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 کشاورزی  محصولات سلامت و آب و خاک آلودگی محور مقاله:

 درخت سیب و انگور  بقایای هرس توسط رویجذب  ترمودینامیک بررسی

 2، ابراهیم سپهر*1نژادرقیه حمزه
 آموخته دکتری گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه دانش 1

 دانشیار گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه ارومیه 2

 چکیده
 بااچ هاای آبای، آزمایشای باه  اور  بااز محلول بقایای هرس انگور و سیبتوسط  رویبه منظور بررسی ترمودینامیک جذب 

نتایج سدیم انجام گرفت. نیترا  محلول زمینه ( بادرجه سلسیوس 40تا  10گرم بر لیتر( در چهار دما )میلی 0-200) روی اولیه هایغلظت

،   جاذب در بای  مااادا. اسات گرماگیربودن واکنش جذب دهندهنشان که ظرفیت جذب روی افزایش یافت با افزایش دما نشان داد که

میازان و  شاتندرادوشاکویچ دا-هاای جاذب در مقایساه باا مااادا  تمکای  و دوبینای و فروندلیچ برازش بهتری به داده مدل انگمویر

یب در مقایسه با بقایاای هارس سا بقایای هرس انگور در( n/1,L, KTK ( و شد  جذب )DqF, , A, Kmaxqپارامترهای ظرفیت جذب )

( باه ΔGانرژی آزاد گیاب  ) پارامترادوشکویچ و ر-( محاسبه شده از طریق ماادله دوبینی Eمقادیر انرژی آزاد جذب ) بیشتر بدست آمد.

رس انگاور و بقایای هاتوان نتیجه گرفت در نهایت می .است خودبخودی واکنش جذب ها وبر روی جاذب رویبیانگر جذب فیزیکی ترتیب 

  .محلول آبی دارندکارایی باایی در جذب روی از به عنوان جاذب ارزان قیمت،  سیب

 ، دمای جذب.ظرفیت جذب، بیوجاذب کلیدی: لماتک

 
 

 مقدمه 
جماع ی توساه سریع  انایع و تکنولاوژی و سامیت حا ا  از ایا  ماواد و تآلودگی محیط زیست به فلزا  سنگی  در نتیجه

ر ضروری برای روی یکی از عنا  شده است.ها در زنجیره غذایی تبدی  به یک تهدید جدی برای محیط زیست و سلامتی انسان زیستی آن

وتاه مد  پیامادهایی گرم در روز است، فزونی یابد در کمیلی 2گیاهان و حیوانا  است، اما اگر غلظت روی در انسان از حد مامول آن که 

 وب خون، آسم وکلسترول خهای سیستم عصبی، آسیب لوزالماده، کاهش پیچه، تهوع و اسهال دارد و در طوانی مد  به بیماریمانند دل

ار باعث ایجااد رنا  گرم بر لیتر است که بیش از ای  مقدمیلی 5/0شود. استاندارد ثانویه روی برای آب آشامیدنی سرطان پوست منجر می

 ناد ساالچ در توجه برای حذف فلزا  سنگی  مورد هایروش از یکی (.2010و همکاران،  Rahmaniشود )ی بد در آب میگچی و مزه

باا  ساابپتصفیه  شودمی اقتصادی استفاده روش یک عنوان به که است طبیای قیمت های ارزانجاذب یوسیله به سطحی جذب نزدیک،

پوسات  ،های غیرمتداول از قبی  محصوا  جانبی و ضایاا  کشاورزی مانناد شااو و بارا حا ا  از هارس درختاان استفاده از جاذب

سااختمان  رد سایلی  و کارب  سالولزی، ترکیبا  داشت  علت ومیوه کاج، کرب  فاال شده و غیره نیز بهوسبوس برنج، خاک اره، پوست 

 با آبی لولاز مح سرب حذف(. Ahmad, 2004است ) توساه یافته بسیار اقتصادی  رفه و باا کارآمدی بدلی  خود و همچنی  شیمیایی

در  سارب جاذب میازان که شد همکارانش انجام و  Giraldoتوسط 2006 سال در اره، و خاک نیشکر الیاف از آمده دست به فاال کرب 

pH  بدست دقیقه 60 و زمان تاادل لیتر بر گرممیلی 5و  120غلظت  در جاذب گرم بر سرب گرم میلی 6/3و  6ترتیب ماادل  به 5بهینه 

در اد  100یبا تقر توانایی حذف برنج پوست از شده تهیه جاذب مواد که نشان دادند ایمطالاه طی (2003همکاران ) وDaifullah آمد.

، قدر  pHجمله  از محلول، شرایط تأثیر تحت سطحی جذب فراینددارند.  هافاضلاب از را آه  و روی، منگنز م ، کادمیوم، سرب، فلزا 

در انگور  ودرخت سیب بقایای هرس های بیوجاذب توسطجذب روی بررسی کارایی هدف از ای  پژوهش یونی، دمای محلول و غیره دارد. 

 است.پارامترهای ترمودینامیکی تایی  و های آبی از محلولدماهای مختلف 

 

 هاو روشمواد 

 آون طتوس ور ای  آزمایش بقایای هرس سیب و انگور جمع آوری و پ  از هواخشک نمودن به قطاا  یک سانتی متری خرد د

 در ذرا  سسطح تماا که آنجایی شدند. از آسیاب آزمایشگاهی با آسیاب شد. سپ  گرفته آنها رطوبت گراد سانتی درجه 105دمای  در

 .باور داده شادندع متار()کمتر از نیم میلای 35 های مش با الک از ذرا  متغیر، ای  اثر کنترل به منظور است، موثر سنگی  فلزا  جذب

 شدند.  آسیاب آزمایشگاهی با آسیاب سپ 

                                                 
  r.hamzenejad@urmia.ac.irایمیل نویسنده مسئول: * 
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، 40، 20، 10، 0ولیاه اهای روی با غلظت لیتر از محلولمیلی 25ها، گرم از جاذب 05/0دما بر میزان جذب بر روی تاثیر  بررسی منظور به

د  بیسات و ریخته شده و باه ما سلسیوس( درجه 40و  30 ،20، 10) دماهای مختلف گرم در لیتر  درمیلی  200و  150، 100، 80، 60

ر ددور  7000ور دها را به مد  ده دقیقاه باا ادل برسد. برای جداسازی محلول روئی، نمونهچهار ساعت شیک شدند تا سوسپانسیون به تا

 (AA- 6300 Shimadzu)دقیقه در سانتریفیوژ کرده و مقدار فلز در محلول زال حا   از سانتریفیوژ با استفاده ازدستگاه جذب اتمی 

با برنامه شکویچ  رادی-انگمویر، فروندلیچ، تمکی ، ایلویچ و دوبینی  با ماادا  های جذبغیر خطی داده برازشگیری گردید. سپ  اندازه

Excel-SOLVER انجام گرفت : 

 (1     )                                                                                                                                     𝑞𝑒 = 𝑞𝑚𝑎𝑥
𝐾𝐿𝐶𝑒

(1+𝐾𝐿𝐶𝑒)
 

(2     )                                                                                                                                                      𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒

1

𝑛       

(3 )                                                                                                                                                 𝒒𝒆 = 𝑨 + 𝑲𝑻𝑳𝒏𝑪𝒆 

 (4  )                                                                                                      𝑞𝑒 = 𝑞𝑚 exp(−𝛽𝜀2) ,    𝜀 = 𝑅𝑇𝐿𝑛(1 +
1

𝐶𝑒
) 

 

eq :مقدار ( 1ماده جذب شده بر روی جاذب در حالت تاادل-mg g ،) axmq:  ( 1حداکثر ظرفیت جذب توسط جاذب-mg g،) eC: غلظت 

جذب  پارامتر شد  : n(، L mg-1ثابت ماادله فروندلیچ ) : FK (،L mg-1: ثابت تاادل ماادله انگمویر ) LK (،mg L-1تاادلی محلول )

بوط به انرژی جذب رادیشکویچ مر-ثابت دوبینی  βبه ترتیب برابر است با عرض از مبدا و شیب ماادله تمکی ،  TKو  Aماادله فروندلیچ، 

(2-kJ 2mol و )ε  )پتانسی  )پوانیpolanyi ،R گازها ثابت (1 314/8-K 1-J mol) ،T دما (K 298). 

 . شد  ییتا ریز رابطه قیطر از (kJ  mol-1( بر حسب )Eمتوسط انرژی آزاد فرآیند جذب )

 

  (5     )                                                                                                                                                𝐸 =
1

√2𝛽
 

 
 محاسبه شد.  T/1در مقاب   ln(qe/Ce)فرایند از رسم منحنی  ترمودینامیکی پارامترهای

(6                                                                              )                                                      ln (
𝑞𝑒

𝐶𝑒
) =

∆𝑆

𝑅
−

∆𝐻

𝑅𝑇
 

 

 حا ا ، خاط مول است. شیبآنتروپی فرآیند جذب بر حسب ژول برکلوی  ΔSمول،  بر آنتالپی فرآیند برحسب کیلوژول  ΔHکه در آن

  است. ΔSپارامتر  دهندهنشان مبدأ، از عرض و ΔHمقدار  دهندهنشان

 بدست آمد:زیر  ( به ترتیب با استفاده از روابطهeq) رویظرفیت جذب 

 (7                                    )                                                                                         𝑞𝑒 = (𝐶𝑖 − 𝐶𝑒) × (
𝑉

𝑚
)  

iC  وeC  (تریگرم در لیلیم) روییی و غلظت نها هیغلظت اولبه ترتیب، q گرم بر گرم(، مقدار یون جذب شده )میلیm رم جاذب )گرم( ج

  حجم محلول )لیتر( است. vو 
 

 و بحثنتایج 

 رویتاثیر دما بر میزان جذب 
روی  جذب نسلسیوس، میزا درجه 40 به 10 از محیط دمای افزایش بابا افزایش دما، میزان جذب روی افزایش یافت، بطوریکه 

)شاک   زایش یافاتگرم بر کیلوگرم افامیلی 26به  20سیب از بقایای هرس  گرم بر کیلوگرم ومیلی 29به  22ز توسط بقایای هرس انگور 

 بقایای هرس سیب  ور  گرفت. <درجه سانتیگراد و به ترتیب بقایای هرس انگور 40دمای . بیشتری  جذب عنا ر در (1
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 های مختلف( در دماApple( و بقایای هرس سیب )Grapeمقدار روی جذب شده توسط بقایای هرس انگور ) .1شک  

 
 

باا  یچرادوشاکو-انگمویر، فروندلیچ، تمکی  و دوبینی با ماادا  جذب ها توسط بیوجاذب رویهای آزمایشی جذب برازش غیرخطی داده

تاایج حا ا  از های مذکور آورده شده است. نضریب تبیی  و پارامترهای مدل نیز 1در جدول انجام گرفت.  SOLVERاستفاده از برنامه 

( 1 )جدول شتاهای جذب روی ددادهبرازش بهتری بر فروندلیچ و  انگمویرجذب نشان داد که ماادا   هایمدل (2Rبررسی رگرسیونی )

ایب در بقایاای رضاآلی افزایش یافت کاه ایا   جاذب هر دو( با افزایش دما در nو  FK( و فروندلیچ )LK و maxqرایب ماادا  انگمویر )ض

رم بار کیلاوگرم گامیلی 31درجه سانتیگراد و به میزان  40در در دمای  maxqبیشتری  مقدار هرس انگور بیشتر از بقایای هرس سیب بود. 

در ماادلاه  Bو   TKهمچنای  پاارامتر گرم بر کیلوگرم برای بقایای هرس سیب بدست آماد. میلی 28برای بقایای هرس انگور و  به میزان 

 ازنگاور بیشاتر ا بقایای هرسباشند، با افزایش دمای محلول افزایش یافت و برای تمکی  که به ترتیب مربوط به ظرفیت و شد  جذب می

 . بدست آمدسیب 

ها روی توسط بیوجاذببرای جذب   Eمقدار آید که دست میب رادوشکویچ-ماادله دوبینی  β( با کمک ضریب Eمتوسط انرژی آزاد جذب )

اشاد چنای  بکیلاو ژول بار ماول  16تاا  8بای   E. حال در  ورتیکه در یک فرآیند جذب مقادار آمدکیلو ژول بر مول بدست  8کمتر از 

ول بر ماول باشاد، ژکیلو  8کمتر از  Eکند و در  ورتیکه مقدار گردد که جذب از یک فرآیند شیمیایی تبادل یونی پیروی میاستنباط می

یا  ادر  انگاور بقایاای هارس سایب وتوسط  روی. بنابرای  جذب (Gupta, 2001) شودجذب فیزیکی فرایند غالب در جذب محسوب می

 گرفت.انجام  فیزیکیمطالاه تحت تاثیر مکانیسم جذب 
 مختلف  دماهای( در Apple) سیب( Grapeبقایای هرس انگور ) توسطهای ایزوترمی جذب روی پارامترهای مدل .1جدول 

 ظرایب ثابت مدل مدل ایزوترمی
Grape  Apple 

T=10 0C T=20 0C T=30 0C T=40 0C T=10 0C T=20 0C T=30 0C T=40 0C 

 انگمویر
)1-(mg gmaxq 25 28 29 31  23 25 26 28 

)1-(L mg LK 04/0 04/0 05/0 05/0  03/0 04/0 05/0 06/0 
2R 98/0 99/0 98/0 98/0  98/0 99/0 98/0 98/0 

           

 فروندلیچ

 n1/−1mg( FK

)1-g n1/L 

8/2 5/3 0/4 2/4  4/2 9/2 3/3 8/3 

1/n 42/0 41/0 40/0 40/0  42/0 42/0 41/0 40/0 
2R 99/0 99/0 98/0 99/0  00/1 99/0 98/0 98/0 

           

 تمکی 
B  4/4 3/5 3/5 6/5  17/4 7/4 9/4 1/5 

)1-(L mg TK 74/0 68/0 94/0 96/0  58/0 64/0 73/0 94/0 
2R 97/0 98/0 99/0 98/0  96/0 98/0 97/0 97/0 

           

-دوبینی 

 رادوشکویج

)1-(mmol g Dq 20/0 22/0 26/0 30/0  17/0 19/0 24/0 28/0 

)2-J 2β  (mol 04/0 04/0 03/0 03/0  05/0 04/0 03/0 03/0 

)1-E  (KJmol 6/3 4/3 0/4 9/3  2/3 5/3 8/3 1/4 
2R 92/0 94/0 94/0 93/0  91/0 93/0 94/0 94/0 
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 جذب عناصر تعیین پارامترهای ترمودینامیکی 
( و HΔالپی )دهد که تغییارا  آنتارا نشان می رویگرم بر لیتر میلی 100در غلظت  T/1در مقاب   eC/eln(q(نمودار  2شک  

ارائاه  2ل در جادو هاجاذبتوسط  رویهای ترمودینامیکی جذب ( به ترتیب شیب خط و عرض از مبدا منحنی هستند. دادهΔSآنتروپی )

حالیکاه  اسات، در جااذب و فلازی یون بی  محکم اتصال مکان و جذب فرآیند بودن گرماگیر دهندهنشان  ΔH مثبت  شده است. مقدار

( و 16/0) بارای بقایاای هارس انگاور ΔHاست. مقادیر مثبت  جاذب توسط فلزی یون جذب فرآیند بودن گرمازا بیانگر ΔH منفی مقدار

 تمای  اینگرنم ΔS مثبت باشد. همچنی  مقدارها میتوسط جاذب رویدهنده گرماگیربودن فرآیند جذب ( نشان17/0بقایای هرس سیب )

  .است شونده و جذب جاذب در ساختاری تغییرا  برخی و محلول در جذب شونده ماده به جاذب

 گیاب  زادآ انارژی . تغییرا (2014و همکاران،  Gautamدهد )ماهیت خود به خودی بودن فرآیند جذب را نشان می ΔGمقادیر منفی 

 ترمنفی یب گ آزاد انرژی دما افزایش با و است های آلی به  ور  خودبخودیتوسط هر دو جاذب روی جذب واکنش که داد نشان واکنش

ه جذب از یاک کگردد چنی  استنباط می ،کیلو ژول بر مول باشد -20 و 0بی   G∆در یک فرآیند جذب مقدار در  ورتی که  .است شده

یند غالب در جاذب آرف شیمیاییکیلو ژول بر مول باشد، جذب  -400 و -80بی   G∆کند و در  ورتیکه مقدار پیروی می فیزیکیفرآیند 

های آلای ول بود که بیانگر جذب فیزیکی عنا ر بر روی جاذبمکیلوژول بر  -20. مقادیر انرژی آزاد گیب  مابی   فر و شودمحسوب می

ختلاف توساط بیوچاار سااقه گیاهاان م روی( برای جاذب 2014و همکاران ) Sun. نتایج مشابهی توسط (2014و همکاران،  Sunست )ا

 بدست آمد.

 

  
 رویگرم بر لیتر میلی 100در غلظت دما مقاب  در Ln K نمودار. 2شک  

 

 
 هاتوسط  بیوجاذب رویپارامترهای ترمودینامیکی جذب  .2جدول 

  ∆1-K1-S (J mol(  ∆ kJ molH)-1( جاذب
)1-G (kJ mol∆ 

100C  200C  300C  400C 

 -16 -15 -14 -13  001/0  16/0 بقایای هرس انگور

 -15 -15 -14 -13  001/0  17/0 بقایای هرس سیب

 

 گیرینتیجه
ا داشاتند و راز محلول های آبای  رویباایی در جذب و حذف  انگور و سیب کارایی نسبتاً بقایای هرسهای جاذببه طور کلی 

ر بقایاای هارس توان به سطح ویژه باای بیوچااکه می روی توسط بقایای هرس انگور بیشتر از بقایای هری سیب بدست آمدکارایی حذف 

، ماادباا افازایش . نیااز دارد. NMRیاا  FTIRهای عاملی باا تر، به مطالاا  بیشتر و شناسایی گروهانگور نسبت داد ولی اظهار نظر دقیق

 اولیاه اقداما  فاضلاب و آب تصفیة در بنابرای ،دست آمد. گراد بدرجه سانتی 40بیشتری  جذب در دمای راندمان جذب افزایش یافت و 

باا  بارازش بهتاریچ مااادا  انگماویر و فرونادلی، جذبدر بی  ماادا   همچنی  .بیفزاید تصفیه کارایی بر تواند می افزایش دما مانند

حلاول هاای آبای از م رویبارای حاذف  هااجاذبای   بیانگر آن است که استفاده از نتایج حا   از ای  آزمایش .ندیافت های آزمایشداده

 مناسب و کارآمد است.
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Abstract  
In order to study the thermodynamic of zinc (Zn) adsorption by grape and apple pruning residues, batch 

experiments carried out with different initial concentration of Cd (0 to 200 mg/L) at four temperature (10, 20, 30, 

40 0C) with 0.03 M NaNO3 as a background solution. The results showed that the adsorption capacity of 

adsorbents increased with increasing temperature, indicating the endothermic nature of the Zn adsorption 

process. Among adsorption models, Langmuir and Freundlich models were better fitted for experimental data 

compared to Temkin and Dubinin-Radushkevich models and the sorption capacity factors (qmax, KF, KT, qD) and 

sorption energy factors (n, KL, B) of gape pruning residue was more than apple pruning residue. The sorption 

energy parameter (E) of Dubinin-Radushkevich isotherm and Gibbs free energy change (ΔG) indicated that the 

Cd adsorption processes were physical and spontaneous. This study demonstrated the feasibility of the grape and 

apple pruning residues to be as a potential low-cost adsorbent for Zn removal from aquatic systems. 
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