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 ي فیزیکوشیمیایی و جزءبندي فلزات روي و سربهاویژگیبیوچار لجن فاضلاب: 

  

  1پور و حمیدرضا متقیان، علیرضاحسین*فروغ خائفی

  

  )28/4/1400 رش:یپذ خیتار ؛15/6/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 يهـا ویژگـی عه، بررسی اثر دماي گرماکافـت بـر   ست. هدف از این مطالاهاي بیوچار، دماي گرماکافت یکی از فاکتورهاي مؤثر بر ویژگی

درجـه   700تـا   300شده از لجن فاضلاب بود. بیوچارها در دماهـاي   ) در بیوچارهاي تولیدPb(ب ) و سرZn(ي شیمیایی و جزءبندي رو

، درصد pH ،pHzpcد که بررسی شدند. نتایج نشان دا Pbو  Znجزءبندي  خصوصیات فیزیکوشیمیایی، قابلیت استفاده و آماده و گرادسانتی

کربنات کلسیم، ظرفیت تبادل کاتیونی، سطح ویژه و تخلخل در بیوچارها نسبت به ماده خام بیشتر بود و با افزایش دماي تولید بیوچار ایـن  

در سـاختار   شکل آزاد یابهOH مشخص شد که گروه عاملی  )FT-IRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه (طیف نیز افزایش یافتند. در هاویژگی

C-OH  و-COOH  و گروهاي–CH2 هاي ها کاهش و در مقابل پیکدر بیوچارها شدت این پیک آلیفاتیک در لجن فاضلاب وجود داشت و

کاهش یافت. نتـایج جزءبنـدي    Pbو  Znدهنده ساختارهاي آرماتیکی پیچیده نمایان شدند. در مقایسه با لجن فاضلاب قابلیت استفاده نشان

در لجن فاضلاب بود. در تبدیل لجن به بیوچار در دماهاي مختلف مقدار جزءهـاي اکسـید و   Zn و  Pbفراهمی و سمیت زیست دهندهنشان

کاهش و بـا افـزایش    Pbو  Znرسد تولید بیوچار از لجن فاضلاب، سمیت و زیست فراهمی باقیمانده این دو فلز افزایش یافت. به نظر می

  .یابد(پیوند با ماده آلی) و غیرسمی بودن (باقیمانده) این فلزات افزایش می میدماي تولید، پتانسیل زیست فراه
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  مقدمه

اي ناهمگن شامل ترکیبات مختلفـی از قبیـل   لجن فاضلاب ماده

مواد آلی، ریزجانداران، مواد معدنی و رطوبت اسـت. برخـی از   

اجزاي آن مانند مواد آلی غیرسمی و داراي عناصر غـذایی قابـل   

بازیافت است، اما فلزات سنگین داراي پتانسـیل سـمیت نیـز در    

توانند در محیط زیسـت تجمـع یابنـد. در    د که میآن وجود دارن

دلیل توسعه صنعتی، اقتصادي و رشد جمعیـت  هاي اخیر بهسال

شهري تولید این ماده افزایش یافته اسـت. دفـع لجـن فاضـلاب     

محیطی مانند ممکن است منجر به اثرات مضر قابل توجه زیست

شـدن جـو، خـاك و     خطرات بهداشت عمومی و احتمال آلـوده 

کاهش سـمیت فلـزات سـنگین در     منظوربه). 6ع آب شود (مناب

هاي مختلفی ماننـد اسـتخراج شـیمیایی، آبشـویی و     لجن، روش

 شـود میلایی براي حذف فلزات سنگین از لجن استفاده آزیست

بر و کنترل راندمان حـذف فلـزات سـنگین    ها زماناما این روش

ثر بـراي  ؤم ـعنوان روشی بسیار دشوار است. اخیراً گرماکافت به

هاي گرماکافت لجـن  تحرك کردن فلزات سنگین در باقیماندهبی

یـک مـاده اولیـه     لجن فاضلاب). 3(بیوچار) معرفی شده است (

جالب توجه براي تولید بیوچار است زیرا برخی از اثرات منفـی  

استفاده مستقیم آنها در خاك ممکن است با اسـتفاده بیوچـار آن   

از قبیل دما، زمان  گرماکافت فرایندي پارامترها). 14کاهش یابد (

نــد توانمـی اقامـت، سـرعت گرمـادهی و انــدازه فیزیکـی ذرات     

ي کیفی و کمـی بیوچـار تولیـد شـده و در نتیجـه اثـر       هاویژگی

در میـان   قـرار دهنـد.   تأثیرکاربرد آن را در محیط زیست تحت 

را بـر کیفیـت    تـأثیر این پارامترهـا، دمـاي گرماکافـت بیشـترین     

گرماکافت منجر بـه تغلـیط    فرایند). 18شده دارد ( تولید بیوچار

 ـمـی کـه   شـود میفلزات سنگین در بیوچار لجن فاضلاب  د توان

دلیل محدود کننده استفاده از ایـن بیوچـار در کشـاورزي باشـد     

). افزایش غلظت فلزات سنگین در بیوچـار لجـن فاضـلاب    23(

رت و آزاد دلیل تجزیه مواد آلی موجود در لجـن در اثـر حـرا   به

). همـراه بـا تغلـیظ    3شدن فلزات پیوند شده با مواد آلی است (

قابـل   طوربهفلزات در بیوچار لجن فاضلاب خطر آلایندگی آنها 

 ـمـی یابد که علـت آن  توجهی کاهش می دلیـل کـاهش   د بـه توان

  ).  23تحرك و درنهایت کاهش آبشویی این فلزات باشد (

شدت به مواد جامد به در فراهمی و سمیت فلزات سنگینزیست

هاي شیمیایی آنها مرتبط است. بنابراین پاسخ به این سوال شکل

بیوچـار لجـن فاضـلاب یـک خطـر       فلـزات سـنگین در   که آیـا 

شـوند بسـتگی بـه نتـایج اسـتخراج      محسوب می محیطیزیست

). انتقـال  7متوالی این فلـزات از بیوچـار لجـن فاضـلاب دارد (    

ه خاك و بعد به گیاه به میـزان  فلزات سنگین از لجن فاضلاب ب

مصرف لجن فاضلاب، گذشت زمان، اتصال فلز بـا کلوئیـدهاي   

خاك و ماده آلی دارد؛ بنابراین جزءبنـدي فلـزات یـک نشـانگر     

استخراج متـوالی باعـث    فرایندبراي ارزیابی فلزات خواهد بود. 

هاي شیمیایی مختلف و تجزیـه و تحلیـل   تقسیم فلزات به شکل

  ).16( شودمیاین فلزات در محیط زیست  پتانسیل سمیت

بیشتر مطالعـات گرماگافـت لجـن فاضـلاب بـه کـاربرد آن       

سوخت اشاره دارد، با این حـال، اثـرات بیوچـار لجـن      عنوانبه

ي خـاك، عناصـر غـذایی و زیسـت    هاویژگیفاضلاب بر روي 

ندرت مورد مطالعـه قـرار   فراهمی فلزات سنگین براي گیاهان به

). از آنجا که تولید بیوچار از لجن فاضـلاب در  10گرفته است (

اسـت،   اي مورد توجه قـرار گرفتـه  فزاینده طوربههاي اخیر سال

کاربرد بیوچار لجن در خـاك،   محیطیزیست تأثیربراي ارزیابی 

بسیار مهم است که قابلیت استفاده فلزات سنگین و تحرك آنهـا  

ور در این مطالعه، همین منظمورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد. به

نمونه لجن فاضلاب شهرستان شهرکرد در دماهـاي مختلـف بـه    

ــر   ــف ب ــاي مختل ــر دماه ــدیل شــده و اث برخــی از  بیوچــار تب

تغییـرات   تأثیرخصوصیات فیزیکوشیمیایی بیوچارها و همچنین 

بندي روي و سرب مورد بررسی ءدمایی بر قابلیت استفاده و جز

  قرار گرفت.  

  

  هامواد و روش

خانـه فاضـلاب   لجـن فاضـلاب شـهري از تصـفیه     بیوچار: تهیه

شهرکرد تهیه شـده و هواخشـک و سـپس لجـن خشـک شـده       

عبـور داده شـد. بـراي تهیـه     متـري  یـک میلـی  کوبیده و از الک 

در متـري  یک میلیبیوچار، لجن فاضلاب عبور داده شده از الک 
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ر در متسانتی 30و ارتفاع  مترسانتی 54/2اي با قطر درون استوانه

درجـه   10سـاعت بـا سـرعت افـزایش دمـاي       2کوره به مدت 

 700و 600، 500، 400، 300بر دقیقـه، در دماهـاي    گرادسانتی

(ســه تکــرار) در شــرایط حــداقل اکســیژن  گــرادســانتیدرجــه 

). عملکرد بیوچار با اسـتفاده از رابطـه زیـر    22نگهداري شدند (

   ):18محاسبه شد (

وچار حاصل)=عملکرد*(وزن اولیه لجن/ وزن بی100  
  

هـاي  ي لجـن فاضـلاب و نمونـه   هاویژگی هاي بیوچار:ویژگی

در دماهـاي مختلـف شـامل درصـد خاکسـتر بیوچارهـا        بیوچار

)18 ،(pH  1بـه   5با نسبت    ) قابلیـت  8آب مقطـر بـه بیوچـار ،(

)، 17آب مقطر بـه بیوچـار (   1به  5 عصاره درهدایت الکتریکی 

گیـري  ) انـدازه 20دل کـاتیونی ( )، ظرفیت تبا12کربنات کلسیم (

گـرم از هـر یـک از بیوچارهـا و      zpcpH 2/0شدند. براي تعیین 

 40لجن فاضلاب در سه تکرار به لوله سانتریفیوژ منتقل و به آن 

-نمونه pHمولار اضافه شد.  1/0لیتر محلول سدیم نیترات میلی

مولار (و سـدیم هیدروکسـید    1/0ها با استفاده از اسید نیتریک 

 7،  6،  5،  4،  3،  2مناسـب   pH مولار درصورت لزوم) به 1/0

بـه  هایا (اولیه) رسانده و نمونه pHi عنوانبه( 11و  10،  9،  8، 

ساعت با استفاده از یک شیکر تکان داده شـدند. پـس    24مدت 

انـدازه  (نهـایی)  pHf عنوانبهمایع رویی  pH نشینی، مقادیراز ته

دسـت  هب pH در برابر ΔpH (= pHf - pHi) از رسم PZCوگیري 

بعد از خاکسترسازي بیوچار، مقادیر کل عناصـر روي   .)13( آمد

و (کـادمیم، مـس، نیکـل، کـروم     ن و سرب و سایر عناصر سنگی

) انـدازه 19مـولار (  4کبالت) با استفاده از هضم با اسید نیتریک 

گیري شـد. مقـادیر قابـل اسـتفاده روي و سـرب نیـز بـا روش        

DTPA-TEA  ،ــورول ــدزي و ن ــا ) عصــاره1978(لین گیــري و ب

. نـوع گـروه   شد) قرائت 932سی، بی-دستگاه جذب اتمی (جی

سـنج  عاملی در بیوچارها و لجن فاضـلاب بـا اسـتفاده از طیـف    

ویژه و آنـالیز منافـذ    ) و سطحFT-IRمادون قرمز تبدیل فوریه (

اصـر  و مقـادیر عن  BETو معادله  2Nبا استفاده از ایزوترم جذب 

C ،N ،H ،O وS   ) ــالیزگر ــتگاه آن ــا دس  instrument Cotechب

4010,Italy element analysis)(8شــد. در جزءبنــدي  ) تعیــین

شـده و لجـن    بیوچارهـاي تهیـه   گرم از 1فلزات روي و سرب 

) و در هـر  21فاضلاب با اسـتفاده از روش تسـیر و همکـاران (   

ژ و سپس غلظت دقیقه سانتریفیو 15مدت گیري بهمرحله عصاره

ها با دستگاه جذب اتمی تعیین شد. تجزیه روي و سرب عصاره

و تجزیــه  Statisticaافــزار هــا بــا اســتفاده از نــرمو تحلیــل داده

هـا بـا اسـتفاده از    انجام شد. مقایسـه میـانگین   Anovaواریانس 

 5) در سـطح احتمـال   LSDدار (آزمون حـداقل اخـتلاف معنـی   

  درصد انجام شد.

  

  بحث نتایج و

ي لجن فاضلاب و بیوچارهاي حاصـل از آن در  هاویژگیبرخی 

گزارش شده است. درصد عملکرد بیوچار بـا افـزایش    1جدول 

دلیل کلی به طوربهدماي تولید بیوچار کاهش یافت و این کاهش 

). 8ی موجود در لجـن در اثـر افـزایش دمـا بـود (     تجزیه مواد آل

فـزایش یافـت نتـایج    درصـد ا  17درصد خاکستر با افزایش دما 

). درصـد خاکسـتر در   18و  2گزارش شـده اسـت (   نیزمشابهی 

درصد) بود و بـا   50بیوچارها در مقایسه با لجن بیشتر (بیش از 

 ـمـی  نتیجـه  ایـن افزایش دما مقدار خاکستر افزایش یافت.   دتوان

تجزیـه   فراینـد ترکیبات معدنی در طول  بیشتر تغلیظ هدندهنشان

  ).  8(د شگرماکافت بادر اثر 

تغییر کـرده و بـا افـزایش     pHبا تبدیل شدن لجن به بیوچار 

افزایش یافت. با تبدیل لجـن بـه بیوچـار،     pHدماي گرماکافت، 

).  8( شودمییک ماده خنثی به یک ماده با خاصیت بازي تبدیل 

هاي پلیمریزاسیون یا تـراکم  علت واکنشد بهتوانمی pHافزایش 

هـاي اسـیدي   یی همراه با کاهش گروهزداترکیبات آلیفاتیک، آب

سطحی در طول تیمار حرارتی و غلظت مواد معدنی موجـود در  

هاي فلزي از مـاده آلـی در اثـر    بیوچار ناشی از جداسازي نمک

). همچنین باقی ماندن اکسـیدهاي فلـزي و   5(د افزایش دما باش

عنوان محتواي خاکستر در بیوچار باعـث قلیائیـت   مواد معدنی به

  ). 2( شودمیبت به لجن آن نس

PZC (خارجی و داخلـی) در ذرات  ل بار سطحی ک عنوانبه

   pH اي در مقیـاس نقطـه   PZCکلـی،  طوربه تعریف شده است.
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  برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی لجن فاضلاب و بیوچارها  .1جدول 

ZPCpH CEC 
1-. kg+cmol 

EC 
1-dS.m  

OM 
% 

3CaCO 
% pH Ash 

% 
 عملکرد

%  

  رماکافتدماي گ

)C0(  

  لجن فاضلاب  — 93/43  5/6  21  79/5  25/6  3/32  4/7

1/8  6/21 83/1  37/5  23  3/7  58 0/76  300  

3/8  3/33  98/1  24/4  28  6/8  3/64  5/65  400  

9/8  9/30 62/1  35/2  29  5/10  4/65 5/63  500  

4/9  3/35 63/1  09/2  34  3/10  2/70 75/56  600  

7/10  2/37 34/1  88/1  30  9/11  75 0/53  700  

  

است که در آن مجموع آنیون و کاتیون تبادلی در حالـت تعـادل   

لص روي سـطوح اکسـیدها و   بـار خـا  ). در حقیقـت  11(ت اس

ر هاي فلـزي نـامحلول صـفر بـوده (نقطـه بـار صـف       هیدروکسید

)PZCدر (pH   ــش مهمــی در خصوصــیات سوسپانســیون) و نق

 8رها از در تمامی بیوچا PZCpH). 13سطحی این ترکیبات دارد (

 شیبـا افـزا  افـزایش یافـت.    PZCpHبیشتر و با افزایش دما مقدار 

 ـ، که دلیافت شیافزا یکل طوربه PZCpH ،گرماکافت دماي  آن لی

و بـه هاي فعال در طول عملیـات حرارتـی   د تثبیت مکانتوانمی

ي نسـبت  دیاس ژنیاکس يحاو یسطح يهاگروه دنبال آن کاهش

در سطح  سویلوساختار  هیپا د برآزا ژنیاکس هاي دارايبه مکان

 باعـث  نیـز  معـدنی  مواد و فلزي اکسیدهاي وجود .بیوچار باشد

 ـمیباشد که  8 از بالاتر بیوچارها PZCpH که شودمی د نشـان توان

 یـا  خنثـی  دهنده بار سطحی مثبت در بیوچار در محلول اسیدي،

فلـزي بـر    هـاي و مانع حضور کـاتیون  باشد ضعیف قلیایی حتی

  ).  11چار خواهد شد (سطح بیو

زیمنس بـر متـر   دسی 25/6هدایت الکتریکی لجن فاضلاب 

که بیوچار آن با کاهش قابل  ) درحالی1گیري شد (جدول اندازه

هاي محلـول در  دهنده کاهش نمکهمراه بود که نشان  ECتوجه

. با افزایش دما هدایت الکتریکـی در  استبیوچار نسبت به لجن 

را نشان داد. با افزایش دمـاي گرماکافـت   بیوچارها روند کاهشی 

ها و فلزات کـاهش مـی  و افزایش مقدار خاکستر حلالیت نمک

هـاي محلـول در   به تجزیه نمک توانمیرا ). این روند 14یابد (

  ).23دماهاي بالاي گرماکافت نیز نسبت داد (

 طـور بهبا تبدیل شدن لجن به بیوچار درصد کربنات کلسیم 

دلیـل افـزایش   ه این افزایش ممکن است بـه کلی افزایش یافت ک

ي بخش معدنی در اثر گرماکافت باشد و این روند افزایش تا دما

يطـور به .)1ابل مشاهده است (جدول گراد قدرجه سانتی 600

 گرادسانتیدرجه  600که درصد کربنات کلسیم معادل در دماي 

 700درصد افزایش نشان داد. امـا در دمـاي    13نسبت به لجن، 

قدار کربنات کلسیم کاهش یافت که احتمـالاً  گراد مدرجه سانتی

محمـدي و همکـاران   دلیل تجزیه آن در دماي بالا باشد. خـان به

  ) نیز نتایج مشابهی را گزارش کردند. 9(

درصـد   50با تبدیل لجن به بیوچـار درصـد مـاده آلـی بـیش از     

دهنده تخریب بخش آلـی موجـود   ) که نشان1کاهش یافت (جدول

) 1. ظرفیـت تبـادل کـاتیونی (جـدول    استر بیوچار با افزایش دما د

بیوچارها در دماهاي مختلف از لجن فاضلاب بیشتر بود. با افـزایش  

دماي تولید بیوچار، ظرفیت تبادل کـاتیونی رونـد افزایشـی داشـت.     

) میپتاس م،ی(سد ییایقل شدن فلزات دلیل آزادبه توانمیاین روند را 

 ـمن ، میس(کل یخاک ییایقل و بیوچارهـا در دمـاي    خاکسـتر  در) میزی

ي تبـادلی نسـبت داد کـه    هـا مکـان دنبال آن خالی مانـدن  به وبالاتر 

هاي از طرفی آنیون ).2(شوند می نیگزیجا گرید يهاونیکاتتوسط 

باعـث   تر شـده و آلی قلیایی موجود در بیوچارها با افزایش دما قوي

  ).  15شوند (ارها میروي بیوچو بار منفی سطحی  pHافزایش 

   2بیوچارهـاي آن در جــدول   تجزیـه عناصـر لجـن فاضـلاب و    
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  آنالیز برخی از عناصر لجن فاضلاب و بیوچارهاي تهیه شده از آن در دماهاي مختلف .2جدول 

Total P 
1-mg.kg 

Total Na 
1-g.kg 

Total K 
1-g.kg O/C H/C S  H 

N  
% O  C ر دماي بیوچا)C0(  

  لجن فاضلاب  17/32  29/23  88/5  51/5  29/0  306/0  542/0  802/6  689/1  3560

5198  188/2  246/9  485/0  580/0  33/1  37/1 036/4  32/18  32/28  300  

5738  185/2  135/10  466/0  577/0  30/1  96/1 87/2  71/13  02/22  400  

5785  575/2  802/10  454/0  585/0  64/0  07/1 85/2  04/13  50/21  500  

7551  416/3  468/14  413/0  541/0  08/1  97/0 81/2  08/12  92/21  600  

8582  752/3  023/16  358/0  521/0  41/1  89/0 32/2  98/10  95/20  700  

  

آورده شده است. با تبـدیل لجـن بـه بیوچـار و افـزایش دمـاي       

دهنـده جـدا   کاهش یافت که نشان Nو  C ،Oگرماگافت درصد 

). در 1( گرماکافت اسـت  فرایندشدن بخشی از این مواد در طی 

 Cمقـدار   گـراد سـانتی درجـه   500این مطالعه با افزایش دما تـا  

 مختلف که روي مـواد خـام اولیـه    هايکاهش یافت در آزمایش

گرماکافت هم  فرایندمتفاوت در تهیه بیوچار انجام شده، در طی 

گـزارش شـده    فراینـد در اثر ایـن   Cافزایش و هم کاهش مقدار 

سطحی  OHلیل کاهش گروه عاملی داست. این پدیده احتمالاً به

  ). 24(ت اسزدایی بیوچار در اثر آب

کاهشـی   رونـد  Nبا تبدیل لجن فاضلاب به بیوچار درصـد  

داشت و با افـزایش دمـاي گرماکافـت ایـن رونـد ادامـه یافـت        

ــی). علــت آن 2(جــدول  ــم ــدطــی  Nد جــدا شــدن توان  فراین

ین همچن ـو  N -4NH ،N-3NOگرماکافت، از طریق از دست دادن

نسـبت مـولی   ). 15(د باش ـ Nاز دست دادن مـواد فـرار حـاوي    

یکی از خصوصـیات ترکیبـات    عنوانبه) O/Cاکسیژن به کربن (

تـر بـه   گیرد. نسبت کوچکآلی آروماتیکی مورد استفاده قرار می

در  O/C). نسـبت  24(اسـت   تـر ماتیکی قـوي ومعنی ساختار آر

ار ایـن نسـبت   بود و با تبدیل آن به بیوچ ـ 542/0لجن فاضلاب 

با افزایش دما  نیز هاي بیوچاردر نمونه .)2ل کاهش یافت (جدو

ماتیکی ود دلیلی بر ساختار آرتوانمیاین نسبت کاهش یافت که 

دهنده نیز نشان H/C). نسبت 23(د تر در دماهاي بالا باشپیچیده

گرماکافـت اسـت.    فراینددرجه آروماتیکی شدن بیوچار در طی 

در  H/Cو  O/Cنسـبت   ین نسبت کاهش یافـت. با افزایش دما، ا

بیوچارهاي دماي بالاتر کمتر از بیوچارهاي تهیه شـده در دمـاي   

دهنده خاصـیت آرومـاتیکی، آبگریـزي و    تر است که نشانپایین

  ).4(ت اسکاهش قطبیت بیوچار با افزایش دما 

) روشی است FT-IRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه (طیف

هاي عاملی در ماده خام اولیه را آن نوع گروهکمک به توانمیکه 

 فراینـد در طـی  هاي عـاملی سـطحی   تشخیص و تغییرات گروه

. محدوده عدد مـوج در  کردگرماکافت ماده خام اولیه را بررسی 

) 1ل گسترده شده است (شـک  cm-1 469تا  3747لجن فاضلاب 

و این محدوده عدد موج در بیوچارهاي تولید شده بـا تغییراتـی   

 دهنـده گـروه عـاملی   شـان ن  cm-1 3430عدد موج  شاهده شد.م

OH شکل آزاد و یا هیدروکسیل در ساختار بهC-OH  وCOOH 

. این پیک در لجـن فاضـلاب نسـبت بـه بیوچارهـا داراي      است

شدت بیشتري است و با تبدیل شدن به بیوچار و در اثر افزایش 

بـه   تـوان یمن را آیابد که دلیل ها کاهش میدما شدت این پیک

گرماکافـت   فراینـد هاي هیدروکسیل در طـی  شکسته شدن گروه

) نیـز  24و  8، 1( پژوهشگران دیگـر نسبت داد. این نتایج توسط 

 2925و  2852گزارش شده است. عدد مـوج در پهنـاي طیفـی    

1-cm   2در لجن فاضلاب و بیوچارها، مربوط به گروهـايCH– 

ــدروکربن  ــا هی ــک ی ــی  آلیفاتی ــرب آل ــاي چ ــته ــا   اس ــه ب   ک
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   سنج مادون قرمز فوریه لجن فاضلاب و بیوچارهاي تهیه شده از آن در دماهاي مختلفطیف .1ل شک

  

افزایش دما شدت آنها کاهش یافت این ترکیبات در اثر حرارت 

، متان و دیگر گازها یا سـاختار آرومـاتیکی تبـدیل مـی    2COبه 

مربـوط  مکن است م  cm-15381). عدد موج 18و  11، 8شوند (

هاي کربوکسـیلات باشـد کـه فقـط در لجـن فاضـلاب       به آنیون

گرماکافت این پیک حذف شده اسـت.   فرایندمشاهده شده و با 

دهنده تبدیل این ترکیبات به ترکیبات پیچیـده د نشانتوانمیاین 

 cm-1657). طیـف  24(د هاي آروماتیکی باش ـتر از جمله حلقه

  8لجن فاضلاب اسـت (  به پیوندهاي آمیدي در ساختار مربوط1

انـد بـا افـزایش    تر شدهها ضعیف). با افزایش دما این طیف11و 

آمیـدها ناپایـدار بـوده،     گـراد سـانتی درجـه   300دما به بالاتر از 

ربوط به شکسته م  Cm-16201بنابراین حضور طیف در محدوده 

در سـاختار   C=Cشدن این پیوندها و آرایش جدیـد پیونـدهاي   

  ). 8(د یک بیوچارها بوترکیبات آرومات

) 2ل (جـدو ا کاهش درصد نیتروژن با افزایش دما در بیوچاره

کند. با مقایسه طول مـوج لجـن فاضـلاب و    یید میأاین نتایج را ت

 1700گفت طیف محـدوده   توانمیبیوچارها در دماهاي مختلف 

مربـوط   گـراد سانتیدرجه  300در دماهاي بالاتر از  Cm-18001تا 

و نـوآرایی پیونـدهاي شـیمیایی و تشـکیل یـک       به شکسته شدن

در سـطح و درون بیوچارهـا    C=Oویـژه  هسري گروهاي عاملی ب

 H-Cدهنده گـروه  نشان cm-14201). عدد موج محدوده 11(د باش

هـایی بـا سـاختار    در ساختار ترکیبات آلیفاتیکی و همچنین کـربن 

زایش ). با افزایش دما شدت این باندها اف ـ2هتروآروماتیک است (

دلیـل  ) که ممکن است بـه گرادسانتیدرجه  700جز دماي یافته (به

هاي عاملی باشـد. بـه  شکستن زنجیره هیدروکربنی و کاهش گروه

درجه ناپدید  600، این پیوندها تا دماي C-Hدلیل پیوندهاي قوي 

ــی ــوننمــــ ــدوده 8(د شــــ ــوج در محــــ ــول مــــ   ). طــــ

1031 -1028 1-Cm ــروه ــاوم معــرف گ ــاي مق ــاختا O-Cه ر درس

طول موج در این محـدوده   ).18(ت اسدر کوارتز   Si-Oبیوچار و

و  2(ت اس ـنیـز   C-Oهاي آروماتیکی با سـاختار  دهنده حلقهنشان

در لجن فاضـلاب و تمـامی بیوچارهـا     Cm-1 870). عدد موج 24

 ـمـی ی ئبا تغییرات بسیار جز دهنـده حضـور کربنـات    د نشـان توان

 800تـا   600در محـدوده   ها). طیف18(د کلسیم در ترکیبات باش
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1-Cm هـا در لجـن   دهنده ترکیبات آروماتیک است. این طیفنشان

نمایـان   فاضلاب وجود ندارند و در طی گرماکافت و افزایش دمـا 

 Cm-1 780و  1035، 1420، 3420هاي ). حضور طیف8(د انشده

دهنده سـاختار کـربن سـطحی در بیوچارهـا هسـتند و ایـن       نشان

ره هیــدروکربنی و گروهــاي عــاملی ماننــد ســاختار شــامل زنجیــ

هیدروکسیل و حلقه بنزن است. ساختارهاي آروماتیکی بـا پیونـد   

  ).  2پتانسیل قوي براي پیوند با فلزات سنگین دارند ( 

کلـی سـطح ویـژه     طـور بـه تبدیل لجن فاضلاب به بیوچار با 

جن نسبت به ل 300سطح بیوچار دماي  .)3ل (جدوت افزایش یاف

سـطح لجـن بـود. سـطح      72/0فاضلاب کاهش یافته و سطح آن 

 ـبـه  700و  600، 500، 400بیوچار  و  38/8،  65/3، 65/2ب ترتی

) گـراد سـانتی درجـه   300جز دمـاي  (بهب برابر لجن فاضلا 57/5

بـا ایجـاد منافـذ ریـز، سـطحی ویـژه در اثـر افـزایش دمـاي           بود.

 g2m100.-1گرماکافت افزایش یافت. مقادیر سـطح ویـژه کمتـر از    

دهنده تولید کربن غیرفعال در اثـر گرماکافـت مسـتقیم لجـن     نشان

 ).14(ت اسفاضلاب 

دلیل تغییر در ساختار افزیش سطح ویژه در اثر افزایش دما به

تـر در  ی پیچیـده کیرومـات آایجـاد سـاختار    شیمیایی ماده اولیه و

درجـه   700. کـاهش نـواحی سـطحی در دمـاي     استبیوچارها 

دلیـل  ، ممکن است بهگرادسانتیدرجه  600نسبت به  گرادسانتی

). انـدازه  2(د نفوذ خاکستر یا بلوکه شدن منافذ در بیوچـار باش ـ 

) نسبت به لجن فاضـلاب  300جز دماي قطر منافذ بیوچارها (به

متر بود و با افزایش دما میانگین قطر منافذ کاهش یافت و ایـن  ک

 ـمـی بیشتر بود که  گرادسانتی 600کاهش در دماي  د دلیلـی  توان

براي سطح ویژه بیشتر نسبت به سایر بیوچارها باشد. با توجه به 

گفت که بـا تبـدیل لجـن بـه بیوچـار و       توانمیحجم کل منافذ 

  ).  2یابد (ر آنها افزایش میافزایش دما در بیوچارها تخلخل د

  

  غلظت کل عناصر در بیوچارهاي لجن فاضلاب 

هـاي  لجن فاضلاب از جمله مواد آلی است کـه وجـود غلظـت   

مقـدار   ).11(ت متفاوت از فلزات سنگین در آن گزارش شده اس

هـاي بیوچـار در   کل عناصر سنگین در لجن فاضـلاب و نمونـه  

سـت. در بـین فلـزات    آورده شده ا 4دماهاي مختلف در جدول 

سنگین غلظت فلز روي در لجن فاضلاب بیشترین و غلظت کبالـت  

کمترین مقدار بود. با افـزایش دمـاي بیوچـار غلظـت ایـن عناصـر       

درجــه  700ن مقــادیر مربــوط بــه دمــاي یافــزایش یافــت و بیشــتر

دیگـر نیـز    پژوهشـگران توسـط   . چنـین نتـایجی  اسـت  گـراد سانتی

). بـا تبـدیل لجـن فاضـلاب بـه      23و  14، 11(ت گزارش شده اس ـ

  کلی غلظت عناصر در دماهاي مختلف افزایش یافت. طوربهبیوچار 

) بیان کردند احتمالاً در طـی گرماکافـت   8جین و همکاران (

دلیل کمتر بودن کاهش وزن فلزات سنگین نسـبت بـه کـاهش    به

افزایش مـی  وزن ترکیبات آلی، غلظت فلزات سنگین در بیوچار

جدا شدن ترکیبات آلی و برخـی از مـواد معـدنی،     یابد. احتمالاً

دماي گرماکافت در غنـی شـدن فلـزات     مانند کربنات با افزایش

). در لجـن فاضـلاب فلـزات سـنگین     9(د سنگین مشارکت دارن

ــه هــاي معــدنی، ســولفیدها، اکســیدها، صــورت نمــکبیشــتر ب

عمـده   طـور بـه هیدروکسیدها حضور دارند و در اثر گرماکافـت  

ي معدنی و هیدروکسیدها به اکسـیدها و سـولفیدها کـه    هانمک

ي هـا ). داده23(د شـون پایداري حرارتی بیشتري دارند تبدیل می

نشـان دهنـده افـزایش ترکیبـات حـاوي       ترتیـب به 6و 2جدول 

سولفید با افزایش دما و افـزایش غلظـت فلـزات سـنگین مـورد      

  بررسی در بخش اکسیدها بود.

  

  بندي روي و سربءیت استفاده و جزاثر دماي بیوچار بر قابل

در  DTPA-TEAگیـر  سـرب بـا عصـاره   قابلیت استفاده روي و 

آورده شده است. بررسی  5لجن فاضلاب و بیوچارها در جدول 

 5/29داد کـه   نشـان  DTPA-TEAمقادیر روي قابل استخراج با 

ــط     ــن توس ــود در لج ــز روي موج ــد از فل  DTPA-TEAدرص

قابـل   Znگیـري شـد. غلظـت    عصارهروي قابل استفاده  عنوانبه

چشـمگیري   طوربهاستفاده در بیوچارها نسبت به لجن فاضلاب 

درجـه   700و  600، 500، 400،  300کاهش یافـت. در دمـاي   

درصـد از کـل    95/3و 48/3، 3، 6/2، 9/1 ترتیـب بـه  گرادسانتی

اسـتخراج   Pbشـد. غلظـت    صورت قابل استفاده برآوردروي به

  درصد از کل فلـز  79/3ر لجن فاضلاب د DTPA-TEAشده با 
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   (BET) ا خصوصیات سطح لجن و بیوچاره .3ل جدو

  میانگین قطر منافذ

nm  

  حجم کل منافذ
1-.g3cm 

 BETسطح 
1-.g2m  

منافذ 
1-(STP)g3Cm 

  )C0(ر دماي بیوچا

  لجن فاضلاب  02/1  47/4  022/0  98/19

22/32 260/0  23/3  74/0  300  

31/16 048/0  89/11  73/2  400  

43/14 059/0  38/16  76/3  500  

43/8 079/0  57/37  63/8  600  

91/13 086/0  98/24  73/5  700  

  

  هاي بیوچار در دماهاي مختلفمقدار کل عناصر سنگین در لجن فاضلاب و نمونه .4ل جدو

      )گرادسانتیبیوچار (درجه 

 فلزات سنگین  لجن فاضلاب 300  400 500  600  700

1-mg.kg 

629 594 528  512  439  434 Pb 

1432 1386 1373  1180  1225  6/941 Zn  

63/63 10/58 53/52  30/49  66/43  26/34 Ni  

66/141 6/130 46/116  10/110  6/101  26/77 Cu  

56/10 26/9 26/8  66/7  43/6  83/5 Co  

4/14 2/13 03/11  33/10  65/9  76/7 Cd  

346 307 290  279  238  186 Cr  

  

  در لجن فاضلاب و بیوچارهاDTPA-TEA با عصاره گیر Znو Pbفاده قابلیت است. 5ل جدو

 )گرادسانتیبیوچار ( لجن فاضلاب فلز

mg/kg  300 400 500 600 700 

pb 12/69a* 6/46e 7/94d 9/63c 11/25b 12/64a 

Zn 278a 24/25f 30/8e 41/3d 48/34c 56/7b 

  .درصد دارند 5ر سطح داري داعداد داراي حروف متفاوت،تفاوت معنی       *
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 گیري شده بود بـا تبـدیل شـدن لجـن بـه بیوچـار      سرب عصاره

  قابلیت استفاده سرب کاهش یافت.  

اسـتخراج شـده بـا     Pbبا افزایش دماي تولید بیوچار غلظت 

DTPA-TEA هاي افزیش یافت. دماي گرماکافت بر توزیع گونه

د در ات متناقضـی دار تـأثیر فراهمی آنهـا  فلزي، سمیت و زیست

د شـو مـی مقابل اثر آلایندگی آن نسبت به لجن فاضـلاب کمتـر   

)11.(pH  در مقایسه با لجـن فاضـلاب احتمـالاً     بالاتر بیوچارها

بنابراین گرماکافت باعـث کـاهش    .شده است فلزات مانع انتشار

هـاي  هاي محلول فلزات سنگین و تبـدیل آنهـا بـه شـکل    شکل

  ).9(د شومیغیرقابل حل 

فراهمـی و  اي پذیرفته شده است کـه زیسـت  دهگستر طوربه 

به ویژگی بیشتر فلزات سنگین در طبیعت  محیطیزیستسمیت 

هـاي  شیمیایی آنها وابسته است. مقادیر فلزات سنگین در بخـش 

 تـوان میمختلف فازهاي جامد مانند لجن فاضلاب یا بیوچار را 

ایـن مقـادیر در روش تسـیر و     با استخراج متوالی مشخص کرد.

: قابـل  1ش شـوند: بخ ـ ) به پنج بخش تقسـیم مـی  21(ن مکاراه

: جزء پیونـد  3ش : جزء پیوند شده با کربنات، بخ2ش تبادل، بخ

: جـزء پیونـد شـده بـا     4ش شده با اکسیدهاي آهن و منگنز، بخ

قابلیـت   3و 2،1: جزء باقیمانده است. بخش 5ش ماده آلی و بخ

همـی و  فراپتانسـیل زیسـت   4فراهمی و سـمیت، بخـش   زیست

سمیت، بخش باقیمانده غیرسمی و بخش پایدار فلزات سـنگین  

بـه  Zn و Pbبنـدي  ءجز). نتایج حاصل از 7(ت اسدر فاز جامد 

 6 جـدول  درمختلـف   يدماهـا  در) 21روش تسیر و همکاران (

 در مختلـف  يهـا بخـش  در سـرب  فلز عیتوز .است شده آورده

دو  غلظـت سـرب در مجمـوع   بیشترین  داد نشان فاضلاب لجن

و پیوند شده با ماده ز پیوند شده با اکسیدهاي آهن و منگن بخش

و  یفراهمستیز لیلجن فاضلاب پتانس نیبنابراقرار داشت،  آلی

  .فلز سرب را دارا بود تیسم

نتایج نشان داد با تبدیل لجن به بیوچار مقادیر فلز سـرب در  

دهنـده  ها با افزایش دمـا افـزایش یافـت. کـه نشـان     تمامی بخش

سـرب در بخـش پیونـد شـده بـا       غلیظ فلز در اثر حرارت بود.ت

ها کمتر از سایر جزءهـا بـود. در بخـش پیونـد شـده بـا       کربنات

اکسیدهاي آهن و منگنز در بیوچارها نسبت به سه بخـش دیگـر   

 لجـن فاضـلاب،   غلظت سرب بیشتر برآورد شد. در مقایسـه بـا  

هـا  وچاریبدر  یآلماده  جزء پیوند شده باو  ماندهیباق جزء درصد

) و 4فراهمــی (بخــشبنــابراین پتاســیل زیســت .افــتی شیافــزا

بیشـتر فلـزات   ) افـزایش یافـت.   5ش غیرسمی بودن سرب (بخ

و باعـث   سنگین بعد از گرماکافـت در مـاده جامـد بـاقی مانـده     

. دمـاي گرماکافـت بـر    شودمیهاي مختلف تغلیظ فلز در بخش

متفاوت است. افزایش  ايفلزات سنگین تا اندازه مقدار باقیمانده

اي باعث افزایش غلظـت فلـزات   فزاینده طوربهدماي گرماکافت 

فـراهم فلـزات   سنگین در باقیمانده شده، بنابراین بخـش زیسـت  

  ).  7(د یابسنگین در بیوچارها نسبت به لجن فاضلاب کاهش می

) نشان داد 6فلز روي در جزءبندي لجن فاضلاب (جدولر مقادی

پیونـد بـا    >یوند با اکسیدهاي آهن و منگنز پ >بخش باقیمانده 

یمقابل تبادل بود. این نتایج نشان >پیوند با کربنات  >ماده آلی 

فراهمـی و سـمیت روي در   که پتانسیل آبشـویی و زیسـت   دهد

  لجن فاضلاب وجود دارد.

با تبدیل شدن لجن فاضلاب به بیوچار در دماهـاي مختلـف   

سـمیت آن   فراهمی ویستتوزیع فلز روي دچار تغییرات شد. ز

کاهش یافت. در بخش پیوند شده با اکسـیدهاي آهـن و منگنـز    

افزایش غلظت روي با افزایش دماي تولید بیوچار مشـاهده شـد   

اما در بخش ماده آلی، غلظت فلز روي نسبت بـه غلظـت آن در   

لجن فاضلاب در تمامی دماهاي بیوچار کاهش یافت. در تمامی 

بخــش باقیمانــده نســبت بــه بخــش  بیوچارهــا مقــدار روي در 

درصد افزایش یافت. این نتایج نشان  18تا  6باقیمانده لجن بین 

داد با تبدیل لجن به بیوچار فلز روي بیشتر در بخـش باقیمانـده   

فراهمی این فلز کاهش یافت. با تبدیل لجن قرار گرفته و زیست

کننـده و   خام به بیوچار فلزات سـنگین بیشـتر در جـزء اکسـید    

گیرند و درنتیجه خطر آبشویی آنهـا کـاهش مـی   یمانده قرار میباق

در جزءبنـدي فلـزات سـنگین در     ،)11). لو و همکـاران ( 8(د یاب

هـاي  در بخـش  ترتیـب بـه لجن فاضلاب نشان دادند که فلز روي 

 >محلـول در اسـید/ قابـل تبـادل     >جزء اکسید کننده  >قابل احیا

   بیوچــار،آن بــه  حضــور داشــت. گرماکافــت و تبــدیل باقیمانــده
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  هامقایسه میانگین بین بخش و )21(ن همکاراروش تسیر و به Znو  Pbجزءبندي  .6ل جدو

 C0 700بیوچار C0 600بیوچار C0 500بیوچار C0 400بیوچار C0 300بیوچار  لجن فاضلاب  

      1-mg.kg       

Pb 

 ND ND ND ND ND ND  تبادلی

  e*69/18  cd56/22  de89/19  ab73/26  d38/30  a22/35  پیوند شده با کربنات

  f85/93 e85/138  d32/211  c93/221  b40/241  a55/260  پیوند شده با اکسیدها

  f3/97  d45/133  e131  c42/160  b42/164  a17/201  پیوند شده با ماده آلی

  e12/124  c3/144  b76/153  e76/121  a48/159  c95/133  باقیمانده

Zn 

  a09/2  b52/1  d5/0  c81/0  d51/0  d33/0  تبادلی

  a22/3  b52/3  b19/3  b68/3  b96/3  b33/3  پیوند شده با کربنات

  cd67/282  d28/269  cd36/306  c2/325  b4/350  a14/442  پیوند شده با اکسیدها

  a3/260  b72/241  c4/224  d25/189  e88/176  f14/160  پیوند شده با ماده آلی

  b5/335  a66/553  a35/613  a91/638  a13/648  a56/505  باقیمانده

  .درصد دارند 5داري در سطح تفاوت معنی اعداد داراي حروف متفاوت ،*      

  

ــز   ــاهش ج ــث ک ــد.      ءباع ــادل ش ــل تب ــید/ قاب ــول در اس   محل

آن جزء قابل احیا کاهش و جـزء اکسـید کننـده افـزایش     علاوه بر 

ویژه در محیط اکسـیدي  روي در بیوچار به شودمییافته که باعث 

  فراهمی و سمیت باشد.ل زیستداراي پتانسی

 

  گیرينتیجه

هاي بیوچاردر دماهـاي مختلـف   ي عمومی نمونههاویژگی بررسی

و  EC، نشان داد که با افزایش دماي تولید بیوچار، درصد عملکـرد 

درصد ماده آلی، درصد کربن، اکسیژن و نیتروژن کاهش در مقابـل  

pH ،pHzpcنی،، درصــد کربنــات کلســیم، ظرفیــت تبــادل کــاتیو 

هاي مربوط به مشخص شد پیک FT-IRی افزایش یافت. در بررس

، C-OHشکل آزاد یا هیدروکسـیل در سـاختار   بهOH ی گروه عامل

COOH  و گروهاي–CH2   هـاي چـرب   آلیفاتیک یـا هیـدروکربن

لجن فاضلاب وجود دارد و با تبدیل آن بـه بیوچـار پیـک   ر آلی د

یچیـده اسـت نمایـان    دهنده ساختارهاي آرماتیکی پهایی که نشان

کلـی سـطح ویـژه     طـور بـه شد. با تبدیل لجن فاضلاب به بیوچار 

 ـمیافزایش یافت که  دلیـل ایجـاد منافـذ ریـز در نـواحی      د بـه توان

سطحی در اثر افـزایش دمـاي گرماکافـت باشـد. غلظـت فلـزات       

سنگین با تبدیل لجن فاضلاب به بیوچار و افـزایش دمـاي تولیـد    

دلیـل کمتـر بـودن کـاهش وزن     تمـالاٌ بـه  بیوچار افزایش یافت. اح

فلزات سـنگین نسـبت بـه کـاهش وزن ترکیبـات آلـی در طـول        

 .شودمیشدن این فلزات سنگین در بیوچار  گرماکافت باعث غنی

 DTPA-TEAگیـر  قابلیت استفاده فلزات روي و سرب با عصـاره 

نشان داد با تبدیل لجن به بیوچار قابلیت استفاده روي و سرب در 

دلیل د بهتوانمیرها نسبت به ماده خام اولیه کاهش یافت که بیوچا

قرار گرفتن این فلزات در اثر تغلیظ و تغییر ساختار ماده اولیـه در  

ساختار آروماتیکی بیوچارهاي تولید شده باشد. نتـایج حاصـل از   

بندي فلز سرب و روي نشان داد لجن فاضلاب داراي قابلیت ءجز

بـود. در مقابـل در    رب و رويفراهمـی و سـمیت فلـز س ـ   زیست

فراهمی و غیرسمی بودن سـرب افـزایش   بیوچارها پتانسیل زیست

فاضلاب نشان داد بیشـترین مقـدار   یافت. توزیع فلز روي در لجن 

روي در بخش باقیمانده وجود دارد و با تبدیل آن به بیوچـار مقـدار   

د سـمیت فلـز روي   توانمیروي در جزء باقیمانده افزایش یافت که 

  دهد.  در بیوچارها را کاهش
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Abstract 

One of the significant factors affecting biochar properties is the pyrolysis temperature. This study aimed to investigate 
the effect of pyrolysis temperature on the properties and fractionation of Zn and Pb in biochars produced by sewage 
sludge. Biochars were prepared at temperatures of 300 to 700 °C and the physicochemical properties, availability, and 
fractionation of Zn and Pb were investigated. The results showed that pH, pHzpc, percentage of calcium carbonate, 
cation exchange capacity, specific surface area, and porosity in biochars were higher than in the feedstock. By 
increasing biochar production temperature, the mentioned properties increased. FT-IR revealed that the OH functional 
group is present in free form, either in the structure of C-OH and -COOH and aliphatic-CH2 groups in the sewage 
sludge. By converting sewage sludge to biochar, the intensity of these peaks decreased. In contrast, peaks representing 
complex aromatic structures appeared. The availability of Zn and Pb in biochar was reduced as compared to sewage 
sludge. The results of fractionation indicated that sewage sludge has bio-availability and toxicity of Pb and Zn. the 
amount of oxide and residual fractions of these two metals increased by converting sewage sludge to biochar at 
different temperatures. Therefore, it seems that biochar production from sewage sludge reduces the toxicity and bio-
availability of Zn and Pb. Also, by incrementing the temperature of production, the bio-availability potential (bonding 
with organic matter), and non-toxicity (residual) of these metals increased. 
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