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 ی آن در کشاورزی پایدارکاربردهاو  کودهای مبتنی بر بیوچارمروری بر 

  

 چکیده

سازی تغذیه گیاه، در پاسخ به محدودیت منابع و افزایش تقاضای غذایی، مورد عنوان رویکردی نوین در مدیریت پایدار خاک و بهینهکودهای مبتنی بر بیوچار به

های عاملی فعال، ضمن بهبود خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و زیستی واسطه سطح ویژه بالا، تخلخل مناسب و وجود گروهاین کودها به اند. توجه قرار گرفته

ها را افزایش داده و از طریق تنظیم سینتیک رهایش عناصر غذایی، موجب کاهش تلفات عناصر غذایی ناشی دانهخاک، ظرفیت تبادل کاتیونی و پایداری خاک

سازی آن، همراه با سازی و راهبردهای غنیهای فعالهای تولید بیوچار، روشهای اخیر در فناوریدر این مقاله مروری، پیشرفت. شوندد میاز آبشویی و تصعی

 میکروبی فعالیت تقویت پایدار، آلی کربن افزایش موجب کودها این از استفاده دهدمی نشان شواهد. است شده بررسی گیاه-های خاککاربردهای آن در سامانه

علاوه بر . گردداین اثرات به افزایش عملکرد محصول و بهبود کیفیت آن منجر می ،شودمصرف میغذایی پرمصرف و کم عناصر مصرف کارایی بهبود و خاک

 اثرات کاهش در ای،گلخانه زهایگا انتشار کاهش و فسفر و نیتروژن نگهداشت افزایش کاهش،-این، کودهای مبتنی بر بیوچار از طریق تعدیل شرایط اکسایش

ها و تفاوت پاسخ گیاه و خاک همچنان وجود دارد. بنابراین، توسعه هایی مانند ناهمگونی ویژگیمحیطی کشاورزی مؤثر هستند. با این حال، چالشزیست

 .های بهینه و انجام مطالعات بلندمدت ضروری استفرمولاسیون

 ، ضایعات کشاورزیغذایی عناصر مصرف کارایی ،خاک پایدار مدیریت ،بیوچار :ی کلیدیهاواژه

 

A review of biochar-based fertilizers and their applications in sustainable agriculture 

 

Abstract 

Biochar-based fertilizers have emerged as an innovative approach for sustainable soil management and optimized plant nutrition 

in response to resource limitations and increasing food demand. Owing to their high specific surface area, suitable porosity, and 

presence of active functional groups, these fertilizers improve the physical, chemical, and biological properties of soils while 

enhancing cation exchange capacity and aggregate stability. They also regulate nutrient release kinetics, thereby reducing nutrient 

losses caused by leaching and volatilization. This review examines recent advances in biochar production technologies, activation 

methods, and enrichment strategies, along with their applications in soil–plant systems. Evidence indicates that the use of biochar-

based fertilizers increases stable soil organic carbon, enhances microbial activity, and improves the efficiency of both macro- and 

micronutrient use, ultimately leading to higher crop yields and improved product quality. In addition, these fertilizers contribute to 

mitigating the environmental impacts of agriculture by regulating redox conditions, increasing nitrogen and phosphorus retention, 

and reducing greenhouse gas emissions. However, challenges such as variability in biochar properties and inconsistent soil and 

plant responses still remain. Therefore, the development of optimized formulations and long-term field studies is essential. 

Keywords: Biochar, sustainable soil management, nutrient use efficiency, agricultural waste. 

 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
In recent years, increasing pressure on natural resources, declining soil fertility, and growing global food demand have 

highlighted the need for sustainable soil management practices. In this context, biochar-based fertilizers have emerged 

as an effective and multifunctional approach for improving soil quality and optimizing plant nutrition. These materials 

are produced through the pyrolysis of agricultural residues followed by nutrient enrichment, and are characterized by 
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high surface area, porous structure, and reactive functional groups. Such properties enhance nutrient retention, 

improve soil structure, and regulate nutrient availability within the soil–plant system, thereby supporting more 

sustainable and efficient agricultural production. 

Method 
This study was conducted as a comprehensive review based on the analysis of scientific literature, including both 

national (domestic) and international peer-reviewed articles. Relevant publications were comprehensive review 

examined to evaluate recent advances in biochar production technologies, activation methods, enrichment strategies, 

and their applications in soil–plant systems. 

Results 
The findings indicate that biochar-based fertilizers significantly improve soil physical, chemical, and biological 

properties. Their application enhances cation exchange capacity, increases stable soil organic carbon, improves soil 

aggregate stability, and stimulates microbial activity. Moreover, these fertilizers contribute to better nutrient use 

efficiency for both macro- and micronutrients by reducing losses through leaching and volatilization and enabling 

controlled nutrient release. As a result, crop yield and product quality are notably improved. Additionally, biochar-

based fertilizers play a crucial role in mitigating environmental impacts by regulating soil redox conditions, enhancing 

nitrogen and phosphorus retention, and reducing greenhouse gas emissions such as methane and nitrous oxide. 

Conclusion 
Despite their considerable benefits, challenges such as high production costs, variability in biochar properties due to 

differences in feedstock and pyrolysis conditions, and inconsistent responses across soil types and crops remain. 

Therefore, future research should focus on optimizing production processes, developing site-specific and controlled-

release formulations, and conducting long-term field experiments to fully assess their agronomic and environmental 

effectiveness. Overall, biochar-based fertilizers represent a promising and sustainable solution for improving soil 

health and agricultural productivity. 
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 مقدمه

 غیراصولی کاربرد است. غذایی امنیت تضمین و لاتمحصو وریبهره افزایش برای شیمیایی کودهای مصرف بر متکی نوین کشاورزی

، کخا خیزیحاصل کاهش مانند پیامدهایی و شده خاک تخریب فرایندهای تشدید موجب مناسب، علمی هایراهنمایی نبود و کودها

به دنبال  خوردن تعادل جوامع میکروبی خاکو برهمی، افت کیفیت محصولات کشاورز، عدم تعادل عناصر غذاییک، شدن خااسیدی

 منابع اتلاف سبب ی رایجکودها مصرف پایین کارایی بعلاوه، (.Kan et al., 2023; Liu et al., 2020; Krasilnikov et al., 2022)دارد 

 این در .است ساخته آشکار پیش از بیش را زیستمحیط با سازگار و کارآمد راهکارهای توسعه ضرورت و شده زیستمحیط آلودگی و

 پتانسیل با کودی افزودنی و خاک کنندهاصلاح یک عنوانبهفرد خود های فیزیکی و شیمیایی منحصربهبه دلیل ویژگی 1بیوچار میان،

 کاربرد .(1شکل ) (Kavitha et al., 2018; Xia et al., 2024; Lin et al., 2025)کشاورزی مورد توجه بوده است  رپایدا توسعه در بالا

 ظرفیتبیوچار موجب افزایش  استفاده از بطوریکه .(Samoraj et al., 2022) دخشبب بهبود را خاک کیفیت مؤثر طوربه تواندمی بیوچار

بعلاوه  (.Masek et al., 2019; Li et al., 2024; He et al., 2024گردد )می سازی کربن در خاکذخیرهو  غذایی عناصر ،آب نگهداشت

 ددهمیعملکرد و کیفیت محصولات را ارتقا ، رشد گیاه را تحریک کرده شده، ایگلخانه گازهای انتشار باعث کاهشاستفاده از بیوچار 

(Sultan et al., 2024; Jiang et al., 2024; Xiao et al., 2024). و نیست سانیکبر  رشد گیاه   بیوچار اثراتها بر اساس پژوهش 

 اولیه مواد تنوع از ناشی ناهمگونی این (.Kizito et al., 2019; Yin et al., 2020) باشد متفاوت تواندمی آن به مختلف گیاهان واکنش

 برخی در و شده بیوچار عناصر ترکیب و فیزیکی ساختار در چشمگیر هایتفاوت به منجر که است بیوچار تولید در استفاده مورد

 برخی در تواندمی بیوچار در غذایی عناصر جذب بالای ظرفیت ،بعلاوه سازد.نمی برآورده را مختلف گیاهان اختصاصی نیازهای موارد

 حاوی است ممکن بیوچار همچنین، (.Joseph et al., 2018; Eissa et al., 2024) دکن محدود را غذایی مواد به گیاه دسترسی شرایط

 برای اینکه کارایی بیوچار  بنابراین، (.Hilber et al., 2017) ددهنمی قرار تأثیر تحت منفی طوربه را گیاه رشد که باشد سنگین فلزات

ساختار متخلخل  ،سطح ویژه زیاد، بالا مکانیکیپایداری  نظیر معیارهاییآن  تولیدشود بایستی در کننده خاک تضمین عنوان اصلاحبه

با وجود  .(Lee et al., 2023; Ullah et al., 2024; Nguyen et al., 2024) ی رعایت شودو محتوای بالای عناصر غذای هیافتتوسعه

های تولید و کاربرد، عمدتاً به هزینهشده، پذیرش بیوچار در کشاورزی در مقیاس وسیع همچنان محدود است. این امر مزایای اثبات

های آن ناشی از تفاوت در مواد اولیه و شرایط نبود استانداردهای یکپارچه برای ارزیابی کیفیت و عملکرد بیوچار، ناهمگنی ویژگی

 (. Patel and Panwar, 2024) شودهای زراعی نسبت داده میپیرولیز، و نیز کمبود شواهد بلندمدت اقتصادی در سامانه

                                                           
1 Biochar 
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 (Santos et al., 2025)  رو کشاورزی بیوچا محیطیزیست کاربرد .1شکل 

محیطی   و زیست کشاورزی کاربردهای در آن هایمحدودیت رفع هدف با بیوچار توسعه بر متعددی مطالعات اخیر، هایسال در

 امکان که است بیوچار بر مبتنی کودهای توسعه زمینه، این در نوین رویکردهای ترینمهم از یکی .(1)شکل  اندشده متمرکز

 از یا توانندمی بیوچار بر مبتنی کودهای .کندمی فراهم رابرای گیاهان  آنای تغذیه ارزش افزایش و بیوچار هایویژگی سازیبهینه

 دست به پیرولیز فرایند از پس یا پیش غذایی مواد سازیغنی با یا شوند تولید غذایی عناصر از غنی اولیه مواد مستقیم پیرولیز طریق

 پایین محتوای جمله از متعارف، بیوچار هایمحدودیت از بسیاری اندتوانسته کشاورزی، کودهای جدید نسل عنوانبه کودها این آیند.

 ,.Seow et al) را برطرف کنند آورنامشخص بودن اثرات بلندمدت و احتمال وجود ترکیبات زیانر، عملکرد ناپایدا، یمعدن عناصر

2022; Uwingabire et al., 2024.) برخوردارند برتری فیزیکوشیمیایی هایویژگی از بیوچار بر مبتنی کودهای بیوچار، با مقایسه در، 

 و گیاه رشد تقویت موجب غذایی، عناصر و آب نگهداشت ظرفیت افزایش و خاک بافت بهبود بر علاوه هاآن کاربرد که ایگونهبه

 از توانندمی کودها این همچنین، .(Lu et al., 2023; Nagaraju et al., 2024; Wang et al., 2025) دشومی محصول عملکرد افزایش

 ظرفیت بیوچار بر مبتنی کودهای مجموع، در (.Nepal et al., 2023) دکنن تعدیل را خاک اسیدیته قلیایی، عناصر آزادسازی طریق

 مقاله این دارند. شیمیایی کودهای رویهبی مصرف از ناشی محیطیزیست هایآلودگی و خاک کیفیت تخریب با مقابله برای بالایی

 کشاورزی هایاکوسیستم در بیوچار بر مبتنی کودهای کاربردی اثرات و عملکرد سازوکارهای تهیه، هایروش بررسی به مروری

 با دارد. محیطیزیست مزایای و غذایی عناصر آزادسازی رفتار خاک، مختلف انواع با هاآن سازگاری بر ایویژه تمرکز و پردازدمی

 مسیرهای و سازد فراهم را بیوچار بر مبتنی کودهای هدفمند کاربرد برای لازم نظری مبنای دارد تلاشمقاله  این، نتایج تلفیق

فرضیه اصلی این  کند. برجسته را محیطیزیست اثرات هایارزیابی و هزینهکم تولید هایفناوری توسعه جمله از آینده، پژوهشی

های فیزیکوشیمیایی کارگیری متناسب با ویژگیپژوهش بر این مبنا استوار است که کودهای مبتنی بر بیوچار، در صورت طراحی و به

 ببخشدر معناداری بهبود طوخاک و نیازهای فیزیولوژیک گیاه، قادرند در مقایسه با کودهای متداول، کارایی مصرف عناصر غذایی را به

عنوان برخلاف مرورهای پیشین که عمدتاً بر کاربرد بیوچار بهبنابراین . محیطی را کاهش دهندزمان پیامدهای نامطلوب زیستو هم

های تولید، طور اختصاصی بر کودهای مبتنی بر بیوچار متمرکز بوده و جنبهاند، مقاله حاضر بهکننده خاک تمرکز داشتهاصلاح

اندازهای توسعه این فناوری در کشاورزی پایدار را بررسی ها و چشممکانیسم عملکرد، کارایی مصرف عناصر غذایی، مزایا، محدودیت

 . کندمی
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 مفهوم کودهای مبتنی بر بیوچار

ومی اصطلاحات مرتبط ها در زمینه کاربرد بیوچار در کشاورزی، هنوز در ادبیات علمی درباره مرزبندی مفهبا وجود رشد سریع پژوهش

 کودهای-، بیوچار3شده، بیوچار غنی2رکننده بیوچاطور خاص، اصطلاحاتی مانند بیوچار، اصلاحبا آن اجماع کامل وجود ندارد. به

تواند موجب شوند که این امر میپوشان یا مترادف استفاده میصورت همدر برخی مطالعات به 5رو کودهای مبتنی بر بیوچا 4مخلوط

دار، متخلخل و پایدار است که از پیرولیز ای کربنبیوچار ماده(.  Joseph et al., 2021; Gao et al., 2022د )ابهام در تفسیر نتایج شو

کننده خاک برای بهبود خواص فیزیکی، شیمیایی و عنوان اصلاحشود و عمدتاً بهتوده در شرایط محدود اکسیژن تولید میزیست

کننده اصلاح"در این کاربرد، بیوچار در قالب  (.Joseph et al., 2021)د رون افزایش ترسیب کربن به کار میزیستی خاک و همچنی

در مقابل، . شود و نقش اصلی آن بهبود کیفیت خاک است، نه تأمین مستقیم عناصر غذاییبندی میطبقه"خاک مبتنی بر بیوچار

عنوان جزء کننده خاک، بلکه بهعنوان اصلاحها بیوچار نه صرفاً بهد که در آنشومی گفتهکودهای مبتنی بر بیوچار به محصولاتی 

شده کند. در این محصولات، بیوچار نقش مهمی در جذب، نگهداری و رهایش کنترلعملکردی فعال در سامانه تغذیه گیاه عمل می

مطالعات اخیر (. Gao et al., 2022; Wang et al., 2022)د گذارطور مستقیم بر کارایی مصرف کود اثر میعناصر غذایی ایفا کرده و به

عمل کند، زیرا  6هاشده و کندرعنوان یک بستر مناسب برای تولید کودهای رهایش کنترلتواند بهاند که بیوچار مینشان داده

تدریجی عناصر غذایی را  های عاملی سطحی امکان جذب و آزادسازیهایی مانند سطح ویژه بالا، تخلخل زیاد و وجود گروهویژگی

عنوان یک رویکرد ترکیبی بین اصلاح خاک و در این چارچوب، کودهای مبتنی بر بیوچار به(. Wang et al., 2022د )سازفراهم می

شود که پس از تولید با عناصر غذایی معدنی، به بیوچاری اطلاق می شددر مقابل، بیوچار غنی. شوندتأمین عناصر غذایی تعریف می

گیرند، زیرا شده الزاماً در گروه کودهای مبتنی بر بیوچار قرار نمیآلی یا میکروبی تیمار شده است. با این حال، همه بیوچارهای غنی

 ,.Hagemann et alی )های خاک است و نه تأمین هدفمند عناصر غذایها همچنان بهبود ویژگیدر بسیاری موارد نقش غالب آن

ها بیوچار صرفاً در کنار کودهای آلی یا معدنی مخلوط به ترکیباتی اشاره دارد که در آن مخلوط کودهای–همچنین، بیوچار(. 2017

ای شود. در این حالت، عملکرد تغذیهشده و نقش آن عمدتاً به بهبود نگهداری آب و عناصر غذایی یا کاهش تلفات کودی محدود می

در مقابل، کودهای کندرها و  (. Gao et al., 2022) ش مکمل دارد، نه نقش اصلیشود و بیوچار نقعمدتاً توسط منبع کود تأمین می

تر نسبت به کودهای محلول صورت تدریجی و در زمان طولانیشامل موادی هستند که رهایش عناصر غذایی را به شدهرهایش کنترل

توانند در این دسته قرار گیرند، اما این بیوچار می در حالی که برخی از کودهای مبتنی بر(. Shaviv, 2005د )دهنمعمولی انجام می

های ساختاری بیوچار وابسته محور عمدتاً به ویژگی -زیرا مکانیسم کنترل رهایش در کودهای بیوچار ،دو مفهوم مترادف نیستند

 ,.Wang et alد )شوهای پلیمری یا ترکیبات شیمیایی استفاده میاست، در حالی که در کودهای سنتی کندرها اغلب از پوشش

ها بیوچار رود که در آنکار میتنها برای محصولاتی به« کودهای مبتنی بر بیوچار»بر این اساس، در این مقاله اصطلاح (. 2022

کننده خاک یا جزء اختلاطی عنوان اصلاحعنوان جزء عملکردی اصلی در سامانه تأمین و رهایش عناصر غذایی نقش دارد، نه صرفاً بهبه

 .در کنار سایر کودها
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 بیوچار بر مبتنی کودهای تهیه هایروش و بندیطبقه

 فسفر نیتروژن، بارگذاری منظوربه غذایی عناصر حامل عنوانبه بیوچار آن در که است ویژه عملکرد با کود نوعی بیوچار بر مبتنی کود

 کودهای غذایی، عناصر ترکیب و منشأ اساس بر گیرد.می قرار استفاده مورد شیمیایی یا فیزیکی سازوکارهای طریق از پتاسیم و

 :(2)شکل  شوندمی تقسیم اصلی گروه سه به کلی طوربه بیوچار بر مبتنی

 کلش، و کاه بقایای مرغی، کود نظیر دامی و گیاهی آلی مواد با بیوچار ترکیب از کودها از دسته این ر:بیوچا بر مبتنی آلی کود( 1

 دکننمی ایفا خاک کربن پایداری و خاک کیفیت بهبود در مهمی نقش و شوندمی تولید شهری آلی پسماندهای و بقایای گیاهی
(Piash et al., 2022; Zhang et al., 2024.)  

 کلرید و فسفات آمونیومدی اوره، نظیر متداول شیمیایی کودهای با بیوچار تلفیق از کودها نوع این ر:بیوچا بر مبتنی معدنی کود( 2

 ,.Grafmuller et al) دانیافته توسعه هاآن آبشویی کاهش و غذایی عناصر مصرف کارایی افزایش هدف با و شوندمی تهیه پتاسیم

2024.) 

 و آلی اجزای حاوی زمانهم طوربه که است کامپوزیتی کودهای شامل گروه این بیوچار: بر مبتنی معدنی - آلی مرکب کود( 3 

 (.Zhou et al., 2019) دشومی میکروبی هایشبکه پایداری افزایش و خاک ساختار بهبود موجب هاآن افزایهم اثرات و بوده معدنی

 :جمله از شوند،می تقسیم تریتخصصی هایزیرگروه به بیوچار بر مبتنی کودهای غالب غذایی عنصر نوع اساسبر این، بر علاوه

 و شده تولید اوره و آمونیوم نیترات نظیر شیمیایی نیتروژنه کودهای با بیوچار ترکیب از که بیوچار بر مبتنی نیتروژنه کود -

  (.Puga et al., 2020) دده کاهش را ایگلخانه گازهای انتشار و داده افزایش را نیتروژن مصرف کارایی تواندمی

 و شده تهیه نیتروژنه، ترکیبات با همراه اغلب بیوچار، منافذ یا سطح بر فسفر بارگذاری از که بیوچار بر مبتنی فسفاته کود -

  (.Barbosa et al., 2022) ددهمی افزایش متداول کودهای به نسبت را جذب قابل نیتروژن پایداری

 و شده تولید پتاسیم سولفات یا کلرید نظیر پتاسیمی منابع بوسیله بیوچار سازیغنی با که بیوچار بر مبتنی پتاسه کود -

  (.Fachini et al., 2024) دبخشمی بهبود را گیاه توسط پتاسیم جذب

 از بعد هایسال در حتی را عناصر جذب تواندمی و بوده غذایی عنصر چند یا دو حاوی که بیوچار بر مبتنی مرکب کود -

  (.Farrar et al., 2022) دهد افزایش اولیه مصرف

 شیمیایی اصلاح مثال، برای اند.یافته توسعه متعددی اصلاحی راهبردهای بیوچار، بر مبتنی کودهای موثر هایویژگی ارتقای منظوربه

 همچنین، (.Qi et al., 2025) دهد افزایش را خاک استفاده قابل فسفر ویژهبه و غذایی عناصر جذب ظرفیت تواندمی اسیدها با بیوچار

 مفید، هایمیکروارگانیسم جمعیت افزایش موجب بیوچار بر مبتنی کودهای به Bacillus subtilis نظیر میکروبی هایتلقیح افزودن

 نانومواد از استفاده دیگر، سوی از (.Deng et al., 2023) دشومی هابیماری برابر در گیاه مقاومت تقویت و ریشه ترشحات تنظیم بهبود

 Das) ددار هاآن مصرف کارایی افزایش و غذایی عناصر تلفات کاهش در مؤثری نقش شدهکنترل رهاسازی هایسیستم طراحی و

and Ghosh, 2023). بلکه دهند،می افزایش توجهی قابل طوربه را غذایی عناصر تدریجی رهاسازی کارایی تنهانه رویکردها این 

 .کنندمی فراهم نیز را دقیق کشاورزی توسعه برای لازم فنی زیرساخت
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 منشا، فرایند تولید و نوع محصولطبقه بندی کودهای مبتنی بر بیوچار، براساس . 2شکل 

 بیوچار بر مبتنی کودهای تهیه هایروش

 هایاکوسیستم در آن کاربرد کارایی و پایداری عملکرد، در کنندهتعیین کلیدی عوامل از یکی بیوچار بر مبتنی کود تهیه روش

 نظیر کودی اجزای سایر با حاصل بیوچار ترکیب سپس و تودهزیست کربونیزاسیون طریق از کودها این شود.می محسوب کشاورزی

 نهایی ترکیب و تولید فرایند مسیر اولیه، ماده نوع به بسته شوند.می تولید مختلف هایفناوری از استفاده با پتاسیم و فسفر نیتروژن،

ترین عوامل از مهم دمای پیرولیز یکی بطوریکه .است برخوردار بالایی تنوع از بیوچار بر مبتنی کودهای تولید هایروش کود،

ای که بیوچارهای حاصل از دماهای بالاتر عموماً دارای سطح ویژه و گونهبه، های فیزیکوشیمیایی بیوچار استکننده ویژگیکنترل

با وجود  .(Singh et al., 2022) دهندتخلخل بیشتری بوده و ظرفیت بیشتری برای جذب و بارگذاری عناصر غذایی از خود نشان می

ها همچنان نیازمند های مختلف تولید و کاربرد آنمحیطی کودهای مبتنی بر بیوچار، ارزیابی اقتصادی فناوریای زراعی و زیستمزای

 ،7همزمان پیرولیز شامل کودها این تهیه هایروش ترینمهم حاضر، حال در. ای در شرایط واقعی مزرعه استمطالعات جامع و مقایسه

 طوربه غذایی عناصر از غنی مواد و بیوچار پیرولیز،هم روش در است. 11دهیپوشش و 10سازیگرانول ،9سازیآغشته ،8درجا پیرولیز

 (.Esmaeili et al., 2024) است برخوردار تریمطلوب تدریجی رهاسازی رفتار و بالاتر پایداری از نهایی محصول و شده پیرولیز زمانهم

 شدهکنترل رهاسازی ی باکودهای تولید برای و کرده فراهم را بیوچار ساختار در غذایی عناصر یکنواخت بارگذاری امکان درجا پیرولیز

 افزایش و بیوچار منافذ درون به غذایی عناصر نفوذ هدف با سازیآغشته روش (.Palansooriya et al., 2025) است مناسب بسیار

 هایروش ترینرایج از یکی سازیگرانول (.Sim et al., 2021) دگیرمی قرار استفاده مورد هاآن تدریجی رهاسازی و ذخیره ظرفیت

 دشومی نیز اقتصادی وریبهره افزایش و غذایی عناصر آبشویی کاهش موجب کود، فیزیکی خواص بهبود بر علاوه که است صنعتی

(Zheng et al., 2017.) غذایی عناصر رهایش تواندمی پلیمری یا معدنی مواد با بیوچار بر مبتنی کودهای سطح دهیپوشش نهایت، در 

  .(Gao et al., 2022) ندبرسا حداقل به را کود مصرف محیطیزیست اثرات و کرده تنظیم را

 پیرولیز همزمان روش

 Aban) شودمی سنتز معدنی هایافزودنی یا کودها و تودهزیست زمانهم پیرولیز طریق از مستقیم طوربه بیوچار پیرولیز،هم روشدر 

et al., 2025; Luyima et al., 2020.) نسبت در فسفات و اوره مثل کودهایی با حیوانی کود و کاه مانند ایتودهزیست مواد ابتدا 

                                                           
7 Co-Pyrolysis 

8 In Situ Pyrolysis 
9 Impregnation 
1 0 Granulation 
1 1 Coating 
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و  فرایند پایان از پس شود.می پیرولیز اکسیژن محدودیت و بالا دمای شرایط تحت ترکیب این سپس شوند.می مخلوط مشخصی

 گردد.می تبدیل بیوچار بر مبتنی کود به سازی،گرانول یا کردن الک کردن، خرد طریق از و آوریجمع تولیدی محصول خنک شدن،

 کود مغذی مواد بودن دسترس در و پایداری توجهی قابل طوربه و شده پیرولیز طول در غذایی عناصر تثبیت افزایش باعث روش این

 مانند عواملی تأثیر تحت عمدتاً آن هزینه و است بالا دمای در کربونیزاسیون فناوری بر مبتنی پیرولیزهم روش .بخشدمی بهبود را

 درجه 700 تا 300 بین )دمای انرژی بالای مصرف ز(،پیرولی هایاجاق یا سنتی هایکوره) کربونیزاسیون تجهیزات در گذاریسرمایه

 پایین نسبتاً اولیه مواد هزینه اگرچه دارد. قرار خروجی گازهای تصفیه هایهزینه و تجهیزات استهلاک کودها، هزینه گراد(،سانتی

 افزایش را آن اثرگذاری که است کود و بیوچار بین مؤثر افزاییهم روش، این اصلی مزیت است. بالاتر معمولاً کل هزینه اما است،

 Esmaeili et al., 2024; Luyima et) است مختلف محصولات و شدهتخریب هایخاک کشت شامل روش این کاربردهای و دهدمی

al., 2020.)  

  درجا پیرولیز روش

 انجام کوددهی عملیات زمانهم و کندمی تبدیل بیوچار به مزرعه محیط یا خاک در مستقیماً را تودهزیست درجا، پیرولیز روش

 از استفاده با و شوندمی پخش مزرعه در تودهزیست مواد فرایند، این در (.Palansooriya et al., 2025; Wang et al., 2022) دگیرمی

 ورزیخاک عملیات یا شخم سپس شود.می اضافه خاک به کود همزمان و شده کربونیزه هاآن از بخشی موضعی، پیرولیز هایتکنیک

 و دهدمی کاهش راتولید  و حمل هایهزینه مؤثری طوربه روش این .شود مخلوط یکنواخت طوربه خاک با بیوچار تا گیردمی انجام

 انرژی، مصرف تجهیزات، استهلاک شامل همچنان آن هزینه ساختار اگرچه است. مناسب کشاورزی وسیع اراضی اصلاح برای ویژهبه

 محل در تبدیل امکان آن، اصلی مزیت ماند.می باقی پایین نسبتاً کلی هزینه اما است، کود هزینه و محیطیزیست اثرات کنترل

 دهستن مواجه زراعی تناوب موانع با یا دارند مواد آلی بازگرداندن به نیاز که است هاییخاک شامل روش این کاربرد و است تودهزیست
(Palansooriya et al., 2025; Wang et al., 2022.)  

  سازیآغشته روش

 محلول محیط در یونی تبادل یا سطحی جذب طریق از غذایی عناصر بارگذاری برای بیوچار متخلخل ساختار از سازیآغشته روش

 جذب امکان تا شودمی ورغوطه شدهآماده پیش از کودی محلول یک در سپس و شده تهیه بیوچار ابتدا روش، این در کند.می استفاده

 مبتنی کود نتیجه، در و شودمی خشک و شده خارج محلول از بیوچار مشخص، زمان مدت گذشت از پس گردد. فراهم غذایی عناصر

 مختلف نیازهای با متناسب را غذایی عناصر ترکیب تنظیم امکان روش این. آیدمی دست به مغذی مواد یکنواخت توزیع با بیوچار بر

 مانند شیمیایی مواد از روش، این در بیوچار اصلاح برای دهد.می افزایش را کود کارایی توجهی قابل طوربه و سازدمی فراهم خاک

 این هایهزینه .شودمی استفاده پتاسیم و فسفر نیتروژن، حاوی کودی هایمحلول همچنین و نمکی یا بازی -اسیدی هایمحلول

 است شیمیایی مواد نگهداری مدیریت و انرژی مصرف ها،محلول تصفیه و بازیافت کودها، و شیمیایی مواد تهیه از ناشی عمدتاً  روش

 است. کود غذایی محتوای دقیق و آسان تنظیم قابلیت روش، این اصلی مزیت شود.می محسوب پایین نسبتاً کلی هزینه مجموع، در و

 ;Wali et al., 2020) ددار وجود غذایی عناصر سریع تأمین به نیاز که است شرایطی و برگی هایسبزی در عمدتاً  روش این کاربرد

Villada et al., 2024; Chen et al., 2018.)  

  سازیگرانول روش

 در بخشد.می بهبود را بیوچار بر مبتنی کودهای رهاسازی قابلیت و یکنواختی مکانیکی، فرآیندهای از استفاده با سازیگرانول روش

 افزایش برای استات یا لیگنین مانند چسباننده مواد از مناسبی مقدار و شده مخلوط کودی اولیه مواد با بیوچار پودر ابتدا روش، این
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 از پس شوند.می تولید اکستروژنی یا درامی سازیگرانول نظیر هاییروش از استفاده با هاگرانول سپس شود.می افزوده ذرات پایداری

 مستلزم روش این. آیدمی دست به مکانیزه کوددهی برای مناسب محصولی و شده بندیبسته و الک خشک، ذرات سازی،گرانول

 استفاده تجهیزات، انرژی مصرف سازی،گرانول تجهیزات در گذاریسرمایه شامل آن هایهزینه و است مکانیکی فرآوری اضافی مراحل

 سطح در آن کلی هزینه رو،ازاین شود؛می کودها هزینه و سدیم سلولز متیلکربوکسی یا بنتونیت مانند چسباننده یا افزودنی مواد از

 زراعی محصولات در عمدتاً آن کاربرد است. غذایی عناصر پایدارتر و تریکنواخت آزادسازی روش، این اصلی مزیت دارد. قرار متوسط

 (.Chen et al., 2018; Wang et al., 2023; Yu et al., 2021) است شده گزارش شدهتثبیت هایباغ و ایمزرعه

  هیدپوشش روش

 آزادسازی ماندگاری افزایش موجب بیوچار، بر مبتنی کود سطح بر آزادسازی کنندهکنترل مواد از لایه یک ایجاد با دهیپوشش روش

 دهیپوشش دستگاه یک در و شده تهیه بیوچار بر مبتنی کود هایگرانول ابتدا روش، این در شود.می کود کارایی بهبود و غذایی عناصر

 شوند.می اعمال ذرات سطح بر اسپری صورتبه پایهزیست پلیمرهای یا سدیم آلژینات مانند پوششی مواد سپس گیرند،می قرار چرخان

 آزادسازی سرعت است قادر روش این. گردد تشکیل یکنواخت پوششی لایه یک تا شوندمی خشک و آوریعمل هاگرانول آن، از پس

 افزایش چشمگیری طوربه را کود کارایی نتیجه، در و دهد کاهش را مغذی مواد تلفات کند، کنترل مؤثری طوربه را غذایی عناصر

 تجهیزات در گذاریسرمایه نانویی، هایکنندهاصلاح یا الکل وینیلپلی مانند پوششی مواد تأمین شامل روش این هایهزینه .یابد

 است، مطلوب بسیار ،کند آزادسازی عملکرد نظر از روش این اگرچه است. کودها هزینه و تجهیزات انرژی مصرف دهی،پوشش دقیق

 مصرف وریبهره افزایش و مختلف محصولات غذایی نیازهای با پذیریتطبیق آن، اصلی مزیت باشد.می بالا نسبتاً آن کلی هزینه اما

های سنتزی یا نانویی پذیری ارزیابی شود، زیرا برخی پوششتخریبنوع پوشش باید از نظر پایداری و زیستبعلاوه  است. غذایی عناصر

 با محصولات در بیشتر روش این (.González et al., 2015) وجب آلودگی ثانویه شوندتوانند در صورت عدم مدیریت صحیح ممی

 An et al., 2021; Lu et al., 2025; Jia et) ددار کاربرد دارند، غذایی عناصر آزادسازی دقیق کنترل به نیاز که بالا اقتصادی ارزش

al., 2021.) توجهی قابل هایتفاوت کاربرد دامنه و تولید فرآیند نظر از بیوچار بر مبتنی کودهای تهیه مختلف هایروش مجموع، در 

  گیرد. انجام هدف محصول کاربردی نیازهای و غذایی عناصر هایویژگی اساس بر باید مناسب روش انتخاب و دارند

 محیطی و چرخه عمرملاحظات زیست

پسماندهای کشاورزی مانند بقایای گیاهی و فضولات دامی تهیه  بیوچار مورد استفاده در تولید کودهای مبتنی بر بیوچار معمولاً از

(. Liu et al., 2013; Zhou et al., 2019; Wen et al., 2017)د شوهایی نظیر پیرولیز برای تولید آن بهره گرفته میو از فناوری دشومی

ها شده و از نظر محیطی ناشی از دفع آنر زیستبرداری بهینه از پسماندها، موجب کاهش بااین رویکرد علاوه بر بازیافت و بهره

د شوتوده از طریق کربونیزاسیون در دمای بالا به بیوچار تبدیل میدر فرآیند تولید بیوچار، زیست. صرفه استبهاقتصادی نیز مقرون

(Wen et al., 2024،)  گیرد که با مصرف قابل توجه گراد انجام میدرجه سانتی 700تا  300این فرآیند پیرولیز معمولاً در بازه دمایی

اکسیدکربن و متان همراه است. با این حال، بخشی از گازهای قابل اشتعال تولیدشده ای نظیر دیانرژی و انتشار محدود گازهای گلخانه

طور غیرمستقیم به استفاده قرار گیرند و بهعنوان منبع انرژی جایگزین برای تولید برق یا گرمایش مورد توانند بهدر این فرآیند می

طور طبیعی تجزیه شود یا مستقیماً سوزانده شود، کربن موجود در آن توده بهکه زیستدر صورتی .کاهش انتشار کربن کمک کنند

شود بخشی از توده به بیوچار موجب میوارد اتمسفر خواهد شد. در مقابل، تبدیل زیست متان یااکسیدکربن دی سرعت به شکلبه

و پایداری ساختاری  زیاد کیآروماتی گروه های ساختاری که به دلیل ،صورت پایدار و بلندمدت در ساختار بیوچار تثبیت گرددکربن به

سازی، هایی مانند آغشتهترکیب بیوچار با کودهای معدنی، از طریق روش فرآیند(. Rudra et al., 2024)دارد در خاک  زیادیماندگاری 

 Ndoung)ت گذاری اقتصادی مشخصی شامل هزینه مواد شیمیایی، تجهیزات و کودها اسسازی، نیازمند سرمایهدهی و گرانولششپو
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et al., 2021) .های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک را توانند ویژگیپس از کاربرد کودهای مبتنی بر بیوچار در خاک، این مواد می

ند ای را کاهش دهند و در نهایت موجب افزایش عملکرد و کیفیت محصول شونیتروژن و انتشار گازهای گلخانه آبشوییبهبود بخشند، 

(Ndoung et al., 2021.) بار مصرف در خاک قابل استفاده به دلیل ویژگی آزادسازی تدریجی عناصر غذایی، این کودها اغلب با یک

 دهدوری مصرف عناصر غذایی را افزایش میزمان بهرهروی کار را کاهش داده و همهای کوددهی مکرر و نیهستند که این امر هزینه

(Yin et al., 2022) . کودهای مبتنی بر بیوچار در کل چرخه عمر خود دارای کربن و میزان آلایندگی پایین بوده و علاوه بر بنابراین

استفاده از پسماندهای کشاورزی برای تولید بیوچار  بعلاوه ند.محیطی قابل توجهی به همراه دارخاک، منافع زیستهای ویژگیبهبود 

مطالعات ارزیابی چرخه عمر در مورد کودهای مبتنی بر بیوچار هنوز محدود بوده و  ولی راستا استنیز با اصول اقتصاد چرخشی هم

محیطی، رغم مزایای زیستعلینبوده و  محیطی مواد اولیه و فرآیندهای مختلف تولید در دسترسدرباره اثرات زیستی های جامعداده

بیوچار، خاک، میکروبیوم کودهای مبتنی بر های کنشبرهم 3در شکل   .شودهزینه تولید این کودها همچنان نسبتاً بالا ارزیابی می

 نشان داده شده است که در بخش های زیر نیز بررسی خواهد شد.  کشاورزی سیستم هایو گیاه در 

 

 کشاورزی هایسیستمبیوچار، کود، خاک، میکروبیوم و گیاه در کودهای مبتنی بر های کنشبرهم. 3شکل 

 نقش مهم کودهای مبتنی بر بیوچار در کشاورزی

های ها در اکوسیستمهای فیزیکوشیمیایی خاک و پتانسیل کاربرد آنهای اخیر، تأثیر کودهای مبتنی بر بیوچار بر ویژگیدر سال

این کودها که بیوچار  نشان داده شده است.   2نیز در شکل مزایای کودهای مبتنی بر بیوچار   توجه  قرار گرفته است.کشاورزی مورد 

 ,.Zhao et al) گیرند، توان بالقوه بالایی در افزایش عملکرد و کیفیت محصولات زراعیعنوان حامل عناصر غذایی به کار میرا به

2022; Feng et al., 2024)بهبود ، ( ویژگی های فیزیکی خاکRombel et al., 2022 ،)سازی خصوصیات شیمیایی خاکبهینه 

(Ndoung et al., 2021) تقویت فعالیت زیستی خاک و (Yan et al., 2021.از خود نشان داده اند )  تحلیل اثرات این کودها بر

وکارهای بهبود خاک کمک  تواند به درک سازی میخاک، ساختار خاک، ظرفیت نگهداشت آب و مقدار ماده آل pH هایی نظیرشاخص

محیطی بالقوه کودهای مبتنی بر بیوچار، پشتوانه نظری و فنی لازم را برای های کاربرد و منافع زیستکند. علاوه بر این، بررسی روش
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های فیزیکوشیمیایی و ژگیتأثیر کودهای مبتنی بر بیوچار بر ویبخش بعدی در . سازدتوسعه پایدار تولیدات کشاورزی فراهم می

 بیولوژیکی خاک بطور خلاصه نشان داده شده است. 

 

 (Santos et al., 2025) مزایای کودهای مبتنی بر بیوچار .4شکل 

 های شیمیایی خاکتأثیر کودهای مبتنی بر بیوچار بر ویژگی

. این (5)شکل  شوندخصوصیات شیمیایی خاک میتوجه گوناگون، موجب بهبود قابل کودهای مبتنی بر بیوچار از طریق سازوکارهای

 پس از مصرف .(de Morais & Silva, 2023)ند کودها سرشار از عناصر غذایی ضروری گیاه از جمله نیتروژن، فسفر و پتاسیم هست

طور معناداری افزایش داده و با ایجاد تعادل غذایی، حاصلخیزی خاک مقدار نیتروژن، فسفر و پتاسیم قابل جذب خاک را به این کودها

خاصیت قلیایی بیوچار ، زیرا تخاک اس pH یکی دیگر از اثرات مهم این کودها، تنظیم (.Wang et al., 2023)  دبخشنرا بهبود می

های عاملی سطحی و ساختار متخلخل گروه بعلاوه ود، تواند مستقیماً اسیدیته خاک را خنثی کنمیمورد استفاده در فرآیند تولید 

 ,.Shetty & Prakash, 2020; Bolan et al)  دشونکاهش اسیدیته مؤثر خاک می باعث های هیدروژن و کلریدبیوچار با جذب یون

2023; Deng et al., 2024) .شده های مورد استفاده برای کشت کلم، کودهای مبتنی بر بیوچار تهیهخاکاند که در مطالعات نشان داده

به   pHهای اسیدی زیر کشت ذرت نیز در خاک (.Zhang et al., 2024)د انخاک شده pH داراز منابع مختلف باعث افزایش معنی

مشاهده نشده  pH داری برهای آهکی تأثیر معنیخاکبا این حال، در   (.Shetty et al., 2025)ت اس افزایش یافته  69/0 احدود میزان

ها باید این کودها به نوع خاک وابسته بوده و انتخاب آن pH این نتایج بیانگر آن است که کارایی تنظیم (.Zhou et al., 2019)ت اس

( در یک متاآنالیز جهانی مبتنی 2024و همکاران ) Jiang .های فیزیکوشیمیایی خاک و مواد اولیه انجام شودبا در نظر گرفتن ویژگی

درصدی عملکرد محصولات زراعی شد.  16مشاهده گزارش کردند که کاربرد بلندمدت بیوچار موجب افزایش میانگین  981بر 

درصد افزایش یافت. نتایج این مطالعه نشان داد  2/36طور متوسط های بیش از دو سال بهدر دوره همچنین میزان کربن آلی خاک

درصد حفظ  15خ عملکردی در ذرت و گندم بیشتر از برنج بوده و اثر افزایشی بیوچار حتی پس از شش سال نیز در حدود که پاس

 . شده است
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 خاک ییایمیکوشیزیو ف یکیولوژیبر خواص ب وچاریبر ب یمبتن یکودها ریتأث  .5شکل 

دهد، بلکه رشد گیاه و کیفیت محصول را را کاهش میتنها حاصلخیزی و فعالیت میکروبی خاک آلودگی خاک به فلزات سنگین نه

ظرفیت تبادل کاتیونی بالا نقش مهمی در  (.Angelovicova et al., 2014; Rai et al., 2019; Wan et al., 2024)د سازنیز محدود می

بیوچار به دلیل دارا بودن  بیوچار موجود در کودهای مبتنی بر (. He et al., 2019)د در خاک دار کاتیونی تثبیت فلزات سنگین

تواند و می( Sheikh et al., 2025ت )دار و بار منفی سطحی، از ظرفیت تبادل کاتیونی بالایی برخوردار اسهای عاملی اکسیژنگروه

(. Rasuli et al., 2022; Antonangelo et al., 2024د )طور قابل توجهی افزایش دههای ضعیف را بهظرفیت تبادل کاتیونی خاک

زیستی فلزات سنگین را در گیاهان کاهش  یاند که این کودها از طریق مکانیسم جذب سطحی، دسترسمطالعات متعدد نشان داده

عنوان نمونه، در شالیزارهای آلوده به کادمیم، مصرف کود مبتنی بر بیوچار موجب کاهش قابل توجه به(. Xu et al., 2022د )دهنمی

های نتایج مشابهی نیز در خاک(. Xu et al., 2022ت )های گیاهی برنج شده اسهش غلظت آن در اندامکادمیم قابل جذب خاک و کا

همچنین، کودهای ترکیبی جدید مبتنی بر بیوچار پوسته (. Mu et al., 2025ت )آلوده به کادمیم در کشت ذرت گزارش شده اس

این شواهد نشان (. Chen et al., 2018د )انچشمگیری افزایش داده طوربرنج، در مقایسه با بیوچار خالص، توان جذب کادمیم را به

عنوان راهبردی توانند بههای آلوده به فلزات سنگین دارند و میدهد که کودهای مبتنی بر بیوچار ظرفیت بالایی برای اصلاح خاکمی

سازی تدریجی عناصر غذایی، این کودها موجب به دلیل ویژگی آزاد (. Lv et al., 2021د )نوین در مدیریت آلودگی خاک مطرح شون

عنوان به (.Wang et al., 2023د )کننزمان به تجمع ماده آلی خاک کمک میعناصر غذایی در خاک شده و هم پایداریافزایش زمان 

 ,.Zhang et al) ددهنهای غنی از کربن، کودهای مبتنی بر بیوچار پس از مصرف، مقدار کربن آلی خاک را افزایش میکنندهاصلاح

های شنی و در خاک( Wang et al., 2023ه )درصد مشاهده شد 22از  بیش افزایش توتون کشت زیرهای در خاک بطوریکه(. 2021

کند که کودهای مبتنی این نتایج تأیید می ،در مجموع(. Ramos et al., 2022ت )نیز افزایش قابل توجه کربن آلی گزارش گردیده اس

مقادیر  رسی با ی با بافتهایها در خاکبررسی کارایی آن ولی بر بیوچار توان بالایی در افزایش ماده آلی و کربن آلی خاک دارند،

 .های شنی بسیار فقیر، نیازمند مطالعات تجربی بیشتری استیا خاکو ماده آلی  متفاوت

 خاک فیزیکی هایویژگی بر بیوچار بر مبتنی کودهای تأثیر
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  مختلف هایمکانیزم طریق از خاک فیزیکی هایویژگی که داشت انتظار توانمی خاک، به بیوچار بر مبتنی کودهای اعمال از پس

 بیوچار بر مبتنی کودهای در بیوچار متخلخل ساختار(. 3 شکل) یابند بهبود توجهی قابل شکل به شودکه در ادامه به آنها اشاره می

خاک  ساختاری پایداری کند  و تسهیل خاکدانه سازی را یا خاک ذرات دهد، تشکیل افزایش را خاک تخلخل مؤثری طور به تواندمی

 بیوچار بر مبتنی کودهای این، بر علاوه(. Zong et al., 2023; Fei et al., 2024; Xing et al., 2025ببخشد ) بهبود را آن تهویه و

 دلیل به احتمالاً امر این که ،(Zhang et al., 2025) دهند افزایش توجهی قابل شکل به را خاک آب نگهداری ظرفیت توانندمی

 Glab et)کنند می کمک نفوذ طریق از آن اتلاف کاهش و رطوبت حفظ به که است بیوچار در موجود هیدروفیلی عاملی هایگروه

al., 2016) . ،مانند هاییمیکروارگانیسم بین همچنین Vicinamibacteraceae توجهی قابل مثبت همبستگی خاک ذرات پایداری و 

 ذرات ساختار پایداری ترتیب بدین و دهد تغییر را هامیکروارگانیسم این فراوانی تواندمی بیوچار بر مبتنی کودهای اعمالد. دار وجود

 فضای و شودمی آن تهویه و آب نگهداری در خاک توانایی افزایش موجب همچنین خاک ذرات ساختار بهبود. دهد افزایش را خاک

 ;Yan et al., 2021) سازدمی بهینه را ریشه توسعه و آب توزیع نهایت در که کند،می فراهم ریشه رشد و آب نفوذ برای بیشتری

Wang et al., 2024.) 

 مانند منفی اثرات است ممکن حتی و است محدود بیوچار بر مبتنی کودهای آب نگهداری اثر بالا، رطوبت با رسی هایخاک برخی در

 آب افزایش معنای به لزوماً آب نگهداری کل ظرفیت افزایش همچنین،. شود ایجاد منافذ شدن مسدود دلیل به نفوذپذیری کاهش

 یا رسی هایکانی مانند موادی این، بر علاوه. است کشاورزی محصولات عملکرد برای حیاتی عامل که نیست گیاه برای دسترس قابل

 مقایسه در زراعی بالقوه مزیت باید بنابراین،. دهند ارائه کمتر هزینه با را برتری حتی یا مشابه اثر است ممکن آلی هایکنندهاصلاح

 در خاک ظاهری چگالی بر بیوچار بر مبتنی کودهای تأثیر. شود سنجیده آب نگهداری افزایش جایگزین هایروش و هاهزینه با

 کاهش را خاک ظاهری چگالی است ممکن کودها این از استفاده که دهندمی نشانها پژوهش برخیمتفاوت است بطوریکه  مطالعات

اختلاف  (.Ndoung et al., 2023) اندکرده گزارش عکس نتیجه دیگر برخی که حالی در ،(Feng et al., 2021; Wu et al., 2023) دهد

های خاک، نوع ماده اولیه بیوچار، دمای پیرولیز، نرخ مصرف شده در مطالعات مختلف احتمالاً ناشی از تفاوت در ویژگیگزارشنتایج 

گزارش  (2020)و همکاران   Allohverdi(. Feng et al., 2021; Wu et al., 2024; Ndoung et al., 2023)و مدت زمان آزمایش است

های بیوچار و میزان کاربرد آن قرار شدت تحت تأثیر بافت خاک، ویژگیلی ظاهری و تخلخل خاک بهکه اثر بیوچار بر چگاکردند 

تری بر کاهش چگالی بیوچارهای تولیدشده در دماهای بالاتر دارای تخلخل و سطح ویژه بیشتری بوده و اثر مطلوببطوریکه  .دارد

های شنی است. اکم به کاربرد بیوچار معمولاً شدیدتر از خاکهای رسی و متردهند. همچنین پاسخ خاکظاهری خاک نشان می

بنابراین، تناقض . اندمدت گزارش شدههای بلندمدت آشکارتر از مطالعات کوتاهعلاوه بر این، اثرات مثبت بیوچار اغلب در آزمایش

های نگر وابستگی عملکرد این مواد به ویژگیشده در برخی نتایج به معنای ناکارآمدی کودهای مبتنی بر بیوچار نیست، بلکه بیامشاهده

 (. Allohverdi et al., 2022; Fakhar et al., 2025ت )ها اسبیوچار، شرایط خاک و نحوه کاربرد آن

 های خاکتأثیر کودهای مبتنی بر بیوچار بر میکروارگانیسم
 

عملکردهای اکوسیستم خاک نقش حیاتی در حفظ حاصلخیزی خاک و عملکرد  محرکموتور عنوان های خاک بهمیکروارگانیسم

اند که کودهای مبتنی بر بیوچار به طور قابل توجهی ترکیب و عملکرد محصولات کشاورزی دارند. تحقیقات نشان داده

بالا و سطح ویژه وسیع تخلخل نخست (. 3دهند )شکل های خاک را از طریق مسیرهای متعدد تحت تأثیر قرار میمیکروارگانیسم

 Lehmann et al., 2011; Nguyen) کندها فراهم میبیوچار در کودهای مبتنی بر بیوچار، فضای زیست فراوانی برای میکروارگانیسم

et al., 2018) .می کنند توانند فعالیت میکروبی خاک را با تغییر جامعه میکروبی تنظیمدوم، کودهای مبتنی بر بیوچار می (Zhou 

et al., 2019) . ،های میکوریزایی آربوسکولاربیوچار خالص ممکن است فعالیت قارچ بعلاوه (AMF)  را مهار کرده و فراوانی

 ددر آن وجود دارن ایهای آروماتیک چندحلقههای خاک را کاهش دهد، زیرا برخی ترکیبات سمی مانند هیدروکربنمیکروارگانیسم
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(Zheng et al., 2019; Warnock et al., 2010). تواند دهی کودهای مبتنی بر بیوچار میبنابراین، ترکیب بیوچار با کودها و شکل

 ,.Ndoung et al)د ای بهینه کنتغذیه-شیافزایهای میکروبی را از طریق اثرات همهای مواد منفرد را کاهش داده و جایگاهمحدودیت

2021).   
های عملکردی، فرآیندهای دهند، بلکه با تنظیم بیان ژنجامعه میکروبی را تغییر میکودهای مبتنی بر بیوچار نه تنها ترکیب 

، افزوده شده کودهای مبتنی بر بیوچاری که هایاند که در خاکدهند. آنالیزها نشان دادهاکولوژیکی خاک را نیز تحت تأثیر قرار می

ژناز، یمانند ژن آمونیاک مونوکس ، چرخه مواد مغذیATP synthase هایمانند ژن  های عملکردی مرتبط با متابولیسم انرژیفراوانی ژن

  .(Gao et al., 2021) و انتقال اسید آمینه به طور قابل توجهی افزایش یافته است  مانند ژن سلولازها کربوهیدراتمتابولیسم 

 .کنندهای خاک از طریق چندین مکانیزم ایفا میمیکروارگانیسم، کودهای مبتنی بر بیوچار نقش کلیدی در تنظیم اکولوژیکی نهایتا

. با این حال، اشاره کرد های عملکردیسازی ساختار جامعه و افزایش بیان ژنهای میکروبی، بهینهبهبود زیستگاهتوان به میاز جمله 

اند، اثرات اکولوژیکی خاک را تأیید کردهاگرچه تحقیقات موجود تأثیرات چندبعدی کودهای مبتنی بر بیوچار بر جوامع میکروبی 

مدت به دست آمده و پایداری و ثبات های کوتاههای دانشی است. شواهد فعلی عمدتاً از آزمایشها هنوز دارای شکافبلندمدت آن

رسی دارند سازی جامعه میکروبی در کاربردهای بلندمدت هنوز مشخص نیست. دو ریسک اکولوژیکی که نیاز به برعملکردی بهینه

با کشاورزی  هایخاکدر  pH عبارتند از: نخست، خاصیت قلیایی برخی کودهای مبتنی بر بیوچار ممکن است باعث نوسانات شدید

دوم، کودهای مبتنی بر بیوچار حاصل از ضایعات صنعتی ممکن است حاوی فلزات  .اسیدی و تعادل جامعه میکروبی را برهم زنداچ پی

های میدانی بلندمدت برای ارزیابی اثرات پویا انواع جوامع میکروبی سمی هستند. بنابراین، انجام آزمایش سنگین باشند که برای

 .ها حیاتی استمختلف کودهای مبتنی بر بیوچار بر ساختار جامعه میکروبی و عملکرد اکولوژیکی برای تضمین کاربرد ایمن و مؤثر آن

 

 نمو، کیفیت و عملکرد محصولات مختلف زراعیتأثیر کودهای مبتنی بر بیوچار بر رشد، 
 

طور چشمگیری گسترش یافته است و مطالعات متعددی اثرات مثبت این های مرتبط با کودهای مبتنی بر بیوچار بهپژوهش ااخیر

هبود کیفیت ها، ارتقای عملکرد و بهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک، افزایش مقاومت گیاه به تنشکودها را در بهبود ویژگی

دهد که کاربرد نتایج تحقیقات نشان می(. Zhang et al., 2021; Zheng et al., 2021; Roy et al., 2021)د انمحصولات تأیید کرده

ای که علاوه بر افزایش عملکرد، گونهتوجهی به همراه دارد بهگسترده کودهای مبتنی بر بیوچار در تولیدات کشاورزی، مزایای قابل

برای تهیه کودهای مبتنی بر بیوچار از منابع آلی و معدنی در منابع  .(Yang et al., 2021)د شوهبود کیفیت محصولات نیز میموجب ب

ای از مواد اولیه مورد استفاده در تولید کودهای مبتنی بر بیوچار و بررسی خلاصه 1در جدول مختلف استفاده شده ایت بطوریمه 

 است.پاسخ های گیاهی نشان داده 

 
 مواد اولیه مورد استفاده در تولید کودهای مبتنی بر بیوچار و بررسی پاسخ های گیاهی  .1جدول 

 کودهای مبتنی بر بیوچار
                    رفرنس گیاه تست شده

 (Abbas et al., 2021) گندم  (Zn) ی+ رو یکود گاو وچاریب

 (Grafmuller et al., 2022) یدکلم سف بیوچار تراشه چوب + محلول حاوی نیتروژن

 (An et al., 2021) فلفل PO3Mg)4(2بیوچار کاه پنبه + بنتونیت + 

 (ArwenyO et al., 2022) ذرت  KOH 2MgCl +بیوچار مشتق شده از چوب 

 (Khajavi-Shojaei et al., 2023) ذرت  و نیترات آمونیوم 2MgClهای بیوچار کاه ذرت + محلول

 کنندههای حلمرغ + سنگ فسفات + باکتریبیوچار بستر 
 (De Amaral Leite et al., 2020) ذرت

 NPKبیوچار پوسته برنج، پوسته بادام زمینی و کاه + 
 (Ni et al., 2023) ذرت –گندم 
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 + نشاسته NPKبیوچار کاه برنج + 
 (Lu et al., 2023) گوجه

کشاورزی های باقیمانده دوغاب بیوگاز و بیوچار مشتق شده از

 لیگنوسلولزی خیار

 (Villada et al., 2024) خیار 

 
 ,.Gao et al)د انزمینی شدهدار عملکرد بادامدر مقایسه با کودهای شیمیایی متداول کودهای مبتنی بر بیوچار موجب افزایش معنی

 اما شد، سویا عملکرد سالانه افزایش به منجر بیوچار بر مبتنی کود کاربرد اگرچه سویا،-در یک سیستم تناوب کشت ذرت(. 2017

مشخص نیست که آیا این تفاوت نتایج به نوع سیستم کشت  (.Yuan et al., 2022)د نگردی مشاهده ذرت عملکرد بر داریمعنی تأثیر

بعلاوه برخی محققان نیز مشاهده کردند استفاده از . های آزمایشی بیشتر استمرتبط است یا خیر، و این موضوع نیازمند بررسی

در مقایسه با ذرت را  و میزان جذب عناصر بوسیله یکیصفات مورفولوژکودهای کامپوزیت استرووایت مبتی بر مقادیر مختلف بیوچار 

 (.Piri and Sepehr, 2023) یابدی افزایش میطور قابل توجهبه یآهک یهادر خاککودهای رایج 

ای برای سلامت انسان ایجاد تواند خطرات بالقوهشدت رشد و کیفیت برنج را تحت تأثیر قرار داده و میخاک به کادمیم بهآلودگی 

اند که با رسیدن درصد بیوچار در کودهای مبتنی بر بیوچار به یک حد معین، کیفیت خاک کند. با این حال، مطالعات نشان داده

طور مؤثری کاهش یابد و فراهمی زیستی کادمیم در خاک بههای رشدی برنج افزایش میاخصیابد، شطور چشمگیری بهبود میبه

 (. Lv et al., 2021)د یابکند. در نتیجه، جذب کادمیم توسط گیاه برنج کاهش یافته و عملکرد و کیفیت محصول بهبود میپیدا می

اند، بلکه درصد افزایش داده 9/2تنها عملکرد برنج را حدود نهدر مقایسه با کودهای شیمیایی مرکب، کودهای مبتنی بر بیوچار 

  (.Qian et al., 2024)د اندرصد کاهش داده 79محتوای کادمیم در دانه برنج را تا 

اند. در کشت چغندرقند، توجهی نشان دادهها نیز اثرات قابلعلاوه بر محصولات زراعی، کودهای مبتنی بر بیوچار در تولید سبزی

یافته در ریشه را تنها عملکرد محصول را افزایش داده، بلکه ظرفیت فتوسنتزی و میزان قند تجمعبرد کود آلی مبتنی بر بیوچار نهکار

در مقایسه با کودهای شیمیایی، کودهای مبتنی بر بیوچار موجب  (.Chen et al., 2022)ت داری بهبود بخشیده اسطور معنینیز به

، قندهای محلول و Cرد بادمجان شده و در عین حال، محتوای نیترات میوه را کاهش داده و میزان ویتامینتوجه عملکافزایش قابل

همچنین، کودهای مبتنی بر بیوچار تولیدشده از پسماندهای  (.Zhang et al., 2022)د انتجمع نیتروژن، فسفر و پتاسیم را افزایش داده

 Villada etد )انداری افزایش دادهطور معنیظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم در خیار را بهبیوگاز و بقایای لیگنوسلولزی کشاورزی، غل

al., 2024) . درصدی وزن تر کلم  02/14در مقایسه با کودهای شیمیایی، استفاده از کودهای مبتنی بر بیوچار موجب افزایش حدود

ت توجهی بهبود داده اسطور قابلهای رشدی نظیر محتوای کلروفیل، ارتفاع بوته، حداکثر طول و عرض برگ را نیز بهشده و شاخص
(Bi et al., 2024.)   

موجب افزایش  افزاصورت همهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک، بهزمان بر ویژگیکودهای مبتنی بر بیوچار از طریق تأثیر هم

توان در سطوح مختلف تبیین کرد. در سطح فیزیکی، شوند. سازوکارهای اثرگذاری این کودها را میوری و کیفیت محصولات میبهره

سازی ساختار تخلخل خاک، ظرفیت نگهداشت آب و تهویه خاک را افزایش داده و در نتیجه، رشد کودهای مبتنی بر بیوچار با بهینه

، (Eh) خاک کاهش-شیمیایی، این کودها با افزایش پتانسیل اکسایشاز نظر نند. کلوژیک ریشه گیاه را تسهیل میو توسعه مورفو

موجب بهبود پتانسیل غشای ریشه شده، انرژی آزاد موردنیاز برای تجمع عناصر غذایی در ریشه را کاهش داده و جذب نیتروژن را 

زیستی، کودهای مبتنی بر بیوچار از طریق تنظیم ترکیب جامعه میکروبی ریزوسفر و از نظر  (.Chew et al., 2020)د دهنافزایش می

 (. Chew et al., 2020; Yan et al., 2025)د دهنهای خاک، عملکرد و کیفیت محصول را ارتقا میافزایش فعالیت میکروارگانیسم

ها شده و در جذب عناصر غذایی و افزایش مقاومت گیاه به تنشها منجر به افزایش کارایی فتوسنتزی، بهبود ظرفیت کنشاین برهم

، (Zhang et al., 2022) دهند از جمله افزایش تجمع قندهاداری افزایش میطور معنینهایت، عملکرد و کیفیت محصول را به

اگرچه در حال حاضر انواع مختلفی  .(Chen et al., 2018) شودمی گیاهسازی محتوای پروتئین و مهار انتقال فلزات سنگین در بهینه
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ها کمتر از کودهای مبتنی بر بیوچار بوده و تا حدودی موجب افزایش از کودهای کندرها در بازار وجود دارد که هزینه تولید آن

پوشی نیست. کودهای کندرهای ها قابل چشمهای کارکردی آنمحیطی و محدودیتشوند، اما مخاطرات زیستعملکرد محصول می

تواند کنند که میسازی استفاده میهای شیمیایی کلاتهها( یا روشها یا پلاستیکهای مصنوعی )مانند رزیننتی معمولاً از پوششس

 ماندن ترکیبات شیمیایی پایدار در محیط شود. منجر به آلودگی میکروپلاستیکی و باقی

افزای های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک، از اثرات همویژگیزمان بر کودهای مبتنی بر بیوچار علاوه بر تأثیرگذاری همولی 

محیطی برتری نسبت به کودهای متداول و ضمن افزایش عملکرد و کیفیت محصولات، منافع زیست هستند توجهی برخوردارقابل

کاهش تمایل کشاورزان به استفاده  دهند. با این حال، هزینه بالای تولید این کودها در مقایسه با ارزش افزوده بازار، موجبارائه می

های بلندمدت در زمینه انجام پژوهش بعلاوه باشد. از طرفی ارزیابی اقتصادی این کودها نیازمند مطالعات آتی می ،ها شده استاز آن

های سعه فناوریکاربرد کودهای مبتنی بر بیوچار برای ارزیابی پایداری منافع حاصل از بهبود کیفیت خاک ضروری است. همچنین، تو

عنوان یک اولویت محیطی و بازده اقتصادی، باید بهافزایی میان منافع زیستنوین با هدف کاهش هزینه تولید و دستیابی به هم

 .تحقیقاتی مدنظر قرار گیرد

 

 ارتباط کودهای مبتنی بر بیوچار با کشاورزی پایدار

 
های معدنی( تولید سنگ، نفت و گاز طبیعی( یا منابع معدنی )مانند سنگزغالهای فسیلی )نظیر کودهای شیمیایی عمدتاً از سوخت

محیطی قابل توجهی های زیستتواند منجر به آلودگیشوند. استخراج و فرآوری این مواد، علاوه بر مصرف منابع تجدیدناپذیر، میمی

Song et است )همراه  (،O2N)ن ویژه اکسید نیتروژهای، بشود. همچنین، مصرف کودهای شیمیایی اغلب با انتشار گازهای گلخانه

al., 2021)تدریج در خاک تجمع یافته آور دیگری هستند که بهبرخی کودهای شیمیایی حاوی فلزات سنگین و ترکیبات زیان . بعلاوه

در مقابل، (، Giuffre de Lopez, 1997; Wang et al., 2020زند )توانند سلامت گیاهان، جانوران و انسان را به مخاطره انداو می

چوب و پسماندهای  بقایایکودهای مبتنی بر بیوچار معمولاً از مواد آلی طبیعی و تجدیدپذیر، مانند بقایای گیاهی، کاه و کلش، 

ع طبیعی شوند. در مقایسه با کودهای شیمیایی، این کودها وابستگی به منابکشاورزی، از طریق فرآیند پیرولیز در دمای بالا تولید می

اند که کودهای کنند. علاوه بر این، مطالعات متعددی نشان دادهمحیطی را تعدیل میتجدیدناپذیر را کاهش داده و اثرات مخرب زیست

کاهش مصرف کودهای ، کافزایش حاصلخیزی خا (،Chen et al., 2021)ک امبتنی بر بیوچار دارای پتانسیل بالایی در بهبود کیفیت خ

مواد اولیه اصلی برای تولید  .(Wang et al., 2024; Acharya et al., 2023) ندافزایش عملکرد محصولات زراعی هستو  شیمیایی

استفاده از کاه و کلش و کودهای ست. کودهای مبتنی بر بیوچار شامل بقایای گیاهی نظیر کاه و کلش و همچنین کودهای دامی ا

محیطی ناشی از آلودگی کودهای دامی به کاهش مشکلات زیست بر بازیافت مؤثر پسماندها علاوهتولید بیوچار،  منبععنوان دامی به

دهنده مفهوم چرخه مجدد منابع بوده و با اصول حفاظت از محیط زیست این رویکرد، بازتاب. ندکو سوزاندن بقایای گیاهی کمک می

 .راستا استو توسعه پایدار هم

 مؤثر بر کارایی کودهای مبتنی بر بیوچارای مطالعات و عوامل تحلیل مقایسه

 
های بیوچار، نوع عنصر غذایی شدت تحت تأثیر ویژگیدهد که کارایی کودهای مبتنی بر بیوچار بهبررسی مطالعات نشان می

یط زراعی توان یک فرمولاسیون واحد را برای تمامی شرارو، نمیازاین، شده، خصوصیات خاک و شرایط مدیریتی قرار داردبارگذاری

بررسی انتقادی کودهای نیتروژنه مبتنی بر بیوچار نشان داده است که (. Gao et al., 2022; Zhang et al., 2025)کرد توصیه 

کنند تری نسبت به اختلاط ساده ایجاد میشدهدهی و نفوذ عناصر غذایی در ساختار بیوچار معمولاً رهایش کنترلهای پوششسامانه

همچنین گزارش شده است که کودهای (. Gao et al., 2022د )نیتروژن و افزایش کارایی مصرف آن مؤثرتر هستنو در کاهش تلفات 

درصد کاهش دهند و کارایی مصرف نیتروژن را بهبود  50توانند تلفات نیتروژن را در برخی شرایط تا بیش از مبتنی بر بیوچار می
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از نظر نوع عنصر غذایی، بیوچارهای دارای سطح ویژه و تخلخل (. González-Cencerrado et al., 2020; Gao et al., 2022)د بخشن

شوند، زیرا ظرفیت جذب و نگهداری آمونیوم و ترکیبات نیتروژنی را تری برای کودهای نیتروژنه محسوب میهای مناسببالا گزینه

ترکیبات کلسیم، منیزیم یا آهن عملکرد بهتری در تثبیت  شده بادهند. در مقابل، برای کودهای فسفاته، بیوچارهای اصلاحافزایش می

اند که کودهای مبتنی بر بیوچار، عناصر مطالعات همچنین نشان داده (. Osman et al., 2023د )انو رهایش تدریجی فسفر نشان داده

افزایش کارایی مصرف عناصر غذایی  کنند که این موضوع نقش مهمی درتر از کودهای متداول آزاد میبرابر آهسته 4تا  2غذایی را 

های اسیدی، کاربرد بیوچار معمولًا پاسخ خاک به کودهای مبتنی بر بیوچار نیز یکنواخت نیست. در خاک(. Osman et al., 2023) دارد

اثرات مثبت د که ننشان دا بررسی هاشود. ، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و بهبود فراهمی عناصر غذایی میpH موجب افزایش

 (،Aurangzeib & Zhang, 2024ت )های خنثی و قلیایی اسداری بیشتر از بسیاری از خاکطور معنیهای اسیدی بهبیوچار در خاک

ها یا افزایش تواند در برخی موارد موجب کاهش فراهمی برخی ریزمغذیمی pH های آهکی و قلیایی، افزایش بیشتردر مقابل، در خاک

و همکاران  Bekchanovaهای شنی، مزایای بیوچار معمولاً بارزتر است. در خاک(. Gao et al., 2022د )نیاک شوخطر تصعید آمو

ر قابل جذب فسف افزایش ،(٪36های شنی موجب افزایش نیتروژن کل و قابل جذب )که کاربرد بیوچار در خاک گزارش کرد( 2024)

 و ٪38 را غذایی عناصر آبشویی زمانهم و شده( ٪18) کاتیونی تبادل ظرفیت افزایش و( ٪15) جذب قابل پتاسیم افزایش ،(34٪)

 عناصر و آب نگهداری پایین ظرفیت دلیل به شنی هایخاک که دهدمی نشان نتایج این. است داده کاهش ٪29را  N₂O انتشار

اند که استفاده ها نشان دادهبرخی پژوهش(. ولی Bekchanova et al., 2024د )دهناربرد بیوچار نشان میک به بیشتری پاسخ غذایی،

و کاهش رشد  pH تواند موجب افزایش بیش از حدهای آهکی یا کاربرد مقادیر زیاد بیوچار میاز بیوچارهای بسیار قلیایی در خاک

دهای مبتنی بر بیوچار به دهد که موفقیت کودر مجموع، شواهد موجود نشان می (. Oh et al., 2014; Gao et al., 2022د )گیاه شو

های خاک و شرایط مدیریتی وابسته است. بنابراین، توسعه شده، ویژگیانتخاب صحیح نوع بیوچار، عنصر غذایی بارگذاری

 .تواند اثربخشی این فناوری را به میزان قابل توجهی افزایش دهدهای اختصاصی متناسب با نوع خاک و محصول میفرمولاسیون

 پیشنهادات گیری و نتیجه

اند. بررسی بهبود عملکرد محصولات زراعی نشان داده و کودهای مبتنی بر بیوچار پتانسیل بالایی در افزایش حاصلخیزی خاک

تنها عنوان نسل نوین کودها، نهدهد که کودهای مبتنی بر بیوچار، بههای این کودها نشان میبندی ویژگیطبقه و های تهیهروش

دهند، بلکه با بهبود ساختار خاک، طور مؤثری افزایش میها توسط گیاهان را بهپذیری عناصر غذایی خاک و جذب آندسترسی

مانع از ی هایاین حال، چالش . بادهندای را نیز کاهش میده و انتشار گازهای گلخانهظرفیت نگهداشت آب و عناصر غذایی را ارتقا دا

های شده بر آزمایشهای انجامنخست آنکه بخش عمده پژوهش ،کاربرد گسترده و صنعتی کودهای مبتنی بر بیوچار شده است

ویژه در مقیاس مزرعه، هنوز های مختلف کشت، بهمدت استوار بوده و مطالعات میدانی بلندمدت، چندفصلی و تحت سامانهکوتاه

 جاندارانکنش میان انواع مختلف کودهای مبتنی بر بیوچار با خاک، عناصر غذایی و ریزمحدود است. دوم آنکه سازوکارهای برهم

ی محیطی که های تنظیمی فرآیندهای تبدیل نیتروژن تحت شرایط پویاویژه مکانیسمبه ،طور کامل شناخته نشده استخاک به

های تولید کودهای مبتنی بر ای برای فناوریشدهاست. سوم آنکه استانداردهای یکنواخت و پذیرفته تردقیقهای نیازمند بررسی

فرآوری، توسعه صنعتی این های اصلاح و عملیات پسبیوچار وجود ندارد و ناهمگونی در انتخاب مواد اولیه، شرایط پیرولیز، روش

حدودیت مواجه کرده است. افزون بر این، تولید بیوچار و فرآیندهای اصلاح آن معمولاً با مصرف نسبتاً بالای انرژی و کودها را با م

های بزرگ یا در صورت اعمال اصلاحات عملکردی ترکیبی، منجر به افزایش قیمت نهایی ویژه در مقیاسهزینه مواد همراه است که به

خصوص در پذیرش و استفاده گسترده از کودهای مبتنی بر بیوچار را در تولیدات کشاورزی، بهشود. این مسئله تا حدی محصول می

ها را در کشاورزی سبز و اکولوژیک های اقتصادی، کاهش داده و گسترش آنبرداران خرد و متوسط یا مناطق با محدودیتمیان بهره

توجهی محیطی قابلای مبتنی بر بیوچار همچنان از مزایای زیستهای اقتصادی، کودهبا وجود این چالش .سازدبا مانع مواجه می
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شدن خاک، تأمین تدریجی عناصر این کودها توان بالایی در کاهش تلفات نیتروژن و فسفر، کاهش خطر اسیدی .است برخوردار

ن به توسعه کشاورزی پایدار انتظار نیاز روزافزوبا زمان غذایی، کنترل آلودگی فلزات سنگین و ارتقای فرایند ترسیب کربن دارند. هم

وری کشاورزی و حفاظت اکولوژیک نقش مهمی عنوان یک فناوری پیونددهنده میان افزایش بهرهرود کودهای مبتنی بر بیوچار بهمی

 : بر محورهای زیر متمرکز شوند بایستی های آیندهپژوهش شودپیشنهاد می بر این اساس. ایفا کنند

منظور ارزیابی سازگاری و پایداری های متنوع کشت، بهای و تحت سامانهیدانی بلندمدت، چندمنطقههای متقویت آزمایش -

 عملکرد کودهای مبتنی بر بیوچار در شرایط مختلف خاک و اقلیم

شناسی خاک و علم مواد برای تحلیل عمیق سازوکارهای تنظیمی این شناسی مولکولی، بومگیری از رویکردهای زیستبهره -

  ها و مسیرهای تبدیل عناصر غذاییکودها بر ساختار جوامع میکروبی خاک، فعالیت آنزیم

منظور عرضه محصولات کود مبتنی بر بیوچار با قابلیت تولید انبوه و هزینه و پربازده بهتوسعه فرآیندهای تولید سبز، کم -

 کارکردهای هدفمند

کارگیری عملی این ای، با هدف تسهیل بههای کاربرد مزرعهدستورالعمل استانداردهای جامع کیفیت محصول و تدوین -

 های مدیریت دقیق عناصر غذاییکودها در چارچوب کشاورزی سبز و سامانه

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

  انجام نشده است.   این پژوهشبرای حمایت مالی 

 مشارکت نویسندگان

 .تهیه و بازنگری مقاله مشارکت داشتند، ها، تفسیر نتایجها، تحلیل دادهگردآوری داده طور مساوی در طراحی مطالعه،نویسندگان به

 نگارش ندایدر فر یبر هوش مصنوع یمبتن یهایمولد و فناور یهوش مصنوع هیاعلام

 اند.نکردههای مبتنی بر هوش مصنوعی در فرآیند نگارش استفاده سازی این اثر، نویسنده )گان( از فناوریدر طول آماده

 هاداده بیانیه دسترسی به

 پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.منابع و داده های 

 سپاسگزاری

 شود.از داوران محترم به خاطر ارائه نظرهای ساختاری و علمی  سپاسگزاری می

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.انتشار این پژوهش علمی رعایت نمودهنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و 

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.
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