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The conversion of biomass into biochar and bio-oil via pyrolysis requires a precise 

understanding of the temperature effect on product yield and quality. This study aimed to 

investigate the effect of pyrolysis temperature on the properties of biochar and bio-oil derived 

from two biomasses, conocarpus and sugarcane bagasse, at 250, 400, and 550°C. After biochar 

and bio-oil production, several physicochemical and structural characteristics were measured 

for both products. Surface morphology (FE-SEM) confirmed morphological changes at higher 

temperatures. Higher temperature intensified thermal degradation, reducing volatile matter, 

yield, cation exchange capacity (CEC), and electrical conductivity (EC), while pH (the 

retention of alkaline ash) and specific surface area (pore development) increased. The 

maximum CEC was observed for Conocarpus at 250°C, which increased by 51.69% compared 

to 550°C. Elemental analysis of both products confirmed an increase in carbon and decreases 

in hydrogen and the atomic O/C ratio with increasing temperature, but the oxygen trend 

depended on biomass type. Results showed that by increasing the temperature from 250 to 

550°C, the biochar yield of conocarpus decreased by 63.14%. The highest specific surface area 

was observed for sugarcane bagasse at 550°C, which was 9.8 times higher than that of 

conocarpus at 250°C. Overall, due to its higher lignin content, conocarpus showed a greater 

tendency to form a stable solid phase, whereas bagasse, with its higher volatile matter content, 

produced a more dominant bio-oil fraction. The results emphasize the key role of temperature 

and biomass type in determining the quality and physicochemical properties of bio-oil and 

biochar. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Pyrolysis is an effective thermochemical method for converting biomass into value-added products such 

as biochar and bio-oil. The yield and physicochemical characteristics of these products are strongly influenced 

by pyrolysis temperature and biomass type. Therefore, understanding the temperature effect is essential for 

improving product quality and optimizing pyrolysis performance. Despite numerous studies on the pyrolysis 

of various wastes, most research has focused on common biomass such as wood or certain agricultural wastes. 

Limited research has simultaneously investigated both biochar and bio-oil obtained from the pyrolysis of 

Conocarpus and sugarcane bagasse. Furthermore, comprehensive characterization—including ash content, 

volatile matter, fixed carbon, elemental analysis, electrical conductivity (EC), pH, cation and anion exchange 

capacity (CEC/AEC), specific surface area (BET), FE-SEM, and FTIR for biochar, as well as viscosity, 

density, CH/O elemental analysis, pH, and water content for bio-oil at different temperatures—has not yet 

been adequately reported. Therefore, this study aims to investigate the effect of three temperatures (250, 400, 

and 550 °C) on the performance and properties of biochar and bio-oil derived from Conocarpus and sugarcane 

bagasse. This evaluation can help to better understand the thermal behavior of these biomasses and develop 

their industrial applications. 

Materials and Methods 

In this study, two biomass feedstocks—Conocarpus (CW) and sugarcane bagasse (SB)—were pyrolyzed 

at 250, 400, and 550 °C. The produced biochars were characterized for specific surface area, morphology (FE-

SEM), and surface functional groups (FTIR). In addition, biochar yield, ash content, volatile matter, and fixed 

carbon were measured. Elemental composition, pH, electrical conductivity (EC), and cation and anion 

exchange capacities (CEC/AEC) were also determined. For bio-oil, yield, water content, viscosity, density, 

and pH were evaluated. The experiment was conducted as a factorial experiment in a completely randomized 

design with two factors: 1) biomass type at two levels (CW and SB) and 2) pyrolysis temperature at three 

levels (250, 400, and 550 °C), with three replications. Treatments were designated as SB250, SB400, SB550, 

CW250, CW400, and CW550. Data were statistically analyzed using SPSS 26, and means were compared 

using Duncan's test at a 5% probability level. Graphs were prepared in Excel. 

Results 

FTIR results showed a decrease in oxygen-containing functional groups in biochars produced at higher 

temperatures. FE-SEM observations confirmed clear morphological changes at high temperatures. Increasing 

pyrolysis temperature significantly reduced volatile matter, biochar yield, and CEC, while fixed carbon, pH, 

and specific surface area increased significantly. The highest ash percentage was observed in CW550 

(Conocarpus biochar at 550 °C), which was three times higher than that of CW250. The highest volatile matter 

content was found in SB250 and the lowest in SB550, with a 3.54-fold difference. Fixed carbon content in 

sugarcane bagasse showed a 3.64-fold increase when the temperature increased from 250 to 400 °C. The 

highest EC value was recorded for CW250 and the lowest for SB550, with the latter being 2.97 times lower, 

indicating a statistically significant difference between these two biomass types. The highest CEC was 

observed in CW250, which decreased by a factor of 1.45 compared to the lowest value (CW550), attributed to 

the removal of reactive oxygen-containing groups at higher temperatures. At 550 °C, Conocarpus biochar 

exhibited lower CEC than bagasse biochar, which may be related to differences in mineral composition and 

primary structure. The highest AEC was recorded for SB550, and the lowest for CW250, representing a 3.87-

fold difference. The highest specific surface area was observed for SB550, which was 9.8 times higher than 

that of CW250. This increase at higher pyrolysis temperatures is attributed to the development of a porous 

structure and the formation of new pores. Elemental analysis confirmed an increase in carbon and oxygen 

contents and a decrease in hydrogen content and the atomic O/C ratio in both biochar and bio-oil as temperature 

increased. Bio-oil yield, water content, and viscosity significantly decreased for both feedstocks. Overall, 

Conocarpus—due to its higher lignin content—showed a greater tendency to form a stable solid phase 

(biochar), whereas sugarcane bagasse, due to its higher volatile matter content, produced a more dominant bio-

oil fraction. 

Conclusion 

This study investigated the effect of pyrolysis temperature on the performance and properties of biochar 

and bio-oil produced from two lignocellulosic biomasses: Conocarpus and sugarcane bagasse. Surface 

property analysis showed that increasing temperature increased specific surface area and developed a porous 

structure. BET results and FE-SEM images indicated the formation of more pores and a more regular surface 

structure at higher temperatures. Changes in pH and EC showed that biochars produced at higher temperatures 
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were more alkaline and exhibited greater potential for environmental applications and soil remediation. 

CEC/AEC values indicated improved ion exchange capacity under certain temperature conditions, which plays 

an important role in agricultural applications and pollutant treatment. Regarding bio-oil, the results showed 

that pyrolysis temperature directly affected its yield, water content, viscosity, density, and elemental 

composition. Bio-oils produced at higher temperatures exhibited distinct changes in viscosity, density, and C, 

H, and O contents, which can influence fuel quality and upgrading potential. The low pH values of bio-oils 

indicate their acidic nature, necessitating upgrading for fuel applications. Overall, both Conocarpus and 

sugarcane bagasse demonstrated good potential for biochar and bio-oil production via pyrolysis; however, 

biomass type and process temperature play decisive roles in final product quality. The appropriate temperature 

can be optimized according to the target application (biochar vs. bio-oil). The findings indicate that both 

pyrolysis temperature and biomass type are key factors determining biochar quality and bio-oil 

physicochemical properties. Higher temperatures improved biochar stability and surface characteristics while 

reducing bio-oil yield and related properties. Therefore, selecting an appropriate pyrolysis temperature should 

be based on the intended product and the characteristics of the biomass feedstock. 
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 تیفیاثر دما بر عملکرد و ک قیبا گرماکافت، مستلزم شناخت دق يستزیو روغن يستزیبه زغال تودهستیز لیتبد

حاصل  يستزیو روغن يستزیزغال یهايژگیگرماکافت بر و یاثر دما يپژوهش، بررس نیمحصولات است. هدف ا
زغال دیبود. پس از تول وسیدرجه سلس 550و  400، 250 یدر دماها شکریکنوکارپوس و باگاس ن تودهستیاز دو ز

 يشناسختیشد. ر یریگهر دو محصول اندازه یو ساختار یيایمیو ش يکیزیف هایيژگیو يبرخ يستزیو روغن يستزی
کرده،  دیرا تشد يحرارت بیبالاتر تخر یکرد. دما دییبالا تأ یرا در دماها شناسيختیر راتییتغ (FE-SEM) يسطح

  pH. شوديم (EC) يکیالکتر  تیهدا تیو قابل  (CEC) يونیتبادل کات تیعملکرد و ظرف رار،موجب کاهش مواد ف
 250مربوط به کنوکارپوس   CEC. حداکثر ابدیيم شیمنافذ( افزا جادی)ا ژهی( و سطح ویيایخاکستر قل ماندنيباق(

در هر  یعنصر زی. آنالافتی شیدرصد افزا 69/51 وسیدرجه سلس 550 یبا دما سهیبود که در مقا وسیدرجه سلس
 ژنیاکس راتییکرد، اما روند تغ دییدما تأ شیرا با افزا O/C يو نسبت اتم دروژنیکربن، کاهش ه شیدو محصول، افزا
 يستیزعملکرد زغال وس،یدرجه سلس 550به  250دما از  شینشان داد با افزا جیبود. نتا تودهستیوابسته به نوع ز

مشاهده شد که  وسیدرجه سلس 550 شکریدر باگاس ن ژهیسطح و نیشتری. بافتی شدرصد کاه 14/63کنوکارپوس 
 یشتریب لیتما نیگنیسهم بالاتر ل لیکنوکارپوس به دل يبود. به طورکل وسیدرجه سلس 250برابر کنوکارپوس  ۸/9

دارد.  یترغالب يستزیروغن دیفرار، تول باتیبالاتر ترک یمحتوا لیدارد، اما باگاس به دل داریفاز جامد پا لیبه تشک
 يستزیروغن یيایمیکوشیزیف هایيژگیو و تیفیک نییدر تع ودهتتسیدما و نوع ز یدیپژوهش بر نقش کل نیا جینتا

 دارد. دیتأک يستزیو زغال
 

حاصل  يستیو روغن ز يستیزغال ز هایيژگیگرماکافت بر و یدما ری(. تأث1405ناصر ) ،یندا و عالم زاده انصار ،یمراد ر؛یعبدالام ،یسرور؛ معز ان،یاستناد: حزب: استناد

 . 109۸-1075 (،5) 57 مجله تحقیقات آب و خاك ایران،، .شکریاز کنوکارپوس و باگاس ن

2026.412743.670118ijswr./10.22059https://doi.org/  
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 دمه مق
 ،يطیمحستیو مسائل ز يلیفس یهابحران سوخت لیبه دل ریاخ یهاداشته، اما در دهه یدر توسعه جوامع بشر ياساس يهمواره نقش یانرژ

. توسعه اقتصادی و اجتماعي جوامع به تولید انرژی و در است افتهی شیافزا یریبه طور چشمگ تودهستیمانند ز ریدپذیتوجه به منابع تجد
انرژی  نیتأمها همواره در تلاش برای بستگي دارد. انسان ستیزطیمحآن به مقدار زیاد از منابع ایمن و سازگار با  درازمدتدسترس بودن 

آبي، توده، انرژی برقپذیر شامل زیستاند. منابع انرژی تجدیدای بودهسنگ، نفت و گاز تا انرژی هستهاز منابع مختلف از جمله چوب، زغال
( ریدپذیمنابع تجد انیجهان )در م هیاول یانرژ نیدر تأم تودهستیسهم ززمین گرمایي، انرژی خورشیدی و بادی هستند که در این میان، 

 (. Demirbas et al., 2005) درصد برآورد شده است 62حدود 
امکان مدیریت پسماند،  تنهانهتوده شود. از آنجا که زیستدر نظر گرفته مي موردتوجهتوده به دلایل مختلف یک منبع انرژی زیست

رود. فرایندهای کند، منبع انرژی مهمي به شمار ميبلکه بازیابي انرژی و مواد شیمیایي را از طریق فرایندهای تبدیل ترموشیمیایي فراهم مي
سازی شرایط آن برای تولید بندی کرد. گرماکافت به دلیل امکان بهینهتوان به گازسازی، احتراق و گرماکافت طبقها ميترموشیمیایي ر

. محصولات حاصل از (Mabrouki et al., 2016زیستي و گاز مشتق شده، توجه بیشتری را به خود جلب کرده است )زیستي، زغالروغن
 گاز قابل بازیابي هستند. گرماکافت به سه شکل جامد، مایع و 

بالا،  ژهیسطح و لیماده به دل نیاست. ا داریو پا يکربن یا( نام دارد که مادهBiochar) يستیزگرماکافت، زغال ندیمحصول جامد فرا
آب و هوا، اصلاح خاك  یهاندهیجذب آلا رینظ يطیمحستیمختلف ز یجذب، در کاربردها تیو قابل يونیتبادل  تیظرف ،يحرارت یداریپا

 يستیزگرماکافت، روغن عیدر مقابل، محصول ما (.Chen et al., 2023; Mohan et al., 2018) ردیگياستفاده قرار م مورد گریو موارد د
(Bio-oilاست که ما )عنوان به توانديم یيایمیمحصول پس از ارتقا و اصلاح ش نی. ااست ژنهیاکس يآل باتیاز ترک يو غن دهیچیپ يعی

 يراحتبه ع،یشکل ما لیبه دل يستیز(. روغنHassan et al., 2020استفاده شود ) هانیرز مادهشیپ ای ،یيایمیش هیماده اول ع،یسوخت ما
در طول سوختن،  نی. همچنردیگيسوختن مورد استفاده قرار م یو برا رهیذخ ياصل تودهستینسبت به ز یشتریونقل شده و با راندمان بحمل

 ينیگزیجا یبرا یيبالا لیسپتان يستیزروغن نیبنابرا دهد؛يانتشار م تروژنین دیگوگرد و اکس دیاکس يلیفس یهاکمتر از سوخت مراتببه
 دارد. ندهیدر آ يلیفس یهاسوخت

دما معمولاً باعث  شیاست. افزا ندیفرا یدما ،محصولات گرماکافت تیفیبر راندمان و ک گذارتأثیر یپارامترها نیتراز مهم يکی
اثر  يبررس (Williams., 2013). شوديروغن زیستي م یيایمیش باتیترک رییمواد فرار، و تغ لیتبد شیافزا ،زغال زیستي عملکردکاهش 
 سلولز،يمقدار هم ،یگنوسلولزیدارد که به ساختار ل یفردمنحصربه يمختلف نشان داده که هر ماده خام رفتار حرارت یهاتودهستیدما بر ز
 یدرختان فضا یهااز جمله چوب ،یشهر عاتیهرس و ضا اتیحاصل از عمل یهاتودهستیز .و خاکستر آن مرتبط است نیگنیسلولز، ل

و مواد ارزشمند  یبه انرژ لیتبد یبرا يتوجهقابل لیکه پتانس شونديشناخته م لیگنوسلولزی تودهستیز میعنوان منابع عظبه ،یسبز شهر
. این پسماندها به مقدار زیادی در دسترس هستند (De Jesus Paula et al., 2025مانند گرماکافت دارند ) یيایمیترموش یهاروش قیاز طر

ببخشیم و از کند تا دفع زباله را بهبود از این ضایعات به ما کمک مي یبرداربهرهرساند. ها به محصولات غذایي آسیب نميو استفاده از آن
ای محصولات گرماکافت حاصل از این دو طرفي مواد با ارزش افزوده جدید تولید کنیم. از این رو، پژوهش حاضر  به بررسي مقایسه

در  توسط)بالا در کنوکارپوس، م نیگنیل یتفاوت در محتوا لیبه دل شکریکنوکارپوس و باگاس ن یهاتودهستیز پردازد.توده ميزیست
 میتعمقابل جیانتخاب شدند تا نتا یپسماند کشاورز کیچوب سخت در مقابل  کی يرفتار حرارت سهیفراوان و اهداف مقا يباگاس(، دسترس

 باشد. یریدر مناطق گرمس یگنوسلولزیل یپسماندها تیریبه مد
 یروغن زیستي و گازها ،زغال زیستي دیگسترده در تول یبا کاربردها یيایمیترموش ندیفرآ کیعنوان به تودهستیز گرماکافت

 یهاینقش آن در توسعه فناور نیبه محصولات ارزشمند و همچن يمواد آل لیدر تبد یيتوانا لیبه دل ندیفرآ نی. اشوديفشرده شناخته مقابل
و  شیاساس دما، نرخ گرما بر يطور کلبه گرماکافتاز محققان قرار گرفته است.  یاریمورد توجه بس يرخشو اقتصاد چ ریدپذیتجد یانرژ
 .(Elshareef et al., 2025) بر بازده و خواص محصولات دارند یریپارامترها تأثیر چشمگ نیو ا شوديم یبندطبقه ماده خامنوع 

Lehmann and Joseph., (2015) توسعه ساختار  ،يستیگرماکافت باعث کاهش عملکرد زغال ز یدما شیگزارش کردند که افزا
نشان دادند که  نی. همچنبخشديرا بهبود م يستیزغال ز یيایمیکوشیزیف یهايژگیامر و نیکه ا شوديم ژهیسطح و شیمتخلخل و افزا

 O/C يمثال، نسبت اتم یدارد؛ برا ریتأث زین يعامل یهاو گروه ياتم یهانسبت ،یعنصر بیبر ترک همحصولات بلک عیتنها بر توزدما نه
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 .  است يدر ساختار مولکول راتییکربن و تغ تیتثب شیدهنده افزاکه نشان ابدیيدما کاهش م شیبا افزا يستیو روغن ز يستیزغال زدر 

Lehmann and Joseph., 2015) 
 یمانند ارتقا يدستنییپا یهایفناور قیروغن زیستي از طر تیفیبهبود ک یهاروش رامونیپدر پژوهش  Das., (2025) ن،یبر ا علاوه

همچنان  ژن،یاکس یروی بالا و محتوااز جمله گران ،روغن زیستي هیمرتبط با خواص نامطلوب اول یهانشان داد که چالش زین یزوریکاتال
 ت.اس شتریب یهاپژوهش ازمندین

Elshareef et al., (2025) اثر  ،يکینتیس یزهایده از آنالو با استفا کردند يمختلف واکنش بررس طیگرماکافت ساقه پنبه را تحت شرا
 یزیستي در دماهاعملکرد روغن نیشتریها نشان داد که بآن جینمودند. نتا لیزیستي را تحلزغال یهايژگیزیستي و ودما بر عملکرد روغن

 یترشرفتهیپ ونیزاسیتر و کربنساختار متخلخل یبالاتر دارا یدر دماها دشدهیتولزیستيهای که زغال يحالدر  شود،يحاصل م يانیم
 از. (Elshareef et al., 2025) کرد دییبالا را تأ یدر دماها ژهیسطح و شیتوسعه حفرات و افزا زین BET جیو نتا FE-SEM ریهستند. تصاو

گزارش کردند که  دوغابستیز یهاستمیزیستي در سزغال یزیستي رورفتار جذب روغن با بررسي ،Elshareef et al., (2025) گرید یسو
خواص  رییمنجر به تغ توانديم دهیپد نیزیستي دارند و اسطح زغال یبه جذب رو یشتریب لیروغن زیستي تما نیسنگ کیآرومات باتیترک

زیستي و روغن زیستي و زغال نیکنش ببرهم تیمطالعه اهم نیشود. ا تیقطب شیروی و افزاکاهش گران جملهزیستي از روغن يکیزیف
 . کنديزغال زیستي را برجسته م ياختار سطحنقش س

 ژنه،یاکس يعامل یهاگرماکافت باعث کاهش گروه یدما شیاند که افزانشان داده یمتعدد یهامطالعات، پژوهش نیبر ا علاوه
. (Chen et al., 2023; Lehmann and Joseph., 2015) شوديآن م یيایمیش یداریو بهبود پا ژهیسطح و شیافزا ،زغال زیستي pH شیافزا

 وابسته است تودهستینوع ز گرماکافت و طیشدت به شراروی و درصد آب بهگران ،زیستي مانند چگاليروغن يکیزیخواص ف ن،یهمچن
(Oasmaa and Czernik., 1999). 

 ۸00تا  200گرماکافت ) یدما ریتأث. Al-Wabel et al., (2013) صورت گرفته است یدر خصوص کنوکارپوس، مطالعات محدود
 شیدما باعث افزا شیکردند و نشان دادند که افزا يکنوکارپوس بررس یحاصل از پسماندها يستیززغال یهايژگیدرجه سلسیوس( را بر و

pHنی. همچنشوديم يستیزو خاکستر و کاهش بازده زغال کربن یداریپا ،يکیالکتر تی، هدا Khajavi-Shojaei et al., (2020) یهايگژیو 
 کردند.  يابیدرجه سلسیوس ارز 500و  350، 200 یرا در دماها يمعمول يحاصل از کنوکارپوس و ن يستیززغال یو عنصر یيایمیکوشیزیف

هرس کنوکارپوس و  یرا از پسماندها یو انرژ يستیزهمزمان زغال دیتول لیپتانس Jahangiri et al., (2022) گر،ید یادر مطالعه
حاصل از گرماکافت کنوکارپوس  يستیزها تنها به زغالپژوهش نیحال، در تمام ا نیا با .نمودند يدر استان خوزستان بررس پتوسیاکال

همزمان کنوکارپوس  سهیمقا یامطالعه چیه نینشده است. همچن يتوجه گریبه عنوان محصول باارزش د يستیزپرداخته شده و به روغن
 یندیفرا ياتیح یمختلف و با در نظر گرفتن پارامترها ی( در دماهايستیزو روغن يستیزرا از نظر هر دو محصول )زغال شکریو باگاس ن

درجه سلسیوس بر  550و  400، 250 یسه دما ریتأث يپژوهش، بررس نیهدف ا نی؛ بنابراو زمان ماند انجام نداده است شیمانند نرخ گرما
درجه سلسیوس بر  5 شیبا نرخ گرما شکریحاصل از گرماکافت کنوکارپوس و باگاس ن يستیزو روغن يستیززغال یهايژگیعملکرد و و

 ینشده است. برا يبررس يطور کافمختلف به یمحصولات در دماها نیا یبرا یمتعدد یهايژگیو .استساعت  3و زمان ماند  قهیدق
 یيایمیش-يکیزیف اتی(، خصوصیعنصر زیشده، آنال تی)خاکستر، مواد فرار، کربن تثب یيایمیش اتیشامل خصوص هايژگیو نیا يستیززغال

(pHو خصوصيونیآنو  يونیتبادل کات تیظرف ،يکیالکتر تی، هدا )سطح و یساختار اتی(ژه،ی FE-SEMمقرمزمادون يسنجفی، ط )شودي .
 نیا هستند.  شتریب يبررس ازمندیو درصد آب ن CHSN  ،pH یعنصر زیآنال ،يچگال ،یگرانرو رینظ یيهايژگیو زین يستیزروغن یبرا
 .آنها کمک کند يصنعت یو توسعه کاربردها هاتودهستیز نیا يبهتر رفتار حرارت ناختبه ش توانديم يابیارز

 هاروشمواد و 

 تهیه زغال زیستی و روغن زیستی

حاصل از ضایعات تولید  شکریاز کنوکارپوس مزارع شهرستان اهواز و باگاس ن یيهانمونهبرای تهیه زغال زیستي و روغن زیستي، ابتدا 
درجه سلسیوس  65 یساعت در آون با دما 24مدت  به سپس آزاد، خرد شده و یدر هوا شدنخشکپس از  های شد. نمونهآورجمع نیشکر

 Nabertherm) دما قیدق کنترلبا  يکیز کوره الکتربا استفاده ا درجه سلسیوس 550و  400، 250 ی. گرماکافت در سه دماگردیدندخشک 

LHT)   400، 250 یانتخاب دماهاگرفت. انجام  ژنیبدون حضور اکس طیدر شرا ساعت 3درجه سلسیوس در دقیقه به مدت  5با افزایش 
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محصولات  یيایمیش یهايژگیو وبازده  راتییروند تغ يو بررس زیرولیپ ندیفرا شرفتهیو پ يانیم ه،یدرجه به منظور پوشش مراحل اول 550و 
زیستي )فاز مایع( و گاز تشکیل شد. روغن، زیستي )فاز جامد(در طي فرایند گرماکافت سه محصول اصلي شامل زغالصورت گرفت. 

زیستي به صورت جامد داخل محفظه کوره باقي ماند. شد در حالي که زغال یآورجمعرنگ و چسبناك زیستي به شکل مایع تیرهروغن
داری رنگ در دمای محیط نگهای تیرهآوری شده، برای حذف ذرات جامد احتمالي صاف شدند. سپس در ظروف شیشههای زیستي جمعروغن

 هاآن یهايژگیوبرخي   و ندشد داده عبور یمتریلیم دو الک از شده هیتههای زیستي شدند تا برای آنالیزهای بعدی استفاده شوند. زغال
 .گردید یریگاندازه

 (Biochar) یستیزغال زهای گیری ویژگیاندازه

، (FE-SEM) ي گسیل میداني روبش يالکترون کروسکوپیها با استفاده از منمونه ،يستیزهایو تخلخل زغال يساختار سطح يبررس یبرا
 شیافزا يسطح یيتا رسانا دندنازك طلا پوشش داده ش هیبا لا یریرگیاز تصو شیها پشدند. نمونه یربرداریمختلف تصو یهایينمابا بزرگ

 Domingues et) شداستفاده  قرمزمادونسنجي از دستگاه طیف (FT-IRي )ستیز یهازغالعاملي موجود در  یهاگروهبرای تعیین  .ابدی

al., 2017.) 
و  (MV) ، مواد فرار(shA) خاکستر یمحتوا، (BY) عملکرددر زغال زیستي حاصل از کنوکارپوس و باگاس نیشکر در دماهای مختلف 

  .) ,.2017Singh et al(با استفاده از روابط زیر محاسبه شدند ( Fixed CarbonC) شده تیتثبکربن 

 ×100            (1 رابطه
𝑊𝐵

𝑊𝑅𝐵
= BY 

 )RBW( توده اولیه سلسیوس( زیست درجه 105وزن آون خشک ) ،)BW( وزن زغال زیستي ،(BY) عملکرد

 ×100   (2رابطه 
𝑊𝐴

𝑊𝐵
=  SHA  

 )AW( وزن خاکستر ،)BW( ، وزن زغال زیستي(shA) خاکستر یمحتوا
 ،)AW( وزن خاکستر، )RBW( توده اولیه درجه سلسیوس( زیست 105)وزن آون خشک  ،)BW( وزن زغال زیستي وابطکه در این ر

 هستند. بر حسب گرم )BW( وزن آون خشک زغال زیستي

  ×100       (3 رابطه
W105°C−W950°C

W105°C
=MV 

وزن و )گرم( درجه سلسیوس  105در دمای  ترتیب مواد فرار )درصد(، وزن آون خشک به950Wو  MV،105W رابطه که در این 
 .هستند)گرم(  سلسیوس درجه 950باقیمانده نمونه در دمای 

×100      (4 رابطه
𝑊105°𝐶−𝑊950°𝐶−𝑊750°𝐶

𝑊105°𝐶
= fixedC 

 ،)گرم( درجه سلسیوس 105در دمای  هاوزن آون خشک نمونه 105W  کربن تثبیت شده زغال زیستي )درصد(، FixedCدر این رابطه 

950W 750 درجه سلسیوس و 950ی وزن باقیمانده نمونه در دماW هستند)گرم(  درجه سلسیوس 750ی وزن باقیمانده نمونه در دماSingh (

et al., 2017) . 
pH  وEC گیری شد)زغال زیستي به آب مقطر( اندازه 10به 1های زغال زیستي در سوسپانسیون نمونه (Singh et al., 2017) .

 ,.Page et al., 1982; Domingues et alشد ) یریگاندازه ومیبا استات آمون ينیشده جانش( به روش اصلاحCEC) يونیتبادل کات تیظرف

زغال  یهاشد؛ نمونه نییتع M 1/0 NaClبا استفاده از محلول  يونیبا روش تبادل  يستیزغال ز( AECظرفیت تبادل آنیوني )(. 2017
 (Li et al., 2019).  گیری شداندازهاز واکنش  آزاد پس دیکلر یریگشده با اندازه نیگزیجا یهاونیاشباع شده و  NaClبا محلول  يستیز

با  (Micromeritics Gemini 2380, US) با دستگاه Brunauer-Emmett-Teller (BET)های تهیه شده با روش سطح ویژه نمونه
 (. ,.2004Lowell et alبه عنوان گاز جذب شده ارزیابي شد ) 2Nاستفاده از 

تعیین  5 ها با استفاده از رابطه( انجام شد. همچنین مقدار اکسیژن نمونهCHNS analyzers Vario EL III)  Sو N، H ،Cآنالیز عناصر 
 (.Domingues et al., 2017شد )

 O= 100 – (C+H+N+S+Ash)  ( 5 رابطه

 ,.Chen et al) به ترتیب درصد اکسیژن، کربن، هیدروژن، نیتروژن، گوگرد و خاکستر است Ashو   O ،C ،H،N ،Sدر این رابطه، 

2008.) 
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 (Bio-oil) روغن زیستی هایگیری ویژگیاندازه

روی گران .(Oasmaa et al., 2001)د ش یریگاندازه کنومتریدرجه سلسیوس با استفاده از پ 25 یدر دما تهیه شده، زیستي هایچگالي روغن
 .(Czernik and Bridgwater., 2004) دیگرد نییتع ASTM D445 و مطابق استاندارد تالیجید سکومتریروغن زیستي با و

pH یریگو با اندازه میرمستقیبه صورت غ يستیز یهاروغن pH با  يستیمنظور، نمونه روغن ز نی. به ادیگرد نییآنها تع يعصاره آب
درجه  25 یدر دما متر pHبا  يفاز آب pHدو فاز،  یهم زده شد. پس از جداساز قهیدق 30مخلوط و به مدت  يحجم 1:1آب مقطر به نسبت 

 pH یریگاندازه روغن زیستي، یدیاس تیماه لیبه دل (.Standardization Administration of China., 1988شد ) یریگسلسیوس اندازه

زیستي با استفاده از روش درصد آب روغن .(Oasmaa and Czernik., 1999)د شويآن محسوب م تیفیک يابیمهم ارز یهااز شاخص يکی
 زیآنال .(Oasmaa et al., 2015)  گزارش شده است يگرماکافت عاتیآب در ما نییتع یاروش بر نیترقیشد که دق یریگاندازه شریفکارل
همچنین (. Hassan et al., 2020) شدندانجام  یانرژ یو محتوا يسوخت تیفیک يمنظور بررسزیستي به های( روغنOو  C ،H) یعنصر

کندانسور )مبدل  کیاز کوره درون  يگرماکافت، بخارات خروج ندی. پس از انجام فرادیمحاسبه گرد يبه روش وزن زین يستیزعملکرد روغن
با  شدهیآورشد. سپس وزن روغن جمع یآورجمع عیما يستیو به صورت روغن ز ظیدرجه سلسیوس تغل 4تا  0حدود  ی( در دمايحرارت
محاسبه  ریخشک مطابق رابطه ز تودهستیز هیبر اساس وزن اول يستیزو عملکرد روغن یریگگرم اندازه 0٫001با دقت  تالیجید یترازو
 .(Mohan et al., 2006شد: )

 =(%)زیستيروغن عملکرد (6رابطه 
(گرم) وزن روغن زیستي جمعآوریشده

(گرم) وزن اولیه زیستتوده خشک
 ×100  

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

(، باگاس CW( زغال زیستي در دو سطح کنوکارپوس)1این آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفي با دو فاکتور  
 ,SB250درجه سلسیوس( با سه تکرار انجام شد. در ادامه تیمارها با عنوان  550، 400، 250( دمای گرماکافت در سه سطح )2( و SBنیشکر)

SB400, SB550, CW250, CW400, CW550 افزارنرمها با استفاده از شوند. دادهنشان داده مي SPSS 26   مورد تجزیه و تحلیل آماری
 رسم شد.  Excelدرصد انجام شد. نمودارها نیز در محیط  5ها با آزمون دانکن در سطح احتمال قرار گرفت. مقایسه میانگین

 پژوهش و بحث یهاافتهی

 زغال زیستی  FTIR بر تودهستیزبررسی اثر دمای گرماکافت و نوع 

درجه سلسیوس  550و  400، 250در دماهای  )CW (و کنوکارپوس )SB (های زیستي تولیدشده از باگاس نیشکرزغال FTIR هایطیف
، با افزایش  )H-O(ارتعاش کششيمرتبط با  cm⁻¹ 3200-3400ارائه شده است. در ناحیه  1در شکل  cm-1  4000تا  400در محدوده 

های هیدروکسیل دهنده حذف تدریجي گروهیابد که نشاندرجه سلسیوس، شدت باند پهن در هر دو نمونه کاهش مي 550به  250دما از 
در هر  ، با افزایش دما شدت باند )C=O(مرتبط با ارتعاش کششي cm-1 1600-1700گیری حرارتي است. در ناحیه های آبدر اثر واکنش

مرتبط با ) cm-1 1500-1600. در ناحیه استهای دکربوکسیلاسیون و دکربونیلاسیون توده کاهش یافته که بیانگر وقوع واکنشدو زیست
 ماندنيباقدهنده های آروماتیک(، بر خلاف باندهای اکسیژنه، شدت باند با افزایش دما حفظ شده که نشاندر حلقه C=C ارتعاش کششي

، با  )O-C(مرتبط با ارتعاش کششي cm-1 1000-1100آروماتیک و افزایش درجه آروماتیسیته زغال زیستي است. در ناحیه ساختارهای 
 cm-1 700-900. در ناحیه استهای متوکسي دهنده شکستن پیوندهای اتری و حذف گروهکه نشان افتهیکاهشافزایش دما شدت باند 

های آلیفاتیک است. های آروماتیک(، کاهش نسبي شدت باند با افزایش دما بیانگر کاهش گروهحلقهدر  H-C مرتبط با ارتعاشات خمشي)
و افزایش درجه   )C=C (حفظ باندهای آروماتیک، )O-H, C=O, C-O(ه به طور کلي، افزایش دما منجر به کاهش باندهای اکسیژن

توده مسیر مشابهي دهد که هر دو زیستهمخواني داشته و نشان مي ت پیشینها با نتایج مطالعااین یافتهد. شوزایي زغال زیستي ميکربن
 . ) ,.Antal and Gronli, 2014Ahmad et al ;2003(د کنناز تکامل ساختاری را در طي گرماکافت طي مي
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 )الف(                                                                   )ب(

 550 و 400 ،250 یدما سه در )ب( (CW)الف( و بقایای کنوکارپوس ) (SBی حاصل از باگاس نیشکر )ستیمادون قرمز زغال ز یهافیط. 1شکل 

 سلسیوس درجه

 .است( از نمونه Transmittance) نور دهنده درصد عبورنشان T یمحور عمود

 

  (FE-SEM) زغال زیستی یسطح یمورفولوژ
توجهي در ریزساختار در دماهای مختلف گرماکافت، تغییرات قابل نیشکر تولیدشده از کنوکارپوس و باگاسزغال زیستي  FE-SEM تصاویر

درجه سلسیوس دارای سطح  250زغال زیستي تولیدشده در دمای  (.3و  2های د )شکلدهو مورفولوژی سطحي زغال زیستي را نشان مي
ها، منافذ و ساختارهای درجه سلسیوس، تعداد ترك 550و  400لي که با افزایش دما به نسبتاً صاف با تعداد محدودی ترك و منفذ است، در حا

تری نسبت به یافتهدر دماهای بالا ساختار بازتر و منافذ توسعهزغال زیستي باگاس نیشکر   .طور چشمگیری افزایش یافته استمتخلخل به
 زغال زیستي کنوکارپوس است. 

ها و ترك نی. ااستگرماکافت  یدما شیبا افزا يستیزها و منافذ متعدد در ساختار زغالترك جادیدهنده انشان FE-SEM ریتصاو
عبارت دیگر،  به (.Zhang et al., 2017; Li et al., 2019) کننديم فایا عیانتقال مواد فرار از فاز جامد به فاز ما لیدر تسه يمنافذ نقش مهم

مناسبي برای خروج ترکیبات فرار فراهم کرده و در نتیجه تشکیل روغن زیستي را تسهیل ریزساختار متخلخل زغال زیستي مسیرهای 
تری نسبت به یافتهنشان داد که زغال زیستي باگاس در دماهای بالا دارای ساختار بازتر و منافذ توسعه FE-SEM مقایسه تصاویر. کندمي

ن گزارش شده است که ارتباط مستقیمي بین توسعه ریزساختار زغال زیستي زغال زیستي کنوکارپوس است. رفتار مشابهي در مطالعات پیشی
دهد که ریزساختار زغال در مجموع، نتایج این بخش نشان مي .(Antal and Gronli., 2003) دهدو تشکیل روغن زیستي را نشان مي

صورت همزمان با سایر باید به FE-SEM یلکند و تحلزیستي نقش کلیدی در مکانیسم تشکیل و کنترل عملکرد روغن زیستي ایفا مي
  .آنالیزها مورد تفسیر قرار گیرد

 

 
 400 ،250 یدما سه در (CW) کنوکارپوس از دشدهیتول یستیز هایزغال( FE-SEM) یدانیم ر. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نش2شکل 

 سلسیوس درجه 550 و
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 400، 250در سه دمای  (SBباگاس نیشکر)زیستی تولیدشده از  هایزغال( FE-SEMر میدانی ).  تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نش3شکل 

 سلسیوس درجه 550و 

 

 زغال زیستی مواد فرار و کربن تثبیت شده  ،درصد خاکستر تأثیر دمای گرماکافت بر

و دمای گرماکافت بر  تودهستیزو دمای گرماکافت و همچنین اثر متقابل نوع  تودهستیزاثر اصلي نوع  که داد نشان انسیوار هیتجز جینتا
(. مقدار ضریب تغییرات 1دار داشت )جدولدرصد تأثیر معني 1های زیستي در سطح احتمال خاکستر، مواد فرار و کربن تثبیت شده زغال

(CV) دقت بالاست. دهندهنشانبرای درصد خاکستر، مواد فرار و کربن تثبیت شده،  نییپا 

 

 های زیستیزغال هایویژگیتجزیه واریانس )میانگین مربعات( تأثیر دمای گرماکافت و نوع زیست توده بر  -1 جدول

 راتییتغ منبع
 درجه

 یآزاد
 شده تیتثب کربن فرار مواد خاکستر

  درصد   

 1 **75/5۸ **93/39 **69/1 (F) تودهستیز نوع

 2 **23۸1 **442۸ **۸65 (T)  گرماکافت یدما

T × F 2 **06/13 **75/1۸ **۸6/7 

 17/0 095/0 13/0 12 خطا

CV )22/1 69/0 06/1  )درصد 

 است. درصد 1احتمال داری در سطح دهنده معني** نشان

 

 کاهش و مقدار مواد فرار ،درجه سلسیوس 550به  250گرماکافت از  یدما شینشان داد که با افزا هاداده مقایسه میانگین جینتا
بیشترین درصد خاکستر در زغال زیستي کنوکارپوس تولید  .(2یافت )جدول شیافزا تودهدر هر دو زیست کربن تثبیت شدهدرصد خاکستر و 

برابر  3درجه سلسیوس  250درجه سلسیوس مشاهده شد که در مقایسه با کنوکارپوس تولید شده در دمای  550شده در دمای گرماکافت 
درجه بود که  550درجه و کمترین آن در باگاس تهیه شده در  250شترین مواد فرار مربوط به باگاس نیشکر تهیه شده در افزایش داشت. بی

شده  تیکربن تثب زانیم ،درجه سلسیوس 400به  250دما از  شیکه با افزا دهدينشان م 2جدول  جینتا برابری داشته است. 54/3افزایش 
 25/32به  29/9درصد و در کنوکارپوس از  24/32به  ۸4/۸)در باگاس از  افتی شیافزا یریبه طور چشمگ تودهستیهر دو ز يستیزدر زغال
 400دما از  شتریب شیاست. اما با افزا يانیم یدر دماها تهیسیدرجه آرومات شیو افزا دارتریپا ينتوسعه ساختار کرب انگریب شیافزا نیدرصد(. ا

کاهش  نیدرصد(. ا 72/22درصد و در کنوکارپوس به  27/25)در باگاس به  افتیشده کاهش  تیکربن تثب زانیم ،درجه سلسیوس 550به 
 ,.Cai et alبالا نسبت داد ) اریبس یدر دماها یگاز باتیشده به ترک تیاز کربن تثب يشبخ لیو تبد هیثانو یهاواکنش دیبه تشد توانيرا م

2020; Sharma et al., 2022) عنوان شاخص به توانديزغال زیستي م درصد خاکستر، مواد فرار و کربن تثبیت شدهکه  دهدينشان م و
  .ردیگرماکافت مورد استفاده قرار گ ندیزیستي در فرآ زغال تیفیرفتار و ک ينیبشیپ یبرا يمناسب
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 زغال زیستی دهدرصد خاکستر، مواد فرار و کربن تثبیت شگرماکافت و نوع زیست توده بر  یدما تأثیر -2جدول 

 دما تودهستیز
C 

 شده تیتثب کربن فرار مواد خاکستر

 درصد

 (SB) شکرین باگاس

250 e53/12 a70/78 e84/8 

400 c42/30 c12/38 a24/32 

550 a60/55 f18/22 b27/25 

 (CW) کنوکارپوس

250 d48/18 b25/72 d29/9 

400 b55/35 d12/34 a25/32 

550 a66/55 e98/23 c72/22 

 .داری ندارنددرصد، اختلاف معني 5 ای دانکن در سطح احتمالند دامنهچهای دارای حروف مشابه بر اساس آزمون میانگین

 

 های شیمیایی زغال زیستیبر ویژگی تودهستیزتأثیر دمای گرماکافت و نوع 

قابلیت هدایت  برگرماکافت  یو دما تودهستیزاثر متقابل نوع  نیگرماکافت و همچن یدما ياثر اصل که داد نشان انسیوار هیتجز جینتا
درصد  1احتمال  سطح در يستیز یهازغال (AEC) يونیآن تبادل تیظرف ،(CEC) يونیکات تبادل تیظرف ژه،یو سطح ،(EC)الکتریکي 

 (. 3)جدول داشت داريتأثیر معن
 

 های زغال زیستیدمای گرماکافت و نوع زیست توده بر ویژگینتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( تأثیر  -3جدول 

 راتییتغ منبع
 درجه

 یآزاد
EC CEC AEC 

 سطح

 ژهیو

  
)1-dS m( )1-kg  +cmol( 

)1-kg +cmol( 1-g 2m 

 1 **73/0 ns 005/0 **66/8 **1800 (F) تودهستیز نوع

 2 **29/0 **67/169 **22/71 **43/921 (T)  گرماکافت یدما

T × F 2 **051/0 **79/6 **785/0 **42/549 

 081/0 08/0 11/0 001/0 12 خطا

CV )38/1 04/5 12/1 96/5  )درصد 

 داری است.نشانه عدم معني nsو  درصد استیک داری در سطح دهنده معني** نشان

 زغال زیستی ظرفیت تبادل کاتیونی و آنیونی  ،قابلیت هدایت الکتریکی

کنوکارپوس و  تودهستیزها نشان داد که افزایش دمای گرماکافت موجب کاهش قابلیت هدایت الکتریکي در هر دو مقایسه میانگین داده
درجه و کمترین مقدار آن مربوط به باگاس نیشکر تهیه  250مربوط به کنوکارپوس تهیه شده در  ECباگاس نیشکر شد. بیشترین مقدار 

در (. 4جدول با یکدیگر داشتند ) یداريمعناین دو تیمار از لحاظ آماری تفاوت  تودهستیزدرجه بود که نشان داد که نوع  550شده در 
 میزیو من میکلس م،یسد م،یمانند پتاس يخاک یيایو قل یيایقل یهامحلول شامل نمک يمعدن باتیاز ترک يگرماکافت، بخش ترنییپا یدماها

 يعناصر معدن نیگرماکافت، ا یدما شی. با افزاشوديم EC شیکه منجر به افزا ماننديم يباق يستیمحلول در زغال ز باتیصورت ترکبه
 گردنديخارج م يستیاز ساختار زغال ز يجزئ ریگرماکافت و تبخ ندیفرا يط ایو  شونديم لیتر تبدمحلولو کم دارتریپا باتیترکبه شکل  ای

 شدنزهیکربن زانیم شیدما سبب افزا شیافزا نیهمچن(Enders et al., 2012).  شوديم يکیالکتر تیهدا تیباعث کاهش قابل تیکه در نها
از عوامل  گرید يکیشوند،  زهیونیدر تماس با آب  تواننديمحلول و مواد فرّار که م يآل باتی. کاهش ترکشوديفرّار م يو کاهش مواد آل
خاکستر  یبالا دارا یدما يستیزغال ز ع،در واق (Tomczyk et al., 2020). بالا است یدر دماها دشدهیتول يستیزغال ز EC مؤثر در کاهش

 زین نیشیپ مطالعات .دارد يآب طیمح يکیالکتر تیهدا تیقابل شیدر افزا یانحلال کمتر است که سهم کمتر تیتر و قابلبا ساختار متراکم
 یدر دماها دشدهیتول يستیزغال ز EC نشان دادند که Yuan et al., (2011) د.انکرده گرماکافت را گزارش یدما شیبا افزا EC يروند کاهش

 ,.Singh et al توسط يمشابه جی. نتا(Yuan et al., 2011) ابدیيکاهش م يفاز عناصر معدن رییمحلول و تغ یهاکاهش نمک لیدلبالاتر به

 اندمحلول نسبت داده يمواد معدن یرا به کاهش محتوا  EC گزارش شده است که کاهش زین Mukherjee et al., (2014) و (2010)
.(Singh et al., 2010; Mukherjee et al., 2014) گرماکافت  یدما شیبا افزا يستیزغال ز يکیالکتر تیهدا تیکاهش قابل ،يکل طوربه
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 دشدهیتول يستیرو، زغال ز نیاست. از ا یحساس به شور یهادر خاك يستینوع زغال ز نیدر صورت کاربرد ا یکاهش خطر شور انگریب
 د.تر باشمناسب اهانیگ یبرا يخاك و کاهش تنش نمک یشور تیریاز نظر مد توانديبالاتر م یدر دماها

توجهي به دمای گرماکافت زغال زیستي نیز وابستگي قابل (AEC) و ظرفیت تبادل آنیوني (CEC) تغییرات ظرفیت تبادل کاتیوني
 تودهستیزدر هر دو  ظرفیت تبادل کاتیونيدار که افزایش دمای گرماکافت موجب کاهش معني ها نشان دادمقایسه میانگین دادهنشان داد. 

درجه  250بیشترین مقدار ظرفیت تبادل کاتیوني مربوط به کنوکارپوس تولید شده در دمای  (.4جدول کنوکارپوس و باگاس نیشکر شد )
که این برابر کاهش نشان داد  45/1درجه سلسیوس است که  550پوس سلسیوس بود که نسبت به کمترین مقدار آن که مربوط به کنوکار

توده نشان مقایسه دو زیستد. شونسبت داده ميدرجه سلسیوس(  550در دماهای بالاتر )های عاملي اکسیژني فعال موضوع به حذف گروه
تواند این موضوع ميکه  زیستي باگاس داردکمتری نسبت به زغال  CEC درجه سلسیوس 550 یدماهاداد که زغال زیستي کنوکارپوس در 

های حاصل از ها مرتبط باشد. رفتار مشابهي در مطالعات پیشین برای زغال زیستيتودهبه تفاوت در ترکیب معدني و ساختار اولیه زیست
گرماکافت  ترنییپا یماهادر د (Mukherjee and Lal, 2014; Downie et al., 2009). های چوبي و کشاورزی گزارش شده استتودهزیست

و  (OH-) ي، فنول(COOH-) لیکربوکس رینظ دارژنیاکس يعامل یهااز گروه یشتریمقدار ب یدارا يستیدرجه سلسیوس(، زغال ز 250)
 نیگرماکافت، ا یادم شیدارند. با افزا CEC شیافزا جهیسطح و در نت يبار منف جادیدر ا ينقش مهم يعامل یهاگروه نیاست. ا يلاکتون
 يونیتبادل کات تیو افت ظرف يکه منجر به کاهش بار سطح شونديحذف م يستیشده و از سطح زغال ز هیتجز جیتدربه يعامل یهاگروه

 يستیزغال ز يو تراکم ساختار کربن تهیسیدرجه آرومات شیدما باعث افزا شیافزا نیهمچن. (Lehmann and Joseph., 2015) گردديم
دارند،  هاونینگهداشت کات یبرا یکمتر تیدر خاك مطلوب هستند، اما ظرف یداریاگرچه از نظر پا داریپا کیآرومات یساختارها. شوديم
 550و  400بالاتر ) یدر دماها دشدهیتول يستیزغال ز نی؛ بنابرا(Keiluweit et al., 2010) هستند يونیفعال تبادل  یهافاقد گروه رایز

 یبر رو یادر مطالعه Tomczyk et al., (2020) .دهدينشان م ترنییپا یدما يستینسبت به زغال ز یکمتر CEC درجه سلسیوس( معمولاً
ه ب 350گرماکافت از  یدما شیاو...( نشان دادند که افز وریکاج، پوسته برنج، فضولات ط ارهخاكمختلف )شامل  تودهستیهجده نوع ز

 .(Tomczyk et al., 2020) گردديم هاتودهستیدر تمام ز CECدرجه سلسیوس منجر به کاهش معنادار  650
 Gaskin et al., (2008) یدرجه سلسیوس دارا 500بالاتر از  یدر دماها دشدهیتول يستینشان دادند که زغال ز CEC یترنییپا 

 Gaskin et) نسبت داده شد دارژنیاکس يعامل یهاگروه هشامر به کا نیاکه  است ترنییپا یدر دماها دشدهیتول يستینسبت به زغال ز

al.,2008)یهاافتهیپژوهش حاضر با  جی. نتا Cheng et al., (2006) و Mukherjee et al., (2011) توانيمجموع، م در .دارد يهمخوان زین 
 يستیزغال ز تهیسیآرومات شیو افزا يسطح يعامل یهاگروه بیاز تخر يگرماکافت ناش یدما شیبا افزا CECگرفت که کاهش  جهینت

 یشتریب یيدر خاك، کارا یينگهداشت عناصر غذا تیاز نظر بهبود ظرف توانديم ترنییپا یدر دماها دشدهیتول يستیرو، زغال ز نیاست. از ا
 .(Cheng et al., 2006; Mukherjee et al., 2011) باشد داشته

در هر دو  (AEC)آنیوني ظرفیت تبادل دار ها نشان داد که افزایش دمای گرماکافت موجب افزایش معنيمیانگین دادهمقایسه 
درجه و کمترین مقدار آن مربوط به کنوکارپوس تهیه شده  550مربوط به باگاس نیشکر تهیه شده در  AECشد. بیشترین مقدار  تودهستیز

و  دهایخاکستر و غلظت اکس زانیگرماکافت، م یدما شیبا افزا (.4برابر کاهش نشان داد )جدول ۸7/3درجه بود که به مقدار  250در 
بار مثبت  تواننديم يمعدن باتیترک نی. اابدیيم شیافزا يستیدر زغال ز میو کلس ومینیآهن، آلوم یدهایاکس ژهیوبه یفلز یدهایدروکسیه

 يونیتبادل آن تیظرف شیکه منجر به افزا کنندفسفات و سولفات را فراهم  ترات،ین رینظ یيهاونیجذب آن نهیکرده و زم جادیا يسطح
 يستیزغال ز pH شیرماکافت معمولاً با افزاگ یدما شیافزا گر،ید یسو از (Yuan et al., 2011; Mukherjee et al., 2014). شوديم

 Cheng ابدیيم شیافزا هاونیجذب آن تیو قابل شونديبار مثبت م یدارا يمعدن يسطح یهاتیاز سا يبرخ ،یيایقل طیهمراه است. در شرا

et al., (2008) .دار،یپا يمعدن باتیو حضور ترک شتریب تییایقل لیبالا به دل یدما یهايستیگزارش کردند که زغال ز AEC یبالاتر 
 یدیاس يعامل یهاو کاهش گروه تهیسیآرومات شیدما باعث افزا شیافزا نیهمچن .دهندينشان م نییپا یدما یهايستینسبت به زغال ز

 ابدیيم شیافزا يمثبت نسب یسهم بارها جهیرا کاهش داده و در نت يستیبه مثبت سطح زغال ز يمنف یامر نسبت بارها نیکه ا شوديم

Keiluweit et al., (2010) .(Cheng et al., 2008) توانديبالا م یدر دماها يستیزغال ز يساختار سطح يکردند که دگرگون انیب 
 اندگرماکافت را گزارش کرده یدما شیبا افزا AEC شیافزا زین نیشیپ مطالعات .شود يونیبه آن يونیآن از کات يرفتار تبادل رییمنجر به تغ

Singh et al., (2012) .(Keiluweit et al., 2010) و Tomczyk et al., (2020) در  دشدهیتول یهايستینشان دادند که زغال ز
 ,.Tomczyk et al).دارند یبالاتر ونیجذب آن تیفعال، ظرف يمعدن یو حضور فازها تییایخاکستر، قل شیافزا لیبالا به دل یدماها
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2020; Singh et al.,2012)  يستیزغال ز يونیتبادل آن تیظرف شیمجموع، افزا در .دارد يهمخوان هاافتهی نیپژوهش حاضر با ا جینتا 
 در دشدهیتول يستیرو، زغال ز نیاست. از ا يستیزغال ز ينوع و شدت بار سطح نیینقش مهم دما در تع انگریگرماکافت ب یدما شیبا افزا
 .باشد یکشاورز یهاخاكو فسفات، در  تراتین ژهیوبه ها،ونیآن یيکاهش آبشو یبرا يمناسب نهیگز توانديبالا م یدماها

 
 های شیمیایی زغال زیستیویژگیگرماکافت و نوع زیست توده بر  یدما تأثیر -4جدول 

 دما تودهستیز
℃ 

EC CEC AEC 
)1-dS m( )1-kg +cmol(  

 (SB) شکرین باگاس

250 0/52c b63/34 d29/3 

400 0/44d d39/30 c09/5 

550 0/35e 67/25e a51/10 

 (CW) کنوکارپوس

250 1/14a 27/35a e71/2 

400 0/76b 06/32c d51/3 

550 0/52c 25/23f b51/8 

 .داری ندارنددرصد، اختلاف معني 5 ای دانکن در سطح احتمالند دامنهچبر اساس آزمون  در هر ستون های دارای حروف مشابهمیانگین

  زیستی هایزغال سطح ویژه

باگاس  تودهستیاز هر دو ز دشدهیزغال زیستي تول ژهیسطح و ،گرماکافت یدما شینشان داد که با افزا (BET) ژهیسطح و زیآنال جینتا
درجه سلسیوس  550در باگاس نیشکر تولید شده در  ژهیسطح وبیشترین  (.4شکل یافت ) شیافزا داریبه طور معني کنوکارپوسو  شکرین

به دلیل برابر افزایش داشته است.  ۸/9درجه است،  250بوده که نسبت به کمترین مقدار آن که مربوط به کنوکارپوس تولید شده در دمای 
سطح  شیافزا .رسم ایزوترم میسر نشد، اما الگوی افزایش سطح ویژه با دما مطابق منابع معتبر است ،BET های خامعدم دسترسي به داده

 نی. اشودينسبت داده م يکربن ساختاردر  دیحفرات جد لیبالاتر گرماکافت به توسعه ساختار متخلخل و تشک یزغال زیستي در دماها ژهیو
را به سمت  يشکست حرارت یهاواکنش ریمس جهیگرماکافت شده و در نت ندیفراول خروج مواد فرار در ط لیساختار متخلخل موجب تسه

طور کامل هنوز به يستیدرجه سلسیوس(، ساختار زغال ز 250گرماکافت )حدود  نییپا یدر دماها .کنديم تیتر هداسبک باتیترک دیتول
 باتیترک نیگرماکافت، ا یدما شی. با افزاکننديرا مسدود م يمنافذ داخل یریق باتیفرّار و ترک ياز مواد آل يتوجهنشده و بخش قابل زهیکربن

 ژهیسطح و جهیو در نت گردديم يستیدر ساختار زغال ز حفراتانیو م زحفراتیو گسترش ر جادیاکه منجر به  شونديو آزاد م هیفرّار تجز
که منجر به  شوديم يساختار کربن یيو بازآرا تهیسیآرومات شیباعث افزا نیدما همچن شیافزا  (Downie et al., 2009) .ابدیيم شیافزا

 یدر دماها دشدهیتول یهايستیگزارش کردند که زغال ز. Keiluweit et al., (2010) ددگريم زحفراتیاز ر داریپا یاشبکه یریگشکل
 مطالعات .دهندينشان م نییپا یدما یهايستیغال زنسبت به ز یشتریب ژهیبوده و سطح و زحفراتیاز ر ینسبت بالاتر یبالاتر دارا

نشان  Brewer et al., (2011) .(Keiluweit et al., 2010) نداکرده دییتأ گرماکافت را یدما شیبا افزا BET ژهیسطح و شیافزا یمتعدد
 نیهمچنشود. مي يستیزغال ز ژهیسطح و ریچشمگ شیدرجه سلسیوس موجب افزا 600به  300گرماکافت از  یدما شیدادند که افزا

Tomczyk et al., (2020)  يستیزغال ز ژهیکننده توسعه تخلخل و سطح وکنترل یدیاز عوامل کل يکیگرماکافت  یاکردند که دم انیب 
و  یيجذب آب، عناصر غذا تیظرف شیدر افزا ينقش مهم توانديبالا م یدر دماها دشدهیتول يستیزغال ز ژهیسطح و شیافزا .است

 یيکارا شیخاك و افزا يکیزیف اتیبالا از نظر بهبود خصوص BETبا  يستیرو، زغال ز نی. از ا (Tomczyk et al., 2020)کند فایا هاندهیآلا
درجه  550در باگاس نیشکر تولید شده در  نی؛ بنابرادارد يتوجهقابل تیمز ،یاورزو کش يطیمحستیز یدر کاربردها ژهیوبه ،يجذب سطح

 .دهديمکنوکارپوس نشان  تودهستیزاست که برتری آن را نسبت به  مشاهدهقابلسلسیوس افزایش بسیار بالایي از سطح ویژه 

 های روغن زیستیبر ویژگی تودهستیزتأثیر دمای گرماکافت و نوع 

دار درصد تأثیر معني 1روی در سطح و دمای گرماکافت بر محتوای آب و گران تودهستیزاثر اصلي نوع  که داد نشان انسیوار هیتجز جینتا
روی در سطح یک درصد تأثیر معني داشت. اثر همچنین اثر متقابل نوع زیست توده و دمای گرماکافت هم بر محتوای آب و گران داشت.

اما اثر نوع زیست توده و اثر متقابل نوع زیست توده و دمای دار بوده درصد معني 1دمای گرماکافت بر چگالي روغن زیستي در سطح 
 (. 5دار نداشت )جدولزیستي تأثیر معني گرماکافت بر چگالي روغن

 



  پژوهشی( -)علمی  1405، مرداد 5، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1088

 
 زیستی هایزغالسطح ویژه  برتأثیر دمای گرماکافت و نوع زیست توده  -4شکل 

SB ،زغال زیستي باگاس نیشکر :CW درجه سلسیوس. 550و  400، 250ترتیب دمای گرماکافت : زغال زیستي بقایای کنوکارپوس، به 
 .داری ندارنددرصد، اختلاف معني 5 ای دانکن در سطح احتمالند دامنهچهای دارای حروف مشابه بر اساس آزمون میانگین

 

 روغن زیستی  هایویژگیتجزیه واریانس )میانگین مربعات( تأثیر دمای گرماکافت و نوع زیست توده بر  -5جدول 

 رویگران چگالی آبمحتوی  یآزاد درجه راتییتغ منبع

 1 **98/249 ns1/0 **5/1404 (F) تودهستیز نوع

 2 **33/118 **1/0 **64154 (T)  گرماکافت یدما

T × F 2 **56/58 ns003/0 **2216 

 08/0 004/0 15/0 12 خطا

CV )67/1 62/6 42/1  )درصد 

 داری است.نشانه عدم معني nsو  درصد استیک داری در سطح دهنده معني** نشان

 درصد آب روغن زیستی

به طور  تودهستیزحاصل از هر دو  يستیگرماکافت، درصد آب موجود در روغن ز یدما شینشان داد که با افزا نیانگیم سهیمقا جینتا
درجه  250 یشده در دما هیته شکریحاصل از باگاس ن يستیآب موجود در روغن ز زانیم نیشتری(. ب5است )شکل  افتهیکاهش  یداريمعن

درصد  43/16درجه به مقدار  550 یشده در دما هیحاصل از کنوکارپوس ته يستیآن در روغن ز زانیم نیکمتردرصد و  46/34 زانیبه م
 نیمشاهده شده که ا ری. در مطالعات اخشوديوخت مس تیفیو کاهش ک یفاز شیمنجر به جدا ترنییپا یبوده است. وجود آب در دماها

احتراق  ندیو فرآ استفادهقابل یيگرما یبر انرژ يتوجهقابل ریتأث توانديدارد که م راردرصد ق 30از  شیتا ب 6/11مقدار معمولاً در حدود 
 ریتأخ ،يآب باعث کاهش ارزش حرارت یمحتوا شیافزا .(Lin and Ma., 2022; Kim et al., 2025; Wakatuntu et al., 2024)داشته باشد 

از  (.Park et al., 2021)قرار دهد  ریاحتراق را تحت تأث یموتورها کردعمل توانديکه م شوديشعله م لیدر بخار شدن و اختلال در تشک
بالاتر  یدر دماها نی. بنابرا(Zhou et al., 2022)مؤثر باشد  ونیزاسیرا کاهش دهد و در بهبود اتم یگرانرو توانديآب موجود م گر،ید یسو

نشان داد  زین تودهستیزهر دو  سهیدارد. مقا يبستگ تودهستیز تیکه البته به ماه روديروغن بالاتر م يکیزیف یداریو پا يارزش حرارت
دهنده کاهش اناز کنوکارپوس بود که نش شتریب شکریحاصل از باگاس ن يستیمختلف گرماکافت در روغن ز یکه درصد آب در دماها

آب و در  زانیم نیدرجه کمتر 550 یدما درشده از کنوکارپوس  دیتول يستیو روغن ز است تودهستیز نیاز ا یدیتول يستیروغن ز تیفیک
 .استرا دارا  یبهتر يستیروغن ز تیفیک جهینت

 
 تأثیر دمای گرماکافت و نوع زیست توده بر درصد آب روغن زیستی -5شکل  

SBشکر،یباگاس ن يستی: زغال ز CWوسیدرجه سلس 550و  400، 250 گرماکافت یدما بیترت به کنوکارپوس، یایبقا يستی: زغال ز. 
 .داری ندارنددرصد، اختلاف معني 5 ای دانکن در سطح احتمالند دامنهچهای دارای حروف مشابه بر اساس آزمون میانگین 
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 چگالی روغن زیستی

داری کاهش به طور معني تودهستیزحاصل از هر دو زیستي  روغن که با افزایش دمای گرماکافت، چگالينتایج مقایسه میانگین نشان داد 
متر گرم بر سانتي 17/1درجه سلسیوس ) 250(. بیشترین چگالي در روغن زیستي کنوکارپوس تولید شده در دمای 6شکل یافته است )

 ۸7/0درجه سلسیوس به میزان  550مربوط به کنوکارپوس تولید شده در دمای مکعب( مشاهده شد که نسبت به کمترین میزان چگالي که 
دار و آب موجود در روغن زیستي در دماهای حضور ترکیبات اکسیژن انگریکه برا نشان داد  یداريمعنمتر مکعب است، کاهش گرم بر سانتي

دهد ها رخ ميیل انبساط حرارتي و افزایش فاصله میان مولکولکاهش چگالي با افزایش دما عمدتاً به دلدرجه سلسیوس( است.  250پایین )
دار با قطبیت بالا است، افزایش دما ای از ترکیبات اکسیژنمخلوط پیچیدهکه  . در روغن زیستيشودکه منجر به کاهش جرم واحد حجم مي

منجر به افزایش حجم ویژه سیال و در نتیجه شود. این موضوع مولکولي نظیر پیوندهای هیدروژني ميهای بینکنشباعث تضعیف برهم
طور خطي یا به يستیز روغن اند که چگاليهای حاصل از گرماکافت سریع نشان دادهگردد. مطالعات تجربي روی روغنکاهش چگالي مي

علاوه بر اثر . (Oasmaa et al., 2005)است  های مایع سنگینشده برای سوختمشابه رفتار گزارشکه  یابدخطي با دما کاهش ميشبه
لاً باعث کند. افزایش دمای گرماکافت معمومستقیم دما، ترکیب شیمیایي روغن زغال زیستي نیز نقش مهمي در تغییرات چگالي ایفا مي

 Czernik). تواند کاهش چگالي را تشدید کندشود که این امر ميتر و کاهش وزن مولکولي متوسط روغن ميافزایش سهم ترکیبات سبک

and Bridgwater., 2004) تولیدشده در دماهای بالاتر، به دلیل کاهش محتوای ترکیبات  های زیستيروغن همچنین گزارش شده است که
کاهش چگالي با افزایش  (Bridgwater., 2012). تر دارندهای تولیدشده در دماهای پایین، چگالي کمتری نسبت به نمونهمانند ریقسنگین و 

تأثیر  روغن زیستي سازی، انتقال و احتراقتواند بر طراحي تجهیزات ذخیرهتر ميکاربردی نیز اهمیت دارد، زیرا چگالي پاییندما از دیدگاه 
 ریشده در سادهد، با روندهای گزارشبگذارد. بنابراین، نتایج این پژوهش که کاهش چگالي روغن زغال زیستي با افزایش دما را نشان مي

 (Oasmaa and Peacocke., 2010). کندهای زیستي را تأیید مياین نوع سوخت موردانتظارراستا بوده و رفتار ترمودینامیکي مطالعات هم

  دار بین چگالي روغن زیستي حاصل از کنوکارپوس و باگاس نیشکر مشاهده نشد. ي از لحاظ آماری اختلاف معنيکل بطور

 

 
 افت و نوع زیست توده بر چگالی روغن زیستیتأثیر دمای گرماک -6شکل 

SB ،زغال زیستي باگاس نیشکر :CW درجه سلسیوس. 550و  400، 250: زغال زیستي بقایای کنوکارپوس، به ترتیب دمای گرماکافت 

 .ندارندداری درصد، اختلاف معني 5 ای دانکن در سطح احتمالند دامنهچهای دارای حروف مشابه بر اساس آزمون میانگین

 روی روغن زیستیگران

روی روغن زیستي حاصل از باگاس نیشکر و کنوکارپوس کاهش یافت نتایج مقایسه میانگین نشان داد که با افزایش دمای گرماکافت، گران
سلسیوس و کمترین مقدار  درجه 250روی در روغن زیستي حاصل از باگاس نیشکر در دمای بیشترین مقدار گران که یطوربه(. 3شکل )

سلسیوس مشاهده شد. در دماهای پایین ترکیبات سنگین، پلیمرهای اکسیژنه  درجه 550آن در روغن زیستي حاصل از کنوکارپوس در دمای 
ت بهتر و سیالی دهندهنشانروی در دماهای بالاتر کاهش گران کهيدرصورتهای پلیمریزاسیون ثانویه در روغن زیستي وجود دارد و واکنش
 يمولکولنیب یروهایها و کاهش نمولکول يجنبش یانرژ شیبه افزا توانيدما را م شیروی با افزاکاهش گرانبالاتر است.  یریکاربردپذ

 شیباعث افزا دارژنیاکس باتیها و ترکفنول ،يآل یدهایاس رینظ يقطب باتیترک انیم یقو یهاکنشبرهم ن،ییپا ینسبت داد. در دماها
 Oasmaa and). ابدیيبهبود م الیس یریپذانیشده و جر فیها تضعکنشبرهم نیدما ا شیفزابا ا کهيدرحال شود،يم انیمقاومت جر

Peacocke., 2010) در شوديم يستیروغن زغال ز یيایمیش بیدر ترک رییگرماکافت منجر به تغ یدما شیدما، افزا میبر اثر مستق علاوه .

a a

b b b b

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

SB CW SB CW SB CW

250 400 550

(g
 c

m
-3

)
ي 

گال
چ



  پژوهشی( -)علمی  1405، مرداد 5، شماره 57، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1090

روی به کاهش گران توانديموضوع م نیکه ا دهديتر رخ مسبک یهامولکول لیو تشک ترنیسنگ باتیترک يبالاتر، شکست حرارت یدماها
متوسط کمتر و  يوزن مولکول یبالاتر دارا یدر دماها دشدهیتول های زیستيروغن اند کهداده نروغن منجر شود. مطالعات نشا یينها

 ,.Czernik and Bridgwater., 2004; Bridgwater). کنديم فایروی ادر کاهش گران يتر است که نقش مهمسبک باتیترک یمحتوا

مانند مدل  يتجرب یهارفتار را با مدل نیا توانياز دما بوده و م يتابع روغن زیستيروی گزارش شده است که گران نیهمچن (2012
 Oasmaa and) کنديروی افت مو گران افتهیکاهش  انیجر یسازفعال یدما، انرژ شیبا افزا کهیطورکرد، به فیتوص وسینیآر

Peacocke., 2010گرماکافت بر ساختار  یزمان اثر دماهم جهینت توانيپژوهش را م نیشده در اروی مشاهدهکاهش گران ن،ی(. بنابرا
 دانست. يستیروغن زغال ز يکیو رفتار رئولوژ يمولکول

 

 
 روی روغن زیستیتأثیر دمای گرماکافت و نوع زیست توده بر گران -7شکل 

SB ،زغال زیستي باگاس نیشکر :CW درجه سلسیوس. 550و  400، 250: زغال زیستي بقایای کنوکارپوس، به ترتیب دمای گرماکافت 

 .داری ندارندختلاف معنيدرصد، ا 5 ای دانکن در سطح احتمالند دامنهچهای دارای حروف مشابه بر اساس آزمون میانگین

 

 یستیو روغن ز یستیزغال ز pH بر تودهستیزتأثیر دمای گرماکافت و نوع 

ولي  (.6دار نداشت )جدول درصد تأثیر معني 1زغال زیستي در سطح  pHبر  تودهستیزاثر اصلي نوع  که داد نشان انسیوار هیتجز جینتا
 داری داشت.زیست توده و دمای گرماکافت در سطح یک درصد تأثیر معنياثر دمای گرماکافت و همچنین اثر متقابل نوع 

 

 روغن زیستی  هایویژگینتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( تأثیر دمای گرماکافت و نوع زیست توده بر  -6جدول 

 زغال pH روغن pH یآزاد درجه راتییتغ منبع

 1 **75/0 ns07/0 (F) تودهستیز نوع
 2 **91/0 **97/4 (T)  گرماکافت یدما

T × F 2 **17/2 **2۸/2 
 031/0 01/0 12 خطا

CV )0۸/2 6۸/2  )درصد 

 .درصد استیک داری در سطح دهنده معني** نشان

 
افزایش دمای گرماکافت که  نشان داد نیشکر های شیمیایي زغال زیستي تولیدشده از کنوکارپوس و باگاسویژگي مقایسه میانگین
کنوکارپوس مربوط به زغال زیستي pH  بیشترین مقدار .(7جدول ) توده شده استزغال زیستي در هر دو زیست pH دارمنجر به افزایش معني

به درجه سلسیوس  250در دمای  که نسبت به کمترین مقدار آن که در کنوکارپوس تهیه شدهدرجه سلسیوس  400در دمای  تهیه شده
 کنوکارپوس روغن زیستي pH در مقابل، نتایج نشان داد که. کنديم دایپ یتریيایقل تیو زغال زیستي خاصافزایش یافت واحد  43/39میزان

در دمای  تهیه شدهکنوکارپوس مربوط به زیستي  روغنpH  بیشترین مقدارکاهش یافته و داری به طور معنيبا افزایش دمای گرماکافت 
واحد  23/69به میزان درجه سلسیوس  250در دمای  کمترین مقدار آن که در کنوکارپوس تهیه شدهکه نسبت به درجه سلسیوس  550

زغال زیستي کنوکارپوس با  pH افزایش(. 7جدول ) شودينسبت داده م عیدر فاز ما یدیاس باتیموضوع به تمرکز ترک نیکه ا یافت کاهش
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در مقابل کاهش  های عاملي اسیدی در دماهای بالا نسبت داده شودحذف گروهتواند به تمرکز مواد معدني قلیایي و مي pH افزایش دما
pH  های اکسیژني از فاز جامد به دهنده تمرکز ترکیبات اسیدی آلي در فاز مایع و انتقال گروهنشانروغن زیستي کنوکارپوس با افزایش دما

های عاملي اسیدی سطحي و افزایش گرماکافت عمدتاً به دلیل کاهش گروه یزغال زیستي در دماهای بالا pH افزایش  .فاز مایع است
های کربوکسیلي و فنولي ناپایدار حذف شده و ساختار زغال زیستي است. با افزایش دما، گروه Mg و  K ،Ca غلظت مواد معدني قلیایي نظیر

مطالعات  .(Novak et al., 2009; Yuan et al., 2011)   رددگمي pH این امر منجر به کاهش اسیدیته و افزایشکه  شودتر ميآروماتیک
تری هستند، زیرا قلیایي pH معمولاً دارای درجه سلسیوس( 500بیش از ) های زیستي تولیدشده در دماهای بالااند که زغالنشان داده

 Lehmann and) شودستي متمرکز ميهای فلزی است، در ساختار زغال زیخاکستر حاصل از گرماکافت که حاوی اکسیدها و کربنات

Joseph., 2015). بنابراین، افزایش pH زمان کاهش ترکیبات اسیدی آلي و تجمع ترکیبات توان نتیجه همشده در این پژوهش را ميمشاهده
یش دمای گرماکافت، روغن زیستي با افزایش دما در مقابل، نتایج نشان داد که با افزا pH کاهش .معدني قلیایي در زغال زیستي دانست

pH فزایش تشکیل و تمرکز ترکیبات اسیدی فرّار مانند اسید استیک، اسید فرمیک و سایر یابد. این پدیده به اروغن زیستي کاهش مي
سلولز و سلولز تشدید شده و تولید های شکست حرارتي هميشود. در دماهای بالاتر، واکنشاسیدهای آلي سبک در روغن زیستي مربوط مي

 Czernik and Bridgwater., 2004; Oasmaa and). گرددروغن زیستي مي pH یابد که منجر به کاهشاسیدهای آلي افزایش مي

Peacocke., 2010) دار و اسیدی افزایش همچنین گزارش شده است که در دماهای بالاتر گرماکافت، سهم فاز مایع غني از ترکیبات اکسیژن
شود روغن زیستي مانند. این تفکیک فازی باعث ميت قلیایي و معدني عمدتاً در فاز جامد )زغال زیستي( باقي ميترکیبا کهيدرحالیابد، مي

شده در این پژوهش که شامل بندی تحلیلي بنابراین، رفتار مشاهدهجمع (Bridgwater., 2012). تر شودتر و زغال زیستي قلیایياسیدی
شده و های شیمیایي شناختهروغن زیستي با افزایش دمای گرماکافت است، کاملاً با مکانیسم pH زغال زیستي و کاهش pH افزایش
. افزایش دما باعث انتقال ترکیبات قلیایي به فاز جامد و تجمع ترکیبات اسیدی در فاز مایع شده و این امر استراستا های پیشین همگزارش
  (Lehmann and Joseph., 2015; Oasmaa and Peacocke., 2010). کندبین محصولات گرماکافت را تشدید مي pH اختلاف

 

 های شیمیایی زغال زیستیویژگیگرماکافت و نوع زیست توده بر  یدما تأثیر -7جدول 

 دما تودهستیز
℃ 

  

pHروغن 
  

pH زغال 

 (SB) شکرین باگاس

250 4/24b ۸/07b 

400 3/۸5c ۸/52b 

550 3/76c ۸/64a 

 (CW) کنوکارپوس
250 2/73e 6/77b 
400 3/26d 9/44a 

550 4/63a 9/3۸a 

 .داری ندارنددرصد، اختلاف معني 5 ای دانکن در سطح احتمالند دامنهچبر اساس آزمون  در هر ستون های دارای حروف مشابهمیانگین

 

 یستیو روغن ز یستیعملکرد زغال زبر  تودهستیزتأثیر دمای گرماکافت و نوع 

درصد  1و دمای گرماکافت بر عملکرد زغال زیستي و روغن زیستي در سطح  تودهستیزاثر اصلي نوع  که داد نشان انسیوار هیتجز جینتا
در سطح یک درصد تأثیر معني داری داشت  همچنین اثر متقابل نوع زیست توده و دمای گرماکافت هم بر این ویژگي دار داشت.تأثیر معني

 (.۸)جدول
 

 عملکرد روغن و زغال زیستیتجزیه واریانس )میانگین مربعات( تأثیر دمای گرماکافت و نوع زیست توده بر  -8جدول 

 زغال زیستی عملکرد روغن زیستی عملکرد یآزاد درجه راتییتغ منبع

 1 **76/617 **29/157 (F) تودهستیز نوع
 2 **66/639 **61/951 (T)  گرماکافت یدما

T × F 2 **4۸/9۸ **65/46 
 0۸9/0 2/0 12 خطا

CV )54/0 7۸/1  )درصد 

 .درصد استیک داری در سطح دهنده معني** نشان
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زغال  بر عملکردنیشکر  زغال زیستي تولیدشده از کنوکارپوس و باگاس تودهستیزتأثیر دمای گرماکافت و نوع   مقایسه میانگین
 .(۸)شکل  توده شده استزغال زیستي در هر دو زیست عملکرد دارمعني کاهشافزایش دمای گرماکافت منجر به که  نشان داد زیستي

درجه سلسیوس بوده است که نسبت به کمترین مقدار  250مربوط به کنوکارپوس تولید شده در دمایزغال زیستي  عملکرد بیشترین مقدار
های ویژگي (. مقایسه میانگین۸شته است )شکل افزایش دا درصد 14/63 زانیمدرجه سلسیوس بوده به  550آن که مربوط به کنوکارپوس 

 عملکرد دارمعني کاهشافزایش دمای گرماکافت منجر به که  نشان داد نیشکر زیستي تولیدشده از کنوکارپوس و باگاس روغنشیمیایي 

کر تولید شده در مربوط به باگاس نیشزیستي  روغن عملکرد بیشترین مقدار .(۸)شکل  توده شده استزغال زیستي در هر دو زیست
 2۸/32 زانیمدرجه سلسیوس بوده به  250درجه سلسیوس بوده است که نسبت به کمترین مقدار آن که مربوط به کنوکارپوس  550دمای

 کهيدرحال افته،یکاهش  يستیگرماکافت، عملکرد زغال ز یدما شیپژوهش نشان داد که با افزا نیا جینتا (.۸برابر کاهش داشته است )شکل 
از  يگزارش شده و ناش تودهستیگسترده در مطالعات گرماکافت ز به طوررفتار متضاد  نیکرده است. ا دایپ شیافزا يستیعملکرد روغن ز

کاهش عملکرد زغال  (.Bridgwater., 2012; Czernik and Bridgwater., 2004است ) تربالا یدر دماها يحرارت هیتجز یهاواکنش دیتشد
 ،درجه سلسیوس( 250) نییپا ینسبت داد. در دماها تودهستیز يآل یاجزا شتریب هیبه تجز توانيگرماکافت را م یدما شیبا افزا يستیز

 یگازو  يشکست حرارت یهاواکنش ،درجه سلسیوس( 550) دما شیاما با افزا ماند،يم يصورت ساختار جامد باقبه ياز کربن آل يبخش
 جیدر مقابل، نتا .(Antal and Gronli., 2003)د شويو گاز( منتقل م عیفرّار )ما یجامد به فازها بنکراز  یشتریشده و مقدار ب دیتشد شدن

سلولز و  يحرارت هینرخ تجز شیموضوع به افزا نیاست. ا افتهی شیگرماکافت افزا یدما شیبا افزا يستینشان داد که عملکرد روغن ز
 دارمق شده و عیتسر تودهستیز یمریپل یهارهیبالا، شکستن زنج ی. در دماهاشوديمربوط م عانیمفرّار قابل باتیترک دیو تول سلولزيهم

گزارش شده  نیهمچن. (Czernik and Bridgwater., 2004; Bridgwater., 2012)  شوديم لیتبد عیبه فاز ما يانیاز محصولات م یشتریب
 رایز شود،يحاصل م يستیعملکرد روغن ز نهیشی(، بدرجه سلسیوس 450–550)معمولاً   عیگرماکافت سر نهیبه یياست که در محدوده دما

 روغنعملکرد  شیافزا ن،ی(. بنابراMohan et al., 2006) گردديها فراهم مآن عانیم یبرا يو فرصت کاف افتهی شیافزا يبخارات آل لیتشک
 شیاند که افزانشان داده مطالعات باشد. عیفاز ما دیمطلوب تول طیبه شرا ندیفرآ شدنکیدهنده نزدنشان توانديپژوهش م نیدر ا يستیز

 ل،یدل نی. به همشوديفرّار م باتیها به ترکآن لیو تبد داریپا ينیگنیل یساختارها بیتخر لیبه دل يستیدما باعث کاهش بازده زغال ز
(. Lehmann and Joseph., 2015بالاتر است ) تهیسیعملکرد کمتر اما درجه آرومات یبالا معمولاً دارا یدر دماها دشدهیتول يستیزغال ز

گرماکافت و کاهش  یهاشدت واکنش شیافزا میمستق جهینت توانيپژوهش را م نیشده در امشاهده يستیکاهش عملکرد زغال ز ن،یبنابرا
عملکرد زغال  کاهش .فرار مشاهده شد باتیو خروج ترک يتحرار هیشدت تجز شیزمان با افزاکاهش هم نیا .جامد دانست ماندهيباق

سبک و  يآل یدهایفرار مانند آب، اس باتیترک یو آزادساز يحرارت هیتجز یهاواکنش دیاز تشد يگرماکافت ناش یدما شیزیستي با افزا
  (Lehmann and Joseph., 2015).در مطالعات مشابه گزارش شده است زین ترشیوزن است که پکم يآل باتیترک ریسا

 

 
  یستیو روغن ز یستیعملکرد زغال زتأثیر دمای گرماکافت و نوع زیست توده بر  -8 شکل

SBزیستي باگاس نیشکر،  و روغن : زغالCWدرجه سلسیوس. 550و  400، 250دمای گرماکافت  در زیستي بقایای کنوکارپوس، به ترتیب و روغن : زغال 
 .داری ندارنددرصد، اختلاف معني 5ای دانکن در سطح احتمال ند دامنهچهای دارای حروف مشابه بر اساس آزمون میانگین
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 زغال زیستی و روغن زیستی یعنصر زیبر آنال تودهستیزتأثیر دمای گرماکافت و نوع 

ها بر کربن، اکسیژن و هیدروژن زغال و دمای گرماکافت و اثر متقابل آن تودهستیزاثر اصلي نوع  که داد نشان انسیوار هیتجز جینتا
(. اثر اصلي نوع زیست توده و دمای گرماکافت و همچنین اثر 9)جدول  دار داشت.درصد تأثیر معني 1زیستي و روغن زیستي در سطح 

یدروژن به کربن در زغال زیستي در سطح یک متقابل نوع زیست توده و دمای گرماکافت بر نسبت های عنصری اکسیژن به کربن و ه
 (.9دار نبود )جدول داری داشت اما در روغن زیستي این اثرات در هیچ کدام از سطح های ذکر شده معنيدرصد تأثیر معني

 

  یعنصر زآنالینتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( تأثیر دمای گرماکافت و نوع زیست توده بر  -9جدول 

منبع 

 تغییرات

درجه 

 آزادی

  
 روغن

 زیستی 
Bio-oil   

 زغال

 زیستی

Biochar   

 O/C H/C هیدروژن اکسیژن کربن O/C H/C هیدروژن اکسیژن کربن

نوع زیست
 (F)توده 

1 **76/0 ***55/360 **315/0 **125/0 **1/7 **9/339 **73/470 **5/0 **24/0 ns14/۸ 

دمای 
 گرماکافت 

(T) 

2 **9۸/252 **5۸/204 **59/13 **162/0 **001/0 **92/76 **۸2/45 **55/5 **034/0 **200/0 

T  ×F 2 **۸3/2 **22/11 **105/0 **006/0 **۸2/7 **7/2 **95/11 **61/1 **070/0 **001/0 

 39/5 ۸5/4 01۸/0 11/0 031/0 74/5 1۸/3 017/0 146/0 046/0 12 خطا

CV  3۸/0 34/1 21/2 0۸/1 3/2 27/0 1/1 07/5 39/1 4/5 

 داری است.نشانه عدم معني nsو  درصد استیک داری در سطح دهنده معني** نشان

 

مقدار  ،افزایش دمای گرماکافتبا که  نشان داد نیشکر زغال زیستي تولیدشده از کنوکارپوس و باگاس آنالیز عنصری مقایسه میانگین
میزان کربن زغال زیستي در باگاس نیشکر تولید شده در  .(10)جدول  ابدیيکاهش م دروژنیو ه ژنیاکس ریو مقاد افتهی شیکربن افزا

برابر  3/1درجه سلسیوس به میزان  250درجه سلسیوس بیشترین مقدار بوده که نسبت به کمترین مقدار آن در کنوکارپوس  550دمای 
درجه سلسیوس بیشترین مقدار بوده که نسبت به  250ر دمای افزایش نشان داد. میزان هیدروژن زغال زیستي در کنوکارپوس تولید شده د

با افزایش دمای گرماکافت، درصد کربن در برابر کاهش نشان داد.  3۸/3درجه سلسیوس به میزان  550کمترین مقدار آن در کنوکارپوس 
ونیزاسیون، حذف مواد فرّار و توسعه زغال زیستي افزایش و درصد هیدروژن کاهش یافت که این روند معمولاً ناشي از افزایش شدت کرب

 ،(dehydration) ی گیرهای آبواکنش درجه سلسیوس(، 550) است. در دماهای بالازغال زیستي  ساختارهای آروماتیک پایدار در
فزایش سهم باعث خروج ترکیبات سبک و فرّار و در نتیجه ا (decarbonylation) و دکربونیلاسیون (decarboxylation) دکربوکسیلاسیون

دهنده کاهش کاهش هیدروژن نیز نشان  (Antal and Gronli., 2003; Lehmann and Joseph., 2015). شوندنسبي کربن در فاز جامد مي
 در محیط مرتبط است زغال زیستي های آروماتیک است که به طور مستقیم با پایداری بیشترهای آلیفاتیک و افزایش میزان حلقهگروه

.(Keiluweit et al., 2010)  درجه سلسیوس بوده  250بیشترین میزان اکسیژن در زغال زیستي مربوط به کنوکارپوس تولید شده در دمای
 برابر افزایش نشان داد. 77/1درجه سلسیوس به میزان  550که نسبت به کمترین مقدار آن در باگاس نیشکر تولیدی در دمای 

هر دو  يستیزدر زغال O/C يگرماکافت، نسبت اتم یدما شینشان داد که با افزا يستیززغال ياتم یهانسبت نیانگیم سهیمقا
درجه سلسیوس  250 یدر دما دشدهیکنوکارپوس تول يستیزمربوط به زغال O/C يمقدار نسبت اتم نیشتری. بابدیيکاهش م تودهستیز

درجه سلسیوس مشاهده شد که نسبت به  550 یدر دما دشدهیتول شکریباگاس ن يستیزنسبت در زغال نیا رمقدا نیبود. در مقابل، کمتر
 بات،یبودن ترک دارژنیاکس زانیم يابیارز یمهم برا یهااز شاخص يکی O/C ينسبت اتم درصد کاهش نشان داد. 42مقدار،  نیشتریب

دهنده نشان يستیدر زغال ز O/C کاهش ،ياست. به طور کل زیرولیمحصولات حاصل از پ یساختار یداریپا نیشدن و همچن زهیدرجه کربن
شدن مرتبط  زهیشدت کربن شیبوده و معمولاً با افزا دارتریپاو  کیآرومات یساختارها شیو افزا دارژنیاکس يعامل یهاکاهش گروه

است  افتهیکاهش  O/C نسبته حاصل يستیز هاینشان داد در زغال جیپژوهش، نتا نیا در  (Spokas., 2010; Enders et al., 2012).است
و حرکت محصول به سمت  زیرولیپ ندی( در فرآلیو کربوکس لیدروکسیه یهاگروه ری)نظ دارژنیاکس باتیترک شتریحذف ب انگریب توانديکه م

 یریپذو کاهش واکنش يستیزغال ز يطیمحستیز یداریپا شیاز افزا یاروند معمولاً به عنوان نشانه نیتر باشد. امتراکم يکربن یساختارها
   (Keiluweit et al., 2010; Enders et al., 2012).شوديم ریآن تفس

منجر افزایش دمای گرماکافت که  نشان داد نیشکر زغال زیستي تولیدشده از کنوکارپوس و باگاس های اتمينسبت مقایسه میانگین
مربوط به کنوکارپوس  H/Cکه بیشترین مقدار نسبت  یطوربهداری بوده است زغال زیستي با افزایش دما به طور معني H/Cنسبت  کاهش به
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درجه سلسیوس  550درجه سلسیوس است و با کمترین مقدار آن که مربوط به کنوکارپوس تولید شده در دمای  250 یدماشده در  دیتول
 زانیبودن و م کیسنجش درجه آرومات یبرا یدیکل یهااز شاخص يکی H/C ينسبت اتمدرصد کاهش داشته است.  1/5است به مقدار 

 دارتریپا یهاشبکه لیشدن و تشک کیآرومات شیدهنده افزانشان H/C است. به طور معمول، کاهش يستیدر زغال ز يتراکم ساختار کربن
 Spokas, 2010; Enders et).ستشده ا يمعرف يستیزغال ز یداریمهم پا یارهایاز مع يکیاست و در مطالعات مختلف به عنوان  يکربن

al., 2012)  مطالعه، نسبت نیا رد H/C ندیفرآ يآن است که در ط دیمؤ جهینت نیکاهش نشان داد. ا تودهستیهر دو ز يستیدر زغال ز 
حرکت کرده  دروژنیهاز کربن و کم يغن یغالب بوده و محصول جامد به سمت ساختارها شدن کیو آرومات یریگآب یهاواکنش ز،یرولیپ

 ;Keiluweit et al., 2010). همراه است يستیزغال ز یریپذبیتخرستیو کاهش ز یيایمیش یداریپا شیمعمولاً با افزا راتییتغ نی. اتاس

Enders et al., 2012)   
افزایش دمای  با نشان داد، 10در جدول  نیشکر زیستي تولیدشده از کنوکارپوس و باگاس روغن آنالیز عنصری مقایسه میانگین

تولید شده  یابد. بیشترین مقدار کربن مربوط به کنوکارپوسیابد و مقدار اکسیژن کاهش ميکربن و هیدروژن افزایش مي، مقدار گرماکافت
درجه سلسیوس  250درجه سلسیوس است که نسبت به کمترین مقدار آن که مربوط به باگاس نیشکر تولید شده در دمای  550در دمای 
درجه سلسیوس است که نسبت  550تولید شده در دمای  بیشترین مقدار هیدروژن مربوط به باگاس. افزایش داشته است برابر 27/1به مقدار 

برابر افزایش داشته است.  7۸/1درجه سلسیوس به مقدار  250به کمترین مقدار آن که مربوط به کنوکارپوس نیشکر تولید شده در دمای 
درجه سلسیوس است که نسبت به کمترین مقدار آن که مربوط به  250دمای  تولید شده در بیشترین مقدار اکسیژن مربوط به کنوکارپوس

 O/C ينسبت اتم ،يستیدر بخش روغن زبرابر کاهش داشته است.  0۸/2درجه سلسیوس به مقدار  550باگاس نیشکر تولید شده در دمای 
 یدر دما دشدهیمربوط به کنوکارپوس تول O/Cمقدار نسبت  نیشتریداشت. ب يگرماکافت روند کاهش یدما شیبا افزا تودهستیدر هر دو ز

درصد کاهش  49درجه سلسیوس(  550 یدر دما دشدهیتول شکریمقدار آن )مرتبط با باگاس ن نیدرجه سلسیوس بود که نسبت به کمتر 250
کاهش  ،ي. به طور کل(p < 0.05ستند )ه داريمعن یها از نظر آمارکاهش نیکه ا دهدي( نشان م10جدول ) یآزمون آمار جینشان داد. نتا

 شیبا افزا هک است( دارلیکربون باتیها و ترکفنول دها،ی)مانند اس دارژنیاکس باتیاز کاهش سهم ترک يناش يستیدر روغن ز O/Cنسبت 
(. Bridgwater., 2012; Oasmaa & Meier., 2005دارد ) يهمخوان زین نیشیمطالعات پ جیبا نتا افتهی نی. اشوديم دیگرماکافت تشد یدما

درجه  550باگاس تولید شده در دمای مربوط به  H/Cنسبت بیشترین مقدار  .ي بودشیافزا تودهستیدر هر دو ز H/Cنسبت  يستیدر روغن ز
درصد  4/3درجه سلسیوس به مقدار  250سلسیوس است که نسبت به کمترین مقدار آن که مربوط به کنوکارپوس تولید شده در دمای 

 دارژنیاکس باتیترک يو کاهش نسب تريدروکربنیه باتیسهم بالاتر ترک انگریب توانديم يدر فاز روغن H/C شیافزا  افزایش داشته است.
 اتکاقابل یدر سطح آمار ،يدروژنیه شدنيغن زانیها از نظر منمونه نیتفاوت ب که دهدينشان م یآمار یداريحال عدم معن نیباشد؛ با ا

 توانديم دار،ژنیو اکس کیفاتیآل باتیاز ترک يو حضور مخلوط دهیچیپ تیماه لیبه دل زیرولیحاصل از پ يستیروغن ز ،يطور کل . بهستین
 Oasmaa and) شوديها مشدن اختلاف داريموضوع باعث کاهش احتمال معن نینشان دهد و هم ياتم یهادر نسبت یادینوسانات ز

Meier., 2005; Bridgwater., 2012.) کاهش  ،يبه طور کلH/C شیشدن و افزا کیدهنده آروماتنشان تودهستیهر دو ز يستیدر زغال ز 
( و در شتریشدن ب زهیبوده و در کنوکارپوس کاهش )کربن تودهستیوابسته به نوع ز O/Cکه رفتار  يزغال است، در حال یساختار یداریپا

نبود که  داريمعن تودهستیدر هر دو ز H/Cو  O/C راتییتغ زین يستیز وغنشدن سطح( مشاهده شد. در ر دارترژنی)اکس شیباگاس افزا
 .نکرده است جادیا یيتفاوت قابل اتکا ياتم یهااز نظر نسبت يفاز روغن يکل بیترک ند،یفرآ طیدر شرا دهدينشان م

 

  یستیزغال زو  یستیروغن ز یعنصر زآنالیتأثیر دمای گرماکافت و نوع زیست توده بر  -10جدول 

 منبع تغییرات
 دما
℃ 

  
 روغن

 زیستی 
Bio-oil   

 زغال

 زیستی

Biochar   

 O/C H/C هیدروژن اکسیژن کربن O/C H/C هیدروژن اکسیژن کربن

 (SB) باگاس نیشکر

250 43/49e c 46/28 73/4d c57/0 d950/0 64/35c 57/27c  92/2b 43/0d 450/0c 

400 67/56b 23/24e  66/5c d43/0 cd09/0 76/66b 99/26c 56/3a 0/4e 05/0b 

550 86/62a 43/19f  73/7a f31/0 a12/0 95/70a 52/22d 2d 31/0f 280/0d 

کنوکارپوس بقایای
(CW) 

250 23/50d 47/40a  33/4e a8/0 e860/0 39/54f  39/86a 79/3a 73/0a 0/690a 

400 76/54c 35/32b  7/5c  b59/0 c1/0 49/59e 34b 57/2c 57/0b 430/0c 

 550 73/62a 16/26d  3/7b  e42/0 b12/0 1/62d 91/33b 12/1e 54/0c 0/180e 

 .داری ندارنددرصد، اختلاف معني 5ای دانکن در سطح احتمال ند دامنهچبر اساس آزمون  در هر ستون های دارای حروف مشابهمیانگین
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 گیری و پیشنهادها نتیجه
کنوکارپوس  یگنوسلولزیل تودهستیحاصل از دو ز يستیزو روغن يستیززغال یهايژگیگرماکافت بر عملکرد و و یدما ریپژوهش، تأث نیدر ا

گرماکافت موجب  یدما شینشان داد که افزا جیقرار گرفت. نتا يدرجه سلسیوس مورد بررس 550و  400، 250 یدر دماها شکریو باگاس ن
سلولز و  سلولز،يهم يحرارت بیشده تخرشناخته یهاسمیرفتار با مکان نیکه ا دیگرد عیسهم فاز ما شیو افزا يستیززغالکاهش عملکرد 

 دروژنیکربن به ه ياتم یهاو نسبت افتهی شیافزا يستیزدر زغال شدهتیکربن تثب زانیدما، م شیبا افزا نیدارد. همچن يهمخوان نیگنیل
 .است يستیززغال تهیسیو آرومات ونیزاسیدرجه کربون شیافزا انگرینشان داد که ب يوجهتقابل راتییتغ ژنیو اکس

است.  دهیو توسعه ساختار متخلخل گرد ژهیسطح و شیدما سبب افزا شینشان داد که افزا يستیززغال يسطح یهايژگیو يبررس
 گر،ید یبالاتر بود. از سو یتر در دماهامنظم يو ساختار سطح شتریحفرات ب لیاز تشک يحاک FE-SEM ریو تصاو BET آزمون جینتا
 یبرا یبالاتر لیداشته و پتانس تریيایقل يتیبالاتر ماه یدر دماها دشدهیتول یهايستیزنشان داد که زغال يکیالکتر تیو هدا pH راتییتغ

 يستیززغال يونیتبادل  یيبهبود توانا انگریب CEC/AEC ریمقاد نی. همچندهنديو اصلاح خاك از خود نشان م يطیمحستیز یکاربردها
 .کنديم فایا هاندهیآلا هیو تصف یکشاورز یبردهادر کار يبود که نقش مهم یيدما طیشرا يدر برخ

 یعنصر بیو ترک يچگال ،یآب، گرانرو یبر عملکرد، محتوا يمیمستق ریگرماکافت تأث ینشان داد که دما جینتا ،يستیزمورد روغن در
 O و C ،H عناصر یدر محتوا يمشخص راتییمتفاوت و تغ يو چگال یگرانرو یبالاتر دارا یدر دماها دشدهیتول یهايستیزآن دارد. روغن

 هايستیزروغن يعصاره آب pH نییپا ریباشد. مقاد رگذاریتأث يستیزروغن یو امکان ارتقا يسوخت تیفیبر ک توانديم راتییتغ نیبودند که ا
 .است يسوخت یکاربردها یبرا یيارتقا اتیها و لزوم عملآن یدیاس تیماه انگریب

 يستیزو روغن يستیززغال دیتول یبرا يمناسب لیهر دو پتانس شکریمطالعه نشان داد که کنوکارپوس و باگاس ن نیا جینتا ،يطور کل به
 ی. انتخاب دماکننديم فایمحصولات ا یينها تیفیدر ک یاندهکننیینقش تع ندیفرآ یو دما تودهستیگرماکافت دارند، اما نوع ز قیاز طر

در  شوديم هیپژوهش، توص نیا یهاافتهیشود. بر اساس  یسازنهی( بهيستیزروغن ای يستیزبا توجه به کاربرد هدف )زغال توانديمناسب م
-GCمانند  ترشرفتهیپ یزهایزمان ماند و نوع راکتور، انجام آنال ش،ینرخ گرما رینظ یندیفرآ یپارامترها ریاثر سا يبه بررس يمطالعات آت

MS يبررس ها،ندهیاصلاح خاك و جذب آلا یهانهیدر زم يستیززغال يعمل یمطالعه کاربردها ،يستیزروغن يآل باتیترک یيشناسا یبرا 
امکان  يابیجهت ارز یاقتصاد-يفن لیو تحل یریپذاسیانجام مطالعات مق نیو همچن ون،یدروژناسیه رینظ يستیزروغن یارتقا یندهایفرآ

 .ها پرداخته شودتودهستیز نیاز گرماکافت ا ياستفاده صنعت

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 شده است. يمال نیتأم SCU.AS1403.449)  پژوهانه)شماره  رانیچمران اهواز، ا دیمطالعه توسط دانشگاه شه نیا

 انجام شده است. 4029610( برگرفته شده از طرح شماره INSF) رانیعلم ا يمل ادیبن یماد تیاثر تحت حما نیا

 مشارکت نویسندگان

ها و تحقیقات، پژوهش، انجام آزمایش طراحي روش کارها، های آزمایش، مدیریت و پالایش دادهداده جمع آوریل: دانشجو: نویسنده او
 های آزمایش و تهیه پیشنویس مقاله.طراحي اولیه پژوهش، تحلیل داده

های آزمایش، روش کار پژوهش، تحلیل دادهطراحي نظارت بر پژوهش، طراحي اولیه پژوهش ، نامه، پایاناول نویسنده دوم: استاد راهنمای 
 اصلاح مقاله. اعتبارسنجي نتایج، بازبیني، ویرایش و

های آزمایش، روش کار پژوهش، تحلیل دادهطراحي نظارت بر پژوهش، طراحي اولیه پژوهش ، نامه، پایان راهنمای دومنویسنده سوم: استاد 
 اعتبارسنجي نتایج، بازبیني، ویرایش و اصلاح مقاله.

 های آزمایشدادهتحلیل طراحي روش کار پژوهش، نامه، نویسنده چهارم: استاد مشاور پایان

 هاداده بیانیه دسترسی به

 هایي پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسي است.داده 
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 سپاسگزاری

 grant)  شوديم یپژوهش حاضر سپاسگزار یدر اجرا يمال تیبه خاطر حما شهید چمران اهوازدانشگاه  يمعاونت محترم پژوهشاز 

number: SCU.AS1403.449)  م ایرانبنیاد ملي علو از (INSF) شوديم یپژوهش حاضر سپاسگزار یدر اجرا يمال تیبه خاطر حما 
 (.4029610طرح شماره )

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.نویسندگان اصول اخلاقي را در انجام و انتشار این پژوهش علمي رعایت نموده

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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