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 چكيده

در ایتن تحییتب بیوچتار از عتایعا   استت پایدار اهداف کشاورزی  یبرا روشن یطیمحستیانداز زچشم کی بیوچار سازیفعال

سازی شیمیایی بتا و فعالتولید به روش پیرولیز آهسته گراد درجه سانتی 400حاصل از هرس چوب درختان آلو و انار در دمای 

NaOH  4وSO2H 2 ستتازی شتتیمیایی باعتتر تصییتتر خ وصتتیا  د  نتتتایا ایتتن پتتشوه  نشتتان داد کتته فعالانجتتام شتت رمتتوا

شتد  بتر قبتب ت تاویر  O/Cو   H/Cنستبت، C ،H ،N ،S درصد ،pH ،EC ،CECفیزیکوشیمیایی بیوچار مانند درصد خاکستر، 

SEM  اصلاح بیوچار باNaOH  4وSO2H و ساختار نامنظم شتد کته تخریتب  با تخریب سطح بیوچار باعر ایجاد سطوح ناهموار

هرکدام یک پیتک  4SO2Hو  NaOHسازی بیوچار با نشان داد که فعال FTIRبود  قیف  NaOHبیشتر از  4SO2Hسطوح توسط 

یک پیتک دیگتر نیتز در ناحیته  4SO2Hدر اریل استرها ایجاد کردند و  O-Cمربوط به حضور  1270الی  cm 1260-1در ناحیه 

سازی شتیمیایی بیوچتار بتا بهبتود خ وصتیا  بیوچتار بنابراین فعالایجاد کرد   3CHیا  2CHدر  H-C مربوط به حضور 1384

 محیطی  بکار گرفته شود زیست کشاورزی و تواند در جهت اهدافمی

 4SO2H ،NaOHسازی شیمیایی، بیوچار، فعال واژگان کليدی:

 مقدمه

غنی از کربن است که از تبدیل ترموشتیمیایی زیستت تتوده در اده جامد م"بیوچار معیار تعریف  بتکار بین المللی بیوچارقبب ا

بهبتود  یکننتده بترادواریام ایمتادهبته عنتوان بیوچار در یک دهه گذشتته (  IBI 2012) "آیدشرایط بدون اکسیشن بدست می

هتای قریتب روشر از ابیوچ  گرفته استقرار  توجهمورد  سطح حاصلخیزی خاک  یو افزا نکرب بیترس  یخاک، افزا تیفیک

، حجم تخلخل و قطر منافذ، ویشهسطح   یافزا ی باعرسازفعالشود  می 1سازیسازی، فعالمختلف فیزیکی، شیمیایی و آغشته

 یهتایشگیو ربت ییایمیو شت یکتیزیف یسازفعال  هر دو روش (Panwar and Pawar,  2020شود )میبهبود تخلخل  نیو همچن

کتاربرد  یکتیزیف یستاز، نستبت بته فعالییایمیشت یستاز  امتا فعالگذارنتدیم ریتتث  و انتدازه آن مانند شکل ،ییمح ول نها

 (4تر و باابازده  (3تر، دارای سطح ویشه بزرگ (2دارد  یکمتر یسازفعال یو دما ندایبه زمان فر ازین (1 رایدارد، ز یترگسترده

ستازی فعالامروزه توجه پشوهشگران بترای   (Panwar and Pawar, 2020) است شدهعیو توز افتهیتوسعه کرومتخلخلیساختار م

 ییایمیشتویکزیف خ وصتیا بتا فعتال  بیوچتار ت  بنابراین تولیتداس  یفزارو به ا یطیمحکارکردهای بهتر زیست یبرا بیوچار

 خواهد بود   دیمف ی و محیط زیستمناسب در مسایل مربوط به کشاورز

                                                           
1 Activation 
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 هامواد و روش

توده عتایعا  حاصتل از هترس درختت آلتو و انتار در از زیستگراد سانتیدرجه  400در دمای پیرولیز آهسته  بیوچار به روش

تهیه شتد  بیوچتار تهیته شتده بتا محلتول ساعت زمان ماندگاری یک دما و  لسیوسدرجه س 10تصییر با شرایط بدون اکسیشن 

NaOH  4وSO2H 2 انسیون صتاف ساعت زیر هود مخلوط شد، سپس سوسپ 2 ( به مد 2: محلول 1)بیوچار 1:2بت موار با نس

 12 ابت شد  بیوچار شسته شتده بته متد   7در حدود  pHو بیوچار صاف شده چندین بار با آب میطر شسته شد تا زمانی که 

 ( Fan et al., 2010درجه سلسیوس قرار داده شد تا خشک شد )اصلاح شده روش  65ساعت در آون در دمای 

 ر فعال شدهبيوچار و بيوچا تجزیه شيميائی

pH  وEC  با آب میطتر  10به  1 در نسبتبیوچار(Singh et al, 2017 ،)CEC بته روش  بیوچتارWang ( و 2013) و همکتاران

 آلمتانCHNS (vario EL III Elementar )به روش آنالیز نیز کل  (S) و گوگرد (H) ، هیدروژن(N) ، نیتروژن(C) کربنمحتوای 

( O)( بدست آمد  درصد اکسیشن 1و با استفاده از رابطه ) (2017و همکاران ) Singhاز روش میدار خاکستر، د  نگیری شداندازه

 (:Singh et al, 2017) شد محاسبه 2با استفاده از رابطه

 Ash%= ×100 (1رابطة 

 O = 100 -(% w/w) Ash - C (% w/w) - H (% w/w) - N (% w/w)- S (% w/w) (w/w%) (2 رابطة

 .Jones Jrدر بیوچار با هضم خاکستر به وسیله مخلتوط دو استید ) (Niو  P ،K ،Na ،Fe ،Mn ،Zn ،Cu ،Pbعناصر ) کلغلظت 

and Case, 1990)، دسترس با روش بیفسفر قابل( کربنا  سدیمKuo, 1996) غلظت  وFe ،Zn ،Cu ،Mn ،Pb  وNi جتذبلقاب 

( Bruker شرکت Tensor 27) FTIR تکنیک های عاملی از قریبگروه  ندگیری شداندازه Norvell(1978) و   Lindsay روش با

 ( بررسی شد  Tescanشرکت   G-SEM MIRA3 FE) SEMمورفولوژی سطح بیوچار از قریب و 

 و بحث نتایج 

و قابلیتت استتفاده  اعتبتار بترای ارزیتابی ارایته شتده استت  1ول های بیوچارهای مورد استفاده در این مطالعته در جتدویشگی

نستبت متولی   ( ,2020Schmidt et al) ( استفاده شتد1EBCهای مورد استفاده در این تحییب از گواهی بیوچار اروپایی )بیوچار

H/C (شدنینشانگر درجه کربن ) 4سازی بیوچار بتا و فعال و استاندارد بوده 0.7در تمام بیوچارها کمتر ازSO2H فتزای  باعتر ا

شتد   Sو  Oو افزای  درصد  Nو  H ،Cباعر کاه  درصد خاکستر،  4SO2Hسازی بیوچار با شد  فعال H/Cو  O/Cولی نسبت م

 O یحتاو یعتامل یهتاگروه باعر اعتافه شتدن 4SO2Hتوسط  بیوچار سازیفعال( 2015و همکاران )Vithanage همانند نتایا 

فعال بیوچار در  O/Cو نسبت  Oدرصد   یافزا لیتواند دلیم ینا که شد بیوچاربه سطح ( هیدروکسیل، کربوکسیل و کربونیل)

بترخلاف   باشتد بتودن آروماتیتکو  Cکتاه   دلیتل ممکن است به دیاس سازیفعالبا  H/Cنسبت   یباشد  افزا دیشده با اس

هتای و نستبت Oو  Sه  خاکستر، و کا C ،N ،Hباعر افزای  درصد  NaOHسازی بیوچار با فعال ،4SO2Hشده با بیوچار فعال

 ECشتد   pHباعتر کتاه   4SO2Hسازی بیوچتار بتا باعر افزای  و فعال NaOHسازی بیوچار با فعال شد   H/C و O/C یمول

های عتاملی باعر افزای  گروه NaOH و  4SO2H  اصلاح بیوچار با ودنسبت به بییه بیوچارها بیشتر ب 4SO2Hشده با بیوچار فعال

  ثقور مستییم به بار سطح وابسته است و بار سطح نشتبه CECشد چون  CECافزای  و در نتیجه  و هیدروکسیل کربوکسیل

کل بیشتری نستبت  Mnو  K ،P ،Ca ،Mg ،Feبیوچار معمولی دارای میدار   باشدموجود در سطح می های عاملیگرفته از گروه

 باشد این موعوع قابل توجیه است ( می%25صد خاکستر )ی بیشترین درشده است که با توجه به اینکه دارابه بیوچارهای فعال

 ایی بيوچار و بيوچارهای فعال شدهات فيزیكوشيمي. خصوصي1جدول 

Properties واحد B* 
NaOH-

AB** 

-4SO2H

AB** 

Ash  (g/100g) 57/25 8/18 95/17 

C (g/100g) 47/54 61/63 67/50 

H  (g/100g) 6/1 69/1 54/1 

                                                           
1 Europian Biochar Cetificate 
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N (g/100g) 01/1 22/1 95/0 

S  (g/100g) 36/0 27/0 81/1 

O  (g/100g) 99/16 41/14 08/27 

O/C  23/0 17/0 4/0 

H/C  35/0 32/0 36/0 

CEC  (Cmolc/kg) 04/25 34/28 57/25 

pH  66/8 2/9 7/7 

EC (dS/m) 55/0 47/0 76/1 

Total P  (g/kg) 16/1 94/0 72/0 

Total K  (g/kg) 03/5 67/2 47/2 

Total Na  (g/kg) 86/0 04/2 35/0 

Total Fe  (g/kg) 18/1 1/1 01/1 

Total Mn  (mg/kg 78/110 87/98 04/84 

Total Zn  (mg/kg 1/30 71/163 21/138 

Total Cu  (mg/kg 67/20 24/24 77/16 

Total Pb  (mg/kg 13/161 21/172 67/166 

Total Ni (mg/kg 12/73 18/81 59/74 

Olsen-P  (mg/kg 75/51 38/37 31/11 

DTPA- Fe  (mg/kg 81/29 31/27 64/19 

DTPA- Mn  (mg/kg 46/4 57/5 89/1 

DTPA- Zn  (mg/kg 97/10 34/27 3 

DTPA- Cu  (mg/kg 74/8 63/8 59/7 

DTPA- Pb  (mg/kg 3/0 00/0 17/0 

DTPA- Ni  (mg/kg 34/5 0/0 92/4 

*B=Biochar **AB=Activated biochar 
 

و همکاران Yangهمانند نتایا این تحییب دهد  مرفولوژی و سطح بیوچارهای مورد استفاده در این تحییب را نشان می 1 شکل 

یب نسبت به بیوچار اولیته شتد باعر ایجاد ساختار متخلخل و منافذ عم NaOHسازی بیوچار با ( گزارش کردند که فعال2011)

و  An استت  بیوچار اولیهبا  سهیدر میا بیشترو حجم منافذ ویشه  سطح باجاذب مو ر  کشده یدهد بیوچار فعالکه این نشان می

و باعتر  داد رییترا تص وچاریسطح ب ساختار یتوجهبه قور قابل سازی شیمیایی بیوچار( گزارش کردند که فعال2020همکاران )

  افزای  سطح ویشه شد 
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a b c 

 و  )b( NaOH ، بيوچار فعال شده با  )a(از ساختارهای منافذ سطحی بيوچار )SEM (. تصاویر ميكروسكوپ الكترونی روبشی1شكل 

)(c 4SO2H  1000و  100با دو بزرگنمایی. 

 cm-1ناحیته پیتک بلنتد و پهتن در   ه استشده در این تحییب ارایه شدبرای بیوچار و بیوچارهای فعال FTIRقیف  2در شکل 

 cm-1)ساختار آلیفاتیک(، ناحیته  2CHدر  H-Cه حضور مربوط ب 2950الی  cm 2840-1ناحیه  ،بیانگر هیدروکسیل فنلی 0034

 cm 1450-1گروه کربونیتل کربوکستیلیک، ناحیته  C=O)ساختار آروماتیک( و حضور  C=Cمربوط به حضور  1660الی  1540

ها و در الکل O-Cمربوط به حضور  1130الی  cm 1110-1یک(، ناحیه )ساختار آلیفات 3CHدر  H-Cمربوط به حضور  1460الی 

متعلتب بته ناخال تی  O-Siدر پلی ساکاریدها یتا پیونتد  O-Cمربوط به حضور  1100الی  cm 1000-1یا اترهای  انویه و ناحیه 

 از شتد بیوچتار  شتیمیاییستازی فعال (2014)مکتاران و ه  Dehkhoda (  همانند نتتایاEnev et al, 2014ها است )سیلیکا 

هرکدام یتک  4SO2Hو  NaOHسازی بیوچار با هاست  فعالدهنده حذف یا کاه  برخی اتمکاست که نشانذکر شده های پیک

یتک  4SO2Hدر اریل استرها )ساختار آروماتیک( ایجتاد کردنتد و  O-Cمربوط به حضور  1270الی  cm 1260-1ناحیه  پیک در

 ساختار آلیفاتیک( ایجاد کرد ) 3CHیا  2CHدر  H-Cط به حضور مربو) 1384پیک در ناحیه 
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 (AB-4SO2AB and H-NaOH)ده فعال ش وچاريو ب وچاريب FTIR في. ط2شكل 

 

 گيرینتيجه

، Cغلظتت عناصتر  ،pH ،EC ،CECسازی شیمیایی باعر تصییر خ وصیا  فیزیکوشیمیایی بیوچار مانند درصد خاکستتر، فعال

H ،N ،S ،یمول نسبت H/C  وO/C  شد  اصلاح بیوچار باNaOH  4وSO2H د سطوح نتاهموار و با تخریب سطح بیوچار باعر ایجا

ستازی بیوچتار بتا نشتان داد کته فعال FTIRبود  قیتف  NaOHبیشتر از  4SO2Hنامنظم شد که تخریب سطوح توسط  ساختار

NaOH  4وSO2H  هرکدام یک پیک مربوط به حضورO-C 4ختار آروماتیک( ایجاد کردند و در اریل استرها )ساSO2H  یک پیک

 ایجاد کرد  )ساختار آلیفاتیک(  3CH یا 2CHدر  H-Cمربوط به حضور دیگر 
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Abstract 

Biochar activation presents a promising environmental perspective for agricultural objectives. In this study, 

biochar was produced from pruning waste of plum and pomegranate trees at 400°C using slow pyrolysis, 

followed by chemical activation with 2M NaOH and H2SO4. The results demonstrated that chemical activation 

altered the physicochemical properties of biochar, including ash content, pH, EC, CEC, percentages of C, H, N, 

S, and the H/C and O/C ratios. According to SEM images, biochar activation with NaOH and H2SO4 led to 

surface degradation, resulting in uneven and irregular structures, with H2SO4 causing more severe surface 

disruption than NaOH. FTIR spectra revealed that biochar activation with NaOH and H2SO4 each produced a 

peak in the 1260–1270 cm⁻¹ region, corresponding to the presence of C-O in aryl esters. Additionally, H2SO4 

generated another peak at 1384 cm⁻¹, attributed to C-H in CH2 or CH3 groups. Thus, chemical activation of 

biochar, by enhancing its properties, can be effectively utilized for agricultural and environmental purposes. 
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