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اصلاح شده  بیوچاردونوع  سطحی مقایسه ترکیب شیمیایی، گروه های عاملی و ریخت شناسی

 هااولیه آنبیوچار توسط اسید و باز با 

 

 3هاردی آیلساو  2بوستانی حمیدرضا،  1حسینی ماشاءالله سید

 فارس، مركز تحقیقات و آموزش كشاورزی و منابع طبیعی استان بخش تحقیقات خاک و آب،  1
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 . ایران داراب، شیراز، دانشگاه داراب، طبیعی منابع و كشاورزی دانشکده ،مهندسی خاک و آب گروه 2

 .جنوبی آفریقای ، Stellenbosch ،7602Matieland دانشگاه كشاورزی، علوم دانشکده خاک، علوم گروه3

 چکیده

از محققان را به خود جلب كرده  یاریتوجه بس هاندهیخاک و جذب آلا تیفیمؤثر در بهبود ك یماده اصلاح کیبه عنوان  وچاریب

 ییایمیکوشیزیف یهایژگیبر و دیدروكسیه میو سد کیترین دیبا اس ییایمیاصلاح ش ریتأث یبررس هدف از مطالعه حاضراست. 

 هیته گرادیدرجه سانت ۵۰۰ یآهسته در دما گرماكافت قیها از طر. نمونهبود یسفندشده از پوسته برنج و كود گو دیتول وچاریب

 منجر به كاهش  یدینشان داد كه اصلاح اس جیقرار گرفتند. نتا لیو تحل هیاستاندارد مورد تجز یهاشدند و با استفاده از روش

شد.از  كود گوسفندیبیوچار و بیوچار سبوس برنج یبرا بیبه ترت %31و  %33و محتوای خاكستر  %74و  %72 به مقدار هاشپ

توجهی طور قابلرا به (برابر 2/3و  8/2)  یونیتبادل كات تیو ظرف( برابر ۵/7و  23) O+S:C ینسبت مول یدیاصلاح اس سویی دیگر

 دیجد کیلیكربوكس یهاگروه لیتشک FTIR یسنجفیط. داشت یمشابه اما با شدت كمتر راتیتأث ی نیزباز ماریت. افزایش داد

رویشی نشان الکترونیمیکروسکوپ ریكرد. تصاو دییتأدر سطوح بیوچارهای اصلاح شده توسط اسید را  یكربنات یهاو حذف گروه

از آن است كه  یحاك هاافتهی .است یافته افزایش باز و اسید تیمار نتیجه در توجهیقابل طوربه متخلخل ریز ساختارهای كه داد

مانند جذب  ییكاربردها یبرا افته،یو ساختار متخلخل توسعه  شتریب دارژنیاكس یعامل یهاگروه جادیا لیبه دل یدیاصلاح اس

 . تر استمناسب هاندهیآلا

 گوسفندی، كربوكسیلیک اسید، جذب آلایندهبیوچار سبوس برنج، بیوچار كود : كلمات كلیدی

 

 مقدمه

 یزیحاصلخ شیو افزا هاندهیخاک، جذب آلا تیفیدر بهبود ك یاصلاح یاعنوان مادهبه وچاریاستفاده از ب ر،یاخ یهاسال در

در  یكشاورز عاتیو ضا یاهیگ یهاتودهستیز گرماكافت ندیمحصول فرآ وچاریقرار گرفته است . ب یاژهیخاک مورد توجه و

در  یفردبهمنحصر یهاتیفعال، قابل یعامل یهابالا و گروه ژهیساختار متخلخل، سطح و لیدلبه كهاست  ژنیاكسكم طیشرا

 ییایمیکوشیزیحال، خواص ف نی. با ا (14۰1)حسن پور و همکاران،  دهدیاز خود نشان م یو كشاورز یطیمحستیز یكاربردها

 .دارد قرار دیاصلاح پس از تول یهاو روش گرماكافت طیشرا ه،ینوع ماده اول ریبه شدت تحت تأث وچاریب
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آن در  ییكارا شیو افزا یسطح یهایژگیبهبود و یراهکار مؤثر برا کیعنوان و بازها به دهایبا اس وچاریب ییایمیاصلاح ش

و  کیسولفور دیمانند اس یمعدن یدهایبا اس یاند كه اصلاح سطحمختلف شناخته شده است. مطالعات نشان داده یكاربردها

شود،  وچاریبر سطح ب لیدروكسیو ه لیمانند كربوكس دارژنیاكس یعامل یهاگروه شیامنجر به افز تواندیم کیدریكلر دیاس

 نیو جذب فلزات سنگ یونیتبادل كات تیظرف تواندیم دیدروكسیه میو پتاس دیدروكسیه میمانند سد ییبا بازها ماریكه تیدرحال

 ریتأث هاندهیدر جذب آلا وچاریتنها بر عملکرد بنه یساختار راتییتغ نی. ا (14۰۰)خواجوی شجاعی و همکاران،  دهد شیرا افزا

 .مؤثر باشد زیاطراف ن طیآن در خاک و تعاملش با مح یداریبر پا تواندیبلکه م گذارد،یم

. كنندیم نییتع طیهستند كه عملکرد آن را در مح یدیكل یاز جمله فاكتورها وچاریب یسطح یشناسختیو ر ییایمیش بیترك

اطلاعات  توانندیم H/C و O/C مانند یاتم یهاو نسبت تروژنیو ن دروژنیه ژن،یكربن، اكس یشامل محتوا یبیتقر یزهایآنال

 گر،ید ی. از سو (14۰۰)خواجوی شجاعی و همکاران،  ارائه دهند وچاریب یداریبودن و پا کیدرباره درجه آرومات یارزشمند

سطح را  یکنواختیسطح از جمله تخلخل، اندازه ذرات و  یکیمورفولوژ راتییتغ توانندیم SEM مانند یکروسکوپیم یهاکیتکن

 .آشکار سازند ییایمیپس از اصلاح ش

 وچاریدو نوع ب یسطح یشناسختیو ر یعامل یهاگروه ،ییایمیش بیترك سهیپژوهش به مقا نیموضوع، ا نیا تیتوجه به اهم با

 ییایمیمختلف اصلاح ش یهاروش ریتأث یابیمطالعه، ارز نیا ی. هدف اصلپردازدیآنها م هیاول یهاو باز با نمونه دیاصلاح شده با اس

 جیاست. نتا ستیز طیخاک و مح تیریبالقوه در مد یبا كاربردها راتییتغ نیا نیارتباط ب نییو تع وچاریب یدیكل یهایژگیبر و

 ستمیخاص هر اكوس یازهایاصلاح شده با توجه به ن یوچارهایب یسازنهیانتخاب و به یبرا یعلم یمبنا تواندیم قیتحق نیا

 فراهم آورد.

 هاروشمواد و 

. شدند تولید دقیقه در گرادسانتی درجه ۵ حرارت سرعت با كوره الکتریکی در آهسته پیرولیز روش از استفاده با بیوچار هاینمونه

 پوشانده آلومینیومی فویل لایه دو با آن درب و شد داده قرار ایشیشه ظرف یک داخل گوسفندی، كود و برنج پوسته اولیه، مواد

 و pH. شد انجام ساعت 4 مدت به سانتیگراد درجه ۵۰۰ دمای در پیرولیز فرآیند. شود ایجاد محدودی اكسیژن شرایط تا شد

EC روش از استفاده با ظرفیت تبادل كاتیونی كه حالی در شد، تعیین 1:2۰با نسبتدیونیزه  آبی سوسپانسیون در بیوچار 

 آنالایزر CHN بیوچار توسط H و C، N محتوای. (Abdelhafez et al, 2014شد ) تعیین همکاران و عبدالحافظ

(ThermoFinnigan Flash EA 1112 Series, Thermoscientific, USA )دادن حرارت با بیوچار خاكستر و رطوبت. شد تعیین 

.  شد كل محاسبه بیوچار توده از رطوبت میزان و خاكستر ،C، N، H تفریق با O+S محتوای كه حالی در شد، تعیین كوره در

 و( Shimadzu DR-8001) (FTIR) فروسرخ سنجیطیف از ترتیب به سطح، مورفولوژی و عاملی هایگروه تحلیل و تجزیه برای

 .شد ستفاده( TESCAN-Vega3) (SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ

 1:۵ نسبت به مولار 2 سدیم هیدروكسید با بیوچار تركیب با مخلوطی سدیم، هیدروكسید از استفاده با بیوچار اصلاح برای

 پلی بطری یک در را مخلوط سپس. ( ,.9201Chen et al) انجام شد تهیه همکاران و چن روش به( سدیم هیدروكسید: بیوچار)

 داده تکان سانتیگراد درجه 6۵ دمای در ساعت 12 مدت به دقیقه در دور 3۰ سرعت با مکانیکی دهنده تکان با و داده قرار اتیلن

 آوری جمع بیوچار. شد آوری جمع شده اصلاح بیوچار حاوی رسوب و شد فیلتر مخلوط محیط، دمای تا شدن خنک از پس. شد

 با بیوچار اصلاح برای همکاران و جین روش .شد خشک گراد سانتی درجه 1۰۵ دمای در سپس و شسته مقطر آب با شده

 درصد 2۵ نیتریک اسید محلول لیتر میلی 3۰۰ با بیوچار گرم ده. (Jin et al., 2018) شد استفاده نیتریک اسید از استفاده

 شسته مقطر آب با و صاف سرد، مخلوط ،آن از پس. گرفت قرار ساعته 4 تیمار تحت سانتیگراد درجه 9۰ دمای در و مخلوط

 .شد خشک گراد سانتی درجه 1۰۵ دمای در شده اصلاح بیوچار سپس. شد
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 نتایج  و بحث

 بیوچار شیمیایی ترکیب

 بیوچارها اسیدی تیمارهای. است شده داده نشان 1 جدول در نشده اصلاح و باز و اسید با شده اصلاح بیوچارهای شیمیایی خواص

 هاشپ در توجهی قابل كاهش به منجر(( SAكود گوسفندی اصلاح شده توسط اسید ) و (RAتوسط اسید ) سبوس اصلاح شده)

 كه شد CEC و O+S:C مولی نسبت در توجهی قابل افزایش به منجر اسیدی تیمار این، بر علاوه. شد بیوچار خاكستر محتوای و

كود گوسفندی اصلاح  و (RBباز ) سبوس اصلاح شده توسط) باز تیمار. است اكسیژن حاوی عاملی هایگروه افزایش دهندهنشان

 این با. شد O+S:C مولی نسبت در افزایش و خاكستر محتوای و بیوچار pH كاهش به منجر همچنین( (SBشده توسط باز )

 .داشت اسیدی تیمار به نسبت كمتری اثر حال،

 

 .شده اصلاح و نشده اصلاح بیوچارهای منتخب شیمیایی خواص. 1 جدول

 *R RA RB S SA SB 

pH (1:20) 10.3 2.90 9.80 11.0 2.80 10.1 

EC (1:20) (dS m-1) 1.17 0.29 0.74 4.28 0.43 0.72 

CEC (cmol+ kg-1) 15.33 42.00 19.70 18.94 60.0 25.0 

C (%) 50.0 45.0 53.0 31.8 28.00 35.0 

H (%) 1.06 1.10 1.08 0.80 1.02 1.10 

N (%) 1.10 2.02 0.83 1.57 2.68 1.02 

Moisture content (%) 2.37 2.00 2.10 1.82 1.85 1.90 

Ash content (%) 44.80 30.00 33.00 60.00 41.0 49.0 

H:C mole ratio 0.25 0.29 0.24 0.30 0.44 0.38 

O+S:C mole ratio 0.01 0.33 0.14 0.09 0.68 0.25 

 برنج پوسته بیوچار ، RB ;HNO3 توسط شده اصلاح برنج پوسته بیوچار ،RA برنج؛ پوسته بیوچار ،R :یادداشت*

   توسط شده اصلاح گوسفند كود بیوچار ،SA ;؛ گوسفندی كود بیوچار ،.S ;NaOH توسط شده اصلاح

SB;HNO3 توسط شده اصلاح گوسفند كود بیوچار NaOH ، ,CEC كاتیونی تبادل ظرفیت. EC، هدایت 

 .است تشخیص با دستگاه جذب اتمی قابل غیر ،Nd الکتریکی؛

 

 بیوچار ریخت شناسی سطحی و های عاملی سطحیگروه

 های گروه حاوی بیوچار همه. است شده داده نشان 1 شکل در نشده اصلاح و باز و اسید با شده اصلاح بیوچارهای FTIR طیف

 كه بودند سیلیس حاوی همچنین نشده اصلاح بیوچارهای. ( ,.2010Keiluweit et al) لیگنین بودند و سلولز با مرتبط آلی عاملی

( S) كود بیوچار. (Zemnukhova et al., 2015شد ) داده نشان متر()عکس سانتی 11۰۰ و 8۰۰ ،47۰ در قوی جذبی باندهای با

 متر(سانتی )عکس 87۵با باند شارپ جذبی  كه بود( R) برنج پوسته بیوچار به نسبت بالاتری كلسیم كربنات محتوای حاوی

 كربوكسیل گروه جذب باندهای در توجهی قابل افزایش به منجر بیوچار باز و اسید تیمار .(Myszka et al., 2019شد )نشان داده 

 مولی نسبت هایداده با این .بود بارزتر( SA و RA) اسید با شده تیمار بیوچارهای در كه شد متر بر سانتی 172۰-169۰ در

O+S:C (1 جدول )شودمی اكسیژن حاوی عاملی هایگروه بیشتر افزایش به منجر اسید اصلاح دهدمی نشان كه دارد مطابقت .

 اسیدهای از استفاده با چای ضایعات بیوچار آن در كه دادند انجام را آزمایشی (2۰19) همکاران و Peiris حاضر، مطالعه مشابه
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 گروه با مرتبط برجسته پیک یک اسید، با شده اصلاح بیوچارهای در كه كردند مشاهده هاآن. شد اصلاح سولفوریک و نیتریک

 عاملی های گروه معرفی دهنده نشان كه شد ظاهر FTIR طیف در متر()عکس سانتی 169۰-172۰ حدود در كربونیل

 باز طریق از جدید داراكسیژن سطحی عاملی  هایگروه تشکیل به منجر نیتریک اسید اصلاح فرآیند .است اسید كربوكسیلیک

 سطحی عاملی هایگروه اضافی اكسیداسیون و( الکتروفیلیک افزودن هایواكنش طریق از) معطر هایحلقه اكسیداتیو حلقه شدن

 مرتبط شارپ جذب باندهای دادن دست از به منجر همچنین( SA) گوسفندی كود بیوچار اسیدی تیمار. شد موجود داراكسیژن

 .شد( متر سانتیعکس  87۵) كلسیم كربنات با
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 پوسته بیوچار ،RA. برنج پوسته بیوچار ،R: ها یادداشت. عکس سانتی متر 2۰۰۰-4۰۰ موجی اعداد محدوده در بیوچارها FTIR(. ب و الف) 1 شکل

 كود بیوچار ،SA ;گوسفندی كود بیوچار :S  شده توسط سدیم هیدروكسید، اصلاح برنج پوسته بیوچار ،RB اسید نیتریک،  توسط شده اصلاح برنج

 .سدیم هیدروكسید توسط شده اصلاح گوسفند كود بیوچار ،SB توسط اسید نیتریک،  شده اصلاح گوسفند

 متخلخل ریز ساختارهای كه دهدمی نشان تصاویر .است شده داده نشان 2 شکل در SA و R، S، RA بیوچارهای SEM تصاویر

 كاه بیوچار ساختار متخلخل نیز (2۰2۰) همکاران و Bashir. است یافته افزایش باز و اسید تیمار نتیجه در توجهی قابل طور به

 و نتایج ما تایید شد. بررسی SEM با را KOH با شده اصلاح برنج

 

 
 برنج پوسته بیوچار ،RB؛ HNO3 توسط شده اصلاح برنج پوسته بیوچار ، ،RA، بیوچار پوسته برنج؛ Rها: بیوچارها. یادداشت SEM. تصاویر 2شکل 

 شده اصلاح گوسفند كود ، بیوچارSB؛ HNO3 توسط شده اصلاح گوسفند كود ، بیوچارSAگوسفندی؛  كود ، بیوچارS؛ NaOH توسط شده اصلاح

 .NaOH توسط

 گیری نتیجه

و  یساختار راتییمنجر به تغ دیدروكسیه میو سد کیترین دیبا اس وچاریب ییایمیمطالعه به وضوح نشان داد كه اصلاح ش نیا

تواند میو توسعه ساختار متخلخل،  دیجد دارژنیاكس یعامل یهاگروه جادیبا ا یدیاس ماری. تشودیم یتوجهقابل یعملکرد

اثر تیمار بازی مشابه ولی شدت آن كمتر  گر،ید ی. از سودهد شیافزا یتوجه قابل زانیبه م هاندهیرا در جذب آلا وچاریب ییكارا

در  یگام مهم جینتا نی. اردیخاک مورد نظر صورت گ ای ندهیو نوع آلا یبر اساس هدف كاربرد دی. انتخاب روش اصلاح بابود

مطالعات  یرا برا نهیو زم شودیمحسوب م داریپا یو كشاورز ستیز طیمح تیریاصلاح شده در مد یوچارهایكاربرد ب یسازنهیبه
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Abstract 

Biochar as an effective soil amendment for improving soil quality and adsorbing pollutants has attracted 

significant attention from researchers. The present study aimed to investigate the effects of chemical modification 

using nitric acid and sodium hydroxide on the physicochemical properties of biochar derived from rice husk and 

sheep manure. The samples were prepared through slow pyrolysis at 500°C and analyzed using standard methods.  

The results showed that acid modification significantly decreased pH by 72% and 74% and reduced ash content 

by 33% and 31% for rice husk biochar and sheep manure biochar, respectively. Conversely, acid treatment 

substantially increased the O+S:C molar ratio (23- and 7.5-fold) and cation exchange capacity (2.8- and 3.2-fold). 

Alkaline treatment had similar effects but with lower intensity.  FTIR spectroscopy confirmed the formation of 

new carboxylic groups and the removal of carbonate groups on the surfaces of acid-modified biochars. Scanning 

electron microscopy (SEM) images revealed that microporous structures were significantly enhanced as a result 
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of acid and alkaline treatments. The findings suggest that acid modification is more suitable for pollutant 

adsorption applications due to the increased oxygen-containing functional groups and developed porous structure.   

Keywords: Rice husk biochar, Sheep manure biochar, Carboxylic acid, Pollutant adsorption   

 

 

 


