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 چکیده

حذف فلزات . در سراسر جهان است یطیمح ستیمشکل ز کی یفاضلاب صنعت هیر تخلثدر ا یسم نیآب با فلزات سنگ یآلودگ مقدمه:

 یباشد. فلزات متعدد یآب م تیفیدر کاهش ک یجد مشکل کیآب است که  یآلودگ نهیقابل توجه در زم یموضوع یصنعت پساباز  نیسنگ
پوست  ریتاث یمطالعه بررس نیهدف از ا .دباشن یم یسم یتوجه قابل زانیبه م یو رو وهیکروم، کبالت، مس، سرب، ج وم،یکادم کل،یمانند ن

 .  باشد یم کرومو  کلیندر حذف فلزات  متیجاذب ارزان ق کیبه عنوان  انار

توسط  جاذب یرو بر سود ریتاث. دیگرد یبررسجذب  ییاصلاح شد و توانانرمال  1/0سود ابتدا با محلول   انار  پوست ها: مواد و روش

 قرار گرفت.  یابیو ارز یمورد بررس SEMو  CHN ،FT-IRی ها کیتکن

جذب در  شاتیآزما .است بوده موثر یصنعت پساباز  کلیو ن کروم یها ونی حذف در سود با جاذب اصلاحنشان داد که  جینتا يافته ها:

 (II) کلین یون برایشرایط بهینه  کهها نشان داد  داده تحلیل و تجزیه مختلف انجام گرفت. یها pH دما و ،زمانمختلف جاذب،  یها غلظت
g/L 5/0  ،6از جاذبpH= ،308.15دما K   برای یون شرایط بهینه دقیقه و  60و زمان( کرومVI ،)g/L 0  ،5/5از جاذبpH=  ،
 . باشد دقیقه می 100و زمان   300.65Kیدما

جهت  یستیعنوان جاذب ز به جاذب نیبالقوه، استفاده از ا یایحاصل از آن با توجه به مزا جیصورت گرفته و نتا قاتیتحق :گیری نتیجه

 .کند یم شنهادیپ ستیز طیکننده و دوستدار مح دواریام یعنوان چشم اندازرا به یصنعت پسابو کروم در  کلیحذف ن

 

 .فاضلاب ن،یفلزات سنگی، پوست انار، جذب، آلودگ :کلیدی های واژه
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 مقدمه
آب همواره یکی از منابع راهبردی و حیاتی بوده که توجه 

 زماندر  زیادی در هر عصری به خود معطوف کرده است.
حاضر با توجه به توسعه صنایع و گسترش شهرنشینی از 

 یضروریک طرف، محدود بودن منابع آب از طرف دیگر 
 با. نمود استفاده احسن نحو بهکه از منابع آب موجود  است
 و ییایمیش یآلودگ از یعار یستیبا یم آب نکهیا به توجه

 و یصنعت مصارف در مشکل بروز باعث تا باشد یکروبیم
 و یعلم یها روش یگاه آب هیتصف یبرا نگردد یخانگ

(. رشد Hoseini et al., 2012) باشد یم ازین مورد دهیچیپ
از فاضلاب مراکز  یادیزجمعیت شهری، وجود حجم  عیسر

محیطی از سویی و  -های زیست صنعتی، شهری و نگرانی
برداری  کمبود منابع آب شیرین از سوی دیگر، ضرورت بهره

 .کند می چندان دوهای شهری و صنعتی را  مطلوب از پساب
های  های صنعتی و تخلیه فاضلاب شدن فعالیت شتریبا ب

 یها ندهیآلا ملهای آبی که شا ه محیطتصفیه نشده ب
انسان  یبرا یادیهستند، مشکلات ز یستیز طیمح مختلف

 یآب منابع یو آلودگ استشده  جادیموجودات زنده ا ریو سا
شده است  لیتبد یجهان ستیز طیمح یجدمشکل  کیبه 

.(Romero-Cano et al., 2016) 
 یمتنوع ندهیمواد آلا یحاو یصنعت یها فاضلاب
 بیآس ستیز طیبه مح یبه طور جد توانند یهستند که م

 ،ییایمیش ،یها معمولاً شامل مواد آل فاضلاب نیبرسانند. ا
و  ویواکتیها، مواد راد رنگ ،ینفت باتیترک ن،یفلزات سنگ

غیر استاندارد  های باپس هیتخلهستند.  ها سمیکروارگانیم
های  تخلیه به آب واستفاده از آنها در کشاورزی  صنعتی،

زیادی را به  سطحی، مخاطرات بهداشتی و زیست محیطی
به منظور جلوگیری از تهدید بهداشت . دنبال خواهد داشت

ها به منابع آب و  عمومی، آلوده شدن خاک، ورود آلاینده
کنترل کیفی پساب و ، ت کشاورزیلاآلودگی محصو

ن به منظور انتخاب روش مناسب آشناسایی ترکیبات 
 ،و همکاران پور یعر)م تصفیه، اهمیت بسیار زیادی دارد

 هیتصف امکانات یدارا بزرگ عیاکثر صنا(. 2012
 عیصنا مورد در موضوع نیهستند اما ا یصنعت یها فاضلاب
 و است کم اریها بس آن سود رایز ندارد، وجود کوچک

 کنترل زاتیتجه در یمیعظ یگذار هیتوانند سرما ینم
از  یدسته مهم نی. فلزات سنگباشند داشته یآلودگ

ها  نامت انسسلا و ستیز طیمح یهستند که برا ها ندهیآلا

 از نیحذف فلزات سنگ .شوند یمحسوب م یخطر جد
 یها فاضلاب هیتصف مراحل نیتر مهم از یکی فاضلاب،

 توسط نیفلزات سنگ یکه  آلودگ باشد چرا یم یصنعت
 تیسم علته ب یکیو توسعه تکنولوژ یصنعت یها تیفعال

ها و  آن بودن یکیولوژیب هیتجز رقابلیا، غه ندهیآلا نیا
 و ستیز طیمح یبرا یجد یدهایتهد یستیتجمع ز
که فلزات  یهنگام .است نموده جادیا یعموم بهداشت

 ند،یآ یم در یفلز یآل مواد ایدر حالت عنصر و  نیسنگ
 یبر سلامت جوامع بشر هیتوج قابل راتیتاث توانند یم

 سبب تواند یم نیفلزات سنگداشته باشند. تماس با 
 و یویکل و یکبد یینارسا ،یسلول ریپ ،یعصب اختلالات

. (Lefebvre and Edwards, 2010) .شود ییزا سرطان
ی و یغذا رهیتجمع در زنج ت،یسم علتبه  نیفلزات سنگ

 دیتهد کی عتیطب در آنها یداریپا و بودن ریناپذ هیتجز
. باشند یممت عمومی سلا و ستیز طیمح یبرا یجد

(Abdullah et al., 2019). 
ی صنعت یها بپسا اغلب در که نیسنگ فلزات از یکی
کارخانجات فرآوری و آبکاری فلزات، نساجی،  مانند

ها و کارخانجات  کشاورزی، داروسازی، رنگرزی، پالایشگاه
در  یتیظرف کروم شش .وجود دارد، کروم است صنایع غذایی

 اریبس دارد، یکمتر تیحلال یتیظرف با کروم سه سهیمقا
 صورت به آلوده یها آب در و بوده زا سرطان و خطرناک

 در کروم یریپذ تجمع یبالا تی. خاصشود یم افتی محلول
 شده یجد مشکلات جادیا باعث یاهیگ و یوانیح یها بافت

 .شود یم ها هیکل و کبد کار در اختلال موجب و

 هیمهم و تجز نیاز فلزات سنگ کییعنوان   به کلین
 یتواند برا می زین نآاز حد مجاز  شیبوده و غلظت ب ریناپذ

موجودات زنده خطرناک باشد، هر چند وجود  ریانسان و سا
 یها تیفعال و میینزآ یها انجام برخی از واکنش ین براآ

در  کلیاست. ممکن است ن یانسان ضرور بدن کییمتابول
 دیبرای تول کلیکم ن ریکند. مقاد دایتجمع پ یهای آب طیمح

 ریدر مقاد یاست ول ازیهای قرمز ن های گلبول سلول
شود  تیباعث مسموم تواند یم فیبه طور خف کلین متوسط،

 بدن، وزن کاهش باعث تواند ین در بدن مآ ادیز ریمقاد اما
 (Khajehگردد پوست سوزش و کبد و قلب به بیآس

Mahrizi and Shahi, 2019.) 
از پساب وجود  ها آلایندهحذف  یبرای های مختلف روش

عنوان   به یجذب سطح ندآیفر ،انیم نیادارد که در 

https://www.abram-co.ir/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D8%A7%D8%A8-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/
https://www.abram-co.ir/%D8%AA%D8%B5%D9%81%DB%8C%D9%87-%D9%81%D8%A7%D8%B6%D9%84%D8%A7%D8%A8-%D8%B5%D9%86%D8%B9%D8%AA%DB%8C/
http://www.abram-lab.ir/fa/922/
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 هیتصف متیق گران های مناسب نسبت به روش ینیگزیجا
 و ییغشا یندهایفرآ ،یونی تبادل ،ییایمیش ینینش )ته پساب
 ,Tavakoli) شده است ( شناخته ییایمیالکتروش یها روش

از پوست انار  یا مطالعه در همکارانش و 1مینج. (2020
حذف کروم  یعنوان جاذب برا به دیاصلاح شده با فرمالدئ

(VIاز محلول آب )یبرا شیآزما یسر کی .کردند استفاده ی 
کروم  هی، غلظت اولpHاثر  انجام شد. رهایاثر متغ یابیارز

(VI ،زمان تماس ،)جاذب و دما در نظر گرفته شد.  مقدار
 ازیبود. زمان مورد ن 0/2( VIحذف کروم ) نهیبه pH ریمقاد

( و VIکروم ) هیبود. غلظت اول قهیدق 100تعادل حدود  یبرا
( دارد. حداکثر VIبر جذب کروم ) یادیز ریمقدار جاذب تأث

( در هر گرم VIگرم کروم ) میلی 22/22جذب  تیظرف
 بر کلین جذب .(Najim and Yassin, 2009) بود جاذب

. گرفت قرار مطالعه مورد شده اصلاح انار پوست یرو
 با آون در و شد شسته ریتقط دوبار آب با ابتدا انار پوست

 روز شبانه کی مدت به گرادیسانت درجه 20±2 یدما
 یدما در یحرارت نظر از شده خشک یها  پوست. شد خشک

 هوا حضور در ساعت کی مدت به گرادیسانت درجه 5±600
 اتیمحتو تا شده شسته مقطر آب با سپس و شدند فعال

 110±5 یدما با آون در تینها در و شود خارج خاکستر
 به مواد. شدند خشک ساعت 20 مدت به گرادیسانتدرجه 

. شدند الک متر یلیم 55-100 ذرات اندازه به آمده دست 
 بهتر جذب دوم مرتبه مدل و شده لیتحل یکینتیس یها مدل

 یها داده ریلانگمو زوترمیا مدل. کرد ثبت را کلین یها ونی
 یها ونی یبرا جذب تیظرف حداکثر و داد پوشش را یتجرب

 یکینامیترمود یپارامترها. بود گرم بر گرم یلیم 52/2کلین
 یخودبخود و ریگرماگ جذب ندیفرآ تیماه که داد نشان
 (Bhatnagar and Minocha, 2010). است

 کی عنوان به انار پوست از استفاده لیپتانس یقیتحق در
 یبرا ستیز طیمح با سازگار و یاقتصادجاذب زیستی 

و همکاران  Giri توسط یآب محلول از (VI) کروم حذف
 مطالعه مورد آن جذب یها یژگیو و شد یبررس( 2021)

 قرمز یسنج فیط از استفاده با شده هیته جاذب. گرفت قرار
 با یروبش یالکترون کروسکوپیمو  (FTIR) هیفور لیتبد
 مشخص (SEM-EDX) کسیا پرتو یانرژ پراش زیآنال
 بر یتجرب یپارامترها ریتأث و انار پوست حذف راندمان. شد

. شد یابیارز وستهیپ یها شیآزما قیطر از (VI) کروم جذب
                                                   
1 Najim 

  (VI)کروم محلول pH به انار پوستتوسط  حذف راندمان
 مشاهده ن،یا بر علاوه. است نهیبه pH=2 کهوابسته است 

 زمان دما، جاذب، مقدار شیافزا با (VI) کروم حذف که شد
 با که یحال در ابدی یم شیافزا همزدن سرعت و تماس

. ابدی یم کاهش یونی قدرت و هیاول یها غلظت ،pHشیافزا
 گرم یلیم 300 مقدار ،=6pH در%( 26) حذف تیظرف

 جذب کینتیس. شد مشاهده قهیدق 30 تماس زمان و جاذب
 دوم مرتبه شبه یکینتیس مدل با یخوب به (VI) کروم

 مطابقت مدل شده محاسبه جذب تیظرف و داشت مطابقت
 سمیمکان ریلانگمو زوترمیا. داد نشان یتجرب ریمقاد با یخوب

 که کرد فیتوص انار پوست یرو بررا   (VI)کروم جذب
 جذب تیظرف با (VI) کروم هیلا تک جذب دهنده نشان

(qmax)  مطالعات. است گرم بر گرم یلیم 20/25مقدار 
 بودن ریگرماگ و یخود به خود جذب شتریب یکینامیترمود
 نیا یها افتهی. داد نشان را جاذب سطح یرو (VI) کروم

 کی عنوان به تواند یم انار پوست که دهد یم نشان مطالعه
 نهیهز کم و ستیز طیمح با سازگار کارآمد، یستیز جاذب

 2 .شود استفاده آلوده پساب از (VI) کروم حذف یبرا
 یبررس یبرا Ben-Ali (2021) توسط مطالعه کی
. است شده انجام فاضلاب هیتصف جهت انار پوست لیپتانس

 خواص با شده صلاحا انار پوست ییایمیش و یکیزیف خواص
 و خام انار پوست عملکرد. است شده سهیمقا خام انار پوست
 یها ندهیآلا و ها رنگ فلزات، جذب تیظرف و شده اصلاح

 غلظت، مانند جذب یتجرب طیشرا. است شده  یابیارز یآل
 در استفاده مورد جاذب مقدار و دما ،pH تماس، زمان

 زوترمیا و کینتیس یها مدل. است شده داده نشان مقالات
 و یتجرب یها داده با را برازش نیبهتر و شده مطالعه

 فعال اثرات. کنند یم سهیمقا یکینامیترمود یپارامترها
 پوست خواص یرو بر ییایمیش ای و یکیزیف طیشرا کردن

 توجه قابل یها یژگیو مطالعه نیا. است شده ارائه فعال انار
 نیا با سهیمقا در را فاضلاب هیتصف یبرا خام انار پوست

 انار پوست یمورفولوژ نیب سهیمقا. دهد یم نشان فعال فرم
 جذب تیظرف لزوما یفعالساز که دهد یم نشان خام و فعال

 یمحدود قاتیتحق رغمیعل. بخشد ینم بهبود را انار پوست
 است، شده انجام خام انار پوست یستیز جاذب یرو بر که
 خواص یدارا انار پوست که رسد یم نظر به مطالعه نیا از

 ریدپذیتجد بستر کی به را آن که است یخوب اریبس جذب
                                                   
1 Najim 
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 هیتصف در یعمل یکاربردها یبرا نهیهز کم و یجد
 یکشاورز زائد یها توده ستیز ریسا با سهیمقا در فاضلاب

 .کند یم لیتبد
پساب از  و نیکل کروم ونیحذف  این تحقیق،ف از هد
توده  ستیز کیعنوان  با استفاده از پوست انار به صنعتی

 طیو سازگار با مح نهیجذب کارآمد، کم هز ندیبا فرآ یعیطب
 یبرا پاسخ سطح روش از قیتحق نیا دراست.  ستیز

 .شد استفاده جینتا یساز نهیبه و شیآزما یطراح
 

 ها مواد و روش
سنگین نیکل و کروم از در این پژوهش برای حذف فلزات 

عنوان جاذب زیستی  و از پوست انار به پساب صنعت آبمیوه
درپساب به  کلین و کرومفلز  هیاول غلظتاستفاده گردید. 

، با نیهمچن .است100ppm  و 130ppm ترتیب
1( یابی های مشخصه روش

 (SEM شرکت TESCAN 
(FT-IR) و MIRA III مدل

2
مدل  THERMO شرکت 1

AVATAR  میزان قابلیت به دام اندازی فلزات سنگین و
 پیوندهای تشکیل شده با پوست انار بررسی شد. 

 و هیدروژن اکسیژن، کربن،مقدار  گیری منظور اندازه به
ساخت کمپانی  TruSpecمدل  CHN دستگاه از نیتروژن
LECO  .دستگاه استفاده شدCHN  جهت آنالیز عنصری و

گیری کربن، هیدروژن، نیتروژن و گوگرد موجود در  اندازه
توان  می CHN با استفاده از آنالیز .رود ها به کار می نمونه

را  (H)و هیدروژن  (N)نیتروژن  ،(C) نعناصر کرب
ها را در نمونه تعیین نمود. آنالیز  شناسایی و مقدار آن

CHNS  وCHN روشی برگشت ناپذیر بوده و نمونه پس ،
آزمون  برای. گردد تخریب می CHNSو  CHNاز تست 

CHN عنوان گاز حامل و  نمونه از گازهای خالص هلیم به
گردد. دستگاه  عنوان اکسیدانت استفاده می گاز اکسیژن به

CHN باشد. نمونه در  دارای دو ستون احتراق و احیا می
گراد( و در  درجه سانتی 1150ابتدا وارد ستون احتراق شده )

دمای بالا و توسط گاز اکسیژن سوخته و تبدیل به گاز 
وسیله گاز حامل هلیم وارد ستون احیا  شود. پس از آن به می

گراد( و اکسیژن موجود جذب  درجه سانتی 250شده )
، N2 گازی صورت ترکیبات در نهایت عناصر به .ددگر می

H2O ،SO2  وCO2 و شده گرفته جاذب های ستون توسط 
در فواصل زمانی مختلف شناسایی  TCD دتکتور توسط

                                                   
2 Fourier Transform Infrared Spectrometer  

گردند. پاسخ نهایی بر اساس درصد عناصر موجود  می
 .(Gnaiger and Bitterlich, 1984) دباش می

 و خرد ز،یتم را خشک انار پوست ابتدا جاذب، هیته یبرا
 مدل یا ماهواره یا گلوله ابیآس دستگاه با سپس

NARYA-MPM-2×250 H  شرکت امین آسیا فناور
شده چند بار با آب مقطر  یشد. پودر جمع آور ابیآس پارس

 یرنگ شدن محلول شسته شد و سپس در دما یمان بتا ز
گرم از پوست انار خشک  100. سپس دیاتاق خشک گرد

مولار  50/0 دیدروکسیه میمحلول سد تریل یلیم 50شده با 
روز همزده شد  کیاتاق به مدت  یبشر در دما کیدرون 

 .(Giri et al., 2021) فعال شود آنتا سطح 
در  سمی های آلاینده جذب برای پودر جاذب تهیه شده
با مقادیر مختلف به پساب  pH شرایط مختلف دما، زمان،

وسیله دستگاه جذب اتمی میزان حذف  اضافه گردید و به
 2 از پساب بررسی شد.فلزات سنگین 

به منظور بررسی میزان حذف نیکل و کروم بوسیله 
 نیفلزات سنگ یحاو یپساب صنعت تریل یلیم 50 ابتداجاذب 

. شدمنتقل  یتریل یلیم 100بشر  کیو کروم به  کلین
و جذب آن  میتنظ گرادیدرجه سانت 25آن در  یسپس دما

 شد. یریگ اندازه یا شعله یاتم جذبدستگاه  لهیوس به
با استفاده  pH میتنظو کروم  کلیجذب فلزات ن یریگ اندازه

محلول  ایمولار و  010/0 دیاس کیدروکلریه محلولاز 
محلول در  pHمولار،  00010/0 دیدروکسیه میسد

، 20، 60، 00، 20های  زمان ،pH=4-5-6-7-8 محدوده
درجه  50 ،0275، 35، 2575، 20 هایدما قه،یدق 100
گرم  5، 5/5، 0، 5/2، 1جاذب های گراد و غلظت یسانت
گیری و کنترل دما توسط دماسنج  اندازه انجام شد. تریبرل

انجام گردید. لازم  1113مدل TESTO دیجیتالی شرکت
 گیری شده برای دما اندازهبه ذکر است مقدار عدم قطعیت 

الکترود  دادن قرار با ،pH یریگ اندازه ثبت شد. 071
. تنظیم دستگاه با استفاده از شد انجامدر محلول  یا شیشه

گیرد.  یصورت م 2 و 5، 0 لاتامپون، معمو یها محلول
مگنت ریخته،  یحاو یمورد نظر درون بشرها یها نمونه
محلول  یها )تا تمام یون داده قرارمیکسر  یرو بر سپس

 یحاو یرهاشپراکنده شوند( و الکترود دستگاه درون ب
 ,.Rice et al) دیگرد ادداشتی pH عدد و گذاشتهنمونه 

                                                   
1 Scanning Electron Microscope  

https://beamgostar.ir/chn-chns-analysis/
https://beamgostar.ir/chn-chns-analysis/
https://beamgostar.ir/chn-chns-analysis/
https://beamgostar.ir/chn-chns-analysis/
https://iranlabexpo.ir/company/47/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA-%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%86-%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A7-%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1-%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%B3
https://iranlabexpo.ir/company/47/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA-%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%86-%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A7-%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1-%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%B3
https://iranlabexpo.ir/company/47/%D8%B4%D8%B1%DA%A9%D8%AA-%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%86-%D8%A2%D8%B3%DB%8C%D8%A7-%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1-%D9%BE%D8%A7%D8%B1%D8%B3
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در محدوده مورد نظر از اسید  pHجهت تنظیم  .(2012
 سیتریک و سدیم هیدروکسید استفاده گردید.

و  نیبه دقت توز دیدروکسیه میسد با شده جاذب فعال
 یها رو و محلول دیداخل بشر اضافه گرد یها به پساب

 داده قرار C-MAG HS7مدل  IKA یسیهمزن مغناط
و کروم، در  کلیکاهش جذب ن زانیم یبررس منظور به. شد

 لوله به محلول از تریل یلیم 0/2حدود  ،ینیمع یفواصل زمان
 دستگاه در کردن وژیفیسانتر از بعد. دیگرد منتقل وژیفیسانتر

دستگاه  لهیوس به آن جذب طب، نیامیبن شرکت وژیفیرتسان
 محلول مانده یباق. شد یریگ اندازه یا شعله یجذب اتم

 بشر داخل محلول به جاذب همراه به وژیفیسانتر لوله داخل
 ,.Abbasi et al., 2009; Hadigol et al ) شد بازگردانده

2019; Ghaneian et al., 2013). 
 

 ها يافته
  FT-IRطیف سنجي مادون قرمز با تبديل فوريه -

های عاملی مسئول در جذب  برای درک گروه FT-IRآنالیز 
. استفاده شد وسیله پوست انار پساب بهنیکل و کروم از 

 FT-IRبا دستگاه  هیفور لیتبد با قرمز مادون یسنج فیط
 35572نانومتر و کروم  232 موج طول برای نیکل در

 2 شکل FTIRسنجی  نتایج طیف. رفتیپذ انجامنانومتر 
شده با   اصلاحهای پوست انار خام و  دهد که نمونه شان مین

سدیم هیدروکسید افزوده شده به پساب حاوی کروم و 
 ایمادون قرمز  یسنج فیطنیکل تغییراتی در طیف دارند. 

نمونه جاذب قبل  IR فیط زیآنال جینتا 2شکل  هیفور لیتبد
 یها نمونه FT-IRیسنج فیط جیو بعد از جذب است. نتا

 دیدروکسیه میشده با سد اصلاحانار  پوستپوست انار خام، 
شده  افزوده کلیکروم و ن نیفلزات سنگ یحاو پسابکه به 

 نشان داده شده است. 2 در شکل
 
- SEM 

 بالا ییبزرگنما تیقابل با یکروسکوپیم روش کی زیآنال نیا
 سطح ساختار و بیترک ،یمورفولوژ یبررس به که باشد یم

. جاذب در این مطالعه از پردازد یم نانومتر ابعاد در جاذب
غیرآلی تشکیل شده است، که ساختار نامنظم و مواد آلی و 

حاوی خلل و فرج دارد. مورفولوژی سطح دو نمونه پوست 
با سدیم هیدروکسید  انار خام و پوست انار اصلاح شده

 مورد بررسی قرار گرفته است.  SEMتوسط آنالیز 
 
 CHNآنالیز عنصری  -

مشخص است که بالاترین درصد وزنی در  1از نتایج جدول 
و مقادیر کمتر ر جاذب به عناصر کربن و اکسیژن ساختا

 نیتروژن و هیدروژن تعلق دارد. 

 

 
 

Figure 1- FT-IR Spectrum of Raw Pomegranate Peel and Modified Pomegranate peel with Sodium Hydroxide. 

 .مربوط به پوست انار خام و پوست انار اصلاح شده با سديم هیدروکسید FT-IRطیف  -1شکل 
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Figure 2- Comparison of FTIR Spectroscopy Results for (a) Raw Pomegranate Peel, (b) Washed Pomegranate Peel 

Treated with Sodium Hydroxide, and (c) Washed Pomegranate Peel Treated with Sodium Hydroxide Containing 

Heavy Metals Chromium and Nickel. 
پوست انار اصلاح شده با سديم هیدروکسید و پوست  های پوست انار خام، نمونه FTIRمقايسه نتايج طیف سنجي  -2شکل 

 .انار شست وشو داده شده با سديم هیدروکسید حاوی فلزات سنگین کروم و نیکل

 

 
Figure 3- FE-SEM Images of (a) Raw Pomegranate Peel, (b) Washed Pomegranate Peel Treated with NaOH. 

 .NaOH سطتو پوست انار اصلاح شده نمونه (b) نمونه پوست انار خام و FE-SEM (a) تصاوير -4شکل 

 

 عناصر در پوست انار خام و اصلاح شده با سود )%( -1جدول 
Table 1- Percentage Composition of Elements in Raw and Washed Pomegranate Peel 

 

Percentage Composition of Elements Carbon % Oxygen % Hydrogen % Nitrogen %  

Raw Pomegranate Peel 49.78 43.99 6.01 0.216  

NaOH Washed Pomegranate Peel 50.51 45.39 3.92 0.173  
 

 13ورژن  اکسپرتطراحی آزمایش در نرم افزار دیزاین 
(DESIGN EXPERT 13/0 USA ) به روش سطح

ها با استفاده از روش تحلیل  نتایج آزمونپاسخ انجام شد. 
 آنالیز و تحلیل شدند. anovaآماری  

(، بررای  CCDطراحی مرکب مرکزی )، این پژوهش در
مرورد  ، دمرا، زمران و غلظرت    pHمتغیرهرای  مطالعره تراثیر   

 نیری تع 2 جردول  برا  مطابق رهایمتغ بازهفت. قرار گر استفاده
 .شد
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 سطوح و بازه متغیرها -2 جدول

Table 2- Levels and Ranges of Variables 
 

Parameter Symbol Scale 
Levels of Independent Variables 

(-20) -1 0 +1 (+20) 

pH A - 4 5 6 7 8 

Time B min 20 40 60 80 100 

Temperature C °C 20 27.5 35 42.5 50 

Adsorbent concentration D g/lit 1 2.5 4 5.5 7 

 

 CCD توسط روش یسطح و شش تکرار در نقطه مرکز پنجمستقل در  ریمتغ چهارشده با  يطراح یها شيآزما -4 جدول

Table 3- Designed Experiments with Four Independent Variables at Five Levels and Six Replicates at Central Point 

Using CCD Method 

Test number 

variables Responses 

pH Time Temperature 
Adsorbent 

concentration 
efficiency Ni

2+
 efficiency Cr

6+
 

- min °C g/lit % % 

1 6 60 20 4 84.94 94.05 

2 4 60 35 4 85.1 93.2 

3 7 80 42.5 2.5 65.1 95.3 

4 5 80 27.5 2.5 64.1 93.4 

5 6 60 35 4 93.1 94.7 

6 7 40 27.5 5.5 93.5 87 

7 6 60 35 5 96.5 96 

8 5 40 42.5 2.5 59.82 88.61 

9 5 40 27.5 2.5 54.88 88.1 

10 6 60 50 4 88.3 93.21 

11 5 40 27.5 5.5 89.1 90 

12 7 40 27.5 2.5 55.3 84.01 

13 5 80 42.5 2.5 67.1 91.6 

14 6 60 35 4 94.7 95.23 

15 6 60 35 4 94.65 95.42 

16 6 60 35 4 68.94 95.3 

17 5 40 42.5 5.5 90.5 86.7 

18 7 40 42.5 2.5 57.8 86 

19 7 80 42.5 5.5 91.22 82.3 

20 8 80 35 4 89.88 91.81 

21 6 60 35 4 91.6 94.3 

22 7 80 27.5 5.5 89.8 87.1 

23 5 80 42.5 5.5 87.8 79.1 

24 6 20 35 4 85.3 91.01 

25 6 60 35 1 20.56 73.3 

26 7 80 27.5 2.5 65.3 92.4 

27 5 80 27.5 5.5 84.01 82.5 

28 7 40 42.5 5.5 95.1 84.44 

29 6 60 35 7 80.1 63.3 

30 6 100 35 4 89.1 95.7 
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 بحث
سطح دو نمونه پوست انار خام و نمونه پوست  یورفولوژم

با  SEM زیتوسط آنال دیدروکسیه میبا سد شده اصلاحانار 
نشان داده شده است.  3شکل  درمیکرومتر  20بزرگنمایی 

 راتییها و تغ ساختار جذب، ساختار حفره ریتصاو نیا در
 همانطور .نمود مشاهده توان یم رااصلاح بعد از  یساختار

سطح نمونه  (a) ریقابل مشاهده است، تصو 3که در شکل 
ساختار نامنظم  یکه دارا دهد یپوست انار خام را نشان م

گسترده با اندازه  یها آن تخلخل و حفره یاست که بر رو
-Reddy et al., 2015; Abdel)اند  مشابه ظاهر شده

Galil et al., 2021). 
 میشده با سد اصلاحسطح نمونه پوست انار  یمورفولوژ

 دهنده نشاننشان داده شده است.  (b)در شکل  دیدروکسیه
است که در آن حفرات و منافذ موجود در نمونه پوست  نیا

و  افتهی شیافزا دیدروکسیه میبا سد اصلاحانار خام پس از 
وجود آورده است که  هسطح کاملا متخلخل و ناهموار را ب

 میباشد که استفاده از سد لیدل نیبه ا تواند یم نیا
موجود در پوست انار  کیلیکربوکس یها گروه د،یدروکسیه

خلل و فرج شده  شیخام را فعال کرده است و موجب افزا
 یها ونی یجذب سطح شیامر باعث افزا نیاست که ا

  .(Akkari et al., 2021)م شده استو کرو کلین
، نمونه 1 شکل FT-IRسنجی  مطابق نتایج طیف

 cmپوست انار خام یک نوار اصلی در 
را نشان  3022 1-

باشد و به  می OHدهد که متعلق به ارتعاش کششی  می
 ,.Giri et al) های عاملی هیدروکسیلیک مرتبط است گروه

2021; Shouman and Khedr, 2015)  که این پیک در
طیف مربوط به نمونه پوست انار اصلاح شده با سدیم 

 cmهیدروکسید در 
و طیف مربوط به نمونه پوست  13022-

انار اصلاح شده که به محلول حاوی فلزات سنگین کروم و 
 cm نیکل افزوده شده در

ظاهر شده است که به  13050-
های نمونه پوست انار خام،  مولکولدلیل واکنش بین 

های سدیم هیدروکسید و فلزات سنگین جابجا شده  مولکول
 cm های مشاهده شده در است. پیک

 cmو  2230 1-
-1220 

 Cheyad and)اختصاص دارند C-Hبه ارتعاش کششی 

Salman, 2017)همچنین نوارهای جذب ظاهر شده در . 
cm 

-1 1552، cm 
 cm و1026 1-

به ترتیب به  11013-
 ) ترکیبات نیترو(، ارتعاش خمشی N-Oارتعاش کششی 

C-OH یارتعاش کشش و C=O متعلق است (Msaadi et 

al., 2021; Giri et al., 2021; Cheyad and 

Salman, 2017). پیک ظاهر شده در cm 
را  1003 1-

نسبت داد که این نوار ممکن  C–O توان به کشش  می
 نیز اختصاص داده شود C-Nاست به ارتعاش کششی 

(Giri et al., 2021; Vardin et al., 2008)در نهایت . 
 cmیک نوار ضعیف در 

شود که به  مشاهده می 1620-
 ,.Giri et al)تعلق دارد (C–Cl) های آلکیل هالید  گروه

، FT-IR یسنج فیبه دست آمده از ط جینتا مطابق .(2021
 دییها تا نمونه یمشترک ظاهر شده در تمام یها کیپ
با  اصلاحنمونه پوست انار پس از  ی. ساختار اصلکند یم

استفاده از آن در جذب فلزات  نیو همچن دیدروکسیه میسد
در نمونه پوست انار  نیحفظ شده است. همچن نیسنگ

ظاهر شده  یاضاف کیدو پ دیدروکسیه میشده با سد اصلاح
 cmدر 

 cmو  1501 1-
متعلق به  بیبه ترت 1200 1-

استات  یها گروه ک،یلیکربوکس دی) اس C=O یها گروه
COO، وندیکتون( و پ د،یآلده C-O  گروه اترها( اختصاص(
 .(Giri et al., 2021, Ben-Ali et al., 2017)دارند 
نمونه پوست انار اضافه ظاهر شده در  کیدو پ نیهمچن
استفاده شده  نیجذب فلزات سنگ ندیشده که در فرآ اصلاح

 cmدر 
 cmو  1253-

 Cr-O یوندهایبه پ بیترت به 551 1-
Badillo-Camacho et al., 2020, Weckhuysen et) 

al., 1996 (و Ni-O ( Ngo and Hur, 2016; Hong 

et al., 2021) با  سهیدر مقا دهد یمتعلق است که نشان م
جذب  ندینمونه پوست انار خام، نمونه استفاده شده در فرآ

 یحاو پسابرا از  کلیدو فلز کروم و ن ن،یفلزات سنگ
 یها گروه یاصل یجذب کرده است. باندها نیفلزات سنگ

 نشان داده شده است. 0هر سه نمونه در جدول  یعامل
 با یفیط ینوارها در راتییتغ که دهند یم نشان جینتا
ها مرتبط است.  نمونه در ها مولکول مختلف یها واکنش

 جمله از فیط مختلف ینوارها در شده مشاهده یها کیپ
OH ،C-H ،N-O ،C-OH ،C=O  ،C-O  وC–Cl 
 یها هستند و ساختار اصل مولکول یها دهنده واکنش نشان

و استفاده در  دیدروکسیه میبا سد اصلاحپوست انار پس از 
 زین یاضاف یها کی. پشود یحفظ م نیجذب فلزات سنگ

باشند که به  یها م در نمونه مختلف یها واکنش دهنده نشان
 یها کتون و گروه د،یآلده ،C=O، COO یها گروه لیتشک

Cr-O  وNi-O .مرتبط هستند 
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  های اصلي در نمونه پودر پوست انار جدول نوار -3جدول 

Table 4- Table of main bands in the pomegranate peel powder sample  
 

No (Cm
-1

) Peak Index Bond Functional Groups 

1 3488 O–H Hydroxylic 

2 2934 C-H  Alkanes 

3 1578 N-O Nitro compounds 

4 1426 C-O-H Aldehyd 

5 1043 C–O and C–N Amines 

6 1013 C=O Carbonyl 

7 924 C-H  Alkenes 

8 767 C–Cl  Alkyl halides 

9 620 C–Cl  Alkyl halides 

10 1741 C=O  carboxylic 

11 1240 C–O  Esters 

12 953 Cr-O - 

13 571 Ni-O - 

 

- CHN 
توان نتیجه گرفت که بالاترین  می 1با توجه به نتایج جدول 

درصد وزنی مربوط به عناصر کربن واکسیژن است که 
دهد و نیتروژن و هیدروژن در  ساختار جاذب را تشکیل می

اند.  جدول، رتبه بعدی درصد وزنی را به خود اختصاص داده
افزایش مقادیر مشخص است  1همانگونه که در جدول 

روژن در پوست انار کربن، اکسیژن و همچنین کاهش هید
عاملی   آمیز گروه اصلاح شده، نشانگر ورود موفقیت

به ساختار جاذب اصلاح شده  (COOH)کربوکسیلیک 
 است. 

PH  خیلی اسیدی و یا خیلی قلیایی باعث کاهش میزان
شود. همانطور که در نتایج آنالیز عنصری در  نیتروژن می

مشخص است نیتروژن موجود در پوست انار پس  1جدول 
از اصلاح با سدیم هیدروکسید به دلیل ایجاد شرایط قلیایی، 

 کاهش یافته است.
و زمان در برهمکنش  pHبا افزایش همزمان مقادیر 

حذف فلز نیکل، ابتدا یک افزایش صعودی در جذب نیکل 
دقیقه ادامه دارد  60زمان و  pH= 6 شود که تا مشاهده می

رسد. با افزایش بیشتر این  و به حداکثر مقدار جذب می
 یابد پارامترها، مقدار جذب نیز به صورت نزولی کاهش می

- دما و دما - pHهای  (. این الگو در برهمکنش0 )شکل
 35، دما pH=6شود، به ترتیب در   زمان نیز مشاهده می

ین جذب فلز نیکل دقیقه بیشتر 60گراد و زمان  درجه سانتی
(. در برهمکنش مقدار پودر 5-5 کند )شکل را ایجاد می

(، با افزایش مقدار پودر جاذب در تمام 6 )شکل pHجاذب و 
یابد و این افزایش تا  ، جذب نیکل افزایش میpH مقادیر

یابد. با  و سپس کاهش می 4.5g/1حدی ادامه دارد تا 
(، جذب 2 کل)ش افزایش همزمان زمان و مقدار پودر جاذب

یابد اما تأثیر مقدار پودر جاذب بیشتر از تأثیر  نیز افزایش می
( 2 )شکل زمان است. در برهمکنش مقدار پودر جاذب و دما

نیز، افزایش دما در ابتدا اثر مثبت و سپس اثر منفی بر جذب 
نیکل دارد. به طور خلاصه، افزایش مقدار پودر جاذب در 

شود اما با افزایش مقدار  میابتدا باعث افزایش جذب نیکل 
شود و جذب کاهش  به هم چسبیدگی پودر جاذب ایجاد می

های pHهای فلزی نیکل در  کاهش حذف یون .یابد می

Hهای  پایین به علت وجود غلظت بالای یون
در محلول  +

های فلزی در سطح جاذب برای  باشد که با یون می
در  کنند. کاهش در جذب های قابل جذب رقابت می محل
pHهای هیدروکسیل قابل  های بالا به دلیل ایجاد گروه

شود،  6بیش از  pHباشد؛ همچنین اگر مقدار  انحلال می
های فلزی از  های فلزی رسوب کرده و حذف یون یون

ها سبب کاهش درصد حذف  محلول و جداسازی آن
. لازم (Sud et al., 2008; Raji et al., 1997) گردد می

ترها به ذکر است که اثر میزان جاذب نسبت به سایر پارام
باشد؛ زیرا در ابتدا با افزایش غلظت جاذب، فضای  بیشتر می

ها برای جذب وجود دارد اما با  بیشتری در اختیار آلاینده
)گرم در لیتر(، به علت  0پودر جاذب بیش از  میزانافزایش 

تجمع ذرات جاذب در کنار یکدیگر و سطوح فعالی که در 
در نتیجه  ها قرار دارد کاهش یافته و دسترس آلاینده

های فلزی  کاهش حذف یون یابد. راندمان جذب کاهش می
Hهای  های پایین به علت وجود غلظت بالای یونpHدر 

+ 
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های فلزی در سطح جاذب  باشد که با یون در محلول می
کنند. کاهش در جذب  های قابل جذب رقابت می برای محل

های هیدروکسیل قابل  های بالا به دلیل ایجاد گروهpHدر 
شود،  6بیش از  pHباشد؛ همچنین اگر مقدار  انحلال می

های فلزی از  های فلزی رسوب کرده و حذف یون یون
ها سبب کاهش درصد حذف  محلول و جداسازی آن

 .(Sud et al., 2008; Raji et al., 1997) گردد می
و زمان برای  pHدر بررسی برهمکنش متغیرهای 

 شود که با افزایش  (، مشاهده می10 حذف فلز کروم )شکل
 

( و افزایش زمان )از pH=4 عنوان مثال یکی از متغیرها )به
دقیقه(، درصد حذف کروم به شدت کاهش  100تا  20
یابد اما با افزایش همزمان متغیرهای مذکور به مقادیر  می

کند، به طوری  بالاتر، این روند به صورت معکوس تغییر می
و زمان، یک افزایش قوی در  pHکه در بیشترین مقدار 

مکنش میان در بررسی برهدرصد حذف کروم مشاهده شد. 
شود که در تمام دماها  (، مشاهده می11)شکل  pHدما و 

، ابتدا درصد حذف کروم به شدت افزایش pHبا افزایش 
 یابد؛ در مقدار دمای یابد و سپس به شدت کاهش می می

 

 
Figure 4- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Duration-pH on Ni

2+
 Removal. 

Niبر حذف  pH-برهمکنش زمان -3شکل 
 .به صورت سه بعدی و دو بعدی +2

 

 
Figure 5- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Temperature-pH on Ni

2+
 Removal. 

Niبر حذف  pH-برهمکنش دما -5شکل 
 .به صورت سه بعدی و دو بعدی +2

 

 
Figure 6- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Adsorbent-pH on Ni

2+
 Removal. 

Niبر حذف  pH-برهمکنش میزان جاذب -6شکل 
 .به صورت سه بعدی و دو بعدی +2
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Figure 7- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Temperature-Duration on Ni

2+
 Removal. 

Niزمان بر حذف -برهمکنش دما -7شکل 
 .به صورت سه بعدی و دو بعدی +2

 

     
Figure 8- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Adsorbent-Duration on Ni

2+ 
Removal. 

Niزمان بر حذف  -برهمکنش میزان جاذب -8شکل 
 .به صورت سه بعدی و دو بعدی +2

 

    
 

Figure 9- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Adsorbent-Temperature on Ni
2+ 

Removal. 
Niدما بر حذف  -برهمکنش میزان جاذب -9شکل 

 .به صورت سه بعدی و دو بعدی +2

 
بیشترین درصد حذف  pH=5.5گراد و  درجه سانتی 27/5

 pHبرهمکنش میان مقدار پودر جاذب و کروم را دارد. 
دهد که افزایش مقدار پودر جاذب  ( نیز نشان می12)شکل 

منجر به افزایش قابل توجه در درصد  pHدر تمام مقادیر 
شود، تا زمانی که مقدار پودر جاذب به حدود  حذف کروم می

0 g/lit یابد. این اثر  رسیده و سپس به شدت کاهش می
برای حذف کروم  pHافزایش پودر جاذب نسبت به افزایش 

( نشان 13بیشتر است. برهمکنش میان دما و زمان )شکل 
، درصد  C°35-20دهد که با افزایش زمان در بازه  می

یابد و پس از آن با افزایش دما،  حذف کروم افزایش می

ر یابد. بیشترین درصد حذف کروم د درصد حذف کاهش می
 دقیقه رخ می دهد. 100و زمان  C 20-27.5ºبازه دمایی 

 در برهمکنش میان مقدار پودر جاذب و زمان )شکل
(، با 15 ( و همچنین میان مقدار پودر جاذب و دما )شکل10

تا  1افزایش زمان و دما در بازه افزایشی مقدار پودر جاذب از
0 g/lit ابتدا درصد حذف کروم به شدت افزایش یافت و ،

سپس با همان روند کاهش یافت. اثر افزایش زمان نسبت 
جهت  (13 )شکل به افزایش دما بر جذب کروم بیشتر است.

های رایج کروم شش ظرفیتی  تفسیر بهتر این مهم، گونه
های  مورد ارزیابی قرار گرفت و مشخص گردید یون
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HCrO
باشد و در  می 5تا  1های pHگونه غالب در  -4

pH های  گونه ،12تا  5هایCrO4
مشاهده شده است؛  -2

 5/6های کمتر از pHبنابراین سطح جاذب ساخته شده در 
های موجود در  دارای بار مثبت بوده و قادر است کاتیون

های متعادل کننده با  محلول را از طریق تبادل کاتیون

Hشبکه 
جذب نماید؛ به عبارتی برای حذف کروم شش  +

ساز و کار تبادل  ،5تا  1ای ه pH ها در  ظرفیتی از محلول
؛ به (2012)عیوضی و همکاران،  کاتیونی اثرگذار است

 ،6تا  0های pHهمین جهت است که در این پژوهش در 
 درصد جذب بالایی مشاهده شد.

 

    
 

Figure 10- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Duration-pH on Cr
6+

 Removal. 

Crبر حذف  pH-برهمکنش زمان  -10شکل 
 .به صورت سه بعدی و دو بعدی +6

 

    
 

Figure 11- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Temperature-pH on Cr
6+ 

Removal. 

Crبر حذف  pH-برهمکنش دما -11شکل 
 .به صورت سه بعدی و دو بعدی +6

 

  
Figure 12- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Adsorbent-pH on Cr

6+ 
Removal. 

Crبر حذف  pH-برهمکنش میزان جاذب -12شکل 
 .به صورت سه بعدی و دو بعدی +6

 

  
Figure 13- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Temperature-Duration on Cr

6+
 Removal. 

Crزمان بر حذف -برهمکنش دما -14شکل 
 به صورت سه بعدی و دو بعدی +6
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Figure 14- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Adsorbent-Duration on Cr
6+ 

Removal. 

Crزمان بر حذف -برهمکنش میزان جاذب -13 شکل
 .به صورت سه بعدی و دو بعدی +6

 

     
Figure 15- Three-dimensional and Two-dimensional Interaction of Adsorbent-temperature on Cr

6+ 
Removal. 

Crدما بر حذف -برهمکنش میزان جاذب -15شکل 
 .به صورت سه بعدی و دو بعدی +6

 
 سازی( يابي نتايج )بهینه بهینه -

، pHهدف این بخش، تعیین مقادیر بهینه برای متغیرهای 
زمان، دما و مقدار پودر جاذب به منظور دستیابی به بالاترین 
درصد حذف فلزات نیکل و کروم است. برای این منظور، از 

بعدی و دوبعدی استفاده شده و  تحلیل نمودارهای سه
(. با 5های اثرگذاری هر متغیر تعیین شده است)جدول  بازه

افزار  رمتوجه به اهداف مورد نظر برای هر متغیر و پاسخ، ن
(. 5و  6کند)جداول  نمودارها و جداول بهینه را تهیه می

ضریب مطلوبیت برای رسیدن به اهداف با توجه به مقادیر 
درصد است که جهت دستیابی به نتایج  5/22بهینه متغیرها 

رود. با توجه به شرایط بهینه تعریف شده  مناسب به کار می
ج تجربی با دقت ها تکرار شده و نتای ها، آزمایش در جدول

دهد که  به دست آمده است. این نشان می %2حدود 
سازی  ها را برای بهینه افزار به درستی تشخیص داده نرم

 تحلیل کرده است.
 

 گیری نتیجه
برابر  pHدهد که در شرایطی که مقدار  نتایج پژوهش نشان می

گراد و مقدار  درجه سانتی 35دقیقه، دما  60، زمان تماس 6با 
 گرم در لیتر باشد، بالاترین درصد حذف یون نیکل 0جاذب 

، 6برابر با  pHشود. همچنین، در مقدار  %( دستیابی می20)
درجه سانتیگراد، و مقدار  27/5دقیقه، دما  20زمان تماس 

از یون کروم شش ظرفیتی حذف % 26گرم در لیتر،  0جاذب 
می گردد. نتایج نشان می دهد که جذب کروم و نیکل به 

محلول بستگی دارد به طوری که  pHمیزان قابل توجهی به 
از طریق تبادل کاتیونی با یون  6کمتر از  pHحذف نیکل در 

Hهای 
های بالاتر از pHانجام می شود ولی حذف نیکل در +

H، به علت کاهش یون های 6
کاهش یافته است. همچنین،  +

توسط تبادل کاتیونی با  6های کمتر از pHحذف کروم در
HCrO4های  یون

،توسط  6های بالاتر از pHو در  -
CrO4های یون

بیشترین میزان جذب کروم  شود. انجام می -2
 pHشود که  توسط جاذب تهیه شده در شرایطی حاصل می

همچنین جذب یون کروم و  .قرار گیرد 0محلول در محدوده 
نیکل با غلظت اولیه آن در محلول نسبت عکس دارد. میزان 
جذب کروم با غلظت جاذب در محلول رابطه یکنواختی دارد به 

ای که با افزایش غلظت جاذب در محلول تا یک مقدار  گونه
در نتیجه، پودر جاذب یابد.  بهینه میزان جذب افزایش می

ذب ارزان و در دسترس برای حذف پوست انار به عنوان یک جا
های فلزی، به خصوص در شرایط بهینه تعیین شده،  یون

 عملکرد قابل توجهی دارد.
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 ها و اهمیت هر پارامتر جهت بهینه يابي بازه -5جدول 

Table 5- Ranges and Importance of Each Parameter for Optimization 
variables goal lower limit upper limit importance 

pH minimize 4 7 3 

Time is in range 40 80 3 

Temperature minimize 27/5 42/5 3 

NPs Dosage is in range 2/5 5/5 3 

responses goal lower limit upper limit importance 

Efficiency Ni2+ maximize 20.56 96.6 5 

Efficiency Cr6+ maximize 63.3 96 5 

 

 افزار ديزاين اکسپرت نتايج بهینه يابي توسط نرم  -6 جدول

Table 6- Optimization Results Using Design Expert Software 
No. pH Time Temperature adsorbent amount Ni

2+
 Cr

6+
  utility  

1 4 54.8 27.5 3.7 76.2 94.67  0.886 

 

 نتايج تجربي حاصل از بهینه يابي  -7 جدول

Table 7- Experimental Results Obtained from Optimization 

No. pH Time Temperature Amount of adsorbents Ni2+ Cr6+      

1 4 54.8 27.5 3.7 78 95      
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Abstract

 
Introduction: Water pollution with toxic heavy metals due to industrial wastewater discharge 

is a global environmental issue. The removal of heavy metals from industrial effluents is a 

significant concern in the field of water pollution and a serious challenge in reducing water 

quality. Multiple metals such as nickel, cadmium, chromium, cobalt, copper, lead, mercury, 

and zinc are notably toxic. The aim of this study is to investigate the impact of pomegranate 

peel as a cost-effective adsorbent in removing nickel and chromium metals. 

Materials and Methods: Pomegranate peels were initially treated with a 0.1 N sulfuric acid 

solution, and their adsorption capacity was examined. The effect of sulfuric acid on the 

adsorbent was assessed using CHN, FT-IR, and SEM techniques.  

Results: The results indicated that the modification of the adsorbent with sulfuric acid was 

effective in removing chromium and nickel ions from industrial wastewater. Adsorption 

experiments were carried out at various adsorbent concentrations, times, temperatures, and pH 

levels. Data analysis revealed that the optimal conditions for nickel ions (II) are at 

concentration of 4.5 g/L of the adsorbent, pH of 6, temperature of 308.15 K, and time of 60 

minutes. The optimal conditions for chromium ions (VI) are at concentration of 4 g/L of the 

adsorbent, pH of 5.5, temperature of 300.65 K, and time of 100 minutes. 

Conclusion: The results obtained indicated that the application of this adsorbent for the 

removal of nickel and chromium in industrial wastewater is a promising and environmentally 

friendly approach. 
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