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  و Enteromorpha compressaهاي ماكروسكوپي جلبك پتانسيل استفاده از بيوچار
Ulva lactuca  وخاك آبدر بهبود كيفيت 

  *فرهاديان اميدوار و مولايي حسين
  شيلات گروه طبيعي، منابع دانشكده اصفهان، صنعتي اصفهان، دانشگاه

  16/11/96 :تاريخ پذيرش  1/12/95 :تاريخ دريافت

  چكيده

 گونه دو يوچارب آزمايشگاهي توليد عملكرد مطالعه اين در. نمود توليد يوچارب از آنها توان يممتنوع دارند و  كاربردهاي هاجلبك
 توليد .گرديد بررسي فارس يجخلاز  شده آوريجمع Ulva lactucaو  Enteromorpha compressa يماكروسكوپ جلبك

خاك  يزبا روش استاندارد آنال يديتول يوچارهايب ياتخصوص يو بررس يژنبدون اكس يطمختلف، مح يدر دماها يوچارهاب
 يم،كلس يتروژن،ن ي،كربن آل يمحتوا ،pH، EC وزن،بر ) P≥05/0( داري معني تأثير دما كه داد نشان نتايج. انجام گرفت يكاآمر
 يآل كربن محتواي ييراتتغ داراي يبترت به U. lactucaو  E. compressa يوچارب. دارد هاجلبك بيوچار يمو سد يمپتاس يزيم،من
و  57/28تا  54/13 خاكستر محتواي ،09/12 تا 17/8 و 71/11 تا pH 04/8 ،درصد 25/21 تا 14/12 و درصد 22/18 تا 1/9از

 ،ليتر بر والانياك يليم 7933 تا 4675و  8831تا  7323 پتاسيم ،درصد 1/4 تا 7/2و  3/3تا  1/2 نيتروژن ،درصد 57/43 تا 65/22
 منيزيم و يتربر ل والاناكي ميلي 32تا 20و  16تا 20 كلسيم يتر،بر ل والانياك يليم 13445تا  7977و  33531تا  26485 سديم
 كه است مغذي مواد داراي ماكروسكوپي يهاجلبك وچاربي بنابراين .بودند ليتر بر والانياك يليم 12تا  440و  48تا  172

 يوچارب براين علاوه .گرددمحصول  يشترب وري بهره سبب و اضافه شود خاك به مستقيم بطور خاك كيفيت بهبود منظور به توانديم
  .كرد استفاده اسيدي هاي خاك اصلاح در توانمي را U. lactucaو  E. compressa هايجلبك

   Enteromorpha compressa، Ulva lactuca، هاي ماكروسكوپييوچار، جلبكب: كليدي يها واژه

  omfarhad@cc.iut.ac.ir: پست الكترونيكي،   03132918066: نويسنده مسئول، تلفن* 

  مقدمه
 ازنظراي هستند كه كننده فتوسنتز موجوداتها جلبك

رشد  .و اقتصادي كاربردهاي متنوعي دارند اكولوژيك
ايي مثل فسفر و و قابليت ذخيره مواد غذ )18( سريع

را  اين موجوداتفلزات سنگين  جذبو  )21( نيتروژن
 ).16( سازدميبسيار مناسب هاي آبي براي تصفيه محيط

-توان به توليد انرژي، زيها ميكاربردهاي جلبك ازجمله

 و انسان، توليدات دارويي، توليد اتتوده غذايي براي حيوان
، 6( اره كرديوچار اشسوخت زيستي، تصفيه آب و توليد ب

  .)29و 11

توجهي در ساختار و شيمي ديواره  ها تنوع قابلجلبك
هاي حاوي گروه هاديواره سلولي جلبك. دارند خودسلولي 
مختلفي مثل هيدروكسيل، فسفوريل، آمين،  عاملي

توانند مي لايندهسولفيدريل هستند و تركيبات آو  كربوكسيل
 .)25( يابند ها به سطح سلول اتصالاز طريق اين گروه

غني از هاي محيط هاي سبز به دليل رشد سريع درجلبك
توده هاي محيطي زيو مقاومت در برابر تنش مواد معدني

كه براي كاربردهاي متنوع ) 23( كنندزيادي توليد مي
هاي دريايي جلبك  .يوچار مناسب هستندتوليد ب ازجمله

ين اين تررايج ازجملهدهد كه گروه بزرگي را تشكيل مي
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، Cladophora، Chaetomorphaتوان به ها ميجلبك
Ulva ،Hypnea  وEnteromorpha 17و 2( اشاره كرد.(  

هاي از جلبك U. lactucaو  E. compressaهاي جلبك
هستند كه در  Ulvaceaeو خانواده  Chlorophytaخه شا

ها اين جلبك )28و  7( شوندسواحل جنوب ايران يافت مي
 ازنظرنياز به خاك زراعي و مواد غذايي زياد  به دليل عدم

و  2(هستند  صرفه به  مقرونيوچار اقتصادي براي توليد ب
17.(  

در شرايط بدون اكسيژن  توده يزاز طريق سوزاندن يوچار ب
اضافه كردن . )19( آيدمي به دستيا اكسيژن خيلي كم 

يوچار به خاك موجب افزايش نگه داشت آب و مواد ب
مواد  يريپذ دسترسكردن نياز به كود و افزايش غذايي، كم 

يوچار داراي سطحي با ب. شودتوده ميذايي براي رشد زيغ
و  يشپالاكه براي  استخلل و فرج زياد و سطح ويژه بالا 

 3، 1( هاي آبي كارايي بالايي داردها از محيطجذب آلاينده
  .)15و 

اد غير ها داراي نيتروژن و مواز جلبك شده توليديوچار ب
سيم، كلسيم و منيزيم بالا ي مثل فسفر، پتااستخراج  قابلآلي 
اي اطلاعات پايه) 2011(ان همكار وبيرد . )27و  6( است
گونه جلبك دريايي  8 شيميايي و پتانسيل استفاده ازوفيزيك

 شده توليديوچارهاي كه ب ها گزارش دادندآن. را ارائه دادند
 اما هدل كاتيوني كمي داشتظرفيت تبار محتواي كربن و مقدا

pH مثل پتاسيم، فسفر،  يآليرغ، خاكستر، نيتروژن و مواد
) 2012(و همكاران  Bird ).5( رندكلسيم و منيزيم بالايي دا

كود در  عنوان بههاي دريايي را هاي جلبكو كاربرد تأثير
 و قراردادند بررسي موردتوده گياهي خاك براي توليد زي

- معناداري بر ميزان زي تأثيرار جلبكي يوچب بيان كردند كه

  .)6( دارد توده گياهي

 يوچاربتوليد، مشخصه يابي و معرفي هدف از اين مطالعه 
براي اهداف  U. lactucaو  E. compressaهاي جلبك

و بهبود  مثل تصفيه آب و فاضلاب محيطي يستزمديريت 
كمبود و نبود باتوجه به  است هاي فقير و اسيديخاك

 جلبكدو گونه اين ت تحقيقي در خصوص اطلاعا
 مناسب ومنبع  توانندها ميبيوچار آن عنوان به ماكروسكوپي

  .باشند براي انواع كاربردها صرفه به

  مواد و روشها
و  E. compressaدو گونه جلبكي : جلبكيتوده زيتهيه 

U. lactuca از هاجلبك. يوچار انتخاب شدبراي توليد ب 
از منطقه بين درگهان،  طرف بهقشم، ، جزيره فارس يجخل

شمالي و  º57 26′ 32″جغرافيايي هايموقعيتاز ، كشندي
″27 ′02 56º 57′ 26″و  شرقي º 26  01′ 43″شمالي و 
º 56  به  و يآور جمع 1392سال  ماه بهمندر شرقي

استفاده از كليد  هاي جلبكي باگونه. گرديد آزمايشگاه منتقل
ها با پس از شناسايي گونه. شدشناسايي  كويت شناسايي

به مدت يك  كردن خشك منظور به آب مقطر شسته شد و
نگهداري  هوا خشك صورت بههفته در محيط آزمايشگاه 

در دماي در آون الكتريكي  شده خشكهاي نمونه .گرديد
سپس  .قرارگرفتساعت  24به مدت گراد درجه سانتي 70

عبور داده  ونميكر 200و از الك  گرديدهآسياب ها نمونه
   ).13( ها همگن شودشد تا اندازه دانه

، 300هاي پيروليز در دماي آزمايش :يروليزپ اوليه يطشرا
 20 گراد با روند افزايش دمايدرجه سانتي 600و  450

با  ،دقيقه 60 انكوبات بازمانگراد در دقيقه درجه سانتي
ر ظروف استيل د با استفاده از نمونه گرم 15مقدار اوليه 
ليتر  1جريان   با شدت تحت گاز نيتروژن مايع كوره پيروليز

پودر هر نمونه جلبكي درون  .)8( گرديدانجام در دقيقه 
پيروليز  در كورهريخته شد و  دربستهاستيل  هايظرف

درجه  600و  450، 300قرارگرفت و دستگاه در دماي 
تنظيم شد و در هر مرحله پس از  گراد در هر نوبتسانتي
دقيقه  60پس از  موردنظردن دماي دستگاه به دماي رسي

 دمادستگاه را خاموش كرده و پس از پايين آمدن 
- ها اندازهاز دستگاه خارج و وزن آن توليدشدهيوچارهاي ب

 دستگاه دقت و توليد شرايطبراي اطمينان از . گرديد گيري
  .شد انجام دما هر در تكرار سه با يوچارب توليد آزمايش
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آوردن خصوصيات  به دستبراي  :بي بيوچارمشخصه يا
طيف وسيعي از  شده توليديوچارهاي شيميايي بوفيزيك
آمريكا خاك روش استاندارد آناليز با استفاده  ها يشآزما

و  pH. )10( انجام گرفت توليدشدهيوچارهاي روي ب
يوچارهاي ها با تهيه عصاره بنمونهظرفيت تبادل كاتيوني 

به  آب ليتر ميلي 10يوچار در ب گرم از1با نسبت جلبكي 
، كلسيم و منيزيم با روش تيتراسيون ،كربن آلي .آمد دست

، سديم و پتاسيم با نورسنجي شعله نيتروژن با روش كلدال
  ).14( گيري شداندازه

آناليزهاي آماري با استفاده از  :آناليز و تجزيه تحليل آماري
Minitab 16 ها گروه براي مقايسه اختلاف بين. انجام شد

با آزمون مقايسه ميانگين توكي  طرفه يكاز آناليز واريانس 
  .درصد استفاده شد 95در سطح 

  نتايج و بحث

  هاييوچار جلبكبو شيميايي مشخصات فيزيك
E. compressa  وU. lactuca  است شده ارائه  1در جدول .

. هاي جلبكي پس از انجام پيروليز كاهش يافتوزن نمونه
 توليديوچارهاي ت وزن و ميزان خاكستر بتغييرا 1 شكل
در  داري معني تأثيردما  .دهدرا با افزايش دما نشان مي شده

هر دو . داشتتوليدي  هاييوچاردرصد بر وزن ب 95سطح 
يوچارهاي وزن ب ازنظرگونه جلبكي داراي كارايي خوبي 

در دماهاي . بودند محيطي زيستتوليدي جهت مديريت 
تراكم تركيبات آليفاتيك و ميزان توليد پايين توليد بيوچار 

H2 ازنظركند كه كربن كاهش پيدا مي يدمنواكس، متان و 
است و در دماهاي بالا به دليل  توجه قابل محيطي يستز

و تخريب تركيبات ليگنو سلولزي وزن  شدن ييزدا آب
  جلبك يوچار توليديب. )22( يابديوچار كاهش ميب

E. compressa  نسبت بهU. lactuca  كارايي بهتر و افت
  . وزني كمتري را نشان داد

  

  .آزمايش مورد مختلف دماهاي در U. lactucaو  E. compressa يهاجلبك يوچارب يزيكوشيمياييمشخصات ف -1 جدول

Ulva lactuca Enteromorpha compressa  گونه واحد

600 450 300 600 450 300 ºC دماي پيروليز 

15 15 15 15 15 15 g   وزن اوليه
5/6  99/7  42/9  3/9  25/10  68/11  g وزن ثانويه 

56 46 37 38 31 22   كاهش وزن درصد
57/43  92/32  65/22  57/28  78/23  54/13   محتواي خاكستر درصد
09/12  09/10  17/8  71/11  34/9  04/8  - pH 

6/24  2/23  22 4/36  2/35  7/31  mS.cm-1 EC  

25/21  19/16  14/12  22/18  14/12  1/9  كربن آلي درصد 

1/4  4/3  7/2  3/3  6/2  1/2  نيتروژن درصد 

18/5  76/4  49/4  52/5  67/4  33/4  N:C نسبت  - 

32 24 20 12 16 20 me/L Ca  

12 456 440 48 104 172 me/L Mg 

44 480 460 60 120 192 me/L CaMg + 

7933 7853 4675 8831 7334 7323 me/L K 

13863 28445 7977 33531 9135 26485 me/L Na 
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 .مختلف دماهاي در U. lactuca و E. compressa جلبك يوچارهايب خاكسترو  زنو درصد كاهش) استاندارد خطاي±( ميانگين -1 شكل

  .ندارند باهم داري يمعن اختلاف درصد 95 سطح در مشابه آماري حرف يك حداقل داراي هايميانگين

 1:10نسبت (  ECو  pH پيروليز را بردماي  تأثير 2لشك
با افزايش  .دهدنشان ميدرصد  95در سطح ) يوچار به آبب

افزايش . است يافته يشافزا داري معني طور به pHدما ميزان 
pH  و  ميزان خاكستربه افزايش توان ميبا افزايش دما را

هاي يوچارب pH  دراين مطالعه .نسبت داد يتئياقلافزايش 
يوچارها را قابليت استفاده از اين بكه  بود بالا نسبتاًجلبكي 

 دهدنشان ميهاي اسيدي خاكبراي  مكمل خوب عنوان به
ايش پيدا كرد و اين نيز با افزايش دما افز ECمقدار . )28(

  بالاتر از E. compressaيوچار جلبك مقدار براي ب
U. lactuca تركيبي با  كه  يهنگام. بودEC خاك  بهبالا 

 دهد و افزايش را خاك شوري است ممكن ،شود يم اعمال
 لحاظ به تواند يم كه گياهان بگذارد بر نامطلوبي اثرات

 استرس آبي، درنتيجه خاك محلول پايين اسمزي پتانسيل
 عدمچنين هم و شوري تنش درنتيجه خاص يون اثرات
  .)12( باشد مغذي مواد تعادل

  
 يدر دماها U. lactuca و E. compressa جلبك بيوچارهاي )ب( EC يزانو م )الف( pH تغييرات )استاندارد خطاي±( ميانگين -2 شكل

  ندارند باهم داري يمعن اختلاف درصد 95 سطح در مشابه آماري حرف يك حداقل داراي هايميانگين. مختلف

و با  پاييني بودداراي محتواي كربن  شده توليديوچارهاي ب
 و محتواي كربن 600تا  300از  يروليز افزايش دماي پ

- معنيافزايش  )C:N( و نسبت كربن به نيتروژن نيتروژن

نتايج مشابهي در . )3شكل ) (P≥05/0(داري را نشان داد
 )2006(وان –لونگو  رينود مطالعات صورت گرفته توسط

ي براي مواد در خاصيت طبيع يك ينا. )24( آمد به دست

 OH–هاي عملكردي مثل گروهاست كه اثر تجزيه حرارتي 
دهند و با از دست مي تخريب براثر Oدر پيوند با را  Cو 

شود و باعث افزايش درجه حرارت اين موضوع تشديد مي
   ).26( شودپايين آمدن محتواي كربن آلي و نيتروژن مي

 Naو  Ca ،Mg ،Kيوچارهاي توليدي داراي محتواي ب
در منيزيم كلسيم و  يزبا افزايش دماي پيرول .بالايي بودند
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در جلبك  كهداشت در حاليكاهش  E. compressa جلبك
U. lactuca  منيزيم مقدار كلسيم روند افزايشي و مقدار
 دو گونهدر هر مقدار پتاسيم و سديم  .داشت روند كاهشي

تغييرات ). 4شكل ( نشان داد را روند افزايشيجلبكي 
ي آب محل رشد توان به مقدار سختكلسيم و منيزيم را مي

جلبكي نسبت داد كه با افزايش مقدار سختي آب  هاي گونه
هاي ميزان ذخيره عناصر منيزيم و كلسيم نيز در بافت

كاهش مقدار عناصر با افزايش . كندجلبك افزايش پيدا مي

مقداري از اين عناصر با افزايش  فراريتتوان به دما را مي
توجه به بافت  جلبكي با هرگونهدما نسبت داد كه براي 

خاص آن گونه مقدار اين تغييرات با افزايش دماي پيروليز 
در  ريزمغذيبالاي عناصر مقادير . )4( متفاوت بود

 دهنده بهبود يك مكمل عنوان بهرا ها آنجلبكي يوچارهاي ب
خاك تبديل نموده  ريزمغذيافزايش عناصر  ازنظرخاك 
  ).9( است

 
 .E جلبك بيوچارهاي )پ( نيتروژن به كربن و نسبت) ب( نيتروژن ،)الف( آلي كربن محتواي تغييرات) استاندارد خطاي±( ميانگين -3 شكل

compressa و U. lactuca باهم داري يمعن اختلاف درصد 95 سطح در مشابه آماري حرف يك حداقل داراي هايميانگين .مختلف يدر دماها 
 .ندارند

) چار به آب مقطر بيو 1:10(تغييرات رنگ عصاره 
رنگ . شده است نشان داده 5يوچارهاي جلبكي در شكل ب

  جلبكبيوچار ) بيوچار به آب مقطر 1:10(عصاره 
E. compressa  درجه  450به  300با افزايش دما از

رنگ و سپس با افزايش بيشتر  اي به بياز قهوه گراد سانتي
پيدا  به رنگ سبز روشن تغيير گراد درجه سانتي 600دما تا 
تغييرات رنگ  اي به بياز قهوه U. lactucaجلبك . كرد

كه علت اين تغيير رنگ تجزيه بيشتر تركيبات آلي . داشت
رنگي  اين بي. مقادير انواع عناصر و خاكستر استو تغيير 
ها را براي شده در دماهاي بالا آن يوچارهاي توليدبراي ب

كيبات آلي و عنوان جاذب انواع تر استفاده در تصفيه آب به
سازد زيرا يكي از عوامل مؤثر در غير آلي مناسب مي

 1( استكارايي جاذب عدم رنگ دهي آن در فرايند تصفيه 
  .)3و 

  

 
 .E جلبك بيوچارهاي) ت( يمو پتاس) پ( يم، سد)ب( كلسيم ،)الف( منيزيم عناصر مقدار تغييرات) استاندارد خطاي±( ميانگين -4شكل

compressa و U. lactuca باهم داري يمعن اختلاف درصد 95 سطح در مشابه آماري حرف يك حداقل داراي هايميانگين .مختلف يدر دماها 
 .ندارند
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  بالف

 .دما يشبا افزا) ب( U. lactuca و) الف( E. compressa جلبك يوچارهايبرنگ عصاره  ييراتتغ -5 شكل

  گيري نتيجه

 يها جلبك از شده مشتق يوچارب كه داد نشان مطالعه اين
E. compressa  وU. lactuca است كه  يخواص داراي

 مناسب درازمدت در كربن ترسيب و خاك بهبود براي
 شده يهتصف از فاضلاب آمده دست به جلبك، يوچارب. است
 يا شده غذا پرهاي طبيعي آبراهه كشاورزي، ،پروري يآبز

توليد  قطري از توجه قابل درآمد يك تواند مي شور آب منابع
 كود توليد و خاك دهنده بهبود خاك، كربن ترسيب ،انرژي

 جلبك يوچارب تأثير در مورد يبيشتر مطالعات. فراهم نمايد
جاذب براي تصفيه  عنوان بهاستفاده  و خاك خواص بر

 .گرددتوصيه ميانواع تركيبات 

  قدردانيتشكر و 

 و معاونت پژوهشي از تحصيلات تكميلينويسندگان 
صنعتي اصفهان به دليل فراهم آوردن امكانات دانشگاه 

 .قيق كمال تشكر و قدرداني را دارندانجام اين تح
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Potential Use of Macroalgal Biochar of Enteromorpha compressa 
and Ulva lactuca for Improvement of Water and Soil 
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Abstract 

Algae have various applications and may use to biochar production. In this study, 
laboratory biochar production of two macroalgae of Enteromorpha compressa and Ulva 
lactuca collected from Persian Gulf were investigated. Biochar production was 
performed at different temperature without oxygen. The characters of obtained biochar 
were determined by standard methods. Results showed that the temperature had 
significant effect (P<0.05) on weight, pH, organic carbon content, N, Ca, Mg, Na and K 
of macroalgal biochars. The biochar of E. compressa and U. lactuca had, respectively,   
13.54 -28.57 % and 22.65-43.75 % ash weight; 8.04-11.71 and 8.17-12.09 pH; 9.1-
18.22 % and 12.14-21.25 % organic carbon; 2.1-3.3 % and 2.7-4.1 % N; 16-20 and 20-
32 meq/l Ca; 48-172 and 12-440 meq/l Mg;  26485-33531 and 7977-13445 meq/l Na; 
7323-8831 and 4675-7933 meq/l K, respectively. The macroalgae biochar have 
different nutrients that could be used for improvement of soil and increasing of yield of 
production. In addition, biochar of E. compressa and U. lactuca may use for 
improvement of acidic soils. 

Key words: Biochar, Macroalgae, Enteromorpha compressa, Ulva lactuca 


