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Background and Objectives: The use of fossil fuels and land use change 

has caused a catastrophic increase in carbon in the atmosphere, which has 

led to a decrease in soil quality, global warming, and climate change. The 

deficiency of organic matter, salinity and alkalinity of the soil are three 

important limitations of the soils of winter rangelands in Iran. Biochar is a 

carbon-rich material that is produced during the pyrolysis process from raw 

materials containing carbon at high temperature and under almost oxygen-

free conditions. It is used to improve soil quality, carbon sequestration and 

remove pollutants from the environment. Biochar can be engineered/ 
designed for specific applications or to achieve specific results. Increasing 

the percentage of stable carbon and improving the physico-chemical 

properties of engineered biochars can play an important role in carbon 

sequestration and improving the properties of winter rangelands soils. 

 

Materials and Methods: After washing and drying, the cotton stalk was 

cut into pieces of less than 2 cm. Then it was immersed for 4 hours in a 

solution with a concentration of 20% metal salts of calcium chloride, 

magnesium chloride and iron chloride, and dried again. Then, in the 

electric furnace, at various temperatures of 300, 400, 500, 600 and 700 

degrees centigrade, within two hours, 20 biochars (control and engineered) 
were produced from treated cotton stalks with different metal salts and 

untreated cotton stalks. Finally, properties of produced biochars including 

yield percent, organic carbon percentage, stable carbon percentage, acidity 

and salinity were measured.  Statistical analysis was performed in SPSS16 

software using one-way analysis of variance and Tukey's test. 

 

Results: The yield of produced biochars (control and engineered) 

significantly decreased with increasing temperature, so that the highest 

percentage of their yield was observed at pyrolysis temperatures of 300 °C. 

The highest percentage of yield (50.20%) was obtained in biochar  

treated with iron chloride produced at 300 °C. The highest organic carbon 

(50.97%) and stable carbon (99.57%) were obtained in control biochar 
produced at 500 °C and biochar treated with iron chloride produced at  

700 °C, respectively. The highest increase in the ratio of the weight of 

stable carbon to the weight of the feed stock was observed in biochar 
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treated with iron chloride produced at 300 °C. The lowest and highest 

electrical conductivity (1.1 and 7.43 dSm) were obtained in control biochar 

produced at 300 °C and calcium chloride treated biochar produced at  

700 °C. The highest and lowest acidity (9.83 and 5.60) were observed  

in control biochar produced at 700 °C and iron chloride treated biochar 

produced at 300 °C. 

 

Conclusion: Considering the limitations in the soil of Iran's winter 

rangelands and the characteristics of control and engineered biochars along 
with the energy required for their production, Biochar produced from 

cotton stalks treated with iron chloride salt at 300°C has the highest 

performance and high stable carbon, the lowest acidity and acceptable 

electrical conductivity, therefore, it is recommended to use in carbon 

sequestration and plantation projects in winter rangelands of Iran. 
 

Cite this article: Mahmoudi, Ebrahim, Niknahad - Gharmakher, Hamid, Khosroyar, Susan, Forouzeh, 
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 های کليدی:  واژه

 بیوچار، 

 ،ترسیب کربن

 ساقه پنبه، 

    های فلزی نمک

 

تغییر کاربری اراضی سبب افزایش فاجعه بار کربن  های فسیلی وکاربرد سوختسابقه و هدف: 

دنبال داشته  هرا ب و تغییر اقلیم در اتمسفر شده است و کاهش کیفیت خاک، گرمایش جهانی

های مراتع قشلاقی  ، سه محدودیت مهم خاکآلی، شوری و قلیایی بودن خاک است. کمبود ماده

، یک ماده غنی از کربن است که طی فرایند پیرولیز از مواد اولیه حاوی کربن ایران است. بیوچار

منظور بهبود کیفیت خاک، ترسیب  شود و به در دمای بالا و شرایط تقریباً بدون اکسیژن تولید می

منظور کاربردهای  توان به شود. بیوچار را می زیست استفاده می ها از محیطیندهکربن و حذف آلا

خصوص، مهندسی طراحی نمود. افزایش درصد کربن پایدار و بهبود  هخاص یا نیل به نتایجی ب

توانند نقش مهمی در ترسیب کربن  شیمیایی بیوچارهای مهندسی شده می -خصوصیات فیزیکی

 اتع قشلاقی ایفا نمایند. مر  و اصلاح خصوصیات خاک
 

متر خرد  سانتی 2تر از  ساقه پنبه پس از شستشو و خشک شدن به قطعات کمها:  مواد و روش

، های فلزی کلرید کلسیم نمکدرصد  20ساعت در محلول با غلظت  4مدت  گاه به گردید. آن

الکتریکی و در ، دوباره خشک گردید. سپس، در کوره شدهور غوطهکلرید آهن  وکلرید منیزیم 

 20گراد و با زمان ماندگاری دو ساعت،  درجه سانتی 700و ۶00، ۵00، 400، 300دماهای 

های فلزی مختلف و تیمارنشده  ه با نمکهای پنبه تیمار شد شده از ساقه بیوچار شاهد و مهندسی

یکی ، درصد کربن آلی، درصد کربن پایدار، اسیدیته، و هدایت الکترعملکردشده، درصد تولید

تجزیه و گیری شد و نسبت وزن کربن پایدار به وزن ماده اولیه نیز، محاسبه گردید.  ها اندازه آن

با استفاده از روش تجزیه واریانس واریانس  1۶نسخه  SPSSافزار  تحلیل آماری در نرم

 طرفه و آزمون توکی انجام شد. یک
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)مهندسی شده و شاهد( روند کاهشی  با افزایش دمای پیرولیز در تمامی بیوچارهاها:  يافته

درجه  300ها در دما پیرولیز  ترین درصد عملکرد آن بیشکه  طوری هعملکرد مشاهده گردید ب

کلرید  شده بادرصد( در بیوچار تیمار 20/۵0رد )گراد مشاهده شد. بالاترین درصد عملک سانتی

 ۹7/۵0رین میزان کربن آلی )ت دست آمد. بیش هگراد ب سانتی درجه 300شده در دمای آهن تولید

 ۵00شده در دمای ه ترتیب در بیوچارهای شاهد تولیددرصد( ب ۵7/۹۹درصد( و کربن پایدار )

 گراد سانتی درجه 700شده در دمای ار تیمارشده با کلرید آهن تولیدگراد و بیوچ سانتی درجه

وزن ماده اولیه در بیوچار  ترین افزایش در نسبت وزن کربن پایدار به دست آمد. بیش به

ترین و  گراد مشاهده شد. کم سانتی درجه 300شده در دمای کلرید آهن تولید شده باتیمار

ر متر( در بیوچار شاهد بزیمنس  دسی 43/7و  1/1ترین قابلیت هدایت الکتریکی ) بیش

شده در دمای دتیمارشده با کلرید کلسیم تولی و بیوچار گراد سانتی درجه 300شده در دمای تولید

( در بیوچار ۶0/۵و  83/۹ترین اسیدیته ) ترین و کم دست آمد. بیش گراد به سانتی درجه 700

شده در گراد و بیوچار تیمارشده با کلرید آهن تولید درجه سانتی 700شاهد تولیدشده در دمای 

 گراد مشاهده شد.   سانتی درجه 300دمای 
 

خصوصیات های موجود در خاک مراتع قشلاقی ایران و محدودیت با توجه بهگيری:  نتيجه

ها، بیوچار تولیدشده از ساقه  بیوچارهای شاهد و اصلاح شده به همراه انرژی لازم برای تولید آن

ترین عملکرد و کربن  بیشدارای  گراد سانتیدرجه  300 شده با نمک کلرید آهن در دماپنبه تیمار

منظور  به ،بنابراین .قبولی دارد دیته و هدایت الکتریکی قابلاسی ترین ، پایینپایدار بالایی بوده

 شود. کاری در مراتع قشلاقی ایران توصیه می های ترسیب کربن و بوتهاستفاده در پروژه
 

برخی بر های فلزی  بررسی اثر نمک (.1403) محمدرحيم ،فروزه ،سوسن، خسرويار ،حميد، نهاد قرماخر نيک ،ابراهيم، محمودی: استناد

 .153-170(، 1) 31، های حفاظت آب و خاک پژوهش. خصوصيات بيوچار ساقه پنبه

                        DOI: 10.22069/jwsc.2024.21551.3666 
 

                       نويسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبيعی گرگان                                         
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 مقدمه

برداری  های فسیلی، بهره کاربرد فزاینده سوخت

های طبیعی و تغییر کاربری  بیش از حد از اکوسیستم

اراضی سبب تخریب اراضی و انتشار گازهای 

و تغییر اقلیم شده است.  جهانیای، گرمایش  گلخانه

ترسیب  های خشکی و بهبود کیفیت خاک اکوسیستم

یکی از ، ها از طریق افزودن بیوچار در آن کربن

مقابله با گرمایش جهانی  راهکارهای پیشنهادشده برای

بیوچار نوعی بهساز (. 1و تغییرات اقلیمی است )

جامد و متخلخل خاک است که دارای ترکیبات آلی 

مواد آلی بسیار پایداری است و از سوزاندن 

مواد آلی  بقایای گیاهی( ولیگنوسلولزی )ضایعات و 

فضولات دامی و بخش آلی غیرلیگنوسلولزی )

های شهری( در کوره فاقد اکسیژن طی فرایند  زباله

 بهبود ،ضایعات آلی مدیریت منظور به پیرولیز

اقلیمی تولید  تغییرات خاک و مدیریت خصوصیات

با توجه به نوع ماده اولیه و شرایط (. 3و  2شود ) می

پیرولیز )سرعت افزایش دمای کوره، دمای نهایی کوره 

موردنظر(، و مدت زمان ماندگاری ماده اولیه در دمای 

بیوچارهایی با کمیت )درصد عملکرد( و خصوصیات 

در طی فرآیند (. ۵ و 4شود ) کیفی متفاوت تولید می

ماده اولیه به گازهای بخش کوچکی از پیرولیز، 

مختلف و روغن سوختی و بخش عمده )فاز جامد( 

(. بخش ۹ و 8 ،7 ،۶شود ) یآن به بیوچار تبدیل م

پایدار کربن بیوچار در برابر تجزیه شیمیایی و بیولوژیک 

 .(10و  ۹) تر از کربن مواد اولیه است بسیار مقاوم

مواد اولیه آلی به بیوچار  ترموشیمیایی تبدیل بنابراین

راهکارهای افزایش ماده آلی  از یکی عنوان به تواند می

ای و ترسیب  گلخانه گازهای خاک، کاهش انتشار

 (.4کربن مدنظر قرار گیرد )

اولیه که در  ماده از عملکرد بیوچار )درصدی

شود(، در  می تبدیل بیوچار به انتهای فرایند پیرولیز

های خاکی چه  انتخاب آن جهت کاربرد در اکوسیستم

منظور منظور افزایش حاصلخیزی خاک و چه بهبه

بیوچار با افزایش  ترسیب کربن اهمیت دارد. عملکرد

دلیل افزایش سوختن مواد لیگنوسلولزی و تبدیل  هدما ب

(. 14و  13 ،12، 11)یابد  به گاز، کاهش می فاز جامد

های پایدار و  درصد کربن آلی بیوچار و مقادیر بخش

ماده اولیه ناپایدار آن به عوامل گوناگونی ازجمله نوع 

)ساختار فیزیکی و تراکم، ترکیبات شیمیایی و مواد 

معدنی، میزان کربن آلی آروماتیک(، درجه آروماتیکی 

)حلقوی( شدن کربن در طی فرایند پیرولیز، شرایط 

ثر بر ماده اولیه بستگی ؤپیرولیز و عوامل محیطی م

(. با افزایش دمای فرایند پیرولیز، کربن 1۶ و 1۵دارد )

نامحلول موجود در ماده اولیه )کربن قابل اکسید و 

پذیر( کاهش یافته و میزان کربن آروماتیک  تجزیه

بیوچار دارای (. 17)یابد  )پایدار( در بیوچار افزایش می

پایینی دارد شدن بسیار   تر، نرخ معدنی کربن پایدار بیش

تر کربن مناسب های ترسیب جهت کاربرد در طرح و

اند  ( گزارش کرده2020و همکاران ) Han(. ۵) است

تر از بقایای  که پایداری بیوچار مواد اولیه چوبی بیش

محصولات کشاورزی است و پایداری بیوچار تولید 

رهای تولید شده از کودهای حیوانی از پایداری بیوچا

 (.1۵تر است ) شده از سایر مواد اولیه کم

های مهم  ( بیوچار، یکی از ویژگیpHاسیدیته )

شیمیایی آن است که با درنظرگرفتن کاربرد آن در 

 -ورت غیرمستقیم بر خصوصیات فیزیکیص خاک به

شیمیایی خاک از جمله کربن آلی، اسیدیته، تجمع و 

های  مواد مغذی خاک، فعالیت میکروارگانیسمجذب 

چنین دسترسی ریشه به آب و مواد غذایی  خاک و هم

گذارد  و در نهایت کیفیت و سلامت خاک تأثیر می

( ۹/8 )میانگین 3/12تا  ۹/۵اسیدیته بیوچار از (. 14)

های بازی کلسیم، منیزیم،  یونکات(. 18متغیر است )

پتاسیم و سدیم در بیوچار طی فرایند پیرولیز به مواد 

های  اکسیدها، هیدروکسیدها و کربنات مانندقلیایی 

شدن این مواد سبب  کنند. حل محلول تغییر می
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شود. پتانسیل بیوچار در  خاصیت قلیایی بیوچار می

و میزان کاربرد آن وابسته   pHتغییر اسیدیته خاک به

های قلیایی  است. اضافه کردن بیوچار اسیدی به خاک

نوع ماده  ممکن است اسیدیته خاک را بهبود بخشد.

اولیه و دمای فرایند پیرولیز نقش مهمی در 

ی کنند. با افزایش دما خصوصیات بیوچار ایفا می

 pH تر و شده حاوی کربنات بیشپیرولیز بیوچار تولید

 (. 18شود ) تر می قلیایی

( بیوچار براساس نوع ماده ECهدایت الکتریکی )

 2/0-04/12اولیه و شرایط پیرولیز دارای دامنه وسیعی )

ثیر بر شوری أزیمنس بر متر( است و از نظر ت دسی

خاک و فراهمی عناصر غذایی خاک فاکتور مهمی 

های  دلیل دارا بودن نمک بیوچار به ECاست. عموماً 

افزودن  بنابراین(، 3تر است ) بیش  خاک ECمحلول از 

خاک  ECبیوچار به خاک معمولاً موجب افزایش 

 (. 20 و 1۹، 2)شود  می

راهمی مواد افزایش کربن آلی خاک، افزایش ف

ها، افزایش ظرفیت  خاکدانه مغذی خاک، پایداری

نگهداشت آب در خاک و غیره از پیامدهای افزودن 

است که از  های طبیعی اکوسیستم  بیوچار به خاک

دیدگاه اکوسیستمی منجر به افزایش کیفیت خاک، 

و ای  ترسیب کربن، کاهش انتشار گازهای گلخانه

(، 22 و 21، ۵، 4گردد ) میمتعاقب آن، منافع اقتصادی 

های اخیر به اصلاح خصوصیات  در سال بنابراین

منظور افزایش کارایی و فواید حاصل از آن  بیوچار به

بیوچار اصلاح شده  تولید وتوجه خاصی شده است 

، تر دارای عملکرد بالاتر و حاوی کربن پایدار بیش

 بیوچارهای(. به 23و  ۹ ،۵موضوع پژوهش بوده است )

 منظور کاربردی خاص یا نیل به  شده به اصلاح

شده  طراحی /مهندسیبیوچار ، خصوص های ب نتیجه

(Engineered/designer biochar) شود گفته می. 

های  منظور اصلاح خصوصیات بیوچارها روش به

آمیناسیون  ،مختلفی مانند تیمارهای اسیدی و بازی

(aminationافزودن مواد فعال سطحی ،) 

(surfactant ،اشباع با مواد جاذب معدنی ،)

طور گسترده  به سازی با بخار و اصلاح مغناطیسی فعال

و همکاران  Nan (.24) اند مورد مطالعه قرار گرفته

های معدنی  ( گزارش نمودند که افزودن نمک2020)

KCl ،NaCl ،CaCl2  وMgCl2 به ماده اولیه، تثبیت  

شده از بیوماس گیاهی را کربن در بیوچار تولید

( 2018و همکاران ) Xiao(. 23دهند ) افزایش می

و  CaCl2های معدنی قلیایی  دریافتند که نمک

MgCl2  به همراه نمک معدنی اسیدیFecl3 باعث ،

افزایش درصد عملکرد، کربن آلی و پایداری بیوچار 

(. برخی مواد 10شوند ) تولید شده از کود مرغی می

، CaOH2دنی شیمیایی دیگر ازجمله ماده معدنی افزو

(، اسید فسفریک 2۵فسفات ) هیدروژن دی (، کلسیم17)

( نیز باعث ۹) ( و نمک آلی استات پتاسیم27و  2۶)

شوند. خواجوی  افزایش تثبیت کربن در بیوچار می

 ( نشان دادند که اصلاح2020شجاعی و همکاران )

 کاتیونی، تبادل عملکرد، ظرفیت آهن، کلرید با بیوچار

را افزایش داده و  آن ویژه سطح و آنیونی تبادل ظرفیت

pH (.28دهد ) کاهش می را آن 

سلولز و لیگنین مناسبی برای ساقه پنبه ترکیب 

در دماهای پایین، عملکرد بالایی تولید بیوچار داشته، 

فرار( واسطه کربن ثابت )غیر  هبو  (2۹ و 21، 7)دارد 

بالا و سطح ویژه بزرگ، ماده اولیه مناسبی برای تولید 

در هر هکتار مزرعه پنبه (. 7اقتصادی بیوچار است )

فاقد  شود که تن ساقه پنبه در سال تولید می 2-3تقریباً 

 تر ارزش اقتصادی است و معمولاً در کشورهای کم

محیطی  لودگی زیستشود و آ یافته سوزانده می توسعه

شرق  چهار استان در شمال(. 30و  21را به دنبال دارد )

های رضوی، شمالی، جنوبی و ایران )خراسان

درصد پنبه کشور را تولید  ۶0گلستان(، بیش از 

ساقه پنبه مزارع این منطقه از  بنابراین(. 31) کنند می

تواند منبع ارزان قابل اتکایی برای تولید  کشور می
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به وفور ساقه پنبه در منطقه بیوچار باشد. نظر 

های اصلی  شرق ایران ازیک طرف و محدودیت شمال

های مراتع قشلاقی ایران )کمبود کربن آلی،  خاک

 (، 33و  32اسیدیته قلیایی و شوری( از طرف دیگر )

 های  با توجه به اثرات مطلوب استفاده از نمک

کلرید کلسیم، کلرید منیزیم و کلرید آهن در بهبود 

ها  خصوصیات بیوچار و نیز، عدم مطالعه اثر این نمک

بر خصوصیات بیوچارتولید شده از ساقه پنبه در 

منظور تولید بیوچار  حاضر به پژوهشمختلف،  دماهای

های ترسیب کربن و  بهینه جهت استفاده در پروژه

کاری انجام  اصلاح خاک مراتع قشلاقی جهت بوته

 شد.

 

 ها مواد و روش

ماده اولیه )ساقه پنبه( از مزارع پنبه خراسان شمالی 

( 1های آن )جدول  آوری شد و برخی ویژگی جمع

 (. 2۵)گیری گردید  اندازه

 
 .ماده اوليه )ساقه پنبه( خصوصيات -۱جدول 

Table 1. Feed stock (Cotton stalk)properties. 

 
 (%سلولز )

Cllulose 
(%) 

 (%سلولز ) همی

Hemicells 
(%) 

 (%لیگنین)

Lignin 
(%) 

 (1:20اسیدیته )
pH (1:20) 

3جرم مخصوص ظاهری )
 g/cm) 

Bulk density (g/cm3) 

 ساقه پنبه

Cotton stalk 
35.30 37.70 22.60 7.63 0.21 

 

  شستشو در آونماده اولیه تولید بیوچار پس از 

( °C۶0/24 ( خشک شده )14ساعت ،) دستگاه با

. خرد گردیدمتر  سانتی 2تر از  خردکن به قطعات کم

های فلزی  نمکدر محلولی از آب مقطر و سپس، 

( و کلرید منیزیم Cacl2قلیایی کلرید کلسیم )

(Mgcl2 ) و( نمک فلزی اسیدی کلرید آهنFecl3 با )

ور شد و  ساعت غوطه 4مدت   ، بهدرصد 20غلظت 

(. 23و  10خشک گردید ) دمجدداً به روش استاندار

همراه  بهفلزی  نمک 3شده با های پنبه تیمار ساقه

، 400، 300 دمای ۵نشده )شاهد(، در های تیمار ساقه

 گراد در کوره الکتریکی درجه سانتی 700و  ۶00، ۵00

های مخصوص در بسته تحت شرایط بدون در ظرف

گراد  درجه سانتی 1۵سیژن، با سرعت افزایش دمای اک

 ساعت در  2ان ماندگاری در دقیقه و مدت زم

 نظر )روش پیرولیز آهسته( پیرولیز شدند دمای مورد

 (. 23و  8)

از  استفاده با شدهبیوچارهای تولید درصد عملکرد

 دست آمد: به 1 رابطه
 

(1  )                                 Y=100 . Wb . W
-1 

 

)ساقه  اولیه وزن ماده Wو  وزن بیوچار Wbآن،  در که

 (.14) از پیرولیز پنبه( قبل

 -کربن آلی بیوچارهای تولید شده به روش والکلی

 برابر در بیوچار کربن پایداریگیری شد.  بلک اندازه

 با شدن روش اکسید از استفاده با شدن معدنی

گرفت. در این  قرار بررسی موردپتاسیم  کرومات دی

روش، تیتراسیون نهایی، میزان کربن ناپایدار بیوچار را 

که طی آزمایش، معدنی و اکسید شده است، مشخص 

  از تفاوت بیوچار پایدار آلی کربن بنابراینکند.  می

 آمد  دست هب ناپایدار آلی کربن و کل آلی کربن بین

 (.13و  ۵)
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 الکتریکی هدایت و گیری اسیدیته برای اندازه

شده، محلول یک به بیست بیوچار به بیوچارهای تولید

ساعت هم زدن با  آب مقطر تهیه شد و پس از یک 

متر  ECمتر و  pHدستگاه شیکر، این پارامترها توسط 

 (.23 و 17، 10قرائت شد )

سلولز ساقه پنبه گیری مقادیر سلولز و همیاندازه

لیگنین آن  گیری مقدار و اندازه نیتریک اسید روش به

  (.14انجام شد )  T222om–98استاندارداز طریق 

نسخه  Excelافزار  جهت رسم نمودارها از نرم

افزار  منظور تجزیه و تحلیل آماری از نرم و به 2003

SPSS  استفاده شد. مقایسه میانگین خصوصیات 1۶نسخه 

مورد مطالعه از طریق تجزیه واریانس واریانس 

طرفه و با استفاده از آزمون توکی در سطح  یک

 درصد انجام گردید. ۵داری  معنی
 

 نتايج و بحث

ترکیب شیمیایی ماده اولیه نقش مستقیمی در 

خصوصیات بیوچار تولیدی دارد. مواد آلی ماده اولیه 

 200تر از سلولز و لیگنین( در دمای بالا)سلولز، همی

گیرند. گراد تحت تجزیه حرارتی قرار میدرجه سانتی

مقدار این ترکیبات در ماده اولیه بر چگونگی  بنابراین

ثیرگذار أشده تگیری خصوصیات بیوچار تولید شکل

بیانگر آن است که ( 1(. نتایج )جدول 14باشد )می

از ساقه پنبه مورد استفاده را  ای ملاحظه درصد قابل

درصد(  ۶0/22درصد( و لیگنین ) 30/3۵سلولز )

دهند که نشانگر مناسب بودن این ماده اولیه  تشکیل می

(. ساقه پنبه غنی از 2۹ و 21برای تولید بیوچار است )

های سخت،  فیبری چوبسلولز است و به ساختار 

 (.34نزدیک است )

 مختلف. برخی خصوصيات بيوچارهای شاهد و مهندسی شده در دماهای -2جدول 
Table 2. Some characteristic of control and engineered biochars at different temperatures. 

 دما
Temperature 

(°C) 

 ماده افزودنی

Additive 

درصد 

عملکرد 
Yield (%) 

 کربن آلی بیوچار

Biochar 

organic 

carbon (%) 

کربن پایدار 

 بیوچار

Stable 

carbon (%) 

سبت وزن کربن پایدار ن

 وزن ماده اولیهبیوچار به 

Biochar stable carbon 

ratio to feed stock (%) 

 اسیدیته

Acidity 
(pH) 

دایت ه

 الکتریکی

Electrical 

conductivity 

(dS/m) 

300 

Control 46.40
no 46.53

ed
 77.50

a 36.07
ab 8.57

def 1.10
a 

Cacl2 49.07
0 41.37

bcd 79.20
a 32.77

a 8.60
def 6.37

gh 
Mgcl2 46.93

no 46
ed 77.47

a 35.60
ab 8.97

ef 4.20
de 

Fecl3 50.20
o 48.37

efg 91.40
bc 44.17

c 5.60
a 3.33

cd 

400 

Control 42.17
hmn 50.80

g 91.97
bcd 46.73

c 9.10
ef 1.73

a 
Cacl2 41.20

ghm 40.97
bc 93.10

bcd 38.13
b 8.10

bcde 7.10
hm 

Mgcl2 38.53
fghm

 49.03
fg 90.70

b 44.50
c 9.20

ef 4.70
e 

Fecl3 42.67
mn 48.53

efg 95
cde 46.10

c 6.80
ab 3

c 

500 

Control 30.50
bc 50.97

g 92
bcd 46.87

c 9.27
ef 1.70

a 
Cacl2 34.17

cdef 36.87
a 95.80

def 35.30
ab 8.43

def 6.03
fg 

Mgcl2 29.10
ab 45.90

ed 97.27
ef 44.60

c 8.73
ef 4.30

de 
Fecl3 38.13

fghm 47.50
efg 99.07

f 47.03
c 6.67

ab 3.37
cd 

600 

Control 29.60
ab 47.83

efg 97.17
ef 46.50

c 9.17
ef 1.83

ab 
Cacl2 37.67

efgh
 36.27

a 98.60
ef 35.73

ab 8.40
cdef 6.93

ghm 
Mgcl2 32.70

bcd 47.30
efg 98.97

f 46.83
c 9.57

ef 5
e 

Fecl3 37.23
defg 46.60

ed 99.30
f 46.27

c 6.90
abc 4.57

e 

700 

Control 25.50
a 48.20

efg 98.30
ef 47.37

c 9.83
f 2.80

bc 
Cacl2 36.50

defg 37.70
ab 99.30

f 37.50
b 9

ef 7.43
m 

Mgcl2 33.07
bcde 44.77

cde 99.37
f 44.47

c 9.50
ef 5.03

ef 
Fecl3 36.93

defg 45.30
def 99.57

f 45.10
c 7.17

bcd 4.47
e 
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Ververis ( دریافتند که درصد 2004و همکاران )

درصد(  40 شان )بیش از سلولز ساقه پنبه مورد مطالعه

چوب درخت بادام و زیتون برابری با درصد سلولز 

تر است  کند و درصد سلولز آن از کناف و نی بیش می

( گزارش 2020و همکاران ) Liuچنین  (، هم2۹)

کردند که درصد سلولز و لیگنین ساقه پنبه از کلش 

تر بوده،  چنین چوب انگور بیش گندم و ذرت و هم

در همه دماها از مواد اولیه  یباًدرصد عملکرد آن تقر

گیری  نتایج اندازه 2(. در جدول ۵تر بود ) شده بیشیاد

شده در  خصوصیات بیوچارهای شاهد و مهندسی

 دماهای مختلف آورده شده است. 

با افزایش دمای پیرولیز در تمامی عملکرد بيوچار: 

کاهشی درصد شده و شاهد( روند  بیوچارها )مهندسی

 300که با افزایش دما از  طوری هعملکرد مشاهده شد. ب

گراد درصد عملکرد بیوچارهای  درجه سانتی 700به 

درصد کاهش یافت.  ۵0/2۵به  40/4۶شاهد از 

درصد( در بیوچار تیمارشده  20/۵0بالاترین عملکرد )

گراد  درجه سانتی 300شده در دمای تولیدFecl3 با 

(. در دماهای پیرولیز 1 و شکل 2مشاهده شد )جدول 

 داری  گراد تفاوت معنی درجه سانتی 400و  300

شده و شاهد  بین درصد عملکرد بیوچارهای مهندسی

 ۵00 (. در دمای پیرولیز<0۵/0Pمشاهده نگردید )

شده  گراد، درصد عملکرد بیوچار مهندسی درجه سانتی

تر از  ( کم>0۵/0Pداری ) طور معنی به Mgcl2با 

بیوچار شاهد بود اما عملکرد بیوچار تیمار شده با 

Fecl3 طور معنی هب ( 0۵/0داریP<بیش )  تر از بیوچار

گراد،  درجه سانتی ۶00 شاهد بود. در دمای پیرولیز

و  Cacl2شده با  درصد عملکرد بیوچارهای مهندسی

Fecl3 داری طور معنی هب (0۵/0P<) تر از درصد  بیش

داری بین  شاهد بود اما تفاوت معنیعملکرد بیوچار 

(. در دمای پیرولیز <0۵/0P) ها مشاهده نگردید آن

گراد، درصد عملکرد بیوچارهای  درجه سانتی 700

طور  هشده با هر سه نمک فلزی مورد مطالعه ب مهندسی

تر از درصد عملکرد  ( بیش>0۵/0P) داری معنی

تیمار کلرید آهن توانست درصد  بیوچار شاهد بود.

ه دماها بهبود ببخشد. این همعملکرد بیوچار را در 

 700و  ۶00 ،۵00افزایش درصد عملکرد، در دماهای 

 (.>0۵/0P) دار بود گراد معنی درجه سانتی

 

 
 شده. تغييرات دما بر درصد عملکرد بيوچارهای شاهد و مهندسی اثر -۱ شکل

Figure 1. Effect of temperature changes on Yield of control and engineered biochars. 
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He ( گزارش کردند که ساقه 2018و همکاران )

پنبه نسبت به بقایای گندم و ذرت درصد عملکرد 

تری دارد که با درصد عملکرد ساقه برنج برابری  بیش

تر از  پیرولیز آن نیز، کمکند. فاز گازی ناشی از  می

(. ترکیبات 3۵بقایای گندم، ذرت و ساقه برنج است )

اصلی ماده اولیه لیگنوسلولزی شامل سلولز، 

سلولز و لیگنین است که درصد متفاوت حضور  همی

درصد عملکرد و خصوصیات کیفی این سه ترکیب در 

های  سلولز، مولکول (. همی14باشد ) ثر میؤبیوچار م

تری نسبت به سلولز و  تری دارد و در دمای پایین ساده

 ،200-300سلولز در دمای  شود. همی لیگنین تجزیه می

 200-۵00و لیگنین در دمای  300-380سلولز در دمای 

 (. درصد عملکرد۵) گردند گراد تجزیه می درجه سانتی

 به دلیل عمدتاً های فلزیبا نمک ازتیمار پس بیوچار

 های تشکیل مکان و فلزات هیدروکسید و اکسید ایجاد

روند منظم (. 28یابد ) می بهبود آن سطح در جدید

کاهش عملکرد با افزایش دمای پیرولیز گزارش شده 

( 2020و همکاران )  Al Afif(.14و  13، 11)است 

پنبه و لجن  کاهش عملکرد بیوچار مخلوط ساقه

درجه  800تا  300فاضلاب را با افزایش دما از 

که به علت  بیان نمودندگراد گزارش نمودند و  سانتی

عدم تجزیه حرارتی کامل سلولز و لیگنین در دماهای 

دهد،  تر رخ می تر آزادسازی گازهای فرار کم پایین

تر،  شده در دماهای پایینبیوچارهای تولید بنابراین

(. با افزایش دمای 11درصد عملکرد بالاتری دارند )

و  Co ،Co2)گازهای  ولیزپیرولیز، فاز گازی فرایند پیر

CH4های آلی سنگین  ( و نیز، تجزیه بخشی از ملکول

یابد و درصد عملکرد  های ساده افزایش می به مولکول

 (. دهیدراسیون3۵و  7یابد ) کاهش میشده بیوچار تولید

تراکم پایین های هیدروکسیل در دماهای بالا و  گروه

شده در دماهای بات آلیفاتیک در بیوچارهای تولیدترکی

ها در  پایین از دلایل بالاتر بودن درصد عملکرد آن

شده در دماهای بالا است مقایسه با بیوچارهای تولید

گوناگونی نسبت اجزای اصلی مواد   (. به واسطه14)

و  سلولز و لیگنین( لزی )سلولز، همیاولیه لیگنوسلو

های آلی  تفاوت درجه استحکام پیوندهای مولکول

های غیرآلی، درصد عملکرد  ها با سایر مولکول آن

بیوچارهای مواد اولیه مختلف در دماهای متفاوت، 

 مقادیر گوناگونی دارد. 

( نشانگر 2 و شکل 2 نتایج )جدولدرصد کربن آلی: 

آلی بیوچار تیمار شاهد تولید آن است که درصد کربن 

 داری طور معنی هگراد ب درجه سانتی 300شده در دمای 

(0۵/0P<کم ) شده در تر از بیوچارهای شاهد تولید

سایر دماها است اما بین سایر بیوچارهای شاهد 

(. در دمای <0۵/0Pداری وجود ندارد ) تفاوت معنی

ن داری بی گراد تفاوت معنی درجه سانتی 300پیرولیز 

شده و شاهد وجود  درصد کربن بیوچارهای مهندسی

شده با (. درصد کربن بیوچارهای تیمار<0۵/0Pندارد )

Cacl2 شده با یوچار تیماردر سایر دماها و بMgcl2 

 داری طور معنی گراد به درجه سانتی ۵00 در دمای

(0۵/0P<کم )  است. بین درصد تر از تیمار شاهد

و بیوچار شاهد در  Fecl3شده با کربن بیوچار تیمار

داری  هیچ کدام از دماهای مورد مطالعه تفاوت معنی

شده (. بیوچار شاهد تولید<0۵/0Pمشاهده نگردید )

گراد دارای بالاترین درصد  درجه سانتی ۵00در دمای 

 Cacl2شده با درصد( و بیوچار تیمار ۹7/۵0کربن )

گراد دارای  درجه سانتی ۶00شده در دمای تولید

 درصد( بود. 27/3۶) رصد کربن آلیترین د کم
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 شده. تغييرات دما بر درصد کربن آلی بيوچارهای شاهد و مهندسی اثر -2 شکل

Figure 2. Effect of temperature changes on OC (%) of control and engineered biochars. 

 

Nan ( و 2020و همکاران )Xiao  و همکاران

کربن در بیوچار کود حیوانی ( افزایش تثبیت 2018)

و  10)اند  شده با کلرید کلسیم را گزارش کردهتیمار

رسد  نظر می حاضر، به پژوهشبا توجه به نتایج  (.23

از تجزیه و گسستگی کلرید کلسیم توان جلوگیری 

پیوندهای آلی کربنی ساقه پنبه را ندارد و حتی به 

ها  شدن کربن آلی آن و خروج آن اکسیدشدن و معدنی

علاوه بر این، با توجه  صورت گاز کمک کرده است. به

و  Xiao( و 2020و همکاران ) Nanبه نتایج 

توان چنین استنتاج نمود که  ( می2018همکاران )

ی کلریدکلسیم در تولید بیوچار از کاربرد نمک فلز

تر است. روند  لیگنوسلولزی مناسب مواد آلی غیر

شده از ت درصد کربن آلی بیوچارهای تولیدتغییرا

باشد.  مواد اولیه مختلف در دماهای متفاوت متغیر می

Liu ( گزارش نموده2020و همکاران )  اند که با

ماده  شده از پنجایش دما، درصد کربن بیوچار تولیدافز

(. محمودیان و ۵اولیه مختلف افزایش یافته است )

( روند 201۶( و بهشتی و همکاران )2020همکاران )

کاهشی منظمی در میزان کربن بیوچار تولید شده بر 

مشاهده کردند  C700° تا  C 300°اثر افزایش دما از 

تر از دماهای  را بیش C 300°و درصد کربن بیوچار 

این روندهای  (.14و  12)دیگر گزارش نمودند 

توان به ترکیب مختلف سلولز و لینگین،  متفاوت را می

میزان تجزیه این سه جزء در مواد اولیه مختلف در 

بات آلی ساده دماهای گوناگون، میزان مواد فرار و ترکی

در هر ماده اولیه، میزان مواد غیرآلی و معدنی هر ماده 

های بین مواد آلی  چنین نوع و میزان واکنش اولیه و هم

و غیرآلی مواد اولیه در طی فرایند پیرولیز مرتبط 

  (.7و  ۵)دانست 

( 3و شکل  2نتایج )جدول درصد کربن پايدار: 

نشانگر آن است که درصد کربن پایدار بیوچار تیمار 

 40/۹1گراد ) درجه سانتی 300در دمای Fecl3شده با 

تر از درصد  ( بیش>0۵/0Pداری ) معنی طور هدرصد( ب

درصد( و  ۵0/77) کربن پایدار بیوچار شاهد

های فلزی است.  شده با سایر نمکبیوچارهای تیمار

و  Mgcl2درصد کربن پایدار بیوچارهای تیمار شده با 

Fecl3  گراد )به ترتیب،  درجه سانتی ۵00در دمای

( >0۵/0Pداری ) طور معنی هدرصد( ب 07/۹۹و  27/۹7

درصد( تولید شده در آن  ۹2تر از بیوچار شاهد ) بیش

یوچارهای کدام از ب دما بود. درصد کربن پایدار هیچ

 700و  ۶00، 400شده در دماهای شده تولید مهندسی

د کربن پایدار بیوچار شاهد گراد با درص درجه سانتی

داری نداشت  شده در آن دماها تفاوت معنیتولید

(0۵/0P>  .) 
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 شده. مهندسیتغييرات دما بر درصد کربن پايدار بيوچارهای شاهد و  اثر -۳ شکل

Figure 3. Effect of temperature changes on Stable carbon (%) of control and engineered biochars. 

 

برخی مواد معدنی موجود در ساختار شیمیایی 

برخی ترکیبات آن از جمله از جمله آهن و  بیوچار

در  بیوچاراکسید آهن، باعث محافظت کربن آلی 

( 2018و همکاران ) Xiaoشوند.  برابر اکسیداسیون می

اند که تشکیل اکسیدهای فلزی بر اثر  نموده بیان

های فلزی به ماده اولیه باعث جلوگیری  افزودن نمک

ها  ها( و میکروارگانیسم ها )اکسیدانت از اثر اکسیدکننده

 بنابراین (.10شوند ) آلی میبرای اکسیدکردن کربن 

زدایی( و  های هیدروژن به کربن )بیانگر فرایند آب نسبت

 زدایی( های کربوکسیلاکسیژن به کربن )نشانگر واکنش

یابند. هر دو نسبت شاخص آروماتیکی کاهش می

(. در بیوچارهای 14باشند )شدن بیوچار می

های فلزی تجمع پیوندهای  شده با نمک مهندسی

های فلزی مشهود  آروماتیک در محل حضور یون

ای  های آروماتیک چندحلقه است. این هیدروکربن

 (. 1۵) باشد شده در بیوچار می حاوی کربن آلی تثبیت

: اوليهنسبت وزن کربن پايدار بيوچار به وزن ماده 

نسبت وزن کربن پایدار به وزن ماده اولیه در 

)دمای  07/3۶ای از  بیوچارهای شاهد دارای دامنه

درصد )دمای  87/4۶ گراد( تا سانتی 300پیرولیز 

. این نسبت در گراد( بود درجه سانتی ۵00پیرولیز 

درجه  300شده در دمای بیوچار شاهد تولید

تر از  ( کم>0۵/0Pداری ) طور معنی گراد به سانتی

شده در دماهای بالاتر بود. بیوچارهای شاهد تولید

یه ترین نسبت وزن کربن پایدار به وزن ماده اول کم

با کلرید کلسیم شده درصد( در بیوچار تیمار 77/32)

گراد و بالاترین  درجه سانتی 300شده در دمای تولید

 03/47یه )نسبت وزن کربن پایدار به وزن ماده اول

شده یوچار تیمارشده با کلرید آهن تولیددرصد( در ب

گراد مشاهده شد. نسبت   درجه سانتی ۵00در دمای 

وزن ماده اولیه در بیوچار  وزن کربن پایدار به

درجه  300شده در دمای ه با کلرید آهن تولیدشدتیمار

 (>0۵/0Pداری ) طور معنی هدرصد( ب 17/44گراد ) سانتی

بیوچارهای  الذکر در سایر بالاتر از نسبت فوق

شده در این دما بود اما با شده و شاهد تولید مهندسی

کلرید آهن یا شده با  های شاهد و مهندسی بیوچار

شده در دماهای بالاتر تفاوت کلرید منیزیم تولید

(. شایان ذکر است که در <0۵/0Pداری نداشت ) معنی

ترین نسبت وزن  تمامی دماهای مورد مطالعه، پایین

شده با وزن ماده اولیه در بیوچار تیمار کربن پایدار به

 کلرید کلسیم مشاهده گردید.
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 شده. تغييرات دما بر نسبت وزن کربن پايدار به وزن ماده اوليه در بيوچارهای شاهد و مهندسی اثر -۴ شکل

Figure 4. Effect of temperature changes on Stable carbon to Feed stock ratio of control and engineered biochars. 

 

از ساقه پنبه  شدهتمامی بیوچارهای تولید: اسيديته

در دماهای مختلف  Fecl3سیدی نمک اشده با تیمار

تری داشتند  در مقایسه با بیوچارهای شاهد اسیدیته کم

 Mgcl2و  Cacl2های قلیایی  پنبه با نمک اما تیمار ساقه

ها با بیوچارهای  دار در اسیدیته آن به تفاوت معنی

 ترین اسیدیته بیوچارهای شاهد  شاهد منجر نشد. کم

گراد  درجه سانتی 300 شده در دمای و مهندسی

ها در  ترین اسیدیته آن ( و بیش۶0/۵و  ۵7/8ترتیب،  )به

( 17/7 و 83/۹ترتیب،  گراد )به درجه سانتی 700دمای 

نگر افزایش حاضر نشا پژوهشدست آمد. نتایج  به

شده در مقایسه با ماده اولیه آن اسیدیته بیوچار تولید

)ساقه پنبه( و افزایش اسیدیته بیوچار با افزایش دمای 

 (.2 باشد )جدول فرایند پیرولیز می

 

 
 شده. بيوچارهای شاهد و مهندسیتغييرات دما بر اسيديته  اثر -5شکل 

Figure 5. Effect of temperature changes on pH of control and engineered biochars.  

 

Sun ( دامنه تغییرات اسیدیته 2022و همکاران )

( ۹0/8 )میانگین 30/12 تا ۹0/۵بیوچارهای مختلف را 

گزارش  (201۹و همکاران ) Wang(. 18اند )ذکر کرده

(، Kو  Naدلیل حضور عناصر قلیایی ) کردند که به

pH  بیوچار تولیدشده از بقایای محصولات کشاورزی

تر  شده از مواد اولیه چوبی بیشبیوچار تولید pHاز 

پیرولیز، اسیدیته د (. در دماهای بالاتر فراین30است )

باوریانی و  (. زلفی4یابد ) شده افزایش میبیوچار تولید
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شده در بیوچار تولید pHتربودن  (، کم201۶همکاران )

تر را به تولید اسیدهای آلی و ترکیبات  دماهای پایین

سلولز مربوط  منفی ناشی از تجزیه اولیه سلولز و همی

(. از سوی دیگر، با افزایش دما افزایش 22دانند ) می

ها و کاهش محتوی  نسبی فلزات قلیایی و کربنات

دار  های اسیدی اکسیژن اسیدهای آلی شامل گروه

اسید فنولیک، اسید کربوکسیلیک و شامل )سطحی 

(. پریچهره و 3۶افتد ) اسید لاکتونیک( اتفاق می

های  کردن بیوچار ( توانستند با اسیدی2017همکاران )

 2/3ها را به میزان  کلش برنج و چوب نراد، اسیدیته آن

ها جهت اصلاح  واحد کاهش دهند و از آن ۹/1و 

 Zhao(. 20سدیمی استفاده نمایند ) -های شور خاک

( توانستند با افزودن اسید فسفریک 2017و همکاران )

ای تولید  شده به ضایعات درخت کاج، بیوچار مهندسی

 آن را از pH، بر درصد کربن پایدار کنند که علاوه

ر دزهای مختلف( کاهش دهند )د ۶ تا ۵0/۶به  12/7

مراتع های  بودن اغلب خاک با توجه به قلیایی(. 27)

تواند نقطه  بیوچار می pHقشلاقی در ایران، بالا بودن 

ضعف مهمی در راستای کاربرد آن در مراتع قشلاقی 

 pHشده با  محسوب شود. تولید بیوچارهای مهندسی

های فلزی  تر از طریق تیمار مواد اولیه با نمک پایین

حل این مشکل باشد.  تواند راه مانند کلرید آهن می

کمبود آهن )عنصر بسیار کلیدی که  شایان ذکر است

های بیوشیمیایی گیاهان فرآیندکلروفیل و در ساخت 

ها  مانند فتوسنتز، تنفس سلولی، متابولیسم کربوهیدرات

ها( در خاک یک مشکل جهانی است  و تشکیل آنزیم

شود  های آهکی و قلیایی ظاهر می تر در خاک که بیش

شده با نمک کلرید آهن  (. بیوچار مهندسی2۵)

دار در  ترکیبات آهنتواند سبب افزایش فراهمی  می

محیط ریشه گیاه و بهبود فرایندهای فیزیولوژیک در 

 گیاه گردد.

های قلیایی  تیمار ساقه پنبه با نمکهدايت الکتريکی: 

 بیوچارهای EC( >0۵/0P) دار و اسیدی به افزایش معنی

  2شده در دماهای مختلف منجر شد )جدول تولید

در بیوچارهای  ECترین افزایش  (. بیش۶شکل و 

در  ECترین افزایش  و کم Cacl2شده با تیمار

مشاهده گردید. دامنه  Fecl3شده با تیمار بیوچارهای

 300)دمای  1/1 بیوچارهای شاهد از ECتغییرات 

درجه  700 )دمای dS/m80/2  گراد( تا درجه سانتی

شده یوچارهای تیمارب ECو دامنه تغییرات  گراد( سانتی

 dS/m گراد( تا درجه سانتی 300 )دمای 3از  Fecl3با 

 گراد( بود. درجه سانتی ۶00)دمای  ۵7/4

 

 
 شده. تغييرات دما بر هدايت الکتريکی بيوچارهای شاهد و مهندسی اثر -6 شکل

Figure 6. Effect of temperature changes on EC of control and engineered biochars. 
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Almutairi ( دامنه تغییرات 2023و همکاران )

EC  زیمنس  دسی 04/12تا  2/0بیوچارهای مختلف را

 مواد تبدیل طورکلی هب(. 1۹بر متر گزارش نمودند )

افزایش  اولیه موجب ماده نوع به بسته بیوچار، به آلی

بیوچار نسبت به  EC شود. افزایش می ها آن شوری

 دلیل تشدید به تولید افزایش دمای ماده اولیه آن با

  برخی آزاد شدن و اولیه مواد ساختارهای تخریب

 دهد  رخ می فرار مواد خروج و ساختمانی عناصر از

(37.) 

 
 گیری کلی نتیجه

های موجود در خاک مراتع  محدودیت با توجه به

قشلاقی ایران )کمبود ماده آلی، شوری و قلیایی بودن 

خصوصیات بیوچارهای شاهد و مهندسی خاک( و 

شده به همراه انرژی لازم )دمای فرایند پیرولیز( برای 

شده از ماده اولیه آغشته به ها، بیوچار تولید  تولید آن

گراد  درجه سانتی 300نمک کلرید آهن در دمای 

ترین درصد عملکرد را داشته و پایداری بالایی در  بیش

منظور استفاده در  به ،بنابراینها دارد و  برابر اکسیدکننده

های ترسیب کربن در مراتع قشلاقی ایران  پروژه

سیدی بوده، آن نیز ا pHشود. علاوه بر آن  توصیه می

های تواند اثرات مثبتی در بهبود اسیدیته خاک می

قلیایی و افزایش فراهمی عناصر غذایی داشته باشد. 

EC تر از حد بحرانی  الذکر نیز کم بیوچار فوقdS/m 4 

مضاف بر ترسیب کربن، استفاده از آن  بنابرایناست و 

منظور  هدر اصلاح خصوصیات خاک مراتع قشلاقی ب

 گردد. نیز پیشنهاد میکاری  بوته

 

 

 تقدير و تشکر

ها و بذور مرتعی دانشکده  از آزمایشگاه خاک

مرتع و آبخیزداری دانشگاه علوم کشاورزی و منابع 

 شود. طبیعی گرگان تشکر و قدردانی می

 

 ها و اطلاعات داده

دکتری آقای  های این مقاله مستخرج از رساله داده

در آزمایشگاه  1401و در سال  ابراهیم محمودی بوده

ها و بذور مرتعی دانشکده مرتع و آبخیزداری  خاک

دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان تولید 

 اند. شده

 

 تعارض منافع

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 یید همه نویسندگان است.أله مورد تأمس

 

 مشارکت نويسندگان

مقاله در تمامی مراحل تهیه آن تمامی نویسندگان 

ها و نگارش  پردازی تا تجزیه و تحلیل داده از ایده

 اند. مقاله شرکت داشته

 

 اصول اخلاقی

همه نویسندگان مقاله در انجام و انتشار پژوهش 

 اند. حاضر، رعایت اصول اخلاقی را نموده

 

 حمايت مالی

حاضر، با استفاده از گرنت دانشجویی  پژوهش

 یم محمودی انجام شده است.آقای ابراه
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