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  چکیده

  
-باشد که از سوزاندن مواد آلی در شرایط اکسیژن کم و یا بدون اکسیژن تولید میبیوچار نوعی ماده آلی غنی از کربن می

به بیوچار افزودن . سازدفرد بیوچار، آن را از سایر مواد آلی خاك متمایز میبهصرهاي فیزیکی و شیمیایی منحویژگی .شود
و کاهش  تهویه ،مانند افزایش سطح ویژه، ظرفیت نگهداري آب خاك هاي فیزیکیبهبود ویژگیتواند باعث خاك می

هاي ، کربن آلی، فراهمی عناصر و کاهش خطر آلایندهpHمانند افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی،  فرسایش خاك، شیمیایی
ها و افزایش حاصلخیزي خاك و کلونیزاسیون و حفاظت از ریزجانداران در برابر شکارچیمانند افزایش  و بیولوژیکی خاك

با این حال، بیوچار ممکن است . شودعملکرد محصول، ترسیب کربن و جلوگیري از تغییرات اقلیم و تولید سوخت زیستی 
فاده از بیوچار، اثرهاي مثبت و منفی آن علتّ نوظهور بودن تولید و استبه. داراي اثرهاي منفی بر محیط زیست و خاك باشد

هاي بر آن، ویژگیعلاوه. درستی روشن نشده استهاي آن در خاك هنوز بهکنشبر اجزاي مختلف محیط زیست و برهم
. خوبی مشخص نشده استبلندمدت آن هنوز به اثراتکند ولی این تغییرات و مختلف بیوچار با گذشت زمان تغییر می

ها و ترسیب کربن دارد، امروزه در جهان بسیار مورد توجه قرار گرفته است ولی مفیدي که بر خاك اثراتت علّبیوچار به
تري در مورد فرآیندهاي  لذا لازم است تحقیقات بیش. است نشده در ایران تاکنون تحقیقات چندانی در این رابطه انجام

  .هاي ایران انجام شودتولید و استفاده از بیوچار در خاك
  

  .هاي خاك، ویژگیگرماکافتبیوچار، : کلیدي هايواژه
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  مقدمه 
 هايزمان یکی از انواع کودهاي آلی که از

گرفته ار میه قرگذشته مورد استفاده کشاورزان مناطق حار
غنی از  رنگسیاهماده جامد  بیوچار. باشدمی 1بیوچاراست 

در در نتیجه سوزاندن مواد آلی  باشد کهمیکربن پایدار 
در دماي کمتر از  ،کمشرایط بدون اکسیژن و یا اکسیژن 

که به این فرآیند،  شودتولید می سلسیوس درجه 700
براي تولید بیوچار در مقادیر  .شودگفته می 2گرماکافت

هاي بزرگی که براي این منظور زیاد، معمولاً از دستگاه
-استفاده می )دستگاه گرماکافت کننده( شوندساخته می

باشند که داراي یک مخزن بزرگ می هااین دستگاه .شود
-توده در داخل آن ریخته شده و حرارت داده میزیست

توده مواد آلی در طی فرآیند گرماکافت تبدیل زیست. شود
-می )بیوچار(غن زیستی و زغال زیستی گاز زیستی، رو به

توان براي تولید انرژي از گاز و روغن زیستی می .شود
هاي منحصر به ت ویژگیولی بیوچار به علّّ استفاده کرد

مورد استفاده  ، به عنوان اصلاح کننده خاكفردي که دارد
-تولید بیوچار داراي یک مخزن می دستگاه. گیردقرار می

شود و بعد توده در داخل آن قرار داده میباشد که زیست
شود و بدین از خارج کردن اکسیژن حرارت داده می

داخل مخزن تبدیل به بیوچار شده و  تودهترتیب، زیست
هایی روغن و گاز زیستی تولید شده نیز از طریق خروجی

. شونداند خارج میکه بدین منظور در مخزن تعبیه شده
ها و مواد آلی مانند بقایاي محصولات تودهزیست

، شاخ و برگ )کاه و کلش گندم، شلتوك برنج(کشاورزي 
اي دامی و تایر و چوب درختان، لجن فاضلاب، کوده

لهمان و جوزف، (توان به بیوچار تبدیل کرد اتومبیل  را می
حداکثر دماي شرایط فرآیند گرماکافت مانند ). 2009

گرماکافت، سرعت افزایش دما و مدت زمان ماندن در 
هاي بیوچار و درصد تأثیر زیادي بر ویژگی دماي حداکثر

رماکافت فرآیند گ. گذاردها و عناصر بیوچار می ترکیب
باعث خارج شدن هیدروژن و اکسیژن از ساختمان 

                                                        
1 Biochar 
2 Pyrolysis 

با کاهش نسبت هیدروژن به کربن و . شودتوده میزیست
 3اکسیژن به کربن در ساختمان بیوچار، درصد آروماتیسیتی

بنابراین، کربن آلی . یابدکربن در بیوچار افزایش می
هاي بیوچار ساختار آروماتیکی داشته و در برابر تجزیه

لهمان و (ی و غیر زیستی مقاومت بسیار زیادي دارد زیست
بیوچار و درصد با افزایش دما، درصد ). 2009جوزف، 
کاهش یافته ولی درصد آروماتیک بودن کربن  کربن آن
و باعث افزایش مقاومت و پایداري زیستی  یابدمیافزایش 

درصد همچنین با افزایش دماي گرماکافت . شودبیوچار می
ستی افزایش  و درصد تولید روغن زیستی تا تولید گاز زی

افزایش ) درجه سلسیوس 500 حدود(یک حدي از دما 
کاهش درصد . یابدیافته و سپس با افزایش دما کاهش می

علتّ تبدیل آن به گاز روغن تولید شده در دماي بالاتر به
تولید شده  بیوچاربنابراین، . باشدزیستی در دماي بالا می

به علت دارا  فت کم نسبت به دماي بالا در دماي گرماکا
داراي ویژگی بودن درصد بیشتري از عناصر غذایی 

بیوچار تولید و  باشدمی براي خاك کنندگی بهترياصلاح
مقاومت زیاد کربن  علت شده در دماي گرماکافت بالا به

ترسیب کربن  زیادي براي ظرفیتدر برابر تجزیه، داراي 
  .)2010ن ورهیجن و همکارا( باشدمی

زمین و تغییرات اقلیمی به  گرم شدن کرهامروزه 
-زرگی در جهان تبدیل شده است و یافتن راه حلچالش ب

هاي مقابله با این پدیده توجه دانشمندان را در سرتاسر 
و این مسئله در کشورهاي جهان به خود جلب کرده است 

اي را تولید که حجم انبوهی از گازهاي گلخانهصنعتی 
اي افزایش گازهاي گلخانه .اهمیت بیشتري دارد دکننمی

ترین عامل افزایش اکسیدکربن در اتمسفر مهممانند دي
گیاهان و درختان کربن اتمسفر را  .باشدگرمایش زمین می

از هوا گرفته و با استفاده از نور خورشید و آب مواد مورد 
-با تبدیل این زیست. کنندنیاز حیات خود را تولید می

هاي آلی به بیوچار، تغییراتی در ساختار مواد آلی به توده
آید که کربن آلی را براي صدها سال در وجود می

                                                        
3 Aromaticity 
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اندازد و بدین ترتیب، غلظت ساختمان بیوچار به دام می
 یابدو تغییرات اقلیمی کاهش میاکسیدکربن اتمسفر دي

  ).2009؛ لهمان و جوزف، 2006لهمان و همکاران، (
زیادي بر بسیار یز تأثیر توده ننوع زیست

براي تولید بیوچار . هاي بیوچار تولید شده داردویژگی
توان از انواع ترکیبات و بقایاي آلی مانند کاه و کلش می

گندم، شاخ و برگ درختان، انواع کودهاي دامی، لجن 
؛ 2006لهمان و همکاران، ( فاضلاب و غیره استفاده کرد

  . )2009لهمان و جوزف، 
ی نقش مهم بیوچاردهد که نشان میتحقیقات 

هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك مانند ویژگیدر 
فزایش ا ،خاکیهاي نظام بومتعادل  ،خیره کربنیافزایش ذ

pH ،CEC، 2003لهمان و همکاران، ( فريظرفیت با( ،
افزایش  ،)2007چن و همکاران، ( بهبود ساختمان خاك

و بهبود  اصر غذاییفراهمی عن ،میکروبی توده زیست
دارد و  )2009استینبیس و همکاران، ( حاصلخیزي خاك

 آنهاي فیزیکی و شیمیایی به ویژگی ،بیوچارن اثرهاي ای
و سطح تخلخل  توان بهجمله میباشد که از آنمیمربوط 

غنی بودن  ،مقاومت زیاد در برابر تجزیه زیستیویژه بالا، 
زیاد و داشتن  CECو  pHجذب، از عناصر و مواد قابل

لهمان و جوزف، ( اشاره کردظرفیت نگهداري آب بالا 
توده اولیه و شرایط بیوچار بسته به نوع زیست ).2009

گرماکافت، ممکن است داراي مقادیري فلزات سنگین و 
ترکیبات آلی سمی باشد و افزودن آن به خاك ممکن است 

د در مور. هاي زیست محیطی را در پی داشته باشدآلودگی
هاي مواد سمی موجود در بیوچارهاي تولید شده از بیومس

مختلف و همچنین اثرات بلند مدت بیوچار بر خاك 
اطلاعات کافی در دسترس نبوده و نیاز به تحقیقات 

ورهیجن و همکاران (باشد بیشتري در این زمینه می
2010( .  

بنابراین، ترسیب کربن، استفاده از بیوچار به 
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك ه ویژگیعنوان اصلاح کنند

و تولید سوخت زیستی از جمله مهمترین اهداف تبدیل 
تولید و استفاده از . باشدتوده آلی به بیوچار میزیست

رو به افزایش  و تحقیقات مربوط به آن در جهان بیوچار
تحقیقات  ،هاي آیندهرود که در سالانتظار میبوده و 
و تولید  افزایش یافتهنیز  ایراندر کشور  بیوچار مربوط به

. در ایران نیز مورد توجه قرار گیرد و استفاده از این ماده
هاي بیوچاردر این رابطه نیاز است تا  تحقیقات زیادي ،لذا

در  مختلفگرماکافت شرایط  ها وتوده زیستتهیه شده از 
. قرار گیردآزمایش مورد هاي مناطق مختلف کشور خاك

هاي بر ویژگی بیوچاراثرات طور اجمالی به در این مقاله به
 .شودفیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاك اشاره می

  
  هاي فیزیکی خاكبر ویژگی بیوچار اثر

 بیوچار :و ساختمان خاك ذراتتوزیع اندازه 
قرار گی و یددهوا بر اثربعد از افزوده شدن به خاك، 

ي فیزیکی، شیمیایی و هافرآیندگرفتن در معرض 
تر کوچک ذرات ، با گذشت زمان بهخاك ولوژیکیبی
تبدیل شده و ) ترت و یا کوچکبه اندازه سیل ذرات(

 خاك را تغییر دهد توزیع اندازه ذراتتواند ترتیب میبدین
 کربنبا افزایش  همچنین ).2007برودوسکی و همکاران، (

 آلی، تخلخل و سطح ویژه خاك و بهبود فعالیت میکروبی
سازي را در خاك تحت تأثیر قرار اند خاکدانهتومی خاك،

چان و همکاران، ( داده و ساختمان خاك را بهبود بخشد
  ).2009؛ دونی و همکاران، 2007

ظرفیت  :خاكدر آب و نگهداري  آب نفوذ
آلی و معدنی  هاي ترکیبثیر نگهداري آب خاك تحت تأ

ظرفیت خاك، مواد آلی با افزایش . گیردقرار میخاك 
ساختار مولکولی . یابدنیز افزایش میي آب خاك نگهدار

یداري زیاد پاباعث  بیوچارهاي آروماتیک گسترده کربن
 شودخاك میظرفیت نگهداري آب آن در خاك و افزایش 

باعث  بیوچارترکیب ناهمگن  .)2010سوهی و همکاران، (
دوست، هاي آبکنش با خاك، ویژگیهمشود که در برمی
اتکینسون و ( نشان دهد از خودبازي گریز، اسیدي و آب

باعث بهبود  بیوچارکه  محققان معتقدند. )2010همکاران، 
ها شود ولی در مورد برخی از خاكمینفوذپذیري خاك 

 باشدهاي داراي رس زیاد، هنوز مورد بحث میمانند خاك
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زه توزیع انداتواند می بیوچار. )2009اساي و همکاران، (
را تغییر  ظاهري خاك چگالیخل و منافذ، ساختمان، تخل

و ی حترجی هايجریان داده و الگوي نفوذپذیري و مسیر
آب و محلول خاك را تغییر داده و باعث افزایش  ماتریس

ولی  )2010اتکینسون و همکاران، ( نفوذپذیري خاك شود
باشد چون بعد از افزوده می مدتکوتاه بیوچاراین اثر 

شود تبدیل میتر کوچک اتذرسرعت به شدن به خاك، به
کاهش  مدتکن است نفوذپذیري خاك را در بلندو مم

 بستگی خواهد داشتو زمان  بیوچارنوع دهد که به 
علّت به بیوچاربنابراین،  ).2007برودوسکی و همکاران، (

ي را در خاك تر بیشتواند مقدار آب داشتن منافذ ریز می
ه را افزایش گیا قابل استفاده ده و رطوبتنگهداري کر

  .دهد
فرد منحصربه هايویژگییکی از  :سطح ویژه

هاي فیزیکی، شیمیایی و که بسیاري از ویژگی بیوچار
 1، سطح ویژهدهدبیولوژیکی خاك را تحت تأثیر قرار می

)(SSA ویژگیاین  .باشدزیاد آن می ی در نقش بسیار مهم
ر بسیا بیوچارسطح ویژه . کندبازي می بیوچار-روابط خاك

ثیر أتحت تت شدبه متغیر بوده و گستره وسیعی دارد و
 گیردقرار می بیوچارو شرایط تولید  اولیه توده زیست

طوري که ممکن است به ؛)2009دونی و همکاران، (
 علّتبه ،یکسان توده زیستهاي ساخته شده از یک بیوچار

متفاوتی  سطح ویژهشرایط تولید، داراي متفاوت بودن 
با  بیوچار 2سطح ویژه و هم توزیع منافذ ریزهم  .باشند

یابد و این دو ویژگی افزایش دماي گرماکافت افزایش می
  .باشندبه هم مرتبط می

  
مواد آلی خاصیت  :پذیري خاكفرسایش

صورت پوشش بر روي آبگریزي دارند و درصورتی که به
سطح ذرات خاك قرار گیرند ممکن است باعث افزایش 

ات خاك شده و فرسایش خاك را دفع آب توسط ذر
  .تشدید کنند

                                                        
1 Specific surface area 
2 Microporosity 

 
از  )3SEM( الکترونی روبشی تصویر میکروسکوپ - 1شکل 

  )2009لهمان و جوزف، (تولید شده از ساقه ذرت  بیوچار
  

قرار مواد آلی  )2000(دویر و همکاران به عقیده 
خاك  دفع آبخاك عامل اصلی  ذرات سطوحگرفته در 

سوزي در گریزي خاك، بعد از آتشافزایش آب. دنباشمی
گریز مربوط آلی فرّار و آب هاي ترکیبها به تولید خاك

نیز وجود دارد ولی  بیوچاری در های ترکیبچنین . باشدمی
-تنها فرسایشبه خاك نه بیوچاربرخلاف انتظار، افزودن 

ي هادهد بلکه با بهبود ویژگیپذیري خاك را افزایش نمی
-هاي فیزیکی خاك، خاکدانهویژه ویژگیمختلف خاك به

پذیري فرسایش را بهبود داده و ساختمان خاك وسازي 
گرماي  ر اثرسوزي بدر آتش. دهدخاك را کاهش می

در  تودهي آلی فرّار خارج شده از زیستها ترکیبآتش، 
خاك پخش شده و مانند پوشش در  ذراتبین سطوح 

گرفته و آبگریزي خاك را افزایش قرار  خاك ذراتسطوح 
هاي آلی فرّار در  درحالی که در بیوچار ترکیب. دهندمی

ماند و باعث افزایش سطوح ذرات بیوچار باقی می
نسبت به  بیوچاربرآن، علاوه .شودآبگریزي خاك نمی

 هاي ترکیبي براي جذب انواع تر بیشخاك تمایل  ذرات
 ذراتتر از ی موفقهای ترکیبآلی دارد و در جذب چنین 

  ). 2000دویر و همکاران، (کند خاك عمل می
  

  هاي شیمیایی خاكبر ویژگی بیوچار اثر
نسبت به سایر  بیوچار :ظرفیت تبادل کاتیونی

-ي میتر بیشمواد آلی خاك داراي سطح ویژه و بار منفی 

                                                        
3 Scanning electron microscope 
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 زیاد (CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی  منجر بهباشد که 
انواع و نگهداري  1جذب و توانایی آن در بیوچار
لیانگ و همکاران، ( دشومی آلی و معدنی هاي ترکیب
-می بیوچاردهد مطالعات نشان می طوري کهبه ؛)2006

لهمان و (درصد افزایش دهد  50خاك را تا  CECتواند 
خاك از شستشوي  CECبا افزایش  و )2003همکاران، 

گیاه  و فراهمی آنها را براي کردهعناصر غذایی جلوگیري 
در نتیجه به خاك،  بیوچار با افزوده شدن. دهد ش افزای

هاي عاملی ، گروهبیوچارزیستی زیستی و غیر اکسایش
ی زیادي و بار منف افزایش یافته بیوچارکربوکسیلی سطح 

-میافزایش  CEC در نتیجه،. شودمیر سطح آن ایجاد د

چینتالا و  ).2008و  2006چنگ و همکاران، (یابد 
تولید  بیوچاربا افزودن مقادیر مختلف ) 2013(همکاران 

شده از علوفه ذرت به یک خاك اسیدي مشاهده کردند که 
به خاك، ظرفیت تبادل کاتیونی  بیوچاربا افزایش مقدار 
  ).2شکل (یابد خاك افزایش می

 
تولید شده از علوفه ذرت بر ظرفیت  بیوچاراثر افزودن  - 2شکل 

  )2013و همکاران  چینتالا(تبادل کاتیونی خاك 
  

 مشاهده کردند که) 2006(و همکاران  چنگ
از  تر بیش بیوچار اکسایشدر هاي غیرزیستی فرآیند نقش

 هاي ترکیبداراي  بیوچار. باشدهاي زیستی میفرآیند
اشمیت و نواك، ( باشدپایدار آروماتیکی فراوانی می

ها در طول زمان بعد از این گروه اکسایشکه با  )2000
 CECه شدن به خاك، افزایش بار منفی سطحی و افزود

                                                        
1Adsorption 

 تازه تولید شده بیوچار CECبنابراین، . انتظار استقابل
باشد ولی در حضور آب و اکسیژن در معمولاً بسیار کم می
و  2006چنگ و همکاران، ( یابدمیگذر زمان، افزایش 

تازه افزوده شده  بیوچار .)2006؛ لیانگ و همکاران، 2008
 )AEC( ظرفیت تبادل آنیونی در ابتداکن است به خاك مم

هاي pH، در ترمسن بیوچار که حالیاز خود نشان دهد، در 
. دهدنشان می، ظرفیت تبادل کاتیونی از خود 3 از تر بیش

در خاك، تحت تأثیر وضعیت  بیوچارتغییرات و پایداري 
وضعیت رطوبت خاك  گیرد ورطوبت خاك نیز قرار می

را در  بیوچارشدن و تصاعد کربن ممکن است معدنی
ثیر قرار دهد که در این شرایط مختلف خاك تحت تأ

چنگ و ( باشدي میتر بیشرابطه نیاز به تحقیقات 
  .)2008همکاران، 

pH          و EC :عناصر  وجود علّتبا وجود اینکه به
خنثی عموماً  بیوچار pH، )منیزیمو  کلسیممانند ( قلیایی

 12تا  4از آن  pH ممکن است ، ولیدباشمیتا قلیایی 
بستگی  گرماکافتتغییر کند که به نوع ماده آلی و شرایط 

کمتري نسبت  pHهاي با منشأ چوبی داراي بیوچار .دارد
با  بیوچاردر  تر بیش pH .باشندهاي علفی میبیوچاربه 

احتمالاً مربوط به وجود عناصر  نسبت به چوب علفمنشأ 
نسبت به علفی در گیاه  تر بیشتاسیم قلیایی مانند سدیم و پ

و  وانگ. )b2010سینگ و همکاران، ( باشدچوب می
 هفتهاي تولید شده از بیوچاربا مقایسه ) 2013(همکاران 

کلش ، چوب نارون، چوب بامبوماده آلی مختلف شامل 
پوست و  پوسته برنج، کلش ذرت، کلش گندم، برنج

آنان . بود متغیر 1/11تا  8/7بین  pHنشان دادند که نارگیل 
کمتر از  أ چوبهاي با منشبیوچار pHگزارش کردند که 

 .متغیر بود 1/11–2/9و  1/10–8/7ترتیب بین به و علفی
 بیوچارمصرف گزارش کردند که ) 1997( پیکولو مباگو و

. شد )6/6به  4/5از ( 2/1به اندازه خاك  pHباعث افزایش 
د که افزودن مشاهده کردن) 2013(چینتالا و همکاران 

تولید شده از علوفه ذرت به خاك اسیدي، باعث  بیوچار
خاك را  ECمقدار  که حالیخاك شد در  pHافزایش 

  ).3شکل (چندان تحت تأثیر قرار نداد 
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  )2013چینتالا و همکاران، (خاك اسیدي ) چپ(ECو ) راست(pHتولید شده از علوفه ذرت بر  بیوچاراثر افزودن  - 3شکل 

  

عنوان به بیوچارهاي اسیدي از توان در خاكیم
ممکن  .خاك استفاده کرد pHعامل آهک و افزایش دهنده 

ي در تر بیشها داراي ظرفیت بیوچاراست برخی از 
و  اولیه توده زیستنوع خاك باشند که به  pH افزایش
 .)2007چان و همکاران، ( بستگی دارد گرماکافت فرآیند

ایران عمدتاً آهکی و  نماهاي کشوربا توجه به اینکه خاك
-قلیایی به این خاك pHباشد، افزودن بیوچار با قلیایی می

ها ممکن است اثر مطلوبی بر فراهمی برخی عناصر خاك 
هاي فیزیکی ویژگی ممکن است چند که هر ،نداشته باشد

. خاك را بهبود بخشد ظرفیت تبادل کاتیونیخاك و 
د بیوچار براي افزودن به بنابراین، بهتر است براي تولی

هایی استفاده شود که هاي آهکی و قلیایی از بیومسخاك
pH  احتمالاً استفاده از . باشدمیبیوچار حاصل از آنها کمتر

مواد و ترکیباتی مانند گوگرد، کودهاي آمونیومه و 

تواند اسیدهاي رقیق به همراه بیوچار و یا مخلوط با آن می
هاي آهکی تا حدودي در خاك بالاي بیوچار را pHاثر 

   .جبران نماید
  

در عناصر  بیوچارنقش  :عناصر غذاییفراهمی 
از . بستگی دارد اولیه توده زیستنوع غذایی خاك، به 

گیاهان  توده زیستآنجایی که میزان عناصر موجود در 
عامل ، اولیه توده زیستنوع  باشد،مختلف متفاوت می

. باشدمی بیوچاروجود در میزان عناصر متعیین در  کلیدي
عناصر غلظت دامنه ) 2009( چان و زو بنا به گزارش

و همچنین نسبت ) نیتروژن، فسفر و پتاسیم(پرمصرف 
C/N ي مختلف ممکن است گسترده باشد هابیوچار

  ).2جدول (

  
 )2009چان و زو، ( بیوچارو مقدار برخی از عناصر موجود در  pHدامنه و میانگین  - 2جدول 

    pH C (g/kg)  N (g/kg)  P (g/kg)  K (g/kg)  C/N  

  7  0/1  2/0  7/1  172  2/6  از  دامنه
  500  0/58  0/73  2/78  905  6/9  تا

  61  3/24  7/23  3/22  543  1/8    میانگین
  

، در عناصر غذاییدر فراهمی  بیوچارنقش 
تحقیقات مختلف مورد بررسی قرار گرفته و نتایج متفاوتی 

به خاك،  بیوچاربا افزودن  هک طوريبه ؛گزارش شده است
هم کاهش و هم افزایش فراهمی عناصر غذایی خاك و 

در مطالعات مختلف گزارش شده جذب آنها توسط گیاه 

بر فراهمی عناصر غذایی  بیوچارو دقیق  روشناثر  اما
لهمان و ( درستی روشن نشده استخاك هنوز به

 ربیوچامقدار عناصر غذایی موجود در  .)2003همکاران، 
از آن تولید شده است  بیوچاراي که اولیهبه نوع ماده 

هاي تولید شده بیوچارمعمولاً مقدار خاکستر  ؛بستگی دارد
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-باشد که نشان میهاي علفی میبیوچاراز چوب، کمتر از 

از  تر بیشعلفی  توده زیستدهد مقدار عناصر غذایی 
مقدار نیتروژن . )2009کائو و همکاران، ( باشدچوب می

بالاي  C/N، به علفیچوبی نسبت به  بیوچارتر در کم
. نیز برسد 1000تواند تا شود که میچوب مربوط می

داراي ) بالا گرماکافتویژه در دماي به( علفی بیوچار
ي تر بیش عناصر فسفر، کلسیم، پتاسیم، سدیم و منیزیم

وانگ و همکاران، ( باشدچوبی می بیوچارنسبت به 
از نظر عناصر  علفی بیوچارمعمولاً  با وجود اینکه. )2013

باشد ولی تمام این چوبی می بیوچارتر از معدنی غنی
عناصر براي گیاهان قابل استفاده نیستند و اطلاعات خیلی 

عناصر موجود در  فراهم شدناندکی در رابطه با چگونگی 
 به عقیدهبا این حال، . وجود داردبراي گیاهان  بیوچار
منبعی مستقیم براي  بیوچار) 2003(و همکاران  لهمان

باشد و عناصر پتاسیم، کلسیم، فسفر، روي و مس می
-به خاك، می بیوچارافزودن  بر اثرفراهمی عناصر غذایی 

 pHتواند از طریق افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی، تغییر 
به خاك  بیوچارر از خاك و یا افزوده شدن مستقیم عنص

  . افزایش یابد
 ،شودنهایی به خاك افزوده میتبه بیوچاروقتی 

گوندال و () 400از  تر بیش( زیاد C/Nعلتّ نسبت به
و  1شدن تحرّكممکن است باعث غیرم )2007دلوکا، 

یکی از دلایل  احتمالاًکمبود نیتروژن در گیاهان شود و 
خاك، به در بیوچار پس ازمصرف گیاهکاهش عملکرد 

ان و لهم( باشد میشدن نیتروژن مربوط  تحرّكغیرم
با این حال، در برخی از تحقیقات نیز  .)2009جوزف، 

به خاك  بیوچارعدم کاهش نیتروژن خاك در اثر افزودن 
 جذب قابلکربن و نیتروژن  گزارش شده است؛ چرا که

ممکن است  حتی و باشدمحدود می بیوچارها در میکروب
بالا را از محلول خاك  C/Nهاي آلی با مولکول بیوچار

گوندال و ( شدن را افزایش دهد و معدنیجذب کرده 
به خاك  بیوچارنیتروژن با افزودن  تغییرات. )2007دلوکا، 

ي تر بیشخوبی مشخص نشده است و تحقیقات هنوز به

                                                        
1Immobilization 

 مدتو بلند مدت، میانمدتکوتاه اثرهاينیاز است تا 
شدن نیتروژن در  تحرّكشدن و بیرا بر معدنی بیوچار

  .)a2010سینگ و همکاران، ( دهدخاك مورد بررسی قرار 
در مقادیر زیاد  بیوچاردهد که با افزودن تحقیقات نشان می

طور مؤثر از توان بهبه خاك، می) درصد جرمی 20یا  10(
آمونیوم از خاك جلوگیري کرد اما هایی مانند یونآبشویی 

آن  2و خاك و همچنین زمان تماس بیوچاراین اثر، به نوع 
-، بهبیوچار. )2003لهمان و همکاران، ( دو بستگی دارد

ي است، ممکن تر بیشویژه وقتی که داراي مقدار نیتروژن 
است در اوایل افزوده شدن به خاك باعث افزایش آبشویی 

سینگ و ( از خاك شود) مانند نیترات(برخی عناصر 
نشان ) a2010(همکاران  سینگ و .)a2010همکاران، 

تازه تولید شده به خاك،  بیوچاردادند که گرچه افزودن 
اثر اندکی در جلوگیري از آبشویی آمونیوم از خاك دارد، 

تولید شده از  بیوچار) ماه پنجحدود (ولی با گذشت زمان 
، سلسیوسدرجه  550چوب و کود مرغی در دماي 

 65تا  55به میزان  زسوللفیآآبشویی آمونیوم را از خاك 
هاي بیوچارهمان این اثر در  که حالیدرصد کاهش داد در 

  . مشاهده نشد سلسیوسدرجه  400تولید شده در دماي 
در  بیوچار 3رغم اینکه با گذشت زمان اقامتعلی

شدن و  تحرّكدر خاك در حضور مواد هومیکی، غیرم
افتد، فراهمی گیاه اتفاق می جذبقابلکاهش نیتروژن 

-عناصري مانند فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم افزایش می

در ) 2009(همکاران  یائو و .)2009ئو و همکاران، یا( یابد
تولید شده از کود  بیوچاربا افزودن اي یک آزمایش مزرعه

جذب نشان دادند که فسفر قابلحیوانی به خاك فروسول 
به خاك، افزایش یافت در  بیوچارگیاه در خاك با افزودن 

تولید شده از گیاهان سبز، آن  بیوچاربا افزودن  که حالی
  . جه مشاهده نشدنتی

صورت غیراختصاصی به +Kهایی مانند یون
کم  شوند چون اندازه بزرگ و بارمی بیوچارجذب سطوح 

. گیرندخوبی جاي نمیبه بیوچاردارند و در داخل شبکه 
داراي  بیوچارهاي فسفات و هم سطوح با این که هم یون

                                                        
2Aging 
3Residence time 
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تواند جذب باشند، ولی فسفر میمنفی میالکتریکی بار 
هاي برابر یونی، جذب در غلظت. شود بیوچارح سطو

H2PO4 سطحی یون
علّت ظرفیت پیوند هیدروژنی زیاد به -

HPO4از  تر بیشو دفع الکترواستاتیکی کم، بسیار 
و  -2

PO4
، به بیوچارهاي جذب سطحی ویژگی. باشدمی -3

هاي اسیدي فنولیکی که با هاي اکسیدي و گروهکمپلکس
H2PO4یون 

-دهند مربوط میروژنی تشکیل میپیوند هید -

با این حال، سایر انواع پیوندها نیز ممکن است در . شود
بیاتون و ( شرکت کند بیوچارجذب سطحی فسفر توسط 

فراهمی و جذب سطحی فسفر در خاك . )1960همکاران، 
ین فراهمی تر بیشخاك وابستگی زیادي دارد و pH به 

ممکن است  اربیوچ. باشدمی 5/8تا  4بین  pHفسفر در 
خاك اسیدي، فراهمی برخی از عناصر براي  pHبا افزایش 

گیاه مانند آلومینیوم، مس و منگنز را کاهش دهد و در 
عناصر مانند فسفر، نیتروژن، از  برخیعوض، فراهمی 

اتکینسون و (کلسیم، منیزیم و مولیبدن را افزایش دهد 
بر  هاي مختلفبیوچار اثربا این حال، . )2010همکاران، 

خوبی مشخص نشده و عناصر در خاك هنوز به تغییرات
 4شکل  .در این زمینه وجود دارد تر بیش نیاز به مطالعه

تصاویر بیوچارهاي تولید شده از مواد آلی مختلف را نشان 
  .دهدمی

  

 
  )2009لهمان و جوزف، ( و بیوچار مواد آلی مختلف تودهتصاویر زیست. 4شکل 

  
  هاي بیولوژیکی خاكگیبر ویژ بیوچار اثر

تحقیقات مختلف نشان داده است که افزودن 
-میمیکروبی خاك  فعالیتبهبود به خاك باعث  بیوچار

؛ کرول و همکاران، 2000پیتیکاینن و همکاران، ( شود
آلی  هاي ترکیببرخی  سمی اثرهاي ،با این حال. )2009

بر ریزجانداران خاك گزارش  بیوچار چسبیده به سطوح
 بیوچارسطوح . )2007مک کللان و همکاران، ( استشده 

محیط مناسبی براي  تواندجذب عناصر غذایی می علتّبه
 .)2000پیتیکاینن و همکاران، ( باشد يزخاک ریزجانداران

 تواندمی بیوچارد در موجو ریز منافذبر آن، علاوه
هایی مانند اران را از شکار شدن توسط شکارچیریزجاند

نماتدها محافظت کند و محیط مناسبی براي  پروتوزوآها و
تییز و ریلینگ، ( کند میکلونیزاسیون باکتري و قارچ فراهم 

درستی مشخص نشده است هنوز به با این حال، .)2009
کند نفوذ می بیوچار ذراتدرون بی به میکرو فعالیتکه آیا 

در سطح خارجی آن که داراي اینکه کلونیزاسیون یا و 

لهمان ( شود انجام میتازه است،  و مواد آلی عناصر غذایی
نشان دادند ) 2010(همکاران  ییرز وو .)2009و جوزف، 

به خاك، تنفس میکروبی در خاك  بیوچارکه با افزودن 
مشاهده کردند ) 2010(همکاران  سلیمان و. یافت کاهش

-که به شد میکوریزکلونیزاسیون باعث افزایش  بیوچار که

پذیري فسفر در افزایش حل در بیوچار مستقیمغیراثر  علّت
نیز افزایش  )2009( تییز و ریلینگ .باشدخاك می

 بیوچارکلونیزاسیون و کاهش تنفس میکروبی را با افزودن 
نشان ) 1998( ترسدر در مقابل، .به خاك مشاهده کردند

تولید شده از کود مرغی به خاك  بیوچارداد که افزودن 
  .چی در خاك شدباعث کاهش کلونیزاسیون قار

ممکن است ، گرماکافت فرآیندعد از ب
، خاکستر، 1پیرولیگنوز اسید آلی مختلفی شامل هاي ترکیب

 2مواد فرّارو ) 2008استینر و همکاران، (روغن زیستی 

                                                        
1Pyroligneous acids 
2Volatile matter 
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باقی  بیوچاردر سطح ) 2007کللان و همکاران، مک(
مانده بر سطح باقی هاي ترکیبسرنوشت این  .بماند

به خاك و در طول زمان  آنافزوده شدن بعد از ، بیوچار
 هاي ترکیبرود که انتظار می. نشده استمشخص هنوز 

ا و هها، آلدهیدها، کتونحل در آب مانند اسیدها، الکلقابل
-راحتی متابولیزه میخاك به ریزجاندارانقندها که توسط 

در  داشته باشندخاك ریزجانداران بر مثبتی  اثرهايشوند، 
 ی مانندهای ترکیبحضور است  ممکن که حالی

، )PAHs(1 ايحلقههاي آروماتیک چندهیدروکربن
و سایر  5، کرسولز4، فرمالدهید3، اکرولین2زایلنوز
 گرماکافتبسته به شرایط که  سمیکربوکسیلی  هاي ترکیب

خاك افزوده شوند، داراي  به بیوچاراز طریق ممکن است 
 ).2001اینتر، پ( قارچی باشندضدباکتریایی و ضد اثرهاي
هاي چوب در روغن زیستی تولید شده از خرده 5شکل 

  . دهدطی فرآیند گرماکافت را نشان می

 
طی در هاي چوب روغن زیستی تولید شده از خرده. 5شکل 

  فرآیند گرماکافت
  

زیاد  تحرّكاین که داراي  علتّهاي خاکی بهکرم
-یهاي خاك نشان مبه آلاینده بالاییبوده و حساسیت 

، هاكسلامتی خاارزیابی هاي خوبی براي دهند، نشانگر
 ن وو .روندشمار میبه ویژه سلامت بیولوژیکی خاكبه

فراهمی و تجمع نشان دادند که زیست) 2009(همکاران 
 Eisenia( براي کرم خاکی )PCP(7 پنتوکلروفنول 6زیستی

foetida(  داريمعنیطور به خاك، به بیوچاربا افزودن 
در جذب  بیوچارتوانایی  علّتافت که بهکاهش ی

                                                        
1Polycyclic aromatic hydrocarbons 
2Xylenols 
3Acrolein 
4Formaldehyde 
5Cresols 
6Bioaccumulation 
7Pentachlorophenol 

-تواند بهمی بیوچارآن، بر علاوه. باشدآلی می هاي ترکیب

خاك  هايویژگیثیر بر أمستقیم و از طریق تصورت غیر
-، بر کرم)خاك اسیدي و عناصر غذایی pHمانند افزایش (

با این . گذار باشدأثیرت و ریزجانداران خاك هاي خاکی
-لیایی در مقادیر زیاد به خاك، بهق اربیوچحال، افزودن 

 ممکن است ،)pH افزایش مانند(نامطلوب  اثرهاي علّت
داشته  و ریزجانداران خاك خاکی هاياثر منفی بر کرم

-معمولاً در خاك بیوچار ).2010لیسچ و همکاران، ( باشد

را  pHاستفاده شده و  8عنوان عامل آهکهاي اسیدي به
فراهمی عناصر را زیست ،تیبتردهد و بدینافزایش می

 در دهد؛بی خاك را بهبود میمیکرو فعالیتافزایش داده و 
خاك، میکروبی  فعالیتممکن است با افزایش  ،نتیجه

شدن مواد آلی ه و معدنیت گرفتلی خاك شدتجزیه مواد آ
  .)2006لهمان و همکاران، ( نیز افزایش یابد

  
  رهیافت ترویجی

 علّتدر جهان به چاربیوتولید و استفاده از 
-بهبود ویژگیفرد و ظرفیت آن در هاي منحصر بهویژگی

بیولوژیکی و حاصلخیزي خاك،  ،هاي فیزیکی، شیمیایی
. است در حال افزایش ،ها و ترسیب کربنکاهش آلودگی

و نتایج منفی نیز در پی  اثرهابا این حال، ممکن است 
 منفی اثرهاي بنابراین، براي به حداقل رساندن. داشته باشد
گیري ت و خاك و بهرهبر محیط زیس بیوچاراحتمالی 

باشد که روري میهاي این ماده مفید، ضحداکثر از ظرفیت
هاي مختلف مورد در خاك ها و اثرهاي متقابل آنویژگی

 بیوچاربین  روابط با توجه به پیچیدگی .گیردمطالعه قرار 
در علوم  آنو خاك و نوظهور بودن تولید و استفاده از 

ها و فرآیندخاك، اطلاعات ما در رابطه با این ماده و 
-نتیجهلذا  ؛باشدهاي مربوط به آن بسیار ناقص میواکنش

-ویژگی تربیششناخت پیشنهادات زیر جهت ها و گیري

-میتر شدن رفتار آن در خاك ارائه و روشن بیوچارهاي 

  :شود

                                                        
8Liming agent 
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آهکی و  هاي کشور ما ایران عمدتاًبا توجه به اینکه خاك
بیوچار معمولاً قلیایی است، لذا  pHباشند و قلیایی می

خاك در ایران شاید  pHکاربرد بیوچار به علت افزایش 
گردد مطالعات و بنابراین پیشنهاد می. محدودیت ایجاد کند

ستفاده هایی در جهت تولید بیوچارهاي اسیدي و ابررسی
 . انجام گیرد در خاك هاي قلیایی

هاي کشور اینکه مقدار مواد آلی خاكبا توجه به 
تواند میزان کربن آلی خاك را باشد و بیوچار میما کم می
مانده و برخلاف سایر مواد آلی اثرات باقی دهدافزایش 

شود در مورد تولید بالایی در خاك دارد، لذا توصیه می
هایی که در مقادیر زیادي در کشورمان بیوچار از بیومس

 . حقیقاتی انجام شودشوند تتولید می

در رابطه با نقش  انجام شدهبا وجود مطالعات 
عناصر  تغییراتدر فراهمی عناصر در خاك، هنوز  بیوچار

-به بیوچارویژه عناصر پرمصرف در خاك تیمار شده با به

-می تر بیشخوبی روشن نشده است و نیاز به تحقیقات 

 .باشد

-بر ویژگی بیوچار اثرهايبا توجه به گستردگی و شدت 

ویژه فعالیت میکروبی و آنزیمی، هاي بیولوژیکی خاك به
مشخص هاي مرتبط در این زمینه هنوز فرآیندبسیاري از 

 .باشددر این زمینه می تر بیشو نیاز به تحقیقات  نیست

هاي فیزیکی در ویژگی بیوچاردر رابطه با نقش 
-ي میتر بیشپذیري خاك نیاز به تحقیقات و فرسایش

 .باشد

در  انجام شدهکه اکثر مطالعات با توجه به این
هاي اسیدي و مناطق مرطوب در خاك بیوچاررابطه با 

که تحقیقات مشابه در  شودمیاست، پیشنهاد  انجام شده
نیز  ایرانهاي آهکی و قلیایی و مناطق گرم و خشک خاك

 .انجام شود

در  انجام شدهبا توجه به اینکه اکثر تحقیقات 
هاي خاك آن بر ویژگی اثرهاي مورددر  وچاربیرابطه با 

تحقیقاتی نیز در رابطه با  شوداست، پیشنهاد می انجام شده
ت محصولات ت و کیفیبر عملکرد و کمی بیوچاراثر 

  .گیرد انجام) زراعی و باغی(کشاورزي 
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