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 محیطیمحور مقاله: مدیریت پسماند برای کاهش خطرات زیست

 های فیزیکی و شیمیایی بیوچارتأثیر دما و ترکیب مواد اولیه مختلف بر برخی ویژگی 

 
 3، حسین شریعتمداری3مصدقی، محمد رضا 2، محمد شایان نژاد*1ملیحه فولادی دورهانی

 دانشجوی دکتری گروه علوم مهندسی آب دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان  1
 دانشیار گروه علوم مهندسی آب دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان 2

 استاد گروه علوم خاک دانشکده کشاورزی، دانشگاه صنعتی اصفهان 3

 چکیده

-ه و تأمینکننداصلاح ر به عنوانها به بیوچار است. اخیراً بیوچاهای کشاورزی و دامی تبدیل آنو استفاده از پسماند های بازیافتیکی از روش

مواد  (EC, pH, CEC, OC, N, PD)های فیزیکی و شیمیاییشود. هدف از این پژوهش، بررسی برخی ویژگیکننده مواد مغذی در خاک استفاده می

باگاس نیشکر، ف شامل پنج ترکیب مختلدرجه سلسیوس( است. به این منظور،  500و  300های پیرولیز )ای تولیدی در دماهاولیه مختلف و بیوچار

 قدار رساناییم ،ولیزهای درخت کاج در نظر گرفته شد. نتایج به دست آمده نشان داد که با افزایش دمای پیرشلتوک برنج، کود گاوی و سرشاخه

بب افزایش غلظت نیتروژن افزایش یافت. پیرولیز س pHو  آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی کاهش و مقدار چگالی حقیقی مادهر، الکتریکی، عملکرد بیوچا

درجه  300ار، دمای ولید بیوچتهای فیزیکی و شیمیایی و هزینه ولی با افزایش دمای پیرولیز مقدار آن کاهش یافت. با در نظر گرفتن ویژگی گردید،کل 

 درجه سلسیوس برتری دارد.  500به دمای  سلسیوس نسبت

 های فیزیکی و شیمیایی.: بیوچار، پیرولیز، بقایای کشاورزی، ویژگیکلمات کلیدی

 مقدمه
 پایدارکربن ز ا غنیلخل ها به بیوچار است. بیوچار یک ماده بسیار متختبدیل آن ،های بازیافت ضایعات کشاورزی و دامیامروزه یکی از روش

شود. اخیراً ولید میتدرجه سلسیوس در شرایط بدون اکسیژن یا کمبود اکسیژن  700توده در دمای کمتر از است، که در طی فرآیند پیرولیز زیست

عناصر   ا محدودیتبهای خیزی خاک و رشد گیاه در خاکدهنده حاصلو بهبود( Slow release)رها  ، کود کندخاک کنندهعنوان اصلاحبهبیوچار 

، 2010و همکاران،  Warnockهای بیوچار تولیدی، تحت تأثیر نوع ماده اولیه، دمای پیرولیز و شرایط پیرولیز است )شود. ویژگیاستفاده می غذایی

Khanmohammadi   ،های پیشین نشان داد که رسانایی الکتریکی، (. پژوهش2015و همکارانpH و یافته ایش لیز افزو خاکستر با افزایش دمای پیرو

، 2014و همکاران،  Claoston، 2019و همکاران،  Banitalebiمیزان عملکرد، ظرفیت تبادل کاتیونی و نیتروژن کل کاهش یافت )

Khanmohammadi  ،2015و همکاران ،Fu  ،هایبهبود ویژگی های کشاورزی، در درازمدت احتمالاً سبب(. کاربرد بیوچار در زمین2011و همکاران 

باید  ،اکآن در خ های متفاوت بیوچار تولیدی، پیش از کاربردشود. با توجه به ویژگیخیزی میلفیزیکی و شیمیایی خاک و بهبود وضعیت حاص

ی یکی و شیمیایای فیزههای فیزیکی و شیمیایی آن بررسی شود و بیوچار مناسب انتخاب شود. بنابراین پژوهش حاضر برای بررسی برخی ویژگیویژگی

 پیرولیز انجام گرفت.ی دماچندین در از مواد مختلف های تولیدی یوچارب

 

 هامواد و روش

کاج، کود  های درختههای درخت کاج، کود گاوی، شلتوک برنج و باگاس نیشکر سرشاخسرشاخهشامل برای تهیه بیوچار، ابتدا مواد اولیه 

. بور داده شدندعمتری میلی 2خشک شدند. سپس این بقایا آسیاب شده و از الک درجه سلسیوس  70در دمای گاوی، شلتوک برنج و باگاس نیشکر 

 :به صورت زیر در نظر گرفته شد  پنج ترکیب انتخابیسپس 

 (BWM( )%40( + باگاس )%30( + کود گاوی )%30شاخه درخت کاج ) -1

 (RWM( )%40( + پوست شلتوک برنج )%30( + کود گاوی )%30شاخه درخت کاج ) -2
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 (WM( )%50( + کود گاوی )%50کاج ) شاخه درخت -3

 (BWMR( )%30( + باگاس )%30( + پوست شلتوک برنج )%20( + کود گاوی )%20شاخه درخت کاج ) -4

 (BWR( )%40( + باگاس )%40( + پوست شلتوک برنج )%20شاخه درخت کاج ) -5

 3رخ افزایش دمای نشرایط عدم حضور اکسیژن با در یک کوره الکتریکی در درجه سلسیوس  500و 300پیرولیز این پنچ ترکیب دردو دمای 

 .ساعت انجام گرفت 2درجه سلسیوس در دقیقه )پیرولیز آهسته( و به مدت 

به شرح زیر در نظر گرفته  )ده تیمار (درجه سلسیوس  500و  300ها در دو دمای و همچنین بیوچار آن)پنج تیمار( ی خام هاها شامل پسماندتیمار

 شدند:
BWM, RWM, WM, BWMR, BWR, BWM300, RWM300, WM300, BWMR300, BWR300, BWM500, RWM500, 

WM500, BWMR500, BWR500. 

 شود:مقدار عملکرد بیوچار با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

عملکرد بیوچار(%) =
وزن بیوچار

وزن ماده اولیه
× 100 

به  (N) ، نیتروژن کلبیوچار به آب مقطر 1:20( در عصاره ECو رسانایی الکتریکی ) pHهای شیمیایی بیوچار و مواد اولیه شامل ویژگی

ا سوزاندن یک گرم ب( OC)آلی کل  مادهو درصد  (Rippy ،2007و  Nelsonاستات باریم ) ز( با استفاده اCECروش کلدال، گنجایش تبادل کاتیونی )

 آلی به صورت زیر محاسبه شد: مادهگیری شد. درصد خشک در کوره اندازه-نمونه آون

ماده آلی(%) =
وزن نمونه − وزن خاکستر

وزن نمونه خشک
× 100 

قالب طرح کاملاً  . آزمایش در(Gupta, 2002 (بودن نمونه، از سیال نفت استفاده شد ، به علت سبک(PD) به منظور تعیین چگالی حقیقی

و مقایسة  4/9نسخه  SAS افزارو تجزیه آمـاری بـا نـرم 2010نسخه  Excelافزار رسم نمودارها با نرمتکرار انجام شد.  3تیمار و 15تصادفی با 

 درصد انجام گردید. 5در سطح احتمال آماری  LSDهـا بـا آزمـون میـانگین
 

 نتایج و بحث
اس نتایج جدول اسبر . (1)جدول  دار استمعنیهای مختلف در دما PDو  pH ،EC ،CEC ،N ،OCنغییرات عملکرد، نتایج نشان داد که 

 .(P<0.001)گیرد ها تحت تأثیر نوع ماده اولیه و دمای پیرولیز قرار میتجزیه واریانس، این ویژگی

 

 وچاریب عملکرد

در  درصد 6/59برابر یوچار بترین عملکرد ترین و کمبیش(. 1کاهش یافت )شکل  ،)فاز جامد( با افزایش دمای پیرولیز، عملکرد تولید بیوچار

تیجه ( به ن2015و همکاران ) Khanmohammadi( و 1395و همکاران )  مشاهده شد. بهشتی BWR500 در تیمار درصد 8/34و  WM300تیمار 

و  Fu) ارتباط دادا فزایش دمتر مواد اولیه بیوچار با اتوان به تجزیه بیشمشابهی دست یافتند. علت کاهش عملکرد با افزایش دمای پیرولیز، را می

 (.2011همکاران، 
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 تولیدی در دمای پیرولیز مختلف  هایمقایسه میانگین عملکرد بیوچار -1شکل 

 .است( LSD آزمون درصد 5 سطح در دارمعنی تفاوت دهندهنشان متفاوت )حروف
 

 های مختلفای فیزیکی و شیمیایی مختلف بیوچارهای حاصل در دماهنتایج تجزیه واریانس ویژگی -1جدول             
 منبع تغییرات درجه آزادی میانگین مربعات خطای آزمایشی

290/0  196/938*** 9 Yield (%) 

107/0  1/757*** 14 pH 

187/1188  142147/897*** 14 EC (μS cm-1) 

138/2  156/771*** 14 CEC (cmol(+) kg-1) 

000002/0  0/1011*** 14 N(%) 

632/0  580/814*** 14 C(%) 

002/0  0/567*** 14 PD(g cm-3) 

 درصد 1/0دار در سطح :  معنی***

 

 pH( و EC) الکتریکی رسانایی
و  BWMR500مار ترین مقدار آن در تی(. بیش2جدول ای افزایش یافت )به صورت قابل ملاحظه pHبا افزایش دمای پیرولیز، مقدار 

و کمترین آن مربوط به  WMترین آن مربوط به بود که بیش 01/7-81/7 مواد اولیه، pHمشاهده شد. دامنه تغییرات  BWRدر تیمار آن کمترین مقدار 

BWR  .مقدار استpH  برای  92/7درجه سلسیوس از  300بیوچار در دمایWM300  در  76/7بهRWM300 .ت دامنه تغییرا کاهش یافتpH 

است.  RWM500و کمترین آن مربوط به  BWMR500بود که بیشترین آن مربوط به  03/9-31/9درجه سلسیوس  500بیوچار تولیدی در دمای 

Khanmohammadi  ( 2015و همکاران ،)Yuan ( و 2011و همکاران )Banitalebi ( به نتایج مشابهی دست یافتند2019و همکاران ). 

ECکند. تعیین ها را منعکس میهای حاصل از آن، درجه شوری بقایا و بیوچارEC  بیوچار، به منظور برآوردEC  خاک تیمار شده با بیوچار

درجه سلسیوس مقدار آن کاهش  300ها مشاهده شد. با افزایش دمای پیرولیز به در مواد اولیه خام در همه تیمار ECضروری است. بیشترین مقدار 

و همکاران  Azargohar. (2)جدول  ها مشاهده شددر همه تیمار RWM500به غیر از تیمار  ،درجه سلسیوس 500 تایافت. این روند افزایش دما 

در سه  کهبقایای کاه و کلش گندم و کتان، کود مرغی و خاک اره  ECمقدار  نتایج پژوهش آنها نشان داد که( به نتیجه مشابهی دست یافتند. 2014)

گزارش ( 2013و همکاران ) Meng. با افزایش دمای پیرولیز، کاهش یافت. همچنین شده بوددرجه سلسیوس پیرولیز  550تا  400دمای متفاوت از 
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 700به  400که با افزایش دما از درحالی یافت.توجهی کاهش به طور قابل ECدرجه سلسیوس مقدار  400که با تبدیل بقایا به بیوچار در دمای  دکردن

( به این نتیجه رسیدند که با افزایش دمای پیرولیز 2015و همکاران ) Khanmohammadi. پیدا کردبیوچار حاصل افزایش  ECدرجه سلسیوس مقدار 

در فاز مایع، روند افزایشی با دما  ECکه مقدار یابد؛ در حالیداری کاهش میلجن فاضلاب به طور معنی ECدرجه سلسیوس، مقدار  700به  300از 

 های محلول در فاز مایع نسبت داد. توان به تغلیظ یونرا می ECداشت. دلیل افزایش 
 

 (CEC) کاتیونی تبادل گنجایش
(. 2014و همکاران،  Claostonهای هیدروکسیلی، کربونیلی، کوئینی و فنولی اشاره کرد )توان به گروهمی CECگذار بر مقدار از عوامل تأثیر

. خوانی داردهم (1396)مکاران هطالبی و بنیکه با نتایج  (2)جدول  داری کاهش دادها به طور معنیرا در همه تیمار CECافزایش دمای پیرولیز، مقدار 

مربوط به  CEC . بیشترین مقدارکاهش یافت BWR تیمار درkg+cmol( 12/19 (-1به  WMتیمار برای  cmol 39 )+kg (-1 ازمواد اولیه  CECمقدار 

یوچار آن، مربوط به بدر ماده اولیه و  CEC( بود. بیشترین مقدار BWR500) 500( و کمترین آن مربوط به بیوچار دمای WM300) 300بیوچار دمای 

ل یکی از دلای مشاهده شد. WMبا افزایش دما  CEC قابل توجهی در مقدار کاهش WMدر تیمار  که حاوی کود گاوی است. مشاهده شد، WMتیمار 

 .(2016و همکاران،  Jeonge) های عاملی اسیدی نسبت دادتوان به کاهش گروهبا افزایش دما را می CECکاهش 

 

 (PD) حقیقی چگالی
ش سهم مواد معدنی در بیوچار که به دلیل کاهش مواد آلی و افزای (2)جدول  فتیاافزایش PD با تهیه بیوچار و افزایش دمای پیرولیز، مقدار 

های و سرشاخه مشاهده شد، که شامل کود گاوی WMدر تیمار  چگالی حقیقیصادق نیست. بیشترین مقدار  RWM. این روند در مورد تیمار است

تحت تأثیر مواد اولیه و فرآیند  PDمقدار . (1بود )جدول متغیر   g cm 56/08-1/1-3های مختلف در دامنه در بین تیمار PDدرخت کاج است. مقدار 

( به 2019اران )و همک Banitalebiو ( 2015اران )و همک  Khanmohammadi (.1994و همکاران،  Pandolfoگیرد )پیرولیز )دما و سرعت( قرار می

 نتایج مشابهی دست یافتند.

 

 (OC) آلی ماده و( N) کل نیتروژن

دما، روند  حت تأثیرتهای شیمیایی بیوچار تولیدی تحت تأثیر ماده اولیه و دمای تولیدی بیوچار است. روند تغییر نیتروژن کل ویژگی

ایش دما تا ها با افزیمارتکه در بقیه درصورتی،مقدار نیتروژن کل کاهش پیدا کرد با افزایش دمای پیرولیز، RWMدر تیمار ( 2) جدول  مشخصی نداشت

ش یافت. دلیل کاهش درجه سلسیوس مقدار نیتروژن کل کاه 500درجه سلسیوس مقدار نیتروژن کل افزایش یافت ولی با افزایش بیشتر دما تا  300

و کمترین آن در  WM300مار توان به از دست رفتن بخشی از نیتروژن آلی نسبت داد. بیشترین مقدار نیتروژن در تیا مینیتروژن کل با افزایش دما ر

BWR500 مشاهده شد. تیمار  WM  به دلیل دارا بودن مقادیر بیشتری از کود گاوی، نیتروژن کل بیشتری دارد. همچنینWu ( نیز 2012مکاران )و ه

 ومحمدّی . خاننشان داد و با افزایش بیشتر دما، روند کاهشیداشته درجه سلسیوس روند افزایشی  400نیتروژن کل تا دمای گزارش کردند که مقدار 

ند. تبدیل دده نمودرجه سلسیوس را مشاه 300از دمای  پسدرجه سلسیوس و روند کاهشی  300( نیز افزایش نیتروژن کل تا دمای 1394ن )اهمکار

آلی  ماده(. بیشترین مقدار 1394محمدّی و همکاران، آلی شد )خان مادهداری در مقدار و افزایش دمای پیرولیز، سبب کاهش معنی ماده اولیه به بیوچار

 آلی را دارا مادهدار های درخت کاج بیشترین مقمشاهده شد. تیمار حاوی باگاس و سرشاخه WM500و کمترین آن در تیمار  BWRدر ماده اولیه نیز 

 توان به مقدار ماده آلی بیشتر در بقایا و یا مقاومت بیشتر در برابر افزایش دمای پیرولیز نسبت داد.ی، که مبود

 

 

 

 

 

 



 

 

5 

 

 (، N) کل نیتروژن(، CEC) کاتیونی تبادل ظرفیت(، EC) الکتریکی رسانایی ،pH میانگین مقایسه یجنتا -2جدول 

  زیرولیپ هایدماچندین در  هاآن از حاصل هایبیوچار و مختلف اولیه مواد ترکیب در( PD) حقیقی چگالی و( OC) آلی ماده
   ویژگی

PD 

)3-g cm( 

OC 

(%) 

N 

(%) 

CEC 
)1-) kg+cmol(( 

EC 

)1-μS cm( 
pH 

دمای 

 پیرولیز
 مواد اولیه

20/1 gh 31/83 b 714/0 j 48/30  b 32/854 a 53/7 gh  - 
 

38/1 cd 12/69 f 923/0 e 22/20 de 65/174 f 98/7 d 300 BWM 

47/1  b 19/55  j 828/0  i 75/16  f/h 44/332  e 23/9  ab 500  
36/1 de 41/76 d 951/0 b 08/29 b 80/673 b 67/7  fg - 

 
31/1 de 48/60 h 942/0 c 17/21 de 79/477 d 76/7 ef 300 RWM 

37/1 de 31/45 k 877/0 g 25/16 g/i 12/326 e 03/9 c 500  
45/1 bc 35/70 f 897/0 f 00/39 a 73/650 b 81/7 d/f - 

 
49/1 ab 12/55 j 990/0 a 17/22 d 22/575 c 92/7 de 300 WM 

56/1 a 37/44 k 927/0 d 73/17 fg 33/326  e 11/9 bc 500  
24/1 fg 47/81 c 714/0 j 45/26 c 38/899 a 45/7 h - 

 
31/1 ef 85/70 f 848/0 h 92/20 de 94/479 d 86/7 ef 300 BWMR 

35/1 de 30/58 i 639/0 k 50/14 h/j 71/344 e 31/9 a 500  
08/1 i 67/89 a 408/0 n 12/19 ef 98/681 b 01/7 i - 

 
18/1 gh 34/80 c 604/0  l 02/14 ij 36/306 e 87/7 de 300 BWR 

14/1 hi 90/73 e 461/0 m 25/12 j 49/326 e 16/9 a/c 500   
 است.  LSDدرصد آزمون  5دار در سطح دهنده تفاوت معنینشاندر هر ستون، حروف متفاوت `

 

 گیرینتیجه
فزایش و مقدار ا pHقدار م ،. با افزایش دمای پیرولیزقرار گرفتهای شیمیایی بیوچار تولیدی تحت تأثیر دمای تولیدی و ماده اولیه ویژگی

د )عملکرد ولید فاز جامتش مقدار . در فرآیند تولید بیوچار از مواد اولیه، افزایش دمای پیرولیز موجب کاهیافتظرفیت تبادل کاتیونی کاهش  کربن آلی و

-درجه سلسیوس مقدار آن کاهش  500و با افزایش دما تا یافته شد. به صورت کلی، با تبدیل مواد اولیه به بیوچار مقدار نیتروژن کل افزایش بیوچار( 

، رسانایی pHه به مقدار . با توجیافتو مقدار رسانایی الکتریکی کاهش یافته اعمال فرآیند پیرولیز، مقدار چگالی حقیقی افزایش  . در حالت کلی، بافتیا

لسیوس ترجیح بیشتری درجه س 500درجه سلسیوس نسبت به دمای  300الکتریکی، نیتروژن کل، عملکرد و در نظر گرفتن هزینه تولید بیوچار، دمای 

 دارد. 
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Abstract 

One of the methods of recycling and reusing the agricultural and animal wastes is the pyrolysis process 

transforming wastes into biochar. Recently, the biochars are used as soil amendments and fertilizers. The purpose of this 

study was to investigate some of the physicochemical properties )EC, pH, CEC, OC, N, PD( of different raw materials and 

their biochars produced at different pyrolysis temperatures (300 and 500 oC). Five combinations of sugarcane bagasse, rice 

husk, cow manure, and pine wood are considered. The results showed that increasing the pyrolysis temperature reduced the 

electrical conductivity, biochar yield, organic carbon and cation exchange capacity, and increased the particle density and 

pH. The pyrolysis increased the total nitrogen, but with increasing the pyrolysis temperature, the N content reduced. 

Considering the physicochemical properties of biochar and the costs, the temperature of 300 oC is suggested for the biochar 

production. 
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