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ABSTRACT 

Pyrolysis of feedstocks and producing biochar is a suitable technique for agricultural wastes management, 

carbon sequestration and soil amelioration. The study of structural and physicochemical properties of 

biochars, which are strongly dependent on the type of feedstock and pyrolysis temperature, is very important 

to identify the suitable application of biochar in the soil. The objective of this research was to investigate the 

properties changes of biochars derived from corn residue and sugarcane bagasse under different pyrolysis 

temperatures. This study was carried out under laboratory conditions based on a randomized complete design 

with eight treatments of corn residue, sugarcane bagasse and their biochars and in three replications. Biochars 

were produced at 200, 350 and 500˚C pyrolysis temperatures under slow pyrolysis conditions. Results 

indicated that increasing pyrolysis temperature from 200 to 500˚C, in corn residue and sugarcane bagasse 

treatments, decreased the yield (29.24 and 23.6% respectively), volatile matter (29.8 and 32.5%), cation 

exchange capacity (32.5 and 29.8%) and the ratios of C/N, H/C and O/C while led to increase the ash content 

of corn residue and sugarcane bagasse biochars (20.3 and 42.3% respectively), fixed carbon (23.2 and 

14.7%), pH, EC, aromatic compounds and nutrients concentration. Concentration of nitrogen, phosphorus, 

potassium were greater in the corn residue than in the sugarcane bagasse treatments, but the C/N ratio were 

greater in the sugarcane bagasse treatments. Based on the results of this study, it could be concluded that 

biochars produced at 500˚C temperature can be more effective in carbon sequestration in the soil, whereas 

biochars produced at 200 and 350˚C temperatures are more suitable for improving soil fertility.  
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تهيه شده از بقايای ذرت و باگاس نيشکر در دماهای  های زيستیهای فيزيکو شيميايی زغالبررسی ويژگی

 مختلف گرماکافت

  4، نعيمه عنايتی ضمير3، مصطفی چرم*2، عبدالامير معزی1اکبر کريمی

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهوازدانشجوی دکتری علوم خاک، 

 دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز

 استاد گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز

 اهوازدانشیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران 

 (26/4/1397تاریخ تصویب:  -23/4/1397تاریخ بازنگری:  -19/3/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

ها و تولید زغال زیستی روش مناسبی برای مدیریت پسماندهای کشاورزی، ترسیب کربن و بهبود تودهگرماکافت زیست

توده و دمای زغال زیستی، که به نوع زیستهای ساختاری و فیزیکو شیمیایی باشد. مطالعه ویژگیهای خاک میویژگی

گرماکافت بستگی دارد، در شناسایی کاربرد مناسب زغال زیستی در خاک بسیار مهم است. هدف از این پژوهش بررسی 

این پژوهش زیستی تهیه شده از بقایای ذرت و باگاس نیشکر در دماهای مختلف گرماکافت بود.  های زغالتغییرات ویژگی

ها زیستی آن هایزغالآزمایشگاهی، در قالب طرح کاملاً تصادفی با هشت تیمار بقایای ذرت و باگاس نیشکر و در شرایط 

درجه سلسیوس  500و  350، 200های زیستی در شرایط گرماکافت آهسته و در دماهای زغال. شد انجامتکرار  سهدر و 

درجه سلسیوس در تیمارهای بقایای ذرت و باگاس  500به  200گرماکافت از داد افزایش دمای  نتایج نشانتهیه شدند. 

درصد(، ظرفیت تبادل کاتیونی  1/57و  6/43درصد(، مواد فرار ) 6/23و  2/29ترتیب نیشکر سبب کاهش عملکرد )به

که شد، در حالی (O/C)( و اکسیژن به کربن H/C(، هیدروژن به کربن )C/Nهای اتمی )درصد( و نسبت 5/32و  8/29)

درصد(، کربن تثبیت  3/42و  3/20ترتیب های زیستی بقایای ذرت و باگاس نیشکر )بهافزایش درصد خاکستر زغال سبب

، ترکیبات آروماتیک و غلظت عناصر غذایی شد. غلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم در pH  ،ECدرصد(، 8/14و  3/23شده )

با توجه به این  در تیمارهای باگاس نیشکر بیشتر بود. C/Nت تیمارهای بقایای ذرت بیشتر از باگاس نیشکر بود، اما نسب

درجه سلسیوس در ترسیب کربن در  500های زیستی تهیه شده در دمای که زغالگیری کرد توان نتیجهپژوهش می

درجه سلسیوس برای بهبود  350و  200زیستی تهیه شده در دماهای  هایزغال کهخاک مؤثرتر هستند، در حالی

   هستند. ترحاصلخیزی خاک مناسب

 توده، حاصلخیزی خاک، ترسیب کربنزیست بقایای کشاورزی،های کليدی: واژه

 

 *مقدمه
در دهه اخیر حجم ضایعات کشاورزی و بقایای محصولات زراعی 

 میلیون پنج از سالانه بیش افزایش یافته است. شدت بهدر ایران 

 (.Samavat, 2011) شود یم سوزانده کشور در گیاهی بقایای تن

 و بقایای کشاورزی پیامدهای تیضادفع و استفاده نادرست از 

مدیریت صحیح . دنبال داردبه یستز محیط ایبر رانامطلوبی 

ضایعات کشاورزی و بقایای گیاهی افزون بر حفظ محیط زیست، 

 Lehmann andباشد )تواند در توسعه کشاورزی پایدار مؤثر می

Joseph, 2009 .)کارهای مدیریت ضایعات کشاورزی و یکی از راه

های اخیر مورد توجه قرار گرفته است، بقایای گیاهی که در سال
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 Qi etاست ) 3و تولید زغال زیستی 2هاتودهزیست 1گرماکافت

al., 2017; Weber and Quicker, 2018 زغال زیستی یک .)

-از کربن است که از تجزیه حرارتی زیست ماده متخلخل و غنی

شود ها در شرایط بدون اکسیژن یا اکسیژن محدود تهیه میتوده

(Lehmann and Joseph, 2009; Qi et al., 2017   .) 

زغال زیستی، کاربرد آن  فرد منحصربههای دلیل ویژگیبه

 در محیط زیست و کشاورزی مورد توجه قرار گرفته است.

ی کربن رهیذخ کیعنوان  بهدر خاک  زیستی زغالماندگاری 

(. Singla et al., 2014بیش از صدها سال برآورد شده است )

های زیستی به است که افزودن زغال نتایج مطالعات نشان داده
                                                                                             
1. Pyrolysis  
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 تواند درعنوان یک منبع کربن در اراضی کشاورزی میخاک به

کربن خاک و  بلندمدتتثبیت کربن آلی خاک و ترسیب 

 ,.Qi et alکاهش تغییرات اقلیمی بسیار مؤثر باشد ) جهیدرنت

2017; Bird et al., 2017دلیل (. همچنین زغال زیستی به

های آلی و فلزات عنوان جاذب آلایندهساختار متخلخل به

های آلوده بسیار مؤثر ها و آبتواند در پالایش خاکسنگین می

 Wang et al., 2018; Hamzenejad Taghlidabad andباشد )

Sepehr, 2018). عنوان یک افزون بر این، زغال زیستی به

ها و فرآیندهای گوناگون خاک با تأثیر بر ویژگی کننده اصلاح

دنبال تواند در بهبود کیفیت و حاصلخیزی خاک و بهخاک می

 ;Qi et al., 2017آن افزایش رشد و عملکرد گیاهان مؤثر باشد. )

Yang et al., 2017) اهمیت و اثرات مفید زغال زیستی در .

-دلیل تأثیر آن بر بهبود ویژگیکیفیت و حاصلخیزی خاک، به

 ,.Xu et al., 2016; Song et alهای فیزیکی و شیمیایی خاک )

( و همچنین توانایی آن در تغییر فعالیت میکروبی خاک 2018

 (.   Zhu et al., 2017; Sheng and Zhu, 2018است )

از  ژنیو اکس دروژنیخارج شدن ه گرماکافت سبب ندیفرآ

به  دروژنی. با کاهش نسبت هشودیم تودهستیز ساختمان

درصد  ،زغال زیستیبه کربن در ساختمان  ژنیاکس کربن و

 ن،ی. بنابراابدییم شیافزا زغال زیستیدر  1آروماتیک کربن

 داشته یکیساختار آرومات ی زغال زیستیکربن آلبخش زیادی از 

 ادییز اریمقاومت بس یستیزریو غ یستیز هایهیر برابر تجزو د

 هایویژگی (.Ippolito et al. 2016; Yang et al., 2017دارد )

 عنوازجمله  مختلفی ملاعو به زغال زیستی فیزیکی و شیمیایی

زمان  و مدت دماازجمله گرماکافت  یاشرتوده و زیست

 های زیستیهای زغالبنابراین، ویژگی. دارد بستگی تـگرماکاف

ها بر تأثیر آن جهیدرنتو  مختلف گرماکافت در شرایط شده هیته

 ,.Zhao et al) خواهد بود وتاـمتف ریابسهای خاک ویژگی

2018.)   

 یته فاکتورهای مؤثر در ترینمهماز  ی گرماکافتماد

و  ییف هایویژگی بر مهمی یتأث که باشدزغال زیستی می

های گوناگون نشان داده است نتایج پژوهشدارد.  آن یییش

های مختلف زغال زیستی شامل عملکرد، درصد ویژگی که

 یترک شده، تیتثبکل و کربن کربن  صد، درخاکستر و مواد فرار

 ج،فرو  خلل ازهندا یزتو ،سطح یییش هایویژگی و یعنصر

و  ییف نساختما ها،یون بجذ، pH ،CEC ،هیو سطح

به دمای گرماکافت بستگی دارند  یتجز مقابلدر  ارییپا

(Lehmann and Joseph, 2015; Dai et al., 2017; Qi et al., 

                                                                                             
1. Aromatic 

2017 .)Lehmann and Joseph (2015 با بررسی مطالعات )

 های زیستیزغال pHمتعدد گزارش کردند که میانگین 

درجه سلسیوس برابر  300-399در محدوده دمایی  شده هیته

 600-699این مقدار در محدوده دمایی  که یدرحال، است 10/5

رسد. همچنین نتایج مطالعات نشان می 9درجه سلسیوس به 

داده است که آروماتیک یا آلیفاتیک بودن کربن زغال زیستی، 

ترکیب عنصری و درصد عناصر هیدروژن و اکسیژن، غلظت 

ی بازی محلول و تبادلی زغال زیستی ها ونیکاتغذایی و  عناصر

 Lehmann andباشند )در دماهای مختلف گرماکافت متفاوت می

Joseph, 2015 نتایج پژوهش .)Domingues et al.  (2017 )

درجه  450به  350افزایش دمای گرماکافت از  اثر برنشان داد 

های عاملی اسیدی، درصد سلسیوس عملکرد، مواد فرار، گروه

هیدروژن و اکسیژن زغال زیستی باگاس نیشکر کاهش یافت، 

، کربن و نیتروژن شده تیتثبدرصد خاکستر، کربن  که یدرحال

( با بررسی 2016) Beheshti and Alikhaniآن افزایش یافت. 

های زغال زیستی کاه و کلش گندم در تغییرات ویژگی ریتأث

درجه سلسیوس گزارش کردند  700 تا 300دماهای گرماکافت 

افزایش دما عملکرد و درصد کربن آلی زغال زیستی  اثر بر

، درصد خاکستر و پایداری کربن pH ،ECکاهش یافت، اما 

 افزایش یافت.

های زغال از دیگر عوامل مؤثر بر ویژگی تودهنوع زیست

-. برای مثال گزارش شده است که کل کربن زغالاستزیستی 

بر پایه ترکیبات لیگنوسلولزی بیشتر از  دشدهیتولهای زیستی 

معمولاً خاکستر،  که یدرحالزغال زیستی کودهای دامی است، 

های ی بازی محلول و تبادلی در زغالها ونیکاتفسفر کل و کل 

 Lehmann andاز کودهای دامی بیشتر است ) دشدهیتولزیستی 

Joseph, 2015ایای های زیستی بق(. همچنین معمولاً زغال

های چوبی عناصر بیشتری تودهگیاهان زراعی نسبت به زیست

( گزارش کردند 2017) .Dai et al (.Kloss et al., 2012) دارند

بیشتری نسبت  pHاز کودهای دامی  شده هیتههای زیستی زغال

ی لیگنوسلولزی ها توده ستیزاز  شده هیتههای زیستی به زغال

های زیستی کردند که زغالها همچنین گزارش دارند. آن

تر خاک مناسب pHاز کودهای دامی برای افزایش  شده هیته

( نشان داد در 2017) .Domingues et alهستند. نتایج پژوهش 

درجه سلسیوس عملکرد، مواد  450و  350دماهای گرماکافت 

اره زغال زیستی خاک O/Cفرار، درصد اکسیژن و نسبت 

درصد  که یدرحالیشکر بود، اکالیپتوس بیشتر از باگاس ن

خاکستر، کربن، نیتروژن، گوگرد و نسبت هیدروژن به کربن 

(H/Cدر زغال زیستی باگاس نیشکر بیشتر از خاک ) اره

 اکالیپتوس بود. 
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 بعد از استخراج عصارة شکرین همواد پسماند شکریاگاس نب

میلیون تن باگاس نیشکر در کشور  3/4سالانه بیش از است.  آن

 ,.Najafi et alشود )عمدتاً در استان خوزستان تولید میو 

و یا سوزانده  انبارشدهباگاس نیشکر  (. بخش عمده2009

و به سبب  کمی دارد یاقتصاد انبارشده ارزششود. باگاس  می

باشد تهدیدی برای سلامت محیط زیست می ،خودسوزیخطر 

(Fathi Gerdelidani et al., 2015; Khanmohammadi et al., 

(. همچنین سالانه بیش از نیم میلیون تن بقایای ذرت در 2016

شود که اغلب سوزانده شده و سبب آلودگی کشور تولید می

شود اکسید کربن در اتمسفر میمحیط زیست و انتشار گاز دی

(Najafi et al., 2009 با توجه به حجم بسیار زیاد باگاس .)

ن زغال زیستی در خاک، نیشکر و بقایای ذرت و مزایای فراوا

ها توان با تبدیل این بقایای کشاورزی به زغال زیستی از آنمی

خاک استفاده کرد. با توجه به اهداف  کننده اصلاح عنوان به

کاربرد زغال زیستی، قبل از کاربرد آن در خاک، لازم است 

های مختلف تودهاز زیست شده هیتههای زیستی  های زغالویژگی

مختلف، بررسی و ارزیابی شود. بنابراین هدف از این در دماهای 

های فیزیکو شیمیایی بقایای پژوهش بررسی و مقایسه ویژگی

از این دو  شده هیتههای زیستی ذرت و باگاس نیشکر و زغال

 500و  350، 200توده در دماهای مختلف گرماکافت )زیست

 درجه سلسیوس( بود. 

 هامواد و روش

 های زيستیها و تهيه زغالودهتسازی زيستآماده

توده بقایای گیاهی ذرت و باگاس در این مطالعه از دو زیست

توده های زیستی استفاده شد. زیستنیشکر برای تهیه زغال

بقایای ذرت از مزارع تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه 

توده باگاس نیشکر از کشت و صنعت شهید چمران اهواز و زیست

ا در شهرستان اهواز تهیه شد. بقایای گیاهی ابتدا نیشکر دهخد

متری میلی 2و پس از آسیاب کردن، از الک  شده خشکهوا 

درجه سلسیوس  105عبور داده شدند. سپس در آون در دمای 

های (. برای تهیه زغالCantrell et al., 2012خشک شدند )

بقایای ذرت و باگاس نیشکر در شرایط بدون اکسیژن از  زیستی

های ( استفاده شد. زغال2012) .Cantrell et alروش پیشنهادی 

زیستی در کوره الکتریکی در شرایط گرماکافت آهسته، به مدت 

درجه سلسیوس و با  500و  350، 200ساعت، در دماهای  3

دند درجه سلسیوس در دقیقه تهیه ش 5نرخ افزایش دمای 

(Cantrell et al., 2012; Khadem and Reisis, 2017 .) 

 

 فيزيکی و شيميايی های گيری ويژگیاندازه

در دماهای  شده هیته( YBزیستی ) هایدرصد عملکرد زغال

گرم به وزن  برحسب( WBمختلف از نسبت وزن زغال زیستی )

گرم مطابق رابطه  برحسب( WRBتوده اولیه )آون خشک زیست

 (:Singh et al., 2017محاسبه شد ) 1

 (1)رابطه 
 

گیری درصد خاکستر بقایای ذرت و باگاس برای اندازه

گرم از هر نمونه آون  5ها، های زیستی آننیشکر و زغال

ساعت در  6به مدت  ، داخل بوته چینی قرار داده وشده خشک

درجه سلسیوس در شرایط  750کوره الکتریکی در دمای 

اکسیژن کافی قرار داده شد. سپس درصد خاکستر از نسبت وزن 

گرم به وزن آون خشک زغال زیستی  برحسب( WAخاکستر )

(WB )رابطه  برحسب( ( برآورد شد )2گرمSingh et al., 2017  :) 
 (         2)رابطه 
 

های زیستی مواد فرار بقایای ذرت و باگاس نیشکر و زغال

های در بوته شده خشکهای آون روش قرار دادن نمونهها بهآن

 10درجه سلسیوس به مدت  950دار در دمای چینی درپوش

یب ترتبه 4و  3گیری شد. سپس با استفاده از روابط دقیقه اندازه

( هر Fixed Carbonیا غیرفعال ) شده تیتثبمواد فرار و کربن 

 ,.Singh et alهای زغال زیستی محاسبه شد )یک از نمونه

2017.) 

   (3)رابطه 
 

ترتیب درصد مواد به W105و  VM ،W950که در این رابطه 

درجه و جرم آون  950فرار، جرم باقیمانده نمونه در دمای 

 باشند. زغال زیستی می توده اولیه وخشک زیست

   (4)رابطه 

 

ترتیب به W105 و W750و  CFixed ،W950که در این رابطه 

 950، وزن باقیمانده نمونه در دمای شده تیتثبدرصد کربن 

درجه سلسیوس( و وزن  750درجه سلسیوس، جرم خاکستر )

 باشند.ها مینمونهآون خشک 

ها با استفاده از هر یک از نمونه ECو  pHدر این پژوهش 

توده اولیه یا زغال زیستی به آب دیونیزه زیست 10به  1نسبت 

(. ظرفیت تبادل کاتیونی Singh et al., 2017گیری شد )اندازه

گیری شد جانشینی با استات آمونیوم اندازه شده اصلاحروش به

100(%) 
RB

B
B

W

W
Y

100(%) 
B

A

W

W
Ash

100(%)

105

950105 




C

CC

W

WW
VM





100(%)

105

750950105 




C
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Fixed

W

WWW
C




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(Domingues et al., 2017 .)روش سطح ویژه بهBET اندازه-

آنالیز مورفولوژی سطحی (. Cantrell et al., 2012گیری شد )

ها زیستی با های زیستی آنبقایای ذرت و باگاس نیشکر و زغال

SEMاستفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی )
 Leo( مدل 1

1455 VP .انجام شد   

 های عاملیو گروه آناليز عنصری

تجزیه عنصری بقایای ذرت و باگاس نیشکر و در این پژوهش 

روش سوزاندن خشک و با استفاده از ها بههای زیستی آنزغال

ساخت کشور آلمان  Vario EL III analyzers CHNSدستگاه 

های های اتمی برای هر یک از نمونهانجام شد. سپس نسبت

همچنین مقدار های زیستی برآورد شد. توده اولیه و زغالزیست

 Domingues)تعیین شد  5ها با استفاده از رابطه اکسیژن نمونه

et al., 2017 :) 
 O (%) = 100 – (C+H+N+S+Ash)                    (5)رابطه 

های عاملی بقایای ذرت و باگاس آنالیز گروههمچنین 

ها با استفاده از دستگاه های زیستی آننیشکر و زغال

 GX Spectrum Perkin( مدل FT-IR) قرمز مادونی سنج فیط

Elmer  انجام شد.  آمریکا ساخت کشور 

 گيری غلظت عناصر غذايیاندازه

گیری غلظت کل عناصر از روش سوزاندن خشک برای اندازه

درجه سلسیوس به  500ها در دمای استفاده شد. ابتدا نمونه

-اندازهها برای ساعت خاکستر شدند. سپس هضم نمونه 8مدت 

های خاکستر با استفاده از غلظت کل عناصر در نمونهگیری 

غلظت فراهم فسفر اسید نیتریک غلیظ و آب اکسیژنه انجام شد. 

گیری غلظت عصاره یترات آمونیوم یک مولار ونبا استفاده از 

فراهم پتاسیم با استفاده از کلرید هیدروژن یک مولار انجام شد 

(Singh et al., 2017سپس .)  غلظت سدیم و پتاسیم در

 Corning 410ها با استفاده از دستگاه فلیم فتومتر مدل  عصاره

-گیری شد. غلظت فسفر در عصارهاندازه ساخت کشور انگلستان

سنجی و با استفاده از دستگاه ها نیز به روش رنگ

ساخت کشور ژاپن   Apel(PD-303 UVاسپکتروفتومتر مدل )

ظت کل آهن، منگنز، روی و مس گیری شد. همچنین غلاندازه

 Shimadzu6300 AA مدل اسپکترومتری یبا دستگاه جذب اتم

   گیری شد.اندازه ساخت کشور ژاپن

 ها  تحليل آماری داده

با هشت تیمار شامل تصادفی  لاًکامدر قالب طرح ، پژوهشاین 

                                                                                             
1. Scanning Electron Microscope 

زیستی  زغال 6( و SB(، باگاس نیشکر )CRبقایای ذرت )

 500و  350،  200توده در دماهای از این دو زیست شده هیته

، ها. تجزیه آماری دادهشد انجامتکرار  سهدر درجه سلسیوس و 

میانگین  مقایسهشد. همچنین  انجام SASافزار نرم با استفاده از

در سطح احتمال دانکن  ایچند دامنهاز آزمون  استفادهها با داده

  .انجام شدپنج درصد 

 بحثنتايج و 

 های فيزيکی و شيميايی زغال زيستیويژگی

اثر نوع تیمار بر عملکرد  ها نشان دادنتایج تجزیه واریانس داده

(. افزایش دمای گرماکافت 1دار بود )جدول زغال زیستی معنی

های زیستی ( عملکرد زغال≥05/0pدار )سبب کاهش معنی

با  که یطور به(. 2بقایای ذرت و باگاس نیشکر شد )جدول 

درجه سلسیوس  350به  200افزایش دمای گرماکافت از 

 19توده بیش از از هر دو زیست شده هیتهعملکرد زغال زیستی 

درصد کاهش یافت. بیشترین و کمترین عملکرد زغال زیستی 

درجه سلسیوس مشاهده شد.  500و  200ترتیب در دماهای به

ف درجه سلسیوس اختلا 350و  200در دماهای گرماکافت 

دار میان عملکرد زغال زیستی بقایای ذرت و باگاس نیشکر معنی

درجه سلسیوس عملکرد زغال  500وجود نداشت. اما در دمای 

دار بیشتر از طور معنیاز باگاس نیشکر به شده هیتهزیستی 

بقایای ذرت بود. بخش زیادی از بقایای گیاهی از ترکیبات 

عملکرد در اثر و کاهش  شده لیتشکسلولزی و سلولزی همی

باشد. دلیل تجزیه این ترکیبات میافزایش دمای گرماکافت به

 350تا  180بخش عمده این ترکیبات در محدوده دمایی  چراکه

(. Singh et al., 2015شوند )درجه سلسیوس تجزیه می

های هیدروکسیل از دیگر دلایل همچنین دهیدراته شدن گروه

-ی بالای گرماکافت میکاهش عملکرد زغال زیستی در دماها

 (. Rehrah et al., 2016باشد )

اثر نوع تیمار بر  ها نشان دادنتایج تجزیه واریانس داده

دار معنی شده تیتثبمواد فرار و مقدار کربن  درصد خاکستر،

(01/0p≤)  (. افزایش دمای گرماکافت سبب 1بود )جدول

دار درصد مواد درصد خاکستر و کاهش معنیدار افزایش معنی

(. 2ها شد )جدول توده آنهای زیستی نسبت به زیستفرار زغال

 شده هیتهتوده، درصد خاکستر زغال زیستی در هر دو نوع زیست

برابر بقایای گیاهی  5/1درجه سلسیوس بیش از  200در دمای 

ستر اولیه بود. همچنین در هر دو نوع زغال زیستی، درصد خاک

درجه  200برابر دمای  2درجه سلسیوس بیش از  350در دمای 

سلسیوس بود. اختلاف درصد خاکستر بقایای ذرت و باگاس 

دار بود. کاهش درجه سلسیوس معنی 500نیشکر تنها در دمای 
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 دهنده نشانافزایش دمای گرماکافت  اثر برمواد فرار 

زی و افزایش روند خارج شدن ترکیبات فرار، محصولات گا

 Lehmann andباشد )های با وزن مولکولی کم میهیدروکربن

Joseph, 2015 افزایش درصد خاکستر در اثر افزایش دمای .)

دلیل افزایش غلظت مواد معدنی تواند بهگرماکافت، می

های کربونیزاسیون باشد در اثر افزایش شدت واکنش شده لیتشک

(Lehmann and Joseph, 2015 افزایش غلظت عناصر زغال .)

افزایش دمای گرماکافت در این پژوهش نیز  اثر برزیستی 

 (.   7این نتایج است )جدول  دکنندهییتأ

   شده تيتثبتجزيه واريانس اثر تيمارهای مختلف بر عملکرد، درصد خاکستر، مواد فرار و کربن  -1جدول 

اتمیانگین مربع    

شده تیتثبکربن   منابع تغییرات درجه آزادی عملکرد درصد خاکستر مواد فرار 

7/423 ** 9/2048 ** 4/789 ** 4/2001  تیمار 7 **

422/0  222/0  223/0  378/2  خطای آزمایشی 16 

18/5  07/1  43/2  27/2  ضریب تغییرات )%(  
 

 

 ها در تيمارهای مختلف های زيستی آنبقايای ذرت و باگاس نيشکر و زغال  شده تيتثبعملکرد، درصد خاکستر، مواد فرار و کربن  های مقايسه ميانگين: 2جدول 
 

    زغال زیستی بقایای ذرت  زغال زیستی باگاس نیشکر

500˚C 350˚C 200˚C 500 باگاس نیشکر˚C 350˚C 200˚C ویژگی واحد بقایای ذرت 

55/43 d 53/47 c 11/67 b 100a 23/36 e 65/45 cd 47/65 b 100a % عملکرد 

73/54 a 47/29 c 40/12 e 78/7 f 00/33 b 13/28 d 73/12 e 22/8 f % درصد خاکستر 

00/22 f 11/37 d 11/79 b 78/87 a 33/35 e 55/49 c 88/78 b 22/86 a % مواد فرار 

27/23 b 42/33 a 49/8 c 44/4 d 67/31 a 31/22 b 39/8 c 56/5 d %  شده تیتثبکربن 

 ( ندارند.≥05/0pداری )یای دانکن اختلاف معنهای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنهمیانگیندر هر ردیف   

توده به زغال زیستی و همچنین افزایش تبدیل زیست

 شده تیتثبدار درصد کربن دمای گرماکافت سبب تغییر معنی

 250(. با افزایش دمای گرماکافت از 4زغال زیستی شد )جدول 

هر دو نوع زغال  شده تیتثبدرجه سلسیوس، کربن  350به 

با افزایش دمای گرماکافت از  که یدرحالزیستی افزایش یافت. 

در زغال  شده تیتثبدرجه سلسیوس، کربن  500به  350

ر این زیستی بقایای ذرت افزایش یافت، اما در باگاس نیشک

توان داری کاهش یافت. این کاهش را میطور معنیشاخص به

 500کاهش مواد فرار زغال زیستی باگاس نیشکر در دمای 

در  شده تیتثبتر بودن کربن درجه سلسیوس نسبت داد. بیش

-دلیل افزایش آزادسازی مواد فرار میدماهای بالای گرماکافت به

درجه  500و  350 باشد. کاهش مقدار مواد فرار در دماهای

ی طورکل به(. 2این نتایج است )جدول  دکنندهییتأسلسیوس نیز 

درجه سلسیوس به  200نتایج نشان داد که با افزایش دما از 

درجه سلسیوس، تغییرات عملکرد، درصد خاکستر، مواد  350

از  هرکدام، بسیار شدید بود اما تغییرات شده تیتثبفرار و کربن 

درجه  500به  350ها با افزایش دمای گرماکافت از آن

درجه  350به  200سلسیوس در مقایسه با افزایش دما از 

دلیل بود که در دمای سلسیوس کمتر بود. این نتایج به این 

توده کم بوده درجه سلسیوس مقدار تجزیه حرارتی زیست 200

 درجه 200و بخش عمده تجزیه حرارتی در دماهای بالاتر از 

 (.Singh et al., 2015شود )سلسیوس انجام می

 pHاثر نوع تیمار بر  ها نشان دادنتایج تجزیه واریانس داده

-گرماکافت زیست (.3بود )جدول  (≥01/0p)دار معنی EC و

هر دو  ECو  pHها و افزایش دمای گرماکافت سبب افزایش توده

(. بدین ترتیب که در هر دو نوع 4نوع زغال زیستی شد )جدول 

ترتیب مربوط به ECو  pHتوده بیشترین و کمترین مقادیر زیست

درجه سلسیوس و  500در دمای  دشدهیتولبه زغال زیستی 

درجه به  200توده اولیه بود. با افزایش دمای گرماکافت از زیست

تی بقایای ذرت و باگاس زغال زیس pHدرجه سلسیوس،  350

 pHواحد افزایش یافت. همچنین  64/1و  39/1ترتیب نیشکر به

 500ذرت و باگاس نیشکر در دمای  شده هیتههای زیستی زغال

ترتیب درجه سلسیوس، به 350درجه سلسیوس در مقایسه با 

زغال  pHواحد بیشتر بود. این نتایج نشان داد که  17/1و  02/1

تحت تأثیر دمای گرماکافت است. نتایج این  شدت بهزیستی 

پژوهش نشان داد که افزایش دمای گرماکافت سبب افزایش 

های قلیایی ( و افزایش غلظت کاتیون2درصد خاکستر )جدول 

به این دلیل  pHبنابراین افزایش (. 6سدیم و پتاسیم شد )جدول 

تر بود که فرآیند گرماکافت و افزایش دما با افزایش درصد خاکس

زغال زیستی از  pHهای قلیایی سبب شد که و تجمع کاتیون

اسیدی به سمت قلیایی پیش برود. همچنین یکی دیگر از دلایل 

های زیستی در اثر افزایش دمای و قلیایی شدن زغال pHافزایش 

https://ijswr.ut.ac.ir/issue_9266_9510_.html
https://ijswr.ut.ac.ir/article_72053.html
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های عاملی اسیدی از زغال زیستی گرماکافت، خارج شدن گروه

ویژه در دمای بقایای ذرت به pHنتایج نشان داد  (.3شکل ) بود

کمتر از باگاس  (≥05/0p)دار طور معنیدرجه سلسیوس به 500

دلیل درصد خاکستر کمتر و نیشکر بود. این نتیجه احتمالاً به

درصد هیدروژن بیشتر در زغال زیستی بقایای ذرت بود )جداول 

 (.   3و  2
 هاهای زيستی آنو سطح ويژه بقايای ذرت و باگاس نيشکر و زغال pH ،EC ،CECاريانس اثر تيمارهای مختلف بر تجزيه و -3جدول 

   میانگین مربعات

 منابع تغییرات درجه آزادی pH یکیالکتر تیهدا یونیتبادل کات تیظرف سطح ویژه

7/1375 ** 72/86 ** 51/12 ** 99/7  تیمار 7 **

92/6  51/1  016/0  009/0  خطای آزمایشی 16 

61/10  26/4  08/3  27/1  ضریب تغییرات )%(  
 

 ها در تيمارهای مختلفهای زيستی آنو سطح ويژه بقايای ذرت و باگاس نيشکر و زغال pH ،EC ،CECهای ويژگی های مقايسه ميانگين -4جدول 

    زغال زیستی بقایای ذرت   زغال زیستی باگاس نیشکر 

500˚C 350˚C 200˚C 500 باگاس نیشکر˚C 350˚C 200˚C ویژگی واحد بقایای ذرت 

72/9 a 59/8 c 64/6 e 87/5 fg 19/9 b 17/8 d 78/6 ef 74/5 g -  pH  
056/1 e 953/0 ef 860/0 fg 781/0 g 33/6 a 36/4 b 43/3 c 37/2 d dS m-1 ( هدایت الکتریکیEC ) 

85/22 ef 92/29 c 85/33 ab 31/21 f 87/24 de 95/31 bc 44/35 a 71/25 d cmolc kg-1 یونیتبادل کات تیظرف 

63/49 b 43/34 c 15/10 d 49/5 e 83/61 a 10/32 c 46/12 d 92/5 e m2 g-1  سطح ویژه 

 ( ندارند.≥05/0pداری )یای دانکن اختلاف معنهای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنهمیانگیندر هر ردیف   

با افزایش دمای گرماکافت با روند  ECروند تغییرات 

-گرماکافت زیست اثر برمشابه بود. بدین ترتیب که  pHتغییرات 

دار طور معنیهای زیستی بهزغال ECها و افزایش دما، توده

(05/0p≤)  افزایش یافت. دلیل افزایشEC گرماکافت و  اثر بر

فتن مواد فرار افزایش دما افزایش درصد خاکستر و از دست ر

های قلیایی در افزایش اندوزش نمک جهیدرنت( و 2)جدول 

نتایج مقایسه  (.7جدول بخش خاکستر زغال زیستی بود )

های توده اولیه و زغالزیست ECها نشان داد میانگین داده

دار بیشتر از باگاس طور معنیاز بقایای ذرت بهشده  زیستی تهیه

توده اولیه و هر سه دمای (. در زیست5نیشکر بود )جدول 

ذرت بیش از سه های بقایای نمونه ECگرماکافت مطالعه شده، 

توان به بیشتر بودن برابر باگاس نیشکر بود. این نتیجه را می

غلظت پتاسیم در زغال زیستی باگاس نیشکر نسبت داد )جدول 

Kنتایج مطالعات نشان داده است که غلطت بالای  چراکه(. 7
+ 

تحرک زیاد آن سبب افزایش هدایت الکتریکی در زغال دلیل به

 .Mandal et al(.Lehmann and Joseph, 2009شود )زیستی می

از  شده هیته های زیستیزغال ECو  pH( نیز افزایش 2018) 

های مختلف بقایای گیاهی در اثر افزایش دمای تودهزیست

 گرماکافت را گزارش کردند.    

ها نشان داد نوع تیمار، تغییرات داده نتایج تجزیه واریانس

CEC دار تحت تأثیر قرار طور معنیها را بهو سطح ویژه نمونه

زغال زیستی با افزایش دمای گرماکافت  CEC(. 3داد )جدول 

 اگرچه(. 4کاهش یافت )جدول  (≥05/0p)دار طور معنیبه

توده نشان داد های زیستی دو نوع زیستزغال CECمقایسه 

های باگاس های بقایای ذرت بیشتر از نمونهنمونه CECمقدار 

آماری  ازنظرها در دماهای مختلف نیشکر بود. اما اختلاف آن

توده به این گرماکافت زیست اثر بر CECدار نبود. افزایش معنی

دلیل است که گرماکافت سبب افزایش سطح ویژه و تشکیل 

بر روی سطوح فنولیک، کربوکسیلیک  ازجملههای عاملی گروه

توده شود. بنابراین زغال زیستی نسبت به زیستمیزغال زیستی 

 ,.Lehmann et alبیشتری دارد ) CECاز آن  شده هیتهاولیه 

2011; Singh et al., 2015 کاهش .)CEC برهای زیستی زغال 

توان به افزایش سطح ویژه و افزایش دمای گرماکافت را می اثر

های کاهش تراکم بار سطحی و همچنین کاهش گروه جهیدرنت

(. نتایج مطالعات 3و شکل  4عاملی اسیدی نسبت داد )جدول 

درجه  400نشان داده است که در دماهای گرماکافت بالاتر از 

 CECدار، های عاملی اکسیژنکاهش گروه لیبه دلسلسیوس 

 Lehmann etیابد )گیری کاهش میطور چشمزغال زیستی به

al., 2011; Singh et al., 2015 نتایج پژوهش .)Nguyen and 

Lehmann (2009 نیز نشان داد )CEC های زیستی زغال

 600در دمای  شده هیتهاز چوب بلوط و بقایای ذرت  شده هیته

های زیستی دار کمتر از زغالطور معنیدرجه سلسیوس به

 بود.    درجه سلسیوس  350گرماکافت شده در دمای 

سطح ویژه زغال زیستی در اثر گرماکافت و با افزایش دما 

که طوری(. به4افزایش یافت )جدول  (≥05/0p) دارطور معنیبه

درجه  500در دمای  شده هیتهسطح ویژه زغال زیستی 

شده در دمای  برابر زغال زیستی تهیه 4سلسیوس بیش از 

درجه سلسیوس بود. نتایج مربوط به تصاویر  200گرماکافت 
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وجود آمدن دهنده به میکروسکوپ الکترونی روبشی نیز نشان

های زیستی و افزایش حجم ای در سطح زغالساختار حفره

ش دمای گرماکافت بود های زیستی بر اثر افزایمنافذ زغال

دلیل ها و افزایش دما بهتوده(. فرآیند گرماکافت زیست1)شکل 

سلولز و لیگنین در زغال زیستی تجزیه ترکیبات آلی سلولز، همی

و خارج شدن مواد فرار سبب ایجاد حفرات و افزایش حجم منافذ 

 Yangشود )ریز و درنتیجه افزایش سطح ویژه زغال زیستی می

et al., 2017 توده نشان داد که در  ستیدوز(. مقایسه میانگین

شده در دماهای  های زیستی تهیهتوده اولیه و در زغالزیست

داری بین سطح ویژه درجه سلسیوس اختلاف معنی 350و  200

درجه سلسیوس سطح  500ها وجود نداشت، اما در دمای آن

از داری کمتر طور معنیویژه زغال زیستی باگاس نیشکر به

توان به درصد (. این نتیجه را می5بقایای ذرت بود )جدول 

خاکستر بیشتر زغال زیستی باگاس نیشکر نسبت داد )جدول 

که بیشتر بودن درصد خاکستر و ترکیبات غیرآلی دلیل این(. به1

تواند تا حدی سبب مسدود شدن منافذ ریز زغال زیستی و می

 .Rafiq et alشود ) دنبال آن کاهش سطح ویژه زغال زیستیبه

 Rehrah et al. (2016)ی ها پژوهش(. این نتایج با نتایج 2016

  مشابه بود.Rafiq et al.  (2016 )و

 
 

 

 
( در SB-B( و باگاس نيشکر )CR- Bهای زيستی بقايای ذرت )( و زغالSB( و باگاس نيشکر )CRتوده اوليه ذرت ). تصاوير ميکروسکوپ الکترونی زيست1شکل 

 (باشدميکرومتر می 20بزرگنمايی تصاوير ( درجه سلسيوس )B500) 500( و B350) 350(، B200) 200دماهای 
 

  های اتمیترکيب عنصری و نسبت
اثر نوع تیمار بر درصد  ها نشان دادنتایج تجزیه واریانس داده

دار بود )جدول کربن، هیدروژن، نیتروژن، اکسیژن و گوگرد معنی

-های اتمی زیست(. مقایسه میانگین ترکیب عنصری و نسبت5

آمده است. درصد  6زیستی در جدول های توده اولیه و زغال

کربن زغال زیستی بقایای ذرت بر اثر فرآیند گرماکافت و 

( افزایش یافت )جدول ≥05/0pداری )طور معنیافزایش دما به

که در زغال زیستی باگاس  نیشکر ابتدا با افزایش  (. درحالی6

درجه سلسیوس، درصد کربن  350به  200دمای گرماکافت از 

درجه  500به  350ت، سپس با افزایش دما از افزایش یاف

( پیدا کرد. ≥05/0pدار )سلسیوس درصد این عنصر کاهش معنی

درجه  500زغال زیستی باگاس نیشکر در دمای  کاهش کربن در

سلسیوس احتمالاً به این دلیل است که کربن آن از فاز جامد 

همچنین . (Zhao et al., 2018شده است ) زغال زیستی خارج

توده ابتدا بر اثر گرماکافت و صد نیتروژن در هر دو نوع زیستدر

درجه سلسیوس افزایش یافت  350به  200افزایش دما از 

درجه سلسیوس مقدار آن کاهش  500که در دمای  درحالی

( پیدا کرد. این نتیجه به این دلیل بود که ≥05/0pدار )معنی

درجه  350دلیل غنی شدن از نیتروژن در دمای ابتدا به

درجه  500سلسیوس مقدار آن افزایش یافت، سپس در دمای 

دار احتمالاً به دلیل انتشار آمونیاک و سایر ترکیبات فرار نیتروژن

(. همچنین بیشتر Ippolito et al., 2016مقدار آن کاهش یافت )

 500و  350های زیستی در دماهای بودن درصد نیتروژن زغال

وده اولیه و زغال زیستی تدرجه سلسیوس نسبت به زیست

CR CR-B200 CR-B350 CR-B500 

SB-B500 SB-B350 SB-B200 SB 
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دهد که درجه سلسیوس نشان می 200گرماکافت شده در دمای 

-ها در دماهای پایین پایدار بوده و آزاد نمیتودهنیتروژن زیست

گیر درصد هیدروژن توده کاهش چشمشود. در هر دو نوع زیست

توده به زغال زیستی و اکسیژن زغال زیستی در اثر تبدیل زیست

مای گرماکافت مشاهده شد. کاهش درصد هیدروژن و افزایش د

دلیل و اکسیژن زغال زیستی در دماهای بالای گرماکافت به این 

زدایی و دار در فرآیندهای اکسیژنباشد که پیوندهای اکسیژنمی

شوند و ترکیبات با وزن مولکولی کم حاوی زدایی شکسته میآب

(. نتایج Zhao et al., 2018شوند )هیدروژن و اکسیژن آزاد می

 Novakاست ) شده گزارشگران مشابهی نیز توسط سایر پژوهش

et al., 2009; Ippolito et al., 2016; Zhao et al., 2018 نتایج .)

ها نشان داد که در مقایسه با سایر عناصر مقایسه میانگین داده

در دماهای گوناگون گرماکافت درصد گوگرد کمتر تحت تأثیر 

 (.6ت قرار گرفت )جدول دمای گرماکاف
 ها های زيستی آنهای اتمی بقايای ذرت و باگاس نيشکر و زغالتجزيه واريانس اثر تيمارهای مختلف بر  ترکيب عنصری و نسبت -5جدول 

 میانگین مربعات                                         

(O+N)/C H/O H/C O/C C/N 
 گوگرد 

(S) 

اکسیژن 

(O) 

نیتروژن 

(N) 

هیدروژن 

(H) 

کربن 

(C) 

درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

594/0 **
 118/0 **

 006/0 **
 606/0 **

 4807**
 016/0 ** 9/995 **

 737/0 **
 53/9 **

 4/201 **
 تیمار  7 

001/0  0001/0  0003/0  001/0  95/10  001/0  296/0  001/0  024/0  29/2  خطای آزمایشی 16 

71/3  90/3  24/4  95/3  91/2  87/6  42/2  30/2  39/2  06/3   
ضریب تغییرات 

)%( 
 

 ها در تيمارهای مختلف های زيستی آنهای اتمی بقايای ذرت و باگاس نيشکر و زغالترکيب عنصری و نسبتهای  مقايسه ميانگين -6جدول 

    زغال زیستی بقایای ذرت   زغال زیستی باگاس نیشکر 

500˚C 350˚C 200˚C 
باگاس 

 نیشکر
500˚C 350˚C 200˚C 

بقایای 

 ذرت
 ویژگی واحد

08/39 e 11/56 b
 15/45 cd

 17/40 e
 93/59 a 01/57 ab

 70/48 c
 31/41 de

  (Cکربن ) % 

588/0 e
 598/1 c

 604/2 a
 918/3 a

 049/1 d
 817/1 b 591/2 b

 854/3 a
 (Hهیدروژن ) % 

693/0 e
 805/0 d

 575/0 f
 281/0 g

 557/1 b
 642/1 a 042/1 c

 826/0 d
 (Nنیتروژن ) % 

48/4 e
 59/11 d

 98/38 b
 35/47 a

 16/4 e
 05/11 d 56/34 c

 38/45 a
 (Oاکسیژن ) % 

425/0 ab
 435/0 ab

 287/0 d
 505/0 a

 300/0 cd
 348/0 c 378/0 bc

 409/0 b
 (Sگوگرد ) % 

79/65 d
 32/81 c

 61/91 b
 71/166 a 91/44 g

 51/40 h 53/54 f
 35/58 e _ C/N 

086/0 f
 155/0 e

 648/0 c
 883/0 a

 052/0 g
 145/0 e 532/0 d

 824/0 b
 _ O/C 

181/0 e
 342/0 d

 692/0 b
 170/1 a

 210/0 e
 382/0 d 638/0 c

 120/1 a
 _ H/C 

101/0 f
 167/0 e

 658/0 c
 890/0 b

 087/0 f
 198/0 d 642/0 c

 981/0 a
 _ (O+N)/C 

 ( ندارند.≥05/0pداری )یای دانکن اختلاف معنهای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنهمیانگیندر هر ردیف   
 

ها اثر نوع تیمار بر بر اساس نتایج تجزیه واریانس داده

(، اکسیژن به کربن C/Nهای اتمی کربن به نیتروژن )نسبت

(O/C) مجموع اکسیژن و نیتروژن به کربن  و(O+N)/C معنی-

های اتمی (. نتایج مقایسه میانگین نسبت5دار بود )جدول 

ها و تودهها نشان داد که بر اثر گرماکافت زیستاصر نمونهعن

، C/N ،O/Cهای همچنین افزایش دمای گرماکافت، نسبت

(O+N)/C  وH/C داری طور معنیبه(05/0p≤)  کاهش پیدا

-توده و زغال. اگرچه میان درصد کربن زیست(6کردند )جدول 

های زیستی جز زغال های زیستی بقایای ذرت و باگاس نیشکر به

دار وجود درجه سلسیوس اختلاف معنی 500شده در دمای  تهیه

نداشت، اما درصد نیتروژن در بقایای ذرت در هر سه دمای 

همین دلیل برابر باگاس نیشکر بود. به 8/1گرماکافت بیش از 

داری طور معنیزغال زیستی باگاس نیشکر به C/Nنسبت 

(05/0p≤) یشتر بودن نیتروژن در بیشتر از بقایای ذرت بود. ب

دلیل بیشتر زغال زیستی بقایای ذرت نسبت به باگاس نیشکر به

(. افزایش دمای 6توده آن بود )جدول بودن نیتروژن زیست

در  دارمعنی درجه سبب کاهش 350به  200گرماکافت از 

زغال زیستی شد. نسبت  (H/C و C/N، O/C)های اتمی نسبت

O/C  در مقایسه با نسبتH/C .نسبت ، بیشتر کاهش یافتO/C 

دهنده کاهش سطح آبدوستی درجه نشان 500کمتر در دمای 

 ,.Gai et alباشد )زغال زیستی در دماهای بالای گرماکافت می

 در ییزداآب یندآفر وعشر با ،گرماکافت فرآیند طی در(. 2014

 پکتین و لیگنین ،سلولز س،سلسیو جهدر 200بالاتر از  هایماد

 میباشندآلی  یهادهتو یستز دهنده لیتشک صلیا ایجزا از که
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 ن وکسیژا از ییردمقاو  شده لیتبد لکیلآ و رانفو ،لفنو به

. (Zhao et al., 2018) شود یم رجخا توده ستیز از روژنهید

است  لیدل نیا، به C(O+N)/و  H/C و O/Cهای کاهش نسبت

دهیدراته های که در دماهای بالای گرماکافت در اثر واکنش

شده و  های عامل سطحی خارجشدن و دکربوکسیله شدن گروه

 Domingues etشود )ساختارهای آروماتیک کربن تشکیل می

al., 2017) . نمودار تغییراتH/C  نسبت بهO/C  دکنندهییتأنیز 

نشان داد که  وضوح به(. این نمودار 2این نتایج است )شکل 

 200در دمای  دشدهیتولهای زیستی توده اولیه و زغالزیست

بیشتر آروماتیسیتیه  H/Cدرجه سلسیوس با داشتن نسبت 

شده از هر دو  های زیستی تهیهدارند. همچنین زغال بسیار کمی

دلیل درجه سلسیوس به 500و  350توده در دماهای زیست

کمتر، قطبیت و بار منفی کمتری را دارند  O/Cداشتن نسبت 

های زیستی زغال قرمز مادونیف (. نتایج مربوط به ط2)شکل 

 (.3نیز تأییدکننده این نتایج است )شکل 

طورکلی نتایج این پژوهش نشان داد که افزایش دمای  به

 نساختما ازاکسیژن  وهیدروژن  وجخر سببگرماکافت 

 و (H/Cکربن ) بههیدروژن  نسبت کاهش با و هشد هادهیستتوز

های زیستی بقایای زغال نساختما در (O/Cکربن ) به نکسیژا

 .افزایش یافت کربندن بو ماتیکآرو صددر ذرت و باگاس نیشکر،

که  O/Cنسبت به  H/Cنتایج این بخش با نتایج نمودار تغییرات 

کربن  به روژنهیدهای دهنده رابطه مثبت بین نسبت نشان

(H/C) به نکسیژا و ( کربنO/Cمی )خوانی دارد )شکل باشد، هم

دهنده از بین ها نیز که نشانقرمز نمونه ن(. نتایج طیف مادو2

دار مانند هیدروکسیل و هیدروژن های عاملی اکسیژنرفتن گروه

(، با نتایج 3و کربوکسیل در دماهای بالای گرماکافت بود )شکل 

زغال زیستی(  نساختما در O/C و H/Cاین بخش )کاهش 

کمتر  O/C(. نسبت مولی 2و شکل  5مطابقت داشت )جدول 

باشد. نسبت مولی دهنده بیشتر بودن بخش پایدار کربن مینشان

H/C  و نسبت مولی  6/0کمتر ازO/C  در زغال  4/0کمتر از

 Zhaoاست ) شنهادشدهیپکربن  بلندمدتزیستی برای ترسیب 

et al., 2018های اتمی و نمودار (. بنابراین بر اساس نتایج نسبت

شده از هر  تهیههای زیستی زغال O/Cنسبت به  H/Cتغییرات 

دلیل به درجه 500و  350در دماهای  تودهدو نوع زیست

ها برای ترسیب بلندمدت کربن مناسب پایداری بالای کربن آن

 هستند. 

 

 
 تيمارهای مختلفها در های زيستی آنبقايای ذرت و باگاس نيشکر و زغالدر  O/Cنسبت به  H/C. تغييرات 2شکل 

 

 قرمز  طيف مادون

شده  قرمز تیمارهای مختلف نشان داده طیف مادون 3 در شکل

cmدر همه تیمارها یک پیک پهن در محدوده  است.
-1 3400 

مربوط به  O-Hهای دهنده ارتعاشات کششی قوی گروه نشان

باشد. شدت این پیک بر اثر های فنولی میهای آب و یا گروهمولکول

درجه  500ویژه در دمای ها و افزایش دما بهتودهگرماکافت زیست

 گیری کاهش یافت. در طیف مربوط به همه طور چشمسلسیوس به

 

cmتیمارها دو پیک در محدوده بین 
cmو  2860 1-

مربوط  2920 1-

آلیفاتیک مشاهده شدند. شدت این دو  C-Hهای عاملی به گروه

بر اثر گرماکافت و افزایش دما کاهش یافت. همچنین شدت  پیک

ویژه درجه سلسیوس به 500این پیک در طیف مربوط به تیمارهای 

نسبتاً زیادی نشان داد. وجود پیک مربوط  در باگاس نیشکر کاهش

دهنده این است که بخشی از  های عاملی آلیفاتیک نشانبه گروه

 (. Zhao et al., 2018ست )سلولز تجزیه نشده اسلولز یا همی
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 در تيمارهای مختلف باگاس نيشکر )ب( بقايای ذرت )الف( و  زيستیهای زغالتوده اوليه و زيست قرمز مادونهای طيف -3شکل 

 

کربونیل در  C=Oو  C=Cهای عاملی پیک مربوط به گروه

cm 1محدوده عدد موجی
در هر دو نوع زغال  1630-1600 1-

زیستی مشاهده شد. این پیک در زغال زیستی باگاس نیشکر در 

درجه شدت کمتری داشت و در زغال  500و  350دماهای 

درجه شدت بیشتری داشت. وجود پیک در  200زیستی دمای 

cmناحیه 
های در بقایای ذرت و باگاس نیشکر و زغال 1030 1-

                                                                                             
1. Wavenumber 

درجه سلسیوس  350و  200ای شده در دماه زیستی تهیه

دار سلولز و همی سلولز شامل های عاملی اکسیژنمربوط به گروه

-OH  الکلی وC-O-C آلیفاتیک و اسیدهای کربوکسیلیک می-

درجه  500( که در دمای Cantrell et al,  2012باشد )

های سلسیوس شدت آن بسیار کم بود. پیک مربوط به گروه

cmده عدد موجی فنولی در محدو OH-عاملی 
در  1290 1-

شده در  ذرت و باگاس تهیه های زیستیتوده اولیه و زغالزیست

-درجه سلسیوس مشاهده شد. در هر دو نوع زیست 200دمای 
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درجه  200توده بیشترین شدت این پیک در تیمارهای 

های سلسیوس مشاهده شد. همچنین شدت این پیک در زغال

رجه سلسیوس بسیار کم بود و د 350شده در دمای  زیستی تهیه

درجه سلسیوس این پیک مشاهده نشد.  500در تیمارهای 

های عاملی فنولی به دلیل کاهش شدت پیک مربوط به گروه

زدایی ترکیبات سلولزی و لیگنوسلولزی تجزیه و فرآیند آب

در عدد  شده مشاهده(. پیک Domingues et al., 2017باشد ) می

cmموجی 
-Cمربوط به ارتعاش خمشی خارج از صفحه  885 1-

H شده در دماهای  تهیه های زیستیآروماتیک بوده که در زغال

های درجه سلسیوس مشاهده شد، اما در نمونه 500و  350

درجه مشاهده نشد. این پیک  200گرماکافت شده در دمای 

ها در دماهای بالای گرماکافت دلیل تشکیل کربناتاحتمالاً به

(. این پیک در زغال زیستی Zhao et al., 2018است ) جادشدهیا

باگاس نیشکر با شدت نسبتاً بیشتری پدیدار شد. در هر سه 

های زغال زیستی بقایای ذرت و دمای گرماکافت میان طیف

قرمز با  باگاس اختلاف زیادی وجود نداشت. نتایج آنالیز مادون

های عاملی اد گروههای اتمی که نشان دنتایج مربوط به نسبت

و آروماتیسیته  افتهی کاهشقطبی با افزایش دمای گرماکافت 

-(. برخی از پژوهش5خوانی داشت )جدول یابد ، همافزایش می

شده از  های زیستی تهیهگران نیز نتایج مشابهی را برای زغال

 ;Domingues et al., 2017ها گزارش کردند )تودهسایر زیست

Zhao et al., 2018 .)Domingues et al. (2017 )گزارش کردند 

اسیدهای )خطی C-O-C ، خطی C-H عاملی های گروه که

های زغال موجود در سطح ()کربونیل  C=Oو (کربوکسیلیک

اره اکالیپتوس و پوست ، خاکشده از پوسته قهوه تهیه زیستی

 رفتند، اما ترکیبات بین از در دماهای بالای گرماکافت کاج

در پژوهش  .های زیستی حفظ شدندحلقوی کربن در زغال

Beheshti et al. (2016نیز گروه ) های عاملی اسیدی زغال

 زیستی بر اثر افزایش دمای گرماکافت کاهش پیدا کردند.

 غلظت عناصر زغال زيستی 

گیری شده و نوع تیمار غلظت کل عناصر غذایی اندازه

دار تحت تأثیر ور معنیطغلظت فراهم فسفر و پتاسیم را به

-طورکلی غلظت کل و فراهم عناصر اندازه (. به7)جدول  قرارداد

توده بر شده از هر دو زیست های زیستی تهیهگیری شده در زغال

 (≥05/0p)داری طور معنیاثر افزایش دمای گرماکافت، به

(. درصد فراهمی فسفر )نسبت غلظت 8افزایش یافت )جدول 

های زیستی بقایای ذرت فراهم فسفر به غلظت کل آن( در زغال

-درجه سلسیوس به 200و باگاس نیشکر در دمای گرماکافت 

که این مقدار در دمای  درصد بود. درحالی 1/32و  0/29ترتیب 

قایای های زیستی بدرجه سلسیوس در زغال 500گرماکافت 

درصد بود. این  7/29و  8/25ترتیب ذرت و باگاس نیشکر به

دهد که با افزایش دمای گرماکافت درصد غلظت نتایج نشان می

فراهم فسفر زغال زیستی ممکن است تا حدی کاهش یابد. این 

نتیجه احتمالاً به این دلیل است که در دماهای بالای گرماکافت 

های ر فسفر مانند شکلتهای با فراهمی کمفسفر به شکل

(. همچنین افزایش Zheng et al., 2013) دیدرآکریستالی فسفر 

pH تواند سبب کاهش فراهمی فسفر فراهم زغال زیستی نیز می

 Zheng et al., 2013; Lehmann andشود )زغال زیستی می

Joseph, 2015های زیستی (. اختلاف غلظت تمام عناصر در زغال

که غلظت طوریدار بود. بهتوده معنیتشده از دو زیس تهیه

جز سدیم و مس در زغال زیستی بقایای ذرت  تمامی عناصر به

دار بیشتر از زغال زیستی باگاس نیشکر بود. روند طور معنیبه

توده دو زیست یکسانی میان اختلاف غلظت سدیم زغال زیستی

ترتیب اگرچه در دمای در دماهای مختلف مشاهده نشد. بدین

 درجه سلسیوس غلظت سدیم در زغال زیستی 200گرماکافت 

درجه سلسیوس  350بقایای ذرت بیشتر بود. اما در دمای 

که در دمای  ها مشاهده نشد. درحالیدار میان آناختلاف معنی

درجه سلسیوس غلظت سدیم در زغال زیستی باگاس  500

 نیشکر بیشتر بود. همچنین در دماهای مختلف گرماکافت غلظت

های باگاس نیشکر بیشتر از بقایای ذرت بود. این مس در نمونه

دلیل بیشتر بودن غلظت مس در باگاس نیشکر نسبت نتیجه به

به بقایای ذرت بود. همچنین بیشتر بودن غلظت عناصر غذایی 

های زیستی بقایای فسفر، پتاسیم، آهن، منگنز و روی در زغال

تر بودن غلظت این دلیل بیشذرت نسبت به باگاس نیشکر به

(. دلیل اصلی افزایش غلظت 8عناصر در بقایای ذرت بود )جدول 

شده در دماهای بالای  های زیستی تهیهعناصر غذایی در زغال

های گرماکافت، کاهش عملکرد و افزایش تغلیظ عناصر در نمونه

تأثیر  بامطالعه( نیز 2012) .Cantrell et alباشد. زغال زیستی می

کافت بر غلظت کل و فراهم عناصر غذایی در زغال دمای گرما

های گوناگون گزارش کردند که تودهشده از زیست زیستی تهیه

دار غلظت فسفر، افزایش دمای گرماکافت سبب افزایش معنی

 های زیستیپتاسیم و سدیم، آهن، منگنز و روی در زغال

های مختلف شد. نتایج پژوهش تودهشده از زیست تهیه

Afrasiabi et al. (2017 نیز نشان داد بر اثر افزایش دمای )

 گرماکافت غلظت فسفر، پتاسیم، روی، آهن، منگنز و روی زغال

 زیستی تفاله پسته افزایش یافت.  
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 ها های زيستی آنزغال تجزيه واريانس اثر تيمارهای مختلف بر غلظت عناصر بقايای ذرت و باگاس نيشکر و -7جدول 

 میانگین مربعات                                         

 مس

 کل 

 روی

 کل 

 منگنز

 کل 

 آهن 

 کل
 فراهم میپتاس

فسفر 

 فراهم

  میسد

 کل

  میپتاس

 کل

 فسفر 

 کل

درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

35/86 ** 2012** 11605** 170643** 8/203 ** 508/0 ** 63/23 ** 1195** 518/0  تیمار  7 **

07/0  78/7  82/14  5/183  033/0  0001/0  022/0  1/1  0001/0  خطای آزمایشی 16 

57/5  12/5  59/7  38/6  52/5  99/2  89/2  90/4  23/2   
ضریب تغییرات 

)%( 
 

 

 ها در تيمارهای مختلف های زيستی آنبقايای ذرت و باگاس نيشکر و زغالهای غلظت عناصر  مقايسه ميانگين .8جدول 

    زغال زیستی بقایای ذرت   زغال زیستی باگاس نیشکر 

500˚C 350˚C 200˚C 
باگاس 

 نیشکر
500˚C 350˚C 200˚C ویژگی واحد بقایای ذرت 

347/0 e 235/0 f 156/0 g 109/0 h 260/1 a 939/0 b 785/0 c 639/0 d g kg-1 فسفر کل 

55/6 e 47/2 f 816/0 g 391/0 h 20/55 a 46/37 b 43/23 c 32/13 d  g kg-1 کل میپتاس 

96/9 a 62/6 b 86/3 d 21/2 f 11/9 a 71/6 b 12/5 c 93/2 e  g kg-1 کل میسد 

103/0 e 073/0 f 050/0 g 033/0 h 325/0 a 258/0 b 229/0 c 185/0 d g kg-1  فراهمفسفر 

508/1 e 458/0 f 191/0 g 102/0 h 237/22 a 928/14 b 278/10 c 285/5 d  g kg-1 فراهم میپتاس 

83/460 b 14/251 e 20/129 g 91/87 d 96/831 a 85/363 c 96/293 d 75/182 f mg kg-1 کل آهن 

17/146 b 67/58 d 33/25 e 49/13 f 50/188 a 33/72 c 50/58 d 82/27 e  mg kg-1 منگنز کل 

50/62 b 68/40 d 45/23 f 49/5 h 16/71 a 71/50 c 88/35 e 78/8 g mg kg-1 روی کل 

55/19 a 25/11 b 08/5 e 28/4 f 39/8 c 38/7 d 75/4 ef 09/3 g  mg kg-1 مس کل 

 ( ندارند.≥05/0pداری )یای دانکن اختلاف معنهای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنهمیانگیندر هر ردیف   

 گيری کلینتيجه
قرمز زغال زیستی  های اتمی و آنالیز مادوندرصد کربن، نسبت

ها بینی ماندگاری کربن زغال زیستی در خاکدر پیش تواندمی

ذرت و  های زیستینتایج این پژوهش نشان داد زغالمؤثر باشد. 

درجه سلسیوس  350و  500شده در دمای  باگاس نیشکر تهیه

کل و  کربن ویژه زغال زیستی باگاس نیشکر( با درصد بالای)به

دارا بودن  و O/Cو  H/C نسبتمقدار کم  کربن تثبیت شده و

توانند در ترسیب و انباشت ترکیبات آروماتیک بیشتر، می

ای طولانی مدت کربن در خاک و کاهش انتشار گازهای گلخانه

های زیستی بسیار مؤثر باشند. بر اساس نتایج این پژوهش زغال

توده درجه سلسیوس از هر دو زیست 500شده در دمای  تهیه

ویژه بالا و حجم منافذ بیشتر  دلیل سطحویژه بقایای ذرت بهبه

های آلی مؤثر باشند. توانند در تثبیت آلایندهاحتمالاً می

توده در شده از هر دو زیست های زیستی تهیهکه زغال درحالی

بالاتر و دارا  CECدلیل درجه سلسیوس، به 350و  200دماهای 

-دار و سطح ویژه کمتر بههای عامل سطحی اکسیژنبودن گروه

های های یونی احتمالاً در تثبیت آلایندهافزایش برهمکنشدلیل 

غیرآلی و همچنین جذب نیتروژن آمونیومی و جلوگیری از 

های زیستی هدررفت آن در خاک مؤثرتر باشند. از میان زغال

 200شده در دمای  بررسی شده، زغال زیستی بقایای ذرت تهیه

های عاملی اسیدی، دارا بودن گروه pHدرجه سلسیوس با 

نسبتاً پایین و دارا بودن غلظت نسبتاً  ECزیاد و  CECاسیدی، 

تواند ویژه فسفر و پتاسیم احتمالاً میبالایی از عناصر غذایی به

های شیمیایی و همچنین افزایش فراهمی در بهبود ویژگی

های آهکی مناطق خشک و نیمه خشک عناصر غذایی در خاک

های باگاس نیشکر، زغال نمونهایران سودمند باشد. از میان 

درجه  200شده از باگاس نیشکر در دمای  زیستی تهیه

-های شیمیایی جهت کاربرد در خاکسلسیوس از نظر ویژگی

ترین بود. اگرچه باید این را در نظر های آهکی و قلیایی مناسب

آن ممکن است در کوتاه مدت  C/Nگرفت که نسبت بالای 

را محدود کند و احتمالاً استفاده از  قابلیت دسترسی به نیتروژن

همراه آن جهت جلوگیری از آلی شدن کودهای نیتروژنی به

باشد. در صورت استفاده نیتروژن توسط ریزجانداران خاک، لازم 

شده در  بقایای ذرت و باگاس نیشکر تهیه های زیستیاز زغال

های درجه سلسیوس برای بهبود حاصلخیزی در خاک 350دمای

ها را در نظر گرفت و نسبتاً بالای آن pHیی و آهکی باید قلیا

های گیری کرد که زغالتوان نتیجهطورکلی می مدیریت نمود. به

و  200شده در دماهای  زیستی بقایای ذرت و باگاس نیشکر تهیه

های شیمیایی توانند در بهبود ویژگیدرجه سلسیوس می 350

 خاک و حاصلخیزی خاک سودمند باشند. 
 



  1398 ، مرداد3، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 738

REFERENCES 
Afrasiabi B., Adhami E., and Owliaei H.R. (2017). 

Effect of biochar produced at different 

temperatures on cadmium availability in a 

calcareous soil under different moisture regims 

over time. Journal of Water and Soil. 31(3): 811-

821. (In Farsi) 

Beheshti, M., Alikhani, H., Motesharezadeh, B. and 

Mohammadi, L. (2016). Quality variations of 

cow manure biochar generated at different 

pyrolysis temperatures. Iranian Journal of Soil 

and Water Research, 47(2), 259-267. (In Farsi) 

Beheshti, M., Alikhani, H. (2016). Quality variations 

of biochar generated from wheat straw during 

slow pyrolysis process at different temperatures. 

Water and Soil Science. 26(2), 189-201. (In 

Farsi) 

Bird, M. I., McBeath, A. V., Ascough, P. L., 

Levchenko, V. A., Wurster, C. M., Munksgaard, 

N. C., Smernik, R. J. and Williams, A. (2017). 

Loss and gain of carbon during char degradation. 

Soil Biology and Biochemistry. 106, 80-89. 

Cantrell, K. B., Hunt, P. G., Uchimiya, M., Novak, J. 

M. and Ro, K. S. (2012). Impact of pyrolysis 

temperature and manure source on 

physicochemical characteristics of biochar. 

Bioresource technology. 107, 419-428. 

Dai, Zh., Xiaojie Zhang, X., Tang C., Muhammad N., 

Wu, J., Brookes, P. C. and Xu, J. (2017). 

Potential role of biochars in decreasing soil 

acidification - A critical review.  Science of the 

Total Environment. 581, 601-611. 

Domingues, R. R., Trugilho, P. F., Silva, C. A., de 

Melo, I. C. N., Melo, L. C., Magriotis, Z. M. and 

Sánchez-Monedero, M. A. (2017). Properties of 

biochar derived from wood and high-nutrient 

biomasses with the aim of agronomic and 

environmental benefits. PloS one, 12(5), 

0176884. 

Fathi Gerdelidani, A., Mirseyed Hosseini, M. and 

Farahbakhsh, M. (2015). Some effects of spent 

mushroom compost and bagasse biochar on 

alkaline phosphatase activity and phosphorus 

availability in some calcareous soils. Iranian 

Journal of Soil and Water Research. 46(4), 801-

812. (In Farsi) 

Gai, X., Wang, H., Liu, J., Zhai, L., Liu, S., Ren, T., 

and Liu, H. (2014). Effects of feedstock and 

pyrolysis temperature on biochar adsorption of 

ammonium and nitrate. PloS one. 9(12), 113888. 

Hamzenejad Taghlidabad, R., and Sepehr, E. (2018). 

Heavy metals immobilization in contaminated 

soil by grape-pruning-residue biochar. Archives 

of Agronomy and Soil Science. 46(8), 1041-1052. 

Ippolito, J. A., Ducey, T. F., Cantrell, K. B., Novak, J. 

M. and Lentz, R. D. (2016). Designer, acidic 

biochar influences calcareous soil characteristics. 

Chemosphere. 142, 184–191. 

Kloss, S., Zehetner, F., Dellantonio, A., Hamid, R., 

Ottner, F., Liedtke, V., Schwanninger, M., 

Gerzabek, M.H. and Soja, G. (2012). 

Characterization of slow pyrolysis biochars: 

effects of feedstocks and pyrolysis temperature 

on biochar properties. Journal of Environmental 

Quality. 41(4), 990-1000.  

Khanmohammadi, Z., Afyuni, M. and Mosaddeghi, M. 

(2016). Effect of Pyrolysis Temperature on 

Chemical Properties of Sugarcane Bagasse and 

Pistachio residues Biochar. Applied Soil 

Research. 3(1), 1-13. (In Farsi) 

Lehmann, J. and Joseph, S. (2009). Introduction. In: 

Lehmann, J., Joseph, S. (Eds.), Biochar for 

Environmental Management, Science and 

Technology. Earth scan, London. 

Lehmann, J., Rillig, M. C., Thies, J., Masiello, C. A., 

Hockaday, W. C. and Crowley, D. (2011). 

Biochar effects on soil biota–a review. Soil 

Biology and Biochemistry. 43(9), 1812-1836.  

Lehmann, J. and Joseph, S. (Eds.). (2015). Biochar for 

environmental management: science, technology 

and implementation. Routledge. 

Mandal, S., Donner, E., Vasileiadis, S., Skinner, W., 

Smith, E., Lombi, E. (2018). The effect of 

biochar feedstock, pyrolysis temperature, and 

application rate on the reduction of ammonia 

volatilisation from biochar-amended soil. Science 

of the Total Environment. 627, 942–950. 

Najafi, G., Ghobadian, B., Tavakoli, T. and Yusaf, T. 

(2009). Potential of bioethanol production from 

agricultural wastes in Iran. Renewable and 

Sustainable Energy Reviews. 13(6-7), 1418-1427. 

Novak, J. M., Lima, I., Xing, B., Gaskin, J. W., 

Steiner, C., Das, K. C., Ahmedna, M., Rehrah, 

D., Watts, D. W., Bussher, W.J. and Schomberg, 

H. (2009). Characterization of design biochar 

produced at different temperatures and their 

effects on loamy sand. Environmental Science. 3, 

195-206. 

Nguyen, B. and Lehmann, J. (2009). Black carbon 

decomposition under varying water regimes. 

Organic Geochemistry 40, 846- 853. 

Qi, F., Dong, Z., Lamb, D., Naidu, R., Bolan, N. S., 

Ok, Y. S., Liu, C., Khan, N., Johir, M. A. H. and 

Semple, K. T. (2017). Effects of acidic and 

neutral biochars on properties and cadmium 

retention of soils. Chemosphere. 180, 564-573. 

Rafiq, M. K., Bachmann, R. T., Rafiq, M. T., Shang, 

Z., Joseph, S. and Long, R. (2016). Influence of 

pyrolysis temperature on physico-chemical 

properties of corn stover (Zea mays L.) biochar 

and feasibility for carbon capture and energy 

balance. PloS one, 11(6), 0156894.  

Rehrah, D., Bansode, R. R., Hassan, O. and Ahmedna, 

M. (2016). Physico-chemical characterization of 

biochars from solid municipal waste for use in 

soil amendment. Journal of Analytical and 

Applied Pyrolysis, 118, 42-53. 

Samavat. (2011). Role of oil organic matter in soil 

fertility. In: The 1st Iranian Fertilizer Challenges 

Congress, 1-3 March, Tehran, Iran. pp. 1-11. (In 

Farsi)

Sheng, Y., Zhu, L., 2018. Biochar alters microbial 

community and carbon sequestration potential 

https://www.sid.ir/En/Journal/SearchPaper.aspx?writer=793119
https://www.sid.ir/En/Journal/SearchPaper.aspx?writer=263458
https://www.sid.ir/En/Journal/SearchPaper.aspx?writer=793125


 739 ...های  های فيزيکوشيميايی زغال کريمی و همکاران: بررسی ويژگی 

across different soil pH. Science of the Total 

Environment. 622–623, 1391–1399. 

Singh, R., Babu, J. N., Kumar, R., Srivastava, P., 

Singh, P. and Raghubanshi, A. S. (2015). 

Multifaceted application of crop residue biochar 

as a tool for sustainable agriculture: an ecological 

perspective. Ecological Engineering. 77, 324–

347. 

Singh, B., Camps-Arbestain, M. and Lehmann, J. 

(Eds.). (2017). Biochar: a guide to analytical 

methods. Csiro Publishing. 

Singla, A., Dubey, S. K., Singh, A. and Inubushi, K. 

(2014). Effect of biogas digested slurry-based 

biochar on methane flux and methanogenic 

archaeal diversity in paddy soil. Agriculture, 

Ecosystems and Environment. 197, 278-287. 

Song, D., Tang, J., Xi, X., Zhang, S., Liang, G., Zhou, 

W. and Wang, X. (2018). Responses of soil 

nutrients and microbial activities to additions of 

maize straw biochar and chemical fertilization in 

a calcareous soil. European Journal of Soil 

Biology. 84, 1-10. 

Wang, M., Zhu, Y., Cheng, L., Andserson, B., Zhao, 

X., Wang, D. and Ding, A. (2018). Review on 

utilization of biochar for metal-contaminated soil 

and sediment remediation. Journal of 

Environmental Sciences. 63, 156 – 173. 

Weber, K. and Quicker, P. 2018. Properties of biochar. 

Fuel. 217, 240-261. 

Yang, D. I. N. G., Yunguo, L. I. U., Shaobo, L. I. U., 

Huang, X., Zhongwu, L. I., Xiaofei, T. A. N., 

Guangming Z. E. N. G. and Lu, Z. H. O. U. 

(2017). Potential Benefits of Biochar in 

Agricultural Soils: A Review. Pedosphere. 27(4), 

645-661.  

Zhao, B., O'Connor, D., Zhang, J., Peng, T., Shen, Z., 

Tsang, D. C. and Hou, D. (2018). Effect of 

pyrolysis temperature, heating rate, and residence 

time on rapeseed stem derived biochar. Journal 

of Cleaner Production. 174, 977-987. 

Zheng, H., Wang, Z., Deng, X., & Xing, B. (2013). 

Impact of pyrolysis temperature on nutrient 

properties of biochar. In Functions of Natural 

Organic Matter in Changing Environment (pp. 

975-978). Springer, Dordrecht. 

Zhu, X., Chen, B., Zhu, L. and Xing, B. (2017). Effects 

and mechanisms of biochar-microbe interactions 

in soil improvement and pollution remediation: A 

review. Environmental Pollution. 227: 98-115.

 

 


