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 چكیده 

وری شده به بهرهباشد. هزینه تحمیلیک تهدید عمده برای تولید کشاورزی و پایداری اکوسیستم می تجمع املاح در خاکزمینه و هدف: 

رود در آینده با گسترش مناطق متأثر از املاح افزایش یابد. در دهه انتظار می بودن خاک بسیار بالا بوده ودلیل شوری و سدیمی کشاورزی به

ای ی زراعی با هدف اولیه تثبیت کربن آلی در خاک و درنتیجه کاهش گازهای گلخانههااخیر تمرکز زیادی بر روی استفاده از بیوچار در سیستم

های غیرشور انجام گرفته است و نیاز به انجام ایش حاصلخیزی خاک شده است. ولی این مطالعات اغلب در خاکاتمسفر و همچنین اصلاح و افز

 های متأثر از املاح نیز وجود دارد. این تحقیقات در خاک

لی از وسعت دا یک نمای کهای متأثر از املاح، در این مقاله ابتبیوچار در خاک شده در مورد نقشدلیل کمبود تحقیقات انجامبه روش بررسی:

ترسیب کربن  های خاک،شده در مورد تاثیر بیوچار بر ویژگیهای متأثر از املاح ارائه گردید. سپس به بررسی تحقیقات انجامو مشکلات خاک

 ژوهشی در این زمینه مورد بررسی قرار گرفت.پهای مطالعاتی و های متأثر از املاح پرداخته شد و شکافو اصلاح خاک

های دهد. در خاکای به اتمسفر را کاهش میشود و انتشار گازهای گلخانهکاربرد بیوچار در خاک باعث ترسیب کربن در خاک می ها:یافته

دهد و درنتیجه باعث یمیایی و زیستی خاک را بهبود میهای فیزیکی، شکننده آلی خاک ویژگیعنوان یک اصلاحمتأثر از املاح، بیوچار به

 شود.ر خاک و گیاه میتعدیل اثرات نمک ب

های باشد. نتایج پژوهششده کاربرد بیوچار در خاک میترسیب کربن و بهبود کیفیت خاک دو مزیت کلی گزارشگیري: بحث و نتیجه

بنابراین  های خاک و شرایط انجام آزمایش بستگی دارد.شده در این زمینه متفاوت هستند که به منبع تهیه بیوچار و روش تهیه آن، ویژگیانجام

حل ارائه راه های متأثر از املاح و اصلاح آنها نیاز است.های خاکهای تأثیر بیوچار بر ویژگیمطالعات مختلفی برای شناخت کامل مکانسیم

 دار کند.های آینده را جهتتواند سیاستهای علمی در این زمینه میکاربردی با انجام چند پژوهش میسر نیست ولی توسعه یافته

.بیوچار، شوری خاک، کربن آلی، اصلاح خاکهاي کلیدي: واژه
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Abstract 

Background and Objective: Salts accumulation in soil is a major threat to agricultural production and 

ecosystem sustainability. The cost imposed on agricultural productivity due to salinity and sodicity is 

very high and is expected to increase in the future with the expansion of salt-affected areas. In the last 

decade, a great focus has been made on the application of biochar in farming systems with the primary 

aim of organic carbon sequestration in soil and subsequently reducing greenhouse gases emission to air 

and also reclaim soils, and increasing soil fertility. But these studies often were in non-saline soils and 

it is needed to study the biochar effect in salt-affected soils.  

Material and Methodology: Due to the lack of research on the role of biochar in salt-affected soils, 

this paper first provides an overview of the extent and problems of these soils. Then, the researches on 

the effect of biochar on soil properties, carbon sequestration, and remeduatuib if sakt-affected soils were 

reviewed and study and research gaps in this field were investigated.  

Findings: The application of biochar in the soil causes the sequestration of carbon in the soil and reduces 

the emission of greenhouse gases into the atmosphere. In the salt-affected soils, biochar, as an organic 

soil amendment, improves the physical, chemical, and biological properties of the soil, thereby 

mitigating the effects of salt on soil and plants. 

Discussion and Conclusion: Carbon sequestration and improvement of soil quality are the two reported 

general benefits of biochar application in soil. The results of researches in this field are different 

depending on the source and method of biochar preparation, soil properties, and experiment conditions. 

Therefore, various studies are needed to fully understand the mechanisms of biochar effect on the 

properties of salt-affected soils and their remediation. It is not possible to provide a practical solution 

by doing some research, but developing scientific findings in this field can guide future policies. 
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 مقدمه

دلیل تغییرات جهانی اقلیم و نیاز به کاهش های اخیر بهدر سااال

نه       خا های گل گاز یت   انتشاااار  خاک از اهم ای، حفظ کربن آلی 

(. افزایش مقدار گازهای    1ی برخوردار شاااده اسااات ) دوچندان 

سفر و تغییرات آب گلخانه شی از آن، تأثیرات  ای در اتم وهوایی نا

(.  اتخاذ  3و  2ی خواهد گذاشااات )جابه جاری ی در قرناعمده 

های نامناسب اراضی باعث های نامطلوب مدیریتی و کاربریشیوه

کربن  دیاکسااایدکاهش میزان ماده آلی خاک و افزایش غلظت 

ست )   شان می (. بررسی 4هوا شده ا دهد که میزان کربن آلی ها ن

های کشور کمتر از یک درصد بوده که حکایت درصد خاک 2/63

شور دارد از ناپایداری خاک هایی در (. لذا انجام فعالیت5) های ک

ای و افزایش ترساایب کربن جهت کاهش انتشااار گازهای گلخانه

های های جدید و سیاستو اتخاذ استراتژی تودهستیزدر خاک و 

ست       ضروری ا شاورزی  سب برای مدیریت ک ماده آلی خاک . منا

نقش بسیار مهمی در چرخه کربن در سطح جهانی دارد و غلظت 

سید کربن هوا را  گاز دی (. 6دهد )قرار می تأثیرتحت  شدت بهاک

ان توها را میبین رفته خاک ازدرصد کربن آلی   70تا  60حدود 

های معقول در بخش کشااااورزی دوباره   از طریق اتخاذ شااایوه 

سیب نمود )  سیب کربن در خاک 4تر سبب    (. تر شاورزی  های ک

یت و بهره    یت و افزایش کیف خاک می تقو نابراین  ؛ گرددوری  ب

سیب کربن در خاک،   صا    تر صو در  تنهانها متأثرهای در خاک مخ

نه       خا گازهای گل که    مؤثرای کاهش میزان  در حفظ و اسااات بل

(. بنابراین یکی از  7افزایش کیفیت خاک مفید اسااات )    احتمالا  

گل،       ی موجود برای زمینها نه یگز کاربری زراعی و جن با  های 

دلیل پیشاارفت ترساایب کربن به. ترساایب کربن در خاک اساات

و کاهش جهانی گرم شاادن  سااتیزطیمحامنیت غذایی، بهبود 

ستراتژی برد  ست -یک ا سیب کربن هم . برد ا چنین با افزایش تر

مسااتقیم بر خصااوصاایات  تأثیراتذخیره ماده آلی خاک، دارای 

ای است که سبب   خاک، محیط و کیفیت کشاورزی و تنوع گونه 

افزایش حاصاالخیزی خاک، باروری زمین برای تولید محصااولات 

غذایی می     یت  به   4) گرددغذایی و امن (. این ابزار اقتصاااادی 

مدیریت . نمایدکمک می جلوگیری یا کاهش تخریب اراضاای نیز

قایای گیاهی، روش مهم دیگری در ترسااایب کربن و افزایش       ب

 . میزان ماده آلی خاک است

ضعیت نامطلوب مواد آلی در خاک    شکل و شور دوچندان  م های 

های شود. این در حالی است که افزایش مواد آلی از محدودیتمی

شور می خاک ساس (. 8کاهد )های  ش   های گزارش بر ا شر ، دهمنت

صول در خاک     تیفیباکهایی سهم کربن آلی خاک در تولید مح

(. برای کاهش تخریب خاک و بهبود 9تر، بیشاااتر اسااات )پایین

خشک، ضروری از املاح در مناطق خشک و نیمه متأثرهای خاک

اسااات که فاکتورها و فرآیندهایی تأثیرگذار در غلظت مواد آلی          

به   با رطوبت کم و   ویژه در خاک خاک ) پایین مواد   های  ورودی 

شود. بنابراین توجه به حفظ و افزایش میزان  آلی( به خوبی درک 

ها برای پایداری، افزایش تولید و همچنین تولید      کربن آلی خاک 

سالم، امری اجتناب    صول  شد. راهکار علمی برای  ناپذیر میمح با

اکساااید  ها و کاهش غلظت دی   افزایش ذخیره کربن آلی خاک 

مدت کربن هوا، افزای خاک و          ش  ماده آلی در  گاری  ند ما مان  ز

 (. 11و  10باشد )کاهش سرعت تجزیه آن می

 

 روش بررسی

 ای و با مرور در منابع جامع و معتبرصورت کتابخانهبه العهاین مط

در انجام شده  این کار، مطالعات موثق علمی انجام گرفت. برای

اطلاعات  قرار گرفته و سایر بررسی، مورد از کشور خارجداخل و 

های بانک ای، اینترنتی ومورد نیاز از طریق جستجوی کتابخانه

  .اطلاعات داخلی و خارجی به دست آمد

های در این مطالعه ابتدا یک نمای کلی از وسعت و مشکلات خاک

ها ارائه گردید. سپس متأثر از املاح و وضعیت کربن در آن خاک

های مختلف تولید آن مورد ه و روشهای بیوچار، نحوویژگی

شده در های انجامبررسی قرار گرفت. در گام بعدی به پژوهش

ترسیب کربن، رشد و  های خاک،مورد تأثیر بیوچار بر ویژگی

های متأثر از املاح پرداخته شد. در عملکرد گیاه و اصلاح خاک

های مختلف، بندی نتایج حاصل از پژوهشنهایت با جمع

ی مطالعاتی در این زمینه مورد بررسی و پیشنهاداتی هاشکاف

 های آینده ارائه گردید.برای پژوهش
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 هایافته

 هاهاي متأثر از املاح و مشكلات مربوط به آنخاک -1-1

شور خاک خاک ستند که غلظت بالایی از نمک های  های هایی ه

های خاک وجود دارد و این املاح محلول   معدنی محلول در افق 

طبق (. 13و  12گذارند )اثر معکوسی بر روی تولید محصول می  

سط فائو در     سی انجام گرفته تو سال     118برر شور جهان در  ک

خاک ساااطحی )    424، بیش از 2021 تار   30تا   0میلیون هک

سطحی )  833متر( و سانتی   100تا  30میلیون هکتار خاک زیر

متر( به درجات مختلف متأثر از نمک هساااتند. در این    ساااانتی

خاکی اسااات که قابلیت هدایت         کمتأثر از نم   کبررسااای خا 

زیمنس بر دسی 2( بیشتر از eECالکتریکی آن در عصاره اشباع )

 pHدرصد و  15( بیشتر از  ESPمتر، درصد سدیم قابل تبادل  )  

های درصد از خاک 85طبق این گزارش،  باشد. 2/8آن بیشتر از 

-درصد شور 5درصد سدیمی و    10سطحی متاثر از نمک، شور،   

 62های متاثر از نمک زیر سطحی نیز باشد. در خاکسدیمی می 

سادیمی  -درصاد شاور   14درصاد سادیمی و    24درصاد شاور،   

ساس داده   ستند. برا سوم خاک های فائه های متاثر و، بیش از دو 

اند  خشاااک واقع شااادهاز نمک دنیا در نواحی خشاااک و نیمه   

صد آنها در بیابان  37بطوریکه  شک و  در صد آنها   27های خ در

شده     شک واقع  ستپ خ ساس گزارش مترنیچ و  14اند )در ا (. برا

های دنیا، متأثر از    میلیون هکتار از خاک   95( حدود  15زینک ) 

ساتند که به خاطر فرایندهای طبیعی در خاک و  شاوری اولیه ه 

ست درحالی  ضی دنیا از   77که آب رخ داده ا میلیون هکتار از ارا

شی از فعالیت    سطح آب    شوری ثانویه نا شری و بالا آمدن  های ب

که    زیرزمینی رنج می ند. نگرانی بزرگ دیگر این هسااات   23بر

صد از زمین  شوری و   های قابلدر شت در دنیا متأثر از  بیش از  ک

شور   10 صد نیز  شند، درحالی سدیمی می -در میلیون  340که با

ضی قابل  سدیمی بودن رنج می   هکتار از ارا شت و زرع از  برند ک

های با درجات مختلف شوری  (. در ایران، اراضی دارای خاک 16)

درصااد مساااحت کل   34میلیون هکتار ) 6/55مساااحتی معادل 

که اکثر آن   کشاااور( را دربر می ند  ها در فلات مرکزی و  گیر

شت  ستان قرار دارند )     د شت خوز ساحلی جنوب و د (. 17های 

ند اثر بر روی ویژگی         مان مک ه بالای ن ظت  های فیزیکی و  غل

شاایمیایی بر روی فعالیت میکروبی نیز اثرات معکوساای دارد که 

صلخیزی خاک می  (. مسمومیت نمک  18گردد )باعث کاهش حا

سمزی زیان    سیل ا شد گیاه می بار باعث کو پتان شود که  اهش ر

و زوال بیشااتر  نتیجه آن کاهش در مقدار کربن ورودی به خاک

(. 19باشاااد ) ها می های فیزیکی و شااایمیایی این خاک   ویژگی

نابراین بیش از یک دوره طولانی شاااوری خاک، ذخیره کربن      ب

شمگیری کاهش می به (. کاربرد مواد آلی همانند 13یابد )طور چ

ش    صولات ک ست و غیره    بقایای مح سماند، کمپو اورزی، چوب، پ

صلخیزی خاک می شور را هم کاهش و هم  تواند کربن و حا های 

عنوان اسااتراتژی طورکلی کاربرد مواد آلی به(. به8افزایش دهد )

های متأثر از املاح و   مدیریت مؤثر در کاهش اثرات منفی خاک    

 .بهبود رشد گیاه مورد توجه قرار گرفته است

 

 هاي متأثر از املاحدر خاکوضعیت کربن  -2-1

باشد ها میناپذیر خاکدانهطورکلی مواد آلی خاک بخش جداییبه

ها به هم دخالت دارد. این امر که در اتصال و چسبندگی خاکدانه

ها طور فیزیکی توسااط خاکدانهشااود مواد آلی خاک بهباعث می

حفاظت شاااوند و از تجزیه ساااریع در امان باشاااند. در مناطق 

های مهم های خاک یکی از ویژگیشک، پایداری خاکدانه خنیمه

کند. وجود کربن آلی خاک اساات که رشااد گیاهان را کنترل می

خشاااک ساااازی را در مناطق خشاااک و نیمهدر خاک، خاکدانه

شکیل کربنات افزایش می شی از  های ثانویه بهدهد و ت عنوان بخ

زیم کربن معدنی خاک، در حضور کربن آلی خاک، کلسیم و منی  

طور (. هدرروی و کاهش کربن آلی خاک به9گیرد )صاااورت می

سی        ستر ستند که قابلیت د ستقیم در ارتباط با فاکتورهایی ه م

های خاک را تحت ها و آنزیمکربن آلی خاک به میکروارگانیساام

شاااود، گذارند. زمانی که خاک سااادیمی مرطوب می      تأثیر می 

آلی خاک را  ها، قابلیت دساااترسااای کربن     پراکندگی خاکدانه    

یااباد،   دهاد و هادرروی کربن خااک تساااریع می   افزایش می

سی مواد       درحالی ستر شدن خاک، قابلیت د شک  که در زمان خ

یت             کاهش ظرف خاک و  گالی  خاطر افزایش چ به  خاک  آلی 

(. پس از تجزیه مواد آلی  13و  20یابد )  نگهداری آب کاهش می  

سترا       سوب تواند با میخاک، افزایش مقدار اولیه قابلیت دسترسی 

تأثیر بر روی جامعه میکروبی خاک، اثرات معکوس سدیم کلراید  

(. در یک  22و  21ها را کاهش دهد )   بر روی میکروارگانیسااام 
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بالایی را در  23بررسااای، وون  و همکاران )    ( زیتوده میکروبی 

شوری بالا گزارش کردند. دلیل این افزایش در زیتوده   تیمارهای 

پذیری و دساااترسااای طر افزایش تجزیهتواند به خامیکروبی می

ای دیگر، مواد آلی خاک )افزایش سااوبسااترا( باشااد. در مطالعه 

-( گزارش کردند که در یک خاک شاااور    24وون  و همکاران )  

سم      سرعت تنفس میکروارگانی های سدیمی، زیتوده میکروبی و 

یااابااد. خاااک پس از افزودن مواد آلی بااه خاااک افزایش می

ر ناگهانی در قابلیت دسترسی سوبسترا و      که پس از تغییدرحالی

سااادیمی -همچنین افزایش زیتوده میکروبی خاک، تنش شاااور

سترا و فراهمی آن کاهش یافت. متعاقبا      سوب بودن خاک، تجزیه 

شت زمان، میکروب  شوری با گذ سازگار  ها به  های بالای محیط 

و  26و  25شاااده و به تجزیه مابقی مواد آلی خاک ادامه دادند )

( گزارش کردند که هدایت الکتریکی بر 1ستیا و همکاران )  (.27

های متأثر از شااوری اثر از خاک آزادشااده 2COروی خروج گاز 

اکسااید منفی گذاشااته اساات و لذا برای تخمین میزان گاز دی 

کربن آزادشده از این اراضی، محاسبه تأثیر این فاکتور نیاز است.    

شابهی بر ر   به شوری زیاد اثر م شد گیاه و فعالیت  طورکلی،  وی ر

میکروبی خاک به خاطر سااامیت یون و اثر اسااامزی دارد و با       

شت مدت  سیار زیاد، خاک گذ شور زمان ب دلیل سدیمی به -های 

شور  سترش یافته و ذخیره کربن      -فرآیندهای  شدن، گ سدیمی 

عاتی که بر روی خاک    28یابد )  خاک کاهش می   های  (. در مطال

کروبی کم به خاطر کاهش تنفس اسپانیا انجام گرفت، فعالیت می 

های بالا مشاهده   ECمیکروبی در اراضی تحت تنش شوری و با   

گردید، همچنین به این نتیجه رسااایدند که شاااوری، فعالیت و 

زیتوده میکروبی را کاهش داده و این کاهش به خاطر تغییر در     

سااااختار جمعیت میکروبی از جمعیت غالب قارچی به جمعیت         

ها دارای تنوع،  ها نسااابت به قار     که باکتری  غالب باکتری بوده    

(. 30و  29رقاااباات و همچنین فعااالیاات کمتری داشاااتنااد )

ست )  سطوح کم       31پانخور شان داد که  شابهی ن ( در آزمایش م

های شااور، حضااور پوشااش گیاهی را کاهش  مواد آلی در خاک

دهد. عوامل و فرآیندهای فرساینده در اراضی متأثر از شوری، می

هساااتند. در طول این فرآیندها، کربن آلی خاک       بسااایار رایج 

                                                 
1- Agrichar 

یی خاک حذف گردد و بخش بزرگی از کربن   روتواند از لایه   می

شدن       ستعد حذف  سیار م آلی خاک به خاطر چگالی کمتر آن ب

شد ) می شوری،  (. در خاک33و  32با های تخریب یافته متأثر از 

حذف افق     Bافق  لب پس از  در معرض فرساااایش قرار   Aاغ

(. مواد فرسااایش یافته یا در بخش انتهایی شاایب  34رد )گیمی

به محیط     تجمع می یا  ند  چه     یاب یا ها و مخازن   های آبی مثل در

های زیرزمینی  منتقل شاااده که این امر خود باعث آلودگی آب     

شرکت در ترسیب      می شود. بخشی از مواد آلی موجود در آب با 

و همکاران  (. امینی35و  32شوند ) کربن از تجزیه محافظت می

سی    ( محتوای کربن آلی در خاک36) شوری را برر های متأثر از 

یت            هدا با افزایش  خاک  که کربن آلی  ند  ند و نشاااان داد کرد

( و نسبت جذب سدیم ESPالکتریکی، درصد سدیم قابل تبادل )

(SARکاهش می ).یابد 

 

 بیوچار و نحوه تولید آن -3-1

یه به زغال بوده بیوچار مواد کربنی جامد ریزدانه و متخلخل شااب

و وقتی زیتوده )برای مثال بقایای محصااولات کشاااورزی، چوب، 

سوزانیدن     سماند و غیره( در طی فرآیند گرماکافت یا پیرولیز ) پ

در یک محیط بدون اکسااایژن و یا با اکسااایژن محدود( تولید        

سیل بالایی    شود بیوچار نامیده می می شود. این مواد دارای پتان

غذایی، تهویه خاک، مدیریت سااایساااتم  برای بازیافت عناصااار

صورت مطمئن پسماند و عامل بلندمدت برای نگهداشت کربن به

(. تجزیه گرمایی زیتوده در یک    38و  37و اقتصاااادی اسااات ) 

حال واژه (. بااین39گویند )محیط فاقد اکسیژن را گرماکافت می 

بیوچار بدون تعریف مشاااخا واضاااح در زمان حاضااار مطرح  

به  شاااود. گاهی ا می یاد    1عنوان زغال کشااااورزی ز بیوچار  نیز 

سیعی از     می صول تجزیه حرارتی دامنه و شود زیرا این زغال مح

های نرم و ساااخت،   مواد غنی از کربن متعلق به علفزارها، چوب  

بقایای کشاورزی و جنگل است. وقتی مواد خام چوبی گرماکافت 

آن بالا  شوند بیوچار تولید شده، درشت، مقاوم و مقدار کربن   می

سخت موجود     80بوده )بیش از  صد( و ماهیت لیگنینی مواد  در

یای بیوچار حفظ می     قا ند ) در ب مان و   40شاااو ته له (. طبق گف
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( واژه بیوچار اخیرا  توسعه پیدا کرده و در ارتباط با  37همکاران )

موضاااوعاتی مانند مدیریت خاک و نگهداشااات کربن در خاک          

شد می ست که معمولا  با زیتوده گیاه  ابنابراین بیوچار واژه؛ با ی ا

(. این تعریف 41باشد ) یا ضایعات آلی با محتوای کربن سیاه می  

شد، اما جدا    می شامل زغال و زغال چوب با تواند تا حدود کمی 

(. وجه 37باشاااد )از فسااایل تولید شاااده یا کربن ژئوژنیک می

شکال آروماتیک      ست که عمدتا  از ا شتراک بیوچار با زغال این ا ا

کربن آلی تشااکیل یافته و در مقایسااه با کربن موجود در مواد   

اولیه در شاارایط مساااعد و مناسااب آنچه در خاک وجود دارد،   

گردد. تفاوت  به اتمسااافر برنمی  2COصاااورت گاز  راحتی به به 

گردد که بیوچار   بیوچار با زغال چوب به هدف اساااتفاده بازمی        

عنوان ساااوخت اساااتفاده شاااود، اما برای جذب و      تواند به  نمی

 شود. کاربرده مینگهداری کربن اتمسفر در خاک به

سااریع و آهسااته  1در تولید بیوچار غالبا  دو ساایسااتم گرماکافت

زمان حرارت  اوت این دو در میزان و مدتشااود. تفاسااتفاده می

باشد. در گرماکافت سریع، زیتوده در غیاب اکسیژن، به مدت    می

درجه ساالساایوس(   400-700کوتاهی در حرارت نساابتا  زیاد )

مادهی می  ید روغن   گر که اکثرا  برای تول   2های زیساااتی شاااود 

(. این نوع گرماکافت نیاز به ریز کردن      39شاااود )اساااتفاده می 

مواد اولیه داشااته و همچنین نیاز به ساایسااتمی دارد که    ذرات

بتواند بخارها را خیلی ساااریع از مجاورت مواد جامد دور نماید.         

سریع، اندازه ذرات         ستم گرمادهی  سی ستیابی به چنین  برای د

که به انرژی    متر کاهش یابد   میلی 2مواد اولیه باید به کمتر از     

سیار زیادی نیاز دارد )  شار از انرژی،     (. محصول ا 42ب سر صلی و 

ای تیره اسااات که از تراکم  ساااوخت زیساااتی، یک مایع قهوه    

صاااورت درصاااد زیتوده اولیه به   70تا   60بخارهای گرماکافت      

صورت بیوچار تشکیل شده    درصد به  25تا  15سوخت زیستی و   

(. گرماکافت آهساااته شاااامل تجزیه گرمایی زیتوده 43اسااات )

درجه   400مای حدود   لیگنوسااالولزی در غیاب اکسااایژن در د 

ساوی گاز،          سبتا  م ست که مقادیر ن سیوس و زمان طولانی ا سل

نماید. محصول نهایی در این نوع سوخت مایع و بیوچار تولید می 

(. گرماکافت آهساااته نسااابت به 39گرماکافت، بیوچار اسااات )

توان کوچک و های دیگر ترموشیمیایی مزایایی دارد که می روش

لیدی، امکان اساااتفاده از انواع مختلف     ارزان بودن واحدهای تو  

نام برد.          یه را  به خرد و ریز کردن مواد اول یاز  عدم ن یه،  مواد اول

حال، تولید در مقیاس بزرگ این مشااکل را دارد که انتقال بااین

گرما در مواد درشااات بسااایار ضاااعیف بوده و مواد اولیه باید        

ته در  (. گرماکافت آهسااا   44زمان طولانی در کوره بمانند )   مدت 

مقایسااه با گرماکافت سااریع، مقدار بیشااتری بیوچار و مقادیر   

نماید. واحدهای گرماکافت آهسااته را کمتری سااوخت تولید می

توان برای تولید بیوچارهای باکیفیت بالا، بهینه نمود که این         می

خود بااه کاااربرد نهااایی، نوع مواد اولیااه و جزئیااات فرآینااد  

شت )     ستگی خواهد دا شیمیایی ب (. عدم وجود فناوری و 45ترمو

حرارت مناساااب برای تولید بیوچار، عدم وجود اساااتانداردهای 

سطح بیوچار و     درجه شیمی  صلاح  بندی بیوچار، فقدان فناوری ا

باشند.  غیره از عوامل محدودکننده صنعت گرماکافت آهسته می  

حال، برای تولید بیوچار در حال حاضااار پیرولیز آهساااته         بااین 

مورد نظر برای تولید بیوچار با حداکثر عملکرد      عنوان فناوری به 

ستفاده می  تواند از منابع مختلف و (. بیوچار می47و  46شود ) ا

، نوع بقایای گیاهی 1در شاارایط مختلف تولید شااود؛ در جدول 

های استفاده شده، شرایط تولید )دما و زمان گرماکافت( و ویژگی

نیتروژن،  مختلف بیوچار تهیه شاااده )درصاااد عناصااار کربن،    

های مختلف ارائه شااده ( در پژوهشpHهیدروژن و اکساایژن و 

 است.
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 شده از بقایاي گیاهانهاي عمومی بیوچارهاي تهیه شرایط تولید و ویژگی -1جدول 

Table 1. Production conditions and general characteristics of biochars prepared from plant residues 

 pH منبع
O 

)%( 

N 

)%( 

H 

)%( 

C 

)%( 

زمان مدت

 گرماکافت

 (دقیقه)

دماي 

 گرماکافت

(°C) 

 نوع بقایا

(48) 
6/9 - 34/1 - 1/51 90 400 

 ذرت
1/10 - 55/0 - 4/48 90 500 

 گندم 500 360 4/83 250 - 1/10 - (49)

 گندم 425 - 7/46 - 59/0 - 4/10 (50)

(51) 
- 

- 

7/16 

4/13 

24/1 

09/1 

- 

- 

3/77 

2/82 

60 

60 

400 

500 

 تالفسکیو

 کاه و کلش

(52) 
- 

- 

- 

- 

46/1 

97/0 

- 

- 

3/71 

6/70 

60 

120 

400 

450 

 برنج

 برنج

(53) 

 6/8و  9/7

 2/7و  9/5

 8و  4/5

3/10 

2/28 

4/36 

7/2 

4/0 

- 

 3و  5/4

 5/1و  5

 4/2و  6

76 

66 

56 

120 

180-60 

180-60 

 500و  400

 700و  350

 500و  250

 پوسته بادام زمینی

 پوست گردو

 چمن

(54) 
9 

6/10 

23 

8 

3/3 

6/0 

5 

3/1 

68 

91 
60 

300 

700 
 برنج

 کوکوپیت 500 - 4/84 9/2 02/1 7/11 3/10 (55)

(56) 
1/10 

3/11 

- 

- 

- 

- 

5/3 

3/1 

4/86 

3/90 

60 

60 

450 

600 
 گندم

(57 ) 
- 

- 

- 

0/24 

6/16 

6/5 

- 

- 

- 

81/3 

42/3 

52/1 

4/70 

6/78 

9/90 

- 

- 

- 

350 

450 

750 

 خاک اره اکالیپتوس

 کاج )تراشه چوب( 450 15 2/85 78/2 - 37/0 5/7 (58)

 هاي خاک تأثیر بیوچار بر ویژگی -1-3-1

شااواهد زیادی در مورد افزایش پتانساایل اسااتفاده از بیوچار در 

زیساات، کشاااورزی،  های مختلف از قبیل اصاالاح محیطزمینه

بینی اقلیم و پیشنگهداشااات کربن، مقابله با تغییرات غیرقابل       

( با 59ها وجود دارد )ای از خاککاهش انتشاااار گازهای گلخانه 

در خاک نساابت به توجه به اینکه ساارعت معدنی شاادن بیوچار 

شاااود( ای که بیوچار از آن تهیه می   زیتوده منشاااأ )مواد اولیه 

سته می  شد ) آه شود که افزودن بیوچار در  (، این باعث می60با

سیل بالای آن در     شت کربن و همچنین پتان خاک با هدف نگهدا

نده       کاهش انتشاااار آلای خاک و  یت  های محیطی  افزایش کیف

وچار با افزایش ذخیره کربن در   (. بی61تواند جالب باشاااد )     می

کند و باعث کاهش انتشااار خاک، کربن را در خاک ترساایب می

شااود. هدرروی کربن در خاکی که بیوچار ای میگازهای گلخانه

سااازی، شااده بود، در طی یک آزمایش درازمدت و مدلاسااتفاده

(. در 62حداقل بود که باعث کاهش انتشار کربن اتمسفری شد )   

با افزایش نگرانی های اخیر سااااال ها در مورد تغییرات اقلیم  ، 

های بشر، ای توسط فعالیت دلیل افزایش انتشار گازهای گلخانه به

خاک اهمیت          کاربرد آن در  چار و  ید بیو قات در مورد تول تحقی

به خاطر ترکیب آروماتیکی  (، این امر63فراوانی پیدا کرده است )

زیادی کربن را در  تواند به مدت    مقاوم به تجزیه اسااات که می     
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ید )      ما مان و    37و  65، 64خاک محبوس ن ته له (. طبق گف

( واژه بیوچار اخیرا  توسعه پیدا کرده و در ارتباط با  37همکاران )

موضاااوعاتی مانند مدیریت خاک و نگهداشااات کربن در خاک          

طور عنوان یک افزودنی به خاک بهاساات. اسااتفاده از بیوچار به 

شی از فعالیت آب زمان با کاهش تغییراتهم شر،  وهوایی نا های ب

به بهبود حاصلخیزی خاک و افزایش تولید محصولات کشاورزی    

(. درواقع اضااافه کردن زغال چوب به خاک 66شااود )منجر می

شده  منظور افزایش باروری خاک در فرهن به های قدیمی دیده 

نه می   تا  که بهترین نمو به تراپر ندوساااول      1توان  خاک ا یک  در 

شت  شاره کرد. بااین  شده ک حال، اثرات مفید در آمازون آمریکا ا

ست    ستفاده از بیوچار ازنظر زراعی و زی محیطی اخیرا  نیز اثبات ا

ست )    (. کاربرد بیوچار در خاک فقیر از نظر 38و  46، 67شده ا

عنوان محیطی که دارد، بهزراعی با توجه به منافع زراعی و زیست

(. تعدادی از  68اسااات ) یک امکان خوب و کارا معرفی شاااده    

عنوان ها و مطالعات به فواید بالقوه اسااتفاده از بیوچار بهبررساای

اند. موضااوعاتی مانند گرم کننده آلی اشاااره داشااتهیک اصاالاح

شاادن کره زمین از طریق تثبیت کربن در خاک، مدیریت زباله، 

تولید انرژی زیسااتی، افزایش فعالیت زیسااتی، ساالامتی خاک و 

عنوان یک ید، برخی از اهداف استفاده از بیوچار به سودمندی تول 

(. 70و  63، 69شااود )کننده آلی در خاک را شااامل میاصاالاح

ای طور فزاینده کننده خاک به   عنوان یک ماده اصااالاح  بیوچار به  

سترالیا، اروپا، ژاپن و     سیاری از محققان در آمریکا، ا مورد توجه ب

اساات. اسااتفاده از  توسااعه قرار گرفتهبرخی کشااورهای درحال

( و 46بیوچار و نقش آن در خاک توساااط ساااوهی و همکاران )

های بالقوه دستیابی به منافع کشاورزی از طریق کاربرد   مکانیسم 

( مورد بررسی  71بیوچار در خاک توسط اتکینسون و همکاران )  

بااین    ته اسااات.  یان  قرار گرف بار و خطرات و دیگر  حال، اثرات ز

به ف      مدهای مربوط  یا به     پ کاربرد بیوچار هنوز  کامل   ناوری  طور 

ست )      شده ا شخا ن (. بیوچار علاوه بر منبع غنی از 73و  72م

های فیزیکی، کننده آلی خاک ویژگیعنوان یک اصاالاحکربن، به

دهد و درنتیجه باعث     شااایمیایی و زیساااتی خاک را تغییر می   

، 74شااود )افزایش حاصاالخیزی خاک و افزایش میزان تولید می

های مختلف  ، تأثیر بیوچار بر ویژگی  2(. در جدول  77و  71، 75

                                                 
1- TerraPreta 

فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک با درنظر گرفتن منبع بیوچار،   

های مختلف ارائه شده دمای تهیه و میزان مصرف آن در پژوهش

 است.

 

 هاي فیزیكی خاکتأثیر بیوچار بر ویژگی -1-1-3-1

تغییر  فزودن بیوچار به خاک کیفیت آن رامشااخا شااده که ا 

و  38، 37دهد و اغلب بهبود کیفیت خاک را به همراه دارد )     می

ک (.  اولین مزیت اساااتفاده از بیوچار، افزایش مواد آلی خا     66

خاک وجود   اسااات. روش های مختلفی برای افزایش مواد آلی 

اند از افزودن کودهای دامی، افزودن مالچ، کشت  دارند که عبارت

شی، برگرداندن بقایای گیا    ش هی به خاک، لکن بخش گیاهان پو

سرعت  عمده این مواد در مقابل تجزیه میکروبی پایدار نبوده و به

(. با توجه به پایداری 37گردد )تجزیه شااده و از خاک خارج می

ن بیوچار در مقابل تجزیه میکروبی و زمان ماندگاری طولانی آ         

در خاک، مصاارف بیوچار باعث افزایش سااطح مواد آلی خاک به 

های خاک، مخصااوصااا  در درنتیجه بهبود ویژگی مدت طولانی و

گردد. کاربرد بیوچار باعث بهبود خشک می مناطق خشک و نیمه 

یدرولیکی،            ویژگی یت ه هدا ثل نفوذ،  خاک م های فیزیکی 

ها، چگالی ظاهری و ظرفیت     ساااازی، پایداری خاکدانه      خاکدانه   

مثال عنوان (. به66و  80، 79، 78، 75نگهداری آب شده است )  

درصاااد  5نشاااان دادند که کاربرد  (80و همکاران ) ین وان ج

سااازی و های با هوادیدگی بساایار بالا، خاکدانهبیوچار در خاک

طور مشابه آسای و همکاران هدایت هیدرولیکی را افزایش داد. به

باع پس از       ( افزایش دو75) یدرولیکی اشااا یت ه هدا برابری در 

 کردند.  تن در هکتار بیوچار را گزارش16کاربرد 

 هاي شیمیایی خاکتأثیر بیوچار بر ویژگی -2-1-3-1

به   چار  خاک موجب        افزودن بیو به  ماده اصااالاحی  یک  عنوان 

یت                قابل کاتیونی و  بادل  یت ت بادلی، ظرف های ت باز افزایش 

صر غذایی می      سی عنا ستر سطح  81گردد )د (. بیوچار به خاطر 

اری دویژه زیاد و تراکم بار ساااطحی بالا، توانایی خاک برای نگه      

صر غذایی و همچنین آب قابل  ستفاده گیاه را افزایش داده و  عنا ا

(. 44دهد )شااسااتشااوی عناصاار غذایی و کودها را کاهش می  
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های خاک و   ( تأثیر بیوچار بر ویژگی  82نیگوسااای و همکاران ) 

جذب عناصر غذایی توسط کاهو را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج 

شان داد بیوچار موجب ا  ، قابلیت هدایت pHفزایش این تحقیق ن

دساااترس، ظرفیت تبادل   الکتریکی، نیتروژن کل، فسااافر قابل   

ستو  کاتیونی و بازهای تبادلی می همکاران گردد. نتایج مطالعه ما

(، درصد 50(، شوری خاک )درصد 9خاک ) pH( افزایش 2013)

صد  17/1میزان مواد آلی خاک ) صد  10(، نیتروژن کل )در (، در

( را بر اثر کاربرد بیوچار درصد  118پتاسیم ) (، درصد  65فسفر ) 

خاک و  pHنشان داد. افزایش میزان عناصر ذکرشده به افزایش    

ستقیم      شدن م سفر و افزوده  اثر آهکی بیوچار در قابلیت جذب ف

(. اسااتنبیس و 83پتاساایم توسااط بیوچار نساابت داده شااد )  

کاران )  به          84هم خاک  به  چار  که افزودن بیو ند  یافت یل  ( در دل

ها و ب، جذب قار داری آخاک، افزایش ظرفیت نگه   pHزایش اف

گه       میکروب بادل کاتیونی، ن داری و های مفید، افزایش ظرفیت ت

ابقاء عناصااار غذایی، باعث ارتقاء حاصااالخیزی و بهبود کیفیت      

کاران )     خاک می  عه لویی و هم طال تایج م ( 2013گردد. اخیرا ، ن

سطوح      ستفاده از  شان داد ا تن در هکتار بیوچار  40و  20، 10ن

درصاادی  51 تا 16خاک و  pHدرصاادی  5تا  2باعث افزایش 

ضای    85گردد )کربن آلی خاک می سطح ویژه بالای بیوچار ف  .)

ها با عناصااار و    ها و پیوند آن  ها و آنیون لازم برای تجمع کاتیون 

فلزات خاک را فراهم کرده و ظرفیت نگهداری مواد غذایی خاک      

شده  وری زراعی خاک اصلاح (. بهبود بهره86بخشد ) را بهبود می

دلیل ساااطح ویژه بالای مخلوط خاک و بیوچار      با بیوچار را به   

های تواند ساختمان و تهویه خاک را در خاکدانستند. بیوچار می

هد )      فت را بهبود د با کاران ) 87ریز ( 88(. همچنین نولز و هم

کاهش آبشاااویی نیترا           عث  با چار  که افزودن بیو ند  یافت ت و در

 شود.افزایش نیتروژن در محدوده ریشه می

 هاي زیستی خاکتأثیر بیوچار بر ویژگی -3-1-3-1

به علت تغییر ویژگی      های فیزیکی و  مصااارف بیوچار در خاک 

 شیمیایی خاک موجب ایجاد تغییراتی در فعالیت میکروبی خاک

یژه بالا و  (. سااااختار متخلخل بیوچار، ساااطوح و    89گردد )می

عدنی         ها و مواد م گاز جذب مواد آلی محلول،  نایی آن برای  توا

ها ها، رشااد و تکثیر آنمحل مناساابی را برای سااکونت میکروب

های مایکوریز   ها و قار   ها، اکتینومیسااات مخصاااوصاااا  باکتری 

سکولار فراهم می  چنین محتوای زیاد کربن و (. هم90آورد )آربو

دهد که خود آلی خاک را افزایش میپایداری بیوچار، سطح مواد 

نقش اسااااسااای در چرخه عناصااار غذایی و بهبود منابع آب       

دسااترس برای گیاه، ظرفیت بافری و ساااختمان خاک دارد قابل

یت انواع مختلف میکروب    84) عال های مفید خاک را     (. بیوچار ف

ید )  تحریک می  ما ندازه آن  89ن ها  (. وجود خلل و فرج و توزیع ا

ها در مقابل شکارشدن و خشکی و  حفاظت میکروب در بیوچار با

حل         هم عدنی م ناصااار م یاز کربنی، انرژی و ع تأمین ن چنین 

چنین خلل (. هم91آورد )مناسبی را برای ریزجانداران فراهم می

و فرج زیاد بیوچار اجازه نگهداری مقدار زیادی رطوبت را داده و        

شاااود می بنابراین موجب افزایش ظرفیت نگهداری آب در خاک

اکسید کربن و اکسیژن در   علاوه بر آب، گازهای دیگری مثل دی

ضای داخل خلل     شده و ف آب موجود در خلل و فرج بیوچار حل 

شغال می    شده از هوا را ا سطح بیوچار جذب  و فرج پر کند یا به 

شااوند. بسااته به میزان خلل و فرج پرشااده از هوا،  سااطحی می

ها، یزان جذب سطحی آن غلظت نسبی گازها، سرعت انتشار و م   

به وجود      چار  لل و فرج بیو شااارایط هوازی و غیر هوازی در خ

های موجود در خلل آید و این شرایط به نوبه خود بر میکروبمی

مختلفی داشااته و  pH(. بیوچار 92و فرج اثر خواهد گذاشاات )

چار        که در اطراف و روی ذرات بیو یت میکروبی  نابراین جمع ب

ستقر می  خواهد بود. افزودن بیوچار به خاک، چه  شوند متغیر م

ست باعث تغییر معنی    سیدی و چه قلیایی، ممکن ا سبت  ا دار ن

( و جمعیت میکروبی غالب خاک شاااده و      93باکتری به قار  )   

جب           یت میکروبی مو عال یت آنزیمی و ف عال با اثر بر ف همچنین 

خاک گردد )  (. واتزینگر و 66و  94، 91تغییر عملکرد و نقش 

( پاساااا جامعه میکروبی خاک به افزودن بیوچار        94)همکاران  

گندم و درخت بید را بررسی کردند و مشاهده کردند که افزودن   

بیوچار موجب افزایش زیتوده میکروبی و تغییر جامعه میکروبی     

باکتری     یت  ید و جمع مایسااات  های گرم گرد ها  منفی و اکتینو

شان دادند. افز     سا را به افزودن بیوچار ن شترین پا ایش زیتوده بی

تاسااایم      به افزایش غلظت فسااافر و پ میکروبی در این تحقیق 

دساااترس، افزایش ظرفیت نگهداری آب در خاک، افزایش    قابل  

CEC    یه غذ نایی    ، بهبود شااارایط ت خاک و توا ای و فیزیکی 
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شتر باکتری   شرایط محیطی  های گرمسازگاری بی منفی به تغییر 

شی کوچکی ا     شد. در این مطالعه بخ سبت داده  ز کربن بیوچار ن

فاده میکروب   2) فت و ازاین  درصاااد( مورد اسااات رو ها قرار گر

قار    یت  باکتری  جمع یه  های گرم ها و  بت تجز نده بیوچار   مث کن

نیافت. افزایش 

 

 هاي مختلفدر پژوهش هاي فیزیكی، شیمیایی و زیستی خاکتأثیر بیوچار بر ویژگی - 2جدول 

Table 2. The effect of biochar on the physical, chemical and biological properties of soil in different studies 

 منبع
 تغییرات

)%( 

 میزان مصرف

(ton/ha) 

 دماي تهیه بیوچار

(°C) 

منبع 

 بیوچار
 هاي مورد بررسیویژگی

(95) 

(17)+-(4)+ 

(10-) 

(139)+ 

 بقایای ذرت 550و  350 10

 خاکدانه پایداری

 جرم مخصوص ظاهری

 هدایت هیدرولیکی اشباع

(96) 
(100)+ 

(100)+ 
150 450 

بقایای گندم 

 و اکالیپتوس

pH 

EC 

 تجزیه کربن بومی خاک

(97) 

 (166)+ 

(5/12( ،)+100( ،)+68)+ 

(200)+ 

(6/25)+ 

- 

10 ،50 ،100 450 

ضایعات 

 چمن

 تفاله پنبه

 راندمان مصرف کود شیمیایی

 فسفر و پتاسیمجذب نیتروژن، 

CEC 

 کربن آلی خاک

pH خاک 

(98) 

(7)+ 

(15)+ 

(13-) 

(92-) 

 چوب بلوط 650 15

 کربن آلی خاک

 سطح ویژه

 جرم مخصوص ظاهری

 تصاعد گاز نیتروز اکسید

(99) 

(145)+ 

(9)+ 

(4/7)+ 

(6/10)+ 

 کود دامی 500 60

 های بزرگتشکیل خاکدانه

 هدایت هیدرولیکی اشباع

 درصد آب اشباع

 دسترسقابلآب 

(100) 

(30-) 

(13)+ 

(903)+ 

 پوسته برنج 1100 167و  80، 40

 جرم مخصوص ظاهری

pH خاک 

 زیتوده بخش هوائی

(101) 

(0) 

(99-66)+ 

(150)+ 

 بقایای گندم 450 25و  10

 2COخروج گاز 

 O2Nخروج گاز 

 آزفعالیت آنزیم اوره

(34) 

(20-) 

- 

(100-) 

(1300-) 

 600 25و  5صفر، 
بقایای 

 اکالیپتوس

 کربن زیتوده میکروبی

 2COتصاعد گاز 

 معدنی شدن نیتروژن

 نیتریفیکاسیون خالا

 تنفس میکروبی خاک چمن زینتی 500 45، 22، 11 +(70) (102)
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(103) 

(10)+ 

(90)+ 

(14)+ 

(33)+ 

 350-400 5و  5/2
بقایای ذرت 

 و پنبه

pH 

 هدایت الکتریکی

 ظرفیت تبادل کاتیونی

 کربن آلی

(104) 

(27)+ 

(70) 

(15)+ 

 بقایای برنج 450 5/1

 تخلخل کل

 گذرپذیری هوا

 کربن آلی

 تأثیر بیوچار بر رشد و عملكرد گیاه -2-3-1

با تغییر ویژگی     همان  یان شاااد، بیوچار  های فیزیکی،  طور که ب

شده و        صلخیزی آن  ستی خاک موجب بهبود حا شیمیایی و زی

شد و عملکرد گیاه می  درنهایت موجب افزایش گردد. تودرول و ر

های خاک و رشاااد گیاه را    ( اثر بیوچار بر ویژگی 105همکاران ) 

مورد بررساای قرار دادند، نتایج این بررساای نشااان داد مصاارف  

زنی کاهو گردید درصاااد( موجب افزایش جوانه 1بیوچار )حدود 

که به افزایش نگهداری آب توسط بیوچار نسبت داده شده است.    

ست تایج بهن سط ماژور و همکاران ) د  140( افزایش 106آمده تو

سیم، مس      سیم، منیزیم، پتا درصدی عملکرد و افزایش جذب کل

شان داد. مطالعه ژان  و همکاران       شاهد را ن سبت به  و منگنز ن

درصدی عملکرد ذرت را در اثر مصرف  15و  5/7( افزایش 107)

( در مطالعه   108بیوچار نشاااان دادند. لاشااااری و همکاران )     

شده  کننده بیوچار تهیهمشابهی گزارش کردند که ترکیب اصلاح  

از کمپوست کود گاوی و بقایای نخود همراه با محلول پیرولیگنوز 

تواند در کاهش تنش شااوری برای رشااد گیاه ذرت و بهبود  می

حاصاالخیزی در اراضاای کشاااورزی متأثر از شااوری کمک کند.  

رشاااد، فیزیولوژی و عملکرد گیاه  همچنین تأثیر بیوچار بر روی 

های گندم رشااد یافته تحت تنش شااوری و همچنین مکانیساام

دخیل در کاهش جذب یون سااادیم توساااط اختر و همکاران      

ها مفید بودن بیوچار بر    ( مورد مطالعه قرار گرفت که آن    109)

 روی رشاااد و عملکرد گندم را گزارش کردند. اختر و همکاران    

چار در          (19) کاربرد بیو که  ند  عه دیگری، گزارش کرد طال در م

تواند تنش شاااوری بر روی رشاااد   های متاثر از نمک می   خاک 

زمینی را کاهش دهد که دلیل این امر پتانسااایل بالای        سااایب 

ست. توماس و همکاران )      سط بیوچار ا سدیم تو ( در 110جذب 

از شده یک آزمایش گلدانی مقادیری نمک به سطح بیوچار )تهیه

مواد لیگنوساالولزی( اضااافه کردند و به این نتیجه رساایدند که   

تواند تنش شااوری را در خاک کاهش دهد و با جذب بیوچار می

 شوری، باعث کاهش اثرات بد آن بر روی عملکرد گیاه گردد.

 

 هاي متأثر از املاحنقش بیوچار در اصلاح خاک -3-3-1

از املاح  های متأثرشاااده بر روی بیوچار در خاکمطالعات انجام 

ند که بیوچار ممکن اسااات اثرات مثبتی بر روی     نشاااان داده ا

ستی خاک   ویژگی شیمیایی و زی شکل های فیزیکی،  ساز  های م

شد )    شته با (. 114و  113، 112، 19، 108، 109، 110، 111دا

های متأثر از املاح   های خاک  ذیلا  تأثیر بیوچار بر برخی ویژگی  

 صورت خلاصه بررسی شده است.به

 تبادلذف سدیم قابلح -1-3-3-1

بارز  اتیخصااوصاااز  پتاساایم هیو اختلال در تغذ میتجمع سااد

(. 115) نمک اسااات  های متاثر از رشاااد کرده در خاک اهانی گ

 یدر دسااترساا  شیافزا قیاز طر K/Na، بهبود نساابت نیبنابرا

در  اهیرشااد و عملکرد گ شیافزا یبرا دیمف رویکردی، پتاساایم

بسااته به  (. بیوچار116) شااودیشااور در نظر گرفته م یهاخاک

ست غلظت   مکنم هیماده اول سیم ا دهد و  شیرا در خاک افزا پتا

 ی شااادنخنث عث نمک با   ریتحت تأث   یها در خاک  شیافزا نیا

 یایمزا نیتراز مهم یکی نیشااود و ایم ساادیماثرات نامطلوب 

غلظت   شیافزا شاااور اسااات. یهادر خاک بیوچاراساااتفاده از  

مک  خاک  یها ن با      محلول در  مک  تأثر از ن تنش  شیافزاهای م

سمز  سط گ  خاک، با یا  ری، تجمع مقاداهانیکاهش جذب آب تو

رشاااد  ی، روهاونی مختلف و اختلال در تعادل یهاونی یسااام

علاوه بر  یتبادل سدیم  تجمع گریگذارد. از طرف دیم ریتأث اهیگ

غذ  جاد یا  اهی رشاااد گ یبرا از نظر فیزیکی نیز، یاهی اختلالات ت
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س شرایط   ساعد  اریب تواند یم وچاریب(. 117کند )ایجاد می ینام

 یبرا ازیزمان مورد ن بیترت نیو به ا تسریع کندنمک را  آبشویی

سطح  سب برا  یکاهش غلظت نمک را به  در حال  اهانیگ یمنا

شد کاهش دهد  شده هاکربن یبالا تیظرف(. 118) ر به  ی فعال 

ست و به هم      یهامنظور جذب نمک شده ا شاهده   نیمختلف م

اساااتفاده   ییزدانمک  یصااانعت یندها  یدر فرآچار  ویاز ب لی دل

به چار ویحال، اساااتفاده بالقوه از ب نیبا ا (.119) اسااات گردیده

صلاح کننده خاک برا  کیعنوان  ش  یا از نمک  یکاهش تنش نا

 (. 67)شده است ی، توجه کماهیدر گ

های در خاک 2Mg+و  2Ca+ر ظرفیتی نظیهای دوافزودن کاتیون

تبادل، مهم و ضروری است   ذف سدیم قابل سدیمی برای ح -شور 

ا نماید.   و احتمالا  بیوچار بتواند نقش مثبتی را در این زمینه ایف     

کاتیون       تأمین  با  کار را  ظرفیتی کلسااایم و های دو بیوچار این 

دهد.  تبادل انجام می  ها با سااادیم قابل     منیزیم و جایگزینی آن 

ای دریافتند که قابلیت      ( در یک مطالعه   106)ماژور و همکاران   

سول در کلمبیا،  منیزیم در یک خاک اکسی  دسترسی کلسیم و   

فت.  تن در هکتار، افزایش یا   20پس از افزودن بیوچار به میزان   

سیم      44همچنین لایرد و همکاران ) سطوح کل شان دادند که  ( ن

یه   خاک    پس از افزودن بیوچار ته یک  شاااده از چوب بلوط در 

شااااورزی در آمریکا افزایش یافت. در مورد مشاااابه دیگری،      ک

کاتیون       ظت  که غل ند  ظرفیتی در های دو محققین نشاااان داد

فت )     خاک  یا (. 53و  120، 69ها پس از افزودن بیوچار افزایش 

تواند یدر خاک متأثر از نمک م   وچاریب تلفیقکه  هگزارش شاااد

 بالای لینس پتا لیبه دل را عمدتا  ینیزم بیدر س  یاسترس شور  

، اختر یگریدر مطالعه د  (. 121) ( کاهش دهد  Na+جذب نمک )  

را بر  یسااطوح مختلف شااوربیوچار در  ریتأث (109) و همکاران

 روچاینشااان داد که کاربرد ب جی. نتاندکرد یعملکرد گندم بررساا

شرا   شد و عملکرد گندم تحت  شت.   ریشور تأث  طیبر ر مثبت گذا

ن پتانسیل بالای جذب سدیم تبادلی توسط بیوچار را از مهمتری   

عامل کاهش اثر منفی شاااوری و افزایش عملکرد گندم گزارش     

 یر رورا ب بیوچار  یاز مطالعات اثر منف   یحال، برخ  نیبا ا کردند.  

وع به طور خاص به ن نهایاند، اما امحصول گزارش کرده  یوربهره

 (. 79) شوندیمحدود م بیوچاراز  یخاص

                                                 
1- Biochar poultry manure compost 

 افزایش ماده آلی و فعالیت زیستی خاک -2-3-3-1

چار یب ند کربن می و فه      یآل توا پا   خاک را اضاااا ند و   یداری ک

باعث    یدهد که م   شیرا افزاخاک   یآل یها مولکول ند  حفظ توا

 یآل یهابا مولکول سه یدر مقا یمدت طولان یخاک برا مواد آلی

(. گزارش شااده که کاربرد بیوچار 121) شااود گرید هیقابل تجز

را  CECخاک و  ی، مقدار ماده آلهای شااورکمپوساات در خاک

سد  شیافزا  (.79) دداخاک را کاهش  pHقابل تبادل و  میداد و 

شاااور  یهادر خاک وچاریمطالعات نشاااان داد که افزودن ب نیا

ل       منجربااه    هااای خاااک و ویژگی   یک ی ولوژ ی ب  تیاابهبود فعااا

کاربرد بیوچار حاصاال از . شااد اهیرشااد گ و ییایمیکوشاایزیف

خاک شاااور   2وزیگنیرولیبا محلول پ  1یکمپوسااات کود مرغ در 

 های آنزیم تی و فعال  یکروبیتوده م ساااتیکربن ز شیباعث افزا  

شود، یتحت کشت ذرت م یهاو فسفاتاز در خاک نورتازیآز، ااوره

میزان ماده آلی  بر  بیوچار اثرات  (122) طبق گفته لو و همکاران  

 های متاثر از نمک  خاک در خاکهای میآنز میکروبی و تی فعال و 

س وچاریب کاربرد و نوع زانیبا م  یهامیو انواع آنز ونی، زمان انکوبا

 خاک متفاوت است.

 افزایش دسترسی عناصر غذایی -3-3-3-1

ها و  ساااطح ویژه بالای بیوچار فضاااای لازم برای تجمع کاتیون   

ها با عناصااار و فلزات خاک را فراهم کرده و     ها و پیوند آن  آنیون

(. 123بخشاااد )ظرفیت نگهداری مواد غذایی خاک را بهبود می    

همکاااران )          کی و  ی ن ت هره      72بر ب بود  ه ب عی خاااک  (  وری زرا

صلاح  سطح ویژه ب شده با بیوچار را به ا الای مخلوط خاک و دلیل 

تواند ساااختمان و تهویه خاک را در بیوچار دانسااتند. بیوچار می

( 124(. لاشاااری و همکاران )87های ریزبافت بهبود دهد )خاک

و  Na ،+K ،+2Ca+داری غلظت طور معنینشااان دادند بیوچار به

+2Mg شده در آب را هنگام شستشو تحت تأثیر گذاشتند.      خارج

سدیم در خاک  شور متأثر از افزودن بیوچار قرار  غلظت  های غیر 

های شااور، کاهش چشاامگیری در  که در خاکنداشاات درحالی

دهنده پتانساایل بالای غلظت ساادیم مشاااهده گردید که نشااان

شاهد بود. همچنین      سه با تیمار  سدیم در مقای بیوچار در جذب 

شااده در تیمارهای بیوچار گزارش 2Mg+و  2Ca+ افزایش مقادیر

2- Pyroligneous solution 
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ست. آ  سفر قابل   ا شان دادند که ف سترس خاک نها ن های تیمار د

 شده با بیوچار، افزایش یافت.

 اسیدیته خاک -4-3-3-1

خاکی   معمولا  بیوچار به علّت غالبیت عناصااار قلیایی و قلیایی         

چوبی دارای  باشااد و بیوچارهای با منشااأ قلیایی می pHدارای 

pH  با (. 125) باشاااند کمتری نسااابت به بیوچارهای علفی می

های کشااورمان ایران عمدتا  آهکی و قلیایی به اینکه خاک توجه

ها ممکن  قلیایی به این خاک    pHافزودن بیوچار با    باشاااد، می

ست  شد      ا شته با صر خاک ندا  .اثر مطلوبی بر فراهمی برخی عنا

ست برای تولید بیوچار برای افزودن به  های خاک بنابراین، بهتر ا

شود و     ترپایین آهکی و قلیایی از گرماکافت در دماهای ستفاده  ا

بیوچار حاصل از آنها   pHهایی استفاده شود که   یا از زیست توده 

( 126) باوریانی و همکاران عنوان مثال، زلفیباشاااد. بهکمتر می

شان دادند که افزودن دو  شده از     ن صد جرمی از بیوچار تولید  در

سیوس به یک خاک     400و  200 کود مرغی در دمای سل درجه 

با   باعث کاهش و افزایش      به  pH ، 9/7آهکی  خاک   pHترتیب 

 درجه ساالساایوس اثر 300 بیوچار تولید شااده در دمای شااد و

( در 124لاشااااری و همکاران )  .خاک نداشااات   pHمعنادار بر  

ای بر روی اراضاای شااور کشاااورزی، ترکیب بیوچار کود  مطالعه

خاک  pHحیوانی همراه با محلول پیرو لیگنوز نشاااان دادند که 

سبت    سدیمی خاک در خاک -شور  شده با این مواد ن های تیمار 

و همچنین مقدار کربن آلی و فسااافر   به شااااهد کاهش یافت      

نتایج تحقیقات  های تیمار شااده بالا بود.دسااترس در خاکقابل

شان داد که بیوچار موجب افزایش   صدی )  9ن  5تا  2( و 127در

ثر از متا در خاک   بیوچار کاربرد  گردد. می pH( 128درصااادی )

 شااتنگذا ریخاک تأث PHمتر مربع( بر  برگرم  30حاوی ) نمک

داد  شیبا شااااهد افزا ساااهیخاک را در مقا یکیالکتر تیاما هدا

 1شاااده توساااط فورفورال دیتول بیوچار، بیترت نیبه هم(. 110)

شود و  یاستفاده م  یمصنوع  نیرن  که در ساخت رز  یب یعی)ما

 pH( در خاک شور باعث کاهش دیآیدست مهسبوس ب ریبا تقط

بادل کات   تی خاک، ظرف  یکه کربن آل  ی، در حال شاااد و  یونیت

 (. 129یافت ) شیموجود در خاک افزا فسفر

                                                 
1- Furfural 

 خاک تبـادل کـاتیونیافزایش ظرفیت  -5-3-3-1

ااک، ب        ااتیونی خ اادل ک ات تب ازایش ظرفی  اه تأثیر بیوچار بر اف

اتگی     ویژگی ااک بس اار در خ  .داردها و مدت زمان مصرف بیوچ

سبب کاهش  به و (. 130) طوری که در برخی موارد افزایش دما 

بادل کاتیونی بیوچار        در برخی موارد سااابب افزایش ظرفیت ت

 تا حدودی با گرماکافتافزایش دمای (. 131) شده است  تولیدی

هاااای تخلخل و سطح ویژه و نیاااز افااازایش گاااروه  افااازایش

ااات تباااادل  بیوچار، سااابب افااازایش ظرفی  کربوکسااایل در

ای    ااتیونی م اود ک درصدی ظرفیت تبادل 14افزایش  (.132) ش

شده از    3 کاتیونی خاک در اثر افاااازایش درصدی بیوچار تهیه 

سلسیوس در یک خاک   درجااااه 300کاه باااارنج در دمااااای 

 (.133) اسیدی گزارش شده است

 گونه گیاهی -6-3-3-1

 یهادر خاک اهانیدر رشد گ  بیوچار ریکه تأث گزارش شده است  

ی گیاهی کشاات شااده نیز  هانمک وابسااته به گونه ریتحت تأث

شان داده    می شد چرا که ن به طور قابل  بیوچارکاربرد ده که ش با

ه دیحساس به نمک را بهبود بخش   یاهیگ یهارشد گونه  یتوجه

 در یبهبود چیه کاربرد بیوچار  متحمل به نمک با      یها گونه  ولی

ع   یبرخ .(110) رشاااد نشاااان ندادند    تا  از مطال فاوت ن   جیات ت

وش ررا با توجه به  متاثر از نمک یهادر خاک وچاریب یکاربردها

(. 129) انددساات آوردن آن گزارش کردههب یمورد اسااتفاده برا

انجام شاااد،   (94بوتنان و همکاران )   که توساااط  یادر مطالعه  

 دیتول پتوسیمشتق از چوب اوکال  وچاریمشاهده شد که اعمال ب  

سانت  800بالا ) یشده در دما   سول یاولت کیگراد( در  یدرجه 

 دیتول وچاریکه بیشااد، در حال اهیکاهش رشااد گی منجربه شاان

را  اهیگراد( رشااد گیدرجه سااانت 350تر )نییپا یشااده در دما

 یاتی، خصااوصاا (134) و همکاران یداد. به گفته آلمارو شیافزا

جه حرارت تول       مدت و در ند  چار  دی مان  زانیم نیو همچن بیو

طح سخاک )به عنوان مثال  یهایژگیبا توجه به و آناستفاده از  

 است. ریمتغ اریخاک بس یکیولوژیب یهاتی( و فعالیزیحاصلخ
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 افزایش ظرفیت نگهداري آب خاک -7-3-3-1

های تیمار شااده با بیوچار افزایش ظرفیت نگهداری آب در خاک

سمیت     سمزی و  یکی دیگر از فاکتورهای مهم در کاهش اثرات ا

باشاااد. هامرا و    ها می املاح محلول اضاااافه در خاک    های یون

نه      114همکاران )  تایج مشاااابهی را در یک آزمایش گلخا ای ( ن

های ریز بیوچار چوب مخروطیان را    گزارش کردند زمانی که تکه    

با قار  مایکوریزا آربوساااکولار )     ( به خاک متأثر از    AMهمراه 

شو        شان دادند که بیوچار تنش  ضافه کردند، ن ری را با شوری ا

دهد. علاوه بر آن بیوچار با افزایش ظرفیت جذب یون کاهش می

گردد که ممکن ای مینگهداری آب، باعث بهبود شااارایط تغذیه  

ضیح اثرات مفید آن در خاک    ست از متغیرهای مهم در تو های ا

شد. درنهایت آن   شوری با شاهده اثرات مفید  متأثر از  ها پس از م

آربوسکولار مایکوریزا، استفاده توأم این  استفاده از بیوچار با قار 

های کشاورزی را پیشنهاد دادند. تودرول   قار  با بیوچار در خاک

شد گیاه را  ( اثر بیوچار بر ویژگی105و همکاران ) های خاک و ر

مورد بررساای قرار دادند، نتایج این بررساای نشااان داد مصاارف  

که به    زنی کاهو گردید  درصاااد موجب افزایش جوانه   1بیوچار  

افزایش نگهداری آب توسط بیوچار نسبت داده شده است. اثرات     

 نیشاااور همچن یهادر خاک اهانیرشاااد گ برای مثبت بیوچار

س     سترس اک  کاهش و 2O- بیتخر قیاز طر تیودایشامل کاهش ا

سمز  2O2H غلظت  ینگهدار تیبهبود ظرف قیاز طر یدر تنش ا

 است  کافی برای رشد گیاه  در دسترس بودن آب  جهیآب و در نت

 دی اسااا ی، هورمونتحت تنش شاااور  اهان ی گ(. همچنین 135)

س  شان  برا یشاخا خوب که کنند یم دیتول( ABA) 1کیزیآب ی ن

سمز  دادن ست  یتنش ا س  کیبه عنوان  و ا  یبرا گنالیمولکول 

شرا    ستن روزنه در   نیبنابرا(. 136) کندیکمبود آب عمل م طیب

در دسااترس بودن  شیافزا لیه دلتواند بیم ABA دیکاهش تول

منجر به  تیباشااد که در نها کاربرد بیوچاراز  یشاانا اهانیآب گ

 یدسترس   شی، افزانیشود. علاوه بر ا یم یاروزنه تیهدا شیافزا

تواند یشور م  طیدر شرا  بیوچاربا استفاده از   یبه آب و مواد مغذ

 بذر را بهبود بخشد. یجوانه زن

از شاااوری با بیوچار، در نظر گرفتن های متأثر در اصااالاح خاک

های خاک و بیوچار ضااروری اساات. بافت خاک، سااطح   ویژگی

صر غذائی و محتوای      سدیمی بودن(، غلظت عنا شوری )و حتی 

های مهم خاک هساااتند که قبل از       کربن آلی خاک از ویژگی 

شروع فرآیندهای اصلاح لازم است در نظر گرفته شود. همچنین   

یا     یدی  یایی بودن( و منبع تهیه بیوچار از      نوع بیوچار )اسااا قل

عنوان ماده  کننده اثربخشااای بیوچار به   فاکتورهای مهم و تعیین  

(. 36باشاااد ) های متأثر از شاااوری می  آلی برای اصااالاح خاک 

های متأثر از شاااوری با اطلاعات موجود در مورد اصااالاح خاک

ها باهم بسااایار بیوچار متناقض هساااتند بنابراین مقایساااه این

تواند به تنوع بساایار زیاد باشااد که دلیل این امر میمیمشااکل 

شاااده در این مطالعات باشاااد.     انواع خاک و بیوچار اساااتفاده   

عه برای بررسااای         ندمدت در مزر قات بل قدان تحقی همچنین، ف

سم  شگاهی و گلدانی     مکانی شده در مطالعات آزمای شاهده  های م

اسااتفاده از  دلیل نبود اطلاعات کافی در مورد اثراتباشااد. بهمی

شور بیوچار در خاک شتری در مورد    -های  سدیمی، تحقیقات بی

های های پایدار و دایر بیوچار در خاکاثربخش بودن و مکانیساام

ای از تغییرات خلاصااه 3متأثر از شااوری نیاز هساات. در جدول 

شی از کاربرد بیوچار در خاک  های متأثر از املاح ارائه احتمالی نا

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1- Abscisic Acid 
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 (. 36هاي متأثر از املاح )هاي خاکتأثیر بیوچار بر برخی ویژگی -3جدول 

Table 3. The effect of biochar on some properties of salt-affected soils 

 eSAR پتانسیل تأثیر بیوچار

ESP 

(%) 
pH 

eEC 

)1-dS.m( 

کلاس شوري 

 خاک

 شدهبسته به نوع بیوچار استفاده ECکاهش یا افزایش 

 افزایش اجزای کربن آلی خاک

 بهبود رشد گیاه و افزایش عملکرد گیاه

 خاک شور > 4 8-6 < 15 < 13

 هاافزایش کربن آلی کل خاک و متصل به خاکدانه

 (sK( و هدایت هیدرولیکی )WHCافزایش ظرفیت نگهداری آب )

 افزایش کربن زیتوده میکروبی

 خاک سدیمی < 4 > 8 > 15 > 13

 افزایش اجزاء کربن آلی خاک

، بسته به طبیعت و نوع بیوچار که SARخاک و  pHافزایش یا کاهش 

pH گذارد.خاک را تحت تأثیر می 

 (sK( و هدایت هیدرولیکی )WHCافزایش ظرفیت نگهداری آب )

13 < 15 < 8 > 4 < 
-خاک شور

 سدیمی

گیرينتیجه

 یهاسااتمیدر ساا وچاریاسااتفاده از ب یبر رو یادیتمرکز ز را یاخ

هدف اول    یزراع خاک و در  یکربن آل تی تثب هی با   جه ینت در 

 کیمطالعه، ارائه  نیهدف ا. شده است  یاگلخانه یکاهش گازها

 نیبود. ا نهیزم نیشده در ا جامع در مورد مطالعات انجام حیتوض 

با  یاراضاا نیمتأثر از املاح که وسااعت ا یهادر خاک قاتیتحق

سترش م روزبه میاقل راتییتوجه به تغ شد، یروز هم در حال گ  با

در  یو با توجه به نگران باشاادیپراکنده م نیکم و همچن اریبساا

و  ایمتأثر از املاح در سااراساار دن یمورد گسااترش مداوم اراضاا

ها  یفرا یتمرکز بر رو به     نیکربن، در ا بی ترسااا یند عه  طال  م

عا  یابی ارز خاک  تاطلا تأثر از املاح و   یها موجود در مورد  م

های از بررسی نتایج پژوهش  پرداخته شد.  وچاریها با باصلاح آن 

بندی و پیشنهاد عنوان جمعتوان موارد زیر را بهصورت گرفته می

 های آینده مطرح کرد:برای پژوهش

بهبود کیفیت خاک و ترسااایب کربن دو مزیت کلی      -1

باشااد. نتایج  کاربرد بیوچار در خاک می شاادهگزارش

ستند    های انجامپژوهش شده در این زمینه متفاوت ه

های  که به منبع تهیه بیوچار و روش تهیه آن، ویژگی     

 خاک و شرایط انجام آزمایش بستگی دارد.

شااده از برخی بقایای آلی طورکلی بیوچارهای تهیهبه -2

عناصر مثل کود گاوی و مرغی که حاوی مقادیر کافی 

بالای نیتروژن و        یل محتوای  به دل غذایی هساااتند، 

فسفر، اثرات بهتری بر روی بهبود کیفیت خاک نشان 

 دهند.می

تعادل بین ظرفیت جذب بالا و محتوای کربن پایین       -3

ته شاااود.             ید در نظر گرف با فت  کا ما با افزایش گر

بیوچارهای تولید شااده در دماهای بالا معمولا  سااطح 

ند    بالایی دار به   ویژه  جاذب  و ممکن اسااات  عنوان 

اساااتفاده شاااوند. افزایش دمای گرماکافت با افزایش 

یک می   مات به          کربن آرو مت  قاو عث افزایش م با ند  توا

تجزیه میکروبی گردد. گرچه بیوچار گرماکافت شااده 

در دماهای نساابتا  پایین به خاطر نساابت مولی بالای 

اکسیژن به کربن، تمایل بالایی برای جذب آب دارد و 

 دهد.فعالیت بهتری در خاک نشان می

های شااانی عملکرد بهتری معمولا  بیوچارها در خاک -4

دهند؛ بافت خاک به خاطر تأثیر بیوچار در نشااان می

کاتیونی و       ماده آلی،  ،pHافزایش  بادل  یت ت ظرف

برخی عناصاار غذایی دیگر مانند نیتروژن، پتاساایم و 

توجه  فسااافر که فقط در شااارایط عادی خاک قابل      

 هستند، باید در نظر گرفته شود. 

بیوچارهایی که ترکیب شااایمیایی مناسااابی دارند          -5
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خوبی ( به 2/0)نسااابت اکسااایژن به کربن کمتر از    

یب کربن عمل می       به  مل ترسااا عا یک  ند.  عنوان  کن

ندمدت بیوچار بر روی انتشاااار       درحالی  که اثرات بل

اکساااید کربن،   ای شاااامل متان، دی  گازهای گلخانه    

( باید در مطالعات آینده اساسی   O2Nنیتروز اکسید ) 

 بررسی گردند. 

شکاف   ا سی  تواند های اطلاعاتی مهمی را ارائه کرد که میین برر

ح و اصااالاح آنها با   های متأثر از املا  در ارتباط با مدیریت خاک     

های اطلاعاتی عبارتند از: مواد آلی مفید واقع شااود. این شااکاف

تشاااخیا تأثیر فرآیندهای اصااالاح بر روی چرخه کربن و      -1

اجزاء کربن در اراضااای متأثر از املاح و چگونگی افزایش تجمع  

ها اجزاء کربن آلی اجزاء کربن در آن اراضاای )اراضاای که در آن 

لزوم مطالعات درازمدت برای    -2سااات(، خاک بسااایار ناچیز ه 

های های خاکشااناخت کامل مکانیساام تأثیر بیوچار بر ویژگی 

های شاااور با   بررسااای رفتار بیوچار در خاک    -3متأثر از املاح،  

خاک،   مدت بیشاااتر در      -4واکنش مختلف  قات دراز یاز تحقی ن

های گلدانی با بیوچارهای مختلف )ازنظر منشااأ مزرعه و آزمایش

های آل برای کاربرد در خاک( جهت تشخیا بیوچار ایده بیوچار

حل کاربردی با چند تحقیق میسر نیست   مختلف. اگرچه ارائه راه

سعه یافته  ست   های علمی در این زمینه میولی تو سیا های تواند 

 .دار کندآینده را جهت
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