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جذب بیولوژیک عناصر سنگین از محیط آبی به کمک ضایعات 
کشاورزی و جلبکها

 Bio-adsorption of heavy metals from aqueous solution by agricultural wastes, and

algae

ثمین تکاسی، فارغ التحصیل کارشناسی

مهندسی شیمی، دانشگاه تهران

مقدمه و بیان ضرورت:

امروزه توسعه صنایع مختلف )مانند پالایش سنگ معادن ، صنایع کود ، چرم سازی ، باتریسازی ، صنایع کاغذسازی، 

و ایجاد سموم آفت کش( و افزایش فاضلابهای صنعتی کارخانه ها مشکل جدی برای محیط زیست و انسان ها به 

حساب می آید. این پساب های صنعتی شامل انواع فلزات سنگین و یون های مختلف اند. خطرناکترین یون ها برای 

سلامت انسان و سایر موجودات زنده Cr, Fe, Se, V, Cu, Co, Ni, Cd, Hg, As, Pb, Zn هستند.]1[

در بدن  ایجاد می کند؛ سرب  کبد  و  کلیه  برای سیستم عصبی، ششها،  در بدن مشکلات جدی  این یون ها  وجود 

ایجاد میکند. نیکل   D برای سیستم عصبی، کلیه و متابولیسم ویتامین بی نهایت سمی است و مشکلات جدی 

سرطان زا است و حضور دائم آن در بدن باعث از دست دادن فعالیت کلیه، شش ها و تحلیل استخوان ها می گردد.

]2[

کروم ماده ای سمی است که با فعالیت هایی چون رنگ رزی، نساجی، پلاستیک سازی واستفاده از سموم وارد محیط 

با  افراد مي شود.  آلرژي شدید مانند خارش پوستی در  باعث  ترکیب  این  انسان دارد.  بر سلامت  اثرات متعددي  و  می شود 

تنفس کروم بیني تحریک شده و خونریزي بیني اتفاق مي افتد. سایر اثرات منفی کروم عبارت هستند از: خارش پوستی، 

زخم معده، مشکلات دستگاه تنفسی، ضعیف شدن سیستم ایمني بدن، آسیب های کلیوی و کبد، تغییر ژنتیکی، 

سرطان ریه و مرگ. ]3[

کادمیوم برخلاف بقیه فلزات سنگین در آب حل می شود و با تحرک زیادش، می تواند محیط وسیعی را آلوده کند. جذب 

کادمیوم در بدن خصوصا کلیه باعث از کارافتادگی آن می شود. کادمیوم با بعضي از عناصر ضروري در متابولیسم 
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واکنش می دهد و عوارض مختلفي از قبیل کم خونی، بیماري استخوانی، کبدی، کلیوی و سرطان ایجاد می کند. ]4[

بیان راه حل:

انواع روش های فیزیکی و شیمیایی جهت تصفیه این پساب ها مورد بررسی و استفاده قرار گرفته اند )روش هایی 

چون اکسیداسیون/ احیا، ته نشینی، تبادل یونی، اسمز معکوس ، فیلتراسیون غشایی، انعقاد و شناورسازی(؛  

اما محدودیت هایی چون هزینه، زمان و بازده کاربرد این روشها را محدود کرده اند. کربن فعال و جاذب های نانو بازده 

بسیار بالایی در این خصوص دارند ولی هزینه فعالسازی و سنتز نانوذرات بالاست. ]5[

جذب سطحی موثرترین روش برای جداسازی یون های سنگین و رنگ ها از آب است که ضایعات کشاورزی برای نیل 

به این هدف بسیار امیدبخش می باشند. از مهم ترین مزایای این روش میتوان به هزینه پایین، بازدهی بالا، کمینه 

مصرف مواد شیمیایی و ایجاد لجن، امکان احیا فلزات و تجدیدپذیربودن جاذب بیولوژیکی اشاره کرد.]1[

بیومس  می شود.  جاذب  سطح  و  آب  در  موجود  یون های  بین  قوی  پیوند  ایجاد  باعث  کشاورزی  ضایعات  ساختار 

ضایعات کشاورزی عمدتا دارای اجزای زیر اند: همی سلولز، لیگنین، لیپید، کربوهیدرات، قندهای ساده و نشاسته]1[  

در ادامه چند ماده کشاورزی و کاربرد آن بیان می گردد. پارامترهای مختلفی نظیر pH، غلظت اولیه ماده مورد نظر، 

مدت زمان تماس، دما، حضور یون های رقابتی )به طورکلی پارامترهای تعادلی و سینیتیکی( و همچنین سایز ذرات 

جاذب و نوع آن ها در این فرآیند موثر است.]6[

: )Mechanism of biosorption( مکانیسم جذب بیولوژیکی

فرآیند جذب شامل دو فاز است: فاز جامد )جامد مورد استفاده( و فاز مایع  )شامل ذراتی که جذب خواهند شد(. 

به علت تمایل بالای جاذب با یونهای فلزی فرآیندهای پیچیده ای با مکانیسمهایی نظیر؛ جذب شیمیایی3، جذب 

شبکه  بین  فضای  و  فیبریلار  مویرگهای  داخل  گیرافتادن  فیزیکی،  نیروهای  توسط  جذب  یونی،  تبادل  سطحی4، 

پلی ساکاریدی در عبور از دیواره و غشای سلول وجود دارند.]1[]7[

میزان جذب از فرمول زیر به دست آمده است، که در آنC0  غلظت اولیه و C غلظت نهایی بعد از برقرای تماس با 

جاذب است  و در ادامه به کمک این فرمول قدرت جذب انواع جاذب ها بیان خواهد شد.

شکل 1 - مکانیسم جذب بیولوژیکی
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بررسی جاذبهای کشاورزی مطالعه شده:

 : )Rice Husk( پوستةبرنج

پوسته برنج در کشورهای آسیایی بسیار در دسترس است، نرخ تولید برنج در جهان تقریبا 500 تن است که %20-10 

این نرخ را پوست آن تشکیل می دهد. 70-85% پوست برنج خشک را موادآلیای چون لیگنین، سلولز، قندها و 

تارتاریک اسید جهت جذب  با  یا اصلاح شده  برنج غیراصلاح شده  از پوسته  تحقیقات،  در  غیره تشکیل می دهند. 

عناصر سنگین استفاده شده  است.]6[

جذب یون هایی نظیر +Cr6+، Pb2+, As5+, Cd2+, Cu2  از محیط آبی توسط پوسته برنج قبل از تصفیه کارایی بهتری 

داشت. به طور مثال قدرت جذب متیلن بلو mg/g 312 است.]5[

جذب مس و سرب در pH بین 2 و 3 اپتیمم است و پوستة برنج اصلاح شده با فسفات PRH در جذب عناصر

 )II(, Zn )II(, Cd )II( Ni و )Cr )VI خوب عمل کرد که برای نیکل و کادمیوم از همه بهتر بودند. در pH >12 بیشاز %90 

جذب برای کادمیوم گزارش شده است.]6[

جذب پوسته برنج آسیاب شده برای فلزات Sr, Cd, Ni, Pb, Zn, Co, Cr, As بالای 90% بود و جذب Ni 80% گزارش 

شد. طبق نتایج ماکسیمم جذب کروم توسط سبوس برنج خام 66% در pH=2 با غلظت اولیه g/L 70 در بازه 2 

ساعته صورت گرفت.]6[ 

شکل 2- استفاده از پوسته ی برنج به عنوان جاذب

: )Saw dust(خاک اره

خاک اره یک محصول فراوان در کشاورزی است که از طرق مختلف به دست می آید، خاک اره حاصل از درخت منگو 

برای جذب +Cr6 مناسب است که در صورت پیش فرآوری به بازده 100% می رسد. ]8[ خاک اره اصلاح شده با فسفات 

)PTS( قدرت جذب بی نظیری را در مقایسه با خاک اره بهبود نیافته از خود نشان داد و در pH=2 به جذب100% رسید. 

]8[
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جدول  1 - بررسی انواع خاک اره به عنوان جاذب بیولوژیک

شکل 3 - استفاده از خاک اره به عنوان جاذب

: )Coir pith( مغز هسته ها

هنداونه،  سیب،  هلو،  نظیر  میوه هایی  هسته های  پودر  است؛  فراوان  و  ارزان  بسیار  کشاورزی  هستههای  مغز 

زردآلود و گیلاس و غیره با اصلاح توسط آمونیوم پرسولفات برای جذب +Hg2+,Ni2   و +Cu2 مناسب اند. استفاده از 

ZnCl2 به عنوان عامل فعالسازی بازدهی را بسیار افزایش می دهد.]9[ 

شکل 4 - استفاده از هسته های کشاورزی به عنوان جاذب

: ) Sugarcane bagasse( باگاس نیشکر

بررسی   Cd2+ Pb2+, Cu2+ جذب  برای  که  است؛  لیگنین   %23 پنتوسان  و   %27 سلولز،   %50 دارای  نیشکر  باگاس 

شده است.]5[

لیگنین کربوکسیل متیل شده ی باگاس نیشکر در pH=6 و دمای °30C و قدرت یونی mol/dm3  0.1 دارای خاصیت 

جذب انتخابی سرب نسبت به کادمیوم است.]10[ 
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شکل 5 - استفاده از باگاس نیشکر به عنوان جاذب

:)Peanut shell( پوسته بادامزمینی

محصول  این  داشت.  تجاری  جاذبهای  از  بسیاری  از  بالاتری  بازدهی  فعال  کربن  با  اصلاح شده  بادامزمینی  پوسته 

کمترین ظرفیت بارگیری را در مقایسه با پوست برنج و نارگیل از خود نشان داد.]5[

شکل 6 - استفاده از پوسته بادام زمینی به عنوان جاذب

 :)Orange peels( پوست پرتقال

جذب یونهای+Cd2+, Ni2+, Co2  و +Zn2  اصلاح شده با پایه های مختلف NaOH, NH4OH and Ca)OH(2 و پایه های 

با  کلرید  کلسیم  و  هیدروکسید  سدیم  با  مس  یون  حذف  داد.  افزایش   %130 تا  را  جذب  که  شد  بررسی  اسیدی 

موفقیت ظرفیت بارگیری را بیشتر کرد.]11[ 

 Soybean hulls, cottonseed hulls,( برنج  کاه و پوست سبوس  پنبه، سبوس  پوست سویا، پوست 

: )rice bran and straw

بازه 90 دقیقه در غلظتهای مختلف  و   120  C°برای جذب یون مس در با سیتریک اسید  بهبودیافته  پوست سویا 

1.2-0.1  اسیدسیتریک و N 0.1  سود بررسی گردید که گنجایشی بین m moles/g 2.44-0.68 داشتند که بسیار 

از پوست سویا خام )m moles/g  0.39( عملکرد بهتری داشت. پوست لوبیا اصلاح شده با سدیم هیدروکسید و 

تعدیل شده با سیتریک اسید با غلظت 0.6M به جذب m moles Cu2+/g hulls 1.7 می رسد.]12[ 

طبق آزمایشات ظرفیت جذب )Zn )II برای جاذب های ذکرشده به قرار زیراست:

باگاس نیشکر  <  سبوس برنج < پوست دانه کتان< پوست لوبیا

و  پنبه  دانه  داشتند،  بالاتری  جذب  آب  با  شست وشو  به  نسبت  شدند  شسته   HCl یا   NaOH با  که  هایی  پوسته 

از آن قدرت  احیا جاذب و دوباره استفاده کردن  از خود نشان دادند و  پوست سویا حرارت داده شده جذب کمتری 

جذب را به شدت کاهش داد پس می توان گفت این جاذب ها یک بار مصرف اند.]13[ به طور خلاصه برخی از جاذب ها 

و میزان جذب نیکل و جیوه را در آنها مشاهده می کنید.]14[ 
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Pbو Cr,Ni,Cu,Hg جدول 2 - بررسی انواع جاذب ها در جذب

استفاده از جلبک:
ایجاد  برای  خصوصا  صنعتی  کاربرد  چندین  جلبکها 

تصفیه  فعالیت ها  این  درکنار  دارند،  زیستی  سوختهای 

جلبک ها  کاربرد  دیگر  از  زیست  محیط  حفظ  و  پساب 

تغییر  و  اصلاح  سلولی،  ساختار  بررسی  می باشد. 

واقع  بررسی  مورد  بیولوژیکی  جذب  بهبود  برای  ژنتیکی 

یون  غلظت  بیومس،  غلظت  نظیر  مواردی  شده است. 

یون های  سایز  تاثیر   ،pH دما،  محیط،  در  موجود  اولیه 

حاضر از پارامترهای موثر بر جذب جلبکها هستند. جلبک 

رادیواکتیو  و  سمی  یونهای  بیولوژیکی  جذب  فرآیند  در 

عناصر  همچنین  است؛  پربازده  و  امن  ارزان،  روشی 

استخراج  قابل  آن  توسط  نقره  و  طلا  مانند  ارزشمندی 

هستند.]15[

منشا  دارای  آلوده  آبهای  از   %22 جهانی  آمار  به  توجه  با 

از  ناشی   %70 و  خانگی  مصرف  8%حاصل  صنعتی، 

زنده  جلبک  سلولهای  در  اند.  کشاورزی  فعالیت های 

غلظت  رشد،  سرعت  به  وابسته  پساب  تصفیه  توانایی 

بیومس و ظرفیت جاذب است. گزارشات کمی از استفاده 

تحت  بسیار  جلبک  زندگی  چون  دارد  وجود  زنده  جلبک 

در  سنگین  یونهای  جذب  است.  محیطی  شرایط  تاثیر 

گونه زنده بسیار پیچیده تر می باشد زیرا جذب در فاز رشد 

اتفاق می افتد و درون سلولی است. در مقابل جلبک های 

و  می کنند  جذب  خود  سطح  روی  را  یون ها  غیرزنده 

فرآیند برون سلولی محسوب می شود که راحت تر کنترل 

و بهینه می گردد.]15[

ظرفیت گونه های ماکروجلبک طبق ترتیب زیر برای جذب 

مس گزارش شده اند:]16[ 

Fucus spiralis > Ascophyllum nodosum > Chondrus crispus > Asparagopsis armata > Spirogyra in-

signis > Codium ver- milara

شکل 7 - نمایی از جذب بیولوژیکی جلبک

بالاترین نرخ جذب  بنابر مقاله های پژوهشی و مروری، 

میزان  )زیرا  می افتد  اتفاق   5 و   3 بین   pHدر جلبک ها 

بیومس  و  یون  سطحی  باندهای  بر  محیط  اسیدیته 

بیومس  و  است(  موثر  یون ها  شیمیایی  ساختار  و 
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خشک شده جلبک ظرفیت بسیار بالاتری دارد و در 120 دقیقه اول بخش عمده جذب صورت خواهدگرفت.

تجمع فلزات سنگین در میکروارگانیسم ها عمدتا در دو فاز صورت می گیرد؛ فاز اول در سطح سلول اتفاق می افتد که 

جذبی سریع و غیرفعال است و تماما به متابولیسم سلول وابسته می باشد، فاز دوم جذب فعال یون ها به درون 

سیتوپلاسم سلول جلبک که به متابولیسم سلول وابسته است و عنوان دیگر آن جذب درون سلولی نام دارد]15[.

جذب فلزات سنگین با گروههایی نظیر هیدروکسیل، فسفوریل، کربوکسیل، سولفوریل، آمینی، سولفاته، فسفاته 

  FTIR و کربوهیدراته روی سطح جلبک صورت می گیرد. در دسترس بودن سایت های فعال جلبک از طریق آزمایش

بودنشان،  دسترس  در  جلبک،  سلول های  در  موثر  گروههای  تعداد  به  جذب  میزان  همچنین  می شود.  مشخص 

OH-( عاملی  گروههای  معمولا  دارد.  بستگی  فعال  سایت های  شیمیایی  وضعیت  و  فلزی  یون های  جهت گیری 

NO3-( بار منفی روی سطح ایجاد می کنند این پیوندها در سیتوپلاسم سلول 
-, RNH2

-,RS-,RO ,SH-, COO-,PO4
2-

خصوصا واکوئل قرار دارند و جذب را بهبود می بخشند. در شکل زیر این موضوع نشان داده شده است:]17[

 

شکل 8 - جذب عناصر فلزی روی سطح سلول جلبک

پروتئین های سیتویولیک انتقال دهنده یون ها به درون سلول می باشند بنابراین واکوئل اندامکی جهت انباشته 

کردن یون های فلزی است. طبق جدول زیر لیگاندهای مخصوص جذب هر یون را مشاهده می کنید:

انواع  باتوجه به فراوانی ترکیبات دیواره سلولی در  برابر جذب هستند، و  سلول های دیواره جلبک اولین مانع در 

سویه های جلبکی1 ظرفیت برای جذب فلزات متفاوت خواهد بود. با توجه به تحقیقات، جلبک قهوه ای2 جاذب بسیار 

خوبی در این حوزه است.]15[

: )Metal ion sorption by pretreated algae biomass( استفاده از جلبک اصلاح شده
با انواع روشهای فیزیکی و شیمیایی میتوان قدرت و تعداد سایتهای فعال جلبک را افزایش داد. روشهای بهبود 

فیزیکی مثل گرم کردن، جوشاندن، خرد کردن، یخ زدن و خشک کردن معمولا جذب بیولوژیک را افزایش می دهد 

ایجاد  امکان  سلول  محتویات  کردن  خارج  همچنین  و  می کنند  فراهم  پیوندها  اتصال  برای  بیشتری  سطح  چون 

1  Algal Strains
2  Brown Algae
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و   HCl  ،NaOH  ،CaCl2 فرمالدهید،  با  شیمیایی  اصلاحات  معروف ترین  می دهد.  افزایش  را  فلزی  پیوندهای 

گلوتارآلدئید می باشند که تاثیر آن ها را درجدول زیر قابل مشاهده است.]15[

تاثیر آن در فرآیند جذب بیولوژیکاصلاح شیمیایی
CaCl2.با اتصال کلسیم به جلبک تبادل یونی قوی تر می گردد

باعث تقویت کراس لینک بین گروههای موثر )خصوصا هیدروکسیل و آمینی( می شود.فرمالدئید

NaOH فعل و انغعالات الکترواستاتیکی را افزایش داده و شرایط بهتری برای تبادل یونی ایجاد
می کند.

HCl یونهای فلزات سبک را با یک پروتون جایگزین می کند و پلی ساکاریدهای دیواره سلول را حل
می کند. 

جدول 4 - تاثیر انواع اصلاحات شیمیایی بر جذب جلبک

:)Macro vs micro algae( جلبکهای میکرو یا ماکرو

شکل 9 - استفاده از جلبک به عنوان جاذب

جلبک های دریایی و سبز3 و قهوه ای و مشتقات آن ها قدرت جذب بالایی برای اکثر فلزات دارند. ظرفیت جذب جلبک 

قهوه ای مستقیما مرتبط است با محتوای جلبکی4،در دسترس بودن و ساختار کلان مولکولی5 خاص آن.

قدرت جذب بیومس جلبک Sargassum برای یونهای+Pb2+ , Zn2+ , Cd2 و+Cu2 به ترتیب 79، 227،78 و 51 میلی 

گرم بر گرم می باشد. دو جلبک رشته ای Spirogyra  و   Cladophora برای جذب سرب و مس بررسی شدند و قدرت 

جذب Spirogyra بالاتر بود. جلبک های میکرو در تصفیه پیش قدم اند زیرا در کنار جذب بیولوژیک عناصر سنگین، 

نیتروژن زدایی6، فسفرزدایی7 و کاهش 8COD را نیز به خوبی انجام می دهند.]15[

: )Living vs non-living algae( جلبک های زنده یا غیر زنده
 در این خصوص قبلا مواردی را ذکر کردیم اما برای توضیح بیشتر بازده و قابلیت اجرای این دو گونه را بحث می کنیم. 

دی یونیزه شده  آب  از  می توان  که  است  بیومس9  از  مجدد  استفاده  امکان  زنده  غیر  جلبک های  بزرگ  مزیت  یک 

استفاده کرد درحالی که جلبک زنده مقاومت کمی در برابر احیا دارد. یک مزیت دیگر جلبک غیرزنده سهولت استفاده 

در اصلاح فیزیکی و شیمیایی و عدم نیاز به اضافه کردن مواد مغذی به داخل محیط است. ممکن است در اثر رشد 

جلبک زنده مواد حاصل از متابولیسم آن در روند جذب اختلال ایجاد کنند. تنها مزیت جلبکهای زنده قدرت جذب 

3  Seaweed, Green Macro-Algae
4  Alginate Content
5  Specific Macromolecular Conformation
6  Denitrification
7  Dephosphorylation
8  Chemical Oxygen Demand )COD( Reduction
9  Recycle
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بالاتر و جذب طیف وسیعی از عناصر می باشد.]15[

: )Immobilized algae( جلبک های ساکن
گیرانداختن  و  جلبک ها  عرضی  باندهای  حامل ها،  با  کوالانسی  پیوند  ایجاد  سطحی،  جذب  لخته سازی،  روشهای 

جلبک در شبکه پلیمری از روش های ساکن سازی جلبک هستند. بیوپلیمرهای طبیعی مانند آگار و آلژینیت یا مواد 

سنتزشده مثل سیلیکاژل و پلی آکریل آمید می توانند به عنوان مواد پایه استفاده شوند. 

پلیمرهای طبیعی مانند کلسیم آلجینیت به علت غیرسمی بودن استفاده گستردهای درایجاد بستر ساکن برای 

جلبک ها دارند. از میان پلیمرهای سنتزی پلی آکریل آمید بیشترین استفاده را دارد زیرا مقاومت خوبی را داراست و 

محیط سمی ایجاد نمی کند و نسبتا ارزانتر است.]18[

Coupling wastewater treatment and biofuel pro- (تلفیق تصفیه پساب با ایجاد سوخت 
: )duction

فاضلاب  تصفیه  می یابد،  کاهش  بسیار  جاذب  بیومس  از  حاصل  زیستی  سوخت  نگهداری  و  ایجاد  فرآیند  هزینه 

هیبریدی و کشت جلبک 20-25% در هزینه انرژی صرفه جویی می کند چون هزینه آب تمیز و مواد مغذی حذف 

انرژی  ایجاد  و  صنعتی  آلودگی  با  مقابله  برای  روشی  سوخت  تولید  و  بیولوژیکی  جذب  کردن  ترکیب  می شوند. 

تجدید پذیر است. ایجاد محصولات جانبی باارزش مثل بایواتانول و بایودیزل و موادبایواکتیو از مزایای دیگر جذب 

بیولوژیکی است. ]15[

شکل 10 - تلفیق جذب بیولوژیکی جلبک با ایجاد سوخت

: )heavy metal adsorption on activated carbon( بررسی کربن فعال به عنوان جاذب اثبات شده

 H و  L کربن فعال یک جاذب موثر برای حذف مواد آلی از آب است، کربن فعال به دو دسته کلی به نام های گروه

تقسیم می شود. کربن L جامد اسیدی قویتری نسبت به H است.]19[

میزان  کاتیونی،  فلزی  یون های  برای  است.  وابسته   pH به  بسیار  غیرآلی  مواد  مختلف  گونه های  جذب  چگالی 



91

افزایش  خاصی   pH مقادیر  در  ناگهانی  طور  به  جذب 

جذب  میزان   ، آنیونی  جذب  مورد  در   .)10pHabr(می یابد

 pH افزایش  با  و  است   %100 تقریباً  پایین   pH مقدار  در 

کاهش می یابد.]19[ ]20[

 Heavy( جذب کربن فعال حاصل از پوست نارگیل

metal removal by Activated Carbon Pre-

: )pared from Coconut Shell

مس،  جذب  برای  نارگیل  پوسته  از  حاصل  فعال  کربن 

کار  به  صنعتی  فاضلاب  در  موجود  سرب  و  روی  آهن، 

می رود. کربن فعال نام برده به وسیله کلرید روی بهبود 

سرعت  جاذب،  مقدار  بهترین  می کند.  پیدا  شیمیایی 

10  Abrupt Increase In pH

 6 pH 350 ، و  rpm ،به ترتیب؛ 1 گرم pH چرخش شیکر، و

است. نحوه ایجاد کربن فعال از پوسته نارگیل نیز در این 

موضوع  به  ارتباط  عدم  به  توجه  با  که  شده  بیان  مقاله 

تحقیق از ذکر آن صرف نظر می کنیم.]21[ 

آزمایش در فلاسک های مخروطی 100mL، با نمونه هایی 

به حجم 50mL ، با وجود 0/2g کربن فعال صورت گرفت. 

این آزمایش در دمای اتاق و شیکر 150rpm در 120 دقیقه 

صافی  کاغذ  از  گرفت.  صورت  تعادل(  از  اطمینان  )برای 

و  شد  استفاده  نمونه ها  کردن  فیلتر  برای   Whatman

برای قرائت توسط دستگاه جذب اتمی آماده گردید.]21[

 برای پی بردن به اثر زمان بعد از گذشت 20، 40، 60، 80، 100 و 120 دقیقه نمونه برداری صورت می گیرد. 	

 با زمان 	 با حجم 50ml و  از 0/2-1گرم کربن فعال در نمونه هایی  اثر مقدار جاذب  به  برای پی بردن 

تماس 80min و دورrpm 150 و دمای اتاق و pH اولیه2 آزمایشات صورت می گیرد.

 	 pH 1 کربن فعال در محدودهg 250 با mL50 نمونه آبی را در فلاسکmL ،pH برای پی بردن به تاثیر

2-6 )تنظیم با کمک از HCl و NaOH( بررسی می کنیم. بازه تماس 1h و دور شیکر 150rpm است.

 برای پی بردن به تاثیر سرعت هم زدن، 1 گرم جاذب و 50mL نمونه به مدت 80min و در دمای اتاق 	

و   pH برابر 6 در دورهای متفاوت بین 150rpm-350 بررسی می شود. 
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نتیجه گیری:
و  زنده  موجودات  ساختمان  بر  شدیدی  مخرب  تاثیر  صنایع  و  کارخانه ها  پساب  از  حاصل  سنگین  عناصر  وجود 

عملکرد آنها دارد، این عناصر در انسان باعث بروز انواع بیماری های سخت کلیوی، عصبی، ژنتیکی و انواع سرطان 

می گردد پس جذب آن ها از پساب های آلوده حائز اهمیت است. جذب عناصر سنگین به کمک ضایعات کشاورزی 

)چون پوست میوه ها، تفاله چای، کاه برنج و گندم، دوده و کربن فعال حاصل از گیاهان سخت، و دور ریز صنایع 

کشاورزی( و همچنین جلبکها به علت دردسترس بودن، هزینه بسیار پایین و تاثیر قابل توجه بر حذف آلاینده ها 

روشی مناسب و پربازده و مفید در این حوزه است.
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