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 محیطیمدیریت پسماند برای کاهش خطرات زیست ور مقاله:مح

 ذرت و نخل ضایعاتتولید شده از  بیوچارهایفیزیکوشیمیایی های ویژگیبرخی  بر  گرماکافتتاثیر دمای 
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 چکیده
و تولید بیوچار روش مناسبی برای مدیریت پسماندهای کشاورزی، ترسیب کربن و بهبود  (feedstocks)ها تودهزیست (pyrolysis)ت گرماکاف

این پژوهش در شرایط های بیوچارها بود. ویژگیبرخی هدف از این پژوهش بررسی تأثیر دمای گرماکافت و نوع بیوچار بر  باشد.های خاک میویژگی

زیست توده اولیه ( و نوع سسلسیودرجه 450و  350، 250با دو فاکتور دمای گرماکافت )در قالب طرح کاملاً تصادفی صورت فاکتوریل بهآزمایشگاهی، 

 ؛دار داشتهای بیوچارهای مورد مطالعه اثر معنیگرماکافت و نوع بیوچار بر ویژگی یدماداد  نتایج نشان. شد انجامتکرار  سهدر ذرت و نخل(  ضایعات)

اتمی های نسبت ، ظرفیت تبادل کاتیونی وسبب کاهش عملکرد بیوچارهر دو نوع  درجه سلسیوس در 450به  250گرماکافت از افزایش دمای که طوریبه

(C/N( هیدروژن به کربن ،)H/C و اکسیژن به کربن )(O/C) خاکسترکه سبب افزایش درصد شد، در حالی ،pH  و EC .همچنین ظرفیت تبادل  شد

اد درجه سلسیوس پیشنه 350و  250بطورکلی برای استفاده کشاورزی دمای کاتیونی و سطح ویژه در دماهای مختلف در بیوچار نخل بیشتر از ذرت بود. 

 شود.می

 زیست توده ،گرماکافتضایعات کشاورزی، ترسیب کربن، : کلمات کلیدی

 مقدمه
 یستز محیط ایبر رانامطلوبی  پیامدهایاست که کشاورزی  بقایایو  تضایعادفع و استفاده نادرست از یکی از مشکلات کشاورزی در ایران، 

کارهای یکی از راهتواند در توسعه کشاورزی پایدار مؤثر باشد. افزون بر حفظ محیط زیست، میمدیریت صحیح ضایعات کشاورزی بنابراین  ،دنبال داردبه

است  (biochar) بیوچارها و تولید تودهزیست  گرماکافتهای اخیر مورد توجه قرار گرفته است، گیاهی که در سال بقایایکشاورزی و  پسماندهایمدیریت 

(Weber and Quicker, 2018 .)در شرایط بدون طی فرآیند گرماکافت ها تودهیک ماده متخلخل و غنی از کربن است که از تجزیه حرارتی زیست بیوچار

فیزیکی، بیوچار علاوه بر اصلاح خاک از طریق بهبود خصوصیات  (.2018و همکاران  Zhao ؛2017و همکاران  Qiشود )اکسیژن یا اکسیژن محدود تهیه می

این ماده به علت سرعت . (2017و همکاران  Zhu) شودهای آلی و غیرآلی استفاده میبه عنوان یک جاذب برای حذف آلودگی ،شیمیایی و بیولوژیکی خاک

شود، دارد اکسید کربن و متان که از ضایعات آزاد میای از قبیل دیتجزیه بسیار کند نسبت به سایر مواد آلی ظرفیت زیادی برای کاهش گازهای گلخانه

چوبی )ضایعات درختان(، ضایعات کشاورزی مانند تواند شامل مواد . مواد اولیه برای تولید بیوچار میهای طولانی ذخیره کندکربن را برای دوره تواندو می

 ژنیو اکس دروژنیخارج شدن ه گرماکافت سبب ندیفرآ .(2017و همکاران  Yang) ذرت، کودهای حیوانی و دیگر مواد آلی باشد ضایعاتکاه و کلش و 

 شیافزا بیوچاردر در آروماتیک  کربندرصد  ،بیوچاربه کربن در ساختمان  ژنیاکس به کربن و دروژنی. با کاهش نسبت هشودیم تودهستیز از ساختمان

 Yang)دارد  ادییز اریمقاومت بس یستیزریو غ یستیز هایهیو در برابر تجز داشته یکیساختار آرومات بیوچاری کربن آلبخش زیادی از  ن،ی. بنابراابدییم

نتایج دارد.  آن شیمیاییو  فیزیکی هایویژگی بر مهمی تأثیر که باشدمی بیوچار تهیه فاکتورهای مؤثر در ترینمهماز  ی گرماکافتماد .(2017و همکاران 

 ،کل و کربن تثبیت شدهکربن  صددر، شامل عملکرد، درصد خاکستر و مواد فرار بیوچارهای مختلف ویژگی های گوناگون نشان داده است کهپژوهش

 تجزیه مقابلدر  اریپایدو  فیزیکی نساختما ها،یون بجذ، pH ،CEC ،هیژو سطح ج،فرو  خلل ازهندا یعزتو ،سطح شیمیایی هایویژگی و یعنصر ترکیب

. با توجه به حجم بسیار زیاد است بیوچارهای از دیگر عوامل مؤثر بر ویژگی توده. نوع زیست(2017و همکاران  Qi)به دمای گرماکافت بستگی دارند 

ها به عنوان از آن بیوچارکشاورزی به  ضایعاتتوان با تبدیل این در خاک، می بیوچارکاربرد نخل و ذرت در استان خوزستان و مزایای فراوان  ضایعات
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های تودهتهیه شده از زیست بیوچارهایهای در خاک، لازم است ویژگی، قبل از کاربرد آن بیوچاراصلاح کننده خاک استفاده کرد. با توجه به اهداف کاربرد 

تهیه شده از  بیوچارهایشیمیایی های فیزیکومختلف در دماهای مختلف، بررسی و ارزیابی شود. بنابراین هدف از این پژوهش بررسی و مقایسه ویژگی

 ذرت و نخل در دماهای مختلف گرماکافت بود.  ضایعات

 

 هامواد و روش

 بیوچاردمای تولید  -2 نخل( و ضایعاتو ذرت  ضایعات) بیوچارنوع  -1 ،فاکتور 2به صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با  پژوهشاین 

از مزارع تحقیقاتی دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران ذرت و نخل  ضایعاتتوده زیستدرجه سلسیوس( با سه تکرار اجرا گردید.  450و  350، 250)

درجه  105داده شدند. سپس در آون در دمای  متری عبورمیلی 2گیاهی ابتدا هوا خشک شده و پس از آسیاب کردن، از الک  ضایعاتاهواز تهیه شد. 

از روش  از طریق محفظه ورودی کوره( 2N)وارد کردن گاز در شرایط بدون اکسیژن  نخلذرت و  ضایعات بیوچارهایسلسیوس خشک شدند. برای تهیه 

 350، 250ساعت، در دماهای  3در کوره الکتریکی در شرایط گرماکافت آهسته، به مدت  بیوچارهااستفاده شد.  (2012و همکاران ) Cantrellپیشنهادی 

تولید  بیوچارهایهای فیزیکی و شیمیایی برخی ویژگی سپستهیه شدند. درجه سلسیوس در دقیقه  5درجه سلسیوس و با نرخ افزایش دمای  450و 

 وشد گرم از هر نمونه آون خشک شده، داخل بوته چینی قرار داده  5، بیوچارهای مورد مطالعهگیری درصد خاکستر برای اندازه گیری گردید.شده، اندازه

تهیه شده در دماهای  بیوچارهایعملکرد درجه سلسیوس در شرایط اکسیژن کافی قرار داده شد. سپس  750ساعت در کوره الکتریکی در دمای  6به مدت 

از نسبت وزن خاکستر نیز درصد خاکستر . توده اولیه بر حسب گرم محاسبه شدبر حسب گرم به وزن آون خشک زیست بیوچارمختلف از نسبت وزن 

(AW بر حسب گرم به وزن آون خشک )بیوچار (BW برآورد شد 1( بر حسب گرم )رابطه )(Singh  2017و همکاران)  : 

 (         1)رابطه 

 

و همکاران  Singhگیری شد )به آب دیونیزه اندازه بیوچارتوده اولیه یا زیست 10به  1ها با استفاده از نسبت هر یک از نمونه ECو  pHدر این پژوهش 

با استات آمونیم و کلرید  روش جانشینیبه  (AEC) و آنیونی (CEC) تبادل کاتیونیظرفیت  با هیدروکسید سدیم،سطح ویژه به روش تیتراسیون . (2017

تجزیه عنصری  ( اندازه گیری شد.2017و همکاران ) Singhروش کربنات کلسیم معادل به(. 2017و همکاران  Domingues) ندگیری شداندازه پتاسیم

ساخت کشور آلمان انجام شد. سپس  Vario EL III analyzers CHNSروش سوزاندن خشک و با استفاده از دستگاه به مورد مطالعه بیوچارهای

 : (2017و همکاران  Domingues)تعیین شد  2ها با استفاده از رابطه برآورد شد. همچنین مقدار اکسیژن نمونه بیوچارهاهای اتمی برای هر یک از نسبت
 O (%) = 100 – (C+H+N+S+Ash)( 2)رابطه 

 نیانگیم سهیمقا نیانجام شد. همچن 17نسخه  SPSS افزارنرم از استفاده با هاداده یآمار لیو تحل هیتجز، 2013نسخه  Excelرسم نمودارها با نرم افزار 

    در سطح احتمال پنج درصد انجام شد.و دانکن  ایدامنه چند آزمون از استفاده با هاداده

 

 نتایج و بحث

 ،دار بودمعنی های اتمیگیری شده و نسبتهای اندازهویژگیو دمای کرماگافت بر  بیوچارنوع ساده ها نشان داد اثر نتایج تجزیه واریانس داده

، سطح ویژه، ECو دمای کرماگافت بر مقدار  بیوچاردار نبود. همچنین اثرات متقابل نوع معنیو کربنات کلسیم معادل  pHبر  بیوچاراما اثر اصلی نوع 

آورده نشده )جدول  دار نبودیمعنو کربنات کلسیم معادلن  نیتروژ ،و درصد کربن pHبود. اما اثر متقابل تیمارها بر  (≥01/0P)دار معنی H/C  ،O/Cنسبت 

که بیشترین و کمترین طوریبه ؛یافتدار افزایش طور معنیبیوچارهای موردمطالعه به pHنتایج مطالعه نشان داد که با افزایش دمای گرماکافت،  .(است

pH  450به ترتیب در دمای (89/7 =pH و )250 (46/7 =pHدرجه )(1)شکل  سلسیوس مشاهده شد . Claostonافزایش (،2014همکاران ) و pH را 

 بالاتر دمای در که بیوچار هنگامی آلی بخش از معدنی مواد شدن جدا علتاین به کردند. گزارش گرماکافت فرآیند دمای افزایش برنج با شلتوک بیوچار در

 (.   2012و همکاران  Tsai)تشکیل شده است  سلسیوس درجه 350 از
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 مورد مطالعه بیوچارهای pHدمای گرماکافت بر  تأثیر -1شکل 

 

دار طور معنیبه بیوچارهاو درصد خاکستر  EC، AECافزایش دما،  بانشان داد که  و دمای گرماکافت بیوچارمقایسه میانگین اثرات متقابل نوع 

(05/0p≤)  افزایش یافت. دلیل افزایشEC ( و در نتیجه افزایش 1افزایش درصد خاکستر و از دست رفتن مواد فرار )جدول  ،بر اثر گرماکافت و افزایش دما

 ضایعاتتهیه شده از  بیوچارهایو درصد خاکستر  ECها نشان داد نتایج مقایسه میانگین داده .بود بیوچارهای قلیایی در بخش خاکستر اندوزش نمک

دار افزایش یافت )جدول طور معنیمورد مطالعه نیز با افزایش دمای گرماکافت به بیوچارهایسطح ویژه  (.1بود )جدول  نخلدار بیشتر از طور معنیذرت به

نخل تهیه شده در دمای  بیوچاربه ترتیب در  که بیشترین و کمترین سطح ویژهیطوربه ؛تهیه شده از نخل بیشتر از ذرت بود بیوچارهای(. سطح ویژه در 3

دلیل تجزیه ترکیبات آلی سلولز، ها و افزایش دما بهتودهفرآیند گرماکافت زیستدرجه سلسیوس مشاهده گردید.  250شده در دمای و ذرت تهیه 450

 Yang)شود می بیوچارو خارج شدن مواد فرار سبب ایجاد حفرات و افزایش حجم منافذ ریز و در نتیجه افزایش سطح ویژه  بیوچارسلولز و لیگنین در همی

ذرت بود. با افزایش دمای گرماکافت  بیوچارنخل بیشتر از  بیوچار CECتوده نشان داد مقدار دو نوع زیست بیوچارهای CECمقایسه . (2017و همکاران 

CEC کاهش یافت. کاهش  بیوچارهاCEC توان به افزایش سطح ویژه و در نتیجه کاهش تراکم بار سطحی بر اثر افزایش دمای گرماکافت را می بیوچارها

دلیل درجه سلسیوس به 400. نتایج مطالعات نشان داده است که در دماهای گرماکافت بالاتر از های عاملی اسیدی نسبت دادو همچنین کاهش گروه

  (.2017و همکاران  Singh)یابد گیری کاهش میطور چشمبه بیوچار CECدار، های عاملی اکسیژنگروهکاهش 
 

 ذرت و نخل ضایعات بیوچارهایهای تعیین شده در  و دمای گرماکافت بر ویژگی بیوچاراثر متقابل نوع  . مقایسه میانگین1جدول 

    ذرت ضایعات بیوچار  نخل ضایعات بیوچار

450˚C 350˚C 250˚C  450˚C 350˚C 250˚C  ویژگی واحد 

4/22a 3/13b 2/56c  4/10a 2/28d 2/04e  
1-dS m EC 

18/06a 14/77b 12/33c  8/18d 6/96e 4/79f  1-kg ccmol AEC 
35/08b 36/68ab 38/06a  17/91e 21/76d 27/07c  1-kg ccmol  CEC 

53/22a 39/28b 28/83d  34/85c 23/92e 19/45f  
1-g 2m سطح ویژه 

1/21d 2/56c 2/93b  2/11e 2/79b 3/37a  درصد ( هیدروژنH) 

15/69e 19/25d 25/13b  16/88e 22/24c 33/01a  درصد ( اکسیژنO) 

111/18a 87/11b 62/66c  31/91d 28/24d 22/45d  _ C/N 
0/252f 0/327d 0/468b  0/302e 0/431c 0/697a  _ O/C 
0/019e 0/043c 0/054b  0/038d 0/054b 0/071a  _ H/C 
19/14b 15/99d 14/37bc  22/46a 20/25b 12/73c  خاکستر درصد 

41/73de 56/24c 76/1a  38/77e 45/65d 69/2b  عملکرد درصد 

 ( ندارند.≥05/0pداری )یای دانکن اختلاف معنهای دارای حروف مشترک بر اساس آزمون چند دامنهمیانگیندر هر ردیف 
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و همکاران  Wuنتایج مشابه توسط کاهش یافت.  سلسیوسدرجه 450تا  250از  گرماکافتنتایج نشان داد، عملکرد بیوچارهای مختلف با افزایش دمای 

بیوچار  450بیوچار نخل و دمای  250شده از کاه برنج نیز مشاهده شده است. بیشترین و کمترین عملکرد به ترتیب در دمای  تهیه( در بیوچار 2012)

 .دلیل اتلاف بیشتر مواد فرار در دمای بالاتر باشدتواند بهمی گرماکافتذرت بدست آمد. این کاهش در عملکرد بیوچار با افزایش دمای 

آنها کاهش هیدروژن و اکسیژن با افزایش دمای گرماکافت مقادیر  بیوچارکه در هر دو نوع  نشان داد تیمارهامقایسه میانگین اثرات متقابل 

دار در باشد که پیوندهای اکسیژندلیل میدر دماهای بالای گرماکافت به این  بیوچار. کاهش درصد هیدروژن و اکسیژن (1)جدول  گیری یافتچشم

. (2018و همکاران  Zhao)شوند شوند و ترکیبات با وزن مولکولی کم حاوی هیدروژن و اکسیژن آزاد میزدایی شکسته میزدایی و آبفرآیندهای اکسیژن

 بیوچارهاآمده است. درصد کربن  2 در شکلنیز تهیه شده در دماهای مختلف گرماکافت  بیوچارهای و کربنات کلسیم معادل نیتروژن ،کربنترکیب عنصری 

(. همچنین درصد نیتروژن بر اثر گرماکافت و افزایش دما از الف 2شکل افزایش یافت ) (≥05/0p)داری طور معنیبر اثر فرآیند گرماکافت و افزایش دما به

در اثر افزایش دما بود که سبب دار فرار نیتروژناین نتیجه احتمالاً به دلیل انتشار ترکیبات . ب( 2)شکل  یافت کاهشدرجه سلسیوس  450به  250

مقایسه میانگین تأثیر دمای گرماکافت بر درصد کربنات کلسیم معادل بیوچارهای نشان داد که با افزایش دمای گرماکافت درصد  .مقدار آن شد کاهش

لسیم معادل با افزایش دمای گرماکافت بستگی به مقدار خاکستر افزایش مقدار کربنات کج(.  2دار افزایش یافت )شکل طور معنیکربنات کلسیم معادل به

 (.2012و همکاران  Cantrellیابد )بیوچار بستگی دارد که با افزایش دمای گرماکافت درصد خاکستر بیوچار به دلیل حذف مواد فرار، افزایش می

 
 

          
 

 
 مورد مطالعه بیوچارهای)ج( کلسیم معادل  و کربنات)ب( ن نیتروژ، )الف( دمای گرماکافت بر درصد کربن تأثیر -2شکل 

 

همچنین درصد  .(2018و همکاران،  Zhao) شودمی Nمنجر به کاهش محتوای  گرماکافتمحققان نیز گزارش کردند که افزایش دما  سایر

برابر بیشتر از نخل بود )شکل  7/2درصد بیشتر از ذرت بود. برعکس درصد نیتروژن کل در بیوچار ضایعات ذرت  85/12کربن کل در بیوچار ضایعات نخل 

های دمای گرماکافت، نسبت ها و همچنین افزایشتودهها نشان داد که بر اثر گرماکافت زیستهای اتمی عناصر نمونهنتایج مقایسه میانگین نسبت(. 3

O/C  وH/C داری طور معنیبه(05/0p≤)  کاهش اما نسبتC/N  (. نسبت 1افزایش پیدا کردند )جدولO/C  درجه سلسیوس  450کمتر در دمای

دلیل به این H/C و O/Cهای کاهش نسبت(. 2018و همکاران  Zhao)باشد در اثر افزایش دمای گرماکافت می بیوچاردهنده کاهش سطح آبدوستی نشان
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های عامل سطحی خارج شده و ساختارهای آروماتیک های دهیدراته شدن و دکربوکسیله شدن گروهاست که در دماهای بالای گرماکافت در اثر واکنش

 . (2017و همکاران  Domingues)شود کربن تشکیل می
 

                       
 ن )ب( بیوچارهای مورد مطالعهدرصد کربن )الف( و نیتروژتوده بر نوع زیست تأثیر -3شکل 

 
 

 گیرینتیجه
مقدار کم  کل و کربن درجه سلسیوس با درصد بالای 350و  450تهیه شده در دمای  بیوچارهای ذرت و نخلنتایج این پژوهش نشان داد 

ای بسیار مؤثر مدت کربن در خاک و کاهش انتشار گازهای گلخانهتوانند در ترسیب و انباشت طولانی ، میویژه در بیوچار نخلهب O/Cو  H/C نسبت

دلیل سطح ویژه بالا و به نخل ضایعاتویژه توده بهدرجه سلسیوس از هر دو زیست 450تهیه شده در دمای  بیوچارهایباشند. بر اساس نتایج این پژوهش 

 350و  250توده در دماهای تهیه شده از هر دو زیست بیوچارهایکه ثر باشند. در حالیهای آلی مؤتوانند در تثبیت آلایندهحجم منافذ بیشتر احتمالاً می

های غیرآلی و همچنین جذب های یونی احتمالاً در تثبیت آلایندهدلیل افزایش برهمکنشبالاتر و سطح ویژه کمتر به CECدلیل درجه سلسیوس به

 و کیفیت عملکرد، تعیین در کلیدی فاکتور یک گرماکافت فرآیند طور کلی، دمایبهنیتروژن آمونیومی و جلوگیری از هدررفت آن در خاک مؤثرتر باشند. 

  باشد.می آهسته گرماکافت فرآیند یط درذرت و نخل بیوچارهای مختلف تولید شده از ضایعات  هایویژگی
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Abstract 

Pyrolysis of feedstocks and producing biochar is a suitable technique for agriculture wastes management, carbon sequestration 

and soil amelioration. The objective of this research was to evaluate effects of pyrolysis temperature and biochar type on 

properties of biochars. This study was carried out under laboratory conditions as a factorial experiment based on a randomized 

complete design with two factors including pyrolysis temperature (250, 350 and 450 ˚C) and biochar type (corn and palm 

wastes) in three replications. Results indicated that of pyrolysis temperature and biochar type had signification effect on 

properties of biochars, as increasing pyrolysis temperature in corn and palm wastes decreased the yield, cation exchange 

capacity and the ratios of C/N, H/C and O/C while led to increase of the ash content pH, EC. Also, cation exchange capacity 

and surface area were higher in palm wastes biochar than that of corn biochar at different temperatures. Generally, to produce 

agricultural-use pyrolysis temperature of 250 and 350 ℃ is recommended. 
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