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 چکیده

اي ههاي صنعتی، توسط برگ درختان پرتقال با هدف معرفی جاذبهاي فلزي مس، سرب و روي موجود در پسابدر این تحقیق حذف یون     

هاي تجاري موجود، مورد بررسی قرار عنوان یك جایگزین در مقابل جاذبهاي فلزي ارزان، موثر و در دسترس، از مواد زائد طبیعی، بهیون

در منطقه  Citrus sinensis.var.valenciaو پرتقال والنسیا  Citrus sinensisمحلیگرم برگ پرتقال از دو گونه پرتقال  0گرفت. براي این منظور 

 منظور جلوگیريهاي معین تهیه و بههاي فلزي با غلظتلیتر پساب حاوي یونمیلی 111سازي انتخاب شدند. سپس هرستان نوشهر پس از آمادهش

و  011، 51، 01، 11هاي مختلف هاي فلزي از پساب در زمانتنظیم گردیدند. در نهایت حذف یون =pH 0ها توسط آب در شدن یوناز تجزیه

مینان هاي فلزي، در سطح اطهاي مورد بررسی در حذف یونهاي مختلف و زمانمورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد كه بین گونه دقیقه 001

 هاي روي ، مس و سرب از خودسازي را براي یونكه برگ گونه پرتقال محلی بیشترین مقدار پاکنحويدار وجود دارد. بهاختلاف معنی 55%

هاي روي ، مس و سرب سازي براي یونباشد. در صورتیکه مقدار پاکدرصد می 01/11و  51/10، 01/05ترتیب قادیر آن بهنشان داده كه م

عنوان بهترین زمان تماس براي حذف دقیقه به 11بوده است. از طرفی زمان  00/01و  50/01، 01/00توسط برگ گونه پرتقال والنسیا به ترتیب 

ا هاي مورد مطالعه در مقایسه بهاي فلزي، برگ گونهسازي یوناست. همچنین نتایج حاكی از آن است كه در پاکهدست آمدهاي فلزي بهیون

 باشد.جاذب آزمایشگاهی )كربن فعال( داراي كارایی كمتري می

 

.محیطی، برگ درختهاي زيستهاي طبیعی، پساب صنعتی، آلودگیهاي فلزي، جاذبيون کلیدي: واژه هاي

  . مقدمه0

ي سلامتی توانند برابیشتر از حد مجاز وجود داشته باشند، میهاي فلزي بوده كه وقتی در دامنه هاي صنعتی و شهري اغلب حاوي یونپساب      

هاي سازي، شناورسازي، فیلتراسیون، روشرسوبنشینی، انعقاد، ، شامل تههاي معمول براي حذف پسابها و آبزیان مضر باشند. روشانسان

هاي ها و محدودیتباشند. هر روش مزیتیی میهاي شیمیاواكنشو  هاي بیولوژيهاي الکتروشیمیایی، تبادل یون، روشغشایی، تکنیك
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علت موفقیت در حذف مقادیر كم فلزات سنگین با بازدهی مناسب مورد توجه به مخصوص به خود را دارد. فرایند جذب با كربن فعال شده

همین دلیل، استفاده هاست. بستفاده قرار نگرفتهطور گسترده مورد اهاي زیاد بهدلیل هزینهاست. اما فرایندهاي ذكر شده بهبسیاري از دانشمندان بوده

ر داست. صنعتی، كشاورزي و شهري مورد توجه قرار گرفته هايهاي فلزي از پسابعنوان ماده جاذب براي حذف یوناز مواد ارزان قیمت به

هاي آبی نتایج وان جاذب یون فلزي در محلولعنانجام شده بر روي محصولات فرعی سویا و لیف كتان، ساقه برنج و تفاله چغندر قند به  تحقیق

والان بر گرم وزن خشك گیاه بوده و ساقه برنج و تفاله چغندر قند ظرفیت اكیمیلی 01/1 -10/1ظرفیت جذب براي یون روي  بین  نشان داد كه

گرم بر لیتر( سویا و لیف كتان داراي سطح میلی 011است. در یك غلظت تحت اشباع یون فلزي )والان بر گرم داشتهمیلی اكی 01/1جذب اندک 

عنوان برگ بهدر پژوهش دیگر از پوست كاج سوزنی .[0]استدرصد از كرومیوم، كبالت، مس، نیکل و روي بوده 7/55تا  0/50زیاد جذب 

كه پوست كاج، جاذب بسیار  ، دریافتندpHكردن شرایط محیطی و هاي فلزي نظیر روي، مس و سرب استفاده نمودند. آنها با بهینهجاذب یون

درصد براي  10تا  00درصد براي یون سرب،  50تا  10كه ظرفیت جذب آن طوريباشد بههاي سمی از فاضلاب میسازي یونخوبی براي پاک

كه وريطدند. بهپژوهشگران دیگر از پوست بادام زمینی براي جذب كادمیوم از پساب استفاده كر [.1است]درصد براي روي بوده 07تا  00مس و 

عنوان یك جاذب آزمایشگاهی قابلیت كه كربن فعال تجاري بهاست. در صورتیدرصد بوده 01تا  11بین  0/5تا  0/1بین  pHسازي در حجم پاک

ي اج براي جلوگیردر تحقیق مشابه دیگري كاربرد موثر پوست ك [.1]برابر كمتر( را نسبت به پوست بادام زمینی دارد 11جذب بسیار اندک )تقریباً 

هایی نظیر تفاله چاي، قهوه ترک، همچنین محققین از جاذب [.0]هاي فلزي نظیر كادمیوم، سرب و كروم را بررسی كردنداز آلودگی آب به یون

سازي براي پاکهاي ضایعات طبیعی ، از جاذب0550در سال  [.0]ها استفاده كردندسازي پسابزمینی براي پاکتفاله قهوه، پوست گردو و بادام

ترتیب براي تفاله چاي، قهوه درصد به 50، 0/55، 50، 55، 51كه ضریب جذب یون آلومینیوم به مقدار طوريپساب آلومینیوم استفاده نمودند، به

ي فلزي از هادر پژوهش انجام شده از برگ اكالیپتوس براي حذف یون [.0]دست آمده استترک، تفاله قهوه، پوست گردو و بادام زمینی به

همچنین  [.7]استودهو روي ب ترتیب براي سرب، مس،كادمیومسازي بهدهنده بیشترین مقدار پاکهاي صنعتی استفاده كردند كه نتایح نشانپساب

براي درصد  1/70هاي فلزي استفاده نمودند كه نتایج حاصل، نشان دهنده حذف عنوان جاذب براي حذف یون، از برگ زیتون به1111در سال 

باشد و همین محققین در تحقیق دیگر درصد براي یون سرب  می 00/00درصد براي یون روي و  0/01، درصد براي یون نیکل 0/07ون مس، ی

 011هاي فلزي نظیر سرب، مس، نیکل و روي استفاده نمود. نتایج حاصل نشان دادكه زمان از دانه سور سوپ به عنوان جاذب براي حذف یون

درصد براي یون روي،  0/00درصد براي یون سرب، حذف  0/01هاي فلزي بوده و حذف نوان بهترین زمان تماس براي حذف یونعدقیقه به

 [.1-5]درصد براي یون مس بود 0/77درصد براي نیکل و  0/01

منظور تقال محلی و والنسیا بهگونه پر 1هاي فلزي روي، مس و سرب از پساب با استفاده از برگ درخت هدف از این پژوهش، بررسی حذف یون

 ترین جاذب بوده است.شناسایی مناسب

 

 ها. مواد و روش6
 برداري. نمونه6-2

ها جدا و داخل یك گونه پرتقال محلی و والنسیا در منطقه غرب مازندران )شهرستان نوشهر( از شاخه 1جهت انجام این تحقیق برگ درختان      

طور كامل شهسته و داخل یك سینی قرار داده تا در شرایط سایه خشك شد. در ادامه  آب مقطر بهآوري و سهپس با  كیسهه پلاسهتیکی تمیز جم   

 دست آمد. مش به 01تا  01شده از الك گذرانده شد تا اندازه برگ ها بین هاي خشك برگ
 ها  . هضم نمونه6-6

ه پساب ها قبل از تهیهاي فلزي مورد آزمایش در برگ درختان، عملیات هضم نمونهكردن شهرایط آزمایش و تعیین مقادیر یون منظور بهینهبه     

 0مدت گراد خشهك شهده، سپس یك گرم از ماده خشك به  درجه سهانتی  71نه درون آون در دماي گرم از هر نمو 0همین منظور انجام شهد. به 

 یلن به حجماتگراد درون كوره به خاكستر تبدیل گردید. خاكسترهاي مربوط به هر نمونه درون ظرف پلیدرجه سانتی 001±10ساعت در دماي 
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گراد حرارت داده تا كاملاً هضم درجه سانتی 011آنها اضافه و سپس روي حمام آبی در دماي لیتر اسهید نیتریك به  میلی 1لیتر منتقل، میلی 011 

لیتر رسانده، از كاغذ صافی میلی 11روي حمام برداشته و كاملاً سرد گردید. سپس حجم محلول را با آب مقطر به گردید. پس از هضم، نمونه از 

 0دست آمده در جدول نتایج به [.01]هت آنالیز به دسهتگاه جذب اتمی شهعله تزریق گردید  عبور داده و محلول زیر صهافی، ج  01واتمن شهماره  

 است.آمده
 .هاي فلزي روي ، مس و سرب در برگ پرتقال. غلظت اولیه يون2جدول 

 

)( ppmPb 2 
 

)( ppmCu 2 
 

)( ppmZn 2 
 

 یون فلزي
            

 نمونه               

 پرتقال محلی 01/1 00/1 00/1

 پرتقال والنسیا 15/1 01/1 01/1

 
 . تهیه پساب مصنوعی6-3

از  ppm05و محلول سههرب به غلظت  ppm 0/01، محلول مس به غلظت  ppm01هاي پسههاب مصههنوعی حاوي محلول روي به غلظت  نمونه     

، محلول 3Pb(NO(2نمك نیترات سرباز گرم  100/1 ،كه براي تهیه محلول سربطوريگردید. بهتهیه  هاي مربوطه ساخت شركت مرکنمك

، توسهههط ترازو مدل  O2.7H4ZnSOگرم نمك سهههولفات روي آبدار 100/1 ،و محلول روي NOCu)3(2گرم نمك نیترات مس  115/1 ،مس

میلی لیتر رسهههانده شهههد. پس از   111آب مقطر به حجم  صهههورت جداگانه در بالن حجم سهههنجی با توزین و به 110/1سهههارتوریوس بها دقهت   

دن شهههمنظور جلوگیري از تجزیهلیتر پسهههاب براي هر آزمایش مورد اسهههتفاده قرار گرفت. همچنین به میلی 111ها، كردن محتویات بالنمخلوط

 .تنظیم شد 0ها با چند قطره اسید نیتریك در حدود پساب pHها توسط آب، یون
 

 آزمايش. روش 6-4

هاي لیتر پساب اضافه گردید. پس از انجام واكنشمیلی 111طور جداگانه توزین و در دماي اتاق به داخل ها بهگرم از برگ هر یك از نمونه 0    

هاي حاصل ولمحلدقیقه، برداشت محلول از پساب انجام و  001و  011، 51، 01، 11كردن زمان تماس، در فواصل زمانی منظور بهینهمربوطه و به

نظور مواریان تزریق شدند. همچنین بهشركت ساخت  اي سنج جذب اتمی شعلههاي فلزي روي ، مس و سهرب به طیف جهت تعیین جذب یون

( را وارد پسههاب نموده و در ppm01گرم كربن فعال)به غلظت  0هاي طبیعی با جاذب كربن فعال تجاري، تحت شههرایط مشههابه  مقایسههه جاذب

سازي به دستگاه جذب اتمی تزریق گردیدند. نتایج هاي فلزي و درصهد پاک ها جهت تعیین جذب یونمعین برداشهت انجام و محلول هاي زمان

 است.آمده 1دست آمده در جدول به

 
 ها.هاي فلزي از پساب توسط جاذبسازي يون. درصد پاك6جدول 

)( ppmPb 2 
)( ppmCu 2 

)( ppmZn 2 یون فلزي 

 غلظت اولیه     01 0/01 05

01/0 00/0 11/0 pH اولیه 

 نمونه (ppmغلظت نهایی ) حذف فاضلاب )%( (ppmغلظت نهایی ) حذف فاضلاب )%( (ppmغلظت نهایی ) )%(حذف فاضلاب 

 پرتقال محلی 11/00 01/05 01/11 51/10 11/15 01/11

 پرتقال والنسیا 11/05 01/00 11/15 50/01 01/01 00/01

 كربن فعال 01/00 11/70 01/01 11/71 1/7 01/10
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 . روش آماري6-5

 انجام گرفت،در قالب طرح آماري كاملاً تصادفی متعادل تحت آزمون فاكتوریل   SPSS ها با استفاده از نرم افزار آماريتجزیه و تحلیل داده     

 ها استفاده شد.جهت مقایسه میانگین  %55دانکن در سطح اطمینان اي و از آزمون چند دامنه

 

 نتايج و بحث. 3

دار وجود اختلاف معنی %55هاي فلزي در سههطح اطمینان هاي مورد بررسههی در حذف یونهاي مختلف و زماننتایج نشههان داد كه بین گونه     

 (.1دارد )جدول 
 هاي متفاوت.هاي مورد بررسی در زمانفلزي پساب بین گونههاي . تجزيه واريانس مقادير حذف يون3جدول 

 Sig میانگین مربعات مجموع مربعات درجه آزادي منب  تغییرات یونهاي فلزي 

 

 سرب

 110/1 50/001 01/0010 0 گونه

 101/1 57/005 15/0101 0 زمان

 110/1 11/01 11/1011 0 زمان× گونه 

 - - 00/01 00 خطا

 - - 70/01000 07 كل

 

 مس

 111/1 11/015 10/0001 0 گونه

 111/1 11/010 71/0101 0 زمان

 110/1 75/11 00/500 0 زمان× گونه 

 - - 71/15 00 خطا

 - - 71/01001 07 كل

 

 روي

 111/1 01/17 10/0011 0 گونه

 100/1 15/11 70/1007 0 زمان

 115/1 10/07 15/711 0 زمان× گونه 

 - - 01/00 00 خطا

 - - 77/0150 07 كل

 

و  ، مسهاي رويسازي را براي یونشود كه نمونه حاصل از برگ گونه پرتقال محلی بیشترین درصد پاکمشهاهده می  1همچنین در جدول      

، مس و هاي رويیون سههازي برايباشههد. در صههورتیکه مقدار پاکدرصههد می 01/11و  51/10، 01/05ترتیب  داده كه مقدار آن بهسههرب نشههان

هاي فلزي در سههازي یونبا توجه به نتایج، نسههبت پاک بوده اسههت. 00/01و  50/01، 01/00سههرب توسههط برگ گونه پرتقال والنسههیا به ترتیب  

> 2Pbترتیب هاي پرتقال بهفاضلاب توسط برگ گونه
2Cu>

2Zn هاي فلزي در سازي یونباشد. این در حالی است كه نسبت پاکمی

ر و هاي موثبندي ریز و سطح مخصوص زیاد یکی از جاذبدلیل دانهتوسط كربن فعال تجاري كه به 2pbو  2Zn ،2Cuفاضلاب فلزي

> 2Zn باشهد به ترتیب مفید آزمایشهگاهی می 
2Cu> 2Pbاي بین مواد جاذب آزمایشگاهی با توان مقایسهمی باشد. كه با توجه به آن می

ونه حاصل نمسازي یون روي توسط كه بیشترین درصد پاکطوريعمل آورد، بهباشند بههاي مواد زائد طبیعی كه ارزان و در دسترس میجاذب

باشد. همچنین درصد می 11/70درصهد بوده كه تحت شهرایط یکسهان این میزان پاكسازي توسط كربن فعال    01/05از برگ گونه پرتقال محلی 

سازي توسط درصد بوده كه این میزان پاک 11/15مس توسط نمونه حاصل از برگ گونه پرتقال والنسیا به مقدار بیشهترین درصد پاكسازي یون 

 درصد  01/11سرب توسط نمونه حاصل از برگ گونه پرتقال محلی به مقدار درصد و بیشترین درصد پاكسازي یون 11/71فعال به مقدار كربن
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توان بیان داشت هرچند استفاده از جاذب طبیعی رو میدست آمد. از ایندرصد به 01/10سازي توسط كربن فعال به میزانبوده كه این میزان پاک

، مس و سههرب در برابر قابلیت حذف فاضههلاب توسههط هاي فلزي رويسههازي یونموثر و در دسههترس گونه هاي مورد مطالعه براي پاکارزان، 

 عنوان یك جایگزین مناسب مورد استفاده قرار گیرد. تواند بهباشد ولی میجاذب آزمایشگاهی )كربن فعال( قابل رقابت نمی

آمده است. همانطور كه مشاهده  1و 0هاي هاي مختلف در شکلهاي مورد مطالعه در زمانگ گونههاي فلزي فاضهلاب توسهط بر  جذب یون   

ها ارزیابی شد. زیرا پس از این محدوده زمانی هاي فلزي توسط برگ گونهعنوان بهترین زمان تماس براي حذف یوندقیقه به 11می شود، زمان 

 است.سازي تقریباً ثابت ماندهدرصد پاک

 

 

 
 

 هاي مختلف.در زمان پرتقال والنسیاهاي فلزي فاضلاب توسط برگ گونه . حذف يون2شکل 

 

 

 

 
 هاي مختلف.هاي فلزي فاضلاب توسط برگ گونه پرتقال محلی در زمان. حذف يون6شکل 
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ج نتای ،و كروم از محیط هاي آبی با عنوان كاربرد مواد زائد كشاورزي) پوست مركبات( در حذف كادمیوم 0150در تحقیق انجام شده در سال 

 [.00]حاكی از قابلیت بالاي پوست میانی پرتقال و نارنج به عنوان جاذب در حذف یون هاي فلزي در محیط هاي آبی بوده است
 

 . نتیجه گیري4

یعی ارزان، عنوان یك جاذب طببهتوانند گیري كرد كه برگ درختان میتوان نتیجهذكر شده و نتایج حاصل از این پژوهش می با توجه به موارد

هاي گیرند. درصد جذب یونهاي صنعتی، كشاورزي و شهري مورد استفاده قرار هاي فلزي در پسابسهازي یون موثر و در دسهترس براي پاک 

بازدهی  پساب عملکرد و هاي مختلف موجود درتوانند با توجه به یونها میكه این جاذبطوريهاي طبیعی بستگی دارد، بهفلزي به نوع جاذب

ازي سهاي طبیعی مورد بررسی در این پژوهش، جاذب گونه پرتقال محلی بیشترین كارایی را در جهت پاکمتفاوتی داشته باشند. از میان جاذب

العه مورد مطهاي هاي فلزي توسط برگ گونهسازي یونهاي فلزي روي ، مس و سرب دارد. از طرفی هر چند كه قابلیت پاکپساب حاوي یون

س عنوان یك جاذب طبیعی، ارزان، موثر و در دسترتوان بهباشد ولی میدر مقایسه با جاذب آزمایشگاهی )كربن فعال( داراي كارایی كمتري می

 هاي صنعتی، كشاورزي و شهري پیشنهاد گردد.هاي فلزي در پسابسازي یونمنظور پاکبه
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