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 چکیده

کننده خاک، این پژوهش با هدف بررسی تأثیر با توجه به اهمیت استفاده از پسماندهای کشاورزی در جهت تولید مواد اصلاح

های زیستی با استفاده از دو های زغال زیستی انجام شد. زغالتوده )نی و پوشال برنج( و دمای گرماکافت بر ویژگینوع زیست

عملکرد ها از نظر گراد تحت فرآیند گرماکافت تولید شدند. نمونهدرجه سانتی ۵۵۰و  4۰۰، 2۵۰توده مذکور در سه دمای زیست

، مورد  (Fe-SEMساختار سطحی ) و ، هدایت الکتریکیpH و نیزتثبیت شده و آنالیز تقریبی شامل خاکستر، مواد فرار و کربن 

لکرد و مواد فرار در هر دو زیست توده کاهش معنی داری ،  عمارزیابی قرار گرفتند. نتایج نشان داد با افزایش دمای گرماکافت

و هدایت الکتریکی  pHداشته است در صورتی که میزان خاکستر و کربن تثبیت شده افزایش معنی داری را نشان می دهد میزان 

موجب نیز نشان میدهد که افزایش دمای گرماکافت  Fe-SEMدر هر دو زیست توده افزایش معنی داری داشته است تصاویر 

تواند درجه می ۵۵۰شود و زغال حاصل در دمای میپوشال  وبهبود خواص فیزیکی و ساختاری زغال زیستی حاصل از نی 

 توده اثرطور کلی، دمای گرماکافت و نوع زیستبه .های محیطی باشدافزا یا جاذبی مناسبی برای کاربردهای خاکگزینه

های زغال زیستی داشتند که باید در انتخاب شرایط بهینه تولید زغال زیستی برای کاربردهای خاکی مدنظر داری بر ویژگیمعنی

 .قرار گیرد

 نی ،های فیزیکوشیمیاییپوشال برنج، زغال زیستی، گرماکافت، ویژگیواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

های فیزیکی، شیمیایی و کننده خاک است که به دلیل پایداری بالا و اثرات مثبت آن بر ویژگیزغال زیستی یکی از مواد اصلاح

فرآیند گرماکافت، که در آن مواد آلی  .(Lehmann and Joseph, 2015) زیستی خاک، مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است

 .(Tripathi et al., 2016) های نهایی زغال زیستی استکننده ویژگیشوند، عامل اصلی تعییناکسیژن حرارت داده میدر غیاب 

اکثر فعالیت های کشاورزی با روندهای سنتی سبب فرسایش خاک شده از طرفی کاربرد کودهای شیمیایی نیز سبب شده 

ترین جایگزین با استفاده از زغال زیستی می تواند بهترین و کم هزینهکشاورزی با مشکل روبرو شود. احیای خاک فرسایش یافته 

باشد. منابع زیادی برای زغال زیستی از جمله ضایعات کشاورزی، ضایعات شهری و کشاورزی صنعتی وجود دارد. بقایای جنگل 

های کشاورزی مانند نی و پوشال برنج استفاده از پسماند و ضایعات صنایع غذایی نیز برای تولید زغال زیستی استفاده می شوند .

 . کندزیست، به بازیافت منابع ارزشمند نیز کمک میعنوان مواد اولیه تولید زغال زیستی، علاوه بر کاهش آلودگی محیطبه

(Ronsse et al., 2013) های زغال زیستی حاصل از دو نوع پسماند گیاهی )نی و پوشال برنج( در سه در این پژوهش، ویژگی

 .ترین شرایط برای تولید زغالی با کیفیت بالا تعیین شودمای متفاوت گرماکافت مورد بررسی قرار گرفت تا مناسبد

 هاروشمواد و 

کردن در دمای محیط، به قطعات کوچک آوری و پس از خشکهای نی و پوشال برنج از مزارع استان خوزستان جمعتودهزیست

دقیقه  3۰گراد با استفاده از کوره الکتریکی در زمان درجه سانتی ۵۵۰و  4۰۰، 2۵۰دمای خرد شدند. فرآیند گرماکافت در سه 

در عصاره آبی  pH ،ECهای زغال زیستی شامل عبور داده شدند. ویژگی 4۰های حاصل آسیاب و از الک شماره انجام شد. زغال

 Enders et) گیری شداندازهبه روش زیر   SEMتثبیت شده ، درصد مواد فرار و  ، درصد کربنعملکرد ، درصد خاکستر،  1:1۰

al., 2012). 

 تودهستیز هیخشک نسبت به جرم خشک اول یستیصورت درصد جرم زغال زبه یستیعملکرد زغال ز :(Yield) دیعملکرد تول  -1

 :محاسبه شد

Yield (%) = (Weight of Biochar / Weight of Dry Biomass) × 100 (1                                                            )  

 ۷۵۰ یدر دما یکیدر کوره الکتر یستیگرم از زغال ز 2خاکستر،  یریگاندازه یبرا :(Ash Content) درصد خاکستر نییتع -2

 درصد خاکستر است انگرینمونه ب هیخاکستر نسبت به وزن اول ماندهیساعت سوزانده شد. وزن باق 4مدت به گرادیدرجه سانت

(Enders et al., 2012). 

 یقرار داده شده و در کوره در دما ینیدر بوته چ یستیگرم از نمونه زغال ز 1حدود  :(Volatile Matter) مواد فرار نییتع -3

درصد مواد فرار  انگریب شیف وزن قبل و بعد از گرمادر پوشش بسته قرار گرفت. اختلا قهیدق ۷مدت به گرادیدرجه سانت ۹۵۰

 .بود

 :محاسبه شد قیتفر قیو از طر میرمستقیصورت غبه شدهتیکربن تثب :(Fixed Carbon) شدهتیمحاسبه کربن تثب -4

 (2                                                                               )Fixed Carbon (%) = 100 − (Volatile Matter + Ash) 

 2۰به  یستیگرم زغال ز 1) 1:1۰با نسبت  ی، محلول آب(EC) یکیالکتر تیو هدا pH سنجش یبرا EC: و pH یریگاندازه -۵

 (EC meter) سنجتیبا دستگاه هدا EC متر و pH با pHاتاق،  یزدن آرام در دماساعت هم 24و پس از  هیآب مقطر( ته تریلیلیم

 .(Rajkovich et al., 2012) شد یریگاندازه

 ،یستیو تخلخل زغال ز یساختار سطح یبررس یبرا (Fe-SEM) : گسیل میدانی یربرداریتصوی سطح زساختاریر زیآنال -6

 شیها پشدند. نمونه یربرداریمختلف تصو یهایینما، با بزرگ گسیل میدانی یروبش یالکترون کروسکوپیها با استفاده از منمونه

 .ابدی شیافزا یسطح ییتا رسانا دندنازک طلا پوشش داده ش هیبا لا یریرگیاز تصو

(( RS(، پوشال برنج)CRتصادفی با دو فاکتور یک: ماده اولیه در دو سطح )نی)کاملأ این آزمایش به صورت فاکتوریل در قالب طرح 

 ,CR250درجه سلسیوس( به سه تکرار انجام شد. از این پس با عنوان  ۵۵۰، 4۰۰، 2۵۰دمای گرماکافت در سه سطح ) و دو

CR400, CR550, RS250 ,RS400 , RS550  شناخته می شوند. داده ها با استفاده از نرم افزارSPSS26   مورد تجزیه و تحلیل

 درصد انجام شد. ۵نکن در سطح احتمال آماری قرار گرفت. مقایسه میانگین ها با آزمون دا

 نتایج  و بحث
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های نتایج تجزیه واریانس داده ها نشان داد که نوع زیست توده و دمای گرماکافت و همچنین اثر متقابل آن ها بر همه ویژگی

 (.1دار داشت )جدولتاثیر معنی 1/۰های زیستی به غیر از هدایت الکتریکی در سطح مورد بررسی زغال

 
 های زغال زیستینتایج تجزیه واریانس )میانگین مربعات( تأثیر دمای گرماکافت و نوع زیست توده بر ویژگی -1جدول 

 منبع تغییرات
درجه 

 آزادی
 مواد فرار خاکستر عملکرد

کربن تثبیت 

 شده
pH 

هدایت 

 الکتریکی

 1 ***23/۷ ***44/2 ***12/۷۹ ***62/46 ***۰۷1/۰ ns62/1 (F)توده نوع زیست

 2 ***2268 ***16/۷23 ***86/28۰8 ***44/1۰1۰ ***۹۷/4 ns۵1/۰ (T) دمای گرماکافت 

T  *F 2 ***۹8/6۷ ***12/2 ***۰۷/۵4 ***۷۷/۵ ***28/2 ns18/۰ 

 ۵۵/۰ ۰3/۰ 12/۰ 13/۰ ۰8/۰ ۰۹6/۰ 12 خطا

 درصد است. 1/۰داری در سطح دهنده معنی** نشان*

 های زیستیعملکرد زغال

های زیستی بیانگر این است که نوع زیست توده و دمای گرماکافت  اثر معنی داری بر عملکرد دارد میانگین زغالمقایسه 

درجه سیلیسیوس افزایش یافته در هر دو زیست توده کاهش  ۵۵۰به  2۵۰(. عملکرد زغال های زیستی زمانی که دما از 2جدول)

و کمترین مقدار  43/۷2درجه سیلیسیوس میزان  2۵۰زغال زیستی نیمعنی داری داشته است. بیشترین میزان عملکرد  در 

درصد بوده است. علت کاهش عملکرد زغال زیستی را می  42/2۹درجه سیلیسیوس به میزان  ۵۵۰عملکرد در زغال زیستی نی 

از زیست توده و همچنین تجزیه همی سلولزو لیگنین در  2Hو  O2H ،2CO ،CO ،4CHتوان به دلیل خروج گازهایی از جمله 

(. بیشترین عملکرد در هر سه دمای گرماکافت در زیست توده نی بود که به دلیل بیشتر  Novak et al, 2009دمای بالا دانست )

به  2۰۰گرماکافت از  نشان داد با افزایش دمایپژوهشگران در گزارشی  بودن مواد فرار و کمتر بودن محتوای خاکستر می باشد.

کاهش عملکرد را داشت که به دلیل از دست رفتن رطوبت و مواد فرار با شیب بیشتری صورت گرفته است در صورتی که  3۵۰

 Khajaviدرجه سیلیسیوس این کاهش با شیب ملایم تر و به شکل پایدارتری اتفاق افتاده است ) ۵۰۰به  3۵۰با افزایش دما از 

Shojaei et al,2020 درجه سیلیسیوس  شاهد کمترین عملکرد در  ۵۰۰نیز در دمای  )13۹8((. در گزارش کریمی و همکاران

 (.13۹8باگاس نیشکر بودیم )کریمی و همکاران، 

 های زیستیآنالیز تقریبی زغال

به طور معنی مقایسه میانگین داده ها نشان داد که در زیست توده های مختلف با افزایش دمای گرماکافت محتوای خاکستر 

درجه سیلیسیوس  ۵۵۰(. بیشترین و کمترین مقدار خاکستر به ترتیب مربوط به زغال زیستی نی 2جدولداری افزایش یافت )

بود. علت افزایش محتوای خاکستر با افزایش دما را می توان به  11درجه سیلیسیوس به میزان  2۵۰و پوشال  6۰/34به میزان 

تجزیه ترکیبات لیگنوسلولزی و همچنین غلیظ شدن مواد معدنی نسبت داد. به طور کلی  حذف و خارج شدن ترکیبات آلی،

 Cao andوجود تفاوت در محتوای خاکستر را می توان به وجود مقادیر متفاوت عناصر غذایی و ترکیبات کربنی نسبت داد )

Harris, 2010ه بر محتوای مواد فرار معنی دار بود. هرچه (. نتایج نشان داد که اثر دمای گرماکافت و همچنین نوع زیست تود

دمای گرماکافت بالاتر رود مواد فرار کاهش می یابد این روند به دلیل خارج شدن ترکیبات فرار، محصولات گازی و همچنین 

 درجه ۵۵۰به  2۵۰(. زمانی که دمای گرماکافت از Lehmann and Joseph,2015هیدروکربن هایی با وزن مولکولی کم است )

( علت افزایش کربن 2جدولنوع زیست توده افزایش داشته است ) 2سیلیسیوس افزایش یافت مقدار کربن تثبیت شده در هر 

 همخوانی دارد. Domingos et al, 2017تثبیت شده آزاد شدن مواد فرار می باشد که با نتایج 
 زغال زیستی اثر دما گرماکافت و نوع زیست توده بر عملکرد و آنالیز تقریبی -2جدول 

 مواد فرار خاکستر عملکرد دما زیست توده
کربن تثبیت 

 شده
pH 

 C % % % % - 

 (CRنی )
2۵۰ ۷2/43a g2۵/13 a۷۰/۷۹ j8۵/۷ 6/8۹ f 

4۰۰ 4۰/66g e2۰/26 e1۵/۵6 g۵6/1۹ 8/1۵ e 
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۵۵۰ 2۹/42i c6۰/34 h42/3۵ c48/31 8/۹۷c 

 پوشال برنج

(RS) 

2۵۰ 66/4۵b i11 c68/۷۷ i42/8 8/12 e 

4۰۰ 46/۵۵e e81/26 f۹۵/4۵ e12/23 ۹/3۷ b 

۵۵۰ 33/63h c34 h42/3۵ a1۷/36 1۰/۰۹a 

 .داری ندارنددرصد، اختلاف معنی ۵ای دانکن در سطح احتمال های دارای حروف مشابه بر اساس آزمون جند دامنهمیانگین

pH های زیستیو هدایت الکتریکی زغال 

)جدول  نیز افزایش معنی داری داشته است pHدرجه سیلیسیوس افزایش یافت مقدار  ۵۵۰به  2۵۰زمانی که دمای گرماکافت از 

تیمار اثر داشته است. علت این مساله می  pHنشان می دهد که دمای گرماکافت بر  ۰۹/1۰تا  8۹/6از  pH. محدوده تغییرات (2

تواند این باشد که با افزایش دما، محتوای خاکستر و کاتیون های قلیایی زغال زیستی افزایش می یابد و همین امر سبب قلیایی 

فنول (. از طرفی در دماهای پایین حضور گروه های عاملی اسیدی مثل Keiluweit et al., 2010شدن زغال زیستی می شود )

زغال های زیستی حاصل از نی و پوشال  pH(. مقادیر Keiluweit et al., 2010باعث اسیدی شدن زغال های زیستی شده است )

درجه سیلیسیوس افزایش داشته که به علت آزادسازی کاتیون های قلیایی در حین فرایند گرماکافت  ۵۰۰برنج به بیش از دمای 

با افزایش  pHگرفته نیز تغییرات  انجام )14۰۰( همکاران و جوهرزادهزارشی که توسط (. در گDomingues et al,2017است )

مربوط به زغال زیستی تهیه شده از پوشال برنج در دمای  pHدمای گرماکافت افزایش داشته است. بیشترین مقدار تغییرات 

داشته و نشان داد در اثر افزایش دمای  pHزغال های زیستی روند مشابهی با تغییرات  EC درجه سیلیسیوس است. ۵۵۰

دسی زیمنس بر متر افزایش یافت. در زغال زیستی پوشال برنج نیز  2۹/1تا  82/۰از  ECگرماکافت، در زغال زیستی نی مقدار 

ر نیز افزایش داشته است که علت این رویداد را می توان به جمع شدن نمک های قلیایی د 1۵/2به میزان  ۵6/1از  ECمقدار 

خاکستر زغال زیستی و متعاقب آن افزایش محتوای خاکستر و کاهش مواد فرار نسبت داد. نتایج مطالعات پیشین نیز نشان داد 

 Lehmannتحرک بالایی دارد غلظت زیاد آن سبب افزایش هدایت الکتریکی در زغال زیستی می شود ) +kکه از آن جایی که 

and Joseph, 2009 .) 
FE- SEM  

( تغییرات ساختاری زغال های زیستی و توسعه FE-SEM)  نشر میدانی هیه شده با میکروسکوپ الکترونی روبشیتصاویر ت

 .حفرات در ساختمان آن ها با افزایش دما را تایید می کند

 
 550و  400، 250های زغال زیستی تولیدشده از نی در سه دمای نمونه (Fe-SEM) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -1شکل 

 گراددرجه سانتی

۵ 
 550و  400، 250های زغال زیستی تولیدشده از نی در سه دمای نمونه (Fe-SEM) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی -2شکل 

 گراددرجه سانتی
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درجه  ۵۵۰و  4۰۰، 2۵۰های زغال زیستی تولیدشده از نی در سه دمای نمونه (SEM) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

طور عمده حالت ، ساختار زغال زیستی به(CR250) گراددرجه سانتی 2۵۰اند. در دمای نمایش داده شده 1گراد در شکل سانتی

شوند. سطح زغال صاف، متراکم و دیده مییافته و موازی صورت سازمانهای سلولی بهاولیه سلولزی خود را حفظ کرده و دیواره

 ,.Chen et al) ی پیرولیز ناقص و تخریب محدود ساختار لیگنوسلولزی استدهندهدارای کمترین میزان تخلخل بوده که نشان

لی های سلوشود. در این دما، دیواره، تغییرات ساختاری مشهود می(CR400) گراددرجه سانتی 4۰۰با افزایش دما به  .(2017

، (CR550) گراددرجه سانتی ۵۵۰در دمای  .(Suliman et al., 2016)اند. های عرضی و حفرات کوچک سطحی شدهدچار ترک

شود. حفرات بزرگ، تخلخل ای مشاهده میشکل کاملاً متخلخل و شبکهشدت دگرگون شده و سطح آن بهساختار زغال زیستی به

اند. این ساختار ناشی از تجزیه کامل ترکیبات آلی و تبدیل ساختار سلولی ابل مشاهدهوضوح قهای حرارتی بهناهمگن و آثار ترک

 .شودبه ماتریس کربنی اسفنجی است که در نهایت به افزایش سطح ویژه، ظرفیت نگهداری آب و جذب مواد مغذی منجر می

(Zhao et al., 2013)   با تعداد زیادی منافذ و حفرات منظم  پوشالنشان دهنده ساختاری زبر و ناهموار است که سطح  2شکل

است که توزیع یکنواختی دارند و موجب افزایش سطح تماس پوشال می شوند با افزایش دمای کرماکافت به صورت کشیده  اههمر

ود و نزدیک به هم قرار گرفته اند این ویژگی باعث افزایش ظرفیت جذب و قابلیت نگه داری آب و مواد مغذی در پوشال می ش

دهند این نتایج نشان می (.Chen et al, 2017که می تواند نقش موثری در بهبود خصوصیات زغال زیستی تولید شده ایفا کند )

شود میپوشال  وصورت مستقیم موجب بهبود خواص فیزیکی و ساختاری زغال زیستی حاصل از نی که افزایش دمای پیرولیز به

 .های محیطی باشدافزا یا جاذبی مناسبی برای کاربردهای خاکواند گزینهتدرجه می ۵۵۰و زغال حاصل در دمای 

 گیری نتیجه

کننده کیفیت زغال زیستی هستند. زغال حاصل از پوشال برنج در توده و دمای گرماکافت از عوامل اصلی تعییننوع زیست

توده و شرایط تولید تواند به انتخاب مناسب زیستمیها این یافته. داشت EC دماهای بالا، کیفیت بهتری از نظر درصد کربن و

 .در کاربردهای کشاورزی کمک کند
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Abstract 

 

Considering the importance of using agricultural wastes for the production of soil amendment materials, this study 

was conducted to investigate the effect of biomass type (rice straw and straw) and pyrolysis temperature on the 

properties of biochar. Biochars were produced using the two aforementioned biomasses at three temperatures of 

250, 400, and 550 degrees Celsius under the pyrolysis process. The samples were evaluated in terms of 

performance and proximate analysis including ash, volatile matter, and fixed carbon, as well as pH, electrical 

conductivity, and SEM. The results showed that with increasing pyrolysis temperature, the performance and 

volatile matter in both biomasses decreased significantly, while the amount of ash and fixed carbon increased 

significantly, while the pH and electrical conductivity in both biomasses increased significantly. SEM images also 

show that increasing the pyrolysis temperature improves the physical and structural properties of biochar obtained 

from straw and straw, and the charcoal obtained at a temperature of 550 degrees can be a suitable option for soil 

additive or environmental absorbent applications. In general, pyrolysis temperature and biomass type had a 

significant effect on biochar properties, which should be considered in selecting optimal conditions for biochar 

production for soil applications 
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