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  چکیده

شود و باعث ترسیب کربن و بهبود های آلی تولید میتودهيک ماده جامد کربنی پايدار است که از گرماکافت زيستبیوچار 

شود. در اين پژوهش، يک سری بیوچار از لجن فاضلاب، کود مرغی، تفاله چغندر قند، های فیزيکی و شیمیايی خاک میويژگی

درجه سلسیوس تولید و برخی از  500گرماکافت آهسته در دمای کاه و کلش گندم و زايدات چوب سیب در طی فرآيند 

تعیین شد. نتايج نشان داد  Znو  pH ،EC ،N ،P ،K ،Ca ،Mg ،Na ،Fe ،Mn ،Cuهای مهم آنها نظیر درصد خاکستر، ويژگی

ش يافت. بیشترين و درصد عناصر غذايی آن به استثنای نیتروژن افزاي pHها به بیوچار، تودهاز زيست هر يککه با تبديل 

و  pH. با توجه به افزايش مشاهده شدو غلظت عناصر غذايی در بیوچارهای کود مرغی و لجن فاضلاب  pHمیزان خاکستر، 

های اسیدی استفاده ويژه در خاکعنوان کود و اصلاحگر بهتوان آنها را بهغلظت عناصر غذايی در بیوچارهای تولید شده، می

 کرد.

 ترسیب کربن، کربونیزه شدن، گرماکافت، مواد آلی، یوچارب های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

توده در شرايط اکسیژن کم و يا بدون اکسیژن در دمای رنگ کربنی است که از حرارت دادن زيستماده جامد سیاه 1بیوچار

-. بیوچار به(Joseph and Lehmann, 2009)شود تولید می 2نام گرماکافتدرجه سلسیوس و طی فرآيندی به 400-700دمای 

تواند عناصر غذايی را در خاک نگهداری و از آبشويی و هدررفت آنها علت سطح ويژه و ظرفیت تبادل کاتیونی نسبتاً بالا، می

 Sheng et al., 2005; Yu et al., 2009; Lu)ها را در خاک کاهش دهد و تحرک آلاينده (Liang et al., 2006)جلوگیری کرده 

et al., 2012)تواند مانند يک کود کندرها، عناصر غذايی مورد نیاز گیاه را فراهم بر آن، بیوچار بسته به نوع ماده اولیه، میه. علاو

تواند با افزايش پايداری . بیوچار می(Chan and Xu, 2009)کند و کارايی مصرف عناصر غذايی و کودها را افزايش دهد 

و با افزايش تخلخل و تهويه خاک،  (Karhu et al., 2011)افزايش دهد  های خاک، ظرفیت نگهداری رطوبت خاک راخاکدانه

 Spokas et al., 2009; Van)اکسید کربن شود ای ازجمله متان، اکسید نیتروژن و دیمانع از تشکیل و انتشار گازهای گلخانه

Zwieten et al., 2009; Zhang et al., 2012)های هرز و يا برخی از وی بذور علف. با توجه به اينکه برخی از مواد آلی حا

 ;Sohi et al., 2010)روند ها از بین میباشند، بعد از تبديل ماده آلی به بیوچار، اين بذور و میکروبزا میهای بیماریمیکروب

2011 ,et al.Libra ) ،نقش تعیینیز ن 3توده اولیهو نوع زيست بستگی داشتههای آن ويژگی بهبیوچار در خاک اثر . با اين حال-

های میوه در اين های بیوچار دارد. با توجه به کشت زياد گندم و جو در منطقه آذربايجان و فراوانی باغدر ويژگی ایکننده

. زايدات شودتولید می کاه و کلش گندم و چوب حاصل از هرس درختان در اين منطقههر سال حجم انبوهی از زايدات منطقه، 

-ناچار اين زايدات را از باغ خارج کرده و آتش میان معمولاً کاربرد خاصی نداشته و کشاورزان بهچوب حاصل از هرس درخت

با  شود وعنوان خوراک دام به قیمت مناسبی فروخته نشود در مزارع آتش زده میزنند. کاه و کلش گندم نیز در صورتی که به

؛ در حالیسازدبوم خاک صدمات جدی وارد می، به زيستجهانیو تشديد پديده گرمايش  2COگاز  رهاسازی برعلاوهاين کار 

به  2COهای خاک، میزان رهاسازی گاز بر بهبود ويژگیخاک، علاوه بهآن  افزودنو بیوچار توان با تبديل اين زايدات به که می

                                                 
1 Biochar 
2 Pyrolysis 
3 Feedstock 
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ز هرس درختان سیب، کاه و کلش های مختلف شامل زايدات چوب حاصل اتودهتبديل زيست اين تحقیق هدف از اتمسفر را کاهش داد.

 گندم، تفاله چغندر قند، لجن فاضلاب و کود مرغی به بیوچار و بررسی ترکیب عنصری آنها بود. 

 

 هامواد و روش

فاضلاب شهر میانه، کود مرغی از مرغداری خانه تصفیهاز  شهری لجن فاضلابهای اولیه مورد استفاده شامل تودهزيست

میاندوآب، استان آذربايجان پوشان دانشگاه تبريز، تفاله چغندر قند از کارخانه قند شهرستان زی خلعتايستگاه تحقیقات کشاور

باغ سیب واقع در شهرستان میاندوآب، استان يک و گندم ترتیب از يک مزرعه کاه و کلش گندم و چوب سیب به غربی،

در داخل محفظه فلزی دربسته در داخل کوره  تودهزيستبرای تولید بیوچار، مقدار مشخصی از . شدندآذربايجان غربی تهیه 

های فیزيکی و شیمیايی ويژگیاز برخی درجه سلسیوس به مدت يک ساعت گرماکافت شد. سپس  500الکتريکی در دمای 

 ،pH ،EC ،N ،P ،K ،Na ،Ca ،Mg ،Fe ،Mn، (Fang et al., 2015) ، درصد خاکستر(Kang et al., 2012) مهم نظیر عملکرد

Cu  وZn تعیین شد. برای تعیین بیوچارهای حاصل از آن  ها وتودهزيست درpH  وEC  آب مقطر(:)جرم  1:20از نسبت(

سنج ECو  pH209مدل HANNAسنج pHترتیب با استفاده از به ECو  pH و ( استفاده شدبیوچار توده يازيست خشک

RS232  گیری شد اندازه 8301مدل(Fang et al., 2015)در داخل کوره توده يا بیوچار زيستنمونه ، ابتدا ای تجزيه عنصری. بر

 و (Fang et al., 2015)هضم  HClمولار  2محلول  با استفاده ازدرجه سلسیوس خاکستر شد. سپس  550الکتريکی در دمای 

با استفاده از روش  CORNING 410 ،Pفتومتر مدل ها با دستگاه فلیمعصاره Kو  Naاز کاغذ صافی عبور داده شد و غلظت 

 Murphy)آمريکا  Philler Scientificساخت شرکت  SU6100اسید آسکوربیک و با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر مدل 

and Riley, 1962)  و غلظت عناصرCa ،Mg ،Fe ،Mn ،Cu  وZn سنج جذب اتمی مدل با استفاده از دستگاه طیفAA-6300 

Shimadzu, با روش کجلدال توده و بیوچار زيستلظت نیتروژن گیری شد. غاندازه(Jones Jr, 2001)  .تعیین شد 

اولیه )چوب سیب، کاه و کلش گندم، تفاله چغندر قند، لجن فاضلاب و کود توده زيستنوع تیمارهای آزمايش شامل 

ها از آزمايش فاکتوريل در قالب دادهبود. برای تحلیل آماری در سه تکرار  هر يکتوده و بیوچار( مرغی( و نوع ماده آلی )زيست

انجام شد. تحلیل  %5در سطح احتمال از آزمون دانکن ها با استفاده طرح پايه کاملاً تصادفی استفاده شد و مقايسه میانگین

 . شد انجام MSTATCافزار از نرمبا استفاده ها آماری داده
 

 نتایج و بحث

 توده اثر متقابل نوع ماده آلی و نوع زیستبرای  های مورد بررسیویژگی هایمقایسه میانگین

داده نشان  1جدول  در توده متقابل نوع ماده آلی و نوع زيستهای مورد بررسی برای اثر ويژگی هاینتايج مقايسه میانگین

کود مرغی و  درصد بود. عملکرد بیوچار 6/65دست آمده مربوط به بیوچار کود مرغی و برابر ه. بیشترين عملکرد بشده است

لجن فاضلاب بیشتر از بیوچارهای لیگنوسلولزی )چوب، کاه و کلش و تفاله چغندر( بود که احتمالاً به غلظت زياد عناصر 

( عملکرد 2008باشد. داس و همکاران )معدنی و موادی نظیر ذرات شن و خاک در کود مرغی و لجن فاضلاب مربوط می

 . (Das et al., 2008)درصد گزارش کردند  6/42درجه سلسیوس را برابر  500بیوچار کود مرغی تولید شده در دمای 

Guo  (2012 )و Songافزايش يافت. معنادار طور ها بعد از تبديل به بیوچار بهتودههمه زيست pHدرصد خاکستر و 

آوردند و گزارش کردند که  دستبهدرصد  6/47درجه سلسیوس را برابر  500عملکرد بیوچار تولید شده از کود مرغی در دمای 

درصد افزايش يافت  58/60به  53/28درجه سلسیوس، درصد خاکستر آن از  500بعد از تبديل کود مرغی به بیوچار در دمای 

(Song and Guo, 2012) افزايش .pH علت افزايش درصد خاکستر و غلظت عناصر ها بهتودهبیوچارها در مقايسه با زيست

بیوچارهای علفی  pHباشد. بر همین اساس معمولاً می Mgو  Na ،K ،Caقلیايی و قلیايی خاکی ازجمله  ويژه عناصرمعدنی به

که به غلظت زياد عناصر قلیايی در بیوچارهای علفی نسبت به  (Wang et al., 2013)باشد بیشتر از بیوچارهای چوبی می

ای را برای درصد (، تغییرات گسترده2013همکاران )و  Wang. (Singh et al., 2010)شود بیوچارهای چوبی مربوط می

آمده از  دستبه(. آنان درصد خاکستر %8/46تا  1/1های مختلف گزارش کردند )تودهخاکستر بیوچارهای تولید شده از زيست
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درصد خاکستر آوردند در حالی که  دستبه 9/30طور میانگین برابر با های علفی )کلش گندم، ذرت و برنج( را بهتودهزيست

. ترتیب درصد خاکستر (Wang et al., 2013)آوردند  دستبهدرصد  24/2بیوچارهای تولید شده از چوب )بامبو و نارون( را 

  Guoو Songچوب بود. <تفاله چغندر<کاه و کلش گندم<لجن فاضلاب<صورت کود مرغیها و بیوچارها بهتودهزيست

باشد. آنان يک ارتباط دارای محتوای خاکستر زياد بوده و دارای عملکرد بالايی می بیان کردند که کود مرغی معمولاً( 2012)

باشند بالاتری می pHبیوچار قائل شدند و بیان کردند که بیوچارهای با خاکستر زياد معمولاً دارای  pHبین درصد خاکستر و 

(Song and Guo, 2012) .Gaskin ( گزارش کردند که 2008و همکاران )pH یوچارهای تولید شده از کود مرغی، پوست بادام ب

 . (Gaskin et al., 2008)بود  6/7و  5/10، 1/10درجه به ترتیب برابر با  400زمینی و چوب کاج در دمای 

کود مرغی افزايش  ECقابلیت هدايت الکتريکی لجن فاضلاب و کاه و کلش گندم بعد از تبديل شدن به بیوچار کاهش ولی 

ها برای افزودن آنها به خاک يک مزيت توده آنن شوری بیوچار لجن فاضلاب و کاه و کلش گندم نسبت به زيستيافت. کم بود

تفاله <لجن فاضلاب<کاه و کلش گندم<صورت کود مرغیها و بیوچارها بهتودهزيست ECشود. ترتیب محسوب می

بیشتری بودند، احتمالاً درصد خاکستر نقش  ECدارای چوب بود. با توجه به اينکه بیوچارهای با درصد خاکستر زياد <چغندر

 ها و بیوچارها دارد. تودهزيست ECکننده در میزان تعیین
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 توده های مورد بررسی برای اثر متقابل نوع ماده آلی و نوع زیستهای ویژگی. مقایسه میانگین1 جدول

نوع 

ماده 

 آلی

 pH خاکستر )%( (%عملکرد ) تودهنوع زيست
EC 

(dS/m) 

 (g/kgغلظت عناصر )

N  P  K  Ca  Mg  Na  Fe  Mn  Cu  Zn  

-زيست

 توده

 d6/33 d65/6 d72/1 a66/42 d83/22 de43/2 f52/16 gh11/1 e79/2 b80/2 cd14/0 f13/0 e39/0 - لجن فاضلاب

 c8/49 c27/9 b21/4 b48/32 c47/32 b36/16 c41/42 b28/10 b52/5 d28/1 b97/0 b55/0 f25/0 - کود مرغی

 h5/4 e62/5 g25/0 d34/5 f53/0 g07/1 c02/44 fg47/1 g63/0 f21/0 e02/0 h07/0 c27/0 - تفاله چغندر قند

 g4/8 e88/5 c19/3 de57/4 f27/1 f24/2 f97/17 ef20/2 g69/0 e61/0 e03/0 h07/0 f33/0 - کاه و کلش گندم

 i2/1 d56/6 h11/0 def52/3 f15/0 h58/0 h64/1 h46/0 g33/0 f33/0 e004/0 gh08/0 g13/0 - چوب سیب

 بیوچار

 b3/40 b1/53 b14/10 f69/0 a63/42 b70/42 c14/5 e09/24 de53/2 c23/4 a50/4 c18/0 d23/0 c49/0 لجن فاضلاب

 a6/65 a2/60 a35/11 a59/5 c78/12 a12/70 a64/25 b48/70 a00/19 a32/01 b97/2 a26/1 a12/1 d45/0 کود مرغی

 c3/27 f4/12 b95/9 g25/0 ef52/2 f76/1 d58/2 a74/95 d31/3 e52/2 e74/0 d09/0 g08/0 a21/1 تفاله چغندر قند

 d6/21 e0/31 b22/10 e47/1 d33/5 e42/4 c25/5 d83/34 c79/8 d55/3 cd46/1 d96/0 e22/0 b04/1 کاه و کلش گندم

 c2/26 g6/7 c52/9 gh18/0 f54/1 f40/0 e90/1 g74/5 fg57/1 f27/1 c56/1 e02/0 c51/0 e38/0 چوب سیب

 

توده و غلیظ شدن عناصر در بیوچار علت کاهش جرم زيستغیر از نیتروژن، غلظت همه عناصر مورد بررسی در تمام بیوچارها افزايش يافت که بهها به بیوچار، بهتودهبعد از تبديل شدن زيست

( بیان کردند که با رسیدن دمای 2012) Guoو  Songشود. توده خارج میصورت گازهای اکسید نیتروژن و يا ترکیبات با وزن مولکولی کم از زيستیتروژن در دمای بالا معمولاً بهباشد. نمی

-صورت ترکیبات آلی با وزن مولکولی کم وارد روغن زيستی میارج و يا بهاز دسترس خ 2NOو  O2N ،NOصورت گازهای نیتروژن کود مرغی به %56درجه سلسیوس، بیش از  400گرماکافت به 

. غلظت نیتروژن در بیوچارهای کود مرغی و لجن فاضلاب بیشتر (Song and Guo, 2012)همین علت پیشنهاد کردند که بیوچار کودهای دامی و مرغی بايد در دماهای کمتری تولید شوند شود و به

آوردند و  دستبه( %19/0-64/2( بیشتر از بیوچارهای چوبی )%01/0-51/0( غلظت نیتروژن را در بیوچارهای علفی )2013و همکاران ) Wangم بیشتر از بیوچار چوبی بود. از بیوچار علفی و آن ه

 . (Wang et al., 2013)بالای اين بیوچارها شود  C:Nبیان کردند که غلظت نیتروژن کمتر در بیوچارهای چوبی ممکن است منجر به نسبت 
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 ,Sullivan and Miller)در بیوچار ممکن است منجر به غیرمتحرک شدن نیتروژن در خاک شود  C:Nبالا بودن نسبت 

2001) .Yargicoglu ( غلظت نیتروژن، 2014و همکاران ،)pH  وEC  درجه  600بیوچار تولید شده از چوب کاج در دمای

 Gokila .(Yargicoglu et al., 2015)زيمنس بر متر گزارش کردند دسی 04/0و  47/8، %4/0ترتیب برابر با سلسیوس را به

 450در دمای  4، نیتروژن، فسفر و پتاسیم را در بیوچار تولید شده از چوب کهورpH ،EC(، درصد خاکستر، 2015)  Baskarو

گرم بر  3/25و  02/2گرم بر کیلوگرم،  82/1زيمنس بر متر، دسی 45/1، 1/8درصد،  4/1ترتیب برابر با درجه سلسیوس را به

تواند منجر به می NPKتن بر هکتار از اين بیوچار به همراه مقداری کود  5کیلوگرم گزارش کردند. آنان بیان کردند که افزودن 

 . (Gokila and Baskar, 2015)افزايش حاصلخیزی خاک و تولید محصول شود 

ها افزايش يافت، تبديل های مورد مطالعه به بیوچار، غلظت عناصر غذايی در آنهتودبا توجه به اينکه بعد از تبديل زيست

های فیزيکی و افزايش حاصلخیزی خاک آنها به بیوچار قبل از افزودن آنها به خاک برای اهداف ترسیب کربن، بهبود ويژگی

ها از بین رفته و ممکن است به علت آنهای خطرناک و کود مرغی به بیوچار میکروبفاضلاب شود. با تبديل لجن توصیه می

علت پايداری بسیار زياد )چند صد تا چندهزار بر آن، بیوچار بهها کاهش يابد. علاوه، فراهمی فلزات سنگین در آنpHافزايش 

 مانده بسیار زيادی در خاک خواهد داشت. اثر باقی (Joseph and Lehmann, 2009)سال( 
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Abstract 

Biochar is a solid stable carbonic material that produced from pyrolysis of organic matter and caused to carbon 

sequestration and soil physicochemical properties improvement. In this study a series of biochars were produced 

from sewage sludge, poultry manure, beet pulp, wheat straw, and apple wood waste by slow pyrolysis at 500 oC 

and some of their properties including pH, EC and concentrations of ash, N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu and 

Zn were analyzed. Results showed that pH and nutrient concentrations (except N) of all biomasses were 

increased by converting to biochar. The highest content of ash, pH and nutrient concentrations were obtained in 

sewage sludge and poultry manure biochars. Due to high amounts of pH and nutrients in the produced biochars, 

these biochars can be used as fertilizer and soil conditioner especially in acidic soils.  
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