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 «مقاله پژوهشی»
  11/11/1041و پذیرش: 1/11/1041دریافت: 

 

 چکیده 
آوری اقتصادی و سازگار با محیط زیست برای تسهیل بازیافت و کاهش خطر زیست محیطی لجن گرماکافت به عنوان یک فن

فاضلاب حائز اهمیت است. هدف از این پژوهش مطالعه تغییرات ساختار، سطح ویژه و منافذ بیوچار، خصوصیات شیمیایی و ارزیابی 

ساعت در شرایط  2بود. بیوچار لجن فاضلاب به مدت  لجن فاضلاب سنگین روی و سرب در اثر گرماکافتخطر آلودگی فلزات 

سطح ویژه و بررسی منافذ با استفاده از درجه سلسیوس تهیه شدند.  033و  033، 033، 033،  033محدود اکسیژن دردماهای 

( تعیین شدند. خطر آلودگی فلزات سرب و روی با SEM) و تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی BET، معادله 2Nایزوترم جذب 

، 033و فاکتورهای آلودگی ارزیابی شد. نتایج نشان داد سطح ویژه بیوچار تحت تأثیر دماهای  BCRاستفاده از روش جزءبندی 

برابر لجن بود. با مقایسه حجم کل و میانگین قطر منافذ،  00/0، 03/3، 00/0، 00/2درجه سلسیوس به ترتیب  033و  033، 033

نانومتر( بود.  00/3-83/98ود در بیوچارها از نوع مزو )بیوچار تخلخل بیشتری نسبت به لجن فاضلاب داشت. عمده منافذ موج

ساختار مورفولوژیکی لجن فاضلاب صاف و نامنظم و بیوچارها دارای سطحی متخلخل و ناهموارتر بودند. حضور ساختارهای آروماتیکی 

( برای rE)طر زیست محیطی خدرجه سلسیوس به وضوح قابل تشخیص بود.  033 دمای به ویژهبه شکل لانه زنبوری در دماهای بالا 

کاهش  % 03( روی و سرب، بیش از fCلجن فاضلاب و بیوچارها در رده کم قرار داشت. با تبدیل لجن به بیوچار، فاکتور آلودگی )

یافت. تبدیل لجن به بیوچار سبب افزایش سطح، تخلخل بیشتر و تثبیت کربن به شکل ترکیبات آروماتیکی شد. به دلیل کاهش 

ای هدر بیوچارها، از این مواد میتوان به عنوان جاذب یا اصلاح کننده در محیط احتمال خطر زیست محیطیودگی فلزات و فاکتور آل

 مختلف استفاده کرد.

 روی و سرب، سطح ویژه، خطر زیست محیطی فاکتور آلودگیدمای گرماکافت،  کلیدی:کلمات 
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 مقدمه

رشد جمعیت، توسعه اقتصادی، شهرنشینی سریع، 

تی های بهداشنداردهای بهداشت عمومی و سیستمافزایش استا

اضلاب خانه فمنجر به ایجاد تعداد زیادی تصفیه ،بهبود یافته

از  در سراسر جهان شده است. در نتیجه، تولید لجن فاضلاب

 ی اخیرطور مداوم در طول سالهاخانه بههای تصفیهشبکه

به دلیل  (.1412)یودیانگا و همکاران،  افزایش یافته است

-مانند فلزات سنگین، باکتری وجود عناصر و ترکیبات مضر

-که می در لجن ها، ترکیبات آلی سمیزا، ویروسهای بیماری

تواند مسمومیت حاد و مزمن را برای محیط زیست و سلامت 

ای برای محدود کردن مقررات سختگیرانه ،انسان ایجاد کند

)لو  اعمال شده است لجن فاضلاب در دنیا استفاده مستقیم از

های موجود برای در حال حاضر، گزینه (.1412و همکاران، 

(، ٪12(، سوزاندن )٪10های دفن زباله )دفع لجن شامل محل

( ٪12های صنعتی )( و سایر بخش٪01های کشاورزی )برنامه

)سینق و  دباشمانند بازیافت انرژی، مواد جاذب و غیره می

یک رویکرد امیدوار کننده در گرماکافت  (.1414همکاران،

گرماکافت، تجزیه حرارتی  .مدیریت لجن فاضلاب است

جم حکه است  محدود یا فاقد اکسیژن شرایطدر فاضلاب لجن

زا و انگلی را از عوامل بیماری، رساندلجن را به حداقل می

جین و ) ددهبین برده و مواد آلی را به انرژی زیستی تغییر می

نند کاهش تغییرات آب ی مایاین روش مزایا (.1412همکاران، 

 ،های زیست محیطیرا فراهم کرده و نگرانی و هوایی جهان

ک )تومازی برداز بین می ،جامدمواد به دلیل مدیریت پسماند 

در مقایسه با جامدات زیستی لجن . (1414و همکاران، 

به عنوان یک ماده ناهمگن حاوی مقدار قابل توجهی  فاضلاب

ان آن را تومعدنی است که با فرآیند گرماکافت نمیترکیبات 

کاهش داد و بازده محصول جامد معدنی بالاتر است.  بعد از 

 هایی همچون بازدهتهیه بیوچار از لجن فاضلاب باید ویژگی

بیوچار، مقدار فلزات سنگین تثبیت شده در آن و ساختار 

رد یبیوچار از لحاض مورفولوژی و سطح مورد ارزیابی قرار گ

و با استانداردهای موجود سنجیده شود )رک و همکاران، 

1414.) 

مطالعات متعددی نشان داد، ماده اولیه و دمای 

ه باز جمله بیوچار لحن فاضلاب گرماکافت در تهیه بیوچار 

طور قابل توجهی برخصوصیات مختلف آن تأثیرگذار است 

، 1411، خانمحمدی و همکاران، 1931بهشتی و همکاران )

. علاوه (1412دخت و همکاران  و1412یمی و همکاران، کر

یر های بیوچار تحت تأثبر ماده اولیه و دمای گرماکافت، ویژگی

باشد. زمان و سرعت اعمال گرما، اکسیژن و فشار نیز می

های بلوری گرافن و ترکیبات تواند حاوی ورقهبیوچار می

عمده  ورطشکل باشد. ترکیبات آروماتیکی بهآروماتیکی بی

دارای عناصر اکسیژن، نیتروژن، فسفر و گوگرد هستند. حضور 

این عناصر در حلقه آروماتیکی نقش زیادی درناهمگنی و 

پذیر بودن سطح بیوچار دارند )شعبان و همکاران، واکنش

1412 .) 

دمای گرماکافت نقش اصلی در مشخصات و  

)خانمحمدی و همکاران،  کیفیت بیوچار لجن فاضلاب دارد

با افزایش دمای  .(1412و کریمی و همکاران  1411

گرماکافت، میزان خاکستر افزایش یافته اما عملکرد بیوچار 

یابد. دمای گرماکافت همچنین بر خصوصیات سطح کاهش می

ین گذارد )حسو ماهیت اسیدی بیوچار لجن فاضلاب تأثیر می

ه تر بده در دمای پایین(. بیوچار تولید ش1412و همکاران، 

طور کلی ماهیت اسیدی دارد، در حالی که در دمای بالا قلیایی 

درجه  144 است. ماهیت قلیایی بیوچار در دمای بالای

به دلیل آزاد شدن اکسید سدیم است که باعث  سلسیوس

شود. دمای گرماکافت همچنین بر یوچار میب pH افزایش

 حدارد. با افزایش دما، سطمورفولوژی و ساختار بیوچار تأثیر 

ث حال، دمای بالا باعیابد. با اینویژه و سطح منافذ افزایش می

شود اما صافی ساختار سطح و می بیوچار کاهش تخلخل

(. 1412دهد )گائو و همکاران، ساختار آرماتیکی را افزایش می

 ریز منافذبه احتمال زیاد به دلیل تجزیه مواد آلی و تشکیل 
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احت و مسیک همبستگی مثبت بین حجم منافذ ریز بیوچار 

در دمای پایین  (.1414)تومازیک و همکاران،  آن وجود دارد

ی گرفتگ سببداده و  گرماکافت، چگالش مواد فرار آلی رخ

 یابدکاهش می ،شود در نتیجه، سطح برای جذبمنافذ می

در مقابل دمای بالا و تبخیر مواد و (. 1411)فرایدا و ویسر، 

ینق )س کندتر میمتخلخلایجاد فضاهای خالی در بیوچار آن را 

های گرافن با افزایش دما ممکن است لایه (.1414و همکاران،

یشتر در تشکیل منافذ ریز ب سبببسیار نامنظم توسعه یافته و 

ایجاد خوردگی سطح بیوچار و ترک .شودساختار بیوچار 

 ترکیبات آلی انواعخروج ، به دلیل آن فضاهای خالی در داخل

 دسترسافزایش سطح قابل سبب، گرماکافتطی فرایند 

 (.1412)زی و همکاران، شوندخارجی می

توزیع اندازه منافذ در بیوچار به صورت   

میکروپورها، مزوپورها و ماکروپورها هستند که فاکتورهای 

بیوچار هستند. منافذ موجود در بیوچار مهم در نحوه عملکرد 

(، منافذ مزو < nm 1(، منافذ میکرو )<nm 3 /4به منافذ نانو )

(nm 14-1( و منافذ بزرگ )nm14<دسته )هر  .اندبندی شده

چه توزیع منافذ به سمت منافذ میکرو باشد سطح کل بیوچار 

 ساختار بررسی(. 1411)لهمن و جوزف، بزرگتر است

میکروسکوپ الکترونی  روشبیوچارها با استفاده از 

شناسی فیزیکی و بررسی ، امکان ریخت (SEM)روبشی

(. 1419)کیم و همکاران، کندتخلخل مواد جامد را فراهم می

شده در دمای مختلف با استفاده از  تهیه یبررسی بیوچارها

SEM آلی و های مختلف نشان داد به دلیل وجود آلاینده

 ای بشقاب مانند با ساختاردارای لایه فاضلاب لجن، غیرآلی

 (.1412)برولمن و همکاران، نازک، صاف و متراکم است

شرایط گرماکافت، دما و ماده خام باعث ایجاد 

بیوچار شده و بر کارایی آن برای  های متمایز کنندهویژگی

گذارد )لیما و همکاران، فلزات سنگین مختلف تأثیر می

( گزارش کردند در دماهای 1412همکاران )(. دخت و 1410

خاک، مقدار   pHبالای گرماکافت، غلظت فلزات سنگین،

خاکستر و ساختار آروماتیکی افزایش یافت. ژو و همکاران، 

( با استفاده از بیوچار لجن فاضلاب، تغییرات جذب و 1412)

تحرک منگنز، روی، کروم و مس را ارزیابی کردند. مطالعه 

د بیوچارلجن فاضلاب از تحرک فلزات سنگین آنها نشان دا

توان از آن به عنوان اصلاح کننده استفاده کاهد بنابراین میمی

ن آ در بیوچارهایسنگین به دلیل افزایش غلظت فلزات  کرد.

 زاتاین فل ارزیابی خطر زیست محیطی به دلیل گرماکافت،

ب گیری مناستصمیممنجر به  ،در لجن فاضلاب و بیوچار آن

از آنها در چرخه عناصر غذایی خواهد  بهینهو میزان استفاده 

فلزات  بالقوه آلودگی مربوط به حضور خطربرای ارزیابی شد. 

-بندی استفاده میءجز هایلجن فاضلاب، از روش درسنگین 

 توان در دسترسشود. با تعیین جزءهای فلزات سنگین، می

خاک و در نتیجه سمیت  ریزجاندارانبودن آنها برای گیاهان یا 

یکی از  BCRاستخراج متوالی  بالقوه آنها را ارزیابی کرد.

محلول در آب و شامل جزءهای: روشهای جزءبندی بوده و 

،  Fe-Mn (F2)اکسیدهایکربناتها و  ، متصل به (F1)تبادلی

 (F4)و باقیمانده (F3) متصل به مواد آلی و سولفیدها

مقدار کل فلز سنگین  (.1414اولزوک، )بوگازس و است

معمولا براساس قابلیت دسترسی زیستی به سه دسته زیست 

-فراهم تقسیم میو غیر زیست فراهمی بالقوهزیست فراهم،

قابل حل در اسید و قابل تبادل و همچنین قابل  ءشوند. جز

در دسته فلزات زیست فراهم قرار گرفته و ( F2و  F1)احیا 

به  (F3)جزء قابل اکسید .آبشویی هستند به شدت در معرض

ده و سختی آبشویی شبه ،عنوان فلزات با زیست فراهم بالقوه

جزء  .دشوناسیدی شدید، آبشویی می تحت شرایط اکسیدی و

-فراهم قرار گرفته و آبشویی نمیباقیمانده در گروه غیرزیست

  (.1412)جین و همکاران، شوند

فلزات سنگین  آلایندگی شدن خطربرای مشخص 

احتمال خطر زیست و  (fCفاکتور آلودگی) هایشاخص از

در و ( 1411)زاهو و همکاران، شودمیاستفاده  (rEمحیطی )

لجن فاضلاب و بیوچارهای آن بر اساس جزءبندی به روش 

BCR  شده به دلیل با توجه به مطالب گفته شوندمیمحاسبه

 بالا  بیوچارهای مختلف و سطح ویژه حضور منافذ با اندازه
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 برای تواند مانند کربن فعال عمل کرده ومیلجن فاضلاب 

اصلاح محیط آب و خاک استفاده شود. از طرفی به دلیل تغلیظ 

 فلزات سنگین در آن امکان خطر آلایندگی زیست محیطی

 با اهداف دارد. این مطالعه دوجوبرای بیوچار لجن فاضلاب 

بر تغییرات  تولید بیوچار بررسی اثر دماهای مختلف

همچنین  و، سطح ویژه و خصوصیات منافذ مورفولوژی

در بیوچار خطرآلایندگی فلزات روی و سرب جزءبندی و 

 انجام شد. لجن فاضلاب

 

 هامواد و روش

خانه فاضلاب لجن فاضلاب شهری )تصفیه  

متری عبور میلی 1هوا خشک کوبیده و از الک شهرکرد( در 

)با ایدرون استوانهبرای تهیه بیوچار، لجن فاضلاب داده شد. 

درجه  14ساعت با سرعت افزایش دمای  1به مدت  درپوش(

 244و 244، 144، 044، 944بر دقیقه، در دماهای سلسیوس 

)سه تکرار( در شرایط حداقل اکسیژن در سلسیوس درجه 

عملکرد  (.1412)یانگ و همکاران، نگهداری شدندکوره 

فیزیکوشیمیایی لجن  هاییژگیو( و 1بیوچار) معادله 

 و pHدر دماهای مختلف شامل  های بیوچارفاضلاب و نمونه

مقدار  (،1410)سونگ و همکاران، قابلیت هدایت الکتریکی

ن تعیی (1412)جین و همکاران،  کل فلزات روی و سرب

  شدند.

(1) 

 *)وزن اولیه لجن/ وزن بیوچار حاصل(=عملکرد 144

 بررسیبا دستگاه   Sو C ،N ،H ،Oمقادیر عناصر 

(instrument Cotech 4010,Italy element analysis)، 

 ،2Nجذب  همدمایمنافذ با استفاده از  بررسیطح ویژه و س

 تعیین ، (SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی و BETسطح

،  Brunauer-Emmett-Teller (BET)سطح،شدند. 

مساحت هر گرم نمونه است و معمولاً با جذب فیزیکی گاز 

روی سطح بیوچار در دمای نیتروژن مایع  2CO و  2N نیتروژن

(. توانایی ایجاد 1412شود. )جین و همکاران، گیری میاندازه

های خاکدانه، حفظ آب و های میکروبی، ایجاد هستهزیستگاه

  (BET)سطح ها بهاضافه شده، و حذف آلاینده مواد مغذی

ای همعیاری برای کیفیت و ویژگی  (BET)وابسته است. سطح

بیوچار است و با توجه به دمای گرماکافت مورد استفاده در 

مترمربع برگرم  114تهیه بیوچار، ترجیحاً باید بیشتر از 

در لجن فاضلاب و  روی و سرب فلزاتجزءبندی باشد

)رائورت و  BCRمطابق روش بیوچارهای آن 

 ،آورده شده 1جدول که جزئیات آن در  (.1333همکاران،

دل م)جذب اتمیانجام و غلظت فلزات با استفاده از دستگاه 

  .تعیین شد (391بی سی، جی
 مورد استفاده در جزءبندی روی و سرب BCRخلاصه روش   -1جدول

 دما-زمان گیرهاعصاره جزءهای فلزات

 ساعت شیک در دمای آزمایشگاه 11 مولار 11/4میلی لیتر اسید استیک  04 قابل حل در اسید و تبادلی
 آزمایشگاهساعت شیک در دمای  11 (pH=5/1مولار ) HCl-OH2NaH ،5/4میلی لیتر  04 کربناتها، اکسیدها و قابل احیا

 پیوند شده با ماده آلی، قابل اکسید 
 مولار+ 8/8میلی لیتر  آب اکسیژنه  14
 (pH=2میلی لیتر آمونیوم استات ) 54

 ساعت شیک در دمای آزمایشگاه + 1
  C085ساعت در دمای  2

  C084ساعت دردمای 11 مولار 0هضم با اسید نیتریک  باقیمانده

 ندزیر محاسبه شد روابطبا استفاده از ( Cfفاکتور آلودگی )و ( rEاحتمال خطر زیست محیطی )

(1  )                             𝐶𝑓 = (𝐹1 + 𝐹2 + 𝐹3)/𝐹4 

(9)                                                𝐸𝑟 = 𝑇𝑟 ∗ 𝐶𝑓  

                                                           
1 - Contamination factor 

Cfجزءهای محلول در اسیدوقابل  مجموع  ،1: فاکتور آلودگی

)جزء قابل  (F3)و قابل اکسید (F2)قابل احیا ، (F1)تبادل

: احتمال خطر rE ،: جزء باقیماندهBCR ،)4Fدسترس در 
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: rT .زیست محیطی برای هر یک از فلزات سنگین است

، در مباحث بررسی فلزات سنگین برای 1فاکتور پاسخ سمیت

وی رآلودگی این فلزات تعریف شده است. این فاکتور برای 

  (.1412)جین و همکاران،  در نظر گرفته شد 1برای سرب و  1

به عنوان خطر محیطی ناشی از  (0رابطه ) RACشاخص%

 شوددر جزء قابل تبادل توصیف می فلزات سنگین وجود

 (.1412)جین و همکاران، 

(0       )           %𝑅𝐴𝐶 = (𝐹1)/(𝐹2 + 𝐹3 + 𝐹4) 

 

 نتایج و بحث

 فاضلابهای بیوچار لجن ویژگی

در و بیوچارهای آن های لجن فاضلاب ویژگی

درصد عملکرد بیوچار به طور کلی آورده شده است.  1جدول 

کاهش عملکرد  .با افزایش دمای تولید بیوچار کاهش یافت

وده و فت باحتمالاً به دلیل تبدیل و تغییرات در طول گرماکا

ه های ثانویتوان آن را به تجزیه مواد خام اولیه و یا واکنشمی

تر درصد خاکس .در باقیمانده جامد در اثر گرماکافت نسبت داد

در بیوچارها در مقایسه با لجن بیشتر و با افزایش دما مقدار 

 هدندهنشان تواندمی نتیجه این افزایش یافت. %12خاکستر 

ترکیبات معدنی در طول فرآیند تجزیه در اثر  تغلیظ بیشتر

مشابهی توسط سایر پژوهشگران گرماکافت باشد نتایح 

، جین و 1419گزارش شده است )آگروفیتی و همکاران 

طور کلی مقدار خاکستر معدنی یک . به(1412همکاران، 

معرف از مواد معدنی و عناصر غذایی موجود پس از حذف 

مواد آلی و آب در طی گرماکافت است. بنابراین مقدار خاکستر 

مواد معدنی در ماده خام در بیوچار منعکس کننده محتوای 

یابد )رک و اولیه بوده و با افزایش دما افزایش می

 (.1414همکارن،

و با افزایش قلیایی  pHبیوچارهای تولید شده دارای 

. با تبدیل لجن فاضلاب تیافافزایش  pH ،دمای گرماکافت

تقریباً همه اکسیدهای فلزی و مختلف،  به بیوچار در دماهای

-عنوان محتوای خاکستر در بیوچارها حفظ میمواد معدنی به 

باشند.  pHشوند و می تواند دلیل بر خصلت قلیایی و افزایش 

(، r=32/4و  1/4>P) pHهمبستگی مثبت بین دمای بیوچار و 

( وجود r=31/4و  P<1/4و خاکستر ) pHهمچنین بین 

تواند نشان دهد که مقدار خاکستر بیوچار داشت. این نتایج می

توجهی بر قلیائیت بیوچارها داشته است. حضور  اثر قابل

ساختارهای آروماتیکی در بیوچارها نیز به عنوان عامل موثر 

قلیایی بیوچارها معرفی شده است. سایر محققین نیز  pH بر 

، 1419اند )مندز و همکاران، چنین نتایجی را گزارش کرده

قابلیت  (.1412و جین و همکاران، 1410چن و همکاران، 

دسی زیمنس بر  11/2 فاضلاب لجن (ECهدایت الکتریکی)

 هایبیوچار   ECکهدر حالی (،1)جدول گیری شدمتر اندازه

-دهنده کاهش نمککه نشان آن با کاهش قابل توجه همراه بود

به نوع ماده خام و شرایط  EC. استدر بیوچار  های محلول

فزایش ابا افزایش دمای گرماکافت و بوده و گرماکافت وابسته 

دز )من یابدها و فلزات کاهش میمقدار خاکستر، حلالیت نمک

های تواند به تجزیه نمکاین روند می(.  1419و همکاران، 

قابل حل در دماهای بالای گرماکافت نیز نسبت داد )یوان و 

و با افزایش دمای گرماکافت این پارامتر  (1411همکاران، 

 (.1414تواندکاهش یابد )رک و همکاران، می

 لجن فاضلاب و بیوچارهای تهیه شده در دماهای مختلف  ییشیمیافیزیکوبرخی خصوصیات  -2جدول 

O/C H/C H 
N 
% 

O 
 

C 
 

EC 
1-dS.m pH 

 خاکستر

% 

 عملکرد

% 

دمای 

 (C0بیوچار)

502/4 151/4 51/5 88/5 22/22 11/22 25/1a 5/1e 00e - لجن فاضلاب 
085/4 121/4 21/1 421/0 22/18 22/28 82/1b 2/1d 58d 4/11a* 244 
011/4 111/4 21/1 81/2 11/12 42/22 28/1b 1/8c 2/10c 5/15b 044 
050/4 112/4 41/1 85/2 40/12 54/21 12/1c 5/14b 0/15c 5/12b 544 
012/4 142/4 21/4 81/2 48/12 22/21 12/1c 2/14b 2/14b 15/51c 144 

                                                           
2- Toxic response factor  
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258/4 142/4 82/4 22/2 28/14 25/22 20/1d 2/11a 4/15a 4/52c 144 

ECهدایت الکتریکی:-Cهای مولی نسبت -: کربن آلیH:C  درجه آروماتیکی وO:C درصد دارند)آزمون  5اعداد دارای حروف متفاوت،تفاوت معنی داری در سطح - *پایداری ساختار
 دانکن(

های بیوچار نمونهتجزیه عناصر لجن فاضلاب و 

(، نشان داد با تبدیل لجن به بیوچار و افزایش دمای 1)جدول

گرماگافت درصد کربن، اکسیژن و نیتروژن کاهش یافت که 

 دهنده تبخیر این مواد در طی فرایند گرماکافت استنشان

کربن در دو بخش کربن آلی و  (.1419)آگروفیتی و همکاران،

عنوان کربن کل در لجن کربن معدنی و مجموع این دو به

فاضلاب و بیوچارها وجود دارد. مقدار کربن کل و کربن آلی 

به نوع ماده خام اولیه وابسته است. از کربن آلی برای محاسبه 

 O:Cدر تعیین درجه آروماتیکی و   H:Cهای مولی نسبت

ن، شود )رک و همکارابرای تعیین پایداری ساختار استفاده می

ن به بیوچار و افزایش دمای گرماگافت (. با تبدیل لج1414

، کاهش یافت که نشان دهنده تبخیر آن در طی فرایند Cدرصد 

درجه  144در این مطالعه با افزایش دما تا  .گرماکافت است

کاهش یافت. در آزمایشات مختلف که بر  Cمقدار سلسیوس 

روی مواد خام اولیه متفاوت در تهیه بیوچار انجام شده، در 

در اثر  Cد گرماکافت هم افزایش و هم کاهش مقدار طی فراین

این فرایند گزارش شده است. این پدیده احتمالاً به دلیل 

-زدایی بیوچار میسطحی در اثر آب OHکاهش گروه عاملی 

، زلنیسکا و همکاران، 1419)آگروفیتی و همکاران،  باشد

( 1) جدول  O:C  از نسبت (.1414و رک و همکاران،  1411

 بینی پایداری بیوچار در خاک استفاده کرد. توان برای پیشمی

طور معمول با افزایش دمای گرماکافت به این نسبت

پایدارتر با محتوای کمتری  بیوچار یابد، که نشانگرکاهش می

های عاملی است )رک و همکاران، از اکسیژن پایه در گروه

ر تماتیکی قویوساختار آر نسبت کوچکتر به معنی (.1414

در لجن  O/C(. نسبت 1411یوان و همکاران، ) باشدمی

. این نسبت در بیوچارهای دماهای بود 101/4فاضلاب 

-مختلف در مقایسه با لجن فاضلاب کاهش یافت و در نمونه

 کاهش نسبت 244به  944های بیوچار نیز با افزایش دما از 

O:C  .نسبتمشاهده شد O:C  مربوط به پایداری  1/4کمتر از

مربوط به پایداری  2/4-1/4سال، نسبت بین  1444بیش از 

مربوط به پایداری کمتر  2/4بیش از  سال و نسبت 144-1444

(. بنابراین 1414سال است )رک و همکاران، 144از 

سال  1444تا  144بیوچارهای تولید شده در این مطالعه بین 

یز نشان دهنده درجه آروماتیکی ن H/Cنسبت  پایدار هستند.

شدن بیوچار در طی فرایند گرماکافت است. با افزایش دما، 

 149/4به  سلسیوسدرجه  944در دمای  191/4این نسبت از 

و  O/Cکاهش یافت. نسبت سلسیوس درجه  244در دمای 

H/C  در بیوچارهای دمای بالاتر کمتر از بیوچارهای تهیه در

شان دهنده خاصیت آروماتیکی، تر است که ندمای پایین

 دباشآبگریزی و کاهش قطبیت بیوچار با افزایش دما می

مقدار کل فلزات روی و سرب در  .(1411)فرایدا و ویسر، 

آورده شده است.  9لجن فاضلاب و بیوچارهای آن در جدول 

 هایغلظت و حاویلجن فاضلاب به عنوان منبعی از مواد آلی 

.استمتفاوت از فلزات سنگین 

 
 مقدار کل عناصر سنگین در لجن فاضلاب و بیوچار در دماهای مختلف -3جدول

   (سلسیوسبیوچار )درجه 

 فلزات سنگین لجن فاضلاب 244 044 544 144 144
1-mg.kg 

122a 520b 528c 125c 022d 020*d Pb 

1022a 1281b 1212b 1184d 1225c 1/201e Zn 
 درصد دارند)آزمون دانکن( 5داری در سطح معنی اعداد دارای حروف متفاوت،تفاوت*
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با افزایش دمای تولید بیوچار غلظت کل عناصر 

 سرب و روی در مقایسه با لجن فاضلاب به طور متوسط به 

 

جدا شدن ترکیبات آلی و افزایش یافت.  %04، %1/10ترتیب 

دمای گرماکافت  برخی از مواد معدنی، مانند کربنات با افزایش

)جین و همکاران،  در غنی شدن فلزات سنگین مشارکت دارند

1412.)  

 

 سطح ویژه و ساختار منافذ

 944به جز دمای  با تبدیل لجن فاضلاب به بیوچار

( کمترین 0سطح ویژه افزایش یافت )جدول  درجه ساسیوس

و بیشترین مربوط به بیوچار  944سطح مربوط به بیوچار دمای 

درجه ساسیوس  سطح بیوچار دمای کاهش بود.  244دمای 

 می تواند به دلیل تغییر اثر دما و نسبت به لجن فاضلاب 944

ح اما سط تغییر ساختار یک زیست جامد به بیوچار باشد.

، 21/1به ترتیب  244و  244، 144، 044بیوچار در دماهای 

21/9 ،92/2  

برابر لجن فاضلاب برآورد شدند. مقادیر نواحی  12/1و 

( نشان دهنده تولید کربن <1-.g2m144)  BETسطحی کم 

اشد بغیر فعال در اثر گرماکافت مستقیم لجن فاضلاب می

(. این افزیش سطح ممکن است به 1419مندز و همکاران، )

 دلیل تغییر در ساختار شیمیایی ماده اولیه و ایجاد ساختارهای

های ماده به ویژگی  BETآروماتیکی باشد. نواحی سطحی 

خام و دمای گرماکافت، سرعت حرارت دادن و زمان واکنش 

(. از طرفی 1419آگروفیتی و همکاران، در ارتباط است )

 244درجه  نسبت به  244کاهش نواحی سطحی در دمای 

، ممکن است به دلیل نفوذ خاکستر یا بلوکه سلسیوسدرجه 

( 1412وپورها در بیوچار باشد. هوانگ و همکاران )شدن میکر

به دلیل تجزیه ماده آلی و  BETگزارش کردند افزایش سطح 

اثر کاتالیزوری عناصر فلزی موجود در ماده اولیه در طی فرایند 

 گرماکافت است.

  

 
 (BET) خصوصیات سطح لجن و بیوچارها -4جدول

 میانگین قطر  منافذ
nm 

 حجم کل منافذ
1-.g3cm 

 BETسطح 
1-.g2m 

 (C0دمای بیوچار)

 لجن فاضلاب 01/0 422/4 28/12
22/22 421/4 22/2 244 
21/11 408/4 82/11 044 
02/10 452/4 28/11 544 
02/8 412/4 51/21 144 
21/12 481/4 28/20 144 

( نسبت 944اندازه قطر منافذ بیوچارها )به جز دمای 

(. با افزایش دما، میانگین 0به لجن فاضلاب کمتر بود )جدول 

درجه  244قطر منافذ کاهش یافت و این کاهش در دمای 

بیشتر نسبت  BETبیشتر بود. که دلیلی برای سطح  سلسیوس

به سایر بیوچارها بود. کاهش قطر منافذ در اثر افزایش دمای 

گرماکافت ممکن است به دلیل چسبیدن ذرات بیشتر به سطح 

د شوانسداد منافذ می سببخارجی و منافذ بیوچاربوده که 

 (.  1412)هوانگ و  همکاران، 
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 همدمای جذب و واجذب نیتروژن در لجن فاضلاب و بیوچارهای آن -1شکل 

P  ،)فشاز جزئی گاز جذب شده )پاسکال :P0 ،فشار اشباع گاز جذب شده :Vaحجم گاز جذب شده در شرایط استاندارد : 

 

 توان نتیجه گرفت کهبا توجه به حجم کل منافذ می

 ایش دما در بیوچارها تخلخل دربا تبدیل لجن به بیوچار و افز

یابد. همدماهای جذب و واجذب لجن آنها افزایش می

(، منعکس کننده ساختار 1فاضلاب و بیوچارهای آن )شکل

منافذ است. بررسی این همدماها نشان داد با افزایش دمای 

افزایش یافته و بیشترین مقدار در  2Nگرماکافت مقدار جذب 

بود. مطابق با دسته بندی ایوپاک، این  244و  244بیوچارهای 

و نشان دهنده جذب  H3نوع  و IVایزوترمها از نوع ایزوترم 

-1 یفیزیکی بوده و فرضیه رفتاری این ایزوترمها نشان دهنده

رخ دادن تراکم مویینگی -1نانومتر(،  1-14منافذ از نوع مزو )

 ink)کننده پدیدهگردن باریک و بدنه پهن که منعکس-9

bottle)  ( بود. منافذ در بیوچارها به سه دسته میکروnm1> 

( دسته بندی شده <nm 14( و ماکرو )nm14- 1(، مزو )

 از نوع شکاف مانند بوده و از  3Hاست. حلقه های نوع 

 

 

مزوپورها  ءمنشاهای کربن است. های خاص جاذبویژگی

 معدنی در لجن فاضلاب مواداست در محتوای زیاد  ممکن

 دهش تشکیل آهن اکسیدهای و آلومینا سیلیس، از عمدتاً که

  (.1410است، باشد)چن و همکاران، 

 

 رفولوژیکی وخصوصیات م

روش  ( یکSEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی

 مفید برای مطالعه مورفولوژی ذرات جامد است. تصاویر

SEM  (9شکل) گرفته شده است میکرومتر 14 در بزرگنمایی .

ساختار لجن فاضلاب در مقایسه با بیوچارها مسطح بود. تغییر 

به وضوح  هالجن فاضلاب و بیوچار یساختار در مقایسه

ساختاری شبیه دسته 044و  944بیوچار دمای مشخص است. 

و های نانولوله با پراکندگی ذرات مختلف اجزای غیرآلی 

)جین و  گذرادمیحاوی غلظت بالایی از فلزات به نمایش 

  (.1412همکاران،
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 Um 22بزرگنمایی  با  (SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشیدر لجن فاضلاب و بیوچار آن با استفاده از  ساختار -3شکل

 

 

تخلخل و ناهمواری بر سطح  ،با افزایش دما

ساختار  سلسیوس درجه 244در دمای و شده  افزودهبیوچارها 

کی ماتیودهنده ترکیبات آرنشان ولانه زنبوری قابل مشاهده 

اجزای معدنی به طور (. 9)شکل پیچیده بر سطح بیوچار است

منافذ داخلی بیوچار نامنظم به هر دو سطح خارجی و 

 SEMمقایسه تصویر  از (.1412)یانگ و همکاران، اندچسبیده

دمای تولید شده در  بیوچار( مشخص شد 1بیوچارها )شکل

ر تمتخلخلنسبت به سایر بیوچارها  سلسیوسدرجه  244

درجه افزایش یافت، سطح  244است و هنگامی که دما به 

از سطح  BETهای . دادهبیوچار ناهمواری کمتری داشت

دمای  بیوچار زیادکننده تخلخل تأیید  ،در بخش قبلبیوچار 

د. فعل واین بیوچار ب زیرا بیشترین سطح مربوط به است 244

و انفعالات بین اجزای لجن فاضلاب در فرایند گرماکافت 

شود. وقتی پیوندهای افزایش ناهمگنی در بیوچار می سبب

تری شوند، منافذ بیشها ذوب میشیمیایی شکسته و کمپلکس

(. 1414)کریمی و همکاران،شوددر ساختار مواد ایجاد می

مختلفی در سطح بیوچارها  (9)شکل مورفولوژیکی ساختار

-9ذره های با شکل نامنظم،  -1ساختار متخلخل، -1شامل:

. وجود داشت (1414)سینق و همکاران،ساختار متراکم صاف 

  .بود برای همه بیوچارها مشابهاین ساختارها 

 

 

 ن فاضلاب و بیوچار آنجارزیابی خطر آلایندگی ل

های مختلف جزءبندی، روش در بین پروتکل

 (Community Bureau of Reference)استخراج متوالی 

BCRها است که امکان ارزیابی ، یکی از پرکاربردترین روش

کند )بوگاس و آلودگی را فراهم می سریع خطرات احتمال

ن توابا تعیین جزءهای فلزات سنگین، می(. 1412همکاران، 

در دسترس بودن آنها برای گیاهان یا ریزجانداران خاک و در 

 BCRاستخراج متوالی  نتیجه سمیت بالقوه آنها را ارزیابی کرد.

شامل جزءهای: محلول در آب، متصل به کربناتها، فلزات قابل 

واد ، متصل به م2(F( Mn -Fe، متصل به اکسیدهایF)1 (مبادله

 است F)4 (و متصل به جزء باقیمانده F)3 (آلی و سولفیدها

جزء . (1414 بوگاس و همکاران،و  1412لیو و همکاران، )

قابل حل در اسید و قابل تبادل و همچنین قابل احیاء از فلزات 

در دسته فلزات زیست فراهم  BCRسنگین قابل استخراج با 

 هستند. جزء قابلشدت در معرض آبشویی قرار گرفته و به

-اکسید به عنوان فلزات سنگین با زیست فراهمی بالقوه دسته

سختی آبشویی شده و تحت شرایط اند که بهبندی شده

شوند )لیو و همکاران، اکسیدی و اسیدی شدید، آبشویی می

(. در نهایت جزء باقیمانده که در گروه غیرزیست فراهم 1412

 (. 1412ن و همکاران، شوند )جیقرار گرفته و آبشویی نمی

آورده  0( در شکل Znتوزیع درصد اجزاء روی)

، BCRدر لجن فاضلاب، با روش درصد بازیابی روی شده 

sewage 3000C 4000C 

6000C 7000C 5000C 



  و...ررسی برخی از ویژگی های شیمیایی، مورفولوژیکی و خطرات آلودگی فلزات سنگین در لجن فاضلاب / ب773

برآورد شد. نتایج نشان داد بیش از نیمی از روی در لجن  31%

-از کل روی عصاره %12فاضلاب به شکل قابل احیاء بود. 

گیری شده در جزء تبادلی قرار داشت که به شدت در معرض 

درصد از روی به شکل  39آبشویی قرار دارد. در مجموع 

در لجن  رویزیست فراهم در لجن فاضلاب حضور دارد. 

(  Fe-Mn)اکسیدء قابل احیا ءبه طور عمده در جز فاضلاب

ه شود، در حالی کآلی و سولفید( غنی می جزءیا قابل اکسید )

(. با 1412)چاناکا و همکاران،  تر در کسر باقیمانده استکم

تبدیل لجن به بیوچار بخش زیست فراهم )جزء تبادلی+جزء 

قابل احیاء( به طور قابل توجهی کاهش یافت. بخش زیست 

درجه  244به  944فراهم با افزایش دمای گرماکافت از 

 (.0درصد کاهش یافت )شکل  24تا12به تدریج  سلسیوس

 
 درصد توزیع جزءهای روی -4شکل 

 (1F2: جزء تبالی، جزءF   ،3قابل احیاF 4: جزء قابل اکسید وFجزء باقیمانده :(، 

 )آزمون دانکن(درصد 5نشان دهنده تفاوت معنی داری در سطح حروف 

ه در جزء تبادلی مشاهده شد، بروی  بیشترین تغییر 

به  944درصد با افزایش دما از  02تا  10طوریکه به تدریج 

در مقایسه با لجن فاضلاب کاهش  سلسیوسدرجه  244

کاهش جزء تبادلی و قابل احیاء روی  سببداشت. افزایش دما 

در بیوچارها شد. با افزایش دمای گرماکافت بیشترین درصد 

کاهش( و جزء قابل اکسید  %02تغییرات در جزء قابل احیا )

افزایش( مشاهده شد. در بخش باقیمانده با تغییر دمای  09%)

 %14مقدار روی سلسیوسدرجه  244به 944گرماکافت از

حالی که جزء تبادلی با افزایش دمای  افزایش یافت. در

درصد کاهش داشت. این نتایج نشان  2گرماکافت در حدود 

 فراهم به بخشدهنده تغییر شکل فلز روی از بخش زیست

غیرزیست فراهم )جزء قابل اکسید+باقیمانده( بود.این تغییر با 

 94، سلسیوسدرجه  244به  944افزایش دمای گرماکافت از 

(، نیز چنین 1410شتر شد. چن و همکاران )درصد بی 21تا 

 نتایجی را ارائه کردند. 

دچار ( Pb)با تغییر دمای گرماکافت جزءهای سرب 

سرب در لجن درصد بازیابی  .(1)شکل تغییرات شدند

از سرب  %24برآورد شد. بیش  BCR ،22%فاضلاب، با روش 

در لجن فاضلاب به شکل قابل احیاء بود. سرب در جزء 

درصد از کل سرب  9و قابل حل در اسید در حدود تبادلی 

 <گیری شده بود. سرب به ترتیب به شکل قابل احیاعصاره

تبادلی در لجن فاضلاب وجود داشت. <قابل اکسید<باقیمانده

درصد از سرب به شکل  29در مجموع در لجن فاضلاب 

با تبدیل لجن فاضلاب به بیوچارها، جزء  زیست فراهم بود.

درصد کاهش یافت و با مقایسه  0/1ور متوسط تبادلی به ط

به  944این جزء در بیوچارها، با افزایش دمای گرماگافت از 

 درصد کاهش یافت. 2/1 سلسیوسدرجه  244
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 سربدرصد توزیع جزءهای  -5شکل 

(1F2: جزء تبالی، جزءF   ،3قابل احیاF 4: جزء قابل اکسید وFجزء باقیمانده :(، 

 )آزمون دانکن(درصد 5حروف نشان دهنده تفاوت معنی داری در سطح 

 

در طی گرماکافت بیشترین درصد تغییرات مربوط 

 944به جزء قابل احیا بود به طوریکه این جزء در بیوچار

 244درصد و به تدریج با افزایش دمای گرمافت تا  14حدود 

درصد در مقایسه با لجن فاضلاب  21، حدود سلسیوسدرجه 

کاهش یافت. بنابراین بخش زیست فراهم سرب با افزایش 

درصد  2( به 944درصد )بیوچار 91افت از دمای گرماک

بخش قابل اکسید و . ( به تدریج کاهش یافت244)بیوچار

باقیمانده در همه بیوچارها در مقایسه با لجن فاضلاب افزایش 

یافت. سرب از بخش زیست فراهم لجن فاضلاب به بخش 

ر در بیوچارها تغیی زیست فراهمزیست فراهمی بالقوه و غیر

درجه  944. مجموع این دو جزء در بیوچار(1شکل داد )شکل

درصد بود و به تدریج با افزایش دمای  22 سلسیوس

درصد رسید. نکته  30به  سلسیوسدرجه  244گرماکافت تا 

قابل توجه اینکه بیشترین مقدار سرب در بیوچارها، به شکل 

درجه  944در دماهای بالاتر از باقیمانده تغییر شکل یافت.

در نتیجه تجزیه  جزء قابل اکسید تصل به، فلزات مسلسیوس

در همه  .شوندتبدیل می باقیمانده مواد آلی و سولفیدها به

قابل  <سرب به ترتیب در جزء باقیمانده  ،بیوچارها

تبادلی بود. مشابه این نتایج توسط دیگر <قابل احیا<اکسید

، جین 1411محققین نیز گزارش شده است )چن و همکاران، 

جزءبندی (. 1414و بوگاس و همکاران،  1412و همکاران، 

نشان داد گرماکافت لجن  BCRدو فلز روی و سرب به روش 

کاهش زیست فراهمی این دو فلز شده و  سببفاضلاب 

ایی تغییر خصوصیات فیریکوشیمی افزایش دمای گرماکافت با

به دلیل سمیت و زیست  کند.بیوچارها این اثر را تشدید می

فراهمی فلزات سنگین در لجن فاضلاب و افزایش غلظت این 

فلزات در بیوچارهای آن، تعیین و ارزیابی خطر زیست 

یری گتصمیمدر لجن فاضلاب و بیوچار آن منجر به محیطی 

مطلوب از آنها در چرخه عناصر غذایی مناسب و میزان استفاده 

(. برای مشخص شدن خطر 1412خواهد شد )هو و همکاران، 

(، احتمال خطر زیست Cfفلزات سنگین از فاکتور آلودگی )

به عنوان خطر  RACشاخص%و  (2و 1( )جدولrEمحیطی )

لجن  در جزء قابل تبادلی فلزات سنگین محیطی ناشی از وجود

 .( تعیین شدند2 فاضلاب و بیوچارها )شکل
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 (2212جین و همکاران،های آلودگی زیست محیطی فلزات سنگین)شاخص -5جدول

Cf Metal 

contamination 

Er Potential 

ecological risk 

RAC% Risk assessment 

code  

Cf < 1 Clean Er ≤ 04 Low RAC < 1 No risk 

1 < Cf < 3 Low 04 < Er ≤ 04 Moderate 1<RAC<14 Low 

3 < Cf < 6 Moderate 04 < Er ≤ 164 Considerable 14 < RAC< 34 Medium 

6 < Cf < 9 Considerable 164 < Er ≤ 324 High 34 < RAC<04 High 

Cf > 9 High Er > 324 Very high >04 Very high 

 

نشان داد فاکتور آلودگی روی  2های جدول داده

(fC در لجن فاضلاب از )بزرگتر بود و بر اساس اطلاعات  3

( قرار گرفت. با تبدیل لجن High، در رده زیاد )1جدول 

درصد  10، این فاکتور در حدود  944فاضلاب به بیوچار

در مقایسه  سلسیوسدرجه  244کاهش یافت. با افزایش دما به 

کاهش یافت.  % 24فلز روی برای fCبا لجن فاضلاب 

( در رده متوسط 944جز بیوچار دمایبیوچارها )به

(Moderate( و با احتیاط )Considerate بودند. بررسی )

( فلز روی نشان داد rEشاخص احتمال خطر زیست محیطی )

کمتر  04این شاخص برای لجن فاضلاب و بیوچارهای آن از 

فاکتور آلودگی ( قرار داشت. Lowبوده و در رده خطر کم)

در رده احتیاط  2(در لجن فاضلاب جدول fCسرب )

(Considerate .قرار گرفت  ) 

 ارزیابی خطر زیست محیطی فلزات موجود در لجن فاضلاب و بیوچارهای آن -6جدول
 fC rE 

 Zn Pb Zn Pb 

 02/25a* a1/21 a25/02 a21/25 لجن فاضلاب
244بیوچار   b11/04 b0/15 b11/04 b22/12 
044بیوچار   c2/28 c2/11 c2/28 c12/21 
544بیوچار   d1/84 c2/11 d1/84 dc12/22 
144بیوچار   e5/41 d2/05 e5/41 d12/21 
144بیوچار   f0/02 e2/11 f0/02 e14/55 

 درصد دارند)آزمون دانکن( 5داری در سطح *اعداد دارای حروف متفاوت،تفاوت معنی                                                 

این فاکتور در حدود  944با تبدیل لجن به بیوچار

 سلسیوسدرجه  244درصد کاهش یافت. با افزایش دما به  90

کاهش یافت.  % 21سرب fCدر مقایسه با لجن فاضلاب 

بودند. ( Low( در رده کم )944بیوچارها )به جز بیوچار دمای 

( نشان داد rEبررسی شاخص احتمال خطر زیست محیطی )

کمتر  04این شاخص برای لجن فاضلاب و بیوچارهای آن از 

( قرار داشت )هو و همکاران، Lowبوده و در رده خطر کم)

 ( .1412و جین و همکاران،  1412

به عنوان خطر محیطی  (0)رابطه  RACشاخص%

قابل تبادل توصیف در جزء  فلزات سنگین ناشی از وجود

شاخص، روی در لجن فاضلاب دارای این  بر اساس شود.  می

متوسط از نظر آلودگی بود. با تبدیل شدن لجن به بیوچار  خطر

 2تغییر یافت. در شکل  خطراین شاخص برای روی به کم 

این شاخص برای لجن فاضلاب و بیوچارهای آن نشان داده 

جن فاضلاب و برای سرب در ل %RACشده است. شاخص 

( در محدوده کم خطر)بدون  244بیوچارهای آن به جز بیوچار

در مجموع در لجن فاضلاب و بیوچارهای قرار داشت.  خطر

آن شاخص های آلودگی روی بیشتر از سرب بود. نتایج نشان 

داد بیوچار لجن فاضلاب در مقایسه با ماده خام اولیه در تمامی 

ب و روی داشت و با دماها خطر آلودگی کمتری برای سر

 .فزایش دما این خطر به حداقل رسیدا
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 در لجن فاضلاب و بیوچارهای آن % RACشاخص  -6شکل 

 درصد دارند)آزمون دانکن(( 5داری در سطح )اعداد دارای حروف متفاوت،تفاوت معنی

 نتیجه گیری

ا ای جدید بتبدیل لجن فاضلاب به بیوچار، مادهبا 

ثیر أشود. بیوچارها تحت تهای منحصر به فرد تولید میویژگی

های فیزیکوشیمیایی متفاوتی دمای گرماکافت، دارای ویژگی

 244افزایش دما تا  ربودند. از جمله سطح بیوچار که در اث

توان به افزایش یافت. این افزایش را می سلسیوسدرجه 

تشکیل منافذ بیشتر با اندازه قطر کمتر نسبت داد. تصاویر 

SEM ساختار متخلخل و همچنین تشکیل یید کننده أنیز ت

ساختار  244ترکیبات آروماتیک در بیوچارها بود. در بیوچار 

لانه زنبوری بهم پیوسته که نشان دهنده ساختار ترکیبات 

روی  یج جزءبندینتاده است قابل رویت بود. یآروماتیک پیچ

ار و چدیل شدن لجن فاضلاب به بیوببا ت و سرب نشان داد

فراهم به بخش افزایش دمای گرماکافت بخش زیست

فراهم منتقل شده و خطر آبشویی این دو فلز کاهش غیرزیست

لودگی روی و سرب در لجن فاضلاب به آیافت. فاکتور 

زیاد و احتیاط قرار داشت. اما در بیوچارها  در کلاسترتیب 

رار کم  ق کلاسای یافت و در این فاکتور کاهش قابل ملاحظه

ییدکننده کاهش خطر آلودگی أنیز ت RAC%گرفت. شاخص

تبدیل لجن فاضلاب به بیوچار بود. اثر روی و سرب در
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Abstract 
Pyrolysis is important as an economical and environmentally friendly technology to facilitate 

recycling and reduce the environmental risk of sewage sludge. The aim of this research was 

to study changes in the structure, specific surface area, and pores of biochar, and to evaluate 

the risk of heavy metals contamination due to pyrolysis of sewage sludge. Sewage sludge 

biochar was prepared under limited oxygen conditions at temperatures of 300, 400, 500, 600 

and 700 0C. Specific surface area and pore analysis were determined using the N2 adsorption 

isotherm, BET equation, and scanning electron microscopy (SEM) images. The risk of lead 

and zinc contamination was assessed using the BCR fractionation method and contamination 

factors. The results showed that the specific surface of biochar under the influence of 

temperatures of 400, 500, 600 and 700 0C was 2.65, 3.65, 8.38, and 5.57 times that of sludge, 

respectively. By comparing the total volume and the average pore diameter, biochar had more 

porosity than sewage sludge. The main pores in the biochar were meso (8.34-19.98 nm). The 

morphological structure of the sewage sludge was smooth and irregular, and, in contrast to 

the biochars, they had more porous and uneven surface. The presence of honeycomb-shaped 

structures was detectable at high temperatures, especially at 600 ° C. The toxic response 

factor (Er) for sewage sludge and biochar was low. By converting the sewage sludge to 

biochar, the contamination factor (Cf) of Zn and Pb was reduced by more than 50%. The 

conversion of sewage sludge to biochar increased the specific surface, increased porosity, and 

stabilized carbon in the form of aromatic compounds. Due to the reduction of metal 

contamination factor and the possibility of environmental risk in biochar, these materials can 

be used as adsorbents or modifiers in different environments. 
Keywords: Environmental hazard, Pb and Zn contamination, Pyrolysis temperature, Specific surface  
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