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 محور مقاله: شیمی خاک

 های زیستی حاصل از گرماکافت بقایای درختان خرما در دماهای مختلفهای آبی توسط زغالجذب نیکل از محلول

 ،  2مهران شیروانی، * 1فاطمه مسعودی
 دانشجوی دکترای گروه علوم خاکدانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان  1

 کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهاندانشیار گروه علوم خاک دانشکده  2

 

 چکیده
های های اخیر آلودگی آب و خاک به فلزات سنگین به یکی از مشکلات جدی زیست محیطی تبدیل شده و توسعه روشدر سال

ز زیستی حاصل اها در خاک در اولویت تحقیقاتی قرار گرفته است. زغال ها از آب و یا تثبیت آنکارآمد و کم هزینه برای حذف این آلاینده

این آزمایش با هدف استفاده از  .عنوان یک جاذب مؤثر و ارزان قیمت برای این منظور مطرح شده استگرما کافت ضایعات آلی به تازگی به

عنوان جاذب فلز سنگین نیکل درجه سلسیوس به 400و   200های زیستی حاصل از بقایای خرما تهیه شده تحت دماهای گرما کافت زغال

ها و طبیعی جاذب pHهای زغال زیستی در دماهای جذب نیکل توسط نمونهبر میزان جذب آن انجام گرفته است. هم pHبررسی اثر و 

5=pH های مورد مطالعه را به خوبی توصیف نمودند. براساس دماهای جذب نیکل توسط جاذبهای لانگمویر و فروندلیچ همانجام شد. مدل

ترین ظرفیت جذب نیکل را نشان داد. جذب نیکل درجه سلسیوس بیش 400زغال زیستی تهیه شده در دمای  بینی مدل لانگمویر،پیش

های زیستی طور کلی، زغالها از محلول حذف شد. بهتری توسط جاذب، نیکل کمpHطوری که با کاهش نیز قرار گرفت، به pHتحت تأثیر 

 . میباشد های آبی ل از محلولحذف نیکجاذب مناسبی برای حاصل از  بقایای خرما 

 

 ی جذب.دما، همفلزات سنگین ،آلودگی آب و خاک: کلمات کلیدی

 

 مقدمه
باشد. فلزات سنگین می به زیرزمینی هایآب و خاک آلودگی ،صنعتی و جمعیت پر مناطق محیطیزیست مشکلات از یکی امروزه

مقدار آن  در خاک شدیداً به سنگ مادر وابسته است و افزایش نیکل درخاک آید که یمنیکل یکی از فلزات آلاینده آب و خاک به شمار 

در خاک زیاد بوده و در صورت ازدیاد باعث آلودگی خاک و به  سازی و آلودگی است. ماندگاری این فلزهای خاکسطحی بازتابی از فرایند

به نیکل در برخی مطالعات انجام شده در کشور گزارش تبع آن مسمومیت گیاهان و جانوران خواهد گردید. آلودگی آب، خاک و رسوب 

 (. 1394شاکری،شده است )

ختن گویند. این فرآیند سویمشود را زغال زیستی یمطی فرآیند گرماکافت تولید  یکشاورز یعاتو ضا یاهیگ هایتودهیستاز زی که زغال

توان زغال زیستی را از بقایای محصولات (.  می2003و همکاران، Lehmannباشد )یمکند و آرام مواد آلی در شرایط کمبود یا نبود اکسیژن 

، های چوبهای چوب بری، تراشهماندها مانند بقایای کارخانهها و پسکشاورزی مانند کاه گندم، ذرت، سبوس برنج، تفاله نیشکر و زباله

 (. 2012و همکاران،  Ahmadد ) خاک اره تهیه کر

ی آب و عناصر دارنگهی اسیدی، کاهش سمیت آلومینیوم، افزایش ظرفیت هاخاک pHتوان به افزایش یاز اثرات مثبت زغال زیستی م

ی خاک هاکرمغذایی در خاک و کاهش مقاومت کششی خاک، افزایش کارایی استفاده از کودها، بهبود شرایط خاک برای ریزجانداران و 

 (.2009و همکاران، Sohi)اشاره کرد 

های آلوده استفاده ی آلوده و تثبیت این فلزات در خاکهاآبدر حذف فلزات سنگین از  مؤثربه عنوان یک جاذب  زیستیاخیرا از زغال 

( تحقیقی را با هدف بررسی اثر تثبیت فلزات توسط زغال زیستی کود مرغی و بقایای سبز و تأثیر آن بر 2011) و همکاران Parkگردد. یم

گیری با کادمیم، مس و سرب قابل عصاره داری غلظتطور معنیها نشان دادند که کاربرد زغال زیستی بهآنبهبود رشد گیاه انجام دادند. 

جزءبندی متوالی این فلزات نشان . باشددهد و این نتیجه نشان دهنده بی تحرک شدن این عناصر در خاک مینیترات آمونیوم را کاهش می

ه تر قابل دسترس( تبدیل کردکم) صر را از فاز آسان قابل تبادل به بخش پیوند شده با مواد آلیداد که زغال زیستی اساساً اجزاء این عنا
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باشد، بلکه با های آب و بهسازی خاک نه تنها گام موثری در جهت حفظ محیط زیست میاستفاده از ضایعات کشاورزی در حذف آلاینده

 کننده خاک وتواند به عنوان یک اصلاحتبدیل مواد زائد به مواد قابل استفاده باعث ایجاد منافع اقتصادی خواهد شد. زغال زیستی می

 های زیستی تهیهد. این تحقیق در نظر دارد کارایی استفاده از زغالهای آبی استفاده شوچنین جاذب فلزات سنگین در خاک و محلولهم

 های آبی  بررسی نماید.شده از بقایای درخت خرما تحت شرایط گرماکافت مختلف را برای حذف نیکل از محلول

 

 هامواد و روش
آوری، رم استفاده شد. بقایا پس از جمعزیستی از بقایای درختان خرمای )برگ، ساقه و بقایای میوه( شهرستان جهبرای تهیه زغال

سلسیوس در کوره قرار  400 و 200هوا خشک و آسیاب شده و سپس در ورقه آلومینیومی بسته بندی و به مدت چهار ساعت در دمای 

 تر عبور داده شدند.ممیلی 1ها مجدداً کوبیده و از الک های زیستی، نمونهداده شدند تا فرآیند گرماکافت صورت گیرد. پس از تهیه زغال

 هاتعیین خصوصیات شیمیایی جاذب

ای، هدایت و با استفاده از الکترود شیشه 1:5ها در عصاره ( جاذبpH)گیری شد. واکنشها به شرح زیر اندازهبرخی از خصوصیات جاذب

گاه ها با دستنیتروژن ، هیدروژن و گوگرد نمونهبا استفاده از دستگاه هدایت سنج الکتریکی، درصد کربن ،  1:5( در عصاره EC) الکتریکی

CHN Analyzer  (Elementar, Vario IIIاندازه ).گیری شد 

 نیکل جذب ماهایهم

های مورد استفاده، در سه تکرار در ظروف گرم از جاذب 3/0دماهای جذب نیکل در سیستم بسته انجام شد. بدین منظور، آزمایشات هم 

، 120، 80، 50، 25، 10، 0) های متفاوت نیکلکلرید، حاوی غلظتمولار کلسیم 01/0لیتر محلول میلی 30پلی اتلین توزین و به هریک 

گرم بر لیتر( افزوده شد. برای هر سطح نیکل به کار رفته یک نمونه شاهد )بدون حضور جاذب( نیز در نظر گرفته شد. میلی 200و  150

 15به مدت  rpm2500 ها به وسیله سانتریفیوژ با سرعت دورانی و سپس بخش محلول آن ندساعت تکان داده شد 24ها به مدت نمونه

لیتری، غلظت تعادلی نیکل به وسیله دستگاه طیف سنج میلی 50های تعادلی به ظروف ال محلولدقیقه از بخش جامد جدا شد. پس از انتق

های اولیه و نهایی میزان جذب نیکل توسط هر ماده جامد از تفاوت غلظت ( تعیین گردید.Perkin-Elmer AAnlyst 200جذب اتمی )

 فادهها استآن برازش برای و لانگمویر فروندلیچ یهامعادله ترسیم و ازدماهای جذب نیکل این فلز در فاز محلول محاسبه گردید. سپس هم

های برای داده Graphpad Prism (V.5.)ی لانگمویر و فروندلیچ با استفاده از روش رگرسیون غیر خطی و به کمک نرم افزار هامدلشد. 

 انتخاب گردید.  (SEEو خطاهای استاندارد ) (2Rیب تبیین )ها از مقایسه ضراجذب نیکل برازش داده شد و بهترین مدل برای توصیف داده

 معادله لانگمویر به صورت زیر است:

(1) L max e

e

L e

K q C
q

1 K C



 

حداکثر  maxq(، mg g-1)زیستی مقدار نیکل جذب شده توسط زغال eq، (mg L-1غلظت تعادلی نیکل در محلول ) eCکه در این معادله 

تر باشد این بزرگ LK های جذبی است و هرچه( مربوط به میل ترکیبی سایتL mg-1شاخص تمایل جذب ) LKو  (mg g-1ظرفیت جذب )

 تر است. تمایل بیش

 باشد:معادله فروندلیچ نیز به صورت زیر می

(2) 
e

N

F eq K C
 

 

ثابت فروندلیچ که ظرفیت نسبی جذب را مشخص  FK (، mg g-1) زیستیمقدار نیکل جذب شده در واحد جرم زغال eqمعادله  این در که

 باشند.( میmg L-1)غلظت تعادلی نیکل در محلول   eCثابت تجربی مربوط به قدرت جذب و درجه ناهمگنی سطح جاذب و  Nکند، می

 

 بر جذب نیکل pH اثر

 pH ح های عامل سطگیری و پروتون زدایی گروهبندی فلزات در محلول و پروتونپارامتر اصلی در جذب فلزات سنگین است که بر گونه

 pH ها درطبیعی جاذب pHدما علاوه بر های همها، آزمایشبر جذب نیکل توسط جاذب  pHمنظور بررسی اثر زغال زیستی مؤثر است. به

تفاده کنش با یکدیگر با اسهای حاوی نیکل قبل از برهمچنین محلولهای زغال زیستی و همبرای این کار، سوسپانسوننیز انجام شد.  5برابر 

 مورد نظر تنظیم شد. pHمولار روی  5/0از اسیدکلردریک و سدیم هیدروکسید 
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 نتایج و بحث
آورده شده  1های زیستی تهیه شده در دماهای مختلف در جدول های زغالبرخی ویژگی های مورد مطالعههای جاذبویژگی

 Kanriو  Shinogi. و با افزایش دمای گرماکافت افزایش یافت زغال زیستی با توجه به شرایط تجزیه حرارتی متفاوت بود pHاست. مقدار 

   .گرددمی pHشوند که سبب افزایش خام اولیه آزاد میهای قلیایی از مواد نمک ( گزارش کردند که در حین پیرولیز2003)

با افزایش دمای پیرولیز افزایش و درصد هیدروژن کاهش یافت. با  و نیتروژن گوگرد ،های زیستی مانند درصد کربن میزان عناصر زغال

زدایی ه علت آن کربونیزاسیون و هیدروژنزیستی افزایش درحالی که میزان هیدروژن کاهش یافت کافزایش دمای پیرولیز محتوای کربن زغال

ی زیستی ارتباطی هازغالو محتوای نیتروژن  گرماکافت( گزارش کردند که بین دمای 2014و همکاران ) Ahmadباشد. توده میزیست

لجن فاضلاب و کود دامی  ی تولیدی ازهازغالی زیستی به نوع ماده خام اولیه وابسته است و هازغالوجود ندارد، هرچند که میزان نیتروژن 

   .نیتروژن زیادی دارند

 

 های زیستی مورد استفادهبرخی خصوصیات شیمیایی زغال -1جدول 
 200B 400B هاویژگی

pH  48/7 54/5 1:5عصاره 

 09/12 56/13 (dS m-1) 1:5هدایت الکتریکی عصاره  

 345/0 293/0 (%) نیتروژن کل

 61/57 64/49 (%) کربن کل

 85/0 649/0 (%) گوگرد کل

 954/3 262/4 (%) هیدروژن کل

200B،400 B   باشد.گراد میدرجه سانتی 400و  200های زیستی تهیه شده در دمای ترتیب نشانگر زغالبه 

 

 دمای جذب نیکلهم
برای  maxq. مقایسه مقادیر (2R=96/0-99/0های مورد مطالعه به خوبی منطبق بود )وسیله جاذبهای جذب نیکل بهبر داده لانگمویر مدل

های زیستی تهیه شده در دمای در مورد زغال جذب ها نشانگر این است که حداکثر ظرفیتطبیعی آن pHها در وسیله جاذبجذب نیکل به

ها نشان داد که تمایل نیکل برای جذب شدن به وسیله برای جذب نیکل به وسیله جاذب LKزیادتر گرماکافت رخ داده است، مقایسه مقادیر 

 یابد.. ها، با افزایش دمای گرماکافت افزایش میجاذب

(. ثابت فروندلیچ که معیاری از ظرفیت 2R=96/0-89/0) داری توصیف نمودطور معنیها را بهوسیله جاذبمدل فروندلیچ نیز جذب نیکل به 

خوانی دارد و به افزایش مدل لانگمویر هم maxqفزایش یافت، که با روند مشاهده شده در مورد اباشد، با افزایش دمای گرماکافت یجذب م

ها با وسیله جاذبمدل فروندلیچ برای جذب نیکل به Nکند. مقادیر ثابت ظرفیت جذب زغال زیستی با افزایش دمای گرماکافت اشاره می

ها بوده و کاهش این دهنده جذب غیرخطی بر روی سطح جاذبتر از واحد، نشانکوچک Nافت کاهش یافت. مقادیر افزایش دمای گرماک

 ستتر اهای زیستی آماده شده در دماهای بیشتر شدن قدرت جذب نیکل توسط زغالدهنده بیشپارامتر با افزایش دمای گرماکافت نشان

(4.) 

 

 های زیستی دمای نیکل توسط زغالپارامترهای جذب هم -2جدول 

 1-(L mg LK 2R )1-(mg g SEE( mg g maxq)-1( جاذب مدل

 200B 97/8 016/0 **99/0 20/0 لانگمویر

 400B 14/9 02/0 **96/0 65/0 

 

 KF       N       R2 SEE (mg g-1)      جاذب مدل

200B 46/0 فروندلیچ  53/0 **98/0 22/0 

 400B 84/0  48/0 **96/0 53/0 
 01/0:معنی دار در سطح آماری **

( 200B،400 B  گراد میدرجه سانتی 400و 200های زیستی تهیه شده در دمای ترتیب نشانگر زغالبه.)باشد 

 pH=5حاصل از آن در  زیستی یهابقایای درخت خرما و زغال یلهوسجذب نیکل به
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 انتخاب گردید =pH 5های زیستی در وسیله زغالعنوان بهترین مدل در توصیف جذب نیکل بهمدل لانگمویر به 3براساس نتایج جدول 

(993/0-989/0=2R  مقایسه مقادیر .)maxq دهدکه با کاهش نشان میpH  حداکثر ظرفیت جذبNi کاهش یافته است. در نیزpH  ،کم

رای های فلزی ببا کاتیونپروتون چنین . همبار منفی سطح کاهش می یابده شده و زیستی پروتون های عامل زغالتری از گروهسهم بیش

باعث  pHنابراین کاهش ب ،(Lee ،2014و  Reddy)  شودباعث کاهش جذب فلز می نموده وزیستی رقابت  زغالروی گروههای عامل جذب 

 گردد. ها میتوسط جاذب Niکاهش ظرفیت جذب 

که معیاری از ظرفیت جذب  F(K) ثابت فروندلیچ. داری توصیف نمودطور معنیها را بهوسیله جاذببه مدل فروندلیچ نیز جذب نیکل

کاهش یافت، که با روند مشاهده شده در مورد   pH=5ها به طبیعی آن pHهای زیستی با کاهش وسیله زغالباشد، برای جذب نیکل بهمی

maxq فیت جذب با کاهش خوانی دارد و به کاهش ظرمدل لانگمویر همpH مقادیر ثابت  کند.اشاره میN  58/0تا  55/0مدل فروندلیچ بین 

تر های کم pHکاهش قدرت جذب نیکل در  دهندهافزایش یافت که نشان pH =5ها به از مقادیر طبیعی آن  pHمتغیر بود و با کاهش 

 باشد. می

 pH=5زیستی در های دمای نیکل توسط زغالپارامترهای جذب هم -3جدول 

 1-(L mg LK 2R )1-(mg g SEE( mg g maxq)-1( جاذب مدل

 200B 67/8 011/0 **99/0 16/0 لانگمویر

 400B 84/7 015/0 **98/0 21/0 

 

 FK N 2R )1-(mg g SEE جاذب مدل

 200B 37/0 58/0 **97/0 32/0 فروندلیچ

 400B 49/0 55/0 **98/0 22/0 
  01/0:معنی دار در سطح آماری **

200B، 400B  باشدگراد میدرجه سانتی 400و  200های زیستی تهیه شده از آن در دمای ترتیب نشانگر زغالبه. 

 

 نتیجه گیری
های زیستی  به دمای گرماکافت بستگی دارد و  در زغال وسیله زغالدهد میزان ظرفیت جذب نیکل بهنتایج این تحقیق نشان می

های آبی است که با پارامتری تاثیرگذار در جذب نیکل از محلول pH همچنین، دیگر بود. تر از جاذببیش  C°400زیستی تهیه شده در 

طبیعی تولید خود  pHدر ما زغال زیستی درخت خر طور کلی. بهمی یابدکاهش زغال زیستی وسیله کاهش آن ظرفیت جذب نیکل به

تفاده های آبی اسبه عنوان جاذب فلزات سنگین در خاک و محلول آنتوان از های آبی داشته و میحذف نیکل از محلولبیشتری برای توانایی 

 نمود. 
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Abstract 

Water and soil pollution with heavy metals has become a worldwide environmental issue. Therefore, development 

of efficient and low-cost methods for removal of metals from water or metal stabilization in soil has been identified 

as priority research areas. Biochar, produced from plant biomass and agricultural wastes, has recently been used 

to remove heavy metals from aqueous solutions as an effective sorbent. In this study, biochars were made from 

pyrolysis of palm tree residues at different temperatures of 200 and 400 °C. The prepared biochars were then used 

to remove Ni from aqueous solutions in batch systems without pH adjustment and with pH adjustment at 5. 

Langmuir and Freundlich isotherms described sorption of Ni on the sorbents very well. According to the Langmuir 

model predictions, the biochar produced at 400 °C had a higher capacity to sorb Ni from the solution as compared 

to that produced at 200 °C. Both the capacity and affinity of the biochars for Ni sorption decreased with decreasing 

pH. In conclusion, under the experimental conditions applied in this study, the biochar prepared at 400 °C showed 

desirable efficiency for Ni removal from aqueous solutions. 

Key words: Soil and water pollution, Heavy metals, Ni, Sorption isotherm. 
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