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  09/02/1399؛ تاریخ پذیرش: 04/10/1398تاریخ دریافت: 

  1چکیده
 آلی دارند و عمدتاً کمبود ماده  تر از یک درصد ماده خشک کم هاي مناطق خشک و نیمه تر خاك بیش سابقه و هدف:

شود که  درختان در سطح کشور تولید می شده هرس شاخ و برگها تن  سالانه میلیوناي است.  کننده آلی عامل محدوده
 هاي فعالیتوجود پسماندهاي آلی ناشی از د. نباش ها سهیم بهبود حاصلخیزي خاكو  تواند در تأمین ماده آلی می

از راهکارهاي کی ی ایجاد کرده است. زیست محیطو  کشاورزيرا براي  درازمدتیو  کوتاهناگوار کشاورزي، پیامدهاي 
خاك آلی بسیار پایدار،  کننده اصلاحبیوچار یک  است. به بیوچار پسماندهاي آلیتبدیل  ،فائق آمدن بر این مسائل

فیزیکی  مختلف خصوصیات بیوچار آید. دست می بقایاي آلی به متخلخل، غنی از کربن و ریزدانه است که از پیرولیز
میزان مواد  اسیدیته، ظرفیت تبادل کاتیونی وظاهري، هدایت هیدرولیکی)، شیمیایی ( مخصوص جرم خاك، (ساختمان

 و داده قرار تأثیر آلی) و زیستی خاك (فعالیت میکروبی، تنوع میکروبی، فعالیت آنزیمی و جمعیت میکروبی) را تحت
و برگ هرس شده درخت هلو  از شاختولید بیوچار حاضر،  پژوهشهدف از  شود.می خاك حاصلخیزي بهبود موجب

 .است آنهاي فیزیکی و شیمیایی  بررسی اثر دماهاي مختلف پیرولیز بر ویژگی براي اولین بار در کشور و
  

 و تهیه شد هلو از باغات اطراف شهرستان گرگان درختان شده هرس شاخ و برگ، پژوهشدر این  :ها مواد و روش
در دماهاي و در کوره الکتریکی تحت گاز آرگون  سپس،. ، به آزمایشگاه انتقال داده شدنداره خاكپس از تبدیل به 

گاه،  آن شد. یدولتماندگاري یک ساعت، بیوچارهاي متنوعی  زمان با و گراد سانتیدرجه  700و  600، 500، 400، 300
درصد ، آلی کربن درصد ،شوري ،اسیدیتهتر، شامل درصد عملکرد، درصدد خاکس تولیدشدهبیوچارهاي  خصوصیات

 .ندشد گیري اندازه تبادل قابل منیزیم پتاسیم، فسفر، کلسیم و، کل نژنیترو
  

در  عملکرددرصد ترین  بیش ه است؛داشت داري معنیبا افزایش دما کاهش  تولیدشدهبیوچارهاي  عملکرد: ها یافته
 55/0( کل نیتروژنو  درصد) 65آلی (کربن ترین میزان  بیش .مشاهده شد گراد انتیدرجه س 400و  300پیرولیز ي هادما
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 داري معنیکاهش  تدریج به. کیفیت بیوچار با افزایش دما آمد دست به گراد سانتی درجه 400در دماي نیز،  درصد)
 23ترین عملکرد ( و کم )6/8اسیدیته (ترین  بیش)، ر مترب زیمنس دسی 88/0ترین شوري ( بیش که طوري به ؛یافت

در  )درصد 73(خاکستر  ترین مقدار بیش .مشاهده شد گراد سانتیدرجه  700دماي در  تولیدشدهبیوچار درصد) در 
در  تولیدشدههاي در بیوچار ) نیز،گرم بر گرم 085/0( ترین ظرفیت نگهداري آب گراد و بیش درجه سانتی 700بیوچار 
  .دست آمد بهگراد  درجه سانتی 400و  300 دماهاي

  

از شاخ و برگ هرس شده درختان  تولیدشدها افزایش دماي فرایند پیرولیز، اسیدیته و شوري بیوچار ب که جایی ازآن گیري: جهینت
شده درختان  تولید بیوچار از شاخ و برگ هرس بنابراینهلو افزایش یافته و درصد عملکرد و میزان کربن آلی آن کاهش یافتند، 

  .گردد جهت استفاده در عملیات اصلاح اراضی شور و قلیایی توصیه می گراد سانتیدرجه  400هلو در دماي 
  

  دما، شاخ و برگ درخت هلوپیرولیز، ، بیوچار کلیدي:هاي  واژه

 
  مقدمه

که در  است محیطی عوامل ترین مهمخاك یکی از 
اي دارد.  پراکنش و تراکم پوشش گیاهی نقش عمده

اثرات دیگر عوامل  برآیندخصوصیات خاك  ،درواقع
محیطی در طول زمان است که تغییر در وضعیت 

شدیدي بر دیگر کارکردهاي اکوسیستم  تأثیر هرکدام
هاي دنیا و  خاك سوم یکبیش از . )27گذارد ( می

هاي ایران در مناطق خشک و  بخش اعظم خاك
هاي  تر خاك بیش). 31خشک واقع شده است ( نیمه

  تر از یک  خشک ایران کم مناطق خشک و نیمه
دتاً کمبود ماده آلی عامل آلی دارند و عم  درصد ماده

. کمبود مواد آلی موجب )23اي است ( کنندهمحدوده
آن  شدن پوستهکاهش پایداري ساختمان خاك، پوسته 

 شود میایجاد خاکی سخت و متراکم  درنهایتو 
خاك شامل موادي هستند که  هاي کننده اصلاح). 24(

عموماً براي بهبود مشکلات شیمیایی و فیزیکی خاك 
 هاي میکروارگانیسمکردن  و فعالمانند، اسیدیته، شوري 

شوند. استفاده از این مواد سرعت  خاك توصیه می
 درنتیجهعناصر را در خاك افزایش داده و  بازچرخش

  گیرند  ها قرار می عناصر غذایی در دسترس ریشه
  ).25و  26(

بافت  ماننداز محصولاتی زیستی هاي  کننده اصلاح
گیاهی، لجن فاضلاب و کودهاي آلی حاصل از 

شوند. بیوچار یک  ضایعات شهري تولید می
، متخلخل، غنی از کننده خاك آلی بسیار پایدار اصلاح

بقایاي پیرولیز (گرمادهی) که از  است کربن و ریزدانه
پسماندهاي زراعی، جنگلی و شهري  ازجملهآلی 

ضایعات مرغی، هاي سبز،  مانند چوب، فاضلاب، زباله
و سایر  خمیرکاغذهاي کاج، پوسته برنج،  ورقه

گراد  درجه سانتی 900تا  200در دماهاي ضایعات آلی 
  یا با میزان اکسیژن محدود فاقد اکسیژن  در کوره

 کاهش ضایعات، مدیریت نظورم به و )23 و 22، 16(
 خصوصیات بهبود و تولید انرژي اقلیمی، تغییرات

 مختلف خصوصیات ). بیوچار19شود ( می تولید خاك
ظاهري،  مخصوص جرم خاك، فیزیکی (ساختمان

، ظرفیت تبادل اسیدیتههدایت هیدرولیکی)، شیمیایی (
میزان مواد آلی) و زیستی خاك (فعالیت  و کاتیونی

میکروبی، تنوع میکروبی، فعالیت آنزیمی و جمعیت 
 بهبود موجب و داده قرار تأثیر میکروبی) را تحت

بهشتی و علیخانی . )11شود ( می خاك حاصلخیزي
 از بخشی با تأمین بیوچار) بیان کردند که 2016(

 گیاه عملکرد افزایش موجب گیاه، موردنیاز عناصر
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 باعث موارد، اغلب در بیوچار . مصرف)3( گردد می
پیرولیز فرایند  .است شده خاك بهبود خصوصیات

آهسته پیرولیز . 1محدوده دما به سه کلاس:  براساس
سریع پیرولیز . 2)، گراد سانتیدرجه  950-200(
خیلی سریع پیرولیز . 3) گراد سانتیدرجه  1250-850(
  شود  می) تقسیم گرادسانتیدرجه  1300-1050(
  .)34و  29، 20، 16، 5(

ها و  باعث بزرگ شدن کریستالپیرولیز فرآیند 
این اثر با افزایش دما افزایش  شود می ها آنمنظم شدن 

کربنیزاسیون را فرایند پیرولیز، . افزایش دماي یابد می
دنبال آن سطح ویژه بیوچار نیز  و به دهد میافزایش 

). افزایش دما تا حدود 2و  6افزایش خواهد یافت (
باعث افزایش کربن آروماتیک  گراد سانتیدرجه  400
کربن  هاي ویژگیبعضی از  )8و  10( شود می
به کربن گرافیتی تغییر  پیرولیزگرافیتی طی فرآیند غیر

، ساختمان ماده پیرولیزبا افزایش دماي  .کند میپیدا 
ریزتر شده و با افزایش دما، کربن و دیگر عناصر 

یابند. ترکیبات  کاهش می شدت بهعاملی  هاي گروه
، بار سطحی، پایداري بیوچار و کارایی pHشیمیایی، 

 پیرولیزبیوچار در مقابل فلزات سنگین همگی به دماي 
 ).6(بستگی دارد 

 تأثیر تخصوصیات فیزیکی و شیمیایی بیوچار تح
نوع مواد اولیه، شرایط واحد  ازجملهعوامل مختلفی 

و  ماده اولیه، اندازه ذرات پیرولیز، سرعت پیرولیز
 )13گیرد ( میقرار  پیرولیز زمان مدتو  پیرولیزدماي 

کیل منجر به تش پیرولیزد دامنه گسترده فراین
ترکیب عنصري و  ازنظرکه  شود میبیوچارهایی 

لخل، توزیع اندازه منافذ، خاکستر، جرم مخصوص، تخ
ژه، خصوصیات شیمیایی سطح، جذب و دفع سطح وی
نواختی ساختمان فیزیکی و یک pH، ها یونآب و 
ترکیبات . )22و  12، 11تند (متفاوت هسبسیار 

نقش مستقیمی بر خصوصیات  توده زیستشیمیایی 
). در دماي 23و  18، 17فیزیکی بیوچار تولیدي دارد (

، مواد آلی تحت تجزیه گراد سانتیدرجه  120بالاتر از 
حرارتی قرارگرفته و پیوندهاي شیمیایی رطوبت خود 

درجه  260تا  200دهند. در دماي  را از دست می
درجه  350تا  240سلولز، در دماي  همی گراد سانتی
درجه  500تا  280سلولز و در دماي  گراد سانتی
لیگنین که بافت گیاه است شروع به  گراد سانتی

بنابراین میزان این ترکیبات ؛ )23( ندک میشدن  تخریب
گیري  و چگونگی شکل ها آنبر درجه واکنش 

 تأثیردر طول فرآیند تولید،  ها آنساختمان فیزیکی 
خواهد داشت. ترکیبات غیرآلی (خاکستر) نیز بر 

دارد. بعضی شرایط  تأثیرساختمان فیزیکی بیوچار 
که  شود میتولید باعث امتزاج و رسوب خاکستر 

موجب تغییرات مخربی در ساختمان فیزیکی  تواند می
شامل از بیوچار  خصوصیاتی ترکیبات بیوچار شود.

، درصد کربن، )18و  6( تولیدشدهمقدار بیوچار 
، میزان خاکستر، میزان مواد )19 و 5ترکیب عنصري (

مخصوص، توزیع اندازه خلل و فرج، سطح جرم فرار، 
 جذب سطحی، )36ویژه، خصوصیات شیمیایی سطح (

ساختمان فیزیکی و پایداري در  ،pHها  یونآب و 
 ).20( گیرد دما بیوچار قرار می تأثیر تحت مقابل تجزیه

 تغییراتدر بررسی ) 2016(بهشتی و علیخانی نتایج 
از کود گاوي در طی فرایند  تولیدشدهکیفیت بیوچار 

با  که نشان دادپیرولیز آهسته در دماهاي مختلف را 
 ،گراد سانتیدرجه  700تا  300افزایش تدریجی دما بین 

عملکرد بیوچار، محتواي نیتروژن کل و کربن آلی 
 هدایت الکتریکی، قابلیت ،pHکه  درحالیکاهش یافت 

محتواي خاکستر و پایداري کربن افزایش نشان داد. 
درصد تغییر  14/22-36/44بین  بیوچار نیز، عملکرد

کردند که  ) گزارش2003( شینوگی و کانري .)3( کرد
 پوستهماند نیشکر، سبیوچار حاصل پ عملکرد در چهار

 800به  250برنج، لجن و کود گاوي با افزایش دما از 
فو و همکاران . )28( کاهش یافت گراد سانتیدرجه 

که با افزایش دماي پیرولیز  ) نیز گزارش کردند2011(
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، عملکرد بیوچار گراد سانتیدرجه  1000به  600از 
کلش ذرت، برنج و پنبه کاهش از کاه و  تولیدشده

با افزایش  هرچندموجود  هاي گزارش براساس یافت.
اما  )،12( یابد میدماي پیرولیز، عملکرد بیوچار کاهش 

اولیه و شرایط   مادهبستگی به نوع آن میزان کاهش 
شاخ و تن  ها میلیون سالانه .)37و  6دارد (پیرولیز 

 شود مید درختان در سطح کشور تولی شده هرس برگ
کشاورزي و  هاي خاك ماده آلی تأمیندر  تواند میکه 

سطح وسیعی از باغات سهیم باشد.  مرتعی کشور
. هرس سالیانه ایـن استباغات هلو ، گلستان تاناس

ن ضایعات لیگنن و سلولز باغات بیش از هزاران ت
براي بهبود ماده آلی  اي بالقوهو منبع  کند میتولید 
 ).32( روند میشمار  کشاورزي و مرتعی به هاي خاك

به  شدن تبدیلدرختان با  شده هرس شاخ و برگ
ردن عناصر ت با جایگزینی یا فراهم کبیوچار و کمپوس

خصوصیات فیزیکی ود غذایی در خاك، علاوه بر بهب
ایی و زندگی و شیمیایی خاك نقش مهمی نیز در پوی

اي خاك و ایجاد نوعی تعادل ه میکروارگانیسم
خاك ایفا  غیرزندهامیکی در بین اجزاي زنده و دین
، بار سطحی، pHترکیبات شیمیایی،  ازآنجاکه .کنند می

پایداري بیوچار و کارایی بیوچار همگی به دماي 
از این  هدف بنابراین)، 7د (نفرایند پیرولیز بستگی دار

بررسی اثرات دماي پیرولیز بر خصوصیات  مطالعه
  .است ضایعات هرس درخت هلو کیفی

  
  ها مواد و روش

 از باغاتهلو  شده درختان هرس شاخ و برگ
ضایعات پس از  .گردیدشهرستان گرگان تهیه  اطراف

و بذور مرتعی  ها خاكبه آزمایشگاه  ،اره خاكتبدیل به 
دانشگاه علوم کشاورزي  دانشکده مرتع و آبخیزداري

ابتدا مواد اولیه  .ندو منابع طبیعی گرگان انتقال داده شد
شدند و  شو دادهآب مقطر شست با آب شهري و سپس

در ساعت  24مدت  به ،گراد سانتی درجه 60 در دماي

متر عبور داده  میلی 2از الک و آون خشک شدند 
در  داخل کوره الکتریکی ،سپس؛ )2و  12(شدند 
در  مواد اولیه .ندشته شدگذا بدون اکسیژن شرایط
 گراد سانتیدرجه  700و  600، 400،500، 300 دماهاي

در  گراد سانتیدرجه  10-15با سرعت انتقال گرماي و 
 مدت یک ساعت نگهداري به(پیرولیز آهسته) هر دقیقه 

دلیل  به تولیدشده. اندك روغن زیستی )30و  15( شدند
از بیوچار  توده زیستمشبک بودن ظرف حاوي 

هم از کوره خارج شدند  تولیدشدهتفکیک و گازهاي 
فیزیکی و شیمیایی بیوچارها اندازه  هاي ویژگیو 

شاخ و و هدایت الکتریکی بیوچار  اسیدیته .گرفته شد
بیوچار  1:10در نسبت شده درختان هلو  برگ هرس

گیري  به آب مقطر پس از یک ساعت تکان دادن اندازه
  ها طبق روش  چگالی ظاهري نمونه. )1و  3شد (
285 ASTM-D 2شد ( گیري اندازه شده اصلاح(. 
منظور وزن دقیقی از بیوچار داخل سیلندر  بدین
 یکمدت  و بهشده ریخته  لیتري میلی 100 اي شیشه

تا  شود می دقیقه روي دستگاه لرزاننده قرار داده
بیوچار داخل سیلندر در حجم مشخصی ثابت شود، 
سپس چگالی ظاهري از وزن کردن مجدد سیلندر 

چگالی  درنهایت .آید می دست بهحاوي بیوچار 
  ).3شد (محاسبه  1بیوچار از رابطه  ظاهري

  

)1(              Density	of	bioca݁ݎ = ୛
୚
× 100  

  
حجم بیوچار داخل  V وزن بیوچار و Wکه در آن، 
 است. )g/cm3( ، واحد آن بر حسبباشد سلیندر می

عملکرد بیوچار (درصدي از بیوماس که پس از 
با استفاده از  شود) حرارت دادن به بیوچار تبدیل می

  ).28تعیین شد ( 2رابطه 
  
)2(               Biochar	Efficiency = ୥

ீ
× 100  
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جرم ماده اولیه قبل از  Gجرم بیوچار و  g که در آن،
  .، واحد آن برحسب درصد استباشد حرارت می

مقدار خاکستر بیوچار با استفاده از کوره معمولی 
   ).35و  3دست آمد ( به 3و با استفاده از رابطه 

  
)3                  (                 Ash = ୛

ௐௗ
× 100  

  
وزن خشک  Wd وزن خاکستر و w که در آن،

   است. ، واحد آن برحسب درصدباشدخاکستر می
شده در آون با آب مقطر  گرم بیوچار خشک 10
ساعت اشباع گردید. سپس ظرفیت  24مدت  به

   ).3دست آمد ( به 4نگهداري بیوچار طبق رابطه 
  
)4 (        Water	maintenance = ୛௠

୵
× 100 

  
وزن بیوچار  wآب نگهداري شده و  Wm که در آن،

پس از تهیه . است )g/g( واحد آن بر حسب باشد می
آن با اسیدیته و هدایت الکتریکی  ،عصاره بیوچار

متر و  pHبا  1:10نسبت بیوچار به آب استفاده از 
)، 37و  24( شد گیري اندازه سنج الکتریکی هدایت

ید آسکوربیک ه روش اسب جذب قابل غلظت فسفر
تبادلی به روش  منیزیم و کلسیم غلظت تعیین گردید.

با دستگاه  تبادلی و سدیم پتاسیمغلظت و  تیتراسیون
با روش  کربن بیوچار .)11شد (فتومتر قرائت  فلم

پس از هضم توسط  بیوچار هم کل والکی بلک و ازت
با دستگاه  غلیظ و قرص کاتالیزور اسیدسولفوریک

 .)23(شد  گیري اندازهکجلدال 

  

  شاخ و گیري میزان ترکیبات شیمیایی  اندازه
هر تکرار  و تکرار 4در  شده درختان هلو برگ هرس

   شده تهیه اره خاك .انجام شدسرشاخه  6شامل 
عاري از مواد  T 211om - 85تاندارد مطابق اس

ري گی دازهبود. ان )مواد و دیگربراده آهن استخراجی (
نیتریک سلولز مطابق روش اسید سلولز و  همیدرصد 

ا گیري درصد لیگنین مطابق ب اندازه .دانجام گردی
ابق با خاکستر مط T 222 OM–98 تاندارداس

انجام  TAPPI نامه آیین T 211 OM - 93استاندارد 
  .)26شد (

نسخه  SPSS افزار آمده توسط نرم دست هاي به داده
ها  وتحلیل قرار گرفت. نرمال بودن داده مورد تجزیه 21

ها  با آزمون کلومنگروف اسمیرنوف و همگنی واریانس
گرفتند. با استفاده از آزمون لوِن مورد بررسی قرار 

دار بودن  یورت معنانس، در صنجام تجزیه واریااز پس
ط آزمون تفاوت میانگین تیمارها، مقایسه میانگین توس

پذیرفت. جهت رسم نمودارها از صورت دانکن 
  استفاده شد. 2013افزار اکسل نسخه  نرم
  

 نتایج و بحث
توده  محتواي عناصر غذایی بیوچار، به نوع زیست

عبارتی نوع  اولیه و دماي پیرولیز بستگی دارد. به
توده عامل کلیدي مؤثر در میزان عناصر موجود  زیست

) نشانگر آن 2و  1 هاي نتایج (جدولدر بیوچار است. 
است که بین میانگین خصوصیات بیوچارهاي تولیدشده 

وجود  )<05/0Pداري ( ر موارد اختلاف معنیت بیشدر 
 دارد.

  

 .میانگین مقدار ترکیبات شاخ و برگ هرس شده هلو -1جدول 
Table 1. Mean of peach trees pruned foliage compounds.  

  سلولز (درصد)
Cellulose (%) 

 سلولز (درصد) همی
Hemicellulose (%)  

  لیگنین (درصد)
Lignin (%)  

26  45  29  
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 .تولیدشده در دماهاي مختلف هايبیوچار خصوصیاتبرخی  -2جدول 
Table 2. Some properties of produced biochars at different temperatures. 

700 (°C) 600 (°C) 500 (°C) 400 (°C) 300 (°C) 
   متغیر

Variable 

23 31 43 54 58 
  عملکرد 

Biochar Efficiency (%) 

73 67 43 30 25 
  خاکستر

Ash (%) 

0.11 0.2 0.21 0.3 0.3 
  چگالی

Density (g/cm3) 

0.049 0.063 0.072 0.083 0.085 
  ظرفیت نگهداري آب

Water storage capacity(g/g) 

8.6 7.9 7.8 7.3 7.1 
  اسیدیته

pH 

0.88 0.7 0.7 0.6 0.4 
  هدایت الکتریکی

EC (dS/m) 

38 40 51 56 50 
  کربن آلی
OC (%) 

0.47 0.5 0.51 0.55 0.5 
  نیتروژن کل

Total nitrogen (%)  

0.26 0.21 0.17 0.16 0.14 
  جذب قابل فسفر

Absorbable Phosphorus (ppm)  

1617 1625 1627 1632 1752 
  تبادلی کلسیم

Exchangeable Calcium (ppm)  

312 314 317 317 330 
  تبادلی منیزیم

Exchangeable Magnesium (ppm)  

2.1 1.8 1.5 1.41 1.31 
  تبادلی پتاسیم

Exchangeable Potassium (ppm)  

0.039 0.033 0.024 0.023 0.021 
  تبادلی سدیم

Exchangeable Sodium (ppm)  
  

اثر تغییرات دما بر عملکرد  تجزیه واریانسنتایج 
نشانگر آن است که با افزایش دماي فرآیند بیوچار 

) گراد سانتیدرجه  700درجه تا  300پیرولیز (از 
خطی کاهش  طور بهنیز  تولیدشدهعملکرد بیوچار 

 300در دماي  تولیدشده. بیوچار )1(شکل یابد می
ترین و  درصد داراي بیش 58 با گراد سانتیدرجه 

با  گراد سانتیدرجه  700در دماي  تولیدشدهبیوچار 
ترین عملکرد است. با افزایش  داراي پایین درصد 23

گراد،  درجه سانتی 500به  400دماي فرآیند پیرولیز از 

داري  معنی طور بهمیانگین درصد عملکرد بیوچار 
با افزایش دماي فرآیند  ).P<05/0(  کاهش یافت
، کاهش گراد سانتیدرجه  600به  500پیرولیز از 

دیگري در درصد عملکرد بیوچار  )P<05/0دار ( معنی
 600مشاهده شد، اما با افزایش دماي فرآیند پیرولیز از 

داري در درصد  ، تفاوت معنیگراد سانتیدرجه  700به 
  ).<05/0Pعملکرد بیوچار مشاهده نگردید (

درصد) در بیوچار  73ترین درصد خاکستر ( بیش
ترین  و کم گراد سانتیدرجه  700در دماي  تولیدشده
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در  تولیدشدهدرصد) در بیوچار  25درصد خاکستر (
با  ؛)2شکل شد (مشاهده  گراد سانتیدرجه  300دماي 

، گراد سانتیدرجه  400افزایش دماي پیرولیز به 
) در میزان خاکستر P<05/0داري ( افزایش معنی

بیوچارها مشاهده شد. با افزایش دماي فرایند پیرولیز 
نیز، افزایش  گراد سانتیدرجه  600به  500از 

) در میزان خاکستر بیوچارها P<05/0داري ( معنی
رغم افزایش میانگین خاکستر  اما علیمشاهده شد، 

در  گراد سانتیدرجه  700در دماي  تولیدشدهبیوچار 
درجه  600در دماي  تولیدشدهبیوچار مقایسه با 

داري در خاکستر این دو  ، تفاوت معنیگراد سانتی
  ).<05/0Pبایوچار وجود نداشت (

  

  
  .اثر تغییرات دما بر عملکرد بیوچار -1شکل 

Figure 1. Effect of temperature changes on Function of biochar. 
  

  
  .اثر تغییرات دما بر تولید خاکستر بیوچار -2شکل 

Figure 2. Effect of temperature changes on Cinder of biochar. 
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افزایش عملکرد بیوچارها در دماهاي کم پیرولیز 
علت تراکم کم ترکیبات آلیفاتیک و از دست دادن  به

 .)17و  14است ( 2CO و 4CH، 2Hمقدار کم گازهاي 
کاهش عملکرد بیوچار و افزایش مقادیر خاکستر 

هاي  علت دهیدراسیون گروه در دماهاي بالا به بیوچار
هیدروکسیل و تجزیه حرارتی ساختارهاي لیگن و 

درجه  120) در دماي بالاتر از 24سلولز است (
کنند  آلی شروع به تجزیه حرارتی می گراد، مواد سانتی

اختار شیمیایی خود را از دست و آب موجود در س
طورکلی تخریب حرارتی بیوماس در  دهند. به می

دهد. با افزایش دماي پیرولیز مواد  دماهاي بالا رخ می
هاي آلی با وزن کم و  فرار پیرولیتیکی به مولکول

شوند درنهایت سبب افزایش  گازهاي مختلف تبدیل می
شود  خاکستر و کاهش عملکرد بیوچار در دماي بالا می

در نمودند که  بیان) 2010وارنوك و همکاران ( ).18(
گراد، مواد آلی تحت  درجه سانتی 200دماي بالاتر از 

تجزیه حرارتی قرارگرفته و پیوندهاي شیمیایی رطوبت 
درجه  260تا  200دهند. در دماي  خود را از دست می

درجه  350تا  240سلولز، در دماي  گراد همی سانتی
درجه  500تا  280سلولز و در دماي گراد  سانتی

دهنده بافت گیاه  که اجزاي تشکیل گراد لیگنین سانتی
دماي تخریب کنند  هستند، شروع به تخریب شدن می

گراد است  درجه سانتی 340تا  300 سلولز را محدوده
دلیل  واکنش تخریب لیگنین، به ).30و  27، 23، 12(

اي  ند پیچیدههاي آروماتیکی، فرای ازدحام فضایی حلقه
تره وسیع دمایی تخریب سساختار لیگنین در گ است.

هاي عاملی مبتنی بر اکسیژن،  شود، زیرا گروه می
ها در  پایداري گرمایی متفاوتی دارند و پیوندهاي آن
شوند.  دماهاي مختلف تفکیک و از یکدیگر جدا می

آریل و آلکیل اتر در دمایی   βو α تخریب پیوندهاي
دهد. در این دما  گراد رخ می یدرجه سانت 300

هاي آروماتیکی  زنجیرهاي جانبی آلیفاتیکی که از حلقه
که  کنند. درحالی اند، شروع به تخریب می نشأت گرفته

کربن موجود در میان ساختارهاي -پیوندهاي کربن
درجه  400تا  300 آروماتیکی لیگنین، در دماي

جیر شوند. درنهایت، تخریب زن گراد تخریب می سانتی
درجه  500تا  700اصلی لیگنین در دماي بین 

وزنی خاکستر  30%-50گراد، موجب تشکیل % سانتی
و آزاد شدن گازهاي فرار مانند مونوکسیدکربن، 

  ).36شود ( کربن، متان و هیدروژن می اکسید دي

  

  
  .اثر تغییرات دما بر چگالی بیوچار -3شکل 

Figure 3. Effect of temperature changes on density of biochar. 
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  .اثر تغییرات دما بر ظرفیت نگهداري آب -4شکل 

Figure 4. Effect of temperature on Water storage capacity of biochar. 
  

) نشانگر آن است 3شکل (مقایسه میانگین  نتایج
 500به  400که با افزایش دماي فرایند پیرولیز از 

داري در میانگین جرم  ، کاهش معنیگراد سانتیدرجه 
). با افزایش P<05/0دهد ( مخصوص بیوچارها رخ می

 گراد سانتیدرجه  700به  600دماي فرایند پیرولیز از 
داري در میانگین جرم مخصوص  نیز، کاهش معنی

)، اما بین میانگین P<05/0شاهده شد (بیوچارها م
ها  در سایر دما تولیدشدهبیوچارهاي  جرم مخصوص

). چگالی <05/0Pداري وجود نداشت ( تفاوت معنی
ظاهري بیوچار به ماهیت ماده اولیه و فرآیند پیرولیز 

، دماي بالا سبب سست احتمالاً) 61بستگی دارد (
وب شدن و شکسته شدن پیوندها در ماده اولیه (چ

  هلو) شده و تراکم بافت چوبی را کاهش داده است.
 گراد سانتیدرجه  300در دماي  تولیدشدهبیوچار 

ترین ظرفیت  داراي بیش گرم بر گرم 085/0با 
درجه  700در دماي  تولیدشدهنگهداري آب و بیوچار 

 ترین پایینگرم بر گرم داراي  049/0با  گراد سانتی
افزایش دماي فرآیند پیرولیز ظرفیت  با عملکرد است.

خطی  طور بهنیز  تولیدشدهنگهداري آب بیوچار 
در میانگین ظرفیت  داري معنیکاهش یافته و اختلاف 

در دماهاي  تولیدشدهنگهداري آب بیوچارهاي 
اي متخلخل ). بیوچار ماده4شکل دارد (مختلف وجود 

رات تواند اث می که افزایش دما با سطح ویژه بالا است
داري بر ظرفیت نگهداشت رطوبت، پویایی  منفی معنی

 احتمالاً ).4باشد (داشته  چگالی آن عناصر غذایی و
وجود بالاترین میزان خلل و فرج ریز و متوسط در 

، گراد سانتیدرجه  300در دماي  شده تهیهبیوچار 
تر آب در بیوچار  باعث جذب و نگهداري بیش

  شود. در آن دما می تولیدشده
اختلاف  نشانگر) 5شکل ( مقایسه میانگین ایجنت
 تولیدشدهداري در میانگین اسیدیته بیوچارهاي  معنی
با افزایش دماي فرآیند پیرولیز (از  که طوري به. است
) اسیدیته بیوچار گراد سانتیدرجه  700درجه تا  300

 با نتایج که یابد میکاهش خطی  طور بهنیز  تولیدشده
 است راستا هم) 2018مطالعه فرهادي و همکاران (

 گراد سانتیدرجه  300در دماي  تولیدشده. بیوچار )11(
 700در دماي  بیوچار تولیدشدهو ) 1/7(مقدار  داراي

است. اسیدیته  )3/8( داراي اسیدیته گراد سانتیدرجه 
 گراد سانتیدرجه  700دماي  در بیوچار تولیدشده

در  تولیدشده) با اسیدیته P<05/0داري ( تفاوت معنی
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درجه) دارد،  600و  500، 400، 300دماهاي دیگر (
در سایر  تولیدشده اما بین میانگین اسیدیته بیوچارهاي

). <05/0Pشود ( داري مشاهده نمی دماها تفاوت معنی
بیوچار با افزایش دماي فرایند پیرولیز را  pHافزایش 

توان به افزایش کربنات و افزایش عناصر قلیایی  می
ها و  هاي نمک نسبت داد. در فرآیند پیرولیز، گروه

یابند. عموماً  عناصر قلیایی و قلیایی خاکی افزایش می
ها،  هاي محلول، کربنات ها شامل نمک این نمک

). غالباً 35( استاکسیدها و هیدروکسیدهاي محلول 
  کنند.  بیوچار را قلیایی می   pHها این نمک
بیانگر آن است که ) 6شکل ( مقایسه میانگین نتایج
 700درجه تا  300دماي فرآیند پیرولیز (از  با افزایش

بیوچار  هدایت الکتریکی) میزان گراد سانتیدرجه 
در  تولیدشدهنیز افزایش یافته است. بیوچار  تولیدشده

زیمنس بر  دسی 4/0با  گراد سانتیدرجه  300دماي 
و بیوچار هدایت الکتریکی ترین  متر داراي پایین

 88/0با  گراد سانتیدرجه  700در دماي  تولیدشده
 هدایت الکتریکیزیمنس بر متر داراي بالاترین  دسی

آماري بیانگر آن است که  وتحلیل تجزیهبود. نتایج 

 هدایت الکتریکینگین داري در میا اختلاف معنی
 هدایت الکتریکیوجود دارد.  تولیدشدهبیوچارهاي 

 گراد سانتیدرجه  700در دماي  تولیدشدهبیوچار 
 هدایت الکتریکی) با P<05/0داري ( تفاوت معنی

 درجه 400 و 300در دماهاي  تولیدشده بیوچارهاي
بیوچارهاي  هدایت الکتریکیداشته اما با  گراد سانتی

 گراد سانتیدرجه  600و  500در دماهاي  تولیدشده
  ). <05/0P( داري ندارد اختلاف معنی

تا  04/0مقادیر قابلیت هدایت الکتریکی بیوچار از 
شده است   بر متر در منابع گزارش زیمنس دسی 2/51
 ریکی بالا،بیوچار داراي هدایت الکت افزودن). 24(

قابلیت  تعیین بنابرایندهد،  شوري خاك را افزایش می
هاي محلول  هدایت الکتریکی و مقدار نمک

افزایش . استاهمیت داراي  تولیدشدهبیوچارهاي 
با افزایش دماي بیوچار  مقدار هدایت الکتریکی

 افزایش مقدار خاکستر نسبت داد به توان می راپیرولیز 
دلیل از دست دادن مواد فرار و افزایش  امر به این ؛)8(

  .)3( استغلظت عناصر در بخش خاکستر 

  

  
 . اثر تغییرات دما بر اسیدیته بیوچار -5شکل 

Figure 5. Effect of temperature changes on pH of biochar. 
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 .بیوچارهدایت الکتریکی اثر تغییرات دما بر  -6شکل 

Figure 6. Effect of temperature changes on EC of biochar. 

  
) نشان داد که 7شکل (مقایسه میانگین نتایج 

 تبادل قابلتغییرات دماي فرایند پیرولیز بر نیتروژن 
داري نداشته است  اثر معنی تولیدشدهبیوچارهاي 

)05/0P> 4120سان و همکاران (). این یافته با نتایج (
. تغییرات دارد ) مطابقت2013و وانگ و همکاران (

است.  ها آنماده اولیه  تأثیر ازت کل بیوچارها تحت
از ضایعات چوبی  تولیدشدهبیوچارهاي  طورکلی به
، داراي ها آنسلولز و لیگنین  دلیل مقدار بالاي همی به

  . )35و  30( باشند میازت کل پایینی 
درصد)  38ترین ( درصد) و کم 56(ترین  بیش

درجه  700 و 400ي هادر دمادرصد کربن آلی 
 کربن). میانگین درصد 8شد (شکل  حاصل گراد سانتی

 700و  600در دماهاي  تولیدشدهآلی بیوچارهاي 
تر از میانگین  داري کم معنی طور به گراد سانتیدرجه 

 400در دماي  تولیدشدهآلی بیوچار  کربندرصد 
). بین میانگین درصد P<05/0بود ( گراد سانتیدرجه 
و  700در دماهاي   تولیدشدهآلی بیوچارهاي  کربن

در  تولیدشدهبا بیوچارهاي  گراد سانتیدرجه  600
، اختلاف گراد سانتیدرجه  005 و 300ي هادما

افزایش کربن  ).<05/0P( وجود نداشت داري معنی
توان به خروج مواد  درجه را می 400بیوچار در دماي 
نسبت داد که طی آن، با  پذیرتجزیهفرار و ترکیبات 

افزایش میزان کربن، محتوي هیدروژن و اکسیژن 
) اما با افزایش دماي فرایند 33یابد ( بیوچار کاهش می

پیرولیز، میزان خاکستر بیوچار افزایش یافته و کاهش 
شود. یانگ و  ي در مقدار کربن آن ایجاد میچشمگیر
درصدي در میزان  43و  1/16) افزایش 2120شنگ (
 500و  350چوب در دماهاي  بیوچار ضایعاتکربن 

برابري میزان  7و  5و افزایش  گراد سانتیدرجه 
ماده اولیه بیوچار را در دماهاي خاکستر در مقایسه با 

دلیل  اند. به دهگزارش نمو گراد سانتیدرجه  600و  300
افزایش غلظت کربن در بیوچار، نسبت هیدروژن به 
کربن و نسبت اکسیژن به کربن با افزایش دما همواره 

یابد. کاهش نسبت هیدروژن  طور ثابت کاهش می و به
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زدایی و کاهش نسبت  دهنده فرایند آب به کربن نشان
زدایی و  هاي کربوکسیل اکسیژن به کربن بیانگر واکنش

نسبت، شاخص و یا درجه آروماتیکی شدن هر دو 
دهند. با  بیوچار (درجه تراکم بیوچار) را نشان می

پذیر کاهش  ها کربن زود تجزیه کاهش این نسبت
  ).81( یابد می

بیانگر آن است که بیوچار مقایسه میانگین نتایج 
اي گراد دار درجه سانتی 700تولیدشده در دماي 

) بوده و ppm26/0( تبادل ترین غلظت فسفر قابل بیش
گراد  درجه سانتی 300بیوچار تولیدشده در دماي 

) ppm14/0تبادل ( ترین غلظت فسفر قابل داراي کم
داري بین  که اختلاف معنی طوري به )،9(شکل  است

). با توجه به نتایج <05/0Pها وجود دارد ( میانگین آن
تبادل  رغم افزایش میانگین فسفر قابل آمده، علی دست به
داري بین  افزایش دماي فرایند پیرولیز، تفاوت معنی با

تبادل سایر بیوچارها وجود ندارد  میانگین فسفر قابل
)05/0P> در طول فرآیند پیرولیز مواد آلی، مخلوط .(

شود. با  هاي فسفر تشکیل می اي از گونه پیچیده
شدن فسفر افزایش  افزایش دماي پیرولیز درجه بلوري

با افزایش دماي پیرولیز به بیش از  ). فیتات11یابد ( می
شود  گراد به فسفر غیرآلی تبدیل می درجه سانتی 500

در بیوچار حاصل از  ) ارتوفسفات و پیروفسفات29(
گراد و بالاتر  درجه سانتی 600بقایاي گیاهی در دماي 

  یافت شده است.

  

  
  .د نیتروژن کل بیوچاراثر تغییرات دما بر درص -7شکل 

Figure 7. Effect of temperature changes on Nt(%) of biochar. 
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 .بیوچارر تغییرات دما بر درصد کربن آلی اث -8شکل 

Figure 8. Effect of temperature changes on OC(%) of biochar. 
  

 
  .بیوچار جذب قابل اثر تغییرات دما بر غلظت فسفر -9شکل 

Figure 9. Effect of temperature changes on absorbable Phosphor concentration of biochar. 
  

معتقدند با افزایش دماي پیرولیز  پژوهشگران
یابد و  درجه آمیختگی فسفر با خاکستر افزایش می

ترین  بیشن فسفر بیوچار افزایش خواهد یافت؛ میزا
)ppm04/0( ترین و کم )ppm 02/0 (غلظت  درصد

در دماهاي  تولیدشدهدر بیوچارهاي  تبادل قابلسدیم 

). 10شکل شد (مشاهده  گراد سانتیدرجه  300و  700
غلظت  درصد) 3/1ترین ( کم) و ppm1/2ترین ( بیش

در دماهاي  تولیدشدهنیز در بیوچار  تبادل قابلپتاسیم 
 ).11شکل شد (مشاهده  گراد سانتیدرجه  300و  700

، گراد سانتیدرجه  600با افزایش دماي پیرولیز به 
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هاي سدیم و پتاسیم  داري در غلظت یون افزایش معنی
میانگین  که طوري به .تبادل بیوچارها مشاهده شد قابل

 700در دماي  تولیدشدهدرصد این دو یون در بیوچار 

دماي در  تولیدشدهداري با بیوچار  درجه، تفاوت معنی
  ).P<05/0داشت ( گراد سانتیدرجه  600

  

  
  .بیوچارات دما بر غلظت سدیم قابل تبادل اثر تغییر -10شکل 

Figure 10. Effect of temperature changes on exchangeable Na concentration of biochar. 
  

  
  

 .بیوچارتبادل  دما بر غلظت پتاسیم قابل اثر تغییرات -11شکل 
Figure 11. Effect of temperature changes on exchangeable K concentration of biochar. 

  

c c c

b
a

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

300 400 500 600 700

دل
 تبا

ابل
م ق

سدی
ex

ch
an

ge
ab

le
 o

f N
a 

(p
pm

)

Temprature of biocar production (°C)
دماي تولید بیوچار درجه سانتبگراد

c c c

b
a

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

300 400 500 600 700

دل
 تبا

ابل
م ق

اسی
پت

ex
ch

an
ge

ab
le

 o
f K

(p
pm

)

Temprature of biocar production (°C)
دماي تولید بیوچار درجه سانتیگراد



 همکارانو  چپلو امین محمودیان
 

119 

الذکر در بیوچار  هاي فوق میانگین درصد یون
 طور به گراد سانتیدرجه  600در دماي  تولیدشده

، 300در دماهاي  تولیدشدهتر از بیوچارهاي  داري بیش معنی
در  تولیدشده) اما بین بیوچارهاي P<05/0بود ( 500و  400

)، اختلاف گراد سانتیدرجه  500و  400، 300این سه دما (
 آمده دست بهنتایج  ).<05/0Pداري مشاهده نگردید ( معنی
) 2018حاضر با نتایج فرهادي و همکاران ( پژوهشدر 

در بررسی اثر دماي پیرولیز و ماده اولیه (تفاله چاي و کاه 
هاي فیزیکی و شیمیایی بیوچار در  گندم) بر ویژگی

تبادل در دماي  خصوص افزایش غلظت یون پتاسیم قابل
. )11( مطابقت دارد گراد سانتیدرجه  600پیرولیز بالاتر از 

سبب ار، افزایش دما در طول فرآیند تولید بیوچ احتمالاً
یدها به داخل اکسی هیدروکس Naو  Kهاي ( ال کاتیونانتق

  ).32و  20شود ( و چسبیدن به بیوچار می ها و کربنات
   تبادل ترین غلظت کلسیم و منیزیم قابل بیش

)ppm 1750  وppm330 در بیوچار تولیدشده در (
ترین غلظت کلسیم  گراد و کم درجه سانتی 300دماي 

 700بیوچار تولیدشده در دماي تبادل در  قابل و منیزیم
). با 13و  12  هاي شکلگراد مشاهده شد ( درجه سانتی

درجه  400به  300افزایش دماي پیرولیز از 
هاي  داري در غلظت یون گراد، کاهش معنی سانتی

). بین <05/0Pکلسیم و منیزیم بیوچارها مشاهده شد (
و  600، 500، 400بیوچارهاي تولیدشده در دماي 

گراد، از نظر مقدار کلسیم و منیزیم  جه سانتیدر 700
 ماهیت ).<05/0Pداري مشاهده نگردید ( اختلاف معنی

ها طی  تر آن کم ظرفیتی کلسیم و منیزیم دلیل تصعیددو
فرآیند پیرولیز در مقایسه با پتاسیم و سدیم است 

تر از  که فرآیند پیرولیز در دماي کم ). درصورتی12(
انجام شود، بخش اعظم کلسیم گراد  درجه سانتی 500

ماند. اما وقتی دماي  و منیزیم در بیوچار باقی می
رسد  گراد می درجه سانتی 600پیرولیز به بیش از 

). 19کنند ( کلسیم و منیزیم شروع به جدا شدن می
طی  هیدروژن هاي دلیل این امر به تشکیل رادیکال

 گردد. حضور پیرولیز سریع نسبت به پیرولیز کند برمی
ها نیز، در میزان کلسیم  سایر ترکیبات همانند سیلیکات

هاي  و منیزیم بیوچار مؤثر هستند. تشکیل سیلیکات
هاي منیزیم ازنظر  کلسیم نسبت به سیلیکات

  ).12تر است ( ترمودینامیکی محتمل
 

  
 .اثر تغییرات دما بر غلظت کلسیم بیوچار -12شکل 

Figure 12. Effect of temperature changes on exchangeable Ca concentration biochar. 
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  .اثر تغییرات دما بر غلظت منیزیم بیوچار -13شکل 

Figure 13. Effect of temperature changes on exchangeable Mg concentration biochar. 
  

  کلی گیري نتیجه
یل متعددي ازجمله ترکیب معدنی بیوچار به دلا

، حاصلخیزي و آلودگی خاك حائز انتغذیه گیاه
اهمیت است. بیوچار منبعی مستقیم براي عناصر 

و فراهمی عناصر غذایی  استفسفر  و پتاسیم، کلسیم
تواند از طریق  براثر افزودن بیوچار به خاك، می

خاك و یا  pH ی، تغییرافزایش ظرفیت تبادل کاتیون
افزوده شدن مستقیم عنصر از بیوچار به خاك افزایش 

ها و  میزان این ترکیبات بر درجه واکنش آنیابد. 
گیري ساختمان فیزیکی بیوچارها در  چگونگی شکل

طول فرآیند تولید، تأثیر خواهد داشت. ترکیبات 
آلی (خاکستر) نیز بر ساختمان فیزیکی بیوچار تأثیر  غیر

دارد. بعضی شرایط تولید باعث امتزاج و رسوب 
تواند موجب تغییراتی مخرب  شود که می خاکستر می

که بـا  جایی شود. ازآن در ساختمان فیزیکی بیوچارها 
افزایش دماي فرایند پیرولیز، اسیدیته و شوري بیوچار 

هلو  اندرخت شده هرس شاخ و برگاز  تولیدشده
میزان کربن آلی آن  افزایش یافته و درصد عملکرد و

شاخ و برگ تولید بیوچار از  بنابراینکاهش یافتند، 
درجه  400در دماي  درختان هلو شده هرس
اصلاح اراضی  استفاده در عملیات جهت گراد سانتی

  گردد. شور و قلیایی توصیه می
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Abstract1 
Background and Objectives: Most of soils in arid and semi-arid regions have less than one 
percent organic matter, so organic matter deficiency is mainly a limiting factor in mentioned 
areas. Millions of tons of trees pruned foliage are produced nationwide each year that can 
contribute to the supply of organic matter and the improvement soil fertility. Organic wastes 
from agricultural activities have created short and long-term negative consequences for 
agriculture and the environment. One way to overcome these issues is to convert organic wastes 
into biochars. Biochar is a highly stable, porous, carbon-rich and fine-grained organic soil 
conditioner derived from pyrolysis of organic debris. Biochar affects various soil physical 
(structure, bulk density, hydraulic conductivity), chemical (pH, cation exchange capacity, 
organic matter content), and biologic (microbial activity, microbial diversity, enzymatic activity, 
and microbial population) properties and improves soil fertility. The aim of this study was to 
investigate the effect of different pyrolysis temperatures on the physical and chemical properties 
of produced biochars from pruned foliage of peach trees.  
 
Materials and Methods: The pruned foliage of peach trees was prepared from gardens around 
Gorgan city and after being conversion into sawdust, they were transferred to the laboratory. 
Then, in the electric furnace under argon gas, at various temperatures of 300, 400, 500, 600 and 
700 degrees centigrade, within one hour, various biochars were produced. Then, properties of 
produced biochars including yield percent, ash content, acidity, salinity, organic carbon 
percentage, total nitrogen percentage, exchangeable potassium, phosphorus, calcium and 
magnesium were measured. 
 
Results: The yield of produced biochar significantly decreased with increasing temperature. 
The highest percentage of yield was observed at pyrolysis temperatures of 300 and 400 degree 
centigrade The highest organic carbon (65%) and total nitrogen (0.55%) were obtained at 400 
degree centigrade. Biochar quality gradually decreased with increasing temperature, with 
highest salinity (0.88 ds/m), acidity (8.6), and lowest yield (23%) observed in biochar produced 
at 700 degree centigrade. The highest amount of ash (%73) was obtained in biochar at 700 
degree centigrade and the highest water storage capacity (0.085 gr/gr) was obtained in biochar 
at 300 and 400 degree centigrade. 
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Conclusion: Acidity and salinity of produced biochars from Peach tree foliage increased  
and the percentage of yield and organic carbon decreased by increasing the temperature of  
the pyrolysis process, therefore, in order to use in saline and alkaline land reclamation 
operations, biochar production from peach trees pruned foliage in 400 degree centigrade  
is recommended.  
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