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 The uncontrolled and increasing proliferation of microplastic (MP) pollution in aquatic and 

terrestrial environments has emerged as one of the most complex and pervasive 

environmental challenges of the 21st century. These microscopic particles not only alter the 

physicochemical properties of ecosystems, but may also affect organism health across 

multiple trophic levels through food chain transfer, bioaccumulation, and trophic 

magnification processes. Among emerging mitigation strategies, biochar has gained 

considerable attention as a sustainable, cost-effective, and circular-economy–oriented 

adsorbent material. Biochar is a carbon-rich material produced through the pyrolysis of 

biomass under oxygen-limited conditions. Owing to its porous structure, high specific 

surface area, and abundance of reactive surface functional groups, biochar exhibits 

substantial capacity for the adsorption, immobilization, and toxicity mitigation of 

microplastics. During pyrolysis, aliphatic carbon structures are transformed into more stable 

aromatic carbon forms along with combustible gases (H2, CH4, CO), enhancing the 

structural stability and environmental persistence of biochar. This review adopts an 

analytical perspective to examine the physicochemical mechanisms underlying microplastic 

removal by biochar, its interactions in soil and aquatic systems, and the potential biological 

implications for animal ecosystems. The findings indicate that physical entrapment within 

micropores, electrostatic interactions, hydrophobic forces, π–π interactions, and 

aggregation–sedimentation processes collectively contribute to reducing microplastic 

mobility and environmental availability. Furthermore, biochar application in soils may 

indirectly reduce exposure of soil and aquatic fauna by modifying physicochemical 

properties, decreasing microplastic bioavailability, enhancing enzymatic activity, and 

reshaping microbial community structure. However, most existing evidence is derived from 

laboratory-scale studies, while long-term field data and direct in vivo investigations on 

ecological impacts in animal systems remain limited. Additional concerns include biochar 

aging, potential re-release of adsorbed contaminants, and challenges related to large-scale 

industrial implementation. Overall, biochar represents a promising strategy for mitigating 

microplastic-related environmental risks. Nevertheless, comprehensive field validation, 

long-term ecosystem-level assessments, and predictive modeling of biochar–microplastic 

interactions remain critical priorities for future research. 
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های خاکی و آبی در اکوسیستمها نقش بیوچار در کاهش تهدید میکروپلاستیک مروری بر

 با تأکید بر پیامدهای جانوری
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عنوان یکی بههای آبی و خاکی  در محیط  (MPs) هاهای ناشی از میکروپلاستیکآلودگینشده  گسترش فزاینده و کنترل مروزه،  ا 
پیچیده چالش از  فراگیرترین  و  محیط ترین  بیستهای  قرن  می   به   یکم  و  زیستی  نهشمار  ریز،  ذرات  این  تغییر  رود.  به  منجر  تنها 

زیست ویژگی فیزیکوشیمیایی  میبومهای  بلکه  ها  زنجیره شوند،  به  ورود  طریق  زیست از  نظیر  فرآیندهایی  ایجاد  و  غذایی    های 
از جمله رویکردهای .  توانند سلامت جانداران را در سطوح مختلف اکولوژیک تحت تأثیر قرار دهندای، می تجمع و انتقال تغذیه 

اقتصاد چرخشی   هزینه و سازگار با اصولپایدار، کم جاذب،  عنوان یک مادهبیوچار به تهدید، استفاده از  کاهش این منظورنوظهور به
بیوچار، یک ماده غنی از کربن است که از طریق فرآیند پیرولیز )تخریب ترموشیمیایی بیومس تحت شرایط  .  مطرح شده است

  ، های عاملی فعال سطحی دلیل ساختار متخلخل، سطح ویژه بالا و حضور گروه به شود و  غیرهوازی یا اکسیژن محدود( تولید می
های ها دارد. در طی فرآیند پیرولیز، کربن آلیفاتیک به کربن سمی میکروپلاستیکقابلیت بالایی در جذب، تثبیت و کاهش اثرات  

و مقاومت   ساختاری موجب افزایش پایداری که این امر گرددتبدیل می (H₂, CH₄, CO) قابل سوختن پایدارتر آروماتیک و گازهای
سازوکارهای فیزیکی و شیمیایی    ، مروری -با رویکردی تحلیلیدر این مقاله،    .شودبیوچار در برابر تجزیه زیستی در محیط می 

ها توسط بیوچار، تعاملات آن در خاک و آب، و پیامدهای زیستی بالقوه بر جانوران بررسی شده است.  حذف میکروپلاستیک
برهم دهند که مکانیسمها نشان مییافته فیزیکی در حفرات میکرومتخلخل،  الکترواستاتیک، آب کنشهای جذب  گریزی،  های 

 نقش کلیدی در حذف یا کاهش تحرک   ، میکروپلاستیک-نشینی مشترک بیوچارهای تجمع و ته پدیده چنین    هم  و  π–π پیوندهای

MPs    پذیری زیستی های فیزیکوشیمیایی، کاهش دسترستواند با تعدیل ویژگیمیدارند. افزون بر این، کاربرد بیوچار در خاک
طور غیرمستقیم مواجهه جانوران خاکزی و آبزی را کاهش  های آنزیمی و تنظیم ترکیب جامعه میکروبی، به ذرات، بهبود فعالیت

  ی بلندمدت و مطالعات تجرب  یدانیم یهااست و داده یشگاهیبر مطالعات آزما یبخش عمده شواهد موجود مبتنحال،  نیبا ا .دهد
چنان    هم  یجانور  یها بومستیبر ز  کیاکولوژ  یامدهایدرباره پ  یعیطبمهین  ای  یعیطب  طیجانداران زنده در شرا  یشده بر روانجام

ها و ملاحظات مرتبط با مقیاس  چنین، عواملی نظیر هوازدگی بیوچار، احتمال آزادسازی مجدد آلاینده هم است. یمحدود و ناکاف
به شمار می صنعتی، از چالش  این فناوری  به در مجموع،    .روندهای مهم در کاربرد گسترده  امیدوار بیوچار    عنوان یک راهکار 

اما ارزیابی جامع عملکرد آن در شرایط واقعی ها  کننده در مدیریت و کاهش مخاطرات ناشی از میکروپلاستیک  مطرح است، 
های اساسی  از اولویتکننده،  بینی سازی پیشهای مدلهای غذایی و توسعه چارچوباکوسیستم، تحلیل اثرات بلندمدت بر شبکه

 .شوندتحقیقات آینده محسوب می 
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 قدمه م
دهه         میکروپلاستیک در  آلودگی  اخیر،  بههای  از  ها  یکی  عنوان 

های طبیعی  تنوع زیستی و سلامت اکوسیستم  جهانی برای  تهدیدهای

متر است،  میلی ۵تر از   ها کمذرات که قطر آن  شده است. این  شناخته

تر از طریق فرآیندهای  های بزرگ حاصل تجزیه و فرسایش پلاستیک 

دلیل  ها بهمیکروپلاستیک   (.21)   فیزیکی، شیمیایی و زیستی هستند

ها مانند  پایداری بالا، اندازه کوچک و توانایی در جذب سایر آلاینده 

های غذایی  توانند وارد زنجیره آلی پایدار، می سنگین و ترکیبات فلزات

بر سلامت موجودات جانوری در سطوح مختلف    طور بالقوهبه شده و  

اند که  داده   مطالعات اخیر نشان   (. 34  ،13  ، 7)  ای اثرگذار باشندتغذیه

سرعت انباشته شده و    های آبی و خاکی بهذرات پلاستیکی در محیط 

های بافتی،  آسیب توانند با میاز طریق تماس مستقیم یا غیرمستقیم 

های جانوری  ای گونه اختلالات متابولیکی و تغییر در رفتارهای تغذیه

های کارآمد و پایدار  بنابراین، توسعه فناوری   (.21،  16)  همراه باشند

آلاینده  این  اثرات  کاهش  یا  استبرای حذف  میان    .ها، ضروری  در 

به روش  بیوچار  تصفیه،  مختلف  ماده های  با ظرفیت جذب  عنوان  ای 

بالا، پایداری شیمیایی و منشاء زیستی، توجه زیادی را به خود جلب  

های آبی  ها از محیطتنها قادر به حذف آلایندهکرده است. بیوچار نه

کنش با ذرات  تواند از طریق برهم است، بلکه در محیط خاک نیز می 

آن  مخرب  اثرات  خاک  میکروپلاستیکی،  عملکرد  و  ساختار  بر  را  ها 

حال، بخش عمده شواهد موجود در    با این  (.40،  29،  7)  کاهش دهد

این زمینه مبتنی بر مطالعات آزمایشگاهی، خاکی و گیاهی است و  

آن مستقیم  دقیقتعمیم  تحلیل  نیازمند  پیامدهای جانوری  به  تر ها 

ارزیابی زیست و  زنجیره غذایی  انتقال در  .  باشد تجمع میمسیرهای 

برای    امیدبخشعنوان یک ابزار  ها باعث شده تا بیوچار به این ویژگی 

زیست  از  زیستبوم حفاظت  کیفیت  بهبود  و  جانوری  محیطی  های 

خصوص بیوچار در  های اخیر، مطالعات زیادی دردر سال  .مطرح شود

عنوان مثال، در    مقابله با آلودگی میکروپلاستیک انجام شده است. به

مرتبط آن قادرند   که بیوچار و ترکیبات داده شده است نشان ایمطالعه

ذرات میکروپلاستیک    تجمع  و  فیزیکی، فیلتراسیون  با استفاده از جذب

کنند و این عملکرد تحت تأثیر عواملی    و نانوپلاستیک را از آب حذف 

ر مطالعه  د (. 24، 23) ها قرار دارد، دما و رقابت سایر آلاینده pHمانند 

عنوان یک بررسی جامع، بر این نکته تأکید شده است    دیگری نیز، به

و با تثبیت  دهد ها را کاهشمیکروپلاستیک تواند تحرککه بیوچار می

پذیری  ها در محیط آبی، دسترس ها در ساختار خاک یا رسوب آن آن

افزون بر این،   (.14)  زیستی این ذرات را برای جانداران کاهش دهد

اثرات  در تحقیقات اخیر تأیید شده است که بیوچار می  تواند برخی 

آزمایشی تا حدی    گیاهی را در شرایط  ها بر رشدمیکروپلاستیک   منفی

های گیاهی وجود، ارتباط مستقیم این یافته  با این (،41د )کن  متعادل

زیست  برای  خطر  کاهش  تجربی  بوم با  شواهد  نیازمند  جانوری  های 

تغذیه  بیش مختلف  سطوح  در  استتر  شکاف    .ای  این  به  توجه  با 

پژوهشی، هدف از این مطالعه ارائه یک مرور تحلیلی بر سازوکارهای  

میکروپلاستیک  و  حذف  میزان  انتقادی  ارزیابی  و  بیوچار  توسط  ها 

های جانوری  بوم زیست   تهدید برای  تأثیر این فرآیندها بر کاهش  حدود

های  جانوری از یافته  شواهد مستقیم  تفکیک  راستا، ضمن  است. در این

مسیرهای   درک  برای  مفهومی  چارچوبی  است شده تلاش  گیاهی،  خاکی و

ها  تجمع میکروپلاستیک زیست   و  پذیریدسترس زیست   کاهش  احتمالی

 . ارائه شود

بیوچار محصول پیرولیز مواد  :  ها، تهیه و انواع بیوچارویژگی       

بقایای گیاهی، ضایعات کشاورزی، لجن فاضلاب و چوب   آلی مانند 

گراد در شرایط  درجه سانتی  900تا    300است که در دماهای بین  

می  کم تولید  دمای   (.21)  شوداکسیژن  و  اولیه  ماده  نوع  به  بسته 

های فیزیکوشیمیایی متفاوتی از جمله  ویژگی   پیرولیز، بیوچارها دارای

گروه  تخلخل،  ویژه،  به سطح  کربن  نسبت  و  اکسیژنی  عاملی  های 

ای در  کننده توانند نقش تعیینها میاین تفاوتهیدروژن هستند که  

های  ویژگی (. 28)  دباشن  ها داشته میکروپلاستیک   جذب  ها درآن   کارایی

چنین    شامل خواص فیزیکی اندازه ذرات و رطوبت، و هم بیوچاراولیه 

  و   (C)کربن  ،  (H)ن  های عنصری هیدروژشیمیایی نسبت   هایویژگی

قابلیت    و  pH،  (EC)، نسبت خاکستر، رسانایی الکتریکی(N)ن  نیتروژ

، پایداری کربن با نسبت مولی هیدروژن  1زنی است. در شکل  آهک 

تر این نسبت با پایداری    شود. مقادیر کمبه کربن آلی نشان داده می 

یک ویژگی است   orgH:C تر در ارتباط است. نسبت مولی  کربن بیش

ساختارهای   تشکیل  به  وابسته  ترموشیمیایی  تغییرات  درجه  با  که 

این ساختارها    مرتبط است. وجود  شده در موادذوب  ای آروماتیکحلقه

های  و دوام آن در محیطیکی از معیارهای اصلی برای ثبات بیوچار  

به عنوان حد بالایی    7/0، عدد  1با توجه به شکل    .باشدمیطبیعی  

مولی از   orgH:C نسبت  بیوچار  تمایز  که (  Biomass)  یومسیبابرای 

کار    تغییرات ترموشیمیایی نداشته یا تغییرات جزئی داشته است به

شود  موادی استفاده می   ترموشیمیایی برای  یافتهرود. از واژه تبدیلمی

تری از ساختارهای    دارند و سهم بیش 7/0تر از   کم orgH:C که نسبت

شوند. سایر موادی که دارای  شده را شامل میآروماتیک ذوب   ایحلقه

هستند، اگرچه دچار تغییر ترموشیمیایی    7/0بالاتر از   orgH:C نسبت

  (. 1۵)  گیرندقرار نمی یافته کاملگروه مواد تبدیل اند، اما لزوماً درشده 

کاهش   و  ویژه  سطح  افزایش  موجب  معمولاً  پیرولیز  دمای  افزایش 

تواند به بهبود توان جذب  شود که این امر میمحتوای مواد فرار می

عنوان نمونه، بیوچار حاصل از چوب یا ضایعات  به بیوچار منجر گردد. 

گراد توان جذب بالاتری  درجه سانتی  ۵00گیاهی در دمای بالاتر از  
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پلی داده   (PE) اتیلنپلی  و   (PS) استایرنبرای ذرات  نشان  از خود 

 (. 7) است 
 

 
 ( 15) : ارتباط بین دمای فرآیند و نسبت مولی در بیوچارها1شکل

Figure 1: Relationship between process temperature and molar 

ratio in biochars (15) 
 

این  نشان می حال، گزارش   با  به شرایط  ها  این کارایی  دهند که 

محیطی، اندازه ذره میکروپلاستیک و ترکیب شیمیایی سطح بیوچار  

وابسته است و یک روند یکنواخت در تمامی مطالعات مشاهده   نیز 

چوبی، بیوچار    بیوچار  اولیه، شامل  ماده  بیوچارها بسته به نوع .شودنمی

زمینی(، بیوچار دامی  کشاورزی )مانند نی، پوست برنج، پوسته بادام 

)مانند فضولات حیوانی( و بیوچار لجن فاضلاب هستند. بیوچارهای  

بالا،  چوبی به پایدار آروماتیک و سطح ویژه  دلیل دارا بودن ساختار 

ها  تری در حذف میکروپلاستیک   در بسیاری از مطالعات کارایی بیش

اگرچه مقایسه مستقیم    (،21)  اند های آلی نشان داده و سایر آلاینده 

چنان    هم  آزمایشگاهی و میدانی  انواع مختلف بیوچارها در شرایط   میان

لیگنوسلولزی مانند   مواد  تولیدشده از  ویژه انواعبه   بیوچار،. محدود است

های آبی و خاکی از ها از محیطچوب و نی، در حذف میکروپلاستیک 

سطح  های آبی،  در محیط  .کندطریق ترکیب چند سازوکار عمل می

موجب    تواند می   بیوچار  اکسیژنی  عاملی  هایو گروه   سطحی  متخلخل، بار

نیروهای   از طریق  میکروپلاستیک  و شیمیایی ذرات  فیزیکی  جذب 

 (.37،  7د )شو  هیدروژنی  و پیوندهای π–π هایکنشواندروالسی، برهم 

آب را کاهش داده   معلق در ستون توانند غلظت ذراتها میویژگی   این

طور  بهها با جانداران آبزی را  و در نتیجه احتمال تماس مستقیم آن

و تهویه   بافت بیوچار با بهبودخاکی،   هایدر محیط  .کنند محدودبالقوه  

(  Cation exchange capacity)  خاک، افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی

میفراهم  و فعال،  جذب  نقاط  عمودی  کردن  و  افقی  حرکت  تواند 

از نفوذ آن میکروپلاستیک  ها به ناحیه ریشه یا  ها را محدود کرده و 

از  (.  21)  آب زیرزمینی جلوگیری کند بیوچار حاصل  بر این،  افزون 

است از طریق    دامی( ممکن  غنی از نیتروژن )مانند فضولات  منابع آلی

شیمی  فعالیت تغییر  موجب  اکسیداسیون سطحی،  و  میکروبی  های 

 (.33،  17د )شو  تسهیل تخریب تدریجی برخی پلیمرهاسطحی و  

خاکی می و  آبی  محیط  دو  هر  در  بیوچار  کاربرد  در  بنابراین،  تواند 

پایداری اکوسیستم نقش داشته باشد؛   کاهش بار پلاستیکی و افزایش

  مواجهه و زیست   واقعی  تأثیر این فرآیندها بر کاهش  حال، میزان  با این

تجمع در سطوح مختلف جانوری نیازمند شواهد تجربی مستقیم و 

 . مطالعات میدانی بلندمدت است

سازوکار    :بیوچار  توسط  هامیکروپلاستیک  حذف   هایسازوکار       

 ترکیبی  بیوچار  توسط  خاکی  و  آبی  هایمحیط   ها ازمیکروپلاستیک  حذف

و    نیروهای  شیمیایی،  هایکنشبرهم   فیزیکی،  جذب  از الکترواستاتیک 

بیوچار سبب   (.21)  است π–π گریز وتعاملات آب ساختار متخلخل 

ساختارهای  و درون   سطحی  حفرات  در  میکروپلاستیکی ذرات  که  شودمی

به مکانیسم  این  بیفتند.  دام  به  آن  ذرات  میکروسکوپی  برای  ویژه 

گزارش شده است که کارایی بالاتری داشته  میکرومتر  1تر از کوچک 

واقعی   اندازه  و  حفرات  اندازه  توزیع  به  آن  وابستگی  هرچند  باشد، 

های  دلیل ویژگی  بیوچار به  .است  بوده  مختلف متفاوت  مطالعات  در  ذرات

تواند  سطحی گسترده، ساختار متخلخل و ترکیب شیمیایی فعال، می

  (،21د )ها را از آب و خاک حذف کنبه شکل مؤثری میکروپلاستیک 

بر    .اما میزان این کارایی به شرایط محیطی و نوع پلیمر وابسته است

موجود مطالعات  بین    اساس  برهمکنش  برای  اصلی  مسیر  چندین 

 : بیوچار و ذرات میکروپلاستیک شناسایی شده است

بیوچار با داشتن سطح بزرگ و  :  (Adsorption) جذب سطحیالف(  

تواند ذرات میکروپلاستیک  عاملی قطبی یا هیدروفوبیک می هایگروه 

مانند  عواملی  تأثیر  تحت  جذب  این  کند.  جذب  نوع  pHرا  و  دما   ،

خنثی تا قلیایی،  pH های باای که در محیطگونهبه محلول قرار دارد، 

تر در پلیمرهای آروماتیک پررنگ  π–π گریز وهای آب کنشبرهم   نقش

الکترواستاتیک   نیروهای  اسیدی،  شرایط  در  کهحالی در   است،  شده گزارش

  .(4)  توانند غالب شوندمی

ساختار متخلخل    :(Filtration/Sieving)  مکانیکی  فیلتراسیونب(  

ها به  دهد که ذرات معلق میکروپلاستیک در حفره بیوچار اجازه می 

شوند،   حذف  خاک  یا  آب  جریان  از  و  بیفتند  ایندام  این    با  حال 

برای ذرات بزرگ  اندازه منافذ مؤثر است و در  مکانیسم عمدتاً  از  تر 

  .(24)د  ها کارایی آن ممکن است کاهش یابمورد نانوپلاستیک 

توانند ذرات  می   سطحی بیوچار  هایگروه :  (Flocculation)  تجمع ج(

به را  بزرگ   میکروپلاستیک  ذرات  به  و  درآورند  تجمعی  تری  صورت 

پایداری    اگرچهشود، تر می آسان   ها در محیطآن   رسوب  کنند که  تبدیل

مشخص    کامل  طورهنوز به  متغیر هیدرودینامیکی  شرایط  در  هاتجمع  این

  .(31،  24)  نیست
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 / Immobilization)  تثبیت در خاک یا رسوب در محیط آبی د(

Sedimentation)  : میکروپلاستیک بیوچار،  با  برهمکنش  از  ها  پس 

موجودات    برای   هاآن   زیستی  پذیریدسترس   و بنابراین  دارند  تحرک  تر  کم

در مقیاس   پذیریدسترس زیست کاهش اما میزان،  (14) یابدمی  کاهش

تر   های تجربی بیشها نیازمند ارزیابی حضور سایر آلاینده  میدانی و در

 . است
 

 
 ( 21) ها: مکانیسم برهمکنش بیوچار و میکروپلاستیک 2شکل 

Figure 2: Mechanism of interaction between biochar and 

microplastics (21) 
 

این  .  دهدذرات را نشان می  مسیرهای مختلف حذف این  2شکل          

ممکن    و  شده است کنترل   آزمایشگاهی  هایداده   تر مبتنی بر  شکل بیش

های طبیعی، از جمله حضور مواد  های محیطاست تمامی پیچیدگی 

  . ها را منعکس نکندجذب میان آلاینده ها و رقابتمحلول، بیوفیلم آلی

تواند اثرات  دهند که بیوچار میعلاوه بر این، مطالعات دیگر نشان می

، (41، 24) ها بر رشد گیاهی را نیز کاهش دهدمیکروپلاستیک   منفی

ها با کاهش مواجهه جانوری نیازمند  مستقیم این یافته   هرچند ارتباط 

است غذایی  زنجیره  در  انتقال  مسیرهای  مطالع  .بررسی    ه براساس 

Hsieh   استایرن  بیوچار حاصل از چوب توانسته است پلی  ،و همکاران

محلول حذف    درصد از 100نزدیک به   ها را با راندمانمیکروپلاستیک 

این.  کند و غلظت   با  آزمایشگاهی  راندمان در شرایط  این  های  حال، 

های طبیعی با ماتریس مشخص گزارش شده و تعمیم آن به سامانه 

های  بر این، گروه علاوه . آب یا خاک باید با احتیاط انجام شود  پیچیده

های  در سطح بیوچار با گروه OH– و COOH– عاملی اکسیژنی مانند

قطبی روی سطح پلیمرها پیوند برقرار کرده و موجب پایداری جذب  

از  (.  12)  شوندمی بالاتر  دماهای  سانتی   ۵00در  میزان  درجه  گراد، 

 π–π هایکنشآروماتیسیته بیوچار افزایش یافته و در نتیجه، برهم

استایرن  های بنزنی بیوچار و پلیمرهای آروماتیک مانند پلیبین حلقه

بیوچار  که نشان ،  (۵)  شودتقویت می دهنده نقش ساختار شیمیایی 

است جذب  غالب  مکانیسم  تعیین  تعاملات    .در  دیگر،  سوی  از 

الکترواستاتیک بین سطوح باردار بیوچار و ذرات پلاستیکی نیز نقش  

محیط دارای بار   pH مهمی دارند. سطح بیوچار ممکن است بسته به

های عاملی سطحی پروتونه  پایین، گروه  pH مثبت یا منفی باشد. در 

بالا،   pH که در  حالیکنند؛ درشده و جذب ذرات منفی را تسهیل می

امکان  کولنی  نیروهای  طریق  از  مثبت  ذرات  استجذب    (. 7)  پذیر 

دارشده  اند که بیوچار اکسیدشده یا عامل ها نشان داده برخی پژوهش 

های  های قطبی، ظرفیت بالاتری برای جذب میکروپلاستیک با گروه 

که بیانگر اهمیت اصلاح سطحی در دارد،   PET و PVC قطبی مانند

استبهینه عملکرد  جذب    .سازی  بر  علاوه  بیوچار  خاک،  محیط  در 

نگه افزایش ظرفیت  و  تغییر ساختار خاک  با  از    فیزیکی،  داری آب، 

  (. 38،  14)  کندمی   ها جلوگیریمیکروپلاستیک  عمودی   و انتقال  تحرک

آزادسازی    هم پتانسیل  کاهش  باعث  خاک  در  بیوچار  حضور  چنین 

  تواند بهمیشود که این امر  های سمی از ذرات پلاستیکی میافزودنی 

طور غیرمستقیم بر سلامت موجودات خاکزی اثرگذار باشد، هرچند  

مطالعات جدید    .شواهد مستقیم جانوری در این زمینه محدود است

داده  رویکردهای  نشان  از  بیوچار مغناطیسی یکی  از  استفاده  اند که 

از محیطنوین برای حذف میکروپلاستیک  بیوچار  ها  های آبی است. 

حذف کند و سازوکار    ذرات تازه و کهنه را از آب  قادر است  مغناطیسی

درون فیزیکی  جذب  از  ترکیبی  شامل  جمع حفره حذف  و  آوری  ای 

از   بیش  تا  را  راندمان حذف  که  است  ذرات  درصد   90مغناطیسی 

ذرات مغناطیسی    مدتطولانی   پایداری  حال،  این با (.3۵)  ددهمی افزایش

آن  آزادسازی  احتمال  زیست و  ریسک  ارزیابی  نیازمند  محیط  به    ها 

دهند که اصلاح سطحی  چنین مطالعات نشان می   هم  .محیطی است

موجب افزایش جذب   CTAB کاتیونی مانند هایبیوچار با سورفکتانت 

مینانوپلاستیک  )شوها  مقیاس  (،  33د  در  اصلاحات  این  کاربرد  اما 

صنعتی باید با درنظرگرفتن هزینه، پایداری و امکان بازیافت بررسی  

 هامیکروپلاستیک  حذف  برای  متعددی  سازوکارهای  اگرچه  کلی،طوربه   .شود

به   غالب  مکانیسم  تعیین  اما  است،  شده  پیشنهاد  بیوچار  توسط 

های بیوچار )منشأ، دمای پیرولیز، اصلاح سطحی(، نوع پلیمر،  ویژگی

نبود مطالعات مقایسه وابسته است.  ای  اندازه ذره و شرایط محیطی 

های اصلی  ای یکی از شکاف چندآلاینده  و در شرایط میدانی در مقیاس

 . شودپژوهشی در این حوزه محسوب می 

میکروپلاستیک        تهدید  کاهش  بر  بیوچار  برای  اثرات  ها 

شده است    گزارشمتعدد،    مطالعات  براساس:  های جانوریبومزیست

ها را  سمی میکروپلاستیک اثرات  تواند در برخی شرایط  که بیوچار می 

طریق چندین    بیوچار از(. 7) دهد  کاهش  خاکزی و آبزی  جانداران  برای
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ها  اثرات سمی میکروپلاستیک ممکن است به کاهش   زمانهم سازوکار

بسیار   سطح  نخست،  کند.  کمک  آبزی  و  خاکزی  جانداران  بر 

دارای گروه  و  بیوچار موجب می متخلخل  اکسیژنی  عاملی  شود  های 

میکروپلاستیک  جذب که  سمی  ترکیبات  و  آن ها  سطح  بر  ها  شده 

فتالات پلی)مانند  و  بیوچار  هیدروکربن ها  سطح  به  آروماتیک(  های 

ها برای  آن   (ioavailabilityB)  پذیری زیستیمتصل شوند و دسترس 

حال، بخش عمده این شواهد    با این(.  7)   موجودات زنده کاهش یابد 

شده آزمایشگاهی است و میزان کاهش  های کنترلمبتنی بر آزمایش 

به  میدانی هنوز  مواجهه جانوری در شرایط  طور کامل روشن  واقعی 

ویژگی  .نیست بهبود  با  بیوچار  آبدوم،  و  خاک  فیزیکی    از   -های 

تبادل کاتیونیpHافزایش  جمله پایداری کربن (CEC) ، ظرفیت    -و 

از نفوذ  صورت غیرمستقیم بهطی پایدارتر ایجاد کند که محی تواندمی

جانوری جلوگیری    هایها یا بافتریشه ذرات پلاستیکی توسط و جذب

خاکی و گیاهی گزارش شده و    تر در مطالعات  این اثر بیش (.21د )کن

ای نیازمند بررسی مسیرهای انتقال  تعمیم آن به سطوح بالاتر تغذیه

خاکزی، بیوچار    هایبوماین، در زیست  برعلاوه  .است  غذایی  در زنجیره

رشد جوامع   ها،میکروارگانیسم  مناسب برای هایزیستگاه  کردنبا فراهم

افزایش می   کننده میکروبی تجزیه آلی را  نتیجه،  ترکیبات  دهد و در 

ها را تسریع  اکسیداسیون سطحی و تخریب تدریجی میکروپلاستیک 

با وجود این، شواهد مربوط به تخریب کامل پلیمرها (،  18) کندمی

اغلب به تغییرات سطحی یا  در مقیاس زمانی کوتاه محدود بوده و 

های آبی نیز، بیوچار معلق  در محیط .اکسیداسیون جزئی اشاره دارند

مستقیم   مانع از تماس و کرده خود جذب پلاستیکی را به تواند ذراتمی

ممکن  مجموع   فرآیندها در  شود. این  زیشناور یا کف  ها با جاندارانآن

های استرس اکسیداتیو  مواجهه و برخی شاخص   کاهش شدت  است به

  ( Bioaccumulation) ع زیستی تجم نهایت به کاهش  و درکنند   کمک

های مستقیم  هرچند داده غذایی منجر شوند،  سطوح بالاتر زنجیره   رد

چنان محدود    در شرایط طبیعی هم تجمع زیستیخصوص کاهش  در

دهنده ظرفیت  کلی، اگرچه سازوکارهای پیشنهادی نشان طوربه  .است

ها هستند،  بالقوه بیوچار در کاهش پیامدهای زیستی میکروپلاستیک 

های  داده   بر  مبتنی  هایو استنتاج   جانوری  مستقیم  شواهد  اما تمایز میان

 . خاکی یا گیاهی برای ارزیابی دقیق اثرات اکولوژیکی ضروری است

فیزیکوشیمیایی  الف(   شرایط  به  :  خاکبهبود  بیوچار  اهمیت 

ویژه پسماندهای   شدن آن از پسماندها، بهزیادی ازجمله ساخته دلایل

  تواند مورد توجه قرار گرفته است؛ زیرا می قیمت،  گیاهی و مواد ارزان 

باعث بهبود کیفیت خاک، افزایش عملکرد محصول، افزایش ظرفیت  

خاک و بهبود ساختمان    توسط  سمی  جذب مواد کاتیونی، کاهش  تبادل

خاک (.  10)  شودخاک   به  بیوچار  افزودن  طرفی  به از  آلوده  های 

، افزایش  pH بهبود  باعث  تواندکه می  شده است  گزارش  میکروپلاستیک

در  سمی  آلی  ترکیبات  تجمع  کاهش  و  کاتیونی  تبادل  ظرفیت 

انجام ریزمحیط پژوهش  در  شود.  خاک  توسطهای  و   Khalid شده 

وزن خشک   پنبه موجب افزایش حاصل از ساقه  بیوچار  اربردک  ،همکاران

در ریشه شده   PVC های اکسیداتیو ناشی ازگیاهان و کاهش آسیب 

شده آزمایشگاهی  حال، این نتایج در شرایط کنترل   با این.  (18)  است

مطالعات میدانی   ای نیازمندمزرعه  آمده و تعمیم آن به شرایط  دستبه

عنوان یک  تواند به که بیوچار می   دهدیافته نشان می   این . تر است  بیش

  پلاستیکی در سطح گیاهی مطرح باشد، هر  کاهنده شدت تنش  عامل

اصطلاح   .نیست  مشخص  اثر در بلندمدت هنوز  میزان پایداری این  چند

تغییرات فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی    ای ازپلاستیکی به مجموعه   تنش

ایجاد   پلاستیکی  ریز  ذرات  با  گیاهان  تماس  اثر  در  که  دارد  اشاره 

خاک یا آب به سطح ریشه نفوذ   توانند از طریقذرات می  شود. اینمی

غشای   آسیب  غذایی،  مواد  و  آب  جذب  در  اختلال  موجب  و  کرده 

گونه  تولید  افزایش  استرس  سلولی،  نتیجه  در  و  اکسیژن  فعال  های 

ها  میکروپلاستیک  وجود  که  اند داده  نشان  مطالعات (.21)  شوند اکسیداتیو

و تغییر   اکسیدانیسیستم آنتی   کاهش فتوسنتز، تضعیف  خاک باعث  در

دیگر، برخی    از سوی (.27د )شوگیاهی می   های مرتبط با دفاعژن   بیان

توانند  ها میاستایرن  و هافتالات مانند هاپلاستیک  به شدهافزوده  ترکیبات

به به و  آزاد شده  ترکیبات شبهصورت تدریجی  عمل   هورمونیعنوان 

افزودن    (.3)   کنند و رشد گیاه را مختل نمایند در چنین شرایطی، 

پذیری زیستی خاک ممکن است از طریق کاهش دسترس بیوچار به  

ها به سطح ریشه را  های پلاستیکی، میزان جذب آن ذرات و افزودنی 

با این وجود، ارتباط  .  و از شدت تنش پلاستیکی بکاهدکاهش دهد  

ها  مستقیم میان کاهش تنش گیاهی و کاهش انتقال میکروپلاستیک 

طور کامل تبیین نشده است و  به سطوح بالاتر زنجیره غذایی هنوز به

 . باشدتر میهای اکولوژیکی جامع نیازمند بررسی 

خاکب(   میکروبی  جامعه  بر  بهمیکروپلاستیک :  اثرات  طور  ها 

شده معمول   میگزارش  که  تراکم  توانند  اند  و  تنوع  کاهش  باعث 

سطح  میکروارگانیسم  آوردن  فراهم  با  بیوچار  اما  شوند؛  خاک  های 

های خاک  فعالیت آنزیمممکن است و منبع کربنی پایدار،   زیستگاهی

به  را  میکروبی  جمعیت  ترکیب  و  دهد  افزایش  گونه را  های  سوی 

حال، شدت و جهت این تغییرات به   با این(.  9)  تر تغییر دهدمقاوم 

میکروپلاستیک و مقدار بیوچار وابسته   خاک، نوع و غلظت هایویژگی

تواند برخی فرآیندهای تجزیه ترکیبات آلی  می چنین تغییراتی .  است

به نهایتاً  تعدیل کند که  را  نیتروژن  بالقوه  و چرخه  پایداری  طور  به 

می  بیش منجر  اکوسیستم  بلندمدت  شود،  تر  میدانی  شواهد  اگرچه 

است محدود  هنوز  پیامدها  این  تأیید  تبدیل   .برای  فرآیند  طی  در 

، نیتروژن  100بایومس به بیوچار در شرایط حرارتی، کربن در حدود  

از   از  200بالاتر  بالاتر  بین    37۵، گوگرد  و فسفر  پتاسیم  و    700و 
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نیتروژن   (.39،  2۵د )کننگراد شروع به تصاعد میدرجه سانتی  800

افزایش   با  و  از سایر عناصر پرمصرف به حرارت حساس است  بیش 

سریع  نیتروژن  گرماکافت،  فرآیند  طی  در  حرارت  سایر  درجه  از  تر 

شود. بنابراین، محتوای نیتروژن بیوچار  می   توده خارجعناصر از زیست 

تواند بر  یابد که این امر میمعمولاً کاهش میتولیدشده در دمای بالا 

طورکلی  به  .محیطی آن در خاک اثرگذار باشدای و زیست نقش تغذیه

قابل  غلظت  گرماکافت،  دمای  افزایش  3- و  NH+4 استخراجبا 
4PO   از

به مقدار   NH+4 یابد و در دماهای بالاتر، بخشی از بیوچار کاهش می

 محدودی
-3NO این تغییرات شیمیایی (. 6) شوداکسید می  تبادل  قابل

 ها میکروارگانیسم و گیاهان برای غذایی عناصر پذیریدسترس بر است  ممکن

به و  گذاشته  شبکه تأثیر  برای  پیامدهایی  غیرمستقیم  های  صورت 

تجربی   شواهد  نیازمند  ارتباط  این  کند، هرچند  ایجاد  غذایی خاک 

بیوچار، بسته به ماهیت مواد اولیه، ممکن است حاوی   .مستقیم است

عناصر کم باشدبرخی  آهن  و  نظیر مس، روی  افزودن    مصرف  با  که 

اضافه   به محیط خاک  عناصر غذایی  این  به خاک،    شوند می بیوچار 

زمان احتمال تجمع عناصر بالقوه  با این وجود، ارزیابی هم(.  20،  11)

بینی اثرات اکولوژیکی  ها برای پیش سمی و تغییر در تعادل ریزمغذی 

 . ضروری است 

ها از طریق  میکروپلاستیک :  کاهش اثرات زیستی بر جانورانج(  

توانند  اند که میگزارش شده زنجیره غذایی به بدن جانوران رسیده و 

اکسیداتیو   استرس  و  بافتی  التهاب  گوارش،  دستگاه  انسداد  موجب 

پلاستیکی در   زیستی ذرات  شوند. بیوچار با کاهش تحرک و دسترسی

انتقال آنمحیط،   ها به بدن جانوران را کاهش  ممکن است احتمال 

دهد، هرچند میزان این کاهش به شرایط محیطی و ساختار شبکه  

تواند  های آبی، بیوچار معلق می ویژه در محیطهب .غذایی وابسته است 

ها به ذرات پلاستیکی را به خود جذب کرده و از ورود مستقیم آن

این فرآیند،   (.8،  7د )مهرگان جلوگیری کنها و بی بدن فیتوپلانکتون 

ای منجر  تواند به کاهش مواجهه در سطوح بالاتر تغذیهمیدر نهایت  

در مقیاس   شدنبزرگ زیست کاهش مستقیم درباره شود، اگرچه شواهد

است محدود  هنوز  محیط  .اکوسیستمی  معلق  در  بیوچار  آبی،  های 

تواند ذرات پلاستیکی را به خود جذب کند و از تماس مستقیم می

این اثر از    .مهرگان جلوگیری نمایدها و بیاین ذرات با فیتوپلانکتون 

است داده شده  توضیح  احتمالی  مسیر  و  اول:  چند  ، جذب سطحی 

ذرات   مؤثر  اندازه  افزایش  بیوچار سبب  روی سطح  ذرات  فروماندن 

شود؛ در نتیجه ذرات از ستون آب  ها می نشینی آنمعلق و تسریع ته

مهرگان  ها و بیمانند و شانس بلعیده شدن توسط پلانکتون دور می

های  برای آلاینده   مخزنیعنوان  تواند بهمی  یابد. دوم، بیوچارمی  کاهش

با میکروپلاستیک بنابراین   ( یا فلزات PAHs مثلاً )   همراه  عمل کند، 

آور  ای در تماس با جاندار قرار گیرد، بار شیمیایی زیان حتی اگر ذره 

تر شود.    پذیری زیستی آن کمکاهش یابد و دسترس ممکن است  آن  

مسیرهای   به آن ورود احتمال  شود، نشینذره ته -بیوچار که هنگامی سوم،

آب تغذیه فیتوپلانکتون  ای  )مثلاً  (  ماهی  ←  گرازبایوت  ←ستیز 

در می ذرات  بازتعلیق  و  رسوبات  پویایی  هرچند  یابد،  کاهش  تواند 

شواهد تجربی و مرورهای اخیر   .شرایط طبیعی باید مدنظر قرار گیرد 

دهند که ترکیب جذب فیزیکی، فیلتراسیون و ایجاد تجمع نشان می

تواند حذف  شده یا مغناطیسی، می ویژه انواع اصلاح توسط بیوچار، به 

در مقیاس آزمایشگاهی  را تسریع کند و   ها از آبمیکروپلاستیک   موثر

،  7)  کاهش بار ذرات معلق کوچک را نشان داده استمیدانی  و نیمه

تواند  گزارش شده است که میهای آبی، کاربرد بیوچار محیط  در (.24

مهرگان  و بی هافیتوپلانکتون  بدن میکروپلاستیک به ذرات مستقیم ورود

دهند که بیوچار با  ها نشان میعنوان مثال، پژوهش را کاهش دهد. به 

ها به جانداران آبزی،  جذب اولیه ذرات معلق و کاهش دسترسی آن 

افزون    (. 7)کند   تعدیلغذایی را    ها در زنجیرهتواند مسیر انتقال آنمی

های  بیوچار در سیستم   کارگیریکه به  نشان داده است  پژوهشیاین،   بر

نشانگرهای   کاهش  به  منجر  میدانی  شرایط  در  زیستیآبی،   تجمع 

با این  (.  30)ت  های ماهی تجاری شده اسها در گونه میکروپلاستیک 

یافته این  تعمیم  گونهحال،  سایر  به  اکوسیستمها  و  نیازمند  ها  ها 

  تواند به فرآیند می  چنین، این   هم.  تر استای گسترده مقایسه   هایداده 

  مانند  -هاشده توسط میکروپلاستیک های جذب کاهش انتقال آلاینده 

  کاهش   با  که  چرا  کند،  کمک  -سنگین   فلزات  یا  پایدار  آلی  ترکیبات

  ها آلاینده  این  با  هامیکروپلاستیک  کنشبرهم فرصت  معلق، ذرات تعداد

تنها به بنابراین، بیوچار نه  .یابدمی کاهش جانداران به انتقال سپس و

  کند، بلکه با کاهش دسترس می  پلاستیکی کمک  مستقیم ذرات حذف

را در   تجمع زیستی تواند احتمال و شدت  میها،  پذیری زیستی آن

تجربی کافی و قطعی درباره    حال، شواهد  جانداران کاهش دهد؛ با این 

چنان    هم  ای بالاترتأثیر آن بر تشدید غلظت آلاینده در سطوح تغذیه 

های  پژوهش  براساس  چنین  هم  .است تر  بیش هایبررسی  نیازمند  و محدود

های کشاورزی، نشان داده شده است  گرفته با تمرکز بر رواناب انجام 

ستون بین  که  قادرند  بیوچار  با  پرشده  از   93تا    86های  درصد 

 (.26د )کنن  را حذف  سطحی  هایدر جریان   موجود  هایمیکروپلاستیک 

های تر و خشک  چرخه   واقعی مزرعه و تحت  شرایط  عملکرد بالا در  این

است  شده  حفظ  نیز  این   .مکرر  اثر  مستقیم  ارزیابی  این،  وجود  با 

دست نیازمند پایش اکولوژیکی  های جانوری پایین کاهش بر جمعیت 

ها بیانگر آن است که کاربرد بیوچار در مناطق  یافته  .بلندمدت است

تواند  میدهد بلکه  تنها کیفیت آب خروجی را بهبود میکشاورزی نه

دست  های جانوری پایین بوم احتمال ورود ذرات پلاستیکی به زیست 

 . را کاهش دهد
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: آبی  هایها از محیط میکروپلاستیک  حذف  در  کاربرد بیوچارد(  

عنوان یک جاذب پایدار برای  که استفاده از بیوچار بهبا توجه به این

را جلب    زیادی  توجه  های آبیاز محیط (MPs) هامیکروپلاستیک   حذف

  شرایط کنترل  در  تواندکه بیوچار می   اندنشان داده   مطالعات  کرده است،

های  را از سیستم MPs طور موثری به   میدانیآزمایشگاهی و نیمه   شده 

برای برخی آلاینده آبی حذف کند و به های  عنوان یک ماده جاذب 

این (.  7)  نوظهور عمل کند های  حال، میزان کارایی آن به ویژگی   با 

توده، دمای پیرولیز، اصلاح سطحی(، نوع پلیمر  بیوچار )منشأ زیست 

که گفته شد این ماده  طور  همان.  و شرایط شیمیایی آب وابسته است

شود، ظرفیت  توده تولید می دار و متخلخل که از پیرولیز زیست کربن 

عنوان یک گزینه مکمل  بهتواند  و می  ها دارد جذب آلاینده  بالایی برای

های  مطرح باشد، هرچند جایگزین کامل روش   آب  مدیریت آلودگی  در

نمی  محسوب  متداول  نیز  (.  17،  ۵)   شودتصفیه  دیگری  بررسی  در 

های  عنوان یک جاذب در محیط تواند به مشخص شده که بیوچار می 

 عنوان یک ماده اصلاحی برایچنین به  و هم MPs آبی برای حذف

MPs  منفیدر خاک اثرات  و  نموده  ویژگی MPs ها عمل  بر  های  را 

،  9)  های آنزیمی و جامعه میکروبی خاک کاهش دهدخاک، فعالیت 

دارای    اتاین مطالع  (.22 از چوب  تولیدشده  بیوچار  داده که  نشان 

اگرچه این برتری ممکن است  است،   MPs بالاترین بازدهی در جذب

تر آن مرتبط باشد و لزوماً    به سطح ویژه بالاتر و آروماتیسیته بیش

  طور به .نکند  صدق  محیطی  ها یا شرایطهمه انواع میکروپلاستیک   برای

میکروپلاستیک  حذف  در  بیوچار  از  استفاده  محیطکلی،  از  های  ها 

شده است،   مطرح  و نسبتاً پایدار  رویکرد امیدوارکننده   عنوان یکبهآبی 

ای و  اما ارزیابی عملکرد آن در مقیاس میدانی، در حضور چندآلاینده 

تحت نوسانات هیدرودینامیکی طبیعی، برای تعیین کارایی واقعی و 

 .پیامدهای اکولوژیکی آن ضروری است

محدودیتچالش و  بیوچارها  از  استفاده  اخیر  :  های  مطالعات 

سیستم  در  بیوچار  از  استفاده  برای  مهندسی  جریان  رویکردی  های 

ها، در اند که براساس نتایج آنپیوسته )ستون ثابت( را بررسی کرده

ویژه بیوچار حاصل از پوست  های پرشده با بیوچار )بهطراحی ستون 

بهینه  موز(،   آزمایشگاهی  شرایط  پارامترهایی  میدر  تنظیم  با  توان 

از   بیش  حذف  راندمان  به  بستر،  ارتفاع  و  جریان  سرعت    90مانند 

حال،    اینبا  .استایرن دست یافتهای پلی درصد برای میکروپلاستیک 

های فیزیکوشیمیایی آب ورودی، اندازه ذرات  این راندمان به ویژگی

ای مناسب  گزینه   عنوانها بهنوع سیستم  این ت. اس وابسته  تماس   و زمان 

در مراحل پیشرفته تصفیه فاضلاب شهری و صنعتی  کارگیریبرای به

ها در مقیاس  اگرچه ارزیابی عملکرد آن ، (36، 8، 2)  اندپیشنهاد شده 

اگرچه   .چنان ضروری است  واقعی و تحت شرایط بارگذاری متغیر هم

شناخته   هامیکروپلاستیک  اثرات کاهش موثر برای روشی عنوانبه بیوچار

 : قرار گیرند توجه مورد که باید دارد نیز وجود هاییشده است، اما چالش 

بیوچار در محیط طبیعی ممکن است در  :  پایداری بلندمدت الف(  

و   ساختاری  تغییرات  دچار  اکسیداسیون  و  هوازدگی  فرآیندهای  اثر 

دهد.  شیمیایی شود که توان جذب آن را در طول زمان کاهش می 

بیوچار میها نشان داده پژوهش  تواند منجر به  اند که کهنگی سطح 

ین موضوع  ا  .(21،  4)  شودهای فعال و افت بازده حذف  کاهش گروه 

دوره به پایش  نیازمند  بلندمدت،  محیطی  کاربردهای  در  و  ویژه  ای 

 . ارزیابی چرخه عمر ماده است

ثانویه ب( مانند   :خطرات  آلوده  اولیه  مواد  از  که  بیوچارها  برخی 

شوند، ممکن است خود حاوی  لجن فاضلاب یا زباله شهری تولید می

به   ورود  در صورت  باشند که  آلی سمی  ترکیبات  یا  فلزات سنگین 

نابراین،  ب (.32، 21) کنند  توانند آلودگی ثانویه ایجادزیست می  محیط

کاهش   برای  نهایی  محصول  کیفیت  کنترل  و  اولیه  ماده  انتخاب 

 .های اکولوژیکی اهمیت اساسی داردریسک

ذرات میکروپلاستیکی   :هاتجمیع و آزادسازی مجدد آلایندهج(  

شده بر سطح بیوچار ممکن است در طول زمان در محیط باقی جذب 

محیطی شرایط  تغییر  اثر  در  و  تغییر) مانده  یا  pHمانند  شوری   ،

فیزیکی می(آشفتگی  فرایند  این  شوند.  آزاد  دوباره  به  ،  منجر  تواند 

بیوچار در مقیاس بلندمدت   پایداری عملکرد ثانویه و کاهش بازآلودگی

  نتیجه، پایداری پیوند بین بیوچار و ذرات جذب در  ؛(21،  7،  1)  شود

 . شودتحقیقات آینده محسوب می  کلیدی برای شده یکی از موضوعات

صنعتید(   مقیاس  و  بالا  :هزینه  کیفیت  با  بیوچار  انبوه  تولید 

توجه است. علاوه بر  نیازمند تجهیزات تخصصی و مصرف انرژی قابل 

عامل  یا  مغناطیسی  مانند  اصلاح سطحی  فرآیندهای  دار کردن  این، 

ایجاد می بیوچار هزینه اینهای اضافی  با  اخیر    کنند.  حال، مطالعات 

تر، قابل بازیافت و با قابلیت احیا اشاره  به توسعه بیوچارهای اقتصادی 

هزینه (.33،  7)  اندکرده  جامع    عمر   چرخه  تحلیل   و  فایده  -ارزیابی 

 . پذیری صنعتی این فناوری ضروری استامکان   تعیین  برای

پژوهش         آینده  آینده  پژوهش :  مسیرهای  بر  میهای  توانند 

دار  شده )مانند بیوچار مغناطیسی، عامل اصلاح   بیوچارهای  سازیبهینه

گروه  یا  فلزی  نانوذرات  تا  با  شوند  متمرکز  اکسیژنی(  عاملی  های 

چنین، بررسی اثرات    کارایی جذب در شرایط واقعی افزایش یابد. هم

های غذایی جانوری، چرخه مواد مغذی  بیوچار بر زنجیره  مدتطولانی

ویژه در مقیاس اکوسیستمی و تحت بهای  و تبادلات گازهای گلخانه

های مستقیم  طور خاص، کمبود داده به .  شرایط میدانی ضروری است

زیست  انتقال،  زیستدرباره  و  همبزرگ تجمع  حضور  در  زمان  شدن 

پژوهشی محسوب   اصلی هایشکاف  از ها، یکیبیوچار و میکروپلاستیک 
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سازی رفتار  محیطی برای شبیه های زیست کارگیری مدل به  .شودمی

اکوسیستم  در  میکروپلاستیک  و  بیوچار  میترکیبی  درک  تواند  ها 

برهم جامع  این  پویایی  از  چندآلاینده کنشتری  شرایط  در  و  ها  ای 

یک مرور تحلیلی نشان داده است    (.38د )متغیر طبیعی فراهم آور

میکروپلاستیک و  بیوچار  واقعی  رفتار  محیطکه  در  طبیعی  ها  های 

بیوفیلمتحت تشکیل  هوازدگی،  مانند  عواملی  و  تأثیر  میکروبی  های 

توانند کارایی  های عاملی سطحی است. این عوامل می تغییرات گروه 

به را  کنند  مراتب کمجذب  آزمایشگاهی  نتایج  از  متفاوت  یا  ، ۵)  تر 

است منجر    ممکن  های آزمایشگاهیداده   صرف به  رو، اتکایاز این (.19

نهایت،  در.  ازحد کارایی بیوچار در شرایط طبیعی شودبه برآورد بیش 

مدل  و  اکولوژیکی  پایش  بلندمدت،  میدانی  مطالعات  سازی  ضرورت 

  خاکی و آبی هایاکوسیستم در میکروپلاستیک  -رفتار ترکیبی بیوچار

پیامدهای زیست  ارزیابی دقیق  فناوری  برای  این  و جانوری  محیطی 

 .گیردمورد تأکید قرار می

به :  گیرینتیجه         پایدار،  بیوچار،  و    به عنوان یک جاذب زیستی 

کاهش آلودگی    برای  توجهیقابل  ظرفیت  گزینه امیدوارکننده  یک  عنوان

محیطمیکروپلاستیک  در  خاکی  ها  و  آبی  استهای  داده  .  نشان 

و   شیمیایی  فیزیکی،  تعاملات  شامل  آن  متنوع  جذب  سازوکارهای 

مجموع   در  که  است  و میالکترواستاتیکی  غلظت  کاهش  به  توانند 

میدانی منجر  تحرک ذرات پلاستیکی در شرایط آزمایشگاهی و نیمه 

کیفیت خاک،    هایعلاوه بر این، بیوچار با بهبود برخی شاخص   .شوند

ها،  پذیری زیستی آلایندهافزایش فعالیت میکروبی و کاهش دسترس 

مواجهه زیستی را کاهش دهد؛    طور غیرمستقیم شدتممکن است به 

  بزرگ تجمع و زیستحال، شواهد مستقیم درباره کاهش زیست  با این

های جانوری هنوز محدود بوده و عمدتاً مبتنی بر  بوم شدن در زیست 

ای  مجموع، اگرچه بیوچار ظرفیت بالقوه   در .شده استکنترل   مطالعات

در مقیاس    آن  واقعی  کارایی  ها دارد،میکروپلاستیک   مدیریت آلودگی  در

های  های محیطی، نوع بیوچار و پویایی شبکهاکوسیستمی به ویژگی

است وابسته  انجام  .  غذایی  بلندمدت،  اثرات  جامع  ارزیابی  بنابراین، 

شده با رویکرد  ای و توسعه بیوچارهای اصلاح میدانی مقایسه   مطالعات

کاربرد ایمن، پایدار و مبتنی  های اساسی برایگام عمر،   ارزیابی چرخه

 . شوندبر شواهد این فناوری محسوب می 
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