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One of the most important environmental issues in the 
world, and especially in Iran, is the accumulation of solid 
waste because its amount in the gross domestic product 
and national income is worrying. Solid wastes such as 
citrus wastes have no economic value and are considered 
useless. Therefore, it is necessary to use these wastes by 
providing a suitable method to valorize them. On the oth-
er hand, the wastewater of many industries contains a wide 
range of organic and mineral pollutants. Its cost-effective 
treatment is necessary to solve the water crisis. The ad-
sorption method using cheap and available biosorbents is 
one of the most efficient methods for removing pollutants 
from industrial wastewater. Thus, using citrus wastes and 
improving their adsorption properties with the physical 
and chemical treatments, carbonization, and a combina-
tion of these methods simultaneously solves the problem 
of citrus wastes and industrial wastewater. In this review 
study, different adsorbents obtained from citrus wastes 
along with their production methods are investigated, and 
their adsorption behavior is expressed based on isotherm, 
kinetic, and thermodynamic models. Also, adsorbent re-
generation, economic evaluation, and suggestions for the 
development of this approach are provided.
Keywords: Citrus, Biosorbent, Surface Adsorption, 
Wastewater, Desalination.
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 Review Articleمروری

یکی از مهمترین مباحث محیط زیستی درسطح جهان و به ویژه 

در  ضایعات  حجم  زیرا  است  جامد  ضایعات  انباشت  ایران، 

تولید ناخالص داخلی و درآمد ملی نگران کننده است. ضایعات 

جامد مانند ضایعات مرکبات ارزش اقتصادی ندارند و غیرقابل 

با  ضایعات  این  از  استفاده  بنابراین،  می شوند.  تلقی  مصرف 

ارائه روشی مناسب برای تبدیل آن ها به موادی با ارزش افزوده 

ضروری است. از طرفی، فاضلاب های بسیاری از صنایع، حاوی 

طیف گسترده ای از آلاینده های آلی و معدنی است که تصفیه 

مقرون به صرفه آن ها برای حل بحران آب ضروری است. روش 

ارزان قیمت  از جاذب های زیستی  استفاده  با  جذب سطحی 

آلاینده ها  کارآمدترین روش های حذف  از  یکی  در دسترس  و 

ضایعات  از  استفاده  بنابراین،  است.  صنعتی  فاضلاب های  از 

مرکبات و بهبود خواص جذب آن ها با کمک تیمارهای فیزیکی 

سبب  روش ها،  این  از  ترکیبی  یا  و  کربنه کردن،  شیمیایی،  و 

حل هم زمان معضل ضایعات مرکبات و فاضلاب های صنعتی 

می شود. در این مطالعه مروری، جاذب های مختلف به دست 

آن ها  تولید  روش های  همراه  به  مرکبات  ضایعات  از  آمده 

بررسی و رفتار جذب آن ها براساس مدل های ایزوترم، سینتیک، 

بازیابی  روش های  همچنین،  می شود.  بیان  ترمودینامیک  و 

این  برای توسعه  پیشنهادهایی  اقتصادی و  ارزیابی  جاذب ها، 

رویکرد ارائه می شود.

سطحی،  جذب  زیستی،  جاذب  مرکبات،  كلیدی:  واژه های 

فاضلاب، نمک زدایی.
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مقدمه

فرآیندهای صنعتی و برخی از فعالیت های انسانی، مقدار زیادی 
ضایعات را در قالب مواد آلاینده مانند فلزات سنگین، رنگ ها، کودها، 
مواد شیمیایی فعال دارویی، فاضلاب های تولیدی در صنایع باتری و 
... تولید می کنند . هنگامی که این مواد بدون تصفیه، به آب های 
زیرزمینی یا سطحی تخلیه می شود، نه تنها باعث آلودگی و آسیب به 
اکوسیستم می شوند، بلکه اثرات سمی بر سلامت انسان، حیوانات، و 

محصولات غذایی نیز دارند ) Mahatoو همکاران، 2021(. 
تلاش های قابل توجهی توسط پژوهشگران و صنعتگران در توسعه 
فرآیندهای تصفیه فاضلاب صورت گرفته است. تقاضای آب شیرین 
امروزه به طور قابل توجهی بیشتر از قبل است. براساس گزارش شورای 
جهانی آب )WWC(1، تقریباً 3/9 میلیارد نفر روی کره زمین باید تا 
سال 2030 در مناطق کم آب زندگی کنند. سازمان جهانی بهداشت 
)WHO(2 پیش بینی می کند که در حال حاضر 2/1 میلیارد انسان از 
آب آشامیدنی سالم و تازه برخوردار نیستند )Rana و همکاران، 2021(. 
ساماندهی آب آشامیدنی به یک نگرانی مهم هم برای دولت ها و هم 
برای مردم تبدیل شده است. به طورکلی، دو دسته منابع آبی وجود 
دارد، که عبارتند از: منابع آب معمولی )دریاچه ها، آب های زیرزمینی، 
و رودخانه ها( و منابع آبی نامتعارف )آب دریا، آب های شور و ...( 
از  آن دسته  به  نامتعارف  آبی  منابع  )Rana و همکاران، 2021(. 
آب هایی گفته می شود، که از آن ها به صورت معمول نمی توان استفاده 
کرد. کاهش بارندگی، برداشت زیاد از منابع آب شیرین و تداخل آن 
با منابع آب شور، استفاده از آب های نامتعارف را به عنوان راه حلی 
مناسب برای تامین آب شیرین برای جامعه ضروری کرده است. زیرا 
97/5% از کل ذخیره آب روی زمین )1/4 میلیارد کیلومتر مکعب( شور 
است. آب شور و آب دریا نمی تواند مستقیماً توسط انسان استفاده 
شود زیرا حاوی مقدار زیادی نمک محلول است، درنتیجه قبل از 

مصرف باید تصفیه یا نمک زدایی شود )Rana و همکاران، 2021(. 
مرکبات یکی از محصولات کشاورزی است که میزان تولید بسیاری 
در سرتاسر جهان دارد و می توان آن را در مناطق نیمه گرمسیری در 
هر دو نیمکره جنوبی و شمالی کشت کرد. پوست و پالپ مرکبات 
40 تا 60 درصد از وزن کل مرکبات را تشکیل می دهند. تولید جهانی 
مرکبات 106 × 202 تن در سال است که منجر به تولید صنعتی 
بیش از 106 × 23 تن ضایعات مرکبات )CPW(3 می شود )عمدتاً 
پوست، پالپ، دانه و...(. استراتژی های مدیریت CPW )به عنوان 
مثال دفن زباله، سوزاندن( از نظر تأثیرات محیط زیستی و کارایی 
در  همکاران، 2021(.  و   Karanicola( هستند  مشکل ساز  انرژی 
نتیجه، نیاز روزافزون برای تبدیل محصولات جانبی و مازاد کشاورزی 
ارزش  افزودن  دارد.  مقرون به صرفه وجود  و  به محصولات جدید 
به بقایای فرآوری مرکبات و به ویژه میوه های کامل که از بازارهای 
آزاد دور ریخته می شوند، نیازمند توسعه مدل های جدید پالایشگاه 

زیستی است )Mahato و همکاران، 2020(. در کل، صنعتی شدن 
و شهرنشینی، کاهش آب های زیرزمینی، و مدیریت نامناسب منابع، 
منجر به کمبود آب آشامیدنی شده است. از طرفی، ضایعات جامد 
تولید شده از فعالیت های صنعتی، کشاورزی، و خانگی به طور مداوم 
در حال افزایش هستند که جمع آوری و دفع بی رویه آن ها باعث 
آلودگی خاک، آب یا هوا و ایجاد خطراتی برای سلامت انسان و 

محیط زیست می شود.
این مطالعه با هدف ارائه رویکردی برای حل هم زمان معضل انباشت 
ضایعات زیستی و فاضلاب های صنعتی، به مرور پژوهش های انجام 
شده برروی ضایعات مرکبات استفاده شده در تولید جاذب برای 
حذف آلاینده ها و نمک زدایی از فاضلاب ها می پردازد. در این پژوهش، 
جاذب های زیستی تهیه شده از ضایعات مرکبات، برای نمک زدایی، 
حذف مواد آلی و معدنی از فاضلاب ها بررسی شدند. همچنین، 
روش های تولید جاذب با استفاده از تیمار فیزیکی و شیمیایی، کربنه 
کردن، یا ترکیبی از این روش ها مورد مطالعه قرار گرفتند. رفتار جذب 
ترمودینامیک بررسی شد.  ایزوترم، سینتیک، و  براساس مدل های 
درنهایت، با ارائه روش های بازیابی جاذب و جنبه های اقتصادی، 

دورنمایی برای توسعه صنعتی رویکرد مورد مطالعه ارائه شد.

تصفیه آب

• آلاینده های آب و روش های جداسازی
جهان  سطح  در  مشکلات  تهدیدکننده ترین  از  یکی  آب  آلودگی 
است زیرا ذخایر آب شیرین با رنگ ها و سایر فاضلاب های سمی 
تخلیه شده توسط فعالیت های صنعتی آلوده می شوند )Samrot و 
همکاران، 2022(. اکثر فاضلاب های طبیعی حاوی میکروارگانیسم ها 
و مواد مغذی هستند که واکنش های بیوشیمیایی را آغاز می کنند. 
مانند  معدنی  و  آلی  اجزای  از  فاضلاب ها  شیمیایی،  دیدگاه  از 
کربوهیدرات ها، پروتئین ها، چربی ها و گریس ها، سورفکتانت ها، 
 ،Gupta و  Sharma( می شوند  تشکیل   ... و  فنل ها  آفت کش ها، 
2014(. شاخص هایی مانند 4BOD و 5COD برای اندازه گیری مقدار 
بار آلی موجود در آب بررسی می شوند. آنالیز اکسیژن مورد نیاز 
شیمیایی )COD( برای اندازه گیری مصرف اکسیژن در حین تجزیه 
مواد آلی و اکسیداسیون مواد معدنی، از طریق عوامل اکسیدکننده 
مانند دی کرومات پتاسیم در زمان کوتاه استفاده می شود. از سوی 
اکسیژن  غلظت  تعیین  برای  استاندارد  روش   BOD آنالیز دیگر، 
در  که  است  آلی  مواد  تجزیه  برای  میکروارگانیسم ها  نیاز  مورد 
 BOD و COD مدت حداقل 5 روز اتفاق می افتد . در کل، آنالیز
به عنوان دقیق ترین روش اندازه گیری برای تعیین مقدار مواد آلی 
قابل اکسیداسیون با استفاده از فرآیندهای شیمیایی و بیولوژیکی 
مطرح است )Aguilar-Torrejón و همکاران، 2023(. توسعه یک 
روش تصفیه آب کارآمد و امکان پذیر برای حذف آلاینده های فلزات 
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سنگین، رنگ ها، داروها، و ترکیبات معدنی ضروری است )Wu و 
همکاران، 2022(. درحال حاضر روش های مختلف فیزیکی، شیمیایی، 
و بیولوژیکی برای حذف یا کاهش آلاینده های آب و حذف فلزات 
سنگین از اجسام مختلف محیطی استفاده می شوند که عبارتند از: 
جذب سطحی، رسوب شیمیایی اتم ها/ یون های فلزی، تبادل یونی، 
الکترودیالیز،  شناورسازی،  انعقاد،  معکوس،  اسمز  ردوکس،  تبدیل 
اولترافیلتراسیون با استفاده از غشای مناسب، اکسیداسیون شیمیایی، 
گندزدایی یا ضدعفونی. در برخی از این روش ها محدودیت هایی 
وجود دارد. به عنوان مثال، حذف ناقص، شرایط عملیاتی پیچیده و 
تولید لجن سمی که سبب نگرانی بیشتری برای دفع می شود. اخیراً، 
قوانین سخت گیرانه حفاظت از محیط زیست و سیاست های دولتی/ 
اداری برای تشویق آگاهی عمومی نسبت به مسائل محیط زیستی، 
پژوهشگران را در سراسر جهان به ابداع روش های کارآمد ترغیب 
کرده است. تجمع فلزات سنگین و رنگ ها در فاضلاب یک تهدید 
محیط زیستی پایدار با پیامدهای مخاطرات جدی است که همه 
موجودات زنده را تحت تأثیر قرار می دهد و حذف آن ها به یک 
چالش محیطی تبدیل شده است )El Malti و همکاران، 2022(. تعداد 
قابل توجهی از رنگ ها به دلیل ساختار شیمیایی پیچیده و زیست 
تخریب پذیری ضعیف که منجر به تخریب جوامع آبی و همچنین 
ایجاد بیماری های مختلف مانند اختلالات سرطان زا، جهش زا و آسیب 
به اندام های انسان می شود، به بسیاری از روش های تصفیه رایج 
مقاوم هستند. اصلاح سیستم های آبی آلوده به رنگ هنوز به عنوان 
یک چالش بزرگ در نظر گرفته می شود که می توان با بهره برداری 
و اتخاذ روش های کاربردی جدید بر آن غلبه کرد )Khorasani و 
2019a ،Shojaosadati(. از بین روش های فوق، روش جذب سطحی 
توسط جاذب های زیستی به عنوان یکی از ارزان ترین، کارآمدترین و 
راحت ترین روش ها نشان داده شده است )Mahato و همکاران، 
2021(. جذب سطحی فرآیندی است که طی آن برخی از اجزای 
فاز سیال به سطح یک جاذب سطحی جامد منتقل می شوند و یک 
لایه  نازك مولکولی یا اتمی از ماده  جذب شونده روی جاذب ایجاد 
می کند. با انتخاب جاذب مناسب در فرآیند جذب سطحی می توان 
کمک مطلوبی به عملکرد جذب و جداسازی آلاینده ها از فازهای 
گاز و مایع نمود. اخیراً توجه زیادی به تهیه جاذب های کم هزینه، 
و    Aichour( است  شده  ایمن  محیط زیستی  و  زیست شناختی 
و  جداسازی  هزینه های  اگرچه،   .)2020  ،Zaghouane-Boudiaf
بازیابی جاذب ها بزرگترین مانع برای استفاده از این روش است. 
ازاین رو، فناوری های بازیابی و جداسازی کارآمد و مقرون به صرفه 
باید توسعه داده شوند تا امکان استفاده از روش جذب در مقیاس 

بزرگ فراهم شود )Czarnota و همکاران، 2019(. 
• نمک زدایی

غشایی  و  حرارتی  روش  دو  به  به طورکلی  آب  از  نمک زدایی 
تقسیم بندی می شود که هر دو روش به انرژی نیاز دارند. فناوری 

غشایی شامل اسمز معکوس6، یون زدایی خازنی7، نانوفیلتراسیون8، 
الکترودیالیز9 و الکترودیالیز معکوس10 است؛ و فناوری حرارتی شامل 
تقطیر خورشیدی11، تقطیر ناگهانی چند مرحله ای )MSF(12، تقطیر 
 14)VCD( بخار تقطیر فشرده سازی  و   ،13)MED( چند مرحله ای
است )Bharadwaj  و همکاران، 2008(. نمک زدایی یک فرآیند فنی 
است که به طورکلی برای استخراج آب شیرین از آب دریا استفاده 
می شود و اولین بار توسط نیروی دریایی سلطنتی در قرن هجدهم 
در  بیشتر  خالص  آب  ذخیره  بدون  ناوبری  استقلال  افزایش  برای 
کشتی ها معرفی شد. بااین حال، اولین واحد نمک زدایی در سال 1885 
در اسکاتلند تأسیس شد و Weir Westgarth تنها شرکتی بود که 
 Rana( واحدهای نمک زدایی را تا جنگ جهانی دوم تامین می کرد
و همکاران، 2021(. پژوهش های اخیر در راستای تولید جاذب های 
خورشیدی برای تبخیر آب و شیرین سازی آب شور انجام شده است. 
کربونیزه کردن گونه های گیاهی ازجمله بامبو، ذرت، ساقه  ذرت، 
پوسته نارگیل، هویج، و باقیمانده میوه )گیلاس، انگور، پرتقال، و 
سیب( برای تهیه مواد فتوترمال به منظور نمک زدایی خورشیدی انجام 
شد. در این پژوهش با افزایش غلظت کربن در ساختار ماده، جذب 
خورشیدی و سرعت تبخیر بهبود یافت. علاوه براین، گونه های گیاهی 
مورد استفاده به عنوان جاذب های گرمایی و خورشیدی شناور، آب را 
با کمک میکروکانال های طبیعی تبخیر می کنند. این مواد گیاهی نه 
تنها کارایی را بهبود می بخشند، بلکه مزایای اقتصادی و محیط زیستی 

نیز دارند )Arunkumar و همکاران، 2022(.

جاذب های زیستی

به منظور حذف آلاینده های آب، روش جذب سطحی به طور مداوم 
مورد پژوهش و اجرا قرار می گیرد. جاذب های متعددی تا به امروز 
برای حذف آلاینده ها از پساب و فاضلاب گزارش شدند. برخی از 
آن ها اکسیدگرافن، آلومینا، زئولیت، هیدروژل ها، آئروژل ها، کربن 
فعال، بیوچار، زغال سنگ نارس، ضایعات لیگنوسلولزی و کشاورزی، 
هیومیک،  خاک های  پلیمری،  رس  خاک   ،MCA و   MCM-41
نانوجاذب، SiO2 مزوحفره، جاذب زیستی و غیره هستند ) Yadavو 
همکاران، 2022؛ Osman و همکاران، 2023(. بااین حال، هزینه تولید 
جاذب های مصنوعی بسیار بالا است، که استفاده از آن ها را محدود 
می کند. این امر باعث افزایش تقاضا برای جاذب های زیستی شده 
است. در شکل )1( مواد مختلفی مانند زیست توده های چوبی و 
علفی، ضایعات کشاورزی مانند بقایای محصول و جنگل، و ضایعات 
حیوانی )مانند فلس ماهی، استخوان شتر، پوسته خرچنگ و میگو، 
پوست تخم مرغ و پر مرغ( به عنوان جاذب زیستی مشاهده می  شود. 
عوامل مؤثری مانند سازگاری با محیط زیست، هزینه و منبع زیست 
 Osman( توده در انتخاب جاذب زیستی در نظر گرفته می شوند
و همکاران، 2023(. علاوه بر جاذب های زیستی رایج، پژوهش های 
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مختلفی برای تولید جاذب های زیستی کامپوزیتی با کاربردهای خاص 
نیز انجام شده است. نانوکامپوزیت پکتین/ نانوالیاف لیگنوسلولز/ 
برای جذب  کارآمد  به عنوان یک جاذب زیستی  کیتین  نانوالیاف 
کلسترول و نمک های صفراوی بررسی شد )Khorasani و همکاران، 
 15)MPC-50( کامپوزیت مغناطیسی پکتین-کلرلا ولگاریس .)2021
با ترکیبی از 50% پکتین و 50% کلرلا ولگاریس برای جذب 9 رنگ 
 ،19O مختلف )متیلن بلو16، متیل قرمز17، متیل اورانژ18، تولویدین بلو
کریستال ویولت20، سافرانین O21، بروموتیمول آبی22، بروموفنل23، 
مالاشیت سبز24 و مخلوط آن ها( از محلول آبی با ظرفیت جذب بالا 
تهیه شد )Khorasani  و 2019a ،Shojaosadati(. مخلوط بهینه کدو 
سبز-زنجبیل- کلرلا ولگاریس به  عنوان یک جاذب خوراکی برای جذب 
گلوکز، کلسترول، و نمک صفراوی برای بهبود میکروفلور روده ای و 
کاهش خطرات بیماری های روده ای استفاده شد )Khorasani  و 

.)2019b ،Shojaosadati

شکل 1- طبقه بندی جاذب های زیستی رایج )Osman و همکاران، 2023( 

اخیراً جاذب های زیستی به دلیل ظرفیت جذب بالا، هزینه پایین، 
تجدیدپذیر بودن، تولید لجن کم، در دسترس بودن، ماهیت غیر 
فرآیند  در  را  پژوهشگران  توجه  و دوستدار محیط زیست،  سمی 
تصفیه فاضلاب در مقایسه با سایر روش های گران قیمت به خود 
جلب کرده اند. جذب آلاینده ها روی جاذب زیستی به دلیل وجود 
چندین گروه عاملی فعال مانند COOHا-، NH2ا- و OH- در سطح 
آن ها مؤثرتر است )Adewuyi، 2020؛ Yadav و همکاران، 2022 (. 
مطالعات مختلفی در زمینه حذف آلاینده های آب مبتنی بر جاذب 
زیستی گزارش شده است که به آن ها پرداخته می شود. از پوست 
برنج به عنوان جاذب زیستی برای جذب یون های مس، کادمیم، و 
سرب )به ترتیب با میزان جذب 10/9، 16/7 و 58/1 میلی گرم بر گرم(؛ 
از کربن فعال برای جذب یون های مس و سرب )به ترتیب با میزان 
جذب 138/80 و 109/30 میلی گرم بر گرم(؛ از پوست موز برای جذب 

یون های مس، کادمیم، و سرب )به ترتیب با میزان جذب 52/36، 
34/13 و 25/91 میلی گرم بر گرم(؛ از باگاس نیشکر اصلاح شده برای 
جذب یون های مس، کادمیم، و سرب )به ترتیب با میزان جذب 69/4، 
106/4 و 222/2 میلی گرم بر گرم(؛ از پوست درخت کاج اصلاح شده 
برای جذب یون های مس، کادمیم، و سرب )به ترتیب با میزان جذب 
11/3، 5/7 و 6/7 میلی گرم بر گرم( استفاده شد )Inagaki و همکاران، 
2013(. ضایعات گل زعفران، ضایعات گوجه فرنگی، کاه گندم، بیوچار 
کاه گندم، و بیوچار کاه گندم آسیاب شده برای جذب یون سرب 
)به ترتیب با میزان جذب 45/62، 152، 46/33، 119/55و 134/68 
میلی گرم بر گرم(؛ پوست موز، پوست خیار، و پوست سیب زمینی 
برای جذب رنگ متیلن بلو )به ترتیب با میزان جذب 211/9، 179/9 
و 107/2 میلی گرم بر گرم( بررسی شدند ) Yadavو همکاران، 2022(. 
همچنین، چوب ذرت، ضایعات گل آفتابگردان، پوست بادام زمینی، 
برگ های فیکوس، دانه سویا، کاه جو، پوست فندق، پوست بادام، 
برگ درخت خرما، و تفاله چغندرقند برای جذب یون های سرب و 
کادمیم به کار گرفته شدند )Dinh و همکاران، 2021(. از طرفی، 
بیوچار به دست آمده از سلولز پوست گردو برای جذب ید از محلول 
آبی استفاده شد که میزان جذب 555/63 میلی گرم بر گرم را نشان 
داد )Khorasani و Satvati، 2024(. در مجموع، در میان بسیاری 
از جاذب های ارزان قیمت زیستی مطالعه شده، ضایعات مرکبات 
می تواند یکی از گزینه های مناسب، برای تولید جاذب های زیستی 

تصفیه کننده آب به حساب می آیند.

بررسی رفتار جذب

• ایزوترم جذب
مدل سازی ایزوترم یک روش کاربردی برای بررسی رفتار جذب بین 
جاذب ها و آلاینده ها در یک محیط تعادلی است. مدل های ایزوترم 
منجر به درک رفتار جذب، و درنتیجه طراحی جاذب مناسب با 
آلاینده می شود. علاوه براین، مدل سازی ایزوترم می تواند بینشی در 
مورد مکانیسم حذف آلاینده ها و حداکثر ظرفیت جذب ارائه دهد. 
ایزوترم های جذب زمانی ارائه می شوند یک جاذب و یک ماده جذب 
شونده برای مدت زمان کافی در دمای ثابت با یکدیگر به تعادل برسند. 
ایزوترم جذب برای طراحی، بهینه سازی، و عیب یابی آزمایش های 
جذب بسیار مهم است. مدل های ایزوترم جذب متعددی در طول 
سال های گذشته برای بررسی همبستگی تعادل ترمودینامیکی بین 
آلاینده ها و جاذب ها در دماهای ثابت به کار گرفته شدند. به دلیل 
برخی محدودیت های مدل، همه مدل های ایزوترم نمی توانند برای 
بیان داده ها و توضیح روش جذب آلاینده مناسب باشند. بعضی از 
ایزوترم های جذب عبارتند از ایزوترم لانگمویر25، ایزوترم فروندولیچ26، 
سیپس27، ایزوترم دوبینین-رادوشکویچ28، ایزوترم تمکین29، و ایزوترم 
برونر، امت و تلر )Osman(  30)BET و همکاران، 2023(. متداولترین 
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ایزوترم جهت مدل سازی فرایند جذب سطحی، معادلات لانگمویرو 
فروندلیچ هستند که به طور گسترده به کار می روند. معادلات ایزوترم 
لانگمویر و فروندلیچ  به ترتیب در رابطه های )1( و )2( بیان می شود 

:)2024 ،Satvati و Khorasani(
qe=)qm Ce(/)Ke+Ce(     )1(

    qe=Kf  Ce
n      )2(

که در اینجا، mg/g( qe( میزان ماده جذب شده بر روی سطح جاذب، 
 Ce ،حداکثر میزان ماده جذب شده بر واحد جرم جاذب )mg/g( qm

ا)mg/L( غلظت تعادلی ماده جذب شده، Ke و Kf  ا)mg/L( به ترتیب 

ثابت معادله ایزوترم لانگمویر و فروندلیچ بیانگر قدرت اتصال میان 
سطح جاذب و مولکول های جذب شونده، و n شدت جذب است. 

• سینتیک جذب
مدل های سینتیک به بیان عملکرد و درک همبستگی های جاذب-

آلاینده کمک می کنند. مدل هایی مانند مدل های الوویچ31، آورامی32، 
بانگهام33، و مدل های انتشار لایه34، بهترین مدل های کاربردی شبه 
مرتبه اول35 و شبه مرتبه دوم36 هستند. مدل سینتیکی یک فرآیند 
براساس حذف آلاینده های مختلف از محلول های آلوده، بیان کننده 
دوره تعادل، مرتبه واکنش، و سمت واکنش است که رفتار و نرخ 
جذب آلاینده  را نشان می دهد. به طورکلی، روش جذب زیستی 
به زمان متکی است را می توان با مدل های سینتیکی  که اساساً 
مختلف مانند شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، مدل وبر و موریس، 
مدل بوید، مدل بانگهام و مدل الوویچ بررسی کرد )Osman و 
همکاران، 2023(. دو مدل سینتیکی شبه مرتبه اول لاگرگرن37 و مدل  
سینتیکی شبه مرتبه دوم برای توصیف سینتیک جذب مواد آلاینده 
روی جاذب به ترتیب در رابطه های )3( و )4( ارائه شده است 

:)2024 ،Satvati و Khorasani(
  qt=qe  )1-e)-k1 t((            )3(
qt=)qe

2 k2 t(/)1+qe k2 t(              )4(
ثابت سرعت  ترتیب  به   )g/mg.h( ا  k2 و   )h/1(ا  k1 اینجا،  در  که 
مدل های سینتیکی شبه مرتبه اول لاگرگرن و شبه مرتبه دوم هستند.  
mg/g( qt( ظرفیت جذب در زمان  t )h( و qe )mg/g( ظرفیت 

جذب در زمان تعادل است. 
•  ترمودینامیک جذب

با  مرتبط  انرژی  تغییرات  مورد  در  بینشی  جذب  ترمودینامیک 
مکانیسم جذب فراهم می کند، که برای توضیح رفتار جذب براساس 
کمیت های ترمودینامیکی، °ΔG،ا °ΔH و °ΔS، ارائه می شود. شرح 
 )ΔG°( این توابع ترمودینامیکی به شرح زیر است: انرژی آزاد گیبس
برای شناسایی خود به خودی سیستم ضروری است. هنگامی که 
 ΔG° > 0 منفی است، جذب خود به خودی است، درحالی که ΔG°
نشان دهنده غیر خود به خودی بودن است. به طورکلی، سیستم های 
آلاینده-جاذب خود به خودی هستند. ازاین رو، انرژی آزاد گیبس 
تعیین کننده دمای مناسب برای انجام جذب است. تغییر انتالپی 

)°ΔH(، انرژی به دست آمده یا انرژی مصرف شده در طی فرآیند 
جذب را نشان می دهد. اگر تغییر انتالپی بیشتر از صفر باشد، جذب 
گرماگیر است، در حالی که وقتی کمتر از صفر شود جذب گرمازاست. 
بیشتر واکنش ها گرمازا هستند. تغییر انتروپی )°ΔS( تصادفی بودن 
و میزان بی نظمی در فرآیند را تعیین می کند. محاسبه دقیق مقادیر 
ترمودینامیکی برای تعیین جزئیات بیشتر در مورد ماهیت روش 
به خودی و  جذب آلاینده ضروری است )گرماگیر/ گرمازا/ خود 
 ،)ΔG( تغییر انرژی آزاد گیبس .)و همکاران، 2023 Osman( )...
انتالپی )ΔH(، و انتروپی )ΔS( برای توصیف ترمودینامیک جذب 
مواد آلاینده روی جاذب استفاده می شود که در رابطه )5( بیان شده 

:)2024 ،Satvati و Khorasani( است
ΔG = -RTlnKD = ΔH - TΔS     )5(

 )J/mol( ΔH ،تغییر انرژی آزاد گیبس )J/mol( ΔG ،که در آن
ثابت   )J/mol.K( R .است انتروپی   )J/mol.K( ΔS انتالپی و
 )KD = Cea/Ce( توزیع  ضریب   KD و  دما   )K( T است.  گاز 
است. mg/L( Cea( و Ce )mg/L( به ترتیب غلظت های تعادلی 

آلاینده روی جاذب و روماند هستند.

جاذب های زیستی حاصل از مرکبات برای تصفیه آب

• روش های تولید جاذب های زیستی
تولید مرکبات سالانه بیش از 115 میلیون تن است که باعث فراوانی 
Zaghouane- و   Aichour( می شود  جهان  در  میوه  نوع  این 

Boudiaf، 2020(. بااین حال سالانه حدود 2 میلیون تن ضایعات 
مرکبات تولید می شود )Joglekar و همکاران، 2021(. درحال حاضر 
یکی از مهمترین نگرانی های محیط زیستی، افزایش ضایعات کشاورزی 
 Khorasani( است که می توانند به محصولات با ارزش تبدیل شوند
و همکاران، 2023(. بنابراین، نیاز روزافزون برای تبدیل محصولات 
جانبی و مازاد کشاورزی به محصولات جدید باارزش افزوده وجود 
دارد. تبدیل ضایعات مرکبات به جاذب های زیستی کم هزینه، اهداف 
متعددی را مانند حذف آلاینده ها از محلول های آبی و کاهش موثر 
آلودگی محیط زیست دنبال می کند. پوست مرکبات پس از استخراج 
اسانس و سایر مواد بیوشیمیایی ارزشمند، دیگر کاربرد عملی ندارد و 
از این رو یک منبع ارزشمند تجاری و قابل دسترس برای تولید مواد 
جاذب محسوب می شود. جاذب های حاصل از ضایعات مرکبات را 
می توان با روش های مختلفی ازجمله فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی، 
و ترموشیمیایی توسعه داد. هزینه تقریبی برای تهیه جاذب حاصل از 
زیست توده لیگنوسلولزی تقریباً 48 دلار در هر تن است که به طور 
قابل توجهی کمتر از جایگزین های تجاری مثل کربن فعال )1500-

400 دلار در تن( است. بر خلاف مواد کربنی مانند کربن فعال و 
زغال زیستی، جاذب های زیستی، نیاز کمی به انرژی دارند زیرا به 
فرآیند پیرولیز در دمای بالا نیاز ندارند )Mahato و همکاران، 2020(. 

قربانی جعفربیگلو، ه. و چکشیان خراسانی، ع.تولید جاذب های زیستی از ضایعات مرکبات برای جذب آلاینده ها و نمک از فاضلاب ها
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انواع جاذب های زیستی به دست  آمده از ضایعات مرکبات را می توان 
بر اساس روش تولید طبقه بندی کرد: )1( استفاده مستقیم از پوست، 
)2( پوست پروتونه شده، )3( پکتین پوست، )4( پوست فاقد پکتین، 
)5( ضایعات کربنه شده، )6( ضایعات اصلاح شده شیمیایی، و )7( 
ضایعات اصلاح شده بیوشیمیایی یا آنزیمی )Mahato و همکاران، 
2021(. تولید جاذب های زیستی به طور خلاصه در شکل )2( نشان 

داده شده است.

 

تولید جاذب
نخشک کرد+ فیلتر 

 
تولید جاذب

 

تولید جاذب

کربنه کردنتی�ر فیزیکی

خشک کردن+ شستشو خنثی سازی

ضایعات

شستشو و خشک کردن

آسیاب کردن و غربال

جوشاندن و فیلتر 

تفاله باقی�نده

تی�ر شیمیایی

) قلیاییاسیدی و (
 

)و غربال کردنآسیاب (
 

شکل 2- تولید جاذب زیستی از ضایعات مرکبات با روش های فیزیکی، 
شیمیایی، و کربنه کردن

1- جاذب های زیستی حاصل از روش فیزیکی
این دسته از جاذب ها با تیمار فیزیکی یا مکانیکی ضایعات مرکبات 
به دست می آیند. در این روش، ابتدا زیست توده )ضایعات مرکبات( 
برای حذف آلودگی، با آب مقطر یا آب دیونیزه 3 تا 5 بار شسته 
می شود. سپس، ضایعات شستشو شده تحت خشک کردن قرار 

می گیرند، تا زمانی که به وزن ثابتی برسند. سپس، در معرض آسیاب 
و الک کردن برای رسیدن به اندازه ذرات مورد نظر )تقریبا نیم تا 
یک میلی متر( قرار گرفته و برای مطالعات جذب آماده می  شوند 
راستای  در  انجام شده  مطالعات  و همکاران، 2021(.   Mahato(

استفاده از این دسته جاذب ها در جدول )1( ارائه شده است.
باتوجه به جدول )1(، برای جذب رنگ متیلن بلو با روش فیزیکی از 
باگاس پرتقال، پوست لیموشیرین، پوست پرتقال، پوست مرکبات و 
پوست دارابی استفاده شد. میزان جذب متیلن بلو با پوست دارابی< 
پوست لیموشیرین< باگاس پرتقال< پوست مرکبات< پوست پرتقال 

بود.
برای جذب رنگ ریمازول برلیانت بلو از پوست لیمو و پوست پرتقال 
استفاده شد که میزان جذب برای این رنگ با پوست پرتقال بیشتر بود.
برای جذب یون کادمیم از برگ لیمو، پوست دارابی، پوست گریپ  
فروت و پوست مرکبات استفاده شد. میزان جذب این یون با پوست 

مرکبات< پوست گریپ فروت< برگ لیمو< پوست دارابی بود.
برای جذب یون سرب از برگ لیمو، پوست دارابی، پوست نارنگی، و 
پوست پرتقال استفاده شد. میزان جذب این یون با پوست پرتقال< 

پوست نارنگی< پوست دارابی< برگ لیمو بود.
برای جذب یون نیکل از برگ لیمو، پوست گریپ فروت، پوست 
لیموشیرین و پوست پرتقال استفاده شد. میزان جذب با پوست 

گریپ فروت< پوست پرتقال< پوست لیموشیرین< برگ لیمو بود.
برای جذب یون مس از برگ لیمو، تفاله نارنج، پوست پرتقال و 
پوست مرکبات استفاده شد. میزان جذب این یون با پوست پرتقال< 

پوست مرکبات< برگ لیمو< تفاله نارنج بود.
برای جذب یون روی از برگ لیمو، و پوست پرتقال استفاده شد که 

میزان جذب با پوست پرتقال بیشتر از برگ لیمو بود.
باتوجه به نتایج، روش فیزیکی نتایج قابل قبولی را نشان داد. پوست 
پرتقال برای جذب یون های فلزی از ظرفیت جذب بالایی برخوردار 
جذب  میزان  به  نسبت  رنگ ها  جذب  میزان  علاوه بر این،  است. 
بنابراین،  بیشتر است.  این ضایعات  از  استفاده  با  فلزی  یون های 
می توان گفت روش های فیزیکی برای تولید جاذب زیستی به دلیل 

ماهیت سازگار با محیط زیست ترجیح داده می شود.

جدول 1- جذب سطحی آلاینده ها از محلول آبی توسط جاذب های حاصل از روش فیزیکی

روش تولید ضایعات
میزان جذب 
)میلی گرم جذب 

شونده بر گرم جاذب(

آلاینده
 BET
)m2/gr(

منبعترمودینامیکمدل سینتیکی ایزوترم

19/88پودر کردنپوست پرتقال
رنگ اسید ویولت 

38 17
لانگمویر-

شبه مرتبه اول 
لاگرگن

-
)Sivaraj و 

همکاران، 2001(

پوست گریپ 
فروت

لانگمویر -رنگ کریستال ویولت254/16 پودر کردن
شبه مرتبه 

دوم
گرماگیر

) Saeed و 
همکاران، 2010(

لانگمویر-رنگ متیلن بلو 96/4 پودر کردن باگاس پرتقال 
شبه مرتبه 

دوم
گرمازا و غیرخود 

به خودی
)Bhatti و 

همکاران، 2012(
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روش تولید ضایعات
میزان جذب 
)میلی گرم جذب 

شونده بر گرم جاذب(

آلاینده
 BET
)m2/gr(

منبعترمودینامیکمدل سینتیکی ایزوترم

9/58پودر کردنپوست لیمو
رنگ ریمازول برلیانت 

بلو آر 39  
 لانگمویر-

شبه مرتبه 
دوم

-
)Rahmat و 

همکاران، 2016(

پوست 
لیموشیرین

لانگمویر-رنگ متیلن بلو227/3پودر کردن
شبه مرتبه 

دوم

گرماگیر و خود 
به خودی با 

افزایش آنتروپی 

 )Shakoor و 
)2016 ،Nasar

9/43پودر کردنبرگ پرتقال
رنگ دایرکت بلو 

40 77
فروندلیچ-

شبه مرتبه 
دوم

-

 Sowmya(
Lakshmi  و 

 ،Munilakshmi
)2016

پودر کردنبرگ لیمو

به ترتیب برابر با: 
 ،12/820 ،23/810
 17/857 ،11/364

و 31/250

کادمیم، سرب، نیکل، 
روی و مس

--لانگمویر-
)Muniraj و 

همکاران، 2020(

پوست 
ماندارین 
)نارنگی(

392 پودر کردن
رنگ سافرانین اورانژ 

لانگمویر-41
شبه مرتبه 

دوم

گرماگیر، خود 
به خودی، و 
برگشت پذیر

)Januário و 
همکاران، 2022(

تفاله گریپ 
فروت

لانگمویر-منگنز )II(41/16پودر کردن
شبه مرتبه 

دوم
گرماگیر

)Naveed و 
همکاران، 2016(

47/18 و 13/35پودر کردنپوست دارابی
سرب )II( و کادمیم 

)II(
لانگمویر-

شبه مرتبه 
دوم

مطلوب و خود 
به خودی

)Dinh و 
همکاران، 2021(

پوست گریپ 
فروت

42/09 و 46/13پودر کردن
کادمیم )II( و نیکل 

)II(
فروندلیچ-

شبه مرتبه 
دوم

گرماگیر، خود 
به خودی و 

مطلوب 

Torab-(
Mostaedi و 

همکاران، 2013(

پوست 
لیموشیرین

لانگمویر-نیکل  )II(27/78پودر کردن
شبه مرتبه 

دوم
گرمازا  و خود 

به خودی 
 ،Shuklaو Singh(

)2017

پودر کردن پوست پرتقال

رنگ کنگو رد22/4442

-
لانگمویر و 

فروندلیچ
-شبه مرتبه اول

 Namasivayam(
و همکاران، 1996(

1/3
رنگ پروسیون 

اورانژ 43

رنگ رودامین بی 3/2244

پودر کردنپوست پرتقال

20/5
رنگ اسید اورانژ 52 45 

یا متیل اورانژ

لانگمویر-
شبه مرتبه اول 

لاگرگرن
-

)Annadurai و 
همکاران، 2002(

18/6
رنگ بیسیک بلو 9 46 

یا متیلن بلو

14/3
رنگ بیسیک

ویولت10 47یا رودامین

14
رنگ دایرکت رد 28 48 

یا کنگو رد 

رنگ متیل ویولت11/549

27/46پودر کردن پوست نارنگی 
کاتیون ها )کلسیم و 

منیزیم( 
--فروندلیچ-

) Ashrafو 
همکاران، 2011(

قربانی جعفربیگلو، ه. و چکشیان خراسانی، ع.تولید جاذب های زیستی از ضایعات مرکبات برای جذب آلاینده ها و نمک از فاضلاب ها
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روش تولید ضایعات
میزان جذب 
)میلی گرم جذب 

شونده بر گرم جاذب(

آلاینده
 BET
)m2/gr(

منبعترمودینامیکمدل سینتیکی ایزوترم

پوست 
لیموشیرین

-اورانیوم  )VI( 75/33پودر کردن 
لانگمویر، 

فروندلیچ و 
سیپس 

شبه مرتبه 
دوم 

-
)Gondhalekar و 

)2014 ،Shukla

-آرسنیک37/7650پودر کردن پوست پرتقال

فروندلیچ، 
لانگمویر، 
دوبینین 

ردوشکویچ و 
فلوری-هاگینز

موریس وبر، 
شبه مرتبه 
دوم و الویچ

گرماگیر و خود 
به خودی 

)Khaskheli و 
همکاران، 2011(

-نیکل )II(29/04پودر کردن پوست پرتقال
لانگمویر و 

فروندلیچ
شبه مرتبه 

دوم
 گرمازا 

 ،Serin و Gönen(
)2012

)Sattar ، 2013(گرمازا-فروندلیچ -کبالت )III(-پودر کردن نارنج

پوست پونکان 
)نارنگی(

-شبه مرتبه اوللانگمویر-یون های سرب112/1پودر کردن
)Pavan و 

همکاران، 2008(

لانگمویر-رنگ متیلن بلو344/83 پودر کردنپوست دارابی
شبه مرتبه 

دوم
-

)Hameed و 
همکاران، 2008(

11/62پودر کردن پوست پرتقال
رنگ ریمازول برلیانت 

بلو 
-

لانگمویر و 
فروندلیچ

-
گرماگیر و خود 

به خودی
)Mafra و 

همکاران، 2013(

-مس  21/7پودر کردنتفاله نارنج 
لانگمویر و 

فروندلیچ
شبه مرتبه 

دوم
-

)Khormaei و 
همکاران، 2007(

پودر کردنپوست پرتقال
به ترتیب برابر با: 
44/28، 113/5 و 

21/25

یون های مس، سرب 
و روی 

--لانگمویر-
 )FENG و 
)2012 ،GUO

پوست 
مرکبات 

پودر کردن
به ترتیب برابر با: 
40، 80 و 56/81

یون های مس، کادمیم 
و رنگ متیلن بلو

 1/90
لانگمویر و 

فروندلیچ
--

)El Malti  و 
همکاران، 2022(

2-جاذب های زیستی حاصل از روش شیمیایی
اصلاح شیمیایی جاذب های زیستی با هدف افزایش ظرفیت جذب از 
طریق ایجاد گروه های عاملی فعال با استفاده از واکنش های شیمیایی 
خواص  و  شیمیایی  پایداری  افزایش  به  روش  این  می شود.  انجام 
مکانیکی جاذب کمک می کند و درعین حال از تخلیه آلاینده ها به 
سیستم جذب جلوگیری می کند. عملیات شیمیایی از طریق چندین 
روش مختلف انجام می شود. برخی از روش های شناخته شده عبارتند 
از: )الف( پروتونه کردن )با استفاده از اسیدهای معدنی مانند HCl،ا 

H2SO4 ،HNO3(، )ب( صابون سازی قلیایی )با استفاده از NaOH،ا 

Ca)OH(2 ،CaCl2(، )ج( مسدود کردن گروه های عاملی با استفاده 
 .)H2O2( تیمار با هیدروژن پراکسید )از معرف های شیمیایی، و )د

 HNO3 یا HCl پروتونه کردن با پردازش ضایعات با اسیدهایی مانند
انجام می شود. برای این کار، مواد به صورت معلق در اسید و به 
مدت 8-6 ساعت تیمار می شوند. ضایعات تیمار شده با آب شسته 
تا pH خنثی شود و سپس خشک می شود تا وزن ثابت به دست 

آید. پروتونه کردن برای حذف کاتیون های اضافی مانند +Ca2 یا 
+Na موجود در سطح ماده زیستی که در فرآیند جذب فلز اختلال 

ایجاد می کند، استفاده می شود. این کاتیون ها با پروتون ها جایگزین 
می شوند که با کاهش رقابت بین یون های +Na+،K و +Ca2 با فلزات 
سنگین مانند +Cd2+ ، Hg2+، Pb2+،Zn2+،Se2+،As2 و ...، اتصال فلزات 
سنگین را افزایش می دهند. جایگزینی یون های +Ca2 و +Na توسط 
پروتون ها باعث افزایش جذب یون های فلزات سنگین مورد نظر و 
حذف آن ها از فاضلاب شده است )Mahato و همکاران ، 2021(. 
مطالعات انجام شده در راستای استفاده از این دسته جاذب ها در 

جدول )2( ارائه شده است.
باتوجه به جدول )2(، برای جذب یون سرب با روش شیمیایی از 
لیموشیرین  و  ماندارین،  پوست  پرتقال،  پوست  مرکبات،  پوست 
استفاده شد. میزان جذب یون سرب با پوست مرکبات )پروتونه 
پوست  اسید(<  هیدروکلریک  با  )تیمار  ماندارین  پوست  شده(< 
پرتقال )تیمار با سدیم هیدروکسید و کلسیم کلرید(< لیموشیرین 
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جدول 2- جذب سطحی آلاینده ها از محلول آبی توسط جاذب های حاصل از روش شیمیایی

روش تولید ضایعات
میزان جذب)میلی گرم 

جذب شونده بر گرم 

جاذب(

آلاینده
 BET
)m2/gr(

منبعترمودینامیکمدل سینتیکی ایزوترم

پوست 
مرکبات 

لانگمویر-یون سرب400پروتونه شده
شبه مرتبه 
دوم یا سوم

-
)Schiewer و 
)2009 ،Balaria

پوست 
پرتقال

هیدروژل بر پایه پوست 
N-vinyl-2- و  پرتقال 

pyrrolidone
26 و 10

رنگ های کنگو رد و 
متیل اورانژ

-
لانگمویر و 
فروندلیچ 

شبه مرتبه اول 
و شبه مرتبه 

دوم
گرماگیر 

)Mahmoud و 
همکاران، 2017(

پوست 
پرتقال 

پروتونه کردن
با:  برابر  ترتیب  به 
73/53، 15/27 و 13/7 

-سرب، مس و کادمیم
فروندلیچ و 

لانگمویر
شبه مرتبه 

دوم
گرماگیر 

 )Lasheen و 
همکاران، 2012(

پوست 
پرتقال 

پروتونه با نیتریک اسید
به ترتیب برابر با: 85، 

44 و 20
----سرب، کادمیم و روی

 Chatterjee(
 Schiewer، و

)a2014

پوست 
پرتقال

55/52 بدون تیمار شیمیایی

-سرب 
لانگمویر و 

فروندلیچ
شبه مرتبه 

دوم

گرماگیر 
و خود به 
خودی 

 )De Souza و 
همکاران، 2012(

تیمار شیمیایی با سدیم 
اسید  و  هیدروکسید 

سیتریک
84/53

پوست 
لیمو 

20/83 تیمار نشده
35/71

لانگمویر -یون کبالت 
شبه مرتبه 

دوم
گرمازا

 ،Shukla و Singh(
)2016 تیمار قلیایی

پوست 
گریپ 
فروت

تیمار با هیدروژن 
پراکسید 

37/427 و 39/0628  
مخلوط رنگ و کروم 

)VI(
لانگمویر-

شبه مرتبه اول 
و شبه مرتبه 

دوم
-

 )Rosales و 
همکاران، 2016(

پوست 
پرتقال 

-مدل الویچفروندلیچ-کروم )III( 53/15تیمار با آب
 Patiño-Saldivar(
و همکاران، 2021(

پوست 
ماندارین

تیمار با هیدروکلریک 
اسید

به ترتیب برابر با: 
131/5، 322/6 و 

398/4

یون های مس، 
کادمیم و سرب

-
لانگمویر و 

فروندلیچ

شبه مرتبه اول 
و شبه مرتبه 

دوم
گرمازا

 )Inagaki و 
همکاران، 2013(

گریپ 
فروت 

پروتونه با سولفوریک 
اسید 

فروندلیچ -کادمیم16/67
 شبه مرتبه 

دوم
گرمازا و خود 

به خودی
 )Bayo و 

همکاران، 2012(

قربانی جعفربیگلو، ه. و چکشیان خراسانی، ع.تولید جاذب های زیستی از ضایعات مرکبات برای جذب آلاینده ها و نمک از فاضلاب ها

)اصلاح با هگزامتیلن دی ایزوسیانات(< پوست پرتقال )پروتونه با 
نیتریک اسید(< پوست پرتقال )تیمار با سدیم هیدروکسید و اسید 

سیتریک( < پوست پرتقال )پروتونه( بود.
تفاله  ماندارین،  پوست  پرتقال،  پوست  از  یون مس  برای جذب 
نارنج، و پوست دارابی استفاده شد. میزان جذب یون مس با پوست 
ماندارین )تیمار با هیدروکلریک اسید(< پوست پرتقال )تیمار با 
سدیم هیدروکسید و کلسیم کلرید(< تفاله نارنج )تیمار قلیایی با 
سدیم هیدروکسید(< پوست دارابی )پکتین زدایی( < پوست پرتقال 

)پروتونه( بود.
برای جذب یون کادمیم از پوست پرتقال، پوست ماندارین و گریپ 
فروت استفاده شد. میزان جذب یون کادمیم با پوست ماندارین 
)تیمار با هیدروکلریک اسید(< پوست پرتقال )پروتونه با نیتریک 

اسید(< گریپ فروت )پروتونه با سولفوریک اسید(< پوست پرتقال 
)پروتونه کردن( بود.

برای جذب یون روی از پوست پرتقال استفاده شد. میزان جذب 
روی با پوست پرتقال )تیمار با سدیم هیدروکسید و کلسیم کلرید( < 

پوست پرتقال )پروتونه با نیتریک اسید( بود.
باتوجه به نتایج جدول، می توان گفت ضایعات تیمارشده شیمیایی، 
برای جذب رنگ ها، در بعضی موارد از میزان جذب کمتری برخوردار 
است اما برای جذب یون های فلزی در اکثر موارد میزان جذب بیشتری 
نسبت به روش فیزیکی دارد که میزان جذب علاوه بر نوع ضایعات، 
به نوع ماده شیمیایی تیمار کننده بستگی دارد. بنابراین، فعال سازی 
شیمیایی برای تولید جاذب زیستی به دلیل سطح بالاتر و ریزحفره ها 

ترجیح داده می شود.
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روش تولید ضایعات
میزان جذب)میلی گرم 

جذب شونده بر گرم 

جاذب(

آلاینده
 BET
)m2/gr(

منبعترمودینامیکمدل سینتیکی ایزوترم

لیمو 
شیرین 

اصلاح با هگزامتیلن دی 
ایزوسیانات51 

250 و 200
رنگ متیلن بلو و سرب 

)II( از محلول آبی
لانگمویر-

شبه مرتبه 
دوم

گرماگیر و خود 

به خودی

 )Yadav و 
همکاران، 2022(

تفاله 
نارنج

تیمار قلیایی با سدیم 
هیدروکسید 

-مس  52/08
لانگمویر و 

فروندلیچ
شبه مرتبه 

دوم
-

 )Khormaei و 
همکاران، 2007(

ضایعات 
پرتقال 

عامل دار کردن با فلزات 
و   Ce )III( )La )III،ا 

Fe )III(

به ترتیب برابر با: 
13/84 ،13/94 و 

13/63
لانگمویر-فسفات 

شبه مرتبه 
دوم

-
)Biswas و 

همکاران، 2007(

پوست 
پرتقال

اصلاح با سدیم 
هیدروکسید و کلسیم 

کلرید 

به ترتیب برابر با: 
70/73، 209/8 و 

 56/18

یون های مس، سرب 
و روی 

--لانگمویر-
 )FENG  و  
)2012 ،GUO

پوست 
دارابی 

پکتین زدایی )پوست 
بدون پکتین(

لانگمویر-مس 21/1 
شبه مرتبه 

دوم
گرمازا و خود 

به خودی
)2014 ، Tasaso( 

پوست 
پرتقال

پروتونه کردن، پکتین 
زدایی، و اسید پکتیک 
استخراج شده از پوست

اسید پکتیک پوست< 
پوست پروتونه شده< 
پوست خام< پوست 

بدون پکتین

-کادمیم
لانگمویر و 

فروندلیچ
-شبه مرتبه اول

)Schiewer و  
)2010 ،Iqbal

پوست 
نارنگی

5/90تیمار نشده

رنگ ایندیگو 
کارمین52 

-- لانگمویر-
)Rehman و 

همکاران، 2014(
تیمار با محلول 
فرمالدئید %20 

14/79

71/07تیمار با اوره %10

پوست 
پرتقال

لانگمویر- کادمیم44/96 تیمار با نیتریک اسید
شبه مرتبه 

دوم
-

)Chatterjee و 
)2011 ،Schiewer

3- جاذب های زیستی حاصل از روش کربنه کردن
محبوب ترین جاذب برای فرآیند جذب، کربن فعال است. بااین حال، 
استفاده از آن هنوز محدود است زیرا از نظر هزینه عملیاتی گران 
است. فناوری های پیشرفته، می تواند پژوهشگران را قادر سازد تا برای 
تولید جاذب های ارزان، کارآمد و در دسترس، بر هزینه های فرآیندی 
غلبه کنند. مطالعات متعددی برای به دست آوردن کربن های فعال 
کم هزینه از ضایعات کشاورزی، مانند پوست گندم، پوست برنج، 
ضایعات چای، ضایعات پنبه، پوست موز، پوست پرتقال، ضایعات 
مرکبات و ... برای حذف فلزات سنگین و سایر ترکیب های خطرناک 
این  اکثر  جذب  پتانسیل  اگرچه،  است.  شده  گزارش  فاضلاب  از 
جاذب های ارزان محدود است. بنابراین، سطح جاذب ها را باید برای 

افزایش فعالیت آن تغییر داد )Mahato و همکاران ، 2021(.
در روش کربونه کردن، ابتدا پوست های خشک شده ضایعات مرکبات 
در معرض دمای بسیار بالا )تقریبا 773 کلوین( قرار می گیرند و 
به دنبال آن معمولا اکسیداسیون اسیدی انجام می شود. یک گاز 
بی اثر، مانند N2، برای جلوگیری از آتش سوزی یا اکسیداسیون شدید 
استفاده می شود. در جاذب نهایی، گروه های عاملی با بار مثبت یا 

منفی موجود در سطح جاذب )ضایعات مرکبات(، اتصال به آلاینده 
را با جذب الکترواستاتیکی تسهیل می کنند )Mahato و همکاران، 
2021(. پژوهش های انجام شده در راستای استفاده از این دسته 

جاذب ها در جدول )3( ارائه شده است.
باتوجه به جدول )3(، برای جذب یون مس با روش کربونه کردن از 
ضایعات مرکبات، پوست مرکبات و پوست پرتقال استفاده شد. میزان 
جذب یون مس با پوست مرکبات )فعال سازی با هیدروژن پراکسید(< 
ضایعات مرکبات )فعال سازی با CO2(< پوست پرتقال )پیرولیز( بود.

برای جذب رنگ متیلن بلو از پوست نارنج، پوست دارابی، پوست 
لیموشیرین، پوست گریپ فروت، و پوست مرکبات استفاده شد. 
میزان جذب رنگ متیلن بلو با پوست لیموشیرین )فعال سازی با 
سولفوریک اسید(< پوست دارابی )تیمار با سدیم هیدروکسید و با 
استفاده از مایکروویو(< پوست نارنج )پیرولیز(< پوست نارنج )فعال 
سازی با روی کلرید(< پوست نارنج )فعال سازی با فسفریک اسید(< 
پوست گریپ فروت )فعال سازی با فسفریک اسید(< پوست مرکبات 

)فعال سازی با هیدروژن پراکسید( بود.
لیموشیرین  برگ های  و  پرتقال  پوست  از  یون سرب  برای جذب 
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استفاده شد. میزان جذب این یون با برگ های لیموشیرین )پیرولیز(< 
پوست پرتقال )پیرولیز( بود.

برای جذب یون کادمیم از پوست پرتقال و پوست مرکبات استفاده 
شد. میزان جذب این یون با پوست مرکبات )فعال سازی با هیدروژن 

پراکسید(< پوست پرتقال )پیرولیز( بود.
برای جذب یون نیکل از پوست پرتقال و برگ های لیموشیرین استفاده 
شد. میزان جذب یون نیکل با برگ های لیموشیرین )پیرولیز(< پوست 

پرتقال )پیرولیز( بود.
برای جذب یون کبالت از پوست لیمو و برگ های لیموشیرین استفاده 
شد. میزان جذب یون کبالت با برگ های لیموشیرین )پیرولیز(< 

پوست لیمو )پیرولیز بدون ماده فعال کننده( بود.
کردن  کربونه  با  که  گرفت  نتیجه  می توان   ،)3( باتوجه به جدول 
ضایعات، میزان جذب برای یون های فلزی و رنگ ها افزایش پیدا 

می کند. در روش کربونه کردن، نوع ضایعات و نوع ماده فعال کننده 
در میزان جذب تاثیر دارد. در این بخش، میزان جذب یون فلزی 
)کبالت، نیکل، و سرب( و رنگ با ضایعات لیموشیرین، تقریبا بیشتر 
است. همچنین فعال سازی با ماده فعال کننده باعث افزایش بیشتر 
جذب می شود. بنابراین، تولید جاذب زیستی از طریق فعال سازی 
حرارتی به دلیل اثرات قابل توجه، هزینه کم، حجم منافذ بهینه و ریز 
تخلخل ها برای جذب آلاینده ترجیح داده می شود. تحقیقات نشان 
داده است که مواد کربنی مشتق شده از زیست توده، خواص جذب 
مایکروویو عالی را از خود نشان می دهند، و آن ها را برای کاربردهای 
مختلف ایده آل می کنند. پس مناسب ترین روش برای تولید جاذب 
زیستی از ضایعات مرکبات، کربونه کردن برای ایجاد کربن فعال 
است که ظرفیت جذب برای تصفیه آب را به دلیل بهبود ویژگی های 

فیزیکی-شیمیایی و مقرون به صرفه بودن افزایش می دهد.

جدول 3- جذب سطحی آلاینده ها از محلول آبی توسط جاذب های حاصل از روش کربنه کردن

روش تولید ضایعات
میزان جذب 
)میلی گرم جذب 

شونده بر گرم جاذب(

آلاینده
 BET
)m2/gr(

ایزوترم
مدل 

سینتیکی 
منبعترمودینامیک

ضایعات 
مرکبات 

)پوست پرتقال، 

ماندراین، 

لیموترش و لیمو 

شیرین(

فعال سازی با 
CO2

28/2

)II( یون مس

212/4

-
شبه مرتبه 

دوم
-

 Da Silva( 
و همکاران، 

)2022
فعال سازی با  

H2O
27/8399/4

پوست 
لیموشیرین 

فعال سازی با 
آهن 

لانگمویر206/8آرسنیک )III( و )V(0/71453 و 2
شبه مرتبه 

دوم
As )III(
ماهیت 
گرمازا و 
 As)V(

گرماگیر،  
خود به 
خودی

 Verma( 
و همکاران، 

)2019
تفاله 

لیموشیرین 
فعال سازی با 

آهن
فروندلیچ و تمکین37/072آرسنیک )III( و )V(0/526 و 2

شبه مرتبه 
دوم

-مرتبه دوملانگمویر-رنگ متیلن بلو139/7پیرولیزپوست نارنج
)Roy و 
همکاران، 

)2022

پوست دارابی

با سدیم  تیمار 
و  هیدروکسید 
از  استفاده  با 

مایکروویو

501/1 و 444/45
رنگ های متیلن بلو و 

اسید بلو54
--لانگمویر 1335

)Foo  و 
 ،Hameed

)2011

پیرولیزپوست پرتقال 

به ترتیب برابر با: 
 ،9/803 ،50/505
 ،15/722 ،13/812
0/5128 و 5/162

یون های سرب، کادمیم، 
مس، نیکل، روی و 

آلومینیوم
--لانگمویر-

)Santos و 
همکاران، 

)2015

پوست لیمو 
پیرولیز 

بدون ماده 
فعال کننده 

لانگمویر-یون کبالت 25/64
شبه مرتبه 

دوم
گرمازا و خود 

به خودی

 Bhatnagar( 
و همکاران، 

)2010

قربانی جعفربیگلو، ه. و چکشیان خراسانی، ع.تولید جاذب های زیستی از ضایعات مرکبات برای جذب آلاینده ها و نمک از فاضلاب ها
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روش تولید ضایعات
میزان جذب 
)میلی گرم جذب 

شونده بر گرم جاذب(

آلاینده
 BET
)m2/gr(

ایزوترم
مدل 

سینتیکی 
منبعترمودینامیک

پوست گریپ 
فروت

با  فعال سازی 
فسفریک اسید 

)H3PO4(
---526رنگ متیلن بلو25/510

 )Dutta و 
همکاران، 

)2011

پوست پرتقال
با  فعال سازی 

سولفوریک 
)H2SO4(اسید

-رنگ دایرکت یلو 12 55 75/76

لانگمویر، فروندلیچ، کوبل-
کوریگان56، تمکین، دوبینین-
معادلات  و  رادوشکویچ 

ایزوترم تعمیم یافته57  

شبه مرتبه 
دوم و 
انتشار 

درون ذرات

-
 Khaled( 
و همکاران، 

)2009

پوست 
لیموشیرین

فعال سازی 
با سولفوریک 

اسید

1149/42 و 
740/74

رنگ های متیلن بلو و 
کریستال ویولت 

-
فروندلیچ برای رنگ متیلن 

بلو و تمکین برای رنگ 
کریستال ویولت

شبه مرتبه 
دوم 

-
)Rani  و 

 ،Chaudhary
)2022

پوست 
مرکبات 

144/9پیرولیز
آنتی بیوتیک تری متوپریم 

58)TMP(
لانگمویر-

شبه مرتبه 
دوم

-
 Kamو  Lee(

)2018 ،

برگ های 
لیموشیرین         

پیرولیز 
69/82، 60/60 و 

58/14
یون های سرب، کبالت 

و نیکل 
لانگمویر 7/2

شبه مرتبه 
دوم

گرمازا و خود 
به خودی

Aboli ( 
و همکاران، 

)2020

پوست نارنج 
فعال سازی با 
روی کلرید 
 )ZnCl2(

1256/7رنگ متیلن بلو 108/9 

لانگمویر
شبه مرتبه 

دوم

گرماگیر 
و خود به 

خودی

  Gunay( 
Gurer  و 
همکاران، 

)2021 پوست نارنج 
با   فعال سازی 
فسفریک اسید

647/3رنگ متیلن بلو 90/58

- پیرولیزپوست نارنج
رنگ های متیلن بلو و 

کنگو رد
--فروندلیچ و لانگمویر-

 Rajasekhar(
و همکاران، 

)2009

پوست پرتقال 
فعال سازی 

با سولفوریک 
اسید 

-رنگ دایرکت بلو 86 33/7859
لانگمویر، تمکین و 
دوبینین-رادوشکویچ

شبه مرتبه 
دوم 

-
El Nemr (
و همکاران، 

)2009
-رنگ دایرکت بلو 107/53

پوست 
مرکبات 

فعال سازی 
با هیدروژن 

پراکسید 
)H2O2(

به ترتیب برابر با: 
38/90، 26/88 و 

11/36

یون های مس، کادمیم و 
رنگ متیلن بلو

--لانگمویر و فروندلیچ96
 El Malti(
و همکاران، 

)2022

پوست دارابی، 
بالنگ و لیمو

اکسیداسیون با 
نیتریک اسید 

)HNO3(

پوست دارابی، 
بالنگ و لیمو به 
ترتیب برابر با: 

215، 196 و 204 

لانگمویر-رنگ راکتیو رد2 60
شبه مرتبه 

دوم 
-

)Babu و 
همکاران، 

)2011

پوست لیمو
پیرولیز بدون 
ماده فعال 

کننده
50/3 و 34/5 

رنگ های متیل اورانژ و 
کنگو رد 

لانگمویر-
شبه مرتبه 

اول 
-

 Bhatnagar(
و همکاران، 

)2009

پوست دارابی

فعال سازی 
با پتاسیم 

هیدروکسید 
)KOH(

لانگمویر1357/41رنگ مالاشیت گرین178/43 
شبه مرتبه 

دوم

گرماگیر 
و خود به 
خودی 

)Bello و 
همکاران، 

)2015
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4- جاذب های زیستی کامپوزیتی
از ضایعات کشاورزی )مانند پوست گندم، پوست برنج، و پوست 
انواع مرکبات و میوه های خشک( می توان برای تهیه کامپوزیت های 
پلیمری با کاربرد تجاری استفاده کرد. کامپوزیت ها، پلاستیک ها، و 
سرامیک ها قویترین مواد مهندسی در چند دهه اخیر هستند. اما 
امروزه استفاده از کامپوزیت الیاف طبیعی به تدریج مورد توجه 
 ،Rao و Bhambure( صنعت و بخش دانشگاهی قرار گرفته است
2019(. هدف از ارائه این بخش، استفاده موثر از ضایعات مرکبات 
در تولید زیست کامپوزیت هایی است که به عنوان جاذب زیستی 
در تصفیه آب مطرح شدند )Joglekar و همکاران، 2021(. زیست 

برای  مناسبی  محیطی  زیست  جایگزین  می توانند  کامپوزیت ها 
 Bharath( کربن، شیشه، و کامپوزیت های الیاف مصنوعی باشند
از  کامپوزیت های  زیستی  معمولا   .)2016  ،Basavarajappa و 
)تقویت کننده(  طبیعی  الیاف  و  )ماتریس(  رزینی  ساختار  یک 
ایجاد می شوند. علاوه بر این، الیاف زیستی، اجزای اصلی زیست 
کامپوزیت ها هستند که از منشاء زیستی مشتق می شوند. الیاف 
معمولا سلولزی هستند که از منابع مختلف در طبیعت به دست 
می آیند که بزرگترین منبع آن ها گیاهانند )Joglekar و همکاران، 
2021(. پژوهش های انجام شده در راستای استفاده از این دسته 

جاذب ها در جدول )4( ارائه شده است.

جدول 4- جذب سطحی آلاینده ها از محلول آبی توسط جاذب های کامپوزیتی

روش تولید ضایعات
میزان جذب )میلی گرم 
جذب شونده بر گرم 

جاذب(
آلاینده

 BET
)m2/gr(

منبعترمودینامیکمدل سینتیکی ایزوترم

پوست 
مرکبات 

31پروتونه کردن

-کادمیم  
لانگمویر و 

فروندلیچ

شبه مرتبه اول 
و شبه مرتبه 

دوم
-

 Chatterjee(
 ،Schiewer و

)2014b

پروتونه کردن و 
کامپوزیت با آلژینات 
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36کامپوزیت با آگار

35 کامپوزیت با آلژینات

پوست 
مرکبات

116/2پوست مرکبات

)IV(  فروندلیچ-سلنیوم
شبه مرتبه 

دوم 
-

 )Dev و 
همکاران، 

)2020

دانه های ژل آلژینات 
کلسیم

72/1

دانه های کامپوزیت از 
پوست های مرکبات و 

آلژینات کلسیم
111/9

پوست 
مرکبات 

استیک  با  اصلاح شده 
اسید به صورت پودری

200/1 و 187/77

متیلن بلو و 
کریستال ویولت

لانگمویر-
شبه مرتبه 
اول و شبه 
مرتبه دوم

گرمازا و 
خود به 
خودی 

 )Aichour و 
Zaghouane-
 ،Boudiaf

)2020

فعال  مرکبات  پوست 
دانه های   / شده 

کامپوزیت آلژینات
923/07 و 881/56

پرتقال 
شیرین

آلژینات  با  کامپوزیت 
سدیم و سپس تیمار با 

استیک اسید
75/19 و 232/56

راکتیو بلو )19 و 
61)49

3/54
فروندلیچ، 
لانگمویر و 

تمکین

شبه مرتبه 
دوم

گرمازا
)Asgher و 

)2012 ،Bhatti

قربانی جعفربیگلو، ه. و چکشیان خراسانی، ع.تولید جاذب های زیستی از ضایعات مرکبات برای جذب آلاینده ها و نمک از فاضلاب ها

کارایی،  دلیل  به  کامپوزیت کردن  روش   ،)4( جدول  باتوجه به 
مقرون به صرفه بودن، و توانایی حذف رنگ ها، فلزات سنگین و مواد 
شیمیایی سمی از آب های آلوده، بهترین روش برای تولید جاذب 
زیستی از ضایعات مرکبات است. به طورکلی هدف از بررسی و 
مقایسه روش های تولید جاذب، انتخاب روشی مناسب برمبنای نوع 
ضایعات، نوع آلاینده های مورد نظر، و منابع مالی و انرژی دردسترس 
است. باتوجه به پژوهش های انجام شده، ضایعات مرکبات پتانسیل 

خوبی برای حذف آلاینده های مختلف از آب، پساب، و فاضلاب ها 
شده  پروتونه  جاذب های  شده،  ارائه  روش های  باتوجه به  دارند. 
)تیمار شیمیایی( کارایی بهتری نسبت به جاذب های زیستی حاصل 
از تیمار فیزیکی دارند. جاذب های زیستی تیمار شده شیمیایی 
پایداری شیمیایی و مکانیکی بیشتری در محیط های آبی دارند. 
علاوه براین، تیمارهای شیمیایی به بهبود خواص سطح با گروه های 
عاملی اضافی یا مکان های جذب فعال کمک می کنند و ظرفیت 
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جذب را افزایش می دهند. از طرفی، فعال سازی ترموشیمیایی باعث 
ایجاد مواد کربن فعال می شود که تخلخل بیشتری برای تسهیل 
جذب فیزیکی همراه با جذب شیمیایی نشان می دهند. همچنین، 
امروزه جاذب های زیستی با خواص مغناطیسی برای فرآیند تصفیه 
دلیل ماهیت  به  زیرا  توجه هستند؛  بیشتر مورد  آب و فاضلاب 
مغناطیسی می توان آن را به راحتی جدا کرد و بیش از یک بار از آن 

استفاده کرد )Verma و همکاران، 2019(.

• نمک زدایی
با  مقایسه  در  نمک زدایی  برای  مرکبات  ضایعات  از  استفاده 
جاذب های مصنوعی، مقرون به صرفه تر و سازگارتر با محیط زیست 
است که این امر به پایداری آن ها می افزاید و ضایعات را کاهش 
می دهد. در این بخش به نمک زدایی از آب با رویکردهای مختلف 

براساس ضایعات مرکبات پرداخته می شود.
تولید مولد بخار خورشیدی )برای تولید بخار کارآمد( با استفاده 
)ضایعات  لیموشیرین  پوست های  از  حاصل  متخلخل  کربن  از 
غذایی( و اسفنج پلی وینیل الکل در نمک زدایی خورشیدی از آب 
دریا بررسی شد. مولد بخار خورشیدی به طور رضایت بخشی نور 
خورشید را جذب و گرمای موضعی را در فصل مشترک آب و هوا 
ایجاد کرد. این مولد توانست بخار را با سرعت 1/386 کیلوگرم بر 
متر مربع در ساعت تولید نماید، که راندمان فتوترمال 90/88% را 
نشان داد. کربن متخلخل حاصل از زیست توده در اسفنج پلی 
وینیل الکل گنجانده شد تا یک مولد بخار خورشیدی کم هزینه، 
در  همکاران، 2020(.  و   Wilson( آید  دست  به  پایدار  و  سبز 
پژوهشی دیگر، کربن فعال به دست آمده از پوست لیموشیرین 
برای آماده سازی الکترودهای اسفنجی متخلخل در دیونیزاسیون 
این  شد.  استفاده  آب  برای نمک زدایی   62)CDI( الکترود  خازنی 
ماده  یک  به عنوان  را  فعال  کربن  فوق العاده  عملکرد  بررسی، 
ابرخازن ها و کاربردهای  پایدار و کم هزینه برای  الکترود بسیار 
کربن  الکتروجذب  ظرفیت  حداکثر  و  کرد  تأیید  آب  نمک زدایی 
فعال مشتق شده از پوست لیمو شیرین برای نمک زدایی آب 22/8 
میلی گرم بر گرم بود ) Ahirrao و همکاران، 2019(. در گزارش 
از پوست  به دست آمده  Xie و همکاران )2018(، مواد کربنی 
مرکبات به روش سنتز هیدروترمال با فعال کننده ZnCl2 بررسی 
شد. کربن فعال شده به عنوان آند در سلول د یونیزاسیون خازنی 
)CDI( برای نمک زدایی به کار برده شد. این آند با مقدار بالای 
نمک زدایی )16 میلی گرم بر گرم( و سرعت بالای جذب نمک )0/67 
میلی گرم بر گرم در دقیقه(، مطلوب است. این پژوهش روشی 
آسان، کم هزینه، و سازگار با محیط زیست برای تهیه کربن متخلخل 
حاصل از ضایعات میوه با مقدار کم )1% جرم( فعال کننده برای 
د یونیزاسیون خازنی با کارایی بالا ارائه می دهد. الکترود حاصل 

دارای بازده و نمک زدایی بالا پس از 35 سیکل است.

نانوذرات  ارزیابی  کردند،  بیان   )2018( همکاران  و   Attallah
مغناطیسی پوشش داده شده با پکتین )از پوست مرکبات یا سیب( 
در کاربردهای نمک زدایی  آب با فرآیند اسمز رو به جلو )FO( با 
انرژی کم انجام شد. در این سیستم از یک غشای FO به عنوان 
غشای نیمه تراوا برای دفع نمک ها، و نانوذرات مغناطیسی پکتین 
غشای  سراسر  در  آب  مولکول های  تحریک  برای  شده  پوشیده 
FO استفاده شد. نتایج نشان دادند که آبدوستی نانوذرات فشار 
اسمزی بالایی برای کشیدن آب تمیز در سراسر غشای FO به همراه 
 Attallah( دفع نمک در محدوده 95 تا 97 درصد ایجاد می کند
برای  همچنین،  همکاران، 2019(.  و   Tayel همکاران، 2018؛  و 
نمک زدایی آب به بررسی کربن متخلخل به دست آمده )از طریق 
روش فعال سازی شیمیایی با KOH و دمای فعال سازی بالا( از 
خازنی  دیونیزاسیون  الکترودهای  برای  فروت  گریپ  پوست های 
پرداختند که بازده حذف نمک بالا )95%( و ظرفیت الکتروجذب 
شد.  ایجاد  ولت   2 ولتاژ  اعمال  هنگام  گرم  بر  میلی گرم   5/74
می توانند  گریپ فروت  پوست های  که  دادند  نشان  نتایج  این 
الکترودهای CDI امیدوارکننده ای برای نمک زدایی آب با شوری کم 

باشند )Elisadiki و همکاران، 2019(.

بازیابی جاذب

قابلیت استفاده مجدد از جاذب مهم است. این شامل حذف مواد 
جذب شده از سطح جاذب زیستی پس از استفاده است و جاذب 
زیستی باید تقریباً به شکل اولیه خود برگردد. تعداد چرخه هایی 
که در آن جاذب های زیستی می توانند مجدداً استفاده شوند، در 
پایداری آن ها بسیار مؤثر است. یکی  اقتصادی و  تعیین ارزش 
پس  آن ها  بازیابی  زیستی،  جاذب های  کلیدی  دستاوردهای  از 
به  برای یک جاذب زیستی کافی نیست که  استفاده است.  از 
تنهایی عملکرد بالایی از خود نشان دهد، بلکه قابلیت استفاده 
مجدد نیز به همان اندازه ضروری است. بنابراین، فرایند واجذب 
و بازیابی فرآیندهای اساسی هستند که هنگام انتخاب جاذب 
با  جاذب  یک   .)2020  ،Adewuyi( شوند  بررسی  باید  زیستی 
کیفیت را می توان بازیافت و بازیابی کرد و هزینه تولید آن را 
را  شده  استفاده  جاذب های  بازیابی  داد.  کاهش  زیادی  حد  تا 
جذب  ظرفیت  بااین وجود،  داد.  انجام  مکرر  طور  به  می توان 
جاذب بازیابی شده کمتر از جاذب اولیه است. واجذب آلاینده را 
می توان با استفاده از روش بازیابی مناسب افزایش داد. چندین 
روش شامل جداسازی مغناطیسی، فیلتراسیون، بازیابی حرارتی، 
قابلیت استفاده مجدد از حلال، عملیات مایکروویو، ترمیم مایع 
فوق بحرانی، روش اکسیداسیون پیشرفته، استفاده از شوینده ها 
و روش میکروبی برای بازیابی جاذب های اشباع استفاده می شود 

)Adewuyi، 2020؛ Osman و همکاران، 2023(.
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ارزیابی اقتصادی

تخمین هزینه جذب زیستی و تولید جاذب زیستی کار آسانی 
نیست و اغلب گزارش نمی شود. تصفیه فرآیند، حمل و نقل، مصرف 
انرژی، تعمیر و نگهداری، بهینه سازی فرآیند، بازسازی، واجذب و ... 
عواملی هستند که هنگام تخمین زدن مورد توجه قرار می گیرند. این 
به ماهیت آب یا فاضلابی که باید تصفیه شود و همچنین حجم آن 
بستگی دارد. بااین حال، هزینه های سرمایه ای و هزینه های جاری به 
نوع و اندازه تصفیه خانه بستگی دارد. بهتر است از ضایعات مرکبات 
به عنوان ماده اولیه برای تولید جاذب زیستی استفاده شود تا هزینه 
فرآیند به حداقل برسد. ضایعات تولید شده از محصولات مزرعه، 
ضایعات خانگی و صنعتی مانند ضایعات باکتریایی صنایع تخمیر، 
ضایعات قارچی صنایع تبدیلی مواد غذایی و لجن سایر صنایع 
تبدیلی در تولید جاذب زیستی قابل استفاده هستند. دفع زباله یک 
مشکل اساسی است. بنابراین، استفاده از این زباله ها برای تولید 
جاذب زیستی مشکل محیط زیستی را حل می کند و درعین حال 
به کاهش هزینه تولید جاذب های زیستی برای تصفیه آب کمک 
می کند. یکی از عواملی که هزینه تولید را افزایش می دهد، پیش 
تصفیه است. برخی از این مواد قبل از پردازش نیاز به پیش تصفیه 
دارند و پیش تصفیه اضافی ممکن است هزینه تولید را افزایش 
دهد. بااین حال، مهم است که یک پیش تصفیه موثر اما ارزان و 
قابل استفاده لحاظ شود. برای به حداقل رساندن هزینه، اطمینان 
از نزدیک بودن مرکز تصفیه به منبع زباله، حیاتی است. هزینه های 
تولید از جاذبی به جاذب دیگر بسته به ساختار آن، متفاوت باشد. 
هزینه جذب زیستی نیز به ظرفیت و رفتار جاذب زیستی مورد 
استفاده بستگی دارد. هر چه مصرف انرژی بیشتر باشد، هزینه تولید 
نیز بیشتر می شود. فرآیند جذب زیستی در مقایسه با روش های 
دیگر مانند اسمز معکوس، الکترودیالیز، اکسیداسیون پیشرفته و 
روش های الکتروترمال که حدود 450 دلار آمریکا در هر میلیون لیتر 
هزینه دارند، از نظر اقتصادی مقرون به صرفه تر است. بسته به نوع 
جاذب زیستی، هزینه تصفیه آب به ازای هر میلیون لیتر از 10 تا 

.)2020 ،Adewuyi( 200 دلار آمریکا تخمین زده می شود

ظرفیت بومی سازی

تن  میلیون  متوسط حدود 100  به طور  و  سالانه  درحال حاضر 
تقریباً  که  می شود  تولید  ایران  در  کشاورزی  محصولات  انواع 
16/5 میلیون تن آن به صورت ضایعات از چرخه مصرف به عنوان 
ضایعات دور ریخته می شود )میرمجیدی هشتجین و همکاران، 
1395(. در ایران، تقریباً نیمی از محصولات کشاورزی بدون اینکه 
و صنایع  می روند  بین  از  مختلف  مراحل  در  برسد،  به مصرف 
تبدیلی موجود در ایران به آن حد از رشد نرسیده که بتواند از 

تمامی اجزاء یک محصول کشاورزی بهره مناسب و کامل را ببرد. 
که  است  مدتی  محصولات  به  کشاورزی  ضایعات  تبدیل  طرح 
در حال انجام است. بااین حال، برخی از معایب، مانند فناوری 
نیز  زراعی-کشاورزی  از محصولات  استفاده  به  مربوط  محدود 
وجود دارد. در آینده، پیشنهادها برای انرژی های سبز، اقتصادی، 
و تجدیدپذیر باید شامل افزایش استفاده از ضایعات کشاورزی 
باشد. با بهره گیری مناسب از علم بیوتکنولوژی در مورد ضایعات 
به  آن ها  تبدیل  و  آن ها  حذف  به منظور  می توان  کشاورزی، 
فراورده های سودمند اقدام کرد )Abdullah و همکاران، 2021(. 
در این میان، تولید سالانه مرکبات در کشور ایران در حدود 4/5 
دورریز  کشور  تولیدی  مرکبات  درصد  که 40  است  تن  میلیون 
می شود. مرکبات یکی از بزرگترین محصولات میوه ای  است که در 
مناطق گرمسیری و نیمه گرمسیری روی کره زمین رشد می کند. 
مناطق مناسب برای تولید مرکبات در ایران به سه منطقه شامل: 
مناطق شمالی )مازندران، گیلان و گلستان(، مناطق مرکزی )فارس، 
کرمان، کرمانشاه، ایلام، کهکیلویه و بویراحمد و خراسان جنوبی(، 
و مناطق جنوبی )هرمزگان، بوشهر و سیستان بلوچستان( تقسیم 
می شوند. ایران در بین کشورهای تولید کننده مرکبات در رتبه 
هفتم قرار دارد و استان های گیلان و مازندران بیشترین سهم در 
تولید مرکبات را دارند و پس از آن استان هایی نظیر فارس، کرمان، 
و هرمزگان از دیگر تولیدکنندگان مهم مرکبات هستند. در جدول 
)5( میزان تولید و درصد ضایعات چند محصول باغی )مرکبات( 

ارائه شده است. 

جدول 5- میزان تولید و درصد ضایعات مرکبات در ایران
)میرمجیدی هشتجین و همکاران، 1395(

حدود ضایعات)%(میزان تولیدنوع محصول )میلیون تن(

1/9330پرتقال

0/4826لیموترش

0/731نارنگی

0/5126لیموشیرین

باتوجه به جدول )5(، میزان ضایعات مرکبات بالا است. بنابراین، 
آلودگی  کاهش  و  آن ها  کاهش  باعث  این ضایعات  از  استفاده 
می توانند  ضایعات  این  متناوب،  به طور  می شود.  محیط زیست 
به جاذب های زیستی برای حذف مواد شیمیایی مضر و سمی 
از فاضلاب های صنعتی تبدیل شوند. همچنین، اطلاعات و ارقام 
نشان می دهند میزان آبی که در بخش ضایعات محصولات باغی 
از دست می رود معادل 3/9 میلیارد مترمکعب بوده و درحالی که 
حتی برای برخی مناطق تامین یک متر مکعب آب بسیار اهمیت 
دارد و حیاتی است. بررسی ها نشان می دهد که قسمت عمده 
ضایعات مرکبات در ایران و کشورهای در حال توسعه مربوط 
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مابقی  همچنین،  است.  برداشت  از  پس  و  برداشت  مراحل  به 
سرچشمه  ایران  در   ... و  آبمیوه   تولید  کارخانه های  از  ضایعات 
می گیرد که در اکثر استان های کشور ازجمله تهران، البرز، خراسان 
مازندران،  فارس،  غربی،  آذربایجان  شرقی،  آذربایجان  رضوی، 
اصفهان، گلستان، قزوین، خوزستان، قم، و گیلان تأسیس شده اند. 
توسعه  و  رشد  بر  ملاحظه ای  قابل  منفی  اثرات  ضایعات  این 
کشور دارد. متاسفانه یکی از ضعف هایی که در بخش صنایع 
تبدیلی ضایعات کشاورزی وجود دارد این است که پایشی در 
زمینه فعالیت و عدم فعالیت صنایع وجود نداشته است و باعث 
شده است که باوجود تولید بالای ضایعات مرکبات )از بخش های 
مختلف مثل کشت، برداشت، حمل و نقل، نگهداری، و تفاله های 
حاصل از کارخانجات(، به حداقل استفاده از این ضایعات اکتفا 
شود. فرآوری مرکبات انواع مختلفی از پسماندهای جامد و مایع 
را تولید می کند. از محصولات جانبی مرکبات می توان به عنوان 
با ارزش افزوده، برای تولید سوخت های  از ترکیبات  منبع غنی 
و  )بیودیزل  مایع  زیستی  )بیومتان(، سوخت های  گازی  زیستی 
بیواتانول(، و جاذب برای تصفیه فاضلاب های صنعتی استفاده 
کرد. همچنین، می توان از آن ها در بخش های غذایی، آرایشی و 
بهداشتی، دارویی، در تولید خوراک بهینه دام و کودهای خاص 

زیستی استفاده کرد. 
صنایع تولیدکننده انواع فاضلاب صنعتی در بیشتر استان های ایران 
وجود دارد که شامل، صنایع معدنی، صنایع دارویی و بهداشتی، 
صنایع  آهن،  و  فولاد  صنایع  پتروشیمی،  و  گاز  و  نفت  صنایع 
غذایی، کشتارگاه ها، صنایع نساجی، صنایع کاغذ و مقوا، صنایع 
چاپ و رنگرزی، صنایع باتری سازی و …است. انواع فاضلاب های 
صنعتی به جهت اینکه حاوی مواد سمی، واکنش پذیر، رنگ ها، 
فلزات سنگین، و مواد سرطان زا هستند، بدون اعمال فرایندهای 
تصفیه امکان تخلیه به آب های سطحی را ندارند و اثرات بسیار 
اکثر  )در  ایران  در  گذاشت.  خواهند  محیط زیست  بر  مخربی 
از  می توان  مرکبات،  ضایعات  بالای  حجم  باتوجه به  مناطق(، 
این ضایعات با روشی آسان )فیزیکی، شیمیایی و کربونه کردن 
استفاده  زیستی  جاذب  تولید  برای  روش ها(،  این  از  ترکیبی  یا 
کرد. بنابراین، از جاذب های زیستی حاصل از ضایعات مرکبات 
می توان برای تصفیه فضلاب های حاصل از صنایع های مختلف 
روش جذب  از  استفاده  کرد.  استفاده  دارد  وجود  ایران  در  که 
مرکبات(  )ضایعات  زیستی  جاذب های  از  استفاده  با  سطحی 
نسبت به روش های دیگر، مقرون به صرفه، آسان و موثر در حذف 
بسیاری از آلاینده ها به ویژه رنگ ها و فلزات است. از این رویکرد 
می توان در ایران، باتوجه به حجم بالای ضایعات مرکبات، برای 
حذف آلاینده های آلی و معدنی موجود در فاضلاب های صنعتی 
استفاده کرد. تولید جاذب زیستی از ضایعات مرکبات می تواند 

موجب توسعه صنعت آب و فاضلاب در ایران شود.

نتیجه گیری

باتوجه به مطالعات انجام شده، تولید جاذب های زیستی از طریق 
روش های فیزیکی، شیمیایی، کربنه کردن، و ترکیبی از این روش ها 
مزایای متمایزی دارد. فعال سازی فیزیکی، سطح ویژه کمتری با 
درصد منافذ بالایی ایجاد می کند که جاذب را برای کاربردهای 
خاص مناسب می کند. از سوی دیگر، فعال سازی شیمیایی، منجر 
به افزایش سطح با افزایش ریزحفره ها می شود و قابلیت جذب 
آلاینده را افزایش می دهد. علاوه براین، تهیه جاذب های زیستی 
قابل توجهی  اثرات  بالا،  دمای  در  حرارتی  فعال سازی  طریق  از 
بهینه  منافذ  حجم  با  ارزان  جاذب های  جذب  ظرفیت  برروی 
روش های  طریق  از  شده  تولید  زیستی  جاذب های  دارد. 
کربنه کردن به دلیل ایجاد ساختارهای منحصربه فرد ترجیح داده 
می شوند زیرا جذب آلاینده را با هزینه کم و عملکرد بالا ممکن 
در  و شیمیایی  فیزیکی  از روش های  ترکیبی  بنابراین،  می سازد. 
تولید جاذب های زیستی می تواند رویکرد مناسبی برای توسعه 
جاذب های متخلخل باشد که برای نیازهای مختلف مفید هستند. 
با استفاده ترکیبی از این روش ها، ویژگی های فیزیکی-شیمیایی 
جاذب های زیستی افزایش می یابد که منجر به افزایش کارایی در 
حذف آلاینده های معدنی و آلی از فاضلاب می شود. این  پژوهش 
و  مرکبات  ضایعات  انباشت  معضل  هم زمان  حل  داد  نشان 
تصفیه فاضلاب های صنعتی قابل انجام است. اگرچه، هزینه های 
جداسازی و بازیابی جاذب ها می تواند یکی از بزرگترین موانع 
برای استفاده از جاذب ها باشد، اما ضایعات مرکبات چون ارزان 
قیمت هستند نیازی به بازیابی جاذب های حاصل از آن ها نیست. 
از طرفی، بررسی ها نشان داد ضایعات مرکبات به عنوان مواد اولیه 
سازنده جاذب های گرمایی و خورشیدی شناور برای نمک زدایی در 
مقایسه با جاذب های مصنوعی، نه تنها کارایی را بهبود بخشیدند، 
همچنین،  داشتند.  نیز  محیط زیستی  و  اقتصادی  مزایای  بلکه 
فرآیند جذب زیستی با جاذب های زیستی در مقایسه با روش های 
دیگر از نظر اقتصادی مقرون به صرفه تر هستند. بنابراین، در میان 
بسیاری از جاذب های زیستی ارزان قیمت مطالعه شده، ضایعات 
مرکبات یکی از گزینه های مناسب، برای تولید جاذب های زیستی 

تصفیه کننده آب و فاضلاب هستند.

 پیشنهادها

از  حاصل  مختلف  جاذب های  روی  پژوهش  این  بررسی های 
ضایعات مرکبات نشان داد که استفاده از ضایعات مرکبات برای 
جذب آلایند ه های مختلف مانند رنگ ها، سم ها، داروها، یون های 
فلزی، و نمک از محیط های آبی از نظر اقتصادی و محیط زیستی 
امکان پذیر است و در صورت اجرا در مقیاس صنعتی، تأثیر مثبت 
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محیط زیستی را به همراه دارد. به منظور توسعه عملی استفاده از 
جاذب های زیستی حاصل از مرکبات برای تصفیه آب، چالش هایی 
وجود دارد که پیشنهاد می شود در کارهای پژوهشی آینده مورد 

توجه قرار گیرند:
- بسیاری از مطالعات به منظور استفاده از جاذب ها برای حذف 
برای  که  شدند  انجام  مصنوعی  فاضلاب  از  خاص  آلاینده  یک 
کاربردهای واقعی غیر عملی است. بنابراین، پژوهش های آینده 
باید استفاده از فاضلاب های واقعی حاوی مخلوطی از آلاینده ها 

را برای ارزیابی جاذب ها بررسی نمایند.
- در بیشتر پژوهش ها جذب زیستی در مقیاس آزمایشگاهی انجام 
باید برای به دست آوردن عملکرد کامل جذب زیستی،  شد که 

بررسی کافی در مقیاس نیمه صنعتی و صنعتی لحاظ شود.
- توسعه فناوری های مقرون به صرفه برای واجذب آلاینده ها از 

جاذب های استفاده  شده و بازیابی آن ها باید بررسی شوند.
- سطح بسیاری از جاذب ها را برای افزایش ظرفیت جذب می توان 
تغییر داد. بنابراین، باید روش های اصلاح سطح جدیدی مبتنی بر 

فناوری های نو مانند پلاسمای سرد را بررسی کرد.
- پژوهش های بیشتری برای اطمینان از ایمنی و اثرات زیست 

محیطی ضایعات مرکبات مورد نیاز است.
- ارزیابی فنی-اقتصادی کلید گمشده توسعه این رویکرد است 
که اغلب، در پژوهش های مختلف ارائه نمی شود. بنابراین، برای 
ارزیابی  آینده  پژوهش های  در  باید  رویکرد  این  کارایی  اثبات 
اقتصادی برای جاذب های تولیدی و میزان صرفه جویی اقتصادی 

ناشی از این رویکرد در تصفیه فاضلاب ارائه شود.
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