
 

 

  
  

  اي فلزي از پساب با استفاده از برگ درختانه قابلیت حذف یون
  *)منطقه کجور شهرستان نوشهر: مطالعه موردي(

  
  3 ، بهزاد کرد2، مهدي رئیسی1محمدباقر پاشازانوسی

  
  چکیده

هاي فلزي بوده که وقتی در دامنه بیشتر از حد مجاز وجود داشته باشند،  هاي صنعتی و شهري اغلب حاوي یون     پساب
هاي فلزي سرب، مس و روي موجود در  در این تحقیق حذف یون. ها و آبزیان مضر باشند راي سلامتی انسانتوانند ب می

هاي فلزي ارزان، موثر و در دسترس، از مواد زائد  هاي یونهاي صنعتی، توسط برگ درختان با هدف معرفی جاذبپساب
 7 گرم برگ از 5براي این منظور . ورد بررسی قرار گرفتهاي تجاري موجود، م عنوان یک جایگزین در مقابل جاذبطبیعی، به

. سازي انتخاب شدند  در منطقه غرب مازندران پس از آمادهراش، بلوط، افراء، توسکا، ممرز، گردو و فندقگونه پهن برگ 
ها توسط آب نشدن یومنظور جلوگیري از تجزیههاي معین تهیه و به هاي فلزي با غلظت لیتر پساب حاوي یون  میلی200سپس 

 دقیقه 150 و 120، 90، 60، 30هاي مختلف هاي فلزي از پساب در زمان در نهایت حذف یون.   تنظیم گردیدند=pH 5در 
هاي فلزي، در سطح هاي مورد بررسی در حذف یونهاي مختلف و زماننتایج نشان داد که بین گونه. مورد بررسی قرار گرفت

هاي سرب، مس سازي را براي یونکه برگ گونه راش بیشترین مقدار پاكنحويبه. جود دارددار واختلاف معنی% 99اطمینان 
عنوان  دقیقه به90از طرفی زمان . باشددرصد می 90/29 و 69/39، 89/51 ترتیبو روي از خود نشان داده که مقادیر آن به

همچنین نتایج حاکی از آن . استدست آمدهه ببرگهاي پهنهاي فلزي توسط برگ گونهبهترین زمان تماس براي حذف یون
داراي ) کربن فعال(هاي مورد مطالعه در مقایسه با جاذب آزمایشگاهی هاي فلزي، برگ گونهسازي یوناست که در پاك

  .باشدکارایی کمتري می
  

  رختمحیطی، برگ دهاي زیستهاي طبیعی، پساب صنعتی، آلودگی هاي فلزي، جاذب  یون:هاي کلیدي واژه
  
  
  
  
  مستخرج از طرح پژوهشی مصوب دانشگاه آزاد اسلامی واحد چالوس* 
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  مقدمه
هاي فلزي بوده که وقتی در دامنه بیشتر از حد مجاز وجود  هاي صنعتی و شهري اغلب حاوي یونپساب     

ف پساب هاي معمول براي حذ  روش. ها و آبزیان مضر باشند      توانند براي سلامتی انسان     داشته باشند، می  
، 6هـاي غـشایی     ، روش 5، شناورسازي، فیلتراسـیون   4سازي  ، رسوب 3شناورسازي/ 2، انعقاد 1نشینی  شامل ته 

هر روش . باشند  می10هاي شیمیایی  و واکنش9هاي بیولوژیک ، روش8، تبادل یون7هاي الکتروشیمیایی تکنیک
علت  به11با کربن فعال شدهفرایند جذب . هاي مخصوص به خود را در کاربرد دارد ها و محدودیت مزیت

. استموفقیت در حذف مقادیر کم فلزات سنگین با بازدهی مناسب مورد توجه بسیاري از دانشمندان بوده
همین دلیل، به. استطور گسترده مورد استفاده قرار نگرفتههاي زیاد به دلیل هزینهاما فرایندهاي ذکر شده به

صنعتی، کشاورزي  هاي هاي فلزي از پساب  ماده جاذب براي حذف یونعنواناستفاده از مواد ارزان قیمت به
، محصولات فرعی سویا و لیف 1995، در سال 12مارشال و چامپان. استو شهري مورد توجه قرار گرفته

که طوريکار بردند بهههاي آبی بعنوان جاذب یون فلزي در محلولکتان، ساقه برنج و تفاله چغندر قند را به
)(جذب براي یون روي ظرفیت  +2Zn والان بر گرم وزن خشک گیاه بوده و ساقه  اکی  میلی52/0 -06/0 بین

در یک غلظت تحت . استوالان بر گرم داشته  میلی اکی12/0برنج و تفاله چغندر قند ظرفیت جذب اندك 
درصد از  7/99تا  6/95ح زیاد جذب سویا و لیف کتان داراي سط) گرم بر لیتر  میلی100(اشباع یون فلزي 

)(کرومیوم +3Cr کبالت ،)( +3Co مس ،)( +2Cu نیکل ،)( +2Ni  و روي )( +2Zn  و13واسـگواز   . اسـت  بـوده 
هاي فلزي نظیر روي، مس و سرب  ب یونعنوان جاذبرگ به، از پوست کاج سوزنی1994همکاران، در سال 

، دریافتند که پوست کاج، جاذب بسیار خوبی براي pHکردن شرایط محیطی و آنها با بهینه. استفاده نمودند
درصد بـراي یـون    95تا  85که ظرفیت جذب آن طوريباشد به هاي سمی از فاضلاب می سازي یون پاك

 و همکـاران، در  14پریاسـامی . استصد براي روي بودهدر 57تا  51درصد براي مس و  85تا  55سرب،  
سازي که حجم پاكطوريبه. ، از پوست بادام زمینی براي جذب کادمیوم از پساب استفاده کردند1994سال
عنوان یک جاذب که کربن فعال تجاري بهدر صورتی. استدرصد بوده 60 تا 30بین  5/9 تا 5/3بین  pHدر 

. را نسبت بـه پوسـت بـادام زمینـی دارد       )  برابر کمتر  30تقریباً  (بسیار اندك   آزمایشگاهی قابلیت جذب    
، در تحقیق مشابه کاربرد موثر پوست کاج براي جلوگیري از 1992، در سال 15واسکونزلوس و گونزالس دي

، در 16اورهان و بایوك گنگور. هاي فلزي نظیر کادمیوم، سرب و کروم را بررسی کردند آلودگی آب به یون
سازي زمینی براي پاكهایی نظیر تفاله چاي، قهوه ترك، تفاله قهوه، پوست گردو و بادام ، از جاذب1993ال س

                                                
1- Precipitation   6- Membrane process 
 

2- Coagulation   7- Electrochemical techniques 
3- Flotation   8- Ion exchange 
 

4- Sedimentation   9- Biological process 
5- Filtration   10- Chemical reaction 
 
 
 
 

11- Activated carbon  12- Marshall and champagne 
13- Vazquea et al.    14- Periasamy et al. 
15- De Vasconcelos and Gonzales 16- Orhan and Buyukgungor 
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سازي هاي ضایعات طبیعی براي پاك ، از جاذب1994، در سال 1تایلور و همکاران. ها استفاده کردند پساب
]پساب آلومینیوم ]+3AL5/99، 96، 99، 98ضریب جذب یون آلومینیوم به مقدار که طورياستفاده نمودند، به ،

. دست آمده استهترتیب براي تفاله چاي، قهوه ترك، تفاله قهوه، پوست گردو و بادام زمینی ب درصد به96
هاي صنعتی هاي فلزي از پساب، از برگ اکالیپتوس براي حذف یون2008، در سال 2عبدالقانی و همکاران

و روي  کادمیوم ترتیب براي سرب، مس،سازي بهدهنده بیشترین مقدار پاكتایح نشاناستفاده کردند که ن
بوح و الیور. استبوده هاي فلزي استفاده عنوان جاذب براي حذف یون، از برگ زیتون به2008، در سال 3اٌ

)( درصد براي یون مس8/76نمودند که نتایج حاصل، نشان دهنده حذف        +2Cu ،5/67 درصد براي یون 
)(نیکل  +2Ni ، 4/58درصد براي یون روي )( +2Zn درصد براي یون سرب 45/41 و )( +2Pbباشد و  می

بوح و الیور، در سال       هاي  به عنوان جاذب براي حذف یون4سور سوپ ، از دانه 2008در تحقیق دیگر اٌ
عنوان بهترین  دقیقه به120اصل نشان دادکه زمان نتایج ح. سرب، مس، نیکل و روي استفاده نمودفلزي نظیر 

 درصد براي 4/56 درصد براي یون سرب، حذف 6/40هاي فلزي بوده و حذف زمان تماس براي حذف یون
  . درصد براي یون مس بود6/77 درصد براي نیکل و 5/68یون روي، 

راش، برگ  پهن گونه 7هاي فلزي از پساب با استفاده از برگ        ذف یون هدف از این پژوهش، بررسی ح     
  .ترین جاذب بود مناسبمنظور شناسایی بهبلوط، افراء، توسکا، ممرز، گردو و فندق

  

  ها مواد و روش
  برداري  نمونه-الف

ب جهت انجام این تحقیق برگ درختان راش، بلوط، افراء، توسکا، ممرز، گردو و فندق در منطقه غر
آب آوري و سپس با  ها جدا و داخل یک کیسه پلاستیکی تمیز جمع از شاخه) شهرستان نوشهر(مازندران 

هـاي   در ادامه برگ. طور کامل شسته و داخل یک سینی قرار داده تا در شرایط سایه خشک شد      ه ب 5مقطر
  . دست آمدبهمش  50 تا 40خشک شده از الک گذرانده شد تا اندازه برگ ها بین 

  ها   نمونه6 هضم-ب
هاي فلزي مورد آزمایش در برگ درختان قبل کردن شرایط آزمایش و تعیین مقادیر یونمنظور بهینهبه

 گرم از هر نمونه درون آون در دماي 5همین منظور به. ها انجام شوداز تهیه پساب لازم است که هضم نمونه
 درجـه   450±25 ساعت در دماي     6مدت  گراد خشک شده و یک گرم از ماده خشک به          درجه سانتی  70

اتیلن به حجم  خاکسترهاي مربوط به هر نمونه درون ظرف پلی. گراد درون کوره به خاکستر تبدیل شدسانتی
درجه  100لیتر اسید نیتریک به آنها اضافه و سپس روي حمام آبی در دماي   میلی3لیتر ریخته و  میلی100

                                                
1 - Taylor et al. 
2 - Abdel-Ghani et al. 
3 - Obob and Aluyor 
4 - sour- sop 
5 - Deionize 
6 - digestion 
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روي حمام برداشته و کـاملاً سـرد   پس از هضم، نمونه از      . م گردید گراد حرارت داده تا کاملاً هض     سانتی
 عبور 42 شماره 1لیتر رسانده و از کاغذ صافی واتمن  میلی20سپس حجم محلول را با آب مقطر به . گردید

-نتایج به). 1997، 2غازان شاهی(داده و محلول زیر صافی، جهت آنالیز به دستگاه جذب اتمی تزریق گردید 

  .است آمده1 در جدول دست آمده
  هاي فلزي سرب، مس و روي در برگ گیاه غلظت اولیه یون-1جدول 

)( ppmZn +2  
  

)( ppmCu +2  
  

)( ppmPb +2  
  

  یون فلزي
  نمونه              

  راش  18/0  10/0  08/0
  بلوط  17/0  10/0  08/0
  افرا  18/0  10/0  08/0
  توسکا  16/0  10/0  07/0
  ممرز  15/0  09/0  06/0
  گردو  11/0  05/0  05/0
  فندق  09/0  05/0  03/0

  

   تهيه پساب مصنوعي-ج
 ppm 5/48، محلول مس به غلظت ppm 49هاي پساب مصنوعی حاوي محلول سرب به غلظت  نمونه     

که براي ريطوبه.  تهیه گردید3هاي مربوطه ساخت شرکت مرك از نمکppm50و محلول روي به غلظت 
23 گرم نمک نیترات سرب    016/0تهیه محلول سرب     )( NOPb    گرم نمـک نیتـرات      029/0، محلول مس 

23مس )( NOCu گرم نمک سولفات روي آبدار 044/0 و محلول روي OHZnSO 24 ، توسط ترازو مدل .7
 200اگانه در بالن حجم سنجی با آب مقطر به حجم صورت جد توزین و به001/0 با دقت 4سارتوریوس

لیتر پساب براي هر آزمایش مورد  میلی200ها، کردن محتویات بالنپس از مخلوط. میلی لیتر رسانده شد
ها با چند قطره  پسابpHها توسط آب، شدن یونمنظور جلوگیري از تجزیههمچنین به. استفاده قرار گرفت

 .تنظیم شد 5اسید نیتریک در حدود 
  

   روش آزمايش-د
طور جداگانه توزین و در دماي اتاق به هاي مورد مطالعه به گرم از برگ هر یک از نمونه5در این مرحله     

کردن منظور بهینههاي مربوط و بهپس از انجام واکنش. شده اضافه گردیدلیتر پساب تهیه  میلی 200داخل  
 دقیقه، برداشت محلول از پساب انجام گرفته و   150 و   120،  90،  60،  30زمان تماس، در فواصل زمانی      

                                                
1 - Wattman 2 - Ghazanshahi 3 - Merck 4 - Sartorius 
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 1سنج جذب اتمی شعلههاي فلزي سرب، مس و روي از طیفهاي حاصل جهت تعیین جذب یونمحلول
هاي طبیعی با جاذب کربن فعال تجاري،  منظور مقایسه جاذبهمچنین به.  استفاده گردید2ساخت واریان

ها  هاي معین برداشت انجام و محلول عال را وارد پساب نموده و در زمان گرم کربن ف5تحت شرایط مشابه 
دست هنتایج ب. سازي به دستگاه جذب اتمی تزریق گردیدندهاي فلزي و درصد پاك جهت تعیین جذب یون

  .است آمده2آمده در جدول 
  

  هاهاي فلزي از پساب توسط جاذب سازي یون درصد پاك-2جدول 
)( ppmZn +2  )( ppmCu +2  )( ppmPb   یون فلزي  2+

  غلظت اولیه  49  5/48  50
56/5  46/5  42/5  pHاولیه   
حذف فاضلاب 

(%)  
غلظت نهایی 

)ppm(  
حذف فاضلاب 

(%)  
غلظت نهایی 

)ppm(  
حذف فاضلاب 

(%)  
غلظت نهایی 

)ppm(  
  نمونه

  راش  39/23  89/51  15/29  69/39  97/34  90/29
  بلوط  94/23  80/50  34/29  30/39  07/35  70/29
  افرا  04/24  57/50  53/29  91/38  07/35  70/29

  توسکا  44/24  80/49  53/29  91/38  18/35  50/29

  ممرز  99/24  69/48  66/30  60/36  19/37  50/25

  گردو  20/26  31/46  31/33  22/31  20/38  50/23

  فندق  49/26  76/45  00/34  79/29  52/38 90/22
  کربن فعال  2/7  53/85  60/14  39/89  80/16  40/66

 
   روش آماری-ه

در قالب طرح آماري کـاملاً تـصادفی     SPSS3 ها با استفاده از نرم افزار آماريتجزیه و تحلیل داده     
جهت %  99اي دانکن در سطح اطمینان  و از آزمون چند دامنهانجام گرفت،متعادل تحت آزمون فاکتوریل 

  . ها استفاده شدینمقایسه میانگ
  

  گیريبحث و نتیجه
هاي فلزي در سطح هاي مورد بررسی در حذف یونهاي مختلف و زماننتایج نشان داد که بین گونه     

  ).3جدول (دار وجود دارد اختلاف معنی% 99اطمینان 

                                                
1 - Flame Atomic Absorption Spectroscopy 
2 - Varian- Spectra-AA۲۰۰ 
3 - SPSS Version 13 
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  هاي متفاوتانهاي مورد بررسی در زمهاي فلزي پساب بین گونه تجزیه واریانس مقادیر حذف یون-3جدول 
 Sig میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منبع تغییرات یونهاي فلزي 

 005/0 96/152  18/6135 6 گونه

 012/0 97/119 09/4812 4 زمان

 001/0 03/63 33/2528 24 زمان× گونه 

 - - 11/40  70 خطا

  
 سرب

 - - 71/13515 105 کل

 000/0 80/129 34/5163 6 گونه

 002/0 02/101 72/4018 4 زمان

 006/0 79/23 56/946 24 زمان× گونه 

 - - 78/39  70 خطا

  
 مس

 - - 73/10168 105 کل

 022/0 10/27 31/1128 6 گونه

 014/0 09/82 74/3417 4 زمان

 009/0 01/17 09/708 24 زمان× گونه 

 - - 63/41  70 خطا

  
 روي

 - - 77/5295 105 کل

 
سازي شود که نمونه حاصل از برگ گونه راش بیشترین درصد پاك مشاهده می2در  جدول همچنین 

در . باشـد  درصد می90/29 و 69/39، 89/51ترتیب داده که بههاي سرب، مس و روي نشان   را براي یون  
هاي فلزي سرب، مس و روي متعلق به برگ گونه سازي و حذف فاضلاب یونکه کمترین مقدار پاكحالی

  .باشد درصد می90/22 و 79/29، 76/45ترتیب ندق بوده که مقادیر آن بهف
ترتیب هاي پهن برگ بههاي فلزي در فاضلاب توسط برگ گونهسازي یونبا توجه به نتایج، نسبت پاك

+2Zn >+2Pb>+2Cu2+هاي فلزيونهمچنین نتایج جذب ی. باشد میZn ،+2Cu 2+ وpb توسط کربن 
هاي موثر و مفید آزمایشگاهی بندي ریز و سطح مخصوص زیاد یکی از جاذبدلیل دانهفعال تجاري که به

اي بین مواد جاذب آزمایشگاهی هتوان مقایسکه با توجه به آن می. است نشان داده شده2باشد، در جدول می
که بیشترین درصد طوريعمل آورد، بهباشند بههاي مواد زائد طبیعی که ارزان و در دسترس می     با جاذب 

 درصد بوده که تحت شرایط یکسان 89/51سازي یون سرب توسط نمونه حاصل از برگ گونه راش پاك
هاي همچنین بیشترین درصد پاکسازي یون. اشدب درصد می53/85این میزان پاکسازي توسط کربن فعال 

 درصد بوده که این میزان    90/29 و   69/39ترتیب  مس و روي توسط نمونه حاصل از برگ گونه راش به          
توان بیان داشت رو میاز این. دست آمد درصد به40/66 و 89/69سازي توسط کربن فعال به ترتیب پاك

هاي فلزي سرب، سازي یونوثر و در دسترس گونه راش براي پاكهرچند استفاده از جاذب طبیعی ارزان، م
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٩٧

باشد قابل رقابت نمی) کربن فعال( مس و روي در برابر قابلیت حذف فاضلاب توسط جاذب آزمایشگاهی
  . عنوان یک جایگزین مناسب مورد استفاده قرار گیردتواند بهولی می
هاي مختلـف در    برگ در زمان  هاي مختلف پهن  هاي فلزي فاضلاب توسط برگ گونه       جذب یون          

هاي فلزي در برگ که با افزایش زمان تماس میزان جذب یوننحويبه. ه شده استی ارا7 الی 1هاي شکل
-عنوان بهترین زمان تماس براي حذف یون دقیقه به90یابد، از طرفی زمان هاي پهن برگ افزایش میگونه

سازي شود زیرا پس از این محدوده زمانی درصد پاكبرگ تلقی میهاي پهن هاي فلزي توسط برگ گونه
  .استتقریباً ثابت مانده

  
  

  هاي مختلفهاي فلزي فاضلاب توسط برگ گونه راش در زمان  حذف یون-1شکل 
  

  
 

 هاي مختلفهاي فلزي فاضلاب توسط برگ گونه بلوط در زمان  حذف یون-2شکل 
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٩٨

  
  هاي مختلف توسط برگ گونه افرا در زمانهاي فلزي فاضلاب  حذف یون-3شکل 

  
  

  هاي مختلفهاي فلزي فاضلاب توسط برگ گونه توسکا در زمان  حذف یون-4شکل 

 
 هاي مختلفهاي فلزي فاضلاب توسط برگ گونه ممرز در زمان  حذف یون-5شکل 
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٩٩

  
  هاي مختلفهاي فلزي فاضلاب توسط برگ گونه گردو در زمان  حذف یون-6شکل 

 

  
 هاي مختلفهاي فلزي فاضلاب توسط برگ گونه فندق در زمان  حذف یون-7 شکل

  

گیري کرد که برگ درختـان  توان نتیجهذکر شده و نتایج حاصل از این پژوهش می با توجه به موارد     
هاي  هاي فلزي در پساب سازي یونعنوان یک جاذب طبیعی ارزان، موثر و در دسترس براي پاكتوانند به می
هاي طبیعی  هاي فلزي به نوع جاذب درصد جذب یون. گیرند نعتی، کشاورزي و شهري مورد استفاده قرار ص

هاي مختلف موجود در پساب عملکرد و  توانند با توجه به یون ها میکه این جاذبطوريبستگی دارد، به
هش، جاذب گونه راش هاي طبیعی مورد بررسی در این پژواز میان جاذب. بازدهی متفاوتی داشته باشند   

از طرفی هر . هاي فلزي سرب، مس و روي داردسازي پساب حاوي یونبیشترین کارایی را در جهت پاك
هاي پهن برگ در مقایسه با جاذب آزمایشگاهی هاي فلزي توسط برگ گونهسازي یونچند که قابلیت پاك

 یک جاذب طبیعـی، ارزان، مـوثر و در         عنوانتوان به باشد ولی می  داراي کارایی کمتري می   ) کربن فعال (
  . هاي صنعتی، کشاورزي و شهري پیشنهاد گرددهاي فلزي در پسابسازي یونمنظور پاكدسترس به

  

  گزاريسپاس
هاي هاي فلزي سرب و مس و روي از پسابحذف یون«تحقیق حاضر برگرفته از طرح پژوهشی با عنوان   

 با حمایت مالی »گیري آن توسط طیف سنج جذب اتمیاندازهصنعتی از طریق جذب توسط برگ درختان و 
ولان ودانم از ریاست محترم و مس دانشگاه آزاد اسلامی واحد چالوس انجام شد لذا بر خود واجب می

  .اند، تقدیر و تشکر نمایم جانبه خود کمک فراوانی در به ثمر رسیدن آن نموده دانشگاه که با حمایت همه
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