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ABSTRACT 

Biochar has attracted the attention of many researchers because of its ability to improve soil fertility, 

immobilization of pollutants, as well as a suitable method of carbon sequestration and as a carbon reservoir. In 

order to investigate the effect of pyrolysis temperature and type of organic residues on physicochemical 

properties of biochars, a completely randomized designe as a factorial experiment was designed with two 

factors of organic residues type (wheat straw and walnut and almond bark) and pyrolysis temperature (300 and 

500°C) in three replicates. The results showed that EC, pH, ash, and CEC of biochar increased at pyrolysis 

temperature of 300°C. By increasing the pyrolysis temperature to 500°C, the amount of organic carbon (OC), 

CEC, and surface functional groups of biochar decreased compared to biochar produced at 300 °C whereas pH, 

ash, and EC increased. The highest EC, pH, water soluble materials, ash, and the lowest bulk density were 

recorded in wheat straw biochar produced at 500°C. The highest value of equivalent calcium carbonate was 

obtained in almond peel biochar produced at 500°C. Biochar production yield decreased and the loss of volatile 

compound such as CO2 increased by increasing the pyrolysis temperature from 300°C to 500°C. In addition, 

the characteristics of biochar were dependent on type of feedstock and pyrolysis conditions (temperature and 

time residence). 
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 های فيزيکوشيميايی بيوچارهای توليدیتأثير دمای گرماکافت و نوع ضايعات آلی بر ويژگی

 1، کامران مروج1لو، نادر خادم مقدم ايگده*1، احمد گلچين1مير چگينیمحمد ماله

 ایرانزنجان، گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه زنجان،  .1

 (20/9/1398تاریخ تصویب:  -12/9/1398تاریخ بازنگری:  -2/8/1398)تاریخ دریافت:  

 چکيده

 ترسیب برای روش مناسب یک چنینهم و هاآلاینده کردن غیرمتحرک خاک، حاصلخیزی توانایی در بهبود دلیلبه بیوچار

منظور بررسی تأثیر دمای گرماکافت و نوع به .است گرفته قرار محققان از بسیاری توجه مورد کربن مخزن عنوانبه کربن و

 فاکتوریل صورتبه و تصادفی کاملاً طرح قالب در آزمایشی های فیزیکوشیمیایی بیوچارهای تولیدی،ضایعات آلی بر ویژگی

 تکرار سه در و (C500°و  300) گرماکافت دمای و( بادام و گردو پوست و گندم کلش و کاه) آلی ضایعات نوع عامل دو با

افزایش  C300°بیوچارهای تولیدی در دمای گرماکافت  CEC، خاکستر و EC ،pHنتایج نشان داد که میزان  .شد طراحی

های عاملی سطحی بیوچارهای تولیدی نسبت به و گروه OC ،CECمیزان  C500°یافت. با افزایش دمای گرماکافت به 

بیوچار با افزایش دمای گرماکافت به  EC، خاکستر و pHکاهش یافت، ولی میزان  C300°بیوچارهای تولیدی در دمای 

°C500 ترین میزان افزایش یافت. بیشEC ،pHترین میزان جرم مخصوص ظاهری محلول در آب، خاکستر و کم ، مواد

ترین میزان کربنات کلسیم معادل مربوط بود. بیش C500°مربوط به بیوچار کاه و کلش گندم تولیدی در دمای گرماکافت 

درصد  C500°به  300حاصل شد. با افزایش دمای گرماکافت از  C500°به بیوچار پوست بادام تولیدی در دما گرماکافت 

افزایش یافت. در کل، خصوصیات بیوچارهای  2COعملکرد تولید بیوچار کاهش، ولی میزان هدررفت و خروج مواد فرار مانند 

 و شرایط گرماکافت )دما و زمان ماندگاری( بود. نوع مواد اولیهتولیدی تابع 

 سازینسبت غنی های عاملی،پوست بادام، پوست گردو، کاه و کلش گندم، گروه های کليدی:واژه

 

 مقدمه
میلیون تن است و ایران  3/1میزان تولید بادام در جهان، بیش از 

هزار تن، پس از آمریکا و اسپانیا، رتبه سوم تولید  110با بیش از 

(. بادام با سطح زیر Salem and Zare, 2010جهانی را داراست )

ترین محصولات باغی ، یکی از مهمهکتار 4/146055کشت کل 

استان خراسان ، فارس،  5درصد آن در  72کشور است که بیش از 

 ,Salem and Zareکرمان، آذربایجان شرقی و یزد قرار دارد )

(. علاوه بر بادام، ایران بعد از چین، آمریکا و ترکیه با سطح 2010

تن در سال  170000هکتار و میزان تولید  65000زیر کشت 

کننده گردو در ، مقام چهارم را در بین کشورهای تولید2010

(. مقدار تولید پوست این Mahmoodi et al., 2015جهان دارد )

 استها درصد از وزن کل تولیدی آن 75تا  70دو آجیل بیش از 

(Pirayesh et al., 2012 ًتقریبا .)میلیون تن از پوست گردو  5/1

 (. Pirayesh et al., 2012شود )هر سال دور ریخته می

میلیون هکتار به کشت گندم  5/6در ایران هر سال حدود 

 38درصد از این سطح در شرایط دیم و  62یابد که اختصاص می

                                                                                                                                                                                                 
 yahoo.com2011agolchin@نویسنده مسئول:  *

1. Pyrolysis 

، رونیاز ا(. Mehnatkesh et al., 2016درصد بقیه آبی است )

شود. سالیانه مقدار زیادی کاه و کلش گندم در کشور تولید می

میلیون تن کاه و کلش گندم در  739سال برآورد شده که هر 

 (.Fazli et al., 2011شود )سطح جهان تولید می
دلیل تغییرات آب و هوایی، آلودگی ها بهتودهزیست

عنوان منابع زیست و کاهش منابع انرژی فسیلی بهمحیط
توانند جهت تولید دسترس میقیمت و قابل تجدید، ارزانقابل

یطی مورد استفاده قرار گیرند. بقایای محانرژی و اهداف زیست
طور گسترده استفاده هایی که برای تولید بیوچار بهتودهزیست

شوند شامل بقایای جنگلی )مثل کاج نروژی و صنوبر می
اسکاتلندی(، بقایای کشاورزی )مثل کاه و کلش گندم، کلش و 
پوسته برنج، چغندرقند، پوست گردو و بادام( و بقایای شهری و 

 ,.Cui et al) استنگی )مثل لجن فاضلاب و پسماند غذا( خا

2011; Moradi et al., 2019; Cantrell et al., 2012; Kiran et 

al., 2017; Griffin et al., 2017های مدیریت و (. یکی از روش
ها طی ها و پسماندهای آلی، تجزیه حرارتی آنتودهفراوری زیست

توده تجزیه است، که در این فرایند زیست 1فرآیند گرماکافت

mailto:agolchin2011@yahoo.com
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 Mani)شود حرارتی شده و زغال، سوخت و گاززیستی تولید می

et al., 2010)ها، تودهترین محصول گرماکافت آهسته زیست. مهم
ای جامد زیستی ماده. بیوچار یا زغالاستزیستی یا زغال 1بیوچار

های مختلف در تودهو غنی از کربن است از تجزیه حرارتی زیست
در محیطی با اکسیژن محدود  C900°تا  200محدوده دمایی 

های (. ویژگیDemirbas and Arin, 2002شود )تولید می
توده اولیه بر ترکیب بیوچار شیمیایی و ترکیب ساختاری زیست

 مؤثرتولیدی و متعاقباً بر رفتار، کارکرد و سرنوشت آن در خاک 
در  جادشدهیافیزیکی و شیمیایی  چنین دامنه تغییراتاست. هم

توده در مدت اعمال گرماکافت مانند شکستگی پیوندها و زیست
نظم مجدد ساختار ترکیبات، تحت تأثیر شرایط گرماکافت 

 ,.Fuertes et alاست ) حرارتخصوص شدت و مدت اعمال به

علت غالب بودن عناصر قلیایی و قلیایی (. معمولاً بیوچارها به2010
باشند و بیوچارهایی با منشأ چوبی قلیایی می pHخاکی، دارای 

 Wangباشند )تری نسبت به بیوچارهای علفی میکم pHدارای 

et al., 2013های کشور عمدتاً آهکی و که خاک(. با توجه به این
ها ین خاکقلیایی به ا pH، افزودن بیوچارهایی با هستندقلیایی 

ممکن است اثر مطلوبی بر فراهمی برخی عناصر غذایی خاک 
نداشته باشد. بنابراین بهتر است برای تولید بیوچار برای افزودن 

تر های آهکی و قلیایی از گرماکافت در دماهای پایینبه خاک
بیوچار  pHهایی استفاده شود که تودهاستفاده شود و یا از زیست

(. Azimzadeh and Najafi, 2017باشد ) ترحاصل از آنها کم
Kabiri et al. (2018 با بررسی تأثیر سه دمای گرماکافت )200 ،

)صفر،  شدههیتهو چهار سطح کاربرد بیوچارهای  C600˚و  400
درصد وزنی( عنوان کردند که کاربرد دو درصد بیوچار  2و  1، 5/0
 استفادهبلقا، مقدار روی محلول و روی C600˚در دمای  شدههیته

 Zolfiدرصد کاهش داد.  9/34و  1/63ترتیب را نسبت به شاهد به

Bavariani et al. (2016طی مطالعه ) ای روی بیوچارهای حاصل
در دماهای  شدههیتهاز کود مرغی عنوان کردند که بیوچارهای 

موجب افزایش فراهمی عناصر  C400˚و  300، 200گرماکافت 
غذایی و مقادیر کربن آلی و افزایش قابلیت هدایت الکتریکی و 
ظرفیت تبادل کاتیونی خاک شد، ولی بیوچارهایی با دمای 

ترین تأثیر را در بهبود قابلیت استفاده بیش C300˚گرماکافت 
عناصر غذایی و ماندگاری آن در خاک داشت. مطالعات نشان 

 Houbenاز بقایای میسکانتوس ) شدههیتهه بیوچارهای اند کداده

et al., 2013 از بقایای نیشکر ) شدههیته( و بیوچارهایPuga et 

al., 2015درصد  54و  92ترتیب ( قابلیت استفاده روی را به
های داخلی، کاهش دادند. زیرا روی توسط سطوح خارجی، مکان

و در  شدهجذبهای درون بیوچار شبکه منافذ و شکاف
 Cheng etدهد )های درون بیوچار کمپلکس تشکیل میریزحفره

                                                                                                                                                                                                 
1. Biochar 

al., 2008aمدت ماندگاری آن توان به(. از دیگر مزایای بیوچار می
در خاک اشاره کرد. ماندگاری بیوچار در خاک بسته به شرایط 

 Cheng etتولید، صدها و حتی هزاران سال برآورد شده است )

b2008., al2ز خروج (. این امر اCO ای از و سایر گازهای گلخانه
خاک جلوگیری کرده و از افزایش روند تجمعی غلظت این گازها 
در اتمسفر که خطرات گرم شدن کره زمین را در پی دارد، 

عنوان یک ماده افزودنی کند. علاوه بر این، بیوچار بهجلوگیری می
های شیمیایی خاک گزارش شده است در بهبود ویژگی مؤثر

(Vaccari et al., 2011 .)Bourke et al.  (2007 بیان کردند که )
دلیل میزان بیوچارهای حاصل از بستر حیوانات و ضایعات جامد به

کم کربن، بالا بودن نسبت هیدروژن به کربن و اکسیژن به کربن 
تری نسبت به بیوچارهای ضایعات کشاورزی و سطح ویژه کم

چار با داشتن ساختار متخلخل، بیو های چوبی دارند.تودهزیست
دار فعال های عاملی اکسیژنبالا، گروه pHی بالا، سطح ویژه

)کربوکسیل، هیدروکسیل، فنولیک و کربونیل( و کربن حلقوی و 
مقاوم به تجزیه، نقش مهمی در جذب و غیرمتحرک ساختن 

زیست دارد های خاک و ترسیب کربن و مدیریت محیطآلاینده
(Novak et al., 2009; Ahmad et al., 2014 .)Kaihanynejad 

and Amirinejad (2018)  در بررسی تأثیر زئولیت، بیوچار
عنوان جاذب سرب، گزارش کردند که آفتابگردان و کربن فعال به

تر از کربن غلظت کل سرب واجذب شده از زئولیت و بیوچار کم
جاذب نسبت دهنده کارایی بالاتر این دو فعال بود و این امر نشان

 به کربن فعال است.
 با توجه به سطح زیر کشت بادام و گردو در کشور، مطالعه

و گردو  از پوست بادام شدههیتهبسیار اندکی در مورد بیوچارهای 
لا تر مطالعات از دمای گرماکافت باچنین در بیشانجام شده و هم

(>C˚500استفاده شده و اشاره )مدت زمان ماندگاری نشدهای به 
 است. مطالعه بیوچارهای حاصل از پوست بادام و گردو در دمای

 ماندگاری دو ساعت و زمانمدتبا  C˚500و  300گرماکافت 
تواند اطلاعات مقایسه آن با بیوچار کاه و کلش گندم می

 ،های مختلف ارائه کند. هدف از این مطالعهارزشمندی در زمینه
 ایعاتض نوع ماندگاری و زمانمدتگرماکافت،  یدما تأثیر بررسی

 سه از تولیدی بیوچارهای خصوصیات فیزیکوشیمیایی روی بر آلی
عنوان به C°300دمای گرماکافت )دمای  دو در آلی ضایعات نوع

عنوان دمای گرماکافت به C°500دمای گرماکافت پایین و 
 .متوسط( و با مدت زمان ماندگاری دو ساعت است

 هاروشمواد و 
کاه و کلش گندم از دامداری دانشگاه زنجان، پوست گردو و بادام 

پس از تهیه از بازار زنجان هواخشک شده و بعد از آسیاب شدن 
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متر عبور داده شدند. برای تهیه بیوچار از ضایعات از الک یک میلی

و با زمان  C500°و  300آلی مذکور در دو دمای گرماکافت 

ها و گازهای منظور کاهش تولید سوختماندگاری دو ساعت )به

داخل بوته چینی دقت توزین و بهزیستی(، ابتدا ضایعات آلی به

منتقل شدند. برای ایجاد محیط فاقد اکسیژن، ابتدا درب کوره 

(ATRA-AFE1200Lبا گریس ) نسوز کاملاً درزگیری شد و

توده بقایا که در داخل کروزه چینی قرار داشتند، با سپس زیست

داخل کوره منتقل شدند. فویل آلومینیومی کاملاً پوشانده شده و به

در مرحله بعدی چندین شمع روشن که در داخل هاون چینی 

داخل کوره منتقل و درب کوره بسته شد و بعد از قرار داشتند، به

سه ساعت که تقریباً اکسیژن داخل کوره در حال تمام شدن بود، 

 ;Kim et al., 2012; Beheshti et al., 2016)کوره روشن شد 

Boostani and Najafighiri, 2018)  و  300تا در°C500  فرآیند

گرماکافت یا تجزیه حرارتی انجام شود. بعد از پایان فرآیند 

ها از کوره الکتریکی خارج گردیدند تا در دمای گرماکافت بوته

 ,.Kinney et al., 2012; Limwikran et alمحیط سرد شوند )

گیری غلظت عناصر غذایی ضایعات آلی و (. برای اندازه2018

، 4SO2Hکمک مخلوطی از اسیدهای ها را بهبیوچار ابتدا آن

2SiO4H  2وO2H روش کجلدال، هضم و سپس میزان نیتروژن به

روش زرد )تشکیل کمپلکس آمونیوم مولیبدات وانادات(، فسفر به

روش یم و منیزیم بهروش فلیم فتومتر و کلسسدیم و پتاسیم به

(. Estefan et al., 2013گیری شد )اندازه EDTAتیتراسیون با 

pH و EC  بیوچار/ضایعات آلی و آب مقطر( 1:20)با نسبت 

 کمک دستگاه( و به2014) .Lu et alروش ضایعات آلی و بیوچار به

pH  متر وEC میزان عناصر غذایی محلول گیری گردید. متر اندازه

بیوچار و آب مقطر( شامل سدیم و پتاسیم  20:1بیوچار )با نسبت 

روش تیتراسیون با روش فلیم فتومتری، کلسیم و منیزیم بهبه

EDTA روش تیتراسیون با نیترات نقره )کمپلکسومتری(، کلر به

روش اسپکتروسکوپی )کلرید قلع( نرمال و فسفر به 01/0

کربنات میزان کلسیم(. Estefan et al., 2013شد )گیری اندازه

 Rayment andروش ضایعات آلی و بیوچار به (CCE) 1معادل

Higginson (1992اندازه ) گیری شد. ظرفیت تبادل کاتیونی

(CECبه ) روشBower et al. (1952به ) ازای یک گرم ضایعات

 آلی و بیوچار انجام شد.

توده طبق روش ی زیستمقدار خاکستر بیوچار و بقایا

گرم  5طور خلاصه، گیری شد. بهاندازه ASTM D-2866استاندارد 

ساعت  8مدت نمونه آون خشک در داخل بوته چینی ریخته و به

در حضور اکسیژن کافی حرارت داده شد. سپس  C500°در دمای 

                                                                                                                                                                                                 
1. Calcium Carbonate Equivalent (CCE) 
2. Relative Enrichment (RE) 

بوته در داخل دسیکاتور در دمای اتاق قرار داده شد تا سرد شود 

( محاسبه شد 1ین گردید. مقدار خاکستر از رابطه )و دوباره توز

(Song and Guo, 2012.) 

(، هدر رفت Song and Guo, 2012) (Yieldدرصد عملکرد )

(2015Kumar and Pant, و غنی )2سازی نسبی عناصر (RE) 

(Hossain et al., 2011( بیوچار با استفاده از روابط )4و  3، 2 )

 محاسبه گردیدند.

درصد خاکستر                     (1رابطه ) =
وزن خاکستر 

نمونه وزن اولیه
×

100
خاکستروزن

وزننمونهاولیه
 

درصد عملکرد                       (2رابطه ) =
 وزن بیوچار

وزن نمونه اولیه
× 100 

درصد هدر رفت         (3رابطه ) =
وزن بیوچار−وزن زیست توده

وزن زیست توده
× 100 

 (4رابطه )

غنی سازی نسبی عناصر =
 غلظت عنصر در  بیوچار

  غلظت عنصر در زیست توده
×  

عملکرد بیوچار

100
 

( ضایعات آلی و بیوچار برطبق BD) 3چگالی ظاهری

Song and Guo (2012 )روش و به  ASTM D-285استاندارد

( ضایعات آلی و بیوچار در OCگیری شد. کربن آلی )اندازه

کرومات پتاسیم یک نرمال و اسید سولفوریک غلیظ مجاورت دی

ازای ( بهWalkley and Black, 1934روش اکسیداسیون تر )به

گیری شد. کربن آلی محلول گرم ضایعات آلی و بیوچار اندازه 2/0

روش مقطر بهگیری با آب ( توسط عصارهDOC) 4در آب

Gregorich et al. (2003و اندازه )روش اکسیداسیون گیری آن به

گرم ضایعات آلی و بیوچار با دقت  2/0طور خلاصه تر انجام شد. به

لیتر آب میلی 10داخل لوله سانتریفیوژ منتقل و وزن و به 001/0

 rpmدقیقه شیک و در  30مقطر دیونیزه به آن اضافه و سپس 

میکرون  42فیوژ و محتویات از کاغذ صافی واتمن سانتری 4500

عبور داده شد. به محتویات باقیمانده داخل لوله سانتریفیوژ دوباره 

ساعت  16مدت ها بهلیتر آب مقطر دیونیزه اضافه و نمونهمیلی 10

داشته و سپس سانتریفیوژ و نگه C80°درون حمام بخار در دمای 

به هر یک  DOCگیری اندازه از کاغذ صافی عبور داده شد. برای

لیتر محلول میلی 10گیری ها در هر مرحله از عصارهاز عصاره

لیتر اسید سولفوریک میلی 20مولار و  05/0کرومات پتاسیم دی

دقیقه صبر و بعد از خنک شدن کمی  30غلیظ افزوده و حدود 

آب مقطر دیونیزه به آن اضافه و پس از افزودن چند قطره معرف 

مولار تیتر گردید  025/0نانترولین با محلول فرو سولفات اورتوف

3. Bulk Density (BD) 
4. DOC (Disolve Organic Carbon)  
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(Moore, 1985;. White et al., 2011.) 

وری کربن با باقیمانده در بیوچار یا بازده بهرهدرصد کربن

 ;Song and Guo, 2012( محاسبه گردید )5استفاده از رابطه )

Novak et al., 2009). 

 (5رابطه )

درصد کربن باقیمانده =
مقدار کربن موجود در بیوچار

مقدار کربن موجود در زیستتوده
× 100  

 (6رابطه )
 2COصورت مقدار کربن خروجی به = 100 -درصد کربن باقیمانده 

صورت چنین مقدار کربنی که طی فرآیند گرماکافت بههم

2CO ( محاسبه گردید. 6خارج شده است با استفاده از رابطه ) 

روش وزنی توده بهو لیگنین زیست سلولز، سلولزمیزان همی

 توده برداشتهزیست یک گرم مقدارطور خلاصه گیری شد. بهاندازه

 ،1خنثی شوینده در فیبر نامحلول مقدار کردن، خشک از شد و پس

 3اسید نامحلول در لیگنین و 2اسیدی شوینده در نامحلول فیبر

 محلول ( و1994)  Komarekروش از استفاده با صورت متوالی،به

 از شدند. گیری( اندازه1991) .Van Soest et alروش به شوینده

 نامحلول در فیبر و خنثی شوینده در نامحلول فیبر مقدار اختلاف

 در نامحلول فیبر از اختلاف و سلولزهمی مقدار اسیدی شوینده

 تودهسلولز زیست مقدار اسید نامحلول در لیگنین و اسیدی شوینده

 (.Van Soest et al., 1991; Komarek, 1994شد ) محاسبه

 روشهای بیوچار بهعاملی نمونه هایتعیین گروه

ابتدا  .شد ( انجامFTIR) 4قرمزمادون تبدیل فوریه سنجییفط

( در آون در دمای KBrهای بیوچار و پودر پتاسیم برماید )نمونه

°C105 ساعت قرار داده شد و پس از خشک شدن با  12مدت به

 Zhao etبا هم مخلوط و در دستگاه قرار داده شد ) 1:20نسبت 

al., 2016( جدول .)گیری شده خصوصیات اندازه دهندهنشان( 1

توده جهت تولید بیوچار در دو دمای گرماکافت سه نوع زیست

 .است C500°و  300

صورت این پژوهش در قالب طرح کاملاً تصادفی و به

نوع ضایعات آلی )کاه و کلش گندم و پوست  عاملفاکتوریل با دو 

( در سه تکرار C500°و  300گردو و بادام( و دمای گرماکافت )

 SAS 9.2 افزارنرمها با استفاده از انجام شد. تجزیه واریانس داده

ای دانکن در سطح کمک آزمون چند دامنهها بهمقایسه میانگین و

 .انجام شد 5احتمال %

 نتايج و بحث
 مورداستفادهسنجی سه نوع ضایعات آلی صوصیات زیستبرخی خ

 ( ارائه شده است. 1برای تولید بیوچار در جدول )

 تأثير دمای گرماکافت بر غلظت عناصر غذايی کل بيوچار

نشان داد که  5ها در سطح احتمال %نتایج تجزیه واریانس داده

داری عناصر غذایی بیوچار تأثیر معنیدمای گرماکافت بر غلظت 

(.2دارد )جدول 

 

 )%(. C500°و  300ای گرماکافت توده جهت توليد بيوچار در دو دمسنجی سه نوع زيستخصوصيات زيست -1جدول 

 تودهزیست

 پوست سبز بادام پوست سبز گردو کاه و کلش گندم خصوصیات

 19 27 36 سلولزهمی

 21 24 39 سلولز

 33 28 14 لیگنین

  
 تايج تجزيه واريانس تأثير دمای گرماکافت بر عناصر غذايی بيوچارن -2جدول 

 میانگین مربعات

 روی منیزیم کلسیم سدیم پتاسیم فسفر نیتروژن درجه آزادی منابع تغییرات

 32/49196* 28/0* 075/1* 84/0* 50/7* 15/0* 28/0* 2 نوع ضایعات آلی

 24/340890* 47/3* 96/9* 43/3* 25/6* 62/1* 38/0* 2 دما گرماکافت

 12/10633* 011/0* 226/0* 13/0* 316/0* 044/0* 039/0* 4 دما× نوع ضایعات آلی

 16 0029/0 002/0 002/0 010/0 001/0 0007/0 18 خطا

 36/3 48/4 94/5 06/3 50/2 63/3 77/1 - ( CVضریب تغییرات )
 است. 1در سطح %داری تفاوت آماری معنی دهندهنشان *

 
 

                                                                                                                                                                                                 
1. NDF (Neutral Detergent Fibre) 
2. ADF (Acid Detergent Fibre) 

3. ADL (Acid Detergent Lignin) 
4. FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy) 
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مقایسه میانگین اثرات متقابل نوع ضایعات آلی و دمای 

گرماکافت بر میزان عناصر غذایی طی فرآیند گرماکافت در جدول 

ترین میزان نیتروژن مربوط به ( نشان داده شده است. بیش3)

مقدار به C300°بیوچار حاصل از پوست گردو در دمای گرماکافت 

مقدار ترین میزان نیتروژن مربوط به پوست بادام بهو کم %21/1

(. میزان نیتروژن بیوچارهای کاه و کلش 3بود )جدول  %44/0

 C300°گندم، پوست بادام و گردو با افزایش دمای گرماکافت به 

نسبت به ضایعات آلی کاه و کلش گندم، پوست بادام و گردو 

درصد افزایش و با افزایش  92/28و  30/44، 46/50ترتیب به

، 41/8ترتیب میزان نیتروژن به C500°دمای گرماکافت به 

Bagreev et al. (2001 )درصد کاهش یافت.  92/28و  72/17

دلیل کاهش نیتروژن کل در تبدیل ضایعات آلی نسبت به بیوچار 

-آمونیومی و نیتروژن-دار به نیتروژنرا تبدیل ترکیبات نیتروژن

دار در راتی در دماهای کم گرماکافت و به گازهای نیتروژننیت

 .Gaskin et alچنین دمای بالای گرماکافت بیان کردند. هم

( علت تغییرات میزان نیتروژن 2011) .Hossain et al( و 2008)

کل بیوچارهای تولیدی را در خروج مواد فرار با افزایش دما طی 

( و 2010) .Singh et alفرآیند گرماکافت گزارش کردند. 

Lehmann and Joseph (2009 گزارش کردند که جنس و نوع )

مواد اولیه و شرایط گرماکافت محتویات عنصری را در بیوچار 

ترتیب ترین میزان فسفر کل بهترین و کمکند. بیشتعیین می

مربوط به بیوچار حاصل از پوست بادام در دمای گرماکافت 

°C500 و  44/1مقدار ترتیب بهو ضایعات آلی پوست بادام به

(. با افزایش دمای گرماکافت و هدررفت 3بود )جدول  %37/0

توده اولیه، میزان و تخریب زیست 2COصورت مقداری از کربن به

علت غیرفرار بودن ترکیبات فسفر کل بیوچارهای تولیدی به

ها افزایش یافت ها در محتوای خاکستر بیوچارفسفره و تجمع آن

(Novak et al., 2009 غلظت سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و .)

روی هر شش نوع بیوچار با افزایش دمای گرماکافت افزایش یافت 

(، اما این افزایش بسته به جنس و نوع ماده اولیه، شرایط 3)جدول 

 Singh et al. (2017)گرماکافت و میزان خاکستر بستگی دارد. 

های کاه و کلش تودهد که در بیوچار حاصل از زیستگزارش کردن

غلظت  C550˚گندم، کود مرغی و پوسته برنج در دمای گرماکافت 

، 24/0-67/2-65/11ترتیب برابر با پتاسیم، کلسیم و منیزیم به

گرم بر کیلوگرم  90/0-06/3-97/9و  22/10-06/40-80/4

گرماکافت به  آنان گزارش کردند که با افزایش دمای دست آمد.به

˚C700  غلظت عناصر مذکور در بیوچارهای کاه و کلش گندم و

 97/0-19/2-20/11و  59/0-28/4-76/16ترتیب پوسته برنج به

Beheshti and Alikhani (2016 )گرم بر کیلوگرم حاصل شد. 

تغییرات کیفیت بیوچار تولیدشده از کاه و کلش گندم در دماهای 

˚C700-300  را مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند که با

افزایش دمای گرماکافت، درصد عملکرد، درصد نیتروژن کل و 

، قابلیت هدایت الکتریکی، درصد pHکربن آلی بیوچار کاهش، ولی 

 .Wang et alخاکستر و پایداری کربن بیوچار افزایش یافت. 

از ساقه سه نوع ( گزارش کردند که بیوچارهای تولیدی 2013)

، نیتروژن CECتر، گیاه )گندم، برنج و ذرت( درصد خاکستر بیش

، pHتری داشتند و عملکرد، کل، فسفر، کلسیم و منیزیم بیش

تری نسبت به بیوچارهای حاصل از کربن، سدیم و پتاسیم بیش

گیری کردند که چوب بامبو و نارون داشتند. آنان در کل نتیجه

اقه گیاهان )گندم، برنج و ذرت( برای بهبود بیوچارهای حاصل از س

های چین کارامدتر و حاصلخیزی خاک و تثبیت کربن در خاک

 تر هستند.مطلوب

کند تا فهم درستی از کمک می (REشدگی )نسبت غنی 

در  REطبیعت مواد فرار تحت شرایط گرماکافت، شناسایی درجه 

یک باشد تر از در بیوچار بزرگ REبیوچار حاصل شود. اگر 

تر از یک سازی عناصر و اگر کمترین درجه غنیبیش دهندهنشان

 (.Hossain et al., 2011دهد )باشد، وجود عناصر فرار را نشان می

ترتیب مربوط به عنصر عناصر به REترین میزان ترین و کمبیش

برابر در بیوچار حاصل از پوست گردو در  92/1میزان پتاسیم به

در بیوچار  29/0مقدار و عنصر نیتروژن به C500°دمای گرماکافت 

(. 3بود )جدول C500°حاصل از پوست گردو در دمای گرماکافت 

( مطابقت داشت. 2011) .Hossain et alهای این نتایج با یافته

غلظت نیتروژن در ماده خام کاه و  نکهیباا( 3مطابق با جدول )

ولی در دمای تر از ماده خام پوست گردو بود، کلش گندم کم

، غلظت نیتروژن در بیوچار کاه و کلش گندم C500°گرماکافت 

تر از بیوچار پوست گردو در همین دمای گرما کافت خیلی بیش

 C500˚شدگی عنصر نیتروژن در دمای گرماکافت نسبت غنیبود. 

از نیتروژن  71/0بوده یعنی  29/0در بیوچار حاصل از پوست گردو 

صورت گاز خارج شده، ولی در بیوچار موجود در پوست گردو به

 60/0شدگی حاصل از کاه و کلش گندم در همین دما نسبت غنی

از نیتروژن موجود در بیوچار حاصل از  4/0بود، به عبارتی دیگر 

صورت گاز خارج شده است. در کل با افزایش کاه و کلش گندم به

د. شوشدت کاسته میدمای گرماکافت از میزان نیتروژن کل به

 .Verheijen et alشود. صورت گاز از بقایا خارج مینیتروژن به
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( طی تحقیقی گزارش کردند که با افزایش دمای گرماکافت 2010)

عملکرد تولید گاز از بقایا برحسب درصد جرمی  C700˚به  300از 

( نیز 2013) .Wang et alرسد. درصد می 45/69به  97/16از 

 C700˚به  500گزارش کردند که با افزایش دمای گرماکافت از 

و مقدار کلسیم و فسفر  pHمقدار خاکستر تولیدی، سطح ویژه، 

 و نیتروژن کل کاهش یافت. CECکل افزایش یافت ولی عملکرد، 

 BD، ميزان خاکستر، pH ،EC ،CECدمای گرماکافت روی  ريتأث

 بيوچار CCEو 

نشان داد  5ها در سطح احتمال %س دادهنتایج تجزیه واریان
 BD، میزان خاکستر، pH ،EC ،CECکه دمای گرماکافت بر روی 

 (.4داری دارد )جدول بیوچار تأثیر معنی CCEو 

 

 
 بيوچار CCEو  BD، ميزان خاکستر، pH ،EC ،CECنتايج تجزيه واريانس تاثير دمای گرماکافت بر  -4جدول 

 میانگین مربعات

 pH EC Ash CCE CEC BD درجه آزادی منابع تغییرات

 24/0* 72/45* 98/23* 30/1210* 71/41* 10/1* 2 ضایعات آلی نوع

 04/0* 27/2246* 48/101* 67/328* 87/4* 09/46* 2 دما گرماکافت

 01/0* 13/102* 46/1* 05/66* 45/1* 96/0* 4 دما× نوع ضایعات آلی

 00003/0 08/8 015/0 014/0 003/0 006/0 18 خطا

 99/0 60/2 95/0 46/2 10/6 49/1 - (CVضریب تغییرات )
کلسيم معادل، هدايت الکتريکی، کربنات دهندهنشانترتيب به BDو  EC ،CCE ،CECاست.  1داری در سطح %تفاوت آماری معنی دهندهنشان *

 ظرفيت تبادل کاتيونی و چگالی مخصوص ظاهری است.

 

مقایسه میانگین اثرات متقابل نوع ضایعات آلی و دمای 

 CCEو  BD، میزان خاکستر، pH ،EC ،CECگرماکافت بر میزان 

( نشان داده شده است. 5بیوچار طی فرآیند گرماکافت در جدول )

توده در دو دمای بیوچارهای حاصل از سه نوع زیست pHمیزان 

کافت افزایش با افزایش دمای گرما C500°و  300گرماکافت 

مربوط به بیوچار کاه و کلش گندم در  pHترین میزان یافت. بیش

 pHترین میزان و کم 353/10مقدار به C500°دمای گرماکافت 

(، 5بود )جدول  26/5مقدار مربوط به ضایعات آلی پوست گردو به

 ی کل بيوچارمقايسه ميانگين اثرات متقابل نوع ضايعات آلی و دمای گرماکافت بر ميزان عناصر غذاي -3جدول 

 منابع بیوچار

 واحد عناصر
 پوست گردو پوست بادام کاه و کلش گندم

 C300 °C500° ماده خام C300 °C500° ماده خام C300 °C500° ماده خام

 g53/0 b07/1 c98/0 h44/0 e79/0 f65/0 d86/0 a21/1 d86/0 % نیتروژن

RE - - 97/0 60/0 - 77/0 40/0 - 60/0 29/0 

 e64/0 d71/0 b37/1 g37/0 d76/0 a44/1 g39/0 f56/0 c04/1 % فسفر

RE - - 53/0 69/0 - 89/0 06/1 - 62/0 80/0 

 d54/1 b70/2 a26/3 f61/0 c10/2 b83/20 g19/0 f70/0 e20/1 % پتاسیم

RE - - 85/0 69/0 - 52/1 30/1 - 61/1 92/1 

 de32/1 c86/1 a85/2 f05/1 d40/1 b38/2 f12/1 e25/1 c86/1 % سدیم

RE - - 68/0 71/0 - 58/0 62/0 - 48/0 49/0 

 h67/0 d66/1 b87/2 f12/1 c50/2 a34/3 g98/0 e30/1 b85/2 % کلسیم

RE - - 20/1 41/1 - 96/0 82/0 - 57/0 86/0 

 g33/0 de80/0 b60/1 ef70/0 c20/1 a90/1 f60/0 d90/0 a80/1 % منیزیم

RE - - 18/1 60/1 - 77/0 75/0 - 67/0 91/0 

 mg kg f2/375 d4/558 b6/6630 h4/230 e640 c8/604 g335 d6/553 a8/838-1 روی

RE - - 73/0 58/0 - 77/0 73/0 - 73/0 75/0 

مشترک  حرف يک حداقل ای دانکن است. وجودبر اساس آزمون چند دامنه 5دار در سطح %تفاوت معنی دهندهنشانحروف متفاوت در هر ستون 

 سازی نسبی است.غنی دهندهنشاندر جدول  REاست.  5% سطح در دارمعنی آماری تفاوت نبود دهندهنشان
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که علت آن تفاوت در میزان عناصر قلیایی، محتوای خاکستر، 

های عاملی اسیدی، جنس و نوع بقایای ه، کاهش گروCCEمیزان 

 باشداولیه طی فرآیند گرماکافت جهت تولید بیوچار می

(Mukherjee et al., 2011; Singh et al., 2010 علت افزایش .)

 300بیوچارهای تولیدی با افزایش دمای گرماکافت از   pHمیزان

های قلیایی، محتوای خاکستر و ، افزایش میزان نمکC500°به 

 ;Limwikran et al., 2018بیوچارهای تولیدی بود ) CCEمیزان 

Al-Wabel et al., 2013ترین میزان (. کمCCE  مربوط به ضایعات

 CCEترین میزان و بیش 82/0مقدار %آلی کاه و کلش گندم به

مقدار به C500°مربوط به بیوچار پوست بادام در دمای گرماکافت 

(. با افزایش دمای گرماکافت میزان 5بود )جدول  %26/10

تفاوت  CCEافزایش یافت. علت تفاوت در میزان  CCEخاکستر و 

در جنس و نوع مواد اولیه و شرایط گرماکافت جهت تولید بیوچار 

(. با افزایش دمای گرماکافت میزان Singh et al., 2010باشد )می

دلیل تجزیه رآیند کربونیزاسیون بهدنبال فخاکستر بیوچارها به

 Tagمواد آلی، حذف مواد فرار و تجمع مواد معدنی افزایش یافت )

et al., 2016ترین میزان خاکستر مربوط به بیوچار حاصل (. بیش

 61/36مقدار %به C500°از کاه و کلش گندم در دمای گرماکافت 

ردو ترین میزان خاکستر مربوط به ضایعات آلی پوست گو کم

طورکلی میزان هدررفت وزنی و (. به5بود )جدول  11/2مقدار %به

دلیل جنس خاکستر در ضایعات کشاورزی مانند گندم به

سلولز ها و وجود مقادیر بالای سلولز و همیلیگنوسلولزی بودن آن

نسبت به ضایعات کشاورزی چوبی مانند پوست بادام و گردو است 

(Irfan et al., 2016به .)کلی میزان  طورEC  بیوچارهای حاصل از

توده کاه و کلش گندم، پوست گردو و بادام در دو سه نوع زیست

با افزایش دمای گرماکافت  C500°و  300دمای گرماکافت 

بالای بیوچارهای حاصل از  ECمقدار  (.5افزایش یافت )جدول 

نسبت به بیوچارهای  C500°و  300کاه و کلش گندم در دو دمای 

علت سلولزی بودن جنس بقایای اولیه و بالا بودن میزان هدیگر ب

ترین و خاکستر نسبت به سایر بیوچارهای تولیدی بود. کم

ترتیب مربوط به بیوچارهای حاصل از به ECترین میزان بیش

( و کاه و کلش گندم C300°پوست گردو )در دمای گرماکافت 

 cmmS  15/6-1و  38/0مقدار ( بهC°500)در دمای گرماکافت 

( علت افزایش 2015) Beheshti and Alikhani(. 9بود )جدول 

EC  را خروج مواد فرار و افزایش غلظت عناصر معدنی و افزایش

ی با افزایش دمای گرماکافت مواد آل هیدر اثر تجزمیزان خاکستر 

بیوچار پوست  EC( کاهشی در 5گزارش کردند. مطابق با جدول )

نسبت  mS cm 38/0-1مقدار به C°300گردو در دمای گرماکافت 

مشاهده گردید. با  mS cm 54/0-1مقدار توده خود بهبه زیست

 بیوچار در پتاسیم و سدیم عناصر ( غلظت7توجه به جدول )

 به نسبت C300° گرماکافت دمای در گردو پوست از حاصل

 و کلسیم عناصر غلظت ولی یافته کاهش گردو پوست بقایای

مقطر  آب) 1:20 محلول در EC وقتی. است داشته افزایش منیزیم

 ظرفیت، رقت اثر دلیلبه شود،می گیریاندازه( به بیوچار

 نوع این در که) منیزیم و کلسیم مثل پرظرفیتی هایکاتیون

 گرفته قرار تبادلی هایسایت در( دارند زیادی مقادیر هم بیوچار

 محلول فاز وارد پتاسیم و سدیم مثل یتیظرفتک عناصر ولی

 این از و شوند )غلظت سدیم و پتاسیم در فاز محلول کم بود(می

بیوچارهای  BDبا افزایش دمای گرماکافت  .یابدمی کاهش EC رو

های تخریب اولیه و ثانویه، خروج مواد علت وقوع واکنشتولیدی به

 ,Song and Guoیابد )فرار و افزایش میزان خاکستر کاهش می

ترتیب از پوست بادام )ماده به BDترین کمترین و (. بیش2012

مقدار به (C500°خام( و کاه و کلش گندم )در دمای گرماکافت 

(. علت پایین بودن 5حاصل شد )جدول  g cm 17/0-3و  66/0

BD  بیوچارهای حاصل از کاه و کلش گندم نسبت به بیوچارهای

ط توده اولیه و شرایپوست بادام و گردو، تفاوت در جنس زیست

(. Wang et al., 2017باشد )گرماکافت )دما و ماندگاری( می

ظرفیت تبادل کاتیونی، شاخص مهمی از بیوچار برای جذب و 

کننده در خاک و افزایش عنوان یک اصلاحها بهواجذب کاتیون

حاصلخیزی و ظرفیت بافری و جلوگیری از هدررفت و آبشویی 

و به جنس و  ریمتغبیوچار  CECباشد. میزان عناصر از خاک می

ترین و توده و شرایط گرماکافت بستگی دارد. بیشنوع زیست

ترتیب از بیوچار کاه و کلش گندم )در به CECترین مقدار کم

 66 میزان( و ضایعات آلی پوست بادام بهC300°دمای گرماکافت 

طورکلی با (. به5دست آمد )جدول به kg +cmol 76/24-1 و 

علت بیوچارها به CECمیزان  C300°افزایش دمای گرماکافت به 

دار مثل هیدروکسیل، های عاملی اکسیژنافزایش گروه

 ,.Suliman et alکربوکسیل، فنولیک و لاکتیک افزایش یافت )

 CECمیزان  C500°(، ولی با افزایش دمای گرماکافت به 2016

ل کربن آروماتیک کاهش های عاملی و تشکیعلت خروج گروهبه

علت وجود فلزات های با میزان خاکستر بالا بهتودهیافت. زیست

های عاملی قلیایی و قلیایی خاکی موجب گسترش تشکیل گروه

کنند بالا تولید می CECشوند و بیوچارهایی با دار میاکسیژن

(Tag et al., 2016بیوچار ماده .) ،ای غنی از کربن، دارای تخلخل

های عامل چنین گروهویژه و ظرفیت تبادل کاتیونی بالا و همسطح 

دلیل بهبود حاصلخیزی خاک، غیرمتحرک باشد و بهسطحی می

ها و ترسیب کربن مورد توجه بسیاری از پژوهشگران کردن آلودگی

 .Zolfi Bavariani et al(. Liang et al., 2015قرار گرفته است )

( نشان دادند که افزودن دو درصد جرمی از بیوچار 2016)

به یک خاک  C400˚و  200تولیدشده از کود مرغی در دمای 
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خاک شد  pHترتیب باعث کاهش و افزایش ، بهpH 9/7آهکی با 

خاک  pHداری بر اثر معنی C300˚و بیوچار تولید شده در دمای 

ی از ( با افزودن دو درصد جرم2015) Najafi-Ghiriنداشت. 

های مختلف شامل بقایای تودهبیوچارهای تولید شده از زیست

به یک  C500˚ذرت، گندم، پنبه، کنجد و چوب ذرت در دمای 

نشان داد که بیوچارهای تولیدشده از  pH 87/7خاک آهکی با 

بقایای پنبه و کنجد باعث افزایش ولی بیوچار تولیدشده از بقایای 

وچارهای تولید شده از چوب خاک شد و بی pHگندم باعث کاهش 

 خاک نداشت. pHداری بر ذرت و بقایای ذرت اثر معنی

 
 اربيوچ CCEو  BD، ميزان خاکستر، pH ،EC ،CECميانگين اثر ضايعات آلی و دمای گرماکافت بر  همقايس -5جدول 

 
pH EC Ash CCE CEC BD 

- 1-mS cm % 1-cmol kg 3-g cm 

 منابع بیوچار

 کاه و کلش گندم

 f05/6 c20/3 c13/14 i82/0 dc025/38 g20/0 ماده خام

°C300 d15/8 b46/4 b71/27 f78/3 a00/66 h18/0 

°C500 a35/10 a15/6 a61/36 c68/7 d95/63 i17/0 

 پوست سبز بادام

 g54/5 f70/0 h80/2 e09/4 e76/24 a66/0 ماده خام

°C300 c34/9 e31/1 e49/9 d47/6 a57/64 b45/0 

°C500 b93/9 d93/1 d81/10 a26/10 bc05/43 d42/0 

 پوست سبز گردو

 h26/5 g54/0 i11/2 h68/1 bcd56/39 c44/0 ماده خام

°C300 e58/7 h38/0 g73/4 g40/2 a44/62 e40/0 

°C500 b04/10 f74/0 f43/7 b33/8 b72/43 f31/0 
رک مشت حرف يک حداقل ای دانکن است. وجودبر اساس آزمون چند دامنه 5دار در سطح %تفاوت معنی دهندهنشانحروف متفاوت در هر ستون 

ادل کاتيونی و چگالی کلسيم معادل، ظرفيت تبکربنات دهندهنشانترتيب به BDو  CCE ،CECاست.  5% سطح در دارمعنی آماری تفاوت نبود دهندهنشان

 مخصوص ظاهری است.

 

 بادام پوست بقایای و بیوچارها CCE( 5مطابق با جدول )

 کلش و بقایای کاه pH اما ،است گندم کلش و کاه از تربیش بسیار

بقایای  کهاینبا وجود . است بادام پوست بقایای از تربیش گندم

خیلی کمی نسبت به بقایای پوست  CCEکاه و کلش گندم دارای 

تری نسبت به بقایای پوست بادام و بیش pHبادام و گردو بود، 

های بقایای گیاهی کلسیم موجود در بافتگردو داشت، کربنات

و سپس تیتر  HClروش تیتراسیون و با اضافه کردن اسید چون به

تمام  گردند، بنابراین با اضافه کردن اسیدگیری میاندازه NaOHبا 

جایی که برای شود و از آنکلسیم موجود در بقایا حل میکربنات

توده( استفاده )آب مقطر به زیست 1:20از نسبت  pHگیری اندازه

کلسیم در آب مقطر شد و با توجه به حلالیت بسیار کم کربنات

(g/L013/0عملاً کربنات ،)گیری کلسیم در اندازهpH  تأثیر خود

های بازی مثل سدیم، بلکه وجود کاتیون دهد،را از دست می

تأثیرگذار هستند و  pHپتاسیم، منیزیم و کلر در بقایاست که در 

تر از بقایای این عناصر در بقایای کاه و کلش گندم بسیار بیش

 C300˚پوست بادام و گردو هست. انتظار بر این بود که در دمای 

از بیوچار حاصل تر بیوچار حاصل از کاه و کلش گندم بیش pHنیز 

 pH( 5از پوست بادام در همین دما باشد، ولی مطابق با جدول )
                                                                                                                                                                                                 

1. valence dilution effect  

تر از بیوچار کاه و کلش گندم بیوچار پوست بادام در این دما بیش

بیوچار  CECنسبت داد،  CECتوان به بود، دلیل این امر را می

( 5تر از سایرین است )جدول کاه و کلش گندم در این دما بیش

تهیه  pHگیری برای اندازه 1:20باعث شده وقتی محلول و این امر 

هایی با ظرفیت ، کاتیون1شود، مطابق با اثر رقت ظرفیتمی

های تبادلی شده و فقط تر مثل کلسیم و منیزیم جذب سایتبیش

ایفای نقش کنند، ولی برعکس در  pHدر  ظرفیتیتکعناصر 

به کاه و تری نسبت کم CECبیوچار حاصل از پوست بادام که 

 pHهای دو ظرفیتی نیز در کلش گندم داشت، تا حدودی کاتیون

بیوچار پوست بادام در دمای  pHهمین دلیل دخیل بودند، به

˚C300 تر از بیوچار کاه و کلش گندم بود.بیش 

بیوچار حاصل از پوست  EC(، مقدار 5مطابق با جدول )

گردو  نسبت به بقایای پوست C300˚گردو در دمای گرماکافت 

(، غلظت 7داری داشته است. با توجه به جدول )کاهش معنی

عناصر سدیم و پتاسیم در بیوچار حاصل از پوست گردو در دمای 

نسبت به بقایای پوست گردو کاهش یافته ولی  C300˚گرماکافت 

در  ECغلظت عناصر کلسیم و منیزیم افزایش داشته است. وقتی 

شود، باز هم گیری میندازه)آب مقطر به بیوچار( ا 1:20محلول 
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های پرظرفیتی مثل کلسیم و دلیل اثر رقت ظرفیت، کاتیونبه

منیزیم )که در این نوع بیوچار هم مقادیر زیادی دارند( در 

های تبادلی قرار گرفته ولی عناصر تک ظرفیتی مثل سدیم سایت

شوند اند، وارد فاز محلول میو پتاسیم که مقادیر کمی هم داشته

 یابد.هم کاهش می ECرو این و از

 تأثير دمای گرماکافت بر ميزان مواد محلول در آب بيوچار

 نشان داد که 5ها در سطح احتمال %نتایج تجزیه واریانس داده

دمای گرماکافت بر میزان مواد محلول در آب بیوچار تأثیر 

 (.6داری دارد )جدول معنی

، غلظت C300°( در دمای گرماکافت 7با جدول )مطابق 

ها کاهش یافت )در هر سه نوع تودهفسفر نسبت به بقایای زیست

علت کاهش فسفر محلول در آب با افزایش دمای  توده(،زیست

باشد می Ca-Mg-Pهای تشکیل کریستال C300°گرماکافت به 

(Cao and Harris, 2010با افزایش دمای گرماکافت میزان .)  مواد

محلول در آب شامل سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم و کلر افزایش 

همه بیوچارهای تولیدی شد  ECیافت که باعث افزایش در میزان 

( و علت آن افزایش میزان خاکستر و افزایش میزان 5)جدول 

( در اثر افزایش تجزیه حرارتی کلسیت و CaOکلسیم اکسید )

Navarro -Rodriguezباشد )می 2COصورت هدررفت مواد آلی به

et al., 2009.)

 

 دمای گرماکافت  بر ميزان مواد محلول در آب بيوچار. ريتأثنتايج تجزيه واريانس  -6جدول 

 میانگین مربعات

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 کلر منیزیم کلسیم سدیم پتاسیم فسفر

 94/2002* 61/10* 37/16* 95/143* 15/847* 0198/0* 2 نوع ضایعات آلی

 89/323* 77/5* 21/44* 87/5* 39/109* 068/0* 2 دمای گرماکافت

 18/202* 027/1* 93/0* 80/6* 41/55* 0083/0* 4 دما× نوع ضایعات آلی

 000016/0 000012/0 0000063/0 028/0 203/0 0000023/0 18 خطا

 24/1 80/4 05/5 05/1 16/1 03/1 - (CVضریب تغییرات )
 است. 1داری در سطح %تفاوت آماری معنی دهندهنشان *

 
 ميانگين ضايعات آلی و دمای گرماکافت بر ميزان مواد محلول در آب همقايس -7جدول 

 
 کلر منیزیم کلسیم سدیم پتاسیم فسفر

1-g kg 

 منابع بیوچار

کاه و کلش 

 گندم

 d105/0 c70/13 c64/5 c00/4 c92/1 c90/15 ماده خام

°C300 i03/0 b10/18 b51/7 b40/6 b36/3 b72/22 

°C500 g07/0 a80/29 a66/10 a00/8 a80/4 a44/45 

 پوست بادام

 b25/0 e06/4 f86/0 g60/1 f20/1 h42/1 ماده خام

°C300 f08/0 d01/5 f82/0 d60/3 e44/1 f98/1 

°C500 c11/0 d09/5 f72/0 b40/6 c92/1 d54/4 

 پوست گردو

 a31/0 f34/2 d54/1 f00/2 g72/0 i85/0 ماده خام

°C300 h052/0 g25/1 fe01/1 e80/2 d68/1 g70/1 

°C500 e09/0 d08/5 de28/1 b40/6 c92/1 e65/2 
 حرف يک حداقل ای دانکن است. وجودبر اساس آزمون چند دامنه 5دار در سطح %تفاوت معنی دهندهنشانحروف متفاوت در هر ستون 

 است. 5% سطح در دارمعنی آماری تفاوت نبود دهندهنشانمشترک 

دمای گرماکافت بر عملکرد، هدررفت، هدررفت کربن  ريتأث

 و کربن باقيمانده بيوچار 2COصورت به

نشان داد که  5ها در سطح احتمال %نتایج تجزیه واریانس داده

صورت کربن به دمای گرماکافت بر عملکرد، هدررفت، هدررفت

2CO (. 8داری دارد )جدول و کربن باقیمانده بیوچار تأثیر معنی

مقایسات میانگین اثرات ضایعات آلی و دمای گرماکافت و 

ها بر عملکرد، هدررفت، هدررفت کنش بین آنچنین برهمهم

و کربن باقیمانده بیوچار نشان داد، نوع  2COصورت کربن به
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های مذکور در بیوچار داری روی ویژگیضایعات آلی تأثیر معنی

 C500°به  300طور با افزایش دمای گرماکافت از داشته و همین

افزایش اما عملکرد  2COصورت میزان هدررفت و هدررفت کربن به

 (. 9و کربن باقیمانده کاهش یافت )جدول 

 
 و کربن باقيمانده بيوچار 2COصورت دمای گرماکافت بر ميزان عملکرد، هدررفت، هدررفت کربن به نتايج تجزيه واريانس تاثير -8جدول 

 میانگین مربعات

 هدررفت عملکرد درجه آزادی منابع تغییرات
صورت هدررفت کربن به

2CO 

 کربن باقیمانده

 11/143* 97/403* 34/266* 01/46* 2 نوع ضایعات آلی

 49/5811* 83/4481* 15/425* 30/1014* 1 دما گرماکافت

 95/86* 55/261* 71/105* 63/2* 2 دما× نوع ضایعات آلی

 18/1 83/21 64/7 59/3 12 خطا

 03/5 25/4 90/5 68/4 - (CVضریب تغییرات )
 است. 1داری در سطح %تفاوت آماری معنی دهندهنشان *

 

و دمای گرماکافت بر عملکرد،  اثرات متقابل نوع بیوچار

و کربن باقیمانده بیوچار  2COصورت هدررفت، هدررفت کربن به

ترین میزان عملکرد تولید ( ارائه شده است. بیش9در جدول )

مربوط به بیوچار کاه و کلش گندم در دمای گرماکافت  بیوچار

°C300 ترین میزان عملکرد مربوط به و کم 63/48مقدار %به

 62/27مقدار %به C500°وست بادام در دمای گرماکافت بیوچار پ

(. علت متفاوت بودن عملکرد بیوچارهای تولیدی 9بود )جدول 

توده دهنده پیکره زیستتفاوت در جنس، نوع و میزان مواد تشکیل

(. کاه و کلش گندم ماهیت Suliman et al., 2016باشد )می

ماهیت لیگنینی لیگنوسلولزی داشته ولی پوست بادام و گردو 

یابد دارند. با افزایش دمای گرماکافت عملکرد بیوچار کاهش می

های تخریب که علت آن وقوع تبدیلات گرماکافتی شامل واکنش

توده( سلولز، سلولز و لیگنین در زیستاولیه )تجزیه حرارتی همی

های تخریب ثانویه در زغال )تبدیل مایعات به بخارات و واکنش

چارچوب زغال(، خروج مواد فرار و افزایش میزان گرماکافتی در 

(. Huang et al., 2017باشد )خاکستر طی فرآیند گرماکافت می

Demeirbas (2004گزارش کرد که هرچه میزان لیگنین بیش ) تر

تر است، اما علت بالا بودن عملکرد باشد عملکرد بیوچار بیش

 C300°ت بیوچار حاصل از کاه و کلش گندم در دمای گرماکاف

بالا بودن میزان خاکستر و تجمع عناصر معدنی مانند پتاسیم و 

روی با افزایش دمای گرماکافت در محتوای خاکستر بیوچارهای 

 C300°باشد. بیوچارهای تولیدی در دمای گرماکافت تولیدی می

ای داشتند که علت آن پایین بودن رنگی متمایل به سیاه و قهوه

های تخریب اولیه و ثانویه و خروج نشدما برای وقوع کامل واک

 ,.Wang et alباشد )نسبتاً کم مواد فرار طی فرآیند گرماکافت می

ترین میزان هدررفت مربوط به بیوچار پوست بادام (. بیش2017

ترین میزان و کم 39/72مقدار %به C500°در دمای گرماکافت 

لش گندم توده به بیوچار مربوط به بیوچار کاه و کتبدیل زیست

(. 9بود )جدول  53/51مقدار %به C300°در دمای گرماکافت 

ترین بیش C300°بیوچار کاه و کلش گندم در دمای گرماکافت 

و بیوچار پوست بادام در  22/50مقدار %کربن باقیمانده به میزان

مقدار باقیمانده بهترین میزان کربن کم C500°دمای گرماکافت 

ترین ترین و کم(. بیش9کردند )جدولاز آن خود ثبت  %08/3

ترتیب مربوط به بیوچار به 2COصورت میزان هدررفت کربن به

و  92/96مقدار %به C500°پوست بادام در دمای گرماکافت 

مقدار به C300°بیوچار کاه و کلش گندم در دمای گرماکافت 

توان (. از بقایای زیستی سه نوع محصول می9بود )جدول %77/49

زیستی. زیستی و گازهایهایصال کرد؛ بیوچار، روغناستح

تر تابع محتوای که بیشاستحصال این سه نوع محصول به جای آن

تر تابع دمای سلولز و لیگنین باشد، بلکه بیشسلولز، همی

گرماکافت و مدت زمان ماندگاری است. در دمای گرماکافت 

˚C500 ود و اگر شهای زیستی تولید میترین مقدار روغنبیش

تر افزایش یابد و یا مدت زمان ماندگاری در دمای گرماکافت بیش

و بر مقدار  شدههیتجززیستی هایتر باشد، خود روغناین دما بیش

2CO همین دلیل است که در دمای شود، بهتولیدی افزوده می

متصاعد شده از بیوچار  2COترین مقدار بیش C˚500گرماکافت 

 .Verheijen et al یهاگزارشپوست بادام حاصل شد. مطابق با 

( با بررسی اثر دمای گرماکافت بر مقدار نسبی بیوچار، 2010)

زیستی و آب، عنوان کردند که با افزایش دما، گاززیستی، روغن

یابد. درصد بیوچار کاهش و درصد تولید گاززیستی افزایش می

افزایش  C500˚زیستی با افزایش دما تا حدود روغن درصد تولید

یافت و سپس با افزایش دما کاهش یافت. کاهش روغن در دمای 

˚C500 باشد. در صورتی که علت تبدیل آن به گاززیستی میبه

زیستی باشد باید از هدف اصلی از گرماکافت، تولید سوخت
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ولی برای  تر استفاده شود،دماهای بالاتر و زمان ماندگاری کم

تر تر بیوچار، باید از دماهای پایین و زمان بیشتولید مقدار بیش

بیوچار تولیدشده از کود  Yoo and Kang (2012)استفاده شود. 

تن در هکتار به دو نوع خاک با  20میزان خوکی و کلش جو را به

، 2COمحتوای نیتروژن متفاوت افزودند و میزان انتشار گازهای 

4CH  وO2N  روز بررسی کردند. آنان مشاهده کردند  36را در طی

که با افزودن بیوچار کود خوک به خاک حاوی نیتروژن کم، میزان 

افزایش یافت  O2Nاز خاک کاهش، ولی انتشار  4CHو  2COانتشار 

ای را و بیوچار تولید شده از کلش جو، انتشار هر سه گاز گلخانه

 در هر دو خاک کاهش داد.

در آب گرم و سرد  DOCو  OC ،C/Nدمای گرماکافت بر  ريتأث

 بيوچار

نشان داد  5ها در سطح احتمال %نتایج تجزیه واریانس داده

در آب گرم و  DOCو  OC ،C/Nکه دمای گرماکافت بر میزان 

(.10داری دارد )جدول سرد بیوچار تأثیر معنی

 
 و کربن باقيمانده بيوچار 2COصورت انگين اثر نوع ضايعات آلی و دمای گرماکافت بر عملکرد، هدررفت، هدررفت کربن بهمي همقايس -9جدول 

 
 هدررفت عملکرد

صورت هدررفت کربن به
2CO 

 کربن باقیمانده

  % 

 منابع بیوچار

 کاه و کلش گندم
°C300 a63/48 d53/51 a22/50 d77/49 

°C500 c96/32 b09/67 d15/6 a85/93 

 پوست سبز بادام
°C300 b50/43 a29/72 c92/32 b15/79 

°C500 d62/27 a39/72 e93/3 a91/96 

 پوست سبز گردو
°C300 b35/43 c67/56 b42/40 c33/61 

°C500 cd87/29 ab16/70 de67/5 a17/94 
مشترک  حرف يک حداقل ای دانکن است. وجودآزمون چند دامنهبر اساس  5دار در سطح %تفاوت معنی دهندهنشانحروف متفاوت در هر ستون 

 است. 5% سطح در دارمعنی آماری تفاوت نبود دهندهنشان

 
 در آب گرم و سرد بيوچار DOCو  OC ،C/Nدمای گرماکافت بر ميزان  ريتأثنتايج تجزيه واريانس  -10جدول 

 میانگین مربعات

 در آب گرم DOC در آب سرد OC C/N DOC درجه آزادی منابع تغییرات

 07/0* 07/0* 46/607* 05/190* 2 نوع ضایعات آلی

 44/2* 68/1* 95/10657* 85/3069* 2 دما گرماکافت

 03/0* 02/0* 89/408* 81/96* 4 دما× نوع ضایعات آلی

 00009/0 0001/0 77/15 20/2 18 خطا

 16/5 67/9 43/2 58/1 - (CVضریب تغییرات )
کربن آلی، نسبت کربن به نيتروژن و کربن  دهندهنشانترتيب به DOCو  OC ،C/Nاست.  1داری در سطح %تفاوت آماری معنی دهندهنشان *

 آلی محلول در آب است.

 

مقایسه میانگین اثرات متقابل نوع ضایعات آلی و دمای 
در آب گرم و سرد بیوچار  DOCو  OC ،C/Nگرماکافت بر میزان 

ترین میزان ترین و کم( نشان داده شده است. بیش11در جدول )
OC در دمای به( ترتیب از بیوچار کاه و کلش گندم°C300 و )

 53/5و % 01/47میزان ( بهC500°بیوچار پوست بادام )در دمای 
بیوچارهای تولیدی تفاوت  OCدست آمد. علت تفاوت در میزان به

 Zhang etتوده و شرایط گرماکافت است )در جنس و نوع زیست

al., 2015 .)Zhang et al. (2015 با بررسی طیف )NMR  مواد
 C600°و  400، 200چوبی و بیوچار حاصل از آن در دماهای 

مواد چوبی و بیوچار حاصل از آن در  OCگزارش کردند که میزان 

اجزای کربن آلیفاتیک )سلولز و  ریتأثتحت  C200°دمای 
های سلولز( است و در این دما تغییر شکل کربن به فرمهمی

صورت محدود اتفاق افتاده است، ولی با افزایش دمای آروماتیک به
میزان کربن آلیفاتیک )کربن متصل  C600°و  400گرماکافت به 

روماتیک ( و ناپایدار کاهش و بر میزان کربن آ O-alkylبه اکسیژن
چنین آنان بیان نمودند که شود. همو پایدار افزوده می aryl-Cیا 

توده و زغال و خروج مواد های تخریب اولیه و ثانویه زیستواکنش
های کربن طی فرآیند گرماکافت فرار علت تغییر شکل فرم

های کربن آروماتیک باشد و طی فرآیند گرماکافت آهسته حلقهمی
های عاملی کربوکسیل خاطر وجود گروهوژن بهپیوند شده با هیدر
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بیوچار کاه و  OCشود. علت بالا بودن میزان و فنولی تولید می
توده کاه و کلش نسبت به زیست C300°کلش گندم در دمای 

های گندم با افزایش دمای گرماکافت خروج مواد فرار و ایجاد فرم
باشد. متنوع کربن ناپایدار طی فرآیند تخریب اولیه می

Verheijen et al. (2010 گزارش کردند که با افزایش دمای )
کاهش ولی درصد  OCگرماکافت درصد بیوچار تولیدی و 

یابد. در هر آروماتیک بودن و میزان کربن پایدار آن افزایش می
 C500°به  300با افزایش دمای گرماکافت از  OCسه نوع بقایا 

تر ای گرماکافت بیششدت کاهش پیدا کرد. هر چه قدر دمبه
رود. هدر می 2COصورت تری هم بهافزایش یابد، کربن بیش

Verheijen et al. (2010 با افزایش دمای گرماکافت از )به  300
˚C500 گزارش کردند که در دمای گرماکافت ،˚C300 عملکرد ،

درصد بوده و با افزایش دمای گرماکافت به  51/82تولید بیوچار 
˚C500 درصد کاهش یافت، یعنی  37/19لید بیوچار به عملکرد تو

درصد  14/63اندازه به C500˚به  300با افزاش دمای گرماکافت از 
از عملکرد تولید بیوچار کاسته شد. برای کاهش هدر رفت کربن 

تری ، باید از زمان ماندگاری کمC˚500در دمای  2COصورت به
که هدف از  ( گزارش کردند2013) .Wang et alاستفاده شود. 

( و انتخاب C350-700˚فرایند گرماکافت آهسته در دماهای بالا )
مدت زمان ماندگاری )از چند ساعت تا چند روز( برای به حداکثر 

ها و گازهای زیستی رساندن عملکرد بیوچار و کاهش تولید سوخت
درصدی عملکرد تولید بیوچار در مدت زمان  30است. افزایش 

 C500˚دقیقه و در دمای متوسط  30تر از ماندگاری کم
(. آنان گزارش کردند که Wang et al., 2013پذیر است )امکان

مدت زمان ماندگاری از چند دقیقه تا چند ساعت ممکن است 
منجر به تغییر خصوصیات مواد فرار تولیدی، خاکستر و کربن 

در بیوچار شود که ارتباط نزدیکی با کیفیت و عملکرد  شدهیتتثب
 ر دارد.بیوچا

 درجه گیریاندازه برای که است مهمی نسبت ،O/C نسبت
 این. گیردمی قرار استفاده مورد بیوچار بلوغ و بودن آروماتیک

 اندشده تولید پایین دماهای در که بیوچارهایی در نسبت
 دماهای در که بیوچارهایی در برعکس و دارد را مقدار ترینبیش

 از و طبیعی صورتبه که بیوچارهایی یا در و شودمی تولید بالا
 O/C نسبت کل، در. دارد را مقدار ترینکم شوند،می تهیه چوب

 .(Krull et al., 2012یابد )می کاهش گرماکافت دمای افزایش با
 با. شودمی کاسته نیز C/N نسبت از گرماکافت دمای افزایش با

 کربن مقدار از هم و نیتروژن مقدار از هم گرماکافت دمای افزایش
 در عنصر دو این کاهش میزان ولی شود،می کاسته تولیدی بیوچار

 گرماکافت دمای در و تودهزیست نوع یک از تولیدی بیوچارهای
 دمای افزایش با کربن رفت هدر میزان نیست، اندازه یک به یکسان

 نسبت با مشابه نیز نسبت این لذا است، نیتروژن از تربیش گرماکافت
O/C نسبت. یابدمی کاهش گرماکافت دمای افزایش با C/N هر 
 تربیش بیوچار کیفیت باشد، تربیش تولیدی بیوچارهای در چقدر
 .(Krull et al., 2012بود ) خواهد کربن از غنی محصول و بوده

 

ميانگين اثر نوع ضايعات آلی و دمای گرماکافت بر ميزان  همقايس -11جدول  OC ،C/N و    DOCدر آب گرم و سرد 

 
OC C/N 

DOC  در آب

 سرد
DOC در آب گرم 

% - % 

 منابع بیوچار

 کاه و کلش گندم

 ab43/45 a79/87 a49/0 a21/1 ماده خام

°C300 a01/47 c83/43 d46/0 d75/0 

°C500 d47/8 e33/9 f15/0 g16/0 

 پوست سبز بادام

 c77/41 a51/91 b92/0 b16/1 ماده خام

°C300 e22/26 d39/33 g12/0 e48/0 

°C500 g53/5 e56/8 i03/0 h13/0 

 پوست سبز گردو

 cb37/43 b74/54 c84/0 c14/1 ماده خام

°C300 d86/30 d36/28 e17/0 f31/0 

°C500 f14/10 e92/11 h06/0 h13/0 
مشترک  حرف يک حداقل ای دانکن است. وجودبر اساس آزمون چند دامنه 5دار در سطح %تفاوت معنی دهندهنشانحروف متفاوت در هر ستون 

کربن آلی، نسبت کربن به نيتروژن و کربن آلی  دهندهنشانترتيب به DOCو  OC ،C/Nاست.  5% سطح در دارمعنی آماری تفاوت نبود دهندهنشان

 محلول در آب است.

ترتیب مربوط به ضایعات به C/Nترین میزان ترین و کمبیش
و بیوچار پوست بادام در دمای  51/91مقدار آلی پوست بادام به

°C500 ترین میزان بیش بود. 56/8مقدار بهC/N  مربوط به مواد

ویژه به C300°اولیه و بیوچارهای تولیدی در دمای گرماکافت 
 بیوچار کاه و کلش گندم تولیدی در همین دمای گرماکافت بود

بینی کننده رفتار بیوچار پیش C/Nطورکلی به .(11)جدول 
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باشد  20کمتر از  C/Nای که اگر نیتروژن در خاک است. به گونه
باشد موجب توقف  30تر از وژن و اگر بیشباعث معدنی شدن نیتر

یا ایموبیلیزاسیون نیتروژن در خاک و بروز علائم کمبود نیتروژن 
(. میزان کربن ناپایدار Stevenson et al., 1999شود )در گیاه می

پایین ولی  C500°دسترس در بیوچارهای تولیدی در دمای و قابل
شد و ممکن است باعث بامیزان کربن آروماتیک یا پایدار بالا می
(. این Singh et al., 2010کاهش فعالیت میکروبی خاک شود )

تجزیه سریع کربن بیوچار در خاک نیست،  دهندهنشانمباحث 
های آروماتیک تشکیل چرا که قسمت عمده کربن بیوچار از کربن

رو، متوسط ، از ایناندمقاومشده که در برابر تجزیه میکروبی بسیار 
رسد ( به هزاران سال نیز میmrtt1بیوچار در خاک ) اقامت کربن

کشد ی که طول میزمانمدت)متوسط اقامت کربن در خاک، یعنی 
از خاک به  2COصورت به خاک به شدهاضافهتا مقدار ماده آلی 

اتمسفر وارد شود(، چرا که حتی اگر بخشی از کربن بیوچار سریع 
ماند که متوسط تجزیه شود، همیشه بخشی مقاوم در خاک می

(. کربن بیوچار را Golchin, 2016برد )اقامت کربن را خیلی بالا می
 Crossکنند )تقسیم می 3و کربن مقاوم 2به دو دسته کربن لبایل

and Sohi, 2011 کربن لبایل بیوچار بعد از اضافه شدن بیوچار به .)
ر آسانی توسط ریزجانداران خاک مورد استفاده قراتواند بهخاک می

رو، معدنی شدن کربن پس از افزودن بیوچار به خاک گیرد. از این
کننده تحریک معدنی شدن یابد و این موضوع توجیهافزایش می

کربن در مراحل اولیه توسط بیوچار پس از اضافه شدن به خاک 
تر از کربن لبایل است. محتوای کربن مقاوم بیوچار خیلی بیش

تواند برای (. کربن مقاوم میCrombie et al., 2015بیوچار است )
مدت طولانی در خاک دوام آورد. بنابراین، کربن ورودی به خاک از 

تر از کربن خروجی از طریق طریق افزودن بیوچار همیشه بیش
 (.Wang and Wang, 2019معدنی شدن کربن لبایل است )

 C300°بیوچار کاه و کلش گندم در دمای گرماکافت 
 75/0مقدار %گیر آب مقطر گرم بهبا عصاره DOCترین میزان بیش

ترین میزان کم C500°و بیوچار پوست بادام در دمای گرماکافت 
DOC و کربن  04/0مقدار %گیر آب مقطر سرد بهبا عصاره

یی توانایی بالا DOC(. 11بود )جدول  08/3مقدار %باقیمانده به
گین دارد های محلول و نامحلول با فلزات سندر ایجاد کمپلکس

همین دلیل درک محتوا و ماهیت شیمی کربن آلی محلول در به
چار بینی رفتار و کارایی بیوآب بیوچار یک فاکتور مهم برای پیش

 (. Gusiatin et al., 2016باشد )در خاک می

 ( بيوچارهای توليدیFT-IR) قرمزمادون طيف بررسی

 cm 893-1تا  528های ضعیف بین (، پیک1مطابق با )شکل 
باشد و با افزایش دمای می C–Hمربوط به باندهای آروماتیک 

                                                                                                                                                                                                 
1. Mean residence time  

2.  Liable carbon 

 cm 874-1 ویژه در پیکاین باندها به C°500به  300گرماکافت از 
باشد. افزایش درجه کربونیزاسیون می دهندهنشانتقویت گردید و 

 دهندهنشاندر پوست گردو  cm 1023-1پیک قوی در ناحیه 
سلولز استرها و قطبیت سلولز و همی C–Oساختارهای آلیفاتیک 

باشد و با افزایش دمای گرماکافت این ساختارها مخصوصاً در می
یابد. پیک قوی در کاهش می C°300در دمای  cm 1031-1پیک 
 استآروماتیک  O–Cمربوط به کشش ارتعاشی  cm 1167-1ناحیه 

 cm-تا  1200که در این ناحیه نمایان گشته است. پیک ناحیه 

آروماتیک فنول که نماینده  O–Cمربوط به کشش ساختار  12511
در  جزبهاین ناحیه  C500°و با افزایش دما تا  استساختار لیگنین 

کاملاً ناپدید گشت.  C500°یدشده در دمای تولبیوچار پوست بادام 
–های آلیفاتیک مربوط به گروه cm 1451-1 تا 1350پیک ناحیه 

3CH و با افزایش دمای گرماکافت به  استC°300  شدت این پیک
شود و با افزایش دمای گرماکافت به کم می cm 1451-1در ناحیه 

C°500  1این پیک در ناحیه-cm 1431 جز بیوچار پوست گردو به
تر تقویت گردید که نمایانگر تشکیل بیش C500°تولیدی در دمای 

مربوط  cm 1600-1تا  0130. پیک ناحیه استهای آروماتیک گروه
های عاملی مربوط به گروه C=Oبه باندهای آروماتیک 

 استآروماتیک هسته لیگنین  C=Cکربوکسیلیک، کتون، استر و 
ولی با افزایش دمای  استکه در پوست بادام دارای یک پیک ضعیف 

 این پیک تقویت گردید که مربوط به  C500°گرماکافت به 

C=C 1تا  1700یه . پیک ناحاستآروماتیک-cm 1900  مربوط به
که در  استکربوکسیلیک اسید و کربونیل  C=Oکشش ارتعاشی 

 استدارای یک پیک قوی  cm 1739-1کاه و کلش گندم در ناحیه 
تغییر چندانی نکرد. با  C300°و با افزاش دمای گرماکافت به 

 cm 1735-1این پیک در ناحیه  C°500افزایش دمای گرماکافت به 
رسد و بیانگر تجزیه ترین مقدار خود میشده و به کم فیضع یلیخ

مربوط به  cm 2114-1های عاملی مذکور است. پیک ناحیه گروه
که با افزایش  استهسته لیگنین C=C کشش ارتعاشی باندهای 

گردد. پیک ناحیه این پیک تقویت می C500°دمای گرماکافت به 
های آلیفاتیک ی گروهمربوط به کشش ارتعاش cm 3000-1 تا 2800

3CH–  2وCH– که در کاه و کلش گندم دارای یک پیک قوی  است
 C°500. با افزایش دمای گرماکافت به است cm 2918-1در ناحیه 

های آلیفاتیک شدت این پیک کاهش یافت که نشانه تجزیه گروه
مربوط به کشش  cm 3600-1تا  3100مذکور است. پیک ناحیه 

که این ناحیه نیز در پوست گردو دارای  ستا OH–ارتعاشی گروه 
( ولی با افزایش دمای گرماکافت به 1)شکل  استیک پیک قوی 

°C500 دلیل تجزیه گروه عاملی مذکور از شدت آن در پیک به
 (. et alGusiatin ,.2016کاسته شده است ) cm 3385-1ناحیه 

3. Recalcitrant carbon 
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 توليدی بيوچارهای( FT-IR) قرمزمادون طيف -1 شکل
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 گيرینتيجه
ترین میزان عناصر غذایی مربوط به نتایج نشان داد که بیش

بود اما مقدار  C500°بیوچارهای تولیدی در دمای گرماکافت 

ها به جنس مواد اولیه جهت تولید بیوچار بستگی داشت. آن

مربوط به  ، مواد محلول و خاکسترEC ،pHترین میزان بیش

بود، اما  C500°بیوچار کاه و کلش گندم در دمای گرماکافت 

طور های عاملی و همینو تعداد گروه CECترین میزان بیش

حاصل  C300°از بیوچارهای تولیدی در دمای  C/Nترین بیش

بودند(. حداکثر میزان  C/Nترین شدند )مواد اولیه هم حاوی بیش

از بیوچار کاه و کلش گندم در دمای گرماکافت  OCملکرد و ع

°C300 به  300با افزایش دمای گرماکافت از  دست آمدند.به

°C500  درصد عملکرد تولید بیوچار کاهش ولی میزان هدررفت

افزایش یافت. با توجه به نتایج این  2COو خروج مواد فرار مانند 

توان اظهار داشت در صورتی که هدف از تولید بیوچار پژوهش می

اصلاح خاک، تثبیت کربن و یا تغذیه گیاه باشد، بیوچارهای حاصل 

دلیل به C300°از کاه و کلش گندم تولیدی در دمای گرماکافت 

تری نسبت به پوست گردو کارایی مطلوب OCو  CECبالا بودن 

 خواهد داشت.
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