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شیمی خاکور مقاله: مح  

 و نور مرئی در حضور اشعه فرابنفش یآهکغیر خاک  کیبلو در  لنیبر جذب مت یکود دام وچاریاثر ب یبررس
 2خنامانی و فاطمه حاجی زاده1*محبوب صفاری

 پژوهشگاه علوم و تکنولوژی پیشرفته و علوم محیطی، دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته، کرمان، ایرانگروه پژوهشی محیط زیست،  1
 کارشناس ارشد علوم خاک 2

 

 چکیده

میلی  200و  100متیلن بلو ) بر جذب درجه سلسیوس 500( تولید شده در دمای %3و  1بیوچار کود دامی )یک کاربرد  ات، اثرمطالعهدر این 

اربرد ، کاساس نتایج مشاهده شدهمختلف )فرابنفش و مرئی( بررسی شد. بر نوری متاثر از تابش های  ،گرم بر کیلوگرم خاک( در یک خاک غیر آهکی

میزان آلودگی متیلن بلو در خاک، به صورت معنی داری سبب کاهش متیلن بلو خاک در مقایسه با نمونه شاهد شد. با افزایش  در هر دو سطح، بیوچار

های جذبی بیوچار نسبت داد. تابش های مختلف ایجاد شده در این تحقیق نشان توان به اشباع مکانکه این کاهش را می کاهش نشان داد، جذبدرصد 

فرابنفش در  تابش که نشان از اثر تخریبیسبب کاهش محسوسی از متیلن بلو در مقایسه با تابش مرئی شده است  ،داد که اشعه فرابنفش در نمونه شاهد

ادیر استخراجی مقاگر چه سبب کاهش به طور کلی، بیوچار تولیدی در این تحقیق، دارد. و تهییج مواد فتوکاتالایستی درون خاکی ترکیبات آلی درون خاکی 

 در نوع بیوچار )بیوچارهای مهندسی شده( و تغییر در گروههای عاملاز راندمان نسبتا پایینی برخوردار بود که نیاز به تغییرات ، اما از خاک شدمتیلن بلو 

 کند. را طلب می بروی آلاینده خاص متیلن بلو

 

 بیوچار، آلاینده آلی، خاک، جذب: کلمات کلیدی 

 

 مقدمه

 ستیز طیانسانها و مح یو مرتبط با سلامت رگذاریتاث یمعضل اساس کیمنابع آب و خاک به عنوان  یو بحث در خصوص آلودگ یامروزه نگران

 دهیوارد گرد طیو توسط انسانها به مح یعیاز غلظت طب شیب ریکه در مقاد شوندیگفته م یباتیبه ترک هاندهیآلا ،متداول فی. براساس توصباشدیمطرح م

وجود  عتیدر طب)آلی و غیرآلی(  هاندهیگسترده از آلا فیط ،اساس نی. بر ا(Saffari ،2018) سازندیرا برای انسانها و موجودات زنده فراهم م یمخاطراتو 

توجه  ،از منابع آب و خاک باتیترک نیا یجهت حذف آلودگ ییو روشها هاکیتکن هی. لذا اراباشندمی باتیترک نیا نیاز مهمتر رنگها ن،یب نیدارد که در ا

در جهت مبارزه  یدر اثر سمپاش ایو  )مانند کارخانه های ساخت رنگ( هاکارخانه یاز پسابهای خروج یآل هایندهیلاآ را به خود جلب نموده است. ادییز

به شمار  یآل هایندهیآلا یابیآنها از جمله موارد مهم در ارز ریتبخ تیحل شدن در آب و قابل تیآنها، قابل ی. ساختار الکترونابندیینشر م یاهیبا آفتهای گ

 یمولکول اتیخصوص نی. همچنگردندیخاک م یسطح هایهیکم، جذب لا شدنحل  تیبا قابل یونیمواد  نی. بنابرا(2000و همکاران،  Reid) دیآیم

 کیو آرومات یونیاترنگ ک، به عنوان یک آلاینده آلی، یک بلو لنیمت .باشندیم رگذاریتاث اریبس یمواد آل ییایمیبر رفتار ش تهیدیاس ت،یهمچون شکل، قطب

رنگ به بدن انسان باعث بروز اسهال، استفراغ و حالت  نی. ورود اگرددیم یو از آنجا وارد منابع آب شودیم افتی عیاز صنا یاریدر فاضلاب بس که است

توده بدون  ستیز زیرولیدار حاصل از پچار، محصول کربنبیو (.2015و همکاران،  Fu) ضرورت دارد ندهیآلا نیآلوده به ا یآبها یپاکساز، لذا شودیتهوع م

زی بیوچار تولید شده از بقایای کشاوری و غیرآلی شناخته شده است. آل باتیبرای ترک یمناسب اریبه عنوان  جاذب بس راًیسازی، اخفعال ندهاییانجام فرا

توان به دلیل قیمت پایینی که دارد بیوچار را می  (. 2009و همکاران،  Qiu) تواند به عنوان جاذب مناسبی برای رنگهای کاتیونی و آنیونی عمل کندمی

باشد. بیوچار نه تنها به عنوان ماده ای که قدرت جذب بالایی  به راحتی تهیه کرد و ممکن است جانشین خوبی برای کربن فعال در جذب رنگهای آلاینده

جه قرار گیرد و مطالعات بیشتری بر روی آن صورت دارد، بلکه به عنوان ماده ای که از لحاظ زیست محیطی و اقتصادی به صرفه است می تواند مورد تو

از بیوچار حاصل از هضم بی هوازی بقایا، پوست درخت پالم و اکالیپتوس برای جذب متیلن بلو استفاده  (2013) و همکاران Sunای پذیرد. در مطالعه

ر ر حاصل از هضم بی هوازی بقایا نسبت به دو جاذب دیگر بیشتکرده اند. نتایج نشان داد که میزان حذف رنگ متیلن بلو تحت شرایط یکسان توسط بیوچا

                                                           
 m.saffari@kgut.ac.ir  ایمیل نویسنده مسئول: *
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 انجام شده است. های آبیمحلولهای آلوده به آلاینده های آلی در مقایسه با مطالعات محدودی در مورد به کار بردن بیوچار در اصلاح خاک است. بوده 

در معرض تابش های خاصی از جمله  بتوانند توکاتالیستی وجود دارد که شاید، این فرض وجود دارد که در خاک مواد فبر اساس نتایج تحقیقات گذشته

د گوسفندی یک نوع بیوچار کوتا به بررسی اثر لذا این تحقیق تلاش دارد  د.ندر خاک شو از جمله متیلن بلو آلی های تابش فرابنفش، سبب تخریب آلاینده

در سطوح مختلف، در حضور منابع تابشی مختلف )مرئی و فرابنفش( بر تخریب آلاینده متیلن بلو در یک  درجه سلسیوس( 500)تولید شده در دمای 

 .بپردازد غیرآهکیخاک 

 

 هامواد و روش

متری، خصوصیات فیزیکی و میلی 2به منظور انجام این تحقیق، یک نمونه خاک سطحی از منطقه ماهان کرمان تهیه و پس از عبور از الک 

درصد، به  8باشد که بواسطه کربنات کلسیم معادل ( شد. خاک مذکور، دارای بافت لوم شنی می1ها به روش معمول اندازه گیری )جدول نشیمیایی آ

در ابتدای تحقیق  آورده شده است. 1شود. سایر خصوصیات خاک مورد مطالعه در جدول درصد( محسوب می 15عنوان یک خاک غیرآهکی )کمتر از 

شد.  تهیهساعت  4به مدت  (و حاوی گاز نیتروژن درجه سلسیوس )تحت شرایط بدون اکسیژن 500بیوچار کود گوسفندی، در راکتور مخصوص در دمای 

و هدایت الکتریکی درصد بدست آمد. پ هاش  8/3درصد و میزان هیدروژن آن  66آنالایزر،  CHNSمیزان کربن بیوچار تولیدی بر اساس نتیجه آزمایش 

بر تخریب متیلن بلو، نمونه های خاک  بیوچار کود گوسفندیبه منظور بررسی اثر دسی زیمنس بر متر به دست آمد.  6/5و  3/9بیوچار تولیدی به ترتیب 

با بیوچارهای تولیدی پس گرم آلوده شده و یک هفته تحت رطوبت مزرعه در محیط تاریک خوابانیده شده و سمیلی 200و  100در ابتدا در دو سطح 

 بسته( در محیط های VS( و نور مرئی )UVدرصد به نمونه های خاک آلوده شده اضافه و نمونه ها تحت تاثیر دو تابش فرابنفش ) 3و  1درصد وزنی 

متر مربع،  3/0د در محیط عد 20میلی آمپر به تعداد  700سه وات به صورت جداگانه،  VSنانومتر( و  365) UVهای  LED)جعبه های سربسته حاوی 

روز نمونه ها تحت شرایط رطوبت ظرفیت مزرعه قرار گرفته و روزانه یک بار هم زده شدند. پس از مدت  60ساعت در روز( قرار گرفتند. در طی مدت  8

مولار، اسید نیتریک   5/0اسید کلریدریک  آزمایشات مختلف، از بین عصاره گیر های مختلف )اتانول، متانول،پیش زمان مذکور، نمونه ها برداشت و بر طبق 

خاک به آب( که منطقی ترین  2به  1مولار(، با استفاده از آب مقطر )نسبت  5/0مولار، استون، آب مقطر، سدیم کلراید   5/0مولار، اسید فسفریک   5/0

ور در دقیقه، نمونه سانتریفیوژ شده و در حداکثر طول موج د 190ساعت تکان دادن در شیکر با دور  2بازدهی رهاسازی متیلن بلو را دارا بود، پس از 

اندازه گیری و بر اساس منحنی  روشی سنجی طیف یا اسپکتروفتومتریبا استفاده از روش  نانومتر(، مقادیر متیلن بلو 644بدست آمده از متیلن بلو )

( 05/0به شد. در انتهای تحقیق، مقادیر بدست آمده بر اساس آزمون دانکن )آلفا محاس ، میزان متیلن بلومیلی گرم بر کیلوگرم( 10، ... 3، 2، 1استاندارد )

 Excelمورد تجزیه و تحلیل آماری )تجزیه واریانس و مقایسه میانگین( قرار گرفته و نمودارهای مربوطه با استفاده از نرم افزار   SASبا استفاده از نرم افزار 

 رسم شدند.     

 
 فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه برخی خصوصیات -1جدول 

 مقدار خصوصیت مقدار خصوصیت

 32/8 کربنات کلسیم معادل )%( 5 رس )%(

 39/2 (dS m-1هدایت الکتریکی ) 71 شن)%(

 5/7 هاش-پ 24 سیلت )%(

 93/8 (Cmol (+) kg-1ظرفیت تبادل کاتیونی ) 69/0 ماده آلی )%(

 

 نتایج و بحث
سطوح آلودگی، تیمارهای (، 2)جدول ها بر میزان تخریب متیلن بلو تجزیه واریانس منابع تغییرات مختلف و اثرات متقابل آن بر اساس نتایج

ها )به استثنای اثر متقابل تیمار در تایش( به صورت معنی داری در سطح ( و اثرات متقابل آنVSیا  UVاعمال شده )سطوح مختلف بیوچار( و تابش )

 آزمون دانکن بر مقادیر متیلن بلو خاک موثر بوده است.یک درصد از 
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 ها بر تخریب متیلن بلوتجزیه واریانس منابع تغییرات و اثرات متقابل آن -2جدول 

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 **1 19242 (Pسطح آلودگی متیلن بلو )

 **2 1229 (Tتیمار اعمال شده )

 **1 246 (Rتابش )
P×T 2 4363** 
P×R 1 6509** 

T×R 2 572ns 

P×T×R 2 2026** 
 دار یمعنغیر  ns ؛درصد کیدار در سطح  یمعن** ؛درصد 5دار در سطح  یمعن*

 

درصد حذف  ،( نشان داد، با افزایش سطح آلودگی1نتایج مقایسه میانگین سطوح مختلف آلودگی متیلن بلو بر میزان متیلن بلو استخراجی از خاک )شکل 

( شده است، تخریب)و شاید  جذبمیلی گرم بر کیلوگرم  200درصد از متیلن بلو در سطح  53از آن در خاک صورت گرفته است، به نحوی که  کمتری

د بیوچار، و به دلیل مکانیسم جذبی محدورسد، درصد می باشد. به نظر می 58میلی گرم بر کیلوگرم متیلن بلو، این درصد در حدود  100اما در سطح 

 است.  را سبب شدهکاهش جذب متیلن بلو در سطح بالاتر از این آلاینده  ،اشباع شدن مکان های جذبی بیوچار

 

 
 اثر سطوح مختلف آلودگی متیلن بلو بر مقدار متیلن بلو استخراجی از خاک -1شکل 

 

به صورت معنی داری نسبت به سطح  3(، نشان داد بیوچار به میزان %2)شکل ( بر مقدار متیلن بلو استخراجی از خاک %3و  1اثر سطوح مختلف بیوچار )

به  %3و  %1و نمونه شاهد، سبب کاهش متیلن بلو خاک و یا به عبارتی سبب جذب بیشتر از این آلاینده در خاک شده است. کاربرد بیوچار به میزان  1%

 ونه شاهد شده است. درصدی متیلن بلو در مقایسه با نم 22و  13سبب کاهش  ،ترتیب

سبب جذب متیلن بلو در )ورود مولوکول های آلاینده به درون میکروپورهای بیوچار( رسد بیوچار به واسطه مکانیزم جذب سطحی و توزیع به نظر می

در دمای پایین، از طریق ( بیان داشته اند که جذب آلاینده های آلی در بیوچارهای تولیدی 2011) Yuan و Chen .خاک و کاهش آن در خاک شده است

ده، ش فرایند توزیع بر روی بخش غیر کربنی شده بیوچار رخ می دهد و در بیوچارهای تولید شده در دمای بالا جذب سطحی بر روی بخش های کربونیزه

تر به دلیل هدر رفت گروههای عاملی حاوی اکسیژن و هیدروژن دارای قطبیت کم سطح بیوچارهادرجه سانتی گراد،  500در دماهای بیشتر از غالب است. 
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 تحقیق در این . جذب و دفع الکترواستاتیک بین آلاینده های آلی و بیوچار، یکی دیگر از مکانیسم های جذب ممکنداردآروماتیکی بیشتری  خاصیتو 

نتیجه جذب الکترواستاتیک آلاینده های آلی کاتیونی فراهم می شود. این جذب الکترواستاتیک  معمولا دارای بار منفی می باشد، در بیوچارمی باشد. سطح ب

 ( در رابطه با جذب متیلن بلو در آب گزارش شده است. 2011و همکاران )  Xuتوسط 
 

 
 اثر سطوح مختلف بیوچار بر مقدار متیلن بلو استخراجی از خاک -2شکل 

 
دهد. همانطور که مشاهده می شود وجود اشعه فرابنفش به طور معنی فرابنفش و مرئی بر میزان متیلن بلو در خاک را نشان می، اثر منابع تابشی 3شکل 

می که تاثیر نوع تابش اثرات ک بسیار کم وجود داشتانتظار این داری سبب کاهش میزان متیلن بلو خاک در مقایسه با نور مرئی شده است، هر چند که 

ذار گ یلن بلو داشته باشد، اما نتایج نشان از اثرات معنی دار اشعه فرابنفش در مقایسه با نور مرئی داشته است. در گزارشات گذشته، اشاره ایبر تخریب مت

نشده  ، اما مکانیسم مربوطه آنچنان مشخص(2010و همکاران،  Zvereva) به اثر تابش فرابنفش بر تجزیه ترکیبات آلی )حتی ماده آلی خاک( شده است

و  کاست، هر چند که این فرض وجود دارد در خاک ترکیبات فتوکاتالیستی مختلفی از جمله اکسید روی، تری اکسید تنگستن، اکسید قلع، اکسید فری

  است.  هسبب تخریب مقدار بیشتری متیلن بلو نسبت به شرایط نوری مرئی شداس خواص فتوکاتالیستی، .... در اثر واکنش نوری تهییج شده و بر اس

 

 
 اثر منبع تابش بر مقدار متیلن بلو استخراجی از خاک -3شکل 
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مانطور که مشاهده می شود، کاربرد نشان داده شده است. ه 4و تابش در شکل  بیوچارمقدار متیلن بلو استخراجی از خاک تحت تاثیر سطوح آلودگی، 

ری تسبب کاهش میزان متیلن بلو خاک در مقایسه با نمونه شاهد شده است. همچنین کاربرد اشعه ماورا بنفش در مقایسه با نور مرئی، تاثیر بسزا بیوچار

نهایی ، کابرد اشعه ماورابنفش به ت4بر اساس نتایج شکل  داشته است، هر چند که در حضور بیوچار این کاهش نامحسوس بود.در کاهش متیلن بلو خاک 

واند ناشی از تکه می سبب کاهش بیشتر از متیلن بلو شده است که نشان از اثر تخریبی اشعه ماورابنفش در حذف ترکیبات آلی داردبیوچار بدون کاربرد 

میلی گرم  40تا  20ه میلی گرم بر کیلوگرم متیلن بلو در خاک نشان می دهد ک 100. در خاک شاهد، کاربرد اثرات فتوکاتالیستی مواد درون خاکی باشد

ه دبر کیلوگرم متیلن بلو در خاک بدون عوامل فتوکاتالیستی یا جذب سطحی ذرات خاک شده است و یا تحت تاثیر میکروارگانیزم های خاک تخریب ش

 کند.است که نیاز به تحقیقات بیشتر را طلب می
 

 
 آلودگی، بیوچار و تابشمقدار متیلن بلو استخراجی از خاک تحت تاثیر سطوح  -4شکل 

 

 گیرینتیجه
با توجه به نتایج بدست آمده از این تحقیق، کاربرد بیوچار، هرچند توانست سبب کاهش متیلن بلو خاک در مقایسه با نمونه شاهد شود، اما 

ر بکه تغییرات در نوع بیوچار )بیوچار مهندسی شده( را طلب می کند.  باشد،نشان داد که این جاذب از کارایی بالایی برخوردار نمینتایج بدست آمده 

 با همقایس در محیط خاک پیچیده کاربرد بیوچارهای مختلف در محیط های آبی با نتایج خوبی همراه بوده است، اما طبیعتاساس تحقیقات انجام شده، 

 با نتایج مناسبی همراه نباشد.  خاک بیوچار در  محیط از استفاده تا شودمی باعث محلول های آبی
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Abstract 

In this research, the effect of biochar manure (1 and 3%) produced at 500 °C on methylene blue sorption (100 and 200 mg kg-

1 soil) in a non-calcareous soil as affected by various irradiation (UV and VS) Checked out. According to the results, biochar 

application significantly reduced methylene blue in treated soils compared to the control sample. With increasing methylene 

blue in the soil, sorption decreased, which could be due to the saturation of free adsorption sites of biochar. The different 

radiation used in this study showed that UV radiation in the control sample resulted in a significant reduction of methylene 

blue compared to VS radiation, which indicates the effect of UV destruction on organic compounds in the soil. Generally, the 

biochar produced in this study, although deceased the amount of methylene blue from the soil, but it had relatively low 

efficiency, which requiring changes in the type of biochar (using engineered biochars) and changes in their functional groups.  
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