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۲۱

زدايي آب آبياريزيستي تهيه شده از شلتوك برنج در شوريبررسي كاربرد زغال 

۳مجيد افيونيو۲، سيد فرهاد موسوي۱، منوچهر حيدرپور*۱رخساره رستميان

)۲۳/۹/۱۳۹۲:رشيخ پذي؛ تار۲۲/۵/۱۳۹۲: افتيخ دريتار(

چکيده
زغال زيستي مواد متخلخل غني از كربن، ارزان قيمـت و  . به افزايش استهاي مختلف روهاي كربني براي حذف آلودگياستفاده از جاذب

زيستي تهيه شده از شـلتوك بـرنج در   در اين مطالعه، پتانسيل زغال . شودتوليد ميتودهدار محيط زيست است كه از پيروليز زيستدوست
RHB4( ،۶۰۰(۴۰۰تأثير دماهاي پيروليـز  . زيابي قرار گرفتزيمنس بر متر مورد اردسي۲۵و ۱۵، ۵هاي زدايي آب آبياري با شوريشوري

)RHB6 ( درجه سلسيوس ۸۰۰و)RHB8 (نتـايج نشـان داد کـه    . زدايي آنها بررسي شدبر خصوصيات فيزيكي و شيميايي و قدرت شوري
گرم بر گرم كارآمدترين جاذب ميلي۱/۳۰۱زدايي با ظرفيت شوريRHB6زغال . داري بر خصوصيات جاذب دارددماي پيروليز تأثير معني

متـر  سـانتي ۱۱۴/۰(و حجم تخلخـل  ) مربع بر گرممتر۲۱۱(اين جاذب بيشترين سطح ويژه . زدايي نسبت به دو جاذب ديگر بوددر شوري
. باشدهاي آبياري مينتايج اين مطالعه چشم اندازي جديد به مديريت پسماندهاي كشاورزي و كاهش هزينه. را داشت) مكعب بر گرم

پيروليز، جاذب، آب شور: هاي كليديواژه

گروه مهندسي آب، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهان.1
هاي هيدروليکي، دانشکده عمران، دانشگاه سمنانگروه سازه.2
شناسي، دانشکده کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهانوه خاكگر.3
Rokh_1797@yahoo.com:يمسئول مکاتبات، پست الکترونيک: *
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۲۲

مقدمه
هاي حيات بشري است و نقـش ضـروري   ترين نيازآب از اصلي

جمعيـت  . در سلامت، اقتصاد، محيط زيست و توليـد غـذا دارد  
بينـي  و پـيش ميليـارد نفـر بـوده   ۶حـدود  ۲۰۰۰جهان در سال 

درصد از ۶۰ميليارد نفر برسد كه ۸به ۲۰۲۵شود كه تا سال مي
معيت در كشورهاي در حال توسـعه رخ خواهـد   اين افزايش ج

درصـد منـابع آب   ۶۹شود كه بـيش از  تخمين زده مي). ۱۸(داد 
درصد منابع آب در ايـران در بخـش كشـاورزي    ۹۰در جهان و 

كــاهش ميــزان منــابع آب قابــل ). ۲۳و ۲۰(شــود مصــرف مــي
اســتفاده، افــزايش آلــودگي منــابع آب قابــل دســترس و رقابــت 

هـاي مختلـف كشـاورزي، صـنعت و     بخـش تقاضاي آب بـراي 
توسعه شهري، گسترش آبياري را محدود و انسان را مجبـور بـه   

ها استفاده از آب با كيفيت نامطلوب مانند آب شور، آب زهكش
نقـش و  . كندهاي تصفيه شده براي بخش كشاورزي ميو پساب

saline(و شور ) Brackish water(هاي لب شور اهميتي كه آب

water (عنوان منابع آب مناسب و در آينده در كشاورزي ايران به
ارزان قيمت خواهند داشت بايد مورد بررسي و توجه قرار گيرد 
تا با اعمال مديريت ويژه بتوان از آنها در جهـت توسـعه سـطح    

.عمل آوردزير كشت استفاده بهينه به
طـور  هـاي اسـمز معكـوس و الكتروديـاليز بـه     امروزه روش

شـوند كـه   هاي شور استفاده مـي ي شيرين كردن آبگسترده برا
. دليل مصرف زياد انـرژي، در همـه مـوارد اقتصـادي نيسـتند     به

ــتفاده از روش ــيش اس ــاي پ ــن   ه ــتفاده از اي ــل از اس ــفيه قب تص
جويي در مصـرف انـرژي را   ها، كاهش هزينه و صرفهتکنولوژي

نـه  هاي کـم هزي بنابراين استفاده از روش. دنبال خواهد داشتبه
هاي ارزان قيمت تصفيه آب شور مانند استفاده از جاذبدر پيش

. اي برخوردار استاز اهميت ويژه
هاي كربني تهيه شـده  پتانسيل جاذب) ۸(گاسكو و همكاران 

از لجن فاضلاب را براي كاهش غلظت سديم، پتاسيم، كلسيم و 
ا رهـا نتايج، توانايي اين جـاذب . منيزيم آب شور ارزيابي كردند

دار محـيط زيسـت   ارزان قيمـت و دوسـت  عنوان يك جـاذب به
هـاي دوتـايي   توانايي تركيـب ) ۲(آقاخاني و همكاران . نشان داد

هاي مختلف شامل زئوليـت، پيـت، كـربن اكتيـو، رزيـن      جاذب
هاي محلول آب آنيوني و رزين كاتيوني را در كاهش ميزان نمك

عنـوان  ت را بـه آنها تركيب رزيـن كـاتيوني و پي ـ  . بررسي كردند
آب معرفـي  ي عامـل شـوري   هامؤثرترين تركيب در جذب يون

.كردند
هـاي مختلـف تحـت    تـوده زغال زيستي از پيروليـز زيسـت  

، ۱۴(شـوند  توليـد مـي  ) يا شرايط كم اكسيژن(هوازي شرايط بي
دسـت آوردن انـرژي از   پيروليز يك روش مهم در به). ۲۵و ۲۱

انـد بـراي كشـورهاي در    توشود و مـي توده محسوب ميزيست
از خصوصـيات زغـال   . حال توسعه مثل ايران حائز اهميت باشد

تـوان بـه سـطح ويـژه بـالا، سـاختار ميكروپـوري و        زيستي مي
ظرفيـت جـذب زغـال    ). ۶(هاي عاملي فعـال اشـاره كـرد    گروه

شـيميايي آن بسـتگي دارد كـه    -زيستي به خصوصيات فيزيكـي 
وع ماده خام، انـدازه ذرات،  تحت تأثير عوامل مختلفي از جمله ن

دمـاي پيروليـز، نــرخ تغييـرات دمـايي و زمــان نگهداشـت دمــا      
).۵و ۱(باشد مي

عنـوان جـاذب   زيستي بـه هاي اخير، استفاده از زغالدر سال
كـائو و  . هاي مختلف مـورد اسـتقبال قـرار گرفتـه اسـت     آلاينده

دست آمده از كود گـاوي را بـراي   زغال زيستي به) ۴(همكاران 
نتايج نشان داد كه زغال زيستي تهيـه  . حذف سرب به كار بردند

آنهـا گـزارش   . تواند براي جـذب سـرب اسـتفاده شـود    شده مي
درجـه  ۲۵۰كردند كه توانايي زغال زيستي تهيه شـده در دمـاي   

سلسيوس نسبت به كربن فعال تجاري براي جذب سرب شـش  
ن زغـال  بـا اضـافه كـرد   ) ۱۳(لرد و همكاران . برابر مؤثرتر است

زيستي به كود دامي در يـك سـتون، تـأثير آن را در نگهداشـت     
۱۱آنهـا كـاهش   . مواد غذايي در خاك مورد بررسي قرار دادنـد 

درصـدي آبشـويي فسـفر    ۶۹درصدي آبشويي نيتـروژن كـل و   
كـاربرد  ) ۱۲(كولودينسكا و همكـاران  . محلول را گزارش كردند

۶۰۰و ۴۰۰ي زغال زيستي تهيه شده از كـود گـاوي در دماهـا   
درجه سلسـيوس را بـراي حـذف عناصـر سـنگين مـس، روي،       

نتايج مطالعه آنها نشـان  . سرب وكادميوم مورد بررسي قرار دادند
هاي تهيه شده از قدرت بالايي براي حذف عناصرداد که جاذب
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زدايي آب آبياريزيستي تهيه شده از شلتوك برنج در شوريبررسي كاربرد زغال 

۲۳

هاي شورآناليز شيميايي آب. ۱جدول 
هدايت الكتريكي 

)زيمنس بر متردسي(
سولفاتكربناتبيكلرمنيزيمكلسيمسديمتاسيمپكل املاحهاش-پ

)گرم بر ليترميلي(
۲۵۲/۸۳/۲۰۳۴۵۴/۱۸۶۲۶۳۲/۲۹۸۶۶۰۲/۹۱۹۷۶/۳۴۱۹/۳۵۶۶
۱۵۲/۸۴/۱۲۷۶۴۲/۱۲۸/۳۹۱۳۱/۱۷۳۹/۴۱۹۳/۵۵۹۸۶/۲۱۹۶/۲۴۲۷
۵۲/۸۷/۳۹۲۶۸/۴۹/۱۰۹۵۸/۱۰۵۵/۱۵۴۵/۱۷۵۴۲۴۴۲/۵۶۷

.ستندمذكور برخوردار ه
پسماندهاي كشاورزي و بقاياي گياهي مواد مناسبي بـراي  

متأسـفانه  ). ۲۲و ۱۹(شـوند  توليد زغال زيستي محسوب مـي 
اكثر اين بقايا سوزانده شـده و باعـث آلـودگي هـوا و محـيط      

مديريت بقاياي گيـاهي بـا اسـتفاده از يـك     . گردندزيست مي
آنهـا بـه   دار محيط زيست مانند پيروليز و تبديل روش دوست

هاي زيسـتي قابـل كـاربرد در محـيط زيسـت و بخـش       زغال
در صـورت امكـان تبـديل    . باشـد پـذير مـي  كشاورزي امكـان 

زدايـي  هاي مناسـب بـراي شـوري   بقاياي كشاورزي به جاذب
هاي كشـاورزي را در نـواحي خشـك و    توان فعاليتآب، مي

خشـك توسـعه داد و از طرفـي پسـماندهاي گيـاهي كـه       نيمه
.گردد را مـديريت كـرد  آنها منجربه آلودگي هوا ميسوزاندان

زيستي از بقاياي شلتوک بـرنج،  هدف از اين مطالعه تهيه زغال
خصوصـيات آن و  بـرروي سـازي  بررسي تأثير دمـاي کـربن  

ارزيابي پتانسيل شوري زدايـي زغـال زيسـتي تهيـه شـده در      
. باشدپيش تصفيه آب شور کشاورزي مي

هامواد و روش
ال زيستيتهيه زغ

در اين تحقيق از شلتوك برنج براي تهيه زغال زيسـتي اسـتفاده   
دقيقه در آب جوشانده شد ۳۰مدت ابتدا شلتوك برنج به. گرديد

ــه ــدت و ســپس ب ــاي  ۲۴م ــا دم درجــه ۱۰۵ســاعت در آون ب
در مرحله بعد، اين مواد آسياب شـدند و  . سلسيوس خشك شد

ـاده خـام آمـاده شـده،   م. متري عبور داده شدندميلي۵/۰از الك 
دماي كــوره  . اي تحت گاز بي اثر نيتروژن پيروليز شددر كـوره

۶۰۰، ۴۰۰(سـازي مورد نظر از دماي آزمايشگاه تا دمـاي كربن
درجـه بـر دقيقـه افـزايش     ۱۰با نـرخ  ) درجه سلسيوس۸۰۰و 

بعد از . ساعت در آن دما نگه داشته شد۲مدت يافت و سپس به
تا رسيدن به دماي محيط، در شرايط اعمال گـاز  آن، دماي كوره 

لازم به ذكـر اسـت کـه در ايـن تحقيـق،      . نيتروژن، كاهش يافت
درجه ۸۰۰و ۶۰۰، ۴۰۰هاي زيستي تهيه شده در دماهاي زغال

و RHB4 ،RHB6هاي اختصـاري  ترتيب با علامتسلسيوس به
RHB8شوندعنوان مي .

آب شور
هـاي  يعي، آب شـور از زهكـش  براي تطبيق شرايط با شرايط طب
با رقيق كردن آب زهكش، آب . منطقه رودشت اصفهان تهيه شد

هاي آناليز شيميايي آب۱جدول . هاي مختلف تهيه شدبا شوري
.دهدشور مورد استفاده را نشان مي

)Batch(آزمايش ناپيوسته 
هاي تهيـه شـده، مقـدار    زدايي زغالبراي بررسي توانايي شوري

مدت ليتر آب شور اضافه گرديد و بهميلي۵۰ذب به گرم جا۵/۰
دور در ۱۹۰ساعت در دماي محـيط روي شـيكر بـا سـرعت     ۴

پس از آن، محلول از كاغذ صافي گذرانـده  . دقيقه تكان داده شد
.شد و جاذب از آب جدا شد

از روابـط  ) DC(زدايـي  يو ظرفيـت شـور  ) AC(ظرفيت جذب 
:زير محاسبه شدند
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۲۴

غلظـت  Ce، )گرم بر ليتـر ميلي(غلظت اوليه يون ۰Cكه در آنها، 
،)ليتر(حجم محلول V، )گرم بر ليترميلي(نهايي يون در محلول 

mو ) گرم(ب جرم جاذnباشدميها تعداد يون.

آناليزهاي فيزيكي و شيميايي
هــاي عامــل شــوري بــا اســتفاده از هــا و كــاتيونغلظــت آنيــون

ــدازه   روش ــيون ان ــتاندارد تيتراس ــاي اس ــدند  ه ــري ش ). ۹(گي
.فتومتر انجام شدگيري سديم و پتاسيم توسط دستگاه فليماندازه

زيستي توليـد شـده   بازده زغال زيستي از نسبت وزن زغال
منظـور  بـه . دست آمدبه ماده خام استفاده شده براي توليد آن به

۱جـاذب، مقـدار   هـاش  -پگيري هدايت الكتريكـي و  اندازه
ليتـر آب مقطـر اضـافه شـد و     ميلـي ۱۰۰گرم از هر جاذب به 

سـاعت در دمـاي محـيط روي شـيكر قـرار      ۲مدت محلول به
عبـور داده شـد و   سپس محلول از روي كاغـذ صـافي  . گرفت

ترتيـب بـا   و هدايت الكتريكي محلول صاف شده بههاش -پ
وزن مشخصـي  . گيـري شـد  متر اندازهECمتر و pHاستفاده از 

ــه درجــه ۸۰۰ســاعت در دمــاي ۴مــدت از زغــالي زيســتي ب
از تفـاوت مـاده   . در کـوره الکتريکـي سـوزانده شـد    سلسيوس

ه درصـد خاکسـتر   مانده به ميزان زغال زيستي استفاده شـد باقي
بـار صـفر از   هـاش  -پگيري براي اندازه. جاذب تعيين گرديد

ل ليتـر از محلـو  ميلـي ۵۰. محلول نيترات پتاسيم اسـتفاده شـد  
۳KNO  ــت ــا غلظ ــر در   ۰۱/۰ب ــر ليت ــول ب ــن ۱۲م ۱۰۰ارل

اوليه آنها با اضـافه كـردن اسـيد    هاش -پليتري ريخته و ميلي
۱۲تـا  ۱ولار بـين  م ـ۱/۰كلريدريك و يا هيدروكسـيد سـديم   

گـرم از جـاذب بـه هـر ارلـن اضـافه و       ۱/۰سـپس  . تنظيم شد
دور در دقيقه روي شـيکر بـراي مـدت    ۱۵۰محلول با سرعت 

. گراد به هـم زده شـد  درجه سانتي۲۵ساعت و دماي ۲۴زمان 
گيري و اختلاف بـين  ها اندازهنهايي محلولهاش -پدر ادامه 

ابتـدايي رسـم   هـاش  -پابتدايي و نهايي در مقابل هاش -پ
عنـوان  کنـد بـه  اي که محور افقي را قطع مـي در انتها نقطه. شد
.شودبار صفر بستر شناخته ميهاش -پ

درجـه  -۱۹۶ايزوترم جذب و واجذب نيتروژن در در دماي 

بـراي هـر   Belsorp mini IIسيلسـيوس بـا اسـتفاده از دسـتگاه     
از رابطـه  سطح ويژه هـر جـاذب بـا اسـتفاده     . جاذب تعيين شد

BETها جـاذب بـا اسـتفاده از ميـزان جـذب      و كل حجم حفره
). ۳(دست آمد به۹۸/۰نيتروژن در فشار نسبي 

) FTIR(از روش طيف سنجي مادون قرمز با تبـديل فوريـه   
ايـن منظـور،   به. هاي عاملي جاذب استفاده شدبراي تعيين گروه
در ) JASCO FT/IR-680(سـنج مـادون قرمـز    از دستگاه طيـف 
متـر بـا اسـتفاده از روش    بر سانتي۴۰۰۰تا ۴۰۰طول موج بين 

.استفاده گرديدKBrقرص 

يآمارآناليز
ميـانگين ظرفيـت جـذب و    . ها در سه تکرار انجـام شـدند  آزمايش

SPSSافزار زدايي با استفاده از نرمظرفيت شوري و بـا آزمـون   17.0
. دندمقايسه ش% ۵در سطح ) LSD(دار حداقل تفاوت معني

نتايج و بحث 
خصوصيات زغال زيستي

برخي از خصوصيات مهم فيزيكي و شـيميايي زغـال زيسـتي    
. آورده شـده اسـت  ۲تهيه شده در دماهاي مختلف در جدول 

سازي، بازده زغال زيستي توليد شـده از  با افزايش دماي كربن
كـاهش  RHB8درصـد بـراي   ۳۵بـه  RHB4درصد براي ۴۷

. مشـاهده شـد  ۴۰۰اهش وزن تـا دمـاي   بيشترين ك. پيدا كرد
هـا اكثـراً در دمـاي کـم     كلي، تجزيـه حرارتـي بيـومس   طوربه

علت تجزيه سـريع سـلولز در دمـاي    دهد كه بهپيروليز رخ مي
نتـايج مشـابهي از   ). ۷(باشد درجه سلسيوس مي۴۰۰تا ۲۰۰

كاهش بازده بـا افـزايش دمـاي پيروليـز توسـط كيلوويـت و       
ــاران  ــزارش ) ۱۱(همك ــت گ ــده اس ــاي  . ش ــزايش دم ــا اف ب

هدايت الكتريكي و ميزان خاكستر جـاذب  سازي، مقاديركربن
هدايت الکتريکـي شاخصـي بـراي ارزيـابي     . افزايش پيدا كرد

ميـزان  ۲بـر طبـق جـدول    . هاي محلول در بسـتر اسـت  نمک
نشـان هدايت الکتريکي هر سه جاذب بسـيار کـم اسـت کـه     

ــی ــوندهــدم ــال آزادســازي ي ــاي بســاحتم ــول درتر ه محل
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زدايي آب آبياريزيستي تهيه شده از شلتوك برنج در شوريبررسي كاربرد زغال 

۲۵

شلتوك برنج تهيه شده در دماهاي مختلفخصوصيات زغال. ۲جدول 
RHB4RHB6RHB8واحدپارامتر

۸/۴۶۱/۴۰۴/۳۵درصدبازده
dS/m۰۶۸/۰۱۲۱/۰۱۳۹/۰هدايت الكتريكي

۸۹۶/۹-هاش-پ
۸/۶۷/۷۵/۸-بار صفرهاش -پ

۸/۳۷۱/۴۶۲/۴۸درصدخاكستر
g-۱سطح ويژه

۲
m۶/۳۲۳/۲۱۱۴/۲۰۲

g-۱هاحجم حفره
۳

m۰۲۸/۰۱۱۴/۰۱۰۴/۰
nm۴۹/۳۱۵/۲۰۶/۲هامتوسط شعاع حفره

هـا بـا افـزايش دمـاي     جـاذب هـاش -پافـزايش  . باشدميکم 
در طول اسيدیهاي علت آزادسازي گروهسازي احتمالاً بهکربن

است كـه  هاشی-پبار صفر بيانگر هاش-پ. باشدپيروليز مي
كمتر و بيشتر هاشی-پدر وبستر صفراستخالص در آن بار 

بـا افـزايش دمـاي    . ترتيب مثبت و منفي اسـت از آن، بار بستر به
. پيدا كردافزايشبار صفر جاذب هاش-پسازي، كربن

هـاي  تـرين شـاخص  از مهـم هـا سطح ويژه و حجـم حفـره  
سطح ويـژه زغـال   . شوندهاي كربني محسوب ميارزيابي جاذب

درجه سلسيوس افزايش و ۶۰۰به ۴۰۰يستي با افزايش دما از ز
درجه سلسيوس اندكي ۸۰۰به ۶۰۰پس از آن با افزايش دما از 

افزايش سطح ويـژه در دمـاي زيـاد بـه خـاطر      . كاهش پيدا كرد
تجزيه تركيبات اصلي شلتوك برنج و توليد مقـدار زيـادي گـاز    

) ۱۶(و همكـاران  مين. باشدسازي ميفرار در طول فرآيند كربن
گـزارش كردنــد کــه در دماهــاي كـم پيروليــز، ســاختار طبيعــي   

ــر اساســي در ســاختار   هــايحفــره ــه تغيي ــاز ب ــدون ني بســتر ب
حاصــل از تجزيــه بســتر را مورفولوژيــك آن، خــروج گازهــاي

كـه در دمـاي زيـاد پيروليـز، توليـد      حاليدر. سازدپذير ميامكان
كـم باعـث ايجـاد تخلخـل     حجم زيادي از مواد فـرار در زمـان   

. شودجديد در سطح بستر مي
هاي کربنـي بـه سـطح ويـژه، توزيـع انـدازه       پتانسيل جاذب

طبـق  . و مشخصات شـيميايي سـطح آنهـا بسـتگي دارد    هاحفره

، )IUPAC(المللي شيمي محض و کـاربردي  تعريف اتحاديه بين
ميكروپورهـا  : مواد کربني بر اساس ابعاد حفراتشان به سه دسـته 

۵۰تـا  ۲نـانومتر، مزوپورهـا بـا ابعـادي بـين      ۲با ابعاد كمتر از 
نـانومتر تقسـيم   ۵۰تـر از  نانومتر و ماكروپورها با ابعادي بـزرگ 

ايزوترم جذب و واجذب نيتروژن بـراي  ۱شكل ). ۱۷(شوند مي
توك بـرنج در دماهـاي مختلـف را    زغال زيستي تهيه شده از شل

RHB4هـاي  دهـد حجـم حفـره   نمودار نشان مـي . دهدنشان مي

درجــه ۶۰۰بــه ۴۰۰بســيار پــايين اســت و بــا افــزايش دمــا از 
RHB6نمونـه  . کنـد ها افـزايش پيـدا مـي   سلسيوس حجم حفره

حلقـه  . باشـد داراي بيشترين سطح ويـژه و حجـم تخلخـل مـي    
هــاي مزوپــوري را ور حفــرهحضــ) Hysteresis loop(پســماند 
هـا افـزايش نسـبت ميكروپـور بـه      شكل ايزوتـرم . دهدنشان مي

نسـبت بـه نمونـه    RHB8و RHB6هـاي  مزوپور را براي نمونه
RHB4دهدنشان مي.

)FTIR(تحليل طيف سنجي مادون قرمز با تبديل فوريه 
زغال زيستي تهيه شده از شلتوك برنج در دماهـاي  FTIRطيف 

دهد کـه بـا   نتايج نشان مي. آورده شده است۲كل مختلف در ش
هـاي عــاملي   سازي، شدت بعضي از گـروه افزايش دماي كـربن

نيـز نتـايج مشـابهي را ارائـه    ) ۱۵(لوآ و گو . كندكاهش پيدا مي
مربـوط بــه  ۳۵۰۰تـا  cm۳۴۰۰-۱پيـك پهـن در بانــد  . كردنـد 
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۱۳۹۴بهار/ هفتادويکمشماره / نوزدهمسال / ، علوم آب و خاك اورزي و منابع طبيعيعلوم و فنون كشمجله 

۲۶

شلتوك لواجذب گاز نيتروژن براي زغا/ ايزوترم جذب. ١شكل 
هاي مختلفبراي جاذبFTIRطيف . ٢شكل واجذبDESجذب و ADS: تهيه شده در دماهاي مختلف

سازيشلتوك برنج تهيه شده در دماهاي مختلف كربنظرفيت جذب زغال . ۳جدول 
هدايت الكتريكي 

)dS/m(جاذب
)mg/g(ظرفيت جذب 

سولفاتكربناتبي كربناتكلرمنيزيمكلسيمسديمپتاسيم
۲۵RHB4۹/۲- a*۴/۵۹ a۶/۱ a۵/۱ a۷/۸۳ a۳/۶ a۰a۷/۱۰ a

RHB6۱/۴- b۱/۱۰۶ b۱/۲ a۱/۳ b۴/۱۱۸ b۷/۱۰ b۲/۲- b۸/۶۶ b

RHB8۳/۳- c۶/۸۴ c۷/۱ a۱c۲/۹۹ c۶/۱۷ c۶/۵- c۹/۳۹ b

۱۵RHB4۲/۳- a۳/۲۹ a۸/۰ a۶/۰ a۸/۳۴ a۵/۷ a۰a۸a

RHB6۸/۴- b۱/۵۳ b۴/۲ b۹/۰ a۸/۶۹ b۴b۸/۰- b۷/۱۶ bc

RHB8۴- c۷/۴۰ c۹/۰ a۴/۲ b۱/۵۸ c۸/۴ b۱/۱- b۱/۱۰ ac

۵RHB4۳/۲- a۳/۱۰ a۱/۱ a۳/۱ a۹/۱۴ a۴/۴ a۰a۴/۲ a

RHB6۵/۴- b۶/۱۳ b۹/۰ a۹/۱ b۱۶a۴/۸ b۲/۲- b۴/۷ ac

RHB8۷/۳- c۵/۱۱ a۸/۱ b۲/۱ a۴/۱۱ b۴/۴ a۱/۲- b۵/۱۲ bc

.باشددرصد مي۵دار در سطح احتمال هدايت الکتريکي يکسان، نشان عدم تفاوت معنيدر هر ستون برايحروف لاتين مشابه : *

هاي هيدروكسيل است كه امكان تشكيل پيوند هيـدروژني  گروه
كاهش نسبي شدت اين پيك با افـزايش  ). ۱(دهد ضعيف را مي

cm۱۰۹۸-۱وcm۴۷۰-۱باندهاي قوي در. شوددما مشاهده مي
كه به خـاطر وجـود تركيبـات سـيليس در     استSi-Oمربوط به 

cm۱۳۸۰-۱حضور باند در طول موج). ۱۰(شلتوك برنج است 
تغييـري در شـدت ايـن بانـد بـا      . دهـد را نشان ميCH2حضور 

پيك مشـاهده شـده در   . سازي مشاهده نشدتغييرات دماي كربن
۱-cm۱۶۰۰ مربــوط بــهC=C ارتعاشــي خمشــي اســت كــه بــا

). ۱(كرده استافزايش دما كاهش پيدا

زداييظرفيت شوري
۱۵، ۵هاي هاي عامل شوري از آب با شوريظرفيت جذب يون

و RHB4 ،RHB6زيمنس بر متر بـراي سـه جـاذب    دسي۲۵و 
RHB8 دليـل  هاي كربني بهجاذب. آورده شده است۳در جدول

قادر به جذب هر دو نـوع يـون آنيـوني و   خاصيت آمفورماتيك
در هر سه جاذب، ميزان ظرفيت جذب كلر و .باشندكاتيوني مي
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زدايي آب آبياريزيستي تهيه شده از شلتوك برنج در شوريبررسي كاربرد زغال 

۲۷

هاي مختلفزدايي زغال زيستي در هدايت الكتريكيظرفيت شوري. ٣شكل 

۲۵براي آب با شـوري  . ها بيشتر استسديم نسبت به ساير يون
۹و ۲۱، ۳۴۰زيمنس بر متر غلظت اوليه يون سديم حدود دسي

سيم، كلسـيم و منيـزيم   هاي پتابرابر بيشتر از غلظت اوليه كاتيون
برابـر بيشـتر از   ۳و ۲۷غلظت اوليه يـون كلـر حـدود    . باشدمي

از دلايـل  . باشـد كربنات و سولفات ميهاي بيغلظت اوليه آنيون
تـوان  هاي ذكر شده مـي ها براي يونظرفيت جذب بيشتر جاذب

علت گراديان غلظت بيشتر اشاره كـرد  تر بهبه نيروي جذب قوي
ها را از محلول بـه سـطح جـاذب    ت بيشتر يونکه امکان مهاجر

کلـر جـاذب   هـاي سـديم و  ظرفيت جـذب يـون  . کندفراهم مي
RHB6داري نسبت به دو جاذب ديگر بيشتر اسـت  طور معنيبه

زدايـي بـالاتري   دهد اين جـاذب از قـدرت شـوري   که نشان مي
ميـزان  RHB8و RHB4 ،RHB6هـاي  جـاذب .برخوردار است

TDS ۱۸۷۴۱ترتيـب بـه   گرم بر ليتـر بـه  ميلي۲۰۳۴۵آب را از ،
. گرم بر ليتر كاهش دادندميلي۱۷۹۹۵و ۱۷۳۳۴

هاي زيستي تهيه شده در دماهـاي  زدايي زغالظرفيت شوري
. آورده شده اسـت ۳مختلف، براي سه شوري متفاوت در شكل 

زدايي جاذب بـه  دهد ظرفيت شوريطور كه نتايج نشان ميهمان
ــزان  ــه آب ECمي ــتگي دارداولي ــت  . بس ــرات ظرفي ــه تغيي دامن
ــوري ــاذب ش ــراي ج ــي ب ــاي زداي RHB8و RHB4 ،RHB6ه

ــه ــا ۱/۳۲ترتيــب ب ــا ۵/۴۱، ۴/۱۶۰ت ــا ۹/۳۶و ۱/۳۰۱ت ۲۳۵ت
هـاي کـم، ظرفيـت    در غلظـت . دست آمـد گرم بر گرم بهميلي

جذب كم است و با افزايش ميزان املاح، ظرفيت جـذب هـر   
شيب ايـن تغييـرات   . يابديداري افزايش مطور معنيجاذب به

ژانـگ  . در مقايسه با دو جاذب ديگر بيشتر استRHB6براي 
كـش سـيمازين توسـط    افزايش جذب علف) ۲۴(و همكاران 

۱۰۰هاي مختلـف  در دما(زغال زيستي تهيه شده از كاه ذرت 
را با افزايش دماي پيروليـز گـزارش   ) درجه سلسيوس۶۰۰تا 

.كردند
ددي ماننــد بــار ســطح، ظرفيــت جــذب بــه عوامــل متعــ

. جـاذب بسـتگي دارد  هـاي هاي عاملي و ساختار حفـره گروه
هـاي  بيني دقيق فرآيند جذب براي اغلب جـاذب بنابراين پيش

آورده شـده  ۲طـور كـه در جـدول    همان. كربني پيچيده است
از RHB6و RHB4بار صفر هـر دو جـاذب   هاش-پاست 

دهـد بـار   كمتر است و نشـان مـي  ) ۲/۸(آب شور هاش-پ
خـالص  سطحي هر دو جاذب در شرايط آزمايش منفي و بـار  

ــين . مثبــت اســتRHB8ســطحي  نيــروي الكترواســتاتيك ب
، جذب سـطحي  RHB8هاي موجود در آب و بار مثبت آنيون
و RHB4هـاي  كـه جـاذب  حـالي  در. كندها را ميسر ميآنيون

RHB6 ها دارندبه حذف كاتيونبيشتر تمايل .
ر بخـش قبـل اشـاره شـد دمـاي پيروليـز       طور كـه د همان

نتايج آناليز . دهدهاي عاملي سطح را تحت تأثير قرار ميگروه
هـا كـم   هاي عاملي جـاذب نشان داد شدت گروهFTIRطيف 

. يابـد سـازي نيـز كـاهش مـي    است و با افزايش دمـاي كـربن  
رود اهميت فرآيند تبادل يـوني بـا افـزايش    بنابراين انتظار مي

.زي کاهش يابدسادماي کربن
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هاي ارزيابي ترين شاخصسطح ويژه و ميزان تخلخل از مهم
آورده ۲طـور كـه در جـدول    همـان . باشندهاي كربني ميجاذب

تحت تأثير ها جاذبشده است، سطح ويژه و توزيع اندازه حفره
ــرار دارد  ــز ق ــاي پيرولي ــت   . دم ــزايش ظرفي ــه، اف ــايج مطالع نت

هـا  سطح ويژه و حجـم حفـره  زدايي جاذب را با افزايش شوري
متر مربـع بـر   ۳/۲۱۱با سطح ويژه RHB6جاذب . دهدنشان مي

متر مكعب بر گرم داراي بيشـترين ظرفيـت   سانتي۱۱۴/۰گرم و 
نتـايج نشـان   . باشـد زدايي نسبت به دو جاذب ديگـر مـي  شوري

هـا نقـش مهمـي را در جـذب    دهد سطح ويژه و حجم حفرهمي
. كننديهاي عامل شوري بازي ميون

گيرينتيجه
زيسـتي  زدايـي زغـال   هدف از اين تحقيق بررسي قدرت شوري

۸۰۰و ۶۰۰، ۴۰۰از دماهاي . باشدتهيه شده از شلتوك برنج مي

نتـايج  . زيستي اسـتفاده گرديـد  سلسيوس براي تهيه زغال درجه 
هـا و  نشان داد که دماي زياد تأثير مثبتي بر ساختار توسعه حفـره 

.ويژه داردافزايش سطح 
زدايي آب آبيـاري  هاي شلتوك برنج در شوريتوانايي زغال

زدايي با ظرفيت شوريRHB6جاذب . مورد ارزيابي قرار گرفت
زيمنس بر متر دسي۲۵گرم بر گرم از آب با شوري ميلي۱/۳۰۱

RHB6جـاذب  . مؤثرترين جاذب نسبت به دو جاذب ديگر بود

سـه بـا دو جـاذب    يمقاژه و حجم حفره را درين سطح ويتربيش
.گر داشتيد

ارزشي ماننـد  نتايج اين مطالعه نشان داد که با تبديل مواد کم
پسماندهاي كشاورزي به مواد بـا ارزشـي ماننـد زغـال زيسـتي      

كار بردن شـلتوك بـرنج   با به. توان مديريت آنرا بهبود بخشيدمي
جـويي  توان در مصرف انرژي صرفهتصفيه آب شور ميدر پيش

.ها را كاهش دادو هزينهكرده 
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