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از  یديتول یوچارب یمیاییو ش یزیکیف هاي یژگیو یآتشکافت بر برخ يدماتأثیر 

 هرس درختان بارور پسته یعاتضا
  

  1مهدي کریمی
   karimi_nsrc@yahoo.com:استادیارپژوهش، مرکز ملی تحقیقات شوري، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، یزد، ایران

 4/7/1400: و پذیرش 27/11/99: دریافت
 

  چکیده
 ـ یخاك و کاهش آلـودگ  یفیتک یشافزا هاي ینهاز گز یکی يکشاورز یعاتحاصل از ضا یوچارو مصرف ب یدتول  یطمح
)  سلسـیوس درجـه   500 و 450، 400، 350(آتشکافت  يدماچهار سطح اثر  پژوهش یندر ا. است شده یمعرف یستز

 ینا یجنتا. شد یبارور پسته بررس انهرس درخت یعاتشده از ضا یدتول یوچارب یمیاییو ش یزیکیف هاي یژگیاز و یبر برخ
 يدمـا  یشـترین و فسـفر تـا ب   یم،سـد  یم،پتاس یی، غلظت عناصر غذاpH یکی،الکتر یتهدا یتنشان داد که قابل پژوهش

رونـد  . یافـت  یشافـزا  %29و  %25، %27، %27، %32 یـزان به م یبآتشکافت به ترت يدما ینآتشکافت نسبت به کمتر
مشاهده شد  سلسیوسدرجه  450آتشکافت تا  يدما یشبا افزا یزن يو رو یزیممن یم،کلس ییعناصر غذا ظتغل یشیافزا

 یجنتا ینهمچن. نداشت داري یمعن ییرعناصر تغ ینغلظت ا سلسیوسدرجه  500آتشکافت به  يدما یشترب یشاما با افزا
و تخلخـل   یـژه سطح و یشموجب افزا سلسیوس جهدر 500 يتا دما آتشکافت يدما یشنشان داد که افزا پژوهش ینا
منبـع از عناصـر    یکپسته  يها حاصل از هرس سرشاخه یوچارکرد که ب گیري یجهنت ینچن توان یم ینبنابرا. شد یوچارب

مـورد  و افزایش عملکرد در واحد سـطح محصـولات کشـارزي    اصلاح خاك  براي تواند یبوده و م یاهگ یازمورد ن ییغذا
  . یرداستفاده قرار گ

  
   بیوچاریکی الکتر یتهدا، بیوچاریژه سطح و ،بیوچار ییعناصر غذا بیوچار،یدیته اس :هاي کلیدياژهو

                                                   
  .  نهالستان، مرکز ملی تحقیقات شوري، خیابان )فرودگاه(یزد، بلوار آزادگان : نویسنده مسئول، آدرس 1
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  مقدمه
ــی ــش کشــاورز  یک ــکلات بخ وجــود  ياز مش

 اي یسـته بخش است که عمومـا بـه نحـو شا    ینا یعاتضا
از انواع  یکی). 2019 ،فروناتو و تورتا( شوند ینم یریتمد

ــ ــواد آل ــاً یم ــه یــدولدر چرخــه ت کــه عموم ــرار نگرفت  ،ق
. باشـد  یاز هـرس باغـات م ـ   یدرختان ناش يها سرشاخه

عدم  منظورها و به  شدن سرشاخه کشاورزان پس از خشک
نسبت به سوزاندن آنها  یاهیگ هاي یماريتوسعه آفات و ب

 یسوزاندن سرشـاخه هـا موجـب آلـودگ    . نمایند یاقدام م
 يمختلـف ازجملـه گـاز د    يو ورود گازها یستز یطمح
 یماقل ییرو تغ ینکربن به اتمسفر و گرم شدن کره زم یداکس

 ـ(د شو یم مشـکل در   یـن ا). 2019 ،و همکـاران  يسـا  یت
 یرانیش ـ(وجود دارد  یافزون و روز يجد صورت هبباغات 

کشت باغات در  یراز آنجا که سطح ز .)2010 ،و همکاران
سالانه حجم  یعتاباشد طب یهکتار م 2700000کشور حدود 

 ـ  یقابل توجه  ـ یـد تول یاز مـواد آل شـود کـه متاسـفانه    یم
درصد از  30لازم به ذکر است که حدود . شود یسوزانده م

 ـ یلتبـد  یعاتبه ضا يمحصولات کشاورز  یـن ا. شـود  یم
 یعاتضـا  یاستاندارد جهان یزاننسبت به م یعاتضا یزانم

 ـ  یادز یاربس) درصد 1کمتر از ( يکشاورز  یبوده و بـه معن
بها و  گران ي یهسرما یکوان هدر رفتن مضاعف آب به عن

کـه در   ي،منـابع انـرژ   يبالا یزانرفتن م یندر کنار آن از ب
خواهـد بـود    شود، یصرف م يکشاورز يها فرآورده یدتول

  ).2010 ،و همکاران یرانیش(
 یگـر از د يکشـاورز  يهـا  خاك یماده آل کمبود
مـواد   یـزان م یشلذا افزا. باشد یکشور م یمشکلات اساس

 یـک  یـدار پا يبـه کشـاورز   یابیدسـت  ايبـر هـا   خاك یآل
 يهـا  در سـال ). 2005 ،و همکـاران  ییبنا(ضرورت است 

ــراخ ــ ی ــه مصــرف بقا  یاريتوجــه بس ــاياز کشــورها ب  ی
در ... ذرت و  ،برنج، گنـدم  یشکر،ن یايبقا یرنظ يکشاورز

معـزي و همکـاران،   ( است معطوف شده يکشاورز یاراض
ــدتول. )1396 ــرف ب ی ــارو مص ــوان   یوچ ــه عن ــیب از  یک

 ـ  یـزان م یشافـزا  يراهکارها  ـ  یمـاده آل  ینخـاك و همچن
   داريـیاــپ يتاــاك در راســخ اتـیـوصــلاح خصـاص

  
 ـ يکشاورز هاي یستماکوس و  یزیتـو ک(اسـت  ه شـد  یمعرف

 یـک تکن یـن ا). 2015 ،یتو آج یسیکو ا 2019 ،همکاران
ــو  ــیژب ــورد برخ ــا یه در م ــاورز یعاتاز ض ــرنظ يکش  ی

 یوعآنهـا موجـب ش ـ   يهـدار درختان کـه نگ  يها سرشاخه
ها  روش یرنسبت به سا دشو یم یاهیگ هاي یماريآفات و ب

   .دارد یتارجح
 ینـد فرا یـک  یوچـار، ب یدتول یا آتشکافت فرایند

 یطدر شـرا  یآن مواد آل یاست که در ط یمیاییش-ییگرما
 يجامـد حـاو   یبترک یکبه  یژنو حداقل اکس یادز يدما

 ـ یلتبـد  یستیززغال  یا یوچاربه نام ب یادکربن ز . دشـو  یم
و متخلخـل   یـک روماتآساختار  يعموما دارا یباتترک ینا
مـواد   یشبوده و موجب افـزا  یدارپا یطکه در مح باشد یم
 ینمهمتـر ). 2015 ،یـت و آج یسـیک ا( دشـو  یخاك م یآل

حمـل و   یـت قابل یـه، نسبت به ماده خام اول یوچارب یايمزا
 عوامل .باشد یم یاهانبر گ یمنف یرنقل آسانتر و نداشتن تاث

سـونگ و  (مـوثر هسـتند    یديتول یوچارب یفیتبر ک یاديز
 ،و همکاران یننکسک: 2012 ،کلاس و همکاران:2012 ،گو

مـاده خـام    یبعوامل عبارتند از ترک ینا ینمهمتر). 2019
پوربابادي و  عالی .آتشکافت ینددما و مدت زمان فرا یه،اول

ش دمـاي  گـزارش کردنـد کـه بـا افـزای     ) 1397(همکاران 
ظرفیـت تبـادل    سلسیوسدرجه  900به  400آتشکافت از 

کــاتیونی باگــاس نیشــکر، کــاه بــرنج، خــاك اره و بــرگ 
 کـل  و غلظـت  کنوکارپوس کاهش یافت اما سـطح ویـژه  

، کلسیم، منیـزیم، مـس،   عناصر غذایی مورد نیاز گیاه نظیر
 .آنهــا افــزایش یافــت   فســفر، آهــن و پتاســیم   روي،
نیز نشـان دادنـد کـه بـا     ) 1394(محمدي و همکاران  خان

درجــه  500و  400بــه  300افـزایش دمــاي آتشـکافت از   
فسـفر، سـدیم و   آهن، روي، غلظت کل عناصر  سلسیوس

پتاسـیم موجـود در بیوچــار حاصـل از باگـاس نیشــکر و     
) 1396(طالبی و همکـاران   بنی. بقایاي پسته افزایش یافت

حقیقی و چگالی  pHنیز افزایش قابلیت هدایت الکتریکی، 
میزان خاکستر موجود در بیوچـار حاصـل از بقایـاي کـاه     
گندم، شلتوك برنج، خـاك اره، باگـاس نیشـکر و خوشـه     
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درجـه   500بـه   300خرما با افزایش دمـاي آتشـکافت از   
   . سلسیوس را گزارش نمودند

در مورد اثر عوامـل   يارزشمند یقاتتحق اگرچه
خـام   یـه اولشـده از مـواد    یدتول یوچارب یفیتمختلف بر ک

 ،)1394محمـدي و همکـاران،    خـان ( باگاس نیشـکر  یرنظ
، )1396طـالبی و همکـاران،    بنی(خاك اره و خوشه خرما 

ضـایعات   و )1395باوریانی و همکاران،  زلفی(کود مرغی 
انجـام  ) 1399بـابگهري،   میـري و زمـانی  (برداشت پسـته  

 یفیتآتشکافت بر ک يکه اثر دما یپژوهش یکناست، ل شده
پسـته انجـام شـده باشـد      يهـا  حاصل از سرشاخه اریوچب

                           ایـن در حـالی اسـت کـه        .   نشدتوسط نگارندگان ملاحظه 
                    مواد آلی اسـت کـه         اولیه                       هاي پسته یکی از منابع         سرشاخه

  و                        بالا و خطر شیوع آفـات                               به دلیل نسبت کربن به نیتروژن
                      بـه سـرعت سـوزانده                                       بیماریهاي گیاهی توسـط باغـداران  

                     تولیـد دانـش فنـی       ي          در راسـتا     هش     پـژو     ین     لذا ا  .    شود    می
                  گیـري از آن بـه                            هاي پسته و امکان بهـره                فراوري سرشاخه

           دمـا بـر       یر     تـاث    ی      بررس ـ                                عنوان ماده اصلاح کننـده خـاك و   
           نظـر بـه      .       اجرا شد   و   ی    طراح   ، ه    حاصل       یوچار ب     یات    خصوص

                                         بیوچارها حاوي مقادیر قابل تـوجهی کـربن          عموما،       اینکه 
                  ستند لذا مصرف این  ه                             و عناصر غذایی مورد نیاز گیاه      آلی

  و                                              تواند موجب افزایش میـزان کـربن آلـی خـاك              مواد می
     .      گردد                       قابلیت جذب عناصر غذایی 

 هامواد و روش
در مرکـز   یـل پژوهش در سه مرحله و به شـرح ذ  ینا

در مرحله اول نسبت بـه  : شدانجام  ملی تحقیقات شوري
. اقـدام شـد   پسـته  يها سرشاخه يساز و آماده يجمع آور
. دش ـآنها اقدام  يساز و آماده یوچارب یدت به تولسپس نسب

در سـطح   یـدي تول یوچارهايب هاي ویژگیدر مرحله آخر 
  . نددش گیري اندازه یشگاهآزما
   ها سرشاخه يساز و آماده آوري جمع

سـال   17باغ پسته بـا سـن حـدود     یکاز  ها سرشاخه
ــاه ــع در چ ــال    واق ــتان س ــزد و در زمس ــان ی ــل اردک افض

آب  یکـی الکتر یتهـدا  یـت قابل. یـد ردگ يآور جمع1398
آن از  نبر متر و درختا زیمنس یدس 5/8باغ مذکور  یاريآب

ها توسط اره و تبر خرد  سرشاخه. بود ییآقا نوع پسته احمد
  . شدند یلتبد یمتريسانت 40شده و به قطعات حدود 

   یوچارب تولید
دو  حدود یژن،با حداقل اکس ییفضا یجادمنظور ا به
چهل  به طول تقریبی پسته سرشاخه کیلوگرم ونیم

یک متر و به به طول  ینیومیآلوم یلفو یکدر سانتیمتر 
شد و در دستگاه کوره  یچیدهپسانتیمتر  عرض هفتاد

 يدر دماها) 1395باوریانی و همکاران،  زلفی( یکیالکتر
به ) سلسیوسدرجه  500و  450، 400، 350(متفاوت 

ه پس از چهل و دماي کور .مدت سه ساعت قرار داده شد
به ) سلسیوسدرجه  30حدود (پنج دقیقه از دماي محیط 

یافت و حدود دو ساعت و پانزده  دماي دلخواه افزایش می
آهنگ رسیدن به دماي اصلی . بوددقیقه در دماي دلخواه 

، 350بسته به دماي دلخواه متفاوت بود و براي دماهاي 
، 8، 7درجه سلسیوس به ترتیب معادل  500و  450، 400
  . درجه سلسیوس بر دقیقه بود 11و  10

انجـام شـده در    يلازم به ذکر است که آزمون و خطـا 
 300 يپسـته در دمـا   اخهنشان داد کـه سرش ـ       پژوهش ینا

 یلتبـد  یوچـار بـه ب  ساعتسه و به مدت  سلسیوسدرجه 
پس از سه سـاعت نسـبت بـه خـاموش کـردن      . شود ینم

از  یديتول چاریودستگاه اقدام و پس از سرد شدن کامل، ب
 یـک دستگاه خارج و نسبت به خرد کردن آنها به قطعات 

هـا پـس از    ضرورت دارد نمونه .دشاقدام  یمتريسانت 3تا 
پس از یک شـبانه   عموماً(سرد شدن کامل کوره الکتریکی 

صورت، نمونه بـه   درغیراین. از دستگاه خارج گردد) روز
 یابه از آسها با استفاد سپس نمونه .شود خاکستر تبدیل می

عبور داده شـد   یلیمتريم 4/0شده و از الک  یاب، آسیبرق
لازم به . دش ينگهدار یکیظرف درب دار پلاست یکو در 

ها  وزن سرشاخه یوچار،عملکرد ب یینتع برايذکر است که 
  . دش یینتع یکیو پس از ورود به دستگاه کوره الکتر یشپ

   یديتول یوچارهايب هاي ویژگی تعیین
 یوچـار نسـبت وزن ب  یوچار،عملکرد ب یینتع به منظور

محاسـبه و در   یـه به وزن خالص مـاده خشـک اول   یديتول
، دو گـرم  میزان خاکسترجهت تعیین  .دشعدد صد ضرب 
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از بیوچار را داخل یک عدد کروزه چینی ریخته و به مدت 
درجـه سلسـیوس در داخـل     550هشت ساعت در دمـاي  

زاده،  یایی و بهبهـانی اح علی(کوره الکتریکی قرار داده شد 
، نسبت pHو  یکیالکتر یتهدا یتقابل یینتع ايرب). 1372
به آب مقطر اقدام و پس  یوچاربه ده ب یکعصاره  یهبه ته

ــکاز  ــت قابل  ی ــه قرائ ــتشــبانه روز نســبت ب ــدا ی  یته
). 2017 ،و همکـاران  ینگس ـ( دش ـاقـدام   pHو  یکیالکتر

خشـک   از ماده خـام و  يبه عنوان درصد یوچارعملکرد ب
 ،سونگ و گـو (شده است  یلتبد یوچاراست که به ب یهاول

 یم،کلس ـ ییعناصـر غـذا   يمحتوا یینبه منظور تع). 2012
هـا   مس و منگنز، نمونه ي،آهن، رو یم،پتاس یم،سد یزیم،من

 یـدریک بـا کلر  یبهضم خشک و ترک روشبا استفاده از 
غلظـت  . شـد  یريگ عصاره) 1965 ،بلک و همکاران( یداس

اي و توسـط دسـتگاه    تاسیم به روش نشر شـعله سدیم و پ
کلسـیم،   عناصـر  غلظـت . گیـري شـد   فلیم فوتومتر انـدازه 

به روش جذب اتمـی و  آهن، روي، مس و منگنز  منیزیم،
و یایی اح یعل( شد یريگ اندازه یتوسط دستگاه جذب اتم

فسـفر، پـس    يمحتوا یینبه منظور تع .)1372 زاده، یبهبهان
و  یبــداتمول یــومودن آموناز هضـم خشــک و اضــافه نم ــ

وانادات غلضت فسفر در عصـاره بـا اسـتفاده از دسـتگاه     
و  1965 ،بلــک و همکــاران( دشــ یــینتع فتومتراســپکترو

تخلخـل   یژه،سطح و یینبه منظور تع). 1976 ،و وو ینکوئ
ــانگینو م ــرات از روش   ی ــر حف ــتفاده  BETقط ــاس  دش

ایـن روش بـر اسـاس     ).1394 ،و همکاران يمحمد خان(
شـده توسـط    و واجـذب  جش حجم گاز بی اثر جذبسن

 درجـه کلـوین   77ثابت نیتروژن مایع  سطح ماده در دماي
و برونـائور و  ( اسـتوار اسـت   مختلف نسبی در فشارهاي

     .)1938 ،همکاران
  ها  تجزیه و تحلیل آماري داده

هـاي   بلوك در قالب طرح آماري ها دادهآنالیز واریانس 
 يافـزار آمـا   نرمبا استفاده از و  با سه تکرارکامل تصادفی 

SAS ها با استفاده از آزمون  مقایسه میانگین داده .دش انجام
. شــد درصــد انجــام پـنج داري  معنــیو در ســطح  دانکـن 

 یبه منظـور بررس ـ  یگماپلاتس يافزار آمار از نرم مچنینه

اسـتفاده   یوچـار ب هـاي  یژگیبا و پژوهش یمارهايارتباط ت
  .شد

  نتایج
    یوچارو عملکرد بدرصد خاکستر 

ــاس تعر       ــف            براس ــده        ی ــام ش ــتلت و  (               انج                واندراس
        پـژوهش      ین                 مورد استفاده در ا    یه          ، ماده اول )    2011         همکاران، 

   ی                     است کـه نسـبت اتم ـ       یبی   ترک       یگنین ل     یرا ز  .    است       یگنین ل
              بوده و نسـبت      یر   متغ   1 / 4   تا    0 /  75              به کربن آن از         یدروژن ه

  ت     اس ـ      یـر    متغ   0 / 4     تـا     0 / 2                  بـه کـربن آن از        یژن     اکس ـ   ی   اتم
           پژوهش نشان     ین ا    یج   نتا   ).     2011     ان،                  واندراستلت و همکار (

   از  (        پـژوهش        یـن  ا   ي     دماها    یه             آتشکافت در کل     یند          داد که فرا
      شـده         یوچار ب    ید           منجر به تول  )    یوس        درجه سلس     500   تا      350
     بـه       یژن                 به کـربن و اکس ـ         یدروژن ه   ی        نسبت اتم     یرا ز  .    است

    یر                   اسـت و بـه مقـاد            یافتـه                            کربن در آن به شـدت کـاهش   
     یبی   ترک       یوچار ب  .    است     شده    یک   نزد       یوچار ب   ي   برا    شده     یف   تعر

     یژن     اکس ـ   ی                  که حداکثر نسبت اتم      یدار       کربن پا   ي       است حاو
          به کـربن          یدروژن ه   ی                 و حداکثر نسبت اتم   0 / 4           به کربن آن 

      ).    2015      یدا،   آلم (     باشد    0 / 7   آن 
                  هـاي پسـته بـه                      تبـدیل سرشـاخه                     لازم به ذکر است که
 ـ   .        گردیـد        کـربن        محتوي                     بیوچار، موجب افزایش    ا           لـیکن ب

  و            هیـدروژن          میـزان                        هاي پسته بـه بیوچـار                 تبدیل سرشاخه
                                                      اکسیژن، نسبت هیدروژن به کـربن و نسـبت اکسـیژن بـه     

       پژوهش    ین ا    یج   نتا       همچنین     ). 1     جدول  (      یافت          کربن کاهش 
       موجـب           یوچـار     به ب          هاي پسته        سرشاخه    یل   تبد    که         نشان داد 

 ـ    ي    محتو    یش    افزا         یـزان  م  .  ) 1      شـکل   (   د    شـو    ی               خاکسـتر آن م
          آتشـکافت     ي          بـه دمـا         یـدي    تول      وچار ی                 خاکستر موجود در ب

         ن خاکستر    یزا         آتشکافت م   ي   دما    یش              داشت و با افزا   ی    بستگ
 ـ  ,Y=3.12+0.017X (        یافـت     یش      افـزا    ی           صـورت خط ـ   ه    ب

R2=0.78** .(   یشـترین  ب        یمـار                  خاکستر مربوط به ت        یشترین ب          
  .             درصـد بـود      11 /  66          و معـادل    ) سلسیوس     درجه      500 (    دما 

 ـ                   هـر واحـد دمـا م       یش                               لازم به ذکر است کـه بـا افـزا         زان   ی
      یابد   ی م    یش         درصد افزا   0 / 7  01      یزان        شده به م    ید          خاکستر تول

این مشاهدات توسط سایر محققین نیز گزارش     ). 1    شکل  (
)     2019 (             و همکـاران      ینن     کسـک                 به عنوان مثـال  . شده است
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   را           آتشـکافت     ي     دمـا     یش                           ش درصد خاکسـتر بـا افـزا    ی    افزا
                                        این محققین همچنـین متـذکر شـدند کـه       .            گزارش کردند

             مـواد خـام         یـه    اول      یـب       به ترک     یدي      تر تول               مقدار مطلق خاکس
  )     1399 (        بابگهري               میري و زمانی              به عنوان مثال   .     دارد   ی    بستگ

ــزایش درصــد خاکســتر بیوچــار حاصــل از ضــایعات                                                         اف
        یگـري                  از جمله عوامـل د   .                           برداشت پسته را گزارش کردند

             نمودن مـاده        یمار          موثر است ت       یوچار                   که بر درصد خاکستر ب
         و امـلاح      ید    اس ـ      یـر   نظ   ی                      توسـط عوامـل مختلف ـ      یه       خام اول

ایـن مشـاهده بـه دلیـل       .  )    2015  ،             داس و شـارما  (      باشد   ی م
افزایش میزان مواد معدنی و همچنین کاهش ترکیبات فرار 

ــی  ــالاتر م ــاي ب ــد شــده در دم باشــد  در بیوچارهــاي تولی
  ).2014کلاستون و همکاران، (

  
درختان  آنها در بیوچار تولیدي از چوب هرساتمی بت ، هیدروژن، کربن و  نس)O(درصد اکسیژن آتشکافت بر  ياثر دما - 1جدول 

  . باشند درصد می 5دار در سطح  هاي با حروف متفاوت داراي اختلاف معنی میانگیندر هر ستون، . پسته

  عناصر اتمی درصد یا نسبت  دماي آتشکافت
C (%) H (%) O (%) H/C O/C 

36/62            ماده اولیه b 79/4 a 9/36 a 91/0 a 44/0 a 
350     47/78 a 4/2 b 1/9 b 36/0 b 08/0 b 
400     94/78 a 43/2 b 9/8 b 36/0 b 08/0 b 
450     55/78 a 84/1 c 2/8 b 24/0 c 07/0 b 
500     04/81 a 7/1 c 2/6 c 24/0 c 05/0 c 

  
  

  
هاي با حروف  میانگین. هرس درختان پسته يها از چوب یديتول یوچارخاکستر و عملکرد ب یزانمآتشکافت بر  ياثر دما - 1شکل 

  .باشند درصد می 5دار در سطح  راي اختلاف معنیمتفاوت دا
  

نشـان داد کـه   ) 1شـکل  (پـژوهش   ینا همچنین نتایج
درصــد بــود و  77/37معــادل  یوچــارعملکــرد ب یشــترینب

 يدما یشآتشکافت است و با افزا يدما ینمربوط به کمتر
 یابـد  یکـاهش م ـ  یبه طور خط یوچارآتشکافت عملکرد ب

)Y=51.38-0.043X, R2=0.78** .(يبه ازا یگربه عبارت د 
 043/0 یزانبه م یديوچار تولیب یزاندما م یشهر واحد افزا

 يدر دمـا  یوچـار عملکرد ب ینکمتر. یابد یدرصد کاهش م
معـادل   پـژوهش  یـن ا یطو در شـرا  سلسیوسدرجه  500

عملکـرد   یـزان بر م یمبن یاگرچه گزارش. درصد بود 8/29
دگان مشاهده حاصل از سرشاخه پسته توسط نگارن یوچارب
) فاز جامـد  ولیدت یزانم( یوچارکاهش عملکرد ب یکنل شدن

که به دلیل کاهش میزان اکسیژن آتشکافت  يدما یشبا افزا
ان و زو، چ ـ(و هیدروژن فرار در بیوچـار تولیـدي اسـت    

ــا ) 2009 ــط س ــت    ینمحققــ یرتوس ــده اس ــزارش ش گ
 یـزان بـه عنـوان مثـال م   ). 1394و همکاران  يمحمد خان(

شـده در   یـد پسـته تول  یعاتحاصل از ضا وچاریعملکرد ب
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 یـب بـه ترت  سلسیوسدرجه  750و  600، 450، 300 يدما
درصد گـزارش شـده اسـت کـه      31و  32، 33، 50معادل 

 یـر اخ پـژوهش  یطدر شرا یوچاراز عملکرد ب یشترب دکیان
ــابگهري،  میــري و زمــانی(بــود   یــلدل ینمهمتــر). 1399ب

 یهماده اول یبدن ترکمشاهدات متفاوت بو ینا یناختلاف ب
 یــنا). 1394و همکـاران   يمحمــد خـان ( باشــد یخـام م ـ 

پسته  یايحاصل از بقا یوچاربودن عملکرد ب یشترب ینمحقق
عملکـرد   یزانم. را گزارش نمودند یشکرنسبت به باگاس ن

 يدر دمـا  یشـکر پسته و باگاس ن یايحاصل از بقا یوچارب
ــه ترت سلســیوسدرجــه  500 ــبب ــادل  ی  1/27و  7/35مع

  ).1394 ،و همکاران يمحمد خان(درصد بود 
   یدیتهو اس یکیالکتر یتهدا یتقابل

مـواد بهسـاز    یـابی ارز بـراي که  ییها از شاخص یکی
 یتهـدا  یـت قابل یـزان م گیـرد  یخاك مورد استفاده قرار م

در  یکـی الکتر یتهـدا  یـت قابل. باشـد  یآنهـا م ـ  یکیالکتر
طـر،  خـام پسـته و آب مق   يهـا  به ده سرشاخه یکعصاره 
، با 2بر اساس شکل . بر متر بود زیمنس یدس 36/1معادل 

 یـت قابل سلسـیوس  درجه 500آتشکافت تا  يدما یشافزا
پسته  يها شده از سرشاخه یدتول یوچارب یکیالکتر یتهدا

-Y=6.68(کـــــرد  یــــروي از معادلــــه درجـــــه دو پ 

0.0277X+0.000036X2, R2=0.96** .( یگـر، به عبـارت د 
 سلسیوسدرجه  400تا  350ت از آتشکاف يدما یشبا افزا

اما  داري نداشت تغییر معنی یکیالکتر یتهدا یتابتدا قابل
 یوسدرجه سلس 500تا  400از  تشکافتآ يدما یشبا افزا

 يدمـا  یشذکـر اسـت کـه بـا افـزا      یانشـا . یافت یشافزا
 یتهـدا  یتقابلسلسیوس درجه  500به  350آتشکافت از 

 یشبـر متـر افـزا    یمـنس ز یدس 8/1به  36/1از  یکیالکتر
 یتهـدا  یـت درصـد از قابل  32معادل  یزانم ینکه ا یافت

 ـ یوسدرجه سلس 350 يدر دما یکیالکتر دلیـل  . باشـد یم
نظیـر کلسـیم،    عناصر غـذایی  غلظت ایشاین مشاهده افز

. )2007ریوز و همکاران، ( باشد منیزیم، سدیم و پتاسیم می
د بهسـاز  موا یکیالکتر یتهدا یتقابل یشافزا ینکهبه ا نظر

از املاح محلول  یشتريافزوده شدن مقدار ب یخاك به معن
و زمان مصرف آنها  یزاننسبت به م یدبا باشد، یبه خاك م

کشت شده توجـه   یاهگ يآستانه تحمل به شور ینو همچن
صورت ممکن است امـلاح موجـود در    ینا یردر غ. نمود

 شـود  یـاه بـه گ  يوارد شـدن تـنش شـور    موجـب  یوچارب
نشـان  ) 1395(و همکاران  باوریانی یزلف. )1398کریمی، (

 يکه در دما یحاصل از کود مرغ یوچاردادند که مصرف ب
 یششـده اسـت موجـب افـزا     یدتول سلسیوسدرجه  400
  .خاك شده است  pHو  يشور

آتشـکافت   يدمـا  یشبا افـزا  یوچارب  pHینب رابطه
کــــرد  یــــروياز معادلــــه درجــــه  اول پ  یــــزن
)Y=2.92+0.0138X, R2=0.99** .(  ــانطور کــه از هم

بـه   یـه مـاده خـام اول   یلمشـخص اسـت، تبـد    2شکل 
 یوچـار ب pH یـزان م. یدگرد pH یشموجب افزا یوچارب

ــدتول ــا ی ــه  500و  450، 400، 350 يشــده در دم درج
 82/9و  18/9، 43/8، 73/7معـادل   یبترت هب سلسیوس

 350آتشکافت از  يدما یشبا افزا یگربه عبارت د. بود
بـه   یـک در عصـاره   pHمقدار  لسیوسسدرجه  500به 

درصـد نسـبت بـه     27 یزانبه آب مقطر به م یوچارده ب
 یشافـزا  سلسـیوس درجـه   350آتشـکافت   يدما یمارت

مهمترین دلیل افـزایش  ) 2007(ریوز و همکاران  .یافت
بیوچار با افزایش دماي آتشکافت را کـاهش   pHمیزان 
هـاي عامـل اسـیدي و افـزایش محتـواي عناصـر        گروه

  .لیایی معرفی کردندق
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با حروف  هاي یانگینم. هرس درختان پسته يها از چوب یديتول یوچارب pHو  یکیالکتر یتهدا یتآتشکافت بر قابل ياثر دما - 2شکل 

  .باشند یدرصد م 5در سطح  دار یاختلاف معن يمتفاوت دارا
 

 پتاسیم کل 

 یـاز مـورد ن  يضـرور  ییاز عناصـر غـذا   یکـی  یمپتاس
ــانگ ــ یاه ــد یم ــ باش ــود آن در بس ــ یاريو کمب  یاز اراض

لـذا  ). 1398 ،یمـی کر(اسـت   گزارش شده یرانا يکشاورز
کشور ضـرورت   یاراض یاريپتاسه در بس يمصرف کودها

کـه   یبـی و هـر ترک ) 2008 ،پـور و همکـاران   رمضان(دارد 
خاك  يرو یمنف اثرکه  یعنصر باشد، به شرط ینا يحاو

به عنوان ماده بهسـاز خـاك    تواند ینداشته باشد، م یاهگ یا
 يبـه دمـا   یـدي تول یوچـار در ب یمغلظت پتاس. گردد یتلق

هر واحـد   یشو با افزا )3شکل (داشت  بستگیآتشکافت 
به  یديتول یوچارعنصر در ب ینشکافت غلظت اـآت ياـدم

ــزانم ــزا  0031/0 یــ ــد افــ ــ یشدرصــ ــد یمــ  یابــ
)Y=0.0047+0.0031X, R2=0.85** .(ــا ــنا یجنتـ  یـ

ــژوهش ــه بنشــان دا پ ــ یشــتریند ک در  یمغلظــت پتاس
 500آتشـکافت   يمربوط به دمـا ) درصد 52/1( یوچارب

 یـد تول یوچاردر ب یمغلظت پتاس. است سلسیوسدرجه 
بـه   سلسـیوس درجه  450و  400، 350 يشده در دماها

 ینبنـابرا . درصد بود 46/1و  25/1، 19/1معادل  یبترت
 یمس ـپتا ینمنبع تـام  یک یوچارکه ب شود یم گیري یجهنت

آتشـکافت   يدمـا  یشو با افـزا  باشد یم یاهگ یازمورد ن
 یوچـار ب یفیـت ک و یشافـزا  ییعنصر غـذا  ینا يمحتو

 .یابد یم یشافزا یمپتاس یزاناز نظر م یديتول

  

  
  هاي یانگینم .هرس درختان پسته يها از چوب یديتول یوچارموجود در ب یمپتاس یزانآتشکافت بر م ياثر دما - 3 شکل

 .باشند یمدرصد  5در سطح  دار یاختلاف معن ياوت دارابا حروف متف
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 یم کل سد

درجـه   350دمـاي آتشـکافت   در سدیم  يمحتو
 یشو با افـزا ) 4شکل ( درصد بود 12/0سلسیوس معادل 

عنصـر بصـورت    ینغلطت ا ،سلسیوسدرجه  500دما به 
و ) **Y=0.06+0.0002X, R2=0.73( یافـت  یشافزا یخط

 هـاي  پژوهش یجمشاهده با نتا ینا. درصد بود 15/0معادل 
 یهمخـوان ) 2019 ،و همکاران یننکسک( پژوهشگران یرسا

 يدمـا  یشگزارش کردند که بـا افـزا   ینمحقق ینا. داشت
ــوا ، سلســیوسدرجــه  500بــه  300آتشــکافت از   يمحت

 یشافـزا  یـز پسـته ن  یـاي و بقا یشکرباگاس ن یايبقا یمسد
  و پسته به  یشکرنو خام  یهاول یايدر بقا یممقدار سد. یافت

  
 یـد تول یوچـار بود کـه در ب  15/0و  08/0معادل  یبترت

 28/0و  12/0بـه   سلسـیوس درجـه   500 يشده در دما
اگرچـه غلظـت بـالاي سـدیم در خـاك      . یافت یشافزا

زارچـی،   کریمـی (شـود   یم ـموجب سمیت آن در گیـاه  
 يبـرا  یـد مف ییاز عناصر غـذا  یکی یمسد نلیک) 1394

عنصـر   یفاز وظـا  یت که برخاس گزارش شده یاهانگ
هـا   از واکـنش  یرا انجام داده و در برخ ـ یمپتاس ییغذا
ــاور، (د شــو یمکلســ یگزینجــا توانــد یمــ پراســاد و پ

 یاريرشد بس یشلذا غلظت کم آن موجب افزا). 1997
  .شود یرست م یریننمک دوست و ش یاهاناز گ

  

  
  هاي یانگینم .هرس درختان پسته يها از چوب یديتول ریوچاموجود در ب سدیم یزانآتشکافت بر م ياثر دما - 4 شکل

  .باشند یدرصد م 5در سطح  دار یاختلاف معن يبا حروف متفاوت دارا
  

 کل فسفر

از  یــاديباتوجـه بــه کمبـود فســفر در بخـش ز   
عنصر  ینا يکه حاو يمصرف مواد بهساز یرانا يها خاك

عملکـرد در واحـد سـطح     یشموجب افزا تواند یباشند م
سرشـاخه   یلتبد). 1399 ،و همکاران یمیکر(د شو نیاهاگ

آتشـکافت موجـب    يدمـا  یشو افزا یوچاربه ب خام پسته
کـه بـا    يبـه نحـو  . )5شـکل  ( دش ـفسفر  يمحتو یشافزا
   یوچارفسفر در ب یزانآتشکافت م يهر واحد دما یشافزا

  
 یافـت  یشدرصـد افـزا   0006/0 یـزان بـه م  یبه طور خط

)Y=- 0.052+0.0006X, R2=0.90**  (درصـد   یشترینو ب
درجه  500آتشکافت  يمربوط به دما) درصد 22/0(فسفر 

 يدمـا  یشغلظـت فسـفر بـا افـزا     یشافزا. بود سلسیوس
 یرنظ یاز مواد آل یشده از برخ یدتول یوچارآتشکافت در ب

 یزن ینمحقق یرتوسط سا یگوشت يها کود حاصل از جوجه
در  یـن ا). 2019 ،و همکـاران  یننکسک( است دهشگزارش 
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دار  یمعن ییرعدم تغ یناز محقق یگرد یاست که برخ یحال
درختـان نخـل    یعاتاز ضـا  یدير تولیوچافسفر ب يمحتو

ــ ــالز  یروغن ــور م ــد   يدر کش ــزارش نمودن ــف(گ و  یعش

بـر   یـه مـاده اول  یرتاث یانگرتضادها ب ینا). 2012 ،همکاران
  . باشد یم یديتول یوچارب یفیتک

  

  
  هاي یانگینم. هرس درختان پسته يها از چوب یديتول یوچارجود در ب مو فسفر یزانم آتشکافت بر ياثر دما - 5 شکل

  .باشند یدرصد م 5در سطح  دار یاختلاف معن يبا حروف متفاوت دارا
  

 کلسیم، منیزیم و روي

که  یمفسفر و سد یرنظ يبرخلاف غلظت عناصر
غلظت درجه سلسیوس  500تا آتشکافت  يدما یشبا افزا
 يو رو یزیممن یم،بود، غلظت کلس یشیت افزاصوره آنها ب

تفـاوت  . یافـت  یشافـزا  سلسـیوس درجـه   450 يتا دمـا 
در  یوسدرجــه سلســ 500و  450 يدمــا ینبــ داري یمعنــ

). 6شـکل  (مشـاهده نشـد    ، منیـزیم و روي یمغلظت کلس
نشان داد کـه  ) 2019(و همکاران  یننکسک یقاتتحق یجنتا

حاصــل از  ریوچــادر ب یمدمــا، غلظــت کلســ یشبــا افــزا
 يدما یشترینداشت و ب یشیروند افزا یگوشت يها جوجه

. بـود  سلسـیوس درجه  450 پژوهش یندر ا یوچارب یدتول
درجه  450تا  300دما از  یشبا افزا یزیممورد غلظت من در

دمـا   یشاما با افزا. یددرصد رس 4/0به  23/0از  یوسسلس
   ییرتغ یزیمغلظت من سلسیوسدرجه  500به  450از 

  

  
این روند در  .درصد بود 38/0نداشت و معادل  داري یمعن

 6همــانطور کــه از شــکل . مـورد روي نیــز مشــاهده شـد  
درجه  350آتشکافت  يدر دما يمشخص است غلظت رو

بـود و   یلـوگرم در ک گـرم  یلیم 53/24معادل  سلسیوس
 22/33بـه   سلسـیوس درجـه   450دمـا بـه    یشبـا افـزا  

ــ. یافــت یشافــزا یلــوگرمدر ک گــرم یلــیم ــا  ینهمچن ب
درجــه  500بــه  450آتشــکافت از  يدمــا یشافــزا

نکرد و معـادل   داري یمعن ییرتغ يغلظت رو سلسیوس
مشـاهده توسـط    ینا. بود یلوگرمدر ک گرم یلیم 62/31
 یجبه عنـوان مثـال نتـا   . دشو یم ییدتا پژوهشگران یرسا

نشـان  ) 1394( همکـاران و  يخان محمـد  هاي پژوهش
 500بــه  400از  تشــکافتآ يدمــا یشداد کــه بــا افــزا

   .نداشت داري یمعن ییرتغ يغلظت رو سلسیوسدرجه 
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  .هرس درختان پسته يها از چوب یديتول یوچارموجود در بکلسیم، منیزیم و روي  یزانآتشکافت بر م ياثر دما - 6 شکل

  . باشند درصد می 5دار در سطح  راي اختلاف معنیهاي با حروف متفاوت دا ستون
  

 آهن و منگنز

و فسـفر کـه بـا     یمپتاس ـ ییبرخلاف عناصر غذا
 يمحتـوا  سلسیوسدرجه  500آتشکافت تا  يدما یشافزا

با  یافت، یشافزا یوستهو پ یصورت خطه ب یزعناصر ن ینا
آتشکافت غلطت عناصر آهـن و منگنـز تـا     يدما یشافزا
 ـ لسیوسسدرجه  450 يدما و  یشافـزا  داري یبه طور معن

   ییرتغ يآمار ظرکاهش اما از ن يسپس از نظر عدد
  

  
بـا گـزارش    یجنتـا  یـن ا). 7شکل (نداشت  داري یمعن

آنهـا  . در تضاد است )1394(همکاران و  يخان محمد
 500آتشـکافت تـا    يدمـا  یشنشان دادند کـه بـا افـزا   

و پسته  یايغلظت آهن و منگنز در بقا سلسیوسدرجه 
 ـ یشافـزا  یشکرباگاس ن اخـتلاف   یـن علـت ا . یابـد  یم

باشـد   یـه ب ماده خـام اول یترک یتماه یلبه دل تواند یم
  ).2019 ،و همکاران یننکسن(
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  . هرس درختان پسته يها از چوب یديتول یوچارموجود در بآهن و منگنز  یزانآتشکافت بر م ياثر دما - 7 شکل

  .باشند درصد می 5دار در سطح  اي با حروف متفاوت داراي اختلاف معنیه ستون
  
  
  

 و تخلخل کل سطح ویژه

و  ژهیــســطح وهــاي بیوچارهــا  یکــی از مزیــت
باشد که به شدت به ترکیب مواد خام اولیه  می آنهاتخلخل 

ــتگی دارد   ــکافت بس ــرایط آتش ــالی(و ش ــادي و  ع پورباب
مشخص اسـت،   8همانطور که از شکل ). 1397همکاران، 

 آتشکافت، سـطح ویـژه بیوچـار تولیـدي    با افزایش دماي 
 و از معادلــه درجــه دو تبعیــت کــرد   افــزایش یافــت  

)Y=10.82-0.0678X+0.0001X2, R2=0.97** .( کمتــرین
مربـوط بـه دمـاي    ) مترمربـع در گـرم   46/0(سـطح ویـژه   

بود و با افـزایش دمـا بـه     سلسیوسدرجه  350آتشکافت 
  ش ـبرابر افزای 12سطح ویژه حدود  سلسیوسه ـدرج 500

  

  
روند افزایشـی  . مترمربع در گرم بود 63/5یافت و معادل 

ــورد   ــاي آتشــکافت در م ــا افــزایش دم میــزان تخلخــل ب
این افزایش ). 9شکل (بیوچارهاي تولیدي نیز مشاهده شد 

از معادله درجه اول پیروي کرد و به ازاي هر یکصد واحد 
 007453/0میــزان   افــزایش دمــا میــزان تخلخــل بــه    

سانتیمترمکعب به ازاي هـر گـرم بیوچـار افـزایش یافـت      
)Y=0.0209+0.0000745X, R2=0.98** .(  میزان تخلخـل

درجـه سلسـیوس معـادل     350در تیمار دماي آتشـکافت  
سانتیمتر مکعب در گرم بود و بـا افـزایش دمـاي     0041/0

سـانتیمتر   0182/0درجه سلسـیوس بـه    500آتشکافت به 
  .افزایش یافت) برابر 44/4معادل (گرم مکعب در 
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  هاي یانگینم. هرس درختان پسته يها از چوب یديتول یوچارب سطح ویژهآتشکافت بر  ياثر دما - 8 شکل

  .باشند یدرصد م 5در سطح  دار یاختلاف معن يبا حروف متفاوت دارا
     

  

  
  با  هاي یانگینم. هرس درختان پسته يها از چوب یديتول تخلخل کل بیوچارآتشکافت بر  ياثر دما - 9 شکل

  .باشند یدرصد م 5در سطح  دار یاختلاف معن يحروف متفاوت دارا
  

  بحث
اي بـر روي   گسـترده  هـاي  هاي اخیر پـژوهش  سالدر 

 تولید بیوچار از منابع مختلف مواد آلی انجام شـده اسـت  
ــانی( ــري و زم ــابگهري،  می ــین گزارشــات . )1399ب همچن

ثیر مثبت بیوچارها بر اراضی کشاورزي و أزیادي مبنی بر ت
 .)1398پناهی و همکاران،  یزدان( گیاهان انتشار یافته است
کیفیـت بیوچـار تولیـد شـده و      ،بر اساس این گزارشـات 

اثرات مصرف آنها بر خاك و گیاه به شدت به ویژگی مواد 
و شـرایط تولیـد بیوچـار    ) 2013وانگ و همکاران، (اولیه 

بستگی )  2019 ،و همکاران یننکسن( نظیر دماي آتشکافت
اي به عنوان بیوچـار   لذا قبل از مصرف هر گونه ماده. دارد

گیـري   را انـدازه  آنهاي فیزیکـی و شـیمیایی    باید ویژگی
ضرورت  ،اد اولیهوهمچنین جهت تولید بیوچار از م .نمود

دمـاي  شرایط آتشـکافت بـویژه   سازي  بهینهدارد نسبت به 
ایج ایـن پـژوهش کـه بـا هـدف      نت .داقدام نموآتشکافت 
هـاي فیزیکـی و    ثیر دماي آتشکافت بـر ویژگـی  بررسی تأ

هـاي ناشـی از هـرس     شیمیایی بیوچار حاصل از سرشاخه
با افزایش دماي درختان بارور پسته انجام شد نشان داد که 
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غلظت عناصـر   درجه سلسیوس 500به  350از  آتشکافت
ي افـزایش  لیـد پتاسـیم در بیوچـار تو  و  فسفرنظیر غذایی 
همچنین نتایج این پژوهش نشان ). 5و  3هاي  شکل(یافت 

 450داد که غلظت عناصر آهن، روي و منگنـز تـا دمـاي    
 ثابت مانـد از نظر آماري  درجه سلسیوس افزایش و سپس

ش میـزان  بـه دلیـل کـاه   این مشـاهده  . )7و  6هاي  شکل(
باشـد و   مـی ) 2009ان و زو، چ ـ(هیدروژن و اکسیژن فرار 

تبار و  ریحانی(گزارش شده است  نیز ط سایر محققینتوس
با توجـه بـه اینکـه بـا افـزایش دمـاي       ). 2020، همکاران

آتشکافت غلظت عناصر مورد نیاز گیاه نیز افزایش یافـت،  
در بخــش تولیــد شـده در دمــاي بـالاتر    یوچـار ب مصـرف 

گیاهان زراعی و مین نیاز غذایی أدر راستاي تکشاورزي و 
اما نکته قابل تاملی کـه بایـد بـه آن    . شود توصیه میباغی 

 pHقابلیت هـدایت الکتریکـی و   توجه نمود این است که 
هاي پسـته نیـز بـا افـزایش      بیوچار تولید شده از سرشاخه

درجه سلسیوس به ترتیب  500به  350دماي آتشکافت از 
همگـام  ). 2شکل ( درصد افزایش یافت 27و  32به میزان 

نیـز افـزایش   ) 1396(ی و همکـاران  طـالب  با این نتایج، بنی
قابلیت هدایت الکتریکی بیوچار حاصل از باگاس نیشـکر  

ــد ریــوز و همکــاران . و خوشــه خرمــا را گــزارش نمودن
بیوچار با افزایش  pHمهمترین دلیل افزایش میزان ) 2007(

هـاي عامـل اسـیدي و     دماي آتشـکافت را کـاهش گـروه   
لذا مصـرف  . دمعرفی کردنافزایش محتواي عناصر قلیایی 

بیوچار تولید شده در دماي بالا براي گیاهـان حسـاس بـه    
زیرا افزایش . تنش شوري باید با دقت بیشتري انجام پذیرد

 ،به بیش از حد آستانه تحمل به شوري گیـاه شوري خاك 
ضـمنا درصـورتیکه   . شود میموجب کاهش پتانسیل تولید 

مصرف بیوچار نتواند شوري خاك را به شـوري بـیش از   
حد آستانه تحمل به شـوري گیـاه مربوطـه افـزایش دهـد      

  .)1394 زارچی، یمیکر(مصرف بیوچار مانعی ندارد 
از دیگر مزایاي افزایش دماي آتشکافت، افزایش سطح 

باشـد   هـاي پسـته مـی    ویژه بیوچار تولید شده از سرشاخه
حاصــل از  بیوچــار گرچــه ســطح ویــژه   ). 8شــکل (

مشـابه نتـایج    اخیـر هاي پسته در شرایط تحقیـق   سرشاخه

باشـد،   مـی ) 2010(ورهیجن و همکـاران  ارائه شده توسط 
سـایر  سطح ویـژه بیوچارهـاي حاصـل از     لیکن نسبت به
به عنوان مثـال  . استبرخوردار مقدار کمی ز پژوهشگران ا

میزان سطح ویژه بیوچار حاصل از چوب درخت انجیـر و  
 10درجـه سلسـیوس و بـه مـدت      600ذرت که در دماي 

 4/33و  147آتشکافت شده است به ترتیب معادل ساعت 
کیزیتـو و همکـاران،   (اسـت   مترمربع در گرم گزارش شده

با توجه بـه اینکـه بیشـترین دمـاي آتشـکافت در      ). 2019
 3درجه سلسیوس و مدت زمان اقامت  500اخیر  پژوهش

تـوان بـا افـزایش     ساعت بود بنابراین درصورت نیاز، مـی 
اقامت سـطح ویـژه بیوچـار     دماي آتشکافت و مدت زمان

تـر ترکیبـات آلـی در     تبخیر سـریع . تولیدي را افزایش داد
دماهاي بالاتر و جلوگیري از اکسید شدن ترکیبات فـرار و  

افـزایش سـطح ویـژه بـا      تشکیل منافذ خالی بیشتر، دلیـل 
لهمن و جـوزف،  (ذکر شده است افزایش دماي آتشکافت 

دنـد کـه بـا    مشـاهده کر ) 2014(آژین و سنسـوز  ). 2009
درجـه سلسـیوس    550به  400افزایش دماي آتشکافت از 

امـا  . سطح ویژه بیوچار حاصل از دانه کلزا افزایش یافـت 
درجه سانتیگراد  700به  550با افزیش دماي آتشکافت از 

این محققین دلیل افزایش سـطح  . سطح ویژه کاهش یافت
را  درجه سلسیوس 550تا  ویژه با افزایش دماي آتشکافت

فزایش حجم خلل و فرج ریز و کـاهش سـطح ویـژه بـا     ا
افزایش بیشتر دماي آتشکافت را کاهش حجم خلل و فرج 
ریز به دلیل ذوب شدن و ترك برداشتن ساختار متخلخـل  

ایــن ). 2014آژیــن و ســنزو، (مــواد اولیــه ذکــر نمودنــد 
تایید شده ) 2007(مشاهدات توسط جینداروم و همکاران 

ش دماي آتشکافت بر افزایش بیش ثیر مثبت افزایأت .است
از چهار برابري تخلخل بیوچار تولیدي مشـاهده شـده در   

یر پژوهشـگران  توسط سا، )9شکل (شرایط پژوهش اخیر 
نتایج ). 2019کسکینن و همکاران، (نیز گزارش شده است 

نیز نشـان داد کـه   ) 2017(تحقیقات سیگموند و همکاران 
درجه سلسیوس  300تا  105با افزایش دماي آتشکافت از 

ساعت میزان تخلخل کل بیوچار افزایش  12و زمان اقامت 
این محققین افزایش میزان کربناسـیون را مهمتـرین   . یافت
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دلیل افزایش تخلخل بـا افـزایش دمـاي آتشـکافت ذکـر      
   .کردند

افـزایش   نشـان داد بـا        پژوهشبه طور کلی نتایج این 
صـر  لظـت عنا غ سلسـیوس درجه  500تا دماي آتشکافت 

و همچنـین    مورد نیاز گیاه نظیـر فسـفر و پتاسـیم    غذایی
ــذا  .دیابــ مــیبیوچــار افــزایش تخلخــل و ســطح ویــژه  ل

هـاي درخـت    از سرشاخه بیوچارترین دماي تولید  مناسب
. باشـد  درجـه سلسـیوس مـی    500 الـی  450 دمـاي  ،پسته

بـه نظـر   ، ربیشت من توصیه به انجام تحقیقاتض همچنین،
توانـد کمبـود برخـی از     صول مـی رسد مصرف این مح می

 و برخـی از  عناصر غذایی مورد نیاز گیاه را جبران نمایـد 

بـویژه ظرفیـت نگهداشـت آب     خاك فیزیکیهاي  ویژگی
  . خاك را بهبود بخشد

  تشکر و قدردانی
کـد  نتـایج پـروژه تحقیقـاتی بـا     از  این مقاله بخشـی 

است کـه بـا حمایـت     971171-010-23-23-45مصوب 
ایت از پژوهشگران و فنـاوران کشـور و   ممالی صندوق ح

سازمان تحقیقات، آمـوزش و تـرویج کشـاورزي     همچنین
همچنین از جناب آقاي دکتر مختار زلفی  .است انجام شده

باوریانی عضو هیئت علمـی مرکـز تحقیقـات و آمـوزش     
کشاورزي و منابع طبیعی استان فارس که تجارب خود در 

مجري پروژه قـرار دادنـد   زمینه تولید بیوچار را در اختیار 
  . گردد تشکر و قدر دانی می

  
  :فهرست منابع

 .انتشارات سنا. هاي ایرانخاك. 1383. ملکوتی. ج.و م ،بوردي باي ،.ممومنی، ، .ع، .ح.بنایی، م .1

ر اثر دماي پیرولیز بر ویژگی هـاي فیزیکـی و شـیمیایی بیوچـا    . 1396. خوشگفتارمنش. و ا مصدقی،، .ر.م، .بنی طالبی، گ .2
-7. اصفهان ن کنگره علوم خاك ایران،پانزدهمی. حاصل از کاه گندم، باگاس نیشکر، خوشه خرما، خاك اره و شلتوك برنج

1 . 

هـاي شـیمیایی بیوچـار حاصـل از باگـاس       اثر دماي پیرولیز بر ویژگی. 1394. مصدقی. ر.افیونی، و م، .م، .محمدي، ز خان .3
 . 1-13): 1(3 ،اكتحقیقات کاربردي خ. نیشکر و بقایاي پسته

جـذب   يسـینتیک و همـدما   یبررس ـ. 1398. کلایـی  زاهد تقوي. م مصیر، و ، نوروزي.ممعزي، ، .ع، .خواجوي شجاعی، ش .4
 . 209-221): 8(50 تحقیقات خاك و آب ایران،. ین یبا استفاده از زغال زیست ینیترات و آمونیوم از محلول آب

بررسی کاربرد زغال زیستی تهیه شده از شلتوك بـرنج در  . 1394. افیونی. م ، موسوي، و.ف.، حیدرپور، س.، م.رستمیان، ر .5
 . 21-29): 71(19مجله علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعی، علوم آب و خاك، . زدایی آب آبیاري شوري

. اراب فـارس اثر پتاسیم در کاهش تنش خشکی در گنـدم در منطقـه د  . 1387. ملکوتی. ج.و م ،، دستفال.، م.ر.رمضانپور، م .6
 .127-135): 1(22 علوم خاك و آب،

اثر بیوچار تهیه شده از کود مرغـی در دماهـاي    . 1395. قاسمی. رو  ، یثربی،.ج کریمیان، ،.ن رونقی،، .ع، .باوریانی، م زلفی .7
 ):75( 20، )علوم و فنون کشـاورزي و منـابع طبیعـی   (علوم آب و خاك . هاي شیمیایی یک خاك آهکی مختلف بر ویژگی

86-73 . 

تاثیر نوع زیتوده و دماي گرماکافـت بـر برخـی    . 1397. الرسول خادم. و ع مصیر، نوروزي ،.م معزي،، .ع، .بابادي، م پور عالی .8
 . 537-547): 3( 49، تحقیقات آب و خاك ایران. هاي شیمیایی و فیزیکی زغال زیستی ویژگی

 .خـاك و آب  یقـات موسسـه تحق . یـاه خاك و گ یمیاییش یهي تجزشرح روشها.  1372. زاده یبهبهان. ا.، و ع.م یایی،اح یعل .9
 .893شماره  یفن یهتهران، نشر



 335/  1400/  3شماره /  35جلد / الف / هاي خاك نشریه پژوهش

 

فرد براي ترسیب کربن اتمسفر و کاهش گرمایش  هاي منحصربه اي با ویژگی بیوچار، ماده. 1396. نجفی. ، و ن.زاده، ي عظیم .10
  . 51-63): 1(5نشریه علمی ترویجی مدیریت اراضی، . جهانی

دانـش آب و   یهنشـر . یشـکر باگـاس ن  یوچارجذب فسفات توسط ب ینتیکس یبررس. 1399. فسایی قاسمی. ر، و .کرمی، ش .11
 . 47-58): 2(30، خاك

هاي  تنش. یم و سطوح مختلف کود سولفات پتاس یاريآب آب يپاسخ گندم رقم بم به اثرات متقابل شور. 1398. کریمی، م .12
 . 239-249): 1(12، محیطی در علوم زراعی

. و و. شـیران تفتـی، م   ،.م انوشـه،  پیرسـته ، .ه، رحیمیـان،  .ح.نیکخـواه، م ، .م چراغـی، ، .م.ع.س باشی، خیام ،.ب ،.مکریمی،  .13
هـاي   تـنش . اي بررسی پاسخ گندم به سطوح مختلف کود فسـفر و شـوري در شـرایط مزرعـه    . 1399. گردفرامرزي سلطانی

 .313-318): 1(13، محیطی در علوم زراعی

  . ایران. انتشارات صحراشرق. براي تولید گندمراهماي مصرف کودهاي نیتروژنی . 1394. کریمی زارچی، م .14

اثر بیوچار سبوس برنج، همراه و غنی شده با سوپرفسفات تریپل بر . 1399. اصغري. ر.و ح پور، عباس، .ع، .ح کیخسروي، .15
 .329-342): 3(34، هاي خاك پژوهش نشریه .قابلیت دسترسی فسفر و رشد ذرت در مزرعه

  . انتشارات شهید چمران اهواز. تاثیر زغال زیستی و کاربرد ان در خاك. 1396. ریا بی. ، خادم الرسول، م.، ع.معزي، ع .16

تاثیر دماي فرآیند پیرولیز آهسته بر برخی ویژگیهاي بیوچار تولید شده از ضایعات . 1399. بابگهري زمانی. ، و ج.میري، ف .17
 . 87-101): 1(43، )ه علمی کشاورزيمجل(مهندسی زراعی . برداشت پسته

ثر در ؤاثر دو نوع بیوچار بـر خصوصـیات فیزیکـی خـاك م ـ    . 1398. جعفري. زارع، م ،.س احمدالی، ،.خ ،.پناهی، ع یزدان .18
  . 966-975). 4(50، تحقیقات خاك و آب ایران. مدیریت آبیاري مناطق بیابانی

19. Agin, D., and S. Sensoz. 2014. Effect of Pyrolysis Temperature on Chemical and Surface 
Properties of Biochar of Rapeseed (Brassica napus L.). International Journal of 
Phytoremediation, 16(7-8): 684-693. 

20. Almida, I.S.D.R. 2015. Hydrogen-to-carbon ratio versus char yield in biomass slow 
pyrolysis. Thesis to obtain the Master of Science. Tecnico Lisboa University.  

21. Black, C.A., Evans, D.D., and R.C. Dinauer. 1965. Methods of soil analysis. American 
Society of Agronomy, 1143.  

22. Brunauer, S., Emmett, P.H., and E. Teller. 1938. Adsorption of gases in multimolecular 
layers. Journal of American Chemistry Society, 60: 309-319. 

23. Bhargava, G.P., and I.P. Abrol. 1978. Characteristics of some typical salt affected soils of 
Uttar Pradesh. Division of Soils and Agronomy, Central Soil Salinity Research Institute: 
Yazd. Brunauer, S., Emmett, P.H. and Teller, E. 1938. Adsorption of gases in 
multimolecular layers. Journal of American Chemistry Society, 60: 309-319.  

24. Chan, K., and Z. Xu. 2009. Biochar: nutrient properties and their enhancement. In: 
Lehmann, J. and S. Joseph (Eds), Biochar for Environmental management: Science and 
Technology. Earthscan, London, pp. 67-84. 

25. Claoston, N.A., Samsuri, M.H., and A. Husni. 2014. Effects of Pyrolysis Temperature on 
the Physicochemical Properties of Empty Fruit Bunch and Rice Husk Biochars. Waste 
Management Research, 32(4): 331-339.   

26. Das, O., and A.K. Sarmah. 2015. Mechanism of waste biomass pyrolysis: Effect of 
physical and chemical pre-treatments. Science of the Total Environment, 537: 323–334.  

27. Downie, A., Crosky, A., and P. Munroe. 2009. Physical Properties of Biochar. In: 
Lehmann, J. and S. Joseph (Eds), Biochar for Environmental management: Science and 
Technology. Earthscan, London, pp. 13-32. 

28. Jindarom, C., Meeyoo, V., Kitiyanan, B., Rirksomboon, T., and P. Rangsunvigit. 2007. 
Surface characterization and dye adsorptive capacities of char obtained from 



  .............هرس درختان  یعاتاز ضا یديتول یوچارب یمیاییو ش یزیکیف هاي یژگیو یآتشکافت بر برخ يدماتأثیر /  336

pyrolysis/gasification of sewage sludge. Chemical Engineering Journal, 133(1–3): 239–
246. 

29. Karimizarchi, M., Soltangheisi, A., Husin, A., Yusop, M.K., and R. Othman. 2018. Sulfur 
uptake and translocation in maize (zea mays) grown in a high pH soil treated with 
elemental sulfur. Journal of Plant Nutrition, 41(14): 1798-1806.   

30. Keskinen, R., Hyväluoma, J., Sohlo, L., Help, H., and K. Rasa. 2019. Fertilizer and soil 
conditioner value of broiler manure biochars. Biochar, 1: 259–270.  

31. Kizito, S., Luo, H., Lu, J., Bah, H., Dong, R., and S. Wu. 2019. Role of Nutrient-Enriched 
Biochar as a Soil Amendment during Maize Growth: Exploring Practical Alternatives to 
Recycle Agricultural Residuals and to Reduce Chemical Fertilizer Demand. Sustainability, 
11: 1-22.  

32. Kloss, S., Zehetner, F., Dellantonio, A., Hamid, R., Ottner, F., Liedtke, V., Schwanninger, 
M., Gerzabek, M.H. and G. Soja. 2012. Characterization of slow pyrolysis biochars: 
effects of feedstocks and pyrolysis temperature on biochar properties. Journal of 
Environmental Quality, 41:990–1000. 

33.  Lehmann, J., and S. Joseph. 2009. Biochar for Environmental Management: Science and 
Technology. Earthscan, London. 

34. Lua, A.C., Yang, T., and J. Guo. 2004. Effects of pyrolysis conditions on the properties of 
activated carbons prepared from pistachio-nut shells. Journal of Analytical and Applied 
Pyrolysis, 72: 279-287. 

35. Oisik, D., and S. Ajit. 2015. Mechanism of waste biomass pyrolysis: Effect of physical 
and chemical pre-treatments. Science of the Total Environment, 537: 323–334. 

36. Parasad, R., and R., Power. 1997. Soil fertility management for sustainable agriculture. 
CRC Press. Lewis publishers, New York.  

37. Quin, B.F., and P.H., Wood. 1976. Rapid manual determination of sulfur and phosphorous 
in plant material. Communications in soil science and plant analysis, 7(4):415-425. 

38. Reeves, J.B., McCarty, G.W., Rutherford, D.W., and R.L. Wershaw. 2007. Near Infrared 
Spectroscopic Examination of Charred Pine Wood, Bark, Cellulose and Lignin: 
Implications for the Quantitative Determination of Charcoal in Soils. J. Near Infrared 
Spec., 15: 307-315. 

39. Reyhanitabar, A., Farhadi, M., Ramezanzadeh, H., and Sh. Oustan. 2020. Effect of 
Pyrolysis Temperature and Feedstock Sources on Physicochemical Characteristics of 
Biochar. Jouranl of Agricultural Science and Technology, 22(2): 547-561. 

40. Shafie, S.T., Salleh, M.A.M., Hang, L.L., Rahman, M.M., and W.W.K. Ghani. 2012. 
Effect of pyrolysis temperature on the biochar nutrient and water retention capacity. 
Journal of Purity, Utility Reaction and Environment, 1(6): 323-337.   

41. Shirani, H., Rizabandi, E., Mosaddeghi, M.R., and H. Dashti. 2010. Impact of Pistachio 
Residues on Compactibility, and Permeability for Water and Air of Two Aridic Soils from 
Southeast of Iran. Arid Land Research and Management, 24(4): 365-384. 

42. Sigmund, G., Huffer, T., Hofmann, T., and M. Kah. 2017. Biochar total surface area and 
total pore volume determined by N2 and CO2 physisorption are strongly influenced by 
degassing temperature. Science of the Total Environment, 580: 770-775. 

43. Singh, B., MeiDolk, M., Shen, Q., and M. Camps-Arbestain. 2017. Biochar pH, electrical 
conductivity and liming potential. In: Biochar: A Guide to Analytical Methods, Chapter 3, 
Singh, B., Camps-Arbestain, M., and Lehmann J., (Eds.). Publisher CSIRO, PP. 23-38. 

44. Song, W., and M. Guo. 2012. Quality variations of poultry litter biochar generated at 
different pyrolysis temperatures. Journal of Analytical and Applied Pyrolysis, 94:138–
145.  



 337/  1400/  3شماره /  35جلد / الف / هاي خاك نشریه پژوهش

 

45. Van der Stelt, M.J.C., Gerhauser, H., Kiel, J.H.A, and K.J., Ptasinski. 2011. Biomass 
upgrading by torrefaction for the production of biofuels: A review. Biomass and 
Bioenergy, 35(9): 3748–3762. 

46. Wei, J., Tu, C., Yuan, G., Liu, Y., Bi, D., Xiao, L., Lu, J., Theng, B., Wang, H., Zhang, L., 
and X. Zhang. 2019. Assessing the effect of pyrolysis temperature on the molecular 
properties and copper sorption capacity of a halophyte biochar. Environmental Pollution, 
251: 56-65.  

47. Verheijen, F., Jeffery, S., Bastos, A.C., Van der Velde, M., and I. Diafas. 2010. Biochar 
application to soils. Institute for Environment and Sustainability, Luxembourg. 

48. Wang, Y., Hu, Y., Zhao, X., Wang, Sh. and G. Xing. 2013. Comparisons of Biochar 
Properties from Wood Material and Crop Residues at Different Temperatures and 
Residence Times. Energy & Fuels, 27(10):5890–5899.  

 
 
 
 
 
 
 



  .............هرس درختان  یعاتاز ضا یديتول یوچارب یمیاییو ش یزیکیف هاي یژگیو یآتشکافت بر برخ يدماتأثیر /  338

 
 

Effect of Pyrolysis Temperature on Some Physicochemical 
Properties of Biochar Derived from Pruning Waste of Mature 

Pistachio Trees   
 

M. Karimi1 
Assistant Professor, National Salinity Research Center, Agricultural Research, Education and 

Extension Organization (AREEO), Yazd, Iran; E-mail: karimi_nsrc@yahoo.com 
Received:February, 2021, and Accepted: September, 2021 

 
Abstract 

Production and soil application of biochars derived from crop residue is known 
as an environmental friendly strategy for increasing soil health and quality. 
Therefore, the present study aimed to elucidate the effect of 4 pyrolysis 
temperatures (350, 400, 450, and 500 °C) on the physicochemical properties of 
biochar derived from pistachio pruning. The results showed that increasing 
pyrolysis temperature up to 500 °C increased electrical conductivity, pH, K, Na 
and P by 32%, 27%, 27%, 25%, and 29% compared to the pyrolysis 
temperature of 350 °C, respectively. While the increasing trend in Ca, Mg and 
Zn content was significant up to 450 °C, there were no significant difference in   
Ca, Mg and Zn content at pyrolysis temperatures of 450 and 500 °C. The results 
also, confirmed the positive effect of pyrolysis temperature on specific surface 
area as well as porosity. Overall, it was concluded that the biochar derived from 
pistachio pruning woods is rich in plant nutrients and can be used as a source of 
nutrient supply for plants. It can also act as a soil amendment and improve plant 
performance. 
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