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Soil microorganisms play a vital role in nutrient cycling and biochemical processes, with their 

activity largely dependent on the availability of carbon sources. This study compared the 

effects of activated biochar and hydrochar derived from Chlorella vulgaris on soil biological 

properties and enzyme activities at concentrations of 0.5% and 1%. The experiment consisted 

of three components: (1) measurement of microbial respiration over 90 days, (2) monitoring 

of soil pH and microbial populations over 84 days, and (3) evaluation of enzyme activities 

(alkaline phosphatase, acid phosphatase, arylsulfatase, β-glucosidase, invertase, protease, and 

dehydrogenase) and microbial characteristics at the end of week 12. Microbial respiration in 

the biochar treatment began at 315.33 mg CO₂ kg⁻¹ dry soil day⁻¹, showing a sharp decline by 

day 11, followed by a gradual decrease. The highest arylsulfatase activity (286 µg PNP g⁻¹ soil 

h⁻¹) was observed in the 0.5% hydrochar treatment, while the control exhibited the lowest 

value (166 µg PNP g⁻¹ soil h⁻¹). Soil pH initially increased in the hydrochar treatment but 

decreased at the end of the experiment in the biochar treatment. Both amendments enhanced 

microbial biomass carbon and enzyme activities, with hydrochar demonstrating a more 

pronounced effect. These findings indicate that hydrochar may serve as a more effective soil 

amendment than biochar in improving microbial respiration, enzyme activities, and microbial 

diversity. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

 Soil microorganisms play a vital role in nutrient cycling and biochemical processes, largely relying on 

available carbon sources. Organic amendments like biochar and hydrochar can enhance microbial and 

enzymatic activity in soils. This study evaluated the effects of activated biochar and hydrochar from Chlorella 

vulgaris at 0.5% and 1% concentrations over 90 days, aiming to compare their effectiveness in improving 

microbial respiration, enzyme function, biomass carbon, and microbial populations. 
Materials and Methods 

 The microalga Chlorella vulgaris was cultured under controlled laboratory conditions and harvested after 

two weeks. The biomass was processed to produce biochar through pyrolysis at 450 °C and hydrochar via 

hydrothermal carbonization at 200 °C. Both biochar and hydrochar were activated using potassium hydroxide 

(KOH) to enhance surface characteristics. The activated materials were then mixed with soil at 0.5% and 1% 

concentrations. Soil incubation was conducted in a dark, controlled environment at 25 °C and 70% field 

capacity. Measurements included microbial respiration at set intervals, pH and microbial populations across 

12 weeks, and final enzymatic assays evaluating seven key soil enzymes. 

Results and Discussion 

Significant shifts in soil pH were observed across treatments. Hydrochar treatments caused an initial rise 

in soil pH, while biochar treatments led to a gradual decline by the end of the experiment. The highest pH 

value of 7.82 occurred in the 1% hydrochar treatment during the first week, whereas the lowest pH of 7.53 was 

recorded in the 1% biochar treatment at week 12. Regarding microbial populations, both bacteria and fungi 

responded positively to hydrochar, particularly at higher concentrations. The bacterial population peaked at 

6.33×10⁶ CFU g-¹ dry soil in the 1% hydrochar treatment during the second week. Similarly, fungal populations 

reached their maximum in weeks two and three, also in hydrochar-treated soils, indicating enhanced microbial 

proliferation due to improved carbon and nutrient availability. All treatments exhibited an initial sharp decline 

in microbial respiration, which later stabilized. This rapid early drop is attributed to the consumption of readily 

available carbon compounds. The 0.5% hydrochar treatment showed the highest substrate-induced respiration, 

with a value of 858 mg CO2 kg-1 dry soil day-1, significantly outperforming the control treatment, which 

measured only 186 mg CO2 kg-1 dry soil day-1. In terms of microbial biomass carbon, the highest amount was 

found in the 1% hydrochar treatment at 596 mg C mic kg-1 soil, while the control had the lowest at 213 mg C 

mic kg-1 soil. These results indicate that hydrochar is particularly effective at promoting microbial growth and 

activity, likely due to its favorable nutrient profile and porous structure that supports microbial colonization. 

The study showed that both biochar and hydrochar enhanced enzyme activities in soil, with hydrochar 

demonstrating a stronger influence overall. Alkaline phosphatase activity was highest in the 1% hydrochar 

treatment, recording 2225 μg P.N.P g-¹ soil h-¹, while the control had the lowest activity at 1303 μg P.N.P g-¹ 

soil h-¹. Acid phosphatase activity also peaked in the hydrochar 1% treatment at 772 μg P.N.P g-¹ soil h-¹. 

Arylsulfatase activity was most elevated in the 0.5% hydrochar treatment at 286 μg P.N.P g-¹ soil h-¹, while 

the control showed only 166 μg P.N.P g-¹ soil h-¹. Invertase activity followed a similar trend, with the highest 

value recorded in the 1% hydrochar treatment at 450.5 µg glucose g-¹ soil h-¹. Other enzymes such as β-

glucosidase, dehydrogenase, and protease also increased in activity across all treatments, with hydrochar-

treated soils showing the most substantial gains. The microbial metabolic quotient (qCO₂), an indicator of 

microbial efficiency in carbon use, decreased with both amendments, particularly hydrochar. Lower qCO₂ 

values reflect more efficient microbial communities converting carbon to biomass with less energy loss. This 

suggests reduced soil stress and better resource availability, likely due to a shift toward more efficient groups 

like fungi. 

Conclusion 

The results of this study clearly demonstrate that activated hydrochar derived from Chlorella vulgaris 

outperforms biochar in improving soil biological activity. It significantly boosts microbial biomass, enzyme 

activity, and respiration while promoting more efficient microbial carbon utilization. These findings highlight 

hydrochar’s potential as an effective and sustainable soil amendment for improving soil fertility and ecological 

health, especially in agricultural systems seeking environmentally friendly management practices. 
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ها آن تیو فعال کنندیم فایا ییایمیوشیب یندهایو فرآ ییدر چرخه عناصر غذا یاتیخاک نقش ح یهاسمیکروارگانیم

حاصل  دروچاریشده و هفعال وچاریب ریمطالعه، تأث نیدارد. در ا یبستگ یبه در دسترس بودن منابع کربن یادیتا حد ز
مورد  یمیآنز تیخاک و فعال یستیز یهایژگیبر و رصدد 1و  5/0در دو غلظت  Chlorella vulgarisاز جلبک 

خاک  pH ی( بررس2روز، ) 90 یط یکروبیتنفس م یریگ( اندازه1شامل سه بخش ) شیآزما نیقرار گرفت. ا یبررس
- سولفاتاز،لیفسفاتاز، آر دیفسفاتاز، اس نی)آلکال هامیآنز تیفعال یابی( ارز3روز و ) 84 یط یکروبیم یهاتیو جمع

βدر  یکروبیهفته دوازدهم بود. تنفس م انیدر پا یکروبیم یهایژگی( و ودروژنازیپروتئاز و ده نورتاز،یا داز،یوکوزگل

خاک خشک در روز آغاز شد و تا روز  لوگرمیدر هر ک دکربناکسی¬ید گرمیلیم 33/315با مقدار  وچاریب یمارهایت
 دروچاریدرصد ه 5/0 ماریدر ت سولفاتازلیآر میآنز تیداشت. فعال یجیو پس از آن کاهش تدر دیکاهش شد ازدهمی
 کروگرمیم 166مقدار ) نیشاهد کمتر ماریدر هر گرم خاک در ساعت( و در ت PNP کروگرمیم 286مقدار ) نیشتریب

PNP دروچار،یه ماریدر هر گرم خاک در ساعت( را نشان داد. در تpH  ماریدر ت کهیدر حال افت،ی شیخاک ابتدا افزا 
شدند، اما  یکروبیم تودهستیز یمیآنز تیکربن و فعال شیموجب افزا ماریکاهش نشان داد. هر دو ت انیدر پا وچاریب

ت مؤثرتر نسب یاکنندهبه عنوان اصلاح تواندیم دروچاریکه ه دهندینشان م جینتا نیبود. ا رتریچشمگ دروچاریه ریتأث
 .ردیخاک مورد استفاده قرار گ یکروبیو تنفس م یکروبیتنوع م ،یمیآنز تیدر بهبود فعال وچاریبه ب
 

حاصل از  دروچاریشده و هفعال وچاریب ریتأث یبررس، ( 1404) ن،یصلاح الد ؛یمحمد، اوانس؛ آرمن، مراد ؛یجعفر، بابااکبر ان؛یصوف: استناد

 .2637-2613 (،9) 56 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، خاک یمیو آنز یستیز یهایژگیبر و  Chlorella vulgarisجلبک

2025.399702.669988ijswr./10.22059https://doi.org/  
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 دمه مق
ترین عوامل روند. یکی از مهمشمار میهای خاک از اجزای کلیدی در فرآیندهای بیوشیمیایی خاک و چرخه عناصر غذایی بهمیکروارگانیسم

استفاده است. این دسترسی با افزودن مواد آلی قابل محدودکننده در فعالیت میکروبی در محیط خاک، در دسترس بودن منابع کربنی قابل 
های خاک توده میکروبی و فعالیت برخی آنزیمیابد که در نتیجه آن، جمعیت میکروبی، زیستتجزیه به خاک، مانند بقایای آلی، افزایش می

هایی مؤثر برای عنوان شاخصبه های خاک توسط پژوهشگران مختلفآنزیم .( ,.Sharma, 2014Rao  et al ;2022) یابدارتقاء می
ها عناصر حیاتی در چرخه غذایی . آنزیم( ,.2024Daunoras et al) اندارزیابی آلودگی، حاصلخیزی، سلامت و بلوغ خاک معرفی شده

مختلفی از جمله  توانند از منابعها میکنند. این آنزیمهای شیمیایی ایفا میهای خاکی هستند و نقش مهمی در کاتالیز واکنشاکوسیستم
 .های زنده وارد محیط خاک شوندهای مرده یا ترشح از سلولها، گیاهان و جانوران منشأ بگیرند و یا از طریق تجزیه سلولمیکروارگانیسم

با کلوئیدها  ها قادرندتوانند با ذرات و ترکیبات مختلف خاک واکنش نشان دهند. برای نمونه، برخی آنزیمها میپس از ورود به خاک، آنزیم
های خاک با تجزیه مواد آنزیم ها بر سطح ذرات رسی یا مواد آلی کمک کند.تواند به تثبیت آنزیمکمپلکس تشکیل دهند، که این فرآیند می

کنند و در نتیجه، به رشد گیاه و پایداری آلی و تسهیل تبدیل عناصر غذایی، نقش بنیادی در حفظ سلامت و حاصلخیزی خاک ایفا می
های خاک در بهبود ساختار و عملکرد خاک نیز مؤثرند؛ کنند. علاوه بر نقش مستقیم در چرخه عناصر غذایی، آنزیمکوسیستم کمک میا

کنند که این ماده موجب بهبود ساختار خاک، افزایش ظرفیت نگهداری آب و تهویه ها با تجزیه بقایای آلی به تشکیل هوموس کمک میآن
ها کنندهها یا فعال، دما، رطوبت و حضور مهارکنندهpH های خاک تحت تأثیر عوامل محیطی متعددی نظیرلیت آنزیمشود. همچنین، فعامی

  .( ,.Dotaniya et al., 2002Nourbakhsh et al ;2019) گیردقرار می
توجه زیادی را به خود جلب  های اخیرروند که در سالهای آلی مهم خاک به شمار میکنندهبیوچار و هیدروچار از جمله اصلاح

توده در شرایط دمای بالا و حضور محدود محصولی کربنی است که از پیرولیز مواد لیگنوسلولزی نظیر بقایای گیاهی و زیست اند. بیوچارکرده
های خاک اهش آلودگیشود و به دلیل پایداری زیاد، ظرفیت بالای نگهداری آب و مواد غذایی و توانایی کیا عدم حضور اکسیژن تولید می

طی فرآیند هیدروترمال کربونیزاسیون در دما و فشار  و آب، به عنوان یک جاذب و بهبوددهنده کیفیت خاک کاربرد دارد. در مقابل، هیدروچار
تواند نقش مؤثری شود و در مقایسه با بیوچار دارای محتوای اکسیژن بالاتر و پایداری کمتر است، اما میتر و در محیط آبی تولید میپایین

های در بهبود خصوصیات شیمیایی و بیولوژیکی خاک ایفا کند. فعالیت میکروبی خاک و چرخه عناصر غذایی تا حد زیادی وابسته به آنزیم
یدرولیز . آنزیم آلکالین فسفاتاز و اسید فسفاتاز در کاتالیز ه(Sharma et al., 2024; Silva et al., 2024; Ge et al., 2024) خاکی است

سولفاتاز در چرخه گوگرد مؤثر بوده ترکیبات آلی فسفره و آزادسازی یون فسفات نقش دارند و در تأمین فسفر گیاه بسیار اهمیت دارند. آریل
کرده گلوکوزیداز در چرخه کربن عمل -β دهد. آنزیمو با تجزیه ترکیبات آلی سولفاته، سولفات معدنی قابل جذب را در اختیار گیاه قرار می

آورد. اینورتاز نیز با شکستن ساکارز به گلوکز و فروکتوز ها فراهم میتری برای میکروارگانیسمو با تجزیه سلولز و مشتقات آن، قندهای ساده
نه در های آلی و آزادسازی اسیدهای آمیدهد. پروتئازها با هیدرولیز پروتئینها و گیاه را افزایش میدر دسترس بودن قندها برای میکروب

چرخه نیتروژن نقش کلیدی دارند. در نهایت، دهیدروژناز به عنوان شاخصی از تنفس میکروبی و فعالیت کلی زیستی خاک مطرح است و 
توانند کند. به طور کلی، بیوچار و هیدروچار با بهبود خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک میدر اکسایش مواد آلی و انتقال الکترون شرکت می

 ,.Chaves et al., 2024; Singh et al) ها را تحریک کرده و حاصلخیزی و پایداری زیستی خاک را افزایش دهندآنزیم فعالیت این

2024; Idris et al., 2024). 

ها به دسترسی به منابع افزایش فعالیت آنزیمی در پی افزودن ماده آلی به خاک، عمدتاً به وابستگی فعالیت میکروبی و تولید آنزیم
. مواد آلی با تأمین منبعی حیاتی از کربن و انرژی، موجب تحریک رشد و فعالیت متابولیکی ( ,.2023Liu et al) گرددنی بازمیکرب

 .( ,2022Gunina & Kuzyakov) یابدها افزایش میشوند که در نتیجه، تولید و فعالیت بسیاری از آنزیمهای خاک میمیکروارگانیسم
ها سلولی پس از ترشح به خاک پایدار و فعال باقی بمانند، ضروری است که سریعاً تجزیه نشوند. این آنزیم رجهای خابرای آنکه آنزیم

ها را در برابر تخریب محافظت کرده و کنش با ذرات خاک مانند رس و مواد آلی تثبیت شوند، که این فرآیند آنتوانند از طریق برهممی
ها برای تداوم فرآیندهای بیوشیمیایی مؤثر در حفظ سلامت و حاصلخیزی دهد. پایداری این آنزیممیها را افزایش طول عمر عملکردی آن
شود. این کاهش عمدتاً به دلیل افت در مقابل، کاهش ماده آلی منجر به کاهش متناسب در فعالیت آنزیمی می .خاک، امری حیاتی است

تواند ترکیب رشد و این، کاهش ماده آلی میبراند. علاوهی تغذیه به مواد آلی وابستهها براتوده میکروبی است، زیرا میکروارگانیسمزیست
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خاک را تحت تأثیر قرار دهد. در نتیجه، کاهش فعالیت و تنوع میکروبی ممکن است  1ها، و همچنین تنوع و کارکرد ریزاندامگانتوسعه ریشه
 (. Merino et al., 2014otroczo et al., K ;2016) ها و تضعیف سلامت خاک منجر شودبه افت تولید آنزیم

و حشرات هستند.  4ها، پروتوزوآها، نماتدها، بندپایان، جلبک3ها، آرکئاهاها، قارچای پیچیده از باکتریخاک مجموعه 2زیستی جوامع
های فیزیکی و شیمیایی خاک، نقش مؤثری در تعیین بیوچار با تأثیرگذاری بر تعاملات میان اعضای این جامعه و همچنین بر ویژگی

های آلی خاک، شرایط کنندهبیوچار، همانند سایر اصلاح(.  ,.2018Li et al) کندحاصلخیزی خاک و عملکرد کلی آن در اکوسیستم ایفا می
ها و رفتار موجودات زنده خاک را و بدین ترتیب، ویژگی ( ,.2013Herath et al) سازدیزیکی خاک و فرآیندهای شیمیایی را دگرگون میف

. فعالیت میکروبی در خاک، عملکرد کارکردهای حیاتی خاک و رشد و عملکرد ( ,1983Frankenberger & Dick)دهد تحت تأثیر قرار می
ساختار متخلخل بیوچار، وزن مخصوص بالا و توانایی جذب مواد آلی محلول، گازها و مواد (.  ,.2021Pan et al) کندگیاهان را تعیین می

های میکوریز آربوسکولار ها و قارچها، اکتینومیستویژه باکتریها، بهمعدنی، محیطی مناسب برای استقرار، رشد و تکثیر میکروارگانیسم
ین، محتوای بالای کربن و پایداری ساختاری بیوچار سبب افزایش ماده آلی خاک شده و نقشی اساسی در چرخه ابرآورد. علاوهفراهم می

بیوچار (.  ,.2011Anderson et al) کندعناصر غذایی، بهبود منابع آبی قابل استفاده برای گیاه، ظرفیت بافری خاک و ساختار آن ایفا می
. ( ,.2019Palansooriya et al) شودویژه در زمینه کشاورزی، می های مفید خاک، بهمیکروارگانیسمباعث افزایش فعالیت انواع مختلفی از 

و  5ها را از شکارشدگیکند که آنها فراهم میها در ساختار بیوچار، زیستگاهی مناسب برای میکروارگانیسموجود حفرات و توزیع اندازه آن
براین، علاوه(.  ,.2022Adhikari et al) دهدانرژی و عناصر معدنی در اختیارشان قرار می محافظت کرده و منابعی از کربن، 6خشکیدگی

سازد. اندازه ها فراهم میتا چند ازای هر گرم متغیر است، سطح وسیعی برای استقرار میکروب 10سطح ویژه ایجادشده در بیوچار، که بین 
ماند. روفلور خاک قادر به سکونت در آن بوده و توسط موجودات دیگر مصون میای است که میکگونهشده در بیوچار بهمنافذ مشاهده

 .( ,.2012Krull et al) شودهمچنین، تخلخل بالای بیوچار منجر به افزایش ظرفیت نگهداری آب در خاک می
نظیر سوزاندن بقایای گیاهی، های ناپایدار گذشته با وجود نقش حیاتی کربن در تنظیم اقلیم، سلامت خاک و عملکرد اکوسیستم، روش

طور  که تبدیل پسماندهای آلی به بیوچار و هیدروچار بهاند. در حالیموجب تشدید گرمایش جهانی از طریق آزادسازی کربن به جو شده
 .همراه داردها نیز مزایای بیشتری به گیری از پسماندهای کشاورزی و ریزجلبکتوجهی در کاهش این مشکل مؤثر بوده است، بهرهقابل

Chlorella vulgarisاکسیدکربن، تولید ، یک ریزجلبک سبز، توانایی جذب فلزات سنگین و عناصر غذایی از فاضلاب، تثبیت دی
ای چندمنظوره و پایدار تبدیل هایی که آن را به گزینه، بهبود سلامت خاک، تصفیه هوا و تجزیه مواد سمی را دارد؛ ویژگی7سوختزیست

های بر ویژگی  Chlorella vulgarisشده حاصل از ای جامع به مقایسه تأثیر بیوچار و هیدروچار فعالاین حال، تاکنون مطالعه کنند. بامی
های خاک برای ارزیابی سلامت، درک فعالیت آنزیم .های خاکویژه از منظر تغییرات زمانی در فعالیت آنزیم زیستی خاک نپرداخته است، به

کارکرد کلی اکوسیستم خاک امری ضروری است. در راستای رفع این خلأ علمی، هدف این مطالعه بررسی و مقایسه تأثیر حاصلخیزی و 
های آن در طول زمان های زیستی خاک و فعالیت آنزیمبر ویژگی  Chlorella vulgarisهای بیوچار و هیدروچار تولیدشده ازکنندهاصلاح

 .است

 هامواد و روش

 Chlorella vulgaris کروجلبکیم

 یکنترل شده نگهدار یشگاهیآزما طیطور مداوم در شراشده و به هیکشت جلبک گوهر سبز ته شگاهیاز آزما سیریز جلبک کلرلا ولگار ریذخا
در شرایط  بود. یکیساعت تار 12ساعت نور و سپس  12 یو دوره نور گرادیدرجه سانت 25 یشامل حفظ دما ینگهدار ندی. فرآندشد

ها صورت پیوسته تهیه و نگهداری شد. فرآیند نگهداری دقیق این کشت به  Chlorella vulgarisریزجلبکشده آزمایشگاهی، کشت کنترل
ساعت تاریکی بود تا چرخه  12ساعت روشنایی و  12گراد و اعمال یک برنامه نوری منظم با تناوب درجه سانتی 25شامل حفظ دمای ثابت 
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که محلولی غنی از مواد مغذی و مناسب برای رشد و توسعه  F/2 سازی شود. برای پرورش جلبک، از محیط کشتز و شب شبیهطبیعی رو
لیتر از میلی 2، مقدار Chlorella vulgarisسازی محلول محیط کشت مورد استفاده در رشد ها است، استفاده شد. برای آمادهریزجلبک

 به یک لیتر آب افزوده شد. مرحله اولیه کشت به مدت هفت روز ادامه یافت D و C هایاز محلول لیترمیلی 1و  B و A هایمحلول
(Abdel-Aty et al., 2013.) ها برداشت توده آنها به مدت دو هفته دیگر رشد داده شدند و سپس زیستپس از این دوره، ریزجلبک

شده تحت توده برداشتست در آنالیزهای بعدی اختلال ایجاد کنند، زیستمانده که ممکن اهای باقیمنظور حذف کامل نمکبه .گردید
درجه  40توده در آون با دمای وشو، زیستوشوی دقیق شامل پنج بار آبکشی کامل با آب مقطر قرار گرفت. پس از شستفرآیند شست

 .(Guillard, 1975) دازه یکنواخت حاصل گرددگراد خشک شد تا رطوبت آن از بین برود، سپس آسیاب و الک شد تا ذراتی با انسانتی

 وچاریب دیتول

متر عبور داده شد تا یکنواختی میلی دوابتدا در آسیاب خرد شد، سپس از الک با قطر چشمه   Chlorella vulgarisیشدهخشکتوده زیست
صورت کاملاً فشرده درون سیلندر فلزی  شده با دقت توزین شدند و بههای آمادهذرات تضمین گردد. برای آغاز فرآیند تولید بیوچار، نمونه

پس از استقرار کامل  .صورت گرفت اکسیژن ضروری برای انجام فرآیند پیرولیزمنظور ایجاد شرایط کم دار قرار گرفتند. این طراحی بهدرب
های ها، ظروف به داخل کوره الکتریکی منتقل شدند. در این مرحله، نمونهای و اطمینان از بسته بودن درپوشها در ظروف استوانهنمونه

یند تولید بیوچار گراد قرار گرفتند. با احتساب زمان گرم شدن و سرد شدن، کل فرآدرجه سانتی 450ساعت در دمای  دوجلبک به مدت 
 (. Elaigwu et al., 2014) ساعت به طول انجامید سهتقریباً 

 تولید هیدروچار

از الک متر، میلی دوبه پودر نرمی تبدیل شد و سپس برای دستیابی به اندازه ذرات  در گام نخست  Chlorella vulgarisجلبکتوده زیست
ای با درپوش محکم منتقل شد. این ظروف درون اتوکلاو از جنس استیل ظروف ویژه. در مرحله بعد، پودر حاصل با دقت به شد استفاده

عنوان  یونیزه بهساعت قرار گرفتند. در این فرآیند از آب دی دوگراد به مدت درجه سانتی 200قرار گرفتند و تحت فرآیند حرارتی در دمای 
ها که اکنون به شکل هیدروچار به دمای محیط سرد شدند. محتویات آن دهی، ظروفپس از اتمام مرحله حرارت .محیط واکنش استفاده شد

مانده بر روی کاغذ صافی، چندین بار با آب درآمده بودند، از طریق کاغذ صافی فیلتر شدند تا ذرات جامد از مایع جدا گردد. ذرات جامد باقی
گراد درجه سانتی 80شده در آون با دمای در نهایت، ذرات شستهخوبی شسته شدند تا هرگونه ناخالصی احتمالی حذف شود.  یونیزه بهدی

  .( ,.2024Jalilian et al) طور کامل حذف گردد ها بهساعت خشک شدند تا رطوبت آن 16به مدت 

 فعال سازی بیوچار و هیدروچار

انجام شد. در این مرحله، بیوچار و  (KOH) اسیمسازی با استفاده از هیدروکسید پتهای بیوچار و هیدروچار، فرآیند فعالبرای بهبود ویژگی
درجه  100مدت یک شب در دمای  ، بهKOH های آغشته به محلولمخلوط گردیدند. نمونه 1به  5/0به نسبت  KOH هیدروچار با

ها سپس در شرایط بوته .های سرامیکی قرار داده شدندها با دقت توزین و درون بوتهسازی، نمونهگراد خشک شدند. پس از خشکسانتی
گراد حرارت داده درجه سانتی 600منظور جلوگیری از اکسید شدن، به مدت یک ساعت در دمای  خلأ و با جریان پیوسته گاز نیتروژن به

بیوچار  .دها خارج شدنسازی، بیوچار و هیدروچار اجازه یافتند تا به دمای محیط برسند و سپس از درون بوتهشدند. پس از اتمام فرآیند فعال
ها با وشو قرار گرفتند. در گام نخست، آنهای شیمیایی، تحت چندین مرحله شستماندهشده و سردشده، جهت حذف باقیو هیدروچار فعال

وشوی ها با آب مقطر داغ شستخنثی گردد. در ادامه، نمونه KOH ماندهشسته شدند تا مقادیر باقی (HCl) نرمال اسید کلریدریکمحلول نیم
مدت یک شب در آون خشک شدند  شده بهسازی کامل اطمینان حاصل شود. در نهایت، بیوچار و هیدروچار شستهکامل داده شدند تا از پاک

 . ها ثبت گردددند تا جرم نهایی آنشده مجدداً توزین شهای خشکمانده از بین برود. نمونهتا رطوبت باقی

 های بیوچار و هیدروچارویژگی

 گیری شداندازه (C₁₆H₁₈ClN₃S) با استفاده از روش جذب متیلن بلو KOH شده باتوده بیوچار و هیدروچار فعالویژه و زیست سطحمقدار 
(2022Godlewska et al., )ها، از میکروسکوپ الکترونی روبشی. برای بررسی مورفولوژی سطحی نمونه) SEM(  استفاده شد که تصاویر

لیتر آب مقطر ریخته شد، سپس میلی 20گرم از هر نمونه در  1/0، به میزان pH برای تعیین مقدار. دهدرائه میها ادقیقی از ریزساختار آن
 Godlewska etشد )گیری متر اندازه pH آن با استفاده از دستگاه pH ساعت تکان داده شد و در ادامه، مقدار 5/1این مخلوط به مدت 

2022al., )شده، از دستگاه آنالیزگر های تهیهگیری دقیق عناصر کربن، نیتروژن و هیدروژن در نمونهاندازهمنظور  . همچنین، به CHN 
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 .طور کمی تعیین گردداستفاده شد تا ترکیب عنصری این عناصر حیاتی به (ThermoFinnigan Flash EA 1112مدل)

 های خاکویژگی

متری برداشت شد. سانتی 0-20ی دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان از عمق خاک مورد استفاده در این پژوهش از خاک اراضی کشاورز
قرار  آنالیزمورد Bauder (1986 ) و Gee شده توسط های هیدرومتری و الک، مطابق با دستورالعمل ارائهبافت خاک با استفاده از روش

 نیز با استفاده از روش عیین شد. هدایت الکتریکی خاکتBlack (1934 ) و Walkley گیری از روشبا بهره گرفت. مقدار ماده آلی خاک

Rhoades (1996 )و شدگیری اندازهpH   آب به خاک( با استفاده از دستگاه 1به  5خاک در محلول آبی با نسبت(pH متر مدل Orion  و
 Sparks et با دستورالعمل ، مطابقHCl روش تیتراسیون با معادل کربنات کلسیم خاک به. تعیین شدMcLean (1982 ) مطابق روش

al, (1996) شده توسطهای استاندارد معرفیارزیابی گردید. کلیه این مراحل مطابق با روش Alef و Nannipieri  (1995 )برای . انجام شد
های سممنظور رشد و بررسی میکروارگانی به 1و آگار پیکوفسکایا PDA ،NA ، LG های کشتهای میکروبیولوژیکی، از محیطتحلیل

کار گرفته شد تا تعیین دقیق مقدار نیتروژن موجود در به گیری کل نیتروژن خاک، روش کجلدالخاک استفاده شد. همچنین، برای اندازه
 . (Tabatabai & Bremner, 1969) ها حاصل گرددنمونه

 تیمارها

متر قرار داده شد. سپس خاک با سانتی 25×25های پلاستیکی به ابعاد خاک در کیسهدو کیلوگرم سازی تیمارهای مورد نظر، برای آماده
خلوط گردید. این آزمایش در قالب سه مدرصد  1و  5/0های به نسبت  Chlorella vulgarisجلبکشده حاصل از بیوچار و هیدروچار فعال

در مجموعه گیری شد. اندازه 90ت تا روز پنج روز، از روز نخس مانیدر مجموعه اول، تنفس میکروبی در فواصل ز .انجام شد مجموعه نمونه
در مجموعه  .مورد سنجش قرار گرفت 12و  9، 6، 3، 2، 1های های باکتریایی و قارچی در آغاز آزمایش و در هفتهخاک و جمعیت  pHدوم،

ها شامل هفته( ارزیابی شد. این سنجش 12یون )های میکروبی در پایان دوره انکوباسهای مختلف خاک و ویژگیسوم، فعالیت آنزیم
 ختهیگلوکوزیداز، اینورتاز، پروتئاز، دهیدروژناز، تنفس برانگβ-سولفاتاز، آریل های فسفاتاز قلیایی، فسفاتاز اسیدی،های آنزیمگیری فعالیتاندازه

درصد از  70شده، با حفظ رطوبتی معادل رایط کنترلها تحت شنمونه .توده میکروبی و ضریب تنفس میکروبی بودبا سوبسترا، کربن زیست
منظور تأمین اکسیژن کافی،  گراد در تاریکی، انکوبه شدند. همچنین بهدرجه سانتی 25ظرفیت نگهداری آب حداکثری خاک و دمای ثابت 

 .زده شدندتیمارهای آزمایشی دو بار در هفته طی دوره انکوباسیون هم

 و قارچگیری جمعیت باکتری اندازه

 ;James & Sutherland, 1939) سازی متوالی و شمارش کلنی استفاده شدها از روش رقتها و قارچگیری جمعیت باکتریبرای اندازه

Thomas et al., 2015; Pasrija & Kumari, 2025 ) لیتر محلول بافر فسفات یا آب نمکی میلی 90گرم نمونه در  10. بدین منظور ابتدا
 1/0 رقت هر از .گردید تهیه 10-6دهی تا های دهسازی با ورتکس، رقتر داده شد و پس از تکان دادن روی شیکر و همگنقرا )استریل

 یا Nutrient Agar های عمومی نظیرها از محیطمارش باکتریشهای دو تایی کشت داده شد. برای روش اسپرد روی پلیتلیتر بهمیلی

Tryptic Soy Agar  ها ازقارچو برای شمارش Potato Dextrose Agar  تقابل متا از رشد  شدبیوتیک استفاده شده یا حاوی آنتیاسیدی
درجه  28–25های قارچی در دمای ساعت و پلیت 48–24گراد به مدت درجه سانتی 30–28های باکتریایی در دمای جلوگیری شود. پلیت

ها در محدوده قابل شمارش قرار داشت هایی که تعداد کلونی آنند. سپس پلیته شدروز در حالت وارونه انکوب 5تا  3گراد به مدت سانتی
لونی ها شمارش شدند. میانگین دو پلیت برای هر رقت محاسبه و نتایج بر اساس فرمول استاندارد به صورت واحد کانتخاب و کلونی

اطمینان از صحت آزمایش،  استریل کنترل و برای ی شاهدهانمونهبیان گردید. برای جلوگیری از آلودگی،  (CFU g⁻¹) دهندهتشکیل
 .کار گرفته شدندهای مرجع استاندارد نیز بهکشت

 2تنفس میکروبی خاک

درون ظروف  NaOH از نمونه در ظروف دربسته قرار داده شد و منبع قلیایی مانند محلول گرم 30گیری تنفس میکروبی، مقدار برای اندازه
آزادشده از فعالیت میکروبی تعبیه گردید. ظروف در دمای ثابت انکوبه شدند و پس از گذشت دوره زمانی  اکسیدکربنجهت جذب دی

اکسیدکربن شده محاسبه گردد. میزان دیجذب اکسیدکربندی تیتر شد تا مقدار H₂SO₄ مشخص، محلول قلیایی خارج و با محلول استاندارد

                                                                                                                                                                                
1. Pikovskaya's agar 

2. Microbial respiration 
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و فعالیت زیستی نمونه در نظر گرفته شد. در برخی موارد برای افزایش دقت، ظروف  عنوان شاخصی از شدت تنفس میکروبیتولیدی به
گیری زمینه از نتایج کسر گردید. علاوه بر روش تیتراسیون، امکان اندازهپس اکسیدکربندی شاهد بدون نمونه نیز استفاده شد و مقدار

 اکسیدکربندی گرمصورت میلیهای حاصل بهمادون قرمز نیز وجود دارد. دادهبا دستگاه گازکروماتوگراف یا آنالیزور  اکسیدکربندی مستقیم

 عنوان شاخصی معتبر برای ارزیابی سطح فعالیت میکروبی و کیفیت زیستی نمونه به کار رفتندبر گرم نمونه در روز گزارش شدند و به
(Karelin et al., 2024; Wang et al., 2025). 

 1اتنفس برانگیخته با سوبستر

التجزیه تیمار شد و در ظروف عنوان منبع کربن سریع ز نمونه با گلوکز بها گرم 30گیری تنفس برانگیخته با سوبسترا، مقدار برای اندازه
های خاک انتخاب شد و موجب تحریک متابولیسم دلیل قابلیت بالای مصرف توسط اغلب میکروارگانیسم دربسته قرار گرفت. گلوکز به

نکوباسیون با تیتراسیون اسید جذب و پس از ا شده در مدت زمان مشخص توسط محلول قلیایی آزاد اکسیدکربندی سپس. شدها آن
ها در استفاده از بسترهای کربنی و شاخصی از اکسیدکربن آزادشده بیانگر توان بالقوه میکروارگانیسمگیری شد. میزان دیاستاندارد اندازه

 .( Lin & Brookes, 1999; Hashimi et al., 2020د )شفعالیت زیستی نمونه محسوب 

 2یکروبیتوده م ستیکربن ز

گرم خاک در دسیکاتور  20منظور  برای این منظورنکوباسیون استفاده شد. ا-توده میکروبی از روش تدخینگیری کربن زیستبرای اندازه
لیتر عصاره میلی 5نرمال و  1/0لیتر سود یمیل 20ه همراه با شدهای تدخینساعت در مجاورت کلروفرم قرار گرفت. سپس خاک 24به مدت 

 کنندهروز، سود جذب 7نشده و شاهد نیز به همان روش آماده شدند. پس از های تدخینخاک تازه در ظروف دربسته انکوبه شدند. نمونه

نرمال تیتر  1/0 اسید کلریدریک ها باشد. محلول گذاریمولار و فنل فتالئین معرف 5/0به بالن منتقل و با کلرید باریم  اکسیدکربندی
نشده و با شده و تدخینربن خاک تدخینبر اساس تفاوت بین ک توده میکروبیگردیدند تا مقدار کربن آزادشده تعیین شود. کربن زیست

 . (Jenkinson, 1981) است اکسیدکربندی شده بهدهنده بخشی از کربن معدنیمحاسبه شد که نشان 45/0استفاده از ضریب 

 فعالیت آنزیمی خاک

استفاده شد.  Tabatabai & Bremner (1969)شده توسط  های فسفاتاز قلیایی و اسیدی، از روش ارائهگیری فعالیت آنزیممنظور اندازه به
گراد انکوبه درجه سانتی 37مدت یک ساعت در دمای  به )P₆NO₆H₆C (3نیتروفنیل فسفاتهای خاک با بستر پارادر این روش، نمونه

نیتروفنیل فسفات را کاتالیز کرده و منجر به های موجود در خاک، واکنش هیدرولیز بستر پاراشوند. طی این دوره انکوباسیون، آنزیممی
الیت فسفاتازی خاک عنوان شاخصی از فع گیری شده و بهصورت کمی اندازهشده به نیتروفنول آزاد. میزان پاراشدنیتروفنول آزادسازی پارا

دهد که وضعیت بیوشیمیایی خاک و توان آن در چرخه عناصر غذایی را . این روش، سنجشی دقیق از فعالیت آنزیمی ارائه میشودتلقی می
 .کندمنعکس می

های خاک هتعیین گردید. در این روش، نمون Ladd & Butler (1972)یافته توسط فعالیت آنزیم پروتئاز نیز بر اساس روش توسعه
های پروتئاز موجود در خاک . طی این فرآیند، آنزیمشدانکوبه  4گراد با بستر کازئینات سدیمدرجه سانتی 50مدت دو ساعت در دمای به

 واکنش 5سایوکالتو–. سپس اسیدهای آمینه آزادشده با معرف فولینشدکازئینات سدیم را تجزیه کرده و موجب آزادسازی اسیدهای آمینه 
. این روش ارزیابی دقیقی از فعالیت پروتئازی خاک ارائه داده و شدگیری صورت اسپکتروفتومتریک اندازهشده بهر رنگ حاصلتغیی و داده

 .سازدتوان خاک در تجزیه پروتئین و متابولیسم نیتروژنی را مشخص می

های خاک گیری شد. در این روش، نمونهدازهان Schinner & Von Mersi (1990)فعالیت آنزیم اینورتاز بر اساس روش پیشنهادی 
های اینورتاز موجود در خاک . طی این دوره، آنزیمشدعنوان بستر انکوبه  گراد با ساکارز بهدرجه سانتی 50مدت سه ساعت در دمای  به

کنند. سپس مقدار قندهای کاهنده یتجزیه م (C₆H₁₂O₆) و فروکتوز (C₆H₁₂O₆) واکنش هیدرولیز ساکارز را کاتالیز کرده و آن را به گلوکز

                                                                                                                                                                                
1. Substrate-induced respiration 

2. Microbial biomass carbon 

3. Para-nitrophenyl phosphate 

4. Sodium caseinate 

5. Folin-Ciocalteu 
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 .گیردعنوان شاخصی برای تعیین فعالیت آنزیم اینورتاز مورد استفاده قرار میگیری شده و بهصورت کمی اندازه آزادشده به

گیری شد. این روش مبتنی بر سنجش کمی اندازه Thalmann (1968)شده توسط فعالیت آنزیم دهیدروژناز بر اساس روش ارائه
 16مدت  به )₄ClN₁₅H₁₉C (2تترازولیوم کلرایدفنیلهای خاک با تریاست که از طریق انکوباسیون نمونه )₄N₁₆H₁₉C (1فورمازانفنیلتری

شده  در خاک، در حضور هیدروژن آزادهای دهیدروژناز موجود . در طول این فرآیند، آنزیمشدگراد تشکیل درجه سانتی 50ساعت در دمای 
کنند. میزان فورمازان تبدیل میفنیلتترازولیوم کلراید را کاتالیز کرده و آن را به تریفنیلاز بسترهای مختلف خاک، عمل احیای تری

کار ت آنزیم دهیدروژناز خاک بهعنوان شاخصی معتبر برای ارزیابی فعالی و به شدگیری صورت کمی اندازه شده به فورمازان تولیدفنیلتری
 .رودمی

گیری شد. در این روش، پس از انکوباسیون اندازهTabatabai & Bremner (1970 )سولفاتاز بر اساس روش فعالیت آنزیم آریل
 یتروفنول تولیدناگراد، مقدار پاردرجه سانتی 37مدت یک ساعت در دمای  به )S₈O₂N₈H₁₂C (3یتروفنیل سولفاتننمونه خاک با محلول پارا

یتروفنیل سولفات را هیدرولیز کرده و نسولفاتاز موجود در خاک، بستر پاراهای آریل. در طی این فرایند، آنزیمشدصورت کمی تعیین  شده به
یابی کمی دقیقی گیری شده و ارزصورت اسپکتروفتومتریک اندازه شده به یتروفنول آزادن. سپس مقدار پاراشدیتروفنول نموجب آزادسازی پارا
 .سازدسولفاتاز در خاک فراهم میاز فعالیت آنزیم آریل

های گیری شد. در این روش، نمونهاندازهEivazi & Tabatabai (1988 )شده توسط گلوکوزیداز بر اساس روش ارائهβ- فعالیت آنزیم
- های. در طول این دوره، آنزیمشدکوزید انکوبه گراد با محلول پاراتیتروفنیل گلودرجه سانتی 37مدت یک ساعت در دمای خاک به

βگردند. سپس مقدار تروفنول میینیتروفنیل گلوکوزید را هیدرولیز کرده و منجر به آزادسازی پارانگلوکوزیداز موجود در خاک، بستر پارا
گلوکوزیداز در خاک ارائه β- فعالیت آنزیمگیری شده و ارزیابی کمی دقیقی از صورت اسپکتروفتومتریک اندازه یتروفنول آزادشده بهنپارا
 .دهدمی

 آنالیز آماری

نسخه   SASافزارنرمهای آماری این پژوهش با استفاده از تحلیلهای مورد بررسی در این مطالعه با سه تکرار انجام شد. تمامی آزمایش
ای دانکن در دنبال آن آزمون چند دامنه و به (ANOVA) طرفهیانس یکها از طریق آزمون تحلیل وارانجام گرفت. مقایسه میانگین 9.2

 .انجام شد Excel 2016 افزارگیری از نرمدرصد صورت پذیرفت. ترسیم نمودارها نیز با بهره 5سطح احتمال 

 نتایج و بحث

 XRF  شده با استفاده از روشاجزای هیدروچار و بیوچار شناسایی

ن داده شده است، نسبت به سایر عناصر بیشتر نشا 1طور که در جدول چار و هیدروچار، همانمقادیر کلسیم و پتاسیم در هر دو نمونه بیو
عنوان مواد مغذی پرمصرف )ماکرونوترینت( شناخته باشد. این امر ناشی از وفور این عناصر در ماده اولیه بیومس است. کلسیم و پتاسیم بهمی

که این  شدهیدروچار، مشاهده  ند. در مقایسه میزان آهن و آلومینیوم در بیوچار وکنشده و نقش حیاتی در سلامت گیاه و خاک ایفا می
گردد؛ می های موجود در فرآیندهای تولید این دو ماده بازعناصر در بیوچار نسبت به هیدروچار فراوانی بیشتری دارند. این تفاوت به تفاوت

شود، در حالی که فرایند کربنیزاسیون هیدروترمال نجر به تمرکز بیشتر این عناصر میفرآیند پیرولیز مورد استفاده در تولید بیوچار معمولاً م
کند. میزان سیلیکون، روی و منیزیم در هر دو نمونه بیوچار و رود، ترکیب عنصری متفاوتی را حفظ میکار می که برای تولید هیدروچار به

ها در هر دو آیند، حضور پایدار آنضروری به شمار می (هامیکرونوترینتهای )ریزمغذیهیدروچار نسبتاً مشابه است. این عناصر که جزو 
مچون آهن و گیرد نسبت به عناصری ههای فرآیندی قرار میدهنده این است که نگهداری این عناصر کمتر تحت تأثیر تفاوتماده نشان
 .آلومینیوم

 شده و هیدروچاربیوچار فعال (XRF) . ترکیب عنصری1جدول 

3O2Fe 

(%) 
3O2Al 

(%) 
MgO 
(%) 

2SiO 
(%) 

5O2P 

(%) 
2ZnO 

(%) 
CaO 
(%) 

02K 
(%) 

 مواد

 بیوچار 42/3 9/2 006/0 16/1 2/2 10/1 74/0 26/1

 هیدروچار 12/3 7/3 005/0 06/1 3/2 06/1 26/0 19/1

                                                                                                                                                                                
1. Triphenylformazan 

2. Triphenyltetrazolium chloride 

3. P-nitrophenyl sulfate 
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 های بیوچار و هیدروچار فعال شدهویژگی

توجهی بالاتر طور قابلبیوچار به  pHاند کهدهد. مطالعات نشان دادهشده را نشان مینتایج آنالیز شیمیایی بیوچار و هیدروچار فعال 2جدول 
تواند تحت تأثیر عواملی مانند نوع ماده اولیه، فرآیند تولید و اصلاحات پس از تولید در بیوچار و هیدروچار می pH از هیدروچار است. مقدار

که است، در حالی 10تا  7بین  pH طور کلی، بیوچار تمایل به داشتن خاصیت قلیایی دارد و معمولاً دارای ای متغیر باشد. بهطور گستردههب
باشد که بسته به ماده اولیه و شرایط فرآیند کربنیزاسیون هیدروترمال، ممکن است کمی  pH تری ازتواند دارای دامنه وسیعهیدروچار می

توجهی متفاوت است و به عواملی مانند ماده خام اولیه، نوع طور قابل سطح ویژه در بیوچار و هیدروچار نیز به .ی، خنثی یا قلیایی باشداسید
 ارزش حرارتی ناخالص .طور معمول، بیوچار دارای سطح ویژه بیشتری نسبت به هیدروچار استشده بستگی دارد. بهفرآیند و اصلاحات انجام

(GCV) طور محسوسی با توجه به نوع بیومس اولیه متفاوت باشد. بیوچار معمولاً دارای تواند بهر بیوچار و هیدروچار نیز مید GCV 

 Suman et al, (2020) شده توسطکمتری نسبت به بیومس اولیه است که از آن تولید شده است. این یافته با نتایج گزارش
توجهی از انرژی دارد. در طول فرآیند پیرولیز مورد استفاده برای تولید بیوچار، بخش قابل مطابقت ) ,2024Mukhopadhyay et al( و

تواند شود، میشود. در مقابل، هیدروچار که از طریق کربنیزاسیون هیدروترمال تولید میصورت گازهای فرار آزاد می شده در بیومس بهذخیره
گیرد که به حفظ بیشتر محتوای انرژی یرا این فرآیند در محیطی غنی از آب انجام میتری به بیومس اولیه باشد، زنزدیک  GCVدارای

از  )SEM (تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی(. 2019Oktaviananda & Prasetya, ; 2018Wabel et al., ‐Al) کندکمک می
 .اندنمایش داده شده 1شده، بیوچار و هیدروچار در شکل جلبک اصلاح

 
 بیومسالف( 

  
 ب( بیوچار

  
 ج( هیدروچار

  
 شدههیدروچار فعال ج(شده، بیوچار فعالالف( بیومس، ب(  از (SEM) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی. 1شکل 
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 شدههای بیوچار و هیدروچار فعال. ویژگی2جدول 

 مواد
 ویژگی

 هیدروچار بیوچار

1/8±2/0 9/6±1/0 pH 

8/4±1/0 6/3±1/0 EC 

  )g 2m−1(سطح ویژه  6/839±3/0 1/948±2/0

 (nmمیانگین قطر منافذ ) 49/3±1/0 61/3±1/0

 عملکرد )%( 3/54±2/0 4/52±2/0

2/17±1/0 9/17±2/0 GCV 

6/83±3/0 7/74±1/0 (vol %)micro V 

 

 های خاکجمعیت باکتری

دهد. بر اساس های خاک را نشان میهای مختلف بر جمعیت باکتریمقایسه میانگین اثر مقادیر مختلف بیوچار و هیدروچار در زمان 3جدول 
بیشترین جمعیت باکتریایی در . داری بر تغییرات جمعیت باکتریایی خاک داشتندنتایج این جدول، زمان و نوع ماده مصرفی تأثیر معنی

بود. در   (CFU g⁻¹) کلنی در هر گرم خاک خشک 33/63×106 صد هیدروچار در هفته دوم مشاهده شد که معادلدر 1و  5/0تیمارهای 
کلنی در هر  00/10×106 درصد بیوچار در ابتدای آزمایش ثبت گردید که برابر با 1و  5/0مقابل، کمترین جمعیت باکتریایی در تیمارهای 

رهای مورد بررسی، در ابتدای دوره، روند افزایشی در جمعیت باکتریایی مشاهده شد که در در کلیه تیما .بود( CFU g⁻¹)گرم خاک خشک 
پذیری بالاتر مواد آلی در آغاز دوره آزمایش نسبت داده شود. در تواند به دسترسادامه، این روند به تدریج کاهش یافت. دلیل این رفتار می

درصد هیدروچار نیز  1و  5/0م ادامه داشت و پس از آن کاهش یافت. در مورد تیمارهای درصد بیوچار، روند افزایشی تا هفته سو 5/0تیمار 
کلنی در هر گرم خاک  33/13×106 که جمعیت باکتریایی خاک ازطورینتایج نشان داد که روند افزایشی تا هفته سوم ادامه یافت، به

جمعیت بیشتر باکتریایی در . افزایش یافت( CFU g⁻¹) کلنی در هر گرم خاک خشک 00/30×106 در روز اول به( CFU g⁻¹) خشک
تر درصد(، به دلیل فراهم بودن شرایط رشدی مطلوب 5/0تر )پایین مقداردرصد( نسبت به تیمارهای با  1تیمارهای با دوز بالاتر ماده آلی )

گزارش کردند که افزودن کود آلی به  Yadav et al, (2016) در همین راستا،  .ها استو دسترسی بیشتر به مواد غذایی برای باکتری
شود. این پژوهشگران همچنین بیان کردند که در ها میها و قارچهای خاک از جمله باکتریخاک، موجب افزایش جمعیت میکروارگانیسم

تواند بیوچار میهمچنین،  .رسید( CFU g⁻¹) لنی در هر گرم خاک خشکک 00/35×106های خاک بهکمپوست، جمعیت باکتریتیمار ورمی
 ,Sun et al., 2015; Ajema) های خاک کمک کندبا بهبود ساختار خاک و افزایش ظرفیت نگهداری آب، به رشد بهتر میکروارگانیسم

های خاک است. در افزایش جمعیت باکتریایی ناشی از فعالیت کرم خاکی نیز یکی دیگر از عوامل مؤثر در افزایش میکروارگانیسم(. 2018
 کلنی در هر گرم خاک خشک 1010کمپوست به بیش از ها در ورمیگزارش کرد که جمعیت کل باکتری  Suhane (2007)زمینه،این 

(CFU g⁻¹ )هایی مانند رسد که شامل گونهمیAzotobacter ،Nitrobacter ،Rhizobiumکننده فسفر های حل، باکتری
 .بود  Actinomycetesو

 
 .کلنی در گرم خاک خشک( در طول زمان در هر تیمار 106ها )تری. تغییرات جمعیت باک3جدول 

 بیوچار

 یک درصد 

 بیوچار

 درصد 5/0 

 هیدروچار

 یک درصد 

 هیدروچار

 درصد 5/0 
 زمان

10/00e 10/00d 13/33f 13/33e شروع 

36/66a 13/33c 53/33b 40/00b هفته اول 

23/33c 23/33b 63/33a 63/33a هفته دوم 

36/66a 30/00a 33/33d 26/66c هفته سوم 

30/00b 13/33c 43/33c 23/33d هفته ششم 

23/33c 13/33c 33/33d 13/33e هفتم نهم 

16/66d 10/00d 30/00e 13/33e هفته دوازدهم 



 2625 ... صوفیان و همکاران: بررسی تأثیر بیوچار فعال شده پژوهشی( -)علمی 

 های خاکجمعیت قارچ

های خاک نشان داده شده است. الگوی تغییرات جمعیت قارچ 4جدول های خاک در مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر جمعیت قارچ
جدول کننده آلی قرار گرفت )های خاک تحت تأثیر زمان و نوع اصلاحها بود. جمعیت قارچشده در جمعیت باکتریمشابه تغییرات مشاهده

درصد هیدروچار در  1و  5/0مارهای ، در تی(CFU g⁻¹) کلنی در هر گرم خاک خشک 33/66×410 ها، معادل(. بیشترین جمعیت قارچ4
، مربوط (CFU g⁻¹) کلنی در هر گرم خاک خشک 00/10×410 های خاک، معادلهای دوم و سوم مشاهده شد. کمترین جمعیت قارچهفته

های خاک از روز اول تا هفته سوم درصد بیوچار در ابتدای آزمایش بود. در تیمارهای هیدروچار، روند افزایشی در جمعیت قارچ 5/0به تیمار 
ها تا هفته طور مشابه، در تیمار بیوچار نیز افزایش جمعیت قارچ مشاهده شد و پس از آن، از روز پانزدهم تا روز نود روند کاهشی داشت. به

( باعث افزایش بیشتر یک درصدهای بالاتر بیوچار و هیدروچار )در کلیه تیمارها، استفاده از غلظت. شت و سپس کاهش یافتدوم ادامه دا
( شد که احتمالاً به دلیل افزایش در دسترسی به مواد مغذی مورد درصد 5/0تر )های خاک نسبت به تیمارهای با غلظت پایینجمعیت قارچ

 ;Tandon, 1992) اندطالعات متعددی نقش مثبت مواد آلی در افزایش جمعیت میکروبی خاک را گزارش کردهها بوده است. منیاز قارچ

Subba Rao, 1993 .)Yadav et al, (2016) کلنی  60/17×104 کمپوست معادلهای خاک در تیمار ورمیاعلام کردند که جمعیت قارچ
گزارش کردند که افزودن کمپوست به خاک باعث  Chang et al, (2007) بوده است. همچنین( CFU g⁻¹) در هر گرم خاک خشک

 .شود که با نتایج این پژوهش مطابقت داردها میافزایش جمعیت قارچ

 
 کلنی در گرم خاک خشک( در طول زمان در هر تیمار 410) هاقارچ. تغییرات جمعیت 4جدول 

 بیوچار

 یک درصد 

 بیوچار

 درصد 5/0 

 هیدروچار

 یک درصد 

 هیدروچار

 درصد 5/0 
 زمان

13/33e 10/00e 13/33d 13/33e شروع 

23/33c 16/67cd 53/33b 23/33d هفته اول 

36/66a 26/67b 63/33a 43/33a هفته دوم 

33/33ab 30/00a 63/33a 26/67cd هفته سوم 

26/66b 13/33d 40/00c 23/33d هفته ششم 

23/33c 13/33d 13/33d 36/67ab هفتم نهم 

20/00d 10/00e 13/33d 33/33b هفته دوازدهم 

 یکروبیتنفس م

طور کلی، تنفس میکروبی نشان داده شده است. به 2روند تغییرات تنفس میکروبی خاک در تیمارهای مختلف طی دوره انکوباسیون در شکل 
در طول دوره مورد مطالعه روندی کاهشی را نشان داد. در ابتدا، تمام تیمارها با افت شدید در میزان تنفس میکروبی همراه بودند که این 

تر دسترسبه تجزیه سریع اجزای قابلتوان تری ادامه یافت. این افت سریع اولیه را میصورت ملایمکاهش از اواسط دوره آزمایش به
تر و دیرتجزیه ترکیبات آلی باقی مانده های مقاومها نسبت داد. در نیمه دوم دوره آزمایش، تنها بخشترکیبات آلی توسط میکروارگانیسم

 33/31533 وبی از مقدار اولیهدر تیمار بیوچار، تنفس میکر .طوری که شیب تغییرات تنفس میکروبی برای تمامی تیمارها کاهش یافتبود، به
به ازای هر کیلوگرم خاک خشک در روز آغاز شد و تا روز یازدهم کاهش شدید داشت، سپس روند کاهش آن  اکسیدکربندی گرممیلی

 خاک یکروبیتنفس مسبب افزایش  وهیهرس درختان م عاتیضا وچاریب( نشان دادند که استفاده از 1398واحدی و همکاران ) تر شد.ملایم
سبب بهبود  شکریشده از باگاس ن هیته وچاریب( نشان دادند که 1399شده است و با نتایج این مطالعه مطابقت دارد. کریمی و همکاران )

های میکروبی خاک از جمله تنفس میکروبی خاک شده است که با نتایج به دست آمده از این مطالعه در یک راستا است. همچنین ویژگی
و تنفس  یکربن آلدار سبب افزایش معنیسبوس برنج  وچاریب( نیز بیان کردند که استفاده از مقادیر مختلف 1401ن )جمیلی و همکارا

اند که افزایش مواد آلی و عناصر غذایی خاک موجب تحقیقات نشان دادهی در خاک و بهبود علمکرد گیاه گوجه فرنگی شده است. کروبیم
(. Fernandes et al., 2005) ه و در نتیجه، سطح بالاتری از تنفس میکروبی خاک را به همراه داردتوده میکروبی شدتحریک فعالیت زیست
Dar et al, (1997) شود که این امر ممکن است موجب بیان کرد که استفاده از لجن فاضلاب باعث افزایش نیتروژن و کربن در خاک می

نیز گزارش کردند که افزودن لجن فاضلاب از طریق افزایش  Fernandes et al, (2005)طور مشابه،  افزایش تنفس میکروبی گردد. به
های خاکی افزودن کودهای آلی موجب بهبود زاد و ولد و عملکرد کرم. شودمواد آلی قابل استفاده، باعث افزایش تنفس پایه خاک می

توان به ترشحات مخاطی های خاکی را میشود که اثر مثبتی بر جمعیت میکروبی خاک دارد. افزایش تنفس میکروبی خاک توسط کرممی
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ها که حاوی مقادیر بالای کربن، ولات آنکند و همچنین فضهای خاک فراهم میها نسبت داد که منبع کربن برای میکروارگانیسمآن
راستا های سایر محققان نیز هم. نتایج این پژوهش با یافته(Vafa et al., 2016)نیتروژن و فسفر لازم برای متابولیسم میکروبی است 

 (.Li et al., 2002; Khatoon et al., 2017) باشدمی

 

 
 هر یک از تیمارها. تغییرات تنفس میکروبی در طول زمان در 2شکل 

 با سوبسترا ختهیتنفس برانگ

دهد. استفاده از بیوچار و هیدروچار سوبسترا را نشان میبرانگیخته با ای اثر میانگین تیمارهای مختلف بر تنفس ، نتایج مقایسه3شکل 
درصد هیدروچار  5/0سوبسترا در تیمار برانگیخته با سوبسترا داشت. بیشترین میزان تنفس برانگیخته با داری بر تنفس شده تأثیر معنیفعال

بر کیلوگرم خاک خشک در روز بود و از نظر آماری در سطح پنج درصد اختلاف  اکسیدکربندی گرممیلی 858مشاهده شد که برابر با 
برانگیخته با داری در تنفس درصد، افزایش معنی 5/0درصد بیوچار، در مقایسه با تیمار  1داری با سایر تیمارها داشت. همچنین تیمار معنی

بر   اکسیدکربندی گرممیلی 186سوبسترا در تیمار شاهد مشاهده شد که برابر با برانگیخته با سوبسترا نشان داد. کمترین میزان تنفس 
های ع اصلی انرژی برای میکروارگانیسمکنند که یکی از منابمواد آلی منبعی در دسترس از کربن فراهم می .کیلوگرم خاک خشک در روز بود

 ,Horwath) شودرود. افزودن مواد آلی، رشد و فعالیت میکروبی را تحریک کرده و در نتیجه منجر به افزایش نرخ تنفس میشمار می خاک به

ولیسم و تکثیر میکروبی را مقدار هستند که متابمواد آلی معمولاً حاوی عناصر مغذی ضروری نظیر نیتروژن، فسفر و عناصر کم (.2017
 آلی مواد بالای سطوح (. ,2001Powlson et al.,  ;1999Stevenson & Cole) دهندتقویت کرده و نرخ تنفس را بیشتر افزایش می

شود که این امر موجب افزایش تنفس خاک و آزادسازی بیشتر های خاک و شدت تجزیه میزایش فعالیت میکروارگانیسماف باعث
گزارش دادند که مصرف بیوچار منجر به  Rutigliano et al, (2014) (. همچنینZhang et al., 2014) گرددکربن از خاک میاکسیددی

شده روی سطح بیوچار دهنده آن است که ترکیبات فرار و ترکیبات جذبنوع سوبسترای مختلف شد، که نشان 16افزایش تنفس ناشی از 
دسترس عمل کرده و موجب افزایش رشد و فعالیت میکروبی در چند ماه ابتدایی پس عنوان سوبستراهای قابل توانند بهپس از پیرولیز می

 .از کاربرد بیوچار شوند

 

 
 .سوبسترا در طول زمان در هر یک از تیمارها برانگیخته با. تغییرات تنفس 3شکل 

 .درصد بر اساس آزمون دانکن است 5دار در سطح یدهنده عدم وجود تفاوت معنها نشانوجود حروف یکسان بر روی ستون

 .دهندها را نشان میخطوط عمودی روی هر ستون نیز انحراف معیار داده
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 یکروبیتوده م ستیکربن ز

این  هانشان داده شده است. یافته 4توده میکروبی خاک در شکل ستنتایج مقایسه میانگین اثر اصلاح پارامترهای مختلف بر کربن زی
توده میکروبی خاک شده است. بیشترین ستدار کربن زیدهد که استفاده از بیوچار و هیدروچار منجر به افزایش معنینشان می پژوهش

درصد هیدروچار مشاهده شد، در  1گرم کربن میکروبی در هر کیلوگرم خاک، در تیمار میلی 596توده میکروبی، معادل ستمیزان کربن زی
در محیط خاک، یکی  .گرم کربن میکروبی در هر کیلوگرم خاک، در تیمار شاهد به دست آمدمیلی 213ن مقدار آن، معادل حالی که کمتری

دسترس استفاده است. ورود بسترهای قابلترین عوامل محدودکننده برای فعالیت میکروبی، توانایی دسترسی به بسترهای کربنی قابلاز مهم
یابند های آنزیمی نیز افزایش میتوده میکروبی و برخی فعالیتستدنبال آن، زییت میکروبی را افزایش داده و بهمانند ماده آلی به خاک، جمع

(Wright et al., 2005)های مدیریتی مهم برای بهبود کیفیت خاک محسوب . بنابراین، افزایش ماده آلی یا بقایای گیاهی یکی از شیوه
شود شود. بهبود ساختار خاک از طریق کاربرد کودهای آلی، با افزودن عناصر غذایی به خاک، سبب افزایش رشد و فعالیت میکروبی میمی

(Tripathi et al., 2006)،همچنین .Bhattacharyya et al, (2005)   گزارش کردند که بهبود شرایط فیزیکی خاک از طریق استفاده از
شود. کاهش چگالی ظاهری خاک با افزودن ماده آلی نیز موجب افزایش توده میکروبی خاک میستکودهای آلی، باعث افزایش کربن زی

بیان کردند که افزایش فعالیت آنزیمی  ) ,1998Salam et al( (. ,.0172Khatoon et al) گرددفعالیت و تراکم جوامع میکروبی خاک می
براین، اغلب های تولیدشده به تأمین بسترهای کربنی است. علاوهدر نتیجه افزایش ماده آلی، به دلیل وابستگی فعالیت میکروبی و آنزیم

یداری خود را حفظ کنند که سریعاً تجزیه نشوند. با کاهش توانند پاشوند، تنها در صورتی میسلولی که در خاک آزاد میهای خارجآنزیم
توده میکروبی کاهش یافته و تغییراتی در رشد و توسعه ستطور متناسب کاهش یافته و در نتیجه، زی مقدار ماده آلی، فعالیت آنزیمی نیز به

شده ، اثرات متقابل چهار نوع بیوچار )تهیهFerreiro et al-Paz) ,2014)ای توسط در مطالعه .شودریشه و جمعیت میکروبی خاک ایجاد می
های خاک مورد بررسی قرار گرفت. نتایج های خاکی بر عملکرد گیاه و فعالیت آنزیمگراد( و کرمدرجه سانتی 850و  600، 450در دماهای 

نفس پایین خاک و جمعیت میکروبی بالا، )این تفاوت بین ت شدتوده میکروبی این پژوهش نشان داد که افزودن بیوچار باعث افزایش زیست
خاک و فعالیت   pHرود(. همچنین، بیوچار منجر به افزایش ماده آلی،شمار میهای تراپرتا در منطقه آمازون برزیل بههای بارز خاکاز ویژگی

سولفاتاز درصد( و آریل 27آز )(، اورهدرصد 233گلوکوزآمینیداز )β-درصد(،  116درصد(، اینورتاز ) 169تا  59گلوکوزیداز )بین β- هاآنزیم
ها در اثر کاربرد انواع مختلف بیوچار متفاوت بوده آمده همچنین نشان دادند که میزان افزایش فعالیت آنزیمدستنتایج به .درصد( شد 350)

 .شودهای مختلف مشاهده نمیو روند ثابتی در افزایش فعالیت آنزیم

 

 

 .در طول زمان در هر یک از تیمارها توده میکروبیکربن زیست . تغییرات 4شکل 

 .درصد بر اساس آزمون دانکن است 5دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیها نشانوجود حروف یکسان بر روی ستون

 .دهندها را نشان میخطوط عمودی روی هر ستون نیز انحراف معیار داده

 1ضریب تنفس میکروبی

نشان داده شده است. با افزودن مواد اصلاحی مختلف به خاک، ضریب  5اثر انواع کودها بر ضریب تنفس در شکل  نتایج مقایسه میانگین
داری در ضریب تنفس دهد که در تیمارهای بیوچار، اختلاف معنیدرصد کاهش یافت. نتایج نشان می 5داری در سطح طور معنیتنفس به

طور  کودهای آلی کاهش بیشتری در ضریب تنفس نسبت به کودهای شیمیایی نشان دادند. به بین انواع کودها مشاهده نشد؛ با این حال،

                                                                                                                                                                                
1. Respiration quotient 
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ای از تغییر تغییر در جزء متابولیکی ممکن است نشانه .داری در ضریب تنفس مشاهده نگردیدمشابه، در تیمارهای هیدروچار نیز تفاوت معنی
مدت و بلندمدت احتمالاً های کوتاهنندهکشده در این شاخص بر اثر افزودن اصلاح هدر جامعه میکروبی خاک باشد. بنابراین، تغییرات مشاهد

وابسته به تغییر در ترکیب جامعه میکروبی خاک است. از سوی دیگر، کاهش جزء متابولیکی ناشی از افزودن بلندمدت بیوچار و هیدروچار 
نتایج حاکی از آن است که طی دوره  .اندب بهبود کیفیت خاک شدهها با کاهش تنش در خاک، موجکنندهدهد که این اصلاحنشان می

های کارآمدتر از نظر مصرف کربن و انرژی تغییر سمت جمعیت های خاکی، جمعیت میکروبی خاک بهانکوباسیون و در حضور فعالیت کرم
توده ستدرند بخش بیشتری از کربن را به کربن زیشود که قاهایی اطلاق میهای کارآمد به آن دسته از میکروارگانیسمیافته است. جمعیت

 (. ,.2007Moscatelli et al) ها کارآمدتر هستندها از نظر مصرف کربن و انرژی نسبت به باکتریمیکروبی تبدیل کنند. برای نمونه، قارچ
ور زمان دچار تغییر شده باشد؛ هرچند این مر های خاکی بهبنابراین، این احتمال وجود دارد که ساختار جامعه میکروبی خاک در حضور کرم

عنوان نشانگری مناسب برای تعیین وضعیت تنش در  شاخص جزء متابولیکی به .های بیشتر در مطالعات آتی استفرضیه نیازمند بررسی
شتری را برای حفظ ها انرژی بیزا، مشاهده شده است که میکروارگانیسمگیرد. در شرایط تنشاکوسیستم خاک مورد استفاده قرار می

داری در ضریب تنفس با افزایش کاهش معنی ) 2023Nahidan & Sepahvand((.  ,2003Anderson)کنند توده خود مصرف میستزی
دریافتند که افزودن بیوچار موجب  Khadem & Raiesi, (2017)بیوچار گزارش کردند که با نتایج این پژوهش همخوانی دارد. همچنین، 

ها نشان داد که میزان کاهش ضریب تنفس در تیمار بیوچار بیشتر از تیمار بقایای ذرت شاخص در خاک شده است. نتایج آنکاهش این 
 .بوده است

 

 
 .در طول زمان در هر یک از تیمارها ضریب تنفس میکروبی. تغییرات 5شکل 

 .درصد بر اساس آزمون دانکن است 5سطح  دار دردهنده عدم وجود تفاوت معنیها نشانوجود حروف یکسان بر روی ستون

 .دهندها را نشان میخطوط عمودی روی هر ستون نیز انحراف معیار داده

 1فسفاتاز قلیایی

دهد که ها نشان میست. یافتهاارائه شده  6نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر میزان آنزیم فسفاتاز قلیایی در خاک در شکل 
ر دار فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی در خاک شده است. بیشترین میزان این آنزیم در تیمار و هیدروچار موجب افزایش معنیافزودن بیوچا

بل، کمترین مقدار آنزیم بر گرم خاک در ساعت بود. در مقا P.N.P میکروگرم 2225درصد مشاهده شد که برابر با  1هیدروچار با غلظت 
درصد بیوچار به  5/0دن افزو .بر گرم خاک در ساعت بود P.N.P میکروگرم 1303شاهد به دست آمد که معادل فسفاتاز قلیایی در تیمار 

دار نبود. با این حال، زمانی که میزان بیوچار به خاک موجب افزایش فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی گردید، اما این افزایش از نظر آماری معنی
گزارش کردند  Khademi  et al, (2006) .ت آنزیم فسفاتاز قلیایی خاک مشاهده شدداری در فعالینیدرصد افزایش یافت، تغییرات مع 1

شود، بلکه باعث پایداری بیشتر آنزیم فسفاتاز در خاک شده و در نهایت، های میکروبی میتنها موجب تقویت فعالیتکه افزایش ماده آلی نه
های شور ساحلی نشان دادند که استفاده از بیوچار همراه ای بر خاکدر مطالعه Tian et al, (2023) .دهدفعالیت این آنزیم را افزایش می

شود. از قلیایی میبا زهکشی زیرسطحی در مقایسه با شرایط بدون زهکشی یا با زهکشی سطحی، باعث افزایش فعالیت آنزیم فسفات
شده درخت سیب، خشک  هایشده از شاخههکتار بیوچار تهیه تن در 10گزارش کردند که کاربرد  Ahmad et al, (2022)همچنین، 

طور مؤثری موجب ها نشان داد که افزودن بیوچار بهدرصد افزایش داده است. نتایج آن 33تا  30فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی را به میزان 
 .ستا استراهای پژوهش حاضر همگردد که با یافتهافزایش فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی می

                                                                                                                                                                                
1. Alkaline phosphatase 
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 .در طول زمان در هر یک از تیمارها فسفاتاز قلیایی. تغییرات 6شکل 

 .درصد بر اساس آزمون دانکن است 5دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیها نشانوجود حروف یکسان بر روی ستون

 .دهندها را نشان میخطوط عمودی روی هر ستون نیز انحراف معیار داده

 1یدیفسفاتاز اس
دهد که تیمارهای ین نتایج نشان میارائه شده است. ا 7نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی در شکل 

درصد مشاهده شد  1اند. بیشترین میزان فعالیت این آنزیم در تیمار هیدروچار داری بر فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی داشتهکودی تأثیر معنی
بر گرم خاک  P.N.P میکروگرم 427ن، برابر با که کمترین مقدار آ بر گرم خاک در ساعت بود، در حالی P.N.P میکروگرم 772که معادل 

دار در فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی شد، اما تفاوت میان افزودن بیوچار به خاک موجب افزایش معنی .در ساعت، در تیمار شاهد ثبت گردید
های فسفاتاز فعالیت آنزیم  Leelahawonge & Pongsilp (2009) .دار نبوددرصد( از نظر آماری معنی 1و  5/0سطوح مختلف بیوچار )

ها نتیجه گرفتند که استفاده از ماده آلی، تولید ها را بررسی کردند. آنای مؤثر بر تولید این آنزیمهای گره ریشه و عوامل تغذیهدر باکتری
زودن بیوچار در اف .ش داده استطور قابل توجهی افزایهای مورد مطالعه بههر دو نوع آنزیم فسفاتاز قلیایی و اسیدی را در تمامی سویه

ای بر خاک مراتع، مشاهده عنوان عامل مؤثر بر فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی معرفی شده است. برای نمونه، در مطالعهمطالعات مختلفی به
 ,Garbuz et al)ت شده اس درصدی در فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی نسبت به تیمار شاهد 45تا  40شد که افزودن بیوچار موجب افزایش 

دار فعالیت این آنزیم در مقایسه با تیمار شاهد های هلو، تیمارهای بیوچار منجر به کاهش معنیای دیگر بر نهال. در مقابل، در مطالعه(2022
واع مختلف کننده فسفات با انهای حلبه بررسی ترکیب میکروارگانیسم ) ,2020Heidari et al( همچنین،(.  ,.2020Wu et al) گردید

شده از کود دامی گاوی های خاک پرداختند. این پژوهشگران از بیوچار تهیهمنظور بهبود عملکرد گلرنگ و افزایش فعالیت آنزیمبیوچار به
از اسیدی و آز، فسفاتهای دهیدروژناز، اورهدار در فعالیت آنزیمها نشان داد که کاربرد بیوچار موجب تغییرات معنیاستفاده کردند. نتایج آن

 .فسفاتاز قلیایی گردید

 

 
 .در طول زمان در هر یک از تیمارها فسفاتاز اسیدی. تغییرات 7شکل 

 .درصد بر اساس آزمون دانکن است 5دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیها نشانوجود حروف یکسان بر روی ستون

 .دهندنشان میها را خطوط عمودی روی هر ستون نیز انحراف معیار داده

                                                                                                                                                                                
1. Acid phosphatase 
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 1آریل سولفاتاز

شان داده شده است. این نتایج بیانگر آن است که در ن 8سولفاتاز در شکل نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر فعالیت آنزیم آریل
سولفاتاز در خاک شده است. بیشترین میزان فعالیت این مقایسه با تیمار شاهد، افزودن بیوچار و هیدروچار موجب افزایش فعالیت آنزیم آریل

که کمترین مقدار  ر حالیاک در ساعت بود، دبر گرم خ P.N.P میکروگرم 286درصد هیدروچار مشاهده شد که معادل  5/0آنزیم در تیمار 
دهنده وجود ها نشانای میانگینبررسی مقایسه .بر گرم خاک در ساعت، در تیمار شاهد ثبت گردید P.N.P میکروگرم 166آن، معادل 

نجر به افزایش درصد، م 1به  5/0دار بین تیمارهای بیوچار و هیدروچار است. همچنین، افزایش مقدار بیوچار و هیدروچار از اختلاف معنی
شدن گوگرد در خاک ایفا سولفاتاز نقش کلیدی در فرآیند تجزیه مواد آلی و معدنییم آریلآنز .سولفاتاز گردیددار فعالیت آنزیم آریلمعنی

ه خاک موجب ی بطور کلی، افزودن بقایای آل. به(Bandick & Dick, 1999)کند و نسبت به نوع مدیریت خاک بسیار حساس است می
ها را تحریک ها محافظت کرده، ترشح آنزیمشود، از طریق افزایش هوموس خاک از آنزیمافزایش تکثیر میکروبی و فعالیت آنزیمی می

هایی با فلزات سنگین سمی مانند سرب، نیکل و کادمیوم، به افزایش فعالیت آنزیمی در خاک کمک کند و همچنین با تشکیل کمپلکسمی
 .(Karami et al., 2011; Galvez et al., 2012) نمایدمی

 

 

 .در طول زمان در هر یک از تیمارها آریل سولفاتاز. تغییرات 8شکل 

 .نکن استدرصد بر اساس آزمون دا 5دار در سطح اوت معنیدهنده عدم وجود تفها نشانوجود حروف یکسان بر روی ستون

 .دهندها را نشان میدادهخطوط عمودی روی هر ستون نیز انحراف معیار 

 2اینورتاز
ن نتایج حاکی از آن است که نشان داده شده است. ای 9نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر فعالیت آنزیم اینورتاز در شکل 

ز بر گرم خاک در ساعت لوکمیکروگرم گ 5/450 درصد مشاهده شد که معادل 1بیشترین میزان فعالیت آنزیم اینورتاز در تیمار هیدروچار 
ها یافته .اعت بودمیکروگرم گلوکز بر گرم خاک در س 357که کمترین میزان این آنزیم در تیمار شاهد به دست آمد و برابر با  بود، در حالی

 1به  5/0یوچار از بدهد که هیدروچار تأثیر بیشتری نسبت به بیوچار بر فعالیت آنزیم اینورتاز داشته است. اگرچه افزایش مقدار نشان می
 .دار بودندنیداری در فعالیت این آنزیم نگردید، اما در مقایسه با تیمار شاهد، این تغییرات از نظر آماری معدرصد منجر به تغییرات معنی

Wang et al, (2021) با نتایج این  نزیم اینورتاز در خاک شد کهدار فعالیت آکمپوست موجب افزایش معنیگزارش کردند که افزودن ورمی
ج و ذرت در طول زمان منجر نشان دادند که کاربرد بیوچار حاصل از گندم، برن Jing et al, (2020)طور مشابه،  مطالعه مطابقت دارد. به

ت ه افزودن کود کمپوسکگزارش کردند   Chang et al, (2007)به افزایش قابل توجهی در فعالیت آنزیم اینورتاز خاک شده است. همچنین،
 .راستا استآلی باعث افزایش فعالیت آنزیم اینورتاز در خاک گردیده که این نیز با نتایج مطالعه حاضر هم

                                                                                                                                                                                
1. Arylsulfatase 

2. Invertase 
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 .در طول زمان در هر یک از تیمارها اینورتاز. تغییرات 9شکل 

 .دانکن استدرصد بر اساس آزمون  5دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیها نشانوجود حروف یکسان بر روی ستون

 .دهندها را نشان میخطوط عمودی روی هر ستون نیز انحراف معیار داده

β-1گلوکوزیداز 

دهد. نتایج حاکی از آن است که تیمار را نشان می گلوکوزیدازβ- میانگین اثر تیمارهای مختلف بر فعالیت آنزیم مقایسهنتایج  10شکل 
 میکروگرم 5/653 که مقدار آن برابر باطوریگلوکوزیداز را به همراه داشته است، بهβ- آنزیمدرصد بالاترین میزان فعالیت  1هیدروچار 

P.N.P  دار است. کمترین میزان فعالیت این آنزیم در بر گرم خاک در ساعت بوده که این تفاوت از نظر آماری نسبت به سایر تیمارها معنی
 ,Paz-Ferreiro et al  ای توسطمطالعه .باشدبر گرم خاک در ساعت می P.N.P میکروگرم 435تیمار شاهد ثبت شده است، که معادل 

گلوکوزیداز، سوکراز، -β  هایگراد، موجب افزایش فعالیت آنزیمدرجه سانتی 600نشان داد که افزودن بیوچار تولیدشده در دمای   (2012)
β-شنی شده است. دلایل افزایش فعالیت آنزیمی در این پژوهش، شامل  رسی-های لومیسولفاتاز در خاکآز و آریلگلوکوزآمینیداز، اوره

ها از خاک، و وشوی آنها توسط سایر موجودات، محافظت در برابر شستها توسط بیوچار و جلوگیری از شکار آنجذب سطحی باکتری
ها را ای میکروارگانیسمصورت نسبی نیازهای تغذیه تواند بهها بیان شده است. همچنین، بیوچار میها و قارچایمنی در برابر شکار باکتری

و  Ouyang et al, (2014) شده توسطهای این مطالعه با نتایج گزارشیافته .خاک، اثر آهکی ایجاد نماید pH تأمین کرده و با افزایش
 .مطابقت دارد Akça & Namli (2015) همچنین

 

 
 .هر یک از تیمارها گلوکوزیداز در طول زمان درβ-. تغییرات 10شکل 

 .درصد بر اساس آزمون دانکن است 5دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیها نشانوجود حروف یکسان بر روی ستون

 .دهندها را نشان میخطوط عمودی روی هر ستون نیز انحراف معیار داده

 2پروتئاز
دهد. نتایج بیانگر آن است که بالاترین مقادیر آنزیم پروتئاز را نشان میای از میانگین اثر تیمارهای مختلف بر فعالیت مقایسه 11شکل 

میکروگرم  1/427 و 8/479 درصد مشاهده شد که به ترتیب برابر با 1فعالیت آنزیم پروتئاز به ترتیب در تیمارهای هیدروچار و بیوچار 
داری از نظر اد که بین تیمارهای بیوچار و هیدروچار تفاوت معنیدرصد، نتایج نشان د 5/0اند. در سطح تیروزین بر گرم خاک در ساعت بوده

شود که این های خاک میگزارش کردند که افزودن بیوچار به خاک باعث تغییر در فعالیت آنزیم Wang et al, (2015) .آماری وجود ندارد
                                                                                                                                                                                
1. β-glucosidase 

2. Protease 
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نشان دادند که افزودن کود  Chang et al, (2007)های فیزیکی و شیمیایی خاک است. همچنین،دلیل دگرگونی در ویژگیتغییرات به
 .راستا استشود که این یافته با نتایج مطالعه حاضر همکمپوست آلی موجب افزایش فعالیت آنزیم پروتئاز در خاک می

 

 
 .در طول زمان در هر یک از تیمارها پروتئاز . تغییرات11شکل 

 .درصد بر اساس آزمون دانکن است 5دار در سطح وجود تفاوت معنیدهنده عدم ها نشانوجود حروف یکسان بر روی ستون

 .دهندها را نشان میخطوط عمودی روی هر ستون نیز انحراف معیار داده

 1دهیدروژناز 
دهد که بالاترین ج نشان مینمایش داده شده است. نتای 12مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر فعالیت آنزیم دهیدروژناز در شکل 

 میکروگرم 191و  204ترتیب برابر با درصد مشاهده شد که به 1درصد و بیوچار  1میزان فعالیت آنزیم دهیدروژناز در تیمارهای هیدروچار 

TPF میکروگرم 9/115 بت شد که معادلمترین مقدار این آنزیم در تیمار شاهد ثکاند. در مقابل، بر گرم خاک در ساعت بوده TPF  بر گرم
توده میکروبی و ستهای زیستی خاک از جمله تنفس میکروبی، زیگزارش کردند که ویژگی  Manna et al, (2003) .خاک در ساعت بود

هایی بود که با کودهای داری بیشتر از خاکطور معنیودند، بهبکمپوست تیمار شده هایی که با ورمیفعالیت آنزیم دهیدروژناز در خاک
فزایش فعالیت آنزیم نشان دادند که افزودن کود کمپوست آلی منجر به ا Chang et al, (2007)شیمیایی تیمار شده بودند. همچنین، 

 .ج مطالعه حاضر همخوانی داردشود که این یافته با نتایدهیدروژناز در خاک می

 

 
 .در هر یک از تیمارهادر طول زمان  دهیدروژناز . تغییرات12شکل 

 .درصد بر اساس آزمون دانکن است 5دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیها نشانوجود حروف یکسان بر روی ستون

 .دهندها را نشان میخطوط عمودی روی هر ستون نیز انحراف معیار داده

 گیرینتیجه
داری تحت تأثیر افزودن بیوچار و هیدروچار طور معنیها بهو فعالیت آنزیم خاک، جمعیت میکروبی pH این مطالعه به این نتیجه رسید که

خاک را در ابتدای دوره انکوباسیون ایجاد کردند،  pH گیرند. تیمارهای هیدروچار بالاترین مقدارقرار می  Chlorella vulgarisشده ازتهیه
توده ستکننده موجب افزایش کربن زیره نشان دادند. هر دو نوع اصلاحرا در پایان دو pH که تیمارهای بیوچار کمترین مقداردر حالی

ها، فعالیت کنندهبا افزایش غلظت این اصلاح .تر بودها شدند، اگرچه اثر هیدروچار در اغلب موارد بارزتر و قویمیکروبی خاک و فعالیت آنزیم

                                                                                                                                                                                
1. Dehydrogenase 
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گلوکوزیداز، پروتئاز و دهیدروژناز نیز افزایش یافت. همچنین -βاینورتاز، سولفاتاز، هایی نظیر فسفاتاز اسیدی، آریلمیکروبی و سطح آنزیم
های زیستی است. این پژوهش بر دهنده بهبود کیفیت خاک و کاهش تنشاین تیمارها منجر به کاهش ضریب تنفس خاک شدند که نشان

خاک، افزایش فعالیت میکروبی و pH  ها با بهبود تعادلکنندهکند. این اصلاحتأثیرات مثبت بیوچار و هیدروچار بر سلامت خاک تأکید می
توده میکروبی و فعالیت آنزیمی ستکنند. افزایش زیهای کلیدی، نقش مهمی در حاصلخیزی خاک و رشد گیاه ایفا میارتقای تولید آنزیم

مترها عملکرد بهتری نسبت به بیوچار از خود ویژه، هیدروچار در بسیاری از پارا حاکی از بهبود چرخه عناصر غذایی و ساختار خاک است. به
وری در استفاده از کاهش ضریب تنفس و افزایش بهره .کندکننده خاک تبدیل میعنوان اصلاح ای مؤثرتر بهنشان داد و آن را به گزینه

کنند. در مجموع، استفاده از می تر در خاک کمککربن و انرژی نیز حاکی از آن است که این تیمارها به ایجاد محیطی پایدارتر و مقاوم
عنوان یک راهکار مؤثر در بهبود کیفیت خاک و ارتقاء کشاورزی پایدار  تواند بهمی  Chlorella vulgarisبیوچار و هیدروچار حاصل از

 .مورد توجه قرار گیرد

 منابع
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