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 چکیده

امروزه افزايش جمعیت و توسعه صنعت باعث افزايش در میزان تولید لجن فاضلاب شده است. انتخاب روش مديرتی مناسب 

مندی صحیح از مواد زايد بسیار حايز اهمیت است. هدف از مطالعه حاضر جهت حفظ محیط زيست و سلامتی انسان و بهره

باشد. ساخته شده از لجن فاضلاب اولیه می (بیوچارهای) زغال های زيستی فاضلاب و ترکیبهای لجن بیولوژيک بررسی ويژگی

، مقدار pHنتايج نشان داد با افزايش دما میزان  گراد پیرولیز شد.ی سانتیدرجه 033و  033 ،933 لجن بیولوژيک در دماهای

، میزان نیتروژن کل، زغال زيستی تولید ر عملکردخاکستر، میزان فلزات سنگین و میزان سديم افزايش يافت. از سوی ديگ

 (AB-DTPA) سنگین دسترسی زيستی فلزاتو  میزان پتاسیم قابل جذب ،میزان فسفر، میزان هدايت الکتريکی، میزان رطوبت

با  گراد(درجه سانتی  933) در دمای پايین از لجن بیولوژيک  تولید زغال زيستی بنابراين کاهش يافت. با افزايش دمای تولید

  آن برای استفاده به عنوان کود در خاک توصیه می شود. شیمیايی توجه به عملکرد و خصوصیات

 

 مديريت مواد زايد ،بیوچار ،پیرولیز ،: لجن فعالکلمات کلیدی

 

  مقدمه

ی جد آلودگی منبع يک به درستی دفع نشود  اگر است که فاضلاب خانه تصفیه ناپذير اجتناب محصول 6فاضلاب لجن

 منجر به فاضلاب به متصل تعداد لوازم خانگی در افزايش همچنین جهان، جمعیت سريع افزايش .(Song et al., 2014)است 

 و به دنبال آن صادر شدن قوانین شودفاضلاب می تصفیه فرآيند طی در شده تولید فاضلاب لجن حجم در تدريجی افزايش

 .(Agrafioti et al., 2013)است  شده فاضلاب پساب تصفیه برای سختگیرانه

ها به همراه ماده فرآيند لجن فعال يک روش بیولوژيک هوازی برای تصفیه فاضلاب است و شامل زندگی میکروارگانیسم 

. واحد بیولوژيک مهم در اين روند، مخازن هوادهی (6933 ،)نوريمند و همکارانآلی در يک محیط غنی از اکسیژن است 

کنند، علاوه بر اين بخشی از توده بیولوژيک )لجن فعال( از ا از مخازن رسوب اولیه دريافت میهستند که پساب فاضلاب ر

شود. به منظور برقراری شرايط هوازی محیط، هوا يا اکسیژن فشرده نشینی ثانويه به مخازن هوادهی بازگشت داده میمخزن ته

ساعت  8تا  6گردد، پس از باعث آمیختگی کامل مواد نیز میشود، اين عمل علاوه بر هوادهی سیستم به درون مخزن تزريق می

شود، در نشینی ثانويه هدايت میگويند(، فاضلاب به سمت مخازن تهمی 2هم زدن فاضلاب )که اکنون به آن مايع مخلوط شده

نشین کرده از مواد ته شوند، بخشیینی از بخش مايع فاضلاب جدا مینشها( در اثر تههای باکتریاين قسمت مواد جامد )لاشه

)عرفان شوند تحت عنوان لجن فعال به مخازن هوادهی بازگشت داده شده و بقیه پس از فراوری و تثبیت از سیستم دفع می

 (.6939 ،منش و همکاران

 اما باشد،زمین می استفاده در و سوزاندن شدن، خشک از پس دفن فاضلاب دفع لجن هایروش ترينرايج حاضر حال در

 بالای مقادير دلیل به تنها نه فاضلاب لجن . مديريت(Song et al., 2014)د دار را خود ها آسیب پذيریروش از اين يک هر

                                                 
1 Sewage Sludge 
2 Mixed liquor 
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 استفاده مورد مرسوم هایروش از غیر به. است زا در آن دشواربیماری عوامل و سنگین بالای فلزات غلظت خاطر به بلکه تولید

 زباله که بر اين حرارتی فرايند اخیرا ،(زباله دفن و سوزاندن کشاورزی، بخش در یممستق استفاده) فاضلاب لجن دفع برای

  .(Hejazifar et al., 2010)است بیشتر مور توجه قرار گرفته است  متمرکز پیرولیتی توده زيست تبديل

مورد  آلی های الهزب مديريت در جايگزينکه به عنوان يک  است. زغال زيستیتولید  برای منتخب پیرولیز يک فناوری

 عنوان به توان را می گاز و مايع بخش .جامد و گاز مايع،: شودبخش تولید می جريان پیرولیز سه . دریردگمیاستفاده قرار 

زغال  توان بخش جامد را به عنوانبعلاوه می .استفاده کرد جاذب به عنوان جامد بخش که از استفاده کرد در حالی سوخت

است که در  متخلخلی جامد زغال زيستی کربن .)al. et Shackley, 2013(طور مستقیم به خاک اضافه کرد  بیوچار به زيستی يا

که اين فرآيند  شودمیگراد تولید یسانتدرجه  333شرايط گرمايی و در فضای فاقد يا محدود اکسیژن و درجه حرارت کمتر از 

و های آروماتیک گروهی غنی از کربن، د حاصل از آن دارای زی تودهماده جامشود. نامیده میبه عنوان پیرولیز در دمای کم 

 شودمیخاک  بهبود در محیط زيست و  کربن مدت طولانی و مطمئن سازییرهذخ است که باعث مناسب فیزيکی خواص

(2009 ,Blackwell et al.; 2012 ,Xue et al. ;2013 ,al. et Shackley) .میزان ماند، زمان دما، انندم 9پیرولیز فرايند پارامترهای 

 دمای پارامترها، اين میان درمؤثرند.  تولید شده زغال زيستی هایويژگی کمیت و بر کیفیت مواد خام ذرات اندازه و حرارت،

 Yuan et al., 2015; Agrafioti et al., 2013)را دارد  دهـتولید ش تیـسـزغال زي تـکیفی را در رـاث رينـزرگتـب زـرولیـیـپ

Tang et al., 2013;) .را  کاتیونی تبادل ظرفیت و آب جذب ظرفیت کل، ازت میزان ،زغال زيستی بازده پیرولیز دمای افزايش

زغال   سنگین فلزات پايداری و مغذی در دسترس مواد کربن، میزان ،BETو مساحت سطح pH که حالی در دهد،کاهش می

 Gaskin et al. 2007; Buah et al., 2007; Agrafioti et al. 2013). ) دهد می افزايش را زيستی

های چوب، خاک اره، بری، تراشههای چوبها و پسماندها شامل بقايای کارخانهتواند شامل زبالهمی زغال زيستیمواد اولیه 

 .Koide et al)د مقوايی باشد يبقايای چمن شهری مانند برگ، چمن بريده و شاخه درخت، بستر طیور، لجن فاضلاب و مواد زا

را از بقايای محصولات کشاورزی مانند کاه گندم، ذرت، سبوس  زغال زيستیتوان همچنین می .(Beesley et al. 2011؛ 2011

 هایبررسی ويژگیلذا اين تحقیق با هدف تولید و  .(et al., 2011) Zavallonia  تهیه کردو يا ساير مواد آلی برنج و تفاله نیشکر 

 .ن بیولوژيک در دماهای مختلف پیرولیز انجام شدزغال زيستی از لج

 

 ها مواد و روش

 لجن فاضلاب

از واحد تصفیه خانه فاضلاب شهری استان چهارمحال و بختیاری بدست آمد. در اين واحد فاضلاب شهری  بیولوژيک لجن

 32مدت  در هوای آزاد به شده آبگیری لجنشود. تصفیه فاضلاب توسط سیستم لجن فعال و از طريق تجزيه هوازی انجام می

. مشخصات لجن متر عبور داده شدمیلی 2الکشده و از  خرد ماده خام اولیه سپس .دوخشک شقرار داده شد تا کاملاً  ساعت

 .ه شده استيارا 6 در جدول مورد استفاده فاضلاب

 پیرولیز لجن فاضلاب

اين  شد. برای پیرولیزگراد ی سانتیدرجه 033و  033 ،933لجن فاضلاب پس از خشک شدن کوبیده شده در دماهای

در کوره عبور يک لیتر بر دقیقه ه مقدار نیتروژن ب در کوره، حفظ فضای بدون اکسیژن فرايند از کوره پیرولیز استفاده شد. برای

    دقیقه 63به مدت درجه بر دقیقه بود. بعد از رسیدن به دمای مورد نظر، نمونه  63 در طول فرايند شد. نرخ افزايش دما داده

 زغال زيستیدرجه سانتی گراد   633) زمان ماند( نگه داشته شد. بعد از سرد شدن کوره و نمونه و رسیدن دمای کوره به زير 

 . و توزين شداز کوره برداشته شد 

 

 

                                                 
3 Pyrolysis 
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 زغال زیستی هایبررسی ویژگی

 .Agrafioti et al) محاسبه شدی آلی اولیه دار مادهتولید شده به مق زغال زيستینسبت مقدار  با توجه به زغال زيستیعملکرد 

2013). 

 های زيستیزغالنمونه لجن بیولوژيک فاضلاب و روی، سرب، کادمیوم، کروم، نیکل، آهن و مس  شامل غلظت فلزات سنگین

 ,ASTM D 5198 – 09)تعیین شد  (Perkin Elmer AAnalyst700) یدستگاه جذب اتم به وسیلهپس از هضم  تولید شده

نمونه  رطوبتبرای تعیین . شد تعیین AB-DTPAعصاره گیری با  ینمونه ها به وسیلهدسترسی زيستی فلزات سنگین . (2009

لجن  خاکستر .(ASTM D 2974, 2000) برسد وزن ثابتبه  ی سانتی گراد خشک شد تا درجه 639دمای  در آون ها در 

 ,ASTM D 2974) تعیین شدی سانتی گراد درجه 633دمای در کوره دن در پس از قرار دا تولید شده زغال زيستیو  فاضلاب

 ASTM D 4980-89 تولید شده، از روش استاندارد زغال زيستیلجن بیولوژيک فاضلاب و  pHبه منظور اندازه گیری  .(2000

، 6: 63با آب مقطر به نسبت گیری ها پس از عصارههدايت الکتريکی نمونه میزان .(ASTM D 4980-89, 1989) استفاده گرديد

 زغال زيستیغلظت سديم لجن فاضلاب و  .(6939)رضوانی پور و همکاران  با استفاده از دستگاه هدايت سنج اندازه گیری شد

اندازه دستگاه جذب اتمی  به وسیله 6:9ها با نیتريک اسید و اسید کلريدريک به نسبت تولید شده از آن پس از هضم نمونه

گیری گرديد به روش کلدال اندازه زغال زيستیمیزان نیتروژن کل لجن بیولوژيک و  (.ASTM D 5198 – 09, 2009) شد گیری

. (Klute 1986)گیری شد  به روش السن اندازه زغال زيستی. فسفر قابل جذب نمونه لجن و (6939)رضوانی پور و همکاران 

نرمال با استفاده از دستگاه فلیم  6گیری با استات آمونیوم پس از عصاره هاعلاوه براين، میزان پتاسیم تبادلی )قابل جذب( نمونه

 گیری شد.فتومتر اندازه
 

 های لجن بیولوژیکویژگی -1 جدول
 مقدار واحد پارامتر

 8 درصد میزان رطوبت

 3/29 ±02/3 درصد )برمبنای ماده خشک( میزان خاکستر
pH - 29/3± 6/3 

 dS/m 30/3± 0/9 (ECت الکتريکی )هداي

 mg/kg 20/690± 20/806 (Naمیزان سديم )

 9232 /36 ±660 /32 گرم بر کیلوگرممیلی پتاسیم تبادلی

 

 نتایج 

 033و  033 ، 933 حاصل از لجن بیولوژيک فاضلاب در دماهای زغال زيستیهای گیری ويژگینتايج حاصل از اندازه

 ،افزايش يافت نمونه ها و خاکستر pHشود که با افزايش دما میزان مشاهده می .ه استارايه شد 2ی سانتیگراد در جدولدرجه

 به زغال زيستی هم در معمولی است که پديده با افزايش دما يک pHدر حالی که ساير پارامترها سیر نزولی داشتند. افزايش 

اثر از دست دادن آب از مواد خام با کاهش در  pHافزايش  .شده است مشاهده خام مواد ديگر و هم فاضلاب لجن از آمده دست

 ترکیبات تجمع دلیل به تواند می pH افزايش علاوه براين، در مقدار گروهای اسیدی سطح در طول فرايند حرارتی ارتباط دارد.

دما باشد  افزايش اب آلی ماتريس از قلیايی فلزات های نمک ی جدايیهم باشد که می تواند نتیجه زغال زيستی در معدنی

(Zielińska et al. 2015).  
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 در دماهای مختلف تولید شده زغال زیستیهای ویژگی -2 جدول
 933زغال زيستی  واحد پارامتر

 گرادسانتیدرجه

 033زغال زيستی 

 گرادسانتیدرجه

 033 يستیززغال 

 گرادسانتیدرجه

 99/99 69 83 درصد زغال زيستیعملکرد 

 3 3 2 درصد میزان رطوبت

 میزان خاکستر
درصد )برمبنای ماده 

 خشک(
03/ 3± 0/ 90 02/3± 9/06 06/6± 09 

pH - 33/ 3± 63/ 6 36/3± 06/3 30/3± 36/8 

 dS/m 393/ 3± 30/ 6 30/3± 903/3 32/3± 96/3 (ECهدايت الکتريکی)

 mg/kg 69/ 00± 08/ 6309 33/93± 33/6933 23/06± 03/6666 (Naمیزان سديم )

 

ی درجه 033و  033 ،933 تهیه شده در دماهای زغال زيستیمیزان غلظت فلزات سنگین را در لجن بیولوژيک و  9جدول

حداکثر حد مجاز فلزات سنگین در لجن ها با ی اين دادهدهد. با توجه به اطلاعات بدست آمده و مقايسهسانتیگراد را نشان می

 زغال زيستیشود که غلظت فلزات سنگین هم در لجن بیولوژيک و هم در مشاهده می( U.S.EPA 1993)برای دفع به خاک 

 باشد. تر از حداکثر حد مجاز میی مختلف پايینهاحاصل از آن در دما

 
 (mg/kgگراد ) ی سانتیدرجه 033و  033 ،333 حاصل از آن در دماهای زغال زیستیغلظت فلزات سنگین در لجن بیولوژیک و  -3 جدول

 لجن بیولوژيک فلزات
 933زغال زيستی 

 گرادسانتیدرجه

 033زغال زيستی 

 گرادسانتیدرجه

 033 يستیززغال 

 گرادسانتیدرجه

حداکثر حد مجاز فلزات 

در لجن برای دفع به 

 خاک

(U.S.EPA 1993) 

 80 9 /30 ± 3 /09 9 /9 ±3 /03 2 /90 ± 3 /38 6 /23 ±3 /38 کادمیوم 

 9333 33 /36 ± 6 /33 66 /83± 2 /03 00 /63 ± 9 /98 09 /20 ± 9 /30 کروم 

 30 602 /30 ±2 /33 623 /08±20 /33 663 /33 ±3 /32 39 /86 ±3 /36 نیکل 

 023 692 /98 ±0 /93 626 /96±3 /60 83 /06 ±6 /60 00 /39 ±8 /33 سرب 

 3033 6003 /66 ±33 /36 6060 /89 ±93 /00 6308 /99 ±66 /86 328 /9 ±03 /20 روی 

 0933 633 /96 ±9 /60 669 /3 ±9 /38 663 /06 ±0 /89 628 /39 ±28 /83 مس

 - 66393 ±663 /80 63239 /99 ±060 /00 3066 /66 ±698 /02 0993 /89 ±089 /0 آهن 

 

مس و آهن نمونه لجن بیولوژيک فاضلاب و غلظت فلزات سنگین قابل جذب کادمیوم، کرم، نیکل، سرب، روی،  0جدول

شود غلظت فلزات نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می AB-DTPAهای زيستی تولید شده از آن را طبق آنالیز زغال

های زيستی نسبت به ماده خام اولیه سیر نزولی داشت. اگرچه در روند پیرولیز در زغال DTPAسنگین قابل جذب طبق آنالیز 

ی اين است که فرآيند پیرولیز میزان نشان دهنده DTPAيابد اما نتايج حاصل از آنالیز غلظت فلزات سنگین افزايش می

ن وآيباشد. اين يک مزيت مهم زغال زيستی برای استفاده از آن در خاک می که دهددسترسی زيستی اين عناصر را کاهش می

 .Yuan et al) يافت خواهد ها کاهشو سمیت آن عناصر دسترسی زيستی رولیزپی که در روند دادند نشان( 2360و همکاران )

2015). 
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 (mg/kgهای زیستی حاصل از آن )غلظت فلزات سنگین قابل جذب در لجن بیولوژیک و زغال -0جدول

 لجن بیولوژيک فلزات
 933زغال زيستی 
 گراددرجه سانتی

 033زغال زيستی 
 درجه سانتی گراد

 033زغال زيستی 
 گرادرجه سانتید

 3 /30 ±3 /3 3 /36 ±3 /3 3 /33 ±3 /3 3 /9 ±3 /33 کادمیوم 

 3 /6 ±3 /3 3 /62 ±3 /3 3 /60 ±3 /3 3 /6 ±3 /36 کروم 

 3 /9 ±3 /33 3 /92 ±3 /36 3 /6 ±3 /2 9 /2 ±3 /6 نیکل 

 6 /3 ±3 /2 6 /8 ±3 /30 2 /3 ±3 /9 69 /0 ±3 /0 سرب 

 62 /6 ±9 /6 23 /8 ±3 /6 98 /3 ±9 /6 966 /0 ±26 /8 روی 

 6 /68 ±3 /68 3 /02 ±3 /39 6 /0 ±3 /0 63 /36 ±3 /6 مس 

 23 /6 ±6 /39 26 /33 ±8 /3 69 /3 ±8 /3 683 ±93 /6 آهن 

 

شود که میزان نیتروژن کل، فسفر دهد. مشاهده میمیزان نیتروژن کل، فسفر قابل جذب و پتاسیم تبادلی را نشان می  0جدول

( در 2360و همکاران ) يوآنحاصل از آن است.  زيستی های زغالاز  بیشترقابل جذب و پتاسیم قابل جذب در لجن بیولوژيک 

 .(Yuan et al. 2015) به همین نتیجه رسیدند نیزتحقیق خود 

 

 زغال زیستیمیزان نیتروژن کل، فسفر قابل جذب و میزان پتاسیم تبادلی لجن و  -0 جدول

 یولوژيکلجن ب پارامتر
 933زغال زيستی
 گراددرجه سانتی

 033زغال زيستی

 گراددرجه سانتی

 033زغال زيستی

 گراددرجه سانتی

 363/3 ±20/3 6/3 ±63/3 6 /396 ±3 /90 9/9 ±20/3 نیتروژن کل)درصد(

 33/33± 3/9839 26/ 33± 88/ 6233 90/3± 0/93 62/6± 3/28 (mg/kgفسفر قابل جذب )

 mg/kg)) 32/660± 3/9232 93±6033 08/68± 2/320 30/2± 630/033پتاسیم تبادلی 

 

تولید شده در دمای  زغال زيستیاستفاده از احتمالا با توجه به خصوصیات زغال زيستی تولید شده می توان نتیجه گرفت که 

ه عنوان يک کود آلی باشد. درجه سانتیگراد می تواند نسبت به ساير نمونه ها گزينه مناسبتری برای اضافه کرده به خاک ب 933

 .در اين دما از نظر اقتصادی نیز نسبت به ساير دماها مقرون به صرفه تر است زغال زيستیهمچنین تولید 
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Abstract  

  

Increasing population rate and industrial development could increase production of sewage sludge. Selection of a 

suitable management approach for environment protection, human health and reuse of waste materials is very 

important. The aim of this study was the characterization of biological sewage sludge and the biochar samples 

produced from it. Thus, the biological sewage sludge was pyrolyzed in various temperatures including 300, 400 

and 500 oC. The results showed that, pH, ash content, heavy metal and sodium concentrations in biochar samples 

enhanced by increasing the pyrolysis temperature. In the other hand, biochar yield, total nitrogen, phosphorous, 

electrical conductivity, moisture content, available potassium and bioavailability of heavy metals (AB-DTPA 

reduced by increasing the pyrolysis temperature. Therefore, production of biochar samples from biological 

sewage sludge in low temperature (300 oC) could be a good choice to be used as a soil fertilizer considering its 

yield and chemical properties. 
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