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Abstract: 

Background and Aim: Biochar is a carbon-rich charcoal material resistant to decomposition, 

which is produced by heating biomasses in an oxygen-free environment or with limited 

oxygen. It is used with the aim of increasing organic carbon and improving the physical, 

chemical and biological characteristics of the soil. Thus its use in the low-fertile soils of hot 

and dry regions of Iran, which are often deficient in organic carbon, is important. Addition to 

its high stability in the soil, biochar can sequester atmospheric carbon dioxide in the soil for 

several hundred to several thousand years. In addition, it can improve soil fertility for a long 

time by affecting its physical, chemical, and biological properties. The stability of biochar is 

affected by several factors, such as the characteristics of biochar and soil, the interaction of 

biochar with soil components and environmental factors, which are examined in this article. 

Therefore, it is important to use biochar in the soils of arid and semi-arid regions of Iran, 

which are often deficient in organic carbon. 

Method: In this review article, while investigating the evidences of the high stability of 

biochar in the soils, the   most effective factors the fate of biochar in the soil, including the 

mechanisms of biochar removal from the soil, biochar stabilization in the soil, and 

interactions of biochar with soil components, and the gaps and required research areas are 

presented. 

Results: Biochar is higher resistant to degradation than the original carbon compounds in 

biomass. However, by interacting with soil components, biochar undergoes changes over time 

and is removed from the soil. The intensity of these changes and biochar residence time in the 

soil depends a lot on the type of biochar; So, biochars produced from grassy biomass and 

biochars produced at low temperatures are less stable. In addition, biochar interacts with all 

soil components, including organic matter, mineral particles, nutrients, living organisms, and 

soil water and atmosphere, and the result of these interactions determines the stability of 

biochar in soil. External factors such as the presence of plant and induced root changes, wind 

and water erosions, leaching, and fire also affect the fate of biochar in the soil. Among these, 

considering the interactions between microorganisms and biochar in soil, it seems that soil 

microorganisms play the most important role in the decomposition and destruction of biochar 

in soil. However, mechanisms such as the entrapment of biochar particles inside aggregates, 

binding of biochar with organic and inorganic components of soil, and inactivation of soil 

enzymes by biochar can increase the stability and durability of biochar in soil.  

Conclusion: Considering the very high stability of biochar in soil and the necessity of 

increasing soil organic carbon as the main factor of soil fertility factor, the use of biochar in 

Iranian soils it can directly and indirectly improve the fertility of these soils while increasing 

soil organic carbon. However, after biochar is added to the soil, it interacts with the soil 

components and its characteristics change and evolve over time (aging). However, due to the 

novelty of biochar technology and the wide range of its application fields, our information on 

its interactions with various soil components, its long-term changes and developments in the 

soil and environment, and its long-term effects on the soil and the environment are not yet 

clearly defined and much research is needed in this field. 
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‌:چکيده
هاي آلي در يک محيط عاري از اکسيژن و يا  توده بيوچار يک ماده کربني مقاوم به تجزيه است که از حرارت دادن انواع زيست‌:زمينه‌و‌هدف

شود.  هاي فيزيکي، شيميايي و زيستي خاک به کار برده مي شود و با هدف افزايش کربن آلي و بهبود ويژگي با اکسيژن محدود توليد مي

بر  حاصلخيز مناطق گرم و خشک ايران که غالباً دچار کمبود کربن آلي هستند، حائز اهميت است. علاوه هاي کم کبنابراين کاربرد آن در خا
اکسيدکربن اتمسفري را براي مدت چند صد الي چند هزار سال در خاک  تواند دي آن، بيوچار به علت پايداري بسيار زياد در خاک، مي

. بخشدبآن بهبود  يولوژيکيو ب يمياييش يزيکي،بر خواص ف يربا تأث يمدت طولان يخاک را برا ييزتواند حاصلخ يمترسيب نمايد. همچنين، 
کنش بيوچار با اجزاي خاک و عوامل محيطي  هاي بيوچار و خاک، برهم تأثير عوامل متعددي همچون ويژگي بنابراين، پايداري بيوچار تحت

 يکه اغلب دارا يرانخشک ا يمهمناطق خشک و ن يدر خاک ها يوچاراستفاده از بيرد. گ گيرد که در اين مقاله مورد بررسي قرار مي قرار مي
 .است يتهستند، حائز اهم يکمبود کربن آل

ترين عوامل مؤثر در سرنوشت بيوچار  ها، مهم در اين مقاله مروري، ضمن بررسي شواهدي از پايداري زياد بيوچار در خاک‌:روش‌پژوهش

هاي  هاي بيوچار با اجزاي خاک مورد بررسي قرار گرفته و خلأها و زمينه کنش بيوچار از خاک، تثبيت بيوچار و برهمشامل سازوکارهاي خروج 
‌شود. تحقيقاتي مورد نياز در اين زمينه ارائه مي

‌ها‌يافته کنش با  حال، با برهمتوده مقاومت بيشتري براي تجزيه و تخريب دارد. با اين  بيوچار در مقايسه با اجزاي اصلي کربن در زيست:

زمان ماندگاري بيوچار در  ها و مدت شود. شدت اين تغيير و تحول اجزاي خاک، به مرور زمان دچار تغيير و تحول شده و از خاک خارج مي
پايين  هاي علفي و بيوچارهاي توليد شده در دماهاي توده طوري که بيوچارهاي توليد شده از زيست خاک به نوع بيوچار بستگي دارد؛ به

برآن، بيوچار با تمام اجزاي خاک شامل، مواد آلي، ذرات معدني، عناصر غذايي، موجودات زنده و آب و هواي  پايداري کمتري دارند. علاوه
نمايد. عوامل بيروني مانند حضور گياه و  ها ميزان پايداري بيوچار در خاک را تعيين مي کنش کنش داشته و برآيند اين برهم خاک برهم

از اين ميان، با توجه  گذارند. سوزي نيز بر سرنوشت بيوچار در خاک تأثير مي هاي بادي و آبي، آبشويي و آتش يرات القايي ريشه، فرسايشتغي
ترين نقش را در تجزيه و تخريب بيوچار ايفا  رسد ريزجانداران خاک مهم هاي بين ريزجانداران و بيوچار در خاک، به نظر مي کنش به برهم

ها، پيوند بيوچار با اجزاي آلي و معدني خاک و  دانه . با اين حال، سازوکارهايي مانند حبس شدن ذرات بيوچار در داخل خاککنند مي

 تواند پايداري و ماندگاري بيوچار را در خاک افزايش دهد.  هاي خاک توسط بيوچار مي سازي آنزيم غيرفعال

 يوچار، کاربرد بيزيعامل حاصلخ ترين يعنوان اصل خاک به يکربن آل يشضرورت افزاو خاک  در يوچارب يادز ياربس يداريبا توجه به پا:‌نتايج

حال،  ينبا اها را بهبود بخشد.  طور مستقيم و غيرمستقيم حاصلخيزي اين خاک تواند ضمن افزايش کربن آلي خاک، به مي يرانا يها در خاک
علت  به شود و يو تحول م ييرزمان دچار تغ يآن در ط هاي يژگيکنش شده و و خاک وارد برهم يبعد از افزوده شدن به خاک، با اجزا يوچارب

 ييرتغ و مختلف خاک يآن با اجزا هاي کنش برهم ينهکاربرد آن، هنوز اطلاعات ما در زم هاي ينهزم يو گستردگ يوچارب يورانوظهور بودن فن
 است. يازمورد ن ينهزم يندر ا ياديز يقاتمشخص نشده و تحق وشنيبه ر يستز يطآن در خاک و محبلندمدت و تحولات 

 هاي خاک کربن، کربن آلي، ويژگي‌ترسيبها:‌‌کليدواژه
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‌مقدمه
 يندفرآ يو در طرا جذب هوا  يدکربناکس دي ياهانگ

کنند که بخشي از  مي يلتبد يبات کربنيترکانواع فتوسنتز به 
 به شکلگردد و بخشي  آن توسط گياه مجدداً به اتمسفر باز مي

 يت. کربن تثبشود يم يتتثب گياهدر ساختار  يآل يباتترک انواع
در  يبو تخر يهتجزدر طي فرآيندهاي از مرگ  در گياه بعد شده

با . گردد يبه اتمسفر باز م اکسيدکربن به صورت دينهايت 
علت  ه به بيوچار، اين چرخه متوقف شده و بهتود تبديل زيست

پايداري بسيار زياد بيوچار در خاک، بازگشت کربن به اتمسفر 
هاي زياد به تعويق افتاده و کربن اتمسفر در خاک  براي سال
. بيوچار يک ماده جامد (Yang et al., 2022)شود  تثبيت مي

کربني غني از کربن پايدار است که از حرارت دادن 
هاي مختلف در محيط عاري از اکسيژن و يا با  توده زيست

توده به  شود. فرايند تبديل زيست اکسيژن محدود توليد مي
شود و شرايط دمايي گرماکافت  بيوچار گرماکافت ناميده مي

دهي در  ازجمله حداکثر دما، سرعت افزايش دما و ميزان حرارت
ي بيوچار ها ترين عوامل مؤثر بر ويژگي دماي حداکثر، از مهم

طوري که با افزايش دماي گرماکافت، درصد  باشند. به توليدي مي
توده اوليه کاهش ولي  وزني بيوچار توليد شده نسبت به زيست

و قابليت هدايت  pHدرصد خاکستر و عناصر معدني و همچنين 
در (. Seyedi et al., 2022يابد ) ( آن افزايش ميECالکتريکي )

زيادي از اکسيژن و هيدروژن و بخش طي فرآيند گرماکافت 
حدود توده خارج شده و  بخش کمي از کربن، از ساختار زيست

بخش . ماند توده در بيوچار باقي مي درصد از کربن زيست 05
شود،  ناميده مي (Labile) کربن فراهمکه  کربن بيوچاراندکي از 

در برابر فرآيندهاي تجزيه، مقاومت چنداني نداشته و بعد از 
هاي اول طي  ها و هفته افزوده شدن بيوچار به خاک، در طي روز

شود؛ اما بخش  فرآيندهاي تجزيه و تخريب از خاک خارج مي
 ،شود ناميده مي( Pyrogenic)کربن پيروژنيک که  آنزيادي از 

در برابر فرايندهاي تخريب زيستي و يک، علت ساختار آرومات به
دهد  بوده و بخش پايدار بيوچار را تشکيل ميغيرزيستي مقاوم 

(Azimzadeh and Najafi, 2017از اين رو، امروزه فن .)  آوري
عنوان يکي از راهکارهاي ترسيب کربن و کاهش  بيوچار به

 . (Yang et al., 2022)رود  اکسيدکربن اتمسفر به شمار مي دي
بر ترسيب کربن، مزاياي  توده به بيوچار علاوه تبديل زيست

توان به افزايش حاصلخيزي  ديگري نيز دارد که از آن جمله مي
ها  خاک، توليد سوخت زيستي، مديريت پسماند و کنترل آلاينده

اشاره کرد. از اين ميان، بيشترين کاربرد بيوچار در حوزه 
و بهبود دهنده  عنوان اصلاحگر باشد که به کشاورزي مي

علت  گيرد. بيوچار به هاي خاک مورد استفاده قرار مي ويژگي
عنوان يک  تواند به فردي که دارد، مي هاي منحصربه ويژگي
هاي خاک عمل کرده و  گر و بهبوددهنده ويژگي اصلاح

حاصلخيزي خاک و عملکرد محصول را افزايش دهد. اثرات 
کربن به  يبترس يرابآن  يتظرفدر خاک و  يوچاربمانده  باقي

 دارد يدر خاک بستگ آن يداريپاهاي بيوچار و ميزان  ويژگي
(Azimzadeh, 2023) . بر بعد از افزوده شدن به خاک، بيوچار

تأثير فرآيندهاي خشک و  کنش با اجزاي خاک و تحت اثر برهم
خيس شدن و گرم و سرد شدن، دچار تغيير و تحول شده و 

تخريب و از خاک ا چند سال چند ماه تبخشي از آن در طي 
بخش زيادي از آن پايداري بيشتري داشته و  اما شود خارج مي

حال، پايداري  با اينماند.  مدت زمان بيشتري در خاک باقي مي
هاي خاک و  هاي بيوچار، ويژگي بيوچار در خاک تابع ويژگي

ترين  از مهم. (Lehmann et al., 2006) استشرايط اقليمي 
دهد  تأثير قرار مي که پايداري آن را تحت يوچارب هاي ويژگي

 يعامل يها کربن و گروه يزانمتخلخل،  يژه،سطح وتوان به  مي
توده و دماي  تأثير نوع زيست اشاره کرد که تحت دار يژناکس

گيرد. همچنين، ميزان دما و رطوبت خاک از  گرماکافت قرار مي
 در خاکيطي مؤثر بر پايداري بيوچار عوامل محترين  مهم

( 2522و همکاران ) 1يانگ (.Wang et al., 2022) هستند
رس خاک،  يزانگرماکافت و م يدما يشنشان دادند که با افزا

حال، آنان نشان  ين. با ايابد يکاهش م يوچارشدن کربن ب يمعدن
، اثر بافت خاک کدر خا يوچارب تزمان اقام يشدادند که با افزا

و همکاران  2جينگ. ابدي يکاهش م يوچارشدن ب يبر معدن
هاي  توده ( گزارش کردند که بيوچار توليد شده از زيست2522)

با ليگنين زياد، داراي پايداري بيشتري هستند. همچنين، 
بيوچارهاي غني از کربن )توليد شده از گزارش شده است که 

نسبت به  بوده ومواد چوبي( داراي ساختار آروماتيک بيشتري 
هاي علفي(  توده بيوچار با درصد کربن کمتر )توليد شده از زيست

نتايج تجزيه  .(Anand et al., 2023)پايداري بيشتري دارند 
( و NMRهسته ) يسنجي رزونانس مغناطيس عنصري، طيف

دهد که سلولز،  ( نشان ميFTIR) يهفور يلمادون قرمز تبد
ه خشک گياه را تود ليگنين و پکتين که بخش عمده زيست

با  يوسدرجه سلس 205دما به  يشدهند، با افزا تشکيل مي
و آلکيل  روماتيکزدايي به فنول، فوران، ساختارهاي آ فرآيند آب

 تبديل گوگرد و هيدروژن اکسيژن، از مقاديري همراه کربن به
از آن،  يشترو ب يوسدرجه سلس 055دما به  يشبا افزا شوند. يم

هاي عاملي، از  رها، از دست دادن گروههاي شکستن پليم واکنش
شدن کربن منجر به تشکيل  يکدست دادن هيدروژن و آرومات

شود.  هم پيوسته مي هاي آروماتيک به صفحات بزرگي از حلقه
هاي زيستي و  در مقابل تخريب ياين ساختارهاي کربن

 ;Knicker et al., 2008غيرزيستي مقاومت بالايي دارند )

Keiluweit et al., 2010 .) 
ترين سازوکارهاي تجزيه و تخريب و خروج بيوچار از  از مهم
توان به معدني شدن کربن بيوچار، آبشويي، فرسايش،  خاک مي
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کنش بيوچار با اجزاي  سوزي و انحلال اشاره کرد. برهم آتش
شود  هاي بيوچار مي خاک در طول زمان منجر به تغيير ويژگي

تواند  شود و مي ( بيوچار گفته ميagingکه به آن مسن شدن )
تأثير قرار دهد. با اين حال، سازوکارهايي  پايداري بيوچار را تحت

نيز وجود دارد که سبب تثبيت و ماندگاري بيشتر بيوچار در 
شود. در مقاله حاضر، ضمن اشاره به شواهدي از  خاک مي

هاي بيوچار و خاک و  کنش پايداري بيوچار در خاک، برهم
ن سازوکارهاي تثبيت و خروج بيوچار از خاک مورد تري مهم

 گيرد.  بررسي قرار مي
 

‌بيوچارمواد‌شبيه‌به‌پايداري‌شواهدي‌از‌
ايده توليد بيوچار براي مصارف کشاورزي از زماني شکل 

هاي غني از مواد زغالي با حاصلخيزي زياد به نام  گرفت که خاک
يافت شد. محققان، هاي آمازون  ( در جنگلTerra pretaتراپرتا )

ها را به وجود مواد زغالي با قدمت  علت حاصلخيزي اين خاک
 ,Lehmann and Josephاند ) هزاران سال مربوط دانسته

هايي از مواد زغالي و  هاي تراپرتا، گزارش بر خاک (. علاوه2015
بيوچار با قدمت چندهزار ساله در ساير نقاط دنيا نيز  شبيه به 

عنوان مثال، رسوبات  . به(Anand et al., 2023)ارائه شده است 
هاي مرطوب  سال در خاک جنگل 0055زغالي با قدمت بيش از 

 0555، بيش از (Hammond et al., 2007)اي  مناطق حارّه
سال در  20555آمازون و بيش از هاي  جنگل  خاکسال در 

 (Titiz and Sanford, 2007)کاستاريکا هاي مناطقي از  خاک
اي که در حوزه شمالي اقيانوس آرام  يافت شده است. مطالعه

انجام شده نشان داده است که قدمت ذرات زغال موجود در 
گردد  رسوبات دريايي به چند ده ميليون سال قبل باز مي

(Herring, 1985)اي دچار  طور دوره . در ساواناها که به
سوزي،  شوند، مواد کربني برجاي مانده از آتش سوزي مي آتش

 Novotny)دهد  بخش مهمي از کربن آلي خاک را تشکيل مي

et al., 2009)و اثر کودي  ي. گزارش شده است که اثر آهک
تواند تا دو سال در  ها مي سوزي خاکستر حاصل از اين آتش

هاي  هاي ساواناي برزيل که بوميان منطقه آنها را خاک خاک
 ,.Pivello et al)نامند باقي بماند  مي (Cerrado) سرادو

ند که در دمشاهده کر( 2552و همکاران ) 3. روسکو(2010
 از درصد 05ساله در ساواناي برزيل،  20خاک سطحي چراگاه 

سوزي  شامل مواد زغال شده حاصل از آتشکربن آلي خاک کل 
 05تخمين زدند که تا ( 2552و همکاران ) 4جانتاليا باشد. مي

صورت  بهسول  هاي فرال در خاک کربن آلي خاکدرصد از کل 
از پايداري برخي  ميانگين مدت زمانباشد.  پيروژنيک ميکربن 

در  جهانمواد زغالي طبيعي يافت شده در مناطق مختلف 
 ارائه شده است.  1 جدول

 

‌پايداري‌بيوچار
خاک مقاومت و پايداري  يمواد آل يرنسبت به سا يوچارب

در  آندگاري قسمت پايدار طوري که مان دارد؛ به يبسيار بيشتر
 ,.Anand et al) شود سال تخمين زده مي 1555خاک، بيش از 

هاي متعددي براي تعيين و يا تخمين ميزان  . آزمايش(2023
پايداري بيوچار در خاک انجام شده و معادلات مختلفي براي 

 اغلبارزيابي سرعت تخريب بيوچار در خاک ارائه شده است. 
هاي انجام شده در مورد پايداري بيوچار در محيط آزمايش

روي بيوچار و يا مخلوط بيوچار و خاک و با بر آزمايشگاه و 
در . آزاد شده تعيين شده است CO2گيري ميزان  اندازه

هايي وجود دارد که  هاي آزمايشگاهي ضعف انکوباسيون
ها  توان بر آنها غلبه کرد. اين ضعف ناپذير بوده و نمي اجتناب

هايي که براي روند تخريب بيوچار ارائه  شوند که مدل باعث مي
شوند دقت و صحت کافي در تخمين ميزان تخريب بيوچار را  مي

-Cravo)ها عبارتند از  نداشته باشند. چند مورد از اين ضعف

Laureau et al., 2011; Jones et al., 2011): 
 هرگز  شود اي که در محيط بسته آزمايشگاه بررسي مي نمونه

 سازي کند.  طور واقعي سيستم باز خاک را شبيه تواند به نمي
  برخي از عوامل مانند قرار گرفتن در معرض اشعهUV آب ،

باران، آشفتگي زيستي، اثرضمني مثبت مواد آلي خاک و اثر 
احتمالي بازدارندگي برخي از مواد معدني خاک و همچنين 

مزرعه بر مواد آلي جذب سطحي شده که در محيط واقعي 
تخريب تأثيرگذارند، معمولًا در آزمايشگاه در نظر گرفته 

 شوند.  نشده و اعمال نمي
 هاي تغييرهاي زياد پارامترهاي اقليمي مانند دما، چرخه

تواند باعث  انجماد و آب شدن و اشباع و غيراشباع شدن مي
 شود. تحريک تخريب ميکروبي 

 آزاد شده از  اکسيدکربن در آزمايشگاه معمولًا ميزان دي
شود و تنفس  گيري مي بيوچار يا مخلوط بيوچار و خاک اندازه

ميکروبي و تخريب غيرزيستي معمولًا در نظر گرفته 
 شود.  نمي

 کربن از توجهي  ممکن است در برخي از بيوچارها مقادير قابل
عنوان کربن  ها وجود داشته باشند که بهمعدني نظير کربنات

 د. نه شوآلي بيوچار در نظر گرفت
انجام شده در مورد  هاي آزمايشنتايج برخي از  ،2جدول 

هاي مختلف و  توده هاي توليد شده از زيستپايداري بيوچار
 دهد. طور خلاصه نشان مي شرايط دمايي مختلف را به
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 جهانقدمت‌مواد‌زغالي‌شبيه‌به‌بيوچار‌در‌نقاط‌مختلف‌‌.1جدول‌

‌منبع‌ميانگين‌زمان‌ماندگاري‌بيوچار‌مکان‌منبع‌ماده‌زغالي
 (Major et al., 2010) سال 0020 کلمبيا )ساوانا( چوب مانگو

 (Haefele et al., 2011) سال 1555بيش از  شاليزارهاي تايلند و فيليپين پوشال برنج
 (Knoblauch et al., 2011) نزديک به هزار سال شاليزارهاي فيليپين پوشال برنج

 (Cheng et al., 2008) سال 000 شرق آمريکا شمال هاي توليد زغال آوري از بقاياي کوره جمع
 (Hammes et al., 2008) سال 200 روسيه )استپ( سوزي طبيعي حاصل آتش

 
‌کربن‌بيوچاربرخي‌از‌تحقيقات‌انجام‌شده‌در‌مورد‌پايداري‌نتايج‌‌.‌2جدول

توده،‌شرايط‌‌نوع‌بيوچار‌)زيست
‌توليد(

عمر‌نيم
کربن‌بيوچار‌

‌)سال(

ميانگين‌زمان‌
پايداري‌بيوچار‌

‌)سال(

درصد‌کربن‌
معدني‌شده‌

‌بيوچار

درصد‌جرمي‌
‌کربن‌بيوچار

زمان‌
انکوباسيون‌

‌)روز(

روش‌
‌انکوباسيون

‌منبع

 oC 20 (Baldock and 125 0/02-0/02 %2> - - ساعت oC 255-005 ،22پوست کاج، 
Smernik, 2002) 

 oC 25 (Hamer et al., 2004) 05 0/00 8/5 5/21 0/10 ساعت oC 005  ،2ذرت،  
 ″ oC 25 05 0/00 2/5 2/22 8/10 ساعت oC 005  ،2کلش چاودار،  
 ″ oC 25 05 0/28 0/5 1/00 8/00 ساعت oC 855  ،20-25چوب بلوط،  

تعيين کربن از  oC 005  ،05 %WHC 0/2 2/0 2/21 0/02 000بقاياي ذرت،  
دست رفته با 

 محاسبه اختلاف
TOC 

(Nguyen and 

Lehmann, 2009) 

 ″ oC 055  ،05 %WHC 8/0 0/8 2/11 5/20 000بقاياي ذرت،  

 ″ oC 005  ،05 %WHC 2/8 8/11 1/8 0/20 000چوب بلوط،  
 ″ oC 055  ،05 %WHC 0/2 2/15 0/8 0/88 000چوب بلوط،  
 ″ ″ oC 005  ،155 %WHC 5/0 2/8 0/15 0/02 000بقاياي ذرت،  
 ″ ″ oC 055  ،155 %WHC 5/2 1/15 0/0 5/20 000بقاياي ذرت،  
 ″ ″ oC 005  ،155 %WHC 8/15 0/10 2/0 0/20 000چوب بلوط،  
 ″ ″ oC 055  ،155 %WHC 2/2 1/11 0/8 0/88 000چوب بلوط،  

 (Zimmerman, 2010) استريل 000 2/00 0/1 00 00 ساعت oC 205  ،0بلوط،  
 ″ استريل 000 2/02 1/1 00 00 ساعت oC 205  ،0گراس،  
 ″ استريل 000 8/28 0/5 100 112 ساعت oC 005  ،0بلوط،  

 ″ استريل 000 8/00 0/5 225 100 ساعت oC 005  ،0گراس،  
 ″ استريل 000 0/22 0/5 020 228 ساعت oC 005  ،22بلوط،  
 ″ استريل 000 2/00 0/2 00 22 ساعت oC 205  ،0بلوط،  

 ″ استريل 000 2/02 2/1 80 00 ساعت oC 205  ،0گراس،  
 ″ - 000 8/28 8/5 120 80 ساعت oC 005  ،0بلوط،  

 ″ - 000 8/00 1/1 02 00 ساعت oC 005  ،0گراس،  
 ″ - 000 0/22 0/5 228 100 ساعت oC 005  ،22بلوط، 
 1 (Zimmerman, 2010) استريل 1120 2/00 0/0 00 00 ساعت oC 205  ،0بلوط،  

 ″ استريل 1120 2/02 5/0 150 22 ساعت oC 205  ،0گراس،  
 ″ استريل 1120 8/28 1/1 208 250 ساعت oC 005  ،0بلوط،  

 ″ استريل 1120 8/00 0/5 001 200 ساعت oC 005  ،0گراس،  
 ″ استريل 1120 0/22 0/5 008 000 ساعت oC 005  ،22بلوط،  
 ″ - 1120 2/00 0/0 81 00 ساعت oC 205  ،0بلوط،  

 ″ - 1120 2/02 5/2 100 158 ساعت oC 205  ،0گراس،  
 ″ - 1120 8/28 1/1 220 100 ساعت oC 005  ،0بلوط،  

 ″ - 1120 8/00 0/1 100 110 ساعت oC 005  ،0گراس،  
 ″ - 1120 0/22 0/5 082 052 ساعت oC 005  ،22بلوط،  

 oC 0 000 0/02 0/0 0/0 0/0 ، گرماکافت آهسته oC 005ذرت،  
(Nguyen and 

Lehmann, 2009) 

″ 8/2 5/0 2/22 0/02 000 oC 05 ″ 
 ″ oC 0 000 20 0/0 5/18 0/12 ، گرماکافت آهسته oC 055ذرت،  
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توده،‌شرايط‌‌نوع‌بيوچار‌)زيست
‌توليد(

عمر‌نيم
کربن‌بيوچار‌

‌)سال(

ميانگين‌زمان‌
پايداري‌بيوچار‌

‌)سال(

درصد‌کربن‌
معدني‌شده‌

‌بيوچار

درصد‌جرمي‌
‌کربن‌بيوچار

زمان‌
انکوباسيون‌

‌)روز(

روش‌
‌انکوباسيون

‌منبع

″ 0/0 0/0 0/18 20 000 oC 05 ″ 
 ″ oC 0 000 0/20 0/0 8/20 2/25 ، گرماکافت آهستهoC 005بلوط، 
 oC 05 000 0/20 0/10 5/0 1/0 ، گرماکافت آهسته oC 005بلوط،  

″ 
 oC 0 000 0/88 8/5 0/120 0/80 ، گرماکافت آهسته oC 055بلوط،  

″ 
″ 2/0 8/0 0/10 0/88 000 oC 05 

″ 
 (Cross and Sohi, 2011) - 10 2/00 8/5 2/0 0/0 دقيقه oC 005  ،05باگاس نيشکر،  
 ″ - 10 0/00 0/5 2/10 2/15 دقيقه oC 005  ،05باگاس نيشکر،  

 WHC (Bruun et al., 2012)% 00 00 0/00 0/2 1/0 2/0 ساعت oC 020  ،2کاه و کلش گندم،  
، چند  oC 020کاه و کلش گندم،  

 ثانيه
2/2 1/0 0/0 0/00 00 - ″ 

WHC هاي منتشر نشده از  : داده1رطوبت، : ظرفيت نگهداري(Zimmerman, 2010)  به نقل از(Ladygina and Rineau, 2013). 

 
علت طولاني بودن زمان انکوباسيون بيوچار، تعيين  به

همين علت، پايداري بيوچار معمولًا ، بهاستپايداري آن مشکل 
و يا  H/Corgو  O/Corgهاي  طور غيرمستقيم و از روي نسبت به

. (Spokas, 2010) شود ميزان آروماتيک بودن کربن تعيين مي
معمولًا ميزان مواد فرار در بيوچار )به استثناي بيوچارهاي غني 

همبستگي خوبي  H/Corgو  O/Corgهاي  از خاکستر(، با نسبت
هاي  . از طرف ديگر، نسبت(Haefele et al., 2011)دارد 

O/Corg  وH/Corg  با پايداري بيوچار نيز همبستگي نشان
. پژوهشگران بدين وسيله برآورد (Spokas, 2010)دهد  مي

عمر  نيم 2/5کمتر از  O/Corgاند که بيوچارهاي با نسبت  کرده
. (Lepik and Tenno, 2012)سال دارند  1555بيشتر از 

 H/Corgرا در مقابل  O/Corgکرولن نسبت مولي -دياگرام ون
توده به  زيست روند تغيير(. اين نمودار 1 کند )شکل ترسيم مي

 H/Cو  O/Cهاي  نسبت ،دهد که در آن بيوچار را نشان مي
المللي  مؤسسه بين بيوچار بر اساس حدود پيشنهاد شده از سوي

 و (International Biochar Initiative, IBI) نوآوري بيوچار
 ,European Biochar Certificateگواهي اروپايي بيوچار )

EBC)  .همچنين در اين نمودار، جهت مشخص شده است
زدايي،  هاي مرتبط با کربونيزه شدن شامل کربوکسيل واکنش

نيز ، غليظ شدن، اکسايش و کاهش زدايي آبزدايي،  متيل
 توده و آنتراسيت موقعيت زيستبر آن،  لاوهمشخص شده است. ع

(
Anthracite)  در اين نمودار براي مقايسه با بيوچار نشان داده

  .(Steiner, 2015) (1)شکل  شده است
بيني پايداري بيوچار،  براي پيش EBCو  IBI  مؤسسه

 يطور اند؛ به را توصيه و پيشنهاد کرده H/Corgاستفاده از نسبت 
باشد  7/0مواد آلي کربونيزه شده کمتر از  H/Corgکه اگر نسبت 

نسبت  EBCبر آن،  شود. علاوه ميعنوان بيوچار در نظر گرفته  به
O/Corg  را نيز معيار بيوچار بودن مواد آلي کربونيزه  4/0کمتر از

 (.Steiner, 2015شده پيشنهاد کرده است )

‌
‌(Steiner, 2015)بيوچار‌‌H/Cو‌‌O/Cکرولن‌و‌حدود‌‌نمودار‌ون‌.‌1شکل

 

 

‌از‌خاک‌بيوچار‌ي‌خروجسازوکارها
با وجود مقاومت بسيار زياد، با گذشت زمان بر اثر بيوچار 

، يکپارچگي زيستي و غيرزيستي فرآيندهاي تجزيه و تخريب
شود.  ساختمان خود را از دست داده و از خاک خارج مي

موجود در ساختمان هاي مختلف  ترکيب يک ازهربرآن،  علاوه
شده ممکن است با سرعت و روند متفاوتي دچار تخريب  بيوچار

ترين سازوکارهاي  شوند. از مهمو از ساختمان بيوچار خارج 
شدن،  توان به معدني خاک مي و خروج آن ازتخريب بيوچار 

هر کدام  که اشاره کرد و انحلال سوزي آبشويي، فرسايش، آتش
 گيرد.  رار مياز اين سازوکارها تحت تأثير عوامل مختلفي ق

 

‌بيوچار)اکسايش‌و‌کاهش(‌شدن‌‌معدني
عنوان يک ماده آلي به مرور زمان در خاک معدني  بيوچار به

شدن بيوچار عبارت است از تبديل کربن آن به  معدنيشود.  مي
و يا کاهش به  CO2هاي معدني که شامل اکسايش به  شکل
CH4 صورت  باشد. اين اکسايش و کاهش ممکن است به مي
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زيستي و  شدن معدنيستي و يا غيرزيستي انجام شود. تفکيک زي
غيرزيستي بيوچار در خاک کار آساني نيست. با اينکه برخي 

بيوچار در  شدن معدنيها حاکي از آن است که ميزان  گزارش
ولي نتايج برخي ديگر از  استها بسيار ناچيز  غياب ميکروب

دهد که فرايندهاي غيرزيستي نقش مهم و  گزارشات نشان مي
بيوچار در خاک بازي  شدن معدنيشايد نقش غالب را در 

زيمزمن  عنوان مثال، . به(Santos et al., 2012) کنند مي
با انکوباسيون بيوچارهاي مختلف در مدت يک سال،  (2515)

درصد  05تا  05ر استريل شده را آزاد شده از تيما CO2ميزان 
دست  آزاد شده از تيمار تلقيح شده با ميکروب به CO2ميزان 

نشان دادند که افزودن ( 2550و همکاران ) 5چنگ آورد.
داري در ميزان اکسيداسيون بيوچار در  يميکروب، تغيير معن

( 2550و همکاران ) 6نوينماه ايجاد نکرد. همچنين،  چهارمدت 
 05به  0بيوچار با افزايش دما از  شدن معدنيه نرخ ک ندنشان داد

بيشترين شدت که  درحالي ؛درجه سلسيوس افزايش يافت
درجه سلسيوس  05فرآيندهاي ميکروبي در دماي حدود 

دهد که ممکن است  باشد. نتايج برخي از تحقيقات نشان مي مي
جمعيت ميکروبي خاک با افزوده شدن بيوچار به خاک کاهش 

توان به مقدار کم کربن فراهم  ت اين کاهش را مييابد و عل
بيوچار، جذب کربن آلي فراهم خاک توسط  زيادبيوچار، پايداري 

هاي سمي از بيوچار  ترکيباز بيوچار و يا آزاد شدن برخي 
. در مقابل، ممکن (Raiesi and Besharati, 2018) نسبت داد

فسفر( و کربن عناصر غذايي )نيتروژن و مقادير زياد علت  است به
 آلي فراهم بيوچار، جمعيت و فعاليت ميکروبي خاک افزايش يابد

(Karami et al., 2021 ،بنابراين .) جمعيت ميکروبي خاک
و در صورتي  گيرد بيوچار قرار مينوع و مقدار تأثير  شدت تحت به

ممکن ، شود بيوچار منجر به افزايش جمعيت ميکروبي خاک که 
با  را افزايش دهد.بيوچار  ايشسشدن و يا اک است معدني

حال، به احتمال زياد، هم فرآيندهاي اکسيداسيون زيستي و  اين
بيوچار نقش مهمي داشته و  شدن معدنيهم غيرزيستي در 

 . (Kolb et al., 2009)باشند  مکمل هم و وابسته به هم مي
فراواني  ،اکسيژن ميزانو نوع جمعيت ميکروبي،  تعداد

يط و نسبت بيوچار به خاک از فاکتورهاي عناصر غذايي در مح
 Ladygina and)باشد  مي در خاکشدن بيوچار  مؤثر بر معدني

Rineau, 2013)هاي خود بيوچار و شرايط  بر ويژگي  . علاوه
شدن بيوچار تأثيرگذار است.  خاک، شرايط آزمايش نيز بر معدني

شدن بيوچار را  از ميان فاکتورهاي آزمايش که ميزان معدني
توان به افزايش دماي انکوباسيون  دهند مي افزايش مي

(Nguyen and Lehmann, 2009)،  سطح رطوبت(Nguyen 

and Lehmann, 2009)  و کاهش اندازه ذرات بيوچار
(Zimmerman, 2010)  .اشاره کرد 

‌

‌از‌خاک‌‌آبشويي‌بيوچار
بيوچارهاي توليد شده در دماهاي پايين، داراي مواد فرار 

بر اثر و  (Raiesi and Besharati, 2018) بودهبيشتري 
همچنين کنند.  ميزان کربن بيشتري آزاد ميآبشويي، 

هاي علفي ميزان کربن  توده بيوچارهاي توليد شده از زيست
بر آن،  علاوهکنند.  بيشتري نسبت به بيوچارهاي چوبي آزاد مي

ذرات بسيار ريز بيوچار ممکن است همراه با حرکت آب در طول 
با افزايش زمان و تعداد مراحل جا شوند.  روفيل خاک جابهپ

از طريق آبشويي  بيوچار آبشويي، ميزان کل کربن از دست رفته
يابد. بنابراين، ميزان از دست رفتن کربن بيوچار از  افزايش مي

 ،توده اوليه مانند نوع زيست مختلفي طريق آبشويي به عوامل
و همچنين  ويژه بيوچاردماي گرماکافت، اندازه ذرات و سطح 

شرايط آبشويي نظير زمان و تعداد دفعات آبشويي بستگي دارد. 
سرنوشت مواد کربني آزاد شده از بيوچار بسته به نوع بيوچار، 
خاک و اقليم ممکن است شامل موارد زير باشد 

(Zimmerman, 2010): 
ممکن است توسط ذرات آلي و غيرآلي خاک جذب و  (1

 نگهداري شود.

ت توسط فرآيندهاي تخريب زيستي و غيرزيستي ممکن اس (2
 معدني شود.

 هاي زيرزميني شود. ممکن است در خاک نفوذ کرده و وارد آب (0

 
عنوان يک  تواند به که آبشويي بيوچار ميبنابراين، با اين

هدررفت کربن محسوب شود، ولي کربن شسته شده از  سازوکار
 .معدني شودبيوچار ممکن است در خاک دوباره جذب شده و يا 

 05روز در دماي  010نشان داد که در طي ( 2515) 7زيمرمن
آب  شدن کربن موجود در زهدرجه سلسيوس، ميزان معدني

 01-15حاصل از آبشويي بيوچار در تيمار بدون ميکروب بين 
 02-20( ولي در حضور ميکروب بين درصد 00درصد )ميانگين 
بين نوع بيوچار و  ( بود. وي با اينکهدرصد 00درصد )ميانگين 

آب ارتباط خاصي مشاهده نکرد، ولي  شدن کربن زه ميزان معدني
آب بيوچارهاي توليد شده در دماهاي بالا همانند  نشان داد که زه

شدن نسبتاً مقاوم بودند. بنابراين،  خود بيوچار در مقابل معدني
شدن کربن بيوچار ممکن است توسط واجذب و  ميزان معدني

بن محلول بيوچار نيز کنترل شود؛ زيرا اولًا، شدن کر معدني
درصد در سال(  2الي  1شده بيوچار )حدود  مقدار کربن معدني

شده  آب بود. ثانياً، بين کربن معدني تقريباً برابر با مقدار کربن زه
دست آمد. با هبيوچار و ميزان مواد فرّار يک همبستگي قوي ب

دهد که ميزان کربن  مي ها نشان حال، نتايج برخي از بررسي اين
هاي آغشته به بيوچار در مزرعه  پيروژنيک آبشويي شده از خاک

( 2515و همکاران ) 8ماجورمثال،  عنوان بهباشد.  بسيار کم مي
بيوچار سول آغشته به  ميزان کربن خارج شده از يک خاک اکسي
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درصد  52/5سال در حدود  دومتر در طول  را با استفاده از لايسي
بيوچار توليد ( 2511و همکاران ) 9جونزبدست آوردند.  کربن کل

ساعت  08مدت  درجه سلسيوس را به 005شده از چوب در دماي 
کل از درصد  50/5مشاهده کردند که تنها و با آب شستشو کرده 

 10هوکادايکربن بيوچار در شستشوهاي مکرر از بيوچار آزاد شد. 
 155شستشوي زغال نشان دادند که بعد از ( 2550و همکاران )

ساعت، تنها  08مدت  ( بهpH=0/0ساله چوب با اسيدکلريدريک )
درصد از کربن کل بيوچار آزاد شد. اين مقدار از کربن بيوچار  2/5

توجهي نيست ولي بسته به نوع بيوچار و مدت  که مقدار قابلبا اين
  توجه باشد. تواند قابل شستشو مي

 

‌فرسايش‌بيوچار
بيوچار از خاک، پديده فرسايش  خروجبراي  ها فرضيه ي ازيک

علت داشتن اندازه کوچک و چگالي کم،  است. ذرات بيوچار به
ممکن است بيشتر از ساير مواد آلي خاک در معرض فرسايش 

گريزي  برآن، بيوچار ممکن است داراي خاصيت آب علاوهباشند. 
بوده و در صورتي که سطح خاک را پوشش دهد ممکن است 

اهش نفوذپذيري و افزايش فرسايش رواناب شود. منجر به ک
هاي  اي که در آب احتمالًا يک منبع براي مواد پيروژنيک ريزدانه

باشد.  شود مربوط به فرسايش کربن از خاک مي سطحي يافت مي
هاي بسيار اندکي در مورد حرکت افقي )فرسايش( و  بررسي

-ود اينعمودي )آبشويي( بيوچار در خاک انجام شده است. با وج

خوبي با خاک مخلوط  هاي کشاورزي که بيوچار به که در خاک
شود، احتمال از دست رفتن بيوچار از طريق فرسايش ناچيز  مي

، ولي حرکت عمودي ذرات کلوئيدي، محلول يا ذرات مجزاي است
توجه باشد  ها ممکن است قابل بيوچار در پروفيل خاک

(Skjernstad et al., 1999).  
 

‌بيوچارسوزي‌‌آتش
سوزي در ميزان کربن پيروژنيک خاک اگرچه  نقش آتش

صورت مستقيم مورد بررسي قرار نگرفته است، ولي بررسي  به
سوزي را در  درپي، نقش آتشهاي پي سوزي خاک بعد از آتش

حال، اطلاعات بسيار اندکي در  سازد. با اين کربن خاک نمايان مي
علت رنگ سياه، ضريب باشد. بيوچار به اين زمينه در دسترس مي

کند. بنابراين، در  آلبدو کمي داشته و نور خورشيد را جذب مي
مواردي که بيوچار در مقادير زياد به سطح خاک افزوده شود، 

مدت و مستقيم نور خورشيد و دماي  ممکن است تابش طولاني
بر از بين  سوزي علاوه سوزي شود. آتش زياد هوا باعث ايجاد آتش

ها و جانوران و گياهان(، باعث  نده خاک )ميکروببردن موجودات ز
و خاکستر آن در خاک  شدهاز بين رفتن کربن پيروژنيک خاک 

بر از بين بردن بيوچار و ساير مواد  علاوه سوزي  آتشماند.  باقي مي
کربني سطح خاک، ممکن است آبگريزي و فرسايش خاک را 

هاي  وديتاحتمال آتش گرفتن بيوچار يکي از محدافزايش دهد. 
هاي مناطق گرم و خشک  افزودن مقادير زياد بيوچار به خاک

 . (Knicker et al., 2006)باشد  مي
 

‌هاي‌معدني‌بيوچار‌انحلال‌ترکيب
شکل بيوچار و  هاي معدني يا فازهاي بي انحلال ترکيب

سازوکارهاي احتمالي خروج کربن از بيوچار ديگر ، از CO2واجذب 
يک از اين سازوکارها ممکن است موقتي باشند؛ هرچند که هر  مي

اند که در  برخي از مطالعات نشان دادهنتايج مدت باشند.  و کوتاه
درجه  055تا  055بيوچارهاي توليد شده در دماهاي بين 

 Yuan)سلسيوس ممکن است مقداري کلسيت نيز تشکيل شود 

et al., 2011)رود که کلسيت در  حال، انتظار نمي . با اين
اي توليد شده در دماهاي بالا وجود داشته باشد، چون بيوچاره

درجه سلسيوس شروع شده  055تجزيه گرمايي کلسيت از دماي 
-Rodriguez)شود  درجه سلسيوس کامل مي 805و در دماي 

Navarro et al., 2009) .با استفاده ( 2558و همکاران ) 11برون
14) 10از کربن 

C نشان دادند که در بيوچار توليد شده از ريشه )
وزن % 11درجه سلسيوس، ميزان کربنات  020جو در دماي 

مشاهده کردند که بعد از ( 2511جونز و همکاران ). بودبيوچار 
آزاد شده  CO2شستن بيوچار با آب و افزودن آن به خاک، مقدار 

و  که بعد از شستشو با اسيد درصد کاهش يافت در حالي 05
برابر کاهش نشان  پنج CO2افزودن به خاک، ميزان آزاد شدن 

بر کربن آلي، کربن غيرآلي بيوچار نيز بايد در   داد. بنابراين، علاوه
بر کربن و  علاوهمطالعات تخريب بيوچار مورد توجه قرار گيرد. 

ترکيبات معدني مانند کلسيت، انحلال و خروج برخي از عناصر 
چار ممکن است پايداري بيوچار را کاهش غذايي از ساختمان بيو

PO4هاي  عنوان مثال، با خروج يون دهد. به
3- ،Ca

2+ ،Mg
2+ ،

Na
+ ،K

Feو  +
از ساختمان بيوچار، پايداري ساختمان کربني  +3

يابد. ميزان عناصر معدني موجود در بيوچار به  بيوچار کاهش مي
مقدار معمولًا توده و دماي گرماکافت بستگي دارد.  نوع زيست

از چوب، کمتر از بيوچارهاي علفي  خاکستر بيوچارهاي توليد شده
توده علفي  زيست معدنيدهد مقدار عناصر  باشد که نشان مي مي

ويژه در دماي گرماکافت  به)بيوچار علفي . باشد چوب مي بيشتر از
 عناصر فسفر، کلسيم، پتاسيم، سديم و منيزيم بيشتري داراي (بالا

اندکي  اطلاعات خيلياست. با اين حال، وبي نسبت به بيوچار چ
پذيري و خروج عناصر معدني از بيوچار  حلدر رابطه با چگونگي 

 . (Shi et al., 2023) وجود دارد
 

‌خاک‌در‌پايداري‌بيوچار-بيوچار‌هاي‌کنش‌برهمنقش‌
تواند  توده و دماي گرماکافت، مي بسته به نوع زيست بيوچار

، ظرفيت تبادل pHهاي عاملي،  تخلخل، سطح ويژه، گروه
عنوان يک  کاتيوني و پايداري زيادي داشته باشد. بنابراين، به
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طور  تواند به هاي منحصر به فرد، مي ماده کربني با ويژگي
هاي فيزيکي، شيميايي و زيستي  مستقيم و غيرمستقيم ويژگي

و همکاران  12مثال، تانگعنوان  تأثير قرار دهد. به خاک را تحت
( گزارش کردند که بيوچار به علت ساختار کربني 2520)

تواند رطوبت،  هاي عاملي زياد، مي متخلخل و سطح ويژه و گروه
کربن و عناصر غذايي مورد نياز ريزجانداران خاک را تأمين کرده 
و آنها را از دسترس شکارچيان طبيعي حفاظت نمايد. بدين 

اسبي براي فعاليت ريزجانداران خاک فراهم ترتيب، زيستگاه من
دهد.  تأثير قرار  کرده و تنوع، فعاليت و فراواني نسبي آنها را تحت

( گزارش کردند که بيوچار به علت 2521و همکاران ) 13داي
و خواص  قليايي pH کربن فراهم زياد،ساختار متخلخل، 

و و فعاليت ريزجانداران  يدر فراوان ينقش مهميميايي، الکتروش
عناصر غذايي ازجمله نيتروژن و  چرخهمربوط به  يندهايفرآ

بر آن، گزارش شده است که بيوچار  فسفر در خاک دارد. علاوه
ها،  تواند کربن آلي، ظرفيت تبادل کاتيوني، پايداري خاکدانه مي

و  pHتخلخل و ظرفيت نگهداري رطوبت خاک را افزايش داده و 
 ,.Tang et alتأثير قرار دهد ) غذايي خاک را تحتچرخه عناصر 

 يوچارهاکه ب نتيجه گرفتند( 2521و همکاران ) ياصول(. 2023
 يها يژگيبر و يبسته به مقدار، نوع و اندازه ذرات، اثرات متفاوت

( گزارش کردند که با 2521)فر و همکاران  شکوهيخاک دارند. 
 يکروبيم توده يستو کربن ز ي، کربن آلpH يوچار،کاربرد ب

نوع و شدت  ه. آنان مشاهده کردند کيافت يشافزا  خاک
 هاي يژگيبه و کند، يم يجاددر خاک ا يوچارکه ب ييراتيتغ
رطوبت خاک  يزانم ينو همچن يستيو ز يمياييش يزيکي،ف

شده  يدتول يوچارهايگفت که ب توان يم يطورکل دارد. به يبستگ
با وزن  يآل يباتاز ترک يشتريب يرمقاد يتر، دارا کم يدر دماها

 يوچارسطوح ب يبر رو اي يهکم هستند که به صورت لا يمولکول
 يشتريب يربا افزودن مقاد توانند يم يوچارهاب ين. اگيرند ميقرار 

شدن  يو معدن يدتشد را يکروبيم يتکربن فراهم به خاک، فعال
(. Seyedi et al., 2022دهند ) يشخاک را افزا يکربن آل

 يگرماکافت، چگال يندفرآ يطو شرا توده يستس نوع زبراسا
است  يرمکعب متغ متر يگرم بر سانت 00/5تا  58/5 ينب يوچارب

 2تا  10/1معمول در خاک ) هاي يکان يکمتر از چگال يارکه بس
اگر به مقدار  يوچارب ين،. بنابراباشد يمکعب( م متر يگرم بر سانت

 يم مخصوص ظاهرند جرتوا يبه خاک افزوده شود، م يکاف
تخلخل و بافت آن را  ي،ساز خاک را کاهش داده و خاکدانه

در اين (. Farrokhian Firouzi et al., 2022بهبود بخشد )
( گزارش کردند که با 2522و همکاران ) يروزيف يانفرخرابطه، 

خاک کاهش و  يبه خاک، جرم مخصوص ظاهر يوچارافزودن ب
رطوبت  يرطوبت و محتوا ينگهدار يتتخلخل، ظرف

( نيز 2520شکفته و همکاران ) .يافت يشدسترس خاک افزا قابل
نشان دادند که بيوچار سبب کاهش جرم مخصوص ظاهري و 

سازي را  افزايش ظرفيت نگهداري رطوبت خاک شد و خاکدانه
پور و  حسنهاي با بافت شني و رسي تقويت کرد.  در خاک

با  يبه دو نوع خاک آهک ارا افزودن بيوچ( ب2522همکاران )
 0( مشاهده کردند بعد از يو لوم رس يمتفاوت )شن يها بافت

را کاهش و  pHتوانستند در هر دو نوع خاک،  يوچارماه، هر دو ب
کل و غلظت  يتروژنن ي،کربن آل يزانم يکي،الکتر ايتهد يتقابل

جذب خاک را  مس و منگنز قابل ي،آهن، رو يم،فسفر، پتاس
گزارش کردند که با ( 2522)رسولي و همکاران . دهند يشافزا

فسفر،  يو فراهم pH ،EC ،CEC افزودن بيوچار به خاک،
. آنان نشان يافت يشمنگنز و مس خاک افزا ي،آهن، رو يم،پتاس

عناصر  يفراهم يشتر،ب يدر دماها دهش يدتول يوچارهايدادند که ب
  داد. يشافزا يشتريب يزانرا به م يمپتاس يژهو خاک به ييغذا

هاي  کنش بنابراين، بيوچار با اجزاي خاک داراي برهم
باشد و اين  ها مي فيزيکي، شيميايي و زيستي و يا ترکيبي از آن

ها ممکن است بر پايداري بيوچار در خاک نيز اثرگذار  کنش برهم
ترين ميزان از دست رفتن کربن بيوچار از طريق  بيشباشد. 

کنش بين  باشد، ولي برهم يفرآيندهاي زيستي و غيرزيستي م
عنوان  خاک و بيوچار بر ميزان اين هدررفت تأثير فراواني دارد. به

هاي  دانه مثال، ممکن است بخشي از بيوچار در داخل خاک
علت عدم دسترسي به اکسيژن،  کوچک به دام افتاده و به

تري تخريب شود. مواد آلي  ها، با سرعت کم ها و ميکروب آنزيم
و  بودهتر کربن  بيوچار، حاوي منبع فراهم خاک نسبت به

سلولي ميکروبي  هاي برونتواند باعث تحريک توليد آنزيم مي
عبارت  شده و از اين طريق، بر تخريب بيوچار تأثير بگذارد. به

شدن ماده کربني مقاوم  ديگر، کربن فراهم باعث تشديد معدني
شدن  معدنيتواند  بيوچار نيز بسته به شرايط خاک، مي. شود مي

 ,.Brodowski et al) مواد آلي خاک را افزايش و يا کاهش دهد

به  زيادي. بيوچار داراي ساختمان متخلخل بوده و تمايل (2006
توان انتظار داشت  مي نيبنابراخاک دارد،  بوميجذب مواد آلي 

که مواد آلي غيربيوچار خاک در داخل شبکه منافذ بيوچار به 
ها و در نتيجه از تجزيه و  ها، آنزيم کنندهدام افتاده و از اکسيد

تخريب محافظت شود و يا ممکن است بيوچار عناصر غذايي 
فعاليت ميکروبي خاک را  ترتيب خاک را جذب کند و بدين

محدود سازد. از طرف ديگر، بيوچار ممکن است با فراهم کردن 
گاه مناسب براي  عناصر غذايي يا فراهم کردن زيست

 تشديد کندشدن مواد آلي خاک را  عدنيم ،ريزجانداران
(Lehmann and Joseph, 2015) همچنين بيوچار ممکن .

است با افزايش رشد گياه باعث تحريک فعاليت ميکروبي در 
هاي مختلف با افزودن  ريزوسفر شود. پژوهشگران در بررسي

گيري  منتشر شده از خاک را اندازه CO2بيوچار به خاک، ميزان 
از  CO2ها هم افزايش ميزان انتشار  اين بررسياند. در  کرده

از خاک مشاهده  CO2خاک و هم عدم تأثير بر ميزان انتشار 
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. براي فهم بهتر (Ladygina and Rineau, 2013)شده است 
شدن  روابط پيچيده بين بيوچار و مواد آلي خاک بايد معدني

صورت  شدن مواد آلي خاک تفکيک و به بيوچار از معدني
جداگانه بررسي شود. با افزوده شدن بيوچار به خاکي که داراي 

شدن مواد آلي خاک کاهش  باشد، معدني مواد آلي کمتري مي
. اثر منفي و عدم تأثير (Zimmerman et al., 2011)يابد  مي

( 2550) 14کوزاياکو شدن مواد آلي خاک توسط بيوچار بر معدني
و همکاران  16ليانگ گزارش شده است.( 2512) 15و سانتوس

شدن کربن آلي بومي خاک در  دريافتند که معدني( 2515)
هاي فقير  کمتر از خاک درصد 00-82آنتروسول غني از بيوچار، 

دهد که وقتي بيوچار به  از بيوچار اطراف آن بود. اين نشان مي
تواند بر  در ابتدا با يک اثر اوليه مثبت مي ،شود خاک افزوده مي

مثبت داشته باشد و بعد  تأثيربومي خاک شدن کربن آلي  معدني
علت جذب توسط بيوچار  شدن مواد آلي خاک به از مدتي، معدني

)مخلوطي از  ي ريزها دانه خاکداخل شدن در  و احتمالًا کپسولي
بيوچار، ماده آلي و مواد معدني خاک(، کاهش يابد 

(Zimmerman et al., 2011) مواد نانوذرات . با انتشار آهسته
منافذ ريز سطوح بيوچار )منافذ با ابعاد نانومتر(، درون به آلي 

 شود.  سرعت جذب مواد آلي توسط بيوچار محدود مي

 ,FeCl3, AlCl3( از ترکيبات 2510يانگ و همکاران )

CaCl2 سازي ذرات معدني خاک  و کائولينايت براي شبيه
استفاده و بيوچار را با هر يک از اين ترکيبات مخلوط و تغييرات 

ماه بررسي کردند. آنان مشاهده  0ساختاري بيوچار را بعد از 
ماه، رسوبات از جنس  0کردند که در مدت 

Fe8O8(OH)8Cl1.35   و AlCl3·6H2O  در روي سطوح داخلي
-هاي آلي يوچار تشکيل شد. همچنين کمپلکسو خارجي ب

در سطح مشترک بيوچار با ذرات معدني  Fe-O-Cمعدني مانند 
ماه با تداوم فرآيند اکسيد شدن بيوچار،  0تشکيل شد. در طي 

 C-O( و باندهاي COOHهاي عاملي کربوکسيلي ) ميزان گروه
دار کاهش يافت. آنان به اين نتيجه رسيدند که  به طور معني

هاي معدني پايداري بسيار بيشتري دارد که  وچار در خاکبي
براي ترسيب کربن در خاک بسيار سودمند است. جينگ و 

هاي رس، پيوندهاي  ( نشان دادند که کاني2522همکاران )
-Cو  C-Oمعدني -را به پيوندهاي آلي C=Cو  C-Cآروماتيک 

H هاي رس، پيوندهاي  کنند. همچنين، کاني پايدار تبديل مي
بيوچار را به پيوندهاي آليفاتيک  C-OH-Mو  C-O-Mپايدار 
C-C  وC=C  مستعد اکسيد شدن( تغيير دادند. همچنين، رس(
( زياد و CECموريلونايت با ظرفيت تبادل کاتيوني ) مونت

اي ضعيف، از دست رفتن کربن بيوچار را  لايه پيوندهاي بين
چار را تسريع کرد درحالي که رس کائولينايت پايداري بيو

 افزايش داد. 
 

‌سازوکارهاي‌تثبيت‌بيوچار
توان پايداري آن در  تثبيت مواد آلي )از جمله بيوچار( را مي

برابر هدررفت از طريق تخريب، فرسايش و يا آبشويي تعريف کرد. 
در تثبيت مؤثر  عامل ترين پايداري مولکولي و شيميايي، اصلي

که آيا  شود ميال مطرح ؤباشد. با اين حال، اين س بيوچار مي
کنش بيوچار با مواد آلي و معدني خاک يا محبوس شدن آن  برهم

شود؟  صورت فيزيکي نيز باعث تثبيت آن مي ها به دانه در داخل خاک
ال انجام شده است. ؤتاکنون تحقيقات زيادي براي پاسخ به اين س

در بخش مشاهده کردند که  (2558ليانگ و همکاران ) براي مثال،
درصد  22-05 حدود هاي غني از بيوچارآنتروسول معدني-يآل

 مشاهده کردند (2550نوين و همکاران ) .وجود داشتکربن وزني 
 سال بعد از افزوده شدن بيوچار به خاک، مقاديري 05که 

در سطوح ذرات بيوچار  آهن و مقادير زيادي سيليسيم، آلومينيوم
هاي معدني  کيبکه نقش عناصر و تر . با وجود اينوجود داشت

 قويخاک در تثبيت بيوچار اثبات شده است، ولي يک همبستگي 
بين فراواني کربن بومي خاک و کربن افزوده شده به خاک وجود 

دهد کربن افزوده شده به خاک )بيوچار( و مواد  دارد که نشان مي
 توسطآلي بومي خاک با فرآيندهاي يکساني نظير تشکيل پل يوني 

Ca
تثبيت آلومينيوم و آهن  با هيدروکسيدهاييا پيوند و  +2

تواند با اکسيداسيون سطح بيوچار  يي اين فرآيندها ميآشوند. کار مي
هاي غني از  همين علت است که خاک افزايش يابد. شايد به

از  (Terra Preta) تراپرتاهاي  خاک، مانند هاي با قدمت زيادبيوچار
باشند. جذب شدن مواد آلي به  مواد آلي غيربيوچار نيز غني مي

ديگر  سازوکارسطوح و منافذ بسيار ريز مواد معدني خاک، يک 
باشد. جذب مواد آلي به سطوح بيوچار و نفوذ  حفاظت مواد آلي مي

حفاظتي دوطرفه باشد که  سازوکارتواند يک  به داخل منافذ آن مي
با کند.  ، مواد آلي خاک را نيز محافظت ميبر حفاظت بيوچار  علاوه

اين حال، اندازه منافذ بيوچار ممکن است آنقدر کوچک باشد )در 
هاي ميکروبي و حتي آب و  امکان ورود آنزيمحد نانومتر( که  

ها به اين منافذ وجود نداشته و يا از نظر سينتيکي  ه اکسيدکنند
 .  (Leng et al., 2021) بسيار ضعيف باشد

ديگر براي تثبيت بيوچار در خاک که کمتر مورد  سازوکاريک 
هاي ميکروبي  سازي آنزيم توجه قرار گرفته است، غيرفعال

با زيادي متنوع و هاي  کنش برهمها  آنزيمباشد.  کننده مي تخريب
ها  کنش د که بسياري از اين برهمندار خاکمواد معدني يا مواد آلي 
 Zimmerman et)شود  ها مي آنزيمفعاليت منجر به محدود شدن 

al., 2011)بر آن، نسبت   . علاوهC:N تواند سرعت  بالا در بيوچار مي
تجزيه و تخريب بيوچار را کاهش دهد؛ زيرا نيتروژن موجود در 

هاي ناهمگن بوده و  هاي آروماتيک با زنجيره بيوچار به شکل ترکيب
ئله باعث باشد. اين مس فراهمي آن براي ريزجانداران بسيار کم مي

 Hamer et)شود  بالا بر خاک مي C:Nتر شدن اثر بيوچار با  طولاني

al., 2004) . 
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‌فرآيند‌مسن‌شدن‌بيوچار‌
گر خاک مستلزم اين است  عنوان اصلاح استفاده از بيوچار به

زمان دچار چه  شتکه بدانيم بيوچار افزوده شده به خاک با گذ
بر خاک و  هاييشود و اين تغييرها چه اثر مي هايي و تحول تغيير

هاي فيزيکي و شيميايي  تغيير ويژگيگذارد.  محيط زيست مي
بيوچار در خاک در طول زمان را اصطلاحاً مسن شدن بيوچار 

که بيوچار تمايل به  از آنجايي(. Wang et al., 2020گويند ) مي
ران و با ريشه گياه، ريزجانداهاي بيوژئوشيميايي  کنش برهم

هاي  رغم ماندگاري زياد در خاک، ويژگي خاک دارد، علي اجزاي
شود.  آن در طول زمان اقامت در خاک دچار تغيير مي

ويژه  هاي محيطي به و جذب مواد و ترکيب هاي اکسايش واکنش
عوامل مؤثر در مسن شدن ترين  مهم، از بومي خاکمواد آلي 
ژوهشگران فرضيات پ(. Joseph et al., 2010)باشند  بيوچار مي

هاي مواد معدني، مواد آلي و  کنش مختلفي را در مورد برهم
توان به موارد  اند که از جمله اين فرضيات مي بيوچار ارائه کرده

 : (Joseph et al., 2010) زير اشاره کرد
هاي  ممکن است در سطوح بيوچار، مواد آلي خاک و کاني (1

افتد که  دوست اتفاقگريز و آب هاي آب واکنش ،رسي
معدني -هاي آلي کنش عمدتاً بر اساس مدل مفهومي برهم

 باشد. مي

 (ريداکسکاهش )-اکسايشهاي  کنش ممکن است برهم (2
هاي آروماتيک )بيوچار( و سطوح مواد معدني و  بين ترکيب

 يا بين دو ترکيب آروماتيک اتفاق افتد.

هاي آلي محلول آزاد شده از ذرات  ممکن است ترکيب (0
هاي رسي  از ساير مواد آلي خاک در داخل کانيبيوچار يا 

 به دام افتد. 1:1و  2:1

تر از يک ميکرون  با قطر بزرگ منافذ درشتعلت فراواني  به
يک شيب پتانسيل آبي بزرگ بين  ،در بيوچار، بعد از بارندگي

شود. در اين  هاي منافذ تشکيل مي دروني کانالبيروني و بخش 
لول خاک حاوي ذرات آلي و ، محنگييموئشرايط، نيروهاي 

ها در  راند. واکنش هاي منافذ مي کانالدرون معدني کوچک را به 
و تنوع و پيچيدگي  بودهمنافذ ممکن است بسيار پيچيده درون 
هاي آلي و معدني و طبيعت ناهمگن سطوح بيوچار بر  ترکيب

کنش بيوچار با ريزجانداران،  با برهم .افزايد اين پيچيدگي مي
شود.  طح و ترکيب شيميايي بيوچار دچار تغيير ميساختار س

ها، مواد معدني  ممکن است ريزجانداران با ترشح اسيدها و آنزيم
را حل کنند و يا مواد آلي جذب شده توسط بيوچار و نفوذ يافته 
 به درون منافذ بيوچار توسط ريزجانداران تجزيه شود

(Lehmann and Joseph, 2015) .و همکاران  17جوزف
نشان دادند که وقتي سيستم ريشه به ذره بيوچار ( 2510)

پر از آب بيوچار منافذ درشت هاي موئين وارد  رسد، ريشه مي
تواند  شود. بيوچار مي و يا به سطوح بيوچار متصل مي شده

هاي درحال رشد که شامل  هاي آلي آزاد شده از ريشه ترکيب
مواد ژلاتيني با وزن مولکولي ، کمهاي آلي با وزن مولکولي  ترکيب

هاي ريزان و مواد حاصل از تجزيه اين  ها و بافت ، سلولزياد
ها به  اين ترکيب .باشند را جذب سطحي نمايد ها مي سلول

هاي معدني موجود در بيوچار و يا مستقيماً به سطوح کربني  لايه
 . (Kolb et al., 2009)شوند  بيوچار متصل مي

خاکستر زياد )مانند بيوچارهاي توليد شده بيوچارهاي داراي 
، بعد از رسيدن به هستندتري  از کود دامي( که حاوي عناصر بيش

توانند با يک بارندگي و يا آبياري، ميزان  هاي موئين مي ريشه
توجهي از عناصر را به ريزوسفر گياه آزاد کنند. بعد از آزاد  قابل

شود و  آغاز مي شدن اوليه عناصر، اکسيداسيون سطوح بيوچار
شود که ممکن  معدني تشکيل مي-هاي فاز آلي سپس کمپلکس

ظرفيت تبادل کاتيوني بيوچار شود  است منجر به افزايش
(Joseph et al., 2010) از معيارهاي مهم کيفيت بيوچار .

جذب سطحي و  ،ظرفيت تبادل کاتيونيسطح ويژه، توان به  مي
هاي با  ها و ساير ترکيب نها، رزي مواد فرار )قطرانميزان و نوع 

ميزان مواد فرار و ماندگاري کم( اشاره کرد. در طول زمان، 
که ظرفيت  يابد در حالي ظرفيت جذب سطحي بيوچار کاهش  مي

. همچنين، سطح ويژه بيوچار با يابد تبادل کاتيوني آن افزايش مي
 ,.Anand et al) گذشت زمان ممکن است افزايش يا کاهش يابد

2023) . 
يوچار با گذشت زمان انواع مواد آلي و معدني را در خاک ب

ويژه و توزيع اندازه منافذ آن  نمايد؛ در نتيجه سطح جذب مي
ممکن است توسط مواد آلي و معدني جذب شده کاهش يابد. 
مواد فرار تخلخل بيوچار را بلوکه کرده و جذب سطحي اوليه آن را 

دهد.  ستي قرار ميدهد ولي آن را در معرض تجزيه زي کاهش مي
تواند در گذر زمان با بلوکه کردن منافذ ريز  مواد آلي طبيعي مي

هاي آلي توسط بيوچار جلوگيري  بيوچار، از جذب شدن آلاينده
هاي فلزي مختلف مانند مس و نقره در  کند. همچنين حضور يون

گرم بر ليتر( ممکن است شيمي سطح و  ميلي 05غلظت مناسب )
اي منافذ بيوچار را از طريق تشکيل کمپلکس  يا ساختمان شبکه

. فلزات ممکن است در (Wang et al., 2020) دچار تغيير کند
طول زمان، مانند ماسک در سطوح بيوچار قرار گرفته و با پوشش 

هاي  هاي آلي مانند آلاينده سطح بيوچار، ظرفيت جذب ترکيب
ها و ساير مواد شيميايي مورد استفاده در  کش آلي )آفت

و  18آهنگر در اين رابطه، کشاورزي( توسط بيوچار را کاهش دهند.
نشان دادند که بعد از حذف عناصر ( 2558همکاران )

کش  اکسيدها( از خاک، جذب آفت پارامغناطيس )مانند سزکويي
برابر افزايش يافت که  0تا  2توسط زغال چوب طبيعي در خاک، 

دهد طي فرآيند مسن شدن بيوچار در خاک، ممکن  نشان مي
است سطوح بيوچار توسط عناصر و مواد پوشيده شود و ظرفيت 

 جذب آن کاهش يابد. 
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( با افزودن بيوچار به خاک، 2518و همکاران ) 19روسا لا دي
ماه در شرايط واقعي  20را در طي  فرآيند مسن شدن بيوچار

مزرعه بررسي و مشاهده کردند با گذشت زمان، ريزجانداران خاک 
ها و باکتري ها به داخل فضاهاي خالي بيوچار نفوذ  مانند قارچ

کرده و ذرات بيوچار دچار فروپاشي شدند. آنان گزارش کردند که 
دارد. درجه مسن شدن بيوچار به ماهيت زيست توده اوليه بستگي 

همچنين، در طي فرآيند مسن شدن بيوچار در خاک، ذرات 
بيوچار در خاک در طول زمان خردتر و ريزتر مي شوند. آنان 
همچنين گزارش کردند که بسته به ترکيب شيميايي عناصر محلول 

هاي مختلفي را از محلول  خاک، سطوح بيوچار ممکن است يون
 . داري آن مؤثر استخاک جذب نمايد که در پايداري و يا ناپاي

هاي عاملي کربوکسيلي و فنولي سطح  با گذشت زمان، گروه
 Wang et) يابد بيوچار افزايش و بارهاي سطحي مثبت کاهش مي

al., 2020) .نشان دادند که با ( 2510و همکاران ) 20چينتالا
هاي با بار منفي در سطوح بيوچار افزايش  گذشت زمان، جايگاه

بيوچار افزايش يافت. در طول  کاتيونيظرفيت تبادل يافته و 
زمان، مقدار کربن بيوچار کاهش و مقدار اکسيژن و هيدروژن و 
فراهمي عناصري مانند فسفر، پتاسيم، کلسيم و منيزيم براي گياه 

يابد. با مسن شدن بيوچار، اگرچه اکسيداسيون زيستي  افزايش مي
ختيار هايي از بيوچار را حل کرده و در ا بخش ،و غيرزيستي

دهد ولي ممکن است کربن پيروژنيک بعد از  ها قرار مي ميکروب
تدريج  حل شدن، طي سازوکارهاي نظير پل کاتيوني و جذب، به

حال، تثبيت  تبديل به کربن آلي معمولي خاک شود. با اين
فيزيکي بيوچار از طريق پوشش آن با مواد معدني خاک و تشکيل 

و در گذر زمان،  استپذير  ندانه در هر زماني در خاک امکا خاک
تواند تداوم داشته باشد. درواقع همين  در خاک مي سازوکاراين 

تراپرتا و ساير  هاي خاک که منجر به تشکيل هستندفرآيندها 
پيروژنيک در طول زمان  هاي غني از کربن پيروژنيک و غير خاک
 . (Chintalla et al., 2014) اند شده

نوشت بيوچار را با گذشت برخي از عوامل محيطي نيز سر
گزارش شده عنوان مثال،  دهد. به تأثير قرار مي زمان در خاک تحت

شود.  اکسيد شدن بيوچار در محيط مرطوب تشديد مياست که 
ويژه آب با ميزان بالاي عناصر و ريزجانداران نقش هحضور آب، ب

اساسي در تغيير شکل بيوچار در اولين ماه بعد از افزوده شدن به 
. وقتي خاک مرطوب است، در (Joseph et al., 2010)ک دارد خا

هاي سديم و پتاسيم و ها )کربنات صورتي که انحلال نمک
خاک  pHاکسيدها( در خاک اطراف بيوچار وجود داشته باشد، 

اطراف ذرات بيوچار ممکن است افزايش يابد. با خشک شدن 
 هاي معدني رخ دهد و فعاليت خاک، ممکن است رسوب نمک

ها بيشتر در  يوني در محلول افزايش يابد. احتمالًا اين واکنش
 Lehmann and)افتند  درون منافذ کوچک بيوچار اتفاق مي

Joseph, 2015)همراه مواد ديگري به خاک افزوده  . اگر بيوچار به
تأثير  هاي بيوچار در خاک را تحت کنش ممکن است برهم ،شود

به منظور بررسي فرآيند ( 2521و همکاران ) 21کيمقرار دهد. 
خاک اره، مسن شدن بيوچار در خاک، بيوچارهاي توليد شده از 

درجه سلسيوس را  255و  055در دماهاي کاه برنج و تفاله قهوه 
هاي مرطوب و خشک  دور در چرخه 20به صورت مکرر به تعداد 

شدن، يخ زدن و آب شدن و در معرض نور و تاريکي قرار دادند و 
که با گذشت زمان، ميزان آبشويي کربن آلي  مشاهده کردند

هاي مرطوب و خشک شدن  محلول از خاک افزايش يافت و چرخه
نقش بيشتري در افزايش آبشويي کربن آلي محلول از خاک 
داشت. همچنين، قرار دادن همان بيوچارها در محيط با غلظت 

CO2  زياد، با کاهش ميزان اکسيد شدن بيوچار، ميزان آبشويي
زياد کاهش داد  N2آلي محلول را نسبت به محيط داراي کربن 

باعث افزايش پايداري بيوچار  CO2دهد غلظت بالاي  که نشان مي
 شود.  مي

 

‌گيري‌نتيجه
فرد  هاي منحصربه علت پايداري بسيار زياد و ويژگي بيوچار به

تواند  ويژه و ظرفيت تبادل کاتيوني زياد مي مانند تخلخل، سطح
هاي  اتمسفر را در خاک ترسيب کرده و ويژگياکسيدکربن  دي

فيزيکي، شيميايي و زيستي و همچنين حاصلخيزي خاک را براي 
مدت زيادي بهبود بخشد. بنابراين، شايد بتوان پايداري زياد 

فردترين ويژگي بيوچار در  ترين و منحصربه عنوان مهم بيوچار را به
توان به دو  ليد را ميتو نظر گرفت. با اين حال، تمام بيوچارهاي تازه

بخش فراهم و مقاوم تقسيم کرد که بخش فراهم آن عمدتاً شامل 
هاي ابتدايي دچار  کربن غيرآروماتيک بوده و در طي روزها و هفته

شود؛ اما بخش مقاوم آن  تجزيه و تخريب شده و از خاک خارج مي
عمدتاً شامل کربن آروماتيک بوده و در برابر فرآيندهاي تجزيه 

ي و غيرزيستي مقاوم بوده و براي صدها تا هزاران سال در زيست
هاي  ماند. اين درحالي است که در خاک خاک پايدار باقي مي
علت ورودي کم کربن آلي به  خشک ايران، به مناطق خشک و نيمه

سو و خروج زياد کربن آلي از خاک از سوي ديگر،  خاک از يک
باشد.  بهينه مي ها عمدتاً کمتر از حد ميزان کربن آلي خاک

عنوان  بنابراين، با توجه به ضرورت افزايش کربن آلي خاک به
ترين عامل حاصلخيزي خاک و پايداري بسيار زياد بيوچار در  اصلي

هاي ايران اهميت بسزايي دارد. با  خاک، کاربرد بيوچار در خاک
اين حال، بيوچار بعد از افزوده شدن به خاک، با تمام اجزاي خاک 

واد آلي، ذرات معدني، عناصر غذايي، موجودات زنده، آب شامل، م
هاي آن در طي زمان  کنش شده و ويژگي و هواي خاک وارد برهم

برآن، برخي از  شدن(. علاوه شود )مسن دچار تغيير و تحول مي
  عوامل بيروني و محيطي مانند تغييرات القايي ريشه، فرسايش

ز بر فرآيند سوزي ني بادي، فرسايش آبي، آبشويي و آتش
در مقابل،  گذارند. شدن و سرنوشت بيوچار در خاک تأثير مي مسن

سازوکارهايي نيز وجود دارند که با تثبيت بيوچار، از تغيير و تحول 
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شدن يا تجزيه و  بيوچار در خاک جلوگيري کرده و فرآيند مسن
اندازند که از آن جمله  تخريب بيوچار در خاک را به تعويق مي

ها، پيوند  دانه شدن ذرات بيوچار در داخل خاک توان حبس مي
سازي برخي  شدن اجزاي آلي و معدني خاک به بيوچار و غيرفعال

علت  هاي خاک توسط بيوچار را نام برد. با اين حال، به از آنزيم
هاي کاربرد آن  آوري بيوچار و گستردگي زمينه نوظهور بودن فن

هنوز اطلاعات ما در  )علوم کشاورزي، محيط زيست، انرژي و ...(،
کنش آن با اجزاي مختلف خاک، تغيير و تحولات آن  زمينه برهم

در بلند مدت در خاک و اثرهاي بلندمدت آن بر خاک و محيط 
زيست به روشني مشخص نشده است و تحقيقات زيادي در اين 

 .زمينه مورد نياز است
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