
ایرانپزشکی شهید بهشتی، تهران،علومدانشگاهبهداشت،دانشکدهمحیطبهداشتمهندسیگروه *
0915- 3208083:تماسشماره-saghi9@gmail.comایمیل:

حذف فلوراید بررسی کارآیی کربن حاصل از پوست پسته در
آبی هاياز محیط

4*محمد حسین ساقی،1، حدیقه دري1رسول خسروي، 3حسین وزینی،2، امیر حسین محوي1مریم خدادادي

بیرجند، پزشکیعلومدانشگاهبهداشت،دانشکدهمحیطبهداشتمهندسیموثر بر سلامت، گروهمرکز تحقیقات عوامل اجتماعی . 1
ایرانبیرجند،خراسان جنوبی،

ایرانتهران، تهران،پزشکیعلومدانشگاهبهداشت،دانشکدهمحیط،بهداشتمهندسیگروه. 2
واحد همدان، همدان، ایراناسلامی، دانشگاه آزادعلوم پایه، دانشکده پرستاريگروه . 3

ایرانپزشکی شهید بهشتی، تهران،علومدانشگاهبهداشت،دانشکدهمحیطبهداشتمهندسیگروه . 4

30/2/1394: رشیپذخیتار؛ 25/11/1393: مقالهافتیدرخیتار

چکیده
فلوراید و ترکیبات آن به شکل گسترده اي در صنایع مورد استفاده قرار می گیرد که از طریق پسـاب بـه   زمینه و هدف:

هدف از این تحقیق بررسی کارایی استفاده از جاذب هاي ارزان قیمت در حـذف فلورایـد   .. محیط زیست منتشر می شود
از محیط هاي آبی حاوي فلوراید می باشد.

سـاعت در دمـاي   2ینی به درون کوره انتقال داده و به مـدت  چدر داخل بوته از پوست پسته راپودر حاصل:روش کار
، دماي سوزاندن جاذب، سرعت هم زدن، غلظت pHاثر متغیر هاي .درجه سانتی گراد سوزانده می شود700و500،600

غلظـت اولیـه فلوئـور و غلظـت     نـدازه گیـري  و دوز جـاذب مـورد بررسـی قـرار گرفـت.ا     اولیه فلوئور، مدت زمان تماس
بر اساس استاندارد متد و با کمک دستگاه اسپکتروفتومتري انجام گرفت و در نهایت تجزیه و تحلیل داده ها بـا  باقیمانده

صورت گرفت.EXCELاستفاده از نرم افزار 
درجـه سـانتی   500که سوزاندن جاذب ها(زغال پوسته پسته) دردماينشان داد نتایج حاصل از این آزمایشاتیافته ها:

گـرم در لیتربـراي   3براي جاذب بـادام و دوز جـاذب   g/L2) ،دوز جاذب=pHمحلول در محدوده خنثی(PHگراد، تنظیم 
را درصـد 80-90راندمان حـذفی بـه میـزان    ppm5دقیقه براي جاذب، غلظت اولیه فلوراید40جاذب پسته ، زمان تماس 

دارا می باشد. 
بر مبناي نتایج حاصل از این مطالعه می توان اظهار نمود که زغال پوست پسته و بادام یـک روش کارآمـد   گیري:نتیجه

و با راندمان نسبتا بالا براي حذف فلوراید از محیط هاي آبی است.

، جذبزغال پوست پسته ، فلوراید، محیط هاي آبی:کلمات کلیدي

مقدمه
فلوراید یکی از یون هاي محلول موجود در منابع آبـی مـی   

باشد که از منابع طبیعی و مصنوعی از قبیل تخلیه پسـاب انـواع   
فلوراید یک عنصـر  1.صنایع همانند شیشه سازي منشا می گیرد
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مریم خدادادي و همکاران

239♦1394بهار، 3، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط

طبیعی در میان مواد معدنی، رسـوبات ژئـو شـیمیایی و سیسـتم     
طبیعی آب است که از طریـق آب آشـامیدنی یـا تغذیـه از     هاي 

و در مواقعی که مقـدار آن  2گیاهان وارد زنجیره غذایی می شود
. 3در آب کم می باشد باید بطور مصنوعی بـه آب اضـافه گـردد   

وجــود فلورایــد در آب بــراي جلــوگیري از پوســیدگی دنــدان 
ب وولی چنانچه مقدار آن بیش از حـد مطل ـ 4ضروري می باشد

و فلـوروزیس اسـکلتی مـی    5باشد باعث فلـوروزیس دنـدانی   
فلــوروزیس موجــب ضــعیف شــدن ســاختار دنــدان و .6شــود

اسکلت شـده و رشـد را دچـار رکـود مـی سـازد و در مـوارد        
. تحقیقـات زیـادي در   7شدیدتر باعث پارالیز و مرگ مـی شـود  

طول سال هاي اخیر ثابت کرده انـد کـه اثـرات طـولانی مـدت      
فلوراید و تجمع آن نه فقط باعث خطرات اسـکلتی و  مواجهه با 

دندانی براي انسان مـی گـردد بلکـه مـی توانـد موجـب تغییـر        
. سازمان بهداشت 8و از بین رفتن قوه اختیار شودDNAساختار 

میلـی گـرم در   75/0–5/1جهانی حد مجاز فلوراید در آب را 
ز بـه لحـاظ سـمیت فلورایـد و خطـر د     .9لیتر اعلام کرده است

اضافی آن فلوئـورزنی آبهـاي آشـامیدنی در برخـی از کشـورها      
، غلظت بیش از حد مجاز فلوراید در آبهاي 10متوقف شده است

کشـور توسـعه یافتـه از جملـه ایـران در      20زیرزمینی بـیش از  
سـایر اثـرات   .11تحقیقات برخی پژوهشگران گزارش شده است

مواجهه با فلوراید مازاد از طریق آب آشامیدنی شـامل لکـه دار   
شدن دندان ها، آسیب به غـدد درون ریـز، تیروئیـد، کبـد، نـرم      
شدن استخوان ها، اسـتخوانی شـدن تانـدون هـا و ربـاط هـا و       
کاهش فضاي داخلی بین مهره هاي ستون فقـرات و مخصوصـا   

در مناطق گرمسیري که ، این عوارض12اولین مهره گردن است 
مردم مقادیر زیادي آب مصرف می کنند و غلظـت فلورایـد در   

. در ایـران نیـز در   13اثر تبخیر افزایش می یابد، تشدید می گردد
برخی مناطق غلظت فلوئور موجـود در آب آشـامیدنی بـیش از    

بنـدرعباس ،  اسـت، از جملـه در اسـتان هرمزگـان (    حد مجـاز  
ن یزد (اردکان)، همدان، تهران، کرمـان بندرلنگه و قشم) در استا

(شهر بابک) استان خراسان، اصفهان، بوشهر، سمنان و سیسـتان  

. بـا توجـه بـه اثـرات بهداشـتی      10زابل و زاهدان)و بلوچستان(
در آب، بـه خصـوص آبهـاي    نامطلوب ناشی از ازدیـاد فلوئـور  

زیرزمینـی و بـا توجــه بـه اینکـه اکثــر شـهرهاي کشــور از آب      
استفاده مـی کننـد لازم اسـت جهـت حـذف فلوئـور       زیرزمینی

ــداتی بکــار رود  ــروزه از روش.14اضــافی از آب تمهی ــاي ام ه
ــطحی   ــذب س ــد ج ــه فراین ــف از جمل ــی 15مختل ــوب ده رس

ــیمیایی ــون 16ش ــادل ی ــالیز17تب ــوس 18الکترودی ــمز معک 19اس

جذب سطحی با آلومینـاي فعـال و   21بیوجذب20نانوفیلتراسیون
و علاوه بر آن از انواع مختلفـی  22آلومیناکسید منگنز با پوشش

مواد منعقد کننده مانند آلـوم، سـولفات فریـک، سـولفات فـرو،     
کلرید فریک، پلیمرهاي آلی آنیونی، کاتیونی وغیر یـونی جهـت   

. اما بسیاري از 3حذف آلاینده هاي آلی ومعدنی استفاده می شود
ر ایــن روشــها بــه دلیــل گرانــی و پیچیــدگی قابلیــت کــاربرد د

و بـه دلیـل هزینـه بـالاي     23کشورهاي در حال توسعه را ندارند
کربن فعال امروزه استفاده از سایر جاذب ها مـورد توجـه قـرار    

به همین خاطر طی دهه گذشته محققان، بسیاري .24گرفته است
از جاذبهاي ارزان قیمت و متنوع را به جاي کربن فعال تجـاري  

نـد کـه از جملـه ایـن     براي حذف فلزات سنگین بررسی کرده ا
زغال 25پودر آجر 11زغال پوسته گردو 9مواد می توان به باگاس

اشاره نمود. بررسی تاثیر آلومیناي فعال بـر  27و خاك26استخوان 
غلظت فلوراید موجـود در آب وتعیـین ایزوتـرم هـا و سـنتیک      

نتـایج  .8توسـط نـوروزي انجـام شـد    1388جذب که در سـال  
که بررسـی کـارایی   1388پژوهش صمدي و همکاران در سال 

به عنوان یک نـوع منعقـد کننـده    )PACLپلی آلومنیوم کلراید (
هاي آبی بود نشـان داده  جدید در حذف یون فلوراید از محیط

خنثـی بـه مراتـب بـالاتر از     pHکه کارایی حـذف فلورایـد در   
pH   یانـگ کـو و   . در تحقیقـی 3هاي اسیدي وقلیـایی مـی باشـد

همکاران بر روي حذف فلوراید بـا اسـتفاده از آلومینـاي فعـال     
انجام دادند، مشخص گردیـد کـه بیشـترین کـارایی حـذف در      

pH=5-7    به دست آمده است همچنین با افـزایش غلظـت یـون
فلوراید کارایی حذف کاهش می یابد زیرا تعداد مکانهاي فعـال  

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

he
.2

.3
.2

38
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
he

.a
bz

um
s.

ac
.ir

 o
n 

20
25

-0
8-

01
 ]

 

                             2 / 11

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jehe.2.3.238
https://jehe.abzums.ac.ir/article-1-177-en.html


آبیهايرآیی کربن حاصل از پوست پسته در حذف فلوراید از محیطبررسی کا

1394بهار، 3، شماره دومسال ،مجله مهندسی بهداشت محیط♦240

کـاهش مـی   جذب در سطح جاذب براي جذب یـون فلورایـد  
قابلیـت آلومینـاي   2009. یولین تانگ وهمکاران در سـال  28یابد

فعال در حذف فلوراید را مورد مطالعه قرار دادند وبه این نتیجه 
قلیایی بازده فرایند جذب را بهبود می بخشـد و  pHرسیدند که 

29بدست آمـد 7بالاي pHحذف فلوراید در درصد65بیش از 

حذف فلوراید از آب آشامیدنی را با )2009سایرام و همکاران (
اکسید منیزیم بررسی کردند. این –استفاده از کمپوزیت کیتوزان 

کمپوزیت جدید قابلیتهاي برتري نسبت به اکسید منگنـز مجـزا   
.30نبـود pHدر حذف فلوراید داشته و عملکرد آن تحـت تـاثیر   

هايهدف از این مطالعه تعیین راندمان حذف فلوراید از محیط
باشد.آبی به وسیله زغال پوست پسته می

هامواد و روش
این پژوهش یک مطالعه توصیفی تحلیلی بصورت تجربـی  
است که اطلاعات مورد نیاز با اسـتفاده از انجـام آزمایشـات در    
یک راکتور ناپیوسته با اعمال متغیرهاي مـورد بررسـی بـر روي    

سته بـه دسـت   فرایند جذب فلوراید با استفاده از زغال پوست پ
نمونه هاي مورد نیاز در این تحقیـق بـه صـورت سـنتتیک     آمد. 

تهیه شد. 

آماده سازي جاذب و تعیین مشخصات آن
در ابتدا پوست پسـته از منـاطق اطـراف شهرسـتان بیرجنـد      
جمع آوري و خشک گردید و توسـط آب مقطـر دوبـار تقطیـر     

هاي روي مرتبه شستشو و آبکشی شدند تا آلودگیچندین شده 
درجـه  100آن حذف گردد. سپس داخل آون در درجه حرارت 

سـاعت قـرار داده شـد تـا رطوبـت آن      24سانتی گراد به مدت 
گرفته شود، پس از آن پوست هاي خشک شده توسـط آسـیاب   

پودر حاصل در داخل بوته وشدهبصورت جداگانه کاملا پودر 
در دمـاي  سـاعت 2و به مدت یافته جینی به درون کوره انتقال

پـس از سـرد   وشددرجه سانتی گراد سوزانده700و600و500
شـد شدن زغال حاصل در ظروف به دور از رطوبت نگهـداري  

جـاذب تعیـین   )pHzpc(پی اچ تخلیه نقطه صفردر ابتداي کار
هاي مختلف محیط تعیـین گـردد   pHمی گردد تا بار جاذب در 

آزمــایشبـراي تعیــین ســاختار و مرفولــوژي ســطح جــاذب از  
وبـراي تعیـین   )SEMمیکروسـکوب الکترونـی(  تصویر برداري

و بـراي تعیـین گروههـاي    BETسطح ویژه جاذب از آزمـایش  
طیـف سـنجی   عاملی موجود بر روي سطح جاذب از آزمـایش 

د.یاستفاده گرد)FTIR(مادون قرمز

روش آزمایش
) 10، 7، 5، 5/1،3هاي مختلـف فلورایـد (  براي تهیه غلظت

میلی گرم در لیتر اسـتفاده  100استوك فلوراید سدیم از محلول
كهاي مورد نظر با استفاده از محلول اسـتو شد و سپس غلظت

نمونـه بـا   cc50هـا ابتـدا مقـدار    تهیه شد. براي انجام آزمایش
غلظت مشخص توسط استوانه مـدرج برداشـته و داخـل ارلـن     

ــه  ــیم  شــد ریخت ــه تنظ ــاز ب ــتفاده ازpHدر صــورت نی ــا اس ، ب
HCLوNaOH ،یک نرمالpHمقدار مشخصیسپس،ظیم شدنت

از جاذب وزن شده و به نمونه داخل ارلن اضـافه مـی گـردد و    
دقیقـه)  300-0و دور هـم زدن( بر روي شیکر گذاشتهبلافاصله

ــیم گرد ــتنظــ ــور   .دیــ ــاس در راکتــ ــان تمــ ــدت زمــ مــ
ــه40،120،100،80،60،50،40،30،20،15،10،5،2 در نظــر دقیق

45/0از آن محلول را با کاغـذ صـافی واتمـن    پسگرفته شد و
میکرون صاف کرده نمونه صـاف شـده جهـت سـنجش مقـدار      
فلوراید مـورد اسـتفاده قرارگرفـت. مهمتـرین متغیرهـاي مـورد       

، 8،7، 11،10،9، 12اولیه با دامنـه ( pHبررسی در این آزمایش
و 5/1mg/L، 5،3، 10،7غلظت اولیـه فلوئـور  )،5،4،3،2،5/1،

درجه 600،500، 700دماي مختلف (3سوزاندن کوره در دماي
و سـرعت هـم زدن  ) g/L5–1(غلظت جاذب سانتی گراد )،

ــراي  0،50،100،150،200،300( ــود. ب دور بــر دقیقــه) خواهــد ب
اطمینان از تکرار نتایج هـر مرحلـه از آزمـایش دوبـار تکـرار و      

فلوئـور  . اندازه گیري غلظت اولیـه  گردیدمیانگین نتایج گزارش 
-4500Fو غلظت باقیمانده آن بر اساس روش D استاندارد متـد
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ــیله و ــه وس ــدلب ــپکتوفتومتر م UV/VIS Spectrometerاس

T80+ در طول موجnm570ها . تجزیه و تحلیل داده37انجام شد
پذیرفت.انجام Excelتوسط نرم افزار 

نتایج
cm-1در طیــفFTIRبــا انجــام آزمــایش : FTIRآزمــایش 

)2و1شـکل زغال پوسته پسته( FTIRدر آزمایش .4000-400
مشاهده می گردد 1282و 1566قبل از جذب فلوراید دو پیک 

که به ترتیب بیان کننده گروه عاملی کربونیل و فنلیک می باشند 
که با مقایسه با جاذب بعد از عمل جذب مشخص می گردد که 

ملاحظـه  نقش گروه هاي عاملی فـوق در فرآینـد جـذب قابـل    
باشد.می

گرفتـه  SEM: با توجه به عکـس هـاي   SEMنتایج آزمایش 
)که در چندین بزرگنمـایی از  2شده از سطح جاذب ها ( شکل 

جاذب پسته قبـل و بعـد از جـذب فلورایدگرفتـه شـده اسـت       
مشخص می شود که سطح جاذب هاي تولیـدي داراي خلـل و   

دارد کـه  فرج زیادي بوده و سطحی ناهموار با حفـرات زیـادي  
این امر نشان از جایگاه هـاي مختلفـی جهـت جـذب فلورایـد      

توسط این جاذب ها را نشان می دهد.

درصد22درجه سانتی گراد و رطوبت 22درجه سانتی گراد قبل از عمل جذب در دماي 500پسته سوخته شده در دماي FTIRنمودار:1شکل
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درصد22درجه سانتی گراد و رطوبت 22درجه سانتی گرادبعد از عمل جذب در دماي 500پسته سوخته شده در دماي FTIRنمودار:2کلش

قبل و بعد از عمل جذب در بزرگنمایی هاي مختلفپستهرفته شده از پوسته سوختهگSEM:2شکل

با توجه به نتایج به دست آمده از جاذب:اثر دماي سوزاندن 
آزمایشات دماي سوزاندن جاذب هـا تـاثیري در میـزان حـذف     
فلوراید ندارد به همین دلیل جاذب هاي سوخته شده در دمـاي  

درجه سانتی گراد بعلت سهولت دسترسی به این دما بـراي  500
بـا توجـه بـه نتـایج حاصـل از انجـام       . ادامه کـار انتخـاب شـد   

، تـاثیر انـدکی   pHتغییرات ) 3شکل(بر روي جاذبآزمایشات
بر میزان حذف فلوراید دارد بطوریکه در مـورد پوسـته سـوخته    

به میـزان  10برابر pHشده پسته در همین دما بیشترین حذف در
درصد می باشد.3/86

اثر دوز جاذب
با افزایش دوز جاذب میزان حذف فلوراید انـدکی افـزایش   
می یابد به صورتی که بهترین دوز جاذب براي پوسـته سـوخته   

باشد کـه ایـن دوز پـایین تـرین مقـدار      میg/L1بادام به میزان 
استفاده از ماده جاذب می باشد بنابراین به منظور کاهش استفاده 

ســی 50گــرم در 1/0از جــاذب دوز بهینــه جــاذب بــه میــزان 
درصد در نظر گرفتـه  8/84با میزان حذف فلوراید)g/L2سی(

.)4(شکل می شود

دز فلورایـد، mg/L5درجه سانتی گراددر غلظت اولیه700و 600، 500براي پسته سوخته شده دردماهاي pHدرصدحذف فلوراید درمقابل تغییرات :3شکل
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دقیقه30گرم در لیتر ، زمان تماس 2جاذب 

و g/L5خنثـی ، غلظـت اولیـه فلورایـد    pHدرجه سانتی گراد، 500براي پسته سوخته شده دردمايدرمقابل تغییرات دوز جاذبحذف فلورایددرصد:4شکل
دقیقه30دور در دقیقه، زمان تماس 200سرعت 

سرعت هم زدن 
سرعت هم زدن در جاذب بادام و پسته تاثیرقابـل ملاحظـه   

افـزایش سـرعت   اي در میزان حذف فلوراید ندارد در مـواردي 
با عث افزایش اندکی در میزان حذف فلوراید می شود رانـدمان  

دور در دقیقـه در محـدوده   0-270حذف در سرعت هـم زدن  
م درصد می باشدبیشترین میزان حذف براي پوست بـادا 84-83

درصـد و بـراي   84/ 6دور در دقیقه بـه میـزان   270در سرعت 
درصد بوده است. در نتیجه 1/84پوست پسته در همین سرعت 

کاربرد این دو جاذب نیازمند اختلاط و همـزدن چنـدانی نمـی    
.باشد و به صورت عمل جذب توسط آن صورت می پذیرد

اثر زمان تماس
تـاثیري نـدارد   زمان تماس در حذف فلوراید برا ي جـاذب  

دقیقه درصد حذف محلـول  40بطوري که حتی در تماس اولیه 
دقیقـه  140و در زمان تمـاس  درصد25/83براي پسته به میزان

که حداکثر زمان تماس بوده است ،درصـد حـذف بـراي بـراي     
دقیقه 80می باشد .، در زمان تماس درصد8/83پسته به میزان 

به دست آمده که تفـاوت  درصد8/83بیشترین درصد به میزان 
40دقیقه نداشته بنابراین زمان تماس 40چندانی با زمان تماس 

برا ي جاذب در نظر گرفته می دقیقه به عنوان زمان تماس بهینه
.)5شکلشود (

،g/L5غلظـت اولیـه فلورایـد    درجه سانتی گراد،500سوخته شده دردمايبراي پستهخنثیpHدرصدحذف فلوراید درمقابل تغییرات زمان تماس در :5شکل
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دور در دقیقه200، سرعت هم زدن g/L2دز جاذب

g/Lدرجه سانتی گراد، دز جـاذب 500براي پوست بادام سوخته شده دردمايخنثیpHدرمقابل تغییرات غلظت اولیه فلوراید در درصدحذف فلوراید:6شکل 

دقیقه30دور در دقیقه ،زمان تماس 200زدن ،سرعت هم 2

اثر تغییرات غلظت اولیه فلوراید
با افزایش غلظت اولیه فلوراید براي جـاذب درصـد حـذف    

) بـه صـورتی کـه در غلظـت اولیـه      6شـکل  (افزایش می یابـد 
33/71معادل درصد حذفبراي پوسته پستهppm5/1فلوراید

10ppmاولیه فلوراید بـه  باشد که با افزایش غلظتدرصد می

افزایش می یابد.درصد55/86درصد حذف به 

بحث
با توجه به نتایج حاصل از انجام آزمایشات بر روي جاذب

، تاثیر اندکی بر میزان حذف فلوراید دارد با نتیجـه  pHتغییرات 
بررسـی کـارایی   ي محمد تقی صمدي و همکاران در پـژوهش 

به عنوان یک نـوع منعقـد کننـده جدیـد در     آلومنیم کلرایدپلی 
انجـام  1388که در سـال  فلوراید از محیط هاي آبیحذف یون 

قلیایی بود pHاسیدي کمی بیشتر از pHشد و کارایی فرآیند در
همخوانی دارد. دلیل این امر می تواند تشکیل لخته هاي درشتر 

در بیشـتر  pH. با توجه بـه اینکـه   3خنثی باشدpHو مقاومتر در 
منابع آبی در محدوده خنثی می باشد بنابراین اسـتفاده از زغـال   

پوست پسته می تواند مقادیر اضـافی فلورایـد در ایـن منـابع را     
تحـت  همچنین در پژوهشی که توسط سـیاح زاده حذف نماید.

عنوان استفاده از زغال پوسته گردو به عنوان جـاذب در حـذف   
محلول pHاز آب آشامیدنی انجام شد مشخص شد که فلوراید

در حذف فلوراید موثر می باشـد بطـوري کـه بیشـترین میـزان      
نهـایی محلـول در   pHجذب فلوراید مربوط به زمانی است که 

محلول خـارج از  pHمی باشد و در حالتی که 8الی 5/6حدود 
این محدوده باشد میزان حذف فلوراید افـت قابـل ملاحظـه اي    

ارد که درصد پایین حذف فلوراید در شرایط اسیدي محلـول،  د
می تواند بخاطر امکان تشکیل اسیدهاي ضـعیف فلورئـد باشـد    
که باعث کاهش میزان یون آزاد فلوراید در محلول براي جـذب  

و درصـد پـایین حـذف فلورایـد در شـرایط قلیـایی       می گـردد 
وکسـید  محلول نیز می تواند بخاطر امکان رقابت یون هاي هیدر

و فلوئور در جذب توسط جاذب باشـد کـه ایـن امـر ناشـی از      
تشابه یون هاي مذکور در بار الکتریکـی و شـعاع یـونی آن هـا     

. در تحقیقی تحت عنوان حذف فلوراید از آب به روش 11است
و ، باگـاس اصـلاح شـده   جذب سطحی بـا اسـتفاده از باگـاس   
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در کیتوزان توسط رضایی و همکـاران بیشـترین میـزان حـذف    
برابر pHبوده است که در مورد هر سه جاذبpH9-5محدوده 

بهینه در نظر گرفته شد که بـا نتـایج حاصـل از   pHبه عنوان 7
. همچنین در پژوهشی که توسـط  9این آزمایشات همخوانی دارد

بـا عنـوان جـذب فلورایـد بـا      2007کمبل و همکاران در سال 
استفاده ازکیتوزان و کیتوزان اصـلاح شـده بـا لانتـا نیـوم مـورد       

pHبررسی قرار گرفت، بیشترین میزان حذف نیـز در محـدوده   

6-7معادل pHبوده و بالاترین راندمان حذف در 5-9معادل با 
. همچنین درتحقیقی تحت همـین عنـوان   33به دست آمده است

همکاران انجام شد بیش ترین کارایی حـذف  و یانگ کوتوسط 
و همکـاران  جـاگ تـوپ  .38به دست آمـده اسـت  PH7-5در 

در مطالعه کارایی کیتوزان در حذف فلوراید از آب بـه  )2009(
معـادل  pHروش جذب دریافتند که حداکثر جذب فلورایـد در  

با افزایش دوز جاذب میـزان حـذف   .31صورت گرفته است7/6
بـه منظـور کـاهش اسـتفاده از     .افزایش می یابـد اندکیفلوراید

g/Lسی سـی( 50گرم در 1/0جاذب دوز بهینه جاذب به میزان 

درصد در نظر گرفته مـی شـود  8/84با میزان حذف فلوراید)2
تحت عنوان استفاده11که با نتایج پژوهش سیاح زاده و همکاران

آبازفلورایـد حـذف درجاذبعنوانبهگردوپوستهزغالاز
آشامیدنی همخوانی دارد. همچنین بـراي جـاذب پوسـته پسـته     

در نظر گرفته شد کـه میـزان   g/L3بهترین دوز جاذب به میزان
). نتیجه حاصله 5شکل (درصدداشته است75/84حذفی معادل 

تحت عنوان بررسی کـارایی پلـی   با نتیجه پژوهش هاي صمدي
جدیـد در حـذف   به عنوان یک نوع منعقد کنندهآلومنیم کلراید

انجـام شـد   1388کـه در سـال   یون فلوراید از محیط هاي آبی
لذا جاذب مورد مطالعه داراي خاصیت جـذب  .3همخوانی دارد

بسیار بالایی بوده که در مقادیر جاذب بسیار پایین، داراي درصد 
حذف بسـیار بـالایی مـی باشـند و بـا افـزایش مقـادیر جـاذب         

بـا  فلوراید اتفاق نمی افتـد. تغییرات قابل ملاحظه اي در حذف
افزایش غلظت اولیه فلوراید درصد حـذف افـزایش مـی یابـد(     

). بطور کلی ظرفیـت جـذب بـا افـزایش غلظـت اولیـه       6شکل 
افزایش می یابد که می تواند مربوط به سایت هاي فعـال کمتـر   

نفوذو فعالیت فلوراید افزایش مـی  باشد، زیرا با افزایش غلظت،
) و پـژوهش  2007نظر نیگوسی و همکـاران ( یابد که موافق با

.9،13می باشد1390رضایی و همکاران در سال 

گیرينتیجه
بر مبناي نتایج حاصل از این مطالعه می توان اظهـار نمـود  
که جاذب مورد مطالعه داراي خاصیت جذب بسیار بالایی بـوده  
که در مقادیر جاذب بسیار پـایین، داراي درصـد حـذف بسـیار     
بالایی می باشـند و بـا افـزایش مقـادیر جـاذب تغییـرات قابـل        
ملاحظه اي در حذف فلوراید اتفاق نمـی افتـد. در نهایـت مـی     

، ارآمـد کرا بـه عنـوان یـک روش    که زغال پوسـت پسـته  توان
و با راندمان نسبتا بالا براي حذف نیاز به تکنولوژيدمارزان، ع

معرفی نمود.فلوراید از محیط هاي آبی

قدردانیوتشکر
طرح تحقیقاتی مصوب دانشگاه علـوم  مقاله حاضر منتج از

مــی باشــد. بــدین وســیله 781بــا کــد طــرح پزشــکی بیرجنــد
بیرجنـد کـه حمایـت    نویسندگان مقاله از دانشگاه علوم پزشکی 

مالی این پژوهش را برعهده داشتند تقدیر و تشکر می نمایند.
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Investigation of Fluoride Removal Efficiency from Aqueous
Solution by Pistachio and Almonds Crust
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ABSTRACT

Introduction:Fluoride and its compounds are widely used in industries and then through effluent
are released into the environment. The purpose of this study was to evaluate Efficiency of low cost
adsorbents (pistachios coal) in the removal of fluoride from aqueous solutions.
Methods: For the preparation of adsorbent, crust of pistachios deride, then washed with distilled

water , then powder in the furnace for burning for 2 hours at temperatures of 500, 600, and 700 °C.
The effect of changing pH, burning temperature of adsorbent, stirring speed, initial concentration of
fluoride, retention time and adsorbent dose was studied. Concentration of fluoride measured
according to standard method using spectrophotometer; the data were analyzed using Excel software.
Results: The results of these experiments showed that the burning adsorber, temperature 500 ° C,

PH of solution in the neutral range (pH = 7), adsorbent dose of 2 g/L for absorbing almonds and
adsorbent dose of 3 g pistachio, contact time of 40 minutes for both adsorbent , initial fluoride
concentration(5ppm) for both absorbent without mixing, the optimal conditions for the efficiency of
the absorber is as much as 90-80 percent.

Discussion: According to the results pistachio coal can used with high efficiency for flouride
removal.

Keywords: Pistachio coal, Fluoride, Aquatic environments, Adsorbent
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