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Extended Abstract 

 
Background and Objectives 
Pesticides are extensively used in the modern agricultural systems. The inefficient and extensive use of pesticides 

during the last 5 to 6 decades inadvertently led to serious deterioration of environmental quality with health risk to 

living organisms, including humans. It is important to use some environmentally friendly and sustainable approaches 

to remediate, restore and maintain soil quality. Biochar, with its high specific surface area and porosity, offers 

numerous adsorption sites. Its stability, eco-friendliness, and superior adsorption capabilities render it an excellent 

choice. As a versatile material, biochar finds use in agriculture, environmental management, industry, energy, and 

medicine. Added to soil, biochar helps adsorption or degradation of pesticides in contaminated areas, enhancing soil 

microbial activity. Current research primarily focuses on biochar produced via direct pyrolysis for pesticide 

adsorption. Studies on functionalized biochar for this purpose are relatively scarce. This review examines biochar’s 
pesticide absorption properties, its characteristics, formation mechanisms, environmental impact, and delves into 

adsorption mechanisms, functionalization methods, and their prospects and limitations. 

 

Review methodology 
ResearchGate, Scopus, Google Scholar, Web of Science, and ScienceDirect.com were used as sources to gather 

information for this study. These database sites were preferred because these sites are the most complete and contain 

the most prominent and important research publications. The major search term was "effect of biochar amendment on 

the bioavailability of pesticide". In this strategy, 40 articles published between 2012 and 2024were chosen. 

Furthermore, the relevant studies cited in the above publications were examined. 

 

Conclusion 
The current review highlighted the implications of biochar application in soils to control pesticides fate. Application 

of biochar to soil greatly affects pesticides sorption/desorption, biodegradation, leaching in soil. The 

sorption/desorption of pesticides on biochar surfaces depends on the physicochemical characteristics of biochar: (i) 

chemical structure and composition, (ii) porosity, surface area, (iii) pH and elemental ratios, and (iv) surface functional 

groups. It has been also observed that all these physicochemical characteristics of biochar rely on the feedstock type 

and production conditions. Moreover, the sorption capacity of biochar also varies with the type of pesticides. The 

degradation of pesticides in soil occurs via various reactions such as hydrolysis, photolysis, oxidation, and 
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biodegradation. To advance biochar’s application, mitigate environmental risks from pesticides, and enhance pesticide 

efficiency, in-depth research on biochar’s adsorption mechanisms is crucial. Factors affecting biochar bioavailability, 

development of functional products and field production applications should be addressed to provide effective 

scientific evidence for the safe and rational use of biochar. In the management of pesticide pollution, it may be 

necessary to combine other technical approaches, such as loading degrading bacteria into biochar to enhance 

degradation capabilities and using biochar to prepare slow-release formulations to reduce the amount of pesticide 

used. Although there are still many challenges at present, with the continuous progress of technology and the 

expansion of applications, it is believed that biochar materials will play a more important role in the future. 

 

Future perspectives 
The available literature provides ample justification for some key knowledge gaps regarding the use of biochar to 

control pesticides fate in soil and could be considered to advance our understanding of biochar use for remediation of 
pesticides in soil. Research is needed on the capacity of modified biochar for sustainable management of land 

productivity. Moreover, it can be of great importance to classify biochars (including modified biochars) based on their 

capacity to bind/hold pesticides over time. It is important to explore if the pyrolytic conditions and the type of 

feedstock affect the efficacy of biochars in degradation of pesticides. Furthermore, the effect of feedstock type and 

pyrolytic conditions on soil microbial activity is not well-understood and research is warranted to examine these 

fundamental aspects. The available literature data show that the interactions of biochar, pesticides and soil microbial 

activity are poorly understood. There is no clear trend of biochar application on soil microbial activity and the role of 

soil fauna and flora towards pesticide mineralization under biochar application. There exists very limited data 

regarding the effects of biochars on the mode of action and chemistry of pesticides and how the sorption of pesticides 

on biochar vary with soil types. Similarly, the data about the role of different organic matter fractions on pesticide 

sorption are very limited. 
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 چكیده
 هاکشآفت از گسترده و ناکارآمد استفاده .شودمی استفاده کشاورزی هاینظام در گسترده طوربه هاکشآفت امروزه از

 هاانسان جمله از جانداران سلامت و شده زیستمحیط کیفیت جدی سبب کاهش ناخواسته گذشته دهه 6 تا ۵ طول در
 حفظ و بازیابی اصلاح، برای پایدار و زیستمحیط با سازگار رویکردهای برخی از استفاده. است انداخته خطر به را

 جلب خود به را توجهیقابل توجه جهانی سطح در خاک، اصلاحگر یک عنوانبه بیوچار. است مهم یاربس خاک کیفیت
از  مطالعه در این .دارد خاک را در هاکشآفت فراهمیزیست رساندن حداقل به و جذب توانایی زیرا است، کرده

اطلاعات  یآورجمع یبرا یمنابععنوان به اسکولار و ساینس دایرکت گوگل، اسکوپوس، گیتهای ریسرچوبسایت
 مطالعه، این قرار گرفت. یمورد بررسو انتخاب  444۵تا  4413 یهاسال ازمقاله منتشر شده  04 همچنین،استفاده شد. 

 مانند کلیدی هایجنبه و دهدمی را ارائه بیوچار وسیلهبه هاکشآفت جذب در اخیر هایپیشرفت از جامع ترکیبی
 و فیزیکی، شیمیایی سازیفعال شامل نوآورانه اصلاح هایروش و جذب هایسازوکار بیوچار، تولید هایسازوکار

 رایب بیوچار پتانسیل مورد در ترگسترده هایبینش ارائه هدف با همچنین، این مطالعه .کندمی روشن را بیولوژیکی
 هایپژوهش هایگیریو جهت دهیشکل به روشنگرانه دیدگاه این. است شده انجام هاکشآفت آلودگی مؤثر کاهش
 .دهدمی افزایش را شده ارائه کار اهمیت و نوآوری نتیجه، در و کندمی کمک هاکشآفت آلودگی اصلاح زمینه در آینده

  سازیفراهمی، فعالکش، بیوچار، جذب سطحی، زیستآفت کلیدی: هایواژه

. نشریه هاها در خاککشبر جذب آفت وچاریب ریتأث(. 1040، ا. )تانیشهرس یطاهر س. و ،یشاکلائ دگریسف استناد به این مقاله:
 .33–113(، 4)3۵، دانش خاک و گیاه
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 مقدمه
 میلیارد ۵/1 از جهان جمعیت. دهندمی افزایش را غذایی مواد یدتول که هستند کشاورزی ضروری هاینهاده هاکشآفت
 3/2 به 4434 سال تا شودمی بینیپیش و است یافته افزایش 444۵ سالآغاز  در نفر میلیارد 43/2 به 1344 سال در نفر

 افزایش به رمنج جامعه هایبخش ترینمتنوع در صنعتی گسترش و جمعیت شدید رشد. (FAO, 2016) برسد نفر میلیارد
. (Bruckmann et al., 2022) است شده بزرگ مقیاس در غذایی مواد تولید و آشامیدنی آب تأمین برای تقاضا توجهقابل

 کشاورزی شیمیایی مواد از استفاده باشد، سودآور اقتصادی نظر از که سطحی در وریبهره افزایش برای بنابراین،
 .(Bruckmann et al., 2022) است گرفته قرار استفاده مورد هرز هایعلف و آفات با مبارزه برای گسترده طوربه

 مانند ،نداهگسترش یافت بسیار کشاورزی نظر از که کشورهایی در کشآفت ترکیبات از حد از بیش استفاده هایبازتاب
 تفادهاس افزایش که ییجا شود،می دیده بهتر است، جهان سراسر در غلات تولیدکنندگان ینتربزرگ از یکی که برزیل،

 برعلاوه. (Pereira et al., 2023)است  بوده مرتبط 4414 تا 4444 هایسال بین سرطان تشخیص افزایش با هاکشآفت از
 برای تهدیدی و دارند هاآب ها وخاک مانند های مختلفمحیط در زیستی تجمع به تمایل کشآفت هایمولکول این،

 . (Pereira et al., 2023) شوندمی محسوب انسان سلامت

 عنوانبه (.Aldas‑Vargas et al., 2022) دارد بستگی دارند قرار آن در که محیطی به هاکشآفت سرنوشت
 حالی در. شوند منتقل آب با یا شوند جذب ،ات کف دریارسوبو  خاک مانند ییهاطیمح در توانندمی هاکشآفت مثال،

 محیط در توانندمی هاآن یافته شکل تغییر محصولات یا هاکشآفت سایر دهند، شکل ییرتغ توانندمی هاکشآفت برخی که

 از آشامیدنی آب تولید و هابومزیست پایدار، هایمتابولیت یا هاکشآفت (.Aldas‑Vargas et al., 2022) بمانند باقی
 ،هاکشآفت از ناشی آلودگی ،همچنین .(Aldas‑Vargas et al., 2022) کنندمی تهدید را زیرزمینی و سطحی آب منابع

 گذاردمی یمنف تأثیر آلی مواد تجزیه فرایند و میکروبی هایفعالیت بر و دهدمی تغییر را خاک شیمیایی و یفیزیک خواص
(Losacco et al., 2024.) تهدیدات توانندمی که اندشده متمرکز هاییروش روی بر یهایپژوهش روندهای نابراین،ب 

  .(Cara et al., 2022) برسانند حداکثر به را محصول عملکرد همچنین و داده کاهش خاک و آب در را هاکشتآف
 عمومی سلامت و زیستمحیط بر سمی اثرهای و شیمیایی ساختار خطر، درجه اساس بر هاکشآفت بندیطبقه

در خاک  هاآن مند مطالعه رفتار جذبینیاز زیستمحیطدر ها کشتعیین سرنوشت آفتآورده شده است.  1در جدول 
ر ب مؤثرو از مهمترین عوامل باشد با ذرات رس و مواد آلی خاک می کشآفتبوده که در ارتباط با برقراری پیوند بین 

بینی پیش .(Rigi and Farahbakhsh, 2018) در خاک استها کشآفتو قابلیت آبشویی  1تصعید، تجزیه، فراهمیزیست
 زیستمحیطبر  هاآن مضر اثرهایراهکار مناسبی برای شناسایی و کاهش  در خاک هاکشوشت آفتتحرک و سرن

 برعلاوه، زیستمحیطها در کشبینی تحرک و سرنوشت آفتبرای پیش .(Rigi and Farahbakhsh, 2018) باشدمی4
ر د پذیریمختلف یک ترکیب مثل حل و شیمیایی یفیزیکدر خاک، پارامترهای  هاآن های جذب و واجذبشناخت ویژگی

  .(Rigi and Farahbakhsh, 2018) داردنقش مهمی در میزان جذب  apKآب و مقدار  -آب، ضریب اکتانول
 

  

                                                           
1 Volatility 

2  
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عمومی  سلامت و زیستمحیط بر سمی اثرهای و شیمیایی ساختار خطر، درجه اساس بر هاکشآفت بندیطبقه -1ول جد
(Bruckmann et al., 2022) 

 بندیطبقه سمی اثرهای طبقه کشآفت
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 برای ویژگی این. دهندمی نشان خود از ضعیفی اسیدیتی و دارند پایینی pKa ها،کشعلف ویژه به ،هاکشآفت برخی
 نیزیرزمی یا سطحی هایآب ها بهو انتقال آن ها در خاکآن زیاد ییایپو سبب اما است، مفید گیاه وسیلهبه انتقال و جذب

 هایگروه حاوی ،4تمبوتریون و1 ریونمزوت مانند کتونتری هایکشعلف شیمیایی ساختارهای مثال، برای .شودمی
 شودمی باعث و است کربن اتم از الکترونگاتیوتر C=O پیوند در اکسیژن اتم ها،گروه این در. هستند متعددی کربونیل
 شودمی تشکیل اکسیژن اتم روی جزئی منفی بار یک نتیجه، در. شوند متمایل اکسیژن اتم سمت به پیوند هایالکترون

 .ودشمی خاک درها آن ییایپو توجهقابل افزایش و آب هایمولکول با هیدروژنی پیوندهای تشکیل افزایش به منجر که
 پایداری و انتشار توانندمی 0کاربندازیم ،3کلرپیریفوس یی مانندهاکشآفت که اندداده گزارش اخیر همچنین، مطالعات

 ایشافز یا شدهتحریک ژنتیکی هایجهش دلیلبه را نوظهور یمحیط هایآلاینده از نوعی بیوتیکی،آنتی مقاومت هایژن
 هاکشآفت احتمالی خطرهای مورد در هانگرانی افزایش با نتیجه، در. (You et al., 2021) دهند افزایش ژن، افقی انتقال
 هاکشتآف به آلوده هایخاک اصلاح برای کارآمد هایفناوری توسعه انسان، سلامت و زیستمحیط ایمنی برای

  .(You et al., 2021) است ضروری
 است زیستمحیط با سازگار و صرفه به مقرونو  است بالایی پایداری و عالی جذب توان دارای بیوچار

(Wahla et al., 2019; Khalid et al., 2020 .)شده گزارش نیز بیوچارها به جذب طریق از هاکشآفت آبشویی کاهش 
 شرایط وسیلهبه زیادی حد تا بیوچارها شیمیایی و فیزیکی ساختار و سطحی خواص. (Garcia et al., 2014) است

 اسید جذب از بیوچار به آلی یهاکشآفت جذب. (Garcia et al., 2014) شوندمی کنترل اولیه تودهزیست و پیرولیز
 رب منفی تأثیر هم و مثبت ثیرتأ هم تواندمی بیوچار با خاک اصلاح نتیجه، است. در بیشتر ماده آلی خاک و هیومیک

 هب زهکشی آب آلودگی خطر و یابدمی کاهش آبشویی یابد،می افزایش جذب که هنگامی. باشد داشته هاکشآفت رفتار
 یتوجهقابل طوربه تواندمی خود، خاص یو شیمیایفیزیکی  خواص دلیلبه (. بیوچارGarcia et al., 2014) رسدمی حداقل

 (. 1؛ شکل Garcia et al., 2014) باشد داشته نقش خاک در هاکشآفت مانند آلی هایآلاینده جداسازی و جذب در

et al. (2014) Garcia حاصل بیوچارهای بررسی کردند. ۵سیکلازولتری کشجذب قارچ بر را بیوچار تأثیر 
سطح  ،pH ،پیرولیز دمای با کیبیتر میل این .داشتند سیکلازولتری کشقارچ با بالایی بسیار ترکیبی میل کمپوست از

 بیوچار تأثیر بررسی در Abdollahi et al. (2019). داشت مثبت همبستگی بودن آروماتیک میزان و بیوچارها ویژه 
 فعالیت تحریک و مواد غذایی افزایش دلیلهب بیوچار کاربردکه  کردند بیان خاک در 6بیوزینمتری پایداری بر دامی کود

 ذرات اندازه جمله از پارامتر چندین اثرهای Zheng et al. (2010) .شد بیوزینتجزیه متری افزایش سبب ریزجانداران
و مشاهده  بررسی جامع طوربه 2سیمازین و 7آترازین جذب بر محلول pH و جامد به محلول نسبت تماس، زمان بیوچار،

 بیوچار ترکیبی میل. داشت نیاز جذب تعادل هب رسیدن برای کمتری زمان به کوچک ذرات اندازه با بیوچار که کردند
 0۵1 از ترتیببه سیمازین و آترازین شدهجذب مقادیر. یافت افزایش به محلول دجام نسبت کاهش با کشآفت دو برای

                                                           
1 Mesotrione 
2 Tembotrione 
3 Chlorpyrifos 
4 Carbendazim 
5 Tricyclazole  
6 Metribuzin 
7 Atrazine 
8 Simazine 
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 جامد به محلول نسبت که زمانی یافت، افزایش کیلوگرم بر گرممیلی 1466 به 403 از و کیلوگرم بر گرممیلی 11۵2 به
 . یافت کاهش( لیترمیلی بر گرم) 1:1444 به 1:۵4 از

های کمتر از pH که درنشان داد  بیوچار وسیلهبه کشآفت دو جذب بر (14تا  3)از  محلول pH تأثیربررسی 
وسیله بهسیمازین  و آترازین جذب دهدمی نشان که یافت افزایش pH کاهش با کشآفت دو( Kdضریب جذب ) مقدار ،7

تیمار با اسید،  بالا، دمای در پیرولیز طریق از تواندمی بیوچار ،همچنین .شودانجام می تربه پایینی ها pHدر بیوچار
 .در نظر گرفته شود خاک آلودگی خطر رساندن حداقل به و هاآلاینده تخریب تثبیت، تهیه و برای هاروش سایر و باز

 عنوانبه .(Khalid et al., 2020) کرد اصلاح آن جذب ردعملک بهبود برای توانمی را بیوچار شیمیایی فیزیکی و خواص
 محل تراکم و اکسیژن حاوی عاملی هایگروه مقدار تواندمی بیوچار اسیدی شستشوی و شیمیایی سازیفعال مثال،
 ترکیبی ،مطالعه این .(Dong et al., 2024) بخشد بهبود را آن جذب عملکرد نتیجه در و دهد افزایش را آن سطحی جذب
 هایسازوکار مانند کلیدی هایجنبه و دهدمی ارائه بیوچار وسیلهبه هاکشآفت جذب در اخیر هایپیشرفت از جامع
 روشن را بیولوژیکی و شیمیایی رویکردهای شامل نوآورانه اصلاح هایروش و جذب هایسازوکار بیوچار، تولید

 آلودگی مؤثر کاهش برای بیوچار پتانسیل مورد در تردهگستر هایبینش ارائه هدف با پژوهشاین همچنین،  .کندمی
 اصلاح زمینه در آینده یهایپژوهش هایگیریو جهت دهیشکل به روشنگرانه دیدگاه این. است شده انجام هاکشآفت

 .دهدمی افزایش را شده ارائه کار اهمیت و نوآوری نتیجه، در و کندمی کمک هاکشآفت آلودگی
 

 
 .(Khalid et al.,2020خاک ) در هاکشآفت سرنوشت بر بیوچار کاربرد ایاثره. 1 شکل

 

 بیوچار هایویژگی
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 ررسیب از قبل. گذاردمی تأثیر هاکشآفت جذب در آن توانایی بر یتوجهقابل طوربه بیوچار یو شیمیای یفیزیک خواص
 هایگروه و pH تخلخل، ،سطح ویژه جمله از آن، خواص باید بیوچار، وسیلهبه هاکشآفت جذب بر حاکم هایسازوکار

 .شود مشخص خوبی به عاملی
 

 تخلخل و سطح ویژه
 فمختل عاملی هایگروه و حفرات اندازه ،سطح ویژه مانند متفاوتی خواص مختلف، تودهزیست از شده تولید بیوچار

 طوربه بیوچار شده کربنی شبخ و سطح ویژه بهبود با جذب ظرفیت. دهدمی نشانرا  آلی هایآلاینده حذف برای
 منافذ تشکیل به منجر بیوچار پیرولیز طول در )دهیدراته شدن( 1زداییآب فرایند حال، این با. یابدمی افزایش یتوجهقابل
 4تر از کوچک) میکروپورها شامل و است متفاوت بسیار بیوچارها حفرات اندازه .(Khalid et al., 2020) شودمی

 تخلخل . (Li et al., 2017 ؛4)شکل  باشدمی( نانومتر ۵4از  تربزرگ) ماکروپورها و( نانومتر ۵4 تا 4) هامزوپور ،(نانومتر
 نجرم عموماً بالا دمای که دهدمی نشان مطالعات. کندمی تغییر پیرولیز دمای با یتوجهقابل طوربه بیوچار سطح ویژه و
 ،سلسیوس درجه 604 به 044 از دما افزایش . باشودمی تررگبز سطح ویژه نتیجه در و تربزرگ حفرات اندازه به

 سطح ویژه که حالی در یافت، افزایش گرم بر مکعب مترسانتی 41/4 به 4467/4 ازتهیه شده از کاه برنج  بیوچار تخلخل
ا تشکیل دما ر علت افزایش سطح ویژه بیوچار با افزایش . آنانیافت افزایش گرم بر مربع متر 06۵/3 به 442/۵ از

  (.Sefidgar Shahkolaie et al., 2020)و ریز دانستند  توسطم حفراتبا  یساختار
. داشت کمتری تخلخل و سطح ویژه بالا، دمای در شده تهیه بیوچار موارد، برخی در که داشت توجه باید حال، این با

یوس سطح ویژه بیوچار تولید شده درجه سلس 744به  344با افزایش دمای پیرولیز از که شد  مشاهدهدر یک بررسی 
 برعلاوه(. Khaefi et al., 2022دلیل نفوذ خاکستر یا بلوکه شدن حفرات در بیوچار باشد )ممکن است بهکاهش یافت که 

 0/۵) 4جامد زیستی و دامی کود بیوچار سطح ویژه مثال، عنوانبه. است مهم نیز بیوچار اولیه تودهزیست پیرولیز، دمای
 بلوط، چوب کاه گندم، مانند( گرم بر مربع متر 604 تا 114) گیاهی بیوچار از کمتر بسیار( گرم بر مربع ترم 4/30 تا 0/۵)

درجه  744تا  ۵44در دمای  تهیه شده از جامد زیستی بیوچار مشابه، طوربه. برگ است کاج سوزنی و ذرت ساقه
کاج سوزنی برگ  بیوچار تهیه شده از به بتنس( گرم بر مکعب مترسانتی 462/4 تا 4۵3/4) کمتری تخلخل سلسیوس

 تودهزیست کلی، طوربه. دهدمی را نشان( گرم بر مکعب مترسانتی 34/1 تا 476/4) سلسیوس درجه 744 تا ۵44 دمای در
 که یحال در کند،می ساختاری با حفرات ماکروایجاد با بیوچاری( نارگیل پوسته و بامبو مثال، عنوانبه) لیگنین از غنی

 Li) کندمی میکرو تولید ساختاری با حفرات عمدتاً با بیوچاری( پوسته ذرت مثال، عنوانبه) سلولز از غنی تودهزیست

et al., 2017.)  
 

                                                           
1 Dehydration process 
2 Biosolid 
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 Sefidgarمیکرومتر( ) 266کمتر از  میانگین قطر منافذ) 046برنج در دمای  کاه تهیه شده از بیوچار SEM الف( تصویر -2شکل 

Shahkolaie et al., 2020میکرومتر( ) 26کمتر از  میانگین قطر منافذ) 426برنج در دمای  کاه تهیه شده از (، ب( بیوچارSefidgar 

Shahkolaie et al., 2020) میکرومتر(  2کمتر از  میانگین قطر منافذپنبه ) کاه تهیه شده از و ج( بیوچار(An et al., 2021). 
 
 

pH بیوچار 
pH استثنائات یبرخ با البته است، قلیایی بیوچار کلی، طوربه کند. می تغییراولیه  تودهزیست و پیرولیز دمای با بیوچار 
 بود اسیدی سلسیوس درجه 644 و 3۵4 دمای در بلوط چوب از شده تولید بیوچار دارد. بستگیاولیه  تودهزیست به که

(Nguyen et al., 2010). Khaefi et al. (2022) بین بتیمث ابطهر pH از شده تولید بیوچار برای پیرولیز دمای و بیوچار 
 pHافزایش شود. . با تبدیل لجن به بیوچار، یک ماده خنثی به یک ماده با خاصیت بازی تبدیل میکردند مشاهده لجن

 هایمولکول نآ در که است شیمیایی واکنش پلیمریزاسیون یک) 1پلیمریزاسیونیا  بَسپارِشهای علت واکنشتواند بهمی
 کولمول برابر چندین مولکولی جرم با بزرگ مولکولی و کرده برقرار پیوند یکدیگر با مونومر همان یا ساده و کوچک

های اسیدی سطحی در طول تیمار زدایی همراه با کاهش گروه، آب4یا تراکم ترکیبات آلیفاتیک( آورندمی وجود به اولیه

                                                           
1 Polymerization 
2 Aliphatic compounds 

 ج

 ب الف
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ر اثر افزایش دما باشد. باز ماده آلی های فلزی در بیوچار ناشی از جداسازی نمکحرارتی و غلظت مواد معدنی موجود 
ن یت آن نسبت به لجئمحتوای خاکستر در بیوچار باعث قلیا عنوانبهاکسیدهای فلزی و مواد معدنی  ماندههمچنین باقی

تفاله چغندر  ،یمختلف شامل لجن فاضلاب، کود مرغ یهاتودهستیز ،یک بررسیدر  .(Khaefi et al., 2022) شودمی
 Azimzadeh)تمالمی بیوچارها قلیایی بود  pHتبدیل و مشاهده شد که  وچاریبه ب بیچوب س عاتیگندم و ضاقند، کاه 

et al., 2020) . 
 

 های عاملیگروه
 لیزپیرو دمای. دارند هاکشآفت جذب در مهمی نقش هیدروکسیل و یآمین کربوکسیلیک، هایگروه مانند عاملی هایگروه

 ل،حا این با. هستند بیوچار سطح روی عاملی هایگروه مقدار کنندهکنترل کلیدی عامل دو بیوچاراولیه  تودهزیست و
 عمدتاً  که یابد،می کاهش دما زایشاف با بیوچار در عاملی هایگروه فراوانی ،pH و تخلخل سطح، کلی افزایش برخلاف

، یابدمی کاهش N/C و H/C، O/C اتمی هاینسبت دما، افزایش با .استیا زغالی شدن  1کربنیزاسیون بالاتر درجه دلیلبه
  .(Li et al., 2017) است یآمین و کربوکسیلیک هیدروکسیل، هایگروه فراوانی کاهش دهندهنشان که
 

 بیوچار تولید سازوکار
 قایایب پیرولیز طریق از کم یا بدون آن اکسیژن شرایطدر  که است متخلخل و کربن از غنی ماده سیاه رنگ یک وچاربی

 شودمی تهیه شهری هایزباله و چوب حیوانی، فضولات ،جامدهای زیستی کشاورزی، محصولات بقایای مانند آلی
(Khalid et al., 2020). یادیز توجه انرژی، کم مصرف و انرژی تبدیل بالای راندمان دلیلبه تودهزیست پیرولیز فناوری 

 جانبی محصولات سایر و زیستیگاز  بیوروغن، بیوچار، پیرولیز، محصولات ترینمهم. است کرده جلب خود به را
 مواد تهیه برای زیرساختی محصول یک بلکه ،است کربن بزرگ مخزن یک تنها نه بیوچار ،هاآن میان در که هستند

 آلی، عاملی هایگروه ویژه به شیمیایی، ساختار که شدمی تصور. (Zhang et al., 2022) باشدمی نیز کربن بر یمبتن
 میقع بررسی بنابراین،. هستند مهم بسیار هافرایند سایر و کاتالیزوری فعالیت بیوچار، پایداری ها،آلاینده جذب در

 هایستفادها برای آلی، عاملی هایگروه توسعه و تشکیل ویژه به یز،پیرول فرایند طول در بیوچار شیمیایی ساختار تکامل
 (. Zhang et al., 2022) است مهم بسیار بیوچار از بعدی

 والانسیکو پیوندهای شکستن دلیلبه آزاد هایرادیکال پیرولیز،فرایند  طول در که اندکرده تأکید اخیر مطالعات
 پایدار آزاد هایرادیکال عنوانبه و هستند پایدار هاماه تا آزاد هایرادیکال این .شوندمی تشکیل بیوچار در شیمیایی،

 یر،پذواکنش هایگونه تولید باعث است ممکنپایدار  آزاد هایرادیکال که اندکرده ثابت پژوهشگران. شوندمی شناخته
 فعالیت. (Tao et al., 2020) شود سولفات هایرادیکال و سوپراکسید رادیکال آنیون هیدروژن، پراکسید مانند

 ینامطلوب اثرهای است ممکن حال، عین در اما باشد، مفید آلی هایآلاینده تجزیه برای است ممکنپایدار  آزاد هایرادیکال
 هایرادیکال غلظت که اندداده نشان اولیه هایپژوهش. (Tao et al., 2020) باشد داشته زیستمحیط و انسان سلامت بر

 Tao et) یابدمی کاهش پیرولیز دمای افزایش با سپس و یافته افزایش پیرولیز دمای افزایش با بیوچار درار پاید آزاد

al., 2020). ز پیرولی فرایند وسیلهبه کند،می معین تجزیه و جذب در را آن کاربردهای که بیوچار خواص که است واضح
 در و نآ پیرولیز فرایند توده بازیست ترکیبات و ساختارها چگونه که نیست مشخص هنوز حال، این با .شودمی تعیین

                                                           
1 Carbonization 
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 فیزیکی و خواص با رابطه در تودهزیست پیرولیز دقیق بررسی. هستند مرتبط آمدهدستبه بیوچار خواص نتیجه
 .(Tao et al., 2020)است  ضروری آن شیمیایی

Xin et al. (2015) عمیق طوربه مختلف دماهای در زسلول پیرولیز طول دررا  زغال شیمیایی ساختار شکیلت 
 کاهش سبب دما . افزایششتدا هازغال شیمیایی ترکیب و عملکرد بر زیادی تأثیر دما کهو مشاهده کردند  بررسی
 شافزای با باقیمانده زغال در کربن مقدار. دهدمی رخ زغال بقایای ثانویه یا اولیه تجزیه نتیجه در که شد زغال عملکرد

 درجه 344 از کمتر دما که هنگامی. یافت کاهش تدریجبه اکسیژن و هیدروژن مقدار که حالی در یافت، افزایش دما
زدایی آب حال، همین در. شودمی مولکولی بین و درون هیدروژنی پیوندهای شکست دچارسلولز  باشد، سلسیوس

 ،مولکولی درون هیدروژنی پیوندهای .ددهمی رخ مولکولی درون هیدروژنی پیوندهای بین عمدتاً که است غالبی واکنش
 هیدروژنی پیوندهای آن دنبال به و شدند شکسته ابتدا -CH (C5H6O) 1پیران حلقه و مولکولی بین هیدروژنی پیوندهای

 شروع (الفین)پیوند   )C=C(کربن  -پیوند دوگانه کربن و یافت کاهش متیلن غلظت سپس،. شدند شکسته مولکولی درون

پیوند دوگانه  ،)کربونیل(  )C=O(اکسیژن -پیوند دوگانه کربن بود، سلسیوس درجه 344 بالای دما وقتی .کرد تشکیل به
 در و یافت افزایش زیادی میزان به آروماتیک ترکیبات و (اتر( )- O-پیوند اکسیژن ) ، )پیوند الفین(  (C=C)کربن-کربن

 یافته کاهش باقیمانده زغال در که( OH-) دروکسیلهی هایگروه و (CH-) پیران حلقه گلیکوزیدی، پیوندهای عوض
 یک ی،اتر پیوند طریق از هاآروماتیک و آلیفاتیک هایهیدروکربن الیگوساکاریدها، این، برعلاوه. رفتند بین از بودند،
 آروماتیک هایخوشه ترینکوچک ،سلسیوس درجه 6۵4 تا 034 دمای در .دادند تشکیل نامنظم بعدیسه پیوندی شبکه
 حلقه هایسیستم. گرفتند قراری توجهقابل 4عانیم و زداییاکسیژن فرایند در دار،اکسیژن هایگروه با شده پیوند

 بود، سلسیوس درجه 6۵4 از بالاتر دما که هنگامی. یافتند افزایش اندازه و مقدار نظر از دما، بیشتر افزایش با آروماتیک
 شش از بیش و بود آروماتیک بسیار زغال حال، همین در. یافت تغییر زداییهیدروژن به زداییاکسیژن از غالب واکنش

 . (Xin et al., 2015) بودند خورده جوش هم به آروماتیک حلقه
 رد شده ساخته بیوچار در اصلی هایآلایندهاز  پایین مولکولی وزن با ایحلقه چند آروماتیک هایهیدروکربن

 در شده شناسایی اصلی ایحلقه چند آروماتیک هیدروکربن ،نفتالین. (Mengesha et al., 2024) بودند ترپایین دماهای
 به ایحلقه چند آروماتیک هایهیدروکربن پیرولیز، بالاتر دماهای در و بود سلسیوس درجه ۵44 حدود در بیوچار

 ماید بالاترین بود؛ ممه بسیار بیوچار سمیت کنترل در پیرولیز دمای. شدند تبدیل ترطویل آروماتیک ساختارهای
 بیوچارهای به نسبت ایحلقه چند آروماتیک هیدروکربن 16 از بیش با بیوچارهایی( سلسیوس درجه 7۵4) پیرولیز
 کآروماتی هایهیدروکربن تشکیل ، نتایج این مطالعه .کرد تولید سلسیوس درجه 644 تا 0۵4 بین دماهای در شده ساخته

 تراکم با همراه( سلسیوس درجه 744بیش از ) ثانویه پیرولیز هایواکنش دلیلبه را بالا مولکولی وزن با ایحلقه چند
  .(Mengesha et al., 2024) داد نشان بیوچار روی ترکیبات این
 

  بیوچار وسیلهبه هاکشآفت جذب سازوکار
. است پیچیده هاخاک تنوع دلیلبه هاکشآفت به آلوده خاک در بیوچار وسیلهبه کشآفت هایمولکول جذب سازوکار

 نشان 3 شکل در که مانطوره. شودمی کنترل ،سازوکار چندین وسیلهبه بیوچار مختلف انواع روی بر هاکشآفت جذب
 و الکترواستاتیک، هایبرهمکنش و ضعیف نیروهای اساس بر فیزیکی، جذب به توانمی را هاسازوکار است، شده داده

                                                           
  .استعضوی تشکیل شده 6درون یک حلقه  اکسیژن و یک اتم کربن اتم ۵است که از  آلی و شش عضوی آروماتیکغیر ترکیب هتروسیکل کی1 

2 Condensation 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8%D8%A7%D8%AA_%D9%87%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%B3%DB%8C%DA%A9%D9%84%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8%D8%A7%D8%AA_%D9%87%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%B3%DB%8C%DA%A9%D9%84%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%AA%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D8%B1%D9%88%D9%85%D8%A7%D8%AA%DB%8C%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8_%D8%A2%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8_%D8%A2%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DA%A9%D8%B3%DB%8C%DA%98%D9%86
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 ناپذیررگشتب لایهتک شیمیایی هایبرهمکنش که کمپلکس تشکیل یا کووالانسی پیوند قطری از اغلب که شیمیایی جذب
 ,.Eissaet al) دهند نشان واکنش افزاییهم صورت به یا مستقل طوربه توانندمی هاسازوکار این. کرد بندیطبقه هستند،

 بیوچار و شیمیایی فیزیکی هایویژگی به شدتبه بیوچار روی هاکشآفت جذب هایسازوکاریک از  هر .(2023
 قطبی عاملی هایگروه .دارد بستگی خاک خواص و( حفرات ساختار و سطح ویژه معدنی، مواد مقدار عاملی، هایگروه)

 وندهایپیمثبت،  بار با آبدوست یهاکشآفت هستند، با هاکربوهیدرات و کربونیل اکسیژن، شامل که بیوچار سطح روی
 هیلتس هیدروژنی پیوندهای وسیلهبه است ممکن بیوچار روی قطبی یهاکشآفت جذب .کنندمی برقرار قوی هیدروژنی

 هک است شده مشخص اخیراً. است کووالانسی پیوندهای از کمتر اما واندروالس نیروهای از بیشتر هاآن قدرت که شود
 رد بیوچار وسیلهبه آنیونی دهشون یونیزه آلی ترکیبات جذب در مهمی نقش فرد به منحصر هیدروژنی پیوند یک

  (.Cara et al., 2022) کندمی ایفا بازی هایمحیط
 هیدروژنی پیوند دلیلبه تواندمی هاکشآفت برای بیوچار بالای جذب ظرفیت که است شده مشخص ،همچنین

 آلی هایآلاینده زیهتج و جذب سازوکار. (Cara et al., 2022باشد ) هاکشآفت و بیوچار اکسیژن حاوی هایبخش بین
 از ولیزپیر فرایند و بیوچار تهیه برای استفاده مورد اولیه تودهزیست به بیوچار وسیلهبه هاکشآفت جمله از آبگریز

 شده تهیه به بیوچار دنتوانیونی می و قطبی یهاکشآفت خاص، طوربه .((Sarker et al., 2023داشت  بستگی دما جمله
 ماید تواند به بیوچار تهیه شده از پیرولیزغیریونی می یهاکشآفتکه  حالی د، درنشو ین متصلپای دمای پیرولیز از

 مقادیر دارای که خوکی کود از تهیه شده بیوچارهای تأثیر Sarker et al., 2023).) Zhang et al. (2013)شود  بالا متصل
 ترکیبی که اصلی بیوچار در. کردند ارزیابی( آترازین و 1کارباریل) کشآفت دو سرنوشت بر را هستند زیادی از خاکستر

سبب از پهلو،  (P) نزدیک شدن دو اوربیتال)  π-π هایمنافذ، برهمکنش شدن پر ،بود معدنی خاکستر و آلی مواد از

 و هیدروژنی پیوند و الکترون گیرنده-دهنده هایبرهمکنش مانند خاص هایبرهمکنش و( شودمی (п) تشکیل اوربیتال
 هایبرهمکنش طریق از را هاکشآفت تواندمی خاکستر. داشتند زیادی نقش هاکشآفت جذب در آبگریزی، رهمکنشب

 آلی هایبخش جذب هایمکان زیرا یافت کاهش بیوچار وسیلهبهها کشآفت جذب افزایش حال، این با کند، ترکیب خاص
ید بیوچار تول و یافت افزایش یتوجهقابل طوربه جذب ،خاکسترزدایی از پس. بودند شده پوشانده خاکستر وسیلهبه

 هایسوسپانسیون در کارباریل هیدرولیز. نشان داد را جذب ظرفیت بالاترین ،سلسیوسدرجه  744شده در دمای 
 حال، این با. یافت افزایش معدنی، سطح و محلول فلزی هاییون شدن آزاد بالا، pH کاتالیزوری اثرهای دلیلبه بیوچار،

 هاکشآفت سرنوشت بر بیوچار تأثیربنابراین . یافت افزایش معدنی سطح و بالا pH وسیلهبه عمدتاً آترازین هیدرولیز
 .باشد متفاوت بسیار هاکشآفت مختلف فضایی ساختارهای و شیمیایی ترکیبات دلیلبه تواندمی

 

                                                           
1 carbaryl 
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 .(Cara al., 2022) بیوچار روی هاکشآفت جذب هایسازوکار -3شکل 

 

 شده اصلاح بیوچار وسیلهبه هاکشآفت جذب سازوکارو  بیوچار اصلاح 
  .روش سنتز قرار دارد تأثیرهستند که تحت  جذب فرایند بر مؤثر اصلی از عوامل بیوچار خواص فیزیکی و شیمیای

 از بسیاری .(Suo et al., 2019)اصلاح ساختاری  و سازیکربن: است مرحله دو بیوچار شامل تولید کلی، طوربه
 یلهوسبه شده تهیه بیوچار .اندکرده استفاده هاکشآفت حذف برای بیوچار تولید برای ایمرحلهتک هایروش از مطالعات

 هیدروکسیل، هایگروه محدود مانند سطحی عاملی هایگروه جمله از معایبی دارای معمولاً سنتی پیرولیز فرایند
 بسیار جذب ظرفیت به منجر هاکاستی این. است نیافته توسعه حفرات ساختار و مک سطح ویژه کربوکسیل، و کربونیل

 اصلاح .(Zhu et al., 2018)شود می انجام عملکرد بهبود برای ساختاری اصلاح معمولاً بنابراین،. شودمی بیوچار پایین
 سازیفعال .است شده داده نشان 0 شکل در که است 1های ناهمگناتم آلایش و سازیفعال شامل بیوچار ساختاری

ربن دی اکسید ک شامل فیزیکی سازیفعال کنندهفعال عوامل .است شیمیایی و فیزیکی سازیفعال شامل عمدتاً بیوچار
(2CO)،بخار ، ( 3آمونیاکNH)،هوا ، ( 2اکسیژنOو ی )؛0)شکل  است هاآن از یمخلوط ا Saffari, 2023, Chen et al., 

2017 .) 
(، اسید نیتریک 4SO2H(، اسید سولفوریک )4PO3H)اسید فسفریک ) دهایشامل اس ییایمیش یهاکنندهفعال

(3HNO))اهای، قل ( سدیم هیدروکسید (KOH( پتاسیم هیدروکسید ،)NaOH))، روی کلرید )ها نمک(2ZnCl منیزیم کلرید ،)

                                                           
1 Doping heteroatoms 
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(2MgCl( پتاسیم کربنات ،)3CO2K( پرمنگنات پتاسیم ،)4KMnO))( 2، آب اکسیژنهO2H) ( 3و ازونO )(0)شکل  است 
(Chen et al., 2017.) سطح روی اکسیژن حاوی عاملی هایگروه تولید برای روش پرکاربردترین سطحی اکسایش 

های روش معدنی، ترکیب و کربن ماتریس ساختار تعدیل همچنین و اکسیژن حاوی هایگروه ترکیب با که ،است بیوچار
با  را بیوچار Wu et al. (2017)  (.Bian et al., 2021) کندمی را فراهم با ساختار متنوع بیوچارهای تهیه برای پرکاربرد

 گروه مقدار که داد نشان نتایج آنان کردند، فعال( 3NH( وآمونیاک )3HNO(، اسید نیتریک )2O2Hآب اکسیژنه )
. بود غالب (Pbسرب ) جذب رد و داشت را مقدار بیشترین 3HNO با سازیفعالاز  پس بیوچار سطح روی کربوکسیل

یوچار ب وسیلهبهغالب جذب سرب  سازوکاررا سطح بیوچار ت شدن سرب با اسید کربوکسیلیک روی یلیآنان واکنش ک
اسید نیتریک با  اکسایش از پس بیوچار( CEC)کاتیونی  تبادل ظرفیت که دادند نشان Wu et al. (2016). انددانسته

(3HNO )هایگروه مقدار و ترکیب توانندنمی هااکسیدان نتایج آنان نشان داد همه. بود نشده فعال بیوچار برابر سه 
  .دهند تغییر را بیوچار سطح روی عاملی

Yakout (2015) کربونیل عاملی هایگروه که کردو گزارش  بررسی را شدهاصلاح بیوچار طیفی هایویژگی 
 تفاوت و یافتند افزایش توجهیقابل طور( به4KMnOات پتاسیم )پرمنگن ( و3HNOاسید نیتریک ) وسیلهبه شده اکسید

 سایر با مقایسه در(. Zhu et al., 2018) شتندا وجود خام بیوچار و 2O2H با شده تیمار هاینمونه بین داریامعن
 ارسازگ و ههزینکم اصلاحگر یک عنوانبه بیوچار جذب قابلیت بهبود برای را فردی به منحصر مزیت 2O2H ها،اکسیدان

 اصلاح طریق از را بیوچار شیمیایی فیزیکی و خواص تواندمی 2O2H اکسایش معمولاً،. دهدمی نشان زیستمحیط با
 مورد در کمی اطلاعات حال، این با .(Bian et al., 2021) بهبود بخشد اکسیژن حاوی هایگروه ایجاد سطح با ساختار

 مشخص هنوز آن اساسی هایسازوکار و دارد وجود هاخاک در هاکشآفت تجزیه عملکرد بر بیوچار سطح اصلاح تأثیر
 اب خاک هاکشآفت تجزیه فرایند درها آن نقش بررسی و بیوچار سطح اصلاح مؤثر هایروش توسعه بنابراین،. نیست

 بیوچار اثر Zhu et al. (2018)است.  مهم ،هاکشآفت تخریب مسیرهای و خاک شیمیایی خواص برها آن اثرهای بررسی
 صفر آهن نانو بارگذاری (،N)سطحی  دار کردنآمین ،(O)سطحی  اکسایش، (3CO2K) پتاسیم کربنات با فعال شده

 آنان نشان نتایج  کردند. بررسی بیوچار خواص را بر (nHIO) آهن هیدروکسید اکسی نانو بارگذاری و( nZVI) ظرفیتی
 نآمی اکسیژن، حاوی عاملی هایمنافذ میکرو و گروه ویژه به منافذ اختارس بر توجهیقابل طوربه سطح اصلاح که داد

 تغییر بیوچار سطح بر روی را( D-4،0) اسید استیک کلروفنوکسی دی-4،0 توزیع گذاشت. همچنین تأثیر اکسیژن-فلز و
 D-4،0 جذب سیژن،اک حاوی عاملی هایگروه از غنی سطوح. نبود جذب ظرفیت کننده تعیین عامل تنها ویژه سطح. داد
 پیوند و شیمیایی جذب ،π-π برهمکنش شامل بیوچارها وسیلهبه D-4،0سازوکار جذب . تسهیل کرد را بیوچار وسیلهبه

  :بود زیر ترتیببه کارایی بیوچار و شد ارزیابی شدهاصلاح بیوچار خواص .بود هیدروژنی
NKBC > OKBC > KBC > BC > nHIOKBC > nZVIKB 
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 .(Chen et al., 2017) های ناهمگناتم آلایش و سازیفعال به روش بیوچار لاح ساختاریاص -4شکل 

 

 Shi et .دنبخش بهبود را بیوچار خواص دنتوانمی سطحی اکسایش و سطحی آمیناسیون ساختاری، بنابراین اصلاح

al. (2022) هید با وسیله بیوچار فعال شدهرا به 1نئونیکوتینوئیدی یهاکشآفت حذف( روکسید پتاسیمKOH در دمای )
 ترتیببه 0تیاکلوپرید و 3پیرامنیتن ،4دینوتفوران برای جذب ظرفیت که داد آنان نشان مختلف پیرولیز بررسی کردند. نتایج

 بیوچار دهدمی نشان که بود لیتر بر گرم بر گرممیلی 34۵ و لیتر بر گرم بر گرممیلی 13۵ لیتر، بر گرم بر گرممیلی 1۵۵
 نئونیکوتینوئیدی یهاکشآفت حذف برای بیشتری ظرفیت سلسیوس درجه 7۵4 دمای در KOH وسیلهبه شدهال فع
 که بود فراوان اکسیژن حاوی عاملی هایگروه و ویژه سطح دارای فناوری این با شدهتهیه بیوچار. (4)جدول  شتدا

 عمدتاً  دفراین این. کردمی تضمین تیاکلوپرید، ژهویبه نئونیکوتینوئیدی، یهاکشآفت برای را آن زیاد جذب ظرفیت
 کووالانسی پیوند هیدروژنی، پیوند) عاملی هایگروه هایبرهمکنش و π-π هایبرهمکنش منافذ میکرو، شدن پر وسیلهبه
 . (Sarker et al., 2023) شد می کنترل( آبگریز هایبرهمکنش و

 سطح روی زیادی( C=O،‒C‒O ، –COOH) (O)کسیژن حاوی ا هایبخش نشان داد که FTIR تجزیه نتایج
بیوچار  روی (–OHهیدروکسیل ) از دست دادن الکترون( بهالکتروپوزیتیو )تمایل  هیدروژن اتم. شتدا بیوچار وجود

 حاسباتم داشته باشد. کلر و نیتروژن )تمایل به گرفتن الکترون(، الکترونگاتیو اکسیژن با هیدروژنی پیوند تواندمی
 همه ( نشان داد،۵دوستیناخص الکتروالکترواستاتیک )مانند پتانسیل شیمیایی، سختی شیمیایی، نرمی و ش سیلپتان
 ترواستاتیکالک پتانسیل به توجه با. دهند تشکیل هیدروژنی پیوند بیوچار با توانندمی نئونیکوتینوئیدی یهاکشآفت

. بود ریدتیاکلوپ < دینوتفوران < نیتنپیرام صورت به نیهیدروژ پیوندهای تشکیل هیدروژنی، توانایی پیوند نزدیک

درجه  7۵4بیوچار تهیه شده در دمای  سطح روی C–O، C=O، –OH از زیادی اکسیژن حاوی عاملی هایگروه

                                                           
1 Neonicotinoid 
2 Dinotefuran 
3 Nitenpyram 
4Thiacloprid 
5 Electrophilicity 
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 تیاکلوپرید و نیتنپیرام یهاکشآفت. کنند عمل π الکترون گیرنده و دهنده عنوانبه توانندمی که دارند وجود سلسیوس
انو سی گروه یک تیاکلوپرید دارای این، برعلاوه. ندارد را حلقه این دینوتفوران اما هستند، (1N5H5Cپیریدین ) حلقه یدارا
 گرفته نظر در π الکترون گیرنده عنوانبه غیراشباع، اسیدآمینو داشتن دلیلبه سیانو گروه و پیریدین حلقه. باشدمی نیز

 هایاتم با آبگریز هایبرهمکنش و کووالانسی پیوندهای تشکیل در بیشتری اناییتو تیاکلوپرید در سیانو گروه .شدند
  .(Shi et al., 2022) داد نشان بیوچار را در غیرقطبی کربن

 بیولوژیکی تجزیه تواندمی بیوچار و هیدروچار اصلاح با هاآلاینده کنندهتجزیه میکروبی تلقیح ترکیب
 .(Mukherjee et al., 2022) دهدمی ارائه خاک اصلاح برای کننده امیدوار روشی که دهد، افزایش را هاکشآفت

Isakovski et al. (2024) یهاکشآفت زیستی تجزیه مگاتریوم بر باسیلوس با بیوچار اصلاح شده اثرهای بررسی به 
 و فراوانی ،هاکشآفتی مگاتریوم ناپویای باسیلوس با بیوچار اصلاح شده پرداختند. آبرفتی شنی خاک ارگانوفسفره در

 و 1جامد حالت ایهسته مغناطیسی رزونانس از استفاده با نان. آداد افزایش توجهیقابل طوربه را هاباکتری فعالیت
آوردند  دست به هااصلاحگر این عملکردی و ساختاری خواص مورد در ارزشمندی هایبینش 4سنجیگرماوزن آنالیز

ا ر زیستی تجزیه هایفرایند تسهیل و تثبیت در اکسیژن عاملی هایگروه و روماتیکآ ساختارهای حیاتی هاینقش و
 (. 4نشان دادند )جدول 

 تواندمی که است سازی شیمیاییفعال هایروش از یکی غیره، و S و N، P 3آلایش شامل های ناهمگنآلایش اتم
 از تربزرگ آن کووالانسی شعاع و کمتر P نگاتیویالکترو ،S و N، Pهترواتم  میان در. بهبود بخشد بیوچار را عملکرد

N و S بخشد بهبود مؤثرتری طوربه را بیوچار فعالیت تواندمی فسفر آلایش بنابراین،. است (Suo et al., 2019). برای 
  ،(0 شکل) فسفردار آلی موادو  4(NH)(4PO3(، آمونیوم فسفات )4PO3Hمانند اسید فسفریک ) مختلف خارجی فسفرهای

-C-P-C- ،-O-P-C- ،P=O-C-  هستند  فسفر حاوی اصلی عاملی هایگروه(Suo et al., 2019). al. (2015) Wu et 

نانومتر(  3-2) ریزمنافذهایی تواندمی بلکه ایجاد کند، را فسفر حاوی عاملی هایگروه تواندمی تنها نه 4PO3H که دریافتند
تواند فسفات می LDHتلفیق شده با گزارش کردند که بیوچار  Azimzadeh et al. (2021) .کند ایجاد بیوچار در نیز را

در یک بررسی دیگر نان آهای آلوده مورد استفاده قرار گیرد. تواند در تصفیه آبهای آلوده جذب نماید و میرا از آب
توان به عنوان کود فسفری در تولید محصول ذرت می LDH-بیوچارفسفات بارگذاری شده روی دند که گزارش کر

 . (Azimzadeh et al., 2020)استفاده کرد 
 

  

                                                           
1 Nuclear Magnetic Resonance 
2 Thermogravimetric Analysis 
3 Doping 
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 شده اصلاحبیوچار  وسیلهبه هاکشآفت احتمالی جذب سازوکار -2جدول 

 تودهنوع زیست هاکشآفت
دمای پیرولیز 

 (سیوسسل)درجه 
 منبع سازوکار

با  فعال شدهکاه ذرت/  دی-0،4
3CO2K 

644 

 جذب ،π-π برهمکنش
 پیوند و شیمیایی

 هیدروژنی

(Zhu et al., 2018) 

 تریازین
 و بلال چوب ذرت، کاه

 اصلاحذرت/  نشاسته
 فسفر با شده

344 

 پیوند واندروالس، نیروهای
 هایبرهمکنش هیدروژنی،

 شدن پر و الکترواستاتیک
 ذمناف

(Suo et al., 2019) 

 دینوتفوران

 پیرامنیتن

 تیاکلوپرید

فضولات کرم میلورم/ 

 KOHبا  فعال شده
2۵4-6۵4 

 منافذ میکرو، شدن پر
 و π-π هایبرهمکنش

 هایگروه هایبرهمکنش
 عاملی

(Shi et al., 2022) 

 یهاکشآفت
 ارگانوفسفره

با  فعال شدهچغنر قند/ 
ه کنندتجزیه باکتریایی
 یهاکشآفت

 ارگانوفسفره

444-124 
 و آروماتیک ساختارهای

 دار اکسیژن عاملی هایگروه
(Isakovski et al., 

2024) 

 یهاکشآفت
 نئونیکوتینوئیدی

 صنوبر ذرت، بلال
 اکالیپتوس، داگلاس،

 چمن و سپیدار
344 

 آبگریز، هایبرهمکنش
و پر   π-π هایبرهمکنش

 شدن منافذ

(Radwan et al., 

2025) 

1،4-
 برومواتاندی

سویا،  جو، کنجاله کاه
 مارماهی گندم، علف کاه

 2COفعال شده با 

2۵4-344 
 حاوی سطحی ساختارهای

 نیتروژن
(Lindhardt et al., 

2025) 

 

Suo et al. (2019) کشذرت بر حذف آفت نشاسته و بلال چوب ذرت، کاه از بیوچارهای تهیه شده از ایتأثیر مجموعه 
 36ذرت توانست بیش از  کاه از فسفر با شده فعال بررسی کردند. نتایج آنان نشان داد که بیوچار در آب را 1تریازین

دیگر بیوچارهای تهیه  رایج جاذب سه از ترسریع حذف این تریازین موجود در آب را حذف کند. کشدرصد از آفت
رت ذ فسفر کاه با شده فعال بیوچار یو شیمیایفیزیکی  آنان خواص .بود ذرت نشاسته و بلال چوب ذرت، کاه از شده

. کنندمی فراهم را جذب هایمکان شده بیوچار فعال روی (18O6Pمتافسفات ) و کربوکسیل کردند کهو مشاهده را بررسی 
 هایبرهمکنش هیدروژنی، پیوند واندروالس، نیروهای آترازین شامل برای شده بیوچار فعال جذب سازوکار

نوع نانوبیوچار که از  16اثر  Suo et al., 2019 .Radwan et al. (2025)) ؛4بود )جدول  منافذ شدن پر و الکترواستاتیک
در  نئونیکوتینوئیدی یهاکشآفتتولید شده بودند را بر جذب  چمن و سپیدار اکالیپتوس، داگلاس، صنوبر ذرت، بلال

 سلسیوسدرجه  344صنوبر داگلاس در دمای خاک بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که نانو بیوچار تهیه شده از 
طح ی نانوبیوچار خصوصا سو شیمیایفیزیکی  نئونیکوتینوئیدی مؤثرتر بوده است. آنان خواص یهاکشآفتدر جذب 

                                                           
1 Triazine 
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 ز،آبگری هایبرهمکنش طریق نئونیکوتینوئیدی از جذب راندمان تعیین در را عناصر ترکیبات و قطر حفرات ویژه، 

 2COاثر بیوچار فعال شده با  al. (2025) et Lindhardt( .4دانستند )جدول  ر شدن منافذ برجستهو پ π-π هایبرهمکنش
بررسی  1برومواتاندی-4،1 کشمارماهی تولید شده بودند را بر جذب آفت گندم، علف سویا، کاه جو، کنجاله که از کاه

-4،1 کشسویا در جذب آفت کنجاله از هتهیه شد 2CO با فعال شده کردند و به این نتیجه رسیدند که بیوچار
 سهم ویژه و افزایش منجر به افزایش سطح 2CO وسیلهسویا به بیوچار کنجاله اصلاح .برومواتان مؤثرتر بوده استدی

 . (4شد )جدول  نیتروژن حاوی سطحی ساختارهای نسبی
 

 گیرینتیجه
 بیوچار کاربرد. کرد برجسته را هاکشآفت وشتسرن کنترل برای خاک در بیوچار کاربرد پیامدهای حاضر، بررسی

و  جذب. گذاردمی تأثیر خاک در هاآن آبشویی و زیستی تجزیه ،هاکشآفت واجذبو  جذب بر زیادی حد تا خاک در
 و ساختار( 1) که شامل دارد بستگی بیوچار یو شیمیایفیزیکی  هایویژگی به بیوچار سطوح روی هاکشآفت واجذب
. باشدمی سطحی عاملی هایگروه( 0) و عنصری هاینسبت و pH( 3) ،سطح ویژه و تخلخل( 4) ،بیوچار ییشیمیا ترکیب

 ولیدت شرایط و اولیه تودهزیست نوع به بیوچار یو شیمیایفیزیکی  هایویژگی این همه که است شده مشاهده همچنین
 خاک در هاکشآفت تجزیه. است متفاوت نیز بیوچار جذب ها ظرفیتکشبا توجه به نوع آفت این، برعلاوه. دارد بستگی

 بردپیش برای. دهدمی رخ زیستی تجزیه و اکسایش ،نورکافت ،(هیدرولیزآبکافت ) مانند مختلفی هایواکنش طریق از
 در عمیق هایپژوهش ،هاکشآفت راندمان افزایش و هاکشآفت از ناشی یزیستحیطم خطرهای کاهش بیوچار، کاربرد

 و کاربردی محصولات توسعه بیوچار، فراهمیزیست بر که عواملی. است مهم بسیار بیوچار جذب هایسازوکار مورد
 برای مؤثری علمی شواهد تا گیرند قرار توجه مورد باید گذارند،می تأثیر استفاده از آن در تولید محصول در مزرعه

 ایرویکرده باشد لازم است ممکن ،هاکشآفت از ناشی ودگیآل مدیریت در. شود ارائه بیوچار از منطقی و ایمن استفاده
 یوچارب از استفاده و تجزیه هایقابلیت افزایش برای بیوچار در کنندهتجزیه هایباکتری بارگذاری مانند دیگری فنی

 ایهچالش هنوز حاضر حال در اگرچه. شوند تلفیق استفاده، مورد کشآفت میزان کاهش برای کندرها کودهای تهیه برای
 نقش آینده در بیوچار که است این بر اعتقاد کاربردها، گسترش و فناوری مداوم پیشرفت با اما د،ندار وجود زیادی

 .کرد خواهد ایفا تریمهم

 
 استفاده مورد منابع
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