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  چکیده

 یهاپانل  یکیدرصد خواص مکان   50تا    تواندیم  یجنگل  یپسماندها  یب . ترکگیرندیمورد استفاده قرار م  ی اهداف مختلف  یدر سراسر جهان برا   یجنگل  یپسماندها

 یتنه درختان دارند. محتوا  شده یفراوراز چوب  شده یهته های يکتبرنسبت به   ترییها زمان سوختن طولان شاخه  یحاو یدیتول های يکترا بهبود بخشد. بر ی چوب 

ل ا   یگنینبالاتر  افزا  ين در  باعث  اصطکاک  يشمواد  فشار  یاستحکام  دل  بیوچار .  شودیم  یو  طب  یلبه  و  بالا  بهکربن  یعتتخلخل  خود،  جاذب   يکعنوان  دار 

بهبود م  یمواد آل  یزانو م  pHآب، سطح    ینگهدار  یتخاک، ظرف  یزیحاصلخ  بیوچار.  شودیفرد شناخته ممنحصربه از شسته    یوچارب   ین،. همچنبخشدیخاک را 

بالاتر کندیم  وگیریبه خاک جل  یو معدن   یآل   هایيندهو نفوذ آلا  یشدن مواد مغذ با محتوا  يینپا  یدر دماها  یوچارب   یدبازده تول  ين.   يرپذ بالا امکان  یگنینل  یو 

  فراوری   ی وچارهایب   و  خاک استفاده کرد کننده    هي تهوعنوان  به  توانیرا م  یاهان از گ  شدهیفراور  یوچار ب   که   و کودها هستند  یاهانگ،  یوچارب   یدتول  یاست. منابع اصل

بهیشده از کود را م به  هي عنوان تهو توان هم  به دل کننده خاک و هم    یدتول  ی برا  يکسانی  يیکارا   ی جنگل  بقايای   نمود. استفاده    ی انتشار مواد مغذ  لیعنوان کود 

تول  یوگاز ب  متان  مقدار  بقا  یدی ندارند.  چند   يایاز  سخت  ب   ين چوب  بقا  یشتربرابر  تول  يایاز  است.  نرم  آل  يااتانول    یدچوب  مواد  نسبت  به  حضور    ی بوتانول  و 

  توانندیم  یجنگل  بقايای  .دهدیکاهش م  توجهی قابل  ی ايمزا   رغم یعلرا  هیدرولیز آنزيمی    فرايند  تیجذاب   آبکافت   یهاميآنز   هزينهدارد.    ی بستگ  ها یکروارگانیسمم

بسترهابه برا  یعنوان  مختلف    یبالقوه  قارچ  يارشد حشرات  گ  ی خوراک  یهاکشت  قرار  استفاده  بسترهایرندمورد  از  استفاده  بقا   ی.  از   یزراعت جنگل   يایحاصل 

 کند.  ايانی کمک ش   يندهدر آ یجهان  يیغذا یتامن ینو تأم زيست یطها، حفاظت از محجنگل يدار پا يريت به مد   تواندیم

  .نیگنیل ،يیا یمیترموش ند يفرا ،یستيروغن ز   ،یپسماند کشاورز وگاز، یب  وچار،یب :  واژگاندیکل
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Abstract 

Forest residues are utilized for various purposes worldwide. Incorporating forest residues into wood-based panels can 

enhance their mechanical properties by up to 50%. Briquettes made from branches have a longer burn time compared to 

those produced from processed tree trunks, primarily due to their higher lignin content, which increases frictional and 

compressive strength. Biochar, a unique adsorbent, is highly valued for its porosity and carbon-rich composition. It 

enhances soil fertility, water retention, pH levels, and organic matter content. Additionally, biochar helps prevent 

nutrient leaching and the infiltration of organic and inorganic pollutants into the soil. The highest biochar yields are 

achieved at low temperatures and with materials rich in lignin. Biochar is primarily derived from plants and fertilizers. 
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Plant-based biochar serves as a soil conditioner, while fertilizer-derived biochar can function both as a soil conditioner 

and a fertilizer, releasing essential nutrients.  Forest residues are less efficient for biogas production compared to other 

applications. Hardwood residues produce significantly more methane than softwood residues. The production of ethanol 

or butanol depends on the organic matter content and the presence of microorganisms. However, the high cost of 

hydrolysis enzymes reduces the appeal of the enzymatic hydrolysis process, despite its notable advantages.  Forest 

residues also serve as potential substrates for insect cultivation or edible mushroom farming. Utilizing substrates 

derived from forestry residues can play a significant role in sustainable forest management, environmental conservation, 

and global food security in the future. 

Keywords: biochar, biogas, agricultural waste, bio oil, thermochemical process, Lignin

 مقدمه  -1

  توده يستز   یجهان   یدکه تول  دهدی[ نشان م1شده توسط فائو ]گزارش منتشر

به با کصورت خردهچوب  بقا   يینپا  یفیتچوب، چوب  نامشخص و  ابعاد    يایبا 

سال    میلیون   8/507از    ی،جنگل در  ا   ۲۰۱۹مترمکعب  است.  رفته    ين فراتر 

افز   میلیون   325/ 8که    ۱۹۹۹با سال    يسه مقدار در مقا  بود،    ايشی مترمکعب 

ا دهدمی  نشان  را  درصد  ۵۵٫۸معادل   برداشت  مجموع  در    ين.  مواد خام  نوع 

 . است یدهمترمکعب رس میلیون 5/9208سال گذشته به حدود  ۲۰طول 

ا ب   ني در  ز   ني شتریدوره  از  آمر ستيسهم  قاره  در    8/38)  کا يتوده چوب 

،  33/3571با    بیدرصد( به ترت  26/ 6)  ایدرصد( و آس  1/29درصد(، اروپا ) 

-ی درصد باق  5/5  متر مکعب برداشت شد.  ونیلیم  61/2446و    72/2681

( اق  ون یلیم  84/508مانده  در  مکعب(  آفر   هی انوسیمتر  شد.    قايو  برداشت 

میزان که    يیکشورها  تولستيز   بیشترين  را  چوب  کردند    د یتوده  استفاده  و 

از چ آمر  الاتي ا  ن، یعبارتند  ب   کا يمتحده  کانادا که  متر    ارد یلیم  7/4از    ش یو 

فر و  برداشت  ب یم  ی ورامکعب  که  چوب    تودهستيز  درصد   50از    شی شود 

-یم  لیرا تشک  2019و    1999  یها سال  نیبرداشت شده در سطح جهان ب 

  ارائه شده است   ینهزم  ينبرتر در ا   یاز کشورها   یفهرست  ۱در جدول  که  دهد  

[1]. 

-1999چوب در دوره  یايخرده چوب، ذرات و بقا دیبرتر در تول هایکشور 1جدول 

2019   

  کشور [ 3m×610] دیمقدار تول ]درصد[ سهم

 چین 1750/ 42 19/ 0

 آمريکا  1546/ 41 16/ 8

 کانادا  1463/ 02 15/ 9

 سوئد 409/ 66 4/ 4

 استرالیا 394/ 42 4/ 3

 برزيل 372/ 33 4/ 0

 روسیه 363/ 18 3/ 9

 فرانسه  343/ 37 3/ 7

 فنلاند 308/ 07 3/ 3

 ژاپن 254/ 57 2/ 8

 جمع  7205/ 44 78/ 1
    

  ی هادرصد از تراشه ۷۸از   یششده توسط فائو، ب منتشر ی هابر اساس داده

شده است.    یفراورکشور برداشت و    ۱۰آن تنها توسط    يای چوب، ذرات و بقا 

چ  یاآس ز  ۷۱از    یشب   ینو  از  و    یجنگل  تودهيستدرصد  برداشت    ی فراوررا 

  يالات ا   یهاده از جنگلتويستدرصد از ز  ۸۴از    یشب   يکا،اند. در قاره آمرکرده

  تودهيستمقدار ز  یشترين و کانادا برداشت شده است. در اروپا، ب   يکامتحده آمر 

فنلاند    ۲۸از    یش )ب  و  سوئد  در  منطقه    که یدرحالشد.    یفراوردرصد(  در 

ب   یشترين ب   یا استرال  یانوسیه، اق را    ۹۷از    یش )ب   ی جنگل  یومسمقدار  درصد( 

جنگل    يایبقا  یکه منابع جهان   شودیم  بینییش. پکندیم  یفراوربرداشت و  

 [. 2اگزاژول در سال برسد ] ۴۳تا  ۲۴به   ۲۰۳۰تا سال 

ها،  جنگل  يدار پا  يريتمد  یبرا  ی فعل  یهادستورالعمل  درنظرگرفتنبا  

ز  بودندردسترس بقا  یجنگل   تودهيستبالقوه  کنده  يای به شکل  و    ی هاچوب 

برآورد شده است.    ی جنگل توده يستدرصد از کل ز ۱۲درختان در اروپا، حدود 

تقر   ين ا معادل  )  یلیون م  ۴۸  يبا  مقدار  سال  در  خشک  ماده  (  yr 1Tg ×-1تن 

تخمباشدیم م  ین .  ب   شود یزده  از  اروپا  ۳۹  ین که  عضو    ۲۸  يی، کشور  کشور 

پتانس  ۸۴اروپا حدود    يهاتحاد از  دار  یجنگل  توده يستز   یدتول  یلدرصد  .  ندرا 

به لهستان  و  فنلاند  فرانسه،  آلمان،  ن   يک نزد   يیتنها سوئد،  کل    یمی به  از 

 . دهندیم یلاروپا را تشک ی جنگل تودهيستز یلپتانس

افزا  امکان  فرض  ز  يشبا  از  برا  یجنگل  تودهيستاستفاده    ید تول  یعمدتا  

 × Tgحدود  یعنيبالقوه موجود )  یجنگل تودهيستدرصد از ز ۲۶حدود  ی، انرژ

1-yr  125-122با فرض    يگر،د  ی( ممکن است برداشت و فراوری شود. از سو

افزا  ز   يشحداقل  از  تن    یلیونم  ۱۹۵تا    ۱۹۰  بهرقم    ينا   توده،يستاستفاده 

بالقوه    یجنگل  تودهيستدرصد از ز   ۳۶که حدود    رسدیماده خشک در سال م

  یگرفته توسط نهادهاصورت  یر، اقدامات اخحالنيباا   .شودیموجود را شامل م

به    ی ممکن است دسترس  يستیبهبود حفاظت از تنوع ز   باهدفاروپا    يهاتحاد

درصد از   ۱۱چوب محدود کند )که حدود  يای را تنها به بقا  ی جنگل توده يستز

 [.3( ]دهدیم یلشده را تشکبرداشت ی جنگل تودهيستکل ز

در حال کاهش    يی بالا  یارجهان با سرعت بس  یعیطب  ی هامساحت جنگل

به بازه  کهیطوراست،  حدود  ۲۰۲۰تا    ۲۰۱۵  یزمان   در  سالانه    یلیون م  ۱۰، 

 یعیعوامل طب  يب،تخر  ينا   يل دلا  ينتراند. مهمرفته  ینها از ب هکتار از جنگل

بوده    یعیطب  مل از عوا  تر یشهمواره ب   ی هستند، اما سهم عوامل انسان   ی و انسان 

  ی هاکردن خانهوپز و گرمپخت  یجهان برا  یتاز جمع  ی توجهاست. بخش قابل

  یزم برداشت ه  یل،دل  ین. به همهستند  وابسته  یجنگل  هایتودهيستخود به ز

در مناطق    يژهو ها بهجنگل  يبتخر  یاز عوامل اصل   يکیعنوان  به  تودهيستو ز

 
1 Tera gram  
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م  یت پرجمع  یجنگل تقر شودیشناخته  جمعکي   يبا .    طور   بهجهان    یتسوم 

ها و  خود به جنگل یازهای ن  ير و سا  یشتمع ینتأم ی برا یرمستقیمغ يا  یممستق

وابسته آن  تخرمنابع  سرعت  احجنگل  يباند.  روند  از  بسآن  یایها    یارها 

  ییرتغ  یاصل  ی هااز مؤلفه  يکی عنوان  به  يیزدا جنگل  کهیطوراست، به  تر يعسر

در جهان    یو جانور  یاهی گ  يستیتنوع ز   یبرا  ی جد  يدیو تهد  یاراض  یکاربر

است.   شده  جنگلرونيازا شناخته  جهان   يکعنوان  به  يیزدا،    ی چالش 

م  محیطیيستز اشودیمطرح  متأسفانه،  رعا   يران.  نظر    ی هاشاخص  يتاز 

  ی جهان   ی هاجدول  يین پا  یهادر رتبه  يدار، پا  و توسعه  محیطی يستز  يداری پا

 [. ۴قرار دارد ]

نیمهبیشتر خاک و  مناطق خشک  درصد  های  از يک  کمتر  ايران  خشک 

کننده   ماده محدوده  عامل  آلی  ماده  کمبود  عمدتا   و  دارند  اين  آلی  در  ای 

می محسوب  ساختمان  مناطق  پايداری  کاهش  باعث  آلی  مواد  کمبود  شود. 

پوسته شدن سطح آن و در نهايت تشکیل خاکی سخت و متراکم  خاک، پوسته

اصلاحمی بهبود  کنندهگردد.  برای  معمولا   که  هستند  موادی  خاک  های 

فعال و  شوری  اسیديته،  مانند  خاک  فیزيکی  و  شیمیايی  سازی  مشکلات 

میمیکروارگانیسم توصیه  خاک  سرعت  های  افزايش  با  مواد  اين  شوند. 

های گیاهان به عناصر غذايی  بازچرخش عناصر در خاک، دسترسی بهتر ريشه

 [. ۵کنند ]را فراهم می

ايران يکی از شديدترين بحرانبحران زيست محیطی  های زيستمحیطی 

می شمار  به  جهان  جنگلدر  مساحت  چشمگیر  کاهش  دههرود.  در  های  ها 

حدود   سالانه  آمارها،  اساس  بر  است.  امر  اين  گواه  از    ۱۲۰۰۰اخیر  هکتار 

سالجنگل فاصله  در  ايران  است.    ۲۰۲۰تا    ۲۰۱۵های  های  شده  تخريب 

حدود   گذشته،  سال  پنج  در  جنگل  ۶۰۰۰۰همچنین،  از  اثر  هکتار  بر  ها 

های عمرانی و قاچاق  سازی، پروژهها، سدسازی، راهسوزی، آفات و بیماریآتش

بیش    ۱۳۹۷تا    ۱۳۹۰دهد که از سال  ها نشان میاند. بررسیچوب از بین رفته

داده است که منجر  ها و مراتع ايران رخسوزی در جنگلمورد آتش  ۱۱۰۰۰از  

از   بیش  تخريب  با    ۱۲۵۰۰۰به  مقايسه  در  است.  شده  مناطق  اين  از  هکتار 

حدود   جهان  در  جنگلی  پوشش  سرانه  جهانی،  است،    62/0میانگین  هکتار 

تنها  درحالی ايران  برای  رقم  اين  ]  17/0که  است  برآورد شده  اين  ۶هکتار   .]

نشان نگرانآمارها  وضعیت  محیطکنندهدهنده  از  که  ای  است  ايران  زيست 

 نیازمند توجه فوری و اقدامات مؤثر برای حفاظت و احیای منابع طبیعی است.

منظور تولید انرژی  افزايش تقاضا برای پسماندهای کشاورزی و جنگلی به

رشد دارد. به همین  و ساخت محصولات کاربردی در سراسر جهان روندی روبه

های نوين برداشت پسماندهای جنگلی توسعه  دلیل، ضروری است که فناوری

تا   اثرات زيستيابند  تولید  کاهش هزينه فراوری، کاهش  محیطی و همچنین 

ارائه گرددمحصولات کاربردی در صنعت، ساختمان تولید  .  سازی و کشاورزی 

مهم از  يکی  بشمار  بیوچار  کشاورزی  پسماندهای  از  تولیدی  محصولات  ترين 

آيد که سبب بهبود وضعیت خاک، احیا و همچنین محصولات کشاورزی را  می

تحت و کمیت  کیفیت  لحاظ  باتوجهاز  داد.  قرار خواهد  ايران،  تأثیر  به شرايط 

 آيد.بیوچار يک گزينه امیدوارکننده جهت بهبود خاک و جنگل بشمار می

 هاي جدید براي برداشت و فراوري پسماند جنگل تکنولوژي -2

مانند   ابزارهای فنی مختلف  توسط  مواد خام چوبی هستند که  بقايای چوب، 

آوری و خردکن، در حین برداشت چوب جامد برای مصارف  آلات جمعماشین

می تولید  چوبصنعتی  فرايند  و  شوند.  کردن  نازک  )شامل  استاندارد  گیری 

روش از  شفاف(  میبرش  استفاده  مکانیزه  کاملا   و  دستی  باتوجههای  به  کند. 

ناگهانی آب يا  تغییرات  باد شديد  بلايای طبیعی )مانند وزش  ناشی از  وهوايی 

توصیه می برف سنگین(،  از ماشینبارش  تاحدامکان  استفاده شود  شود  آلاتی 

کنند.  که امکان برداشت سريع و ايمن چوب را برای مصارف صنعتی فراهم می

انباشت مقادير زيادی چوب غیر قابل تجارت،  بااين به  حال، اين فرايند منجر 

های ريشه يا قطعات شکسته  کیفیت با ابعاد کوچک، کندههای بیمانند چوب

میمی که  بهشود  قرار  توانند  استفاده  مورد  انرژی  تأمین  برای  منبعی  عنوان 

 [.7گیرند ]

عمدهمتداول بخش  که  کشورهايی  در  استفاده  مورد  فناوری  از  ترين  ای 

می برداشت  انرژی  مقاصد  برای  را  جنگلی  برداشت  بقايای  روش  کنند، 

ترين  برقی جوانهای درختان کامل است. در اين روش، با استفاده از ارهتراشه

میبخش جدا  اولیه  مواد  کل  از  انرژی  تولید  برای  درختان  اين  های  شوند. 

های جوان درختان به انبارهای جنگلداری منتقل شده و در آنجا توسط  بخش

به قطعات کوچکدستگاه شوند و سپس، مواد خام  تر تبديل میهای خردکن 

های  شوند. روشارسال می 1های حرارتی و سیکل ترکیبی خرد شده به نیروگاه

جنگل بقايای  تبديل  برای  خردهزير  به  قرار  ها  استفاده  مورد  چوب  های 

 [: 8گیرند ]می

جاده: اطراف  در  باقیمانده  خردکردن  مداوم  خردکردن  ها  شامل 

از  )شاخه استفاده  با  سال  طول  در  کوچک(  قطر  با  درختان  يا  درختان  ها، 

 های سوار بر کامیون و انتقال مواد خرد شده به مرکز دفع است. خردکن

متغیر: جایگاهی  در  )از    خردکردن  جنگل  بقايای  از  بیشتری  مقادير 

کنده ريشهجمله  بخشهای  و  شده  بیکن  درختان  از  مورد  هايی  را  کیفیت( 

به روشاستفاده قرار می ناخالصیدهند.  ها را جدا و سپس خرد  های مختلف 

 کنند.های کارآمدتر استفاده میکند. در اين روش از ماشینمی

ثابت: در جایگاه  پسماندها در محلی مشخص جمع  خردکردن  -ابتدا 

 کنند.های ثابت جهت خردکردن مواد استفاده میآوری و سپس از خردکن

بندی بقايای جنگل و خردکردن آنها  شامل بسته   خردکردن در نیروگاه:

 های سیکل ترکیبی است. سازی در مجاورت نیروگاههای ذخیرهدر محوطه

بین روش با احتساب زمان، هزينهدر  اشاره شده،  و  های جمعهای  آوری 

می بهانتقال  را  نیروگاه  در  خردکردن  روش  بهینهتوان  راهعنوان  حل  ترين 

 انتخاب نمود. 

مواد    -2-1 از  شده  تولید  خام  مواد  و  جنگل  پسماند  از  استفاده  جهت 

 کامپوزیتی بر پایه چوب

کامپوزيت تولید  برای  جنگل  سهبقايای  تخته  )مانند  بر چوب  مبتنی  لا،  های 

تراشه جهتتخته  میای  استفاده  فیبر(  تخته  و  نئوپان  تخته  زيرا  دار،  شود؛ 

گردد. در مقايسه  خواص فیزيکی اين مواد باعث کاهش اثرات رطوبت و آب می

ها  شده از چوب جامد، جذب آب و تورم در اين کامپوزيتهای ساختهبا تخته

ايواکیری و همکاران نشان داد که    [. مطالعه9به طور محسوسی کمتر است ]

پانل خردهتولید  از  استفاده  با  چوبی  بههای  چوب  بقايای  دستهای  از  آمده 

درصد( منجر به محصولات نهايی با خواص مکانیکی بهبوديافته    ۵۰جنگل )تا  

عنوان  های مبتنی بر چوب به[. بنابراين، کامپوزيت10شود ]يا قابل قبول می

 
1 Combined Heat and Power (CHP) 
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استفاده   مواد غیرساختاری و ساختاری در کاربردهای داخلی و خارجی مورد 

می تولید  قرار  برای  خام  مواد  منبع  تنها  جنگل  بقايای  البته  گیرند. 

بلکه از ضايعات ساختمانی و ضايعات حاصل از  کامپوزيت نیستند  های چوبی 

کارخانه در  چوب  چوبفراوری  تراشههای  )مانند  الیاف  بری  و  اره  خاک  ها، 

به منظور  اين  برای  نیز  میچوب(  ]کار  پانل11روند  از  برخی  در  های  [. 

تا   ضايعات  از  حاصل  خام  مواد  بر چوب،  مبتنی  درصد حجم    ۵۰کامپوزيتی 

تشکیل می را  ترتیب جايگزين چوب جامد خردشده  محصول  اين  به  و  دهند 

میمی صورت  اقتصادی  دلايل  به  عمدتا   جايگزينی  اين  زيرا  شوند.  گیرد، 

 [.12دهد ]های تولید را کاهش میاستفاده از ضايعات هزينه

ای را در  توجه فزاينده 1های چوب پلاستیک های اخیر، کامپوزيتدر سال

کرده جلب  خود  به  خودرو  و  هوافضا  باهدف  صنايع  آنها  همچنین  اند. 

از  حفاظت  برای  پتروشیمی  بر  مبتنی  مواد  از  استفاده  و  تولید    محدودکردن 

سختمحیط قوانین  صنايع  زيست  در  گسترده  طور  به  و  نموده  وضع  گیرانه 

بسته و  میساختمانی  استفاده  پژوهشی  [13]شوند  بندی  در  شده  .  گزارش 

دوام بالا، خواص فیزيکی و مکانیکی مطلوبی را در مقايسه با    WPCاست که  

مواد اولیه )پلیمرهای ترموپلاستیک و الیاف چوبی که برای پر کردن استفاده  

بینی شده است که بازار جهانی  . بنابراين، پیش[14]دهند  شوند( نشان میمی

پلاستیک کامپوزيت چوب  سال   2های  از    2022تا  دلار    5/8بیش  میلیارد 

سال گذشته    5درصد در    12خواهد بود و میانگین نرخ رشد سالانه بیش از  

است   شده  تولید  بااين.  [15]مشاهده  که  داشت  توجه  بايد  از  WPCحال،  ها 

های خالص و خاک اره تولید شده در طول فراوری چوب جامد صنعتی  تراشه

هستند    از تر  مناسب پوست  از  غنی  جنگلی  بقايای  زيرا    [16]بقايای  الیاف 

جنگل به دلیل تفاوت در ترکیب شیمیايی و تراکم  فیبر نسبت به الیاف چوب  

 .[17]تر هستند سخت

تراشه )مانند  مختلف  اشکال  به  جنگل  بقايای  چوب،  فراوری  های 

برگشاخه يا  نازک  بهرههای  امکان  آنها(  خواص  از  بهینه  در  برداری  را  ها 

کند. پسماندهای جنگلی به دلیل  تولید مواد پلیمری سلولزی خاص فراهم می

قابل شاخهمحتوای  در  لیگنین  برگتوجه  و  بالاتری  ها  کالری  ارزش  از  ها، 

توده با پتانسیل بالا برای  عنوان زيستتوانند بهرو میبرخوردار هستند و ازاين

 [.18عنوان سوخت جامد در نظر گرفته شوند ]استفاده به

کامپوزيت اهمیت  بر  پژوهشی  ساختهدر  پلیمری  الیاف  های  از  شده 

به اين  دستطبیعی  نتايج  است.  شده  تأکید  کشاورزی  پسماندهای  از  آمده 

کامپوزيت اين  که  داد  نشان  میپژوهش  بهها  ساختمانی  توانند  مصالح  عنوان 

در ساخت مسکن کمجايگزين چوب  با  وساز  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  هزينه 

می شیمیايی  مواد  آنافزودن  مقاومت  شده  توان  تسريع  پیری  برابر  در  را  ها 

اين   بخشید.  بهبود  مواد شیمیايی  و  آفات  آب، حمله حشرات،  تأثیر  از  ناشی 

عنوان  ها را بهها را افزايش دهد و آناقدامات ممکن است استحکام کامپوزيت

بندی، تراس  های قالبقبول برای کاربردهای مختلف از جمله تختهموادی قابل

های پلیمری به  و مصالح سقفی يا پارکت مطرح کند. علاوه بر اين، کامپوزيت

زيست مزايای  کامپوزيتدلیل  به  نسبت  الیاف شیشه  محیطی،  بر  مبتنی  های 

بااين دارند.  که  برتری  است  شده  مشاهده  اخیرا   که  داشت  توجه  بايد  حال، 

مشتق طبیعی  منشأ،  الیاف  در  تفاوت  دلیل  به  کشاورزی  پسماندهای  از  شده 

 
1 Wood-plastic composite (WPC) 
 

عوامل خارجی  سن، شرايط رشد، روش به  و درجه حساسیت  های استحصال 

به دوام و  [. باتوجه19شود ]ها میمختلف باعث ايجاد تغییراتی در خواص آن

زيست میملاحظات  کامپوزيتمحیطی  که  گرفت  نتیجه  پلیمری  توان  های 

 شده از پسماندهای کشاورزی بهترين گزينه برای استفاده هستند.ساخته

جويی در مصرف چوب  ها از ضايعات چوب موجب صرفهساخت کامپوزيت

بهینه استفاده  میو  محصول  اين  از  تولید  تر  قیمت  کاهش  بر  علاوه  که  شود 

می کاهش  نیز  را  محیطی  آلايندگی  برای  کامپوزيت،  تقاضا  افزايش  دهد. 

اين  کامپوزيت تولید  فرايند  تحول در  باعث  میزان پسماند  و محدوديت در  ها 

ساخت   در  ساختمانی  پسماندهای  از  استفاده  به  منجر  و  گرديد  ماده 

پیشرفتکامپوزيت شد.  بهرهها  امکان  نیز  فناوری  و  علمی  اين  های  از  برداری 

بلااستفاده و مخرب محیط به کاهش هزينهمواد  های  زيست را فراهم کرده و 

از   بالا و قیمت کم  به دلیل مقاومت  نموده است. امروزه،  تولید کمک شايانی 

 شود.ای میاين محصولات در ساخت منازل مسکونی استفاده گسترده

عنوان مواد اولیه در فرآیندهاي تولید سوخت  پسماندهاي جنگل به   -2-2

 چوب 

ويژه ضايعات چوبی به شکل تراشه، مواد اولیه مناسبی  پسماندهای جنگلی به

صورت بريکت برای احتراق در  برای تولید گرما و برق هستند. اين ضايعات به

میديگ آماده  مناسب  بزرگهای  اتحاديه  شوند.  بريکت  صادرکنندگان  ترين 

افزايش بوده و در حال  اروپا، آمريکا و کانادا هستند. مصرف جهانی بريکت روبه

عنوان شکلی  [. بريکت به9شود ]میلیون تن تخمین زده می 20حاضر بیش از 

ای که  گیرانهمحیطی سختتر از سوخت زيستی، استانداردهای زيستمطلوب

سوخت میبرای  رعايت  است،  شده  تعیین  زيستی  ]های  بنابراين،  20کند  [؛ 

کند. در پژوهشی،  نوع ماده خام نقش اصلی را در تولید سوخت زيستی ايفا می

)مانند  بريکت صنعتی  پسماندهای  و  چوبی  پسماندهای  از  شده  ساخته  های 

وتحلیل قرار گرفتند و نتايج نشان داد که نوع ماده خام  اره( مورد تجزيهخاک

بريکت بر اين،  نسبت به تراکم  ها تأثیر بیشتری بر خواص احتراق دارد. علاوه 

درصد زمان سوختن    50های حاوی پوست تقريبا   محققان دريافتند که بريکت

بريکتطولانی به  نسبت  خاکتری  از  شده  ساخته  درحالیهای  دارند،  که  اره 

شاخهبريکت از  شده  ساخته  حدود  های  سوختن    15ها  زمان  درصد 

بريکتطولانی به  نسبت  تنه  تری  از  شده  فراوری  چوب  از  شده  تهیه  های 

تحت بريکت  ساخت  فرايند  دادند.  نشان  محتوای  درخت  مانند  عواملی  تأثیر 

می قرار  بريکت  تولید  برای  استفاده  مورد  چوب  در  خاکستر  و  گیرد  لیگنین 

و خاکستر که معمولا  در شاخه21] لیگنین  بالاتر  با طول عمر  [. محتوای  ها 

می يافت  بريکتکمتر  فشاری  و  اصطکاکی  استحکام  افزايش  باعث  ها  شود، 

 [.22شود ]می

به ضايعات چوبی  و  جنگلی  پسماندهای  برای  در  تقاضا  اولیه  مواد  عنوان 

تولید بريکت و ساير اشکال سوخت زيستی در حال افزايش است. اين افزايش  

خاطر کارايی و  محیطی اين منابع، بلکه بهتنها به دلیل مزايای زيستتقاضا نه

آنبهمقرون بودن  بهصرفه  باتوجهها  است.  تجديدپذير  منابع  رشد  عنوان  به 

انرژی به  نیاز  جنگلی  روزافزون  پسماندهای  از  استفاده  پايدار،  و  پاک  های 

به  به وابستگی  کاهش  در  مهمی  نقش  جايگزين،  انرژی  منبع  يک  عنوان 

 کند. ای ايفا میهای فسیلی و کاهش انتشار گازهای گلخانهسوخت

به   انرژی در سراسر جهان  برای پسماندهای جنگلی جهت مقاصد  تقاضا 

-های جمع. از ديگر سو مدام هزينه[23]طور پیوسته در حال افزايش است  
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. همین امر ما را ملزم  [24]يابد  آوری و حمل و نقل اين مواد خام افزايش می

فن در  جستجوی  تا  است  نموده  جنگل  پسماند  از  استفاده  برای  جديد  آوری 

محیطی  های فراوری را کاهش و مزايای زيستدسترس بودن را افزايش، هزينه

 . [25]و اجتماعی را افزايش دهد 

راه از  به محصولاتی مانند  حليکی  های مؤثر، فراوری مستقیم پسماندها 

چوب و  بريکت  فناوریبیوچار،  از  استفاده  با  خردشده  تبديل  های  های 

مواد  زيست از  زيادی  مقدار  کاهش  باعث  بريکت  تولید  است.  متحرک  توده 

بر اين،  سمی که احتمال پوسیدگی جنگل را دارند، را کاهش می دهد. علاوه 

می بیوچار  به  جنگل  بقايای  بهتبديل  برای  تواند  مؤثر  استراتژی  يک  عنوان 

بهره قرار گیرد. در  وری خاکجذب کربن و بهبود  های جنگلی مورد استفاده 

نوع ماده اولیه مورد استفاده از اهمیت ويژه بريکت،  ای برخوردار  فرايند تولید 

به زمان  است،  با  مستقیمی  رابطه  اولیه  مواد  در  لیگنین  محتوای  که  طوری 

 سوختن بريکت دارد.

 عنوان ماده خام در فرآیندهاي ترموشیمیاییپسماند جنگل به -3

چندمرحله ترموشیمیايی  هیدروترمال،  فرايندهای  کربونیزاسیون  مانند  ای 

پیرولیز  گازی 1شکستن،  میو  زيستسازی  پسماند  توانند  شکل  )در  را  توده 

اين فرآيندها در    .[8]جنگلی( به گاز، ترکیبات شیمیايی و انرژی تبديل کنند  

های مختلف و با پارامترهای فیزيکی متفاوت )زمان، دما و  راکتورهايی با طرح

شوند و اشکال مختلفی از  سرعت افزايش آن، واکنش اتمسفر اطراف( انجام می

های زيستی( و جامدات  محصولات نهايی مانند گازها )سینگاز(، مايعات )روغن

 کنند.)هیدروچار، زيست توده شکسته شده يا بیوچار( تولید می

های  يا پیرولیز( در تولید سوخت 2سینگاز )تشکیل شده از گازيفیکاسیون 

می استفاده  اين سوختمايع  هیدروکربنشوند.  ساير  يا  متانول  شامل  های  ها 

واکنش از طريق  فرايند سنتز  چنداتمی است که  از  استفاده  با  های شیمیايی 

می  -فیشر   تولید  می[26]شوند  تروپش  را  سنتز  گاز  سلول.  در  های  توان 

از   برخی  توسعه  که  کرد  استفاده  الکتريسیته  تولید  برای  هیدروژنی  سوختی 

 .[27]توده جنگلی را تسهیل خواهد کرد صنايع هیدروژنی مبتنی بر زيست

سازی يا از طريق پیرولیز متوسط و  آمده از مايعدستهای زيستی بهروغن

های مبتنی بر نفت تفاوت  شیمیايی با سوخت  -سريع از نظر خواص فیزيکی  

بااين روغندارند.  آب،  حال،  بالای  محتوای  دلیل  به  خام  زيستی  های 

از   ناشی  پايین  حرارتی  ارزش  همچنین  و  اسیديته  خاکستر،  ويسکوزيته، 

بنابراين،   هستند؛  نامطلوب  سوخت  کاربردهای  برای  اکسیژن  بالای  محتوای 

با روش بايد  ارتقا  آنها  استريفیکاسیون  يا  پیرولیز  مانند میکروامولسیون،  هايی 

عنوان سوخت    های زيستی بهها امکان استفاده از روغن. اين روش[28]يابند  

ديگ در  احتراق  توربینبرای  بخار،  را  های  مواد شیمیايی  تولید  و  گازی  های 

های زيستی تولید شده از  . امکان توسعه بازار برای روغن[29]سازند فراهم می

تکنیکزيست بکارگیری  با  پیشرفته وجود  توده جنگلی  تحلیلی  ابزارهای  و  ها 

 .[30]دارد 

به   معروف  آمازون،  مناطق  بومی  قبايل  به  بیوچار  پرتا "منشأ    " ترا 

دادهبرمی نشان  مطالعات  خاکگردد.  اين  که  سطح  اند  دارابودن  دلیل  به  ها 

مواد مغذی مشتق و  بیوچار  پايدار،  آلی  مواد  از  و  بالايی  منابع معدنی  از  شده 

عنوان يک ماده  [. در قرن نوزدهم، بیوچار به31آلی، بسیار حاصلخیز هستند ]

 
1 pyrolysis 

2 gasification 

دهنده خاک برای افزايش تولید محصولات کشاورزی در اروپا و آمريکای  بهبود

 [.32شمالی مورد استفاده قرار گرفت ]

انواع مختلف زيست  -بیوچار، ماده جامد غنی از کربن پايدار است که از 

به دمای  توده  در  محدود  اکسیژن  شرايط  تحت  پیرولیز    1000-300وسیله 

می دست  به  سانتیگراد  کربن[33]آيد  درجه  جامد  ماده  يک  بیوچار  دار  . 

گردد.  و گازسازی تولید می3متخلخل که طی سه مرحله پیرولیز، کربنیزاسیون 

واکنش هماين  فیزيکوشیمیايی  میهای  انجام  زيستزمان  و  به  شوند  را  توده 

 کنند.زغال و گاز تبديل می

بین تعريف  اساس  حد  بر  تا  که  است  آلی  کربن  از  غنی  بیوچار  المللی، 

می تولید  پسماند  و  گیاهی  اولیه  مواد  پیرولیز  طی  در  بیوچار  زيادی  شود. 

تواند به طور مستقیم و غیرمستقیم انتشار  کننده خاک میعنوان يک اصلاحبه

گلخانه گازهای  ساير  و  ظرفیت  کربن  بیوچار  دهد.  کاهش  خاک  از  را  ای 

آب کاهش،  را  کود  نیاز  افزايش،  را  مغذی  مواد  اثرات  نگهداری  و  وهوا 

زمینزيست بر  را  میمحیطی  کاهش  زراعی  گواهی  های  استانداردهای  دهد. 

بیوچار  بهEBC) 4اروپايی  را  بیوچار  تحت  (،  که  زغالی شکل  ماده  يک  عنوان 

کنترل زيستشرايط  از  پیرولیز  می شده  حاصل  میتوده  تعريف  که  شود،  کند 

اهدافی که شامل کانیمی برای  به  تواند  شود، مورد  نمی   2COسازی سريع آن 

 . [34]استفاده قرار گیرد 

دارای   پايدار،  محیطی  نظر  از  که  هستند  خاصی  حرارتی  ذرات  بیوچار 

می و  بالا  گیرند.  کیفیت  قرار  استفاده  مورد  مختلف  کاربردهای  برای  توانند 

آمده از طريق فرايندهای  دستاستفاده از محصولات بیوچار به  EBCحال،  بااين

کربن مانند  شکستن ديگر  هیدروترمال،  کک 5سازی  توصیه   6سازی و  را 

بیوچار و زغالنمی چوب يک ماده هستند که خواص ساختاری و  کند. اساسا  

می  -فیزيکی   نشان  خود  از  مشابهی  کاربردهايشان  شیمیايی  در  اما  دهند؛ 

می نشانمتمايز  برای  و  است  جديد  بیوچار  اصطلاح  واقعیت  شوند.  اين  دادن 

می تولید  بیولوژيکی  مواد  از  که  شد  میمطرح  و  خاک  شود  در  را  آن  توان 

درحالی کرد؛  زغالاستفاده  ساير  که  است.  تجديدپذير  انرژی  منبع  يک  چوب 

اصطلاحات مورد استفاده برای بیوچار شامل آگريچار، آگری کربن، بیو کربن،  

زغال و  بیوچار  است.  سیاه  بهکربن  که  هستند  هیدروچار  مشابه  صورت  چوب 

زيست هیدروترمال  کربنیزاسیون  توسط  آب  در  تحتدوغاب  تولید  توده  فشار 

حال، بیوچار و هیدروچار در خواص فیزيکی و شیمیايی متفاوت  شود. بااينمی

 . [35]هستند 

درصد    5درصد آب، نیم تا    15دهنده بیوچار شامل يک تا  اجزای تشکیل

معدنی،   تا    90تا    50مواد  صفر  و  کربن  است.    40درصد  فرار  مواد  درصد 

 بیوچار حداقل از چهار نوع کربن تشکیل شده است.  

 
3 carbonization 
4 European Biochar certification 

از 5 را  توده  زيست   سوزاندن  قبل  خشک کنندمیخشک    آن  شیمیايی  فرايند  اين   سازی . 

(torrefaction  ) می زيست نامیده  واکنش،  طول  در  حدود  شود.  تا  درجه   ۳۲۰تا    ۲۰۰توده 

شود قدری کامل خشک می توده به شود. زيست درجه فارنهايت( گرم می   ۶۱۰تا    ۳۹۰سلسیوس )

 . دهدکه توانايی جذب رطوبت يا پوسیدگی را از دست می
فرآيند به عنوان   . اينشودا حرارت دادن زغال در دماهای بالا برای مدت طولانی تولید میکک ب 6

ساعت  18تا  15شود. زغال سنگ معمولا  به مدت شناخته می  " کک سازی" “تقطیر حرارتی” يا 

 . گیرد شود، در معرض تقطیر حرارتی قرار میاستفاده می  کک  های بلندی که برای تولیددر کوره

 . ساعت ادامه يابد 36اين فرآيند ممکن است تا 
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: کربنی که در طی چند ساعت تا چند روز معدنی  1کربن فوق متحرک  •

 گردد.  اکسیدکربن تبديل میشود و به دیمی

: کربنی که معدنی شدن آن چند هفته تا چند ماه طول  2کربن متحرک  •

 کشد.   می

 شود.   ها تا چند سال معدنی می کربن ناپايدار: کربنی که در طی ماه •

سال( برای معدنی    100طولانی )بیش از    کربن پايدار: کربنی که زمان •

 .[36]شدن نیاز دارد 

 ماده خام اولیه بیوچار  -4

می بیوچار  تولید  بهبرای  که  نمود  استفاده  اولیه  خام  ماده  نوع  هر  از  -توان 

بعد  توده  زيستقبل از برداشت و  توده  توان به زيستطورکلی اين منابع را می

ها شامل مواد مختلفی مانند محصولات  . اين گروه[37] از برداشت تقسیم کرد

و کاج(، زيستانرژی  بید  و ساقه  زا )سوسن،  آفتابگردان  توده کشاورزی )کلزا، 

تخريب زيست  پسماندهای  جنگلی،  پسماندهای  )مانند  ذرت(،  شهری  پذير 

های مواد غذايی، مقوای مستعمل( هستند. ضايعات  های سبز، پسماندپسماند

غلات،   پوست  تخمیر،  از  پس  دوسر  جو  )مانند  کشاورزی  محصولات  فراوری 

دانه انگور، پوست پرتقال، پوست شاه بلوط، نارگیل، آسیاب زيتون(، محصولات  

و مواد  حیوانی،  ضايعات  و  تخريب  جانبی  زيست  )مانند  بقايای  صنعتی  پذير 

بی هضم  از  حاصل  هاضمات  باطله(.  از  کاغذ  حاصل  متراکم  سوخت  هوازی، 

و   دامی  کود  مرغی،  کود  و  بستر  شهری،  فاضلاب  لجن  چوبی،  مواد  زباله، 

. ساختار بیوچار به دلیل تنوع در مواد خام اولیه  [40-38]توده جلبکی  زيست

به طور کلی ساختار اصلی آن از دو بخش تشکیل شده است:  متفاوت است و 

بیورقه و  و ساختارهای معطر  انباشته  بههای گرافن کريستالی  طور  شکل که 

 دهد. ساختار بیوچار را نشان می 1. شکل [36]اند تصادفی مرتب شده

 
ساختار بیوچار. سمت راست مدل گرافیتی و سمت راست ساختار معطر   1شکل  

 دهد های آزاد اکسیژن و کربن را نشان میحاوی راديکال

 

 بیوچاری و شیمیایی کیزیفبر خصوصیات  رگذاریتأثعوامل  -5

  به روند که  های فیزيکی بیوچار بشمار می از ويژگی  وفرجخللساختار و میزان  

و    طور گیاه    میرمستقیغ مستقیم  و  آب  گذارد.   می  ریتأثبر خصوصیات خاک، 

میکروارگانیسم  آوردنفراهم زيستگاه  برای  مناسب  جهت  شرايطی  خاک  های 

 . [36]رشد و نمو است 

عوامل مختلفی ازجمله    ریتأثتحتخصوصیات فیزيکی و شیمیايی بیوچار  

نوع مواد اولیه، شرايط واحد پیرولیز، سرعت پیرولیز، اندازه ذرات ماده اولیه و  

و    یپارامترهاپیرولیز،    یفناور شده  اعمال  است.  پیرولیز    زمانمدتفرايند 

 
1 labile super 
2 labile 

نظر    شود که ازدامنه گسترده فرايند پیرولیز منجر به تشکیل بیوچارهايی می

ترکیب عنصری و خاکستر، جرم مخصوص، تخلخل، توزيع اندازه منافذ، سطح  

و يکنواختی     pHها،ويژه، خصوصیات شیمیايی سطح، جذب و دفع آب و يون

توده نقش  ترکیبات شیمیايی زيست.  ساختمان فیزيکی بسیار متفاوت هستند

دارد تولیدی  بیوچار  فیزيکی  بر خصوصیات  از    .[41،  5].  مستقیمی  استفاده 

  وچاریب   تولید  بازده  نيتواند منجر به بالاتر یبالا م  نیگنیل  یبا محتوا  هیمواد اول

 .[42] تر شود نيیپا ی در دماها

خاک در  وقتی  می بیوچار  برده  کار  به  کشاورزی  معرض  های  در  شود 

می قرار  فیزيکی  و  شیمیايی  بیولوژيکی،  پايداری  فرايندهای  بنابراين  گیرد، 

پايداری کربن در   به کار برده شده بسیار مهم است. در واقع شاخص  بیوچار 

برخوردار   بیشتری  اهمیت  از  بیوچار  کربن  درصد  به  نسبت  تولیدی  بیوچار 

 .[45]است 

کم    ژنیاز واکنش اکس  وچار یب   ،یانتخاب  هیمواد اول  یحرارت  ل يتبد  یدر ط

)مخلوط   3سنتز (، گاز  هادروکربنی)مخلوط ه  یستيبا روغن ز   ژنیبدون اکس  اي

برا  ی. دماهاشودیم  دی ( تولی گاز  یهادروکربنیه   وچار یب   د یتول  یاعمال شده 

سانت  1000تا    100  ن یب  تولید    . [46]است    گرادیدرجه  دمای  افزايش  با 

از   میدرجه سانتی  300به    200بیوچار  افزايش  پايدار  آلی  مواد  يابد.  گراد، 

باقی واقع  در  پايدار  آلی  آن  مواد  آلی  مواد  که  است  احتراقی  قابل  ماده  مانده 

بیوچار تولید  دمای  افزايش  با  است.  شده  و    ،اکسید  اکسید  قابل  آلی  ماده 

می کاهش  دو  هر  پ .[45].يابنداحتراق  محصولات  توسط    زیرولیبازده 

و زمان ماند    ش يفرايند اعمال شده از جمله دما، نرخ گرما   اي حالت    ی پارامترها

در  شود  یم  نییتع است  2جدول  که  شده  بهتشريح  تبدعنوان.    ل يمثال، 

  وچار، یدرصد ب  35تواند منجر به حدود یآهسته م ز یرولیپ قي توده از طرستيز

 .[47]  درصد گاز سنتز شود 35و  یستيدرصد روغن ز  30

بازده معمول محصولات به دست آمده با   -توده ستيدر اثر حرارت ز هيتجز 2جدول  

 [ 44،43] مختلف یهاحالت
 وچاریب

 )درصد(

 ز نگایس
 )درصد(

 ع يما
 )درصد(

 حرارتدرجه  ماند زمان 
C° 

 حالت

 ع يسر زیرولیپ 1000-300 ثانیه 2کمتر از  75 13 12

 متوسط  زیرولیپ 500 ثانیه 10-12 50 30 20

 آهسته زیرولیپ 1000-100 دقیقه  5-30 30 35 35

ويژگی از  اولیه  منابع  ارزانی  و  تولید  گستردگی  مهم  و    وچاریب های  است 

توان تقسیم نمود  پسماندهای قبل و بعد از استفاده می  دودسته به    ی طورکلبه

دارد.   وجود  بیوچار  تولید  امکان  دو،  هر  از  ترکیبی  يا  حالت  دو  هر  در  که 

بیوچار   تولید  در  مواد  اولیه  و خواص  تولید  فناوری  و  عواملی همچون شرايط 

چشمگیری    طور   به دارند. لیگنین رابطه مستقیمی با بازده تولید دارد و    ریتأث

مواد    ی نگهدار  ت یظرفبا افزايش    دهد. بیوچار قرار می  ریتأثتحتمیزان بازده را  

کاهش  یکودنیاز    ی،مغذ ارگانیک  می  را  سبب  کود  از  کمتر  استفاده  دهد. 

 
انگلیس  3 به  سنتز  ب(Synthesis gas) یگاز  می:  اطلاق  گازی  مخلوط  از ه  ترکیبی  که  شود، 

عنوان يک محصول میانی در  های مختلف است. گاز سنتز به هیدروژن و کربن منوکسید به نسبت 

استفاده   ديگر  موارد  بسیاری  و  پرارزش  سنتز محصولات  تولید سوخت،  برای  پتروشیمی  صنعت 

 . شودمی 
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بر   شیمیايی  کودهای  از  استفاده  طرفی  از  و  شد  خواهد  محصول  بودن 

   منفی خواهد داشت. ریتأثاکوسیستم 

 وچار یبالقوه ب يکاربردها -6

ب  از  استفاده  ابزاربه  وچاریمفهوم  مسائل    یدگیرس  یبرا  یعنوان  به 

ززيست مشکلات  با  تخر  ري محیطی  است:  ناامن  بي مرتبط  و    ، يیغذا   یخاک 

تولآب  راتییتغ مد   دار ي پا  یانرژ  دیوهوا،  در    وچاریب   .[48]پسماند    تي ريو 

دامپرور  یتعداد مانند  کاربردها  ساز  ، خاک  ه يتهو  ،یاز    ی آلودگ  ، یساختمان 

و    منسوجات   ،یدن یفاضلاب و آب آشام  هیتصف  وگاز،یکمپوست و ب   دی تول  ،يیزدا

  محیطی زيستعنوان  تواند بهیم  نی. همچن[49]  کاربرد داردسلامت استفاده  

 استفاده شود  ه آلود یهادر خاک نیآب و همچن ت ير يمد یها براسبز در خاک

ا  .[46] بر  -یم  ادي مساحت سطح و حجم منافذ ز  لیبه دل  وچاریب   ن،ي علاوه 

خاک    ی کروب یم  تی فعال  ک يتحر   ی ها براسمیکروارگان یم  ستگاه يعنوان ز تواند به

 .  [50] عمل کند

  ت ی و ظرف  تخلخل   ز ير   ژه، يفرد )سطح و خواص منحصربهبه دلیل    وچاریب 

  یعنوان رسانه فلتر براو به  ینیرزميز  ی هاآب  ،خاک  هیتواند در تصفیجذب( م

گ  مورد  یسطح  هایآب قرار  ب ردی استفاده  دل  وچاری.  و  لیبه    بالا   ژهيسطح 

طب  )تخلخل( منحصربه  کي عنوان  به  کربناته  اریبس  عتیو  فرد شناخته  جاذب 

حتیم خاک  در  آن  کاربرد  مقاد  یشود.  م  ر يدر  افزا یکم،  را    شي تواند جذب 

  موجود در   یهاسمیکروارگان یم  بهها  ندهيآلا   ستيز   یدسترس  جهیداده و در نت

  ت یظرف  وچاریب   ن،ي کاهش دهد. علاوه بر ا را    یخاک  یهاکرم  ا ي  اهانیخاک، گ

آهسته    ی حفظ و آزادساز  یخاک برا  يی توانا  ی و همچنینمواد مغذ  ی نگهدار

 .[51] دهدیم ش يافزا را    اهیگ ی مواد مغذ

ازجمله   لف های مختبخش بر میزان سرانه آب تجديدپذير  در ايران کاهش 

کشاورزی با    ریتأث  بخش  تنها  چالش  اين  با  مقابله  است.  داشته  چشمگیری 

باشد که اخیرا  روش کم آبیاری  می  حلقابلسازی مصرف آب  مديريت و بهینه 

جهت مقابله با اين مشکل پیشنهاد شده است. کم آبیاری يک روش مديريتی  

عمل   برای  بهینه  راهکار  يک  که  است  آبی  منابع  مديريت  جهت  کارا  و  پويا 

می   آوردند شرايط  اين  در  در  محصولات  آب  کمبود  باعث  روش  اين  باشد. 

را   دهد.  قرار می  ریتأثتحتمحصول شده و کیفیت و کمیت محصول تولیدی 

بیوچار استفاده   از  بیوچار    خواص   را يز   شود؛ یمبرای جبران اين کمبود  اصلی 

می باعث  بیوچار  است.  آب  بیجذب  گیاه  و  مرطوب  همیشه  خاک  آب  شود 

های مختلف بر روی محصول ذرت  نباشد. در پژوهشی اثرات بیوچار در سطح

نشان داد، استفاده از   نتايج  بررسی کردند.  باعث    10را  بیوچار در مزرعه  تن 

درصد آب شد بدون اينکه کیفیت و کمیت محصول تحت    25کاهش مصرف  

 . [52]تنش قرار بگیرد 

  ی برچوب   یهاکارخانه  یاي بقا  فراوریفعال حاصل از    وچاریب در پژوهشی  

مشاهده    هاندهيتوجهی در غلظت آلاکاهش قابلتماس دادند که    فاضلاب  بارا  

جنگل دو برابر تخلخل کمتر )حجم منافذ    یاي از بقا حاصل    وچار یب   .[53]شد  

سطح(   مساحت  و  ب [54]دارد  کل  بقا  یمبتن  یوچارهای.  در  جنگل    ی اي بر 

با  تجار  ی هاکربن  مقايسه  میزانفعال  بس  ی  که    دارند  یبالاتر  اریتخلخل 

به ط  توانیم بر    یستيز   ی گسترده در صنعت انرژ  ور آنها را  به کار برد. علاوه 

رها  فاضلاب  ناشی از    یهاندهيحاکم بر غلظت آلا  نیتر شدن قوان با سخت  ن،يا

 .  [9] باشد ی خوب  نهيگز  وچار ی ب  يی ایمیش  -ی کيز یاصلاح خواص ف  شده

ب  که  اعم است    دارد    یکشاورز  یدر کاربردها   ینقش مهم  وچاریخواص 

فرار  ی محتوا  ،یعنصر  ب یترک  ،یمواد مغذ  یمحتوااز   و  توانا يتخاکستر    يی ، 

مولکول معدن   ی آل  یهاجذب  و    ی و  تخلخل  سطح،  مساحت  اندازه  مختلف، 

چگال  ذرات شده  یوچارهایب   .[42]ی  ظاهر  یو  گ  تولید  م  اهیاز  توان  یرا 

ب کننده خاک استفاده کرد، درحالی  ه يعنوان تهو به شده    فراوری  ی وچارهایکه 

  لیعنوان کود به دلکننده خاک و هم به  هيعنوان تهو توان هم بهیاز کود را م

 . [55] استفاده کرد  یانتشار مواد مغذ

بهبود    وچاریب  آلا  اي  یانرژ   هریذخدر    تخلخلبا  و    یآل  یهاندهيجذب 

حفظ  و    است  دیمف  ی معدن  خاک    ی کاف  های میکروارگانیسمبه  حذف    ودر 

اگر منابع تولید بیوچار گیاهان باشد    کمک کند. های سطحی  ها در آبندهيآلا

 بخشد.فقط سیستم تهويه خاک را بهبود می

 یاراض اءیاح يبرا وچاریب -6-1

یرا بهبود م  خاک  یو مواد آل  pHآب،    ینگهدار  تیظرف  ،یزیحاصلخ  وچاریب 

  ی و معدن   یآل  ی هاندهيآلا   نفوذو    یاز شسته شدن مواد مغذ  نیبخشد و همچن

برایم   وچاریب   ويژگی  ني کند. ایم  یریجلوگ با تخر   یتواند  و    نیزم  ب يمقابله 

از    یشده استفاده شود. تعداد  بي آلوده و تخر  یهانیزم  یایاح  یبرا  نیهمچن

ب  اثرات  رو  وچاریمطالعات  خاک  یها خاک  یبر  اصلاح  جمله  از    یهاآلوده، 

 .[56]  اندوتحلیل کردهرا تجزيه ی و معدن  یآل بات یآلوده به ترک

پژوهشی   ی هاندهيآلا  ت یو سم  قابلیت جذببر تحرک،    وچاریب   ریتأث  در 

نشان    ج ينتا گرديد و    ی بررس  یچند عنصر  آلودهخاک  ک ي را در    یو آل  ی معدن 

ب  افزودن  که  کاهش    وچار یداد  به  کادمیوم برابر  10منجر  آب  (  Cd) 1ی  در 

ب   یاحفره کاهش  از  ی و    چند   کیآرومات  یهادروکربنیه  یدرصد   50ش 

بود  ی احلقه سم  مشهود  کاهش  به  م  یاهیگ  تی که  در  .  [57]   کندیکمک 

  ی برا  نیآلوده به فلزات سنگ  پسماندهایرا بر بهبود    وچاریاثر ب   پژوهشی ديگر

آنها  گرفتقرار    مطالعه   مورد  یاهیگ  تیتثب  یفناور آلوده .  با    پسماندهای  را 

مخلوط    درصد   10  و  درصد   5  ، درصد1  های با نسبت  آلو درخت    یاي بقا   وچاربی

مغذ  ،pH  شي افزاکه  کردند   مواد  ظرف  یحفظ  نظر  کات  ت یاز    ی ون یتبادل 

(CEC)،  کاهش    ی نگهدار  ت یظرف و  جذب آب  را    Znو    Cd  ،Pb  ،Tl  قابلیت 

کردند   نتا.  [58]مشاهده  اساس  ا   ج، ي بر  افزودن    ميد یرس  جهینت  ن يبه  که 

آلوده  یداري پا  تواندیم  وچاریب  افزا  پسماندهای  تشک  شي را  امکان  و    لیداده 

کود    لیپتانسای  در مطالعهفراهم کند.    یاهیگ  تیتثب  ندايپوشش سبز را در فر

ب   یمرغ از    یوچارهایو  کاهش   2سبز   پسماند حاصل  در  جذبرا  و    قابلیت 

قرار دادند و خاطرنشان کردند که    مطالعه  مورد   ن یفلزات سنگ  یاهیگ  تیسم

 .[59] فلزات در خاک موثر است تیدر تثب وچار یب  ن يا

 شده  بیتخر یجنگل نواح يایاح يبرا وچاریب -6-2

 
 ۴۸و عدد اتمی  Cd  عنصر شیمیايی است که در جدول تناوبی با نشان(: Cadmium) کادمیم 1

واسطه سمی   فلز است. کادمیم عنصری نسبتا  کمیاب، نرم، رنگ سفید مايل به آبی وقرار گرفته 

 .است
شوند، هر گونه نیز شناخته می   "شناختی پسماند زيست"پسماند سبز يا زباله سبز که به عنوان   2

آلی   زباله که می   استزباله  از  معمولا   باغتواند کمپوست شود.  بريده های  مانند  برگها  يا  های ها 

های سبز شامل چیزهايی شود. زباله آشپزخانه خانگی يا صنعتی تشکیل می   پسماندهایچمن و  

 . شودهای خشک، کاه کاج يا يونجه نمی مانند برگ 
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می اعمال  مناطقی  در  بیوچار  بر  مبتنی  از  اصلاحات  هکتار  هزاران  که  شود 

می زمین تخريب  روباز  ماسه  و  معادن شن  توسط  به  ها  منجر  عمل  اين  شود. 

بهره تغییر چشمگیر چشم طبیعی،  محیط  تخريب  و  از حد  انداز  بیش  برداری 

می آبی  منابع  کیفیت  کاهش  و  جنگلی  خاکمنابع  به  شود.  مناطق  اين  های 

های نامطلوب شیمیايی، فیزيکی و بیولوژيکی خود، چالش بزرگی  دلیل ويژگی

بر میکروارگانیسمبرای احیاء هستند. ما فرض می تأثیر  با  بیوچار  ها  کنیم که 

و  می فیزيکی  بیولوژيکی،  خواص  بهبود  با  را  خاک  کیفیت  و  توسعه  تواند 

 شیمیايی آن و تسريع جانشینی افزايش دهد.

زمین لهستان،  قانون  میطبق  استخراج  مختلف  اهداف  برای  که  -هايی 

)به بهعنوانشوند  برای  زغال دستمثال  بايد  آوردن  معدنی(  مواد  يا  سنگ 

عملیات احیاء )با آهک، کود يا با پوشش گیاهی مجدد( دريافت کنند. معمولا   

اصلاح ارگانیک برای احیاء با استفاده از بستر جنگلی محلی با افزودن کود و  

کاری اراضی احیا شده روندی کند و گاه ناموفق  شود. جنگلکود سبز انجام می

آمده از مواد آلی خاک  دستاست. همچنین با محدوديت آب و مواد مغذی به

 .[57]های پس از استخراج شن و ماسه( همراه است )کاوش

شناخته نشده است. علاوه    ایروش اح  کي عنوان  به  وچاریکنون کاربرد ب   تا

و    رانياز جمله دانشمندان، مد   ی مفهوم اغلب توسط جوامع محل  ن ي ا  ن، ي بر ا

که    دادنشان    یو اندونز  ایشهروندان ناپسند است. مطالعات انجام شده در زامب

-یم  ه ياشباع پا   نیخاک و همچن  CECو    pH  شي باعث افزا  وچاریاستفاده از ب 

ب  تن  افزودن چهار  که  مشهود  وچار یشود. مشخص شد  اثرات  هکتار  بر    یدر 

افزا  بر  علاوه  دارد.  محصول  محتوا  pH  ش ي عملکرد  مغذ  یو    نندما)  یمواد 

را    CECآب، تخلخل و    ینگهدار  تیدر خاک، ظرف   (میو کلس  ميزیمن  م،یپتاس

بلندمدت مهم هستند.چشم  ک يکه در    د یبهبود بخش ممکن    زین   وچاریب   انداز 

  آن ممکن   يیا ی، خواص قلمثالعنوانبهبر خاک داشته باشد.    یاست اثرات منف

شرا  به  منجر  برا  طياست  کاج  ینامطلوب  خاک آلودگ  ا ي  کاشت    شود.   ی 

-خاک   تیفیبهبود ک  یروش را برا  ني توان ا یم  ،وچاریاثرات مثبت ب   بهباتوجه

 . [60] کرد هیتوصاست،  بخش خاک ن يرتر یکه فق یشن یها

اصل  یکي عوامل  پتانس  ی از  مورد  با   وچار یب   ل یدر  شود،    ی بررس  دي که 

ک  يیتوانا  بهبود  در  پتانس  یایاح  تیفیآن  و  است.    جذب  لیجنگل  کربن 

تجرب   بهباتوجه و  ب   ،یکشاورز  یفعل  اتیدانش    ا ي  يیتنها به  وچاریافزودن 

به  به با کود سبز  باز   ک يصورت مخلوط  ف  تواندیم  یافتيبستر    ، یکيز یخواص 

ب   يیایمیش بخشد  لوژيکیو یو  بهبود  را  ک  و  آن  و    ریتأثآب    ت یفیبر  بگذارد 

تثب  یمحتوا  نیهمچن افزا   شدهتیکربن  ی،  سازساختمانرشد  دهد.    ش يرا 

محیط تخريب  روند صعودی  از چوب  استفاده  و  معادن  به  استخراج  را  زيست 

همراه دارد. کاشت نهال و پوشش گیاهی با صرف هزينه گزافی همراه است و  

-های انجام شده میتحقیق و پژوهش  بهباتوجهروند آرامی را به دنبال دارد.  

بهبود   با اعمال تغییراتی در خواص خاک سبب  بیوچار  توان اذعان داشت که 

می و  شد  خواهد  مناطق  عملکرد  در  خاکبارشکمتوان  در  ،  يا  شنی  های 

زير   سطح  کاهش  از  تا  نمود  استفاده  ماسه  و  شن  استخراج  محل  و  معادن 

 کشت جلوگیری شود و محصول با کیفیت تحويل گردد.

 ییایمیوشی ب يندهایعنوان ماده خام در فرآجنگل به پسماندهاي -7

توان از دو روش استفاده کرد. یجنگل م  یاي از بقا  یستيسوخت ز   دیتول  یبرا

ب   یکي نها  یهوازیهضم  ب   يی است که محصول  است.  متان  تواند  یم  وگازیآن 

  ،یهوازیبرق استفاده شود. محصول زائد حاصل از هضم ب   و  گرما  دیتول  یبرا

  یاي حال، همه بقا . بااين[8]  شودیاستفاده م  یعنوان کود آلاست که به  دوغاب

ندارند. مقدار متان به دست آمده از    وگاز یب   دیتول  یبرا  ی کسان ي  يی جنگل کارا

در    ن ياست. بنابرا   نرمچوب    ی اياز بقا   بیشتربرابر    ني چند  سختچوب    ی ايبقا 

برداشتبیشتر  که    یمناطق است، چوب  نرم  نظر    وگازیب   دیتولشايد    شده  از 

به    وگازیجنگل به ب   پسماندهای  ليتبد  ن،ي. علاوه بر ا چشمگیر نباشد  یاقتصاد

 .[61]  دارد از ین   یکشاورز یاي بقا یور افربا   سهيمقای در ترکاليراد یهاروش

تخم مقابل،  ه  ریدر  اساس  به  ستيز   یميآنز   زیدرولیبر  منجر  توده چوب 

م  اياتانول    دیتول نها  ني ا  یریگشود. شکلی بوتانول  نسبت    يی نوع محصول  با 

  ن يترنهیشود. بهیم  نییها( تعیها و باکترميها )آنزسمیکروارگان یو م  یمواد آل

اتانول و بوتانول تنها    د یتول  ی برا  نگلتوده ج ستيز   ی ايبقا   ریپارامترها در تخم

  یهاميآنز ن،ي . علاوه بر ا[62] هستند ی اب یساعت قابل دست 60تا  36پس از 

  ی هایژگي و  ن يگران هستند. ا   ریاستفاده در تخم  مورد   )آبکافت(   کیتیدرولیه

عل  نيا   تی جذاب   یمنف را  ن   قابل  یايمزا   رغمیفرايند  عدم  مانند  به    ازیتوجهی 

  ی هابه سوخت  یاب یفرايند و امکان دست  نيیپا   یتوده، دماستيز   نخشک کرد

 .  [63] دهدیکاهش مرا با خواص مختلف   یستيز

 غذا و خوراک  دی در تول دیماده خام مف کیعنوان جنگل به بقایاي -8

در پژوهشی  .  است  یپرورش حشرات خوراک  یبرا  بستر مناسبی  جنگل  یايبقا 

م  ددادننشان   حشرات  ز  تنهانه  توانند یکه  کنترل  و  آفات  کنترل    ، یستيدر 

برا غذا  یبلکه  زندگ  اي   يی اهداف  )مراحل  سوسک  ی خوراک  ها،  مناسب 

پروانهمورچه  ها، انهي مور و  کشتها  در  بقا   یمبتن  یمصنوع  ی هاها(    ی ايبر 

حاصل از    یبسترها  یبر رو  ی. کشت قارچ خوراک[64]  ها استفاده شوندجنگل

است    پسماندبا دفع    کپارچهي  ستمیس  کي نشان دهنده    یزراعت جنگل  یايبقا 

دست به  و سودمند  دار،ي پا  دیتول  یاب یکه  انسان    ست ي زطیمح  یبهبود سلامت 

 . [65] کندیکمک م

م  ی ايقا ب  برا  یا بالقوه  ی بسترها  واند تیجنگل  مختلف    ی را  رشد حشرات 

کند.   ا روني ازافراهم  پرورش  رو  ن ي،  بر  مناسب    ی بسترها  ی مواد  شده  آماده 

مد  است  مح  داري پا  ت ير يممکن  از  امن  ستيزطیجنگل، حفاظت    يی غذا  تیو 

آ  یجهان  در  بااين  ندهيرا  دهد.  تحقارتقا    ی برا  یاگسترده  قاتیحال، 

و    يیاهداف غذا   یحشرات برا  یهااز گونه  یبرخ  ندهيآ  استفادهوتحلیل  تجزيه

 است.   ازی موردن جنگل  یاي خوراک بر اساس بقا

 نتیجه  -9

ماده    يکچوب( بدون شک    يای و بقا   چوب   خرده)شامل    یجنگل  یپسماندها

برا  توانند یهستند که م   يدپذير و تجد   یعیخام طب اهداف    ی در سراسر جهان 

گ  یمتنوع قرار  استفاده  آب  بهباتوجه.  یرندمورد  از  حفاظت  و  ضرورت  وهوا 

ا   یبخش  زيست،یطمح   آمیزییتموفق  طور  به  توانند یم  یچوب   يعاتضا   يناز 

فس  يگزينجا خام  تول  یلیمواد  بقا   یانرژ  ید در  البته  شوند.  سوخت    يای و 

ها  ، استفاده از آندرهرحالاما    ؛ ندارند  یوگاز ب   ید در تول  يکسانی   يی کارا   یجنگل

اقتصاد نظر  قابلبهمقرون  یاز  و  است.  صرفه  موجودنيباا قبول    ید تول  یزان، 

 چوب نرم است.   قايایاز ب  یشتر ب  یار چوب سخت بس  يایاز بقا یوگاز ب 

پسماندها  استفاده پانل  50تا    یجنگل  یاز  در ساخت    ی چوب   یهادرصد 

بلکه استقامت ا   ید تنها مفنه ن پانل  ين است،    ی ها. پانلبخشدیبهبود م  یزها را 

د  یچوب  و  آشپزخانه  کف  سقف،  ساخت  ز به  يوارهادر  کاهش    يبايیمنظور  و 
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از حمله    یری مقاومت در برابر آب، جلوگ  يش افزا  ی وزن سازه کاربرد دارند. برا

ا  يش افزا  ین حشرات و همچن از مواد شپانل  ينطول عمر  عنوان  به  یمیايیها، 

 .شودیاستفاده م  سازینهبه

ل پسماند  تن  هزاران  سطح    یگنینسالانه  در  درختان  هرس  از  سلولز  و 

تول م  شودیم  یدکشور  مؤثر  تواندیکه  تأم  ینقش  آل  یندر    ی هاخاک  یماده 

بهبود ماده    یبالقوه برا  یعنوان منبعمواد به  ينکند. ا   يفا ا   یو مرتع  یکشاورز

استفاده از    ن،ي علاوه بر ا  .شوندیمحسوب م  یو مرتع  یکشاورز  یهاخاک  یآل

شرا   ن ي ترآسان در  م  ط يمنابع  شده  آلودگیکنترل  کاهش  باعث  هوا    ی تواند 

حجم    ني شتریشود که ب   ی چوب در مناطق  یاي بقا  یراصولی از سوزاندن غ  ی ناش

   شود.یچوب جامد برداشت م
عوامل مختلفی ازجمله    ریتأثتحتخصوصیات فیزيکی و شیمیايی بیوچار  

نوع مواد اولیه، شرايط واحد پیرولیز، سرعت پیرولیز، اندازه ذرات ماده اولیه و  

و    یپارامترهاپیرولیز،    یفناور شده  اعمال  است.  پیرولیز    زمانمدتفرايند 

شود در معرض فرايندهای  های کشاورزی به کار برده میبیوچار وقتی در خاک

به کار  بیولوژيکی، شیمیايی و فیزيکی قرار می  بیوچار  پايداری  بنابراين  گیرد، 

برده شده بسیار مهم است. در واقع شاخص پايداری کربن در بیوچار تولیدی  

  گر، يد ی از سو  نسبت به درصد کربن بیوچار از اهمیت بیشتری برخوردار است.

مناطق فعال  یدر  توسط  قبلا   صنعت  ی معدن   ی هاتیکه  اند،  شده  ب يتخر   یو 

بقا  از  بهجنگل  ی اياستفاده  مها  ماده خام    قراردادن   ریتأثتحتبا    تواندیعنوان 

خواص    یای اح  ا ي  ی جزئ   ی ایبه اح  خاک  ی و مواد آل  pHآب،    ی نگهدار  تیظرف

-یجنگل م  یاي قاب   هوا( کمک کند.  و   )آب، خاک  یعیطب  طیمح  رفتهازدست

برای  بستر  واندت خوراکی  قارچ  که  یکشت  جنگل،    داريپا   تي ريمد به    باشد 
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