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  ییآبآب  هایهایدر حذف سرب از محلولدر حذف سرب از محلول  ییگنوسلولزگنوسلولزییبرلبرلییجاذب نانوفجاذب نانوف  ییییکاراکارا  ییبررسبررس

  

  

 چکیده

ی، ریپ  هیتجزدم ع به فلزات سنگین مانند سرب به دلیل  آلودگی آبدر حال حاضر 
نگرانی منجر به ها و اختلالات مختلف جسمیخاصیت تجمع پ یری و ایجاد بیماری

اده از ه ای فل زی ب ا اس ت زیادی ب ه ح  ی ی و  های عمده شده است. اخیراً توجه
اوانی لزات و فرارزا  بود ، توانایی ذاتی برای واکنش با ف لیبه دلهای زیستی جاذب

 یی ج اذببه علت طبیعی بود  شده است. هدی از انجام این مطالع ه ارزی ابی ک ارا
 نیس نگ فلز ی ح سلولزها( درفیبرلیگنوسلولز )نانوفیبرسلولز حاوی لیگنین و همینانو

ا تأکی د ب ر ب ناپیوسته و در شرایط آزمایش گاهی  صورتبه. فرآیند ج ب استسرب 
ما  ج  ب ، غلظت سرب و مقدار جاذب بر ران دpHاثرات پارامترهای مختل ی مانند 

لی ه ای تع ادزوترمت هیم بهتر فرآیندهای ج ب، ای منظوربهی قرار گرفت. موردبررس
ج   ب واک  نش )دم  ای مپل  ول( پارامتره  ای تعی  ین ش  د. ب  رای بررس  ی دم  ای 

( ∆S◦) یآنتروپ  و ( ∆H◦) یآنت  ال ، (∆Gترمودین  امی ی نظی  ر ان  ردی آزاد گی  ب  )
ی اکثر ح مپاسبه شد. نتایج حاصل از این پژوهش نشا  داد، تپت شرایط بهینه حد

بر  گرم 3/0اذب گرم بر لیتر سرب، مقدار جمیلی 10، غلظت اولیه 6برابر  pHدر  مؤثر
گرم ب ر گ رم میلی 8/99گراد، برابر درجه سانتی 25تر نانو فیبر لیگنوسلولز و دمای لی

ی خوبب هدلیچ ها نشا  داد هر دو مدل لانگم ویر و فرن نتایج بررسی داده .بوده است
 فرن دلیچ توانند ج ب عنصر سرب را توجیه کنند، ام ا م دل لانگم ویر در مقاب لمی

د ک ه ج اذب توا  بی ا  ک ربنابراین می؛ رب داردهای ج ب سبرازش بهتری با داده
. اس ت م ؤثرآبی  هایی در ح ی فلز سرب از مپلولفراوان طوربهنانوفیبرلیگنوسلولز 

 اف زایش ونتایج حاصل از ترمودینامیک جاذب بیانگر خود به خ ودی، گرم ازا ب ود  
ای ه بیانگر فیب ری و ش ب TEMنظمی واکنش بوده است. بررسی تصاویر میزا  بی

 فیبرلیگنوسلولز بوده است.نانو بود  جاذب

 .یآب هایسرب، مپلول گنوسلولز،یبرلینانو ف ،یستیج ب ز: يکلید واژگان

 *1رستگار دهیسع

 2ییحسن رضا

 3یوسفی نیحس

 

 ست،زیطیمپ یارشد آلودگ کارشناسی آموختهدانش 1
 ، گرگا ، گرگا یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورز

 را یا

 دانشگاه علوم ست،زیطیمپ یگروه آلودگ اریتاداس 2
 را یگرگا ، گرگا ، ا یعیو منابع طب یکشاورز

م چوب و کاغ ، دانشگاه علو یگروه مهندس اریاستاد 3
 را یگرگا ، گرگا ، ا یعیو منابع طب یکشاورز

 مسئول م اتبات:

  saeedehrastgar@yahoo.com 

 01/06/1396تاریخ دریافت: 
 25/10/1396تاریخ پ یرش: 

 

 مقدمه
زيست به انواع تركیبات شیمیايی امروزه آلودگی محیط

آلی و معدنی، به علتت توستعه ستريع صتنايع شتیمیايی و 

زيستت، بته تهديتد  ورود انواع تركیبات سمی بته محتیط

فلزات سنگین به علت  كه طوربهجد  تبديل شده است. 

یتت عدم قابلیت تجزيته زيستتی، ستمیت بستیار بتاب، قابل

ها  موجودات زنده، مشتلاتت تحرک زياد، تجمع در بافت

-موجتودات در محتیط و ساير ها  را برا  انسانجد اریبس

. ايتن فلتزات از طريت  ]2و  1[زيست ستب  شتده استت 

كار ، ذوب و تصتییه فلتزات، ها  صنعتی مانند آبفعالیت

شتوند. می ستيزطیمحها وارد ها و نظیر آنمعادن، نیروگاه
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كننده است كه حتتی در ترين فلزات آلودهمتداول از سرب،

بترا   میلاروگترم در لیتتر  15هتا  كتم مكمتتر از غلظت

. اين فلتز ستنگین، ]3[ استموجودات زنده و انسان سمی 

دارا  سمیت شديد  است و به علت ايجاد صدمات مغز  

-و آسی  به سیستم عصبی، كلیته و دستتگاه گتواره بته

تترين فلتزات محستوب خطرناکخصوص در كودكان، جزء 

-گردد. به همین دلیل، ورود فلزات ستنگین بته محتیطمی

زيست، يک تهديد جد  برا  ستمت انسان و اكوسیستتم 

هايی كه بتواند فلتزات بنابراين توسعه روه؛ گرددتلقی می

. ]3[زيست حذف كند، بسیار مهم است سنگین را از محیط

ین از آب توصیه ها  مختلیی برا  حذف فلزات سنگروه

هتايی نظیتر تتوان بته روهها میشده است كه از میان آن

فیلتراسیون، اسمز معلاوس، اكسیداسیون شیمیايی يا احیا 

هتا بستیار گتران و كته ايتن روه ها اشاره كردو نظیر اين

 تنهانتتههتتا  متتذكور، . بیشتتتر روه]4[پرهزينتته هستتتند 

ذار  اولیته، گتگستره محدود  دارند، بللاه نیاز به سترمايه

بردار  باب داشته و حتتی باعت  ها  عملیاتی و بهرههزينه

هتا  اخیتر، جتذب لذا در سال .شودیمتولید پساب ثانويه 

ها  موجتود مطتر  يلای از بهترين روه عنوانبهسطحی 

. اين روه در مقابل انواع متداول از مزايايی همچتون است

قابلیت احیتا و بودن، قابلیت جذب انتخابی،  صرفهبهمقرون

بازيابی فلزات، زيادبودن نسبی سرعت فرآيند و عدم تولیتد 

هتا  در رابطته بتا جتاذب خصتوصبهلجن برخوردار است. 

-ی در دستترس متیراحتبتهبوده و  متیقارزانطبیعی كه 

يافتت و در  وفوربتهها در طبیعتت باشند. برخی از انواع آن

تولیتد  ستتیادهبتازائتدات  صورتبههم  هاتیفعالبرخی از 

. امتروزه نانوفنتاور  نقتس بستیار مهمتی در ]5[ شوندیم

ها  علمی و فنتاور  كشتورها  مختلته جهتان پیشرفت

دارد. اساس اين فناور  بر پايه ستاخت و طراحتی متواد و 

ها  اصتلی هايی با ساختارها  نانو است. از ويژگیسیستم

ستط   نانو مواد، ابعاد بسیار كوچک و دارابودن نسبت زياد

هتا  كه قابلیت بهتر  را بترا  جتذب يتون به حجم است

اخیترا  تولیتد  .]6[ دينمایمها  آبی فراهم فلز  از محلول

عدم ستمیت در محتیط، در  به علتنانو پلیمرها  زيستی 

و  هتتاآندستتترس بتتودن و هزينتته پتتايین متتواد اولیتته 

ابزار  برا  جذب عناصتر  عنوانبهبودن  ريپذ يتخرستيز

. ]7[اكثتر محققتان قترار گرفتته استت  موردتوجه سنگین

-سلولز كه از اعضا  خانواده پلی ساكاريدها استت، فتراوان

طبیعی استت كته  دشوندهيتجدترين پلیمر زيستی و ماده 

هتا  و دارا  دستته دشتدهیتولها سال در طبیعت میلیون

كه قطتر  رشته مانند  به نام ريز لییچه منانوفیبريل  است

ها جتزء نتانو نانومتر است. لذا اين ريز لییچه 30تا  3ها آن

نانو الیاف سلولز، يلاتی  درواقعشوند. بند  میفیبرها دسته

تترين فیبرهتا در طبیعتت استت كته ترين و ظريهاز نازک

ها  جالبی، همچون تجديدپتذير ، مقاومتت دارا  ويژگی

ملاانیلای زياد، سط  ويژه زياد و مواد اولیته ارزان و فتراوان 

نتتتانوفیبر لیگنوستتتلولز متشتتتلال از  .]8[باشتتتند متتتی

ستلولزها نانوفیبرسلولز  است كه حتاو  لیگنتین و همتی

  نشتده متواد بررنت است و متاده اولیته آن، نیتز خمیتر 

هتتا  اخیتتر در ستتال لیگنوستتلولز ، ماننتتد چتتوب استتت.

محققین مختله مواد مختلته را بتا اهتداف جتاذب بترا  

اند كه قرار داده طالعهموردمها  آبی حذف سرب از محلول

تتوان بته بررستی حتذف سترب از متی هتاآنتترين از مهم

ها  آبی با جتاذب نتانو فیبتر اللاتروريستی توستط محلول

Deng حتتذف ستترب و كتتادمیوم از 2011و هملاتتاران م ، 

بتا كتربن  شتدهاصت ها  آبی با استیاده نانوسلولز محلول

. ]10و  9[  اشاره نمود 2013و هملااران م Rajawatتوسط 

همچنین برخی محققین مواد تركیبی را برا  حذف سرب 

قرار دادند كته نتتايآ آنتان  موردمطالعهها  آبی از محلول

حاكی از موف  بودن اين مواد برا  جذب سرب بوده است. 

تتوان بته كامزوزيتت ترين ايتن تحقیقتات متیمهم ازجمله

، ]11[ستلولز و اللاتل بترا  حتذف كتروم و سترب نانوفیبر

و  ]12[انوستتلولز بتترا  حتتذف كتتادمیوم، نیلاتتل و ستترب ن

هتدف از  اشتاره نمتود. ]13[لیگنوسلولز برا  حذف مت  

لیگنوستتلولز كتتارايی جتتاذب نتتانو مطالعتته حا،تتر، بررستتی

سلولزها  در حذف فلز منانوفیبرسلولز حاو  لیگنین و همی

در ايتتن مطالعتته از نتتانو فیبتتر استتت. ستتنگین ستترب 

هتا  آبتی يون سرب از محلتوللیگنوسلولز ، برا  حذف 

در  متثثراستیاده شد. همچنین تأثیر فاكتورها  مختله و 

و بررسی قرار گرفتت و معتادبت  موردمطالعهفرآيند جذب 

 آمدهدستتبهها  جذب سطحی با نتتايآ مربوط به ايزوترم

 جتاذب، ، اثترات مقتدارعتوهبتهاز آزمايس مقايسه گرديد. 

 جتذب میتزان در pHو  سترب ستنگین فلزات اولیه غلظت

 ايزوتترم هتا از متدل استتیاده بتا همچنتین و شد بررسی
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فرونتدلیآ و بترا  بررستی دمتا  جتذب  و بنگموير جذب

واكنس پارامترها  ترمودينامیلای نظیر انرژ  آزاد گیتب  

 .محاسبه شد  ∆S◦و آنتروپی م  ∆H◦، آنتالزی م ∆Gم

 

 هامواد و روش
 تهیه جاذب و مواد شیمیایی

نانونوين  انیبندانساز شركت نانولیگنوسلولز  جاذب

، O2H6.2)3Pb(NOنیترات سرب خريدار  شد.  پلیمر

تنظیم  هیدروكلريک اسید و هیدروكسید سديم مجهت

pHهمگی از شركت مرک آلمان تهیه شدند و آب مقطر ،  

قی   ناپیوسته و رهاسيآزمامدو بار تقطیر جهت انجام 

از هیدروكسید  pH  تنظیم ساز   خريدار  گرديد. برا

ه موبر استیاد 1/0موبر و هیدروكلريک اسید  1/0سديم 

 ، از نمک سربگرم بر لیترمیلی 1000شد. محلول مادر 

-لولنیترات در آب مقطر دو بار يونیزه تهیه شد و ساير مح

ول ها  بعد  از اين محلبرا  آزمايس ازیموردنها  فلز  

 تهیه گرديد.

 زتجهیزات آنالی

 هاسيآزماجهت انجام  مورداستیادهها  دستگاه

  مدل ASSدستگاه جذب اتمی شعله م از اندعبارت

Unicam- 919)  غلظت  یزانمدست آوردن ه ب  برا

متر  pH،  شدهجذبغلظت فلز سنگین ميانی پا یتعادل

، دستگاه pHبرا  سنجس میزان  AZ) (86552مدل 

با ساخت آلمان    (IKA KS 4000 icمدل انلاوباتورشیلار 

مخلوط شدن   برا يسمورد آزماها  توجه به پارامتر

ريییوژ مدل سانت و شونده استیاده شدجاذب و جذب

(HERMLE Z300)   از محلول ذرات معل برا  جداساز 

  (BS-3003ساخت كشور آمريلاا، ترازو  ديجیتالی مدل 

(BANDS  برا  وزن كردن جاذب و فلز سرب با دقت باب

تعیین توزيع  منظوربههمچنین قرار گرفت.  ادهمورداستی

گاه ها  آن از دستاندازه نانولیگنوسلولز و تعیین ويژگی

TEM .استیاده شد 

 

 سازی محلول استاندارد سربآماده

بتا آب مقطتر دو بتار  ،O2H6.2)3Pb(NOاز نمک سرب 

-میلی 1000ميونیزه، محلول استاندارد ممادر   فلز سرب 

ساز  ايتن محلتول بايتد شد. برا  آماده گرم بر لیتر  تهیه

 دو بتارلیتتر آب مقطتر  1گرم سرب در میلی 1000مقدار 

يونیزه حل شود. با داشتتن جترم موللاتولی سترب نیتترات 

 02/207گرم بر متول ، جترم موللاتولی سترب م 02/331م

  میتزان %99گرم بر مول  و درصد خلوص سرب نیتترات م

ين محلول محاسبه برا  ساخت ا ازیموردنگرم نمک سرب 

پ  از وزن كردن اين  گرم  به دست آمد. 598/1و حدود م

  آن بتا استتیاده از آب ستاز یرقمقدار نمک نیتترات بتا 

لیتتر  تهیته  1000يونیزه، در بتالن حجمتی  دو بارمقطر 

، 3/0، 1/0غلظتت جتاذب م ،pHاثرات گرديد. برا  بررسی 

، 10ستنگین م، غلظت اولیه فلز  لیتر بر گرم 1و  8/0، 6/0

 تتتریلیلیم 100گتترم بتتر لیتتتر ، میلتتی 50و  40، 30، 20

 آمتادهلیتتر  میلتی 250محلول از فلز سرب، در يک ارلن 

شده و مقدار مشخصی از جاذب به هر ارلتن ا،تافه شتد و 

رو  شیلار قرار گرفتت. بعتد از عمتل اختتتط از دستتگاه 

 سانتريییوژ، برا  جداساز  جاذب از محلول استیاده شتد.

از دستتگاه جتذب اتمتی،  شدهجذببرا  تعیین مقدار فلز 

هتا  جتذب، در سیستتم استیاده شده است. تمام آزمايس

در حالت تعادل از  شدهجذبناپیوسته انجام شد. میزان فلز 

 شود.معادله زير محاسبه می

 1رابطه 
 

 

 Removal   × 100% 2رابطه 

  q رم بته ازا  واحتد جت شدهجذب  ها  فلزبیانگر مقدار يون

غلظتت اولیته فلتز قبتل از  oC گرم بر گرم،میلی برحس  جاذب

غلظت  فلتز باقیمانتده در  eC گرم بر لیتر، میلی برحس جذب 

گترم بتر میلتی برحست محلول در حالت تعادل بعتد از جتذب 

گرم  برحس جرم جاذب  Mلیتر،  برحس حجم محلول  Vگرم،

هتا سته بتار تلاترار تمتامی آزمتايس . بزم به ذكر است كهاست

 .]14[قرار گرفت  مورداستیادهها و نتايآ و میانگین داده گرديد

 

 های جذب سطحیایزوترم

تواند آن   كه يک جاذب میاشوندهجذبمقدار ماده 

ها مانند غلظت ماده را جذب نمايد، تابعی از مشخصه

، را شدهجذب. عموما  مقدار ماده استو دما  شوندهجذب

در دما   شوندهجذبتابعی از غلظت تعادلی ماده  صورتبه

آورند و تابع نتیجه را ايزوترم جذب ثابت به دست می
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. ايزوترم جذب يلای از فاكتورها  ]15[نامند سطحی می

ايزوترم  درواقع. استها  جذب مهم، در طراحی سیستم

بین جاذب و جسم  وانیعالفعلجذب چگونگی 

يک  عنوانبهكند. لذا همواره می را تشري  شوندهجذب

فاكتور اساسی جهت تعیین ظرفیت يک جاذب و بهینه 

چندين مدل ايزوترم در  .استنمودن مصرف جاذب مدنظر 

ها مدل جذب تک بيهترين آندسترس است كه متداول

پیشنهاد  1918ا  است كه توسط بنگموير در سال 

  اهيچندب توان به مدل جذبها میگرديد. از ساير مدل

فروندلیچ بیان گرديد.  توسط 1906در سال  كهاشاره كرد 

كه جذب در سايت در ايزوترم بنگموير فرض بر اين است

طور به درواقعو  افتدیمها  همگن بر رو  جاذب اتیاق 

ا  به كار میآمیز  برا  توصیه جذب تک بيهموفقیت

ها  یستمرود، در مقابل ايزوترم فرندلیچ، برا  تشري  س

. امروزه برا  توصیه رفتار ]8[ناهمگون كاربرد دارد 

ها  مختلیی توسعه پیدا كرده جاذب، معادبت و ايزوترم

ها  بنگموير، فرندلیچ است. در اين مطالعه ايزوترم

ی و مطالعه قرار گرفت و نتايآ تجربی با معادبت موردبررس

 مذكور مقايسه گرديد.

 ریمدل لانگمو
 

 3رابطه 
 

 

  = qe  4رابطه 

 

 بعد از مرت  شدن داريم:

           +  =  5رابطه 

 

در شتترايط ظرفیتتت جتتذب  حتتداكثرم maxqكتته مقتتدار 

به ترتی  از شی  و عترض مثابت تعادل جذب   bو تعادل  

-به دست متی eC تابعی از صورتبه نمودار  مبدأاز 

 آيد.
 eC بر لیتر گرمیلیم: غلظت تعادلی 

qe : گرم  بر گرممقدار جذب فلز میلی 

maxq گرم  برگرممیلی برحس : ظرفیت جذب بیشینه 

b: گرم مدر دما  معین  مربوط لیتر بر میلی برحس  ثابت تعادل جذب

 .]4[به انرژ  جذب 

 q =kf C 1/n 6رابطه 

 
eCیترلگرم در میلی برحس  شوندهجذبها  : غلظت تعادلی يون 

fKت ممیلیقدرت جذب اس دهندهنشانايزوترم فروندلیچ كه  :  ثابت-

 گرم بر گرم 

q  بر گرم  گرمیلیمبر رو  جاذب م شدهجذب: جرم فلز 

n  وا  بین فلز انرژ  پیونده دهندهنشان:  ثابت تعادل فروندلیچ كه 

 . ]4و  1[جاذب است 

 

 زير است: صورتبهه فروندلیچ معادل فرم خطی

 Logqe= logkf + logce 7رابطه 

 

دار به ترتی  از شی  و عرض از مبدأ نمو fkو  nمقادير 

 elog q  با تابع elog C آيد.به دست می 

 روش بررسی ترمودینامیک جذب

بررسی ترمودينامیک حذف، محلول سترب بتا  منظوربه

بتر لیتتر ستاخته شتد. در ايتن گترم میلی 10غلظت اولیه 

بهینته تنظتیم شتد. بته  pHهتا بتر رو  محلول pHمرحله

گترم بتر لیتتر نتانوفیبر  3/0ها  سترب، هركدام از محلول

، 25، 20، 15و سز  در دماها   لیگنوسلولز ا،افه گرديد

گراد در داختل شتیلار انلاوبتاتور بته درجه سانتی 40و  30

هتتا  ان ارلتتندقیقتته بتته هتتم زده شتتد و در پايتت 60متتدت 

از داخل شیلار انلاوباتور خارج و با استتیاده از  مورداستیاده

دقیقته  5دور در دقیقته و زمتان  4000سانتريییوژ مبا دور 

  ستازآمادهگیر  مورد ها جهت اندازهدو فاز شد و محلول

 60  منتشرشتده در زمتان هتاگزارهقرار گرفتند. مطاب  

بتازدهی حتذف  ا بيتقرها  ورود  مشخص دقیقه با غلظت

به تعادل رسیده و با سترعت كمتتر  افتزايس پیتدا كترده 

گرفته  زمان بهینه در نظر عنوانبهبنابراين اين زمان ؛ است

هتا  ها  بخس ترمودينامیتک از دادهداده .]16 و 13[شد 

هتا  حاصل از اين بخس حاصل گرديد. سز  تطتاب  داده

و آزمايشتتگاهی بتتا متتدل ترمودينامیتتک بررستتی شتتده 

تعیتین  منظوربتهنمودارها  مربتوط بته آن رستم گرديتد. 

  Ck Lnدر مقابتل  T/1پارامترها  ترمودينتامیلای، مقتادير 

برحستت    ∆H◦رستتم شتتد. شتتی  حاصتتل، بیتتانگر مقتتدار 

  ∆S°  ، بیتانگر پتارامترمبتدأكیلتوژول بتر متول و عترض از 
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كیلوژول بر مول است. بعتد از رستم منحنتی و بتا  برحس 

ختود بته ختود  بتودن و گرمتازا يتا   ∆S °و  ∆H◦محاسبه 

 پتارامتر ستهگرماگیر بودن فراينتد جتذب مشتخص شتد.  

 بررستی بايستی جذب فرآيند مطالعه در كه ترمودينامیلای

 استتاندارد آزاد انترژ : ازانتد عبارت گردند، مقدار تعیین و

 استتتاندارد آنتروپتتی و  ∆H◦استتتاندارد م آنتتتالزی ، ∆G◦م

(◦S∆ .) نتانوفیبر  توستط سرب سطحی جذبترمودينامیک

بته شتر  زيتر  هركتداممرتبط با  پارامترها  لیگنوسلولز و

 9، 8. مقادير ترمودينامیلای با استیاده از روابتط ]17[است

 به دست آمد كه به شر  زير است:  10و 

  ∆  G=  -RTLn Kc 8رابطه 

 

 G = ∆H –T∆S∆  9رابطه 

 

=Lnkc 10رابطه   +  

0G∆   بیانگر تغییرات انرژ  آزاد استاندارد و برحس-k1-J.mol

به ترتی  بیانگر آنتالزی و آنتروپی برحس    ∆S◦و  ∆H◦. است 1
1-Kj.mol ،R  1 بیانگر ثابت جهانی گازها برحس-.k1-J.mol 314 ،

T   كلوين،  برحس دما  مطلcK  بیانگر ثابت تعادل و بدون مقیاس

 .]18[است 

 

 یج و بحثنتا

 (TEM)تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوری 

میلاروسلاوپ اللاترونی عبور   رتصوي 1شلال 

با توجه دهد. را نشان مینانوفیبرلیگنوسلولز از  آمدهدستبه

نانومتر  100به شلال، اين جاذب دارا  قطر كمتر از 

ا  ممحدوده نانومتر   و دارا  ساختار فیبر  و شبلاه

گیر  شد.نانومتر اندازه 65±10است. متوسط قطر آن 

 
تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوری از نانوفیبرلیگنوسلولز -1شکل 

 در جذب pHتغییرات 

pH فتاكتور بستیار مهمتی در فرآينتد جتذب زيستتتی ،

هتا  فلتز  بر فعالیتت شتیمیايی يتون pHاست. تغییرات،

هتا  پايته و موجود در محلول و همچنتین فعالیتت گتروه

استت. در ايتن  متثثرها  فلز  با يلاديگر بسیار رقابت يون

بتترا  فلتتز ستترب، در  pH راتییتتتغ حدفاصتتلآزمتتايس 

از آزمتايس  آمدهدستتبهها  داده .است 8تا  4  محدوده

 دهد، حداكثر جذب فلز سنگین سرب در محدودهنشان می

pH 6  افتزايس جتذب بتا . ]20 و 19[ 2 شتلال ،استت 7تا

هتا  دلیل در دسترس بودن گروهتواند، به می pHافزايس 

باشتد. در آنیونی، در سط  جتاذب در فرآينتد جتذب فلتز 

و يتون فلتز   Hهتا  مثبتت تر، بین يونپايین pH ريمقاد

آيتد. برا  اتصال بته ستط  جتاذب رقابتت بته وجتود متی

  پتايین، كتم استت. هتا pHمیزان جذب فلز در  جهیدرنت

ونیزاستیون ، باعت  افتزايس بارهتا  منیتی و يpHافزايس 

 pH سيافتزا. شتودیمهتا  پايته ها  اتصال در گروهمحل

 صتورتبههتا  فلتز  باع  رستوب يتون 6ثانويه بیس از 

ها در محلول كتاهس هیدروكسید شده، بنابراين میزان يون

 . ]20[شودیميافته و میزان جذب كم 
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تر از فلز سرب در گرم بر لیمیلی 10لیتر محلول میلی 100ولز: )در جذب سطحی سرب توسط نانو فیبر لیگنوسل pHاثر تغییرات  -2شکل 

 دقیقه( 60گراد، زمان درجه سانتی 25گرم جاذب در دمای میلی 3/0تماس با 
 

اثر تغییرات غلظت جاذب بر میزان جذب 

 ی سربهاونی

ها  بررسی جاذب، آزمايس مثثرمنظور تعیین دوز به

ها  فلز  سرب، اثر مقدار جاذب بر فرآيند جذب يون

توسط نانوفیبر لیگنوسلولز  انجام شد و با در نظر گرفتن 

ترين مقدار جذب را داشته تواند بیسكه می مقدار جاذب

 3باشد، محدوده مقدار جاذب در نظر گرفته شد. شلال 

دهد. با افزايس درصد حذف و ظرفیت جذب را نشان می

ها  فلز  سرب افزايس و قدار جاذب، درصد حذف يونم

يابد. با افزايس مقدار جاذب، ظرفیت جذب كاهس می

يابد كه ها  جذب در دسترس افزايس میشمار ملاان

. كاهس شودیم شدهجذبمنجر به افزايس مقدار فلز 

 لیبه دلظرفیت جذب با افزايس مقدار جاذب، عمدتا  

طی فرآيند جذب و  ها  جذب دراشباع نشدن ملاان

كه منجر به  تجمع ذرات در مقادير باب  جاذب است

شود. در كاربردها  واقعی كاهس مساحت سط  آن می

ترين مقدار از جاذب كه قادر به پاسخگويی به بايد كم

 . ]22و  21[نیازها باشد انتخاب گردد 

 اثر تغییرات غلظت اولیه فلز در جذب

سرب بر ظرفیت جذب  اثرات تغییرات غلظت اولیه فلز

نشان داده شده است. تغییرات غلظت  4زيستی در شلال 

 ی قرار گرفت.موردبررسگرم بر لیتر میلی 50تا  10از 

لیه دهد، با افزايس غلظت اوطور كه نمودار نشان میهمان

 راتفلز میزان جذب افزايس يافت تا جايی كه تقريبا  تغیی

افزايس غلظت با  بسیار كم و محلول اشباع شده است.

، شودها  فلز  در محلول زياد میاولیه فلز، تعداد يون

ها  اتصال در سط  تماس رقابت برا  دسترسی به محل

ا هبا يون ها در معرض برخوردافزايس يافته و تمام محل

 ها ها در غلظتل. با پر شدن محاندشدهفعالقرار گرفته و 

س ب ديگر افزايشوند و میزان جذبابتر، سطو  اشباع می

 . ]23[رسدثابتی می روندکی ندارد و به يفراوان
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م بر لیتر در گرمیلی 100 یفلزلیتر محلول میلی 100 اثر تغییرات غلظت جاذب نانوفیبر لیگنوسلولز در جذب سطحی سرب ) -3شکل 

 (دقیقه 60، زمان =6pHدرجه سانتی گراد، 25ی متفاوت جاذب در دمای هاغلظتتماس با 
 

 
-( میلی10 -50لزی )لیتر محلول فمیلی 100نانوفیبر لیگنوسلولز  لهیوسبهاثر تغییرات غلظت اولیه فلز در جذب سطحی سرب  -4شکل 

 دقیقه( 60زمان  =6pHگراد،درجه سانتی 25جاذب در دمای  گرم 3/0گرم بر لیتر در تماس با 

 نتایج ایزوترم

ها  اساسی كه از مدل بنگموير به از ويژگیيلای 

  است كه جهت بیان LRآيد، فاكتور تیلایک مدست می

ان تورود كه میويژگی و مشخصه اصلی ايزوترم به كار می

ه از آن برا  ارزيابی مناس  بودن جاذب در جذب استیاد

 دد:گرزير تعريه می صورتبه  LRكرد. فاكتور تیلایک م

دار فاكتور تیلایک و،عیت مق 1جدول  بر اساس

مقدار فاكتور  كهیدرصورتايزوترم قابل تیسیر است، 

تیلایک بین صیر و يک باشد، فرآيند جذب مطلوب و 

-. منحنی]7[شود بیشتر از يک نامطلوب در نظر گرفته می

رو به باب است، مطلوب  هاآنها  ايزوترمی كه انحنا  

اد  را از سیالی با زي نسبتا توان بار شود زير میخوانده می

ها  ايزوترمی كه انحنا  غلظت كم به دست آورد. منحنی

بار  چراكهشود رو به پايین است، نامطلوب خوانده می هاآن
= RL 7رابطه   
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-بر رو  جامد نشست می شدهجذبكمی از ماده  نسبتا 

،راي  همبستگی مدل بنگموير و فرندلیچ،  كند. مقايسه

گموير تطاب  بهتر  اين امر است كه مدل بن دهندهنشان

توان نتیجه گرفت كه بنابراين می؛ ها  آزمايس داردبا داده

 صورتبهسط  جاذب همگن است و جذب سطحی عمدتا  

ها  جذب سطحی شود. ايزوترمتک بيه انجام می

 لهیوسبه شدهجذب بنگموير و فروندلیچ برا  فلز سرب

 ارائه شده است. 6و  5نانولیگنوسلولز در شلال 
 

 LRپارامتر تعادل  -1جدول 

LR =0LR <1LR<0 1L=R >1LR 

 غیرمطلوب خطی مطلوب ريرناپذییتغ دماهمنوع 

 

 ی ایزوترم جذب سرب در جاذب نانولیگنوسلولزهامدلپارامترها و ضرایب همبستگی  -2 جدول

 مدل فروندلیچ مدل لانگمویر

LR maxq b 2R fk n 2R 

034/ 3            2268/0 654/113 9997/0 034/3 841/41 8064/0 

 

 
 نانولیگنوسلولز لهیوسبه شدهجذبایزوترم جذب سطحی لانگمویر برای فلز سرب   -5شکل 

 
نانولیگنوسلولز لهیوسبه شدهجذبایزوترم های جذب سطحی فروندلیچ برای فلز سرب   -6شکل 
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 ترمودینامیک

فرآينتد ، آمدهدستتبهدر اين تحقی  با توجه به نتتايآ 

 ازلحتتا حتتذف ستترب توستتط نتتانو فیبتتر لیگنوستتلولز ، 

پذير بوده و دبلت بر خود بته ختود  استوكیومتر  املاان

 . بتا افتزايس دمتا، 3بودن فرايند جذب سرب دارد مجدول 
◦G∆ ختود بته  جتهیدرنتتر شتده و مانرژ  آزاد گیب   كم

همچنین مقادير . خود  بودن فرايند واكنس افزايس يافت

آنتالزی  نشتان داد كته فراينتد كلتی واكتنس م ∆Hºمنیی 

گرمازا بوده يعنی با كاهس دما  محتیط، میتزان  موردنظر

حذف افزايس يافت. تغییرات آنتتالزی بتاب بیتانگر حستاس 

 ∆Sºبودن فرايند جذب به دما بتوده استت. مقتدار مثبتت 

نظمتی در ستط  آنتروپی  نیز نشتان داد كته میتزان بتیم

ر طتتول فراينتتد جتتذب افتتزايس مشتتترک جامتتد و متتايع د

نمايانگر تمايل جتاذب  ∆S◦ مقدار مثبت درواقع .]17[يافت

در محلول و برخی تغییرات ستاختار   شوندهجذببه ماده 

  از 2016و هملاتاران م Geشونده استت. در جاذب و جذب

لیگنین برا  حذف سرب استیاده كردنتد نتتايآ حاصتل از 

ير مثبتت آنتتالزی و بررسی ترمودينامیلای با توجه به مقتاد

افزايس راندمان جذب بتا افتزايس دمتا حتاكی از گرمتاگیر 

در اين تحقی  با افزايس دما  كهیدرحالبودن واكنس است 

راندمان جذب كتاهس يافتت كته حتاكی از گرمتازا بتودن 

با نتايآ حاصل از اين تحقی   جهیدرنتواكنس بوده است و 

  از 2016مو هملاتاران  Labidi. ]24[مغايرت داشته استت 

نتتايآ  .جاذب كیتین بترا  جتذب مت  استتیاده كردنتد

حاصل از ترمودينامیک با توجه به مقادير منیتی آنتتالزی و 

كاهس راندمان جذب با افزايس دما حاكی از گرمتازا بتودن 

هتا هتا  آنيافته جهیدرنتواكنس جذب سرب بوده است و 

 .]17[با نتايآ حاصل از اين تحقی  مطابقت داشتته استت 

Naghizadeh  وMomeni در تحقیقتتی بتته ايتتن 2015م  

دمتايی از  ازلحتا نتیجه رسیدند كه واكنس حذف سترب 

ها  گرماگیر است. علت اين تناقض بتا نتیجته نوع واكنس

توانتتد ناشتتی از نتتوع ماهیتتت جتتاذب ايتتن تحقیتت  متتی

 .]16[باشد  مورداستیاده

 استفاده از نانوفیبرلیگنوسلولزبا  سرب فلزپارامترهای ترمودینامیکی در حذف  -3جدول

T(˚C) T (K) ΔG (kJ mol-1) ΔH◦ (kJ mol-1) ΔS◦ (J ×mol-1 × K-1) 

15 288 -5169/4 -29942/04 +77/317706 

20 293 -7973/67   

25 298 -10052/5   

30 303 -7092/28   

40 313 -3824/37   
 

 گیریتیجهن
تلانیتک نستبتا  جذب زيستی با استیاده از نتانو متواد، 

جديد  است كه توانتايی و پتانستیل زيتاد  را در زمینته 

  آبی، در تحقیقات گوناگون از هاطیمحها از حذف آبينده

قترار  موردتوجتهها  اخیتر خود نشان داده است و در سال

هتا  فلتز  گرفته است. در اين تحقی  جذب زيستی يون

ه از ، بتا استتیاداستتسرب كه جزء فلزات سنگین و سمی 

، زمان، دمتا، pHنانوفیبر لیگنوسلولز  با تأكید بر تغییرات 

ی قترار موردبررستدوز جاذب و غلظت اولیته فلتز ستنگین 

 ،6 برابر pH درمثثر  حذف حداكثر بهینه در شرايط گرفت.

بر  گرم 3/0 جاذب مقدار لیتر، بر گرممیلی 10 اولیه غلظت

گرم بر میلی 8/99 برابر ،گرادیسانت درجه 25 دما  لیتر و

مطالعات ترمودينامیلای نشان داد، با توجته  .است گرم بوده

در متتورد جتتاذب  آمدهدستتتبه ∆Hºمنیتتی بتتودن  بتته

نانولیگنوسلولز، واكتنس گرمتازا بتوده و بتا كتاهس دمتا  

بترا   ∆ Gºمقادير منییمحیط میزان حذف افزايس يافت. 

فرآيند جذب سرب توسط جاذب بیانگر ايتن مطلت  استت 

آيند جتذب منجتر بته كتاهس انترژ  آزاد گیتب  و فر كه

  پذير بتود.خود به خود  بودن جذب سرب املاان جهیدرنت

تتوان دو جاذب متی ∆Sº آمدن به دستهمچنین از مثبت 

نظمتی نتیجه گرفت كه در طول فرآيند جذب سطحی بتی

نانوفیبرلیگنوسلولز بته دلیتل  كهنيا تيدرنها افزايس يافت.



 یآب ها در حذف سرب از محلول  گنوسلولزیبرلیجاذب نانوف يیكارا یبررس 
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با وجود تغییترات دمتا، زمتان و دوز  رد،كارايی بابيی كه دا

فلز سرب از محلول آبی بوده و به  جاذب قادر به جذب زياد

-ا  و فیبر  متیدلیل سط  تماس وسیع و ساختار شبلاه

ه كتار از منابع آبتی بت تواند برا  حذف ساير فلزات سنگین

 گرفته شود.
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EEvvaalluuaattiioonn  ooff  lliiggnnoocceelllluulloossee  nnaannoo--ffiibbeerr  aabbssoorrbbeenntt  eeffffiiccaaccyy  iinn  lleeaadd  rreemmoovvaall  ffrroomm  

aaqquueeoouuss  ssoolluuttiioonnss  

  

  
Abstract 

Water pollution by metallic ions such as lead from industrials, 

mine wastewater, automobiles is currently of great concern, 

since they are not biodegradable and tend to accumulate in 

living organisms, causing various diseases and disorders. 

Recently, great attention has been focused on the removal of 

metallic ions from aqueous solution using adsorbents derived 

from biomaterials and bio-Nanomaterials due to their natural, 

abundance, cost-effectiveness and inherent ability to react 

with metals. The present study aims to evaluate the 

performance of lignocellulose Nanofibers (cellulose 

nanofibers containing lignin and hemicellulose) as adsorbent 

for the removal of lead. The study of adsorption techniques 

were used in laboratory-scale batch. The effects of pH, initial 

concentration and dose adsorbent were examined. To study 

the absorption temperature, thermodynamic parameters such 

as Gibbs energy (ΔG), enthalpy (ΔH◦) and entropy (ΔS◦) were 

calculated. The results of this study showed that the highest 

removal efficiency was 99.8% at a Nano-absorbent 

concentration 0.3 mg/l, pH=6, and lead concentration of 10 

mg/l. The batch isotherm studies showed that the adsorption 

data can be described by the Langmuir, Freundlich models. 

The Langmuir model was found to describe the adsorption 

data better in comparison with that of Freundlich. The results 

showed that lignocellulose Nanofibers had high ability to 

absorb high concentrations of lead from aqueous solutions. 

The results of thermodynamics express themselves 

spontaneously, thermally and increase the rate of reaction 

disorder. The TEM showed the adsorbents have fibers and the 

networking crystalline structure. 

Keywords: biological adsorption, lignocellulose nanofibers, 

lead, aqueous solutions. 
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