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  چکیده
در محیط  يبرنگرانار یکی از منابع مهم ترکیبات زیست فعال بوده که توانایی بالایی در جایگزینی منبع زغال فعال مناسب براي جذب فلزات سنگین و  پوست

است.  نآ روغن يبررنگآب و روغن و همچنین ارزیابی عملکرد  موجود درسنگین  فلزات غلظت کاهش در انار پوست مایع دارد. هدف از این تحقیق بررسی توانایی
، زمان مجاورت ماده جاذب و فلزات 1pH (X(مستقل سه متغیر  که بیترتنیابهگردید  يسازنهیبهفلزي در محیط آبی  يهاونیدر مرحله اول تحقیق شرایط جذب 

) 2(X یط آبیغلظت ماده جاذب در مح و )3(X  يهاونیدرصد جذب بر ) بانکن بررسی شد. نتایج نشان داد  -اساس طرح باکسبر وابسته)  يرهایمتغآهن و کروم
در شرایط بهینه جذب فلزات سنگین سرب،  .دهدیمر روي تیگرم در ل 5/2و غلظت ماده جاذب  قهیدق 200، در زمان pH=3/5 طیدر شراکه بیشترین جذب فلزات 

و کاهش  يبررنگ. در مرحله بعد توانایی شودیم هاونیدرصدي این  80نتایج نشان داد که جاذب باعث کاهش  نیز مورد ارزیابی قرار گرفت و کیآرسنجیوه و 
و پایداري اکسیداسیون روغن  يبررنگاین جاذب توانایی خوبی براي  قرار گرفت. نتایج نشان داد یموردبررسفلزات سنگین زغال فعال تولیدي در محیط روغن 

  نشان داد. يتجار بررنگخاك  نسبت به ياز پوست انار عملکرد بهتر دشدهیتولماده جاذب سنگین روغن نیز فلزات  هشکادر رابطه با  دارد.
  

  کنجد ، فلزات سنگین، روغنيبررنگ : پوست انار، جاذب،کلیدي يهاواژه
  

  123مقدمه
بومی ایران است  يهاوهیمیکی از ) Punica granatum Lانار (

تن  ونیلیمکیایران با تولید بیش از  رقم مختلف دارد. 500که بیش از 
و همکاران،  يمهریزمقاله دارد (در سال رتبه اول تولید انار در جهان را 

 انندم تازه و یا براي تولید محصولاتی صورتبه معمولاًاین میوه  ).1394
انار را  %30تا  25 . در حدودردیگیمقرار  مورداستفادهآبمیوه، رب و مربا 
یکی  انار پوست .(Lu and Yuan, 2008) دهدیمپوست آن تشکیل 

 که قیمت بسیار استکننده انار فرآوري يهاکارخانهاصلی  از ضایعات
ما ا شودیماستفاده در طب سنتی از دیرباز از پوست انار ارزانی دارد. 
 اورانهفنّاخیر نشان داده است که پوست انار ارزش  يهاسالتحقیقات در 

). Afaq et al., 2005; Zahin et al., 2010د (بالایی دار یکیژو بیولو
پوست انار حاوي ترکیبات فنلی (آنتوسیانین کاتچین و سایر فلاونوئیدها) 

، گالیک و 6، پانیکالاژین5، پدانکلیگن4و تانن قابل هیدرولیز (پانیکالین
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آن به این  یدانیاکسیآنتدرصد خاصیت  92است که  الاژیک اسید)
گالیک اسید، الاژیک . (Celik et al., 2009) مربوط استترکیبات 

اد داراي زآ يهاکالیرادداشتن خاصیت جذب  علاوه برپانیکالین اسید و 
، یاکلاشرشیمانند هاي روده باکتریایی علیه پاتوژنخاصیت ضد

 Aviram) باشندیم ویبریو کلراو همچنین  هاي سالمونلا، شیگلاگونه
et al., 2008; Lu and Yuan, 2008) . علاوه بر نقش دارویی و

که پوست انار دارد این ماده در صنایع مختلف  ياشدهشناخته ياهیتغذ
 تواندیمدیگري همانند دباغی، داروسازي رنگرزي و صنایع غذایی نیز 

سنتی از تانن موجود در پوست انار براي  طوربهقرار گیرد.  مورداستفاده
تفاده سنگین شدن چرم اس، قابلیت کشش و پر و يریپذانعطافافزایش 

  .(Seeram et al., 2004) شودیم
مقدار  زا آنها فلزات سنگین زمانی که غلظت الخصوصیعلفلزات و 
 انسان و یسلامت بهرساندن یب باعث آسبیشتر شود مشخصی 

علاوه بر این  .(El-Ashtoukhy et al., 2007) گرددیم ستیزطیمح
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بر کیفیت  تواندیمدر صنعت غذا  مورداستفادهدر آب  حضور فلزات
ی و سم راتیتأثباشد. براي جلوگیري از  رگذاریتأثمحصول نهایی 

در زنجیره غذایی  هاآنمانع از تجمع  ستیبایماین فلزات  يهامزاحمت
انسان و اکوسیستم شد. براي رسیدن به این هدف غلظت فلزات در 

کنترل  ستیبایم هاکارخانهخروجی  يهافاضلابورودي و  يهاآب
 مورد يهاروش نیترمتداول .(Bansal and Goyal, 2005)د گرد

 رسوبغشایی،  يهاهیپالااستفاده از  ،براي کاهش فلزات استفاده
که  موادي است جمله از. کربن فعال است، تبادل یون و جذب ییایمیش

 ،براي کاهش فلزات يمؤثر طوربهتوانایی بالایی براي جذب داشته و 
ربن و بازسازي ک يگذارهیسرما. هزینه بالاي شودیمرنگ و بو استفاده 

 ,.Pillai et al) فعال باعث شده است که استفاده از آن محدود گردد
براي آن از ضایعات صنایع  جایگزینی منبع بنابراین یافتن؛ (2009

علاوه غذایی و کشاورزي توجهات زیادي را به خود جلب نموده است. 
 ندباشیم ییهایناخالصخـام گیـاهی داراي  يهاروغنو  هایچرببر این 

شامل اسیدهاي چرب  هایناخالصاز روغن جدا شوند ایـن  ستیبایمکه 
و  هادیپراکس، هادانهرنگ، هامومآزاد، فسفاتیدها و سایر مـواد صـمغی، 

ن کـرد رنگیبمواد حاصل از اکسیداسـیون، فلزات و غیره هستند. 
خـارج  وعمل جـذب  یکی از مراحل تصفیه است که شامل هاروغن

هسـتند  راکندهاست که در روغن محلول، یـا پ ییهادانهرنگکـردن 
)kaynak et al., 2004.(  نتایج تحقیقات گذشته نشان داده است که

پوست انار و زغال حاصل از آن توانایی بالایی در جذب رنگ و فلزات 
 ;El Nemr, 2009)مایع را دارد يهاطیمحفلزات سنگین از  ژهیوبه

Bhatnagar and Minocha, 2009; Alam et al., 2012.(   
زغال بررسی توانایی  در مرحله اول موضوع اصلی این تحقیق

آهن، کروم، سرب، جیوه و مس در فلزات غلظت پوست انار در کاهش 
. براي این استشرایط براي افزایش عملکرد آن  يسازنهیبهآب و 

منظور از پوست دو واریته مختلف انار براي کاهش غلظت فلزات 
عواملی مانند دما، زمان مجاورت پوست انار و محیط  ریتأثو  شدهاستفاده
محیط بر عملکرد جذب پوست انار با استفاده از روش سطح  pHآبی و 

 ناراپوست حاصل از زغال در مرحله دوم توانایی . گرددیمپاسخ بررسی 
ر تیمار ب ریتأثروغن و کاهش محتواي فلزات سنگین و  يبررنگدر 

  .است شدهیبررسفیزیکو شیمیایی روغن  يهایژگیو
  

  هاروشمواد و 
 آلک ساوه و پوست سیاه ساوه هايواریته (P. granatum)میوه انار

دستی  صورتبه هاوهیمخریداري شد. ه واز بازار محلی شهر سا
وسط نور ت هاپوستو با آب مقطر شسته شو گردید. سپس  يریگپوست

عبور  )45مش (و از الک  پودر گردیدبا آسیاب برقی آفتاب خشک شد و 
 قرار گیرد. متریلیم 3/0ه در محدود باًیتقر داده شد تا اندازه ذرات آن

داري هشد و تا زمان مصرف در دماي اتاق نگ يبندبسته شده آمادهپودر 

) یاز بازار محل شدهيداریخرکنجد ( يهادانهروغن کنجد بکر از شد. 
که از  لیتونس بررنگ خاك قرار گرفت. مورداستفادهو  دیاستخراج گرد

 شد هیقم بود ته يکه تحت نظارت سازمان غذا و دارو یشگاهیآزما
در این تحقیق داراي درجه  مورداستفادهسایر ترکیبات شیمیایی 

 ،استات سرب، دي کرومات پتاسیم، سولفات آهنآزمایشگاهی است. 
 Pb (II) ،Cr براي تهیه محلول استوكکلرید جیوه و کلرید آرسنیک 

(VI)، Fe (II), As (III)  وHg (II) براي  قرار گرفت. استفاده مورد
از اسید هیدروکلریک و سدیم  هاشیآزمادر طول  pHتنظیم 

  نرمال استفاده گردید. 1/0هیدرواکساید 
  

  کربن فعالتهیه 
کوچک در  يهابخش گرم از پودر خشک پوست انار در 500مقدار 
درصد مخلوط گردید  98 کیدسولفوریاساز  تریلیلیم 1000زیر هود با 
براي پایان  تینها درساعت در دماي اتاق نگهداري شد و  24و به مدت 

 دیتوللیتر آب مقطر اضافه گردید و زغال  4دادن به واکنش، مخلوط به 
 ازشو شست منظوربه ماندهیباقصاف شد. براي از بین بردن اسید  شده

 دیتولکربن فعال  تینها دراستفاده شد.  درصد 3NaHCO 1محلول 
برسد. سپس کربن  6آن به  pHبا آب مقطر شستشو داده شد تا  شده

ساعت خشک  48به مدت  گرادیسانتدرجه  105فعال در آون در دماي 
بازده تولید نگهداري شد.  ياشهیشگردید و تا زمان مصرف در ظرف 

 .El) محاسبه گردید) 1کربن فعال یا ماده جاذب از طریق رابطه (
Nemer 2009).  

݈݀݁݅ݕ	%	                               )    1(  = 	ௐଵିௐଶ
ௐଵ

× 100  
  
1W2پودر اولیه قبل از کربونیزه شدن،  وزنW  وزن بعد از کربونیزه
  است. شدن

  
  خصوصیات کربن فعال تولیدي يریگاندازه

رتیب مطابق تدانسیته توده و دانسیته متراکم کربن فعال تولیدي به
 نیا بهشد  يریگاندازه ASTM D3467و  ASTM D7481روش 

که به وزن ثابت رسیده و  ml100که ابتدا یک استوانه مدرج  بیترت
 دهش پرتا خط نشانه از پودر  یآرامبهوزن خالی آن یادداشت شده است 

 شده اشغالاز روي ترازو بر حجم  شده خواندهسپس جرم  گردید.و وزن 
یته تا دانسآمد  دستبهظاهري پودر  دانستهو  شده میتقستوسط پودر 

آوردن دانسیته توده،  دستبهآید. بعد از  دستبه 3g/cmتوده بر اساس 
دقیقه روي دستگاه ورتکس قرار داده  5استوانه محتوي پودر به مدت 

مرتبه استوانه بر روي دستگاه هم بخورد و هواي  500تا حداقل  شد
وزن و حجم پودر اندازه گرفته شده  تینها دربین ذرات آن خارج شود 
پودر با  porosity . مقدار تخلخلآمددست هو مقدار دانسیته متراکم ب

  ).1393(جهرمی و همکاران،  محاسبه گردید )2رابطه (استفاده از 
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ݕݐ݅ݏ݋ݎ݋݌                           )    2(  = 1−	 ௕௨௟௞	ௗ௘௡௦௜௧௬
௧௔௣௣௘ௗ	ௗ௘௡௦௜௧௬

  
  توانایی جذب فلزات

قدار مدر محیط آبی  ،دشدهیتولبراي بررسی قدرت جذب کربن فعال 
در حمام آبی با  هاآنحاوي  ياشهیشفلز ریخته و ظرف یون مشخصی 

 )چین، Qualtech ) VSMو با میکسر  گردیدثابت  ياشدهکنترلدماي 
. سپس مخلوط شد هم زدهمشخصی  زمانمدتتا  rpm 150با سرعت 

براي  شده صافگشته تا ماده جامد آن جدا شود و مایع  هیپالا
مقدار فلز حذف شده  .گرفتگیري مقدار فلزات مورد بررسی قرار اندازه

و ظرفیت جذب فلزات توسط کربن فعال تولیدي  3با استفاده از رابطه 
  محاسبه گردید. 4با استفاده از رابطه

݈ܽݒ݋݉݁ݎ	%                        )   3( = ஼ଵି஼ଶ
஼ଵ

	× 100  
  

(݃/݃݉)ܥܣ                           ) 4( = 1ܥ) − (2ܥ ௏
ௐ

  
  

C1  ،غلظت اولیه فلزC2  ،غلظت نهایی فلزV  حجم محلول وW 
 -El) بر حسب گرم می باشد )فعال تولیديوزن ماده جاذب (کربن 

Ashtoukhy et al., 2008).  
  

  گیري مقدار فلزاتاندازه
 ترتیب از روشبه یدر محیط آب مقدار آهن و کروم يریگاندازهبراي 
استفاده  ASTM D1687 -17و  ASTM D1068 –15استاندارد 

و محلول  (ppm 500)تهیه محلول استوك کروم  منظوربهگردید. 
گرم از دي کرومات  1415/0ترتیب مقدار به (ppm 500)استوك آهن 

آب  تریلیلیم 100وم در گرم سولفات آهن و آمونی 4325/0پتاسیم و 
. دشاز این محلول اولیه تهیه  ترقیرق يهاحلولمردید و مقطر حل گ

درصد ارتوفنانترولین در طول  1/0مقدار غلظت آهن در مجاورت معرف 
 UV–visible, Varianنانومتري توسط اسپکتروفتومتري 510موج 

CARY 100 Bio)5/0مقدار غلظت کروم در مجاورت معرف  ) و 
 ,UV–visible( ينانومتر 540 موجطولدر  دیکرباز نلیفيد درصد

Varian CARY 100 Bio(  .لیتحل و هیتجزبراي اندازه گرفته شد 
و  کلراید) کیآرسن( کیآرسناستات سرب)، سرب ( نیفلزات سنگسایر 
 ياعلهشی اتم جذباسپکتروفتومتري دستگاه  (نیترات جیوه) از جیوه

)Elmer -Perkin ،2380( 2003; شد استفاده .,al et Annadurai(
)2015 .,al et Tang. از دستگاه بر اساس دستورالعمل  شرایط استفاده

  دستگاه مذکور انتخاب گردید.
 

  روغن يبررنگتوانایی 
 نگر کاهش در يدیتول فعال زغال ییتوانا قیتحق از بخش نیا در

فت قرارگر یبررس موردروغن کنجد  ییایمیشکویزیف اتیخصوص ریسا و
 بررنگگرم از خاك  1، از روغن کنجد تریلیلیم 100که به  بیترتنیابه

در  يربرنگاز پوست انار اضافه گشت و  دشدهیتولو زغال فعال  يتجار

روغن  روي ساعت بر کیبه مدت  خلأدر  گرادیسانت درجه 90 يدما
  .)شدمخلوط  rpm 50 روغن با سرعتگرفت (انجام 
 color Flex)رنگ از دستگاه هانترلب  راتییتغ یبررس منظوربه

EZ) يقرمز ،يزرد شدت رنگ راتییصورت تغبه جیو نتا دیاستفاده گرد 
ها نمونه یمامت دیپراکس عدد نییتعمنظور شد. به نییتع ییو شدت روشنا

صورت به جینتا و دیگرد استفاده AOAC 965.33 روش از
 بیرض د.یگرد گزارش روغن لوگرمیک در دیپراکس عدد والانیاکیلیم

 در تکرار سه در AOAC 921.08 روش با مطابق هاروغن شکست
اساس  بر .(AOAC, 2016)د ش نییتعگراد درجه سانتی 30 يدما

 توسط کنجوگه انيد IUPAC 2.206 يشنهادیروش پ
 نمونه نیسنگ فلزات مقدار .شد يریگاندازهفرابنفش  ياسپکتروفتومتر

 دستگاه به ماًیو مستق يسازآماده IUPAC 2.631 روش با مطابق
 نییتع جهت ).IUPAC, 1988( دیگرد قیتزر یاتم جذب سنجفیط

با روش  چرب مطابق يدهایاستر اس لیمشتق مت ابتدا چرب دیاس بیترک
AOCS, Ce 1-62 چرب  يدهایاس استر لیمت و سپس دیگرد هیته

 قرار یابیارز مورد یجرم شناساگر با یتوسط دستگاه گاز کروماتوگراف
    (AOCS, 2007).ت گرف

 
  هاتجزیه و تحلیل آماري داده

باکس  و طرح از روش سطح پاسخ هاشیآزماطراحی  منظوربه
، زمان pH (X1)مستقل  يرهایمتغ ریتأثاستفاده گردید تا  بنکن

و غلظت ماده جاذب در محیط  (X2)مجاورت ماده جاذب و فلزات 
(X3) ) وابسته) بررسی  يرهایمتغبر درصد جذب فلزات آهن و کروم
دقیقه و  10- 300، زمان در محدوده 5/1-9در محدوده  pHگردد. 

 زارافنرماز . کردگرم در لیتر تغییر  1- 10غلظت ماده جامد در محدوده 
Design Epert  براي طراحی روش سطح پاسخ استفاده گردید. 7ورژن 

فلزات آهن و و نتایج درصد جذب  شدهیطراح يمارهایتطرح  2جدول 
  .دهدیمکروم را نشان 

  
  و بحث جینتا

  ماده جاذب يهایژگیو
آلک  از پوست انار واریته شده دیتولخصوصیات فیزیکی زغال فعال 

 دهندهنشان نسیتهدا آورده شده است. 1ساوه و پوست سیاه در جدول 
 کنندهنییتع ملاعواز  یکیو  ستا جسم خلدر دا دهما کماتر چگونگی
 ستا ارينگهد وفظرو  ونقلحمل سایلو حجمپودر، کیفیت 
2008) .,al et Ganesan(. نسبت جرم کل به  درواقع توده تهیدانس

دانسیته متراکم  که یحال درتوسط پودر است  شدهاشغالحجم کل 
پودر  يهادانهبین  آزادنسبت جرم کل به حجم کل منهاي حجم هواي 

ین باشد اختلاف ب ترشیباست هرچه مقدار حجم فضاي بین ذرات پودر 
یان زغال م در .شودیمیا ظاهري و دانسیته متراکم بیشتر  تودهدانسیته 
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انار واریته  از دشدهیتولاز اکسیداسیون پوست انار، پودر  دشدهیتولفعال 
و ظاهري بیشتري دارد اما این تفاوت در سطح  تودهپوست سیاه دانسیته 

ویژگی در رابطه با جذب  نیترمهم. ستین داریمعندرصد  95اطمینان 
. باشدیمل یا مقدار پراسیتی آن خسطحی یک پودر میزان تخل

 يپودرهامقدار تخلخل  است شدهدادهنشان  1که در جدول  طورهمان
اما چون درصد ). >05/0p( با یکدیگر ندارند يداریمعنتولیدي تفاوت 

ید زغال تول نیبنابراتولید پودر زغال فعال از انار الک ساوه بالاتر است 
  تر خواهد بود. صرفه به مقرونفعال از این واریته 

  از پوست انار دشدهیتول خصوصیات فیزیکی ماده جاذب -1جدول 
  خاکستر محتواي
)%(  

  رطوبتمحتواي 
)%(  

  بازده تولید
(%)  

  یتیپراس
)%(  

 متراکم دانسیته
)3(kg/m 

 توده دانسیته
)3(kg/m  

  *پوست انار

a 4/2±9/31  a 6 /1±5/7  a 1/4±9/85  a 0/6±5/42  a 6 /10±1/495  a3/5±3/286  آلک ساوه  
b 7/3±7/45  a 9/0±9/6  b1/4±6/45  a 5 /3±0/44  a 6 /81±9/542  a 1/7±9/303  پوست سیاه  

  .است (p< 0.05) داریمعنتفاوت  دهندهنشاندر هر ستون  رمشابهیغحروف *
  
  شرایط جذب فلزات توسط ماده جاذب يسازنهیبه

 )ppm 100(با غلظت اولیه نتایج درصد جذب فلزات آهن و کروم 
 آورده شده است. 2جدول در  هاآزموندر تمامی 

 
 هاشیآزمااز  آمدهدستبهدرصد جذب آهن و کروم  -2جدول 

  بنکن-طرح باکس

 pH  تیمار
 زمان

)min(  
ماده  غلظت
 gl)-1(جاذب

 آهن
 (% جذب)

 کروم
 (% جذب)

1 5/1 10  50/5 24 35 
2  0/9 10  50/5 42 35 
3 5/1 300  50/5 39 45 
4 0/9 300  50/2 45 30 
5 5/1 155  00/1 27 33 
6 0/9 155  00/1 42 36 
7 5/1 155 00/10 39 42 
8 0/9 155 00/10 39 46 
9 2/5 10 00/1 62 65 

10 2/5 300  00/1 82 84 
11 2/5 10  00/10 73 75 
12 2/5 300 00/10 95 92 
13 2/5 155  50/5 97 98 
14 2/5 155 50/5 94 96 
15 5/6 10 50/5 92 92 
16 5/4 10 50/5 92 97 
17 0/7 10 50/2 83 80 

 

ار افزبا کمک نرم آمدهدستبهبررسی نتایج تجربی  منظوربه 
عادله که م دادنشان  جینتا .دیمنطبق گرد جیبر نتا یمختلف يهامدل

 ها دارد.آزمون یطراح ياستفاده برا با مدل مورد یدرجه دوم تطابق خوب
ف انحرا نیکه مدل درجه دوم کمتر کرد دییتأ زین هالمد يآمار جینتا
 هیتجز جیبر اساس نتا. را دارد PRESS نیو کمتر 2R نیشتریب ار،یمع

 توانیمو کروم  فلز آهن جذب بروامل مستقل ع  (ANOVA)انسیوار
فلزات  برجذب، زمان و غلظت ماده جاذب pH يرهایمتغتمامی گفت که 

از  کیچیاثر متقابل ه کهیدرحال. دارند (p<0.05) يداریاثر معن
  .ندارد (p<0.05) يداریاثر معن فلزات برجذب رهایمتغ

 ینیبشیپضرایب مربوطه  pو مقادیر بر اساس نتایج تجزیه واریاس 
 تدسبهمستقل بر درصد جذب فلزات  يرهایمتغبراي هر یک از  شده
) و براي فلز کروم 5که معادلات نهایی آن براي فلز آهن (رابطه  آمد

 ) آورده شده است.6(رابطه 
(݈ܽݒ݋݉݁ݎ%)	݁ܨ              )5( = 	+97.84 + 18.03 ଵܺ +

5.81 ଶܺ + 7.03 ଷܺ − 39.16 ଵܺ
ଶ − 9.95ܺଶଶ − 7.56 ଷܺ

ଶ  
  
(݈ܽݒ݋݉݁ݎ)	ݎܥ       )6( = 	+95.58 + 19.63 ଵܺ +

5.85ܺଶ + 6.44 ଷܺ − 34.46 ଵܺ
ଶ − 12.11ܺଶଶ − 7.42 ଷܺ

ଶ                                      
  

که  اددبراي درصد جذب آهن و کروم نشان  شده ینیبشیپ بیضرا
عملکرد ماده جاذب در رابطه با این دو فلز مشابه بوده و در بین عوامل 

 را ریتأث نیترشیبن ، غلظت ماده جاذب و زماpHترتیب به یموردبررس
  بر کاهش فلزات در محیط آبی داشته است.

  
 بر درصد جذب فلزات آهن و کروم pH ریتأث

pH  ي داریمعن ریتأثمحلول یکی از عواملی است که(p<0.05) 
چگونگی جذب فلزات آهن و کروم در  .گذاردیمفلزات سنگین  برجذب

pH ب)  (الف و 1شکل متفاوت در  يهازمانهاي مختلف محلول در
و یا  گذاردیم بر بار سطحی جاذب pHکه  يریتأث آورده شده است.

 ملهج از تواندیمدارد  شونده جذبکه بر نوع یونیزه شدن ماده  يریتأث
که حداکثر جذب  دهدیمالف نشان  1دلایل این تغییرات باشد. شکل 

به  pHاست که با کاهش و یا افزایش  pH 7- 4فلز آهن در محدوده 
ه با . در رابطابدییمکاهش  يداریمعن طوربهمقادیر بیشتر و یا کمتر 

ب) که  -1(شکل  شدمشاهده pH 5/6- 4فلز کروم حداکثر جذب در 
. بر اساس یافتگرفتن از این محدوده درصد جذب کاهش  فاصله با
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هاي بسیار pHفلزات در  جذب پایین )1993( و همکاران  Lowتحقیق
 يهاتیاسبه دلیل رقابت یون هیدروژن و فلز در اشغال  تواندیماسیدي 

بالاي یون هیدروژن، بار  هايغلظتجذب باشد. به این معنی که در 
 جاذبه بین ماده جاذب جهینت درو  افتهیشیافزامثبت سطح ماده جاذب 

کمی بار منفی  ،سطح pH. در مقابل با افزایش ابدییمو فلز کاهش 
 Coswami(د ابییمیافته و شرایط براي جذب فلز با بار مثبت بهبود 

and Ghosh, 2005  .(کهیصورت در pH  يهاونیبسیار افزایش یابد 
 نیا به کنندیمو رسوب  شده لیتبدهاي خود فلزي به هیدروکسیل

 pH یک در ). 2006al etPino ,.( ابدییمکاهش  آنها جذب بیترت
 ه است هرچهجاذب نیز وابست ل مادهخبه تخل هاونیدرصد جذب  ثابت

 ترشیببیشتري داشته باشد خلل و فرج آن  تودهماده جاذب دانسیته 
قدرت جذب آن بیشتر خواهد بود. به همین دلیل است  جهینت دربوده 

براي جذب فلزات سنگین پیش  استفاده موردکه اغلب مواد جاذب 
 ید پوستبنابراین اکس؛ افزایش یابد هاآنتیماري با اسید دارند تا تخلخل 

رار ق استفاده موردانار با اسید غلیظ (همانند روشی که در این تحقیق 
باشد یمگرفت) بهتر از اکسید شدن آن با استفاده از دماي بالا 

)Aggarwal et al., 1999 .( یکل طوربهدر رابطه با جذب یون کروم 
pH کمترین میزان جذب  کهيطوربههاي اسیدي عملکرد بهتري دارند
به این  توانیم ذکرشده. علاوه بر موارد افتدیماتفاق  pH< 8در 

روم فلزي مانند ک يهاونیموضوع نیز اشاره کرد که ظرفیت شیمیایی 
وابسته است. هرچه شرایط غلظت یون هیدروژن بیشتر  pHو آهن به 

 >4HCrO <-27O2Cr- يهاونیترتیب هب +Cr6باشد در رابطه با 
-213CrO<-210CrO  شودیمبیشتر )Malkoc and Nuhoglu, 

فرم غالب یون آهن اکسید آهن  4-5/5در محدوده  کهیحال در ).2003
II  در کهیحال درخواهد بود که سرعت رسوب بالایی نیز دارد pHهاي 

هاي بسیار اسیدي pHو در  گرددیمبالاتر هیدروکسید آهن تشکیل 
که قابلیت جذب سطحی  ابدییمافزایش  IIIاحتمال تشکیل اکسید آهن 

 ).,Spiteri et al., 2006 Morgan and Lahav, 2007دارد (پایینی 
هن مربوط به جذب آ يهانیرزتصفیه آب یا  يهاستمیسدر  یکل طوربه

حداکثر میل جذب با تشکیل شود تا  IIتلاش بر این است تا اکسید آهن 
آبی  يهاستمیسجاذب بتوان غلظت آهن را در  يهامادهسطحی با 

  ).Spiteri et al., 2006داد (کاهش 
  

  زمان مجاورت ماده جاذب و فلز ریتأث
در یک غلظت ثابت جاذب با افزایش زمان  جذب آهن و کروم

ات زمان تغییر نیبعدازادقیقه افزایش یافت ولی  200مجاورت تا زمان 
 شوندهجذبجذب ماده  اساساًالف و ب).  1چندانی مشاهده نشد (شکل 

اما زمانی که به غلظت تعادلی نزدیک  است عیسربر روس سطح جاذب 
مشاهده  1شکل که در  طورهمان. ابدییماین سرعت کاهش  شودیم
 ورطبهدقیقه اول تیمار (نقطه آغازین نمودار)  10جذب فلزات در  شودیم

؛ گرددیمدرصد فلز جذب  20بیش از  کهيطوربهی بالاست توجهقابل
 مروربهزمان شیب نمودار زمان نسبت به درصد جذب  باگذشتاما 

ت ی بودن نمودار جذب نسبدوبخشدر تحقیقات گذشته نیز  کاهش یافت.
است که در ابتدا نمودار داراي شیب بالایی بوده  شدهمشاهدهبه زمان 

 ,.Saeed et al( ابدییمزمان شیب آن کاهش  باگذشت کهیدرحال
به  تواندیمر سطح ماده جاذب سرعت جذب فلزات ب کاهش ).2005

اردار ي بهاوندلیل ممانعت الکترواستاتیکی و نیروي دافعه بین ی
 El(ي محیط باشد هاونبر روي سطح زغال فعال تولیدي و ی شدهجذب

Nemr, 2009داخل  هاون). همچنین کاهش سرعت انتشار مولکولی ی
ي فلزي هاونباعث کاهش سرعت جذب ی تواندیمتوده ماده جاذب نیز 
 يدیسادر شرایط  ي الکترواستاتیکیهابرهمکنشبشود. علاوه بر این 

)pH  گذاردیمسطحی  برجذبزیادي  ریتأثنیز  )1هاي نزدیک به 
د کنیمرا کنترل  هاونجاذبه و دافعه بین سطح و ی کهيطوربه

(Malkoc and Nuhoglu, 2003).  

  
  ppm 100و (ب) فلز کروم با غلظت اولیه  ppm100درصد جذب (الف) فلز آهن با غلظت اولیه  بر زمانو  pH ریتأثي بعدسهنمودار  -1شکل 
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  غلظت جاذب بر درصد کاهش فلزات ریتأث
 بر چگونگی )هاي مختلف جاذب (اکسید پوست انارغلظت ریتأث

 دادهالف و ب نشان  2ترتیب در شکل کاهش فلزات آهن و کروم به
در شرایط یکسان  شودیممشاهده  2که در شکل  طورهماناست.  شده

هرچه غلظت جاذب در محیط افزایش ) ppm 100بودن غلظت فلز (
افزایش و زمان  (p<0.05)ي داریمعن طوربهیابد سرعت جذب فلز 

ل این . دلیابدییمبت یا همان تعادل واکنش کاهش رسیدن به شیب ثا
افزایش ناحیه سطحی یا سطح ویژه جاذب باشد که با  تواندیمامر 

با توجه به هزینه تولید جاذب و  ابدییمافزایش غلظت آن افزایش 
جداسازي جاذب از محیط آبی  منظوربهي عملیاتی هانهیهزهمچنین 

بهتر است که ماده جاذب در حداقل غلظت بهینه خود در نظر گرفته 
  شود.

  
  ppm 100 هیبا غلظت اول و (ب) فلزکروم ppm100 هیبر درصد جذب (الف) فلز آهن با غلظت اول غلظت جاذبو  زمان ریتأث يبعد نمودار سه -2شکل 

  
ي شرایط کاهش فلزات آهن و کروم توسط پوست سازنهیبه

  جاذب)( دشدهیاکسانار 
شرایط بهینه براي کاهش فلزات آهن و کروم با غلظت اولیه 

ppm100  شودیمکه ملاحظه  طورهمانآورده شده است.  3در شکل 

دقیقه و غلظت  200، در زمان pH=3/5بیشترین مطلوبیت در شرایط 
آمد. در چنین شرایطی مقدار جذب  دستبهگرم در لیتر  5/2ماده جاذب 

  درصد بود. 92و کروم  88فلز آهن 

  
  گرم در لیتر از ماده جاذب 5/2مختلف با غلظت  يهازمانو  pHنمودار کانتور مطلوبیت شرایط بهینه در  -3شکل 
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  جذب فلزات سنگین در شرایط بهینه
 يهامحلولدر مرحله قبل  آمدهدستبهبا استفاده از شرایط بهینه 

تهیه  ppm 100آبی سرب، جیوه، آرسنیک، آهن و کروم با غلظت اولیه 
از پوست انار) در  دشدهیتولگرم ماده جاذب (زغال فعال  5/2گردید و با 

دماي ثابت محیط تیمار گردید که نتایج درصد کاهش فلز و همچنین 
 آورده شده است. مقادیر تجربی 4شکل ظرفیت جذب زغال فعال در 

فلزات آهن و کروم در شرایط بهینه نشان  از درصد کاهش آمدهدستبه
نشان  دهشینیبشیپتوافق خوبی با نتایج  آمدهدستبهنتایج  داد که

را  مناسبی . در رابطه با سایر فلزات سنگین ماده جاذب عملکرددهدیم
فلز  اندازهبهتفاوت در درصد کاهش فلزات تا حد زیادي البته  دادنشان 

درصد  کمترین کهيطوربهسطحی آن وابسته است.  تهیسیبار الکترو 
  .شدمشاهدهکاهش فلز در رابطه با فلز سرب 

  

  
  دشدهیتولدرصد کاهش و توانایی جذب فلزات سنگین در مجاورت زغال فعال  -4 شکل

)AC= adsorption capacity(  
  

  روغنرنگکاهش 
 نگر کاهش در يدیتول فعال زغال ییتوانا قیتحق از بخش نیا در

قرار  یررس موردبروغن کنجد  ییایمیشکویزیف اتیخصوص ریسا و
گرم از خاك  1کنجد از روغن  تریلیلیم 100که به  بیترت نیا به .گرفت
از پوست انار اضافه گشت و  دشدهیتولو زغال فعال  يتجار بررنگ
ساعت  کیبه مدت  خلأدر  گرادیسانت درجه 90 يدر دما يبررنگ

 اینروغن کنجد در این تحقیق  انتخابشد. دلیل روغن انجام  يبرا
ون باشد تا بتوان بد فوق بکر و بدون نیاز به تصفیهروغن  است که
زغال فعال تولیدي را بررسی نمود.  ریتأثتغییر در روغن  نیترکوچک

 رفتگ قرار یابیارز مورد نیز روغن اتیخصوص برخاك  ریتأثهمچنین 
 که دیگرد سهیمقا يتجار بررنگ خاك و بکر کنجد روغن با آن جینتا و

  .است شده آورده ادامه در
 خاك و يدیتول فعال زغال با شده يبررنگ روغنرنگ مقدار

آن  جیتاکه ن گشت يریگاندازهلب  هانتردستگاه  توسط يتجار بررنگ
 +a،يبزس -a( يقرمز a ،ییروشنا شدت L آورده شده است. 3در جدول 

که  طورهمان. دهدیم) را نشان يزرد+b ،یبآ -b( يزرد b ) ويقرمز
 و 7/7به  7/5 از L ریمقاداست  شدهدادهنشان  2ستون  3در جدول 

ر د بررنگبودن هر دو ماده  اثرگذار دهندهنشانکه  یافت شیافزا 4/8

 طوربه يتجار بررنگاگرچه خاك  استروغن  ییروشنا شیافزا
  ي دارد.دیاز زغال فعال تول يبهترعملکرد  يداریمعن

  
 و يدیتول فعال زغال با شده يبرروغن رنگرنگ مقدار -3 جدول

  يتجاربر رنگ خاك
 L a b رنگ

 0/08c ±5/7 روغن خام
-1/3
±0/04 b 

0/2±0/02c 
ي بررنگروغن 

 شده الف
7/7±0/08b 

-2/9
±0/16a 

4/8±0/19b 

روغن رنگ بري 
ب شده  

8/4±0/10a 
 -3/1
±0/09a 

1/5±0/11a 

  
توسط زغال فعال  -9/2 به -3/1 ازکنجد  ) روغني(قرمز a مقدار

 کاهش .یافتکاهش  يتجار بررنگتوسط خاك  -1/3و به  يدیتول
 گریکدیبا  يداریمعنتوسط دو ماده جاذب تفاوت  يشدت قرمز

  .(p≤0.05)داشتندن
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 بررنگبا خاك  يبررنگروغن کنجد بعد از  bمقدار  ای يزرد شدت
 و 8/4در روغن خام به  2/0از  بیترتبه دشدهیتول و زغال فعال يتجار

 يداریمعن طوربه بررنگخاك  زیمورد ن نیکه در ا یافت شیافزا 5/5
  داشت. يعملکرد بهتر

 يداریمعن طوربه بررنگگفت که هر دو ماده  توانیم یطورکلبه
 اغلب روغن بودن رهیت و هادانهرنگ دادند.را کاهش  روغنرنگشدت 

فیه در حین تص هاروغناغلب  کنندهمصرفنیاز  بنا برنامطلوب بوده و 
 ترروشن نیبنابرا ؛)Choe and moon, 2005گردند (یمنیز  يبررنگ

 شیافزا Lهر چه مقدار  یعنیاست  ترمطلوبکنجد  روغنرنگبودن 
است. در رابطه با کاهش شدت رنگ  شدهواقع مؤثرتر يبررنگیابد 
وجود  بررنگدر عملکرد دو نوع ماده جاذب  يداریمعنتفاوت  يقرمز

 يتجار بررنگشدت رنگ زرد خاك  شیاما در رابطه با افزا اشتند
 قیطر از رنگ جذب يبررنگ ندیفرآ طول. در داشت يعملکرد بهتر

 Skevin etافتد (یم اتفاق ییایمیش و یکیزیف متفاوت يهاسمیمکان
al., 2012( نیا گرددیم روغن تیفیک شیافزا ها باعثآن اغلب که 

 در .است ونیلتراسیف و یعمق جذب ،یسطح جذب شامل هاسمیمکان
 برهمکنش جاذب ماده با قیطر سه از مواد یسطح جذب ندیفرآ یط
  .دهندیم

  .گرددیمماده جاذب  یکیزیجذب ف یواندروالس وندیپ قیطر ازالف) 
 تصلم جاذب ماده سطح به ییایمیالکتروش يوندهایپ قیطر ) ازب

  .)ییایمیششود (یم
 به فشارتحت هادانهرنگ و کرده عمل هیپالا مانند جاذب ) مادهج
   .شوندیم دهیکش منافذ داخل

روغن به  ردیگیمکه روغن در مجاورت ماده جاذب قرار  یزمان
و در  واردشدهکه در آن وجود دارد در منافذ جاذب  ییهاندهیآلاهمراه 

) هدانرنگ( ندهیآلا يروغن و مقدار يمقدار نیبنابرا افتدیمآن به دام 
رابطه هر چه روغن  نیالبته در ا شودیممحبوس  قیطر نیبه ا زین

 یمقع. جذب ابدییمکاهش  يبررنگ ندیمحبوس شود افت فرا يکمتر

 ادهم بیترک نوع آن، فرج و خلل جاذب، ماده ذرات اندازه عیتوز لیدل به
 زمان و دما مانند ندیفرآ طیشرا و الیس تهیسکوزیو به جاذب
  .(Tang et al., 2015; Hussin et al., 2001)است

  
  چرب دیاس بیترک بر يبررنگ ریتأث
 4چرب روغن کنجد در جدول  يدهایاس بیبر ترک يبررنگ ریتأث

 شامل ماریت بدون کنجد روغن غالب چرب يدهایاسآورده شده است. 
 درصد 45/9، دیاس کینولئیل درصد 44/38، دیاس کیاولئ درصد 09/45

 دیاس کینولنیل درصد 6/2 و دیاس کیاستئار درصد 2/3، دیاس کیپالمت
 .است 7/6، اشباع به راشباعیغ چرب يدهایاس نسبت يدارا که است

ر د يتجار بررنگو خاك  دشدهیتولشده با زغال فعال  يبررنگ روغن
 دهندهنشانکه  دادنرا نشان  يداریمعنچرب تفاوت  يدهایاساکثر 

 اتیعمل ازچرب است. بعد  يدهایاس بیماده بر ترک نیعملکرد مشابه ا
شده  يبررنگبه اشباع روغن  راشباعیغ چرب يدهایاس نسبت يبررنگ

را  09/9و  96/8 بیترتبه يتجار بررنگو خاك  يدیبا زغال فعال تول
 هریچرب اشباع و کوتاه زنج يدهایاسکاهش  يکه به معنا دادنشان 

بر  يامشابه نسبتاًدو ماده جاذب متفاوت عملکرد  با يبررنگ .باشدیم
بعد از  کهيطوربه اندگذاشتهچرب روغن کنجد  يدهایاس بیترک
رب چ يدهایاسبه  راشباعیغچرب  يدهایاسنسبت  يبررنگ اتیعمل

 یساختار خط يچرب اشباع چون دارا يدهایاسفت .ایشیافزااشباع آن 
اده جاذب با م ادیز یواندروالس يوندهایپممکن است بتوانند در  باشندیم

 لیبه دل دوگانهباند  يچرب دارا يدهایاس کهیدرحالشرکت کنند 
ه جاذب با ماد وندینوع پ نیکه دارند کمتر در ا یو هندس ییممانعت فضا

 که اندکرده گزارش )2015( همکاران و  Abediمشارکت دارند. اگرچه
در  ندارد ایسو روغن چرب يدهایاس بیترک بر يداریمعن اثر يبررنگ

 است شدهداده نشان (Kim and choe,2005) در تحقیق دیگر یحال
 اعثب اغلب و بوده اثرگذار چرب يدهایاس بیترک يرو بر يبررنگ که

  .گرددیم کنجد روغن در ریزنج کوتاه چرب يدهایاس کاهش
  

  چرب روغن کنجد يدهایاس بیبر ترک يبررنگ ریتأث -4 جدول

 است. شدهداده شینما اریانحراف از مع ±دو تکرار  نیانگیم صورتبه جی* نتا
  است. (p ≤ 0.05) يداریمعن تفاوت دهندهنشانحروف متفاوت در هر ستون 

**A  از پوست انار،  يدیشده با زغال فعال تول يبررنگروغنB  يتجار بررنگشده با خاك  يبررنگروغن 
 
 
 

 

 *[%] ترکیب اسیدهاي چرب **يبررنگ جاذب روغن

 C14:0 C16:0 C18:0 C18:1 C18:2 C18:3 

 کنجد

 0/05a 9/45±0/08a 3/20±0/07a 45/09±1/72a 38/44±0/08a 2/64±0/02a±0/18 شاهد
A 0/10±8/12 مشاهده نشدهb 1/92±0/06a 45/26±1/23a 42/10±0/95a 2/60±0/03a 
B 1/01±7/64 مشاهده نشدهb 2/27±0/04a 46/89±1/42a 41/26±1/05a 1/94±0/03b 



 377   ... عنوانبه انار پوست از تولیدي فعال زغال پتانسیل بررسی

 ان يد د،یپراکس سیاند آزاد، چرب دیبراس يبررنگ ریتأث
  کنجوگه
 ماریروغن کنجد بعد از ت دیاس کیاولئ برحسبچرب آزاد  دیاس مقدار

 داکردیپ کاهش يداریمعن طوربه جاذب ماده نوعبا هر دو  يبررنگ
(p ≤0.05) دیاس درصد 83 کاهش باعث يتجار بررنگ خاك اگرچه 

 کاهش باعث يدیتول فعال زغال کهیدرحال است شده روغن آزاد چرب
  است. شده کنجد روغن آزاد چرب دیاس يدرصد 65

 يبررنگ ندیفرا کنجوگه انيد و دیپراکس باتیترک با رابطه در
 رابطه در جاذب دو هر عملکرد و داد کاهش را هاآن يداریمعن طوربه
د ندارن رگیکدی با يداریمعن تفاوت کنجوگه انيد و دیپراکس کاهش با

(p≤0.05).  
 کاهش نمونه در آزاد چرب يدهایاس مقدار يبررنگ ندیفرآ یط در
 یجذب سطح ای زیدرولیه لیبه دل تواندیم کاهش نیا که یافت

 ,.Marrakchi et al)چرب آزاد در حفرات ماده جاذب باشد يدهایاس
 يعملکرد بهتر يتجار بررنگرابطه خاك  نیالبته در ا ؛ که(2017
 چرب يدهایاسذکر است که هدف کاهش حداکثر مقدار  به. لازم داشت
 رخس طول در کیموتاژن مواد دیباعث تول باتیترک نیا رایز بودآزاد 

 Mestre, et) دنشویم نروغ ونیداسیاکس عیتسر نیچنهمو  کردن
al., 2011). هر که کنجوگه يهاانيد و دیپراکس باتیترک با رابطه در 

 يبررنگ ندیفرآ باشندیم روغن شدن دیاکس واکنش از ياریمع دو
 طورهمان دهد کاهش روغن در را هاآن مقدار توانست يمؤثر طوربه
 جاذب هماد مجاورت در باتیترک نیا هیتجز .است شدهاشاره زین قبلاً که
 جاذب ماده دو هر که است يبررنگ ندیفرآ یط در هاآن کاهش لیدل

  .دارد يامشابه عملکرد

  

 
  روغن نامطلوب باتیترک کاهش بر يبررنگ ریتأث -5شکل 

  
 بررنگ خاك و يدیتول لبا زغال فعا يبررنگ ریتأث

  تجاري بر کاهش فلزات سنگین
 اب شده يبررنگ و خام کنجد روغن در موجود نیسنگ فلزات مقدار

 اران پوست از دشدهیتول فعال زغال و يتجار بررنگ خاك جاذب ماده دو

 مشاهده دوم ستون جدول در که طورهمان است شده آورده 6جدول  در
 يبررنگ از بعد که باشدیم آهن روغن در موجود فلز نیشتریب شودیم

  .(p<0/05)ت اس افتهیکاهش يداریمعن طوربه

  

 mgkg)-1( نی(ب) بر کاهش فلزات سنگ يبر تجار(الف) و خاك رنگ يدیبا زغال فعال تول يبررنگ ریتأث -6 جدول
شده يبرکنجد رنگروغن  روغن کنجد رنگ بري شده  فلز روغن کنجد خام 

5/44 ± 0/28 c 4/36± 0/32 b 38/5 ± 2/3a Fe 

0/17±0/03 c 0/34±0/02 b 0/85±0/06 a Pb 

0/04±0/02 b 0/05±0/01 b 0/013 ± 0/00 a AS 

0/04±0/01 b 0/05± 0/01 b 0/064±0/02 a Hg 
  .(p<0.05)است داریدهنده تفاوت معننشان فیحروف متفاوت در هر رد

  
 در آهن فلز يدرصد 88 کاهش باعث يدیتول فعال زغال البته

 يدرصد 70کاهش  باعث يتجار بررنگ خاك کهیحال درشد  روغن
. آمد تدسبه يامشابه جینتا زیرابطه با فلزات سرب ن در .است شده آهن

ب در فلز سر شتریباعث کاهش ب يداریمعن طوربه يدیتول فعالزغال 
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 و کیآرسن فلزات با رابطه در جاذب ماده دوروغن شده است. عملکرد 
 (p>0.05) شدن مشاهده هاآن نیب يداریمعن تفاوت و بوده مشابه وهیج

 .اشدب خام روغن در هاآن هیاول مقدار بودن نییپا لیدل به تواندیمکه 
مقدار فلزات سنگین مانند بیشتر  (Angelova, 2005) گزارش طبق

است  شدهمشاهده ینیزم بادامدر روغن  ومیکادم ،يرو ،مس سرب،
ارد. سنگین را د فلزاتکنجد و آفتابگردان کمترین میزان  کهیدرحال

 کرده است که روغن دیتائتحقیق مشابه دیگري نیز این موضوع را 
 دخوراکی دار يهاروغنکنجد مقدار فلزات کمتري نسبت به سایر 

)Zhu et al., 2011.(  
در این تحقیق نشان داد که مقدار فلزات سنگین  آمدهدستبهنتایج 

ج که در توافق خوبی با نتای است کمبسیار  یبررس مورددر روغن کنجد 
یز ن با هر دو نوع ماده جاذب يبررنگ ندیفرآ .باشدیمتحقیقات قبلی 

ه با البته در رابط .گشتباعث کاهش فلزات سنگین  يداریمعن طوربه
از پوست انار بهتر از خاك  شده دیتولاغلب فلزات عملکرد ماده جاذب 

یمیایی نوع ترکیب ش لیبه دل تواندیمکه این تفاوت  بود تجاري بررنگ
 تجاري بررنگموجود در خاك  يهایکانمتفاوت زغال فعال تولیدي از 

ین برهمکنش الکتروستاتیک ب تواندیم نآ. دلیل احتمالی دیگر باشد
از محیط  هاآن مؤثرزغال فعال تولیدي و فلزات باشد که باعث حذف 

نتایج بررسی کاهش فلزات در محیط آبی  البته .گرددیم آلی (روغن)
  .استاین موضوع  دیمؤنیز 
  
  يریگجهینت

میایی از تیمار شی دشدهیتولتحقیق حاضر نشان داد که کربن فعال 
براي کاهش فلزات سنگین مانند آهن،  يمؤثرپوست انار ماده جاذب 

است. فرایند جذب تابعی  کروم، سرب، آرسنیک و جیوه از محلول آبی
 مؤثر pHمحیط و زمان مخلوط کردن است.  pHاز غلظت ماده جاذب، 

. تعادل در فرایند جذب در است 3/5براي کاهش فلزات در محدوده 
 يبررنگبا توجه به نتایج حاصل از  .افتدیمدقیقه اتفاق  200زمان 
ر ب انار علاوهاز پوست  دشدهیتولکه زغال فعال گفت  توانیم روغن

 دیو اس ونیداسیمحصولات حاصل از اکس ،هادانهرنگ مؤثرکاهش 
ند آهن مان یو فلزات وهیج مانند سرب، نیفلزات سنگ تواندیم آزادچرب 
را  دگردیم آن ونیداسیاکس دیباعث تشد ماندن آن در روغن یکه باق

 ماندهیباقدر کاهش  تواندیمماده  نیاعلاوه بر  کاهش دهد.
 مؤثریز ن شودیمکاتالیزورهاي فلزي که در مراحل تصفیه روغن استفاده 

  واقع شود.
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7Introduction: Pomegranate peel is an important source of bioactive compounds which have high potential of 

alternative source of activated carbon for bleaching and the removal of heavy metal from liquid media. The present study 
was undertaken to evaluate the feasibility of pomegranate peel carbon for the removal of heavy metal from oil and aqueous 
solution and then to investigate its activity in the bleaching of sesame oil. 

 
Materials and methods: Response surface methodology and Box-Behnken design were applied to study and optimize 

the adsorption condition to remove metal ions on prepared pomegranate peel adsorbent. For this purpose, the effects of 
three independent variable pH(X1), contact time (X2) and adsorbent dose (X3) on metal ions concentration (dependent 
variable) were studied using a three-level three-factor Box–Behnken design. In addition, different types of adsorbents 
(pomegranate peel carbon and activated earth) were tested for adsorption of pigment, peroxides and heavy metals of 
sesame oil. 

 
Results and discussion: Results showed that optimum condition required for maximum adsorption were found to 

pH= 5.3, equilibrium time 200 min and adsorbent concentration 2.5 g/L. Under the optimal conditions the removal of 
heavy metals i.e. Fe, Cr, Pb, as and Hg from aqueous solution by activated carbon developed from pomegranate peel are 
more than 80%. Results of sesame oil bleaching with pomegranate peel carbon showed good bleaching efficiency and 
oxidative stability. Furthermore, pomegranate peel carbon comparing with bleaching earth showed better ability to 
decrease heavy metal content of oil. 
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