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ABSTRACT 

Agricultural wastes are appropriate precursors for producing modified biochar due to their availability and 

cheapness. To investigate the effect of activating material type, activation temperature and biochar type on the 

properties of modified biochar, a factorial experiment was conducted in a completely randomized design with 

three replications. Experimental factors included four types of activating agents (CaCl2, ZnCl2, H3PO4 20%, 

and H3PO4 50%), three types of biochar produced from organic wastes (wheat straw, almond, and walnut hull) 

and two activation temperatures (300 and 500°C). Also, the control treatment included non-treated biochar with 

activating material and heated at 300°C and 500°C. The results showed that the highest CEC content was related 

to modified biochar by H3PO4 20% and 50% as an activating material at both 300 and 500°C activation 

temperatures. The maximum pH and EC values were related to the modified biochar by CaCl2 at both activation 

temperatures of 300 and 500°C. The highest yield was obtained for modified biochar produced at an activation 

temperature of 300°C. The highest amount of organic carbon (OC) and nitrogen were obtained from the 

modified biochar produced at activation temperature of 300°C from H3PO4 (20% and 50%) and ZnCl2 as an 

activating material, respectively. The maximum C/N content was related to the modified biochar activated with 

H3PO4 20% and 50% at activation temperature of 300°C. According to the results, the best treatment for 

producing modified biochar in order to store carbon in the soil and to adsorb pollutants from the soil is the 

H3PO4 (20% and 50%) as an activating material and 300°C as an activation temperature. 
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 شدهبيوچارهای اصلاح ساز بر ويژگیهای گرماکافت و مواد فعالمقايسه تأثير دما

 1، کامران مروج*1لو، نادر خادم مقدم ايگده1، احمد گلچين1مير چگينیمحمد ماله

 . گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران.1

 (30/4/1399تاریخ تصویب:  -19/3/1399تاریخ بازنگری:  -8/8/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

منظور ساز مناسبی برای تولید کربن فعال هستند. بهپیش ،دلیل در دسترس بودن و ارزان بودنپسماندهای کشاورزی به

صورت ت بیوچارهای اصلاحی، آزمایشی بهسازی و نوع بیوچار بر خصوصیاساز، دمای فعالبررسی تأثیر نوع ماده فعال

، 2CaClسازی )فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی و با سه تکرار انجام شد. فاکتورهای آزمایش شامل چهار نوع ماده فعال

2ZnCl  4 %20وPO3H  4 %50وPO3Hپوست سخت بادام نوع بیوچار تولید شده از ضایعات آلی )کاه و کلش گندم،  ( و سه

چنین تیمار شاهد شامل بیوچارهای بدون تلقیح . همنددرجه سلسیوس( بود 500و  300) سازیدو دمای فعال گردو( وو 

 CECترین میزان درجه سلسیوس بود. نتایج نشان دادند که بیش 500و  300سازی و حرارت دیده در دمای با ماده فعال

درجه سلسیوس  500و  300سازی در هر دو دمای فعال 4PO3H %50و  4PO3H %20مربوط به بیوچارهای اصلاح شده با 

درجه  500و  300سازی در هر دو دمای فعال 2CaClمربوط به بیوچارهای اصلاح شده با  ECو  pHبود. حداکثر میزان 

 دست آمد.درجه سلسیوس به 300سازی ترین میزان عملکرد از بیوچارهای اصلاح شده در دمای فعالسلسیوس بود. بیش

ترتیب درجه سلسیوس به 300سازی ( و نیتروژن از بیوچارهای اصلاح شده در دمای فعالOCترین میزان کربن آلی )بیش

مربوط به بیوچارهای اصلاح شده با  C/Nحاصل شدند. حداکثر میزان  2ZnCl( و 50و % 20) 4PO3Hساز با مواد فعال

20% 4PO3H  4 %50وPO3H برای تولید بهترین تیمار درجه سلسیوس بود. با توجه به نتایج،  300سازی در دمای فعال

( و 50و % 20) 4PO3Hساز ماده فعال ،ها از خاکمنظور ذخیره کربن در خاک و جذب آلایندهبیوچارهای اصلاح شده به

 است. C300˚سازی  دمای فعال

 .شدهبیوچار اصلاح ساز،بیوچار، پوست بادام، پوست گردو، فعال های کليدی:واژه

  

 مقدمه
 ساختار با کربن نوعی فعال( )کربنبیوچارهای اصلاح شده 

 با و ماکروسکوپی و حفرات میکروسکوپی از متشکل متخلخل

سطحی  جاذب عنواند بهنتوانکه می دنباشمی زیاد ویژهسطح

 کربنی ماده د. هرنگیر قرار مورد استفاده هامولکول و هایون برای

بامبو، کاه و کلش گندم، پوست بادام،  پنبه، ساقه چوب، چونهم

 تولید برای اولیه ماده عنوانتواند بهپوست گردو و بیوچار می

 Wang et al., 2009; Prauchnerباشد )بیوچارهای اصلاح شده 

and Rodríguez, 2012 .) 3/1میزان تولید بادام در جهان، بیش از 

هزار تن، پس از آمریکا و  110است و ایران با بیش از میلیون تن 

 ,Salem and Zareاسپانیا، رتبه سوم تولید جهانی را داراست )

هکتار، یکی از  4/146055(. بادام با سطح زیر کشت کل 2010

درصد آن  72ترین محصولات باغی کشور است که بیش از مهم

ان، آذربایجان استان خراسان )پیش از تقسیم(، فارس، کرم 5در 

(. علاوه بر بادام، Salem and Zare, 2010شرقی و یزد قرار دارد )
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 65000ایران بعد از چین، آمریکا و ترکیه با سطح زیر کشت 

، مقام چهارم را 2010تن در سال  170000هکتار و میزان تولید 

 Mahmoodiکننده گردو در جهان دارد )در بین کشورهای تولید

et al., 2015 .) 75تا  70مقدار تولید پوست این دو آجیل بیش از 

(. Pirayesh et al., 2012باشد )ها میدرصد از وزن کل تولیدی آن

شود میلیون تن از پوست گردو هر سال دور ریخته می 5/1تقریباً 

(Pirayesh et al., 2012 .) 

میلیون هکتار به کشت گندم  5/6در ایران هر سال حدود 

 38درصد از این سطح در شرایط دیم و  62که یابد اختصاص می

رو، (. از اینMehnatkesh et al., 2016درصد بقیه آبی است )

شود. سالیانه مقدار زیادی کاه و کلش گندم در کشور تولید می

میلیون تن کاه و کلش گندم در  739برآورد شده که هر سال 

 (.Fazli et al., 2011شود )سطح جهان تولید می

 و فیزیکی روش دو به بیوچارهای اصلاح شده تولید 
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-کربنی دو مرحله شامل فیزیکی گیرد. روشمی انجام شیمیایی

 دادن حرارت، کردنکربنی مرحله در باشد.می سازیفعال و کردن

گرماکافت )تجزیه حرارتی در شرایط بدون  فرآیند انجام منظوربه

، سازیفعال مرحله در کهحالی در گیردمی صورت اکسیژن( 

 چنینهم و یافته گسترش اول مرحله در گردیده ایجاد حفرات

بیوچارهای  تولید شیمیایی، روش شود. درمی ایجاد جدید حفرات

 و کربونیزاسیون توأم فرآیند انجام با و مرحله یك در اصلاح شده

گیرد می انجام عامل شیمیایی حضور در سازیفعال فرآیند

(Ioannidou and Zabaniotou, 2007یك روش دو مرحله .) ای

ی ، ترکیب دو روش فیزیکبیوچارهای اصلاح شدهدیگر برای تولید 

محیطی ارائه های زیستو شیمیایی جهت جلوگیری از نگرانی

ترین مواد شیمیایی برای رایج (.Oh and Park, 2002شده است )

مقدار و به 2ZnCl ،4PO3H ،KOH ،2CaClسازی کربن شامل فعال

طور کلی پنج (. به 2003et alAygün ,.باشد )می 3CO2Kتر کم

ها روش برای اصلاح شیمیایی بیوچار وجود دارد که دو مورد از آن

های اصلاح ذکر گردید )اصلاح با اسید و باز( و از سایر روش

توان به اصلاح با مواد اکسنده، اصلاح با شیمیایی بیوچار می

دهای فلزی و اصلاح با مواد کربنی اشاره های فلزی یا اکسینمك

اصولاً موادی که دارای کربن بالا  (.Wang and Wang, 2019کرد )

، برای تولید 1باشند از طریق گرماکافتو میزان خاکستر پایین می

 ,.Demiral et alشوند )استفاده میبیوچارهای اصلاح شده 

محصولات مرحله کربونیزاسیون ظرفیت جذبی کمی  (.2016

باشند و احتمالاً این دارا میبیوچارهای اصلاح شده نسبت به 

های زیستی در دلیل دمای کربونیزاسیون و وجود روغنمسئله به

توان با باشد. بنابراین میها میمنافذ بین بلورها و روی سطح آن

ادن در بخار یا تحت وسیله حرارت دخارج ساختن مواد قیری به

های سازی به کمك حلال و یا با واکنشگاز و با عمل خالص

سازی باعث بزرگ شدن ها را فعال ساخت. عمل فعالشیمیایی آن

شود که در حین فرآیند کربونیزاسیون ایجاد هایی میقطر حفره

های چنین باعث ایجاد یك سری حفره ریز و گروهاند و همشده

توان به یك ساختار د شد و بدین ترتیب میعاملی سطحی خواه

های عاملی زیاد دست ای با مساحت سطح داخلی و گروهحفره

(. یکی دیگر از مواد اولیه جهت Chan et al., 2008پیدا کرد )

ویژه باشد که دارای سطح، بیوچار میبیوچارهای اصلاح شدهتولید 

. دو روش (Hui and Zaini, 2015های عاملی زیادی است )و گروه

ه بیوچارهای اصلاح شدسازی فیزیکی و شیمیایی برای تهیه فعال

سازی فیزیکی ابتدا مواد اولیه از بیوچار وجود دارد. در روش فعال

خام )مانند ضایعات کشاورزی( تحت شرایط گرماکافت فرایند 

                                                                                                                                                                                                 
1 Pyrolysis 

کربونیزاسیون را سپری کرده و سپس بیوچار تولیدی در دمای 

هایی مانند کربن سلسیوس در حضور گاز درجه 1200تا  600بین 

ساز، فعال عنوان عامل فعالاکسید، هوا، بخار آب و اوزون بهدی

 1200تا  600(، دمای Lehmann and Joseph, 2015شوند )می

ها درجه سلسیوس برای تبدیل بخار آب به هیدروژن و واکنش آن

ز ها نیبا کربن سطح بیوچار است )دمای مذکور در مورد سایر گاز

(. خصوصیات Wang and Wang, 2019فرایند مشابهی دارد( )

روش فیزیکی به خصوصیات مواد خام و بیوچار شده با بیوچار فعال

کننده و شرایط حاصل از آن در طی فرآیند گرماکافت، گاز فعال

سازی و مدت ماندگاری که همگی واکنش از قبیل دمای فعال

ت تولید بیوچار از ماده خام کننده شرایط گرماکافت جهبازگو

 ,.Hui and Zaini, 2015 Manocha et alباشد، بستگی دارد )می

سازی شیمیایی که راندمان و کارایی (. در روش فعال;2010

سازی فیزیکی دارد، ابتدا مواد خام بالاتری نسبت به روش فعال

اولیه تحت شرایط گرماکافت کربونیزاسیون شده و سپس بیوچار 

 4PO3Hیا  NaOHبا مواد شیمیایی اسیدی و قلیایی مانند  تولیدی

ساز مخلوط شده و سپس دوباره برای انجام عنوان عامل فعالبه

گیرد واکنش تحت شرایط گرماکافت )دما و ماندگاری( قرار می

(Park et al., 2013عواملی که در فعال .)روش سازی بیوچار به

اده از؛ نوع، میزان و نحوه استفشیمیایی تأثیرگذار هستند عبارتند 

 سازی )دما و مدت زمانکننده، شرایط دمای فعالاز ماده فعال

(. ;Cha et al., 2016 Lehmann and Joseph, 2009) ماندگاری(

Cha et al. (2016گزارش کردند که افزودن عوامل فعال ) کننده

، ویژهشیمیایی باعث افزایش اندازه منافذ بیوچار، افزایش سطح

های عاملی بیوچار فعال افزایش تعداد منافذ کوچك و تعداد گروه

ویژگی و نوع مواد ها با توجه بهشود. اما خصوصیات آنشده می

کننده، خصوصیات فیزیکوشیمیایی بیوچار حاصل از فعال

سازی متفاوت توده اولیه و شرایط دمای واکنش فعالزیست

هایی به کمك افزودنی شیمیایی سازیفعال در فرآیندباشد. می

 200-400 به سازیدمای فعال 4PO3Hمانند کلریدهای فلزی و 

(. Mohan and Pittman, 2006)یابد تقلیل میدرجه سلسیوس 

عنوان جاذب بهبیوچارهای اصلاح شده مطالعات صورت گرفته بر 

، نشانگر عملکرد بالای آن در حذف گستره و خاک های آبآلاینده

 .Ghasemi et al(. Cha et al., 2016) ستا هاآلایندهوسیعی از 

تولیدی بیوچارهای اصلاح شده ( گزارش کردند که جاذب 2018)

مترمربع  9/247ویژه زیاد )دلیل سطحاز مخروط درختان کاج به

های عامل شوری آب بر گرم(، توانایی بالایی در جذب کاتیون

 با نی از حاصل بیوچارهای ( اصلاح2016) .Peng et alداشت. 
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 از را خاکستر مقدار موثری طوربه مولار یك اسید هیدروکلریك

 سطحی جذب و داد کاهش درصد 8/11 به درصد 5/29

( اصلاح 2014)  et alJin. .داد افزایش را گریزآب 1پنتاکلروفنول

بیوچارهای تولیدی طی فرایند گرماکافت از ضایعات شهری با 

KOH  به  4/14سطح ویژه بیوچارها را از/g2m 1/49  افزایش داد

دار نیز افزایش یافت و منجر های عاملی اکسیژنطور گروهو همین

Feng and Zhu (2018 )( شد. As(V)به افزایش حذف آرسنیك )

های تودهبرای اصلاح بیوچارهای تهیه شده از زیست NaOHاز 

کردند و گزارش کردند که مختلف در دماهای مختلف استفاده 

را افزایش  2تواند ظرفیت جذب فنانتریناصلاح بازی بیوچارها می

 دهد.

ساز هدف از این مطالعه بررسی تأثیر چهار نوع ماده فعال

(2CaCl ،2ZnCl  4 %20وPO3H  4 %50وPO3H) دو دمای ،

)کاه و  ( و نوع بیوچاردرجه سلسیوس 500و  300سازی )فعال

های بیوچارهای بر ویژگی سخت بادام و گردو( لش گندم، پوستک

  است.اصلاح شده تولیدی 

 هامواد و روش
کاه و کلش گندم از دامداری دانشگاه زنجان، پوست گردو و بادام 

پس از تهیه از بازار زنجان هوا خشك شده و بعد از آسیاب شدن 

متر عبور داده شدند. برای تهیه بیوچار از ضایعات از الك یك میلی

درجه سلسیوس  500و  300آلی مذکور در دو دمای گرماکافت 

(Verheijen et al., 2010) منظور و با زمان ماندگاری دو ساعت )به

ها و گازهای زیستی(، ابتدا ضایعات آلی کاهش تولید سوخت

داخل بوته چینی منتقل شدند. برای ایجاد دقت توزین و بهبه

( با ATRA-AFE1200Lمحیط فاقد اکسیژن، ابتدا درب کوره )

توده بقایا که در نسوز کاملاً درزگیری شد و سپس زیستگریس

اخل کروزه چینی قرار داشتند، با فویل آلومینیومی کاملًا د

داخل کوره منتقل شدند. در مرحله بعدی پوشانده شده و به

چندین شمع روشن که در داخل هاون چینی قرار داشتند، 

داخل کوره منتقل و درب کوره بسته شد و بعد از سه ساعت که به

ود، کوره روشن تقریباً اکسیژن داخل کوره در حال تمام شدن ب

 Kim et al., 2012; Beheshti et al., 2016; Boostani and)شد 

Najafighiri, 2018)  فرآیند  درجه سلسیوس 500و  300تا در

گرماکافت یا تجزیه حرارتی انجام شود. بعد از پایان فرآیند 

ها از کوره الکتریکی خارج گردیدند تا در دمای گرماکافت، بوته

 ,.Kinney et al., 2012; Limwikran et alمحیط سرد شوند )

گیری میزان نیتروژن بیوچارهای اصلاح شده برای اندازه. (2018

( هضم و 2O2Hو  4SO2H ،4SiO4Hروش هضم تر )ها را بهابتدا آن
                                                                                                                                                                                                 

1 Pentachlorophenol 

 Estefanگیری شد )روش کجلدال اندازهسپس میزان نیتروژن به

., 2013et al .)pH و EC  20:1)با نسبت بیوچارهای اصلاح شده 

( و 2014) .Lu et alروش به و آب مقطر(بیوچارهای اصلاح شده 

 گیری گردید.متر اندازهECمتر و  pHکمك دستگاهترتیب بهبه

Bower et al. (1952 )روش ( بهCECظرفیت تبادل کاتیونی )

روش ( بهOCو کربن آلی )بیوچارهای اصلاح شده ازای یك گرم به

بیوچارهای اصلاح شده گرم  2/0ازای اکسیداسیون تر  به

(. درصد عملکرد Walkley and Black, 1934گیری شد )اندازه

(Yield)  تولیدی از بیوچار اولیه در هر بیوچارهای اصلاح شده

 ,Song and Guo( محاسبه شد )1سازی از رابطه )دمای فعال

2012.) 

عملکرد (1رابطه ) =
 وزن بیوچار اصلاح شده

وزن بیوچار اولیه
× 100  

کننده برای تولید بیوچارهای اصلاح استفاده از مواد فعال

های عاملی به سطح بیوچارها و شده باعث افزوده شدن انواع گروه

توان شود که میها در دماهای پایین میافزایش سطح ویژه آن

ها استفاده نمود. برای تولید کنندهبرای اهداف مختلف از انواع فعال

گرم از هر کدام از  10، مقدار 4PO3Hبا  اصلاح شدهبیوچارهای 

ها داخل ارلن مایر ریخته و به آنشش نوع بیوچار تولیدی را به

اضافه گردید. سپس دور دهانه  4PO3H %20لیتر محلول میلی 30

ارلن را پارافیلم کشیده و با سوزن چند سوراخ روی آن جهت 

4PO3H تیمار شده با های گردید. نمونهخروج گازهای سمی ایجاد 

قرار داده شدند.  rpm 300مدت سه روز روی شیکر با به 20%

ها را ها توزین و سپس آنپس از گذشت مدت زمان مذکور نمونه

برای چند ساعت قرار  درجه سلسیوس 110درون آون در دمای 

ها را توزین های تیمار شده خشك شوند. مجدداً آنداده تا نمونه

ها چینی ریخته و با فویل آلومینیوم درب آن و سپس درون بوته

. بیوچارهایی  که در دمای ندرا بسته و در کوره حرارت داده شد

و با زمان ماندگاری دو ساعت تولید  درجه سلسیوس 500و  300

 4PO3H %50و  4PO3H %20های ترتیب با محلولشده بودند به

و  300ترتیب در دمای گرماکافت تیمار شده و در مرحله بعد به

و با زمان ماندگاری دو ساعت فعال شدند.  درجه سلسیوس 500

های فعال شده با آب مقطر  سازی، نمونهپس از پایان فرآیند فعال

 pHها خارج و نسبتاً گرم شستشو داده شده تا مواد سمی آن

قبل از  pHهای فعال تولیدی به حالت طبیعی برسد )کربن

های فعال از مواد فعال ساز(. بعد از مرحله شستشو، کربن استفاده

درجه سلسیوس قرار داده تا  110را مجدداً درون آون در دمای 

 (.Anisuzzaman et al., 2015خشك شوند )

داخل گرم از هر شش نوع بیوچار تولیدی را وزن و به 50

2 Phenanthrene 
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مولار  2ZnCl 5/0لیتر محلول میلی 150ها بشر ریخته و به آن

اضافه شد. وزن مشخصی از هر شش نوع بیوچار تیمار شده را به 

ها را  برای چند دقیقه روی درون بوته چینی ریخته و سپس آن

هیتر قرار داده تا حرارت ببینند و شکل دوغاب به خود بگیرند. 

های چینی با فویل آلومینیوم ها، درب بوتهبعد از خنك شدن نمونه

درجه سلسیوس  500و  300رهای که در دمای بسته شد. بیوچا

 2ZnCl 5/0و با  زمان ماندگاری دو ساعت تولید شده و با محلول 

درجه  500و  300مولار تیمار شده بودند در دمای گرماکافت 

سلسیوس و با زمان ماندگاری دو ساعت فعال گردیدند. پس از 

طر شستشو های فعال شده با آب مقسازی، نمونهپایان فرآیند فعال

درجه  110ها را درون آون در دمای داده شده و سپس آن

های فعال شده برای چند ساعت قرار داده تا نمونه سلسیوس

 (.Gumus and Okpeku, 2015خشك شوند )

گرم از هر کدام از شش نوع بیوچار تولیدی وزن و  50

 2CaCl %25لیتر محلول میلی 50ها داخل ارلن ریخته و به آنبه

. برای خوب آغشته شدن بیوچارها به محلول، چند دشزوده اف

ها را بسته و اجازه داده شد هم زده شدند. سپس درب آنساعت به

همین حالت بمانند. بعد از گذشت مدت زمان مدت یك شب بهبه

، بیوچارهای تیمار شده را به یك 2CaClمذکور برای از حذف 

دقیقه با آب مقطر  45تا  30مدت دار منتقل و بهظرف زهکش

مدت دو ساعت درون آون ها را بهشستشو داده شدند. سپس نمونه

درجه سلسیوس قرار داده و پس از خشك شدن،  110در دمای 

های تیمار شده را درون بوته چینی ریخته وزن مشخصی از نمونه

ها را بسته و در کوره حرارت داده و با فویل آلومینیوم درب آن

و با  درجه سلسیوس 500و  300های  که در دمای شدند. بیوچار

 2CaCl %25زمان ماندگاری دو ساعت و  تولید شده با محلول 

درجه  500و  300ترتیب در دمای گرماکافت تیمار شده بودند به

 Gumus andسلسیوس با زمان ماندگاری دو ساعت فعال شدند )

Okpeku, 2015( جدول .)ضایعات آلی های دهنده ویژگی( نشان1

 باشد.ها در دو دمای گرماکافت میو بیوچارهای حاصل از آن
 

 ها در دو دمای گرماکافتويژگی ضايعات آلی و بيوچارهای حاصل از آن -1جدول 

 منابع بیوچار

 واحد خصوصیات

 پوست گردو پوست بادام کاه و کلش گندم

ماده 

 خام

درجه  300

 سلسیوس

درجه  500

 سلسیوس

ماده 

 خام

درجه  300

 سلسیوس

درجه  500

 سلسیوس

ماده 

 خام

درجه  300

 سلسیوس

درجه  500

 سلسیوس

pH - 05/6 15/8 35/10 54/5 34/9 93/9 26/5 58/7 04/10 

EC 1-dS m 20/3 46/4 15/6 70/0 31/1 93/1 54/0 38/0 74/0 

CEC 1-kg +cmol 02/38 00/66 95/36 76/24 57/64 05/43 56/39 44/62 72/43 

OC % 43/45 01/47 47/8 77/41 22/26 53/5 37/43 86/30 14/10 

 

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی این پژوهش به

با سه فاکتور شامل نوع بیوچار )کاه و کلش گندم و پوست گردو 

و  4PO3H %20و  2CaCl ،2ZnClکننده )و بادام(، ماده فعال

50% 4PO3H( درجه سلسیوس 500و  300سازی )( و دمای فعال

کمك آزمون چند ها بهمقایسه میانگینو با سه تکرار انجام شد. 

نسخه   SASافزار توسط نرم 5ای دانکن در سطح احتمال %دامنه

 .انجام شد 2/9

 نتايج و بحث

، OC، عملکرد،  pH ،EC،CECکننده بر تأثير دما و مواد فعال

 بيوچارهای اصلاح شده C/Nنيتروژن و 

ها نشان داد که اثر متقابل بیوچار، مواد نتایج تجزیه واریانس داده

، نیتروژن و OC، عملکرد،  pH ،EC،CECکننده بر و دمای فعال

C/N تأثیر معنی( داریP≤0.05 2( داشت  )جدول .) 

 شدهبيوچارهای اصلاح C/N، نيتروژن و OC، عملکرد،  pH ،EC،CECکننده بر ميزان نتايج تجزيه واريانس تأثير مواد فعال -2جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

CEC pH EC عملکرد OC N C/N 

 *300/93 *1/52 *765/78 *303/17 *20/50 *1/75 *491/60 2 نوع بیوچار

 *2462/70 *0/58 *3222/38 *249/40 *10/42 *10/65 *16756/74 1 کنندهدمای فعال

 *147/67 *0/70 *85/95 *428/84 *84/94 *162/30 *12038/72 4 کنندهماده فعال

 *328/53 *0/03 *652/41 *23/77 *0/39 *0/63 *142/70 2 دما× بیوچار

 *14/31 *0/13 *3/71 *152/56 *8/26 *1/15 *119/87 8 کنندهماده فعال ×بیوچار

 *38/00 *0/06 *13/56 *5/31 *1/71 *0/88 *84/88 4 کنندهماده فعال× دما

 *12/40 *0/04 *2/88 *16/61 *0/39 *0/36 *94/51 8 دما× کننده ماده فعال× بیوچار 

69/0 60 خطا  015/0  01/0  25/2  275/0  002/0  21/0  
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73/1 - ضریب تغییرات  01/2  27/5  81/1  52/5  12/5  89/4  

 است. 5داری در سطح %نشان دهنده تفاوت آماری معنی *

 

 

و  pH ،ECکننده بر اثرات متقابل نوع بيوچار، دما و ماده فعال

CEC بيوچارهای اصلاح شده 

کننده، نوع بیوچار و ماده ( اثرات متقابل دمای فعال3جدول )

بیوچارهای اصلاح شده را نشان  CECو  pH ،ECکننده بر فعال

ترین مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی ترین و کمدهد. بیشمی

(CECبه ) کاه و کلش بیوچارهای اصلاح شده ترتیب مربوط به

 kg +cmol 11/99-1مقدار درجه سلسیوس به 300گندم در دمای 

پوست گردو بیوچارهای اصلاح شده و  4PO3H %50کننده با فعال

با  kg +cmol 61/12-1مقدار به درجه سلسیوس 500در دمای 

ترین ترین و کمبود که اختلاف بین بیش 2CaClکننده ماده فعال

 CEC(. مقدار 3بود )جدول  28/87برابر با % CECمقدار 

در دمای  4PO3H %20کننده بیوچارهای اصلاح شده با ماده فعال

ها افزایش نسبت به بیوچار اولیه آن درجه سلسیوس 500و  300

( ارائه شده است(. 1بیوچارهای اولیه در جدول ) CECیافت )

نیز باعث افزایش مقدار  50به % 4PO3Hچنین افزایش غلظت هم

CEC  بیوچارهای اصلاح شده نسبت به بیوچارهای اولیه و

شد. ظرفیت تبادل  4PO3H %20بیوچارهای اصلاح شده با 

با  2ZnClکننده کاتیونی بیوچارهای اصلاح شده با ماده فعال

در همه  درجه سلسیوس 500به  300افزایش دمای گرماکافت از 

 CEC(. دلیل افزایش مقدار 3)جدول  موارد کاهش یافت

توان به افزایش بیوچارهای اصلاح شده با اسید فسفریك را می

کربوکسیلیك اسید، فنولیك اسید  های عاملی مختلفی مثلگروه

( نیز عنوان کردند که اصلاح 2014) .Li et alو غیره ربط داد. 

بیوچارهای تولیدی از بامبو با استفاده از اسید نیتریك دو مولار 

 2، فنولیك و کربونیلیك1های عاملی کربوکسیلیك، لاکتونیكگروه

را به سطح بیوچارهای مذکور وارد کرد. با افزایش دمای گرماکافت 

بیوچارهای اصلاح  CECدرجه سلسیوس از مقدار  500به  300از 

توان به تغییر (، دلیل این امر را می3شده کاسته شد )جدول 

 .MalehMir Chegini et alشکل اسید فسفریك نسبت داد.  

بیوچارهای  FT-IRلگوهای نتایج مشابهی را با بررسی ا( 2019)

حاصل از کاه و کلش گندم، پوست بادام و پوست گردو در دو 

درجه سلسیوس گزارش کردند.  500و  300دمای گرماکافت 

CEC 2کننده بیوچارهای اصلاح شده با ماده فعالCaCl  در دمای

نسبت به بیوچارهای اولیه خود  درجه سلسیوس 300سازی فعال

درجه  500سازی به فزایش دمای فعالکاهش و این روند با ا

سلسیوس ادامه یافت. علت این امر ماهیت شیمیایی ماده 
                                                                                                                                                                                                 

1 Lactonic 

های عاملی ایجاد شده توسط کننده و تفاوت در تعداد بنیانفعال

( بیان 2017) .Peng et alباشد. کننده شیمیایی میمواد فعال

های عاملی گروه 4PO3Hکردند که بیوچارهای فعال شده با 

تری نسبت به ویژه و تخلخل بیشدار سطحی، سطحناکسیژ

چنین آنالیز فوتوالکترونی بیوچارهای غیرفعال شده خود دارند. هم

های عاملی کربوکسیل و نشان داد که مقدار گروه Xاشعه 

هیدروکسیل در بیوچارهای فعال شده در مقایسه با بیوچارهای 

مقایسه با بیوچار تر بود. در ساده در دمای گرماکافت یکسان، بیش

( و COOH–های عاملی کربوکسیل )ساده، توانایی بالای گروه

( بیوچارهای اصلاح شده در تشکیل کمپلکس OH–هیدروکسیل )

توجه جذب فلزات با مس و کادمیوم که منجر به افزایش قابل

شود، ثابت شده است. سنگین نسبت به بیوچار معمولی می

، P–O–Pهای فعال شده مانند های عاملی فسفردار بیوچارگروه

P=OOH P=O  وP–O–C  منجر به واکنش و تشکیل کمپلکس با

(. ;Peng et al., 2017 Zhao et al., 2017شود )مس و کادمیوم می

هایی مانند دلیل داشتن بارهای سطحی منفی با آنیونبیوچار به

وی ها رآرسنیك و آنتیموان دافعه الکتریکی ایجاد و مانع جذب آن

 Dehghani et(. Uchimiya et al., 2011شود )ح بیوچار میسط

al. (2018 نشان دادند که ) تهیه شده از بیوچارهای اصلاحی

توانایی بالایی در جذب کلر  2CaClشده با های زعفران فعالبرگ

( نشان دادند که بیوچار 2016) .Xia et alهای آبی دارد. از محلول

توانایی بالایی در حذف آنیون آرسنات  2ZnClفعال شده با 

((III)As)  های آبی دارد. نشده در محلولنسبت به بیوچار اصلاح

 شود.کننده انتخاب میبنابراین بسته به هدف محقق ماده فعال

ترتیب مربوط به به pHترین میزان ترین و کمبیش

سازی کاه و کلش گندم در دمای فعالبیوچارهای اصلاح شده 

کننده مربوط به ماده فعال 20/10مقدار به درجه سلسیوس 500

2CaCl  300کاه و کلش گندم در دمای بیوچارهای اصلاح شده و 

4PO3H کننده مربوط به ماده فعال 57/2مقدار درجه سلسیوس به

(. علت 3داشتند )جدول  80/74بود که اختلافی برابر با % 50%

باشد. با افزایش می 2CaClو قلیایی  4PO3Hاین امر ماهیت اسیدی 

تیمارهای   pHدرجه سلسیوس،  500به  300دمای گرماکافت از 

توده بقایا بدون استفاده از شاهد )بیوچارهای تولید شده از زیست

بیوچارهای   pHکننده( افزایش یافت. علت افزایش میزانمواد فعال

درجه  500به  300تولیدی با افزایش دمای گرماکافت از 

های قلیایی، محتوای خاکستر و ، افزایش میزان نمكسلسیوس

2 Carbonylic 
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 Al-Wabelمیزان کربنات کلسیم معادل بیوچارهای تولیدی بود. 

et al. (2013 و )Limwikran et al. (2018 نیز دلایل مشابهی )

ترین و با افزایش دمای گرماکافت ارائه دادند. بیش pHدر افزایش 

اه کبیوچارهای اصلاح شده ترتیب مربوط به به ECترین میزان کم

 درجه سلسیوس 500سازی و کلش گندم در دمای فعال

بیوچارهای و  2CaClکننده با ماده فعال dS m 76/7-1 مقداربه

 مقدار درجه سلسیوس به 300پوست گردو در دمای اصلاح شده 

1-dS m14/0 4 %20کننده با ماده فعالPO3H  بود که اختلاف بین

(. 3بود )جدول  20/98برابر با % ECن مقدار تریترین و کمبیش

علت این امر شستشوی بیوچارهای اصلاح شده بعد از فرآیند 

که در بود، درحالی 2ZnClو  4PO3Hکننده دمایی با مواد فعال

قبل از فرآیند دمایی بیوچارهای آغشته  2CaClسازی با روش فعال

، ECمیزان طورکلی علت تفاوت در شوند. بهشسته می 2CaClبه 

pH  وCEC  بیوچارهای اصلاح شده تفاوت در نوع و روش

سازی، میزان شستشو بیوچارهای اصلاح شده بعد از فرآیند فعال

کننده سازی، تفاوت در نوع، غلظت و ماهیت مواد فعالفعال

های بیوچارهای تولیدی از شیمیایی، تفاوت در ویژگی

سازی شونده و شرایط فعالعنوان مواد فعالهای اولیه بهتودهزیست

 Peng et al., 2017; Zhaoباشد )شامل دما و مدت ماندگاری می

et al., 2017.) 
 

 بيوچارهای اصلاح شده CECو  pH ،ECکننده بر اثرات متقابل تأثير نوع بيوچار، دما و مواد فعال -3جدول 

 کنندهدمای فعال کنندهماده فعال نوع بیوچار
pH EC CEC 
- 1-dS m 1-kg +cmol 

 کاه و کلش گندم

20% 4PO3H 

 درجه سلسیوس 300

o91/2 op28/0 c15/88 

50% 4PO3H p57/2 o36/0 a11/99 

2CaCl f21/8 c45/6 k05/48 

2ZnCl i76/5 op32/0 g43/66 
 e75/8 f60/4 l43/44 شاهد

20% 4PO3H 

 درجه سلسیوس 500

o06/6 n54/0 i04/58 

50% 4PO3H o90/2 lmn67/0 f50/71 

2CaCl bc20/10 a76/7 t40/13 

2ZnCl i10/6 l82/0 r03/23 
 a80/10 b74/6 s66/17 شاهد

 پوست گردو

20% 4PO3H 

 درجه سلسیوس 300

o93/2 o34/0 d78/85 

50% 4PO3H p63/2 op26/0 ab80/97 

2CaCl h10/70 g85/3 q54/26 

2ZnCl l30/5 o35/0 m79/42 
 e95/8 mn61/0 n00/40 شاهد

20% 4PO3H 

 درجه سلسیوس 500

n63/3 lmn64/0 j74/52 

50% 4PO3H o94/2 l81/0 h75/62 

2CaCl f20/8 d63/5 t61/12 

2ZnCl jk68/5 lm74/0 q59/25 
 cd00/10 k06/1 t43/13 شاهد

 پوست بادام

20% 4PO3H 

 درجه سلسیوس 300

n57/3 p14/0 e01/82 

50% 4PO3H o08/3 op19/0 b74/96 

2CaCl g93/7 h10/3 p75/33 

2ZnCl k51/5 n53/0 o96/35 
 d85/9 j01/2 n25/41 شاهد

20% 4PO3H 

 درجه سلسیوس 500

m05/4 p15/0 j50/52 

50% 4PO3H n57/3 op19/0 h50/63 

2CaCl f31/8 e98/4 t63/13 

2ZnCl jk65/5 lmn65/0 t67/12 
 b30/10 i23/2 q40/25 شاهد

 ای دانکن است.بر اساس آزمون چند دامنه 5دار در سطح %حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده تفاوت معنی

 است. 5دار در سطح %وجود حداقل يک حرف مشترک نشان دهنده نبود تفاوت آماری معنی

 

کننده بر عملکرد، اثرات متقابل نوع بيوچار، مواد و دمای فعال

OC نيتروژن و ،C/N  بيوچارهای اصلاح شده 

کننده را ( اثرات متقابل نوع بیوچار، مواد و دمای فعال4جدول )

بیوچارهای اصلاح شده را  C/N، نیتروژن و OCبر میزان عملکرد، 

ترین عملکرد مربوط به بیوچار پوست بادام در دهد. بیشنشان می

کننده بدون استفاده از ماده فعال درجه سلسیوس 300دمای 
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ترین عملکرد مربوط به بیوچارهای اصلاح و کم 05/92مقدار %به

درجه سلسیوس  500شده کاه و کلش گندم تولید شده در دمای 

بود که اختلافی برابر  36/62مقدار %به 2ZnClکننده با ماده فعال

سازی عملکرد (. با افزایش دمای فعال4داشتند )جدول  25/32با %

یابد که علت آن وقوع تولید بیوچارهای اصلاح شده کاهش می

های تخریب اولیه )تجزیه تبدیلات گرماکافتی شامل واکنش

های توده( و واکنشسلولز، سلولز و لیگنین در زیستحرارتی همی

ه در کربن )تبدیل مایعات به بخارات گرماکافتی در تخریب ثانوی

ماتریکس کربن(، خروج مواد فرار و افزایش میزان خاکستر طی 

(، اما مواد Huang et al., 2017باشد )فرآیند گرماکافت می

داشت کننده باعث کاهش هدررفت مواد کربنی و افزایش نگهفعال

 Pengشود )می ویژه بیوچارهای اصلاح شدهکربن و افزایش سطح

et al., 2017; Zhao et al., 2017 .)کننده از جمله مواد فعال

اسیدها با وارد ساختن گروهای عاملی اسیدی از جمله 

کروبوکسیلیك اسید، فنولیك اسید و غیره به سطح بیوچار و 

چنین فرایند کربونیزاسیون، موجب نگه داشت کربن شده و هم

د در بیوچار سطح ویژه آن را این مواد با افزایش حفرات موجو

بیوچارهای مربوط به  OCترین میزان بیش .دهندافزایش می

با  درجه سلسیوس 300کاه و کلش گندم در دمای اصلاح شده 

ترین میزان و کم 63/28مقدار %به 4PO3H %50کننده ماده فعال

OC  درجه  500مربوط به بیوچار پوست گردو تولید شده در دمای

بود، اختلاف  28/1مقدار %کننده بهسلسیوس بدون ماده فعال

 Zhao et(. 4بود )جدول  53/95ها برابر با %دست آمده بین آنبه

al. (2017بیان کردند که مواد فعال )داشت کربن ساز موجب نگه

شده نسبت به  و افزایش درجه کربنیزاسیون در بیوچار اصلاح

بیوچارهای ترین میزان نیتروژن از . بیشنشده استبیوچار اصلاح 

درجه   300در دمای  2ZnClکاه و کلش گندم با اصلاح شده 

ترین مقدار آن نیز از بیوچار اصلاح و کم 86/1مقدار %سلسیوس به

مقدار به درجه سلسیوس 500در دمای  2CaClشده پوست بادام با 

)جدول داشتند  53/95حاصل شد که اختلافی برابر با % %56/0

کاه و بیوچارهای اصلاح شده مربوط به  C/Nترین میزان (. بیش4

کننده با ماده فعال درجه سلسیوس 300کلش گندم در دمای 

20% 4PO3H ترین میزان و کم 64/27مقداربهC/N  مربوط به

درجه سلسیوس  500بیوچار پوست گردو تولید شده در دمای 

ترین ترین و کمود، بین بیشب 36/1مقدار کننده بهبدون ماده فعال

(. میزان کربن 4بود )جدول  08/95اختلافی برابر با % C/Nمقدار 

درجه  500دسترس در بیوچارهای تولیدی در دمای ناپایدار و قابل

باشد سلسیوس پایین، ولی میزان کربن آروماتیك یا پایدار بالا می

رو ینو ممکن است باعث کاهش فعالیت میکروبی خاک شود و از ا

ممکن است باعث ایموبیلیزاسیون یا توقف نیتروژن در خاک نشود 

(Singh et al., 2010 .) 

به  300کننده از ( با افزایش دمای فعال4مطابق با جدول )

کاهش  C/Nو نسبت  OC ،Nدرجه سلسیوس عملکرد،  500

ترین عملکرد از یافتند. بعد از تیمار شاهد کاه و کلش گندم، بیش

و در  2CaClبیوچارهای اصلاح شده پوست بادام و پوست گردو با 

درجه سلسیوس حاصل شد. عملکرد بیوچار اصلاح  300دمای 

درجه سلسیوس  300در دمای  2CaClشده کاه و کلش گندم با 

تر بود. دلیل این امر ساز کمدر مقایسه با سایر دماها و مواد فعال

توده اولیه نسبت داد، چرا که زیستتوان به نوع را می

های پوست گردو و بادام نسبت به کاه و کلش گندم تودهزیست

تر تری دارند و چوبی هستند و نسبت به دما مقاوملیگنوسلولز بیش

ها رو، عملکرد بیوچار در آنباشند. از ایناز کاه و کلش گندم می

تر از م بیشدر بقایای کاه و کلش گند OCو  C/Nبالاست. نسبت 

درجه سلسیوس  500به  300سایر بقایا بوده و با افزایش دما از 

که در بیوچارهای اصلاح شده با از میزان آن کاسته شد، ضمن آن

4PO3H  مقدار پارامترهای ذکر شده در مقایسه با سایر مواد

ها تأثیر کنندهنسبت به سایر فعال 4PO3Hتر بود. کننده بیشفعال

ها داشته تودهبر رفتار تبدیل حرارتی زیست تریخیلی بیش

درجه سلسیوس فرایند  300طوری که باعث شده در دمای به

کربونیزاسیون با کارایی بالایی انجام شود، لذا میزان هدر رفت 

 C/Nو  OCرو، مقدار کاهش یابد. از این 2COصورت گاز کربن به

 Zhaoطوری که این مطالب توسط تر باشد بهدر این تیمارها بیش

et al. (2017.تأیید شده است ) 
 

 بيوچارهای اصلاح شده C/N، نيتروژن و OCعملکرد،  کننده بر روی ميزاناثرات متقابل تأثير نوع بيوچار، دما و مواد فعال -4جدول 

 کنندهدمای فعال کنندهماده فعال نوع بیوچار
 OC N C/N عملکرد

% - 

 کاه و کلش گندم

20% 4PO3H 

درجه  300
 سلسیوس

ghi83/82 a16/28 ef02/1 a64/27 

50% 4PO3H ghi81/82 a63/28 cd21/1 c67/23 

2CaCl cde53/87 b00/27 ef02/1 b49/26 

2ZnCl n80/68 c00/26 a86/1 f98/13 

 a74/91 d80/22 c26/1 d10/18 شاهد

20% 4PO3H 500  درجه
 سلسیوس

lm67/77 kl60/4 i79/0 lm81/5 

50% 4PO3H m74/75 j12/6 ef02/1 klm99/5 



 2413 ...دماهای گرماکافت و مواد تأثير مقايسه ماله ميرچگينی و همکاران:  

2CaCl bcd65/88 mno25/3 ef02/1 qr17/3 

2ZnCl o36/62 mno05/3 cd20/1 rs53/2 
 e-g87/84 no75/2 c26/1 s17/2 شاهد

 پوست گردو

20% 4PO3H 

درجه  300
 سلسیوس

ijk69/80 ef84/13 ef98/0 f12/14 

50% 4PO3H ijk09/79 e26/14 c26/1 h32/11 

2CaCl ab16/91 h50/9 kl63/0 e10/15 

2ZnCl klm40/78 f20/13 b58/1 j35/8 
 hi33/82 i50/7 d16/1 kl46/6 شاهد

20% 4PO3H 

درجه  500
 سلسیوس

jkl31/79 kl75/4 gh88/0 nm39/5 

50% 4PO3H lm80/77 kl80/4 e07/1 op48/4 

2CaCl de98/85 op30/2 l60/0 pq80/3 

2ZnCl m83/75 mn50/3 c26/1 rs77/2 
 ef77/85 q28/1 fg93/0 t36/1 شاهد

 پوست بادام

20% 4PO3H 

درجه  300
 سلسیوس

efg29/85 g50/11 jkl65/0 d72/17 

50% 4PO3H i-g11/83 f26/13 e07/1 g39/12 

2CaCl abc50/89 jk35/5 jkl65/0 j22/8 

2ZnCl ab00/91 i83/7 hi80/0 i78/9 
 a05/92 mno28/3 jk70/0 no67/4 شاهد

20% 4PO3H 

درجه  500
 سلسیوس

ij77/81 ml00/4 jkl65/0 klm13/6 

50% 4PO3H kl77/78 k00/5 ij74/0 k74/6 

2CaCl bc94/88 op50/2 l56/0 op43/4 

2ZnCl cde40/87 no00/3 hi80/0 pq73/3 
 ef69/85 pq70/1 jkl65/0 rs58/2 شاهد

ای دانکن بر اساس آزمون چند دامنه 5دار در سطح %حروف متفاوت در هر ستون نشان دهنده تفاوت معنی

 است. 5دار در سطح %است. وجود حداقل يک حرف مشترک نشان دهنده نبود تفاوت آماری معنی

 گيرینتيجه
بیوچارهای مربوط به  CECترین میزان نتایج نشان داد که بیش

درجه  300سازی کاه و کلش گندم در دمای فعالاصلاح شده 

cmol+ مقدار به 4PO3H %50ساز سلسیوس مربوط به ماده فعال

1-kg 11/99  بود. در موردCEC توان اظهار کرد که با افزایش می

افزایش یافت.  CEC، 50به % 20از % 4PO2Hساز غلظت ماده فعال

توانند برای جذب رو، بیوچارهای اصلاح شده با این ماده میاز این

ها از خاک و آب مناسب باشند )مثل بیوچار اصلاح شده آلاینده

درجه  300و در دمای  4PO3H %50کاه و کلش گندم با 

سلسیوس(. علاوه بر این، افزودن بیوچار اصلاح شده کاه و کلش 

درجه سلسیوس به  300سازی در دمای فعال 4PO3Hگندم با 

تواند در کاهش تر میدلیل دارا بودن کربن آلی بیشخاک، به

و  pHترین میزان بیش گرمایش جهانی نقش موثری داشته باشد.

EC  کاه و کلش گندم در دمای رهای اصلاح شده بیوچامربوط به

 2CaClساز درجه سلسیوس مربوط به ماده فعال 500سازی فعال

توان اظهار بود. می dS m 76/7-1و  20/10ترتیب با مقادیر به

در خاک  2CaClداشت که استفاده از بیوچارهای اصلاح شده با 

از آن در توان خاک را تعدیل نماید ولی نمی pHتواند اسیدی می

های شور استفاده کرد )مثل بیوچار اصلاح شده کاه و کلش خاک

حداکثر میزان  درجه سلسیوس(. 500سازی گندم در دمای فعال

عملکرد مربوط به بیوچارهای اصلاح شده پوست بادام در دمای 

 2ZnClساز مربوط به ماده فعالدرجه سلسیوس  300سازی فعال

مربوط به  C/Nترین میزان نیتروژن و بود. بیش 91مقدار %به

حاصل از کاه و کلش گندم در دمای بیوچارهای اصلاح شده 

ساز ترتیب مربوط به مواد فعالبهدرجه سلسیوس  300سازی فعال

2ZnCl  4 %20وPO3H  بود. در کل  64/27و % 86/1با مقادیر

استفاده از بیوچارهای اصلاح شده کاه و توان نتیجه گرفت که می

درجه سلسیوس چه در  300در دمای  4PO3Hلش گندم با ک

های آلوده به این فلزات، چه زمینه جذب فلزات سنگین از خاک

در وارد ساختن کربن به خاک و سایر مطالعات خاکشناسی 

 تواند مثمر ثمر باشد.می

" وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه "
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