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سال ششم، شماره 1، بهار 91*عهده دار مکاتبات:
45

JARC
حذف )Pb(II و )Cu(II از پساب ها، با Onopordon Leptolepis بهینه شده با 

نمك هاي فلزی
حمیدرضا آقابزرگ*و1 و پریسا نعمت اللهی2

1- پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران
2- دانشکده ي شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران شمال، تهران، ایران

دریافت: اردیبهشت 1390، بازنگری: مهر 1390، پذیرش: آبان 1390

مقدمه
  امروزه با پیشرفت صنایع، نیاز به وجود محیط زیستي سالم، بیش 
پیشرفت  موجب  علم،  روزافزون  توسعه ي  است.  مشهود  پیش  از 
در زمینه هاي گوناگون صنعت شده است، اما مشکل ها بسیاري را 
نیز براي بشر به ارمغان آورده است. یکی از این مشکل ها، وجود 

آلاینده ها در محیط زیست است. 
داراي  مي شوند،  آب ها  وارد  متفاوت  صنایع  از  كه  پساب هایي    

مخلوطي از مواد آلي معدني، كربوهیدارت ها، فلزهاي سنگین و... 
هستند. از میان انواع مواد آلاینده، فلزهاي سنگین، به دلیل سمّي 
بودن و تجمع یافتن در بافت هاي زنده ي گونه هاي متفاوت آبزیان، 
و ورود آن ها به زنجیره ي غذایي انسان از خطرناك ترین آلاینده هاي 
آبي به شمار مي روند ]1[. برخی از فلزهای آلاینده ی محیط زیست 
یافت  زیست  محیط  در  كاتیونی  صورت  به  معمول  طور  به  كه 
 Ni2+ ،Pb2+ ،Cr2+ ،Cd2+ ،Zn2+ هستند:  زیر  قرار  به  می شوند 

aghabozorg@ripi.ir

چکیده: تركیب های حاوی فلزهای سنگین با غلظت بیش از حد مجاز، به دلیل سمیت بالا و خطراتی كه برای بشر و موجودات زنده ایجاد 
می كنند، یکی از اصلی ترین آلودگی های محیط زیست به شمار می روند. در این پژوهش جذب )II(Pb و )Cu)II بر نمونه ي گیاهی خودرو 
)Onopordon Leptolepis )OL فراوري شده مورد مطالعه قرار گرفته است. پس از تهیه ي این گیاه از اطراف تهران و آماده سازی و 
فراوری شیمیایی آن با نمك ها كلرید )یا نیترات( منیزیم، نقره، آهن و آلومینیم در حضور هیدروژن پراكسید، قابلیت جذب این نمونه نسبت 
به سرب و مس، اندازه گیری و بررسی شد. ریخت شناسی نمونه ها به وسیله ی میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( و تجزیه ی عنصری 
آن ها با روش )EDX( انجام شد. مطالعه ی مقدار جذب )II(Pb و )II(Cu بر روي نمونه ها، به وسیله ی دستگاه جذب اتمی )AAS( مورد 
بررسی قرار گرفت. بررسی تصویرهای SEM این نمونه ی گیاهی، حاكی از آن بود كه ذره ها نشانده شده روی سطح این گیاه، در حد 
نانومتر بوده است. نتیجه ها نشان دادند كه گیاه OL بهینه شده، در بالاترین مقدار جذب خود، %79 سرب و %18 مس موجود در محلول 

ppm 500 را جذب كرد.

Onopordon Leptolepis ،کلمات کلیدی: سرب، مس، پساب
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سال ششم، شماره 1، بهار 91 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

فلزهایي  سمي ترین  از  یکي  سرب   .،Hg2+ ،As2+ ،Ti2+ ،Ba2+

است كه به وسیله  ي صنایعي مانند صنایع آبکاري فلزها، دباغي، 
عکاسي  و  چاپ  كاغذ،  تولید  سازي،  رنگ  صنایع  سازي،  باتري 
می تواند  فلز  این  حد  از  بیش  غلظت   .]2-4[ مي شود  تولید  و... 
.]6 و   5  ،2  ،1[ مغزی شود  و ضایعات  آنمیا  بیماری های   موجب 

كه  است  زیست  محیط  براي  مضر  فلزهاي  از  دیگر  یکي  مس، 
صنایع  پیگمنت،  و  رنگ  مانند  صنایعی  وسیله ی  به  می تواند 
كودسازی و... تولید شود. غلظت بیش از حد مس مي تواند موجب 

ضعیفي، آنوركسیا، اسهال و... شود ]3، 7 و 8[.
آلودگي  و خطر  روز صنایع  به  روز  پیشرفت  به  توجه  با  امروزه    
حذف  براي  گوناگوني  راه هاي  آن ها،  وسیله  ي  به  آبي  منبع های 
كه  است  شده  اندیشیده  صنعتي  پساب هاي  از  سنگین  فلزها ي 
غشا،  فیلتر  شناورسازي،  معکوس،  اسمز  به  مي توان  جمله  آن  از 
الکترودیالیز، اولترافیلتراسیون، ته نشیني شیمیایي و... اشاره كرد. 
پساب هاي  از  سنگین  فلزهاي  حذف  معمول  روش هاي  این  اما 
مانند  دارند،  گوناگوني  معایب  بودن،  برَ  هزینه  افزون بر  صنعتي، 
حذف ناقص فلزهاي سنگین، نیاز به انرژي بالا، تولید لجن سمي 
و فراورده های زایدي كه نیاز به تجزیه و پرداخت جداگانه و دقیق 
تري دارند. لذا این امر موجب شده است كه پژوهشگران در پي 
یافتن یك راه مؤثرتر، كم هزینه تر و سازگار با طبیعت براي پاك 
گزارش هاي  اخیر  سال هاي  در  باشند.  صنعتي  پساب هاي  سازي 
بسیاري در مورد به كارگیري گیاهان و ضایعات گیاهي ارایه شده 
پوسته ي  زمیني،  بادام  پوسته ي  به:  مي توان  مثال،  براي  است. 
فندق، كاه برنج، سبوس برنج، خاك اره، هسته ی زیتون و چوب 

درخت پاپایا اشاره كرد ]7 و 17-22[. 
 در این پژوهش ابتدا گیاه خودرو Onopordon Leptolepisاز 
اطراف تهران جمع آوري و آماده سازي شد. سپس برای نخستین 
منیزیم(  و  نقره  آلومینیم،  )آهن،  فلزی  نمك های  نانوذره ها  با  بار 
در حضور هیدروژن پراكسیدفراوري و قابلیت جذب آن نسبت به 

كاتیون سرب و مس بررسي شد.

بخش تجربي
 Onopordon Leptolepis گیاه  آوري  جمع  و  تهیه  چگونگي 
گیاه Onopordon Leptolepis یك گیاه خودروي وحشي است، 

كه در تپه هاي اطراف تهران مي روید. 
و  برگ  و جداسازي قسمت هاي ساقه،  گیاه  از جمع آوري    پس 
گل، به دلیل وجود خارهاي بسیار، ابتدا آن را آسیاب كرده و سپس 
گیاه آسیاب شده، با آب شهري شستشو شد تا ذره ها گرد و غبار و 
دوده از آن خارج شود. لازم به ذكر است، به دلیل این كه گیاه در 
فصل پاییز جمع آوري شده بود، نیازي به خشك كردن اولیه ي آن 
نبود. پس ازشستشو با آب شهری، نمونه های گیاهی، سه بار در 
آب مقطر قرار داده شدند )هربار 30 دقیقه(. پس از جداسازي آن ها 
از آب، جهت خشك شدن سه روز در معرض نور خورشید قرار داده 
شدند. پس از مش بندی، ذره ها گیاه با اندازه ي mm 2-1 در تمام 

آزمایش ها به كار گرفته شدند. 

 روش هاي فراوري نمونه  گیاهي
 فراوري نمونه  با هیدروژن پراكسید و نمك هاي فلزي

  g 2 از گیاه را در یك ارلن ریخته و ml 30 هیدروژن پراكسید 
كه  هنگامي  دقیقه،   10 تا   5 از  پس  شد.  افزوده  آن  به   8  mM

خوردن  بهم  حال  در  مغناطیسي  هم زن  روي  نظر  مورد  مخلوط 
بود، ml 20 محلول M 2 از نمك موردنظر )منیزیم كلرید شش 
آبه یا آهن كلرید شش آبه یا نقره نیترات یا آلومینیم كلرید(، قطره 
قطره به آن افزوده شد. سپس مخلوط به دست آمده، به مدت 315 
دقیقه، به طور پیوسته هم خورده شد. آن گاه نمونه با قیف بوخنر 
صاف شده و سه بار، هر بار با ml 100 آب مقطر شستشو داده 
 M 100 محلول سود ml شد. پس از آن نمونه ي به دست آمده در
برای جلوگیری  كار  این  داده شد.  قرار   pH با 11-11/5 =   0/1
است   Mg2+ مانند  پذیر  تعویض  یون های  كم  مقادیر  كاهش  از 
 0/1 NaOH و HCl نمونه با استفاده از pH 12و16-15[. مقدار[
مولار تنظیم شد. برای حذف كاتیون های فلزی اضافی كه جذب 
گیاه نشده اند، نمونه پس از 3 ساعت با قیف بوخنر صاف و سه بار 
و هربار با ml 100 آب مقطر به طور كامل شست و  شو داده شد. 
سرانجام نمونه ي به دست آمده در آون به مدت 4 ساعت در دماي 
60 خشك شد. گیاه فراوري شده به این طریق آماده ي انجام عمل 
با هیدروژن پراكسید و مخلوط  جذب شد. برای فراوری نمونه ها 
نمك های فلزی FeCl3.6H2O و MgCl2.6H2O طبق روش ذكر 
شده انجام شد، با این تفاوت كه به جاي استفاده از نمك یك فلز، 

حمیدرضا آقابزرگ و پریسا نعمت اللهی
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از مخلوط دو نمك FeCl3.6H2O و MgCl2.6H2O با نسبت هاي 
یك به یك و یك به دو استفاده شد.

روش تهیه ي محلول هاي استاندارد
  تمام مواد شیمیایی استفاده شده از شركت مرك تهیه و به كار 
برده شد. محلول هاي استاندارد مورد نیاز با غلظت هاي 10، 50، 
100 و ppm 500 از Pb)NO3(2 و غلظت هاي 50، 100، 300 و 

ppm 500 از CuCl2 تهیه شدند.

 روش به كارگیري جاذب هاي تهیه شده براي جذب سرب و مس
  0/2 گرم از گیاه فراوري شده در ml 50 محلول g/l 0/5 سرب 
 rpm نیترات و یا مس كلرید ریخته شده و روي لرزاننده، با دور
زمان هاي  در  مقدارجذب،  و  شد  داده  قرار  اتاق،  دماي  در   ،320
متفاوت، مورد بررسي قرار گرفت. پس از گذشت زمان مورد نظر 
نمونه صاف شده و غلظت عنصر مورد نظر در محلول زیر صافي با 

دستگاه جذب اتمي تعیین شد.

نتیجه ها و بحث
بررسي تصویرهاي SEM برخي از نمونه هاي گیاهي فراوري شده 

با نمك هاي فلزي
  تصویر SEM مربوط به نمونه های گیاهي OL فراوري شده با 
و  پراكسید  هیدروژن  كلرید شش آبه،  منیزیم  و  هیدروژن پراكسید 
آهن كلرید، هیدروژن پراكسید و مخلوط نمك های فلزی منیزیم 
داده شده اند.  نشان  در شکل   1:1 نسبت  به  كلرید  آهن  و  كلرید 
روي  نشانده  شده  ذره ها  اندازه ي  مي شود،  دیده  كه  همان طور 
به صورت  ذره ها  این  و  بوده  نانومتر   50 از  كم تر  گیاه،  بافت هاي 
نمونه ها  این   EDX طیف  نشسته اند.  گیاه  سطح  روي  یکنواخت 
مي شود،  مشاهده  كه  همان گونه  شده اند.  داده  نشان   2 در شکل 
مربوط   ،Au وجود  است.  نمونه  در   Mg وجود  بیانگر  طیف  این 
 SEM به پوشش دهي نمونه به هنگام آماده سازي براي مطالعه ي
است. مقدار منیزیم اندازه گیري شده درنمونه الف حدود 13، مقدار 
منیزیم و آهن در نمونه ب به ترتیب حدود 0/8 و 16 و مقدار منیزیم 

و آهن اندازه گیري شده در نمونه 8 ج حدود 4 و 18 درصد اتمي است.

)H2O2/MgCl2: FeCl3)1:1 )ج( ؛H2O2/FeCl3 )ب( ؛H2O2/MgCl2 )فراوری شده با )الف OL نمونه SEM شکل 1 تصاویر

حذف )II(Pb و )Cu)II از پساب ها ...
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شکل2 طیف EDX نمونه های OL فراوری شده با )الف( H2O2/MgCl2؛ )ب( H2O2/FeCl3؛ 
 )H2O2/MgCl2: FeCl3 )1:1 )ج(

بالف

ج

 بررسي عامل هاي مؤثر در قابلیت جذب نمونه ها
بررسي اثر نوع نمك هاي فلزي

  شکل 3، تأثیر نانوذره ها منیزیم، آهن، نقره و آلومینیم، در مقدار 
براي  مي دهد.  نشان  را  آبي  محلول هاي  از  مس  و  سرب  جذب 
از نمك هاي كلرید و  نانوذره ها روي گیاه مورد نظر  این  نشاندن 
 OL نیترات آن ها استفاده شد. نتیجه ها نشان دادند كه فراوري گیاه
با آلومینیم كلرید و یا نقره نیترات در حضور هیدروژن پراكسید، منجر 
به جذب زیادي از سرب نشد، اما پس از فراوري گیاه با آهن كلرید 

در مقدار  قابل ملاحظه اي  افزایش  پراكسید،  در حضور هیدروژن 
فراوري  از  پس  كه  است  توجه  جالب  شد.  مشاهده  سرب  جذب 
گیاه با منیزیم كلرید، مقدار جذب، به بیشترین حد ممکن رسید، 
به گونه اي كه پس از 15 دقیقه به  ترتیب %97 و %65 از سرب 

و مس موجود در محلول های مورد آزمایش، جذب گیاه شده بود.
آهن  یا  و  منیزیم كلرید  با  شده  فراوري   نمونه ي  كه  آن جایي  از 
كلرید، در حضور هیدروژن پراكسید، بیشترین مقدار جذب سرب را 
داشت، مقدار جذب مس نیز به وسیله ي این نمونه ها بررسي شد. 

حمیدرضا آقابزرگ و پریسا نعمت اللهی
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مقدار  به  است، مس  داده شده  نشان   1 در شکل  همان گونه كه 
مقدار  بیشترین  به طوري كه  گیاه، جذب شد،  به وسیله ي  كمتري 
جذب، پس از60 دقیقه براي نمونه ي فراوري شده با منیزیم كلرید 
به مقدار %85 و پس از 45 دقیقه براي نمونه ي فراوري شده با 

آهن كلرید به مقدار %43 بوده است.

مقدار  بر   MgCl2.6H2O و   FeCl3.6H2O مخلوط  اثر  بررسي   
OL جذب گیاه

  همان گونه كه ذكر شد، نمونه هاي OL فراوري شده با منیزیم 
را  مس  و  سرب  جذب  مقدار  بیشترین  كلرید،  آهن  یا  و  كلرید 
داشتند. از این رو، مقدار جذب OL فراوري شده با مخلوط این دو 

نمك فلزي، با نسبت هاي متفاوت نیز مورد بررسي قرار گرفت.

شکل 3 مقدار جذب سرب )الف( و مس )ب( بر نمونه های OL فراوري شده با نمك های فلزی

با  كلرید  منیزیم  با  شده  فراوري  نمونه ي  از  كه  مقایسه اي  در 
نمونه هاي فراوري شده با آهن كلرید و مخلوط نمك هاي آن دو 
شد، نمونه ي فراوري شده با منیزیم كلرید، بیشترین مقدار جذب 
سرب را نسبت به نمونه هاي فراوري شده با آهن كلرید به تنهایي، 
و مخلوط آهن كلرید و منیزیم كلرید نشان داد. در هر دو نسبت 
به كار رفته از مخلوط این دو نمك فلزي، مقدار جذب، از حالت 
با  شده  فراوري  حالت  از  اما  بیشتر،  كلرید  آهن  با  شده  فراوري 

منیزیم كلرید كمتر بود )شکل 4(.
 با توجه به شیب منحني ها مي توان این گونه بیان كرد كه بیشترین 
مقدار جذب در زمان  هاي اولیه ي آزمایش رخ داده است و با گذشت 
مشاهده  زیادي  تغییر  نمونه ها  روي  سرب  جذب  مقدار  در  زمان 

نمي شود.

شکل 4. مقدار جذب سرب بر گیاه OL فراوري شده با منیزیم كلرید، یا آهن كلرید و مخلوط این دو نمك

حذف )II(Pb و )Cu)II از پساب ها ...
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بررسي ترتیب افزایش هیدروژن پراكسید و نمك فلزي
با  فراوري گیاه  نمونه هاي گیاهي، مشاهده شد كه  فراوري    در 
هیدروژن پراكسید به تنهایي، تأثیر قابل توجهي در افزایش مقدار 
جذب سرب و مس نداشت. به گونه اي كه این مقدار بسیار نزدیك 
كه  جایی  آن  از  بود.  فراوري  از  قبل  گیاهان  این  مقدارجذب  به 
رو  این  از  نداشت،  مقدار جذب  در  زیادی  تأثیر  فراوری  نوع  این 
در بررسی ها آورده نشد. در فراوري گیاه با منیزیم كلرید در نبود 
هیدروژن پراكسید، اگرچه مقدارجذب ایده آلي از فلزهاي سرب و 
مس به دست آمده نشد، اما این مقدار در مقایسه با فراوري گیاه 
با هیدروژن پراكسید به تنهایي، بسیار بیشتر و قابل توجه تر بوده 
است. به گونه اي كه پس از 15 دقیقه، %79 فلز سرب جذب گیاه 
OL شد، در حالي كه در همین زمان، %67 فلز سرب جذب گیاه 

این  بود.  تنهایي شده  به  پراكسید  با هیدروژن  فراوري شده   OL

مقدار برای مس پس از 30 دقیقه در فراوری با منیزیم كلرید 66% 
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و با هیدروژن پراكسید %58 بود )شکل5(.
به  كلرید  منیزیم  افزایش  با  سنگین  فلزهاي  جذب  افزایش    
 Mg2+ تبادل یوني یون هاي  به دلیل  را مي توان  نمونه ي گیاهي 
پس  زیرا  دانست.   OL گیاه  در  تبادل  پذیر  یون هاي  به جاي 
از  بسیاري  مقادیر  گیاه  مقطر،  آب  با  گیاه  اولیه ي  شستشوي  از 
 K+، Na+، Mg2+ یون هاي تبادل پذیر در بافت هاي خود را مانند
و +Ca2 از دست مي دهد. در مراحل بعدي، این كمبودها با فراوري 
گیاه با منیزیم كلرید و جایگزیني یون +Mg2 جبران شده و همین 

امر مقدار جذب را افزایش مي دهد ]12[.
  بیشترین مقدارجذب زماني به دست آمد كه ابتدا گیاه را به مدت 
5-10 دقیقه درهیدروژن پراكسید قرارداده و سپس منیزیم كلرید 
قابلیت جذب  دراین صورت  افزوده كردیم.  آن  به  قطره  قطره  را 
گیاه، نسبت به سرب، در بهترین حالت ممکن، پس از 15 دقیقه به 

%97 و مس پس از 60 دقیقه به %85 رسید )شکل 6(.

شکل 5 اثر فراوری گیاه OL، با هیدروژن پراكسید و منیزیم كلرید به تنهایي، بر قابلیت جذب آن، نسبت به سرب و مس

شکل 6 مقدار جذب )الف( سرب و )ب( مس، روی گیاه OL، قبل و بعد از فراوری با منیزیم كلرید در حضور هیدروژن پراكسید

حمیدرضا آقابزرگ و پریسا نعمت اللهی
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  استفاده از هیدروژن پراكسید به عنوان یك عامل اكسید كننده، 
مي تواند باعث تبدیل پلي ساكاریدهاي دیواره ي سلولي گیاه مانند 
سلولز و پکتین، به گروه هاي كربوكسیل باشد، كه این عمل باعث 
فلزهاي  مقدارجذب  افزایش  و   )COO-(2Mg پیوندهاي  افزایش 

سنگین خواهد شد ]12[. 

بررسي اثر زمان فراوري 
  زمان فراوري جاذب با منیزیم كلرید، مي تواند نقش مهمي در مقدار 
جذب سرب و مس به وسیله ي آن، ایفا كند. بررسي نتیجه هاي به 
دست آمده نشان دادند كه با كاهش زمان فراوري نمونه ها، مقدار 
جذب سرب و مس نیز كاهش یافت، كه این امر مي تواند به دلیل 
كاهش یون هاي +Mg2 روي سطح و بافت هاي گیاه و در نتیجه 
كاهش مقدار تبادل یوني باشد. بر اساس آزمایش هاي انجام شده، 
بهترین زمان فراوري براي گیاه OL، 315 دقیقه در نظر گرفته 
شد. در این نمونه، پس از 15 دقیقه، %97 سرب جذب گیاه شد. با 
كاهش زمان فراوري نمونه ها، مقدار جذب سرب نیز كاهش یافت 

)شکل 7(.

بررسي اثر زمان جذب
     زمان تماس جاذب با محلول آلوده به فلز سنگین، مي تواند نقش مهمي 

در مقدار جذب آن فلز ایفا كند. این تأثیر در شکل 8 قابل مشاهده است.
مقدارجذب  زمان،  گذشت  با  مي شود،  مشاهده  كه  همان گونه    
نمونه نسبت به سرب و مس افزایش یافته است. این در حالي است 
كه مقدار سرب جذب شده، همواره بیشتر از مس جذب شده بوده 
است. بیشترین مقدار جذب نسبت به یون هاي فلزي سرب و مس 
به ترتیب در 15 و60 دقیقه بوده است. مقدار جذب نسبت به سرب پس 
از 15 دقیقه با شیب ملایمی كاهش می یابد. این نتیجه را شاید بتوان 
این گونه تفسیر كرد كه با افزایش زمان، مقداري از كاتیون هاي مورد 

نظر جذب شده دوباره به محلول مورد آزمایش بر مي گردد. 
  در بررسي روند جذب مس بر نمونه، این نتیجه  به دست می آید 
كه پس از شروع جذب، تا پنج دقیقه مقدار جذب با شیب تندی 
با گذشت زمان، افزایش و پس از آن مقدار جذب، با روندي آرام، 
افزایش مي یابد، به طوري كه پس از60 دقیقه، بیشترین مقدار مس 
این  از  پس  می آید.  دست  به  است،   85% حدود  كه  شده،  جذب 

زمان، مقدار جذب به تقریب، ثابت می ماند.

شکل 7 اثر زمان فراوري گیاه OL با +Mg2، بر قابلیت جذب آن نسبت به سرب 
)زمان فراوري بر روي منحني هاي پیشرفت جذب نشان داده شده است(

حذف )II(Pb و )Cu)II از پساب ها ...
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نتیجه گیري
براي  خوب  جاذب  یك   Onopordon Leptolepis گیاه    
فلزهاست.  این  به  آلوده  آبي  محلول هاي  از  مس  و  حذف سرب 
این گیاه به آساني در دسترس بوده و نیاز به مدت زمان فراوري 
حضور  در  كلرید  منیزیم  با  گیاه  این  فراوري  با  است.  كوتاه 
و  سرب  از  ممکن  جذب  مقدار  بیشترین  پراكسید،  هیدروژن 

گیاه،  روي سطح  شده  نشانده  منیزیم  ذره ها  آمد.  دست  به  مس 
فلزي،  این نمك  با  فراوري شده  نمونه ي  بوده و  نانو  در مقیاس 
با دیگر  فراوري شده  نمونه ي  به  را نسبت  بیشترین مقدار جذب 
نمك هاي فلزي داشت. مقدار حذف سرب و مس از محلول هاي 
 81% و   97% ترتیب  به  دقیقه،  در15  گیاه  این  وسیله ي  به   آبي 

بود.
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مقدار سرب جذب شده
مقدار مس جذب شده

شکل 8 مقدار یون های فلزی جذب شده به وسیله ی نمونه ی OL در زمان های متفاوت

حمیدرضا آقابزرگ و پریسا نعمت اللهی
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