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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. 
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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 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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در پاسخ به  اه،یگ هیتغذ یسازنهیخاک و به داریپا تیریدر مد نینو یکردیعنوان روبه وچاریبر ب یمبتن یکودها

بالا، تخلخل  ژهیکودها به واسطه سطح و نیاند. امورد توجه قرار گرفته ،ییغذا یتقاضا شیمنابع و افزا تیمحدود
تبادل  تیخاک، ظرف یتسیو ز ییایمیش ،یکیزیف اتیفعال، ضمن بهبود خصوص یعامل یهامناسب و وجود گروه

موجب کاهش تلفات  ،ییعناصر غذا شیرها کینتیس میتنظ قیداده و از طر شیها را افزادانهخاک یداریو پا یونیکات
 وچار،یب دیتول یهایدر فناور ریاخ یهاشرفتیپ ،یمقاله مرور نی. در اشوندیم دیو تصع ییاز آبشو یناش ییعناصر غذا

شده  یبررس اهیگ-خاک یهاآن در سامانه یآن، همراه با کاربردها یسازیغن یو راهبردها یسازفعال یهاروش
خاک و  یکروبیم تیفعال تیتقو دار،یپا یکربن آل شیکودها موجب افزا نیاستفاده از ا دهدیاست. شواهد نشان م

عملکرد محصول و بهبود  شیبه افزا راتاث نیا شود،یمصرف مپرمصرف و کم ییمصرف عناصر غذا ییبهبود کارا
 شیکاهش، افزا-شیاکسا طیشرا لیتعد قیاز طر وچاریبر ب یمبتن یکودها ن،ی. علاوه بر اگرددیآن منجر م تیفیک

مؤثر هستند.  یکشاورز یطیمحستیدر کاهش اثرات ز ،یاگلخانه یو فسفر و کاهش انتشار گازها تروژنینگهداشت ن
توسعه  ن،یو خاک همچنان وجود دارد. بنابرا اهیو تفاوت پاسخ گ هایژگیو یمانند ناهمگون ییهاحال، چالش نیبا ا

 است. یو انجام مطالعات بلندمدت ضرور نهیبه یهاونیفرمولاس
 

-1491(، 6) 57 تحقیقات آب و خاک ایران،مجله ، داریپا یآن در کشاورز یو کاربردها وچاریبر ب یمبتن یبر کودها ی( مرور1405) م،یسپهر؛ ابراه ه،یمرض ؛یریپ: استناد
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 دمه مق
لات و تضمین امنیت غذایی است. کاربرد غیراصولی محصو وریبهره افزایش برای شیمیایی کودهای مصرف بر متکی نوین کشاورزی

ک، خیزی خاکاهش حاصل مانند خاک شده و پیامدهاییهای علمی مناسب، موجب تشدید فرایندهای تخریب کودها و نبود راهنمایی
به دنبال دارد  خوردن تعادل جوامع میکروبی خاکو برهمی، افت کیفیت محصولات کشاورز، عدم تعادل عناصر غذاییک، شدن خااسیدی

(Kan et al., 2023; Liu et al., 2020; Krasilnikov et al., 2022.) ،سبب اتلاف منابع و آلودگی  ی رایجاکارایی پایین مصرف کوده بعلاوه

 1در این میان، بیوچار. زیست را بیش از پیش آشکار ساخته استزیست شده و ضرورت توسعه راهکارهای کارآمد و سازگار با محیطمحیط

ر بالا در توسعه پایدا کننده خاک و افزودنی کودی با پتانسیلعنوان یک اصلاحفرد خود بههای فیزیکی و شیمیایی منحصربهبه دلیل ویژگی
طور مؤثر تواند بهکاربرد بیوچار می(. 1شکل ( )Kavitha et al., 2018; Xia et al., 2024; Lin et al., 2025)کشاورزی مورد توجه بوده است 

و  عناصر غذایی ،ظرفیت نگهداشت آببطوریکه استفاده از بیوچار موجب افزایش  (.Samoraj et al., 2022)د خشبکیفیت خاک را بهبود ب
انتشار بعلاوه استفاده از بیوچار باعث کاهش (. Masek et al., 2019; Li et al., 2024; He et al., 2024گردد )می سازی کربن در خاکذخیره

 ,.Sultan et al., 2024; Jiang et al)د دهمیعملکرد و کیفیت محصولات را ارتقا ، رشد گیاه را تحریک کردهشده،  ایگازهای گلخانه

2024; Xiao et al., 2024.) تواند متفاوت نیست و واکنش گیاهان مختلف به آن می سانیکبر  رشد گیاه  اثرات بیوچار ها بر اساس پژوهش
ه منجر به این ناهمگونی ناشی از تنوع مواد اولیه مورد استفاده در تولید بیوچار است ک (.Kizito et al., 2019; Yin et al., 2020)باشد 
سازد. بیوچار شده و در برخی موارد نیازهای اختصاصی گیاهان مختلف را برآورده نمیعناصر های چشمگیر در ساختار فیزیکی و ترکیب تفاوت
 ,.Joseph et al) دتواند در برخی شرایط دسترسی گیاه به مواد غذایی را محدود کن، ظرفیت بالای جذب عناصر غذایی در بیوچار میبعلاوه

2018; Eissa et al., 2024 .)د دهنطور منفی تحت تأثیر قرار میهمچنین، بیوچار ممکن است حاوی فلزات سنگین باشد که رشد گیاه را به
(Hilber et al., 2017.)   معیارهایی نظیر آن تولید شود بایستی در کننده خاک تضمین عنوان اصلاحبهبنابراین، برای اینکه کارایی بیوچار
 Lee et al., 2023; Ullah) ی رعایت شودو محتوای بالای عناصر غذای هیافتساختار متخلخل توسعه ،سطح ویژه زیاد، مکانیکی بالایداری پا

et al., 2024; Nguyen et al., 2024) .شده، پذیرش بیوچار در کشاورزی در مقیاس وسیع همچنان محدود است. این با وجود مزایای اثبات
های آن ناشی های تولید و کاربرد، نبود استانداردهای یکپارچه برای ارزیابی کیفیت و عملکرد بیوچار، ناهمگنی ویژگیبه هزینهامر عمدتاً 

 Patel and) شودهای زراعی نسبت داده میاز تفاوت در مواد اولیه و شرایط پیرولیز، و نیز کمبود شواهد بلندمدت اقتصادی در سامانه

Panwar, 2024 .) 
 

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

                                                                                                                                                                                
1. Biochar 
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محیطی و زیستهای آن در کاربردهای کشاورزی های اخیر، مطالعات متعددی بر توسعه بیوچار با هدف رفع محدودیتدر سال
سازی ترین رویکردهای نوین در این زمینه، توسعه کودهای مبتنی بر بیوچار است که امکان بهینه. یکی از مهم(1)شکل  اندمتمرکز شده

توانند یا از طریق پیرولیز مستقیم بر بیوچار می کودهای مبتنی کند.را فراهم میبرای گیاهان آن ای تغذیههای بیوچار و افزایش ارزش ویژگی
عنوان نسل سازی مواد غذایی پیش یا پس از فرایند پیرولیز به دست آیند. این کودها بهذایی تولید شوند یا با غنیمواد اولیه غنی از عناصر غ

ر، عملکرد ناپایدا، یارف، از جمله محتوای پایین عناصر معدنهای بیوچار متعاند بسیاری از محدودیتجدید کودهای کشاورزی، توانسته
در  (.Seow et al., 2022; Uwingabire et al., 2024) را برطرف کنند آورحتمال وجود ترکیبات زیاننامشخص بودن اثرات بلندمدت و ا

ها علاوه بر بهبود بافت ای که کاربرد آنگونهبه ،های فیزیکوشیمیایی برتری برخوردارندمقایسه با بیوچار، کودهای مبتنی بر بیوچار از ویژگی
 ;Lu et al., 2023)د شوخاک و افزایش ظرفیت نگهداشت آب و عناصر غذایی، موجب تقویت رشد گیاه و افزایش عملکرد محصول می

Nagaraju et al., 2024; Wang et al., 2025) .یایی، اسیدیته خاک را تعدیل توانند از طریق آزادسازی عناصر قلهمچنین، این کودها می
های اک و آلودگیخدر مجموع، کودهای مبتنی بر بیوچار ظرفیت بالایی برای مقابله با تخریب کیفیت (. Nepal et al., 2023)د کنن

اثرات  ی عملکرد وهای تهیه، سازوکارهارویه کودهای شیمیایی دارند. این مقاله مروری به بررسی روشمحیطی ناشی از مصرف بیزیست
ها با انواع مختلف خاک، رفتار ای بر سازگاری آنپردازد و تمرکز ویژههای کشاورزی میکاربردی کودهای مبتنی بر بیوچار در اکوسیستم

تلاش دارد مبنای نظری لازم برای کاربرد هدفمند کودهای له مقااین ، محیطی دارد. با تلفیق نتایجآزادسازی عناصر غذایی و مزایای زیست
محیطی های اثرات زیستهزینه و ارزیابیهای تولید کممبتنی بر بیوچار را فراهم سازد و مسیرهای پژوهشی آینده، از جمله توسعه فناوری

کارگیری متناسب با راحی و بهرا برجسته کند. فرضیه اصلی این پژوهش بر این مبنا استوار است که کودهای مبتنی بر بیوچار، در صورت ط
طور ایی مصرف عناصر غذایی را بهی فیزیکوشیمیایی خاک و نیازهای فیزیولوژیک گیاه، قادرند در مقایسه با کودهای متداول، کارهاویژگی

مدتاً بر کاربرد برخلاف مرورهای پیشین که عبنابراین . محیطی را کاهش دهندستزمان پیامدهای نامطلوب زیو هم ببخشدمعناداری بهبود 
های تولید، طور اختصاصی بر کودهای مبتنی بر بیوچار متمرکز بوده و جنبهاند، مقاله حاضر بهکننده خاک تمرکز داشتهصلاحعنوان ابیوچار به

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

 . کندمی

 تنی بر بیوچارمفهوم کودهای مب 

ها در زمینه کاربرد بیوچار در کشاورزی، هنوز در ادبیات علمی درباره مرزبندی مفهومی اصطلاحات مرتبط با آن با وجود رشد سریع پژوهش

و کودهای  3مخلوط کودهای-، بیوچار2شده، بیوچار غنی1رکننده بیوچاطور خاص، اصطلاحاتی مانند بیوچار، اصلاحاجماع کامل وجود ندارد. به

د تواند موجب ابهام در تفسیر نتایج شوشوند که این امر میپوشان یا مترادف استفاده میصورت همدر برخی مطالعات به 4رمبتنی بر بیوچا

(Joseph et al., 2021; Gao et al., 2022  .)محدود توده در شرایط دار، متخلخل و پایدار است که از پیرولیز زیستای کربنبیوچار ماده
کننده خاک برای بهبود خواص فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک و همچنین افزایش ترسیب عنوان اصلاحشود و عمدتاً بهاکسیژن تولید می

شود و نقش بندی میطبقه"کننده خاک مبتنی بر بیوچاراصلاح"در این کاربرد، بیوچار در قالب  (.Joseph et al., 2021)د روکربن به کار می
شود که در می گفتهدر مقابل، کودهای مبتنی بر بیوچار به محصولاتی . لی آن بهبود کیفیت خاک است، نه تأمین مستقیم عناصر غذاییاص
کند. در این محصولات، عنوان جزء عملکردی فعال در سامانه تغذیه گیاه عمل میکننده خاک، بلکه بهعنوان اصلاحها بیوچار نه صرفاً بهآن

د گذارطور مستقیم بر کارایی مصرف کود اثر میشده عناصر غذایی ایفا کرده و بهش مهمی در جذب، نگهداری و رهایش کنترلبیوچار نق
(Gao et al., 2022; Wang et al., 2022 .)عنوان یک بستر مناسب برای تولید کودهای تواند بهاند که بیوچار میمطالعات اخیر نشان داده

های عاملی سطحی امکان جذب هایی مانند سطح ویژه بالا، تخلخل زیاد و وجود گروهعمل کند، زیرا ویژگی 5هاندرشده و کرهایش کنترل

عنوان یک رویکرد در این چارچوب، کودهای مبتنی بر بیوچار به(. Wang et al., 2022د )سازو آزادسازی تدریجی عناصر غذایی را فراهم می
شود که پس از تولید با به بیوچاری اطلاق می شددر مقابل، بیوچار غنی. شوندناصر غذایی تعریف میترکیبی بین اصلاح خاک و تأمین ع

شده الزاماً در گروه کودهای مبتنی بر بیوچار قرار عناصر غذایی معدنی، آلی یا میکروبی تیمار شده است. با این حال، همه بیوچارهای غنی

                                                                                                                                                                                
1. Biochar amendment 

2. Enriched biochar 

3. Biochar-blended fertilizers 

4. Biochar-based fertilizers 

5. slow- and controlled-release fertilizers 
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 Hagemannی )های خاک است و نه تأمین هدفمند عناصر غذایها همچنان بهبود ویژگیالب آنگیرند، زیرا در بسیاری موارد نقش غنمی

et al., 2017 .)ها بیوچار صرفاً در کنار کودهای آلی یا معدنی مخلوط به ترکیباتی اشاره دارد که در آنمخلوط  کودهای–همچنین، بیوچار
ای عمدتاً شود. در این حالت، عملکرد تغذیهایی یا کاهش تلفات کودی محدود میشده و نقش آن عمدتاً به بهبود نگهداری آب و عناصر غذ

در مقابل، کودهای کندرها و رهایش  (. Gao et al., 2022) شود و بیوچار نقش مکمل دارد، نه نقش اصلیتوسط منبع کود تأمین می
تر نسبت به کودهای محلول معمولی در زمان طولانی صورت تدریجی وشامل موادی هستند که رهایش عناصر غذایی را به شدهکنترل

توانند در این دسته قرار گیرند، اما این دو مفهوم مترادف در حالی که برخی از کودهای مبتنی بر بیوچار می(. Shaviv, 2005د )دهنانجام می
ساختاری بیوچار وابسته است، در حالی که در کودهای های محور عمدتاً به ویژگی -زیرا مکانیسم کنترل رهایش در کودهای بیوچار ،نیستند

بر این اساس، در این مقاله اصطلاح (. Wang et al., 2022د )شوهای پلیمری یا ترکیبات شیمیایی استفاده میسنتی کندرها اغلب از پوشش
ن جزء عملکردی اصلی در سامانه تأمین و رهایش عنواها بیوچار بهرود که در آنکار میتنها برای محصولاتی به« کودهای مبتنی بر بیوچار»

 .کننده خاک یا جزء اختلاطی در کنار سایر کودهاعنوان اصلاحعناصر غذایی نقش دارد، نه صرفاً به

 های تهیه کودهای مبتنی بر بیوچاربندی و روشطبقه

منظور بارگذاری نیتروژن، فسفر و امل عناصر غذایی بهعنوان حاست که در آن بیوچار به با عملکرد ویژهکود مبتنی بر بیوچار نوعی کود 
گیرد. بر اساس منشأ و ترکیب عناصر غذایی، کودهای مبتنی بر پتاسیم از طریق سازوکارهای فیزیکی یا شیمیایی مورد استفاده قرار می

 (:2)شکل  شوندطور کلی به سه گروه اصلی تقسیم میبیوچار به
این دسته از کودها از ترکیب بیوچار با مواد آلی گیاهی و دامی نظیر کود مرغی، بقایای کاه و کلش، ر: کود آلی مبتنی بر بیوچا( 1

 Piash et)د کننشوند و نقش مهمی در بهبود کیفیت خاک و پایداری کربن خاک ایفا میو پسماندهای آلی شهری تولید می بقایای گیاهی

al., 2022; Zhang et al., 2024.)  
آمونیوم فسفات و کلرید این نوع کودها از تلفیق بیوچار با کودهای شیمیایی متداول نظیر اوره، دیر: ی مبتنی بر بیوچاکود معدن( 2

 (.Grafmuller et al., 2024)د انها توسعه یافتهشوند و با هدف افزایش کارایی مصرف عناصر غذایی و کاهش آبشویی آنپتاسیم تهیه می

زمان حاوی اجزای آلی و طور هماین گروه شامل کودهای کامپوزیتی است که به بیوچار: بر مبتنی یمعدن - مرکب آلی ( کود3 
علاوه  (.Zhou et al., 2019)د شوهای میکروبی میها موجب بهبود ساختار خاک و افزایش پایداری شبکهافزای آنمعدنی بوده و اثرات هم

 :شوند، از جملهتری تقسیم میهای تخصصیمبتنی بر بیوچار به زیرگروهاساس نوع عنصر غذایی غالب کودهای بر این، بر
تواند کود نیتروژنه مبتنی بر بیوچار که از ترکیب بیوچار با کودهای نیتروژنه شیمیایی نظیر نیترات آمونیوم و اوره تولید شده و می

  (.Puga et al., 2020)د ده ای را کاهشکارایی مصرف نیتروژن را افزایش داده و انتشار گازهای گلخانه

کود فسفاته مبتنی بر بیوچار که از بارگذاری فسفر بر سطح یا منافذ بیوچار، اغلب همراه با ترکیبات نیتروژنه، تهیه شده و پایداری 
 (. Barbosa et al., 2022)د دهنیتروژن قابل جذب را نسبت به کودهای متداول افزایش می

منابع پتاسیمی نظیر کلرید یا سولفات پتاسیم تولید شده و جذب پتاسیم  بوسیلهسازی بیوچار که با غنیکود پتاسه مبتنی بر بیوچار 
 (. Fachini et al., 2024) دبخشتوسط گیاه را بهبود می

اولیه های بعد از مصرف تواند جذب عناصر را حتی در سالکود مرکب مبتنی بر بیوچار که حاوی دو یا چند عنصر غذایی بوده و می
 (. Farrar et al., 2022)دهد افزایش 

اند. برای مثال، اصلاح شیمیایی کودهای مبتنی بر بیوچار، راهبردهای اصلاحی متعددی توسعه یافته موثرهای منظور ارتقای ویژگیبه
همچنین، افزودن (. Qi et al., 2025)دهد ویژه فسفر قابل استفاده خاک را افزایش تواند ظرفیت جذب عناصر غذایی و بهبیوچار با اسیدها می

های مفید، بهبود تنظیم به کودهای مبتنی بر بیوچار موجب افزایش جمعیت میکروارگانیسم Bacillus subtilisهای میکروبی نظیر تلقیح
 هایسیستمز نانومواد و طراحی از سوی دیگر، استفاده ا (.Deng et al., 2023)د شوها میترشحات ریشه و تقویت مقاومت گیاه در برابر بیماری

این  (.Das and Ghosh, 2023)د ها دارشده نقش مؤثری در کاهش تلفات عناصر غذایی و افزایش کارایی مصرف آنرهاسازی کنترل
توسعه  دهند، بلکه زیرساخت فنی لازم برایطور قابل توجهی افزایش میتنها کارایی رهاسازی تدریجی عناصر غذایی را بهرویکردها نه

 .کنندکشاورزی دقیق را نیز فراهم می
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 بندی کودهای مبتنی بر بیوچار، براساس منشا، فرایند تولید و نوع محصول. طبقه2شکل 

 های تهیه کودهای مبتنی بر بیوچارروش

های کشاورزی در اکوسیستم کننده در عملکرد، پایداری و کارایی کاربرد آنروش تهیه کود مبتنی بر بیوچار یکی از عوامل کلیدی تعیین
توده و سپس ترکیب بیوچار حاصل با سایر اجزای کودی نظیر نیتروژن، فسفر و شود. این کودها از طریق کربونیزاسیون زیستمحسوب می

های تولید ، روشو ترکیب نهایی کودتولید  شوند. بسته به نوع ماده اولیه، مسیر فرایندهای مختلف تولید میپتاسیم با استفاده از فناوری
های کننده ویژگیترین عوامل کنترلدمای پیرولیز یکی از مهمبطوریکه  است. کودهای مبتنی بر بیوچار از تنوع بالایی برخوردار

ای که بیوچارهای حاصل از دماهای بالاتر عموماً دارای سطح ویژه و تخلخل بیشتری بوده و ظرفیت گونهبه، فیزیکوشیمیایی بیوچار است
محیطی کودهای با وجود مزایای زراعی و زیست. (Singh et al., 2022) دهندیشتری برای جذب و بارگذاری عناصر غذایی از خود نشان میب

ای در شرایط واقعی ها همچنان نیازمند مطالعات جامع و مقایسههای مختلف تولید و کاربرد آنمبتنی بر بیوچار، ارزیابی اقتصادی فناوری
و  4سازی، گرانول3سازی، آغشته2، پیرولیز درجا1همزمان پیرولیزهای تهیه این کودها شامل ترین روشدر حال حاضر، مهم. مزرعه است

زمان پیرولیز شده و محصول نهایی از پایداری بالاتر طور همپیرولیز، بیوچار و مواد غنی از عناصر غذایی بهاست. در روش هم 5دهیپوشش
پیرولیز درجا امکان بارگذاری یکنواخت عناصر غذایی در (. Esmaeili et al., 2024) تری برخوردار استدریجی مطلوبو رفتار رهاسازی ت

روش (. Palansooriya et al., 2025)است شده بسیار مناسب رهاسازی کنترل ی باساختار بیوچار را فراهم کرده و برای تولید کودهای
د گیرها مورد استفاده قرار مییی به درون منافذ بیوچار و افزایش ظرفیت ذخیره و رهاسازی تدریجی آنسازی با هدف نفوذ عناصر غذاآغشته

(Sim et al., 2021 .)های صنعتی است که علاوه بر بهبود خواص فیزیکی کود، موجب کاهش آبشویی ترین روشسازی یکی از رایجگرانول
دهی سطح کودهای مبتنی بر بیوچار با در نهایت، پوشش (.Zheng et al., 2017)د شویم نیز وری اقتصادیعناصر غذایی و افزایش بهره

 ,.Gao et al)ند محیطی مصرف کود را به حداقل برساتواند رهایش عناصر غذایی را تنظیم کرده و اثرات زیستمواد معدنی یا پلیمری می

2022.)  

 پیرولیز همزمانروش 

 ,.Aban et al) شودهای معدنی سنتز میتوده و کودها یا افزودنیزمان زیستطور مستقیم از طریق پیرولیز همبهپیرولیز، بیوچار روش همدر 

2025; Luyima et al., 2020.) ای مانند کاه و کود حیوانی با کودهایی مثل اوره و فسفات در نسبت مشخصی مخلوط تودهابتدا مواد زیست
 محصول و خنک شدن، شود. پس از پایان فرایندیط دمای بالا و محدودیت اکسیژن پیرولیز میشوند. سپس این ترکیب تحت شرامی

گردد. این روش باعث افزایش سازی، به کود مبتنی بر بیوچار تبدیل میآوری و از طریق خرد کردن، الک کردن یا گرانولجمع تولیدی
روش  .بخشدی پایداری و در دسترس بودن مواد مغذی کود را بهبود میطور قابل توجهتثبیت عناصر غذایی در طول پیرولیز شده و به

گذاری در تجهیزات پیرولیز مبتنی بر فناوری کربونیزاسیون در دمای بالا است و هزینه آن عمدتاً تحت تأثیر عواملی مانند سرمایههم
گراد(، هزینه کودها، استهلاک درجه سانتی 700تا  300بین  مصرف بالای انرژی )دمای ز(،های پیرولیهای سنتی یا اجاقکوره) کربونیزاسیون

های تصفیه گازهای خروجی قرار دارد. اگرچه هزینه مواد اولیه نسبتاً پایین است، اما هزینه کل معمولاً بالاتر است. مزیت تجهیزات و هزینه
های کاربردهای این روش شامل کشت خاک و دهدیش میافزایی مؤثر بین بیوچار و کود است که اثرگذاری آن را افزااصلی این روش، هم

                                                                                                                                                                                
1. Co-Pyrolysis 

2. In Situ Pyrolysis 

3. Impregnation 

4. Granulation 

5. Coating 
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 (. Esmaeili et al., 2024; Luyima et al., 2020)است  مختلف شده و محصولاتتخریب

  روش پیرولیز درجا

د گیرمیزمان عملیات کوددهی انجام کند و همتوده را مستقیماً در خاک یا محیط مزرعه به بیوچار تبدیل میروش پیرولیز درجا، زیست
(Palansooriya et al., 2025; Wang et al., 2022 .)های شوند و با استفاده از تکنیکتوده در مزرعه پخش میدر این فرایند، مواد زیست

گیرد تا ورزی انجام میشود. سپس شخم یا عملیات خاکها کربونیزه شده و همزمان کود به خاک اضافه میپیرولیز موضعی، بخشی از آن
ویژه برای اصلاح دهد و بهرا کاهش میتولید های حمل و طور مؤثری هزینهاین روش به .طور یکنواخت مخلوط شودچار با خاک بهبیو

اراضی وسیع کشاورزی مناسب است. اگرچه ساختار هزینه آن همچنان شامل استهلاک تجهیزات، مصرف انرژی، کنترل اثرات 
کاربرد  و توده استماند. مزیت اصلی آن، امکان تبدیل در محل زیستنه کلی نسبتاً پایین باقی میمحیطی و هزینه کود است، اما هزیزیست

 ;Palansooriya et al., 2025)د دارند یا با موانع تناوب زراعی مواجه هستن مواد آلیهایی است که نیاز به بازگرداندن این روش شامل خاک

Wang et al., 2022 .) 

 سازی روش آغشته

سازی از ساختار متخلخل بیوچار برای بارگذاری عناصر غذایی از طریق جذب سطحی یا تبادل یونی در محیط محلول استفاده روش آغشته
شود تا امکان جذب عناصر غذایی ور میشده غوطهکند. در این روش، ابتدا بیوچار تهیه شده و سپس در یک محلول کودی از پیش آمادهمی

شود و در نتیجه، کود مبتنی بر بیوچار با توزیع ز گذشت مدت زمان مشخص، بیوچار از محلول خارج شده و خشک میفراهم گردد. پس ا
سازد و این روش امکان تنظیم ترکیب عناصر غذایی را متناسب با نیازهای مختلف خاک فراهم می. آیدیکنواخت مواد مغذی به دست می

 یا بازی -های اسیدیدهد. برای اصلاح بیوچار در این روش، از مواد شیمیایی مانند محلولش میطور قابل توجهی کارایی کود را افزایبه
 شیمیایی مواد تهیه از ناشی عمدتاً روش این هایهزینه. شودمی استفاده پتاسیم و فسفر نیتروژن، حاوی کودی هایمحلول همچنین و نمکی

هزینه کلی نسبتاً پایین محسوب  مجموع، در و است شیمیایی مواد نگهداری مدیریت و انرژی مصرف ها،محلول تصفیه و بازیافت کودها، و
های برگی و مدتاً در سبزیشود. مزیت اصلی این روش، قابلیت تنظیم آسان و دقیق محتوای غذایی کود است. کاربرد این روش عمی

 (. Wali et al., 2020; Villada et al., 2024; Chen et al., 2018)د شرایطی است که نیاز به تأمین سریع عناصر غذایی وجود دار

 سازی روش گرانول

بخشد. در این کودهای مبتنی بر بیوچار را بهبود می رهاسازیسازی با استفاده از فرآیندهای مکانیکی، یکنواختی و قابلیت روش گرانول
اسبی از مواد چسباننده مانند لیگنین یا استات برای افزایش پایداری ذرات روش، ابتدا پودر بیوچار با مواد اولیه کودی مخلوط شده و مقدار من

سازی، ذرات شوند. پس از گرانولسازی درامی یا اکستروژنی تولید میهایی نظیر گرانولها با استفاده از روششود. سپس گرانولافزوده می
این روش مستلزم مراحل اضافی فرآوری مکانیکی . آیدبه دست میبندی شده و محصولی مناسب برای کوددهی مکانیزه خشک، الک و بسته

سازی، مصرف انرژی تجهیزات، استفاده از مواد افزودنی یا چسباننده مانند گذاری در تجهیزات گرانولهای آن شامل سرمایهاست و هزینه
آن در سطح متوسط قرار دارد. مزیت اصلی این روش،  رو، هزینه کلیشود؛ ازاینمتیل سلولز سدیم و هزینه کودها میبنتونیت یا کربوکسی
شده گزارش شده های تثبیتای و باغتر و پایدارتر عناصر غذایی است. کاربرد آن عمدتاً در محصولات زراعی مزرعهآزادسازی یکنواخت

 (.Chen et al., 2018; Wang et al., 2023; Yu et al., 2021) است

 هی دروش پوشش

کننده آزادسازی بر سطح کود مبتنی بر بیوچار، موجب افزایش ماندگاری آزادسازی عناصر با ایجاد یک لایه از مواد کنترلدهی روش پوشش
دهی چرخان های کود مبتنی بر بیوچار تهیه شده و در یک دستگاه پوشششود. در این روش، ابتدا گرانولغذایی و بهبود کارایی کود می

شوند. پس از آن، صورت اسپری بر سطح ذرات اعمال میپایه بهوششی مانند آلژینات سدیم یا پلیمرهای زیستگیرند، سپس مواد پقرار می
این روش قادر است سرعت آزادسازی عناصر غذایی را . شوند تا یک لایه پوششی یکنواخت تشکیل گرددآوری و خشک میها عملگرانول

های این روش . هزینهیابدطور چشمگیری افزایش کاهش دهد و در نتیجه، کارایی کود را بهطور مؤثری کنترل کند، تلفات مواد مغذی را به
دهی، مصرف انرژی گذاری در تجهیزات دقیق پوششهای نانویی، سرمایهکنندهوینیل الکل یا اصلاحشامل تأمین مواد پوششی مانند پلی

باشد. بسیار مطلوب است، اما هزینه کلی آن نسبتاً بالا می ،آزادسازی کندتجهیزات و هزینه کودها است. اگرچه این روش از نظر عملکرد 
نوع پوشش بعلاوه  وری مصرف عناصر غذایی است.پذیری با نیازهای غذایی محصولات مختلف و افزایش بهرهمزیت اصلی آن، تطبیق
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توانند در صورت عدم مدیریت صحیح زی یا نانویی میهای سنتپذیری ارزیابی شود، زیرا برخی پوششتخریبباید از نظر پایداری و زیست
این روش بیشتر در محصولات با ارزش اقتصادی بالا که نیاز به کنترل دقیق آزادسازی  (.González et al., 2015) موجب آلودگی ثانویه شوند

های مختلف تهیه کودهای مبتنی در مجموع، روش. (An et al., 2021; Lu et al., 2025; Jia et al., 2021)د عناصر غذایی دارند، کاربرد دار
های عناصر غذایی های قابل توجهی دارند و انتخاب روش مناسب باید بر اساس ویژگیبر بیوچار از نظر فرآیند تولید و دامنه کاربرد تفاوت

 و نیازهای کاربردی محصول هدف انجام گیرد. 

 محیطی و چرخه عمرملاحظات زیست

 دشوفاده در تولید کودهای مبتنی بر بیوچار معمولاً از پسماندهای کشاورزی مانند بقایای گیاهی و فضولات دامی تهیه میبیوچار مورد است
این رویکرد (. Liu et al., 2013; Zhou et al., 2019; Wen et al., 2017)د شوهایی نظیر پیرولیز برای تولید آن بهره گرفته میو از فناوری

ها شده و از نظر اقتصادی نیز محیطی ناشی از دفع آنبرداری بهینه از پسماندها، موجب کاهش بار زیستت و بهرهعلاوه بر بازیاف
 (،Wen et al., 2024)د شوتوده از طریق کربونیزاسیون در دمای بالا به بیوچار تبدیل میدر فرآیند تولید بیوچار، زیست. صرفه استبهمقرون

گیرد که با مصرف قابل توجه انرژی و انتشار محدود گازهای گراد انجام میدرجه سانتی 700تا  300لاً در بازه دمایی این فرآیند پیرولیز معمو
عنوان توانند بهاکسیدکربن و متان همراه است. با این حال، بخشی از گازهای قابل اشتعال تولیدشده در این فرآیند میای نظیر دیگلخانه

در  .طور غیرمستقیم به کاهش انتشار کربن کمک کنندای تولید برق یا گرمایش مورد استفاده قرار گیرند و بهمنبع انرژی جایگزین بر
 متان یااکسیدکربن دی سرعت به شکلطور طبیعی تجزیه شود یا مستقیماً سوزانده شود، کربن موجود در آن بهتوده بهکه زیستصورتی

صورت پایدار و بلندمدت در ساختار بیوچار شود بخشی از کربن بهتوده به بیوچار موجب میزیست وارد اتمسفر خواهد شد. در مقابل، تبدیل
(. Rudra et al., 2024)دارد در خاک  زیادیو پایداری ساختاری ماندگاری  زیاد کیآروماتی هایگروه ساختاری که به دلیل ،تثبیت گردد

گذاری اقتصادی سازی، نیازمند سرمایهدهی و گرانولسازی، پوششهایی مانند آغشتهوشترکیب بیوچار با کودهای معدنی، از طریق ر فرآیند
پس از کاربرد کودهای مبتنی بر بیوچار در خاک، . (Ndoung et al., 2021)ت مشخصی شامل هزینه مواد شیمیایی، تجهیزات و کودها اس

ای را کاهش نیتروژن و انتشار گازهای گلخانه آبشوییبهبود بخشند،  های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک راتوانند ویژگیاین مواد می
به دلیل ویژگی آزادسازی تدریجی عناصر غذایی،  (.Ndoung et al., 2021)ند دهند و در نهایت موجب افزایش عملکرد و کیفیت محصول شو

زمان های کوددهی مکرر و نیروی کار را کاهش داده و همبار مصرف در خاک قابل استفاده هستند که این امر هزینهاین کودها اغلب با یک
کودهای مبتنی بر بیوچار در کل چرخه عمر خود دارای . بنابراین (Yin et al., 2022) دهدوری مصرف عناصر غذایی را افزایش میبهره

استفاده از  بعلاوه ل توجهی به همراه دارند.محیطی قابخاک، منافع زیستهای ویژگیکربن و میزان آلایندگی پایین بوده و علاوه بر بهبود 
مطالعات ارزیابی چرخه عمر در مورد کودهای  ولی راستا استپسماندهای کشاورزی برای تولید بیوچار نیز با اصول اقتصاد چرخشی هم

نبوده و مختلف تولید در دسترس محیطی مواد اولیه و فرآیندهای درباره اثرات زیستی های جامعمبتنی بر بیوچار هنوز محدود بوده و داده
کودهای مبتنی بر های کنشبرهم 3در شکل   .شودمحیطی، هزینه تولید این کودها همچنان نسبتاً بالا ارزیابی میرغم مزایای زیستعلی

 د. های زیر نیز بررسی خواهد شنشان داده شده است که در بخش کشاورزی هایسیستمبیوچار، خاک، میکروبیوم و گیاه در 

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

کشاورزی های ها در اکوسیستمهای فیزیکوشیمیایی خاک و پتانسیل کاربرد آنهای اخیر، تأثیر کودهای مبتنی بر بیوچار بر ویژگیدر سال
عنوان این کودها که بیوچار را به نشان داده شده است.   2مزایای کودهای مبتنی بر بیوچار نیز در شکل   مورد توجه  قرار گرفته است.

 ,.Zhao et al., 2022; Feng et al) گیرند، توان بالقوه بالایی در افزایش عملکرد و کیفیت محصولات زراعیحامل عناصر غذایی به کار می

تقویت ( و Ndoung et al., 2021) سازی خصوصیات شیمیایی خاکبهینه(، Rombel et al., 2022های فیزیکی خاک )، بهبود ویژگی(2024
خاک، ساختار خاک،  pH هایی نظیرتحلیل اثرات این کودها بر شاخص( از خود نشان داده اند. Yan et al., 2021) فعالیت زیستی خاک

های کاربرد و وکارهای بهبود خاک کمک کند. علاوه بر این، بررسی روش تواند به درک سازمقدار ماده آلی میظرفیت نگهداشت آب و 
. در سازدمحیطی بالقوه کودهای مبتنی بر بیوچار، پشتوانه نظری و فنی لازم را برای توسعه پایدار تولیدات کشاورزی فراهم میمنافع زیست

 های فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی خاک بطور خلاصه نشان داده شده است. بیوچار بر ویژگی بخش بعدی تأثیر کودهای مبتنی بر

 

 
 (Santos et al., 2025) . مزایای کودهای مبتنی بر بیوچار4شکل 

 

 های شیمیایی خاکتأثیر کودهای مبتنی بر بیوچار بر ویژگی

. این کودها (5)شکل  شوندتوجه خصوصیات شیمیایی خاک میبهبود قابلگوناگون، موجب  کودهای مبتنی بر بیوچار از طریق سازوکارهای
 این کودها پس از مصرف (.de Morais & Silva, 2023)ند سرشار از عناصر غذایی ضروری گیاه از جمله نیتروژن، فسفر و پتاسیم هست

د  بخشنا ایجاد تعادل غذایی، حاصلخیزی خاک را بهبود میطور معناداری افزایش داده و بمقدار نیتروژن، فسفر و پتاسیم قابل جذب خاک را به
(Wang et al., 2023 .)یکی دیگر از اثرات مهم این کودها، تنظیم pH خاصیت قلیایی بیوچار مورد استفاده در فرآیند تولید ت، زیرا خاک اس

های هیدروژن و تار متخلخل بیوچار با جذب یونهای عاملی سطحی و ساخگروه بعلاوه ود، تواند مستقیماً اسیدیته خاک را خنثی کنمی
مطالعات نشان . (Shetty & Prakash, 2020; Bolan et al., 2023; Deng et al., 2024د  )شونکاهش اسیدیته مؤثر خاک می باعث کلرید
خاک  pH دارتلف باعث افزایش معنیشده از منابع مخهای مورد استفاده برای کشت کلم، کودهای مبتنی بر بیوچار تهیهاند که در خاکداده
 ,.Shetty et al)ت اس افزایش یافته  69/0 احدود به میزان  pHهای اسیدی زیر کشت ذرت نیز در خاک (.Zhang et al., 2024)د انشده

نتایج بیانگر آن است که این  (.Zhou et al., 2019)ت مشاهده نشده اس pH داری برهای آهکی تأثیر معنیبا این حال، در خاک  (.2025
های فیزیکوشیمیایی خاک و مواد اولیه ها باید با در نظر گرفتن ویژگیاین کودها به نوع خاک وابسته بوده و انتخاب آن pH کارایی تنظیم

یوچار موجب مشاهده گزارش کردند که کاربرد بلندمدت ب 981( در یک متاآنالیز جهانی مبتنی بر 2024و همکاران ) Jiang .انجام شود
طور متوسط های بیش از دو سال بهدر دوره درصدی عملکرد محصولات زراعی شد. همچنین میزان کربن آلی خاک 16افزایش میانگین 

درصد افزایش یافت. نتایج این مطالعه نشان داد که پاسخ عملکردی در ذرت و گندم بیشتر از برنج بوده و اثر افزایشی بیوچار حتی  2/36
 . درصد حفظ شده است 15سال نیز در حدود  پس از شش
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 خاک ییایمیکوشیزیو ف یکیولوژیبر خواص ب وچاریبر ب یمبتن یکودها ریتأث  .5شکل 

 

دهد، بلکه رشد گیاه و کیفیت محصول را تنها حاصلخیزی و فعالیت میکروبی خاک را کاهش میآلودگی خاک به فلزات سنگین نه
ظرفیت تبادل کاتیونی بالا نقش مهمی در تثبیت  (.Angelovicova et al., 2014; Rai et al., 2019; Wan et al., 2024)د سازنیز محدود می
های عاملی بیوچار موجود در کودهای مبتنی بر بیوچار به دلیل دارا بودن گروه (. He et al., 2019)د در خاک دار کاتیونی فلزات سنگین

تواند ظرفیت تبادل کاتیونی و می( Sheikh et al., 2025ت )ی، از ظرفیت تبادل کاتیونی بالایی برخوردار اسدار و بار منفی سطحاکسیژن
اند که مطالعات متعدد نشان داده(. Rasuli et al., 2022; Antonangelo et al., 2024د )طور قابل توجهی افزایش دههای ضعیف را بهخاک

عنوان به(. Xu et al., 2022د )دهنزیستی فلزات سنگین را در گیاهان کاهش می یحی، دسترساین کودها از طریق مکانیسم جذب سط
نمونه، در شالیزارهای آلوده به کادمیم، مصرف کود مبتنی بر بیوچار موجب کاهش قابل توجه کادمیم قابل جذب خاک و کاهش غلظت آن 

ت های آلوده به کادمیم در کشت ذرت گزارش شده اسج مشابهی نیز در خاکنتای(. Xu et al., 2022ت )های گیاهی برنج شده اسدر اندام
(Mu et al., 2025 .)طور همچنین، کودهای ترکیبی جدید مبتنی بر بیوچار پوسته برنج، در مقایسه با بیوچار خالص، توان جذب کادمیم را به

د که کودهای مبتنی بر بیوچار ظرفیت بالایی برای اصلاح دهاین شواهد نشان می(. Chen et al., 2018د )انچشمگیری افزایش داده
به  (. Lv et al., 2021د )عنوان راهبردی نوین در مدیریت آلودگی خاک مطرح شونتوانند بههای آلوده به فلزات سنگین دارند و میخاک

زمان به تجمع غذایی در خاک شده و همعناصر  پایداریدلیل ویژگی آزادسازی تدریجی عناصر غذایی، این کودها موجب افزایش زمان 
های غنی از کربن، کودهای مبتنی بر بیوچار پس از مصرف، کنندهعنوان اصلاحبه (.Wang et al., 2023د )کننماده آلی خاک کمک می

درصد مشاهده  22از  بیش افزایش توتون کشت زیرهای در خاک(. بطوریکه Zhang et al., 2021د )دهنمقدار کربن آلی خاک را افزایش می
 (. در مجموع،Ramos et al., 2022ت )های شنی نیز افزایش قابل توجه کربن آلی گزارش گردیده اسو در خاک( Wang et al., 2023ه )شد

ها در بررسی کارایی آن ولی کند که کودهای مبتنی بر بیوچار توان بالایی در افزایش ماده آلی و کربن آلی خاک دارند،این نتایج تأیید می
 .های شنی بسیار فقیر، نیازمند مطالعات تجربی بیشتری استیا خاکو ماده آلی  مقادیر متفاوت رسی با ی با بافتهایخاک

 خاک فیزیکی هایویژگی بر بیوچار بر مبتنی کودهای تأثیر

که در   مختلف هایمکانیزم طریق از خاک فیزیکی هاییویژگ که داشت انتظار توانمی خاک، به بیوچار بر مبتنی کودهای اعمال از پس
 طور به تواندبیوچار می بر مبتنی کودهای در بیوچار متخلخل ساختار(. 3 شکل) یابند بهبود توجهی قابل شکل به شودادامه به آنها اشاره می

 بهبود را آن تهویه خاک و ساختاری پایداری کند  و تسهیل خاکدانه سازی را یا خاک ذرات دهد، تشکیل افزایش را خاک تخلخل مؤثری
 نگهداری ظرفیت توانندمی بیوچار بر مبتنی کودهای این، بر (. علاوهZong et al., 2023; Fei et al., 2024; Xing et al., 2025ببخشد )

 در موجود هیدروفیلی عاملی هایگروه دلیل به احتمالاً امر این که ،(Zhang et al., 2025)دهند  افزایش توجهی قابل شکل به را خاک آب
 هاییمیکروارگانیسم بین همچنین، . (Glab et al., 2016)کنند می کمک نفوذ طریق از آن اتلاف کاهش و رطوبت حفظ به که است بیوچار
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 تواندمی بیوچار بر مبتنی کودهای دارد. اعمال وجود توجهی قابل مثبت همبستگی خاک ذرات پایداری و Vicinamibacteraceae مانند
 همچنین خاک ذرات ساختار بهبود. دهد افزایش را خاک ذرات ساختار پایداری ترتیب بدین و دهد تغییر را هامیکروارگانیسم این فراوانی
 نهایت در که کند،می فراهم ریشه رشد و آب نفوذ برای بیشتری فضای و شودمی آن تهویه و آب نگهداری در خاک توانایی افزایش موجب
 (.Yan et al., 2021; Wang et al., 2024سازد )می بهینه را ریشه توسعه و آب توزیع

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

 با مقایسه در زراعی بالقوه مزیت باید بنابراین،. دهند ارائه کمتر هزینه با را برتری حتی یا مشابه اثر است ممکن آلی هایکنندهاصلاح
 مطالعات در خاک ظاهری چگالی بر بیوچار بر مبتنی کودهای شود. تأثیر سنجیده آب نگهداری افزایش جایگزین هایروش و هاهزینه

 Feng) دهد کاهش را خاک ظاهری چگالی است ممکن کودها این از استفاده که دهندمی ها نشانپژوهش متفاوت است بطوریکه برخی

et al., 2021; Wu et al., 2023)، اندکرده گزارش عکس نتیجه دیگر برخی که حالی در (Ndoung et al., 2023.) شده اختلاف نتایج گزارش
زمان آزمایش های خاک، نوع ماده اولیه بیوچار، دمای پیرولیز، نرخ مصرف و مدت در مطالعات مختلف احتمالاً ناشی از تفاوت در ویژگی

که اثر بیوچار بر گزارش کردند  (2020)و همکاران   Allohverdi(. Feng et al., 2021; Wu et al., 2024; Ndoung et al., 2023)است
بیوچارهای بطوریکه  .های بیوچار و میزان کاربرد آن قرار داردشدت تحت تأثیر بافت خاک، ویژگیچگالی ظاهری و تخلخل خاک به

دهند. تری بر کاهش چگالی ظاهری خاک نشان میدر دماهای بالاتر دارای تخلخل و سطح ویژه بیشتری بوده و اثر مطلوب تولیدشده
های شنی است. علاوه بر این، اثرات مثبت بیوچار اغلب های رسی و متراکم به کاربرد بیوچار معمولاً شدیدتر از خاکهمچنین پاسخ خاک

شده در برخی نتایج به معنای ناکارآمدی بنابراین، تناقض مشاهده. اندمدت گزارش شدهتر از مطالعات کوتاههای بلندمدت آشکاردر آزمایش
ت ها اسهای بیوچار، شرایط خاک و نحوه کاربرد آنکودهای مبتنی بر بیوچار نیست، بلکه بیانگر وابستگی عملکرد این مواد به ویژگی

(Allohverdi et al., 2022; Fakhar et al., 2025 .) 

 های خاکتأثیر کودهای مبتنی بر بیوچار بر میکروارگانیسم

عملکردهای اکوسیستم خاک نقش حیاتی در حفظ حاصلخیزی خاک و عملکرد محصولات  موتور محرکعنوان های خاک بهمیکروارگانیسم
های خاک را از اند که کودهای مبتنی بر بیوچار به طور قابل توجهی ترکیب و عملکرد میکروارگانیسمکشاورزی دارند. تحقیقات نشان داده

بالا و سطح ویژه وسیع بیوچار در کودهای مبتنی بر بیوچار،  تخلخلنخست (. 3دهند )شکل طریق مسیرهای متعدد تحت تأثیر قرار می
دوم، کودهای مبتنی بر . (Lehmann et al., 2011; Nguyen et al., 2018) کندها فراهم میفضای زیست فراوانی برای میکروارگانیسم

بیوچار خالص ممکن است  بعلاوه، . (Zhou et al., 2019)کنند می توانند فعالیت میکروبی خاک را با تغییر جامعه میکروبی تنظیمبیوچار می
های خاک را کاهش دهد، زیرا برخی ترکیبات را مهار کرده و فراوانی میکروارگانیسم (AMF) های میکوریزایی آربوسکولارفعالیت قارچ

بنابراین، ترکیب  .(Zheng et al., 2019; Warnock et al., 2010) ددر آن وجود دارن ایهای آروماتیک چندحلقهسمی مانند هیدروکربن
های میکروبی را از طریق های مواد منفرد را کاهش داده و جایگاهتواند محدودیتدهی کودهای مبتنی بر بیوچار میبیوچار با کودها و شکل

   .(Ndoung et al., 2021)د ای بهینه کنتغذیه-شیافزایاثرات هم

های عملکردی، فرآیندهای دهند، بلکه با تنظیم بیان ژنامعه میکروبی را تغییر میکودهای مبتنی بر بیوچار نه تنها ترکیب ج
، فراوانی افزوده شده کودهای مبتنی بر بیوچاری که هایاند که در خاکدهند. آنالیزها نشان دادهاکولوژیکی خاک را نیز تحت تأثیر قرار می

ژناز، متابولیسم یمانند ژن آمونیاک مونوکس ، چرخه مواد مغذیATP synthase هایژنمانند   های عملکردی مرتبط با متابولیسم انرژیژن
  .(Gao et al., 2021) و انتقال اسید آمینه به طور قابل توجهی افزایش یافته است  مانند ژن سلولازها کربوهیدرات

 .کنندهای خاک از طریق چندین مکانیزم ایفا میم، کودهای مبتنی بر بیوچار نقش کلیدی در تنظیم اکولوژیکی میکروارگانیسنهایتا
. با این حال، اگرچه اشاره کرد های عملکردیسازی ساختار جامعه و افزایش بیان ژنهای میکروبی، بهینهبهبود زیستگاهتوان به میاز جمله 

نوز ها هاند، اثرات اکولوژیکی بلندمدت آنکرده تحقیقات موجود تأثیرات چندبعدی کودهای مبتنی بر بیوچار بر جوامع میکروبی خاک را تأیید
سازی جامعه مدت به دست آمده و پایداری و ثبات عملکردی بهینههای کوتاههای دانشی است. شواهد فعلی عمدتاً از آزمایشدارای شکاف

ارتند از: نخست، خاصیت قلیایی میکروبی در کاربردهای بلندمدت هنوز مشخص نیست. دو ریسک اکولوژیکی که نیاز به بررسی دارند عب
اسیدی و تعادل جامعه میکروبی را اچ با پیکشاورزی  هایخاکدر  pH برخی کودهای مبتنی بر بیوچار ممکن است باعث نوسانات شدید



 1503 ... و وچاریبر ب یمبتن یبر کودها یمرور پیری و سپهر:  (مروری)

بی سمی دوم، کودهای مبتنی بر بیوچار حاصل از ضایعات صنعتی ممکن است حاوی فلزات سنگین باشند که برای جوامع میکرو .برهم زند
های میدانی بلندمدت برای ارزیابی اثرات پویا انواع مختلف کودهای مبتنی بر بیوچار بر ساختار جامعه هستند. بنابراین، انجام آزمایش

 .ها حیاتی استمیکروبی و عملکرد اکولوژیکی برای تضمین کاربرد ایمن و مؤثر آن

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

طور چشمگیری گسترش یافته است و مطالعات متعددی اثرات مثبت این کودها را های مرتبط با کودهای مبتنی بر بیوچار بهپژوهش ااخیر
ولات تأیید ها، ارتقای عملکرد و بهبود کیفیت محصهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک، افزایش مقاومت گیاه به تنشدر بهبود ویژگی

دهد که کاربرد گسترده کودهای مبتنی نتایج تحقیقات نشان می(. Zhang et al., 2021; Zheng et al., 2021; Roy et al., 2021)د انکرده
ولات ای که علاوه بر افزایش عملکرد، موجب بهبود کیفیت محصگونهتوجهی به همراه دارد بهبر بیوچار در تولیدات کشاورزی، مزایای قابل

در منابع برای تهیه کودهای مبتنی بر بیوچار از منابع آلی و معدنی مختلف استفاده شده ایت بطوریمه در  .(Yang et al., 2021)د شونیز می
 های گیاهی نشان داده است.ای از مواد اولیه مورد استفاده در تولید کودهای مبتنی بر بیوچار و بررسی پاسخخلاصه 1جدول 

 

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

 رفرنس                    گیاه تست شده کودهای مبتنی بر بیوچار

 (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

 (De Amaral Leite et al., 2020) ذرت کنندههای حل+ باکتری بیوچار بستر مرغ + سنگ فسفات

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

 (Lu et al., 2023) گوجه + نشاسته NPKبیوچار کاه برنج + 

های کشاورزی دوغاب بیوگاز و بیوچار مشتق شده از باقیمانده
 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

 تأثیر 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 مرتبط است  (.Yuan et al., 2022)نگردید  مشاهده ذرت عملکرد بر داریمعنی

کودهای کامپوزیت . بعلاوه برخی محققان نیز مشاهده کردند استفاده از های آزمایشی بیشتر استیا خیر، و این موضوع نیازمند بررسی
 یهادر خاکدر مقایسه با کودهای رایج ذرت را  ی و میزان جذب عناصر بوسیلهکیصفات مورفولوژاسترووایت مبتی بر مقادیر مختلف بیوچار 

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

ای برای سلامت انسان ایجاد تواند خطرات بالقوهتأثیر قرار داده و میشدت رشد و کیفیت برنج را تحت آلودگی خاک به کادمیم به
طور اند که با رسیدن درصد بیوچار در کودهای مبتنی بر بیوچار به یک حد معین، کیفیت خاک بهکند. با این حال، مطالعات نشان داده

کند. طور مؤثری کاهش پیدا میتی کادمیم در خاک بهیابد و فراهمی زیسهای رشدی برنج افزایش مییابد، شاخصچشمگیری بهبود می
در مقایسه با کودهای  (. Lv et al., 2021)د یابدر نتیجه، جذب کادمیم توسط گیاه برنج کاهش یافته و عملکرد و کیفیت محصول بهبود می

اند، بلکه محتوای کادمیم در دانه برنج را تا هدرصد افزایش داد 9/2تنها عملکرد برنج را حدود شیمیایی مرکب، کودهای مبتنی بر بیوچار نه
  (.Qian et al., 2024)د اندرصد کاهش داده 79

اند. در کشت چغندرقند، توجهی نشان دادهها نیز اثرات قابلعلاوه بر محصولات زراعی، کودهای مبتنی بر بیوچار در تولید سبزی
یافته در ریشه را نیز ل را افزایش داده، بلکه ظرفیت فتوسنتزی و میزان قند تجمعتنها عملکرد محصوکاربرد کود آلی مبتنی بر بیوچار نه

در مقایسه با کودهای شیمیایی، کودهای مبتنی بر بیوچار موجب افزایش  (.Chen et al., 2022)ت داری بهبود بخشیده اسطور معنیبه
، قندهای محلول و تجمع نیتروژن، Cرا کاهش داده و میزان ویتامین توجه عملکرد بادمجان شده و در عین حال، محتوای نیترات میوهقابل

همچنین، کودهای مبتنی بر بیوچار تولیدشده از پسماندهای بیوگاز و بقایای  (.Zhang et al., 2022)د انفسفر و پتاسیم را افزایش داده
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در مقایسه با . (Villada et al., 2024د )انداری افزایش دادهمعنیطور لیگنوسلولزی کشاورزی، غلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم در خیار را به
های رشدی نظیر درصدی وزن تر کلم شده و شاخص 02/14کودهای شیمیایی، استفاده از کودهای مبتنی بر بیوچار موجب افزایش حدود 

   (.Bi et al., 2024)ت ود داده استوجهی بهبطور قابلمحتوای کلروفیل، ارتفاع بوته، حداکثر طول و عرض برگ را نیز به

افزا موجب افزایش صورت همهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک، بهزمان بر ویژگیکودهای مبتنی بر بیوچار از طریق تأثیر هم
یزیکی، توان در سطوح مختلف تبیین کرد. در سطح فشوند. 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 و توسعه کودهای مبتنی بر بیوچار با بهینه
موجب بهبود ، (Eh)خاک  کاهش-شیمیایی، این کودها با افزایش پتانسیل اکسایشنند. از نظر کمورفولوژیک ریشه گیاه را تسهیل می

د دهنشای ریشه شده، انرژی آزاد موردنیاز برای تجمع عناصر غذایی در ریشه را کاهش داده و جذب نیتروژن را افزایش میپتانسیل غ
(Chew et al., 2020.)  زیستی، کودهای مبتنی بر بیوچار از طریق تنظیم ترکیب جامعه میکروبی ریزوسفر و افزایش فعالیت از نظر

 (. Chew et al., 2020; Yan et al., 2025)د دهنکیفیت محصول را ارتقا می های خاک، عملکرد ومیکروارگانیسم

ها شده و در ها منجر به افزایش کارایی فتوسنتزی، بهبود ظرفیت جذب عناصر غذایی و افزایش مقاومت گیاه به تنشکنشاین برهم
سازی ، بهینه(Zhang et al., 2022) افزایش تجمع قندها دهند از جملهداری افزایش میطور معنینهایت، عملکرد و کیفیت محصول را به

اگرچه در حال حاضر انواع مختلفی از کودهای کندرها  (.Chen et al., 2018)شود گیاه میمحتوای پروتئین و مهار انتقال فلزات سنگین در 
شوند، اما ها کمتر از کودهای مبتنی بر بیوچار بوده و تا حدودی موجب افزایش عملکرد محصول میدر بازار وجود دارد که هزینه تولید آن

های مصنوعی نتی معمولاً از پوششپوشی نیست. کودهای کندرهای سها قابل چشمهای کارکردی آنمحیطی و محدودیتمخاطرات زیست
ماندن تواند منجر به آلودگی میکروپلاستیکی و باقیکنند که میسازی استفاده میهای شیمیایی کلاتهها( یا روشها یا پلاستیک)مانند رزین

 ترکیبات شیمیایی پایدار در محیط شود. 

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 ارائه و ضمن افزایش عملکرد و کیفیت محصولات، منافع زیست هستند توجهی برخوردارقابل
ها شده کاهش تمایل کشاورزان به استفاده از آن دهند. با این حال، هزینه بالای تولید این کودها در مقایسه با ارزش افزوده بازار، موجبمی

های بلندمدت در زمینه کاربرد کودهای انجام پژوهش بعلاوه باشد. از طرفی ارزیابی اقتصادی این کودها نیازمند مطالعات آتی می ،است
های نوین با هدف کاهش سعه فناوریمبتنی بر بیوچار برای ارزیابی پایداری منافع حاصل از بهبود کیفیت خاک ضروری است. همچنین، تو

 .عنوان یک اولویت تحقیقاتی مدنظر قرار گیردمحیطی و بازده اقتصادی، باید بهافزایی میان منافع زیستهزینه تولید و دستیابی به هم

 ارتباط کودهای مبتنی بر بیوچار با کشاورزی پایدار

شوند. های معدنی( تولید مینگ، نفت و گاز طبیعی( یا منابع معدنی )مانند سنگسهای فسیلی )نظیر زغالکودهای شیمیایی عمدتاً از سوخت
محیطی قابل توجهی شود. همچنین، های زیستتواند منجر به آلودگیاستخراج و فرآوری این مواد، علاوه بر مصرف منابع تجدیدناپذیر، می

برخی  (. بعلاوه2021al.,  Song etاست )همراه  (،O2N)ن اکسید نیتروژ ویژهای، بهمصرف کودهای شیمیایی اغلب با انتشار گازهای گلخانه
توانند سلامت گیاهان، تدریج در خاک تجمع یافته و میآور دیگری هستند که بهکودهای شیمیایی حاوی فلزات سنگین و ترکیبات زیان

در مقابل، کودهای مبتنی بر بیوچار معمولاً از (، Giuffre de Lopez, 1997; Wang et al., 2020زند )جانوران و انسان را به مخاطره اندا
چوب و پسماندهای کشاورزی، از طریق فرآیند پیرولیز در دمای بالا  بقایایمواد آلی طبیعی و تجدیدپذیر، مانند بقایای گیاهی، کاه و کلش، 

محیطی یعی تجدیدناپذیر را کاهش داده و اثرات مخرب زیستشوند. در مقایسه با کودهای شیمیایی، این کودها وابستگی به منابع طبتولید می
اک اند که کودهای مبتنی بر بیوچار دارای پتانسیل بالایی در بهبود کیفیت خکنند. علاوه بر این، مطالعات متعددی نشان دادهرا تعدیل می

(Chen et al., 2021،) ند عملکرد محصولات زراعی هستو افزایش  کاهش مصرف کودهای شیمیاییک، افزایش حاصلخیزی خا(Wang 

et al., 2024; Acharya et al., 2023).  مواد اولیه اصلی برای تولید کودهای مبتنی بر بیوچار شامل بقایای گیاهی نظیر کاه و کلش و
به کاهش  افت مؤثر پسماندهابر بازی علاوهتولید بیوچار،  منبععنوان استفاده از کاه و کلش و کودهای دامی بهست. همچنین کودهای دامی ا

دهنده مفهوم چرخه این رویکرد، بازتابند. کمحیطی ناشی از آلودگی کودهای دامی و سوزاندن بقایای گیاهی کمک میمشکلات زیست
 .راستا استمجدد منابع بوده و با اصول حفاظت از محیط زیست و توسعه پایدار هم

 



 1505 ... و وچاریبر ب یمبتن یبر کودها یمرور پیری و سپهر:  (مروری)

 کارایی کودهای مبتنی بر بیوچار ای مطالعات و عوامل مؤثر برتحلیل مقایسه

شده، های بیوچار، نوع عنصر غذایی بارگذاریشدت تحت تأثیر ویژگیدهد که کارایی کودهای مبتنی بر بیوچار بهبررسی مطالعات نشان می
 Gao et)کرد توصیه  توان یک فرمولاسیون واحد را برای تمامی شرایط زراعیرو، نمیازاین، خصوصیات خاک و شرایط مدیریتی قرار دارد

al., 2022; Zhang et al., 2025 .)دهی و نفوذ های پوششبررسی انتقادی کودهای نیتروژنه مبتنی بر بیوچار نشان داده است که سامانه
و افزایش کنند و در کاهش تلفات نیتروژن تری نسبت به اختلاط ساده ایجاد میشدهعناصر غذایی در ساختار بیوچار معمولاً رهایش کنترل

توانند تلفات نیتروژن را همچنین گزارش شده است که کودهای مبتنی بر بیوچار می(. Gao et al., 2022د )کارایی مصرف آن مؤثرتر هستن
 González-Cencerrado et al., 2020; Gao)د درصد کاهش دهند و کارایی مصرف نیتروژن را بهبود بخشن 50در برخی شرایط تا بیش از 

et al., 2022 .)تری برای کودهای نیتروژنه محسوب های مناسباز نظر نوع عنصر غذایی، بیوچارهای دارای سطح ویژه و تخلخل بالا گزینه
دهند. در مقابل، برای کودهای فسفاته، بیوچارهای شوند، زیرا ظرفیت جذب و نگهداری آمونیوم و ترکیبات نیتروژنی را افزایش میمی

 (. Osman et al., 2023د )انکلسیم، منیزیم یا آهن عملکرد بهتری در تثبیت و رهایش تدریجی فسفر نشان داده شده با ترکیباتاصلاح

کنند که این تر از کودهای متداول آزاد میبرابر آهسته 4تا  2اند که کودهای مبتنی بر بیوچار، عناصر غذایی را مطالعات همچنین نشان داده
پاسخ خاک به کودهای مبتنی بر بیوچار نیز (. Osman et al., 2023) کارایی مصرف عناصر غذایی داردموضوع نقش مهمی در افزایش 

، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی و بهبود فراهمی عناصر pH های اسیدی، کاربرد بیوچار معمولاً موجب افزایشیکنواخت نیست. در خاک
های خنثی و داری بیشتر از بسیاری از خاکطور معنیهای اسیدی بهیوچار در خاکد که اثرات مثبت بننشان دا هابررسیشود. غذایی می
تواند در برخی موارد موجب می pH های آهکی و قلیایی، افزایش بیشتردر مقابل، در خاک (،Aurangzeib & Zhang, 2024ت )قلیایی اس

های شنی، مزایای بیوچار معمولًا در خاک(. Gao et al., 2022د )ها یا افزایش خطر تصعید آمونیاک شوکاهش فراهمی برخی ریزمغذی
های شنی موجب افزایش نیتروژن کل و قابل جذب که کاربرد بیوچار در خاک گزارش کرد( 2024و همکاران ) Bekchanovaبارزتر است. 

 آبشویی زمانهم و شده( ٪18) کاتیونی تبادل ظرفیت افزایش و( ٪15) جذب قابل پتاسیم افزایش ،(٪34ر قابل جذب )فسف افزایش ،(36٪)

 نگهداری پایین ظرفیت دلیل به شنی هایخاک که دهدمی نشان نتایج این. است داده کاهش ٪29را  N₂O انتشار و ٪38 را غذایی عناصر
اند که ها نشان دادهپژوهشبرخی (. ولی Bekchanova et al., 2024د )دهناربرد بیوچار نشان میک به بیشتری پاسخ غذایی، عناصر و آب

و کاهش رشد  pH تواند موجب افزایش بیش از حدهای آهکی یا کاربرد مقادیر زیاد بیوچار میاستفاده از بیوچارهای بسیار قلیایی در خاک
ر بیوچار به انتخاب دهد که موفقیت کودهای مبتنی بدر مجموع، شواهد موجود نشان می (. Oh et al., 2014; Gao et al., 2022د )گیاه شو

های های خاک و شرایط مدیریتی وابسته است. بنابراین، توسعه فرمولاسیونشده، ویژگیصحیح نوع بیوچار، عنصر غذایی بارگذاری
 .تواند اثربخشی این فناوری را به میزان قابل توجهی افزایش دهداختصاصی متناسب با نوع خاک و محصول می

  دهاپیشنهاگیری و نتیجه

های اند. بررسی روشبهبود عملکرد محصولات زراعی نشان داده و کودهای مبتنی بر بیوچار پتانسیل بالایی در افزایش حاصلخیزی خاک
پذیری تنها دسترسیعنوان نسل نوین کودها، نهدهد که کودهای مبتنی بر بیوچار، بههای این کودها نشان میبندی ویژگیطبقه و تهیه

دهند، بلکه با بهبود ساختار خاک، ظرفیت نگهداشت آب و طور مؤثری افزایش میها توسط گیاهان را بهو جذب آن عناصر غذایی خاک
مانع از کاربرد گسترده و صنعتی ی هایاین حال، چالش . بادهندای را نیز کاهش میعناصر غذایی را ارتقا داده و انتشار گازهای گلخانه

مدت استوار بوده و مطالعات های کوتاهشده بر آزمایشهای انجامنخست آنکه بخش عمده پژوهش ،تکودهای مبتنی بر بیوچار شده اس
ویژه در مقیاس مزرعه، هنوز محدود است. دوم آنکه سازوکارهای های مختلف کشت، بهمیدانی بلندمدت، چندفصلی و تحت سامانه

ویژه به ،طور کامل شناخته نشده استخاک به جاندارانعناصر غذایی و ریز کنش میان انواع مختلف کودهای مبتنی بر بیوچار با خاک،برهم
است. سوم آنکه استانداردهای  تردقیقهای های تنظیمی فرآیندهای تبدیل نیتروژن تحت شرایط پویای محیطی که نیازمند بررسیمکانیسم

ار وجود ندارد و ناهمگونی در انتخاب مواد اولیه، شرایط پیرولیز، های تولید کودهای مبتنی بر بیوچای برای فناوریشدهیکنواخت و پذیرفته
فرآوری، توسعه صنعتی این کودها را با محدودیت مواجه کرده است. افزون بر این، تولید بیوچار و فرآیندهای های اصلاح و عملیات پسروش

های بزرگ یا در صورت اعمال اصلاحات ویژه در مقیاسبه اصلاح آن معمولاً با مصرف نسبتاً بالای انرژی و هزینه مواد همراه است که
شود. این مسئله تا حدی پذیرش و استفاده گسترده از کودهای مبتنی بر عملکردی ترکیبی، منجر به افزایش قیمت نهایی محصول می

های اقتصادی، کاهش داده و گسترش تبرداران خرد و متوسط یا مناطق با محدودیخصوص در میان بهرهبیوچار را در تولیدات کشاورزی، به
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های اقتصادی، کودهای مبتنی بر بیوچار همچنان از مزایای با وجود این چالش .سازدها را در کشاورزی سبز و اکولوژیک با مانع مواجه میآن
شدن خاک، تأمین این کودها توان بالایی در کاهش تلفات نیتروژن و فسفر، کاهش خطر اسیدی است. توجهی برخوردارمحیطی قابلزیست

نیاز روزافزون به توسعه کشاورزی با زمان تدریجی عناصر غذایی، کنترل آلودگی فلزات سنگین و ارتقای فرایند ترسیب کربن دارند. هم
وری کشاورزی و حفاظت اکولوژیک نقش یک فناوری پیونددهنده میان افزایش بهره عنوانرود کودهای مبتنی بر بیوچار بهپایدار انتظار می
 : بر محورهای زیر متمرکز شوند بایستی های آیندهپژوهش شودپیشنهاد می بر این اساس. مهمی ایفا کنند

سازگاری و پایداری عملکرد  منظور ارزیابیهای متنوع کشت، بهای و تحت سامانههای میدانی بلندمدت، چندمنطقهتقویت آزمایش
 کودهای مبتنی بر بیوچار در شرایط مختلف خاک و اقلیم

شناسی خاک و علم مواد برای تحلیل عمیق سازوکارهای تنظیمی این کودها شناسی مولکولی، بومگیری از رویکردهای زیستبهره
  ذاییها و مسیرهای تبدیل عناصر غبر ساختار جوامع میکروبی خاک، فعالیت آنزیم

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

کارگیری عملی این کودها در ای، با هدف تسهیل بههای کاربرد مزرعهدستورالعمل استانداردهای جامع کیفیت محصول و تدوین
 های مدیریت دقیق عناصر غذاییاورزی سبز و سامانهچارچوب کش

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

 انجام نشده است.    حمایت مالی برای این پژوهش

 مشارکت نویسندگان

 .ندها، تفسیر نتایج و تهیه و بازنگری مقاله مشارکت داشتها، تحلیل دادهطور مساوی در طراحی مطالعه، گردآوری دادههمه نویسندگان به

 های مبتنی بر هوش مصنوعی در فرایند نگارشاعلامیه هوش مصنوعی مولد و فناوری

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

 هابیانیه دسترسی به داده

 ندگان قابل دسترسی است.هایی پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسداده

 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.نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این پژوهش علمی رعایت نموده
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