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ABSTRACT 

Fluoride is widely used in industries and release to the environment via their effluents. One method of fluoride 

removal is adsorption using inexpensive adsorbents. The purpose of this sturdy was to compare the efficiency 

of pistachio pulp biochar in fluoride removal from water.In this study, pistachio pulp biochar was produced 

through pyrolysis at 600 °C for 3 hours with a heating rate of 25 °C min-1. To determine the adsorption 

isotherms, 20 mL of fluoride solution with different concentrations (zero, 3, 6 and 9 mg L-1) of NaF salt was 

added to 0.5 g biochar and then the samples were shaken for 24 hours and finally the adsorption data were fitted 

to Langmuir, Freundlich and Temkin isotherm models. In order to investigate the effect of time on fluoride 

adsorption, 20 ml of fluoride solution with initial concentrations of  3, 6 and 9 mg L-1 was added to 0.5 g biochar 

and samples were shaken for different times (15, 30 , 45, 60, 90,75, 105, 120, 135, 165, 180, 195, 210, 225 and 

240 minutes). Then, the concentration of Fluoride was measured. The results showed with increasing the 

retention time, the percentage of fluoride adsorption by biochar increased and after 240 minutes for 

concentrations of 3, 6 and 9 mg L-1 were obtained 70.89, 63.05 and 54.66, respectively. The pseudo-first-order 

and pseudo-second-order models were introduced as the best kinetic models of fluoride adsorption compared 

to other models. The results of fitting data to the Langmuir, Freundlich and Temkin isotherm models showed 

that Langmuir model provides a better description of the fluoride adsorption process by biochar. The maximum 

fluoride adsorption (306 mg kg-1) was obtained by biochar from the Langmuir model. 
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 تأثير بيوچار تفاله پسته بر جذب سطحی فلورايد در محلول آبی

 1، مجيد محمودآبادی1، مجيد فکری 1*نژادخادمی جلگهابوالفضل 

 .کرمان، ایران، شهید باهنر کرمانگروه علوم خاک، دانشگاه . 1

 (6/12/1399تاریخ تصویب:  -9/11/1399تاریخ بازنگری:  -28/5/1399)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 یستز محیط هـب باـپس طریقاز  که دگیرمی ارقر دهستفاا ردمو صنایعای در دهگستر شکل بهآن  تترکیباو  یدرافلو

 یناز ا فهدهای ارزان قیمت است. های حذف فلوراید، جذب سطحی با استفاده از جاذبیکی از روش .دشومی منتشر

 بیوچار پژوهش این در .باشدمی بیآ یهامحیطاز  دـیرافلو فذـحدر  پسته تفاله بیوچاراز  دهستفاا ییراکا سیرتحقیق بر

 تهیه دقیقه بر گرادسانتی درجه 25 دمای نرخ افزایش با ساعت 3 مدت به C600˚دمای  در گرماکافت طریق از پسته تفاله

 گرمیلیم 9و  6، 3مختلف )صفر، هایبا غلظت دیمحلول فلورا ترلییلیم 20،یجذب سطح یهم دماها نییبه منظور تعشد. 

مدل نهایت ساعت تکان داده شدند و در 24ها به مدت اضافه شد و سپس نمونه بیوچار گرم 5/0به  NaF ( از نمکتریبر ل

 سطحی جذب بر زمان اثر بررسی منظور . بهجذب برازش داده شدند یهابر داد نیو تمک چیفروندل ر،یلانگم یدماهم یها

ها نمونه و شد اضافه بیوچار از گرم 5/0 به تریل بر گرمیلیم 9و  6، 3 هیاول هایبا غلظت دیمحلول فلورا ترلییلیم 20فلوراید،

 داده تکان (قهیدق 240و  225، 210، 195، 180، 165، 135، 120، 105، 90،75، 60، 45، 30، 15) یدر فاصله زمان

 اروچیب لهیبه وس دیزمان تماس درصد جذب فلورا شیبا افزاشد. نتایج نشان داد که  گیریاندازه فلوراید غلظت سپس شدند.

و  05/63، 89/70 بیبه ترت تریبر ل گرمیلیم 9و  6، 3 هایغلظت یبرا قهیدق 240است و پس از گذشت  افتهی شیافزا

 کیتنسی رابطه بعنوان بهترین ها،مدل ریشبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم نسبت به سا هایدرصد بدست آمد. مدل 66/54

 لانگمیر، سطحی جذب دمای هم هایمدل با آمده دست به هایداده برازش نتایج شدند. یمعرف دیفلورا یجذب سطح

اکثر . حددنماییارائه م وچاریب لهیبوس دیجذب فلورا ندیاز فرآ یبهتر فیتوص ریمدل لانگمو که داد نشان تمکین و فروندلیچ

  بدست آمد. ریاز مدل لانگمو وچاریوسط بت mg kg 306-1 ) ( دیجذب فلورا

 .دماجذب سطحی، سینتیک، فلوراید، همبیوچار، کليدی:  هایواژه

 

 قدمهم
های غلظت باشد که دریم یمواد معدن نتریاز عمده یکیفلوئور 

 Taghavi et) کم ضروری بوده و در غلظت زیاد زیان آور است

al., 2010.) شودمی محسوب هاهالوژن خانواده از عنصری فلوئور 

 سبز؛ این به مایل زرد رنگ به خورنده است گازی آزاد حالت و در

 با که تقریباً است شده شناخته غیرفلزی ماده ترینفعال عنصر،

 تولید و فلوراید شده ترکیب غیرآلی همچنین و آلی عناصر تمام

حضور این عنصر در  .(Sandy and Richard, 1992)کند می

دندان مخصوصا های مجاز باعث استحکام استخوان و مینای غلظت

اما  .(Meenakshi, 2006; Jagtap et al., 2009) شودیکودکان م

عوارض  جادیباعث ا دیاز حد مجاز غلظت فلورا شیبافزایش 

اشاره کرد که در دو  سیبه فلوئورز توانیم که شودیم یمختلف

یموجود رخ م دیغلظت فلورا حسب بر یو استخوان یحالت دندان

یم دیفلورا یغلظت بالا مدتی درتماس طولان نیدهد. همچن

                                                                                                                                                                                                 

 a.khademianar@gmail.com نویسنده مسئول:* 

 شود یاختلالات عصب و سرطان، استئواسلکر یماریباعث ب تواند

(Wang et al., 2018.)  

است.  منشأ اصلی دو دارای فلوراید به آب منابع آلودگی

 . فلوراید)انسانی صنعتی فعالیتهای( انسانی منشأ و طبیعی منشأ

طریق  از تواندمی و دارد جود و معدنی مواد در زیادی مقدار به

 مخصوصا منابع، آلودگی باعث و شده آبی منابع وارد آبی فرسایش

 افزایش و انسان پیشرفت با شود. همچنین زمینی منابع زیر

-می زیست محیط وارد بیشتری فلوراید صنعتی میزان فعالیتهای

حد  کایآمر یسازمان بهداشت عموم (.Tang et al., 2009) شود

بر  گرمیلیم 7/0 -2/1را در آب در محدوده  دیغلظت فلورا نهیبه

 نیجها سازمان های. اما مطابق آخرین توصیهاست کرده انیب تریل

 5/0-7/0 حداقل و( سردسیر مناطق) 1 -2/1 حداکثر بهداشت

 ( پیشنهاد گردیده است. ری)مناطق گرمس تریبر ل گرمیلمی

 حذف و زدایی فلوئور جهت مختلفی هایتاکنون روش

.

max

calq
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 است گرفته قرار بررسی و مطالعه آبی مورد هایمحیط از فلوراید

 تعویض ،(Sartor et al., 2009)شیمیایی  نشینیته به توانمی که

الکترولیز  ،(Gong et al., 2012)جذب  ،(Ho et al., 2004)یون 

(Amor et al., 2001) نانوفیلتراسیون  و(Pervov et al., 2000) 

 بالایی راندمان غشایی فرایندهای و یون تبادل کرد. فرایند اشاره

 مجاز حد به را فلوراید غلظت توانو می دارند فلوراید حذف در

 و فرایندهایی گرانقیمت فرایندها، این که آنجایی از برسانند ولی

 Ho et) مناطق محروم استفاده کرد در توانینم هستند پیچیده

al., 2004 .)از  کیی یجذب سطحهای ذکر شده، شرو انیم در

محسوب آبی  هایمحیطبرای حذف فلوراید از  روشها کارآمدترین

 .(Fan et al., 2003;Yu et al, 2015; Adak et al; 2017) شودیم

 آنو کاربرد  نیپای یو بهره برداری جذب سطح یهزینه طراح

معیار انتخاب یک جاذب   (Probhu et al, 2016).آسان است

عمدتا قابلیت آن در حذف فلوراید )ظرفیت جذب و صرفه 

های مختلف نظیر . جاذب(Ayoob et al, 2008)اقتصادی است 

 Li et)، آلومینای فعال (Nigussie et al., 2007)بوکسیت فعال 

al., 2003) پودر آجر ،(Yadav et al., 2006) بوکسیت غنی ،

 ,.Ayoob et al) و اکسید آهن فریک (Das et al., 2005)تیتانیوم 

های در مطالعات مختلف به منظور حذف فلوراید از محلول (2008

های حذف متغیری در اند که بازدهآبی مورد مطالعه قرار گرفته

 25تا  5های فلوراید آب به میزان درصد در غلظت 95-50گستره 

( 2009اران )و همک Tangگرم بر لیتر به دست آمده است. میلی

قابلیت آلومینای فعال در حذف فلوراید با استفاده از فرایند جذب 

را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که فرایند جذب با 

قلیایی بازده فرایند  pHایزوترم فروندلیچ هم خوانی بالایی داشته و 

 .Nigussie et alدهد. در مطالعه دیگری توسط جذب را بهبود می

( حذف فلوراید توسط بقایای زاید کارخانجات ساخت آلوم 2007)

مورد بررسی قرار گرفت، بیشترین مقدار فلوراید حذف شده به 

گرم بر لیتر، غلظت اولیه  16درصد در دزاژ جاذب  85میزان 

 به دست آمد. 8-3معادل  pHگرم بر لیتر و محدوده  10فلوراید 

های ارزان قیمت و جاذبامروزه کشاورزان به دنبال یافتن 

از آنها  یکیکه  (Wendimu et al., 2017) در دسترس هستند

. بنابراین با توجه به مطالعات انجام شده باشدیکشاورزی م اییبقا

 چارویبهای صورت گرفته کارایی توسط سایر محققان و بررسی

 یهیاز کربن است که در اثر تجز یماده جامد غن کی بعنوان

 یو جنگل یکشاورز عاتیو ضا یاهیگ یهاتوده ستیز ییگرما

شده در  دیتول وچاریب ، مورد بررسی قرار گرفت.دیآیبدست م

 اشدبیم یمطلوب بالا و تخلخل ژهیدمای بالا دارای سطح و طیشرا

دو عامل مهم  ،یسطح جذب هیهای اصلاح بر پاکه در تکنولوژی

 یبا هدف ارزیابه عمطال این لذا .(Ennis et al., 2012) باشدیم

های لولمحدر حذف فلوراید از بیوچار تفاله پسته کاربرد  لیپتانس

. در این مطالعه شرایط بهینه و عوامل موثر بر بهره انجام شدآبی 

، زمان تماس و غلظت جاذب مورد بررسی قرار pHبرداری شامل 

 گرفت.

 هامواد و روش

 خت دستگاه پيروليز و تهيه بيوچارسا

بیوچار تفاله پسته با یک راکتور الکتریکی در شرایط برای تهیه 

عدم حضور اکسیژن برای انجام فرآیند پیرولیز ساخته شد. به این 

متر و سانتی 40ای شکل به ارتفاع منظور یک محفظه استوانه

 3های لازم و قرار دادن متر با تراشکاریسانتی 20شعاع قاعده 

(. برای 1)شکل ردیدالمنت گرمایی در داخل محفظه طراحی گ

این محفظه یک شیر ورودی گاز و نیز یک شیر خروجی فاز گاز و 

مایع تولیدی تعبیه شد. درب و دور محفظه دارای عایق حرارتی 

است تا هدر رفت گرمایی به حداقل برسد و همچنین با قرار دادن 

 ترموستات و کنداکتور جهت تنظیم دمای محفظه در حین تولید

بقایای پسته )از باغات پسته در شهرستان انار(  استفاده گردید.

تهیه شد. این بقایا ابتدا در آون خشک شدند و پس از آسیاب 

متری داخل محفظه قرار داده شد. میلی 2شدن و عبور از الک 

 ,.Nigussie et al)پیرولیز بقایای پسته بر اساس روش پیشنهادی 

 25یش دمای درجه سیلسیوس با نرخ افزا 600در دمای  (2007

درجه سیلسیوس در هر دقیقه با جریانات پیوسته گاز نیتروژن با 

( درصد انجام شد. جریانات گاز نیتروژن هوای 99/99خلوص )

موجود در محفظه را به منظور ایجاد شرایط حداقل اکسیژن و 

دقیقه در دمای  180ها به مدت کند. نمونهانجام پیرولیز خارج می

شد و سپس کوره را به آرامی با تبادل گرمایی مورد نظر نگه داشته 

درجه سیلسیوس یا کمتر سرد  100محیط برای رسیدن به دمای 

 گردید.

 
 محفظه توليد بيوچار -1 شکل
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 حاصل از آن بيوچار و پستهتفاله  از تصويربرداری

 ,JSM 810A) مدل (SEM) روبشی توسط میکروسکوپ الکترونی

JEOL, Japan)  .در عاملی موجود هایتعیین گروهانجام گردید 

 (FTIR) قرمز سنجی مادون طیف دستگاه توسط بیوچار

از  یبرخ .گردید انجام  (Avatar, Thermo, USA)مدل

 (1)در جدول  پستهتفاله  وچاریب شده یریگاندازه اتیخصوص

 آمده است.

 های شيميايی بيوچارگيری ويژگیهانداز

انجام شد.  EYELAمتر مدل  pHبا دستگاه  pHگیری اندازه

 JENWAY-4320قابلیت هدایت الکتریکی نیز با هدایت سنج 

در  ds/m))گیری شد و نتایج برحسب دسی زیمنس بر متر اندازه

. (Singh et al., 2010)گراد گزارش شد درجه سانتی 25دمای 

 TOC Analyserبا استفاده از دستگاه  (TOC)مقدار کربن آلی کل 

گیری شد به روش کجلدال اندازه (TN) و نیتروژن کل

((Bremner et al., 1996. گیری فسفر بیوچار ابتدا برای اندازه

درجه سیلسیوس خاکستر شد.  550نمونه بیوچار را در دمای 

سپس مقدار فسفر کل در محلول با استفاده از روش رنگ سنجی 

نانومتر  880مولیبدات در طول موج  –آمونیوم  –اسید آسکوربیک 

گیری شد اندازه ((Jenway6505 با دستگاه اسپکتوفتومتر مدل

((black et al., 1965 .گیری فسفر، آهن، روی، مس، منگنز عصاره

سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا و  B 3050کل با روش 

 US)هضم به روش آب اکسیژنه و اسید نیتریک غلیظ انجام شد 

Environmental Protecion Agency, 1996).  غلظت عناصر در

های حاصل، توسط دستگاه طیف سنج جذب اتمی مدل عصاره

(220 Varian Spectva AA)  قرائت گردید(Lindsay & 

Norvell., 1978). 

 

 های بيوچار تفاله پستهبرخی ويژگی -1 جدول

 گیریروش اندازه مقادیر واحد پارامتر

pH - 3/11 Blakemore et al., 1987 

EC 76/7 زیمنس بر متردسی Singh et al., 2010 

O.C 32/36 درصد Bremner et al., 1996 

N 03/2 درصد Bremner et al., 1996 

P 086/0 درصد Black et al., 1965 

Zn 35/11 گرم بر کیلوگرممیلی Lindsay & Norvell, 1978 

Fe 364 گرم بر کیلوگرممیلی Lindsay & Norvell, 1978 

Cu 26/1 گرم بر کیلوگرممیلی Lindsay & Norvell, 1978 

Mn 93 گرم بر کیلوگرممیلی Lindsay & Norvell, 1978 

 

 آزمايش سينتيک جذب فلورايد

و در فاصله  گراددرجه سانتی 25 ±2آزمایشات سینتیک در دمای

، 180، 165، 135، 120، 105، 90،75، 60، 45، 30، 15زمانی )

دقیقه( مورد بررسی قرار گرفت. برای  240و 225،210، 195

لیتر محلول میلی 20گرم از  بیوچار با  5/0آزمایشات سینتیک 

گرم بر لیتر با استفاده از میلی 9و  6، 3های اولیه فلوراید با غلظت

دور بر دقیقه مخلوط گردید.  180سرعت ثابت  دستگاه شیکر با

دور بر  2500ها در پس از سپری شدن هر زمان، سوسپانسیون

دقیقه سانتریفیوژ و غلظت فلوراید در مایع  10دقیقه به مدت 

 WTW 523 های مختلف با استفاده از دستگاهدر زمان 1رویی

به های سینتیکی شبه مرتبه اول، شگیری گردید و مدلاندازه

های جذب ای و الویچ بر دادهمرتبه دوم، پخشیدگی درون ذره

 های مختلف  محاسبه شد.فلوراید در غلظت

 باشد:معادله شبه رده اول لاگرجرن به صورت زیر می

                                                                                                                                                                                                 
1 Supernatant 

 (                                  1)رابطه 

 t )1-(mg kgشونده در فاز جامد در زمان = مقدار ماده جذب 

 mg) شونده در فاز جامد در زمان تعادل= مقدار ماده جذب 

)1-kg 
 min)-1(= ثابت سرعت شبه مرتبه اول 

 حاصل خواهد شد: 2معادله  1گیری از معادله با مشتق

 (2)رابطه
 

 گردد:معادله شبه مرتبه دوم به صورت زیر توصیف می

 (                               3)رابطه 

و  0در  0در شرایط 3گیری از معادله انتگرالکه با 

 توان معادله را به صورت زیر بازنویسی کرد. می 

1(1 )k t
t eq q e  
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 (                             4)رابطه 

، شکل خطی معادله شبه مرتبه دوم به 4با تغییر آرایش معادله 

 شود: تعریف می 5صورت معادله 

         (                              5)رابطه 

توان از ، را میt →0(، وقتی که hبنابراین، سرعت اولیه جذب )

 معادله زیر بدست آورد:

 (                                                  6)رابطه 

h  سرعت اولیه جذب=(1-min 1-mg kg)  

-تعریف می 7شکل غیر خطی معادله رده دوم به صورت معادله 

 شود:

 (                                             7)رابطه 

 t )1-(mg kg= مقدار ماده جذب شونده در فاز جامد در زمان 

 mg) = مقدار ماده جذب شونده در فاز جامد در زمان تعادل

)1-kg 
 (min 1-kg mg-1) = ثابت سرعت شبه مرتبه دوم

 :(Ozcan, 2009)شود معادله الوویچ به صورت زیر تعریف می

 (8)رابطه
 

    kg mg)-1( = ثابت واجذب

 min 1-(mg kg-1(= سرعت جذب اولیه 

و  0در  0در شرایط 8گیری از معادله که با انتگرال

 توان معادله را به صورت زیر بازنویسی کرد:می 

 (                         9)رابطه 

در صورت مناسب بودن معادله الوویچ برای جذب، نمودار 

و عرض از  ، به صورت یک خط با شیب در برابر  

 های خواهد بود. برخی پژوهشگران از ثابت مبداء 

کنند، به طوری که برای تخمین سرعت واکنش استفاده می و 

، و کاهش مقدار  با افزایش در مقدار  8بر اساس معادله 

  یابد.واکنش افزایش می سرعت
ای به صورت زیر شکل کلی معادله پخشیدگی درون ذرّه

 .(Cooney, 1999)باشد می

                                                                                                                                                                                                 
1. Overall diffusion coefficient 

 (                   10)رابطه 

و در  tمقدار ماده جذب شد در زمان  و  که در آن 

ثابت مدل  Cو  1ی کلضریب پخشیدگ حالت تعادل، 

برابر جذر زمان خطی باشند. در عمل چنانچه تغییرات  در می

 ای تبعیتباشد، سینتیک واکنش از مدل پخشیدگی درون ذرّه

 ای به صورت زیر بیان شده است:کند. قانون سرعت درون ذرّهمی

   (                                       11)رابطه 

تر این مدل را به صورت در نهایت وبر و موریس شکل ساده

 . (Mrris and Weber, 1963)معادله زیر بیان کردند 

 (                                       12)رابطه 

 min 1-(mg kg-0.5(= ضریب سرعت 

 mg kg)-1(=عرض از مبداء 

 

 آزمايش همدمای جذب فلورايد

ز روش اجذب سطحی فلوراید بوسیله بیوچارتفاله پسته با استفاده 

گرم جاذب در 5/0های همدما، ناپیوسته انجام شد. برای آزمایش

اتیلن توزین گردید و سپس به هر های مخروطی از جنس پلیلوله

، 3های مختلف )صفر،لیتر محلول فلوراید با غلظتمیلی 20کدام 

اضافه گردید. با استفاده از   NaFگرم بر لیتر( از نمکمیلی 9و  6

و  C ˚ 2±25ساعت در دمای 24ها به مدت ونهدستگاه شیکر، نم

دور بر دقیقه همزده شدند. پس از گذشت این  180سرعت ثابت 

دور بر دقیقه  2500دقیقه با سرعت  10ها به مدت زمان، نمونه

سانتریفیوژ و بخش جامد از محلول جدا گردید. غلظت فلوراید 

ر فلوراید متهای رویی با استفاده از دستگاه مانده در محلولباقی

مای جذب سطحی های همدتعیین گردید. داده WTW523مدل 

با استفاده از معادلات لانگمویر، فروندلیچ و تمکین برازش داده 

 شدند.

 مقدار جذب سطحی فلوراید از معادله زیر بدست آمد. 

 (13)رابطه 

 
 (14)رابطه 

 
و درصد  mg kg-1بر حسب )eq(مقدار فلوراید جذب شده 

ای هجذب فلوراید بوسیله جاذب به ترتیب با استفاده از معادله
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های به ترتیب غلظت و  محاسبه گردید.که در آنها  14و13

حجم محلول  mg L ،V)-1(اولیه و تعادلی فلوراید در محلول 

 باشد.مورد استفاده می (g)جرم جاذب  mو  (l)فلوراید 

( 16)معادله  یخط( و شکل 15)معادله  یخط ریشکل غ

 ,.Ozdes et al)شوند یم فیتعر ریبه صورت ز ریمدل لانگمو

2009). 

                                                  (   15ه )رابط

                            (16)رابطه 

را به  و     توان یم  در برابر    یرسم خط از

 و عرض از مبداء آن بدست آورد. بیاز ش بیترت

-1)جاذب  یمقدار گونه جذب شده رو  
kg mg) 

-1)جاذب  یحداکثر مقدار جذب شونده بر رو  
kg mg) 

 هایتیسا یبیترک لیو مربوط به م ریثابت جذب لانگمو  
-1) جذب یو انرژ یجذب

mg  L) نیاست و هر چه بزرگتر باشد، ا 
 است. شتریب لیتما

eC  1)جذب شونده در محلول  های ونی یتعادلغلظت-
L mg)  

ا ر ریمعادله لانگمو ژهیو اتیمناسب جذب و خصوص تیماه
 ای یثابت بدون واحد به نام فاکتور جداساز کیبه کمک  توان یم

همکاران  توسط هال و 1966که در سال  )( یپارامتر تعادل
 :(Ozcan, 2009)نمود  حیشد، تشر یمعرف

 (                                      17)رابطه 
 

 ایجذب مطلوبست  ستمیس نکهیا ینبی شیپ جهت
 RLپارامتر وجود دارد: اگر مقدار  نیا ینامطلوب، چهار احتمال برا

برگشت، چنانچه  رقابلغی جذب دهنده برابر صفر باشد، نشان
RL=1 0که  یدر صورت ،یجذب خط انگریب< RL<1 جذب  انگریب

 .(Ozcan, 2009) جذب نامطلوب است انگریب RL>1مطلوب و اگر 
ه کند و ببینی نمیمدل فروندلیچ جذب حداکثری را پیش

 Humelnicu et al., 2011; Dinu and) گرددصورت زیر بیان می

Dragan, 2010). 
 (18)رابطه 

 

-1)= مقدار جذب شونده در واحد وزن جاذب 
kg mg) 

فروندلیچ که ظرفیت نسبی جذب را مشخص = ثابت 
 n(mg/kg)(L/mg)/1کند می

-1)غلظت تعادلی ماده جذب شونده = 
L mg) 

                                                                                                                                                                                                 
1. Surface density 

= ثابت تجربی مربوط به شدت جذب و درجه ناهمگنی 
 سطح جاذب

 د:شوشکل خطی معادله فروندلیچ به صورت زیر بیان می

 (                   19)رابطه 
های آن پایه نظری نبوده و ثابتمعادله فروندلیچ دارای 

را  FKمعمولاً دارای مفهوم فیزیکی نیستند. با این حال، ثابت 
توان یک شاخص کمیت یا ظرفیت جذب دانست که میزان می

شده در گرم جاذب را در غلظت تعادلی جذب یون فلزی جذب
کند، زیرا بر اساس معادله فروندلیچ هنگامی که بینی میپیش

، )L mg 1-1شونده واحد باشد )ماده جذبغلظت تعادلی 

، سنجشی برای طبیعت و قدرت Nخواهد بود.  
 N<1باشد. اگر های فعال جذب میفرآیند جذب و توزیع مکان

یابد؛ در صورتی افزایش می 1باشد، انرژی پیوند با تراکم سطحی
یابد و باشد، انرژی پیوند با تراکم سطحی کاهش می N>1که 

 های جذب برابر هستندباشد، همه مکان N=1چنانچه 

(Humelnicu et al., 2011; Dinu and Dragan, 2010). 
 شود:همدمای تمکین به صورت معادله زیر بیان می  

    (                                    20)رابطه 
 TeKثابت تمکین وابسته به گرمای جذب،  ،b  )1-(J molکه

)1-(L g ، ،ثابت تعادل پیوند معادل با حداکثر انرژی پیوند 
(1-K 1-J mol 314/8)R  ، ثابت جهانی گازها وT  دمای مطلق بر

 باشد.حسب کلوین می

 هاتجزيه و تحليل آماری داده

  SPSSآماریها با استفاده از نرم افزار تجزیه و تحلیل آماری داده

انجام شد و مقایسه میانگین با استفاده از آزمون دانکن  16نسخه 

نمودارهای  پنج درصد انجام شد. همچنین احتمالو در سطح 

  رسم شد. Prismو   Excelهایافزارمورد نیاز با استفاده از نرم 

 نتايج و بحث

تفاله پسته و بیوچار حاصل از آن  SEMهای مقایسه میکروگراف

یرولیز باعث شده است که بیوچار حاصله دهد که فرایند پنشان می

نسبت به تفاله پسته دارای منافذ و در نتیجه سطح بیشتری باشد 

 یدارا وچاریب یک سطح صاف اما یدارا پستهتفاله  (.2)شکل 

 یهاتواند مکانیم هک شکل نامنظم با ساختار متخلخل است

 Deng et al. (2017)فراهم کند.  فلوراید یرا برا یترشیجذب ب

تخلخل بالاتر در جذب فلزات  زانیبا م نشان دادند که یک جاذب

 .است مؤثرتر نیسنگ
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    (b)پسته تفاله بيوچار و (a) پسته تفاله SEM تصاوير -2 شکل  

 

تفاله پسته و بيوچار حاصل  (FT-IR)نتايج طيف بينی زير قرمز 

 از آن 

های دهد که شمار زیادی از گروهنشان می FT-IRنتایج طیف  

برای جذب مفید تواند وجود دارد که می عاملی روی سطح بیوچار

گراد درجه سانتی 600(. بیوچار تفاله پسته در دمای 3باشد )شکل

 FT-IRنسبت به تفاله پسته از یک الگوی مشابه روی طیف 

که  هاییها تغییر کرده است. پیکهای پیکداشتند و فقط مکان

های عاملی به ترتیب گروه  cm1384-1و  cm 1118-1در فرکانس

C=C  وC-O-C 1باشد. و پیک با فرکانس یمربوط م-cm 1051 

 2858های در فرکانس باشد و پیکمی Cمربوط به گروه عاملی 

باشد. از می -OHو –2CHهای عاملی گر گروهنمایان 2916و 

های عاملی اکسیژن دار در جذب فلزات بیشترین آنجایی که گروه

هیدروکسیل های عاملی های مربوط به گروهتأثیر را دارند، پیک

به طور آشکاری در مقایسه با تفاله پسته )منبع اولیه(  در بیوچار

ار های عاملی در بیوچافزایش و تغییر یافته است و بارزترین گروه

-های عاملی میاست که این گروه -OH تولید شده گروه عاملی

توانند باعث افزایش ظرفیت جذب توسط بیوچار نسبت به ماده 

های جذب یل آن تبادل لیگاندی بین سایت اولیه شود که دل

باشد. افزایش پی اچ در بیوچار به دلیل آزاد شدن میهیدروکسیلی 

-های عاملی اکسیژنباشد. گروههای عاملی هیدروکسیلی میگروه

از طریق تبادل یونی به  COOH ،-OH ،–R-OHدار از قبیل 

عنوان یک مکانیسم عمده برای جذب فلزات به وسیله بیوچار 

بیوچار  نتایج به دست آمده از گراف .(Wan et al., 2014)دانست 

که بیان کردند  (Wan et al., 2014)های با نتایج حاصل از یافته

دار به خصوص گروه عاملی های عاملی اکسیژنکه گروه

-ر بیوچار که بیشترین ظرقیت جذب را دارا میهیدروکسیلی د

 باشند، مطابقت دارد.

 
 تفاله پسته و بيوچار حاصل از آن  FT-IRطيف  -3شکل
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 سينتيک جذب فلورايد

 تأثير زمان تماس بر جذب فلورايد

 دیفلوراو راندمان حذف  (4)تأثیر زمان تماس بر مقدار جذب شکل 

گرم میلی 9و  6، 3های اولیه بوسیله بیوچار در غلظت (5)شکل 

ای نشان داده شده است. همانطور دقیقه 15بازه  16بر لیتر در 

شود، با افزایش زمان تماس مقدار جذب و درصد که ملاحظه می

ر در هر سه غلظت افزایش یافته حذف فلوراید به وسیله بیوچا

دقیقه برای  240است و راندمان حذف فلوراید پس از گذشت 

 05/63، 89/70گرم بر لیتر به ترتیب میلی 9و  6، 3های غلظت

در  دیسرعت حذف فلورا (.5)شکل درصد بدست آمد 66/54و 

 ادیوجود تعداد ز لیحالت احتمالا به دل نیکه ا هبود عیابتدا سر

 هپس از آن کند شداما فعال و اشباع نشده جذب باشد  یهاتیسا

 که این ثابت شدن تا به تعادل برسد یابدکاهش می جیتدر بهو 

های فعال روی تواند ناشی از پر شدن مکانظرفیت جذب می

 ,.Gupta et al)سطح جاذب و یا کامل شدن ظرفیت جذب باشد 

2007; Yazdanbakhsh et al, 2011) با افزایش غلظت اولیه .

فلوراید، درصد جذب فلوراید بوسیله بیوچار کاهش یافته است. در 

های جذب، های بالاتر فلوراید، بدلیل اشباع شدن مکانغلظت

ماند و درصد جذب فلوراید بیشتری در محلول تعادلی باقی می

 هاییابد. همچنین، در غلظتفلوراید بوسیله بیوچارکاهش می

های فلوراید های جذب قابل دسترس برای یونمکان اولیه کم،

. اماّ در غلظتشودیجذب م یبه راحت دیفلورانسبتاً زیاد بوده و 

 نیجذب در دسترس محدود است و ا هایبالا، مکان هیاول های

 ر،یاخ های. در سالشودیم دیمنجر به کاهش درصد جذب فلورا

 درآب و خاک یآلودگجذب  یعامل بالقوه برا کیبه عنوان  وچاریب

 ,.Ahmad et al., 2015; Cao et al) در نظر گرفته شده است

2009; Xu et al., 2012در ارتباط با  ایگسترده العات(. مط

مانند کاه ذرت  یتوده معمول ستیشده از مواد ز هیته هایوچاریب

،بامبو و چوپ پنبه با توجه به کاربرد آنها در اصلاح آب و خاک 

(. Xu et al., 2012; Zhang and Gao, 2013انجام شده است )

 Mohan et) جیبا نتا قیتحق نیبدست آمده در ا جینتا نیهمچن

al., 2014مطابقت  وچاریتوسط ب دیفلورا ی( در مورد جذب سطح

  دارد.

 

 
 های اوليه مختلفبيوچار در غلظتبوسيله  فلورايدتأثير زمان تماس بر جذب  -4 شکل

 باشد(می 01/0آزمون دانکن در سطح احتمال  دار با)حروف غيرمشترک نشان دهنده اختلاف معنی
 

 
 های اوليه مختلفبيوچار در غلظتبوسيله  فلورايد راندمان حذفتأثير زمان تماس بر  -5 شکل
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 بر جذب فلورايد pHتأثير 

 مختلف در شکل pHبا  دیجذب فلورا یبه دست آمده برا جینتا

 2از  pH شینشان داد که با افزا جینشان داده شده است. نتا (6)

 ٪62/31به 45/12از  بیبه ترت دیحذف فلورا راندمان، 7به 

. جذب در ابدییبه سرعت کاهش م pH 7و پس از  افتهی شافزای

pH طیدر شرا کیدروفلوئوریه یدهایاس دیتول لیبه دل نییپا 

 دی، جذب فلورانیعلاوه بر ا  (Tor, 2006).ستیمناسب ن یدیاس

 یهاونیو  دیدروکسیه یهاونی نیرقابت ب لیبالا به دل pHدر 

 های بدست آمدهبا یافتهاین نتایج است.  افتهیکاهش  دیفلورا

 ;Gupta et al., 2007)توسط سایر محققین مطابقت دارد

Raichur and Basu, 2001) . 

 

 
 بيوچاربوسيله  فلورايد راندمان حذفبر  pHتأثير  -6شکل

 

های جذب فلوراید ای و الوویچ برازش داده شده بر دادهمرتبه دوم، پخشیدگی درون ذرههای سینتیک شبه مرتبه اول، شبه مدل

ها نیز در نشان داده شده است. پارامترهای سینتیک محاسبه شده بوسیله برازش شکل غیرخطی این مدل (7)بوسیله بیوچار در شکل 

های شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم با داشتن مقادیر مدل شود،( مشاهده می2( خلاصه گردیده است. همانطور که در )جدول2)جدول

ها، جذب فلوراید بوسیله بیوچار را بهتر توصیف نمودند که دلالت بر جذب فیزیکوشیمیایی بالاتر نسبت به سایر مدل (R2)ضریب تبیین 

یوچار با افزایش غلظت اولیه فلوراید افزایش ، شیب نمودارهای سینتیک برای جذب فلوراید بوسیله ب(7)فلوراید دارد. با توجه به شکل 

( حاصل از مدل شبه hباشد. همچنین سرعت اولیه جذب )یافته است که نشان دهنده افزایش سرعت جذب اولیه با افزایش غلظت می

گرم بر میلی 9گرم بر لیتر به میلی 3مرتبه دوم که نشان دهنده سرعت جذب اولیه است به خوبی مشخص است و با افزایش غلظت از 

های جذب های سینتیکی شبه مرتبه اول و دوم بهترین برازش را بر روی دادهافزایش یافته است. مدل 1به  51/0از  hلیتر مقدار پارامتر 

 بهای شبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم برازش بهتری در جذهای مختلف را داشتند. در پژوهشی مدلفلوراید به وسیله بیوچار در غلظت

های بالای فلوراید، بدلیل اشباع شدن (. در غلظتBoroumand et al., 2014داشته اند که این دلالت بر جذب فیزیکو شیمیایی دارد )

با  یابد کهماند، در نتیجه درصد جذب فلوراید بوسیله بیوچار کاهش میهای جذب، فلوراید بیشتر در محلول تعادلی باقی میمکان

 مطابقت دارد.  Humelnicu et al., (2011) و  Ozdes et al., (2011)های یافته

 همدماهای جذب فلورايد

را توصیف  های فلوراید با جاذبها مهم هستند، زیرا چگونگی برهمکنش یونسازی استفاده از جاذبهمدماهای جذب جهت بهینه

های آزمایشی جذب فلوراید بوسیله بیوچار را نشان بر دادههمدماهای لانگمویر، فروندلیچ و تمکین برازش داده شده  (8)کنند. شکل می

خلاصه گردیده است. با توجه به ضرایب  (3)ها در جدول دهد. پارامترهای همدما و ضرایب تبیین حاصل از شکل غیرخطی این مدلمی

یند جذب فلوراید بوسیله بیوچار ارائه ، مدل لانگمویر توصیف بهتری از فرآ(3)( ارائه شده در جدول SE( و خطا استاندارد )2Rتبیین )

)توسط بیوچار در شرایط آزمایش بدست آمد. همچنین، حداکثر جذب فلوراید  mg kg 197-1 )(نماید. حداکثر جذب فلوراید می

) 1-mg kg 306  توسط بیوچار از مدل لانگمویر بدست آمد. مقدارLK  ،بدست آمد. مقدار ثابت  439/0مدل لانگمویرn  مدل فروندلیچ

  .دهنده جذب مطلوب فلوراید توسط بیوچار است( بدست آمد که نشان541/0نیز کمتر از واحد )

exp .

maxq

.

max

calq
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 های اوليه مختلفبيوچار در غلظتبوسيله  فلورايدپارامترهای سينتيک جذب  -2 جدول

 تر(گرم بر لیغلظت اولیه فلوراید )میلی 

 9 6 3 سینتیکمدل 

(mg kg-1)  
06/85 33/151 8/196 

    شبه مرتبه اول
e) q1-(mg kg 2/178 3/232 1078 

1) K1-(min 0028/0 0047/0 00094/0 
2R 984/0 982/0 951/0 

SE 56/3 73/6 64/15 

    شبه مرتبه دوم
 eq )1-(mg kg 4/315 8/386 2163 

2K )1−min  1−kg mg  6 -(×10 17/5 53/7 21/0 
h )1-min 1-(mg kg 514/0 127/1 004/1 

2R 983/0 981/0 951/0 
SE 59/3 03/7 65/15 

    الوویچ

α  )
1−min  1−mg kg ( 592/1 084/3 451/3 

β )1-(kg mg 031/0 017/0 012/0 
2R 907/0 931/0 832/0 

SE 91/7 21/12 55/27 

    ایپخشیدگی درون ذرّه
ik )1/2-min 1-(mg kg 428/6 67/11 77/15 

I 34/16- 19/26- 77/48- 
2R 943/0 951/0 887/0 

SE 67/6 22/11 85/23 

 
-بيوچار در غلظتبوسيله  فلورايدهای جذب برازش يافته بر دادهای و الوويچ شبه مرتبه اول، شبه مرتبه دوم، پخشيدگی درون ذرههای سينتيک مدل -7 شکل

 های اوليه مختلف

exp

eq
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درجه  25ساعت، دما  24های جذب فلورايد توسط بيوچار )زمان تماسشده بر دادههای همدمای جذب فروندليچ، تمکين و لانگموير برازش دادهمدل -8شکل 

 گرم بر ليتر(ميلی 6سلسيوس، غلظت جاذب 

 

 24زمان تماسو  تريبر ل گرمیليم 6وچار )غلظت جاذب بي بوسيله فلورايد جذب برای تمکين و فروندليچ لانگموير، همدمای هایمدل پارامترهای -3 جدول

 (ساعت

exp

max
q

 
)1-(mg. kg 

 تمکین همدمای   فروندلیچ همدمای   لانگمویر همدمای 

.

max

calq
 

LK 

 SE 2R  FK SE N 2R  B SE TeK 2R 

197 306 439/0 878/0 999/0  71/93 8 541/0 994/0  94/43 48/17 674/8 972/0 

 

( بدست آمده، برای جذب LRمقادیر فاکتور جداسازی )

باشد که نشان دهنده می 2/0-43/0فلوراید بوسیله بیوچار بین 

(. چندین 9 باشد )شکلجذب مطلوب فلوراید بوسیله بیوچار می

تکنولوژی برای حذف فلزات سمی از آب، از قبیل تبادل یونی، 

شیمیایی، جداسازی غشایی و جذب سطحی در نظر گرفته رسوب 

 Fang et al., 2008; Shirvani et al., 2014; Ge etشده است )

al., 2012; Pan et al.,2010 در مقایسه، جذب سطحی روی .)

های آب صرفه برای اصلاح آلودگیجاذب به عنوان یک روش به

مطالعه قرار  در نظر گرفته شده است. شماری از مواد جاذب مورد

کند شامل کربن گرفته که به حذف فلزات از آب و خاک کمک می

فعال، مواد آلی، زیست توده میکروبی و مواد زائد کشاورزی است. 

-اما بسیاری از مواد جاذب داری محدودیت مثل هزینه بالا و بهره

 ;Kumar et al., 2014; Sun et al., 2014برداری پایین است )

Ok et al., 2007 با توجه به اینکه فرآیند جذب سطحی یک .)

، ساده و عملی است. این فرآیند در کاهش فرآیند مقرون به صرفه

(. همچنین نتایج Fan et al., 2003غلظت فلوراید مؤثر است )

نشان داد که مدل لانگمویر برازش بهتری بر جذب سطحی فلوراید 

مطابقت دارد های آبی داشته که با نتایج این پژوهش از محلول

(Mjengera and Mkongo, 2003.) 

 
 ديفلورا هيبا غلظت اول یفاکتور جداساز راتييتغ -9شکل 

 

از محصولات  یکیبا توجه به آنکه در کشورمان پسته 

شهرستان انار در  شود،یمحسوب م یمهم اقتصاد کیاستراتژ
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ت پسته در کشور اس دیمهم تول یهااز قطب یکی زیاستان کرمان ن

حاصل از  یایبر هکتار بقا لوگرمیک 300-400حدود  انهیسال که

ارزان  اریا بسیبقا نی. اکندیم دیبرداشت محصول پسته را تول

( و قابل دسترس است. با توجه به نهیبدون پرداخت هز ی)حت

از  یکیرا  زیرولیپ ندیفرآ توانیانجام شده م یهایبررس

 ندیبا فرآ نیپسته دانست. بنابرا یایبقا تیریمهم مد یهاراهکار

نمود.  لیتبد متیارزان ق یپسته را به جاذب یایبقا توانیزمیرولیپ

ذب ج تیحداکثر قابل زیمطالعه ن نیبدست آمده از ا جینتا یحت

بر گرم نشان  گرمیلیم 306/0تفاله پسته را  وچاریتوسط ب دیفلورا

آورده  (4) ولکه در جد گرید یهاپژوهش جیداد. با توجه به نتا

 دیلوراجذب ف یبرا یتفاله پسته جاذب نسبتاً مناسب وچاریشده، ب

 است. یآب یهااز محلول
 

 ديجذب فلورا تيقابل مختلف با یهاجاذب سهيمقا -4 جدول

 رفرنس mg/g)قابلیت حداکثر جذب )برحسب  نوع جاذب

 Bhaumik et al., 2012 51/0 تفاله چای

 Jamode et al., 2004 04/0 زیست توده پودر شده اقاقیا

 Bibi et al., 2017 91/2 خاکستر پوسته برنج

 Yadav et al., 2013 15/1 کربن باگاس فعال شده

 Haljer et al.,2016 91/0 بخار فعال شده بایوچار

 Medellin-Castillo et al., 2007 33/1 بیوچار استخوان

 Yadav et al., 2013 73/1 خاک اره

 این مطالعه 306/0 بیوچار تفاله پسته

 گيری نتيجه
های ارزان قیمت و یا موادی که بعنوان ضایعات استفاده از جاذب

عنوان یک راهکار مناسب ه توانند بشوند میکشاورزی تولید می

های برای مفید واقع شدن این ضایعات و همچنین حذف آلودگی

 یهامدل نیتایج به دست آمده از بنبا توجه به محیطی باشند. 

شبه مرتبه اول و شبه مرتبه  هایمدل ،یجذب سطح کینتیس

 ها،مدل ریبالاتر نسبت به سا نییتب بیضر ریدوم با داشتن مقاد

بر  نمودند که دلالت فیرا بهتر توص وچاریب لهیبوس دفلورای جذب

هم  یهانتایج برازش مدل دارد. دیفلورا ییایمیش و کیزیجذب ف

 لهیبوسفلوراید آزمایش جذب  یهاداده بری جذب سطح یدما

 به عنوان بهترین مدل ریلانگمومدل  که این بود انگریب وچاریب

 راندمان، 7به  2از  pH شینشان داد که با افزا جینتا .انتخاب گردید

 pHو پس از  شافزای ٪62/31به 45/12از  بیبه ترت دیحذف فلورا

زمان تماس درصد  شیبا افزاهمچنین . یافتبه سرعت کاهش  7

 240و پس از گذشت  افتی شیافزا وچاریب لهیبه وس دیجذب فلورا

 بیبه ترت تریبر ل گرمیلیم 9و  6، 3 هایغلظت یبرا قهیدق

با توجه به نتایج  درصد بدست آمد. 66/54و  05/63، 89/70

 لیبه دل پستهتفاله  وچاریب توان اظهار نمود کهبدست آمده می

تواند جاذب یم های آبیمحلولدر  ی فلورایدافزایش جذب سطح

 .باشد آب هاییاصلاح آلودگ یبرا یمناسب ارزان و

 "گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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