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 هاییژگیبر وشیمیایی و سطحی مختلف اصلاح  هایروش تأثیر یبررس

 ذرت یایو بقا ین تهیه شده از های زیستیزغال
 

 4، مهدی تقوی3، مجتبی نوروزی مصیر2، عبدالامیر معزی*1شیلا خواجوی شجاعی
 

 (14/08/1399تاریخ پذیرش:        26/04/1399)تاریخ دریافت:  

 

 چکیده

سازی خاک و تولید کودهای های آلی و معدنی، بهزیستی اصلاح شده در حذف آلایندههای اخیر استفاده از زغال در سال

های مختلف اصلاح زغال روشزیستی مورد توجه قرار گرفته است. این پژوهش با هدف بررسی تأثیر کندرها بر پایه زغال 

ی نی و ستیز یهازغالمنظور، ی نی و بقایای ذرت انجام شد. بدینستیز یهازغالهای فیزیکی و شیمیایی زیستی بر ویژگی

های شیمیایی )شامل اصلاح با کلرید آهن، کلرید منیزیم و روش درجه سلسیوس به 500بقایای ذرت تهیه شده در دمای 

سطحی )شامل استفاده از اسید سولفوریک، اسید کلریدریک، پتاسیم هیدروکسید و سدیم هیدروکسید(  کلرید کلسیم( و

(، ظرفیت تبادل EC(، هدایت الکتریکی )pHها شامل عملکرد، آنالیز تقریبی، اسیدیته )های آناصلاح شد. سپس ویژگی

مقدار  ترینبیش که نشان داد گیری شد. نتایجاندازه (SSA( و سطح ویژه )AEC(، ظرفیت تبادل آنیونی )CECکاتیونی )

 ترتیب )به آهن با شده اصلاح نی زیستیزغال  یمارهایت مربوط به یونیتبادل آن یتو ظرف یونیتبادل کات یتظرف یژه،سطح و

 ترتیب،)به یزیمزیستی ذرت اصلاح شده با من( و زغال کیلوگرم بر بار مولسانتی 13/22 و 43/111 مترمربع بر گرم، 94/217

 تیمار هایدر نمونه C/Nکربن و نسبت  محتوای. بود( یلوگرمک بربار  مولسانتی 93/16 و 40/137 مترمربع بر گرم، 83/210

 یمارهات یدر تمام H/Cو  O/C نسبت اکسیژن، محتوای. یافت کاهش اولیه هاینمونه به نسبت فلزات نمک و باز اسید، با شده

های مختلف اصلاح طور کلی، نتایج این پژوهش نشان داد استفاده از روشبه. یافتکاهش  یو سطح یمیاییاصلاح ش اثر در

 های آن، با توجه به هدف از کاربرد آن، بسیار موثر باشد. سازی ویژگیتواند در بهینهزیستی میزغال 
 

 ویژه، ظرفیت تبادل آنیونیسطح  ،زیستیزغال توده زیستاصلاح سطحی، اصلاح شیمیایی، : یدیکل یهاواژه
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 مقدمه

یک عنوان به زیستیزغال اخیر، استفاده از  دهه دو در

ماده متخلخل و غنی از کربن در کشاورزی و محیط زیست 

تجزیه  حاصل زیستیزغال  مورد توجه قرار گرفته است.

حداقل آلی در شرایط بدون اکسیژن و یا  بقایایحرارتی 

پتانسیل بالایی که  باشدمی مختلفی هااکسیژن و در دما

مدیریت پسماند و ترسیب  ،در بازیافت عناصر غذایی

 ,Lehmann & Joseph)دارد اقتصادی کربن و بلندمدت 

2015; El-Naggar et al., 2019 .) نین چهم زیستیزغال

های عاملی دلیل داشتن ساختار متخلخل، حضور گروهبه

یک عنوان سطحی مختلف و ظرفیت تبادل کاتیونی بالا به

 Zhang etها پیشنهاد شده است )برای خاک کنندهاصلاح

al., 2014 .)  زیستیزغال از دیگر اثرات سودمند کاربرد 

بهبود حاصلخیزی  توان بههای کشاورزی میدر خاک

افزایش ماده آلی خاک، افزایش ظرفیت خاک از طریق 

هبود فراهمی عناصر خاک، ب pHتعدیل ، تبادل کاتیونی

و کاهش آبشویی عناصر غذایی اشاره کرد  غذایی خاک

(Yu et al., 2019; El-Naggar et al., 2019 .) زغال

که  ،ستا ای متخلخل با سطح ویژه بالادهما زیستی

خاک و پویایی عناصر  داری بر رطوبتتواند اثرات معنیمی

زغال استفاده از  (.Yu et al., 2019) غذایی داشته باشد

بهبود وضعیت  برایتولید شده از بقایای گیاهی  زیستی

راهکاری اقتصادی و پایدار برای  عناصر غذایی خاک،

مدیریت ضایعات کشاورزی در مقیاس کوچک و بزرگ 

  (. Ghezzehei et al., 2014خواهد بود )

های برای بهبود کارایی آن به ویژگی زیستیزغال پتانسیل 

بستگی دارد که بسته به شرایط  آنفیزیکی و شیمیایی 

 Yu etتوده مورد استفاده متغیر است )گرماکافت و زیست

al., 2019.) ،با  زیستیزغال برای طراحی یک  بنابراین

های دلخواه، باید شرایط تولید و اصلاح مناسبی ویژگی

مناسب با در توده زیستنتخاب شود. در ابتدا نیاز است تا ا

زغال های سطحی نظر گرفتن ترکیب عنصری و ویژگی

 پس از آن باید شرایط بهینهشناسایی شود.  زیستی

، نظرمورد  زیستیزغال یابی به دست برایگرماکافت 

-توان با استفاده از روشدر مرحله آخر میشود و  فراهم

 زیستیزغال های فیزیکی و شیمیایی ویژگیهای اصلاح 

 .(Ahmed et al., 2016) داد بهبودرا 

، از جمله شیمیایی های مختلف اصلاحتاکنون روش

سازی با بخار، دار کردن، فعالاکسیداسیون سطحی و عامل

سازی با فلزات و عملیات حرارتی اصلاح شیمیایی، اشباع

رد استفاده قرار مو زیستیزغال  هایویژگیبرای بهبود 

(. Shen et al., 2008; Xue et al., 2012گرفته است )

های ، ویژگیسازی با فلزاتاشباع اصلاح شیمیایی و روش

های مکانرا با ایجاد  زیستیزغال فیزیکی و شیمیایی 

سبب افزایش عملکرد و  بخشد که معمولاًجدید بهبود می

زغال  هایویژگیمنظور بهبود گردد. بهسطح جذب می

چون لانتانیم، منیزیم، ، تاکنون از عناصری همزیستی

اکسیدهای آهن و آلومینیوم استفاده شده است 

(Agrafioti et al., 2014; Li et al., 2014; Wang et al., 

2015; Jung & Ahn, 2016;  ؛Yao et al., 2013; Zhang 

& Gao, 2013; .) 

ز اسیدهای با استفاده ا زیستیزغال  سطحیاصلاح 

گیرد و در مختلف با حذف عناصر معدنی صورت می

 ویژگیافزایش اسیدیته و در نتیجه آن افزایش  راستای

 ,.Shen et alشود )انجام می زیستیزغال دوستی آب

تواند تغییرات میبا اسید  زیستیزغال (. اصلاح 2008

های فیزیکی و شیمیایی از قبیل سطح ای در ویژگیعمده

های مولی مانند تخلخل، ترکیب عنصری و نسبتویژه، 

H/C ،O/C  وN/C که است نتایج نشان داده کند. ایجاد 

درخت کاج تیمار شده با اسید فسفریک  زیستیزغال 

را دارا است  مترمربع بر گرم 95/389حداکثر سطح ویژه 

افزایش داشته  زیستیزغال  و نسبت به سطح ویژه اولیه

با  زیستیزغال اکسیداسیون  (.Shen et al., 2008است )

های عاملی اسیدی بیشتری بر منجر به ایجاد گروه اسید

شود؛ برای مثال افزایش درصد اکسیژن روی سطح آن می

در تیمار اسید  H/C و O/C سبب افزایش نسبت مولی

اصلاح  یستیز یهازغالبدین ترتیب  .شودسولفوریک می

اسیدی مانند عاملی های گروهشده اسیدی دارای 

های حاوی هیدروکسیل، کربوکسیلیک، کتون و دیگر گروه

اسید،  با همانند اصلاح(. Li et al., 2014اکسیژن هستند )

به نیز  زیستیزغال اصلاح سطحی  برایاستفاده از بازها 

کند. کمک می آنهای فیزیکی و شیمیایی بهبود ویژگی

سطح  تخلخل و NaOHکاج تیمار شده با  زیستیزغال 

مترمربع بر گرم( و  1360و  1151ویژه بالا )به ترتیب، به 

 زیستیزغال تری نسبت به ( پایینH/Cی )آروماتیسیته

 (. Jung et al., 2013اصلاح شده با سایر بازها نشان داد )

بقایای ذرت و نی در حجم بالای تولید سالانه با توجه به 

 Khajavi-Shojaei) استان خوزستانکشور، از جمله در 
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et al., 2020; Moradi & Karimi, 2020)  که به اینو نظر

اصلاح سطحی و  تأثیرمطالعات چندانی در زمینه تاکنون 

تهیه شده از  یستیز یهازغال های شیمیایی بر ویژگی

این پژوهش با هدف نی و بقایای ذرت انجام نشده است. 

های ویژگیمیایی و سطحی بر اصلاح شی تأثیربررسی 

انجام شد. برای این منظور  زیستیزغال وشیمیایی فیزیک

ها در برخی از ترکیبات اصلاح کننده و نقش آن تأثیر

 بررسیمورد  یستیز یهازغالهای و بهبود ویژگی اصلاح

 قرار گرفت.   

 

 هامواد و روش
 زیستیزغال تهیه و اصلاح سطحی 

از مزارع  (CW) توده بقایای ذرتزیستدر این پژوهش 

تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز 

 و زهکشی های آبیاریاز کانال (CR) نیتوده زیستو 

آوری جمع زیستیزغال ، جهت تهیه اطراف شهر اهواز

پس از هوا خشک آوری شده های جمعنمونه .شدند

درجه سلسیوس خشک شدند  105، در دمای نمودن

(Karimi et al., 2019a.) 500در دمای  یستیز یهازغال 

ساعت گرماکافت آهسته  سهدرجه سلسیوس به مدت 

 سطحیاصلاح برای  (.Karimi et al., 2020a, b)شدند 

نسبت  طور جداگانه بابه هاهر یک از آن ،یستیز یهازغال

و  (KOH) پتاسیم هیدورکسیدحجمی( با -)وزنی 1:3

و  (HCl) کلریدریک، اسید (NaOH) سدیم هیدروکسید

-درصد در دمای اتاق به 10 (4SO2H) اسید سولفوریک

، سپس با آب مقطر تا ندساعت مخلوط شددو مدت 

درجه  60و در دمای شده آبشویی  هفتبه  pHرسیدن 

 ,.Park et al) شدندساعت خشک  24مدت به سلسیوس

2015; Takaya et al., 2016.)  

 زیستیزغال تهیه و اصلاح شیمیایی 

با ها تودهدر این روش پیش از فرآیند گرماکافت، زیست

های یک مولار از محلولحجمی( با -)وزنی 1:3نسبت 

کلرید  و (2CaClکلرید کلسیم ) ،)2MgClکلرید منیزیم )

زده شدند، ساعت مخلوط و هم دومدت به (2FeClآهن )

ساعت  دوبه مدت  سلسیوسدرجه  110سپس در دمای 

 ندگرماکافت شد سلسیوسدرجه  500خشک و در دمای 

(Usman et al., 2015; Fang et al., 2020.) 

 زیستیزغال های فیزیکوشیمیایی گیری ویژگیاندازه

مختلف تهیه شده  یستیز یهازغال( BYدرصد عملکرد )

( بر حسب گرم به وزن BW) زیستیزغال از نسبت وزن از 

( بر حسب گرم مطابق RBWاولیه )توده آون خشک زیست

 (:Singh et al., 2017محاسبه شد ) 1رابطه 

(1) 
 

 پنج، یستیز یهازغال گیری درصد خاکستر برای اندازه

بوته چینی به مدت  رگرم از هر نمونه آون خشک شده، د

درجه  750ساعت در کوره الکتریکی در دمای شش 

سلسیوس در شرایط اکسیژن کافی قرار داده شد. سپس 

( بر حسب AWخاکستر )درصد خاکستر از نسبت وزن 

( بر حسب گرم BW) زیستیزغال گرم به وزن آون خشک 

 (:  Singh et al., 2017( برآورد شد )2)رابطه 

(2)  
 

-در بوته یستیز یهازغال و های آون خشک شده نمونه

درجه سلسیوس به  950دار در دمای های چینی درپوش

 ابطهشد. سپس با استفاده از ر قرار دادهدقیقه  10مدت 

( هر Fixed Carbonغیرفعال ) 2÷شده یاتثبیتکربن  3

 Singh etمحاسبه شد ) زیستیزغال های یک از نمونه

al., 2017; Karimi et al., 2019b.) 

(3)  

ترتیب به 105W و 750Wو  FixedC ،950Wکه در این رابطه 

درصد کربن تثبیت شده، وزن باقیمانده نمونه در دمای 

درجه  750خاکستر )درجه سلسیوس، جرم  950

در این  باشند.ها میسلسیوس( و وزن آون خشک نمونه

ها هر یک از نمونه (ECهدایت الکتریکی ) و pHپژوهش 

به آب دیونیزه  زیستیزغال  10به  یکبا استفاده از نسبت 

(. ظرفیت تبادل Singh et al., 2017گیری شد )اندازه

کلرید پتاسیم یک روش جانشینی با به و آنیونی کاتیونی

-Singh et al., 2017; Khajaviگیری شد )اندازه مولار

Shojaei et al., 2020 .) با یستیز یهازغالسطح ویژه

و با دستگاه   Brunauer–Emmett–Tellerاستفاده از روش

(Micromeritics Gemini 2380, US)  در حضور گاز

آنالیز  (.Chen et al., 2011گیری شد )نیتروژن اندازه

روش سوزاندن خشک به زیستیزغال  هاینمونهعنصری 

 CHNSآنالیزر ) CHNSو با استفاده از دستگاه 

analyzers Vario EL IIIچنین مقدار ( انجام شد. هم
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تعیین شد  4ها با استفاده از رابطه اکسیژن نمونه

(Domingues et al., 2017.) 

(4)                            O= 100 – (C+H+N+S+Ash) 

ترتیب درصد به Ashو   O ،C ،H،N ،Sدر این رابطه، 

اکسیژن، کربن، هیدروژن، نیتروژن، گوگرد و خاکستر 

 است.

 هاتجزیه و تحلیل آماری داده

دفی ها براساس طرح کاملاً تصاداده و تحلیل آماریتجزیه 

-BCبقایای ذرت ) یستیز یهازغالتیمار شامل  14با 

CW) نی و (CR-BC)  آن شدهاصلاح یستیز یهازغالو-

و  2MgCl، 2CaCl ،2FeCl ،KOH ،NaOH ،HClبا  ها

H2SO4 ،افزار آماری در سه تکرار و با استفاده از نرمSAS 

ه از ها نیز با استفادانجام شد. مقایسه میانگین داده 9.4

 درصد انجام شد.  پنجآزمون دانکن و در سطح احتمال 
 

 نتایج و بحث
 زیستیزغال شیمیایی بر عملکرد سطحی و اثر اصلاح 

شده با سه نوع اصلاح یستیز یهازغالمقایسه عملکرد 

 زغالبا اصلاح شیمیایی عملکرد  که نمک فلزات نشان داد

 94/40به درصد در تیمار شاهد  32/36ذرت از  زیستی

در تیمار آهن  درصد 5/44تا در تیمار کلسیم کلراید 

هد در تیمار شا 26/29نی از  زیستیزغال و عملکرد  کلراید

. در (1)جدول  درصد افزایش یافت 06/43تا  04/37به 

شده با آهن اصلاح یستیز یهازغال بین سه نوع فلز 

 زیستیزغال ترین عملکرد را داشتند. بهبود عملکرد بیش

 دلیل ایجاد اکسید وپس از اصلاح با فلزات عمدتاً به

های جدیدی در سطح فلزات و تشکیل مکانهیدروکسید 

گیر محتوای اکسیژن است. افزایش چشم زیستیزغال 

خواجوی شجاعی  است. نتیجهییدکننده این أ( ت5)جدول 

دریافتند،  (Khajavi-Shojaei et al., 2019و همکاران )

در سطح  MgOتشکیل ذرات سبب ، 2MgClاصلاح با 

افزایش عملکرد و  و از این طریق سببشده  زیستیزغال 

 . شودمیشده اصلاح زیستیزغال سطح ویژه 

زغال شیمیایی بر آنالیز تقریبی  سطحی و اثر اصلاح

 زیستی

نی و ذرت  یستیز یهازغالخاکستر  مربوط به مقدار نتایج

 یستیز یهازغال سطحیاصلاح  که اصلاح شده نشان داد

 گردیدها آنبا اسید سبب کاهش محتوای خاکستر 

 یهازغالنحوی که محتوای خاکستر (. به1)جدول 

درصد کاهش یافت. مقدار کاهش  20حدود  یستیز

های اصلاح شده با اسید زیستیزغال خاکستر در 

های زیستیزغال تر از درصد بیش یک تا سهسولفوریک 

اصلاح شده با اسیدکلریدریک بود. محتوای خاکستر 

 یهازغالاصلاح شده با باز نیز نسبت به  یستیز یهازغال

اولیه کاهش یافت. بدین صورت که محتوای  یستیز

پس از اصلاح با پتاسیم  یستیز یهازغالخاکستر 

درصد کاهش 17تا  15هیدروکسید و سدیم هیدروکسید 

یافت. اصلاح با اسید و باز با انحلال و شستشوی عناصر 

توای خاکستر سبب کاهش مح این کهبوده معدنی همراه 

 ,.Shen et alگردد )اصلاح شده می یستیز یهازغال

با اسید و باز،  یستیز یهازغال(. برخلاف اصلاح 2008

دار با فلزات سبب افزایش معنیها آناصلاح شیمیایی 

استفاده شده  زمحتوای خاکستر در هر سه نوع نمک فل

اصلاح شده  یستیز یهازغالگردید. محتوای خاکستر 

اولیه بود.  یستیز یهازغالتر از درصد بیش پنجحدود 

داری بین محتوای تفاوت معنیهمچنین نشان داد نتایج 

وجود شده با سه نوع فلز اصلاح یستیز یهازغالخاکستر 

  یستیز یهازغال . افزایش محتوای خاکسترنداشت

دلیل افزایش به تواندهای فلزات میصلاح شده با نمکا

 یستیز یهازغالسیم و آهن در ساختار مقدار منیزیم، کل

تائو و همکاران  ( وYu et al., 2017) یو و همکاران .باشد

(Tao et al., 2019 ) با استفاده از نمک منیزیم و منگنز

، نتایج مشابهی را زیستیزغال کننده عنوان اصلاحبه

شیمیایی بر درصد سطحی و گزارش کردند. اثر اصلاح 

اصلاح شده با  یستیز یهازغالمواد فرار بدست آمده از 

نتایج با این نشان نداد. داری معنیهر سه روش تفاوت 

خوانی هم (Yu et al., 2017یو و همکاران ) نتایج پژوهش

 یهازغال شدهتثبیتکربن گیری اندازهنتایج  داشت.

شده نشان داد که اصلاح با باز اصلاحنی و ذرت  یستیز

اولیه تغییری در مقدار کربن تثبیت  زیستیزغال نسبت به 

 یهازغالکه اصلاح درحالی (.1شده ایجاد نکرد )جدول 

با اسید و نمک فلزات سبب کاهش مقدار کربن  یستیز

این کاهش در تیمارهای اصلاح شده با  تثبیت شده، شد.

از تیمارهای اصلاح شده با تر داری بیشطور معنیاسید به

 نمک فلزات بود.
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 .زیستیزغال  ECو  pHاثر اصلاح سطحی و شیمیایی بر عملکرد، آنالیز تقریبی،  -1جدول 
Table 1. Effect of surface and chemical modification on yield, proximate analysis, pH and EC of biochar 

EC pH Fixed C. Ash Yield Tretments 
1-dS m - % % %  

e 6.32 c 9.19 a 31.67 c 33.00 e 36.32 BC-CW 
a 24.58 b 10.02 d 21.8 a 38.91 c 41.77 Mg-CW 

e 6.49 c 9.14 cd 22.14 b 36.25 a 44.50 Fe-CW 
b 23.14 b 10.15 d 23.46 a 39.00 c 40.94 Ca-CW 

h 1.88 e 7 f 15.39 e 15.63 - HCl-CW 
i 1.02 e 7 f 14.51 g 12.83 - CW-4SO2H 
gh 2.27 e 7 a 31.83 d 18.24 - NaOH-CW 
g 2.53 e 7 a 32.38 e 15.72 - KOH-CW 
e 6.08 a 10.34 a 31.84 c 33.63 f 29.26 BC-CR 

d 19.42 a 10.40 b 26.82 b 36.80 d 39.04 Mg-CR 
f 3.61 c 9.20 d 22.42 b 37.47 b 43.06 Fe-CR 

c 20.45 a 10.52 bc 25.40 a 39.01 d 37.38 Ca-CR 
i 0.91 e 7 g 12.07 e 14.19 - HCl-CR 
i 0.87 e 7 e 17.72 fg 13.85 - CR-4SO2H 
i 1.22 e 7 a 32.18 de 16.97 - NaOH-CR 
i 1.23 e 7 a 32.15 e 16.69 - KOH-CR 

 .داری ندارنداساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف آماری معنیهای داری حروف مشترک بر میانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% probability level according to Duncan test. 

CW:  ؛ بقایای ذرت زیستیزغالCR : نی و زیستیزغال BC ،Mg ،Fe ،Ca ،HCl ،4SO2H ،NaOH ،KOH :یستیز یهازغالاصلاح نشده و  زیستیزغال ترتیب به 

 .باشندمیKOH و 2MgCl ،2FeCl ،2CaCl ،HCl ،4SO2H ،NaOH شده بااصلاح

CW: Corn waste biochar; CR: Common reed biochar and BC, Mg, Fe, Ca, HCl, H2SO4, NaOH and KOH are unmodified biochar and 

modified biochar with MgCl2, FeCl2, CaCl2, HCl, H2SO4, NaOH and KOH, respectively. 

 

با اسید  یستیز یهازغالاصلاح  نتایج مطالعات نشان داده

مواد لیگنوسلولزی، آلیفاتیک و سبب تجزیه تواند می

با  ،بنابراین .(Fierro et al., 2010)شود  هاآنآروماتیک 

مانده کربنِ پایدار در ساختار باقیتجزیه این مواد، بخش 

زغال شده با اسید نسبت به اصلاح یستیز یهازغال

یابد. اصلاح شیمیایی با نمک اولیه کاهش می زیستی

زغال و آروماتیسیته در  H/C فلزات منجر به افزایش نسبت

افزایش  تواند دلیلاین می که ،نی و ذرت شد زیستی

 . باشدشده آن تثبیتو کربن  زیستیزغال پایداری 

و هدایت الکتریکی  pHبر شیمیایی  سطحی و اثر اصلاح

 زیستیزغال 

pH شده با کلرید اصلاحنی و ذرت  یستیز یهازغال

اولیه  یستیز یهازغال pHمنیزیم و کلسیم نسبت به 

افزایش یافت، در حالی که در تیمارهای اصلاح شده با 

 داری کاهش نشان دادمعنیطور بهکلرید آهن این مقدار 

(. تغییرات هدایت الکتریکی تیمارهای 1)جدول 

 ECها بود. آن pHشده با نمک فلزات مشابه اصلاح

 یهازغالتیمارهای کلرید منیزیم و کلسیم نسبت به 

زیمنس دسی 32/6 و 80/6ترتیب نشده )بهاصلاح یستیز

، یافتنی و ذرت( افزایش  یستیز یهازغال برایبر متر 

 در حالی که در تیمارهای کلرید آهن کاهش یافت )جدول

اصلاح شده  زیستیزغال (. بالا بودن هدایت الکتریکی 1

اصلاح  زیستیزغال با کلرید منیزیم و کلسیم برخلاف 

دلیل تفاوت در ماهیت و تواند بهمی ،شده با کلرید آهن

باشد که  با آهن های کلسیم و منیزیمحلالیت کاتیون

ی در تأثیر برخلاف کلسیم و منیزیم شود آهنسبب می

نداشته باشد.  یستیز یهازغالافزایش هدایت الکتریکی 

 های اصلاح شده با نمک فلزاتنمونه ECو  pHتغییرات 

در محتوای  قلیاییهای کاتیوندلیل تجمع به تواندمی

گیری نتایج اندازه (.Tao et al., 2019)باشد  هاخاکستر آن

شده با نمک اصلاح یستیز یهازغالمحتوای خاکستر 

محتوای خاکستر ضریب همبستگی مثبت و بالای و  فلزات

کننده ییدأتتواند ( می=001/0>P ,829/0r) ECبا مقدار 

های نمونههدایت الکتریکی . (2این نتایج باشد )جدول 

نسبت به داری معنیطور شده با اسید و باز بهاصلاح

-بهتواند این میاولیه کاهش یافت که  یستیز یهازغال

دلیل کاهش محتوای خاکستر در اثر انحلال و شتستشوی 

باشد  یستیز یهازغالهای بازی عناصر غذایی و کاتیون

 (. 1)جدول 
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شیمیایی بر ظرفیت تبادل کاتیونی  سطحی و اثر اصلاح

 زیستیزغال و آنیونی 

نی و ذرت  یستیز یهازغالظرفیت تبادل کاتیونی اولیه 

 62/27و  45/23درجه سلسیوس به ترتیب  500در دمای 

. اصلاح با اسید و (1)شکل  کیلوگرم بود برمول بار سانتی

 نمک فلزات منجر به افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی هر دو

طور کلی پس از اصلاح با کلرید شد. به زیستیزغال  نوع

زغال منیزیم، آهن و کلسیم ظرفیت تبادل کاتیونی در 

، درصد( 8/79) 40/137ترتیب به بهذرت  زیستی

مول سانتیدرصد(  70) 10/92و  درصد( 5/74) 70/108

، درصد( 75) 9/93نی  زیستیزغال کیلوگرم و  بربار 

-سانتیدرصد(  5/73) 77/88و ( درصد 9/78) 43/111

مول بار بر کیلوگرم افزایش یافت. افزایش ظرفیت تبادل 

تواند با نمک فلزات می زیستیزغال کاتیونی در اثر اصلاح 

های عاملی حاوی اکسیژن از جمله دلیل افزایش گروهبه

های فنول، کربوکسیل و هیدروکسیل باشد گروه

(Lehman & Joseph, 2015 افزایش ظرفیت تبادل .)

با اسیدکلریدریک  یستیز یهازغالکاتیونی پس از اصلاح 

دار بود. افزایش و اسید سولفوریک نیز متفاوت و معنی

-طور معنییک بهرظرفیت تبادل کاتیونی با اسید کلرید

از اسید سولفوریک بود. نتایج ترکیب تر بیشداری 

با هد که دمیها نیز نشان عنصری بسیاری از پژوهش

، محتوای کربن کاهش و زیستیزغال اصلاح شیمیایی 

دنبال (، که به5یابد )جدول محتوای اکسیژن افزایش می

دار موجود در سطح نیز های عاملی اکسیژنآن گروه

 ,.Sizmur et al., 2017; Tao et alشود )میتر بیش

2019.) 

درصد عنصری این پژوهش نیز نشان داد  تجزیهنتایج 

در اثر اصلاح با نمک فلزات و  یستیز یهازغالاکسیژن 

(. بنابراین 5گیری افزایش یافت )جدول طور چشماسید، به

-و بهیستیز یهازغالگیر درصد اکسیژن افزایش چشم

تواند ها میهای عاملی سطحی آندنبال آن افزایش گروه

ها در اثر ظرفیت تبادل کاتیونی آندلیل احتمالی افزایش 

 Taoاصلاح با نمک فلزات و اسیدها باشد. تائو و همکاران )

et al., 2019 ) زغال نیز نتایج مشابهی را برای اصلاح

گزارش  Thalia dealbataتهیه شده از گیاه آبزی  زیستی

 کردند. 

 

 
 زیستیزغال اثر اصلاح سطحی و شیمیایی بر ظرفیت تبادل کاتیونی  -1شکل 

Figure 1. Effect of chemical and surface modification on cation exchange capacity of biochar. 
 .داری ندارندهای داری حروف مشترک بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف آماری معنیمیانگین

Means with similar letters are not significantly different at 5% probability level according to Duncan test. 

CW:  ؛ بقایای ذرت زیستیزغالCR : نی و زیستیزغال BC ،Mg ،Fe ،Ca ،HCl ،4SO2H ،NaOH ،KOH :یستیز یهازغالاصلاح نشده و  زیستیزغال ترتیب به 

 .دنباشمی KOH و 2MgCl ،2FeCl ،2CaCl ،HCl ،4SO2H ،NaOH اصلاح شده با

CW: Corn waste biochar; CR: Common reed biochar and BC, Mg, Fe, Ca, HCl, H2SO4, NaOH and KOH are unmodified biochar and 
modified biochar with MgCl2, FeCl2, CaCl2, HCl, H2SO4, NaOH and KOH, respectively. 

 

استفاده از سدیم هیدروکسید و پتاسیم هیدروکسید 

گیری بر افزایش ظرفیت کننده اثر چشمعنوان اصلاحبه

 یستیز یهازغالطورکلی تبادل کاتیونی نداشت. به

شده اصلاح یستیز یهازغالشده ذرت نسبت به اصلاح

-Mgتری داشته و تیمار ظرفیت تبادل کاتیونی بیش نی،

CW  یهازغالبالاترین ظرفیت تبادل کاتیونی را در بین 

d

b

e
f

h

k k k

a

c

d

g

i

j j j

0

20

40

60

80

100

120

140

160

Mg Fe Ca HCl H2SO4 NaOH KOH BC-500

C
E

C
 (

cm
o

lc
 k

g
-1

)

CR CW



 1400، تابستان 2، شماره 9لد ج                                                                                                تحقیقات کاربردی خاک

79 

 یهازغالداشت. ظرفیت تبادل آنیونی اولیه  یستیز

درجه سلسیوس به  500نی و ذرت در دمای  یستیز

مول بار بر کیلوگرم بود سانتی 63/11و  58/14ترتیب 

 (. 2)شکل 

شود اصلاح مشاهده می 2گونه که در شکل همان

مک فلزات منجر به افزایش ظرفیت شیمیایی با باز و ن

 یهازغالنسبت به  زیستیزغال هر دو نوع آنیونی تبادل 

اصلاح شیمیایی با نمک فلزات شده است.  اولیه یستیز

سبب تشکیل ساختارهای اکسی هیدروکسید تواند می

فازهای  .شود یستیز یهازغالفلرات در سطح و ساختمان 

فلزی سبب پوشاندن یا جایگزینی سطوح کربناتی 

رو این و ازشده های اکسونیوم با گروه یستیز یهازغال

 شوندمیافزایش ظرفیت تبادل آنیونی سبب 

(Lawrinenko et al., 2017 اکسی هیدروکسیدهای .)

و به  زیستیزغال ته به توزیع در سطح و ساختار فلزی بس

د نتوانمی آنر مثبت بر روی سطوح دنبال آن توزیع با

توزیع فلزات در  که شوند، AEC باعث افزایش یا کاهش

های عاملی ها با گروهآرایی آنهم تأثیرتحت  زیستیزغال 

توده است گرماکافت زیستیند آفردار طی اکسیژن

(Lawrinenko et al., 2017 ظرفیت تبادل آنیونی پس .)

با سدیم هیدروکسید و پتاسیم یستیز یهازغالاز اصلاح 

نشده، افزایش اصلاحتیمارهای  در مقایسه باهیدروکسید 

داری بین ظرفیت با این حال تفاوت معنی(. 2یافت )شکل 

نی حاصل از اصلاح با دو نوع  زیستیزغال تبادل آنیونی 

باز مشاهده نشد. وارد شدن سدیم و پتاسیم در ساختار 

و تغییر مینرالوژی آن باعث تغییر در شیمی  زیستیزغال 

گردد و افزایش شده میاصلاح یستیز یهازغالسطح 

احتمالاً سبب  ،یستیز یهازغالبارهای مثبت در سطح 

اصلاح شده یستیز یهازغالافزایش ظرفیت تبادل آنیونی 

( همچنین افزایش ظرفیت Mao et al., 2014با باز شود )

شده با هیدروکسید اصلاح  یستیز یهازغالتبادل آنیونی 

های عاملی دلیل تشکیل گروهتواند بهسدیم و پتاسیم می

 .(Ahmad et al., 2016بازی مانند آمین و آمید باشد )

نیز  یستیز یهازغالافزایش درصد نیتروژن پس از اصلاح 

  (.3این مطلب است )جدول ید ؤم

 
 .زیستیزغال اثر اصلاح شیمیایی بر ظرفیت تبادل آنیونی  -2شکل 

Figure 2. Effect of chemical and surface modification on anion exchange capacity of biochar 
 .داری ندارندهای داری حروف مشترک بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف آماری معنیمیانگین

Means with similar letters are not significantly different at 5% probability level according to Duncan test. 

CW:  ؛ بقایای ذرت زیستیزغالCR : نی و زیستیزغال BC ،Mg ،Fe ،Ca ،HCl ،4SO2H ،NaOH ،KOH :یستیز یهازغالاصلاح نشده و  زیستیزغال ترتیب به 

 .باشندمی KOH و 2MgCl ،2FeCl ،2CaCl ،HCl ،4SO2H ،NaOH بااصلاح شده 

CW: Corn waste biochar; CR: Common reed biochar and BC, Mg, Fe, Ca, HCl, H2SO4, NaOH and KOH are unmodified biochar and 

modified biochar with MgCl2, FeCl2, CaCl2, HCl, H2SO4, NaOH and KOH, respectively. 

 

یابی آروماتیک که ممکن است برای دست افزایش کربن

تر به بار مثبت نیاز داشته باشند، یکی از به پایداری بیش

است،  زیستیزغال عوامل ایجاد ظرفیت تبادل آنیونی در 

یابند که در اثر اصلاح این ساختارها افزایش می

(Lawrinenko et al., 2017 استفاده از اسیدکلریدریک .)

کننده سبب بر افزایش اصلاحعنوان و اسید سولفوریک به

-(. به2شد )شکل  یستیز یهازغالظرفیت تبادل آنیونی 

شده نی نسبت به اصلاح یستیز یهازغالطور کلی 

شده ذرت ظرفیت تبادل آنیونی اصلاح یستیز یهازغال

مول بار سانتی 13/22با  Fe-CRبالاتری داشتند و تیمار 

ترین ظرفیت تبادل آنیونی را در بین بر کیلوگرم بیش

 داشت.یستیز یهازغال
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 زیستیزغال اثر اصلاح شیمیایی بر سطح ویژه  -3شکل 

Figure 3. Effect of chemical and surface modification on surface area of biochar 
 .داری ندارندهای داری حروف مشترک بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف آماری معنیمیانگین

Means with similar letters are not significantly different at 5% probability level according to Duncan test. 

CW:  ؛ بقایای ذرت زیستیزغالCR : نی و زیستیزغال BC ،Mg ،Fe ،Ca ،HCl ،4SO2H ،NaOH ،KOH :یستیز یهازغالاصلاح نشده و  زیستیزغال ترتیب به 

 .باشندمی KOH و 2MgCl ،2FeCl ،2CaCl ،HCl ،4SO2H ،NaOH اصلاح شده با

CW: Corn waste biochar; CR: Common reed biochar and BC, Mg, Fe, Ca, HCl, H2SO4, NaOH and KOH are unmodified biochar and 

modified biochar with MgCl2, FeCl2, CaCl2, HCl, H2SO4, NaOH and KOH, respectively. 

 

 (n=42شده )اصلاح یستیز یهازغالهای ویژگی بین( r) نپیرسو همبستگی ضریب -2جدول
Table 2. Pearson coefficient of modified biochars parameters 

 Ash Fix C. pH EC SA CEC AEC 

Ash 1.00       

Fixed C. 0.958** 1.00      

pH 0.936** - 0.791** 1.00     

EC 0.829** - 0.870** 0.939** 1.00    

SA 0.335* - 0.120ns 0.110ns 0.127ns 1.00   

CEC - 0.567** - 0.365* 0.335 0.220 0.144ns 1.00  

AEC 0.763** - 0.819** 0.722** 0636** 0.835** 0.205ns 1.00 
ns، **  دهند.درصد را نشان می 5و  1دار در سطح احتمال معنی دار وترتیب غیرمعنیبه *و 

ns, ** and * represent non-significant, significant at 1% and 5% probability level and, respectively. 

Ash خاکستر؛ :Fixed C کربن تثبیت شده؛ :pH اسیدیته؛ :EC ،هدایت الکتریکی :SA سطح ویژه؛ :CEC ظرفیت تبادل کاتیونی و :AEC ظرفیت تبادل :

 آنیونی.
Fixed C: Fixed carbon; EC: electrical conductivity; SA: surface area; CEC: cation exchange capacity; AEC: anion exchange capacity. 

 

 یهازغالشیمیایی بر سطح ویژه  سطحی و اثر اصلاح

  یستیز

شده با کلرید منیزیم، اصلاح یستیز یهازغالسطح ویژه 

 یهازغالداری نسبت به طور معنیکلسیم و آهن به

(. ساختارهای اکسی 3اولیه افزایش یافت )شکل  یستیز

 یستیز یهازغالهیدروکسید فلزات در سطح و ساختمان 

شود، که در اثر اصلاح شیمیایی با نمک فلزات تشکیل می

گردد می یستیز یهازغالسبب افزایش سطح ویژه 

(Lawrinenko et al., 2017 پتانسیل .)سازی تخلخل

(porogenاصلاح با نمک فلزات و نقش آن به ) عنوان

در افزایش سطح ویژه ثر ؤمقوی از دیگر عوامل زدایی آب

های نمک(. تاکنون از Kim et al., 2001باشد )می

2MgCl ،2ZnCl  3وFeCl کننده بهعنوان عامل فعالبه

تر در ساختارهای کربنی استفاده منظور تولید منافذ بیش

 یستیز یهازغالاصلاح  (.Liu et al., 2013شده است )

نی و ذرت با استفاده از هیدروکسید پتاسیم و سدیم سبب 

دار سطح ویژه نسبت به تیمارهای اسیدی افزایش معنی

داری سدیم هیدروکسید به طور معنی. (3)شکل  شد

با  یستیز یهازغالتر سطح ویژه شد. سبب افزایش بیش

بالا، پس از اصلاح با پتاسیم هیدروکسید سطح ویژه بسیار 

(. Chia et al., 2015اند )و سدیم هیدروکسید گزارش شده

که اصلاح با سدیم هیدروکسید و پتاسیم جایی آناز 

زغال هیدروکسید سبب ورود سدیم و پتاسیم به ساختار 

در افزایش تواند میشود، و تغییر مینرالوژی آن می زیستی

 Mao etباشد )ثر ؤماصلاح شده  یستیززغال سطح ویژه 

2014., alهای پتاسیمی )عنوان مثال گونه(. بهO2K  و
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3CO2Kهای سازی و در اثر ورود پتاسیم به لایه( طی فعال

کریستالی شده و منجر به تشکیل ساختار کربنی متراکم 

 زیستیزغال ها در ساختمان داخلی گردند. این گونهمی

گسترش منافذ موجود و ایجاد  شوند و سببپخشیده می

 (. Mao et al., 2014) شوندمنافذ جدید می

ود بر این، اصلاح بازی منجر به انحلال خاکستر موجعلاوه

ه تواند در افزایش سطح ویژشود که این میدر منافذ می

(. نتایج Li et al., 2014؛ Fan et al., 2010باشد )ثر ؤم

ش نشان داد که استفاده از اسیدکلریدریک نیز سبب افزای

 یستیز یهازغالنسبت به  یستیز یهازغالسطح ویژه 

 یهازغالاولیه نی و ذرت شد. با این حال سطح ویژه 

نی و ذرت با استفاده از اسید سولفوریک کاهش  یستیز

دلیل ماهیت خورندگی و از بین بردن یافت. اسیدها به

ر تر سبب تغییبه منافذ درشتها آنمنافذ میکرو و تبدیل 

ه شود. بنابراین نسبت بمی یستیز یهازغالسطح ویژه 

تر در افزایش سطح های اصلاح شیمیایی کمسایر روش

ه بویژه موثر هستند. به طور کلی روند افزایش سطح ویژه 

 <هیدروکسید سدیمباز ) <صورت نمک فلزات 

اسید  <اسید )اسیدکلریدریک <هیدروکسید پتاسیم( 

سولفوریک( بود. همچنین بالاترین سطح ویژه در تیمار 

Fe-CR  وMg-CW  83/210و 94/217به ترتیب با 

 (.  3مشاهده شد )شکل  مترمربع بر گرم

ترکیب عنصری و شیمیایی بر  سطحی و اثر اصلاح

  هازیستیزغال های اتمی نسبت

ها نشان دهنده کاهش درصد نتایج مقایسه میانگین داده

کربن و افزایش درصد اکسیژن در اثر اصلاح با کلرید 

کاهش درصد (. 3منیزیم، کلسیم و آهن، بود )جدول 

کربن و افزایش درصد اکسیژن در اثر اصلاح با کلرید 

تغییرات ایجاد شده  (.3)جدول  ، بودمنیزیم، کلسیم و آهن

 هازیستیزغال در  H/Cو  C/N، O/Cهای مولی نسبت در

-به احتمالاً اولیه زیستیزغال  با مقایسه درشده  اصلاح

 سطح در اکسیژن حاوی عاملی هایگروه تشکیل دلیل

اصلاح (. Cui et al., 2016) است شده اصلاح زیستیزغال 

زغال های فیزیکی و شیمیایی فلزات ویژگی هایبا نمک

ها های جدید مانند کامپوزیترا با تشکیل مکان زیستی

اصلاح با اسید (. Ahmad et al., 2016بخشد )بهبود می

سبب شکستن دیواره منافذ و گسترش منافذ میکرو به 

های شود که در نتیجه آن گروهمنافذ مزو و ماکرو می

-عاملی مانند هیدروکسیل، کربوکسیل، کتون و سایر گروه

اصلاح شده  زیستیزغال در  یتریشدار بهای اکسیژن

تواند (. افزایش قطبیت میLi et al., 2014د )نشوایجاد می

های آلی و معدنی از آب و خاک به جذب شیمیایی آلاینده

 یستیز یهازغال O/Cو  H/Cنسبت  آلوده منجر شود.

اولیه  یستیز یهازغالاصلاح شده با اسید نسبت به 

ها کاهش پیدا آن C/Nافزایش یافت، در حالی که نسبت 

 یهازغال O/Cو  H/C(. میانگین نسبت 3کرد )جدول 

 یستیز یهازغالشده با اسید نسبت به اصلاح یستیز

تر، اصلاح شده با نمک فلزات به دلیل محتوای کربن کم

(. اصلاح شیمیایی با اسید سبب 3بالاتر بود )جدول 

-دنبال آن نسبتشود که بهای اکسیژن میافزایش محتو

های د. افزایش نسبتنیابافزایش می O/Cو  H/Cهای 

H/C  وO/C  نشان دهنده کاهش مقدار آبگریزی است

(Vithanage et al., 2015 اصلاح بازی با پتاسیم .)

هیدروکسید و سدیم هیدروکسید سبب افزایش محتوای 

شود می یستیز یهازغالاکسیژن و خاصیت بازی سطح 

(Fan et al., 2010 ؛Li et al., 2014 .)  

شده با سدیم هیدروکسید اصلاح یستیز یهازغال

تری نسبت به تیمار پتاسیم ( کمH/Cآروماتیسیته )

 یستیز یهازغالهیدروکسید داشتند، که احتمالاً در این 

تری در ایجاد منافذ و ساختارهای آروماتیک نقشی کم

 (.Jung et al., 2013داشتند )افزایش سطح ویژه 

 دلیلبه زیستیزغال پس از اصلاح  H/Cافزایش نسبت 

 کربن ساختارهای حذف ترکیبات آلیفاتیک و تشکیل

باشد می شدن دهیدراته هایطریق واکنش از آروماتیک

(Ahmad et al., 2016.)  نسبتO/C دهنده تر نشانکم

با افزایش  یستیز یهازغالدوستی کاهش آب

افزایش نیتروژن و اکسیژن و  ها است.آروماتیسیته آن

شده منجر به اصلاح یستیز یهازغالکاهش کربن 

با  زیستیزغال ( در سطح Cross linkedاتصالات عرضی )

افزایش  (.Ma et al., 2014شود )عامل اصلاح کننده می

شده با باز احتمالاً اصلاح یستیز یهازغالدر  C/Nنسبت 

های عاملی حاوی نیتروژن )عامل دلیل افزایش گروهبه

 ( است.زیستیزغال های بازی سطح ایجاد ویژگی
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 زیستیزغال های اتمی ترکیب عنصری و نسبتاصلاح سطحی و شیمیایی بر  تأثیر -3جدول 
Table 3. Effect of surface and chemical modification on elemental composition and atomic ratio of biochar  

(O+N)/C H/C O/C C/N Sulfur Nitrogen Hydrogen Oxygen Carbon  

- - - - % % % % % Units 

0.08 f 0.21 f 0.05 f 44.90 g 0.30 e 1.55 c 1.04 f 4.16 i 59.93b BC-CW 

0.24 b 0.33 cd 0.21 b 37.32 j 0.44 e 0.96 ef 0.85 h 8.65 e 30.71l Mg-CW 

0.33 a 0.31 de 0.30 a 38.59 i 0.38 e 0.82 gh 0.71 i 11.02 b 27.12 n Fe-CW 

0.20 bc 0.32 de 0.18 cd 40.55 h 0.41 e 1.02 e 0.94 g 8.49 e 45.35 j Ca-CW 

0.35 a 0.40 c 0.32 a 27.58 m 0.28 ef 1.23 d 0.96 fg 12.24 a 29.08m HCl-CW 

0.31 a 0.39 c 0.29 a 37.45 j 0.40 d 0.97 ef 1.01 fg 11.91 ab 31.14k H2SO4-CW 

0.15 de 0.29 def 0.12 def 33.61 k 0.23 ef 1.74 b 1.23 e 8.16 e 50.13 e NaOH-CW 

0.17 bcd 0.35 cd 0.14 def 30.54 l 0.27 ef 1.90 a 1.47 d 9.27 d 49.47 e KOH-CW 
          

0.05 f 0.21 f 0.03 fg 80.91 a 1.33 c 0.88 fg 1.06 f 3.04 j 61.10a BC-CR 

0.21 bc 0.22 f 0.20 bc 59.99 e 1.40 b 0.90 fg 0.48 h 10.50 a 46.27 f Mg-CR 

0.17 bcd 0.25 f 0.16 de 70.48 c 1.36 c 0.82 gh 1.05 f 12.04 ac 49.54 e Fe-CR 

0.11 ef 0.20 f 0.10 ef 75.13 b 1.48 b 0.75 h 0.80 h 6.21 g 53.30 d Ca-CR 

0.15 de 0.93 a 0.13 def 44.91g 0.31 e 1.00 ef 2.98 c 6.76 g 38.49 i HCl-CR 

0.16 de 0.90 a 0.14 def 62.72 d 4.14 a 0.74 h 3.00 c 7.43 f 39.78 h H2SO4-CR 

0.12 ef 0.64 b 0.10 ef 54.57 f 0.43 e 1.25 d 3.12 b 8.14 e 58.47 b NaOH-CR 

0.09 f 0.72 b 0.07 f 54.54 f 0.46 e 1.18 d 3.31 a 5.32 h 55.16 cc KOH-CR 

 .داری ندارندهای داری حروف مشترک بر اساس آزمون دانکن در سطح احتمال پنج درصد اختلاف آماری معنیمیانگین
Means with similar letters are not significantly different at 5% probability level according to Duncan test. 

CW:  ؛ بقایای ذرت زیستیزغالCR : نی و زیستیزغال BC ،Mg ،Fe ،Ca ،HCl ،4SO2H ،NaOH ،KOH :یستیز یهازغالاصلاح نشده و  زیستیزغال ترتیب به 

 .باشندمی KOH و 2MgCl ،2FeCl ،2CaCl ،HCl ،4SO2H ،NaOH اصلاح شده با

CW: Corn waste biochar; CR: Common reed biochar and BC, Mg, Fe, Ca, HCl, H2SO4, NaOH and KOH are unmodified biochar and 

modified biochar with MgCl2, FeCl2, CaCl2, HCl, H2SO4, NaOH and KOH, respectively. 
 

 کلی گیرینتیجه

شده اصلاح یستیز یهازغالنتایج این پژوهش نشان داد 

سطح ویژه بالا، دلیل بهنظر از روش اصلاح نی و ذرت صرف

های معدنی و آلاینده برایاحتمالاً جاذب مناسبی 

شده با آهن اصلاحنی  زیستیزغال غیرمعدنی خواهند بود. 

ذرت اصلاح شده با منیزیم با توجه به  زیستیزغال و 

ترتیب پتانسیل مناسبی برای کاربرد ها، بههای آنویژگی

های های کاتیونی و آنیونی از محیطعنوان جاذب آلایندهبه

های آلوده، خواهند ها در خاکآبی و یا تثبیت کننده آن

قادر خواهند بود  یستیز یهازغالچنین این همداشت. 

اولیه در  زیستیزغال نسبت به را تری عناصر غذایی بیش

تر بودن ساختار خود نگهداری کنند و با توجه به پایین

 ها تجزیه و آزادسازی عناصر غذایی نیز درآن C/Nنسبت 

تری انجام شده با سهولت بیشاصلاح یستیز یهازغال این

 بررسی برای تریمطالعات بیشبا این حال خواهد شد. 

توده اولیه ، نوع زیستارتباط بین روش تهیه و گرماکافت

لازم است تا بتوان براساس  زیستیزغال  و روش اصلاح

ش تولید و اصلاح مناسبی رو ،از کاربرد آن در خاکهدف 

  ارائه داد.  برای آن
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Abstract  

In recent years, modified biochar application has been receiving attention in removal of organic and 

inorganic contaminants, soil amelioration and production of biochar based slow release fertilizers. 

The aim of this study was to investigate the effect of various modification approaches on physical 

and chemical traits of corn residue and common reed derived-biochar. For this purpose, chemical 

modification methods (using iron- magnesium- and calcium- chloride) and surface modification 

(using sulfuric- and hydrochloric- acid, potassium- and sodium- hydroxide) were used to modify 

common reed and corn residues derived biochars in a completely randomized design. Then, the 

characteristics of modified biochars including yield, approximate analysis, pH, electrical 

conductivity (EC), cation exchange capacity (CEC), anionic exchange capacity (AEC) and specific 

surface area (SSA) were measured. The results showed that the highest specific surface area, cation 

exchange capacity and anion exchange capacity were observed in iron modified common reed 

biochar (217.94 m2 g-1, 111.43 cmolc kg-1 and 22.13 cmolc kg-1, respectively) and magnesium corn 

residue biochar (respectively, 210.83 m2 g-1, 137.40 cmolc kg-1 and 16.93 cmolc kg-1, respectively). 

Carbon content and C/N ratio decreased in the samples treated with acid, base and metal salts 

compared to the initial samples. Oxygen content, O/C and H/C ratios showed a decrease in in all 

treatments after chemical and surface modification. While the content of hydrogen and nitrogen in 

the acids and metal salts modified biochars were increased and decreased in the base modified 

treatments. In general, using various modification methods can play a very important role in 

optimizing biochar properties, according to the aim of its application in soil. 
 

Keywords: Anion exchange capacity, Biochar feedstock, Chemical modification, Surface area, 

Surface modification. 
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