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 چکیده

زیست در نتیجه ورود ترکیبات شیمیایی آلی و معدنی و همچنیین امروزه به علت توسعه سریع صنایع شیمیایی، آلودگی محیط

جیذب سییحی بیا اسیتفاده رلیمرهیای زیستی)نانوفیبرلیگنوسیلولز و ت. جیدی تبیدیش شیده اسی مشیکلیسینگین بیه  فلزات

-های صینعتی مییبرای کاهش و حذف فلزات سنگین از فاضلاب نانوفیبرکیتین( فناوری نوینی است که دوستدار محیط زیست

سیلولزها( در )نانوفیبرسلولز حاوی لیگنیین و همییلیگنوسلولزی لیف نانوهدف از انجام این میالعه ارزیابی کارایی جاذب باشد. 

(، زمیان g/l 5/0-1/0) (، دوز جیاذب4-8) pHدرسیسیت  ناریوسیته رارامترهیای . ودبی های آبیاز محیط حذف فلزسنگین مس

نتایج با تحلیش واریانس ( بررسی شد. C15-40˚( و درجه حرارت )mg/l 5-50) مس(، غلظت اولیه فلز min 15-120تماس )

اسیاس  بیرها مورد تجزیه و تحلیش قرار گرفتند. داری تغییرات رارامتر( و آزمون دانکن جهت برآورد معنیANOVAیک طرفه )

 برابیر ،C 25˚ دمیای و g/l 3/0 جیاذب مقدار ،mg/l 5 اولیه فلز غلظت ،7 برابر pH در مسترین درصد حذف فلز بیشنتایج، 

mg/g 8/99 میس ( برای حذف %98 )با کارایی بالایلیگنوسلولزی لیف نانوبا توجه به نتایج این تحقیق، از جاذب . مشاهده شد

 توان استفاده نمود.های صنایع میرساب از

 های آبی.محلول ؛مس ؛لیگنوسلولزلیف نانو  ؛جذب زیستی های کلیدی:واژه
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 مقدمه -1

 جیوه، ،کادمی  کروم،فلزاتی مانند  ،بهداشت  جهانی سازمان

 را آهن و منیزی  روی، نیکش، کبالت، آلومینیوم، مس، سرب،

 عنیوانوزن مخصوص یا وزن اتمیی بیالا بیهداشتن دلیش  به

(. Lopicic et al. 2016معرفیی کیرده اسیت ) سنگین فلزات

آلیودگی  ،امروزه بیه علیت توسیعه سیریع صینایع شییمیایی

ترکیبییات شیییمیایی آلییی و  در نتیجییه ورودزیسییت محیییط

به تهدیدی جیدی تبیدیش  سنگین فلزات و همچنین معدنی

طیوری کیه بیه(. Ahluwalia and Goyal 2007) اسیتشیده

علت عدم قابلییت تجزییه زیسیتی، سیمیت فلزات سنگین به

های موجودات بالا، قابلیت تحرک زیاد، تجمع در بافتبسیار 

 و سیایر هیاجیدی را بیرای انسیان زنیده، مشیکلات بسییار

 Alizadeh et)زیست سبب شیده اسیت موجودات در محیط

al. 2010 .)های مختلفی برای حذف فلزات سینگین از روش

هایی توان به روشها میآب توصیه شده است که از میان آن

ترسییب شییمیایی  ،تبخیر، غشایی( )عمدتاٌسازی صافنظیر 

هیا اکسیداسیون شیمیایی یا احییا و نظییر ایین ،تبادل یون

هیا بسییار گیران و ررهزینیه هسیتند اشاره کیرد، ایین روش

(Pamukoglu and Kargi 2006; Forutan et al. 2016 .)

های مذکور، نه تنها گستره محدودی دارند، بلکه بیشتر روش

-هیای عملییاتی و بهیرهگذاری اولییه، هزینیهسرمایهنیاز به 

 شیودداشته و حتی باعث تولید رساب ثانویه می زیادبرداری 

(Wang et al. 2008). های اخیر، جذب سییحی لذا در سال

در  شیدههیای موجیود مییرح عنوان یکی از بهترین روشبه

صرفه بودن، تداول از مزایایی همچون مقرون بهمقابش انواع م

 قابلیت جذب انتخابی، قابلییت احییا و بازییابی فلیزات، زییاد

عدم تولید لجن برخوردار است.  بودن نسبی سرعت فرآیند و

قیمیت هیای طبیعیی کیه ارزانخصوص در رابیه با جاذببه

هیا باشند. برخی از انیواع آنراحتی در دسترس میبوده و به

-هی  بیههیا وفور یافت و در برخیی از فعالییتهدر طبیعت ب

 جیذب(. Wang et al. 2008)شوند ضایعات تولید میصورت 

 بیرای آلیی ضیایعات و در دسیترس ارزان، فناوری زیستی از

 Lopicic et) کندمی استفادهی فاضلاب هاآلاینده جداسازی

al. 2016.)  امییروزه نانوفنییاوری نقییش بسیییار مهمییی در

 های علمی و فناوری کشورهای مختلف جهان دارد.ریشرفت

-اساس این فناوری بر رایه ساخت و طراحی مواد و سیسیت 

های اصیلی نیانومواد، هایی با ساختارهای نانو است. از ویژگی

ابعاد بسیار کوچک و دارابودن نسبت زییاد سییب بیه حجی  

هیای فلیزی از است، که قابلیت بهتری را بیرای جیذب ییون

 (.Ramesh et al. 2008)نمایید های آبیی فیراه  مییمحلول

یت در علیت عیدم سیمّاخیراً تولید نانورلیمرهای زیستی بیه

میواد اولییه آنهیا و  کی محیط، در دسترس بیودن و هزینیه 

عنوان ابزاری برای جیذب عناصیر رذیر بودن بهتخریبزیست

 Chu)سنگین مورد توجه اکثر محققان قیرار گرفتیه اسیت 

تیرین رلیمیر زیسیتی و میاده تجدیید سلولز فیراوان (.2002

نانوالیاف سیلولز، یکیی از است.  بر روی زمین طبیعی شونده

در جهان طبیعیت اسیت کیه  الیافترین ترین و ظریفنازک

های جالبی، همچیون تجدیدریذیری، مقاومیت دارای ویژگی

مکانیکی زیاد، سیب ویژه زیاد و میواد اولییه ارزان و فیراوان 

 یلیگنوسیلولزلیف نیانو(. Shukla et al. 2002) باشیندمیی

لیگنیین و  سلولز، است که حاویسلولزی لیفنانومتشکش از 

سلولزها است و ماده اولیه آن، نیز خمیر رنگبری نشیده همی

بیرای میالعیه جیامع  مواد لیگنوسلولزی، مانند چوب اسیت.

واکنش جذب سییحی فلیزات سینگین در آب، آشینایی بیا 

 عمیدتاٌ هیامفهوم ایزوترم تعادل جذب ضروری است. ایزوترم

بینی رفتار ماده جاذب در مقابش فلز سنگین و منظور ریشبه

 ها ررداختههای شیمیایی آلایندههمچنین به بررسی واکنش

 کنیدسازی مصرف جاذب نقش اساسیی ایفیا مییو در بهینه

(Kardam et al. 2014 .)های اخیر محققین مختلف در سال

 از فلزات سنگینمواد مختلف را با اهداف جاذب برای حذف 

تیرین مهی اند کیه از های آبی مورد میالعه قرار دادهمحلول

های آبیی بیا محلولاز  فلز مسبررسی حذف توان به آنها می

، ((Lopicic et al. 2016جیاذب نانوفیبرلیگنوسیلولز توسیط 

های آبی بیا جیاذب نیانو فیبیر بررسی حذف سرب از محلول

حیذف سیرب و ، (Deng et al. 2011) الکتروریسیی توسیط

استفاده نانوسلولز اصلاح شیده  های آبی باکادمیوم از محلول

 حسینی و همکاران
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هدف از . نمود اشاره ،((Rajawat et al. 2013 با کربن توسط

لیگنوسیلولز  لیفکیارایی جیاذب نیانو تعییینمیالعه حاضر، 

سلولزها( در حیذف فلیز سلولز حاوی لیگنین و همیلیف)نانو

  .باشدمی از محیط آبی سنگین مس

 ها مواد و روش -2

 تهیه جاذب و مواد شیمیایی -2-1

( از شییرکت لیگنوسییلولزنییانولیفتفاده )مییورد اسیی جییاذب

 آبیه 5سیولفات میس  نانو نوین رلیمر تهیه شید. بنیاندانش

(O2H.54CuSO) ،سییود (NaOH ) سیییدا کلریییدریکو 

(HCl )دو بار آب مقیر از شرکت مرک آلمان تهیه شدند و(

سیازی( ناریوسیته و رقییق هیایآزمایشتقییر جهت انجیام 

 سییود mol 1/ 0از  pHخریییداری گردییید. بییرای تنظییی  

(NaOH ) وmol 1/0 سییدا کلریدریک (HCL ) اسیتفاده

 آبیییه 5سیییولفات میییس  از mg/l 1000 شییید. اسیییتوک

(O2H.54CuSO) تهیه شد در آب دیونیزه . 

 مسسازی محلول استاندارد آماده -2-2

بیا آب مقییر دو ( O2H.54CuSO) آبه 5 سولفاتمس از 

 mg/l1000 میسبار یونیزه، محلول استاندارد )مادری( فلز 

 mg 1000سازی این محلول باید مقدارتهیه شد. برای آماده

آب مقیییر  l1در ( O2H.54CuSO) آبیه 5سییولفات میس 

میس دوبار یونیزه حش شود. رس از وزن کیردن ایین مقیدار 

سییازی آن بییا بییا رقیییق (O2H.54CuSO) آبییه 5سییولفات 

 l1000استفاده از آب مقیر دوبار ییونیزه، در بیالن حجمیی 

-آزمیایش از رقییق های مورد نییازتهیه گردید. سایر محلول

سازی محلول استوک با استفاده از آب مقیر دو بیار ییونیزه 

 طور روزانه تهیه گردیدند. شده به

 و بحث  هایافته -3

 (TEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری  -1-3

دسیت میکروسیکو  الکترونیی عبیوری بیه ریوصت (1)شکش 

 با توجه به شکشدهد. را نشان مینانوفیبرلیگنوسلولز آمده از 

)محیدوده   nm  100 ، این جاذب دارای قییر کمتیر از(1)

ای است. متوسیط نانومتری( و دارای ساختار فیبری و شبکه

 گیری شد.اندازه nm10±65قیر آن 

 

 روش کلی آزمایش جذب مس -2-3

منظور بررسی درصد حذف و ظرفیت جذب مس، با ثابت  به

، غلظیت 6برابیر  pH در نظر گیرفتن سیایر رارامترهیا ماننید

و اضییافه  C 25˚ ، دمییای min60، زمییان  mg/l 10مییس

 5/0 و 4/0، 3/0، 2/0، 1/0)کردن مقادیر متفاوتی از جیاذب 

g ) آبیییه 5سیییولفات میییس بیییه محلیییول اسیییتاندارد 

(O2H.54CuSO) بیا غلظییتmg/l 1000  .در انجییام شیید

خارج و  های مورد استفاده از داخش شیکر انکوباتوررایان ارلن

 HERMLE Z300مدل  با استفاده از دستگاه سانتریفیوژ

( دو فاز شد. محلیول فلیز min 5و زمان rpm 4000)با دور

دسییتگاه جییذب اتمییی شییعله  وسیییلههبییسیینگین باقیمانییده 

(ASS)  مدلUnicam- 919 رس از بیه . شدگیری اندازه

تعادل رسیدن فرایند جذب، درصد حذف و ظرفییت جیذب 

 .ندمحاسبه شد( 2)و  (1) هایطریق رابیه ترتیب ازمس به

           (1) 𝑞 =

 
(𝐶𝑜 − 𝐶𝑒 )v

𝑀
 

          (2) %Removal =
(Co−Ce)

C0
  × 100 

  qواحید ازای بیه شیده جیذب فلزی هاییون مقدار بیانگر 

 از قبیش فلیز اولییه غلظت mg/g، oC حسب بر جاذب جرم

 محلیول در باقیمانیده فلز غلظت mg/l، eC حسب بر جذب

 حجی   mg/g،V حسیب بیر جیذب از بعد تعادل حالت در

. باشیدمیی g حسیب بر جاذب جرم L، M حسب بر محلول

 و گردید تکرار بار سه هاآزمایش تمامی که است ذکر به لازم

 ت. گرف قرار استفاده مورد نتایج و هاداده میانگین

 
جاذب از ( TEMمیکروسکوپ الکترونی عبوری ) تصویر -1شکل 

 یلیگنوسلولزلیف نانو
Fig. 1 Transmission electron microscopy (TEM) 

image of lignocellulose nanofiber adsorbent  
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 در جذب  pHتغییرات  -2-3

در  pHداری بیین طبق آزمون آنالیز واریانس، اختلاف معنی

فاکتور  pH مشاهده گردید. >p 05/0تمام تیمارها در سیب 

بر   pHبسیار مهمی در فرآیند جذب زیستی است. تغییرات،

هییای فلییزی موجییود در محلییول و فعالیییت شیییمیایی یییون

هیای فلیزی بیا های رایه و رقابت یونهمچنین فعالیت گروه

یکییدیگر بسیییار مییوثر اسییت. در اییین آزمییایش حیید فاصییش 

داده .اسیت 8تیا  4 ، در محدودهمسبرای فلز   pHتغییرات

دهد، حداکثر جیذب های به دست آمده از آزمایش نشان می

 (2) شیکش باشد،می 7تا  pH 6 محدودهدر  مسفلز سنگین 

(Sposito et al. 2001; Yan and Viraraghavan 2001 .)

دسیترس تواند، به دلییش در می pH افزایش جذب با افزایش

های آنیونی، در سیب جاذب در فرآیند جذب فلز بودن گروه

و ییون  Hهای مثبیت تر، بین یونرایین  pHباشد. در مقادیر

آید. در فلزی برای اتصال به سیب جاذب رقابت به وجود می

های رایین، ک  است. افیزایش pHنتیجه میزان جذب فلز در 

pHهیای ن محیش، باعث افزایش بارهای منفیی و یونیزاسییو

ثانویه بییش از   pHشود. افزایشهای رایه میاتصال در گروه

صورت هیدروکسیید شیده، های فلزی بهباعث رسوب یون 6

ول کاهش یافته و میزان جذب ها در محلبنابراین میزان یون

کی ،  pHدر  (.Yan and Viraraghavan 2001) شیودک  می

هیا بیا ییون همین دلیش رروتون، بهزیاد است H+غلظت یون 

های سییب جیاذب رقابیت توانند برای اشغال سایتمس می

کنند و در نتیجه سیب جاذب را اشغال نماینید. بیا افیزایش 

pH  میییزان یییون هیدروکسییید افییزایش یافتییه و در نتیجییه

-فراه  مییهای کافی و میلوب برای جذب یون مس سایت

 (.Kula et al. 2008شود )

 در جذب زمان تماساثر  -3-3

ها زمانداری بین اختلاف معنیطبق آزمون آنالیز واریانس، 

زمان  5در این میالعه از . مشاهده گردید >05/0pدر سیب 

( برای بررسی 15و  min120 ،90 ،60 ،30مختلف )

اثر تغییرات  رایداری جاذب در طول زمان استفاده گردید.

نشان داده شده است. درصد  (3)شکش در  زماننوع جاذب و 

با استفاده از  مسحذف و ظرفیت جذب یون 

 min 120به  15از  زمانبا افزایش  ینانوفیبرلیگنوسلولز

های مس با زیرا فرصت و شانس برخورد یون افزایش یافت،

 ذرات جاذب، افزایش یافته است. 

 
 لیفنانوجاذب توسط  مسدر جذب سیحی   pHاثر تغییرات  -2شکش 

 یلیگنوسلولز

Fig.2 Effect of pH changes on the adsorption of 

cupper using lignocellulose nanofiber 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

در جذب سیحی مس توسط جاذب نانو فیبر  اثر زمان تماس -3شکش 

 لیگنوسلولزی

Fig. 3 Effect of contact time on adsorption of 

cupper using lignocellulose nanofiber 

با سرعت بالایی  لیگنوسلولزلیف جذب مس با جاذب نانو

های فعال زیاد در انجام شد، دلیش این امر حضور مکان

باشد که بعد از در ابتدای فرایند جذب می سیوح جاذب،

تقریباً به مرز اشباع نزدیک شدند و نرخ  min30حدود 

از طرفی علت ثابت  .(Arias et al. 2017جذب کاسته شد )

-توان وجود مکانشدن جذب بعد از یک مدت معین را می

های خالی در دسترس برای جذب است که، در ابتدا بسیار 

های خالی ت زمان و اشغال مکانگذش زیاد بوده و با
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-های ماده حشدلیش نیروی دافعه بین مولکولباقیمانده، به

 .(Sanati et al. 2013شونده فاز جامد و محلول دانست )

 در جذب  درجه حرارتاثر  -4-3

درجیه داری بیین طبق آزمون آنالیز واریانس، اختلاف معنی

مشاهده گردیید.  >05/0pدر تمام تیمارها در سیب  حرارت

و  C 40 ،30 ،25 ،20˚دمیای مختلیف ) 5در این میالعه از 

هیا بیر کیارایی جیاذب( برای بررسی اثر درجیه حیرارت 15

( 4)در شیکش  دمیااستفاده گردید. اثر تغییرات نوع جاذب و 

نشان داده شده است. درصد حیذف و ظرفییت جیذب ییون 

 دماافزایش با مس با استفاده از جاذب نانوفیبرلیگنوسلولزی 

به علت افیزایش سیرعت  زیراافزایش یافت؛  C40˚به  15از 

ها، انبساط جیاذب و در سیب جاذب های مس بابرخورد یون

ه بی میسهای فعیال بیرای حیذف تر شدن مکاننتیجه بیش

  .(Zhang and Rolandi 2017) دست آمد

 
 

 

 

 

 

 

 

 

اثر درجه حرارت در جذب سیحی مس توسط جاذب نانو فیبر  -4شکش 

 لیگنوسلولزی

Fig.4 Effect of temperature on adsorption of cupper 

using lignocellulose nanofiber 

 

 اثر تغییرات غلظت اولیه فلز در جذب  -3-5

غلظیت داری بیین طبق آزمون آنالیز واریانس، اختلاف معنی

مشیاهده  >p 05/0در تمام تیمارها در سیب  اولیه فلز مس

بر ظرفیت جذب  مساثرات تغییرات غلظت اولیه فلز گردید. 

نشان داده شده است. تغییرات غلظیت ( 5)زیستی در شکش 

در طور کیه مورد بررسی قرار گرفت. همان mg/l50 تا 5از 

، با افیزایش غلظیت اولییه شودمشاهده می (5)شکش نمودار 

تا جایی که تقریبیاً تغیییرات  ،فلز میزان جذب افزایش یافت

با افزایش غلظت اولییه  ک  و محلول اشباع شده است. بسیار

شیود، رقابیت های فلزی در محلول زییاد مییفلز، تعداد یون

اتصال در سیب تمیاس افیزایش های برای دسترسی به محش

ها قرار گرفتیه با یون وردها در معرض برخیافته و تمام محش

، زییادترهیای هیا در غلظیتشدن محشاند. با رر و فعال شده

زان جیذب دیگیر افیزایش قابیش می و شوندسیوح اشباع می

  (.Quintelas et al. 2009)ای ندارد ملاحظه

 
 

 

 

 

 

 

 

به وسیله  مساثر تغییرات غلظت اولیه فلز در جذب سیحی  -5شکش 

 جاذب نانوفیبر لیگنوسلولزی
Fig. 5 Effect of changes in the metal initial 

concentration on the cupper adsorption using 

lignocellulose nanofiber 

 در جذباثر تغییرات غلظت جاذب  -3-6

های بررسی اثر منظور تعیین دوز موثر جاذب، آزمایشبه

، توسط مسهای فلزی مقدار جاذب بر فرآیند جذب یون

لیگنوسلولزی انجام شد و با در نظر گرفتن مقدار  لیفنانو

ترین مقدار جذب را داشته باشد، تواند بیشجاذب، که می

درصد  (6)محدوده مقدار جاذب در نظر گرفته شد. شکش 

دهد. با افزایش مقدار حذف و ظرفیت جذب را نشان می

 مسهای فلزی ، درصد حذف یونg/l5/0به  1/0از  جاذب

و سپس کاهش جزئی یافته  افزایش %7/99به  6/98از 

. با بوده استمشابه ظرفیت جذب  است. این روند برای

های جذب در دسترس افزایش مقدار جاذب، شمار مکان

به افزایش مقدار فلز جذب شده  یابد که منجرافزایش می

شود. کاهش ظرفیت جذب با افزایش مقدار جاذب، می

های جذب در طی فرآیند نشدن مکانسیردلیش عمدتاً به

 جاذب است، که منجر زیادجذب و تجمع ذرات در مقادیر 
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شود. در کاربردهای واقعی به کاهش مساحت سیب آن می

ترین مقدار از جاذب که قادر به راسخگویی به نیازها باید ک 

 .Maleki et al. 2011, Dang et al)باشد انتخاب گردد 

2009.) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

جاذب نانوفیبر لیگنوسلولزی در جذب دزاژ اثر تغییرات  -6شکش 

 سیحی مس

Fig. 6 Effect of changes in the adsorbent 

dosage on the adsorption of cupper 

 

 گیرینتیجه -4

جذب زیستی با استفاده از نانو مواد، تکنیک نسبتاً جدیدی  

اسییت کییه توانییایی و رتانسیییش زیییادی را در زمینییه حییذف 

خیود ات گونیاگون از ها از محیط های آبی، در تحقیقآلاینده

های فلزی در این تحقیق جذب زیستی یوننشان داده است. 

باشد، بیا اسیتفاده از که جزء فلزات سنگین و سمی می مس

، تمیاس ، زمانpHلیگنوسلولزی با تأکید بر تغییرات  لیفنانو

دما، دوز جاذب و غلظت اولیه فلز سنگین مورد بررسی قیرار 

 ،7 برابیر pH در موثر حذف حداکثر بهینه شرایطدر  گرفت.

 دمای ، زمانg/l 3/0جاذب ، مقدار mg/l  5فلز اولیه غلظت

˚C25، برابییر mg/g8/99 در نهایییت اییین کییه . اسییت بییوده

با وجیود به دلیش کارایی بالایی که دارد، لیگنوسلولز لیف نانو

 و دوز جاذب قادر بیه جیذب زییاد تماس مانتغییرات دما، ز

دلیش سیب تمیاس وسییع و از محلول آبی بوده و به مسفلز 

واند برای حذف سیایر فلیزات تای و فیبری میساختار شبکه

 . از منابع آبی به کار گرفته شودسنگین 
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 حسینی و همکاران

Evaluation of Lignocellulose Nanofiber Absorbent Efficacy in Cu(II) 

Removal from Aqueous Solutions 

Abstract 

Nowadays, rapid development of the chemical industry has brought about environmental 

pollution, a serious threat, as a result of the entry of organic and inorganic chemicals, as well 

as heavy metals. Surface absorption by the use of biological polymers is a novel 

environmentally friendly technology for reducing and removing heavy metals from industrial 

wastewater. The objective of this study was to investigate the performance of lignocellulose 

nanofiber (LCNFs) adsorbents in the removal of Cu(II) from aqueous media. The test 

conditions are considered for two completely identical adsorbents. In the batch system, 

parameters of pH (4-8), adsorbent dosage (0.1- 0.5 g/l), contact time (15-120 min), Cu(II) 

initial concentration (5-50 mg/l), and temperature (15-40 °C) were studied. The results were 

analyzed by one-way ANOVA and Duncan's tests for significant evaluation of changes in 

parameters. Results showed that the highest percentage of removal of Cu(II) (99.8%.) for 

LCNFs at pH 7, Cu(II) concentration of 10 mg/l, adsorbent dosage of 0.3 g/l, contact time of 

60 min at temperature of 25 °C was obtained. This study showed that LCNFs adsorbents are 

considered as an optimal adsorbent for removal Cu(II) by removing more than 98% of 

Cu(II) from aqueous solutions. 
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