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 پالاییبوم، سلامت انسان و زیستمحور مقاله: آلودگی زیست

 های آبی آلودهها از محلولهایی کارآمد در حذف انواع آلایندهپسماندهای کشاورزی جاذب
  2فرهنگی باقر ، محمد2زاده، نسرین قربان1سمانه عبدالرحیمی*

 1دانشآموخته کارشناسی ارشد علوم خاک، دانشگاه گیلان

 2استادیار علوم خاک، دانشگاه گیلان

 چکیده

. دمیشوابع آبی و به ویژه من یستز محیط بهها انواع آلایندهورود  سبب صنایع شگستر همچنینو  ورزيکشا يفعالیتها یشافزا

راي مقاصد مفید مانند استفاده دوباره از فاضلاب تصفیه شده بو  طی دو دهه آینده بازیافت آبجهان با توجه به بحران شدید کمبود آب در 

ها از ذف آلایندهحهاي اقتصادي و کارآمد به منظور بنابراین توجه به روش است.ضروري شهري مصارف بعضی مواقع  آبیاري کشاورزي و در

هشگران در این زمینه قیمت به عنوان جاذب مورد توجه بسیاري از پژواز مواد ارزانناپذیر است. استفاده امري ضروري و اجتناب هاپساب

 اند. هدفجه قرار گرفتههایی با هزینه کم و بازده مناسب بسیار مورد توقرار گرفته است. در این میان پسماندهاي کشاورزي به عنوان جاذب

شاورزي و تا حدودي پسماندهاي ک از ايگسترده باشد که در رابطه با طیفمی ايدسترس و اما پراکنده در اطلاعات سازماندهی مقاله این

 عنوان را به ورزيکشا هاي انجام شده گنجایش پسماندهايهستند. پژوهش هابا قابلیت حذف آلاینده هزینههاي کمجنگلی به عنوان جاذب

نجایش جذب گتواند کشاورزي به عنوان جاذب می اصلاح پسماندهاي .کندهاي آلی و غیرآلی مشخص میآلاینده انواع حذف براي جاذب

و هم از  محیطی¬زیست جنبه از هم پسماندهاي کشاورزي هاي آلوده توسطمحلولاز ها آلایندهحذف این مواد را افزایش دهد. بنابراین 

 باشد. ملاحظه می بسیار قابل این پسماندهااستفاده بهینه از  جنبه

 جذب سطحی، پسماندهاي جنگلی، فلز سنگین، شلتوک برنج : هاکلید واژه

 

 مقدمه

شود. منابع اصلی طبیعت به طور پیوسته با مقدار زیادي از مواد شیمیایی پرخطر با ساختارها و درجات مختلف سمیت آلوده می

پتروشیمی، داروسازي، صنایع رنگی و غیره(، هاي صنعتی )نساجی، چرم، کاغذ، پلاستیک، زغال سنگ، مواد غذایی، فعالیتآلودگی شامل 

هاي پروري(، استفاده از فاضلابها، سموم و کودها، داروهاي دامپزشکی و آبزيکشها، علفهاي کشاورزي )استفاده از آفت کشفعالیت

دهند معرض خطر قرار می لوده درباشند که سلامت انسان را از راه مصرف غذا و آب آمحیطی و جهانی میشهري و سایر تغییرات زیست

(Schutz  توسعه صنایع سبب تولید ترکیب2013و همکاران .)ها، ها، حلالها، سوختکشآفت ها،کشهاي شیمیایی گوناگون مانند علف

فلزهاي سنگین گروه  .(2011و همکاران  Leeها شده است )منفجر شونده و رنگ ، مواد(SPAH) 1ايحلقههاي آروماتیک چندهیدروکربن

ها، معادن رها شده و صنایع ذوب کشها، کودها، علفهاي فاضلاب، پسابکه در لجنهاي غیرآلی هستند و با توجه به ایني از آلایندهاعمده

 هشد داـیجا یـمحیطتـیسز يسیبهاآ رمها ايبر ینابنابر. (2002و همکاران  Halimکنند )فلزها وجود دارند، مناطق وسیعی را آلوده می

هاي فلزي از منابع آبی آلاینده حذف براي متعددي هايآوريفن .دشومی يرـگی هرـبه کاـخآب و  ابعـمن الایشـپ فـمختل ياـهاز روش

باشند جذب سطحی می اسمز معکوس و غشایی، فیلتراسیون تبادل یونی، رسوب، شامل معمول تصفیه هايروش .آلوده وجود دارد

(Banerjee  در سال2012و همکاران .)اي ها توجه قابل ملاحظههاي اخیر، به استفاده از پسماندهاي کشاورزي و جنگلی به عنوان جاذب

 دانه، سویا، پنبه ها )پرتقال، هندوانه، موز و ...(، پوستهشده است. تعدادي از این پسماندها شامل شلتوک برنج، کاه گندم، پوست برخی میوه

باشند که اره و ... می کاج، خاک درخت ، تفاله نیشکر، پوستقهوه ي وچازمینی، گردو، پسته و فندق، ضایعات  پوست بادامالیاف نارگیل، 

هاي انجام شده در ي از پژوهشباشند. خلاصهاز عملیات کشاورزي و صنعتی بسیار فراوان می به طور طبیعی یا به عنوان پسماندهاي حاصل

آمده است و در ادامه نیز به توضیح مختصري  1ها در جدول اندهاي کشاورزي به عنوان جاذب در حذف انواع آلایندهرابطه با استفاده از پسم

 هاي پرکاربردتر حاصل از پسماندهاي کشاورزي پرداخته شده است.در رابطه با برخی انواع جاذب
 

 های ساختاری پسماندهای کشاورزیویژگی
ي ها این پسماندهااز فاضلاب امکان اصلاح فیزیکی و شیمیایی و قابلیت جذب بالاي فلزهاي سنگیندر دسترس و کم هزینه بودن، 

پسماندهاي کشاورزي و جنگلی بیشترین تولید و دسترسی را در سراسر جهان دارند. این  .کندهایی مؤثر تبدیل میرا به جاذب کشاورزي

هاي شیمیایی منحصر به فرد، دسترسی ت هستند و این امر به سبب داشتن ترکیبدار محیط زیسپسماندها موادي مقرون به صرفه و دوست
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ها، سلولز، لیگنین، لیپیدها، پروتئینهاي اصلی پسماندهاي کشاورزي همیترکیب .ها استي کم آنفراوان، طبیعت تجدیدپذیر و هزینه

مختلف مانند استامیدو، الکلی، کربونیل، فنولیک، آمید، آمین و  هاي عاملیها و نشاسته است که حاوي گروهقندهاي ساده، آب، هیدروکربن

ها به منظور تشکیل ترکیبات هاي فلزي را از طریق دادن جفت الکترون از این گروهها توانایی اتصال به یونباشند. این گروهسولفیدریل می

 (.2002 و همکاران Seneدارند )هاي فلزي در محلول پیچیده با یون

 
 

 هاهاي انجام شده در رابطه با استفاده از پسماندهاي کشاورزي به عنوان جاذب در حذف انواع آلایندهپژوهش -1-جدول

 فلزهاي سنگین هاي آلیآلاینده جاذب)ها(

 شلتوک برنج 
مالاکیت سبز، زرد 

 ، آبی اسیدي36اسیدي
 

  10رنگ نارنجی اسیدي  تفاله نیشکر 

 کروم   پوسته نارگیل 

 کروم  تفاله نیشکر 

 کادمیوم    پوست درخت کاج 

 مس، کادمیوم، روي  خاک اره چوب درخت سپیدار
 

 نیکل   پوست پرتقال 

 مس   مغز ساقه چغندر قند

خاک اره چوب و تفاله نیشکر اصلاح شده با 
EDTA 

 روي  

 کادمیوم   پوست پرتقال اصلاح شده با استیک اسید مرکاپتو

 مس   خاک اره و تفاله نیشکر پوست پرتقال،

 کادمیوم   ضایعات پرتقال 

پوست نخودفرنگی و ازگیل، برگ انجیر، ضایعات 

 باقلا
 کادمیوم  

 کادمیوم، مس، سرب، روي  سبوس برنج 

 کادمیوم، مس، روي  خاک اره درخت سپیدار 

 نیکل   ضایعات چاي 

 مس   زمینی پوست سیب

 آرسنیک   الیاف نارگیل 

 سرب   پوست پیاز 

 آرسنیک   برگ کاج 

 زمینی پوسته بادام
رنگ قرمز کنگوو و سبز 

 بریلیانت
 

 مس   پوست پسته 

 سرب   ساقه سویا اصلاح شده با اسید سیتریک

 سرب و کادمیوم  پوست خردل 

 مس   سبوس گندم 

 کادمیوم، مس، سرب و روي   سبوس برنج 

 سرب و مس و کادمیوم   تفاله زیتون 

 مس و نیکل  ضایعات ساقه درخت تاک 

 مس   خاک اره کاج 

 سرب و کادمیوم  پوست موز 

 پوست درخت کاج 
هاي هیدروکربن

 ايآروماتیک چندحلقه
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 Gemazol ساقه چغندر قند 

turquoise blue-G 
 

  آبی متیلن  ضایعات چاي 

  سبز مالاکیت  پوست لیمو 

 سرب   پوست تخمه آفتابگردان 

 سرب   پوست مرکبات 

 سرب   چوب ذرت 

 مس، روي، کادمیوم و سرب  ضایعات چاي و قهوه 

  آبی متیلن  پوست درخت کاج 

 

 ضایعات چای
سلولی نامحلول  شود. دیوارههاي اخیر از ضایعات کارخانه چاي به دلیل توانایی بالاي آن براي حذف فلزهاي سنگین استفاده میدر سال

باشد. به عبارت دیگر یک هاي ساختاري میهاي متراکم و پروتئینسلولز، لیگنین، تاننهاي چاي حاوي مقادیر زیادي از سلولز و همیبرگ

ل هاي مسئوهاي عاملی زیاد گنجایش زیادي براي جذب فلزهاي سنگین دارند. گروهدارا بودن گروه دلیلسوم کل ماده خشک برگ چاي به 

و  Wasewarیک و گروه هیدروکسیل فنل هستند )کربوکسیلات، کربوکسیلات آرومات هاي فنلی عمدتاًدر لیگنین، تانن یا سایر ترکیب

محمدپور و همکاران  جینتا (. حذف مس، روي، کادمیوم کروم شش ظرفیتی نیز توسط ضایعات چاي گزارش شده است.2008همکاران 

و سرب  کلیکبالت، مس، ن نیسنگهاي در حذف فلز ییبالا ییکمپوست کارا يشده با چا هیته یستون 1زیستیفیلتر که نشان داد ( 2016)

حسینی . (2016و همکاران  Mohamadpuor) حذف کند قهیدق 30ذکور را در مدت زمان هاي ماز فلزدرصد  95از  شیدارد و قادر است ب

هـاي آبـی سنگین از محلولهاي فلز اصلاح شده با نانو ذرات مگنتیت بـراي حـذفکه پسماندهاي چاي ند نشـان داد (2012)و همکاران 

هاي مگنتیت پس از جذب مس از محلول که جداسازي پسماندهاي چاي اصلاح شده بـا نـانو ذراتضمن این .استبسـیار مناسـب و کارآمـد 

 (. 2012و همکاران  Hosseini) شودتر انجام میآبی راحت

 نیشکرتفاله 

خانه تولید کاغذ مورد تفاله نیشکر یک محصول فرعی از فرآوري نیشکر است. تفاله نیشکر هم به عنوان سوخت و هم به عنوان مواد اولیه کار

 Cd2+Cu,+2یک حذف پژوهش بر روي تفاله نیشکر و سلولز اصلاح شده با انیدرید سوکسین (.2007و همکاران  Gargگیرد )استفاده قرار می

ر به آسانی از طریق هاي هیدروکسیل و فنولیک در تفاله نیشک(. گروه2008و همکاران  Gurgel) نشان دادهاي آبی را از محلولرا  Pb+2و 

هاي ب را از محلولهاي مس، کادمیوم و سرشوند و مواد اصلاح شده یونهاي کربوکسیلیک تبدیل میاصلاح با انیدرید سوکسینیک به گروه

 .(2008و همکاران  Li) کنندآبی حذف می

 خاک اره چوب
تواند به می اشيبه سبب ترکیب لیگنوسلولز کهیک ماده زیستی جامد به دست آمده از پردازش مکانیکی چوب است که خاک اره چوب 

( و درصد 50-45)فلزهاي سنگین مورد استفاده قرار گیرد. این ترکیب بطور عمده از سلولز حذف عنوان یک جاذب ارزان قیمت براي 

ها ربوکسیلیک و فنول موجود در ساختار آنکهاي هیدروکسیل، ( تشکیل شده است. سلولز و لیگنین به دلیل گروهدرصد 30-23لیگنین )

بات مکانیکی خوب و اي در دسترس است و داراي ثدارند. علاوه بر این، خاک اره چوب به طور گسترده گنجایش اتصال با فلزهاي کاتدي را

درصد  9/99و  3/98برابر با  بیو مس به ترت یونیخاک اره در حذف رنگ قرمز کات ییحداکثر کارا .باشدمچنین برخی از مزایاي دیگر میه

 (. 2016و همکاران  Mehrabpuorگزارش شده است )

 پوست پرتقال

 لولز و لیگنین بالا است.سپکتین )اسید گالاکتورونیک(، همیتوانایی پوست پرتقال به عنوان یک ماده جاذب، با توجه به مقدار بالاي سلولز، 

و  Ajmalهستند ) ولیک درگیر اتصال با فلزهاي اسید کربوکسیلیک و فنهاي عملکردي قطبی مختلف از جمله گروهاین اجزاء داراي گروه

 اصلاح طریق از جاذب یک سازيآماده براي ايماده پیش عنوان را به ضایعات پرتقال از استفاده پژوهشگران از (. بعضی2000همکاران 

حذف فلزات  تیبلبرگ درخت پرتقال قا(. 2009و همکاران  Liangکردند ) استون گزارش و اتانول اسیدي، قلیایی، تیمار مانند شیمیایی

ست پرتقال پو لهیبه وسنیز  یآب يهاحذف فلزات سرب و مس از محلول(. Pashazanosi, 2013دارد )نیز و مس از پساب را  يسرب، رو

 . (Akati, 2013ه است )گزارش شد سود و اسید نیتریک اصلاح شده با
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 شلتوک برنج
در آب، ثبات  اي، نامحلولباشد و داراي ساختار دانهسیلیس می %20شود و داراي حدود ي برنج را شامل میاز کل دانه %20شلتوک 

ي یک نوع ماده . شلتوک برنج(2005و همکاران  Chuah)باشدمترمربع بر گرم می 5/272شیمیایی و استحکام مکانیکی بالا و سطح ویژه 

-لز، همیبه علاوه سلو .(WanNgah and Hanafiah, 2008) باشددرصد می 34/96فیبري شامل مقدار زیادي سیلیس به مقدار تقریبی 

. ح باشدشلتوک برنج به عنوان یک جاذب مناسب مطرشود که سبب می ي شلتوک برنج هستندهاي آلی عمدهسلولز و لیگنین ترکیب

 (.2005و همکاران  Chuah)هاي آبی نیز کاربرد دارند هاي یونی از محلولها نشان داده است که شلتوک برنج براي حذف رنگپژوهش

یندهاي تشکیل افر ن و غیره از طریقساکارید، لیگنیهاي عاملی مختلف مانند پلیهاي طبیعی مثل شلتوک برنج به علت داشتن گروهجاذب

هاي عاملی اسیدي هاي فلزي را دارند. سطح شلتوک برنج اصلاح شده با تیمار اسیدي داراي گروهکمپلکس و تبادل یونی قابلیت جذب یون

مانند کادمیوم را  هاي عناصر سنگینتوانند کاتیونباشند و میهستند که مسئول تبادل یونی می OH– و COOH–حاوي کربن مانند 

هاي هیدروکاربیل هاي فعال اسیدي هیدروکسیل، کربوکسیل و گروهاصلاح شلتوک برنج با اسید فسفریک به دلیل داشتن گروه. جذب نمایند

رایط ي شلتوک برنج به شجذب فلزهاي سنگین به وسیله (.2014و همکاران  Zhangشود )ایش گنجایش جذب سطحی آن میسبب افز

(. 2005کاران و هم Chuahشلتوک برنج وابسته است )ي ي ذره، غلظت فلزهاي سنگین، دما، زمان تماس و اندازهpHی مانند آزمایشگاه

کاران و هم Royدر محلول آلوده گزارش شده است ) گرم بر گرممیلی 36/21حداکثر جذب فلز سنگین کادمیوم توسط شلتوک برنج 

ز طریق فرآیندهاي اساکارید، لیگنین و غیره هاي عاملی مختلف مانند پلیبه علت داشتن گروه هاي طبیعی مثل شلتوک برنج(. جاذب1993

هاي عاملی ي گروههاي فلزي را دارند. سطح شلتوک برنج اصلاح شده با تیمار اسیدي داراتشکیل کمپلکس و تبادل یونی قابلیت جذب یون

انند کادمیوم هاي عناصر سنگین متوانند کاتیونباشند و میتبادل یونی میهستند که مسئول  OH–و  COOH–اسیدي حاوي کربن مانند 

 .(El-Shafey, 2007نشان داده شده است ) 2-1و  1-1را جذب نمایند که در روابط 

2 − 𝐶𝑂𝑂𝐻 + 𝐶𝑑2+ = −(𝐶𝑂𝑂)2𝐶𝑑 + 2𝐻+                                                                                              ( 1-1 ) 

2 − 𝐶𝑂𝐻 + 𝐶𝑑2+ = −(𝐶𝑂)2𝐶𝑑 + 2𝐻+                                                                                                     ( 1-2 ) 

که شلتوک برنج مشخص کرد ي شلتوک برنج طبیعی و اصلاح شده با اسید فسفریک از خاک آلوده یتی به وسیلهحذف کادمیوم دو ظرف

همکاران  و Abduolrahimiدارد )از شلتوک برنج طبیعی و اصلاح نشده  يجذب آلودگی بیشترتوانایی اصلاح شده با اسید فسفریک 

 سطح درنشان داد که  کیفسفر دیاس با شده اصلاح وی عیطب برنج شلتوک1روبشیی الکترون کروسکوپیمنتایج حاصل از تصاویر  .(2018

 هیشبی، سوزنی و مخروط صورت بهساختارهایی  آنی رونیب پوسته در کهوجود دارد  متقاطع اًبعض و منظم ساختمانی عیطب برنج شلتوک

حفره  و باز منافذ. (1)شکل  کندیم دایپ متخلخل و نامنظمی سطح ساختار برنج شلتوک ،با تیمار اسیدي اصلاح از بعد. شودیم دهید کُرک

 شیافزا را جذبسرعت  و لیتسهي آن هاحفره داخل به راآلوده  محلول انیجر کیفسفر دیاس با شده اصلاح برنج شلتوک سطحي رو مانند

 دری نسب شیافزا کیفسفر دیاس با شده ماریت برنج شلتوک که داد نشاننیز 2سانس پرتو ایکسوسنجی فلورطیفنتایج حاصل از . دهدیم

و همکاران  Zhangی دارند )عیطب برنج شلتوک با سهیمقا در میکلس و میپتاسعناصر  مقدار در کاهش و فسفر و میسیسل م،یسدعناصر  مقدار

2014.) 

 

 
د شلتوک برنج اصلاح شده با اسی( bبرابر بزرگنمایی و ) 1000( شلتوک برنج طبیعی با aز )اتصاویر میکروسکوپ الکترونی  -1شکل

 (.2014و همکاران  Zhangبرابر بزرگنمایی ) 3000سفریک با ف

                                                           
1Scanning electron micrographs 
2X-Ray fluorescence 



 

5 
 

 

 پوست درخت کاج
پوست درخت کاج یک محصول جانبی در صنعت چوب است که گنجایش جذب بالاي آن نسبت به فلزهاي سنگین توجه پژوهشگران و 

آلی هاي کردند که پوست درخت کاج در حفظ و نگهداري ترکیبمهندسین محیط زیست را به خود جلب کرده است. پژوهشگران عنوان 

تواند به شدت با پوست درخت کاج پیوند . پنتاکلروفنول میموثر است PAHsهاي ارگانوکلرین، پنتاکلروفنول و کشهیدروفوبیک مانند آفت

استفاده از  (.2007و همکاران  Seo)گزارش شده است  درصد 92گرم پنتاکلروفنول پوست درخت کاج  1/0برقرار کند و میانگین حذف با 

هاي زیرزمینی راندمان بالایی را نشان داد که همبستگی بالا با مواد هیدروفوبیکی بها از آPAHsپوست درخت کاج در حذف آلودگی 

ي لیگینین موجود در پوست درخت هاي عمدهترکیب (.2003و همکاران  Ratola) پوست درخت کاج به ترکیب آلی نسبت داده شده است

علاوه خاکستر درصد وزنی( به 17هاي حلال آلی )زنی( آب و عصارهدرصد و 39ساکاریدها، )درصد وزنی(، پلی 44ها )فنولیککاج شامل پلی

هاي آلی به دلیل ماهیت نسبتا هیدروفوبیکی باشد که لیگنین در پوست درخت کاج محیط عمده و اصلی جذب آلودگیدرصد وزنی( می 1)

 (. 2006و همکاران  Huangآن است )
 

 گیرینتیجه
هاي آبی آلوده نشان ها از محلولایی در حذف آلایندهروند بسیار امیدوار کنندهجذب سطحی یک روش نسبتا جدید است که 

کربن فعال است اما بسیار گران بوده و نیاز به بازیابی و احیاي مجدد آن بعد از فرآیند  ،جاذب در فرآیند جذب سطحی بهترین داده است.

واع مواد فرعی و پسماندهاي کشاورزي ارزان قیمت، دردسترس و داراي راندمان ي انتواند به وسیلهجذب دارد. بنابراین کربن فعال تجاري می

هاي آبی براي ها و محلولهزینه در تیمار فاضلابهاي کماستفاده از جاذب هاي آلی و غیرآلی جایگزین شود.بالا در جذب انواع آلاینده

بخش است. اگرچه ها بسیار رضایتدسترس بودن این نوع جاذبمحیطی و مقامات دولتی به سبب ارزان بودن و در پژوهشگران زیست

هایی اند و بنابراین نیاز به پژوهشها در مقیاس وسیع توسعه نیافتهمقالات زیادي در این موضوع در دسترس هستند، اما استفاده از این جاذب

 اي کشاورزي و صنعتی در مقیاس واقعی وجود دارد.هها از پساببراي بررسی پیامد و کارایی این پسماندها به منظور حذف آلاینده
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Abstract 
Released pollutants from agricultural activities and the extension of industries will lead to the entry of various 

pollutants into the environment, especially water resources. As for the severe water deficiency in the world over 

the next two decades, water recycling and reuse of refined wastewaters is essential for useful purposes, such as 

irrigation of agriculture and in some cases urban consumption. Therefore, consideration of economical and 

efficient methods for the removal of pollutants from wastewaters is necessary and inevitable. The use of 

inexpensive materials has attracted many researchers in this field. Agricultural wastes are considered as low cost 

and good return adsorbents. The purpose of this paper is to organize accessible but dispersed information that 

relates to a wide range of agricultural wastes and, to a lesser extent, forests as low-cost adsorbents capable of 

removing pollutants. Research has shown the capacity of agricultural wastes as adsorbents for the removal of 

organic and inorganic pollutants. Modified of agricultural wastes as adsorbents can increase the adsorption 

capacity of these materials. So, removing pollutants from contaminated solutions by agricultural wastes from the 

environmental point of view and as well as optimal utilization of this wastes is very significant. 
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