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 کيدهچ

ها و همچنین یک روش مناسب برای  به تازگی بیوچار به دلیل پتانسیل بهبود باروری خاک، غیر متحرک کردن آلودگی 

ترسیب کربن در خاک مورد توجه قرار گرفته است. در این تحقیق، از کود گاوی در دماهای مختلف در طی فرآیند 

و در شرایط بدون اکسیژن بیوچار تهیه گردید و  گراد( درجه سانتی 011و  011، 011، 311،411پیرولیز آهسته )

لازم به منظور بررسی اثر درجه حرارت پیرولیز بر بیوچار  های گیری شد. آزمایش خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آن اندازه

حاصله و تعیین بهترین دمای پیرولیز برای تبدیل کود گاوی به بیوچار برای استفاده در کشاورزی انجام گردید. نتایج 

و کربن آلی گراد، عملکرد بیوچار، محتوای نیتروژن کل  درجه سانتی 011تا  311نشان داد با افزایش تدریجی دما بین 

، قابلیت هدایت الکتریکی، محتوای خاکستر و پایداری کربن افزایش نشان داد. همچنین pHکاهش یافت در حالی که 

درصد تغییر کرد. حداکثر مقدار  03/30-30/02 نیباز ماده خام و پایداری کربن آلی  درصد 14/22 -30/44عملکرد بین 

گراد رخ داد. برای استفاده کشاورزی بیوچار  درجه سانتی 011در بیوچار در  دارتبدیل کربن آلی ماده خام به کربن آلی پای

 شود. گراد پیشنهاد می درجه سانتی 011گراد و برای ترسیب کربن بیوچار  درجه سانتی 411کود گاوی حاصله در دمای 

 ترسیب کربن، کود گاوی، آهسته پیرولیز بن،پایداری کربیوچار،  کليدی:های  واژه

 

 1مقدمه
( Pyrolysis) ی زیست توده در اثر حرارت را پیرولیز تجزیه 

گویند و هنگامی که این فرآیند در شرایط بدون اکسیژن یا با 

شود.  رخ دهد، بیوچار تولید می ژنیاکسمقادیر خیلی جزئی 

ی از کاربرد بیوچار در خاک به عنوان یک روش جهت جلوگیر

تغییرات آب و هوا از طریق ترسیب بلند مدت کربن در خاک 

بیوچار دارای . (Woolf et al., 2010)پیشنهاد شده است 

، صرفه اقتصادیمواد مغذی، تهویه خاک، پتانسیل بازیافت 

مدیریت سیستم پسماند و عاملی بلند مدت برای ترسیب 

اقتصادی و مطمئن کربن است. تغییرات در فرایند پیرولیز تاثیر 

زیادی بر کیفیت بیوچار و پتانسیل کارایی آن در کشاورزی و یا 

دما و  میزان پیرولیز پارامترهایر فرایند ترسیب کربن دارد. د

عوامل تولید  تر از بقیه  به ترتیب مهم گرمادهیمدت زمان 

گرچه خصوصیات نهایی بیوچار تولید شده به اهستند بیوچار 

. (Sohi et al., 2010)ماهیت مواد خام استفاده شده بستگی دارد
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خام و شرایط پیرولیز مهمترین اولیه مواد کیفیت بطور کلی 

و  شیمیایی، ای کنترل کننده خصوصیات فیزیکیفاکتوره

فرایند پیرولیز بر اساس بیوچار تولیدی هستند.  ساختاری

درجه  211-901.  پیرولیز آهسته )1محدوده دما به سه کلاس:

گراد( و  درجه سانتی 001-1201یرولیز سریع ). پ2گراد(،  سانتی

گراد(  درجه سانتی 1101-1311. پیرولیز خیلی سریع ) 3

. از دیگر اثرات سودمند (Maschio et al., 1992)شود تقسیم می

های کشاورزی به افزایش ماده آلی، بهبود  یوچار در خاککاربرد ب

نگهداری آب درخاک، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و تعامل با 

خاک و کاهش  pHچرخه مواد غذایی خاک از طریق تعدیل

 ,.Glaser et al)توان اشاره کرد شستشوی عناصر غذایی می

 Liang et)متخلخل با سطح ویژه بالاست ای  . بیوچار ماده(2002

al., 2006) داری بر رطوبت خاک و  تواند اثرات معنی که می

. به (Lehmann et al., 2003)پویایی عناصر غذایی داشته باشد

دلیل ارزش غذایی بالا، بیوچار تولید شده از کود گاوی حاوی 

بادل مقدار بالایی از عناصر غذایی ضروری گیاه و ظرفیت ت

کاتیونی بالا در مقایسه با بیوچارهای تولید شده از مواد گیاهی 
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. استفاده از کود گاوی بیوچار (Singh et al., 2010)باشد  می

تواند منجر به برخی از مشکلات  اصلاح خاک مینشده برای 

زیست محیطی و ایمنی غذایی شود. کود گاوی بیوچار نشده 

تواند اثر سوء بر  منبع مهمی از آمونیاک قابل تصعید است که می

شود  رشد گیاه هنگامی که در خاک به کار برده می

. (Dueck et al., 1998; Pearson and Stewart, 1993)بگذارد

های  علاوه بر این، چون کود گاوی حاوی مقدار زیادی از فرم

 تواند یمدر ترکیب با خاک است،  Pو Nقابل دسترس عناصر 

توسط رواناب را  P و Nخطر آبشویی و از دست رفتن عناصر 

شود  های سطحی می افزایش دهد، در نتیجه باعث آلودگی آب

(James et al., 1996; Peters and Basta, 1996) کود گاوی .

ناک های خطر تواند یک منبع بالقوه مهم از پاتوژن همچنین می

سطحی منتقل  روانابتواند توسط  که می (Pell, 1997)باشد 

شود. به طور مشابه، کود گاوی ضرر انتشار گاز آمونیاک و 

و بنابراین  (Sommer and Dahl, 1999) اکسیدکربن را دارد دی

ها تن  کره زمین شود. سالانه میلیونتواند باعث گرم شدن  می

ها مورد  شود که اکثراً در گاوداری کود گاوی در کشور تولید می

های  توان با استفاده از روش گیرد را می استفاده بهینه قرار نمی

نوین مانند تولید بیوچار از این ضایعات استفاده بهتری کرد. 

عنوان ماده اولیه تولید بیوچار در مقایسه  استفاده از کود گاوی به

با مواد گیاهی مزایای بهتری خصوصاً در مناطق خشک و اراضی 

دیم دارد، زیرا کمبود زیست توده گیاهی در این مناطق بسیار 

. تاکنون مطالعات کمی در مورد (Lal, 2004)رایج است 

خصوصیات بیوچار کود گاوی به دلیل گستردگی انتخاب نوع 

کود دامی و تنوع ساختاری بیوچار تولید شده ناشی از 

 ,.Gaskin et al)های دمای پیرولیز اعمال شده است  تفاوت

2008; Novak et al., 2009) لذا هدف اصلی این تحقیق بررسی .

ز کود گاوی در تأثیر دمای پیرولیز بر کیفیت بیوچار تولید شده ا

 باشد. دماهای مختلف جهت استفاده در کشاورزی می

 ها مواد و روش

 یکود گاو آماده سازی و تجزيه

پردیس کشاورزی  از مزرعه کود گاویها،  برای آماده سازی نمونه

جمع آوری و به آزمایشگاه انتقال و منابع طبیعی دانشگاه تهران 

ی  به وسیله ها نمونههمگن سازی  داده شد، سپس به منظور

داده شد. بعضی از متری عبور  میلی 2آسیاب خرد و از الک 

 آمده است. )1(خصوصیات کود گاوی مورد استفاده در جدول

 

 جدول 1. برخی از خصوصيات کود گاوی خام مورد استفاده برای توليد بيوچار در اين پژوهش

 Na+ % Mg2+% Ca2+ % K+% P % N % EC(dS.m-1) pH(1:5) خصوصیت
وزن مخصوص 

 (g/cm3ظاهری )

محتوای ماده 

 آلی )%(

محتوای 

 خاکستر )%(

 27/21 35/92 3/1 5/9 1/8 71/1 21/0 34/0 11/1 97/0 1/0 مقدار

 

 تهيه بيوچار

ون کوره فاقد اکسیژن درها درشرایط  ، نمونهبرای تهیه بیوچار

ها را به دقت  شد. برای این کار ابتدا نمونه قرار دادهالکتریکی 

به منظور سپس  توزین و در داخل ظروف درب دار ریخته شد.

شمع  کوره چندین در داخلایجاد شرایط کم یا بدون اکسیژن 

حاوی مانده در محیط درون کوره  تا اکسیژن باقی روشن کرده

مواد اولیه تمام شود یا مقدار آن به حداقل رسیده و شرایط برای 

درب کوره با گریس نسوز  انجام فرایند پیرولیز فراهم شود بعلاوه

 3به مدت زمان  های کود گاوی شد و نمونه درزگیریکاملاً 

، 011، 411، 311الکتریکی در دماهای در داخل کوره  ساعت

. (Kim et al., 2012)داده شد قرارگراد  درجه سانتی 011و  011

گراد به این دلیل انتخاب شد که  درجه سانتی 011تا  311دمای 

شود  همه کود گاوی به بیوچار تبدیل نمی 311در دمای کمتر از 

گراد عملکرد به شدت  درجه سانتی 011و در دمای بالاتر از 

 .(Lua et al., 2004)یابد  کاهش می

 بيوچار تجزيه

 محتوای عناصر غذايی بيوچار

کربن آلی بیوچار به روش هضم خشک، نیتروژن با دستگاه 

ات( پتاسیم و سدیم کجلدال ، فسفر با روش زرد )مولیبدو واناد

 ,.Ryan et al)با روش هضم با اسید )هضم تر( و قلیم فتومتر 

 گیری شد. م و منیزیم با روش کلسیمتری اندازه،  کلسی(2007

pH لو قابليت هدايت ا( کتريکیEC) 

)  1:0متر( با آب مقطر با نسبت  میلی 2بیوچار )کوچکتر از 

با  pHساعت شیک شد. سپس مقدار  24آب/بیوچار( برای 

و قابلیت هدایت  شد یریگ اندازه EYELAمتر مدل  pHدستگاه 

 یریگ اندازه JENWAY-4320هدایت سنج مدل الکتریکی نیز با 

dSm)و نتایج برحسب دسی زیمنس بر متر  گردید
-1

در دمای  (

 .(Haluschak, 2006)گزارش شد  گراد یسانتدرجه  20
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 عملکرد بيوچار

عملکرد بیوچار به مفهوم وزن بیوچار تولید شده در واحد وزن 

 Song and)محاسبه شد [1]خشک ماده اولیه از طریق فرمول 

Guo, 2012) . 

 (1)رابطه 

 
 چگالی ظاهری

چگالی ظاهری یک ماده برابر وزن واحد ماده بر واحد حجم آن 

های  باشد. این ویژگی یک پارامتر ضروری در طراحی محفظه می

ها  تولید بیوچار و تهیه ماده اولیه برای پر کردن کامل ظرف

با  ASTM D-285ها طبق روش  باشد. چگالی ظاهری نمونه می

ور وزن دقیقی از گیری شد. برای این منظ کمی اصلاح اندازه

به  و ختهیری تریل یلیم 111ای  بیوچار را داخل سیلندر شیشه

دقیقه روی دستگاه لرزاننده قرار داده تا بیوچار داخل  1مدت 

سیلندر در حجم مشخصی ثابت شود، سپس چگالی ظاهری از 

آید، و در  وزن کردن مجدد سیلندر حاوی بیوچار بدست می

محاسبه شد رابطه بیوچار از         نهایت چگالی ظاهری )

(Song and Guo, 2012). 

 (2)رابطه 

 
 محتوای خاکستر

 ASTM D-2866محتوای خاکستر بیوچار طبق روش استاندارد 

گرم نمونه خشک آون را  0گیری شد. برای این منظور، اندازه

ساعت در دمای  0داخل ظرف بوته چینی ریخته و به مدت 

گراد حرارت در محیط با اکسیژن کافی قرار  درجه سانتی 011

داده شد. بعد از این زمان بوته را داخل دسیکاتور در دمای اتاق 

ید. محتوای خاکستر از قرار داده تا سرد شود و دوباره وزن گرد

 .(Song and Guo, 2012)محاسبه شد 3رابطه 

 (3)رابطه 
(  وزن خاکستر

(   وزن خشک بیوچار
 %(خاکستر )محتوای =      

 پايداری کربن بيوچار

پایداری کربن بیوچار در برابر معدنی شدن با استفاده از روش 

کرومات مورد بررسی قرار گرفت. به طور  اکسید شدن با دی

متر( به دقت  میلی 10/1کوچکتر از ) وچاریبگرم از  1/1خلاصه، 

لیتری وزن قرار داده  میلی 011توزین و در داخل یک فلاسک 

و  K2Cr2O7مولار  100/1لیتر از محلول  میلی 11شد، در ادامه 

غلیظ اضافه شد و به دمای اتاق رسید.  H2SO4لیتر  میلی 21

سپس مقدار کافی آب مقطر اضافه کرده تا این که مخلوط به 

از محلول رویی  تریل یلیم 111 قاًیدقلیتر برسد.  میلی 201حجم 

ی قرار لیتر میلی 201را با پیپت برداشته و داخل یک فلاسک 

تازه تیتر گردید FeSO4 داده شد و با محلول استاندارد نیم مولار 

درصد به عنوان شاخص نقطه  0/1و از محلول آبی فنانترولین 

پایان استفاده شد. شاهد شامل کلیه مراحل ذکر شده ولی بدون 

 بدست آمد 4رابطه بیوچار بود. کربن ناپایدار از طریق 

(Schumacher, 2002). 

      (     (                   4)رابطه 

 وزن خشک بیوچار
gKgکربن ناپایدار )=

-1) 

V0  حجمFeSO4  مصرفی برای تیتر( شاهدml ،)V  حجم

FeSO4 و  باشدی برای تیتر نمونه بیوچار میمصرفC  مولاریته

باشد. کربن آلی پایدار بیوچار از یم FeSO4محلول استاندارد 

 تفاوت بین کربن آلی کل و کربن آلی ناپایدار بدست آمد.

 ظرفيت نگهداری آب
گیری  ( یک پارامتر مهم برای اندازهWHCظرفیت نگهداری آب )

چسبی و  هم یروهاینتوانایی بیوچار در نگهداری آب توسط 

گیری ظرفیت نگهداری آب  شد. برای اندازهبا دگرچسبی می

 24گرم بیوچار خشک آون( با آب مقطر برای  10بیوچار )

ای  ساعت اشباع گردید. سپس مخلوط به یک ستون شیشه

دقیقه به ستون اعمال  11بار برای  0/1منتقل شد و فشار خلاء 

گردید تا هوای محبوس شده در منافذ بیوچار خارج شود. ستون 

یگر نگهداری شد. بعد از این ستون را تحت فشار ساعت د 24

اتمسفر به مدت کافی قرار داده تا آب ثقلی از آن  1/1 خلاء

مانده در بیوچار داخل ستون به روش خارج شود. مقدار آب باقی

بدست آمد  0رابطه  وزنی تعیین شد. ظرفیت نگهداری طبق

(Song and Guo, 2012). 

(  ظرفیت نگهداری آب(  0)رابطه   
آب نگهداری شده(  

وزن بیوچار(  
       

 های عاملی اسيدی گروه

تیتراسیون روش  به یگاوکود های عاملی اسیدی در  گروه

(Song et al., 2012) شد. برای این منظور گیری اندازه ،

با  متر را آماده کرده، میلی 00/1 از بیوچارهایی با اندازه کوچکتر

ت بیوچار به )نسب 01به  1مولار با نسبت  HCL 1/1اسید 

ساعت در دمای اتاق نگهداری  24و برای  محلول( مخلوط شد

 دو داده ششستش ای بیوچار ، سپس با آب مقطر به اندازهشد

Clتا
 و گراد یسانتدرجه  110ها در دمای  و نمونه آن باقی نماند-

(%  عملکرد بیوچار =
 g)وزن بیوچار

 g)خشک آون ماده آلی خام وزن 
× 100 

چگالی ظاهری =
 g)وزن بیوچار

حجم بیوچار داخل سیلندر(3   
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 2/1های  درون آون خشک شدند. بیوچار آماده شده به قسمت

های مختلف  لیتر از محلول میلی 21ه هر کدام گرمی تقسیم و ب

(NaOH 1/1  ،مولارNa2CO31/1  مولار وNaHCO3 10/1 

ی اتاق ساعت در دما 24سپس به مدت و  اضافه گردید (مولار

میکرومتر عبور داده و  22/1فیلتر ها را از  شیک شدند. محلول

لیتر از محلول صاف شده را برداشته و  میلی 11به اندازه  قاًیدق

 10لیتری قرار داده شد، در ادامه  میلی 111اخل ارلن د

مولار اضافه کرده و با محلول  HCl 1/1لیتر محلول  میلی

ئین به از فنل فتال .تیتر شدند مولار تازه NaOH 1/1استاندارد 

تیتر شده  NaHCO3و  NaOH. مقدار عنوان معرف استفاده شد

های کربوکسیل را  و گروه های عاملی اسیدی کل به ترتیب گروه

شده مربوط  تریت Na2CO3و  NaOHدهد. تفاوت بین  نشان می

تیتر شده  NaHCO3و  Na2CO3های فنول و تفاوت بین  به گروه

 .(Song and Guo, 2012)باشد های لاکتون می گروهمربوط به 

 و بحثنتايج 

 محتوای عناصر بيوچار کود گاوی

K ،P ،Caمقدار عناصر با افزایش دمای پیرولیز 
2+ ،Na

 و+

Mg
نسبت به ماده خام کود گاوی افزایش نشان داد )جدول +2

(. تغییرات در عناصر غذایی بیوچار با افزایش درجه حرارت به 2

باشد.  علت تأثیر دما بر ترکیب و ساختار شیمیایی بیوچار می

علاوه بر این افزایش غلظت عناصر با افزایش دما به جزء بندی و 

 ,.Hossain et al)گی دارد یا تصعید عناصر در دماهای بالاتر بست

. در  بیوچار شلتوک برنج محتوای نیتروژن کل با افزایش (2011

Kدمای پیرولیز کاهش و مقدار عناصر 
+ ،P ،Ca

2+ ،Na
 و +

Mg
افزایش یافت ولی این تغییرات هیچ الگوی مشخصی را +2

. در بیوچار کود مرغی در (Claoston et al., 2014)نشان نداد

K ،P ،Caطی فرآیند پیرولیز مشاهده شد که عناصر 
2+ ، Na

 و+

Mg
گراد  سانتی  درجه 011به  311ایش دمای پیرولیز از با افز+2

افزایش نشان داد و مقدار نیتروژن با افزایش دما کاهش پیدا 

کرد. بیوچار تولید شده از کود مرغی در دماهای پایین )برای 

N  ،K ،P ،Caگراد( غنی از درجه سانتی 311مثال 
 و +2

Mg
ه شود تواند برای اصلاح حاصلخیزی خاک به کار برد می+2

(Song and Guo, 2012) . 

pH و EC بيوچار کود گاوی 

با افزایش  و بود 4/11تا  0/0بین  pHدامنه  کود گاویبیوچار در 

 شیافزا الف(. -1)شکل  افزایش یافت pHدمای فرایند پیرولیز 

pH  311بیوچار در کود مرغی با افزایش دمای فرایند پیرولیز از 

 که دلیل آن این است که گراد گزارش شده درجه سانتی 011تا 

Kاین افزایش به علت افزایش مقدار 
+،+2

Ca،2+
Mg و+Na  در

. به طور کلی بیوچار دارای واکنش باشد بیوچار کود مرغی می

. نشان داده شد که سلولز (Song and Guo, 2012)قلیایی است 

گراد تجزیه  درجه سانتی 311تا  211سلولز در دمای بین  و همی

بیوچار  pHشود که  شده و مواد آلی اسیدی و فنولیک تولید می

گراد  درجه سانتی 311دهد. در دمای بالاتر از  را کمی کاهش می

های قلیایی از ساختار آلی  کربن تبدیل به خاکستر شده و نمک

 11به بالاتر از  pHشود که باعث افزایش  جدا می

بالا در دمای بین  pH. از (Shinogi and Kanri, 2003)گردد یم

های  توان برای اصلاح اسیدیته خاک در خاک می 011-411

  .(Abe, 1988)اسیدی استفاده نمود

dSm 0/10تا  1/0بین  کود گاویبیوچار  ECمحدوده 
-1 

افزایش  ECبا افزایش دمای فرایند پیرولیز مقدار  که باشد، یم

ب(. این امر احتمالاً به دلیل از دست دادن  -1یابد )شکل  می

باشد  مواد فرار و افزایش غلظت عناصر در بخش خاکستر می

(Kim et al., 2012) به خصوص مقدار بالای.K
در بخش  +

خاکستر به علت متحرک بودن این کاتیون باعث افزایش قابلیت 

 .(Joseph et al., 2007)شود  هدایت الکتریکی می

 

 ترکيب شيميايی بيوچار کود گاوی توليد شده در دماهای مختلف 7جدول 

 %(عنصر )مقدار 
 گراد( دمای پیرولیز )درجه سانتی

311 411 011 011 011 

OC 03/00 32/02 43/44 04/20 30/22 

N 43/2 2/2 09/1 00/1 03/1 

P 09/1 30/2 00/2 92/2 21/3 

K
 03/1 00/1 90/1 23/1 30/1 

Ca2+ 03/3 00/4 09/4 09/0 00/0 

Mg2+ 02/1 0/2 04/2 90/2 12/3 

Na+ 10/1 24/1 30/1 39/1 49/1 
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 شکل1.تغييرات)الف( pH و )ب (EC بيوچارتوليد شده از کود گاوی در دماهای مختلف. مقاديرError bar از انحراف خطای سه تکرار به دست آمده است.

 

 محتوای خاکستر و عملکرد بيوچار کود گاوی

 3/40گراد  سانتی درجه 311عملکرد بیوچار کود گاوی در دمای 

درجه  011درصد بود که با افزایش دما کاهش و در دمای 

درصد است که کمترین عملکرد تولید بیوچار  1/22گراد  سانتی

بیشترین کاهش عملکرد در  الف(.-2را در این دما دارد )شکل 

 Shinogi and)دهد که با نتایج  درجه رخ می 411و  311 دمای

Kanri, 2003)  ،که نشان دادند عملکرد بیوچار باگاس نیشکر

گراد  درجه سانتی 211-411شلتوک برنج و کود گاوی در دمای 

سلولز کند که به علت تخریب  داری کاهش پیدا می به طور معنی

باشد، همخوانی دارد. عملکرد بیوچار به  سلولز می و همی

های تخریب سلولز و فرآیند پلیمریزه شدن بیوچار  واکنش

شلتوک . کاهش عملکرد بیوچار (Demirbaş, 2001)بستگی دارد 

دما احتمالاً به علت تجزیه اولیه و یا ثانویه  شیافزابرنج با 

 Horne and)باشد  باقیمانده بیوچار در دماهای بالاتر می

Williams, 1996)توده در  . به طور کلی تخریب حرارتی زیست

دهد. با این وجود، با افزایش دمای  پیرولیز رخ میدماهای بالای 

پیرولیز مواد فرار پیرولیتیکی به مولکولهای آلی با وزن کم و گاز 

 .(Thangalazhy-Gopakumar et al., 2010)شوند  تبدیل می

یابد که   محتوای خاکستر بیوچار با افزایش دما افزایش می

درصد  23/40گراد برابر  درجه سانتی 311کمترین آن در دمای 

باشد  درصد می 00/03برابر  011و بیشترین مقدار آن در دمای 

احتمالاً به علت حضور مقدار بالای  این امر ؛ کهب(-2شکل )

باشد که به  مواد معدنی مانند کلسیت و کوارتز در کود گاوی می

مانده  علت افزایش غلظت مواد معدنی و سوختن مواد آلی باقی

. به طور کلی افزایش (Shinogi and Kanri, 2003)است 

محتوای خاکستر به علت کاهش محتوای کربن آلی در طی 

باشد. عناصری مثل هیدروژن، کربن، اکسیژن،  فرایند پیرولیز می

شوند در  نیتروژن و گوگرد در طی فرآیند پیرولیز متصاعد می

هایی مانند کلسیت و کوارتز انجام  ر کانیحالی که این عمل د

شود. افزایش مقدار خاکستر بیوچار با افزایش درجه حرارت  نمی

به دلیل افزایش تدریجی غلظت مواد معدنی و تخریب حرارتی 

 .(Tsai et al., 2012)باشد  مواد لیگنوسلولزی می

 
شکل 7. تغييرات )الف( درصد عملکرد و )ب( درصد خاکستر بيوچار توليد شده از کود گاوی در دماهای مختلف. مقاديرError bar از انحراف خطای سه تکرار به 

دست آمده است. 
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 و ظرفيت نگهداری آبچگالی ظاهری 

/ گرم بر 09تا  30/1دامنه چگالی ظاهری بیوچار کود گاوی بین 

مترمکعب بوده که کمترین میزان چگالی ظاهری مربوط  سانتی

درجه  311درجه و بیشترین آن مربوط به دمای  011به دمای 

الف(. چگالی ظاهری خاک مزرعه حدود -3)شکل بود گراد یسانت

وچار کود گاوی باشد که بی متر مکعب می گرم بر سانتی 4/1

تواند با کاهش چگالی ظاهری باعث اصلاح آن شود. چگالی  می

ظاهری بیوچار به ماهیت ماده اولیه و فرآیند پیرولیز بستگی 

صیات . چگالی ظاهری یکی از خصو(Hwang et al., 2007)دارد 

باشد.چگالی ظاهری بیوچار تولید شده از  فیزیکی مهم بیوچار می

متر  گرم بر سانتی 3/1-43/1ای بین  های سنتی دامنه چوب در کوره

مکعب دارد که نسبت به ماده خام کاهش داشته ولی هیچ روند 

 .(Mohan et al., 2006) مشخصی را با افزایش دما نشان نداد

 09/1-1/1ظرفیت نگهداری آب بیوچار کود گاوی بین 

درجه  411باشد که بیشترین مقدار آن در بیوچار  گرم برگرم می

شود. با افزایش دمای پیرولیز مقدار این  گراد مشاهده می سانتی

رسد  درجه به بالاترین میزان خود می 411و در پارامتر افزایش 

یابد  و بعد از این دما مقدار ظرفیت نگهداری کمی کاهش می

ب(. و احتمالاً به دلیل است که در این دما، بالاترین -3)شکل

میزان خلل و فرج ریز و متوسط در بیوچار مشاهده شد که باعث 

وچار کود شود. با بررسی بی جذب و نگهداری آب در بیوچار می

مرغی نشان داده شدکه بالاترین میزان ظرفیت نگهداری آب در 

 1/1گراد مشاهده شده که به میزان  درجه سانتی 401دمای 

درصد آب جذب  111باشد که در این حدود  گرم بر گرم می

 .(Song and Guo, 2012) کرده است

 
از  Errorbarدر دماهای مختلف. مقادير کود گاوی ( بيوچار توليد شده از WHCظرفيت نگهداری آب ) (تغييرات  )الف( وزن مخصوص ظاهری و )ب شکل 

 انحراف خطای سه تکرار به دست آمده است.

 

 پايداری کربن بيوچار کود گاوی

اگرچه بیوچار کود گاوی تولید شده در دمای کمتر بالاترین 

میزان محتوای کربن آلی را دارد، ولی اکثر این کربن آلی ناپایدار 

ه طور کلی، بخش بوده و در معرض اکسیداسیون قرار دارد. ب

مقاوم کربن آلی بیوچار کاه وکلش گندم )مقاوم در برابر 

کرومات اسیدی( با افزایش درجه حرارت  اکسیداسیون توسط دی

(. در مقابل عملکرد و 4فرایند پیرولیز افزایش نشان داد )شکل

محتوای کربن آلی بیوچار، با افزایش دما کاهش یافت. به طور 

در مواد خام که به کربن پایدار در کلی، بخشی از کربن آلی 

گراد بیشترین  درجه سانتی 011شود در دمای  بیوچار تبدیل می

درجه  011(. زیرا پیرولیز کود گاوی در دمای 4مقدار بود )شکل 

گراد بیشترین مقدار کربن آلی پایدار را دارد، اگر ترسیب  سانتی

گراد  درجه سانتی 011کربن مورد توجه باشد، یک پیک دمایی 

تواند در تولید بیوچار از کاه و کلش استفاده شود. در بیوچار  می

کود مرغی مشاهده شد که بیشترین مقدار کربن آلی که در 

درجه  011شود در دمای بیوچار به شکل پایدار تبدیل می

درصد از کربن ماده خام  0/39دهد که حدود  می رخ گراد یسانت

. گزارش (Song and Guo, 2012)شود به شکل پایدار تبدیل می

شده که در بیوچار تولید شده از چوب و برگ درخت اکالیپتوس، 

 لجن، بستر مرغ و کود دامی در دماهای مختلف، بیوچار در

گراد بالاترین پایداری کربن در مقابل  درجه سانتی 001دمای 

معدنی شدن را دارد و برای ترسیب کربن در خاک و کاهش 

 .(Singh et al., 2012)ای مناسب است  گازهای گلخانه

 

.
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شکل 7. درصد کربن آلی پايدار باقیمانده در بيوچار توليد شده از کود گاوی در مقايسه با ماده اوليه خام در دماهای مختلف. مقادير Error bar از انحراف خطای 

سه تکرار به دست آمده است. 

 های عاملی اسيدی بيوچار گروه

های عاملی حاوی اکسیژن مانند هیدروکسیل، کربوکسیل،  گروه

کربونیل، اتر و لاکتون در بیوچار در طی افزایش دما در پیرولیز 

گروههای عاملی  نیا .(Dai and Antal, 1999)یابد  افزایش می

های یونی را تعیین  زیادی ظرفیت جذب بیوچار برای نمک تا حد

های عاملی سطحی  کند. بیوچار کود گاوی دارای گروه می

molHاسیدی بین
+

µ1201-401 که با افزایش درجه  باشد می

کنند )شکل  های اسیدی کاهش پیدا میحرارت پیرولیز این گروه

 های عاملی اسیدی سطحی با افزایش دمای گروه کاهش (.0

 Dai)پیرولیز در بیوچار چوب و کود مرغی گزارش شده است 

and Antal, 1999; Song and Guo, 2012) در بیوچار کود .

های  درصد، گروه 20-40های کربوکسیل بین  گاوی مقدار گروه

؛ بود 10-22های لاکتون بین  گروه درصد و 33-00فنول بین 

های سطحی اسیدی  های فنول در گروه بنابراین درصد گروه

های کریوکسیلیک با افزایش  در حالی که گروهافزایش پیدا کرده 

-011دمای پیرولیز کاهش نشان داد. این افزایش در دمای بین 

شود. درصد  گراد به خوبی مشاهده می درجه سانتی 411

یابد که  های عاملی لاکتون با افزایش دما افزایش می گروه

 22حدود گراد  درجه سانتی 011بیشترین مقدار آن در دمای 

های عاملی اسیدی بیوچار در این دما را شامل  گروهدرصد 

شود. با بررسی بیوچار کود مرغی مشاهده شد که در دمای  می

های عاملی  گراد بیشترین گروه درجه سانتی 311-011بین 

باشد و  درصد می 0/00های کربوکسیل  اسیدی مربوط به گروه

 Song)یابد های فنولی با افزایش دما در بیوچار کاهش می گروه

and Guo, 2012) عمده .CEC های  بیوچار ناشی از این گروه

باشد. پس از اضافه کردن بیوچار به خاک، این ماده  اسیدی می

سیون زیستی و غیرزیستی قرار گرفته و بخش در معرض اکسیدا

کربن آلی ناپایدار آن اکسیده شده و این به نوبه خود باعث 

 ,.Cheng et al)شود می CECهای عاملی اسیدی و  افزایش گروه

.در بیوچار شلتوک برنج گزارش شده است که این بیوچار (2006

های اسیدی کربوکسیل و لاکتون بالایی  دارای گروه

 .(Claoston et al., 2014)باشد می

 

 
 شکل 5. گروههای عاملی اسيدی بيوچار در طی پيروليز در دماهای مختلف
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 کلی یريگ جهينت
دمای فرآیند پیرولیز یک فاکتور کلیدی در تعیین عملکرد، 

کیفیت، ساختار و خصوصیات فیزیکوشیمیایی بیوچار تولید شده 

نشان  جینتا باشد. از کود گاوی در طی فرآیند پیرولیز آهسته می

داد که بیوچار کود گاوی دارای مشخصات و پتانسیل خوبی برای 

کشاورزی است. بیوچار تولید  های بهبود باروری و اصلاح خاک

بالایی داشته  pHگراد  درجه سانتی 411شده در دمای بالاتر از 

های اسیدی استفاده شود. عملکرد،  تواند برای اصلاح خاک و می

ای کربن آلی با افزایش دمای محتوای نیتروژن کل و محتو

گراد کاهش  درجه سانتی 011تا  311تا پیرولیز در دمای بین 

و محتوای خاکستر افزایش  pHدر حالی که پایداری کربن آلی، 

گراد  درجه سانتی 311تولید شده در دمای  وچاریب یابد. می

بالاترین عملکرد را داشت. بیوچارهای تولید شده ماهیت قلیایی 

درجه  311-011شود در خاک از بیوچار  لذا توصیه میدارند. 

 گراد استفاده شود. سانتی
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