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To investigate the effect of biochars on the concentration of organic carbon, nitrogen, 

phosphorus and enzyme activity, an experiment was conducted. Biochars were used at 10%. 

The experimental treatments CS, PMB, GSB and NSB. The samples were incubated for two 

months and sampling was done on days of 5, 10, 30 and 60. The results showed that the 

application of PMB and GSB caused a significant increase in organic carbon, available 

phosphorus and ammonium in the soil compared to CS. The highest nitrate was observed in 

GSB. The concentration of available phosphorus and nitrate increased with increasing 

incubation time, and organic carbon and ammonium decreased with increasing incubation 

time. The results showed that the use of PMB and GSB caused a significant increase in organic 

carbon, available phosphorus and ammonium in the biochar-amended soils. The highest nitrate 

concentration was observed in GSB. Available phosphorus and nitrate increased with 

increasing incubation time, and organic carbon and ammonium decreased with increasing 

incubation time. The concentration of invertase in PMB and GSB was significantly different 

from CS. The peak of invertase activity was observed in PMB at 5 days of incubation. Adding 

GSB to the soil increased the activity of urease by 1.7 times compared to CS. GMEa and TEI 

were higher in GSB compared to other treatments. Rch was as follows: GSB > PMB > NSB. 

In cluster analysis, GSB and PMB were placed in one cluster. The results showed that GSB 

and PMB had the greatest effect on the measured factors. 
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  های کلیدی:واژه

 فسفاتاز اسیدی و قلیایی،

 (، Rchتغییرات آنزیم ) درصد

 .(GMEaمیانگین فعالیت آنزیم )

 طرح صورتبه یشیآزما ،یمیآنز تیفسفر و فعال تروژن،ین ،آلیمختلف بر غلظت کربن یوچارهایاثر ب بررسی منظوربه
شامل خاک  شیآزما یمارهای. تدیاستفاده گرد یدرصد وزن11در  وچارهایدر سه تکرار انجام شد. از ب تصادفی کاملاً

 اییپوسته قهوه وچاری( و خاک+ بGSBانگور ) عاتیضا وچاری(، خاک+بPMB) یکود مرغ وچاری(، خاک + بCSشاهد )
 یانجام و برخ برداریروز نمونه 01و  31، 11، 5 هایو در زمان ونانکوباسی ماه دو مدت به ها( بود. نمونهNSBگردو )

 GSBو  PMB مارینشان داد که کاربرد ت جیشد. نتا یریگ-در خاک اندازه یمیآنز هایتیو فعال ییایمیش هاییژگیو
 نیشتریشاهد شد. ب ماریبا ت سهیدر خاک در مقا ومآمونی و جذبفسفر قابل ،آلیغلظت کربن داریمعن شیموجب افزا

 و شیافزا ونیزمان انکوباس شیبا افزا تراتنی و جذب. غلظت فسفر قابلدیمشاهده گرد GSB ماریدر ت تراتیغلظت ن
با  GSBو  PMB ماریدر ت نورتازیا می. غلظت آنزافتیکاهش  ونیزمان انکوباس شیبا افزا ومیو آمون آلیغلظت کربن

روز  5پس از  24h1-PMB (76.8 μg. GE. g .-1( ماریدر ت نورتازیا تیفعال نیشتریداشت. ب داریشاهد اختلاف معن
سه با مقای در آزاوره میآنز تیفعال یبرابر 7/1 شیبه خاک موجب افزا GSB ماریمشاهده شد. افزودن ت ونیانکوباس

 ریبا سا سهیدر مقا GSB ماری( در تTEI) میآنز تی( و شاخص کل فعالGMEa) میآنز تیفعال نیانگیشاهد شد. م ماریت
بود.  GSB> PMB> NSBبه صورت  وچار،یب ریتاث( با در نظر گرفتن Rch) میآنز راتییبود. درصد تغ شتریب مارهایت

 نیشتریب PMBو  GSB ماریت جهیخوشه قرار گرفتند. در نت کیدر  PMBو  GSB ماریت ایخوشه لیو تحل هیدر تجز
 شده داشتند. یرگیاندازه یرا بر فاکتورها ریتاث

 

، .یخاک لوم شن کی یمیآنز تیفسفر و فعال تروژن،ین ،آلیمختلف بر غلظت کربن یوچارهایاثر ب(. 1413محبوبه. ) ،یزهرا و ضراب ،یوارسته خانلر جه،ی.، خدیرستم: استناد

 https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.369927.669622  .345-301 (،3) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.369927.669622 DOI: 

  

mailto:khadigehrostami519@gmail.com
mailto:khadigehrostami519@gmail.com
mailto:Zahra.varasteh@malayeru.ac.ir
mailto:mzarrabi@malayeru.ac.ir
https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.369927.669622
https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.369927.669622
https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.369927.669622
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 337 ...رستمی و همکاران: اثر بیوچارهای مختلف بر غلظت کربن آلی  پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

. دیآیبه دست م ژنیاکس فاقد ای کم ژنیکساُ ی، بااتمسفرشرایط تحت  ،تودهستیزفرآیند پیرولیز از کربن است که از  یغن ایماده، وچاریب
به عنوان  وچاریاستفاده از ب ریاخ یهادر سال ،آن ت و پایداریتخلخل و مقاوم ی منحصر به فرد بیوچار از جملههایژگیبا توجه به و

به  .(Goloran et al., 2014)عناصر غذایی خاک، به میزان چشمگیری مورد توجه قرار گرفته است  نیمأت منظور و بهکننده خاک اصلاح
خاک، افزایش عملکرد محصول، بهبود خواص فیزیکی، شیمیایی  (C) کننده خاک، بیوچارها جهت افزایش ذخیره کربنعنوان یک اصلاح

. بیوچارها متشکل از (Xiao et al., 2018)اند ک مورد توجه پژوهشگران قرار گرفتهو بیولوژیکی خاک و تسریع چرخه عناصر غذایی خا
های خاک آنزیم .(McHenry, 2009)شوند های مرتبط با چرخه عناصرغذایی میآلی بوده که موجب تنظیم فعالیت آنزیمترکیبات آلی و غیر

خاک و چرخه عناصر غذایی )از جمله نیتروژن و  کربن ها بر تجزیهآن تای در عملکرد بیوشیمیایی خاک دارند، بنابراین فعالینقش عمده
های مدیریت خاک های ارزیابی تاثیر شیوهعنوان شاخصتوان بههای خاک را می. بنابراین آنزیم(Zhu et al., 2017)گذار است فسفر( تأثیر

تاثیر بیوچار بر فعالیت آنزیمی متغیر بوده و به  .(Holik et al., 2019)و گیاه و استفاده از زمین بر اکوسیستم خاک مورد استفاده قرار داد 
گزارش دادند که افزودن  Garbuz et al., (2020, 2021) .(Garbuz et al., 2021)شدت به خواص بیوچار و خصوصیات خاک وابسته است 

ماه  12تحت چرا بعد از  Dystric Cambisol و یک خاک Andic Andisolبیوچار حاصل از درخت بید )یک درصد وزنی( به یک خاک 
قارچی و همچنین زیست توده ریشه گیاهان شد. در این مطالعه وزن مخصوص ظاهری و اسیدیته خاک  -باعث افزایش جوامع باکتریایی
ر، پژوهشگران فعالیتدر مطالعات دیگ. (Garbuz et al., 2020, 2021)جذب افزایش یافت آلی و فسفر قابلکاهش و ذخایر نیتروژن، کربن

درجه سلسیوس در شرایط گلخانه بررسی نموده  711و  451،  311های آنزیمی خاک را با افزودن بیوچار کاه گندم تهیه شده در دماهای 
 های درگیر در چرخه کربن و نیتروژن شدهدرجه سلسیوس باعث افزایش فعالیت آنزیم 451و بیان کردند که بیوچار تهیه شده در دمای 

نیتروژن کل خاک، کربن زیست توده میکروبی و نیتروژن زیست توده میکروبی عوامل اصلی محرک تاثیرگذار  .(Jing et al., 2020)است 
داری بین فعالیت آنزیمی خاک با نیتروژن کل، کربن زیست توده همبستگی معنی .(Wang et al., 2015)بر فعالیت آنزیمی خاک هستند 

دریافتند که مواد اولیه بیوچار،  Zheng et al., (2019) .(Zheng et al., 2019)یست توده میکروبی گزارش شده است میکروبی و نیتروژن ز
C/N جامعه اختارس تغییر به منجر است ممکن خاک به افزودن بیوچار .و نیتروژن کل از عوامل اصلی تاثیرگذار بر فعالیت آنزیمی هستند 

 .(Foster et al., 2016) گردد درگیر در چرخه عناصر غذایی هایآنزیم تغییراتی در فعالیت شده و موجب (Dangi et al., 2020) میکروبی

 حرکتیبی عثبا این بر علاوه و دهدمی افزایش میکروبی تکثیر دلیل به را خاک هایآنزیم فعالیت بیوچار افزودن که دهدمی نشان مطالعات
 به مربوط هایآنزیم مقدار بیوچار کاربرد که داد نشان گزارشات .(Chen et al., 2020) شودمی هاآنزیم رنگ تغییر و تخریب در محافظت و

دیگری  هایگزارش اگرچه ،(Wu et al., 2020)دهد می کاهش را کربن های مربوط به چرخهآنزیم و افزایش را نیتروژن و فسفر چرخه
 خوبی پرداخته نشده است. مطالعاتتاثیر بیوچار بر فعالیت آنزیمی بههنوز به بررسی  .(Song et al., 2016) عکس این نتایج را بیان نمودند

 Haddad and Lemanowiz, (2021) .(Lehmann et al., 2011)دهد قبلی نشان داد که افزودن بیوچار فعالیت بیولوژیکی خاک را تغییر می

تایج ارائه شود. نآز توسط فلزات سنگین )کادمیم، سرب و نیکل( میآنزیم اورهنشان دادند که افزودن بیوچار به خاک منجر به کاهش مهار 
رغم افزایش مطالعات در زمینه در ارتباط بین بیوچار و فعالیت آنزیمی روند مشابهی را نشان نداد. علی Bailey et al., (2010)شده توسط 

مواد  حیط زیست هنوز به اندازه کافی بررسی نشده است. خواص بیوچار بسته بهکاربرد بیوچار، فرایند و مکانیسم تاثیر بلند مدت بیوچار بر م
طور واند بهتتوان انتظار داشت که تاثیر اصلاح بیوچارهای مختلف روی خصوصیات خاک و فعالیت آنزیمی میاولیه آن متفاوت است و می

حیحی از توان درک صگیری فعالیت آنزیمی خاک میبا اندازه زیرا است ضروری بسیار مطالعه این بنابراین، ایی متفاوت باشد.گسترده
لذا این پژوهش . (Yang et al., 2017)های شیمیایی، سطح حاصلخیزی، خصوصیات میکروبیولوژی و وضعیت آلودگی خاک داشت ویژگی

نی انجام فعالیت آنزیمی یک خاک لوم شآلی مختلف بر میزان کربن، فسفر، نیتروژن و با هدف بررسی تاثیر بیوچارهای تولید شده از مواد
 شد.

  هامواد و روش

 تهیه خاک مورد آزمایش

تهیه گردید. نمونه  1412متری از شهرستان ملایر، استان همدان در سال سانتی 31تا  1جهت این پژوهش نمونه خاک لوم شنی از عمق 
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و برای متری عبور داده شد میلی 2ز هوا خشک شدن از الک خاک به آزمایشگاه دانشکده کشاورزی، دانشگاه ملایر منتقل شد. بعد ا
 داری گردید.گیری برخی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و مطالعات بعدی نگهاندازه

 های فیزیکی و شیمیایی خاکگیری برخی ویژگیاندازه

خاک به آب  1:5قابلیت هدایت الکتریکی و پ.اچ خاک در عصاره  ،(Gee and Bouder, 1986)در نمونه خاک، بافت به روش هیدرومتری 
 ,Tan)آمونیوم  ،(Olsen and Sommers, 1982)، نیتروژن کل به روش کجلدال، فسفر فراهم به روش اولسن (Rowell, 1994)مقطر 

و فسفر کل  (Nelson, 1982)بلک -یکرومات پتاسیم به روش والکآلی به روش اکسیداسیون با دیکربن، (Jones, 2001)، نیترات (2005
های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه سنجیده شد. برخی ویژگی (Pierzynski, 2000) اسیدپرکلریدریک: اسیدنیتریک 1:3در نسبت 
 آورده شده است.  1در جدول 

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه. برخی از ویژگی1جدول 
 مقدار ویژگی مقدار ویژگی

 mg kg 1/31)-1(آمونیومی  -نیتروژن g kg 72)-1(رس 
 mg kg 7/71)-1(نیتراتی -نیتروژن g kg 270)-1(سیلت 
 mg kg 2/112)-1(فسفرقابل دسترس g kg 052)-1(شن 

 27/1 (%)آلی مواد لوم شنی بافت خاک
pH 1/8  18/1 (%)نیتروژن کل 

 11/1 (%)فسفر کل  dS m 41/1)-1(هدایت الکتریکی 

 

 های شیمیایی بیوچارگیری برخی ویژگیاندازه

ترکیبات آلی مورد غلظت این دو عنصر در ن کل به روش کجلدال سنجیده شد. ژو نیترو Pierzynski, (2000)غلظت فسفر کل به روش 
 آورده شده است.  2مطالعه در جدول 

 

 های شیمیایی ترکیبات آلی مورد استفاده. برخی ویژگی2جدول 
 فسفر کل نیتروژن کل بیوچار نوع

 )1-(g kg 

 8/2 7/03 (GSB)بیوچار ضایعات انگور 
 7/7 7/4 (NSB)ای گردو بیوچار پوسته قهوه

 1/11 1/20 (PMB)بیوچار کود مرغی 

 

 سازی تیمارهاتهیه و آماده

 : تیمارهای مورد استفاده سه نوع بیوچار بود
 های شهرستان ملایر، استان همدان تهیه گردید. تاکستانبیوچار ضایعات انگور: این ضایعات از  -1
 ای گردو از شهرستان تویسرکان، استان همدان تهیه شد. بیوچار چوب گردو: چوب قهوه -2
 بیوچار کود مرغی: کود مرغی از شهرستان بیجار استان کردستان تهیه شد.  -3

 2در محیطی با اکسیژن کم به مدت سلسیوس درجه  411رارتی در دمای برای تهیه بیوچار مورد استفاده، مواد اولیه توسط تجزیه ح
داری گردیدند. متری عبور داده شدند و به عنوان تیمار آزمایش نگهمیلی 5/1ساعت تبدیل به بیوچار شدند بیوچارها کوبیده و از الک 

  تیمارهای آزمایش شامل موارد زیر بود: 
خاک با  -4و  (NSB)ای گردو خاک با بیوچار پوسته قهوه -3 ،(GSB)ضایعات انگور  خاک با بیوچار -2  ،(CS)خاک شاهد  -1

  (PMB)بیوچار کودمرغی 

 مطالعات انکوباسیونی

درصد از تیمار بیوچارهای مختلف در سه تکرار آماده گردید. از نمونه خاک  11 گرمی با نسبت 211های برای انجام آزمایش نمونه خاک

درجه  25±3ها حدود دو ماه در دمای ار استفاده شد. برای اجرای آزمایش از طرح کاملاً تصادفی استفاده گردید. نمونهشاهد نیز در سه تکر
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درصد ظرفیت زراعی  71ها، رطوبت در حد داری گردیده در مدت زمان انکوباسیون با افزودن آب مقطر و مخلوط نمودن نمونهنگه سلسیوس
ها به دو قسمت تقسیم شدند یک قسمت هواخشک شده روز صورت گرفت. نمونه 01و  31، 11، 5های زمان برداری ازنمونه داری شد.نگه

داری شدند. قسمت دیگر به صورت مرطوب در یک ظرف دربسته در دمای آلی نگهجذب و کربنو برای قرائت آمونیوم، نیترات، فسفر قابل
 د.  ها سنجیده شآز در آنو آنزیم اورهآنزیم فسفاتاز اسیدی و قلیایی  ،م اینورتازداری و فعالیت آنزیگراد یخچال نگهسانتی درجه 4

 گیری فعالیت آنزیمیاندازه 

 گیری فعالیت آنزیم اینورتازاندازه
داری درجه سلسیوس نگه 51و در دمای  pH=5.5های خاک به مدت سه ساعت در در این روش با استفاده از ساکارز به عنوان بستره، نمونه

تاسیم هگزا سیانو فرات احیا شده پ. شد IIIتاسیم هگزا سیانو فرات پکننده آزاد شده در طی انکوباسیون، موجب احیای های احیاشدند. قند
وش رنگ آید که به رلکس فریک هگزاسیانو فرات )آبی( به وجود میپبا سولفات آمونیوم فریک در یک محلول اسیدی واکنش داده و کم

 ارائه شده است. Schinner et al., (2012) روش توسط نیا گردد.گیری میزهسنجی اندا

 گیری فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی و فسفاتاز قلیاییاندازه
س چهار پلیتر محلول نیترو فنیل فسفات به عنوان بستره اضافه گردید. سگیری فعالیت این آنزیم به یک گرم خاک، یک میلیبرای اندازه

های اسیدی( به آن اضافه شد. برای فسفاتاز pH = 6های قلیایی و محلول بافر برای فسفاتاز pH = 11لیتر محلول بافر )محلول بافر میلی
س هر دو نمونه تهیه شده به مدت یک ساعت در دمای پلیتر محلول بافر اضافه گردید. میلی 4برای نمونه شاهد به یک گرم خاک حدود 

لیتر محلول هیدروکسید سدیم اضافه میلی 4لیتر محلول کلرید کلسیم و میلی 1ها حدود س به نمونهپبانیده شدند. سدرجه سلسیوس خوا 37
 .(Schinner et al., 2012) نانومتر قرائت گردید 411کتروفتومتر در طول موج پسس شدت رنگ تولید شده با اپسو 

 آزگیری فعالیت آنزیم اورهاندازه
 لیتر محلوللیتر بافر تریس، یک میلیمیلی 2گرم خاک،  5تعیین شد. بدین منظور به  Schinner et al., (2012)آز به روش فعالیت آنزیم اوره

تاسیم پلیتر محلول کلرید میلی 35ها س به آنپدرجه سلسیوس خوابانیده شد. س 37ساعت در دمای  2اوره اضافه گردید. ترکیب به مدت 
 21لیتر رسانده شد. ترکیب صاف و حدود میلی 51گاه ترکیب با کمک آب مقطر به حجم دقیقه هم زده شد. آن 31اضافه گردید و به مدت 

گرم اکسید منگنز اضافه گردید. مقدار نیتروژن آمونیومی حاصله بر روی اسید  2/1لیتر از عصاره به بالن تقطیر اضافه و به آن حدود میلی
 ر با اسید سولفوریک تعیین گردید.شناساگر تقطیر و با کمک تیت -بوریک 

 ها عبارت بودند از:های کیفی خاک با استفاده از فعالیت مطلق آنزیم محاسبه گردید. این شاخصبرخی از شاخص
 aFerreiro et al., 2012) (GME-(Paz(الف( میانگین هندسی فعالیت آنزیم  

𝐺𝑀𝐸𝑎           (1رابطه  = √𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑡𝑎𝑠𝑒 ∗ 𝐴𝐶𝑃 ∗ 𝐴𝐿𝑃 ∗ 𝑢𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒
4  

 آز اوره: (Urease)فسفاتاز قلیایی و  :(ALP)فسفاتاز اسیدی،  :(ACP)اینورتاز، : (Invertase)در این فرمول 
 تعیین شد.  Tan et al., (2014)بر اساس فرمول ارائه شده توسط  2طبق رابطه  (TEI)ب( شاخص کل فعالیت آنزیم 

𝑇𝐸𝐼 (2رابطه  = ∑
𝑋𝑖

𝑋̅𝑖
   

  iX:  فعالیت آنزیمi در خاک 

iX میانگین فعالیت آنزیم :i ها در همه نمونه 
با توجه به فرمول ارائه شده توسط  3در ارتباط با خاک شاهد که طبق رابطه  (Relative change- Rch)ج( درصد تغییرات آنزیم 

Chaer et al., (2009)  .محاسبه گردید 
𝑅𝑐ℎ (3رابطه  = (

𝑇

𝐶
− 1) ∗ 100 

T: میانگین فعالیت آنزیم در خاک بعد از افزودن بیوچار 
C: میانگین فعالیت آنزیم در نمونه شاهد 
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 هاتجزیه و تحلیل داده

در  22دانکن با سطح احتمال % از آزمون نیانگیم هیسانجام شد. جهت مقا SPSS 23.0 افزار ها با استفاده از نرمداده یآمار لیو تحل هیتجز
 Microsoft Office Excelی مربوطه با استفاده از نرم افزار سپس نمودارهااستفاده شد.  قالب طرح کاملاً تصادفی با چهار تیمار در سه تکرار

و  (PCA) 1یهای اصلفههای شیمیایی و فعالیت آنزیمی با استفاده از تجزیه و تحلیل مولنتایج حاصل از برخی ویژگیترسیم شد.  13.0
های چند متغیره آماری هستند که در تحقیقات روش CAو  PCAمورد بررسی قرار گرفتند. آنالیزهای  (CA) 2ایتجزیه و تحلیل خوشه

دیگر کها معادل هم نیستند فقط مکمل یدهند. البته این روشهای مشابه را میهایی با ویژگیروند و امکان تعیین گروهکار میمحیطی به
های اصلی به این دلیل استفاده شد که این روش به تخمین اولیه مقدار تغییرات هر یک از برای تجزیه به مولفه PCAاز روش  باشند.می

های استخراج شده در (. حداکثر تعداد مولفه1321ها توضیح داده شود، نیازی ندارد )ایوبی و همکاران، متغیرهای خاک که باید توسط مولفه
متعلق به مولفه نخست  3های اصلی، بیشترین ارزش ویژهشوند. در تجزیه به مولفهمدل برابر با تعداد متغیرهایی است، که بررسی می هر

(1PC) ای هیابد. لازم به ذکر است در این روش هر مولفه مستقل از مولفهها این مقدار کاهش میباشد و به تدریج با افزایش رده مولفهمی
ها از آن هایی را انتخاب کرد که مقدار ارزش ویژههای موثر، مولفهتوان جهت انتخاب تعداد مولفهاما می (.Yao et al., 2013)دیگر است 

 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. ANOVAوسیله به PCAدر نهایت نمرات حاصل از  (.Brejda et al., 2000)یک بیشتر باشد 

 نتایج و بحث

 خاک ECو  pHتاثیر کاربرد بیوچارهای مختلف بر 

در مقایسه  PMBو  GSBخاک شد. که این افزایش در مورد تیمار  pHمشخص است افزودن بیوچار موجب افزایش  1طور که از شکل همان
را  pHدرصد  7حدود  PMB درصد و تیمار 15طور میانگین در طی انکوباسیون حدود نسبت به شاهد به GSBدار بود. تیمار با شاهد معنی

. (Kookana et al., 2011)بعد از افزودن بسیاری از بیوچارها افزایش نسبی فلزات قلیایی است  pH(. دلیل افزایش 1افزایش دادند )شکل 

 pHدرصدی  5تا  2تن در هکتار بیوچار باعث افزایش  41و  21، 11نشان داد که استفاده از سطوح  Cui et al., (2013) نتایج مطالعات
 pHدار ( طی مطالعه خود به این نتیجه رسیدند که افزودن بیوچار به خاک موجب افزایش معنی1328خاک گردید. مطیلجی و همکاران )

( با بررسی رهاسازی عناصر نیتروژن، 1412(. کاظمی و همکاران )1در طول انکوباسیون در تمام تیمارها کاهش یافت )شکل  pHخاک شد. 
 سیم از بیوچارهای مختلف به نتایجی مشابه نتایج ما رسیدند. فسفر و پتا

 
به ترتیب خاک شاهد، خاک با تیمار بیوچار ضایعات انگور،  PMBو  CS ،GSB ،NSB) خاک تحت تیمارهای مختلف طی دوره انکوباسیون pH. 1شکل 

 است(ای گردو و خاک با تیمار بیوچار کود مرغی خاک با تیمار بیوچار پوسته قهوه

 

به ترتیب موجب  PMBو  GSB(. تیمار 2ها نسبت به تیمار شاهد شد )شکل افزودن بیوچار موجب افزایش هدایت الکتریکی خاک

                                                                                                                                                                                
1 - Principal Component Analysis 

2 - Cluster Analysis 
3 - Eigenvalue 
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(. افزایش هدایت الکتریکی در 2برابری هدایت الکتریکی خاک در طی انکوباسیون نسبت به خاک شاهد شدند )شکل  8/2و  1/3افزایش 
اشد بالکتریکی بیوچار نسبت به خاک میهای محلول در بیوچار و بالاتر بودن هدایتبه دلیل حضور نمک اثر کاربرد بیوچار احتمالا

(Chantigny et al., 1999) .Masto et al., (2013)  51طی مطالعات خود به این نتیجه رسیدند که افزودن بیوچار به خاک منجر به افزایش 
 درصدی هدایت الکتریکی در خاک گردید. 

 
به ترتیب خاک شاهد، خاک با تیمار بیوچار  PMBو  CS ،GSB ،NSB) خاک تحت تیمارهای مختلف طی دوره انکوباسیونهدایت الکتریکی . 2شکل 

 ای گردو و خاک با تیمار بیوچار کود مرغی استضایعات انگور، خاک با تیمار بیوچار پوسته قهوه

 جذب، آمونیوم و نیترات خاکفسفر قابلآلی، اثر کاربرد بیوچارهای مختلف بر غلظت کربن

ا هجذب، آمونیوم و نیترات مورد بررسی قرار گرفت. نتایج تجزیه واریانس دادهآلی، فسفرقابلتاثیر کاربرد بیوچارهای مختلف بر غلظت کربن
 1طح احتمال س نیوم و نیترات درجذب، آموآلی، فسفر قابلنشان داد که اثر کاربرد بیوچارهای مختلف در طی انکوباسیون بر غلظت کربن

 (. 3)جدول دار بود درصد معنی
 

 جذب، آمونیوم و نیتراتآلی، فسفر قابلغلظت کربننتایج تجزیه واریانس تاثیر کاربرد بیوچارهای مختلف بر . 3جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 نیترات آمونیوم فسفرقابل جذب آلیکربن

 میانگین مربعات

 03/22577 ** 71/434 ** 05/31024 ** 11/1 ** 3 زمان
 52/11017 ** 28/783 ** 10/72245 ** 31/1 ** 3 بیوچار

 81/7333 ** 22/248 ** 10/2122 ** 18/1 ** 2 زمان*بیوچار
 80/15 33/10 57/43 114/1 32 خطا

 21/2 13/14 13/3 24/5  ضریب تغییرات )%(

 دارمعنی فلااخت وجود عدم و %5 سطح در دارمعنی تفاوت، %1 سطح در دارمعنی تفاوت ترتیب به nsو*،**

 
ان جذب، آمونیوم و نیترات خاک را نشآلی، فسفر قابلاثر کاربرد بیوچارهای مختلف در طی انکوباسیون را بر غلظت کربن 4جدول 

(، که افزایش در 4آلی خاک در مقایسه با تیمار شاهد گردید. )جدول دهد. طبق نتایج این پژوهش کاربرد بیوچار موجب افزایش کربنمی
و  4/1به ترتیب موجب افزایش  GSBو  PMBدار بود. تیمار در مقایسه با تیمار شاهد در تمام دوره انکوباسیون معنی GSBو  PMBتیمار 

بیان نمودند که افزودن بیوچار به  Qambrani et al., (2017)آلی خاک در طی انکوباسیون در مقایسه با تیمار شاهد شد برابری کربن2/1
آلی در تمام تیمارها و خاک شاهد در طی انکوباسیون شود. غلظت کربندلیل پایداری کربن آن میخاک موجب افزایش ذخیره کربن به

آلی را در ابتدای انکوباسیون کربنبیشترین میزان  Sajal and Abul Kashem (2014)درصد بود.  21این کاهش چیزی حدود کاهش یافت. 
ذشت های آلی دانستند که با گکنندهها دلیل این امر را در دسترس قرار گرفتن و تجزیه اجزای با پایداری کمتر در اصلاحمشاهده نمودند. آن

 PMB ،GSB(. افزودن تیمار 4)جدول داری افزایش یافت طور معنیجذب با افزودن بیوچار بهشود. فسفر قابلها کاسته میزمان از مقدار آن
جذب را در مقایسه با شاهد در طی دوره انکوباسیون افزایش دادند. درصد فسفر قابل 13و  28، 111طور میانگین به ترتیب به NSBو 



  پژوهشی( -)علمی  1303، خردادماه 3، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 352

در مطالعات  Kong et al., (2021)و  Yao et al., (2021)روز بعد از انکوباسیون مشاهده گردید.  01بیشترین غلظت فسفر در تمام تیمارها در 
بیشترین مقدار آمونیوم در  .توجهی در دسترس بودن فسفر خاک را افزایش دهدتواند به طور قابلخود نشان دادند که افزودن بیوچار می

با شاهد اختلاف  NSBداری را از خود نشان دادند. ولی بین تیمار مشاهده شد که نسبت به تیمار شاهد افزایش معنی PMBو  GSBتیمار 
داری از معنیمشاهده شد که نسبت به تیمار شاهد اختلاف GSB(. بیشترین میزان نیترات در تیمار 4داری مشاهده نگردید )جدول معنی

رین درصد بود. بیشت 122طور متوسط خود نشان داد. نیترات در تمام تیمارها با افزایش زمان انکوباسیون افزایش یافت. میزان افزایش به
افزایش نیترات با کاهش آمونیوم همبستگی  در مقایسه با ابتدای انکوباسیون دیده شد. GSBدرصد در تیمار  103طور متوسط افزایش به

 باشد. کننده پدیده نیتریفیکاسیون میدار داشت که تائیدمعنی

 
به ترتیب خاک شاهد، خاک با  PMBو  CS ،GSB ،NSB)در مراحل مختلف انکوباسیون  جذب، امونیوم و نیتراتآلی، فسفر قابلغلظت کربن .3جدول 

 ای گردو و خاک با تیمار بیوچار کود مرغی است(تیمار بیوچار ضایعات انگور، خاک با تیمار بیوچار پوسته قهوه

 نیترات آمونیوم فسفرقابل جذب لیآکربن تیمار زمان انکوباسیون

CS 13/1±12/1 روز 5 def k  22/1±51/113  01/1±35/31 cd 11/2±42/71 k 
 GSB 11/1±17/1 bc i  58/1±11/141  13/1±35/44 a 38/2±47/20 i 

 NSB 10/1±17/1 cde j  14/4±11/117  11/1±21/20 de 47/1±35/01 l 

 PMB 11/1±30/1 a e  17/3±51/227  80/2±05/41 ab 12/2±12/72 j 

      

CS 11/1±27/1 روز 11 efg i  01/2±51/145  74/2±05/24 def 42/2±21/131 fg 
 GSB 13/1±12/1 cd f  53/7±15/213  84/3±15/41 ab 85/1±27/172 c 

 NSB 13/1±12/1 def h  10/0±51/100  82/1±75/22 efg 41/2±51/112 h 

 PMB 13/1±31/1 a c  73/1±11/342  13/1±35/37 abc 88/3±82/132 f 

      

CS 13/1±22/1 روز 31 fg g  17/3±51/182  15/1±51/12 efg 01/2±35/145 e 

 GSB 10/1±17/1 cde e  77/5±11/227  81/1±01/35 bc 02/4±45/217 b 

 NSB 10/1±27/1 efg f  21/4±51/214  35/1±11/17 g 70/2±82/124 gh 

 PMB 10/1±27/1 ab b  82/2±11/302  71/2±11/20 def 10/2±42/151 e 

      

CS h روز 01 18/1±73/1  g  15/1±11/121  40/1±71/18 fg 17/1±15/151 e 

 GSB efg 11/1±27/1  d  17/3±5/232  32/1±05/31 cd 53/1±17/254 a 

 NSB g 11/1±88/1  e  73/1±11/228  11/1±45/15 g 32/1±15/144 e 

 PMB 11/1±17/1 bc a  40/3±11/380  42/0±45/25 def 75/1±01/152 d 

 دارمعنی فلااخت وجود عدم و %5 سطح در دارمعنی تفاوت، %1 سطح در دارمعنی تفاوت ترتیب به nsو*،**

 

 های مرتبط با  چرخه کربن، فسفر و نیتروژنبیوچارهای مختلف بر فعالیت آنزیمتاثیر کاربرد 

، فسفاتاز اینورتاز هایداری بر فعالیت آنزیمها نشان داد که کاربرد بیوچارهای مختلف تاثیر معنینتایج تجزیه واریانس داده 5جدول طبق 
 داشت.  درصد آز در سطح احتمال یکاوره ، فسفاتاز قلیایی واسیدی

 

 زآقلیایی و اوره ، فسفاتازفسفاتاز اسیدی نتایج تجزیه واریانس تاثیر کاربرد بیوچارهای مختلف بر فعالیت آنزیم اینورتاز، .5جدول 

 درجه آزادی منابع تغییرات
 آزاوره فسفاتاز اسیدی فسفاتاز قلیایی اینورتاز

 میانگین مربعات
 42/2172 ** 57/18734 ** 23/30511 ** 51/010 ** 3 زمان
 11/22348 ** 02/32553 ** 82/28158 ** 11/1224 ** 3 بیوچار

 42/4221 ** 50/11745 ** 11/27182 ** 01/385 ** 2 زمان*بیوچار
 11/318 21/127 73/78 85/5 32 خطا

 73/11 41/2 31/2 47/4  )%( ضریب تغییرات
 دارمعنی فلااخت وجود عدم و %5 سطح در دارمعنی تفاوت، %1 سطح در دارمعنی تفاوت ترتیب به nsو*،**
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نشان داده شده  0تغییرات دینامیکی در آنزیم اینورتاز به واسطه استفاده از بیوچارهای مختلف در طول دوره انکوباسیون در جدول 
یمار داری را از خود نشان داد. فعالیت اینورتاز در تاست. فعالیت اینورتاز در طی انکوباسیون در تیمار بیوچار نسبت به شاهد افزایش معنی

PMB ،GSB  وNSB  در مقایسه با تیمارCS  درصد بیشتر بود. فعالیت آنزیم اینورتاز در تیمار  7و  24، 52به ترتیبPMB مراحل مام در ت
در تیمار  روز اول انکوباسیون 5 اینورتاز خاک در فعالیت (. اوج0مطابقت داشت )جدول  1SOCبیشتر از سایر تیمارها بود، که با تغییرات 

GSB 24.-1(داد  رخh1-(76.8 µg.GE.g.  (. بیشترین 0در تمام تیمارها فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی بیشتر از فسفاتاز اسیدی بود )جدول
مشاهده گردید. فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی در تیمارها به این  PMBفعالیت فسفاتاز قلیایی در خاک شاهد و کمترین فعالیت در تیمار 

ور طت فسفاتاز اسیدی در طی انکوباسیون در خاک شاهد مشاهده گردید که بهبیشترین فعالی CS> NSB> GSB> PMBصورت بود:   
 PMBو  NSBدر طی انکوباسیون بود. از نظر فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی بین تیمار  PMBدرصد بیشتر از فعالیت تیمار  131متوسط 

طول دوره انکوباسیون کاهش یافت. از آنجایی که در طی داری مشاهده نگردید. فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی و قلیایی در اختلاف معنی
ز در آدوره انکوباسیون غلظت فسفر قابل جذب افزایش یافته در نتیجه نیاز به ترشح آنزیم فسفاتازها کاهش پیدا کرده است. فعالیت اوره

داری بیشتر بود. کمترین فعالیت این آنزیم در تیمار طور معنیدر تمام دوره انکوباسیون به NSBو  CSدر مقایسه با  PMBو  GSBتیمار 
NSB آز در تیمار داری نداشت. اوج فعالیت اورهمشاهده شد ولی با شاهد اختلاف معنیGSB  روز بعد از انکوباسیون مشاهده شد  01در

به یک خاک لوم رسی سیلتی گزارش دادند ای با کاربرد بیوچار حاصل از کاه گندم در یک آزمایش مزرعه Zhang et al., (2017)(. 0)جدول 
 آز شده است.داری موجب افزایش کربن، کربن و فسفر زیست توده و فعالیت آنزیم اورهطور معنیکه افزودن بیوچار به

 
به ترتیب خاک  PMBو  CS ،GSB ،NSB)آز در مراحل مختلف انکوباسیون فعالیت آنزیم اینورتاز، فسفاتاز قلیایی، فسفاتاز اسیدی و اوره .6جدول 

 ای گردو و خاک با تیمار بیوچار کود مرغی است(تیمار بیوچار ضایعات انگور، خاک با تیمار بیوچار پوسته قهوهشاهد، خاک با 

 آزاوره فسفاتاز اسیدی فسفاتاز قلیایی اینورتاز تیمار زمان انکوباسیون

CS 02/1±01/51 روز 5 e a  74/7±10/522  a  24/2±21/237  15/5±11/115 e 

 GSB 38/1±41/02 bc e  18/2±81/324  b  48/3±57/214  22/2±37/172 bc 

 NSB 02/1±41/50 d b  12/3±81/514  e  25/1±28/114  03/8±02/111 e 

 PMB 38/1±81/70 a f  12/3±22/344  e  27/2±10/118  11/14±87/101 cd 

      
CS 18/2±81/40 روز 11 fg b  00/5±70/512  b  10/11±10/212  52/2±22/117 e 

 GSB 02/1±81/58 cd f  50/3±01/355  c  22/4±08/181  30/0±14/121 abc 

 NSB 02/1±01/51 e c  14/1±81/481  f  37/12±38/02  18/13±37/112 e 

 PMB 02/1±21/73 a h  75/2±84/312  e  21/12±28/112  31/18±11/175 bc 

      

CS 38/1±21/43 روز 31 gh c  41/1±08/471  d 48/2±80/145  52/2±75/121 e 

 GSB 40/3±01/51 e g  73/4±21/321  e  51/4±15/121  08/0±33/215 ab 

 NSB 02/1±41/44 g d  84/2±72/418  f  11/5±88/05  44/11±87/112 e 

 PMB 02/1±11/00 b j  22/1±88/242  fg  72/3±71/51  52/12±07/180 abc 

      
CS 02/1±21/37 روز 01 i e  37/0±88/411  e  42/2±50/114  52/2±71/132 de 

 GSB 18/2±21/42 ef i  71/8±88/287  e  87/11±00/111  58/7±83/215 a 

 NSB 02/1±01/32 hi f  22/4±04/357  fg  00/1±28/52  52/12±42/125 e 

 PMB 02/1±41/50 d k  57/4±48/221  g  77/3±22/41  31/17±42/125 ab 

 دارمعنی فلااخت وجود عدم و %5 سطح در دارمعنی تفاوت، %1 سطح در دارمعنی تفاوت ترتیب به nsو*،**

 
حال لی با اینباشد. وتاثیر فاکتورهای محیطی دخیل در عملکرد اکوسیستم خاک میصورت منفرد تحتها بهگیری فعالیت آنزیماندازه

مقادیر . (Picariello et al., 2021)دهد گیری تنها یک پارامتر خاک کافی نیست به دلیل اینکه خاک چندین عملکرد را انجام میاندازه
گیری شده در خاک مورد استفاده قرار های اندازهمنظور مقایسه فعالیت کل آنزیمبه عنوان پارامترهای بدون بعد به TEIو  GMEaضرایب 

های در تمام دوره GSBدر تیمار  aGMEدار (. بالاترین مقدار معنی3متغیر بود )شکل  4/173تا  3/28در تیمارها از  aGMEگیرد. مقادیر می
                                                                                                                                                                                
1- Soil Organic Carbon   
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دهنده کیفیت مقادیر بالاتر نشان Lemanowicz et al., (2020)و  Paz-Ferreiro et al., (2012) انکوباسیون مشاهده گردید. بر اساس نظر 
 (. 3مشاهده گردید )شکل  NSBدر تیمار  aGMEبهتر خاک است. کمترین مقدار 

 

 
به ترتیب خاک شاهد، خاک با تیمار بیوچار ضایعات  PMBو  CS ،GSB ،NSB)در طول دوره انکوباسیون میانگین هندسی فعالیت آنزیم  .3شکل 

 ای گردو و خاک با تیمار بیوچار کود مرغی است(انگور، خاک با تیمار بیوچار پوسته قهوه

 

-Mierzwa)کند ترکیبی آنزیم و کیفیت هر نمونه خاک را مهیا مییک مقایسه ساده بین فعالیت  (TEI)شاخص کل فعالیت آنزیم 

Hersztek et al., 2019) (. این مقدار در تمام دوره انکوباسیون در تیمار 4متغیر بود )شکل  3/4تا  3/3. مقادیر این شاخص ازGSB  از سایر
ای هچارهای مختلف حاصل از زیست توده گیاهی بر فعالیت آنزیمبا بررسی تاثیر کاربرد بیو Wojewodzki et al., (2023)تیمارها بیشتر بود. 

متغیر بوده و بیشترین مقدار در  25/1تا  20/1دهیدروژناز، کاتالاز، فسفاتاز اسیدی، فسفاتاز قلیایی و پروتئاز بیان نمودند که این شاخص از 
های کشاورزی به این نتیجه رسیدند خص فعالیت آنزیمی در زمینبا بررسی شا Tan et al., (2014)تیمار خاک با بیوچار برگ افرا دیده شد. 

با میانگین  4/7تا  8/1و  4/7تا  7/2، 43/7تا  87/1های زراعی به ترتیب از های خاک، باغ و زمیندر کل نمونه TEIکه مقادیر شاخص 
ی هاصورت تک، توسعه و استفاده از شاخصهای بیولوژیکی خاک بههای ویژگیمتغیر بود. با توجه به محدودیت 17/5و  2/4، 17/5

 .  (Tan et al., 2014)شود برای ارائه و ادغام اطلاعات بیشتر در مورد کیفیت خاک توصیه می TEIچندپارامتری مانند 
 

 
به ترتیب خاک شاهد، خاک با تیمار بیوچار ضایعات  PMBو  CS ،GSB ،NSB)در طول دوره انکوباسیون  (TEI) فعالیت آنزیم شاخص کل .3شکل 

 ای گردو و خاک با تیمار بیوچار کود مرغی است(انگور، خاک با تیمار بیوچار پوسته قهوه
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سازی( را روی فعالیت آنزیمی خاک نشان تاثیر مستقیم فاکتورهای تجربی )مهار یا فعال (Rch)درصد تغییرات در فعالیت آنزیمی 
(. این شاخص 5اینورتاز تنها آنزیمی بود که بعد از کاربرد هر سه نوع بیوچار تحریک شد )شکل . (Lemanowicz et al., 2021)دهد می

برای  Rchهم مقدار  PMBو  GSBمتغیر بود. بعد از کاربرد بیوچار  PMBدرصد در تیمار  3/52تا  NSBدرصد در تیمار  4/7برای اینورتاز از 
برای فعالیت آنزیم  Rch(. مقدار منفی 5آز شده بود )شکل بود یعنی افزودن این بیوچارها موجب تحریک آنزیم اوره آز مثبتآنزیم اوره

برای فسفاتاز  -2/41تا  -4/7برای فسفاتاز اسیدی و  -8/50تا  -2/11فسفاتاز اسیدی و قلیایی بعد از کاربرد هر سه بیوچار ثبت شد )
با بررسی تاثیر کاربرد بیوچار حاصل از ضایعات مختلف زیست توده گیاهی )بیوچار کمپوست یک  Wojewodzki et al., (2023)قلیایی(. 

ماهه، بیوچار پوسته درخت کاج، بیوچار سوزنی برگان، بیوچار کاج مخروطی و بیوچار برگ افرا( به منظور بهبود حاصلخیزی خاک و فعالیت 
برای پروتئاز  Rchند که پروتئاز تنها آنزیمی بود که توسط بیوچارها تحریک شد. مقدار آنزیمی و افزایش ترسیب کربن به این نتیجه رسید

درصد )برای تیمار خاک + بیوچار کمپوست یک ماهه( متغیر بود.  84/57درصد )برای تیمار خاک+بیوچار پوست درخت کاج( تا  5/1از 
 Lemanowicz et al., (2021)درصد(.  -42/37تا  -42/4بیوچارها ثبت شد )منفی برای آنزیم فسفاتاز اسیدی بعد از کاربرد تمام  Rchمقادیر 

 Rchبر برخی خصوصیات شیمیایی و فعالیت تعدادی آنزیم به این نتیجه رسیدند که مقدار  (S1-S8های شور )لایه با بررسی تاثیر خاک
نسبت به شاهد کاهش یافت،که این  S8و  S6 ،S7و در نسبت به شاهد افزایش  S5و  S1 ،S2 ،S3 ،S4های برای آنزیم کاتالاز در لایه

موجب  GSBها منفی بود. استفاده از بیوچار برای فسفاتاز اسیدی در تمام لایه Rchدرصد متغیر بود. مقادیر  24/03تا  88/2کاهش از 
های آزمایش شده به برای آنزیم Rchشد. مقدار شاخص  (% Rch=69.7)آز و اوره (% Rch=24.2)افزایش بیشتر در فعالیت آنزیم اینورتاز 

 شرح زیر بود: 
 اینورتاز >آزاوره >فسفاتاز قلیایی  >فسفاتاز اسیدی

 :به صورت زیر بود Rchبا در نظر گرفتن تاثیر بیوچار مقدار شاخص 
GSB> PMB> NSB 

 

 

 
به ترتیب خاک با تیمار بیوچار ضایعات انگور، خاک با تیمار  PMBو  GSB ،NSB)در طول دوره انکوباسیون  (Rch)درصد تغییرات آنزیم  .5شکل 

 ای گردو و خاک با تیمار بیوچار کود مرغی است(بیوچار پوسته قهوه

 

امکان بررسی  PCAاستفاده شد.  (PCA)های اصلی هبرای تبیین تمایز پارامترهای خاک مورد مطالعه تکنیک تجزیه و تحلیل مولف
و پراکنش  7گیری شده در جدول های اندازههای اصلی ویژگیهنتایج تجزیه و تحلیل مولف کند.علت و معلولی بین پارامترها را فراهم می

 50/27ره، دو جزء را شناسایی کرد که حدود چند متغی PCAآنالیز  نمایش داده شده است. (A) 0در شکل  PCAاین پارامترها بر روی محور 
 PC)2(درصد توسط مولفه دوم  82/24و  PC)1(درصد توسط مولفه اول  07/72درصد کل واریانس را به خود اختصاص داده بودند. که حدود 

( و 21/1آز )رهو(، ا21/1ت )(، فسفا24/1(، اینورتاز )25/1آلی )طور مثبت با کربنعمدتاً به 1PC. (0Aو شکل  7)جدول  توضیح داده شد
تر است. مهم 1PC. مقادیر مثبت به این معناست که هر چه شدت این ویژگی بیشتر باشد سهم آن در (7)جدول  ( مرتبط بود21/1آمونیوم )
تجاوز  75/1تواند به عنوان یک عامل قوی در نظر گرفته شود وقتی مقدار آن از تعیین کرد که یک فاکتور می Liu et al., (2003)تحقیقات 
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ارتباط منفی و  1PC. (7)جدول  در ارتباط بود (74/1)و نیترات ( 07/1)طور مثبت با فعالیت فسفاتاز اسیدی به PC)2(کند. دومین مولفه 
 (. 7 )جدول داشت (22/1)دار با فسفاتاز قلیایی معنی

 

 روز بعد از انکوباسیون 60گیری شده در اندازه هایویژگیی اصلی هامؤلفهنتایج تجزیه . 7جدول 
 اشتراک  هامؤلفه رهایمتغ

 1PC 2PC  
 22/1- 35/1 82/1 (ALK)فسفاتاز قلیایی 

 25/1 42/1 82/1 (OC)آلی کربن

 24/1 32/1- 82/1 (INVER)اینورتاز 

 21/1 37/1- 75/1 (PO4)فسفات 

 21/1 41/1 88/1 (URE)آز اوره

 21/1 44/1 21/1 (NH4)آمونیوم 

 38/1- 07/1 05/1 (ACID)فسفاتاز اسیدی 

 00/1 74/1 72/1 (NO3)نیترات 

Eigenvalue 22/1 81/5 مقادیر ویژه - 

% Variance 82/24 07/72 انسیوار - 

% Cumulative Variance 50/27 07/72 واریانس تجمعی - 

 
 درصد واریانس را در مقادیر 81در این مطالعه نشان داد که دو عامل تقریباً بیش از  (PCA)ی اصلی هامؤلفه لیوتحلهیتجزاستفاده از 

درصد واریانس را در مقادیر فسفات و نیترات توجیه کرد. این پارامترها  71و بیش از  آزآلی، آمونیوم، فسفاتاز قلیایی، اینورتاز و اورهکربن
  (.7اشتراک را نشان داد )جدول  ترین اهمیت نسبی در بین تخمین مقادیردهند و فسفاتاز اسیدی کمبرآورد اشتراکی بودن را نشان میترین بیش

ی اقلیدسی بین دو دهد. هر چه فاصلهروز انکوباسیون را نشان می 01ای شباهت بین تیمارهای مختلف بعد از تجزیه و تحلیل خوشه
(. اولین خوشه 0Bتر هستند. از نمودار دو خوشه اصلی جدا شد )شکل دهنده آن است که دو تیمار به یکدیگر شبیهانتیمار کمتر باشد نش

( مقادیرفعالیت آنزیم NSBبود. در اولین خوشه )تیمار شاهد و تیمار  PMBو  GSBو دومین خوشه شامل تیمار  NSBو  CSشامل تیمار 
آلی و فعالیت ( و در خوشه دوم مقادیر آمونیوم، نیترات، فسفات، کربنPMBو  GSBفسفاتاز اسیدی و قلیایی بیشتر از خوشه دوم )تیمار 

خاک تحت تاثیر  در مطالعه خود بر روی پاسخ فعالیت آنزیمی Wojewodzki et al., (2022)آز و اینورتاز بیشتر از خوشه اول بود. آنزیم اوره
ای استفاده نمودند در این تجزیه و تحلیل دو خوشه اصلی متمایز شد که خوشه اول شامل انواع مختلف بیوچار از تجزیه و تحلیل خوشه

تیمار شاهد و تیمار خاک+بیوچار کمپوست و خوشه دوم شامل تیمار خاک+بیوچار چوب چنار، خاک+بیوچار چوب کاج و خاک+بیوچار برگ 
ترین شباهت را با یکدیگر داشتند. تیمار خاک+بیوچار لجن بود. که تیمار خاک+بیوچارچوب چنار و خاک+بیوچارچوب کاج نزدیکبلوط 

ناز، ژفاضلاب بیشترین فاصله اقلیدسی را با اولین و دومین تیمار داشت. این تیمار دارای بالاترین میزان نیتروژن کل، فسفر کل، آنزیم دهیدرو
 تاز قلیایی و فسفاتاز اسیدی بود. کاتالاز، فسفا

 

 
 60های تیمار شده با بیوچارهای مختلف شیمیایی و فعالیت آنزیمی در خاک های مختلفویژگی (B)ای و گراف خوشه (A) های اصلیمولفه .6 شکل

 روز بعد از انکوباسیون 
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 گیرینتیجه
آلی، فسفر قابل جذب، آمونیوم و نیترات در خاک در مقایسه با افزایش کربننتایج این پژوهش نشان داد که افزودن بیوچار به خاک موجب 

به ترتیب   GSBو  PMBکه افزودن بیوچار طوریدار بود. بهدر مقایسه با شاهد معنی GSBو  PMBشاهد شد. که این افزایش در تیمار 
درصدی آمونیوم در مقایسه با شاهد  02و  41خاک و  جذبدرصدی فسفر قابل 28و  111 آلی خاک،درصدی کربن 18و  41موجب افزایش 

آز و اینورتاز در خاک در مقایسه با شاهد گردید. افزودن برابری فعالیت آنزیم اوره 5/1موجب افزایش  PMBشد. همچنین افزودن تیمار 
در مقایسه با شاهد شد. بالاترین مقدار  آز و اینورتاز در خاکبرابری فعالیت آنزیم اوره 2/1و  7/1به ترتیب موجب افزایش  GSBبیوچار 

مشاهده گردید. با توجه به نتایجی که ارائه  GSBمیانگین فعالیت آنزیم، شاخص کل فعالیت آنزیم و شاخص درصد تغییرات آنزیم در تیمار 
ستان و ا ز ضایعات انگور در اینتواند ارزش زراعی بلند مدت داشته باشد. بنابراین با در دسترس بودن مقادیر فراوان امی GSBتیمار  شد

استفاده این ضایعات در طبیعت جلوگیری کرد و هم با توجه به وضعیت اقلیمی ایران و  بدونتوان از رهاشدن می امکانات تهیه بیوچار،
 آلی پایدار در خاک توصیه نمود.توان استفاده از بیوچار را به عنوان یک مادهآلی، میکمبود شدید مواد

 
 "دگونه تعارض منافع توسط نویسندگان وجود ندارهیچ"

 منابع

های کیفیت خاک در (. ارزیابی تغییر کاربری اراضی بر شاخص1321ایوبی، شمس اله.، خرمالی، فرهاد.، ساهراوات، کی. ال و رودریگز دلیما، ای. اس. )
 .742-727(: 5) 13. مجله علوم و فنون کشاورزیخاک لسی در استان گلستان، ایران. 

بیوچارهای مختلف و ارتباط  از پتاسیم و فسفر نیتروژن، عناصر رهاسازی (. بررسی1412بوبه. )کاظمی، علیرضا، وارسته خانلری، زهرا و ضرابی، مح
 .1222-1280(: 2) 54ها با شیمی سطح بیوچار. تحقیقات آب و خاک. آن

 برخی زیستی بر و آلی کودهای عنوان به رشد محرک هایباکتری و بیوچار فیلترکیک، (. اثر1328مطیلجی، ساحره، لندی، احمد و زلقی، روی. )

 . 103-151(: 1) 2گندم. نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار.  رشد و خاک کیفی هایشاخص
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The effect of different biochars on the concentration of organic carbon, nitrogen, 

phosphorus and enzyme activity of a sandy loam soil 

 
EXTEDED ABSTRACT 

 

Background and purpose:  
Today, various modifiers are used to improve the physical and chemical properties of soil and increase 

its nutrients. Common amendments used in agriculture include fertilizers, animal waste, plant residues, 

gypsum, sulfur and biochar. In recent years, the use of biochars as a soil conditioner for agricultural lands has 

been suggested. The benefits of biochars include increasing crop yield, preserving nutrients, soil water holding 

capacity and carbon sequestration, minimizing nutrient runoff, reducing leaching losses, and improving the 

structure of the microbial community. Therefore, the purpose of this research was to investigate the effect of 

different biochars on the concentration of organic carbon, nitrogen, and phosphorus and enzyme activity of a 

sandy loam soil. 

Materials and methods:  
In order to investigate the effect of different biochars on the concentration of organic carbon, nitrogen, 

phosphorus and enzyme activity of a sandy loam soil, an experiment was conducted in a completely 

randomized design in three replications. Biochars were used at 10% ( w/w). The experimental treatments 

included control soil (CS), soil + poultry manure biochar (PMB), soil + grape waste biochar (GSB) and soil + 

brown walnut shell biochar (NSB). The samples were incubated at 25 ± 3 °C for about two months. During 

the incubation period, soil moisture contents in treatments were kept constant (70% FC) by adding distilled 

water to the samples. Sampling was done on days 5, 10, 30 and 60 and the concentration of organic carbon, 

available phosphorus, ammonium and Nitrate and activity of invertase, acid and alkaline phosphatase and 

urease were measured. The percentage of enzyme changes (Rch) and the total enzyme activity index (TEI) 

were calculated and in order to create a data set from these parameters, the factor analysis method and the 

principal component analysis method were used. 

Findings:  
The results showed that the use of PMB and GSB treatment caused a significant increase in the 

concentration of organic carbon, available phosphorus and ammonium in the soil compared to the CS 

treatment. The highest nitrate concentration was observed in GSB treatment. The concentration of available 

phosphorus and nitrate increased with increasing incubation time, and the concentration of organic carbon and 

ammonium decreased with increasing incubation time. The concentration of invertase enzyme in PMB and 

GSB treatment was significantly different from the control. The peak of invertase activity was observed in 

PMB treatment at 5 days of incubation (76.8 μg. GE. g-1. 24h-1). Adding GSB treatment to the soil increased 

the activity of urease enzyme by 1.7 times compared to the control treatment. Average enzyme activity (GMEa) 

and total enzyme activity index (TEI) were higher in GSB treatment compared to other treatments. Considering 

the effect of biochar, the percentage of enzyme changes (Rch) was as follows: GSB > PMB > NSB. Using 

principal component analysis (PCA) in this study showed that two factors accounted for more than 80% of the 

variance in organic carbon values, ammonium, alkaline phosphatase, invertase and urease and explained more 

than 70% of the variance in phosphate and nitrate values. These parameters show the highest estimate of 

commonality and acid phosphatase showed the least relative importance among the estimation of commonality 

values. In cluster analysis, GSB and PMB treatment were placed in one cluster. 

Conclusion:  
The results showed that GSB and PMB treatment had the greatest effect on the measured factors. 
 

Keywords: Acid and Alkaline Phosphatase, Enzyme Change Percentage (Rch), Average Enzyme Activity (Gmea). 

 
 

 
 


