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  چکیده

  
اکسید کربن اتمسفر در نتیجه سوزاندن افزایش گاز دي. هاي جهان امروز استترین چالشتغییرات اقلیمی یکی از بزرگ

بیوچار ماده جامد غنی از . رودهاي اصلی گرمایش جهانی به شمار میو تغییر کاربري اراضی از علتهاي فسیلی سوخت
تواند با ذخیره کربن، تغییرات ماند؛ بنابراین، میمی باشد که براي صدها تا هزاران سال در محیط باقیکربن پایدار می

طور مستقیم و غیرمستقیم انتشار تواند بهبیوچار به خاك، میبر آن، افزودن علاوه. اقلیمی و گرمایش زمین را کاهش دهد
بدون بیوچار از تخریب گرمایی مواد آلی در محیط . اي را از خاك کاهش دهدو سایر گازهاي گلخانه ژنگاز اکسید نیترو

ر طی گرماکافت توده دزیست. شودشود که به این فرآیند، گرماکافت گفته میبا اکسیژن محدود تولید میاکسیژن و یا 
هر . شودو گاز تبدیل می) بیوچار(، جامد )روغن زیستی(دچار تغییرات فیزیکی، شیمیایی و مولکولی شده و به سه فاز مایع 

افزودن بیوچار به خاك . عنوان سوخت را داردسه فاز جامد، مایع و گاز تولید شده در طی گرماکافت، قابلیت استفاده به
شود؛ بنابراین، با افزایش حاصلخیزي خاك می زیستیهاي فیزیکی، شیمیایی و اعث بهبود ویژگیبر ترسیب کربن، بعلاوه

  . کندخاك و عملکرد محصول نقش مهمی در کشاورزي پایدار و مدیریت پایدار خاك بازي می
  

  .تغییرات اقلیم، روغن زیستی، کربن، گاز زیستی، گرماکافت :کلیدي هايواژه

                                                        
  .گروه علوم و مهندسی خاك دانشکده کشاورزي، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران: آدرس نویسنده مسئول -1
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  مقدمه
هاي ز بزرگترین چالشی یکی اتغییرات اقلیم

اکسید کربن اتمسفر در افزایش گاز دي. استجهان امروز 
هاي فسیلی و تغییر کاربري اراضی نتیجه سوزاندن سوخت

. رودهاي اصلی گرمایش جهانی به شمار میاز علت
 حدود دهد که در طیهاي انجام شده نشان میبررسی

 بن اتمسفر ازاکسیدکر، دي2017سال گذشته تا سال  150
افزایش یافته است  درصد 04/0 بیش از به درصد 0228/0

) NOAA/AGGI ،2017؛ 2010رامستورت و همکاران، (
و از بین  هاي فسیلیو علت اصلی آن مصرف سوخت

بنابراین، تعدیل کربن اتمسفر از . باشدمی ها رفتن جنگل
وسیله گیاهان و درختان هطریق چرخه طبیعی کربن که ب

اکسیدکربن اتمسفر افزایش دي. شود کافی نیستمی انجام
ناپذیري را در پی محیطی فراوان و جبرانمشکلات زیست

اي، میانگین با تداوم انتشار گازهاي گلخانه. خواهد داشت
هاي قطبی دماي کره زمین افزایش خواهد یافت و یخ

هایی از کشورهاي و بخش هشروع به آب شدن کرد
  ).2007آسیفا و مونیر، (خواهد برد  احلی را به زیر آبس

اتمسفر بر  2COافزایش به عقیده دانشمندان، 
ها، منابع آب و سلامتی، کشاورزي، تأمین غذا، اکوسیستم

تر از و مهم ر بودهگذاولید و مصرف انرژي در جهان تأثیرت
همه، باعث بروز تغییرات اقلیمی سریع و شدید مانند 

، بروز سیل و برهم هاي شدیدها و بارانخشکسالی
آلکامو و (خواهد شد  خوردن تعادل اقلیمی کره زمین

هاي کاهش ورود بنابراین، بررسی راه). 1994همکاران، 
اکسیدکربن به اتمسفر و کاهش غلظت آن در اتمسفر دي

از مسائل مهمی است که توجه دانشمندان علوم مختلف را 
به روز به خود جلب کرده است و اهمیت این مسئله روز 

  . یابدافزایش می
 ي اخیر تکنولوژي کربونیزاسیون بههادر سال

عنوان یک روش کارآمد براي ترسیب کربن اتمسفر و 
کربونیزاسیون . اي مطرح شده استکاهش گازهاي گلخانه

دهی توده بر اساس میزان و مدت زمان حرارتزیست
  از این میان،  باشد کهمختلفی میشامل فرآیندهاي 

  
طور گسترده در دنیا مورد استفاده لترین روش که بهمعمو

بریک و ( باشدمی 1گیرد، روش گرماکافت آهستهقرار می
در طی این فرآیند، مواد آلی در . )2012مانیا، ؛ 2010لیوتز، 

شرایط بدون اکسیژن و یا اکسیژن کم، در دماي بیش از 
و تبدیل به ماده  شدهدرجه سلسیوس حرارت داده  400

تقریباً . شودسیاه رنگ غنی از کربن به نام بیوچار میجامد 
ماندهاي آلی از قبیل مواد چوبی،  ها و پس تمام ترکیب

کاه و کلش، پوشال برنج، بقایاي (بقایاي گیاهان زراعی 
، شاخ و برگ درختان، انواع کودهاي )بادام زمینی و غیره

، اجساد و لاشه حیوانات، لجن )دامی، مرغی و غیره(آلی 
ماندهاي آلی صنعتی و شهري قابلیت  اضلاب و پسف

؛ 2011لهمان و همکاران، (تبدیل شدن به بیوچار را دارند 
  ). 2010سوهی و همکاران، 

ترسیب کربن، امروزه نقش مهم بیوچار در 
، افزایش ايازهاي گلخانهجلوگیري از افزایش گ

به اثبات عنوان سوخت حاصلخیزي خاك و استفاده به
توجه محققان زیادي را در سرتاسر این علت  بهرسیده و 

در ایران با این حال، . جهان به خود جلب کرده است
در رابطه با بیوچار انجام  يتاکنون مطالعات بسیار محدود

تر در رابطه با تولید و استفاده شده و نیاز به تحقیقات بیش
هاي مختلف کشورمان و خاكاز بیوچار در شرایط اقلیمی 

ترین کارکردهاي گرماکافت و در این مقاله، مهم. باشدمی
-بیوچار در کاهش تغییرات اقلیمی مورد بررسی قرار می

 . گیرد

  
  روش تولید بیوچار

انواع و مراحل اصلی تولید بیوچار و  1شکل 
براي . دهدفرآیند گرماکافت را نشان می کاربرد محصولات

درون  خشکانده و سپستوده را زیستابتدا  ،تولید بیوچار
را تا رسیدن به یک دماي  آنیک محفظه قرار داده و 

. )2014هرناندزمنا و همکاران، ( دهندحداکثر حرارت می
تولید شده در طی  منظور خارج کردن گاز و روغنبه

                                                        
1Slow pyrolysis  
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در  شیرياي در بالا و ترتیب دریچهفرآیند گرماکافت، به
یک همچنین . کنندمحفظه تولید بیوچار تعبیه میپایین 

مانند (اثر گاز بیجریان دي و یک خروجی براي ورو
یان این جر. شوددر محفظه تعبیه می )یا آرگون نیتروژن
محیط فرآیند  اول،. اثر دو نقش مهم بر عهده داردگاز بی

گازهاي  ،کند و دومگرماکافت را از اکسیژن خالی می
تولید شده در طی فرآیند را به بیرون از سیستم هدایت 

؛ استینبیس و همکاران، 2009ان و جوزف، لهم( کندمی
فرآیند گرماکافت باعث خروج هیدروژن و  ).2009

توده شده و با کاهش نسبت اکسیژن از ساختمان زیست
 در) O:C(و اکسیژن به کربن ) H:C(هیدروژن به کربن 

کربن در بیوچار  1ساختمان بیوچار، درصد آروماتیک بودن
بن آلی بیوچار ساختار بنابراین، کر. دهدرا افزایش می

هاي زیستی و در برابر تجزیه آروماتیکی داشته و
لهمان و جوزف، (زیستی مقاومت بسیار زیادي دارد غیر

توده به بیوچار نیازمند ا اینکه تبدیل زیستب ).2009
) درجه سلسیوس 350-750(دماهاي بالا دهی با حرارت

اینکه علت ولی به، )2015نووتنی و همکاران، ( باشدمی
 1(دهی کم هاي حرارتبراي تولید بیوچار معمولاً از زمان

شود و بیوچار اثرهاي بسیار مفید استفاده می) ساعت 2یا 
، )2015نووتنی و همکاران، ( داردو پایداري بر خاك 

بیوچار  که  طوريباشد بهمیرفه صتولید بیوچار مقرون به
-رضه میصورت تجاري تولید و عدر برخی از کشورها به

با مدیریت شرایط گرماکافت و امروزه  بر آن، علاوه .شود
مواد معدنی، شیمیایی و انواع توده با زیست مخلوط کردن

تولید  متنوع هايقابلیتبیوچارهایی با  ،آلی و انواع کودها
گائو و همکاران، ؛ 2011هایینگ و همکاران، ( شودمی

حمزئی و  عنوان مثال،به. )2015چن و همکاران، ؛ 2013
همراه فاضلاب و فتحی بیوچار را به) 1391(همکاران 

همراه بیوچار را به) 1395(گردلیدانی و همکاران 
کمپوست قارچ مصرفی به کار بردند و نتایج مفیدي را 

  .نسبت به کاربرد بیوچار تنها گزارش کردند

                                                        
1Aromaticity 

و  NPKعناصر ، pHدامنه و میانگین 
. است ائه شدهار 1هاي اصلی بیوچار در جدول ترکیب

علتّ غالبیت عناصر قلیایی و قلیایی  معمولاً بیوچار به
بیوچارهاي با منشأ و  باشدقلیایی می pHخاکی داراي 
-کمتري نسبت به بیوچارهاي علفی می pHچوبی داراي 

-با توجه به اینکه خاك). 2013، و همکارانوانگ ( باشند

شد، باهاي کشورمان ایران عمدتاً آهکی و قلیایی می
ها ممکن است قلیایی به این خاك pHافزودن بیوچار با 

. اثر مطلوبی بر فراهمی برخی عناصر خاك نداشته باشد
بنابراین، بهتر است براي تولید بیوچار براي افزودن به 

تر هاي آهکی و قلیایی از گرماکافت در دماهاي پایینخاك
 pHه هایی استفاده شود کتوده استفاده شود و یا از زیست

عنوان مثال، زلفی به. باشدبیوچار حاصل از آنها کمتر می
 دونشان دادند که افزودن ) 1395(باوریانی و همکاران 

درصد جرمی از بیوچار تولید شده از کود مرغی در دماي 
 pHدرجه سلسیوس به یک خاك آهکی با  400و  200

خاك شد و  pHترتیب باعث کاهش و افزایش ، به9/7
درجه سلسیوس اثر  300لید شده در دماي بیوچار تو
  .خاك نداشت pHمعنادار بر 

درصد جرمی  2با افزودن ) 1394(نجفی قیري 
هاي مختلف شامل تودهاز بیوچارهاي تولید شده از زیست

بقایاي ذرت، گندم، پنبه، کنجد و چوب ذرت در دماي 
 pH 87/7درجه سلسیوس به یک خاك آهکی با  500

ارهاي تولید شده از بقایاي پنبه و کنجد نشان داد که بیوچ
باعث افزایش ولی بیوچار تولید شده از بقایاي گندم باعث 

خاك شد و بیوچارهاي تولید شده از چوب  pHکاهش 
خاك  pHذرت و بقایاي ذرت اثر معنادار بر 

احتمالاً استفاده از مواد و ترکیباتی مانند گوگرد، .نداشت
همراه بیوچار و یا قیق بهکودهاي آمونیومی و اسیدهاي ر

هاي بالاي بیوچار در خاك pHتواند اثر مخلوط با آن می
میزان عناصر و نسبت . آهکی را تا حدودي جبران نماید

C:N ه ممکن است  بیوچار بسته به نوع زیستتوده اولی
  . بسیار متغیر باشد
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  )2015نووتنی و همکاران، ( و کاربردهاي مواد حاصل از گرماکافتیاي آلی بقامراحل اصلی فرآیند گرماکافت  - 1شکل 

  هاي بیوچارویژگی
  

هاي فیزیکی و شیمیایی بیوچار تحت تأثیر نوع ماده ویژگی
لهمان و جوزف، (گیرد میقرار آلی و شرایط گرماکافت 

  ).2013؛ وانگ و همکاران، 2009
تغییرات کیفیت ) 1395(بهشتی و علیخانی 

-700وچار تولید شده از کاه و کلش گندم در دماهاي بی
درجه سلسیوس را مورد بررسی قرار دادند و نشان  300

دادند که با افزایش دماي گرماکافت، درصد عملکرد، 
، pHدرصد نیتروژن کل و کربن آلی بیوچار کاهش ولی 

قابلیت هدایت الکتریکی، درصد خاکستر و پایداري کربن 
فتحی گردلیدانی و میرسیدحسینی  .تبیوچار افزایش یاف

هاي مختلف اثرات بیوچار در اصلاح و جنبه) 1394(
افزودن  .بهبود کیفیت خاك را مورد بررسی قرار دادند

 هاي فیزیکی،بیوچار به خاك باعث بهبود برخی از ویژگی
نجفی عنوان مثال، به . شودشیمیایی و زیستی خاك می

برد بیوچارهاي تولید با بررسی تأثیر کار) 1394(قیري 
درجه سلسیوس  500شده از مواد آلی مختلف در دماي 

هاي خاك نشان داد که افزودن بیوچار بر برخی از ویژگی
یت هدایت ، قابلخاك باعث افزایش مقدار کربن آلیبه 

بر بیوچار علاوه . جذب خاك شدالکتریکی و پتاسیم قابل
ذب براي عنوان جاهاي خاك ممکن است به بهبود ویژگی

مارزي و . ها مورد استفاده قرار گیردجذب انواع آلاینده
از بیوچار تولید شده از الیاف خرما در ) 1395(همکاران 

رات از محلول آبی استفاده دماهاي مختلف براي حذف نیت
کردند و کارایی بیوچار تولید شده براي حذف نیترات را 

تأثیر ) 1394(الستی و قرخلو . گزارش کردند% 96بیش از 
ها را مورد بررسی کشبیوچار بر جذب و آبشویی علف

  . قرار دادند

  
  )2013؛وانگ و همکاران، 2009لهمان و جوزف، (بیوچار  هاين برخی از ویژگیدامنه و میانگی -1جدول

  
pH 

نیتروژن کل 
(g/kg)  

 فسفر کل
(g/kg)  

پتاسیم 
  C/N  (g/kg)کل

کربن تثبیت 
  )رصدد(شده 

ترکیبات فرار 
  )درصد(

آب 
  )درصد(

خاکستر 
  )درصد(

  5تا  5/0  15تا  1  40تا  0  90تا  50  500تا  7  0/58تا  0/1  0/73تا  2/0  2/78تا  7/1  12 تا 4  دامنه
  5/2  5/7  20  70  61  3/24  7/23  3/22  8  میانگین

  
ترین سطح ویژه و تخلخل بیوچار از مهم

هاي فیزیکی از ویژگیباشد که بسیاري هاي آن میویژگی
جمله ظرفیت نگهداري آب، تهویه و جرم  خاك از

بین . دهدمخصوص ظاهري خاك را تحت تأثیر قرار می
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تخلخل و سطح ویژه بیوچار یک رابطه مستقیم وجود 
با افزایش دماي گرماکافت، انواع  که طوريدارد؛ به

ترکیبات آلی از ساختمان بیوچار خارج شده و منجر به 
 شود و بدینفضاهاي خالی در داخل بیوچار میایجاد 
سطح ویژه بیوچار در دماهاي تخلخل و در نتیجه ترتیب 

 ؛)2009دونی و همکاران، (یابد زیاد گرماکافت افزایش می
خروج که دماهاي کم ممکن است باعث کاهش  حالی در

و در  بیوچارو مسدود شدن منافذ داخل ترکیبات آلی 
پیگناتلو (سطح ویژه بیوچار شود تخلخل و نتیجه، کاهش 
با این حال، با افزایش دما، تخلخل  .)2006و همکاران، 

) درجه سلسیوس 700حدود (بیوچار تا یک حدي از دما 
علت فروریزش  یابد و سپس با افزایش دما بهافزایش می

توزیع ). 2015نووتنی و همکاران، (یابد منافذ کاهش می
 توده ن لیگنین و سلولز زیستبه میزابیوچار اندازه منافذ 
 توده در زیست معمولاً میزان بالاي لیگنین. بستگی دارد

بالاي میزان تولید بیوچارهاي با منافذ درشت و منجر به 

شود می تولید بیوچارهاي با منافذ ریز سلولز منجر به
  . )2007یوآنیدو و زابانیتو، (

 اثر دماي گرماکافت بر مقدار نسبی 2 نموداردر 
. ارائه شده است و آب روغن زیستی ر، گاز زیستی،بیوچا

با افزایش دما، درصد بیوچار کاهش و درصد تولید گاز 
با درصد تولید روغن زیستی  .یابدزیستی افزایش می

افزایش یافته و  درجه سلسیوس 500افزایش دما تا حدود 
کاهش روغن . یابددما کاهش می تربیش سپس با افزایش
علّت تبدیل  بهدرجه سلسیوس  500از  در دماهاي بالاتر

درصورتی که . باشدآن به گاز زیستی در دماي بالا می
هدف اصلی از گرماکافت، تولید سوخت زیستی باشد باید 

استفاده شود ولی براي تولید زمان کمتر از دماهاي بالاتر و 
تر زمان بیشتر بیوچار، باید از دماهاي پایین و مقدار بیش

  ).2010ورهیجین و همکاران، (استفاده شود 
اثر دماي گرماکافت بر قابلیت ترسیب  3شکل 
  . دهدکنندگی بیوچار در خاك را نشان می کربن و اصلاح

  
 

  
  )2010ورهیجین و همکاران، ( اثر دماي گرماکافت بر درصد زغال، روغن و گاز زیستی و آب در فرآیند تولید بیوچار -2 نمودار

  
در  1زداییدر طی فرآیند گرماکافت، با شروع فرآیند آب

درجه سلسیوس، سلولز، لیگنین و پکتین  250دماي حدود 
هاي آلی توده دهنده زیست که از اجزاي اصلی تشکیل

                                                        
1 Dehydration 

باشند به فنول، فوران و آلکیل تبدیل شده مقادیري از می
  .شودتوده خارج می اکسیژن، هیدروژن و گوگرد از زیست
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  )2009لهمان و جوزف، ( کنندگی بیوچار در خاك اثر دماي گرماکافت بر قابلیت ترسیب کربن و اصلاح - 3کل ش

 
درجه سلسیوس و بالاتر  400(در دماهاي بالاتر 

-هاي شکستن پلیمرها، از دست دادن گروهواکنش) از آن

به  هاي عاملی و از دست دادن هیدروژن و اکسیژن منجر
و تشکیل صفحات بزرگی  O:Cو  H:Cهاي کاهش نسبت

این . شودهم پیوسته کربنی میهاي آروماتیک بهاز حلقه
هاي زیستی و ساختارهاي متراکم کربنی در مقابل تخریب

مقاومت بیوچار در برابر . غیرزیستی مقاومت بالایی دارند
 هاي زیستی و غیرزیستی به عوامل مختلفی ازتخریب

زان ماکروپورها و میکروپورهاي بیوچار، جمله می
هاي موجود در بیوچار، تمایل سطح ترکیب پذیري حل

بیوچار به جذب سایر ترکیبات خاك و عوامل بیرونی 
ها، سطح رطوبت و ترکیب و ، غلظت اکسیدانتpHمانند 

هاي مختلف نتایج بررسی. ساختمان خاك بستگی دارد
شده در دما و زمان نشان داده است که بیوچارهاي تولید 

دهی بیشتر نسبت به بیوچارهاي تولید شده در دما حرارت
 باشنددهی پایین داراي پایداري بیشتري میو زمان حرارت

نسبت  یچوبهاي تودهزیست بیوچارهاي تولید شده از  و
ی پایداري علفهاي تودهزیستبه بیوچارهاي تولید شده از 

ایداري بیوچار به نوع از این رو، میزان پ. دارند بیشتري
کیلوویت و ( توده و شرایط گرماکافت بستگی دارد زیست

  ). 2012؛ کوایوم و همکاران، 2010همکاران، 
  
  

  نقش بیوچار در ترسیب کربن و کاهش گرمایش جهانی
 کارهاي تکنولوژيترین راهاز جمله مهم

 توقفتوان به براي کاهش تغییرات اقلیمی می گرماکافت
اي از انتشار گازهاي گلخانه کاهش انرژي و کربن، تولید

هر کدام از این ). 2009لهمان و جوزف، (اشاره کرد  خاك
  .گیردکارکردها در ادامه مورد بررسی قرار می

  
  کربن توقف

 جذب اکسیدکربن هوا وديبا دریافت گیاهان 
با استفاده از انرژي نور  ،آب و عناصر غذایی از خاك

توسنتز، کربن اتمسفر را تثبیت طی فرآیند فدر خورشید 
ترکیبات  در طی فرآیند فتوسنتز، کربن اتمسفر به. کنندمی

شود میها مصرف قندي تبدیل و سپس براي تنفس سلول
نووتنی و همکاران، ( شودمانده به اتمسفر آزاد میو باقی
بنابراین، بخشی از کربن دریافت شده توسط گیاه  ).2015

شود س به اتمسفر باز گردانده میدوباره طی فرآیند تنف
توده به شکل ولی بخش زیادي از آن در ساختار زیست

این کربن تثبیت شده . شودانواع ترکیبات آلی تثبیت می
با تجزیه و تخریب زیستی و  بعد از مرگ گیاه یا درخت

-صورت دي توده به زیستی و یا سوزاندن زیستغیر

دام  کن است با بهمم. گرددسفر باز میاکسیدکربن به اتم
توده در داخل رسوبات، این فرآیند آزاد  افتادن زیست

با افزوده ). مانند پیت(به اتمسفر به تعویق افتد  2COشدن 
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ها، فشار افزایش توده روي زیست شدن بر بار رسوبات
تداوم چنین شرایطی در . یابدیافته و اکسیژن کاهش می

سري  طی یکها توده شود که زیستمدت باعث میدراز
سست، به یک ذخیره کربنی مانند زغال هاي گٌاز واکنش

هو و (سنگ، نفت خام و یا گاز طبیعی تبدیل شوند 
؛ تیتیریسی، 2011؛ لیبرا و همکاران، 2010همکاران، 

لید از همین نوعی تق واقعدر فرآیند کربونیزاسیون ). 2013
اد باشد که در آن، با ایجطبیعی می فرآیند بسیار طولانی

-طور مصنوعی تسریع می بهآیند شرایط مورد نیاز، این فر

بیوچار، کربن اتمسفر به ها ودهت با تبدیل زیستشود و 
براي چندصد تا چندهزار سال تثبیت شده و ورود گاز 

سوهی و ( یابداکسیدکربن به اتمسفر کاهش میدي
سالانه حجم ). 2011؛ لهمان و همکاران، 2010همکاران، 

ي از پسماندهاي کشاورزي و جنگلی و بسیار زیاد
ضایعات آلی صنایع وابسته به کشاورزي در جهان تولید 

سوزاندن این بقایاي . شوندشود که اغلب سوزانده میمی
ویژه بقایاي محصولات کشاورزي سالانه مقادیر قابلآلی ب

کند؛ اکسیدکربن را وارد اتمسفر میتوجهی گاز دي
ماندها به بیوچار و افزودن آن درحالی که با تبدیل این پس

هاي خاك و افزایش ضمن بهبود ویژگیتوان به خاك، می
ها و حتی کربن اتمسفر را براي قرنحاصلخیزي آن، 

چینتالا و همکاران، ( هزاران سال در خاك ذخیره کرد
گزارش  )2010(کامیاما و همکاران  عنوان مثال،به .)2014

تواند در اس نیشکر میدرصد کربن باگ 70تا  50کردند که 
بیوچار تثبیت شود و تخمین زدند که اگر تمام باگاس 

تن در  12000ژاپن که  1میاکونیشکر تولید شده در جزیره 
 1200توان سالانه باشد تبدیل به بیوچار شود، میسال می

  . را تثبیت کرد 2COتن  1800تا 
  

  ايکاهش انتشار گازهاي گلخانه
از  CO2رها و از شالیزا CH4آزاد شدن 

در اثر مصرف کودهاي  N2Oسوزاندن بقایاي کشاورزي و 
اي مرتبط هاي بارز از انتشار گازهاي گلخانهنیتروژن، نمونه

                                                        
1Miyako 

اي بیوچار انتشار این گازهاي گلخانه. باشدبا کشاورزي می
؛ 2011کارهو و همکاران (دهد مهم از خاك را کاهش می

ال، در مورد گاز عنوان مثبه). 2010سینگ و همکاران، 
N2O شود، اي محسوب میترین گازهاي گلخانهکه از مهم

بیوچار با کاهش جرم مخصوص ظاهري خاك، افزایش 
در ساختار  کردن نیتروژن غیرمتحركهواي خاك و 

از خاك  N2Oباعث کاهش انتشار گاز  ،هاي آلی ملکول
دیک و همکاران . )2015نووتنی و همکاران، ( شودمی

رش کردند که افزودن بیوچار به خاك باعث گزا) 2014(
هایی که زمینمعمولاً . شداز خاك  N2Oکاهش انتشار گاز 

-منتشر میتري بیش N2Oگاز کنند، دریافت میکود دامی 

مشاهده کردند  )2011(زاده طوسی و همکاران تقی .کنند
بیوچار به خاکی که کود ) تن بر هکتار 30(که با افزودن 

کاهش %  50به میزان  N2Oده بود، انتشار دامی دریافت کر
را نیز نتایج مشابهی  )2010(ژانگ و همکاران . یافت

تولید شده از کاه و آنان با افزودن بیوچار  .کردند گزارش
درصدي انتشار  40-51به یک شالیزار، کاهش  کلش گندم

N2O  از خاکی که کود نیتروژن دریافت کرده بود و کاهش
بدون کود نیتروژن مشاهده  درصدي در خاك 28-21

از  CH4مکانیسم اثر بیوچار بر کاهش انتشار . کردند
، 2کننده متانهاي تولیدشالیزار نه به خاطر کاهش میکروب

-می 3هاي اکسیدکننده متانبلکه به خاطر افزایش میکروب

علت ساختار متخلخل بیوچار و تغییرات باشد که بیشتر به
pH بنابراین). 2012فنگ و همکاران، (باشد خاك می ،

اي مهم نقش بیوچار در کاهش انتشار این گازهاي گلخانه
با این . از خاك در تحقیقات مختلف اثبات شده است

 حال، برخی از نتایج متناقض نیز گزارش شده است
یو و کانگ عنوان مثال، به). 2014موخرجی و همکاران، (
وکی و کلش جو را به بیوچار تولید شده از کود خ )2012(

تن بر هکتار به دو نوع خاك با محتواي نیتروژن  20میزان 
و  CO2 ،CH4متفاوت افزودند و میزان انتشار گازهاي 

N2O  آنان مشاهده . روز بررسی کردند 36را در طی
به خاك حاوي  با افزودن بیوچار کود خوكکردند که 

                                                        
2Methanogenic archaea 
3Methanotrophic proteobacteria 



 فرد براي ترسیب کربن اتمسفر و کاهش گرمایش جهانیهاي منحصربهاي با ویژگیبیوچار، ماده/  58

ش از خاك کاه CH4و  CO2نیتروژن کم، میزان انتشار 
افزایش یافت و بیوچار تولید شده از  N2Oولی انتشار 

اي را در هر دو خاك کلش جو، انتشار هر سه گاز گلخانه
تنها نه هاعلت این تناقضرسد به نظر می. کاهش داد

مربوط به نوع خاك و نوع بیوچار بلکه به سطوح مختلف 
کامان و عنوان مثال،به .شودرطوبت خاك نیز مربوط می

-اثر بیوچار تولید شده از پوست بادام )2012(ن همکارا

اي از خاك بررسی و زمینی را بر انتشار گازهاي گلخانه
و  CO2 ،N2O گازهاي انتشار بیوچارمشاهده کردند که 

CH4 ،به هایی کهولی در خاك از خاك را کاهش داد 
شرایط . دار نداشتااثر معن مدت طولانی مرطوب بودند

نقش بیوچار در کاهش انتشار بیولوژیکی خاك نیز 
-به. دهداي از خاك را تحت تأثیر قرار میگازهاي گلخانه

 بیوچار )2012(آگوستنبورگ و همکاران عنوان مثال، 
زمینی را به خاك افزوده و میزان تولید شده از پوست بادام

در حضور و عدم را از خاك  CO2و  N2Oانتشار گازهاي 
نتایج نشان داد که . کردندحضور کرم خاکی بررسی 

را کاهش داد و  CO2و  N2Oانتشار هر دو گاز  بیوچار
  . شد N2Oحضور کرم خاکی باعث افزایش انتشار گاز 

بنابراین، نوع بیوچار، نوع خاك و شرایط 
اي از محیطی نقش مؤثري در انتشار گازهاي گلخانه

اگر مطالعات آینده در . هاي حاوي بیوچار دارندخاك
هاي بین گیاه، کنشها و برهمانیسمجهت شناخت مک
اي انجام شود، اطلاعات ارزنده بیوچارخاك، میکروب و 

اي در اختیار ما قرار را در ارتباط با انتشار گازهاي گلخانه
  . خواهد داد

  

 تولید سوخت زیستی

نفت خام در دنیا حدود  روزانهامروزه مصرف 
که شود و تخمین زده می باشدلیون بشکه میمی 1/80

میلیارد  1000مانده نفت خام جهان حدود ذخایر باقی
سال آینده به اتمام  100الی  50باشد و در بشکه می

این درحالی است ). 2007آسیفا و مونیر، (خواهد رسید 
که نیاز جهانی به انرژي و سوخت روز به روز افزایش 

بر محدودیت و عدم توزیع متناسب این علاوه. یابدمی
کربن حاصل از اکسید، انتشار روزافزون ديانرژيمنابع 

به این مشکلات باید سوختن این مواد به اتمسفر را نیز 
ترین منابع ترین و بزرگچون یکی از مهم ؛اضافه کرد

-هاي فسیلی میسوختهمین به اتمسفر،  CO2انتشار 

 ترین رویکردهاي رفع وابستگی به نفتیکی از مهم. باشد
-، تولید منابع جدید انرژي میهاي فسیلیو سایر سوخت

هاي باد و خورشید از جمله این منابع جدید انرژي. باشد
ولی دسترسی به باد و خورشید به جغرافیا . باشندانرژي می

و اقلیم مناطق بستگی دارد و با تغییرات فصول، زمان و 
هاي اضافی ذخیره در نتیجه هزینه. کندآب و هوا تغییر می
بر آن، استفاده از علاوه. خواهد داشت و انتقال را در پی

تواند منابع انرژي جایگزین، مانند انرژي خورشید و باد می
-اکسیدکربن به اتمسفر بکاهد ولی نمیاز انتشار بیشتر دي

درحالی که تکنولوژي . تواند این روند را معکوس نماید
اي، بر کاهش انتشار گازهاي گلخانهکربونیزاسیون، علاوه

  ). 2007لهمان، (این روند را معکوس نماید  تواندمی
ترین منابع عنوان بزرگ هاي آلی، بهتوده زیست

 بزرگ تجدید شونده انرژي در جهان و چهارمین منبع
انرژي بعد از نفت خام، زغال سنگ و گاز طبیعی شناخته 

-توده زیستبا این حال، ). 2007آسیفا و مونیر، (د شومی

 ساختمان فیبري و دوستی، رفتار آب علت به هاي آلی
. باشندم، سوخت مناسبی نمیک 1چگالی و ارزش گرمایی

جایی و کم، جابهعلت چگالی انرژي  بر آن، به علاوه
هاي فسیلی ها نسبت به سوختتوده کاربرد این زیست
از تکنولوژي  بنابراین، با استفاده .باشدمشکل و گران می

-تبدیل می هاییها به سوختتوده کربونیزاسیون، زیست

گریزتر بوده  تر و آبواد اولیه، همگنشوند که نسبت به م
و داراي چگالی انرژي و ارزش گرمایی بالاتر و کاربرد 

هاي اخیر در سال). 2011استویل، ( باشندمی تريراحت
به منابع انرژي تجدیدپذیر هاي آلی توده زیستتبدیل 

روز به روز  آنبسیار مورد توجه قرار گرفته و تکنولوژي 
از کل انرژي % 14امروزه حدود . باشددر حال پیشرفت می

                                                        
1 Heating value 
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شود و این میزان در حال توده تأمین میجهان از زیست
رود در و انتظار می) 2007آسیفا و مونیر، (افزایش است 

ود آینده سهم بسیار مهمی از تولید انرژي را در جهان به خ
  ).2012تیتیریسی، ) (4 نمودار( اختصاص دهد

 

  
  )2012تیتیریسی، (هاي مختلف مقایسه مصرف انواع منابع انرژي در جهان در سال -4 رنمودا

  
 MJ/kg 18بیوچار داراي ارزش گرمایی حدود 

. عنوان سوخت، مورد استفاده قرار دادتوان بهبوده و می
باشد، بنابراین در  مقدار گوگرد موجود در بیوچار کم می

 هاSOxهاي حذف نولوژيسوزاندن صنعتی بیوچار، به تک
حاصل از  NOxمقدار . از گازهاي منتشر شده نیاز نیست

چان و زو، (باشد  سوزاندن بیوچار و زغال سنگ برابر می
در روغن تولید شده ). 2010؛ سوهی و همکاران، 2009

هاي آلی قطبی  شامل انواع زیادي از ترکیبطی گرماکافت، 
واند بعد از پالایش تکه می باشدبا وزن مولکولی زیاد می

لایرد و ( وان سوخت مورد استفاده قرار گیردعن به
ترکیبی از هیدروژن و  ،گاز زیستی). 2009همکاران، 

اکسیدکربن، مونواکسیدکربن به همراه مقداري متان، دي
. باشد هاي با وزن مولکولی کم می آب و سایر ترکیب

گاز زیستی تولید شده معمولاً کمتر  ارزش گرمایی
) MJ/kg 54حدود (از گاز طبیعی ) MJ/kg 6دودح(

تواند براي تولید انرژي با این حال این گاز می. باشد می
گرمایی در برخی کاربردها نظیر تولید انرژي برق و یا 

لایرد و همکاران، ( مورد استفاده قرار گیردخشک کردن 
روش هاي تولید شده بهبنابراین، سوخت). 2009

هایی هاي فسیلی سوختسوختگرماکافت، نسبت به 
  . باشندپاك، تجدیدپذیر و ارزان می

  
  رهیافت ترویجی

ویژه بقایا و توده مواد آلی به تبدیل زیست
آن به خاك، ماندهاي کشاورزي به بیوچار و افزودن  پس

جمله ترسیب کربن، افزایش نتایج بسیار مفیدي از
حاصلخیزي خاك و عملکرد گیاهان زراعی و غیر زراعی 

آن، از  برعلاوه. در پی دارد) زارها و مراتعمانند چمن(
توان محصولات جانبی تولید شده در فرآیند گرماکافت می

با این وجود، اطلاعات . عنوان سوخت استفاده کردبه
هاي بیوچارهاي ها و اثربسیار اندکی در رابطه با ویژگی

هاي مختلف و همچنین اثر توده تولید شده از زیست
. باشدها در دسترس میگرماکافت بر این ویژگیشرایط 

ها و پیشنهادات زیر جهت شناخت گیريبنابراین، نتیجه
تر شدن رفتار و هاي بیوچار و روشنبیشتر ویژگی

  :شودسرنوشت آن در خاك ارائه می
شدت تحت تأثیر نوع  هاي بیوچار بهویژگی

-علی. گیردتوده اولیه و شرایط گرماکافت قرار می زیست

رغم مطالعات انجام شده در مورد استفاده از مواد آلی و 



 فرد براي ترسیب کربن اتمسفر و کاهش گرمایش جهانیهاي منحصربهاي با ویژگیبیوچار، ماده/  60

-شرایط گرماکافت براي تولید بیوچار، ارتباط بین ویژگی

توده و شرایط  هاي بیوچار مناسب و نوع زیست
خوبی مشخص نشده و لازم است در گرماکافت، هنوز به

-تحقیقات آینده به این پرسش پاسخ داده شود که مناسب

ها و شرایط گرماکافت براي تولید بیوچار دهتو ترین زیست
 مناسب کدام است؟

هاي بیوچار در طول زمان با شرکت در ویژگی
با این . شودفرآیندهاي زیستی و غیرزیستی دچار تغییر می

حال، تاکنون تحقیق جامعی در رابطه با تغییرات بیوچار با 
زمان و اثرهاي آن بر خاك و محیط زیست صورت نگرفته 

 .باشدین رابطه نیاز به تحقیق میاو در است 

که اکثر مطالعات انجام شده در با توجه به این
هاي اسیدي و مناطق مرطوب رابطه با بیوچار در خاك

شود که تحقیقات مشابه در انجام شده است، پیشنهاد می
هاي آهکی و قلیایی و مناطق گرم و خشک ایران نیز خاك

 .انجام شود
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