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  هاي فلزي از پساب با استفاده از برگ درختان قابلیت حذف یون
  )اي سرو نقره کاج جنگلی، زربین و ؛برگ سه گونه درختی سوزنی: مطالعه موردي(

 
  3مهدي رئیسی  و2 ردبهزاد ک، 1محمدباقر پاشازانوسی*

 دانشگاه آزاد اسلامی ،استادیار گروه علوم و صنایع چوب و کاغذ2،  دانشگاه آزاد اسلامی واحد چالوس، شیمیمربی گروه1
   ، دانشگاه آزاد اسلامی واحد قائمشهرارشد علوم دامی  کارشناسیآموخته دانش3، واحد چالوس

  25/1/89: ؛ تاریخ پذیرش 7/7/88: اریخ دریافتت
  1چکیده

، در دامنـه بیـشتر از حـد مجـاز       هاي فلزي بوده کـه        هاي صنعتی و شهري اغلب حاوي یون       پساب
، مس ب سر فلزيهاي  حذف یونپژوهشدر این . ها و آبزیان مضر باشند توانند براي سلامتی انسان   می

ي هاي فلـز    یون هاي با هدف معرفی جاذب    توسط برگ درختان     ،هاي صنعتی  ابسو روي موجود در پ    
هـاي تجـاري    عنوان یک جایگزین در مقابـل جـاذب   ثر و در دسترس، از مواد زائد طبیعی، به       ؤارزان، م 
بـرگ کـاج جنگلـی،      گونه سوزنی3برگ از  گرم   5 منظور    براي این  .مورد بررسی قرار گرفت   موجود،  

اب پسلیتر   میلی200 سپس. سازي شدند  آماده انتخاب و   در منطقه غرب مازندران    اي  زربین و سرو نقره   
 هـا توسـط آب   منظور جلوگیري از تجزیه شدن یون  بههاي معین تهیه و هاي فلزي با غلظت     یون حاوي

، 60، 30  مختلـف هـاي   در  زمـان پسابهاي فلزي از  حذف یوندر نهایت  .  تنظیم گردیدند  pH=5 در
هـاي   تلف و زمانهاي مخ  بین گونهکهداد نتایج نشان   .  قرار گرفت  بررسی مورد    دقیقه 150 و   120،  90

وجـود  آمـاري  دار   اخـتلاف معنـی     درصد 99 در سطح اطمینان     ،هاي فلزي  ف یون ذمورد بررسی در ح   
هاي سرب، مـس و روي    بیشترین مقدار پاکسازي را براي یونکه برگ گونه کاج جنگلی طوري  به .دارد

 دقیقـه  90 طرفی زمـان    از. باشد  درصد می  56 و   9/63،  2/81ترتیب   از خود نشان داده که مقادیر آن به       

                                                
 pashazanousii@yahoo.com: مسئول مکاتبه *
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هـاي کـاج جنگلـی و سـرو      هاي فلزي توسط برگ گونـه  ف یونذعنوان بهترین زمان تماس براي ح     به
سـازي   چنین در پـاك  هم.  استبوده دقیقه 60 زربین    سرو  گونه  این زمان براي   که اي بوده در حالی    نقره
یی آعلـت کـار   به) کربن فعال(، برگ گونه کاج جنگلی در مقایسه با جاذب آزمایشگاهی        هاي فلزي  یون

  .باشد تر می محیطی مناسب تقریباً یکسان از لحاظ اقتصادي و زیست
  

   برگ درختهاي طبیعی، جاذبهاي فلزي،  یون پساب صنعتی، ،محیطی آلودگی زیست :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
 حـد  هاي فلـزي بـوده کـه وقتـی در دامنـه بیـشتر از        یونداراي اغلب  صنعتی و شهري  هاي پساب

 هـاي معمـول     روش. دنها و آبزیـان مـضر باش ـ        توانند براي سلامتی انسان     میمجاز وجود داشته باشند،     
هـاي    ، روش 5، فیلتراسـیون  4سـازي    رسـوب  ،3شناورسـازي / 2، انعقاد 1نشینی  ته  شامل پساب براي حذف 

 10یاییهـاي شـیم    واکـنش  و9هاي بیولـوژیکی    ، روش 8، تبادل یون  7هاي الکتروشیمیایی   ، تکنیک 6غشایی
فراینـد جـذب بـا    . هاي مخـصوص بـه خـود را دارد    ها و محدودیت   هر روش مزیت  کاربرد  . دنباش  می

مـورد توجـه   با بازدهی مناسـب   سنگین  مقادیر کم فلزات  ذفحعلت موفقیت در     به 11بن فعال شده  رک
 ـ زیـاد هـاي   هزینـه دلیـل  بـه   شدهیادي یندهاآ اما فر  ،بسیاري از دانشمندان بوده     مـورد  طـور گـسترده   ه ب
 ـ          . استفاده قرار نگرفته است    عنـوان مـاده جـاذب بـراي         هبه همین دلیل، استفاده از مـواد ارزان قیمـت ب

 .قـرار گرفتـه اسـت   صـنعتی، کـشاورزي و شـهري مـورد توجـه       هـاي  ابسهاي فلزي از پ   حذف یون 
 ثر پوست کاج بـراي جلـوگیري از       ؤ مشابه کاربرد م   پژوهش، در   )1992( همکارانواسکونزلوس و     دي

اورهـان و بیـوك گنگـور    . هاي فلزي نظیر کادمیوم، سرب و کروم را بررسی کردند   آلودگی آب به یون   

                                                
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 
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زمینـی بـراي    هایی نظیر تفاله چاي، قهوه ترك، تفالـه قهـوه، پوسـت گـردو و بـادام        ، از جاذب  )1993(
عنـوان   بـه برگ  ، از پوست کاج سوزنی)1994 (ز و همکارانئوکواس. ها استفاده کردند  سازي پساب  پاك

آنها با بهینه کـردن شـرایط محیطـی و       . هاي فلزي نظیر روي، مس و سرب استفاده نمودند          جاذب یون 
pH       هـاي سـمی از فاضـلاب     سـازي یـون   ، دریافتند که پوست کاج، جاذب بـسیار خـوبی بـراي پـاك
 درصـد بـراي مـس و    55-85 درصد براي یون سـرب،      85-95که ظرفیت جذب آن      طوري باشد به   می
زمینـی بـراي     ، از پوسـت بـادام     )1994( وایام    ناماسیپریاسامی و   .  درصد براي روي بوده است     57-51
 بـین  5/3-5/9 بـین  pHسـازي در    کـه حجـم پـاك      طوري به. وم از پساب استفاده کردند    ـذب کادمی ـج

عنوان یک جاذب آزمایـشگاهی قابلیـت        که کربن فعال تجاري به     در صورتی . درصد بوده است   60-30
 تـایلور و همکـاران   . زمینـی دارد   را نسبت بـه پوسـت بـادام       )  برابر کمتر  30تقریباً  (یار اندك   جذب بس 

اسـتفاده نمودنـد،    [+Al3] سـازي پـساب آلومینیـوم    هاي ضایعات طبیعی براي پـاك     ، از جاذب  )1994(
 ـ    درصد بـه 96، 5/99، 96، 99، 98مقدار  که ضریب جذب یون آلومینیوم به  طوري به ه ترتیـب بـراي تفال

  .دست آمده است هزمینی ب چاي، قهوه ترك، تفاله قهوه، پوست گردو و بادام
قنـد را  ف کتان، ساقه بـرنج و تفالـه چغندر  محصولات فرعی سویا و لی    ،  )1995( چامپانمارشال و   

که ظرفیت جـذب بـراي یـون روي     طوري  بهندکار برد ه آبی ب  هاي محلولعنوان جاذب یون فلزي در       هب
)Zn2+(  والان بر گرم وزن خشک گیاه بوده و ساقه بـرنج و تفالـه چغندرقنـد     اکی  میلی52/0-06/0 بین

در یک غلظت تحت اشـباع یـون فلـزي    .  استداشتهوالان بر گرم    اکی  میلی 12/0  اندك ظرفیت جذب 
  از کرومیـوم  درصـد 6/95-7/99 جـذب  زیـاد سویا و لیف کتان داراي سـطح      ) گرم بر لیتر     میلی 100(
)Cr3+(  ،لتباک )Co3+( مس ،) Cu2+( نیکل ، ) Ni2+(  و روي ) Zn2+(  انی و همکـاران   قالبدع . بوده است 
 استفاده کردند کـه نتـایح     هاي صنعتی  پسابهاي فلزي از      از برگ اکالیپتوس براي حذف یون      ،)2008(

ابٌـوح و   .بـوده اسـت   روي و کادمیوم ، مس، سرب برايترتیب هسازي ب دهنده بیشترین مقدار پاك نشان
 کـه نتـایج   نـد هـاي فلـزي اسـتفاده نمود    عنوان جاذب براي حذف یون از برگ زیتون به    ،)2008 (رالیو
  درصـد بـراي یـون نیکـل    Cu2+( ،5/67 ( درصد براي یون مس8/76حذف  دهنده    نشان ،دست آمده   به
)Ni2+(  ،4/58   درصد براي یون روي ) Zn2+( درصد براي یون سـرب 45/41 و ) Pb2+( در .باشـد   مـی 

هاي فلزي نظیر  عنوان جاذب براي حذف یون به 1سور سوپ از دانه  ،)2008( الیورابٌوح و    گرتحقیق دی 

                                                
1. Sour-Sop 
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عنـوان بهتـرین     دقیقـه بـه  120که زمان  اصل نشان دادنتایج ح. سرب، مس، نیکل و روي استفاده نمود    
 حـذف   ، درصد براي یون سـرب     6/40 حذف   که طوري به ههاي فلزي بود    تماس براي حذف یون    زمان

  .دست آمد به درصد براي یون مس 6/77 درصد براي نیکل و 5/68روي،  یون  برايدرصد 4/56
برگ    گونه سوزنی3هاي فلزي از پساب با استفاده از برگ   حذف یون بررسی،هدف از این پژوهش

  .بودترین جاذب  یی مناسبمنظور شناسا اي به کاج جنگلی، زربین و سرو نقره
  

  ها مواد و روش
اي در    کاج جنگلـی، زربـین و سـرو نقـره           برگ درختان  پژوهشجهت انجام این    : رداريب   نمونه )الف

آوري  ها جدا و داخل یک کیسه پلاستیکی تمیز جمع   از شاخه  )شهرستان نوشهر ( منطقه غرب مازندران  
. گردید در شرایط سایه خشک وطور کامل شسته و داخل یک سینی قرار داده     ه ب 1مقطرآب   سپس با    و

  .دست آمد  به40-50ها بین  د تا اندازه برگشهاي خشک شده از الک گذرانده  برگدر ادامه 
هاي فلزي مورد آزمـایش   منظور بهینه کردن شرایط آزمایش و تعیین مقادیر یون      به: ها   نمونه 2 هضم )ب

 گـرم از  5 به همین منظـور  .ها انجام شود  لازم است که هضم نمونهپسابدر برگ درختان قبل از تهیه     
 6مـدت   خشک شده و یک گرم از ماده خـشک بـه  گراد  درجه سانتی  70  نمونه درون آون در دماي     هر

مربوط بـه    خاکسترهاي   .وره به خاکستر تبدیل شد    درون ک گراد  درجه سانتی  450±25ساعت در دماي    
ضافه و  ا به آنهالیتر اسید نیتریک  میلی3ریخته و لیتر  میلی100اتیلن به حجم  ن ظرف پلیوهر نمونه در

 پس از هضم، .تا کاملاً هضم گردید حرارت دادهگراد درجه سانتی 100روي حمام آبی در دماي سپس 
لیتـر    میلـی 20پس حجم محلول را بـا آب مقطـر بـه      س. شد کاملاً سرد    وروي حمام برداشته    نمونه از   

یز بـه دسـتگاه    جهـت آنـال   محلول زیر صافی،    عبور داده و   42 شماره   3نمواترسانده و از کاغذ صافی      
  . آمده است1دست آمده در جدول  نتایج به). 1997 شاهی، غازان (جذب اتمی تزریق گردید

  
  

                                                
1. Deionized 
2. Digestion 
3. Wattman 
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  .هاي فلزي سرب، مس و روي در برگ گیاه ه یونی غلظت اول-1جدول 
  یون فلزي

  نمونه
Zn2+ )ام پی پی(  Cu2+ )ام پی پی(  Pb2+ )ام پی پی(  

  32/0  15/0  10/0  کاج جنگلی
  17/0  12/0  09/0  زربین
  15/0  05/0  01/0  اي سرو نقره

  
، ام پـی   پـی 49محلول سـرب بـه غلظـت      حاوي  مصنوعی پسابهاي    نمونه : مصنوعی پسابتهیه   )ج

هاي مربوطه ساخت  از نمکام  پی پی 50و محلول روي به غلظت    ام  پی  پی 5/48 محلول مس به غلظت   
  گـرم نمـک نیتـرات سـرب        016/0سـرب   که براي تهیـه محلـول        طوري به.  تهیه گردید  1شرکت مرك 

23 )( NOPb    23 گرم نمک نیترات مـس     029/0، محلول مس )( NOCu      گـرم   044/0و محلـول روي 
OHZnSOنمک سولفات روي آبدار    24  تـوزین و  001/0 با دقت   2مدل سارتوریوس  ، توسط ترازو  .7

پس از مخلوط .  میلی لیتر رسانده شد200 با آب مقطر به حجم سنجی صورت جداگانه در بالن حجم به
همچنـین  . لیتر پساب براي هر آزمایش مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت           میلی 200ها،   کردن محتویات بالن  

 در حدود چند قطره اسید نیتریک ها با پساب pH ها توسط آب، تجزیه شدن یونري از  یمنظور جلوگ  به
 .دش تنظیم 5

طـور جداگانـه    هاي مورد مطالعـه بـه    گرم از برگ هر یک از نمونه    5در این مرحله     :شروش آزمای  )د
هاي  پس از انجام واکنش   .  گردید اضافهلیتر پساب تهیه شده       میلی 200توزین و در دماي اتاق به داخل        

ت  دقیقه، برداش150 و 120، 90، 60،  30در فواصل زمانی    منظور بهینه کردن زمان تماس،       مربوطه و به  
هـاي   محلـول هاي فلـزي سـرب، مـس و روي         تعیین جذب یون   براي محلول از پساب انجام گرفته و     

منظـور مقایـسه     بـه همچنـین    . گردیـد  استفاده 4واریانساخت   3 شعله  جذب اتمی  سنج طیف ازحاصل،  
 پـساب  گرم کربن فعـال را وارد  5هاي طبیعی با جاذب کربن فعال تجاري، تحت شرایط مشابه       جاذب

                                                
1. Merck 
2. Sartorius 
3. Flame Atomic Absorption Spectroscopy 
4. Varian-Spectra-AA 200 
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هـاي فلـزي و درصـد      ها جهت تعیین جذب یـون       هاي معین برداشت انجام و محلول       و در زمان  نموده  
  . آمده است2دست آمده در جدول  هنتایج ب. سازي  به دستگاه جذب اتمی تزریق گردیدند پاك

  
  .ها  توسط جاذبپسابهاي فلزي از  سازي یون  درصد پاك-2جدول 

  )ام پی پی (+Pb2  )ام پی پی (+Cu2  )ام پی پی (+Zn2  یون فلزي
  49  5/48  50  غلظت اولیه

pH42/5  46/5  56/5   اولیه  

  نمونه
درصد حذف 

  از پساب
  غلظت نهایی

درصد حذف 
  از پساب

  غلظت نهایی
درصد حذف 

  از پساب
  غلظت نهایی

  9/8  18/81  5/17  6/63  9/21  56  کاج جنگلی
  5/22  2/53  6/31  6/34  8/32  22/34  زربین
  7/25  24/47  8/22  9/52  8/27  38/44  اي سرو نقره

  2/7  53/85  6/14  89/69  8/16  40/66  کربن فعال
  
در قالـب  SPSS, Version 13  افـزار آمـاري   ها با استفاده از نرم تجزیه و تحلیل داده: ماري روش آ)ه

اي دانکن  و از آزمون چند دامنه  انجام گرفت، طرح آماري کاملاً تصادفی متعادل تحت آزمون فاکتوریل         
  .ها استفاده شد جهت مقایسه میانگین درصد99ح اطمینان در سط

  
  گیري بحث و نتیجه

هاي فلزي در  ف یونذهاي مورد بررسی در ح هاي مختلف و زمان نتایج نشان داد که بین گونه
  ).3جدول (وجود دارد آماري دار   اختلاف معنی درصد99سطح اطمینان 
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  .هاي متفاوت هاي مورد بررسی در زمان هاي فلزي پساب بین گونه مقادیر حذف یون تجزیه واریانس -3 جدول
  Sig  میانگین مربعات  مجموع مربعات  درجه آزادي  منبع تغییرات  هاي فلزي  یون

  000/0  62/2192  24/4385  2  گونه
  000/0  48/1642  92/6569  4  زمان

  000/0  03/213  27/1704  8   زمان×گونه 
    1  30  30  خطا

  
  سرب

      68/140820  45  کل
  000/0  67/1799  34/3599  2  گونه
  000/0  01/925  05/3700  4  زمان

  000/0  36/123  89/986  8   زمان×گونه 
    1  30  30  خطا

  
  مس

      11/96841  45  کل
  000/0  52/476  04/953  2  گونه
  000/0  81/616  24/2467  4  زمان

  000/0  96/80  68/647  8   زمان×گونه 
    1  30  30  خطا

  
  روي

        45  کل
  

 از برگ درخـت کـاج جنگلـی بیـشترین           دست آمده   بهشود که نمونه     مشاهده می  2  در  جدول   همچنین
 درصـد  56 و 18/81،60/63ترتیـب   هاي سرب، مس و روي نشان داده که بـه      سازي را براي یون    درصد پاك 

هاي سرب، مـس    براي یون  از برگ درخت زربین      دست آمده   بهسازي نمونه     درصد پاك  که در حالی . باشد می
اي  سازي نمونه حاصـل از بـرگ سـرو نقـره          درصد و درصد پاك    22/34 و   60/34 ،20/53ترتیب   و روي به  
 نـسبت   بـالا هـاي    با توجـه بـه داده     . باشد  درصد می  38/44 و   9/52،  24/47ترتیب   به  شده یادهاي   براي یون 

و   +Zn2+ > Cu2+ > Pb2 ترتیب  به هاي فلزي در فاضلاب توسط کاج جنگلی و زربین         سازي یون  پاك
 هـاي فلـزي   همچنـین نتـایج جـذب یـون    . باشد می +Zn2+ > Pb2+ > Cu2 ترتیب اي به سرو نقره براي
Zn2+،Cu2+ و Pb2+  بندي ریز و سطح مخصوص زیـاد یکـی   دلیل دانه که به توسط کربن فعال تجاري 

با توجه بـه آن  که . شان داده شده است   ن 2در جدول   باشد،   ثر و مفید آزمایشگاهی می    ؤهاي م  از جاذب 
هاي مواد زائد طبیعی که ارزان و در دسـترس   اي بین مواد جاذب آزمایشگاهی با جاذب    توان مقایسه  می
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 از دسـت آمـده   بهسازي یون سرب توسط نمونه  که بیشترین درصد پاك    طوري عمل آورد، به   باشند به  می
سازي توسط کربن فعـال    ط یکسان این میزان پاك     درصد بوده که تحت شرای     18/81برگ کاج جنگلی    

دسـت   بههاي مس و روي توسط نمونه  سازي یون همچنین بیشترین درصد پاك. باشد  درصد می 53/85
سازي توسط کربن فعـال    درصد بوده که این میزان پاك      56 و   6/63ترتیب    از برگ کاج جنگلی به     آمده

دهد که استفاده از جاذب طبیعی ارزان،  می ن نتایج نشانای. دست آمد  درصد به40/66 و 89/69ترتیب  به
عنوان یک  تواند به هاي فلزي سرب، مس و روي می سازي یون ثر و در دسترس کاج جنگلی براي پاكؤم

  .معرفی گردد) کربن فعال( هاي آزمایشگاهی قبول در مقابل جاذب جایگزین مناسب و قابل
هـاي فلـزي     بهترین زمان تماس بـراي حـذف یـون    ودش  می مشاهده 3  تا 1هاي   از طرفی در شکل   

 دقیقه و بـراي  90عنوان جاذب، زمان     اي به   از برگ کاج جنگلی و سرو نقره       دست آمده   بهتوسط نمونه   
سازي تقریباً ثابت و تا حدي   شده درصد پاك   یادهاي   بعد از مدت زمان   . باشد می  دقیقه 60گونه زربین   

  . پیدا کرده استکاهش
  

 سرب

 مس

 روي

  
                                                      150             120               90               60               30  

  )دقیقه(                       زمان تماس 
  .هاي مختلف پساب توسط برگ گونه کاج جنگلی در زمان هاي فلزي میزان حذف یون -1شکل 
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 سرب

 مس

 روي

  
                                                           150             120               90                60                30  

  )دقیقه(                        زمان تماس 
  .هاي مختلف هاي فلزي پساب توسط برگ گونه زربین در زمان  میزان حذف یون-2شکل 

  

 سرب
 مس
 روي

  
                                                           150             120               90               60               30  

  )دقیقه(                              زمان تماس 
  .هاي مختلف اي در زمانهاي فلزي پساب توسط برگ گونه سرو نقره  میزان حذف یون-3شکل 

  
بـرگ  گیري کـرد کـه     نتیجهتوان  می از این پژوهشدست آمده بهنتایج و  شده یاد ردبا توجه به موا

هاي فلـزي   سازي یون پاكراي  در دسترس ب  و  ثر  ؤ م ،عنوان یک جاذب طبیعی ارزان     هتواند ب   درختان می 
هاي فلزي به نوع  درصد جذب یون .گیرد هاي صنعتی، کشاورزي و شهري مورد استفاده قرار     پسابدر  

 موجود  هاي مختلف   د با توجه به یون    توانن  ها می  که این جاذب   طوري  به ،هاي طبیعی بستگی دارد     جاذب
هـاي طبیعـی مـورد بررسـی در ایـن        از میان جاذب.دن داشته باش  تفاوتی عملکرد و بازدهی م    در پساب 
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 فلـزي   هـاي  یـون   حـاوي  بپساسازي   یی را در جهت پاك    آپژوهش، جاذب کاج جنگلی بیشترین کار     
سـازي   در پـاك ویـژه    که جاذب کاج جنگلی، بهاست اهمیت این   داراينکته   . مس و روي دارد    سرب،

بـر   که استفاده از آن از لحـاظ اقتـصادي هزینـه     ) کربن فعال (آزمایشگاهی  یون سرب، نسبت به جاذب      
ستفاده  ا و ملاحظات زیست محیطی، با توجه به ارزانی قیمتبنابراین .داریی یکسانی دآ تقریباً کار،بوده

  .شود توصیه میاز آن به جاي جاذب آزمایشگاهی 
  

  سپاسگزاري
هاي فلزي سرب و مس و روي از  حذف یون( برگرفته از طرح پژوهشی با عنوان این پژوهش

) سنج جذب اتمی گیري آن توسط طیف هاي صنعتی از طریق جذب توسط برگ درختان و اندازه پساب
دانم از ریاست   بر خود واجب میبنابرایناحد چالوس انجام شد با حمایت مالی دانشگاه آزاد اسلامی و

 ،اند جانبه خود کمک فراوانی در به ثمر رسیدن آن نموده محترم و مسئولان دانشگاه که با حمایت همه
  .تقدیر و تشکر نمایم
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Abstract1 
Industrial waste water usually has metal ions which can be harmful for human 

and other animals over the optimum level. In this study, removal of metal ions such 
as lead, copper and zinc from waste water using tree leaves were investigated 
aimingto introduce the cheap, effective and accessible adsorbents as compared to 
conventional adsorbents. For this aim 5 g of three softwoods leaves, namely Pinus 
sylvestris, Cupressus sempervirens and Cupressus laxuses from western 
Mazandaran province were selected, Then, 200 ml waste water containing metal 
ions such as lead, copper and zinc were prepared in specific concentrations and 
regulated at pH=5. The removal of metal ions from wastewater were tested in 30, 
60, 90, 120 and 150 minutes. The result indicated significant differences between 
species and various removal time in 99% statistical confidence level; however 
Pinus sylvestris’ leaf had highest removal rate for lead, copper and zinc as 81.2, 
63.9 and 56 percent, respectively. Also, the optimum connection time for removal 
of metal ions from two softwood species, Pinus sylvestris and Cupressus laxuses 
was 90 minutes which was 60 minutes for Cupressus sempervirens. In general, the 
leaf of Pinus sylvestris has approximately equal efficiency in removing of metal 
ions, compared to the laboratory scale adsorbent (active carbon), which makes it 
more suitable regarding economical and environmental aspects. 
 
Keywords: Environmental pollution, Industrial waste water, Metal ions, Natural 
adsorbents, Tree leaf 
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