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 چکیده

 یستیز هیمطلوب تجز اریبس یهایژگیو یو ... است که دارا توزانیک ن،یتیمانند سلولز، ک یفراوان یستیز یمرهایما شامل پل وسفریب

کمک به  یبرا یمتعدد یایمزا یاساس یدهایساکاریپل نیبه ا توزانیک/نیتیدر ک نویآم یهاهستند. حضور گروه یریدپذیو تجد

عنوان منابع توده بهمشتق شده از زیست یسنت ییایمی. مواد شدهدیفرد، ممنحصربه یعملکرد واصبا خ ییایمیش باتیترک دیتول

ارائه  داریمحصولات پا دیتول یرا برا یهای متعددشوند که گزینهمی یبر کربن معرف یمواد مبتن نیاز ا ریپذ دیتجد هیبالقوه مواد اول

است  یمروراز نوع رو،  شیزنند. مقاله پرا دور می یلیمشتق شده از سوخت فس ییایمیاز مواد ش یاستفاده سنت نیکنند و بنابرامی

با استفاده و  2022تا  2007در محدوده زمانی  رکت؛یدا نسیپاب مد، گوگل اسکولار و سا یهاتیساو بر اساس اطلاعات مقالات وب

 انواعی ازجذاب  یندازهاااز چشم یحاضر بر برخ قیانجام شد. تحق وچاریو ب توزانیککیتین، سلولز،  ،یمواد کربن یدیاز کلمات کل

 ییایمیهای شدگرگونی یو چند مثال برا کندیم دیتأک شرفتیتا محصولات باارزش در حال ظهور و پ یسنت زیاز کاتال مرها؛یوپلیب

 کند. ارائه می ییایدر یغذاها عاتیو ضا یکشاورز یای(، بقاومسیتوده )باز زیست یبرداربا بهره یطیو اصلاح مح داریپا

 وچاریب ،توزانیککیتین، سلولز،  ،یمواد کربنکلمات کلیدی: 
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 مقدمه

مثلاً سلولز  .ما وجود دارد وسفریدر ب یفراوان یستیز یمرهایپل

 یاعمدتاً توسط مجموعه نیتیو ک ؛هاو علف یچوب اهانیاز گ

 وسنتزیها بو قارچ انیاز موجودات زنده مانند بندپا

 یعیطب ییهامولکول دهایساکاریپل نیاکثر ا .[1]دنشویم

داشته باشند.  یمتعدد یصنعت یکاربردها توانندیهستند و م

 یاریبس بانیپشتاست که پوشش  1لهیاس ید نیتیک توزان،یک

 ،یسازگار ستیدهند و ازنظر زمی لیرا تشک جانوراناز 

 تیتر از همه، ماهپذیری و مهمتخریببودن، زیست یرسمیغ

( و 1سلولز )شکل  هیشب یخواص جذاب یدارای ریپذ دیدتج

ی و بهداشت یشیآرا در ساخت مواد این ترکیبات. استنشاسته 

نیز را  آب هیو تصف یپزشک ستیز یکاربردها روند وبه کار می

آن را  دارد که ونیگروه آم کی برخلاف سلولز  توزانیک دارند.

 دیتول دیمف ییایمیکند تا مواد شمی لیتبد هیپا دیساکاریبه پل

از امکانات  یانداز برخچشمحاضر . مقاله [3, 2] کند

با توجه به  یستیز یمرهایوپلیب نیای را که افریبنده

 را دهندارائه می یدر حوزه نانوتکنولوژ ریهای اخپیشرفت

و اصلاح  ییایمیهای شدگرگونی و کندبرجسته می

 یایتوده، بقازیستاین ترکیبات که اغلب در محیطی زیست

عنوان وجود دارند را به ییایدر یغذاها عاتیو ضا یکشاورز

 موادپردازش سبزتر  وتصفیه پیش ی برایداریهای پاحلراه

زغال ) 2وچاریچندگانه ب یایمزا ،کند. درنهایتمی معرفی

 ی و ضایعات دریاییکشاورز عاتیضا ها،تودهستیشده از زتهیه

 جامد شکلبه  این مادهشود. عنوان کود استفاده میکه به

هزاران سال باقی بماند(  تواندیکه م است سرشار از کربن

                                                           
1 Deacylated 
2 Biochar 
3 Nanocrystalline cellulose 
4 Cellulose nanofibers 

بر کربن  یمواد مبتن شود. درواقع،میمختلف شرح داده 

 یبرا پذیردیتجد هیعنوان مواد اولا بهر یادیز یاندازهاچشم

که در اینجا به برخی از  کنندارائه می داریمحصولات پا دیتول

 شود. ها پرداخته میآن

 

  سلولز و نانوسلولز

 یشامل مونومرها؛ زمین یرو یستیز مریپل نیترسلولز، فراوان

D-anhydroglucopyranose قیاست که از طر یتکرار 

 شوندیبه هم متصل م یدیکوزیگل-β –4 و 1 یوندهایپ

 لیرا تشک هالیبریکروفیم یسلولز یهارهیزنج تا (1)شکل 

 بندیسلولوزی دسته افیصورت النوبه خود بهکه به دهند

است که  گذشته ثابت کرده متعدد قاتیتحق. شوندیم

 یهاسیذوب ماتر توان از طریقرا می هاتیکامپوزستیز

 یکشاورز عاتیتوده و ضازیست یعیطب ترکیبات یمریپل

 ،یقو یدهایسلولز با اس زیدرولیهکرد.  یسازهیشب

را راحتی در دسترس هستند که به یدیکوزیهای گلزنجیره

ها کند که به آنمی دیتول زینانو سا یستالیشکافد و مواد کرمی

سلولز  توان بهنانوسلولزها میازجمله گویند. نانوسلولز می

(، نانوبلور CNF) 4یلولزس افی(، نانوال3NCC) کریستالنانو

)5(CNC، لینانووس )6(CNW  یی اینانوسلولز باکترو(7BNC) 

شامل سطح بالا،  نانوسلولزهابرجسته  یهایژگیو اشاره کرد.

همراه با  ،یعال یکیو استحکام مکان یستالیکر عتیطب

 پذیریتخریبزیست د،یتجد تیقابل یعنی ؛داریپا یهایژگیو

و همکارانش  ور. م[4] است وسیع اسیدر مق یو دسترس بالا

5 Nanocrystals 
6 Nanowhiskers 
7 Bacterial nanocellulose 

نکیتی کیتوزان  سلولز 
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نانوذرات  یبرا بانیعنوان پشترا به یمواد نانوسلولز یکاربردها

 -فلز یهابیها در قالب ترکآن یزوریدر ارتباط با کاربرد کاتال

شده  یبانینانوذرات پشت. اندکرده مطرحنانوسلولز  -نانوذره

 یسلولز ینانوبلورها طیو مح زینانوسلولز در کاتال یرو

(8CNCs) ،عنوان ابرخازناز کاربردها را به یامجموعه ،

 رالیعنوان مواد کابه ژهیوبه؛ دروژلیو ه مریساز، کاغذ، پللخته

 وصلاتم کربن  کیبه  متفاوتگروه  4 یدر مولکول زمانی که (

. همچنین، ترکیبی که دگوینیم رالیآن کربن، کابه ، شوند

 ای غیرقابل انطباق باشد، ماده کایرال است(دارای تصویر آینه

عنوان القاء کننده ها به CNCمثال، عنوانبه. دهندینشان م

تشکیل رسوب  میو با پالاد شوندمیاستفاده  یدوبعد رالیکا

تا  ندتوانها می PdPs@CNC .(PdPs@CNCs) دهندمی

و بدون از شوند  افتیباز ،فاز یجداساز قیاز طر مرتبهسه 

CNC .[5] رندیمورداستفاده مجدد قرار گ، دست دادن ظاهر

عنوان بلکه به کنند،یم یبانیرا پشت ییتنها سطح بالاها نه

 ینانوذرات نقره رو جادیا یبرا اینقره یهامیساحیاکننده 

ها، آلکن ها،تروفنولین-4کردن  دروژنهیکه در ه یمریوپلیب

همچنین، از . کنندیعمل م ،فعال است دهایو آلدئ هانیآلک

 احیاء یاها برمتعدد در سطح آن لیدروکسیه یهاوجود گروه

 درسبز  کردیرو کی این شود.استفاده می یفلز یهانمک

 (، بدون استفاده از عوامل9NPs) یمونتاژ نانوذرات فلز

 ییشناسا یهاکی. توسعه تکن[6] خطرناک است افزودنی

ها، شده آناصلاح یدهایبرینانوسلولزها و ه شرفتهیپ

خود نانوسلولزها و  نسبت به یشتریب یزوریکاتال یکاربردها

 یهای نانوسلولز. سوسپانسیوندارندها آن یهاتیکامپوز

 یهای فلزنمک یبرا یونی عیما ستمیتنها سنه ،در آب یدوفاز

 گاندیتبادل ل یهابلکه واکنش ،دهندها ارائه میو نانوذرات آن

 یآب یهاونیرا در سوسپانس یفلز یآل یسازهاشیاز پ یناش

CNC علاوه بر استفاده از [7] کنندمی لیتسه .

ها آن ز،یدر الکتروکاتال ینانوسلولز یفلز یهاتینانوکامپوز

ها در مؤثر رنگ هیکه تجز نیز دارند زیدر فوتوکاتال ییکاربردها

با  زورهایکاتال نیا تغلیظ. دنسازیممکن مرا  یآب یهاستمیس

بهبود  ی راطیمح هیدر تصف یستیفوتوکاتال تیفعال تروژن،ین

                                                           
8 Cellulose nanocrystals 
9 Metal nanoparticles 

پوشش  (102TiO) ومیتانیت دیاکسید طور کهبخشد، همانمی

 لیرنگ مت بیتخر یبرا ییایباکتر یها CNF یبر رو شدهداده

 . [8]مؤثر است اورنج 

مواد  یزوریکاتال یکاربردها: نانوسلولز یرو میآنز تیتثب

ویژه با توجه به بهعنوان حسگر زیستی(؛ )به دارعامل یسلولز

ایدئال  یتی، موقعبالا یداریپا ی وسازگار ستیز ،کم تیسم

. هستند CNCسطوح  یبر رو مواد ریها و سامیآنز تیتثب یبرا

ترب پراکسیداز هِم ) یهانیانواع پروتئدر تحقیقات قبلی، 

 ییایباکتر یها CNF ی( رونیو هموگلوب نیوگلوبیمی، کوه

 هایحسگر نیاند. چنشدهتثبیت  (Au) طلا شده با نئیتز

 1به  کینزد صیتشخ یهاتیبا محدود H2O2به  یستیز

توانند در تحقیقات هستند و میحساس  اریمولار بسیلیم

 . [9]موردتوجه خاص قرار گیرند 

بر سلولز از  یمونتاژ مواد مبتن یبرا یسبزتر کردیرواز  راً،یاخ

شده است. استفاده نیستئیبا اسیدسیتریک و س ماریت قیطر

 ظیهای غلسلولز در محلول ساندنیبا خ ییایمیاصلاح ش نیا

 یکردن در دماو سپس خشک نیستئیاسیدسیتریک و س

 ی،بعد یشود. فلوروفورهاگراد انجام میدرجه سانتی 80 یبالا

 یاشعه ماوراءبنفش و فلورسانس عال توجهجذب قابل تیظرف

رادارند.  UV ت در برابر اشعهبالقوه محافظ یبا کاربردها

است  11دیاس کیلیکربوکس نیدیریپ ازولویت ی،فلوروفور اصل

شود. می لیتشک آبدهی یهاواکنشاز  یادهیچیپ یکه در توال

عنوان تنها استفاده از آب به یاستراتژ نیبرجسته ا یهایژگیو

 نیدر طول واکنش و پردازش و اصلاح سلولز است. بنابراحلال 

شود که از فراهم میو بدون آلودگی قیمت ارزان یریمس

 علاوه براین،کند. یم یریجلوگ یآل های فراراستفاده از حلال

 یهااز بلوک زیآبگرکاغذ ضد آب چندمنظوره، بادوام و فوق

شده است؛ سلولز فلوئوردار موجود در آب تهیه افینانوال

CNFو از  کندیاجتناب م یآل یهاپروتکل از استفاده از حلال

که در  ییایمیش یعملکردها یبرا لیفلوروآلک یکاربرد یها

استفاده  کنند،یمقاومت م ییایمیش-یکیبرابر حملات مکان

 یمبتن یهایاز فناور یاگسترده فی. ممکن است طکندیم

10 Titanium dioxide 
11 Thiazolo pyridine carboxylic acid 
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 افیال نیب یکپارچگیکه در آن بهبود  شرفتیپ نیر کاغذ از اب

 کیدوست در آب CNFساده  ییایمیدار کردن شبا عامل

دهیدراسیون  یهااز واکنش یادهیچیپ یکه در توال یآب طیمح

 بهره ببرند ، دیآیبه دست م نیستئیاسیدسیتریک و س حاوی

[10]. 

که فاقد فلز هستند در  (CNC) ییهانانوبلوری عملکرد سطح

 یهاستمیس موردبررسی قرارگرفته است. ریاخ یهاسال

آسانی به یونی، که در آن تبادل آناین نانوبلورهاناهمگن 

و تبادل  یزوریکاتال یهاستمیس توانندیاست، م ریپذامکان

 لیدروکسیهای هگروههمچنین، کنند.  جادیرا ا یجذاب یونی

شده با  ماریت (CNFs) یسلولز فایسطوح نانوال یفراوان رو

-استرها و مونوفسفات دها،یآم زیدرولیه یاسیدکلریدریک برا

هایی سیستم نیچن کیتیدرولیشده است. قدرت هها استفاده

این بالقوه  یکاربردهااز تحت تأثیر منبع و اندازه سلولز است. 

 دهینام 12میزیکه سلول ،یمصنوع یهامیعنوان آنزبهها سیستم

بدن اشاره  یپوشش یهانیپروتئ هیتجز به توانیم شوند،یم

 . [11]کرد 

 

 و برخی جانوران اهایدر هیهدکیتن و کیتوزان، 

؛ با فراوان پس از سلولز یعیطب مریوپلیب نیدوم ن،یتیک

در این ترکیب  ،(1است )شکل ی دیساکاریپل یساختار

پوستان سخت همچون یانیبندپا یرونیاسکلت ب

. شودمی افتو حشرات یو خرچنگ(  گویمثال، معنوان)به

 یمریکوپل کیتین شباهت زیادی به سلولز دارد. این ترکیب،

-2متصل به  β –4 و 1  یگسترده از واحدها رهیزنجبا 

درجه  کههنگامی. است 13گلوکز-D-β-یدئوکس-2-دویاستام

 توزانیرسد، به آن کمی %50 ریبه ز نیتیک ونیلاسیاست

 کی ن،یتیک شدهلهیاسیمشتق د نیگویند. امی( 1)شکل 

 یو هم واحدها نیمآ گلوکز یاست که هم واحدها مریهتروپل

را  لاریبریکروفیم یکربندیپ، نیتیکدارد.  نیگلوکزام لیاست

 که دهدیم لیزنده تشک یهاستمیس ینیپروتئ کسیدر ماتر

 نیدارد. ا یها بستگآن یکیولوژیب یهاشهیها به راندازه آن

                                                           
12 Cellizyme 
13 β-(1→4)-linked 2-acetamido-2-deoxy-β-D-glucose 

 نوعیعنوان به میطور مستقتوان بهمی ی راعیطب یستیز مریپل

مورداستفاده  یرییگونه تغچیبدون ه و ناهمگن زوریکاتال

 کیعنوان را به یتواند نقش مهممی نیتیک. همچنین، قرارداد

کند.  فایمختلف ا لیدر وسا یعیپذیر و طبتخریبزیست مریپل

مانند  گرشانیجذاب د یهایژگیعلاوه بر و توزانیو ک نیتیک

و  یسلول یهاستمیاتصال به س ،یسازگار ستیز ،دوستیآب

 یستیجذب ز، خواص قابلهابه بهبود زخم دنیسرعت بخش

 استفاده ازامر  نیکه ا ستیتعجب ن یدارند. جا یابرجسته

آب،  هیتصف ،آرایشیمانند لوازم یمختلف یها را در کاربردهاآن

-چسب ،یسطح یهاکنندهها، نرمدروژلی، هزیستی غشاهای

 . [12]کندیم هیتوج رهیو غ یپزشک ستیز داتیتول، ها، داروها

 ییایدر یغذاها عاتیضا توزانیاز ک افینانوال دیتول تیظرف

 یهارشد اسکلت یای براشده، ممکن است وسیله ختهیدور ر

ناکارآمد باشد.  ایشکسته  یهابافت یابیباز یسازگار براستیز

 دیتول یبرا یآلدهیا یرهایمس ،هاکیتکناین در  شرفتیپ

نسبت  یعنیو مطلوب،  یضرور یژگیبا دو و یمریپل افینانوال

العاده و تخلخل بالا با اندازه منافذ فوق ادیز حجمسطح به 

 . [13] کوچک، فراهم کرده است

پذیر تخریبزیست یزوریعنوان کاتالبه توزانیک

 توزانیک یبرا یمتعدد یزوریکاتال یکاربردها: کارآمد

 کیاست دیدر اس یتجار توزانیشده است. استفاده از کثبت

شده است. گراد گزارشدرجه سانتی 65-60 دمای در ٪2 یآب

 نویآم-2ها و لیکربونید دها،یالدئیشامل آر هیمواد اول

-یژگیو است. ورهیاوره/ت ازولیتر-1،2،4-نویآم-3/ازولیبنزوت

-بی زوریها استفاده از کاتالروش نیا یتوجه اساسقابل یها

است  ییندهایو فرآ افتیباز تیو قابل اتیسهولت عمل ،خطر

روش دوستدار  کیهستند.  یآل یهاکه اغلب فاقد حلال

 نهیآلفا آم یهالیتریسنتز کارآمد ن یزیست مشابه برامحیط

ناهمگن  مریوپلیشده است که از بگزارشنیز  14هانیمیو ا

 یکند. بارگذاریاستفاده م یرییگونه تغچیبدون ه ،توزانیک

 اتیو سهولت عمل زوریکاتال افتیباز تیقابل زور،یکم کاتال

 . [14] هستنداین روش های برجسته از ویژگی یبرخ مجدد،

14 Imines 
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 نیتیاز ک دروژلیو ه 15دیکروبیمتولید 

 5 یاندازه معمولبا هستند )شکلی  یذرات کرو دهایکروبیم 

در علوم  یاگسترده یمتر( که کاربردهایلیم 1تا  کرومتریم

عنوان بهها دارند. آن یپزشک ستیز یهاصیتشخ یی وغذا

 رد یبردارهیلا یندهایفرآ تیتقو یمحبوب برا یابزار

 یهازدانهی. راندشدهشناخته یو بهداشت یشیمحصولات آرا

 لن،یپروپیپل لن،یاتیمانند پل یمصنوع یمرهایپلمربوط به 

 ییغذا یهارهیبا ورود به زنج رهیو غ لاتیمتاکر لیمتیپل

که این  کنندها را آلوده میاکوسیستم یآب یهابدنه ،ییایرد

ها آن محیطیاثرات نامطلوب زیستکننده موضوع منعکس

 یمرهایپلها )میکروپلاستیک داریپا نیگزیجا .[15]است 

است که در آن  پیشنهادشده برخی محققانتوسط ی( مصنوع

-لیات-1 ی به نامونی یعیرا با استفاده از ما نیتیک یهازدانهیر

[ OAc]-[C2mimاستات )] ومیدازولیمای لیمت -3

 گویم عاتیهای ضااز پوسته را نیتیتنها کاند، که نهکردهتهیه

با استفاده از  و انعقاد ندیبا فرآ نیهمچن کند،یاستخراج م

متخلخل  یهازدانهیر ،زیستدوستدار محیط کولیگل لنیاتیپل

 ییهازدانهیر ندیفرآ نیادر توجه است که کند. جالبیم دیتول

 نیتیشود که از کمی دیهمگن تول کیبا اندازه و شکل بار

 . [16] ستیدستیابی نقابل یتجار

بعدی متقاطع سه یمریدوست پلهای آبشبکه هاهیدروژل

 عاتیمااز  یادیز ریجذب مقاد قیتوانند از طریهستند که م

 ها،زکرهیها، رها شامل دانهمتورم شوند. آن یآب ای یکیولوژیب

و به  رندیگیم منشأ مرهایهستند که از پل رهیو غ هانانوژل

وجود دارند. اصطلاح  اهاازجمله غش یکیزیاشکال مختلف ف

فوق  ندیفرآ قیکردن که از طربسته به حالت خشک دروژلیه

با  بیبه ترت ،شوددنبال می یکردن انجمادخشک ای یبحران

 ستیشود. با توجه به زمی یگذاربرچسب 16وژنیکرا ایآئروژل 

و  یریپذپردازش ،یریدپذیتجد ،یسازگار

 توزانیک ن،یتیمانند ک یستیز یمرهایپل یپذیرتخریبزیست

                                                           
15 Microbeads 
16 Cryogen 
17 Biochar 

 یعیطب یمرهایوپلیب نیشده از اساخته یهاژلو سلولز، هیدرو

کنند و یبه خود جلب م یرا درزمینه صنعت یادیتوجه ز

های آب گرفته تا استفاده هیاز تصف یمتعدد یکاربردها

ها کمتر در مورد کاربرد آن یو تا حد ییو دارو یپزشک

 ازشده است. بینیپیش یو نور یکیالکترون یهادرزمینه

با  یتهاجمریغ یجراح یداخل بدن برا به یقیتزر دروژلیه

و ... استفاده شده کنترل لیتحویا  بافت یهدف مهندس

 .[18, 17]شود می

 

ارزشمند و  یعنوان منبعبه یگنوسلولزیل یهاماندهیباق

 ریپذدیتجد

 یرو به رشد جهان تیبه نفت به دلیل جمع ازیمداوم ن شیافزا

 یهانیگزیجا یبه جستجو لی، تماریذخا سریع و کاهش

و مواد  یستیز یهاسوخت ،یستیازجمله مواد ز ریدپذیتجد

 نیدر ا ،یگنوسلولزیتوده لاست. زیست ختهیرا برانگ ییایمیش

 یباارزش بالا برا ،ریدپذیتجد هیاول دهما کیعنوان به نه،یزم

-طور مشابه، ارزشبه شناخته شده است. ییایمیمواد ش دیتول

 یطولان یمدت یبرا ن،یگنیل لیو تبد ییایمیاصلاح ش ،یگذار

ارزشمند دنبال شده  یهاو سوخت باتیترک دیتول با هدف

نشده  حاصلهنوز  یعمل یکاربردها یبرا تیاست، اما موفق

 یندهایکه از فرآ نهیزم نیدر ا یکل یهااست. تلاش

و  نیگنیل ییایمیو ش یستیوکاتالیب لیتصفیه تا تبدپیش

طور گسترده به ،شودشروع می ییایمیقندها به مواد ش

ها موردبررسی قرارگرفته است، اما مقرون به صرفه بودن آن

امر مستلزم آن است که هر  نیتاکنون محقق نشده است و ا

طور به و ردیموردبررسی قرار گ یگنوسلولزیل یذره از اجزا

 17وچاریبتوان به این اجزا میازجمله شود؛  یذارمؤثر ارزش گ

 . [21-19]اشاره کرد 

 

   وچاریب لیو تشک 19کربن بیتوده: ترسزیست 18زیرولیپ

18 Pyrolysis 
19 Carbon Sequestration 
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تجزیه  واکنش (، نوعیآذرکافتیا  کافتتَف) زیرولیپ

 یمواد آل شودباعث میاست که  ریناپذبرگشت ییایمیترموش

کربن  رهیبه ذخنیز  کربن بیترس .شوند هیدرنتیجه گرما تجز

 یاگازِ گلخانه زانیممنظور کاهش به ،اهانیگ یا خاک ،هوا

CO2 پیرولیز[22]شود گفته میهوا  تیفیو بهبود ک . 

در اثر  ییایدر یو غذاها یکشاورز عاتیضا و تودهزیست

 یکند که ماده کربن جادیرا ا یباارزش وچاریتواند بیحرارت م

ماده  نیجالب است. ا ییایمیکوشیزیف یهایژگیوبا  مقاوم

اصلاح  ،یانرژ دیمتعدد تول یکاربردها یطور گسترده برابه

 کربن فعال و مواد مرتبط دیکربن،  تول بیترس ز،یخاک، کاتال

  (.2)شکل  [23] شده استاستفاده و ...

 یمختلف یهاتوان با روشرا می بیوچارتوده به زیست لیتبد

انجام  ییایمیو ترموش یکیولوژیب ،ییایمیش یندهایازجمله فرآ

با  یی؛ایمیترموش از روشاغلب  ،هانهیگز نیا انیداد. در م

تر، بازده زمان پردازش کوتاهمدت) ی بهترانرژ ییتوجه به کارا

                                                           
20 Hydrothermal Carbonization 

-درشود. می (، استفادهومسیکامل از ب یبردارو بهره بیشتر

 یامسائل محدودکننده، هیتجز یو دما شیگرما واقع، میزان

مانند مواد  ی. خواصگذارندیم اثر وچاریبروی هستند که بر 

منشأ و ، اندازه منافذ و عیتوز تماس،فرار، تخلخل، سطح 

 بودن نیز بر روی مرطوب ایتوده، خشک زیست تیوضع

 . [24, 23]مؤثر هستند  بیوچار یابیارز

گراد( درجه سانتی 400 باًی)تقر زیرولیپ ترنییپا یاساساً، دماها

فراوانی  وچاریب منجر به تولید تر،آهسته شیبا سرعت گرما

 600-550از  شیبالاتر )ب یدماها گر،ید یاز سوشود. می

 یحرارت مقطع کیدر  هیتجز قیگراد( از طردرجه سانتی

، آروماتیکاز کربن  یاما غن ؛کمتر ریرا در مقاد وچاریب ع،یسر

  .[25] کندیم دیتولیی بالا ایقلحالت متخلخل و  زیسطح ر

 

 :و تولید هیدروچار دروترمالیه ونیزاسیکربن

 ندیفرآ، نوعی (20HTC) دروترمالیه ونیزاسیکربون

بیوچار

سوخت 

قابلیت تبدیل به)
(گاز کشاورزی

حفظ آب،تغذیه )
گیاهان و تهویه کننده 

(خاک

اعتبار کربن

(ثبات کربن)

پزشکی

زیست پزشکی، )
...(فارماکولوژی  و

مواد تخصصی

بیوکومبوسیت، )
سلولهای سوختی و 

( فُتوولتائیک

عملکرد شیمیایی

جاذب و تصفیه )
(کننده آب

. CO2تن  کیمعادل  یحجمبا  گرید یاهر نوع گاز گلخانه ای CO2تن  کیمجوز خروج : (Carbon credit) اعتبار کربن بیوچار. یهااستفاده برخی .2شکل 

 .تهیسیبه الکتر انینور یانرژتبدل  یفناور(: Photovoltaics) کیفُتوولتائ
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توده زیست لیاست که در آن تبد بندهیفر ییایمیترموش

ها که اغلب به آن ،یمواد کربن جادیمخلوط شده با آب با ا

 350-100 حرارتی میملا طیدر شرا ند،یگویم 21دروچاریه

 یدهاکاربر کربنی حاصل،دهد. مواد یگراد رخ مدرجه سانتی

تولید و اصلاحات خاک تا  CO2 یاز جداساز یمتعدد

 یایمزا رادارند.و خازن  یباتر یی مانندایمیمحصولات الکتروش

 ؛توده مرطوباست که زیست نیا یاستراتژ نیبرجسته ا

پردازش  میطور مستقتوان بهیرا م یشهر یهاازجمله زباله

 ،کرد. علاوه براین ییجوفهصر یکرد و درنتیجه در مصرف انرژ

اصل از آن ح یاز گازها یبرخ یاستفاده از آب به جداساز

کاهش  زیرا ن یطیمح یکند و درنتیجه تأثیر آلودگیکمک م

 .[27, 26] دهدیم

 ،زیکاتال ،ییایمی: الکتروشوچاریب هایکربن یکاربردها

 و گاز هیتصف ،یانرژ رهیکربن، ذخ بیترسی، طیسازی محپاک

، این. علاوه برازجمله عملکردهای بیوچار هستندآب  هیتصف

نوآورانه  ژهیمواد و دیتول یبرا یعمل یعنوان منبعبه وچاریب

 ،ها، ابرخازن22گرافن ،یکربن یهامتعدد مانند نانولوله

 یکربن تیدر صنعت کامپوز یمریپل یهایافزودنی، زیآمرنگ

و گراد( درجه سانتی 1200از  شیبالا )ب یایجادشده در دماها

, 28] استظاهر شده یسوخت لیپ یزوریکاتال یکاربردها

29] . 

شدن  یگاز: سنگزغال ینیگزیجا یبرا وچاریب لیپتانس

از از آن، کندتر  شدهفرار خارج باتیترک لیبه دل وچاریب

 ،یفلز یزورهایاز کاتال یبرخ. همچنین، توده استزیست

ی جذب ذرات قیرا از طر وچاریسطح ب یرو فعال هایجایگاه

 لیپتانس ،نیبنابرا .دهندیم شیافزاشوند، می گاز که تبدیل به

، برق دیتول یهاستگاهیسنگ در ازغال ینیگزیجا یبرا وچاریب

 . [30] دیابیم شیافزا

: ثرات بیوچارها در حاصلخیزی خاک و رشد گیاهانا

 داریکربن پا یتوجهقابل ریمقاد یدارا وچاریب کهازآنجایی

 بیترس لهیوس کیعنوان است، به یمواد آل رینسبت به سا

 یتواند برایم وچاریکند. بیکربن امیدوارکننده عمل م

                                                           
21 Hydro-char 
22 Graphene 

و نوسانات دما  یسازیو مستقل از کان یزمان طولانمدت

 وچاریوسیله ببه اناهیبماند. رشد گباقیدر خاک  داریطور پابه

آب  تأمین و یمواد مغذ یستیز یفراهمافزایش درنتیجه 

 یبرا ییهاطیزمحیر. بیوچار، ابدییم شیافزا گیاهان ازیموردن

با . کندیم جادیخاک ا یضرور یهاسمیکروارگانیرشد م

کند، یم نهیرا به خاک PHخطرناک؛  نیفلزات سنگ یجداساز

 اهیگ شهیدهد، رشد ریم شیرا افزاکلی خاک  تروژنیفسفر و ن

 یهایباکتر شرایط مناسب زندگی برایکند و یم کیرا تحر

 . [31] کندیفراهم م را خاک یهاو قارچ دیمف

 یزورهایکاتال :یکربن افینانوال و تولید دروچارهایه

 فایا ییایمیهای شدر سنتز و دگرگونی یناهمگن نقش مهم

تخلخل مطلوب  یدارا بانیکه مواد پشت یزمان ژهیوکنند، بهیم

ها باشند. اگرچه زغال چوب واکنش عیتسر یبرا ییو سطح بالا

شده یفلزات استفاده م بانیعنوان پشتبه میقد یهااز زمان

مورد  یکربن افیبه شکل نانوال توانندمی دروچارهایاست، ه

 یابیاستفاده مجدد و باز کهییازآنجا .گیرندقرار  یبرداربهره

 یهایو آگاه یکیاکولوژ لیبها به دلاگران یهاستینانوکاتال

شده است که انجام یمیعظ یهاتلاش ،است یضرور یطیمح

 شتریب ،ییهابانیپشت نیبه چن یسیمغناط یژگیبا دادن و

در  زوریشود. قسمت فعال کاتالمحقق می ،اهداف موردنظر

 ن،یمتخلخل قرار دارد. علاوه برا یهاگاههیتک یرو موقعیت

 ونیلتراسیو ف وژیفیمرتبط با سانتر ریوپا گدست یهاتیفعال

 ی پالادیمسیمغناط زوریکاتال کی قیاز طر ،کنندهخسته

(23Pd) [32] است ینیگزیجاکربن قابل یبانیبا پشت .

توسط  که شده با کربنپوشش داده Pd یسیمغناط زوریاتالک

 ریپذ دیتجد یها و ادغام کربن سلولزتینانوفر یدرجا دیتول

 ون،یناسیآم یهاواکنش یبرا تواندیماست،  جادشدهیا

23 Palladium 
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 یجفت متقابل و برا یهادر واکنش دهایهال ونیلاسیآر

 (.3)شکل [33] دها به کار روالکل ونیداسیاکس

 CO2 شیافزا :CO2ذب اعنوان عامل جبه دروچاریه

وهوا از آب راتییتأثیر تائید شده آن بر تغ لیاتمسفر، به دل

 یهایاستراتژ انی. در مابدیکاهش  دیبا ،یااثر گلخانه قیطر

اند، در دسترس قرارگرفته یروزها موردبررس نیکه ا یمتنوع

با توجه به  ؛CO2عنوان عامل جذب آماده به دروچاریبودن ه

 یمصنوع ندیفرآ کیکه در  سطح وسیعکنترل و تخلخل قابل

متخلخل با پردازش  زیر یهاکربن دیتول یبرا یامرحلهتک

و  نشان داده است یستگی، شااست هشدهیته تودهستیز

  .[34] استمطلوب 

 وچاریب یسازکه از فعال ی، محصولمتخلخل کربن فعال

ماده  نی. ااست یمیقد یامادهکربن فعال  :آیدبه دست می

 ، چوب، کاههاها، پوستهمانند دانه یگنوسلولزیتوده لاز زیست

ها به دست متعاقب آن وچاریو ب یکشاورز یپسماندهاو 

 گریایمیک عصراز  کربن فعالمتعدد  ی. کاربردهاآیدمی

توان به برجسته آن می یازجمله کاربردها است. شدهشروع

فاضلاب و  هیآب، تصف هیها، تصف، خازنهایباتر یالکترود برا

خاص  یفلزات و کاربردها یبرا یزوریکاتال یبانیالبته پشت

 دتریجد یهاشرفتیاشاره کرد. کاربردها و پ یپزشک ستیز

فراوان  دیتجدتر و قابلفعال با توجه به منابع ارزان کربن یبرا

توده، در حال آن، زیست سازشیو پ وچاریب یعنی ن،یزم

کربن فعال تولیدشده  و مهم یهای اصلاست. ویژگی شیافزا

آب  هیتصف است.وسیع آن تخلخل و سطح  از بیوچار،

در سراسر جهان  یاتیح یو فاضلاب مشکلات یدنیآشام

 ییمانند رنگ و مواد دارو یمتعدد یآل باتیترک رایهستند، ز

 ایاز هوا  حاًیترج. حذف شوند دیها باهای آنمتابولیت ای

. کربن شودمیها استفاده کردن آلاینده دیاکس یبرا ژنیاکس

کمک  یآل یهاآلاینده ویداتیاکس لیفعال متخلخل، به تبد

کربن  یروشده بر پوشش دادهمس ناهمگن  زوریکند. کاتالمی

 یکارآمد برا یزوریعنوان کاتالبهنیز متخلخل  اریفعال بس

 کند،یعمل م ینساج عیصنا یپساب چاپ و رنگرز هیتصف

توان میفعال،  یهاکربن یاز آهن رو یبانیکه با پشتدرحالی

 . [30]کرد  دیسآسانی اکبه H2O2ها را با استفاده از فنل

 ایانسان  یکه برا یعاتیآمده از منابع ضادستبه وچاریب

محیطی و زیست هایاستفاده یندارند، برا یارزش واناتیح

داده شوند.  حیترج دیایدئال هستند و با هاحذف برخی آلاینده

 دروچاریتوسط ه( 2Pb+) سرب ونیحذف مثال، عنوانبه

 ینیزمپوست باداملیگنین آمده از دستبه H2O2شده با فعال

انداز امیدوارکننده و بیانگر این موضوع چشم .شده استانجام

زیست در ایجاد محیط ریپذ دیتجد یمواد کربنپتانسیل قوی 

 پایدار است.

 با پوشش کربن Pd اکسیداتیو با استفاده از کاتالیزهای مغناطیسی یهاواکنشجفت شدن و  .3شکل 
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  گیری نتیجهبحث و 

 ییایمیمواد ش یداریپا یابیارز ،علاوه بر در دسترس بودن

و جانوری؛ با قابلیت  منابع کشاورزی و تودهاز زیست تولیدشده

برخوردار است.  ییبالا تیاز اهم تخلخل بالا و سطح وسیع

 یضرور هیعنوان مواد اولبهاین منابع در حال حاضر  اگرچه

به کار گرفته  یرانسانیغ ییهای غذاها و زنجیرهانسان یبرا

 ییایمیش یفرآور یمواد خام مورد کاوش برااما شوند، 

است که ازجمله مواردی ه گندم . کا[35]ستندیدوام نقابل

 شیافزا لیاست و به دل واناتیپرورش ح یبرا جیای راعلوفه

 ایآس تیتوسعه و پرجمعدرحال یمصرف گوشت در کشورها

است که تمام  یضروربنابراین، . [36] با کمبود مواجه است

با  ،مقاصد باارزش بالا یبراو طور کامل توده بهزیست یاجزا

قرار مجدد برداری مورد بهره یریپذو انتخاب لیتبد نیبالاتر

هایی باصرفه و برگرفته از خود تا بتوان جایگزین رندیگ

 یبدون حلال و در دما طیدر شرا حاًیترج ها و اکوسیستم

 یزورهایکه ممکن است، با استفاده از کاتال ییتا جا ط،یمح

 سویهای زیستی را برقرار نمود و جوامع را بهچرخه ترایمن

های بر هزینه علاوه. [35]پایداری زیستی هدایت کرد 

 هاآن ونقلحمل نهیتوده و هزآوری مواد زیستجمع ،اقتصادی

 هیتوص ،بر است. درنتیجه یو انرژزیاد نیاز دارد تلاش نیاز به 

 تا در دسترس باشد مناسبیهای پردازش شود دستگاهمی

 و کاهش وزن هیپردازش اول صورت گیرد وراحتی حمل مواد به

. در حالت شودانجام  تودههای وجود زیستدر همان محل

شده  ختهیدور ر ییو مواد غذا یکشاورز یایدئال، پسماندها

 . [37] دنانتخاب باش نیاول دیبا

در چند دهه  یگنوسلولزیمواد ل یگسترده بر رو قاتیتحق

ما را  ارهیحال، عملاً دوسوم سشده است. بااینگذشته انجام

 ییایعلاوه بر حشرات، موجودات در .دهدمی لیشکآب ت

 یا حتیمشابه  اریبس یستیز مرید که از پلنوجود دار یادیز

)اسکلت خارجی  اندشده دهیپوش نیتیک از گیاهان؛ یعنی بهتر

دور  یجابهمغز متفکر . بندپایان بیشتر از جنس کیتین است(

، های دفن زبالهدر محل و فراوان مواد ارزشمند نیا ختنیر

بع ارزشمند، فراوان امن نیاز اگذاری و سرمایه یبرداربهره برای

بر آمیز است که ما . طعنهکندریزی میبرنامه ریدپذیو تجد

گرافن  مانند ترکیب تروژنین اشده بمواد کربن دار غنی روی

 ی کربن دارساختار)گرافن  کنیمگذاری میبا نیتروژن سرمایه

 عتیدر طب که است یمصنوع یزنبوری دوبعدلانه یبلور

طبیعی  تروژنیاز ن یحال منابع غنو درعین( ستیموجود ن

 . [38] گیریممی دهیرا ناد توزانیو ک نیتیفراوان مانند ک

و  اهیرشد گ شیافزا یبرا وچاریشده باثبات ییتوانادرنهایت، 

خاک  دیمف یهاسمیکروارگانیم قیخاک از طر یزیحاصلخ

و  هاسمیکروارگانیآن با م یکیواضح است، اما تعاملات اکولوژ

 .[39, 31] است طور دقیق ثابت نشدهبههنوز  اهیگ یهاشهیر

 یبه بررس نهیزم نیممکن است در ا اتیچرخه ح یابیارز

در برابر هرگونه اشکال  وچاریچندگانه ب یایمزا

با کربن  مدتیطولان ییکارا مینشده، علاوه بر ترسبینیپیش

و گذر به  یو آل یمعدن یهاندهیآلا تیدر تثب ،وچاریمنشأ ب

 .کمک کندسمت جامعه پایدار 
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