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 :چکیده

ها دارد. در افزایش حاصلخیزی خاک، تثبیت کربن و کاهش آلاینده کننده خاک، پتانسیل عظیمیای اصلاحعنوان مادهبیوچار به

های نوین )نانو، میکروبیولوژیک، مهندسی ژنتیک( مهندسی بیوچار از طریق دوپینگ )اصلاح( با مواد مختلف یا استفاده از فناوری

انقلابی در  (ML) ری ماشینو یادگی (AI) بخشد. همزمان، ظهور هوش مصنوعیطور چشمگیری بهبود میعملکرد آن را به

است. این مقاله مروری، های خاکی ایجاد کردهسازی کاربرد این بیوچارهای پیشرفته در سیستمبینی رفتار و بهینهطراحی، پیش

شده به بررسی همگرایی این دو حوزه پرداخته و کاربردهای نوظهور هوش مصنوعی را در توسعه و استفاده از بیوچارهای مهندسی

سازی فرآیند شده، بهینههای بیوچار دوپبینی ویژگیکند. موضوعات کلیدی شامل پیششناسی تحلیل میی اهداف خاکبرا

میکروب، پایش و مدیریت کاربرد بیوچار در کشاورزی دقیق و پالایش -گیاه-خاک-های بیوچارسازی برهمکنشتولید، مدل

پذیری مورد ها، و مقیاسهای باکیفیت، تفسیرپذیری مدلند نیاز به دادههای کنونی مانشود. همچنین چالشهای آلوده میخاک

عنوان یک ابزار قدرتمند، دهد که هوش مصنوعی بهگردد. این مرور نشان میاندازهای آینده ترسیم میبحث قرار گرفته و چشم

های پیچیده مدیریت پایدار خاک ها برای چالشو کاربرد هدفمند آن "هوشمند"دهنده طراحی نسل بعدی بیوچارهای شتاب

 .است

 .های نوین، اصلاح خاک، حاصلخیزی خاکشده، فناوری، بیوچار مهندسی(AI) هوش مصنوعی کلمات کلیدی:

 

 مقدمه  -1

ای از جمله تخریب، کاهش حاصلخیزی، شوری و آلودگی تحت فشارهای فزایندهعنوان بستر حیات و امنیت غذایی، خاک به

در این میان،   بیوچار   )زغال زیستی حاصل از پیرولیز  .(FAO, 2015)های انسانی و تغییرات اقلیمی قرار داردناشی از فعالیت

 بهبود (CEC) یع، ظرفیت تبادل کاتیونیفردی مانند تخلخل بالا، سطح ویژه وسهای منحصر بهدلیل ویژگیتوده( بهزیست

با این  .(Lehmann & Joseph, 2015)استکننده خاک امیدبخش شناخته شدهعنوان یک اصلاحیافته و پایداری کربن، به

مهندسی بیوچار از طریق دوپینگ )اصلاح( با مواد  .حال، عملکرد بیوچار خام ممکن است برای اهداف خاص بهینه نباشد

های فلزی(، نانوذرات )مانند اکسیدهای آهن، نقره، کربن نانولوله(، مواد معدنی )مانند انند اسیدها، بازها، نمکشیمیایی )م

های نوین در تولید )مانند کارگیری فناوریهای محرک رشد گیاه( و یا بهبنتونیت، زئولیت( یا عوامل بیولوژیک )مانند باکتری

اج( امکانسازی با اموپیرولیز کاتالیستی، فعال
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این بیوچارهای . (Yuan et al., 2021) کندشده را فراهم میسازیها و عملکردهای سفارشیطراحی بیوچارهایی با ویژگی

ها، داروها(، کشها )فلزات سنگین، آفتپتانسیل بالاتری در جذب آلاینده (Engineered/Doped Biochar) شدهاصلاح

 .ها دارندالیت میکروبی و افزایش مقاومت گیاهان به تنششده کودها، بهبود فعرهاسازی کنترل

توده اولیه، دلیل   تعدد متغیرهای دخیل   )نوع زیستبا این وجود، طراحی، تولید و کاربرد بهینه این بیوچارهای پیچیده به

ها با خطی   آنهای غیرشرایط پیرولیز، نوع و غلظت عامل دوپینگ، خصوصیات خاک هدف، شرایط محیطی( و   برهمکنش

 (ML) طور خاص   یادگیری ماشینو به (AI) بر است. اینجاست که   هوش مصنوعیخاک و گیاه، فرآیندی پرهزینه و زمان

هوش مصنوعی با توانایی پردازش حجم انبوهی  .(Kumar et al., 2020) شوندآفرین وارد میدان میعنوان پارادایمی تحولبه

دهی به تحقیق و کننده، پتانسیل بالایی برای   شتاببینیهای پیشایی الگوهای پنهان و ساخت مدلهای پیچیده، شناساز داده

 .شده داردسازی فرآیندها   در حوزه بیوچار مهندسیهای آزمایشگاهی   و   بهینهتوسعه، کاهش هزینه

عی در تمامی مراحل چرخه عمر بیوچارهای ارائه یک نمای جامع از کاربردهای نوظهور و پتانسیل هوش مصنو: هدف این مقاله

های ها و فرصتشده برای کاربردهای خاکی، از طراحی و تولید تا پایش اثربخشی در محیط واقعی، و شناسایی چالشمهندسی

 است. ای پویارشتهروی این حوزه میانپیش

 

 شدهسازی بیوچار مهندسیکاربردهای هوش مصنوعی در توسعه و بهینه -2    

 های بیوچارسازی ویژگیبینی و بهینهپیش -2-1    

 هایکننده: الگوریتمبینیهای پیشمدل ML  (مانند رگرسیون خطی چندگانه، جنگل تصادفی (RF) ماشین بردار ،

سطح ) بینی خصوصیات فیزیکوشیمیایی بیوچاربرای پیش ((ANN)های عصبی مصنوعی، شبکه(SVM) پشتیبان

توده، دما/زمان پیرولیز، بر اساس متغیرهای ورودی )نوع زیست (های عاملی، محتوای خاکسترگروه، pHویژه، تخلخل، 

های فیزیکی پرهزینه را کاهش ها نیاز به انجام آزمایششوند. این مدلنوع/غلظت عامل دوپینگ( آموزش داده می

 .(Wang et al., 2022) دهندمی

 سازی مبتنی بربهینه هایسازی ترکیب و فرآیند:   تکنیکبهینه AI (مانند الگوریتم ژنتیک (GA)سازی ازدحام ، بهینه

توده و عامل دوپینگ و شرایط پیرولیز جهت دستیابی به توانند برای یافتن ترکیب بهینه زیستمی ((PSO) ذرات

 ,.Ahmad et al) بیوچاری با حداکثر عملکرد برای یک هدف خاص )مثلاً جذب سرب، رهاسازی فسفر( استفاده شوند

2023). 
 

 میکروب-گیاه-آلاینده/مواد مغذی-خاک-های بیوچارسازی برهمکنشمدل -2-2    

 هایها/مواد مغذی: مدلبینی رفتار آلایندهپیش ML های مختلف )فلزات سنگین، بینی راندمان جذب آلایندهقویاً در پیش

ها در انواع مختلف از آن (N, P, K) دریجی مواد مغذیشده یا رهاسازی تها، داروها( توسط بیوچارهای دوپکشآفت

های خاک، ماده آلی، بافت خاک، دوز بیوچار، ویژگی  pH) ها پارامترهای مؤثرشوند. این مدلخاک استفاده می

 .(El-Naggar et al., 2021) گیرندرا در نظر می( آلاینده/مغذی

 هایبینی اثرات بیولوژیک: الگوریتمپیش ML  شده بر بینی تأثیر بیوچارهای مهندسیبه استفاده برای پیششروع

های گیاهی )رشد، عملکرد، جذب عناصر، خصوصیات بیولوژیک خاک )تنوع و فعالیت میکروبی، فعالیت آنزیمی( و پاسخ

 کندهای پیچیده و طراحی بیوچارهای محرک رشد کمک میکنند. این به درک مکانیسممقاومت به تنش( می

(Srivastava et al., 2024). 

 

 سازی کاربرد در میدان و کشاورزی دقیقبهینه -2-3

 های مکانیبینی دوز و مکان بهینه کاربرد: با تلفیق دادهپیش (GIS) رطوبت، هدایت ) های حاصل از حسگرهای خاکو داده

و دوز و مکان بهینه کاربرد  های تغییرپذیری مکانی خاک را ایجاد کردتوان نقشه، میML هایبا مدل (pHالکتریکی، 

های آلوده، یا افزایش حاصلخیزی مناطق شده را برای حداکثر اثربخشی در مزرعه )مثلاً در پالایش لکهبیوچار مهندسی

 .(Zhang et al., 2023) ضعیف( تعیین نمود
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 پایش اثربخشی:   پردازش تصویر مبتنی بر AI ها به کاربرد هان و پاسخ آنتواند برای پایش سلامت گیاو سنجش از دور می

 .دهدبیوچار در سطح وسیع استفاده شود، اطلاعات ارزشمندی برای ارزیابی اثربخشی و تنظیم مدیریت ارائه می

 

 و کاربردهای هدفمند "هوشمند"طراحی بیوچارهای  -2-4 

 طراحی برای اهداف خاص AI  :کند، مانند خاص فراهم میشده را برای اهداف بسیار امکان طراحی بیوچارهای مهندسی

ها و امکان بازیابی پس از استفاده، یا بیوچارهای شده با نانوذرات مغناطیسی برای حذف انتخابی آلایندهبیوچارهای اصلاح

توانند می ML هایشود. مدلها توسط شرایط رطوبتی خاک کنترل میهای محرک رشد که رهاسازی آنحامل باکتری

 .(Nguyen et al., 2024) بینی کنندپیچیده را پیش هایعملکرد این سیستم

 سازی پویای مبتنی بربینی پایداری بلندمدت و اثرات جانبی:   مدلپیش AI بینی پایداری بلندمدت تواند به پیشمی

 .کندکربن در بیوچارهای مختلف و اثرات تجمعی احتمالی عوامل دوپینگ )مثلاً نانوذرات( در خاک و زنجیره غذایی کمک 

 

 اندازها و چشمبحث: مزایا، چالش  -3   

   :AI مزایای کلیدی ادغام -3-1 

 های آزمایشگاهی گستردهسازی فرآیندهای طراحی، تولید و کاربرد، کاهش نیاز به آزمایشکاهش هزینه و زمان: بهینه. 

 های غیرخطیو برهمکنشهای پیچیده با متغیرهای متعدد سازی سیستمبینی: توانایی مدلبهبود دقت و پیش. 

 العاده برای شرایط خاک و اهداف شده با عملکرد فوقسازی و هدفمندسازی:   امکان طراحی بیوچارهای مهندسیسفارشی

 .کاملًا خاص

 کشاورزی دقیق: امکان مدیریت کارآمدتر و پایدارتر منابع )بیوچار، کود، آب( در سطح مزرعه. 

  کاویهای مؤثر از طریق دادهپنهان و مکانیسمکشف دانش جدید:   شناسایی روابط. 

 

   :های عمدهچالش -3-2  

 های بیوچار، پارامترهای خاک، های داده جامع، استانداردشده و با کیفیت بالا از ویژگیکیفیت و کمیت داده: نیاز به پایگاه

 .محدودیت بزرگ استهای میدانی بلندمدت یک های بیولوژیکی. کمبود دادهشرایط محیطی و پاسخ

 هایپیچیدگی مدل و تفسیرپذیری:   مدل ML عمل  "جعبه سیاه"عنوان پیشرفته )مانند یادگیری عمیق( اغلب به

 - Explainable AI) های تفسیرپذیرترها دشوار است. توسعه مدلبینیهای پشت پیشمکانیسم کنند و درکمی

XAI) حیاتی است. 

 ها، بینی رفتار در شرایط جدید )خاکهای خاص ممکن است در پیشدیده بر روی دادههای آموزشپذیری: مدلتعمیم

 .وهواهای مختلف( عملکرد ضعیفی داشته باشندآب

 های یکپارچه ای در مدلای و مزرعههای مولکولی، آزمایشگاهی، گلخانههای چندمقیاسی:   تلفیق دادهسازی دادهیکپارچه

 .برانگیز استچالش

  شناسی وهای محاسباتی و نیروی انسانی متخصص در هر دو حوزه بیوچار/خاکتخصص: نیاز به زیرساختهزینه و 

AI/ML. 

 هایی برای اطمینان از استفاده مسئولانه ازملاحظات اخلاقی و مقرراتی: نیاز به چارچوب AIبینی اثرات ویژه در پیش، به

 .شدهمحیطی بلندمدت و طراحی مواد نانومهندسی

 

   :انداز آیندهچشم -3-3 

 های شده و برهمکنششده برای بیوچار مهندسی های استانداردایجاد مخازن داده: های داده جامع و اشتراکیتوسعه پایگاه

 .خاک

 های تفسیرپذیرپیشرفت در مدل (XAI) :های حاکم بر رفتار بیوچارافزایش اعتماد و درک مکانیسم. 

 های فیزیکوشیمیایی وادغام مدل  AI :پذیریسازی مکانیکی با انعطافترکیب قدرت مدل ML ترهای قویبینیبرای پیش. 
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 کارگیری یادگیری انتقالیبه (Transfer Learning): دیده در یک زمینه برای تسریع های آموزشاستفاده از دانش مدل

 .های محدودهای مرتبط اما با دادهآموزش در زمینه

 و اینترنت اشیاءهای حسگر پیشرفته فناوری (IoT): های بلادرنگ و با وضوح بالا از خاک و گیاه برای تغذیه آوری دادهجمع

 .و پایش دقیق اثربخشی AI هایمدل

 هایطراحی کاملاً خودکار بیوچارهای نسل آینده:   سیستم AI ها و فرآیندهای بهینه را طور خودکار فرمولاسیونکه به

 .دهندد میشده پیشنهابرای اهداف تعریف
 

 گیرینتیجه -4 

های پیچیده مدیریت های نوین مهندسی بیوچار، یک پارادایم قدرتمند برای مقابله با چالشهمگرایی هوش مصنوعی و فناوری

سازی، در کننده و بهینهبینیسازی پیشهای پیچیده، مدلنظیر خود در پردازش دادهبا توانایی بی AI .دهدپایدار خاک ارائه می

 :حال تبدیل شدن به یک ابزار ضروری برای

 .شدهسازیشده با عملکرد سفارشیدهی به طراحی و تولید   بیوچارهای مهندسیشتاب .1

 .آلاینده-میکروب-گیاه-خاک-های پویای بیوچارتر   برهمکنشبینی دقیقتر و پیشدرک عمیق .2

 .های آلودهپالایش هدفمند خاکسازی کاربرد میدانی   در قالب کشاورزی دقیق و بهینه .3

ای بسیار بالا رشتهها، پتانسیل این همکاری میانپذیری مدلها، تفسیرپذیری و تعمیمهای موجود در زمینه دادهبا وجود چالش

ای رشتههای هوش مصنوعی تفسیرپذیر و تحقیقات بینهای داده جامع، پیشرفت در روشگذاری در توسعه پایگاهاست. سرمایه

ای پایدارتر برای منابع خاکی شده پیشرفته برای ایجاد آیندهتر، کلید باز کردن قفل کامل پتانسیل بیوچارهای مهندسینزدیک

دهنده قدرتمند برای تحقیقات تجربی و توسعه عنوان یک شتابعنوان جایگزین، بلکه بهما خواهد بود. هوش مصنوعی نه به

 .کندده عمل میکاربردهای عملی بیوچارهای نسل آین
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Abstract 

Biochar as a soil amendment has great potential to increase soil fertility, sequester carbon, and reduce pollutants. 

Biochar engineering significantly improves its performance by doping with different materials or using novel 

technologies (nano, microbiological, genetic engineering). At the same time, the emergence of artificial 

intelligence (AI) and machine learning (ML) has revolutionized the design, behavior prediction, and optimization 

of the application of these advanced biochars in soil systems. This review article explores the convergence of 

these two fields and analyzes emerging applications of AI in the development and use of engineered biochars for 

soil science purposes. Key topics include predicting the properties of doped biochar, optimizing the production 

process, modeling biochar-soil-plant-microbe interactions, monitoring and managing biochar applications in 

precision agriculture, and remediation of contaminated soils. Current challenges such as the need for high-quality 

data, model interpretability, and scalability are also discussed, and future perspectives are outlined. This review 

shows that artificial intelligence is a powerful tool to accelerate the design of the next generation of “smart” 

biochars and their targeted application to complex challenges of sustainable soil management. 
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