
 
  

  
  

  درختان برگ از استفاده با پساب از فلزي هايیون حذف قابلیت
  ) E. melanophlia, E. camaldulensis اکالیپتوس دو گونه: مطالعه موردي( 

 
  3محمد باقر پاشا زانوسی ،2احمد توانا، 1محبوبه قلی پور توسه

 20/11/92:                تاریخ پذیرش15/9/92: تاریخ دریافت
  

 چکیده
ها و ها، براي سلامتی انسانهاي فلزي بوده که حضور بیش از حد مجاز آنهاي صنعتی و شهري اغلب حاوي یون  پساب    

هاي صنعتی، توسط برگ هاي فلزي سرب، مس و روي موجود در پسابدر این تحقیق حذف یون. باشدمی آبزیان مضر
هاي عنوان یک جایگزین در مقابل جاذبد طبیعی، بهی از مواد زاهاي ارزان، مؤثر و در دسترس،درختان با هدف معرفی جاذب

 ,E. melanophlia   گرم برگ از دو گونه درختی اکالیپتوس5براي این منظور . تجاري موجود، مورد بررسی قرار گرفت

E. camaldulensisهاي اوي یونلیتر پساب ح میلی200سپس . سازي انتخاب شدند در منطقه غرب مازندران پس از آماده
در .  تنظیم گردیدندpH = 5ها توسط آب مقطر در شدن یونمنظور جلوگیري از تجزیههاي معین تهیه و بهفلزي با غلظت

نتایج .  دقیقه مورد بررسی قرار گرفت150 و 120، 90، 60 ، 30هاي مختلف هاي فلزي از پساب در زماننهایت حذف یون
دار اختلاف معنی % 99هاي فلزي، در سطح اطمینان هاي مورد بررسی در حذف یونو زمانهاي مختلف نشان داد که بین گونه

 درصد به ترتیب براي یون مس 68/86 و 32/35با میزان پاکسازي  کامالدلنسیس نحوي که برگ گونه اکالیپتوسبه. وجود دارد
 بیشترین درصد پاکسازي یون 67/33ن پاکسازي با میزا ملانوفلیا و روي، بیشترین میزان پاکسازي و برگ گونه اکالیپتوس

روي توسط دو گونه  یون حذف براي تماس زمان بهترین عنوانبه دقیقه 30 همچنین زمان .استسرب از پساب را نشان داده
  دقیقه و توسط گونه120 تماس زمان مس و سرب توسط گونه کامالدلنسیس بهترین هايیون که براي حذفبوده، در حالی

 علت کارآیی تقریبابه) کربن فعال(این نتایج در مقایسه با جاذب آزمایشگاهی . دست آمدبه  دقیقه90و 30ترتیب وفلیا بهملان
  .باشدتر میمحیطی مناسبیکسان از لحاظ اقتصادي و زیست

 
  هاي زیست محیطی، برگ درختهاي طبیعی، پساب صنعتی، آلودگیهاي فلزي، جاذب یون:هاي کلیديواژه

  
  
 
  
  حد تنکابن دانش آموخته کارشناسی ارشد آلودگی محیط زیست دانشگاه آزاد اسلامی وا-1
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد تنکابن -2
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد چالوس-3
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 مقدمه
 حاوي اغلب شهري و صنعتی هاي   پساب  

 حد از بیشتر دامنه در وقتی که بوده فلزي هايیون

 سلامتی براي توانندمی باشند، داشتهوجود  مجاز

 معمول هايوشر .باشند مضر آبزیان و هاانسان

 2انعقاد ،1نشینیته شامل پساب، حذف براي

 شناورسازي، ،4سازيرسوب ،3شناورسازي/

 هاي، تکنیک6غشایی هايروش ،5فیلتراسیون

 هايروش ،8یون تبادل ،7الکتروشیمیایی

 هر باشندمی 10یشیمیای هايواکنش و 9بیولوژیک

 به مخصوص محدودیت هاي و روش مزیت ها

 کربن با جذب فرایند .دارد کاربرد در را خود

 کم مقادیر حذف در علت موفقیتبه شده 11فعال

 توجه مورد مناسب بازدهی با سنگین فلزات

 یندهايآفر  اما.استبوده دانشمندان از بسیاري

 ردهگست طوربه زیاد هايهزینه دلیلبه شده ذکر

 دلیل، همینبهاست نگرفته قرار استفاده مورد
 جاذب ماده عنوانبه قیمت ارزان مواد از استفاده

 صنعتی، هايپساب از فلزي هايیون حذف براي

 .گرفته است قرار توجه مورد شهري کشاورزي و
 محصولات ، 1995سال در ،12چامپان و مارشال

 تفاله و برنج ساقه لیف کتان، و سویا فرعی

 در فلزي یون جاذب عنوانبه را قندندرچغ

ظرفیت  طوري کهبه بردند کاربه آبی هايمحلول
                                                
1 Precipitation 
2 Coagulation 
3 Flotation 
4 Sedimentation 
5 Filtration 
6 Membrane process 
7 Electrochemical techniques 
8 Ion exchange 
9 Biological process 
10 Chemical reaction 
11 Activated carbon 
12 Marshall and champagne 

 52/0-06/0بین  )  +Zn2(جذب براي یون روي 
 و بوده گیاه خشک وزن گرم بر اکی والانمیلی

 اندك  جذب ظرفیت چغندرقند تفاله و برنج ساقه

در یک . اکی والان بر گرم داشته استمیلی 0/12
گرم بر  میلی100(حت اشباع یون فلزي غلظت ت

  جذب زیاد سطح داراي کتان لیف و سویا) لیتر
کبالت ) +Cr3( درصد از کرومیوم 7/99 تا 6/95
)Co3+ ( مس)Cu2+ (نیکل )Ni2+ ( و روي)Zn2+ (

 ، 1994سال در  و همکاران،13واسگواز .استبوده
- یون جاذب عنوانبه سوزنی برگ کاج پوست از

سرب استفاده  و مس روي، رنظی فلزي هاي
 PHآنها با بهینه کردن شرایط محیطی و . نمودند

براي  خوبی بسیار جاذب کاج، پوست که دریافتند
- به باشدمی فاضلاب از سمی هايیون پاك سازي

 براي درصد 95 تا 85 آن جذب ظرفیت طوري که

 57 تا 51 و مس براي درصد 85 تا 55 یون سرب،

 و 14پریا سامی .تبوده اس روي براي درصد

 زمینی بادام پوست از ، 1994 در سال همکاران،

- به .کردند استفاده پساب از کادمیوم جذب براي

 تا 5/3 بین pHپاك سازي در  حجم طوري که
 صورتی که در. استبوده درصد 60 تا 30  بین5/9

 جاذب یک عنوانبه تجاري فعال کربن

  اتقریب (اندك بسیار جذب قابلیت آزمایشگاهی

 زمینی بادام پوست به نسبت را )کمتر برابر 30ً

  .دارد
 ، 1992سال در ،15گونزالس و دي واسکونزلوس  

 براي کاج پوست موثر کاربرد مشابه تحقیق در

 نظیر فلزي هايیون به آب از آلودگی جلوگیري

                                                
13 Vazquea et al 
14 Periasamy et al. 
15 De Vasconcelos and Gonzales 
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 و اورهان .کردند بررسی را کروم و سرب کادمیوم،
 نظیر هاییجاذب از ، 1993در سال ،1گنگور بایوك

 و گردو پوست قهوه، تفاله ترك، قهوه چاي، تفاله
. کردند استفاده هاپاکسازي پساب براي بادام زمینی

 هايجاذب از ، 1994 سال در 2همکاران و تایلور

آلومینیوم  پاکسازي پساب براي طبیعی ضایعات
[AL3]  جذب ضریب طوري کهبه نمودند، استفاده 

 96، 5/99، 96، 99، 98 مقدار به آلومینیوم یون
 تفاله ترك، قهوه چاي، تفاله براي ترتیببه رصدد

- آمده دستبه زمینی بادام و گردو پوست قهوه،

 از ، 2008 سال در  ،3همکاران و  عبدالقانی.است

 از فلزي هايیون حذف براي اکالیپتوس برگ

نشان  نتایح که کردند صنعتی استفاده هايپساب
 براي به ترتیب پاکسازي مقدار بیشترین دهنده

 و ابوح. روي بوده است و کادمیوم مس، سرب،
 عنوانبه زیتون برگ از ، 2008سال در ،4الیور

 استفاده نمودند فلزي هايیون حذف براي جاذب

 درصد 8/76 حذف هندهنشان حاصل، نتایج که
 درصد براي یون Cu2 ،5/67)(مس براي یون

) Zn 2+(روي ن درصد براي یوNi 2 ،4/58)(نیکل 
باشد  میPb 2)+(  درصد براي یون سرب45/41 و

 از ، 2008 سال در الیور، و بوحا دیگر تحقیق و در

- یون حذف براي جاذب عنوانبه 5سوپ سور دانه

 استفاده روي و نیکل مس، سرب، نظیر هاي فلزي

 دقیقه 120 زمان که دادنشان حاصل نتایج .نمود

 هايیون حذف براي تماس بهترین زمان عنوانبه

سرب،  یون براي درصد 40/6 حذف  و بوده فلزي
                                                
1 Orhan and Buyukgungor 
2 Taylor et al 
3 Abdel-Ghani et al. 
4 Obob and Aluyor 
5 sour- sop 

 درصد 5/68 درصد براي یون روي،56/ 4حذف 
   . درصد براي یون مس بود6/77براي نیکل و 

 گیريبررسی و اندازه پژوهش، این از  هدف      

برگ  از استفاده با پساب از فلزي هايیون حذف
 .E. melanophlia, Eاکالیپتوس گونه دو

camaldulensis منظور شناسایی و معرفی به
  .باشدهاي طبیعی میجاذب

 هاروش و مواد

  نمونه برداري-الف

 اکالیپتوس درختان برگ تحقیق این انجام    جهت
 منطقه در کامالدلنسیس اکالیپتوس و ملانوفلیا

 جدا هاشاخه از )نوشهر شهرستان( غرب مازندران

 و آوريجمع میزت پلاستیکی کیسه یک داخل و

 یک داخل و شسته کامل طوربه 6آب مقطر با سپس

 در .شد خشک سایه شرایط در تا داده قرار سینی

 تا شد گذرانده الک از شده هاي خشکبرگ ادامه

  .آمد دستبه مش 50 تا 40 بین هابرگ اندازه
  

 نمونه ها 7هضم - ب

 تعیین و آزمایش شرایط کردنبهینه منظور   به

 برگ در آزمایش مورد فلزي هايیون مقادیر

 هضم که است لازم پساب تهیه قبل از درختان

 هر از گرم 5 منظور همینبه. شود انجام هانمونه

 گرادسانتی درجه70 دماي  در آون درون نمونه

 6 به مدت خشک ماده از گرم یک و شده خشک

  درجه سانتی گراد25±450 دماي  در ساعت

 خاکسترهاي. شد بدیلت خاکستر به کوره درون

حجم  به اتیلنپلی ظرف درون نمونه هر به مربوط

                                                
6 Deionize 
7 digestion 
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 به نیتریک اسید لیترمیلی 3 و ریخته لیترمیلی  100

 100 دماي در آبی حمام روي سپس و اضافه هاآن

 هضم کاملاً تا داده حرارت گراددرجه سانتی

  .گردید
 و برداشته حمام روي از نمونه هضم، از   پس   

 آب با را محلول حجم سپس. رد گردیدس کاملاً

 صافی کاغذ از و رسانده لیترمیلی 20 به مقطر

 صافی، زیر محلول و عبور داده 42 شماره 1واتمن

  گردید تزریق اتمی جذب دستگاه به آنالیز جهت
 در آمده دستنتایج به ).1997، 2شاهی غازان 

  .آمده است 1 جدول
  

، بسر فلزي هايیون اولیه غلظت -1 جدول
  گیاه برگ در روي و مس

  

 مصنوعی پساب  تهیه-ج

 سرب محلول حاوي مصنوعی پساب هاي   نمونه

 محلول مس به غلظت ppm   49غلظت به
ppm5/4850 غلظت به روي محلول  و ppm از 

 تهیه 3مرك شرکت ساخت مربوطه هاينمک

 0/ 016سرب محلول براي تهیه کهطوريبه .گردید
محلول  ،Pb( NO3 )  2سرب  نیترات نمک گرم

 Cu( NO3 ) 2 گرم نمک نیترات مس 029/0مس 
 روي سولفات نمک  گرم044/0روي  محلول و

 مدل ترازو توسط ZnSO4 .7H2Oآبدار 

                                                
1 Wattman 
2 Ghazanshahi 
3 Merck 

 به صورت و توزین  001/0دقت  با4یوسسارتور

 حجم به مقطر آب با سنجیحجم بالن در جداگانه

 مخلوط کردن از پس .شد رسانده لیترمیلی 200 

 هر براي پساب لیترمیلی 200 ها،بالن محتویات

- به همچنین .گرفت قرار مورد استفاده آزمایش

 آب  توسط هایون شدنتجزیه از جلوگیري منظور

pHدر نیتریک اسید توسط اهپساب pH=5  تنظیم  

  .شد
 آزمایش  روش-د

 از یک هر برگ از گرم 5 مرحله این    در   

 در و توزین جداگانه طوربه مطالعه مورد هاينمونه

 تهیه شده پساب لیترمیلی 200 به داخل اتاق دماي

 و مربوط هايواکنش انجام از پس .گردید اضافه
 زمانی فواصل در تماس، کردن زمانبهینه منظوربه

 محلول برداشت  دقیقه،150 و 120، 90، 60، 30

 جهت حاصل هايمحلول و گرفته انجام پساب از

 از روي و مس سرب، فلزي هايیون جذب تعیین

 2 واریان ساخت1 شعله اتمی جذب سنجطیف

- جاذب مقایسه منظوربه همچنین .گردید استفاده

 ي، تحتتجار فعال کربن جاذب با طبیعی هاي

 پساب وارد را فعال کربن گرم 5 مشابه شرایط

 و انجام برداشت معین هايزمان در و نموده

 و فلزي هايیون جذب تعیین ها جهتمحلول

 تزریق اتمی جذب دستگاه به پاکسازي درصد

آمده  2 جدول در دست آمدهبه نتایج .گردیدند
  .است

  
  
  

  
                                                
4 Sartorius 

(ppm)روي (ppm)سرب (ppm)یون فلزي مس  

  0.6969  0.47  0.735 
اکـــالیپتوس 

 ملانوفلیا

 0.9761  0.46  0.672 
اکـــالیپتوس 
 کامالدلنسیس



  ان و همکارقلی پورتوسه
  

٥٣

  

  هاجاذب توسط پساب از فلزي هايیون پاکسازي درصد -2 جدول
(ppm)روي (ppm)سرب (ppm)یون فلزي مس 

 غلظت اولیه  48/5 49 50

5/56 5/41 5/45  pHاولیه  
غلظت 

 نهایی

درصد حذف 
 از پساب

غلظت 
 نهایی

درصد حذف 
 از پساب

 نهایی غلظت
از  درصد حذف

 پساب
 نمونه

 اکالیپتوس ملانوفلیا 30/07 33/43 33/67 32/01 67/72 15/64

 اکالیپتوس کامالدلنسیس 35/32 30/88 21/22 38/11 68/86 15/07

  کربن فعال 89/39 14/60 85/53 7/2 66/40 16/80

  
 آماري  روش-ه

 افزار نرم از استفاده با هاداده تحلیل و    تجزیه

تصادفی  کاملاً آماري طرح قالب  در SPSS آماري
 از و گرفت، انجام فاکتوریل آزمون تحت متعادل

 % 99 اطمینان سطح در دانکن ايدامنه چند آزمون

 .شد استفاده میانگین ها جهت مقایسه

 گیرينتیجه و بحث
 و مختلف هايگونه بین که داد نشان   نتایج    

 در فلزي هايیون حذف در بررسی مورد هايزمان

 وجود دارمعنی  اختلاف  99% سطح اطمینان

  .)3 جدول ( .دارد
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  متفاوت هايزمان در بررسی مورد هايگونه بین پساب فلزي هايیون حذف مقادیر واریانس تجزیه -3جدول
هاي یون

  فلزي
 Sig  میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع تغییرات

 0000/0 265/206 794/618 3  گونه  
 0690/0 807/24 226/99  4  زمان  

 0000/0 057/3 682/36  12  زمان×گونه  مس
 - 484/10 349/419  40  خطا  
 - - 051/1174 59  کل  
 0000/0 884/261 653/785 3  گونه          
 0201/0 263/30 053/121  4  زمان  

 0000/0 63/4 558/55  12  زمان×گونه  سرب
 - 195/9 784/367  40  خطا  
 - - 048/1330 59  کل  

 0000/0 143/8 428/24 3  گونه  

 0000/0 415/2 66/9  4  زمان  
 0041/0 252/0 027/3  12  زمان×گونه  روي

 - 083/0 327/3  40  خطا  

 - - 441/40 59  کل  

  
 برگ از حاصل نمونه که نشان داد 2 جدول    

 پاکسازي درصد بیشترین ملانوفلیا اکالیپتوس گونه
 ترتیب به مس و سرب ،روي براي ترتیب به را

 چنینهم .باشدمی  درصد07/30 و 67/33 ،72/67
 بیشترین کامالدلنسیس اکالیپتوس گونه براي

 سرب و مس ،روي ترتیببه را پاکسازي درصد
  .باشدمی  درصد32/35  و22/21 ،86/68 مقادیر با

، روي فلزي هايیون جذب نتایج همچنین    
 دلیلبه که تجاري فعال کربن توسط سرب و مس
 از یکی زیاد مخصوص سطح و ریز بنديدانه

 در، باشدمی آزمایشگاهی مفید و موثر هايجاذب
 مقادیر ذکر شده آن به توجه با توانمی 2 جدول
- جاذب با آزمایشگاهی جاذب مواد بین ايمقایسه

- می دسترس در و ارزان که طبیعی دیزا مواد هاي

 درصد بیشترین کهطوريبه، آورد عمل به باشند
 برگ از حاصل نمونه توسط روي یون سازيپاك
 که بوده درصد 72/67 ملانوفلیا لیپتوساکا گونه

 توسط پاکسازي میزان این یکسان شرایط تحت
 همچنین .باشدمی  درصد40/66 فعال کربن

 سرب و مس هايیون پاکسازي درصد بیشترین
 اکالیپتوس گونه برگ از حاصل نمونه توسط

 که بوده  درصد67/33 و 07/30 ترتیببه ملانوفلیا
 ترتیب به فعال کربن طتوس سازيپاك میزان این
  همچنین.آمد دست به  درصد53/85 و 39/89

 نمونه توسط روي یون سازي پاك درصد بیشترین
 کامالدلنسیس اکالیپتوس گونه برگ از حاصل

 این یکسان شرایط تحت که بوده  درصد86/68
  درصد40/66 فعال کربن توسط پاکسازي میزان
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- یون سازيپاك درصد بیشترین همچنین. باشدمی

 برگ از حاصل نمونه توسط سرب و مس هاي
 و 32/35 ترتیببه کامالدلنسیس اکالیپتوس گونه

 توسط سازيپاك میزان این که بوده  درصد22/21
- به درصد 53/85 و 39/89 ترتیببه فعال کربن

 استفاده داشتبیان توانمی رواین از. آمد دست
 مورد دوگونه توسط فاضلاب از روي جذب

 اکالیپتوس و ملانوفلیا اکالیپتوس (آزمایش
. بود فعال کربن جذب از بالاتر) کامالدلنسیس

 در و موثر، ارزان طبیعی جاذب از استفاده هرچند
 سازيپاك براي اکالیپتوس گونه دو بودن دسترس

 قابلیت برابر در مس و سرب فلزي هايیون
 کربن (آزمایشگاهی جاذب توسط فاضلاب حذف

 عنوانبه تواندمی ولی باشدمین رقابت قابل) فعال
  . گیرد قرار استفاده مورد مناسب جایگزین یک
 دو برگ توسط فاضلاب فلزي هايیون جذب    

 در) کامالدلنسیس و ملانوفلیا (اکالیپتوس يگونه
 شده ارایه 2 و1 هايشکل در مختلف هايزمان
 در موجود اکالیپتوس گیاه گونه دو بین. است

. ندارد وجود دارمعنی انزم تفاوت روي جذب
 زمان بهترین عنوانبه دقیقه 30 زمان که-طوريبه

 هايگونه توسط روي یون حذف براي تماس
 محدوده این از پس زیرا. شودمی تلقی موجود
- شکل (است ثابت تقریبا سازيپاك درصد زمانی

   ).2و 1 هاي
  

  
  

  
  

  مختلف هايزمان در ملانوفلیا پتوساکالی توسط پساب فلزي هايیون سازيپاك درصد -1 شکل
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  مختلف هايزمان در کامالدلنسیس اکالیپتوس توسط پساب فلزي هايیون سازيپاك  درصد-2 شکل

  
 مس جذب در موجود گیاهی يدوگونه بین

 کهطوريبه. دارد وجود دارمعنی زمان تفاوت
 براي تماس زمان بهترین عنوانبه دقیقه 30 زمان

 اکالیپتوس هايگونه توسط مس ونی حذف
 محدوده این از پس زیرا. شودمی تلقی، ملانوفلیا

 زمان و است ثابت تقریبا سازيپاك درصد زمانی
 براي تماس زمان بهترین عنوانبه دقیقه 120

 اکالیپتوس هايگونه توسط مس یون حذف
 گیاهی يدوگونه  بین.شودمی تلقی کامالدلنسیس

 دارمعنی زمان تفاوت سرب جذب در موجود
 براي تماس زمان که بهترین طوري به. دارد وجود
 اکالیپتوس گونه توسط سرب یون حذف

 اکالیپتوس گونه براي و دقیقه 90،ملانوفلیا
 زمان بهترین دقیقه 120 زمان، کامالدلنسیس

 درصد تقریباً، آن از بعد چون باشد،می تماس
  .است ثابت سازيپاك

 عنوانبه توانندمی ختاندر برگ ،کلیطوربه
 براي دسترس در و موثر، ارزان طبیعی جاذب یک

، صنعتی هايپساب در فلزي هايیون سازيپاك
. گیرند قرار استفاده مورد شهري و کشاورزي

 هايجاذب نوعبه فلزي هايیون جذب درصد
- می هاجاذب این کهطوريبه، دارد بستگی طبیعی

 در موجود ختلفم هايیون به توجه با توانند
. باشند داشته متفاوتی بازدهی و عملکرد پساب
، پژوهش این در بررسی مورد طبیعی هايجاذب

 کربن جاذب از بیشتر حتی را کارایی بیشترین
 از .دارد روي فلزي یون سازيپاك جهت در فعال

 فلزي هايونی سازيپاك قابلیت چند هر طرفی
 در وساکالیپت يگونه دو برگ توسط مس و سرب

 داراي) فعال کربن (آزمایشگاهی جاذب با مقایسه
 یک عنوانبه تواندمی ولی باشدمی کمتري کارایی
 منظوربه دسترس در و موثر، ارزان، طبیعی جاذب

، صنعتی هايپساب در فلزي هاي-یون سازيپاك
  .گرددمی پیشنهاد شهري و کشاورزي
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