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Background and Objectives: In recent years, due to the large amount of 

agricultural wastes, the production and use of biochar as a carbon-rich 
material have become very important in order to recycle plant residues, 

reduce greenhouse gas emissions, preserve nutrients and remove pollutants 

and heavy metals from the soil. This research was conducted with the aim 

of investigating the effect of pyrolysis temperature, type of biomass and 

modification with mineral salts on the characteristics of produced biochars. 

 

Materials and Methods: To carry out the research, a factorial experiment 

was conducted in the form of a completely randomized design with three 

replications. The experimental factors include the type of feedstock in 2 

types (sugarcane bagasse and rice straw), the pyrolysis temperature in 2 

levels (300 and 500 ºC) and the type of biochar modification in 4 models 

(control or without modification, modification with FeCl3, ZnCl2 and 
KH2PO4). At first, biochars were prepared (16 samples in 3 replicates) and 

then their physicochemical properties were measured and analyzed. 

 

Results: The results showed that with the increase of pyrolysis temperature 

in control and all modified biochars, the amount of ash, fixed carbon, 

electrical conductivity (EC), acidity (pH), specific surface area (SSA), 

carbon content and C/N ratio increased and yield, volatile matter, cation 

exchange capacity (CEC), oxygen and hydrogen content decreased. In rice 

straw biochars (control and modified), oxygen content, O/C and O+N/C 

ratio at both temperatures and CEC value at 500 ºC are higher than 

sugarcane bagasse biochars, and its SSA was less. Modification with 
mineral salts increased the amount of ash, yield, CEC, SSA, EC, oxygen 

content, O/C ratio and decreased pH, carbon, nitrogen and hydrogen 

content in biochars produced at both temperature levels and two types of 

biomasses. The highest amount of CEC was observed in sugarcane bagasse 

biochar produced at 300 ºC modified with phosphorus (94.58 cmol.kg-1), 

and the highest SSA in sugarcane bagasse biochar produced at 500 ºC 

modified with iron (94.49 m2/kg). The rice straw biochar produced at  

500 ºC without modification with a pH of 8.83 had the highest pH value, 
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and the rice straw biochar produced at 500 ºC modified with iron with EC 

of 9.23 had the highest EC value and the highest percentage of ash 

(49.07%) compared to other biochars. The most fixed carbon was related to 

unmodified 500 ºC sugarcane bagasse biochar (51.4%) and 500 ºC 

sugarcane bagasse biochar modified with zinc (48.7%). The 300 ºC rice 

straw biochar modified with iron had the lowest percentage of fixed carbon 

and the highest ratio of H/C, O/C and O+N/C, and in biochar modified 

with zinc produced at 500 ºC, these ratios had the lowest value compared to 

other biochars, which probably indicates their greater stability. 

 
Conclusion: The results of this research showed that the biochars produced 

at 300 ºC, especially the types that modified with phosphorus and iron, 

have properties that are expected to remove pollutants from water and soil 

and improve soil fertility, and the biochars prepared at 500 ºC, especially 

the types that modified with zinc, have the characteristics required for 

application in order to carbon sequestration in the soil. However, more 

research needs to be done to provide more accurate results. In general, the 

use of mineral salts to modify biochar can be effective in optimizing its 

characteristics according to the purpose of application. 
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  های کلیدی: واژه

 اصلاح، 

  دمای گرماکافت،

  توده، زيست

 های زغال زيستی    ويژگی

 

برد های اخیر با توجه به حجم زياد پسماندهای کشاورزی، تولید و کارسالر : دسابقه و هدف

غنی از کربن در جهت بازيافت بقايای گیاهی، کاهش انتشار  عنوان يک مادهزغال زيستی به

ها و فلزات سنگین از خاک اهمیت ای، حفظ عناصر غذايی و حذف آلايندهگازهای گلخانه

توده و با هدف بررسی تأثیر دمای گرماکافت، نوع زيست زيادی پیدا کرده است. اين پژوهش

 های زيستی تولید شده انجام شد.های زغالهای معدنی بر ويژگیاصلاح با نمک

 

سه  با و تصادفی کاملاً طرح قالب فاکتوريل در برای انجام پژوهش آزمايش :هاروشمواد و 

نوع )باگاس نیشکر و کاه  2توده اولیه در نوع زيست تکرار اجرا شد. فاکتورهای آزمايش شامل

درجه سلسیوس( و نوع اصلاح زغال زيستی  500و  300سطح ) 2برنج(، دمای گرماکافت در 

هیدروژن با کلريدآهن، کلريدروی و فسفات دی )شاهد يا بدون اصلاح، اصلاح مدل 4در 

نمونه  48کرار( و جمعاً ت 3نمونه در  16های زيستی )سازی زغالپتاسیم( بودند. ابتدا آماده

 گیری و تجزيه و تحلیل شد.ها اندازههای فیزيکوشیمیايی آنانجام و سپس ويژگی
 

های زيستی شاهد و مام زغالت : نتايج نشان داد که با افزايش دمای گرماکافت درهایافته

، (pH) (، اسیديتهEC(، هدايت الکتريکی )FC) شده، میزان خاکستر، کربن تثبیت شده اصلاح

افزايش يافت و عملکرد، مواد فرار، ظرفیت  C/N(، محتوای کربن و نسبت SSAسطح ويژه )

های زيستی کاه (، محتوای اکسیژن و هیدروژن کاهش پیدا کرد. در زغالCEC) تبادل کاتیونی

 مقدار در هر دو دما و O+N/Cو  O/Cشده( محتوای اکسیژن، نسبت برنج )شاهد و اصلاح
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CEC  تر و مقدار  های زيستی باگاس نیشکر بیشدرجه سلسیوس نسبت به زغال 500در دمای

های معدنی باعث افزايش میزان خاکستر، عملکرد، تر بود. اصلاح با نمک سطح ويژه آن کم

CEC ،سطح ويژه ،EC محتوای اکسیژن، نسبت ،O/C  و کاهشpH میزان کربن، نیتروژن و ،

توده شد. در هر دو سطح دما و دو نوع زيستهای زيستی تولید شده هیدروژن در زغال

درجه سلسیوس  300در زغال زيستی باگاس نیشکر تولید شده در دمای  CECترين مقدار  بیش

ترين سطح ويژه در زغال زيستی  بر کیلوگرم( و بیشمول سانتی 58/94ح شده با فسفر )اصلا

گرم( مشاهده گرديد.  برربعمترم 49/94شده با آهن )درجه سلسیوس اصلاح 500باگاس نیشکر 

را  pHبالاترين مقدار  pH 83/8درجه سلسیوس بدون اصلاح با  500زغال زيستی کاه برنج 

بالاترين  EC 23/9شده با آهن با درجه سلسیوس اصلاح 500داشت و زغال زيستی کاه برنج 

های زيستی را نسبت به ديگر زغالدرصد(  07/49)ترين درصد خاکستر  و نیز بیش ECمیزان 

 500ترتیب مربوط به زغال زيستی باگاس نیشکر  ترين کربن تثبیت شده نیز به نشان دادند. بیش

درجه  500يستی باگاس نیشکر درصد( و زغال ز 4/51درجه سلسیوس بدون اصلاح )

شده درجه سلسیوس اصلاح 300زغال زيستی کاه برنج درصد( بود.  7/48شده با روی ) اصلاح

را داشت و  O+N/Cو  H/C ،O/Cشده و بالاترين نسبت رين درصد کربن تثبیتت با آهن، کم

ها درجه سلسیوس، اين نسبت 500های زيستی اصلاح شده با روی تولیدشده در دمای زغالدر 

دهنده پايداری که احتمالاً نشان های زيستی ديگر داشتندترين مقدار را در مقايسه با زغال کم

 هاست.  تر آن بیش
 

درجه  300های زيستی تولید شده در دمای داد که زغال نشان پژوهش اين نتايج: گیرینتیجه

بینی هايی هستند که پیشويژگی آهن دارای فسفر و  ويژه انواع اصلاح شده باسلسیوس به

هبود حاصلخیزی خاک مناسب باشند و ها از آب و خاک و بشود برای حذف آلاينده می

شده با روی ويژه انواع اصلاحدرجه سلسیوس به 500تهیه شده در دمای های زيستی  زغال

برای ارائه  . البتههای مورد نیاز برای کاربرد در جهت ترسیب کربن در خاک را دارندويژگی

های نمک از کلی استفادهطور تری انجام شود. به ژوهشی بیشتر، لازم است کارهای پنتايج دقیق

هدف  به توجه با آن، هایسازی ويژگیبهینه در تواندزيستی می اصلاح زغال معدنی برای

 باشد. مؤثر کاربرد،
 

بررسی تأثیر دمای گرماکافت و اصلاح (. 1403) محمود ،نیا رستمی ،، نوروزی مصیر، مجتبیعبدالامیر ،معزی ،جعفری، صفورا: استناد

 .1-27(، 1) 14، نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار. های زیستی باگاس نیشکر و کاه برنج های زغال شیمیایی بر ویژگی

                                DOI: 10.22069/EJSMS.2024.21851.2122 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

کشاورزی و  پسماندهای از حجم زيادی سالانه

کشاورزی از جمله  به وابسته صنايع آلی ضايعات

 استخراج از بعد پسمانده نیشکر نیشکر )مواد باگاس

گردد بقايای برنج در کشور تولید می ( و1) آن( عصاره

شود. سوزاندن بقايا تر سوزانده يا انباشته می بیشکه 

منجر به از دست دادن عناصر غذايی و آلودگی هوا 

شده و کمپوست کردن يا بازگشت مستقیم بقايا به 

خاک نیز باعث تجزيه سريع و آزاد شدن عناصر 

با  (.2گردد )ای میغذايی و نیز انتشار گازهای گلخانه

1زغال زيستی به پسماندها اين تبديل
 آن به افزودن و 

خاک، کربن  هایويژگی بهبود ضمن توانمی خاک،

(. زغال 3کرد ) ذخیره در خاک هاقرن را اتمسفر

زيستی يک محصول غنی از کربن است که از طريق 

 مختلف در دماهای نسبتاً 3هایتودهزيست 2گرماکافت

پايین در شرايط بدون اکسیژن يا اکسیژن کم تولید 

های عاملی و دارای ساختار متخلخل با گروه( 4) شده

کافی، عناصر غذايی معدنی و اجزای کربنی آروماتیک 

تواند می(. زغال زيستی 5باشد )با پايداری بالا می

باعث بهبود خواص فیزيکی، شیمیايی و میکروبی 

(، افزايش ترسیب درازمدت کربن، کاهش 6خاک )

و  (7خاک ) CO2ای از جمله انتشار گازهای گلخانه

 که به محتوای 4(SOC) افزايش کربن آلی خاکنیز 

( و مهار 9و  8ال زيستی )کربن پايدار خود زغ بالای

گردد ن کربن آلی بومی خاک مربوط است، معدنی شد

های دلیل داشتن سطح غنی از گروه چنین به هم(. 10)

5(SSA) عاملی، سطح ويژه
ظرفیت تبادل  ،بالا 

افزايش ( و 11) 6(CEC/AEC) آنیونی کاتیونی/

برای افزايش  خاک، غذايی عناصر قابلیت دسترسی

                                                
1- Biochar 

2  - Pyrolysis 

3- Feedstocks 

4- Soil Organic Carbon 

5- Specific Surface Area 

6- Cation/ Anion Exchange Capacity 

سازی آلاينده های مختلف پاکحاصلخیزی خاک و 

 (. مطالعات12) شودکار گرفته می آلی و معدنی به

عواملی بسته به زغال زيستی  که کارايی دهدمی نشان

های تجزيه حرارتی )دمای گرمايش، ويژگیچون  هم

توده و نوع زيست (،13سرعت و زمان نگهداری( )

با افزايش دمای  (.14آوری تولید متفاوت است )فن

های فیزيکی و شیمیايی زغال  گرماکافت ويژگی

، محتوای کربن 7، محتوای خاکسترpHزيستی مانند 

و سطح ويژه افزايش و بار سطحی،  8(FC)تثبیت شده 

CEC کنند کاهش پیدا می 9و محتوای مواد فرار 

( 2023)المطیری و همکاران (. 18و  17، 16، 15)

دريافتند که زغال زيستی تولید شده در دماهای پايین، 

 و هدايت الکتريکی pHشکل با سطح نسبتاً بی

(EC)10 تر و بار منفی خالص، کربن ناپايدار و مواد  کم

در مقابل، دمای گرماکافت  .فرار بالاتری را نشان داد

تخلخل ، شده بالاتر، محتوای خاکستر، کربن تثبیت

(. 19ايدار نسبتاً بالاتری را نشان داد )سطحی و کربن پ

( ارتباط خطی بین شرايط 2023بالموک و همکاران )

 ،pHگرماکافت و خواص زراعی زغال زيستی )شامل 

CEC ،EC ( مشاهده نکردند )20و خواص سطحی .)

عوامل مؤثر بر توده نیز از نوع و ترکیب زيست

باشد های فیزيکی و شیمیايی زغال زيستی میويژگی

(. بسته به مواد اولیه نوع، حضور و تجمع 19)

ها در زغال زيستی ها، و لاکتونها، فنلکربوکسیل

ها و وجود کربنات سطح شده pHمنجر به کاهش 

زغال زيستی گیاهی (. 5) گرددمی منجر به افزايش آن

تر و زغال  های عاملی و تخلخل بیشدارای گروه

حیوانی حاوی مواد معدنی مانند کلسیم، منیزيم، 

 (. 21فسفات و کربنات است )

 

                                                
7- Ash 

8- Fixed Carbon 

9- Voltiles matter 

10- Electrical Conductivity 
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ها توسط اکسیدکربن و آلايندهظرفیت جذب دی

وسعه نیافته و ت دلیل ساختار منافذ زغال زيستی اولیه به

های جذب فعال کم سطح آن  مکانهای عاملی و گروه

تر  (، بنابراين نیاز به اصلاح بیش22و  5محدود شده )

های متداول اصلاح شیمیايی و فیزيکی شامل روش

 فلزات، با سازیاشباع (. روش23وجود دارد )

 ايجاد با را زغال زيستی شیمیايی و های فیزيکی ويژگی

 سبب معمولاً که بخشدمی بهبود های جديدمکان

 .(24گردد )می جذب و سطح عملکرد افزايش

چنین اصلاح توسط برخی از مواد شیمیايی ممکن  هم

اکسیدانی مواد لیگنوسلولزی را برای است ظرفیت آنتی

(. 25افزايش پايداری زغال زيستی افزايش دهند )

تر  تواند باعث احتباس بیشعنوان مثال، فسفر می به

 از طريق گرماکافت،کربن در زغال زيستی پس از 

 C–O-PO3تشکیل ساختارهای مولکولی پايدار مانند 

و تبديل کربن آلکیل به کربن  2PO2(CO)يا 

( و يا مقدار بار منفی سطح و 10آروماتیک گردد )

ظرفیت جذب الکترواستاتیکی آن را افزايش دهد 

( نشان دادند که اصلاح 2021لی و شین ) .(26)

 توجهی قلیايی و اصلاح با منگنز باعث تغییرات قابل

های های عاملی )حلقهدر سطح ويژه و گروه

(. 27( گرديد )Mn-Oهای و گروه OHآروماتیک، 

اين پژوهش با هدف بررسی تأثیر سه ماده اصلاحی 

هیدروژن آهن و فسفات دیروی، کلريد )کلريد

توده )باگاس نیشکر و کاه  پتاسیم(، دو نوع زيست

درجه  500و  300ماکافت )برنج( در دو دمای گر

های زيستی تولید شده های زغالسلسیوس( بر ويژگی

 انجام شد.

 

 ها مواد و روش

اين مطالعه از دو در های زیستی: سازی زغالآماده

کلش برنج  و نیشکر و کاهتوده باگاس نوع زيست

توده های زيستی استفاده شد. زيستزغال برای تهیه

 باگاس نیشکر از کشت و صنعت نیشکر دهخدا و 

کلش برنج از مزارع حومه شهر اهواز تهیه شد.  کاه و

های تهیه شده ابتدا هوا خشک و سپس  توده زيست

متری در میلی 2آسیاب شده و پس از عبور از الک 

خشک شدند. سلسیوس  درجه 105آون در دمای 

و  300ی پودر آماده شده سپس در کوره در دو دما

ساعت )با نرخ  3مدت  درجه سلسیوس به 500

دقیقه( در شرايط محدود  درجه در 5افزايش دمای 

(. 28اکسیژن گرماکافت شده و سپس خنک گرديد )

های تودهزغال زيستی اصلاح شده، زيست تهیهبرای 

 FeCl3مولار  1آماده شده قبل از گرماکافت به محلول 

)آهن(:  برای روی 5:1)با نسبت جرمی  ZnCl2و 

درصد  20برای اصلاح با فسفر، در محلول  ( و8بقايا )

KH2PO4 (29آغشته )  ساعت در دمای  24مدت  بهو

های زيستی درجه سلسیوس نگهداری شدند. زغال 25

 48مدت  سلسیوس بهدرجه  60تهیه شده، در دمای 

متری غربال میلی 2ساعت خشک شده، سپس با الک 

 (. 8گرديدند )

های الزغ های فیزیکوشیمیاییگیری ویژگیاندازه

( YBزيستی ) هایدرصد عملکرد زغالزیستی: 

( بر حسب WBمختلف از نسبت وزن زغال زيستی )

سلسیوس( درجه  105گرم به وزن آون خشک )

( بر حسب گرم بر اساس WRBتوده اولیه )زيست

 (:30)محاسبه شد  1رابطه 
 

(1)                         

 

های زيستی، زغال گیری درصد خاکستربرای اندازه

گرم از هر نمونه خشک شده در آون، داخل بوته  5

ساعت در کوره الکتريکی  6مدت  چینی قرار داده و به

اکسیژن  در شرايطدرجه سلسیوس  750در دمای 

کافی قرار داده شد. سپس درصد خاکستر از تقسیم 
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( بر حسب گرم به وزن آون WAنسبت وزن خاکستر )

( 2گرم )رابطه  ( بر حسبWBخشک زغال زيستی )

 (:  31محاسبه شد )
 

(2)                      

 

گرم از هر نمونه  5گیری مواد فرار، برای اندازه

های چینی زغال زيستی آون خشک شده، در بوته

 10مدت  درجه سلسیوس به 950دار در دمای  درپوش

 4و  3 روابط دقیقه قرار داده شد. سپس با استفاده از

( FC)ترتیب مواد فرار و کربن تثبیت شده به

 (.32و  31های زغال زيستی تعیین شد ) نمونه
 

(3)        

 

ترتیب مواد  به W105و  VM ،W950 ،که در اين رابطه

در دمای مانده در بوته چینی  فرار )درصد(، وزن باقی

درجه )گرم( و وزن آون خشک زغال زيستی  950

 باشند. )گرم( می
 

(4)   

 

 W105و  W750و  CFixed ،W950 ،در اين رابطه

ترتیب کربن تثبیت شده زغال زيستی )درصد(، وزن  به

درجه سلسیوس )گرم(،  950مانده نمونه در دمای  باقی

درجه )گرم( و  750مانده نمونه در دمای وزن باقی

 باشند.ها )گرم( میوزن آون خشک نمونه

EC  وpH  در سوسپانسیون با نسبت زغال زيستی

توسط  )زغال زيستی به آب مقطر( 10به  1

متر pHو  WTW inoLab 1C20-0211سنج  هدايت

 گیری شد اندازه WTW inoLab 3856B مدل

های زيستی برای تعیین سطح ويژه زغال(. 31و  30)

BETاز روش 
1
گیری سطح ا استفاده از دستگاه اندازهب 

. (30استفاده شد ) Chem BET 3000ويژه مدل 

های زيستی به روش ظرفیت تبادل کاتیونی زغال

 محاسبه شدو  گیریاندازه آمونیومجانشینی با استات

ساختار  شناسی سطح، خواص متخلخل وريخت(. 32)

کريستال زغال زيستی توسط میکروسکوپ الکترونی 

2(SEM) روبشی
(، آنالیز 27)  VP 1455Leoمدل 

سنجی مادون قرمز تبديل های عاملی توسط طیفگروه

 GX Spectrum Perkin Elmerمدل  3(FTIR) فورير

تجزيه عنصری به روش سوزاندن (. 33انجام شد )

انجام و  analyzer CHNSخشک و با دستگاه 

 (.32ها تعیین شد )آن های اتمینسبت

اين پژوهش در قالب ها: تجزیه و تحلیل آماری داده

فاکتور  3با  آرايش فاکتوريل،با تصادفی  طرح کاملاً

نوع )کاه برنج و  2نوع ماده اولیه زغال زيستی در 

و  300سطح ) 2باگاس نیشکر(، دمای گرماکافت در 

درجه سلسیوس(، نوع اصلاح با زغال زيستی در  500

با کلريدآهن،  مدل )بدون اصلاح يا ساده، اصلاح 4

دی هیدروژن پتاسیم( و تمام  کلريدروی و فسفات

نمونه زغال  48ارها در سه تکرار اجرا شد )جمعاً تیم

 افزار  از نرم استفاده ها، با داده آماری تجزيهزيستی(. 

SAS آزمون  از استفاده با هامیانگین داده مقايسه و

 انجام درصد احتمال پنج سطح در دانکن ایچنددامنه

 شد.
 

 نتایج و بحث

واريانس نتايج تجزيه های زیستی: زغال تقریبی آنالیز

توده، دمای ها نشان داد اثرات اصلی نوع زيستداده

کننده، اثرات متقابل دوگانه گرماکافت و نوع اصلاح

ها بر عملکرد، خاکستر، مواد فرار و کربن آن

(. 1دار بود )جدول های زيستی معنیشده زغال تثبیت

                                                
1- Brunauer Emmett Teller 

2- Scanning Electron Microscope 

3- Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
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توده، دمای گانه نوع زيستچنین اثرات متقابل سه هم

کننده بر عملکرد، خاکستر و ع اصلاحگرماکافت و نو

 (.1دار بود )جدول شده معنیکربن تثبیت

های زيستی تولید شده در مقايسه عملکرد زغال

درجه سلسیوس نشان داد که با  500و  300دماهای 

(. 2افزايش دما درصد عملکرد کاهش يافت )جدول 

تجزيه سلولز و ساير  دلیل تواند بهاين کاهش می

تر مواد فرار و کاهش  ختاری، انتشار بیشترکیبات سا

(. اين همبستگی منفی در 30تر باشد ) وزن بیش

و  34ديگران نیز گزارش شده است ) های پژوهش

 300های زيستی ساده در دمای در بین زغال(. 35

زغال حاصل از باگاس نیشکر درجه سلسیوس، 

درجه،  500( و و در دمای 19تر( ) دلیل لیگنین بیش )به

تر(  دلیل خاکستر بیش زغال زيستی کاه برنج )به

زغال  عملکردافزايش تری داشتند.  عملکرد بیش

 ايجاد دلیل به عمدتاً هانمک با اصلاح از زيستی پس

 جديد های مکان تشکیل و فلزات هیدروکسیدو  اکسید

آهن، روی و فسفر باشد. زيستی می سطح زغال در

ها کمپلکس تشکیل داده و از توانند با اين گروهمی

تر ترکیبات آلی زغال زيستی در حین تولید  تبخیر بیش

حال باعث افزايش  آن جلوگیری کرده در عین

گردند  تر زغال زيستی نگهداشت کربن و عملکرد بیش

ترين عملکرد مربوط  (. در بین تیمارها بیش24و  2)

دلیل درصد  های زيستی اصلاح شده با آهن بهبه زغال

تر و بارگذاری اکسیدآهن زياد بر سطح  خاکستر بیش

 باشد.های زيستی میزغال

 

 های زیستی.بر عملکرد و آنالیز تقریبی زغال فاکتورهای آزمایش نتایج تجزیه واریانس تأثیر -1جدول 

Table 1. results of variance analyses for the effect of experimental factors on yield and approximate analysis  

of biochars. 

 میانگین مربعات

Mean squares 
درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییرات
Sources of variance شده کربن تثبیت 

Fixed carbon 

 مواد فرار
Volatile matter 

 خاکستر
Ash 

 عملکرد

Yield 

329.56** 269.98** 1196.15** 40.96** 1 
 تودهنوع زيست

Feedstock type (F) 

1911.08** 5206.29** 808.79** 239.5** 1 
 دما

Temperature (T) 

193.05** 38.85** 86.48** 586.72** 3 
 کنندهاصلاح

Modifier (M) 

121.87** 74.11** 5.90** 11.66** 1 
 * دما توده نوع زيست

F*T 

22.67** 17.97** 2.38* 8.92* 3 
 کنندهاصلاح * توده نوع زيست

F*M 

8.34** 12.4 ** 11.79** 14.5** 3 
 کننده اصلاح*  دما

T*M 

4.72* 4.23ns 5.93** 24.9** 3 
 کننده اصلاح* دما*  توده نوع زيست

F*T*M 

1.57 1.55 0.632 1.79 32 
 خطا

Error 

3.5 4.64 2.12 2.58  
 ضريب تغییرات

% Coefficient of variation 
ns ،**  درصد 5 و 1احتمال  سطح در دار معنی و دار غیرمعنی به ترتیب *و 

ns, ** and * are non-significant and significant at the probability level of 1 and 5%, respectively 
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( نشان داد که با افزايش 2بررسی نتايج )جدول 

دلیل  های زيستی بهدر تمام زغالدما درصد خاکستر 

(. 37و  36تجمع ترکیبات معدنی افزايش يافت )

درجه  500 های زيستیزغالمحتوای خاکستر 

های تولید شده در دمای سلسیوس نسبت به زغال

درصد افزايش نشان داد.  42تا  62/10درجه بین  300

افزايش دمای گرماکافت، کربن را به فرم متراکم و 

دلیل تولید ترکیبات اکسیدی و  به مقاوم تبديل، متعاقباً

 pHکربناتی باعث افزايش محتوای خاکستر و 

های زيستی کاه (. میزان خاکستر زغال19گردد ) می

های درصد( نسبت به زغال 07/49تا  36/35برنج )

تر بود.  درصد( بیش 15/39تا  26/25) باگاس نیشکر

به محتوای بالای خاکستر کاه  اين نتیجه ممکن است

ويژه سیلیسیوم( در مقايسه با باگاس نیشکر برنج )به

 (. 38نسبت داده شود )

شده محتوای  های زيستی اصلاحتمام زغال

طور  خاکستر، را نسبت به زغال زيستی اولیه به

داری افزايش دادند که به بارگذاری مقدار  معنی

های بر روی زغالروی و فسفر توجهی آهن،  قابل

ترين درصد  بیش. (8شود )زيستی نسبت داده می

درجه  500خاکستر مربوط به زغال زيستی کاه برنج 

درصد( که به میزان  07/49شده با آهن بود ) اصلاح

درصد نسبت به زغال زيستی اولیه در همین دما  7/10

 د. افزايش نشان دا

 
 مختلف. تیمارهای در زیستی های زغال شده تثبیت کربن و فرار مواد خاکستر، عملکرد، های میانگین مقایسه -2 جدول

Table 2. Means comparison of yields, ash, volatile matter and fixed carbon of biochars in different treatments. 
 شده کربن تثبیت

Fixed carbon 

 مواد فرار

Volatile matter 

 خاکستر

Ash 

 عملکرد

Yield کننده اصلاح 

Modifier 

 دمای گرماکافت

Pyrolysis 
temperature 

 توده نوع زيست

Feedstock type 
% % % % 

38.34e 36.4d 25.26k 44.88h ( شاهدControl) 

درجه  300

 سلسیوس

300 °C باگاس نیشکر 

Sugarcane 
Baggase 

27.03i 38.97c 34h 64.29a FeCl3 

30.15h 42.09b 27.76j 52.19f ZnCl2 

26.57ij 45.86a 27.57j 53.02def KH2PO4 

51.4a 16.63g 31.97i 38.31j ( شاهدControl) 

درجه  500

 سلسیوس

500 °C 

45.12c 17.27g 37.61f 52.17f FeCl3 

48.7b 15.4ghi 35.89g 49.75g ZnCl2 

40.1de 20.75f 39.15e 52.33ef KH2PO4 

32.24gh 32.4e 35.36g 44.26h ( شاهدControl) 

درجه  300

 سلسیوس

300 °C 
 کاه برنج

Rice Straw 

24.58j 34.02e 41.4d 59.9b FeCl3 

30.29h 33.6e 36.1g 54.52de ZnCl2 

26.77i 34.36de 38.86ef 59.14bc KH2PO4 

41.15d 14.52hi 44.33c 40.99i ( شاهدControl) 

درجه  500

 سلسیوس

500 °C 

34.26g 16.66g 49.07a 57.26c FeCl3 

40.17de 13.75i 46.08b 50.84gf ZnCl2 

36.03f 16.09gh 47.88a 54.81d KH2PO4 

 ندارند( >05/0P) داریمعنی اختلاف دانکن آزمون اساس بر مشترک، حروف دارای هایمیانگین

Means with similar letter(s) are not significantly different according to the Duncan’s test (P<0.05) 
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با افزايش دمای گرماکافت، میزان مواد فرار در 

 ( که دلیل آن2های زيستی کاهش يافت )جدول  زغال

پیوند هیدروژنی بین کاهش رطوبت با شکستن 

 ( و نیز افزايش19های آب در مواد اولیه )مولکول

و  فرار و گازی ترکیبات شدن خارج روند

  باشدکم می مولکولی وزن با هایهیدروکربن

زغال زيستی حاصل از (. مطابق نتايج، 40و  39)

تری نسبت به  باگاس نیشکر دارای مواد فرار بیش

های زيستی زغال زيستی کاه برنج بود. اصلاح زغال

در اغلب تیمارها نیز باعث افزايش درصد مواد فرار 

 خصوص در تیمارهای اصلاح شده با فسفر گرديد.  هب

های زيستی شده زغالافزايش محتوای کربن تثبیت

تر  دهنده نرخ بیشلاتر گرماکافت نشاندر دمای با

کربنی شدن است، که منجر به ايجاد محتوای کربن 

(. 41شود )تر در ساختارهای آروماتیک می بیش

شده در زغال زيستی کربن تثبیتترين مقدار  بیش

درصد(  4/51درجه بدون اصلاح ) 500باگاس نیشکر 

دست آمده  بهزغال زيستی کلی طور بهمشاهده گرديد. 

تر( معمولاً دارای  از مواد اولیه چوبی )با لیگنین بیش

محتوای کربن بالاتری است نسبت به مواد اولیه ديگر 

تر کربن در مواد  دلیل اثر رقت کم تواند بههستند که می

مقدار کربن (. نتايج نشان داد که 41اولیه چوبی باشد )

شده در اغلب های زيستی اصلاحشده در زغالتثبیت

تر  دلیل محتوای خاکستر يا مواد فرار بالا، کم تیمارها به

های زيستی (. زغال2های اولیه بود )جدول از زغال

شده ترين درصد کربن تثبیت اصلاح شده با روی بیش

ديگر نشان دادند.  هکنندرا نسبت به دو ماده اصلاح

دهنده بخشی از زغال زيستی و نشانشده ن تثبیتکرب

پايدار آن است که زغال زيستی را قادر به  جزء نسبتاً

عنوان بخش غیرخاکستر  بهنیز  سازد وترسیب کربن می

 N2تواند در هوا بسوزد اما در شود که میمحسوب می

 (.42) درجه سلسیوس از بین نرود 900در دمای 

نتايج  :زیستی هایزغال فیزیکوشیمیایی های ویژگی

ها نشان داد اثرات اصلی دمای تجزيه واريانس داده

و  EC ،pH ،CECبر کننده، گرماکافت و نوع اصلاح

های زيستی و اثر اصلی نوع زغالسطح ويژه 

دار های زيستی معنیزغال CECو  ECتوده بر  زيست

دوگانه و اثرات متقابل اثرات متقابل چنین  بود. هم

توده، دمای گرماکافت و نوع گانه نوع زيست سه

و سطح ويژه  EC ،pH ،CECکننده بر اصلاح

مطابق (. 3دار بود )جدول معنیهای زيستی  زغال

با افزايش دما مقدار هدايت الکتريکی  A-1شکل 

(ECتمام زغال )داری  طور معنی شده، بههای تهیه

 مواد رفتن دست از، خاکستر درصد افزايش دلیل به

بالاترين و (. 39تر شد ) ها بیشنمک تجمعفرار و 

ترتیب در زغال زيستی کاه  به ECترين میزان پايین

dS m )شده با آهن درجه اصلاح 500نج بر
-123/9 ) 

 درجه ساده  300و زغال زيستی باگاس نیشکر 

( dS m
 ECکلی میزان طور گرديد. به( مشاهده 111/4-

دلیل بالاتر بودن درصد  های زيستی کاه برنج بهزغال

داری بالاتر از طور معنی های معدنی بهخاکستر و نمک

 EC(. 19انواع حاصل از باگاس نیشکر بود )

داری بالاتر از طور معنی بهشده های اصلاح زغال

بدون اصلاح بود و در بین های اولیه  زغال

 ترين آهن بیش شده باها تیمارهای اصلاحکننده اصلاح

را نسبت به زغال زيستی ساده نشان دادند  ECافزايش 

شود میزان خاکستر بالاتر اين تیمارها تأيید می که با

ماهیت، حلالیت و مقادير متفاوت مواد (. A-1)شکل 

های غالز  ECشیمیايی استفاده شده نیز بر میزان

چنین افزايش  (. هم24شده مؤثر است )زيستی اصلاح

EC توان به بارگذاری مقدار زيادی را میCl
بر  1-

 تجمع( و يا 43شده )های زيستی اصلاحسطح زغال

ها نسبت داد محتوای خاکستر آن در قلیايی هایکاتیون

(44). 
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 های زیستی.زغال و سطح ویژه pH،EC  ،CECبر  فاکتورهای آزمایشتجزیه واریانس تأثیر  -3جدول 
Table 3. Variance analysis of the effect of experimental factors on pH, EC, CEC and specific surface area  

of biochars. 

 میانگین مربعات
Mean Squares 

درجه 

 آزادی

df 

 منابع تغییرات

Sources of variance سطح ويژه 
SA 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC 

pH 
 هدايت الکتريکی

EC 

0.28ns 253.64** 0.005ns 80.26** 1 
 توده نوع زيست

Feedstock type (F) 

4091.47** 11140.44** 20.11** 21.96** 1 
 دما

Temperature (T) 

694.51** 3726.79** 44.22** 3.15** 3 
 کنندهاصلاح

Modifier (M) 

783.27** 667.67** 1.48** 4.25** 1 
 * دما توده نوع زيست

F*T 

58.85** 41.11** 0.224** 0.095** 3 
 کنندهاصلاح * توده نوع زيست

F*M 

23.54** 213.66** 2.61** 0.851** 3 
 کننده* اصلاح دما

T*M 

14.99* 36.02** 0.164** 0.027* 3 
 کنندهاصلاح*  * دما توده نوع زيست

F*T*M 

3.54 2.6 0.007 0.008 32 
 خطا

Error 

2.6 2.69 1.64 1.36  
 ضريب تغییرات

% Coefficient of variation 
ns ،**  درصد 5 و 1احتمال  سطح در دار معنی و دار غیرمعنی به ترتیب *و 

ns, ** and * are non-significant and significant at the probability level of 1 and 5%, respectively 

 

pH درجه  500های زيستی در دمای زغال

درجه  300داری بالاتر از دمای طور معنی سلسیوس به

های دلیل از بین رفتن گروه ( که اين بهB-1بود )شکل 

و افزايش  عاملی اسیدی، کاهش مقدار هیدروژن

های قلیايی و افزايش  کاتیون غلظت ترکیبات معدنی و

باشد میزان خاکستر با بالا رفتن دمای گرماکافت می

درجه سلسیوس عمدتاً  500(. در دمای 39و  30)

بالاتری نسبت به  pHهای زيستی کاه برنج زغال

دلیل درصد  های زيستی باگاس نیشکر داشتند )بهزغال

تر(،  های قلیايی و میزان اکسیژن بیشخاکستر، کاتیون

 pHدرجه، تیمارهای باگاس نیشکر  300و در دمای 

شده  زغال زيستی اصلاح  pHبالاتری نشان دادند.

ت أعمدتاً از اسیدی يا قلیايی بودن ماده افزودنی نش

بودن محلول دلیل اسیدی  . به(46و  45) گیردمی

( و افزايش 29های مورد استفاده جهت اصلاح )نمک

های عاملی اسیدی از جمله کربوکسیلیک اسید  گروه

 (،47های زيستی اصلاح شده )بر روی سطح زغال

تر از زغال پايین pHهای زيستی، تمام اين زغال

 pHنشده داشتند. دلیل مقادير پايین  زيستی اصلاح

شده با آهن، احتمالاً با زيستی اصلاح هایزغال

وجود  -1شود: های زير توضیح داده می جنبه

روی اسیدی بر  pHکلريدهای آهن واکنش نداده با 

زيادی  مقداربارگیری  -2(، 48سطح زغال زيستی )

Hهای زيستی و تولید آهن بر روی زغال
بسیار  +
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محتوای  -3( و 49تر در طول هیدرولیز آهن ) بیش

زغال زيستی های عاملی اسیدی در سطح بالای گروه

دلیل جلوگیری از برداشت قطعات اکسیژن توسط  به

چنین توسط نتايج طیف  ( که هم50مواد معدنی )

FTIR  .مشهود است 

 

 
 های زیستی. ( زغالB) pHو  (A) اثر متقابل فاکتورهای آزمایش بر هدایت الکتریکی -1شکل 

Figure 1. Interaction of experiment factors on EC (A) and pH (B) of biochars. 
 

 ندارند (>05/0P) داریمعنی اختلاف دانکن آزمون اساس بر مشترک، حروف دارای هایمیانگین
Means with similar letter(s) are not significantly different according to the Duncan’s test (P<0.05) 

 

SBباگاس نیشکر و  زیستی : زغالRS .زغال زیستی کاه برنج :Fe ،Zn ،Pزیستی اصلاح شده با  هایترتیب زغال : بهFeCl3  

 درجه سلسیوس: دمای گرماکافت 500و  KH2PO4 ،300و  ZnCl2و 

SB: sugarcane bagasse biochar and RS: rice straw biochar. Fe, Zn, P: modified biochars with FeCl3,  

ZnCl2 and KH2PO4 respectively, 300 and 500 degrees Celsius: pyrolysis temperature 
 

شده، تیمارهای های زيستی اصلاحبین زغال در

درجه اصلاح شده با فسفر  500زغال زيستی کاه برنج 

درجه  300کاه برنج  و زغال زيستی pH 44/6با 

ترتیب بالاترين و  به pH 92/1شده با آهن با اصلاح

های ترين مقدار را نسبت به ساير زغال پايین

(. ژانگ و B-1شده نشان دادند )شکل  اصلاح

های زغال زيستی نمونه pH( افزايش 2020همکاران )

های شده با فسفر را با افزايش گروهاصلاح

های زيستی هیدروکسیل و کربوکسیل بر روی زغال

 (. 35توضیح دادند )

 (CECظرفیت تبادل کاتیونی ) A-2مطابق شکل 

داری طور معنی های زيستی با افزايش دما بهزغال

های عاملی اسیدی از جمله دلیل از دست دادن گروه به

(. در بین 51فنولیک و کربوکسیلیک کاهش يافت )

درجه سلسیوس  500های زيستی اولیه، در دمای زغال

ار و دهای اکسیژندلیل گروه زغال زيستی کاه برنج به

 13/29تری ) بیش  CECتر، دارای های بیشکاتیون

درجه، دو  300 بر کیلوگرم( بود و در دمایمول  سانتی

داری نشان ندادند. اصلاح زغال زيستی تفاوت معنی

و  FeCl3 ،ZnCl2های های زيستی با نمکزغال

KH2PO4 دار باعث افزايش معنیCEC ها گرديد آن

در زغال زيستی   CEC(. بالاترين مقدارA-2شکل )

شده با فسفر مشاهده  درجه اصلاح 300باگاس نیشکر 

برابر  14/2کیلوگرم( که  مول بر سانتی 58/94گرديد )
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زغال زيستی اولیه در همین دما بود. در شرايط طبیعی، 

زغال زيستی  CECدار شدن سطحی و افزايش  اکسیژن

( اما اصلاح زغال 52حداقل به ده سال نیاز دارد )

 نتايج(. 53تواند اين فرآيند را تسريع کند )زيستی می

( 4)شکل  FTIR( و طیف 4عنصری )جدول  تجزيه

 در ستیزي هایزغال CECکه افزايش  دهدمی نشان

 درصد افزايش دلیل تواند بهیها منمک با اصلاحاثر 

( 54و  44، 29ها )سطح آن عاملی هایگروه و اکسیژن

  ها از جمله،محتوای بالاتر کاتیون دلیل و يا به

Na
+ ،K

+ ،Ca
+2 ،Fe

(. 35و غیره نیز مربوط باشد ) 3+

های زيستی تولید شده در رود که زغالاحتمال می

خصوص انواع درجه سلسیوس به 300دمای 

  CECشده با فسفر و آهن با توجه به میزان اصلاح

تری که دارند، برای کاربرد در جهت افزايش  بیش

قابلیت دسترسی عناصر غذايی و بهبود رشد گیاه در 

های آلوده به فلزات سنگین مناسب باشند. هر خاک

تواند به تنهايی اين نتايج نمی CECچند بالاتر بودن 

های را اثبات کند و برای اين منظور، انجام پژوهش

 باشد. در مطالعهای مورد نیاز میآزمايشگاهی و گلخانه

( همبستگی مثبت بین پاسخ 2020دای و همکاران )

وری گیاه و خصوصیات زغال زيستی از جمله بهره

CEC ( 55مشاهده گرديد) . ،( 2023)لی و همکاران

نیز نشان دادند که در مقايسه با خاک تیمار نشده، 

 Fe2O3شده با  افزودن دوز بالاتر زغال زيستی اصلاح

بالاتر خاک شد که برای تثبیت  CECباعث ايجاد 

(. در واقع 56فلزات سنگین در خاک مفید است )

ها وجود کلسیم، منیزيم در آنمقدار زيادی پتاسیم، 

توانستند از طريق تبادل يونی منجر به  داشت که می

بشیر و همکاران (. 56حرکتی فلزات سنگین شوند )بی

گیر تحرک کاهش چشم( گزارش نمودند که 2021)

کادمیوم در خاک به خواص فیزيکی )ساختار 

های بالا( و گروه CECو  PHمتخلخل( و شیمیايی )

های زيستی مرتبط است در بین عاملی سطح زغال

های زيستی مختلف، زغال زيستی پوسته برنج زغال

و مقدار نسبتاً بالای مواد  CECو  pHترين  که بیش

تری بر کاهش جذب کادمیوم  آلی را داشت، تأثیر بیش

 (.57و نیز کاهش تنش در گیاه آفتابگردان را داشت )

دلیل  بههای زيستی زغال (SSA) سطح ويژه

سلولز و لیگنین و خروج مواد فرار تجزيه سلولز، همی

( در دمای گرماکافت بالاتر 30و در نتیجه ايجاد منافذ )

(. B-2درصد افزايش يافت )شکل  2/56تا  67/11

سلسیوس درجه  500سطح ويژه بالاتر در دمای 

های زيستی باگاس نیشکر و در دمای مربوط به زغال

زيستی کاه برنج بود.  هایدرجه متعلق به زغال 300

های بین سطح ويژه زغال( 2014)سان و همکاران 

زيستی با محتوای لیگنین همبستگی معکوس مشاهده 

ک (. درواقع لیگنین حاوی کربن آروماتی58نمودند )

های توده(، زيست59تری نسبت به سلولز بوده ) بیش

تر به راحتی تخريب نشده و منجر  حاوی لیگنین بیش

(. 58شوند )به عدم توسعه کامل ساختار منافذ می

ها باعث افزايش سطح ويژه تمام انجام اصلاح با نمک

(. بالاترين سطح B-2)شکل های زيستی گرديد زغال

درجه اصلاح  500ويژه در زغال زيستی باگاس نیشکر 

گرم( مشاهده شد و  مترمربع بر 49/94شده با آهن )

سبت به های زيستی اصلاح شده با آهن و روی نزغال

تری داشتند.  بیش انواع حاوی فسفر سطح ويژه

ر ساختار های کلريد روی و آهن احتمالاً دمولکول

، واکنش و پراکنده شده وارد تودهداخلی زيست

دهیدراته شدن را تسريع و زغال زيستی را با ايجاد 

يانگ و (. 33) کنندساختارهای متخلخل فعال می

ويژه و حجم منافذ در  حافزايش سط( 2021همکاران )

را به تسهیل  KH2PO4زغال زيستی اصلاح شده با 
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عنصر پتاسیم در تشکیل ساختار متخلخل زغال زيستی 

کاهش ( 2020لیو و همکاران ). (29)نسبت دادند 

شده با آهن های اصلاح سطح ويژه و حجم منافذ زغال

دلیل مسدود  و کلسیم را به تغییر توزيع اندازه منافذ به

ط شدن منافذ میکرو توسط اکسیداسیون يونی مربو

 . (8)دانستند 

 

 
 

 .های زیستی ( زغالB( و سطح ویژه )Aاثر متقابل فاکتورهای آزمایش بر ظرفیت تبادل کاتیونی ) -2شکل 

Figure 2. Interaction of experiment factors on cation exchange capacity (A) and spECific surface area (B)  

of biochars. 
 

 دندارن (>05/0P) داری  معنی اختلاف دانکن آزمون اساس بر مشترک، حروف دارای های میانگین
Means with similar letter(s) are not significantly different according to the Duncan’s test (P<0.05) 

 
های، شناسی زغالبررسی ريخت: SEMتصاویر 

 روبشی وجود ساختار میکروسکوپ الکترونیتوسط 

 حجم کل منافذ افزايش و و لانه زنبوری ایحفره

در دمای بالاتر گرماکافت را نشان  زيستی هایزغال

(. منافذ جديد حاصل از خروج مواد فرار 3داد )شکل 

در طول فرآيند گرماکافت، منجر به ايجاد سطوح 

شود. با های زيستی میزغال نامنظم و ناهموار در

تر در معرض قرار  های زيرين بیشافزايش دما لايه

گرفته و منجر به افزايش تخلخل زغال زيستی 

فرار خارج شده ع مواد وسعت تبخیر و نو .گردد می

های ساختاری زغال ای بر ويژگیبرجسته نیز تأثیر

های زيستی (. نتايج نشان داد که زغال60زيستی دارد )

درجه سلسیوس دارای  300در دمای  باگاس نیشکر

تری نسبت به زغال زيستی  تر و منافذ کمسطح صاف

درجه  500دمای  کاه برنج در همین دما بوده ولی در

خصوص نوع  سلسیوس، زغال زيستی باگاس نیشکر به

تری دارند که  شده با آهن، تخلخل و منافذ بیش اصلاح

های  . اصلاح زغالبا نتايج سطح ويژه نیز مطابقت دارد

عث افزايش تخلخل و حجم ريزمنافذ زيستی با

شده با آهن و های زيستی اصلاحخصوص در زغال به

 روی گرديد.
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 های زیستی. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی زغال -3شکل 

Figure 3. Scanning electron microscope (SEM) images of biochar. 
 

 FTIRتايج طیف مادون قرمز نطیف مادون قرمز: 

 در پهن پیک يک تیمارها اغلبر د( نشان داد 4 )شکل

cmمحدوده
-1

 هدهندوجود داشت که نشان 3400 

 ناشی از )هیدروکسیل( O-H گروه کششی ارتعاشات

( 39باشد )می های فنولیگروه يا و آب هایمولکول

درجه سلسیوس  500که شدت اين پیک در دمای 

مواد فرار در طی  دلیل از دست دادن رطوبت و ساير به

(. يک پیک در محدوده 46گرماکافت کم شده است )

cm
دهنده های زيستی نشاندر تمام زغال 1100 1-

 (. پیک 8است )  C-O-Cيا C-Oهای حضور گروه

cm در عدد موجی
وع در هر دو ن 470تا  1460-

 Si-O-Si( و نیز 22) C-Clپیوند  توده مربوط به زيست

 هايی در محدوده (. علاوه براين پیک29بود )

cm
های ساده و اصلاح در زغال 1700و  1600 1-

های حلقها ب مرتبط C=C ترتیب به کشش شده به

های کربوکسیل مرتبط با گروه C=Oآروماتیک و 

عدد  شده در مشاهده (. پیک61نسبت داده شدند )

cm موجی
-1

های زيستی زغال درتمام 870تا  750 

 C-H از صفحه خارج خمشی ارتعاش به مربوط

(. شدت 62باشد )می هاآروماتیک و يا حضور کربنات
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O-H (cmپیوند 
های زيستی ( در زغال13400-

اکسیدهای تشکیل توان به با آهن را میشده اصلاح

. پیک مشاهده (63ها نسبت داد )آهن در سطح زغال

cmشده در محدوده
-1

های زيستی در زغال 680  

نسبت داده شد و  Fe-Oشده با آهن به کشش اصلاح

و/يا اکسیدهای  Fe-Oهای وجود کمپلکس دهندهنشان

شده چسبیده و های اصلاحالزغح آهن که روی سطو

های زيستی (. در زغال48باشد )يا وجود دارند می

 575و  525هايی در محدوده شده با فسفر پیک اصلاح

 های وجود دارد که مربوط به کشش ناشی از گروه

PO4
در  P-O-P(. ارتعاش کششی 35است ) 3-

  نجر به ظهور يک قله تیز در حدودفسفات م پلی

cm
cmهای پیک(. 64شود. )می 1100 1-

و  1425 1-

cm
های زيستی اصلاح شده در زغال 12850-2925-

تری پیدا کردند که ممکن است به ارتعاش  شدت بیش

 (.7مرتبط باشند ) CH3- و CH2-کششی 

 

 
 زیستی در تیمارهای مختلف. هایزغال قرمز مادون هایطیف -4شکل 

Figure 4. FTIR spECtra of biochars in different treatments. 

 

و  (SBنیشکر )توده باگاس  حاصل از زیستKH2PO4(D ) ( و C)FECl3 (B ) ZnCl2( اصلاح شده با: Aساده ) های زیستیزغال

 گراد درجه سانتی 500و  300گرماکافت  در دو دمای (RSکاه برنج )

Simple biochars (A) modified with: FeCl3 (B), ZnCl2 (C) and KH2PO4 (D) obtained from biomass of sugarcane 

bagasse (SB) and rice straw (RS) at two pyrolysis temperatures of 300 and 500
 °
C 
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و  عنصری ترکیب بر تیمارهای آزمایش اثر

نتايج تجزيه زیستی:  هایزغال اتمی های نسبت

توده، ها نشان داد اثرات اصلی نوع زيستواريانس داده

کننده، اثرات متقابل دمای گرماکافت و نوع اصلاح

نیتروژن، کربن، ها بر آنگانه و اثرات سهدوگانه 

، C/N ،H/Cهای هیدروژن، اکسیژن، گوگرد و نسبت

O/C  و/C(O+N )دار بود های زيستی معنیزغال

با افزايش دمای گرماکافت محتوای کربن (. 4)جدول 

که  (5های زيستی افزايش يافت )جدول زغال

 (.37)دهنده پیشرفت کربنیزه شدن است  نشان

های آروماتیک متراکم و زيستی دارای حلقههای  زغال

های عاملی از تری گروه بالاتر، تعداد کم محتوای کربن

دار را دارند که همین باعث های اکسیژن جمله گروه

ها با افزايش دمای اکسیژن زغال کاهش درصد

افزايش دمای گرماکافت  (.17شود )گرماکافت می

دلیل شکستگی  اکسیژن را به تواند هیدروژن و می

 زدايیپیوندهای شیمیايی، حذف رطوبت و هیدروژن

را  هامحتوای کل نیتروژن و گوگرد زغالو  (65و  58)

دار و گوگردی کاهش دلیل تبخیر ترکیبات نیتروژن به

های زيستی باگاس نیشکر دارای زغال (.14)دهد 

تری  تر و اکسیژن کم درصد کربن و هیدروژن بیش

های زيستی کاه برنج بودند. اصلاح نسبت به زغال

های فلزی باعث کاهش های زيستی با نمکزغال

درصد کربن و هیدروژن و افزايش اکسیژن شد. 

و فسفر نسبت به  شده با آهن تیمارهای اصلاح

تیمارهای حاوی روی دارای اکسیژن و هیدروژن 

ترين درصد اکسیژن  بیش تر بودند. تر و کربن کم بیش

درجه سلسیوس  300در زغال زيستی باگاس نیشکر 

بالاترين و درصد( و  24/27شده با آهن ) اصلاح

ترتیب مربوط به زغال  ترين درصد کربن بهپايین

درصد( و  15/61درجه ) 500زيستی باگاس نیشکر 

درجه سلسیوس  300زغال زيستی کاه برنج 

(. 5درصد( بود )جدول  57/30شده با آهن ) اصلاح

( دريافتند که کاهش محتوای 2021نان و همکاران )

دلیل افزايش  های ترکیب شده با کلسیم بهکربن زغال

سهم مواد افزودنی معدنی در وزن کل زغال زيستی 

ترين درصد هیدروژن و نیتروژن  (. بیش9بود )

 300ترتیب مربوط به زغال زيستی باگاس نیشکر   به

درصد( و  95/1شده با فسفر )درجه سلسیوس اصلاح

 01/2درجه ساده ) 300زغال زيستی باگاس نیشکر

 درصد( بود.
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 های اتمی زغال زیستی.یانس تأثیر فاکتورهای آزمایش بر ترکیب عنصری و نسبتتجزیه وار -4جدول 
Table 4. variance analysis of the effect of experimental factors on the elemental composition and atomic ratios 

of biochar. 

 میانگین مربعات
Mean Squares  درجه

 آزادی

df 

 منابع تغییرات

Sources of 

variance 
(O+N)/C O/C H/C C/N 

 گوگرد
S 

 اکسیژن

O 
 هیدروژن

H 
 نیتروژن

N 
 کربن

C 

0.114
**

 0.09
**

 0.027
**

 33287.96
**

 0.074
**

 14.88
**

 0.268
**

 1.034
**

 1537.65
**

 1 

 توده نوع زيست

feedstock type 

(F) 

1.04
**

 0.918
**

 0.81
**

 40783.76
**

 0.146
**

 2117.82
**

 6.72
**

 6.96
**

 537.94
**

 1 

 دما

Temperature 

(T) 

0.094
**

 0.091
**

 0.017
**

 89.64
**

 0.201
**

 91.79
**

 0.201
**

 0.107
**

 320.66
**

 3 
 کنندهاصلاح

Modifier (M) 

0.00007
ns
 0.0009

*
 0.002

**
 32787.61

**
 0.002

**
 7.47

**
 0.013

**
 5.01

**
 57.25

**
 1 

 توده نوع زيست

 * دما

F*T 

0.0005
ns

 0.0005
*
 0.013

**
 19.6

**
 0.01

**
 1.05

*
 0.142

**
 0.01

**
 4.89

**
 3 

 * توده نوع زيست

 کننده اصلاح

F*M 

0.015
**

 0.015
**

 0.002
**

 16.68
**

 0.018
**

 5.36
**

 0.038
**

 0.033
**

 28.72
**

 3 
 کننده * اصلاح دما

T*M 

0.005
**

 0.005
** 0.005

**
 17.76

**
 0.033

**
 7.14

**
 0.087

**
 0.019

**
 16.30

**
 3 

 * توده نوع زيست

 کننده اصلاح*  دما

F*T*M 

0.0002 0.0002 0.00006 1.73 0.0002 0.33 0.0003 0.001 0.618 32 
 خطا

Error 

4.12 4.48 2.14 2.3 3.25 3.64 1.35 2.4 1.79  

 ضريب تغییرات

% Coefficient 

of variation 

ns ،**  درصد 5 و 1احتمال  سطح در دار معنی و دار غیرمعنی به ترتیب *و 
ns, ** and * are non-significant and significant at the probability level of 1 and 5%, respectively 
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 .های زیستیزغال ترکیب عنصری بر کننده  اصلاح ماده و دما زغال زیستی، نوع تأثیر متقابل اثرات -5جدول 
Table 5. interactions of the effect of biochar type, temperature and modifier on the elemental composition  

of biochars. 

 گوگرد

S 
 اکسیژن

O 
 هیدروژن

H 
 نیتروژن

N 
 کربن

C 
 کننده اصلاح

Modifier 

 دمای گرماکافت

Pyrolysis temperature 

 توده نوع زيست

Feedstock 
type % % % % % 

0.713a 18.59f 1.9b 2.01a 51.53c شاهد (Control) 

 درجه سلسیوس 300

300 °C 

 باگاس نیشکر

Sugarcane 
Baggase 

0.402e 27.24a 1.25g 1.6d 35.51i FECl3 

0.34f 20.14e 1.69c 1.85b 48.22d ZnCl2 

0.243hi 23.11c 1.95a 1.98a 45.15e KH2PO4 

0.402e 4.9l 1.08h 0.5h 61.15a شاهد (Control) 

 درجه سلسیوس 500

500 °C 

0.278g 9.55i 0.866j 0.43i 51.26c FECl3 

0.298g 7.24k 0.79k 0.45hi 55.33b ZnCl2 

0.222i 11.1h 0.928i 0.43i 48.17d KH2PO4 

0.666b 20.56e 1.69c 1.66c 40.07g شاهد (Control) 

 درجه سلسیوس 300

300 °C 

 کاه برنج

Rice Straw 

0.413e 24. 6b 1.6d 1.4f 30.57k FECl3 

0.342f 21.72d 1.33f 1.47e 39.02g ZnCl2 

0.534d 23.49c 1.42e 1.5e 34.19j KH2PO4 

0.586c 6.46k 0.935i 1.49e 46.19e شاهد (Control) 

 درجه سلسیوس 500

500 °C 

0.403e 13.02g 0.817k 1.29g 35.4ij FECl3 

0.333f 8.44j 0.693l 1.46e 42.99f ZnCl2 

0.25h 12.47g 0.75l 1.33g 37.32h KH2PO4 

 دندارن (>05/0P) داریمعنی اختلاف دانکن آزمون اساس بر مشترک، حروف دارای های میانگین

Means with similar letter(s) are not significantly different according to the Duncan’s test (P<0.05) 

 
و  H/C، نسبت اتمی گرماکافتبا افزايش دمای 

O/C های زيستی کاهش و زغالC/N يافتفزايش ا 

های ترتیب به کاهش گروه ها به و اين( 6جدول )

عاملی هیدروکسیل، کربوکسیل و آمینو نسبت داده 

در دمای بالاتر  O/Cکاهش نسبت  (.17شوند )می

دلیل از بین رفتن و افزايش خروج ترکیبات آلی فرار  به

تر  سازی بیش های عاملی قطبی و کربنبا کاهش گروه

به تولید زغال زيستی با سطوح  است که منجر

(. 65و  54گردد )تر می دوستی کمتر و آبآروماتیک

معنای پايداری ساختاری نیز به H/Cکاهش نسبت 

دلیل افزايش ساختارهای  بالاتر در زغال زيستی به

آروماتیک در طول گرماکافت در مقايسه با مواد خام 

 (.51زغال زيستی نشده است )

ودار که در نم Cو  H ،Oنسبت مولی بین 

( نشان داده شده است برای درک و 5کرولن )شکل  ون

تخمین پايداری زغال زيستی تولید شده هنگام اعمال 

های زيستی با (. زغال19باشد )در خاک مفید می

 6/0تا  2/0بسیار پايدار،  2/0تر از  کم O/Cنسبت 

تر از  بیش O/Cکاملاً پايدار و زغال زيستی با نسبت 

زغال  نسبتاً ناپايدار هستند. به همین ترتیب، 6/0
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ساختارهای  7/0تر از کوچک H/Cبا نسبت زيستی 

دهند و از نظر تری را نشان می کربن آروماتیک بیش

(. 67و  66شوند )ترموشیمیايی پايدار خوانده می

  H/C( نشان داد که نسبت5نمودار ون کرولن )شکل 

 المللی های زيستی استاندارد بیندرتمام زغال O/Cو 

IBI ای را برآورده نموده و ساختارهای حلقه

آروماتیک و پايدار خوبی که برای ترسیب کربن 

طورکلی، به(. 66)کنند مناسب است ايجاد می

ای از جمله دکربوکسیلاسیون، های پیچیده واکنش

آبگیری يا دهیدراسیون، دمتیلاسیون و غیره همراه با 

 (.68) گرماکافت وجود داشت

 
 های زیستی.زغال های اتمینسبت بر نندهک اصلاح ماده و دما زغال زیستی، نوع تأثیر متقابل اثرات -6جدول 

Table 6. interactions of the effect of biochar type, temperature and modifier on atomic ratios of biochars. 

(O+N)/C O/C H/C C/N کننده اصلاح 

Modifier 

 دمای گرماکافت

Pyrolysis temperature 

 توده نوع زيست

Feedstock type - - - - 

0.304g 0.27gh 0.443d 29.9gh شاهد (Control) 

 گراد درجه سانتی 300
300 °C 

 باگاس نیشکر

Sugarcane 
Baggase 

0.614b 0.575b 0.42e 25.87j FECl3 

0.346f 0.313f 0.42e 30.38gh ZnCl2 

0.421e 0.384e 0.519b 26.6ij KH2PO4 

0.067l 0.06l 0.211h 142.73a شاهد (Control) 

 گراد درجه سانتی 500
500 °C 

0.147j 0.14j 0.203hi 138.67b FECl3 

0.105k 0.098k 0.171j 143.04a ZnCl2 

0.18i 0.173i 0.231g 130.58c KH2PO4 

0.42e 0.385e 0.506bc 28.24hi شاهد (Control) 

 گراد درجه سانتی 300
300 °C 

 کاه برنج

Rice Straw 

0.643a 0.604a 0.632a 25.4j FECl3 

0.45d 0.418d 0.41e 30.88fg ZnCl2 

0.553c 0.515c 0.499c 26.63ij KH2PO4 

0.13j 0.105k 0.243g 36.22d شاهد (Control) 

 گراد درجه سانتی 500
500 °C 

0.307g 0.276gh 0.277f 31.96fg FECl3 

0.177i 0.148j 0.194i 34.24de ZnCl2 

0.28h 0.252h 0.241g 32.84f KH2PO4 

 دندارن (>05/0P) داریمعنی اختلاف دانکن آزمون اساس بر مشترک، حروف دارای های میانگین

Means with similar letter(s) are not significantly different according to the Duncan’s test (P<0.05) 
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 مختلف. زیستی های در زغال(  O/Cبه نسبت H/C تغییرات)دیاگرام ون کرولن  -5شکل 

Figure 5. Van Krollen diagram (H/C changes compared to O/C) in different biochars. 

 

های باگاس ، زغالاولیه های زيستیدر بین زغال

دلیل  درجه سلسیوس، به 500ويژه در دمای هنیشکر ب

بالاتری داشتند.  C/Nتر بودن درصد نیتروژن،  کم

تر  دلیل محتوای کربن کم های زيستی کاه برنج بهزغال

تری  بیش C/(O+N)و  O/Cتر، نسبت  و اکسیژن بیش

باگاس نیشکر داشتند. در مورد  هایزغال نسبت به

تولید شده و های اصلاحنیز به جز زغال H/Cنسبت 

درجه، در ساير تیمارها همین  300شده در دمای 

های در تمام زغال (.6نتیجه مشاهده گرديد )جدول 

 C/(O+N)و  O/Cهای زيستی با انجام اصلاح نسبت

شده،  های اصلاحافزايش پیدا کرد. در بین زغال

 300زغال زيستی کاه برنج در O/C بالاترين نسبت 

( و 604/0با آهن )شده درجه سلسیوس اصلاح

درجه  500ترين نسبت در زغال زيستی باگاس  کم

( مشاهده شد. 098/0شده با روی )سلسیوس اصلاح

( و بالاترين 171/0) H/Cترين نسبت  اين تیمار کم

C/N (04/143 .را نیز در بین تمام تیمارها داشت )

زغال زيستی کاه برنج نیز در  H/Cترين نسبت  بیش

( 632/0)شده با آهن صلاحدرجه سلسیوس ا 300

شده های اصلاحبالاتر برخی زغال H/Cده شد. همشا

های خام به از دست دادن کربن در مقايسه با زغال

تر پس از اصلاح يون معدنی نسبت به از دست  بیش

شود. اين پديده را دادن هیدروژن نسبت داده می

توان به تغییر شکل اتصال متقابل بخش آلیفاتیک  می

های آروماتیک متراکم شده توسط مواد به گونهفرار 

و همکاران  (. هوانگ69و  50معدنی نیز نسبت داد )

( با ساخت زغال زيستی مغناطیسی دريافتند که 2021)

توجهی  طور قابل به  N/Cو H/C ،O/Cهای نسبت

ه اين معنی است که ساختار افزايش يافت، که ب

تری در زغال زيستی مغناطیسی نسبت به  آروماتیک کم

 کلیطور به (.70انواع غیرمغناطیسی وجود دارد )

 H/C نمودار تغییرات و اتمی هاینسبتنتايج  براساس

زيستی اصلاح شده با روی  های ، زغالO/Cنسبت به 

 بالای دلیل پايداریبه درجه 500 دمای تهیه شده در

مناسب  کربن بلندمدت ترسیب ها برایآن کربن

ای که بر ( در مطالعه2021نان و همکاران ) .هستند

شده با کلسیم در روی کاربرد زغال زيستی اصلاح

درجه سلسیوس انجام دادند  600تا  200دماهای 

دريافتند که با ادغام دو قابلیت حفظ کربن در طی 

و پايداری کربن در زغال زيستی، حداکثر  گرماکافت
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درصد نگهداشت کربن( در دمای  3/56ترسیب کربن )

با ( و O/C و H/Cترين  درجه سلسیوس )با کم 600

(. لیو و همکاران 9مشارکت کلسیم به دست آمد )

تر را در اثر کاربرد زغال  کم CO2( تولید 2020)

زيستی تولید شده در دمای بالاتر و اصلاح شده با 

شده با کلسیم آهن )در مقايسه با زغال زيستی اصلاح

 (.8و شاهد( در خاک مشاهده نمودند )

 

 گيری کلی نتيجه

، نوع تأثیر ترکیب دمای گرماکافتپژوهش اين 

ها را بر شیمیايی با نمکتوده و اصلاح زيست

های مورفولوژيکی، عملکرد، آنالیز تقريبی، ويژگی

های زيستی فیزيکوشیمیايی و ترکیب عنصری زغال

ی حاصل از هر دو نوع های زيستنشان داد. زغال

نیشکر( در  باگاس زيستی زغال ويژهبهتوده )زيست

 سلسیوس با سطح ويژه درجه 500دمای گرماکافت 

 شده، تثبیت و کربن کل کربن بالای درصد تر، بیش

بودن ترکیبات  و دارا O/C و H/C نسبت کم مقدار

و  ترسیب در توانندمی تر، احتمالاً بیش آروماتیک

گازهای  انتشار کاهش و خاک در پايداری کربن

های زيستی تولید شده زغال .باشند ای مؤثرترگلخانه

، اکسیژن CECدرجه با توجه به میزان  300در دمای 

، قابلیت کاربرد تر کم C/Nبالاتر و   H/Cو  O/Cو 

ک و ها و افزايش حاصلخیزی خابرای حذف آلاينده

کننده،  در بین مواد اصلاحرا دارند.  بهبود رشد گیاه

با های زيستی اصلاح با روی منجر به تولید زغال

تأثیر  تر شده که احتمالاً های آروماتیک بیشويژگی

يداری کربن در خاک خواهند داشت. تری در پا بیش

دلیل  های اصلاح شده با فسفر و آهن بهچنین زغال هم

pH ،CEC ًبرای حذف  و محتوای اکسیژن بالا احتمالا

ها از منابع آب و خاک و بهبود رشد گیاه آلاينده

های های زغالويژگیمؤثرتر خواهند بود. آنالیز 

برنج و  توده کاهزيستی تأيید کرد که هر دو زيست

 باگاس نیشکر معیارهای تولید زغال زيستی را دارند.
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