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بیولوژی خاک و کودهای زیستی مقاله: ورمح  
 

آلی  کربننده دهواکنش هایبخشهمه و  بر اره خاک و زمینیسیب گیاهی هایمانده از شده فرآوری گرمابی و گرمایی زغال کاربرد پیامد

 خشکی تنش در خاک
  2سنجانی صفری اکبرعلی ،*1خاروانی بیگی مهران

  همدان سینا بوعلی دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک معلو گروه ارشد کارشناسی دانشجوی 1
 همدان سینا بوعلی دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک علوم گروه استاد 2

 چکیده
 خاک آلی کربن هایریخت بر زمینیسیب گیاهی هایمانده و اره خاک از شده فراوری گرمابی زغال و گرمایی زغال کاربرد پیامد بررسی برای

 دو گونه به ژوهشپ این شد. انجام همدان سینا بوعلی دانشگاه پژوهشی گلخانه در 1396 سال در گلدانی آزمایشی ،خشکی تنش در لوبیا کشت در

 40 یا تنش با زی،کشاور گنجایش یا تنش )بدون اصلی کرت خشکی تنش طرح این در شد. انجام تکرار 3 در پلات اسپلیت طرح با جداگانه آزمایش

 )زغال هیدروچار ،ی(گرمای )زغال بیوچار گونه به زمینیسیب هایبهساز کاربرد با فرعی کرت 4 یکم آزمایش در که بود رزی(کشاو گنجایش درسد

 و خام ماده ،گرمآبی زغال ،گرمایی )زغال اره خاک هایبهساز کاربرد فرعی کرت 4 دوم آزمایش در و شد آزمون آن( )بدون گواه و خام ماده ،گرمآبی(

 و (CWEC) دسر آب در محلول کربن هایریخت و خاک آلی کربن همه کاهش مایه خشکی تنش که داد نشان پژوهش این بود. (مایشآز گواه یک

 بدون های کخا در آن از بیش خشکی تنش با های خاک در دهنده واکنش کربن اندازه گونه هر به .شد خاک (HWEC) گرم آب در محلول کربن

 در اندوزی کربن و کربن تانباش بهترین اره( خاک و زمینی)سیب هابهساز گوناگون هایریخت میان از که داد نشان هشپژو این هاییافته .بود تنش

 تبدس اک دارای تنشخاک اره در خسپس در کاربرد زغال گرمآبی زمینی در خاک بدون تنش و گیاهی سیب های مانده گرمایی زغال کاربرد در خاک

 .شود ای گلخانه گازهای رهاسازی کاهش و مایه بکاهد خاک از کربن اکسید دی شدن رها از نداین تیمارها می توا .آمد

  ، کربن اندوزی، هیدروچار.خشکی تنش ،بیوچار :کلیدی کلمات
 

 مقدمه

 گیاهان رشد بر که یستیز های شناسه درمیان بماند. زنده ،تواندنمی جانداری هیچ آن بدون انرژی مانند که است جانداران زندگی پایه آب

 زغال .(2009 اران،همک و Lehmannزند)می جهان خشک نیمه و خشک هایسرزمین در ویژه به گیاهان به را آسیب بیشترین آب کمبود دارد، پیامد

-ویژگی بر را خود سودمند پیامد دراز زمانی برای توانندمی که هستند پایداری و کربونیزه آلی موادی هردو هیدروچار() گرمابی زغال و ()بیوچار گرمایی

 خاک زیستی و یمیاییش فیزیکی، هایویژگی بهبود در ای هویژ کارایی گرمایی زغال (.Safari Sinegani ، 1394) باشند داشته خاک گوناگون های

 بافری گنجایش ،CEC و pH زایشاف خاکی، هایسازهبومکارکرد  بهنجاری ،خاک کربنی هاندوخت افزایشدارد. افزودن زغال گرمایی به خاک بویژه مایه 

 همکاران، و  (Steinbeissخاک حاصلخیزی بهبود و خوراکی عناصر فراهمی میکروبی، توده زیست افزایش ،)2003 ،همکاران وLehmann  ) خاک

گیاهان از خاک  کیوراخ عناصر هدررفت جلوگیری از مایه خاک، فرسایش و رواناب کاهش مایه نیز  خاک به گرمآبی زغال افزودن .شودمی )2009

 در آب نگهداری جایشگن افزایش با و کاهش خاک از نیترات آبشویی خاک مایه کاهش  نگهداری گنجایش افزایش با و شده، فسفرمانند نیتروژن و  

 همکاران، و Vico) یابدمی کاهشگیاهی  خوراکی عناصر رفت هدر و خاک فرسایش و آبشویی بخت آن پی در و شده آبی نیازمایه کاهش  خاک،

 این کارکردهای زغال گرمایی مایه کاهش آلودگی آب و هوا می شود. (.2018

 آلی ماده است. شدهپرداخته  خاکآلی  کربنگوناگون  هایبخش بر گرمآبی زغال و گرمایی زغالهای کاربرد بررسی نشانه به گوناگونی هایپژوهش در

 مواد همراه به شده هوموسی و میانه تجزیه با تازه، ریزجانداری و جانوری گیاهی، های مانده انندم گوناگون مواد از نایکنواختی گروه (SOM) خاک

 پایدار بسیار آلی مواد تا بالا پذیریتجزیه با مواد از گسترده دامنه یک خاک آلی مواد (.1394 ،صفری سنجانی) است خاک در ریزجانداران شده ساخته

 گرمایی زغال با شدهتیمار  هایخاک در که کردند گزارش خود پژوهش در (2014 همکاران، و Baronti) .(1994 ،وهمکاران Gregorich)است 

برای ریزجانداران و  خاک آلی مواد گی و فراهمیواکنش دهند از سهانش یک کارا کربن .است یافته افزایشبه گونه چشم گیری  آلی کربناندازه های 
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 مایه آلی کودهای کاربرد که ندانجام دادند، دید (2002 همکاران، و Graham) که پژوهشی در .(2003 ران،همکا و Weil) استهای آنزیمی واکنش

-یون با که است کربنی نیز محلول کربن باشد. کودها آن درو فراهم  بالا آلی کربن به وابسته تواندمی این که شودمی خاک دهنده واکنش کربن افزایش

 مایه خاک در آلی کودهای کاربرد که کردند گزارش (2003 همکاران، و Gregorich) ( وAli Asghar Zadeh، 1998) است شده ترکیب کانی های

)زغال گرمایی و گرمابی  آلی کودهایهای گوناگونی از ریخت کاربردپیامد  نگاه به پژوهش های یاد شده، با شود.میدر خاک  محلول آلی کربن افزایش

کربن  و سرد آب در محلول کربن ،دهنده واکنش کربن مانند خاکآلی  کربنهای گوناگون و بخش اندازه برزمینی( ی سیبهای گیاهخاک اره و مانده

شیوه بهسازی خاک و کربن اندوزی در آن  بهترین تا، در کشت لوبیا در دو تیمار با تنش و بدون تنش خشکی بررسی و آزمون شد گرممحلول در آب 

 .آشکار شود

 

 هاروش و مواد
 جغرافیایی با جایگاه اسین بوعلی دانشگاه کشاورزی دانشکده پشت هایزمین متری یک خاک درسانتی 30تا0از لایه  پژوهش این انجام برای

 ی شدگیراره بهرهو خاک زمینیهای گیاه سیببرای آماده کردن بیوچار از مانده شد. بردارینمونه شرقی( طول 48 28 53 و شمالی عرض 34 47 59˝)

گراد و بدون ه سانتیدرج 550متری گذر داده شدند و برای دگرگونی شدن به زغال گرمایی در دمای میلی2ها از الک که پس از هواخشک کردن آن

انتی سرجه د 250ای و در دمهای آلی به گونه هوا خشک شده در اتوکلااکسیژن در کوره ای ویژه گذاشته شدند. برای آماده کردن هیدروچار نیز مانده

 اتمسفر گذاشته شدند. 15گراد و فشار 

 هر شد. انجام شن تر،، برای کاهش پیچیدگی و شناختی رواره خاک و زمینی سیب های مانده از یک هر با جداگانه آزمایش دو گونه به پژوهش این

 تنش با و (FC) تنش بدون تیمار دو با خشکی تنش اصلی کرتدر آن  که شد انجامهای خردشده یا کرت پلات اسپلیت گونه بهجداگانه  آزمایش

 گرمآبی زغال و (بیوچار) ییگرما زغال خام، گونه به هریکاز  درسد 2 و )گواه( بهساز بدون تیمار چهار در بهساز کاربرد فرعی کرت و (FC 4/0) خشکی

  بود. لوبیا بوته سه دارای یزن هرگلدان .شد انجام گلدان 24 در و تکرار سهکشت لوبیا سبز در  در که بود (هیدروچار)

 و شن از جدا هاگلدان از هرکدام درون که شد، گرفته کار به مترسانتی 20 دهانه پهنای و 25 بلندی با هاییگلدان از ،لوبیا سبز گیاه کشت برای

 در ساعت 48 برای آنها ،دباشن داشته خوبی زنیجوانه ها بذر اینکه برای سپس شد. ریخته شده تیمار خاک کیلوگرم 3 ،آن تهریخته شده در  سنگریزه

 رشد و زنی جوانه از پس ها بوته شد. کاشته ه،شد آماده پیش از گلدانهر  درون در آرامی به (دانه 10) هادانه سپس ،ندشد نگهداری نمناک پارچه

نجایش کشاورزی )بدون تنش( گکه در نم  شدند آبیاریانه به گونه ای روز شایسته رشد زمان تا و شد دارینگه بوته 3 گلدان هر در و شدند تنک آغازین

 و برداشت روز 60 زا پس هاگلدان درون خاکپس از رسیدن گیاه به گام زایشی و گلدهی،  گنجایش کشاورزی )با تنش خشکی( بمانند. 4/0و در نم 

 شد. برده آزمایشگاه به آزمایش انجام برای

 مولار پرمنگنات 02/0لول گیری کربن واکنش دهنده از مح( انجام شد. برای اندازهRowell ،2000سایش تر)ها به روش اکاندازه گیری ماده آلی خاک

گرم خاک افزوده شد  15میلی لیتر آب مقطر به  150(. برای جداسازی ماده آلی محلول در آب سرد، 2003و همکاران،  Weilگیری شد )پتاسیم بهره

لول رویی برای اندازه گیری شد، محدور سانتریفیوژ  4000دقیقه با دور  5ها برای نیم ساعت تکان داده و برای خاک به آب(. سپس نمونه 1:10)نسبت 

 80ماری در دمای ر بنساعت د 16لیتر آب مقطر ریخته و برای میلی 150ماده آلی محلول در آب سرد جداسازی شد، سپس به روی نمونه خاک مانده 

 (.2003مکاران، و ه Gregorichگیری شد )و عصاره گیری شد و کربن آلی عصاره ها را به روش والکی بلک اندازهگراد نگهداری درجه سانتی
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 پژوهش این برای شده کشت هایگلدان از نمایی .1 شکل

  بحث و نتایج

 و درصد( 1 از ر)کمت کم آلی ماده و آهک دارایشده  ررسیب کخا است.شده  آورده (1) جدول درآزمایش شده  خاک هایویژگی از برخی

گیری از بهره دارد، پیامد بدی خاک در آب نگهداری خاک بر توان ساختمانیسستی  و آلی ماده کمبود آنجایی که از باشد،می خنثینزدیک  اچ پی

  .های این خاک امید بخش بوده استویژگی بهبود برای آلی هایبهساز
 

 بررسی شده خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی رخیب -1 جدول

 )%( آلی ماده )%( معادل کلسیم کربنات پ.هاش شوری )%( رس )%( سیلت )%( شن خاک بافت

 77/0 47/1 74/7 14/0 6/12 3/45 1/42 رسی شنی لوم

 

 ،کآلی خا آلی کربنهمه  ربآنها  کنشبرهم و اره خاک و زمینیسیب هایبهسازتنش خشکی، هر یک از  کاربردپیامد  ،هاداده واریانس تجزیهپایه  بر

 بر اری از این تیمارهاولی پیامد بسی .داشت گیریچشمهای نشانه 01/0خاک در پایه آماری  گرم آب در محلول کربن همچنین و دهنده واکنش کربن

 درخشکی  تنشبا  اره اکخکنش برهم و 05/0 آماری پایه در مینیزسیب بهسازکاربرد  تنها گیر نبود.از دیدگاه آماری چشم سرد آب در محلول کربن

دازه دیگر ی انجام شده به انپاسخدهی کربن آلی محلول در آب سرد خاک به تیمارها بنابراین .ندداشتگیری بر این ویژگی چشم پیامد 01/0 آماری پایه

 ویژگی های بررسی شده نمایان نیست. 

 گواهاز )تیمار خاک بدون بهس در خاک آلی کربنهمه  کاهش مایه خشکی تنشکاربرد  که داد نشانخاک  آلی کربنهمه  اندازه میانگین آزمون

 و تنش دارایر دو خاک هدر  خاک آلی کربنهمه  اندازه افزایش مایه هابهسازهر یک از  کاربرد ولی شد. )درسد( 94/0 به )درسد( 54/1 از (آزمایش

 نش خشکی تیمارشده بات، بیشترین اندازه همه کربن آلی در خاک بدون زمینیسیببهساز گوناگون های ریخت انمی در .(3و  2)جدول  شد تنش بدون

گیری بیش از تیمارهای مبدست آمد که به گونه چش درسد( 58/1) گرمایی زغالدر خاک با تنش باز در تیمار  آن از پس و درسد( 72/1) گرمایی زغال

 خاک در و درسد( 08/1) خام ماده و درسد( 33/1) گرمآبی زغالدر تیمارهای  ترتیب به تنش بدونخاک در کربن آلی همه  هاآن از پس .دیگر بودند

  .(2بود )جدول  اندازه بیشترین درسد( 33/1) خام ماده و درسد( 40/1) گرمآبی زغالدر تیمارهای  نیز تنش دارای

 ،گرمآبی زغال ترتیب به تنش دارای و تنش بدون تیمار در که بودگونه  این بهها یافته نیز هار خاک هایبهسازهمه کربن آلی خاک در کاربرد  باره در

ها به پیامد سودمند زغال گرمایی در افزایش اندوخته کربن آلی در بسیاری از پژوهش (.3 )جدول دادند نشان را اندازه بیشترین گرمایی زغال و خام ماده

 همخوانی هااین یافته با که شودمی آلی کربن افزایش مایه گرمایی زغال کاربرد که کردند گزارش (2012 مکاران،ه و Nigussie)خاک یاد شده است. 

بود  به هر گونه این پیامد در افزودن بهسازهای خاک اره دیده نشد. هر چند اندوخته کربن آلی در تیمار زغال گرمایی خاک اره بیش از گواه آن .دارند

ر تیمار زغال گرمآبی و بهساز خام آن بود. این شاید به پایداری کربن آلی این مانده آلی وابسته باشد که ریخت خام و بویژه ریخت ولی کمتر از آن د

ی از سوی دیگر کربن آلی زغال گرمایی هنگام فرآورای پایدار است که تا پایان آزمایش پیامد سودمندشان دیده شود. ی بسندهزغال گرمآبی آن به اندازه

گیری نشود. در کاربرد بهسازهای سیب زمینی این نیز می تواند رخ دهد، ولی از یک سو آن به گونه ای در می آید که شاید در روش اکسیداسیون اندازه

ماده آلی می  و ساختبر رشد گیاه ها ماندهفروزینگی ریخت خام و سپس زغال گرمآبی این مانده گیاهی، و از سوی دیگر پیامد سودمند زغال گرمایی 
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( دریافتند که کاربرد بیوچار با افزایش 2013و همکاران،  Carter)تواند گویای ناهمانندی یافته های این دو آزمایش )سیب زمینی و خاک اره( باشد. 

   شود.میها شمار برگ و توده ریشه، بلندی گیاهتوده گیاهی، زیستافزایش زیستداری آب مایه فراهمی عناصر، کربن اندوزی، افزایش گنجایش نگه

 
 و یخشک تنش کنشهمبر در)درسد(  گرم آب در محلول کربن وگرم( گرم بر کیلومیلی) دهنده واکنش کربن ،)درسد( آلی کربن هاییانگینم زمونآ -2 جدول

 زمینیسیب هایبهساز

 گرم آب در محلول کربن دهنده واکنش کربن (٪) آلی کربن بهساز

 
 

 تنش بی

 
 
 
 

 تنش اب

 b107/54±0/1  e5/1938±56 a011/636±0/0  گواه

 d029/08±0/1 a98/3011±8 b022/304±0/0 خام ماده

 c107/33±0/1 a5/3034±13 b056/272±0/0 هیدروچار

 a040/72±0/1 c09/2810±10 c029/109±0/0 بیوچار

 e029/94±0/0 d98/2293±4 d011/051±0/0 گواه

 c059/33±0/1 a1/3028±21 d011/051±0/0 خام ماده

 c033/40±0/1 b6/2898±36 d000/064±0/0 هیدروچار

 b011/58±0/1 c00/2821±28 d011/051±0/0 بیوچار

درسد ناهمانندی چشم گیری ندارند 5در هر ستون میانگین دارای واژهای یکسان از دیدگاه آماری در پایه 

 
 و یخشک تنش کنشرهمب در )درسد( گرم آب در محلول کربن وگرم( گرم بر کیلومیلی) دهنده واکنش کربن ،)درسد( آلی کربن هاییانگینم زمونآ -3 جدول

 اره خاک هایبهساز

 گرم آب در محلول کربن دهنده واکنش کربن (٪) آلی کربن بهساز

 
 

 تنش بی

 
 
 
 

 تنش با

 c10/54±0/1  e5/1938±56 a011/636±0/0  گواه

 a07/12±0/2 a5/2969±21 b011/207±0/0 خام ماده

 a07/11±0/2 a4/2953±26 c039/083±0/0 هیدروچار

 bc8/65±0/1 c8/2458±50 cd011/070±0/0 بیوچار

 e03/94±0/0 d98/2293±4 d011/051±0/0 گواه

 b05/74±0/1 a3/2949±36 cd011/070±0/0 خام ماده

 a04/13±0/2 b2/2718±36 cd011/057±0/0 هیدروچار

 d02/35±0/1 c2/2387±69 d000/044±0/0 اربیوچ
درسد ناهمانندی چشم گیری ندارند 5در هر ستون میانگین دارای واژهای یکسان از دیدگاه آماری در پایه 

 

 1938ده از گیری کربن واکنش دهنده نشان داد که تنش خشکی مایه افزایش اندازه کربن واکنش دهنآمده از اندازههای بدستآزمون میانگین داده

گرم( در خاک بدون بهساز با تنش شد. از آنجایی همه کربن آلی گرم بر کیلو)میلی 2293گرم( در خاک بدون بهساز و بدون تنش به گرم بر کیلو)میلی

ز ها در تنش خشکی کمتر از بدون تنش بود، تنش خشکی مایه افزایش کربن کارا در برابر همه کربن آلی خاک شده است. کاربرد بهسازهای آلی نیخاک

تنش، دون مایه افزایش اندازه کربن واکنش دهنده خاک در برابر گواه آزمایش )بدون بهساز( شد. در آزمایش افزودن بهسازهای سیب زمینی، در تیمار ب

گرم بر کیلوگرم( و سپس میلی 3011گرم بر کیلوگرم( و پس از آن در تیمار ماده خام ) )میلی 3034بیشترین پیامد را بهساز زغال گرمآبی آن با اندازه 

گرم بر میلی 3028ده خام )گرم بر کیلوگرم( داشت. کربن فراهم و کارا در خاک دارای تنش نیز بیشترین اندازه را در تیمار مامیلی 2810زغال گرمایی )

ها به این گونه بود که در تیمار بدون اره نیز یافتههای خاککیلوگرم( و پس از آن در تیمار زغال گرمآبی و سپس زغال گرمایی داشت. در باره بهساز

ترتیب در تیمارهای زغال گرمآبی و سپس تنش کاربرد ماده خام بیشترین اندازه کربن واکنش دهنده را داشت و پس از آن این ریخت از کربن خاک به

بر اندازه کربن زغال گرمایی بالا بود. در خاک دارای تنش نیز به همین گونه بود که به ترتیب ماده خام، زغال گرمآبی و زغال گرمایی بیشترین پیامد را 
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ات پتاسیم نشان از کربن ناپایدار و فراهم برای ریزجانداران (. کربن آلی اندازه گیری شده با پرمنگن3و  2های واکنش دهنده خاک نشان دادند )جدول

( 2013 و همکاران، Pulidoخاک دارد که در تیمارهای بهساز خام و بهسازی که به گونه زغال گرمآبی فراوری شده بیشتر از تیمارهای دیگر است. )

واکنش دهنده خاک نیز بیشتر است، زیرا در چنین زیستگاهی هایی که اندوخته کربن آلی خاک بیشتر باشد، کربن گزارش کردند که در زمین

 خوانی داشت.ریزجانداران کارایی بیشتری دارند  که با یافته های این پژوهش هم

 گواه در کمتر از آن یافته و کاهش خشکی تنشبا  گرم آب در محلول کربن ( نشان داد که3و 2های )آمده در جدولهای بدستآزمون میانگین داده

 مایه هابهساز کاربرد .دبو تنش دارایبدون بهساز و  تیمار در )درسد( 51/0 به تنش بدونبدون بهساز و  تیمار در )درسد( 636/0 ازاست و  آزمایش

اندازه  یشترینبمار بدون تنش در تی زمینیسیب هایبهساز باره در نشدند. )درسد( 636/0 آزمایش گواه برابر در گرم آب در محلول کربن اندازه افزایش

 داشتند. )درسد( 109/0 رماییگ زغال و )درسد( 272/0 گرمآبی زغال ترتیب به آن از پس و )درسد( 304/0 اندازه با خام ماده را این ریخت از کربن آلی

 باره در داشتند. خام ماده و یگرمای زغال آن از پس و درسد( 064/0) گرمآبی زغال راکربن محلول در آب گرم  اندازه بیشترین نیز تنش دارای خاک در

 در وداشت  گرمایی زغال سپس و گرمآبی زغال آن از پس و درسد( 207/0) خام ماده را تنش بدون تیمار در اندازه بیشترین نیز اره خاک هایبهساز

 رفته همروی داشتند. درسد( 044/0) یگرمای زغال و (057/0) گرمآبی زغالسپس  درسد(، 070/0) خام ماده را اندازه بیشتریننیز  تنش دارای خاک

انداران گیاه و ریزج ایی کهکاربرد تنش خشکی مایه کاهش کربن محلول در آب گرم در هریک از تیمارهای ماده بهساز هر دو ماده آلی شده است. از آنج

های ر ساخت ترکیبدیاهان گیژه باکتری ها و ریشه در خاک بدون تنش کارکرد بهتری دارند، این یافته می تواند وابسته به فراوانی ریزجانداران بو

های خام دیدند که ا ماندهتیمار شده بهای در خاک  (1393، پورصفری سنجانی و افضل)موسیلاژی و پلی ساکاریدهای محلول در آب گرم وابسته باشد. 

 به گونه خام اهبهساز کاربردگیری است. از سوی دیگر چشم میان توده زیستی ریزجانداران )کربن زیتوده( و کربن محلول در آب گرم خاک همبستگی

 بهیچگاه هلی اندازه آن کارایی دارد و خاک در گرم آب در محلول کربندر هر یک از تیمارهای تنشی بهتر از ریخت های زغال شده آنها در افزایش 

وانی ریزجانداران بویژه که این شاید به کارکرد بهتر و فرا (3 و 2 های)جدول اندازه کربن آلی محلول در خاک بدون تنش و بدون بهساز نمی رسد

 شودمی آب در محلول کربن اندازه افزایش مایه آلی ماده کاربرد که کردند گزارش (2018 همکاران، و Yoshida) .ها در این خاک وابسته باشدباکتری

 دارد.ن خوانیهملوبیا کشت شده است در خاک بدون تنش خشکی که در آن گیاه  پژوهش این های یافته با که

شان داد که ن( 4 جدول) کربن محلول در آب سردآزمون میانگین گیری نداد. کربن آلی محلول در آب سرد به تنش خشکی از دیدگاه آماری پاسخ چشم

در تیمارهای  حلول در آب سردکربن میان اندازه ندارد. ولی مدرسد(  067/0) گواه آزمایشآن در گیری با ناهمانندی چشمدر تیمار بهسازها  آناندازه 

بدست آمد ( درسد 070/0) زمینیزغال گرمآبی سیباندازه کربن آلی محلول در آب سرد در تیمار بیشترین  شود.گیری دیده میبهساز ناهمانندی چشم

 بیشترینهسازهای خاک اره بباره . در ز گواه آزمایش بودکمتر ادرسد(  054/0و  048/0)ولی آن در تیمارهای  زغال گرمایی و خام مانده سیب زمینی 

ای همانند با مانده سیب  به گونهبدست آمد و کمترین آن درسد(  067/0و   077/0در تیمارهای زغال گرمآبی و گواه )کربن محلول در آب سرد اندازه 

 .بدست آمددرسد(  054/0زغال گرمایی )در تیمار زمینی 
 

 اره¬خاک و زمینی¬سیب بهساز در( درسد) خاک سرد آب در محلول کربن های¬ینمیانگ آزمون -4 جدول

 

  گیرینتیجه
شود ولی اندازه کربن واکنش این پژوهش نشان داد کاربرد تنش خشکی مایه کاهش همه کربن آلی و کربن محلول در آب گرم خاک می

-های اندازهبار تنش را گرفته و برخی از ویژگیها می تواند جلوی پیامدهای زیانکند. از سوی دیگر کاربرد بهسازنش افزایش پیدا میدهنده خاک در ت

 کربن محلول در آب سرد            

 ارهخاک زمینیسیب بهساز

 تیمار

 ab014/067±0/0 ab014/067±0/0 گواه

 bc01/054±0/0 a010/077±0/0 ماده خام

 a01/070±0/0 bc012/064±0/0 هیدروچار

 c007/048±0/0 c010/054±0/0 بیوچار
 درسد ناهمانندی چشم گیری ندارند 5در هر ستون میانگین دارای واژهای یکسان از دیدگاه آماری در پایه 
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غال گیری شده را به گواه آزمایش در تنش نزدیک کند. روهمرفته بیشترین کربن اندوزی در آزمایش مانده های سیب زمینی در تیمار بدون تنش و ز

های آسان فروزینه یی بدست آمد و در آزمایش خاک اره در تیمار دارای تنش و زغال گرمآبی بدست آمد که این نشان می دهد در کاربرد ماندهگرما

 های سخت فروزینه شونده )خاک اره( هم ساخت و رهاسازیهای سیب زمینی( ساخت و رهاسازی کربن از گیاه به خاک و در کاربرد ماندهشونده )مانده

ام و زغال و هم پایداری کربن افزوده شده بر کربن اندوزی خاک نشانه گذار هستند.. در باره کربن واکنش دهنده خاک دیده شد که کاربرد مانده های خ

ک دارای تنش به گرمآبی نشان بهتری در افزایش آن دارند. کربن محلول در آب گرم وابسته به کارکرد ریزجانداران و بویژه باکتری ها است زیرا در خا

تر گونه چشم گیری کمتر است. در کشت لوبیا سبز در خاک بدون تنش و بدون بهساز بیشترین اندازه را داشت که نشان می دهد این ریخت کربن بیش

گرمآبی سیب گیری به تنش نداشت و در تیمار زغال وابسته به کارکردهای زیستی در ساخت آن در خاک است. کربن محلول در آب سرد پاسخ چشم

 زمینی و خاک اره خام بیشتر بود. 
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Abstract 
In order to investigate the effect of application of biochar and hydrochar from sawdust and potato plant residues on soil 

organic carbon in bean culture in drought stress, a pot culture study was conducted in a greenhouse in the Bu-Ali Sina 

University of Hamedan in 2017. The study has been done in two separate experiments with split plot design in 3 

replications. In this design, drought stress was the main plot (without stress or field capacity, with tension or 0.4FC). The 

first experiment was the application of potato amendments that included: biochar, hydrochar, raw material and control 

(without it), which they were subplots of this expriment. The second experiment, was the application of sawdust 

amendments that included: biochar, hydrochar, raw material and control as subplots in this experiment. The results showed 

that the drought stress reduced soil organic carbon and cold water extractable organic carbon (CWEOC) and hot water 

extractable organic carbon (HWEOC). The active carbon content determined with KMnO4 oxidation was higher in soils 

with drought stress than that in non-stress soils. The best of carbon accumulation and carbon sequestration in soils was 

observed in the application of biochar of the potato plant residue in soil without stress and then in the application of 

hydrochar of sawdust in the stressed soil in first and second experiments respectively. These treatments were able to reduce 

the release of carbon dioxide from the soil which reduces the release of greenhouse gases. 

 

Keywords: Biochar, Carbon sequestration, Drought stress, Hydrochar. 
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