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نانوفيبركيتين و پليمرهاي طبيعي بيوكارايي اي مقايسهبررسي 

آبي هاي نانوفيبرليگنوسلولز در حذف فلز سنگين سرب از محلول  

  ٣حسين يوسفي و ٢، حسن رضايي*١سعيده رستگار

  

  زيست، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگانآلودگي محيطآموخته كارشناسي ارشد دانش  -١

  زيست، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگاناستاديار گروه آلودگي محيط  -٢

  استاديار گروه مهندسي چوب و كاغذ، دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي گرگان  -٣

)1٦/٠1/٩7تاريخ پذيرش  - ٠٦/٠7/٩٦تاريخ دريافت (  

  

 

:چكيده  

پليمرهاي استفاده با سطحي جذب . باشدميبه فلزات سنگين هاي آبي محيطآلودگي هاي اخير، زيست محيطي دههجدي از مشكلات يكي 

هاي فلزات سنگين از فاضلابحذف و  كاهشبراي دوستدار محيط زيست ي است كه فناوري نوين) نانوفيبرليگنوسلولز و نانوفيبركيتين(زيستي

فلز سنگين سرب از  فذحهاي نانوفيبرليگوسلولز و نانوفيبركيتين در بررسي و مقايسه عملكرد جاذب ،هدف از مطالعه حاضر .باشدمي صنعتي

شيميايي و ساختاري دو  هايبراي شناسايي ويژگي. يكسان در نظر گرفته شده است دو جاذب كاملاًبراي شرايط آزمايش  .هاي آبي استمحلول

، دوز )٩- ٤(pHدرسيستم ناپيوسته پارامترهاي . شدانجام ) TEM( و ميكروسكوپ الكتروني عبوري) FT-IR( سنج مادون قرمزطيف جاذب،

بررسي ) گراددرجه سانتي 1٥- ٤٠و دما) گرم بر ليترميلي 1٠- ٥٠(، غلظت اوليه فلز سرب )دقيقه 1٥- 1٢٠(، زمان تماس ) گرم 1/٠- 1(جاذب

ها مورد تجزيه و تحليل قرار داري تغييرات پارامترو آزمون دانكن جهت برآورد معني) ANOVA(واريانس يك طرفه نتايج با تحليل . شد

، دوز دقيقه ٦٠زمان ،٥برابر  pH، گراددرجه سانتي ٢٥دماي نانوفيبركيتين در توسط ترين درصد حذف فلز سرب بيش ،براساس نتايج. گرفتند

 ،٦برابر  pH گراد،درجه سانتي ٢٥دماي و براي نانوفيبرليگنوسلولز در % ٤٥/٩٨ برابرگرم بر ليتر ميلي 1٠ و غلظت سربگرم  ٣/٠جاذب 

 هردو جاذبنتايج اين تحقيق، از با توجه به  .بدست آمد% ٨/٩٩ برابر گرم بر ليترميلي 1٠ و غلظت سرب گرم ٣/٠ ، دوز جاذبدقيقه ٦٠زمان

  .توان استفاده نمودمي ايعهاي صنپسابهاي ساير آلايندهحذف براي  )%٩٨ با كارايي بالاي(نانوفيبركيتين و نانوفيبرليگنوسلولز 

  

 . جاذب، فلزات سنگين، نانوفيبرليگنوسلولز، نانوفيبركيتين :گانواژكليد 
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  ٣٤٤صفحه 
 

  مقدمه. ١

هاي آبي باعث تغييرات فيزيكي، آلودگي محيط

كيفيت آب را  شده و در نتيجهشيميايي و بيولوژيك 

هاي اخير در سال. سازدبراي مصرف انسان نامناسب مي

ناشي از  فلزات سنگين هاي مختلف،از بين آلاينده

، خاصيت تجمعي و آلودگي صنعتي به علت سميت بالا

 اندمورد توجه قرار گرفته ربسيا پذيريعدم تجزيه

)Labidi et al., 2016( . سرب از جمله فلزات سمي

بندي شده  هاي ويژه طبقه رايج بوده كه در دسته آلاينده

است ودر نتيجه فعاليت صنايعي مانند آبكاري فلزات، 

رنگ و پلاستيك و نظير اين موارد وارد محيط  ساخت

پذيري، به دليل خاصيت تجمعاين فلز  .شودزيست مي

هاي پايين نيز زايي حتي در غلظتزايي وجهشسرطان

از . آيندبراي موجودات زنده تهديد جدي به شمار مي

توان به آسيب كليه، كبد،  اثرات سرب روي انسان مي

 Naghizadeh et( مغز، قلب، آنمي، تشنج اشاره نمود

al., 2015.( براي حذف سرب متداولي كه  هايفناوري

هاي صنعتي توسعه يافتند شامل ترسيب از فاضلاب

اسمز معكوس و  تبادل يوني، انعقاد الكتروليز، شيميايي،

امروزه استفاده از روش جذب سطحي  .مي باشندجذب 

طبيعي به دليل راندمان بالا هاي جاذبنانوبا استفاده از 

-تصفيه فاضلابجهت ه ب، آلايندهو سهولت جداسازي 

 ندامورد توجه قرار گرفتهبسيار هاي غني از سرب 

)Ballav et al., 2015.( سلولز جاذب نانوفيبرليگنو

، يكي از )همي سلولز+ ليگنين(متشكل است از 

ترين و جديدترين فيبر در جهان طبيعت است و  نازك

پذيري، قيمت  هاي جالبي همچون تجديد داراي ويژگي

 ,.Kardam et al( ويژه زياد استمناسب، مقاومت 

 C8(nجاذب نانوفيبركيتين با فرمول شيميايي  ).2014

H13O5 N(  يك ماده پليمري مشتق شده از پوسته

گلوكز آمين - B-D-استيل N-ميگو بوده و داراي ساختار

ها يكي از بعد از سلولز كيتين و مشتقات آن .باشدمي

، به باشندترين مواد آلي طبيعي در طبيعت ميفراوان

ها مرتبط بوده و كربنات و پروتئينطور طبيعي با كلسيم

هاي عملكردي فعال همچون به دليل داشتن گروه

ها توانايي بالايي در كربوكسيل، هيدوركسيل و آمين

 ).Abidar et al., 2016( جذب فلزات سنگين دارند

بسياري از مطالعات اخير نشان داده است كه جاذب 

) مقياس نانو و ميكرودر (لز و كيتين حاوي ليگنوسلو

همچون آرسنيك، كادميوم، سنگين براي حذف فلزات 

هاي آهن، مس، نيكل، منگنز، سرب و روي از محلول

از سلولز ) ٢٠1٣(و همكاران   Zhou .اندآبي موثر بوده

. كردند براي جذب فلز سنگين سرب استفاده

را   pH، غلظت فلز سنگين، اثرپارامترهاي زمان تماس

گيري كردند نتيجه هاآن.  بر ميزان جذب بررسي كردند

مفيد هاي آبي براي تصفيه فلزات از محلول اين جاذب

از نانوسلولز و ) ٢٠1٤(و همكاران   Liu .بوده است

هاي مشتقات آن براي جذب نقره، مس، آهن از فاضلاب

نشان ها آن تحقيق نتايج حاصل . صنعتي استفاده كردند

ترين كم ،ترين ميزان حذف مربوط به نقرهداد، بيش

ميزان حذف مربوط به آهن و قادر به حذف فلزات 

 از جاذب )٢٠1٦( و همكاران  Forutan .سنگين بود

هاي آبي استفاده براي حذف سرب از محلول كيتين

. آزمايش در سيستم ناپيوسته انجام گرفت. كردند

غلظت سرب ، زمان، دما، دوز جاذب و pHپارامترهاي 

، ٩برابر  pHترين ميزان جذب دربيش. بررسي گرديد

 ٢٨٨ ، دمايدقيقه ٦٠و زمان  7/٩٩ ppm غلظت سرب
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  ٣٤٥صفحه 
 

نتايج . انجام شدگرم بر ليتر  ٥ و دوز جاذبكلوين 

  %7/٩٩ها نشان داد كيتين قادر به حذف تحقيق آن

سرب از محلول آبي بوده و جاذب موثري براي حذف 

 همكاران و  Jain.باشدسرب ميفلزات سنگين از جمله 

. از نانوسلولز براي حذف سرب استفاده كردند) ٢٠17(

ام شد و اثر پارامترهاي آزمايش در سيستم ناپيوسته انج

و غلظت فلز بر ميزان جذب مورد  pH، زمان، دوز جاذب

-بررسي قرار گرفت و در نهايت گزارش كردند كه نانو

ساير فلزات سلولز جاذب مناسبي براي حذف سرب و 

 قابليتبا توجه به مطالب ذكر شده و . سنگين است

مقياس (در هاي حاوي كيتين و سلولز جاذبي بالا

، مطالعه حاضر حذف فلزات سنگين براي) ميكرو و نانو

مقايسه دو جاذب طبيعي نانوفيبرليگنوسلولز و با هدف 

بررسي  باحذف فلز سنگين سرب  درنانوفيبركيتين 

، زمان، دما، غلظت اوليه سرب و دوز pHپارامترهاي 

براي . است انجام شدهدر سيستم ناپيوسته جاذب 

هاي تيمار و شاهد داري هر متغير در مسيربررسي معني

و آزمون دانكن ) ANOVA(طرفه از آناليز واريانس يك

- با توجه به اين كه آلودگي پساب. در سطح استفاده شد

سنگين از جمله  هاي صنعتي و كشاورزي به فلزات

تواند اين تحقيق مي ،، يك مشكل جهاني استسرب

زيست به  جهت مديريت حذف آلاينده سرب از محيط

 . هاي آبي مفيد واقع گرددخصوص محيط

 هامواد و روش. ٢

نانو فيبر (مواد مورد استفاده شامل جاذب طبيعي

از شركت دانش بنيان ) ژل نانوفيبركيتينليگنوسلولز و 

نيترات سرب به عنوان آلاينده . نوين پليمر تهيه شدنانو 

هيدروكسيد و سديم% ٦٥سرب، هيدروكلريك اسيد 

از شركت مرك آلمان تهيه شدند و ) pHتنظيم جهت(

) دو بار تقطير جهت انجام آزمايشات ناپيوسته(آب 

هيدروكسيد از سديم  pH براي تنظيم. خريداري گرديد

 مولاراستفاده 1/٠ دو هيدروكلريك اسي مولار ٠/1

، از نمك )گرم در ليترميلي 1٠٠٠(استوك  .گرديد

در آب مقطر دو بار يونيزه  NO3(Pb(2نيترات سرب 

هاي فلزي مورد نياز براي تهيه شد و ساير محلول

- دستگاه. هاي بعدي از اين محلول تهيه گرديدآزمايش

هاي مورد استفاده جهت انجام آزمايشات، دستگاه جذب 

 AZمتر مدل   Unicam- 919 ،pHاتمي مدل 

، دستگاه شيكر pHبراي سنجش ميزان  86552

 دستگاههمچنين . آلمان بودند  IKAKS 4000 icمدل

  FT-IR  ها و لگيري، شناسايي مولكوبه منظور طيف

. استفاده شد WQF-520 هاي عاملي مدلگروه

همچنين به منظور تعيين توزيع اندازه نانوفيبركيتين، 

ها از دستگاه هاي آننانوفيبرليگنوسلولز و تعيين ويژگي

TEM  مدل)Zeiss - EM10C (براي . استفاده شد

، زمان، دما، دوز جاذب، غلظت اوليه  pHاثراتبررسي 

ليتر محلول از فلز سرب، در يك ميلي1٠٠فلز سنگين، 

شده و مقدار مشخصي از  آمادهليتري ميلي ٢٥٠ارلن 

. جاذب به هرارلن اضافه شد و روي شيكر قرار گرفت

بعد از عمل اختلاط از دستگاه سانتريفيوژ، براي 

براي تعين . جداسازي جاذب از محلول استفاده شد

مقدار فلز جذب شده از دستگاه جذب اتمي، استفاده 

، در سيستم هاي جذبتمام آزمايش. شده است

ميزان فلز جذب شده در حالت . ناپيوسته انجام شد

 ,.Dotto et al( شودتعادل از معادله زير محاسبه مي

2017; Javanbakht et al., 2010.(  
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  ٣٤٦صفحه 
 

ݍ                            )1(رابطه    =
 

(஼௢ି஼௘ )୴
ெ

  

= Removal%            )٢( رابطه  
(େ୭ିେୣ)

େ଴
  × 100 

  qe   :هاي فلزي جذب شده به ازاي واحد مقدار يون

  گرم بر گرمبر حسب ميلي جرم جاذب

Co   : غلظت اوليه فلز قبل از جذب بر حسب ميلي گرم

 بر ليتر

Ce  :  غلظت  فلز باقيمانده در محلول در حالت تعادل

  گرم بر گرمبعد از جذب بر حسب ميلي

V  :حجم محلول بر حسب ليتر 

M  :جرم جاذب بر حسب گرم  

لازم به ذكر است كه تمامي آزمايش ها سه بار تكرار 

ها و نتايج مورد استفاده قرار گرديد و ميانگين داده

  .گرفت

 نتايج. ٣

تصاوير ميكروسكوپ الكتروني  .١.٣

   )TEM(عبوري

وير ميكروسكوپ الكتروني عبـوري  اتص )الف و ب(1شكل

را  و نـانوفيبركيتين  نانوفيبرليگنوسـلولز دست آمـده از  به

مـاده مـورد   هـر دو  بـا توجـه بـه شـكل،     . دهدنشان مي

ــر از   ــر كمت ــتفاده داراي قط ــانومتر 1٠٠اس ــدوده (ن مح

ــانومتري . اي اســتو داراي ســاختار فيبــري و شــبكه) ن

گيـري  نانومتر انـدازه  ٦٥±1٠ هر دو جاذبمتوسط قطر 

  .شد

  
  و نانوفيبركيتين عبوري از نانوفيبرليگنوسلولزتصاوير ميكروسكوپ الكتروني  به ترتيب ) ب،   الف( -١ شكل

 سنجي مادون قرمز با تبديل فوريهطيفآناليز  .٢.٣

)FT-IR(    

و  نـانوفيبركيتين جـاذب  هاي سـطحي  براي تعيين گروه

شـكل  . استفاده شـد  FT-IRاز آناليز  نانوفيبرليگنوسلولز

قبـل از   مربوط به نـانوفيبركيتين  FT-IRهاي طيف) ٢(

 ، بعــد از جــذب ســرب) منحنــي قرمــز( جــذب ســرب

مربــوط بــه   FT-IRهــاي و طيــف )منحنــي آبــي (

) مشـكي منحني ( نانوفيبرليگنوسلولز را قبل جذب سرب

جـداول  . دهدنشان مي) زردمنحني ( و بعد جذب سرب

را قبل و بعد از  دو جاذبهاي مربوط به پيك) ٢(و ) 1(

قبـل از   FT-IRدر طيـف   . دهـد جذب سرب نشان مـي 

پيـك  از سمت چـپ،   جذب سرب نمونه نانوفيبركيتين،

 ٣٤٥7.7٤(-cm- 1 ٣٦٠٠-٣٠٠٠پهن و گسترده ناحيـه 

cm-1 ( ــه ــانوفيبركيتين و ناحيـــ ) cm-1٣٤٦٩.٣1(نـــ

 -OHنانوفيبرليگنوســلولز مربــوط بــه گــروه عــاملي    

بانـد ضـعيف بعـدي در    . اسـت  -NHيـا   )هيدروكسيل(



  ٣٤7صفحه 
 

 ٣٤٦1.٦هـاي سـرب بـه بانـد     پس از جذب يون

 cm-1 1٦٣٥.٣٤ در بانـد  C=O  و گروه عـاملي 

تغيير يافت  cm-1 ٢٨٦1.٨٤ پس از جذب سرب به باند 

بعـد از    cm-1  ٢٩٢7.٤1باند ضعيف موجود در ناحيـه 

  cm-1 ٢٩٢٥.٤٨و ناحيـه ، توسـط نـانوفيبركيتين  

 C-H مربوط به گروه عاملي احتمالاًنانوفيبرليگنوسلولز  

در  C≡Cباندســـه گانـــه (باشـــدمـــي

cm   ٢٠٩٨.17ناحيهنانوفيبركيتين و 

بعد از جذب با سـرب واكـنش    نانوفيبرليگنوسلولز

 ٢٩٢7.٤1در ناحيـه C-C داده و تبديل بـه بانـد يگانـه    

  

  
  جذب سطحي سرب توسط نانو فيبرليگنوسلولز و نانوفيبركيتين

   )cm-1( عد از جذب سرب

 cm-1اعداد موجي 

 ٢٠7٨ /٨٩1٥٦٣٦  ٦٣٥/٣٤ /11 

1٦٣٥/٣٤1٥٤٣/٨٣ ٣٩٢/٣٥ 

1٦٣٥/٣٤1٣٨٢/71 ٥٥٥/٤  

٢٨٦1/٨٤1٦٣٥/٣٤ 1٣٨٢/71 

 ... اي كارايي بيوپليمرهاي طبيعي

-cmي و ناحيه نانوفيبركيتين

احتمالاً مربوط به گـروه   نانوفيبرليگنوسلولز،

پيك مربـوط بـه ناحيـه     .باشد

ــلولز   ــانوفيبركيتين و نانوفيبرليگنوس ن

 C=O گـروه عـاملي    .باشـد مـي

cm    هـاي  پـس از جـذب يـون

 ٣٤٤٦.17cm-1( هايبه باند

در   C=O و گــــروه عــــاملي

ــرب    ــذب س ــس از ج ــط پ توس

1٣٨٢.71 cm-1   در  .تغييـر يافـت

ــه   ــرب نمونــ ــذب ســ ــد از جــ بعــ

 ٣٤٦٩.٣1در بانـد   -OHگروه عاملي 

cm-1  پس از جذب يون

cm-1   و گروه عـاملي

پس از جذب سرب به باند 

باند ضعيف موجود در ناحيـه  .

توسـط نـانوفيبركيتين   جذب

نانوفيبرليگنوسلولز  

مـــي  SP3كششـــي

cm-1 ٢1٠٠.1٥ناحيه

cm-1 نانوفيبرليگنوسلولز

داده و تبديل بـه بانـد يگانـه    

cm-1  شده است .(

جذب سطحي سرب توسط نانو فيبرليگنوسلولز و نانوفيبركيتين)XRD(آناليز پراش پرتو ايكس 

عد از جذب سرببقبل و  نانوفيبركيتين و نانوفيبرليگنوسلولز FT-IRهاي طيف

اعداد موجي   

 ٨٩ ٢٣٦٠/٤٤ ٣٤٥7/7٤  قبل از جذب سرب نانوفيبركيتين

 ٣٤ ٢٠٩٨/17 ٣٤٦٩/٣1 انوفيبرليگنوسلولز

 ٣٤ ٢٩٢7/٤1 ٣٤٤٦/17 ٣٤7٣/17بعد از جذب سرب نانوفيبركيتين

 ٨٤ ٢٩٢٥/٤٨ ٣٤٦1/٦ بعد از جذب سرب نانوفيبرليگنوسلولز

اي كارايي بيوپليمرهاي طبيعيبررسي مقايسه

نانوفيبركيتين cm-1  ٢1٠٠.1٥يناحيه
نانوفيبرليگنوسلولز، 17.٢٠٩٨ 1

باشدمي C≡Nيا   C≡Cعاملي

1٦٣٥.٣٤ cm-1   ــلولز ــانوفيبركيتين و نانوفيبرليگنوس ن

C=O مربوط به گـروه عـاملي  

OH- ٣٤٥7.7٤در باند cm-1

به باند توسط نانوفيبركيتين سرب

,٣٤7٣.17 cm-1   (و گــــروه عــــاملي

ــد ــرب   cm-1  1٦٣٥.٣٤بان ــذب س ــس از ج پ

1٣٨٢.71به بانـد نانوفيبركيتين 

ــف  ــه   FT-IRطيــ ــرب نمونــ ــذب ســ ــد از جــ بعــ

گروه عاملي  نانوفيبرليگنوسلولز

آناليز پراش پرتو ايكس تصوير  -٢كل ش

طيف -١دول ج

 زمان جذب

قبل از جذب سرب نانوفيبركيتين

انوفيبرليگنوسلولزنقبل از جذب سرب

 بعد از جذب سرب نانوفيبركيتين

بعد از جذب سرب نانوفيبرليگنوسلولز
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  ٣٤٨صفحه 
 

  و جاذب نانوفيبركيتينگروه عاملي جاذب نانوفيبرليگنوسلولز   FT-IRموجي  اعداد -٢ جدول

  cm-1 اعداد موجي

  نانوفيبركيتين

گروه عاملي 

  نانوفيبركيتين

  cm-1 اعداد موجي

  نانوفيبرليگنوسلولز

گروه عاملي 

 نانوفيبرليگنوسلولز

OH -  

-NH 
٣٤٥7/7٤   OH -  

-NH 
٣1/٣٤٦٩  

C=O 1٦٣٥/٣٤ C=O ٣٤/1٦٣٥ 

C≡C  1٥/٢1٠٠  C≡C  17/٢٠٩٨ 

C- H   كششي SP3 

 

٤1/٢٩٢7 C- H  كششيSP3  ٤٨/٢٩٢٥ 

  بر ميزان جذب  پارامتر ٥نتايج بررسي  .٣.٣

درصد جذب داري اثر عوامل متغير بر براي ارزيابي معني

از تجزيـه واريـانس اسـتفاده     و ظرفيت جذب يون سرب

در اين روش آمـاري، هـدف تعيـين وجـود تفـاوت      . شد

نتايج تجزيه . باشدهاي مربوطه ميدار بين ميانگينمعني

توسـط دو  واريانس اثر عوامل متغير بر جذب يون سرب 

  .ارائه شده است ٣در جدول جاذب 

  

   pHاثر نوع جاذب و . ٤.٣

 pHداري بين طبق آزمون آناليز واريانس، اختلاف معني

و نوع جاذب مورد اسـتفاده در تمـام تيمارهـا در سـطح     

p<0/05  با توجه بـه شـكل   ). ٣جدول (مشاهده گرديد

درصد حذف و ) pH>٤(هاي اسيدي در محيط٣شماره 

ظرفيت جذب يون سرب با اسـتفاده از نـانوفيبركيتين و   

ــلولز  ــت نانوفيبرليگنوس ــم اس ــيار ك ــاذب  . بس ــراي ج ب

و بـــراي جـــاذب    ٥برابـــر  pHنـــانوفيبركيتين در 

ــر  pHنانوفيبرليگنوســلولز در  در درصــد حــذف و  ٦براب

. ظرفيت جذب سرب به حداكثر مقدار خود رسيده است

بالاتر درصد حذف و ظرفيت جذب سرب  pHمجدداً در 

ترين ميـزان  بيش نتايج نشان داد كه .كاهش يافته است

  .اتفاق افتاد ٥ pHجذب در 

  

  اثر نوع جاذب و زمان. ٥.٣

داري بين طبق آزمون آناليز واريانس، اختلاف معني

و نوع جاذب مورد استفاده در تمام تيمارها در  زمان

در اين . )٣ جدول(مشاهده گرديد p<0/05سطح 

 1٢٠و  ٩٠، ٦٠، ٣٠، 1٥(زمان مختلف  ٥مطالعه از 

براي بررسي پايداري جاذب در طول زمان ) دقيقه

 در شكل زماناثر تغييرات نوع جاذب و . استفاده گرديد

درصد حذف و ظرفيت جذب . نشان داده شده است ٤

يون سرب با استفاده از نانوفيبركيتين و 

دقيقه  1٢٠به  1٥از  زماننانوفيبرليگنوسلولز با افزايش 

جذب سرب با جاذب نانوفيبرليگنوسلولز و  .افزايش يافت

تاثير پارامتر  .نانوفيبركيتين با سرعت بالايي انجام شد

تر از يگنوسلولز بيشزمان بر جاذب نانوفيبرل

    .نانوفيبركيتين بوده است



 ... اي كارايي بيوپليمرهاي طبيعيبررسي مقايسه

  ٣٤٩صفحه 
 

  بر جذب يون سرب نتايج تجزيه واريانس اثر عوامل متغير -٣جدول 

        )S.O.V( يراتمنبع تغي  

  

 درجه آزادي

)D.F (   

 ) M.S( تميانگين مربعا

  ظرفيت جذب فلز  درصد حذف فلز  

 pH  ٦٨٨/٠**  ٠٨٦/٦٣٤**  ٤  

  و نوع  pHاثر 

  جاذب

  ٠٦٠/٠**  ٠٦7/٤1** 1 نوع جاذب

 pH × ٠7٨/٠**  ٥7٩/٥٩** ٤  نوع جاذب  

  ٠٠1/٠  ٢٥٩/٠  ٢٠  خطا  

  1٣٥/٠**  ٩٣٩/1٢1**  ٤  زمان  

اثر زمان و نوع 

  جاذب

  ٤٩٤/٠**  ٦7٥/٤٤٤** 1  نوع جاذب

  ٠1٨/٠**  7٣1/1٥** ٤  نوع جاذب ×زمان   

  ٠٠٠/٠  1٩٠/٠  ٢٠  خطا  

  1٦7/٠**  ٣٢٥/1٥1**  ٤  دما  

اثر دما و نوع 

  جاذب

  ٢٢٦/٠**  ٨٠٠/٢٠٢** 1  نوع جاذب

  ٠٣٨/٠**  7٠٤/٣٤** ٤  نوع جاذب ×دما   

  ٠٠٠/٠  1٩٣/٠  ٢٠  خطا  

  ٦٢٨/٨٣**  717/٣7٨**  ٤  غلظت اوليه سرب  

اثر غلطت اوليه 

  سرب و نوع جاذب

  ٥٨1/1٥**  7٨1/1٣11** 1  نوع جاذب

نوع  ×غلظت اوليه سرب  

  جاذب

٦٩٦/٥** ٤1  **٤٢1/1  

  ٠٠٢/٠  1٣٢/٠  ٢٠  خطا  

  ٦٦٢/٥٣**  ٤٩7/٣٠٢**  ٤  مقدار جاذب  

اثر مقدار جاذب و 

  نوع جاذب

  ٤٦7/٠**  ٥1٢/1٨٤** 1  نوع جاذب

  1٩٩/٠**  ٣٢٦/1٤** ٤  نوع جاذب ×مقدار جاذب  

  ٠٠٢/٠  ٢٦7/٠  ٢٠  خطا  

  % ٥دار در سطح احتمال معني**:                    
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  ٣٥٠صفحه 
 

  
  

  بر درصد حذف و ظرفيت جذب يون سرب pHاثر نوع جاذب و  .٣شكل

  
  

  اثر نوع جاذب و زمان بر درصد حذف و ظرفيت جذب يون سرب - ٤شكل 

  اثر نوع جاذب و دما. ٦.٣

 دماداري بين طبق آزمون آناليز واريانس، اختلاف معني

و نوع جاذب مورد استفاده در تمام تيمارها در سطح 

٠.٠٥<p در اين مطالعه از ). ٣جدول ( مشاهده گرديد

براي ) دقيقه ٤٠و  ٣٠، ٢٥، ٢٠، 1٥(دماي مختلف  ٥

اثر . ها استفاده گرديدبررسي اثر دما بر كارايي جاذب

نشان داده شده  ٥در شكل  دماتغييرات نوع جاذب و 

درصد حذف و ظرفيت جذب يون سرب با استفاده . است

از  دماليگنوسلولز با افزايش فيبركيتين و نانونانوفيبراز 

  .يافتگراد افزايش درجه سانتي ٤٠به  1٥
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 ... اي كارايي بيوپليمرهاي طبيعيبررسي مقايسه

  ٣٥1صفحه 
 

  
  

  اثر نوع جاذب و دما بر درصد حذف و ظرفيت جذب يون سرب - ٥شكل

  جاذب و غلظت اوليه سرباثر نوع . ٧.٣

داري بين طبق آزمون آناليز واريانس، اختلاف معني

و نوع جاذب مورد استفاده در تمام  غلظت اوليه سرب

در . )1جدول (مشاهده گرديد p<0/05تيمارها در سطح 

و  ٤٠، ٣٠، ٢٠، 1٠(غلظت اوليه سرب  ٥اين مطالعه از 

اثر تغييرات نوع . استفاده گرديد) گرم بر ليترميلي ٥٠

بطوري . نشان داده شده است ٦ در شكل دماجاذب و 

توسط دو كه درصد حذف و ظرفيت جذب يون سرب 

 گرم بر ليترميلي ٥٠به  1٠از  غلظتبا افزايش  جاذب

  .دنيافت به ترتيب كاهش و افزايش

  
  

  اثر نوع جاذب و غلظت اوليه سرب بر درصد حذف و ظرفيت جذب يون سرب - ٦شكل 

   درصد آناثر نوع جاذب و  .٨.٣

داري بين نوع طبق آزمون آناليز واريانس، اختلاف معني

جاذب و درصد استفاده آن در تمام تيمارها در سطح 

p<0/05 در اين مطالعه از ). ٣جدول . (مشاهده گرديد

كيتين استفاده نانوفيبرليگنوسلولز و فيبرنانوغلظت  ٤

 7در شكل  درصد آننوع جاذب و اثر تغييرات . گرديد
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  ٣٥٢صفحه 
 

درصد حذف و ظرفيت جذب يون . نشان داده شده است

درصد كيتين و نانوليگنوسلولز با افزايش نانوفيبرسرب 

اين روند افزايشي  .يافتگرم كاهش  1به  1/٠از  جاذب

در ميزان جذب ادامه يافت تا زماني كه با افزايش 

اي در ميزان جذب مشاهده نشد و تغيير عمدهها جاذب

فرايند جذب به تعادل رسيد اما ظرفيت جاذب به ازاي 

داري در هر ليتر كاهش معنيها افزايش جرم جاذب

با افزايش دوز جاذب ظرفيت جذب كاهش  ويافت 

  .يافت

    
  اثر نوع جاذب و درصد آن بر درصد حذف و ظرفيت جذب يون سرب - ٧شكل

  گيرينتيجهبحث و  .٤

هدف از انجام اين پژوهش، مقايسه بررسي بازده جـذب  

و بهينه سازي شرايط حاكم بر فرايند جذب فلـز سـرب   

هاي توسط نانوفيبركيتين و نانوفيبرليگنوسلولز از محلول

گـروه عامـل   FT-IR با توجه بـه طيـف   . آبي بوده است

گـروه  دو جاذب اصلي و مؤثر در جذب فلز سرب توسط 

. شـناخته شـد   )-RCOOH(عاملي كربوكسيليك اسـيد 

اي و فيبـري بـودن   شـبكه  TEMتصـاوير   تفسـير نتايج 

زمـان   ،pHاثـرات پارامترهـاي   .  را تاييد كـرد ها جاذب

تماس، غلظت اوليه سـرب، دمـا، دوز جـاذب بـر ميـزان      

بـالاترين  . بررسي گرديـد توسط دو جاذب  جذب سرب 

در ) %٨/٩٩(نانوفيبرليگنوسلولز سرب توسط بازده حذف 

غلظـت اوليـه    گرم بر ليتـر ميلي 1٠ ،٦برابر   pHشرايط

و دوز  دقيقه ٦٠زمان گراد،درجه سانتي ٢٥ سرب، دماي

سـرب توسـط   بـالاترين بـازده حـذف     و گرم ٣/٠ جاذب

برابـر   pH، گراددرجه سانتي ٢٥ نانوفيبركيتين در دماي

ــان ،٥ ــه٦٠زم ــاذب ، دوز دقيق ــرم ٣/٠ج ــت  گ و غلظ

  . دست آمده ب% ٤٥/٩٨ برابر گرم بر ليترميلي 1٠سرب

درصـد  ) pH>٤(هاي اسـيدي  در محيطدر اين تحقيق 

ــتفاده از     ــا اس ــرب ب ــون س ــذب ي ــت ج ــذف و ظرفي ح

بسيار كم است زيـرا  نانوفيبركيتين و نانوفيبرليگنوسلولز 

اطراف جاذب را احاطـه و  ) +H(هاي مثبت هيدروژنيون

هـاي  هاي مثبت سرب براي قرار گرفتن در جايگاهبا يون

هاي جـاذب باعـث   جاذب رقابت كردند و با اشغال سايت

جاذب براي جذب فلز و محـدوديت  تر شدن ظرفيت كم

هـا و  بـه ايـن سـايت    +Pb2هاي سرب دسترسي كاتيون

 Guo(سبب كاهش درصد جذب و ظرفيت جذب شدند
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et al., 2016(.  براي جاذب نانوفيبركيتين درpH   برابـر

در  ٦برابـر   pHو براي جاذب نانوفيبرليگنوسـلولز در    ٥

درصد حذف و ظرفيت جذب سـرب بـه حـداكثر مقـدار     

 COOH- كربوكسـيل  خود رسيده زيـرا گـروه عـاملي   

تـري  موجود در ساختار جاذب ها داراي بار منفي بـيش 

تغييـر پيـدا كـرد، در     كربوكسيلات  -COO-به شده و  

نتيجه تا حدودي داراي بار منفـي شـد و كشـش بـراي     

 اتصال كاتيون مثبت سرب و گـروه عـاملي بيشـتر شـد    

)Kolodynska et al., 2017(.   مجـدداً درpH   بـالاتر

 درصد حذف و ظرفيت جذب سرب كاهش يافتـه اسـت  

  )-OH(هيدروكسـيد  هايكمپلكس هاي بالا pHزيرا در

آن تـر جايي كه بيشاز آن تشكيل و افزايش پيدا كردند،

  Pbهـاي  و تمايل به اتصال با كـاتيون  بوده نامحلول ها

 Pb(OH)2 سـرب  هيدروكسـيد  رسـوب  دارند، منجر به

در ايـن بـين تـاثير پـارامتر     ). Rani et al., 2010(شد 

PH    ــر از ــيش تـ ــلولز بـ ــاذب نانوفيبرليگنوسـ ــر جـ بـ

) ٢٠1٣(و همكـاران  Khedr . نانوفيبركيتين  بوده است

ــگ اســتفاده كردنــد  ــراي حــذف رن  .ازجــاذب كيتــين ب

آزمايش در سيستم ناپيوسته  و بـا بررسـي پارامترهـاي    

. دما، زمان، دوز جاذب و غلظت فلز سـنگين انجـام شـد   

 ٥ pHتـرين ميـزان جـذب در    بـيش  نتايج نشان داد كه

بنـابراين بــا نتـايج ايـن بخـش از تحقيــق     . اتفـاق افتـاد  

از جـاذب  ) ٢٠17( و همكـاران  Arias   .مطابقت داشت

اسـتفاده كردنـد و    جيوهليگنوسلولز براي حذف آلاينده 

  ٦برابـر    pHتـرين حـذف در  بـيش نتايج  نشان داد كه 

ميـزان   ٨تـا   ٦در محـدوده   pHبا افزايش اتفاق افتاد و 

هـاي  يافتـه . طور چشمگيري كاهش يافتجذب سرب به

زيـرا   با نتايج اين بخش از تحقيق مطابقت داشـت ها آن

رونـد جـذب    pHدر هر دو آزمايش بـا افـزايش ميـزان    

  .آلاينده كاهش يافت

همچنين مشاهده شد كه، افزايش غلظت اوليه سرب، 

 هامنجر به كاهش كارايي فرايند حذف و افزايش جاذب

در زيرا ، گشتموجب افزايش كارايي فرايند حذف 

تري براي هاي جذب بيشهاي پايين جايگاهغلظت

هاي هاي فلزسرب در دسترس بوده ويونجذب كاتيون

هاي جذب موجود بر سطح سرب قادر بودند با مكان

جاذب واكنش داده و در نتيجه بازده جذب بيشتر 

در خصوص ظرفيت جذب اين  .)Cai et al., 2017(شد

طوري كه با افزايش غلظت يون ه روند معكوس بود، ب

-در غلظتزيرا  فلزي محلول، اين پارامتر افزايش يافت

هاي سرب هاي بالا هر مكان جذب فعال توسط يون

شود و ميزان جذب به ازاي واحد تري احاطه ميبيش

-جرم جاذب افزايش يافت، بنابراين با اشغال شدن بيش

 هاي جذب، ظرفيت جذب افزايش يافتر مكانت

)Shokohi et al., 2014(.  در اين بين تاثير غلظت

تراز اوليه سرب بر  نانوفيبرليگنوسلولز بيش

، از )٢٠1٦(و همكاران  Ge . نانوفيبركيتين بوده است

براي حذف فلز سرب استفاده  نانوذره كيتوزان جاذب 

دوز جاذب و غلظت ، زمان، دما، pHپارامترهاي . كردند

ها نتيجه گرفتند افزايش غلظت آن. سرب بررسي گرديد

اوليه سرب بر روي كارايي حذف تاثير منفي داشته در 

با نتايج اين بخش از تحقيق ها هاي آنيافتهنتيجه 

و همكاران  Chitpong Huang  .مطابقت داشته است

از مواد ليگنوسلولزي براي جذب سرب و ) ٢٠1٥(

ها نتيجه آن. هاي آبي استفاده كردندمحلول كادميوم از

گرفتند افزايش غلظت اوليه سرب بر روي كارايي حذف 
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با نتايج اين ها هاي آنيافتهتاثير منفي داشته در نتيجه 

  .بخش از تحقيق مطابقت داشته است

يكي از پارامترهاي مهم در آزمايش جذب، تعيين  

اين امر به . باشدجاذب و برآورد ظرفيت جذب آن مي

هاي عملي تصفيه و كاهش آلودگي و لجن كاهش هزينه

درصد حذف و ظرفيت جذب يون .كندتوليدي كمك مي

درصد سرب نانوفيبركيتين و نانوليگنوسلولز با افزايش 

با افزايش  در واقعگرم كاهش يافت  1به  1/٠از  جاذب

ميزان جذب ) غلظت جاذب(جرم جاذب در هر ليتر 

كلي فلز توسط جاذب افزايش يافت و درصد بيشتري از 

هاي جذب قابل تعداد جايگاه زيرا؛ فلز محتوي حذف شد

دسترس، افزايش يافته و كارايي جاذب براي حذف 

 ,Chitpong and Husson(سرب افزايش يافت 

ميزان جذب ادامه يافت  اين روند افزايشي در .)2017

اي در ميزان تا زماني كه با افزايش جاذب ها تغيير عمده

جذب مشاهده نشد و فرايند جذب به تعادل رسيد اما 

ها در هر ليتر ظرفيت جاذب به ازاي افزايش جرم جاذب

داري يافت و با افزايش دوز جاذب ظرفيت كاهش معني

ده جذب جذب كاهش يافت، زيرا در اين حالت غلظت ما

 Ziapour(شونده ثابت ولي مقدار جاذب افزايش يافت

et al., 2012(.Shariful  و همكاران)از ) ٢٠17

استفاده   Zn و pb، Cuنانوفيبركيتوزان براي حذف 

در مقادير متوسط ماده جاذب، براي هر سه فلز . كردند

-يافته .دست آمدبه% ٩٨- ٩7كارايي جذب سرب بين 

هاي بدست آمده با نتايج اين بخش از تحقيق مطابقت 

از جاذب  )٢٠17( و همكاران  Largitte.  داشته است

در مقادير  .ليگنوسلولز براي حذف سرب استفاده كردند

% ٩7-٩٨متوسط ماده جاذب، كارايي جذب سرب بين 

هاي بدست آمده با نتايج اين بخش از يافته .دست آمدبه

  . تحقيق مطابقت داشته است

درصد حذف و ظرفيت جذب يون سرب با استفاده از 

از  زماننانوفيبركيتين و نانوفيبرليگنوسلولز با افزايش 

زيرا فرصت و شانس  دقيقه افزايش يافت 1٢٠به  1٥

. هاي سرب با ذرات جاذب، افزايش يافتبرخورد يون

جاذب نانوفيبرليگنوسلولز و  جذب سرب با

نانوفيبركيتين با سرعت بالايي انجام شد، دليل اين امر 

هاي فعال زياد در سطوح جاذب، در ابتداي حضور مكان

دقيقه تقريباً  ٣٠باشد كه بعد از حدود فرايند جذب مي

به مرز اشباع نزديك شدند و نرخ جذب كاسته شد 

)Arias et al., 2017(.  ثابت شدن از طرفي علت

هاي توان وجود مكانجذب بعد از يك مدت معين را مي

خالي در دسترس براي جذب است كه، در ابتدا بسيار 

هاي خالي زياد بوده و باگذشت زمان و اشغال مكان

هاي ماده باقيمانده، به دليل نيروي دافعه بين مولكول

 ,.Sanati et al(شونده فاز جامد و محلول دانست حل

اثير پارامتر زمان بر جاذب نانوفيبرليگنوسلولز ت .)2013

و همكاران  Gopi. تر از نانوفيبركيتين بوده استبيش

از  كارمينازجاذب نانوكيتين براي حذف  )٢٠17(

آزمايش در سيستم . هاي آبي استفاده كردندمحلول

، زمان، دما، دوز pHپارامترهاي . ناپيوسته انجام گرفت

ترين ميزان گرديد بيشجاذب و غلظت سرب بررسي 

بدست  دقيقه  ٦٠در زمان تماس%88.9 جذب سرب 

هاي اين بخش از ها با يافتهآمد، بنابراين نتايج آن

از ) ٢٠17(و همكاران   Li .تحقيق مطابقت داشت

هاي آبي جاذب ليگنين براي حذف سرب از محلول

ترين ميزان جذب سرب در زمان بيش. استفاده كردند

هاي اين بدست آمد بنابراين با يافته دقيقه ٦٠تماس 
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اول ميزان  دقيقه ٣٠در .بخش از تحقيق مطابقت داشت

 نانوفيبرليگنوسلولز و نانوفيبركيتين به ترتيبجذب 

رسيد، در حالي كه بعد از آن افزايش % ٨/٨٥و % ٢٥/٩7

نسبتاً سريع ها تدريجي داشته است، بنابراين واكنش 

سطح ويژه زياد و  صورت گرفت، كه اين امر به علت

در . بوده استها هاي عاملي ساختار نانو جاذب گروه

واقع نتايج بدست آمده از اين پژوهش حاكي از آن است 

، دقيقه ٦٠نانو جاذب در مدت زمان حداكثر  هر دوكه 

   . نمايدسرب را به طور موثري از آب حذف مي

درصد حذف و ظرفيت جذب يون سرب با استفاده از 

 1٥از  دماكيتين و نانوفيبرليگنوسلولز با افزايش نانوفيبر

به علت بالا  گراد افزايش يافت زيرادرجه سانتي ٤٠به 

ها، هاي سرب با سطح جاذبرفتن سرعت برخورد يون

هاي فعال تر شدن مكانانبساط جاذب و در نتيجه بيش

در اين بين تاثير پارامتر  .براي حذف سرب بدست آمد

دما بر جاذب نانوفيبرليگنوسلولز بيشتراز نانوفيبركيتين 

از جاذب  )٢٠1٦( همكارانو  Zhang .بوده است

هاي آبي محيط از آرسنيك براي حذف نانوكيتوزان

. آزمايش در سيستم ناپيوسته انجام شد. استفاده كردند

گراد درجه سانتي ٢٥ترين ميزان جذب در دماي بيش

اتفاق افتاد و با افزايش دما راندمان جذب كاهش يافت، 

بنابراين با نتايج بدست آمده از اين بخش تحقيق 

از جاذب  )٢٠17(و همكاران    Cai.مطابقت داشته است

كامپوزيت نانوفيبر سلولز براي حذف كروم استفاده 

درجه  ٢٥ترين ميزان جذب در دماي بيش. كردند

تاد و با افزايش دما راندمان جذب گراد اتفاق افسانتي

كاهش يافت، بنابراين با نتايج بدست آمده از اين بخش 

  .)Zhang and Rolandi, 2017( مطابقت داشته است

معرفي  هاييجاذب ه استدر اين مطالعه سعي شد

د كه در عين نوآوري، قادر به حل برخي از نگرد

هاي بر اساس يافته. ها باشدمشكلات ساير نانو جاذب

%) ٩٨بازده حذف بيش از (بدست آمده از اين پژوهش 

قابليت بسيار بالايي براي  جاذبو هر دمي توان گفت، 

 .داشتندهاي آبي حذف فلز سنگين سرب از محلول

، بالا ها سرعت و ظرفيت جذب سرب توسط  جاذب

و اين ناشي از اندازه كوچك، سطح مقطع زياد،  بوده

پذيري در نتيجه واكنش اي منحصر به فرد ونظم شبكه

  .است هازياد نانو جاذب
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