

/16  

031

/0  

009

/9  

999

/0 

250

/13  

888

/13  

009

2/0  

792

/1  

962

/0 

96/

9  

10  

11/

1  

11/

111  

1 

988/

4  

5  

105/

2  

631/

52  

1 

598/

25  

315/

26  

0058

/0  

048/

4  

998/

0 

837/

22  

255/

23  

0123

/0  

667/

6  

999/

0 

821/

19  

408/

20  

019/

0  

064/

8  

999/

0 

585/

16  

949/

16  

069/

0  

20  

1 

284/

13  

333/

13  

875/

1  

3/

333  

1 

974/

9  

10  

428/

1  

85/

142  

1 

993

/4  

025

/5  

365

/1  

482

/34  

999

/0 

  
 

پارامترهاي سنتيك فرايند جذب متيلن بلو بر روي خاكستر فرار اصلاح مقادير   .3جدول 
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درجه دوم
 -2

  

 

  
h 

  

25  

022

5/0  

084

/14  

799

/0  

739

/21  

017

6/0  

333

3/8  

608

/0  

20  

024

5/0  

803

9/9  

992

/0  

667

/16  

055

/0  

384

/15  

782

/0  

658

/12  

020

1/0  

236

2/3  

577

/0  

10 

667

/1  

67/

166  

846

/0  

5 

333/

3  

33/

83  

82/0  

949/

16  

034/

0  

10  

774/

0  

255/

23  

0215

/0  

627/

11  

836/

0  

408/

20  

019/

0  

8  

997/

0  

241/

17  

06/0  

857/

17  

975/

0  

33/

13  

625/

5  

1000  

62/0  

10 

2  

200  

832/

0  

5 

2  

50  

778

/0  

درجه دوم
 -3

  

 

  
 

  

5/

24  

022

/0  

75/

13  

773

/0  

73/

21  

017

/0  

132

/8  

581

/0  

20  

024

5/0  

808

/9  

991

/0  

46/

16  

056

4/0  

283

/15  

765

/0  

71/

12  

019

/0  

203

/3  

461

/0  

97/

9  

671

/1  

167

/16 

845

/0  

989/

4  

233/

3  

451/

80  

819/

0  

07/

25  

015/

0  

732/

9  

741/

0  

81/

22  

021/

0  

433/

11  

817/

0  

31/

20  

019/

0  

97/7  

99/0  

79/

16  

062/

0  

72/

17  

973/

0  

27/

13  

276/

3  

95/

576  

619/

0  

989/

9  

756/

1  

24/

175  

831/

0  

998

/4  

961

/1  

49  

772

/0  

درجه دوم
 -4

  

 

  
 

  

7/

24  

017

/0  

72/

10  

773

/0  

589

/22  

18/

0  

87/

91  

574

/0  

01/

20  

024

2/0  

72/

9  

991

/0  

605

/16  

042

/0  

79/

11  

764

/0  

37//

14  

008

/0  

667

/1  

461

/0  

971

/9  

413

/1  

5/

140  

845

/0  

992/

4  

626/

2  

45/

65  

819/

0  

463/

25  

011/

0  

308/

7  

941/

0  

007/

23  

0177

/0  

41/9  

817/

0  

52/

20  

018/

0  

962/

7  

99/0  

38/

17  

059/

0  

85/

17  

973/

0  

286/

13  

02/2  

6/

356  

619/

0  

10 

454/

1  

4/

145  

831/

0  

013

/5  

498

/1  

68/

37  

772

/0  
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، 2لانگمير نوع: ، ب1لانگمير نوع :نمودار ايزوترم جذب متيلن بلو بر روي خاكستر فرار اصلاح شده الف :1شكل
 فروندليچ: ، ه 4گمير نوع لان: ، د3لانگمير نوع : ج
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تغييرات ميزان جذب :الف c25.نمودار سينتبك جذب متيلن بلو بر روي خاكستر فرار اصلاح شده در دماي :2شكل 
، 2-سينتيك درجه دوم : ، ج1 -سينتيك درجه دوم: ، ب)Ce(تعادلي با تغيير غلظت) %R(و راندمان جذب) qe(تعادلي

 سينتيك درجه اول: ، و 4 -سينتيك درجه دوم: ، ه3 -سينتيك درجه دوم: د

R%
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 فاكتور تفكيك.4شكل  

با تغيير غلظت ) %R(و راندمان جذب) qe(تغييرات ميزان جذب تعادلي:الف(c35.سينتبك جذب متيلن بلو بر روي خاكستر فرار اصلاح شده در دماي.3شكل
 ) 4 -سينتيك درجه دوم: ، ه3 -سينتيك درجه دوم: ، و2-سينتيك درجه دوم : ، د1 -سينتيك درجه دوم:سينتيك درجه اول چ: ، ب)Ce(تعادلي
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  گيري يجهنتبحث و 

رنگ در سراسر  يها مولكولافزايش دما منجر به افزايش انتشار   

كه  استخارجي و خلل و فرج داخلي ذرات جاذب  مرزي يهلا

علاوه بر اين تغيير دما . استناشي از كاهش ويسكوزيته محلول 

 شده جذبمنجر به تغيير ظرفيت تعادل جاذب بر يك جزء 

 ليل افزايش راندمان و كاهش مقدار همين امر د. گردد يمخاص 

Ct/C0 است  .Ozer  و همكارانش مشاهده كردند كه افزايش

تا  92باعث افزايش راندمان از  گراد يسانتدرجه  50تا  25دما از 

گزارش داد كه با افزايش دما مقدار  Weng. )42(شد% 6/98

و همكارانش مشاهده كردند  Yang. )43(يابدجذب افزايش مي

 ظرفيت جذب معادل C ْ0و دمايي  mg/L500غلظت كه در 

mg/g730  بود و با افزايش دما تاC ْ50 ظرفيت جذب به 

mg/g682 21(كاهش پيدا كرد( .Elass  و همكارانش نشان

در ظرفيت جذب  يريتأثدادند كه تغيير در رنج خاصي از دما 

. )44(درجه اعلام شد  25تيلن بلو ندارد و دماي مناسب م

Dogan   60به  30و همكارش  گزارش داد كه با افزايش دما از 

 35/2*10-5تا  81/1* 10-5ميزان  حذف از  گراد يسانتدرجه 

مذكور با  يها گزارشكه .)45(مول بر گرم افزايش پيدا كرد

گ به ازاي تعداد با افزايش غلظت رن .نتايج حاصله مطابقت دارد

 شونده جذبجزء  هاي مولكولجذب، تعداد  هاي مكانثابتي از 

اين عمل منجر به كاهش راندمان حذف و . يابند ميافزايش 

مشاهده كردند با  همكارانشو   Ncibi.  افزايش جذب گرديد

بر ليتر ظرفيت  گرم يليم 50تا  10افزايش غلظت متيلن بلو از 

بر گرم افزايش  گرم يليم 64/4تا  42/0جذب بيوجاذب از 

افزايش در و همكارش نشان داد كه  Wengمطالعات. )46(يافت

غلظت رنگ منجر به كاهش راندمان حذف و افزايش جذب 

سينتيك جذب پيوسته براي طراحي كاربرد  بيني يشپ  .)43(شد

در اين تحقيق  استجاذب در مقياس صنعتي خيلي ضروري 

و همكارانش   Ozacar .تاس 1سنتيك جذب درجه دوم نوع 

گزارش دادند معادلات درجه دوم بهتر سنتيك جذب متيلن بلو 

گزارش  2005در سال   Acemioglu. )27( كند يمرا توصيف 

با ) h(جذب اوليه  و سرعت) K2(داد كه ثابت سرعت جذب

و با افزايش غلظت  يابد يمافزايش  هم زدنافزايش دما و سرعت 

و مقدار متيلن بلو  يابد يمكاهش  K2افزايش و    hاوليه رنگ،

بر روي جاذب پرليت با افزايش غلظت اوليه رنگ،  شده جذب

كه .  )47( كند يمافزايش پيدا  هم زدندما و سرعت 

در مطالعه حاضر  آمده دست بهمذكور با نتايج  يها گزارش

  .دارد يخوان هم

كه  استفرايند جذب نياز به تعادل جذب  وتحليل يهتجز     

قسمت جهت درك يك فرايند جذب است دو فرمول  ينتر ممه

ايزوترم  ترين ياساساز . استمناسب ايزوترم فروندليچ و لانگمير 

كه جذب سطحي را  استهاي جذب سطحي ايزوترم لانگمير 

 كند يمفرض  اله يدايك تك لايه روي يك سطح  صورت به

 ايه يتسايعني انرژي در همه  استدر اين ايزوترم سطح همگن 

 شونده جذب يها مولكولو  ها اتمو  استجذب ثابت و يكسان 

و هر سايتي  شوند يمجذب  اي شده يفتعرمعين و  هاي يتسادر 

در اين . يك مولكول يا اتم را در خود جا دهد تواند يمفقط 

 باهم يكنش برهمهيچ  شده جذب يها مولكولمدل جذب، 

اي جذب متيلن لانگمير بر اي يهلاتناسب خوب مدل تك . ندارند

انطباق رياضي خيلي خوب ناشي از  يلبه دلبلو در تحقيق حاضر 

جذب بر روي سطح خاكستر فرار  هاي يتساتوضيح همگون 

ايزوترم . كه اصلاح جاذب منجر به بهبود اين فرايند شد است
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. كند يمتوصيف  يخوب بهناهمگن را  هاي يستمسفروندليچ 

و  است يكنواختيرغتوزيع انرژي  ازنظربطوريكه سطح 

كه انرژي يكساني دارند در كنار هم قرار دارند و  هاي يتسا

در تحقيق . )38(ندارند يريتأثمختلف سطح بر هم  يها تكه

Pavan  در دماي  48و همكارانش حداكثر جذب در مدت

و  Bulutدر بررسي .)19(بود 10تا  7بين   pHو  25

به تعادل رسيد   60فرايند در  2006همكارانش در سال 

مقدار حذف رنگ با افزايش دوز جاذب افزايش و با افزايش 

و ماكسيمم ظرفيت جذب در دماهاي  يابد يمزمان تماس كاهش 

 5/21و  83/20، 56/16معادل  يببه ترتدرجه  50و  30،40

 2010انبيا و همكارانش در سال . )48(استبرگرم  گرم يليم

به تعادل رسيد و با افزايش دما  h1اظهار كردند واكنش در مدت 

  .)49(يابد يمدرجه  ظرفيت جذب افزايش  50تا  30از 

اين مطالعه به بررسي اثر پارامترهاي متفاوت و تعيين شرايط بهينه 

نتايج  نشان داد كه . جذب ناپيوسته پرداخت هاي يشآزمابا 

شدت در زمان كوتاه توسط جاذب جذب ه رنگ متيلن بلو ب

و اصلاح خاكستر فرار منجر به تقويت ظرفيت جذب  شود يم

پارامترهاي ايزوترم فروندليچ و لانگمير مشخص  بامطالعه. گرديد

از همبستگي بهتري نسبت به مدل  1شد كه مدل لانگمير نوع 

 به نحو 1نوع  –و معادلات درجه دوم  استفروندليچ برخوردار 

ين قرار همچن. نمايد يمسنتيك جذب را تعريف  يتر مناسب

گرفتن مقدار فاكتور تفكيك  و شدت جذب سطحي در 

بر قوي بودن فرايند جذب و مناسب بودن  1و  0محدوده بين 

 .نمايد يم يدتأكمذكور  شده اصلاحجاذب 

  

 تقدير و تشكر

مصوب مركز تحقيقات مهندسي  يها طرحاين تحقيق در زمره  

مايت كه با ح استبهداشت محيط دانشگاه علوم پزشكي كرمان 

دانشگاه به انجام رسيده است كه  يآور فنمعاونت تحقيقات و 

.نمايداز دست اندركاران سپاسگزاري مي وسيله ينبد  
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Abstract 

Introduction: Colored Wastewater due to various environmental problems should be treated before 
discharge to the environment. Colors have many variety and different methods used for color 
wastewater treatment, the most widely methods that used is the absorption process by the low-cost 
adsorbent. To determine the isotherms and kinetics adsorption Process, absorption of methylene 
blue cationic dye as an indexed color were investigated by activated thermal power plant fly ash 
from of Zarand.  
Methods: In this experimental study, raw fly ash during 5h, acid concentration 1.8M, acid to fly ash 
ratio 7 and temperature 29±2 ˚C was activated by sulfuric acid. After determining the optimal values 
of parameters in the absorption process (pH, contact time, concentration of adsorbent) isotherms 
Freundlich and Langmuir Type 1, 2, 3, 4 and Kinetics of first and second types1, 2, 3 and 4 and the 
separation factor was determined. 
Results: The activated fly ash removed 99.8% of methylene blue dye in concentration 50mg /L in 
optimal conditions (pH= 9, time: 30minutes, the  adsorbent dose 3g /L). Process comply from 
second kinetics with R = 1 and Langmuir isotherm type1 with R = 0.997.  
Conclusion: Since the separation factor and the adsorption is in the range between 0 and 1, 
therefore the absorption process is optimal. In conclusion, active fly ash, acts as a strong adsorbent 
in methylene blue dye adsorption and Isotherms and kinetics study of absorption process of this 
practice is confirmed. 
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