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Abstract 
Introduction Biochar is defined as a stable-carbon-rich product that endures in soil for thousands of years and may be 

used as a soil amendment. It is produced from biomass such as wood, manure, leaves, and other agricultural waste via 

pyrolysis, by heating at temperatures of 300-1000
°C

 in a closed container with little or no available air. Because of its 

potential to improve the physical and chemical properties of soil, biochar is known as an effective soil amendment. 

Different types of organic waste, particularly the residual of plants, can be used as feedstock to produce biochar, but it is 

important to assess biochar properties to apply it as a soil amendment. 

Materials and Methods In this study, we investigated some physicochemical properties of biochar of pistachio waste 

produced in different pyrolysis temperatures. The pistachio harvesting waste was collected from pistachio orchards in 

Zarand city, which mainly consisted of the green husk, pistachio cluster, leaves, small amounts of nuts, woody shell and 

thin wood waste. To find out the best temperature for the production of biochar from pistachio waste, a series of biochar 

was produced by slow pyrolysis at different temperatures (300, 450, 600 and 750
◦C

, for 2 h). After preparation of biochars, 

their physicochemical properties including pH, electrical conductivity (EC), bulk density, particle density, biochar yield 

(mass of the biochar to dry mass of feedstock), ash content, water holding capacity (WHC) and stable-OC were measured. 

Results and Discussion In general, optimal biochar is the one that its yield, water holding capacity and stable organic 

carbon (OC) are higher and its electrical conductivity is lower. The results showed that as temperature increased from 300 

to 750
◦C

, biochar yield and bulk density decreased. In contrast, with increasing the temperature, pH, EC, particle density, 

ash content and stability of OC increased. The electrical conductivity (EC) in the feedstock material was about 5.8 dS/m 

and its conversion to biochar and the increase in pyrolysis temperature increased the salinity of this material. The highest 

EC was observed at 750
◦C

, which was 6 times as much as at temperature 300
◦C

 and 2.5 times as much as in the feedstock. 

The biochars produced at all temperatures have a high pH, which may suggest them as an amendment for the reclamation 

of acidic soils; however, the high salinity of the biochars could be a negative factor for plant growth. Also, as the pyrolysis 

temperature increased, the amount of ash in the biochar increased. The highest of ash content was observed at the highest 

temperature (58.3%), which was about 460% as much as in the feedstock. Stable organic carbon in biochars produced at 

temperatures of 300, 450, 600 and 750
◦C

 was about 49, 206, 227 and 227% higher than that of raw pistachio residue, 

respectively. The percentage of yield of biochar at 300
◦C

 was more than 65% higher than that of 750
◦C

. Although the 

WHC of biochars in different temperatures had no clear trend, it was slightly lower at a temperature of 450
◦C

 compared to 

other temperatures. Also, in a trend, the biochars prepared at the higher temperatures showed higher stable-OC but lower 

yield. 

Conclusion The temperature of the pyrolysis process is a key factor in the yield, quality, and physicochemical properties 

of the pistachio waste biochar. Considering carbon sequestration, as an environmental aspect, and more yield of biochar, 

as an economic aspect in the production of biochar and application of this matter in the soil, our results recommend the 

preparation of biochar from pistachio waste at temperature of 450
◦C

 or 600
◦C

, or a temperature in between. In the previous 

studies, it has also been indicated that the biochar produced at temperatures of 450
◦C

 or higher was most likely to improve 

soil drainage and make more water available to plants, but it needs more energy in the production procedure, while those 

produced at lower temperatures could induce soil water repellency. 
Keywords: Pyrolysis, Biochar of pistachio waste, Stable organic carbon, Biochar properties  
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بیوچار تولید شده از ضایعات های  تاثیر دمای فرآیند پیرولیز آهسته بر برخی ویژگی

 برداشت پسته

 
 *2و جواد زمانی بابگهری 1فاطمه میری

 

 
 دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه علوم خاک، دانشگاه جیرفت -1

 فتاستادیار گروه علوم خاک، دانشگاه جیر -2

 چكیده  تاریخچه مقاله

 22/20/1418دریافت:

 22/21/1411پذیرش نهایی:
توانند به عنوان ماده اولیهه در   ی گیاهان، میضایعات آلی، به ویژه بقایا

تولید بیوچار مورد استفاده قرار گیرند؛ امها الاه ا از ویژگهی بیوچهار     

تولید شده برای استفاده به عنوان یک ماده اص حی در خاک ضروری 

سازی بیوچار از ضایعات برداشهت   باشد. در این مطالعه، فرایند آماده می

ی بیوچهار   فت. برای تعیین بهترین دما، تهیهه پسته مورد بررسی قرار گر

 033و  033، 053، 033تحت فرایند پیرولیز آهسته در دماهای مختله    

های فیزیكی و شهیییایی بیوچارهها    درجه سلسیوس( انجام شد و ویژگی

(، چگالی ظهاهری، چگهالی حقیقهی، عیلكهرد،     EC، شوری  pHشامل 

ایدار مورد بررسی قرار مقدار خاکستر، ظرفیت نگهداشت آب و کربن پ

گرفت. به لاور کلی، بیوچار مناسب، ترکیبی است که شوری آن کم و 

مقدار ظرفیت نگهداشت آب، عیلكرد و کربن پایدار در آن بها  باشهد.   

 053بهه   033نتایج این تحقیق نشان داد که با افزایش درجه حرارت از 

هش یافت درجه سلسیوس مقدار عیلكرد و چگالی ظاهری بیوچارها کا

، چگالی حقیقی، درصهد خاکسهتر و مقهدار    pH ،ECو در مقابل مقدار 

کربن پایدار در بیوچارهای تولیدی افزایش نشان داد. هیچنهین نمهم   

مشخصههی در تیییههرات ظرفیههت نگهداشههت آب بیوچارههها در دماهههای 

مختل  مشاهده نشد، هرچند که این ویژگی به مقدار جزئی در دمهای  

بت به دیگر دماها کیتر بود. بیوچارههای تولیهد   درجه سلسیوس نس 053

شده در دماهای با ، مقدار بیشتری از کربن پایدار و مقدار کیتهری از  

های مثبهت   عیلكرد را داشتند. نتایج این پژوهش با در نمر گرفتن جنبه

تثبیت کربن و بهبهود وضهعیت خهاک از لحهاه نگهداشهت آب و نیهز       

اقتصهادی ایهن مهاده، تهیهه آن را در      عیلكرد بیوچار در تولید انبهوه و 

کنهد، هرچنهد انجهام     درجه سلسیوس توصیه می 033و  053دمایی بین 

ای در مورد تاثیر این بیوچار بر عیلكرد  ای و مزرعه های گلخانه پژوهش

 شود. گیاهان نیز پیشنهاد می

 کلیات کلیدی:

 گرماکافت،

 بیوچار پسته، 

 کربن پایدار، 
 های بیوچار ویژگی 
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 مقدمه

 کارب   از غنای  رنا  و  سایاه  جاماد،  ای مااده  بیوچار

 در آلای  سوزاندن انواع ماواد  نتیجه در که باشد می پایدار

 422 دماهای در کم، اکسیژن با یا و اکسیژن بدون شرایط

 ایا   ( کاه باه  40) شود می تولید سلسیوس درجه 1222 تا

های اخیر کاربرد مواد  گویند. در سال می  1فرآیند، پیرولیز

آلی به صورت بیوچار در خاک ماورد توجاه بسایاری از    

مجامع علمی قرار گرفته است، زیرا ای  مااده در بسایاری   

ی مناسب برای خاک  کننده از منابع به عنوان یک اصلاح

( و نیز کاربرد آن به عنوان روشای  43شناخته شده است )

ای جلوگیری از تغییرات آب و هوایی از طریق ترسیب بر

بلندماادت کاارب  در خاااک، راهكاااری مناسااب باارای     

(؛ در واقاع  41مدیریت پایدار خاک معرفای شاده اسات )   

استفاده از مواد آلی زائد باه صاورت بیوچاار در خااک،     

کرب  موجود در ایا  ماواد را باه مادت بیشاتر در  الات       

ورود آن باه صاورت گااز     دارد و ماانع از  پایدار نگه مای 

کربنیک به اتمسافر شاده و در پای آن منجار باه کااه        

 شود. اثرات سوء در ناشی از تغییرات اقلیمی می

کاربرد بیوچار، راهكاری مناسب برای بازیافت ماواد  

باشاد و عااملی اسات     آلی و مدیریت پسماندهای آلی می

تواناد موجاب بهباود     که با صرفه اقتصادی کاه دارد، مای  

هاای   مولكولی گسترده کارب  ساختار ط خاک شود. شرای

تواند سبب پایداری زیاد آن در  آروماتیک در بیوچار می

و  (42) خاک و نیز افزای  ظرفیت نگهداشت آب خاک

از دیگاار  .تغییار و بهباود بسایاری از شاارایط خااک شاود     

هاای کشااورزی،    اثرات سودمند کاربرد بیوچار در خاک

 لای، افازای  ظرفیات تباادل    تاوان باه افازای  مااده آ     می

کاتیونی و تعامل با چرخاه ماواد غاذایی خااک از طریاق      

خاک و کاه  شستشوی عناصر غذایی اشاره   pHتعدیل

ای متخلخل با سطح ویژه بالا است  (. بیوچار ماده11کرد )

داری بار رطوبات خااک و     اثرات معنی  تواند ( که می24)

از (. 22پویااایی عناصاار غااذایی در خاااک داشااته باشااد ) 

هاای   چگالی ظاهری بیوچار بسایار کمتار از خااک   طرفی 

                                                 
1- Pyrolysis 

معدنی است، بنابرای  کاربرد بیوچار مانند دیگر مواد آلی 

دهنده خااک   تر بودن نسبت به مواد تشكیل به دلیل سبک

تواند بر چگالی ظاهری خااک تااثیر بگاذارد و آن را     می

 وچاار یبهاا،   بناا باه برخای گازارش    (. 12نیز کاه  دهد )

بااه  یخاااک و دسترساا یمااواد مغااذ ینگهاادار  ینااهمچ

  یبنابرا(؛ 24و  14  ،11) دهد یم  یرا افزاغذایی عناصر 

 ناه یزمتواند  می وچاریکه اصلاح خاک با ب رسد یبه نظر م

 دیااتول یباارا یآب و مااواد مغااذ  شااتری فااب ب یرا باارا

به عناوان   تواند یم آنکاربرد  و کندفراهم  شتریمحصول ب

و محایط زیسات    داریا امدیریت پ درمناسب  راهكار کی

اماا باه طاور کلای،       فاظت از خاک ماورد توجاه باشاد   

بیوچار مناسب، ترکیبی است که شوری آن کم و مقادار  

ظرفیت نگهداشت آب، عملكارد و کارب  پایادار در آن    

 بالا باشد. 

توانناد باه    ضایعات آلی به ویاژه بقایاای گیاهاان، مای    

مااورد اسااتفاده قاارار  عنااوان ماااده اولیااه در تولیااد بیوچااار

گیرناد، امااا اطاالاع از ویژگاای بیوچاار تولیااد شااده باارای   

استفاده به عنوان یک ماده اصالا ی در خااک ضاروری    

تغییرات در فرایند پیرولیز تاثیر زیادی بر کیفیت باشد.  می

بیوچار، پتانسیل کاارایی آن در کشااورزی و تواناایی آن    

آهسته، در تولید کرب  دارد. در فرایند پیرولیز  در ترسیب

باشاند اماا مقادار درجاه      بیوچار، عوامل زیادی ماوثر مای  

تار از بقیاه عوامال      رارت و مدت زماان گرماادهی مهام   

های نهایی بیوچار تولید شده باه   باشند، هرچند ویژگی می

(. در 42ماهیت مواد خام استفاده شاده نیاز بساتگی دارد )   

د کااه گازارش کردنا  ( 21) 2لِهماان و همكااران  ایا  بااره   

شیمیایی بیوچار به مواد  وتغییرپذیری در خواص فیزیكی 

مورد استفاده برای تولید بیوچار، اکسیژن موجود و دمای 

دارد. باار اساااس گاازارش دووناای  و     پیرولیااز بسااتگی 

( تخلخل بیوچاار باه مااده خاام اولیاه و نیاز       8) 4همكاران

 .شرایط پیرولیز )نظیر دمای استفاده شده( بستگی دارد

                                                 
2- Lehmann et al. 

3- Downin et al 
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ان از بسیاری مواد بارای تولیاد بیوچاار اساتفاده     تو می

شاود   کرد، اما موادی که برای تولید بیوچاار اساتفاده مای   

اغلب مواد زائدی هساتند کاه ارزش اقتصاادی کام و یاا      

باشند و  تی در برخی موارد نیز  بدون ارزش اقتصادی می

پسااته یكاای از محصااولات مهاام    مشااكل دفااع دارنااد.   

 ،آن توجه به سطح زیر کشتکشاورزی ایران است که با 

بعاد از برداشات،   ضایعات ای  محصاول  مدیریت بررسی 

هاای   انادام  همچنای  باه لحااه اهمیتای کاه      دارد.اهمیت 

 ،های متعدد درختان پساته از نظار خاوراکی    مختلف گونه

انسااان از میااوه،  ،ایاا  افاازون باار ودارنااد طباای و صاانعتی 

هااا  پوساات و همچناای  بااره، ساااقه، ریشااه و صاام  آن  

به شناخت  خواص تمایل زیادی از دیرباز  ،برد می هدستفاا

ای  محصول و کااربرد ضاایعات آن وجاود داشاته اسات      

(1.) 

تجربه نشان داده اسات کاه از هار ساه کیلاوگرم باار       

 شاود  پساته وارد مای   ای که از باغ باه ترمیناال ضابط    پسته

دو  و شاود  یک کیلوگرم پسته خشک  اصال مای    دود

ضایعات پسته  ،ماند ترمینال باقی میدر  کیلوگرم باری که

وزن ای  ضایعات  هستند. با توجه به اینكه  دود دو سوم

گرم ماده  332به  نزدیکتوان گفت که  نیز آب است می

. در (12) آیاد  خالص از ای  ضایعات به دست می خشک

توان بیاان کارد وزن خشاک کال ضاایعات در       می ،نتیجه

 خشک تولیادی  درصد وزن پسته 33 دود کشور  دود 

ی  سالانهتولید متوسط  با فرضبنابرای   باشد. در کشور می

 132تاا   142 در ایاران،  ادود   هزار ت  پسته خشک 222

وجاود خواهاد   در ساال در ایاران   هزار ت  ضایعات پساته  

در تحقیقی دیگر مقدار کل تولید ضاایعات   (.12داشت )

 (43ت  گزارش شده بود ) 222322پسته در سال در ایران 

ی ایا  ضاایعات    رسد ای  مقدار، جرم تاازه  که به نظر می

باشد. بنابرای ، لزوم تبدیل ای  مواد زائد به محصولات  می

شاود.   جانبی با هزینه کم و مفیاد باه خاوبی ا سااس مای     

باه  ، طبیعتی فسادپذیر دارند ،ای  مواداز آنجا که همچنی  

 2یاا   1ای که با گذشات چناد روز )گااهی اوقاات      گونه

هجااوم و تااراکم   وکپااک زده  ساایاه، گندیااده و  ،(روز

نتیجاه   در ،شاود  ها دیده می  شرات مزا م در اطراف آن

د. کننا  ایجاد مای نیز ای را  محیطی گسترده آلودگی زیست

 بساتر بسایار  ی ایا  ماواد روی هام،     تاوده  ،علاوه بار ایا   

محساوب   هاا  گاذرانی اساپور قاار     مناسبی برای زمساتان 

ارزه بااا گسااترش زهرابااه   مباا شااوند کااه ایاا  اماار    ماای

آفلاتوکسی  را مشكل نموده و به توساعه آن نیاز کماک    

بناابرای  تبادیل ایا  ماواد زائاد باه        .(4) نمایاد  می شایانی

بیوچار که ارزش اقتصادی قابل توجهی دارد و باه بهباود   

تواناد یاک روش    کناد، مای   محیط زیست نیز کمک مای 

 شد. مناسب برای مدیریت ای  مواد زائد در طبیعت با

هاای اخیار    با وجاود مطالعاات متعاددی کاه در ساال     

هااای مختلااف   پیرامااوان اسااتفاده از بیوچااار باار ویژگاای  

شیمیایی و فیزیكی خاک شاده اسات، توجاه کمتاری باه      

هاای فیزیكوشایمایی ایا      تاثیر دماهای پیرولیز بر ویژگای 

مواد به ویژه در مورد بیوچار ضایعات برداشت پسته شاده  

توجه به مقدار ضایعات تولیادی در ایا    است. بنابرای  با 

بخ  اهمیت ایا  روش بارای بازیافات ایا  ماواد ماورد       

بررسی »لذا هدف اصلی تحقیق  اضر توجه قرار گرفت. 

پیرولیز، بر کیفیت بیوچاار تولیاد    های مختلف تأثیر دمای

 بود.« شده از ضایعات برداشت پسته

 

 ها مواد و روش

 ت پستهبرداش عاتیضا یساز آمادهتهیه و 

ضایعات برداشت پسته استفاده شده در ای  تحقیق 

ی شهرستان زرند بود که از ترمینال  مربوط به باغات پسته

آوری شد و در  جمع« شرکت پسته طلای سبز»ضبط پسته 

معرض نور خورشید خشک و به آزمایشگاه دانشگاه 

 شامل عمده طور بهجیرفت منتقل شد. ای  ضایعات 

 و مغز جزئی مقادیر و بره ته،خوشه پس سبز، پوسته

ها بعد  نمونه چوب بودند. نازک ضایعات و چوبی پوسته

سازی به وسیله آسیاب خرد  از خشک شدن برای همگ 

و برای داشت  بقایای یكنواخت در تهیه بیوچار، از الک 

 متری عبور داده شدند. میلی 2
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 تهیه بیوچار

فشارده،  به صاورت کااملا     ها نمونه بیوچار، تهیه برای

 اکسایژن کام،   دار، در شارایط  در یک استوانه فلزی درب

 ابتادا  کار، ای  برای. شد داده قرار کوره الكتریكی درون

ای  اساتوانه  ظاروف  داخال  در و دقات تاوزی    باه  ها نمونه

 یاا  کام  شرایط منظور ایجاد به سپس شد، ریخته دار درب

کااملا  فشارده شادند و باه منظاور کااه         اکسیژن بدون

اکسیژن درب ظرف و درب کوره نیز به طور کامل ورود 

 پیرولیاز  فرایند کم، برای انجام اکسیژن بسته شد تا شرایط

 2 زماان  مادت  باه  ضاایعات پساته   هاای  نمونه .شود فراهم

، 322 ،422دماهاای  در الكتریكای  کوره داخل در ساعت

شد که در مجماوع   داده قرار سلسیوس درجه 022و  322

سااعت طاول کشاید.     4ماا  ادود   تولید بیوچاار در هار د  

 انتخااب  دلیال  ایا   باه  سلسیوس درجه 022 تا 422 دمای

 422 از کمتار  دماای  کاه طباق مطالعاات محققای  در     شد

 تباادیل بیوچااار ضااایعات آلاای بااه درجاه سلساایوس تمااام 

 سلساایوس درجااه 022 از بااالاتر دمااای در شااود و نماای

 (.23یابد ) می شدت کاه  به عملكرد تولید بیوچار

 های بیوچار ویژگی بررسی

 (pH( و اسیدیته  EC  قابلیت هدایت الكتریكی

متر( با آب  میلی 2ی کوچكتر از  بیوچار )با اندازه

شیک  ساعت 23)آب:بیوچار( برای  1:2مقطر با نسبت 

در عصاره بدست آمده  ECو  pHشد. سپس مقدار 

گیری شد و  سنج اندازه متر و شوری pHتوسط دستگاه 

 dSزیمنس بر متر ) كتریكی بر سب دسیهدایت ال نتایج

m
 (.41درجه سلسیوس گزارش شد ) 22( در دمای 1-

 عیلكرد بیوچار

های اساسی  عملكرد بیوچار به عنوان یكی از ویژگی

گیری و بررسی صرفه اقتصادی در تولید  برای تصمیم

  شود. مقدار ای  ویژگی بیوچار از مواد زائد، محسوب می

ولید شده در وا د جرم ماده به عنوان جرم بیوچار ت

 (.44تعیی  شد ) 1خشک اولیه و با استفاده از معادله 

(1) 
  

 

وزن آون خشک ماده خام با توجه به ظرف مورد 

استفاده در تولید بیوچار، بسته به تكرارهای مختلف 

ای انتخاب شد که ضم  پر شدن   متفاوت بود اما به گونه

باتی نیز فشرده شد تا ظرف، مواد خام با استفاده از ضر

شرایط با اکسیژن کم، بیشتر محیا باشد )به طور متوسط 

 گرم بود(. 412مقدار مواد اولیه در ظروف 

 ظاهری و چگالی حقیقی چگالی

  جم وا د جرم برابر ماده، یک ظاهری چگالی

به عنوان  ویژگی ای  دانست  .باشد ی آن ماده می توده

 و بیوچار ای تولیده محفظه طرا ی در مهم  ویژگی یک

ها در تولیدهای  ظرف کامل کردن پر برای اولیه ماده تهیه

 های بیوچار نمونه ظاهری چگالی. باشد انبوه ضروری می

 گیری اندازه اصلاح با کمی ASTM D -285 روش طبق

 سیلندر داخل مقداری از بیوچار منظور ای  برای. شد

 1 به مدت و ریخته ای لیتری وزن شده میلی 122 ای شیشه

داخل  بیوچار شد تا داده قرار لرزاننده دستگاه روی دقیقه

 از وزن و بعد شود، ثابت مشخصی  جم در سیلندر

 ظاهری چگالی بیوچار،  اوی سیلندر مجدد کردن

g cmمترمكعب ) بیوچار بر  سب گرم در سانتی
با  (3-

 (.44شد ) محاسبه 2معادله  استفاده از

(2) 
  

 
 

 

یک ماده هم عبارت از جرم وا د چگالی  قیقی 

( و از نسبت 1 جم مجموعه ذرات جامد آن ماده است )

ها، صرف نظر از  جم منافذ  جرم کل ذرات به  جم آن

های  آید. چگالی  قیقی در تجزیه بی  ذرات بدست می

مربوط به رسوبگذاری، محاسبه جرم و  جم ماده، 

یقی رود. چگالی  ق محاسبه تخلخل و غیره به کار می

 (.3گیری شد ) ها با استفاده از پیكنومتر اندازه نمونه

 خاکستر مقدار

 خاکستر بیوچارها طبق روش استاندارد مقدار 

ASTM D-2866 2گیری شد. برای ای  منظور،  اندازه 

داخل ظرف بوته از بیوچارها گرم نمونه آون خشک 

ساعت در دمای  8چینی بدون درب ریخته شد و به مدت 

سلسیوس قرار داده شد. بعد از ای  زمان ظرف درجه  222
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را داخل دسیكاتور در دمای اتاق قرار داده تا سرد شود و 

برای هر مجدد توزی  انجام شد و درصد مقدار خاکستر 

 (.44محاسبه شد ) 4معادله  ازدما با استفاده 

(4) 
 

 پایداری کربن بیوچار

وان شدن به عن پایداری کرب  بیوچار در برابر معدنی

هایی که در ترسیب و تثبیت کرب  در  یكی از ویژگی

زیستی تولید و  های محیط خاک و تاثیر آن در جنبه

باشد، با استفاده از روش  استفاده از بیوچار مهم می

 1/2(. در ای  روش 21گیری شد ) کرومات اندازه دی

 222گرم از بیوچار آون خشک شده درون یک ارل  

لیتر از محلول  میلی 12امه سی ریخته شد و در اد سی

 22( و K2Cr2O7پتاسیم ) کرمات نرمال دی 130/2

غلیب به آن اضافه شد و به مدت نیم  H2SO4لیتر  میلی

ساعت به  ال خود رها شد تا ضم  تكمیل فرایند 

 222اکسیداسیون به دمای اتاق برسد. سپس  دود 

یوم لیتر آب مقطر به آن اضافه و با استاندارد فروآمون میلی

 2/1نرمال تیتر شد. از محلول فنانترولی   2/2سولفات 

درصد هم به عنوان شاخص و معرف نقطه پایان استفاده 

ی بدون بیوچار  شد. همچنی  شاهد آزمای  یعنی نمونه

نیز استفاده شد. کرب  ناپایدار در بیوچارها بعد از انجام 

 محاسبه شد: 3ای  آزمای  از طریق معادله 

(3) 
 

به ترتیب  جم فروآمونیوم  و    معادله در ای

( و mLسولفات مصرفی برای تیتر شاهد و نمونه بیوچار )

C باشد.  نرمالیته محلول استاندارد آمونیوم فروسولفات می

در  قیقت کرب  پایدار بیوچار از تفاوت بی  کرب  آلی 

 (.21)کل و کرب  آلی ناپایدار به دست آمده است 

 ظرفیت نگهداشت آب

مهم   یک ویژگی (WHCظرفیت نگهداشت آب )

گیری توانایی بیوچارها در نگهداشت آب  برای اندازه

باشد. برای  دوسی و دگردوسی می توسط نیروهای هم

 12گیری ظرفیت نگهداشت آب بیوچار،  دود  اندازه

ساعت  23گرم بیوچار آون خشک با آب مقطر به مدت 

اتمسفر قرار داده شد تا  1/2تحت فشار  اشباع شد، سپس

آب ثقلی از آن خارج شود. مقدار رطوبت جرمی 

مانده در بیوچار به روش وزنی تعیی  شد و ظرفیت  باقی

 (.44)نگهداشت آب بیوچار محاسبه شد 

 ها آنالیز داده

ها و مشخص شدن مقادیر  انجام آزمای از  بعد

ار با استفاده از تكر 4های آزمایشگاهی با  ها، داده ویژگی

به صورت طرح کاملا  تصادفی  SAS9.1افزار آماری  نرم

مورد بررسی قرار گرفت و نتایج به صورت نمودار در 

ها توسط آزمون  ترسیم شد و میانگی  Excelافزار  نرم

 (.P<0.05دانك  با هم مقایسه شدند )

 

 نتایج و بحث

 بیوچار ECو  pHمقدار 

ات برداشت پسته بی  بیوچار ضایع pHدامنه مقدار 

با افزای    متغیر بود و مقدار ای  ویژگی 2/14تا  0/12

((. a) 1 شكلدمایِ فرایند پیرولیز افزای  پیدا کرده بود )

درجه  022ای  افزای  در بالاتری  مقدار یعنی در دمای 

در ماده  pHدرصد بیشتر از مقدار  122سلسیوس  دود 

 pH( هم، افزای  42) 1خام اولیه بود. سین  و همكاران

بیوچار بره خرما با افزای  دمای فرآیند پیرولیز از 

درجه سلسیوس را گزارش کردند.  222تا  422دمای 

همانطور که قبلا  هم گفته شد، دلیل افزای  در مقدار 

pH تواند ناشی از افزای   ضور نمک  بیوچارها می

باشد فلزات قلیایی )مانند پتاسیم، کلسیم و منیزیم( در آن 

در بیوچار  pH( نیز افزای  12) 2(. خادم و همكاران18)

بقایای ذرت با افزای  دمای فرآیند پیرولیز را گزارش 

 pHافزای   های موجود، علت کردند. بنا به گزارش

 تشكیل دلیل به تواند با افزای  دمای پیرولیز می بیوچار

 اکسید دی کرب ، اکسید دی خروج و اکسیدهای فلزات

، (42) فرایند پیرولیز  ی  در گوگرد اکسید دی و ننیتروژ

                                                 
1- Singh et al. 

2- Khadem et al. 
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 های گروه کاه  و قلیایی های عاملی گروه افزای 

 ساختار از قلیایی های نمک شدن ، جدا(2) اسیدی عاملی

قلیایی در ترکیب  عناصر غلظت افزای  و (31) موادآلی

رسد پیرولیز باعث افزای   بیوچارها نیز باشد. به نظر می

قلیایی کلسیم، منیزیم و پتاسیم در بیوچار مقدار عناصر 

نسبت به ماده خام اولیه شده است که ای  موضوع 

محسوب شود.  pHتواند یكی از دلایل افزای   می

همچنی  افزای  خاکستر موجود در بیوچار نیز 

ی افزای   ضور مواد تاثیرگذار در مقدار  دهنده نشان

pH شده است،  باشند که در ای  مطالعه نیز مشاهده می

یعنی موادی که قابلیت خروج از بیوچار را به صورت 

اند و  گاز دارند در طی فرایند پیرولیز از آن خارج شده

تاثیرگذار بوده است.  pHای  موضوع روی مقدار 

 pH( نیز افزای  مقدار 10محمدی و همكاران ) خان

بیوچارهای تولید شده از لج  فاضلاب را با افزای  

یرولیز گزارش کردند که نتایج بسیاری از درجه  رارت پ

 و محققی  با نتایج تحقیق  اضر همخوانی داشت. یوان

 اثر بیوچار در pH مقدار افزای  دلیل نیز (32) 1همكاران

 ها کربنات مقدار افزای  به را پیرولیز دمای افزای 

 .داده بودند ارتباط

( در مواد خام اولیه ECمقدار هدایت الكتریكی )

ها به  زیمنس بر متر بود و تبدیل آن دسی 8/2 دود 

بیوچار و همچنی  افزای  درجه  رارت پیرولیز موجب 

در  ECشد. محدوده مقدار   افزای  مقدار ای  ویژگی

 8/42تا  12/12 بیوچار ضایعات برداشت پسته بی 

زیمنس بر متر بود که با افزای  دمای فرآیند  دسی

((. مقدار b) 1 شكلداد )افزای  نشان  ECپیرولیز، مقدار 

 022در بالاتری  مقدار خود، یعنی در دمای   ای  ویژگی

برابر مقدار آن در مواد خام  3درجه سلسیوس، بی  از 

برابر آن در بیوچار تولید شده در دمای  4اولیه و  دود 

درجه بود. در ای  تحقیق مقادیر هدایت الكتریكی  422

بسیار بالا بود، که ای  بیوچارها به ویژه در دماهای زیاد 

موضوع یكی از معایب بیوچارهای تولید شده در ای  

                                                 
1- Yuan et al. 

تواند کاربرد آن را به عنوان یک  باشد و می تحقیق می

کننده خاک با مشكل مواجه کند. هرچند ای   اصلاح

موضوع یكی از مشكلات در بسیاری از بیوچارهای 

تولیدی به ویژه بیوچارهای تولیدی در دماهای بالا 

ها به  ( ولی کاربرد کم آن و در برخی خاک34باشد ) می

تواند مفید باشد که نیاز  های با بافت ریزتر می ویژه خاک

( نیز روند 12به تحقیقات بیشتر دارد. خادم و همكاران )

را در بیوچار  اصل از بقایای ذرت  ECتغییرات مقدار 

را با افزای  دمای   بررسی کردند و افزای  ای  ویژگی

یند پیرولیز گزارش کردند. ای  محققی  علت افزای  فرآ

 و اولیه مواد ساختارهای تخریب بیوچار را به ECمقدار 

فرار،  مواد خروج و ساختمانی عناصر از برخی شدن آزاد

( در 13محمدی و همكاران ) . خان(48) مرتبط دانستند

 ECتحقیقی دیگر که روی تاثیر دمای پیرولیز بر مقدار 

یای پسته و باگاس نیشكر انجام دادند به ای  بیوچار بقا

بیوچار پسته  ECنتیجه دست یافتند که به طور کلی مقدار 

در مقایسه با مقدار آن در بیوچار باگاس نیشكر بیشتر 

 است، که ای  نتایج را به وجود ترکیبات محلول بیشتر در

 گیاه نسبت به نیشكر ای  بودن شورپسند و پسته بقایای

ند. همچنی  نتایج ای  پژوهشگران نشان داد داد ا تمال

در هر دو نوع بیوچار  ECکه با افزای  دما، مقدار 

رسد وجود املاح بیشتر  روندی افزایشی دارد. به نظر می

در اثر آزاد شدن در فرایند گرماکافت مهمتری  دلیل 

افزای  مقدار شوری در بیوچار با افزای  درجه  رارت 

 .باشد پیرولیز محسوب می
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 a) 

 

 b) 

 
بیوچارهای تولید شده  ناحیه هاشورزده شده مربوط به مقدار  ECو  pHتاثیر دماهای مختل  پیرولیز بر مقدار  (1 شكل

 باشند( درصد می 5دار در سطح  های با حروف متفاوت دارای اخت ف معنی ستون –باشد  در مواد خام اولیه می  ویژگی
Figure (1) The effect of pyrolysis temperatures on pH and EC of the biochars (dashed area shows the 

value in the feedstock - The columns with different letters have a significant difference (P<0.05)) 

 

 مقدار خاکستر و عیلكرد بیوچار

مقدار خاکستر در مواد اولیه ضایعات برداشت پسته 

ها به بیوچار، موجب  درصد بود، که تبدیل آن 3/12 دود 

شد و با افزای  دمای فرآیند پیرولیز،   افزای  ای  ویژگی

مقدار خاکستر موجود در بیوچار افزای  نشان داد. 

درجه سلسیوس  422در دمای   کمتری  مقدار ای  ویژگی

 4/28) 022درصد( و بیشتری  مقدار آن در دمای  2/20)

و  132شد که ای  مقادیر به ترتیب  دود درصد( مشاهده 

درصد بی  از مقدار خاکستر در ماده خام اولیه بود  332

 ((.a) 2)شكل 

( نیز نشان داد که 12نتایج تحقیق خادم و همكاران )

با افزای  دمای فرآیند پیرولیز بر مقدار خاکستر بیوچار 

درجه سلسیوس  322تا  222شد، بطوریكه از دمای  افزوده 

درصد در مواد اولیه خام  8ار خاکستر بیوچار ذرت از مقد

درجه سلسیوس افزای  یافت.  322درصد در دمای  41به 

مقدار درصد خاکستر در بیوچارها، بستگی به  کلی بطور

دهنده آن دارد و هرچه ترکیباتی که  نوع ترکیبات تشكیل

قابلیت سوخت  و معدنی شدن ندارند در مواد استفاده شده 

لید بیوچار بیشتر باشد )مانند ترکیبات سیلیكاتی(، برای تو

 ماند درصد بیشتری از آن ماده به صورت خاکستر باقی می

(3). 

محدوده عملكرد بیوچار ضایعات برداشت پسته بی  

درصد بود که بیشتری  مقدار آن در دمای  2/42 – 4/22

درجه سلسیوس مشاهده شده و با افزای  دما مقدار  422

((. محققی  مختلف b) 2 شكلهشی داشت )آن روند کا

 با افزای  دمای پیرولیز را عمدتا  عملكرد کاه  دلیل ای 

 و سلولز همی و سلولز قبیل از ترکیباتی ساختار تخریب به

(. 42و  23، 0دانند ) مرتبط می آلی ترکیبات سوخت 

 مواد اولیه نوع و پیرولیز دمای تأثیر (2) 1همكاران و آستون

گزارش  قرار دادند و بررسی را مورد بیوچار های ویژگی بر

 محدوده در پیرولیز عملكرد بیوچار دمای افزای  با کردند

 کاه  زیادی سلسیوس به مقدار درجه 222 تا 422 دمایی

ها در بررسی  یابد. ای  شاخص یكی از مهمتری  ویژگی می

صرفه اقتصادی تولید ای  ماده به عنوان یک محصول 

باشد، یعنی هرچه مقدار آن بیشتر  مدنظر می کاربردی

باشد، صرفه اقتصادی در تولید بیوچار از ضایعات آلی 

بیشتر است. البته در ای  باره باید کیفیت بیوچار که  اصل 

 .باشد نیز مدنظر قرار گرفته شود های آن می دیگر ویژگی

                                                 
1- Aston et al. 
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(a) 

 

(b) 

 

اکستر و عیلكرد بیوچارهای تولید شده  ناحیه هاشور زده شده مربوط به تاثیر دماهای مختل  پیرولیز بر مقدار خ (2 شكل 

 (باشند درصد می 5دار در سطح  های با حروف متفاوت دارای اخت ف معنی ستون -باشد  در مواد خام اولیه می  مقدار ویژگی

Figure (2) The effect of pyrolysis temperatures on ash content and yield of the biochars (dashed area 

shows the value in the feedstock - The columns with different letters have a significant difference 

(P<0.05)) 
 

 چگالی ظاهری و چگالی حقیقی

دامنه تغییر چگالی ظاهری بیوچار ضایعات برداشت 

متر مكعب و مقدار  گرم بر سانتی 3/2تا  42/2پسته بی  

درجه سلسیوس  022و  322، 322، 422آن در دماهای 

گرم بر سانتی متر  43/2و  42/2، 43/2، 3/2به ترتیب 

مكعب بود. به طور کلی تغییرات دمای پیرولیز به ویژه در 

داری بر  درجه سلسیوس اثرات معنی 022تا  322دامنه 

در   چگالی ظاهری بیوچار نداشت. اما مقدار ای  ویژگی

داری کمتر از مقدار آن در  ه طور معنیای  دماها ب

درجه سلسیوس و  422بیوچارهای تولید شده در دمای 

 ((.a) 4نسبت به ضایعات خام اولیه بود )شكل 

جرم  جمی مواد تولید شده در فرایند پیرولیز 

ویژگی مهمی در طرا ی ظروف و وسایل تولید انبوه 

نی از باشد، که نتایج ای  تحقیق تفاوت چندا بیوچار می

ای  لحاه بی  دماهای مختلف تولید بیوچار نشان نداد. 

( نیز گزارش کردند تغییرات 20نوروزی و همكاران )

درجه سلسیوس اثرات  222تا  422دمای پیرولیز در دامنه 

داری بر چگالی ظاهری بیوچار بره خرما نداشت،  معنی

بطوریكه در مطالعه ای  محققی  چگالی ظاهری 

 322، 322، 422، 422د شده در دماهای بیوچارهای تولی

، 42/2، 42/2، 41/2درجه سلسیوس به ترتیب  222و 

متر مكعب گزارش شده بود  گرم بر سانتی 42/2و  42/2

که ای  نتایج تا  د زیادی با نتایج تحقیق  اضر 

 همخوانی داشت.

مقدار چگالی  قیقی در ضایعات برداشت پسته 

عب بود. تبدیل ای  مواد متر مك گرم بر سانتی 24/1 دود 

شد. دامنه   به بیوچار سبب افزای  مقدار ای  ویژگی

تغییرات چگالی  قیقی بیوچار ضایعات برداشت پسته 

گرم بر سانتی متر مكعب بود که  30/2تا  23/1بی  

درجه سلسیوس بود و  422کمتری  آن مربوط به دمای 

 4درجه مشاهده شد )شكل  022بیشتری  آن در دمای 

(b هرچند دماهای کم یعنی .))درجه  322و  422

نسبت به   سلسیوس تغییر چندانی بر مقدار ای  ویژگی

به  022مواد خام اولیه نداشت اما دمای بالا یعنی دمای 

مقدار زیادی چگالی  قیقی را افزای  داده بود و مقدار 

درجه سلسیوس  022آن در بیوچار تولید شده در دمای 

درجه سلسیوس و مواد  422ن در تیمار تقریبا  دو برابر آ

خام اولیه بود و مقدار آن نزدیک به میانگی  چگالی 

متر  گرم بر سانتی 32/2 قیقی ذرات خاک )یعنی 

مكعب( بود. دلیل افزای  مقدار چگالی  قیقی مواد در 

تواند ناشی از تغییرات ایجاد  اثر تبدیل آن به بیوچار می

(. 13ند گرماکافت باشد )شده در ماهیت مواد در طی فرای
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در  قیقت فرایند پیرولیز ضم  اینكه تا  دی موجب 

شود  تر از مواد اولیه می جداسازی و تبخیر مواد سبک

موجب تبدیل و تغییر در نظم کرب  در ساختار بیوچار 

ها معمولا  چگالی ذرات  (. طبق گزارش10شود ) می

رافیت بیوچار تولید شده در دماهای بالا نزدیک چگالی گ

(. 28و  10باشد ) مترمكعب می گرم بر سانتی 22/2یعنی 

چگالی   بنابرای  با در نظر گرفت  اینكه مقدار ویژگی

ظاهری تغییرات چندانی در اثر فرایند پیرولیز نداشته 

است، و با دانست  رابطه بی  مقدار تخلخل با چگالی 

توان  (، میظاهری و چگالی  قیقی )

داشت کرد که مقدار تخلخل بیوچارها در اثر چنی  بر

افزای  مقدار دمای پیرولیز روندی افزایشی داشته است 

که ای  موضوع در مطالعات پیشی  نیز گزارش شده است 

 (.22و  11)

 ظرفیت نگهداشت آب

تاثیر دماهای مختلف فرایند پیرولیز را بر  3شكل 

 ظرفیت نگهداشت آب در بیوچارهای تولید شده نشان

دهد. نتایج نشان داد که روند مشخصی بی  تغییرات  می

ظرفیت نگهداشت آب در بیوچارهای تولید شده تحت 

تاثیر دماهای مورد مطالعه وجود نداشت. مقدار ای  

در ضایعات برداشت پسته و بیوچار  اصله از آن   ویژگی

درصد بود و در ای  بی  بیشتری  مقدار  234تا  8/182بی  

درجه  022ربوط به بیوچار تولیدی در دمای م  ای  ویژگی

سلسیوس بود. محققی  بیشتر بودن ای  ویژگی در دماهای 

بالای تولید بیوچار ار ناشی از تخلخل بیشتر بیوچار در 

دمای بیشتر و توان بیشتر آن در جذب آب مرتبط 

(، هرچند در ای  مطالعه مقدار ای  ویژگی 22دانند ) می

داری با مقدار  وس تفاوت معنیدرجه سلسی 022در دمای 

درجه سلسیوس نداشت. در  322و  422آن در تیمارهای 

واقع کمتری  مقدار نگهداشت آب، مربوط به بیوچار 

درجه سلسیوس بود، یعنی با  322تولید شده در دمای 

درجه سلسیوس،  322به  422افزای  دمای پیرولیز از 

دار خود کاه  یافت و به کمتری  مق  مقدار ای  ویژگی

 322در ای  دما رسید که مقدار آن در ای  دما و دمای 

درجه سلسیوس تا  دودی از مقدار آن در مواد خام 

اولیه نیز کمتر بود. تفاوت در مقدار نگهداشت آب در 

درجه سلسیوس با ای   322بیوچار تولید شده در دمای 

 322و  422در بیوچارهای تولید شده در دمای   ویژگی

یوس وجود نداشت و فقط تفاوت بی  مقدار درجه سلس

درجه  022درجه سلسیوس و  322در دمای   ای  ویژگی

 1دار بود. سان  و گوو سلسیوس از لحاه آماری معنی

( هم با بررسی ظرفیت نگهداشت آب بیوچار کود 44)

 422مرغی، مشاهده کردند که با افزای  دمای پیرولیز از 

اری آب افزای  درجه سلسیوس ظرفیت نگهد 322تا 

درجه سلسیوس مقدار ای   322یافته و با افزای  دما به 

کاه  نشان داد. ای  محققی  بیشتری  مقدار   ویژگی

درجه سلسیوس  322ظرفیت نگهداشت آب را در دمای 

گرم بر گرم بود؛  1/1گزارش کردند که مقدار آب 

هرچند نتایج در تحقیق  اضر چندان نظم مشخصی 

ج ای  تحقیق تقریبا  متفاوت از نتایج سان  نداشت اما نتای

( نیز 22) 2( بود و از طرفی مارشال و همكاران42و گوو )

مقادیر بیشتر نگهداشت آب را در بیوچارهای تولید شده 

درجه سلسیوس( گزارش  022در دماهای بالا )دمای 

 کردند.

 پایداری کربن

مقدار کرب  پایدار در بقایای اولیه ضایعات برداشت 

درصد بود، که مقدار آن در بیوچارهای تولید  2/21سته پ

(. 2شده با افزای  محدودۀ دمایی، افزای  یافت )شكل 

کمتری  مقدار کرب  پایدار در بیوچارهای مربوط به 

درصد و بیشتری   1/34درجه سلسیوس برابر با  422دمای 

درصد  2/13درجه برابر با  022مقدار آن مربوط به دمای 

مقدار پایداری کرب  در بیوچار تولید شده در  بود. یعنی

درصد  122درجه سلسیوس(  دود  022بیشتری  دما )

بیشتر از مقدار آن در بیوچار تولید شده در کمتری  دما 

درجه سلسیوس( بود که ای  مقدار در مقایسه با  422)

 درصد بود.  222مواد خام اولیه عدد بزرگتری و بی  از 

                                                 
1- Song and Guo 

2- Marshall et al. 
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(a) 

 

(b) 

 

تاثیر دماهای مختل  پیرولیز بر چگالی ظاهری و چگالی حقیقی بیوچارهای تولید شده  ناحیه هاشور زده شده مربوط به  (0 شكل 

 (باشند درصد می 5دار در سطح  های با حروف متفاوت دارای اخت ف معنی ستون -باشد  در مواد خام اولیه می  مقدار ویژگی

Figure (3) The effect of pyrolysis temperatures on bulk density and particle density of biochars 

(dashed area shows the value in the feedstock - The columns with different letters have a significant 

difference (P<0.05)) 
 

 
د شده  ناحیه هاشور زده شده مربوط به مقدار تاثیر دماهای مختل  پیرولیز بر ظرفیت نگهداشت آب بیوچارهای تولی (0 شكل

 ( باشند درصد می 5دار در سطح  های با حروف متفاوت دارای اخت ف معنی ستون -باشد  در مواد خام اولیه می  ویژگی
Figure (4) The effect of pyrolysis temperatures on water holding capacity of biochars (dashed area 

shows the value in the feedstock - The columns with different letters have a significant difference 

(P<0.05))  
 

 
تاثیر دماهای مختل  پیرولیز بر درصد کربن پایدار بیوچارهای تولید شده  ناحیه هاشور زده شده مربوط به مقدار  (5 شكل

 ( باشند درصد می 5دار در سطح  ای با حروف متفاوت دارای اخت ف معنیه ستون -باشد  در مواد خام اولیه می  ویژگی

Figure (5) The effect of pyrolysis temperatures on stability of organic carbon of biochars (dashed 

area shows the value in the feedstock - The columns with different letters have a significant 

difference (P<0.05)) 
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 ند پیرولیز آهسته بر...تاثیر دمای فرآیمیری و زمانی بابگهری: 

در بیوچارهای تولید   تفاوت در مقدار ای  ویژگی

دار  درجه سلسیوس معنی 022و  322شده در دو دمای 

نبود. از طرفی اختلاف بی  پایداری کرب  در بیوچار 

درجه سلسیوس تنها  322و  022تولید شده در دمای 

نی  ها همچ دار بود. بررسی داده درصد، اما معنی 0 دود 

نشان داد که مقدار پایداری کرب  در بیوچارهای تولید 

درجه سلسیوس  022و  322، 322، 422شده در دماهای 

درصد بیشتر از  220و  220، 223، 31به ترتیب  دود 

مقدار آن در بقایای خام ضایعات برداشت پسته بود، 

دار بودن ای   هرچند در ای  تحقیق بررسی آماری و معنی

 قایسه با ماده خام اولیه انجام نشد.در م  ویژگی

 که داد ( نشان12تحقیقات خادم و همكاران ) نتایج

و  322، 222بیوچار ذرت در دماهای  کرب  پایدار مقدار

 درصد 34 و 3/23 ،0/38ترتیب  به سلسیوس درجه 322

کرب   درصدی 23 و 48، 11افزای   ترتیب به که بود

 دما، افزای  با .داشت ذرت خام بقایای به نسبت را پایدار

 درجه شو، تجزیه آسان ترکیبات و فرار خروج مواد با

 افزای  ای  موضوع با که یابد می افزای  شدن کربنی

 نشان بیوچار اکسیژن و هیدروژن کاه  و کرب  مقدار

 (32) 1شِن  و یان  مطالعه اساس . بر(42) شود داده می

 422 دمای در کرب  پایدار مقدار پیرولیز، دمای افزای  با

 به اولیه مواد در درصد 4/10 از درجه سلسیوس 322و 

 مقدار و یافته بود افزای  درصد 2/01 و 1/31 به ترتیب

 در آن برابر 0 و 2 درجه 322 و 422 دمای در خاکستر

 .بود خام اولیه مقایسه با ماده

                                                 
1- Yang and Sheng 

 گیری  نتیجه

دمای فرایند پیرولیز یک فاکتور کلیدی در تعیی  

های فیزیكی و شیمیایی  کیفیت و ویژگیعملكرد، 

بیوچار تولید شده از ضایعات برداشت پسته در طی 

باشد. عملكرد و چگالی ظاهری  فرآیند پیرولیز آهسته می

بیوچارها با افزای  دمای پیرولیز کاه  یافت، در  الی 

، چگالی  قیقی و pH ،ECکه پایداری کرب  آلی، 

 مقدار خاکستر افزای  نشان داد.

یوچار تولید شده از ضایعات پسته در تمامی دماها، ب

pH تواند آن را به عنوان  بالایی داشته که ای  موضوع می

های اسیدی مطرح  کننده برای اصلاح خاک یک اصلاح

نماید، هرچند شوری بالای بیوچارهای تولید شده به 

تواند تاثیر نامناسبی بر رشد  عنوان یک فاکتور منفی می

تواند موضوع تحقیقات  اشد که ای  موارد میگیاه داشته ب

بیشتر در ارتباط با ای  نوع بیوچار باشد. با بررسی 

های مورد مطالعه در ای  تحقیق، برای کاربرد  ویژگی

بیوچار ضایعات برداشت پسته در کشاورزی و با در نظر 

های زیست محیطی استفاده از ای  ماده،  گرفت  جنبه

درجه  322تا  322دماها بی  تولید آن با پیرولیز در 

شود. بیوچار تولید شده در دمای  سلسیوس پیشنهاد می

درجه سلسیوس عملكرد بیشتری نسبت به بیوچار  322

درجه سلسیوس داشت، و از  322تولید شده در دمای 

طرفی پایداری کرب  نیز در بیوچار تولید شده در دمای 

داری  عنیبه طور م 322هرچند از مقدار آن در دمای  322

کمتر بود، اما ای  تفاوت چندان زیاد نبود. بنابرای  با در 

های مورد بررسی در ای  تحقیق  نظر گرفت  تمام ویژگی

 کیبه عنوان  وچاریکرب  ب یداریپاو با در نظر گرفت  

نیز و  ی در کاربرد و تولید بیوچارهاستیز طیجنبه مح

 یاددر صرفه اقتص شاخص کیبه عنوان  وچاریعملكرد ب

درجه سلسیوس برای  322و  322، دو دمای آن دیتول

شود، هرچند اگر مقدار  تولید ای  نوع بیوچار پیشنهاد می

 322انرژی مصرفی در تولید ای  مواد مدنظر باشید، دما 

درجه سلسیوس  322و  322درجه سلسیوس یا دمایی بی  

 تری برای ای  منظور باشد. تواند دمای مناسب می
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