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 چکیدٌ:

 ،یذاًیاوؼ یخَاف آًت یداسا ،یٍ هَاد هؼذً ّب فٌَل یپل ،یؼیعج یاص لٌذّب یػٌَاى هٌبثغ غٌ ثِ شیاًگَس ٍ اًد شُیؿ سابقٍ ي َدف:

 ییٍ داسٍ ییغزا غیدس كٌب ،یاًشط ؾیٍ افضا یوٌیا ؼتنیػ تیتمَ ،یخًَ ثش ثْجَد ون شیثب تأث یؼیعج جبتیتشو يیػبص ّؼتٌذ. ا ٍ خَى یضذالتْبث

 یوٌٌذُ ٍ فشآٍس هلشف شؽیدس پز یاػبػ یّب اص چبلؾ یىی خبت َُیه یّب شُیحبل، ٍخَد وذٍست دس ؿ يیداسًذ. ثب ا یا ثبلمَُ یوبسثشدّب

( دس حزف یٍ ًبسًگ وَیحبكل اص پَػت هشوجبت )پشتمبل، ل یؼتیص یّب ػولىشد خبرة ی. پظٍّؾ حبضش ثِ ثشسػؿَد یهحؼَة ه یكٌؼت

 اختلبف داسد.  یػغح زةثب اػتفبدُ اص سٍؽ خ ّب شُیؿ يیوذٍست اص ا

خْت  .ذیگشد ٍ دس اداهِ اله بةیخـه ؿذُ، آػ ،یاص ثخؾ خَساو یهٌظَس، پَػت هشوجبت پغ اص خذاػبص يیثذ َا: مًاد ي زيش

 اًدبم گشفت. FESEM ،EDX، FTIR  ٍBET یّب ّب، آصهَى خبرة ییبیویٍ ؿ یػبختبس یّب یظگیٍ یبثیاسص

وِ  یهتشاون ٍ تدوغ رسات اػت، دس حبل یػبختبس یداسا وَیل َػتًـبى دادًذ وِ پ FESEM شیتلبٍ یبثیحبكل اص اسص حیًتب َا: یافتٍ

( m²/g 10پَػت پشتمبل ) یثشا یثبلاتش ظُیػغح ٍ BET ضیّؼتٌذ. آًبل ىٌَاختیػبختبس هتخلخل ٍ  یپشتمبل داسا ظُیٍ ٍ ثِ یپَػت ًبسًگ

 شیفؼبل ًظ یػبهل یّب داد وِ گشٍُ ًـبى FTIR یػٌد فیحبكل اص ع حیًتب یثشسػ گش،ید یّب ثجت وشد. اص ػَ خبرة شیًؼجت ثِ ػب

ثشخَسداسًذ. ثب  یـتشیاص ؿذت ث وَیٍ ل یپَػت ًبسًگ یؼتیص یّب ثب خبرة ؼِیدس پَػت پشتمبل دس همب یٍ فٌَل لیوشثًَ ل،یذسٍوؼیّ
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اختلاف  يیؿذ. ا ییصدا اًگَس وذٍست شُی% اص ؿ8/36ٍ  شیاًد شُی% اص ؿ5/65 ىؼبى،ی یبتیػول ظیاػتفبدُ اص خبرة پَػت پشتمبل، تحت ؿشا

ِ صهبى اص خول یبتیػول یشّبیهتغ شی. دس اداهِ، تأثؿَد یًؼجت دادُ ه شُیهَخَد دس ّش ؿ یصا وذٍست تیٍ تشو تیػولىشد ثِ تفبٍت دس هبّ

ثب  ،یؼتیص ةپَػت پشتمبل ثِ ػٌَاى خبر یشیثب ثىبسگ شیاًد  شُیؿ ییصدا هحلَل ثش ثبصدُ وذٍست pHٍ  يیتوبع، همذاس خبرة، غلظت طلات

، همذاس g 2/0 همذاس خبرة مِ،یدل 60)صهبى توبع  ٌِیثْ یبتیػول ظیلشاس گشفت. دس ؿشا یصهبى هَسد ثشسػ هیفبوتَس دس  هیاػتفبدُ اص سٍؽ 

 اىػٌَ ثِ یؼیعج يی. اػتفبدُ اص طلاتذی%( ثجت گشد 4/70) شیاًد شُیؿ یحزف وذٍست ثشا ضاىیه يیـتشی(، ثیذیاػ g 009/0  ٍpH يیطلات

آى ثبػث ثشٍص وذٍست هؼىَع  اصحذ ؾیث ؾیافضا حبل، يیثب ا ذ؛یصا ٍ خبرة گشد رسات وذٍست يیتؼبهل ث ؾیهٌؼمذوٌٌذُ هَخت افضا ووه

 ؿذ.

وٌٌذُ دس  هلشف شؽیٍ پز یظبّش تیفیهَثش خْت استمبء و یبتیػول یساّىبسّب یدس عشاح تَاًٌذ یه یوبسثشد حیًتب يیا گیسی: وتیجٍ

 یا ٌِیػٌَاى گض ثِ تَاًذ یپَػت پشتمبل ه یؼتیًـبى دادًذ وِ خبرة ص ّب بفتِی. دس هدوَع، شًذیهَسد تَخِ لشاس گ یبّیگ یّب شُیؿ یفشآٍس

دس  ذاسیپب یكٌؼت یّب تَػؼِ سٍؽ ػبص ٌِیٍ صه شدیهَسد اػتفبدُ لشاس گ یبّیگ یّب شُیؿ یػبص ؿفبف یثشا ػبصگبس ؼتیٍ ص ٌِیّض هؤثش، ون

 .ثبؿذ ییهحلَلات غزا یفشآٍس

 ػبصی.صدایی، پَػت هشوجبت، ؿیشُ اًگَس، ؿیشُ اًدیش، ثْیٌِ وذٍست َای کلیدی:ياضٌ

 مقدمٍ -1

ّبی  ؿیشُّبی غزایی عجیؼی، ػبلن ٍ فبلذ تشویجبت ؿیویبیی افضٍدُ،  هشٍصُ ثب سؿذ سٍصافضٍى گشایؾ خبهؼِ ثِ هلشف فشآٍسدُا

ی اًگَس ٍ  هبًٌذ ؿیشُ خبتهیَُّبی  . ؿیشُ>1= ّبی اكلی دس كٌؼت غزا تجذیل ؿذُ اػت ثِ یىی اص اٍلَیتخبت  حبكل اص هیَُ

ّب، هَاد هؼذًی ٍ  ّب، پىتیي فٌَل دلیل داسا ثَدى تشویجبت لٌذی، پلی اًدیش، اص خولِ هحلَلات پشوبسثشد ٍ هغزی ّؼتٌذ وِ ثِ

هثجتی  تَاًٌذ اثشاتّب ّؼتٌذ، هیّبی غلیظ ؿذُ هیَُّب وِ دس ٍالغ ػلبسُؿیشُ ای داسًذ. ای دس ػجذ تغزیِ ّب، خبیگبُ ٍیظُ ٍیتبهیي

 ّبی عجیؼی اص خولِ: ثْجَد ػلاهت هتبثَلیه، خلَگیشی اص افضایؾ ٍصى ٍ وبّؾ گلَوض خَى داؿتِ ثبؿٌذوٌٌذُثِ ػٌَاى ؿیشیي

. هحلَل ؿَد یه ِیتْ یگشیهبدُ د چیتبصُ دس آة، ثذٍى افضٍدى ّ شیاًد ظیاص خَؿبًذى ٍ تغل شیاًد شُیؿ بی «شیؿشثت اًد». >4-2=

ػشؿبس اص  شُیًَع ؿ يی. اؿَد یآى هـخق ه يیشیؿ یعؼن ٍ ثَ ،یا اػت وِ ثب سًگ لَُْ ظیغل یثِ دػت آهذُ ؿشثت

 يیتش اص هحجَة یىیثِ ػٌَاى  ؿَد،ًیض گفتِ هی« دٍؿبة»وِ اكغلاحبً ثِ آى  اًگَس شُیؿ. >5= اػت یؼیعج یٍ لٌذّب ذساتیوشثَّ

 ،یهحلَل اص ًظش هَاد هغز يیا یثبلا ی. غٌبذیآ یهذت آة اًگَس ثذػت ه یعَلاً شیٍ تجخ ظیاػت وِ اص تغل ییغزا یّب فشآٍسدُ
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هلبسف  یثشا آل ذُیا ٌِیگض هیآى سا ثِ  وٌٌذُ، يیشیاًَاع غزاّب ٍ دػشّب ثِ ػٌَاى ؿ ِیعؼن خَؿوضُ ٍ وبسثشد گؼتشدُ آى دس تْ

ثب ایي حبل، فشآیٌذ اػتخشاج ٍ فشآٍسی ایي هحلَلات اغلت ثب ثشٍص وذٍست ّوشاُ اػت وِ  .>7ٍ  6= وشدُ اػت لیتجذ یاًؼبً

وٌٌذُ ًیض تأثیش  ثٌذی ٍ پزیشؽ هلشف وٌذ ثلىِ ثش هبًذگبسی، لبثلیت تغلیظ، فشآیٌذ ثؼتِ تٌْب خٌجِ ظبّشی هحلَل سا تضؼیف هی ًِ

ّبی  فٌَل ّبی پبیذاس، پلی حضَس تشویجبت ولَئیذی، سًگذاًِ ػوذتبً ًبؿی اص خبتهیَُّبی  وذٍست دس ؿیشُ .گزاسد هٌفی هی

ثب ظبّش  ییّب دًجبل فشآٍسدُ ثِ یوٌٌذگبى اهشٍص هلشف وِ ییخب ص آىا .>8= ّبی گیبّی اػت اوؼیذؿذُ، پىتیي، رسات هؼلك ٍ پشٍتئیي

ثِ ًظش  یضشٍس ،یاِ یتغز یّب یظگیهؤثش ٍ حفظ ٍ یػبص ؿفبف یثشا ییّب ثِ سٍؽ یبثیّؼتٌذ، دػت یؼیعج تیهغلَة ٍ تشو

 .>9= سػذ یه

، >10= ( ػبًتشیفیَط1تَاى ثِ هَاسد صیش اؿبسُ ًوَد: اًذ وِ هیّب اػتفبدُ ؿذُّبی ثؼیبس هختلفی ثشای سفغ وذٍست اص ؿیشُسٍؽ

( اًؼمبد 5، >1= ( فشآیٌذّبی غـبیی4 ،>12= ػبص( افضٍدى هَاد صلال3، >11= ػبصی ثب ووه آًضین( فشآیٌذّبی ػٌتی ؿفبف2

ّب دس ثشخی ؿشایظ اثشثخؾ ّؼتٌذ، اهب هؼوَلاً ثب  اگشچِ ایي سٍؽ .>14= ( خزة7ٍ  >13= ( ػَلفیتبػیَى6، >13= الىتشیىی

 .>15= اًذ هحیغی ّوشاُ ّبی صیؼت ای هحلَل ٍ ًگشاًی ّبی تغزیِ ّبیی ًظیش ّضیٌِ ثبلا، پیچیذگی ػولیبتی، تغییش ٍیظگی چبلؾ

سٍؽ خزة صیؼتی ثؼیبس هَسد تَخِ هحممبى لشاس گشفتِ اػت. اص خولِ هضایبیی وِ ّب، اػتفبدُ اص  دس پبػخ ثِ ایي هحذٍدیت

تَاى ثِ هَاسد صیش اؿبسُ ًوَد: ّضیٌِ ػولیبتی پبییي، ّب ثشتشی ثخـیذُ اػت هیسٍؽ خزة صیؼتی سا دس همبیؼِ ثب ػبیش سٍؽ

 ٍ اهىبى احیبی خبرة صیؼتی ، ػذم ایدبد آلَدگی ٍ ػویت دس ؿیشُ ٍ آثویَُص ثِ هَاد اضبفیصدایی ثبلا، ػذم ًیبساًذهبى وذسٍت

حبكل  شهتؼبسفیثب هٌـأ هَاد صائذ غ وتیل اسصاى یؼتیص یّب ّب ثش تَػؼِ خبرة اص پظٍّؾ یبسیثؼ ش،یاخ یّب دس ػبل. >17ٍ  16=

 ِیتلف یٌذّبیفشآ یذاسیپب یپؼوبًذّب ٍ استمب بفتیثِ ثبص ّب، ٌِیضوي وبّؾ ّض ىشدیسٍ يیا اًذ؛ بفتِیتوشوض  یٍ وـبٍسص غیاص كٌب

ثلىِ اص هٌظش  ؿًَذ، یهحلَل ه تیًبهغلَة هَخت ثْجَد ؿفبف جبتیتٌْب ثب حزف تشو ًِ یؼتیص یّب خبرة .وٌذ یووه ه

 بى،یه يیدس ا. وٌٌذ یػول ه ذاسیساػتب ثب اّذاف تَػؼِ پب ّن ،یؼیاص هٌبثغ عج ٌِیثب وبّؾ پؼوبًذ ٍ اػتفبدُ ثْ ضیً یغیهح ؼتیص

وِ  سًٍذ یؿوبس ه ثِ یّؼتٌذ، اص خولِ هحلَلات اكل ذیهف بسیثؼ ییوِ اص ًظش اسصؽ غزا وَیٍ ل یّوچَى پشتمبل، ًبسًگ یهشوجبت

ٍاسد چشخِ هلشف  یذیاص ول هشوجبت تَل ػَم  هیحذٍد  .>18= داسًذ یٍ هلبسف خبًگ ییغزا غیدس كٌب یا وبسثشد گؼتشدُ

وِ  ؿًَذ یؿٌبختِ ه یٍ كٌؼت یوـبٍسص ؼبتیػٌَاى ضب ثِ ٌذیفشآ يیاص ا هبًذُ یّضاساى تي پَػت ثبل دِ،یٍ دس ًت ؿًَذ یه یكٌؼت
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 یاص هحلَلات خبًج یىیپَػت هشوجبت  داسًذ. یغیهح ؼتیص یثشداس ثْشُ یثشا ییثبلا لیهؼوَلاً ثذٍى اػتفبدُ سّب ؿذُ ٍ پتبًؼ

. ؿَد یؿٌبختِ ه ییٍ غزا یهبدُ صائذ وـبٍسص هیػٌَاى  ثَدُ ٍ ثِ ِیاػت وِ هؼوَلاً فبلذ وبسثشد ثبًَ یكٌؼت یشیگ َُیه آة ٌذیفشآ

داسًذ. دس  ِیپب ؼتیص یٌذّبیاػتفبدُ دس فشآ یثشا ییثبلا لیپتبًؼ ،ؼبتیضب يیا ،یٍ ػَْلت دػتشػ يییپب ٌِیّض ،یفشاٍاً لیدل ثِ

دس  یٍ هـىلات ثْذاؿت یغیهح ؼتیص یّب یهٌدش ثِ آلَدگ تَاًٌذ یه ؼبتیضب يیا ظ،یاًجبؿت دس هح بی یشثْذاؿتیكَست دفغ غ

ػَ،  هیاص . وٌذ یسا دًجبل ه یا اّذاف دٍگبًِ ٌِ،یّض پَػت هشوجبت ثِ خبرة ون لیتجذ ي،یثٌبثشا. ؿًَذ یٍ كٌؼت یهٌبعك ؿْش

عَس هؤثش دس وبّؾ  ثِ تَاًذ یهبدُ ه يیا گش،ید یٍ اص ػَ ؿًَذ، یه لیثب اسصؽ افضٍدُ تجذ یا ثِ هبدُ َُیًبخَاػتِ ثبصاس ه ؼبتیضب

 یثِ دػتشػ تَاى یاص پَػت هشوجبت ه ؿذُِ یتْ یؼتیخبرة ص یبی. اص خولِ هضاشدیهَسد اػتفبدُ لشاس گ یغیهح ؼتیص یّب یآلَدگ

پؼوبًذ ووتش دس  ذیٍ تَل یشیذپزیاهىبى تدذ ،یؼتیص یشیپزِ یتدض تیكشفِ ثَدى، لبثل ثِ ػشػت خزة ثبلا، همشٍى ،یًآػبى، فشاٍا

 حبٍی( وَیدس پشتمبل ٍ ل ظٍُی ثِ) پَػت هشوجبت يیشیص ذسًگیثخؾ ػف گش،ید یاص ػَ .>22-19= خزة اؿبسُ وشد ٌذیفشآ بىیپب

ثخؾ  يیاًذ. ا آى سا گضاسؽ وشدُ یهغبلؼبت، خَاف ضذػشعبً یاػت وِ ثشخ يیٍ پىت ذّبیاص خولِ فلاًٍَئ فؼبل ؼتیص جبتیتشو

 یهٌجغ هٌبػج ،ییبیویؿ تیسا داسد ٍ اص ًظش تشو ییغزا یّب خزة سًگ ٍ وذٍست اص هحلَل یٌذّبیاػتفبدُ دس فشآ تیلبثل يیّوچٌ

  .>25-23= ؿَد یهحؼَة ه ضیً يیاػتخشاج پىت یثشا

 شتأثی صاخزة ػَاهل وذٍست ضاىیثش ػولىشد خبرة ٍ ه یػَاهل هتؼذد ،یخزة ػغح ٌذیاًدبم فشآ یع ؿبیبى روش اػت وِ

-َُیه شُیٍ ؿ ّبَُیآثو ػبصیثش ساًذهبى ؿفبف شهَث یپبساهتشّب يیتش هْن ٌِیصه يی. ثب تَخِ ثِ هغبلؼبت اًدبم ؿذُ دس اگزاسًذ یه

ػبصی ایي ثبؿٌذ وِ ثب ثْیٌِیه همذاس طلاتیي هَسد اػتفبدُ هحلَل خَسان، صهبى توبع ٍ pHؿبهل دٍص خبرة هَسد اػتفبدُ،  خبت

 َىی(، حزف 2024ٍ ّوىبساى ) 1ی خلفَ تَػظ یس پظٍّـد .صدایی سا ثْجَد ثخـیذثبصدّی فشآیٌذ وذٍستتَاى فبوتَسّب هی

 شیػَاهل هؤثش ًظ شیلشاس گشفت. تأث یحبكل اص پَػت پشتمبل هَسد ثشسػ یؼتیثب اػتفبدُ اص خبرة ص یآث یّب ( اص هحلَلVI) وشٍم

pH  ،موشٍ ِیخبرة، غلظت اٍل همذاسهحلَل (VIصهبى ٍ ) ثبصدُ  يیـتشیًـبى داد وِ ث حیلشاس گشفتٌذ. ًتب یبثیهَسد اسص ًیض توبع

 یؼتیخبرة ص هی تَاًذ یوِ پَػت پشتمبل ه دٌّذ یًـبى ه حیًتب يای حبكل ؿذ. مِیدل 90( دس صهبى توبع دسكذ 8/97حزف )

اص  یىیدس  .>26= آلَدُ ثبؿذ یّب آة( اص VIهبًٌذ وشٍم ) يیحزف فلضات ػٌگ یثشا ؼتیص ظیٍ دٍػتذاس هح وتیل هؤثش، اسصاى

                                                           
Khalfaoui 1
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ثب اهَاج فشاكَت  اكلاح یب ػذم اكلاح( تحت وَیاص پَػت هشوجبت )پشتمبل ٍ ل ،(2025ثي خلوب ٍ ّوىبساى ) شیهغبلؼبت اخ

اكلاح ثب اهَاج ًـبى داد وِ  حی. ًتبوشدًذاػتفبدُ  پؼبةاص  يیفلضات ػٌگ یّب َىیحزف  یثشا یؼتیص یّب ػٌَاى خبرة ثِ

+ یّب َىیخزة ٍ ساًذهبى حزف  تیتَخِ ظشف هَخت ثْجَد لبثل اٍلتشاػًَیه
Ni² ٍ +

Zn² ًوًَِ ذگشدی .USL وَی)پَػت ل 

)پَػت  USO وِ حبلی دس داد، ًـبى سا( دسكذ 54( ٍ ساًذهبى حزف )mg/g 45/5) ىلیخزة ً تیظشف يیـتشی( ثؿذُ وبسیت

( دس 2022ٍ ّوىبساى ) 1 ساًی .>27= (دسكذ mg/g 64/14  ٍ73داؿت ) یػولىشد ثْتش ی( دس خزة سٍؿذُ وبسیپشتمبل ت

اص پَػت  ؿذُِ یتْ یؼتیثب اػتفبدُ اص خبرة ص یآث یّب اص هحلَل یؼتبلیثلَ ٍ ثٌفؾ وش ليیهت یّب حزف سًگ یثِ ثشسػ یپظٍّـ

دٍص خبرة ٍ  بع،سًگ، صهبى تو ِیغلظت اٍل شیهؤثش ًظ یخزة ثب دس ًظش گشفتي پبساهتشّب ٌذی( پشداختٌذ. فشآACLP) يیشیؿ وَیل

pH ْگشم  1/0 ًـبى داد وِ ثب اػتفبدُ اص تٌْب یتدشث ظیؿشا یػبص ٌِیاًدبم ؿذ. ثACLP  حزف سًگ  ضاىیه مِ،یدل 120ٍ دس هذت

ٍ  2طاًَاسی  .>28= ذیحبكل گشد 7ثشاثش ثب  pHوِ دس  ذسػی دسكذ 87/89 ثِ یؼتبلوشی ثٌفؾ ٍ دسكذ 77/82 ثلَ ثِ ليیهت

اص  3 یًبسًد يیدس حزف سًگ ػبفشاً یؼتیػٌَاى خبرة ص سا ثِ یپَػت ًبسًگ ییخَد، تَاًب كی( دس تحم2022ّوىبساى )

ساًذهبى  مِ،یدل 120ٍ صهبى توبع  g/L 4/0 دٍص خبرة ،K 318 یؿبهل دهب ٌِیثْ ظیًوَدًذ. دس ؿشا یثشسػ یآث یّب هحلَل

ٍ  یبتیػول یذاسیاص پب ،یؼتیػٌَاى خبرة ص ثِ یاص آى اػت وِ پَػت ًبسًگ یهغبلؼِ حبو حیتب. ًذیسػ دسكذ 75/84 حزف ثِ

 .>21= سا داساػت یآث یّب هحلَل ِیتلف یٌذّبیفشآ یثشا یكٌؼت بعیاػتفبدُ دس هم لیثشخَسداس ثَدُ ٍ پتبًؼ یثبصدُ خزة هغلَث

 دس حزف یهؤثش تیلبثل (mg/g 2/116) خزة ثبلا تی( ًـبى داد وِ پَػت هشوجبت ثب ظشف2020ٍ ّوىبساى ) 4 دٍ ی غبلؼِه

 ِیدس تلف یكٌؼت یوبسثشدّب یهٌبػت ثشا یا ٌِیسا ثِ گض یؼتیخبرة ص يیػولىشد ا یذاسیداسد. پب یآث یّب اص هحلَل (IVػلٌیَم )

هشوجبت پَػت وبسآهذ ثب اػتفبدُ اص  َىیلتشاػیف ؼتنیػ هی ٌذُیتَػؼِ آ یسا ثشا یوبس ثؼتش يیا وشدُ اػت. لیآلَدُ تجذ یّب آة

ٍ  5دی  دس هغبلؼِ .>29= وٌذ ی( فشاّن هIV) َمیآة آلَدُ ثِ ػلٌ ِیتلف یثشا ذاسیٍ پب ذیاسصاى، خذ یؼتیخبرة ص هیثِ ػٌَاى 

ّبی ( پَػت پشتمبل ثِ ػٌَاى یه خبرة صیؼتی ثؼیبس هَثش ٍ اسصاى لیوت ثشای حزف ًیتشات ٍ آهًَیبن اص آة2021ّوىبساى )

 60، صهبى توبع pH;5/5 پَػت پشتمبل دس یؼتیتَػظ خبرة ص تشاتیٍ ً بنیآهًَ ٌِیثْ یؼتیخزة صصیشصهیٌی اػتفبدُ ؿذ. 

                                                           
1 Rani 
2 Januário 
3 Safranin orange 
4 Dev 
5 Dey 
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اص  یىیپَػت پشتمبل  یؼتیخبرة صًتبیح ایي هغبلؼِ ًـبى داد وِ  ثِ دػت آهذ. rpm 90ٍ ػشػت ّن صدى  C 35°دهب  مِ،یدل

، اص پَػت (1403احوذی ) هغبلؼِ هیدس  .>24= هَخَد دس آة اػت تشاتیٍ ً نبیحزف آهًَ یثشا یؼتیص یّب خبرة يیثْتش

 ٓشیؿ تشیل یلیه 40گشم خبرة ٍ  2ثب  ّب ؾی. آصهبوشداًگَس اػتفبدُ  ٓشیوبّؾ وذٍست ؿ یثشا یؼیعج یؼتیػٌَاى خبرة ص ثِ وَیل

ٍ  C° 60 تب 20 ییػغح پبػخ دس ثبصُ دهب یٍ ثب عشاح َػتِیكَست ًبپ خزة ثِ ٌذیاًدبم گشفت. فشآ 10 ِیاٍل ثشیىغاًگَس ثب 

ثَد  rpm 380 صدى ٍ ػشػت ّن C° 35 یؿبهل دهب ٌِیثْ ظیؿذ. ؿشا یػبػت ثشسػ 4هذت  ثِ rpm 600 تب 200صدى  ّن ػشػت

ٍ  یؼیهؤثش، عج یػٌَاى خبرث سا ثِ وَیپَػت ل ح،یًتب يیؿذ. ا حبكل( دسكذ 58دسكذ حزف وذٍست )حذٍد  يیـتشیوِ دس آى ث

 یثِ ثشسػ ی( دس پظٍّـ1391)ٍ ّوىبساى  بیو یحبتو .>30= وٌٌذ یه یهؼشف گَساً ٓشیؿ تیفیثْجَد و یثشا ؼتیص ظیػبصگبس ثب هح

 ت،یثٌتًَ شُ،یهختلف ؿبهل خبن ؿ تیهغبلؼِ، ؿؾ تشو يیاًگَس پشداخت. دس ا شُیؿ تیفیوٌٌذُ ثش و اًَاع هَاد صلال شیتأث

 حیتبلشاس گشفتٌذ. ً یبثیدس ػِ ػغح غلظت هَسد اسص ىبػلیلػی-تثٌتًَی-يیٍ طلات ىبػلیلػی-يیطلات ت،ثٌتًَی-يیطلات ىبػل،یلیػ

اًگَس  شُیٍ وبّؾ وذٍست ؿ تیؿفبف ؾیهَخت افضا ي،یثب طلات تیدس تشو ظُیٍ ثِ ىبػل،یلیٍ ػ تیًـبى داد وِ اػتفبدُ اص ثٌتًَ

 يیثبلاتش ىبػل،یلػی دسكذ 7ٍ  تثٌتًَی دسكذ 4 ي،طلاتی دسكذ 2 ٌِیثْ تیثب تشو ىبػلیلػی-تثٌتًَی-يیطلات وبسی. تؿَد یه

ٍ هبدُ خـه ول اسائِ داد.  ىغیثش تِ،یذی، اػpH شیًظ یفیو یّب یظگیدس ٍ عوذٍست سا ثذٍى افت هحؼَ يیٍ ووتش تیؿفبف

دس ( 2025ٍ ّوىبساى ) خبػن نیػؼذ ػجذالىش .>31= ؿذ یاًگَس هؼشف شُیؿ یػبص ؿفبف یهٌبػت ثشا ٌِیػٌَاى گض ثِ تیتشو يیا

. وشدًذخشهب اػتفبدُ  شُیحزف سًگ ٍ وذٍست اص ؿ یثشا ٌِیّض ون یؼتیػٌَاى خبرة ص ثِ یؼیعج یوَیهغبلؼِ، اص پَػت ل هی

دسخِ  55) ٌِیثْ ظیصدى اًدبم گشفت. ؿشا ( ٍ ثب دس ًظش گشفتي دهب ٍ ػشػت ّنRSMثب سٍؽ ػغح پبػخ ) یػبص ٌِیثْ ٌذیفشآ

. ثَد دسكذ 7تٌْب  ىغیوِ وبّؾ ثش حبلی دس ؿذ، وذٍست ٍ سًگ دسكذ 6/50( هٌدش ثِ حزف مِیدٍس دس دل 151ٍ  گشاد یػبًت

 یثبلا لیدٌّذُ پتبًؼ ًـبى حیًتب يیوشد. ا ذایهحلَل ثْجَد پ تیٍ ؿفبف بفتیوبّؾ  یتَخْ عَس لبثل اًذاصُ رسات ثِ ي،ّوچٌی

 .>32= اػت یبّیگ یّب شُیؿ یظبّش تیفیدس ثْجَد و وَیپَػت ل

هٌبثغ  يیاػتفبدُ اص ا شاى،یهبًٌذ ا ذوٌٌذُ،یتَل یثَدى پَػت هشوجبت دس وـَسّب ٍ دس دػتشع یثب تَخِ ثِ گؼتشدگدس ًْبیت، 

ّبی  هغبلؼبت لجلی اثشثخـی ثشخی خبرة .ؿَد یتلم ییبیویؿ یّب سٍؽ یكشفِ ثشا ثِ ٍ همشٍى یػول یٌیگضیػٌَاى خب ثِ تَاًذ یه

ّب دس فشآیٌذ  وبسثشد آى ثب ایي حبل اًذ.دادُّبی آثی ًـبى  عجیؼی سا دس حزف سًگ، فلضات ػٌگیي ٍ تشویجبت آلی پبیذاس اص هحلَل
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سٍ، پظٍّؾ حبضش ثب ّذف اسصیبثی ػولىشد  ووتش هَسد ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. اص ایي خبتهیَُّبی  ػبصی ؿیشُ ؿفبف

ّبی اًدیش ٍ اًگَس عشاحی ؿذُ اػت. دس ایي هؼیش،  ّبی صیؼتی حبكل اص پَػت هشوجبت دس حزف وذٍست اص ؿیشُ خبرة

 ٍاخزة ًیتشٍطى-خزة، 2ٍى لشهضتجذیل فَسیِ هبد، 1سٍثـیالىتشًٍی  یشثشداسی هیىشٍػىَحتلَآًبلیضّبی پیـشفتِ ؿبهل 
3 ٍ

 تؼییي ػغح ٍیظُ،  ّبی ػبهلی ؿٌبػبیی گشٍُهیىشٍػىَپی،  خْت تحلیل ػبختبسثِ تشتیت  4پشاؽ اًشطی اؿؼِ ایىغػٌدی عجف

ّبی اًگَس ٍ ػبصی ؿیشُّب دس ؿفبفٍ ػولىشد ٍ وبسایی ایي ثیَخبرة دبم گشفتِّب اً خبرة دٌّذُ ػغح ثشسػی ػٌبكش تـىیلٍ 

ػبصی  ثْیٌِ صیؼتی ٍ ؿیشُ ثب ثبلاتشیي ثبصدُ خزة،اًدیش هَسد هغبلؼِ ٍ ثشسػی لشاس گشفتِ اػت. دس اداهِ پغ اص تؼییي خبرة

ثِ هحلَل  pH پبساهتشّبی ػولیبتی هؤثش دس فشآیٌذ خزة ػغحی ؿبهل ًَع خبرة، صهبى توبع، همذاس خبرة، هیضاى طلاتیي ٍ

لیوت، اسائِ  ایي پظٍّؾ ثب توشوض ثش اػتفبدُ اص هٌبثغ صیؼتی اسصاىكَست گشفت. صدایی ستخْت دػتیبثی ثِ ثبلاتشیي هیضاى وذٍ

هحیغی فشآیٌذّبی تلفیِ غزایی،  ّبی گیبّی ٍ استمبء پبیذاسی صیؼت ّبی ظبّشی ؿیشُ ساّىبسی ػولی ثشای ثْجَد ٍیظگی

 .كٌؼتی هؼشفی ًوبیذ تؼوین ثِ همیبع ّبی ػجض ٍ لبثل وَؿذ تب هؼیش خذیذی دس تَػؼِ فٌبٍسی هی

 َامًاد ي زيش -2

 مًاد -1-2

اػت ثِ ػٌَاى خبرة هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتٌذ. ؿیشُ اًگَس ٍ ًبسًگی، لیوَ ٍ پشتمبل  :ؿبهل وِ پَػت هشوجبتدس ایي پظٍّؾ 

ًیض ثِ تشتیت ثِ  شدٍثبس تمغیٍ آة  )فشهٌذ( صدایی اًتخبة ؿذًذ. ػلاٍُ ثش ایي طلاتیيخْت وذٍستاًدیش ًیض ثِ ػٌَاى هبدُ اٍلیِ 

 خبتَُیٍ پؼوبًذ ه یهَاد خَساو كیتحم يیهَسد اػتفبدُ دس ا جبتیتشو یتوبه جبًیتمشوٌٌذُ اػتفبدُ ؿذًذ. سلیكػٌَاى هبدُ ووىی ٍ 

 هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتٌذ. یبثیثبص بتیػول چیدس دػتشع ٍ هَخَد دس ثبصاس ثَدًذ وِ ػوَهبً ثذٍى ّ

 جاذب شیستی ساشیآمادٌ -2-2

ٍ  َُیاص ه یپغ اص خذاػبص وِ دس پظٍّؾ حبضش اػتفبدُ ؿذُ اػت، ٍ پشتمبل یًبسًگ وَ،یپَػت هشوجبت هختلف ؿبهل ل

دسخِ  55 یّب دس دهب هٌظَس، اثتذا پَػت ثذیي. ذیاػتفبدُ گشد یؼیخْت ػبخت خبرة عج ِیآى ثِ ػٌَاى هبدُ اٍل یثخؾ خَساو

ؿذُ ثِ دلت خشد ؿذُ ٍ اص  خـه یّب ّب ثِ عَس وبهل گشفتِ ؿَد. ػپغ، پَػت تب سعَثت آى گشدیذًذدس آٍى خـه  گشاد یػبًت

                                                           
1 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 
2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
3 N2 Adsorption-Desorption 
4 Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDX) 
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-ّب آهبدُ اػتفبدُ دس فشآیٌذ خزة هیدس اداهِ ایي خبرة ؿًَذ. لیتجذ یىذػتیٍ  ىٌَاختی یّب اله ػجَس دادُ ؿذًذ تب ثِ اًذاصُ

 ثبؿٌذ.

 جاتساشی محلًل شیسٌ میًٌآمادٌ -3-2

 ىغیغلظت ٍ ثش یداسا اًذ،صدایی اًتخبة ؿذُدس پظٍّؾ حبضش وِ ثِ هٌظَس وذٍست ؿذُ ِیتْ شیاًد شُیاًگَس ٍ ؿ شُیؿ

 ىغیثش ،صداییوذٍست ـبتیاص اًدبم آصهب ؾیپ لاصم اػت لیدل يیٍ ثِ ّو (72/78 شیاًد شُیٍ ؿ 77/75اًگَس  شُیثَدُ )ؿ ییثبلا

اص آة همغش وبّؾ دادُ  اػتفبدُثب  شیاًد شُیاًگَس ٍ ؿ شُیغلظت ؿ سٍ،يیگشدد. اص ا نیثب آة همغش، تٌظ ػبصیكیسل كیآى اص عش

 ،صداییوذٍست ٌذیهَسد اػتفبدُ دس فشآ ىغیثش ي،یـیپ مبتیهغبلؼبت اًدبم ؿذُ دس تحم يیؿذ. ثب تَخِ ثِ هـبّذات ٍ ّوچٌ

ثب آة همغش ٍ ثِ ووه دػتگبُ  ػبصیكیثب اػتفبدُ اص سل شیاًد شُیاًگَس ٍ ؿ شُیّش دٍ ؿ ىغیٍ ثش ذیاًتخبة گشد 5 ىغیهمذاس ثش

 .ذیگشد نیتٌظ 5 ىغیثش یثش سٍ فشاوتَهتشس

 َای شیستیَای تعییه خصًصیات جاذبزيش -4-2

اػتفبدُ گشدیذ. خْت  FESEM آًبلیض اصّبی صیؼتی آهبدُ ؿذُ ثِ هٌظَس ثشسػی هَسفَلَطی ٍ خلَكیبت ػبختبسی خبرة

ثِ  افضٍى ثش ایي، .ثْشُ گشفتِ ؿذچه  یػبخت وـَس خوَْس MIRA IIIهذل  TESCAN یدػتگبُ ووپبًاص اًدبم ایي آًبلیض 

ّبی گشٍُثِ هٌظَس ؿٌبػبیی  اػتفبدُ ؿذ. EDXآًبلیض ّب اص ّب دس ػبختبس ًوًَِوویت ػٌبكش ٍ تَصیغ آىثشسػی هبّیت ٍ  خْت

-1دس هحذٍدُ  FTIRػٌدی عیفّب، ػولىشدی ػغح خبرة
cm 400-4000 .ثشای ؿٌبػبیی تَصیغ حدن هٌبفز ٍ  اًدبم ؿذ

 Barrett-Joyner-Halenda (BJH)ّبی گبص ًیتشٍطى ثش اػبع هذل دفغ-خزةّبی صیؼتی اص تدضیِ ٍ تحلیل هؼبحت ػغح خبرة

 ٍTeller (BET)-Emmett-Brunauer  ٍدػتگبُ  ثب اػتفبدُ اصBelsorp  هذلMini2  ؿذُ اػت.ثْشُ گشفتِ ػبخت وـَس طاپي 

 یستیش یَا جات با استفادٌ اش جاذب ًٌیم سٌیش ییشدا کديزت صانیم یابیازش -5-2.

 ػی ػی 50ثِ  ّب، شُیؿ ىغیثش نیثؼذ اص تٌظُ اًگَس ٍ اًدیش، شصدایی ؿیّب دس فشآیٌذ وذٍستثِ هٌظَس اسصیبثی ػولىشد خبرة

 يیصدُ ؿذ تب طلاتّن مِیدل 15اضبفِ وشدُ ٍ ثِ هذت  يیطلات g 009/0 ، همذاس5 ىغیثب ثش شیاًد شُیؿ بیاًگَس ٍ  شُیاص هحلَل ؿ

ػبػت  4 ى( سا ثِ آى افضٍدُ ٍ ثِ هذت صهبیًبسًگ بیپشتمبل  وَ،ی)پَػت ل یؼتیاص خبرة ص یّضن گشدد. ػپغ همذاس هـخل

 یاص خذاػبص ٌبىیاص هحلَل خذا ؿذُ ٍ خْت حلَل اعو كبفی وبغز ووه ثِ ّبخبرة ت،یتحت اختلاط لشاس گشفت. دس ًْب

فشاثٌفؾ ثِ هٌظَس  -یًَس هشئ ػٌدیفیع حیؿذًذ. ًتب َطیفیػبًتش rpm 4000ثب دٍس  مِیدل 20ّب ثِ هذت  وبهل رسات خبهذ، ًوًَِ
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اًدبم  nm 625  دس عَل هَج ٍ +Pg instruments t80هذل  ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ اػپىتشٍفتَهتش تحزف وذٍس ضاىیثِ ه یبثی دػت

 گشفت.

 :>33= گشفتهَسد اػتفبدُ لشاس  (1) هؼبدلِهختلف  یّب هحبػجِ ثبصدُ حزف وذٍست خبرة خْت

(1)      
     

  

     

 

 اػت. tدس صهبى  خبتؿیشُ هیَُغلظت  ٍ خبتؿیشُ هیَُ ِیغلظت اٍل تیثِ تشت C0 ٍ Ctهؼبدلات  يیدس ا وِ

 فاکتًزَای عملیاتیساشی بُىیٍ -6-2

 تیاص اّو یخزة ػغح ٌذیفشآ یبتیػول یپبساهتشّب یػبص ٌِی، ثْؿیشُ اًدیش صداییوذٍستثِ حذاوثش ثبصدُ دس  یبثیْت دػتثِ خ

-One-Factor-at-a« )صهبى هیدس  فبوتَس هی»ثب اػتفبدُ اص سٍؽ  ّب ؾیاص آصهب یا ساػتب، هدوَػِ يیثشخَسداس اػت. دس ا ییثبلا

OFATTime, یذیول یپبساهتشّب بتی، خضئ1خذٍل  ؿَد. یبثیكَست هدضا اسص هؼتمل ثِ یشّبیتب اثش هتغ ذیٍ اخشا گشد ی( عشاح 

ًـبى  یّش پبساهتش دس هغبلؼبت تدشث یوبسسفتِ ثشا ثِ شاتییّوشاُ هحذٍدُ تغ سا ثِ خبت َُیه شُیحزف وذٍست اص ؿ ٌذیهؤثش دس فشآ

 .دّذ یه

 ساشی شسایط عملیاتی. جصئیات پازامتسَای کلیدی جُت بُیىٍ :1جديل 

 محديدٌ ياحد پازامتس

 240-30 دلیمِ صهبى توبع

 1/0 – 4/0 گشم همذاس خبرة صیؼتی

 009/0 – 027/0 گشم همذاس طلاتیي

pH 10-4 -- هحلَل 

 

ّب، ػبیش ػَاهل ثبثت ًگِ  دس توبم آصهبیؾ ؿذ.ثْشُ گشفتِ یه هَلاس  NaOH  ٍHClّبی  هحلَل اص هحلَل pH تٌظینثِ خْت 

دلت ثشسػی ؿَد. اص عشیك پبیؾ تغییشات ثبصدُ حزف  هٌتخت ثِ صیؼتی داؿتِ ؿذًذ تب اثش هؼتمل ّش هتغیش ثش ػولىشد خبرة

 .ٍ تؼییي صهبى تؼبدلی فشآیٌذ اػتخشاج گشدیذ ػبصی هَثشؿفبفتحت ؿشایظ هختلف، ؿشایظ ثْیٌِ ثشای 

 َابحثوتایج ي  -3
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 َای شیستی جاذب FESEM/EDXآوالیص  -1-3

لشاس  یبثیهَسد اسص FESEM ضیٍ پشتمبل تَػظ آًبل یًبسًگ وَ،یحبكل اص پَػت هشوجبت ل یؼتیص یّب خبرة یهَسفَلَط

( اسائِ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ 1ًبًَهتش دس ؿىل ) 200ٍ  ىشٍىیه 2 ّبیییثب ثضسگٌوب ضیآًبل يیا حیهشثَط ثِ ًتب شیگشفت. تلبٍ

ٍ ؿىل ًبهٌظن  یًبّوَاس ثب هَسفَلَط یػغح یحبكل اص پَػت هشوجبت داسا یؼتیص ّبیوِ خبرة بفتیدس تَاىیه شیتلبٍ

 یداسا وَیوِ خبرة حبكل اص پَػت ل بفتیدس تَاىیٍ پشتمبل ه یًبسًگ وَ،یػِ ًَع خبرة پَػت ل شیتلبٍ ؼِیّؼتٌذ. ثب همب

 ّبیاػت وِ دس ًوًَِ یدس حبل يی. اثبؿذیه یثب دٍ ًوًَِ پَػت پشتمبل ٍ ًبسًگ ؼِیهتشاون ٍ فـشدُ دس همب بسیثؼ یػبختبس

 يّوچٌی. اػت تشتخلخل دس ًوًَِ پَػت پشتمبل هـَْد يیوِ ا ؿَدیًؼجتبً هتخلخل هـبّذُ ه یػبختبس یپَػت پشتمبل ٍ ًبسًگ

ًوًَِ  ساهش د يیاػت وِ ا یلبثل تَخْ ّبیاًجبؿتگی ٍ ّبولَخِ یداسا یٍ ًبسًگ وَیحبكل اص پَػت ل یؼتیص ّبیػبختبس ًوًَِ

 تشىٌَاختیًؼجتبً  ی. ػغح هتخلخل ٍ هَسفَلَطثبؿٌذیًوًَِ، فبلذ تدوغ ٍ ولَخِ ه يیٍ رسات دس ا ؿَدیًو ذُیپَػت پشتمبل د

اهش هٌدش ثِ  يیوِ ا ذًوبییفشاّن ه خبتَُیه شُیؿ یخزة ػغح ٌذیپَػت پشتمبل اهىبى ػولىشد هٌبػت سا دس فشآ یؼتیخبرة ص

 گشدد.یخبرة ه يیتَػظ ا صداییثبصدُ وذٍست یاحتوبل ؾیافضا

( 1پَػت هشوجبت دس ؿىل ) یؼتیٍ ص یؼیعج ّبیػٌبكش هَخَد دس ًوًَِ تیٍ وو تیثِ هٌظَس هغبلؼِ هبّ EDX ضیآًبل حیًتب

ؿذُ  لیتـى يیگٌیٍ ل يیػلَلض، پىت یّوچَى ػلَلض، ّو یآل جبتیپَػت هشوجبت ػوذتب اص تشو ٌىِیاسائِ ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ا

 یاكل یثبؿٌذ وِ اخضا ظىیػوذتبً ؿبهل ػٌبكش وشثي ٍ اوؼ ؼتثبیهی ّبًوًَِ يیا ختبسؿذُ دس ػب ییاػت، لزا ػٌبكش ؿٌبػب

ّش ػِ ًوًَِ پَػت  یثشا EDX ضیآًبل حی. ّوبًغَس وِ هـخق اػت، ًتبدٌّذیه لیسا تـى ذّبیػبوبس یٍ پل یآل جبتیتشو

ّوچَى گَگشد ٍ فؼفش دس  یون ػٌبكش شیهمبد سثبؿذ. حضَهی ّبًوًَِ يیدس ا ظىیػٌبكش وشثي ٍ اوؼ یدسكذ ثبلا ذیهشوجبت هؤ

روش اػت  بىیؿب يیوَدّب داًؼت. ّوچٌ بی بُیگ ؼنیاص هتبثَل یتَاى ًبؿیٍ پشتمبل سا ه یًبسًگ وَ،یّش ػِ ًوًَِ پَػت ل تیتشو

همذاس  لدلی ثِ اػت هوىي ّب،ًوًَِ EDX ضیآًبل حیدس ًتب نیٍ پتبػ نیولؼ ن،یضیچَى هٌ یٍ ػٌبكش هؼذً جبتیحضَس تشووِ ػذم

 یون ًجَدُ اػت. حضَس ػٌبكش هؼذً شیهمبد يیا قیپَػت هشوجبت ثبؿذ وِ دػتگبُ لبدس ثِ تـخ تیػٌبكش دس تشو يیون ا بسیثؼ

اص هَاد  شیفم یدس خبو بُیسؿذ گ لیثِ دل تَاًذهی ّبآى ضیًبچ بسیوِ همذاس ثؼ شدگییًـأت ه یٍ خبن صساػ بُیگ ؼنیاص هتبثَل

 ثبؿذ. بُیتَػظ گ یخزة ون هَاد هؼذً بیٍ  بُیًبهٌبػت گ یبسیآث ،یهؼذً
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 َای شیستی حاصل اش پًست مسکبات.جاذب EDXي آوالیص  FESEM: تصايیس 1شکل 

Figure 1: FESEM images and EDX analysis of biosorbents derived from citrus peel 

. 

 َای شیستی جاذب FTIRآوالیص  -2-3

ٍ  یًبسًگ وَ،یپَػت ل یؼتیص ّبیهَخَد دس خبرة ییبیویؿ یًَذّبیٍ پ یػبهل ّبیگشٍُ یبثیٍ اسص ییثِ هٌظَس ؿٌبػب

cmّش ػِ ًوًَِ دس هحذٍدُ عَل هَج  یثشا ضیآًبل يیحبكل اص ا حیاػتفبدُ ؿذ، وِ ًتب FTIR ضیپشتمبل اص آًبل
دس  400-4000 1-

 ىؼبىی تیوِ ثب تَخِ ثِ هبّ دّذیًـبى ه یؼتیّش ػِ ًَع خبرة ص یثشا IR ّبیفیع یاخوبل ی( اسائِ ؿذُ اػت. ثشسػ2ؿىل )

cm ّبیدس عَل هَج یخزة هـبثْ یًَاسّب جبًیتمش ،یػبهل ّبیگشٍُ
-1 3423 ،2923 ،1740 ،1633 ،1515 ،1383 ،1099 ،815 ،

Lemon Peel

Orange Peel

Tangerine Peel

wt.%Elt

53.09O

45.92C

0.50S

0.49P

100.00Total

wt.%Elt

48.28O

50.81C

0.54S

0.37P

100.00Total

wt.%Elt

54.50O

43.66C

1.04S

0.80P

100.00Total
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cm دس عَل هَج ُهـبّذُ ؿذ ّبیهی. پثبؿذیه قتـخی لبثل ّبًوًَِ یتوبه یثشا 620ٍ  772
هشثَط ثِ استؼبؽ  3423 1-

)ػلَلض،  ذّبیػبوبس یحضَس پل يیٍ ّوچٌ یىیضیاص آة خزة ؿذُ ثِ كَست ف یًبؿ تَاًذیوِ ه ثبؿذ،یه O-H ًَذیپ یوــ

cm دس عَل هَج خزثی ًَاس ّب،ًوًَِ یثبؿذ. دس توبه یٍ فٌَل یالىل جبتی( ٍ تشوػلَلض یّو
 لتوِ ثِ حب ؿَدیظبّش ه 2923 1-

ٍ  ّب ذسٍوشثيیّ ذّب،یپیهشثَط ثِ ٍخَد ل تَاًذیوِ ه ؿَدیًؼجت دادُ ه ليیٍ هت لیهت یػبهل ّبیدس گشٍُ C-H ًَذیپ یوــ

هـبّذُ ؿذُ دس عَل  فیًؼجتبً ضؼ هیروش اػت وِ پ بىیثبؿذ. ؿب یؼتیص ّبیدس ػبختبس خبرة ذّبیػبوبس یپل یخبًج یّب شُیصًد

cm هَج
وشثي اتوؼفش هشثَط داًؼت. ًَاس خزة  ذیاوؼ ید ّبیاص هَلىَل یًبؿ O=C=O ًَذیثِ استؼبؿبت پ تَاىیسا ه 2364 1-

cm هَخَد دس عَل هَج
ٍ  ذّبیپیل ي،یپىت یاص اػتشّب یًبؿ لیوشثًَ ّبیٍ هشثَط ثِ گشٍُ یوــ C=Oاستؼبؽ  بًگشیث 1740 1-

cm ّبیهـبّذُ ؿذُ دس عَل هَج ّبیهیچشة اػت. پ یذّبیاػ
 ّبیگشٍُ C=C یهشثَط ثِ استؼبؽ وــ 1515 ٍ 1633 1-

cm ؿذُ دس عَل هَج ذُی. ًَاس خزة دثبؿٌذیه يیگٌیٍ ل یفٌَل جبتیهَخَد دس تشو هیآسٍهبت یػبهل
هشثَط ثِ  تَاًذیه 1383 1-

CH2 ّبیدس عَل هَج ّبییهیثبؿذ. ثؼلاٍُ حضَس پ یؼتیص ّبیدس ػبختبس خبرة ّبيیٍ پشٍتئ ذّبیپیاص ٍخَد ل یًبؿ یخوـ 

cm
 یپل جبتیٍ تشو يیٍخَد پىت لیوِ ثِ دل ثبؿذیه یاػتش بی یاتش ّبیگشٍُ C-O یهشثَط ثِ استؼبؽ وــ 1099ٍ  1261 1-

cm شی)ص يییپب ّبیدس فشوبًغ ّبییهیدس ػبختبس اػت. حضَس پ یذیػبوبس
 یؼتیص ّبیًوًَِ یتوبه FTIR فی( وِ دس ع1000 1-

( وًَيیّب )ل ٍ هًََتشپي یفٌَل جبتیاص حضَس تشو یٍ ًبؿ ّبهیدس آسٍهبت C-H ًَذیپ یخوـ ؿبتاستؼب بًگشیث ؿَد،یهـبّذُ ه

 یخزة ػغح ٌذیاهش دس فشآ يیاػت وِ ا ییثبلا یىیخبرثِ الىتشٍاػتبت یشٍیً یاتش داسا یروش اػت وِ گشٍُ ػبهل بىی. ؿبثبؿٌذیه

 دٌّذًُـبى تَاًذیوِ ه َدُث لیذسٍوؼیٍ ّ لیوشثًَ یػبهل ّبیگشٍُ یحبٍ یؼتیص ّبیخبرة يیاثشگزاس ثبؿذ. ّوچٌ تَاًذیه

دٌّذ. ثؼلاٍُ یثِ خزة اص خَد ًـبى ه ییثبلا لهی ٍ ثَدُ ّبهتؼلك ثِ الىل لیوشثَوؼ ّبیثبؿذ. گشٍُ لوشثَوؼی گشٍُ حضَس

 ٌذیفشآ یفشاّن ًوَدُ ٍ ثبصدّ فّذ جبتتشوی ثب سا ّبآى یذسٍطًیّ ًَذپی اهىبى ّب،دس ػبختبس خبرة لیوشثًَ ّبیحضَس گشٍُ

-فیٍ پشتمبل هـخق اػت، ع یًبسًگ وَ،یپَػت ل جبتیتشو FTIR ضیآًبل حی. ّوبًغَس وِ اص ًتبثخـذیسا ثْجَد ه یخزة ػغح

 یػبهل ّبیهشثَط ثِ گشٍُ ّبیهیّب اص خولِ پهیاص پ یبسیاهب ؿذت ثؼ ذیّش ػِ ًَع هشوجبت هـبّذُ گشد یثشا یهـبثْ ّبی

هبدُ  يیثْتش ا یثِ ػولىشد ًؼج تَاًذیاهش ه يیاػت وِ ا ـتشیدس ًوًَِ پَػت پشتمبل ث یاتش جبتیٍ تشو لیذسٍوؼیّ ل،یوشثًَ

 .>53ٍ  43= ذیووه ًوب خبت،َُیه شُیؿ صداییوذٍست ٌذیدس فشآ گشید یؼتیًؼجت ثِ دٍ خبرة ص
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 َای شیستی حاصل اش پًست مسکبات. جاذب FTIRسىجی طیف: 2 شکل

Figure 2: FTIR spectroscopy of biosorbents obtained from citrus peel. 

 

 َای شیستی ياجرب ویتسيضن جاذب-آوالیص جرب -3-3

حدن ول ٍ لغش حفشات  ظُ،یهؼبحت ػغح ٍ شیًظ یىیضیف یّب یظگیٍ شیتحت تأث نیثِ عَس هؼتم یؼتیص یّب ػولىشد خبرة

 یىیثِ ػٌَاى  تشٍطىیآصهَى خزة ٍ ٍاخزة ً ،یؼتیص یّب دس ًوًَِ بتیخلَك يیا یّب لشاس داسد. ثِ هٌظَس ثشسػ آى یػبختبس
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خزة ٍ  یّب ضٍتشمیدس خلَف ا یؿبهل اعلاػبت ضیآًبل يیحبكل اص ا یّب . دادُتاػتبًذاسد هَسد اػتفبدُ لشاس گشف یّب اص سٍؽ

 ض،یآًبل ایي اًدبم یشاث اًذ. ( اسائِ ؿذ3ُّب ثَدُ ٍ دس ؿىل ) اًذاصُ آى غیتَص ی لغش ٍ حدن حفشات ٍ ًحَُ ظُ،یٍاخزة، ػغح ٍ

حبكل ؿَد.  یػغح یّب خْت حزف هَلىَل یهٌبػج وبسیت ؾیخلأ لشاس گشفتٌذ تب پ ظیّب ثِ هذت دٍ ػبػت تحت ؿشا ًوًَِ

 يیاًدبم ؿذ. ّوچٌ تشٍطىیٍاخزة ً-حبكل اص خزة یّب فبدُ اص دادٍُ ثب اػت BETثشاػبع هذل  ظُیهؼبحت ػغح ٍ ی هحبػجِ

ػبختبس  ی، هَاد داساIUPAC یثٌذ غبثك عجمِه هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت. BJHحفشات، هذل  ُاًذاص غیحدن ٍ تَص يییخْت تؼ

ًبًَهتش،  50تب  2 ی ّب ثب لغش دس هحذٍدُ ًبًَهتش، هضٍحفشُ 2ثب لغش ووتش اص  ّب ىشٍحفشُی: هؿًَذ یه یثٌذ دس ػِ گشٍُ دػتِ یا حفشُ

وِ دس  گشدد یاًذاصُ لغش حفشات، هـخق ه غیحبكل اص ًوَداس تَص حیًتب لیب تحل. ثًبًَهتش 50اص  ؾیّب ثب لغش ث ٍ هبوشٍحفشُ

 یثٌذ عجمِ یبسّبیثب اػتٌبد ثِ هؼ ي،یؿذُ اػت. ثٌبثشاهـبّذُ  nm 50تب  2 ی حفشات دس هحذٍدُ یفشاٍاً يیـتشیّب، ث ًوًَِ یتوبه

 یثب ًوَداسّب IUPAC یسػو یثٌذ عجمِ كیب تغجث ًوَد. یثٌذ دػتِ ّب هَاد سا دس گشٍُ هضٍحفشُ يیا تَاى یهتخلخل، ه یػبختبسّب

ٍ  Vاص ًَع  ییّب ضٍتشمیا یّب داسا ًوًَِ یوِ توبه ذیهـخق گشد تشٍطى،ًی ٍاخزة–حبكل اص آصهَى خزة یؼیؼتشیّ

ثَدُ ٍ ثش  ی صیؼتیّب خبرة یا هضٍحفشُ یػبختبس یّب یظگیٍ بًگشیخزة ث یالگَ يیّؼتٌذ. ا H4دػتِ  غیؼتشیّ یّب یهٌحٌ

حفشات ثَدُ  هبًٌذ یدٌّذُ ٌّذػِ هخشٍع ًـبى ّب یؿىل هٌحٌ ي،یّب دلالت داسد. ػلاٍُ ثش ا دس ػبختبس هٌبفز آى حفشات هضٍٍخَد 

، BET ضیحبكل اص آًبل حیش اػبع ًتبث ثبؿذ. شگزاسیتأث صیؼتی ػولىشد ٍ اًتمبل هبدُ دسٍى ػبختبس خبرة ی ثش ًحَُ تَاًذ یوِ ه

m ٍ 7، 3ثشاثش ثب  تیٍ پشتمبل ثِ تشت یًبسًگ وَ،یاص پَػت ل ؿذُِ یتْ یؼتیص یّب خبرة ی ظُیهؼبحت ػغح ٍ
2
/g 10 يییتؼ 

 بىیه دس ّبػت. خبرة يیتخلخل ا ضاىیٍ ه یػغح یتٌَع دس ػبختبسّب شبًگیث ظُیدس ػغح ٍ شیتفبٍت چـوگ يی. اذیگشد

هغلَة آى  یػبختبس یّب یظگیٍ ی دٌّذُ ًـبى تَاًذ یسا داساػت وِ ه ظُیػغح ٍ يیپَػت پشتمبل ثبلاتش ،یهَسد ثشسػ یّب ًوًَِ

ًؼجت  یثبلاتش حفشات ػغح حدن اػت: یاص دٍ ػبهل اكل یًوًَِ احتوبلاً ًبؿ يیا  ظُیػغح ٍ ؾیخزة ثبؿذ. افضا ٌذیفشآ یثشا

 یهَسفَلَط .ؿَد یخزة رسات وذٍست ه یدس دػتشع ثشا یػغح یفضب ؾیوِ هٌدش ثِ افضا وَ،یٍ ل یًبسًگ یّب ثِ پَػت

توبع هؤثش  ؾیهَخت افضا ّب یظگیٍ يیاػت. ا ذُیگشد ذییتأ FESEM ضیتَػظ آًبل تش ؾیتش وِ پ ٍ ػبختبس هتخلخل تش ىٌَاختی

وِ پَػت پشتمبل دس حزف  سٍد یروش ؿذُ، اًتظبس ه یػبختبس بتیتَخِ ثِ خلَك ثب. گشدًذ یه ٌذُیػغح خبرة ٍ رسات آلا يیث

 .>37ٍ  36= دّذاص خَد ًـبى  یٍ ًبسًگ وَیل یّب ًؼجت ثِ پَػت یػولىشد هؤثشتش ،وذٍست
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 حاصل اش پًست مسکبات. یستیش یَا اوداشٌ قطس حفسات جاذب عیي ومًداز تًش تسيضنیدفع و-جرب یَا صيتسمیا: 2شکل 

Figure 3: N2 adsorption-desorption isotherms and pore diameter size distribution diagram of biosorbents derived from 

citrus peel. 

 

 جات شدایی شیسٌ میًٌ کديزتَای شیستی پًست مسکبات دز  ازشیابی عملکسد جاذب -4-3

ّبی صیؼتی حبكل اص پَػت لیوَ، ًبسًگی ٍ پشتمبل دس ػولىشد خبرةّب،  پغ اص اسصیبثی خلَكیبت ػبختبسی ٍ ثبفتی خبرة

ًـبى دادُ ؿذُ اػت. دس اًدبم  (4)آى دس ؿىل  حیلشاس گشفت ٍ ًتب یبثیهَسد اسصّبی اًگَس ٍ اًدیش صدایی ؿیشُفشآیٌذ وذٍست

 g، همذاس طلاتیي g 2/0ی ثب همذاس خبرة بتیػول ظیثب ثبثت ًگِ داؿتي ؿشا خبت ػؼی ؿذ تبصدایی ؿیشُ هیَُوذٍست آصهبیـبت

ػبصی ّش دٍ ؿیشُ ًَع خبرة صیؼتی حبكل اص پَػت هشوجبت دس ؿفبف شیتبث ،ػبػت 4ٍ هذت صهبى  5، ثشیىغ ؿیشُ 009/0
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-داد وِ دس حبلت ولی ّش ػِ ًَع خبرة دس وذٍستًـبى  خزة ّبیتؼت حی. ًتبشدیلشاس گ یهَسد ثشسػ یثِ خَث اًگَس ٍ اًدیش

تَاى دسیبفت وِ دس تش ػول وشدًذ. اص عشف دیگش ثب همبیؼِ ًتبیح دسكذ خزة هیصدایی ؿیشُ اًدیش ًؼجت ثِ ؿیشُ اًگَس هَفك

ّب اص خَد ًـبى دادُ ؿیشُ ػبصیهیبى ػِ خبرة صیؼتی هختلف، خبرة حبكل اص پَػت پشتمبل ثْتشیي ػولىشد سا دس ؿفبف

ّبی تش ثب تخلخل ثیـتش ٍ ولَخِتَاى ثِ ػبختبس یىٌَاختاػت. ایي ثبصدّی ثبلاتش ٍ ػولىشد ثْتش خبرة پَػت پشتمبل سا هی

ّبی هشثَط ثِ ووتش دس ایي ًوًَِ ًؼجت ثِ دٍ ًوًَِ پَػت ًبسًگی ٍ ثِ ٍیظُ پَػت لیوَ داًؼت. ّوچٌیي ؿذت ثیـتش پیه

ػبهلی تأثیشگزاس دس فشآیٌذ خزة ػغحی )وشثًَیل، ّیذسٍوؼیل ٍ تشویجبت اتشی ٍ اػتشی( دس ًوًَِ پَػت پشتمبل ّبی گشٍُ

ًؼجت ثِ دٍ خبرة دیگش دس ثبصدّی ثبلاتش ایي خبرة، ًمؾ ثؼیبس هؤثشی داسد. ثؼلاٍُ هؼبحت ػغح خبرة ّوَاسُ ثِ ػٌَاى یىی 

ؿَد وِ دس ایي پظٍّؾ، هؼبحت ػغح ثبلاتش خبرة پَػت پشتمبل ؿٌبختِ هیاص فبوتَسّبی ولیذی ٍ اثشگزاس دس ػولىشد خبرة 

ّبی پَػت لیوَ ٍ ًبسًگی ثبؿذ. اص تَاًذ دلیل هْن دیگشی خْت تَخیِ تفبٍت ٍ ثْجَد ػولىشد ایي خبرة ًؼجت ثِ خبرةهی

خبت، خبرة صدایی ؿیشُ هیَُوذٍست سٍ دس اداهِ تحمیك ٍ خْت تىویل هغبلؼبت ثش سٍی پبساهتشّبی ػولیبتی هؤثش دس فشآیٌذایي

 صیؼتی پَػت پشتمبل ثِ ػٌَاى خبرة ثْیٌِ دس ًظش گشفتِ ؿذ.

 

 ّبی صیؼتی حبكل اص پَػت هشوجبت. صدایی ؿیشُ اًدیش ٍ اًگَس تَػظ خبرةهیضاى وذٍست :3شکل 

Figure 4: Turbidity removal efficiency of fig and grape syrups using biosorbents derived from citrus peels. 
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 شدایی شیسٌ اوجیس  بسزسی پازامتسَای عملیاتی مؤثس بس باشدٌ فسآیىد کديزت -5-3

خبت ثش ثبصدّی ٍ ػولىشد ػبصی ؿیشُ هیَُػلاٍُ ثش ًَع خبرة هَسد اػتفبدُ، پبساهتشّبی ػولیبتی هختلفی دس فشآیٌذ ؿفبف

 همذاسخبرة،  سٍ تلاؽ گشدیذ تب ثب تغییش ؿشایظ ػولیبتی هختلف هبًٌذ صهبى توبع، همذاسگزاسًذ. اص ایيتأثیش هیخبرة هَسد ًظش 

-وذٍست ٌذیفشآ، اثشگزاسی ایي ػَاهل ثش ثبصدّی (OFATصهبى ) هیفبوتَس دس  هیثب اػتفبدُ اص سٍؽ هحلَل ؿیشُ  pHٍ  طلاتیي

 گشدد. يییتؼ ٌِیثْ یبتیػول ظیٍ ؿشا صیؼتی پَػت پشتمبل ثشسػیثب اػتفبدُ اص خبرة  صدایی ؿیشُ اًدیش

 اثس شمان تماس -3-5-1

ؿشایظ ثب ثبثت ًگِ داؿتي ػبیش  240تب  min 30اثش صهبى توبع ثیي خبرة پَػت پشتمبل ٍ هحلَل ؿیشُ اًدیش دس ثبصُ صهبًی 

( اسائِ 5( ثشسػی ٍ ًتبیح آى دس ؿىل )هحلَل pHٍ  5، ثشیىغ ؿیشُ اًدیش g 009/0، همذاس طلاتیي g 2/0ػولیبتی )همذاس خبرة 

دلیمِ همذاس خزة  60تب  30ؿَد وِ ثب افضایؾ صهبى توبع ثیي خبرة ٍ هحلَل ؿیشُ اص ؿذُ اػت. ثب تَخِ ثِ ًتبیح هـبّذُ هی

خزة ػغحی ثؼذ اص  ػبصی ایدبد ًـذ. دس فشآیٌذافضایؾ یبفت ٍ دس اداهِ ثب گزؿت صهبى ثیـتش، تغییش چٌذاًی دس هیضاى ؿفبف

سػذ، چشاوِ دس گزؿت هذت صهبى هـخلی، افضایؾ صهبى تأثیش هؼٌبداسی ثش فشآیٌذ خزة ًذاسد ٍ هٌحٌی خزة ثِ تؼبدل هی

ّبی ػشػت خزة ثبلاػت ٍ ثب گزؿت صهبى ٍ اؿجبع تذسیدی هىبى ،ّبی فؼبل خبرةؿشٍع فشآیٌذ، ثِ دلیل خبلی ثَدى ػبیت

ؿَد ٍ دس ًتیدِ وٌذ ٍ دس ًمغِ تؼبدل ػشػت خزة ٍ ٍاخزة ثشاثش هیٍع ثِ ٍاخزة هیؿًَذُ ؿشفؼبل خزة، هبدُ خزة

وٌذ. اص دیذگبُ ػیٌتیىی ًیض، دس هشاحل پبیبًی خزة، فشآیٌذ تَػظ هىبًیؼن افضایؾ صهبى، تغییشی دس همذاس ولی خزة ایدبد ًوی

ّبی خبرة ًفَر وٌٌذ وِ ایي اهش، تشی دس دسٍى حفشُی ػویكّبثبیؼت ثِ خبیگبُّب هیؿَد وِ هَلىَلای وٌتشل هیًفَر دسٍى رسُ

ّب ثِ عَل ثیٌدبهذ ٍ ػْن ثؼیبس ًبچیضی ّن دس فشآیٌذ خزة ولی داؿتِ ثبؿذ ٍ ثِ ای ثؼیبس وٌذ اػت ٍ هوىي اػت ػبػتپذیذُ

ى خزة ولی ًخَاّذ داؿت. اص ایي تشتیت اػت وِ پغ اص اؿجبع ٍ دس هشاحل پبیبًی خزة، افضایؾ صهبى تأثیش لبثل تَخْی ثش هیضا

ّب دس صهبى سٍ دس اداهِ ٍ ثِ هٌظَس ثشسػی اثش ػبیش پبساهتشّبی ػولیبتی، ثِ هٌظَس خلَگیشی اص اتلاف صهبى ٍ اًشطی، آصهبیؾایي

 دلیمِ اًدبم ؿذ. 60تؼبدلی 
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 تًسط جاذب شیستی پًست پستقال.شدایی شیسٌ اوجیس : بسزسی اثس شمان تماس بس فسآیىد کديزت4شکل 

Figure 5: Effect of contact time on the turbidity removal process of fig syrup using orange peel biosorbent. 

 

 اثس مقداز جاذب پًست پستقال -2-5-3

-پَػت پشتمبل ثش سٍی ؿفبفپغ اص تؼییي صهبى تؼبدلی دس فشآیٌذ خزة ػغحی، دس ایي ثخؾ اثش تغییش همذاس خبرة ثْیٌِ 

داؿتي  ثب ثبثت ًگِ 4/0تب  g 1/0ػبصی ؿیشُ اًدیش هَسد ثشسسػی لشاس گشفت. ثِ ایي هٌظَس تبثیش تغییشات همذاس خبرة دس ثبصُ 

( اسصیبثی ٍ ًتبیح آى دس هحلَل pHٍ  5، ثشیىغ ؿیشُ اًدیش g 009/0، همذاس طلاتیي min 60ؿشایظ ػولیبتی )صهبى توبع ػبیش 

همذاس خزة، افضایؾ پیذا  g 2/0 تب 1/0ّوبًغَس وِ اص ًتبیح هـخق اػت ثب افضایؾ همذاس خبرة اص ( ًـبى دادُ ؿذ. 6) ؿىل

یبثذ ٍ ّش ٍاحذ ّبی فؼبل خزة ٍ ػغح دس دػتشع ثشای فشآیٌذ خزة، افضایؾ هیوشد چشاوِ ثب افضایؾ خشم خبرة، تؼذاد هىبى

، دسكذ خزة وبّؾ 4/0تب  g 2/0ّبی ثیـتشی ثشای خزة داسد. دس اداهِ ثب افضایؾ همذاس خبرة اص ؿًَذُ، خبیگبُاص هبدُ خزة

تَاًذ ثِ ایي دلیل ثبؿذ وِ ثب افضایؾ خشم خبرة، توبیل رسات ثِ تدوغ ٍ اًجبؿتگی ثیـتش ؿذُ وِ ایي اهش یبفت وِ ایي اهش هی

گشدد. ّوچٌیي حضَس ّبی فؼبل خبرة هیػتشػی ثِ هىبىّب ٍ وبّؾ دهٌدش ثِ وبّؾ ػغح هؤثش خزة، هؼذٍد ؿذى حفشُ

ّبی فؼبل خزة وبهلاً پش ؿذُ دس وِ ثؼضی اص هىبىتَاًذ ثبػث تَصیغ ًبهتَاصى هبدُ خزة ؿًَذُ گشدد ثِ عَسیخبرة اضبفی هی
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شّبی ػولیبتی هؤثش دس فشآیٌذ هبًٌذ. ثب تَخِ ثِ ًتبیح ایي ثخؾ، دس اداهِ هغبلؼبت پبساهتّب خبلی ثبلی هیوِ ثؼیبسی اص آىحبلی

 اص خبرة صیؼتی پَػت پشتمبل هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت.  g 2/0صدایی، همذاس وذٍست

 

 شدایی شیسٌ اوجیس تًسط جاذب شیستی پًست پستقال.: بسزسی اثس مقداز جاذب بس فسآیىد کديزت5شکل 

Figure 6: Effect of adsorbent dosage on the turbidity removal process of fig syrup using orange peel biosorbent. 

 

 اثس مقداز ضلاتیه -3-5-3

خبت داسد ٍ عجیؼتبً ّب ٍ ؿیشُ هیَُػبصی آثویَُطلاتیي ثِ ػٌَاى یه ووه كبفی عجیؼی، ًمؾ ثؼیبس ولیذی دس ؿفبف

 g 009/0اثش همذاس طلاتیي هلشفی دس هحذٍدُ سٍ دس ایي ثخؾ اػت. اص ایياثشگزاسی آى ثِ همذاس هلشفی ایي هبدُ ؿذیذاً ٍاثؼتِ 

 pHٍ  5، ثشیىغ ؿیشُ اًدیش g 2/0همذاس خبرة ، min 60ؿشایظ ػولیبتی )صهبى توبع ثبثت ًگِ داؿتي ػبیش ثب ٍ  027/0تب 

ؿَد وِ ی هٌدش ثِ ایي اهش هیػبص( اسائِ ؿذُ اػت. حضَس طلاتیي دس فشآیٌذ ؿفبف7( ثشسػی ٍ ًتبیح آى دس ؿىل )هحلَل

خبت پیًَذ ثشلشاس وٌٌذ وِ ایي ثشّوىٌؾ ثبػث ّبی ثب ثبس هثجت دس طلاتیي ثب تشویجبت ولَئیذی ثب ثبس هٌفی دس ؿیشُ هیَُپشٍتئیي

لاتیي لبدس ثبؿٌذ. ّوچٌیي طًـیٌی یب فیلتشاػیَى سا داسا هیؿَد وِ لبثلیت تِّبی ػٌگیي هیػبصی ثبس ػغحی ٍ تـىیل لختِخٌثی

ّبی ایي پظٍّؾ ثش خبت ّؼتٌذ. ًتبیح ثشسػیثِ خزة تشویجبت فٌَلی ثَدُ وِ خضء ػَاهل اكلی ایدبد وذٍست دس ؿیشُ هیَُ
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صدایی طلاتیي دس وٌبس خبرة پَػت پشتمبل ثْتشیي ًتیدِ سا ثشای وذٍست g 009/0سٍی تغییش همذاس طلاتیي ًـبى داد وِ همذاس 

تَاًذ ثِ ایي دلیل ثبؿذ وِ داد ٍ ثب افضایؾ همذاس طلاتیي، هیضاى خزة وبّؾ پیذا وشد. ایي اهش هی ؿیشُ اًدیش اص خَد ًـبى

ؿَد وِ ایي رسات خَد ثِ ػٌَاى ػبهل وذٍست خذیذ ػول وشدُ ثىبسگیشی همبدیش ثبلای طلاتیي هٌدش ثِ تدوغ رسات پشٍتئیٌی هی

چٌیي اص دیذگبُ كٌبیغ غزایی، حضَس همبدیش اضبفی طلاتیي، هوىي ؿًَذ. ّوٍ ثبػث ایدبد وذسی هؼىَع دس هحلَل ًْبیی هی

اػت ثب خزة تشویجبت هغلَة هبًٌذ اػیذّبی آهیٌِ، عؼن ٍ اسصؽ غزایی هحلَل سا ًیض وبّؾ دّذ. ثِ ایي تشتیت دس وٌبس صهبى 

یض ثِ ػٌَاى همذاس ثْیٌِ ایي طلاتیي ً g 009/0، همذاس g 2/0ٍ همذاس ثْیٌِ خبرة صیؼتی پَػت پشتمبل  min 60توبع تؼبدلی 

 صدایی ؿیشُ اًدیش اًتخبة گشدیذ.ووه كبفی عجیؼی دس فشآیٌذ وذٍست

 

 شدایی شیسٌ اوجیس تًسط جاذب شیستی پًست پستقال.بسزسی اثس مقداز ضلاتیه بس فسآیىد کديزت: 6شکل 

Figure 7: Effect of gelatin concentration on the turbidity removal process of fig syrup using orange peel biosorbent. 

 

 محلًل شیسٌ اوجیس pHاثس  -4-5-3

هؼتمیوبً ثش  pHپَؿی اػت چشاوِ وٌٌذُ ٍ غیش لبثل چـنخبت یه ػبهل تؼییيصدایی ؿیشُ هیَُدس فشآیٌذ وذٍست pHاّویت 

هحلَل  pHّب ٍ پبیذاسی ػیؼتن اثشگزاس اػت. دس ایي ساػتب ثب تغییش همذاس سفتبس ؿیویبیی تشویجبت ولَئیذی، ثبس ػغحی خبرة
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، g 2/0همذاس خبرة ، min 60)صهبى توبع داؿتي ػبیش ؿشایظ ػولیبتی ؿیشُ دس ػِ ًبحیِ اػیذی، خٌثی ٍ ثبصی ٍ ثب ثبثت ًگِ

ػبصی آى هَسد ثشسػی لشاس گشفت ٍ هحلَل ؿیشُ اًدیش ثش هیضاى ؿفبف pHتأثیش ( 5، ثشیىغ ؿیشُ اًدیش g 009/0همذاس طلاتیي 

ّب ٍ ّوچٌیي تشویجبت هَخَد دس خبرة صیؼتی پَػت صا دس ؿیشُ هیَُ( اسائِ ؿذُ اػت. تشویجبت وذٍست8ًتبیح آى دس ؿىل )

-هٌدش ثِ تغییش ثبس ػغحی دس آى هحلَل ؿیشُ pHّؼتٌذ وِ تغییش دس  pHّبی ػبهلی هختلف حؼبع ثِ پشتمبل ػوذتبً داسای گشٍُ

 گشدد. ًتبیحخبت هیصای هَخَد دس ؿیشُ هیَُخبرثِ/دافؼِ الىتشٍاػتبتیىی ثیي خبرة ٍ هَاد وذٍست ّب ٍ تغییش دس ًیشٍّبی

ای ًؼجت ثِ اػیذی افضایؾ لبثل هلاحظِ pHًـبى داد وِ هیضاى خزة تَػظ خبرة صیؼتی پَػت پشتمبل دس  فبوتَسایي  ثشسػی

تَاًذ ثِ ایي دلیل ثبؿذ وِ خبرة هحلَل خَد ؿیشُ ٍ ثِ ٍیظُ ًؼجت ثِ حبلت للیبیی داؿتِ اػت. ایي اهش هی pHت خٌثی دس حبل

ّبی ػبهلی وشثَوؼیل پَػت پشتمبل ػوذتبً حبٍی تشویجبتی چَى لیگٌیي، ػلَلض، پىتیي ٍ تشویجبت فٌَلی ثب ثبس هٌفی )حبٍی گشٍُ

ّب ٍ ولَئیذّبی آلی ثب ثبس ّب، پلی فٌَلصای ؿیشُ اًدیش هؼوَلاً ؿبهل پشٍتئیيتشویجبت وذٍستوِ ٍ ّیذسٍوؼیل( اػت، دس حبلی

-وٌٌذ وِ ثب تَخِ ثِ ثبس هٌفی گشٍُّب ثبس هثجت پیذا هیصا ٍ ثِ ٍیظُ پشٍتئیيّبی اػیذی ایي ػَاهل وذٍستpHهتغیش ّؼتٌذ وِ دس 

وٌذ ٍ هیضاى خزة افضایؾ صا وبّؾ پیذا هیی ثیي خبرة ٍ ػَاهل وذٍستّبی ػبهلی خبرة پَػت پشتمبل، دافؼِ الىتشٍاػتبتیى

وٌٌذ ٍ ثِ دلیل صای ؿیشُ اًدیش ثبس هٌفی پیذا هیّبی ثبصی تشویجبت وذٍستpHّبی خٌثی ٍ ثخلَف pHوِ دس یبثذ. دس حبلیهی

وٌذ. ثؼلاٍُ ثبیذ هیضاى خزة وبّؾ پیذا هیّبی ػبهلی خبرة پَػت پشتمبل افضایؾ دافؼِ الىتشٍاػتبتیىی ثیي ایي ػَاهل ثب گشٍُ

ّبی فؼبل خزة حفظ ّب ٍ هىبىػلَلض حفظ ؿذُ ٍ دػتشػی ثِ حفشُ-ّبی اػیذی ػبختبس لیگٌیيpHخبعش ًـبى ًوَد وِ دس 

ّبی للیبیی تب حذٍدی دچبس ّیذسٍلیض ؿذُ ٍ ًِ تٌْب ثش هیضاى خزة pHؿَد ٍ ایي دس حبلی اػت وِ تشویجبت لیگٌیٌی دس هی

ػبصی اثش صا ّؼتٌذ ثش ؿفبفبرة اثش هٌفی داسًذ ثلىِ ثب آصاد وشدى تشویجبت خذیذ حبكل اص ایي ّیذسٍلیض وِ خَد وذٍستخ

 گزاسًذ. هؼىَع هی
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 پًست پستقال. یستیتًسط جاذب ش سیاوج سٌیش شداییکديزت ىدیبس فسآ سٌیمحلًل ش pHاثس  یبسزس: 7شکل 

Figure 8: Effect of syrup solution pH on the turbidity removal process of fig syrup using orange peel biosorbent. 

 

 گیسی وتیجٍ -4

ػبصی ٍ سفغ  پزیش حبكل اص پَػت هشوجبت دس فشآیٌذ ؿفبف تخشیت تّبی صیؼتی دٍسسیض ٍ صیؼ دس پظٍّؾ حبضش، خبرة

تَاى  ّبی خزة صیؼتی اًدبم ؿذُ هی هغبلؼِ ٍ ثشسػی لشاس گشفتٌذ. ثب تَخِ ثِ ًتبیح تؼتّبی اًگَس ٍ اًدیش هَسد  وذٍست ؿیشُ

ّب، ًَع ؿیشُ ًیض ثِ ؿذت ثش سٍی ثبصدُ  صدایی اص ؿیشُ گفت وِ ػلاٍُ ثش اثشثخـی ًَع خبرة صیؼتی اػتفبدُ ؿذُ ثشای وذٍست

ػبصی پَػت پشتمبل ثْتشیي ػولىشد سا ثشای ؿفبف ّبی صیؼتی هختلف، صای اثشگزاس اػت. دس هیبى خبرة حزف ػَاهل وذسٍت

تش، تَصیغ هٌبػت تش ٍ هتخلخلجت هَسفَلَطی یىٌَاختػتَاًذ ثِ یبفتِ هیّب اص خَد ًـبى دادُ اػت. ایي ػولىشد ثْجَدؿیشُ

ّبی هختلف هیبى ؿیشُّبی ػبهلی فؼبل دس ًوًَِ اتفبق افتبدُ ثبؿذ. دس گشٍُ ّبی فؼبل، هؼبحت ػغح ثبلاتش ٍ حضَس ثیـتشػبیت

صدایی ؿیشُ اًگَس اػت. ایي تفبٍت هؼٌبداس دس هیضاى ثشاثش وذٍست 8/1ػبصی ؿیشُ اًدیش ثب پَػت پشتمبل تمشیجبً هیضاى ؿفبف

-صدای هَخَد دس ّش ؿیشُ هشتجظ ثبؿذ. ثِ خْت ثْیٌِتَاًذ ثِ ػجت تفبٍت دس هبّیت ٍ تشویت وذٍستّب هیػبصی ؿیشُفبفؿ

صهبى  پبساهتشّبیصدایی اص سٍؽ یه فبوتَس دس یه صهبى ثشای وذٍست ٌِیّبی ػولیبتی ثِ هٌظَس دػتیبثی ثِ ثیـػبصی فبوتَس
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%( تحت ؿشایظ ػولیبتی صهبى توبع 4/70ػبصی )ثیـتشیي ثبصدُ ؿفبف ثْشُ گشفتِ ؿذ. pHطلاتیي ٍ هیضاىتوبع، همذاس خبرة، 

 ی ٍػبختبس یّب تیب دس ًظش گشفتي لبثلث حبكل ؿذ. g 009/0  ٍ4;pH، هیضاى طلاتیي g 2/0دلیمِ، همذاس خبرة صیؼتی  60

هشػَم دس كٌؼت  ییبیویؿ یٌذّبیفشآ یثشا ذاسیپب یٌیگضیػٌَاى خب ثِ تَاًذ یؿذُ ه سٍؽ اسائِ ،یؼتیص یّب خبرة یبتیػولىشد ػول

 ذاس،یّوؼَ ثب اكَل تَػؼِ پب ىشدیسٍ يیا ذ،یتَل یّب ٌِیهغشح گشدد. ػلاٍُ ثش وبّؾ ّض یبّیگ یّب یذًیٍ ًَؿ ّب شُیؿ ِیتلف

 اػت. یغیهح ؼتیٍ وبّؾ اثشات ص ،یهٌبثغ وـبٍسص بفتیثبص
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Abstract 

Background and Objective: Grape and fig syrups, as rich sources of natural sugars, polyphenols, and 

minerals, possess antioxidant, anti-inflammatory, and hematopoietic properties. These natural compounds 

have potential applications in the food and pharmaceutical industries due to their effects on improving 

anemia, boosting the immune system, and increasing energy levels. However, turbidity in fruit syrups 

remains a major challenge in terms of consumer acceptance and industrial processing. This study 

investigates the performance of biosorbents derived from citrus peels (orange, lemon, and tangerine) in 

removing turbidity from these syrups using the adsorption method. 

Materials and Methods: For this purpose, citrus peels were separated from the edible portions, dried, 

ground, and sieved. To evaluate the structural and chemical characteristics of the adsorbents, FESEM, 

EDX, FTIR, and BET analyses were conducted. 

Results: FESEM imaging revealed that lemon peel exhibited a dense structure with particle 

aggregation, whereas tangerine and especially orange peels showed a porous and uniform morphology. 

BET analysis recorded a higher specific surface area for orange peel (10 m²/g) compared to the other 

adsorbents. FTIR spectroscopy indicated that active functional groups such as hydroxyl, carbonyl, and 

phenolic groups were more intense in orange peel than in lemon and tangerine peels. Under identical 

operational conditions, orange peel adsorbent achieved 65.5% turbidity removal from fig syrup and 

36.8% from grape syrup. This performance difference was attributed to the nature and composition of 

turbidity-causing compounds in each syrup. Subsequently, the effects of operational variables—including 

contact time, adsorbent dosage, gelatin concentration, and solution pH—on the turbidity removal 

efficiency of fig syrup using orange peel biosorbent were examined through a one-factor-at-a-time 
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approach. Under optimal conditions (60-min contact time, 0.2 g adsorbent, 0.009 g gelatin, and acidic 

pH), the highest turbidity removal rate for fig syrup (70.4%) was recorded. The use of natural gelatin as a 

coagulant aid enhanced the interaction between turbidity particles and the adsorbent; however, excessive 

gelatin led to reverse turbidity. 

Conclusion: These practical findings can inform the design of effective operational strategies to 

improve the visual quality and consumer acceptance of plant-based syrup processing. Overall, the results 

demonstrated that orange peel bio-adsorbent is a cost-effective, eco-friendly, and efficient option for 

clarifying plant-based syrup, paving the way for sustainable industrial methods in food product 

processing. 

Keywords: Turbidity removal, Citrus peel, Grape syrup, Fig syrup, Optimization 


