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Soil fertility and plant nutrition, based on the principles of ecological agriculture, are 

among the key factors in improving plant growth and performance. The increasing 

volume of agricultural and industrial residues and their improper disposal have led to 

various environmental consequences. In recent years, the efficient use of these residues 

to reduce pollution and improve soil quality has attracted significant attention. Biochar, 

as an innovative and sustainable technology, is the product of biomass pyrolysis under 

low-oxygen conditions, characterized by a porous structure and enriched with stable 

carbon. Incorporating biochar into soil can enhance its physical, chemical, and 

biological properties, improve water and nutrient retention capacity, and supply 

essential elements for plant growth, thereby increasing crop productivity. Moreover, 

biochar plays an important role in agricultural waste management, greenhouse gas 

mitigation, and long-term carbon sequestration, and may contribute to the control of 

certain plant pests and diseases through altering the soil microbiome. This review article 

is based on a library research method and the analysis of reliable scientific resources 

(peer-reviewed articles, books, and technical reports published in international 

databases). In this study, the research background was first reviewed, and then the 

findings of previous studies on the effects of biochar on soil properties, plant growth, 

pest and disease control, and waste management were collected and analyzed. The 

findings indicate that the effects of biochar depend on feedstock type, pyrolysis 

conditions, soil texture and pH, and plant species. In some cases, biochar application 

may reduce the availability of certain micronutrients or cause nutritional imbalances. 

Therefore, determining the optimal application conditions and conducting further 

research in this field are essential. 
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 1404  پاییزتاریخ انتشار:  

در بهبود رشلد و    یدیاز عوامل کل  ک،یاکولوژ  یبر اسلا  اصلول کشلاورز  اه،یگ  هیخاک و تغذ  یزیحاصلل 

و دفع نامداسل     یو صلدعت  یکشلاورز  یهاتیاز فعال  یناشل   عاتیحجم ضلا  شیهسلتدد. افزا  اهانیعملکرد گ

  عاتی ضلا  نیا  از  دهیاسلتااده به  ر،یاخ  یهابه همراه دارد. در سلال  ی متعدد  ی طیمحسلتیز  یامدهایها، پآن

  وچاریاز پژوهشللگران ارار گرفته اسللت. ب  یاریخاک مورد توجه بسلل   تیایو بهبود ک  یکاهش آلودگ  یبرا

  یاسللت که دارا   ژنیاکسلل کم  طیدر شللرا  تودهسللتیز  زیرولیمحصللول پ  دار،یو پا  نینو  یفداور  کیعدوان  به

  ،ی کیزیف  یهایژگیو  تواندیبه خاک م  وچاری. افزودن بباشلللدیم  داریل از کربن پا  یسلللاختلار مت ل لل و غد

  قی دهد و از طر  شیرا افزا  ییآب و مواد غذا  ینگهدار  تیظرف  ده،یخاک را بهبود ب شل   یسلتیو ز  ییایمیشل 

در    ین ش مهم  وچاریب  ن،یعملکرد محصللول را ارت ا ب شللد. علاوه بر ا  اه،یرشللد گ  یعداصللر ضللرور  نیتأم

  تواندیبلددمدت کربن دارد و م   یو ترسل   یاانهگل   یکاهش انتشلار گازها  ،یکشلاورز  یپسلماندها  تیریمد

براسلا     یم اله مرور  نیمؤثر باشلد. ا  یاهیگ  یهایماریآفات و ب  یخاک در کدترل برخ ومیکروبیم  رییبا تغ

مدتشلرشلده    یعلم  یهاها و گزارشکتاب  ،یمعتبر )م الات پژوهشل   یمدابع علم  یو بررسل   یاروش کتاب انه

سلس     د،یمرور گرد  قیتح   دهیشل یمطالعه، ابتدا پ  نیشلده اسلت. در ا  هی( تهیالمللنیداده ب  یهاگاهیدر پا

و    هایماریکدترل ب  اه،یخاک، رشد گ  اتیبر خصوص  وچاریب  ریتأث  دهیشلده در زمانجام  یهاپژوهش  یهاافتهی

  هوابسلته به نو  ماد   وچاریکه اثرات ب  دهدیها نشلان م  یشلد. بررسل   لیو تحل  یپسلماندها گردآور  تیریمد

  یموارد ممکن اسللت کاهش فراهم   یاسللت و در برخ  اهیخاک و نو  گ  pHبافت و    ز،یرولیپ  طیشللرا  ه،یاول

مصرف    دهیبه  طیشرا  نییتع  ن،یرا به دنبال داشته باشد. بدابرا  ییعدم تعادل غذا  جادیا  ای  هایزمغذیر  یبرخ

 است.  یضرور  دهیزم  نیدر ا  شتریو انجام مطالعات ب  وچاریب
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 مقدمه

هلای هلای جهلانی نسلللبلت بله پیلاملدهلای تغییرات االیمی، ت ریل  مدلابع خلاک و بحرانهلای اخیر، بلا افزایش نگرانیدر دهله

های پایدار جهت بهبود کیایت خاک و کاهش  ی انسلانی، تح ی ات پیرامون یافتن راهکارهازیسلت محیطی ناشلی از فعالیت

محصلولات کشلاورزی  پایدار  (. از سلویی دیگر تولید  Lehmann and Joseph, 2015ای شلدت یافته اسلت )گازهای گل انه

برداران ب ش کشلاورزی بوده اسلت و دسلتیابی به عدوان یکی از نیازهای اسلاسلی بشلر، همواره دغدغه مح  ان و بهرهبه

افراشلته و هایی جهت افزایش عملکرد در واحد سلط  بدون آسلی  به محیط زیسلت، در اولویت مطالعات ارار دارد )روش

 (.1400کولیوند،  

در مدیریت پسلماند زیسلتی، اصللاا خاک و تتبیت کربن مورد  دب شیهای نوعدوان یکی از گزیدهدر این راسلتا، بیوچار به

(. ن سلتین مزیت اسلتااده از بیوچار، افزایش ماده آلی خاک اسلت. به 1402زاده،  عظیمتوجه گسلترده ارارگرفته اسلت )

ملدت در خلاک را دارد و بله این دلیلل پلایلداری بلالای بیوچلار در برابر تجزیله میکروبی، این ملاده الابلیلت ملانلدگلاری طولانی

  (.Ernest et al., 2024خاک را بهبود ب شد )  مانتواند سط  ماده آلی را افزایش داده و ساختترتی  می

تولید بیوچار از پسللماندهای کشللاورزی و صللدعتی، راهکاری مؤثر برای مدیریت اصللولی این ضللایعات و کاهش آثار مدای  

صلورت روزافزون در حال افزایش اسلت، ویژه در شلرایطی که حجم تولید پسلماندها بهرود. بهزیسلت محیطی به شلمار می

خلادم و توانلد علاوه بر کلاهش آلودگی، مزایلای الابلل توجهی برای خلاک و گیلاه فراهم آورد )تبلدیلل این مواد بله بیوچلار می

 . (1396همکاران،  

فیزیکی، شلیمیایی و زیسلتی خاک مؤثر اسلت، بلکه موج  کاهش وابسلتگی به  خصلوصلیاتتدها در بهبود کاربرد بیوچار نه

و ارت اء کیایت محصلولات کشلاورزی    های زیسلتی و غیرزیسلتیهای شلیمیایی، ت ویت م اومت گیاهان در برابر تدشنهاده

های فسلیلی و تواند به کاهش مصلرف سلوختگردد، همچدین اسلتااده از بیوچار میهای تولید ارگانیک میویژه در نظامبه

  (.1400؛ افراشته و کولیوند،  1396)خادم و همکاران،    م ابله با اثرات نامطلوب تغییر االیم کمک کدد

هلای سلللاختلاری،  هلای تولیلد، ویژگیتری از روشبرداری مؤثر و هلدفمدلد از بیوچلار، نیلازمدلد درک جلامعبلا این حلال، بهره

رو، م اله حاضلر با هدف مرور مااهیم پایه، تاری چه،  شلیمیایی و تأثیرات آن بر محیط زیسلت و عملکرد گیاهان اسلت. ازاین
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کارگیری عملی آن در  مرتبط با بیوچار تدوین شللده اسللت تا بسللتری برای تح ی ات آیدده و به  یکاربردها  و  فرآیدد تولید

 مدیریت پایدار مدابع فراهم گردد.

 تاریخچه هیوچار

ترین شلواهد ای طولانی در تاریخ کشلاورزی دارد. یکی از مهمهای خاک، پیشلیدهاسلتااده از مواد کربدی برای بهبود ویژگی

اسلت که توجه جامعه   1های سلیاه بسلیار حاصلل یز در مدط ه آمازون، موسلوم به ترراپرتاتاری ی در این زمیده، کشل  خاک

میلادی    1۸74ها که اولین بار توسلللط چارلز هارت در سلللال  علمی را در اواخر ارن نوزدهم به خود جل  کرد. این خاک

سللال    2۵00ها به بیش از  سللاال و مواد آلی بودند و عمر آن گزارش شللدند، حاوی م ادیر زیادی زغال، اسللت وان، خرده

 (.Glaser & Birk, 2012)  رسدمی

ها، شلدا  هلددی، نشلان داد که دلیل اصللی حاصلل یزی اسلتتدایی این خاک، دکتر ویم سلومبروک، خاک1960در دهه  

شلده توسلط انسلان اسلت. از آن زمان، مطالعات بیشلتری در مورد خوای فیزیکی و شلیمیایی بیوچار آغاز  وجود زغال افزوده

شللواهدی از اسللتااده   .عدوان یک گزیده علمی در اصلللاا خاک و مدیریت کربن شللداخته شللدتدریج این ماده بهشللد و به

میلادی از ذغال   1697تاری ی از زغال در کشللاورزی در سللایر ن اا جهان نیز وجود دارد. برای متال، در ژاپن، از سللال  

 (.Ogawa & Okimori, 2010)  شده استهای زراعی و باغی استااده میحاصل از شالی برنج برای بهبود خاک

المللی  آغاز شللد. تأسللی  نهادهایی ماندد ابتکار بین 21در دوران معاصللر، توجه گسللترده جهانی به بیوچار از اوایل ارن  

، ن ش مهمی در اسلتانداردسلازی، توسلعه فداوری، ترویج 2006در سلال  (  International Biochar Initiative - IBI)  بیوچار

زمان،  هم(. Lehmann & Joseph, 2015)  گذاران ایاا کردپژوهش و براراری ارتباا بین دانشلمددان، کشلاورزان و سلیاسلت

تدهلا در بهبود کیایلت خاک مؤثر اسلللت، بلکله از ظرفیلت بالایی برای تتبیلت کربن و ها نشلللان دادند که بیوچار نهپژوهش

های کلیدی در پژوهش  ها موج  شلد که بیوچار به یکی از موضلوعاتای برخوردار اسلت. این ویژگیکاهش گازهای گل انه

عدوان طور گسلترده به، بیوچار به2000در نتیجه، از اواخر دهه   مدای و مدیریت االیم تبدیل شلودمرتبط با کشلاورزی کربن

 (.Ogawa & Okimori, 2010)  سازی بلددمدت کربن در خاک مطرا شدیک راهکار بال وه برای ذخیره

 
1 Terra Preta 
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های کشلاورزی  در برخی مداطق اروپا نیز شلواهدی از کاربرد غیرمسلت یم زغال در خاکانجام شلده شلداسلی  مطالعات باسلتان

این   .های تراپرتای مدط ه آمازون اابل ایا  نیسلتدداند، هرچدد این شلواهد به لحا  سلیسلتماتیک با خاکسلدتی ارایه داده

های م تل  انسانی شکل گرفته  شکلی مست ل در فرهدگ دهد که آگاهی از تأثیر متبت زغال بر خاک، بهها نشان مییافته

ای برای کشلاورزی پایدار، مدیریت رشلتهترتی ، بیوچار از یک پدیده بومی تاری ی، به یک ابزار مدرن و میاناینبه .اسلت

 (.Woolf et al., 2010) پسماند و کاهش تغییرات االیمی تبدیل شده است

 ؟هیوچار چیست

معدای زغال  به 3توده و چارکولمعدای زیسلتبه 2ی بیوم بیوچار یک ماده جامد کربدی اسلت که نام آن از ترکی  دو واژه

های آلی، ازجمله ب ایای  تودهاین ماده ترکیبی غدی از کربن اسلت که از پیرولیز طی  وسلیعی از زیسلت .مشلتق شلده اسلت

 .(1401افراشته و کولیوند،  )شود  گیاهی، مواد چوبی، کود دامی و سایر پسماندهای زیستی تولید می

اکسلیژن و توده در شلرایط کمشلود، شلامل تجزیه حرارتی زیسلتفرآیدد تولید بیوچار که به آن گرماکافت )پیرولیز( گاته می

درجه سللسلیو  اسلت. این فرآیدد مشلابه همان روشلی اسلت که برای تولید زغال چوب  700در دماهای معمولاً کمتر از 

ها در نحوه  گیرد. زغال و بیوچار از نظر ماهیت ماده تااوتی با یکدیگر ندارند، بلکه تااوت آناسللتااده ارار می سللدتی مورد

که از همین ماده پیرولیز شلده که زمانیشلود، در حالیهاسلت؛ زغال معمولاً برای سلوخت اسلتااده میاسلتااده و کاربرد آن

ی صلدعتی اسلتااده گردد، آن را در کاربردهای غیرسلوختی ماندد اصللاا خاک، تتبیت کربن، بهبود کیایت آب یا کاربردها

 (.Lehmann & Joseph, 2015نامدد )بیوچار می

 هیوچار و ترکیبات ساختار

صلورت یکدواخت اابل تعری  نیسلت. با های اولیه مورد اسلتااده، سلاختار دایق بیوچار بهتودهدلیل تدو  در ترکی  زیسلتبه

 اند وای روی یکدیگر ارارگرفتهصلورت لایهکه به ،بلورین  4این حال، سلاختار کلی بیوچار شلامل دو ب ش، صلاحات گرافردی

صلاحات گرافدی آمورف .  یاشلد، میهای آروماتیک تصلادفی هسلتددمتشلکل از حل ه  ، کهسلاختارهای آمورف )غیربلورین(

های معدنی را های آلی )اطبی و غیراطبی( و یونی مولکولدارای سللط  ویژه بالایی هسللتدد که اابلیت جذب گسللترده

 & Amonetteای بسللیار فعال از نظر شللیمی سللط  تبدیل کرده اسللت )آورند. این ویژگی، بیوچار را به مادهفراهم می

 
2 Biomass 

3 Charcoal 

4 Graphene-like 
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Joseph, 2009 .)های عاملی متدوعی نظیر هیدروکسلیلسلط  بیوچار غدی از گروه  (–OH)کربوکسلیل ،  (–COOH) کتون ،  

(C=O)یدی، آلد  (–CHO)اسلتر ، (–COOR)آمیدو ،  (–NH₂  )و نیترو  (–NO₂  )شلوند های عاملی موج  میاسلت. این گروه

گریزی، اسلیدی یا بازی بودن را در شلرایط دوسلتی، آبکه سلط  بیوچار از نظر شلیمیایی ناهمگن بوده و خواصلی چون آب

ای از ترکیبلات آلی و معلدنی موجود در  م تل  از خود نشلللان دهلد. در نتیجله، بیوچلار توانلایی واکدش بلا طی  گسلللترده

 (.Amonette & Joseph, 2009)  محلول خاک را داراست

از نظر ترکی  کلی، بیوچار شلامل کربن   اما  توده و شلرایط پیرولیز، متغیر اسلتترکی  دایق بیوچار بسلته به نو  زیسلت

میزان ترکیبات اصللی بیوچار ذکر   1جدول  در  . پایدار، مواد فرّار، خاکسلتر )مواد معدنی( و میزان متغیری از رطوبت اسلت

مواد فرّار شلامل ترکیباتی از کربن، هیدروژن و   . همچدیندهدی ترکی  بیوچار را کربن تشلکیل می. سلهم عمدهشلده اسلت

 (.Varkolu et al., 2025)  صورت گاز یا اجزای محلول در خاک آزاد شوندممکن است به  نیزاکسیژن  

 ( 1396های هیوچار )عظیم زاده و نجفی، دامنه و میانگین هرخی ویژگی  -1جدول 

 pH 
نیتروژن کل  

(g/kg ) 

 فسفرکل 

(g/kg ) 

پتاسیم کل  

(g/kg ) 
C/N 

کرهن تثبیت  

 شده )درصد( 

ترکیبات فرار  

 )درصد( 

آب 

 )درصد( 

خاکستر  

 )درصد( 

 ۵تا    ۵/0 1۵تا    1 40تا    0 90تا    ۵0 ۵00تا    7 ۵۸تا    1 73تا2/0 2/7۸تا    7/1 12تا    4 دامده

 ۵/2 ۵/7 20 70 61 3/24 7/23 3/22 ۸ میانگین

 تولید هیوچار

ی اصللی،  گیرد که شلامل سله مرحلهشلیمیایی خای انجام می  -  توده به بیوچار، از طریق یک فرآیدد حرارتیتبدیل زیسلت

ی دما و شلدهتوده تحت شلرایط کدترلباشلد. در این فرآیدد، زیسلتمی 7و در موارد خای، گازسلازی 6، کربدیزاسلیون۵پیرولیز

ی پیرولیز، پیوندهای شلیمیایی موجود در مواد شلود. در مرحلهدر غیاب یا کمبود شلدید اکسلیژن، دچار تجزیه حرارتی می

های کربن آزاد ی کربدیزاسلیون، اتمزمان، در مرحلهطور همشلوند. بهآلی شلکسلته شلده و گازها و مواد مایع فرّار آزاد می

، سلبک  رنگ ی جامد، سلیاهی آن تولید مادهشلوند که نتیجهتدریج به سلاختاری پایدار، جامد و آروماتیک تبدیل میشلده به

 
5 Pyrolysis 

6 Carbonization 

7 Gasification 
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، مدوکسلید کربناین فرآیدد گازهای زیسلتی شلامل ترکیباتی ماندد    ی دیگرهابه نام بیوچار اسلت و خروجی و غدی از کربن

 .(1( )شکل  1400افراشته و کولیوند،  عدوان محصول مایع است )و روغن زیستی به  متان دی اکسید کربن،

 

 ( 1396زاده و نجفی،  )عظیم  و کارهردهای مواد حاصل از گرماکافت ی آل اییگرماکافت هقا ندیفرآ ی مراحل اصل  -1شکل 

تر اسلت. در  شلود که از آن میان پیرولیز آهسلته برای تولید بیشلیده بیوچار مداسل پیرولیز خود به انوا  م تلای ت سلیم می

اعمال    )چدلدین دای ه تا سلللاعت(  تریو زمان ماند طولانی  درجه در دای له و 10معمولا کمتر از  این روش، نرخ گرمادهی  

برای  بیشلتر    درجه در ثانیه و زمان ماند کوتاه )چدد ثانیه( 100با نرخ گرمادهی بالاتر از  شلود. در م ابل، پیرولیز سلریع می

 (.Lehmann & Joseph, 2015) شود و میزان تولید بیوچار در آن کمتر استتولید بیوروغن استااده می

شوند و تأثیر مست یم بر خوای زمان یا متوالی در راکتورهای حرارتی انجام میصورت همپیرولیز و کربدیزاسیون معمولاً به

شلده توسلط مؤسلسله   هیم دار توصل   وچار،یب  یهایژگیفیزیکی، شلیمیایی و زیسلت محیطی بیوچار نهایی دارند. بسلته به و

عواملل متعلددی از جملله نو  مواد اولیله،  (.  Jirka & Tomlinson, 2015)  تن در هکتلار اسلللت  ۵0تلا    ۵  وچلاریب  یالمللنیب

دملای او  گرملاکلافلت و ملدت زملان گرملاکلافللللللت بر عملکرد بیوچلار تلأثیر    ،رطوبلت اولیله، انلدازه ذرات، سلللرعلت گرملادهی

بیوچار تولید شلده بسلیار وابسلته   و کیایت  شلود به بیوچار تبدیل کرد اما عملکردای را میمسلت یم دارند. هر نو  ماده اولیه

ها، لجن  ها ، جلبک مواد خام برای تولید بیوچار ب ایای کشلاورزی و جدگل  نیتربه ماده اولیه و روش پیرولیز اسلت. متداول

 (.1401)افراشته و کولیوند،  فاضلاب و ضایعات دام و طیور است 
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تر دارای  در دماهای پایین  دشلدهیدرجه سللسلیو  اسلت. بیوچار تول 700تا    300ی  دمای معمول برای پیرولیز در محدوده

تری اسلت، که آن را برای کاربردهای  ی پایینی بیشلتر )ماندد کربوکسلیل و فدولیک( و سلط  ویژههای عاملی اکسلیژنهگروه

 وجود  میرابطه مسلت    وچاریب ژهیت ل ل و سلط  وبین   .(Tomczyk et al., 2020)  سلازدجذب و اصللاا خاک مداسل  می

متعددی    یخار  شلده و فالاهای خال وچاریب  اراز سلاخت  یآل  باتیترک  دمای گرماکافت، انوا  شیبا افزا  ای کهگونهبه  دارد؛

 بلالای  در دملاهلای  وچلاریب  ژهیسلللط  وافزایش    جلهیت ل لل و در نت  بله افزایش  مدجر  . این فرآیدلدشلللودیمون آن ایجلاد  در

با انسللداد مدافذ  و    ی شللدهآل  باتیترکنا کامل   خرو  موج ممکن اسللت   پایینکه دماهای  یدر حال  گردد.میگرماکافت  

معمولاً با  و یدرجه سللسل   700تا حدود    دما  شیحال، افزا  نیبا اآن را کاهش دهدد.   ژهیت ل ل و سلط  و  وچار،یبداخلی  

ت ل ل همراه است، اما در دماهای بالاتر از این حد، به دلیل فروریزش یا ت ری  ساختاری مدافذ، ت ل ل و سط     شیافزا

بیوچلار تولیلدشلللده در دملاهلای بلالا، دارای پلایلداری بیشلللتر و (. در نتیجله  139۵)عظیم زاده و نجای،    یلابلدویژه کلاهش می

همچدین توزیع اندازه مدافذ بیوچار به میزان لیگدین و  .(Tomczyk et al., 2020) تری اسللتسللاختار آروماتیک متراکم

 (.139۵بستگی دارد )عظیم زاده و نجای،    تودهستیزسلولز 

برای نمونه تح ی ات محمودیللللان   ،های متعددی در خصلوی اثر دمای پیرولیز بر کیایت بیوچار انجام شلده استپژوهش

در    یافت  ( نشلان داد، با افزایش دمللللای پیرولیز، اسلیدیته و شلوری بیوچار تولید شلده افزایش1399چسلللللو و همکاران )

در پژوهشی دیگر  (.1399و همکاران،    چسلومحمودیان) درصد عملکرد و میزان کربن آلی آن کاهش یافته اسللللتحالیکه  

م دار کربن و حجم    )گراددرجللله سلللانتی ۵00نتایج نشان داد، بیوچارهلللای تولیلللد شده در دمای زیاد پیرولیز )بیش از  

 H/C دارد و نسبت  )گراددرجله سلانتی ۵00مدافذ بیشتری در م ایسه با بیوچارهلای تولید شده در دمای کلم )کمتلر از 

اما میزان اسیدیته، سط  ویژه و م للللدار خاکسللللتر، بدون  ،و م دار نیتروژن در دماهللللای زیللللاد کللللاهش یافته است

تأثیر شلللللرایط فرایدللللد ( نیز 2020)و همکاران  سلمسارن   (.Li et al., 2023درنظرگرفتن مواد اولیه افزایش یافته اسلت )

پیرولیلز را بلر خلوای بیوچار حاصل از ب ایای کشاورزی مورد بررسی ارار دادند. نتایج نشان داد، با افزایش دمای پیرولیز،  

)آهن، کلسیم،    یابد، اما م ادیر م تل  کلللربن، هلللدایت الکتریکلللی، ملللواد معدنیمیزان بیوچار تولید شده کاهش می

 .(Somparn et al., 2020)  یابلدافزایش می pHو  مدیزیم، پتاسیم، فسار، نیتروژن(



 215 اهانیخاک و عملکرد گ تیفیک هر  وچاریهر نقش ه  ی مرور ، دانائی و سروری ( مروری)
 

 های فیزیکی خاکتأثیر هیوچار هر ویژگی 

توان بله افزایش ت ل لل و تهویه  هلا میهلای فیزیکی خلاک دارد کله از جملله آنکلاربرد بیوچلار تلأثیرات الابلل توجهی بر ویژگی

(، پ  از 1402عظیم زاده،  )  خاک، بهبود ظرفیت نگهداری آب، افزایش سللط  ویژه و کاهش فرسللایش خاک اشللاره کرد

دیدگی شللده و به ذرات ریزتری افزودن بیوچار به خاک، بیوچار تحت تأثیر عوامل فیزیکی، شللیمیایی و زیسللتی دچار هوا

 خصللوصللیاتتواند  و می  را تغییر دادهشللود. این فرآیدد توزیع اندازه ذرات خاک  می تجزیهتر  ماندد ذرات سللیلت یا کوچک 

مدلافلذ خلاک، تعلداد    از طریق افزایش انلدازه و  بیوچلارهمچدین  (.  Wang et al., 2016فیزیکی خلاک را دگرگون سلللازد )

عداصللر   ییجذب آب در ناحیه ریشلله و کاهش آبشللو،  ظرفیت نگهداری آب را بالا برده و موج  افزایش ناوذپذیری خاک

و بسلته به نو  بیوچار و مدت زمان حالور آن در خاک، تبدیل سلریع آن به ذرات    بلددمدتبا این حال در  ،  شلودیم  ییغذا

( نشلان دادند  2013)موخرجه  لال و  (. مطالعات  1402عظیم زاده،  )ریز ممکن اسلت باع  کاهش ناوذپذیری خاک شلود 

 رییتغ  یشلللد یهاخاک  یدر برخ کهیطورو بافت خاک اسلللت، به  وچاریبر رطوبت خاک وابسلللته به نو  ب وچاریکه اثر ب

آن اسلت که  انگریمتدااض ب  جینتا نیا (.Mukherjee and Lal, 2013) آب مشلاهده نشلد ینگهدار  تیدر ظرف  یمحسلوسل 

مطالعه السللامان و . در نظر گرفته شللود  یمحل  طیراشلل  دیو با  سللتین  کسللانی  وچاریم تل  به کاربرد ب  یهاپاسللخ خاک

شلللود و ظرفیت  های شلللور باع  افزایش دامده آبیاری مؤثر می(، نشلللان داد که افزودن بیوچار به خاک202۵همکاران )

بر  های متعددی  پژوهش(.  Elsaman et al., 2025دهد )داری افزایش میمعدی طوربهنگهداری آب اابل اسللتااده گیاه را 

اند داشلته  دیتأکدر اثر کاربرد بیوچار ها، افزایش ضلری  ناوذپذیری و بهبود مدحدی رطوبتی خاک  افزایش پایداری خاکدانه

کاهش  درصلد وزنی( موج    2-1تازه )بیوچار  افزودن  . در پژوهشلی  (1396؛ خادم و همکاران،  139۵زاده و نجای،  )عظیم

و همکاران  لبران    جینتا .(Zanutel et al., 2023)  چگالی ظاهری، افزایش ت ل ل کل و ظرفیت نگهداری آب اشللبا  شللد

اشلبا    یکیدرولیه  تیو کاهش هدا  اهیآب اابل دسلتر  گ  شیموج  افزا  یحاصلل از کود گاو وچاریب  نشلان داد(  2024)

آب اابل    یدرصللد  ۸/0 شیباع  افزا  ستو یاکال  وچاریکاربرد ب  ن،ی. همچد(Lebrun et al., 2024)  شللد  یدر خاک شللد

سللطانی  . تیرگر  (De Melo Carvalho et al, 2014)  دیگرد  یدر خاک لوم شلد  وچاریهر تن مصلرف ب یبه ازا  اهیدسلتر  گ

به خاک لوم شدی تحت تدش   (گرادیدرجه سانت  3۵0تولیدشده در دمای  )بیوچار چوبی   با افزودننیز (  1401)  و همکاران

موج  بهبود  افزایش هدایت هیدرولیکی غیر اشللبا  و پتانسللیل جریان ماتریک خاکنشللان دادند که بیوچار با  رطوبتی،  
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در  . افزایش داده اسللتدرصللد   40و کارایی مصللرف آب بیش از    شللدهشللاخب برداشللت گیاه در شللرایط تدش خشللکی  

کاهش جرم م صللوی ظاهری و  موج بیوچار ذرت  کاربرد  ( گزارش نمودند که  2013و همکاران ) هرات ای دیگرمطالعه

  (، نشلان داد که اسلتااده 2016)  و همکاران  ما پژوهش (. همچدینHerath et al., 2013) ها شلدافزایش پایداری خاکدانه

 ,.Ma et alه اسلت )گردید  اهیآب اابل اسلتااده گو ظرفیت نگهداری   خاکدانه  یداریپاافزایش  موج    ه از بیوچارسله سلال

 شیافزا  وچار،یخاک با کاربرد ب  یکیزیف   یهایژگیمهم در بهبود و  یهامیسلل از مکان  یکیعلاوه بر اثرات ذکرشللده،   (.2016

سلاختار خاک را در برابر   تواندیم  ،یم اومت خاک به فشلردگ  شیبا افزا  وچاریسلاختار خاک در برابر تراکم اسلت. ب  یداریپا

شلده نشلان  انجام یهامحافظت کدد. پژوهش  دیشلد  یهایبارندگ  ای  یکشلاورز  آلاتنیاز تردد ماشل   یناشل   یکیاثرات مکان

 هیل لا  جلادیکلاهش خطر ا  جلهیخلاک و در نت  نیریز  یهلاهیل در لا  یبلاعل  کلاهش م لاوملت م روط  وچلاریانلد کله افزودن بداده

خاک ماندد    یا یک  یهابا بهبود شاخب وچاریب  نی(. همچدBusscher et al., 2010)  شودیس ت و فشرده در عمق خاک م

 نیکه ا  دهدیخاک را در بلددمدت ارت اء م  یکیزیف   یداریها، پاخاکدانه  یاطر وزن  نیانگیها و مخاکدانه  یداریشلللاخب پا

  (.Blanco-Canqui, 2017دارد ) تیاهم  داریپا  یکشاورز  یهاستمیخاک در س یورامر در حاظ بهره

 های شیمیایی خاکتأثیر هیوچار هر ویژگی 

  ت یظرف  شیافزا  ،یتبادل  یبازها  شیخاک از جمله افزا  ییایمیشللل   یهایژگیو  ،یماده اصللللاح  ک یعدوان به  وچاریافزودن ب

را تحت   میزیو مد  میمدگدز، کلسل   ،یفسلار، رو  م،یماندد پتاسل   ییبه عداصلر غذا  یدسلترسل   تیاابل  شیو افزا  ۸یونیتبادل کات

 یجذب و نگهدار ییبوده و توانا  یونیتبادل کات  یبالا تیظرف   یبالا، دارا  یژه و بار مدا یسط  و  لیدلبهو   دهدتأثیر ارار می

است که با گذشت   یفراوان ک یآرومات  باتیترک یحاو وچاریب  .(Zhu et al., 2025)  دهدیم  شیرا افزا یو معدن یآل  باتیترک

شللده  تازه افزوده  وچاری. بشللودیم  یونیتبادل کات  تیو ظرف   یسللطح  یبار مدا   شیزمان پ  از ورود به خاک، موج  افزا

شللتر یب(  3بالاتر از   pH در) ترمسللن  وچاریب  کهیاز خود نشللان دهد، در حال یونیتبادل آن  تیممکن اسللت در ابتدا ظرف 

ارار دارد؛    زیرطوبلت ن  زانیدر خلاک، تحلت تلأثیر م  وچلاریب  یداریل و پلا  راتییخواهلد داشلللت. تغ  یونیتبلادل کلات  تیل ظرف 

زاده،  عظیمدهد )  رییم تل  خاک تغ  طیشللدن و تصللاعد کربن را تحت شللرا  یمعدن  ددیفرآ  تواندیرطوبت م کهیطوربه

1402). 

 
8  CEC 
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  اهان یعداصر موجود در گ زانیم  رایز ،آن وابسته است  هیاول  تودهستیخاک، به نو  ز  ییعداصر غذا  یدر فراهم وچاریب  ن ش

. معمولاً (1402زاده،  عظیم)  دهدیرا تحلت تأثیر ارار م  وچاریب  ییایل میشللل    یل موضلللو  ترک  نیم تل  متالاوت بوده و هم

در    ییغلظت بالاتر عداصللر غذا انگریهسللتدد که ب  یعلا   یوچارهاینسللبت به ب  یخاکسللتر کمتر  یدارا یچوب  یوچارهایب

  م یسد  م،یپتاس  م،یاز فسار، کلس  یشتریب  ریم اد  یگرماکافت، دارا  یبالا  یدر دما ژهیوبه  ،یعلا  وچاریاست. ب  یعلا   اهانیگ

  تااده اابل اسل   اهیگ یبرا  میطور مسلت  عداصلر ممکن اسلت به  نیحال تمام ا  نی، با اWang et al., 2018)) اسلت  میزیو مد

  م، ی کلس  م،یعداصر پتاس یبرا  یمیمدبع مست    وچاریکه ب مطالعات انجام شده نشان داده است .(1402عظیم زاده،  )  نباشلدد

عداصلللر، موج  بهبود   میمسلللت    نیخاک و تأم pH ریی، تغظرفیت کاتیونی  شیافزا قیو م  بوده و از طر  یفسلللار، رو

 تروژنین  ،ممکن اسللت  شللود،یاسللتااده م  ییتدهابه وچاریکه ب  ی. در موارد(Zhu et al., 2025)  شللودیها مآن  یفراهم

  اه یمدجر به کاهش عملکرد گ تواندی( باشللد، که م400از    شیبالا )ب  اریآن بسلل  C/N اگر نسللبت ژهیوبه ،شللود  رمتحرکیغ

 یبرخدر حالیکه  .  ابدییم  شیافزا  میزیو مد  میکلسل   م،یماندد فسلار، پتاسل   یعداصلر  یگردد. هرچدد، با گذشلت زمان، فراهم

  (.Liu et al., 2017)  اندنکرده  ارشگز وچاریخاک را پ  از کاربرد ب  تروژنیکاهش در ن  گونهچیه زیمطالعات ن

مشاهده    زین  اهینامداس ، کاهش عملکرد گ یهازانیو م  ها یترک یدر برخ ،و دوز است  طیوابسلته به مح  داًیشلد  وچاریاثر ب

 & Jeffery et al., 2011; Biedermanاسلت )  یدیبشیپ  راابلیغ  یو گاه  ریمتغ  وچاریپاسلخ به ب  دهدیشلده که نشلان م

Harpole, 2013  .)( گزارش نمودند در برخی موارد کاربرد بیوچار باع  کاهش فراهمی ریزمغذی  2013بایدنمن و هارپول )

شلاخ و بر  درختان    وچاریب  کاربرد در پژوهشلی دیگر(. Biederman & Harpole, 2013) هایی ماندد آهن و روی می شلود

 یوچارهایکاربرد ب  نی. همچد(1402و همکاران،    زادهتورا )  خاک شللد  میو پتاسلل  تروژنیفسللار، ن  شیافزا موج   یجدگل

 ,.Karimi et al).  دهد  شیرا افزا  هایزمغذیفسلار و ر  یفراهم تواندیم  ،یآهک  یهادر خاک  نییپا  یشلده در دماها  دیتول

خاک بر اسلیدیته خاک  بهپوسلت درخت گردو  بیوچار    افزودن( نشلان داد،  1396پور و همکاران )های عبا بررسلی  (2020

 .مؤثر نبود ولی هدایت الکتریکی و درصد اشبا  خاک تحت تأثیر بیوچار ارار گرفت

اراردارد؛ اما بسللته به   ییایتا ال  یمعمولاً در بازه خدت  وچاریب  pHم،یزیو مد  میماندد کلسلل   ییایتوجه به وجود عداصللر ال با

نسللبت به   یکمتر pH معمولاً یچوب  یوچارهایباشللد. ب  ریمتغ 12تا   4 نیب  تواندیگرماکافت، م  طیو شللرا هینو  ماده اول
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  ت یظرف  (.1399ی و همکاران،  دیچگریماله م) اسلت  یعلا   اهانیبالاتر گ  ییایال  یوامحت  لیدارند که به دل  یعلا   یوچارهایب

 (. 1396)خادم و همکاران،    دارد  یگرماکافت بستگ  طیو شرا  هیاول تودهستیخاک به نو  ز  pH شیدر افزا  وچاریب

و همکلاران،    ایریخلاک شلللد )نجای pH داریمعد  شیموجل  افزا  سلک یبر  کدلار و آتر  وچلاریافزودن ب  ،یدر پژوهشللل 

 .(1402عظیم زاده، اسلللت )  یترقیدا   یبررسللل   ازمددین وچاریکاربرد ب  ،ییایو ال  یآهک  یهاحال، در خاک  نیبا ا(. 1397

ماندد آهن و  pHحسلللا  به   یهایزمغذیر  یبرخ  یکاهش فراهم  سلللب   یخاک در موااع  pH  شیبا افزا تواندیم  وچاریب

بالا )بیش از  pHبرای متال در پژوهشی افزایش میزان بیوچار در خاک، به دلیل داشتن  (. Marschner, 2012مدگدز شود )

موج  کاهش فراهمی عداصلر م ، روی، آهن و مدگدز در محلول خاک   pHخاک شلد. این افزایش    pH( موج  افزایش 9

باع    ،یآهک  یهاذرت و گددم به خاک  یایحاصلل از ب ا وچاریافزودن ب  دیگر  یوهشل ژدر پ .(Sorrenti et al., 2016گردید )

مدگدز و  ،یآهن، رو  م،یماندد فسلار، پتاسل   ییعداصلر غذا  یو فراهم   pH،هدایت الکتریکی،  ظرفیت تبادل کاتیونی  شیافزا

دو نو   گزارش کردند که افزودن  (  1401)پور و همکاران  حسلن گر،ید  یامطالعه  در(.  (Rasuli et al., 2022  شلودیم  م

خاک و    pHموج  کاهش یطور جزیبه  ،( به خاک آهکیشلده از م روا کا  و شللتوک برنج  دیتول  وچاریباسلیدی )  وچاریب

و در    کل، مدگدز اابل جذب  تروژنین  ،یکربن آل  زانیدر م  یداریمعد  شیافزا  نیآن شلللد. همچد  یکیالکتر  تیل هدا  شیافزا

  شلکر یباگا  ن وچاریکاربرد ب گر،ید  یادر مطالعه  نیهمچد  و م  مشلاهده شلد.  یآهن، رو  م،یفسلار، پتاسل   مارهایاغل  ت

  شلد )صلرخه   ییکل و غلظت اابل جذب عداصلر غذا  ی، کربن آلظرفیت تبادل کاتیونی  شیخاک و افزا pHمدجر به کاهش  

 (.1403و همکاران،  

  ت یاندازه مدافذ، ظرف  ژه،یسللط  و شیافزا یمؤثر برا  یاز راهکارها  یکی  ،یو معدن  یآل  یدهایبا اسلل   وچاریاصلللاا ب امروزه،

فسللار و   یخاک و فراهم  یکروبیم  تیفعال  شیروش موج  افزا نیاسللت. ا  وچاریب  یعامل یهاو بهبود گروه  یونیتبادل کات

شلده از باگا   )مشلتق  ک یتریسل   دیشلده با اسل اصللاا وچاریب  ،یژوهشل (. در پYu et al., 2019)  شلودیمصلرف معداصلر کم

و همکاران   لیو  نی(. همچد1403صلرخه و همکاران،  مؤثر بود )  اهیگ  هیخاک و تغذ  ییایمیشل   یهایژگی( در بهبود وشلکرین

گزارش   یونیتبادل کات  تیظرف   شیرا در افزا  ک یو سلولاور  ک یدریکلر  ک،یماندد فسلار  یمعدن  یدهایاثر متبت اسل   ،(201۸)

فسلار    شیموج  افزا  ک یتریسل   دیشلده با اسل کاه گددم اصللاا  وچاریب گر،ید  یهشل در پژو(. Liu et al., 2018) کرده اسلت

 (.Mihoub et al., 2022دستر  در خاک شد )اابل
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 رهنهیوچار، تغییرات اقلیمی و ترسیب ک

بیوچار یکی از راهکارهای مؤثر برای کاهش تغییرات االیمی اسللت، زیرا باع  ترسللی  بلدد مدت کربن و کاهش انتشللار 

  ی آل  عاتیضلا از پسلماندهای کشلاورزی و  ادییز  اریبسل   سلالانه حجم(. Woolf et al., 2018شلود )ای میگازهای گل انه

 یتوجه  اابل  ریم اد  ایب ا  نیسلوزاندن ا که  شلوندیکه اغل  سلوزانده م  شلودیم  دیوابسلته به کشلاورزی در جهان تول  عیصلدا

 توانیخاک، م به و افزودن آن وچاریپسلماندها به ب نیا  لیکه با تبدیدرحال  کدد؛یرا وارد اتمسلار م  9دکربنیاکسل   گاز دی

در خاک و م لاومت نسلللبلت به   بیوچارپایداری بالای  (. 1396زاده و نجای،  )عظیم  کرد  رهیکربن اتمسلللار را در خاک ذخ

تواند برای صلدها تا هزاران سلال در  دلیل این خاصلیت، بیوچار میاسلت. به  های برجسلته بیوچاراز ویژگی  تجزیه زیسلتی

ای مؤثر در  را به گزیده  بیوچارعدوان م زن پایداری برای کربن عمل کدد. این موضللو ، خاک باای بماند و از این طریق به

 & Lehmannتبدیل کرده اسلت ) 11دی نیتروژن مونواکسلیدو   10متان،  اکسلید کربنای ماندد دیکاهش گازهای گل انه

Joseph, 2015.)  

ب ایای کشلاورزی و دی نیتروژن مونواکسلید در اثر مصلرف   سلوزاندنگاز متان از شلالیزارها، دی اکسلید کربن از  آزاد شلدن  

با کاهش جرم م صللوی   وچاریبای مربوا به ب ش کشللاورزی اسللت.  کودهای نیتروژن متالی از انتشللار گازهای گل انه

دی   کاهش انتشلار گاز موج   ،یآل  هایملکول  در سلاختار تروژنیکردن ن  رمتحرکیخاک و غ هوای  شیظاهری خاک، افزا

 شیافزابلا    خلاک  pH  راتییعللت سلللاختلار مت ل لل و تغ  بلهشلللود. همچدین بیوچلار  نیتروژن مونواکسلللیلد از خلاک می

 (1396زاده و نجای،  عظیمکدد )از انتشار گاز متان از شالیزار جلوگیری میمتان    دکدددهیاکس  هایکروبیم

های فسلیلی شلود و از تواندد جایگزین ب شلی از سلوختشلود که میدر فرآیدد تولید بیوچار گاز و انرژی حرارتی تولید می

را نیز کاهش دهد در نتیجه این اثرات باع  شللده اسللت که بیوچار به   کربن  دیاکسلل ید  این طریق انتشللار غیر مسللت یم،

 (.Woolf et al., 2018ای در م یا  جهانی کمک کدد )کاهش خالب گازهای گل انه

  پتاگرم  11 تا 0٫03 نیب  وچاریب توسللط  یاگل انه  یکاهش خالب گازها  لیکه پتانسلل   دهددینشللان م  یجهان یبرآوردها

  دارد   یبستگ وچاریچرخه عمر ب  تیریو مد دیتول  یفداور  توده،ستیبه نو  ز کهاست   ریدر سال متغ کربن  دیاکسید ادلمع

 
9 CO₂ 

10 CH₄ 

11 N₂O 
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(Weng & Cowie, 2025.) های اصللاا شلده با بیوچار علاوه بر  نشلان داد، که خاک( 202۵جیو و همکاران ) ایدر مطالعه

 ,.Gui et alصلورت کربدات معدنی تتبیت کددد )را از هوا جذب کرده و به کربن  دیاکسل ید  توانددنگهداری کربن آلی می

دهدده پتانسلیل وااعی  های کلسلیم یا مدیزیم موجود در بیوچار بیشلتر اسلت و نشلانویژه در حالور یون(. این اثر به2025

  ی کربن، کاهش انتشلار گازها  داریپا   یترسل   یعدی  هایژگیو نیا   یترکبیوچار برای ترسلی  کربن مسلت یم از جو اسلت. 

کرده   لیتبد  یمیاال راتییابزار مؤثر در کاهش اثرات تغ  ک یرا به   وچاریکربن از هوا ب  دیاکسید  میو جذب مست    یاگل انه

 .(Weng & Cowie, 2025) است

 هیوچار هه عنوان راهکاری هرای مدیریت پسماندهای کشاورزی

اسلت. تولید  های مداسل  برای کاهش آلودگی محیط زیسلت و بهبود خاک اسلتااده از مواد آلی ماندد بیوچار یکی از روش

شده درختان و سایر پسماندهای  های هر بیوچار از ب ایای زراعی ماندد کاه گددم، ذرت، شلتوک برنج، تااله نیشکر، شاخه

ها در فالای آزاد اسلت. تودهکدد بلکه جایگزیدی مداسل  برای سلوزاندن زیسلتتدها به کاهش ضلایعات کمک میگیاهی نه

کدد که برخلاف بیوچار، تأثیر متبتی بر خاک ندارد. توده، خاکسلتری ف یر از ماده آلی تولید میسلوزاندن مسلت یم زیسلت

گلذارد  ر جلای میدر حلالی کله بیوچلار، خلاکی غدی از کربن بله همراه عدلاصلللری چون کلسلللیم، مدیزیم و کربن غیرآلی ب

  .(1399و همکاران،    کش)ابریشم

  ط یها در محآن  یرهاسلاز  ایشلده و از دفن    یکشلاورز  عاتیموج  کاهش حجم و وزن ضلا  وچاریپسلماند، ب  تیریاز مدظر مد

و بازگرداندن    یسلتیز  یاز پسلماندها دهیاسلتااده به یبرا  یراهکار  ددیفرآ نی(. اShackley et al., 2011)  کددیم  یریجلوگ

را به   یو دام  یاهیگ  یایب ا  رایاسللت، ز  یروشللن از ااتصللاد چرخشلل  یانمونه وچاریب  دیاسللت. تول  دیها به چرخه تولآن

 ,Lehmann & Joseph)  کددیم  لیتبد  عیماده خام در صدا  یحت  ای  هاددهیبهبود خاک، جاذب آلا یارزشمدد برا  یمحصول

 یپسلماند انسلان  یو حت  یکشلاورز  عاتیانوا  پسلماند از جمله ضلا  لیاند که تبدنشلان داده  دیجد   اتیتح    نی(. همچد2015

 Castro-Herreraها را کارآمدتر سلازد )آن تیریدرصلد حجم و وزن مواد زاید را کاهش دهد و مد 90تا   تواندیم  وچاریبه ب

et al., 2023داریل پلا  تیل ریملد  یبرا  یعمل  دلهیگز  ک یل بلکله    کدلد،یم  یریتدهلا از هلدررفلت مدلابع جلوگنله  وچلاریب  ن،ی(. بدلابرا 

 .شودیم  بمحسو یو شهر  یکشاورز  یپسماندها
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 هاتوانایی هیوچار در حذف فلزات سنگین و آلاینده

های سللاختار مت ل ل، گروه.  شللودیمهای آلوده عدوان جاذب فلزات سللدگین موج  بهبود کیایت آب و خاک بهبیوچار  

شللود که توان بالایی در جذب فلزات سللدگیدی ماندد م ، سللرب و کادمیم از بالای بیوچار باع  می pH فعال سللطحی و

 وندیها و پونیها و آنونیتجمع کات یلازم برا  یفالا  وچار،یب  ادیز ژهیسلط  و  .داشلته باشلد  و خاک آلوده های آبیمحلول

(. خصلوصلیات Lie et al., 2014دهد )را بهبود می  ییحاظ مواد غذا  تیها با عداصلر و فلزات خاک را فراهم کرده و ظرف آن

ی جدگلللی، پوسللته آجیللل و هاجذبی بیوچار به ماده اولیه آن بستگی دارد، بیوچارهللای تهیه شده از مواد چوبی )چللوب

ی ضعیای جذب  هاخلللوب، تدهلللا جلللذب فیزیکلللی در سطوا داشته و فلزات را با واکدش  افتهیغیره( با ساختار توسعه

یافته ضعی  )سللااه انگور، کلش گددم، سبو  برنج و غیره( فلزات  کددللد در م ابل در بیوچارهایی با ساختمان توسعهمی

ی عللاملی کربوکسیل در سط  بیوچللار و در درون  هاصورت ترکیبی از تبادل کاتیونی و کلاته شدن فلزی با گروهاغل  به

فلزی بسیار اوی در م ایسه بللا  شوند؛ بدابراین کارایی جذب بیوچار بیشتر شللده و اغل  تعاملات  سللاختمان آن جذب می

های زیادی ظرفیت جذب این فلزات توسلط بیوچار را گزارش پژوهش (.Trakal et al., 2014جللللذب فیزیکللللی دارند )

های جذب برای  تواند ظرفیت( نشلللان دادند که بیوچار سلللااه کدجد می2016و همکاران )پارک  عدوان متال،  اند. بهکرده

  ( نشلان دادند 1399)بوسلتانی و عسلگری  همچدین،   .(Park et al., 2016)  سلرب، کادمیم، کروم، م  و روی فراهم کدد

. در مطلالعلات  هلای آبی اسلللتتوانلد بله عدوان یلک جلاذب مؤثر در جلذب روی از محلولکلاربرد بیوچلار کلاه گدلدم و ذرت می

 ,.Hikmat et alدیگری نیز اسللتااده از زغال فعال حاصللل از بر  ن ل، اابلیت بالای جذب سللرب را اثبات کرده اسللت )

گزارش نمودند که بیوچار ب ایای هر  انگور، جاذبی مؤثر و اابل دستر   (1399)  اد و همکارانژنهمچدین حمزه .(2014

برای جذب سلرب از مدابع آبی آلوده و پسلاب اسلت. کاربرد بیوچار سلبو  برنج با حذف ب شلی از کادمیوم اابل دسلتر  از 

جمیلی و ید )رنگی گردخاک و تتبیت کادمیوم در سلاختار خود، سلب  رشلد بهتر گیاه و افزایش تعداد و وزن میوه گوجه ف 

  ل یو رز به دل  لیگلا وچاری، نشان داد، مصرف ب(1399و  139۸) زیو همکاران ن  گ یزاده العه بیول  جی(. نتا1401همکاران،  

دو عدصلر و بهبود صلاات   نیکاهش جذب ا  سلب را در سلط  خود جذب کرد و    ومیکادم بالا، سلرب و ژهیداشلتن سلط  و

  در پژوهشلللی دیگر جلالی و همکلاران   ((.139۸  و1399و همکلاران )  گ یل زاده العله بیول) دیل در کلاهو گرد  ک یل مورفولوژ

همکاران،   جلالی و)  کاربرد بیوچار درختان جدگلی در گیاه سللورگوم موج  جذب سللرب در خاک آلوده گردید  (،1400)
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نیز کاربرد بیوچار موج  کاهش جذب سلرب و روی در اندام هوایی این گیاه گردید   یادر گیاه ماشلک گل خوشله .(1400

( نشللان داد، غلظت بالای نیترات در مدابع آب، اغل  به 1402های حمامی و همکاران )بررسللی  (.1403جم و همکاران،  )

شلاخه    عاتیضلا وچاریکاربرد بها اسلت که  دلیل ت لیه مسلت یم نیترات موجود در کودها و آلودگی ناشلی از فاضللاب و پسلاب

)حمامی و   ن اا خاک شلود  ریبه سلا  یو خطر انت ال آلودگ  تراتین  ییسلب  کاهش آبشلو توانداز برداشلت زرشلک می  یناشل 

 (.1402همکاران،  

  کدترل   یدرسللتبه  زیرولیپ  ددیفرا  ای  هیاول  تودهسللتیکه ز  یدر مواردعلاوه بر ن ش متبت بیوچار در جذب فلزات سللدگین،  

بر حرکت  ایباشد   زیآمم اطره  یآل  باتیترک  ای  نیمتل فلزات سدگ  ییهاددهیممکن است خود حامل آلا  وچارینشده باشد، ب

 وچلاریپ  از اصللللاا بلا ب  هلادلدهیآلا  یدر تحرک برخ  دهیل چیپ  راتییمتلال، تغ  یبرا  ،هلا در خلاک تلأثیر نلامطلوب بگلذاردآن

انحلال   شیموج  افزا توانددیم  شلوند،یم  زیرولیپ  نییپا  یکه در دما  ییهاآن ژهیوبه وچاریانوا  ب  یگزارش شلده اسلت برخ

 یمحتوا ژه،ی)ماندد سللط  و  وچاریب  یهایژگیتااوت در نو  خاک، و  .شللوند  یو رو  میماندد کادم  نیو تحرک فلزات سللدگ

فلزات    یو فراهم  یداریپا  دهیمتدااض در زم  جیمدجر به نتا تواندیم  یطیمح طی( و شلرایسلطح  یعامل یهاخاکسلتر و گروه

انت اب    دیبا وچار،یب  یایاز مزا  داریپا یبرداربهره یکه برا  دهددینکات نشلان م  نی(. اBeesley et al., 2010شلود )  نیسلدگ

 .ردیدات مدنظر ارار گبه  اهیبا نو  خاک و گ  یدوز و سازگار  ز،یرولیپ طیمداس ، شرا زیست توده

 سازگاری آنتأثیر هیوچار هر جانداران خاک و زیست

شلود. بیوچار با سلاختار مت ل ل، سلط  ویژه بالا و توانایی افزودن بیوچار به خاک موج  بهبود فعالیت میکروبی خاک می

ها،  های ماید خاک ماندد باکتریجذب ترکیبات آلی و معدنی، محیط مداسللبی برای اسللت رار و رشللد میکروارگانیسللم

  یمطلوب برا   یسلتگاهیز  وچار،یب  یبالا ژهیسلاختار مت ل ل و سلط  و  کددها فراهم میهای مایکوریزا و اکتیدومیسلتاارچ

مدجر به   راتییتغ  نی. اکددیم  لیها را تسلهآن  ریمحلول، رشلد و تکت  یکربن آل  شیکرده و با افزا  جادیا  هاسلمیکروارگانیم

 ,.Lehmann et al)گردد  میدر خاک    یسللتیز  یددهایبهبود فرآ  جهیو در نت  یکروبیم  یهاتیتدو  و تراکم جمع  شیافزا

های زیسللتی  های اسللیدی به کمک بیوچار مدجر به بهبود احتبا  مواد مغذی و رشللد فعالیتخاک pH افزایش(. 2012

بیوچار موج  افزایش فعالیت آنزیمی نظیر فسااتاز شود که دلیل آن مربوا  . همچدین  (Sohi et al., 2010)  شودخاک می

واحدی و همکاران،  ) اسلتای  ها به مواد غذایی و افزایش ترشلحات ریشلهبه ن ش آن در افزایش دسلترسلی میکروارگانیسلم
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 نیکله ا  کدلدیم  ک یل را تحر  دازیل گلوکوز-آز و بتلافسلللالاتلاز، اوره  دروژنلاز،یل ملاندلد ده  یدیل کل یهلامیآنز  تیل فعلال  وچلاریب .(139۸

 Jiangدارند )  یفسلار و کربن ن ش اسلاسل   تروژن،یهمچون ن  ییعداصلر غذا  یخاک و آزادسلاز  یسلتیز  یهادر چرخه هامیآنز

et al., 2021ت یل فعلال  شیو افزا  یکروبیم  سلللمیمتلابول  تیل دهدلده ت ونشلللان  دروژنلازیل ده  تیل فعلال  شی(. بله عدوان متلال، افزا  

 ,Jien & Wangاسللت )  وچاریب  ماریدر خاک تحت ت تروژنیفسللار و ن  یسللازیدهدده بهبود معدنآز نشللانفسللااتاز و اوره

های اسلیدی و عداصلر  خاک pHی خاک ماندد افزایش  هاصلورت غیر مسلت یم و از طریق تأثیر بر ویژگیبیوچار به (.2013

بر ریز  یافزودن بیوچلار الیلایی در م لادیر زیلاد اثرات نلامطلوب  در حلالیکلههلای خلاکی و ریزجلانلداران اثر بگلذارد. غلذایی، بر کرم

کدش متبت  برهم( 2023و همکاران )  حیدری  در پژوهشللی(.  139۵عظیم زاده و نجای،  )  های خاکی داردجانداران و کرم

 زوسللاریتعامل در ر نیرا گزارش کردند ا (PGPR) های محرک رشللد گیاهیای دارواش با باکتریاشللده از ب    بیوچار تولید

سوبدی و همکاران  نتایج    .(Heydari et al., 2023)  شد  یآبجذب آب و م اومت به کم  ییکارا  شیبلوا سب  افزا  یهانهال

  .( Subedi et al., 2016)  میکروبی خاک شلدند تودهیکاربرد بیوچار کود مرغی موج  افزایش کربن ز( نشلان داد،  2016)

ولوژیکی خاک را با کاربرد بیوچار )ضلایعات هر  سلی  و انگور( در شلرایط یبهبود خوای بنیز  ( 139۸واحدی و همکاران )

های علای  همچدین کاربرد بیوچار حاصللل از بریده ( گزارش نمودند.PGPRتل ی  میکروبی )اارچ مایکوریزا آربسللکولار و 

ای دیگر (. در مطالعهJeffery et al., 2022مراتع نیز اثرات متبتی بر جمعیت جانداران خاک و جوامع گیاهی نشلان دادند )

ها نتایج نشلان داد، بیوچار مدجر به افزایش های گیاهی بر تدو  و فروانی مورچهپیرامون اثر بیوچار حاصلل از زیسلت توده

pH  هلا تغییر داد کله نشلللان  هلا( را در برخی گونلههلا و پلاهلای بومی گردیلد و مورفولوژی )انلدازه بلدن، چشلللمو فراوانی گونله

(، نیز اثر محافظتی بیوچار کاه  2024(. کوماری و همکاران )Liu et al., 2024طابق با محیط تعدیل شللده اسللت )دهدده ت

طور الابلل  کلروفیاو  مورد بررسلللی اراردادنلد، نتلایج نشلللان داد کلاربرد بیوچلار بله  کشآفلتبرنج را بر کرم خلاکی در برابر 

اکسلللیدانی و کاهش اسلللتر  اکسلللیداتیو کاهش داد  های خاکی را از طریق حاظ فعالیت آنتیتوجهی مر  و میر کرم

(Kumari et al., 2024.)  ی آلی چسلبیده به سلطوا بیوچار بر ریزجانداران خاک اثرات سلمی  هابا این حال، برخی ترکی

از گرماکافت ممکن اسلت ترکیبات آلی م تلای شلامل پیرولیگدوز اسلید، خاکسلتر، روغن   پ بر ریزجانداران خاک دارد.  

زیسللتی و مواد فرار در سللط  بیوچار باای بماند. ترکیبات اابل حل در آب ماندد اسللیدها ، الکل، آلدیید، کتون و اددها  

های آروماتیلک چدلد  ها دارد اما ترکیبلاتی ماندلد هیلدروکربنشلللوند و اثرات متبتی بر آنتوسلللط ریزجانداران متلابولیزه می
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و سلایر ترکیبات کربوکسلیلی سلمی که بسلته به شلرایط گرماکافت   1۵، کرسللوز14، فرمالدیید13، اکرولین12ای، زایلدوزحل ه

زاده و نجای،  )عظیم  کتری و اارچی داشلته باشلداممکن اسلت از طریق بیوچار به خاک اضلافه شلود ممکن اسلت اثرات ضلد ب

139۵). 

 های گیاهی و آفاتتأثیر هیوچار هر کنترل هیماری

تواند بر میکروبیوم خاک تأثیر بگذارد و از طریق ت ویت سلیسلتم دفاعی گیاه، ال ای دفا  سلیسلتمیک، کاهش  بیوچار می

(.  1400افراشلللتله و کولیونلد،  )  هلای گیلاهی مؤثر بلاشلللدزا، و کدترل نملاتلدهلا و آفلات، در کلاهش بیملاریعواملل بیملاری

ها،  بیوتیک های اصللی کدترل بیماری توسلط بیوچار شلامل تأمین عداصلر غذایی، جذب سلموم، تحریک تولید آنتیمکانیسلم

(.  Bonanomi et al., 2015)  های ماید اسلتتغییر در ترشلحات ریشله و ال ای سلیسلتم دفاعی گیاه از طریق میکروارگانیسلم

ماندد    اهیگ  یدفاع یهامیآنز  ک یبا تحر تواندیم  وچاریاند که بنشلان داده ریشلده، مطالعات اخشلداخته  یهاسلمیعلاوه بر مکان

توسط  یروسیو  یهایماریزاد و محدود کردن انت ال بخاک  یهااسسور اارچ یزنکاهش جوانه  داز،یاکسفدلیو پل  دازیپراکس

 رینظ  یسللتیبا عوامل کدترل ز وچاریب   یترک  نیکدد. همچد  اایا  یاهیگ  یهایماریدر کاهش ب  یحشللرات ناال، ن ش مهم

Trichoderma   وBacillus  نی. اشلودیم  هایماریدر سلرکوب ب  هاسلمیکروارگانیم نیا  یو اثرگذار  یداریپا  شیموج  افزا 

و   هایماریب  ی  یتلا   تیریدر مد  ملابزار مک  ک یعدوان  نه تدها در اصللللاا خاک، بلکه به  وچاریکه ب  دهدینشلللان م  هاافتهی

ی ذکرشلده، شلواهد تجرب یهاسلمیعلاوه بر مکان(. Graber et al., 2014; Wu et al., 2019)  دارد یاژهیو  تیاهم زیآفات ن

 و  ISR)  اهیدر گ  ک یسلتمیسل   یدفاع  یهابا فعال کردن پاسلخ  تواندیم وچاریکه ب  دهددینشلان م  (2017)  همکاران وفرنکل  

SAR)و   هلامیآنز  یسلللازرفعلالیجلذب و غ  قیاز طر)  زایملاریعواملل ب  میو مهلار مسلللت    دیل ما   یکروبیجلامعله م  ریی، تغ

 ،یفرنگگوجه  یبر رو  پژوهشللی. در  (Frenkel et al., 2017)  را سللرکوب کدد  یاهیگ  یهایماریب  ،ی(سللم  یهاتیمتابول

 Alternaria) لکه زنگ   یماریب  هیعل  ک یسلتمیم اومت سل   یمدجر به ال ا Bacillus subtilis دیما   یبا باکتر وچاریب   یترک

solani) افتی  شیاافز  لنیاسلمونات/اتجو    ک یلیسل یسلال  یرهایمرتبط با مسل   یدفاع  یهاژن  انیشلد و ب  (Rasool et al., 

 یهاتیل و متلابول  یسللللول  وارهید  کددلده یل ت ر  یهامیآنز  تواندیم  وچارینشلللان داد که ب  گرید یامطلالعله  نیهمچد .(2021

 
12 Xylenols 

13 Acrolein 

14 Formaldehyde 

15 Cresols 
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  ی هایماریتوجه ببه سلرکوب اابل  سلمیمکان نیکدد، که ا  رفعالیزاد را جذب و غخاک  یهاتوسلط پاتوژن  دشلدهیتول  یسلم

زمان بهبود و هم  زا یآسلل   یفاکتورها  یسللازرفعالیغ  ایبا حذف  وچاریب .(Jaiswal et al., 2018)  کددیکمک م  یاشللهیر

زمان باع  اثرات هم نیزاد را کاهش دهد و اخاک  یهایماریب یطور مؤثربه  تواندیم (و سلاختار pH ماندد) خاک  طیشلرا

کاربرد بیوچار نشلان داده اسلت که،  انجام شلده    هایدر بررسلی . (Yang et al., 2024)شلودیم  زوسلاریر  یسللامت کل  تیت و

شلده اسلت   یفرنگگیاه گوجه فرنگی، فلال و توت  در گیاهان  Botrytis cinereaکسک خاکسلتری ناشلی از   موج  کدترل

(Mehari et al., 2015).  سلایدک پودری ناشلی از همچدین بیوچار توانسلته اسلتLeveillula taurica   در گوجه فرنگی و

Podosphaera  ی سلاز و آماده  دیما   یهاسلمیکروارگانیجذب م قیاز طر وچاریکه نشلان داده ب  کدترل کدد ی رافرنگدر توت  

مطالعات   ی(. برخMeller Harel et al., 2012)  دهدیرا کاهش م  یسلطح  یهابه پاتوژن  تیحسلاسل   اه،یگ  یدفاع  سلتمیسل 

ها  بودن آن در کدترل پاتوژن اثریب  ای  یماریشدت ب  شیباع  افزا  تواندیخای م  طیدر شرا  وچاریاند که کاربرد بنشان داده

م دار مصلرف،   ز،یرولیپ  یدما وچار،یب  هیاز نو  ماده اول  یتدااض ممکن اسلت ناشل  نی(. اElmer & Pignatello, 2011شلود )

موارد سلللب  کاهش    یدر برخ وچاریکه ب  یمتال، در حال یباشلللد. برا زبانیم  اهیو گ  پاتوژننو    یو حت  یطیمح  طیشلللرا

  یفرصلت برا   زوسلار،یر  یکروبیدر تعادل م رییتغ  لیدلمشلاهده شلده که به گریشلده اسلت، در موارد د  یاارچ  یهایماریب

 (.Noyce et al., 2016است )  افتهی  شیها افزاپاتوژن  یرشد بعا

و   یکیزیف   یهلایژگیو  رییبلا تغ  توانلدیم  وچلاریببر آفلات نیز اثر بلازدارنلده داشلللتله بلاشلللد،    توانلدیمعلاوه بر بیملاری، بیوچلار  

، به عدوان آفات نامداس  سازد  یهاو رشلد پوره  یزیرت م یرا برا  یطیمح  طی، رطوبت و دما، شلرا pHخاک ماندد  ییایمیشل 

شلده  Spodoptera frugiperda متال در ذرت، اصللاا خاک با بیوچار باع  تغییرات ریزوسلاری و کاهش خسلارت ناشلی از 

های دفاعی متل (. همچدین بیوچار از طریق تأثیر بر متابولیسللم گیاه و ال ای پاسللخRivera-García et al., 2024اسللت )

 ,.Waqas et al)  کدددهد و م اومت ضللد عل  خواری را ت ویت میاسللید جاسللمونیک کیایت تغذیه آفات را کاهش می

 Spodoptera frugiperda مانددطور مسلت یم رشلد، شلایرگی و ب ا را در آفات بر  خوار تواند بهمصلرف بیوچار می(. 2018

 .(Wagle et al., 2025)کاهش دهد که نشلان دهدده اختلال فیزیولوژیک یا اثرات سلمی نسلبی اسلت   Manduca sexta و

ریزی، م اومت بیشلتری در  در پژوهش دیگر درختان پسلته تیمار شلده با بیوچار با افزایش ترکیبات بازدارنده تغذیه و ت م

از خود نشللان دادند که این اثر به ایجاد دفا  مسللت یم و ال ای    Agonoscena pistaciaeبرابر آفت پسللیل معمولی پسللته  
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دهدد که بیوچار ها نشلان می. این یافته(1401نژاد پاریزی و همکاران،  ایران) م اومت سلیسلتمیک نسلبت داده شلده اسلت

ها و آفات نیز مورد اسللتااده ارار گیرد  تواند به عدوان یک ابزار مدیریت تلای ی بیماریعلاوه بر ن ش اصلللاحی خاک می

 گردد.  ییایمیش  یهاکشبه مصرف آفت  ازیکاهش نموج  

 تأثیر هیوچار هر رشد و عملکرد گیاهان

مطالعات انجام شلده نشلان داد، بیوچار با تغییر خصلوصلیات فیزیکی، شلیمیایی و زیسلتی خاک موج  بهبود حاصلل یزی  

گردد، تأثیر بیوچار بر عملکرد گیاه به فاکتورهای م تللل  میخللاک شده و درنهایت موج  افزایش رشد و عملکرد گیاه  

از جمله وضعیت حاصل یزی اولیه خللاک، بافللت خللاک، دمای تهیه و خصوصللیات فیزیکللی و شللیمیایی بیوچللار و حتی  

 وچلاریکلاربرد ب .(1396خادم و همکاران،  افلزایش یلا کاهش عملکرد گیاه گلردد )  سب تواند مینو  گیاه بستگی دارد و  

اللرار   اهللانیگ  اریدر اخت  ازیرا در زمان مورد ن  باتیترک للنیتا با جللذب مللواد مغللذی، ا  شوددر بستر کاشت موج  می

  دهللد را کاهش می  یکود ده دهیبلله مصرف کود و هز  للازیو ن  ماندهیدر خاک باا   شترییعداصر در مدت ب  جهیدر نت  ،دهللد

کربن در خاک و کاهش گازهای    یترسللل  لللزانیم شیبلللا افلللزا وچلللاریب گرید  ییواز س(.  1393یع وبی و همکاران،  )

 . (1400پور و همکاران،  ب شیدارد )  اهیبر رشلد و عملکرد گ  یای، تأثیر متبتگل انه

، کلاربرد بیوچلار بر   پژوهشلللیدر    برای متلال،  گزارش نمودنلد  اهلانیل را بر گ  وچلاریاثرات متبلت کلاربرد ب  یمطلالعلات متعلدد

میزان پرولین بر  میوه طالبی رام سللمسللوری را   یآبکیلوگرم در مترمربع، در شللرایط تدش کم  36ن ل خرما به میزان 

کاهش داد، در حالیکه میزان نیتروژن بر ، پتاسلیم بر ، مدگدز بر ، طول شلاخسلاره، سلط  بر  و تعداد بر  در بوته،  

  افزودن   نشللان داد،(  1402)  یو دانای  یزدنتایج ی(. 1400بااری و همکاران،  اطر میوه و اطر گوشللت میوه را افزایش داد )

در   وهیاد مو تعلد  وهیطول م وه،یزن تلازه و خشلللک مو  شیافزاموجل    خلاک  لوگرمیگرم در ک  40  زانیمکلاه کلش گدلدم بله 

در    سلموتازید  دیکاتالاز و سلوپراکسل   داز،یپراکسل   هایمیآنز  تیو فعال نیانیث، آنتوسل   نیتامیو ون،یتراسل یاابل ت  تهیدیاسل  ،بوته

درصلد    ۸-7کاربرد بیوچار سلبو  برنج )  ،ها نشلان دادهمچدین بررسلی  .گردید( (.Capsicum annuum Lگیاه فلال کاپی  

های بومی شلدبلیله، عملکرد دانه، وزن صلد دانه، تعداد  بر توده  یآبمتر( در شلرایط کمسلانتی 30وزن حجمی خاک تا عمق  

تن در   10(. در پژوهشللی دیگر مصللرف بیوچار 139۸و همکاران،    شللاخه اصلللی و فرعی در بوته را افزایش داد )بیطرفان

و کل  aهکتار مواد اولیه سللولزی شلامل ب ایای چوب و گیاهان زراعی افزایش وزن تر بر ، سلااه و وزن تر کل، کلروفیل  
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( .Zinnia elegans L)در گلل آهلار    (.139۸و همکلاران،    زعاریلانافزایش داد )  (.Mentha piperita L)را در نعدلا  فلالی  

و کلل، نیتروژن و فسلللار    a  ،bداری بر افزایش کلروفیلل  گرم در کیلوگرم خلاک گللدان( تلأثیر معدی  20نیز کلاربرد بیوچلار )

تن در هکتار موج  افزایش ارتاا  بوته،   4۵کاربرد بیوچار  در پژوهشلی دیگر (.  1399و همکاران،    کشلاورز فردنشلان داد )

خاشلعی  شلد )  (Trachyspermum ammi)  آبی در گیاه زنیانوزن تر و خشلک، وزن صلد دانه، وزن کل دانه در شلرایط کم

نیز کاربرد    (Medicago sativa) و یونجه(  Bromus tomentellus)در گیاه عل  پشلللمکی   (،139۸و همکاران،    سلللیوکی

های  همچدین سللااه  ،Artemisia sieberiو بوته    Acer monspessulanumهای  درصللد وزنی )ب ایای شللاخه ۵/0بیوچار  

 (.1400عبا  نس  و همکاران،  ( موج  افزایش ارتاا  گیاه، حجم و طول ریشه شد )Agropyron cristatum)خشک  

های  درصلد حجمی( سلب  کاهش اثرات مدای تدش رطوبتی و بهبود شلاخب  ۵/2اسلتااده از م دار مداسل  بیوچار گددم ) 

رشلد و نمو نظیر ارتاا  گیاه، تعداد، وزن، اطر و طول میوه و پارامترهای کیای نظیر م دار ادد میوه، شلاخب سلبزیدگی و 

  (.1400همکاران،    و  میردر م ایسله با شلاهد شلد )(  .Momordica Charantia L)شلاخب سلط  بر  کارلا )خربزه تلخ(  

هلای رشلللد و گرم در کیلوگرم وزن خلاک را برای بهبود شلللاخب  60و    40کلاربرد بیوچلار کلاه و کلش گدلدم بلا غلظلت  

(.  1401م دم،  کشاورزکلهری و لادنتوصیه نمود )  (.Solenostemon scutellarioides L)یوس  های گیاهی حسلنرنگریزه

گللرم بیوچللار وزن تللازه و خشک شاخساره، تعللداد و وزن ۵00کللاربرد  نیز (  .Solanum melongena L)  گیاه بادمجاندر  

  گلللللی در گیللللاه مریم(. 1400)ابراهیمی و همکاران،   میللوه، عملکللرد کللل و کللارایی مصللرف آب را افللللزایش داد

(Salvia officinalis L.  )  داری شللاخب سللبزیدگی، وزن خشللک ریشلله  طور معدیتللن در هکتللار بیوچللار بلله 20کللاربرد

 ,.Ghias et al)نشت یونی و فدل کللل را کللاهش داد  کهیو شاخساره را در شرایط تللدش خشللکی افللزایش داد، درحال

اژدهلا   . همچدین (2022 میوه  و مواد جلاملد محلول در  محلول  پروتوین  ادلد،  میزان  افزایش  بیوچلار سلللبل     کلاربرد 

(Hylocereus polyrhizus )شد (Chen et al., 2022 .)  10در پژوهشی دیگللر مشللاهده شللد کللاربرد بیوچللار بلله میللزان 

جلل  افللزایش وزن خشللک سللااه و مو (.Solanum lycopersicum L) درصللد وزن کللل محللیط کشللت گوجلله فرنگللی

 (.Ardakani & Sharifi, 2017)  اطلر سلااه گردیلد
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 کلی  یریگجهینت

خاک و   یسلتیو ز  ییایمیشل   ،یکیزیف   یهایژگیبر بهبود و  یتأثیرات متبت وچاریشلده، اسلتااده از بانجام  یهایاسلا  بررسل بر

 تیریمد  یسلازدهیعلاوه بر به  یو صلدعت  یکشلاورز  عاتیاز ضلا وچاریب  دیدارد. تول  اهانیرشلد و عملکرد گ  شیآن افزا  یدر پ

حال،   نی. با اکددیکمک م  یمیاال  راتییکربن و کاهش اثرات تغ  داریپا  یترسلل   ،یطیمح  یهاددهیپسللماند، به کاهش آلا

 توانلدیم  وچلار،یکلاربرد بدهلدکله اثرات بیوچلار همواره یکسلللان نبوده و گلاه متدلااض اسلللت.  هلا نشلللان مینتلایج پژوهش

 ای  ،pH  شیدر اثر افزا  ژهیوبه هایزمغذیر  ینامطلوب در فراهم  راتییتغ  تروژن،یشلدن موات ن  رمتحرکیماندد غ  ییامدهایپ

از   داریو پا  دهیبه یبرداربهره یبرا ن،یبدابرا  .به خاک به همراه داشلته باشلد  هیاول  تودهسلتیموجود در ز  یهاددهیانت ال آلا

 :لازم است  وچار،یب

دوزها و نو     ها، یترک  نیتردهیانجام شلود تا به رانیا  یمیو اال  یخاک  طیاز شلرا  یاگسلتره وبلددمدت    یدانیم   اتیتح   -

 .مش ب گردد  هیبر اسا  ماده اول  وچاریب

  ی ها سلتمیدر سل  وچاریکاربرد ب  دهیو هز  یطیمحسلتیز  یهاتیتا مز  ردیصلورت گ  یااتصلاد لیو تحل رچرخه عم  یابیارز -

 .مرسوم شود  یهابا روش  سهیمحاسبه و اابل م ا  یکشاورز

 یریعداصلر جلوگ  یبرخ  یکاهش فراهم  ای  تروژنین  تیشلود تا از تتب  یبررسل   یسلتیو ز  یمعدن  یبا کودها وچاریتعامل ب  -

 .شود

 .مورد توجه ارار گیرد(  دیپ  از تول  یو فرآور  زیرولیپ  یدما ،زیست توده)شامل انت اب   وچاریب  دیتول  یاستانداردساز  -

 .ردیصورت گ  وچاریو نحوه استااده مداس  از ب  هاتیمحدود  ا،یبه کشاورزان درباره مزا  یدهیآگاه  -

هلای  پسلللملانلد  پلایلدار تیل ریملد، راهکلاری کلارآملد برای خلاکمؤثر  کددلده  اصللللاا  ک یل عدوان  بله وچلاریموارد، ب  نیتوجله بله ا  بلا

شللود. اسللتااده اسللتراتژیک و تلایق آن با از طریق تتبیت کربن در خاک محسللوب می  یمیاال  راتییو کاهش تغ  زیسللتی

 دهد.ی، پتانسیل این ماده را در بهبود کشاورزی پایدار و حاظ محیط زیست افزایش میدانش بوم

 مناهع مورد استفاده

کمسوست و بیوچار بر رشد، عملکرد وکارایی مصرف آب  مطالعه اثر ورمی.  1400.  صاحبانین،    . وموسویا،    .،سوریم،    .،م  ،ابراهیمی

 .  33-23، صاحه 1، شماره ۵2، جلد علوم باغبانی ایران ،در شرایط مزرعه (.Solanum melongena L)بادنجان 

های  . اثر کاربرد سوسسانسیون بیوچار بر ویژگی1399شعبانی.   ،  نوروزی. و  م،  رماانسور.،  ا،  فاضلی سدگانی.،  م،  ابریشم کش،  .،  

 . 7۸-۵۸ ه ، صاح1، شماره 10های فرسایش محیطی. جلدفیزیکوشیمیایی دو خاک حسا  به فرسایش. پژوهش
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نامه علمی  زا. فصل. اثر زغال زیستی )بیوچار( در افزایش م اومت گیاهان نسبت به عوامل بیماری1400کولیوند.  د،  م. و    ،افراشته

 30-17، صاحه 2، جلد 14شماره  ایمدی زیستی.

های دفاعی گیاه و کدترل پسیل معمولی پسته  تاثیر بیوچار طبیعی بر پاسخ  .1401  ضیا الدیدی.م،  سمیع.، و  م،  نژاد پاریزی.،  ایران 

Agonoscena pistaciae (Hemiptera: Aphalaridae)    صاحه 13، جلد  7تحت شرایط مزرعه،  علوم و فداوری پسته. شماره ،

10۸-13۸. 

های  . بررسی تاثیر بیوچار تهیه شده از بر  ن ل خرما بر برخی ویژگی1400موسوی.  ا،  میرسلیمانی. و   ،  حسددخت.،  م،  بااری،  .،  

( تحت تدش کم آبی. مجله فرآیدد و کارکرد  melo cv. Samsouri  Cucumisفیزیولوژیکی و بیوشیمیایی طالبی رام سمسوری )

 .2۸۵-302، صاحه 4۵، شماره 10. جلدگیاهی 

  ی و برخ  ی اهیگ  تودهیآربسکولار بر ز  زایکوریو م  وچاریکاربرد ب  ر ی. تأث1400.  ایاحتشام نی. و  ،  صداات.، ا،  وندیموما،    .، ف،  پوریب ش

   . 1041-1027، صاات 4، شماره ۵2، جلد رانیا یعلوم باغبان ی،جعار تهیدو وار ییعداصر غذا

های آبی. علوم و  . بررسی تاثیر بیوچارهای حاصل از ب ایای گددم و ذرت بر جذب روی در محلول1399عسکری.  ه،  و    بوستانی، ا. 

  .146-129، صاحه 6، شماره 22تکدولوژی محیط زیست، جلد 

-Trigonella foenumهای بومی گیاه دارویی شدبلیله ). پاسخ توده139۸مرادی.  ف،  غلامی. و  ا،  حسدلو.،  ا،  اصغری.،  ا،  بیطرفان، ز.،  

graecum L.41۵-403، صاحه 2، شماره 11آبیاری. بوم شداسی کشاورزی. جلد ( به کاربرد بیوچار در شرایط کم   . 

های فیزیکی و شیمیایی خاک تحت کشت کیدوا بررسی تأثیر بیوچار بر ویژگی.  1402چاری.  م،  ناصرین. و  ا،  پیری.،  ا،  تورا  زاده، ا.،  

 . ۸۵-69، صاحه 1، شماره 3۸آب و خاک، جلد  ،در شرایط تدش آبی و شوری

. تاثیر بیوچار چوب انگور بر پاسخ ذرت به تدش کمبود آب در شرایط  1401م تصی بیدگلی.    و  ،  بهرامی. ا،  سلطانی، م.،    تیرگر

  .1996-1979، صاحه 9، جلد ۵3ای.  تح ی ات آب و خاک ایران. شماره گل انه

تحت     (.Sorghum bicolor L) پالایی سرب توسط سورگوم. توانایی گیاه1400عباسیان.    و ا،   حسن پور.ر،  زعاریان.،  ف،  جلالی،  .،  

  .233-223، صاحه 4، جلد ۵4کاربرد بیوچار و اسید سالیسیلیک. علوم گیاهان زراعی ایران. شماره 

. کاهش اثرات آلایددگی فلزات سدگین خاک در گیاه ماشک گل  1403اویدل.  و ا،    گلی کلانسا.ا،  عبادی.،   ،    خماری.، ،  جم، ا.،  

- ۵23، صاحه 3، شماره 17های محیطی در علوم زراعی. جلد خوشه ای با کاربرد بیوچار، تریکودرما و مدیریت کود فسار. تدش

۵47.  

بر    یاریو سطوا م تل  آب  وچاریکاربرد ب  ی. بررس1401اکبرپور.  . و ا،  انیایفم،    ی.،ملک  ،    ی.،دآبادیب  انینژاد  یعال ا،    .،تی،  لیجم

، شماره  رانیآب و خاک ا  اتیتح  ی. در کشت گوجه فرنگ ومی خاک آلوده به کادم ی کروبیو تدا  م ییایمیکوشیزیف یهایژگیو

 . 9۵6-937، صاحه ۵، جلد ۵3

های شیمیایی و اابلیت . تأثیر بیوچارهای اسیدی بر برخی ویژگی1401مجیدی.    و م،  حا  عباسی.م،  شیروانی.،  م،  حسن پور، ا.،  

   .۵9-39، صاحه 2، جلد 26های آهکی. علوم آب و خاک. شماره جذب عداصر غذایی خاک

. بررسی اثر بیوچار ضایعات سااه زرشک بر آبشویی نیترات از یک خاک لومی حاوی ماده  1402حدای.  ا،  شهیدی. و   ،  حمامی، ا.،  

  .۸0-67، صاحه 1، شماره 37های خاک جلد پژوهش ،آلی

هر  انگور و    ی ایجذب سرب توسط ب ا  یهایژگی. و 1399.  لویخداورد. و ا،  م  ، یان یصدا  یرسول.،      ،یصمد.،  ا  ،سسهر  .، ر  ،حمزه نژاد

   .22۸-213، صاحه 1، جلد 27 . شمارهحااظت آب و خاک یهامجله پژوهش ،ی آب یآن از محلول ها وچاریب

مدیریت   ک،  . مروری بر اثرات کاربرد بیوچار بر خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی خا1396بشارتی.  ا،  رییسی. و  ف،  خادم، ا.،  

 .30-13، صاحه 1، شماره ۵جلد  .اراضی

. کاربرد بیوچار و سطوا تدش آبی بر عملکرد و اجزای عملکرد  139۸  .دستورانیم،  زاده. و  یع وبم،  شهیدی.،   ،  خاشعی سیوکی،  .،  

 .32۸-319، صاحه 2، شماره 13جلد  .نشریه آبیاری و زهکشی ایران .(Trachyspermum ammi)  گیاه دارویی زنیان
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های فتوسدتزی, عملکرد و محتوای  . تاثیر بیوچار و کودهای زیستی بر رنگیزه139۸کاوه.  م،  . و  یحبیبم،  اکبرپور.،  و،  زعاریان، ف.،  

،  4، شماره  21(. به زراعی کشاورزی )مجله کشاورزی پردی  ابوریحان(. جلد  .Mentha piperita Lعداصر غذایی نعدا  فلالی ) 

 . 422-407صاحه 

های شیمیایی خاک و جذب عداصر  شده بر ویژگی. تأثیر کاربرد بیوچار اصلاا 1403کریمی.  و ا،    مرادی.ن،  معزی.،   .،  صرخه، ی.،  

 . 1۵36-1۵21، صاحه 9، شماره ۵۵تح ی ات آب و خاک ایران. جلد   CP73-21غذایی در نیشکر واریته 

های خاک و رشد  . تاثیر کاربرد بیوچار در بهبود برخی ویژگی1396عباسدخت. ا،  رضوانی م دم. و پ، اصغری.، ا،  با  پور، ف.،  ع 

المللی علوم کشاورزی، گیاهان دارویی و ط    (.Nigella sativa L) گیاه دارویی سیاه دانه در شرایط تدش آبی،کداران  بین 

 مشهد.  سدتی،

  Bromus tomentellus. اثر بیوچار بر برخی صاات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی دو گونه  1400ساداتی.  ا،  عابدی. و  م،  عبا  نس ، ز.،  

 . 14۵-1۵6، صاحه 41، شماره 10جلد . مجله فرآیدد و کارکرد گیاهی. Medicago sativaو 

ها،  ها و فرصتخشک: چالشوری محصول در مداطق خشک و نیمه. ن ش بیوچار در حاصل یزی خاک و بهره1402زاده، ی.  عظیم

 .1362-1337، صاحه 9، شماره ۵4تح ی ات آب و خاک ایران. جلد 

و  عظیم بر ویژگی139۵نجای.  ن،  زاده، ی.  بیوچار  اثر  ارا.  نشریه مدیریت  بیولوژیکی خاک.  ،  4. جلدضیهای فیزیکی، شیمیایی و 

 .173-161، صاحه 2شماره

  ی، جهان   شیکربن اتمسار و کاهش گرما   یترس  یفرد برامدحصر به   یهایژگ یبا و  یاماده  وچار،ی. ب1396.  ینجای. و ن،    ،زادهمیعظ

   . 63-۵1، صاحه 1، شماره ۵ی، جلد اراض تیریمد

. کاربرد بیوچار و اسید هیومیک برای م اومت به تدش خشکی در گل  1399شهرجردی.  ا،  بااری. و  ا،  سلگی.،  م،  کشاورز فرد،  .،  

 . 174-14۸، صاحه 1، شماره 33آهار. زیست شداسی کاربردی. جلد 

کلهری،  . م دم.    و  ،  کشاورز  شاخب1401لادن  بررسی  رنگریزه.  و  رشد  )های  یوس   حسن  گیاه   Solenostemonهای 

scutellarioides L. 3۵-24، صاحه 3، شماره 17( به کاربرد بیوچار در بستر کشت. فصلدامه گیاه و زیست فداوری ایران. جلد . 

ساز بر  . م ایسه تأثیر دماهای گرماکافت و مواد فعال1399مرو .  ک،  خادم م دم ایگده لو. و  ن،  گلچین.،  ا،  ماله میر چگیدی، م.،  

 .241۵-240۵، صاحه 9، شماره ۵1بیوچارهای اصلاا شده. تح ی ات آب و خاک ایران، جلد  ویژگی

. تولید بیوچار ازشاخ و بر  هر  شده درخت هلو و خصوصیات کیای 1399یوسای.  ا، نیک نهاد ارماخر. و  ا،  محمودیان چسلو، ا.،  

 . 10۵-124، صاحه  3، شماره  27های حااظت آب و خاک )علوم کشاورزی و مدابع طبیعی(، جلد  آن در دماهای م تل . پژوهش

های کمی و کیای کارلا )خربزه تلخ(  . اثرات سطوا م تل  بیوچار گددم و تدش آبی بر ویژگی1400ناصرین.  ا،  پیری. و  ا،  میر، ا.،  

 .1۸۵-169، صاحه 2، شماره 3۵پژوهش آب در کشاورزی. جلد  .در شرایط گلدانی

ها و وضعیت پتاسیم  . تأثیر ب ایای سه گونه گیاهی و بیوچار آنها بر برخی ویژگی1397  محمودی. ،  بوستانی. و    ا،  نجای ایری، م.،

 .   36-2۵، صاحه 1، شماره 32های خاک. جلد یک خاک آهکی. پژوهش

. تأثیر بیوچار ضایعات هر  درختان میوه بر برخی خصوصیات بیولوژیکی خاک در  139۸.  برین  و م،  رسولی صدایانی.م،  واحدی، ر.،  

 . 336-321، صاحه 1، شماره 23شرایط رایزوباک . علوم آب و خاک. جلد 

. تأثیر بیوچار پسماند گل رُز شاخه بریده بر صاات مورفولوژیک و 139۸آرویی.  ا،  امامی. و  ا،  نعمتی.،   ،  ولی زاده العه بیگ، ا.،  

ای(. جلد  های گل انه. روابط خاک و گیاه )علوم و فدون کشت "سیاهو"( رام  .Lactuca sativa Lفلزات سدگین در گیاه کاهو )

 . 3۵-421، صاحه 4، شماره 10

. بررسی تأثیر بیوچار گلایول بر برخی خصوصیات مورفولوژیکی و 1399  آرویی.  ا،  امامی. وا،  نعمتی.،   ،  ولی زاده العه بیگ، ا.،  

،  ۵1. مجله علوم باغبانی ایران )علوم کشاوری ایران(. جلد  "سیاهو"( رام  .Lactuca sativa Lجذب فلزات سدگین در گیاه کاهو )  

 .  7۸4-773، صاحه 4شماره 
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 Capsicum annuum) های رشدی و بیوشیمیایی میوه فلال کاپی. اثر بیوچار کاه و کلش گددم بر ویژگی1403دانایی.    و ا،  یزدی، م. 

L.)  .32-19، صاحه 2، شماره 1۵جلد . مجله روابط خاک و گیاه. 
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