
Journal of Environmental Sciences Studies (JESS) Vol. 10, No. 2, Summer (2025)  
 

 

10408 

 

 

Evaluation of Key Factors Affecting Heavy Metal Adsorption 

from Aqueous Solutions Using Citrus Waste as an Efficient and 

Cost-Effective Bio adsorbent 
 

Elham Sadat Moosavi1*  
 

*1.   Assistant Professor, Department of Chemical and Materials Engineering, Buein Zahra 

Higher Education Center of Engineering, Buein Zahra, Qazvin, Iran 
*Email Address: e.moosavi@bzte.ac.ir/moosaviel@gmail.com 

 

 

Article Info                                                 ABSTRACT 

 
Article Type: 
Review Paper 
 
Article History: 
 

Received Date: 
2025/01/26 

Revised Date: 
2025/07/15 

Accepted Date: 
2025/07/22 

Published Date: 
2025/08/10 

 
 

Keywords: 

Citrus Waste, 

Adsorption, 

Heavy Metals, 

Wastewater Treatment, 

Green Adsorbent. 
 

With the global population growth and increasing fruit consumption, a 

significant amount of fruit peels and seeds are discarded as waste. Citrus fruits, 

being among the most consumed, produce abundant, cost-effective waste rich in 

natural compounds, attracting researchers’ attention for environmental 

applications. Water pollution, particularly from heavy metals such as Cr(VI), 

Cr(III), Fe(III), Zn(II), Ni(II), Cu(II), Cd(II), Co(II), Pb(II), Zr(IV), U(VI), and 

As(V), poses a major environmental challenge, threatening human health, 

ecosystems, and economies. These metals, due to their high toxicity, density, 

and bioaccumulation potential, present serious risks. This review article 

examines studies on the use of citrus waste as natural and eco-friendly 

adsorbents for removing heavy metals from water. The review findings indicate 

that citrus peels, owing to their chemical and structural properties, exhibit 

significant potential for heavy metal adsorption. Key factors influencing 

adsorption efficiency include solution pH, initial metal concentration, adsorbent 

dosage, contact time, process temperature, and particle size. Studies demonstrate 

that optimizing these parameters can substantially enhance adsorption capacity 

and removal efficiency. This review highlights the high potential of citrus waste 

as a cost-effective and environmentally friendly solution for treating heavy 

metal-contaminated wastewater. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 
 

Water is a vital resource, yet only 1% is drinkable, and pollution worsens due to population growth, 

urbanization, and industry. Conventional water treatment is costly and generates waste, making natural 

solutions like citrus waste appealing. Citrus residues (peels, pulp) contain bioactive compounds with 

uses in food, pharmaceuticals, and cosmetics. They are also utilized in biofuels, animal feed, and biogas 

production. Due to their porous structure, citrus residues work as biosorbents for removing heavy metals 

and pollutants from wastewater. Functional groups like hydroxyl and carboxyl enhance their adsorption 

capacity. Heavy metals (Pb, Cd, Ni, Cr) pose serious health risks, requiring effective removal methods. 

Citrus-based biosorbents offer a low-cost, eco-friendly alternative to traditional treatments. Their 

effectiveness depends on pH, concentration, contact time, temperature, and particle size. Understanding 

these factors can optimize citrus-based water purification methods. 

 

Study of the Parameters Affecting Heavy Metal Adsorption: 
 

1. Effect of pH 
 

The pH of a solution significantly affects heavy metal adsorption by influencing functional group 

ionization and metal solubility. At low pH, excess hydrogen ions compete with metal cations, reducing 

adsorption efficiency. Higher pH enhances ionization, decreasing competition and increasing 

adsorption capacity. Each metal has an optimal pH range, with Cr(VI) best adsorbed in neutral 

conditions, while Pb(II) and Ni(II) show higher adsorption in alkaline environments. 
 

2. Effect of Biosorbent Dosage 
 

The biosorbent dosage significantly impacts heavy metal removal efficiency by providing more active 

sites for adsorption. However, excessive dosage can cause particle aggregation, reducing the effective 

surface area and adsorption capacity. Optimizing the biosorbent amount is essential to balance 

efficiency and capacity. 
 

3. Effect of Contact Time 
 

Understanding adsorption kinetics is crucial for optimizing water treatment with citrus-based 

biosorbents. Adsorption occurs in two stages: Rapid initial adsorption, as vacant sites are available. 

Slower adsorption, as active sites become occupied until equilibrium is reached. For example, Cr(VI) 

reaches equilibrium in 120 minutes, while Cd(II) may take longer. 
 

4. Effect of Initial Metal Concentration 
 

The initial concentration of metal ions affects both adsorption capacity and efficiency. Higher 

concentrations increase the driving force for mass transfer but reduce removal efficiency as adsorption 

sites become saturated. Optimizing metal ion concentration is crucial for effective water treatment. 
 

5. Effect of Temperature 
 

Temperature significantly affects the adsorption of heavy metals by citrus residues. In many cases, 

higher temperatures increase adsorption capacity due to enhanced ion mobility and activated adsorption 

sites. However, some metals like Cr(III) exhibit reduced adsorption at higher temperatures. Typically, 

the optimal temperature for most citrus-based biosorbents is around 30°C. 
 

6. Effect of Particle Size 
 

The size of biosorbent particles affects adsorption by influencing surface area and available sites. 

Smaller particles generally increase adsorption capacity, but excessively small particles may lead to 

aggregation and reduced efficiency. For metals like Cr(VI) and Pb(II), smaller particles enhance 

adsorption, while for others like Zn(II), particle size has less impact. Identifying the optimal particle 

size for each metal is key to maximizing adsorption. 

 

Conclusion 
 

Citrus waste, such as orange and lemon peels, offers a sustainable and eco-friendly solution for water 

purification, effectively removing heavy metals and pollutants. Its high surface area and functional 

groups help reduce agricultural waste and environmental pollution. Despite challenges in scaling 

production, ongoing research may make citrus-based biosorbents a viable alternative to conventional 

water treatment methods. 
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گیری از ضایعات های آبی با بهرهارزیابی عوامل مؤثر بر جذب فلزات سنگین از محلول

صرفه و کارآمد به عنوان جاذب زیستی مقرونمرکبات به  
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چکیده     اطلاعات مقاله           

شود. مرکبات توجهی از پوست و هسته میوه به عنوان ضایعات دور ریخته میبا افزایش جمعیت جهان و مصرف میوه، حجم قابل

ضایعات آناز جمله میوه ستند که  صرف ه شمند، مورد های پرم ها به دلیل فراوانی، ارزان بودن و دارا بودن ترکیبات طبیعی ارز

ویژه آلودگی ناشتتتی از فلزات ستتتننین مانند اند. آلودگی آب، بهمحیطی قرار گرفتههای زیستتتتفادهتوجه محققان برای استتتت

Cr(VI) ،Cr(III) ،Fe(III) ،Zn(II) ،Ni(II) ،Cu(II) ،Cd(II) ،Co(II) ،Pb(II) ،Zr(IV) ،U(VI)  و

As(V)کند. این فلزات را تهدید میمحیطی است که سلامت انسان، محیط زیست و اقتصاد های اصلی زیست، یکی از چالش

به دلیل ستتمیت با ، چنالی زیاد و قابلیت تجمز زیستتتی، تطرات جدی به همراه دارند. این مقاله مروری به بررستتی تحقیقات 

ضایعات مرکبات به عنوان جاذبانجام ستفاده از  سننین از آب میشده در زمینه ا سبز برای حذف فلزات  پردازد. های طبیعی و 

ست مرکبات به دلیل ویژگینتایج م شان داد که پو ساتتاری، توانایی قابلرور تحقیقات ن شیمیایی و  توجهی در جذب این های 

اولیه محلول، غلظت اولیه فلز، مقدار جاذب، زمان تماس، دمای فرآیند و  pHفلزات دارد. عوامل مؤثر بر کارایی جذب شتتتامل 

تواند ظرفیت جذب و درصتتد حذف فلزات ستتازی این پارامترها میاند که بهینهاندازه ذرات جاذب هستتتند. مطالعات نشتتان داده

صرفه و بهای افزایش دهد. این مرور بر پتانسیل با ی ضایعات مرکبات به عنوان راهکاری مقرونملاحظهسننین را به طور قابل

 های آلوده به فلزات سننین تأکید دارد.سازگار با محیط زیست برای تصفیه پساب
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 مقدمه-1
ستانداردهای بین%71اگرچه آب به میزان زیادی  )تا  ست با این حال طبق ا سطح زمین موجود ا ست.  %1المللی تنها ( در  شرب ا آن قابل 

ناک مختلف های کشاورزی که شامل مواد تطرهای صنعتی، تخلیه شهری و فعالیتها منابز عمده آلودگی آب عبارتند از تخلیهطبق گزارش

کیفیت پایین آب به دلیل حضتتتور  های نوظهور.ها، ترکیبات آلی و معدنی، مواد رادیواکتیو و آ یندهکشها، آفتمانند فلزات ستتتننین، رن 

های ها و... امری جدی و ننران کننده برای ستتلامت و آینده پایدار استتت. یکی از چالشهای تطرناک مانند فلزات ستتننین، رن آلودگی

های پر در دسترس بودن آب آشامیدنی است. بخش بزرگی از جهان به آب آشامیدنی سالم دسترسی ندارند. مرکبات از میوه 21لی قرن اص

کشتتت در ستتراستتر جهان هستتتند. پرتقال، لیمو شتتیرین، لیمو ترش، نارنج، نارننی، یافا، پرتقال ماندارین و گریج فروت از جمله موارد مهم 

ستتال پیش در مناطق  4000شتتده در جهان هستتتند. اگر چه اعتقاد بر این بود که کاشتتت درتتان مرکبات حداقل  تجاری مرکبات کاشتتته

گرمستتیری و نیمه گرمستتیری قاره آستتیا و مجمز الجزایر مالزی آغاز شتتده استتت اما هنوز در مورد منشتتاا واقعی مرکبات تردید وجود دارد. 

سید  C زیست فعال متعدد و تواص ارتقاا دهنده سلامتی هستند. آنها منابز غنی ویتامینمرکبات غنی از مواد شیمیایی گیاهی و اجزای  ، ا

عمدتاً فلاونوئیدها و آنتی اکسیدان مورد توجه زیادی هستند.  فنلفولیک، پتاسیم و پکتین هستند. مرکبات بدلیل دارا بودن مقادیر زیادی پلی

سپریدین معمفلاوانون ست مرکبات موجودند، به علت تواص آنتیهایی مانند ناریننین و ه ضد و ً در بافت و پو ضد التهابی و  سیدانی،  اک

ای ای که دارند به طور گستتتتردهدهند. مرکبات به دلیل طعم جذاب، رایحه و تواص تغذیهستتترطانی مزایای درمانی متعددی را نشتتتان می

  شوند.مصرف می
 

 آلودگی فلزات سنگین -2

نوع آ ینده، شتتامل مواد شتتیمیایی آلی و غیرآلی به طور مداوم به منابز آبی، تطرات  700ند که تخلیه بیش از دهپژوهشتتنران هشتتدار می

س ست به وجود آورده ا سان و محیط زی سلامتی ان ستند، در این آ ینده . تجدی برای  سمی و غیرقابل تجزیه بیولوژیکی ه ها که عمدتاً 

ست باقی می ستممانند و به مرور زمامحیط زی سی سان و اکو سلامت ان سننی .گذارندها مین، اثرات مخربی بر  ، کادمیومن از قبیل فلزات 

امکان ورود و و با  ماندگاری به دلیل های رایج منابز آبی جای دارند، آنتیموان در لیست آ ینده، آرسنیک، کروم، سرب، مس، جیوه، پلاتین

سان از جملبیماری مشکلات جدی و توانند منجر به می زنجیره غذاییشان به تجمز شیه های متعددی در ان ، التهاب دهان، اتتلا ت گوار

سی، تومور سهال، فلج، آتاک صبی، ا ضلانی، اتتلا ت ع ستروفی ع ستفراغ، دی شنجو  ا سان، شوند.  ت سلامت ان ستقیم بر  علاوه بر اثرات م

به آسیب در زنجیره غذایی و در نهایت  ی، تجمزهای آبتخریب اکوسیستمد ماننآلودگی منابز آبی با فلزات سننین، پیامدهای ناگوار دینری 

آلودگی . های مختلف شودتواند منجر به مرگ و میر آبزیان و از بین رفتن گونهآلودگی منابز آبی با فلزات سننین، می همچنین دارند.انسان 

 مقابله با این معضل، اقدامات مختلفی برای .ها دشوار کندا برای انسانتواند دسترسی به آب آشامیدنی سالم رمنابز آبی با فلزات سننین می

شیمیاییمانند  ستفاده از مواد  ضلاب، کاهش ا صفیه فا ست. افزایش آگاهی، ت ستحفاظت از منابز آبی، وظیفه قابل انجام ا با  ای همنانی ا

شی، میاتخاذ تدابیر  زم و همکاری سل توان از این منابز حیاتیهای بین بخ سئله ضرورت کرد. با توجه بههای آینده محافظت برای ن  ،م

پارامترهای موثر در فرایند  بررسی تاثیر تحقیقات انجام شده در زمینه جذب فلزات سننین توسط ضایعات مرکبات و از این مقاله مرورهدف 

 است.جذب سطحی 
 

 بررسی پارامترهای موثر در جذب فلزات سنگین -3

دهد که تاکنون پارامترهای م شده در زمینه حذف فلزات سننین توسط ضایعات مرکبات به روش جذب سطحی نشان میمرور تحقیقات انجا

محلول فلز، مقدار جاذب، غلظت اولیه جذب شتتونده، دما، اندازه ذره، دور همزن و اصتتلاح ستتطح جاذب توستتط مواد  pH مختلفی از قبیل

سی قرار گرفته  سطحی از نظر کمّی دو پارامتر مختلف در این زمینه مورد برر سی اثر هر پارامتر در فرایند جذب  ست. به طور کلی برای برر ا

 .گیرداند، مورد بررسی قرار می( مشخص شده2( و )1( که در معادله )R%( و درصد جذب )mg/g) qظرفیت جذب 

(1معادله )  𝑞 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒𝑞)𝑉

𝑚
 

(2معادله )  𝑅% =
(𝐶𝑖 − 𝐶𝑓)

𝐶𝑓

× 100 
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غلظت اولیه فلز بر حستتب ) 𝐶0(، mg/gظرفیت جذب جاذب بر حستتب ) q (،1در معادله )
𝑚𝑔

𝐿
 ،)𝐶𝑒𝑞  غلظت نهایی یا تعادلی فلز  بعد از

جذب بر حسب )
𝑚𝑔

𝐿
 ،)m ( جرم جاذب استفاده شده در آزمایش بر حسبg و )V حجم محلول استفاده شده برای جذب بر حسب (L در ،)

، غلظت اولیه و نهایی فلز بر حسب )𝐶𝑓و  𝐶𝑖درصد جذب جاذب، %𝑅  (، 2معادله )
𝑚𝑜𝑙

𝑙
 ( است.

 شود. در ادامه به بررسی مکانیسم اثر هر پارامتر پرداتته شده و تحقیقات مختلف مرور می

 

 pHاثر * 

pH  های محلول حاوی فلزات، بار ی فلزات ستتننین استتت. این عامل بر ویژگیترین پارامترهای مؤثر بر فرآیند جذب زیستتتیکی از مهم
گذارد. علاوه بر این، فرآیندهای شیمیایی های متقابل تأثیر میهای عاملی آن، نوع یون فلزی و غلظت یونسطحی جاذب، یونیزاسیون گروه

پایین،  pH در .قرار دارند  pH نیز تحت تأثیرگذاری کاهش و رستتوب-های اکستتایشمحلول مانند هیدرولیز، کمپلکس شتتدن، واکنش
،  pHشتتود. با افزایش کنند که باعث کاهش جذب فلزات میهای جذب رقابت میهای فلزی برای اشتتغال ستتایتبا کاتیون H+ هاییون
یابد. در ی افزایش میهای فلزهای پایدار با یونهای عاملی جاذب مانند کربوکستتیل و آمین یونیزه شتتده و امکان تشتتکیل کمپلکسگروه

شترین میزان جذب رخ می pH نتیجه، هر فلز دارای یک ست که در آن بی شش ظرفیتی  .دهدبهینه ا ، جذب (Cr(VI)) در مورد کروم 
صورت آنیونیپایین pH در سیدی عمدتاً به  ست، زیرا در محیط ا شتر ا ستاتیکی به   (⁻HCrO₄)تر بی وجود دارد و به دلیل جاذبه الکتروا

صل می شاهده می 2حدود  pH معمو ً در Cr(VI) شود. حداکثر جذبسطح جاذب مت نیروی جاذبه  با تر، کاهش pH شود. اما درم
ستاتیکی و رقابت آنیون سایتالکتروا سه ظرفیتیبرای یون .شودهای جذب باعث افت راندمان جذب میها برای  و  (Cr(III)) های کروم 

به دلیل  Cr(III) با تر، کاهش جذب pH دهد. با این حال، دررخ می 4برابر  pH ، حداکثر جذب در حدود(Fe(III)) آهن سه ظرفیتی
بهینه   pHشود. برای جلوگیری از رسوب آهن، و تشکیل رسوبات نامحلول کروم هیدروکسید مشاهده می ⁻OH هایغلظت یونافزایش 

رخ  ۶تا  pH 4 ، بیشتتتترین جذب در(⁺Ni²) در مورد نیکل دو ظرفیتی  .شتتتوددر نظر گرفته می ۳معمو ً حدود  Fe(III) برای جذب
سایت O3H ⁺هایل رقابت یونپایین به دلی pH دهد، در حالی که درمی با تر از  pH یابد. درهای فعال، جذب کاهش میبا نیکل برای 
شکل8 سوب کرده و جذب کاهش می Ni(OH)₂ ، نیکل به  شان داده .یابدر ، حداکثر میزان جذب نیکل ۵برابر  pH اند که درمطالعات ن

های عاملی تأثیر بنذارد، زدایی از گروهمحلول بر پروتون pH شستتطح استتیدی پوستتت لیمو ممکن استتت در هننام افزایافتد. اتفاق می
های هیدرونیوم موجود با یون شتتود.های فعال برای جذب فلزات مشتتاهده نمیبنابراین، هیچ تفاوت قابل توجهی در دستتترستتی به ستتایت

های عاملی هایی که بین گروهواکنش یک نمونه ازکند. های فعال موجود در ستتطح جاذب زیستتتی رقابت میهای نیکل برای ستتایتیون
 است:( 4( و )۳های )معادله شود به شرحسطحی و فلزات سننین انجام می

 

COOH− (3معادله ) + Ni2+ + H2O ↔ COONi+ + H3O+ 

OH− (4معادله ) + Ni2+ + H2O ↔ ONi+ + H3O+ 

 
تشکیل شوند  Cu(OH)+ و Ni(OH)  ، +Co(OH)+هاییز شوند و گونههای فلزی ممکن است دچار هیدرولیون ۵با تر از  pH در

، تجزیه جزئی جاذب طبیعی 7حدود  pH شتتتود. علاوه بر این، درکه بدلیل کاهش بار مثبت یون فلزی باعث کاهش ظرفیت جذب می
ننی پونکان پیشنهاد شده است های فلزی توسط پوست نارممکن است رخ دهد. بر اساس نتایج، در یک تحقیق مکانیزمی برای جذب یون

شکل ست 1 که در  شده ا شیده  صویر ک شکل .به ت شاهده می 1 همانطور که در  ست نارننی فیبری حاوی پکتین م شود، در مرحله اول پو
ست دهد )مواد فیبری حاوی چندین گروه کربوکسیلیک اهای کربوکسیلیک( در هر مول از کاتیون دو ظرفیتی دو پروتون از دست می)گروه

شده سادگی از طرح تارج  ست میکه برای  سیون تود را از د سوم مواد  دهد.اند(. در مرحله دوم یون فلزی هیدراته آب هیدراتا در مرحله 
تا مقدار بهینه  pH پایین جذب کمی دارد، اما با افزایش pH نیز در (⁺Cu²) مس دو ظرفیتی کند.الیافی یون فلزی حل نشده را جذب می

تبدیل شتتده و به دلیل تشتتکیل رستتوب،  Cu(OH)₂ به ⁺Cu² های، یون۵/۶های با تر از pH یابد. درجذب افزایش می، ظرفیت ۵/۶
صال مس دارند و درهای کربوکسیلیک موجود در جاذبشود. گروهفرآیند جذب متوقف می ستی، نقش کلیدی در ات تا  4حدود  pH های زی

در مقدار بسیار  2Cu+ :سه نوع ترکیب در محلول وجود دارد ۵/۶برابر با  pH در .یابدافزایش میزدایی، میزان جذب فلز ، به دلیل پروتون۵
ستی در محدوده  2Cu(OH) و Cu(OH)+ کم و شاهده می ۵/۶-2در مقدار زیاد. حداکثر راندمان جذب زی ست به م شود که ممکن ا

سطحی با گروه 2Cu  ،+Cu (OH) ، 2Cu (OH)+دلیل تعامل شد. این گونههای عاملی  ستی با سم موجود در جاذب زی ها با دو مکانی
 .شوند: تبادل یونی و پیوند هیدروژنیجذب می
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با ستترب برای  ⁺H هایپایین، رقابت یون pH مشتتاهده شتتده استتت. در ۵تا  ۵/4بین  pH ، حداکثر جذب در(⁺Pb²) در مورد ستترب

سطحی منفی جاذب افزایش یافته و باعث بهبود جذب میpH زایششود، اما با افهای جذب باعث کاهش راندمان میسایت  شود. در، بار 

pH شکیل کمپلکس۵های با تر از سرب می، ت ستی  سیلی باعث کاهش جذب زی سوب با ، یون pH در. شودهای هیدروک های فلزی ر

کند. های اتصتتال، جذب را محدود میی ستتایتبا فلزات برا +H هایپایین، رقابت یون pH که دریابد، درحالیکرده و جذب کاهش می

، حداکثر جذب Zr(IV) برای . شودیافته و سپس ثابت میافزایش ۵/4تا  2بین  pH در (⁺Pb²) اند که جذب سربها نشان دادهمطالعه

شده و در ۶تا  pH نیز با افزایش Zn(II) یابد. جذببا تر کاهش می pH رخ داده و در pH ۵/۳ در شتر  ایین به دلیل رقابت پ pH بی

 هاییابد که ناشی از رقابت یونیافته و سپس کاهش میافزایش 4تا  pH 1 ، جذب ازU(VI) در مورد اورانیوم .یابدها کاهش میپروتون

 +Hدر pH مانند های اورانیل پایین و تشتتتکیل کمپلکسUO2OH+  ،(UO2)2(OH)2
3(OH)5(UO2)و  +2

د. این باشتتت +

شتتوند. کنند و باعث کاهش دستتترستتی اورانیوم برای جذب میهای اتصتتال رقابت میهای اورانیل برای جذب در ستتایتها با یونکمپلکس

شکیل جامد صورت می pH نیز در  O)2H.93UO4choepite (S گاهی اوقات ت شتر غلظت اورانیوم با تر  گیرد که باعث کاهش بی

با تر  pH یافته اما درافزایش 7تا  pH 1 از As(V) .همچنین، جذب شتتوده کاهش ظرفیت جذب میحل شتتده در محلول و در نتیج

سبت داده مییابد که به تغییر گونهکاهش می سطحی ن سنیک و تأثیر آلومینیوم  شیمیایی آر ست  As(V) جذب یونشود. های  روی پو

 پرتقال حاوی آلومینیوم به دنبال جاینزینی آنیون هیدروکسید با یون پرتقال ممکن است از تشکیل هیدروکسید آلومینیوم روی سطح پوست

As (V) توصیف کرد (۶( و )۵های )معادلهتوان آن را به شرح در محیط آبی باشد که می : 
 

[𝐴𝑙(𝑂𝐻)3] (5معادله ) + 3𝐻2𝐴𝑠𝑂4
− ⟶ [𝐴𝑙(𝐻2𝐴𝑠𝑂4)3] + 3𝑂𝐻−     𝑎𝑛𝑑/𝑜𝑟   

[2𝐴𝑙(𝑂𝐻)3] (6له )معاد + 3𝐻2𝐴𝑠𝑂4
2− ⟶ [𝐴𝑙2(𝐻𝐴𝑠𝑂4)3] + 6𝑂𝐻−    

pH  ی تبادل گروه بازی در محلولدهنده یابد که نشانمحلول نیز پس از جذب افزایش می As (V) پس از جذب است. 
 

 عات مرکباتبررسی شده و بهینه در جذب فلزات سنگین توسط ضای pHمقادیر  .1جدول 
Zn (II) Cr (III) Cr (VI)  

6-
 5

/2
 

7-
2

 

7-
1

 6-
2

 4-
2

 5-
1

 5،
4،

3،
2

 

7-
1

 10
-1

 

10
-1

 6،
4،

3،
2

 

8-
1

 3-
1

 

12
-1

 

محدوده 

ت 
تغییرا
p

H
 

5/5 5 3 6 4 5 5 3 2 2 2 2 25/1 5/1 
pH 

 بهینه

 مرجع [10] [9] [12] [11] [13] [14] [27] [29] [14] [15] [28] [27] [26] [25]

Pb (II) Co (II) Cd (II) Cu (II)  

2-6
 

6-
 5

/2
 

2-8
 

5-
1 

5/
5-

 1
 

1-7
 2-8
 

5/
5-

 1
 

1-7
 2-8
 

5/
5-

 1
 

5/
6-

 1
 

6-
 5

/2
 

8-
2 

محدوده 

ت 
تغییرا
p

H
 

5/4- 6 5/5 5- 5/4 5 5 7 8/4 5 6-4 4،6،8 5 5/6 5/5 8/4 
pH 

 بهینه

 مرجع [19] [25] [18] [30] [6] [31] [30] [19] [7] [30] [7] [20] [25] [21]

  Zr (IV) Fe (III) As (V) U (VI) Ni (II)  

  

2-5
 2-4
 1-9
 1-9
 

7-
2 

7-
1 2-8

 2-8
 2-7
 3-7
 3-5
 2،4،6
محدوده  

ت 
تغییرا
p

H
 

  5/3 3 7 4 4 4 8/4 6 5 6 5 6 
pH 

 بهینه

 مرجع [17] [8] [16] [26] [33] [19] [23] [5] [32] [24] [15] [22]  

 

ی فلزی هامکانیزم پیشنهادی برای جذب یون. 1شکل 

 [19] توسط پوست نارنگی پونکان
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 ثر مقدار جاذبا* 

سایت ست. افزایش مقدار جاذب معمو ً باعث افزایش تعداد  سننین ا ستی یکی از عوامل کلیدی در فرآیند جذب فلزات  های مقدار جاذب زی
ات ی تجمز ذرازحد، به دلیل پدیدهیابد. اما در مقادیر بیشفعال برای جذب فلزات شده و در نتیجه درصد حذف فلزات از محلول افزایش می

های فعال، محدودیت کند. این کاهش به دلیل اشباع سایتی مؤثر کاهش یافته و در نتیجه ظرفیت جذب کاهش پیدا میجاذب، سطح ویژه
دهد نتایج تحقیقات نشان می Cr(VIدر مورد کروم ) .افتدهای فلزی به سطح جاذب و افزایش طول مسیر انتشار اتفاق میدر دسترسی یون
شتتده، ظرفیت جذب افزایش گرم بر لیتر برای جاذب اصتتلاح 8/0نشتتده و گرم بر لیتر برای جاذب اصتتلاح 1۵قدار جاذب تا که با افزایش م

ماند. در برتی تحقیقات نیز کاهش ظرفیت جذب در مقادیر با تر جاذب گزارش یابد. اما پس از این مقدار، ظرفیت جذب ثابت باقی میمی
ستگرم بر لیتر افزایش یافته و سپس به 4تا که درصد حذف کروم شده، درحالی شده ا  نشان داد Cr(III)نتایج جذب یون .  تدریج ثابت 

گرم در لیتر جاذب به حداکثر تود رسیده و پس از آن کاهش یافته است. این کاهش به دلیل اشباع  1/0که ظرفیت جذب این یون در مقدار 
در مورد اثر مقدار جاذب بر روی ظرفیت  های آزاد در محلول رخ داده استتت.شتتده و یونهای جذبهای فعال و ایجاد تعادل بین یونستتایت

دهد که افزایش مقدار جاذب منجر به افزایش درصد حذف نیکل شده، چندین تحقیق انجام شده است. نتایج نشان می Ni(II)جذب نیکل 
ایش طول مستتیر نفوذ، کاهش یافته استتت. در مقادیر کمتر های فعال، کاهش اتتلاط و افزاما ظرفیت جذب به دلیل همپوشتتانی ستتایت

 Cu (II)  در تصوص جذب یون مس .توده، نسبت فلز به جاذب با تر بوده و در نتیجه ظرفیت جذب بیشتری مشاهده شده استزیست

دلیل عواملی مانند تجمز درصد جذب این یون با افزایش مقدار جاذب افزایش چشمنیری داشته است، اما ظرفیت جذب به  مشاهده شد که
ستذرات، برهمکنش سترس، کاهش پیدا کرده ا سطح جاذب در د ستاتیکی و کاهش  ست که جذب با تر در  .های الکتروا شده ا گزارش 

های با تر، ذرات جاذب ممکن استتت به یکدینر بچستتبند و تواند به دلیل افزایش نستتبت فلز به جاذب باشتتد. در غلظتمقدار کم جاذب می
تواند به صورت پلی برای چسبیدن های فلزی چند ظرفیتی میسطح جاذب با بار منفی پوشیده شده است و وجود کاتیون تجمز شوند. باعث

سطح جاذب و  مکان شده و در نتیجه باعث کاهش  ست توده به یکدینر  سترس برای یونذرات زی صال در د شده و بر های ات های فلزی 
شان می منفی بنذارد ظرفیت جذب تأثیر گرم  در  ۵/0و  1/0در مقادیر   CO(II)وPb(II) که ظرفیت جذبدهد . نتایج تحقیق دینری ن

ی مؤثر شتتده و در نتیجه های جذب و کاهش ستتطح ویژهلیتر محلول کاهش یافته استتت. افزایش مقدار جاذب منجر به همپوشتتانی ستتایت
گرم در میلی ۵0گرم در لیتر محلول با غلظت اولیه  ۵/0جذب در مقدار بیشترین   Zr(IV)در مورد یون .  ظرفیت جذب کاهش یافته است

سایت شباع  ست. در مقادیر با تر، کاهش ظرفیت جذب به دلیل ا شده ا شاهده  ستلیتر م ست. های فعال و تجمز زی صد توده رخ داده ا در
 ع شود و افزایش بیشتر مقدار جاذب تاثیری ندارد.یابد تا سطح اشبابا افزایش مقدار جاذب افزایش می Zn(II)های و یون Cr(VI)جذب 

شترین جذب با  سایتاین را می گرم بر لیتر جاذب بود. 1بی شتر  سترس بودن بی شتری با توان با در د سطح بی ساحت  های تعویض یون یا م
های اتصال داشته و ظرفیت مقدار جاذب زیستی نقش مهمی در تعداد سایت U(VI)در تصوص اورانیوم  .مقدار جاذب بیشتر توضیح داد 

عوامل مؤثر بر کاهش  به طور کلی  . های فعال، کاهش یافته استتتتوده و کاهش ستتایتجذب در ابتدا افزایش یافته، اما با تجمز زیستتت

ر مقادیر با تر، ذرات به یکدین در :تجمع ذرات جاذب توان به صتتتورت زیر تلاصتتته کرد:ظرفیت جذب در مقادیر با ی جاذب را می

سایت سطح ویژه و تعداد  سبیده و باعث کاهش  شا .شوندهای فعال میچ سیر انت سیدن به یون ر:افزایش طول م های فلزی برای ر

در مقادیر : های فعالاشباع سایت .شودتری را طی کنند که این امر باعث کاهش راندمان جذب میهای فعال باید مسیر طو نیسایت

سایت شتر  سایتانرژیپر ی هابا تر جاذب، بی شده و  شغال  سترس قرار میتر ا گیرند که راندمان جذب را کاهش های با انرژی کمتر در د

نیرومحرکه انتقال جرم در مقدار جاذب کمتر، نستتبت یون فلزی به ستتطح جاذب با تر بوده و  ذب:کاهش نسبببت فلز به جا .دهدمی

 .شودمقادیر با تر، این نسبت کاهش یافته و ظرفیت جذب نیز کم میافتد. در تری اتفاق میذب بهینهیابد و جافزایش می
 

 اثر زمان تماس* 

ست. ستی ا سیدن به حالت تعادل تعریف  زمان تماس یکی از پارامترهای مهم در فرآیند جذب زی این پارامتر به عنوان زمان مورد نیاز برای ر

در ابتدای فرآیند جذب، سرعت جذب  .شودشونده در محلول مشاهده نمیجذب شود، به این معنی که پس از این زمان، تغییری در غلظتمی

سایت تالی برای جذب وجود دارد. ست زیرا تعداد زیادی  سیار زیاد ا سایت ب شت زمان، این  سرعت جذب کاهش با گذ شده و  شغال  ها ا

سرعت دفز میدر نهایت، زمانی فرا می یابد.می سرعت جذب برابر با  سد که  مدت زمان مورد نیاز  .رسدسیستم به حالت تعادل میشود و ر

توستتط جاذب  Cr(VI)به عنوان نمونه در مورد جذب  . های زیستتتی بستتتنی داردهای جاذببرای رستتیدن به تعادل به تفاوت در ویژگی

شده ست که  ضایعات مرکبات تحقیقات مختلفی انجام  شاندهنده این ا شته و ن ست. به طور کلی نتایج این تحقیقات با یکدینر همخوانی دا ا

کشد و سپس مرحله دوم کندتر که دقیقه طول می ۳0تا 20افتد: مرحله سریز اولیه که معمو  جذب بیولوژیکی کروم در دو مرحله اتفاق می

سیدن به تعادل در زمان شتر در زمان تماس تأثیر ناچیزی بر ظرفیت  .دقیقه ادامه دارد  240تا  1۵0،  120های مختلفی مانند تا ر افزایش بی

تر در مرحله نرخ جذب پایین .این تحقیقات ثابت کردند که زمان تعادل مستقل از غلظت اولیه جاذب است دارد. Cr(VI) جذب بیولوژیکی
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ست که یونآتر  شکلی ا شغال مکان Cr(VI)های به دلیل م سطح باقی مانده به دلیل نیروهای بین مولکولبرای ا های املاح های تالی 

شد ست به دلیل فرآیند نفوذ درون ذره با ست که فاز جامد و توده با آن مواجه هستند. کاهش حذف با افزایش زمان نیز ممکن ا . جالب اینجا

ست پرتقال در این زمینه  ضایعات پو شاندهنده کاربرد امیدوار کننده  ست آوردند که ن برتی تحقیقات زمان تعادل را در حدود چند دقیقه بد

شدمی سریز یونبا صال روی دیواره.  جذب  شد که ات ست به این دلیل با ستی ممکن ا سط مواد زی سلولی اتفاق های فلزی در محلول تو ی 

 .  افتاده است. این تفاوت ممکن است ناشی از ماهیت زیست توده مورد استفاده باشد
 

بررسی اثر مقدار جاذب در حذف فلزات سنگین توسط ضایعات مرکبات. 2جدول   

 شماره
نوع 

 فلز
 مقدار جاذب نوع مرکبات

(g) 

حجم 

 محلول فلز 
(ml) 

نسبت وزن جاذب به 

 (g/lحجم محلول )

مقدار نسبت 

 بهینه جاذب

(g/l) 

 مرجع

1 

Cr 
(VI) 

Pomelo peel 20-5 1000 20-5 10 [10] 

2 Orange Peel  1،2،3،4،5 250 20-4 4 [9] 

3 Orange 15-1 1000 15-1 5 [12] 

4 Orange peel 4/1 - 1/0 100 14- 1 10 [27] 

5 Citrus reticulata 4/0 - 05/0 100 4- 5/0 1 [14] 

 mosambi (Citrus 

limetta) peel 
5-50 1000 5-50 20 [13] 

6 
Cr (III) 

Citrus reticulata 4/0 - 05/0 100 4- 5/0 1 [14] 

7 Orange waste 1-8 1000 1-8 8 [29] 

8 
U(VI) Citrus aurantifolia, 

Citrus sinensis 
025/0 ،05/0 ،01/0 ،

15/0 ،2/0 
100 2- 25/0 1 [23] 

9 
Ni(II) 

Orange Peel 05/0 ،1/0 ،2/0 100 2- 5/0 2 [8] 

10 Citrus limetta Peel 1-20  1000 1-20  1 [16] 

11 Zn(II) Orange peel 4/1 - 1/0 100 14- 1 1 [27] 

12 

Pb(II) 

Citrus limetta Peel 1/1-1/0 1000 1/1-1/0 1/0 [21] 

13 
Citrus reticulata 

05/0 ،1/0 ،2/0 ،3/0 ،

4/0 

100 
4/0 - 05/0 1 [7] 

14 
Co(II) Citrus reticulata 

05/0 ،1/0، 2/0 ،3/0 ،

4/0 
100 4/0 - 05/0 5/0 [7] 

15 Zr(IV) Citrus peel 25/0-05/0 100 5/2 – 5/0  5/0 [22] 

16 Cu(II) Lemon peel 1-1/0 50 20-2 2 [6] 

17 As(V) Orange Peel 7/0- 1/0 20 35- 5 35 [24] 

 

سریز اولیه که  Cr(III)همچنین در مورد یون  سپس دقیقه طول می ۳0نیز جذب بیولوژیکی در دو مرحله اتفاق افتاد. یک مرحله  شد و  ک

سیدن به تعادل در  شت 240مرحله دوم کندتر که تا ر صد از یون  4۳. در تحقیق دینری حدود  دقیقه ادامه دا دقیقه اول  ۳0در Cr(III)در

درصد در  2۵نیز حدود  Fe(III)در مورد جذب بیولوژیکی  .دقیقه دست یافت  2۶0درصد در زمان تعادل  79حذف شد و به حداکثر حذف 

های .رابطه بین زمان تماس و درصتتد حذف یوندرصتتد آهن حاصتتل شتتد 70دقیقه با حذف کل  120دقیقه اول حذف شتتد و تعادل در  ۳0

Cr(VI) وZn(II)  شان می سریز افزایش یافته و با افزایش زمان کاهش  20دهد که در ن سیار  شروع فرایند جذب، جذب ب دقیقه اول از 

ست توده   Zn(II)و Cr(VI)توان گفت که بهترین زمان تماس برای جذب بنابراین می یابد.می ستفاده از زی ست با ا ست پرتقال ا  ۳0پو

ست. شده و پایدار می ۳0های فلزی منفرد در کمتر از کند که یوناین ثابت می دقیقه ا صل  ست پرتقال مت ضایعات پو . در  ماننددقیقه به 

شد که  جذ ست و در عرض  بتحقیق دینری مشخص  سریز ا سیار  سد.دقیقه به تعادل می 10فلز ب پس از این دوره تعادل، میزان جذب  ر

شت زمان تغییر معنی  Zn(II) و Cu(II)  ،Pb(II) هاییون ساعت زمان تماس به عنوان زمان جذب  2بنابراین،  کند.داری نمیبا گذ

شودبرای آزمایش تجربی انتخاب می صل  صل می شود تا اطمینان حا سیدن به تعادل در مورد جذب  . شودکه تعادل حا زمان  زم برای ر

. در ماندون فلزی بدون تغییر باقی میهمچنین مشتخص شتد که زمان تعادل با تغییر غلظت اولیه محلول ی دقیقه استت. Ni(II)  14یون

شد که جذب تحقیق دینری شان داده  ست اما با افزایش  1۵ابتدا در زمان تماس  در مقابل زمان Ni(II) ن دقیقه مقدار ظرفیت جذب کم ا

صل می 2یابد و پس از زمان، جذب نیز افزایش می شان می .شودساعت تعادل حا های اولیه جذب دهد که در زماننتایج تحقیق دینری ن
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همچنین نتایج  .است  Cu(II)و  Ni(II) ،Co(II)دقیقه برای  1۵و  10، ۵ش ناگهانی وجود دارد و زمان رسیدن به تعادل در حدود افزای

شود و پس دقیقه کند می ۳0ی ابتدای جذب سریز بوده و  پس از دقیقه ۳0نشان داد که سرعت جذب زیستی مس در  Cu(II)جذب یون 

سینتیک سریز اهمیت عملی قابل توجهی دارد، زیرا استفاده  .افتددقیقه اول اتفاق می ۳0حداکثر جذب زیستی در  .شوددقیقه ثابت می ۶0از 

سهیل میحجماز  ضمین میهای کوچکتر راکتور را ت صرفه جویی با  را ت سبتاً  کند.کند و کارایی و  ست آمده در زمان تماس ن تعادل به د

درصد با ی حذف  . شده با نفوذشده با واکنش شیمیایی است و نه فرآیند کنترلیک فرآیند کنترل Cu(II)دهد که جذب کوتاه نشان می

های فلزی توسط جاذب پوست لیمو در زمان بسیار کوتاه ممکن است به ظرفیت تبادل یونی با  مربوط باشد، زیرا پوست لیمو سرشار از یون

ست که میل ترکیبی با یی برای برهمکنش با یون ست های فلزی از طریق گروهپکتین ا ست که پو سیلیک دارد.  زم به ذکر ا های کربوک

شان می 1۵به مدت  Cu(II)های لیمو در حذف یون سایر جاذبدقیقه کارایی با یی ن سه با  شده های پوست میوه گزارشدهد که در مقای

ساعت، با پوست انار  ۶توسط پوست موز  Cu(II)های در تحقیقات، زمان قابل توجهی برای جذب کمتر است. زمان تعادل برای حذف یون

سایر جاذب 120 و پوست مرکبات به مدت شدهدقیقه بود. علاوه بر این،  سی  یا طو نی اند، حذف متوسط های معمولی که در تحقیقات برر

 . دهندرا نشان می Cu(II)های مدت یون

 
. بررسی اثر زمان تماس در حذف فلزات سنگین توسط ضایعات مرکبات3جدول   

Co (II) Pb (II) Zn (II) Cr (III) Cr (VI) فلز 
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[19]  [7]  [7]  [30]  [52]  [25]  [27]  [15]  [14]  [27]  [14]  [13]  [12]  [10]  مرجع 

As(V) Ni (II) Cu (II) Cd (II) Zr (IV) U(VI) فلز 
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10 
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[24]  [8]  [33]  [16]  [19]  [19]  [6]  [18]  [25]  [30]  [30]  [22]  [5]  [23]  مرجع 

 

دقیقه  40در عرض  Zr(IV) دقیقه مورد مطالعه قرار گرفت. تعادل جذب 1۶0-۵در محدوده  Zr(IV) اثر زمان تماس بر جذب زیستتتی

ست آمد. جذب یون سریز و به دنبال آن جذب کُندتر بود. جذب کُند  Zr(IV) هایبه د سیار  شد. مرحله اولیه جذب ب در دو مرحله انجام 

تواند به دلیل برهمکنش نرخ با تر جذب در مرحله اولیه جذب زیستتتتی می ها باشتتتد.فوذ داتل ستتتلولی یونممکن استتتت به دلیل ن

ستاتیکی بین یون شد.الکتروا ست توده با سطح زی صورت تماس با محل های فلزی و لیناندهای  ستی در  سطح جاذب زی صال روی  های ات

شباع میهای اتصال شوند و بعداً محلمتصل می Zr(IV) هاییون تر در یابد. نرخ جذب پایینشوند و در نتیجه سرعت جذب کاهش میا

های های اتصتال ستطح تالی به دلیل نیروهای بین مولکولبرای اشتغال محل Zr(IV) هایمراحل آتر به دلیل مشتکلی استت که یون

شابهی برای جذب یون املاح فاز جامد و توده با آن مواجه هستند . لزی به عنوان تابعی از زمان تماس قبلاً برای زیست های فیافته های م

سپس پس از زمان تماس معین کاهش یافت و در نهایت به تعادل توده سریز بود و  سیار  ست که ابتدا جذب ب شده ا های مختلف گزارش 

سید ستی .ر صل زمانی  مختلف  U(VI) اثر زمان تماس بر جذب زی ست توده زباله مرکبات در فوا  دقیقه  180و تا  دقیقه  240تا  1۵بر زی

دقیقه  و  ۶0یافته و در حدود دهد که ظرفیت جذب زیستتت توده با افزایش زمان تماس افزایش نتایج  نشتتان می مورد بررستتی قرار گرفت.

وابسته به زمان است. جذب  As (V) .جذب یون آرسنیک مانددقیقه تقریباً ثابت می 240دقیقه به حداکثر رسیده و پس از آن تا  90حدود 

ساعت ثابت  24جذب فلز تا  .ساعت به تعادل برسد 2تر شود تا زمانی که در زمان حدود دقیقه اول سریز است، قبل از اینکه آهسته ۶0در 
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عمو  توستتط فرآیند نفوذ از بالک دهد و مباشتتد جذب ستتریز رخ میماند. چون ستتطح جاذب در ابتدا تالی و عاری از جذب شتتونده میمی

 . شوددر مرحله بعدی، احتما ً جذب توسط چسبندگی سطحی کنترل می شود اما محلول به سطح کنترل می
 

 اثر غلظت اولیه جذب شونده* 

ر ظرفیت و درصتتد جذب در تحقیقات مد نظر قرار گرفته استتت. نتایج بدستتت آمده از غلظت اولیه جذب شتتونده به عنوان یک پارامتر موثر ب

ضایعات مرکبات در جدول  سط  صد  ۵تحقیق بر روی جذب فلزات مختلف تو ست. اثر غلظت اولیه بر ظرفیت جذب و در شده ا شان داده  ن

انجام شده مشخص شده  Cr(III)و  Cr(VI)یون باشد. به عنوان مثال در تحقیقاتی که بر روی جذب جذب پوست مرکبات متفاوت می

ست که راندمان جذب با افزایش غلظت اولیه کاهش می  ، منجر به افزایش ظرفیت جذبCr(VI)و  Cr(III)افزایش غلظت اولیه  یابد.ا

(q)  و کاهش درصتتد حذفCr(III)  وCr(VI)های های اولیه با  تعداد مولاین به این دلیل بود که در غلظت شتتود.، میCr(III)  و

Cr(VI) سته می سطح با  بود، بنابراین جذب به غلظت اولیه واب سطح به غلظت  شود.موجود در  شباع  شان داد که ا این ویژگی جذب ن

غلظت اولیه نیروی محرکه مهمی برای غلبه بر مقاومت انتقال جرم یون فلزی بین فازهای آبی و جامد فراهم  اولیه یون فلز بستتتتنی دارد.

شان میکندمی صد جذب با افزایش غلظت اولیه کاهش می. از طرف دینر نتایج ن ست که حداکثر جذب  یابد.دهد که در این به این معنی ا

یشتتتر در محلول در غلظت با  باعث دفز های بتواند این باشتتد که تعداد یونعلت این امر می دهد.های فلزی رخ میدر حداقل غلظت یون

های فلزی وجود در حالی که با تعداد محدود یون، تعداد برتورد محدودی بین یون شود.های اتصال ذرات جاذب میهای فلزی از محلیون

با شتتوند که در تحقیق دینری این نتایج تایید می .دهد های فلزی ستترعت جذب با تری را نشتتان میدارد، به همین دلیل غلظت کم یون

ست. Co(II) و  Pb(II)افزایش غلظت فلز ستی افزایش یافته ا صد حذف هر دو فلز با افزایش غلظت کاهش  در محلول جذب زی اما در

طور کلی، در به .باشتتتد  میهای فلزی موجود در ستتتطح بااین احتما ً به دلیل این واقعیت بود که در غلظت اولیه با  تعداد یون .یافت

سایتغلظت شتر به  سی بی ستر ست. در غلظتهای اولیه پایین، جذب به دلیل د  ها افزایش یافته وهای با ، رقابت یونهای جذب با تر ا

 .شودیابد زیرا نیروی محرکه انتقال جرم بیشتر مییابد، اما ظرفیت جذب افزایش میدرصد حذف کاهش می
 

رکبات. بررسی اثر غلظت اولیه محلول فلز در حذف فلزات سنگین توسط ضایعات م4جدول   
 

Pb(II) U(VI) Ni (II) Zn (II) Fe (III) Cr (III) Cr (VI)  
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 مرجع

 

 اثر دما* 

اثر دمای جذب بر ظرفیت جذب فلزات سننین توسط  دما یکی از پارامترهای موثر در فرایند جذب سطحی می باشد. نتایج تحقیقات بررسی

مشتتخص شتتده نتایج تحقیقات در موارد مختلف با یکدینر  ۶نشتتان داده شتتده استتت. همانطور که در جدول  ۶ضتتایعات مرکبات در جدول 

شش ظرفیتی ) ش( در یک تحقیق دما تقریبا بیCr(VI)ناهماهننی هایی دارد. به طور مثال در مورد یون کروم  شده اثر  در حالیکه  ناتته 

شناتته شده، چنانکه با افزایش دما ظرفیت جذب هم افزایش  ظرفیتی توسط ضایعات مرکبات گرماگیر  ۶در اکثر تحقیقات جذب یون کروم 

در تحقیق دینری  .های جذب جدید در جاذب به دلیل شتتکستتتن پیوندهای داتلی جاذب باشتتدتواند ایجاد ستتایتیابد. علت این امر میمی

مرکبات هر دو به صورت گرمازا بدست آمده و با افزایش دما، ظرفیت  ( توسط پوستCr(III)ظرفیتی ) ۳و  (Cr(VI)) ۶جذب یون کروم 

. مورد قابل توجه این است که درست است که در این مطالعات در تصوص گرمازا و گرماگیر بودن جذب این فلزات جذب کاهش یافته است

صوص دمای بهینه جذب تقریبا بین نتایج همخوانی وجود دارد که در جدول  ست. در  ۶تفاوت وجود دارد اما در ت شده ا این مقادیر گزارش 

شده که تا دمای Zn(II)( و روی )Cr(VI)فیتی )ظر ۶تحقیق دینری در تصوص جذب یون کروم  شان داده  سانتی ۳0( ن گراد با درجه 
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باشد. درجه می ۳0افزایش دما ظرفیت جذب افزایش یافته اما پس از آن در دماهای با تر این روند کاهشی بوده و دمای بهینه جذب همان 

های و در نتیجه افزایش تصتتادفی بودن آن و در نتیجه کاهش مقدار یون های فلزیدمای با  باعث افزایش آنتروپی و کاهش پایداری یون

مشخص شده  ( توسط پوست مرکبات انجام شدهNi(II)در تحقیق دینری که در مورد جذب یون نیکل ) .شودفلز موجود برای اتصال می

ست که جذب این یون گرماگیر بوده و با افزایش دما، ظرفیت جذب نیز افزایش می ست میوه ا شده که افزایش ظرفیت جذب پو یابد. گفته 

شود سبت داده  سطح جاذب ن شدن  شدن اندازه منافذ یا فعال  ست به بزرگ  شابه دینری که در تحقیق م .پرتقال در دمای با تر ممکن ا

 . ( را بررسی کرده است نتیجه عکس است و با افزایش دما ظرفیت جذب این یون کاهش یافته استZr(IV)جذب یون زیرکونیوم )
 

بررسی اثر دما در حذف فلزات سنگین توسط ضایعات مرکبات .5جدول   
 

 مرجع تاثیرگرمازا /گرماگیر/بی (℃دمای بهینه ) (℃دما ) نوع مرکبات نوع فلز شمارنده

1 

Cr (VI) 

pomelo peel 50-10 40 [10] تاثیربی 

2 
Orange 50-20 50 [12] گرماگیر 

3 
mosambi (Citrus limetta) peel 40-30 40 [13] گرماگیر 

4 
Citrus reticulata 70-30 30 [14] گرمازا 

5 
Orange peel 70-10 30 [27] گرماگیر 

6 
Cr (III) Citrus reticulata 70-30 30 [14] گرمازا 

7 
Zn (II) orange peel 70-10 30 [27] گرماگیر 

8 
Ni (II) peel of orang 50-30 50 [33] گرماگیر 

9 
Zr (IV) Citrus peel 55-0 25 [22] گرمازا 

 
 

 اثر اندازه ذره* 

به طور کلی اندازه ذرات جاذب به دلیل تاثیری که بر روی مستتتاحت ستتتطح آن دارد می تواند عامل موثری در جذب فلزات باشتتتد. نتایج 

اندازه مشاهده می شود.  7تحقیقات انجام شده در تصوص بررسی اثر اندازه جاذب بر جذب فلزات سننین توسط ضایعات مرکبات در جدول 

سطح تارجی را افزایش می ساحت  ها از فاز مایز به فاز جامد دهد تا انتقال جرم یونذرات ماده جاذب بر فرآیند جذب تأثیر می گذارد زیرا م

انجام شود. مقدار یونهای فلزات سننین قابل جذب مستقیماً متناسب با حجم است و به توبی مشخص است که این حجم با مساحت سطح 

علاوه بر این، در اندازه ذرات کوچک مساحت سطح بیشتری وجود دارد، بنابراین تعداد منافذ بیشتری در واحد جرم برای  تقیم دارد.نسبت مس

ستجذب یون سترس ا سننین در د ستی ظرفیت جذب کاهش میهای فلزات  یابد، اما اندازه ذرات . به طور کلی با افزایش اندازه جاذب زی

دهد، که منجر به کاهش ظرفیت جذب زیستتتتی زیستتتت توده تیلی کوچک یا تیلی بزرگ، برهمکنش زیستتتت توده با فلز را کاهش می

. ثانیاً، رابطه مشخصی بین شعاع یون فلزی هیدراته و اندازه ذرات بنابراین بایستی اندازه ذرات بهینه برای جذب موثر فلز تعیین شود شودمی

( انجام شده بیشترین مقدار یون Cr(VI). به عنوان مثال در تحقیقاتی که بر روی جذب یون کروم شش ظرفیتی ) زیست توده وجود دارد

ست آمد شده در کوچکترین اندازه ذرات به د شترین مقدار یون فلزی  ۳. همچنین در مورد یون کروم فلزی جذب  ظرفیتی در یک تحقیق بی

داری تفاوت معنی (Cr(III)ظرفیتی ) ۳اما در تحقیق دینری در مورد جذب یون کروم   جذب شتده در کوچکترین اندازه ذرات بدستت آمد

تواند این باشد که در مواد متخلخل، سهم سطح تارجی میلیمتر مشاهده نشد. علت این امر می ۵/1در ظرفیت جذب با اندازه ذرات کمتر از 

علاوه  ثیر ناچیزی بر افزایش سطح کل و تأثیر کمی بر ظرفیت جذب دارد.و بنابراین، کاهش اندازه ذرات تأ به سطح کل بسیار محدود است

شد سی با ستر سطح قابل د ستقل از  شود و بنابراین م ست با تبادل یونی کنترل  علت این روند   .بر این، در این نوع مواد، حذف فلز ممکن ا

نتایج تحقیقات  Cd(II) و کادمیم  Ni(II) تواند تفاوت در دینر شتترایط دو تحقیق باشتتد. همچنین در تصتتوص یون نیکلمتفاوت می

دهد که اندازه ذرات جاذب تاثیر معناداری بر ظرفیت جذب یون های نیکل و کادمیم نداشتتت که احتما  به این دلیل استتت که نشتتان می

صوص اثر  ستند. در تحقیق دینری در ت سطح تنها عامل موثر بر جذب این فلزات نبوده و عوامل دینری هم دتیل ه مکانیزم جذب روی 

نتیجه جالبی به این صتتورت که ظرفیت جذب با افزایش اندازه  Co(II)و کبالت  Pb(II)ات جاذب بر ظرفیت جذب یون ستترب اندازه ذر
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یابد. بنابراین یک مقدار بهینه برای اندازه ذره در مورد هر فلز وجود دارد. که در این تحقیق این مقدار ذره ابتدا افزایش و ستتتپس کاهش می

.  میلیمتر بدست آمده است ۵/0در اندازه ذره  Co(II)میلیمتر و برای یون کبالت  ۳1/0در اندازه ذره  Pb(II) بهینه برای جذب یون سرب

 Zn(II)توجهی در ظرفیت جذب یون روی فلز تأثیر مثبت بنذارد، هیچ تفاوت قابلرود کاهش اندازه ذرات بر جذب اما اگرچه انتظار می

توسط ضایعات پرتقال  با تغییر اندازه ذرات آن مشاهده نشده است. واضح است که ذرات کوچکتر دارای سطح ویژه با تری نسبت به ذرات 

ستند. سطوح ویژه با این وجود، به نظر می بزرگتر ه سد که تفاوت در  ست که منجر به تفاوتر ضح در میزان جذب یون آنقدر زیاد نی های وا

  .تواند دلیلی برای این نتیجه باشدسهم محدود سطح تارجی به سطح کل می شود. Zn(II)روی 
 بررسی اثر اندازه ذره در حذف فلزات سنگین توسط ضایعات مرکبات .6جدول 

 (mmاندازه ذره ) نوع مرکبات نوع فلز

اندازه 

ذره 

بهینه 

(mm) 

 مرجع

Cr (VI) 
lemon peel and 

cassava peel 
355/0 ،5/0 ،1  355/0  [11] 

Citrus reticulata 71/0- 1 ،5/0- 71/0 ،35/0- 5/0 ،25/0- 35/0 ،25/0>  25/0  [14] 

Cr (III) 
Orange waste 5/1> ،5/2- 5/1 ،5/1- 25/1 ،25/1- 1 ،1- 8/0 ،8/0- 5/0 ،5/0- 3/0 ،3/0- 15/0 ،15/0>  - [29] 

Citrus reticulata 1- 71/0 ،71/0- 5/0 ،5/0- 35/0 ،35/0- 25/0 ،25/0>  25/0  [14] 

Ni (II) 
lemon peel 1 ،5/0 ،355/0  - [17] 

Grapefruit biomass 1 ،25/0 ،1/0  - [34] 

Cd (II), Cu 

(II) Grapefruit biomass 1 ،25/0 ،1/0  - [34] 

Pb(II) 
Citrus reticulata 1- 71/0 ،71/0- 5/0 ،5/0- 35/0 ،35/0- 25/0 ،25/0>  31/0  [7] 

Grapefruit biomass 1 ،25/0 ،1/0  - [34] 

Co(II) Citrus reticulata 1- 71/0 ،71/0- 5/0 ،5/0- 35/0 ،35/0- 25/0 ،25/0>  5/0  [7] 

Zn(II) Orange waste 5/1> ،5/1- 25/1 ،25/1- 1 ،1- 8/0 ،8/0- 5/0 ،5/0- 3/0 ،3/0- 15/0 ،15/0>  - [28] 

 

 گیرینتیجه-4

های زیستی و سبز با عملکرد و پایداری با ، جذب عالی، مزیت اقتصادی و سازگاری با محیط زیست مورد ایعات مرکبات به عنوان جاذبض
های بزرگ جهان یعنی یکی از چالشتوانند نقش مهمی در حل شتتوند، میپوستتت پرتقال و لیمو که معمو  دور ریخته میتوجه هستتتند. 

سیل با یی برای جذب آ ینده ساتتاری متخلخل و غنی از ترکیبات آلی، پتان ضایعات مرکبات، با دارا بودن  شند.  شته با ها از آلودگی آب دا
نه تولید پایین، یک گزینه های زیستتتی نه تنها دوستتتدار محیط زیستتت هستتتند، بلکه به دلیل فراوانی مواد اولیه و هزیاین جاذب .آب دارند

ها بتوانند به طور شود تا آنها، باعث میهای عاملی فعال در ساتتار این جاذبشوند. سطح ویژه با  و وجود گروهاقتصادی نیز محسوب می
شتتتوند و در ذیر تهیه میها از منابز تجدیدپاین جاذب .ها و ترکیبات آلی را از آب جذب کنندهایی مانند فلزات ستتتننین، رن موثر آ ینده

ستفاده نمیفرآیند تولید آن شیمیایی مضر ا سیار توبی  همچنین .شودها از مواد  سطح ویژه با ، ظرفیت جذب ب ساتتار متخلخل و  به دلیل 
مر نیز به راحتی های سنتزی بسیار کمتر است و چون از منابز طبیعی تهیه شده و در پایان چرته عها نسبت به جاذبهزینه تولید آن  .دارند

ستانداردسازی کیفیت و توسعه فرآیندهای با وجود تمام مزایای این فناوری، هنوز چالش .شوندتجزیه می هایی مانند افزایش مقیاس تولید، ا
توجه به این نکات، با  .ها غلبه کردتوان بر این چالشبازیافت وجود دارد. با این حال، با انجام تحقیقات بیشتر و حمایت از صنایز مرتبط، می

ای امیدوار باشیم که در آن ضایعات مرکبات به عنوان یک منبز ارزشمند برای تصفیه آب و حفاظت از محیط زیست مورد توانیم به آیندهمی
 .استفاده قرار گیرند
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