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Background and Objectives: The use of fossil fuels and land use change 

has caused a catastrophic increase in carbon in the atmosphere, which has 

led to a decrease in soil quality, global warming, and climate change. The 

deficiency of organic matter, salinity and alkalinity of the soil are three 

important limitations of the soils of winter rangelands in Iran. Biochar is a 

carbon-rich material that is produced during the pyrolysis process from raw 

materials containing carbon at high temperature and under almost oxygen-

free conditions. It is used to improve soil quality, carbon sequestration and 

remove pollutants from the environment. Biochar can be engineered/ 

designed for specific applications or to achieve specific results. Increasing 

the percentage of stable carbon and improving the physico-chemical 

properties of engineered biochars can play an important role in carbon 

sequestration and improving the properties of winter rangelands soils. 

 

Materials and Methods: After washing and drying, the cotton stalk was 

cut into pieces of less than 2 cm. Then it was immersed for 4 hours in a 

solution with a concentration of 20% metal salts of calcium chloride, 

magnesium chloride and iron chloride, and dried again. Then, in the 

electric furnace, at various temperatures of 300, 400, 500, 600 and 700 

degrees centigrade, within two hours, 20 biochars (control and engineered) 

were produced from treated cotton stalks with different metal salts and 

untreated cotton stalks. Finally, properties of produced biochars including 

yield percent, organic carbon percentage, stable carbon percentage, acidity 

and salinity were measured.  Statistical analysis was performed in SPSS16 

software using one-way analysis of variance and Tukey's test. 

 

Results: The yield of produced biochars (control and engineered) 

significantly decreased with increasing temperature, so that the highest 

percentage of their yield was observed at pyrolysis temperatures of 300 °C. 

The highest percentage of yield (50.20%) was obtained in biochar  

treated with iron chloride produced at 300 °C. The highest organic carbon 

(50.97%) and stable carbon (99.57%) were obtained in control biochar 

produced at 500 °C and biochar treated with iron chloride produced at  

700 °C, respectively. The highest increase in the ratio of the weight of 

stable carbon to the weight of the feed stock was observed in biochar 
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treated with iron chloride produced at 300 °C. The lowest and highest 

electrical conductivity (1.1 and 7.43 dSm) were obtained in control biochar 

produced at 300 °C and calcium chloride treated biochar produced at  

700 °C. The highest and lowest acidity (9.83 and 5.60) were observed  

in control biochar produced at 700 °C and iron chloride treated biochar 

produced at 300 °C. 

 

Conclusion: Considering the limitations in the soil of Iran's winter 

rangelands and the characteristics of control and engineered biochars along 

with the energy required for their production, Biochar produced from 

cotton stalks treated with iron chloride salt at 300°C has the highest 

performance and high stable carbon, the lowest acidity and acceptable 

electrical conductivity, therefore, it is recommended to use in carbon 

sequestration and plantation projects in winter rangelands of Iran. 
 

Cite this article: Mahmoudi, Ebrahim, Niknahad - Gharmakher, Hamid, Khosroyar, Susan, Forouzeh, 

Mohammad Rahim. 2024. Effects of metal salts on some characteristics of cotton stalk 

derived biochar. Journal of Water and Soil Conservation, 31 (1), 153-170.  
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 َای کليذی:  ياژٌ

 ثیَچبس، 

 ،تشػیت وشثي

 ػبلِ پٌجِ، 

    ّبی فلضی ًوه

 

تغییش وبسثشی اساضی ػجت افضایؾ فبخؼِ ثبس وشثي  ّبی فؼیلی ٍوبسثشد ػَختسابقٍ ي َذف: 

دًجبل داؿتِ ِ سا ث ٍ تغییش اللین دس اتوؼفش ؿذُ اػت ٍ وبّؾ ویفیت خبن، گشهبیؾ خْبًی

ّبی هشاتغ لـلالی  ، ػِ هحذٍدیت هْن خبنآلی، ؿَسی ٍ للیبیی ثَدى خبن اػت. ووجَد هبدُ

، یه هبدُ غٌی اص وشثي اػت وِ عی فشایٌذ پیشٍلیض اص هَاد اٍلیِ حبٍی وشثي ایشاى اػت. ثیَچبس

هٌظَس ثْجَد ویفیت خبن، تشػیت  ؿَد ٍ ثِ دس دهبی ثبلا ٍ ؿشایظ تمشیجبً ثذٍى اوؼیظى تَلیذ هی

هٌظَس وبسثشدّبی  تَاى ثِ ؿَد. ثیَچبس سا هی صیؼت اػتفبدُ هی ّب اص هحیظیٌذُوشثي ٍ حزف آلا

خلَف، هٌْذػی عشاحی ًوَد. افضایؾ دسكذ وشثي پبیذاس ٍ ثْجَد ِ خبف یب ًیل ثِ ًتبیدی ث

تَاًٌذ ًمؾ هْوی دس تشػیت وشثي  ؿیویبیی ثیَچبسّبی هٌْذػی ؿذُ هی -خلَكیبت فیضیىی

 اتغ لـلالی ایفب ًوبیٌذ. هش  ٍ اكلاح خلَكیبت خبن
 

هتش خشد  ػبًتی 2تش اص  ػبلِ پٌجِ پغ اص ؿؼتـَ ٍ خـه ؿذى ثِ لغؼبت ونَا:  مًاد ي ريش

، ّبی فلضی ولشیذ ولؼین ًوهدسكذ  20ػبػت دس هحلَل ثب غلظت  4هذت  گبُ ثِ گشدیذ. آى

الىتشیىی ٍ دس ، دٍثبسُ خـه گشدیذ. ػپغ، دس وَسُ ؿذٍُس غَعِولشیذ آّي  ٍولشیذ هٌیضین 

 20گشاد ٍ ثب صهبى هبًذگبسی دٍ ػبػت،  دسخِ ػبًتی 700ٍ 600، 500، 400، 300دهبّبی 

ّبی فلضی هختلف ٍ تیوبسًـذُ  ُ ثب ًوهّبی پٌجِ تیوبس ؿذ ؿذُ اص ػبلِ ثیَچبس ؿبّذ ٍ هٌْذػی

یىی ، دسكذ وشثي آلی، دسكذ وشثي پبیذاس، اػیذیتِ، ٍ ّذایت الىتشػولىشدؿذُ، دسكذ تَلیذ

تدضیِ ٍ گیشی ؿذ ٍ ًؼجت ٍصى وشثي پبیذاس ثِ ٍصى هبدُ اٍلیِ ًیض، هحبػجِ گشدیذ.  ّب اًذاصُ آى

ثب اػتفبدُ اص سٍؽ تدضیِ ٍاسیبًغ ٍاسیبًغ  16ًؼخِ  SPSSافضاس  تحلیل آهبسی دس ًشم

 عشفِ ٍ آصهَى تَوی اًدبم ؿذ. یه
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)هٌْذػی ؿذُ ٍ ؿبّذ( سًٍذ وبّـی  ثب افضایؾ دهبی پیشٍلیض دس توبهی ثیَچبسّبَا:  يافتٍ

دسخِ  300ّب دس دهب پیشٍلیض  تشیي دسكذ ػولىشد آى ثیؾوِ  عَسیِ ػولىشد هـبّذُ گشدیذ ث

ولشیذ  ؿذُ ثبدسكذ( دس ثیَچبس تیوبس 20/50شد )گشاد هـبّذُ ؿذ. ثبلاتشیي دسكذ ػولى ػبًتی

 97/50شیي هیضاى وشثي آلی )ت دػت آهذ. ثیؾِ گشاد ث ػبًتی دسخِ 300ؿذُ دس دهبی آّي تَلیذ

 500ؿذُ دس دهبی ِ تشتیت دس ثیَچبسّبی ؿبّذ تَلیذدسكذ( ث 57/99دسكذ( ٍ وشثي پبیذاس )

 گشاد ػبًتی دسخِ 700ؿذُ دس دهبی بس تیوبسؿذُ ثب ولشیذ آّي تَلیذگشاد ٍ ثیَچ ػبًتی دسخِ

ٍصى هبدُ اٍلیِ دس ثیَچبس  تشیي افضایؾ دس ًؼجت ٍصى وشثي پبیذاس ثِ دػت آهذ. ثیؾ ثِ

تشیي ٍ  گشاد هـبّذُ ؿذ. ون ػبًتی دسخِ 300ؿذُ دس دهبی ولشیذ آّي تَلیذ ؿذُ ثبتیوبس

ش هتش( دس ثیَچبس ؿبّذ ثصیوٌغ  دػی 43/7ٍ  1/1تشیي لبثلیت ّذایت الىتشیىی ) ثیؾ

ؿذُ دس دهبی ذتیوبسؿذُ ثب ولشیذ ولؼین تَلی ٍ ثیَچبس گشاد ػبًتی دسخِ 300ؿذُ دس دهبی تَلیذ

( دس ثیَچبس 60/5ٍ  83/9تشیي اػیذیتِ ) تشیي ٍ ون دػت آهذ. ثیؾ گشاد ثِ ػبًتی دسخِ 700

ؿذُ دس گشاد ٍ ثیَچبس تیوبسؿذُ ثب ولشیذ آّي تَلیذ دسخِ ػبًتی 700ؿبّذ تَلیذؿذُ دس دهبی 

 گشاد هـبّذُ ؿذ.   ػبًتی دسخِ 300دهبی 
 

خلَكیبت ّبی هَخَد دس خبن هشاتغ لـلالی ایشاى ٍ هحذٍدیت ثب تَخِ ثِگيزی:  وتيجٍ

ّب، ثیَچبس تَلیذؿذُ اص ػبلِ  ثیَچبسّبی ؿبّذ ٍ اكلاح ؿذُ ثِ ّوشاُ اًشطی لاصم ثشای تَلیذ آى

تشیي ػولىشد ٍ وشثي  ثیؾداسای  گشاد ػبًتیدسخِ  300 ؿذُ ثب ًوه ولشیذ آّي دس دهبپٌجِ تیوبس

هٌظَس  ثِ ،ثٌبثشایي .لجَلی داسد ذیتِ ٍ ّذایت الىتشیىی لبثلاػی تشیي ، پبییيپبیذاس ثبلایی ثَدُ

 ؿَد. وبسی دس هشاتغ لـلالی ایشاى تَكیِ هی ّبی تشػیت وشثي ٍ ثَتِاػتفبدُ دس پشٍطُ
 

برخی بر ّای فلسی  بررسی اثر ًوک (.0413) هحودرحين ،فرٍزُ ،سَسي، خسرٍيار ،حويد، ًْاد قرهاخر ًيک ،ابراّين، هحوَدی: استناد

 .053-071(، 0) 30، ّای حفاظت آب ٍ خاک پژٍّش. خصَصيات بيَچار ساقِ پٌبِ

                        10.22069/jwsc.2024.21551.3666: DOI 

 

                       ًَيسٌدگاى. ©         ًاشر: داًشگاُ علَم کشاٍرزی ٍ هٌابع طبيعی گرگاى                                
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 مقدمٍ

ثشداسی  ّبی فؼیلی، ثْشُ وبسثشد فضایٌذُ ػَخت

ّبی عجیؼی ٍ تغییش وبسثشی  ثیؾ اص حذ اص اوَػیؼتن

اساضی ػجت تخشیت اساضی ٍ اًتـبس گبصّبی 

ٍ تغییش اللین ؿذُ اػت.  خْبًیای، گشهبیؾ  گلخبًِ

تشػیت  ّبی خـىی ٍ ثْجَد ویفیت خبن اوَػیؼتن

یىی اص ، ّب اص عشیك افضٍدى ثیَچبس دس آى وشثي

همبثلِ ثب گشهبیؾ خْبًی  ساّىبسّبی پیـٌْبدؿذُ ثشای

ثیَچبس ًَػی ثْؼبص (. 1ٍ تغییشات اللیوی اػت )

خبهذ ٍ هتخلخل خبن اػت وِ داسای تشویجبت آلی 

هَاد آلی ثؼیبس پبیذاسی اػت ٍ اص ػَصاًذى 

هَاد آلی  ثمبیبی گیبّی( ٍلیگٌَػلَلضی )ضبیؼبت ٍ 

فضَلات داهی ٍ ثخؾ آلی غیشلیگٌَػلَلضی )

ّبی ؿْشی( دس وَسُ فبلذ اوؼیظى عی فشایٌذ  صثبلِ

 ثْجَد ،ضبیؼبت آلی هذیشیت هٌظَس ثِ پیشٍلیض

اللیوی تَلیذ  تغییشات خبن ٍ هذیشیت خلَكیبت

ثب تَخِ ثِ ًَع هبدُ اٍلیِ ٍ ؿشایظ (. 3ٍ  2ؿَد ) هی

پیشٍلیض )ػشػت افضایؾ دهبی وَسُ، دهبی ًْبیی وَسُ 

هَسدًظش(، ٍ هذت صهبى هبًذگبسی هبدُ اٍلیِ دس دهبی 

ثیَچبسّبیی ثب وویت )دسكذ ػولىشد( ٍ خلَكیبت 

دس عی فشآیٌذ (. 5 ٍ 4ؿَد ) ویفی هتفبٍت تَلیذ هی

هبدُ اٍلیِ ثِ گبصّبی ثخؾ وَچىی اص پیشٍلیض، 

هختلف ٍ سٍغي ػَختی ٍ ثخؾ ػوذُ )فبص خبهذ( 

(. ثخؾ 9 ٍ 8 ،7 ،6ؿَد ) یآى ثِ ثیَچبس تجذیل ه

طیه  پبیذاس وشثي ثیَچبس دس ثشاثش تدضیِ ؿیویبیی ٍ ثیَلَ

 .(10ٍ  9) تش اص وشثي هَاد اٍلیِ اػت ثؼیبس همبٍم

هَاد اٍلیِ آلی ثِ ثیَچبس  تشهَؿیویبیی تجذیل ثٌبثشایي

ساّىبسّبی افضایؾ هبدُ آلی  اص یىی ػٌَاى ثِ تَاًذ هی

ای ٍ تشػیت  گلخبًِ گبصّبی خبن، وبّؾ اًتـبس

 (.4وشثي هذًظش لشاس گیشد )

اٍلیِ وِ دس  هبدُ اص ػولىشد ثیَچبس )دسكذی

ؿَد(، دس  هی تجذیل ثیَچبس ثِ اًتْبی فشایٌذ پیشٍلیض

ّبی خبوی چِ  اًتخبة آى خْت وبسثشد دس اوَػیؼتن

هٌظَس هٌظَس افضایؾ حبكلخیضی خبن ٍ چِ ثِثِ

ثیَچبس ثب افضایؾ  تشػیت وشثي اّویت داسد. ػولىشد

دلیل افضایؾ ػَختي هَاد لیگٌَػلَلضی ٍ تجذیل ِ دهب ث

(. 14ٍ  13 ،12، 11)یبثذ  ثِ گبص، وبّؾ هی فبص خبهذ

ّبی پبیذاس ٍ  دسكذ وشثي آلی ثیَچبس ٍ همبدیش ثخؾ

هبدُ اٍلیِ ًبپبیذاس آى ثِ ػَاهل گًَبگًَی اصخولِ ًَع 

)ػبختبس فیضیىی ٍ تشاون، تشویجبت ؿیویبیی ٍ هَاد 

هؼذًی، هیضاى وشثي آلی آسٍهبتیه(، دسخِ آسٍهبتیىی 

)حلمَی( ؿذى وشثي دس عی فشایٌذ پیشٍلیض، ؿشایظ 

ثش ثش هبدُ اٍلیِ ثؼتگی ؤپیشٍلیض ٍ ػَاهل هحیغی ه

(. ثب افضایؾ دهبی فشایٌذ پیشٍلیض، وشثي 16 ٍ 15داسد )

ًبهحلَل هَخَد دس هبدُ اٍلیِ )وشثي لبثل اوؼیذ ٍ 

پزیش( وبّؾ یبفتِ ٍ هیضاى وشثي آسٍهبتیه  تدضیِ

ثیَچبس داسای (. 17)یبثذ  )پبیذاس( دس ثیَچبس افضایؾ هی

پبییٌی داسد ؿذى ثؼیبس   تش، ًشخ هؼذًی وشثي پبیذاس ثیؾ

تش وشثي هٌبػت ّبی تشػیت خْت وبسثشد دس عشح ٍ

اًذ  ( گضاسؽ وشد2020ٍُ ّوىبساى ) Han(. 5) اػت

تش اص ثمبیبی  وِ پبیذاسی ثیَچبس هَاد اٍلیِ چَثی ثیؾ

هحلَلات وـبٍسصی اػت ٍ پبیذاسی ثیَچبس تَلیذ 

سّبی تَلیذ ؿذُ اص وَدّبی حیَاًی اص پبیذاسی ثیَچب

 (.15تش اػت ) ؿذُ اص ػبیش هَاد اٍلیِ ون

ّبی هْن  ( ثیَچبس، یىی اص ٍیظگیpHاػیذیتِ )

ؿیویبیی آى اػت وِ ثب دسًظشگشفتي وبسثشد آى دس 

 -َست غیشهؼتمین ثش خلَكیبت فیضیىیك خبن ثِ

ؿیویبیی خبن اص خولِ وشثي آلی، اػیذیتِ، تدوغ ٍ 

ّبی  هَاد هغزی خبن، فؼبلیت هیىشٍاسگبًیؼنخزة 

چٌیي دػتشػی سیـِ ثِ آة ٍ هَاد غزایی  خبن ٍ ّن

گزاسد  ٍ دس ًْبیت ویفیت ٍ ػلاهت خبن تأثیش هی

( 9/8 )هیبًگیي 3/12تب  9/5اػیذیتِ ثیَچبس اص (. 14)

ّبی ثبصی ولؼین، هٌیضین،  یَىوبت(. 18هتغیش اػت )

پتبػین ٍ ػذین دس ثیَچبس عی فشایٌذ پیشٍلیض ثِ هَاد 

ّبی  اوؼیذّب، ّیذسٍوؼیذّب ٍ وشثٌبت هبًٌذللیبیی 

ؿذى ایي هَاد ػجت  وٌٌذ. حل هحلَل تغییش هی
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ؿَد. پتبًؼیل ثیَچبس دس  خبكیت للیبیی ثیَچبس هی

ٍ هیضاى وبسثشد آى ٍاثؼتِ   pHتغییش اػیذیتِ خبن ثِ

ّبی للیبیی  اػت. اضبفِ وشدى ثیَچبس اػیذی ثِ خبن

ًَع هبدُ  هوىي اػت اػیذیتِ خبن سا ثْجَد ثخـذ.

اٍلیِ ٍ دهبی فشایٌذ پیشٍلیض ًمؾ هْوی دس 

ی وٌٌذ. ثب افضایؾ دهب خلَكیبت ثیَچبس ایفب هی

 pH تش ٍ ؿذُ حبٍی وشثٌبت ثیؾپیشٍلیض ثیَچبس تَلیذ

 (. 18ؿَد ) تش هی للیبیی

( ثیَچبس ثشاػبع ًَع هبدُ ECّذایت الىتشیىی )

 2/0-04/12اٍلیِ ٍ ؿشایظ پیشٍلیض داسای داهٌِ ٍػیؼی )

ثیش ثش ؿَسی أصیوٌغ ثش هتش( اػت ٍ اص ًظش ت دػی

خبن ٍ فشاّوی ػٌبكش غزایی خبن فبوتَس هْوی 

ّبی  دلیل داسا ثَدى ًوه ثیَچبس ثِ ECاػت. ػوَهبً 

افضٍدى  ثٌبثشایي(، 3تش اػت ) ثیؾ  خبن ECهحلَل اص 

خبن  ECثیَچبس ثِ خبن هؼوَلاً هَخت افضایؾ 

 (. 20 ٍ 19، 2)ؿَد  هی

افضایؾ وشثي آلی خبن، افضایؾ فشاّوی هَاد 

ّب، افضایؾ ظشفیت  خبوذاًِ هغزی خبن، پبیذاسی

ًگْذاؿت آة دس خبن ٍ غیشُ اص پیبهذّبی افضٍدى 

اػت وِ اص  ّبی عجیؼی اوَػیؼتن  ثیَچبس ثِ خبن

دیذگبُ اوَػیؼتوی هٌدش ثِ افضایؾ ویفیت خبن، 

 ٍای  تشػیت وشثي، وبّؾ اًتـبس گبصّبی گلخبًِ

(، 22 ٍ 21، 5، 4گشدد ) هیهتؼبلت آى، هٌبفغ التلبدی 

ّبی اخیش ثِ اكلاح خلَكیبت  دس ػبل ثٌبثشایي

آى  هٌظَس افضایؾ وبسایی ٍ فَایذ حبكل اص ثیَچبس ثِ

تَلیذ ثیَچبس اكلاح ؿذُ  ٍتَخِ خبكی ؿذُ اػت 

، تش داسای ػولىشد ثبلاتش ٍ حبٍی وشثي پبیذاس ثیؾ

دُ اػت )  ثیَچبسّبی(. ثِ 23ٍ  9 ،5هَضَع پظٍّؾ ثَ

 هٌظَس وبسثشدی خبف یب ًیل ثِ  ؿذُ ثِ اكلاح

ؿذُ  عشاحی /ثیَچبس هٌْذػی، خلَفِ ای ث ًتیدِ

(Engineered/designer biochar) ؿَد گفتِ هی. 

ّبی  هٌظَس اكلاح خلَكیبت ثیَچبسّب سٍؽ ثِ

آهیٌبػیَى  ،هختلفی هبًٌذ تیوبسّبی اػیذی ٍ ثبصی

(aminationافضٍدى هَاد فؼبل ػغحی ،) 

(surfactant اؿجبع ،) ،ثب هَاد خبرة هؼذًی

عَس گؼتشدُ  ػبصی ثب ثخبس ٍ اكلاح هغٌبعیؼی ثِ فؼبل

ٍ ّوىبساى  Nan (.24) اًذ هَسد هغبلؼِ لشاس گشفتِ

ّبی هؼذًی  ( گضاسؽ ًوَدًذ وِ افضٍدى ًوه2020)

KCl ،NaCl ،CaCl2  ٍMgCl2 ثِ هبدُ اٍلیِ، تثجیت  

ؿذُ اص ثیَهبع گیبّی سا وشثي دس ثیَچبس تَلیذ

( 2018ٍ ّوىبساى ) Xiao(. 23دٌّذ ) افضایؾ هی

ٍ  CaCl2ّبی هؼذًی للیبیی  دسیبفتٌذ وِ ًوه

MgCl2  ثِ ّوشاُ ًوه هؼذًی اػیذیFecl3 ثبػث ،

افضایؾ دسكذ ػولىشد، وشثي آلی ٍ پبیذاسی ثیَچبس 

(. ثشخی هَاد 10ؿًَذ ) َد هشغی هیتَلیذ ؿذُ اص و

، CaOH2افضٍدًی ؿیویبیی دیگش اصخولِ هبدُ هؼذًی 

(، اػیذ فؼفشیه 25فؼفبت ) ّیذسٍطى دی (، ولؼین17)

( ًیض ثبػث 9) ( ٍ ًوه آلی اػتبت پتبػین27ٍ  26)

ؿًَذ. خَاخَی  افضایؾ تثجیت وشثي دس ثیَچبس هی

 ( ًـبى دادًذ وِ اكلاح2020ؿدبػی ٍ ّوىبساى )

 وبتیًَی، تجبدل ػولىشد، ظشفیت آّي، ولشیذ ثب ثیَچبس

سا افضایؾ دادُ ٍ  آى ٍیظُ ػغح ٍ آًیًَی تجبدل ظشفیت

pH (.28دّذ ) وبّؾ هی سا آى 

ػلَلض ٍ لیگٌیي هٌبػجی ثشای ػبلِ پٌجِ تشویت 

دس دهبّبی پبییي، ػولىشد ثبلایی تَلیذ ثیَچبس داؿتِ، 

ٍاػغِ وشثي ثبثت )غیش فشاس( ِ ثٍ  (29 ٍ 21، 7)داسد 

ثبلا ٍ ػغح ٍیظُ ثضسي، هبدُ اٍلیِ هٌبػجی ثشای تَلیذ 

دس ّش ّىتبس هضسػِ پٌجِ (. 7التلبدی ثیَچبس اػت )

فبلذ  ؿَد وِ تي ػبلِ پٌجِ دس ػبل تَلیذ هی 2-3تمشیجبً 

 تش ٍ هؼوَلاً دس وـَسّبی ون اسصؽ التلبدی اػت

هحیغی  ؿَد ٍ آلَدگی صیؼت یبفتِ ػَصاًذُ هی تَػؼِ

ؿشق  چْبس اػتبى دس ؿوبل(. 30ٍ  21سا ثِ دًجبل داسد )

ّبی سضَی، ؿوبلی، خٌَثی ٍ ایشاى )خشاػبى

سا تَلیذ دسكذ پٌجِ وـَس  60گلؼتبى(، ثیؾ اص 

ػبلِ پٌجِ هضاسع ایي هٌغمِ اص  ثٌبثشایي(. 31) وٌٌذ هی

تَاًذ هٌجغ اسصاى لبثل اتىبیی ثشای تَلیذ  وـَس هی
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ثِ ٍفَس ػبلِ پٌجِ دس هٌغمِ ثیَچبس ثبؿذ. ًظش 

ّبی اكلی  ؿشق ایشاى اصیه عشف ٍ هحذٍدیت ؿوبل

وشثي آلی،  ّبی هشاتغ لـلالی ایشاى )ووجَد خبن

 (، 33ٍ  32اػیذیتِ للیبیی ٍ ؿَسی( اص عشف دیگش )

 ّبی  ثب تَخِ ثِ اثشات هغلَة اػتفبدُ اص ًوه

ولشیذ ولؼین، ولشیذ هٌیضین ٍ ولشیذ آّي دس ثْجَد 

ّب  ي ًوهخلَكیبت ثیَچبس ٍ ًیض، ػذم هغبلؼِ اثش ای

ثش خلَكیبت ثیَچبستَلیذ ؿذُ اص ػبلِ پٌجِ دس 

هٌظَس تَلیذ ثیَچبس  حبضش ثِ پظٍّؾدهبّبی هختلف، 

ّبی تشػیت وشثي ٍ  ثْیٌِ خْت اػتفبدُ دس پشٍطُ

وبسی اًدبم  اكلاح خبن هشاتغ لـلالی خْت ثَتِ

 ؿذ.

 

 َا مًاد ي ريش

هبدُ اٍلیِ )ػبلِ پٌجِ( اص هضاسع پٌجِ خشاػبى ؿوبلی 

( 1ّبی آى )خذٍل  آٍسی ؿذ ٍ ثشخی ٍیظگی خوغ

 (. 25گیشی گشدیذ ) اًذاصُ

 
 .مادٌ ايليٍ )ساقٍ پىبٍ( خصًصيات -۱جذيل 

Table 1. Feed stock (Cotton stalk)properties. 

 
 (%ػلَلض )

Cllulose 

(%) 

 (%ػلَلض ) ّوی

Hemicells 
(%) 

 (%لیگٌیي)

Lignin 
(%) 

 (1:20اػیذیتِ )
pH (1:20) 

3خشم هخلَف ظبّشی )
 g/cm) 

Bulk density (g/cm3) 

 ػبلِ پٌجِ

Cotton stalk 
35.30 37.70 22.60 7.63 0.21 

 

  ؿؼتـَ دس آٍىهبدُ اٍلیِ تَلیذ ثیَچبس پغ اص 

( °C60/24  )ثب دػتگبُ (، 14خـه ؿذُ )ػبػت

. خشد گشدیذهتش  ػبًتی 2تش اص  خشدوي ثِ لغؼبت ون

ّبی فلضی  ًوهدس هحلَلی اص آة همغش ٍ ػپغ، 

( ٍ ولشیذ هٌیضین Cacl2للیبیی ولشیذ ولؼین )

(Mgcl2 ) ٍ( ًوه فلضی اػیذی ولشیذ آّيFecl3 ثب )

ٍس ؿذ ٍ  ػبػت غَعِ 4هذت   ، ثِدسكذ 20غلظت 

(. 23ٍ  10خـه گشدیذ ) دهدذداً ثِ سٍؽ اػتبًذاس

ّوشاُ  ثِفلضی  ًوه 3ؿذُ ثب ّبی پٌجِ تیوبس ػبلِ

، 400، 300 دهبی 5ًـذُ )ؿبّذ(، دس ّبی تیوبس ػبلِ

 تشیىیگشاد دس وَسُ الى دسخِ ػبًتی 700ٍ  600، 500

ّبی هخلَف دس ثؼتِ تحت ؿشایظ ثذٍى دس ظشف

گشاد  دسخِ ػبًتی 15اوؼیظى، ثب ػشػت افضایؾ دهبی 

 ػبػت دس  2بى هبًذگبسی دس دلیمِ ٍ هذت صه

 ًظش )سٍؽ پیشٍلیض آّؼتِ( پیشٍلیض ؿذًذ دهبی هَسد

(8  ٍ23 .) 

اص  اػتفبدُ ثب ؿذُثیَچبسّبی تَلیذ دسكذ ػولىشد

 دػت آهذ: ثِ 1 ساثغِ
 

(1  )                                 Y=100 . Wb . W
-1 

 

)ػبلِ  اٍلیِ ٍصى هبدُ Wٍ  ٍصى ثیَچبس Wbآى،  دس وِ

 (.14) اص پیشٍلیض پٌجِ( لجل

 -وشثي آلی ثیَچبسّبی تَلیذ ؿذُ ثِ سٍؽ ٍالىلی

 ثشاثش دس ثیَچبس وشثي پبیذاسیگیشی ؿذ.  ثله اًذاصُ

 ثب ؿذى سٍؽ اوؼیذ اص اػتفبدُ ثب ؿذى هؼذًی

گشفت. دس ایي  لشاس ثشسػی هَسدپتبػین  وشٍهبت دی

سٍؽ، تیتشاػیَى ًْبیی، هیضاى وشثي ًبپبیذاس ثیَچبس سا 

وِ عی آصهبیؾ، هؼذًی ٍ اوؼیذ ؿذُ اػت، هـخق 

  اص تفبٍت ثیَچبس پبیذاس آلی وشثي ثٌبثشایيوٌذ.  هی

 آهذ  دػتِ ث ًبپبیذاس آلی وشثي ٍ ول آلی وشثي ثیي

(5  ٍ13.) 
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 الىتشیىی ّذایت ٍ گیشی اػیذیتِ ثشای اًذاصُ

ؿذُ، هحلَل یه ثِ ثیؼت ثیَچبس ثِ ثیَچبسّبی تَلیذ

ػبػت ّن صدى ثب  آة همغش تْیِ ؿذ ٍ پغ اص یه 

هتش  ECهتش ٍ  pHدػتگبُ ؿیىش، ایي پبساهتشّب تَػظ 

 (.23 ٍ 17، 10لشائت ؿذ )

ػلَلض ػبلِ پٌجِ گیشی همبدیش ػلَلض ٍ ّویاًذاصُ

لیگٌیي آى  گیشی همذاس ٍ اًذاصُ ًیتشیه اػیذ سٍؽ ثِ

  (.14اًدبم ؿذ )  T222om–98اص عشیك اػتبًذاسد

ًؼخِ  Excelافضاس  ًشم خْت سػن ًوَداسّب اص

افضاس  هٌظَس تدضیِ ٍ تحلیل آهبسی اص ًشم ٍ ثِ 2003

SPSS  ِاػتفبدُ ؿذ. همبیؼِ هیبًگیي خلَكیبت 16ًؼخ 

هَسد هغبلؼِ اص عشیك تدضیِ ٍاسیبًغ ٍاسیبًغ 

عشفِ ٍ ثب اػتفبدُ اص آصهَى تَوی دس ػغح  یه

 دسكذ اًدبم گشدیذ. 5داسی  هؼٌی
 

 وتايج ي بحث

ؿیویبیی هبدُ اٍلیِ ًمؾ هؼتمیوی دس تشویت 

خلَكیبت ثیَچبس تَلیذی داسد. هَاد آلی هبدُ اٍلیِ 

 200ػلَلض ٍ لیگٌیي( دس دهبی ثبلاتش اص )ػلَلض، ّوی

گیشًذ. گشاد تحت تدضیِ حشاستی لشاس هیدسخِ ػبًتی

همذاس ایي تشویجبت دس هبدُ اٍلیِ ثش چگًَگی  ثٌبثشایي

ثیشگزاس أؿذُ تتَلیذگیشی خلَكیبت ثیَچبس  ؿىل

ثیبًگش آى اػت وِ ( 1(. ًتبیح )خذٍل 14ثبؿذ )هی

ای اص ػبلِ پٌجِ هَسد اػتفبدُ سا  هلاحظِ دسكذ لبثل

دسكذ(  60/22دسكذ( ٍ لیگٌیي ) 30/35ػلَلض )

دٌّذ وِ ًـبًگش هٌبػت ثَدى ایي هبدُ اٍلیِ  تـىیل هی

(. ػبلِ پٌجِ غٌی اص 29 ٍ 21یَچبس اػت )ثشای تَلیذ ث

ّبی ػخت،  ػلَلض اػت ٍ ثِ ػبختبس فیجشی چَة

 (.34ًضدیه اػت )

 مختلف. مُىذسی ضذٌ در دماَایبزخی خصًصيات بيًچارَای ضاَذ ي  -2جذيل 
Table 2. Some characteristic of control and engineered biochars at different temperatures. 

 دهب
Temperature 

(°C) 

 هبدُ افضٍدًی

Additive 

دسكذ 

ػولىشد 
Yield (%) 

 وشثي آلی ثیَچبس

Biochar 
organic 

carbon (%) 

وشثي پبیذاس 

 ثیَچبس

Stable 
carbon (%) 

ؼجت ٍصى وشثي پبیذاس ً

 ٍصى هبدُ اٍلیِثیَچبس ثِ 

Biochar stable carbon 
ratio to feed stock (%) 

 اػیذیتِ

Acidity 
(pH) 

ّذایت 

 الىتشیىی

Electrical 

conductivity 

(dS/m) 

300 

Control 46.40no 46.53ed 77.50a 36.07ab 8.57def 1.10a 
Cacl2 49.070 41.37bcd 79.20a 32.77a 8.60def 6.37gh 
Mgcl2 46.93no 46ed 77.47a 35.60ab 8.97ef 4.20de 
Fecl3 50.20o 48.37efg 91.40bc 44.17c 5.60a 3.33cd 

400 

Control 42.17hmn 50.80g 91.97bcd 46.73c 9.10ef 1.73a 
Cacl2 41.20ghm 40.97bc 93.10bcd 38.13b 8.10bcde 7.10hm 
Mgcl2 38.53fghm 49.03fg 90.70b 44.50c 9.20ef 4.70e 
Fecl3 42.67mn 48.53efg 95cde 46.10c 6.80ab 3c 

500 

Control 30.50bc 50.97g 92bcd 46.87c 9.27ef 1.70a 
Cacl2 34.17cdef 36.87a 95.80def 35.30ab 8.43def 6.03fg 
Mgcl2 29.10ab 45.90ed 97.27ef 44.60c 8.73ef 4.30de 
Fecl3 38.13fghm 47.50efg 99.07f 47.03c 6.67ab 3.37cd 

600 

Control 29.60ab 47.83efg 97.17ef 46.50c 9.17ef 1.83ab 
Cacl2 37.67efgh 36.27a 98.60ef 35.73ab 8.40cdef 6.93ghm 
Mgcl2 32.70bcd 47.30efg 98.97f 46.83c 9.57ef 5e 
Fecl3 37.23defg 46.60ed 99.30f 46.27c 6.90abc 4.57e 

700 

Control 25.50a 48.20efg 98.30ef 47.37c 9.83f 2.80bc 
Cacl2 36.50defg 37.70ab 99.30f 37.50b 9ef 7.43m 
Mgcl2 33.07bcde 44.77cde 99.37f 44.47c 9.50ef 5.03ef 
Fecl3 36.93defg 45.30def 99.57f 45.10c 7.17bcd 4.47e 
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Ververis ( دسیبفتٌذ وِ دسكذ 2004ٍ ّوىبساى )

دسكذ(  40 ؿبى )ثیؾ اص ػلَلض ػبلِ پٌجِ هَسد هغبلؼِ

ثب دسكذ ػلَلض چَة دسخت ثبدام ٍ صیتَى ثشاثشی 

تش اػت  وٌذ ٍ دسكذ ػلَلض آى اص وٌبف ٍ ًی ثیؾ هی

( گضاسؽ 2020ٍ ّوىبساى ) Liuچٌیي  (، ّن29)

وشدًذ وِ دسكذ ػلَلض ٍ لیگٌیي ػبلِ پٌجِ اص ولؾ 

تش ثَدُ،  چٌیي چَة اًگَس ثیؾ گٌذم ٍ رست ٍ ّن

دس ّوِ دهبّب اص هَاد اٍلیِ  دسكذ ػولىشد آى تمشیجبً

گیشی  ًتبیح اًذاصُ 2(. دس خذٍل 5تش ثَد ) ؿذُ ثیؾیبد

ؿذُ دس  ثیَچبسّبی ؿبّذ ٍ هٌْذػیخلَكیبت 

 دهبّبی هختلف آٍسدُ ؿذُ اػت. 

ثب افضایؾ دهبی پیشٍلیض دس توبهی عملکزد بيًچار: 

ؿذُ ٍ ؿبّذ( سًٍذ وبّـی دسكذ  ثیَچبسّب )هٌْذػی

 300وِ ثب افضایؾ دهب اص  عَسیِ ػولىشد هـبّذُ ؿذ. ث

گشاد دسكذ ػولىشد ثیَچبسّبی  دسخِ ػبًتی 700ثِ 

دسكذ وبّؾ یبفت.  50/25ثِ  40/46ؿبّذ اص 

دسكذ( دس ثیَچبس تیوبسؿذُ  20/50ثبلاتشیي ػولىشد )

گشاد  دسخِ ػبًتی 300ؿذُ دس دهبی تَلیذFecl3 ثب 

(. دس دهبّبی پیشٍلیض 1 ٍ ؿىل 2هـبّذُ ؿذ )خذٍل 

 داسی  گشاد تفبٍت هؼٌی دسخِ ػبًتی 400ٍ  300

 ؿذُ ٍ ؿبّذ ثیي دسكذ ػولىشد ثیَچبسّبی هٌْذػی

 500 (. دس دهبی پیشٍلیض<05/0Pهـبّذُ ًگشدیذ )

ؿذُ  گشاد، دسكذ ػولىشد ثیَچبس هٌْذػی دسخِ ػبًتی

تش اص  ( ون>05/0Pداسی ) عَس هؼٌی ثِ Mgcl2ثب 

ثیَچبس ؿبّذ ثَد اهب ػولىشد ثیَچبس تیوبس ؿذُ ثب 

Fecl3 عَس هؼٌیِ ث ( 05/0داسیP<ثیؾ )  تش اص ثیَچبس

گشاد،  دسخِ ػبًتی 600 ضؿبّذ ثَد. دس دهبی پیشٍلی

ٍ  Cacl2ؿذُ ثب  دسكذ ػولىشد ثیَچبسّبی هٌْذػی

Fecl3 داسی عَس هؼٌیِ ث (05/0P<) تش اص دسكذ  ثیؾ

داسی ثیي  ػولىشد ثیَچبس ؿبّذ ثَد اهب تفبٍت هؼٌی

(. دس دهبی پیشٍلیض <05/0P) ّب هـبّذُ ًگشدیذ آى

گشاد، دسكذ ػولىشد ثیَچبسّبی  دسخِ ػبًتی 700

عَس ِ ؿذُ ثب ّش ػِ ًوه فلضی هَسد هغبلؼِ ث هٌْذػی

تش اص دسكذ ػولىشد  ( ثیؾ>05/0P) داسی هؼٌی

تیوبس ولشیذ آّي تَاًؼت دسكذ  ثیَچبس ؿبّذ ثَد.

ِ دهبّب ثْجَد ثجخـذ. ایي ّوػولىشد ثیَچبس سا دس 

 700ٍ  600 ،500افضایؾ دسكذ ػولىشد، دس دهبّبی 

 (.>05/0P) داس ثَد گشاد هؼٌی دسخِ ػبًتی

 

 
 ضذٌ. تغييزات دما بز درصذ عملکزد بيًچارَای ضاَذ ي مُىذسی اثز -۱ ضکل

Figure 1. Effect of temperature changes on Yield of control and engineered biochars. 
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He ( گضاسؽ وشدًذ وِ ػبلِ 2018ٍ ّوىبساى )

پٌجِ ًؼجت ثِ ثمبیبی گٌذم ٍ رست دسكذ ػولىشد 

تشی داسد وِ ثب دسكذ ػولىشد ػبلِ ثشًح ثشاثشی  ثیؾ

تش اص  وٌذ. فبص گبصی ًبؿی اص پیشٍلیض آى ًیض، ون هی

(. تشویجبت 35ثمبیبی گٌذم، رست ٍ ػبلِ ثشًح اػت )

بدُ اٍلیِ لیگٌَػلَلضی ؿبهل ػلَلض، اكلی ه

ػلَلض ٍ لیگٌیي اػت وِ دسكذ هتفبٍت حضَس  ّوی

دسكذ ػولىشد ٍ خلَكیبت ویفی ایي ػِ تشویت دس 

ّبی  ػلَلض، هَلىَل (. ّوی14ثبؿذ ) ثش هیؤثیَچبس ه

 تشی ًؼجت ثِ ػلَلض ٍ تشی داسد ٍ دس دهبی پبییي ػبدُ

 ،200-300ػلَلض دس دهبی  ؿَد. ّوی لیگٌیي تدضیِ هی

 200-500ٍ لیگٌیي دس دهبی  300-380ػلَلض دس دهبی 

 (. دسكذ ػولىشد5) گشدًذ گشاد تدضیِ هی دسخِ ػبًتی

 ثِ دلیل ػوذتبً ّبی فلضیثب ًوه اصتیوبس پغ ثیَچبس

 ّبی هىبىتـىیل  ٍ فلضات ّیذسٍوؼیذ ٍ اوؼیذ ایدبد

سًٍذ هٌظن (. 28یبثذ ) هی ثْجَد آى ػغح دس خذیذ

وبّؾ ػولىشد ثب افضایؾ دهبی پیشٍلیض گضاسؽ ؿذُ 

( 2020ٍ ّوىبساى )  Al Afif(.14ٍ  13، 11)اػت 

پٌجِ ٍ لدي  وبّؾ ػولىشد ثیَچبس هخلَط ػبلِ

دسخِ  800تب  300فبضلاة سا ثب افضایؾ دهب اص 

وِ ثِ ػلت  ثیبى ًوَدًذگشاد گضاسؽ ًوَدًذ ٍ  ػبًتی

ػذم تدضیِ حشاستی وبهل ػلَلض ٍ لیگٌیي دس دهبّبی 

دّذ،  تش سخ هی تش آصادػبصی گبصّبی فشاس ون پبییي

تش،  ؿذُ دس دهبّبی پبییيثیَچبسّبی تَلیذ شایيثٌبث

(. ثب افضایؾ دهبی 11دسكذ ػولىشد ثبلاتشی داسًذ )

ٍ  Co ،Co2)گبصّبی  پیشٍلیض، فبص گبصی فشایٌذ پیشٍلیض

CH4ّبی آلی ػٌگیي  ( ٍ ًیض، تدضیِ ثخـی اص هلىَل

یبثذ ٍ دسكذ ػولىشد  ّبی ػبدُ افضایؾ هی ثِ هَلىَل

 (. دّیذساػیَى35ٍ  7یبثذ ) وبّؾ هیؿذُ ثیَچبس تَلیذ

ّبی ّیذسٍوؼیل دس دهبّبی ثبلا ٍ تشاون پبییي  گشٍُ

ؿذُ دس دهبّبی جبت آلیفبتیه دس ثیَچبسّبی تَلیذتشوی

ّب دس  پبییي اص دلایل ثبلاتش ثَدى دسكذ ػولىشد آى

ؿذُ دس دهبّبی ثبلا اػت همبیؼِ ثب ثیَچبسّبی تَلیذ

گًَبگًَی ًؼجت اخضای اكلی هَاد   (. ثِ ٍاػغ14ِ)

ٍ  ػلَلض ٍ لیگٌیي( اٍلیِ لیگٌَػلَلضی )ػلَلض، ّوی

ّبی آلی  تفبٍت دسخِ اػتحىبم پیًَذّبی هَلىَل

غیشآلی، دسكذ ػولىشد ّبی  ّب ثب ػبیش هَلىَل آى

ثیَچبسّبی هَاد اٍلیِ هختلف دس دهبّبی هتفبٍت، 

 همبدیش گًَبگًَی داسد. 

( ًـبًگش 2 ٍ ؿىل 2 ًتبیح )خذٍلدرصذ کزبه آلی: 

آى اػت وِ دسكذ وشثي آلی ثیَچبس تیوبس ؿبّذ تَلیذ 

 داسی عَس هؼٌیِ گشاد ث دسخِ ػبًتی 300ؿذُ دس دهبی 

(05/0P<ون )  ؿذُ دس ثیَچبسّبی ؿبّذ تَلیذتش اص

ػبیش دهبّب اػت اهب ثیي ػبیش ثیَچبسّبی ؿبّذ 

(. دس دهبی <05/0Pداسی ٍخَد ًذاسد ) تفبٍت هؼٌی

داسی ثیي  گشاد تفبٍت هؼٌی دسخِ ػبًتی 300پیشٍلیض 

ؿذُ ٍ ؿبّذ ٍخَد  دسكذ وشثي ثیَچبسّبی هٌْذػی

ؿذُ ثب (. دسكذ وشثي ثیَچبسّبی تیوبس<05/0Pًذاسد )

Cacl2 ؿذُ ثب یَچبس تیوبسدس ػبیش دهبّب ٍ ثMgcl2 

 داسی عَس هؼٌی گشاد ثِ دسخِ ػبًتی 500 دس دهبی

(05/0P<ون )  اػت. ثیي دسكذ تش اص تیوبس ؿبّذ

ٍ ثیَچبس ؿبّذ دس  Fecl3ؿذُ ثب وشثي ثیَچبس تیوبس

داسی  ّیچ وذام اص دهبّبی هَسد هغبلؼِ تفبٍت هؼٌی

ؿذُ ثیَچبس ؿبّذ تَلیذ(. <05/0Pهـبّذُ ًگشدیذ )

گشاد داسای ثبلاتشیي دسكذ  دسخِ ػبًتی 500دس دهبی 

 Cacl2ؿذُ ثب دسكذ( ٍ ثیَچبس تیوبس 97/50وشثي )

گشاد داسای  دسخِ ػبًتی 600ؿذُ دس دهبی تَلیذ

 دسكذ( ثَد. 27/36) تشیي دسكذ وشثي آلی ون
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 ضذٌ. بز درصذ کزبه آلی بيًچارَای ضاَذ ي مُىذسی تغييزات دما اثز -2 ضکل

Figure 2. Effect of temperature changes on OC (%) of control and engineered biochars. 

 

Nan ( 2020ٍ ّوىبساى ٍ )Xiao  ّوىبساى ٍ

وشثي دس ثیَچبس وَد حیَاًی ( افضایؾ تثجیت 2018)

ٍ  10)اًذ  ؿذُ ثب ولشیذ ولؼین سا گضاسؽ وشدُتیوبس

سػذ  ًظش هی حبضش، ثِ پظٍّؾثب تَخِ ثِ ًتبیح  (.23

ولشیذ ولؼین تَاى خلَگیشی اص تدضیِ ٍ گؼؼتگی 

پیًَذّبی آلی وشثٌی ػبلِ پٌجِ سا ًذاسد ٍ حتی ثِ 

ّب  ي آلی آى ٍ خشٍج آىؿذى وشث اوؼیذؿذى ٍ هؼذًی

ػلاٍُ ثش ایي، ثب تَخِ  كَست گبص ووه وشدُ اػت. ثِ

ٍ  Xiao( ٍ 2020ٍ ّوىبساى ) Nanثِ ًتبیح 

تَاى چٌیي اػتٌتبج ًوَد وِ  ( هی2018ّوىبساى )

وبسثشد ًوه فلضی ولشیذولؼین دس تَلیذ ثیَچبس اص 

تش اػت. سًٍذ  لیگٌَػلَلضی هٌبػت هَاد آلی غیش

ؿذُ اص وشثي آلی ثیَچبسّبی تَلیذت دسكذ تغییشا

ثبؿذ.  هَاد اٍلیِ هختلف دس دهبّبی هتفبٍت هتغیش هی

Liu ( گضاسؽ ًوَد2020ٍُ ّوىبساى )  اًذ وِ ثب

ؿذُ اص پٌح هبدُ ایؾ دهب، دسكذ وشثي ثیَچبس تَلیذافض

(. هحوَدیبى ٍ 5اٍلیِ هختلف افضایؾ یبفتِ اػت )

( سًٍذ 2016( ٍ ثْـتی ٍ ّوىبساى )2020ّوىبساى )

وبّـی هٌظوی دس هیضاى وشثي ثیَچبس تَلیذ ؿذُ ثش 

هـبّذُ وشدًذ  C700° تب  C 300°اثش افضایؾ دهب اص 

تش اص دهبّبی  سا ثیؾ C 300°ٍ دسكذ وشثي ثیَچبس 

ایي سًٍذّبی  (.14ٍ  12)دیگش گضاسؽ ًوَدًذ 

تَاى ثِ تشویت هختلف ػلَلض ٍ لیٌگیي،  هتفبٍت سا هی

هیضاى تدضیِ ایي ػِ خضء دس هَاد اٍلیِ هختلف دس 

دهبّبی گًَبگَى، هیضاى هَاد فشاس ٍ تشویجبت آلی ػبدُ 

دس ّش هبدُ اٍلیِ، هیضاى هَاد غیشآلی ٍ هؼذًی ّش هبدُ 

ّبی ثیي هَاد آلی  چٌیي ًَع ٍ هیضاى ٍاوٌؾ ٍ ّن اٍلیِ

ٍ غیشآلی هَاد اٍلیِ دس عی فشایٌذ پیشٍلیض هشتجظ 

  (.7ٍ  5)داًؼت 

( 3ٍ ؿىل  2ًتبیح )خذٍل درصذ کزبه پايذار: 

ًـبًگش آى اػت وِ دسكذ وشثي پبیذاس ثیَچبس تیوبس 

 40/91گشاد ) دسخِ ػبًتی 300دس دهبی Fecl3ؿذُ ثب 

تش اص دسكذ  ( ثیؾ>05/0Pداسی ) هؼٌی عَسِ دسكذ( ث

دسكذ( ٍ  50/77) وشثي پبیذاس ثیَچبس ؿبّذ

ّبی فلضی اػت.  ؿذُ ثب ػبیش ًوهثیَچبسّبی تیوبس

ٍ  Mgcl2دسكذ وشثي پبیذاس ثیَچبسّبی تیوبس ؿذُ ثب 

Fecl3  گشاد )ثِ تشتیت،  دسخِ ػبًتی 500دس دهبی

( >05/0Pداسی ) عَس هؼٌیِ دسكذ( ث 07/99ٍ  27/97

دسكذ( تَلیذ ؿذُ دس آى  92تش اص ثیَچبس ؿبّذ ) ثیؾ

وذام اص ثیَچبسّبی  دهب ثَد. دسكذ وشثي پبیذاس ّیچ

 700ٍ  600، 400ؿذُ دس دهبّبی ؿذُ تَلیذ هٌْذػی

پبیذاس ثیَچبس ؿبّذ ذ وشثي گشاد ثب دسك دسخِ ػبًتی

داسی ًذاؿت  ؿذُ دس آى دهبّب تفبٍت هؼٌیتَلیذ

(05/0P>  .) 
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 ضذٌ. تغييزات دما بز درصذ کزبه پايذار بيًچارَای ضاَذ ي مُىذسی اثز -۳ ضکل

Figure 3. Effect of temperature changes on Stable carbon (%) of control and engineered biochars. 

 

ثشخی هَاد هؼذًی هَخَد دس ػبختبس ؿیویبیی 

ثشخی تشویجبت آى اص خولِ اص خولِ آّي ٍ  ثیَچبس

دس  ثیَچبساوؼیذ آّي، ثبػث هحبفظت وشثي آلی 

( 2018ٍ ّوىبساى ) Xiaoؿًَذ.  ثشاثش اوؼیذاػیَى هی

اًذ وِ تـىیل اوؼیذّبی فلضی ثش اثش  ًوَدُ ثیبى

ّبی فلضی ثِ هبدُ اٍلیِ ثبػث خلَگیشی  افضٍدى ًوه

ّب  ّب( ٍ هیىشٍاسگبًیؼن ّب )اوؼیذاًت اص اثش اوؼیذوٌٌذُ

 ثٌبثشایي (.10ؿًَذ ) ثشای اوؼیذوشدى وشثي آلی هی

صدایی( ٍ  آةّبی ّیذسٍطى ثِ وشثي )ثیبًگش فشایٌذ  ًؼجت

 صدایی( ّبی وشثَوؼیلاوؼیظى ثِ وشثي )ًـبًگش ٍاوٌؾ

یبثٌذ. ّش دٍ ًؼجت ؿبخق آسٍهبتیىی وبّؾ هی

(. دس ثیَچبسّبی 14ثبؿٌذ )ؿذى ثیَچبس هی

ّبی فلضی تدوغ پیًَذّبی  ؿذُ ثب ًوه هٌْذػی

ـَْد ّبی فلضی ه آسٍهبتیه دس هحل حضَس یَى

ای  ّبی آسٍهبتیه چٌذحلمِ اػت. ایي ّیذسٍوشثي

 (. 15) ثبؿذ ؿذُ دس ثیَچبس هی حبٍی وشثي آلی تثجیت

: وسبت يسن کزبه پايذار بيًچار بٍ يسن مادٌ ايليٍ

ًؼجت ٍصى وشثي پبیذاس ثِ ٍصى هبدُ اٍلیِ دس 

)دهبی  07/36ای اص  ثیَچبسّبی ؿبّذ داسای داهٌِ

دسكذ )دهبی  87/46 گشاد( تب ػبًتی 300پیشٍلیض 

. ایي ًؼجت دس گشاد( ثَد دسخِ ػبًتی 500پیشٍلیض 

دسخِ  300ؿذُ دس دهبی ثیَچبس ؿبّذ تَلیذ

تش اص  ( ون>05/0Pداسی ) عَس هؼٌی گشاد ثِ ػبًتی

ؿذُ دس دهبّبی ثبلاتش ثَد. ثیَچبسّبی ؿبّذ تَلیذ

یِ هبدُ اٍلتشیي ًؼجت ٍصى وشثي پبیذاس ثِ ٍصى  ون

ثب ولشیذ ولؼین ؿذُ دسكذ( دس ثیَچبس تیوبس 77/32)

گشاد ٍ ثبلاتشیي  دسخِ ػبًتی 300ؿذُ دس دهبی تَلیذ

 03/47یِ )ًؼجت ٍصى وشثي پبیذاس ثِ ٍصى هبدُ اٍل

ؿذُ دسكذ( دس ثیَچبس تیوبسؿذُ ثب ولشیذ آّي تَلیذ

گشاد هـبّذُ ؿذ. ًؼجت   دسخِ ػبًتی 500دس دهبی 

ٍصى هبدُ اٍلیِ دس ثیَچبس  ذاس ثٍِصى وشثي پبی

دسخِ  300ؿذُ دس دهبی ُ ثب ولشیذ آّي تَلیذؿذتیوبس

 (>05/0Pداسی ) عَس هؼٌیِ دسكذ( ث 17/44گشاد ) ػبًتی

الزوش دس ػبیش ثیَچبسّبی  ثبلاتش اص ًؼجت فَق

ؿذُ دس ایي دهب ثَد اهب ثب ؿذُ ٍ ؿبّذ تَلیذ هٌْذػی

ولشیذ آّي یب ؿذُ ثب  ّبی ؿبّذ ٍ هٌْذػی ثیَچبس

ؿذُ دس دهبّبی ثبلاتش تفبٍت ولشیذ هٌیضین تَلیذ

(. ؿبیبى روش اػت وِ دس <05/0Pداسی ًذاؿت ) هؼٌی

تشیي ًؼجت ٍصى  توبهی دهبّبی هَسد هغبلؼِ، پبییي

ؿذُ ثب ٍصى هبدُ اٍلیِ دس ثیَچبس تیوبس وشثي پبیذاس ثِ

 ولشیذ ولؼین هـبّذُ گشدیذ.
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 ضذٌ. تغييزات دما بز وسبت يسن کزبه پايذار بٍ يسن مادٌ ايليٍ در بيًچارَای ضاَذ ي مُىذسی اثز -۴ ضکل

Figure 4. Effect of temperature changes on Stable carbon to Feed stock ratio of control and engineered biochars. 

 

اص ػبلِ پٌجِ  ؿذُتوبهی ثیَچبسّبی تَلیذ: اسيذيتٍ

دس دهبّبی هختلف  Fecl3ػیذی ًوه اؿذُ ثب تیوبس

تشی داؿتٌذ  دس همبیؼِ ثب ثیَچبسّبی ؿبّذ اػیذیتِ ون

 Cacl2  ٍMgcl2ّبی للیبیی  پٌجِ ثب ًوه اهب تیوبس ػبلِ

ّب ثب ثیَچبسّبی  داس دس اػیذیتِ آى ثِ تفبٍت هؼٌی

 تشیي اػیذیتِ ثیَچبسّبی ؿبّذ  ؿبّذ هٌدش ًـذ. ون

گشاد  دسخِ ػبًتی 300 ؿذُ دس دهبی ٍ هٌْذػی

ّب دس  تشیي اػیذیتِ آى ( ٍ ثیؾ60/5ٍ  57/8تشتیت،  )ثِ

( 17/7ٍ  83/9تشتیت،  گشاد )ثِ دسخِ ػبًتی 700دهبی 

ًگش افضایؾ حبضش ًـب پظٍّؾدػت آهذ. ًتبیح  ثِ

ؿذُ دس همبیؼِ ثب هبدُ اٍلیِ آى اػیذیتِ ثیَچبس تَلیذ

)ػبلِ پٌجِ( ٍ افضایؾ اػیذیتِ ثیَچبس ثب افضایؾ دهبی 

 (.2 ثبؿذ )خذٍل فشایٌذ پیشٍلیض هی

 

 
 ضذٌ. تغييزات دما بز اسيذيتٍ بيًچارَای ضاَذ ي مُىذسی اثز -۵ضکل 

Figure 5. Effect of temperature changes on pH of control and engineered biochars.  

 

Sun ( داهٌِ تغییشات اػیذیتِ 2022ٍ ّوىبساى )

( 90/8 )هیبًگیي 30/12 تب 90/5ثیَچبسّبی هختلف سا 

گضاسؽ  (2019ٍ ّوىبساى ) Wang(. 18اًذ )روش وشدُ

(، Na  ٍKدلیل حضَس ػٌبكش للیبیی ) وشدًذ وِ ثِ

pH  ثیَچبس تَلیذؿذُ اص ثمبیبی هحلَلات وـبٍسصی

تش  ؿذُ اص هَاد اٍلیِ چَثی ثیؾثیَچبس تَلیذ pHاص 

ذ پیشٍلیض، اػیذیتِ (. دس دهبّبی ثبلاتش فشای30ٌاػت )

ثبٍسیبًی ٍ  (. صلفی4یبثذ ) ؿذُ افضایؾ هیثیَچبس تَلیذ
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ؿذُ دس ثیَچبس تَلیذ pHتشثَدى  (، ون2016ّوىبساى )

تش سا ثِ تَلیذ اػیذّبی آلی ٍ تشویجبت  دهبّبی پبییي

ػلَلض هشثَط  هٌفی ًبؿی اص تدضیِ اٍلیِ ػلَلض ٍ ّوی

(. اص ػَی دیگش، ثب افضایؾ دهب افضایؾ 22داًٌذ ) هی

ّب ٍ وبّؾ هحتَی  ًؼجی فلضات للیبیی ٍ وشثٌبت

داس  ّبی اػیذی اوؼیظى اػیذّبی آلی ؿبهل گشٍُ

اػیذ فٌَلیه، اػیذ وشثَوؼیلیه ٍ ؿبهل )ػغحی 

(. پشیچْشُ ٍ 36افتذ ) اػیذ لاوتًَیه( اتفبق هی

ّبی  وشدى ثیَچبس ( تَاًؼتٌذ ثب اػیذی2017ّوىبساى )

 2/3ّب سا ثِ هیضاى  ولؾ ثشًح ٍ چَة ًشاد، اػیذیتِ آى

ّب خْت اكلاح  ٍاحذ وبّؾ دٌّذ ٍ اص آى 9/1ٍ 

 Zhao(. 20ػذیوی اػتفبدُ ًوبیٌذ ) -ّبی ؿَس خبن

( تَاًؼتٌذ ثب افضٍدى اػیذ فؼفشیه 2017ٍ ّوىبساى )

ای تَلیذ  ؿذُ ثِ ضبیؼبت دسخت وبج، ثیَچبس هٌْذػی

 آى سا اص pH، ثش دسكذ وشثي پبیذاس وٌٌذ وِ ػلاٍُ

س دصّبی هختلف( وبّؾ دٌّذ )د 6 تب 50/6ثِ  12/7

هشاتغ ّبی  ثَدى اغلت خبن ثب تَخِ ثِ للیبیی(. 27)

تَاًذ ًمغِ  ثیَچبس هی pHلـلالی دس ایشاى، ثبلا ثَدى 

ضؼف هْوی دس ساػتبی وبسثشد آى دس هشاتغ لـلالی 

 pHؿذُ ثب  هحؼَة ؿَد. تَلیذ ثیَچبسّبی هٌْذػی

ّبی فلضی  تش اص عشیك تیوبس هَاد اٍلیِ ثب ًوه پبییي

حل ایي هـىل ثبؿذ.  تَاًذ ساُ هبًٌذ ولشیذ آّي هی

ووجَد آّي )ػٌلش ثؼیبس ولیذی وِ  ؿبیبى روش اػت

ّبی ثیَؿیویبیی گیبّبى فشآیٌذولشٍفیل ٍ دس ػبخت 

ّب  هبًٌذ فتَػٌتض، تٌفغ ػلَلی، هتبثَلیؼن وشثَّیذسات

ّب( دس خبن یه هـىل خْبًی اػت  ٍ تـىیل آًضین

ؿَد  ّبی آّىی ٍ للیبیی ظبّش هی تش دس خبن وِ ثیؾ

ؿذُ ثب ًوه ولشیذ آّي  (. ثیَچبس هٌْذػی25)

داس دس  تشویجبت آّيتَاًذ ػجت افضایؾ فشاّوی  هی

هحیظ سیـِ گیبُ ٍ ثْجَد فشایٌذّبی فیضیَلَطیه دس 

 گیبُ گشدد.

ّبی للیبیی  تیوبس ػبلِ پٌجِ ثب ًوهَذايت الکتزيکی: 

 ثیَچبسّبی EC( >05/0P) داس ٍ اػیذی ثِ افضایؾ هؼٌی

  2ؿذُ دس دهبّبی هختلف هٌدش ؿذ )خذٍل تَلیذ

دس ثیَچبسّبی  ECتشیي افضایؾ  (. ثیؾ6ؿىل ٍ 

دس  ECتشیي افضایؾ  ٍ ون Cacl2ؿذُ ثب تیوبس

هـبّذُ گشدیذ. داهٌِ  Fecl3ؿذُ ثب تیوبس ثیَچبسّبی

 300)دهبی  1/1 ثیَچبسّبی ؿبّذ اص ECتغییشات 

دسخِ  700 )دهبی dS/m80/2  گشاد( تب دسخِ ػبًتی

ؿذُ یَچبسّبی تیوبسث ECٍ داهٌِ تغییشات  گشاد( ػبًتی

 dS/m گشاد( تب دسخِ ػبًتی 300 )دهبی 3اص  Fecl3ثب 

 گشاد( ثَد. دسخِ ػبًتی 600)دهبی  57/4

 

 
 ضذٌ. تغييزات دما بز َذايت الکتزيکی بيًچارَای ضاَذ ي مُىذسی اثز -۶ ضکل

Figure 6. Effect of temperature changes on EC of control and engineered biochars. 
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Almutairi ( داهٌِ تغییشات 2023ٍ ّوىبساى )

EC  صیوٌغ  دػی 04/12تب  2/0ثیَچبسّبی هختلف سا

 هَاد تجذیل عَسولیِ ث(. 19ثش هتش گضاسؽ ًوَدًذ )

افضایؾ  اٍلیِ هَخت هبدُ ًَع ثِ ثؼتِ ثیَچبس، ثِ آلی

ثیَچبس ًؼجت ثِ  EC ؿَد. افضایؾ هی ّب آى ؿَسی

 دلیل تـذیذ ثِ تَلیذ افضایؾ دهبی هبدُ اٍلیِ آى ثب

  ثشخی آصاد ؿذى ٍ اٍلیِ هَاد ػبختبسّبی تخشیت

 دّذ  سخ هی فشاس هَاد خشٍج ٍ ػبختوبًی ػٌبكش اص

(37.) 

 
 گیری ملی وتیجٍ

ّبی هَخَد دس خبن هشاتغ  هحذٍدیت ثب تَخِ ثِ

لـلالی ایشاى )ووجَد هبدُ آلی، ؿَسی ٍ للیبیی ثَدى 

خلَكیبت ثیَچبسّبی ؿبّذ ٍ هٌْذػی خبن( ٍ 

ؿذُ ثِ ّوشاُ اًشطی لاصم )دهبی فشایٌذ پیشٍلیض( ثشای 

ؿذُ اص هبدُ اٍلیِ آغـتِ ثِ ّب، ثیَچبس تَلیذ  تَلیذ آى

گشاد  دسخِ ػبًتی 300ًوه ولشیذ آّي دس دهبی 

تشیي دسكذ ػولىشد سا داؿتِ ٍ پبیذاسی ثبلایی دس  ثیؾ

هٌظَس اػتفبدُ دس  ثِ ،ثٌبثشایيّب داسد ٍ  ثشاثش اوؼیذوٌٌذُ

ّبی تشػیت وشثي دس هشاتغ لـلالی ایشاى  پشٍطُ

ػیذی ثَدُ، آى ًیض ا pHؿَد. ػلاٍُ ثش آى  تَكیِ هی

ّبی تَاًذ اثشات هثجتی دس ثْجَد اػیذیتِ خبن هی

للیبیی ٍ افضایؾ فشاّوی ػٌبكش غزایی داؿتِ ثبؿذ. 

EC تش اص حذ ثحشاًی  الزوش ًیض ون ثیَچبس فَقdS/m 4 

هضبف ثش تشػیت وشثي، اػتفبدُ اص آى  ثٌبثشایياػت ٍ 

هٌظَس ِ دس اكلاح خلَكیبت خبن هشاتغ لـلالی ث

 گشدد. ًیض پیـٌْبد هیوبسی  ثَتِ

 

 

 تقدير ي تطنر

ّب ٍ ثزٍس هشتؼی داًـىذُ  اص آصهبیـگبُ خبن

هشتغ ٍ آثخیضداسی داًـگبُ ػلَم وـبٍسصی ٍ هٌبثغ 

 ؿَد. عجیؼی گشگبى تـىش ٍ لذسداًی هی

 

 َا ي اطلاعات دادٌ

دوتشی آلبی  ّبی ایي همبلِ هؼتخشج اص سػبلِ دادُ

دس آصهبیـگبُ  1401ٍ دس ػبل  اثشاّین هحوَدی ثَدُ

ّب ٍ ثزٍس هشتؼی داًـىذُ هشتغ ٍ آثخیضداسی  خبن

داًـگبُ ػلَم وـبٍسصی ٍ هٌبثغ عجیؼی گشگبى تَلیذ 

 اًذ. ؿذُ

 

 تعارض مىافع

دس ایي همبلِ تؼبسم هٌبفؼی ٍخَد ًذاسد ٍ ایي 

 ییذ ّوِ ًَیؼٌذگبى اػت.ألِ هَسد تأهؼ

 

 مطارمت وًيسىدگان

همبلِ دس توبهی هشاحل تْیِ آى توبهی ًَیؼٌذگبى 

ّب ٍ ًگبسؽ  پشداصی تب تدضیِ ٍ تحلیل دادُ اص ایذُ

 اًذ. همبلِ ؿشوت داؿتِ

 

 اصًل اخلاقی

ّوِ ًَیؼٌذگبى همبلِ دس اًدبم ٍ اًتـبس پظٍّؾ 

 اًذ. حبضش، سػبیت اكَل اخلالی سا ًوَدُ

 

 حمايت مالی

حبضش، ثب اػتفبدُ اص گشًت داًـدَیی  پظٍّؾ

 ین هحوَدی اًدبم ؿذُ اػت.آلبی اثشاّ
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