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چكیده 
منابع آب و خاک از مهم ترین منابع طبیعی یک کشور هستند 
که کلیه نیازهای غذایی انسان و دام از آن ها فراهم می گردد، اما 
متأسفانه دائماَ در معرض تجاوز و دگرگونی های عوامل انسانی 
و غیرانسانی قرار می گیرند. استفاده از زغال های زیستی یکی از 
راه کارهایی است که اخیراَ در مجامع علمی بین المللی به منظور 
حفاظت خاک و آب مورد توجه قرار گرفته است. زغال زیستی 
هر  دادن  با حرارت  که  است  کربن  از  غنی  متخلخل  ماده  یک 
توسط  اکسیژن  از  عاری  محیط  یک  در  آلی  زیستی  توده  گونه 
از  استفاده  می شود.  تهیه  )آتشکافت(  پیرولیز  نام  به  فرآیندی 
افزایش  زباله ،  مدیریت  نظیر  دستاوردهایی  زیستی  زغال های 
و  رواناب  حجم  کاهش  خاک،  کیفیت  بهبود  و  حاصل خیزی 
مشکلات  کاهش  و  انرژی  تولید  آن،  در  موجود  آلاینده های 
همراه  به  را  آب  آلودگی  و  اقلیم  تغییر  شامل  محیطی  زیست  
و  خاک  خصوصیات  که  داشت  توجه  بایستی  داشت.  خواهد 
نیز خصوصیات زغال زیستی در میزان کارایی زغال های زیستی 
با توجه به  می باشند.  تأثیرگذار  خاک  بنیادی  عملکردهای  در 
پژوهش هاي انجام شده، می توان دریافت که زغال زیستی بیش تر 
در بخش کشاورزي و تولید محصول به کار برده شده و کم تر 
در بخش فرسایش و حفاظت خاک از آن استفاده شده است که 
با توجه به قابلیت این مواد در مهار رواناب و فرسایش و البته 
با در نظر گرفتن مخاطرات استفاده از آن ها در شرایط مختلف، 

بایستی در این بخش نیز مورد توجه قرار گیرند.
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مقدمه
آلودگی خاک  و  تخریب  به  مربوط  تهدیدهای  اخیر  در دهه های 
و آب رو به افزایش بوده است ]11[. این موضوع احتمالاَ منجر به 
کمبود  غذایی،  امنیت  اکولوژیکی،  زیست محیطی،  ثانویه  مشکلات 
آب و حتی تغییر اقلیم می شود ]37[. منابع آب و خاک از مهم ترین 
و  انسان  غذایی  نیازهای  کلیه  که  هستند  کشور  یک  طبیعی  منابع 
دائماَ در معرض تجاوز و  متأسفانه  اما  از آن ها فراهم می گردد،  دام 
دگرگونی های عوامل انسانی و غیرانسانی قرار می گیرند. حیات بشر 
تنـوع زیسـتی وابسـته است. در  انرژی و  فراهم شدن غذا، آب،  به 
با کیفیت پایین و غیرقابل کشت قادر به  این کره خاکی زمین هایی 
تولید  برای  بود.  نخواهند  بشر  رشد  حال  در  جمعیت  غذای  تولید 
غذای تمام ساکنین زمین سرانه ای در حدود نیم هکتار زمین زراعی 
مطلوب مورد نیاز است. سالانه حدود 75 بیلیون تن خاک زراعی در 
اثر فرسایش بادی و آبی از دسترس خارج می شود و 12 میلیون هکتار 
از زمین های زراعی متروکه می شوند ]57[. آب هاي سطحی جاري یا 
رودخانه ها از مهم ترین منابع آب هستند که نقش مهمی در تأمین آب 
مورد نیاز فعالیت هاي مختلف مانند کشاورزي، صنعت، شرب و تولید 
برق دارند. بسیاري از برنامه ریزي هاي منابع آب در کشورها براساس 
پتانسیل بالقوه منابع آب سطحی می باشد. آلودگی و تخریب منابع آب 
نیز به یک تهدید جدي و در حال گسترش براي  در دهه هاي اخیر 
جامعه انسانی و اکوسیستم هاي طبیعی تبدیل شده است به طوري که 
براي مثال هر ساله 25 میلیون نفر در کشورهاي فقیر در اثر تخریب 
منابع آب از بین می روند ]50[. به منظور حفاظت خاک و آب معمولاً 
روش های  می شود.  استفاده  غیرمکانیکی  و  مکانیکی  روش هاي  از 
فیزیکی و مکانیکی حفاظت خاک و آب در مقیاس بزرگ، پیچیده و 
هزینه بر می باشند ]25[. یافتن راه کاری به عنوان جایگزین روش های 
مکانیکی هزینه بر که پتانسیل آسیب رساندن به محیط زیست را نیز 
و  توانایی  افزایش  در  چشم گیری  پیشرفت  موجب  می تواند  دارند، 
ابتکار عمل نزد سیاست گذاران و دستگاه های اجرایی جهت کنترل 
کیفی و کمی منابع آب و خاک شود. فناوری حفاظت زیستی خاک و 
آب بسیار اقتصادی است و با سهولت بیش تری نسبت به روش های 
که  نیست چرا  ثابت  این روش  کارایی  اما  می شود،  انجام  مکانیکی 
نسبت به محیط اطراف خود حساس است و تأثیر می پذیرد ]3، 32[. 
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بقایاي  در صورت امکان تبدیل  غیرمکانیکی  راه کارهای  از  استفاده 
آب، مي تواند  کشاورزي به جاذب هاي مناسب براي شوري زدایي 
فعالیت هاي کشاورزي را در نواحي خشک و نیمه خشک توسعه دهد 
و از طرفي پسماندهاي گیاهي که سوزاندان آن ها منجر به آلودگي هوا 
از زغال های زیستی یکی  استفاده  مي شود را می توان مدیریت کرد. 
از این راه کارهاست که اخیراَ در مجامع علمی بین المللی مورد توجه 
به دلیل مقدار بالاي رواناب و به تبع آن فرسایش  قرار گرفته است. 
گزارش شده و فقر ماده آلی در خاک هاي ایران، لزوم استفاده از اصلاح 
کننده هاي خاک و افزایش دهنده ماده آلی در خاک روز به روز بیش تر 
احساس می شود ]6[. هم چنین در سیستم های زمینی، خاک یک مخزن 
بزرگ آلاینده های مضر محسوب می شود در حالی که نیازهای اساسی 
انسان مانند برنج، سبزیجات و ... به تولیدات کشاورزی وابسته است 
]72[. بنابراین برای توسعه بلند مدت، بهبود خصوصیات خاک بسیار 
حائز اهمیت است و زغال های زیستی به عنوان ماده اصلاح کننده ای 
هم چنین  و  زیست  محیط  بر  ناچیزی  بسیار  اثر  که  شده اند  معرفی 
سلامت انسان و حیوانات دارند ]43[. تحقیقات مرتبط با زغال های 
زیستی از سال 1870 آغاز شد ]2[. محققین آزمایشات گسترده ای بر 
روی زغال های زیستی تولید شده از مواد و توده های زیستی گوناگون 
مانند چوب، برگ گیاهان، لجن و ... به انجام رسانده اند. اما تا به امروز 
تخلیه  یا  منبع  آیا زغال های زیستی  که  دارد  این سؤال وجود  هنوز 
کننده آلاینده های آلی و غیرآلی هستند. اگرچه اغلب این مطالعات بر 
قابلیت زغال های زیستی در جذب آلاینده های آلی و غیرآلی از خاک 
اولیه و دمای آتشکافت زغال های  و آب بسته به خصوصیات مواد 
زیستی تأکید نموده اند ]20، 67[. لازم به ذکر است که اغلب مطالعات 
انجام شده در گذشته به بررسی قابلیت زغال های زیستی در بهبود 
فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک اختصاص داشته است تا کاهش 
به  بیش تر  مطالعات  گذشته،  سال  پنج  ظرف  اما  خاک.  آلاینده های 
بررسی قابلیت زغال های زیستی در کاهش آلاینده های خاک و بهبود 

کیفیت آن  پرداخته اند ]17، 59 و 72[.
زغال زیستی1

اگرچه زغال زیستی مفهومی است که از قرن 19 میلادی شناخته 
جلب  خود  به  را  محققین  توجه  اخیر  سال   10 در  اما  است  شده 
است  کربن  از  غنی  متخلخل  ماده  یک  زغال  زیستی  است.  نموده 
که با حرارت دادن هر گونه توده زیستی آلی در یک محیط عاری 
از اکسیژن توسط فرآیندی به نام پیرولیز )آتشکافت(2 تهیه می شود 
]67[. به عبارت دیگر زغال زیستی یک ماده آلی مقاوم به تجزیه و 
بوده که به عنوان یک محصول جانبی طی فرآیند  با ماندگاري بالا 
آتشکافت زیست توده طبیعی در شرایط بدون اکسیژن و یا اکسیژن 
بسیار محدود تولید شده و می توان از آن به عنوان یک مخزن شیمیایی 
زیستی پایدار کربن در خاک استفاده کرد ]49[. به طور کلی زغال های 
زیستی شامل کربن، هیدروژن، اکسیژن و نیتروژن هستند که درصد 

1. Biochar
2. Pyrolysis

عمده آن ها را )38-80 درصد( کربن تشکیل می دهد ]75[.
آلی  ماده  یک  به عنوان  زغال زیستی  عملکرد،  لحاظ  به  هم چنین 
شامل  محیطی  زیست  متعدد  کاربردهای  به منظور  که  شده  نیم سوز 
تولید انرژی و بهبود کیفیت آب و خاک مورد استفاده قرار می گیرد، 

تعریف می شود ]2[.
پسماندهاي کشاورزي و بقایاي گیاهي مواد مناسبي  کلی  به طور 
زغال های   .]77  ،69[ تولید زغال زیستي محسوب مي شوند  براي 
و  مرغ  فضولات  کشاورزی،  و  سبز  زباله های  از  معمولَا  زیستی 
می شوند  تهیه  متفاوتند،  تولید  قیمت  در  البته  که  شهری  فاضلاب 
]65[. درصد استفاده از زغال  زیستی در خاک بین 2 تا 20 درصد 
می شود  تعیین  طرح  یک  نیازهای  اساس  بر  آن  میزان  که  می باشد 
]14، 74[. تولید زغال های زیستی از زیست توده های دور ریختنی به 
جای سوخت های فسیلی گزینه ای دوستدار محیط زیست و اقتصادی 
فراهم می آورد ]5[. این توده های زیستی را می توان از منابع مختلفی 
مانند بقایای گیاهی، زباله های جنگلی، فضولات حیوانی، زباله های 
تولید غذا، زباله های کاغذی، زباله های جامد شهری و لجن فاضلاب 
تهیه نمود ]2 و 37[. خصوصیات فیزیکی-شیمیایی زغال های زیستی 
آن  بعدی و هم چنین ساختار خلل و فرج  مانند حالت مشبک سه 
می تواند منجر به ذخیره بلندمدت کربن و جذب و کاهش آلاینده های 

موجود در خاک و آب شود ]67[.
اهداف اصلی تولید زغال های زیستی عبارتند از: مدیریت زباله ، 
بهبود خاک، تولید انرژی و کاهش مشکلات زیست  محیطی شامل 
تبدیل  حال  در  زیستی  زغال های   .]36[ آب  آلودگی  و  اقلیم  تغییر 
با چندین هدف از جمله ذخیره کربن،  شدن به اصلاح کننده هایی 
بهبود حاصلخیزی خاک و اصلاح خاک های آلوده هستند  ]8، 45 و 
79[. تولید زغال زیستی می تواند به عنوان یک فناوری زیستی ارزان و 
دوستدار محیط زیست جهت بهره برداری از بقایای توده های زیستی 
تلقی شود ]34[. این موضوع ثابت شده است که زغال های زیستی 
می توانند جایگزین مواد اصلاح کننده در خاک هایی که آلوده به فلزات 
زغال های  پتانسیل  بسیاری  ]80[. پژوهشگران  شود  هستند،  سنگین 
زیستی را به عنوان جاذب و نگهدارنده ارزان قیمت ترکیبات شیمیایی 
آلاینده هایی مانند فلزات سنگین، حشره کش ها و علف کش ها نشان 
داده اند ]12، 13 و 29[. اسیدیته زغال های زیستی از خنثی تا قلیایی 
هم  اسیدی  زغال زیستی  که  است  حالی  در  این  البته  است.  متغیر 
زغال های  اسیدیته  نرمال  در حالت  و 58[.   41[ است  گزارش شده 
زیستی حدود 12-5 است ]2 و 76[ که با توجه به مواد اولیه مورد 
استفاده و فرآیند ترموشیمیایی تولید آن تغییر می نماید، به طوری که 
مواد  غلظت  و  پیرولیز  دمای  افزایش  با  زیستی  زغال های  اسیدیته 
تحت  زیستی  زغال های  اسیدیته   .]51 و   2[ می یابد  افزایش  معدنی 
تأثیر مواد اولیه، دمای پیرولیز و مدت زمان نگهداری آن هاست ]28 
و 40[. به عنوان مثال یوان و همکاران ]77[ گزارش کردند که کلیه 
زغال های زیستی تولید شده از کاه و کلش ذرت، بادام زمینی و سویا 

در دمای 300 درجه سانتی گراد اسیدی هستند.
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تأثیر زغال زیستی بر خصوصیات خاک
خصوصیات  می تواند  خاک  به  زیستی  زغال های  کردن  اضافه 
چگالی  تخلخل،  فرج،  و  خلل  اندازه  توزیع  شامل  خاک  فیزیکی 
ظاهری، هدایت هیدرولیکی اشباع و نگهداشت آب را بهبود بخشد ]1، 
61[. هم چنین زغال های زیستی موجب کنترل شوری و اسیدیته خاک 
در اثر افزایش کربن،  مواد آلی و رطوبت خاک می شوند. همان طور 
که اشاره شد، زغال های زیستی می توانند خصوصیات فیزیکی خاک 
را تحت تأثیر قرار دهند و خاک هایی که با زغال های زیستی تیمار 
شده اند خصوصیات فیزیکی بهبودیافته ای را در مقایسه با خاک های 
پژوهشگران گزارش  برخی   .]81[ داده اند  نشان  زغال  زیستی  بدون 
کرده اند که کاربرد زغال های زیستی موجب بهبود خلل و فرج کل، 
ظرفیت نگهداشت آب و چگالی ظاهری خاک  می شود ]23، 46 و 
68[. زغال های زیستی ساختار خاک را نیز از طریق رشد زیرزمینی 
و هوایی گیاه و برخی فرآیندهای دیگر که در نهایت سطح ریشه را 
تحت تأثیر قرار می دهند، بهبود می بخشد. هم چنین زغال های زیستی 
موجب افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع خصوصاَ از طریق افزایش 
کلسیم خاک می شوند. البته میزان تأثیرات یاد شده با تغییر نوع خاک 
و مواد اولیه تهیه زغال زیستی، نرخ اعمال زغال زیستی و مدت زمانی 
که از اضافه کردن زغال زیستی به خاک گذشته است، تغییر می نماید 
تهیه  یانوس و همکاران ]28[ زغال زیستی  بر اساس پژوهش   .]53[
از  را  تراشه های چوب، چگالی ظاهری خاک  دامی و  از کود  شده 
1/22 به 1 گرم بر مترمکعب کاهش می دهد. اولمو و همکاران ]54[ 
نیز نشان دادند که زغال زیستی پیرولیز شده از درخت زیتون در دمای 
450 درجه سانتی گراد می تواند به منظور کاهش فشردگی خاک مورد 

استفاده قرار گیرد. 
کاربرد زغال های زیستی در حفاظت خاک و آب

براساس مطالعات انجام شده، زغال های زیستی می توانند به طور 
اضافه  با   .]49[ دهند  کاهش  را  آب  در  موجود  آلاینده های  مؤثری 
کردن زغال زیستی به خاک انتظار می رود که رشد گیاه افزایش یابد 
اکثر  متأسفانه   .]20  ،9[ فرسایش شود  کاهش  موجب  نهایت  در  و 
آلودگي هوا و محیط زیست  باعث  و  گیاهی سوزانده شده  بقایای 
مي شود. در تحقیقی که توسط صادقی و همکاران ]65[ انجام شد، 
تأثیر استفاده از زغال  زیستی به عنوان یک راه کار اقتصادی و دوستدار 
محیط زیست، در بهبود عملکرد مؤلفه های غلظت رسوب و شدت 
فرسایش به اثبات رسید. قویمی پناه و همکاران ]22[ نیز به بررسی 
نقش خاک پوش سطحی زغال زیستی حاصل از پسماند کارخانه های 
لبنی بر افزایش نفوذ آب در خاک و کاهش رواناب پرداختند. نتایج 
به عنوان  زیستی  زغال های  از  می توان  که  داد  نشان  پژوهش  این 
بهبود ساختمان  با هدف  اقتصادی و زیست محیطی  ایمن،  راه کاری 
هیدرولیکی  هدایت  و  نفوذپذیری  میزان  تخلخل،  افزایش  و  خاک 
برد.  بهره  خاک  و  آب  حفاظت  مدیریتی  برنامه های  برای  خاک 
هم چنین در این پژوهش مقدار بهینه مصرف زغال زیستی 800 گرم 
بر متر مربع تعیین شده است.  صادقی و همکاران ]64، 65[ برای 

اولین بار در دنیا اثر زغال زیستی تهیه شده از ویناس )پسماند آلی 
صنایع نیشکر و الکل سازي( را بر کنترل رواناب و هدررفت خاک با 
استفاده از شبیه سازی باران مورد بررسی قرار دادند. بر اساس نتایج 
پژوهش حجم رواناب و  این  استفاده در  ایشان، زغال زیستی مورد 
میزان هدررفت خاک را کاهش داد. هم چنین مدت زمان تا شروع 
بارندگی از عوامل دیگر مؤثر در عملکرد زغال زیستی مورد استفاده 
در کاهش رواناب و هدر رفت خاک بود. به طوری که تیمار حاوی 
عملکرد  بارندگی  از  قبل  ساعت   48 در  شده  استفاده  زغال زیستی 
استفاده شده در 24  تیمار حاوی زغال زیستی  از  بسیار مناسب تری 
ساعت قبل از بارندگی داشت. جین و وانگ ]30[ با مطالعه اثرات 
استفاده از زغال زیستی بر خصوصیات و پتانسیل فرسایش خاک به 
ظاهری  چگالی  کاهش  با  زیستی  زغال های  که  رسیدند  نتیجه  این 
میانگین وزنی قطر ذرات خاک سبب کاهش هدر رفت  افزایش  و 
همکاران  و  لی  توسط  گرفته  انجام  پژوهش  نتایج  می شوند.  خاک 
]39[ نشان داد که اضافه کردن زغال زیستی به خاک موجب کاهش 
نقش  زغال زیستی  از  استفاده  نرخ  هم چنین  می شود.  رواناب  تولید 
مؤثرتری در کاهش رواناب و رسوب نسبت به اندازه ذرات خاک 
زغال  نرخ  منطقی  میزان  مذکور،  محققین  اعتقاد  به  می نماید.  ایفا 
نماید.  را کنترل  اندازه ذرات آن می تواند فرسایش خاک   زیستی و 
ایشان گزارش نمودند که در این پژوهش، نرخ 1 درصد زغال زیستی 
و اندازه ذرات کمتر از 0/25 میلی متر بهترین عملکرد را در کاهش 

رواناب و هدررفت خاک داشته است.
پالانسوریا و همکاران ]55[ مروری بر اثرات کاربرد زغال زیستی 
تحقیق  نتایج  رساندند.  انجام  به  مرتفع  اراضی  در  کشاورزی  بر 
زغال های  خاک،  خصوصیات  بهبود  بر  علاوه  که  داد  نشان  ایشان 
زیستی پتانسیل کاهش فلزات سنگین در خاک های آلوده را دارند. 
به  نیز  گیاه  رشد  بر  زیستی  زغال های  تأثیر  محققین  این  عقیده  به 
مکانیزم های مربوط به برهمکنش خاک و زغال زیستی بستگی دارد. 
توسط  سنگین  کاهش محسوس فلزات  نیز   ]76[ همکاران  و  یوان 
زغال زیستی حاصل از پسماندهاي صنعتی و شهري را گزارش 
کرده و دماي 300 تا 700 درجه سانتی گراد را مناسب ترین دما در 
تولید زغال زیستی اعلام نمودند. رستمیان و همکاران ]63[ با بررسي 
کاربرد زغال زیستي تهیه شده از شلتوک برنج در شوري زدایي آب 
آبیاري گزارش نمودند که با تبدیل مواد کم ارزشي مانند پسماندهاي 
کشاورزي به مواد با ارزشي مانند زغال زیستي مي توان مدیریت این 
پسماندها را بهبود بخشید. همچنین با به کار بردن شلتوک برنج در 
پیش تصفیه آب شور مي توان در مصرف انرژي صرفه جویي کرده و 
هزینه ها را کاهش داد. دوان و همکاران ]19[ نیز تأثیر زغال زیستی 
را بر حاصل خیزی و فرسایش خاک مورد مطالعه قرار دادند و اعلام 
نمودند که استفاده از زغال زیستی نه تنها بر بهبود خاک تأثیر دارد 
بلکه اثرات منفی کشاورزی بر کیفیت آب را نیز کاهش می دهد. ژی-

گو و همکاران ]82[ اثرات مفید استفاده از زغال زیستی بر فرسایش و 
هدر رفت مواد مغذی خاک را در اراضی شیب دار مورد مطالعه قرار 
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دادند. بر اساس نتایج این محققین، تیمار حاوی زغال زیستی میانگین 
سالانه رواناب را به میزان 28 -19 درصد و میانگین سالانه تولید 
رسوب را تا 11 درصد کاهش داد. همچنین میزان هدررفت نیتروژن 
و فسفر کاهش یافت اگرچه هنوز مقدار نیتروژن و فسفر موجود در 
آب از حد استاندارد بالاتر بود. پیشنهاد نهایی این پژوهش استفاده 
ترکیبی زغال زیستی و پوشش زیستی به منظور کاهش تولید رسوب 
و  پیکه  هم چنین  می باشد.  خورده  شخم  اراضی  در  علی الخصوص 
از کاج  که کاربرد زغال زیستی حاصل  بیان نمودند   ]56[ همکاران 
می تواند موجب بهبود پایداري خاکدانه ها، رطوبت ظرفیت مزرعه و 

جرم مخصوص ظاهري شود. 
عوامل مؤثر بر خصوصیات زغال های زیستی

مطالعات بسیاری نشان داده اند که خصوصیات زغال زیستی بسیار 
به شرایط پیرولیز مانند مواد اولیه )شکل 1 و جدول 1(، دمای کوره 
و زمان )جدول 2( وابسته است که تأثیرات عملی زغال های زیستی 
را بر خصوصیات خاک تعیین می نماید ]4، 44 و 73[. به عنوان مثال 
نوع ماده اولیه تأثیر بیش تری از دمای پیرولیز بر عملکرد زغال زیستی 

در کاهش فلزات سنگین دارد ]24[.

شکل 1: زغال های زیستی تهیه شده از مواد اولیه مختلف  ]31[

در جدول های )1( و )2( تفاوت برخی خصوصیات زغال زیستی 
مختلف  روش های  هم چنین  و  مختلف  اولیه  مواد  از  شده  تولید 

آتشکافت ارائه شده است. 
شکل  در  را  مهمی  نقش  می توانند  آروماتیک  ترکیبات  هم چنین 
شبکه های خلل و فرج زغال های زیستی ایفا نمایند. لیو و همکاران 
انجام  به  از زغال های زیستی  استفاده  زمینه  در  تحقیقی که  با   ]42[
با  زیستی  زغال های  از  استفاده  که  رسیدند  نتیجه  این  به  رساندند 
تخلخل داخلی زیاد و دانه های با اشکال نامنظم تأثیر قابل توجهی 
گزارش  اساس  بر  دارد.  درشت  دانه  خاک های  در  آب  ذخیره  بر 
پژوهشگران متعدد، دمای پیرولیز نقش بسیار مهمی را در تغییر خلل 
و فرج و سطح ویژه زغال های زیستی ایفا می نماید. لازم به ذکر است 
که قابلیت بالای نگهداشت آب بسیار به ساختار یکنواخت خلل و 
فرج و سطح ویژه بالا وابسته است. در یک بازه معین دمایی، هرچه 
دمای پیرولیز بیش تر شود، سطح ویژه زغال های زیستی نیز افزایش 
می یابد، هرچند با فزونی دما از دامنه تعیین شده، این اثر معکوس 
گرماکافت کم  زغال زیستی تولید شده در دماي   .]15[ شد  خواهد 
نسبت به دماي بالا به علت دارا بودن درصد بیش تري از عناصر 
غذایی داراي ویژگی اصلاح کنندگی بهتري براي خاک می باشد و 
زغال زیستی تولید شده در دماي گرماکافت بالا به علت مقاومت 
زیاد کربن در برابر تجزیه، داراي ظرفیت زیادي براي ترسیب کربن 
می باشد ]70[. به طور کلی عملکرد بهینه  در تولید زغال های زیستی در 
دمای پیرولیز 500-450 درجه سانتی گراد و مدت زمان 60-45 دقیقه 
به دست آمده است ]78[. نیک ]49[ پس از انجام آزمایشی گزارش 
نمود که اگرچه زغال های زیستی در طول 11 روز آلاینده های موجود 
در آب را  60-30 درصد کاهش دادند اما با گذشت زمان از کارایی 
آن ها کاسته شد. بنابراین گذشت زمان می تواند از کارایی زغال های 
زیستی بکاهد و اضافه نمودن مجدد آن ها به خاک پس از مدتی– که 

جدول 1: خصوصیات زغال های زیستی تهیه شده از مواد اولیه 
مختلف ]49[

سطح ویژه 
)متر مربع بر گرم( pH مواد خام

107/2 9/27 ذرت
26/65 8/8 گندم
42/15 9/17 کاه و کلش برنج
467/5 7/86 پوسته فندق
0/803 9/09 زباله های غذایی
119/8 8/72 دیگر زباله های سبز
194/2 7/48 چوب نرم
171/3 7/94 چوب سخت
10/08 9/13 ضایعات کاغذی
50/35 9/8 کود مرغی
33/38 9/45 کود حیوانی
102/1 6/9 لجن فاضلاب

جدول 2: خصوصیات زغال های زیستی تهیه شده از روش های 
مختلف آتشکافت ]49[

pHنوع و دمای آتشکافت
سطح ویژه 

)متر مربع بر گرم(

8/3344/74سریع، 400-300 درجه سانتی گراد

7/740/99سریع، 699-500 درجه سانتی گراد

10/1178/2سریع، 900-700 درجه سانتی گراد

5/011/686آهسته، کمتر از300 درجه سانتی گراد

7/8181/32آهسته، 400-300 درجه سانتی گراد

9/09180/5آهسته، 699-500 درجه سانتی گراد

10/1189/8آهسته، 900-700 درجه سانتی گراد
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میزان آن بایستی مورد مطالعات بیش تر قرار گیرد- ضروری به نظر 
می رسد. نرخ استفاده از زغال های زیستی در خاک نیز عامل دیگری 
است که در عملکرد آن ها اثرگذار است. چنانچه بر اساس پژوهشی 
که ایمهوف و همکاران ]26[ به انجام رساندند استفاده از زغال زیستی 
با نرخ 4 درصد در یک خاک لوم-شنی، حجم رواناب و هم چنین 
دبی اوج سیلاب را تا 50 درصد کاهش داد. دلیل این موضوع تغییر 
ساختار خلل و فرج خاک بیان شده است. به عقیده ایشان، زغال های 
دارند.  خاک  هیدرولیکی  خصوصیات  بر  سودمندی  اثرات  زیستی 
پژوهش موجب کاهش رسوب  این  در  زیستی  هم چنین زغال های 
همکاران  شدند. بک و  درصد   83 تقریبی  میزان  به  مغذی  مواد  و 
]7[ نیز پس از انجام یک مطالعه در زمینه تأثیر زغال های زیستی بر 
کیفیت و کمیت آب اعلام نمودند که استفاده از زغال  زیستی با نرخ 
وزنی 7 درصد موجب کاهش نیتروژن، فسفر و رواناب حاصل از 
بارندگی به ترتیب به میزان 97-79، 43-38 و 59-20 درصد شد. 
همچنین استفاده از زغال های زیستی با نرخ مذکور حدود 4 درصد 
به نگهداشت آب در خاک افزود. جین و وانگ ]30[ نیز نرخ مناسب 
فیزیکی- خصوصیات  بهبود  جهت  زیستی  زغال های  از  استفاده 
شیمیایی خاک های هوازده را 5 درصد به لحاظ وزنی اعلام نمودند.

معایب استفاده از زغال زیستی
از  استفاده  زمینه  در  شده  انجام  پژوهش های  از  تعدادی  نتایج 
زغال های زیستی بیانگر برخی اثرات منفی این مواد بر خصوصیات 
الکتریکی  هدایت  افزایش  آن ها  میان  در  که  هستند  خاک  مختلف 
خاک که نشان دهنده شوری خاک است، نمود بیش تری دارد. به عنوان 
مثال می توان به نتایج نجفی قیري ]48[ اشاره نمود که تأثیر کاربرد 
زغال زیستی را بر ویژگی هاي خاک و قابلیت جذب عناصر غذایی 
که مصرف  نتایج این تحقیق نشان داد  دادند.  مورد بررسی قرار 
زغال زیستی موجب افزایش معنی دار ماده آلی و قابلیت هدایت 
الکتریکی و پتاسیم محلول و تبادلی شد در حالی که قابلیت دسترسی 
نیتروژن، فسفر، روي و مس تحت تأثیر مصرف زغال زیستی قرار 
نگرفت. هم چنین، نتایج مطالعه دیوبند هفشجانی و همکاران ]18[ 
باگاس نیشکر باعث افزایش  که افزودن زغال زیستی  نشان داد 
معنی دار کربن آلی، ازت کل، فسفر قابل جذب، ظرفیت تبادل آنیونی 

، هدایت الکتریکی و ظرفیت تبادل کاتیونی خاک می شود. 
انتشار  علیرغم  گیاه  در خصوص حاصل خیزی خاک و عملکرد 
نتایج مثبت توسط محققین مختلف، برخی دیگر از پژوهشگران نه 
تنها افزایش عملکرد را مشاهده ننمودند بلکه کاهش عملکرد گیاه را 
گزارش دادند. براي مثال، راجکوویچ و همکاران ]59[ در یک مطالعه 
گلخانه اي نشان دادند که سطح بالاي مصرف زغال زیستی )7 درصد( 
عملکرد ذرت را کاهش داد. ایشان هم چنین عدم تأثیر زغال زیستی 
مذکور  محققین  دادند.  گزارش  گیاه  عملکرد  بر  را  ذرت  و  چوب 
علت عدم تأثیر زغال زیستی بر افزایش عملکرد را حاصلخیزي ذاتی 
نمودند.  گزارش  زغال زیستی  مصرف  سطح  نبودن  کافی  و  خاک 
علت  به  زغال زیستی  که  نمودند  بیان  نیز   ]36[ همکاران  و  لهمان 

نیتروژن  قابلیت دسترسی  بالا ممکن است  نیتروژن  به  نسبت کربن 
خاک  باروري  کاهش  باعث  آن  مصرف  و  نموده  محدود  را  خاک 
شود. جونز و همکاران ]31[ طی یک آزمایش سه ساله با استفاده از 
زغال زیستی چوب نتیجه گرفتند که استفاده از این نوع زغال زیستی 
دوم  سال  در  و  داشت  ذرت  عملکرد  بر  کمی  تأثیر  اول  سال  در 
افزایش  اثر آن بر عملکرد علف کم تر بود و در سال سوم موجب 
عملکرد گیاه شد. بنابراین مصرف زغال زیستی می تواند اثرات مثبت 
باشد. مصرف زغال زیستی در  داشته  بر خصوصیات خاک  منفی  و 
خاک می تواند عملکرد گیاه را 60 درصد افزایش و یا تا حدود 30 
به نوع خاک  یا کاهش محصول  افزایش  این  درصد کاهش دهد و 
بستگی دارد. هرچه خاک کیفیت پایین تري داشته باشد )مقدار مواد 
آلی کمتر و ظرفیت پایین تر نگهداري عناصر غذایی( احتمال تحریک 
و افزایش عملکرد گیاه بیش تر است. به علاوه نوع زغال زیستی نیز 
بر خصوصیات خاک و عملکرد گیاه اثرگذار است. چنان چه در یک 
پژوهش برخی از زغال های زیستی عملکرد را 100 درصد افزایش 

داده و برخی باعث از بین رفتن گیاه شدند ]59[.

نتیجه گیری
در این مقاله به مرور کاربرد زغال های زیستی در حفاظت خاک 
و آب با هدف ایجاد یک دیدگاه جامع جهت استفاده از این مواد 
پرداخته  آب  و  خاک  حفاظت  عملیات  در  زیست  محیط  دوستدار 
شده است. همان طور که تحقیقات متعدد نشان دادند، اضافه کردن 
هم چنین  و  خاک  کیفیت  بهبود  موجب  خاک  به  زیستی  زغال های 
از  می شود.  آن  در  موجود  آلاینده های  و  رواناب  حجم  کاهش 
و  باروری  به  می توان  زیستی  زغال های  از  استفاده  با  دیگر  طرف 
حاصل خیزی خاک نیز افزود. هم چنین نتایج بررسی ها نشان داد که 
زغال زیستی بایستی با دقت در انتخاب مواد اولیه و شرایط تولید با 
تهیه شود. زغال های زیستی خصوصیات  آن   نوع مصرف  به  توجه 
می نمایند  تغییر  دستخوش  را  خاک  زیستی  و  شیمیایی  فیزیکی، 
توده  از  شده  تهیه  زیستی  زغال های  خصوصاَ  می بخشند.  بهبود  و 
خاک  بهبود  در  فراوانی  ارزش  زباله ها  دیگر  و  دامی  کود  زیستی، 
تغییر دینامیک مواد مغذی خاک، زغال های  بر  و آب دارند. علاوه 
زیستی پتانسیل جلوگیری از انتقال فلزات سنگین را نیز دارند. اگرچه 
هم خصوصیات خاک و هم خصوصیات زغال زیستی- که متأثر از 
اولیه و روش آتشکافت تهیه آن است- در میزان کارایی  نوع ماده 
بنیادی خاک تأثیرگذار می باشند.  زغال های زیستی در عملکردهای 
هم چنین باید توجه داشت که نتایج برخی پژوهش ها بیانگر این است 
که با توجه به خصوصیات متفاوت فیزیکی و شیمیایی خاک، استفاده 
نداشته  همراه  به  مثبتی  تأثیر  می تواند  تنها  نه  زیستی  زغال های  از 
باشد بلکه در برخی مواقع اثرات منفی نیز به همراه دارد. لذا پیش از 
استفاده از زغال های زیستی بایستی کلیه شرایط اعم از خصوصیات 
فیزیکی و شیمیایی خاک، مواد اولیه تهیه زغال زیستی و شرایط تولید 
با یک  شود.  گرفته  نظر  در  آتشکافت  زمان  مدت  و  دما  مانند  آن 
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نگاه کلی به پژوهش هاي انجام شده می توان دریافت که زغال زیستی 
بیش تر در بخش کشاورزي و تولید محصول به کار برده شده و کم تر 
در بخش فرسایش و حفاظت خاک از آن استفاده شده است که که 
با توجه به قابلیت این مواد در مهار رواناب و فرسایش و البته با در 
نظر گرفتن مخاطرات استفاده از آن ها در شرایط مختلف، بایستی در 

این بخش نیز مورد توجه قرار گیرند.
در پایان پیشنهاد می شود که تحقیقاتی در زمینه تأثیر توزیع اندازه 
کاهش  بر  آزمایش  مدت  و  حجمی  انباشت  زغال زیستی،  ذرات 
رسوب، آلاینده ها و حجم آب نیز صورت پذیرد. هم چنین رفتار و 
برهمکنش خاک و زغال زیستی و نیز اثرات زیست محیطی، سلامت 
خاک، کیفیت آب، امنیت غذا و سلامت انسان در بلندمدت بایستی 
استفاده  توسعه  و  ترویج  راستای  در  البته  گیرند.  قرار  مطالعه  مورد 
محدودیت های  نظیر  مشکلاتی  بر  بایستی  زیستی  زغال های  از 
اقتصادی-اجتماعی، زیست  محیطی، خطرات سلامت عمومی و عدم 

شناخت این مواد توسط افراد عادی جامعه نیز فائق آمد.
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Soil and water resources are among the most important natural resources of every country that provide 

human and animals nutritional needs; but, unfortunately they are constantly abused and changed by human 
and inhuman factors. The use of biochars has been recently considered in the international scientific societies, 
as a strategy for soil and water conservation. Biochar is a porous carbon-rich material produced by heating 
any organic biomass in an oxygen-free environment through a process namely pyrolysis. Application of 
biochars would cause some achievements such as waste management, improvement of soil productivity 
and quality, reduction of runoff volume and pollutants, energy production and reducing environmental 
issues including climate change and water pollution. It should be noticed that, both soil and biochar affect 
the efficiency of biochars in fundamental functions of the soil. Considering the conducted studies, it can 
be concluded that the biochars has been mostly used for agricultural products and goals, and less for soil 
conservation. Biochar should be more considered for soil and water conservation due to its ability in runoff 
and erosion control, of course considering their adverse effects under different conditions. 
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