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 چکیده

 استفاده از بیوچار در خاکهای کشاورزی اثرات مثبت متعددی مانند کاهش سمیت فلزات سنگین، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی

(CEC)های بیوچار به عنوان ، بهبود کارایی مصرف آب، افزایش ظرفیت نگهداری آب و حفظ مواد مغذی گیاهی دارد. ویژگی

 و است قلیایی یک ماده بیوچارکننده خاک به عواملی مانند نوع ماده اولیه، اندازه ذرات و شرایط پیرولیز بستگی دارد. اصلاح
 عناصر بودن دسترس در آهکی اغلب و قلیایی هایخاک در خاک pH افزایش. دهدمی افزایش را خاک pH آن از کردن استفاده
در  آن کاربرد اهداف به توجه با مختلف هایروش به اصلاح بیوچار رو، این از. دهدمی کاهش را مصرف کم و مصرف پر غذایی

اسیدی  اصلاح و باکه شدبنابراین در این پژوهش سعی بر آن . گرفته است قرار پژوهشگران توجه مورد اخیر سالهای در خاک،

 اثرات این اصلاح را بربیوچارهای پوسته شلتوک برنج و باگاس نیشکر کاهش داده شود. سپس در مرحله بعدی  pHکردن 

 های شلتوک برنج و باگاس نیشکربیوچاراصلاح  نتایج نشان داد دادیم.مورد بررسی قرار بیوچارها  های فیزیکی و شیمیاییویژگی

اصلاح بیوچار   .افزایش داد تبادلی و قابل جذب ،در بخش محلول را  Mn ، وP ،S ،Ca ،Mg ،Fe ،Zn غلظت   با اسید سولفوریک

 با اسید سولفوریک موجب افزایش غلظت کل عناصر گردید.

 

 ، خاک آهکیشلتوک برنج، باگاس نیشکرپوسته بیوچار، اصلاح اسیدی، واژگان کلیدی: 
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 مقدمه

 هایهتودزیست   1000)تا 300 حرارت رنج( دهیحرارت حاصل و بوده تجزیه به مقاوم و کربن از غنی متخلخل، ماده یک بیوچار

و  بوده گیاهی عناصرغذایی از سرشار است بلکه کربن از غنی تنها نه (. بیوچارYu et al, 2019است ) مختلف دماهای در گیاهی

 و غذایی عنصر کمبود دچار که گیاهانی است برای عناصر غذایی تأمین در آن توانایی بیوچار استفاده هایجنبه مهمتریناز  یکی

،  خاک CEC و pH افزایش باعث خاک به (. عرضه بیوچارWoolf et al,2010باشند )می شده تخریب و بارور کم هایدر خاک

 سمیت و کاهش  آب مصرف راندمان ظاهری، افزایش کاهش چگالی و خاک آب نگهداری ظرفیت افزایش خاک، افزایش تخلخل

 قلیایی یک ماده است . بیوچار متفاوت اسیدی و سدیمی خاکهای بیوچار در . تاثیرات (Park et al, 2013میگردد ) سنگین فلزات

 بودن دسترس در آهکی اغلب و قلیایی هایخاک در خاک pH دهد. افزایشافزایش می را خاک pH آن از کردن استفاده و است

 غذایی عناصر بودن در دسترس افزایش باعث اسیدها با بیوچار دهد. اصلاحمی کاهش مصرف را کم و مصرف پر غذایی عناصر

 غذایی عناصر افزایش از ناشی را میتوان گیاه رشد بر اسیدی شده اصلاح بیوچار مثبت اثر شود.سدیمی می هایخاک در گیاهان

 افزایش را آن ویژه سطح نیز و آن سطحی کارایی جذب اسیدها با بیوچار شیمیایی دانست. اصلاح همچنین خاک و بیوچار در گیاه

 کاربرد اهداف به توجه با مختلف هایروش به اصلاح بیوچار رو، این از (.Sahin et al,2017)  میدهد کاهش را اثرات محدودکننده و

 بیوچار اسیدی کردن و اسیدی مختلف ترکیبات با گرفته است. اصلاح قرار پژوهشگران توجه مورد اخیر سالهای در در خاک، آن

گوگرد،  مانند مختلف ترکیبات از استفاده با بیوچار اسیدی کردن  (.Jiang et al,2020) .است بیوچار اصلاح هایروش از یکی

 اصلاح کردند که گزارش (2017) همکاران و ساهین راستا همین دهد. در کاهش را بیوچار pH میتواند معدنی، و آلی اسیدهای

 کلسیم، عناصر باعث افزایش است ممکن اسید با بیوچار اصلاح . شد 4 / 4 به 38/9از آن pH کاهش موجب نیتریک اسید با بیوچار

 یافته رشد گیاهان معدنیتغذیه  در توجه قابل بهبود سبب طریق این از و شود مس منگنز و روی، منیزیم، آهن، فسفر، پتاسیم،

 منیزیم، غلظت افزایش و خاک pH باعث کاهش اسید با بیوچار اصلاح که گفت میتوان اینگونه . در واقع شود آهکی هایخاک در

 با تواندمی بیوچار (. کاربردSahin et al,2017شود )می آهکی خاکهای در گیاه در مس و منگنز روی، پتاسیم، فسفر، کلسیم،

 این در گیاه برای غذایی زیستی عناصر دسترسی قابلیت افزایش برای مناسب روش یک خاک به آلی مواد و غذایی عناصر افزودن

 .باشد خاکها

 و کمی سولفور محتوای با اکسیژن و هیدروژن کربن، شامل هیدروکربنها مخلوط بیوچار، تولید برای استفاده مورد اولیه ماده

 کشاورزی اره، پسماندهای خاک نیشکر، چوب، پسماندهای گیاهی، ضایعات جمله از مختلف زیستی مواد شامل که است نیتروژن

 پسماندهای حیوانی، کود کاغذ، صنایع ضایعات و (Yaman, 2004) آبی گیاهان ها،علف زیستی، های جامد کاج، مخروط مانند

 باعث عامل همین و سوزانندمی مزارع در را برنج شلتوک کشاورزان (. اغلبCantrell,2012) هستند فاضلاب لجن و غذایی مواد

 صرفه به مقرون بسیار پوسته این . شودمی کربن اکسید دی زیادی میزان انتشار و زمین باروری کاهش و زیست محیط آلودگی

 (.Lahiji,2016ها است )کارخانه سوخت و دام خوراک کشاورزی،تولید بیوچار، برای

 کاربرد اسیدی برای بیوچار تولید .هستند اسیدی خاکهای مناسب و قلیایی داشته pH  اند شده تولید تاکنون که اغلب بیوچارهایی

 .نگرفته است صورت خصوص این در زیادی مطالعات ولی مناسب است خشک نیمه و خشک مناطق درخاکهای

بیوچارهای  pHهای مختلف اسیدسولفوریک، غلظت و حجم مناسب اسید برای کاهش در این مطالعه سعی شد با استفاده از غلظت

 شلتوک برنج و باگاس نیشکر را بدست آوریم و اثرات این اصلاح اسیدی را بر خصوصیات بیوچارها مورد بررسی قرار دهیم.

 

 هاروشمواد و 

ول تهیه و پس از شستن و خشک شدن در داخل کوره بقایای کشاورزی شامل پوسته شلتوک برنج از آمل و باگاس نیشکر از دزف

 Awad et؛ Nieto et al,2016)گراد درجه سانتی 500یج به تدربهصنعتی تحت شرایط محدودیت اکسیژن قرار داده شده و دما 

al,2017؛ Banitalebi et al, 2019 )درجه  500ها به مدت دو ساعت در دمای افزایش داده شد )گرماکافت آهسته(. نمونه

داشته شده تا عمل گرماکافت انجام شد. این عمل در چندین مرحله انجام شد تا میزان مورد نیاز بیوچار شلتوک  گراد نگهسانتی

( با کمی تغییرات 2017توسط فورنس و بلدا ) استفاده موردبرای اصلاح بیوچار با اسید از روش  برنج و باگاس نیشکر آماده شد.
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بدین منظور سانتی متر مورد استفاده قرار گرفتند.  6سانتی متر و قطر داخلی  30پلی اتیلن به ارتفاع  لوله های استفاده شد.

ها اتیلنی ریخته شدند. لولههای پلیمقدار مشخص از بیوچارهای پوسته شلتوک برنج و باگاس نیشکر وزن شده و در درون لوله

بیوچارهای تهیه شده  نگهداری آب. قبل از انجام آزمایش ظرفیت عمودی روی سکو در سه تکرار قرار داده شدند صورتبه

و  025/0ید سولفوریک شامل اسهای مختلفی از غلظت بیوچارها، pHکاهش ها و گیری شد. به منظور اصلاح بیوچاراندازه

ها اسیدی به لولههای درصد ظرفیت نگهداری رطوبت، محلول 50 بر اساسسپس . (2017)فورنس و بلدا،  نرمال تهیه شد05/0

گیری ها اندازهآن pHآوری شده و قابلیت هدایت الکتریکی و تدریجی اضافه شده و محلول خروجی از انتهای لوله جمع صورتبه

بیوچار به  pH غلظت اسید لازم برای رسیدن ومرتبه انجام شد. در نهایت حجم  20متوالی تا  صورتبهشد. در مجموع این کار 

است. سپس ( Fornes and Belda, 2017) 3/6تا  5/5محدوده  pHبرای  قبول قابلمشخص گردید. محدوده  قبول قابلمحدوده 

محلول زهکش شده از بیوچارها در برابر غلظت اسید مصرفی رسم شد. در بیوچار شلتوک برنج با توجه به  pHمنحنی تغییرات 

به  4SO2Hمرحله اسید واش با  5با تعداد دفعات  02/0باشد. با استفاده از اسید سولفوریک مدنظر می 3/6- 5/5اینکه محدوده 

pH 54/5  وEC 37/2  مرحله شست و  5نرمال و  05/0رسیدیم. در مورد بیوچار باگاس نیشگر شست و شو با اسیدسولفوریک

 ( Rodez, 1996)سنج  تیهدابا  ترتیب به 1:10 نسبت با ECو pH مقادیر رساند. dS/m 30/4را به  ECو  61/5را به  pHشو که 

 به روش( CEC) کاتیونی تبادل ظرفیت شد. گیریاندازه B P 3001مدل( Thomas, 1996) متر pH توسط pHو  Jenwayمدل 

 گیریاندازه pH= 8با نرمال  1/0با استفاده از استات باریم نیم مولار و تیتر با هیدروکسید سدیم  Thorp (1973) توسط شده ارائه

 Hoyt and)شد. مولار استفاده  01/0بیوچار به کلرید کلسیم  10به  1گیری عناصر غذایی محلول از عصاره گردید. جهت اندازه

Nyborg, 1971 .) گیرهای شیمیایی استخراج شدند گیری عناصر نیز با استفاده از عصارهعصارهبخش قابل(Nieto et al, 2016 .)

پتاسیم، سدیم، کلسیم و منیزیم با استفاده از (، Olsen and Sommer, 1981)کربنات سدیم گیر بیاستفاده از عصارهفسفر با 

گیر مصرف شامل آهن، منگنز، روی و مس با استفاده از عصارهعناصر کم(، Nudson et al, 1982)گیر استات آمونیوم عصاره

DTPA-TEA (Linsay and Norvell, 1978 )روش سوزاندن خشک و های بیوچار  بهغلظت کل عناصر نمونهاج شدند. استخر

 توده استزیست از عملکرد بیوچار، درصدی  (.Singh et al, 2017)گیری شد اندازه اسید نیتریک غلیظ و آب اکسیژنههضم با 

طبق رابطه   اولیه خام ماده خشک وزن به تولیدی بیوچار خشک وزن شود و از نسبتمی تبدیل بیوچار به دادن از حرارت پس که

 (.2003شود )شینگوی و کانری، گیری میزیر اندازه 1-7

عملکرد بیوچار(%) =
(𝑔)وزن بیوچار

(g)وزن آون خشک ماده خام اولیه
∗ 100                                                      (1)  

 در خشک آون گرم نمونه 5 خلاصه، طورشد. به گیریاندازه ASTM-D2866 طبق روش استانداردنیز مقدار خاکستر بیوچار 

 بوته شد. سپس داده حرارت کافی حضور اکسیژن در سلسیوس درجه 650 دمای در ساعت 6مدت به و ریخته چینی بوته داخل

 شدطبق رابطه زیر محاسبه   خاکستر مقدار گردید. توزین و دوباره شود سرد تا شد داده قرار اتاق دمای در داخل دسیکاتور در

 (. 2012گو، )سونگ و 

خاکستر(%) =
(𝑔)650𝐶°بیوچار   به مدت 6 ساعت در دمای

(𝑔)105𝐶°وزن بیوچار به مدت 6 ساعت در دمای
∗ 100                                                (2)  

درجه  950دار در دمای های چینی درپوششده، در بوتهگرم از هر نمونه آون خشک  5گیری مواد فرار بیوچارها، برای اندازه

های بیوچار محاسبه شد مواد فرار هر یک از نمونه 3-3دقیقه قرار داده شد. سپس با استفاده از رابطه  10سلسیوس به مدت 

 (.2017سینگ و همکاران، )

  
(3) 

100(%)

105

950105 




C

CC

W

WW
VM




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درجه )گرم( و وزن آون  950ترتیب مواد فرار )درصد(، وزن باقیمانده نمونه در دمای به 105Wو  VM ،950Wکه در این رابطه 

 باشند. خشک بیوچار )گرم( می

 

 نتایج  و بحث

که معمولاً ناشی از خاکستر بالا و وجود ترکیبات  شتند.( دا8اولیه قلیایی )بیش از  pH هر دو بیوچارها نشان داد گیرینتایج اندازه

به منظور منظور اصلاح این بیوچارها از اسید سولفوریک استفاده شد.که به .هاستهیدروکسیدها و کربنات قلیایی مانند اکسیدها،

بیوچارها ما براساس روش گفته شده در یک پیش آزمایش غلظت و حجم لازم اسید  pHبررسی اثر اسید سولفوریک در کاهش 

 02/0با غلظت  4SO2H سی سی  893دست آوردیم. که برای بیوچار شلتوک  مورد نیاز جهت تهیه بیوچارهای اسیدی را به

صورت تدریجی استفاده شد. نرمال به  05/0با غلظت  4SO2H سی سی  539نرمال به صورت تدریجی و برای بیوچار باگاس 

 خاکستر درصد شلتوک بیوچار اینکه وجود بادهد که این نتایج نشان مینشان داده شده است.  2و  1در شکل  pHروند کاهش 

 کاهش برای بیشتری اسید به نیاز ،76/46بالاتر (CEC) کاتیونی تبادل ظرفیت دلیل به باگاس بیوچار ،( 3/40) دارد بیشتری

pH نیکاتیو تبادل ظرفیت .دارد 5 حدود به (CEC) درواقع  .بود 92/23یوچار شلتوک بCEC  خاکستر درصد از مؤثرتری پارامتر 

های کربوکسیلی و فنولی در سطح بیوچار باگاس، دلیل وجود گروه (.1)جدول است بیوچار سازیاسیدی به نیاز بینیپیش برای

 طراحی هنگام بنابراین،( Chen et al, 2008) است در اصلاح اسیدی این بیوچار اصلی ظرفیت بافری بالا و نیاز بیشتر به اسید

 .باشد خاکستر یا اولیه pH بر تکیه به نسبت تریدقیق راهنمای تواندمی CEC گیریاندازه بیوچار، شیمیایی اصلاح فرآیند

 های فیزیکو شیمیایی اندازه گیری شده در بیوچارهابرخی شاخص -1جدول

 متغییرهای اندازه گیری شده بیوچار باگاس نیشکر پوسته شلتوکبیوچار 

 خاکستر % 3/27 3/40

 مواد فرار % 86/28 4/18

 عملکرد 9/26 43/41

 C/Nنسبت    9/105 56/124

61/2 8/2  dS/m EC 

92/23 76/46   Cmol+/kg CEC 

04/8 3/8 pH 

   

 بیوچار باگاس نیشکر  pHتغییرات    -2شکل بیوچار پوسته شلتوک برنج                                        pHتغییرات    -1شکل     

محلول  pHشده و در ادامه   pHنرمال در بیوچار باگاس نیشکر در ابتدا موجب کاهش  05/0تر از  استفاده از اسیدهای رقیق

 (.3خروجی روند افزایشی داشت )شکل
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الگوی اشباع تبادل یونی و تواند ناشی از می نرمال 025/0وشو با اسید سولفوریک با افزایش دفعات شست pH روند افزایشی

های عاملی ها، اکسیدهای فلزی، گروههای قلیایی مثل کربوناتدر مراحل ابتدایی، اسید با گروه بیوچار باشد. های سطحیواکنش

ها حذف وشو، این گروهبا ادامه شست( Lehman and Joseph, 2009) ماندتر باقی میپایین pH دهد ومیواکنش   (⁻COO-)مانند

از  .رودبالا می pH شود؛ لذاجایی که اسید رقیق است، ظرفیت بافری سطح کاهش یافته و محیط کمتر اسیدی میشده و از آن

وشو، در هر شست ،ها داردبالا تمایل زیادی به نگهداری کاتیون  داشتن ظرفیت تبادل کاتیونی بیوچار باگاس به دلیلطرفی 

 .منجر شود pH های قلیایی و افزایشتواند به آزاد شدن کاتیونشود که میتعادل یونی جدیدی برقرار می

 
 نرمال 025/0  بیوچار باگاس نیشکر با شست و شو با اسیدسولفوریک pHتغییرات    -3شکل 

وشو، چون مقدار اسید ثابت است، ولی بخش عمده آن با اجزای قبلی در دفعات بیشتر شست بودن اسید مصرفیبا توجه به رقیق 

تواند میهای عملی سطحی مثبت بیوچار باگاس و گروهساختار متخلخل . شوداش کمتر میقدرت اثرگذاری و خنثی شده

 ( و ,2011Mukherjee) 1رهایش تدریجی، این شوندزاد میآرام آوشو آرامترکیبات قلیایی را در خود حفظ کند که طی شست

 02/0محلول خروجی از ستون بیوچار اصلاح شده با اسید سولفوریک  pHتوانند موجب افزایش دیگر عوامل مطرح شده می

 شدهاصلاح بیوچار برای مقادیر این که حالی در بود،  04/8و بیوچار شلتوک برنج  3/8 بیوچارباگاس نیشکر pH مقدار گردند.

 کاهش 5 به را بیوچارها pH اسید بیوچار با افزودن اصلاح که دهدمی نشان اینبود.   54/5و  61/5به ترتیب   4SO2H توسط

 . باشد مفید قلیایی آهکی هایخاک در استفاده برای است ممکن که داد

EC 4 افزودن با. بود 61/1و برای شلتوک  متر بر زیمنسدسی 8/2باگاس  بیوچارSO2H ترتیب به EC افزایش  34/2و  3/4 به

داد )ساهین و  افزایش را بیوچار هاینمونه آب در محلول مغذی مواد محتوای کل اسیدی، اصلاح که معناست بدان این یافت.

 بیوچارهای در آب در محلول منگنز روی و آهن، منیزیم،سدیم، پتاسیم، کلر، کلسیم، پتاسیم، فسفر، غلظت. (2017همکاران، 

 کاهش و الکتریکی مقدار هدایت .است بیوچارها EC افزایش عامل که یافت افزایش 2مطابق جدول شده با اسیدسولفوریکاصلاح

pH  و بزی عبدلی و همکاران  (2017) همکاران و ساهین نتایج با پژوهش در این شده پوسته شلتوک برنج اسیدی بیوچار در

 استفاده برای بالقوه طور به است ممکن با اسید شده اصلاح بیوچار pH مقدار کاهش که است ذکر به لازم .داشت (مطابقت1402)

 باشد. مفید در خاکهای سدیمی
 کل اندازه گیری شده در بیوچارها غلظت عناصر غذایی -2جدول 

تیمارهای 

 آزمایشی

Ca  Mg  Na  K  P  S Zn  Mn  Fe  

mg/kg 

 42.66b 387.2b 515.46a 2514.3c 179.87cd 2141.12b 32b 35.75d 37d باگاس خام

 82.56a 580.6a 150.16b 1709.54d 293.2b 3247.45a 45.5a 63.75c 47.5c باگاس اسیدی

 13.33c 122.4cd 37.8c 3029.8ab 181.95c 1135.86d 7.4d 82.5ab 56.25b شلتوک خام

                                                           
1 slow release 
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 6.3d 129.6c 29.2d 2877.4b 444.75a 1220.84c 13.6c 87.25a 67.75a شلتوک اسیدی
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دست آمده در اگر بخواهیم براساس نتایج به از بیوچار باگاس بدست آمد. بیشتر فسفر، پتاسیم، منگنز و آهن بیوچار شلتوک
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Abstract  

 

The use of biochar in agricultural soils has several positive effects such as reducing heavy metal toxicity, 

increasing cation exchange capacity (CEC), improving water use efficiency, increasing water retention capacity, 

and preserving plant nutrients. The properties of biochar as a soil amendment depend on factors such as the type 

of raw material, particle size, and pyrolysis conditions. Biochar is an alkaline material, and its use increases soil 

pH. Increasing soil pH in alkaline and calcareous soils often reduces the availability of macronutrients and 

micronutrients. Therefore, modifying biochar in various ways according to the purposes of its application in soil 

has attracted the attention of researchers in recent years. Therefore, in this study, an attempt was made to reduce 

the pH of rice husk and sugarcane bagasse biochars by modifying and acidifying them. Then, in the next step, we 
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investigated the effects of this modification on the physical and chemical properties of biochars. The results 

showed that the modification of rice husk and sugarcane bagasse biochars with sulfuric acid increased the 

concentration of P, S, Ca, Mg, Fe, Zn, and Mn in the soluble, exchangeable, and absorbable fractions. The 

modification of biochar with sulfuric acid increased the concentration of total elements. 
 

Keywords: Biochar, Acid Amendment, Rice Husk, Sugarcane Bagasse, Calcareous Soil 


