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  شده د یتول وچاریب ییایمیش يهایژگیاز و یبر برخ ز یرولیپ فرایند يدما تأثیر

 ايچغندر علوفهضایعات  از

  

    3زادهالهام ملک  ،2قرماخر نهاد، حمید نیک 1، حمیدرضا عسگري*1پورنیحسراضیه 

  4یافشان گل محمدکیا کیانیان  و

  

  ) 1402/ 15/7  رش:ی پذ خی تار ؛ 1402/ 6/1 افت:ی در خی (تار

  

  چکیده

 ياز مواد یکیباشند.  داشته يادیز نوسانات است ممکن تهیدیبرخوردار هستند و از نظر اس یکم یعمدتا از مواد آل  یابانیب مناطق يهاخاك

 ــتجز  به  نسبت  بیترک  نیهستند. ا  وچارهایب  شود،یم  استفاده  خاك  يهایژگیاز و  یبرخ  بهبود و اصلاح  يبرا  که  ــ  هی و   اســت  مقــاوم  اریبس

 امر منجــر بــه  نی. اشودیم  خاك  کنندهاصلاح  کی  آنها به  لیو تبد  یزراعت  عاتیضا  کاهش  و سبب  ماندیم  در خاك  يتریطولان  زمانمدت

 وچــاریشــد، ب  یسع  پژوهش  نی. در اشودیها مجنگل  بیتخر  و کاهش  یستیز  تنوع  شیافزا  ،ییغذا  تیامن  شی، افزادر خاك  کربن  حفظ

 عاتیمنظور، ضا نیا يشود. برا یبررس آن ییایمیو ش یکیزیف يهایژگیو و دیتول زیرولیپ مختلف  يدر دماها  ياچغندر علوفه  اهیگ  عاتیضا

 ـیترالک ه، در کــورشــدن از خرد و هواخشک  و پس  يآور  جمع  رجندیب  اطراف  يها  ياز آباد  ياچغندر علوفه  ـ طیدر شــرا یک  ژنیاکس

 ــتول  يوچارهــایب  اتیخصوص  شدند. سپس  زیرولیپ  گرادیسانت  درجه  700تا  300  ییدما  محدود، در بازه و  يریگتکــرار انــــدازه  3بــا    يدی

 ن یشتری. بافتی  رییتغ يریچشمگ    وچارهایب  اتیدما خصوص رییداد، با تغ نشان  پژوهش نیا جیشد. نتا انجام SPSS افزاربا نرم  ي آمار يزهایآنال

 ــ )، کربن59درصد عملکرد (%   ــ)، ذخ53/0(% کــل تــروژنی)، ن33/56(% یآل  درجــه 400و  300 يدر دمــا )g/g) 84/0 آب نگهداشــت رهی

 ــ76مقدار خاکســتر (% نیشتریو ب گرادیسانت  ــ) و قابل21/8( تهیدی)، اس  ـیالکتر تیهــــدا تی  درجــــه 700 يدر دمــــا)ds/cm) 1/0 یکــ

 يوچارهــــایب  ریاز ســــا  گرادیســــانت  درجه  400و    300  يدر دماها  شده  دیتول  وچاریب  و راندمان  آمد. درصد کربن  دستبه  گرادیسانت

 ــ انــدمانو ر کــربن درصدر از نظ گرادیسانت درجه 300 يدر دما شده دیتول وچاری. باست بوده  شتریب  گرید  يدر دماها  يـدیتول در  تهیدیاس

 يها از نظــر آمــارتفاوت  نیا  . هر چند کهاست  داشته  يبهتر  يهایژگیو  گراد،یسانت  درجه  400  يدر دما  شده  دیتول  وچــاریبــا ب  سهیمقا

 ـ  ــ  صــرفاز نظر م  وچاریب  دیتول  بودن  ترياقتصاد  به، امــا باتوجهاســت  نبــوده  داریمعنـ  ــتول  ،يرژان  درجــه  300  يدر دمــا  وچــاریب  دی

  .شودیم هیتوص گرادیسانت

  

  

  ز ی رول ی پ   ي دما  ، ي ا علوفه چغندر   وچار، ی ب  :يد یکل يهاهواژ

 
  

  ، گرگان، ایراندانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگاندانشکده مرتع و آبخیزداري،  ،گروه آبخیزداري و مدیریت مناطق بیابانی .1

  ، گرگان، ایرانگرگان یعیو منابع طب کشاورزي علوم دانشگاهدانشکده مرتع و آبخیزداري،  ،داريمرتع گروه. 2

  ، گرگان، ایرانی گرگانعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورزدانشکده مهندسی آب و خاك،  ،علوم خاك یگروه مهندس. 3

  نان، ایرانسم، دانشگاه سمنان ،یرشناسی دانشکده کو ،ییزدا ابانیب یگروه آموزش. 4
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  مقدمه

  ل ی تشــک   ی ابــان ی درصد از مساحت کشور را منــاطق ب   20حدود  

شهرســتان پراکنــده    97اســتان و    17منــاطق در    ن ای که    اند داده 

برخوردار    ی از تکامل کم   مناطق   ن ی ا   هاي خاكمعمول    .  اند شده 

 ــقل   pH،  کم   ار ی بس   ی مواد آل   هستند و داراي خصوصیات  و    یی ا ی

 ــ  عنوان به   ابان، ی هستند. ب   ي باد   ش ی فرسا   مستعد      ســتم، ی اکوس   ک ی

 ــاز لحاظ م   ی مشخص   تی ظرف   ي دارا   ی ع ی طب  از    ي بــردار بهره   زان ی

  توانــد می درست    تی ر ی منابع آب و خاك بوده و در صورت مد 

  .) 30(   بگیرد در حالت تعادل قرار  

 ــی  بهبــود    اهــان، ی گ   عملکــرد و رشــد   ش ی فــزا ا   ي هــا از راه   ی ک

ه خــاك  ب   ی مواد آل   خاك و افزودن   ی ک ی ز ی و ف   ي ا ه ی تغذ   ي ها ی ژگ ی و 

و عـــدم بازگشــت    یی ا ی م ی اســتفاده از کودهــاي شــ ـســالانه  است. 

  ز ی نــاچ  ار ی مقـدار بس ــاضافه شدن بـه خاك، باعث   ی ـاه ی گ   ـاي ی بقا 

 ــکــه ا   شــود می هــا  بــه خاك   ی مـــاده آلــ ـ  ــتخر امــر ســبب    ن ی   ب ی

 ــشــود می خــاك  ی ســت ی و ز  ی ک ی ز ی ف هاي  ی ژگ ی و    ی . وجــود مــاده آل

 ــف ی ســلامت و ک   ه نشان   که ن ی ا   بر علاوه  خــاك اســت، شـــاخص    ت ی

 ــبــراي بــاروري خــاك ن   ی ب مناس    جــه ی نت کــه  رود ی بــه شــمار م ــ  ز ی

  ی است. مواد آل   ی ست ی و ز   یی ا ی م ی ش   ، ی ک ـی ز ی ف   هاي فرایند   برهمکنش 

تخلخـــل    ت ی سبب بهبود وضـع   ، سازي خاکدانه   ط ی بـود شـرا بـا به 

ــین .  د ن شــو می خــاك    ري ی و نفوذپــذ  بـــه علـــت داشـــتن    ، همچن

  ، ی دروکس ی و ه   ی فنل   ، ی ل ی وکس ف مانند کرب مختل ـ  ی عامـل   ي ها گروه 

  ش ی خاك را افـزا   عناصر غذایی   ي و نگهدار   ی ون ی تبادل کات   ت ی ظرف 

را    عناصــر غــذایی بــه  اه ی ــگ  ی دسترس  ت ی قابل  جه، ی در نت که  دهد ی م 

 ــ  ی با معدن   گر، ی طرف د   ز . ا بخشد ی بهبود م  مقــدار   ، ی شدن مــاده آل

مصــرف) در خــاك آزاد  م (پرمصرف و ک   یی از عناصر غـذا   ي اد ی ز 

  .) 20(  کند ی م   توجهی قابل کمک   اه ی گ  ه ی شده و به تغذ 

  وچار ی در خاك، افزودن ب   ی ماده آل   ش ی افزا   ي ها از راه   یکی

 ــاي  مــاده   وچــار ی بــه آن اســت. ب   ــرول ی از پ کــه    اســت   ی کربن   ز ی

  ژن ی حــاوي اکس ــ  ط ی در مح ــ  ی ـاه ی گ   ي (گرماکافت) پسماندها 

 ــآ ی م   دســت به   ژن ی بــدون اکس ــ  ا ی محدود     نــد ی فرا   ی . در ط ــد ی

 ــپا   ک ی کربن آرومات   ک ی به    اه ی وجود در گ کربن م   ز، ی ل رو ی پ    دار ی

.  شــود می د  آزا   COو   4CH ، 2Hاحتراق  قابــل   ي و گازها   ل ی تبد 

سبب مقاومــت آن    ، وچار ی موجود در ب   ک ی آرومات   ي ساختارها 

دوام آن    امر   ن ی و ا   شود می   ی ست ی و ز   یی ا ی م ی ش   ه ی در برابر تجز 

 ــ.  دهد ی م بهبود  صدها تا هزاران سال    ي برا را  در خاك     ن ی هم

عنوان  بــه   وچــار ی اســتفاده از ب   بــر علاوه اســت،    ه شد امر سبب  

کــربن در    ب ی ترس ــ  ش ی افــزا   ي کننده خــاك، از آن بــرا اصلاح 

کــربن،    تی ر ی از مــد   ی ناش ــ  یی وهــوا آب   رات یی خاك، کاهش تغ 

 ) 11(  استفاده شود   ز ی پسماندها ن   تی ر ی و مد   ی ست ی ز  ي منبع انرژ 

  عوامــل   ر ی تأث ت تح   ) یی ا ی م ی و ش   ی ک ی ز ی (ف   وچارها ی ب   ي ها ی ژگ ی و 

 ــز  ــواد اول   ي اد ی ــه م  ــازجمل ــت    ط ی شــرا   ه، ی ســرعت  ( گرماکاف

ــدازه ذرات قـــرار  زمان مــدت دمــاي اوج و    ، ی گرمــاده  ) و ان

 ــگ ی م  ــتردگ رد ی ـــد ی فرا   ی . گس  ــرول ی پ   نـ ـــک   ، ز ی ــبب تشـ   ل ی س

مختلــف ماننــد  هــاي  ی ژگ ی از نظــر و که    شود می   یی وچارها ی ب 

  ، ي درصد خاکستر، جــرم مخصــوص ظــاهر   عناصر،   بات ی ترک 

 ــاندازه منافذ، ســطح و تخلخل،     ، یی ا ی م ی ش ــهــاي  ی ژگ ی و   ـژه، ی

  . ) 16(   متفـاوت باشند   ار ی بس   ته ی د ی و اس   ها، ون ی جذب آب و  

  ی ک ی ز ی ف هاي  ی گ ژ ی در و   گذار تأثیر عوامل    ترین مهم از    ی ک ی 

کــه بــا    ي طور به   ، آن است   ز ی رول ی پ   ي دما   وچارها ی ب   یی ا ی م ی و ش 

 ــی تغ   وچارهــا ی ب   یی ا ی م ی و ش ــ  ی ک ــی ز ی ف   ات ی دما خصوص   ر یی تغ    ر ی

 ــمحمود   ، بــراي نمونــه   . کنــد می   دا ی پ   چشمگیري  چپلــو و    ان ی

  ي دمــا   ش ی زا که با اف   افتند ی   دست   جه ی نت   ن ی ) به ا 19همکاران ( 

و درصد    ش ی شده افزا   د ی تول   وچار ی ب   ي و شور  ته ی د ی اس   ز، ی رول ی پ 

  ، همچنــین اســت.    ه ت اف ی آن کاهش    ی کربن آل   زان ی عملکرد و م 

  ن ی ه ا خود ب   هاي در پژوهش   ، ) 33و همکاران (   ی ان ی باور   ی زلف 

  تــأثیر   بیشــتر،   ي در دماهــا   وچــار ی ب   د ی ل امر اشاره کردند که تو 

  وچــار ی و ب   در خــاك داشــته   کربن   ي بر حفظ نگهدار   ي شتر ی ب 

  تأثیر   ، ) گراد سانتی درجه    300تا  ( کمتر    ي شده در دماها   د ی تول 

  ) 15(   ی م ــی مهدي کر   .خاك دارد   ي ها ی ژگ ی و   ر ی بر سا   ی مطلوب 

  ی ک ی ز ی ف   ي ها ی ژگ ی و   ی خ بر ر  ب   ز ی رول ی دماي پ  تأثیر   ی با بررس نیز  

هرس درختــان بــارور    عات ی از ضا   دي ی تول   وچار ی ب   یی ا ی م ی و ش 

غلظت  ،  pH  ، ی ک ی الکتر   ت ی هدا   ت ی نسبت قابل   ، پسته نشان داد 

دمـــاي    ن ی شـــتر ی و فســـفر ب   ســدیم   م، ی پتاس ــ  یی عناصر غــذا 

 ــرول ی پ دماي    ن ی به کمتر   ز ی رول ی پ   ــبــه م   ترتیب بــه   ز ی   ، 32%   ـزان ی
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ـــزا   29% و    %25   ، %27   ، %27  ـــت ی   ش ی اف ـــد افزا اف  ــی . رون   ی ش

 ــو روي ن   م ی ز ی من   م، ی کلس   یی غلظت عناصر غذا    ش ی بــا افــزا   ز ی

  ش ی افزا شد؛ اما با    دیده   وس ی درجه سلس   450تا    ز ی رول ی دماي پ 

 ــغلظــت ا   ، وس ی درجــه سلس ــ  500به    ز ی رول ی دماي پ   شتر ی ب    ن ی

پــژوهش    ن ی ا   ج ی نتا   همچنین نداشت.    ي دار ی معن   ر یی عناصر تغ 

 ــ  فت دمــاي آتشــکا   ش ی افــزا ،  نشــان داد  رجــه  د   500ا دمــاي  ت

 ــســطح و   ش ی موجب افزا   وس ی سلس    وچــار ی و تخلخـــل ب   ـژه ی

حاصــل از هــرس    وچار ی ب   گرفت   جه ی نت   توان می   ن ی ؛ بنابرا شد 

  موردنیــاز   یی منبـــع از عناصـــر غــذا   ک ی   ، پسته   ي ها سرشاخه 

عملکرد در    ش ی براي اصلاح خاك و افزا   تواند می بوده و    اه ی گ 

و    لــی .  شــود   اســتفاده   ي کشــاورز واحد سـطح محصـــولات  

در اثر حرارت و نوع ماده    ه ی تجز   ي اثرات دما   ) 18همکاران ( 

مربوط به کربن خاك و ســلامت    وچار ی ب   ي ها ی ژگ ی بر و   ه ی اول 

 ــتول   ي وچارهــا ی ب ،  نشــان داد   ج ی نتــا   بررسی کردند. خاك را     د ی

)  گراد ســانتی درجــه    500از    ش ی (ب   ز ی رول ی پ   زیاد   ي شده در دما 

  ي وچارهــا ی با ب   سه ی قا م   در   ي شتر ی کربن و حجم منافذ ب   مقدار 

)  گراد ســانتی درجــه    500(کمتــر از    کــم   ي شده در دما   د ی تول 

کــاهش    زیــاد   ي در دماهــا   تروژن ی ن   مقدار و    H/Cدارد. نسبت  

  ، خاکســتر   مقــدار و    ژه ی سطح و   ته، ی د ی اس   زان ی م   اما   ؛ است   افته ی 

و  سومپارن  است.    افته ی   ش ی افزا   ه ی مواد اول   درنظرگرفتن بدون  

 ــرول ی پ   فراینــد   ط ی شــرا   تأثیر   ) 25همکاران (   ــ  ز ی ص  ر خــوا را ب

نشان    ج ی نتا   . بررسی کردند   ي کشاورز  ي ا ی حاصل از بقا   وچار ی ب 

شده کاهش    د ی تول   وچار ی ب   زان ی م   ز، ی رول ی پ   ي دما   ش ی با افزا   ، داد 

مــواد    ، ی ک ــی الکتر   ت ی مختلف کــربن، هــدا   ر ی اما مقاد   ابد، ی ی م 

.  ابــد ی ی م   ش ی افزا   ت یی ا ی ) و قل N  ،P  ،K  ،Mg  ،Ca  ،Fe(   ی معدن 

کــه  این   بــر علاوه سازد  می   شده را قادر   د ی تول   ار وچ ی ب عمل    ن ی ا 

،  نــد ک در هنگــام اســتفاده بــه خــاك اضــافه    را   ي شتر ی کربن ب 

 ــ  ــ  ته ی د ی اس  ــی ا ی قل   ا ی   ي مــواد مغــذ ،  خــاك و    داده را کــاهش    ت ی

. هم  داشته باشد   اهان ی گ و آب بیشتري براي استفاده    موردنیاز 

  ی زنــدگ   ي را بــرا   ی طـ ـی مح   توانــد ی م   ین ایــن عمــل نـ ـچ 

  ي هــوا   ه ی تهو   ش ی افزا   فراهم آورد که سبب ها  سم ی کروارگان ی م 

  . شود می آن    ت ی ف ی ک و    در خاك 

 ــنظ   یی هــا تنش از    ی ابان ی که مناطق ب آن   به باتوجه    ، ی ســال خشک   ر ی

در  هــا  در خــاك، وفــور نمک   ی مواد آل   کمبود آب و مقدار کم 

رشد و نمو    ي برا   ی مناسب   ط ی شرا   بنابراین برد،  می   رنج   ... خاك و 

 ــستی م ن مناطق فراه   ن ی در ا   اهان ی گ و    چغنــدر علوفــه   ی . فراوان

ــایعات آن   ــتی ق   و ض ــه    م ــب آن در منطق ــه مناس   موردمطالع

 ــدر ا   سبب شده است  ، ) رجند ی (شهرستان ب   ــپــژوهش از ا   ن ی   ن ی

ــرا  ــول ب  ــتول   ي محص ــار ی ب   د ی ــراي  (   وچ  ــب ــه    دن ی بهبودبخش ب

خــاك در منطقــه)    ی ک ی ولوژ ی و ب   یی ا ی م ی ش   ، ی ک ی ز ی ف   ات ی خصوص 

 ــول پژوهش ت   ن ی هدف از ا   ، ن ی ؛ بنابرا استفاده شود  از    وچــار ی ب   د ی

مختلف است تــا    ز ی رول ی پ   ي در دماها اي  چغندر علوفه   ات ضایع 

 ــرول ی پ   ي دمــا   ن ی به بهتر   ی اب ی ز دست پس ا   ــتول   وچــار ی از ب   ز، ی   ي د ی

مختلف خاك و بهبــود رشــد و نمــو    ات ی صوص اصلاح خ   ي برا 

  منطقه استفاده شود   ی بوم   ی مرتع   اهان ی گ

  

   هامواد و روش

  ماده اولیه يسازآمادهتهیه و 

ــا  ــه یعات  ض ــدر علوف ــتفاده   اي چغن ــژوهش   مورداس ــن پ از    در ای

. پــس از خــرد و  ند شــد اطراف شهرستان بیرجنــد تهیــه    روستاهاي 

دانشکده    گروه مدیریت مناطق بیابانی به آزمایشگاه  کردن  هواخشک  

مرتع و آبخیزداري دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعــی گرگــان  

آب شــهري و ســپس    از   هــا آن   ي وشــو شست   براي انتقال داده شدند.  

ســاعت در دمــاي    24بــه مــدت    اســتفاده شــد و ســپس   مقطر   آب 

در نهایــت بــراي تهیــه    . در آون خشک شــدند  گراد تی سان درجه   60

ي  متــر میلی   2از الــک    ، کردن اب ی آس ــپــس از  یکنواخــت،   ي ها نمونه 

  . ) 17(   شدند عبور داده 

  

  بیوچار تولید  مراحل تهیه و

داخــل کــوره کــم و    یژناکس ــ  هاي الــک شــده در شــرایطنمونه

درجــــه  700 ،600،500،400،300اهــــاي الکتریکــــی در دم

در   گرادسانتی  درجه  10-15گرماي  با سرعت انتقال  ،  گرادسانتی

داده شــد و بیوچارهــاي   قــرار  ســاعت   به مدت یکو  هر دقیقه  

فیزیکــی و شــیمیایی هــاي ویژگی .)9(مورد نظــر تولیــد شــدند  
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  : ندشد  گیريدازهان صورت زیربه  بیوچارهاي تولید شده

  

  وچاریبهاي  یژگی و گیريدازهنا

  یوچارعملکرد ب

محاســبه    ) 1(   رابطه ولید شده با استفاده از  ت عملکرد بیوچار  

  : ) 24(   شد 

 = بیوچار عملکرد  
 جرم بیوچار 

 100              )1 (  
 جرم ماده اولیه قبل از حرارت 

  

  بیوچار دار خاکستر مق 

در آون    ر گرم بیوچــا   5  ، ابتدا براي تعیین مقدار خاکستر در بیوچار 

در    شــده نمونــه خشک ســپس    شــد. درجه خشک    60در دماي  و  

درجــه   700تا  500در دماي و ساعت  3به مدت  هاي نسوز فویل 

  3گذشــت    از   بعــد   داده شــدند. قــرار    (در حضور اکسیژن) سانتی  

پس از سرد شدن در دمــاي   و  ه از کوره خارج شد   ف و ظر ساعت،  

  ) 2رابطــه ( بق  ط ر بیوچارها  مقدار خاکست  شدند. زین اتاق مجددا تو 

 : ) 24(   محاسبه شد 

= مقادیر خاکستر 
 وزن خاکستر (گرم) 

 100                  )2 (  
 وزن خشک بیوچار (گرم) 

  

  یوچار ب  )pHیدیته (و اس  )ECالکتریکی (  هدایت

 يهادرون لولــه  د شدهیوچار تولیب  ،  pHو    EC  گیرياندازه  يبرا

زه اضافه یونیآن آب دبه    1:10و به نسبت  شد  خته  یوژ ریفیسانتر

پــس کر قرار داده شــد و یقه درون شیدق  20به مدت  سپس  .  شد

 ECو    pH  براي رسیدن بــه حالــت تعــادل،قه  یدق  30از گذشت  

 گیريانــدازهمتــر  EC ومتر  pHهاي دستگاه با ترتیب ه ب محلول

  .)23( ندشد

  

  تولیدي بیوچارهايآب  ينگهدار یتظرف

  ) 3( رابطــه    از   تولیــد شــده   ي ارهــا بیوچ آب    ي نگهــدار   یتظرف 

  : ) 24( محاسبه شد  

  

داري آب  = ظرفیت نگه   
 آب نگهداري شده (گرم) 

 100           )3 (  
 وزن بیوچار (گرم) 

  

  مواد فرار

، ویــهخروجــی تههمراه بــا بســتن  این پارامتر،    گیرياندازهبراي  

 حاوي  ظروف.  رسانده شد  گرادسانتیدرجه    950دماي کوره به  

 10  مــدت  بــه  و  گرفته  قرار  کوره  داخل  ،شدهخشک  آون  بیوچار

تــا  هــانمونــهو  شد  . سپس ظروف خارج  داده شد  حرارت  دقیقه

ســپس مــواد فــرار مطــابق   .رسیدن به دماي محیط خنک شــدند

  .)7( ) محاسبه گردید4رابطه (

 = مواد فرار 
درجه   105وزن بیوچار در دماي       درجه   095ي  بیوچار در دما وزن  

 100 
خشک بیوچار (گرم) وزن    

)4(  

  

  یوچاربو نیتروژن موجود در کربن 

روش   میزان کربن بیوچارهــاي تولیــد شــده از  گیرياندازهبراي  

 ها ازکل بیوچاربراي محاسبه مقدار نیتروژن  و  )  28(  والکی بلک

بــا اســتفاده از   به این صــورت کــه  .شد  استفاده  دستگاه کجلدال

و ص کاتــالیزور  ر و قــرآب مقط ــ  ،کیدسولفوریاسمحلول غلیظ  

  . )14( شد گیرياندازهدستگاه کجدال   توسط

  

  یديتول یوچارهايمقدار فسفر ب

اســـتخراج شـــده بــه روش   بیوچــارفسـفر موجود در عصـاره  

مــاده   عنوانبــهاســـید آســکوربیک    يریکارگ بهبا    ،)21(  اولسـن

، بــا nm660مــوج در طول یســنجرنگبــه روش  احیــاء کننــده

  شد.  يریگ اندازه  اسپکتروفوتومترتگاه  دساستفاده از 

  

  ا یوچارهب کلسیممقدار  

آمین   رها به روش تیتراسیون با اتیلن ديکلسیم موجود در بیوچا

دســتگاه  با استفاده از) و سدیم بیوچار EDTAتترا استیک اسید (

  .)3(شد   گیريازهاندفلیم فتومتر  
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  هادادهآماري  تحلیل

  بــا   SPSSاز نــرم    آمده دســت ه ب هــاي  آماري داده   تحلیل براي  

آزمایش تجزیه واریــانس چنــدعاملی و بــراي مقایســه    روش 

درصــد    5در ســطح    ي دانکن ا آزمون چند دامنه   از   ها میانگین 

روابط بین متغیرها مانند درصد بیوچار    ، همچنین   . شد استفاده  

و افزایش کربن خاك با استفاده از تجزیه رگرسیونی مشخص  

  Officeفــزار  ا . جداول آمــاري و نمودارهــا از طریــق نرم شد 

  ارائه شد.   2013نسخه  

  

  نتایج و بحث

 ییبســزا  تأثیرکه  است    وچاریب  هیته  یاصل  يرهایدما از جمله متغ

 ــو پا  ییایمیو ش  یکیزیف  اتیبر خصوص آن دارد. دامنــــه   يداری

 ییوچارهــایب  لیســبب تشــــک  ،گرماکافــــت   دفراین ــگســترده  

خاکستر، جرم مخصوص،   ري وعنص  باتینظر ترک   که از  شودمی

 ییایمیش ــ  اتیخصوص  ـژه،یاندازه منافذ، سطح و  عیتخلخل، توز

ســاختمان   یکنــواختیو    pH  هــا،ونیسطح، جذب و دفع آب و  

 يوچارهــایبهــاي  یژگ ی. و)16(متفـاوت هسـتند    اریبس  یکیزیف

 مختلــف در  يدر دماهــااي  چغندر علوفهضایعات  شده از    دیتول

  ارائه شده است. 1ول جد

  

  عملکرد بیوچار

 عملکــرد بیوچــار   ،شــودمی  دیــده  آمدهدســت بهنتــایج    بر اساس

کــه بــا   يطوربــه  ،دارد  قــرار  ي پیرولیزدما  ریتأثتحت داري  معنی

کــاهش   هاي تولیــد شــدهعملکرد بیوچار  ي پیرولیز،افزایش دما

 گرادســانتیدرجــه  300تولید شده در دماي  هايیابد. بیوچارمی

بیوچارهاي تولید بین سایر  بیشترین عملکرد را در    ،درصد  59با  

 ایــن در حــالی  .داشــته اســت   (در دماهاي مختلف پیرولیز)  شده

 ،گرادســانتیدرجــه    700بیوچار تولید شــده در دمــاي  که    ست ا

را در بــین بیوچارهــاي تولیــدي   )درصــد  23کمترین عملکــرد (

و   300ي  هــادر دما  یــديهــاي تولداشته است. عملکــرد بیوچار

 ــندار  با هــم  داريتفاوت معنی  گرادسانتیدرجه    400 امــا بــا   ،دن

عملکــرد بیوچارهــا   ،به بالا  گرادسانتیدرجه    500افزایش دما از  

نتــایج . )1(شــکل کــاهش یافتــه اســت   درصــد  35/ 67به میــزان  

 )8) و فــولادي و همکــاران (2بهشتی و همکاران (  هايپژوهش

افــزایش دمــاي   یجهنت  نیز نشان دهنده کاهش عملکرد بیوچار در

مــواد فــرار  ،ي پیرولیــزدمــا شبا افزای ،طورکلیبهپیرولیز است. 

هاي آلــی بــا وزن کــم مولکولو  پیرولیتیکی به گازهاي مختلف  

ســبب افــزایش خاکســتر و کــاهش   ،نهایت   در  .دنگردتبدیل می

  ).29( دنشو می زیادعملکرد بیوچار در دماي  

  

  خاکستر  مقدار

شــده    د ی تول   وچار ی خاکستر ب   زان ی م   ، نشان داد   ها ش ی آزما   ج ی تا ن 

و ارتباط معکوس با    وچار ی ساخت ب   ي با دما   ی م ی ارتباط مستق 

  ش ی بــا افــزا   ، ي کــه ر طو بــه دارد.    ي د ی تول   ي وچارها ی عملکرد ب 

ــا   ــرول ی پ   ي دم ــه    300از    ز ی ــانتی درجــه    700ب  ــم   ، گراد س   زان ی

 ــتول   ي وچارهــا ی کســتر ب خا   ــ    ي د ی   ش ی فــزا ) ا 53% (   ي دار   ی معن

ــد ی می  ــت اب ــد خاکس ــار ی ر ب . درص  ــتول   وچ ــا   د ی ــده در دم   ي ش

درجــه    700  ي دمــا در  و    درصــد   23  ، گراد ســانتی درجه    300

 ــرول ی پ   ي دمــا   ش ی . بــا افــزا اســت   درصد   76  ، گراد سانتی  از    ز ی

درصــد تفــاوت    8  ش ی ، با افــزا گراد سانتی درجه    400به    300

 ــ  ش ی اما با افزا   ، نشد   دیده خاکستر    زان ی در م   ي دار   ی معن    ي ا دم

  16  ش ی (بــا افــزا   گراد ســانتی درجــه    500بــه    400از    ز ی رول ی پ 

(با    گراد سانتی درجه    600به    500خاکستر) و    زان ی م   ي درصد 

  وچــار ی خاکســتر ب   زان ی م   ، خاکستر)   زان ی م   ي درصد   21  ش ی افزا 

درجه    700به    600دما از  ش ی افزا با  .  افت ی  ي دار   ی معن  ش ی افزا 

ــانت   ــن   گراد ی س  ــ  ز ی ــاوت معن ــتر    ي دار   ی تف ــد خاکس در درص

ــا ) 2(شــکل    شــد ن   دیــده   وچارهــا ی ب  ــژوهش م   ج ی . نت  ــپ و    ي ر ی

 ــرول ی پ   ي دما   ش ی با افزا   ، نشان داد   ز ی ) ن 20همکاران (    300از   ز ی

ــه  ــه    750ب ــانتی درج ــتر ب   گراد س ــا ی خاکس ــه م   وچاره  ــب   زان ی

 ــتوان ب می   ، طورکلی به است.    افته ی   ش ی درصد افزا   31 کــرد    ان ی

  هــا آن   ه ی اول به نوع ماده    وچارها ی خاکستر ب   مقدار   اینکه   بر علاوه 

 ــ  ه ی تجز   به دلیل دما    ش ی ، با افزا دارد   ی بستگ  حــذف    ، ی مواد آل

خاکستر    زان ی م   ، ی مواد معدن   داکردن ی شدن مواد فرار و تجمع پ 

  ). 31(   ابد ی ی م   ش ی افزا   وچارها ی ب 
  

a
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  بیوچارهاي تولیدشده در دماهاي مختلف هاي برخی ویژگی .1جدول 

  temperature دما

  

300  400  500  600  700  

 (%)  عملکرد بیوچار

Biochar Efficiency (%)  
59  67/53  36/43  70/32  33/23  

 (%)  خاکستر مقدار

Ash (%)  
23  31  87/46  33/68  76  

 آب و مواد فرار 

Water and volatile substances  
93/0  60/1  53/2  62/4  07/5  

 ) g/g( ظرفیت نگهداري آب 

Water storage capacity (g/g)  
84/0  82/0  77/0  67/0  58/0  

  قابلیت هدایت الکتریکی 

EC (dS/cm)  
06/0  065/0  079/0  083/0  1/0  

  اسیدیته

pH  
11/7  31/7  63/7  81/7  21/8  

  نیتروژن کل (%) 

Total nitrogen (%)  
50/0  53/0  40/0  28/0  20/0  

  کربن آلی (%) 

OC (%)  
33/56  67/52  67/35  33/14  7  

  ) ppm(  جذبقابل فسفر 

Available Phosphorus (ppm)  
24/0  64/0  72/0  36/1  49/1  

  ) ppm(  جذبقابل کلسیم 

Available Calcium (ppm)  
33/98  76  50  67/37  35  

  ) ppm(  جذبقابل سدیم 

Available Sodium (ppm)  
33/28  67/27  44  53  50  

  

  
  بر عملکرد بیوچار دماي پیرولیز   تأثیر .1 شکل
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  ولید خاکستر بیوچار بر ت دماي پیرولیز   تأثیر .2شکل

  

  نگهداشت آب تیظرف

 یدامنــه رطــوبت  معمــول  است.    وچاریمهم ب  يااجز  گریاز د  آب

 کننــدهانینگهداشت آب، ب  ت ی. ظرفاست   10%تا    5%از    وچارهایب

 جی. بر اساس نتــااست آب    رهیو ذخ  يدر نگهدار  وچاریب  ییتوانا

 ــرولیپ  يدمــا  شی، با افزاآمدهدست به  ــظرف  زی آب   نگهداشــت   ت ی

 ــتول  وچاریب و   نیشــتریب  ،طوي کــهبــه  .ابــدییشــده کــاهش م  دی

 ترتیب بــهپــژوهش    نیدر ا  وچارینگهداشت آب ب  زانیم  نیکمتر

 دیده)  g/g  58 /0درجه (  700) وg/g  84 /0درجه (  300  يدر دما

نگهداشت آب در بــازه   زانیم،  يآمار  جینتا  بهباتوجهشده است.  

درجــه   700تــا    600  و  گرادســانتیدرجــه    500تــا    300  ییدما

ندارند؛ امــا درصد   0/ 05در سطح    يدار  یتفاوت معن  گرادیسانت

 ــرولیپ  يدما  شیافزابا   در   گرادســانتیدرجــه   600بــه    500از    زی

 ــذخ  زانیدر م  يدار  یتفاوت معن  ،درصد  5سطح   نگهداشــت   رهی

هانــگ و  پــژوهش جی. نتــا)3(شــکل مشاهده شــد وچارهایآب ب

 ــظرف زانیم نیشتریب ،نشان داد  زی) ن10(  همکاران نگهداشــت  ت ی

 ــ. کاهش ماست   گرادنتیسادرجه   300  يدر دما  وچاریآب ب  زانی

خلــل   زانیبه کاهش م  توانیرا م  زیاد  ينگهداشت آب در دماها

 ــمآن،  برعلاوه. )2(نسبت داد  وچاریدر ب  زیو فرج ر  ــذخ زانی  رهی

دارد و   میرابطه مســتق  نفسفر و کرب  م،یکلس  زانیبا م  وچاریآب ب

امــر  نی) که ا19د (ررابطه عکس دا pH و میپتاس  م،یسد  زانیبا م

  است.  یشترب يآب در دماها  رهیذخ  زانیکاهش م  انگریب زین

  درصد مواد فرار

  ش ی درصــد افــزا   4/ 14  زان ی ــدمــا بــه م   ش ی با افــزا   ز ی درصد مواد فرار ن 

درجــه،    300  ي مــواد فــرار در دمــا   زان ی ــم   ن ی که کمتر  ي طور به  . افت ی 

  ، گراد ســانتی درجــه    700  ي آن در دمــا   زان ی ــم   ن ی شتر ی درصد و ب   0/ 93

  یی دمــا   ي در بــازه    ز ی ــمواد فرار ن   زان ی است. م   درصد بوده   5/ 07حدود  

در    گراد ســانتی درجــه    500تــا  300و  گراد سانتی درجه  700تا  600

  ش ی افــزا ندارنــد؛ امــا بــا    گر ی کد ی با    ي دار   ی درصد تفاوت معن   5سطح  

) تفــاوت  ش ی افزا   درصد   2/ 09(با    گراد سانتی درجه    600به    500دما از  

 ــ آدیکــانی و    ). 4(شــکل   شــد   دیــده   درصــد   5در ســطح    ي دار   ی معن

  جــه ی در نت   وچــار ی مواد فرار ب   ش ی خود به افزا   ) در پژوهش 1(   همکاران 

  ي دمــا   ش ی اشاره کردند و اظهار داشتند کــه افــزا  ز ی رول ی پ  ي دما  ش ی افزا 

  . رد دا   وچار ی فع مواد فرار در ب در د   توجهی قابل   تأثیر   ز ی رول ی پ 

، )EC( ریکــیهــدایت الکت و )ECهدایت الکتریکی (قابلیت 

 به این دلیلدهنده شوري بیوچار است. اهمیت این ویژگی  نشان

ایــن    .بگذارد  تأثیر  بر شوري خاك   تواندمیبیوچار    ECکه    است 

  تــأثیر در مناطق خشک، بر رشد و عملکرد گیاهــان    ژه ی و به امر  

 حــاکی از آن اســت  آمده دستبه در پژوهش حاضر نتایج  دارد.  

 درجــه 700بیشــترین میــزان هــدایت الکتریکــی در دمــاي کــه 

)dS/cm  1 /0(    درجــه   400و    300و کمترین مقدار آن در دماي

تــا  300 بوده است. در دامنــه دمــایی  )dS/cm  06 /0(  گرادسانتی

داري بــین میــزان هــدایت تفاوت معنــی  ،گرادسانتیدرجه    500

  این در حــالی اســت   .نداردبیوچارهاي تولیدي وجود    کیکتریال
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  وچار یآب ب   ينگهدار تی بر ظرف  زیرولی پ يدما  تأثیر .3شکل

  

  
  دماي پیرولیز بر درصد مواد فرار بیوچار تأثیر .4شکل

  

 ،گرادســانتیدرجه  700تا  500دمایی  با افزایش دما در دامنه  که

داري معنــی درصــد  0/ 05در ســطح هدایت الکتریکی بیوچارها 

 پــژوهش. این مشــاهدات بــا نتــایج  )5(شکل  افزایش یافته است 

، بررســی طورکلیبــهدارد.    ) نیز همخوانی32(  ژانگ و همکاران

 هــدایت الکتریکــی بیوچــارنتایج مختلف بیــانگر آن اســت کــه  

 ــ  تولیدي نســبت بــه دمــاي پیرولیــز نــوع مــاده خــام ورودي    هب

خاکســتر و ترکیــب مقدار  تابعی از  زیرا    دارد.  همبستگی بیشتري

  ).24عنصري است (

  

  (pH)   تهی د یاس

 ــب   پژوهشی و    ی علم   ي ها گزارش در اکثر  که    هرچند  شــده    ان ی

از    ی ع ی دامنــه وس ــ  امــا اســت،    یی ا ی قل   وچار ی ب   ته ی د ی است که اس 

 ــتــا قل   ي د ی از اس ــ  وچار، ی ب   ته ی د ی اس   ر ی مقاد  مشــاهده شــده    یی ا ی

مقدار خاکســتر    وچارها، ی ب   pHدر    ع ی وس   رات یی است. علت تغ 

 ــرول ی پ   فراینــد   ط ی شــرا و    ه ی ماده خام اول   ــدر تول   ز ی   وچــار ی ب   د ی

  د ی تول   ي وچارها ی ب   pH  رات یی دامنه تغ   ، پژوهش   ن ی هستند. در ا 

  ش ی با افزا   طوي که به بوده است.    ر ی متغ   8/ 21تا    7/ 11شده از  

  ن ی است. کمتر   افته ی   ش ی افزا ها  وچار ی ب   pHمقدار    ز، ی رول ی پ   ي دما 

 ــم  ــا   pH  زان ی ــه    300  ي در دم ــانتی درج ــر    ، گراد س و    11/7براب

 8/ 21برابــر    ،رادگ سانتیدرجه    700  يدر دمامقدار آن    ن ی شتر ی ب 

 يدما شیانجام شده، با افزا  نیانگیم  سهیمقا  بر اساسبوده است.  

 وچــاریب  pH  ری، مقــادگرادســانتیدرجــه    700تا    300از    زیرولیپ

 ــ  طــور بــه تامزیــک و    . ) 6(شــکل اســت    افتــه ی   ش ی افــزا   داري ی معن

بــا   pH  زان ی ــم   ش ی خود بــه افــزا   ي ها در پژوهش   ز ی ) ن 27(   همکاران 

  وچــار ی ب   pH  ر ی مقــاد   ش ی افزا   ل ی اشاره کردند. دل   ز ی رول ی پ   ي دما   ش ی ا افز 

  و  ها کربنات  ل ی با تشک   pHمثبت    ی توان همبستگ می   دما را   ش ی با افزا 

  ی عامــل اصــل هــا  گروه   ن ی ــدانســت. ا   ی معــدن   هاي یی ا ی قل   ات محتوی 

ــزا  ــدار    ش ی اف ــزا   pHمق ــتند. اف ــار ی ب   pH  ش ی هس ــا   وچ ــزا   ب     ش ی اف
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  وچار یب یکیلکتر ا  تیهدا زانیم  بر  زیرولی پ يدما  تأثیر. 5شکل

  

  
  دیته بیوچار یدماي پیرولیز بر اس تأثیر. 6شکل

  

  ز ی رول ی پ   ی که در ط   ژن ی اکس   ی عامل   ي ها خاکستر و گروه   مقدار 

). از عوامــل  31مرتبط است (   ز ی ن   ، دهد ی بالا رخ م   ي در دماها 

  ی عــامل   ي هــا شدن گروه   د ی توان به ناپد می   ، pH  ش ی افزا   گر ی د 

 ــپا یعــامل يهــاو ظــاهر شــدن گروه )COOH-(  ي د ی اس ــ در  هی

 ــقلهــاي  نمک.  اشــاره کــرد  زیرولیپ  يبالا  يدماها  يدر دمــا  ییای

 کسیشروع به جدا شــدن از مــاتر  ،گرادسانتیدرجه    300  يبالا

  .دهندیم شیمحصول را افزا pHو  کنندیم یآل

  

  )Cمیزان کربن (

ــرین مهم کــربن   ــن  .  هســتند دهنده بیوچارهــا  جــزء تشــکیل   ت در ای

دار میــزان کــربن  پیرولیز سبب کاهش معنــی افزایش دماي پژوهش،  

بیوچارهــاي   بیشــترین میــزان کــربن شده است. هاي تولیدي  بیوچار 

) و کمتــرین  56/ 33% (   گراد ســانتی درجــه    300دمــاي    در تولید شده  

نتــایج    . شــد   دیــده )  7% (   گراد ســانتی درجــه    700مقدار آن در دماي  

  500بــه    400آماري بیانگر این است که با افزایش دماي پیرولیــز از  

میــزان کــربن    ، گراد ســانتی درجــه    600بــه    500و    گراد سانتی درجه  

. امــا  ه اســت درصــد کــاهش معنــی داري یافت ــ  5بیوچارها در سطح  

بــه    600و    گراد ســانتی درجــه    400به    300افزایش دماي پیرولیز از 

ــه  د   700 ــانتی رج ــربن    گراد، س ــزان ک ــی داري در می ــاوت معن تف

کلستون و همکــاران  . ) 7(شکل  است  نشده  دیده بیوچارهاي تولیدي  

بن بیوچار بــا افــزایش دمــا  ان کر ) در پژوهش خود به کاهش میز 4( 

و دلیل آن را کاهش درجه کربونیزاســیون بیــان کردنــد.    کردند اشاره  

بــه    توانــد می   ، با افزایش دمــاي پیرولیــز بیوچارها  کاهش میزان کربن  

خروج آن از فاز جامد (بیوچار) و تبدیل به فاز مــایع و گــاز و   دلیل 

  . )   26و   18باشد ( پذیر  خروج مواد فرار و ترکیبات تجزیه 

  پیرولیــز   ط ی و شــرا   ه ی ــاول   مــواد به    عمده     وچار ی ب   ي مواد مغذ   مقدار 

بــا    تــروژن ی ن قدار  م .  ) 6(   بستگی دارد )  ي گاز   ط ی مح   و   زمان اقامت   دما، ( 

بــه میــزان    گراد ســانتی درجــه    700بــه    300از    افزایش دماي پیرولیــز 

ــاهش م   درصــد   0/ 3 ــد ی ی ک ــاي  اب ــروژن در دم ــزان نیت . بیشــترین می

  در دمــاي    و کمتــرین میــزان آن درصــد    0/ 53میــزان  درجــه بــه    400
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  وچار یب  یکربن آل زانیبر م   زیرولی پ يدما  تأثیر .7شکل

  

بــر اســاس مقایســه    بــوده اســت.   درصد   0/ 2درجه به میزان    700

و    400بــا دماهــاي    گرادســانتیدرجه    300دماي    ، ها میانگین داده 

درصدي تفاوت معنی داري  0/ 1با کاهش   گرادسانتی  درجه  500

در ســطح   گرادســانتیدرجــه    700و    600دماهــاي  ندارد؛ اما با  

دورهانی و همکاران .  )8(شکل  درصد تفاوت معنی داري دارد 5

هش میزان نیتروژن بیوچارهــا خود به کاهاي  ) نیز در پژوهش5(

و دلیــل آن را هــدر   اشاره کردنده افزایش دماي پیرولیز  در نتیج

  پیرولیز بیان کردند. فرایندرفت نیتروژن آلی طی 

بیشترین و کمترین میزان فســفر  ،آمدهدست بهنتایج  بر اساس

ــه دســترسقابل ــوط ترتیب ب ــاي  مرب ــه دم درجــه  300و  700ب

با افزایش دمــاي .  است   ppm  24 /0و    1/ 49به میزان    ،گرادسانتی

 بیوچارهــا  فسفر  قدارم  ،گرادسانتیدرجه    700به    300پیرولیز از  

و نتــایج آمــاري نیــز بیــانگر   درصد افزایش یافته  1/ 25به میزان  

اســت؛   گرادسانتیدرجه    700و    300بین دماي    دارمعنیتفاوت  

درجه   300  در دمايبیوچار  فسفر    مقداردار بین  معنیاما تفاوت  

جــود و  رادگ سانتیدرجه    600و    500،400با دماهاي    گرادسانتی

افزایش میزان فسفر بیوچار با افزایش دمــاي پیرولیــز    .)9(شکل  ندارد

نیــز گــزارش شــده اســت.  )  15و    13( تــایج ســایر پژوهشــگران  در ن 

همبســتگی    ز فسفر با دمــاي پیرولی ــ  ار مقد   توان بیان کرد می   ، طورکلی به 

فســفر بــالایی   مقــدار  داراي  زیاد، خاکستر  قدار مثبت دارد. بیوچار با م 

  فســفر میــزان  علــت افــزایش    ) 16لاغــري و همکــاران (   ). 26اســت ( 

را به غیرفرار بــودن ترکیبــات فســفر و    ي پیرولیز با افزایش دما بیوچار 

  ارتباط دادند.   خاکستر   ات در محتوی آن  تجمع  

و    98/ 33شــده در بــازه    د ی تول   ي وچارها ی ب   م ی کلس   زان ی م   : م ی کلس   زان ی م 

رونــد   ز ی ــرول ی پ  ي دما  ش ی با افزا  رات یی تغ  ن ی بوده و ا   ر ی درصد متغ   35

  وچــار ی ب   م ی کلس ــ  زان ی م   ن ی شتر ی ب   ه ک   ي که ر طو به داشته است،    ی کاهش 

  700  ي آن در دمــا   زان ی ــم   ن ی و کمتر   گراد سانتی درجه    300  ي در دما 

  ن ی ب ــ نشــان داد  هــا داده   ن ی انگ ی ــم   سه ی شد. مقا   دیده   گراد سانتی درجه  

بــا   گراد سانتی درجه  300  ي ساخته شده در دما   وچار ی ب   م ی کلس   زان ی م 

  5در ســطح   گراد ســانتی درجــه    400  ي ساخته شده در دمــا   وچار ی ب 

  وچــار ی ب   م ی کلس ــ  زان ی ــم ندارد؛ اما با  وجود    داري ی درصد تفاوت معن 

تفــاوت    گراد ســانتی درجــه    700و    600،500  ي شده در دماها   د ی تول 

و   12(  هــا   گــزارش   بر اســاس .  ) 10(شکل   شده است   دیده   دار معنی 

ســبب   گراد سانتی درجه  500کمتر از   ي در دما   وچار ی ساخت ب   ، ) 18

امــا    . بمانــد   ی بــاق   وچــار ی در ب   م ی ز ی ــو من   م ی بخش اعظم کلس ــ  شود می 

  یی ســبب جــدا   ، گراد سانتی درجه    500از    ش ی ب   ز ی رول ی پ   ي ش دما ی افزا 

  . شود می   وچار ی ب   از   م ی ز ی و من   م ی کلس 

  600  ي در دماهــا   وچارهــا ی ب   م ی درصــد ســد   ن ی و کمتر   ن ی شتر ی ب 

  ش ی شــد. بــا افــزا   دیــده   گراد ســانتی ) درجه  27/ 67% (   400) و  %53 ( 

شــده رونــد    د ی تول  ي وچارها ی در ب  ی تبادل  م ی درصد سد  ز، ی رول ی پ  ي دما 

دمــا رابطــه    ش ی بــا افــزا   م ی ســد   زان ی که م ن ی . با وجود ا افت ی   ی ش ی افزا 

  گراد ســانتی درجــه    500تــا    300  یی داشت، امــا در بــازه دمــا  م ی مستق 

بــا    وجــود،   ن ی نشد. با ا   دیده   وچار ی ب   م ی سد   زان ی در م   داري ی تفاوت معن 

  م ی ســد   زان ی ــم   ، گراد ســانتی درجه    700تا    600  ي دما در دماها  ش ی افزا 

  ر ی ســا  ج ی مشــاهده بــا نتــا  ن ی ــ. ا ) 11(شــکل    افت ی   داري ی معن   ش ی افزا 

اند که بــا  گزارش کرده   ها آن رد.  دا   ی همخوان   ز ی ) ن 15و    13پژوهشگران ( 

  .افت ی  ش ی افزا   وچار ی ب   م ی سد   مقدار   ، ز ی رول ی پ  ي دما   ش ی افزا 
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  دماي پیرولیز بر میزان نیتروژن کل بیوچار تأثیر. 8شکل

  

  
  بیوچار جذبقابلدماي پیرولیز بر میزان فسفر   تأثیر. 9شکل

  

  
  وچار یب جذبقابل  میبر کلس  زیرول یپ  يدما تأثیر. 10شکل
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  وچار یب جذبقابل  می بر سد زیرول یپ  يدما تأثیر. 11شکل

  

  گیرينتیجه

اثر ی بیوچـار  فیزیکی و شیمیایهاي  ویژگیروي  عوامل مختلفی  

ــد. ـــترده  دارن ـــه گسـ ــددامنـ ــز فراین ــکیل  ،پیرولی ــبب تش س

مختلــف ماننــد هــاي  کــه از لحــاظ ویژگی  شــودمیبیوچارهایی  

ترکیبات عنصري، درصد خاکستر، مواد فرار، ظرفیت نگهداشت 

 هــدایت الکتریکــی و عملکــرد متفــاوتقابلیــت دیته، یآب، اس ــ

دمــاي پیرولیــز ،  نشــان داد  پژوهشنتایج این    طورکلیبه.  هستند

ي طوربه  ،شودمیبیوچار  هاي  در ویژگیاي  سبب تغییرات عمده

)، ظرفیــت نگهداشــت آب 59%که بیشــترین عملکــرد بیوچــار (

) ، نیتروژن 56/ 33%)، کربن آلی (0/ 50%)، نیتروژن کل (0/ %84(

 300) در دمــاي ppm  33 /98(  جذبلبقا) و کلسیم  0/ 50%کل (

ایــن در حــالی اســت کــه   .اســت   آمدهدست به  گرادسانتیدرجه  

) 11 /7( pH) ،  0/ 93%) ، مواد فرار (23%کمترین میزان خاکستر (

،EC )ds/m 06 /0) فســفر ، (ppm 24 /0 جــذبقابل) و ســدیم 

)ppm 33 /28 ــاي ــه  300) در دم ــانتیدرج ــده گرادس ــد.  دی ش

از نظــر خصوصــیات   کمدر دماي    بیوچار تولید شده  ،طورکلیبه

هــاي شرایط مناسب تري نســبت بــه بیوچار  ،فیزیکی و شیمیایی

درصــد تولیدي در دماي بالا دارد. استفاده از بیوچارهایی کــه از  

بــالاتري  ذخیره نگهداشت آب، درصد کربن و رانــدمان بیوچــار

از   برخوردار هستند، در اصلاح خــاك و بهبــود شــرایط گیاهــان

هستند. هرچند تفاوت معنی داري برخوردار    چشمگیريهمیت  ا

 گرادســانتیدرجــه    400و    300ن بیوچار تولید شده در دماي  بی

تر اقتصــادي عملکــرد بیشــتر بیوچــار وتوجه ندارد؛ اما با وجود  

از نظــر  گرادســانتی درجــه 300در دمــايبــودن تولیــد بیوچــار 

  . شودمیدما توصیه  این صرف انرژي، تولید بیوچار در م

  

  پژوهشی يشنهادهایپ

اي  بیوچار تولید شده از ضایعات چغندر علوفه   تأثیر بررسی  

بر گیاهان مرتعی، بیابــانی و محصــولات کشــاورزي اســتان  

 خراسان جنوبی. 

بــر اصــلاح اي  بیوچــار ضــایعات چغنــدر علوفــه  تــأثیربررسی  

 استان خراسان جنوبی.هاي  خاك 

بــر میــزان  اي  علوفــه   بیوچــار ضــایعات چغنــدر   تأثیر بررسی  

 ترسیب کربن. 

بر کــاهش میــزان اي  ات چغندر علوفهبیوچار ضایع  تأثیربررسی  

 آبیاري گیاهان.

مقایسه خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیســتی بیوچــار و نــانو 

  .ايبیوچار ضایعات چغندر علوفه
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Abstract 

The soils of desert areas are mostly low in organic matter and may fluctuate greatly in terms of acidity. Biochars are one 
of the materials used to improve and modify some soil characteristics. This compound is very resistant to 
decomposition and remains in the soil for a longer period, reducing agricultural waste and turning it into a soil 
conditioner. This leads to keeping carbon in the soil, increasing food security, increasing biodiversity, and reducing 
deforestation. In this research, an attempt was made to investigate the biochar of fodder beet plant waste produced at 
different pyrolysis temperatures and its physical and chemical characteristics. For this purpose, fodder beet wastes were 
collected from settlements around Birjand and after being crushed and air-dried, they were pyrolyzed in an electric 
furnace under limited oxygen conditions at a temperature range of 300-700 degrees Celsius. Then, the characteristics of 
the produced biochars were performed with 3 repetitions of measurements and statistical analyses with SPSS software. 
The results of this research showed that the characteristics of biochars changed significantly with temperature change. 
The highest yield percentage (59%), organic carbon (56.33%), total nitrogen (0.53%), water retention (0.84g/g) at 300 
and 400 degrees Celsius, and the highest amount of ash (% 76), acidity (8.21) and electrical conductivity (0.1ds/cm) 
was obtained at a temperature of 700 degrees Celsius. The percentage of carbon and the efficiency of biochar produced 
at temperatures of 300 and 400 degrees Celsius were higher than other biochar produced at other temperatures. Biochar 
produced at 300°C has better characteristics in terms of carbon percentage and acidity efficiency compared to biochar 
produced at 400°C. Although these differences were not statistically significant, due to biochar production being more 
economical in terms of energy consumption, it is recommended to produce biochar at a temperature of 300 degrees 
Celsius. 
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