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   چكيده
 پــرداختن در زيادي پتانسيلبيوچار  .هستند ويكمبيست قرن اصلي هايچالشاز  خاك سلامتحفظ  و زمينايش گرم انرژي، پايدار منابعمين ات

 گيــاهي، بقايــاي( پســماند تــودهزيســت از حاصــل بيوچــار مــوثر باشــد. پايــدار وســعهت اهداف به دستيابي در تواندمي و دارد جهاني ليمسا اين به

 را زيســتي انــرژي توليــد و بــوده هــوازيبــي هضــم فرآينــد كاتاليزور و يبافر ظرفيت و معدني محتوياتواسطه هب )و روستايي شهري هايپسماند

گيت و ناشــران دايركت، ريســرچهــاي گوگــل اســكولار، ســاينسسايتر بمعتآنلاين  هايهحاصل بررسي مقالمروري  اين پژوهش .دهدمي افزايش

 گازهــاي كــاهش و تجديدپــذير هــايانرژي توليــد درگســترده  اســتفاده بــراي را بيوچاربالاي  مزاياي ي حاصلهايافته باشد.مي اشپرينگر و الزوير

 كارآمــد بســيار محــل در بيوگــاز سازيغني در و افزايش هوازيبي هضم در ار هيدروژن و متان توليد بالقوه طورهب بيوچار .كندمي توجيه ايگلخانه

 ســوخت هــايســلول الكتــرود براي بالقوه و ارزان جايگزيني تواندمي از طرفيشود. مي درصد ٩٠ از بيش خلوص با بيومتان توليد به منجر و ستا

 و خــاك در كــربن ترســيب افــزايش باعــث كشــاورزي اكوسيستم در بيوچار كاربرد .دهد كاهش را يون بر مبتني هايباتري هزينه و باشد ميكروبي

هــاي گروه ،گريزيآب پذيري سطحي،، واكنشتوزيع بهينه منافذ بالا،ويژه  سطح خصوصيات ساختاري .شودمي اكسيد نيتروژن و متان انتشار كاهش

 انــرژي توليــد رايبــ بيوچــار از پايــدار اســتفاده پتانسيل .كندبي ميسهاي آبي گزينه مناجاذب را براي حذف فلزات سنگين از محلول فراوان عاملي

 انــدازهايچشــم و هاچالش همراه به پساب تصفيه و خاك و سلامت كربن ترسيب اي،گلخانه گازهاي كاهش ،)زيستي هيدروژن و بيوگاز( زيستي

  ست.ا آب و كشاورزي ضروري انرژي، بست پيوندآن با رويكرد هم آتي

 
    .گرمايش جهاني ،سلامت خاكتوده، زيستپايداري انرژي، بيوچار، ليدي: كهاي واژه

  

  مقدمه
 شــهرها، شتابزده توسعهو  جهان در انسان جمعيت افزايش

 عامــل مهمتــرين غيراصــولي كشــاورزي، هــايشــيوه و صنايع

 و گرمــايش زمــين ماننــد محــيط زيســتي مشكلات از بسياري

اكســيد كــربن،  ي(د ايگلخانــه گازهــاي غلظت سريع افزايش

 ســرپناه و غذا كمبود منابع آب، كمبود متان و اكسيد نيتروژن)،

هــاي تجديدپــذير، مــديريت نامناســب كاهش انرژي كيفيت، با

 افــزايش .شــناخته شــده اســت زيســتي تنوع نابودي و پسماند



 (پياپي سي و هفت)١٤٠١، بهار و تابستان ١/ مجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده، سال سيزدهم، شماره ٦٨

 زدايي،جنگــل امــروز زنــدگي، ســبك از ناشــي انرژي مصرف

 توسعه متعدد هايتيفعال گسترش كشاورزي، صنايع آلاينده و

 اند.تعيــين شــده جهــاني اقلــيم تغييــرات اصــلي عامل انساني،

 و يابــدمــي افــزايش درصد ٢/١ سال هر انرژي جهاني مصرف

تــن  ميليــارد ٩/١٨ مــيلادي بــه ٢٠٤٠ سال تا شودبيني ميپيش

 انــرژي منــابع حــد از بــيش بــرداريبرســد. بهــره ١نفت معادل

 محســوب جامعــه و تســزيمحيط براي جدي تهديدي فسيلي

 گازهــايمنجر به توليــد  فسيلي هايسوخت سوزاندن شود.مي

 شــيميايي مــواد جيــوه،( يمختلف سمي هايآلاينده و ايگلخانه

 مســئول كــه گــرددمي) ايحلقــه چنــد هايهيدروكربن و فرار

. دارنــد انسان سلامت بر نامطلوبي ثيرات و بوده جهاني گرمايش

 ايگزينــهعنــوان بــه تجديدپــذير هاييانرژ از استفاده بنابراين

 ابــلقغير انرژي منابعبر علاوه( انرژيتقاضاي جبران برايپايدار

  ).  Bhatia et al., 2021( شودمي گرفته نظر در )موجود تجديد

 توســعه ســازمان ملــل بــراي ٢٠٣٠دســتوركار در راســتاي 

 رفــع بــراي طبيعي منابع از خردمندانه استفاده جهت كه ٢پايدار

 آينــده هــاينســل بــراي منابع اين حفظ و بشر كنوني ازهايين

 پاريس اقليمكنندگان در كنفرانس تغييرات شركت ،شده معرفي

هماهنــگ بــراي حفــظ  امالمللي با هدف اقــدبين يبه توافق نيز

از . دست يافتنــد اقليمثير انسان بر امحدود كردن تو كره زمين 

ن افزايش متوســط اكردن ميز محورهاي مهم اين پيمان، محدود

طــور عمــده هدرجه سلسيوس و ب ٢دماي جو زمين به كمتر از 

تــا  سلســيوس درجــه ٥/١دما در سطح تغيير تلاش براي حفظ 

بــراي توقــف هرچــه هــايي برنامــهپايان اين قرن است. اجراي 

هــدف اصــلي  ،كشــورها اي درگلخانــه تر انتشار گازهايسريع

مــيلادي  ٢٠٥٠ ســال يت درانه بتوان دراين موافقتنامه است تا 

اي و جذب دوبــاره آن تعــادل گلخانه بين ميزان انتشار گازهاي

اكسيدكربن را بــه صــفر تدريج ميزان انتشار دي ايجاد كرد و به

هــاي ســبز و فنــاوري كــاربرد بنــابراين .)IPCC, 2016( رساند

جهــت  (كربن سياه يــا زغــال زيســتي) ٣كارآمد همانند بيوچار

 و آلــوده منــابع آب پاكسازي اي،گلخانه زهاياگ انتشار كاهش

 بــراي (در جهت ايمني و امنيت غذايي) خاك سلامت مديريت

اســتفاده از  باشد.مي مهم اهداف توسعه پايدار بسيار به دستيابي

ــار ــف بيوچ ــار طي ــيعي در كن ــنهاديروش از وس ــاي پيش  ه

توجــه   مطرح و مورد ،هاچالش اين مديريت جهت دانشمندان

    ته است.فقرار گر

 خاطر پايــداريبيوچار شكل پايدار زغال چوب است كه به

دليــل هبرخوردار است و ب كربن ترسيباز پتانسيل خوبي براي 

ــه  ــر تجزي ــت در براب ــك و مقاوم ــيميايي آروماتي ــاختار ش س

مدت كربن مفيــد واقــع شــده سازي طولانيميكروبي در ذخيره

ســال  ١٠٠٠- ٢٠٠٠است. حد زماني ترسيب كربن در بيوچــار 

توان آن را ابزاري براي مهار گــرم شــدن ادامه دارد. بنابراين مي

بستري براي كاهش تغييرات اقليم ناشي از انتشــار  كره زمين و

اي در نظــر گرفــت. گلخانــهو كنترل گازهاي  دي اكسيد كربن

 ايگلخانه گازهاي انتشار تواندمي كشاورزي در بيوچار كاربرد

 كــاهش را خــاك ازنيتــروژن  كســيدامتان، دي اكسيد كــربن و 

 در واقــع). Gupta et al., 2020; Malyan et al., 2021( دهــد

 وريبهــره افــزايش در تــوجهي قابــل هــايبيوچــار پيشــرفت

 و محيط زيســت هايآلاينده زيستي فراهمي كاهش كشاورزي،

 حفــظ بــراي افــزوده ارزش با يمحصول به شدن تبديل امتعاقب

 و اكتشــاف متضــمن زيستي اقتصاد. تاس داشته زيستي اقتصاد

ــرداريبهــره ــابع از ب  از اســتفاده شــامل كــه اســت زيســتي من

 ارزش بــا جديــد زيســتي محصولات توليد براي بيوتكنولوژي

 قابــل زيســتي محصــول و در اين ميان بيوچــار است اقتصادي

 انــرژي و صــنايع كشــاورزي، در توانــدمــي كــه اســت فروش

  ).Onia et al., 2019د (شو استفاده

و  تخلخــل افــزايش از طريــق بيوچار كاربرد اين، بر علاوه

 و خاك مغذي مواد تامين ظرفيت افزايش خاك، رطوبت حفظ

 را خاك سلامت محصولات زراعي، توليدات افزايش نتيجه در

دليــل داشــتن ســطح ويــژه زيــاد، هاز طرفي بــ .بخشدمي بهبود

الاي بــهاي عاملي در سطح و محتــواي ساختار متخلخل، گروه

عنــوان جــاذب بــهدر فرآينــد تصــفيه از بيوچــار  مــواد معــدني

هايي همانند جــذب، و از طريق مكانيسم هاي آب و هواآلاينده

 هــاي الكترواســتاتيككــنشپركردن منافذ، تبادل يوني و بــرهم

و جايگزيني سازگار با محيط زيست براي كــربن فعــال استفاده 

 Kwarciak-Kozłowska et( هاي كربنــي اســتو ساير جاذب

al., 2019; Malyan et al., 2021 .(منتشــر شــده  هــايگزارش

 برد بيوچــار را در حــذف فلــزات ســنگينعلمي به خوبي كــار

)Sharma et al., 2020( ــت ــات آف ــاك و تركيب ــش از خ  ك

)Zheng et al., 2019( بيوتيــكآنتــي )Yang et al., 2020a؛ ( 

و ) Patra et al., 2017; Son et al., 2018( فلــزات ســنگين

از  )Rangabhashiyam & Balasubramanian, 2019( رنــگ

1 Tons of Oil Equivalent (TOE) 
2 Sustainable Development Goals (SDGs) 
3 Biochar 



 ٦٩/در پايداري محيط زيست با رويكرد انرژي، آب و كشاورزي جاذب زيستي بيوچار (زغال زيستي) كاربرد مروري بر

 فلــزات ســنگين از شــيرابه لنــدفيل و هــاپساب آلوده فاضلاب

)Reshadi et al., 2020( بــازار جهــاني  در انــد.كــرده گــزارش

مصــرف  ١رشــد تركيبــيســالانه بيني شده است كــه نــرخ پيش

در كشــورهاي  ويــژههدرصــد بــ ٥/١٤تــا  ٢٠٢٥ سال بيوچار تا

رشــد  توده كشــاورزيواسطه فراواني زيستهب آمريكاي شمالي

 ,Global Biochar Market-Industry Analysis(باشــدداشــته

2019.(      

 بــه مربــوط رفــع مشــكلات براي بيوچار جانبههمه كاربرد

 و مــديريت پايــدار منــابع انــرژي،اي كاهش گازهــاي گلخانــه

 ليتوســـفر و )ضـــلابامنـــابع آب و ف آلـــودگي( هيدروســـفر

 بــه جهــاني روزافــزون توجه به منجر) خاك سلامت مديريت(

اين مقالــه . است شده زيستيمحيط ليمسا حل براي آن كاربرد

مروري با توجه به يكپارچگي و ضرورت پيوند انــرژي، آب و 

ســعي در  ٢بســتاي هــمغذا با لحاظ كردن رويكرد ميان رشــته

 كاتــاليزور عنــوانبــه جــاذب زيســتي بيوچــارپتانســيل معرفي 

 دارد. پايدار توسعه اهداف به دستيابي

  هامواد و روش
 بيوچــاراهميت اســتفاده از در اين مقاله مروري با توجه به 

مانند ســاينس از منابع مختلف آنلاين در مديريت پايدار انرژي

اســكولار و از ناشــران معتبــر ، گوگــل٤گيــت، ريسرچ٣دايركت

براي پــردازش مطالــب و غيره  ٧آيپيدي، ام٦، اشپرينگر٥الزوير

استفاده شده است. روش تحقيق اين مقاله مروري بــه صــورت 

تــوده، زيســت هــايباشد و از كليــدواژهتحليلي مي - توصيفي 

  استفاده شده است. بيوچار، گرمايش جهاني پايداري انرژي،

  نتايج

  بيوچار و كاربرد خصوصيات
درصــد كــربن،  ٧٠(كــربن  بيوچار تركيــب جامــد غنــي از

مابقي اكسيژن، هيــدروژن و نيتــروژن در ميــان ســاير عناصــر) 

بسيار پايــدار و متخلخلــي اســت كــه در اثــر تجزيــه حرارتــي 

ــز) زيســت ــين (پيرولي ــاي ب ــوده در دم ــا  ٣٥٠ت   درجــه  ٦٠٠ت

تجزيــه حرارتــي . شودگراد و در غياب اكسيژن توليد ميسانتي

زغال زيســتي شــده و  توده، منجر به توليدتركيبات آلي زيست

مصرف اين ماده در خاك ضــمن اصــلاح خصوصــيات كيفــي 

عنوان سازوكار درازمدت ترسيب كــربن نيــز شــناخته به ،خاك

دليل داشتن ســطح ويــژه زيــاد، ســاختار متخلخــل، هب شود.مي

از  معــدني هاي عاملي در ســطح و محتــواي بــالاي مــوادگروه

و حــذف  و هــوا آبآلــي هــاي عنوان جاذب آلايندهبيوچار به

ســازگار  مناســب وجايگزينشده است استفاده  فلزات سنگين،

شــمرده با محيط زيست براي كربن فعال و ساير مــواد كربنــي 

توان به نقش بيوچار مي هايكاربرد ديگراز  .)١(شكل  شودمي

كــاربرد ، بيــوديزل و ذخيره گاز، توليدبراي ارتقا سين كاتاليست

نيــز خازن و ذخيره هيــدروژن  ابر، ميكروبي سلول سوخت در

  .اشاره داشت
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 (پياپي سي و هفت)١٤٠١، بهار و تابستان ١/ مجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده، سال سيزدهم، شماره ٧٠

  بيوچار تهيههاي روش
ــا  ــز ي ــهپيرولي ــر در تجزي ــرارت، اث ــديل ح ــه تب ــاز ب  گ

ـــيون)، ـــت (گازيفيكاس ـــن) شكس ـــدهاي ١(تورريفكش  فرآين

 بــه هتــودزيســت آنهــا طريــق از كــه است اصلي ترموشيميايي

 گــازسين و زيستي سوخت بيوچار، مانند ارزشي با محصولات

. از كربونيزاسيون هيدروترمال نيــز شودمي تبديل (گاز سنتزي)

 و شــودتوده به بيوچار نام برده ميعنوان روش تبديل زيستبه

   نــاچيز اكســيژن حضــور در بــالا فشــار و دمــا در تــودهزيست

 در ).Qambrani et al., 2017( شــود تجزيه بيوچار بهتواند مي

 شــده داده توضــيح بيوچــار توليــد مختلــف هــايفناوري ادامه

  .است

  فناوري پيروليز 
ــديل  ــد تب ــك فرآين ــر حــرارت) ي ــه در اث ــز (تجزي پيرولي

(زائدات كشــاورزي و توده ترموشيميايي است كه در آن زيست

درجــه  ٢٥٠- ٧٥٠پسماندهاي غذايي) در دمــاي بــالا (معمــولا 

در غياب اكسيژن براي توليــد محصــولات حــاوي  گراد)سانتي

گــاز هاي زيستي و سينانرژي مانند ذغال جامد زيستي، روغن

يــك سيســتم پايــدار و  .شــودميقبل از تبديل به خاكستر گرم 

بسته انرژي با جريان متغير مواد ورودي و خروجي كه چرخــه 

در محصــول  .ســتا فرآيند، ضامن مقرون بــه صــرفه بــودن آن

توده، ضمن حفــظ ســاختار اصــلي ربن پيروليز زيستكغني از 

هــاي در ميان فنــاورييابد. ماده، تخلخل و منافذ آن افزايش مي

 سهم پيروليز در بازار جهاني توليد بيوچار بالاتر اســتموجود، 

بــراي  و ســريع آهسته، متوســطفناوري پيروليز سه عموما از  و

اي از ادهســتصــوير  )٢شــكل ( .شــودتهيه بيوچار اســتفاده مــي

  دهد.واحد پيروليز بيوچار را نشان مي

  الف) پيروليز آهسته
   از بيوچــار توليــد بــراي مرســوم يروشــ آهســته پيروليــز

 تــودهزيســت آهســته، پيروليــز فرآيند تحت. است تودهزيست

) ســاعت تــا دقيقــه از( تريطولاني ماندگاري زمان مدت براي

 نــرخ. شــودمي گرم عسري پيروليز با مقايسه در ،پايين دماي در

 ٥٠ از كمتر يا ثانيه دردرجه سلسيوس  ٨/٠ تا ١/٠ از گرمايش

توليــد ). Roy & Dias, 2017( اســت دقيقه در درجه سلسيوس

ــه زيســتي روغــن وبيوچــار   ســرعت اوليــه، مــواد خــواص ب

. دارد بســتگي پيروليــز گازي محيط و پردازش دماي ،گرمايش

 و زيستي سوخت ،بيوچار( ارزش با محصولات تشكيل درصد

 توليد بيوچــار بازدهو  است پيروليز شرايط ثيرات تحت) بيوگاز

در فرآينــدهاي پيروليــز  حــرارت اثر در تجزيه دماي افزايش با

    .)٣ شكل( يابدمي كاهش متوسط و سريع

 نــرخ در بيوچــار توليــد ميــزان كــه اســت شــده مشــخص

 فرآينــد در بــالا گرمــايش نــرخ بــا مقايســه در پــايين گرمايش

 دمــاي گــزارش شــده در هايه. بنا به مطالعاست بيشتر پيروليز

 درجــه ١٠ از گرمايش سرعت افزايش با سلسيوس درجه ٤٠٠

 بــازده دقيقــه، در سلســيوس درجــه ٥٠ به دقيقه درسلسيوس 

 ,Angin( يابــدمي كــاهش درصــد ٧٠/٢٩ به ١٨/٣٤ از بيوچار

 كاهش زيپيرول دماي افزايش با بيوچارتوليد  به عبارتي ).2013

. آيــد دستبه آهسته پيروليز با تواندمي بيوچار بازده بالاترين و

 پايــدار شكل به خام كربن درصد ٥٠ تقريبا آهسته، پيروليز در

  ).Malyan et al., 2021( شودمي ذخيره بيوچار در

  

  

  

  

  

  

  

  

  
 ختلفم هايدر روش گازسين و زيستيروغن بيوچار، توليدمقايسه . ٣شكل 

  )Qambrani et al., 2017( پيروليز
  تيك واحد پيروليز تهيه بيوچاراطرح شم .٢ شكل  

  

1 Torrefaction 
 



 ٧١/در پايداري محيط زيست با رويكرد انرژي، آب و كشاورزي جاذب زيستي بيوچار (زغال زيستي) كاربرد مروري بر

    (ميانه) ب) پيروليز متوسط
 غلظــت آوردن دســتبــه بــراي متوســط پيروليــزمعمــولا 

 بيوچــار، ماننــد يحرارتــ تجزيه مختلف محصولات از متعادلي

 شــرايط. )٣ شــكل( شــودمــي دنبال گازسين و زيستي سوخت

درجــه  ٥٠٠- ٦٠٠( گرمــايش دمــاي ماننــد ندياين فرآ عملياتي

ــان و سلســيوس) ــد زم ــه ٣٠٠- ١٠٠٠( مان  در حدفاصــل )ثاني

 محصــولات غلظــت گيرنــد.مــي قــرار آهســته و سريع پيروليز

 بيوچــار، درصد ١٥- ٢٥ هميان پيروليز طي در شده توليد جانبي

 زيســتي ســوخت درصــد ٤٠- ٦٠ و گــازســين درصــد ٢٠- ٣٠

   ).Tripathi et al., 2016( است شده گزارش

  ) پيروليز سريعج
ســانتي درجــه ٥٠٠ بالاي دماي در اوليه مواد دادن حرارت

 در بخــار ماندگاري زمان ثانيه ٢ از كمتر براي و دقيقه در گراد

 چنين در. شودمي شناخته سريع پيروليز عنوانبه اكسيژن غياب

 بــا) زيســتي روغــنســوخت/ ( بخارات بيشتر عملياتي، شرايط

 ســريع پيروليــز ).٣ شــكل( شودمي توليد چوب الغز مقداري

 ســوخت از ييبــالا بــازده آوردن دستبه براي پيشرفته فرآيند

 اصــلي محصــول .اســت گازسين و بيوچار كم مقدار و زيستي

 درصــد ٢٥ تا ٢٠( آب درمخلوط  زيستي روغن ،سريع پيروليز

 باشــد.مــي) وزنــي درصــد ٨٠ تا ٧٥( قطبي آلي مواد و) وزني

 تــرجيح متوســط و آهســتهفرآينــدهاي  به نسبت سريع زيپيرول

ــا شــودمــي داده ــرك و ايواســطه مــواد پليمريزاســيون از ت  ت

 .شــود جلوگيري فرآيند طي در و متراكم شدن ثانويه خوردگي

 اســت ذرات اندازه ،سريع پيروليز فرآيند بر موثر مهم عوامل از

   يــك از كمتــر بــه اوليــه مــاده ذرات انــدازه شــودمي توصيه و

 ).Yang et al., 2019( يابد كاهش مترميلي

      گازيفيكاسيون 
 بــا كربني اوليه مواد ،فيكاسيونيگازترموشيميايي  فرآيند در

 و در دمــاي بــيش از) متــرميلي ٥ر از تكوچك( كوچك اندازه

 هــواي بــا اكسيداتيو نيمه اتمسفر يك در سلسيوس درجه ٦٥٠

دي / هــوا - بخــار / هــوا توســط) گازســازي عامل( شده كنترل

 محصــولات .شوندمي گرم بخار، اكسيژن/ - بخار/ اكسيد كربن

 ســنتزي گــاز/سين گاز شامل گازيفيكاسيون طي در شده توليد

 و) مگــاژول بــر نيوتــون مترمكعــب ٥/٣- ١٠پــايين  حــرارت(

 . نســبتاســت قطــران و ســنگ زغــال خاكســتر، كمــي مقادير

 درصــد به زگا به تبديل حين در شده توليد جانبي محصولات

 درصــد .دارد بســتگي اوليه مواد تودهزيست تركيب و رطوبت

ــاي و درصــد) ٣٠- ٥٥( ســوختن  ٧٠٠- ٨٥٠( ســازيفعــال دم

گــاز ســين توليــد بــراي مهــم پارامترهــاي درجه سلسيوس) از

  .  هستند

 الــف) :شــودمي انجــام فــاز ســه در گازيفيكاســيون فرآيند

 مــواد بــه را هتــودزيســت گرما - اندوترميك (گرماگير) پيروليز

 ســنگ زغــال و )اســتيك اســيد و قطــران بخــار، متانول،( فرار

 كــربن اكسيداســيون -  )گرمازا( اگزوتركيك ب) ؛كندمي تبديل

 و بخــار فــرار مــواد احياي شــيميايي )ج ودي اكسيد كربن  به

گــاز دي اكسيد كربن به مونوكســيدكربن، هيــدروژن و  مقداري

ــان ــاز .مت ــنتز گ ــده  س ــد ش ــدتاتولي ــيددي از عم ــربن، اكس ك

 طــي در و تشــكيل هاهيدروكربن و مونوكسيدكربن، هيدروژن

   در انــرژي مســتقيم منبــع عنــوانبــه توانــدمــي گــاز بــه تبديل

 ،تصــفيه از پــس گــازي موتــور يــا بويلرها ،يگاز هايتوربين

 بــالا كيفيــت بــا ســوختي /شيميايي محصولات به ياو  استفاده

 Malyan et( شــود تبــديل )هيدروژن، متان، اتانول و متــانول(

al., 2021.( از كمتــر بســياريفيكاســيون گاز از بيوچــار توليــد 

 ).٣ شكل( است آهسته پيروليز

  تورريفكشن (شكست)
 تــودهزيســت تصــفيه و حرارتي تجزيه فرآيندتورريفكشن 

 در اوليــه توده كشاورزيزيست از بيوچار در طي آن، كه است

ايــن فرآينــد . شــودمي ليدتو اتمسفر يك فشار با خنثي اتمسفر

 نتيجــه در و كــاهش را تــودهزيســت آب محتــواي و فرار مواد

 فعاليــت حذف ،انرژي چگالي بالاتر نظر از را سوخت خواص

 همگــن و تــرآســان پــذيريآسياب گريز،آب رفتار بيولوژيكي،

 دمــا بــه عمــدتا . بازده ايــن روشبخشدمي بهبود شدن تركيب

) دقيقــه ١٥- ٦٠( مانــدانزمــ و درجــه سلســيوس) ٢٠٠- ٣٠٠(

 ليگنوســلولزي هايزائــد يفكشــنرتور خــوراك. دارد بســتگي

 دامي، كود( آلي غيرليگنوسلولوزيك و درختان پوست و چوب

 از اوليــه مــواد ســاير و) باگــاس وطيــور  ضايعات كاغذ، لجن

 و بيوگــاز هاينيروگاه از شده هضم مواد فاضلاب، لجن جمله

ــايعات ــواد ض ــذايي م ــتند غ ــد در .هس ــن فرآين ــات اي  تركيب

 حــذف تخريب و) ليگنين و سلولزهمي سلولز،( ليگنوسلولزي

اكســيژن و  ، بنــابراينگيــردمي صــورت اكســيدكربن و آبدي

 كــربن محتــواي افزايش باعث خود نوبه به و كاهش هيدروژن



 (پياپي سي و هفت)١٤٠١، بهار و تابستان ١/ مجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده، سال سيزدهم، شماره ٧٢

 شكســت دمــاي بــه ليگنــين و سلولز تخريب .شوديم بقايا در

   ).Malyan et al., 2021( دارد بستگي

  بيوچار و انرژي زيستي
هــاي انــرژيآينــده  انــدازچشــم در مهمــي نقــشبيوچــار 

 اوليــه مــاده عنــوان بــه آن از توانمي كند وايفا مي تجديدپذير

 از هــاناخالصــي حذفو بيوگاز سازيغني يا بيوگاز توليد براي

از بيوچــار  بيوگــاز، تصــفيه و توليــد از غير به. كرد استفاده آن

 توليــد افــزايش براي ياو  زيستي هيدروژن ليدتو براي توانمي

 در همچنــينو  ١ميكروبي سوخت هايسلول در زيستي انرژي

  .  كرد استفاده يوني هايباتري

  نقش بيوچار در توليد بيوگاز
 زيســتي ســوخت ،هوازيبي محيط يك در آلي مواد تجزيه

 ٥- ٤٠مخلــوطي از گــاز متــان ( كــه كندمي توليد بيوگاز نام به

درصــد حجمــي)،  ٣٥- ٥٥جمــي)، دي اكســيدكربن (درصــد ح

 ســاير و رطوبــت ،درصــد حجمــي) ١/٠- ٣سولفيد هيدروژن (

 پيچيــده فرآينــد هــوازيبي است. فرآيند هضم كمياب گازهاي

 مــواد تركيــب ،، اســيديتهدما ثيرات تحت كه است ايچندمرحله

 آليمواد  بارگذاري نرخ و هيدروليكي ماندزمان ،)نسبت( اوليه

). Ghosh et al., 2020; Kapoor et al., 2020( گيــردمــي قــرار

 مــورد) ٣٠:١- ٢٠:١( كربن به ازت بهينهنسبت  به دستيابي براي

و يــا بــا  تركيبــي صورت به اغلب اوليه مواد بيوگاز، توليد نياز

 بــا همــراه بيوچــار .شــوندمــي هضم ،كنندهحضور مواد اصلاح

هضــم  درده كننــاصــلاح عنــوانبــه توانــدمــي آلــي مــواد ساير

    .شود استفاده بيوگاز توليد افزايش برايهوازي بي

فرآينــد هضــم  و اســيديتهسوبســترا  كــربن بــه ازت نسبت

. گــذاردمــي ثيرات بيوگاز توليد بر توجهي قابل طوربههوازي بي

Zhao ) و همكارانشaمتــانوژنز،مراحــل  بر اسيديته اثر )٢٠٢١ 

 و نــدكرد بررســي را هوازيهضم بي در وژنزاسيد و هيدروليز

 هــوازيهضــم بــي در فرآينــد سه هر برايرا  ٨معادل  يتيقليا

ــد.  مناســب ــزودنگــزارش كردن    زيســت بســيار بســترهاي اف

 فرآينــدهاي بــه منجــر پايين كربن به ازت نسبت با پذيرتجزيه

مولــد  متانوژن هايباكتري فعاليت اسيدزايي .شودمي اسيدزايي

 در. شــودمي كمتر بيوگاز يدتول به منجر و سركوب را گاز متان

 زمــان متــانوژنزمرحلــه  بازيابي ،هوازيهضم بي اسيدي محيط

كــربن بــه  نســبت بيوچار از استفاده حال، اين با. بردمي زيادي

 بازســازي به منجر نتيجه در و كندمي متعادل را اسيديته و ازت

    ). Kumar et al., 2021( شودمي متانوژنز فرآيند سريع

 Sharmaو Suthar )ــد مشــاهده )٢٠٢١ ــه كردن ــزودن ك  اف

هضــم كربن بــه ازت  نسبت )v/v( يك درصد ميزان به بيوچار

   و دهــدمــي كــاهش ٢٨/١٤ بــه ٨٠/٢١ از و تنظيمهوازي را بي

تيمــار  به نسبتدرصد  ٦/٥٧ تا را بيوگاز توليد همزمان طوربه

 از )٢٠١٩( همكــاران و Giwa دهــد.مــي افزايش بدون بيوچار

 آلــي بار با هوازيبي هاضم در محلي بيوچار و تجاري بيوچار

 مــدت طــولاني آزمــايش يك در) گرم بر ليتر در روز ٦/٠(بالا 

 نســبت درصد بيشتر گاز متان را ٥ توليد و استفاده) روز ٣٦٥(

 )٢٠١٩( همكــاران و  Panآزمايش در .ندكرد گزارش شاهد به

 كــاه و ميوه چوب هوا، در شده خشك يمرغ فضولات بيوچار

 بــا درصــد ٦٩ تا متان توليد كه گرديد مشاهده و مقايسه گندم

 )٤مطــابق شــكل ( .اســت يافتــه افــزايش ميــوه چــوب بيوچار

خاصيت هــدايت  با همراه اوليه لجن هيدروليز ،بيوچار افزودن

 افــزايش را آمونيــاك مهــار كــاهش و بافري ظرفيت ،الكتريكي

   ).Wei et al., 2020( گرديد بيشتر متان توليد به منجر كهداده 

  
 ) Wei et al., 2020; Malyan et al., 2021( هوازيبي هضم در هيدروژن بيولوژيكي توليد و بيوگاز بر بيوچار تاثير .٤ شكل

١ Microbial fuel cells 

 



 ٧٣/در پايداري محيط زيست با رويكرد انرژي، آب و كشاورزي جاذب زيستي بيوچار (زغال زيستي) كاربرد مروري بر

  بيوگاز سازيغنينقش بيوچار در 
 ســاير و اكســيدكربندي حــذف شــامل بيوگــاز ســازيغني

 ايگازهــ ســاير وســولفيد هيــدروژن ( بيوگــاز هايناخالصــي

 عنــوانبــه آن كــاربرد و انــرژي ييآكــار افــزايش براي) كمياب

 ٩٠ از بــيش بــه را متــان محتواي فرآيند. است خودرو سوخت

 ارزش داراي شــده غنــي بيوگــاز نتيجــه، در و افــزايش درصد

 كــه اســتمگاژول بر نيوتون مترمكعــب  ٨/٣٥ تقريبي حرارتي

    ).Malyan et al., 2021( است طبيعي گاز با مقايسه قابل

 نوســان جذب مانند بيوگاز سازيغني متعارف هايوريافن

 هايهزينــه ي،آب اسكرابر شستشوي و ييغشا جداسازي فشار،

 مترمكعــب نيــوتن هــر در دلار ٤/٠- ١٥/٠ بــين( بــالا عملياتي

 مقايســـه در ).Masebinu et al., 2019( ) دارنـــدبيوگـــاز

ــايفناوري ــازيغني ه ــوژيكي س ــرفهبهمقرون بيول ــا و ترص  ب

 ســازيغني). Malyan et al., 2021( باشــندمي ترآسان كاركرد

 در كــه شــود انجام محل دريا  تواندمي بيوچار بر مبتني بيوگاز

 افــزايش دوگانــه هدف و اضافه هوازيبي هاضمبه  بيوچار آن

 در يــا توامان صورت گيرد و هاناخالصي جذب و بيوگاز توليد

مملــو  ستون از عبور اجازه هشد توليد خارج از محل به بيوگاز

 ســازيغني داده شــود. هاناخالصي موثر جذب براي بيوچار از

 هــايچالش از متــاثر امــا دارد را هزينــه كاهش مزيت محل در

 مــايع - گــاز جــرم انتقــال و pH افــزايش مختلف تكنولوژيكي

 بيوگــاز سازيغني در بيوچار با اين حال هيدروژن خواهد بود.

 بــا بيومتــان توليــد بــه منجــر كــه اســت مدكارآ بسيار محل در

 قســمت در بيليــون   ٥ از كمتــر و درصــد ٩٠ از بيش خلوص

     ).Malyan et al., 2021( شودمي ناخالصي سولفيد هيدروژن

Linville ) از شــده مشــتق بيوچــار از )٢٠١٧و همكــاران 

   حـــذف بـــراي درجـــا بيوگـــاز ســـازيغنـــي طـــي در ذرت

 و كــرد اســتفاده بيوگــاز از ســولفيدهيدروژن واكســيدكربن دي

 بــه منجــر كــه نــدكرد گــزارش را بيوچار بالاي جذب راندمان

 رانــدمان گرديــد. درصــد ٩٥ از بــيش متــان توليد گاز محتوي

درصــد  ٣/٨٦ و ٩/٥٤ بــين بيوچــار دوز اساس بر 2CO حذف

 در موجــود منافــذ ريــز بــه 2CO محــل در حــذف. بــود متغير

 جاذبــه و الكترواســتاتيكي كنشبرهم بالاتر، ويژه سطح بيوچار،

 افــزايش بيوچــار، دوز افــزايش بــا. شــد داده نســبت ١قطبيــت

 حــال، ايــن بــا گرديد. مشاهده تجزيه سوبسترا و متان محتواي

 بــالاي غلظــت بــه كــه شد مشاهده فرآيند مهار بالاتر، دوز در

 در و شــد داده نســبت قبــول قابــل حــد از فراتر قليايي اتفلز

 ترموفيــل، شــرايط در گرديــد. يونيكــات سميت به منجر نتيجه

 شــد مشاهده كمتر مزوفيل شرايط با مقايسه در كاتيوني سميت

 آزادســازي از قبــل ميكروبــي فعاليــت و كارآمد هيدروليز زيرا

  .دهدمي رخ كاتيون

  توليد هيدروژن زيستينقش بيوچار در 
 بــودن دســترس در و انرژي يبالا چگالي دليلبه هيدروژن

انــرژي  .شــودمــي گرفته نظر در آينده سوخت عنوانبه گسترده

 ٥/٤٤( بنــزين از بيشتر برابر ٧٠/٢) ١٢٠(گراويمتري هيدروژن 

 از توانــدمــي همچنــين هيــدروژنمگاژول بر كيلوگرم) اســت. 

 و ميكروبــي فتوســنتز طريــق از آلي پسماندهاي و تودهزيست

   ،هــوازيبــي تخميــر طــي در. شــود توليــد هــوازيهضــم بي

 و گيرنــدمي قرار ميكروبي تجزيه تحت آلي مواد و تودهزيست

 در بيوچــار نقــش. )٤ (شكل شوندمي هيدروژن توليد به منجر

 زيســت قابــل محــيط و انــرژي نظر از هيدروژن زيستي توليد

 و آمونيــاك مهار از آلي مادهبه  بيوچار شدن اضافه. است توجه

 عمــل pH بــافر يــك عنوانبه و كندمي جلوگيري اسيد تشكيل

 ســازدمــي غنــي را ميكروارگانيســم بيــوفيلم تشكيل كه كنديم

)Sharma & Melkania, 2017 .(هضــم  در بيــوفيلم تشــكيل

دارد. زغــال  هيــدروژن توليــد بــا مثبتــي همبســتگي هوازيبي

 ،يبافر ظرفيت طريق از محيط پايداري حفظ با زيستي بيوچار

 و دهــدمــي كــاهش را هــوازيفرآيند هضم بي در ٢تاخير زمان

 بــدون آلــي مــاده بــا مقايسه در بيشتر هيدروژن توليد به منجر

    .شودمي بيوچار اصلاح

 از شــده توليــد) ليتــر در گــرم ٥/١٢( آلــي بيوچــار افزودن

 سلسيوس درجه ٤٠٠- ٥٠٠ پيروليز دماي در چوبي تودهزيست

ــه ــاخير فــاز شــهري، جامــد پســماندهاي ب  ٥/١٢±٦/٠ از را ت

 توليــد بــه منجــر و ددا كــاهش ســاعت ١/٨±٥/٠ بــه ســاعت

 گــروه شــاهد بــه نسبت بيشتر هيدروژندرصد  ٥٩/٤٤–٦٥/٧٦

 كردنــد مشــاهده همچنــين) ٢٠١٦( همكــاران و Sunyotoشد. 

 و كنــدمــي كوتــاه را هوازيهضم بي تاخير فاز بيوچار افزودن

 بهبــود شــاهد با مقايسه در درصد ٣٦ تا ٣١ را هيدروژن توليد

 همكــاران و Sunyoto et al., 2016(. Zhao( بخشــدمــي

)bنيــز هوازيفرآيند هضم بي ماندهباقي كردند گزارش )٢٠٢١ 

 ايــن از زيســتي هيــدروژن و شــود تبــديل بيوچــار به تواندمي

 پتاســيم سديم، كلسيم، آهن، معدني محتوي. شود توليد بيوچار

1 Polarity attraction 
2 Lag time 



 (پياپي سي و هفت)١٤٠١، بهار و تابستان ١/ مجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده، سال سيزدهم، شماره ٧٤

 بــراي آلايــده كاتاليزور يك به را آن بيوچار در موجود غيره و

 آن بيوچــار توليد هزينه و كندمي تبديل زيستي هيدروژن توليد

   بيوچــار بنــابراين. كنــدمــي صــرفهبــهمقرون اقتصادي نظر از را

 و هيــدروژن زيســتي توليــد فرآينــد در سزاييهب نقش تواندمي

  .باشد داشته سبز انرژي حوزه در ايسابقهبي تاثير

  ١ميكروبي سوخت هايسلول در بيوچار نقش
 كه است ينوظهور فناوري روبيميك سوخت يا پيل سلول

 و مغــذي مــواد آلــي، معــدني، هايآلودگي زيستي پاكسازي با

 فعاليــت طريــق از زيستي انرژي توليد با همراه  سنگين فلزات

 ســرعت. دارد ســروكار ٢نيــكژاگزوالكترو هايميكروارگانيسم

 عوامــل ثيراتــ تحــت زيســتي انرژي و هاآلاينده زيستي تجزيه

 تبــادل غشــاي و كاتــد آند،( هاي سوختيطراحي سلول متعدد

هاي ســوخت در سلول .است متغير عملياتي شرايط و) پروتون

 بــار اتصــال بــا شــده توليــد زيستي انرژي ،)٥(شكل  ميكروبي

ــين خــارجي  زيســتي تجزيــه. شــودمــي مهــار كاتــد و آنــد ب

 آزاد را هــاپروتون و هــاالكترون مغذي، مواد و آلي هايآلاينده

هــاي ســلول در كاتــد بــه آند از هاالكترون اين قالانت و كندمي

 گيرنــده. شــودمي بيــوانرژي توليــد باعــث ســوخت ميكروبــي

 و هــاالكترون اكسيژن، يا هگزاسيانوفرات مانند پاياني، الكترون

 الكترودهــا. دنــكنمي مصرف احياعمل  با كاتد در را هاپروتون

 تصــادياق و) زيســتيتجزيــه  /انــرژي توليــد( عملكــرد نظر از

 هاي سوخت ميكروبــيكاركرد سلول بر) توليد /ساخت هزينه(

 آلايــده الكتــرود يــك بهينــه، عملكرد داشتن براي دارند. ثيرات

 ييبــالا رســانايي و ســازگاريزيست پايداري، ،ويژه سطح بايد

 بيوچــار از استفاده ،كاركرد و هزينه نظر از، بنابراين باشد داشته

 وســيعي دامنه هاي سوخت ميكروبيسلول در الكترود عنوانبه

  .دارد

  
 )Malyan et al., 2021( محفظه دو ميكروبي سوخت پيل شماتيك تصوير .٥شكل 

 
  هاي يوني ليتيوم سديمنقش بيوچار در باتري

 منــابع ســاير و ســنگ زغــال گــاز، نفــت،منابع  تخليه نرخ

. اســت افــزايش حال در انساني جمعيت انفجار با تجديدناپذير

 وسايل و صنعتي هايفعاليت در تجديدناپذير انرژي ابعمن اكثر

 ذخيــره وســايل كــاربرد حاضــر حال در .شودمي نقليه استفاده

 انــواع از بســياري در ســديم /ليتيــوم هــايبــاتري ماننــد انرژي

 پيــدا جهــاني مطلوبيــت حمل، قابل هايدستگاه و نقليه وسايل

 داراي) يــومليت /ســديم( شارژ قابل يوني هايباتري. است كرده

 بــازده با انرژي سازيذخيره هايگزينه و انرژي چگالي قدرت،

 طريــق از هــايــون باتري، اين در .هستند طولاني عمر و بالاتر

 در و كاتــد بــه آنــد از دشــارژ چرخه طول در الكتروليت يك

 نقــش الكترودها ييآكار. كنندمي حركت برعكس شارژ چرخه

 تــربــزرگ ســطح. دارد نييو هايباتري كلي عملكرد در مهمي

 اهــداف دليلبه) سيليكون /سديم /ليتيوم( يوني هايباتري براي

 مقــرون ماده يك بيوچار .شودنمي گرفته نظر در مناسب ايمني

  را آن كــاربرد كــه اســت بــالا ويژه ظرفيت با پايدار و صرفه به

 .دهــدمي افــزايش يــوني هــايباتري در الكتــرود يــك عنوانبه

 افزايش به منجر KOH/Annealing فرآيند طريق از سازيفعال

 بيوچــار يميكروســپور ســاختار افزايش و الكترونيكي رسانايي

 در كاتــد عنــوانبــه شده فعال بيوچار چنين از استفاده شود.مي

 ١٢٩٥( بــالا نگهــداري ظرفيــت به منجر گوگرد - ليتيوم باتري

 ٥٩ از بــيش ٣كولومبيــك رانــدمان بــا) گرم بر ساعت آمپرميلي

    ).Gu et al., 2014( گرديد درصد

Saavedra Rios ــاران ــان )٢٠١٨( و همك ــتفاده امك  از اس

 چــوب ماننــد مختلف چوبي اوليه مواد از آمده دستبه بيوچار

 و گنــدم كــاه ،)خاكســتر چــوب(آشــوود  چوب ،)كاج( رزيني

1 Microbial fuel cells (MFCs) 
2 Exoelectrogenic 
3 Coulombic 



 ٧٥/در پايداري محيط زيست با رويكرد انرژي، آب و كشاورزي جاذب زيستي بيوچار (زغال زيستي) كاربرد مروري بر

 ســديم ييون هايباتري در آند عنوانبه را ميسكانتوسدرخت 

كربنــي ســخت  الكترودهــاي ككولمبيــ انراندم بررسي كردند.

 در ميســكانتوس و گنــدم كــاه آشــوود، كــاج، بر بيوچار مبتني

 .بــود درصــد ٨٠ و ٦٥ ،٧٩ ،٨٥ ترتيببه سديم يون هايباتري

 بــه مربــوط گنــدم كاه بيوچارمرتبط با  كولمبي راندمان كمترين

 بــالا يســطح مســاحت. بــود سايرين به نسبت آن بالاي سطح

 جامــد الكتروليــت بــه شــكل الكتروليت صرفم افزايش باعث

 بــه منجــر كــه شــودمــي الكتروليــت تخريب دليلبه بين فازي

 ،آهــن بــا شــده دوپ بيوچــار گــردد.مي كمتر كولمبي راندمان

 بيوچــار از استفاده و بخشدمي بهبود بيشتر را آن كربن محتوي

 ظرفيــت ي،ليتيــوم هــايبــاتري در الكتــرود عنوانبه مغناطيسي

 ،نشده دوپ بيوچار الكترود به نسبت بالاتري اوليه ويژه تخليه

 در الكتــرود عنــوانبــه بيوچــار كــاربرد بنــابراين .دهدمي نشان

 بــه مقرون و پايدار توليد روش دليلبه يون بر مبتني هايباتري

  ).(Malyan et al., 2021 دارد زيادي سنجيامكان صرفه

    كشاورزيخاكازايگلخانهگازهايكاهشدربيوچارنقش
 گــاز ســه اكســيدكربننيتــروژن و دي متان، اكسيد گازهاي

  ســاطع كشــاورزيهــاي خــاك از كــه هســتند اصلي ايگلخانه

 گازهــاي انتشــار كــاهش در زيــادي پتانســيل بيوچار .شوندمي

 كــاهش در نتيجــه در و كشــاورزي هــايخــاك از ايگلخانــه

واهــد كه در ادامــه مــورد بحــث قــرار خ دارد جهاني گرمايش

 دار،نيتــروژن كودهــاي مديريت مانند استراتژي چندين. گرفت

 ورزيخــاك مــديريت آلي، مواد مديريت آبياري، آب مديريت

 از ايگلخانه گازهاي كاهش براي معمولا نوع كشت انتخاب و

  .  شودمي اتخاذ خاك

  متانگاز كاهش 
هــاي منــتج از فعاليــت جهــاني گرمــايشدر گاز متان سهم 

 كشــاورزي هايخاكشود و نظر گرفته مي رصد درد ١٦انسان 

 گيرنــد ومتــان را دربرمــي كل انتشار ازدرصد  ٣٠ تا ١٥ حدود

 كشــت باشــد.مربوط به شاليكاري مــي درصد) ١٢آن ( اكثريت

 بنــابراين. اســت دام از بعــد متــان انتشار مهم منبع دومين برنج

 آب مــديريتگــاز متــان هماننــد  كاهش هايراهبرد از بسياري

 استفاده ،)فصل ميان كردن خشك متناوب، كردن خشك و تر(

 مــزارع از كــاهش بــر و غيره آزولا بر مبتني زيستي كودهاي از

 شــاليكاري، در). Gupta et al., 2016( متمركز اســت شاليزاري

ميكــروب رشــد كــه كندمي ايجاد هوازيبي محيط غرقابي آب

خاك  آلي كربن هامتانوژن اين. كندمي تحريك را متانوژن هاي

 طــول در جانبي محصول يك عنوانبه رامتان  گاز و مصرف را

 هــاي آلــيكننــدهاصــلاح معمولا .كنندمي منتشر متانوژنز فرآيند

 را متــان انتشار توجهي قابل طوربه ها،شاليكاري به شده اضافه

بــه بيوچــار بــا شده اصلاح خاك حال، اين با. دهدمي افزايش

. دهــدمــي نشان متان انتشار با منفي ستگيهمب ،آلي ماده عنوان

بــي شــرايط( متــانوژنز فرآينــد دو حاصــل خاك از متان انتشار

مــيمتان  كاهش است. )هوازي شرايط( متانوتروفي و) هوازي

 فعاليــت مهار يا متانوتروف هايباكتري فعاليت افزايش با تواند

 و »I« نــوع متــانوتروف رشــد بيوچار صورت گيرد. متانوژنيك

 افزايش را متان مصرف نتيجه درو  كندمي تحريك را »II« عنو

 اســت ممكــن خــاك. دهــدمي كاهش را متان خالص انتشار و

 فــروكش يــا منبــع عنوانبه غيرزيستي و زيستي عوامل به بسته

يــون  محتــوي خــاك در بيوچــار از استفادههمچنين . كند عمل

 نيــوميــون آمو مهار. دهدمي كاهش جذب از طريق ار ١آمونيوم

 باعــث نتيجــه در و افــزايش را متــان اكسيداسيون خود نوبه به

    ).٦ شكل( شودمي خاك از متان شار كاهش

 فعاليــت خــاك، دريون آمونيوم  بالاتر محتوي برآن، علاوه

 نياز مورد آنزيم اين. كندمي سركوب را ٢منواكسيژنازمتان آنزيم

 ســوي از. اســت متانوتروفيــك مسير در متاناكسيداسيون براي

 هوادهي ،كاهش را خاك تراكم خاك، به بيوچار افزودن ديگر،

 احتمــالا كــه كنــدمــي عمــل خــاك بــافر عنوان به و افزايش را

 را متــانوتروف هــايبــاكتري و كنــدمــي سركوب را هامتانوژن

 درصد ٤ و ٢ با خاك اصلاح ).Zhao, 2021c( كندمي تحريك

 توجــه قابل كاهش به منجر برنج پوسته بيوچار وزني) /وزني(

 انتشار كاهش اين. شد گاز متان انتشار در درصد ٩/٥٤ و ٢/٤٥

 فعاليــت افــزايش بــه بيوچــار شــدهاصلاح هــايخاك در متــان

 pmoA ژن توســـط شـــده كنتـــرل متـــانوتروف هـــايباكتري

  ).Han, 2016( شد داده نسبت متانوتروف

Sriphirom ــر )٢٠٢٠( همكــاران و ــاه  بيوچــار اث گونــه گي

 بــر كمپوســت از اســتفاده با و تنهايي بهرا  ٣آپيكولاتا وراريزوف

 متــان انتشار كه نددريافت و دادند قرار بررسي مورد متان انتشار

 كــاهش شــاهدگروه  به نسبت درصد ٥/٢٩ و ٥٧/٤٠ ترتيببه

 شــده تهيه بيوچار نوع سه اثر )٢٠١٢( همكاران و Feng .يافت

رجــه سيلســيوس د ٥٠٠و  ٤٠٠، ٣٠٠ يعني مختلف دماهاي در

 مــورد مقيــاس فيلــد در را بــرنج خــاك از گاز متــان انتشار بر

1 NH4+ 
2 Methane Mono Oxygenase (MMO) 
3 Rhizophora Apiculata 
 



 (پياپي سي و هفت)١٤٠١، بهار و تابستان ١/ مجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده، سال سيزدهم، شماره ٧٦

 پتانســيل )٢٠١٨( همكــاران و Cai چنينهم .دادند قرار مطالعه

 ٧٠٠ و ٥٠٠ ،٣٠٠ دمــاي در شــده تهيه بيوچار سه متان كاهش

 از اســتفاده بــا تحــت شــرايط انكوباســيون را سلسيوس درجه

 كــاهش ،دو محقق هر. داد قرار مطالعه مورد مزارع برنج خاك

 در بــالاتر دمــاي در شــده تهيــه بيوچــار درمتان را  توجه قابل

. كردنــد گــزارش پــايين دمــاي در شــده تهيه بيوچار با مقايسه

 بــالاتر، دماي در شده توليد بيوچار كه شد گيرينتيجه بنابراين

  ).Malyan et al., 2021( متان بيشتري دارد كاهش پتانسيل

  
 )Malyan et al., 2021( بيوچار اصلاح شده با كشاورزي خشكي/ هايخاك در گازمتان كاهش در درگير ممكانيس .٦ شكل

 

  كاهش اكسيدهاي نيتروژن
O2N ١١٤ اتمســفر عمــر طــول بااي گلخانه قويگاز  يك 

ــال ــت ١س ــه اس ــد ك ــنج درص ــل در پ ــايش ك ــاني گرم  جه

 منبــع بزرگتــرينكشاورزي  هايخاك. دارد نقش آنتروپوژنيك

 را انتشار كل از درصد ٦٧ كه هستند اكسيدهاي نيتروژن ارشانت

 اكســيدهاي نيتــروژن انتشار جهاني، سطح در .دهندمي تشكيل

 بــه١٩٦٠ ســال در ٢تراگــرم ٤٤/١ از كشــاورزي هــايخــاك از

 از O2N انتشار. است يافته افزايش ٢٠١٠ سال درتراگرم  ٢٥/٤

 ٢٠١٤ لدر ســا ٧١/٠ بــه) ١٩٦٠ سال( ١٤/٠ از هند كشاورزي

 بيوچــار ادغام دهندمطالعات اخير نشان مي. است يافته افزايش

 بــالا بســيار رانــدمان بــا را O2N انتشار نيز كشاورزي خاك به

 غلظــت چهــار) b٢٠٢٠و همكــاران ( Yang .دهــدمي كــاهش

 اعمــال را) هكتــار در گــرمميلــي ٣٠ و ٢٠ ،١٥ ،صــفر( بيوچار

 درصــد) ١٥/٧٩ژن (واكسيدنيتر انتشار كاهش بالاترين و ندكرد

 گــزارش شــاهد بــه نســبت هكتار در گرمميلي ٣٠ تيمار در را

 در گــرمميلي ٤٥ به ٣٠ از بيوچار غلظت بيشتر افزايش. ندكرد

 كــه شد درصد ٥/٧٦ ميزان به O2N انتشار كاهش باعث هكتار

  ).Yang et al., 2020b( است بهينه دوز از استفاده دهندهنشان

Shakoor بــراي جهــاني متاآنــاليز يك )٢٠٢١( همكاران و 

 ازاكســيدنيتروژن  انتشــار بــر حيواني كود و بيوچار اثر مقايسه

 ،حيــواني كود مستقيم كاربرد. ندداد انجامكشاورزي  هايخاك

 بهبود را خاك حاصلخيزيو ميكروبي جمعيت خاك، آلي مواد

 ثيراتــ كــه شــد اكسيدنيتروژن بيشتر انتشار به منجر اما بخشيد،

در ايــن ). ٧ شــكل( داشــت جهــاني گرمــايش فزايشا بر منفي

 تجمعــي انتشــار بيوچــار شــكل بــه آلي مواد از استفادهمطالعه 

در تيمــار  و كــاهش درصــد ٧/١٩ تــا را اكســيدهاي نيتــروژن

 از بيشــتر درصــد ٧/١٧ ، ميــزان انتشــارحيــواني كود از استفاده

  بود. شاهدتيمار

  ترسيب كربن و مديريت سلامت خاك 
از  هــوايي و آب تغييــرات با مبارزه در مهمي نقش بيوچار

 ايفــا كشاورزي هايخاك در كربن مدتطولاني ترسيب طريق

 مقايســه در و است مقاوم تجزيه كربن برابر در كند. بيوچارمي

 اشــكال ســاير و دامــي كود كمپوست، مانند كربن منابع ساير با

طــولاني مــدت بــراي تواندمي خاك زنده موجودات آلي كربن

 تــوجهي قابل طوربه بيوچار پايداري .بماند باقي خاك در يرت

 طــوربــه. گيردمي قرار توليد هايروش و اوليه مواد ثيرات تحت

 بيوچــار از پايــدارتر بــالاتر دمــاي در شــده توليد بيوچار كلي،

 )٢٠١٢( همكــاران و Singh است. ترپايين دماي در شده توليد

 ســال پــنج طــي بيوچار ندرصد كرب ٩/٨تا  ٥/٠گزارش كردند 

 بــر مبتنــي اوليــه مواد از شده توليد بيوچار مينراليزه شده است.

 گيــاهي اوليه مواد به نسبت را تريسريع كربن سازيكاني كود،

 در شــده توليــد بيوچــار كــه گفــت توانمي بنابراين داد. نشان

1 GWP 265 
2 Tg 



 ٧٧/در پايداري محيط زيست با رويكرد انرژي، آب و كشاورزي جاذب زيستي بيوچار (زغال زيستي) كاربرد مروري بر

 بيشــتري كربن جذب پتانسيل گياهي، اوليه مواد از بالاتر دماي

 مبتنــي خوراك از ترپايين دماي در شده توليد وچاريب به نسبت

 طريــق از توانمي را مواد اوليه كربن پنجاه درصد .دارد كود بر

 ســه( تــودهزيســت سوزاندن از پس كربن با مقايسه در بيوچار

ــه و) درصــد ــق از تجزي ــوژيكي مســيرهاي طري  ٢٠- ١٠( بيول

 خــود بيوچــار بنــابراين .كــرد جــدا) سال ٥- ١٠ از پس درصد

 در تــريطــولاني مــدت بــراي كــه است كربن ذخاير از منبعي

 آلــي مــواد بــا همراه تواندمي اين، بر ماند. علاوهمي باقي خاك

 بــومي كــربن ميكروبــي تجزيه سرعت و كند عمل بومي خاك

 )٢٠١٨( همكــاران و  Zhangدهــد. افــزايش يا كاهش را خاك

 و اضافه كخا به هكتار در تن ٤٠ ميزان به را گندم كاه بيوچار

 كــاربرد ســال ٥ در خاك آلي كربن محتواي كه كردند گزارش

 خــاك در كربن ترسيب نرخ .است يافته افزايش درصد ٢٩/٧٦

تنوع جــانوري و  ميكروبي، جمعيت( زيستيعوامل  ثيرات تحت

 محتــوي دمــا، رطوبــت، ،pH خــاك، بافت( غيرزنده و) گياهي

روژن بــه دهيــ نســبت و اكسيژن به كــربن نسبت بيوچار، كربن

بيوچــار بــا ســطح وســيع خــود بــه  .است كربن) و ساير موارد

فعاليــت ، افزايش ظرفيت نگهداري آب، ظرفيت تبادل كــاتيوني

هــاي اتصــال كند و با ايجاد مكانكمك مي(زيستگاه) ميكروبي 

يا بايندينگ مواد مغذي، شستشــوي مــواد مغــذي در خــاك را 

مــورد نيــاز  داين امر باعث كــاهش ميــزان كــو. دهدكاهش مي

خاك اصلاح شده با بيوچــار شــده و در نتيجــه باعــث كــاهش 

  .شودآلودگي محيطي ناشي از شسته شدن كود معدني مي

  

  
  )Shakoor et al., 2021( بيوچار اصلاحي با خاك از نيتروژن اكسيد كاهش در درگير مكانيسم .٧شكل 

 
 تصــفيه آب خصوصيات ويژه بيوچار به عنــوان جــاذب در

  )باقي مواردو ات سنگين زحذف فل(

واسطه سطح، تخلخل و منافــذ هاين جاذب از نظر فيزيكي ب

هــاي فلــزي نتيجــه يــون در .زياد، تمايل بالايي به فلزات دارند

توانند بر روي سطح بيوچار جذب ســطحي و در منافــذ آن مي

مســاحت همانند  نگهداري شوند. وجود خصوصيات ساختاري

ــژه  ــطحي وي ــالا،س ــع بهي ب ــتوزي ــذن ــدازه ذرات و مناف   ، ه ان

 منافـــذ ريـــز،آبگريـــزي و  ،پـــذيري ســـطحي بـــالاواكـــنش

ايــن جــاذب را بــراي حــذف  فــراوان هــاي عــامليوجودگروه

هاي آبــي و فاضــلاب گزينــه مناســبي فلزات سنگين از محلول

هــا بــه ســطح ويــژه آن ثير بيوچار در جــذب آلاينــدهات. كندمي

 ر محدوده تقريبــيداين سطح براي كربن زيستي  .داردبستگي 

ســطوح  اكثــر. كنــدگــرم تغييــر مــي برمترمربع  ١١٦٠ تا ٧٧/٠

ـــه  ـــروي جاذب ـــق ني ـــد و از طري ـــي دارن ـــار منف بيوچـــار ب

  هــاي فلــزي بــا بــار مثبــت را جــذب الكترواســتاتيك، كــاتيون

هــاي مختلــف عــاملي بــر ضــمن ليگانــدها و گروه . دركنندمي

تشــكيل  تواننــد بــا فلــزات ســنگين كمــپلكسسطح بيوچار مي

دهند و سبب رسوب فاز معــدني آنهــا شــوند. بيوچــار حامــل 

هاي حامل اكسيژن گروه هعمدطور بههاي عاملي مختلفي گروه

اســت. تغييــر و  مــوارد ســايرو و كربوكســيلات  هيدروكســيل

محلــول در اســيديته هاي عاملي بــا افــزايش عملكرد اين گروه

ــ ــيديته در  ه ورابط ــروهاس ــايين گ ــاملي در پ ــاي ع ــاربه   يوچ

    ).Patra et al., 2017( صورت بار مثبت وجود دارندبه 



 (پياپي سي و هفت)١٤٠١، بهار و تابستان ١/ مجله تحقيقات منابع طبيعي تجديد شونده، سال سيزدهم، شماره ٧٨

عنــوان جــاذب شــامل كننده نقــش بيوچــار بــهتعيين عوامل

مانــد در راكتــور، دماي پيروليز (كند، متوســط و ســريع)، زمــان

دماي پيروليــز بــر  سرعت گرمايش و نوع ماده خام اوليه است.

خلخل مواد و تساختار، عناصر، مورفولوژي و خواص بيوچار (

گذارد. درجــه حــرارت بــالاي ثير مياظرفيت جذب سطحي) ت

دليل زيــاد شود كه بهفرآيند پيروليز به توليد محصولي منجر مي

بودن سطح ويژه، پر منفــذي و آبگريــز بــودن، جــاذب مــوثري 

هاي آلي از خاك اســت. در مقابــل بيوچــار براي جذب آلاينده

هــاي معــدني/ آلــي دهنــحاصل از دماي پايين براي حــذف آلاي

هــاي عــاملي اكســيژن بــا خاصــيت جــذب قطبــي شــامل گروه

 ترند. الكترواستاتيك مناسب

توده ابتدا زيست سلسيوس،درجه  ٥٠٠ تر ازدر دماي پايين

هــاي عــاملي فــراوان با گروه ١هاي بنزنبعدي حلقهشبكه سهبه 

)، بــه سلســيوسدرجه  ٥٠٠- ٧٠٠با افزايش دما ( يابد.تغيير مي

بــا تخلخــل فــراوان  ٢هاي ذوب شــدهختار دو بعــدي حلقــهاس

) سلســيوسدرجــه  ٧٠٠ افزايش بيشتر دما (بالاتر ازبا  وتبديل 

ترتيــب بــه وتبديل  ٣ساختار ريز بلوري گرافيتست به ا ممكن

 ,.Chen et al( هاي عاملي آنها كاســته شــوداز تخلخل و گروه

تبــادل  نشــيني،هاي جذب مختلــف شــامل تــهمكانيسم ).2017

ـــوني ـــنش  ،ي ـــپلكس، جـــذب فيزيكـــي و واك تشـــكيل كم

تواننــد در حــذف فلــزات ســنگين توســط الكتروســتاتيكي مــي

عنــوان بــه نشــينيبيوچار نقش داشته باشد. عموما از فرآينــد ته

جايي فلزات ســنگين در جــاذب همكانيسم غالب در توقف جاب

محلــول ســازي فرآينــد جــذب، بهينه برنــد. دربيوچار نــام مــي

 ترين پارامتر است كه بر روي درجــه يونيزاســيون و بــارتياحي

است. در مطالعــات مربــوط بــه جــذب  تاثيرگذار سطح جاذب

هاي مختلف، تعيين ظرفيت جــاذب و ها بر روي جاذبآلاينده

هاي هاي ايزوترمي از مهمترين مشخصهميزان سازگاري با مدل

عامــل تهاي ايزوترمي ماهيت داده. بررسي بازدهي جاذب است

  دهند.بين آلاينده جذب شونده و جاذب را نشان مي

يي بــالاي بيوچــار آ) كــار٢٠١٩و همكارانش ( Liتحقيقات 

ــا اصــلاح را در  هيدروكسيدپتاســيم و اســيدكلريدريكشــده ب

براي حذف موثر تــاليوم از  ١٢تا  ٤ ازاسيديته محدوده وسيعي 

ندوانه هدر اين مطالعه از زائدات پوست  د.دادننشان را  پساب

عنــوان براي تهيه بيوچار با تخلخــل بــالا اســتفاده شــد كــه بــه

هاي سنتتيك و واقعــي هاي قابل احيا براي تصفيه پسابجاذب

بيوچار اوليــه تهيــه شــده در دمــاي  .كنندحاوي تاليوم عمل مي

 گراد موثرترين جــاذب بــراي حــذفدرجه سانتي ٥٠٠ پيروليز

ر حــداكثر ظرفيــت وبــود. در تحقيــق مــذك تاليوم يك ظرفيتــي

كه از تحقيقــات  گرم در گرم رسيدميلي ١٧٨/٤جذب تاليوم به 

. بيوچار پوســت هندوانــه بودمشابه با انواع ديگر بيوچار بالاتر 

عنوان جاذبي با قابليت احياي بالا، عملكرد موثري در حــذف به

مطالعــه  ).Li et al., 2019( گــذاردآلاينده تاليوم به نمــايش مي

Ling ذره اكســيدمنيزيوم  يي بالاي نانوآ) كار٢٠١٧ران (او همك

را در حــذف  ٤شده بر روي بيوچار دوپ شده با نيتروژنتثبيت

ايــن . دهــدفلزات سرب و كادميوم از محلــول آبــي نشــان مــي

 محلــول از ســرب در حــذف بــالايي عملكرد تركيب سنتزشده

 زمــان و )گــرم بــر گــرمميلــي ٨٩٣( بــالا جذب ظرفيت با آبي

 بالاي عملكرد نشان داد.) دقيقه ١٠ از كمتر( كوتاه سيارب تعادل

 هــايميــان يــون ســطحي همــاهنگي بــه در اين مطالعه بيوچار

 پيريــدينيك، ، ٥اكســيژن - كــربن هــاي عــامليگــروه وســرب 

  .)٨ (شكل است پيريدونيك

  
   )MgO@N-biochar( بيوچار در حذف فلزات سنگين سرب و كادميوم با استفاده از تركيب سنتزي درگير مكانيسم .٨شكل 

 

1 3D network of benzene rings 
2 2D structure of fused rings 
3 Graphite microcrystalline structure 

4 MgO@N-biochar 
5 C ═ O ; O ═ C-O 



 ٧٩/در پايداري محيط زيست با رويكرد انرژي، آب و كشاورزي جاذب زيستي بيوچار (زغال زيستي) كاربرد مروري بر

   گيريبحث و نتيجه
عنوان فنــاوري به ار بالاي بيوچار پتانسيل موجود هاييافته

 گازهاي كاهش تجديدپذير، هايانرژي توليد در سبز و كارآمد

 آبمنــابع پاكســازي  و كشــاورزي هاياكوسيستم از ايگلخانه

. كنــدمي يــهجتورا اهداف توسعه پايدار  به دستيابي براي آلوده

 موجــود انرژي منابع از حمايت پتانسيل تجديدپذير هايانرژي

 قابليــت بيوچار و دارد آينده در انرژي تقاضاي برآورد براي را

ــرژي توليــد در زيــادي ــد و تجديدپــذير هــايان ــان تولي  و مت

نشــان داده اســت.  هــوازيبي هضم در جريان فرآيند هيدروژن

 الكتــرود بــراي بــالقوه و انزار جــايگزيني تواندضمن آنكه مي

 هزينــه تــوجهي قابــل طــوربه و باشد ميكروبي سوخت سلول

   آن از تــوانمــي بــالقوه طــوربه. دهد كاهش را ييون هايباتري

 ،ســنگين فلــزات مانند هاييآلاينده حذف برايعنوان جاذب به

 آلــوده خــاك و پســاب از هارنگو  هابيوتيكآنتي ها،كشآفت

 باعــث كشاورزي اكوسيستم در بيوچار از فادهتاس. كرد استفاده

گازهــاي  انتشــار كــاهش و خــاك در كــربن جــذب افــزايش

 كــاربرد بنــابراين،. شــودمــياي متــان و اكســيدنيتروژن گلخانه

بســت پيونــد انــرژي، آب و در رويكــرد هــم بيوچــار مناســب

چالشهاي محــيط  با مقابله براي تواندمي(تامين غذا)  كشاورزي

 بــراي. شــود پيشــنهاد ليتوســفر و هيدروســفر ،رزيستي اتمســف

تــامين  هــدف به دستيابي براي بيوچار كامل پتانسيل از استفاده

و  ايگلخانه گازهاي كاهش تجديدپذير، هايانرژيو پايداري 

بــا رويكــردي  هابخش اين است لازم ،پسابسازي آب و پاك

ســهولت و فراوانــي دسترســي  .شوند ادغام درستي بهيكپارچه 

هاي مختلــف سوبسترا و مواد اوليه توليد بيوچــار در كشــور هب

، پتانســيل خــوبي را بــراي حــال توســعه ويژه كشــورهاي درهب

 بــه مقــرون بــراي بنــابراينســازد. توليد اين جاذب فراهم مــي

 و اقتصــادي بــه نيــاز تجديدپــذير، هــايانــرژي كردن ترصرفه

   تانجــام تحقيقــا و دارد وجــود فنــاوري ايــن كــردن كارآمــد

و بررسي دسترسي منابع اوليه محلي توليــد بيوچــاردر  ايمنطقه

پايداري محيط زيســت ضــروري  مناطق مختلف جهت تقويت

  است.
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Abstract 
Providing sustainable sources of energy, global warming, and maintaining soil health are the main challenges of the 

21st century. Biochar has great potential in addressing these global issues and can be effective in achieving sustainable 
development goals. Biochar obtained from waste biomass (plant residues, urban and rural wastes) is a catalyst for the 
anaerobic digestion process and increases bioenergy production due to its mineral content and buffering capacity. This 
article is the result of reviewing valid online papers from Google Scholar, Science Direct, Research Gate, Elsevier, and 
Springer. The Results showed high advantages of biochar for using in the production of renewable energy and reducing 
greenhouse gases. Biochar potentially increases methane and hydrogen productions in anaerobic digestion and is 
efficient in on-site biogas enrichment, leading to biomethane production with a purity of more than 90%. On the other 
hand, it can be a cheap and potential replacement for the electrode of microbial fuel cells and reduce the cost of ion-
based batteries. The application of biochar in the agricultural ecosystem increases carbon sequestration in soil and 
reduces methane and nitrogen oxide emission. The structural characteristics such as high surface area, optimal pore 
distribution, surface reactivity, hydrophobicity, and many functional groups make this adsorbent a suitable choice for 
the remediation of heavy metals from aqueous solutions. The potential of sustainable use of biochar in biological energy 
production (biogas and biohydrogen), reduction of greenhouse gases, carbon sequestration and soil health, and 
wastewater treatment along with its future challenges and perspectives is necessary with the Nexus approach of energy, 
water, and agriculture. 
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