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More than 80% of Iran's area is arid and semi-arid. Arid and semi-arid soils have various 

problems and limitations. One of the most important factors limiting soil fertility and crop 

production in these areas is the lack of soil organic matter (SOM). In more than 60% of Iran's 

agricultural lands, the amount of SOM is less than 1%; While its optimal level in soils should 

be 2-3%. SOM, as one of the most important indicators of soil health, plays a vital role in soil 

fertility and crop production; So, by increasing the amount of SOM, the physical, chemical, 

and biological characteristics of the soil and crop yield can be improved. However, the stability 

and residual effects of the fertilizers and organic wastes in the soil are low. Nowadays, 

converting organic wastes and residues into biochar and adding them to the soil is one of the 

new methods of increasing soil organic carbon, which enhance soil fertility and crop yield and 

has high residual effects due to its high stability. However, due to the specific characteristics 

of the soils of arid and semi-arid regions, using biochar in these regions is associated with 

challenges and has received less attention. In this review article, while reviewing the positive 

effects of biochar on soil quality indicators and crop production, the challenges of using 

biochar in the soils of arid and semi-arid areas, especially in drylands, and the solutions to 

overcome these challenges have been reviewed. 
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 خشکمهیخشک و ن هاي. خاکدهندیم لیتشک خشکمهیرا مناطق خشک و ن رانیدرصد از مساحت ا 80از  شیب
 دیخاک و تول يزیعوامل محدودكننده حاصلخ نیتراز مهم یکیهستند.  يمتعدد هايتیمشکلات و محدود يدارا

 یكربن آل زانیم ران،یا يكشاورز یدرصد از اراض 60از  شیخاک است. در ب یمناطق، كمبود مواد آل نیمحصول در ا
 عنوانخاک به ی. مواد آلباشدیدرصد م 2-3كه حد مطلوب آن در خاک  یدرصد است؛ در حال کیخاک كمتر از 

كه  طوريمحصول دارند؛ به دیخاک و تول يزیدر حاصلخ يسلامت خاک، نقش محور هايشاخص نتریاز مهم یکی
 اهیو عملکرد گ دیخاک را بهبود بخش یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف هايیژگیو توانیخاک م یمواد آل زانیم شیبا افزا
 يایانواع بقا لیدر خاک كم است. امروزه تبد یكودها و مواد زائد آل ماندهیو اثر باق يداریحال، پا نیداد. با ا شیرا افزا

بر روش، علاوه نی. ارودیخاک به شمار م یكربن آل شیافزا نینو يهاو افزودن آن به خاک، از روش وچاریبه ب یآل
 ياثرها يدارا اد،یز اریبس يداریپا لدلیعملکرد محصول، به شیخاک و افزا يزیو بهبود حاصلخ یافزودن كربن آل

به  خشک،مهیمناطق خشک و ن يهاخاص خاک يهایژگیو لیدلحال، به نی. با اباشدیدر خاک م يادیز ماندهیباق
 مقاله، ضمن نیهمراه بوده و كمتر مورد توجه قرار گرفته است. در ا ییهابا چالش مناطق نیدر ا وچاریكار بردن ب

مناطق  يهادر خاک وچاریكاربرد ب يهامحصول، چالش دیخاک و تول یفیك هايبر شاخص وچاریمرور اثرات مثبت ب
 قرار گرفته است. یرسها مورد برچالش نیبرطرف نمودن ا يو راهکارها زارهامید ژهویبه خشکمهیخشک و ن
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 دمه مق

هایی (. این مناطق بیشتر در بخشShi et al., 2019) دهدخشک تشکیل میدرصد از كل اراضی دنیا را مناطق خشک و نیمه 40بیش از 
هاي درصد از خاک 95و از این میان، بیش از  اندگسترده شدهاسترالیا  وشمال و جنوب آمریکا  و شمال و جنوب آفریقا، منطقه خاورمیانه از

با توجه به این كه كشور ایران در منطقه . (Sirjani et al., 2019)اند ر آفریقا و منطقه خاورمیانه واقع شدهخشک دنواحی خشک و نیمه
خشک تشکیل درصد از مساحت آن را مناطق خشک و نیمه 80خشک جهان واقع شده است، بیش از خاورمیانه و كمربند خشک و نیمه

نواحی خشک و مناطق با میانگین بارندگی  جزء مترمیلی 250تا  100گی سالیانه بین مناطق با میانگین بارند(. 1394دهد )رضیئی، می
هاي اراضی خشک و . در خاک(D’Odorico et al., 2019)شوند خشک محسوب مینواحی نیمهجزء متر میلی 600تا  250سالیانه 

ا شنی بسبک و ها داراي بافت معمولاً خاک ،ین نواحیاز جمله این كه در ا ؛شودهاي زیادي منجر به كاهش تولید میخشک چالشنیمه
 Sirjani)باشد خاک مستعد فرسایش آبی و بادي میو ضعیف بوده سازي خاكدانه فعالیت زیستی خاک و بوده ومواد آلی و عناصر غذایی كم 

et al., 2019)ادیر در مقاین مواد معدنی وجود و  بودهیاد ز معمولاًها . همچنین، مواد معدنی ثانویه مانند كلسیت و جیبسیت در این خاک
مواد مادري كربناته و سولفاته و آبشویی كم . (Marques et al., 2020) توجهی كاهش دهدطور قابلتواند حاصلخیزي خاک را بهمیزیاد 

 .(Parida & Das, 2005)شود ها میهاي محلول شده و منجر به شور شدن این خاکها و سایر نمکها، سولفاتمنجر به تجمع كربنات
و سدیمی بودن، عمق و تکامل كم، وجود سخت شورتوان سدیمی بودن، میخشک هاي اراضی خشک و نیمههاي خاکمحدودیتدیگر از 

ي با درصد هاویژه در خاکها، فقر مواد آلی بهبا این حال، از میان تمام این چالش. را نام بردخاک هاي محدودكننده و كمبود رطوبت لایه
خشک در نظر گرفت )ملکوتی هاي مناطق خشک و نیمههاي خاکترین محدودیتترین و اصلیعنوان یکی از مهمتوان بهرس كم را می

توان فعالیت زیستی شوند و با افزایش میزان مواد آلی، میعنوان دروازه حاصلخیزي خاک شناخته می(؛ زیرا مواد آلی خاک به1382و همائی، 
 هبود داده و بستر را براي افزایش حاصلخیزي خاک فراهم كرد. را ب

توان به برگرداندن بقایاي گیاهی به جمله میشود كه از آنهاي مختلفی براي افزایش مواد آلی خاک استفاده میامروزه از روش
كودهاي آلی مانند كودهاي دامی و مرغی، كمپوست، ورزي، افزودن انواع خاکورزي حداقل یا بیخاک، استفاده از تناوب زراعی مناسب، خاک

لجن فاضلاب و یا كود سبز اشاره كرد. مواد آلی بعد از افزوده شدن به خاک، داراي اثرات مثبت مستقیم و غیرمستقیم بوده و ضمن افزودن 
بسیاري از مواد آلی به دلیل سرعت حال، با این بخشند. مستقیم برخی از عناصر غذایی، با افزایش كربن آلی، حاصلخیزي خاک را بهبود می

طور مداوم مانده كمی دارند و براي حفظ اثرات مثبت آنها، باید بهتجزیه و تخریب زیاد، داراي عمر و ماندگاري چندانی نبوده و اثرات باقی
زاي زنده )انواع راي عوامل بیماريهاي هرز و برخی دیگر دابرآن، برخی از این مواد آلی داراي بذور علفبه خاک افزوده شوند. علاوه

هاي آلی و فلزات سنگین( هستند. بوي نامطبوع برخی از این تركیبات نیز كاربرد آنها را با محدودیت ها( و غیرزنده )انواع آلایندهمیکروب
 (.1399سازد )قربانپور و همکاران، مواجه می

مانند غنی از كربن به نام بیوچار توجه دانشمندان علوم وعی ماده جامد زغالهاي اخیر فناوري تبدیل انواع مواد زاید آلی به ندر سال
هاي آلی در شرایط عدم حضور اكسیژن و یا اكسیژن تودهمحیطی را به خود جلب كرده است. بیوچار از حرارت دادن زیستكشاورزي و زیست
اشتن كربن آروماتیک، براي صدها تا هزاران سال در خاک پایدار دلیل دشود و بهدرجه سلسیوس تولید می 700الی  300محدود در دماهاي 

هاي منحصر به فردي است كه هاي عاملی، داراي ویژگیدلیل داشتن ساختمان متخلخل، سطح ویژه زیاد و انواع گروهماند. همچنین، بهمی
شود. سرعت افزایش وده به بیوچار، گرماكافت نامیده میت. فناوري تبدیل زیست(Xie et al., 2022)افزاید بر مزایاي كاربرد آن در خاک می

روند كه همراه با نوع ترین عوامل دمایی گرماكافت به شمار میعنوان مهمدهی با دماي حداكثر، بهو میزان حداكثر دما و مدت زمان حرارت
توده كمتر و ماكافت هرچه میزان اكسیژن مخزن زیستكنند. در فرآیند گرهاي بیوچار تولیدي را تعیین میتوده مورد استفاده، ویژگیزیست

توده به جاي خروج گازهاي تولید شده بیشتر باشد، كیفیت بیوچار تولید شده نیز بیشتر خواهد بود. در صورتی كه براي حرارت دادن زیست
شود كه یک ماده جامد كربنی بوده و ه میفرآیند گرماكافت از فرآیند كربونیزه شدن گرمآبی استفاده شود، محصول تولیدي هیدروچار نامید

شده نديبتوده به صورت مخلوط با آب در داخل یک مخزن آبمحیطی است. در این فرآیند، زیستبیشتر داراي مصارف صنعتی و زیست
دهی براي چند ساعت تدریج افزایش یافته و در یک دما و فشار مشخص و ثابت، حرارتشود. با افزایش دما، فشار نیز بهحرارت داده می

 ترینتوده، مهمتوده به آب و نوع زیستدهی با دماي حداكثر، نسبت زیستیابد. میزان حداكثر دما و فشار، مدت زمان حرارتادامه می
از عناصر  ودن مستقیم برخیتواند ضمن افزبیوچار می(. 1399زاده و همکاران، هاي هیدروچار تولید شده هستند )عظیمعوامل مؤثر بر ویژگی

هاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک، حاصلخیزي را بهبود داده و رشد و عملکرد محصول را افزایش تأثیر قرار دادن ویژگیغذایی، با تحت



  )مروری( 1402ماه ، آذر9، شماره 54، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1340

( گزارش كردند كه افزودن بیوچار تولید شده از باگاس 1399عنوان مثال، كریمی و همکاران ). به(Abed Hussein et al., 2022)دهد 
ظرفیت تبادل كاتیونی درصد وزنی به یک خاک آهکی، سبب افزایش  2و  1درجه سلسیوس به مقدار  500الی  200ر در دماهاي نیشک

(1CEC)توده جذب خاک شد. همچنین، تنفس میکروبی، تنفس برانگیخته با سوبسترا، كربن زیست، كربن آلی و فسفر و پتاسیم قابل
دهیدروژناز و كاتالاز را نیز افزایش داد و شدت این تغییرات با افزایش مقدار بیوچار مورد استفاده افزایش یافت. هاي میکروبی و فعالیت آنزیم

زا و هاي هرز، عوامل بیماريتوده تقریباً به یک ماده استریل )بیوچار( تبدیل شده و بذور علفبر آن، طی فرآیند گرماكافت، زیستعلاوه
 . (Chang et al., 2020)رود ها از بین میتودهزیستحتی بوي نامطبوع برخی از 

قابلیت كاربرد در طیف وسیعی  این مادههاي هوازده انجام شده است ولی اگرچه مطالعات اولیه بیوچار در مناطق مرطوب و در خاک
وان مثال، مصباح و همکاران عنبه(. Arfaoui et al., 2019) داردخشک ازجمله مناطق خشک و نیمه هاي مختلفها و اقلیماز خاک

تن در هکتار بیوچار به خاک، عملکرد كمی و كیفی گیاه توتون را در شرایط دیم مورد بررسی قرار داده و نشان  8و  4( با افزودن 1400)
همکاران  ور وتن بیوچار در هکتار سبب افزایش عملکرد ماده خشک و درصد نیکوتین گیاه توتون شد. همچنین، عباسپ 4دادند كه كاربرد 

تن در هکتار به خاک افزوده و مشاهده  20و  10درجه سلسیوس را به مقدار  650الی  400( بیوچار تولید شده از چوب گردو در دماي 1398)
عث اتوده میکروبی را افزایش داد. كاربرد بیوچار همچنین بكردند كه كاربرد بیوچار، نیتروژن كل خاک را كاهش و مواد آلی و كربن زیست

( بیوچارهاي تولید 1401پور و همکاران )توسط گیاه سیاهدانه شد. حسن NPKافزایش كارایی مصرف آب و كارایی مصرف كود شیمیایی 
هاي متفاوت )شنی و لوم رسی( افزودند درصد وزنی به دو نوع خاک آهکی با بافت 6و  3، 1شده از مخروط كاج و شلتوک برنج را در مقادیر 

 ،یكربن آل زانیمرا كاهش و قابلیت هدایت الکتریکی،  pHماه، هر دو بیوچار توانستند در هر دو نوع خاک،  6ند بعد از و مشاهده كرد
كربن آلی و تواند دلیل این كه میبیوچار به .دهند شیافزا راجذب خاک منگنز قابلفسفر، پتاسیم، آهن، روي، مس و  غلظتو  كل تروژنین

 بسیار حائز اهمیتمناطق خشک كاربرد در ویژه براي را كاهش دهد، بهخشکی را افزایش و اثرات منفی  ظرفیت نگهداري رطوبت خاک
در  تن 30و  20، 10 را به میزانبیوچار تولید شده از ضایعات حاصل از هرس درختان انار ( 1402در این رابطه، محدثی و همکاران ). است

درصد  40و  60، 80کی شامل در سه سطح تنش خشرفولوژیکی گیاه گل مغربی را به یک خاک آهکی افزوده و خصوصیات موهکتار 
كاهش نسبت ریشه به اندام  سببدر هکتار بیوچار  تن 30كاربرد  ،در شرایط تنش خشکی شدید كهبررسی و گزارش كردند  ظرفیت مزرعه

ایش افزبا ی كاهش یافت. آنان نتیجه گرفتند كه بیوچار افزایش و نشت یون همچنین با كاربرد بیوچار، محتواي نسبی آب برگهوایی شد. 
 پتانسیل اثرات بیوچار بر .دهدمقاومت گیاه به تنش خشکی را افزایش می ،فراهمی عناصر غذایی و ظرفیت نگهداري رطوبت در خاک

یدي )س از گرماكافت وابسته است بعدقبل و ، شرایط فرآیند گرماكافت و فرآیندهاي تودهزیستبه نوع  ،هاي خاک و تولید محصولویژگی
ر هکتار است دتن  50تا  5( 2IBIالمللی بیوچار )مقدار توصیه شده توسط مؤسسه بینهاي بیوچار، بسته به ویژگی. (1401و همکاران، 

(Jirka & Tomlinson, 2015) فرآیندهاي تجزیه و آروماتیک، در برابر ساختار  دلیلبهبیوچار . نتایج مطالعات مختلف نشان داده است كه
عنوان یک مخزن براي كربن عمل كرده و كربن اتمسفر را براي تواند بهمیبنابراین  ؛تخریب زیستی و غیرزیستی پایداري بسیار زیادي دارد

كرده و ضمن ي جذب و نگهداررا تواند عناصر غذایی بیوچارمیبر آن، (. علاوه1396زاده و نجفی، سالیان زیادي در خاک تثبیت نماید )عظیم
هاي دلیل ساختمان متخلخل، سطح ویژه زیاد و گروهجلوگیري از آبشویی و هدررفت، آنها را در اختیار گیاه قرار دهد. همچنین بیوچار به

 یعاملی متنوع، با تأمین رطوبت، عناصر غذایی و كربن فراهم، محیط مناسبی براي فعالیت ریزجانداران خاک فراهم كرده و فعالیت زیست
 . (Diatta et al., 2020)دهد  خاک را بهبود می

 خشکهای مناطق خشک و نیمهخاکهای کیفی شاخصاثر بیوچار بر 

خاک ایجاد  هاي كیفیشاخصكه بیوچار در  مهمی . ازجمله تغییراتدارد خاکهاي كیفی توجهی بر بسیاري از شاخصاثرهاي قابلبیوچار 
نقش بیوچار در . (1)شکل  باشدو كارایی مصرف عناصرغذایی می فراهمیو  pH ،CECكربن آلی، فعالیت زیستی،  كند شامل افزایشمی

؛ مصباح و همکاران، 1400خشک توسط محققان مختلف گزارش شده است )اصولی و همکاران، هاي مناطق خشک و نیمههاي خاکبهبود ویژگی

بیوچارهاي تولید شده از بقایاي ذرت و گندم در دماي  Arfaoui et al., 2019 .)Rasuli et al. (2022)؛ 1401پور و همکاران، ؛ حسن1400
و  pH ،EC ،CECگرم در كیلوگرم به یک خاک آهکی افزوده و گزارش كردند كه  20درجه سلسیوس را به میزان  650و  450، 250

ویژه ن نشان دادند كه بیوچارهاي تولید شده در دماهاي بیشتر، بهفراهمی فسفر، پتاسیم، آهن، روي، منگنز و مس خاک افزایش یافت. آنا

                                                                                                                                                                                
1. Cation exchange capacity  
2. International Biochar Initiative 

https://knowledge.unccd.int/cbm/international-biochar-initiative-ibi
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( 1400ویژه پتاسیم را به میزان بیشتري افزایش داد. اصولی و همکاران )بیوچار تولید شده از بقایاي گندم، فراهمی عناصر غذایی خاک به
متر تبدیل كرده و میلی 2الی  5/0رهایی با اندازه ذرات درجه سلسیوس به بیوچا 330كمپوست و چوب زردآلو را در دماي كاه گندم، ورمی

درصد وزنی به یک خاک آهکی افزودند. نتایج نشان داد كه هر سه بیوچار تخلخل كل خاک را افزایش و  3و  5/1، 5/0آنها را در مقادیر 
ي فیزیکی هادازه ذرات، اثرات متفاوتی بر ویژگیمقاومت فروروي را كاهش دادند. آنان نتیجه گرفتند كه بیوچارها بسته به مقدار، نوع و ان

ی تولید چوببیوچار  درصد وزنی از 5و  4، 3، 2، 1، 5/0مقادیر اي گلخانه آزمایشیک ( در 1401خاک دارند. تیرگر سلطانی و همکاران )
. رشدي گیاه ذرت را بررسی كردند هايدرجه سلسیوس را به یک خاک لوم شنی افزوده و با اعمال تنش رطوبتی، ویژگی 350 دماي درشده 

بیوچار، با افزایش هدایت هیدرولیکی غیراشباع و پتانسیل جریان ماتریک خاک، شاخص برداشت گیاه را در شرایط  كهنشان داد نتایج آنان 
ثیر بیوچار بر بهبود أت و افزایش یافتدرصد  40بیش از مصرف آب دانه  برآن، با كاربرد بیوچار، كاراییتنش خشکی افزایش داد. علاوه

ترین میزان كربن آلی خاک از مهم. تر از مرحله رویشی بودمرحله زایشی بیششکی در هاي فیزیولوژیک گیاهان تحت تنش خشاخص
ر بدهد. أثیر قرار میتهاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک را تحتطور مستقیم و غیرمستقیم بسیاري از ویژگیهاي آن است كه بهویژگی

كه حد  ی. در حالباشدیدرصد م کیخاک كمتر از  یكربن آل زانیم ي ایرانكشاورز یاراض از درصد 60از  شیدر بود، موج ياساس آمارها
هاي مختلف نشان داده است نتایج بررسی(. 1389)سماوات،  درصد باشد 2-3 یستیبا داریپا دیبه تول یابیدست يخاک برا یمطلوب كربن آل
كربن بیوچار  Zimmerman et al. (2011)تواند كربن آلی خاک را افزایش دهد. بر اساس نتایج مدل ارائه شده توسط كه بیوچار می

ربن زیه و تخریب كهایی كه بیوچار سبب كاهش تجمیلیون سال( دارد. نتایج بررسی مکانیسم 10تا  100سال ) 210-710عمر برابر با نیم
د توسط سطوح متخلخل و گسترده بیوچار جذب نتواندهد كه مواد آلی خاک مینشان می ،شودمی آنآلی خاک و در نتیجه منجر به افزایش 

اک افزایش د و كربن آلی خنها محافظت شوهاي تولید شده توسط میکروبهاي غیرزیستی و آنزیمو از تجزیه و تخریب توسط اكسیدكننده
را به درجه سلسیوس  400در دماي بیوچار تولید شده از زایدات جامد شهري  Liu et al. (2017)(. Zimmerman et al., 2011) یابد

درصد افزایش داد و  8-30كربن آلی خاک را میزان هفته مشاهده كردند كه بیوچار  36یک خاک افزوده و بعد از درصد وزنی به  2میزان 
میزان هفته اول،  2ار افزوده شده به خاک، درصد كربن آلی خاک نیز افزایش یافت. آنان مشاهده كردند كه در طول با افزایش مقدار بیوچ

بات به تعادل و ث سپس و صورت كاهشی بودهكربن آلی خاک تیمار شده با بیوچار كاهش یافت و سرعت كاهش آن با گذشت زمان به 
د و شدن كربن آلی خاک خشک را تحریک كنتواند معدنیرسید ولی در نمونه شاهد این اتفاق رخ نداد. آنان نتیجه گرفتند كه بیوچار می

دماي  درصد وزنی از بیوچار كاه و كلش گندم تولید شده در 2با افزودن  Shokuhifar et al. (2021)یابد. شدت این اثر با زمان كاهش می
توده ، كربن آلی و كربن زیستpHهاي مختلف، گزارش كردند كه با كاربرد بیوچار، نمونه خاک با ویژگی 21درجه سلسیوس به  500

اي فیزیکی، هكند، به ویژگیها افزایش یافت. آنان مشاهده كردند كه نوع و شدت تغییراتی كه بیوچار در خاک ایجاد میمیکروبی همه خاک
 یستی و همچنین میزان رطوبت خاک بستگی دارد. شیمیایی و ز
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دلیل كمبود مواد آلی، پوشش گیاهیِ ضعیف و محدودیت رطوبت، تعداد، تنوع و فعالیت خشک بههاي مناطق خشک و نیمهدر خاک
فعالیت دهد كه ها نشان می(. نتایج بررسیTorres-Garcia et al., 2022ریزجانداران و به تبع آن، فعالیت زیستی خاک كم است )

ر هاي تیمار شده با بیوچا، در خاکكربن آلی، رطوبت كافی و تهویه مناسب خاک استآنها نیازمند  فعالیتهاي هوازي خاک كه میکروب
باشد پذیري و ظرفیت نگهداري رطوبت خاک میكه دلیل آن، نقش بیوچار در افزایش میزان كربن آلی خاک و بهبود نفوذیابد بهبود می

(2011 et al.,Zimmerman به .) ،(2023) .عنوان مثالet alHeydari  افزایی باكتريكنش همبرهم( 1هاي محرک رشد گیاهPGPR )
درصد وزنی از بیوچار مورد مطالعه، كارایی  3و  2، 1را گزارش كردند. آنان نشان دادند كه مقادیر  2با بیوچارهاي تولید شده از بقایاي دارواش

داد.  آبی را كاهشها در برابر تنش كمپذیري نهالهاي بلوط را افزایش و بدین ترتیب، آسیبهاي محرک رشد در ریزوسفر نهالباكتري
Ahmad et al. (2020) درصد وزنی به  2/0درجه سلسیوس به بیوچار تبدیل و به میزان  450می را در دماي كاه و كلش گندم و كود دا

ه و هاي جنس باسیلوس را در آن خاک كاشتیک خاک شنی با فعالیت زیستی ضعیف افزودند. سپس بذور ذرت تلقیح شده با باكتري
توده رش كردند كه بیوچارها با افزایش كربن آلی، كربن زیستهاي افزوده شده به خاک را بررسی كردند. آنان گزاكنش بیوچار و باكتريبرهم

 یمیکروبی و نیتروژن معدنی )نیترات و آمونیوم( خاک، رشد و عملکرد ذرت را افزایش دادند؛ اما بیشترین تأثیر مثبت بیوچارها در تیمارهای
ار بیوچار افزوده مقد نوع ومعمولاً به  فعالیت ریزجانداران خاک مشاهده شد كه بیوچار و باكتري با هم استفاده شده بودند. البته اثر بیوچار بر

شدت هاي فیزیکی و شیمیایی بیوچار بهو ویژگی هاي كشاورزي و شرایط منطقه مورد مطالعه بستگی داردشده، اقلیم، نوع خاک، سیستم
 يو رمرود دیسع نیالد. شمس(Sohi et al., 2010؛ 1401)سیدي و همکاران،  باشدتوده و شرایط گرماكافت میتأثیر نوع زیستتحت

ترتیب بیوچار تولید شده از كود دامی به ECو  pHدرجه سلسیوس،  600به  300( نشان دادند كه با افزایش دماي گرماكافت از 1400)
 900به  400اي گرماكافت از دم ( نیز گزارش كردند كه با افزایش1397درصد افزایش یافت. عالیپور بابادي و همکاران ) 38و  29میزان به

از باگاس نیشکر، كاه برنج، خاک اره و برگ كنوكارپوس به ترتیب به میزان بیوچار تولید شده ظرفیت تبادل كاتیونی  سلسیوس،درجه 
 2/21و  9/283، 1/241، 3/153به ترتیب به میزان  هاآنویژه  ولی سطح كاهشگرم مول بر كیلوسانتی 2/21و  9/283، 1/241، 3/153

ارت افزایش درجه حر تولید بیوچار از مواد آلی مختلف به این نتیجه رسیدند كه با با( 1401سیدي و همکاران ) .افزایش یافتگرم برمربع متر
بقایاي گندم، بیوچارهاي تولید شده از ظاهري  جرم مخصوصو  مقدار عملکرد، ظرفیت تبادل كاتیونی سلسیوس،درجه  500به  300از 
كربن پایدار، نیتروژن كل،  جرم مخصوص حقیقی،، pH ،ECاي یونجه، بقایاي سیب زمینی، خاک اره و لیف درخت خرما كاهش و بقای

ه و درجه ماهیت مواد اولی بیوچار،ند تولید یدر فرآآنان به این نتیجه رسیدند كه . یافتافزایش  هاآنتخلخل، سطح ویژه و مقدار خاكستر 
وچارهاي تولید شده بی توان گفت كهطوركلی میبه. دارند بیوچارهاي فیزیکی و شیمیایی ر ویژگیدبسزایی  قشحرارت فرآیند گرماكافت ن

چار قرار واي بر روي سطوح بیتر، داراي مقادیر بیشتري از تركیبات آلی با وزن مولکولی كم هستند كه به صورت لایهدر دماهاي كم
توانند با افزودن مقادیر بیشتري كربن فراهم به خاک، فعالیت میکروبی را تشدید و معدنی شدن كربن آلی خاک اند. این بیوچارها میگرفته

ها، فلزات سنگین، اكسین، دي3PAHsمانند مواد سمی از . بیوچار ممکن است داراي برخی (1401را افزایش دهند )سیدي و همکاران، 
هاي هایی مانند لجن فاضلاب و مانند آن( كه براي فعالیت میکروبتودهویژه بیوچارهاي تولید شده از زیستباشد )بهها ها و فنولورانف

د. همچنین، بیوچار ممکن است نشو جمعیت و فعالیت ریزجانداران خاکسبب كاهش ممکن است خاک محدودكننده بوده و بدین ترتیب 
ها در برابر شکارچیان طبیعی، فعالیت آنها را براي ریزجانداران و حفاظت از آنعناصر غذایی، رطوبت و هوا  ،ن كربندلیل فراهم كردبه

 . (Liu et al., 2017)تشدید نماید 
و بخار آب از ساختمان  4CHو  2CO ،COي صورت گازهاو كربن به دروژنیه ژن،یمانند اكس يعناصر ،گرماكافت ندیفرآ یط

. باشندیی میایقل pHداراي  غالباً وچارهایرو ب نی. از ادنشویم ظیدر آن تغل میو پتاس میزیمن م،یمانند كلس ییایخارج و عناصر قل تودهستیز
 مطلوب باشدنا، هستندقلیایی  pHداراي  اغلبخشک كه تواند در اراضی مناطق خشک و نیمهخاک می pHنقش بیوچار در افزایش 

(Salem, 1989) ،توجهی بر هاي با قدرت بافري زیاد، اثر قابلدر خاک. با این حالpH دلیل بهبرآن، خاک نخواهند داشت. علاوه
رغم افزایش ، علیآنهاي متنوع و متعدد بیوچار با اجزاي مختلف خاک، ممکن است با افزودن كنشهاي محیط خاک و برهمپیچیدگی

pH عنوان مثال، تأثیر قرار نگیرد. بهچندان تحت، تحرک و فراهمی عناصر غذایی در خاکArif et al. (2017) تولید  با افزودن بیوچار

                                                                                                                                                                                
1. Plant Growth-Promoting Rhizobacteria 
2. Loranthus europaeus 
3.Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
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قلیایی در یک منطقه  pHیک خاک آهکی با تن در هکتار به  10میزان به  درجه سلسیوس 500شده از كاه و كلش گندم در دماي 
 غذایی كاهش نیافتند.  عناصرخاک افزایش یافت ولی فراهمی pH مشاهده كردند كه ،خشکنیمه

ناصر تواند تحرک و آبشویی عكه می تبادل استهاي قابلمعیاري از ظرفیت خاک براي نگهداري كاتیونظرفیت تبادل كاتیونی، 
به دلیل كمبود مواد آلی و رس، داراي ظرفیت تبادل كاتیونی كمتري  اغلبهاي مناطق خشک . خاکتأثیر قرار دهدغذایی خاک را تحت

 عاملی سطحی هايگروه ویژه وتواند داراي تخلخل، سطحتوده اولیه و شرایط فرآیند گرماكافت می. بیوچار معمولاً بسته به نوع زیستهستند
یابد. میویژه آن افزایش و سطحافزوده شدن به خاک به مرور زمان خرد شده و اندازه ذرات آن كاهش از برآن، بعد زیادي باشد؛ علاوه

خاک  یابد. در نتیجه، بعد از افزودن بهافزایش می با گذشت زمان هاي عاملی باردار سطحی آنلیل اكسیداسیون، فراوانی گروهدهمچنین، به
تواند در خاک می CECدهد. این افزایش در افزایش مینیز خاک را  CECبا گذشت زمان، ظرفیت تبادل كاتیونی بیوچار افزایش یافته و 

(. جذب و نگهداري عناصر Ali et al., 2017) افزایش دهدتوجهی به مقدار قابل نگهداري عناصر غذایی را خشک، مناطق خشک و نیمه
دلیل افزایش كارایی مصرف بنابراین، بهها از طریق آبشویی و تثبیت جلوگیري كند. تواند از هدررفت آنغذایی توسط كلوئیدهاي خاک، می

گزارش كردند كه در یک منطقه  Muhammad et al. (2017) عنوان مثال،یابد. بهكاهش میعناصر غذایی، نیاز گیاه به مصرف كود 
قلیایی،  pHتن در هکتار به یک خاک با  10میزان به  درجه سلسیوس 500تولید شده از كاه و كلش گندم در دماي خشک، افزودن بیوچار 

در  با افزودن بیوچار تولید شده از لجن فاضلاب شهري Liu et al. (2017) .با كاهش تثبیت فسفر در خاک، فراهمی آن را افزایش داد
هفته مشاهده  36، بعد از و مواد آلی كم CECقلیایی و  pHیک خاک آهکی با به  درصد وزنی 2درجه سلسیوس به میزان  400دماي 

با افزودن بیوچار تولید شده از بقایاي  Khadem et al. (2021)كردند كه بیوچار، كربن آلی و ظرفیت تبادل كاتیونی خاک را افزایش داد. 
گرم بر كیلوگرم به دو نمونه خاک آهکی، مشاهده كردند كه تمام  10و  5درجه سلسیوس به میزان  600و  400، 200ذرت در دماهاي 

ب را كاهش داد. آنان ، كربن آلی، نیتروژن كل و فراهمی پتاسیم خاک را افزایش ولی فسفر قابل جذpH ،ECبیوچارهاي مورد استفاده 
 Safaeiهاي خاک به بافت خاک، دماي گرماكافت و مقدار بیوچار مورد استفاده بستگی دارد. گزارش كردند كه اثر بیوچار بر ویژگی

Khorram et al. (2018)  درجه سلسیوس به بیوچار تبدیل كرده و مقدار  800مخلوط بقایاي حاصل از هرس درختان باغی را در دماي
 فراهمی شیبا افزاخشک مشهد افزوده و گزارش كردند كه بیوچار ن در هکتار از آن را به یک خاک آهکی در منطقه خشک و نیمهت 10

 را بهبود و كیفیت سیب را افزایش داد.  خاک ي، حاصلخیزيكاهش وزن مخصوص ظاهر عناصر غذایی و
یزان خشک تابع عواملی نظیر مهاي مناطق خشک و نیمهدر خاکهاي عناصر غذایی مانند نیترات، سولفات و فسفات آبشویی آنیون

باشد، آبشویی غرب كشور داراي بافت نسبتاً سنگین میزارهاي شمالبارندگی، شیب زمین و بافت خاک است و از آنجایی كه خاک دیم
هاي با ویژه در خاکغذایی از خاک، به(. با این حال، آبشویی عناصر 1399ها چندان جدي نیست )فیضی اصل، عناصر غذایی در این خاک

 اگر چه تاكنون به ظرفیت تبادلخشک كه داراي مواد آلی كمی هستند حائز اهمیت است. هاي مناطق خشک و نیمهبافت سبک و در خاک
كردند كه  گزارش Lawrinenko & Laird (2015) ( بیوچار به اندازه ظرفیت تبادل كاتیونی آن توجه نشده است؛ ولی1AECآنیونی )
ی هایو بدین ترتیب در كاهش آبشویی آنیون باشدنیز  AECداراي  ،CECبر تواند علاوهمی 2كسونیومهاي عاملی اُدلیل داشتن گروهبیوچار به

نشان دادند كه به واسطه ظرفیت تبادل آنیونی بیوچار،  Glaser et al. (2002) مانند نیترات، سولفات و فسفات از خاک مؤثر واقع شود.
با نیتروژن و  شدهو سپس بیوچار غنیكرده ها استفاده از زایدات مایع مانند پساب گاوداري ،موتوان از آن براي جذب فسفات و آمونیمی

شده با نانوذرات هیدروكسید از بیوچار اصلاح Azimzadeh et al. (2021)خاک به كار برد. در این رابطه، اصلاحگر كود و عنوان بهفسفر را 
 عنوان كود فسفر به كار بردند و گزارش كردند كه ایناي براي حذف فسفر از آب استفاده كردند و سپس، تركیب حاصل را بهدوگانه لایه

د، اثر الگوي رهایش آهسته فسفر از كوافزایی بین بیوچار و فسفر و كنش همهاي خاک، برهمدلیل اثرهاي مثبت بیوچار بر ویژگیكود به
 . توجهی بر عملکرد محصول داشتقابل

مصرف و زارهاي ایران معمولاً مصرف كودهاي شیمیایی عناصر غذایی كمویژه در دیمخشک بههاي مناطق خشک و نیمهدر خاک
ف شده مصرویژه عناصر غذایی كمغذایی بهتدریج منجر به تخلیه خاک از عناصر كودهاي آلی چندان مرسوم نیست و كشت گیاهان به

قلیایی و فعالیت زیستی كم و همچنین عدم رعایت  pHها، بر آن، فقر مواد آلی، عدم تکامل پروفیلی خاک، حضور كربناتاست. علاوه
موجود در خاک شده زیاد منجر به كاهش عناصر غذایی فراهم  تناوب زراعی مناسب، عدم برگرداندن بقایاي گیاهی به خاک و خاكورزي
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تواند یم توده اولیه و شرایط تولید،، بسته به نوع زیستهاي خاک داردمثبتی كه بر ویژگی هايبیوچار در كنار اثر(. 1399است )فیضی اصل، 
غذایی موجود  با بررسی میزان عناصر Chan & Xu (2009)در این رابطه، مستقیماً مقادیري از عناصر غذایی را در اختیار گیاه قرار دهد. 

و  2/0-0/73، 7/1-2/78در بیوچارهاي مختلف، دامنه تغییرات غلظت نیتروژن، فسفر و پتاسیم در بیوچارهاي مختلف را به ترتیب برابر 
گرم بر كیلوگرم گزارش كردند و بیان كردند كه بخشی از این عناصر بلافاصله بعد از افزودن بیوچار وارد خاک شده و بخشی  0/58-1/0

 شوند. تدریج به خاک افزوده میر بر اثر فرآیندهاي اكسیداسیون و بهدیگ
أثیر قرار دادن تطور غیرمستقیم و با تحتبر این كه مقداري از عناصر غذایی را مستقیماً به خاک اضافه كند، بهتواند علاوهبیوچار می

عنوان . به(1395زاده و نجفی، )عظیم ها بهبود دهداین خاکعناصر غذایی را در هاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک، فراهمیویژگی
تواند با جذب و نگهداري عناصر غذایی كود، كارایی دلیل ساختار متخلخل و سطح ویژه و ظرفیت تبادل كاتیونی زیاد میمثال، بیوچار به

هاي خشک به. همچنین، خاکها را كاهش دهدآنمصرف كودها را افزایش و میزان مصرف و اثرهاي منفی ناشی از مصرف زیاد و مداوم 
 تواند تنوع، جمعیت و فعالیت میکروبیزیاد داراي فعالیت زیستی كمتري هستند كه بیوچار می pHدلیل كمبود رطوبت، كمبود مواد آلی و 

خشک هاي مناطق خشک و نیمهدهد كه این مسئله در خاک افزایشها را نیز این خاک ها را بهبود داده و حتی فعالیت آنزیمیاین خاک
بر آن، بیوچار . علاوه(Zhang et al., 2020)دهد تأثیر قرار میشدت تحتاهمیت بسزایی داشته و تحرک و فراهمی عناصر غذایی را به

صعید آنها به صورت تهایی مانند نیترات و آمونیوم را جذب و نگهداري كند و از هدررفت تواند یونهاي عاملی میدلیل داشتن انواع گروهبه
 .Singh et al(. Xie et al., 2022) آمونیاک و آبشویی عمقی و سطحی نیترات جلوگیري كرده و كارایی مصرف نیتروژن را افزایش دهد

مان صورت همزبه این نتیجه رسیدند كه بیشترین كارایی بیوچار پوسته برنج زمانی است كه همراه با كودهاي دامی یا شیمیایی به (2020)
وماتیک هاي آرها، هیدروكربناكسینمانند دي آبیاري هاي آلی و غیرآلی خاک و آبآلایندهتواند فراهمی میبر آن، بیوچار مصرف شود. علاوه

بیوچار تولید شده از بقایاي گیاه  Abid et al. (2017) ها و فلزات سنگین را كاهش دهد. در این رابطه،كش(، آفتPAHsاي )چندحلقه
فرنگی كشت شده در آن خاک را با آب یک خاک افزوده و گیاه گوجهمیزان یک درصد وزنی به را به  درجه سلسیوس 600در دماي  نبهپ

ر تیمارهاي فرنگی را دگرم بر لیتر كادمیم آبیاري كردند. آنان مشاهده كردند كه بیوچار غلظت كادمیم شاخساره گوجهمیلی 2و  13/0حاوي 
 درصد كاهش داد.  100و  33ترتیب به اندازه رم بر لیتر كادمیم بهگمیلی 2و  13/0

سازي نهو با اتصال به كلوئیدهاي خاک، خاكدا تأثیر قرار دادن جمعیت میکروبی خاکتحت ،تواند با تأثیر بر محتواي آب خاکبیوچار می
 Cenدهد )ي رطوبت خاک، كارایی مصرف آب را افزایش و ساختمان خاک را بهبود داده و با افزایش تخلخل، نفوذپذیري و ظرفیت نگهدار

et al., 2021ترین زارهاي ایران كه كمبود رطوبت محدودكنندهخشک، ازجمله در دیمهاي مناطق خشک و نیمه( و این مسئله در خاک
تن  50تا  10گزارش كردند كه افزودن بیوچار كلش گندم در مقادیر  Cen et al. (2021)عامل رشد است، حائز اهمیت بسیار زیادي است. 

دار هاي پایدر هکتار به یک خاک آهکی با میزان مواد آلی كم و ساختمان ضعیف، با افزایش میزان مواد آلی خاک، تعداد و اندازه خاكدانه
رایی مصرف آب را افزایش داد. خشک شدن خاک سطحی در آب را افزایش داد و با بهبود نفوذپذیري، ضمن كاهش رواناب و فرسایش، كا

 ها و پایداري آنها نقشاندازه خاكدانهنماید. و كاهش پوشش گیاهی از نتایج كمبود رطوبت است كه خاک را مستعد فرسایش بادي می
(. Ghosh et al., 2016)رد هاي بشري داخاک و به حداقل رساندن خسارات ناشی از فرسایش آبی و بادي و فعالیتاز اساسی در حفاظت 

عنوان بخش متري سطح خاک بهمیلی 4/25فرسایش با باد هستند و میزان حضور آنها در متر كاملاً قابلمیلی 84/0هاي كوچکتر از خاكدانه
پسماند  Sadeghi et al. (2020). (Colazo & Buschiazzo, 2010)شود هاي خاک در نظر گرفته میدانهبادي خاک فرسایش قابل

گرم در متر مربع به یک خاک مستعد  800درجه سلسیوس به بیوچار تبدیل كرده و به میزان  300-350یی را در دماي غذا عیكارخانه صنا
متري با خاک مخلوط و مشاهده كردند كه بیوچار حجم و ضریب رواناب و مقدار فرسایش خاک سانتی 30به فرسایش افزوده و و تا عمق 

هاي توت، كود مرغی، باگاس نیشکر و بقایاي گیاهی و مخلوط با افزودن بیوچار تولید شده از برگ (2019عباس و همکاران )را كاهش داد. 
كربن آلی در تیمار بیوچار و تیمار بقایاي مقدار گزارش كردند كه بیشترین  ،درصد به خاک 1به مقدار  درجه سلسیوس 450در دماي  آنها

اهده استفاده گیاه در تیمار بیوچار+باگاس مشدر تیمار كود مرغی بیشتر بود. بیشترین رطوبت قابل 1هاي درشتهگیاهی مشاهده شد و خاكدان
( در تیمار بیوچار+كود مرغی و بیشترین ارتفاع گیاه در تیمار بیوچار مشاهده .Vigna radiata Lشد. با این حال بیشترین عملکرد گیاه )

خشک نیمه هاي خشک وخاکفیزیکی هاي تواند براي بهبود ویژگید بیوچار همراه با بقایاي گیاهی میشد. آنان نتیجه گرفتند كه كاربر
 مؤثر واقع شود.
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ی تواند كارای، مدیریت مناسب آبیاري و مصرف كود نیز میدهدتواند كارایی مصرف آب و كودها را بهبود بیوچار میهمانطور كه 
مشاهده كردند كه كاربرد بیوچار بدون مصرف كود، اثر  Alburquerque et al. (2013)، رابطه . در اینارتقا بخشدبیوچار را در خاک 

نسبت به  ،حاصلخیز نداشت ولی وقتی بیوچار همراه با كودهاي شیمیایی مصرف شدتوجهی بر رشد گندم رشد یافته در یک خاک كمقابل
افزایی بیوچار هاي همكنشدلیل برهمدرصد افزایش داد كه به 20-30مصرف بیوچار و كودهاي شیمیایی به صورت تنها، عملکرد گندم را 

( یک درصد وزنی از بیوچارهاي باگاس نیشکر، پوسته برنج، كاه برنج، كاه گندم و چوب 1401رنجبر و همکاران ) .بودبا كودهاي شیمیایی 
بررسی كردند.  NPKها را با كودهاي شیمیایی كنش آندرجه سلسیوس را به یک خاک آهکی افزوده و برهم 300تولید شده در دماي  نراد

اثر بیوچار  Zhang et al. (2020)دست آوردند. آنان بیشترین ارتفاع و وزن تر گیاه نیشکر را از كاربرد توأمان بیوچار و كود شیمیایی به
خاک قلیایی در منطقه یک هاي كیفی و رشد گیاه در را بر شاخص NPKو برگ درخت خرما همراه با كود شیمیایی  خهاتولید شده از ش

 و اکخ توده میکروبیكربن زیست وخشک در مدت دو سال بررسی و گزارش كردند كه بیوچار با افزایش محتواي آب، فسفر فراهم نیمه
هاي كیفی خاک( شد. همچنین گیاه، سبب بهبود كیفیت خاک )ارتقاي شاخص زاييبیمارخاک و نماتدهاي  pHكاهش  همچنین با

ی كاربرد بیوچار همراه با كود شیمیای بر آن،علاوه .نشان دادهمبستگی قوي گیاه توده گیاه و عملکرد هاي كیفی خاک با زیستشاخص
NPK ان نتیجه ترین كارایی مصرف آب را نیز در پی داشت. آن، بلکه بیشگیاهترین شاخص كیفیت خاک و بیشترین عملکرد یشنه تنها ب

خشک یمهنخشک و قلیایی مناطق  هايدر خاک گیاهبراي بهبود عملکرد تواند میگرفتند كه مصرف توأمان بیوچار و كودهاي شیمیایی 
کروبی، توده میفزوده و اثر آن را بر زیستبیوچار تولید شده از پوشال برنج را همراه با كمپوست به خاک ا Akmal et al. (2019) .باشدمؤثر 

در خاک بررسی و نشان دادند كه افزودن بیوچار به خاک،  NPKعناصر آز، فسفاتاز قلیایی و دهیدروژناز و فراهمی هاي اورهفعالیت آنزیم
با ین ر و كمپوست( افزایش داد. همچنتوده میکروبی و فعالیت آنزیم دهیدروژناز را در مقایسه با شاهد )بدون بیوچاكربن و نیتروژن زیست

، برآنعلاوه. افزایش یافتدرصد نسبت به شاهد  70و  34ترتیب به میزان به خاک فراهمو پتاسیم فسفر  ،مصرف همزمان بیوچار و كمپوست
 . دست آمدبههاي رشد گیاه )ارتفاع و وزن تر و خشک گیاه( در تیمار مصرف همزمان بیوچار و كمپوست بیشترین مقدار شاخص

 خشکهای مناطق خشک و نیمهروابط آبی خاکاثر بیوچار بر 

و توزیع  دلیل كمبودبه زارهاي ایراندر دیمبارندگی است. میزان آبیاري یا مقدار آب خاک عمدتاً تابع ظرفیت نگهداري رطوبت خاک و 
 اک. مجموع آب مویینه و ثقلی خاست نگهداري رطوبت خاکظرفیت كند، آنچه كه محتواي رطوبت خاک را تعیین میبارندگی،  نامتناسب

عوامل متعددي مانند تخلخل كل، جرم مخصوص ظاهري، بافت، مواد آلی و تخلخل مویینه  گویند ومیظرفیت نگهداري رطوبت خاک را 
مانند  گهدارنده رطوبت در خاکن عوامل. استفاده از (Yang & Ali, 2019)دهد تأثیر قرار میخاک، ظرفیت نگهداري رطوبت خاک را تحت

طور گسترده براي افزایش تولیدات كشاورزي در هایی است كه بهترین روش، براي بهبود حفاظت از آب خاک یکی از معمولانواع مواد آلی
تواند اي آلی میبیوچار نیز همانند سایر كودها و اصلاحگره. (Han et al., 2004)گیرد خشک مورد استفاده قرار میخشک و نیمه مناطق

توده و شرایط فرآیند گرماكافت، چگالی بیوچار بین براساس نوع زیست(. 2ظرفیت نگهداري و محتواي رطوبت خاک را افزایش دهد )شکل 
ب( متر مکعگرم بر سانتی 2تا  16/1هاي معمول در خاک )است كه بسیار كمتر از چگالی كانیمتغیر متر مکعب گرم بر سانتی 43/0تا  08/0
، سازيتواند جرم مخصوص ظاهري خاک را كاهش داده و خاكدانه. بنابراین، بیوچار اگر به مقدار كافی به خاک افزوده شود، میباشدمی

حركت آب و  ،نفوذپذیريبا بهبود تواند بیوچار می از این رو،. (14302)فرخیان فیروزي و همکاران،  را بهبود بخشد آنتخلخل و بافت 
ویژه در خشک بههاي مناطق خشک و نیمهدسترس گیاه را افزایش دهد و این ویژگی در خاکآب قابل ،ظرفیت نگهداري آب خاک

گزارش كردند كه با ( 1402و همکاران ) يروزیف انیفرخ .(Karhu et al., 2011)است  كارآمدهاي با بافت سبک بسیار مفید و خاک
درجه سلسیوس به خاک، جرم مخصوص ظاهري خاک  550تولید شده در دماي  1کتار از بیوچار بقایاي كنوكارپوستن در ه 6و  3افزودن 

نشان دادند كه  Karhu et al. (2011)دسترس خاک افزایش یافت. كاهش و تخلخل، ظرفیت نگهداري رطوبت و محتواي رطوبت قابل
برآن، سطوح بیوچار طی زمان در درصد افزایش داد. علاوه 10بیش از بت خاک را ظرفیت نگهداري رطوتوان میافزودن بیوچار به خاک، با 

اي هتواند در افزایش جذب و نگهداري مولکولیابد كه میهاي عاملی كربوكسیلی سطح آن افزایش میخاک دچار اكسیداسیون شده و گروه
  .(1395زاده و نجفی، ظیم)ع آب و بهبود ظرفیت نگهداري رطوبت خاک در مقیاس مولکولی مؤثر باشد

 

 

                                                                                                                                                                                
1. Conocarpus erectus 
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 . نقش بیوچار در روابط آبی خاک2شکل 

 

یوچار كه ساختار متخلخل باثر بیوچار بر روابط آبی خاک به ساختمان فیزیکی و اندازه ذرات بیوچار و بافت خاک بستگی زیادي دارد. 
فوذ كند. سرعت نظرفیت نگهداري آب خاک كمک میفرایند گرماكافت است، به حركت آب و بهبود طی ار نتیجه از دست رفتن مواد فرّ

اما ظرفیت نگهداري رطوبت  ؛(Liu et al., 2017)یابد تر از شن كاهش میاندازه ذرات كوچک اآب به خاک معمولاً با افزودن بیوچارهاي ب
گزارش كردند كه  Wang et al. (2017) عنوان مثال،یابد. بهتر نیز افزایش میاندازه ذرات كوچک اخاک حتی در حضور بیوچارهاي ب

بیوچار، نفوذ آب به خاک و میزان تبخیر آب از سطح یک خاک شنی در منطقه خشک چین را كاهش ولی ظرفیت نگهداري رطوبت خاک 
ر( با یک هاي آمازون با درصد زیادي از بیوچاجنگل )خاک 1هاي یک خاک تراپرتابا مقایسه ویژگی  et al.Glaser (2002) را افزایش داد.

نکته حایز اهمیت این درصد بیشتر از خاک بدون بیوچار بود.  18خاک بدون بیوچار، نشان دادند كه ظرفیت نگهداري رطوبت خاک تراپرتا 
 یرا بیوچارز ؛یابدبه خاک، ظرفیت نگهداري رطوبت خاک نیز لزوماً به همان میزان افزایش نمی شده با افزایش مقدار بیوچار افزوده است كه

ت تواند منجر به كاهش ظرفیتواند رفتار آبگریزي داشته باشد و وقتی مقدار بیوچار افزوده شده به خاک از یک حدي فراتر رفت، میمی
نفوذپذیري آب به خاک كاهش یافته و آب به جاي نفوذ به خاک، در  ،در این شرایط(. Dugan et al., 2010) نگهداري رطوبت خاک شود

 شود. به سرعت تبخیر میود و یا شجاري میسطح خاک 
خاک به نوع بیوچار، نوع خاک، مقدار بیوچار افزوده شده به خاک و اندازه ذرات آن هاي فیزیکی ویژگیبه طور كلی، اثر بیوچار بر 

 شود.اندازه سیلت یا رس شکسته و خرد می اسرعت به ذرات ببه ،به خاک ه شدن(. بیوچار بعد از افزودXie et al., 2022) بستگی دارد
اثرات مثبت  نیزهاي با بافت متوسط شود و در خاکهاي با بافت درشت و شنی سبب افزایش ظرفیت نگهداري رطوبت میدر خاک ،بنابراین

. (Sohi et al., 2010)خاک داشته باشد  روابط آبیمنفی بر  هايهاي رسی ممکن است اثرولی در خاک ؛بر ظرفیت نگهداري رطوبت دارد
 400درصد وزنی از بیوچار چوب گردو تولید شده در دماهاي  3و  2( گزارش كردند كه با افزودن 1401عنوان مثال، توكلی و همکاران )به
با  طبیوچار بر پایداري خاكدانه و تغییرات مرتب ثبتم اتبا این حال، اثردرجه سلسیوس به خاک، نفوذپذیري آن كاهش یافت.  600و 

هاي خاکبه ویژه بنابراین، افزودن بیوچار به خاک به(. Diatta et al., 2020) هاي رسی نیز گزارش شده استنگهداري رطوبت در خاک
فزایش دسترس گیاه را اتواند رطوبت قابلشود، میمشاهده میزارهاي ایران و دیمبا بافت درشت و ماده آلی كم كه بیشتر در مناطق خشک 

درجه  500و چوب در دماي  2گیاه چمن شلاقیهاي تولید شده از با افزودن بیوچار  et al.Novak (2012). (et al.,u Li 2017)دهد 

                                                                                                                                                                                
1. Terra preta 
2. Switchgrass 

https://en.wikipedia.org/wiki/Terra_preta
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لوم، یسول با بافت سیلتسول شنی با ظرفیت نگهداري رطوبت كم و یک خاک اریديلتیاوبه یک خاک درصد وزنی  2سلسیوس به میزان 
ین به ا هاداري رطوبت را در هر دو خاک افزایش داد. آنان همچنین گزارش كردند كه وقتی بیوچارگزارش كردند كه بیوچار ظرفیت نگه

سول داشتند ولی تنها بیوچار چوبی سبب افزایش لتیاو، هر دو بیوچار اثر مثبت بر ظرفیت نگهداري رطوبت خاک ندها افزوده شدخاک
 سول شد. ظرفیت نگهداري رطوبت در خاک اریدي

ال دهد كه منجر به كاهش انتقافزایش ظرفیت نگهداري رطوبت خاک، تبخیر آب از خاک را نیزكاهش میبهبود ساختمان و بیوچار با 
دلیل داشتن بارهاي سطحی دهد. از طرف دیگر، بهرا كاهش می آنشده و شور شدن خاک هاي بالاتر تر به لایههاي پایینها از لایهنمک

تواند غلظت داشته و می Ca+2و  K ،+Na ،2+Mg+ها مانند كاتیونی نسبتاً زیاد، توانایی زیادي در جذب انواع كاتیون منفی و ظرفیت تبادل
هاي نواحی خشک و تواند روند شورشدن خاکهاي مربوط به آنها را در محلول خاک كاهش دهد و این فرآیند میها و نمکاین كاتیون

 (. Arfaoui et al., 2019) خشک را كند نمایدنیمه
شود كه هاي شور در نواحی خشک محسوب میهاي اصلی براي كاهش شوري خاکعنوان یکی از راههاي شور بهآبشویی خاک

هاي ژگیتواند این ویكارایی آن به عواملی همچون بافت، هدایت هیدرولیکی اشباع، مقدار مواد آلی و تخلخل خاک بستگی دارد و بیوچار می
هاي خاک تواند كارایی آبشوییدهد. بنابراین، استفاده از آبشویی همراه با كاربرد بیوچار میداده و كارایی آبشویی را افزایش د خاک را بهبو

ش هاي شور افزایهاي تحمل گیاه در برابر تنش شوري در خاکدهد. یکی از مکانیسم را كاهشزدایی و مدت نمکافزایش مناطق خشک را 
در گیاه و مقاومت گیاه در  K/Naتواند نسبت هاي مختلف نشان داده است كه بیوچار میگیاه است. نتایج بررسیدر درون  K/Naنسبت 

ش دهد. باید به این نکته توجه شود كه با افزودن مقدار بیوچار افزوده شده به خاک، كاهش شوري خاک نیز لزوماً شدت یبرابر شوري را افزا
یوچار زیاد ها در باین كاتیونها باشد و یا فراهمی از این كاتیونغنی هاي بازي بوده و اگر بیوچار كاتیونگیرد زیرا بیوچار خود حاوي نمی

 & Yang)شود خاک  pHشوري و  به تدریج منجر به افزایشتواند باشد و یا مقدار بیوچار افزوده شده به خاک از یک حدي فراتر رود، می

Ali, 2019) .Moradi et al. (2019) تولید شده از  وچاریبدرصد وزنی از  2 كنش بیوچار با شوري خاک، مقداربرهم یبه منظور بررس
به خاک اعمال  بر متر منسیزیدس 9و  5/4، 2شوري  سه سطحدرجه سلسیوس را به یک خاک افزوده و  400بقایاي هرس انگور در دماي 

جذب قابل يروآهن و پتاسیم، فسفر، نیتروژن،  خاک را كاهش وو سدیم محلول  pH در هر سه سطح شوري، وچاریب و گزارش كردند كه
گیري كردند كه بیوچار توانایی كاهش اثرات منفی ناشی از شوري خاک را دارد. با این حال، بیوچار ممکن است . آنان نتیجهداد شیرا افزا

هاي بیوچارهاي تولید شده در دماهاي مختلف، به این ی ویژگی( با بررس1400) يو رمرود دیسع نیالدشمسشوري خاک را افزایش دهد. 
عملکرد گیاه  تواند رشد ویابد و كاربرد بیوچارهاي با شوري زیاد، مینتیجه رسیدند كه با افزایش دماي گرماكافت، شوري بیوچار افزایش می

 را محدود كند. 

 اثر بیوچار بر رشد گیاه و تولید محصول

با این كه  شود.هاي فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک مربوط میاه و عملکرد محصول به نقش بیوچار در بهبود ویژگیاثر بیوچار بر رشد گی
هاي با حاصلخیزي متوسط تا مطلوب در مناطق مرطوب بیشتر مطالعات انجام شده در رابطه با اثر بیوچار بر رشد و عملکرد محصول در خاک

یزي هاي با حاصلخدهد كه نقش بیوچار در اصلاح و افزایش حاصلخیزي خاکها نشان مینتایج بررسی مرطوب انجام شده است، اماو نیمه
گزارش  1در یک فراتحلیل  et al.Jeffery (2017)تر باشد. به عنوان مثال، تواند پررنگخشک میكم تا متوسط در مناطق خشک و نیمه

توجهی بر عملکرد محصول ندارد ولی در ا حاصلخیزي زیاد، بیوچار اثر قابلهاي بهاي جغرافیایی معتدل در خاکكردند كه در عرض
دهد كارایی بیوچار با دهد كه نشان میعملکرد محصول را افزایش می ،هاي با حاصلخیزي كمهاي جغرافیایی گرمسیري در خاکعرض

با این  .سطح حاصلخیزي كم مؤثرتر استهاي با باشد و نقش آن در بهبود حاصلخیزي خاکدر ارتباط میسطح حاصلخیزي خاک 
طور معمول رغم تفاوت در اقلیم و خاک، بیوچار بهمقاله گزارش كردند كه علی 371با بررسی   Biederman & Harpol (2013)حال،

ه كارایی كبیوچار بر رشد محصول این است  هايشود. یک توضیح احتمالی براي گزارشات متفاوت از اثرسبب افزایش عملکرد گیاه می
ل دلیو كوددهی( محدود شود. كوددهی مناسب به ورزيخاکهاي ناكارآمد هاي كشاورزي نامطلوب )مانند روشتواند با فعالیتبیوچار می

در كارایی بیوچار در خاک دارد نقش بسیار مهمی  ،دهدبه اندازه كافی در اختیار گیاه قرار میدر موقع مناسب و اینکه عناصر غذایی را 
(Zhang et al., 2020). ( گزارش كردند كه در شرایط تنش خشکی، كاربرد بیوچار در مقادیر 1402فیروزي و همکاران )گرم بر  40و  20

                                                                                                                                                                                
1. Meta analysis 
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نشان  Safari et al. (2022)ها را كاهش داد. را افزایش ولی غلظت پتاسیم بافت برگچمن اسپورت  سبزمیزان پوشش كیلوگرم خاک، 
هاي فیزیکی و افزایش ظرفیت نگهداري درصد وزنی با خاک مخلوط شد، با بهبود ویژگی 10و  5پوسته برنج به میزان دادند كه وقتی بیوچار 

رطوبت خاک، جذب عناصر غذایی، محتواي آب نسبی برگ، محتواي كلروفیل، كارایی فتوسنتز و تحمل به خشکی را در گیاه چچم چندساله 
به  تن در هکتار 16و  8، 5/2ار تولید شده از مخلوط ضایعات چوب صنوبر و چنار را در مقادیر بیوچ Arabi et al. (2018)افزایش داد. 

همچنین، . خاک را افزایش داد pH و CEC، در خاک پس از برداشت ماندهیباق تروژنین زانیم وچاریبخاک افزوده و مشاهده كردند كه 
  .ه دست آمدب وچاریتن در هکتار ب 8 ماریدر تسویا روغن  زانیو م عملکرد دانه نیشتریب

ان هاي خاک، رشد و عملکرد گیاهتواند با بهبود ویژگیدهد كه به طور كلی بیوچار میهاي مختلف نشان مینتایج بررسی پژوهش
و عملکرد محصول  هاي انجام شده در رابطه با اثر بیوچار بر رشد(. متأسفانه بیشتر پژوهشSafari et al., 2022)مختلف را بهبود بخشد 

 1جدول باشد. در در زراعت آبی انجام شده و اطلاعات بسیار محدودي در رابطه با اثر بیوچار بر عملکرد محصولات دیم در دسترس می
ار چ. با این حال، اثرات منفی بیوهاي انجام شده در مورد نقش بیوچار بر عملکرد محصولات مختلف ارائه شده استنتایج تعدادي از پژوهش

 . (Crane-Droesch et al., 2013)پیت گزارش شده است  هاي آلی وویژه در خاکبر رشد گیاه نیز به
 

های مختلف بر رشد و عملکرد گیاهان مختلفتودهاثر بیوچارهای تولیدشده از زیست. 1جدول   
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 450دماي 

درجه 
 سلسیوس

 5و  3، 2، 1
 درصد وزنی

 افزایش شوري خاک كاهش رشد گیاه
ناروئی و همکاران 

(1400) 

 ایران
خاک 
آهکی 

 شور
 كینوا

بقایاي بوته 
 برنج

ساعت در  2
 450دماي 

درجه 
 سلسیوس

درصد  5و  2
 وزنی

خشک و افزایش وزن 
ارتفاع بوته، شاخص 

برداشت و وزن 
 هزاردانه

و افزایش  pHاصلاح 
فراهمی عناصر غذایی 

 خاک

بزي عبدلی و همکاران 
(1402) 

 ایران
لوم 
 سیلتی

 پوسته دانه برنج برنج

ساعت در  4
 400دماي 

درجه 
 سلسیوس

تن  40و  20
 در هکتار

افزایش عملکرد و 
 غلظت نیتروژن دانه

افزایی كنش همبرهم
بیوچار با كودهاي شیمیایی 

 مورد استفاده

هاشمیان و بنی
 (1400همکاران )

 لوم ایران
ذرت 

 ايدانه
 كود مرغی

ساعت در  4
درجه  300

 سلسیوس

درصد  2و  1
 وزنی

افزایش عملکرد )وزن 
خشک( و غلظت 

 عناصر غذایی در گیاه

افزایش عناصر غذایی 
 ویژه فسفر به خاکبه

كاظمی و همکاران 
(1398) 
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 - - توتون لوم شنی ایران
تن در  8و  4

 هکتار
افزایش عملکرد و 
 درصد نیکوتین گیاه

افزایش فراهمی عناصر 
 غذایی خاک

مصباح و همکاران 
(1400) 

 ایران
لوم 

رسی 
 سیلتی

ذرت 
 ايعلوفه

 برگ خرما

ساعت در  2
 400دماي 

درجه 
 سلسیوس

5/0 ،1 ،2 ،
 5/4و  3

 درصد وزنی

ارتفاع، وزن افزایش 
خشک اندام تر و 
وزن و حجم  و هوایی

 ریشه 

كارایی مصرف آب افزایش 
  گیاهتوسط 

نسیمی و همکاران 
(1401) 

 ایران
لوم 
 سیلتی

 - كمپوستورمی كاملینا
تن  10و  5

 در هکتار

افزایش عملکرد و 
درصد روغن دانه و 

 توده گیاهزیست

افزایش جذب آب و عناصر 
 غذایی 

حضرتی و همکاران 
(1401) 

 گندم - ایران

زیست توده  
گیاهی و 
ضایعات 
 كشاورزي

- 
تن در  8و  4

 هکتار

میزان افزایش 
وزن هزار  تئین وپرو

  دانه

كنش مثبت بیوچار با برهم
 ریزجانداران خاک

سبحانی و همکاران 
(1400) 

 باگاس نیشکر ذرت لوم ایران

یک ساعت در 
 600دماي 

درجه 
 سلسیوس

تن  12و  6
 در هکتار

 افزایش كارایی مصرف آب گیاهافزایش ارتفاع 
دهقانی احمدآبادي و 

 (1400همکاران )

 ایران

 شیآزما
 یگلدان

تحت 
تنش 

 یآب

 - پوسته برنج چچم
 10و  5

 درصد وزنی
افزایش وزن خشک و 

 تحمل به خشکی

افزایش محتواي عناصر 
غذایی، محتواي كلروفیل 
و كارایی فتوسنتزي در 

 گیاه

Safari et al. (2022) 

 ایران

آزمایش 
گلدانی 
تحت 
تنش 
 آبی

نهال 
 بلوط

 - دارواش
 3و  2، 1

 درصد وزنی

بهبود رشد و 
هاي پاسخ

اكوفیزیولوژیکی گیاه 
 در مقادیر كم بیوچار

كنش مثبت بیوچار با برهم
براي  PGPRهاي باكتري

 كاهش اثرات تنش خشکی

Heydari et al. 

(2023) 

 ایران
لوم و 
لوم 
 رسی

 - لجن فاضلاب ذرت
و  20، 10
تن در  40

 هکتار

افزایش ارتفاع و 
 عملکرد گیاه

ی هاي شیمیایبهبود ویژگی
 خاک

Khanmohammadi 

et al. (2017) 

 ایران
لوم 

رسی 
 سیلتی

 لجن فاضلاب سویا

ساعت در  3
 350دماي 

درجه 
 سلسیوس

تن در  20
 هکتار

افزایش ارتفاع و وزن 
خشک گیاه، عملکرد 

دانه و غلظت نیتروژن، 
 یاهگ فسفر و پتاسیم

 هاي فیزیکیبهبود ویژگی
 خاک

Fathi Dokht et al. 

(2017) 

 گندم لوم ایران
كاه و كلش 

 گندم
- 

و  50، 25
تن در  75

 هکتار

كاهش عملکرد و 
كارایی مصرف آب 

و  50گیاه در سطوح 
تن در هکتار  75

 بیوچار

 & Rezaei افزایش شوري خاک

Razzaghi, (2018) 

 ایران
شن 
 لومی

 - - تربچه
تن  5/2و  0

 در هکتار

افزایش وزن تر و 
خشک ریشه و اندام 

 هوایی

افزایش فسفر و پتاسیم 
جذب خاک و افزایش قابل

 غلظت فسفر و پتاسیم گیاه

Nabaviania et al, 
(2015) 

 هند
لوم 

سیلتی 
 )دیم(

 - پوسته برنج گندم
تن در  5

 هکتار
افزایش عملکرد دانه 

 در هکتار
وري آب و افزایش بهره
 فتوسنتزسرعت 

Singh et al. (2020) 

 - - گندم شنی مصر
تن در  4

 هکتار
افزایش عملکرد و 
 اجزاي عملکرد گیاه

 بافزایش غلظت و جذ
نیتروژن، فسفر و پتاسیم و 
درصد پروتئین در گیاه و 
 بهبود اجزاي عملکرد گیاه

Badr et al. (2015) 

 CEC Amer, (2016)افزایش تخلخل و افزایش عملکرد ذرت در تن  2 -مخلوط چوب گندم و  رسی مصر
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نرم و كلش  ذرت
 برنج

خاک، فراهمی عناصر  و گندم هکتار
غذایی، كارایی مصرف آب، 

و اجزاي  NPKجذب 
 عملکرد گیاه

 لوم شنی مصر
گندم و 

 ذرت
- - 

 20و  10، 5
 تن در هکتار

افزایش عملکرد دانه 
 ذرت و گندم

كاهش جرم مخصوص 
، pH ،ECظاهري خاک، 

هدایت هیدرولیکی، سدیم 
و  ESPو  SARمحلول، 
، كربن آلی CECافزایش 

خاک، نیتروژن كل و 
فراهمی فسفر، پتاسیم، 

آهن، منگنز، مس و روي 
 در خاک

Mousa, (2017) 

 دانمارک
لوم شنی 

– 
 گلخانه

 گندم
مخلوط چوب 
 نرم و سخت

- 
درصد  5و  0

 وزنی
افزایش رشد و 

 عملکرد گیاه

یم كاهش میزان جذب سد
و كاهش تنش شوري و 
رهایش عناصر پتاسیم، 
 كلسیم و منیزیم به خاک

Akhtar et al. 

(2015b) 

 چین
 اینسپتی
سول 
 آهکی

 كلش گندم ذرت
درجه  450

 سلسیوس
 40و  20، 0

 تن در هکتار
 افزایش عملکرد گیاه

افزودن عناصر غذایی به 
خاک، بهبود ساختمان 
خاک و بهبود وضعیت 

 رطوبتی خاک

Zhang et al. (2016) 

 خیار لوم شنی چین
برگ درخت 

 خرما

دقیقه در  30
 600دماي 

درجه 
 سلسیوس

تن در  10
 هکتار

افزایش رشد و 
 عملکرد

كاهش نماتدهاي انگلی و 
وري آب و افزایش بهره

 كود
Zhang et al. (2020) 

 چین
خاک 
قلیایی 
 ضعیف

 ذرت
كاه و كلش 

 گندم
- 

10 ،20 ،30 
تن در  50و 

 هکتار
 رشد گیاهبهبود 

افزایش كربن آلی و بهبود 
 هاي فیزیکی خاکویژگی

Cen et al. (2021) 

 چین
انتی 
 سول

 كلش گندم ذرت
درجه  480

 سلسیوس
تن در  12

 هکتار
 افزایش عملکرد گیاه

كاهش غلظت سدیم و كلر 
و افزایش غلظت نیتروژن، 
فسفر و پتاسیم در گیاه و 
در گیاه و كاهش اثرهاي 

 منفی ناشی از شوري

Lashari et al. 

(2015) 

 شنی عربستان
گوجه 
 فرنگی

 چوب

دقیقه در  150
 400دماي 

درجه 
 سلسیوس

 8و  4، 0
 درصد وزنی

درصد  43تا  14
افزایش در عملکرد 

 گیاه 

كاهش اثرهاي منفی ناشی 
 از شوري

Usman et al. 

(2016) 

 پاكستان
آزمایش 
 گلدانی

 - - ماش
0 ،25 ،50 ،

 100و  75
 تن در هکتار

افزایش عملکرد دانه 
 4به اندازه بیش از 
 گرم بر گلدان

هاي بهبود ویژگی
 فیزیولوژیکی رشد گیاه

Rab et al. (2016) 

 ذرت لوم شنی پاكستان

 كاه و كلش
 يایاقاق ،گندم
و كود  يمصر

 یدام

درجه  450
 سلسیوس

 2/0و  1/0
 درصد وزنی

افزایش وزن تر و 
خشک گیاه و عملکرد 

 دانه و وزن هزاردانه

خاک،  یمواد آلافزایش 
توده  ستیكربن ز

 ی و نیتروژن خاککروبیم

Ahmad et al. 

(2020) 

 - چوب نارون سویا لوم كره
تن  10و  0

 در هکتار

افزایش وزن خشک 
 گیاه

افزایش قطر ساقه و 
 عملکرد گیاه

Lee et al. (2013) 

 دانمارک
لوم شنی 

 گلخانه-
سیب 
 زمینی

مخلوط چوب 
 نرم و سخت

درجه  500
 سلسیوس

درصد  5و  0
 وزنی

كاهش اثر منفی 
شوري و افزایش 
 عملکرد غده ها 

و  Na+كاهش غلظت 
و افزایش  K+Na/+نسبت 
در آوند آبکش،  K+غلظت 

كاهش هورمون 

Akhtar et al. 

(2015a) 
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اسید در برگ و آبسیزیک
آوند آبکش، افزایش 

توده هوایی و طول زیست
 و حجم ریشه

 كلش برنج ذرت - كره
درجه  500

 سلسیوس
 5و  2، 1

 درصد وزنی
 افزایش عملکرد ذرت

افزایش كربن آلی خاک، 
افزایش درصد 

هاي پایدار در آب، خاكدانه
، كاهش ESPكاهش 

جذب سدیم به دلیل 
افزایش جذب پتاسیم، 

كاهش فعالیت 
و  APXاكسیدانتی آنتی

GR 

Kim et al. (2016) 

جنوب 
 سودان

ورتی 
 سول

 - آكاسیا سورگوم
تن  10و  0

 در هکتار
بر  داربدون تأثیر معنی

 رشد

بادل تافزایش كلسیم قابل
مؤثر، بدون  CECخاک و 

 خاک pHدار بر اثر معنی
Deng et al. (2017) 

 لوم شنی پاكستان
گوجه 
 فرنگی

چوب 
 اوكالیپتوس

- 
تن در  5و  0

 هکتار
بر  داربدون تأثیر معنی

 رشد و عملکرد

كاهش وزن خشک ریشه، 
فسفر برگ، كاهش غلظت 

دار بر بدون اثر معنی
غلظت و جذب كلسیم، بر، 
مس، منگنز، سدیم و روي 

 در گیاه

Nzanza et al. 

(2012) 

 
در ابتداي افزوده شدن به شود كه خاک مربوط می C/Nیک دلیل اثر منفی بیوچار بر رشد گیاه در برخی از موارد به افزایش نسبت 

ممکن  ،توده و دماي تولیدبرآن، بیوچار بسته به نوع زیستشود. علاوهوقتی نیتروژن خاک میتحرک شدن و كمبود ممنجر به بیخاک، 
هاي أ آلودگیمنشتواند براي گیاهان محدودكننده باشد. است حاوي مقادیري از فلزات سنگین و یا برخی از انواع مواد سمی آلی باشد كه می

هاي آلی بیوچار نتیجه فرآیند گرماكافت است كه بسیاري از آلودگیباشد. درحالیولیه میتوده اغیرآلی بیوچار )مانند فلزات سنگین( زیست
آنها منجر به كاهش رشد تواند با جذب و نگهداري عناصر كم مصرف و كاهش فراهمیهمچنین، بیوچار می(. 1399زاده و همکاران، )عظیم

روي، غلظت دار دلیل كاهش معنیند كه بعد از افزودن بیوچار به خاک، بهگزارش كرد Kloss et al. (2014) عنوان مثال،گیاه شود. به
درصد كاهش یافت.  68هاي گیاه، عملکرد خردل و جو در مقایسه با تیمار شاهد به اندازه آهن، مس و منگنز و افزایش مولیبدن در بافت

ها توسط بیوچار مربوط و بخشی دیگر به جذب و نگهداري آن 1هاي گیاه به اثر رقتمصرف در بافتبخشی از كاهش غلظت عناصر كم
 باشد. می

. ستگی داردبهاي خاک، گونه گیاه و شرایط آزمایش عواملی مانند اقلیم، ویژگی بهكارایی بیوچار در بهبود رشد گیاه متغیر بوده و 
اي محصول در آزمایشات گلدانی بیشتر از آزمایشات مزرعه عنوان مثال، گزارش شده است كه اثرات مثبت بیوچار بر عملکرد گیاه و تولیدبه

أثیر قرار دادن تتواند با تحتها نشان داده است كه بیوچار میباشد. نتایج بررسیو سیلتی میهاي لومی هاي شنی بیشتر از خاکو در خاک
 Kanwal عنوان مثال،یاه را بهبود بخشد. بهخشک غالب هستند، رشد و عملکرد گهاي شور كه در مناطق خشک و نیمههاي خاکویژگی

et al. (2018)  گزارش كردند كه بیوچار با افزایش پتانسیل آب برگ و كاهش نشانگرهاي تنش مانند میزان پرولین، قندهاي محلول و
وچار به همچنین، افزودن بی گیاه كاهش و رشد و عملکرد آن را بهبود داد.این سوپراكسیددیسموتاز در گیاه گندم، تنش شوري را در آنزیم 

ن ترتیب و بدیدهد تواند قابلیت هدایت الکتریکی خاک را كاهش و نسبت جذب پتاسیم به سدیم توسط گیاه را افزایش خاک شور می
 ( بیوچار كلش گندم تولید شده در1401شبان و همکاران ) .(Hammer et al., 2015)یابد میافزایش  نیزمقاومت گیاه به تنش شوري 

اي و كاهش تن در هکتار به خاک افزوده و گزارش كردند كه بیوچار با بهبود هدایت روزنه 80و  40درجه سلسیوس را به میزان  550دماي 
ر با این حال، بیوچار بسته به مقدار مصرف و درصد عناص دماي پوشش سبز و تبخیر و تعرق، عملکرد گندم تحت تنش شوري را افزایش داد.

( نشان دادند كه با 1401عنوان مثال، توكلی و همکاران )هاي غیرشور شود. بهممکن است سبب افزایش شوري خاک در آنمعدنی موجود 

                                                                                                                                                                                
1. Dilution effect 
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هاي مختلف، شوري همه درجه سلسیوس به چند نمونه خاک با ویژگی 600درصد وزنی از بیوچار چوب گردو تولید شده در دماي  3افزودن 
درجه سلسیوس به بیوچار  450( برگ خرما و ضایعات پسته را در دماي 1400. ناروئی و همکاران )هاي مورد مطالعه افزایش یافتخاک

هاي شنی و لوم شنی افزودند. آنان گزارش كردند كه با افزایش درصد وزنی به دو نمونه خاک با بافت 5و  3، 2، 1تبدیل كرده و در مقادیر 
د مطالعه افزایش و وزن خشک و ارتفاع گیاه ذرت در هر دو خاک كاهش یافت و این اثر مقدار بیوچار استفاده شده، شوري هر دو خاک مور

 منفی در خاک شنی بیشتر بود. 

 خشککاربرد بیوچار در اراضی نواحی خشک و نیمه هایها و چالشفرصت

 آبی هايدر نواحی مرطوب و كشت تولید محصولهاي خاک و بهبود ویژگیهاي مثبت و ثابت شده بیوچار در رغم فواید زیاد و نقشعلی
(Diatta et al., 2020)با این حال، با توجه به فقر هاي دیم با محدودیت همراه است. خشک و كشت، كاربرد آن در نواحی خشک و نیمه

ها خشک، كاربرد بیوچار در این خاکهاي مناطق خشک و نیمهقلیایی، حاصلخیزي كم و سایر مشکلات خاک pHمواد آلی، كمبود رطوبت، 
هاي تها و فرصها داشته باشد. در ادامه به برخی از چالشتواند اثرات اصلاحی مطلوبی بر این خاکاز اهمیت بیشتري برخوردار بوده و می

ها هاي دیم اشاره شده و راهکارهاي مقابله با برخی از این چالشخشک و با تأكید بر خاکنیمههاي مناطق خشک و كاربرد بیوچار در خاک
 . (1399پور و همکاران، )قربانگیرد مورد بررسی قرار می

 هاچالش

خاک هاي فلزات قلیایی در ها و نمکدلیل كمبود رطوبت و بارندگی، كربناتخشک معمولاً بههاي مناطق خشک و نیمهدر خاک
دلیل غالبیت عناصر قلیایی مانند كلسیم، منیزیم، سدیم و شود. از طرف دیگر، بیوچار نیز بهخاک می pHتجمع یافته و منجر به افزایش 

یکی از راهکارهاي حل این سازد. با مشکل مواجه می قلیایی pHي آهکی با هاكاربرد آن را در خاکباشد كه قلیایی می pHپتاسیم، داراي 
طبیعی خاک  pHنزدیک به  pHهاي مختلف و شرایط فرآیند گرماكافت براي دستیابی به بیوچار با تودهبهینه كردن تركیب زیست چالش،

ماندهاي و پس و با ظرفیت نگهداري رطوبت كافی است. بیوچارهاي تولید شده از برخی از زایدات با غلظت عناصر زیاد مانند كودهاي دامی
خاک شوند كه در برخی از و شوري  pHمنجر به افزایش  توانندمیست براي تأمین عناصر غذایی مفید باشند اما غنی از كاتیون ممکن ا

تر توان بیوچارهاي با غلظت عناصر كممی ،كند. در حالی كه با استفاده از گرماكافت در دماي كمترموارد براي رشد گیاه محدودیت ایجاد می
ریزي گكربن این نوع بیوچارها پایداري كمتري داشته و مواد فرار زیاد آن ممکن است منجر به افزایش آب تري تولید كرد كه البتهكم pHو 

و سایر شرایط  pH. یکی دیگر از راهکارهاي تولید بیوچارهاي با شود كه اثر منفی بر قابلیت نگهداري رطوبت آن خواهد داشتبیوچار 
تیمار كردن بیوچارهاي تولید شده با مواد معدنی، آلی و شیمیایی مختلف است. د نظر و یا پسهاي مورتودهتیمار كردن زیستدلخواه، پیش

 آن را كاهش دهد.  pHتواند ور كردن بیوچارهاي تولید شده در محلول رقیق اسید میعنوان مثال، غوطهبه

باشد و اصر قلیایی نظیر كلسیم، منیزیم و پتاسیم میتوجهی از عنتوده اولیه، داراي میزان قابلبیوچار معمولًا صرف نظر از نوع زیست
دلیل افزایش ها ممکن است بهدارند. لذا با كاربرد بیوچار در این خاک به وفور وجودخشک نیز این عناصر هاي مناطق خشک و نیمهدر خاک

ز بنابراین، قبل اهم خورده و فراهمی و جذب برخی از عناصر غذایی دچار مشکل شود.  هغلظت این عناصر در خاک، تعادل عناصر غذایی ب
، كربن آلی و عناصر غذایی تعیین شود تا pH ،ECهاي مهم بیوچار و خاک نظیر افزودن بیوچار به خاک بهتر است ابتدا برخی از ویژگی

دیر است براي دستیابی به كارایی بهتر بیوچار در خاک مورد نظر، مقاتعیین مقدار مناسب بیوچار با دقت بیشتري صورت گیرد. حتی ممکن 
ب و مدیریت توده مناسهاي متفاوت با هم تركیب شود. البته با انتخاب زیستاي از دو یا چند نمونه بیوچار با ویژگیمشخص و محاسبه شده

 مورد نظر را تولید كرد. هاي توان بیوچارهاي با ویژگیدلخواه شرایط دمایی گرماكافت، تاحدودي می

،داراي اي كه دارددلیل رنگ بسیار تیرهبیوچار به .زیاد است ي هواخورشید و دما یتابشانرژي خشک غالباً مناطق خشک و نیمهدر 
تواند بلکه این اشعه صرف گرم شدن بیوچار شده و در صورت افزایش دما می ؛كنداشعه دریافتی را منعکس نمیضریب بازتاب كمی بوده و 

، سوزي شود. براي جلوگیري از این رخدادتواند منجر به ایجاد آتشدر این شرایط میكاربرد سطحی بیوچار . سوزي شودمنجر به بروز آتش
 بیوچار باید بعد از افزوده شدن، با خاک مخلوط شود. 

لی كم دلیل مواد آبر آن، خاک بهوه. علادلیل حاصلخیزي كم خاک، پوشش گیاهی نیز ضعیف استخشک بهدر مناطق خشک و نیمه
دلیل ن، بهرند. همچنیمعمولاً در برابر فرسایش آبی حساسیت بیشتري دا هاباشد. از این رو، این خاکو ساختمان ضعیف مستعد تراكم می

ر به این بیوچاآفرین است.درنتیجه، در صورتی كه ها مشکلپوشش گیاهی ضعیف و خشک بودن خاک، فرسایش بادي نیز در این خاک
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ها افزوده شود، ممکن است از طریق فرسایش آبی یا بادي از دسترس خارج شود. براي رفع این چالش، بهتر است از پودر كردن بیش خاک
از حد بیوچارهاي تولید شده اجتناب شود و یا بیوچارها به صورت گرانول یا پلیت شده به خاک افزوده شوند. همچنین، براي جلوگیري از 

توان بیوچارهاي تولید شده را كمی مرطوب كرد. با این حال، مخلوط كردن كامل بیوچار ادبردگی ذرات بیوچار در حین افزودن به خاک، میب
 با خاک نقش بسیار مهمی در جلوگیري از هدررفت بیوچار دارد. 

یزي كم خاک، ممکن است بیوچار دلیل فعالیت زیستی ضعیف و حاصلخخشک بهحاصلخیز مناطق خشک و نیمههاي كمدر خاک
مانند كودهاي  زیادبهتر است اولاً از بیوچارهاي تولید شده از مواد آلی با درصد عناصر غذایی  رفع این مشکلبراي كارایی كمی داشته باشد. 

 به كار برده شود. و زیستی آلی  ،دامی و مرغی استفاده شود و ثانیاً بیوچار همراه با كودهاي شیمیایی

توده مورد باشد، تأمین زیستبه دلیل این كه ذاتاً تولید و پوشش گیاهی كم میزارها ویژه در دیمبهخشک ناطق خشک و نیمهدر م
بر آن، به دلیل ارزش اقتصادي برخی از بقایاي گیاهی تولید شده . علاوهاي مشکل استنیاز براي تبدیل به بیوچار در مقیاس زیاد و مزرعه

دهند بقایاي تولید شده را به جاي تبدیل كردن به بیوچار و افزودن به خاک، به مصرف دام و یا به (، كشاورزان ترجیح می)مانند كاه و كلش
ک، داراي دلیل پایداري بسیار زیاد در خافروش برسانند. با این حال، باید توجه كرد كه بیوچار داراي اثرهاي مثبت و مفید بسیاري بوده و به

ده زیاد و بسیار طولانی هستند. بنابراین، حتی افزودن مقادیر اندكی از بیوچار به خاک نیز پیامدها و اثرهاي مثبت و پایداري ماناثرهاي باقی
یر زایدات هاي آلی نظتودهبر آن، مواد اولیه براي تولید بیوچار بسیار متنوع بوده و از انواع مختلفی از زیسترا به دنبال خواهد داشت. علاوه

ولید دلیل عدم دسترسی به منابع آلی و انرژي، تتوان استفاده كرد. همچنین، در مناطقی كه بهاي، شهري و صنعتی می، باغی، گلخانهگیاهی
 بیوچار در واحداي، مقدار مصرف یا نقطه و گودالی توان با راهکارهایی نظیر مصرف ردیفی، نواري،بیوچار با محدودیت مواجه است، می

 . ادسطح را كاهش د

 هافرصت

عنوان هاي اراضی دیم ایران بهخشک یکی از عوامل محدودكننده بوده و در خاکهاي مناطق خشک و نیمهكمبود رطوبت در خاک
شود. در حالی كه با افزایش نفوذپذیري و ظرفیت نگهداري رطوبت خاک ترین عامل رشد و عملکرد محصول شناخته میمحدودكننده

ش تواند در مقابله با این چالرا افزایش داد و بیوچار با افزایش نفوذپذیري و ظرفیت نگهداري رطوبت خاک می توان عملکرد محصولمی
 مفید واقع شود. 

زارهاي ایران است و بیوچار به دلیل ساختار خشک ازجمله دیمهاي مناطق خشک و نیمهكمبود مواد آلی یکی دیگر از مشکلات خاک
 تواند كربن آلی خاک را براي صدها تا هزاران سال افزایش دهد. زیاد، می آروماتیک و پایداري بسیار

مبود دلیل كخشک بههاي مناطق خشک و نیمهفعالیت زیستی خاک وابسته به رطوبت، دما، تهویه و منبع كربن است و در خاک
یم، دیگر، درصد كل عناصر غذایی نظیر كلسرطوبت، نوسانات دمایی شدید و فقدان مواد آلی، فعالیت زیستی خاک ضعیف است. از طرف 

یر در ها ضعیف است. لذا با كمی تغیها زیاد است؛ چون آبشویی در این خاکمصرف غالباً در این خاکمنیزیم، فسفر، پتاسیم و عناصر كم
این، با بهبود فعالیت زیستی توان تحرک و فراهمی این عناصر را در خاک افزایش داد. بنابرو فعالیت زیستی خاک می pHشرایط ریداكس، 

فراهمی بخشی از عناصر غذایی تثبیت شده در خاک را افزایش و نیاز به مصرف كود شیمیایی را كاهش داد. با افزایش توان زیستخاک می
 یابد و بیوچار نقش پررنگی در افزایش فعالیت زیستی خاک دارد. كربن آلی خاک، فعالیت زیستی خاک نیز افزایش می

دلیل فقر مواد آلی و هاي دیم ایران، بهتوجهی از خاکویژه بخش قابلخشک و بههاي مناطق خشک و نیمهزیادي از خاکبخش 
ضعف فعالیت زیستی، داراي ساختمان مناسبی نیستند. به همین دلیل، خاک مستعد تراكم، كاهش نفوذپذیري، كاهش تخلخل و تهویه و 

یرمستقیم، نقش طور غتواند بهالی كه بیوچار با افزایش كربن آلی و بهبود فعالیت زیستی خاک، میباشد. در حپذیري میافزایش فرسایش
 مؤثري در غلبه بر این مشکلات داشته باشد. 

ی خشک، ماده آلهاي سبک مناطق خشک و نیمهظرفیت تبادل كاتیونی خاک وابسته به میزان رس و مواد آلی خاک است. در خاک
به تبع آن، ظرفیت تبادل كاتیونی خاک كم است. در حالی كه ظرفیت تبادل كاتیونی خاک نقش مهمی در افزایش و درصد رس خاک و 

 هاي عاملی و بارهايكارایی مصرف كودهاي شیمیایی و جلوگیري از هدررفت عناصر غذایی دارد. بیوچار به دلیل سطح ویژه زیاد، گروه
 تواند ظرفیت تبادل كاتیونی خاک را افزایش دهد.  توجهی بوده و میلسطحی زیاد، داراي ظرفیت تبادل كاتیونی قاب

است. شوري خاک با این  خشک، شور شدن خاکویژه در مناطق خشک و نیمههاي زراعی بهیکی از مشکلات مهم در همه خاک
ده در بسیاري از اراضی آبی ایران ترین عوامل محدودكننشود، اما از مهمهاي دیم ایران مشکل چندان مهمی محسوب نمیكه در خاک
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است و بیوچار با افزایش ظرفیت  به سطح خاک و تبخیر از سطح، یکی از دلایل اصلی شور شدن خاک است. صعود مویینه آب از عمق
 تواند از شور شدن خاک با این سازوكار جلوگیري كند. نگهداري رطوبت خاک، می

 گیرینتیجه
خشک نقش انکارناپذیري داشته باشد. هاي مناطق خشک و نیمهها و مشکلات خاکتواند در رفع محدودیتافزایش مواد آلی خاک می

ی خاک را هاي كیفطور مستقیم و غیرمستقیم شاخصتواند ضمن افزایش كربن آلی خاک، بهفرد خود میهاي منحصربهبیوچار با ویژگی
زارها، داراي مواد آلی و ظرفیت نگهداري ویژه دیمخشک بهمناطق خشک و نیمه هايبهبود داده و سطح حاصلخیزي را افزایش دهد. خاک

اشند. بقلیایی و فعالیت زیستی كم، داراي ظرفیت زیادي براي تثبیت عناصر غذایی می pHها، دلیل حضور كربناترطوبت كمی بوده و به
شود. در حالی كه بیوچار با افزایش مواد مل رشد گیاه محسوب میترین عاهاي دیم، كمبود رطوبت خاک، محدودكنندهبرآن، در خاکعلاوه

آلی خاک و بهبود ساختمان و تخلخل خاک، نفوذپذیري و ظرفیت نگهداري رطوبت خاک را افزایش داده و با ایجاد شرایط زیستی مناسب، 
ن حال، تولید و كاربرد بیوچار در مناطق خشک و سازد. با ایزمینه را براي افزایش فعالیت زیستی و فراهمی عناصر غذایی خاک مساعد می

اد توده مورد نیاز براي تولید بیوچار، فقر موتوان به كمبود زیستهایی همراه است كه از آن جمله میزارها با چالشویژه در دیمخشک بهنیمه
ده ها راهکارهایی ارائه شخی از این چالشآلی و ضعف فعالیت زیستی خاک و حساسیت در برابر فرسایش اشاره كرد. با این كه براي بر

زارهاي ایران هنوز به درستی مشخص نشده است. آوري بیوچار در دیمكارگیري فندلیل محدودیت اطلاعات، ظرفیت به است؛ اما به
اي ایران، نیاز به انجام زارهویژه در دیمخشک و بهآوري بیوچار در مناطق خشک و نیمهبنابراین، براي هرچه كارآمدتر كردن كاربرد فن

هاي نظاممبور بهنوز اطلاعات جامعی از اثرات جانبی و مضر كاربرد بیوچار در بلندمدت بر آن، هاي بیشتري است. علاوهتحقیقات و پژوهش
 خشک در دسترس نیست كه باید مشخص شود. نواحی خشک و نیمه
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 منابع
 یکیو مکان یکیزیف يهایژگیو یبر برخ وچاری(. اثر نوع، اندازه و مقدار ب1400) حسن دیس ی،طباطبائو  نیحس ی،رانیش ؛احمد ی،میكر ؛حسن ی،ولاص

 .128-113 ،(1)11 ،حفاظت منابع آب و خاک. یخاک آهک
رویشی و اجزاي  كاربرد بیوچار اصلاح شده اسیدي بر رشد (. اثر1402طالب ) ،نظري و عبدالامیر ،بستانی ؛مجتبی ،بارانی مطلق ؛مهري ،بزي عبدلی

 DOI:10.22055/agen.2023.43166.1657، مهندسی زراعی. عملکرد گیاه كینوا در یک خاک آهکی متاثر از نمک

(. بررسی اثر بیوچار و منابع مختلف نیتروژن بر 1400سید امیرعباس ) ،موسوي میركلایی ، مرتضی ونصیري ، علی؛افتخاري ؛سیده هاجر ،هاشمیانبنی
 .3059-3072(، 12)52 ،ت آب و خاک ایران(. تحقیقا.Oryza sativa L) و عملکرد گیاه برنجهاي رشد ویژگی

اي پژوهش ه. ثیر بیوچار چوب گردو و بنتونیت بر هدایت الکتریکی و نفوذپذیري خاکأ(. ت1401حمیدرضا ) ،متقیانا و احمدرض ،قاسمی ؛الهام ،توكلی
 .145-157(، 2)1، نوین در مهندسی آب پایدار

ثیر بیوچار چوب انگور بر پاسخ ذرت به تنش كمبود آب در شرایط أ(. ت1401علی ) ،مختصی بیدگلیو  حسینعلی ،بهرامی ؛محمدتقی ،رگرسلطانیتی
 .1997-1996(، 9)53، تحقیقات آب و خاک ایران. ايگلخانه

و  ییایمیش يهایژگیو یبر برخ يدیاس يوچارهایب ریتأث (.1401ي )محمدمهد ي،دیمج ی ومحمدعل ی،عباسحاج ؛مهران ی،روانیش ؛مانیا ،پورحسن
 . 59-39، (2)26 ،علوم آب و خاک. یآهک يهاخاک ییجذب عناصر غذا تیقابل

كمپوست بر رشد و عملکرد دانه تأثیر كاربرد همزمان بیوچار و ورمی (.1401) امیررضا ،صادقی بختوري و فرهاد ،زادهحبیب ؛كاظم ،ذاكر ؛سعید ،حضرتی
 .77-92(، 51)11، فرآیند و كاركرد گیاهیكاري در استان آذربایجان شرقی. صورت دیمبه (Camelina sativa) گیاه روغنی كاملینا

وري مصرف آب (. تأثیر مدیریت آبیاري بر رشد و بهره1400ضا )محمدر ،اردكانی و  علی ،فیروزآباديقدمی ؛علی ،شاهنظري ؛مریم ،احمدآبادي دهقانی
 .67-76(، 1)8، مدیریت آب در كشاورزي. گیاه ذرت تحت سطوح مختلف بیوچار

 .363–378 ،(4)7، زیآبخ تیریو مد یمهندس. رانیا خشکمهیدر منطقه خشک و ن یخشکسال يهایژگیو ی. بررس(1394یب )ط ی،ئیرض
(. تأثیر كاربرد انواع بیوچار و كود 1401عبدالغفور ) ،بروناحمدپورداشلیو  مهدي ،قاجار سپانلو ؛مصطفی ،عمادي ؛فردین ،زادهصادق ؛مهرداد ،رنجبر

 .1233-1246(، 4)24، زراعی كشاورزيبه. شیمیایی بر رشد و غلظت عناصر غذایی نیشکر
(. تأثیر كود مرغی و بیوچار حاصل از آن در دماهاي متفاوت روي جذب سطحی فسفر در یک خاک 1400مهرداد ) ،نوروزيو  مختار ،زلفی باوریانی
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 .105-117(، 2)35، هاي خاکپژوهش. آهکی
 رد گندم(. ارزیابی تغییرات عملکرد و اجزا عملک1400شهرام ) ،لک و  عادل ،مدحج ؛محمدرضا ،اردكانی ؛مجتبی ،فاضلعلوي ؛سیدمحمدامین ،سبحانی

(Triticum aestivum L.) 63-75(، 1)11 ،زراعی گیاهیعلوم به. در شرایط تغییر مقدار بیوچار و میکوریزا. 
 ن.تهرا، رانیكود در ا يهاكنگره چالش نیاول. (هاتیو محدود لیخاک )مسا يزیخاک در حاصلخ یمواد آل تیرینقش مد(. 1389) دیسع ،سماوات
(. ارزیابی تأثیر نوع زیتوده و دماي 1401محبوبه ) ،زاهدو  فاطمه ،علیزاده ؛محبوبه ،فرزاهدي ؛مهدیه ،نژادامیري ؛مهدي ،احمدیوسفی ؛ندا ،سیدي

 .133-150(، 8)24، علوم و تکنولوژي محیط زیست، هاي شیمیایی و فیزیکی زغال زیستیگرماكافت بر برخی ویژگی
: هاي آبیاري و سطوح شوري آب آبیاري بر گندم(. اثرات متقابل سطوح بیوچار، رژیم1401رضا )علی ،سپاسخواهو  فاطمه ،رزاقی ؛محمدرضا ،شبان

 . 9-17(، 1)41. تحقیقات كشتورزي ایران، تعرق و محصول-پارامترهاي فیزیولوژیکی، تبخیر
یرولیز بر رشد گیاه همیشه بهار تحت تنش (. ارزیابی تأثیر بیوچار حاصل از دماهاي مختلف پ1400محمود ) ،رمروديو  محدثه ،الدین سعیدشمس

 .591-604(، 4)35، علوم باغبانی. شوري
هاي ثیر نوع زیتوده و دماي گرماكافت بر برخی ویژگیأ(. ت1397عطااله ) ،الرسولخادمو  مجتبی ،مصیرنوروزي ؛عبدالامیر ،معزي ؛مینا ،عالیپوربابادي

 .537-547(، 3)49ن، اک ایراتحقیقات آب و خ. زیستی شیمیایی و فیزیکی زغال
 يزیحاصلخ بر وچاریب ری(. تاث1398عادل. ) یی،باباگیب وجواد  ،شباهنگ ؛دیحم ،دختعباس ؛زیپرو ،مقدمیرضوان ؛رضادیحم ي،اصغر ؛فاطمه ،پورعباس

 .52-39 ،(1)17 ،رانیا یزراع يهاپژوهش. یتنش خشک طی( تحت شراNigella sativa Lدانه ). اهیمصرف آب در س ییخاک و كارا

 . 161-173(، 2)2/4، مدیریت اراضیهاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک. (. اثر بیوچار بر ویژگی1395اله )زاده، یاسر و نجفی، نصرتعظیم

هاي منحصر به فرد براي ترسیب كربن اتمسفر و كاهش گرمایش جهانی. (. بیوچار، ماده اي با ویژگی1396اله )زاده، یاسر و نجفی، نصرتعظیم
 . 51-63(،1)5، مدیریت اراضی

هاي . انتشارات پژوهشمحیطیمهندسی بیوچار و هیدروچار براي كاربردهاي زیست(. 1399زاده، یاسر؛ مقیسه، ابراهیم و عسگري لجایر، بهنام )عظیم
 دانشگاه، تبریز، ایران.

هاي فیزیکی و مکانیکی (. اثر بیوچار كنوكارپوس بر برخی ویژگی1402افراسیاب ) ،راهنماو  عبدالامیر ،معزي ؛میلاد ،ریابی ؛احمد ،فرخیان فیروزي
 DOI: 10.22098/mmws.2023.12233.1217، سازي و مدیریت آب و خاکمدل. خاک آهکی تحت كشت ذرّت

 ،تولیدات گیاهی. (. كاربرد اسید فولیک و بیوچار در تنش خشکی چمن اسپورت1402حسین ) ،اقريا و بعلیرض ،خالقی ؛موسی ،سلگی ؛فاطمه ،فیروزي
46(1 ،)50-39.  

آب و (. NIV) ییبا استفاده از ارزش شاخص عناصر غذا رانیغرب اشمال يمزارهایخاک در د يزیحاصلخ تیوضع یابیارز(. 1399، ولی )اصلیضیف
 .919–897 ،(4)34 ،خاک

 . انتشارات دانشگاه اراک، اراک، ایران. گیاه-بیوچار، روابط خاک(. 1399زاده، یاسر و عسگري لجایر، بهنام )منصور؛ عظیمقربانپور، 
  Funneliformis mosseae(. اثر كود مرغی و بیوچار آن، 1398مهدي ) ،زارعیا و رض ،فساییقاسمی ؛جعفر ،یثربی ؛عبدالمجید ،رونقی ؛راضیه ،كاظمی

 .37-46(، 2)38 تحقیقات كشاورزي ایران،. مصرف گیاه ذرتبر عملکرد و غلظت عناصر كم و تنش شوري
 یستیز يهایژگیو و ییعناصر غذا یبر فراهم شکریباگاس ن وچاریب ریثأ(. ت1399) مهینع ،ریضم یتیعنا ی ومصطف ،چرم ؛ریعبدالام ي،معز ؛اكبر ی،میكر

 .17-1 ،(1)8 ،خاک يكاربرد قاتیتحق. یخاک آهک کی
 اتیخصوص یبر برخ كمپوستیو ورم وچاریب ریتأث سهی(. مقا1402جلال ) ،نژادغلام ؛دریح ،زادهیمفتاح ی؛مصطف ي،رمردیش ؛عباس ی،محدث

 .51-35 ،(1)33 ،داریپا دیتول و يدانش كشاورز. ی( تحت تنش خشکOenothera biennis) یگل مغرب کیولوژیزیمورفوف
 اتیو خصوص یفیك ،یبر عملکرد كمّ وچاریو ب یستیز يكاربرد كودها ری(. تأث1400فرناز. ) ی،عیرف و یعل ،مقدم ؛محمدرضا ی،اردكان ؛نیرام ،مصباح

  .250-229 ،(58) 2)15 ی،زراع اهانیگ يولوژیزیاكوف. مید طیتحت شرا يا( گرمخانه.Nicotiana tobacum Lدر توتون ) شهیر
انتشارات دانشگاه تربیت  ها(.حلخشک )مشکلات و راههاي مناطق خشک و نیمهحاصلخیزي خاک(. 1382ملکوتی، محمدجعفر و همائی، مهدي )

 مدرس، تهران، ایران. 
(. تأثیر بیوچار برگ خرما و بیوچار ضایعات برداشت پسته بر رشد ذرت و 1400فریده ) ،زاده افشارعباسر و شاپو ،كوهستانی ؛جواد ،زمانی ؛آسیه ،ناروئی

 .399-413(، 4)44، مهندسی زراعی. غلظت فلزات سنگین
 تحقیقات. اي(. اثرات برگ خرما و بیوچار حاصل از آن بر عملکرد و كارآیی مصرف آب ذرت علوفه1401)، زهرا گرامی ، احمد وكریمی ؛پریا ،نسیمی

  .85-97(، 1)53، آب و خاک ایران
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The role of biochar on soil fertility and crop productivity in arid and semi-arid 

regions: Challenges and opportunities 
 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Background and aim 

More than 80% of Iran's area is arid and semi-arid. Arid and semi-arid areas are characterized by a higher 

evaporation than precipitation, as well as persistent water shortages, frequent droughts, high climate 

variability, and high wind velocity. These soils have various problems and limitations such as poor physical 

properties, low fertility and water scarcity. One of the most important factors limiting soil fertility and crop 

production in these areas is the lack of soil organic matter. In more than 60% of Iran's agricultural lands, the 

amount of soil organic matter is less than 1%; While its optimal level in soils is 2-3%. Soil organic matter, as 

one of the most important indicators of soil health, improves soil physical, chemical and biological properties 

and plays a vital role in crop production; So, by increasing the amount of soil organic matter, the physical, 

chemical, and biological characteristics of the soil and crop yield can be improved. However, the organic 

content in dry soils is biologically and chemically less stable. Hence, organic fertilizers and wastes have low 

stability and little residual effects in the soil. Nowadays, converting organic wastes and residues into biochar 

and adding it to the soil is one of the new methods of increasing soil organic carbon.  
 

Methodology 

In this review article, while reviewing the positive effects of biochar on soil quality indicators and crop 

production, the challenges of using biochar in arid and semi-arid soils, especially in drylands, and the possible 

solutions to overcome these challenges have been reviewed. 
 

Findings 

Biochar's unique physical and chemical properties distinguish it from other soil organic matter. For 

example, biochar carbon is more resistant to degradation than the original carbon compounds in biomass. 

Adding biochar to the soil can improve not only its physical properties such as specific surface area, water 

holding capacity, aeration, and resistance to soil erosion but also its chemical properties such as cation 

exchange capacity, pH, organic carbon, nutrient availability, and reduced risk of soil contaminants. Moreover, 

it has such advantageous biological effects as increasing microorganism colonies and their protection against 

predators, raising soil fertility, enhancing crop yield and carbon sequestration, climate change mitigation, and 

biofuel production. Therefore, addition of biochar to the soil not only leads to carbon sequestration but also 

improves soil’s physical, chemical, and biological properties, thereby playing an important role in sustainable 

agriculture and soil management by improving soil fertility and plant yield.  
 

Conclusion  

Despite the universal attention shown to the biochar for its expected beneficial effects on soil and carbon 

sequestration, few studies have as of yet been devoted to its production and application in Iran. In addition, 

due to the specific characteristics of the arid and semi-arid soils, using biochar in these regions is associated 

with challenges and has received less attention. Due to the high importance of soil organic matter, this article 

reviewed the advantages of biochar application, including its role in increasing soil fertility and crop 

productivity in arid and semi-arid soils.  
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