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 جذب توانایی نخل وضایعات های زغال زیستی حاصل از برخی ویژگی دمای گرماکافت برتأثیر

 کادمیوم توسط آن

 2 فیروزی ، دکتر احمد فرخیان3اله خادم الرسول، دکتر عطا2، دکتر عبدالامیر معزی1*سحر امیری نژاد ترک

دانشیار گروه خاکشناسی دانشگاه شهید  -2، دانشجوی کارشناسی ارشد خاکشناسی دانشگاه شهید چمران اهواز -1

 اهواز چمران شهید دانشگاه خاکشناسی گروه استاديار -3، چمران اهواز

 

 چکیده

ها از سازد.راه کارهای فراوانی برای تصفیه و پالايش اين آب( استفاده از  فاضلاب را محدوده میCdآلودگی آب و عناصر سنگین)

زيستی تحت تأثیر دمای گرماکافت قرار می  خصوصیات زغال . از آنجايی کهجمله زغال زيستی وجود داردعناصر سنگین از 

میوم دمناسب جهت تولید زغال زيستی از ضايعات نخل و کاهش آلودگی کا گرماکافت دمایتعیین   با هدف گیرد لذا آزمايشی

 درجه سانتی گراد( 900و  700، 400جه حرارت گرماکافت) تیمارهای اين آزمايش شامل سه در .فاضلاب توسط آن اجرا گرديد

های کاملا تصادفی مستقر شدند.نتايج نشان داد که افزايش دمای گرماکافت موجب افزايش با سه تکرار در طرح آزمايشی کرت

pH ،EC ،C/N  درجه 700گرديد. زغال زيستی تولید شد در دمای  ظرفیت تبادل کاتیونی و سطح ويژه زغال زيستی و کاهش

 کاهش غلظت کادمیوم در آب آلوده گرديد. درصد موجب 2/0سانتی گراد به عنوان زغال زيستی مناسب انتخاب و در نسبت 

 ، کادمیومها، گرماکافتويژگی،، زغال زيستیضايعات نخل :کلیدواژه

 

 مقدمه

 آب رد سنگین فلزات حد از بیش غلظت. است سراسرجهان در رشد، به رو مشکلات از يکی سنگین فلزات به آب آلودگی امروزه

 کودها از استفاده فلزات، اين حاوی هایمعدن سنگ از استخراج و معدنی صنايع قبیل از بشر، هایفعالیت بوسیله اغلب خاک، و

 از طرفی آلودگی .شودمی منتهج هافعالیت اين از حاصل های زهاب و هاپساب تخلیه نهايتا و غیره و کشاورزی شیمیايی مواد و

های شهری و صنعتی دارای ترکیبات سمی حاصل از توسعه و رشد صنايع مسئله نگران کننده ايی است. رو به افزايش فاضلاب

 فهای پذيرنده را جهت مصارفلزات سنگین به لحاظ ماهیت غیر قابل تجزيه، سمیت شديد، تجمع پذير و سرطان زا بودن آب

ريم فلزات سنگینی است که در صنايع الکتريکی وم يکی از مهم تیکادم (. 2003و و همکاران، سازد) يولمانمختلف نامطلوب می

کاربرد دارد. عوارض سوءبهداشتی کادمیوم مانند آسیب به کلیه، تجمع کاری و ساخت راکتورهای هسته ايی ، باطری سازی، آب

های زيادی برای حذف روش(. 1989در انسان به اثبات رسیده است)ين و همکاران، های پوستیخون در ريه و شش  و زخم

 از جمله ته نشینی، فیلتراسیون، اکسیداسیون و احیاء، تبادل يونی و جداسازی غشايی وجود دارد.از فاضلاب  فلزات سنگین 

زغال زيستی يکی از ه است. نهزي های آبی از طريق جذب يک روش آسان و نسبتا کملین از محهای فلزات سنگحذف يون

های مختلف از محلول آبی در فرايند جذب سطحی مورد توجه بسیاری های اخیر به منظور حذف آلايندهموادی است که در سال

تحت شرايط دمايی محدود اکسیژن  های گیاهیزيست توده از محققین قرار گرفته است. زغال زيستی از ضايعات کشاورزی و

فرايند گرماکافت تا حد زيادی ويژگی  (.2001)کووکانا و همکاران، تولید می شودشود به آن گرماکافت گفته میکه اصطلاحا 

دهد. دمای گرماکافت براساس استفاده از آن در کشاورزی و محیط زيست را تحت تأثیر قرار می پتانسیلهای زغال زيستی و 

بب دمای گرماکافت سسیم می شود. خیلی سريع تق ت سريع و گرماکافتمحدودده دما به سه کلاس: گرماکافت آهسته، گرماکاف
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غال ز شود به گونه ايی که با افزايش دمای گرماکافت  میزان سطح ويژهتغییر در خصوصیات جذبی  زغال زيستی حاصله می

تحت تأثیر زيستی  زغال  ( در حالی که2007و میزان کربن در ساختار زغال زيستی افزايش می يابد) لهمان و همکاران،  زيستی

يابد ولی تغییری در ساختار زغال زيستی حاصله ايجاد دمای گرماکافت آهسته حجم زيتوده اولیه در اثر تبخیر آب کاهش می

 (.2008، گاسکین و همکارانشود)نمی

 یوندپ ايجاد موجب ،(هیدروکسیل و کربوکسیل) مانند داراکسیژن هایگروه ويژه به زيستی زغال سطح در عاملی هایگروه وفور

 زغال عاملی گروه در تغییر میزان مشاهده با توانمی را موضوع اين شوند،می مختلف هایمکانیزم وسیله به سنگین فلزات با قوی

 زغال بالای سطح دلیل به زيستیزغال توسط ازآب آلی هایآلاينده جذب. کرد درک سنگین فلزات وجود از بعد و قبل زيستی

 زغال تولید جهت مناسب گرماکافت دمای تعیینلذا آزمايشی با هدف   (.2014 همکاران، و  لو) است آن ريز منافذ و زيستی

 .گرديد اجرا آن توسط فاضلاب کادمیوم آلودگی کاهش و نخل ضايعات از زيستی

   

 مواد و روش

 هایرارتحدرجه  تأثیرزيتوده اولیه( تحت )نخلبه عنوان زيتوده اولیه استفاده شده است. ضايعات نخل در اين پژوهش از ضايعات 

 اکسیژن   ، نمونه در شرايط کمزغال زيستیتولید  منظور بهتولید شد. زغال زيستی نخل  نهايتاًقرار گرفتند و  گرماکافتمختلف 

و  گرادسانتیدرجه  700، گرادسانتیدرجه  400در سه سطح دمايی  SEF-101 مدل Muffle franceساعت در کوره  1مدت به 

سه تیمار حرارتی با سه تکرار در طرح  به خوبی انجام گیردگرماکافت تا هر سه مرحله  قرار داده شدند گرادسانتیدرجه  900

 های زيستی مورد بررسی قرار ی خصوصیات هريک از زغالتهای کاملا تصادفی مستقر شده و تأثیر اين سه دما بر برخآماری کر

 .گرفت

                                                      

        آنزیتوده ضایعات نخل و زغال زیستی حاصل از  -2شکل                      کوره الکتریکی برای تهیه زغال زیستی -1شکل            

 آن با  pH دقیقه شیک شدند، سپس 30به مدت  مقطربا آب  1:10زغال زيستی با نسبت  ECو  pH گیریاندازهجهت           

 .(ASTM ،2000 روش استاندارد )شدند گیریاندازه (ds/m) برحسبسنج  ECسنج و هدايت الکتريکی با دستگاه  PHدستگاه 

با استفاده از دستگاه آنالیز زغال زيستی  هاینمونهنیتروژن و کربن  گیریاندازه. انجام شد BETسطح ويژه به روش  گیریاندازه

 انجام شد. دانشگاه شهید چمران اهواز زی موجود در آزمايشگاه  مرک عنصری

 ريخته مخصوص لوله درون و گرديد وزنزغال زيستی نمونه  گرم 4 ابتدا ،زغال زيستی   کاتیونی تبادل ظرفیت تعیین منظور به

 داده تکان شیکر دستگاه روی بر دقیقه 30 مدت و شده اضافه آن به مولار 1 آمونیوم استات محلول لیترمیلی 20 سپس. شد

در عصاره مورد نظر    منیزم و سديم پتاسیم، کلسیم، عناصر ازيک  هر غلظتشد و از کاغذ عبور داده محلول  شد سپس

 و هربرت) گرديد محاسبه مذکور هایکاتیون غلظت جبری جمع از زغال زيستی کاتیونی تبادل ظرفیت .شد گیریاندازه

  انجام شد.( FTIR) قرمزمادون سنجیطیفگروه عاملی زغال زيستی به روش  گیریاندازه . (2012همکاران،
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 و( گراد سانتی درجه 700) انتخاب زيستی زغال ترين مناسب آنها بین از زيستی هایزغال از يک هر خصوصیات اساس بر 

 اضافه لیتر بر گرم میلی 2/1 غلظت با کادمیوم حاوی فاضلاببه  زغال زيستی درصد 1 و 8/0 ،4/0 ،2/0 ،1/0 ،05/0 های غلظت

  هایدستگاه توسط شده فیلتر محلول در کادمیوم غلظت و شده فیلتر مخلوط سپس. شد همزده ساعت 10 به مدت و نموده

 .شد گیری اندازه ICP و اتمیک جذب

 چند دامنه ايی دانکن انجام شد. و مقايسه میانگین با آزمون spss افزارنرمها با استفاده از آنالیز واريانس داده

 

 نتایج 

 تأثیر دمای گرماکافت بر برخی خصوصیات زغال زیستی 

 با زيستی زغال عاملی گروه. دهدمی نشان را گرماکافت مختلف دماهای در نخل زيستی زغال از شده تهیه های طیف 3 شکل 

 در هايیپیک دارای زيستی زغال درجه 400 دمای در. است داشته توجهی قابل تغییرات درجه 900 به 400 ز ا دما افزايش

، C-O-C خطی، C-H عاملی گروه به مربوط ترتیب به که باشدمی 3434 ،2277 ،1529 ،1709 ،1436 ،1113 ،874 محدوده

C=C،C=O ،C- H و O-H شده کاسته خطی عاملی هایگروه پیک شدت از درجه 700 تا دما افزايش با که باشدمی حلقوی 

 دادند. نشان خود از قوی پیک حلقوی O-H گروه ولی

 

 گرادسانتی درجه( b) 700 و  400 (a) دمای در ضایعات نخل زیستی زغال نمونه FTIR  طیف  -3 شکل

 

 حلقوی O-H و شده حذف حلقوی C-H گروه دهدمی نشان که نیامد دست به زيستی زغال برای پیکی گونه هیچ 900 دمای در

 زغال(. 2011 همکاران، و چن.)است افتاده اتفاق بالا دمای در آب دادن دست از علت به که ماندنمی باقی زيستی زغال سطح در

. باشندمی دارا خود سطح در بیشتری قطبی عاملی گروه تعداد( درجه 400 از کمتر هایپیک) پايین دمای در شده تهیه زيستی

نتايج آنالیز واريانس و  نبود. مشاهده قابل پیکی گونه هیچ و رفته بین از عاملی گروه تمامی نخل درجه 900 زيستی زغال در

 و متفاوت تأثیر از حاکی 2و  1ول اجددرمیانگین تأثیر دمای گرماکافت بر برخی خصوصیات زغال زيستی مختلف به ترتیب 

 .باشدمی زيستی زغال   EC،CEC  ،BET , C/N  بر مختلف گرماکافت دمای دار معنی
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 زغال زیستی  نتایج آنالیز آماری تأثیر دمای گرماکافت بر خصوصیات -1جدول 

 pH EC  BET CEC C/N درجه آزادی منابع تغییرات

 زغال زيستی نوع  

 خطا

 کل

2 

6 

8 

*19/4 

053/0 

*316/0 

01/0 

*26/38327 

17/7 

*14/2213 

51/7 

*43/56 

7/2 

  

 

و 23/215، 6/0، 3/2به ترتیب  C/Nو  pH، EC ،CEC ، BETمقاديردرجه سانتی گراد  900به  400ماکافت از ربا افزايش دمای گ

دمای  در اثر افزايش  ECو  pHواحد کاهش نشان داد. علت افزايش  23/153به مقدار  CECواحد افزايش داشتند. اما  63/46

 ا با افزايشهتولید املاح معدنی يا آلی و تغلیظ آن و  از ساختار زغال زيستی  قلیايی  عناصر علت خروج   هگرماکافت می تواند ب

.افزايش سطح ويژه زغال زيستی  (2007گردد)نواک و همکاران، دمای گرماکافت باشد که منجر به افزايش قلیائیت و شوری می

ولید است که منجر به ت افزايش دما تبخیر آب و ترکیبات آلی زغال زيستی با در اثر افزايش دمای گرماکافت احتمالا به دلیل

 (.2013؛ قانی و همکاران، 2012) احمد و همکاران، گرددغال زيستی میزر ه بزرگ دژمنافذ ريز زياد و سطح وي

 های مختلف فرایند گرماکافتخصوصیات زغال زیستی در درجه حرارتمیانگین  مقایسه  -2 جدول

    خصوصیات زغال زيستی  
C/N BET(m2/gr) CEC(cmol/kg) EC(ds/m) pH       دمای گرماکافت 

c79/51 c92/30 a06/111 c92/1 c3/9 400 
b28/80 b4/198 b42/75 b34/2 b52/10 700 
a41/98 a15/246 c74/57 a56/2 a67/11 900 

 

اهش غلظت عناصر ناشی از شکسته شدن پیوندهای ضعیف در ساختار زغال زيستی و کربونیزه شدن مواد و هدررفت نیتروژن ک

(. افزايش دما از طريق 2004دمیر باس،  گردد)در زغال زيستی می C/Nبا افزايش دمای گرماکافت منجر به بزرگ شدن نسبت 

می شود. اين  CECهای عاملی موجود در زغال زيستی گشته و موجب کاهشتغییر ساختار و تبخیر عناصر منجر به تجزيه گروه

 هم راستا است. 2012دست آوردها با گزارش سونگ و گئو 

 ضلاب تأثیر زغال زیستی بر جذب کادمیوم فا

 تأثیر فاضلاب از کادمیوم جذب بر( درصد 1  و 8/0 ،4/0 ،2/0 ،1/0 ،05/0)زيستی زغال مختلف سطوح کاربرد 3 جدول با مطابق

 .است داشته داری معنی

  فاضلاب از کادمیوم جذب بر زیستی زغال مختلف های غلظت تأثیر آماری آنالیز نتایج -3 جدول                     

 غلظت کادمیوم درجه آزادی تغییراتمنبع 

 549/0* 5 نخل غلظت زغال زيستی

 03/0 12 خطا

  17 کل

 درصد. 5*معنی داری در سطح 
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میلی گرم  04/1میلی گرم بر لیتر به 2/1 از غلظت کادمیوم در فاضلابزغال زيستی  درصد  05/0کاربرد  با  4جدول بر اساس 

 میلی گرم بر لیتر 053/0به  عنصر کادمیوم غلظت درصد  2/0کاهش يافت در حالی که با افزايش سطح زغال زيستی به بر لیتر 

 میزانر ب ی داری معن سطوح زغال زيستی تغییربا افزايش ساير  ،خود رسید ترين میزان به بیش کادمیوم جذب شده سطح  و 

درصد زغال  2/0لذا جهت تصفیه فاضلاب سطح  کادمیوم ثابت ماند. غلظت عنصرسطح  مشاهده نشد و  کادمیوم عنصر جذب

ی زغال زيستن در سطوح دحی شطبه دلیل جذب س لاعلت کاهش غلظت کادمیوم محلول در فاضلاب احتمازيستی انتخاب شد.

 ( می باشد.2بالايی)جدول  CEC( و 3حاوی گروه های عاملی دارای بار منفی)شکل زغال زيستی چرا که سطوح باشد، 

 میانگین تأثیر سطح کاربردی زغال زیستی بر جذب کادمیوم از فاضلاب صنعتی -4جدول                           

 سطح زغال زيستی 05/0 1/0 2/0 4/0 8/0 1

c05/0 c05/0 c051/0 c053/0 b64/0 a 04/1 (غلظت کادمیومmg/l) 

 

 نتیجه گیری

، هدايت الکتريکی، نسبت کربن به pHگراد درجه سانتی 900 به 400بررسی، با افزايش دمای گرماکافت از در پژوهش مورد 

ايش دما با توجه به اينکه با افز افزايش يافت و ظرفیت تبادل کاتیونی کاهش پیدا کرد. حال زغال زيستی  نیتروژن و سطح ويژه

کند، به همین دلیل نمونه زغال زيستی در نمونه افزايش پیدا می pHشود و به شدت کاسته میزغال زيستی از میزان گروه عاملی 

جهت تصفیه فاضلاب انتخاب شد و در بین  ترين نمونه زغال زيستیگراد به عنوان بهدرجه سانتی 700تولید شده در دمای 

حذف بیشتر کادمیوم از فاضلاب به عنوان بهترين سطح زغال زيستی  درصد به جهت 2/0سطوح مختلف زغال زيستی سطح 

 انتخاب شد. 
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Heavy metal polluted water (cadmium) causes limitation in using this vital natural resource. There are many ways 

including use of biochar to refine heavy metal (cadmium) from polluted water. Biochar characteristics are affected 

by pyrolysis temperature. Therefore  an experiment with the object of determination of   optimum  pyrolysis 

temperature to produce date Palm  by  product  made   biochar  and  its  cadmium  adsorption  capacity  was 

conducted with three temperatures. viz 400, 700 and 900 0C  with three  replications arranged  in complete  

randomized design. The  result  indicated  that  increasing  pyrolysis temperature  increased  pH, EC, C/N and  

specific  surface  area of  biochar.  Never the less reduced the CEC. Biochar produced at 7000c was found to be 

optimum at ratio to 0.2 percent to reduce concentration of cadmium from polluted water safely.  


