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 چكيده 

شایانی به کشاورزی پایدار می  ها به خاک، کپسماندهای آلی و بازگشت آن   فرآوری: زمينه و هدف زغال زیستی حاصل از فرآیند    .نمایدمک 

های زیتعده و نیک دمای داری متأثر از وی گیهای شممیمیایی و فیکی ی زغال زیسممتی به معر م نی گرماکافت پسممماندهای آلی ا.ممتژ وی گی 

.تفاده به عنعان یک ماده اصلاحی در خاک     های زغال زیستی باشدژ املاع از وی گی فرآیند گرماکافت می باشدژ  ضروری می تعلید شده برای ا

 باشدژهدف از این پ وهش ت یین بهترین دما و زیتعده برای تعلید زغال زیستی می

قابلیت  بالاترین با زغال زیستی انتخاب جهت گرماکافت مختلف فرآیند هایحرارت درجه و زیتعده نعع تأثیر به منظعر برر.ی روش بررسی:

در آزمایشگاه پ وهشی دانش ده کشاورزی و دانش ده  .ه ت رار با تصادفی کاملاً مرح قالب رد فاکتعریل یعنی، آزمایشی به صعرت تبادل و جذب

شدژ تیمارها شامل پنج نعع زغال زیستی تهیه شده از بقایای گندم، بقایای یعنجه، بقایای .یب  انجام 1400 .ال علعم دانشگاه جیرفت در بهار

ها زغال زیستی شیمیایی و فیکی ی هایگراد بعدندژ وی گیدرجه .انتی 500و  400 ،300زمینی، خاک اره و لیف درخت خرما در دماهای 
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(، چگالی ظاهری، چگالی حقیقی، کربن پایدار، نیتروژن کل، تخلخل، CEC(، ظرفیت تبادل کاتیعنی )EC، شعری )(pHشامل ا.یدیته )

  گرفتژ قرار برر.ی معرد  SAS (9.1) آماری افکاراز نرم ا.تفاده با.طح وی ه، عمل رد زغال زیستی و مقدار خاکستر 

، ظرفیت تبادل زغال زیستی گراد مقدار عمل رد درجه .انتی  500به  300نتایج این تحقیق نشان داد که با افکایش درجه حرارت از  : هاافتهي

(، چگالی ظاهری، چگالی حقیقی، کربن پایدار، EC، شممعری )(pHا.ممیدیته )( و چگالی ظاهری آن کاهش یافت و در مقابل CECکاتیعنی )

ستر در     .طح وی ه، عمل رد و مقدار خاک ستی نیتروژن کل، تخلخل،  شان دادژ همچنین وی گی   زغال زی شده افکایش ن های مختلف  های تعلید 

  500از بقایای یعنجه در دمای  لحاصم  زیسمتی زغال های زیسمتی به شمدت تحت تاثیر ماهیت معاد اولیه نیک قرار داردژ با تعجه به نتایج   زغال

 شعدژمی تعصیه گراد به عنعان بهترین زغال زیستی قابل د.ترسدرجه .انتی

های  در فرآبند تعلید زغال زیسمممتی ماهیت معاد اولیه و نیک درجه حرارت فرآیند گرماکافت نفس بسمممکایی بر وی گی             ی:ريگجه ينتبحث و  

به   تعانهای فیکی ی و شممیمیایی برای تعلید انبعه و اقتصممادی این ماده، میر نظر گرفتن وی گیو شممیمیایی زغال زیسممتی دارندژ با د فیکی ی

شده    هایزغال اولعیت ترتیب ستی تعلید  صل  زی .یب زمینی و بقایای گندم  از حا   500در دمای  بقایای یعنجه، خاک اره، لیف خرما، بقایای 

 و در نهایت افکایش راندمان جذب عناصر غذایی از خاک، پیشنهاد کردژ شیمیایی خاکبهبعد خصعصیات فیکی ی و  جهت را گراددرجه .انتی

 

 ژگرماکافت، کربن پایدار، زغال زیستی و بقایای کشاورزی های کليدی:واژه
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Abstract 

Background and Objective: The processing of organic waste and its return to the soil contributes 

significantly to sustainable agriculture Biochar is the result of the pyrolysis temperatures of organic 

waste. The chemical and physical properties of biochar are expressively affected by the properties of 

the biomass as well as the temperature of the thermocouple process. Knowledge of the properties of 

prepared biochar is essential for its usage as a soil remediator. 

Material and Methodology: In order to select biochar with the highest ion absorption and exchange 

capacity, a wide range of different pyrolysis temperature were applied to produce biochar from different 

biomass tissues. A factorial experiment in a completely randomized design with three replications in the 

research laboratory of the Faculty of Agriculture and the Faculty of Science, University of Jiroft, Jiroft, 

Iran, was done in spring 1400. Treatments included five types of prepared biochar from wheat residues, 

alfalfa residues, potato residues, sawdust and date palm leaf at temperatures of 300, 400 and 500 ° C. 

Physical and chemical properties of biochar including acidity (pH), salinity (EC), cation exchange 

capacity (CEC), bulk density, true density, stable carbon, total nitrogen, porosity, specific surface area, 

biomass yield and ash content were studied.  

Finding: The results showed that with increasing the temperature from 300 to 500 ° C, the amount of 

biochar yield, cation exchange capacity (CEC) and its apparent density decreased but (pH), salinity 

(EC), apparent density showed true density, stable carbon, total nitrogen, porosity, specific surface area, 

yield and ash content in the prepared biochar increased. Also, different properties of biochar are strongly 
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influenced by the nature of raw materials. According to the data, the prepared biochar from alfalfa 

residues at 500 ° C is recommended as the best available biochar. 

Discussion & Conclusion: In the biochar production process, the nature of the raw materials as well as 

the temperature of the heat-burning process have a great impact on the physical and chemical properties 

of biochar. Considering the physical and chemical properties for mass and economic production of this 

material, the prepared biochar from alfalfa residues, sawdust, date leaf, potato residues and wheat 

residues at 500 ° C can improve the physical and chemical properties of the soil and the efficiency of 

nutrient uptake from the soil, respectively 

 

Keywords: pyrolysis, Sustainable carbon, Biochar and agricultural residues. 

 

 مقدمه

یاد  یت  روزافکون ازد یت    افکایش آن تبع به  و جم   های ف ال

شاورزی  سماندهای  انبعه تعلید .بب  تعاندمی صن تی  و ک آلی  پ

بار زیان پیامدهای تعاندمی پسماندها  این افکایش شعدژ  مکارع در

 از ی ی. (1کند ) ایجاد زیسممت محیط .مملامتی برای بسممیاری

 حال در و نیافتهتع. ه کشعرهای  در وی ه به نامنا.ب،  هایرویه

 مکارع در بقایای گیاهی و آلی پسممماندهای .ممعزاندن تع.مم ه،

.ت   مریق از .اختمان خاک  تخریب .بب  درازمدت در که ا

 آن که نتیجه   شمممده ریک جانداران   ف الیت   و آلی معاد حذف 

 پذیری خاکفر.ممایش پتانسممیل افکایش و نفعذپذیری کاهش

شد ) می سماندهای  صحیح  مدیریت (ژ2با  ععامل از آلی، این پ

 (ژ3باشممد )می کشمماورزی پایدار اهداف به د.ممتیابی در مهم

سماندهای  فرآوری بنابراین .تفاده  و آلی این پ  هاآن از مجدد ا

 باشدژ از  پایدار کشاورزی  تع. ه  منا.بی جهت  راه ار عاندتمی

 پ وهشگران  تعجه معرد اخیر هایدر .ال  که فرآیندهایی جمله

 آن کمک به که باشممدمی فرآیند گرماکافت ا.ممت، شممده واقع

  .(4کرد ) تبدیل  زغال زیستی را به آلی پسماندهای تعانمی

 کربن پایدار از غنی و رنگ .ممیاه جامد، ایماده زغال زیسممتی

شد که می  بدون شرایط  در آلی معاد انعاع .عزاندن  نتیجه در با

درجه  1000تا   300دماهای  در کم، اکسممی ن با یا و اکسممی ن

 معاد آلی کاربرد اخیر های.ال در (ژ5شعد ).یلیسعس تعلید می  

ستی  صعرت  به سیاری  تعجه معرد خاک در زغال زی  از مجامع ب

 به منابع بسممیاری از در ماده این زیرا ا.ممت، گرفته قرار علمی

ا.ت   شده  خاک شناخته  برای منا.ب  یکنندهاصلاح  یک عنعان

معاد آلی  بازیافت برای منا.ب راه اری (ژ کاربرد زغال زیستی، 6)

.ت که     شد و عاملی ا سماندهای آلی می با  صرفه  با و مدیریت پ

 شممعدژ خاک شممرایط بهبعد معجب تعاندمی دارد، که اقتصممادی

سترده  معل علی .اختار  ستی  در های آروماتیککربن گ  زغال زی

 ظرفیت افکایش نیک و در خاک آن زیاد پایداری .ممبب تعاند می

شت  سیاری  بهبعد و خاک تغییر آب نگهدا  شعد  خاک شرایط  از ب

 هایخاک در زغال زیسممتی کاربرد .ممعدمند (ژ از دیگر اثرات7)

تبادل  ظرفیت افکایش آلی، ماده افکایش به تعانکشمماورزی، می

غذایی خاک از مریق ت دیل            با چرخه معاد  مل   کاتیعنی و ت ا

pH شعی      کاه و خاک ست صر  ش شاره کرد)  غذایی عنا (ژ زغال 8ا

زیسممتی ماده ای متخلخل با .ممطح وی ه بالا ا.ممت که می تعاند 

 در غذایی  عناصمممر  اثرات م نی داری بر رمعبت خاک و پعیایی   

شد)  شته دا خاک شان  مطال ات(ژ 9با  هایوی گی که دهدمی ن

 تحت تعجهی قابل معر به زغال زیسممتی و شممیمیایی فیکی ی

 نعع نیک و گرماکافت    فرآیند  حرارت درجه  ععاملی نظیر تأثیر 

 ژ (10)کندمی تغییر زیتعده

جه  با افکایش  ند  حرارت در فت،      فرآی کا ما بات  گر فرار  ترکی

 یافته کاهش زغال زیسمممتی در معجعد )هیدروژن و اکسمممی ن(

ستر  محتعای و وی ه .طح  (11)  ولی میکان افکایش نمعنه خاک

بهبعد  به  منجر که  زغال زیسمممتی  .مممطحی عاملی  های گروه

(ژ از 12یابند )می کاهش شممعند،می آن کاتیعنی تبادل ظرفیت

 هایخاک از کمتر بسممیار زغال زیسممتی ظاهری چگالی مرفی

آلی  معاد دیگر مانند زغال زیسممتی کاربرد بنابراین ا.ممت، م دنی

خاک  دهنده تشمم یل معاد به نسممبت بعدن تر.ممبک دلیل به

 کاهش را نیک آن و بگذارد تاثیر خاک ظاهری چگالی بر تعاندمی
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 و خاک مغذی معاد نگهداری زغال زیسممتی همچنین ژ(10)دهد

 و تخلخل (ژ1)دهدمی افکایش را غذایی به عناصممر د.ممتر.ممی 

ستی زغال  وی ه .طح   برنج و کاه مرکبات ضای ات  از حاصل  زی

ژ (13)یابدمی افکایش گرماکافت، فرآیند حرارت درجه افکایش با

غال زیسمممتی  یدی  ز های   در تعل ما جه   400تا   250کم ) د در

 آلیفاتیک C-H و C=O عاملی هایگروه گراد( حاوی.ممانتی

 فراهم را غذایی عناصر تبادل .طعح تعانندمی که ا.ت  بیشتری 

با درصمممد   ماده آلی بیعچار یا همان زغال زیسمممتی. (14) کنند

ساب تعاند تمام آلایندهدرصدی می  99جذب  صنایع،  های پ های 

ضلاب  (، و اگر خعد 16، 15را جذب نماید )  های آلعدهها و آبفا

شت   به عنعان یک آلاینده باقی بماند تاثیری بر محیط نخعاهد دا

در نبعد اکسی ن، دی اکسید   تعلید انعاع زغال زیستی   .(18، 17)

ید نمی  مای زمین      کربن تعل خامراز افکایش گر به همین  ند،  کن

جلعگیری کرده خعد به عنعان ماده دو.مممتدار محیط زیسمممت و 

.ت )   ماده اولیه نعع در تفاوت .(3بدون خطر آلایندگی مطرح ا

 و وی ه، منافذ .طح  میکان در داریم نی اختلاف ایجاد .بب 

ععامل،   این که  شمممعدمی زغال زیسمممتی  رد عاملی  های گروه

دهند  می قرار تأثیر  تحت  را زغال زیسمممتی  جذبی  های وی گی

ستی  .(19) صل  زغال زی  تخلخل و وی ه .طح  مرغی، کعد از حا

شتری  سبت  بی صل    به ن ستی حا شت  گندم کاه از زغال زی  با دا

ستی تعلیدی  دو هر این که وجعد  درجه 400دمای در زغال زی

 تعلیدشده  زغال زیستی  وی گی از املاع اما(ژ 5بعدند) گراد.انتی 

ضممروری  خاک در یحاصمملا ماده یک عنعان به برای ا.ممتفاده

 به زغال زیسممتی مختلف هایوی گی بنابراین (ژ17باشممد )می

 فرآیند حرارت درجه نیک اولیه و ماده ماهیت تأثیر تحت شدت 

 با حاضممر (ژ در همین را.ممتا پ وهش14دارد ) قرار گرماکافت

مختلف  های حرارت درجه  و زیتعده نعع تأثیر  برر.مممی هدف 

ستی  انتخاب جهت گرماکافت فرآیند قابلیت  بالاترین با زغال زی

 .شد انجام یعنی تبادل و جذب
 

 هامواد و روش

مختلف  هایحرارت درجه و زیتعده نعع تأثیر به منظعر برر.ممی

ستی  انتخاب جهت گرماکافت فرآیند قابلیت  بالاترین با زغال زی

 قالب در فاکتعریل یعنی، آزمایشممی به صممعرت  تبادل و جذب

در آزمایشگاه پ وهشی دانش ده     .ه ت رار  با تصادفی  کاملاً مرح

شگاه جیرفت در بهار     ش ده علعم دان  1400 .ال  کشاورزی و دان

 مختلف آلی منابع از زیتعده نعع پنج از شدژ زغال زیستی   انجام

برگ و .مماقه یعنجه، برگ و  اره، خاک برنج، شمماملک کاه و کلش

.یب زمینی و لیف درخت خرما     در هازیتعده شدژ  تهیه .اقه 

خشمممک، آ.مممیاب و برای  آزاد در مجاورت جریان هعا فضمممای

نه    نان از ی نعاختی نمع لک دو        اممی فت از ا کا ما ها در می گر

زغال  تعلید منظعر به آن از پس متری عبعر داده شممدندژمیلی

ستی،    با گالعانیکه آهن جنس از فلکی یج به درون هانمعنهزی

.تر  .ب  اب اد با و ت عیض قابل آلعمینیعمی ورقه نازک آ  با متنا

 10ی وزنه  تع.مممط ها نمعنه  شمممدژ داده قرار ی کعرهمحفظه 

 از ب د و شممدند فشممرده کاملاً هعا یجهت تخلیه کیلعگرمی

شاندن   درب آلعمینیعمی، ورقه تع.ط  ج به معاد درون کامل پع

 Muffle ال تری ی کعره درون و بسممته شممده   مح م ج به

Furnac  مدل SEF- 110 شرکت  .اخت FINE TECH  

 .ممه در کعره در هانمعنه یند گرماکافتآ(ژ فر4شممد ) داده قرار

 افکایش نرخ با گراد،.انتی درجه 500و  400، 300دمایی .طح

 در .اعت  دو مدت به و دقیقه گراد در.انتی  درجه هفت دمای

شدن    از و پس دیدند حرارت مذکعر دماهای  ج به کامل، .رد

های شممیمیایی زیتعده اولیه شممدژ برخی از وی گی خارج کعره از

.ط روش  1)جدول ستی تعلیدی تع .تاندارد به  ( و زغال زی های ا

 گیری شدندژشرح ذیل اندازه
 

( و اسییيديته   ECالكتريكی ) هدايت   گيری قابليت  اندازه 

(pH) زيتوده اوليه و زغال زيستی 

 با آب مقطر با )مترمیلی دو از کعچ تر یاندازه با(زغال زیستی  

سبت )  ستی( برای   5ک1ن شدژ هم .اعت  24آب ک زغال زی  زده 

 د.تگاه  آمده تع.ط  بد.ت  عصاره  در EC و  pH مقدار .پس 

pH ال تری ی هدایت و نتایج شد  گیریاندازه .نج شعری  و متر 

سب  بر .ی  ح  درجه 20 دمای ( درdS m-1(متر  بر زیمنسد

 (ژ20شد ) گکارش گراد.انتی
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 زغال زيستی گيری عملكرداندازه

 احدو در تعلیدشده  زیستی زغال جرم عنعان محا.به عمل رد به 

 (ژ21شد ) ت یین 1 م ادله از ا.تفاده با و اولیه ماده خشک جرم

(1) 

 )%(= عمل رد زغال زیستی  *100

شک  وزن .تفاده  ظرف به تعجه با ماده خ زغال  تعلید در معرد ا

ستی،  سته  زی  ایگعنه به اما بعد مختلف متفاوت ت رارهای به ب

شدن ظرف،  ضمن  که شد  انتخاب .تفاده  با خام معاد پر  از ا

شرایط  شد  فشرده  ضرباتی  باشد   محیا بیشتر  کم، اکسی ن  با تا 

 بعد(ژ گرم 100 ظروف در اولیه معاد متع.ط مقدار معر به(
 

زغال  حقيقی و تخلخل چگالی ظاهری، گيری چگالیاندازه

 زيستی

 ماده آن یحجم تعده واحد جرم برابر ماده، یک ظاهری چگالی

 مراحی در مهم وی گی عنعان یک به وی گی این باشد، دانستنمی

 کامل پرکردن برای زیتعده و تهیه زغال زیستی تعلید هایمحفظه

 ظاهری باشدژ چگالیمی ضروری تعلیدهای انبعه در هاظرف

 کمی با ASTM D - 285 روش زغال زیستی مبق هاینمعنه

 زغال زیستی از یمقدار منظعر این گیری شدژ برایاندازه اصلاح

 ریخته ایشده وزن لیتریمیلی 100 ایهای شیشها.تعانه داخل

غال ز تا شد داده قرار لرزاننده د.تگاه روی مدت یک دقیقه به و

وزن  از ب د و شعد ثابت مشخصی حجم در داخل .یلندر زیستی

ظاهری زغال  چگالی زغال زیستی، حاوی ا.تعانه مجدد کردن

 از ( ا.تفادهgcm-3مترم  ب ) .انتی در گرم حسب بر زیستی

 (ژ21شد ) محا.به 2 م ادله

 = چگالی ظاهری  (2)

 مجمععه واحد حجم جرم از عبارت هم ماده یک حقیقی چگالی

 حجم به ذرات کل نسبت جرم از و ا.ت  ماده آن جامد ذرات

 (ژ22آید )می بد.ت ذرات منافذ بین حجم از نظر صرف ها،آن

 محا.به گذاری،ر.عب به های مربعطتجکیه در حقیقی چگالی

 رودژ چگالیمی کار به غیره و تخلخل ماده، محا.به حجم و جرم

 شد و تخلخل گیریاندازه پی نعمتر از ا.تفاده با هاحقیقی نمعنه

 مقادیر داشتن با و هست نیک چگالی زغال زیستی به وابسته

 ،3 م ادله مریق از تعانظاهری و چگالی حقیقی می چگالی

 (ژ23کرد ) محا.به تخلخل را درصد

 ( = تخلخل )%( * )  100 (3)

  

 زيستیخاکستر زغال  گيری مقداراندازه

 ASTM ا.تاندارد روش مبق هازغال زیستی خاکستر مقدار

D-2866 آون نمعنه نج گرمپمنظعر،  این شدژ برای گیریاندازه 

 درب بدون بعته چینی ظرف داخل هازغال زیست از خشک

 گراد.انتی درجه 500دمای  در .اعت هشت مدت به و ریخته

 ماید در د.ی اتعر داخل ظرف را زمان این از ب د شدژ داده قرار

 درصد و شد انجام تعزین و مجدد شعد .رد تا داده قرار اتاق

د ش محا.به 4 از م ادله ا.تفاده با هر دما برای خاکستر مقدار

 (ژ 21)

(4) 
 = مقدار خاکستر )%( *  100

 

 کاتيونی تبادل گيری ظرفيتاندازه

 داابت زیستی،زغال  کاتیعنی تبادل ظرفیت گیریاندازه جهت

 شده، ( اشباعpH=7معلار ) یک آمعنیعم ا.تات محلعل با نمعنه

 ظرفیت م رف که تبادل قابل هایکاتیعن غلظت مجمعع .پس

 جذب تگاهد. از با ا.تفاده باشد،می زغال زیستی کاتیعنی تبادل

 (ژ24) شد گیریاندازهSavantaa GBC  مدل اتمی
 

 سطح ويژه گيری کربن کل، نيتروژن واندازه

آنالیک  هد.تگا از ا.تفاده با هانمعنه کربن و نیتروژن، کل میکان

و  شد گیریاندازه VarioELIII مدل CHNSO عنصری

 BET1روش  به زغال زیستی وی ه .طح گیریاندازه همچنین

 Sord Nanoمدل  وی ه .طح گیریاندازه د.تگاه از ا.تفاده با و

 (ژ 19شد ) انجام
 

 هاداده آناليز

 هایداده ها،مقادیر وی گی شدنمشخص و هاآزمایش انجام از ب د

 SAS آماری افکاراز نرم ا.تفاده با ت رار .ه با آزمایشگاهی

در  نمعدار صعرت به نتایج و گرفت قرار برر.ی معرد (9.1)

آزمعن دان ن در  تع.ط هامیانگین و شد تر.یم Excel افکارنرم

 (ژP<0.05شدند ) مقایسه هم با .طح احتمال پنج درصد
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 های استفاده شدهنتايج تجزيه فيزيكی و شيميايی زيتوده -1جدول 

Table 1. Results of physical and chemical analysis of the biomass   

 زيتوده

 

اسيديته )
p

H
) 

ی
ت الكتريك

ت هداي
قابلي

 

 (
1-

d
s.m

ت تبادل  (
ظرفي

ی
کاتيون

 

( 1-
C

m
o

l.ck
g

) 

ی 
ن آل

کرب
 (%

)
 

ل
ن ک

نيتروژ
(%

)
 

ل 
تخلخ

 (%
)

 

ح ويژه 
سط

) 1-
d

sm
( 

 

ی
ی حقيق

چگال
) 3-

g
cm

( 
 

ی 
ی ظاهر

چگال
) 3-

g
cm

( 
 

 245/0 77/0 60/27 69 76/2 2/33 4/88 6/1 7/6 بقایای گندم

 484/0 69/0 12/32 30 34/8 9/35 5/81 4/10 6/8 بقایای یعنجه

زمینیبقایای .یب  5/7 7/5 7/64 7/32 85/4 30 42/27 57/0 400/0 

 273/0 92/0 25/31 70 94/2 2/40 3/67 87/0 5/6 خاک اره

 491/0 86/0 21/35 52 43/3 1/41 2/77 2 1/6 لیف درخت خرما

نتايج و بحث

شان داد )جدول   .اده نعع زیتعده  2نتایج تجکیه واریانس ن (، اثر 

(، قابلیت هدایت     pHدمای فرآیند گرماکافت بر ا.مممیدیته )        و 

غال    ECال تری ی ) (، .مممطح وی ه، چگالی حقیقی و عمل رد ز

دار بعد ( م نیP>0/01زیسمتی در .مطح احتمال یک درصمد )   

کاتیعنی )     بادل  یت ت کل، کربن  CECهمچنین ظرف (، نیتروژن 

به معر           خاکسمممتر  ظاهری و عمل رد  گالی  خل، چ آلی، تخل

اری تحت تأثیر اثر .ممماده نعع زیتعده، دمای فرآیند گرما   دم نی

 اندژگافت و اثرات متقابل آن ها قرار گرفته

 

 زيستی هایهای زغالتجزيه واريانس اثر نوع زيتوده و دمای گرماکافت بر برخی ويژگی -2جدول 

Table 2. Analysis of variance the effect of biomass type and pyrolysis temperature on some properties of biochar 

ت )
ن مرب ا

میانگی
M

S
) 

نوع زغال  منبع تغييرات

 زيستی

دمای 

 گرماکافت

زغال زيستی * 

 دمای گرماکافت

ضريب  خطا

 تغييرات

 - 4 2 8 30 (dfدرجه آزادی )

 7/1  ** 2/3 ns 04/0 04/0 9/2** (pHا.یدیته )

 ns 21/0 087/0 6/9 3/3** 5/16**  قابلیت هدایت ال تری ی

 6/4 41/7 86/43** 19/1951** 75/469** ظرفیت تبادل کاتیعنی

 2/3 86/2 11/42** 2/1405** 24/258** (%) کربن آلی 

 2/8 86/2 1* 91/92** 65/89** (%) نیتروژن کل 

 4/3 66/5 08/50** 4/1198** 2/166** (%) تخلخل 

 ns 55/15 9/25 9/5 2/1391** 26/350** .طح وی ه

 ns078/0 0078/0 2/8 22/0** 15/0** چگالی حقیقی

 7 0005/0 005/0** 04/0** 11/0** چگالی ظاهری

 ns63/4 07/0 5/4 580** 494*** (%) عمل رد زغال زیستی

 7/4 29/1 35/9** 67/88** 2147** (%) عمل رد خاکستر

ns، * درصد 1و  5داری در .طعح احتمال داری و م نیو ** به ترتیب غیرم نی. 
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( نشان داد که دمای فرآیند 3نتایج مقایسه میانگین )جدول 

(، EC(، قابلیت هدایت ال تری ی )pHگرماکافت بر ا.یدیته )

زیستی باعث هایوی ه، چگالی حقیقی و عمل رد زغال.طح 

( شدژ افکایش دمای فرآیند P>0/05دار آماری )اختلاف م نی

(، قابلیت هدایت ال تری ی pHگرماکافت .بب افکایش ا.یدیته )

(EC طح وی ه و چگالی حقیقی شد و افکایش فرآیند. ،)

تایج زیستی را کاهش داد همچنین نهایگرماکافت عمل رد زغال

دار ( نشانگر این ا.ت که نعع زیتعده اولیه اثر م نی3)جدول 

(، .طح EC(، قابلیت هدایت ال تری ی )pHآماری بر ا.یدیته )

.عنگ و زیستی داردژ هایوی ه، چگالی حقیقی و عمل رد زغال

(، قابلیت هدایت ال تری ی pHا.یدیته )( افکایش 21هم اران )

(ECو .طح وی ه ) ر کعد مرغی با افکایش دمای زغال زیستی د

گراد را گکارش کردند، درجه .انتی 600تا  300فرآیند پیرولیک از 

K+ آنان عنعان کردند که این افکایش به علت افکایش مقدار ،

، +2Ca، +2Mg  و +Na باشدژ در زغال زیستی کعد مرغی می

های ( گکارش کردند که زغال زیستی18گا. ین و هم اران )

زمینی و چعب درخت کاج تعلیدشده در کعد مرغی، پع.ت بادام

، pH 1/10درجه .لسیعس به ترتیب دارای  400دمای پیرولیک 

باشدژ کاهش عمل رد در زغال زیستی چعب می 6/7و  10/5

( گکارش شده ا.تژ 25انگ و هم اران )درخت کاج تع.ط و

بیعچار برگ خرما با  pH( هم، افکایش 26.ینک و هم اران )

درجه  500تا  300افکایش دمای فرآیند پیرولیک از دمای 

به معر کلی تخریب حرارتی  .لیسعس را گکارش کردندژ 

دهدژ با وجعد این، با تعده در دماهای بالای پیرولیک رخ میزیست

های آلی با ای پیرولیک معاد فرار پیرولیتی ی به معل علافکایش دم

 EC(ژ علت افکایش مقدار 17شعند )وزن کم و گاز تبدیل می

زغال زیستی، تخریب .اختارهای معاد اولیه و آزاد شدن برخی از 

(ژ .ان و هم اران 8باشد )عناصر .اختمانی و خروج معاد فرار می

یش شعری زغال زیستی در ( گکارش کردند مهمترین دلیل افکا7)

باشدژ کاهش عمل رد می فرآیند گرماکافت آزاد.اری املاح می

تعده چعب در می فرآیند زغال زیستی با افکایش دما در زیست

( گکارش شده 16پیرولیک .ریع تع.ط کیلعویت و هم اران )

افکایش مقدار هدایت ال تری ی با افکایش دما مم ن ا.ت  .ا.ت

افکایش میکان ا.یدیته قدار خاکستر باشد و مربعط به افکایش م

(pH( قابلیت هدایت ال تری ی ،)EC طح وی ه و کاهش. ،)

تعاند به دلیل افکایش ترکیبات فرار میکان چگالی حقیقی می

زیستی باشد و این حاوی هیدروژن و اکسی ن معجعد در زغال

ها زیستی تعلیدی تحت تأثیر ماده اولیه آنهایتغییرات زغال

 و پیرولیک دمای ( تأثیر9بر.لین و هم اران ) (ژ14و  13.ت)ا

 و دادند قرار برر.ی معرد را بیعچار های وی گی اولیه بر معاد نعع

محدوده  در بیعچار عمل رد پیرولیک دمای افکایش با گکارش کردند

 کاهش می زیادی مقدار به .لسیعس درجه 500 تا 350 دمایی

 برر.ی صرفه در ها وی گی مهمتری از ی ی شاخص این .یابد

 مدنظر محصعل کاربردی یک عنعان به ماده ای تعلید اقتصادی

 در اقتصادی صرفه بیشتر باشد، آن مقدار هرچه ی نی باشد، می

 باید باره ای در البته .ا.ت آلی بیشتر ضای ات از بیعچار تعلید

 مدنظر نیک باشد می آن های وی گی اصل دیگر که بیعچار کیفیت

درجه  400 و 300 ی نی کم دماهای شعدژ هرچند گرفته قرار

 به معاد نسبت چگالی حقیقی مقدار بر چندانی تغییر .لسیعس

 زیادی به مقدار 750 دمای ی نی بالا دمای اما نداشت اولیه خام

 تعلید بیعچار در مقدار آن و بعد داده افکایش را حقیقی چگالی

 تیمار در آن برابر دو .لسیعس تقریبا درجه 750 دمای در شده

 معاد چگالی حقیقی مقدار افکای بعدژ دلیل .لسیعس درجه 300

 ایجاد شده تغییرات از ناشی تعاند می بیعچار به آن تبدیل در  اثر

 (ژ9باشد) گرماکافت فرایند می در معاد ماهیت در
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 زيستی هایهای زغالمقايسه ميانگين اثر ساده نوع زيتوده و دمای گرماکافت بر برخی ويژگی -3جدول 

Table 3. Mean comparison of sample effect biomass type and pyrolysis temperature on some properties of 

biochar 

 عملكرد زغال زيستی

(%) 

چگالی 

 حقيقی

 سطح ويژه

 

هدايت قابليت 

 (EC)الكتريكی

 اسيديته

(pH) 
 تيمار

40/44b 1/01b 37/73c 2/22d 6/78d بقایای گندم 

 زيتوده

 

51/50a 0/95b 50/82a 3/74b 7/96a بقایای یعنجه 

36/91bc 0/96b 43/80b 4/83a 7/38b زمینیبقایای .یب  

30/91d 7/90a 52/80a 1/33e 7/07c خاک اره 

33/40cd 1/25b 51/05a 3/30c 7/37b برگ درخت خرما 

45/53a 0/94b 37/26c 2/58c 6/84c 300CO ت
ی گرماکاف

 دما

 39/08b 1/07b 46/27b 3/16b 7/34b 400 CO 

31/29c 5/23a 58/18a 3/51a 7/77a 500 CO 

 باشدژدرصد می 5داری در .طح احتمال در هر .تعن، حروف مشابه نمایانگر عدم اختلاف م نی
 

 (CEC) ظرفيت تبادل کاتيونی

دهد که ظرفیت تبادل کاتیعنی با افکایش ( نشان می1نتایج )ش ل 

( P>0/01داری )درجه حرارت فرآیند گرماکافت به صعرت م نی

 300کاهش یافتژ با افکایش درجه حرارت فرآیند گرماکافت از 

-هایغالز ظرفیت تبادل کاتیعنیگراد، درجه .انتی 500به 

ه زیستی لیف درخت خرما، بقایای یعنجه، بقایای گندم، خاک ار

 41و  27، 33، 31، 27و بقایای .یب زمینی به ترتیب به میکان 

 .انتی معل بر کیلعگرم( 81/81درصد کاهش یافتندژ بیشترین )

زیستی تعلید شده ( در زغالCEC) میکان ظرفیت تبادل کاتیعنی

درجه .انتی و  300از زیتعده بقایای .یب زمینی در دمای 

.انتی معل بر کیلعگرم( میکان ظرفیت تبادل  06/42کمترین )

زیستی تعلیدشده از زیتعده لیف درخت ( در زغالCEC) کاتیعنی

 (ژ1گراد مشاهده شد )ش ل درجه .انتی 500خرما در دمای 

زیستی ( این نعع زغالCEC) ظرفیت تبادل کاتیعنی افکایش

در ترکیباتی نظیر فنعل،  های عاملی اکسی نتعاند حضعر گروهمی

باشدژ با تعجه به نتایج  هیدروکسیل، کربعکسیلیک و کربعنیل

های زیستی، حضعر گروههای.نجی مادون قرمک زغالمیف

تعاند عامل افکایش بار منفی .طحی و در نهایت دار میاکسی ن

و کاهش ظرفیت  زیستی شعدافکایش ظرفیت تبادل کاتیعنی زغال

تعاند در تبادل کاتیعنی می افکایش دمای فرآیند گرماکافت می

، 27، 15زیستی باشد )هاینتیجه اکسیدا.یعن ترکیبات در زغال

 تبادل ظرفیت گرماکافت، ندفرای حرارت افکایش درجه (ژ با28

 کاهش داری م نی صعرت به زیستی های تمامی زغال کاتیعنی

 درجه 900 به 400 از دما افکایش کلی با معر به .یافت

 باگاس زیستی های زغال تبادل کاتیعنی ظرفیت گراد،.انتی

میکان  به ترتیب به و کنعکارپعس اره خاک برنج، کاه نیش ر،

 ژ(29) یافت کاهش درصد 7/28و  1/36، 1/65، 2/41
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Figure 1. Mean comparisons of interaction effect of different Pyrolysis and type of biomass on the cation 

exchange capacity (CEC) of biochar in each column, numbers followed by the same letter are not significantly 

different (P<0.05) 

 

کل  نيتروژن بر گرماکافت فرآيند دمای ی تغييراتبررس

 زيستی های زغال

 دمای که تغییرات داد نشان (2میانگین )ش ل  مقایسه نتایج

زیستی حاصل از  هایکل زغال نیتروژن بر گرماکافت فرآیند

(، همچنین P>0/05داری داشت )م نی های مختلف اثرزیتعده

که بین میانگین درصد دهد نتایج مقایسه میانگین نشان می

های مختلف در زیستی تعلید شده از زیتعدههاینیتروژن کل زغال

دار گراد اختلاف م نیدرجه .انتی 500و  400، 300دماهای 

(ژ بیشترین میکان نیتروژن کل P>0/05آماری وجعد دارد )

زیستی تعلید شده از زیتعده بقایای یعنجه درصد( در زغال 03/16)

گراد و کمترین میکان نیتروژن کل درجه .انتی 500در دمای 

زیستی تعلید شده از زیتعده بقایای .یب درصد( در زغال 21/3)

(ژ 2گراد مشاهده شد )ش ل درجه .انتی 300زمینی در دمای 

تعاند به دلیل زیستی میهایافکایش میکان نیتروژن کل زغال

در افکایش ترکیبات فرار حاوی هیدروژن و اکسی ن معجعد 

زیستی تحت هایزیستی باشدژ تغییرات نیتروژن کل زغالزغال

.لعلک و ها ا.ت هر چقدر در ماده اولیه همیتأثیر ماده اولیه آن

باشندژ این لیگنین بیشتر باشد، دارای نیتروژن کل پایینی می

( و 7(، .ان و هم اران )30ها با نتایج وانگ و هم اران )یافته

زیستی تعلید هایگکارش کردند، زغال ( که31.ان و هم اران )

.لعلک های چعبی به دلیل وجعد مقادیر بالای همیشده از زیتعده

و لیگنین دارای نیتروژن کل پایینی هستند و تغییرات نیتروژن 

دمای  افکایش باشد، مطابقت داردژ باتحت تأثیر زیتعده اولیه می

 انگعر، بیعچارهرس و .یب هرس بیعچار در N مقدار پیرولیک

 با  Nمقدار گندم کلش و کاه بیعچار در اما (12یافت ) افکایش

 گکارش محققان از بسیاری هرچند  دادژ نشان کاهش افکایش دما

شعد می N محتعای کاهش به منجر پیرولیک دما افکایش که کردند

 (ژ32و 9)
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 باشد.درصد می 5داری در سطح احتمال در هر ستون، حروف مشابه نمايانگر عدم اختلاف معنی

Figure 2. Mean comparisons of interaction effect of different Pyrolysis and type of biomass on the total nitrogen 

of biochar in each column, numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) 

 

درصد کربن  بر گرماکافت فرآيند دمای بررسی تغييرات

 زيستی های آلی زغال

داری ( نشانگر اختلاف م نی3نتایج مقایسه میانگین )ش ل 

(P>0/01در میانگین درصد کربن آلی به معری که با افکایش ) 

گراد درجه .انتی 500درجه تا  300دمای فرآیند گرماکافت از 

های مختلف زیستی تعلیدشده از زیتعدههایدرصد کربن آلی زغال

یابدژ نتایج مقایسه میانگین نشان داد به صعرت خطی افکایش می

ده از شستی تعلیده زیهایمیانگین درصد کربن آلی زغالکه 

درجه  500و  400، 300های مختلف در هر .ه دمای زیتعده

باشند ( میP>0/01دار آماری )لاف م نیگراد دارای اخت.انتی

درصد( کربن آلی  96/38درصد( و کمترین ) 70/67بیشترین ) و

زیستی تعلید شده از زیتعده لیف درخت به ترتیب مربعط به زغال

زیستی تعلید درجه .انتی گراد و زغال 500خرمای در دمای 

گراد بعد درجه .انتی 300شده از زیتعده بقایای یعنجه در دمای 

 ژ(3)ش ل 

 آنان ( مطابقت دارد،21های .ان و هم اران )یافته با نتایج این

 خطی-C-O خطی، C-H عاملی های گروه که دریافتند

 در .طح )کربعنیل( معجعد C=O و (کربعکسیلیک ا.یدهای)

 درجه 300 ) پایین دمای در برنج ی.اقه از حاصل زیستی زغال

 کاملاً از گراد.انتی درجه 700 به دما افکایش با ،(گراد.انتی

 .ماندمی باقی نمعنه در کربن حلقعی ترکیبات ولی رفته بین

زیستی بستگی نعع ماده اولیه هایتغییرات درصد کربن آلی زغال

درجه  500زیتعده دارد و افکایش درصد کربن آلی در دمای 

ناپذیر تعان به خروج معاد فرار و ترکیبات تجکیهگراد را می.انتی

زیستی نسبت داد که می آن مقدار هیدروژن و اکسی ن زغال

یابد که با نتایج ترابیان و یکاهش و میکان کربن آلی افکایش م

( 29( و اوچیمییا و اوهنع )28(، فرهادی و هم اران )33هم اران )

 زیتعده و لیگنینی .لعلکی .اختارهای تخریبباشدژ همسع می

 عاملی هایکاهش گروه به منجر تعاندمی حرارت اثر در اولیه

 افکایش .اختارهای نیک و C=O و 2H-C ، O-C مانند قطبی

  (ژ9شعد) زیستی زغال در کربن حلقعی
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Figure 3. Mean comparisons of interaction effect of different Pyrolysis and type of biomass on the Organic 

carbon of biochar in each column, numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) 

 

 درصد تخلخل بر گرماکافت فرآيند ماید بررسی تغييرات

 زيستی های زغال

( نشان داد که با افکایش تدریجی 4نتایج مقایسه میانگین )ش ل 

گراد میانگین درجه .انتی 500به  300دمای فرآیند گرماکافت از

های مختلف زیستی تعلیدشده از زیتعدههایدرصد تخلخل زغال

زیستی تعلید یافت و زغال( افکایش P>0/01داری )به معر م نی

درجه  500شده از زیتعده بقایای .یب زمینی در دمای 

زیستی تعلید درصد دارای بیشترین و زغال 33/86گراد با .انتی

گراد با درجه .انتی 300شده از زیتعده بقایای یعنجه در دمای 

باشند، همچنین درصد دارای کمترین درصد تخلخل می 33/41

دهد که افکایش دمای ( نشان می4نگین )ش ل نتایج مقایسه میا

گراد اختلاف درجه .انتی 500به  400فرآیند گرماکافت از 

زیستی تعلید ( آماری در درصد تخلخل زغالP>0/01دار )م نی

شده زیتعده لیف درخت خرما نشده ا.تژ احتمالا زغال زیستی 

نفذ تعلید شده از بقایای .یب زمینی به دلیل ماهیت و .اختار م

گعنه معاد اولیه و تسریع فرآیند تبخیر ترکیبات آلی در دمای 

گراد که منجر به تغییرات شدید در شرایط درجه .انتی 500

منافذ زغال زیستی و تش یل منافذ بیشتر و در نتیجه .بب 

 شعدژافکایش تخلخل می

 دلیل افکایش مقدار تخلخل زیتعده اولیه در می افکایش دمای

ها به زغال زیستی می تعاند ناشی از یل آنگرماکافت و تبد

اشدژ تغییرات ایجادشده در ماهیت معاد در می فرآیند گرماکافت ب

( گکارش دادند که فرآیند آهسته 6محمدی و هم اران )خان

گرماکافت ضمن این ه تا حدی معجب جدا.ازی و تبخیر معاد 

در نظم شعد نیک معجب تبدیل و تغییر تر از زیتعده اولیه می.بک

شعد و تغییرات ایجاد شده می زیستی میکربن در .اختار زغال

فرآیند گرماکافت بستگی به ماهیت معاد اولیه داردژ کان و 

خل ( بیان کردند درصد تخل8( و وانگ و هم اران )34پیگناتلع )

وند زغال زیستی در اثر افکایش تدریجی دمای فرآیند گرماکافت ر

 افکایشی داردژ 
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 های زيستیمقايسه ميانگين اثر متقابل دمای گرماکافت و نوع زيتوده بر تخلخل زغال -4شكل 

 باشد.درصد می 5داری در سطح احتمال در هر ستون، حروف مشابه نمايانگر عدم اختلاف معنی

Figure 4. Mean comparisons of interaction effect of different Pyrolysis and type of biomass on Porosity of 

biochar in each column, numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) 
 

چگالی ظاهری  بر گرماکافت فرآيند دمای بررسی تغييرات

 زيستی های زغال

( چگالی ظاهری 5ا تعجه به نتایج مقایسه میانگین )ش ل ب

های مختلف با افکایش دما های زیستی تعلید شده از زیتعدهزغال

( کاهش یافت، P>0/01داری )فرآیند گرماکافت به معر م نی

زیستی تعلید همچنین افکایش دمای فرآیند گرماکافت بر زغال

آماری نداشت و افکایش  دارشده از زیتعده بقایای گندم اثر م نی

درجه .انتی گراد .بب  500به  400دمای فرآیند گرماکافت از 

زیستی تعلید شده از داری در چگالی ظاهری زغالکاهش م نی

(ژ بیشترین مقدار P>0/01زیتعده بقایای .یب زمینی نشد )

متر م  ب( مربعط به گرم بر .انتی 53/0چگالی ظاهری )

 300زیتعده بقایای یعنجه در دمای  زیستی تعلید شده اززغال

گرم بر  16/0گراد و کمترین مقدار چگالی ظاهری )درجه .انتی

زیستی تعلید شده از زیتعده متر م  ب( مربعط به زغال.انتی

باشدژ گراد میدرجه .انتی 500بقایای .یب زمینی در دمای 

زیستی تعلید هایتفاوت مشاهده شده در چگالی ظاهری زغال

گردد و به ماهیت زیتعده اولیه و فرآیند گرماکافت بر میشده 

شدن پیعندها در شدن و ش ستهاحتمالا دمای بالا .بب .ست

 دهدژزیتعده شده و تراکم بافت کاهش می

 4/1( گکارش داد چگاالی ظااهری خاک مکرعه حدود 35هعانگ )

زیستی کاه و کلش باشد که زغالمتر م  ب میگرم بر .انتی

تعاند با کاهش چگالی ظااهری باعث اصلاح آن شعد نیک چگالی می

زیستی به ماهیت ماده اولیه و فرآیند پیرولیک بستگی ظاهری زغال

های فیکی ی مهم چگالی ظاهری ی ی از وی گی دارد همچنین

( بیان کردند که چگالی 36باشدژ هعم و هم اران )زیستی میزغال

های .نتی چعب در کعرهزیستی تعلید شده از ظاهری زغال

متر م  ب دارد که نسبت گرم بر .انتی 3/0 - 43/0ای بین دامنه

به ماده خام کاهش داشته ولی هیچ روند مشخصی را با افکایش 

( گکارش کردند که چگالی 7دما نشان ندادژ .ان و هم اران )

 450، 400، 350، 300دماهای  در شده تعلید ظاهری بیعچارهای

و  32/0، 32/0، 32/0، 31/0ترتیب  به لسیعس. درجه 500و 

روند افکایشی  بعد که شده گکارش م  ب متر .انتی بر گرم 32/0

حاضر  تحقیق چگالی ظاهری با افکایش دمای پیرولیک با نتایج

  .داشت همخعانی
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Figure 5. Mean comparisons of interaction effect of different Pyrolysis and type of biomass on the bulk density 

of biochar in each column, numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) 
 

مای  بررسییی تغييرات ند  د فت     فرآي کا ما عملكرد  بر گر

 زيستی های خاکستر زغال

( نشانگر آن ا.ت که مقدار 6نتایج مقایسه میانگین )ش ل

های بقایای گندم، دهتعلیدشده از زیتعزیستی هایخاکستر زغال

فت خاک اره و بقایای .یب زمینی با افکایش دما فرآیند گرماکا

تایج ( افکایش یافتند همچنین نP>0/01داری )به معر م نی

مقایسه میانگین نشان داد که افکایش دمای گرماکافت بر 

 زیستی تعلید شده از زیتعده لیف درخت خرما و بقایای یعنجهزغال

درجه  500به  400دار آماری نداشت و افکایش دما از اثر م نی

زیستی تعلید شده از زیتعده خاک اره باعث گراد بر زغال.انتی

قدار عمل رد م(ژ کمترین P>0/01دار آماری شد )تفاوت م نی

گراد و درجه .انتی 300درصد( در دمای 43/1خاکستر )

 500صد( در دمای در 13/48بیشترین مقدار عمل رد خاکستر )

زیستی تعلید شده از گراد به ترتیب مربعط به زغالدرجه .انتی

 زیتعده لیف درخت خرما و بقایای گندم بعدژ

تعاند زیستی در دماهای بالا میهایافکایش مقادیر خاکستر زغال

های هیدروکسیل و تجکیه حرارتی به علت دهیدرا.یعن گروه

( بیان 15شدژ لیانگ و هم اران )با.اختارهای لیگنین و .لعلک می

گراد، معاد آلی تحت درجه .انتی 200کردند در دماهای بالاتر از 

تجکیه حرارتی قرار گرفته و پیعندهای شیمیایی رمعبت خعد را 

زیستی چعب دهندژ افکایش درصد خاکستر در زغالاز د.ت می

درجه .لسیعس تع.ط  500تا 300درخت کاج در دمای بین 

گکارش شده ا.تژ همچنین افکایش مقدار  (25 اران )وانگ و هم

خاکستر با افکایش دما در شلتعک برنج و کعد مرغی گکارش شده 

زیستی با افکایش (ژ افکایش مقدار خاکستر زغال38، 37ا.ت )

درجه حرارت به دلیل افکایش تدریجی غلظت معاد م دنی و 

 معربه(ژ 40، 39باشد )تخریب حرارتی معاد لیگنع.لعلکی می

 ترکیبات به نعع بستگی بیعچارها، در خاکستر درصد مقدار کلی

 و .عخت که قابلیت ترکیباتی هرچه و دارد آن دهنده تش یل

 بیعچار تعلید شده برای ا.تفاده معاد در ندارند شدن م دنی

 از بیشتری (، درصد40) .یلی اتی ترکیبات بیشترباشد )مانند

 (ژ 42، 7ماند ) می باقی خاکستر صعرت به ماده آن
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 های زيستیمقايسه ميانگين اثر متقابل دمای گرماکافت در نوع زيتوده بر عملكرد خاکستر زغال -6شكل 

 باشد.درصد می 5داری در سطح احتمال در هر ستون، حروف مشابه نمايانگر عدم اختلاف معنی

Figure 6. Mean comparisons of interaction effect of different Pyrolysis and type of biomass on the ash yeild 

 of biochar in each column, numbers followed by the same letter are not significantly different (P<0.05) 

 

کلی گيرینتيجه

 فرآیند دمای و زیتعده نعع زیستی، زغال تعلید فرآیند در

و  فیکی ی های وی گی برخی بر .کاییبه تأثیر گرماکافت

 گرماکافت فرآیند دمای افکایش با .داشتندزغال زیستی  شیمیایی

، زغال زیستیگراد مقدار عمل رد درجه .انتی 500به  300از 

( و چگالی ظاهری کاهش یافت CECظرفیت تبادل کاتیعنی )

(، چگالی EC) قابلیت هدایت ال تری ی، (pHا.یدیته )ولی 

ظاهری، چگالی حقیقی، کربن پایدار، نیتروژن کل، تخلخل، .طح 

های تعلید شده زغال زیستیوی ه، عمل رد و مقدار خاکستر در 

های تعلیده شده در دماهای بالا، زغال زیستیافکایش نشان دادژ 

یشتری از کربن و مقدار کمتری عمل رد را داشتندژ مقدار ب

های مثبت تثبیت کربن و برا.اس نتایج و با در نظر گرفتن جنبه

در تعلید انبعه  زغال زیستیافکایش ماده آلی خاک و نیک عمل رد 

 زیستی هایزغال اولعیت به ترتیب تعانو اقتصادی این ماده، می

خرما، بقایای .یب زمینی  بقایای یعنجه، خاک اره، لیف از حاصل

بهبعد خصعصیات فیکی ی و شیمیایی  جهت را و بقایای گندم

و در نهایت افکایش راندمان جذب عناصر غذایی از خاک،  خاک

از بقایای یعنجه در  حاصل زیستیزغال پیشنهاد کرد همچنین 

گراد  به عنعان بهترین زغال زیستی قابل درجه .انتی 500دمای 

 زیستی هایزغال کاربرد ت یین شعد ولیمی تعصیه د.ترس

 درجه 500 از بالاتر دمای در مطال ه های معردزیتعده از حاصل

 .دارد بیشتر به برر.ی نیاز گراد،.انتی
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