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 چکیده

حال ولی با اینمورد ارزیابی قرار بگیرد.  گیری فعالیت آنزیمیتواند بر اساس اندازهبا بیوچار اسیدی شده میخاک تاثیر اصلاح 

-استفاده از شاخص دهد. بنابراینگیری تنها یک پارامتر خاک کافی نیست به دلیل اینکه خاک چندین عملکرد را انجام میاندازه

. هدف از این مطالعه بررسی تاثیر بیوچار گرددهای چندپارامتری برای ارائه اطلاعات بیشتر در مورد کیفیت خاک توصیه می

درصد  10از بیوچارها به مقدار  وباشد. بدین منظور آزمایش انکوباسیونی طراحی اسیدی شده بر چند شاخص کیفی در خاک می

در ای گردو بود. تیمارهای مورد استفاده شامل بیوچار کود مرغی، بیوچار ضایعات انگور و بیوچار پوسته قهوهوزنی استفاده شد. 

آز، فسفاتاز اسیدی و اینورتاز قرائت گردید. با های اورهبرداری و فعالیت آنزیمروز از تیمارها نمونه 60و  30، 10، 5های زمان

تغییرات نسبی فعالیت  ،(TEI)های کیفی خاک مانند شاخص کل فعالیت آنزیم اخصاستفاده از فعالیت مطلق آنزیم برخی ش

 Rchشد. مقدار شاخص  TEIمحاسبه گردید. اسیدی کردن موجب افزایش شاخص  (RS)و شاخص مقاومت آنزیم  (Rch)آنزیم 

 RSاسیدی کردن موجب کاهش مقادیر  آز.اوره >اینورتاز >گیری شده به این صورت بود: فسفاتاز اسیدیهای اندازهبرای آنزیم

 آز و اینورتاز شد. در آنزیم اوره

 

 (TEI)شاخص کل فعالیت آنزیم  ،(Rch)آز، اینورتاز، بیوچار اسیدی، تغییرات نسبی فعالیت آنزیم اوره: های کلیدیواژه
 

 مقدمه

اصلاحی به منظور افزایش کیفیت خاک و بیوچار یک ماده کربنه چند منظوره است که به طور گسترده به عنوان یک ماده 

 های قلیایی محدود است.بالا، کاربرد بیوچار در خاک pH به دلیل .(Anwari et al., 2020) شودوری گیاه استفاده میبهره
Hussain et al., (2017)  باشد. گزارش نمودند در برخی موارد ممکن است استفاده از بیوچار اثر مطلوبی بر رشد گیاهان نداشته

متحرک شدن نیتروژن و عناصر میکرو های قلیایی، غیرکار برده شده در خاکنشان داد با افزایش درصد بیوچار به هازیرا نتایج آن

های مختلف با توجه به اهداف کاربرد آن در خاک اتفاق افتاده و عملکرد ذرت و گندم کاهش یافت. اصلاح بیوچار با روش

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

(. تیمارهای شیمیایی یا اصلاح بیوچار با اسید به دلیل اینکه سطح بیوچار را بهبود داده و موجب افزایش 1399و همکاران، 

مطالعات نشان دادند که استفاده از بیوچار اصلاح  .(Takaya et al., 2016)گیرد شود بیشتر مورد استفاده قرار میتخلخل آن می

 ;Kizito et al., 2019) توجهی افزایش دهدتواند حاصلخیزی خاک را به صورت قابلنشده میشده در مقایسه با بیوچار اصلاح

Ravindiran et al., 2024) .های ت در نوع خاک، نوع بیوچار و ویژگیهای بیولوژیکی خاک به دلیل تفاوتاثیر بیوچار بر ویژگی
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های استفاده از خصوصیات بیولوژیکی خاک، کاربرد شاخص با توجه به محدودیت. (Brtnicky et al., 2021) آن متفاوت است

پژوهش بنابراین هدف از این . (Tan et al., 2014) گرددچندپارامتری برای ارائه اطلاعات بیشتر در مورد کیفیت خاک توصیه می

 های کیفی خاک با کمک فعالیت آنزیمی در یک خاک آهکی است. بررسی تاثیر بیوچارهای اسیدی شده بر شاخص

 

 هامواد و روش

  و تیمارهای مربوطه مورد آزمایش سازی نمونه خاکو آماده تهیه

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

 مولار اسیدسولفوریک1/0نیمی از بیوچارها با نسبت ای گردو بود. کود مرغی، بیوچار ضایعات انگور و بیوچار پوسته قهوه
(W/V1:100 )تیمار (El-Sharkawy et al., 2022) داری و هر دو )بیوچار اولیه و بیوچار اصلاح و نیم دیگر به همان صورت نگه

 شده با اسید( به عنوان تیمار آزمایش مورد استفاده قرار گرفتند. 

 مطالعات انکوباسیونی

درجه  25±3ها حدود دو ماه در دمای نمونهاستفاده گردید.  (W/W) وزنی %10ها با نسبت برای انجام  این مطالعات از بیوچار

فعالیت آنزیم اینورتاز، آنزیم فسفاتاز روز صورت گرفت  60و  30، 10، 5های برداری در زماننمونه داری گردید.گراد نگهسانتی

های کیفی خاک محاسبه گردید. این با استفاده از فعالیت آنزیم برخی شاخص ها قرائت گردید.آز در نمونهاسیدی و آنزیم اوره

 ها عبارت بودند از:شاخص

  محاسبه گردید. Tan et al., (2014) با استفاده از فرمول ارائه شده توسط :(TEI) فعالیت آنزیمالف( شاخص کل 
𝑇𝐸𝐼 = ∑

𝑋𝑖   

𝑋̅𝑖
                                                 (        1رابطه ) 

iX : فعالیت آنزیمi در خاک مورد نظر 

iX:  میانگین فعالیت آنزیمi های خاکدر همه نمونه  
  استفاده شد. ) ,.2009Chaer et al( در ارتباط با خاک شاهد از فرمول ارائه شده توسط 1تغییرات نسبی آنزیمبرای محاسبه  ب(

 𝑅𝑐ℎ = (
𝑇

𝐶
− 1) ∗ 100                                        (  2رابطه )                                        

T:  بعد از افزودن بیوچارمیانگین فعالیت آنزیم در خاک 
C: میانگین فعالیت آنزیم در نمونه شاهد قبل از افزودن بیوچار 

   .) 2004Orwin and Wardle( با استفاده از فرمول زیر محاسبه گردید )SR( شاخص مقاومت آنزیمج( 

𝑅𝑆 = 1 − ⌈
2│𝐷0│

𝐶0+│𝐷0│
                                            (3رابطه )                           ⌈

0P -0 = C0 D 

0C: قبل از افزودن بیوچار فعالیت آنزیم در خاک شاهد 

0P: فعالیت آنزیم در خاک بعد از افزودن بیوچار 

 است. +1تا  -1از   SR مقدار

 

 نتایج و بحث

                                                           
1- Relative change- Rch 
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شاخص کل فعالیت آنزیم های چندپارامتری مانند استفاده از خصوصیات بیولوژیکی خاک، کاربرد شاخص با توجه به محدودیت

(TEI) گرددبرای ارائه اطلاعات بیشتر در مورد کیفیت خاک توصیه می (Tan et al., 2014). شاخص کل فعالیت آنزیم (TEI) 
 .(Mierzwa-Hersztek et al., 2019)سازد امکان مقایسه ساده بین فعالیت ترکیبی آنزیم و کیفیت هر نمونه خاک را فراهم می

از سایر تیمارها بیشتر  PMB (. این مقدار در تمام دوره انکوباسیون در تیمار1متغیر بود )شکل  8/3تا  7/2مقادیر این شاخص از 

با بررسی تاثیر کاربرد بیوچار حاصل از ضایعات مختلف زیست توده گیاهی )بیوچار کمپوست  Wojewodzki et al., (2023) بود.

یوچار پوسته درخت کاج، بیوچار سوزنی برگان، بیوچار کاج مخروطی و بیوچار برگ افرا( بر فعالیت آنزیمی بیان یک ماهه، ب

اسیدی کردن متغیر بوده و بیشترین مقدار در تیمار خاک با بیوچار برگ افرا دیده شد.  95/1تا  26/1نمودند که این شاخص از 

بین بیوچار اسیدی شده و بیوچار اولیه آن  NSB ییر این شاخص در تیماربرابری این شاخص گردید. تغ 2/1موجب افزایش 

در  8/2دیده شد که از  PMB دار نبود. بیشترین تغییر این شاخص بین بیوچار اسیدی شده و بیوچار اولیه آن در تیمارمعنی

  رسید. APMB در تیمار 7/3ها( به )میانگین کل زمان PMB تیمار

 

به ترتیب خاک  PMBو  GSB ،NSB)در طول دوره انکوباسیون در بیوچار اسیدی شده و اولیه  (TEI)شاخص کل فعالیت آنزیم . 1شکل 

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

 می نشان میانگین هر برای را استاندارد خطای عمودی خط ودرصد است  5دار در سطح احتمال عنیغیرمشابه نشان دهنده تفاوت م

 .دهد
 

سازی( را روی فعالیت آنزیمی خاک تاثیر مستقیم فاکتورهای تجربی )مهار یا فعال (Rch) نسبت تغییرات در فعالیت آنزیمی

(. ولی این 2با اسیدی کردن بیوچارها فعالیت هر سه آنزیم تحریک شد )شکل  .(Lemanowicz et al., 2021) دهدنشان می

درصد در بیوچار  9/264درصد در بیوچار اولیه به  9/43ها بیشتر بود. فعالیت این آنزیم از آز از سایر آنزیمتحریک در آنزیم اوره

 APMB درصد در تیمار 8/396 تا ANSBیمار درصد در ت 0/96آز از اسیدی شده رسید. مقدار این شاخص برای آنزیم اوره
با مطالعه تاثیر بیوچارهای مختلف بر فعالیت آنزیمی یک خاک لوم شنی بیشترین  الف( 1403)متغیر بود. رستمی و همکاران 

های آنزیمبرای  Rch مقدار شاخص .را در آنزیم اینورتاز و کمترین مقدار را در آنزیم فسفاتاز اسیدی مشاهده نمودند. Rch مقدار

 گیری شده به شرح زیر بود:اندازه
 آزاوره >اینورتاز >فسفاتاز اسیدی
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 به صورت زیر بود: Rch با در نظر گرفتن تاثیر بیوچار مقدار شاخص
PMB> GSB> NSB 

 

 
ترتیب خاک با به  PMBو  GSB ،NSB)در طول دوره انکوباسیون در بیوچار اسیدی شده و اولیه  (Rch)تغییرات آنزیم  نسبت .2شکل 

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

 

به ترتیب خاک با  PMBو  GSB ،NSB)در طول دوره انکوباسیون در بیوچار اسیدی شده و اولیه  )SR(شاخص مقاومت آنزیم  .3شکل 

 ای گردو و خاک با تیمار بیوچار کود مرغی است(تیمار بیوچار ضایعات انگور، خاک با تیمار بیوچار پوسته قهوه
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نشان داده شده است. با توجه به  3در طی انکوباسیون در بیوچار اسیدی شده و اولیه در شکل  )SR( شاخص مقاومت آنزیم

در تیمار  SR های مختلف انکوباسیون متغییر است. بالاترین مقدارکردن بیوچار در طی دورهها به اضافه شکل حساسیت آنزیم

NSB اوره( 0.68 آز متوسطمشاهده گردید=SR ،0.85 اینورتاز متوسط=SR، 0.50 فسفاتاز اسیدی متوسط=SR .) مقادیر بالاتر

 .) 2004Orwin and Wardle( های خاک را داردآنزیم دهد که بیوچار اثر جزیی )حداکثر مقاومت( بر فعالیتنشان می SR شاخص
ش مقدار آز و اینورتاز گردید. این وضعیت در تمام تیمارها دیده شد. کاهدر آنزیم اوره SR اسیدی کردن موجب کاهش مقادیر

(  از سایر 26/0)متوسط  PMB( و برای آنزیم اینورتاز در تیمار 91/0)متوسط  GSB آز در تیماراین شاخص برای آنزیم اوره

 .  تیمارها بیشتر بود
 

 گیرینتیجه

های کیفی مورد ارزیابی داشت. اسیدی کردن داری بر شاخصنتایج این پژوهش نشان داد که اسیدی کردن بیوچار تاثیر معنی

 در مقایسه با سایر تیمارها بیشتر بود.  PMBگردید که این تغییرات در تیمار   RSو کاهش  RCHو  TEIموجب افزایش شاخص 
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Abstract 
The effect of soil amendment with acidified biochar can be evaluated based on enzyme activity measurements. However, 

measuring only one soil parameter is not sufficient because soil performs multiple functions. Therefore, the use of 

multiparameter indicators is recommended to provide more information about soil quality. The aim of this study is to 
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investigate the effect of acidified biochar on several quality indicators in soil. For this purpose, an incubation experiment was 

designed and biochars were used at a rate of 10% (W/W). The treatments used included poultry manure biochar, grape waste 

biochar and brown walnut shell biochar. At 5, 10, 30 and 60 days, samples were taken from the treatments and the activities 

of urease, acid phosphatase and invertase enzymes were measured. Using the absolute enzyme activity, some soil quality 

indices such as total enzyme activity index (TEI), relative changes in enzyme activity (Rch) and enzyme resistance index (RS) 

were calculated. Acidification increased the TEI index. The Rch index values for the measured enzymes were as follows: acid 

phosphatase < invertase < urease. Acidification decreased the RS values in urease and invertase. 

 

Keywords: Urease, Invertase, Acidic Biochar, Relative Changes in Enzyme Activity (Rch), Total Enzyme 

Activity Index (TEI) 
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