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 چکیده

های فیزیکی، شیمیایی و رنگ دارای کربن پایدار است که اثرات مثبت متعددی بر ویژگیجامد سیاه بیوچار، یک ماده

تأثیر قرار دادن تحرک و پویایی عناصر غذایی ازجمله زیستی خاک دارد. ازجمله اثرهای مثبت بیوچار بر خاک، تحت

+های آمونیوم )تواند یوناک است. بیوچار دارای سطوح با بار الکتریکی منفی بوده و مینیتروژن در خ
4NHهای ( و مولکول

آلی کوچک دارای نیتروژن را جذب و نگهداری کند. همچنین با رهاسازی مقادیری نیتروژن به خاک و با تغییر نسبت کربن 

بر آن، بیوچار با تأثیر قرار دهد. علاوهنیتروژن را در خاک تحت شدنآلی-شدنتواند تعادل معدنی(، میC/Nبه نیتروژن )

، ظرفیت تبادل کاتیونی، قابلیت هدایت الکتریکی، کربن آلی، فعالیت زیستی، فراهمی عناصر غذایی، تخلخل، pHتغییر 

دهد و تأثیر قرار میحتطور غیرمستقیم چرخه و پویایی نیتروژن را در خاک تهای خاک، بهتهویه، روابط آبی و سایر ویژگی

عنوان زیستگاه مناسبی برای ریزجانداران خاک تواند بهبا تأمین آب، هوا و عناصر غذایی مورد نیاز ریزجانداران خاک، می

ای عمل کرده و تثبیت زیستی نیتروژن را بهبود بخشد. بیوچار همچنین با کاهش تصعید نیتروژن خاک، انتشار گاز گلخانه

O2N مصرف  یزانم تواندیبوده و م ییافزاکنش همبرهم یدارا یتروژنبا ن یوچارب، طورکلیبهدهد. کاهش می از خاک را

هنوز های آهکی ویژه خاک، به، تغییرات نیتروژن با افزودن بیوچار به خاکحالبااینرا کاهش دهد.  یتروژنین یکودها

 ییدما یطو شرا هاتودهیستز ازشده  یدتول یوچارهایب یرهای بیشتری نیاز است تا تأثخوبی مشخص نشده و پژوهشبه

 یرد.قرار گ یمورد بررس یآهک یهادر خاک یتروژنن یژهوبه ییعناصر غذا یمختلف بر تحرک و فراهم

 های خاکچرخه نیتروژن، گرماکافت، ویژگی های کلیدی:واژه
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 مقدمه

توده یا هر نوع ، زیست1ن گرماییشدکربنیزه در

ه آلی دیگر در محیط عاری از اکسیژن و یا با اکسیژن ماد

 گرادسانتیدرجه  044محدود در دمای معمولاً کمتر از 

 1شود. این عمل را اصطلاحاً گرماکافتحرارت داده می

در طی فرآیند گرماکافت، تبدیل  3نامند. ماده آلی اولیهمی

د شود. فاز گازی این فرآینو جامد می مایعبه سه فاز گاز، 

و فاز  5، فاز مایع را روغن زیستی0گاز زیستیرا اصطلاحاً 

نامند. با تغییر شرایط فرآیند گرماکافت می 6جامد را بیوچار

توان دهی و سرعت افزایش دما( می)دما، زمان حرارت

کم  سامانهاز این فازها را در خروجی  یکدرصد سهم هر 

دارای هر کدام از این سه محصول  بااینکهیا زیاد کرد. 

باشند ولی معمولاً از فرآیند کاربردهای خاص خود می

شود. گرماکافت بیشتر برای تولید بیوچار استفاده می

شرایط گرماکافت و نوع ماده آلی اولیه بیشترین تأثیر را بر 

 Joseph and) د شده داردهای بیوچار تولیویژگی

Lehmann, 2009) . کارکردهای مختلف بیوچار  1شکل

 دهد.اط با کشاورزی را نشان میدر ارتب

فردی که دارد های منحصر بهبیوچار با ویژگی

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک را تواند ویژگیمی

تأثیر قرار داده و با بهبود حاصلخیزی خاک، افزایش تحت

کارآیی مصرف آب و عناصر غذایی، باعث افزایش رشد و 

تواند با می بیوچارعملکرد محصولات کشاورزی شود. 

افزایش تعداد، تنوع و فعالیت ریزجانداران خاک، فعالیت 

تواند با جذب و زیستی خاک را بهبود بخشد. همچنین، می

های آلی و تثبیت تجزیه سموم شیمیایی و انواع آلاینده

فلزات سنگین خاک، سلامت خاک و محصولات 

(. Haider et al., 2022کشاورزی را ارتقاء بخشد )

تنها منجر به ترسیب ین، افزودن بیوچار به خاک، نهبنابرا

 هاییژگیشود بلکه وکربن و کاهش کربن اتمسفر می

 (.Azimzadeh, 2019) کندیاصلاح م یزخاک را ن

                                                   
1. -Thermal carbonization 

2. -Pyrolysis  

3. -Feed stock  

4. -Syngas 

5. -Bio oil 
6. -Biochar 

 غذايي خاک پويايي عناصراثر بیوچار بر 

تغییر شکل عناصر غذایی در خاک توسط 

گیرد. تأثیر قرار میبسیاری از عوامل زنده و غیرزنده تحت

ای که در مورد اثر بیوچار بر تغییر شکل اولین مسئله

این است که خود بیوچار  استمطرح خاک عناصر غذایی 

کند. آیا چه میزانی از عناصر را وارد محیط خاک می

قدری است که بیوچار بهغذایی موجود در محتوای عناصر 

، طورکلیبهعنوان یک کود در نظر گرفت؟ بتوان آن را به

عنوان یک کود در نظر گرفت مگر توان بهوچار را نمیبی

کود  ،کودی نظیر کود مرغی هایتودهکه از زیستاین

عناصر توسط تولید شده باشد و یا  گاوی و لجن فاضلاب

که اثر غذایی آن  شده باشدسازی قدری غنیغذایی به

عنوان یک واقع بیوچار بیشتر به توجه باشد. درقابل

که  استبوددهنده وضعیت خاک مطرح گر و بهاصلاح

های فیزیکی، ویژگی از طور مستقیم و غیرمستقیم برخیبه

دهد؛ هر تأثیر قرار میشیمیایی و زیستی خاک را تحت

چند که ممکن است برخی از عناصر غذایی پرمصرف و 

 ,.Clough et al)مصرف را به خاک اضافه کند کم

ک، به نوع . نقش بیوچار در عناصر غذایی خا(2013

میزان عناصر  کهازآنجاییتوده اوّلیه بستگی دارد. زیست

، نوع استتوده گیاهان مختلف متفاوت موجود در زیست

توده اوّلیه، عامل کلیدی در تعیین میزان عناصر زیست

 .(Krull et al., 2009است )موجود در بیوچار 
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 (Haider et al., 2022) هاي مفيد بيوچار در کشاورزينقش -1شکل 

Figure 1- Beneficial roles of biochar in agriculture (Haider et al., 2022) 

 

های تودهاز زیست تولیدشدهمعمولاً بیوچارهای 

از  تولیدشدهعلفی در مقایسه با بیوچارهای 

های چوبی دارای میزان عناصر غذایی بیشتری تودهزیست

توان در را میهستند و بیشترین میزان عناصر غذایی 

از کودهای آلی مانند کود مرغی و  تولیدشدهبیوچارهای 

(. Haider et al., 2022لجن فاضلاب مشاهده کرد )

Piash et al. (2021)  گزارش کردند که میزان فسفر و

پتاسیم موجود در بیوچارهای تولید شده از کودهای مرغی 

یابد و و گاوی با افزایش دمای گرماکافت افزایش می

ای است که غلظت فسفر و پتاسیم این بیوچارها به اندازه

درجه حرارت، مدت تواند نیاز گیاه را تأمین نماید. می

طور مستقیم به دمادهی و سرعت افزایش زمان حرارت

دهد. های شیمیایی بیوچار را تحت تأثیر قرار میویژگی

توده در طی فرایند برای عناصر موجود در زیست

 کن است یکی از سه اتفاق زیر رخ دهد:گرماکافت، مم

 توده خارج شود،صورت گاز از زیست( بر اثر حرارت به1

تر در داخل ساختار های مقاومصورت شکل( به1

 توده )بیوچار( تثبیت شود،زیست

توده خارج و اکسیدهای محلول از زیست صورتبه( 3

 ,.Krull et al) وارد بخش مایع )روغن زیستی( شود

2009) . 

در برخی از مواد آلی مانند لجن فاضلاب و 

های قابل هیدرولیزِ کودهای دامی، مقادیر زیادی از بخش

نیتروژن آلی مانند آمینواسیدها وجود دارد که با افزایش 

در  شکل فراهم نیتروژن تخریب به دلیل ،دمای گرماکافت

 Wang) شودمیاز بیوچار خارج در دمای زیاد  گرماکافت

et al., 2012a)بر آن، با خروج بیشتر هیدروژن و  . علاوه

کربن  1شدنای حلقهمیزان  توده،اکسیژن از ساختار زیست

ی و نیتروژن در داخل ساختارهادر بیوچار افزایش یافته 

 افتدبه همراه کربن به دام می تشکیل شده حلقوی

(Almendros et al., 2003). 

یاهان ترین عنصر غذایی گنیتروژن محدودکننده

( در %89شود که در خاک عمدتاً )حدود محسوب می

 ,.Cassman et al) وجود داردهای آلی ساختمان ترکیب

عنوان منبع ذخیره نیتروژن . نیتروژن آلی خاک به(2002

که قبل از جذب توسط بسیاری از گیاهان  استخاک 

                                                   
1 -Aromatization 
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به آمونیوم و سپس به نیترات تبدیل شود باید زراعی ابتدا 

یی جذب نیتروژن آکار (. میانگین جهانی1دنش)معدنی

 استدرصد  33توسط گیاهان از کودهای نیتروژن حدود 

محیطی جهانی یی کم به یک چالش زیستآن کارکه ای

نیتروژنِ . (Cassman et al., 2002) است شدهتبدیل

نشده که درصد بیشتری از نیتروژن کودهای جذب

از شرح زیر  بهشود از دو طریق شیمیایی را شامل می

های هدررفت ترین راهشود که مهمدسترس گیاه خارج می

 شوند:های کشاورزی محسوب مینیتروژن در زمین

های ب و یا آبشویی از خاک وارد آبآق روان( از طری1

و  1شدن زیستیغنیسطحی و زیرزمینی شده و منجر به 

 .شودمحیطی میپدید آمدن مشکلات زیست

زدایی و خاک از طریق نیتراتهای ( توسط باکتری1

شود. ارزش اقتصادی این صورت گاز از خاک خارج میبه

میلیون دلار در سال تخمین زده  154هدررفت بیش از 

های بر تحمیل هزینهشود. این نوع هدررفت علاوهمی

گازهای افزایش بر مشکل  O2Nاقتصادی، با تولید گاز 

 Cassman et)د افزایکره زمین می شدنای و گرمگلخانه

al., 2002). 

افزودن بیوچار به خاک، منبع دیگری از نیتروژن 

متعدد و  هایگزارشکند. و کربن را به خاک اضافه می

 شدنشدن و آلیگاهاً متناقض از اثر بیوچار بر معدنی

نیتروژن خاک ارائه شده است. با  (3شدنتحرکبی)

شدن بیوچار به خاک، کاهش خالص معدنی شدنافزوده

، افزایش خالص (Dempster et al., 2012a)نیتروژن 

 Piash et؛ Castaldi et al., 2011)شدن نیتروژن معدنی

al., 2021)شدن نیتروژن ، عدم تأثیر بر معدنی

(Schomberg et al., 2012)نیتروژن  شدن، افزایش آلی

(Bruun et al., 2012) شدنو یا عدم تأثیر معنادار بر آلی 

. (Cheng et al., 2012)مشاهده شده است نیتروژن 

تواند بنابراین، آنچه که مسلم است این است که بیوچار می

 Cai et)تأثیر قرار دهد پویایی نیتروژن را در خاک تحت

                                                   
1 -Mineralization 

2 -Eutrophication 
3. -Immobilization 

al., 2022; Clough and Condron, 2010).  بیوچار از

 گذارد:های زیر بر چرخه نیتروژن خاک تأثیر میراه

خاک  محلول یزان نیترات و آمونیوم( با جذب سطحی، م1

 دهد.را کاهش می

از خاک و آبشویی  O1Nصورت ( انتشار نیتروژن به1

 دهد.نیتروژن را کاهش می

 دهد.را افزایش می سازنیتراتهای ( جمعیت باکتری3

مکانیسم اول و دوم زمانی قابل توجه است که 

تری تر و سطح ویژه بالابیوچار دارای اندازه ذرات کوچک

 pHباشد. مکانیسم سوم از طریق سطح ویژه و افزایش 

. (Clough and Condron, 2010)شود انجام می خاک

صورت را به زیستمحیطچرخه نیتروژن در  1 شکل

 دهد.خلاصه نشان می
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 (Inglett et al., 2011) چرخه نيتروژن -2 شکل

Figure 2- Nitrogen cycle (Inglett et al., 2011) 

 

 نیتروژن در بیوچارییر مقدار تغ

متفاوت عناصر، نقش مهمی در  تصعیددمای 

 نسبت جرمی نیتروژن به سایر عناصر ازجمله نسبت

C/N/P/S  ترین عنصر کربن، فراوانکند. می ایفادر بیوچار

در که  (جرمیدرصد  94 تا 04) استموجود در بیوچار 

خی کند و برشروع به تغییر می سلسیوسدرجه  144دمای 

 ؛شودخارج میتوده از زیست تدریجبههای آن از ترکیب

توده و مقدار نیتروژن در بیوچار بسته به نوع زیستولی 

درصد  سهشرایط واکنش متغیر بوده و معمولاً کمتر از 

بیوچار با و گوگرد نیتروژن جرمی . درصد است جرمی

 کهطوریبهیابد. افزایش دمای گرماکافت کاهش می

ترتیب در های نیتروژن و گوگرد بهترکیب بسیاری از

و پتاسیم و  سلسیوسدرجه  305و  144 یشتر ازدماهای ب

دچار  سلسیوسدرجه  944تا  044فسفر در دمای بین 

 .شوندتوده خارج میاز زیست تدریجبهتغییر شده و 

 1444از  بیشترتصاعد منیزیم، کلسیم و منگنز در دمای 

 ;Neary et al., 1999) افتداتفاق می سلسیوسدرجه 

Krull et al., 2009; Joseph and Lehmann, 2009) .

درجه سلسیوس بخشی از آمونیوم  144در دمای بیشتر از 

توده به نیترات و سپس به اکسیدهای نیتروژن تبدیل زیست

توده خارج صورت گاز از ساختار زیستشده و به

لی های آشدن ترکیبشود. این روند، یعنی خارجمی

درجه  044توده تا دمای حدود دار از زیستنیتروژن

درجه  544یابد. در دماهای بیشتر از می سلسیوس ادامه

های آلی فرّار تولید ترین مقدار ترکیبسلسیوس کم

همراه کربن در مانده نیز بهشود و نیتروژن باقیمی

افتد به دام می 1دارای نیتروژنچندحلقهساختارهای 

(Novak et al., 2009) . نیتروژن بیشتر از سایر عناصر

پرمصرف به حرارت حساس است و با افزایش درجه 

تر از سایر حرارت در طی فرآیند گرماکافت، نیتروژن سریع

بسیاری از بنابراین،  ؛شودتوده خارج میعناصر از زیست

 سلسیوسدرجه  554 تا 054بیوچارها در دماهای بین 

از نظر نیتروژن و گوگرد نسبتاً شوند؛ در نتیجه تولید می

های توده، تولید بیوچار از زیستحالبااینشوند. تخلیه می

تواند تا غنی از نیتروژن و در دمای گرماکافت کم می

اولیه  تودهزیستدرصد نیتروژن و تمام گوگرد  54حدود 

با افزایش دمای  طورکلیبهرا در بیوچار حفظ کند. 

                                                   
1. -N-heterocyclic aromatic structures 
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+ گرماکافت، غلظت
4NH  3-و

4PO بیوچار  استخراجقابل

+، بخشی از بیشتریابد و در دماهای کاهش می
4NH  به

-بخش کوچکی از 
3NO شود اکسید می استتبادل که قابل

(DeLuca et al., 2006) . بسیاری از بیوچارهای با منشأ

باشند. بالا می C/Nو  C/Pهای چوب، دارای نسبت

منشأ گیاهی، های با ها در بیوچارکه این نسبتدرحالی

و  استکودهای دامی و ضایعات غذایی بسیار کمتر 

بیوچارهای با منشأ کودها، دارای مقادیر بالای عناصر 

باشند. بیوچارهای غنی از عناصر غذایی نسبت به کربن می

)بیوچارهای غیرچوبی( نسبت به بیوچارهای غنی از کربن 

 باشند،می حلقوی)بیوچارهای چوبی( که دارای ساختار 

مقاومت کمتری در برابر فرآیندهای تجزیه و پوسیدگی در 

درجه  944خاک دارند. دماهای گرماکافت زیاد )

و نیترات  ECو  pH( باعث افزایش سلسیوس

درجه  354استخراج و دمای گرماکافت کمتر )قابل

ها، فسفر و آمونیوم (، باعث افزایش فنولسلسیوس

 Azimzadeh and)شود استخراج در بیوچار میقابل

Najafi, 2017a; Azimzadeh et al., 2017). 

ویژه بیوچارهای تولید شده از بیوچار، به

های با نیتروژن زیاد مانند کود مرغی وقتی به تودهزیست

شوند بر اثر فرایندهای اکسید شدن و خاک افزوده می

توانند مستقیماً مقادیری نیتروژن به خاک اضافه انحلال می

 Joseph  et al. (2021)(. Piash et al., 2021نمایند )

های بیوچار در خاک را شناسایی مرحله از واکنش سه

از: حل شدن، توسعه سطح  اندعبارتکردند که 

که این مراحل در خاک به  1پذیر و مسن شدنواکنش

ماه  ششماه و بیش از  1-6هفته،  1-3ترتیب به مدت 

خاک افزوده شود تنهایی به وقتی بیوچار بهکشد. طول می

( ممکن است 044زیاد )بیشتر از  C/Nعلت نسبت به

و کمبود نیتروژن در گیاهان شود و  شدنباعث غیرمتحرک

در سال احتمالاً یکی از دلایل کاهش عملکرد محصول 

نیتروژن  شدنافزودن بیوچار به خاک، به غیرمتحرک اول

دسترس ، کربن و نیتروژن قابلحالبااینمربوط باشد. 

                                                   
1 -Aging 

 بیوچاربر آن، . علاوهاستها در بیوچار محدود میکروب

را از محلول  زیاد C/Nهای آلی با مولکول ممکن است

را افزایش دهد نیتروژن  شدنخاک جذب کرده و معدنی

(Gundale and DeLuca, 2007) .نتایج حالبااین ،

دهد که کاربرد بیوچار همراه با کودهای ها نشان میبررسی

تواند از غیرمتحرک شدن نیتروژن و کاهش نیتروژن، می

 (.Ghorbani et al., 2022عملکرد محصول بکاهد )

 

و  سازینیتروژن )آمونیاک شدنمعدنياثرات بیوچار بر 

 سازی(نیترات

نیتروژن فرآیندی است که در طی  شدنمعدنی

شود. ل مییآن، نیتروژن آلی به نیتروژن معدنی تبد

، 1شدنروژن، سازوکارهای آمینینیت شدن، معدنیطورکلیبه

گیرد. در طی را در بر می 0سازیو نیترات 3سازیآمونیاک

های ها و قارچ، مواد آلی توسط باکتریشدنفرآیند آمینی

د. نشوتر شکسته میهای آلی سادهبه ترکیب 5هتروتروف

واسطه موجودات زنده سازی فرآیندی است که بهآمونیاک

است  زیستی زندهجهت یک فرآیند شود. از این انجام می

های آلی و مولکولتروژن موجود در که در آن، نی

های هتروتروف و های آلی ساده توسط باکتریترکیب

سازی نیز شود. نیتراتها به آمونیوم تبدیل میانواع قارچ

شدت زنده است که بیشتر توسط موجودات یک فرآیند به

موجود  0هاییباکتریآرکها و ، از جمله باکتری6اتوتروف

شود و های کشاورزی، مرتعی و جنگلی انجام میدر خاک

سازی را شود. نیتراتطی آن، آمونیوم به نیترات تبدیل می

توان به دو مرحله تقسیم کرد. مرحله اول می

 توسط باکتریکه در طی آن، آمونیوم  است 9سازینیتریت

ه دوم شود و مرحلبه نیتریت تبدیل مینیتروزوموناس 

توسط باکتری است که طی آن نیترات  سازینیترات

باکتری از نوع شود. هر دو از نیتریت تشکیل مینیتروباکتر 

                                                   
2 -Aminization 

3 -Ammonification 

4 -Nitrification 
5 -Heterotroph 

6 -Autotroph 

7 -Archaebacteria 
8 -Nitritation  
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 ,.Havlin et al) (3)شکل  استاتوتروف های باکتری

1999) .DeLuca et al. (2006)  افزایش میزان خالص

های جنگلافزودن بیوچار به خاک سازی به موجب نیترات

سازی کمی داشته و یا بدون قبلاً نیترات معتدل که

که علت آن ممکن سازی بودند را گزارش کردند نیترات

حذف مواد بازدارنده مانند  ،است به اثر آهک بیوچار

افزایش و یا  ها توسط بیوچارها یا تانینفنولپلی

 Lehmann)مربوط باشد  های اکسیدکننده آمونیاکباکتری

et al., 2011; Clough et al., 2013) . نداشتن اثر مثبت

 هایبومزیستبرخی از سازی در بیوچار بر نیترات

در باشد که  علتاینبهکشاورزی ممکن است 

انجام شده سازی های کشاورزی قبلاً نیتراتبومزیست

گزارش شده همچنین، . (Clough et al., 2013) است

است که افزودن بیوچار به خاک باعث تولید اتیلن در 

. (Spokas et al., 2010)شود ها میبرخی از خاک

ار موجود در بیوچار با تولید اتیلن های آلی فرّترکیب

بیوچار ممکن است سازی را کاهش دهد. تواند نیتراتمی

های در منطقه ریشه با تولید اتیلن باعث کاهش باکتری

بعد از فرآیند . (Spokas et al., 2010) شود سازاتنیتر

 غیرحلقویهای ، انواع مختلفی از ترکیبگرماکافت

ماند که اتیلن نیز ممکن در سطوح بیوچار باقی می )خطی(

بر آن، اخیراً ها باشد. علاوهاست یکی از این ترکیب

مشخص شده است که اتیلن ممکن است توسط 

تواند تا ریزجانداران در حضور بیوچار تولید شود که می

در خاک را  کربناکسیددیکاهش تولید علت حدودی 

و یا به کاهش تولید اکسید نیترو ارتباط پیدا  نماید هتوجی

. بیوچار غیرچوبی تولید (Spokas et al., 2010)کند 

شده در دماهای کم، نسبت به خاک با سرعت بیشتری 

کند؛ در حالیکه بیوچار چوبی و کربن فعال اتیلن تولید می

 Spokas etد. نممکن است اتیلن تولید شده را جذب کن

al. (2010)  نشان دادند که تولید اتیلن در خاک در

درصد بیشتر  144تواند تا بیش از می حضور ریزجانداران

 .باشداز خاک استریل 

 

 (Lee et al., 2022) فرآیند معدنی شدن نيتروژن آلی -3شکل 

Figure 3- Organic nitrogen mineralization process (Lee et al., 2022) 

 

سرعت گزارش شده است که بیوچار 

در مقایسه با را در خاک نیتروژن شدن معدنی

 Clough et) است کردهکندتر های غیرزغالی تودهزیست

al., 2013) . تولید شده در دمای کم، تازه و بیوچارهای
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راحتی توسط باشند که بهحاوی مقادیری کربن فراهم می

 کههنگامیگیرد و یریزجانداران خاک مورد استفاده قرار م

د، ممکن است در واین نوع بیوچارها به خاک افزوده ش

و بروز کمبود  نیتروژن شدنمدت کوتاهی باعث آلی

  .(Clough et al., 2013)خاک شود  موقتی نیتروژن

Bruun et al. (2012) روش استفاده از کلش گندم به اب

 گرماکافت آهسته و سریع بیوچار تولید کرده و به خاک

افزودند. بیوچار گرماکافت سریع حاوی مقادیری 

 65های گرماکافت نشده و فراهم بود. در طی کربوهیدرات

نیتروژن  شدنروز، بیوچار گرماکافت سریع باعث آلی

 شدنمعدنی، ولی بیوچار گرماکافت آهسته باعث معدنی

خالص نیتروژن خاک شد. بنابراین، با اینکه ممکن است 

یری نیتروژن فراهم باشد ولی بیوچار دارای مقاد

آن به عواملی ازجمله میزان  شدنو آزاد شدنمعدنی

در بیوچار و خاک، مقدار  C/Nپایداری بیوچار، نسبت 

 بومزیستذخیره کربن و نیتروژن خاک و بیوچار و به 

 Woolf and)مورد مطالعه بستگی خواهد داشت 

Lehmann, 2012.) 

 Luo et al. (2014) ر بیوچارهای با بررسی اث

 Miscanthus)گیاه چمن فیلی  تولید شده از

giganteus)  بر  سلسیوسدرجه  044و  354در دمای

 مختلف، متوجه های pHهای با نیتروژن معدنی خاک

 pHد که بیوچار تولید شده در دمای بالاتر دارای شدن

بوده و تمایل بیشتری به جذب نیترات و آمونیوم  یبیشتر

بیوچار تولید شده در دمای  حاویخاک  داشت. در نتیجه،

پایین در مقایسه با خاک حاوی بیوچار تولید شده در 

، آنان حالباایندمای بالا نیترات و آمونیوم بیشتری داشت. 

مشاهده کردند که بیوچار تولید شده در دمای بالاتر، 

های آمونیوم را بیشتر از نیترات جذب کرد. باکتری

ایی و در حضور مقدار کافی قلی pHدر  1سازنیترات

اکسیژن فعالیت بهتری دارند و بیوچار تهویه خاک را بهبود 

خاک  pHبالا باعث افزایش  pHبخشد و با داشتن می

شود، ولی جذب بیشتر آمونیوم نسبت به نیترات توسط می

                                                   
1 -Nitrifying bacteria 

بالا باعث کاهش غلظت آمونیوم  pHبیوچارهای با 

لول خاک شده و در سازی در محعنوان ماده اولیه نیتراتبه

بر آن، علاوهشود. سازی مینتیجه، باعث کاهش نیترات

ویژه بیوچارهای تولید شده در برخی از بیوچارها، به

دماهای پایین ممکن است دارای مقادیری از ترکیبات آلی 

ساز های نیتراتسمی باشند که برای فعالیت باکتری

ازی سمحدودیت ایجاد کرده و منجر به کاهش نیترات

 (.Alkharabsheh et al., 2021شوند )

 

 (شدنتحرک بيشدن نیتروژن )آلي

در حین فرآیند گرماکافت، بخشی از نیتروژن 

توده از ساختمان آن خارج شده و بدین ترتیب، زیست

ویژه بیوچارهای تولید شده در دماهای بالا( بیوچارها )به

بالا  C/Nو یک ماده با نسبت  محتوای نیتروژن کمی داشته

بیوچار از  C/N. نسبت (Joseph et al., 2021) دنباشمی

ترین عواملی است که بر چرخه نیتروژن خاک اثر مهم

در بیوچارهای چوبی  C/N. نسبت (0)شکل  گذاردمی

نیز برسد. وقتی  1444تا  بوده وممکن است بسیار بالا 

به خاک افزوده شود،  31بیشتر از  C/Nبیوچار با نسبت 

شود که به به نیتروژن آلی تبدیل میخاک ن معدنی نیتروژ

شود شدن نیتروژن گفته میشدن یا غیرمتحرکّآن آلی

(Hamer et al., 2004)شدن نیتروژن در خاک . آلی

نیتروژن در گیاهان  موقتی کمبودبروز ممکن است باعث 

 شود و احتمالاً یکی از دلایل کاهش عملکرد گیاه پس از

شدن نیتروژن ک، به غیرمتحرکّخا مصرف بیوچار در

، در برخی از تحقیقات نیز عدم حالبااین. استمربوط 

کاهش نیتروژن خاک بر اثر افزودن بیوچار به خاک 

استفاده گزارش شده است؛ چرا که کربن و نیتروژن قابل

و حتی ممکن است  استها در بیوچار کم میکروب برای

از محلول خاک را  زیاد C/Nهای آلی با بیوچار مولکول

 Gundale)شدن را افزایش دهد جذب کرده و معدنی

and DeLuca, 2007)تولید شده در دمای  های. بیوچار

و هنگامی که به  بودهار بیشتری پایین، حاوی مواد فرّ

ند سبب تحریک نتواد، مینشومیهای معدنی افزوده خاک
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د. این فرآیند یک نشو نیتروژن خاک خالصشدن تحرکبی

کند که ع موقت نیتروژن آلی را در خاک ایجاد میمنب

تواند پتانسیل هدررفت نیتروژن معدنی از طریق می

های با پتانسیل آبشویی بالا کاهش دهد آبشویی را در خاک

(Steiner et al., 2007) .تغییرهای نیتروژن با ، حالبااین

خوبی مشخص نشده است افزودن بیوچار به خاک هنوز به

مدّت و تری نیاز است تا اثرهای کوتاهبیش و تحقیقات

شدن نیتروژن تحرکّبیشدن و بلندمدّت بیوچار بر معدنی

 .را مشخص سازددر خاک 

 

 
 نقش بيوچار در چرخه نيتروژن خاک -4شکل 

Figure 4- The role of biochar in the soil nitrogen cycle 
 

اران (: بیوچار با بهبود شرایط زیستی ریزجاند1) 

کننده نیتروژن، تثبیت زیستی نیتروژن را در خاک تثبیت

(: بیوچار با جذب رطوبت و جذب و 1دهد. )افزایش می

دار، های آلی نیتروژننگهداری نیترات، آمونیوم و مولکول

بیوچار با (: 3دهد. )آبشویی نیتروژن خاک را کاهش می

خاک و حذف مواد بازدارنده، فعالیت  pHافزایش 

سازی را در ساز را بهبود داده و نیتراتهای نیتراتیباکتر

ضعیف است، افزایش  هاآنسازی در هایی که نیتراتخاک

(: بیوچار با بهبود تهویه خاک و کاتالیز کردن 0دهد. )می

را  O2N، میزان تولید و انتشار گاز 2Nبه  O2Nتبدیل 

و افزایش  (: بیوچار با جذب آمونیاک5دهد. )کاهش می

دهد. سازی، تصعید آمونیاک از خاک را کاهش میراتنیت

زیادی بوده و در  C/N(: بیوچار غالباً دارای نسبت 6)

 بعد از مدتیابتدای افزودن به خاک منجر به آلی شدن و 

(: بیوچار با 0شود. )شدن نیتروژن خاک میمنجر به معدنی

افزایش رطوبت مورد نیاز گیاه، بهبود تهویه خاک، افزایش 

های الیت زیستی خاک و افزایش مقاومت گیاه به تنشفع

زیستی و غیرزیستی، رشد و عملکرد و درنتیجه میزان 

(: بیوچار بسته 9دهد. )جذب نیتروژن گیاه را افزایش می

توده اولیه و شرایط تولید، دارای مقادیری به نوع زیست

که آن را در گذر زمان به خاک آزاد  استنیتروژن 

حامل نیتروژن  عنوانبه: بیوچار ممکن است (8نماید. )می

 .(Zhang et al., 2021) استفاده شود
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 O2Nای و انتشار گاز گلخانه زدايينیترات

یکی از فرآیندهای منتهی به  1زدایینیترات

صورت هدررفت نیتروژن از خاک است که عمدتاً به

-شود و در آن، زیستی انجام می
3NO  2در غیابO  به گاز

2N های هتروتروف شود. این فرآیند توسط باکتریحیا میا

هرچند که در شرایط خاصی  ،شودهوازی انجام میبی

ها نیز صورت شیمیایی و بدون دخالت میکروببه

طور مستقیم یا تواند به. بیوچار میانجام استقابل

تأثیر قرار دهد. فرآیند زدایی را تحتغیرمستقیم نیترات

)کربن  1سوبسترایا ماده زمینه به حضور  زدایی نیازنیترات

-استفاده( و یک پذیرنده نهایی الکترون، مانند قابل
3NO 

زدایی شامل نبود دارد. بنابراین، شرایط مساعد برای نیترات

اکسیژن، در دسترس بودن نیترات و وجود رطوبت و ماده 

. زمانی که شرایط مناسب برای احیای کامل استآلی کافی 
-

3NO  2بهN  ِوجود نداشته باشد، در طول این فرآیند

و  NO گازهای احیایی، چند ترکیب واسطه )از جمله

O2Nیابد. بیوچار می ( تشکیل و در اتمسفر خاک انتشار

را کاتالیز کرده و باعث  2Nبه  O2Nتواند احیای می

ای مهم به اتمسفر شود. کاهش انتشار این گاز گلخانه

فراهمی اکسیژن،  ،ابط آبی خاکبیوچار با تغییر روهمچنین 

تواند ، میدادهتأثیر قرار نیتروژن و کربن را در خاک تحت

را از خاک  O2Nازجمله ای انتشار گازهای گلخانه

بر آن،  . علاوه(Zhang et al., 2010)تأثیر قرار دهد تحت

بیوچار ممکن است از طریق سازوکارهایی مانند جذب 

کتریایی و قارچی خاک، ، تغییر در جوامع با3NHسطحی 

کنش با سایر عناصر های اکسایش و کاهش و برهمواکنش

، تولید و انتشار گازهای خاک های آلی و معدنیو ترکیب

، حالبااینتأثیر قرار دهد. ای از خاک را تحتگلخانه

تاکنون مدرک محکمی در رابطه با این سازوکارهای 

. (Lehmann et al., 2011)احتمالی ارائه نشده است 

در نتیجه افزودن  O2Nکاهش انتشار اصلی سازوکارهای 

                                                   
1 -Denitriffication  
2 -Substrate 

 ,.Clough et al) استبیوچار به خاک شامل موارد زیر 

2013): 

شدن علت فراهمخاک به تهویهبیوچار با افزایش  (1

 شود.زدایی میاکسیژن زیاد، باعث کاهش نیترات

کربن فراهم موجود در بیوچار در اختیار  (1

قرار گرفته و باعث  زدانیترات های هتروتروفباکتری

 شود.می 2Nزدایی و تولید تشدید نیترات

3) pH بیوچار، محیط مناسبی برای فعالیت  زیاد

و نسبت  2Nریداکتاز فراهم کرده و تشکیل -O2Nآنزیم 

O2/N2N دهد.را افزایش می 

یا نیترات،  بیوچار با جذب سطحی آمونیوم و (0

و افزایش رشد نیتروژن  شدنتحرکبیتصعید آمونیاک، 

 شود.باعث کاهش ذخیره نیتروژن معدنی خاک می ،گیاه

در نتیجه افزودن  O2Nانتشار  اصلی افزایشسازوکارهای 

 ,.Clough et al) استبیوچار به خاک شامل موارد زیر 

2013): 

شود آزاد مینیتروژن موجود در بیوچار به خاک  (1

 یابد.و ذخیره نیتروژن معدنی خاک افزایش می

ار با جذب و نگهداری رطوبت، باعث بیوچ (1

که شرایط را برای شود میافزایش رطوبت خاک 

 سازد.زدایی مساعدتر مینیترات

مواد کربنی مورد نیاز  نیتروژن معدنی و تأمین (3

های ریزجانداران که باعث افزایش جمعیت میکروب

 شود.می زدانیترات

Gao et al. (2022)  گزارش کردند که بیوچار

زدایی و آبشویی نیترات و کاهش نیترات با کاهش

جلوگیری از تصعید آمونیاک، هدرروی نیتروژن افزوده 

و کارایی مصرف کود نیتروژنی را شده به خاک را کاهش 

نشان دادند که  Case et al. (2012)دهد. افزایش می

درصد وزنی بیوچار به  14با افزودن  O2Nکاهش انتشار 

اک بود. آنان خاک را در علت افزایش تهویه خخاک به

را از خاک  O2Nو انتشار  داشتهنگهحالت ظرفیت زراعی 

 درصد دوو کاهش بیش از  ندمخلوط با بیوچار اندازه گرفت

و افزایش نیتروژن آلی خاک را مشاهده  O2Nانتشار 
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نیترات نسبت  شدنتحرکبیکردند و آن را به افزایش 

ت گیاه برای اثر رقاب Saarnio et al. (2013) دادند.

را بررسی و نشان  O2Nدستیابی به نیتروژن بر انتشار 

از خاک افزایش  O2Nدادند که در نبود گیاه، میزان انتشار 

ها رقابت یافت؛ زیرا گیاه در مصرف نیتروژن با میکروب

از خاک  O2Nکند. بنابراین، مقدار و طول زمان انتشار می

مل مختلفی نظیر مخلوط شده با بیوچار، نتیجه برآیند عوا

بیوچار و خاک، رطوبت و فراهم نیتروژن میزان 

حاصلخیزی خاک، اقلیم و رقابت برای نیتروژن فراهم بین 

. (Clough et al., 2013) استها گیاه و میکروب

 O2Nتر در مورد اثر بیوچار بر انتشار سازوکارهای جزئی

بررسی شده است. آنان  Spokas et al. (2012)توسط 

از خاک  O2Nبه نقش اتیلن در کاهش انتشار  همچنین

، اطلاعات در این زمینه محدود حالباایناند. اشاره کرده

های مخلوط با بیوچار در بوده و نقش اتیلن در خاک

 استنیازمند تحقیقات بیشتری  O2Nکاهش انتشار 

(Azimzadeh and Najafi, 2017b). 

 

 جذب سطحي و آبشويي نیترات

ی هدررفت نیتروژن از آبشویی، علت اصل

. نیتروژن خاک عمدتاً به شکل استها بسیاری از خاک

-نیترات )
3NO )اگرچه تجزیه و تخریب تمام است .

+موجودات زنده خاک منجر به تولید 
4NH  در خاک

های گرم و هوازده، ریزجانداران شود، ولی در خاکمی
+

4NH ه سرعت به نیترات تبدیل کرده و در اختیار گیارا به

در شرایطی، نیترات به ممکن است حتی دهند و قرار می

. نیترات در افزایش یابدبیش از نیاز گیاه در خاک مقدار 

صورت محلول داخل آب موجود در حفرات خاک به

و این آبِ حاوی نیترات ممکن است به زیر منطقه  است

نتایج ریشه نفوذ کند و یا توسط گیاه جذب شود. 

اند که بیوچار باعث کاهش دادهمطالعات متعدد نشان 

. (Gao et al., 2022) شودآبشویی نیترات از خاک می

سازوکارهای متعددی برای نگهداری نیتروژن توسط 

بیوچار ارائه شده است که شامل جذب سطحی آمونیوم یا 

های تبادل یون و نیتروژن آلی توسط بیوچار، واکنش

ودن کربن نیتروژن در نتیجه افزسازی تحرکبیتقویت 

 ,.Clough et al) استفراهم موجود در بیوچار به خاک 

2013). 

Zhou et al. (2011) از  تولیدشدهبیوچار  اثر

ی نیترات از خاک بررسی کرده و کلش ذرت را بر آبشوی

نشان دادند که افزودن کود دامی به خاک، باعث افزایش 

که با افزودن درحالی .میزان آبشویی نیتروژن از خاک شد

بیوچار به خاک، میزان آبشویی نیتروژن به مقدار 

بیوچار، نیتروژن آلی را بیشتر از  .توجهی کاهش یافتقابل

 مثالعنوانبهکند. ی مینیتروژن معدنی جذب و نگهدار

Zhou et al. (2011) های نشان دادند که بیوچار ترکیب

( بیشتر از نیترات نگهداری %99آلی نیتروژن را در خاک )

 Xinxiang et al. (2014)کند. این نتایج بعداً توسط می

نیز تأیید شد. آنان مقادیر مختلفی از بیوچار را به خاک 

نوبت آبشویی کرده و  14 افزوده و خاک را در بیش از

درصد نیتروژن خارج شده  89تا  3/80مشاهده کردند که 

از خاک، به شکل نیترات بود. با افزایش میزان بیوچار، 

میزان نیتروژن آبشویی شده از خاک در هر دو شکل 

نیترات و آمونیوم کاهش یافت. یک علت برای این کاهش 

ی ه زیاداین است که بیوچار دارای تخلخل و سطح ویژ

صورت فیزیکی تواند نیترات و آمونیوم را بهو میبوده 

آن، ظرفیت نگهداری آب خاک را بر د. علاوهجذب نمای

 Lehmann et دهد.افزایش و میزان آبشویی را کاهش می

al. (2011) زیادیان کردند که سطح ویژه و تخلخل ب 

های جذب بیوچار باعث فراهم کردن مکان

ده و توان نگهداری آب و عناصر را در ش 1الکترواستاتیک

دهد. اثر بیوچار بر آبشویی نیتروژن از خاک افزایش می

بر نوع بیوچار، به شکل غالب نیتروژن در  خاک علاوه

 ,.Yao et al)خاک )نیترات یا آمونیوم( نیز بستگی دارد 

2012). 

های کشاورزی مناطق با افزودن بیوچار به خاک

لیت دسترسی و جذب نیتروژن قاباستوایی، هم کاهش 

                                                   
1 -Electrostatic 
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(Lehmann et al., 2003)  آنو هم افزایش (Steiner 

et al., 2007)  گزارش شده است. کاهش قابلیت

 زیاد C/Nدلیل نسبت تروژن ممکن است بهدسترسی نی

نیتروژن و خالص  شدنتحرکبیبیوچار و در نتیجه، بروز 

+دلیل جذب ا بهی
4NH  بیوچار باشد. جذب سطوح به

تواند تلفات آبشویی مونیوم توسط بیوچار به نوبه خود میآ

و منجر به حفظ دهد نیتروژن از خاک را کاهش 

بیوچار . (Steiner et al., 2007)حاصلخیزی خاک شود 

، شدنتحرکبیتولید شده در دمای پایین با تحریک 

نیتروژن معدنی خاک را در یک منبع نیتروژن آلی در خاک 

ند و بدین ترتیب، پتانسیل هدررفت کموقتاً ذخیره می

های با نیتروژن معدنی از طریق آبشویی را در خاک

. (Steiner et al., 2007)پتانسیل آبشویی بالا کاهش دهد 

با این که  اند که بیوچارنتایج مطالعات مختلف نشان داده

 تواند علاوهمیولی  استدارای خالص بار سطحی منفی 

+بر 
4NH ،-

3NO ز محلول خاک جذب کند را نیز ا

(Lehmann et al., 2006)که جذب  . با وجود این

نیترات و آمونیوم توسط بیوچار باعث کاهش موقتی 

شود، ممکن غلظت نیتروژن معدنی در محلول خاک می

است نیتروژن برای استفاده میکروبی در خود بیوچار 

 تغلیظ شود.

معمولاً بیوچارهای تولید شده در دماهای بالاتر 

دهند. توانایی بیشتری برای جذب نیترات از خود نشان می

حداقل دمای مناسب برای تولید بیوچارهای با  کهطوریبه

و با  است سلسیوسدرجه  644ظرفیت جذب نیترات، 

، از سلسیوسدرجه  644کاهش دمای گرماکافت از 

شود. البته ظرفیت جذب نیترات توسط بیوچار کاسته می

در توانایی جذب نیترات توسط توده نیز نوع زیست

چه  کهاین، برای اطلاع از حالبااین. استبیوچار مؤثر 

توده در توانایی جذب سطحی هایی از زیستویژگی

رگذارند نیاز به تحقیقات بیشتری است. اثبیوچار 

Kameyama et al. (2012)  با بررسی اثر بیوچارهای

درجه  944و  044نیشکر در دماهای  از باگاس تولیدشده

نگهداری نیترات توسط یک خاک ظرفیت بر  سلسیوس

طور ضعیف به آهکی مشاهده کردند که نیترات به

جذب شد ولی جذب نیترات با افزایش دمای  هابیوچار

های علت تشکیل گروهتولید بیوچار افزایش یافت که به

 Ippolito  ،حالبااینعاملی بازی در سطوح بیوچار بود. 

et al. (2012) ارزن از  تولیدشده یوچارهایب(Panicum 

virgatum L.)  سلسیوسدرجه  544و  154در دو دمای 

و  81، 61، 30سول اضافه کرده و را به یک خاک اریدی

روز بعد از شروع آزمایش، میزان نیترات آبشویی  110

مشاهده کردند که  وگیری شده تجمعی از خاک را اندازه

دمای پایین، میزان  خاک حاوی بیوچار تولید شده در

کمتری از آبشویی نیترات را نشان داد. آنان در بیان علت، 

اظهار داشتند که بیوچار تولید شده در دمای پایین میزان 

قرار داده  ریزجاندارانبیشتری از کربن فراهم را در اختیار 

نیتروژن و کاهش آبشویی  تحرک شدنبیو باعث افزایش 

 KClمولار  دوبا محلول  گیرینیترات شده است. عصاره

نیز میزان نیترات کمتر در خاک مخلوط شده با بیوچار 

دمای پایین را تأیید کرد. البته ممکن است علت آبشویی 

زدایی نیز مربوط باشد که با کمتر نیترات به نیترات

کربن فراهم به خاک، ممکن است تحریک  شدنافزوده

زدایی رات، در تحقیق آنان میزان نیتحالبااینشود. 

پنج نوع  Schomberg et al. (2012)گیری نشد. اندازه

روز کاهش  110و بعد از  افزودهبیوچار را به خاک 

آبشویی نیترات را مشاهده کردند ولی علت این کاهش را 

ندانستند بلکه مربوط نگهداری نیترات توسط بیوچار به 

علت آن را به افزایش هدررفت نیتروژن از طریق تصعید 

ناشی از حضور  pHبه افزایش  ارتباط دادند کهونیاک آم

شود. یعنی به عقیده آنان، با بیوچار در خاک مربوط می

آمونیاک، گاز کاهش آبشویی نیترات و افزایش انتشار 

تواند مشکل که نمی دهدرخ می 1نوعی تعویض آلودگی

های کشاورزی را حل نماید. هدررفت نیتروژن از زمین

تروژن با افزودن بیوچار به خاک ممکن نی شدنتحرکبی

است تنها برای مدت کوتاهی اتفاق افتد و ممکن است 

آبشویی نیترات را به تأخیر اندازد. بنابراین، تحقیقات 

                                                   
1 -Pollution swapping 
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 کهاینسازوکارهای این کاهش و تا زیادی باید انجام شود 

سهم هر مکانیسم در این کاهش چقدر است مشخص 

 شود.

 Yao et al. (2012) درصد  دوررسی اثر ب با

درجه  644وزنی از بیوچارهای تولید شده در دمای 

بر جلوگیری از آبشویی نیترات از یک خاک  سلسیوس

میزان ترات را بهآبشویی نی ،شنی مشاهده کردند که بیوچار

های بیوچار که کاهش داد. بنابراین، باید ویژگیدرصد  30

و  شدهشناسایی استمرتبط با ظرفیت نگهداری آب 

های مناسب برای این منظور استفاده بیوچارهای با ویژگی

با افزودن بیوچار  Kameyama et al. (2012)شود. 

درصد وزنی  14و  5، صفراز باگاس در مقادیر  تولیدشده

به خاک، پایداری جذب سطحی نیترات را بررسی کردند. 

طور ضعیف به آنان به این نتیجه رسیدند که نیترات به

تواند توسط آب واجذب شود. شود و میذب میبیوچار ج

ترتیب، گیاه برای جذب نیترات فرصت بیشتری پیدا بدین

کند. بنابراین، نقش بیوچار در کاهش آبشویی نیترات به می

ظرفیت جذب سطحی نیترات در بیوچار و آن هم به دمای 

، حالبااینتوده بستگی دارد. گرماکافت و نوع زیست

ر مورد اثر بیوچار بر آبشویی نیترات تحقیقات بیشتری د

های بلندمدت در مقیاس مزرعه و در زمان 1در لایسیمتر

بر آن، اثر عوامل مختلف مانند اندازه . علاوهاستمورد نیاز 

رماکافت و گتوده، دما و زمان ذرات بیوچار، نوع زیست

بر میزان آبشویی نیترات باید مورد بررسی بیشتری  غیره

 قرار گیرد.

Major et al. (2012)  نشان دادند که با افزودن

سول، تن بر هکتار به یک خاک اکسی 14میزان وچار بهبی

 Schomberg عمق آبشویی عناصر به نصف کاهش یافت.

et al. (2012) تن بر  04مقدار وچار مختلف را بهبی نه

روز  110سول افزودند و در طی هکتار به یک خاک آلتی

. نتایج نشان داد که برخی از بیوچارها آن را آبشویی کردند

های مختلف ولی شکل ندآبشویی نیتروژن را کاهش داد

نیتروژن خاک با افزودن بیوچار به خاک افزایش نیافت. 

                                                   
1 -Lysimeter 

مقدار زیادی از این کاهش آبشویی به خاطر تصعید 

 .Hass et al. استآمونیاک از بیوچارهای با خاکستر زیاد 

تولید شده از کود مرغی در با افزودن بیوچار  (2012)

، 14، 4گرم بر کیلوگرم )معادل  04و  14، 14، 5، 4مقادیر 

سول، میزان تن بر هکتار( به یک خاک آلتی 94و  04، 14

هفته بررسی هشت  فراهمی و آبشویی عناصر را در مدت 

کردند. نتایج نشان داد که بیوچار فراهمی عناصر گوگرد، 

فراهمی مس و روی را پتاسیم و فسفر را کاهش ولی 

افزایش داد. همچنین بیوچار باعث افزایش غلظت فسفات 

دهد مصرف بیوچار تولید شده آب شد که نشان میدر زه

های زیرزمینی علت ورود فسفر به آباز کود مرغی به

 Brewer et al. (2012)آفرین باشد. ممکن است مشکل

درصد از بیوچارهای  5/4سول شنی را با یک مالی

در شرایط گرماکافت مختلف مخلوط و مشاهده  تولیدشده

کردند که فسفر، پتاسیم، منگنز و آهن فراهم خاک افزایش 

یافت. آنان همچنین تفاوت اندکی در غلظت نیترات در 

خاکی که بیوچار دریافت کرده بود مشاهده کردند و بیان 

داشتند که حتی بیوچارهای تولید شده در دماهای پایین 

 نیتروژن نشدند. تحرک شدنبیباعث 

 

 جذب سطحي و آبشويي آمونیوم

تنها بیوچار نهدهد که نشان می هاپژوهشنتایج 

های نیترات را در خاک جذب کرده و تواند یونمی

 کهدرصورتی، بلکه بکاهدهدررفت آن از طریق آبشویی را 

افزوده  درصد جرمی( به خاک 14یا  14در مقادیر زیاد )

 های آمونیوم،با جذب و نگهداری یون دتوان، میشود

د. نجلوگیری کنیز طور مؤثر از آبشویی آمونیوم از خاک به

، غلظت نیتروژن این اثر، به نوع بیوچار و خاک حالبااین

بیوچار با خاک بستگی  1و همچنین زمان تماسبیوچار 

در اوایل  کهطوریبه ؛ (Lehmann et al., 2003)دارد 

ممکن  به خاک زیادمقدار نیتروژن  با بیوچارشدن افزوده

عناصر )مانند نیترات( از خاک از آبشویی برخی است 

افزودن بیوچار تازه تولید شده به  اگرچه .افزایش یابد

                                                   
2-Aging 
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خاک، اثر اندکی در جلوگیری از آبشویی آمونیوم از خاک 

تولید ماه( بیوچار  پنجدارد، ولی با گذشت زمان )حدود 

درجه  554در دمای  از چوب و کود مرغی شده

میزان سول بهلفیآ، آبشویی آمونیوم را از خاک سلسیوس

درصد کاهش داد. درحالیکه این اثر در  65تا  55

 سلسیوسدرجه  044بیوچارهای تولید شده در دمای 

 .Yao et al(. Singh et al., 2010) مشاهده نشد

بیوچار مختلف در جذب نیترات و  13وان ت (2012)

 13بیوچار از  نهبررسی و نشان دادند که آمونیوم را 

 14آمونیوم را از محلول حاوی  مطالعه،بیوچار مورد 

 توده و دمایگرم آمونیوم بر لیتر، بسته به نوع زیستمیلی

 و ددندرصد حذف کر 0/15تا  9/1میزان گرماکافت به

توان اندکی در جذب نیترات از  بسیاری از این بیوچارها

وقتی این بیوچارها به خاک  کهدرحالی محلول نشان دادند.

ای در دمای دلمه ، بیوچار تولید شده از فلفلندافزوده شد

آبشویی نیترات و آمونیوم را  سلسیوسدرجه  644

درصد کاهش داد.  0/30و  30میزان ب بهترتیبه

Dempster et al. (2012b) شاهده کردند که وقتی م

درجه  644مای بیوچار تولید شده از اوکالیپتوس در د

مول بر سانتی 14با ظرفیت تبادل کاتیونی  سلسیوس

مول سانتی دوبرابر با  CECکیلوگرم به یک خاک شنی با 

روز بعد از کوددهی با سولفات  11بر کیلوگرم افزوده شد، 

کیلوگرم نیتروژن بر  04میزان آمونیوم، آبشویی آمونیوم به

ذب هکتار کاهش یافت و علت این کاهش را به ج

آمونیوم توسط بیوچار نسبت دادند. بنابراین، افزودن 

تواند باعث کاهش دارنده آمونیوم به خاک میبیوچار نگه

آبشویی آمونیوم از خاک شود. معمولاً اکثر مطالعات انجام 

شده در مورد اثر بیوچار بر خاک با استفاده از بیوچار تازه 

بیوچار  CEC کهدرحالیپایینی دارد.  CECانجام شده که 

بیوچار افزایش  شدنبا گذشت زمان و به اصطلاح با پیر

یابد و شدت این تغییرها به شرایط اقلیمی بستگی دارد می

(Cheng et al., 2006, 2008) ممکن است افزودن .

مواد آلی و رس، نقش  زیادهای با مقادیر بیوچار به خاک

نیوم معنادار در میزان آبشویی آمونیوم نداشته باشد. آمو

بیوچار مربوط  CECتوسط بیوچار که به  شدهجذب

گیر پتاسیم کلرید راحتی با عصارهبه توانشود را میمی

دقیق  سازوکارکه گیری و تعیین کرد. با اینعصاره

درستی مشخص نگهداری آمونیوم توسط بیوچار هنوز به

نیست، ولی احتمالاً به دام افتادن آمونیوم در ساختار 

ترین نقش را داشته باشد. منافذ مهم 1وچارای بیحفره

د و نبسیار متنوعی دار موجود در ساختمان بیوچار اندازه

تواند است که می 1کومتریپ 196قطر یون آمونیوم برابر با 

 ,.Clough et al)در دامنه اندازه منافذ بیوچار باشد 

2013). 

 

 (3DON)جذب سطحي و آبشويي نیتروژن آلي محلول 

ه با آبشویی نیتروژن معدنی )نیترات و در مقایس

آمونیوم(، مطالعات نسبتاً کمتری در مورد آبشویی نیتروژن 

آلی محلول از خاک انجام شده است و از این میان سهم 

در مورد اثر بیوچار بر این آبشویی  شدهانجاممطالعات 

مشاهده  Dempster et al. (2012b) بسیار اندک است.

آبشویی شده  DONمعنادار بر سطح  کردند که بیوچار اثر

که از یک خاک شنی نداشت. بنابراین، با توجه به این

باشند و در معمولاً دارای بار منفی می DONهای ترکیب

تحقیقات مختلف اثبات شده است که بیوچار باعث 

 تاشود، این فرضیه میدر خاک سازی کاهش نیترات

اهش شود که نقش بیوچار در کتقویت می حدودی

سازی بیشتر به کاهش نیترات ،آبشویی نیترات از خاک

 ,.Clough et al)شود تا جذب سطحی نیترات مربوط می

2013) .Kameyama et al. (2012) در میزان  نیز

نیترات آبشویی شده تجمعی از یک خاک شنی بعد از 

 افزودن بیوچار به خاک تفاوت معنادار مشاهده نکردند.

 

 روژنتثبیت زيستي نیت

در خاکی که سایر منابع  2Nتثبیت زیستی 

سزایی دارد. هنیتروژن در آن محدود باشد اهمیت ب

                                                   
1 -Physical entrapment 

2 -Picometer = 10-12 meter 

3 -Dissolver organic nitrogen 
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 2Nکننده بنابراین، اثر بیوچار بر موجودات زنده تثبیت

 Rondonزیست و آزادزی خاک حائز اهمیت است. هم

et al. (2007)  ،نشان دادند که افزودن بیوچار به خاک

. یک فرضیه برای این افزایش، را افزایش داد 2Nتثبیت 

مصرف نظیر نیکل، آهن، بهبود قابلیت دسترسی فلزات کم

، کاربرد بیوچار حالبااین. استبور، تیتانیوم و مولیبدون 

را کاهش دهد.  2Nزیستی  تواند تثبیتدر مقادیر زیاد می

بیوچار ممکن است مانع عملکرد کافی و مناسب 

تواند وسیله میدیندر خاک شده و ب 1هادهندهعلامت

تأثیر قرار دهد ها تحترا در لگوم 1هازایی ریزوبیومگره

(Warnock et al., 2007)ای از این ، نمونه3. فلاونوئیدها

فنولی هستند که تشکیل دهنده پلیهای علامتترکیب

کنند. های ریشه در گیاهان لگوم را تحریک میگره

اند انواع تودهد که بیوچار میتحقیقات نشان می

از جمله فلاونوئیدها را جذب نماید  یهای فنولترکیب

(Jain and Nainawatee, 2002). 

 

 عنوان ناقل نیتروژنبیوچار به

رغم وجود مقادیر هرچند کم نیتروژن در علی

بیوچار که ممکن است بعد از افزودن به خاک آزاد شده و 

هایی مورد استفاده گیاه و ریزجانداران قرار گیرد، تلاش

عنوان ناقل عناصر غذایی مانند برای استفاده از بیوچار به

انجام گرفته  غذایی سازی بیوچار با برخی از عناصرغنی

بیوچار را با  Sarkhot et al. (2012)، مثالعنوانبهاست. 

مخلوط و سپس خشک کرده و میزان  0پساب گاوداری

دند که گیری کرده و مشاهده کرنیتروژن بیوچار را اندازه

درصد افزایش یافت. آنان  3/9نیتروژن بیوچار به میزان 

نشده را به خاک افزودند، غنیشده و وقتی دو بیوچار غنی

و  69میزان ترتیب بهسازی خالص بهنیترات هفته 9در طی 

 118و  111ترتیب میزان بهسازی بهو آمونیاکدرصد  05

اً به یک کاهش یافت. همچنین هر دو بیوچار تقریبدرصد 

از خاک اثر داشتند  O2N گاز اندازه بر میزان انتشار

                                                   
1 -Signaling 

2 -Rhizobium 

3 -Flavonoid 
4- Liquid dairy manure 

 16در هر دو مورد به میزان  O2Nانتشار  کهطوریبه

سازی بیوچار با نیتروژن درصد کاهش یافت. بنابراین، غنی

از خاک اثر معنادار نداشت. کاهش  O2Nبر میزان انتشار 

 شدنعلت فرآیند جذب سطحی و نه آلیبه O2Nانتشار 

. چون در تیمارهای مخلوط شده با بیوچار، میزان است

2CO  کمتر از تیمارهای بدون بیوچار بود. آنان نتیجه

عنوان شده با نیتروژن بهتوان از بیوچار غنیگرفتند که می

 کود کندرهای نیتروژن استفاده کرد.

تواند توسط انواع مواد ( می3NHآمونیاک )

های آلی تودهی زیستکربنی حاصل از تبدیل ترموشیمیای

بیوچار جذب سطحی شود. با جذب سطحی جمله از

ها تشکیل آمونیاک بر سطوح کربنی، آمیدها و آمین

شوند. جذب سطحی آمونیاک توسط مواد کربنی در می

 است هاآنهای عاملی اسیدی سطحی ارتباط با تعداد گروه

(Spokas et al., 2012). Taghizadeh-Toosi et al. 

محتوای نیتروژن بیوچار را از طریق جذب  (2011)

سطحی آمونیاک افزایش دادند تا بتوانند از بیوچار 

عنوان کود نیتروژن استفاده کنند. آنان به تولیدشده

 N15دار شده با بیوچارهای مختلف را با آمونیاک نشان

روز بعد از افزودن  15مخلوط کرده و به خاک افزودند. 

برابر افزایش  سهتوده گیاه تا یستاین بیوچارها به خاک، ز

شده با آمونیاک بر رشد نبیوچار تیمار  کهدرحالییافت. 

گیاه اثر معنادار نداشت. آنان مشاهده کردند که میزان 

شدن نیتروژن در بیوچار اسیدی بیشتر بود و نیتروژن غنی

( و N15بازیابی درصد  6/14تا  5/1بیوچار به خاک منتقل )

بازیابی درصد  1/16تا  8/14ذب شد )سپس توسط گیاه ج

N15 .)Doydora et al. (2011)  بیوچارهای تولید شده از

درجه  044در دمای  زمینیبادامچوب کاج و پوست 

و  نمودهاسیدی  HClرا با استفاده از محلول  سلسیوس

بر بیوچار، کود مرغی را نیز  سپس به خاک افزودند. علاوه

پخش سطحی به این به دو صورت مخلوط با خاک و 

های حاوی بیوچار افزودند. فرضیه آنان این بود که خاک

بیوچار اسیدی باعث کاهش تصعید آمونیاک از خاک 

روز بعد از انکوباسیون، آنان مشاهده  11خواهد شد. 
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کردند که تصعید آمونیاک از خاک مخلوط با کود مرغی و 

پخش سطحی شده )که هر دو خاک دارای بیوچار اسیدی 

کاهش درصد  64-56و  63-59میزان ترتیب بهودند( بهب

یافت. آنان در آزمایش خود از کشت گیاه استفاده نکردند. 

شد، با توجه به نتایج، اگر در این شرایط از گیاه استفاده می

کاهش و عملکرد گیاه افزایش  یمیزان مصرف کود نیتروژن

 یافت.می

 

 یاهگ توسط نژیتروبر جذب ن یوچاراثر کاربرد ب

ویژه گرماکافت در بر اثر فرآیند گرماکافت )به

دماهای پایین( مقادیری از ترکیبات آلی با وزن مولکولی 

گیرند که بر روی سطوح بیوچار قرار میتشکیل و کم 

دهند. این ترکیبات بخش کربن فراهم بیوچار را تشکیل می

ر د کهباشند بر کربن، دارای مقادیری نیتروژن نیز می علاوه

نسبت کربن به نیتروژن بیوچار نقش مهمی دارند. 

نسبت کربن به دارای معمولاً  تولید تازهبیوچارهای 

به بیوچار و بعد از افزودن  هستند 34از  تربزرگنیتروژن 

ن کردتحرک خاک ممکن است در ابتدا به علت بی

 دنکمبود موقتی نیتروژن در خاک شومنجر به  ،نیتروژن

(Haider et al., 2022) .ها نشان نتایج بررسی، حالبااین

دار همراه دهد که کاربرد مقادیری از کودهای نیتروژنمی

تواند از کمبود موقتی نیتروژن خاک با بیوچار، می

جلوگیری کرده و کارایی مصرف نیتروژن کود مصرفی و 

 عنوانبه. را نیز افزایش دهدجذب نیتروژن توسط گیاه 

کنش بین بیوچار و برهم Ghorbani et al. (2022)مثال، 

کودهای شیمیایی و زیستی نیتروژن را بررسی و گزارش 

کردند که بیوچار با کود اوره، کمپوست و کود سبز )لگوم( 

کاربرد بیوچار  کهطوریبه ؛افزایی داشتکنش همبرهم

یک از کودهای اوره، کمپوست و کود سبز  همراه با هر

گندم و عملکرد آن را  توانست جذب نیتروژن توسط گیاه

در مقایسه با کاربرد کود اوره، کمپوست و یا کود سبز 

با کاربرد کودهای نیتروژنی در تنها افزایش دهد.  صورتبه

شرایط غرقاب ممکن است تصاعد گاز آمونیاک به گیاهان 

هوازی، علت بروز شرایط بیصدمه وارد نماید و یا به

از خاک  O2N و 2Nزدایی و انتشار گازهای نیترات

افزایش و کارایی مصرف کودهای نیتروژنی کاهش یابد. 

تواند از تصاعد کاربرد بیوچار در چنین شرایطی می

جلوگیری کرده و کارایی  O2Nو  2Nآمونیاک و گازهای 

مصرف نیتروژن کود مصرفی را افزایش و جذب نیتروژن 

 (.Cai et al., 2022توسط گیاه را افزایش دهد )

پایداری زیاد بیوچار در خاک، اثرات  با توجه به

های کنشهای خاک و برهممثبت بیوچار بر ویژگی

 ,.Bolan et al) افزایی بین بیوچار و کودهای نیتروژنهم

در چند سال اخیر تولید انواع کودهای نیتروژنی  ( ،2022

. این بر پایه بیوچار مورد توجه زیادی قرار گرفته است

سته و هوشمند نیتروژن، میزان کودها به علت رهایش آه

های ناشی از زیادی مصرف هدرروی نیتروژن و آلودگی

کودهای نیتروژنی را کاهش و کارایی مصرف نیتروژن را 

مثال،  عنوانبه(. Gao et al., 2022)دهند افزایش می

Azimzade (2019)  با استفاده از نانوذرات هیدروکسید

نوعی کود هوشمند بر  ای، بیوچار و هیدروچاردوگانه لایه

پایه بیوچار و هیدروچار را تولید کرد که بر اثر قرار گرفتن 

عنصر  ،تأثیر ترشحات اسیدی ریشهدر ریزوسفر و تحت

 د.نمایغذایی خود را به محلول خاک رهاسازی می

 

 رهیافت ترویجیبندی و جمع

بیوچار ماده کربنی متخلخل پایدار با سطح ویژه 

ارهای سطحی منفی و حاوی مقادیری قلیایی، ب pHزیاد، 

که پویایی و فراهمی همه عناصر  استاز عناصر غذایی 

دهد. تأثیر قرار میغذایی موجود در خاک را تحت

، تأثیر آن بر تغییرات برخی از عناصر غذایی حالبااین

ازجمله نیتروژن بسیار پیچیده و متنوع است. بخش زیادی 

زیستی و توسط  صورتبههای نیتروژن خاک از تغییرشکل

شود و بیوچار با بهبود تهویه و ریزجانداران خاک انجام می

حفظ رطوبت خاک و همچنین تأمین کربن مورد نیاز 

، فعالیت زیستی خاک و حذف مواد بازدارنده ریزجانداران

های جمعیت باکتریرا بهبود داده و از این طریق 

کننده نیهای معدو باکتریکننده زیستی نیتروژن تثبیت
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نیترون خاک را افزایش داده و فراهمی نیتروژن معدنی 

بسته به  کهاینبر همچنین، علاوه دهد.خاک را افزایش می

تواند مقادیری توده اولیه و شرایط تولید، مینوع زیست

( 1تواند نیتروژن آلی و معدنی به خاک وارد کند، می

ات( خاک را های آمونیوم و نیترنیتروژن آلی و معدنی )یون

( 1بکاهد.  هااز آبشویی آن نگهداری کرده و جذب و

نسبتاً  C/Nنسبت داشتن مقادیری کربن فراهم و علت به

در ابتدای افزوده شدن به خاک منجر به کمبود زیاد، 

های موقتی نیتروژن خاک شده ولی در ادامه به روش

مستقیم و غیرمستقیم، فراهمی نیتروژن معدنی خاک را 

( با تغییر میزان فراهمی نیتروژن معدنی 3. دهدمی افزایش

و  زداهای نیتراتفعالیت باکتریتغییر جمعیت و  ،خاک

از  O2Nمیزان انتشار گاز ، 2Nبه  O2Nکاتالیز کردن تبدیل 

توان می طورکلیبهبنابراین،  ؛تأثیر قرار دهدخاک را تحت

وده و ب 1افزاییکنش همگفت بیوچار با نیتروژن دارای برهم

تواند میزان مصرف کودهای نیتروژنی را کاهش دهد. می

نیتروژن با افزودن بیوچار به خاک  اتتغییر، حالبااین

بیشتری  هایپژوهشخوبی مشخص نشده است و هنوز به

مدّت و بلندمدتّ مدّت، میاننیاز است تا اثرات کوتاه

 در خاک پویایی عناصر غذایی ازجمله نیتروژنبیوچار بر 

با توجه به اثرپذیری  لذا .گیردرد بررسی قرار مو

توده اولیه و شرایط تولید های بیوچار از نوع زیستویژگی

ها در اثرگذاری بیوچار بر و نقش زیاد این ویژگی

 تأثیرشود ها و حاصلخیزی خاک، پیشنهاد میویژگی

های مختلف و در تودهزیستبیوچارهای تولید شده از 

بر تحرک و فراهمی عناصر غذایی شرایط دمایی مختلف 

قرار بررسی مورد های آهکی ویژه نیتروژن در خاکبه

 گیرد.

                                                   
1- Synergistic interaction 
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Abstract 

Biochar is a black solid containing stable carbon with many positive effects on the 

physical, chemical, and biological properties of soil. One important positive effect 

of biochar on soil is its contribution to nutrient (e.g., nitrogen) mobility and 

dynamics in soil. Negatively charged on the surface, biochar is capable of adsorbing 

and storing ammonium ions (NH4
+) and small nitrogen-containing organic 

molecules. It also releases nitrogen into the soil to change the carbon to nitrogen 

ratio (C/N), whereby the mineralization-immobilization balance of nitrogen is 

affected. Moreover, biochar indirectly affects soil nitrogen cycle and dynamics by 

changing such soil properties as pH, cation exchange capacity, electrical 

conductivity, organic carbon, biological activity, nutrient availability, porosity, 

ventilation, and water relations, among others. It is through these changes that 

water, air, and nutrients are provided to make soil a suitable habitat favorable to 

soil microorganisms that help improve biological fixation of nitrogen. Biochar also 

reduces N2O emission, as a greenhouse gas, from the soil by reducing soil nitrogen 

sublimation. In general, biochar has a synergistic interaction with nitrogen and can 

enhance nitrogen use efficiency to reduce nitrogen fertilizer consumption. 

However, only scant knowledge is presently available on soil nitrogen changes 

induced by biochar, especially in calcareous soils. Further research is needed to 

investigate the effects of biochars produced from different types of biomass under 

different temperatures on the mobility and availability of nutrients, especially 

nitrogen, in calcareous soils. 
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