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ABSTRACT 

The present study was conducted to investigate the effects of rice husk biomass (RH) and its biochar (RHBC) 

on some chemical properties and enzymatic activities involved in carbon and phosphorus cycling of a 

calcareous sandy soil (control, U) after two (M2), four (M4), eight (M8), and twelve (M12) months incubation. 

For this purpose, a factorial experiment with a randomized complete block design and four replications and two 

treatments (RH and RHBC) was performed. Three levels of organic amendments (L1= 1.25%, L2= 2.5% and 

L3= 5%) were added to the soil. The results showed that the amount of soil organic carbon (SOC) was 

significantly (p< 0.001) affected by the types of organic amendments, their application rate and incubation time. 

The highest and the lowest values of SOC were observed in RHBCL3M2 and RHL1M12 treatments with 96.3% 

and 73.2% increase as compared to the control treatment, respectively. The trend of changes in SOC and TN 

was similar and decreased with incubation time. The highest and the lowest activity of β-glucosidase were 

corresponded to the treatments of RHL3M12 (1.6 μgPNP.gr-1h-1) and RHBCL1M2 (0.6 μgPNP.gr-1h-1), 

respectively. The RHBCL3M8 and RHL1M2 treatments exhibited the highest (590.6 mg Glu.g-13h-1) and the 

lowest (109.6 mg Glu.g-13h-1) invertase enzyme activity, respectively. So that, the highest enzyme activity was 

observed in 8th month of incubation. The highest activity of alkaline and acid phosphatases activities were found 

in RHL3M12 treatment which were 78.1% and 81.7% higher than that in control treatment, respectively. In 

general, the addition of good quality biochars to the soil could be a very good source for compensation of soil 

organic carbon deficiency and thereby improving chemical and biochemical properties and soil health, because 

of its higher carbon content than its biomass. Therefore, based on the effects of rice biomass and its biochar on 

the increasing of SOC content as well as enzymatic activities, these organic amendments are suggested to 

improve the quality of sandy soils. 
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 ها در يک خاک شنی آهکیبرخی از آنزيم يتفعالتأثير کلش برنج و بيوچار حاصل از آن بر 

 4، کريستين سايورت3، استفان جوزف2، راتان لل*1، محمد امير دلاور1فيروزه نورمندی پور
 .دانشگاه زنجان، زنجان ایران ، دانشکده کشاورزی،گروه علوم خاک. 1

 ، اوهایو، آمریکا.اوهایو دولتی دانشگاه کربن، مدیریت و ترسیب مرکز .2

 .استرالیا سیدنی، ولز، نیوسالت دانشگاه مواد، مهندسی و علوم دانشکده .3

 .آلمان درسدن، درسدن، کاربردی علمی دانشگاه زمین، مدیریت . دانشکده4

 (2/2/1399تاریخ تصویب:  -9/12/1398تاریخ بازنگری:  -23/10/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های شیمیایی و ( بر برخی ویژگیRHBC( و بیوچار حاصل از آن )RHپژوهش حاضر به بررسی تأثیر بیوماس کلش برنج )

 (8M)(، هشت 4M(، چهار )2M( بعد از دو )Uهای آنزیمی دخیل در چرخه کربن و فسفر در یک خاک شنی آهکی )فعالیت

های کامل فاکتوریل در قالب طرح بلوک صورتبه. برای این منظور آزمایشی پردازدیم( ماه انکوباسیون 12Mو دوازده )

و  1L% ،5/2=2L=25/1ی آلی با مقادیر وزنی %هاکنندهاصلاح( انجام شد. RHBCو  RHتصادفی در چهار تکرار و دو تیمار )

%5=3L به خاک افزوده شدند. نتایج نشا( ن داد مقادیر کربن آلی خاکSOC )معنی صورتبه( 001/0دار> p تحت تأثیر )

به ترتیب در  SOCگرفت. بیشترین و کمترین مقدار  قرارانکوباسیون  زمانمدت، میزان کاربرد آن و کنندهاصلاحنوع 

 SOCگیری شد. تغییرات درصد افزایش نسبت به تیمار شاهد اندازه 2/73و  3/96با  12M1RHLو  2M3RHBCLتیمارهای 

( با گذشت زمان انکوباسیون مشابه یکدیگر و کاهشی بود. بیشترین مقدار فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز TNکل )و نیتروژن 

( بود. 1-h1-μgPNP.gr 6/0) 2M1RHBCL ( و کمترین آن مربوط به تیمار1-h1-μgPNP.gr 6/1) 12M3RHLمربوط به تیمار 

( 3h1-mg Glu.g 6/109-1( و کمترین )3h1-mgGlu.g 6/590-1به ترتیب بیشترین ) 2M1LRHو  8M3RHBCLتیمارهای 

که بیشترین فعالیت این آنزیم در ماه هشتم انکوباسیون مشاهده شد. تیمار طوریفعالیت آنزیم اینورتاز را نشان دادند؛ به

12M3RHL درصد افزایش در مقایسه  7/81و  1/78ترتیب  دارای بیشترین فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی و اسیدی بود که به

 به بیوماس آن نسبت بسیار بالای کربن دلیل به خاک به بیوچار با کیفیت مناسب ی، افزودنطورکلبهبا تیمار شاهد داشت. 

 یمیاییو بیوش خصوصیات شیمیایی بهبود نتیجه در و خاک آلی کربن کمبود جبران برای مناسبی بسیار منبع تواندمی

های چنین فعالیتو هم SOC، اثرات کلش برنج و بیوچار حاصل از آن در افزایش میزان آمدهدست بهشد. بر اساس نتایج با

 شوند.های شنی پیشنهاد میی آلی برای بهبود کیفیت خاکهاکنندهاصلاحآنزیمی خاک، این 

 خاک.اینورتاز، بتاگلوکوزیداز، فسفاتاز، کلش برنج، کیفیت  های کليدی:واژه

 

 مقدمه
 و غذایی مواد تولید برای جدی خطری تواندیم خاک تخریب

 رایب مناسب هایاز طرفی، سیاست. کند ایجاد روستایی معیشت

 زمین بهتر مدیریت و زمین بهسازی هایگذاریسرمایه ترغیب

. ستا ضروری غذایی نیازهای به پاسخگویی کشاورزی پایدار برای

 است جهان کشاورزی هایخاک نیترجیرا شنی هایخاک

(Croker et al., 2004.) یکی از انواع  عنوان بهها این خاک

جهان  سرتاسرمیلیون هکتار در  900تقریباً  دارمسئلهی هاخاک

خشک را به خود اختصاص داده و یژه در مناطق خشک و نیمهوبه

 هانآها اغلب بسیار کم و به مقدار کربن آلی حاصلخیزی این خاک

ها دارای (. این خاکYost and Hartemink, 2019سته است )واب
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متر سانتی 100درصد شن در  68درصد رس و بیش از  18کمتر از 

به  ی خاکبندطبقهابتدایی سولوم خاک هستند. بر اساس سامانه 

سول های خاک آنتییکی از رده هاخاکروش آمریکایی این 

(Xerorthentمحسوب می )( شوندSoil Survey Staff, 2014 .)

های کشور ایران در مناطق خشک و سولدرصد آنتی 73حدود 

(. مناطق Roozitalab et al., 2018خشک گسترش دارند )یمهن

ها به دلیل بافت دیم اکثراً دارای خاک شنی هستند و این خاک

درشت، مقادیر کم کربن آلی خاک و ظرفیت نگهداری رطوبت 

دار های مسئلهین انواع خاکترمهماز یکی  عنوان بهبسیار پایین 

های شنی از (. خاکBalba, 2018شوند )در جهان شناخته می

پتانسیل بالایی برای کشاورزی برخوردار هستند اما اغلب به دلیل 



 1843 ... برکلش برنج و بيوچار حاصل از آن تأثير نورمندی پور و همکاران:  

شرایط کمبود مواد مغذی دارای سطح تولید بسیار پایینی هستند 

(Zhao et al., 2019.) 

های شنی افزایش ی خاکهایژگیوی بهبود هاروشیکی از 

کربن آلی است که نقش مهمی را بر خصوصیات مختلف شیمیایی، 

 کنندایفا می هاخاکفیزیکی، حاصلخیزی و بیولوژیکی این 

(Merino et al., 2004 پائین بودن سطح مواد آلی و ساختمان .)

های خشک و در محیط بافتدرشتهای شکننده و ضعیف خاک

ر به تنزل تدریجی کیفیت و حاصلخیزی تواند منجخشک مینیمه

و انواع  خاک آلی ماده محتوای بنابراین، افزایش ها شود وآن

ی هاروشمستمر یکی از  طوربهها بقایای آلی به این خاک

(. از طرف Lehmann et al. 2006است ) هاخاکمدیریتی این 

 وابسته به کاربرد اراضی خشک شنی هایخاک در دیگر، کشاورزی

سرعت  که آنجا ازدیگر، ی عبارت بهاست.  معدنی و آلی هایکود

است،  زیاد شنی هایخاک در ی آلیهاکنندهاصلاحتجزیه 

 کوتاهی طی فصول زمانمدتدر  شدهاضافه ی آلیهاکنندهاصلاح

 روندها از دست میمحصولات در این خاک کشت و برداشت

(Uzoma et al., 2011 ؛)،ظحف برای ی آلیهاکنندهاصلاح بنابراین 

 مواد شوند و یا از کاربردهبهو مستمر  مکررطور بهبایستی  یوربهره

 Glaserها استفاده کرد )برای مدیریت این خاک بیشترثبات  با آلی

et al., 2002.) 

تواند یکی از این یم بیوچار بقایای گیاهی به تبدیل

 شددار باهای مسئلهی مدیریتی بهبود کیفیت خاکهاروش

(Alshankiti and Gill, 2016.) خاک هایمحیط در بیوچار ثبات 

پیرولیز  جامد محصول بیوچار، .استشده  گزارش سال 1000 تا

-باشد که در سالبیوماس در غیاب اکسیژن یا فشار جزئی آن می

ی بسیار مناسب در هاکنندهاصلاحیکی از عنوان بههای اخیر 

خود اختصاص داده است محیط خاک تحقیقات زیادی را به 

(Sohi et al, 2010.) ار بیوچ افزودن داده که نشان نتایج تحقیقات

 Busscher et) خاک آلی کربن افزایش باعث شنی هایخاک به

al., 2010; Luo et al., 2016) های مختلف فیزیکی و بهبود ویژگی

های (، ویژگیBurrell et al., 2016از جمله ظرفیت نگهداری آب )

 (Barrow, 2012; Peng at al., 2011)یایی و حاصلخیزی شیم

، تاسپایدار  بیوچار در یدشدهتول آلی کربن که آنجا ازشود. می

 هبودب را خاک کیفیت که دارد را پتانسیل این خاک به آن افزودن

ز جو نی شده درمتصاعد کربن اکسیدید و باعث کاهش بخشیده

 یرغترکیبات آلی و یا  بیوچارها حاوی (.McHenry, 2009) شود

های درگیر در چرخه ها و آنزیمی هستند که فعالیت میکروبآل

(. در حال Spokas et al., 2010کنند )عناصر غذایی را تنظیم می

ها با عوامل های خاک و روابط آنحاضر مطالعه فعالیت آنزیم

متعددی از قبیل نوع خاک توجه زیادی را به خود جلب کرده 

 (.Zheng et al., 2018است )

های آنزیمی دخیل در چرخه مواد از آنجا که واکنش فعالیت

، لذا باشدمغذی خاک به تغییرات مدیریتی خاک بسیار سریع می

های ارزیابی کیفیت های خاک یکی از روشبررسی فعالیت آنزیم

توانند ( و میBalota and Chaves, 2010شود )خاک محسوب می

را قبل از ارزیابی توسط دیگر آنالیزهای  تغییرات در کیفیت خاک

(. علاوه بر این، Nidiaye et al., 2000بینی نمایند )خاک پیش

تواند تصویر بهتری از می باهمهای مختلف بررسی فعالیت آنزیم

 Acosta-Martinezها ارائه دهد )وضعیت فرآیندها و عملکرد خاک

et al., 2003واد آلی و معدنی ها منجر به تغییر شکل م(. آنزیم

شدن مواد مغذی برای رشد گیاهان و چرخه مواد غذایی در 

ها ( و فعالیت آنGianfreda, 2015شوند )اکوسیستم خاک می

 ,Tian and Shiبیشتر متأثر از مقدار کربن آلی در خاک است )

2014.) 

و لزوم اهمیت مطالعه  شدهانجامبا توجه به بررسی مطالعات 

، توجه دارمسئلهی هاخاکیکی از انواع  وانعنبههای شنی خاک

( و Usman et al., 2016خشک ) بیوچار در نواحی اثرات کمی به

مانند ایران شده است. کلش  (Laghari et al., 2015خشک )نیمه

ی مهمی از هابخشبرنج یکی از ضایعات معمول کشاورزی در 

ق کاری در بسیاری از کشورهای آسیایی و مناطیشالاراضی 

مختلف کشور ایران به خصوص مناطق شمالی کشور و سایر 

 عنوان بهمناطق درگیر با کشت این محصول است. کلش برنج 

ضایعات کشاورزی، دفع یا سوزاندن شده و باعث آلودگی هوا و 

های شمالی شود و این معضل در استانیمتغییرات آب و هوایی 

 وگیریو جل بیوچار به برنج کلش کشور مشهود است. لذا با تبدیل

توان از می زیستی، منابع بازیافت و مزارع در آن سوزاندن از

 ,.Darzi-Naftchali et al)آن استفاده کرد  ثانویه هاییتمز

2017). 

این  شده ازیهته های گیاهی و بیوچاربیوماس از استفاده

وان عنبه کلش برنج یمت و نسبتاً فراوان مانندقارزاناولیه  مواد

 هایمحدودیت کاهش برای راهی تواندمی کنندهصلاحا یک

بنابراین هدف از انجام این ؛ باشد های شنیدر خاک وریبهره

توده کلش برنج و بیوچار حاصل از آن یستزتحقیق بررسی اثرات 

های آنزیمی در خاک های شیمیایی و فعالیتبر برخی ویژگی

 ساله است.آهکی در یک بازه زمانی یک-شنی

 هاو روش مواد
-Sandyخاک مورداستفاده یک خاک آهکی با بافت لوم شنی )

skeletal, mixed, mesic, Typic Xerorthents واقع( در اراضی 

( است که از N, 48°23'0.61"E"47.26'40°36در دانشگاه زنجان )
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-متری آن نمونه خاک برداشت شد. نمونهسانتی 30عمق صفر تا 

سال گذشته  10که در طی  شدهامانجی امنطقهبرداری خاک در 

بود.  نشده انجامگونه عملیات کشت و کار و کوددهی در آن یچه

-پس از هوا خشک شدن و عبور از الک دو میلی های خاکنمونه

های اولیه و اعمال تیمارها به آزمایشگاه یشآزمامتری جهت انجام 

منتقل شد. در این مطالعه بافت خاک به روش هیدرومتری 

(Bouyoucos, 1962 قابلیت هدایت الکتریکی و ،)pH  در نسبت

(، کربن Carter and Gregorich, 2008) 5/2به  1خاک به آب 

 ,Nelson and Sommersوالکی و بلاک ) روش بهآلی خاک 

 ,Kjeldahl(، نیتروژن کل در خاک به روش کجلدال )1982

( به روش جایگزینی با CEC(، ظرفیت تبادل کاتیونی )1883

( CCE(، کربنات کلسیم معادل )Nelson, 1982ستات آمونیوم )ا

و فسفر  (Nelson, 1982به روش تیتراسیون با سود یک مولار )

ربنات کگیری با بیروش عصارهو کل به ترتیب به  دسترسقابل

 ,3HNO-4HClO (Nelson & Sommersسدیم و هضم دو اسید 

( 1ری شده در جدول )گیهای اندازه( انجام شد. نتایج ویژگی1996

 شده است. ارائه

 آن مشخصات تهيه تيمارهای آلی و تعيين

در این پژوهش شامل بقایای کلش برنج  استفاده موردتیمارهای 

( و RHشده از روستای حصار مشمپای شهرستان زنجان( )یهته)

منظور  به کلش برنج ( بود. بقایایRHBCبیوچار حاصل از آن )

 شستشو داده یآب شهر با شگاهیدر آزما ،مواد همراه سازیپاک

 قبل وخشک  وسیدرجه سلس 55 یدما در آون درو سپس  ندشد

 متریلیم 1تا  5/0 در اندازه کنواختیصورت پودر  از استفاده به

د آرام، مواد خر پیرولیز روش به بیوچار تولید برایشدند.  ابیآس

 برای و هریخت داردرب ظروف بوته چینی داخل در شدهو آسیاب

درب  محدود، فقدان اکسیژن و یا اکسیژن شرایط از اطمینان

 کوره به هابوته. شد پوشانده آلومینیومی هایورقه ظروف با

 در سلسیوس درجه 17 افزایش تنظیم دما با و الکتریکی منتقل

سلسیوس انجام و پس  درجه 350تا رسیدن به دمای  دقیقه هر

ساعت در  چهار مدت به وسدرجه سلسی 350از رسیدن به دمای 

 در دمای تا شد داده ها اجازهنمونه به نگهداری و سپس این دما

خصوصیات فیزیکی (. Yuan et al., 2011) شوند آزمایشگاه سرد

و شیمیایی مختلف بقایای کلش برنج و بیوچار حاصل از آن شامل 

pH قابلیت هدایت الکتریکی، (آب-بیوچار) 5 به 1 نسبت با ،

با استفاده  (، فسفر کلChapman, 1965کاتیونی ) ادلتب ظرفیت

مولیبدات -آمونیوم -از روش رنگ سنجی اسید آسکوربیک

(Black et al., 1965و )  سطح ویژه نیز با استفاده از روش جذب

 گیری شدند.( اندازهGhani et al., 2013بلو )متیلن

 بیوچار و تودهیستدر ز تروژنیو ن دروژنیکربن، ه ریمقاد

 یتروژنن و هیدروژن آنالیزور کربن، دستگاه از استفاده با شدهیهته

شد  نییتهران تع یراز یمتالورژ یهامرکز پژوهش لکو مدل

 مطالعات از استفاده با هانمونهسطح  یمورفولوژ(. 1)جدول 

یاتمدل وگ یروبش یالکترون کروسکوپیم توسط یربرداریتصو

گاه شناسی دانشیاهگیقاتی مؤسسه پژوهشی و تحق وی امل ا اسکن

سطح ویژه بیوچارها با استفاده از روش  و آلمان-تکنیک درسدن

شد. محتوای  نییتع( Ghani et al., 2013بلو )جذب متیلن

و  ASTM D-2866خاکستر بیوچار طبق روش استاندارد 

 گیری شد.اندازه Song and Guo (2012)دستورالعمل 

 آزمايش گلدانی و انکوباسيون

با بقایای کلش برنج و بیوچار  شدهآوریلوم شنی جمع خاک

( 3L) 5و  5/2 (2L)(، 1L) 25/1سطوح مختلف  حاصل از آن با

ر اتیلنی )قطیپلهای شدند. آزمایش در گلدان درصد وزنی مخلوط

متر حاوی سانتی 5/21و ارتفاع  17، قطر انتهایی 23دهانه گلدان 

 م شد. برای محدودکردنکیلوگرم خاک( در چهار تکرار انجا 4

 درپوش ها باگازی، گلدان تبادلات از اطمینان آب و تبخیر

 در شد و داده پوشش متر(میلی 5/0دار )قطر منافذ حدود سوراخ

سلسیوس در گلخانه دانشگاه زنجان در  درجه 25 دمای حدود

و دوازده  (8M(، هشت )4M(، چهار )2Mچهار زمان انکوباسیون دو )

(12M ماه )ی قرار گرفتند؛ به طوری که برای هر کدام بررس ردمو

های مربوط به برداری از گلدانهای انکوباسیون، نمونهاز زمان

مقدار رطوبت هر گلدان با روش توزین  همان زمان صورت گرفت.

. شدداشته نگه، مزرعه نگهداری محدوده رطوبت ظرفیت در

از شروع  نظر موردها پس از گذشت زمان ی از گلدانبردارنمونه

ها های شیمیایی و بیولوژیکی در آنآزمایش، انجام و برخی ویژگی

های خاک از جمله فعالیت گیری شد. فعالیت برخی آنزیماندازه

 Tabatabai andهای فسفاتاز اسیدی و قلیایی به روش آنزیم

Bremner (1969)  و بتاگلوکوزیداز به روشEivazi and 

Tabatabai (1988) فه کردن سوبسترای مناسب و سپس با اضا

درجه سلسیوس و در نهایت  37یک ساعت انکوباسیون در دمای 

گیری و بر اساس وزن خاک خشک گزارش رنگ سنجی، اندازه

 Alef and Nannipieriشدند. فعالیت آنزیم اینورتاز نیز به روش 

ساعت  3و با افزودن سوبسترای مربوط و پس از  (1995)

 گیری شد.درجه سلسیوس، اندازه 50ای انکوباسیون در دم

 وتحليل آماریيهتجز

های کامل فاکتوریل در قالب طرح بلوک صورت بهآزمایش حاضر 

( با چهار تکرار و سه تیمار )نوع ماده RCBDتصادفی )

 زمانمدتآلی، سطوح کاربرد ماده اصلاحی و  کنندهاصلاح
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فاده مارها با استداری بین تییمعنانکوباسیون( اعمال شد. اختلاف 

های ( آنجام و برای ارزیابی تفاوتANOVAاز تحلیل واریانس )

داری دانکن یمعنبین میانگین تیمارها از آزمون حداقل اختلاف 

استفاده شد. محاسبه ضریب  01/0و  05/0در سطوح احتمال 

انجام و  3/9نسخه  SASافزار همبستگی پیرسون در محیط نرم

 ترسیم شدند. Excelمحیط نمودارهای مربوطه در 

 نتايج و بحث
( نتایج برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک 1در جدول )

پ یکروسکوم یرتصاو و تیمارهای آلی مورد مطالعه ارائه شده است.

( بقایای برنج و بیوچار حاصل از آن در SEMالکترونی روبشی )

 SEMی، تصاویر کل طور بهاست.  شده داده( نشان 1شکل )

یجادشده در مورفولوژی سطحی افرایندهای مختلف  دهندهاننش

و  استذرات اولیه در تهیه بیوچار در مقایسه با بیوماس مربوطه 

 ,.Ma et alکنند )عمده شکل ماکروسکوپی را حفظ می طوربه

(، بیوچار بخشی از ساختار فیبری 1(. با توجه به شکل )2016

شده نیز نسبت به یهتهیوچار بشکل بیوماس را حفظ کرده و 

تواند حاصل از بیوماس دارای خلل و فرج بیشتری است که می

ساختمان متخلخل بیوماس باشد و یا در طول فرایند پیرولیز 

تشکیل شده باشد و این سطح متخلخل یکی از عواملی است که 

(. Brewer et al., 2009دهد )قابلیت جذب بیوچار را افزایش می

-(، کریستال1بوط به بیوچار برنج )شکل چنین، در تصویر مرهم

 .Septien et alهای معدنی متعددی روی سطح آن مشاهده شد. 

بیان کردند که ذرات معدنی پس از متراکم شدن مواد  (2013)

 کنند.فرار و ترکیب شدن با یکدیگر به سطح حرکت می

 

 شدهمطالعهتيمارهای آلی  شده در خاک وگيریبرخی خصوصيات فيزيکی و شيميايی اندازه -1جدول 

 بیوچار کلش برنج یوماس کلش برنجب خاک شاهد واحد منابع تغییر

 g2m - 9/3 3/17.-1 سطح ویژه

pH - 83/7 1/7 4/8 

 Kg(+Cmol 5/6 15/8 28/49.(-1 ظرفیت تبادل کاتیونی

 dS.m 53/1 2/0 02/7-1 هدایت الکتریکیقابلیت 

 75/58 43/37 11/0 % کربن

 59/1 89/4 - % هیدروژن

 13/1 32/1 01/0 % نیتروژن

 86/34 - - % خاکستر

 99/51 36/28 11 - نسبت کربن به نیتروژن

 mg.Kg 47/8 810 465-1 فسفر کل

 - - 30 % کربنات کلسیم معادل
 - - gr.kg 705-1 شن

 - - gr.kg 245-1 سیلت
 - - gr.kg 50-1 رس

 - - لوم شنی - بافت خاک

 

 
 صاوير ميکروسکپ الکترونی روبشی بيوماس برنج )راست( و بيوچار حاصل از آن )چپ(ت -1شکل 
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سفر و ف کربن آلی خاک، نيتروژن کل، نسبت کربن به نيتروژن

 دسترسقابل

( نشان داد که اثرات ساده 2جدول ) یانسوارنتایج جدول تجزیه 

 رکننده آلی، مقادی)نوع اصلاح مطالعه موردو متقابل تیمارهای 

انکوباسیون( بر  زمانمدتو کننده اصلاحسطح کاربردی 

( >p 01/0ی در سطح یک درصد آماری )بررس موردهای ویژگی

 دار بود. معنی

( تحت تأثیر >001/0pدار )معنی صورتبهمقادیر کربن آلی 

انکوباسیون  زمانمدت، مقدار کاربرد و کنندهاصلاحنوع ماده آلی 

بیشترین و کمترین مقدار کربن آلی به  که یطور بهقرار گرفت. 

گیری شد اندازه 12M1RHLو  2M3RHBCLترتیب در تیمارهای 

درصد افزایش  2/73و  3/96و نسبت به تیمار شاهد به ترتیب 

 Liang et al. (2010)(. نتایج حاضر با نتایج a2نشان داد )شکل 

ند ها بیان نمودمطابقت دارد. آنand Noack (2000)   Schmidtو

که بیوچار دارای مقدار کربن قابل ترسیب بیشتر و پایدارتری 

ی کم پذیریهتجز. از طرفی به دلیل استنسبت به بیوماس اولیه 

ساختار ترکیبات حلقوی آن،  واسطه بهو مقاومت زیاد بیوچار 

مقدار کربن در تیمارهای بیوچار برنج بیشتر از بیوماس آن شده 

نیز به نقش بیوچار در افزایش  Qambrani et al. (2017)است. 

ذخیره کربن خاک به دلیل پایداری کربن آن اشاره کردند. مقدار 

کربن آلی با افزایش میزان سطح کاربردی تیمارهای آلی روند 

زمان انکوباسیون مقدار آن  باگذشتکه ی حال درافزایشی داشت؛ 

ان که بیشترین میزی طور به(، b2نشان داد )شکل  یکاهشروند 

چنین، کربن آلی در دومین ماه از انکوباسیون مشاهده شد. هم

Sajal and Abul Kashem (2014)  نیز شاهد بیشترین میزان

کربن آلی خاک در ابتدای آزمایش انکوباسیون بودند که حاکی از 

در دسترس قرار گرفتن و تجزیه اجزای با پایداری کمتر 

ها ان از میزان آنی آلی است که با گذشت زمهاکنندهاصلاح

 شود.کاسته می

 

 نتايج تجزيه واريانس اثرات متقابل تيمارها بر خصوصيات کيفی خاک -2جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی
 نیتروژن کل کربن آلی

نسبت کربن به 

 ازت

فسفر 

 دسترسقابل
 فسفاتاز اسیدی فسفاتاز قلیایی اینورتاز بتاگلوکوزیداز

ی
ت اصل

اثرا
 

 **40/1156 **02/1363 **17/141193 **43/1 **99/2777 **62/15646 **008/0 **14/6 1 آلی کنندهاصلاح

 **85/54 **92/703 **46/298142 **88/0 **37/9540 **62/13391 **005/0 **35/19 2 سطح کاربردی

 **62/95 **43/188 **03/120910 **22/0 **91/66 **34/12 **0003/0 **12/0 3 زمان انکوباسیون

ل
ت متقاب

اثرا
 OA×QL 2 77/0** 0001/0** 54/1186** 40/182** 38/0** 22/21731** 25/70** 61/87** 

OA×T 3 003/0** 00001/0** 47/1** 59/0** 003/0** 23/590** 56/8** 32/25** 

QL×T 6 002/0** 000002/0** 57/0** 60/0** 004/0** 99/729** 92/2** 27/2** 

OA×QL×T 6 001/0** 000001/0** 41/0** 31/1** 005/0** 56/365** 45/2** 48/2** 

 001/0 11/0 74/10 00002/0 002/0 87/0 00001/0 0002/0 44 خطا

 33/0 33/1 04/1 45/0 04/0 99/1 3/1 1 - ضریب تغییرات
 انکوباسیون. زمانمدت :Tوح کاربردی، میزان سط :QL، کننده )(نوع ماده آلی اصلاح: OA(، >p 01/0داری در سطح یک درصد )یمعن **

 

داری در با توجه به نتایج تجزیه واریانس، اختلاف معنی

 زمانی در طول بررس موردمقدار نیتروژن کل برای تیمارهای 

انکوباسیون مشاهده شد. بیشترین و کمترین مقدار نیتروژن کل 

بود که  12M1RHBCLو  2M3RHLبه ترتیب مربوط به تیمارهای 

درصد افزایش داشتند.  50و  3/74بت به تیمار شاهد به ترتیب نس

با افزایش مدت انکوباسیون در مقدار سطح کاربردی یکسان، روند 

(. تیمار c2کاهشی در مقدار نیتروژن کل مشاهده شد )شکل 

12M3RHBCL  2نسبت به تیمارM3RHBCL 4/9  درصد کاهش

یمارها افزوده نشد، گونه کود حاوی ازت به تیچه که آنجا ازداشت. 

تواند به دلیل بالاتر بودن نسبت کربن به نیتروژن این شرایط می

باشد که تجزیه بقایای گیاهی از نظر نیتروژن  کنندهاصلاحماده 

 Hemwong etدچار محدودیت شده است. این نتایج با مطالعه 

al. (2008)  .مطابقت داردYao et al. (2009)  متحرکیرغنیز به 

اقامت  زمانمدتاهش نیتروژن با گذشت زمان به دلیل شدن و ک

نیز در  Bahrami et al. (2010) بیوچار در خاک اشاره کردند.

های کیفیت خاک مشاهده کردند که تغییرات مطالعه شاخص

 مقدار نیتروژن الگوی مشابهی با تغییرات ماده آلی خاک دارد.

ار دنتایج تحقیق مطالعات مختلف نشان داده است که مق

ها با افزایش میزان سطح کاربردی بیوچار نیتروژن کل در خاک

که احتمالاً به دلیل مقدار نیتروژن لبایل در بیوچار  یافتهیش افزا

 Wang etیج در محیط خاک آزاد شود )تدر بهتواند بوده و می

al., 2015 .)Zhao et al. (2014)  به افزایش نگهداشت یا جذب

افزودن بیوچار به خاک اشاره کردند. سطحی نیتروژن بعد از 

 (، غلظت 3چنین، با توجه به نتایج همبستگی )جدول هم
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 نیتروژن کل رابطه مستقیم با محتوای کربن آلی خاک دارد 

(01/0 p<،43/0=r که )Bingham and Cotrufo (2016)  نیز در

بررسی خود به نگهداری قسمت عمده نیتروژن در ماده آلی اشاره 

 نمودند.

 

 
و  (c(، نيتروژن کل )bو  a) انکوباسيون بر کربن آلی خاک زمانمدتو  آلی، سطح کاربردی کنندهاصلاحنتايج حاصل از مقايسه ميانگين اثرات متقابل  -2شکل 

 .ندارند داریمعنی آماری فاختلا درصد 5 احتمالی در سطح دانکن ایدامنه چند آزمون اساس بر مشترک حروف دارای های(، ميانگينd) دسترسقابلفسفر 

 

( و مشاهده 2با توجه به نتایج تجزیه واریانس )جدول 

ی، بررس موردبرای تیمارهای  C: Nداری در نسبت اختلاف معنی

را داشت و نسبت  C:Nبیشترین میزان نسبت  2M3RHBCLتیمار 

درصد بیشتر  1/47و  5/88به ترتیب  2M3RHLو  Uبه تیمارهای 

-( حاکی از رابطه مستقیم و معنی3تگی )جدول بود. نتایج همبس

. محققین بیان کردند استCN (01/0 p< ،96/0=r )با  SOCدار 

متأثر از کیفیت بقایای مواد آلی مورد استفاده  SOCکه مقدار 

(Lal, 2004; Chivenge et al., 2007) نسبت که با  استC: N 

ر پژوهش (. دBlanco-Canqui and Lal, 2009شود )آن تعیین می

 است RHBCکمتر از تیمار  RHدر تیمار  C:Nحاضر نیز نسبت 

باشد می RHBCتر آن نسبت به یعسرتجزیه  دهندهنشانکه 

(Blanco-Canqui and Lal, 2009 .)Xu et al. (2016)  نیز به

با تغییر  C: Nبا افزایش نسبت  SOCکاهش میزان تجزیه ذخیره 

 نده اشاره نمودند.کنیهتجزهای یافتن میکروارگانیسم

داری مقدار فسفر را در نتایج تجزیه واریانس افزایش معنی

(. میزان فسفر در تمامی >p 001/0همه منابع تغییر نشان داد )

کننده آلی روند افزایشی تیمارها با افزایش مقدار مصرف اصلاح

 به 2M1RHLو  12M3RHBCLکه تیمارهای ی طور بهنشان داد؛ 

ه ترتیب بیشترین و کمترین مقدار فسفر را نشان دار بمعنی طور

درصد افزایش نسبت به تیمار  7/97و  6/98دادند که به ترتیب 

U  شکل( داشتندd2 از طرفی، تیمار .)12M3RHBCL  نسبت به

 Fathiدار بود. درصد افزایش معنی 1/12دارای  12M3RHLتیمار 

Gerdelidani et al. (2016بیان کردند در حین فرا ) یند تولید

ای هتوده تبدیل به خاکستر حاوی نمکیستزبیوچار، بخشی از 

ها به خاک شود که افزودن آنهای فسفره میمحلول از جمله نمک

-تواند منجر به افزایش فسفر محلول شود. هماز طریق بیوچار می

انکوباسیون نیز میزان فسفر روند  زمانمدتچنین، با گذشت 

ماه،  12بعد از گذشت  3RHLی مثال تیمار افزایشی نشان داد. برا

سه درصد افزایش نسبت به همین تیمار بعد از گذشت دو ماه 

 انکوباسیون نشان داد.
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 N=72, Prob> |r| under H0: Rho=0ضرايب همبستگی پيرسون،  -3جدول 

AP Inv. β-Glu. Acd. Alk. CN TN SOC  

       1 SOC 

      1 0/43** TN 

     1 0/17n.s 0/96** CN 

    1 0/06n.s 0/78** 0/27* Alk. 

   1 0/88** -0/36** 0/63** -0/15n.s Acd. 

  1 0/86** 0/95** -0/40** 0/74** 0/24** β-Glu. 

 1 0/34** 0/01n.s 0/39** 0/79** 0/20n.s 0/77** Inv. 

1 0/84** 0/36** -0/05n.s 0/39** 0/94** 0/40** 0/97** AP 

SOCبن آلی خاک، : کرTN ،نيتروژن کل :C:N ،نسبت کربن به نيتروژن :AP دسترسقابل: فسفر ،glu.-β ،بتاگلوکوزيداز :Inv. ،اينورتاز :Alk. ،فسفاتاز قليايی :

Acd. ،یمعن*: فسفاتاز اسيدی( 05/0داری در سطح پنج درصد p< ،)**یمعن( 01/0داری در سطح يک درصد p< ،)n.s دارییمعن عدم 

 

العات اخیر نشان داد که افزودن بیوچار به خاک هر دو مط

که خاک دارد  دسترسقابلتأثیر کاهشی و افزایشی را در فسفر 

 Steinerاین روند به نوع ماده اولیه برای تهیه بیوچار بستگی دارد )

et al., 2007 برخی از محققان عقیده دارند که پوسیدگی مواد .)

شود که حلالیت و هومیک می آلی باعث تولید هوموس و اسید

 ,Dotaniya and Meenaدهد )قابلیت جذب فسفر را افزایش می

(. یکی از علل این افزایش قابلیت جذب، شکل گرفتن 2013

که با سهولت بیشتری جذب  استهای فسفوهومیک کمپلکس

شوند. دیگر اینکه ترکیبات هومیکی مانند یک آنیون گیاهان می

و در  شدهجذبشده رس، جذب سطحی هاییونکاتیله وس به

 هبشود. علت سوم اینکه هوموس نتیجه فسفات تبادلی آزاد می

یدروکسید آهن و آلومینیوم قرار هپوششی بر روی ذرات  صورت

گیرد که بدین ترتیب ظرفیت تثبیت فسفر خاک را کاهش می

(. از طرفی، با توجه به نتایج Dotaniya et al., 2013a,bدهد )می

-دارای رابطه مستقیم و معنی SOC(، 3ل همبستگی )جدول جدو

 دهندهنشانکه  است( p<،97/0=r 01/0) دسترسقابلدار با فسفر 

ی آلی مخصوصاً بیوچار در افزایش هاکنندهاصلاحنقش مهم 

 Bista et al., 2019; Lemanowicz) استقابلیت دسترسی فسفر 

and Bartkowiak, 2013.) 

 های آنزيمیفعاليت

های تجزیه ماده آلی هستند های برون سلولی کاتالیز کنندهآنزیم

 Burns etو در چرخه بیوشیمیایی عناصر غذایی دخالت دارند )

al., 2013هایچرخه به مربوط خاک هایآنزیم (. فعالیت C ،N  و

P خصوصیات با شوند،ترغیب می ماده با تجزیه ماده آلی که 

 Kussainova) دارند بستگیهمشدت  به خاک فیزیکوشیمیایی

et al., 2013) .Wang et al. (2012) یجه گرفتند که ماده آلی نت

 .استهای خاک حامل آلی برای آنزیم عنوانبهخاک 

 آنزيم بتاگلوکوزيداز

کاتالیزوری در هیدرولیز مالتوز و  عنوانبهآنزیم بتاگلوکوزیداز، 

(. این آنزیم Eivazi and Tabatabai, 1988سلوبیوز نقش دارد )

کننده منابع مهم انرژی برای موجودات زنده ینتأمبرون سلولی، 

(، دخیل در چرخه Tabatabai, 1994; Matsuoka, 2006خاک )

و شاخص بسیار خوبی برای بررسی تغییر در مقادیر کربن  کربن

های ( است. این آنزیم یکی از آنزیمFoster et al., 2016آلی خاک )

 Silva) استمواد آلی خاک از سلولز به گلوکز اصلی برای تجزیه 

and Gouveia, 2008 اختلاف 2(. نتایج تجزیه واریانس )جدول )

داری فعالیت این آنزیم را در همه منابع تغییر نشان داد معنی

(001/0 p< میانگین فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز از .)تیمار  23/0(

U1 ( تا-h1-μgPNF gr 6/1  تیمار(12M3RHL .متغیر بود )

ماه انکوباسیون با سطح  12در پایان  RHBCو  RHتیمارهای 

و  5/85داری کاربردی پنج درصد به ترتیب دارای افزایش معنی

بودند. نتایج  Uدرصدی فعالیت این آنزیم نسبت به تیمار  5/76

( نشان داد که با افزایش سطح کاربردی 4مقایسه میانگین )جدول 

الیت آنزیم بتاگلوکوزیداز افزایش یافته است. فع کنندهاصلاحماده 

درصد بیوچار  5و  5/2این در حالی است که بین سطوح کاربردی 

دار مشاهده نشد و بیشترین میزان فعالیت این آنزیم اختلاف معنی

ماه  12درصد بیوچار بعد از  5/2توده برنج، در سطح یستزبعد از 

آنزیم در تیمار  یری شد. فعالیت اینگاندازهانکوباسیون 

12M3RHBCL  12نسبت به تیمارM3RHL  درصد  4/38دارای

 کاهش بود.

 Foster et al. (2016)نتایج حاصل از این پژوهش با نتایج 

ه با در مقایس یجه گرفتند که بیوماسنتمطابقت دارد زیرا ایشان 

بیوچار تأثیر بیشتری بر فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز داشته است. 

ها یا ممکن است با پتانسیل جذب سطحی آنزیم این مورد

 ,.Günal et alسوبسترای روی سطوح بیوچار مرتبط باشد )

ها ممکن است منجر به دناتوره شدن (. جذب سطحی آنزیم2018

های برون سلولی از جمله ها و در نتیجه کاهش فعالیت آنزیمآن

مبستگی (. نتایج هSun et al., 2014آنزیم بتاگلوکوزیداز شود )

دار بین دهد که رابطه معکوس و معنی( نیز نشان می3)جدول 
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C:N (01/0 p<،40/0-=r و فعالیت این آنزیم در خاک وجود )

اند. از جمله دارد. محققین متعددی به وجود این رابطه اشاره نموده

Meyer et al. (2015)  در تحقیقی به افزایش فعالیت این آنزیم در

و بیان نمودند که این افزایش نسبت به  دهکر اشاره RHتیمار 

در این ترکیب  C: Nتواند به دلیل کمتر بودن نسبت بیوچار می

باشد که منجر به تجزیه سریع ماده آلی و آزاد شدن مواد مغذی 

های نیز در بررسی فعالیت Adetunji et al. (2017)شود. در آن می

زایش ت خاک به افشاخصی از کیفی عنوانبهبیولوژیکی این آنزیم 

ایای با بق شدهاصلاحهای فعالیت و عملکرد بهتر این آنزیم در خاک

کمتر اشاره نمودند و دلیل این افزایش  C: Nگیاهی دارای نسبت 

تر ماده آلی و آزاد شدن مواد مغذی بیان کردند. یعسررا تجزیه 

Saha et al. (2008)  نیز بیان داشتند که فعالیت آنزیم

تر کننده با کلش برنج بیشداز در تیمارهای آلی اصلاحبتاگلوکوزی

 بوده است.
 

 انکوباسيون بر فعاليت آنزيم بتاگلوکوزيداز زمانمدت ×سطح کاربردی  ×آلی  کنندهاصلاحمقايسه ميانگين اثرات متقابل  -4جدول 

 سطح کاربردی آلی کنندهاصلاح

 انکوباسیون زمانمدت

 دو ماه
2M 

 چهار ماه
4M 

 ماه هشت
8M 

 دوازده ماه
12M 

 بیوچار برنج
RHBC 

: 1.25%1L u003/0±574/0 t005/0±682/0 o002/0±878/0 m002/0±903/0 

:2.5%2L q002/0±822/0 m003/0±908/0 j002/0±975/0 i002/0±988/0 

: 5%3L r002/0±809/0 n003/0±891/0 k003/0±962/0 ij003/0±982/0 

 کلش برنج
RH 

: 1.25%1L s003/0±715/0 p002/0±837/0 m003/0±901/0 h002/0±011/1 

:2.5%2L l003/0±952/0 g002/0±022/1 f002/0±166/1 e003/0±235/1 

: 5%3L d002/0±371/1 c003/0±409/1 b002/0±552/1 a002/0±589/1 

 .ندارند داریمعنی آماری لافاخت درصد 5 احتمالی در سطح دانکن ایدامنه چند آزمون اساس بر مشترک حروف داری هایميانگين

 

 آنزيم اينورتاز

یاز برای ن موردی کربن آزادسازآنزیم اینورتاز در خاک مسئول 

یدشده تولهای های خاک و آنزیمرشد و افزایش میکروارگانیسم

-(. آنزیم اینورتاز هیدرولیزAntonious, 2018ها است )توسط آن

(. Wang et al., 2003) استکننده ساکاروز به گلوکز و فروکتوز 

( نشان داد که تمامی اثرات اصلی 2نتایج تجزیه واریانس )جدول 

د داری بر فعالیت آنزیم اینورتاز داشتنو متقابل تیمارها تأثیر معنی

(001/0 p< ؛)که روند فعالیت این آنزیم تا هشت ماه ی طور به

با اختلاف کمی نسبت به ماه هشتم  ازآنپسافزایشی و  صورتبه

 (.3انکوباسیون، کاهشی بود )شکل 

 

 
 بر مشترک حروف داری هایانکوباسيون بر ميزان فعاليت آنزيم اينورتاز، ميانگين زمانمدتآلی و  کنندهاصلاحهای اثرات متقابل مقايسه ميانگين -3شکل 

 .ندارند داریمعنی آماری اختلاف درصد 5 احتمالی در سطح دانکن ایدامنه چند آزمون اساس

 

Wang et al. (2011)  افزایش فعالیت این آنزیم را با زمان

به ترتیب  2M1RHLو  8M3RHBCLگزارش کردند. تیمارهای 

3h1-Glu.g μg-( و کمترین )3h1-Glu.g μg6/590-1بیشترین )

و  89( فعالیت آنزیم اینورتاز را نشان دادند و به ترتیب 16/109

 نتایج همبستگی )جدول درصد بیشتر از تیمار شاهد بودند. 7/40

 SOC (01/0دار بین ( نشان داد که رابطه مثبت و معنی3

p<،77/0=r با فعالیت آنزیم اینورتاز در خاک وجود دارد. افزایش )

 عنوان هب دسترسقابلتواند با افزایش کربن فعالیت اینورتاز می

 Du etهای آلی توضیح داده شود )کنندهای از حضور اصلاحنتیجه

al., 2014های آلی، کنندهبا کاهش میزان سطح کاربرد اصلاح ( و



  1399 ، مهر ماه7، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1850

تواند به میزان کمتر کربن یافته که میکاهشفعالیت این آنزیم 

(. از سوی دیگر، Hu et al., 2011آلی خاک نسبت داده شود )

نتایج مخالف نیز گزارش شده است که فعالیت این آنزیم با افزودن 

 Allison et al., 2014; Elzobair etیافته است )کاهشبیوچار 

al., 2016 محققان به ظرفیت بسیار زیاد جذب سطحی بیوچار و )

اند بالا در اثر افزودن آن را عامل کاهش نسبت داده pHتغییرات 

(Huang, et al., 2017.) 

 آنزيم فسفاتاز

های نسبتاً وسـیع هستند که در هایی با ویژگییمآنزفسـفاتازها 

توانند استرهای فسفات آلی و یو مکت دارند چـرخه فسفر شر

ی را هیدرولیز کنند، بنابراین قابلیت دسترسی فسفر را در آل یرغ

(. فسفاتازها علاوه Caravaca et al., 2002کنند )یمخاک کنترل 

و  گیرند، سنتزیمبر اینکه تحت تأثیر تغییرات مواد آلی قرار 

-Acosta)شود یمخاک کنترل  pHها نیز توسط فعالیت آن

Martinez et al., 2007; Eivazi and Tabatabai, 1977) فسفاتاز .

 عنوان شاخصی برایآنزیمی برون سلولی و پایدار است و اغلب به

شود یممعدنی شدن فسفر آلی و فعالیت بیولوژیکی استفاده 

(Wyszkowska et al. 2005 نتایج تجزیه واریانس نشان داد که .)

یدی های فسفاتاز اسقابل تیمارها بر فعالیت آنزیماثرات اصلی و مت

(. فعالیت آنزیم فسفاتاز )قلیایی و p<0.01دار بود )و قلیایی معنی

 های آلی وکنندهاسیدی( با افزایش میزان سطح کاربردی اصلاح

 12M3RHLکه تیمار طوری زمان انکوباسیون افزایش یافت. به 

نسبت به  12M3RHBCLو تیمار  2M3RHLنسبت به 

12M1RHBCL  درصد افزایش بودند.  2/22و  8/28به ترتیب دارای

حال، در تمام تیمارها فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی بیشتر ین ا با

های فسفاتاز قلیایی (. فعالیت آنزیم4از فسفاتاز اسیدی بود )شکل 

 h 1-µg g-1و  h 1-µg g 3/41- 02/9-1و اسیدی به ترتیب بین 

متغیر بود. کمترین میزان فعالیت فسفاتاز قلیایی و  26/4 -3/23

و  2M1RHBCLاسیدی به ترتیب مربوط به تیمارهای 

2M3RHBCL  درصدی نسبت به  26و کاهش  3/30با افزایش

بیوچار و ماهیت نسبتاً قلیایی آن،  pHبودند. با توجه به  Uتیمار 

pH  یافته و در نتیجه یشافزاخاک افزایش پس از اضافه شدنpH 

خاک منجر به افزایش فعالیت فسفاتاز قلیایی و کاهش فعالیت 

 آنجا ازفسفاتاز اسیدی در سطوح بالای کاربرد بیوچار شده است. 

ا هدارای کمبود فسفر بود، میکروارگانیسم مطالعه موردخاک  که

شدن مجدد فسفات، ترشح آنزیم برای افزایش محلول و متحرک

وسط ت دسترسقابلضا برای فسفر فسفاتاز را افزایش داده و تقا

تواند به تولید و فعالیت آنزیم ها میگیاهان و میکروارگانیسم

 ,.Kai et alهای )فسفاتاز خاک مرتبط شود. نتایج تحقیق با یافته

2002; Condron et al., 2005; De Luca et al., 2009; Galvez 

et al., 2012; Masto et al., 2013یوچار بر ( در خصوص کاربرد ب

ای هافزایش فعالیت آنزیم فسفاتاز مطابقت دارد. فعالیت آنزیم

 هب کننده فسفر، از جمله فسفاتاز قلیایی و فسفاتاز اسیدیمعدنی

شده با های تیماری در برخی مطالعات در خاکتوجهقابل طور

بیوچار افزایش یافته است و در برخی دیگر نیز در مقایسه با خاک 

 (.Thies et al., 2015نشان نداد )شاهد، تغییری 

( نشان داد که ارتباط مثبت و 3نتایج همبستگی )جدول 

 01/0) دسترسقابلدار بین فسفاتاز قلیایی با میزان فسفر معنی

p<،39/0=r که چنین ارتباطی در مورد ی حال در( وجود دارد؛

 Piotrowska-Długosz andفسفاتاز اسیدی مشاهده نشد. 

Wilczewski (2014) ا در هنیز به نتایج مشابهی دست یافتند. آن

تحقیقی میزان فسفر را بر فعالیت آنزیم فسفاتاز بررسی کردند و 

آنزیم  و فعالیت دسترسقابلبیان کردند ارتباط میان مقدار فسفر 

توان شاهد ارتباط مثبت یا فسفاتاز در خاک پیچیده است و می

خصوصیات بود. در منفی و حتی عدم وجود رابطه بین این 

دریافتند که  Olander and Vitousek (2000)تحقیقی دیگر، 

چنانچه چنین ارتباطی وجود نداشته باشد، احتمالاً فسفر عامل 

سیستم مطالعاتی نخواهد بود و دیگر فاکتورها  محدودکننده

ممکن است بر تولید و فعالیت این آنزیم تأثیر داشته باشند. از 

ت و نیتروژن کل همبستگی مثب تاز اسیدیسوی دیگر، بین فسفا

(. 3( مشاهده شد )جدول p<،63/0=r 01/0دار )و معنی

Lemanowicz (2018)  در تحقیقی دینامیک میزان نیتروژن و

فسفر را بر فعالیت فسفاتاز بررسی کرده و نتیجه گرفتند که 

افزایش نیتروژن باعث افزایش فعالیت میکروبی و به دنبال آن 

اضا برای فسفر خواهد شد. علاوه بر این، افزایش تق

-یم فسفر، غذایی نیازهای تأمین برای های خاکمیکروارگانیسم

 Sinsabaugh et) کنند آزاد را فسفاتاز از بیشتری مقادیر توانند

al., 2009) .چنین، بین فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی و اسیدی هم

اهده شد و بیانگر ( مشp<،88/0=r 01/0دار )رابطه مثبت و معنی

-یتفعال کنندهمنعکستواند این است که فعالیت هر آنزیمی می

 Lemanowiczهای آنزیمی دیگری باشد. نتایج این تحقیق با 

 مطابقت دارد. (2018)
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 .ندارند داریمعنی آماری اختلاف درصد 5 احتمالی در سطح دانکن ایدامنه چند آزمون اساس بر مشترک حروف

 

 گيریيجهنت
برنج  گیری کرد که بیوماستوان نتیجهبا توجه به نتایج تحقیق می

 ی خصوصیاتو بیوچار حاصل از آن باعث ایجاد تغییراتی در برخ

، نیتروژن کل و فسفر کربن آلی خاکخاک از قبیل افزایش 

های در خاک و در نتیجه افزایش فعالیت آنزیم دسترسقابل

ن میزابه اینکه مسئول در چرخه کربن و فسفر شدند. با توجه 

 است، خاک حاصلخیزی مهم هایمؤلفه از یکی خاک آلی ماده

 عمنب تواندمی آن الایب کربن دلیل به خاک به بیوچار افزودن

 جهنتی در و خاک آلی کربن کمبود جبران برای مناسبی بسیار

 اکخ سلامت حفظ و و بیوشیمیایی خصوصیات شیمیایی بهبود

باشد. از طرفی، نتایج تحقیق حاضر نشان داد که سطح بهینه برای 

درصد وزنی  5/2استفاده از بیوچار برنج در این تحقیق سطح 

باشد. به دلیل اینکه کربن آلی خاک هکتار( میتن در  50)معادل 

 های مرتبط با آن نقش دارد، لذادر سنتز و تثبیت فیزیکی آنزیم

این پارامترها با یکدیگر همبستگی دارند. از آنجا که اصلاح 

شدن مواد آلی های آلی در چرخه عناصر غذایی یا معدنیکننده

ه کشاورزی دارند ککنند، لذا تأثیر مفیدی در نقش مهمی ایفا می

ها به خاک در طول این اثر ممکن است بعد از افزوده شدن آن

بنابراین، بر اساس اثرات بیوماس کلش برنج و  زمان افزایش یابد.

بیوچار حاصل از آن در افزایش میزان کربن، نیتروژن و فسفر و 

های آلی کنندههای آنزیمی خاک، این اصلاحچنین فعالیتهم

شوند. اگرچه، های شنی پیشنهاد مییفیت خاکبرای بهبود ک

 زمانتمدها بسته به نوع شرایط پیرولیز، مقدار کاربرد و تأثیر آن

انکوباسیون و حتی شرایط محیطی ممکن است متغیر باشد. علاوه 

ها به دلیل واکنش سریع به تغییرات بر این استفاده از آنزیم

های مفیدی تواند شاخصزیست مییطمحخصوصیات خاک و 

 برای ارزیابی کیفیت خاک باند.

 گزاریسپاس
های مالی این تحقیق، تشکر و از دانشگاه زنجان به خاطر حمایت

 شود.قدردانی می
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