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 چکيده

( Biochar) زیستی زغال. نمایدکشاورزی پایدار میپسماندهای آلی و بازگشت آنها به خاک، کمک شایانی به  فرآوری

 طور به زیستی و فیزیکی زغال های شیمیاییویژگی است.پسماندهای آلی ( Pyrolysisگرماکافت )فرایند  حاصل از

یژگیو باشد. لذا این پژوهش جهت ارزیابی های زیتوده اولیه و نیز دمای فرایند گرماکافت میاز ویژگی متأثرداری  معنی

که در دمای  باگاس نیشکر، کاه برنج، خاک اره و برگ درخت کنوکارپوس از حاصل زغال زیستیشیمیایی و فیزیکی  یها

کاملاً  طرح قالبفراوری شدند، اجرا شد. تیمارها در آزمایش فاکتوریل در  گراد یسانت درجه 333 و 733 ،433گرماکافت 

جداگانه و نیز اثر متقابل آنها بر  طور بهکه در هر دو گروه، تیمارها  داد نشان اعمال شدند. نتایج تکرار سه در و یتصادف

-های ریزغذایی، کاتیون غلظت کل عناصر‌،‌C/Nنسبت  ویژه، سطح، هدایت الکتریکی، ظرفیت تبادل کاتیونی، pH میزان

 333به  433گرماکافت از  داری داشتند. افزایش دمایهای زیستی، تاثیر متفاوت و معنیمغذی و نیز سرب در زغال

برگ زیستی حاصل از باگاس نیشکر، کاه برنج، خاک اره و  گراد سبب کاهش ظرفیت تبادل کاتیونی زغالدرجه سانتی

گرماکافت  ولی افزایش دمای گرم شد.کیلوبر  مولسانتی 2/21و  3/283، 1/241، 3/153کنوکارپوس به ترتیب به میزان 

زیستی باگاس نیشکر، کاه برنج، خاک اره و برگ  گراد موجب افزایش سطح ویژه زغالدرجه سانتی 333به  433از 

توان می توجه به نتایج بدست آمده گرم شد. با بر مربعمتر 2/21و  3/283، 1/241، 3/153کنوکارپوس به ترتیب به میزان 

زیستی حاصل از برگ  گراد را به ترتیب اولویت زغالدرجه سانتی 433در دمای  دشدهیتولهای زیستی کاربرد زغال

افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و بهبود ذخیره عناصر غذایی قابل  نج، باگاس نیشکر و خاک اره برایکنوکارپوس، کاه بر

 دسترس پیشنهاد کرد.

 شیمیایی هایزیتوده، کشاورزی پایدار، ویژگی زغال زیستی، درجه حرارت گرماکافت، :های کليدی واژه
 

*مقدمه
 

های ازدیاد روزافزون جمعیت و به تبع آن افزایش فعالیت

 پسماندهای آلی انبوه تواند سبب تولیدمی صنعتیکشاورزی و 

بار زیان تواند پیامدهای شود. افزایش این پسماندها می در مزارع 

 ,.Hameed et alکند ) ایجاد زیست محیط سلامتی برای بسیاری

های نامناسب، به ویژه در کشورهای توسعه  . یکی از رویه(2007

 یایبقا آلی و پسماندهای سوزاندننیافته و در حال توسعه، 

تخریب ساختمان  سبب مدت دراز در است که مزارع در یاهیگ

خاک از طریق حذف مواد آلی و فعالیت ریزجانداران شده که 

پذیری افزایش پتانسیل فرسایشو  یریپذنفوذ کاهشنتیجه آن 

مدیریت صحیح این  (.Hooker et al., 1982) باشدمی خاک
                                                                                             

 Moezzi251@Gmail.com نویسنده مسئول: *

آلی، از عوامل مهم در دستیابی به اهداف کشاورزی  پسماندهای

(. بنابراین فرآوری این Yousefi et al., 2007باشد )پایدار می

 تواند راهکار مناسبی آلی و استفاده مجدد از آنها می پسماندهای

 در که ییندهایفرا جمله از. باشد کشاورزی پایدار ت توسعهجه

 ندیفرا ،است شده واقع نپژوهشگرا توجه مورد ریاخ های سال

آلی را  توان پسماندهای که به کمک آن میباشد یم 1گرماکافت

جامد غنی از  ماده زغال زیستی. تبدیل نمود 2زغال زیستیبه 

 عدم شرایط در زیتوده گرماکافت فرآیند طی که کربن است

 ,.Lehmannشود )می تولید اکسیژن جزئی حضور یا و حضور

 و یکیزیف یهایژگیو دهد که (. مطالعات نشان می2007

عواملی  ریتأث تحت توجهی قابل طور به زغال زیستی ییایمیش
                                                                                             
1 . Pyrolysis 

2 . Biochar 
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-یم رییتغگرماکافت و نیز نوع زیتوده  ندیفرا رجه حرارتد نظیر

 ,.Demirbas., 2004; Gaskin et al., 2008; Downie et al) دکن

2009; Hossain et al., 2011 and Bruun et al., 2012  با .)

 هیدروژن)گرماکافت، ترکیبات فرار  ندیفراافزایش درجه حرارت 

 Chan andموجود در زغال زیستی کاهش یافته ) (اکسیژن و

Xu., 2009)ولی  نمونه افزایش خاکستر ، سطح ویژه و محتوای

های عاملی سطحی زغال زیستی که منجر به بهبود  میزان گروه

 Guo and)یابند  می شوند، کاهش ظرفیت تبادل کاتیونی آن می

Rockstraw, 2007) .Claoston et al (2014 گزارش دادند که )

اصل از ضایعات مرکبات و سطح ویژه زغال زیستی حتخلخل و 

-می گرماکافت، افزایش ندیفرابا افزایش درجه حرارت  کاه برنج

درجه  433-253های کم ). زغال زیستی تولیدی در دمایابد

خطی بیشتری ‌C-H وC=O های عاملی  گراد( حاوی گروه سانتی

توانند سطوح تبادل عناصر غذایی را فراهم کنند  است که می

(Glaser et al., 2002 .)Liu et al (2014 دریافتند که افزایش )

غلظت  گراد( سبب کاهش درجه سانتی 733دمای گرماکافت )

کل نیتروژن، گوگرد و هیدروژن موجود در زغال زیستی حاصل 

از لجن فاضلاب شد ولی میزان کربن، فسفر و پتاسیم کل آن 

( گزارش دادند که تفاوت در 2010) Sohi et alافزایش یافت. 

داری در میزان سطح ویژه،  نوع زیتوده سبب ایجاد اختلاف معنی

شود که این عوامل،  های عاملی در زغال زیستی می گروهمنافذ و 

 دهند.  قرار می یرتأثهای جذبی زغال زیستی را تحت  ویژگی

Sun et al‌(2011 گزارش دادند که ) زغال زیستی حاصل از کود

سطح ویژه و تخلخل بیشتری نسبت به زغال زیستی مرغی، 

حاصل از کاه گندم داشت با وجود اینکه هر دو زغال زیستی 

-گراد بودند. بنابراین ویژگی درجه سانتی 433تولیدی در دمای 

ماهیت ماده اولیه  یرتأثهای مختلف زغال زیستی به شدت تحت 

 با حاضر شپژوهگرماکافت قرار دارد.  ندیفراو نیز درجه حرارت 

 مختلفهای  نوع زیتوده و درجه حرارت تأثیر یبررس هدف

گرماکافت جهت انتخاب زغال زیستی با بالاترین قابلیت  ندیفرا

 .شد انجامجذب و تبادل یونی 

 روشها و مواد
در دانشکده کشاورزی  1334این تحقیق در زمستان سال 

دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد. به منظور تولید زغال 

باگاس زیستی از چهار نوع زیتوده از منابع آلی مختلف شامل: 

، کاه برنج، خاک اره چوب و برگ درخت کنوکارپوس شکرین

(Conocarpus erectus.استفاده شد ) آزاد یضاف درها زیتوده 

 زغال زیستی، دیتول منظور به پس از آن. ندشد خشک هوا

ی فلزی از جنس آهن گالوانیزه با آستر ورقه ها درون جعبهنمونه

 یمحفظه و با ابعاد متناسب باآلومینیومی قابل تعویض  نازک

جهت کیلوگرمی  13ی توسط وزنهها . نمونهشد داده‌قرار کوره

و بعد از پوشاندن کامل مواد  شدند ی هوا کاملاً فشردهتخلیه

آلومینیومی، درب جعبه محکم بسته  درون جعبه توسط ورقه

-SEF  مدل‌Muffle Furnac یکیالکتر کورهشده و درون 

 . فرایندشد داده‌قرار‌FINE TECH ساخت شرکت101

 و 733 ،433 دمایی سطح در سه کوره در هانمونه گرماکافت

گراد درجه سانتی 7خ افزایش دمای ، با نرگرادیسانت درجه 333

ساعت در دماهای مذکور حرارت دیدند و  2در دقیقه و به مدت 

تحقیق به پس از سرد شدن کامل، جعبه از کوره خارج شد. این 

و در سه  آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی صورت

با استفاده  هدایت الکتریکی زغال زیستیو  pH .شد تکرار انجام

گیری شد  به آب مقطر اندازه زغال زیستی 1:13از عصاره 

(ASTM, 2009
ظرفیت تبادل کاتیونی گیری جهت اندازه (.1

مولار  1ابتدا نمونه با محلول استات آمونیوم  ،زغال زیستی

(7=pHاشباع شده، سپس مجموع ) های قابل غلظت کاتیون

باشد، با می زیستی زغالظرفیت تبادل کاتیونی که معرف  تبادل

 GBC  Savantaaاستفاده از دستگاه جذب اتمی مدل 

 ،کربنکل  زانیم(. Herbert et al., 2012گیری شد ) اندازه

 زیآنال دستگاه استفاده از با هانمونه ، هیدروژن و گوگردتروژنین

-اندازه گیری شد. اندازه VarioELIIIمدل  CHNSO یعنصر

منیزیم، سدیم، پتاسیم، فسفر، گیری غلظت کل عناصر کلسیم، 

زغال مغذی و نیز عناصر سنگین کادمیم و سرب عناصر ریز

نرمال انجام  5، به روش هضم با محلول اسید نیتریک زیستی

USEPA, 1994شد )
مغذی، . میزان قابل دسترس عناصر ریز(2

3نیز با محلول زغال زیستیکادمیم و سرب 
 DTPA (3/7pH= )

منیزیم با روش و  لظت کلسیمگیری شد. سپس غعصاره

سیم با استفاده از پتا (، سدیم وEDTA) تیتراسیون با ورسین

و  sherwoodساخت شرکت  410تومتر مدل دستگاه فلیم ف

 ,.Singh et al)شد گیری  اندازه سنجیرنگ روش کل به فسفر

مغذی، سرب و قابل دسترس و کل عناصر ریز (. غلظت2010

با استفاده از دستگاه جذب اتمی مدل  زغال زیستیکادمیم 

GBC Savantaa ( تعیین شدGaskin et al., 2008.)  جهت

 مادون یسنجفیط روش به زغال زیستی یعامل یها گروه تعیین

4سنجاز دستگاه طیف قرمز
FTIR  مدلBomem 450  استفاده

 روش به زغال زیستی ژهیو سطح یریگاندازهشد. همچنین 
                                                                                             
1. ASTM Standard‌ Method, 2009 

2. USEPA‌Standard‌ Method, 1994 

3. Diethylene‌Triamine‌Pentaacetic Acid 

4. Fourier Transform Infrared (FTIR)   
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BET
 Nanoگیری سطح ویژه مدل دستگاه اندازه از و با استفاده 1

Sord زغال زیستی سطح یمورفولوژ یبررس منظور به. شد انجام 

 از استفاده با یمیکروسکوپ ریتصاو آن، منافذ عیتوز نحوه زین و

SEM دستگاه
 VP 1455مدل  )میکروسکوپ الکترونی روبشی( 2

و   SPSSافزارنتایج به کمک نرمتجزیه و تحلیل آماری شد. تهیه 

 5در سطح  ای دانکنها با آزمون چند دامنهمقایسه میانگین

  .شدانجام  درصد

 نتايج و بحث

تاثير نوع زيتوده و دمای گرماکافت بر تصاوير ميکروسکوپ 

 زيستی های ( زغالSEMالکترونی )

ا استفاده بهای اولیه زیتودهتصاویر تهیه شده از سطح  (1)شکل 

 کهگونه همان دهد.را نشان می روبشی الکترونیاز میکروسکوپ 

فرایند  اعمال قبل از های اولیهزیتودهدر سطح  شود،مشاهده می

. سپس فرایند ای وجود ندارد هیچگونه منفذ یا حفرهگرماکافت 

به طور  در سطح زغال زیستی، گرماکافت، با ایجاد منافذ بسیاری

 (.2شکل ) ای سبب تغییر شکل سطحی آن شد قابل ملاحظه

 

 
 های اوليهاز زيتوده (SEM) یروبشتصاوير ميکروسکوپ الکترونی  .3 شکل

  خاک اره ج(کاه برنج،  ب(، الف( باگاس نيشکر

 باشد(ميکرومتر می 22برگ کنوکارپوس )بزرگنمايی تصاوير  و د(

 

زغال شود  مشاهده می (1-الف 2)شکل که در  گونه همان

دارای ساختار شبکه مانند بوده و  حاصل از باگاس نیشکر زیستی

 درجه 733 گرماکافت به دمایبا افزایش  ناهمواری دارد. سطح

شد قابل رویت  مختلفی در سطح آن منافذتشکیل ، گراد سانتی

حاصل از  در زغال زیستیبه همین ترتیب . (2-الف 2شکل )

 گراد نیزسانتیدرجه  333دمای گرماکافت  در باگاس نیشکر
                                                                                             
1. Brunauer–Emmett–Teller 

2 .Scanning Electron Microscopy 

تهیه شده در دو دمای  زغال زیستیسطحی نسبت به  منافذ

در  ای ایجاد ساختار حفره .(3-الف 2شکل یافت )افزایش کمتر 

 Se)تواند حاصل از افزایش فرایند تبخیر  سطح زغال زیستی، می

et al., 2011 و خروج ترکیبات فرار از زغال زیستی و به جا )

افزایش سطح ماندن فضای خالی آنها باشد که در نهایت سبب 

 ،(2)جدول (. با توجه به 2جدول شود )ویژه زغال زیستی می

های کاه برنج،  های زیستی حاصل از زیتوده سطح ویژه زغال

خاک اره و برگ کنوکارپوس در اثر افزایش دمای گرماکافت و 

 ،(2شکل های زیستی ) نیز به دلیل افزایش تخلخل درون زغال

اصل از باگاس نیشکر روند مشابهی مانند زغال زیستی ح

( و 2جدول افزایش دما بر سطح ویژه ) ریتأثداشتند. ولی 

های زیستی حاصل از برگ کنوکارپوس  ( زغال2شکل تخلخل )

  افزایش دما بر سطح ویژه و تخلخل زغال ریتأثبسیار کمتر از 

 افزایش به ها بود. افزایش دما منجر زیستی حاصل از سایر زیتوده

برگ  از حاصل زیستی زغال در سطحی های ناهمواری محدود

 توجیه را این ماده کوچک ویژه سطح که شد کنوکارپوس

 (.2جدول ) نماید می

 قرمز مادون فيطتاثير نوع زيتوده و دمای گرماکافت بر 

 های زيستی زغال

ها نمونه از قرمز مادونسنجی طیف روش به شده هیته هایطیف

، تولیدی در دمای مختلف زیستی هایزغالدهد که  نشان می

cm) محدودههایی در ای از پیکشامل مجموعه
-1 875)، (cm

-

11113- 1333( ،)cm
-11333- 1133( ،)cm

-11415- 1443 ،)

(cm
-11133- 1475( ،)cm

-11753- 1723( ،)cm
-12343- 

cmو )( 2853
 به مربوط ترتیب به باشد که( می3233 -13533-

خطی  C-O-C)آلکان(، 3خطی C-Hعاملی  هایگروه حضور

 C=C، (متیلن) C-H2ها(،  )الکل C-O )اسیدهای کربوکسیلیک(،

( فنول) O-H)آلکن( و  4حلقوی  C-H،()کربونیل C=O )آلکن(،

 .(Cantrell et al., 2012؛‌Pavia et al., 2013باشد )می

 433 دمای تهیه شده در حاصل از باگاس زغال زیستی

های گروه حضور محدودهدر  (a -الف -3 )شکل گراد سانتی درجه 

حلقوی  C-H و C-O  ،C=Cخطی، C-O-Cخطی،  C-H عاملی

 دمای افزایش داد. همچنین با نشان خود از قوی نسبتاً هایپیک

های حاصل از  پیک گراد، سانتی درجه 333 به 433 گرماکافت از

تضعیف شده  C-O خطی و C-O-C ،خطیC-H عاملی  هایگروه

حلقوی   C-Hو C-H2های عاملی  های حاصل از گروه پیکو تنها 

 درجه افزایش ماند. باباقی  حاصل از باگاس در زغال زیستی
                                                                                             
3 . Aliphatic 

4 . Aromatic 
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 اکثر نیز و کربن خطی گرماکافت ساختارهای فرایند حرارت

 از شدن دهیدراته اثر در (C-O و C=Cعاملی قطبی ) های گروه

 کربن یا و C-H یافته شکل تغییر ساختارهای تنها و رفته بین

افزایش دما،  ریتأثگرماکافت با  طی فرایند احتمالاًماند.  باقی 

های عاملی هیدروکسیلی و پیوندهای هیدروژنی موجود در گروه

( تجزیه و تخریب شده که Chen et al., 2008ها ) هیدروکربن

 شدند.سبب پیشرفت فرایند کربنی شدن زغال زیستی 

( و خاک اره ب -3شکل زغال زیستی کاه برنج ) نمونه در

 333 به 433 گرماکافت از دمای افزایش ( نیز باج -3شکل )

 C-O-C ،خطی C-H عاملی هایبه ترتیب گروه گرادسانتی درجه

و تنها  یافته حلقوی کاهش کربن C=C و C-O، C=O خطی،

حلقوی در زغال زیستی حاصل از هر دو C-H عاملی  گروه

 پیک ،زغال زیستی کاه برنجدر  C-O-C یعاملزیتوده و گروه 

تخریب ساختارهای سلولزی و  .ندداد نشان خود از قوی نسبتاً

تواند منجر به کاهش می گنینی زیتوده اولیه در اثر حرارتلی

افزایش و نیز C=O و C-H2 ، C-Oهای عاملی قطبی مانند گروه

 زغال زیستی در ساختارهای حلقوی کربن در زغال زیستی شود.

 (a-د-3شکل ) گراد درجه سانتی 433 تهیه شده درکنوکارپوس 

cmناحیه ) در قوی نسبتاً پیک یک
 به ( مربوط3233- 13533-

 دمای افزایش با که شودمی دیده فنولی O-H عاملی گروه

 تنها و رفته بین از کاملاً( b-د-3شکل ) درجه 733 به گرماکافت

 نمونه سطح در C-O-Cو  C-H2  حلقوی، C-H های عاملیگروه

 مطابقت Yuan et al.  (2010)هاییافته با نتایج این .ماند باقی

-C-O ، خطی  C-H عاملی های گروه که دریافتند آنان. دارد

C و (اسیدهای کربوکسیلیک)خطیC=O  موجود در  ()کربونیل

 333) پایین در دمای ی برنج حاصل از ساقه زغال زیستی سطح

 کاملاًگراد  سانتی درجه 733 به دما افزایش با ،(گراد درجه سانتی

 .ماندمیحلقوی کربن در نمونه باقی  رفته ولی ترکیبات بین از

 

 
برگ کنوکارپوس در دمای  و د(چوب  خاک اره ج(کاه برنج،  ب(ر، باگاس نيشک الف( های زيستیزغالاز  (SEM) یروبشتصاوير ميکروسکوپ الکترونی  .2 شکل

 باشد(ميکرومتر می 22گراد )بزرگنمايی تصاوير  درجه سانتی 422(3و  722(2، 922(3گرماکافت 
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باگاس نيشکر، ب(کاه برنج، ج( خاک اره چوب و د( برگ کنوکارپوس در دمای  الف( زيستیهای ( مربوط به زغالFTIR) های تهيه شده به روشطيف .3شکل 

 گراد یسانتدرجه c 422)و a 922،(b 722)-گرماکافت 

های نوع زيتوده و دمای گرماکافت بر برخی ويژگی ريتأث

 زيستی  هایزغال
دمای ان داد که نشتیمارها  اثر واریانس تجزیهنتایج حاصل از 

-معنی ریتأثفرایند گرماکافت، نوع زیتوده و اثرات متقابل آنها 

، هدایت الکتریکی، ظرفیت pHدرصد( بر   5ی )در سطح دار

تبادل کاتیونی، سطح ویژه و نیز نسبت کربن کل به نیتروژن کل 

(C/Nزغال ) ( 1جدول های زیستی مختلف داشت). 

 

 زيستی هایزغال هایويژگی برخی و دمای گرماکافت بر نوع زيتوده ريتأث واريانس تجزيه .3جدول 

 میانگین مربعات
درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

C/N
 ویژهسطح 

تبادل  تیظرف

 یونیکات

 تیهداقابلیت 

 یکیالکتر

pH 

   

 *3/5712  *3/51858  *3/1311  *453/23 
 (A) زیتوده  نوع 3 2/1 *

 *1/4313 
 *3/133315  *1/4332 * 185/3 

 (B) گرماکافت  دمای 2 7/13 *
 *4/313 

 *1/15333  *3/171 * 332/3 
 A*B متقابل اثر 11 8/3 *

 آزمایشی خطای 24 1/3 338/3 5/13 4/28 3/2

 کل 31     
 دار تفاوت معنی* وجود  

 

ب

) 

ج

) 

د

) 

ا

 (لف
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های  زغال  pHیزان دهد که م نشان می (2)جدول نتایج  

درجه حرارت فرایند گرماکافت به صورت با افزایش  زیستی

یافت. با افزایش درجه حرارت فرایند افزایش داری  معنی

های  زغال pHگراد،  درجه سانتی 333به  433گرماکافت از 

باگاس نیشکر، کاه برنج، خاک اره و کنوکارپوس به  زیستی

 درصد افزایش یافت. 28و  4/22، 3/13، 18ترتیب به میزان 
زیستی حاصل از   ( در زغال42/11) pHبیشترین میزان 

گراد مشاهده  سانتی درجه 333کنوکارپوس تهیه شده در دمای 

 نتیجهتواند در  میزغال زیستی  pH  افزایش(. 2 جدولشد )

مجموع غلظت عناصر بازی )کلسیم، پتاسیم، سدیم و فزایش ا

 گرماکافت در دمای (3 منیزیم( موجود در زغال زیستی )جدول

زغال زیستی تا حد زیادی وابسته به نوع pH میزان  بالا رخ دهد.

باشد. این نتایج با  ی فرایند گرماکافت میزیتوده اولیه و نیز دما

 Novak et مطابقت دارد.  Rehrah et al‌(2014) های  یافته

al‌(2009) افزایش  که اظهار نمودند pH  زغال زیستی به غلظت

در زیتوده اولیه و نیز تشکیل  1نسبی عناصر گرماکافت نشده

اکسیدهای بازی در سطح زغال زیستی تحت فرایند گرماکافت 

های  هدایت الکتریکی زغالدر دمای بالا بستگی دارد. قابلیت 

 گرماکافتبا افزایش دمای  های مختلف، حاصل از زیتوده زیستی

افزایش  یدار گراد به صورت معنی درجه سانتی 333به  433 از

تواند در نتیجه  می هدایت الکتریکی(. افزایش 2جدول یافت )

افتد  دمای فرایند گرماکافت اتفاق  افزایش کاهش مواد فرار طی

موجود در بخش های محلول که بستگی به غلظت نسبی نمک

خاکستر زغال زیستی دارد. به عبارتی هرچه غلظت کل عناصر 

بیشتر  هدایت الکتریکی موجود زغال زیستی بیشتر باشد، میزان

(. این امر با نتایج حاصل از ,.Gaskin et al 2008شود )می

( 3جدول های زیستی ) گیری عناصر غذایی مختلف زغال اندازه

 مطابقت دارد.
                                                                                             
1 . Non-pyrolyzed 

 

 های زيستیزغال هایبرخی ويژگی بر گرماکافت نوع زيتوده و دمای ريتأث ميانگين .2جدول 

C/N 
 

)مترمربع  سطح ویژه

 برگرم(

ظرفیت تبادل 

مول  )سانتی کاتیونی

 کیلوگرم( بر 

 هدایت قابلیت

الکتریکی 

 بر متر( زیمنس  )دسی

pH 
گرماکافت   دمای

 گراد( سانتی  )درجه
 زغال زیستی نوع

25/13  e
 

13/82  d
 

13/133 b 

18/2  h 

47/75  e 

31/151 d 

37/87  c 

43/73  d 

33/51 e 

51/3 f 

51/3  f 

53/3 f 

43/3  d 

53/13 bc 

13/11 ab 

433 

733 

333 

 باگاس نیشکر

78/38  i 

27/51  g 

13/15  f 

57/2  h 

18/225  c 

73/243  b 

43/113  b 

14/32  c 

53/33  f 

28/2  e 

52/2  d 

83/2  c 

33/3  d 

2/13  c 

5/13  bc 

433 

733 

333 

 کاه برنج

51/43  h 

23/87  c 

57/133  a 

81/3  h 

42/252  b 

72/284  a 

41/13  e 

53/53  e 

57/38  f 

32/3  h 

35/3  gh 

53/3  fg 

33/8  d 

33/3 d 

33/13 ab 

433 

733 

333 

 خاک اره چوب

13/13 k 

41/34  j 

52/38  i 

24/3  h 

13/15  g 

48/24  f 

14/131  a 

33/115 b 

47/33  c 

33/3  b 

38/3  b 

13/3  a 

33/8 d 

38/11  ab 

42/11  a 

433 

733 

333 

 کنوکارپوس

 ندارند دار اختلاف معنی اند کسانییمارهایی که دارای حروف در هر ستون ت
 

 شیکه افزا دریافتند Xue et al. ‌(2012) یامطالعه طی

 ، (گراد سانتی درجه 733به  333از ) گرماکافت حرارت درجه

زغال زیستی  هدایت الکتریکی و pH دارمعنی شیافزاسبب 

با افزایش ، (2)جدول حاصل از کود حیوانی شد. با توجه به 

 تمامی ظرفیت تبادل کاتیونیدرجه حرارت فرایند گرماکافت، 

به طور کلی  افت.ی کاهش داری معنی صورتبه  زیستی های زغال

ظرفیت تبادل گراد، درجه سانتی 333به  433با افزایش دما از 

باگاس نیشکر، کاه برنج، خاک اره و  های زیستی کاتیونی زغال

 7/28و  1/31، 1/15، 2/41کنوکارپوس به ترتیب به میزان 

بیشترین  (2)های جدول  درصد کاهش یافت. با توجه به داده

( لوگرمیبر ک  مول سانتی 14/131) ظرفیت تبادل کاتیونی میزان

کنوکارپوس تهیه شده در دمای  زیستی زغالمربوط به نمونه 

تواند حضور گروه گراد بود. دلیل این امر می درجه سانتی 433

د(. با توجه به -3شکل ( در این نمونه باشد )OH-عاملی فنول )

های های زیستی، حضور گروه زغال قرمز مادونسنجی نتایج طیف

دار نظیر فنول، هیدروکسیل، کربوکسیلیک و  عاملی اکسیژن

تواند عامل افزایش بار منفی سطحی و در نهایت  کربونیل می

 شود. کاهش ظرفیت تبادل کاتیونی زغال زیستی افزایش
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-می دمای فرایند گرماکافتافزایش  طیظرفیت تبادل کاتیونی 

-هش گروهتواند در نتیجه اکسیداسیون ترکیبات کربنی و نیز کا

 Liang etباشد ) زیستی های زغالهای عاملی کربوکسیلیک در 

al., 2006.) مشابهی مطالعه در Asif Naeem et al. (2014) 

 درجه 533به  333از گرماکافت دریافتند که با افزایش دمای 

زغال زیستی حاصل از  و هدایت الکتریکیpH میزان  گرادسانتی

آنها کاهش  ظرفیت تبادل کاتیونیکاه برنج و گندم افزایش و 

های زیستی حاصل ، سطح ویژه زغال(2)جدول با توجه به  .یافت

گراد، با درجه سانتی 433های مختلف در دمای از زیتوده

ولی در دمای گرماکافت داری نشان ندادند. یکدیگر تفاوت معنی

های زیستی گراد، سطح ویژه زغالدرجه سانتی 333 و 733

داری چهار نوع زیتوده با یکدیگر تفاوت معنی حاصل از هر

به  733و از  733به  433داشتند. افزایش دمای گرماکافت از 

زغال  دار سطح ویژهگراد، موجب افزایش معنیدرجه سانتی 333

های اولیه شد. در واقع میزان هر یک از زیتوده زیستی حاصل از

چنین دمای از نوع زیتوده و هم متأثر زغال زیستی سطح ویژه

درجه  333به  433گرماکافت از  گرماکافت بود. با افزایش دمای

کاه برنج، باگاس نیشکر، گراد، سطح ویژه زغال زیستی سانتی

، 1/241، 3/153خاک اره و کنوکارپوس به ترتیب به میزان 

دلیل این  احتمالاًداشت.  گرم افزایش بر  مترمربع 2/21و  3/283

یند تبخیر ترکیبات آلی در دمای بیش از تواند تسریع فراامر می

که منجر به تغییرات شدید در  گراد باشددرجه سانتی 433

 ی و تشکیل منافذ بیشتر در سطحشرایط منافذ زغال زیست

شود. نتایج سبب افزایش سطح ویژه می و در نتیجه (2  )شکل

 .Jindo et al ( و2014) .Claoston et al ی حاصل از مطالعه

 با نتایج فوق مطابقت داشت.( 2014)

غلظت برخی عناصر در تاثير نوع زيتوده و دمای گرماکافت بر 

 زيستی هایزغال

، دمای گرماکافت، نوع زیتوده و اثرات (3)جدول با توجه به 

درصد( بر غلظت کل   5ی )در سطح دارمعنی متقابل آنها تاثیر

ید شده های زیستی تول عناصر غذایی و نیز سرب موجود در زغال

درجه حرارت فرایند گرماکافت و نوع زیتوده افزایش داشت. 

 (.4شکل غلظت کل کربن داشت )افزایش  داری بر معنی ریتأث
بیشترین مقدار کربن، در زغال زیستی حاصل از خاک اره تهیه 

گراد مشاهده شد. این میزان  درجه سانتی 333شده در دمای 

تواند به  می خاک ارهد در زغال زیستی حاصل از کربن موجو

سلولزی فراوان با  دلیل وجود ترکیبات لیگنینی، سلولزی و همی

درصد کربن بالا در زیتوده خاک اره باشد. تصاویر میکروسکوپ 

( 2  الکترونی تهیه شده از زغال زیستی حاصل از خاک اره )شکل

ای و  این نمونه دارای ساختارهای حفره کهنیز حاکی از این بود 

حاصل دهیدراته شدن  احتمالاًطحی بسیاری بوده که منافذ س

ترکیبات سلولزی موجود در آن بوده است. همچنین با توجه به 

 مترمربع 72/284)، بیشترین میزان سطح ویژه (2)  نتایج جدول

 333زغال زیستی خاک اره تولید شده در دمای  در (گرم  بر 

نماید. با  می دیتائگراد حاصل شد که نتایج فوق را  درجه سانتی

توجه به نتایج بدست آمده، محتوای کربن که بیشترین ترکیب 

درجه حرارت افزایش تشکیل دهنده زغال زیستی است، با 

تهیه  قرمز مادونفرایند گرماکافت افزایش یافت. با توجه به طیف 

تواند به دنبال افزایش  های زیستی، این فرایند می شده از زغال

( و گراد یسانتدرجه  333ای بالا )درجه کربنی شدن در دم

افزایش  (.3شکل افزایش ساختارهای حلقوی کربن رخ دهد )

داری سبب کاهش  معنی طور بهدرجه حرارت فرایند گرماکافت، 

( 4 (، هیدروژن و گوگرد کل )جدول5شکل میزان نیتروژن )

های مختلف شد. بیشترین  زیستی حاصل از زیتوده های زغال

زیستی   یدروژن و گوگرد به ترتیب در زغالمیزان نیتروژن، ه

 درحاصل از کنوکارپوس، باگاس نیشکر و کنوکارپوس تهیه شده 

کمترین میزان  گراد مشاهده شد. درجه سانتی 433دمای 

 درزیستی حاصل از باگاس نیشکر تهیه شده   ، در زغالنیتروژن

گراد و کمترین میزان هیدروژن و  درجه سانتی 333دمای 

زیستی حاصل از خاک اره تهیه شده در   نیز در زغالگوگرد 

 گراد مشاهده شد. درجه سانتی 333دمای 

 

 زيستی های غلظت کل عناصر در زغال گرماکافت بر نوع زيتوده و دمای ريتأث واريانس تجزيه .3 جدول
درجه  منابع تغییرات

 آزادی
 میانگین مربعات

 سرب مس روی منگنز آهن فسفر پتاسیم سدیم منیزیم کلسیم گوگرد هیدروژن نیتروژن کربن  

 3 * 12/1323 * 7431/1 *812/3 *8443/11 * 7211/43 * 7/8 * 313/5 *1733/45 *313/117 *3/34434 * 1/27834 *5/28732 * 8/143 * 1/1383 (A) زیتوده  نوع

 2 * 332/213 *5514/3 *137/45 *5251/3 * 1311/7 * 5/3 *334/2 *4883/2 *113/45 * 3/7713 * 1/1335 *8/72338 * 1/13 * 3/43 (B) گرماکافت  دمای

 A*B 11 * 335/71 * 1233/3 * 544/3 * 3323/3 * 3333/3 *5522/3 *3133/3 *2331/3 *733/3 * 4/813 * 4/1247 * 7/8283 * 4/2 * 3/14 متقابل اثر

 4/3 3/3 8/141 5/18 7/7 335/3 3331/3 3331/3 3331/3 3331/3 3331/3 331/3 3331/3 331/3 24 آزمایشی خطای

               31 کل

 دار تفاوت معنی* وجود 
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 زيستی های غلظت کل عناصر در زغال بر گرماکافت . ميانگين تأثير نوع زيتوده و دمای9 جدول
 (گراد سانتی درجه ) دمای گرماکافت  و زیستی زغال نوع

  نیشکر باگاس کاه برنج خاک اره چوب کنوکارپوس

 عنصر

333 733 433 333 733 433 333 733 433 333 733 433  

k23/3 i11/3 d13/3 l15/3 g11/1 c12/3 j51/3 f32/1 b13/4 h83/3 e28/2 a43/5 )%( هیدروژن 

c71/3 b12/4 a13/4 k33/1 j13/1 f43/1 h23/1 g37/1 e57/1 k35/1 i13/1 d11/1 )%( گوگرد 

a32/7 b33/7 e43/1 j84/2 k31/2 l53/1 c31/7 f25/1 h48/5 d75/1 g18/5 i34/5 )%( کلسیم 

b43/3 c31/2 e51/2 j35/3 k71/3 l43/3 f28/2 g33/1 h53/1 a54/3 d73/2 i21/1 )%( منیزیم 

b33/2 d47/2 g72/1 i23/1 j34/1 k58/3 a11/3 c73/2 e38/2 e33/2 f81/1 h51/1 )%( سدیم 

e31/1 g31/5 i57/4 j13/1 k13/1 l41/1 a34/1 b72/1 d28/1 c35/1 f81/5 h14/5 )%( پتاسیم 

d23/8 g52/5 i13/3 j84/3 k47/3 l12/3 c23/3 e33/7 h43/4 a37/11 b54/3 f33/5 )%( فسفر 

c35/1233 d51/1333 e44/318 f28/287 g13/231 h73/153 a2/1783 a1/1745 c21/1275 a38/1732 b53/1417 c13/1241 کیلوگرم( بر  گرم آهن )میلی 
hi31/122 ij78/138 i11/32 f87/177 g35/154 gh18/138 a47/538 c17/457 d31/371 b73/527 d32/371 e43/245 کیلوگرم( بر گرم  منگنز )میلی 

b37/214 d33/153 e11/82 d53/123 e31/77 f23/42 a15/381 b3/237 e38/72 c35/183 d11/148 e47/85 کیلوگرم( بر  گرم روی )میلی 

f37/5 g13/4 h24/2 d33/8 e72/1 h75/2 e11/7 f41/5 g13/4 a13/11 b32/13 c23/13 کیلوگرم( بر گرم  مس )میلی 

fg48/1 fg23/1 g35/1 a12/31 b37/33 c53/21 d53/5 e724/3 f45/2 e85/3 f38/2 fg83/1  کیلوگرم( بر  گرم )میلیسرب 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND کیلوگرم( بر گرم  کادمیم )میلی 

 اتمی جذب دستگاه بوسیله گیری اندازه قابل حد از کمتر: ND ،ندارند دار اختلاف معنی اند کسانیتیمارهایی که دارای حروف در هر ردیف، 
 

زیستی  های میزان نیتروژن و هیدروژن زغالکاهش 

به دلیل کاهش ترکیبات فرار حاوی هیدروژن و اکسیژن  تواند می 

های اکسیژنی و نیز  های عاملی هیدروکسیل، پیوند مانند گروه

 (.3شکل زیستی باشد )  های خطی کربن موجود در زغال پیوند

ت به دلیل تبخیر ترکیبا احتمالاًهمچنین کاهش نیتروژن 

 (NO3–N( و نیترات )NH4–N) دار مانند آمونیوم نیتروژن

درجه  433بیش از  درجه حرارتدر  موجود در زغال زیستی

بوده است. همچنین کاهش میزان گوگرد زغال  گرادسانتی

گاز هیدروژن  تواند به دلیل خروج گوگرد به صورت زیستی می

 et al., 2014) ( در طول فرایند گرماکافت باشدH2Sسولفید )

Cheah.) Bagreev et al. (2001) کاهش  که گزارش دادند

تغییر شکل تواند به دلیل  می موجود در زغال زیستی نیتروژن

باشد. با کاهش  1پیریدین ی مانندبه ساختار دار ترکیبات نیتروژن

، نسبت های زیستی کل و افزایش کربن کل زغال نیتروژنمیزان 

C/N یافت. بیشترین میزان یشافزاداری  به طور معنی آنها C/N 

 درزیستی حاصل از خاک اره تهیه شده   ( در زغال57/133)

 Yuan et .(2جدول گراد مشاهده شد ) درجه سانتی 333دمای 

al. (2011 گزارش دادند که طی ) گرماکافت، با افزایش دمای

زغال زیستی حاصل از بقایای  C/N نسبت، نیتروژنخروج 

 گیاهی افزایش یافت.
                                                                                             
1 . Pyridine 

 

 

  
 اثر متقابل تيمارها بر ميزان نيتروژن کل زغال زيستی .7شکل اثر متقابل تيمارها بر ميزان کربن کل زغال زيستی               .9شکل 
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 مختلف زیستی های زغال یعنصر زیآنال از حاصل جینتا

درجه حرارت فرایند گرماکافت افزایش ( نشان داد که 4جدول )

غلظت کل عناصر افزایش  داری بر معنی ریتأثو نوع زیتوده 

داشت. میزان کادمیم کل و قابل  زیستی های زغال غذایی

گیری با دستگاه جذب اتمی بود  دسترس کمتر از حد قابل اندازه

گرماکافت، درجه حرارت فرایند افزایش (. در اثر 1و  4 ول)جد

( در 4جدول (، هیدروژن و گوگرد کل )5شکل عناصر نیتروژن )

زغال زیستی در اثر تبخیر کاهش یافته که منجر به افزایش 

درصد سهم سایر عناصر از کل زغال زیستی تولیدی و نیز 

شد. همچنین  افزایش غلظت آنها نسبت به زیتوده اولیه  احتمالاً

غال زیستی حاصل از تفاوت در میزان غلظت عناصر در ز

تواند به دلیل تفاوت غلظت این  می احتمالاًهای مختلف  زیتوده

  .Khanmohammadi et alآنها باشد.  های عناصر در زیتوده

 733به  333با افزایش دمای گرماکافت از  که دریافتند (2015)

گراد، میزان غلظت کل عناصر غذایی موجود در  درجه سانتی

داری  لجن فاضلاب به صورت معنی زغال زیستی حاصل از

 افزایش یافت.

، نوع زیتوده، دمای گرماکافت و (5) جدولبه با توجه 

 درصد( بر غلظت  5ی )در سطح دارمعنی ریتأثاثرات متقابل آنها 

 مغذی و سرب قابل دسترس درعناصر ریز دسترس قابل

 زیستی داشت.‌های زغال

درجه حرارت فرایند گرماکافت، سبب کاهش  افزایش

 های مغذی و سرب قابل دسترس در زغالغلظت عناصر ریز

(. افزایش 1  های مختلف شد )جدول زیستی حاصل از زیتوده

زیستی در اثر افزایش دمای گرماکافت  های زغال pHمیزان 

مغذی پذیری عناصر ریزمنجر به کاهش حل احتمالاً(، 2  )جدول

دمای گرماکافت سبب کاهش افزایش و سرب شد. همچنین 

های عاملی جاذب سطحی به ویژه کربوکسیلیک اسیدها و  گروه

C-H  اصر را فراهم ( که سطوح تبادلی عن3شکل )خطی

غلظت عناصر قابل تبادل کاهش  کنند، شده که در نتیجه می

یر فرم تواند سبب تغی یابد. از سوی دیگر فرایند گرماکافت می می

عناصر موجود در ترکیبات زغال زیستی از فرم قابل تبادل به 

 (.Liu et al., 2014تر اکسیدی یا سولفیدی شود ) فرم کم حل

 زيستی های غلظت قابل دسترس عناصر در زغال گرماکافت بر نوع زيتوده و دمای ريتأث واريانس تجزيه.7 جدول

 میانگین مربعات
درجه 

 آزادی
 منابع تغییرات

   آهن منگنز روی مس سرب
 *133/1 * 7/34 * 8/23135 * 5/83341 

 (A) زیتوده  نوع 3 8/145382 *
 *311/2 

* 3/21 * 3/32383 * 4/31343 
*
 (B) گرماکافت  دمای 2 3/38431 

ns 138/3  *1/3 * 1/1333 * 3/2333 
 A*B متقابل اثر 11 5/3573 *

 آزمایشی خطای 24 8/17 4/43 3/51 1/3 343/3

 کل 31     
 دار تفاوت معنیوجود و عدم وجود  به ترتیب، nsو * 

 

 زيستی های غلظت قابل دسترس عناصر در زغال گرماکافت بر نوع زيتوده و دمای تأثيرميانگين  .6 جدول

 (گراد سانتی درجه) دمای گرماکافت  و زیستی زغال نوع

 عنصر نیشکر باگاس کاه برنج خاک اره چوب کنوکارپوس

 گرم )میلی

 کیلوگرم( بر 
333 733 433 333 733 433 333 733 433 333 733 433 

h51/532 f21/735 e41/831 j73/33 j 73/51 i83/117 g53/117 c23/373 b37/1335 g12/735 d31/315 a51/1147 آهن 
g55/34 h33/13 i44/31 e32/147 f77/123 h75/57 a54/317 b75/311 d5/133 c52/227 e11/141 g75/33 منگنز 

f34/83 b48/183 a13/251 h28/33 g18/54 e44/37 g84/51 ef53/81 c82/153 g13/54 e83/133 d47/131 روی 

h35/1 g41/2 ef33/3 h14/1 g15/2 cd58/4 fg17/2 e58/3 d42/4 c17/5 b25/1 a33/8 مس 

ef48/3 de71/3 c33/3 c31/1 c31/1 c38/1 c11/1 b17/1 a28/2 f44/3 d73/3 b48/1 سرب 

ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND کادمیم 

 اتمی جذب دستگاه بوسیله گیری اندازه قابل حد از کمتر: NDدار ندارند  اختلاف معنی اند کسانیتیمارهایی که دارای حروف در هر ردیف، 
 

 یريگ جهينت

زیستی، نوع زیتوده و نیز دمای فرایند   در فرایند تولید زغال

های شیمیایی مختلف  بسزایی بر برخی ویژگی ریتأثگرماکافت 

، pHزیستی داشتند. با افزایش دمای فرایند گرماکافت،   زغال

های زیستی  زغالC/N هدایت الکتریکی، سطح ویژه و نیز نسبت 

های مختلف، به تدریج و به صورت  تهیه شده از زیتوده
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داری افزایش یافت. ولی با افزایش درجه حرارت فرایند  معنی

عاملی کاهش یافته و به دنبال آن ظرفیت  هایگرماکافت، گروه

داری  زیستی به تدریج به صورت معنی  های تبادل کاتیونی زغال

های زیستی حاصل از نکه زغالکاهش یافت. با توجه به ای

گراد درجه سانتی 433های مختلف تولید شده در دمای زیتوده

کمتر و ظرفیت تبادل کاتیونی بالاتر و نیز میزان  pHدارای 

توان به های عاملی جاذب سطحی بیشتری بودند، میگروه

های زیستی حاصل از برگ کنوکارپوس، کاه ترتیب اولویت زغال

شکر و خاک اره را جهت افزایش ظرفیت تبادل برنج، باگاس نی

پیشنهاد  کاتیونی و بهبود ذخیره عناصر غذایی قابل دسترس

های های زیستی حاصل از زیتودهکرد. ولی تعیین کاربرد زغال

گراد، نیاز به درجه سانتی 433مورد مطالعه در دمای بالاتر از 

 بررسی بیشتر دارد.
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