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 چکیده

ها و همچنین یک روش غیرمتحرک کردن آلودگی پتانسیل بهبود حاصلخیزی خاک، دلیلبهبه تازگی بیوچار           

 تحقیق،در این . قرار گرفته استمحققان مخزن کربن مورد توجه بسیاری از  نوانعبهکربن و  برای متوقف کردن مناسب

 122و  022، 022، 922، 922ولیز آهسته در دماهای مختلف )پیر فرآیندکلش گندم در طی  کاه و بیوچار ازیک سری 

عناصر  خاکستر، مقدار کردبیوچار، محتوایعملشد. تعیین  هاوشیمیایی آنی فیزیک هایویژگی( تولید و سلسیوسس درجه

غذایی و سایر خصوصیات فیزیکوشیمیایی در تیمارها نسبت به ماده خام برای بررسی اثر درجه حرارت پیرولیز بر 

بیوچار کاه و کلش گندم و تعیین بهترین دمای پیرولیز برای تبدیل کاه و کلش به بیوچار برای استفاده در کشاورزی 

نیتروژن کل و  مقدارعملکرد بیوچار، ، سلسیوسسدرجه  922-122ش تدریجی دما بین آزمایشات با افزایانجام گردید. 

و پایداری کربن افزایش نشان داد.  خاکستر مقدارهدایت الکتریکی، قابلیت ، pHدر حالی که  کربن آلی کاهش یافت.

 بین pHدرصد و  90/00-79/30درصد از ماده خام، پایداری کربن آلی  99/08 -90/08عملکرد بین درصد  همچنین

. خ دادر سلسیوسدرجه  022بیوچار در در  بود. حداکثر مقدار تبدیل  کربن آلی ماده خام به کربن آلی پایدار  3/72-9/1

-کلش گندم کاهش یافت، با این وجود، اسیدیته کل گروه های عاملی با افزایش دمای پیرولیز در بیوچار کاه ومقدار گروه

یز بیوچار کاه و کلش افزایش داشت. برای استفاده کشاورزی بیوچار کاه وکلش گندم، مای پیرولهای عاملی با افزایش د

 شود.پیشنهاد می سلسیوسدرجه  022بیوچار  سیب کربنبرای تر و سلسیوسسدرجه  922دمای 

 

 عناصر مقدار، کاه و کلش گندمدمای پیرولیز، عملکرد، پایداری کربن، بیوچار،  کلیدی:های واژه

 

 



  0991/ تابستان 6شماره / 62نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/ جلد                            بهشتی، علیخانی و ....                               091

 

 

Quality Variations of Biochar Generated from Wheat Straw During Slow Pyrolysis Process 

 at Different Temperatures 

Mehdi Beheshti1, Hosseinali Alikhani2*  

 

Received: November 11, 2014   Accepted:  December 8, 2015 

1-MSc Student, Soil Biology and Biotecnology, College of Agriculture and Natural Resources, University of 

Tehran, Karaj, Iran. 
2-Prof., Soil Biology and Biotecnology, College of Agriculture and Natural Resources, University of Tehran, 

Karaj, Iran. 
* Corresponding Author: H.alikhan@ut.ac.ir 

 

 
Abstract 

          Biochar has received great attention by many researchers recently due to its potential to improve soil 

fertility and immobilize contaminants and is proper as a way of carbon sequestration and therefore a possible 

carbon sink. In this work, a series of biochar were produced from wheat straw by slow pyrolysis at different 

temperatures (300, 400, 500, 600 and 700 ◦C) and their physicochemical properties were analyzed. Biochar 

yield, ash content, the amount of nutrients and other physicochemical properties in the all treatment of the 

raw material for the effect of temperature on the wheat straw biochar and to determine the best temperature 

pyrolysis temperature for converting wheat straw to biochar with agricultural usage. As temperature 

increased incrementally from 300 to 700◦C, biochar yield, total N content and organic carbon (OC) decreased 

while pH, EC, ash content and OC stability increased. The generated biochars production caused yields 

28.34-58.32 % of feed mass, stable OC % 65.32-92.14 and pH 7.4-10.9. The maximal transformation of feed 

OC into biochar recalcitrant OC occurred at 500 ◦C. There were reductions in the amount of functional 

groups as pyrolysis temperature increased for wheat straw biochar. However, total acidity of the functional 

groups increased with pyrolysis temperature increased for wheat straw biochar. To produce agricultural-use 

wheat straw biochar, 300 ◦C should be is suggested in pyrolysis process and for carbon sequestration biochar 

500 ◦C is recommended. 
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 مقدمه

 ندفرآی بر اثربیوچار یک محصول جانبی است که 

 یک مخزن  عنوانبهتوده تولید شده و پیرولیز زیست

پایدار کربن در خاک در نظر و بیولوژیکی شیمیایی 

(. کاربرد بیوچار 0222شود )اشمیت و نوواکگرفته می

جلوگیری از تغییرات برای یک روش  عنوانبهدر خاک 

آب و هوا از طریق توقف بلند مدت کربن در خاک 

ضایعات . (0272و همکاران  )وولف پیشنهاد شده است

مل سلولز، مواد لیگنوسلولزی شااز  عمدتاًکشاورزی 

باشند. سلولز یک نوع پلیمر همی سلولز و لیگنین می

طویل و ساختار منظم های منظم از گلوکز با زنجیره

یدی از زنجیره قند با ساکارپلی ،سلولزباشد. همیمی
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ل از باشد. لیگنین متشکای طویل میآرایش شاخه

 مونومرهایی بوده که با یکدیگر پیوند داده و به صورت 

با زنجیره طویل تشکیل شده است. ترکیب هایی مولکول

هی به گونه دیگر با سلولز و لیگنین از یک گونه گیاهمی

 از بیوچار یک محصول جانبی غنیباشد. هم متفاوت می

توده تحت شرایط باشد که با گرما دادن زیستکربن می

به آن  یژن محدود یا بدون اکسیژن که اصطلاحاًاکس

شود )کووکانا و شود ایجاد میگفته می 1گرماکافت

یا  حرارت بر اثر)تجزیه  (. پیرولیز0277همکاران 

( ممکن است منجر به تولید بیوچاری گردد که گرماکافت

 زیه بسیار مقاوم است )تیس و ریلیجنسبت به تج

بیوچار  هایویژگییادی پیرولیز تا حد ز فرآیند(. 0223

و پتانسیل استفاده از آن در کشاورزی و محیط زیست 

دهد . طبق گفته ماچیو و همکاران را تحت تأثیر قرار می

پیرولیز بر اساس محدوده دما به سه  فرآیند( 7330)

(، سلسیوسدرجه  022-302. پیرولیز آهسته )7 کلاس:

لیز ( و پیروسلسیوسدرجه  802-7002پیرولیز سریع )

( تقسیم سلسیوسدرجه  7202-7922خیلی سریع ) 

کاربرد بیوچار در کشاورزی در کشورهای شود. می

 ای از لحاظ تاریخی مستند است.آسیایی و حاره

 علتبهخاک  مشخصه اصلی بیوچار پایداری آن در

تغییرات شیمیایی در ساختار آن، عمدتا با تشکیل 

باشد میکربنی  2ساختار آروماتیک و هتروسیکلیک

(. اضافه کردن مواد بیوچار 0221همکاران  )لهمان و

شده به خاک ترکیب شیمیایی ماده آلی خاک را با جذب 

دهد )پیتیکاینن و همکاران کربن آلی محلول تغییر می

( و گروههای آروماتیک و کربوکسیلیک در مواد 0222

(. 0272دهند )نواک و همکاران هومیک خاک افزایش می

ت باعث مقاومت ماده آلی خاک در برابر این تغییرا

شود، در نتیجه ماده تخریب میکروبی و معدنی شدن می

تواند از چند صد تا چند هزار سال در خاک آلی خاک می

که  زائدی موادی (.0221باقی بماند )لهمان و همکاران 

                                                           

1Pyrolysis 

2 Heterocyclic 

شود اغلب ارزش برای تولید بیوچار استفاده می

باشند و صادی میاقتصادی کم و یا بدون ارزش اقت

میلیون تن  0/7در مالزی سالانه حدود مشکل دفع دارند. 

فع زباله امحاء دهای ضایعات کشاورزی در محل

بنابراین نیاز به  (.0221 ران) تاسی و همکا گرددمی

نبی با هزینه کم و تبدیل این مواد زائد به محصولات جا

به  تبدیل این مواد زائد .گرددخوبی احساس میمفید به

بیوچار که ارزش اقتصادی قابل توجهی دارد و به بهبود 

تواند یک روش خوب کند، میمحیط زیست کمک می

این عمل به ین نهمچ برای دفع این مواد زائد باشد.

اخیرا با  کند.نیز کمک میهای دفع زباله کاهش هزینه

توجه به پدیده گرم شدن کره زمین و تاثیر آن بر روی 

 محیط های سازگار بافرآیندبه  توجهزیست محیط 

های حرارتی مورد روش. یست افزایش یافته استز

استفاده برای بدست آوردن انرژی از زیست توده که 

ه ای مورد توجطور فزایندهشود بهیز نامیده میپیرول

لید انرژی از مواد تجدیدپذیر و تو. قرار گرفته است

یک اد غیرمغذی زیست توده محصولات زیستی از مو

های پایدار برای رسیدن به انرژی و چالش راهبرد

 تغییرات آب و هوایی در سراسر جهان است )دمیرباس

و کربن فعال، ( (. استفاده از ذغال زیستی )بیوچار0227

برای افزایش مواد آلی خاک و کاهش  راهبرد مهم یک

 ای در کشاورزی محسوبانتشار گازهای گلخانه

محصولات با  فرآیندا این یرز (،0221شود )لهمان می

حرارتی دیگر تولید  فرآیندهر به  تری را نسبتکیفیت

هنوز در مرحله توسعه  فرآیندن کند. هر چند ایمی

تواند برای تبدیل مستقیم زیست توده به باشد، میمی

حرارت  بر اثرترکیبات جامد، مایع و گازی تحت تجزیه 

 و همکاران ن قرار گیرد )گویالدر محیط عاری از اکسیژ

از دیگر اثرات سودمند کاربرد بیوچار در (. 0228

خاک،  بهبود نگهداری آب در ،های کشاورزیخاک

رفیت تبادل کاتیونی و تعامل با چرخه مواد افزایش ظ

خاک و کاهش  pH تعدیلغذایی خاک از طریق 

 )گلاسر باشدخاک می شستشوی عناصر غذایی در



  0991/ تابستان 6شماره / 62نشریه دانش کشاورزی و تولید پایدار/ جلد                            بهشتی، علیخانی و ....                               096

 

 

 هایپسماندسایر از کلش گندم فراوانتر کاه و  .(0221

گزارش  0228بورانوو و ماززا در سال باشد. غلات می

کلش گندم تقریبا حدود  تولید جهانی کاه وکردند که 

عمده در  طوربهکه  باشدمی میلیون تن در سال 003

( %70( و آمریکای شمالی )%90) (، اروپا% 99)آسیا 

قابلیت  علتبهکلش گندم  کاه و. شودمی تولید

مناسبی ماده اولیه  ،بالاپذیری سالانه و فراونی تجدید

در مورد حقیقاتی تاخیرا  باشد.میبرای تولید بیوچار 

تاثیر دمای پیرولیز بر عملکرد و ترکیب بیوچار تولید 

شده از کاه و کلش یولاف و کود مرغی به وسیله آتیس 

( انجام 0270و سونگ و همکاران )( 0228و ایسکیج )

ماده اولیه و نوع شیمیایی بیوچار به  ترکیب است. گرفته

در ایران  (.0223شرایط پیرولیز بستگی دارد )چن و ژو 

و  تحت کشت گندم آبی ،میلیون هکتار از اراضی 0/0

میلیون تن گندم  0/70دیم قرار دارد و سالانه در کشور 

کلش  میلیون تن کاه و 0/7شود. سالانه حدود تولید می

در زمین هدر  اود که اکثرشگندم در کشور تولید می

توان با میشود. استفاده میخوراک دام  عنوانبهرفته یا 

این های نوین مانند تولید بیوچار از استفاده از روش

این تحقیق اصلی هدف ا ضایعات استفاده بهتری کرد. لذ

بررسی تأثیر دمای پیرولیز بر کیفیت بیوچار تولید شده 

جهت استفاده در از کلش گندم در دماهای مختلف 

 باشد.میکشاورزی 

 

 هامواد و روش

 کلش گندمکاه و تجزیه آماده سازی و 

از مزرعه پردیس  کلش گندمکاه و  مواد اولیه

آوری و به کشاورزی و منابع طبیعی کرج جمع

 سازی همگن برایها نمونهشد، سپس  منتقلآزمایشگاه 

ور متری عبمیلی 0به وسیله آسیاب خرد شد و از الک 

 7کلش در جدول کاه و هایویژگیبعضی از  داده شد.

 آمده است. 

 

 کاه وکلش خام مورد استفاده برای تولید بیوچار هایویژگیبرخی از  -1جدول 

 

Na % Mg% Ca% K% P % N % )1-EC(dS.m pH(1:5) 

چگالی 

ظاهری  

(3g/cm) 

مقدارخاکستر 

)%( 

مقدارماده 

 آلی )%(
 یتخصوص

 مقدار 90/30 08/1 08/2 09/0 98/0 919/2 719/2 099/2 779/2 210/2 200/2 

 

 تهیه بیوچار 

فاقد شرایط  ها در، نمونهبرای تهیه بیوچار

 کوره الکتریکی قرارون )با استفاده از شمع( در اکسیژن

را ابتدا در داخل ظروف  ها. برای این کار نمونهداده شد

ایجاد  برایتوزین شد. سپس  دار ریخته و به دقتدرب

در داخل کوره چندین شمع  ،ژنیبدون اکسکم یا شرایط 

مانده در محیط درون کوره تا اکسیژن باقیشد روشن 

و همچنین ظروف حاوی مواد اولیه یا مقدار آن به 

پیرولیز  فرآیندحداقل رسیده و شرایط برای انجام 

یری فراهم شود. درب کوره با گریس نسوز کاملاً درزگ

 9به مدت زمان  ماده آلی کلش گندمهای نمونه و شد

 02با نرخ افزایش دمای الکتریکی ساعت در داخل کوره 

، 022، 922، 922در دماهای درجه سلسیوس در دقیقه 

قرار داده شد ) روش  سلسیوسدرجه  122و  022

 122تا  922دمای  (.0270اصلاح شده کیم و همکاران 

ل انتخاب شد که در دمای به این دلی سلسیوسدرجه 

کلش به و همه کاه گرد درجه سانتی 922کمتر از 

درجه  122شود و در دمای بالاتر از بیوچار تبدیل نمی

) لئو و  یابدعملکرد به شدت کاهش می سلسیوس

 . (0229همکاران 
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 بیوچارتجزیه 

 عناصر غذایی بیوچار  مقدار

کربن آلی بیوچار به روش هضم خشک، 

با دستگاه کجلدال، فسفر با روش زرد )مولیبدو نیتروژن 

وانادات( پتاسیم و سدیم با روش هضم با اسید )هضم 

 کلسیم و منیزیم با روش (، 0221 )رایان و همکارانتر( 

 . گیری شداندازه EDTAتیتراسیون با 

 

pH  الهدایت قابلیت و( کتریکیEC) 

با  متر( با آب مقطرمیلی 0بیوچار )کوچکتر از 

ساعت با تکان دادن  09ی آب/بیوچار( برا ) 7:0ت نسب

متر  pHدستگاه با  pHمقدار انده شد. سپس اتفاقی خیس

و  (0220هالوشاک گیری شد )اندازه EYELAمدل 

-JENWAYهدایت سنج مدل هدایت الکتریکی با قابلیت 

در دمای  m.Sd-1گیری شده و نتایج برحسب اندازه 4320

 (.0220 )هالوشاکگزارش شد  سلسیوسدرجه  00

 

 عملکرد بیوچار

وزن بیوچار تولید شده  عنوانبهعملکرد بیوچار 

 ]7[از طریق فرمول در واحد وزن خشک ماده اولیه 

 . (0270 سونگ و همکاران ( محاسبه شد
 ]7 [فرمول

 
 

 چگالی ظاهری 

ماده بر واحد جرم چگالی ظاهری یک ماده برابر 

باشد. این ویژگی یک پارامتر ضروری آن میواحد حجم 

های تولید بیوچار و تهیه ماده اولیه در طراحی محفظه

باشد. چگالی ظاهری ها میبرای پر کردن کامل ظرف

با کمی اصلاح  ASTM D-285ها طبق روش نمونه

گیری شد. برای این منظور بیوچار را داخل اندازه

وزن مشخص ی  با لیترمیلی 722ای سیلندر شیشه

دقیقه  7به مدت و شد ریخته و داخل آن از بیوچار پر 

بیوچار داخل سیلندر را  تاشد روی ویبریتور قرار داده

پر کند. چگالی ظاهری از وزن کردن مجدد سیلندر 

 ، و در نهایت چگالی ظاهری )آمدبدست 

 )سونگ و همکارانشد محاسبه  ]0[بیوچار از فرمول 

0270). 

 ]0 [ولفرم

 
 

 خاکستر  مقدار

خاکستر بیوچار طبق روش استاندارد  مقدار

ASTM D-2866 گرم  0خلاصه،  طوربهگیری شد. اندازه

و به مدت ریخته چینی داخل بوته در خشک  نمونه آون

 حضوردر  سلسیوسدرجه  022ساعت در دمای  8

داخل در بوته  سپس. داده شدحرارت  اکسیژن کافی

تا سرد شود و  شد داده ی اتاق قراردسیکاتور در دما

 ]9[خاکستر از فرمول  مقدار. ن گردیدیوزتدوباره 

 (.0270 سونگ و همکاران(  محاسبه شد

 ]9 [فرمول

 )%(مقدار خاکستر= 

 پایداری کربن بیوچار

پایداری کربن بیوچار در برابر معدنی شدن با 

. ر گرفتکرومات مورد بررسی قرااستفاده از روش دی

کوچکتر از  ذرات) م از بیوچارگر 7/2خلاصه،  طوربه

متری میلی 022تر( در داخل یک فلاسک ممیلی 70/2

مولار  701/2از محلول لیتر میلی 72وزن شد، در ادامه 

7O2Cr2K  4لیتر میلی 02وSO2H اضافه و به دمای  غلیظ

محلول بدست آمده با استفاده سپس . رسانده شداتاق 

 722لیتر رسانده شد. میلی 002مقطر به حجم از آب 

داخل در و  از محلول رویی با پیپت برداشته لیترمیلی

و با استاندارد  شد ریخته لیتری میلی 002یک فلاسک 

4FeSO  محلول آبی  تازه تیتر گردید و ازنیم مولار

شاخص نقطه پایان  عنوانبهدرصد  0/7فنانترولین 

. کربن بدون بیوچار بوداستفاده شد. شاهد، نمونه 
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آمد )اسچوماچر  بدست ]9[ل ناپایدار از طریق فرمو

0220.) 

 ]9 [فرمول

 (g.Kg-1کربن ناپایدار )= 

 

0V  4حجمFeSO مصرفی برای تیتر شاهد (mL ،)

V  4حجمFeSO مصرفی برای تیتر نمونه بیوچار می-

د. باشمی 4FeSOمولاریته محلول استاندارد  Cباشد، و 

کربن آلی پایدار بیوچار از تفاوت بین کربن آلی کل و 

 کربن آلی ناپایدار بدست آمد.

 

 ظرفیت نگهداری آب 

( یک پارامتر مهم WHCظرفیت نگهداری آب )

گیری توانایی بیوچار در نگهداری آب توسط برای اندازه

باشد. برای چسبی و دگرچسبی میهم نیروهای

گرم  70 ،ب بیوچارگیری ظرفیت نگهداری آاندازه

ع ساعت اشبا 09به مدت با آب مقطر  خشک آونبیوچار 

 ای منتقل شدبه یک ستون شیشهمخلوط . سپس گردید

دقیقه به ستون اعمال  72ر برای با 0/2و فشار خلاء 

خارج  وای محبوس شده در منافذ بیوچارتا ه گردید

ستون  سپسساعت دیگر نگهداری شد.  09شود. ستون 

تا آب ثقلی  شد اتمسفر قرار داده 7/2لاء  تحت فشار خ

مانده در بیوچار داخل از آن خارج شود. مقدار آب باقی

 تعیین شد. ظرفیت نگهداری طبق  ستون به روش وزنی

 (.0270 بدست آمد )سونگ و همکاران ]0[  فرمول

 ]0 [فرمول

 
 گروههای عاملی اسیدی

به دم کلش گنکاه و گروههای عاملی اسیدی در         

گیری اندازه( 0270 سونگ و همکاران)تیتراسیون روش 

 80/2 از کوچکتر )ذراتخلاصه، بیوچار  طوربهشد. 

 02به  7مولار با نسبت  HCL 7/2با اسید  (مترمیلی

 09به مدت و  ت بیوچار به محلول( مخلوط شد)نسب

با بیوچار ، سپس ساعت در دمای اتاق نگهداری شد

 تا دو داده ششستشای ه اندازهآب مقطر باستفاده از 
1-Cl درجه  720ها در دمای و نمونه آن باقی نماند

گرمی  0/2 نمونه 9تعداد خشک شدند. آون  سلسیوس

 02یک ه هر و ب از بیوچار خشک شده توزین شد 

 3CO2Na7/2مولار،  NaOH 7/2های لیتر از محلولمیلی

ه سپس بو  مولار اضافه گردید 3NaHCO 20/2مولار و 

ها شدند. محلولتکان داده ساعت در دمای اتاق  09مدت 

لیتر میلی 72و  شدند میکرومتر عبور داده 00/2فیلتر از 

لیتری میلی 722اخل ارلن دبه از محلول صاف شده 

مولار  HCL 7/2لیتر محلول میلی 70 سپس ، شد منتقل

محلول استاندارد  استفاده از بانمونه ها و شد اضافه 

NaOH 7/2 ین ئو از فنل فتال مولار تازه تیتر شدند

 3NaHCOو  NaOHمقدار . معرف استفاده شد عنوانبه

-های عاملی اسیدی کل و گروهتیتر شده به ترتیب گروه

و  NaOHدهد. تفاوت بین های کربوکسیل را نشان می

3CO2Na های فنول و تفاوت تیتر شده مربوط به گروه

های گروهمربوط به تیتر شده  NaHCO3و  3CO2Naبین 

 (.0270)سونگ و همکاران  باشدلاکتون می

 

 هاآنالیز داده

 standardارور بارهای به دست آمده برای تیمارها         

deviations  می باشد که با استفاده از نرم افزارSAS 9.2 

میانگین ±tpSxبست آمده است که از طریق فرمول:  

 Excelافزار ک نرممحاسبه شد. تمام نمودارها  به کم

  رسم گردید. 2013

 

 نتایج وبحث

 کلش عناصر بیوچار کاه و مقدار

، K ،P ،Caبا افزایش دمای پیرولیز مقدار عناصر        

Na وMg  افزایش  سلسیوسدرجه  922نسبت به دمای

. تغییرات در عناصر غذایی بیوچار با (0)جدول یافت 

رکیب و ت تأثیر دما بر علتبهافزایش درجه حرارت 

باشد. علاوه بر این افزایش ساختار شیمیایی بیوچار می

غلظت عناصر با افزایش دما به جزء بندی و یا تبخیر 
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عناصر در دماهای بالاتر بستگی دارد )حسین و 

( با بررسی 0279کلاستون و همکاران )(. 0277همکاران

نیتروژن  مقداربیوچار شلتوک برنج گزارش کردند که 

، Kش دمای پیرولیز کاهش و مقدار عناصر کل با افزای

P ،Ca ،Na وMg  این تغییرات هیچ افزایش یافت ولی

 د.الگوی مشخصی را نشان ندا

 

 پیرولیز در دماهای مختلف فرآیندترکیب شیمیایی بیوچار کاه وکلش بعد از  -2جدول 
 مقدار عنصر)%( (سلسیوسدمای پیرولیز )درجه 

122 022 022 922 922  

03/08 90/90 90/99 08/01 00/09 OC 

907/2 010/2 009/2 107/2 000/2 N 

738/2 730/2 730/2 730/2 780/2 P 

088/2 080/2 037/2 010/2 008/2 +K
 

739/ 783/2 718/2 708/2 790/2 2+Ca
 

779/2 779/2 721/2 720/2 230/2 2+Mg
 

283/2 280/2 210/2 203/2 209/2 +Na 

 

pH و EC کلش گندم بیوچار کاه و 

تا  9/1کلش گندم بین کاه و بیوچار  pHدامنه         

افزایش پیرولیز  فرآیندکه با افزایش دمای  بود 3/72

افزایش ( 0270سونگ و همکاران )الف(.  -7)شکل یافت 

pH  فرآینددمای بیوچار در کود مرغی با افزایش 

گزارش را  سلسیوسدرجه  022تا  922یرولیز از پ

افزایش  علتبهعنوان کردند که این افزایش آنان  کردند،

در بیوچار کود مرغی  Na+و K،+0Ca،+0Mg+مقدار 

گاسکین و کلی بیوچار قلیایی است.  طوربهباشد. می

( گزارش کردند که بیوچارهای 0228)همکاران 

کودمرغی، پوست بادام زمینی و چوب درخت کاج تولید 

به ترتیب  سلسیوسدرجه  922شده در دمای پیرولیز

کلاستون و  باشد.می 0/1و  pH 7/72 ،0/72دارای 

را در بیوچار شلتوک برنج  pH( افزایش 0279همکاران )

گزارش کردند. این با افزایش دمای فرآیند گرماکافت 

نگامی که جدا شدن مواد معدنی از بخش آلی ه علتبه

 کیلتش سلسیوسدرجه  902ر دمای بالاتر از د بیوچار

طور که در همان(. 0270 )تسای و همکاران است شده

پیرولیز  فرآیندمشاهده شد با افزایش دمای  0جدول 

که این یافت ناصر قلیایی در بیوچار افزایش مقدار ع

 ب( -0در شکل )شود و همچنین می pHباعث افزایش 

با افزایش  خاکستر بیوچار درصدکه شود مشاهده می

 .اثر دارد pHافزایش  برین که ا یافتدما افزایش 

 1/78تا  7/1کلش بین  بیوچار کاه و ECمحدوده         

افزایش  ECپیرولیز مقدار  فرآیندبا افزایش دمای بود. 

هدایت الکتریکی با افزایش مقدار  .ب( -7)شکل یافت 

مربوط به افزایش مقدار خاکستر ممکن است افزایش دما 

از  دلیلبهاین امر (. 0279باشد )کلاستون و همکاران 

ایش غلظت عناصر در بخش دست دادن مواد فرار و افز

به خصوص  (.0270و همکاران باشد )کیم خاکستر می

 تحرک بالا علتبهدر بخش خاکستر  K+مقدار بالای 

)ژوزف و  شودباعث افزایش هدایت الکتریکی می

 .(0221همکاران 
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 در دماهای مختلف بیوچار تولید شده از کلش گندم  EC( و )ب pH( تغییرات )الف -1شکل 

 

 خاکستر و عملکرد بیوچار کاه و کلش گندم مقدار

بیوچار در کاه و کلش گندم بین  ه عملکرددمحدو

 99/08تاا   سلسیوسدرجه  922درصد در دمای  90/08

 0)شاکل  باشدمی سلسیوسدرجه  122درصد در دمای 

د بیوچار ش کرد که عملکرگزار (0229دمبریس ) .الف(-

لیمریازه شادن   پ فرآیناد های تخریب سلولز و به واکنش

کاهش عملکرد بیوچار شلتوک  بستگی دارد. زیست توده

تجزیه اولیه و یا ثانویه  علتبهبرنج با افزاش دما احتمالا 

باشاد )هاورن و   بالاتر مای مانده بیوچار در دماهای باقی

در بیوچار  چوب درخات  کاهش عملکرد  (.7330 ویلیامز

گزارش شده اسات.   (0270وانگ و همکاران )کاج توسط 

ده در دماهاای  تاو کلای تخریاب حرارتای زیسات     طوربه

دهد. با این وجود، با افزایش دماای  پیرولیز رخ می بالای

آلی با وزن پیرولیز مواد فرار پیرولیتیکی به مولکولهای 

 (.0272 انشوند )تاانگلاژی و همکاار  کم و گاز تبدیل می

کاهش عملکرد بیوچار با افازایش دماا در زیسات تاوده     

کیلوویات و  پیرولیز ساریع توساط    فرآیندچوب در طی 

 ( گزارش شده است.0272همکاران )

 باا افازایش دماا افازایش    خاکستر بیوچاار   مقدار

 سلسایوس درجه  922آن در دمای  مقدار کمترین. یافت 

در دماای   درصاد و بیشاترین مقادار آن    00/93برابر و 

افازایش درصاد خاکساتر    . بوددرصد  90/10برابر  122

 022تاا   922دمای باین   در بیوچار چوب درخت کاج در

( 0270توسااط وانااگ و همکاااران )   سلساایوسدرجااه 

همچنین افازایش مقادار خاکساتر باا     ش شده است. رگزا

افزایش دما در شلتوک برنج و کود مرغی گزارش شاده  

 ، ساونگ و همکااران   0279و همکااران  است )کلاستون 

این افزایش قابل انتظار است زیرا افزایش تبخیر  (.0270

 باا درصاد  ید بیوچار پیرولیز منجر به تول فرآینددر طی 

خاکساتر   مقادار کلی افازایش   طوربهشود. کربن بالا می

 فرآیناد عناصار در طای    مقادار  افازایش  علات بهبیوچار 

چاار باا   افازایش مقادار خاکساتر بیو    باشاد. پیرولیز می

افازایش تادریجی غلظات     دلیال باه افزایش درجه حرارت 

خریااب حرارتاای مااواد لیگنوساالولزی  مااواد معاادنی و ت

 (.0270باشد )تسای و همکاران می
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 درصد خاکستر بیوچار تولید شده از کلش گندم در دماهای مختلف.)و )ب تغییرات  )الف( درصد عملکرد -2شکل 

 

 ظرفیت نگهداری آب و  لی ظاهری چگا

کلش گندم بین  چار کاه وبیو چگالی ظاهریدامنه 

کمتارین  کاه  بود مترمکعب گرم بر سانتی  07/2تا  77/2

درجه و بیشترین آن مربوط به  122آن مربوط به دمای 

خااک  چگاالی ظااهری   . بود سلسیوسدرجه  922دمای 

د کاه  باشا متر مکعب میگرم بر سانتی 9/7مزرعه حدود 

باا کااهش چگاالی ظااهری     تواند بیوچار کاه و کلش می

بیوچاار باه ماهیات مااده      چگالیباعث اصلاح آن شود. 

(. 0221ز بسااتگی دارد )هوانااگ پیرولیاا فرآینااداولیااه و 

یکی مهام بیوچاار   فیز هایویژگیچگالی ظاهری یکی از 

( گازارش کردناد کاه    0220) موهان و همکارانباشد. می

های ار تولید شده از چوب در کورهبیوچ چگالی ظاهری 

متار مکعاب   گرم بر سانتی 9/2-99/2ای بین سنتی دامنه

دارد که نسبت به ماده خام کاهش داشته ولی هیچ روند 

 مشخصی را با افزایش دما نشان نداد.

 0/7کلش باین   ظرفیت نگهداری آب بیوچار کاه و

دار آن در باشد کاه بیشاترین مقا   گرم می گرم بر 3/7تا 

. باا افازایش   شاد مشاهده  سلسیوسدرجه  922یوچار ب

درجه  922دمای پیرولیز مقدار این پارامتر افزایش و در 

و بعد از این دما مقدار رسید میبه بالاترین  میزان خود 

دلیل است  این به اینیابد. کاهش می آب ظرفیت نگهداری

و متوسط را  میزان خلل و فرج ریز که در این دما بالاتر

ث جاذب و نگهاداری   کنیم که باعا یوچار مشاهده میدر ب

سونگ و  .(0279)یو و همکاران  شودآب در بیوچار می

با بررسی بیوچاار کاود مرغای نشاان     ( 0270)همکاران 

در دماای  ظرفیت نگهاداری آب  بیشترین مقدار دادند که 

گارم   7/7 برابر بامشاهده شد که  سلسیوسدرجه  902

 . بودبر گرم 

 

 بیوچار کاه و کلش گندم پایداری کربن

اگرچه بیوچار کاه و کلاش گنادم تولیاد شاده در     

دمای کم، بیشترین مقدارمقدار کربن آلی را داشت، ولای  

بخش زیادی از این کربن آلی ناپایدار بوده و در معرض 

طور کلی، بخش مقاوم کاربن  اکسیداسیون قرار دارد. به

آلاای بیوچااار کاااه و کلااش گناادم )مقاااوم در براباار      

کرومااات اساایدی( بااا افاازایش کسیداساایون توسااط دیا

(. در 9درجه حرارت فرآیند پیرولیز افازایش یافت)شاکل  

مقابل، عملکرد و مقدار کربن آلی بیوچار با افزایش دماا  

طوربخشی از کربن آلی کاه و کلش گندم کاهش یافت. به

که در طی فرآیند پیرولیاز باه کاربن پایادار در بیوچاار      
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( بیوچار تولید شده از کلش گندم در WHCظرفیت نگهداری آب ) )تغییرات  )الف( چگالی ظاهری  و )ب -3شکل 

 دماهای مختلف 

 

درجه سلسیوس بیشترین  022شود در دمای تبدیل می

(. چون پیرولیز کاه و کلش گندم 9مقدار را داشت )شکل 

کربن درجه سلسیوس بیشترین مقدار  022در دمای 

آلی پایدار را داشت، اگر ترسیب کربن مورد توجه 

تواند در درجه سلسیوس می 022باشد، یک پیک دمایی 

تولید بیوچار از کاه و کلش استفاده شود. سونگ و 

( با بررسی بیوچار کود مرغی مشاهده 0270همکاران )

کردند که بیشترین مقدار کربن آلی که در بیوچار به 

درجه رخ  022شود در دمای یشکل پایدار تبدیل م

درصد از کربن ماده خام به  0/93دهد که حدود می

 شود.شکل پایدار تبدیل می

 

 

 
 مانده در بیوچار تولید شده از کلش گندم در مقایسه با درصد کربن آلی پایدار باقی  -4شکل 

ماده خام در دماهای مختلف 
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 های عاملی اسیدی بیوچار کاه و کلش گندم گروه

زیاادی ظرفیات جاذب    این گروههای عاملی تاحد 

بیوچار کاه  کند.های یونی را تعیین میبیوچار برای نمک

+g.- اسایدی باین   سطحی های عاملیگروهدارای و کلش 

H mol1µ2972-002 که باا افازایش درجاه حارارت     بود ،

)شاکل  کردناد  های اسیدی کاهش پیادا  این گروهپیرولیز 

اسایدی ساطحی باا افازایش     های عاملی کاهش گروه .(0

غای گازارش   دمای پیرولیز در بیوچار چاوب و کاود مر  

، ساونگ و همکااران   7333 شده اسات )دای و همکااران  

هاای  کلاش گنادم مقادار گاروه     بیوچار کاه ودر (. 0270

های فنول ، گروه molH1-.g+µ3/09-7/00کربوکسیل بین 

+g.-های لاکتون بین و گروه molH1-.g+µ0/02-9/90بین  

molH1µ7/01-0/70 های فنول راین درصد گروهبناب. بود

ی افزایش پیدا کرده در حاالی  های سطحی اسیددر گروه

هاای کریوکسایلیک باا افازایش دماای پیرولیاز       گروهکه 

جاه  در 922-022این افزایش در دمای بین  کاهش یافت.

هاای  درصد گروهشود. به خوبی مشاهده می سلسیوس

بیشاترین  یافات و  دما افازایش   لاکتون با افزایش عاملی

 0/01حادود   سلسایوس درجاه   022مقدار آن در دماای  

دی بیوچاار در ایان دماا را    های عاملی اسیدرصد گروه

( باا بررسای   0270ساونگ و همکااران )  شود. شامل می

بیوچار کود مرغای مشااهده کردناد کاه در دماای باین       

هاای عااملی   بیشترین گاروه  سلسیوسدرجه  022-922

 (درصاد  0/00)های کربوکسایل  گروهبوط به اسیدی مر

باا افازایش دماا در بیوچاار     های فنولی باشد و گروهمی

ر ناشاای از ایاان  بیوچااا CECعمااده  یابااد.کاااهش ماای 

افازودن بیوچاار باه    بعاد از  باشد. های اسیدی میگروه

، کاااربن ناپایااادار آلااای بیوچاااار در معااارض   خااااک

و  گیارد، اسیون زیستی و غیار زیساتی قارار مای    اکسید

خاااک را افاازایش  CECهااای اساایدی سااطحی و  گااروه

کلاساتون و همکااران    .(0220)چنگ و همکاران  دهندمی

( با بررسی بیوچار شلتوک برنج گازارش کردناد   0279)

کربوکسایل و   هاای اسایدی  یوچار دارای گاروه که این ب

 باشد.لاکتون بالایی می

 
 

 یز در دماهای مختلفهای عاملی اسیدی بیوچار در طی پیرولگروه -5شکل 

 

 کلی گیرینتیجه

ن یدر تعیا پیرولیز یک فاکتور کلیادی   فرآینددمای         

بیوچاار  وشیمیایی ی فیزیک هایویژگیو کیفیت  عملکرد،

پیرولیاز   فرآیناد در طای  تولید شده از کاه و کلش گنادم  

 مقادار و  نیتاروژن کال   مقادار عملکارد،   باشد.آهسته می

-022در دماای باین    ای پیرولیزکربن آلی با افزایش دم

در حالی که پایاداری  یافت کاهش  سلسیوسدرجه  922

 .نشااان دادافاازایش  خاکسااتر مقاادارو  pHکااربن آلاای، 
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 سلساایوسدرجااه  922بیوچااار تولیااد شااده در دمااای  

. برای کااربرد بیوچاار کااه و    داشتبالاترین عملکرد را 

 922 حادود پیرولیز در دماای   ،در کشاورزیگندم کلش 

بیوچار تولید شده در  باشد.مناسب می سلسیوسجه در

 122درحالی که بیوچار  ،خنثیدرجه تا حدی  922دمای 

 درجه ماهیت قلیایی دارد.
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