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 چکیده

یکی از فاکتورهای بررسی تاثیر بیوچار در خاک، ارزیابی فعالیت آنزیمی خاک است. با این حال تاثیر بیوچار اسیدی شده بر 

شده با اسید بر فعالیت آنزیمی فعالیت آنزیمی خاک مشخص نیست. بنابراین هدف از این پژوهش بررسی اثر بیوچارهای اصلاح

درصد وزنی استفاده شد. تیمارهای آزمایش  10خاک است. بدین منظور آزمایش انکوباسیونی طراحی گردید. از بیوچارها به مقدار 

خاک + بیوچار ، (AGSB)خاک+ بیوچار ضایعات انگور اسیدی شده  ،(GSB)خاک+بیوچار ضایعات انگور ، (CS)شامل خاک شاهد 

و  (PMB)خاک + بیوچار کودمرغی  ،(ANSB)ای گردو اسیدی شده خاک + بیوچار پوسته قهوه ،(NSB)ای گردو قهوهپوسته 

برداری و فعالیت روز از تیمارها نمونه 60و  30، 10، 5های بود. در زمان (APMB)خاک + بیوچار کود مرغی اسیدی شده 

آز در برابری فعالیت اوره 8/2نتایج نشان داد که اصلاح با اسید موجب افزایش آز و فسفاتاز اسیدی قرائت گردید. های اورهآنزیم

ها شد. همچنین در مقایسه با بیوچارهای اولیه آن APMBبرابری در تیمار  9/2و  ANSBبرابری در تیمار  AGSB، 6/1تیمار 

 APMBو  AGSB ،ANSBیدی در تیمار درصدی فعالیت آنزیم فسفاتاز اس 34و  44، 38اسیدی کردن به ترتیب موجب افزایش 

 . گردید

 
 آز، فسفاتاز اسیدی، بیوچار اسیدی اورههای کلیدی: واژه

 

 مقدمه

آلی و کاهش حاصلخیزی های نامناسب مدیریت خاک و شرایط اقلیمی خاص در مناطق نیمه خشک موجب از بین رفتن موادشیوه

بالا، کاربرد  pHبه دلیل تواند خواص فیزیکوشیمیایی و بیولوژیکی خاک را تغییر دهد. خاک شده است. اصلاح خاک با بیوچار می

های مختلف با توجه به اهداف کاربرد آن در خاک )تیمارهای اصلاح بیوچار با روشهای قلیایی محدود است. بیوچار در خاک

محققان قرار گرفته است )خواجوی شجاعی و همکاران، های اخیر مورد توجه بسیاری از فیزیکی، شیمیایی یا حرارتی(، در سال

تواند حاصلخیزی خاک را به نشده می(. مطالعات نشان دادند که استفاده از بیوچار اصلاح شده در مقایسه با بیوچار اصلاح1399

های بیولوژیکی خاک یژگیتاثیر بیوچار بر و .(Kizito et al., 2019; Ravindiran et al., 2024)توجهی افزایش دهد صورت قابل

فرض شد که کاربرد بیوچار . (Brtnicky et al., 2021)های آن متفاوت است به دلیل تفاوت در نوع خاک، نوع بیوچار و ویژگی

دهد. تاکنون مطالعات کمی اسیدی شده در خاک آهکی نسبت به بیوچار اسیدی نشده فعالیت آنزیمی خاک را بیشتر افزایش می

آلی کم انجام شده است. بنابراین هدف از این های آنزیمی خاک آهکی با موادیر بیوچارهای اسیدی شده بر فعالیتدر زمینه تاث

 پژوهش بررسی تاثیر بیوچارهای اسیدی شده بر فعالیت آنزیمی در یک خاک آهکی است. 
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 هامواد و روش

 مورد آزمایش و تیمارها  سازی نمونه خاکو آماده تهیه

تیمارهای مورد استفاده در این پزوهش متری تهیه گردید. سانتی 30جهت انجام این پژوهش نمونه خاک مرکبی از عمق صفر تا 

مولار 1/0نیمی از بیوچارها با نسبت  ای گردو بود.شامل بیوچار کود مرغی، بیوچار ضایعات انگور و بیوچار پوسته قهوه

داری و هر دو )بیوچار و نیم دیگر به همان صورت نگه (El-Sharkawy et al., 2022)تیمار شدند ( W/V1:100اسیدسولفوریک )

 اولیه و بیوچار اصلاح شده با اسید( به عنوان تیمار آزمایش مورد استفاده قرار گرفتند. 
بیوچار ضایعات انگور اسیدی شده خاک+  ،(GSB)خاک+ بیوچار ضایعات انگور ، (CS)اهد تیمارهای آزمایش شامل: خاک ش

(AGSB)، ای گردو خاک+ بیوچار پوسته قهوه(NSB) ،ای گردو اسیدی شده خاک+ بیوچار پوسته قهوه(ANSB)،  خاک+ بیوچار

 .(APMB)و خاک+ بیوچار کود مرغی اسیدی شده  (PMB)کود مرغی 

 

 آماریتجزیه و تحلیل 

با سه تکرار مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار  تصادفی آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً صورت یکاین پژوهش بههای داده

 . تجزیه و تحلیل شد SPSS 23.0با استفاده از نرم افزار بدست آمده از آزمایش اطلاعات گرفت. 

 

 نتایج و بحث

های مرتبط با  چرخه بر فعالیت آنزیم انکوباسیون ای اسیدی شده در طیبیوچارهنتایج تجزیه واریانس تاثیر کاربرد 

 فسفر و نیتروژن

داری بر فعالیت ها نشان داد که کاربرد بیوچارهای مختلف در طی انکوباسیون تاثیر معنینتایج تجزیه واریانس داده 1 جدولطبق 

 .(1)جدول داشت  درصد آز در سطح احتمال یکآنزیم فسفاتاز اسیدی و آنزیم اوره
 

 های مورد مطالعه. نتایج تجزیه واریانس تاثیر تیمارها بر فعالیت آنزیم1جدول 

  میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 آزاوره فسفاتاز اسیدی  

 ** ns 134914/68 115/89 3 زمان 

 ** 808394/80 **7429/41 3 بیوچار 

 ** 1970081/44 ** 74258/32 1 کننده اصلاح

 ** 11507/97 ** 627/07 9  زمان * بیوچار

 ** 46710/85 ** 2856/68 3  کنندهزمان * اصلاح

 ** 418149/99 ** 8621/80 3  کنندهبیوچار * اصلاح

 **9406/41 * 356/49 9  کنندهزمان * بیوچار * اصلاح

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

 

  آزاوره  بر فعالیت آنزیم در طی انکوباسیون هااثر کاربرد بیوچارهای مختلف اسیدی شده و بیوچار اولیه آن

، اهانیگطور گسترده در طبیعت، آنزیم به نیادهد. اکسیدکربن و آمونیاک را انجام میاست که هیدرولیز اوره به دی آنزیمی آزاوره

(. بیوچارهای اسیدی شده 2بیوچار افزایش یافت )جدول فعالیت این آنزیم با افزودن  شود.ها یافت میو میکروارگانیسم جانوران
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ه با شاهد گردیدند. آز در مقایسدرصدی فعالیت آنزیم اوره 46و  265طور میانگین به ترتیب موجب افزایش ها بهو بیوچار اولیه آن

در پژوهشی  PMB> GSB> NSB. Lopes et al., (2021)ترتیب فعالیت این آنزیم در تیمارهای مختلف از این الگو تبعیت کرد: 

داری طور معنیآز با افزودن بیوچار به خاک بهبا بررسی اثر بیوچار بر فعالیت آنزیمی به این نتیجه رسیدند که فعالیت آنزیم اوره

به شاهد افزایش یافت. اسیدی کردن موجب افزایش فعالیت این آنزیم شد. ولی ترتیب فعالیت در تیمارهای مختلف از نسبت 

و  AGSB ،ANSBآز در تیمار برابری فعالیت آنزیم اوره 9/2و  6/1، 6/2روند قبل پیروی نمود. اسیدی کردن موجب افزایش 

APMB  ها افزایش فعالیت آنزیم در تیمارهای اسیدی شده نسبت به بیوچار اولیه آن(. 2در طول دوره انکوباسیون گردید )جدول

های تیمار شده با بیوچارهای اسیدی است. به دلیل تسریع در معدنی احتمالاً به دلیل فراهمی بیشتر عناصر غذایی در خاک

 60و  30اوج فعالیت این آنزیم در زمان  .(Bailey et al., 2011)یابد های چرخه نیتروژن افزایش میشدن نیتروژن فعالیت آنزیم

 آز در طی انکوباسیون در تمام تیمارها افزایش یافت. مشاهده گردید. فعالیت آنزیم اوره APMBروز در تیمار 

 
 آزاوره بر فعالیت آنزیم در طی انکوباسیون هااثر کاربرد بیوچارهای مختلف اسیدی شده و بیوچار اولیه آن. 2جدول 

انکوباسیونزمان   
 

 تیمارها

 
60 30 10 5 

 9/196 27/2 ±  klm 92/6±4/179  lm 52/2±6/170  lm 58/7±4/144  n CS 

51/2±4/284  hi 82/4±7/253  hijk 98/4±5/227  ijkl 91/6±6/205  klm GSB 

01/3±3/879  b 05/5±5/752  c 91/2±8/651  d 18/17±5/493  f AGSB 

73/2±4/249  hijk 17/5±0/210  jkl 43/2±8/196  klm 59/2±6/170  lm NSB 

21/20±7/463  f 92/4±7/358  g 41/2±6/310  gh 73/22±1/223  ijkl ANSB 

62/2±4/354  g 41/2±8/301  gh 21/5±2/271  hij 34/2±1/258  hijk PMB 

92/4±2/1006  a 06/5±2/971  a 94/42±1/888  b 15/15±7/568  e APMB 

(CS ،خاک شاهد :GSB ،خاک+ بیوچار ضایعات انگور :AGSB ،خاک+ بیوچار اسیدی شده ضایعات انگور :NSBای گردو، : خاک+ بیوچار پوسته قهوهANSB :

حروف غیرمشابه نشان دهنده  : خاک+ بیوچار اسیدی شده کود مرغی(.APMB: خاک+ بیوچار کود مرغی و PMBای گردو، خاک+ بیوچار اسیدی شده پوسته قهوه

 درصد است. 5دار در سطح احتمال معنیتفاوت 

 

 بر فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی در طی انکوباسیون هااثر کاربرد بیوچارهای مختلف اسیدی شده و بیوچار اولیه آن

از  GSBکه فعالیت این آنزیم در تیمار طوری(. به3اسیدی کردن موجب افزایش فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی گردید )جدول 

) .µg 5/144به  0/63از  NSB، در تیمار AGSBدر تیمار  )h1-µg. NP. g .-1( 6/126)میانگین طول دوره انکوباسیون( به  8/48

)1-. h1-NP. g  در تیمارANSB  در تیمار  2/33و ازPMB  1( 4/96به-. h1-µg. NP. g(  در تیمارAPMB  رسید. فعالیت آنزیم

در تیمار بیوچارهای اولیه با افزایش زمان  .NSB> GSB> PMBفسفاتاز اسیدی در تیمارهای مختلف از این الگو تبعیت کرد: 

انکوباسیون فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی کاهش و در تیمار بیوچارهای اسیدی با افزایش زمان انکوباسیون فعالیت این آنزیم 

بیان نمودند که غلظت آنزیم فسفاتاز اسیدی و قلیایی شدیداٌ  Eivazi and Tabatabai (1977)(. 3جدول افزایش یافت )

به میزان فسفر خاک وایسته بوده و تولید آن با  فسفاتاز اسیدیباشد. علاوه بر این غلظت ها میخاک pHتاثیر تحت

ها و یا به دلیل ها توسط گیاه و میکروارگانیسمتولید آندلیل فعالیت زیاد این آنزیم به شود.افزایش تقاضا افزوده می

   .(Nannipieri et al., 2012)تقاضای زیاد برای فسفر است 
 



کنگره علوم خاک ایراننوزدهمین   

 (نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع)

تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه ، 1404شهریور  27تا  25  

19th Iranian Soil Science Congress (Holistic and Smart soil and water management) 

16-18 September, 2025, College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 

 

 

4 
 

 

 فسغاتاز اسیدی بر فعالیت آنزیم در طی انکوباسیون هااثر کاربرد بیوچارهای مختلف اسیدی شده و بیوچار اولیه آن. 3جدول 

 تیمارها زمان انکوباسیون

 60 30 10 5 

68/3±81  ghijkl 02/2±9/93  fghijk 11/4±6/104  efghi 22/2±0/116  bcdefg CS 

54/0±9/37  mno 37/2±44  lmno 10/5±6/53   lmno 24/0±3/59  jklmn GSB 

35/1±3/151  abc 50/5±135  abcde 45/4±6/125  abcdef 18/4±6/94  fghijk AGSB 

87/12±9/54  klmno 20/1 ±0/58  jklmn 54/5±8/64  ijklm 68/7±6/74  hijklm NSB 

37/5±6/163  a 36/5±6/154  ab 57/2±3/146  abcd 80/10±5/113  cdefgh ANSB 

62/5±8/17  o 80/0±1/24  no 18/4±3/41  mno 55/0±5/49  lmno PMB 

91/5±9/108  defgh 22/3±2/97  efghij 19/2±3/95  efghij 65/0±3/84  ghijkl APMB 

(CS ،خاک شاهد :GSB ،خاک+ بیوچار ضایعات انگور :AGSB ،خاک+ بیوچار اسیدی شده ضایعات انگور :NSBای گردو، : خاک+ بیوچار پوسته قهوهANSB :

: خاک+ بیوچار اسیدی شده کود مرغی(. حروف غیرمشابه نشان دهنده APMB: خاک+ بیوچار کود مرغی و PMBای گردو، خاک+ بیوچار اسیدی شده پوسته قهوه

 درصد است. 5دار در سطح احتمال یتفاوت معن

گیرینتیجه  

های میکروبیولوژیکی خاک کننده آلی موجب بهبود ویژگینتایج آزمایش نشان داد که بیوچار به عنوان یک اصلاح

تواند کارآیی آن در بهبود فعالیت آنزیمی خاک را افزایش دهد. اسیدی گردید. علاوه بر این، اصلاح بیوچارها با اسید می

کردن بیوچار ضایعات انگور بیش از سایر تیمارها موجب افزایش فعالیت آنزیمی گردید. با توجه به فراوانی این پسماند 

شده این تیمار با اسید را صورت بیوچار و یا اصلاحتوان استفاده از آن را بهگیاهی در استان و بلااستفاده بودن آن می

 توصیه نمود. 
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Abstract 
One factor in evaluating the effect of biochar on soil is the assessment of soil enzymatic activity. However, the effect of 

acidified biochar on soil enzymatic activity is not known. Therefore, the aim of this study was to investigate the effect of acid-

modified biochars on soil enzymatic activity. For this purpose, an incubation experiment was designed. Biochars were used at 

a rate of 10% (w/w). The experimental treatments included control soil (CS), soil + grape waste biochar (GSB), soil + acidified 

grape waste biochar (AGSB), soil + brown walnut shell biochar (NSB), soil + acidified brown walnut shell biochar (ANSB), 

soil + poultry manure biochar (PMB) and soil + acidified poultry manure biochar (APMB). At 5, 10, 30 and 60 days, samples 

were taken from the treatments and the activities of urease and acid phosphatase enzymes were read. The results showed that 

acid modification increased urease activity by 2.8 times in AGSB treatment, 1.6 times in ANSB treatment, and 2.9 times in 

APMB treatment compared to their initial biochars. Also, acidification increased acid phosphatase enzyme activity by 38, 44, 

and 34 percent in AGSB, ANSB, and APMB treatments, respectively. 
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