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Abstract 

Problem definition and objectives: Today, the study about biodegradable and 
environmentally friendly adsorbents has received great attention. Cellulose-based adsorbents are 
considered as one of the most important adsorbents to separation and purification of heavy metals 
from water and wastewater in industries due to their abundancy, biodegradability, and 
decomposition ability. Cellulose-based hydrogels are a group of polymeric materials with a three-
dimensional network structure and physical or chemical crosslinks, and they are suitable materials 
for use as adsorbents due to their special properties such as hydrophilic nature, water absorption 
power, and desirable flexibility. 

Methodology: In this study, hydrogel was prepared by using chitosan and cellulose. Chitosan 
and alpha-cellulose powder were mixed in equal proportions and 2 grams of each were used to 
prepare the hydrogel. Then, the hydrogels prepared based on chitosan-cellulose were used to treat 
wastewater containing heavy metals such as copper, lead, and cadmium. To simulate wastewater, 
an aqueous solution of heavy metals with an initial concentration of 30 ppm was prepared by 
diluting the standard solution with distilled water. Chitosan-cellulose hydrogel adsorbent was 
added in two amounts of 0.5 and 1 g to the aqueous solution containing heavy metals and was kept 
under continuous stirring for 24 hours. The final concentration of metals evaluated by atomic 
absorption spectrometry. Also, the efficiency of the hydrogel adsorbent in the adsorption of 
copper, lead and cadmium was studied by the hydration rate and hydrogel dissolution rate. Also, 
the effect of pH of aqueous solutions and amount of chitosan-cellulose hydrogel adsorbent on the 
adsorption of heavy metals was investigated. 

Results: Examination of the samples by atomic absorption spectroscopy showed that the lowest 
amount of copper absorption was obtained in the P3C0 treatment, at 5.37 ppm, and the highest 
amount was obtained in the P7C1 treatment, at 1.34 ppm. The lowest amount of lead absorption 
was obtained in the P3C0 treatment, at 0.92 ppm, and the highest amount of lead absorption was 
obtained in the P5C0, P7C0, P9C0, P5C1, P7C1, and P9C1 treatments, at zero. Also, the lowest 
amount of cadmium absorption was in the P3C0 treatment at 13.6 ppm and the highest amount of 
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cadmium metal absorption was in the P7C1 treatment at 19.2 ppm. Also, the results showed that 
with increasing pH towards neutral and alkaline, the absorption amount decreased in all samples 
and adsorbent amounts. The results of the absorption of all three heavy metals with chitosan-
cellulose hydrogel showed that in the adsorbent amount of 0.5 and 1 g, the absorption amount 
increased with increasing adsorbents amount. The average hydration rate obtained is 0.3. This 
means that 30% of the hydrogel volume is water. The study of the dissolution rate of chitosan-
cellulose hydrogel beads in three solvents: sodium hydroxide, hydrochloric acid, and sulfuric acid 
showed that the highest and lowest dissolution rates were for hydrochloric acid at 1 and sodium at 
0.27, respectively. The optimal amount of chitosan-cellulose hydrogel for the absorption of all 
three metals, copper, lead, and cadmium, was 1 g of the adsorbents. The best pH for the removal of 
all three heavy metals from its aqueous solution was neutral. Chitosan-cellulose hydrogel has the 
best efficiency in removing lead from its aqueous solution with a 100% reduction compared to the 
control sample. 

Conclusion: According to the results, it can be said that hydrogel adsorbents prepared from 
chitosan-cellulose have a good performance in removing heavy metals. Also, these materials with 
a biodegradable and environmentally friendly structure are considered promising adsorbents for 
separating and purifying pollutants from water and wastewater. The results of the research showed 
that chitosan-cellulose hydrogel has a better performance in removing lead from aqueous solution 
than in removing copper and cadmium. 

 
Keywords: Effluent, heavy metals, atomic absorption spectroscopy, chitosan-cellulose 

hydrogel. 
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 چکیده

 ســت مــورد توجــهدار محیط زیپذیر و دوستهاي زیست تخریبالعه در مورد جاذبامروزه مط: بیان مساله و اهداف

ت تجزیــه یکــی یري و قابلیــپذهاي بر پایه سلولز به دلیل فراوانی ماده اولیه و زیست تخریبزیادي قرار گرفته است. جاذب

ي بــر هــا. هیدروژلشوندوب میها جهت جداسازي و تصفیه فلزات سنگین از آب و پساب در صنایع محسترین جاذباز مهم

یایی هســتند و یکی و یا شــیماي سه بعدي و داراي پیوندهاي عرضی فیزاي از مواد پلیمري با ساختار شبکهپایه سلولز، دسته

 مــوادي مناســب پــذیري مطلــوب،دوست، قدرت جذب آب و انعطــافهاي خاصی مانند طبیعت آببه دلیل دارا بودن ویژگی

 ان جاذب هستند.جهت استفاده به عنو

وزان و پودر آلفا سلولز به بــا از کیت .تهیه شد در این پژوهش با استفاده از کیتوزان و سلولز، هیدروژل :هامواد و روش

هیــه شــده بــر پایــه تهــاي گرم جهت اختلاط و تهیه هیدروژل استفاده گردید. سپس هیــدروژل 2نسبت برابر و از هر کدام 

- هرفــت. جهــت شــبیه پساب حاوي فلزات سنگین مس، سرب و کادمیوم مورد استفاده قرار گسلولز، جهت تصفی –کیتوزان 

ا آب مقطــر تهیــه بــاز طریق رقیق کردن محلول استاندارد  ppm30سازي پساب، محلول آبی فلزات سنگین با غلظت اولیه 

ضافه شــد و بــه مــدت اات سنگین گرم به محلول آبی حاوي فلز 1و  5/0سلولز با دو مقدار  –شد. جاذب هیدروژل کیتوزان 

ري گیــمــی انــدازهسنجی جــذب اتوسیله دستگاه طیفزدن پیوسته قرار گرفت. غلظت نهایی فلزات بهساعت و تحت هم 24

خ انحــلال هــاي نــرخ هیدراســیون و نــرشد. همچنین کارایی جاذب هیدروژل در جذب مــس، ســرب و کــادمیم بــا آزمــون

ســلولز روي  - زان هاي آبــی و مقــدار جــاذب هیــدروژل کیتــومحلول pHمچنین تأثیر هیدروژل مورد مطالعه قرار گرفت. ه

 جذب فلزات سنگین بررسی شد.

 ، بــه مقــدار P3C0سنجی جذب اتمی نشان داد که کمترین مقدار جذب مس در تیمار ها با طیفبررسی نمونهج: نتای

ppm37/5  و بیشترین آن در تیمارP7C1 به مقدار ،ppm 34/1 مد. کمترین مقــدار جــذب ســرب در تیمــار بدست آP3C0 

و بــه  P9C1و P5C0 ،P7C0 ،P9C0،P5C1  ،P7C1و بیشترین مقدار جــذب ســرب در تیمارهــاي  ppm 92/0به مقدار 

و بیشــترین مقــدار جــذب فلــز  ppm 13/6به مقدار   P3C0مقدار صفر بود. همچنین کمترین مقدار جذب کادمیم در تیمار 

بــه ســمت خنثــی و قلیــایی  pHبود. همچنین نتایج نشان داد که با افــزایش  ppm 19/2به مقدار  P7C1کادمیوم در تیمار 

 1و  5/0ســلولز در مقــدار جــاذب  –مقدار جذب کاهش پیدا کرده است. نتایج جذب هر سه فلز سنگین با هیدروژل کیتوزان 

- مــی 3/0دســت آمــده توسط نرخ هیدراسیون بهگرم نشان داد که مقدار جذب، با افزایش مقدار جاذب افزایش یافته است. م

هــاي هیــدروژل دهد. بررسی نرخ انحلال دانــهدرصد حجم هیدروژل را آب تشکیل می 30باشد. این به این معنی است که 

تــرین سلولز در سه حلال هیدروکسید سدیم، هیدروکلریک اسید و سولفوریک اسید نشان داد که بیشترین و کــم - کیتوزان 

باشــد. مقــدار بهینــه هیــدروژل مــی 27/0و ســود بــه مقــدار  1به ترتیب مربوط به هیدروکلریک اسید به مقدار  نرخ انحلال

بــراي حــذف هــر ســه فلــز  pHگرم جاذب بــود. بهتــرین  1سلولز براي جذب هر سه فلز مس، سرب و کادمیم  –کیتوزان 
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ز بهتــرین کــارایی را در حــذف ســرب از محلــول سلول –سنگین از محلول آبی آن در محدوده خنثی بود. هیدروژل کیتوزان 

  درصد کاهش نسبت به نمونه شاهد دارد. 100آبی آن با 

ســلولز،  –هاي هیــدروژل تهیــه شــده از کیتــوزان توان گفت که جاذبدست آمده میبا توجه به نتایج بهگیري: نتیجه

دار محــیط پــذیر و دوســتزیســت تخریــب عملکرد مناسبی در حذف فلزات سنگین دارند. همچنین این مــواد بــا ســاختاري

رونــد. نتــایج حاصــل از هــا از آب و پســاب بــه شــمار مــیهایی امیدوارکننده براي جداسازي و تصفیه آلاینــدهزیست، جاذب

سلولز در حذف سرب از محلول آبی عملکــرد بهتــري نســبت بــه حــذف مــس و  - پژوهش نشان داد که هیدروژل کیتوزان 

  کادمیم دارد.

  

 سلولز –پساب، فلزات سنگین، طیف سنجی جذب اتمی، هیدروژل کیتوزان کلیدي:  هاي واژه

  مقدمه

 هستند که در یماکرومولکول يهاشبکه هادروژلیه

 قادر به جذب و ویژه، یطیمح يهاپاسخ به محرك

در  ویژه. بههستند یآب يهاپذیر محلولبرگشت يآزادساز

- هم اريسازگزیست و محیطیزیست موضوع که مواردي

 شبکه پذیريتخریبزیست باشند؛ زمان مورد توجه

 ارزش به تواندمی تخریب نرخ کنترل به همراه هیدروژل

 اتصالات با توانندمی دوستآب پلیمرهاي. مواد بیفزاید این

 ماکروملکولی هايزنجیره بین فیزیکی و عرضی شیمیایی

. شوند حل آن در اینکه بدون کنند دفع و را جذب آب

آبی  هايحلال در عرضی، اتصالات از حاصل ه پلیمريشبک

ترمودینامیکی  نیروي که زمانی تا شده؛ واکشیده

توسط  اعمال شده بازجذب نیروي معادل واکشیدگی

آب  و پلیمر از جامد شبه محلول این. شود عرضی اتصالات

آب  ]. مقدار1شود [می نامیده هیدروژل تعادل، حال در

 ساختار به بستگی روژلهید شبکه توسط حفظ شده

 مقاومت و  pHدما، مثل محیطی شرایط و شبکه پلیمري

بستگی دارد.  پلیمر با تماس در آبی یونی محلول

 ایجاد فیزیکی به صورت معمولاً  هاي آمورفهیدروژل

 جذب با آنها ویسکوزیته بنابراین کنند؛می عرضی اتصال

ب آب جذ تیقابل]. 2یابد [می کاهش مایعات فیزیولوژیکی

 يرهایدوست در زنجآب یعاملي هااز گروه هادروژلیه

و  نیآم ل،یکربوکس ل،یدروکسیهي هاشامل گروه يمریپل

مقاومت آنها در برابر  کهیدرحال؛ شودیم یسولفون ناش

شبکه  يرهایزنج نیب یعرض اتصالات لیانحلال به دل

به  یزیکیلحاظ ظاهر ف از هادروژلیه ].3[ گرددیایجاد م

ذرات، نانو ذرات، پودر،  کرویم لیقب از یمختلف يهاشکل

وجود دارند. ظاهر  ونیامولس غشا یا لم،یها، فپوشش

در فرآیند  ونیمریزاسیپل به روش هادروژلیه یزیکیف

  ].4[ دارد یآنها بستگ يسازآماده

در  سمیت عدم دلیل به زیستی پلیمرهاي تولید اخیرا

عنوان  به ها، آن نپایی هزینه و بودن دسترس در محیط،

بسیاري از  توجه مورد سنگین عناصر جذب براي ابزاري

زیستی  پلیمرهاي از استفاده. است گرفته قرار پژوهشگران

 و حذف جذب هاي روش از یکی کیتوزان و کیتین مانند

]. 5کم است [ هايغلظت در حتی سنگین فلزات هايیون

در طبیعت  ترین پلیمرکیتین همانند سلولز یکی از فراوان

- است و به دلیل ساختار سلولی سخت و نیروهاي بین

- مولکولی از نوع پیوندهاي هیدروژنی بسیار نامحلول می

باشد و به همین خاطر واکنش شیمیایی آن ضعیف است. 

ممکن است به دلیل جایگزین شدن گروه استامید با گروه 

به عنوان سلولز تلقی گردد  C-2هیدروکسیل در محل 

ساکاریدي است که در سخت پوستان ین پلی]. کیت6[

مانند میگو، خرچنگ، آرتمیا و همچنین در پوست 

شود ها یافت میحشرات و در دیواره سلولی بعضی از قارچ

]. در مجاورت محلول هیدروکسید سدیم غلیظ و گرما 7[

هاي آمینی تبدیل هاي استیل آمینوکیتین به عاملگروه

دي استیله از کیتین  -Nشتق شوند. در واقع کیتوزان ممی

ترین خواص جالب کیتوزان توانایی باشد. یکی از مهممی

تواند تحت گیري غشا است. همچنین کیتوزان میشکل

تواند به شرایط اسید آبی ضعیف حل شود، کیتوزان می

آسانی به شکل غشاء و یا فیلم و یا خواص خوب مکانیکی 

ي تواند به وسیلهدرآید، با خاصیت آنزیمی، کیتوزان می

انواع مختلفی از هیدرولیز، پلیمر را به مونومر تبدیل کند. 

به علاوه کاملا قابلیت تجزیه پذیري زیستی دارد. ویژگی 

دیگر موجود در کیتوزان، از قبیل سمیت کم و زیست 
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سازگاري عالی آن است. کیتوزان یک خاصیت ضد 

- ارگانیسماي از میکرومیکروبی بالا در برابر طیف گسترده

]. این پلیمر 8دهد [زا و عامل فساد، نشان میهاي بیماري

زیستی در تصفیه آب و پساب کاربرد داشته و داراي 

فردي در انعقاد و لخته سازي ذرات هاي منحصر بهتوانایی

معلق و کلوئیدي، جذب روغن و گریس محلول و همچنین 

تواند به عنوان باشد. کیتوزان میفلزات سنگین می

- هاي آلومینیوم و پلیجایگزینی مناسب براي نمک

هاي ترکیبی در تصفیه آب و پساب مورد توجه الکترولیت

سازي ذرات قرار گیرد. کارایی کیتوزان در انعقاد و لخته

هاي محلول با معلق و کلوئیدي و همچنین جذب یون

- انحلال آن در محلول اسید و حالات مختلف دي

د. استفاده از کیتوزان در تصفیه یاباستیلاسیون بهبود می

آب و فاضلاب داراي مزایایی از قبیل کاهش اثرات سو 

مرهاي مصنوعی، تولید بهداشتی باقیمانده آلومینیوم و پلی

لجن قابل تجزیه بیولوژیکی، کاهش حجم لجن دفعی، 

هاي فلزي محلول و فلزات سنگین، نیاز کم جداسازي یون

و قلیائیت، کاهش  pHبه مواد شیمیایی تنظیم کننده 

باشد. در هاي محلول موجود در آب و فاضلاب مییون

فرایند جذب، عملکرد کیتوزان بهتر از کیتین است زیرا 

توانند به داراي هر گروه هیدروکسیل و آمین بوده که می

هاي فلزي وارد واکنش هاي پیوندي با یونعنوان مکان

  ].  7شوند [

 جهت در آن حفظ هک است مهم طبیعی منبع یک آب

بدین . دارد اهمیت بسیار پایدار توسعه اهداف یابی بهدست

 هايآلاینده توسط آب شدن آلوده جلوگیري از جهت،

 اولویت جهان کشورهاي از در بسیاري آن تصفیه و مختلف

 مورد هايفناوري برخی از با این وجود،. دارد زیادي

 یا محصولات ثانویه هايآلاینده آب، تصفیه براي استفاده

محیط زیست  بیشتر آلودگی باعث که کنندمی آزاد جانبی

مقرون به  هايبه روش دسترسی ]. بنابراین،9شوند [می

 ضرورت مهم یک پساب تصفیه براي کارآمد و صرفه

آب کارکردهاي زیادي در کاغذسازي  .شودمی محسوب

دارد. آب به عنوان محیطی براي تعلیق و حل شدن الیاف 

ذرات و فاز حامل در کاغذسازي است. همچنین  و سایر

ترین عوامل ایجاد (در تولید کاغذ) و حذف آب یکی از مهم

باشد. از جمله (در بازیافت کاغذ) پیوندهاي هیدروژنی می

هاي توري کاغذسازي و پرس، پاشکاربردهاي آب، در آب

بندي تجهیزات، حامل انرژي گرمایی و عامل به عنوان آب

]. در مراحل مختلف فرآیند 8کرد پالایش است [بهبود عمل

کاغذسازي مواد آلی و معدنی مختلفی مانند ذرات شن و 

سیلیس، گل و لاي، مواد رنگی جامد و کلوییدي و موادي 

- مانند رس که خواص نوري کاغذ را تحت تاثیر قرار می

شوند. همواره توجه زیادي جهت دهند، در آب حل می

هاي جدید براي ه یافتن فناوريانجام تحقیقات معطوف ب

بازیافت پساب و کاهش مصرف آب تازه و سعی در کاهش 

ها هاي صنعتی بوده است. پسابهاي موجود در آبآلاینده

]. 10کند [، مقادیر زیادي آلودگی وارد محیط زیست می

خط تولید کاغذ بازیافتی  15شده روي مطالعات انجام 

- اد جامد و بار اکسیژناطلاعات جامعی درباره مقدار مو

 15) پساب ارائه داده است. از BODخواهی بیولوژیکی (

کارخانه با ماشین فوردرنیر (کاغذ  9کارخانه مورد مطالعه، 

نتایج  ].11اند [کارخانه مقوا بوده 6اي) و بازیافتی و کنگره

درصد کارخانجات  80مطالعات جامعی که روي 

صویر کلی از بار کاغذسازي آلمان منتشر شده است یک ت

- آلودگی آب پساب با توجه به عوامل افزاینده اکسیژن

خواهی و مصرف آب تازه در کارخانجات کاغذسازي ارائه  

 از سنگین فلزات حذف حاضر، عصر ]. در12داده است [

 جدي مسائل از یکی شهري به عنوان و صنعتی هايپساب

ن فلزات سنگی. رودشمار میبه بشر پیشرو هايچالش و

نظیر سرب، مس، کروم، کادمیم، نیکل، آهن، روي، 

هایی ترین آلایندهآرسنیک، منگنز و جیوه از جمله رایج

هاي بالا در فاضلاب صنایع در غلظت "هستند که معمولا

هاي آبی و به شود و موجب آسیب به محیطیافت می

خصوص انسان مخاطره افتادن سلامت موجودات زنده به

سمی  بالقوه عناصر این حاوي هايساب]. پ13گردند [می

 به درستی بیشتر، حلالیت و تحرك دلیل ماندگاري، به

 وارد صورت همین به است و ممکن شوندنمی تصفیه

 عناصر ]. این14شیرین شوند [ آب منابع و محیط زیست

 و زراعی محصولات آبزي، موجودات توانند توسطمی سمی

 غذایی زنجیره به و شوند گیاهی جذب هايگونه سایر

 سلامت بر منفی نتیجه اثرات در و کنند پیدا راه انسان

 به این دلیل، ].17و  16، 15بگذارند [ بر جاي انسان

به  شهري و هاي صنعتیپساب از سنگین فلزات حذف

 عصر پیشرو در هايچالش و جدي مسائل از یکی عنوان

فلزات سنگین به آن دسته از . رودمی به شمار حاضر

 5آنها بیش از  شوند که دانسیتهر شیمیایی گفته میعناص

ها موثر آلاینده ]. حذف18گرم برسانتیمتر مکعب هستند [
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عنوان یک چالش مهم هاي آبی همچنان بهاز سیستم

هاي صدد بهبود و ابداع روشمطرح بوده و محققان در

 به منظور متعددي هايروش ]. تاکنون19اند [آمدهنوین بر

 پساب از ناشی بهداشتی محیط زیستی و تخطرا کاهش

 به توانمی جمله آنها که شد استفاده سنگین فلزات

 اسمز معکوس، غشایی، فیلتراسیون مانند فرآیندهایی

]. 20نمود [ اشاره زیستی/سطحی جذب و شیمیایی رسوب

باشد. ها میها استفاده از جاذبترین روشیکی از کاربردي

هاي وادي هستند که در محیطها، ماده یا ترکیب مجاذب

ها انواع دهند. جاذبمختلف عمل جذب را انجام می

مختلفی دارند و به چهار دسته طبیعی (آلی)، معدنی، 

]. 21شوند [سنتزي و طبیعی فرآوري شده تقسیم می

تواند گزینه مناسبی براي تصفیه جاذب بر پایه سلولز می

که داراي  هاییخصوص آنمواد کشاورزي به .پساب باشد

سلولز هستند پتانسیل جذب زیستی فلزات را دارند. 

- زیستی زائدات کشاورزي شامل همی ترکیبات اصلی توده

ها، قندهاي ساده، سلولز، لیگنین، لیپیدها، پروتئین

هاي اصلی هستند که جداسازي فلزات نشاسته، گروه

]. مزایاي 22نمایند [سنگین را از محیط آبی آسان می

هاي متداول حذف زیستی در مقایسه با روش ذبفرایند ج

فلزات سنگین مقرون به صرفه بودن، جذب انتخابی، 

زیستی و بازیافت فلزات، بالابودن  قابلیت احیاي جاذب

]. 24و  23باشد [سرعت فرایند و عدم تولید لجن می

 باعث ایجاد آلودگی فرآیند این اولیه، مزایاي علاوه بر

]. 25شود [نمی جانبی محصولات تولید از ناشی ثانویه

هاي فعال در فرآیند جذب زیستی شامل جذب مکانیسم

سطحی، تعویض یون، تجمیع شدن و واکنش اکسید و 

  ].26باشد [احیا شدن می

هاي کاغذسازي و صنایع افزایش مستمر تعداد کارخانه

وابسته به آن و به طبع افزایش مشکلات زیست محیطی 

ش بار فلزات سنگین آبهاي سطحی مرتبط با آن مثل افزای

هاي آلوده به فلزات و عمیق همچنین افزایش مقدار پساب

هاي بیشتر در سنگین صنایع دیگر، لزوم مطالعه و پژوهش

هاي مقرون به صرفه و کارآمدتر براي خصوص روش

هاي صنعتی را کاهش بار آلودگی و تصفیه بهتر پساب

ده از کیتوزان و دهد. در پژوهش حاضر با استفانشان می

پذیر تولید شد. هاي زیست تخریبسلولز، هیدروژل

همچنین به روش جذب سطحی با استفاده از بیوجاذب 

سلولز، جذب فلزات انجام شد و  –هیدروژل کیتوزان 

مقادیر جذب و کارایی جاذب در جذب فلزات مس، سرب 

  و کادمیم مورد مطالعه قرار گرفت.

  

  هاروش و مواد

  مواد

- سلولز از کارخانه لینتر پاك بهشهر تهیه  -  αالیاف 

) از شرکت سیگما NaOHشد. هیدروکسید سدیم (

)، استیک اسید C6H11NO4آلدریچ، کیتوزان (

)CH3COOH() هیدروکلریک اسید ،HCL اسید ،(

)، Pb(NO3)2.6H2O)، نمک سرب (H₂SO₄سولفوریک (

) Cd(NO3)2)  و نمک کادمیوم (Ni(NO3)2نمک مس (

  مرك تهیه شدند. از شرکت 

  

  هاروش

  سلولز –هاي هیدروژل کیتوزان تهیه دانه

گرم  2سلولز،  -براي تهیه جاذب هیدروژل کیتوزان 

وزنی در یک  %2میلی لیتر اسید استیک  100کیتوزان به 

زن مغناطیسی بشر اضافه شد. ترکیب موجود روي یک هم

م دور بر دقیقه با ه 200گراد و درجه سانتی 70در دماي 

گرم پودر آلفا سلولز به محلول  2ترکیب شد. سپس مقدار 

 6کیتوزان اضافه شد. مخلوط در دماي اتاق به مدت 

به  شد. مخلوطزده دور بر دقیقه هم 200با سرعت  ساعت

داخل محلول سود یک مولار  صورت قطرات کوچک به

- سلولز شکل  –هاي هیدروژل کیتوزان تزریق شد تا دانه

منظور سفت شدن بیشتر و افزایش مقاومت، بگیرد. به 

ساعت  12هاي هیدروژل در محلول سود براي مدت دانه

هاي هیدروژل، با آب شد. سپس دانه به آرامی تکان داده

  خنثی شستشو شدند. pHمقطر تا 

  

  هاي آبی فلزات سنگینتهیه محلول

هاي آبی از محلول استاندارد هر فلز براي تهیه محلول

- میلی 1000. محلول استاندارد داراي غلظت استفاده شد

هاي آبی با غلظت اولیه ) بود. محلولppmگرم بر لیتر (

ppm30  از طریق رقیق کردن محلول استاندارد با آب

هاي محلول pHمقطر تهیه شد. همچنین جهت تنظیم 

مولار و اسید مورد استفاده  1/0آبی از هیدروکسید سدیم 

  ]. 27ر استفاده شد [مولا 1/0هیدروکلریک اسید 
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هاي آبی حاوي فلزات سنگین با تیمار محلول

  جاذب

 1و  5/0سلولز با دو مقدار  –جاذب هیدروژل کیتوزان 

گرم به محلول آبی حاوي فلزات سنگین اضافه شد و در 

بر دقیقه و در دماي  200یک لرزاننده مکانیکی با دور 

هیدروژل از  هايساعت نمونه 48اتاق بهم زده شد. بعد از 

گیري غلظت نهایی فلزات سنگین ها به منظور اندازهظرف

ها از موجود برداشته شدند. بدین منظور محتواي ظرف

عبور داده شد تا جاذب از محلول  40کاغذ صافی واتمن 

وسیله دستگاه طیفجدا شود. غلظت نهایی فلزات به

- اندازه  ContrAA 700 سنجی جذب اتمی واریان مدل

 محاسبه شد.  1شدند. مقادیر درصد جذب از رابطه  گیري

گرم بر غلظت اولیه فلزات بر حسب میلی Coدر این رابطه، 

 vگرم بر لیتر، غلظت نهایی فلزات بر حسب میلی Ceلیتر، 

 mهاي آبی در هر بطري بر حسب لیتر و مقادیر محلول

- وزن جاذب اضافه شده به هر بطري بر حسب گرم می

 دروژلیهکد معرف سطوح تیمار در  1باشد. جدول 

 دهد.را نشان می زسلول – توزانیک

)1(  

 

  زسلول – انتوزیک دروژلیجاذب هکد معرف سطوح تیمار در  -1جدول 

  شرایط تیمار
  کد تیمار

  pH  (گرم) مقدار جاذب

5/0  3  P3C0  

5/0  5  P5C0  

5/0  7  P7C0  

5/0  9  P9C0  

1  3  P3C1  

1  5  P5C1  

1  7  P7C1  

1  9  P9C1  

  

  نرخ هیدراسیون هیدروژل

شده،  هاي هیدروژل وزنمقدار مشخصی از هر دانه

کردن در دسیکاتور روز به منظور خشک 3سپس به مدت 

دن شها پس از خشک خلأ با دماي اتاق قرار گرفتند. دانه

 2نیز وزن شدند. نرخ هیدراسیون با استفاده از رابطه 

هاي هیدروژل زن دانهو Whشد. در این رابطه،  محاسبه

  وزن بعد از خشک شدن است.  Wdقبل از خشک شدن و 

)2(  
 

  نرخ انحلال هیدروژل

سلولز  -هاي هیدروژل کیتوزان گرم از دانه 1/0حدود 

ساعت تحت اثر انواع مختلفی  24شوند و به مدت می وزن

سولفوریک و کلریدریک، اسید  ها (اسیداز محلول

گرفتند تا انحلالولار) قرار هیدروکسید سدیم یک م

هاي موجود گیرد. وزن دانهها مورد مطالعه قرارپذیري دانه

ها شوند. اختلاف وزن دانهگیري میدر هر محلول اندازه

 دهد. در رابطهها ارائه میاطلاعاتی راجع به پایداري دانه

3 ،Wh هاي هیدروژل قبل از قرار دادن در وزن دانه

  است.  24بعد از وزن  Wdمحلول و 

)3(  
 

 آماري تجزیه و تحلیل

ي و رسم آمار لیو تحل هیجهت تجز پژوهش، این در

 ربوطم هاي. دادهاستفاده شد SPSS 16از نرم افزار  نمودار

یه و تجز مورد واریانس تجزیه از آزمون استفاده با جذب به

 از فادهاست با هامیانگین مقایسه. قرار گرفتند آماري تحلیل

  .انجام شد دانکن ونآزم

  



... ستیز يهادروژلیه ییکارا یبررس                                                                                                 612 

 

  نتایج و بحث

کارایی جذب فلزات سنگین توسط جاذب 

 سلولز  –هیدروژل کیتوزان 

، سرب و مسکارایی جذب فلزات سنگین  2جدول 

نشان  راسلولز  - هیدروژل کیتوزانجاذب  کادمیوم توسط

مس در تیمار  کارایی جذب فلزمقدار  کمتریندهد. می

P3C0 به مقدار ، ppm37/5 تیمار  در آن بیشترین و

P7C1 به مقدار ،ppm 34/1 مقدار  کمترین .بدست آمد

 ppmبه مقدار  P3C0 ماریت سرب در کارایی جذب فلز

، P5C0 يمارهایتو بیشترین مقدار جذب سرب در  92/0

P7C0 ،P9C0،P5C1  ،P7C1 وP9C1  بود که غلظت فلز

سرب باقیمانده در نمونه محلول حاوي فلز به صفر رسیده 

و تمام فلز سرب از محلول حذف گردید. همچنین کمترین 

به مقدار   P3C0 در تیمار کادمیم کارایی جذبمقدار 

ppm 13/6 و بیشترین مقدار جذب فلز کادمیوم در تیمار 

P7C1  به مقدارppm 19/2  بود. بین مقادیر کارایی جذب

هر سه فلز مس، سرب و کادمیوم در تیمار محلول آبی با 

هاي متفاوت، pHسلولز در  -وژل کیتوزانجاذب هیدر

به سمت خنثی  pHاختلاف معنادار وجود دارد. با افزایش 

ها و همچنین با و قلیایی مقدار حذف فلزات در نمونه

افزایش مقدار جاذب، افزایش پیدا کرده است. نتایج کارایی 

سلولز در مقدار  –جذب فلز مس با هیدروژل کیتوزان 

ان داد که مقدار جذب فلز مس با گرم نش 1و  5/0جاذب 

تواند افزایش مقدار جاذب افزایش یافته است. این امر می

به دلیل وجود ترکیبات هیدروکسیلی در سلولز، سطح 

فعال جاذب و عوامل دینامیکی مانند افزایش میزان 

- ]. به28برخورد فلزات موجود در محلول با جاذب باشد [

، افزایش pHا افزایش ها، بطور تقریبی در بیشتر نمونه

 ها مشاهده شد. تجزیهمقدار حذف فلزات سنگین در نمونه

هاي حاصل از مقدار حذف فلز مس با مقادیر واریانس داده

 اعتماد سطح در هاي مختلف نشان داد که pHجاذب و در 

است و  بوده ها معناداراختلاف بین نمونه درصد، 95

 که داد نشان دانکن آزمون با هاداده یبررس نیهمچن

کارایی حذف فلزات سنگین  .دارند قرار گروه 4 در هاداده

سلولز در خصوص فلز سرب نیز  –با هیدروژل کیتوزان 

و  pHمشابه با فلز مس بود. به این ترتیب که با افزایش 

 مقدار جاذب، جذب فلز سرب افزایش یافت. تجزیه

هاي حاصل از مقدار جذب فلز سرب با واریانس داده

 سطح در هاي مختلف نشان داد که pHدیر جاذب و در مقا

است و  بوده ها معناداراختلاف بین نمونه درصد 95 اعتماد

 که داد نشان دانکن آزمون با هاداده یبررس نیهمچن

  .دارند قرار گروه 3 در هاداده

  سلولز (%) –کارایی جذب فلزات با جاذب هیدروژل کیتوزان  -2جدول 

  یمارت  مس  سرب  کادمیوم

30 a  30 a 30  a (شاهد) غلظت اولیه محلول 

13/6 b 92/0  b 37/5  b P3C0 

58/4 bc  0 c 91/2 c P5C0 

98/3 cd  0 c 53/1 d P7C0 

23/4 bc  0  c 46/2 c P9C0 

19/4 bc  32/0 bc 89/4 b P3C1 

53/2 bc  0 c 51/2 c P5C1 

19/2 d  0 c 34/1 d P7C1 

6/3 cd  0 c 15/2 c P9C1 

  

نتایج حاصل از تیمار محلول آبی کادمیم با جاذب 

گرم نیز  1و  5/0سلولز در مقدار  - هیدروژل کیتوزان 

روندي مشابه با دو فلز مس و سرب نشان داد. به این 

و مقدار جاذب، مقدار حذف فلز  pHترتیب که با افزایش 

هاي حاصل از واریانس داده کادمیوم افزایش یافت. تجزیه

هاي  pHلز کادمیوم با مقادیر جاذب و در مقدار حذف ف

اختلاف  درصد 95 اعتماد سطح در مختلف نشان داد که

 هاداده یبررس نیهمچناست و  بوده ها معناداربین نمونه

 .دارند قرار گروه 4 در هاداده که داد نشان دانکن آزمون با

کنش و واکنش الکترواستاتیک بین جاذب هیدروژل و 
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دهد، اما ممکن جذب را افزایش می کادمیوم تمایل به

بالاتر از  pHمحلول در  pHاست ظرفیت جذب با افزایش 

ممکن است در طی فرآیند  4تا  1کاهش یابد. معادلات  7

  جذب رخ دهند:

)1(     ↔   +  

)2(       ↔   +  

)3(       ↔   +  

)4   ()Cd...or (... 

↔ )or Cd ( +  

  

ــه ( ــدروژن دار شــدن و از دســت 1معادل ) واکــنش هی

ر محلــول را هــاي آمــین کیتــوزان ددادن هیــدروژن گــروه

- ) واکــنش کــادمیوم  بــا گــروه2دهــد، معادلــه (نشان مــی

ــی ــان م ــپلکس را نش ــکیل کم ــین و تش ــاي آم ــد و ه ده

ـــه ( ــد  ) جـــذب 3معادل ــق بانـ ــول از طریـ از محلـ

ــرایط  ــدروژن در ش ــی pHهی ــیف م ــالا را توص ــد. در ب کن

- ) بــه هیــدروژن1تــر، واکــنش معادلــه (پــایین pHمقادیر 

کنــد. اشــاره مــی هــاي آمــین بــا هدار کــردن  گــرو

ـه  هــاي از آنجــایی کــه بیشــتر گــروه  بـ

هـــاي  تبـــدیل شـــوند، در اینجـــا فقـــط کمـــی از ســـایت

ـــه    -هـــاي هیـــدروژل کیتـــوزان روي ســـطح دان

در  2ســـلولز بـــراي جـــذب کـــادمیوم از طریـــق معادلـــه 

ـــد [دســـترس ـــزایش ]. از طـــ18ان ـــا اف ـــر ب  pHرف دیگ

ممکــن اســت رخ دهــد. ایــن  3محلــول، واکــنش معادلــه 

توانــد جــذب کــادمیوم را از طریــق  واکــنش از طرفــی مــی

کــاهش دهــد امــا از ســوي  2تجمــع ســطحی در فرمــول 

توانــد ســبب افــزایش جــذب کــادمیوم توســط دیگــر مــی

ــه  -هــاي هیــدروژل کیتــوزان دانــه ســلولز از طریــق جاذب

ـــتاتیکی  ـــه الکترواس ـــه در معادل ـــان داده 4ک ـــد  نش ش

ــی ــر م ــه نظ ــوند. ب ــه در ش ــد ک ــالاتر از  pHرس ــا  8ب  9ی

در  3از طریــــق فرمــــول  شــــکل گیــــري  

ــه هــاي حقیقــت ســبب کــاهش جــذب کــادمیوم روي دان

ــوزان  ــع تجمــع ســلولز مــی -هیــدروژل کیت شــود. در واق

تــري بــر روي جــذب کــادمیوم توســط ســطحی اثــر مهــم

ـــه ـــدان ـــنش هـــاي هی ـــه کـــنش و واک دروژل نســـبت ب

الکترواســتاتیکی دارد. بــه همــین دلیــل مقــدار حــذف فلــز 

ــادمیوم در  ــا   pHک ــر ب ــی 9براب ــاهش م ــاره ک ــد. دوب یاب

ــابراین حــداکثر مقــدار جــذب در محــدوده  ــی  pHبن خنث

]. کــارایی جــذب فلــز ســرب بهتــر از فلــز 18دهــد [رخ می

ــــــــود.  ــــــــادمیوم ب )، در Hoseini )2022و  Razaviک

ـا بر ـز ســرب و کــادمیوم، بـ رســی میــزان جــذب دو فلـ

ــاه ســیاه ــه نتیجــه مشــابهی دســت اســتفاده از گی شــور ب

- مــی تفــاوت ایــن یافتند. آنهــا گــزارش کردنــد کــه دلیــل

 بــین تــرهــاي قــويکمــپلکس تشــکیل بــه مربــوط توانــد

ــا شــور ســیاه گیــاه فیتوشــیمیایی ترکیبــات  ســرب فلــز ب

ــین از ــه آنجــا باشــد. همچن ــونش ک ــرژي ی ــ ان ــه وطمرب  ب

 فلــز ســرب بنــابراین باشــدمــی ســرب فلــز از بالاتر کادمیم

- مــی نشــان خــود از شــدن جــذب در را بیشــتري فعالیــت

ــون pH]. در 29[ .دهــد ــاد ی ــایین، غلظــت زی  +Hهــاي پ

ــه شــدن گــروه هــاي عــاملی ســطح جــاذب ســبب پروتون

ــوزان  ــاد  –کیت ــه ایج ــر ب ــر منج ــن ام ــده و ای ــلولز ش س

ــه ــتاتیک دافع ــین الکترواس ــروه ب ــايگ ــه ه ــاملی پروتون  ع

ــار و شــده  ]. عــلاوه31و  30شــود [مــی  +Cd2مثبــت  ب

 بــه منجــر توانــدمــی +Hهــاي یــون بــالاي غلظــت ایــن بر

ــت ــون رقاب ــین ی ــاي ب ــان +Cd2و  +Hه ــغال مک - در اش

هــاي جــذبی شــود و قابلیــت جــذب در جــاذب را کــاهش 

ـــالاتر، و pH 8در  ]. همچنـــین32دهـــد [  هـــايگـــروه ب

کـــم  هـــايکمـــپلکس شـــکیلت بـــه منجـــر OHعـــاملی 

 Cd(OH)3و  Cd(OH)2مثــــل  هیدروکســــیل محلــــول

ــی ــوب م ــه رس ــد [شــده ک ــابراین 33کنن ــه  pH]. بن بهین

و  34اســت [ 6 تــا 5 حــدود بــراي جــذب فلــزات ســنگین

تــوان فلــز ســنگین مختلــف، مــی 3]. در مقایســه بــین 35

گفت که بیشــترین کــارایی جــذب مربــوط بــه فلــز ســرب 

ــــار Rezanezhadاســــت.  ــــه 2020ان (و همک ــــز ب ) نی

 جــذب آنهــا تحقیقــات نتیجــه مشــابهی دســت یافتنــد. در

هـــاي جـــاذب و رقـــابتی هـــايمحلـــول در ســـرب فلـــز

 دیگـــر فلـــزات بـــه نســبت را مقـــدار بـــالاترین متفــاوت

 تــا 99 بــین ســرب جــذب بــازده همچنــین .اســت داشــته

- بــه نتــایج بــا نیــز نتیجــه ایــن کــه شــد بیــان درصد 100

]. 22دارد [ خـــوانیمهـــ ایـــن تحقیـــق در آمـــده دســـت

هــاي فلــزي، ماهیــت عوامــل مختلفــی نظیــر شــعاع یــون

پارامگنتیــــک و الکترونگــــاتیوي در بــــازدهی و قــــدرت 

  ].36جذب فلزات تأثیر دارد [
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 - هاي هیدروژل کیتوزان نرخ هیدراسیون دانه

  سلولز

هاي هیدروژل کیتوزان نرخ هیدراسیون دانه 3جدول 

دانه  5ي انجام این آزمون دهد. براسلولز را نشان می -

، A ،Bهیدروژل به صورت تصادفی انتخاب شده و به شکل 

C ،D  وE گذاري شدند. بر اساس نتایج، بیشترین و نام

 Aو  Dترین نرخ هیدراسیون به ترتیب مربوط به نمونه کم

دست باشد. با توجه به نتایج بهمی 21/0و  39/0به مقدار 

 3/0دست آمده یدراسیون بهآمده از آزمون، متوسط نرخ ه

درصد حجم  30باشد که باشد. این به این معنی میمی

دهد. نرخ هیدراسیون براي هیدروژل را آب تشکیل می

رود. میکار هاي هیدروژل بهبیان مقدار آب موجود در دانه

دهنده مقاومت مکانیکی تر نشاننرخ هیدراسیون پایین

 هیدروژل، یک شخصهم باشد. مهمترینها میبهتر دانه

]. وجود 37است [ آن بالاي جذب آب و نگهداري ظرفیت

دوست و ترکیبات قطبی در ساختار هاي عاملی آبگروه

ها تأثیر ها بر میزان جذب آب توسط هیدروژلهیدروژل

ها دارد. ساختار متخلخل در سلولز موجود در هیدروژل

دهد. فضاي قابل دسترس براي جذب را افزایش می

هاي عاملی هیدروکسیلی با بار منفی در نین گروههمچ

هاي فلزات سنگین با بار کاتیونی ساختار سلولز، جذب یون

  ].38کند [را تسهیل می

  

  سلولز - توزانیک دروژلیه هايدانه ونیدراسینرخ ه -3جدول 

A  B  C  D  E    

  وزن اولیه  1  1  1  1  1

  وزن ثانویه  64/0  6/0  72/0  78/0  82/0

  نرخ هیدراسیون  36/0  39/0  25/0  23/0  21/0

  

  سلولز –هاي هیدروژل کیتوزان نرخ انحلال دانه

 - هاي هیدروژل کیتوزان نرخ انحلال دانه 4جدول 

)، NaOHسلولز را در سه حلال هیدروکسید سدیم (

) H2SO4) و سولفوریک اسید (HCLهیدروکلریک اسید (

فاده براي دهد. از آنجایی که اسید و باز مورد استنشان می

در فرایند جذب به ترتیب هیدروکلریک اسید و  pHتنظیم 

هاي هیدروکسید سدیم بود به همین دلیل پایداري دانه

ها مورد پذیري آنهیدروژل در این دو حلال و انحلال

مطالعه قرار گرفت. براي دقت بالاتر این آزمون در چهار 

 A، B ،Cهاي هیدروژل به ترتیب تکرار انجام شد و نمونه

گذاري شدند. بیشترین نرخ انحلال مربوط به نمونه نام Dو 

A  دست بود. نتایج به 4/0در هیدروکسید سدیم به مقدار

هاي هیدروژل در آمده از نرخ انحلال برابر یک، براي دانه

ها داراي حلال هیدروکلریک اسید نشان داد که هیدروژل

ه همین حداقل مقاومت مکانیکی در این حلال هستند، ب

ها در اسید سولفوریک نیز مورد دلیل نرخ انحلال دانه

بررسی قرار گرفت. بیشترین نرخ انحلال مربوط به نمونه 

D  ها در حلال پذیري هیدروژلبود. انحلال 68/0به مقدار

تر بود. اسید سولفوریک نسبت به هیدروکلریک اسید کم

ولز در سل -هاي هیدروژل کیتوزان بررسی نرخ انحلال دانه

سه حلال (سود، هیدروکلریک اسید و اسید سولفوریک) 

ترین نرخ انحلال به ترتیب نشان داد که بیشترین و کم

و هیدروکسید  1مربوط به هیدروکلریک اسید به مقدار 

تر) تر (کمباشد. نرخ انحلال پایینمی 27/0سدیم به مقدار 

 باشد. تجزیهنشان دهنده مقاومت مکانیکی بهتر می

هاي حاصل از نرخ انحلال توسط سه حلال اریانس دادهو

اختلاف  درصد 95 اعتماد سطح در مختلف نشان داد که

 هاداده یبررس نیهمچناست و  بوده ها معناداربین نمونه

 .دارند قرار گروه 3 در هاداده که داد نشان دانکن آزمون با

هاي فعال هیدروکسیل و آمین است ان داراي گروهزکیتو

هاي شیمیایی مختلفی از توانند تحت تأثیر واکنشمی که

- دارکردن، آلکیلدارکردن، کربوکسیلجمله هیدروکسیل

 ].39[شدن قرار گیرند  دارکردن و استريدارکردن، آسیل

ان، بلورینگی آن زهایی به کیتوها با ورود گروهاین واکنش

پذیري زنند و در نتیجه باعث افزایش حلهم می را به

طور کلی، از به .شوندشده در آب میلاح ان اصرکیتو

کتیک استیک اسید، لا (حجمی/حجمی) %1هاي محلول

ان زکردن کیتو اسید یا هیدروکلریک اسید براي حل

]. به همین دلیل بیشترین نرخ 40شود [استفاده می

  ها در هیدروکلریک اسید است.انحلال هیدروژل

  



615                                                                                         4 شماره، 16 ، جلدو کاغذ ایران انجمن صنایع چوبفصلنامه  

 

 

  سلولز-نتوزایک دروژلینرخ انحلال ه -4جدول 

D  C  B  A    

 c میسد دیدروکسیه  4/0  27/0  33/0  29/0
(NaOH)  

 a دیاس کیدروکلریه 1 1 1 1
(HCL) 

 b دیاس کیسولفور 57/0 43/0  41/0  68/0
)4SO2H(  

  

 گیرينتیجه

هاي ایجاد شده توسط فلزات سنگین موجود آلودگی

هاي صنعتی، علاوه بر مشکلات زیست در برخی از پساب

- ات زیادي براي سلامتی انسان ایجاد میمحیطی، خطر

- هاي مختلفی انجام میکند. حذف فلزات سنگین با روش

- بها، حذف به وسیله جاذترین روششود. یکی از متداول

ی ها است. در پژوهش حاضر با استفاده از دو ماده طبیع

وژل جاذب تهیه شد. سپس سلولز، هیدر -  αکیتوزان و 

فلزات سنگین سرب، مس و ها در حذف کارایی هیدروژل

 pHکادمیوم از محلول آبی، در مقادیر مختلف جاذب و 

ان تومتفاوت بررسی شد. با توجه به نتایج بدست آمده می

ف سرب از سلولز در حذ -گفت که هیدروژل کیتوزان 

محلول آبی عملکرد بهتري نسبت به حذف مس و کادمیم 

، 9 و7،  5ي ها pHطوري که در از محلول آبی آنها دارد به

ین باشد. همچندرصد می 100مقدار حذف این فلز برابر با 

 - هاي هیدروژل کیتوزان میانگین نرخ هیدراسیون دانه

هاي هیدروژل و میانگین نرخ انحلال دانه 3/0سلولز 

سلولز به ترتیب در حلال سود، اسید  –کیتوزان 

بود.  1و  52/0، 33/0سولفوریک و هیدروکلریک اسید 

ه سسلولز براي جذب هر  –بهینه هیدروژل کیتوزان  مقدار

 pHدست آمد. بهترین گرم به 1فلز مس، سرب و کادمیم 

براي حذف فلزات مس، سرب و کادمیم از محلول آبی آن 
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