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   Padina australis Hauck بررسی اثر دمای پیرولیز بر کیفیت بیوچار ماکروجلبک قهوه ای

 و ارزیابی کارایی آن در حذف کادمیوم

  3، عبدالمجید میرزاعلیان دستجردی1،  نرگس امراللهی بیوکی*2، مرتضی یوسف زادی1مریم سلطانی

   1موسی کشاورز 

 ، هرمزگان، ایران دانشکده علوم فنون دریایی دانشگاه هرمزگان1

 ، قم، ایران قم گروه زیست شناسی دانشکده علوم پایه دانشگاه2

 ، هرمزگان، ایران دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه هرمزگان3

 03/04/1403تاریخ پذیرش:     12/09/1402تاریخ دریافت: 

 چکیده مقاله 

شود. در  ای برای حذف وکاهش فعالیت فلزات سنگین، استفاده میای غنی از کربن که بطور گستردهبیوچار ماده

،  300های فیزیکیوشیمیایی و اصلاح خاک پرداختیم. بیوچار در سه دمای  این پژوهش ببررسی اثر دمای بهینه، ویژگی

تولید شد و با توجه      Padina australis Hauckای  ماکروجلبک قهوه گراد با استفاده ازدرجه سانتی  500و    400

، کربن آلی  1/10و    19/9،  75/8درصد، میزان اسیدیته بترتیب  42و     36/66،  016/70به نتایج  بازده بیوچار بترتیب  

میلی زمینس بر متر و طیف مادون    5/5و  83/3،  18/3درصد، هدایت الکتریکی بترتیب    05/23،  12/21،  33/19بترتیب  

  4/0گراد جهت اصلاح خاک آلوده مورد استفاده قرار گرفت. کادمیوم با سطح )سانتیدرجه    500قرمز، بیوچار در دمای  

صفر، پانزده و سی روز انکوبه    گرم بر کیلوگرم( به خاک اضافه و بمدت   8با سطح )  500گرم بر کیلوگرم( و بیوچار  میلی

و هدایت    1/8درصد، اسیدیته    20درصد ، مواد آلی  12با افزایش تعداد روز انکوبه کربن کل    یج نشان داد  شدند. نتا

متر  5/2الکتریکی بر  بیوچار  افزایش    میلی زمینس  افزودن  با  آنزیمی کاتالاز خاک  فعالیت  در روز صفر  500یافت.   ،

ساعت و همچنین میزان کادمیوم خاک  -میکرومول پراکسید هیدروژن بر گرم   15ترین  و در روز سی پایین   30بالاترین  

  500بنابراین بیوچار تولید شده در دمای    گرم بر کیلوگرم مشاهده شد.میلی  21/0و در روز سی    44/0در روز صفر  

 .قابلیت تثبیت، اصلاح خصوصیات فیزیکو شیمیایی خاک و غیر فعال کردن فلز کادمیوم را دارد
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 مقدمه 

سال و  در  مداوم  شدن  صنعتی  بدلیل  اخیر،  های 

  - های مختلف انسانی، خاک به عناصر بالقوه سمیفعالیت

-آلوده شده و بعنوان مخزن آلاینده   - مانند فلزات سنگین 

است گردیده  تبدیل  محیط  در  اکوسیستم  .ها  های  در 

زمینی، تنش فلزات سنگین در سراسر جهان بدلیل اثر  

وری گیاه اهمیت  ها بر خاک و همچنین بهرهکشنده آن

فلزات  . خاک]37 [زیادی پیدا کرده است به  های آلوده 

توانند بدلیل تجزیه ناپذیری، تجمع زیستی و  سنگین می

سمیت بالای فلزات سنگین، خطرات بالقوه بالایی برای  

ها  . میلیون]32[امنیت غذایی و سلامت انسان ایجاد کنند

از   ناشی  آلودگی  معرض  در  مختلف  کشورهای  از  نفر 

فلزات سنگین قرار دارند. اصلاح خاک آلوده برای تولید  

می را  ایمن  و  سالم  رساندن  غذای  حداقل  به  با  توان 

آورد بدست  را  گیاهان  به  سنگین  فلزات  . ]4[دسترسی 

فناوری سنگین  فلزات  به  آلوده  خاک  اصلاح  های  برای 

مانند شستشوی خاک بی  ]18[مختلفی  و  پالایی  ، گیاه 

-. بی]12[حرکت کردن فلزات سنگین توسعه یافته است

رکت کردن فلزات سنگین بعنوان یک روش مقرون به  ح

صرفه و سازگار با محیط زیست در نظر گرفته شده است  

می انفعالات  که  فعل  طریق  از  را  سنگین  فلزات  تواند 

غیره،   و  کیتوزان  بیوچار،  مانند  شیمیایی  یا  فیزیکی 

 ی برا  ی بعنوان منبع غن  یا جلبک قهوه.  ]47[غیرفعال کند

ز  دیتول م  ی ستیسوخت  از    ن یا.  شودیشناخته  جلبک 

به    تواندیم   ییایمیو ترموش  ی کی ولوژیب  یندها یفرآ  قیطر

در بین    شود.  ل یتبد  ،بیوچاراز جمله    ، یستیز  یهاسوخت

قهوهجلبک     Padina australis Hauckای،های 

برای  امیدوارکننده  بسیار  بیولوژیک  منبع  یک  بعنوان 

سوخت قابل  تولید  و  غنی  منابع  بدلیل  زیستی  های 

است شده  شناخته  اش  جلبک ملاحظه  این  بدلیل    . 

ب  یمحتوا بالا،  فراوانی    ع یرشد سر  ،یغن   وماسیکربن  و 

. استفاده  کندیم   ی باز  بیوچار را   د یدر تول  ی نقش اساس  آن

  یزیمنجر به بهبود حاصلخ   بیوچار   د یجلبک در تول   ن یاز ا

  ءو ارتقا   ومس،یب  ی به منابع سنت  یخاک، کاهش وابستگ 

.  بیوچار  ]17[شودیم  یچرخه اقتصاد   واقتصاد یعملکرد ب

زی سوزاندن  طریق  یا  از  اکسیژن  نبود  شرایط  در  توده 

-درجه سانتی  700تا    250اکسیژن خیلی کم  در دمای  

میگ بوجود  ساختمان  ]11[آیدراد  دارای  بیوچار   .

گروه و  باردار  میمتخلخل، سطح  عاملی  این  های  باشد. 

خصوصیات فاکتورهای مهمی هستند که بر انتقال، تغییر  

-شکل و قابلیت دسترسی فلزات سنگین در خاک اثر می

فعالیت  توسعه  باعث  بیوچار  از  استفاده  آنتی    گذراند. 

و همچنین    ]45[شودها در شرایط استرس میاکسیدان

ها، جذب فلزات و جذب در  بیوچار بر نفوذپذیری سلول

-گیاه از طریق تعامل با خواص الکتریکی آنزیم و فعالیت

دارد تاثیر  غشایی  در  ]39[ های  مهمی  نقش  دما   .

-گنجایش جذب فلزات سنگین توسط بیوچار را ایفا می 

مکانیزم بیوچار  کند.  توسط  سنگین  فلزات  جذب  های 

های الکتروستاتیک، تبادل یونی، رسوب  شامل برهمکنش

های عاملی در سطح بیوچار  شیمیایی، کمپلکس با گروه

آلوده  ]50[ باشدمی خاک  اصلاح  بر  علاوه  بیوچار   .

میفعالیت بهبود  نیز  را  خاک  بیولوژیکی  بخشد.  های 

و  آنزیم آلی  مواد  تجزیه  در  را  مهمی  نقش  خاک  های 

می  ایفا  مغذی  مواد  بعنوان  چرخه  همچنین  کنند  

ارزیابی کیفیت خاک  شاخص برای  بیولوژیکی  های مهم 

. مطالعات  ]42[اند.  آلوده به فلزات سنگین شناخته شده

داد نشان  در  متعددی  شده  تولید  بیوچار  کاربرد  که  ند 

خاک در  مختلف،  میدماهای  آلوده  قابلیت  های  تواند 

دسترسی فلزات سنگین را از طریق تبادل کاتیونی وغیره  

کاهش   و  فلز  جذب  رساندن  حداقل  به  و  دهد  کاهش 

و همکارن   . کواک]21[ کندسمیت فلز در گیاهان کمک  

( تاثیر دماهای مختلف بیوچار تهیه شده از کلش  2019)
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کلزا، گندم و کود دامی را مورد مطالعه قرار دادند و بیان  

دلیل افزایش اسیدیته، مقدار خاکستر و در  کردند که به

نتیجه افزایش تبادل یونی و کاهش فلز سنگین با افزایش  

می افزایش  پیرولیز  شن  ]28[ یابد دمای  همکاران  .  و 

تاثی2019) بررسی  به  از    ر(   شده  تولید  بیوچارهای 

ضایعات برنج خام در دماهای متفاوت برحذف فلز سنگین  

کادمیوم پرداختند و مشاهده کردند که با افزایش دمای  

 یابد پیرولیز مقدار کادمیوم بطور قابل توجهی کاهش می

( در مطالعه  1399. همچنین مولایی و فرهادیان )]34[

در   جلبکی  بیوچار  از  استفاده  پتانسیل  بررسی  به  خود 

بهبود کیفیت آب و خاک پرداختند و اظهار کردند که  

معنی تاثیر  روی  دما  بر  مثبتی  محتوای  pH  ،ECدار   ،

می و  دارد  خاکستر  محتوای  آلی،  را  کربن  بیوچار  توان 

استفاده کردی خاکبعنوان اصلاح کننده اسیدی   های 

]3[.  

از آنجایی که سواحل جنوبی ایران دریای عمان و     

ماکروجلبک  دارای  فارس  بسیار  خلیج  دریایی  های 

ها استفاده  سودمند و اقتصادی هستند درحالی که از آن

شود. پژوهش حاضر بر آن است تا با  مدون و اصولی نمی 

استفاده از این مواد طبیعی و ضایعات به جا مانده از آن  

چابهار،   سواحل  از  در  شده  تولید  بیوچار  بررسی  به 

قهوه      Padina australis Hauckای  ماکروجلبک 

کاتالاز   آنزیمی  فعالیت  بر  آن  تاثیر  دماهای مختلف،  در 

ماسه در خاک  کادمیوم  سنگین  فلز  کاهش  و  ای  خاک 

 بپردازد.  

 ها مواد و روش

ویژگی و  برداری  خاک:نمونه  در    های  پژوهش  این 

، در گلخانه دانشگاه هرمزگان واقع  1401زمستان سال  

از   نظر  انجام شد. خاک مورد  بندرعباس،  شده در شهر 

هرمزگان جمع  دانشگاه  نمونهگلخانه  و  های خاک  آوری 

الک   از  هوا،  مجاورت  در  شدن  خشک  از  میلی    4پس 

ها  متری برای ترکیب با بیوچار و همچنین بخشی از خاک

متری عبور  میلی  2های اولیه از الک  برای انجام آزمایش

مورد مطالعه   ؚ های فیزیکوشیمیایی خاکو برخی از ویژگی

، ماده آلی به روش  ]9[از جمله بافت به روش هیدرومتری

( همکاران  و  هدایت  ]31[ ( 1996لئوپرت  قابلیت   ،

سنج   هدایت  وسیله  به  اشباع  عصاره  در  الکتریکی 

(Jenway)    انگلستان،    4010مدل کشور  ساخت 

وسیله   به  اشباع  خمیر  در     سنج  اچ یپ اسیدیته 

(istek)  گیری و نتایج آن  ، اندازه]9[ساخت کشور کره

 ( گزارش شده است.1در جدول )

ویژگی و  ماکروجلبک  از  بیوچار  بیوچار:تهیه    های 

از سواحل    Padina australi Hauckماکروجلبک  

جمع چابهار  شهرستان  در  واقع  بهتیس  و  منظور  آوری 

حذف نمک و ماسه چندین بار با آب معمولی و سپس با  

آن در محیط   از  داده شد. پس  و شو  مقطر شست  آب 

-آزمایشگاه در مجاورت هوا خشک و بمدت یک هفته نگه

های خشک در آون الکتریکی در دمای  داری شد. نمونه

سانتی  70 بمدت  درجه  شد.    24گراد  داده  قرار  ساعت 

میکرون عبور    200های مورد نظر آسیاب و از الک  نمونه

دانه اندازه  تا  شدند،  شود.  داده  همگن  از    15ها  گرم 

الک شده  نمونه  پیرولیز  های  کوره  استیل در  در ظروف 

لیتر در دقیقه    1تحت گاز نیتروژن مایع با شدت جریان  

گراد  درجه سانتی  500و    400،  300در دماهای مختلف  

(300B  ،400B    500وB    بمدت و  قرار    2(  ساعت 

گرفتند. پس از پایین آمدن دما بیوچارهای تولید شده از  

آن وزن  و  خارج  اندازهدستگاه  گردیدها   . ]40[ گیری 

قرار  ویژگی مطالعه  مورد  بیوچار  فیزیکیوشیمیایی  های 

هدایت    ( pH)اسیدیته   یریگاندازه  یبراگرفت.   و 

  5شد و با  نیتوز یوچارگرم ب  1ها، نمونه( ECالکتریکی)

  یبرا  کری آب مقطر مخلوط شد. پس از انجام ش  تریل یلیم

نمونه  2 از کاغذ صافساعت،  استفاده  با    42واتمن    ی ها 
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و شوری به    متر   pHها با استفاده از    آن   تهی دیصاف و اس

( با  OMمواد آلی)   شد.  یریگ اندازه  وسیله هدایت سنج  

  70روش خشک کردن بوسیله آون الکتریکی در دمای  

سانتی  مدت  درجه  به  اندازه  8گراد  و  ساعت  شد  گیری 

کل کربن  با   TOC) محتوای  برابر   )(OM/1.72)  

موادآلی شد   محتوای  (  Ashخاکستر)  .  ]49[محاسبه 

دمای  نمونه در  سانتی  700ها  مدت  درجه  به    5گراد 

ها پس از  نمونهساعت در کوره الکتریکی قرار گرفتند و  

دقت   با  دسیکاتور،  داخل  در  شدن  گرم  میلی  0.1سرد 

توزین شدند. سپس با محاسبه درصد خاکستر با استفاده  

گردید تعیین  نهایی،  وزن  و  ابتدایی  وزن  عملکرد  .از   ،

بیوچار، سطح ویژه، تبادل کاتیونی، کلسیم و منیزیم با  

-اندازه   ]25[روش تیتراسیون، نیتروژن با روش کجلدال  

( ارائه داده شده است. گروه عاملی  1یری و در جدول )گ

از دستگاه   استفاده  با  تولید شده  بیوچارهای  موجود در 

-4000طیف سنجی مادون قرمز در محدوده طول موج 

004  1-cm  براساس فاکتورهای طیف  ]44 [تعیین شد .

تبادل   ظرفیت  بالا،  ویژه  قرمز،سطح  مادون  سنجی 

دار، بیوچار با  های عاملی اکسیژن( و گروهCECکاتیونی)

آزمایش دوم    500دمای   انجام  برای  درجه سانتی گراد 

 انتخاب شد.

دوم،    شیدر آزما  طراحی آزمایش و جمع آوری نمونه:

دما  وچاریب  ریتأث   8و سطح    گرادیدرجه سانت  500  یبا 

  نیاز فلز سنگ  یناش   یبر کاهش آلودگ  لوگرمیگرم در ک

ک  گرمیلیم  4/0با سطح    ومیکادم  در    لوگرم یدر  خاک، 

قرار گرفت. ابتدا،    یمورد بررس  یصفر، پانزده و س   یروزها

شد    ده قرار دا  کیدرون پلاست   ومیخاک همراه با فلز کادم 

در این مدت      و مخلوط شد.  یاریروز آب  15و به مدت  

ضمن آبیاری با آبفشان، یک روز در میان با زیر و    خاک

شود. پایدار  و  آنکوبه  تا  خورده  هم  به  شدن،  سپس،  رو 

با    12سایز    ها در گلدان  وچاریآلوده به همراه ب  یهاخاک

خاک    یهادرصد منتقل شدند. نمونه  70حفظ رطوبت  

ویژگی  شدند    یآورجمع  یصفر، پانزده و س  یدر روزها

فیزیکوشیمیا خاکنمونهی  ی های  اسیدیته،    های  شامل 

صفر،  هدایت ااکتریکی، مواد آلی و کربن کل در روزهای 

( همکاران  و  ژانگ  روش  با  سی  و  مورد  2011پانزده   )

 سنجش قرار گرفتند  

کادمیوم: فلز  دمای  نمونه    سنجش  در  ابتدا    70ها 

ساعت    14گراد خشک شده و سپس به مدت  درجه سانتی

گراد در کوره الکتریکی قرار  درجه سانتی  480در دمای  

می در  داده  حاصل  خاکستر  شدن،  سرد  از  پس  شوند. 

درصد حل شده و میزان کادمیوم خاک    10نیتریک اسید  

اتمی  جذب  سنج  طیف  دستگاه   Shimadzu)توسط 

AA 6300) 34[ سنجش گردید گیریاندازه[ . 

برای سنجش فعالیت    سنجش فعالیت آنزیمی کاتالاز:

میکرولیتر از عصاره استخراج با یک    50آنزیمی کاتالاز،  

اندازهمیلی محلول  شامل  لیتر  که  کاتالاز    5/1گیری 

مولار  میلی   25 (pH=7)لیتر بافر فسفات پتاسیممیلی

مولار است،  میلی 15میکرولیتر پراکسید هیدروژن  13و 

مخلوط شده و سپس جذب آن با دستگاه اسپکتروفتومتر  

موج   طول  می  240در  خوانده  واحد  نانومتر  یک  شود. 

میلی یک  تجزیه  با  برابر  کاتالاز  پراکسید  آنزیمی  مولار 

 . ]13[هیدروژن در یک دقیقه است

داده خصوصیات    ها: آنالیز   ، پژوهش  این  در 

فیزیکیوشیمیایی خاک و بیوچار تولید شده و در دسترس  

افزار   نرم  از  استفاده  با  سنگین  فلز    SPSS 26بودن 

افزار   نرم  با  نمودارها  ترسیم  و  گردید  تحلیل  و  تجزیه 

Excel 2016   انجام گردید. همچنین برای نشان دادن

پارامتر از  تفاوت  مختلف  تیمارهای  بین  شده  ذکر  های 

طرفه یک  سطح  (  ANOVA)  آنالیز  درصد    05/0در 

 استفاده شد. 
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 نتایج

های مربوط به داده خواص فیزیکیو شیمیایی بیوچار:

بیوچارویژگی فیزیکیوشیمیایی  نشان  های  تولیدی  های 

از   افزایش دمای پیرولیز  با  درجه    500به    300داد که 

ماکروجلبک  سانتی در  آلی  ماده   Padinaگراد، 

australis Hauck      بطور تدریجی در محیط دمای

بازده   در   چشمگیری  کاهش  به  منجر  و  تجزیه  بالا 

از       Padina australis Hauckماکروجلبک  

،  300Bدرصد شد بطوریکه میزان بازده    42به    85/70

400B    500وB    درصد    42و    36/66،  70/ 016بترتیب

آنالیزهای مورد   (. براساس1شده است جدول )مشاهده  

 در مقایسه با میزان خاکستر ماکروجلبک   مطالعه حاضر،  

Padina australis Hauck     21/40    روند با 

یابد.  افزایش دمای پیرولیز محتوای خاکستر افزایش می

-درجه سانتی  500بطوریکه بیشترین مقدار آن در دمای  

  300درصد و کمترین میزان آن در دمای    825/62راد،  گ

سانتی اولیه    7/53گراد،   درجه  ماده  به  نسبت  درصد 

نشان   حاضر  پژوهش  در  همچنین  مشاهده شد.  بیوچار 

 Padina australisداد میزان اسیدیته ماکروجلبک 

Hauck     1/8    و قلیایی ست افزایش دما باعث قلیائیت

اسیدیته   میزان  بطوریکه  است  شده  بیوچار  بیشتر 

300B،400B    500وB    1/10و    19/9،  75/8بترتیب  

الکتریکی  می هدایت  وهمچنین  و    300B،400Bباشد 

500B     زمینس بر متر  میلی  5/5و  83/3،  18/3بترتیب

تشکیل   اولیه  مواد  به  نسبت  پیرولیز  دمای  افزایش  با 

دهنده بیوچار افزایش یافت. درصد کل منیزیم و پتاسیم  

به تدریج در بیوچار با افزایش دما افزایش یافت. براساس  

قهوه ماکروجلبک  در  کربن  مقدار   Padinaای  نتایج 

australis Hauck     87 /1    با درصد بدست آمد و 

  300B  ،400Bروند افزایش دمای پیرولیز میزان کربن،  

مقادیر    500Bو   با    05/23،  12/21،  33/19بترتیب 

بیوچار   در  کربن  مقدار  نتیجه  در  یافت.  افزایش  درصد 

درصد نسبت   1000تولید شده در بیشترین دما بیش از 

به ماده اولیه بوده محاسبه گردید. همچنین سطح ویژه و  

ظرفیت تبادل کاتیونی بیوچار با افزایش دمای پیرولیز از  

سان  500به    300 بترتیب    تی درجه  ،  01/20گراد 

و   77/19، 86/12متر مربع بر گرم و  34/120، 290/70

 (.  1درصد افزایش یافت جدول ) 60/21

قرمز: مادون  سنجی  مادون    طیف  سنجی  طیف  نتایج 

نشان داد که افزایش دمای پیرولیز منجر  (    FT-IR)  قرمز

گروه از  برخی  کاهش  بیوچار  به  در  موجود  عاملی  های 

ارتعاشات  1شکل  )شود  می در  وضوح  به  کاهش  این   .)

ارتعاشات  H –O  (1-cm2700-2300کششی    ،)

ارتعاشات  C=O   (1-cm1770-1650کششی در  و   )

شد.  H–C  (1-cm1480-1420کششی   مشاهده   )

پیک  )مشخصه  قبلی  مطالعه  براساس    O-H  (35ها 

  ساختار  C-H  ،(  3200-3700)  هیدروکسی  ارتعاش

  C=O  ،(2700-3000)  کششی  ارتعاش  چربی  زنجیره

 C=C  ،(1650-1770)کششی   ارتعاش  کربونیل  گروه

  C-H  ،(1450-1600)معطر  ساختار  کششی   ارتعاش

  ،O-H/C-H  ،(1480-1420)آلیفاتیک   ساختار 

  C-O  ،(1430-1360)  الکل   و  هافنل  اسیدها،  آلکیدها،

  C-H  ،(1200-1300)اشباع  غیر  اتر  کششی   ارتعاش

  سه  سطح   C-O  ،(1140- 1200)  آروماتیک  ساختارهای 

  C-H  ارتعاشی های آلفین ،(1050-1160) هیدروکسی

 توصیف شده است.  (100-652)آروماتیک  و
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 شیمیایی بیوچار و خاک - . خصوصیات فیزیکی1جدول 

 

 

 
 

 متفاوت  یدر سه دما وچار یب طیف مادون قرمز   .1شکل 
 

اثر بیوچار بر روی خواص فیزیکیوشیمیایی خاک:  

بیوچار   افزودن  با  کلی،  مقادیر     500Bبطور  خاک،  به 

بطور   و کربن کل  آلی  الکتریکی، مواد  اسیدیته، هدایت 

( شکل  کردند  تغییر  توجهی  مقدار  2قابل  بالاترین   .)

صفر   روز  در  آن  ترین  پایین  و  سی  روز  در    -اسیدیته 

الکتریکی    -  40/7،    1/8بترتیب   هدایت  شد.  مشاهده 

میلی    5/2،  83/1روزهای پانزده و سی بترتیب   خاک در

در   یافت.  افزایش  شاهد  تیمار  با  مقایسه  در  زمینس 

مقایسه با خاک اصلاح نشده، خاک اصلاح شده محتوای  

درصد ،    20و در روز سی    70/18مواد آلی در روز صفر  

 پارامترها 

 

 واحد 

 
 خاک 

 

 پادینا آسترالیز 

 

 300بیوچار 

 

 400بیوچار  

 

 500بیوچار 

 

 0±28/42 66/±04/36  70/±0986/0160 70/±204/850 - (%)  بیوچار بازده 

(ASH) 
 62/±0921/852 580/±0281/285  53/±0234/70 40/±008/21 - (%) خاکستر 

(pH)  اسیدیته O)2(H 032/860±/7 00185/1±/8 0215/750±/8  0401/190±/9 018/10±/10 

(EC)   هدایت

 الکتریکی 
)1-(dS m 0206/1±/2 021/5±/1 0180/13±/3 

 
008/830±/3 002/50±/5 

(C) 23/±102/05 21/±142/120  19/±302/30 1/±282/87 0/±002/350 (%) کربن 

(OM)  208/16±70 121/14±58  308/13±84 008/10±19 012/8±52 (%) مواد آلی 

N) ( 1/±192/86 2/±085/06  2/±196/28 1/±262/87 0/±082/03 (%) نیتروژن 

(Ca)  1( کلسیم-(mgkg 
 

172/20±/6 072/790±/9 112/640±/9  042/70±/10 302/91±/13 

(Mg)  1( منیزیم-(mgkg 002/50±/7 250/03±/2 007/85±/2  304/10±/3 007/450±/3 

(P) 1( فسفر-(mgkg 005/20±/6 325/101±/0 009/16240±/0  312/1810±/0 049/2816±/0 

K) ( پتاسیم )1-(mgkg 083/11±/12 251/33±/6 096/50±/8  073/34±/10 182/10±/12 

 g 2(m - - 239/010±/20  314/290±/70 352/340±/120-1( سطح ویژه 

ظرفیت تبادل  

 کاتیونی 
(%) - - 082/86±/12 

 
059/77±/19 0012/60±/12 

C
=O

 

C
=C

 C
-H

 
O
-H

 

C
-O

 

C
-H

 
C
-O

 

C
-H

 

https://doi.org/10.22034/jpr.2024.8305.3309


 
 

 1405،  1، شماره39جلد های گیاهی)مجله زیست شناسی ایران( مجله پژوهش

 DOI:  10.22034/jpr.2024.8305.3309 91-116مقاله پژوهشی، صفحات 

کاهش   صفر  روز  در  کل  روزهای    15/11کربن  در  و 

 درصد افزایش یافت.   9/12و سی  8/11پانزده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

کاتالاز:   آنزیمی  فعالیت  روی  بر  بیوچار  با تاثیر 

افزودن بیوچار به خاک تفاوت معنی داری بین فعالیت  

آنزیمی کاتالاز در روزهای صفر، پانزده و سی  نسبت به  

شاهد، مشاهده شد بطوریکه میزان فعالیت آنزیمی کاتالاز  

   15و در روز سی،     23، در روز پانزده ،    30در روز صفر،  

 ساعت بوده است.-میکرومول پراکسید هیدروژن بر گرم 

کادمیوم:   سنگین  فلز  روی  بر  بیوچار  نتایج  اثرات 

مربوط به تاثیر بیوچار بر کاهش آلاینده فلزی کادمیوم  

در خاک در روزهای صفر، پانزده و سی نشان داد که اثر  

دار کادمیوم منتج شده است  این تیمارها به کاهش معنی 

(. میزان کادمیوم در روز سی نسبت به شاهد،  3شکل )

داری  کاهش قابل توجهی داشت. همچنین تفاوت معنی 

میزان کادمیوم بین روزهای صفر، پانزده و سی مشاهده  

  44/0شد بدین صورت که میزان این مقدار در روز صفر  

میلی گرم    21/0و در روز سی ،    26/0، در روز پانزده ،  

   بر کیلوگرم  بوده است.

c c cc
b

a

۵

۷

۹

۱۱

۱۳

۱۵

۰ ۱۵ ۳۰

(TOC)کربن کل( ج شاهد

تیمار

c c cc

b
a

۱۷

۱۸

۱۹

۲۰

۲۱

۰ ۱۵ ۳۰

(OM)مواد آلی ( د شاهد

تیمار

بر الف( هدایت الکتریکی، ب( میزان اسیدیته ،ج( کربن کل و د( مواد آلی خاک در روزهای صفر، پانزده و سی. حرف مشابه در   بیوچار  . اثر2شکل 

 درصد  05/0داری در سطح ی عدم معنیدهندهشکل نشان
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داری در  ی عدم معنیدهندهکادمیوم و ب( فعالیت آنزیمی کاتالاز در روزهای صفر، پانزده و سی. حرف مشابه در شکل نشان روی الف( بر  بیوچار  . اثر3شکل

درصد  05/0سطح   

 بحث

بیوچار: شیمیایی  فیزیکیو  های  ماکروجلبک   خواص 

مانیتول،  قهوه آلژینیک،  اسید  حاوی  عمدتا  دریایی  ای 

توانند در دمای بالای  باشند که میفوکیدان و سلولز می

گراد تجزیه شوند. بنابراین، کاهش قابل  درجه سانتی   300

توان عمدتا به تخریب سلولز  توجه در بازده بیوچار را می

و تجزیه ترکیباتی مانند اسید آلژنیک و دهیدراته شدن  

. آستون و همکاران  ]5[های هیدروکسیل نسبت داد  گروه

بازده  2013) پیرولیز  دمای  افزایش  با  کردند  گزارش   )

توان گفت  . می]6[یابدبیوچار به مقدار زیادی کاهش می

ها در بررسی صرفه  این شاخص یکی از مهمترین ویژگی

کاربردی   بعنوان یک محصول  ماده  این  تولید  اقتصادی 

صرفه   باشد  بیشتر  مقداردما  هرچه  بطوریکه  است،  

اقتصادی آن  در تولید بیوچار از مواد آلی بیشتر است.  

( نیز نشان داد که  2015نتایج  مطالعه آنا و همکاران ) 

گراد  درجه سانتی  700بیشترین میزان خاکستر در دمای  

-درجه سانتی   500و کمترین میزان خاکستر در دمای  

توان گفت افزایش  .  بطور کلی می]51[راد بوده است  گ

دهنده   تشکیل  معدنی  ماده  بدلیل  خاکستر،  میزان 

است کربنیزاسیون  از  پس  بیوچار  در    . ]30[ خاکستر 

( در مطالعات خود نشان دادند  2011حسین و همکاران )

که با افزایش دمای پیرولیز، اسیدیته، هدایت الکتریکی،  

کاهش   بیوچار  بازده  و  افزایش  پتاسیم   ، منیزیم 

)]20[یافت اظهار  1395. همچنین طویلی و همکاران   )

-کردند که با افزودن بیوچار و کمپوست حاصل از زباله

هدایت   و  اسیدیته  مقدار  افزایش  باعث  شهری  های 

. نتایج  ]10[شودالکتریکی خاک نسبت به ماده اولیه می

تغییر   دارد.   تطابق  شده  ذکر  مطالعات  با  تحقیق  این  

به بیوچار   فلز و خاکستر  اسیدیته بدلیل حفظ محتوای 

می داده  باعث  نسبت  بیوچار  اسیدیته  بنابراین  و  شود 

می می]10[  دشوقلیائیت  خاک  شوری  افزایش  تواند  . 

شدن   کم  باعث  و  بگذارد  گیاهان  بر  نامطلوبی  اثرات 

پتانسیل اسمزی محلول خاک در نتیجه استرس، اثرات  

یون خاص در نتیجه شوری و همچنین عدم تعادل مواد  

تواند به این دلیل باشد  .  این پدیده می]23[ مغذی گردد

. ]38[ روندکه،  عناصر ذکر شده در اثر تبخیر از بین نمی 

بنابراین، افزایش تدریجی مقادیر اسیدیته با دمای پیرولیز  

(. عامل  1است جدول )  با افزایش این عناصر قلیائی همراه

تشکیل   و  آلی  مواد  تخریب  ویژه،  سطح  افزایش  مهم 

. ]52[ هایی در بیوچار در طی فرآیند پیرولیز استکانال

( همکارن  و  افزایش  2017ژیائو  با  که  کردند  گزارش   )

الکتریکی،   هدایت  اسیدیته،  پیرولیز،پارامترهای  دمای 

افزایش   منیزیم،  ویژه،  سطح  کربن،  محتوای  خاکستر، 

.  ]44[ پذیردیابد درحالیکه عملکرد بیوچار کاهش می می

a a a

a

b
c

۰

۰.۲

۰.۴

۰.۶

۰ ۱۵ ۳۰

( الف Cd mg/kg-1 شاهد

تیمار
a a a

a

b

c

۰

۵

۱۰

۱۵

۲۰

۲۵

۳۰

۳۵

۰ ۱۵ ۳۰

μmol H2O2 g-1 soil 24h-1آنزیم کاتالاز (ب
شاهد

تیمار
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همچنین نتایج مشابهی در مطالعات صورت گرفته توسط   

 .  ]54[ ( گزارش شده است2020ژانگ و همکاران)

این پیوند نشان دهنده ارتعاش کششی    طیف مادون قرمز:

های  دهد که گروههای هیدروکسیل است و نشان میگروه

OH  زلفی  ]20[آلی در دماهای بالا بسیار ناپایدار هستند .

( همکاران  و  افزایش  2019باواریانی  که  دادند  نشان   )

باعث کاهش گروه پیرولیز  در  دمای  موجود  عاملی  های 

قبل.  ]53[شودبیوچار می م   ی مطالعات  دهد که    ینشان 

از    ز ماکروجلبکتوانند ا  ی م   وچار یو ب  ی ست ینفت خام ز

تول  هیتجز  قیطر حرارت  اثر  و    شوند.  دیدر  فاروبی 

( با استفاده ازجلبک  2022همکاران   )Sargassum 

sp.  ( همکاران  و  ورما  هچنین   Ulva(  2021و 

lactuca    به تولید بیوچار پرداختند و مشاهده کردند

درجه   اثر  در  شده  تولید  بیوچار  و  زیستی  سوخت  که 

خصوصیات   و  بالا  کیفیت  دارای  بالا  حرارت 

نتایج حاصل    .]17-48[ فیزیکوشیمیایی مناسبی را دارند

است.   بوده  شده  ذکر  مطالعات  مشابه  پژوهش  این  از 

از  شده  تولید     Padina australi Hauck  بیوچار 

بیشترین کیفیت از نظر خصوصیات فیزیکوشیمایی، بازده  

و حذف آلودگی از خود نشان داده است. تا کنون هیچ  

مطالعات دقیقی در مورد بیوچار تولید شده از این جلبک  

ا است.  نشده  انجام  بالا  حرارت  اثر  دارای  در  جلبک  ین 

زیادی کربن، مواد مغذی حیاتی، و ترکیبات خاصی  مقدار  

بالای   کیفیت  به  که  است  آلژینات  و  فوکوئیدان  مانند 

با نرخ رشد سریع و در    و  کندبیوچار کمک می معمولاً 

مناطق  در  می  فراوانی  یافت  به  دریایی  منجر  که  شوند، 

می بیوچار  تولید  برای  اولیه  مواد  مستمر   ندشوتأمین 

]48[  . 

خاک: فیزیکیوشیمیایی  خواص  روی  بر  بیوچار    اثر 

بیوچار   که  داد  نشان  قبلی   اسیدیته  500Bمطالعات   ،

خاک را افزایش داد و در برخی مطالعات کاهش اسیدیته  

است شده  گزارش  نیز  بودن  ]29،35-15[خاک  پایین   .

های عاملی  اسیدیته با افزودن بیوچار در روز صفر، به گروه

های فنولیک، هیدروکسیل و  دارای بار منفی شامل گروه

در خاک    +Hهای  کربوکسیل روی سطح بیوچار با یون

-شوند و به افزایش اسیدیته خاک کمک می ترکیب می

و  ]19[ کنند ایگالاویتانا  قبلی  با مطالعات  ما  .  پژوهش 

( که نشان دادند بیوچار هدایت الکتریکی  2017همکاران)

می افزایش  را  میخاک  مشابه  افزایش  ]24[باشددهد،   .

تواند منجر به  محتوای مواد مغذی با افزودن بیوچار می

قبلی   مطالعات  شود.  درخاک  الکتریکی  هدایت  افزایش 

نشان داد که کاهش هدایت الکتریکی خاک ممکن است  

باشد قابل    .]7[با جذب میکروبی همراه  همچنین تعداد 

توجهی از مطالعات نشان دادند که بیوچار، تاثیر مثبتی  

تواند فرآیند  . بیوچار می]27-51[ دارد  بر روی کربن کل

مواد آلی در سطح و   و کیفیت خاک را با جذب انتخابی

ترویج   با  را  کل  کربن  محتوای  و  افزایش  منافذ 

های آلی کوچک از طریق فعالیت  پلیمریزاسیون مولکول

های آلی خاک  کاتالیزوری سطحی پس از جذب مولکول

 .]41[ بهبود ببخشد

کاتالاز: آنزیمی  فعالیت  بر روی  بیوچار  این     تاثیر  نتایج 

بیوچار در خاک   بالای  ماندگاری  داد که  نشان  پژوهش 

شود. نتایج  باعث کاهش میزان فعالیت آنزیمی کاتالاز می

  (2016)  همکاران  و  حاصل از این پژوهش با نتایج یانگ 

برنج در    از   حاصل   ماندگاری بالای بیوچار  کردند   اظهار  که

فعالیت     خاک، افزایش    اسید  کاتالاز،  آنزیمی   باعث 

، تناقض دارد و  ]46[ شودمی   خاک  در  آز  اوره  و  فسفاتاز

(که بیان کردند افزودن  2013با نتایج ژانگ و همکاران )

باعث   خاک  در  آن  بالای  ماندگاری  و  خاک  به  بیوچار 

می  آنزیمی  فعالیت  فعالیت  ]47[ شودکاهش  کاهش   .

دلایل   به  است  ممکن  بیوچار  از  ناشی  خاک  آنزیمی 

مختلفی نسبت داده شود. افزودن بیوچار بطور مستقیم،  
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آنزیم ها  باعث آسیب میکروارگانیسم تولید  هایی که در 

. علاوه بر این، سطح ویژه بالا  ]23[ شودنقش دارند، می

کاهش   برای  را  بسترها  است  ممکن  متخلخل  مواد  و 

-. بیوچار می ]29[سرعت تخریب غیر قابل استفاده کند

وانند بطور قابل توجهی میزان اسیدیته خاک را افزایش  ت

فعالیت   و  پایداری  بر  اسیدتیه  میزان  که  درحالی  دهد، 

گذارد. همچنین تغییرات غلظت  های خاک تاثیر می آنزیم

تواند بر فعالیت آنزیم  فلزات سنگین توسط بیوچار نیز می

 . ]42[ خاک تاثیر بگذارد

کادمیوم: فلز سنگین  روی  بر  بیوچار  پژوهش    اثرات  در 

فلز   کاهش  روی  بر  بیوچار  اثر  که  شد  مشاهده  حاضر 

روز در  بوده  30سنگین  صفر  روز  از  بدین  بیشتر  است. 

روز   در  کادمیوم  مقدار  بر   21/0،  30صورت  میلی گرم 

صفر   روز  در  و  همکاران    است.بوده  4/0کیلوگرم  و  هو 

( تاثیر بیوچارهای تولید شده از کاه ذرت و گندم  2022)

گراد بر روی فلز  درجه سانتی  500و    400،  300در دمای

جیوه، کادمیوم و سرب مورد سنجش قرار دادند و بیان  

دمای   که  سانتی  400کردند  جذب  درجه  سرعت  گراد 

دارد دماها  به سایر  قوی نسبت   بالاتر و ظرفیت جذب 

-که این نتایج با نتایج این پژوهش که بیان کرده  ]22[

گراد باعث کاهش  درجه سانتی  500ست بیوچار با دمای  ا

می  سنگین  ماندگاری  فلز  ولی  است  تناقض  در  شود 

شود  بیوچار حاصله در خاک باعث کاهش فلز سنگین می

نژاد و همکاران  باشد. عیسیمشابه نتایج این پژوهش می

جلبک  1399) اثر  بررسی     Padina pavonica(به 

اند و نتایج پژوهش نشان  بعنوان پایشگر زیستی پرداخته

توان  داد که این جلبک تنها در پایش زیستی فلز جیوه می

چندانی   اثر  کادمیوم  زیستی  پایش  در  و  کرد  استفاده 

در حالی که نتایج این تحقیق    ]1  [مشاهده نشده است  

می داد  پایش  نشان  برای  مطالعه  مورد  جلبک  از  توان 

کرد.   استفاده  کادمیوم  این  زیستی  با    همچنین  نتایج 

  همکارن  ژو و.  است  بوده مشابه  گذشته  مطالعات   از   برخی

  تاثیر  کود دامی  از  حاصل  بیوچار  که  کردند  اظهار  (2013)

  کادمیوم   و   روی  سرب،  میزان  کاهش  روی  بر  مثبتی

. ]43[ گذاردمی  سنگین  فلزات  به  آلوده   های آبیدرمحلول

  سنگین   فلزات   اثرات  کاهش  به  نیز(  2018)همکاران   و  پو

 کردند  اشاره  هاماکروجلبک   از   حاصله  بیوچار  توسط

کربوکس  ژنیاکس  یعامل   یهاگروه    .]33[ مانند    لیدار 

(COOHه فلنOH)   لیدروکس ی(،  و    توانندیم  ک، ی ( 

آلا  یبطور موثر فلزات    نده ی عناصر  را جذب کنند. مهار 

بالا    ته یدیاس   می به اثر مستق   یممکن است تا حد   نیسنگ

  یفلز  یهاونیکات   ت یگونه که تثب  ن یبد  شود،نسبت داده  

  ی هاگروه  نیب  ک ی الکترواستات  ی هابرهمکنش  قیرا از طر

.  کندیم   لیرا تسه   نیو فلزات سنگ  وچار یب  ی سطح  ی عامل

  وچاریسطح ب  یرو  توانندیم   دار ژنیاکس  ی عامل  یهاگروه

سنگ فلزات  ا  ن، یبا  تبادل  .  ]26[کنند    جاد ی کمپلکس 

است    نیجذب فلزات سنگ   ی هازمیاز مکان  ی کی   یونیکات

موجود    یونیکات  یهاونی  ی به جا  یفلز  یهاونیکه در آن  

خاک   م  یست یز  ی هاطی مح  ر یسا  ا ی در  .  شوندیجذب 

غن  ،ییایدر  یهاماکروجلبک  مغذ   ی اگرچه  مواد    یاز 

ندارند.    ن یبا جذب فلزات سنگ  ی م یهستند، ارتباط مستق

را از آب جذب کنند، اما    نیفلزات سنگ  توانندیها مآن

کات   نیا تبادل  بدلیل  جاستی ن  یونیجذب  به  آن،    ی . 

سنگ فلزات  ماکروجلبک   ن یجذب  بدلیل  توسط  ها 

 . ]33[افتدیها اتفاق م آن ی کی زیو ف   ییایم یش یهایژگیو

 نتیجه گیری

آلا   کی  بعنوان  وچاریب جذب  در  موثر    ها ندهیعامل 

  از  یک ی  تواندیم  زین  یونی شناخته شده است. تبادل کات 

سنگ  یهازمیمکان فلز  از    نیجذب  استفاده  باشد. 

  ی روش  تواندیم  وچاریب  بعنوان  ییایدر  یهاماکروجلبک 

سنگ  یبرا  نهیبه فلزات  پژوهش،    این باشد.در    نی جذب 

حاصله از    وچاریب  ت یبر خواص و قابل  ز یرولیپ  یدما  ریتأث

https://doi.org/10.22034/jpr.2024.8305.3309


 
 

 1405،  1، شماره39جلد های گیاهی)مجله زیست شناسی ایران( مجله پژوهش

 DOI:  10.22034/jpr.2024.8305.3309 91-116مقاله پژوهشی، صفحات 

قهوه     Hauck Padina australis  یاماکروجلبک 

بررس  ییایدر نتا  یمورد  گرفت.  که    جیقرار  دادند  نشان 

ف ش  یک یزیخواص  توجه  بطور  وچاری ب  ییایم یو    ی قابل 

  یو دما  رندیگیقرار م  زی رول یپ  ی دما  ش یافزا  ریتحت تأث

مثبت  اثر  رو  ی بالاتر،  افزودن    وچاریب  واصخ  ی بر  دارد. 

  یی ا یمی و ش  یک یزیخواص ف   رییبه خاک، باعث تغ  وچاریب

م بهبود  ک ی  بعنوانو    شودیآن  محتواعامل    یدهنده 

آل مواد  اس  ی کیولوژیب  تیفعال   ، یکربن،  عمل    تهی دیو 

  نیباعث کاهش قابل توجه فلز سنگ  ن یو همچن  کند یم

م  ومیکادم  اشودیدر خاک  اساس  بر    یبرامطالعه،    نی. 

ب قهوه  وچاریکاربرد   Padina  یاماکروجلبک 

 Hauckaustralis    یها یژگیو بهبود و  یدر کشاورز  

  ی در دماها  زیرول یآن با استفاده از پ  دی تول  ،یط یمح  ستیز

سانت  500تا    300 است.    شنهاد ی پ  گرادیدرجه  شده 

ماکروجلبک  از    وچار یب  بعنوان  ییایدر  یهااستفاده 

و    باشدها  جلبک   نیا  افتیباز  یبرا  نه یبه  یروش  تواندیم

از    نیهمچن استفاده  که  است  شده  داده  نشان 

از    ن،یجاذب فلزات سنگ  بعنوان   ییایدر  یهاماکروجلبک 

 مناسب است. یانرژ یورمنابع و بهره افت ینظر باز
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Abstract 

Biochar is a substance that is rich in carbon and is commonly used to remove or reduce the 

activity of heavy metals. The ideal temperature, physicochemical characteristics, and 

impacts of soil amendments were examined in this study. The macroalgae Padina australis 

Hauck was used to make biochar at three different temperatures: 300, 400, and 500 degrees 

Celsius. The yield of biochar produced was 70.16%, 66.36%, and 42%, respectively, 

according to the data. The percentages of organic carbon were 19.33%, 21.12%, and 

23.05%, respectively, and the acidity was 8.75, 9.19, and 10.1%. 3.18, 3.83, and 5.5 

millisiemens per meter, respectively, were the electrical conductivities. Using 500 degrees 

Celsius, biochar was created and then applied to contaminated soil. Biochar 500 has an 8-

gram level per kilogram and 4.0 milligrams of cadmium per kilogram. Were incorporated 

into the soil, followed by 0–15 and 30 days of incubation. The findings demonstrated that 

total carbon rose by 12%, organic matter by 20%, acidity by 1.8%, and electrical 

conductivity by 2.5 millisiemens per meter as the number of incubation days increased. With 

the addition of biochar 500, the soil's catalase enzyme activity peaked on day zero at 30 

micromoles of hydrogen peroxide per gram-hour, and it peaked on day thirty at 15 

micromoles of hydrogen peroxide per gram-hour. On day zero, the soil had 44.0 milligrams 

of cadmium per kilogram, and on day thirty, it had 21.0 milligrams. Thus, biochar produced 

at 500 degrees Celsius can deactivate cadmium metal, improve, and stabilize the 

physicochemical properties of soil. 
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