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 Abstract Biochar is a carbon-rich material obtained from the decomposition of biomass through various 

thermochemical processes in the absence or limitation of oxygen. Its characteristics and structure are directly 
influenced by the type of biomass and the thermal conditions of the process. Considering the wide-ranging role of 

biochar in environmental and agricultural fields, a thorough examination of the physical and structural properties 

of biochars produced from different biomass sources under varying temperature conditions is essential. This study 
focuses on the production of biochar from plane tree leaves (Platanus orientalis L.) through pyrolysis at three 

temperatures: 500°C, 550°C, and 600°C. The resulting biochars were analyzed and compared in terms of their 

physical and microstructural characteristics. According to the results, the biochar produced at 550°C exhibited the 
highest porosity (74.3%) and the greatest electrical conductivity in aqueous suspension (340.4 µS/cm) compared 

to those produced at 500°C and 600°C. These findings indicate that biochar produced at optimal temperature may 
demonstrate superior functional qualities. As a result, biochar produced at 550°C, with better physical properties 

and desirable surface performance and structure, has more advantages for environmental and agricultural 

applications than biochar produced at other temperatures. 
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1. INTRODUCTION 

In the modern world, rapid population growth and 

industrial development have led to a significant rise in 

energy demand. Conventional fossil fuels are both 

limited in availability and harmful to the environment, 

highlighting the urgent need for sustainable and 

renewable alternatives (Iwuozor, 2019). Among such 

alternatives, biochar is a promising carbon-rich material 

produced through the thermal processing of organic 

biomass derived from plant or animal sources 

(Shakerizadeh et al., 2024). The production of biochar 

contributes to environmental sustainability and creates a 

multifunctional material with many potential 

applications. Biochar is increasingly explored for its 

ability to adsorb pollutants such as heavy metals and 

pharmaceutical compounds from wastewater, making it 

useful for water purification and environmental 

remediation (Tan et al., 2022). It also improves soil 

health by enhancing nutrient retention, moderating soil 

pH, and increasing water-holding capacity, thereby 

supporting better plant growth (Zhang et al., 2017). In 

addition, biochar shows potential in energy-related 

applications, particularly in the production of 

supercapacitors and batteries, due to its porous structure 

and electrical conductivity. Pyrolysis is a common 

method for producing biochar. It involves decomposing 

biomass at high temperatures in the absence or near 

absence of oxygen. The properties of the resulting 

biochar, such as porosity, surface area, and conductivity, 

are strongly influenced by factors including the type of 

biomass used, the temperature applied, and the rate of 

heating. This study presents a comparative analysis of 

biochar made from the leaves of the plane tree (Platanus 

orientalis L.) using three different pyrolysis 

temperatures. Key parameters such as apparent density, 

true density, total porosity, and electrical conductivity in 

water were measured to evaluate the structural and 

physical characteristics of the biochar. Using these 

leaves as biomass provides a novel and locally adaptable 

approach to sustainable biochar production, 

transforming organic waste into a valuable material for 

environmental and technological applications. 

2. MATERIALS AND METHODS 

Leaves of Platanus orientalis L., collected from the 

Materials and Energy Research Center (Karaj), were 

washed, air-dried, and then oven-dried at 70°C for 48 

hours. The dried leaves were milled and sieved (≤595 

µm). The biomass was pyrolyzed in an alumina crucible 

at 500°C, 550°C, and 600°C for 30 minutes under an 

argon atmosphere, with a heating rate of 5°C/min. The 

electrical conductivity of the biochar aqueous 

suspension was measured using a CyberScan PCD6500 
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(Eutech Instruments, Singapore). SEM images were 

obtained using a Cambridge Instruments Stereoscan 360 

SEM (England). Apparent density, true density, and 

total porosity were determined according to ASTM 

D2854-09 and validated by reference to several 

reputable research articles. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

SEM images of the biochars generally reveal 

agglomerates with rough and fractured surfaces, which, 

due to the presence of irregularities and numerous 

cracks, can increase the number of surface active sites 

(Figure 1). The electrical conductivity measurements of 

the biochar suspensions show that the sample 

synthesized at 550°C exhibits the highest conductivity 

(340.4 µS/cm) among all samples. This higher 

conductivity indicates its greater potential for 

applications such as wastewater treatment through 

electrochemical processes (Figure 2). Furthermore, the 

evaluation of other physical properties of the biochars, 

including apparent density, true density, and total 

porosity, also favored the biochar synthesized at 550°C.

 

 

Figure 1. SEM images of the biochar produced at 550 °C at different scales. 

 
Figure 2. Electrical conductivity trend of biochar suspensions pyrolyzed at different temperatures. 

4. CONCLUSION 

This study investigated and compared the physical and 

microstructural properties of biochars derived from 

Platanus orientalis L. leaves pyrolyzed at 500°C, 

550°C, and 600°C. The results showed that the biochar 

produced at 550°C exhibited the most favorable 

properties, including a porous and rough surface, higher 

apparent and true densities, the highest porosity 

(74.3%), and the greatest electrical conductivity (340.4 

µS/cm), making it more suitable for agricultural and 

environmental application. 
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- یحرارت  یهافرایند  از یمتنوع یهایفناور در تودهستیز هیاز کربن است که از تجز  یغن یا ماده وچاریب       هدیچک 

 تودهستینوع ز  ریتأث تحت  می مستق  طوربهو ساختار آن    هایژگی. وشودیحاصل م  ژنیاکس  تیمحدود  ای  ابیغ  در  ییایمیش

 قی دق   یبررس  ،یو کشاورز  یستیزطی مح  یهانهیدر زم  وچاریبنقش گسترده    بهباتوجهقرار دارد.    فرایند  ییدما  طیشرا  و

ز  دشدهی تول  یوچارهایب  یو ساختار  یکیزیف  یهایژگیو از  در شرا  یها تودهستیحاصل  متفاوت    ییدما  طیمختلف 

  ۵۵0، ۵00 ی( در سه دماPlatanus orientalis L.چنار ) یبرگها ماندپساز  وچاریب دیپژوهش به تول  نیا است. یضرور

و   لی حاصل را مورد تحل  یزساختاریو ر   یکیزیف   یهایژگیپرداخته و و  زیرول ی پ  فرایند  ق ی ازطر  سلسیوسدرجه    600و  

درصد    نیشتریب   سلسیوسدرجه    ۵۵0  یدر دما  دشدهی تول  وچاریپژوهش، ب   نی ا  جینتا  براساس  قرار داده است.  سهیمقا

نسبت به     ( رامتر یبر سانت منسیکروزیم  4/340)  یآب   ونیسوسپانس  یکیالکتر  تیهدا  زانیم  نیبالاتر و%(  ۷4٫3تخلخل )

درجه    ۵۵0  یدر دما  دشدهی تول  وچاری ب   ،جهی درنت  نشان داد.  سلسیوسدرجه    600و    ۵00  یها در دما  دشدهی تول  وچاریب 

در    دشدهی تول  یوچارهایمطلوب، نسبت به ب  یبهتر و عملکرد و ساختار سطح  یکیزیف   یهایژگیوبا داشتن    سلسیوس

 برخوردار است.  یو کشاورز یستیزطی مح یکاربردها  یبرا یشتر یب یها تیدماها از مز ریسا
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مقدمه  -1
  ی و توسعه صنعت  ت یکه با رشد شتابان جمع  یجهان امروز  در

احساس    گریاز هر زمان د  شی ب  یبه منابع انرژ  ازیروست، نروبه

  ن یتأمرا    از ین  نیتنها انه  ی لیفس  ی ها. منابع محدود سوخت شودیم

پکنندنمی بلکه  همراه  به  ستیزطی مح  یبرا  ی مخرب  یامدهای، 

یک   تواندیم ریدپذیتجد  یاستفاده از منابع انرژ  ،جهیدرنتدارند.  

برا  مؤثر  آ  دنیرس  یراهکار  پ  داریپا  یاندهیبه    باشد   ویاو 
(Pourrajabian et ; Azni et al., 2023; Adeniyi et al., 2024

al., 2024) .  است   یاماده  وچار،یب کربن  از   قیازطرکه    سرشار 

با   یمتشکل از مواد آل یاتودهست یز یبر رو یحرارت یهافرایند

. (Adeniyi et al., 2024)  شودیم  دیتول  یوانیح   ای  یاهیمنشأ گ 

چندمنظوره    یاماده  ،زیستیمحیط  یایمزا  برافزون  ،فرایند  نیا

  ی ها در حوزه  یاگسترده  یکاربرد  یهات ی که از قابل  کندی م  تولید

Emenike et ; Adeniyi et al., 2023)  مختلف برخوردار است

al., 2024)  .می  ازجمله کاربردها  حذف  این  به    مؤثر توان 

و آلاینده آب  از  دارویی  ترکیبات  و  سنگین  فلزات  مانند  هایی 

X. Liu ; Li et al., 2025)های صنعتی و شهری اشاره کرد  پساب

et al., 2025)های  . همچنین، این ماده ارزشمند در بهبود ویژگی

، تعدیل  (Yadav et al., 2023)  ی زیحاصلخافزایش    ازجملهخاک  

pH  (Liu et al., 2025)  مواد و  آب  نگهداری  ظرفیت  بهبود   ،

، ارتقای رشد و عملکرد  جهیدرنت و    (Han et al., 2023)  مغذی

،  نیبراافزون  نقش بسزایی دارد.  (Pathak et al., 2024)  گیاهان

در    ژهیو بهسازی انرژی،  در حوزه تولید و ذخیره  آناستفاده از  
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 Shi)ها  و باتری   (Kwarciany et al., 2024)ها  ساخت ابرخازن

et al., 2024 )  این ماده    ۀتوسعهای مهم تحقیق و  از دیگر زمینه

ای  رود. این موارد تنها بخشی از کاربردهای گستردهشمار میبه

می بیوچار  که  حوزهاست  در  در  تواند  بنیادینی  نقش  که  هایی 

برای    نیتأم زندگی  پایداری  تضمین  و  امروز  بشر  نیازهای 

باشد.  نسل داشته  دارد،  آینده    ی حرارت  یهایفناورهای 

  ک، ی  اند و هرمتنوع و گسترده  ار یبس   وچاری ب  دیدر تول  استفاده مورد

نسبت به    ییهات ی و محدود  ایمزا   ی، داراموردنظربسته به کاربرد  

تر،  ساده  یروش  معمولاً  زی رولیپروش    هستند.  گریکدی

مقروندسترسقابل و  براصرفهبهتر  خالص   وچاریب  دیتول  یتر 

مبه ارودیشمار  در  واکنش  توده ست یز  ،فرایند  نی.    ی هاتحت 

محدود، به    ژنیبا اکس  ا ی  ژنیبدون اکس  ط یو در شرا ییای میترموش

Ruiz et al., 2025-del Carmen Recio ;)  دشو یم  لیتبد  وچاریب

Zou et al., 2024).  عمدتاً شامل سه جزء    یاهیگ   یهاتودهست یز

(،  یمریپل  رهیزنج  نیبلندتر  یو دارا  یسلولز )جزء اصل  یدیکل

  ن یگنیدارتر(، و لتر و شاخهکوتاه  رهیبا زنج  یمری)پل  سلولزیهم

  سازوکار .  هستند(  اهی گ   یو ساختار مقاوم برا  یسلولوارهید  جادی)ا

اصل  تودهست یز  زیرولیپ  اتیعمل مرحله  پنج  که    یشامل  بوده 

دما  کیدر    هرکدام م   ییبازه  متفاوت  دهدیرخ   یو محصولات 

  یی خشک شدن است که در بازه دما  ،اوّلدنبال دارد. مرحله  به

مرحله، رطوبت   نیدر ا .دهدیم رخ  وسیسلسدرجه  1۵0تا  ۵0

و تنها بخار آب    شودیم  ریتبخ  اهیآزاد و آب موجود در ساختار گ

م  عنوانبه خارج  واکنش  تجز  مرحله.  شودیمحصول    ه یدوم، 

  وس یسلسدرجه  280تا  180 یی است که در بازه دما  سلولزیهم

رخ داده    نیینسبتاً پا  یدر دما  ه یمرحله، تجز  نی. در ادهدیرخ م

استات زنج  یهاو  در  م  رهیموجود   ن یا  ۀجیدرنت  .شکنندی آن 

  ی قند و گازها یکم ریمقاد کربن،دیاکس ید د،یاسکی واکنش، است

که در بازه    سلولز است   هی. مرحله سوم، تجزشوندیسبک آزاد م

مرحله،    نی. در ادهدیرخ م  وسیسلس درجه    3۷0تا    300  ییدما

حرارت  یسلولز  یهارهیزنج شکست  ترک  یدچار  و    ی باتیشده 

  ، (O4H4C)  هافوران  ،(5O10H6C)  لووگلوکوزان  چون

  ن یتریگام، اصل  نی. ا کنندیم  دیو بخار آب تول  دکربنیمونوکس

از    وچاری ب  لیتشک  .است   فرار  یآل  باتیقندها و ترک   دیمرحله تول

م  نیا افزا  شودیمرحله شروع  با  بعد  یدما ط  شیو   ،یمراحل 

مرحله    .رسدیم  یشتری ب  ت یو به تثب  ترکیآرومات  وچاریساختار ب

تجز دما  ن یگنیل  هیچهارم،  بازه  در  که  تا    200  گسترده  ییاست 

 لیدلبه   نیگنیمرحله، ل  نیدر ا  .دهدیرخ م  وسیسلسدرجه    ۵00

و    ع یوس  ییمتنوع، در گستره دما  یوندهایو پ  ک یساختار آرومات

موجب    کیآرومات  یوندهایپ  شکست   .شودیم  هیتجز  یآهستگبه

ترک  شدن  متان  ک،یفنول  بات یآزاد  و    دکربن یمونوکس  ،متانول، 

پنجم،  گرددیم  دکربنیاکسید مرحله  و   گازها  لیتشک  مرحله. 

دما  که  است   هیثانو   یهاواکنش از  یدر  درجه    4۵0  بالاتر 

م  وسی سلس ا  تیدرنها  .دهدیرخ  ه  نیدر    دروژن، یمرحله، 

چندحلقه  یها دروکربنیه  و  دکربنیمونوکس  تحت   یامعطر 

 ,.Vuppaladadiyam et al)  شوندیم  لیتشک   نگیکراک   ندیفرا

از    وچاریب  ییایم یکوشیزیف  یهایژگ یو  .(2023   فرایند حاصل 

عوامل    نیا  نیتردارد؛ از مهم  ی بستگ  یبه عوامل متعدد  زیرولیپ

ز  توانیم نوع   یدما  رینظ  ،فرایند  ییدما  طیو شرا   تودهست یبه 

نظر، و شدت مورد  یدر دما  وچاریب   یماندگار  زمانمدتواکنش،  

کاربردهای    بهباتوجه.  (Fakhar et al., 2025)  اشاره کرد  یگرماده

حوزه  ۀذکرشد  ۀگسترد در  شناخت  بیوچار  مختلف،  های 

برای    ساختاری،  هایویژگی آن  فیزیکوشیمیایی  و  ذاتی 

 سازی عملکرد بیوچار امری ضروری است. بهینه

های بیوچار  برخی از ویژگی  بارنینخستدر این مطالعه، برای  

از   دمای   (.Platanus orientalis L)چنار    برگحاصل  سه  در 

  ی ا سهیمقا صورتبه هاو همچنین ریزساختار آن مختلف پیرولیز

مانند  کلیدی  پارامترهای  بر  تمرکز  با  تحقیق  این  شد.  بررسی 

چگالی ظاهری، چگالی حقیقی، تخلخل کل و هدایت الکتریکی  

ساختار  ریزبیوچار در آب، توانسته است اثر دمای پیرولیز را بر  

عملکرد   برگ  بالقوهّو  این  از  استفاده  سازد.  آشکار  ها  بیوچار 

توده، رویکردی نوین در تولید بیوچار پایدار و  زیست   عنوان به

زیستی و مدیریت    ماندپسبرداری از  شده در راستای بهرهبومی

 بهینه آن است. 

 ق یتحق روش و مواد -2
 بیوچار  تولید  -1-2

 یاکه گونه (.Platanus orientalis L) چنار  اندرخت  یبرگها

خاص  یبوم برخ  و   رانیا  ازجمله  انهیخاورم  یکشورها  یدر 

شدند.   یآورکرج جمع  یاست، از محوطه پژوهشگاه مواد و انرژ

ها با آب شسته شده و  برگ  ،یسطح   یهایحذف آلودگ   منظوربه

ها خشک  آن  یقرار داده شدند تا رطوبت سطح  زیتم  یطیدر مح

  48 مدتبهها نمونه ،یبافتانیحذف رطوبت م یشود. سپس، برا
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 د.خشک شدن سلسیوسدرجه   ۷0 یساعت در آون با دما

 ی،اگلوله  ابیشده با استفاده از آسخشک  یبرگهاادامه،    در

اندازه ذرات، از الک مش   یسازکنواخت یو جهت    ندپودر شد

(.  کرومتریم  ۵۹۵عبور داده شدند )حداکثر اندازه ذرات حدود    30

  نا یاز جنس آلوم  یادر بوته  تودهست یز  عنوانبهماده خام حاصل  

منتقل    یوبیبه درون کوره ت  زیرولیپ  فرایند  انجام  یقرار گرفته و برا

اکس  یری جلوگ   منظوربهشد.   پ  ژنیاز حضور  انجام  در    زیرولیو 

آرگون    ،یهوازیب  طیشرا کوره    صورتبهگاز  درون  به  مداوم 

 .شد دهیدم

  سلسیوس درجه    600و    ۵۵0  ،۵00های  در دما  زیرولیپ  فرایند

و زمان    قهیبر دق  سلسیوس درجه    ۵  دما  شینرخ افزا  انجام شد.

ی  کدام از بیوچارهابرای هر  ،یینها  یدر دما  قهیدق  30  یماندگار

گرفته شد  ،دشدهیتول نظر  ماده    یسازآماده  ندیفرا،  1  شکل  .در 

آن   ز یرولیحاصل از پ  وچاریب  دی برگ چنار و تول  تودهست یخام ز

 . دهدیم شینما گامبهگام صورتبهرا 

 تعیین مشخصات ساختاری و عملکردی بیوچار روش  -2-2

آزمون انجام  اندازهبرای  و  این  گیریها  در  مختلف  های 

مطالعه، بیوچارهای تولیدشده در هر یک از سه دمای مختلف،  

عبور داده   100جداگانه آسیاب و سپس از الک با مش    صورتبه

اندازه یکنواخت   با  تا ذراتی  اندازه   دست بهشدند  آید )حداکثر 

حدود   الک  میکرومتر(.  1۵0ذرات  بیوچارهای  در  سپس  شده 

ساعت قرار داده   24مدت به سلسیوسدرجه  100با دمای  یآون

ها  طور کامل حذف شده و نمونهها بهشدند تا رطوبت احتمالی آن

 کاملاً خشک شوند. 

 
1  . Revolutions per minute 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بقایای برگ چنار  پیرولیز از شمای کلی مراحل تولید بیوچار .1 شکل

 

برای انجام آزمون هدایت الکتریکی بیوچارها در آب، ابتدا 

  ی در دماها  دشدهیتول  یوچارهایاز ب  ک یگرم از هر    0/ ۵مقدار  

  ی جداگانه حاو  یدر بشرها  ،سلسیوسدرجه    600و    ۵۵0،  ۵00

رآب  تر یلیلیم  ۵0 کامل  سپس    شد.  ختهیمقطر  اختلاط  جهت 

مغناط  یساعت رو  24  مدتبهبشرها    ات،یمحتو  با    یسی همزن 

( قرار گرفتند. پس از گذشت rpm)  1قهیدقدور بر    300سرعت  

هدا  نیا دستگاه  محلول  یکیالکتر  ت یمدت،  از  استفاده  با  ها 

CyberScan PCD6500    ساخت شرکتEutech Instruments 

 . (Balmuk et al., 2023)  شد یریگ کشور سنگاپور اندازه

چگالی ظاهری، حجم مشخصی از یک استوانه   ۀمحاسببرای  

مدرج با بیوچار پر شد و جرم بیوچار که این حجم از استوانه را  

کرده سپس  اندازه  ،پر  شد.  چگالی  (  1)  رابطه  قیازطرگیری 

 : (91ASTM, 20)  محاسبه گردید بیوچارها ظاهری

۵ 
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ρ𝐴 =
𝑚 

𝑣
 (1 )  

  نمایانگر   ب یترتبه،  𝑣و    ρ𝐴  ،𝑚(، مقادیر  1رابطه )  براساس

بر    برحسب چگالی ظاهری   بیوچار  مترمکعب یسانتگرم  ، جرم 

حجم    ،گرم  برحسب  استوانه  شدهاشغالو    برحسب  در 

 .هستند مترمکعب یسانت

مقدار مشخصی از بیوچار  ابتدا  برای محاسبه چگالی حقیقی،  

تا خط نشان مخصوص    یتر یلیلیم  2۵پیکنومتر  (.  𝑚1)   وزن شد

شده به  بیوچار وزن(.  𝑚2پر شد و وزن گردید )  مقطرآب آن با  

دارای   و   مقطرآبپیکنومتر  شد  یادداشت  افزوده  آنها  کل  وزن 

حجم ذرات بیوچار   ،(2(. سپس با استفاده از رابطه )𝑚3گردید )

(𝑉𝑡  محاسبه )شد: 

𝑉𝑡 =
𝑚3 − 𝑚2

ρ𝐴

 (2 )  

، چگالی حقیقی  𝑉𝑡و      1m  ۀآمددست بهاستفاده از مقادیر  با  

 شد:  (، محاسبه3رابطه ) قیازطر

ρ𝑇 =
𝑚1 

𝑉𝑡

 (3 )  

مقدار   حقیقی،  و  ظاهری  چگالی  مقادیر  شدن  مشخص  با 

(  4مطابق با رابطه )  ، هر یک از بیوچارها  (𝑃𝑡)   درصد تخلخل کل 

 :(Brewer et al., 2014) دست آمدهب

𝑃𝑡 = 1 −
ρ𝐴 

ρ𝑇

 (4 )  

مقا  یبررس  یبرا  دشده،یتول  یوچارهایب  زساختاریر  سهیو 

دستگاه  ی  کروسکوپیم  ریتصاو از  استفاده   Cambridgeبا 

Instruments Stereoscan 360 SEM Microscope System  
 . گرفته شد کشور انگلستانساخت 

  نه ی به  نمونه  ییا یمیش  یعامل  یهاگروه  ییشناسا  منظوربه

تبدمادون  یسنجفیاز دستگاه ط  ،وچاریب FT-)  1هیفور   لیقرمز 

IR  شرکت )Bruker،    مدلVECTOR 33   .آلمان( استفاده شد(

  . دیگرد  می تنظ  cm  4-1  یفیمرتبه و وضوح ط  4۵ها  تعداد اسکن 

به   یبلور  یفازها  نییتع  یبرا  ن،یهمچن از    ،وچاری ب  نهینمونه 

پرتو   پراش  شرکت  XRD)  2کس یادستگاه   )Phillips،   مدل

PW3710،  دستگاه با تابش    نیکشور هلند استفاده شد. اCu-Kα 

 منظوربه  شد.  میدرجه تنظ  0/ 02  یکرده و گام اسکن آن بر رو  کار

 افزارنرماز    کس،یپراش پرتو ا  ی الگو  یهاکیپ   ییو شناسا  لیتحل

 
1  . Fourier transform infrared spectroscopy 

 شد.  استفاده Expert HighScore Plus یتخصص

 بحث  و  جینتا -3

 سطحی یشناسخت ی ربررسی  -1-3

از    یشناسخت یر حاصل  بیوچارهای   فرایندسطحی 

درجه    600( و  3)شکل    ۵۵0(،  2)شکل    ۵00پیرولیز در دماهای  

با    میکرومتر،  10و    20،  ۵0های  ، در مقیاس(4  )شکل  سلسیوس

بررسی    میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد  از تصاویر  استفاده

شده، ساختار کلی بیوچار  در تمامی دماهای بررسی  قرار گرفت.

.  شدمشاهده    و نامنظم  شکسته،  هایی با سطوح زبرتوده  صورتبه

ساختار   نوع  ناهمواری  دلیل بهاین  شکستگیوجود  و  های  ها 

همراه و تعداد نقاط فعال سطحی را به متعدد، افزایش سطح تماس  

 خواهد داشت. 

 
پ الکترونی روبشی از بیوچار تولیدشده  کروسکویم ویرتص. 2شکل 

  (bمیکرومتر   a) ۵0: هایدرجه سیلسیوس، در مقیاس ۵00در دمای 

 میکرومتر  c)  10میکرومتر  20

 

2. Xray diffraction   

6 



1-10(،  1404پاییز ، )3، شماره 14دوره های پیشرفته: فصلنامه مواد و فناوری /و همکارانمهدی تکلو    

 
 

 
روبشی از بیوچار تولیدشده   میکروسکوپ الکترونی ویرتص. 3شکل 

(  bمیکرومتر  a )۵0های: درجه سیلسیوس، در مقیاس ۵۵0در دمای 

 میکرومتر   c  )10میکرومتر  20

 

 
الکترونی روبشی از بیوچار تولیدشده   تصویر میکروسکوپ. 4شکل 

(  bمیکرومتر   a  )۵0های: درجه سیلسیوس، در مقیاس 600در دمای 

 میکرومتر   c  )10میکرومتر  20

 و حقیقی  چگالی ظاهریتغییرات  ارزیابی -2-3

شکل و  -۵های  در  چگالی    ب یترتبهب،  -۵الف  تغییرات 

برگ چنار    ماندپسظاهری و چگالی حقیقی بیوچار تولیدشده از  

(  سلسیوس درجه   600و    ۵۵0، ۵00در دماهای مختلف پیرولیز )

عنوان نسبت جرم ماده  به  یظاهر  یچگال است.  نمایش داده شده

کل حجم  فضاها  یبه  شامل  تعر  نیب  یخال  یآن،   فیذرات، 

نسبت جرم ماده به حجم   انگریب  یقیحق  ی، چگالدرمقابل.  شودیم

فضاها  یواقع و  است  آن  جامد    ا یذرات    انی م  یخال  یبخش 

 ,Lehmann & Joseph) ردیگ ی را در نظر نم یدرون یهاتخلخل

  ی ظاهر  یچگال  محاسبهدر    یخال   یفضاها  نیا  ازآنجاکه.  (2012

  ی چگال  ریاما فاقد جرم هستند، مطابق انتظار، مقاد  شوندیلحاظ م

از چگال  وچارهایب  یظاهر کمتر  ها خواهد  آن  یقیحق  یهمواره 

و  -۵  یهاشکل  بهباتوجه  بود. م-۵الف  مشاهده  که    شودیب، 

 یچگال  ی دارا  ،سلسیوس  درجه  ۵۵0  ی در دما  دشدهیتول  وچاریب

مقدار    یظاهر سانت  0/ 318)با  بر  چگال  متریگرم  و   یمکعب( 

نسبت    یشتریمکعب( ب  متریگرم بر سانت  1/ 24۷)با مقدار    یقیحق

  سلسیوس درجه  600و  ۵00تولیدشده در دماهای  وچاریبه دو ب

بیوچار    است. این  بالاتر  چگالی  ساختار    دهندهنشانمقادیر 

در کاربردهای حوزه    تر و حضور بیشتر کربن پایدار است.متراکم

بیوچار مدت بیشتری در   شوداین ویژگی موجب می  کشاورزی،

های فیزیکی  خاک باقی بماند و اثرات بلندمدتی در بهبود ویژگی

  ارتقا رطوبت و مواد مغذی، و    ینگهدارخاک، افزایش ظرفیت  

 . (Lehmann & Joseph, 2012) کند فاءیاپایداری کلی خاک 

 
بیوچارهای   )ب( و حقیقی )الف(  تغییرات چگالی ظاهری .5 شکل

درجه   600و   ۵۵0  ،۵00)  در دماهای مختلف پیرولیز دشدهیتول

 سلسیوس(

 تخلخل کل تغییرات روند بررسی  -3-3

، درصد تخلخل کل بیوچارهای تولیدشده در دماهای  6شکل  

درجه    ۵۵0دهد. بیشترین تخلخل در دمای  مختلف را نشان می

دهد که در این دما،  این موضوع نشان می.  (%۷4/ 3)  مشاهده شد

بوده است که ساختار متخلخل    یاگونهبهشرایط تجزیه حرارتی  

درجه، احتمالاً تخریب   ۵00بیشتری ایجاد شده است. در دمای  

۷ 
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نداده رخ  تخلخل  کامل  توسعه  برای  کافی  (؛  ۷3/%2)  حرارتی 

دمای    کهیدرحال تخریب    600در  ساختار    ازحدشیبدرجه، 

  سلولی ممکن است منجر به فروریزش یا انسداد برخی از منافذ 

یافته است  جهی درنتشده باشد و    هاآنادغام  یا     تخلخل کاهش 

و این باور که افزایش دمای پیرولیز همواره منجر به    ( ۷1%/ 6)

تخلخل میزان  و  بیوچار  افزایش حجم  ساختار  در  موجود  های 

 . (Leng et al., 2021) شود، صحیح نیست می

 
  دشدهیتولتغییرات درصد تخلخل کل مربوط به بیوچارهای  .6 شکل

 درجه سلسیوس(  600و  ۵۵0 ، ۵00)در دماهای مختلف پیرولیز  

الکتریکیتغییرات  بررسی    -4-3 ی  آب  سوسپانسون    هدایت 

 بیوچارها

آبی  ،  ۷شکل   سوسپانسیون  الکتریکی  هدایت  تغییرات 

و    ۵۵0،  ۵00های مختلف پیرولیز )بیوچارهای تولیدشده در دما

طور که در شکل  دهد. همان ( را نشان میسلسیوسدرجه    600

بیشترین   ،درجه  ۵۵0شود، هدایت الکتریکی در دمای  مشاهده می

متر( و نسبت به  میکروزیمنس بر سانتی  340/ 4داشته )مقدار را  

  600متر( و  میکروزیمنس بر سانتی  22۷/ 2)درجه    ۵00دماهای  

توجهی  متر(، افزایش قابلمیکروزیمنس بر سانتی  221/ 3)درجه  

می افزایش  این  از  دارد.  ناشی  یونتواند  بیشتر  های  آزادسازی 

محلول و تشکیل ساختار سطحی مناسب برای افزایش رسانایی  

باشد. دما  این  دماها  ،نیهمچن  در  )  یدر  درجه    600بالاتر 

حل    ت ی با قابل  دار یپا  یمعدن  باتیترک   لی تشک  لیدلبه(  وسی سلس

به  و  اندک  افتادن  شدن  ماتر  هاونیدام   جهینت  ،یکربن  سیدر 

تعداد    شودیم و    افتهیکاهش    ،در محلول  آزادشده  ی هاونیکه 

کمتر شده    وسیسلسدرجه    ۵۵0  ینسبت به دما  یکیالکتر  ت یهدا

  وچار یبالاتر ب  یکیالکتر  ت یهدا  .(Cantrell et al., 2012)  است 

  ی وچارهاینسبت به ب   وس یسلسدرجه    ۵۵0  یدر دما  دشدهیتول

 نمونه  نیاداد    نشاندرجه،    600و    ۵00  یدماها  شده در  دیتول

 پساب  یۀتصف  رینظ  ییاستفاده در کاربردها  یبرا  یشتری ب  لیپتانس

الکترودها   ییا یمیالکتروش  یهاندی فرا  قیازطر ساخت    ی و 

Zhang et al., ; Huggins et al., 2014)  دارد  یسوخت  یهاسلول

2020) . 

 
روند تغییرات هدایت الکتریکی سوسپانسیون آبی   .7 شکل

 بیوچارهای حاصل از پیرولیز در دماهای مختلف

اشعه    یزهایآنال  قی ازطر  نهی به وچاریب  یابی ارز  -5-3 پراش 

 ه ی فور لی تبد   قرمز مادون یسنجفیطو  کسی ا

  وچار یب   هیفور  لیتبد  قرمزمادون  یسنجفیالف، ط-8  شکل

. دهدیرا نشان م  وسیسلس درجه    ۵۵0  یدر دما  دشدهیتول  نهیبه

و   1۷۹۷،  141۵،  8۷3  یهاموجدر طول   ییهاکیپ  ف،یط  نیدر ا
1-cm3380  ی عامل  ی هاحضور گروه  انگری که ب  شود یمشاهده م  

ا  یی ایمیش است.    ی ها موجطول  ب ی ترتبهها  گروه  نیمختلف 

 ,.H-C  (Li et al., 2017)،  COOH-  (Qiu et alذکرشده، شامل  

2019)،  C=O  )Sizirici et al., 2021( و  OH-  (Yang et al., 

ه  لی کربوکس  یهاگروه  وجود  هستند.  (2020 در   لی دروکسیو 

  ش یشدن آسان در آب، موجب افزا  زهیونی  ت ی قابل  لیدلبه  ،ماده

م  در  OH-و    H+  یهاونیغلظت   بنابراشودیمحلول  با    ن،ی. 

ا  شیافزا و   شدهآزاد  یهاونی  زانیم  ،یعامل   یهاگروه  نیتعداد 

 خواهد بود.  شتریب زیمحلول ن یکیالکتر ت یهدا ،جهیدرنت

الگو -8  شکل ا  ی ب،  اشعه    نه یبه  وچاریب  کسیپراش 

 نیدر ا  .دهدیرا نشان م  وسیسلسدرجه    ۵۵0  یدر دما  دشدهیتول

است.    انینما  یبلورسطوح    یرو  کیوجود شش پ  پراش،  یالگو 

  4۷/ ۵،  43/ 2،  3۹/ ۵،  36/ 1،  4/2۹  یا یدر زوا  ب یترتبه هاکیپ  نیا

ماده نشان   نیاپراش  یالگو  لیتحل .اندگرفتهدرجه قرار  48/ 6و 
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  مربوط   درجه  4۷/ ۵و    2۹/ 4  یا یموجود در زوا  یهاکیپ  کهداد  

موجود در    یهاکیپ  ،یمکعب  یشبکه بلور   با    8O4C یبلوربه فاز  

شبکه    ا ب  16C  ی بلوردرجه مربوط به فاز    43/ 2و    36/ 1  یایزوا

  48/ 6و    3۹/ ۵  یایموجود در زوا  یهاکیتتراگونال، و پ  یبلور

فاز    درجه به  بلور  16C  یبلورمربوط    ک یمبواورتور  یبا شبکه 

 . باشدیم

 
  ی( و الگوالف )  هی فور لی تبد قرمزمادون یسنجف یط ری تصو .8 شکل

درجه   ۵۵0  یدر دما دشدهیتول وچاری)ب( ب کسی پراش اشعه ا

 وسیسلس

 یریگجهینت -4

 وچاری ب یزساختاریو ر  یک یز یف  یهایژگ یپژوهش، و  نیدر ا

 Platanus orientalisچنار )  یبرگها   ماندپس  ز یرولیحاصل از پ

L.ی مورد بررس   سلسیوسدرجه    600و    ۵۵0،  ۵00  ی( در سه دما  

 اند از: عبارتنتایج حاصل از این پژوهش    .قرار گرفت   سه یو مقا

با سطوح   • متخلخل  دارای ساختاری  تولیدشده  بیوچارهای 

ویژگی افزایش سطح تماس و   این  کهزبر و شکسته بوده  

 همراه دارد.تعداد نقاط فعال سطحی را به 

دما  دشدهیتول  وچاریب •   ل یدلبه  ،سلسیوسدرجه    ۵۵0  یدر 

تر متراکم  ی ساختار  یبالاتر، دارا  یقیو حق  ی ظاهر  یچگال

محتوا پا  یو  ا   یشتر یب  داریکربن  که    ، هایژگ یو  نیاست 

بهبود   یماندگار بر  بلندمدت  اثرات  و  خاک  در  آن 

را در    یرطوبت و مواد مغذ  ینگهدارو    یکیز یف  ی هایژگ یو

 . دهدیم شیافزا یکشاورز  یاکاربرده

• ( تخلخل  دمای  %۷4/ 3بیشترین  در  تولیدشده  بیوچار  در   )

می  ۵۵0 نشان  که  مشاهده شد  دما شرایط درجه  این  دهد 

متخلخل  ای  بهینه ساختار  تشکیل  و  حرارتی  تجزیه  برای 

 است.   بیوچار فراهم کرده

در   دشدهیتول  وچاریب  یآب  ونی سوسپانس  یکیالکتر  ت یهدا •

بر    منسیکروز یم  340/ 4)  سلسیوسدرجه    ۵۵0  یدما

درجه بود، که    600و    ۵00  ی هااز نمونه  ترشی ( بمتریسانت

ب  نیا و    یهاونی  شتری ب  یآزادساز  انگریموضوع  محلول 

برا  یساختار سطح  لیتشک در    ییرسانا   شیافزا   یمناسب 

 دما است.  نیا

دمای  به • در  تولیدشده  بیوچار  کلی،  درجه   ۵۵0طور 

فیزیکی بهتر و عملکرد و    یها یژگ یو با داشتن    سلسیوس

ساختار سطحی مطلوب، نسبت به بیوچارهای تولیدشده در 

مزیت  از  دماها  بیشتری  سایر  کاربردهای  های  برای 

 زیستی و کشاورزی برخوردار است. محیط

 سپاسگزاری  -5
همکاری  بدین از  صمیمانه  تحقیق،  این  نویسندگان  وسیله 

در   کرج  انرژی  و  مواد  فضاهای    نیتأمپژوهشگاه  و  تجهیزات 

 نمایند.در مسیر اجرای این پژوهش، تشکر می ،آزمایشگاهی
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