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در این تحقیق، از پودر برگ هاي خشك درختان سرو و سپیدار، به عنوان جاذب های گیاهی، برای حذف یون های فلزی 
سرب، مس و کادمیوم در مقياس آزمايشگاهي، استفاده شد. با بررسي اثر تغییرات دما بر روند حذف و ضمن مطابقت داده‌ ها با 
همدماهاي لانگموير، فروندليچ و دوبینین- رادوشکویچ، ثابت های ترمودینامیکی فرایندها محاسبه شد. بدين منظور رآكتورهاي 
ناپيوسته اي حاوي محلول هایی با غلظت های مختلف یون فلزی و غلظت جاذب 10 گرم بر ليتر تهيه شد. با تنظيم pH برابر با 
5 برای هر جاذب و زمان ماند 60 دقيقه، در دماهای 20، 25، 35 و 45 درجه سلسيوس، غلظت يون هاي فلزي محلول پس از 
صاف سازي اندازه گيري شد. ظرفیت هاي جذب  بدست آمده نشان داد که افزایش غلظت اولیه باعث افزایش ظرفیت جذب می 
شود. بررسی ها همچنين نشان داد که گرچه بعضی از فرايندهاي جذب با بیش از کی مدل مطابقت نشان می دهند، اما مدل 
لانگمویر در مقایسه با دو مدل  ديگر، تطابق بهتری دارد. با توجه به ثابت های ترمودینامیکی بدست آمده مشخص شد که فرايند 
جذب فلزات توسط سپيدار گرماگیر، ولي توسط سرو، گرمازاست. مقادیر انرژی آزاد گیبس )°ΔG( و انرژی آزاد متوسط جذب 

)Ea( نشان داد که تمامی فرایندهای جذب، خود بخودي و از نوع فیزیکی است. 
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مقدمه-11
از پساب هاي صنعتی، فرايند هاي  به منظور حذف فلزات سنگين 
فيزيكي- شيميايي مختلفي چون رسوب ‌گذاری شیمیایی‌، جذب سطحی 
با کربن، انعقاد، لخته سازی، اکسایش و کاهش شیمیایی، تبخیر، تبادل 
ل، اسمز معکوس، الکترولیز،  یوني، کی لیت سازی، استخراج به وسيله حلّا
اين  از  گيرند. هر يك  قرار مي  استفاده  مورد  غیره  و  تکنولوژی غشایی 
روش ها دارای معایب و محدوديت هايی هستند که موجب شده توجه 
زیادی به روش های زيستي معطوف گردد ]2،1[. فرآيند جذب بيولوژيكي1 
را مي توان بعنوان يكي از روش هاي زيستي براي حذف فلزات سنگین 
غیر  و  مرده  زیستی  های  توده  بكارگيري  با  رقیق،  آبی  های  محلول  از 
فعال، استفاده كرد. در این فرآيند، عمل حذف با مکانیسم های مختلفی 
ترسیب  و  یونی  تعویض  فیزکیی، کمپلکس سازی،  چون جذب سطحی 
مکیروسطحی انجام می شود. گياهان به دليل دسترسي آسان، تنوع، پايان 
ناپذيري، ارزان و بي خطر بودن و همچنين انتخابگري نسبت به فلزات 

سنگين، جاذب هاي زيستي مناسبي در حذف این فلزات هستند]3[. 
به طور کلی ساختار اولیه گیاهان از سلولز تشیکل شده است. سلولز، 
هومو پلي ساكاريدي است كه ساختاري خطي دارد و در ديواره ياخته هاي 
گياهي و فيبرهاي سلولز ديده مي شود. رشته هاي سلولز در ديواره‌ ياخته 
هاي گياهي، مجاور هم قرار مي گيرند و بين واحدهاي مختلف آن پيوند 
 -D هيدورژني ايجاد مي شود. در حقیقت سلولز پلیمری از مولکولهای
گلوکز است که به وسیله کی پیوند گلوکوزیدی از انتها به هم چسبیده اند. 
این پیوند استری از هیدروژن زدایی دو گروه هیدروکسیل تشیکل شده و 
باعث ایجاد دو محصول کاملًا متفاوت، اتصال آلفا 1-4 و اتصال بتا 4-1 
، مي شود. گروه های گلوکزی با اتصالات بتا 1-4 در نهایت صفحاتی را 
تشیکل می دهند که با هم ساختار مستحكمي را می سازند که ما آن را با 
نام سلولز می شناسیم. بنابراين گروه های هیدروکسیلی موجود در ساختار 
گلوکز، يکی از گروه های عاملی مهم و موثر در عمل جذب فلزات سنگین 

محسوب مي شوند.
پکتین ها2 نيز، نوعی هتروساکارید موجود در دیواره سلولي گیاهان 
مونوساکاریدهای  گرفتن  قرار  نحوه  و  زنجیره  طول  نظر  از  كه  هستند 
تشیکل دهنده آنها و موارد دیگر بسیار متنوعند. با توجه به حضور گروه 
هاي كربوكسيلي در ساختار پكتين، اين گروه‌ هاي عاملي را نیز می توان 
کیی دیگر از عوامل موثر در فرآيند جذب فلزات سنگین به شمار آورد]4[. 
در تحقیقی ساقه ذرت، از ضایعات کشاورزی، به عنوان جاذب برای 
حذف یونهای فلزی روی، کادمیوم و منگنز دو ظرفيتي از محلول های 
آبی بكار برده شد و با استفاده از يك سیستم ناپيوسته، متغیرهایی مانند 
زمان تماس، غلظت یون فلزی، pH، قدرت یونی و دما اندازه گیری شد. 
مشخص شد که زمان تعادل 90 دقیقه و  pH بهینه برای روی، کادمیوم 
و منگنز به ترتیب برابر با 7، 6 و 5 می باشد. در شرایط بهینه، بیشینه 
با  برابر  ترتیب  به  منگنز  و  کادمیوم  روی،  فلزی  یونهای  جذب  ظرفیت 

1 Biosorption
2 Pectin

30/30، 18/05 و 16/61 میلی گرم فلز بر گرم بیومس خشک بود. آنها 
ضمن تحلیل داده هاي تعادل در چند مدل ایزوترمی، نتيجه گرفتند كه 
مدل لانگمویر3 بیشترین سازگاری را در محدوده دمایی و غلظتی مورد 
مطالعه دارد. محاسبه  ثابت هاي ترموديناميكي جذب نيز نشان داد كه 

فرایند جذب برای هر سه یون فلزی خودبخودی و گرمازاست]3[.

مواد و روش‌ها  -22
در این تحقیق از برگ های درختان سرو4 و سپيدار5، به عنوان جاذب 
در محلول های حاوي سرب، مس و کادمیوم استفاده شد. اين برگ ها 
در فصل بهار، هنگامي كه هنوز جوان بوده و گرد و غبار و دود وسايط 
نقليه به روي آنها نبوده، جمع آوري شدند. پس از چند بار شست و شو 
با آب مقطر، در دمای اتاق خشک شده و سپس به صورت پودر درآمدند. 
سرانجام بخش عبور كرده از الک نمره 60 )0/25 ميليمتر( را جدا نموده و 

در ظروف شیشه ای تمیز نگهداری شد. 
فلزات  نیترات  های  نمک  از  آزمایشگاه،  در  فلزی  های  محلول 
با درجه خلوص  سرب، مس و کادمیوم ساخت شرکت مرک6، هر كدام 
واکنشگری7 مشخص، تهیه شدند. به منظور برقراري تماس دائمي بين 
جاذب و يونهاي فلزي در طي عمل جذب و همچنین برای داشتن محلولی 
همگن، از لرزاننده اوربیتالی مدل )OS2( ساخت شرکت آيكا8 با سرعت 
100 دور بر دقیقه استفاده شد. جداسازي محلول از جاذب پس از انجام 
فرایند جذب توسط فیلتراسیون ساده با کاغذ صافی و در موارد لزوم هم 
سیستم بوخنر9 انجام گرديد. pH محلول ها توسط pH متر 744 ساخت 
شرکت متروم10 اندازه گیری شد. برای اندازه‌گیری مقدار یون فلزی موجود 
در محلول از روش جذب اتمی توسط اسپکترومتر جذب اتمی مدل 2380 
ساخت شرکت پركين- المر11 و برای تثبیت دمای محلول، از دستگاه بن 
ماری شکیردار مدل LSB-015 ساخت شرکت دايان- لب‌تك12 استفاده 
شد. شناسايي گروه های عاملی موجود در برگ هاي سرو و سپيدار توسط 
سري  اسپكتروفتومتر  دستگاه  وسیله  به  و  قرمز  مادون  اسپکتروسكوپي 

گالاكسي FT-IR 5000 ساخت شرکت يونيكام13 انجام شد.
 در تمام مراحل تحقیق، مدت زمان آزمایش 60 دقیقه، pH محلول 
برابر 5، نسبت جاذب به محلول 10 گرم در ليتر و  سرعت لرزاننده 100 
دور بر دقیقه  تنظيم شد. براي بررسي تاثير دما بر جذب، دماهای 20، 
تثبیت  25، 35 و 45 درجه سانتیگراد توسط دستگاه بن ماری شکیردار 
گردید. برای تعیین ظرفیت جذب، به تدریج غلظت محلول را افزایش داده 

3   Populus
4   Thuja
5   Elaeagnus
6   Merk
7   Reagent grade
8   IKA
9   Boochner
10 Metrohm
11 Perlin-Elmer
12 Daihan LabTech
13 Unicam
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تا جایی که ظرفیت جذب به بیشترین مقدار خود برسد. به علت اين که 
نمونه های غلیظ تر مس )II( ممکن است در pH برابر با 5 رسوب کند، 
در نمونه های غليظ تر از 3000 میلی گرم بر لیتر، pH به 4/5 تغییر یافت. 

نتايج و بحث -33
نتایج حاصل از انجام آزمايش برای هر سه فلز سرب، مس و کادمیوم 
بر روی دو جاذب سرو و سپيدار در شکل های 1 تا 6 نمایش داده شده 
است. که Ce و qe  به ترتیب بیانگر غلظتهای اولیه تعادلی و ظرفیت جذب 

تعادلی می باشند. 

با توجه به شكل هاي 1 تا 6 مشاهده مي شود که با افزایش غلظت 
ابتدا  البته این روند در  اولیه یون فلزی، ظرفیت جذب افزایش می یابد. 
با  دارد. سپس  فلزي  يون  به جذب  بيشتري  تمايل  جاذب  و  بوده  سریع 
از مرحله  يافته و پس  نيز كاهش  به جذب  تمايل  كاهش شيب منحني 
فلزی  یون های  میزان  در  تغيير چنداني  اوليه،  افزایش غلظت  با  اشباع، 

جذب شده حاصل نمي شود ]5[.

منحنی های ظرفیت جذب سرو برای یون فلزی سرب شکشل کش
در 20، 25، 35 و 45 درجه سانتیگراد

منحنی های ظرفیت جذب سپيدار برای یون فلزی شکشل کش
سرب در 20، 25، 35 و 45 درجه سانتیگراد

منحنی های ظرفیت جذب سپيدار برای یون فلزی مس شکشل کش
در 20، 25، 35 و 45 درجه سانتیگراد

منحنی های ظرفیت جذب سپيدار برای یون فلزی شکشل کش
کادمیوم در 20، 25، 35 و 45 درجه سانتیگراد

منحنی های ظرفیت جذب سرو برای یون فلزی مس در شکشل کش
20، 25، 35 و 45 درجه سانتیگراد 

منحنی های ظرفیت جذب سرو برای یون فلزی شکشل کش
کادمیوم در 20، 25، 35 و 45 درجه سانتیگراد
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برای بررسی بیشتر آزمایش ها، ارزیابی تئوری داده های جذب، قابل 
تفسیر كردن و نتیجه گیری از آنها، از مدل های جذبی ایزوترم لانگمویر 

و فروندلیچ14 و دوبینین– رادوشکویچ15 بهره گرفته شد. 

همدماي جذب لانگموير	-33-33
در همدمای جذبی لانگمویر فرض می شود که جذب شونده تنها با 
تعداد محدودی از سايت هاي جذبي کینواخت برهم كنش دارد و جذب 
تنها به يك تك لايه روي سطح محدود مي شود. ازاین رو برای تمام یون 
های کی محلول در فرایند جذب، انرژی و آنتالپی کیسانی وجود خواهد 

داشت ]6[. رابطه ریاضی این مدل، با معادله )1( بيان مي شود:

 qmax و  تعادل  در حالت  در جامد  فلزی  یون  qeq غلظت  آن  در  که 
بر حسب  دو  هر  که  جامد  در  فلزی  یون  غلظت  ممکن  مقدار  بیشترین 
میلی گرم یون فلزی جذب شده به گرم جاذب، Ceq نشان دهنده غلظت 
تعادلی یون فلزی بر حسب میلی گرم بر لیتر در فاز مایع و b معیاری از 
ثابت توزیع یون فلزی بین دو فاز جامد و مایع بوده و واحد آن لیتر بر میلی 
گرم است ]7[. اگر معادله لانگمویر به صورت خطی درآید رسم منحنی و 

بدست آوردن پارامترهای جذب، آسان تر خواهد بود )معادله )2((.

مقابل  در   Ceq/qeq نمودار  که  دهد  می  نشان  خوبی  به  رابطه  این 
Ceq، خط راستی با شیب qmax/ا1 خواهد بود. معادله لانگمویر برای جذب 

همگن کاربرد دارد، جایی که جذب هر مولکول دارای انرژی فعال سازی 
کیسانی است ]8[. به کمک همدمای لانگمویر می توان مشخص کرد که 
کی سیستم جذبی، سیستمی مطلوب یا غیر مطلوب است. این خصوصیت 
پارامتر  یا  جداسازی  فاکتور  نام  به  بعدی  بدون  ثابت  وسیله  به  سیستم 

تعادلی )RL( مشخص می‌شود. RL با رابطه 3 بیان می گردد:

که در آن Co بیشترین غلظت اولیه فلز بر حسب میلی گرم بر لیتر است. 
اگر RL=0 باشد، سیستم جذبی برگشت ناپذیر، اگر RL بین صفر و کی 
باشد، مطلوب و اگر RL=1 باشد، سيستم جذبي خطی یا نامطلوب است]9[.

همدمای جذب فروندلیچ-33-33
سطوح  روی  به  لایه  چند  جذب  اساس  بر  فروندلیچ  تجربی  رابطه 
ناهمگن و توزیع ناهمگن انرژی به روی سایت های فعال جاذب استوار 

14 Freundlich
15 Dubinin-radushkevich

است. رابطه اصلي و شكل خطي آن به ترتيب در روابط )4( و )5( نمایش 
داده می شوند:

رابطه فروندليچ هیچ اطلاعی در مورد ماکزیمم ظرفیت جذب نمی دهد. 
دلالت  جذب  شدت  و  جذب  ظرفیت  بر  ترتيب  به   n و   Kf پارامترهاي 
دارند]7[. با تغییر درجه ناهمگنی، n نیز تغییر می کند. مقدار n/ا1 کمتر 
از 1 )یا n بین 1 تا 10( نشان دهنده جذب مطلوب و سودمند است]10[. 

همدمای جذب دوبینین- رادوشکویچ-33-33
با استفاده از ایزوترم های لانگمویر و فروندلیچ، اطلاعات مربوط به 
از ایزوترم دوبینین–  نوع جذب بدست نمی آید. برای یافتن نوع جذب، 
به  ایزوترم  اين  معادله  خطی  شکل  شود]11[.  می  استفاده  رادوشکویچ 

صورت رابطه )6( بیان شده است:

qm ظرفیت اشباع تئوری، β ثابت دوبینین–رادوشکویچ مربوط به انرژی 

بر  پتانسیل جذب پولانی16   ε mol2 kj-2 و  آزاد متوسط جذب بر حسب 
حسب  KJ2/mol2 می باشد که عبارت است از مقدار انرژی لازم برای 
جدا کردن کی مولکول جذب شده از سطح جذب کننده آن و طبق معادله 

)7( بدست می آید:

که در آن R، ثابت گازها بر حسب J mol-1K-1،ا T دما برحسب کلوین 
 mg L-1 حسب  بر  محلول  در  نظر  مورد  گونه  تعادلی  غلظت   Ce و 
مي  بدست   β و   qm مقادير   ε2 حسب  بر   ln qe نمودار  رسم  با  است.  
تعيين  )8( معادله  از  استفاده  با   Ea متوسط جذب  آزاد  انرژی   .]12[  آيند 

مي شود ]13[:

Ea، انرژی آزاد برای انتقال کی مول از یون های فلزی از توده محلول به 

سطح جاذب است ]14[.
 kJ در همدماي دوبینین- رادوشکویچ، اگر مقدار انرژی جذب برحسب
mol-1، کمتر از 8 باشد جذب از نوع فیزکیی و ناشی از نیروهای ضعیف 

واندروالس و اگر در محدوده‌ 8 تا 16 باشد طبق ایزوترم دوبینین– رادوشکویچ، 
جذب یون فلزی توسط جاذب با مکانیسم تبادل یون17 صورت می گیرد 

]11[. زمانی که Ea بين 40- 20 باشد، جذب از نوع شیمیایی است]15[.
16 Polani adsorption potantia
17 ion-exchange
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پارامترهای مربوط به همدماهای لانگمویر و فروندلیچ و دوبینین– 
رادوشکویچ برای جذب سرب، مس و کادمیوم توسط جاذب هاي سرو و 

سپيدار به ترتیب در جداول 1 و 2 آورده شده است. 
براساس نتايج حاصله، qmax تئوری بدست آمده از معادله لانگمویر 
 qmax تجربی نشان می دهد. گاهي ممكن است qmax تطابق خوبی را با
بدست آمده از رابطه لانگمویر با b، که نشان دهنده کارایی جذب است، 
وفور  به علت  تواند  qmax می  بودن  )كوچكتر(  بزرگتر  زیرا  نباشد.  همسو 
تعداد  باعث شود  و  باشد  جاذب  واحد جرم  در  موجود  های جذب  مكان 
زیادی یون، بر سطح آن جذب شود، درحاليكه اتصال این یون ها به سطح 

می تواند ضعیف باشد و باعث کوچک )بزرگ( شدن b گردد.
در تمام جاذب های بررسی شده در این تحقیق، فاکتور جداسازی 
مطلوب  نشان ‌دهنده  که  دارد  قرار  کی  و  بین صفر  لانگمویر  همدمای 
بودن سیستم و همچنين کمتر از واحد بودن مقادیر عددی n/ا1 در رابطه 
جذب  نشانه  ها،  جاذب  روی  بر  فلز  سه  هر  جذب  از  حاصل  فروندليچ 
مطلوب است. انرژي جذب بدست آمده از جذب یون هاي فلزی توسط 

جاذب ها نيز فيزيكي بودن نوع جذب را بيان مي كند.

توسط -33-33 فلزی  جذبی ونهای  ترمودینامیکی  پارامترهای 
جاذب ها

بیشتر  چه  هر  شناخت  در  ما  به  تواند  می  ترمودینامکیی  مطالعات 
فرایند جذب و در نتیجه بکارگیری تمهیداتی براي افزایش راندمان جذب 

کمک کند. پارامترهای ترمودینامکیی، منعکس کننده‌ امکان پذیري و خود 
بخودی بودن فرایندها، گرماگیر یا گرمازا بودن واکنش و تغییرات انتروپی 
در طی عمل جذب است. پارامترهای ترمودینامکیی شامل تغییرات انرژی 
آزاد گیبسΔG°( 18(، آنتالپی )°ΔH( و انتروپی )°ΔS( می باشند که از 
کاربردهای عملی هستند.  برای  فرایند جذب  مهمترین خصوصیات کی 

برای تعیین °ΔG از رابطه )9( استفاده می شود:

که در آن، R ثابت جهانی گازها )K-1 J mol-1(،ا T دما بر حسب کلوین و 
b ثابت تعادل فرایند است. مقادیر منفی °ΔG در دماهای مختلف، طبیعت 
خودبخودی فرایند جذب را نشان می دهد. بزرگی مطلق °ΔG بین 20- تا 
صفر  نشانه جذب فيزيكي و بين 80- تا KJ/mol -400 به معني جذب 

شيميايي است ]16[.
مقادیر °ΔH و °ΔS را مي توان بر اساس معادله وانت هوف19 و با 

رسم نمودار lnb بر حسب T/ا1 تعیین نمود ]17[:

 با توجه به نتایج بدست آمده در جدول 3 و منفی بودن تمامی °ΔG ها
تمامی  که  است  واضح  كادميوم،  و  مس  سرب،  فلزي  يونهاي  براي 
کاهش  علاوه  به  هستند.  خود‌بخودی  جاذب‌ها  توسط  جذب  فرایندهای 
در مقادیر °ΔG با افزایش دما، حاکی از افزایش میزان خودبخودی بودن 

18 Gibbs free energy
19 Van’t hoff

پارامترهای جذب فلزات توسط جاذب سروجدجل ودج

فلز
دما
ₒK

دوبینین– رادوشکویچفروندليچلانگموير
r2qmaxbRLr2Kfn/1r2βqmEa

Pb

2930/9801430/00260/13330/9661/000/6700/8921850/46
2980/9781430/00180/18180/9731/920/7580/89241720/11
3080/9911430/00140/22220/9752/540/7830/90162560/09
3180/9901430/00120/25000/9853/090/7940/890312360/04

Cu

2930/9921250/00180/16130/9702/930/7460/93225600/14
2980/9821110/00110/18520/9853/080/7240/92227520/13
3080/985590/00120/17240/9417/230/7650/96768340/08
3180/986420/00110/18520/96012/10/7780/95581240/08

Cd

2930/9831110/00240/07690/9901/800/5030/9723790/39
2980/9981000/00120/14290/9743/310/7080/97583660/08
3080/995830/00100/16670/9784/450/7090/967104510/07
3180/985200/00100/16670/95911/30/6350/984164130/05

qmax (mg/g)b (L/mg)β (mol2/KJ2)qm (mmol/g)Ea (KJ/mol)واحد پارامترها:

(()

((1)

  G RT lnb∆ ° =−

( )ln -  -  G H Sb
RT RT R
∆ ° ∆ ° ∆ °

= = +
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پارامترهای جذب فلزات توسط جاذب سپيدارجدجل ودج

فلز
دما
ₒK

دوبینین– رادوشکویچفروندليچلانگموير
r2qmaxbRLr2Kfn/1r2βqmEa

Pb

2930/9862500/00120/09430/9971/050/6330/975621730/09
2980/9833330/00110/10200/9981/410/5920/977291830/13
3080/9853330/00140/08200/9851/620/6190/970232230/15
3180/9815000/00190/06170/9964/280/5510/96922660/51

Cu

2930/979120/00140/10640/9814/820/4760/8524480/11
2980/987130/00180/08470/9852/870/4260/891490/34
3080/995180/00300/05260/9831/080/3600/9273140/44
3180/993320/00300/05260/9740/240/1980/956270/56

Cd

2930/978230/00150/11760/9913/780/5280/954106160/07
2980/989400/00220/08330/9871/590/5020/97536310/12
3080/992830/00260/07140/9691/090/5530/98517620/17
3180/9981110/00910/02150/9343/100/4670/9941960/67

qmax (mg/g)b (L/mg)β (mol2/KJ2)qm (mmol/g)Ea (KJ/mol)واحد پارامترها:

پارامترهای ترمودینامکیی در فرایند جذب فلزات توسط جاذب های  سرو و سپيدارجدجل ودج

فلز
دما
ₒK

سپيدارسرو

bΔG°ΔS°ΔH°bΔG°ΔS°ΔH°

Pb

293539-15/3

-0/020-21/3

249-13/4

+0/003+20/5
298373-14/7228-13/4
308290-14/5290-14/5
3182498-14/6394-15/8

Cu

29383-11/6

-0/003-12/2

89-11/1

+0/117+23/4
29870-10/5114-11/7
30876-11/1191-13/4
31870-11/2191-13/9

Cd

293270-13/6

-0/035-23/4

169-12/5

+0/199+46/3
298135-12/2247-13/6
308112-12/1292-14/5
318112-12/5-18/3

b (L/mg)∆G° (KJ/ mol)∆S° (KJ/ mol)∆H° (KJ/ mol)واحد پارامترها:
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فرایند جذب با افزایش دما است. مقادیر انرژی آزاد گیبس در این تحقیق 
برای هرسه يون فلزي بیشتر از KJ/mol 20- است و می توان نتیجه 

گیری کرد که فرآيندهاي جذب، فیزکیی هستند. 
منفي بودن آنتالپی واکنش های جذب بر روی جاذب سرو، گویای 
اصل  طبق  نتیجه  در  هستند.  گرمازا  فرایندها  این  که  است  مطلب  این 
لوشاتلیه20، با افزایش دما، پیشرفت واکنش کاهش می یابد و به پيروي از 
آن ماکزیمم ظرفیت جذب )qmax( نیز کاهش می یابد. اما آنتالپی واکنش 
هاي جذب روی جاذب سپيدار مقداری مثبت و بنابراين فرآيندي گرماگیر 
ماکزیمم   جذب  ظرفیت  افزایش  باعث  حالت  این  در  دما  افزایش  است. 

)qmax( می شود.
تغییرات انتروپی در جذب به وسیله جاذب سرو منفی است که نشان 
دهنده این واقعیت است که درجه آزادی در سطح جامد- محلول در طی 
عمل جذب کاهش می یابد. ولی تغییرات انتروپی در جذب به وسیله جاذب 
بی  افزایش  دهنده  نشان   ΔS° مقادیر  بودن  مثبت  است.  مثبت  سپيدار 
نظمی در سطح جامد- محلول در طی عمل جذب و ایجاد کمی تغییرات 
ساختاری در جاذب و جذب شونده و در نتیجه برگشت ناپذیر بودن عمل 

جذب است]19،18[.

نتيجه گيري-44
در این تحقیق، از برگ درختان سرو و سپيدار به عنوان جاذب های 
گیاهی برای حذف یون های فلزی سرب، مس و کادمیوم در سیستم های 
ناپيوسته استفاده شد. اثر تغییرات دما بر روند حذف فلزات به وسیله جاذب 
ها بررسی شده و ثابت های ترمودینامکیی در فرایند جذب محاسبه گرديد. 
ظرفیت جذب های بدست آمده برای فلزات نشان داد که افزایش غلظت 

اولیه باعث افزایش ظرفیت جذب می شود. 
بررسی مقادیر ضریب همبستگی )r2( حاصل از سه همدمای جذبی، 
نشان داد که اگرچه برخي فرآيندهاي جذب با بيش از يك مدل توصيف 
مي شوند اما مدل ایزوترم لانگمویر در مقایسه با دو مدل دیگر در جذب 
هر سه فلز روی جاذب ها تطابق بهتری دارد. مقدار ضریب همبستگی 
معیاری از تطابق داده‌های تجربی با همدماهای جذبی و در نتیجه میزان 
کارایی مدل است. با مقایسه ضرایب همبستگی سه ایزوترم مشخص شد 
که مدل لانگمویر دارای بیشترین کارایی است و مدل های فروندلیچ و 

دوبینین- رادوشکویچ به ترتیب در مکان های بعدی قرار دارند.
حال با توجه به کارایی بهتر ایزوترم لانگمویر و فرضیاتی که در این 
مدل در نظر گرفته می شود، می توان گفت که فرایندهای جذب فلز بر 
روی جاذب،  به صورت تک لایه روی سطح و به شکل همگن انجام می 
گیرد. قرارگیری فاکتور جداسازی بدست آمده از مدل لانگمویر بین صفر 

و کی نیز نشان دهنده سیستم جذبی مطلوب این مدل می باشد.
ثابت های ترمودینامکیی بدست آمده مشخص شد که  به  با توجه 
سبب  دما  افزایش  و  بوده  گرماگیر  فرایندی  سپيدار  توسط  فلزات  جذب 
سرو  توسط  فلز  سه  اين  جذب  اما  شود.  می  جذب  ظرفیت  در  افزایش 

20 Le-Chatelier’s Principle

فرایندی گرمازاست و در نتيجه افزایش دما، كاهش ظرفیت جذب را درپي 
دارد. منفی بودن مقادیر عددی انرژی آزاد گیبس، نشان دهنده این است 
که طبیعت عمل جذب یون های فلزی برای جاذب‌ها، عملی امکان‌پذیر 
 KJ/mol و خود‌بخودی است. همچنین محدوده این انرژی های آزاد، از
از نوع  نتیجه گیری کرد که این جذب ها  20- بزرگتراست و می توان 

فیزکیی هستند و پیوندهای محکمی میان فلز و جاذب بوجود نمی آید.
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