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  هاي آبی شده با بیوچار از محلوللو توسط بیوچار، خاك و خاك تیمارب جذب متیلن
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   ،علوم خاك، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري گروه ارشد آموخته کارشناسی دانش1

  علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه 2
  11/7/97:  ؛ تاریخ پذیرش26/1/97: تاریخ دریافت

  1چکیده
اي در  دهند که کاربرد بالقوه ترین ترکیبات آلی را تشکیل می مواد رنگی صنعتی یک دسته از بزرگ :سابقه و هدف

که ساخته دست بشر هستند، ترکیبات پایداري  ها و این با توجه به ساختار آروماتیک پیچیده آن. صنایع مختلف دارند
 شود و از سطحی می زیرفاضلاب حاوي مواد رنگی موجب آلودگی آب سطحی و . ها مشکل است هستند و تصفیه آن

توانند  ها چنانچه بدون تصفیه وارد محیط شوند، میاین پساب. گرددطریق آبیاري موجب آلودگی خاك نیز می
 هاي از روش و خاك آلوده با استفاده هاپساب است در نتیجه لازم. زیست وارد کنند محیطناپذیري به صدمات جبران

ترین   جذب سطحی یکی از بهترین و مناسبها،هاي مناسب براي حذف رنگدر بین روش. تصفیه شوند مؤثر
  .باشدزدایی میها براي رنگ تکنیک

  

  ، خاك و مخلوط بیوچار و خاك C˚600دماي  تأثیر بیوچار کاه برنج تولید شده در در این پژوهش :ها مواد و روش
ترین ظرفیت جذب  یشعلت داشتن ب این نوع بیوچار به. هاي آبی مورد بررسی قرار گرفتبلو از محیط بر جذب متیلن

  که در دو دما تهیه ) چوب نراد، باگاس نیشکر، پوسته برنج و کاه برنج خرده(هاي مورد بررسی  از بین سایر جاذب
 هاي مختلف سپس بیوچار را با نسبت.  به بیوچار تبدیل شدC˚600ابتدا کاه برنج در دماي . شده بودند، انتخاب شد

هاي آبرفتی منطقه تجن لته شهر ساري، استان مازندران  ی تهیه شده از دشتشنبا خاك )  درصد وزنی5 و 5/2، 1(
لیتر از محلول با   میلی40بلو مرك آلمان تهیه شد و میزان  بلو از ترکیب پودري متیلن محلول رنگی متیلن. مخلوط شد

ار افزوده شد و در  گرم بیوچار، خاك و مخلوط خاك و بیوچ1/0به  pH=7گرم بر لیتر و   میلی30-300هاي  غلظت
صورت  ه بها آزمایش. یوچار، خاك و مخلوط بیوچار و خاك تعیین گردیدبلو توسط ب هاي جذب متیلننهایت همدما

  . تصادفی در سه تکرار انجام شدطرح کاملاً
  

لو بر روي ب دست آمده با مدل همدماي لانگمویر و فرندلیچ نشان داد که جذب متیلنهاي به نتایج برازش داده :ها یافته
 درجه سلسیوس، خاك، و مخلوط خاك و بیوچار با مدل همدماي لانگمویر مطابقت 600بیوچار تولید شده در دماي 

بلو برابر  ترتیب بیوچار، مخلوط بیوچار و خاك و تیمار خاك داراي حداکثر میزان جذب متیلن از بین تیمارها به. دارد
                                                

  sanru1391@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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دلیل داشتن سطح ویژه بالا، ظرفیت تبادل کاتیونی بالا و  بیوچار به. ندگرم بر گرم بو میلی272/3 و 953/17، 85/27
  . بلو داشت هاي عاملی، جذب بالایی از متیلن وجود گروه

  

بلو توسط بیوچار، خاك و مخلوط خاك و بیوچار  کلی نتایج نشان داد که همدماهاي جذب متیلن طور به :گیري نتیجه
همچنین نتایج بیانگر این امر بود که . بلو وجود داشت  براي جذب متیلن شکل بودند و ظرفیت بالاییLصورت  به

تواند باعث  استفاده از بیوچار در خاك، موجب افزایش ظرفیت جذب خاك در شرایط آزمایشگاهی شد، در نتیجه می
  .بلو در خاك شود بهبود جذب متیلن

  
  آلودگی، بیوچار کاه برنج، پساب، همدما :هاي کلیدي واژه

  
  مهمقد

هاي آلی مصنوعی نامطلوب مواد رنگی، رنگدانه
محلول در آب هستند که کاربرد زیادي در صنایع 

ها نسبت به شرایط محیطی مانند رنگ. مختلف دارند
 و جذب میکروبی مقاوم هستند و pHنور، تأثیر 

ها  رنگ). 16(شوند موجب سمیت در محیط آبی می
چه بدون  دلیل سمی بودن و دیر تجزیه شدن چنان به

ناپذیري را تصفیه وارد محیط شوند، صدمات جبران
نوع  10000 بیش از. کنند به محیط زیست وارد می

رنگ مختلف در صنایع نساجی، غذایی، آرایشی، 
سازي و غیره وجود سازي، چرمکاغذسازي، پلاستیک

از رنگ کاربردي در صنعت نساجی  %15 بیش از. دارد
). 6(شود   می ت واردزیس از طریق فاضلاب به محیط

مواد رنگی موجود در فاضلاب موجب آلودگی آب 
ها  شود و آبیاري با این فاضلابسطحی و زیرزمینی می

 ها ندهیآلاحرکت ). 13(آلودگی خاك را نیز در پی دارد 
  .گذارد ی می منفری تأثستمیدر خاك بر اکوس

هاي مختلفی از جمله در این فرایند از جاذب
پسماندهاي . شود  می رزي استفادهپسماندهاي کشاو

کار  شده به صورت طبیعی و یا اصلاح کشاورزي به
شده از پسماندهاي بیوچار تولید). 21(روند  می

هاي کاتیونی و کشاورزي جاذب مناسبی براي رنگ
دست آمده   بیوچار، زغال زیستی به.)20(آنیونی است 

هاي  توده اي از زیست از تجزیه حرارتی طیف گسترده
 در شرایط کمبود C900 -200˚ غنی از کربن در دماي

نوع ضایعات ). 29 و 1(و یا عدم وجود اکسیژن است 
ترین عوامل در  از مهم1گرماکافتآلی اولیه و شرایط 

. باشد  شیمیایی و فیزیکی بیوچار میيها تعیین ویژگی
 در خاك ظرفیت جذب کلی خاك را بیوچارکاربرد 

ر انتقال و سرنوشت ب در نتیجه  وبهبود بخشیده
بیوچار، متخلخل و داراي . گذاردها تأثیر می آلاینده
باشد و این ساختار خاص موجب هاي عاملی می گروه

داري آب و مواد غذایی در  شده تا بیوچار توانایی نگه
 موجود در ی عاملهاي گروه).14(خاك را داشته باشد 

 ،کی و فنوللیدروکسی هل،یسطح بیوچار مانند کربوکس
). 26 (یابند می وندی خاك پهايندهی با آلايطور مؤثر به
عنوان   آن بهلیدهنده پتانس  بیوچار نشانهاي ویژگی نیا
 در یآلری و غی آلهايندهآلای ي جاذب مؤثر براکی

  .باشد یخاك و آب م
  نشان ری اخهاي در ساليادی زهاي پژوهشنتایج 

 ازرا  یآل هايندهی حذف آلایی بیوچار توانادهد که می
 یستی زی دسترسجهیخاك، آب و رسوبات دارد، در نت

 و اناهیبه گ طی از محی انتقال مواد سمزانی و مها آن
  و25 ،13، 7، 1 (کاهد یموجودات از جمله انسان را م

 مطالعات محدودي بر روي جذب مواد رنگی از ).28
                                                
1- Pyrolysis 
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زو و .  بیوچار انجام شده است وسیله هاي آبی به محیط
ثیر بیوچار پوسته برنج، کاه سویا، أت) 2011(همکاران 
 در 1زمینی و کاه کانولا بر جذب متیل وایولت کاه بادام

نتایج نشان داد که ظرفیت . محیط آبی را بررسی کردند
توده بستگی داشت و بیوچار کاه   یستزجذب به نوع 
ترین ظرفیت جذب براي جذب متیل  کانولا از بیش

) 2013( سان و همکاران. )27 (وایولت برخوردار بود
هوازي،  شده بی ثیر کاربرد بیوچار پسماند هضمأت

بلو را  پوست درخت پالم و اکالیپتوس بر جذب متیلن
میزان حذف رنگ . )24 (مورد آزمایش قرار دادند

بلو تحت شرایط یکسان توسط جاذب بیوچار  متیلن
هوازي نسبت به دو جاذب دیگر  شده بی پسماند هضم

تر مطالعات انجام شده  تاکنون بیش. ه استتر بود بیش
هاي آبی انجام روي جذب مواد رنگی از محلولبر 

خاك در  -دلیل پیچیده بودن سیستم آب به. شده است
هاي  طبیعت، مؤثر بودن بیوچار در اصلاح آلودگی

مطالعات . ست غیرآلی هنوز نامشخص اومختلف آلی 
 آبی هاي محدودي بر روي جذب مواد رنگی از محیط

که در مورد  توسط بیوچار انجام شده است در حالی
 مواد رنگی، توسط افزایش ظرفیت جذب خاك براي

 بنابراین. اي صورت نگرفته است مطالعهکاربرد بیوچار 
هدف از این مطالعه بررسی تأثیر بیوچار بر جذب 

  . باشد بلو در خاك می متیلن
  

  ها مواد و روش
هاي  ستفاده از دشتخاك مورد ا: برداري خاك نمونه

با موقعیت ) منطقه تجن لته(آبرفتی شهر ساري 
 53˚ 10' 18" شمالی و 36˚ 48' 42"جغرافیایی 

. یشگاه انتقال داده شدبرداري و به آزما شرقی نمونه
ي متر  میلی2ها از الک خشک شدن، خاكپس از هوا

 لازم مورد هاي عبور داده و جهت انجام آزمایش
   .استفاده قرار گرفت

                                                
1- Methyl violet 

هاي فیزیکی و شیمیایی  گیري برخی ویژگی اندازه
بافت خاك به روش هیدرومتري  :خاك مورد استفاده

اسیدیته خاك به روش گل اشباع با ). 4(تعیین شد 
گیري   اندازهJENWAY 3520مدل  مترpH دستگاه 

هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك توسط ). 17(شد 
گیري  زه انداJENWAY 4510متر مدل EC دستگاه 

  براي تعیین کربن آلی خاك از روش ). 19(شد 
ظرفیت تبادل کاتیونی ). 19(والکی بلک استفاده شد 

  هاي قابل تبادل از طریق جانشینی تمامی کاتیون
 و جایگزینی با 2/8 برابر pHبا استات سدیم در 

گیري  براي اندازه). 5(آمونیوم تعیین شد   استات
) 1982( روش نلسون کربنات کلسیم معادل خاك از

  . )18 (استفاده گردید
 مورد استفاده  اولیه خامنمونه مواد :تهیه بیوچار

) چوب نراد، باگاس نیشکر، پوسته و کاه برنج خرده(
آوري  در این آزمایش از مزارع شهرستان ساري جمع

آون خشک و  C˚70شد و پس از خرد شدن در دماي 
 C˚600و  C˚300 در دمايساعت  3مدت  سپس به

در درون کوره تحت شرایط عدم وجود اکسیژن به 
  ). 11(ند بیوچار تبدیل شد

 محاسبه يبرا :هاي بیوچار گیري برخی ویژگی اندازه
شده دی توليهادرصد عملکرد و خاکستر بیوچار

  . شود ی استفاده م2 و 1 هاي رابطه از بیترت به
  

  بیوچاروزن 
  ×100  )1(  )گرم (شدهدیتول

  وزن اولیه آون
  )گرم(شده  خشک

=  
درصد 
عملکرد 

  چاربیو

  
 وزن خاکستر

  ×100  )2(  )گرم (شدهدیتول
   بیوچاروزن 
  )گرم(اولیه 

=  
درصد 
خاکستر 
  بیوچار
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 1:20 بیوچارها نسبت EC و pHبراي تعیین 
)w/v (ها تهیه شد از آن )مدت  ، سپس به)24  
 ترتیب با دستگاه   بهEC و pH شده و ر ساعت شیک1

pHر و مت EC بخش آلی ). 12(متر قرائت گردیدند
روي هیتر با دماي % 35بیوچار با استفاده آب اکسیژنه 

C˚105 اکسیده شد و عناصر معدنی بیوچار در 
ظرفیت تبادل کاتیونی . )30(دست آمد  خاکستر به

هاي بیوچارها از طریق جانشینی تمامی کاتیون
و  2/8 برابر pHتبادل با استات سدیم در  قابل

  ). 23(جایگزینی با استات آمونیوم تعیین شد 
متیلن بلو داراي  :بلو سازي محلول رنگی متیلن آماده

  و جرم مولکولیC16H18ClN3Sفرمول مولکولی 
 1000ابتدا محلول مادر .  گرم بر مول است85/355

هاي مورد نیاز گرم بر لیتر تهیه و سپس غلظت میلی
از ) گرم بر لیتری میل300 و200، 150، 100، 60، 30(

  .سازي محلول مادر با آب مقطر تهیه شد طریق رقیق
بلو از  تعیین بیوچار مناسب براي جذب متیلن

بل از انجام آزمایش همدماي جذب، ق: محلول آبی
ترین   تعیین بهترین جاذب با بیشبرايپیش آزمایشی 

شده از  با استفاده از هشت بیوچار تولیدمیزان جذب
 باگاس نیشکر، کاه برنج و پوسته چوب نراد، خرده

.  انجام شدC˚600و  C˚300برنج در دو دماي 
 گرم از هر بیوچار به لوله 5/0 صورت که بدین

 40لیتري اضافه شد، سپس  میلی50سانتریفیوژ 
گرم بر لیتر  میلی150لیتر محلول رنگی با غلظت  میلی

.  دقیقه شیکر شدند180 مدت بهها افزوده و  به لوله
 سانتریفیوژ 4000 دقیقه با دور 10مدت  ها به نهنمو

شده و سپس با استفاده از فیلتر سرنگی با انداره منافذ 
 )Econofilter 0.22 µm PTFE ( میکرومتر22/0

مانده با  در نهایت غلظت رنگ باقی. صاف شدند
 نانومتر 668دستگاه اسپکتروفوتومتر در طول موج 

 بیوچاري انجام شد ادامه آزمایش با. گیري شد اندازه

میزان جذب با استفاده . )8(که جذب بالاتري داشت 
  : محاسبه شد3ه رابطاز 

  

)3                                    (
m

C-CVq e0
e

)(
  

  

 جاذب بر جرمشده   مقدار رنگ جذبqeکه در آن، 
 غلظت اولیه رنگ C0، )گرم بر کیلوگرم میلی(
گرم  میلی( غلظت تعادلی رنگ Ce، )گرم بر لیتر میلی(

 جرم mو ) لیتر( حجم محلول رنگ V، )بر لیتر
   .باشد یم )کیلوگرم(جاذب 

بلو توسط بیوچار،  آزمایش همدماهاي جذب متیلن
آزمایش همدماهاي  : و مخلوط خاك و بیوچارخاك

ترین میزان جذب که  جذب، با بهترین جاذب، با بیش
بیوچار کاه (فت آزمایش تعیین شد انجام گر یشدر پ

جهت بهبود جذب ). C˚600برنج تولیدشده در دماي 
هاي  بلو توسط خاك، بیوچار کاه برنج با نسبت متیلن

. با خاك مخلوط شد)  درصد5 و 5/2، 1(مختلف 
جهت کمی نمودن مقادیر جذب و توانایی جذب 

 گرم بیوچار، خاك و 1/0خاك و بیوچار، مقدار 
جداگانه درون صورت مخلوط خاك و بیوچار به

لیتر   میلی40هاي سانتریفیوژ ریخته شده و مقدار  لوله
  گرم   میلی30-300هاي  بلو با غلظت محلول متیلن

  مدت زمان   به آن افزوده و به7 برابر pHبر لیتر و 
   دقیقه بر روي دستگاه شیکر قرار داده و با 300

  مخلوط حاصل .  سانتریفیوژ شدندrpm4000دور 
  میکرومتر22/0گی با اندازه منافذ با فیلتر سرن

)Econofilter 0.22 µm PTFE( صاف شدند و در 
مانده توسط دستگاه بلو باقی نهایت غلظت متیلن

 نانومتر 668اسپکتروفتومتري در طول موج 
دست آمده سپس در   هاي بهداده. گیري شد اندازه
هاي همدماي لانگمویر و فرندلیچ قرار داده  مدل

مدماي خطی لانگمویر و فرندلیچ مدل ه. شدند
  . اند  بیان شده5 و 4هاي   در رابطهترتیب به
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Kq   
  

  ، )گرم بر گرممیلی( مقدار جذب qe ها، که در آن
Ceگرم بر لیترمیلی(تعادلی رنگ در محلول   غلظت(، 

qmax و ) گرم بر گرممیلی( حداکثر ظرفیت جذب  
b ،ثابت لانگمویر n و Kf باشند ي فرندلیچ میها ثابت.   

هاي  براي تجزیه و تحلیل آماري داده :محاسبات آماري
). 2( استفاده شد Statistix 8افزار   دست آمده، از نرم به

  . رسم شدندExcelافزار  نمودارها توسط نرم
  

  نتایج و بحث
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك مورد  ی ویژگیبرخ

خاك .  آمده است1استفاده در این آزمایش، در جدول 
 با مورد استفاده در این آزمایش داراي بافت شنی

چنین ظرفیت تبادل کاتیونی پایین   همومقدار ماده آلی 
 در نتیجه امکان بود،بود لذا ظرفیت جذب آن پایین 

 و بوده خاك کم ها توسط این جذب یون و مولکول
به همین دلیل خاك داراي بافت . باید اصلاح گردد

شنی براي انجام این آزمایش انتخاب شد و فرایندهاي 
اصلاحی بر روي آن انجام و سپس میزان جذب آن 

  .مورد بررسی قرار گرفت
  

 .خاك شیمیایی فیزیکی و هاي ویژگی -1 جدول
Table 1. Physical and chemical properties of soil. 

 پارامتر
Parameter 

 مقدار
Content 

  (%)رس 
(%) Clay 

7 

  (%)سیلت 
(%) Silt 

2 

 (%)شن 
(%) Sand 

91 

 (%)ماده آلی 
Organic matter (%) 

0.81  

pHخاك  
Soil pH  

7.7 

  )dS m-1(هدایت الکتریکی 
Electrical conductivity (dS m-1)  

0.531 

 )cmolc kg-1 (ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC (cmolc kg-1)  

4.92  

  
هاي شیمیایی بیوچارهاي مورد  برخی ویژگی
بیوچار باگاس .  ارائه شده است2بررسی در جدول 

 درجه سلسیوس 300نیشکر تولید شده در دماي 
ترین میزان ظرفیت تبادل کاتیونی بود و  داراي بیش

شده در دماي  از آن بیوچارهاي کاه برنج تولیدپس
ترین  ترتیب بیش لسیوس به درجه س600 و 300

ظرفیت تبادل کاتیونی را نسبت به سایر بیوچارها 
شده از بطه با میزان کربن، بیوچار تولیددر را. داشتند
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 درجه سلسیوس 300چوب نراد در دماي  خرده
ترین مقدار کربن را دارا بود و پس از آن بیوچار  بیش

 درجه سلسیوس و بیوچارهاي 600چوب نراد   خرده

 300شده در دماي  تولیدرنج و باگاس نیشکرکاه ب
ترتیب بالاترین مقدار کربن را دارا  درجه سلسیوس به

  .بودند
  

  . هاي شیمیایی بیوچارها برخی ویژگی -2جدول 
Table 2. Some chemcical properties of biochars. 

  پارامتر
Parameter  

 کاه برنج
˚C300  

Rice 
straw 
300°C 

 کاه برنج
˚C600  

Rice 
straw 
600°C 

 پوسته برنج
C˚300  

Rice 
husk 

300°C 

 پوسته برنج
C˚600  

Rice 
husk 

600°C 

باگاس 
 نیشکر

C˚300  
Sugarcane 

300°C 

باگاس 
 نیشکر

C˚600  
Sugarcane 

600°C 

چوب  خرده
  C˚300 نراد

Dicer 
woodchips 

300°C 

چوب  خرده
  C˚600 نراد

Dicer 
woodchips 

600°C 

 (%)کربن 
Carbon (%)  

54  47  49  42  52  41  62  57  

  اسیدیته
pH  

7.3  10.4  6.7  9.6  6.1  10  6.9  8.5  

  )dS m-1(هدایت الکتریکی 
Electrical conductivity (dS m-1)  

3.6  9.3  0.2  0.7  0.6  2.8  0.3  1.1  

 )cmolc kg-1(ظرفیت تبادل کاتیونی 
CEC (cmolc kg-1)  

64  56  38  25  86  33  40  19  

  (%)کلسیم 
Ca (%) 

2.5 2.7 2.6 2.7 3 3.2 0.9 1.1 

  (%)منیزیم 
Mg (%) 

0.9 1 0.4 0.5 0.5 0.8 0.3 0.4 

  (%)پتاسیم 
K (%) 

1.1 1.3 0.9 1 1.3 1.5 0.5 0.6 

  (%)سدیم 
Na (%) 

0.4 0.6 0.6 0.7 0.5  0.8 0.3 0.4 

  
هاي مختلف جذب آلاینده بر بیوچار هاي ویژگی

سینگ و همکاران . تأثیرگذار است بیوچار توسط
هاي  اي مشاهده کردند که ویژگی در مطالعه) 2010(

بیوچار نه تنها به ماده اولیه بلکه به شرایط تولید و 
هایی  ویژگی. )22 (دماي تولید بیوچار نیز بستگی دارد

از جمله ظرفیت تبادل کاتیونی، سطح ویژه، منافذ، 
آبگریزي و آبدوستی بیوچار بر میزان جذب تأثیرگذار 

اي بیان در مطالعه) 2006(ان لی و همکار. هستند
هاي شیمیایی  کردند که توزیع اندازه منافذ و ویژگی

بلو تأثیر  سطح جاذب بر روي مقدار جذب متیلن
  . )15 (گذارد می

نتایج  :هاي مختلف مخلوط بیوچار و خاك نسبت
بلو توسط مخلوط  دست آمده از مقدار جذب متیلن به

درصد وزنی  5 و 5/2، 1بیوچار و خاك با سه نسبت 
شده،  هاي ذکر در بین نسبت.  آمده است3در جدول 

ترین جذب را داشته و براي   درصد بیش5/2نسبت 
  .هاي بعدي انتخاب شد یشآزماانجام 
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  .گرم بر لیتر توسط سه نسبت مختلف بیوچار و خاك  میلی150بلو با غلظت اولیه  مقدار جذب متیلن -3جدول 
Table 3. Amount of Methylene blue absorption with 150 mg L-1 initial concentration with three biochar and soil ratios. 

  (%)نسبت بیوچار به خاك 
Biochar to soil ratio (%) 

 )گرم بر کیلوگرم میلی(مقدار جذب 
Amount of absorption (mg kg-1)  

1  7364  

2.5  11252  

5  9830  
  

ك و  خا توسط بیوچار،بلو همدماي جذب متیلن
دست  هاي به داده : درصد بیوچار و خاك5/2مخلوط 

بلو توسط بیوچار، خاك و مخلوط  آمده از جذب متیلن
وزنی بیوچار و خاك بر مدل همدماي لانگمویر % 5/2

  . و فرندلیچ برازش داده شدند
بلو توسط  خطی جذب لانگمویر متیلن همدماي

اك و بیوچار وزنی خ% 5/2بیوچار، خاك و مخلوط 

آمده ) ج(و ) ب(، )الف (1هاي  ترتیب در شکل به
است و ضرایب رگرسیون براي همدماي لانگمویر 

. دست آمد  به9555/0 و 9771/0، 9788/0ترتیب  به
ضرایب رگرسیون براي همدماي فرندلیچ نیز محاسبه 

 تعیین 8844/0و  9246/0، 9267/0ترتیب  شد و به
  .شد

  

  
  b  )ب(                                                                                 a  )الف(                                   

  
  c) ج(                                                                           

  

 . مخلوط بیوچار و خاك) ج ك وخا) ار، ببیوچ)  الف:بلو توسط همدماي خطی جذب لانگمویر متیلن -1شکل 
Figure 1. Linear Langmuir adsorption isotherm of methylene blue by: a) biochar, b) soil and c) mixture of soil 
and biochar. 
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 لانگمویر براي همدماي خطی  ضرایب معادله
% 5/2بلو توسط بیوچار، خاك و مخلوط  جذب متیلن
  . آورده شده است4 و خاك در جدول وزنی بیوچار

ین حداکثر ظرفیت جذب نتایج مقایسه میانگ
 و مخلوط بیوچار و خاك نشان داد که بیوچار، خاك

ترتیب با  بلو به ترین میزان جذب متیلن ترین و کم بیش
گرم بر   میلی272/3گرم بر گرم و   میلی85/27میانگین 

مار خاك گرم بر گرم به تیمار بیوچار و تی گرم میلی
  ).  2شکل (اختصاص دارد 

  
  .بیوچار و خاك% 5/2شده توسط بیوچار، خاك و مخلوط  بلو جذب پارامترهاي همدماي لانگمویر متیلن -4جدول 

Table 4. Methylene blue Langmuir isotherm parameters, absorbed by biochar, soil and 2.5% mixture of 
biochar and soil.  

 تیمار
Treatment 

r  
 معادله

equation  
b  

qmax 
(mg/kg) 

 بیوچار
biochar 

0.9788  y= 0.5405X+ 0.0359  0.066  27.850  

 خاك

Soil 
0.9771 y= 15.889x+ 0.3056  0.01923  3.272  

 وزنی بیوچار و خاك% 5/2مخلوط 
2.5% w/w mixture of biochar and soil 

0.9955  y= 1.3057x+ 0.0557  0.04265  17.953  

  

  
  

  . و مخلوط بیوچار و خاكین حداکثر ظرفیت جذب بیوچار، خاكمقایسه میانگ -2 شکل
Figure 2. Mean comparison of maximum absorption capacity of biochar, soil and mixture of soil and biochar. 

  
دست آمده با مدل  هاي به نتایج برازش داده

ان داد که جذب همدماي لانگمویر و فرندلیچ نش
بلو بر روي تیمارهاي مورد بررسی، با مدل  متیلن

با توجه به . همدماي لانگمویر مطابقت بهتري داشت
دست آمده، مدل لانگمویر تناسب  ضریب همبستگی به

بسیار خوبی با فرایند جذب داشته و حداکثر ظرفیت 
وزنی بیوچار و % 5/2جذب بیوچار، خاك و مخلوط 

گرم بر  میلی 953/17 و 272/3، 85/27 ترتیب خاك به
چنین مقدار ثابت لانگمویر  هم. دست آمد گرم به

.  محاسبه شد04265/0 و 01923/0، 066/0ترتیب  به
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که همدماي لانگمویر نسبت به فرندلیچ  با توجه به این
توان بیان کرد که تیمارهاي مورد نتیجه بهتري داده می

ختی بوده و جذب یکنوا داراي سطوح احتمالاًبررسی، 
هاي همگن بر روي سطوح فرایند جذب در مکان

  چنین واکنش بین  هم. جاذب اتفاق افتاده است
بسیار ناچیز است و بعد از جذب ، شونده جذبمواد 
هاي رنگ  اي بر روي سطح جاذب، مولکول لایه تک

تري بر روي  اند و دیگر جذب بیشها را پر کرده مکان
سان و ). 10(یفتد تواند اتفاق بسطح جاذب نمی

بلو بر   متیلنگزارش کردند که جذب) 2013(کاران هم
روي بیوچارهاي تولید شده از بقایاي گیاهی، پوست 
پالم و اکالیپتوس با همدماي لانگمویر مطابقت داشته 

 06/2 و 66/2، 50/9ترتیب  ها به و ظرفیت جذب آن
بایوچنگ و . )24 (دست آمد گرم بر گرم به میلی

بیان کردند که راندمان جذب رنگ ) 2008(همکاران 
ارتباط مستقیمی با مقدار رس موجود در خاك دارد و 
 با افزایش مقدار رس مقدار جذب رنگ افزایش یافت

دلیل داشتن سطح ویژه و ظرفیت تبادل  بیوچار به. )3(
  هاي عاملی، جذب بالایی بالا و وجود گروهکاتیونی 
در ) 2011(ن دنگ و همکارا. بلو داشت از متیلن

بلو بر روي  اي گزارش کردند که جذب متیلن مطالعه
هاي مختلف، متفاوت بوده زیرا سطوح این  جاذب
ها، از  هاي جذب موجود بر روي آنها و مکان جاذب

 در نتیجه ).9 ( متفاوت بودندهم بانظر یکنواختی 
توان گفت که با توجه به نوع ماده اولیه و دماي  می

به این دلیل . رایی جذب متفاوت استتولید بیوچار، کا

طور عمده  هاي بیوچار بهکه ترکیبات و ویژگی
دلیل داشتن  بیوچار به. باشدتأثیر این دو عامل می تحت

سطح ویژه بالا، ظرفیت تبادل کاتیونی بالا و وجود 
. بلو داشت هاي عاملی، جذب بالایی از متیلن گروه

ه جاذب بیوچار توان به این نتیجه رسید کبنابراین می
 نسبت به ºC600تولید شده در دماي  کاه برنج

تیمارهاي دیگر مورد بررسی در این پژوهش، داراي 
  .ظرفیت جذب بالاتري بوده است

  
  گیري نتیجه

هاي همدماهاي جذب بر نتایج برازش مدل
بلو توسط بیوچار کاه  هاي آزمایش جذب متیلن داده

 %5/2 درجه سلسیوس، خاك و مخلوط 600برنج 
بیانگر این بود که جذب وزنی بیوچار و خاك 

ها با مدل همدماي بلو بر روي این جاذب متیلن
تري داشت و همدهاي جذب  لانگمویر مطابقت بیش

ها   شکل بود و حداکثر ظرفیت جذب آنLصورت  هب
گرم بر گرم   میلی953/17 و 272/3، 85/27ترتیب  به
دهد که  میبنابراین این مطالعه نشان. دست آمد به

 در خاك، موجب ºC600استفاده از بیوچار کاه برنج 
  وسیله خاك افزایش ظرفیت جذب متیلن بلو به

تواند جاذب مناسبی براي جذب  شده، در نتیجه می
توان از بیوچار همچنین می. شدهاي کاتیونی با رنگ

عنوان فیلتري جهت حذف متیلن بلو قبل از ورود به  به
  .ردمحیط نیز استفاده ک
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Abstract1 
Background and Objectives: Industrial dyes are one of the largest organic compounds which have 
extensive application in different industries. due to the complex aromatic structure and artificially 
producing process, they are stable compounds in the environments and are resistant to the 
disappearance. Wastewaters contain dyes induces the surface and subsurface pollution. If these 
wastewaters discharge without remediation into environment, they can impose irreparable damage to 
the environments. Therefore, it is necessary to reclaim wastewaters and contaminated soil by using 
reliable methods. Among the suitable methods for removing dyes, adsorption is the appropriate 
technique for dye removal. 
 
Materials and Methods: In this study, the effect of rice straw biochar (RSB) which is  produced at 
600˚C, soil and mixture of soil and biochar on methylene blue adsorption from aqueous 
environments was investigated. This biochar was chosen because, it had the highest adsorption 
capacity among all other adsorbents (dicer woodchips, sugarcane bagass, rice husk and rice straw) 
which was prepared in two different temperatures. First, rice straw was turned to biochar at 600˚C. 
Then biochar was mixed with sandy soil which was taken from alluvial plains of Tajan area of Sari, 
Mazandaran province at ratios 1, 2.5 and 5 (w/w). Methylene blue dye solution was prepared from 
methylene blue powder, and 40 mL of solution with concentrations of 30-300 mg/L and pH=7 was 
added to 0.1 g biochar, soil and mixture of soil and biochar and finally, methylene blue sorption 
isotherms were determined for biochar, soil and mixture of soil an d biochar. Experiments were 
performed in a completely randomized design with three replications. 
 
Results: The results of fitting the data to the Langmuir and Freundlich isotherm model showed that 
methylene blue adsorption on the RSB produced at 600˚C, soil and mixture of soil and biochar 
matches with the Langmuir isotherm model. Biochar, mixture of biochar and soil and soil had the 
maximum adsorption capacities with amounts of 27.85, 3.272 and 17.953 mg/g, respectively. Due to 
biochar high specific surface area, high cation exchange capacity and the presence of functional 
groups, it had a high adsorption of methylene blue. 
 
Conclusion: In general, the results showed that methylene blue adsorption isotherms by the biochar, 
soil and mixture of soil and biochar were L-shaped and there was a high affinity for absorption. 
Results also showed that incorporation of biochar to soil enhanced the adsorption capacity of soil, 
thus it can be concluded that RSB could improve methylene blue adsorption in soil environment. 
 
Keywords: Isotherm, Pollution, Rice straw biochar, Wastewater   
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