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هرس سیب بقایای تاثیر دمای پیرولیز بر خصوصیات و ترکیب شیمیایی بیوچارهای تولید شده از 

 و انگور و کاه و کلش گندم

 9و ابراهیم سپهر 2، میرحسن رسولی صدقیانی6ندا مرادی

  دانشیار گروه علوم خاک دانشگاه ارومیه 9و  استاد 2 دانشجوی دکتری، 6

 

  چکیده

درجه  533و  953در دماهای مختلف ) (SB)و کاه و کلش گندم  (GB)، هرس انگور (AB) سیببیوچار ضايعات هرس 

نتايج نشان  منظور بررسی تاثیر آنها بر خصوصیات و ترکیب شیمیايی بیوچارها، توسط پیرولیز آهسته تولید شدند.( بهسلسیوس

افزايش يافتند. در در همه بیوچارها   Pو C ،K ،Na، مقادير کل pH ،ECدادند که با افزايش دمای پیرولیز، محتوای خاکستر، 

درجه 953در دمای پیرولیز  CECمقدار کاهش يافتند.  CECو  H/C، نسبت N ،Hبیوچار، مقدار کل تولید حالیکه عملکرد 

ضايعات هرس سیب، ضايعات هرس انگور و کاه و کلش گندم به درجه سلسیوس در بیوچارهای  533سلسیوس در مقايسه با 

 953برای استفاده کشاورزی دمای کمتر  ECو  pHبه دلیل بطورکلی  درصد افزايش نشان داد. 93/95و  65/63، 99/29یب ترت

 شود.سلسیوس پیشنهاد می درجه 533بیوچار   درجه سلسیوس و برای ترسیب کربن

 

 بیوچار، پیرولیز، ضايعات هرس، کاه و کلش گندمواژه های کلیدی: 
 

  مقدمه

های فراوانی کشاورزی در ايران، وجود بقايای گیاهی پس از برداشت محصولات زراعی است که مزاحمتت يکی از مشکلا

ای قرار گرفته است، کارهای استفاده از بقايای کشاورزی که اخیراً مورد توجه ويژهکند. يکی از راهبرای کشاورزان ايجاد می

( گويند و هنگامی که اين فرآيند در Pyrolysis) اثر حرارت را پیرولیز ی زيست توده درتجزيه(. Pattiya, 2011پیرولیز است )

( زغال تهیه شده از Biocharبیوچار ) شود.شرايط بدون اکسیژن يا با مقادير خیلی جزئی اکسیژن رخ دهد، بیوچار تولید می

ولید شده توسط تجزيه حرارتی . به عبارت ديگر بیوچار يک بقايای جامد تهای گیاهی و ضايعات کشاورزی استزيست توده

(. Sukiran et al., 2011باشد )( می<033 ℃بیوماس در يک ظرف بسته تحت شرايط اکسیژن محدود و در دماهای متوسط )

 ماده اين زيرا است، نموده جلب خود به را زيادی توجهات دارد، را گرمايش زمین پديده بهبود توانايی که ایماده عنوان به بیوچار

 کند ذخیره خاک در طولانی مدت هایدوره برای را کربن تواندمی و ای داردگلخانه گازهای کاهش برای زيادی ظرفیت

(Lehmann and Rondon, 2006.) 

شامل مواد چوبی )ضايعات درختان(، ضايعات کشاورزی مانند کاه و کلش و بقايای  تواندمواد اولیه برای تولید بیوچار می

-در طی فرآيند پرولیز يا اکسیداسیون که بیوچار تولید می (.Ding et al., 2007) و ديگر مواد آلی باشد ذرت، کودهای حیوانی

درجه حرارت، مدت زمان نگهداری و نرخ  شود.خصوص در سطح ماده میبرخی از عناصر غذايی، به عیدتصشود، حرارت سبب 

دهند. در طی فرآيند حرارت دادن عناصر تأثیر قرار میطور مستقیم خصوصیات شیمیايی بیوچار را تحت حرارت دادن به

باشند. پتانسیل از دست رفتن به اتمسفر، تثبیت شدن با اشکال مقاوم و يا آزاد شدن به صورت اکسیدهای محلول را دارا می

ع تغلیظ شده افزوده شود و به تدريج به درصد گاز و ماييابد از درصد تولید بیوچار کاسته میهرچه دمای پیرولیز افزايش می

تر ها فشردهآروماتیکی آن کربن اربیوچارهای تولید شده در دماهای بالاتر با توجه به داشتن مقادير بالای کربن، ساخت شود.می

که بیوچارهای تولید تری دارند، در حالیو نیمه عمر طولانی بودهی زيستی بیشتر است، درنتیجه مقاومتشان در برابر تجزيه

-دار میدار و هیدروژنهای عاملی اکسیژنگراد( دارای مقادير بیشتری از گروهدرجه سانتی 253-933دماهای پايین)  شده در

ها بیشتر است. ساختار اين بیوچارها را بیشتر ترکیبات آلیفاتیک و سلولوتیک کربن تشکیل باشند و قدرت تبادل کاتیونی آن
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کمتری دارند. تولید بیوچار ی زيستی مقاومت ید شده در دمای بالا، در برابر تجزيهدهند، درنتیجه نسبت به بیوچارهای تولمی

 (. Novak et al., 2009ی اولیه آن عملکرد بیشتری دارند )با دمای پايین از نظر وزنی نسبت به ماده

د مدت کربن در خاک کاربرد بیوچار در خاک به عنوان يک روش جهت جلوگیری از تغییرات آب و هوا از طريق ترسیب بلن

، مديريت صرفه اقتصادیه خاک، يبیوچار دارای پتانسیل بازيافت مواد مغذی، تهو(. Woolf et al., 2010پیشنهاد شده است )

از ديگر اثرات سودمند کاربرد بیوچار در سیستم پسماند و عاملی بلند مدت برای ترسیب اقتصادی و مطمئن کربن است. 

يش ماده آلی خاک، بهبود نگهداری آب درخاک، افزايش ظرفیت تبادل کاتیونی و تعامل با چرخه های کشاورزی به افزاخاک

توان اشاره کرد خاک، افزايش حاصلخیزی خاک و کاهش آبشويی عناصر غذايی می pHمواد غذايی خاک از طريق تعديل 

(Glaser et al., 2002بیوچار ماده .) پويايی داری بر رطوبت خاک و واند اثرات معنیتمتخلخل با سطح ويژه بالاست که میای

دهند که بیشتر بیوچارها به دلیل داشتن سطوح مطالعات نشان می  (.Lehmann et al., 2003عناصر غذايی داشته باشد )

استفاده گردد که کارايی افزودن بیوچار موجب می ؛توانند منجر به افزايش نگهداری عناصر غذايی در خاک شوندتبادلی زياد می

 (. Major et al., 2010از عناصر غذايی افزايش يابد )
 شود.می خاک بندی بهبود دانه موجب امر اين که هستند میکروبی بیوماس تولید برای تازه کربن تأمین منبع گیاهی بقايای

  دارد خاک يکیفیز خصوصیات بر ساير آن تبع به و خاک ساختمان بر توجهی قابل تأثیر گیاهی بقايای نوع و میزان

با توجه به حجم بالای بقايای هرس درختان سیب و انگور در استان آذربايجان غربی، تبديل آنها به بیوچار . (6989)حیدری،

 باشد.سازد که يکی از ضروريات انجام اين تحقیق میفرصتی را برای بهبود حاصلخیزی خاک برای استفاده درازمدت فراهم می

ررسی تاثیر دمای پیرولیز بر کیفیت بیوچار تولید شده از ضايعات هرس سیب و انگور و کاه و کلش هدف اصلی اين تحقیق ب

 گندم در دماهای مختلف جهت استفاده در کشاورزی بود.

 

 هامواد و روش

 از باغات استان (ساله دو يا يک هایترجیحاً شاخه) برای انجام اين آزمايش ضايعات هرس درختان میوه تهیه بیوچار:

 93-23ضايعات هرس درختان سیب و انگور )اندازه برای تهیه بیوچار  .آذربايجان غربی شهرستان ارومیه جمع آوری گرديد

با ايجاد تغییراتی در يک کوره الکتريکی، شرايط عدم حضور اکسیژن میلی متر(  63-23میلی متر( و کاه کش گندم )اندازه 

ارتفاع  مترسانتی 96متر قطر، سانتی 0با ابعاد  از جنس استیلای ر دو راکتور استوانهگردد. به اين منظوبرای پیرولیز فراهم می

طراحی و در شرکت آذر خاک و آب ساخته شد و جهت پیرولیز در داخل کوره الکتريکی قرار گرفت. راکتور دارای يک ورودی 

ی عايق حرارتی خواهد بود تا هدررفت گرمايی به گاز و يک خروجی برای فاز گاز و مايع تولیدی بود. اطراف درِ محفظه دارا

درجه سلسیوس داخل آون قرار داده شدند. سپس  05روز در دمای  2خرد شدن، به مدت بقايای اولیه بعد از حداقل برسد. 

ا گراد و بدرجه سانتی 533و  953به طور جداگانه در دماهای ضايعات هرس درختان سیب و انگور و کاه کش گندم پیرولیز 

دقیقه در دمای مورد نظر نگه داشته  623ها به مدت گراد در هر دقیقه انجام گرديد. نمونهدرجه سانتی 9نرخ افزايش دمای 

 633گراد کاهش دما در دقیقه( برای رسیدن به دمای درجه سانتی 2شدند و سپس کوره به آرامی با تبادل گرمايی با محیط )

  .(Kim et al., 2012يد )گردتر خنک گراد يا کمدرجه سانتی

 بیوچار تجزیه

 بیوچار غذایی عناصر مقدار

 ECSبا دستگاه    (BS EN 15104; SASTM D5291)خشک کربن کل، نیتروژن کل و هیدروژن کل به روش سوزاندن 

4010 CHNSO Analyzer ه و بیوچارهای گیری مقادير فسفر، سديم و پتاسیم کل بقايای اولیبرای اندازهگیری گرديدند. اندازه

گیری از عصاره .حرارت داده شدساعت  هشت مدت به گرادسانتی درجه 553 دمای درکوره، در گرم يک تولیدشده، مقدار

اصلاح شده  به روش استات آمونیوم  بیوچار، بالقوه کاتیونی تبادل ظرفیت گرفت. مولار صورت 2خاکستر با اسید کلريدريک 

 (.Gaskin et al., 2008گرديد ) گیریاندازه (pH= 7)يک مولار

  pH  وEC بیوچار 
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 29 از پس و شده داده تکان نمونه سپس شد. استفاده آب به بیوچار 6:23 نسبت از بیوچار، EC و pH گیریاندازه برای

 (.Rajkovich et al., 2012شد ) خواندهآنها  ECو   pH ساعت،

 بیوچار خاکستر

 درجه 553 دمای ساعت تحت 9 مدت به سپس و کرده وزن را آن از مشخصی قدارم بیوچار، خاکستر میزان تعیین برای

 (.Song and Guo, 2012) شد خاکستر حاصل محتوای ذيل رابطه از استفاده با سپس شد. داده قرار گراد سانتی

 
 بیوچار عملکرد

 (.Song and Guo, 2012) شد حاصل ذيل رابطه از بیوچار عملکرد

 
 

  نتایج و بحث

pH  وEC بیوچار 

بیوچارهای تولید شده از ضايعات هرس سیب و انگور و کاه و کلش گندم بسته به دمای  pHنتايج اين مطالعه نشان داد، 

بیوچارها  را می توان در انواع زيست توده نیز  pH(. اختلاف در 6پیرولیز در محدوده بازی ضعیف تا قلیايی بودند )جدول 

درجه  953( در بیوچار هرس سیب در دمای پیرولیز 66/0) pHای بیوچار، کمترين مقدار همشاهده کرد. در میان نمونه

درجه سانتیگراد به ترتیب در بیوچار هرس  533و  953در هر دو دمای   pHسانتیگراد مشاهده شد. کمترين و بیشترين  مقدار 

 افزايش برنج با شلتوک بیوچار در را pH زايشاف ، Et al., (2014) Claoston .سیب و بیوچار کاه کلش گندم مشاهده گرديد

 درجه 953 از بالاتر دمای در آلی بخش از معدنی مواد شدن جدا علتبه pH افزايش کردند. گزارش گرماکافت فرآيند دمای

 (.Tsai et al., 2012) می باشد سلسیوس

 92/3و  29/3گراد به ترتیب ه سانتیدرج 533و  953بیوچارهای تولید شده در دماهای ( ECهدايت الکتريکی ) مقادير

در بیوچار کاه و کلش گندم  ECدر بیوچار ضايعات هرس سیب و بیشترين  ECدسی زيمنس بر متر بود. کمترين مقدار 

است که بیان کردند بیوچارهای تولید شده از بقايای  et al., (2016)  Sighهای. اين نتايج همسو با يافته(6 )جدول مشاهده شد

بیشتری نسبت به بیوچارهای مشتق شده از بقايای چوبی دارند. همچنین با افزايش دمای پیرولیز  ECکلش و علفی  کاه و

درجه  953درجه سانتیگراد در مقايسه با  533طوريکه بیوچار کاه و کلش گندم تولید شده در دمای افزايش يافت به ECمقدار 

 .(6 )جدول شان دادن ECدرصد افزايش در مقدار  69/29گراد سانتی

 بیوچار (CECظرفیت تبادل کاتیونی )

CEC با افزايش دمای پیرولیز کاهش يافت. بیشترين مقدار  هابیوچارCEC  درجه سانتیگراد و کمترين مقدار  953در دمای

فزايش دمای بیوچار ابتدا با ا CEC برخی تحقیقات نشان می دهد که .(6)جدول  درجه سانتیگراد بدست آمد 533آن در دمای 

بسیاری از بیوچارهای پیرولیز  CEC(. شواهد نشان داده است که Gaskin et al., 2008يابد )پیرولیز افزايش و سپس کاهش می

افزايش يابند. اين بخش غیرکربونیزه ممکن است تشکیل دلیل حضور موادآلی غیر کربونیزه بهشده در دمای پايین، ممکن است 

 سطح افزايش -6: عبارتست از بیوچار بالای کاتیونی تبادل ظرفیت دلیل (.Mukherjee et al., 2011) دهنده ذرات بیوچار باشد

 روی منفی بار افزايش -2) سانتیگراد درجه 533 بالای حرارت درجه معمولا) حرارت اثر در تجزيه دلیل به بیوچار در موجود

 بار افزايش به منجر که باشد،می بیوچار سطح موجود در فراوان عاملی هایگروه وجود دلیل به احتمالا مسئله ناي (آن سطح

 ,.Lehmann et al) طور کلی مقدار بیوچار به نوع ماده اولیه و نیز به دمای پیرولیز بستگی داردهبشود(. می آن در موجود منفی

2007). 
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 کاه و کلش گندم و های بیوچار حاصل از ضایعات هرس درختان سیب و انگوربرخی از ویژگی -1جدول 

 

 

 محتوای عنصری بیوچار

نشان داده شده است. نتايج  6درجه سانتیگراد در جدول  533و  953مقادير عناصر بیوچارهای مختلف در دمای پیرولیز 

نشان دادند که برای همه بیوچارهای مشتق شده از بقايای اولیه متفاوت، با افزايش دمای پیرولیز محتوای کربن بیوچار افزايش 

در بیوچار هرس انگور و کمترين مقدار در بیوچار  Cکاهش يافت. بیشترين مقدار  Hرد بیوچار( اما مقدار يافت )برعکس عملک

در بیوچار مشتق  Cدلیل افزايش درجه کربونیزه شدن است. مقدار کاه و کلش گندم بود. افزايش در محتوای کربن با دما به

ايای زراعی غالب با ترکیبات سلولز و همی سلولز )بسیار قابل تجزيه( شده از بقايای زراعی کمتر از بقايای چوبی است. چون بق

ممکن  Hحال، کاهش در عنصر (. بااينEnders et al., 2012در مقايسه با محتوای لیگنین چوب که کمتر قابل تجزيه هستند )

با افزايش دمای  .دما نسبت داد دار بالا با افزايشاست به شکستن پیوندهای ضعیف در ساختار بیوچارها و تشکیل مواد کربن

افزايش با  Nدر بیوچار هرس سیب و بیوچارهرس انگور، افزايش يافت اما در بیوچار کاه و کلش گندم مقدار  Nپیرولیز مقدار 

می شود  Nدما کاهش نشان داد.  هرچند بسیاری از محققان گزارش کردند که افزايش دما پیرولیز منجر به کاهش محتوای 

(Song  وGuo ،2362اما ،)et al., (2013)  Al-Wabel  بیان کردند که با افزايش دما پیرولیز ، افزايش نسبی در مقاديرN 

کاهش يافت.  H/Cدر همه بیوچارها با افزايش دمای پیرولیز نسبت  حاصل از بقايای چوبی مشاهده شده است. بیوچارهای

در بیوچار کاه و کلش گندم مشاهده شد. کاهش نسبت  H/Cدار نسبت بود. بیشترين مق 368/3و  393/3مقدار اين نسبت بین 

H/C های متوالی از با افزايش دمای پیرولیز به علت تشکیل ساختارهای کربن آروماتیک متراکم تشکیل شده توسط واکنش

 (.Enders et al., 2012دست دادن آب )دهیدراتاسیون( و دکربوکسیلاسیون است )

دلیل (، عمدتاً به6( با دمای پیرولیز افزايش يافتند )جدول Naو  P ،Kن داد که ديگر عناصر )نتايج تحقیق حاضر نشا

توسط با افزايش دمای پیرولیز های بیوچار با دما است. همچنین، اين عناصر ممکن نیستند متمرکز شدن اين عناصر در نمونه

درجه سانتیگراد بدست  533اين عناصر در دمای پیرولیز  (. بیشترين مقدارNovak et al., 2009عمل تبخیر از دست بروند )

با بررسی بیوچار شلتوک برنج گزارش کردند مقدار عناصر پتاسیم، فسفر، کلسیم، سديم و  Claoston et al., (2014)آمد. 

مشخصی را نشان  افزايش يافت ولی اين تغییرات هیچ الگویبا افزايش دمای پیرولیز به دلیل افزايش خاکستر بیوچار، منیزيم 

 نداد. 

 عملکرد و محتوای خاکستر بیوچار

عملکرد و محتوای خاکستر بیوچارهای تولید شده از ضايعات هرس درختان سیب و انگور و کاه کلش گندم در دماهای 

تا  953از  نتايج نشان داد، عملکرد بیوچارهای مختلف با افزايش دمای پیرولیزنشان داده شده است.  6شکل مختلف پیرولیز در 

   (SB)   بیوچار کاه و کلش گندم  (GB) بیوچار هرس انگور  (AB)بیوچار هرس سیب   واحد متغیرها

   350 ℃ 500 ℃  350 ℃ 500 ℃  350 ℃ 500 ℃ 

pH   66/0 60/8  56/0 53/3  9/8 39/3 
EC 1-dS m  35/3 33/3  38/3 2/3  55/3 68/3 

CEC 1-cmolc kg  59/92 39/29  92/96 99/99  92/638 33/53 
N %  22/3 05/3  86/3 80/3  96/3 22/3 
C %  32/69 88/68  39/06 59/06  92/53 96/69 
H %  83/9 03/2  39/9 88/2  39/9 83/9 

C/N   236 89/36  53/82 22/82  32/699 92/232 
H/C   366/3 393/3  350/3 393/3  368/3 363/3 

P 1-g kg  66/9 25/6  99/6 63/9  60/5 29/8 
K 1-g kg  23/6 80/63  23/60 23/26  03/20 0/99 
Na 1-g kg  35/3 65/6  85/6 90/2  09/6 68/2 
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در بیوچار مشتق شده از کاه برنج نیز مشاهده شده  Wu et al., (2012)گراد کاهش يافت. نتايج مشابه توسط درجه سانتی 533

است. بیشترين و کمترين عملکرد به ترتیب در بیوچار کاه و کلش گندم و ضايعات هرس سیب بدست آمد. اين کاهش در 

 .دلیل اتلاف بیشتر مواد فرار در دمای بالاتر باشدتواند بهرولیز میعملکرد بیوچار با افزايش دمای پی

دار با افزايش دمای پیرولیز، افزايش يافت. درصد مقادير طور معنیبه برخلاف عملکرد بیوچار، محتوای خاکستر بیوچارها

درصد در دمای پیرولیز  38/22و  68/66، 68/69گراد تا درجه سانتی 953در دمای پیرولیز  69/60و  38/5، 23/63خاکستر از 

گراد به ترتیب در بیوچارهای هرس سیب، هرس انگور و کاه و کلش گندم افزايش نشان دادند. بیشترين درجه سانتی 533

توان با محتوای خاکستر در بیوچار کاه و کلش گندم مشاهده شد. محتوای خاکستر کم ضايعات هرس سیب و انگور را می

 بقايای چوبی بیان کرد.  محتوای سیلیس کم 
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شده  رهای مختلف تولیدبیوچا ويژگیهای و کیفیت عملکرد،تعیین  در کلیدی فاکتور يک پیرولیز فرآيند دمایطور کلی، به 

 ،فسفر، پتاسیم و سديم کل مقادير د.باشمی آهستهز پیرولی دفرآين طی دراز ضايعات هرس سیب و انگور و کاه و کلش گندم 

کاهش نشان  H/Cو نسبت  CEC ،H، که عملکرد بیوچارها حالی در يافت افزايشپیرولیز  دمای افزايش با ECو pH ،مقادير کربن

 داد.
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Abstract 

 

The biochars of Apple pruning residuals, grape pruning residuals and wheat straw were produced by slow 

pyrolysis at different temperatures (350–500 ℃) to investigate the temperature impact on their characteristics and 

chemical composition. The results indicate that ash content, pH, electrical conductivity (EC), and C, K, Na and P 

of all biochars were increased with temperature; however, biochar yield, H content, H/C ratio and cation 

exchange capacity (CEC) were decreased with increasing pyrolysis temperature. CEC at 350 ℃ in apple pruning 

wastes, grape pruning wastes and wheat straw biochars was decreased compared to 500 ℃, by 23.33, 10.15 and 

45.49 %, respectively. Generally, to produce agricultural-use wheat straw biochar, 350 ℃ should be is suggested 

in pyrolysis process because of low pH and EC and for carbon sequestration biochar 500 ℃ is recommended. 
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