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Background and Objectives: Enzyme activity evaluation is useful for 

determining soil microbial activity that are responsible for important 

reactions such as soil mineralization and homogenization of soil organic 

matter. Enzyme activity affects the physicochemical properties of soil and 

supports the growth of plants. Therefore, enzyme activity is a sensitive 

index to evaluate the effect of soil conditioners. Biochar is one of these 

organic modifiers whose use in soil can affect the enzymatic activity of 

soil. Therefore, the aim of this study is to investigate the effect of grape 

waste biochar, brown walnut shell and poultry manure on the enzymatic 

behavior of a clay loam soil. 

 
Materials and Methods: In order to conduct this research, a completely 

randomized experiment was conducted in three replications. Biochars 

were used in 10 percent by weight. The experimental treatments included 

control soil (CS), soil + grape waste biochar (GSB), soil + brown walnut 

shell biochar (NSB) and soil + poultry manure biochar (PMB). The 

samples were kept for about two months at a temperature of 25±3 degrees 

Celsius. During the incubation period, the humidity was maintained at 

70% of the agricultural capacity by adding distilled water and mixing the 

samples. Soils were sampled after 5, 10, 30 and 60 days, and invertase, 

acid and alkaline phosphatase, and urease activities were measured in the 

samples. 

 
Results: The results showed that adding biochar to the soil increased the 

activity of invertase enzyme, which was 23, 15 and 8% higher in PMB, 

GSB and NSB treatments than the control treatment. The highest activity 

of alkaline phosphatase enzyme was observed in the control treatment and 

the lowest in the PMB treatment, and the activity of this enzyme in the 

PMB treatment was about 39% lower than the control soil. The order  

of alkaline phosphatase activity in different treatments was as follows:  

CS≥ GSB> NSB> PMB. Acid phosphatase activity in treated soils was 

completely opposite to invertase enzyme activity. The lowest activity was 

observed in the PMB treatment, which was about 67% less than the 

control treatment. The order of activity of this enzyme in different 
treatments was as follows: CS> NSB> GSB≥ PMB. The activity of urease 

enzyme in different treatments was similar to that of invertase enzyme. 

The peak activity of this enzyme was observed in the PMB treatment, 
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which was about 71% more than the control treatment. Invertase enzyme 

activity in GSB and NSB treatment was 40% and 20% higher than the 

control treatment, respectively. On average, the geometric mean of 

enzyme activity increased during incubation in GSB treatment compared 

to the control. According to the enzyme resistance index, the lowest rate 

was related to PMB treatment and the highest rate was related to NSB 

treatment. 

 

Conclusion: Considering that GSB treatment has an increasing effect  
on enzyme activity, especially carbon and nitrogen cycle enzymes. This 

organic modifier can be used as a supplementary source for supplying 

carbon and nitrogen elements to improve soil quality. 
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  های کلیدی: واژه

 آز،  اوره

 اینورتاز، 

 (،RS) شاخص مقاومت آنزیم

 ،فسفاتاز اسیدی و قلیایی

 میانگین هندسی فعالیت آنزیم

(GMEa)    
 

های میکروبی خاک که مسئول ارزیابی فعالیت آنزیمی برای تعیین فعالیت سابقه و هدف:

آلی خاک هستند، مفید است. فعالیت  شدن موادهای مهم مانند معدنی شدن و هوموسی واکنش

کند. بنابراین ثر بوده و از رشد گیاهان حمایت میؤهای فیزیکوشیمیایی خاک مآنزیمی بر ویژگی

کنندها در خاک است. بیوچار ثیر اصلاحأفعالیت آنزیمی یک شاخص حساس برای ارزیابی ت

تواند بر فعالیت آنزیمی خاک خاک می های آلی است که کاربرد آن درکنندهیکی از این اصلاح

ای ثیر بیوچار پسماند انگور، پوسته قهوهأثیرگذار باشد. بنابراین هدف از این پژوهش بررسی تأت

 گردو و کود مرغی بر رفتار آنزیمی یک خاک لوم رسی است.
 

تکرار  منظور انجام این پژوهش آزمایشی در قالب طرح کاملاً تصادفی در سهبه ها: مواد و روش

 درصد وزنی استفاده گردید. تیمارهای آزمایش شامل خاک شاهد 10انجام شد. از بیوچارها در 

(CS)بیوچار پسماند انگور + ، خاک (GSB)ی گردوا+ بیوچار پوسته قهوه ، خاک (NSB)  و

درجه سلسیوس  25±3ها حدود دو ماه در دمای نمونهبود.  (PMB) + بیوچار کود مرغی خاک

ها، رطوبت در و در مدت زمان انکوباسیون با افزودن آب مقطر و مخلوط نمودن نمونه داری نگه

ها، روز از خاک 60و  30، 10، 5در زمان  داری شد.درصد ظرفیت زراعی نگه 70حد 

ها فعالیت آنزیم اینورتاز، فسفاتاز اسیدی و قلیایی و برداری صورت گرفت و در نمونه نمونه

 . شدگیری  آز اندازه اوره
 

نتایج نشان داد که افزودن بیوچار به خاک سبب افزایش فعالیت آنزیم اینورتاز شد که  ها: یافته

تر از تیمار شاهد  درصد بیش 8و  15، 23ترتیب  به NSBو  PMB ،GSBاین افزایش در تیمار 
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مشاهده شد  PMBترین در تیمار  ترین فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی در تیمار شاهد و کم بود. بیش

تر از خاک شاهد بود. ترتیب فعالیت  درصد کم 39حدود  PMBکه فعالیت این آنزیم در تیمار 

 .CS≥ GSB> NSB> PMBآنزیم فسفاتاز قلیایی در تیمارهای مختلف به این صورت بود: 

ترین  های تیمار شده کاملاً عکس فعالیت آنزیم اینورتاز بود. کمفعالیت فسفاتاز اسیدی در خاک

تر از تیمار شاهد بود. ترتیب  درصد کم 67مشاهده شد که حدود  PMBفعالیت در تیمار 

. CS> NSB> GSB≥ PMBفعالیت این آنزیم در تیمارهای مختلف از این الگو تبعیت کرد: 

ترین فعالیت این آنزیم  آز در تیمارهای مختلف مشابه آنزیم اینورتاز بود. بیش فعالیت آنزیم اوره

تر از تیمار شاهد بود. فعالیت آنزیم  درصد بیش 71مشاهده شد که حدود  PMBدر تیمار 

طور تر از تیمار شاهد بود. به درصد بیش 20و  40به ترتیب  NSBو  GSBاینورتاز در تیمار 

نسبت به شاهد افزایش  GSBمتوسط میانگین هندسی فعالیت آنزیم طی انکوباسیون در تیمار 

ترین مربوط به تیمار  و بیش PMBت آنزیم، مربوط به تیمار ترین شاخص مقاوم داشت. کم

NSB  .بود 
 

های ویژه آنزیماثر افزایشی بر فعالیت آنزیمی به GSBکه تیمار  با توجه به این گیری: نتیجه

آلی به عنوان منبع مکمل برای تامین عناصر کننده تروژن دارد. از این اصلاحچرخه کربن و نی

 توان استفاده نمود.  جهت بهبود کیفیت خاک میکربن و نیتروژن 
 

ای گردو و  ثیر استفاده از بیوچار پسماند انگور، پوسته قهوهأت(. 1403) محبوبه ،ضرابی ،زهرا ،وارسته خانلری ،رستمی، خدیجه: استناد

 .99-119(، 3) 14، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. کودمرغی بر رفتار آنزیمی یک خاک لوم رسی

                      DOI: 10.22069/EJSMS.2024.22067.2132 
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 مقدمه

و حاصلخیزی آن ( SOM)1 خاکآلی مقدار مواد

ها جهت تولید غذا و نقش کلیدی در توانایی خاک

(. 1کنند )ارائه سایر خدمات اکوسیستم ایفا می

های خاک بخش مهمی از فرایندهای خاک  آنزیم

هستند که ارتباط بین بخش زنده و غیرزنده را جهت 

(. 2کنند )ا میتبادل مواد غذایی و انرژی مهی

گیری حضور و فعالیت آنزیمی امکان تعیین  اندازه

ثیر بر چرخه بیوشیمیایی أفرایندهایی در خاک مانند ت

( و 3عناصری مانند کربن، نیتروژن، فسفر و گوگرد )

و  4موادغذایی خاک، که به نوبه خود به رشد گیاه )

 کنند را زدایی خاک کمک می( و اصلاح و سم5

عنوان یک محصول فعالیت (. به6سازد )فراهم می

ها ارتباط نزدیکی با فراوانی، ساختار بیولوژیکی، آنزیم

(. 7اجتماعی و فعالیت ریزجانداران خاک دارند )

دینامیک موادغذایی، خواص زیستی و فعالیت آنزیمی 

های بیوشیمیایی های اصلی چرخهبه شناسایی محرک

N ،C  وP (.9و  8کند )خاک کمک می 

ها بر خصوصیات فیزیکی، کنندهافزودن اصلاح

چنین بر تنوع و ساختار ریزجانداران  یمیایی و همش

ها نیز به نوبه خود بر تنظیم و ثر هستند که آنؤخاک م

 باشند ثیرگذار میأحذف فعالیت آنزیمی خاک ت

(. بیوچارها از طریق تغییر در جرم 11و  10)

داری و خاک، نگه pHداری آب، نگه مخصوص خاک،

چنین تامین  غذایی خاک و همقابلیت دسترسی مواد

ویژه وقتی بیوچار در دمای پایین کربن فراهم به

ثر ؤشود بر جوامع میکروبی خاک مپیرولیز تهیه می

تواند با بیوچار میثیر اصلاح أت(. 13و  12هستند )

گیری فعالیت آنزیمی خاک مورد اساس اندازهبر

دلیل های آنزیمی بهارزیابی قرار بگیرد. زیرا فعالیت

ها به تغییرات حساسیت بالا و واکنش سریع آن

ثر برای ارزیابی کیفیت خاک ؤمحیطی ابزاری م

                                                
1- Soil Organic Matter 

 بر فعالیت ثیر بیوچارأ(. ت14شوند )محسوب می

های بیوچار و آنزیمی متغیر بوده و به شدت به ویژگی

(. افزودن بیوچار در اغلب 15خاک وابسته است )

موارد موجب افزایش در فعالیت آنزیمی شده است 

(16.) 

برد ( نشان دادند که کار2015وانگ و همکاران )

درصد  5/0کم بیوچار تهیه شده از پسماندهای ذرت )

های درگیر در چرخه کربن را وزنی( فعالیت آنزیم

 5/0که کاربرد نسبتاً زیاد )بیش از حالیافزایش داد در

ها داشت. ثیر منفی روی فعالیت این آنزیمأدرصد( ت

چنین نشان دادند که با کاربرد  گران هماین پژوهش

 Nهای درگیر در چرخه فعالیت آنزیمتر بیوچار  بیش

های (. یک متا آنالیز بر داده17افزایش یافت )

های هیدرولیتیک آوری شده روی فعالیت آنزیم جمع

 های توده شده از زیستثیر بیوچارهای تولیدأت خاک تحت

مختلف )کود دامی، بقایای گیاهی و لجن فاضلاب( 

انجام گرفت. نتایج نشان داد که اصلاح خاک با 

داری موجب کاهش فعالیت طور معنیبیوچار به

که فعالیت های چرخه کربن شد در حالی آنزیم

داری طور معنیهای چرخه نیتروژن و فسفر را به آنزیم

های دیگری عکس اگرچه گزارش(. 18افزایش داد )

چنین چندین مطالعه  (. هم19)این نتایج را بیان نمودند 

ها را اثرات افزودن بیوچار بر فعالیت آنزیمی خاک

ها متناقض بوده است. آن ارزیابی کردند، ولی گزارش

( و 21برخی بدون تغییر )(، 20زیرا برخی افزایش )

های ( فعالیت آنزیمی در خاک22برخی کاهش )

دلیل نتایج به انداصلاح شده با بیوچار را گزارش کرده

ثیر بیوچار بر فعالیت آنزیمی خاک أمتفاوت، مطالعه ت

گیری فعالیت اندازهد. تری دار بیش های پژوهشنیاز به 

ثیر فاکتورهای محیطی أت صورت منفرد تحتها بهآنزیم

 باشد. ولی دخیل در عملکرد اکوسیستم خاک می

گیری تنها یک پارامتر خاک کافی حال اندازهبا این

که خاک چندین عملکرد را انجام  نیست به دلیل این
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به عنوان  Rsو  GMEa(. مقادیر ضرایب 23دهد )می

منظور مقایسه فعالیت کل پارامترهای بدون بعد به

ها در خاک و مقاومت آن گیری شدههای اندازهآنزیم

ثیر أهدف از این مطالعه تگیرد. مورد استفاده قرار می

کاربرد بیوچارهای تولید شده از پسماند انگور، پوسته 

فعالیت آنزیمی یک خاک ای گردو و کودمرغی بر قهوه

 لوم رسی بود.

 

 ها مواد و روش

منظور بررسی  به برداری و تهیه نمونه خاک: نمونه

های آنزیمی ثیر بیوچارهای مختلف بر برخی فعالیتأت

خاک، یک خاک لوم رسی از شهرستان کبودرآهنگ، 

استان همدان تهیه گردید. نمونه خاک به آزمایشگاه 

 2شدن، کوبیده و از الک منتقل و پس از هواخشک 

های شیمیایی متری عبور داده شد. برخی ویژگیمیلی

(، نیترات 24و هدایت الکتریکی ) pH مانندخاک 

آلی (، کربن27یتروژن کل )(، ن26(، آمونیوم )25)

فسفر کل در نسبت ( و 29دسترس )فسفر قابل(، 28)

گیری اندازه (30اسیدپرکلریدریک: اسیدنیتریک ) 1:3

 ارائه شده است.  1گردید، که در جدول 

 
 های شیمیایی خاک مورد مطالعه.برخی ویژگی -1جدول 

Table 1. Some chemical characteristics of the studied soil. 

N-NO3
- N-NH4

+ 
 فسفر قابل دسترس

Available Phosphorus 
EC pH 

 نیتروژن کل
Total N 

 آلی کربن
Organic C 

 فسفر کل
Total P 

(mg kg-1) (dS m-1) 
7.8 

(%) 

50.12 23.72 31.50 0.46 0.06 0.68 0.08 

 

تیمارهای مورد استفاده : سازی تیمارها تهیه و آماده

 سه نوع بیوچار بود:

کودمرغی مورد استفاده برای  بیوچار کودمرغی: -1

تهیه این نوع بیوچار از شهرستان بیجار، استان 

کردستان تهیه شد )عمده کودمرغی تولیدی از 

شهرستان بیجار به استان همدان جهت استفاده در 

 شود(.ها فرستاده میکاریزمینیسیب

ای گردو چوب قهوه ای گردو:بیوچار پوسته قهوه -2

 تهیه شد.  از شهرستان تویسرکان

که این پسماند از  بیوچار پسماند انگور: -3

های شهرستان ملایر تهیه گردید. پسماند  تاکستان

انگور استفاده شده پسماند صنایع فرآوری انگور بوده 

و در واقع بقایای خوشه انگور بعد از تبدیل به 

 کشمش است.

کود مرغی برای تهیه بیوچار هواخشک شد. سایر 

ابتدا در آزمایشگاه به خوبی با آب مقطر مواد اولیه 

شسته و سپس در دمای آزمایشگاه خشک شدند. 

سپس برای تهیه بیوچار این مواد اولیه به یک شرکت 

دانش بنیان در استان خوزستان، شهرستان اهواز 

مواد اولیه توسط تجزیه حرارتی در  فرستاده شدند.

درجه سلسیوس در محیطی با اکسیژن کم  400دمای 

ساعت تبدیل به بیوچار شدند. بیوچارها  2به مدت 

متری عبور داده شدند. میلی 5/0خرد و از الک 

خاک + (، CS) تیمارهای آزمایش شامل خاک شاهد

، خاک + بیوچار پوسته (PMB) بیوچار کودمرغی

 و خاک + بیوچار پسماند انگور (NSB) ای گردوقهوه

(GSB) ارهای های شیمیایی بیوچبود. برخی ویژگی

 (،30)فسفر کل (، 27)مورد بررسی مانند نیتروژن کل 
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pH ( در ترکیب31و قابلیت هدایت الکتریکی ) ها

چنین مقدار کربن با استفاده از  گیری شد. هماندازه

کل  تعیین گردید. غلظت کربندستگاه کربن آنالایزر 

، 1/1نیتروژن کل درصد،  13/62و  30/71، 58/82

 74/0و  37/6، 6/2درصد و فسفر کل  77/0و  98/0

مرغی، بیوچار پسماند  به ترتیب در بیوچار کود درصد

 pHای گردو بود. مقادیر انگور و بیوچار پوسته قهوه

در بیوچارهای کودمرغی، پسماند انگور و پوسته 

و قابلیت  5/7، 7/9، 1/11ای گردو به ترتیب  هقهو

هدایت الکتریکی در بیوچارهای کودمرغی، پسماند 

و  95/5، 10/6ای گردو به ترتیب انگور و پوسته قهوه

 زیمنس بر متر بود. دسی 52/1

برای انجام آزمایش نمونه انکوباسیون خاک: 

درصد از تیمار  10گرمی با نسبت  200های  خاک

مختلف در سه تکرار آماده گردید. نمونه بیوچارهای 

عنوان تیمار شاهد در سه خاک بدون بیوچار نیز به

تکرار استفاده شد و آزمایش در قالب طرح کاملاً 

ها، تصادفی انجام شد. بعد از مخلوط کردن نمونه

درصد ظرفیت مزرعه رسانده شد  70ها به رطوبت آن

درجه سلسیوس  25±3ها دو ماه در دمای هنمون (.32)

 داری و در مدت زمان انکوباسیون با افزودن نگه

ها، رطوبت در حد آب مقطر و مخلوط نمودن نمونه

برداری نمونه داری شد.درصد ظرفیت مزرعه نگه 70

روز صورت گرفت.  60و  30، 10، 5های در زمان

صورت مرطوب در ظرف دربسته داخل ها بهنمونه

داری و درجه سلسیوس نگه 4یخچال در دمای 

آز، اینورتاز و فسفاتاز قلیایی و های اوره فعالیت آنزیم

اسیدی به روش شرح داده شده توسط اسچاینر و 

 گیری گردید. ( اندازه33همکاران )

های کیفی خاک با استفاده از برخی از شاخص

ها حاسبه گردید. این شاخصفعالیت مطلق آنزیم م

 عبارت بودند از:

  (GMEa) الف( میانگین هندسی فعالیت آنزیم

(22.) 
 

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

 

 : فسفاتاز(ACP) اینورتاز، (:Invertaseرابطه )در این 

 آز اوره (:Urease) : فسفاتاز قلیایی و(ALP)اسیدی، 

بر اساس فعالیت آنزیم بر  (RS)ب( شاخص مقاومت 

 تعیین شد: (34مبنای روش اوروین و واردل )
 

(2     )                                                                                                         𝑅𝑆 = 1− [
2|𝐷0|

𝐶0+|𝐷0|
] 

 

فعالیت آنزیم در خاک : D0=C0-P0 ،C0 که در آن،

در خاک بعد از اضافه کردن فعالیت آنزیم : P0، شاهد

 + است. 1تا  -1از  RS ، مقداربیوچا

دست آمده از آزمایش با ه اطلاعات بها:  آنالیز داده

مورد تجزیه و تحلیل آماری قرار  SPSSافزار  کمک نرم

استفاده  1ها از آزمون توکیگرفت. برای مقایسه میانگین

افزار  نرم های مربوطه با استفاده ازنمودارگردید. 

Microsoft office Excel 13.0 .ترسیم گردید 

                                                
1- Tukey 

 نتایج و بحث

آلی  اثر کاربرد بیوچارهای مختلف بر غلظت کربن

 2طبق جدول خاک:  pHدسترس و  و فسفر قابل

ها نشان داد که کاربرد نتایج تجزیه واریانس داده

ثیر أدر طی انکوباسیون ت بیوچارهای مختلف

قابل دسترس و  آلی، فسفر داری بر محتوای کربن معنی

pH .خاک در سطح احتمال یک درصد داشت 
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 خاک. pHدسترس و  آلی، فسفر قابل ثیر کاربرد بیوچارهای مختلف بر محتوای کربنأتجزیه واریانس ت -2جدول 
Table 2. Variance analysis of the effect of different biochars on organic carbon content, available phosphorus 

and soil pH. 

 منابع تغییرات
Source of variation 

 درجه آزادی

df 

 آلی کربن
Organic Carbon 

 قابل دسترس فسفر
Available P 

pH 

 میانگین مربعات
Main of square 

 **Time 3 0.14** 4559.05** 0.58 زمان

 **Biochar 3 0.52** 78946.9** 1.33 بیوچار

 **T*B 9 0.004** 896.1** 0.02 زمان*بیوچار

 **Error 32 0.002** 44.1** 0.003 خطا

 CV%  6.07 6.92 2.28 تضریب تغییرا

 % 1 سطح احتمال  دار در معنی **
** Significant at 0.01 probability level 

 

اثر متقابل کاربرد بیوچارهای مختلف در  1شکل 

دهد. آلی را نشان می طی انکوباسیون بر غلظت کربن

در  آلی خاک کاربرد بیوچار موجب افزایش کربن

  GSBو  PMBمقایسه با تیمار شاهد گردید. تیمار 

 آلی درصدی کربن 56و  100به ترتیب موجب افزایش 

یک آزمایش  خاک در مقایسه با تیمار شاهد گردیدند.

ید کرد که کاربرد بیوچار حاصل أیساله ت ای ششمزرعه

مگا گرم بر  80تا  9های چوب راش و کاج )از تراشه

خاک  pHآلی و  سازی، محتوای کربنهکتار( خاکدانه

آلی در را افزایش داد و موجب افزایش ذخیره کربن

 (.35شد ) (POM)1 ای آلی ذرهمخازن کربن

 

 
ترتیب خاک شاهد،  به PMBو  CS ،GSB ،NSB)روز انکوباسیون  60آلی خاک در تیمارهای مختلف در طول  کربن محتوای -1شکل 

 1 .ای گردو و خاک تیمار شده با بیوچار کودمرغی( پوسته قهوهخاک تیمار شده با بیوچار پسماند انگور، خاک تیمار شده با بیوچار 

Figure 1. Soil organic carbon content under different treatments during 60 days of incubation (CS, GSB, NSB 

and PMB, control soil, soil treated with grape waste biochar, soil treated with walnut brown husk biochar, and 

soil treated with poultry manure biochar, respectively). 

                                                
1- Particulate Organic Mater 
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دسترس خاک در  تغییرات فسفر قابل 2شکل 

تیمارهای مختلف بیوچار در طی انکوباسیون را نشان 

دسترس با افزدون بیوچار  دهد. میزان فسفر قابلمی

 NSBو  PMB ،GSBافزایش یافت. افزودن تیمار 

درصد  32و  114، 465طور میانگین به ترتیب  به

دسترس را در مقایسه با شاهد در طی دوره فسفر قابل

انکوباسیون افزایش دادند. یکی از دلایل افزایش فسفر 

تواند وجود قابل دسترس بعد از افزودن بیوچارها می

 PMBکه طوریر زیاد در این ترکیبات باشد بهفسف

درصد،  58اضافه شده به خاک در طی انکوباسیون 

NSB 5  درصد وGSB 7/0  درصد از فسفر کل خود

صورت قابل دسترس به محیط اضافه نمودند. این را به

قادر به  NSBو  GSBدهد که ها نشان مییافته

تی برای مددسترس خاک، شاید  افزایش فسفر قابل

چنین گاربز و  باشند. همبیش از یک فصل زراعی، 

( بیان نمودند که فسفر بالای خاک 2021همکاران )

آلی  تواند به دلیل افزایش موادبعد از افزودن بیوچار می

(. استفاده از بیوچار موجب 15باشد ) (SOM) خاک

منجر به سازی در لیگاندهای آلی شده که آن غنی

Alکردن کلاته
Feو  +3

های اسیدی شده که در خاک +3

(. با توجه به 36توانستند فسفر را رسوب دهند )می

های قلیایی این موضوع این لیگاندهای آلی در خاک

موجب کلاته شدن کلسیم شده و از رسوب فسفر 

 کنند. درهای کلسیم جلوگیری میصورت فسفات به

ه همدسترس در  طی انکوباسیون مقدار فسفر قابل

ترین  تیمارهای حاوی بیوچار افزایش یافت. بیش

روز بعد از  60غلظت فسفر در تمام تیمارها در 

 (. 2انکوباسیون مشاهده گردید )شکل 
 

 
به ترتیب خاک  PMBو  CS ،GSB ،NSB)انکوباسیون  روز 60طول در دسترس خاک در تیمارهای مختلف  غلظت فسفر قابل -2شکل 

 ای گردو و خاک تیمار شده با بیوچار کودمرغی(.شاهد، خاک تیمار شده با بیوچار پسماند انگور، خاک تیمار شده با بیوچار پوسته قهوه

Figure 2. Available phosphorus concentration of soil under different treatments during 60 days of incubation 

(CS, GSB, NSB and PMB, control soil, soil treated with grape waste biochar, soil treated with walnut brown 

husk biochar, and soil treated with poultry manure biochar, respectively). 

 

 pHدار موجب افزایش معنی GSBافزودن تیمار 

(. این افزایش 3خاک در مقایسه با شاهد شد )شکل 

 pHواحد بود. دلیل اصلی افزایش  8/0چیزی حدود 

های عناصر خاک بعد از کاربرد بیوچار وجود کربنات

در طول انکوباسیون  pH(. 37باشد )آن میقلیایی در 

(. کاظمی و 3در تمام تیمارها کاهش یافت )شکل 

( با بررسی رهاسازی عناصر نیتروژن، 2023همکاران )

فسفر و پتاسیم از بیوچارهای مختلف نتایج مشابهی را 

 (.38گزارش کردند )
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به ترتیب خاک شاهد، خاک تیمار  PMBو  CS ،GSB ،NSB)انکوباسیون  روز 60در طول خاک در تیمارهای مختلف  pH -3شکل 

 ای گردو و خاک تیمار شده با بیوچار کودمرغی(.شده با بیوچار پسماند انگور، خاک تیمار شده با بیوچار پوسته قهوه

Figure 3. Soil pH under different treatments during 60 days of incubation (CS, GSB, NSB and PMB, control 

soil, soil treated with grape waste biochar, soil treated with walnut brown husk biochar, and soil treated with 

poultry manure biochar, respectively). 
 

های ف بر فعالیت آنزیمبیوچارهای مختلاثر کاربرد 

ثیر کاربرد أتچرخه کربن، فسفر و نیتروژن: مرتبط با 

های اینورتاز، فعالیت آنزیمبیوچارهای مختلف بر 

مورد بررسی  آزفسفاتاز اسیدی، فسفاتاز قلیایی و اوره

ها نشان داد که  قرار گرفت. نتایج تجزیه واریانس داده

اثر کاربرد بیوچارهای مختلف در طی انکوباسیون بر 

های اینورتاز، فسفاتاز اسیدی، فسفاتاز فعالیت آنزیم

دار درصد معنی 1در سطح احتمال آز قلیایی و اوره

 (.3بود )جدول 

 
 آز. ثیر کاربرد بیوچارهای مختلف بر فعالیت آنزیم اینورتاز، فسفاتاز اسیدی، فسفاتاز قلیایی و اورهأتجزیه واریانس ت -3جدول 

Table 3. Analysis of variance of the effect of different biochars on the activity of invertase, acid phosphatase, 

alkaline phosphatase and urease enzymes. 

 منابع تغییرات
source of variation 

 درجه آزادی

df 

 اینورتاز

Invertase 
 فسفاتاز قلیایی

Alkaline phosphatase 
 فسفاتاز اسیدی

Acid phosphatase 
 آز اوره

Urease 

 میانگین مربعات

Main of square 

 **Time 3 302.67** 23552.85** 1692.66** 12571.09 زمان

 **Biochar 3 176.67** 52047.50** 9474.66** 33543.94 بیوچار

 **T*B 9 97.16** 1311.79** 40.82** 9432.50 زمان*بیوچار

 Error 32 7.11 657.07 241.52 71.78 خطا

 CV%  9.12 8.09 25.48 3.69ت ضریب تغییرا
 % 1 سطح احتمال  دار در  معنی **

** Significant at 0.01 probability level 
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آنزیم اینورتاز مسئول آزادسازی کربن مورد نیاز 

برای رشد و افزایش فعالیت ریزجانداران خاک و 

باشد ها در خاک میهای تولید شده توسط آنآنزیم

طول دوره فعالیت آنزیم اینورتاز در  4(. شکل 39)

دهد. انکوباسیون در تیمارهای مختلف را نشان می

موجب افزایش  GSBو  PMBکاربرد تیمارهای 

دار فعالیت آنزیم اینورتاز نسبت به شاهد شدند. معنی

فعالیت آنزیم اینورتاز با افزایش زمان انکوباسیون 

در  pHبه دلیل کاهش  افزایش یافت. این امر احتمالاً

(. اوج فعالیت 3ن است ) شکل طی زمان انکوباسیو

 PMBروز بعد از انکوباسیون در تیمار  60اینورتاز 

μgGE g) مشاهده شد
-1
 24h

وانگ و  (.8/52 1-

( افزایش فعالیت آنزیم اینورتاز را با 2011همکاران )

( 2017(. هوانگ و همکاران )40زمان گزارش کردند )

نورتاز را با افزایش بیوچار کاهش فعالیت آنزیم ای

  pHها احتمال این امر را افزایش گزارش نمودند آن

پور و  نورمندی(. 41به دلیل مصرف بیوچار دانستند )

ثیر کلش برنج و بیوچار أ( با بررسی ت2020همکاران )

ها در یک خاک حاصل از آن بر فعالیت برخی از آنزیم

نتیجه رسیدند که روند فعالیت آنزیم  شنی به این

اینورتاز تا هشت ماه افزایشی و پس از آن با اختلاف 

کمی نسبت به ماه هشتم انکوباسیون، کاهشی شد 

فعالیت اینورتاز  PMB (. در این پژوهش، تیمار42)

افزایش  NSB و GSB تر از تیمارهای خاک را بیش

سازگار است )شکل آلی خاک کربن ه با تغییراتداد، ک

رسد که فعالیت اینورتاز با نظر می(. بنابراین، به1

آلی خاک به سبب افزودن بیوچار افزایش افزایش مواد

های مشابهی یافته( 2016فوستر و همکاران )یابد. می

های چرخه کربن گزارش کردند که به را برای آنزیم

 در سوبسترای کربن و آنزیم 1مکانتجمع و تثبیت هم

های پژوهش (.43شود )سطح بیوچار مربوط می

های بالای دهد که کاربرد نسبتمختلف نشان می

                                                
1- Co-location 

(. 44شود )بیوچار موجب افزایش فعالیت میکروبی می

یکی از دلایل این افزایش، سطح ویژه زیاد بیوچار 

های میکروبی مطلوبی را برای ( که جایگاه45است )

 (.46دهد )جوامع میکروبی ارائه می

فعالیت جامعه میکروبی  (2017خادم و رئیسی )

های شنی و رسی که بیوچار ذرت دریافت در خاک

افزایش  اند را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند ونموده

توده میکروبی را در هر دو نوع  توجهی زیستقابل

های خاک مشاهده نمودند و نتایج بهتری را در خاک

گران این افزایش را به پژوهش .دست آوردندشنی به

آلی و کربن ناپایدار تر مواد در دسترس بودن بیش

آلی بالا بعد از کاربرد محتوای موادنسبت دادند. 

 دار با شاهد و همبستگی معنیبیوچار در مقایسه 

، =47/0r) توده میکروبیآلی و زیستبین محتوای مواد

001/0P< ،72n= ،) نقش بیوچار در کمک به افزایش

(. 32کند )توده میکروبی خاک را تایید میزیست

کننده آلی غنی از کربن است که بیوچار یک اصلاح

برای استفاده و رشد میکروبی مهیا کربن آلی ناپایدار 

(. عامل دیگری که ممکن است در 48و  47کند )می

ها دخیل ارتباط با افزودن بیوچار در فعالیت آنزیم

کننده خاک پس از دریافت اصلاح pH باشد، تغییر

یکی از عواملی است  pH (، زیرا تغییر3است )شکل 

 (2016دهد. لو و گو )ها را تغییر میکه عملکرد آنزیم

با تأیید تغییر فعالیت بتاگلوکوزیداز با استفاده از 

بیوچار تولید شده از بقایای بامبو، نشان دادند که این 

های خاک، امر ممکن است به دلیل تغییرات در ویژگی

pHواد مغذی ، مواد فنلی محلول و در دسترس بودن م

رخ داده باشد، که احتمالاً منجر به تغییراتی در جامعه 

نی و  (.49های آنزیمی شده است )میکروبی و فعالیت

گزارش کردند که افزدون بیوچار  (2018همکاران )

تن در  3و  25/2، 5/1باگاس نیشکر در دوزهای 

های تیمار هکتار فعالیت آنزیم اینورتاز را در خاک

 7/1و  5/1، 2/1شده در مقایسه با شاهد به ترتیب 
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(. وجیودزکی و همکاران 50برابر افزایش داد )

با بررسی پاسخ آنزیمی خاک تحت تیمار با ( 2022)

 ، خاک +(S) انواع بیوچارها، شامل خاک شاهد

، خاک + بیوچار لجن (S+MS) بیوچار کمپوست

  ، خاک + بیوچار چوب کاج(S + MSS) فاضلاب

(S + PS)خاک + بیوچار چوب چنار ، (S + SS ) و

به  1با نسبت  (S + OL) خاک + بیوچار برگ بلوط

به این نتیجه رسیدند که فعالیت آنزیم کاتالاز،  10

 S + MSSفسفاتاز اسیدی و قلیایی با افزودن تیمار 

دار از ها افزایش معنینسبت به شاهد در تمام زمان

روز  30ترین فعالیت هر سه آنزیم  خود نشان داد. بیش

 (. 51بعد از انکوباسیون مشاهده گردید )

 

 
به ترتیب خاک شاهد،  PMBو  CS ،GSB ،NSB)روز انکوباسیون  60فعالیت آنزیم اینورتاز در تیمارهای مختلف در طول  -4شکل 

 ای گردو و خاک تیمار شده با بیوچار کودمرغی(.خاک تیمار شده با بیوچار پسماند انگور، خاک تیمار شده با بیوچار پوسته قهوه

Figure 4. Activity of invertase enzyme under different treatments during 60 days of incubation (CS, GSB, NSB 

and PMB, control soil, soil treated with grape waste biochar, soil treated with walnut brown husk biochar, and 

soil treated with poultry manure biochar, respectively). 

 

های خاک هستند که ترین آنزیمفسفاتازها از مهم

را به فسفر معدنی و مناسب برای  آلی فسفردارترکیبات

کنند. فعالیت فسفاتازها وابسته به تغذیه گیاه تبدیل می

آلی در خاک است تغییر ترکیبات حاوی فسفر و مواد

تواند شاخص مناسبی برای ها می( و فعالیت آن52)

ارزیابی قابلیت دسترسی فسفر برای گیاهان و 

چنین فسفاتازها  ان خاک باشد. همریزجاندار

های هایی هستند که واکنش سریع به تنش آنزیم

ویژه محیطی ناشی از فاکتورهای طبیعی و مصنوعی به

 (. 51دهند )خاک را نشان می pHتغییر در 

 

در تمام تیمارها فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی 

الف و ب(.  5 اسیدی بود )شکلتر از فسفاتاز  بیش

ترین فعالیت فسفاتاز قلیایی در خاک شاهد و  بیش

 PMBترین فعالیت در تیمار  و کم GSBتیمار 

الف(. فعالیت آنزیم فسفاتاز  5مشاهده گردید )شکل 

 6/1طور میانگین به GSBقلیایی در تیمار شاهد و 

بود. یک  PMBبرابر فعالیت آنزیم فسفاتاز در تیمار 

فسفومنواستراز   ای نشان داد که فعالیتایش گلخانهآزم

و فسفومونواستراز قلیایی  1های سرخ خاک اسیدی در

توجهی توسط  به میزان قابل 2های فلوآکویک در خاک

                                                
1- Red soils 

2- Fluvo-aquic 



 و همکاران خدیجه رستمی/  ... ثیر استفاده از بیوچار پسماند انگورأت

 

111 

فعالیت (. 53افزایش بیوچار به خاک کاهش یافتند )

 پیرویاز این الگو آنزیم فسفاتاز قلیایی در تیمارها 

 کرد:
 

CS≥ GSB> NSB> PMB 
 

 ترین فعالیت فسفاتاز اسیدی در طی انکوباسیون بیش

 6/1طور متوسط در خاک شاهد مشاهده گردید که به

تر از زمانی بود که بیوچار به خاک  برابر بیش 3تا 

اضافه شده بود. بین تیمارهای بیوچار با یکدیگر 

ب(.  5داری مشاهده نشد )شکل اختلاف معنی

با بررسی پاسخ  (2022وجیودزوکی و همکاران )

آنزیمی خاک تحت تیمار با انواع مختلف بیوچار به 

این نتیجه رسیدند که افزودن بیوچار به خاک موجب 

کاهش فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی در خاک شد 

فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی و قلیایی در طول  (.51)

الف و ب(. از  5دوره انکوباسیون کاهش یافت )شکل 

جا که در طی دوره انکوباسیون غلظت فسفر  آن

جذب افزایش یافت. به مراتب نیاز به ترشح آنزیم  قابل

 فعالیت زیاد فسفاتازها فسفاتازها کاهش پیدا کرد. 

 ها ها توسط گیاه و میکروارگانیسمدلیل تولید آنبه

(. 54زیاد برای فسفر است )و یا به دلیل تقاضای 

( با بررسی 2014دوگوس و ویلزوسکی )-پیوتروسکا

ثیر میزان فسفر بر فعالیت آنزیم فسفاتازها بیان أت

دسترس و قابل نمودند که ارتباط بین میزان فسفر

فعالیت آنزیم فسفاتاز در خاک پییچیده است و 

منفی و حتی عدم ارتباط بین توان ارتباط مثبت،  می

 (. 55این خصوصیات را مشاهده نمود )

 

 
روز انکوباسیون انکوباسیون  60فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی )الف( و فسفاتاز اسیدی )ب( در تیمارهای مختلف در طول  -5شکل 

(CS ،GSB ،NSB  وPMB ای  به ترتیب خاک شاهد، خاک تیمار شده با بیوچار پسماند انگور، خاک تیمار شده با بیوچار پوسته قهوه

 گردو و خاک تیمار شده با بیوچار کودمرغی(.

Figure 5. Activity of alkaline phosphatase enzyme (A) and acid phosphatase enzyme (B) under different treatments 

during 60 days of incubation (CS, GSB, NSB and PMB, control soil, soil treated with grape waste biochar, soil 

treated with walnut brown husk biochar, and soil treated with poultry manure biochar, respectively). 

 

آز در تمام تیمارها در طول دوره فعالیت اوره

آز در ترین فعالیت اوره انکوباسیون افزایش یافت. بیش

ترین  روز بعد از انکوباسیون رخ داد. که بیش 60

PMB ( µgN g فعالیت مربوط به تیمار
-1 

2h
-17/354) 

آنزیم در تیمار ترین فعالیت این  کم(. 6بود )شکل 

( با مطالعه 2022شاهد مشاهده شد. لیائو و همکاران )
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ثیر أت ثیر بیوچار بر فعالیت آنزیمی خاک تحتأت

دماهای مختلف پیرولیز، به این نتیجه رسیدند افزودن 

درجه  500تر از  بیوچارهای تولید شده در دمای کم

سلسیوس به خاک سبب افزایش فعالیت تقریباً تمام 

آنزیمی درگیر در چرخه کربن، نیتروژن و  هایگروه

ولید شده در که افزودن بیوچارهای تحالیفسفر شد. در

سلسیوس به خاک اثر  درجه 500دمای بالای 

ها نداشت. البته این داری بر افزایش این آنزیم معنی

، بافت، محتوای pHگران بیان نمودند که پژوهش

ثر بر ؤفاکتورهای مآلی و مقدار کاربرد بیوچار از کربن

های (. پژوهش56فعالیت آنزیمی خاک هستند )

آز، فسفاتاز قلیایی های اورهمختلف بهبود فعالیت آنزیم

و آریل سولفاتاز را در اثر کاربرد بیوچار گزارش 

( با 2017ژانگ و همکاران ). (12و  57اند ) داده

کاربرد بیوچار کاه گندم به یک خاک لوم رسی سیلتی 

به این نتیجه رسیدند که افزودن بیوچار به خاک 

توده  دار کربن و فسفر زیستموجب افزایش معنی

از (. 58آز شده است )میکروبی و فعالیت آنزیم اوره

را تسریع  Nار معدنی شدن جا که کاربرد بیوچ آن

های چرخه نیتروژن افزایش کند، فعالیت آنزیم می

 (. 59)یابد  می

 

 
به ترتیب خاک شاهد،  PMBو  CS ،GSB ،NSB)روز انکوباسیون  60آز در تیمارهای مختلف در طول فعالیت آنزیم اوره -6شکل 

 ای گردو و خاک تیمار شده با بیوچار کودمرغی(.خاک تیمار شده با بیوچار پسماند انگور، خاک تیمار شده با بیوچار پوسته قهوه

Figure 6. Activity of urease enzyme under different treatments during 60 days of incubation (CS, GSB, NSB 

and PMB, control soil, soil treated with grape waste biochar, soil treated with walnut brown husk biochar, and 

soil treated with poultry manure biochar, respectively). 
 

فرایندهای  (:GMEa) میانگین هندسی فعالیت آنزیم

فیزیکی، شیمیایی و های خاک بر اساس ویژگی

های شود. تغییرات ویژگیها تعیین میبیوشیمیایی آن

توان با استفاده از شاخص کیفیت خاک خاک را می

ها میانگین هندسی ارائه نمود. یکی از این شاخص

طور متوسط ( است. به60) GMEaفعالیت آنزیم یا 

 GMEa درصدی در 5/2یک افزایش  GSB برای تیمار

در مقایسه با خاک شاهد در مدت زمان انکوباسیون 

(. برای سایر تیمارها در مقایسه 7مشاهده شد )شکل 

 13و  (NSB) درصد 3با شاهد یک کاهش حدود 

ترین مقدار  مشاهده گردید. کم (PMB) درصد

GMEa  در  3/21روز انکوباسیون )میانگین  60بعد از

فیریری و -ا( مشاهده شد. مطالعات پازه تیمارههم

در  GMEaتری در مقدار  ( تنوع کم2014همکاران )
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مقایسه با تغییرپذیری هر آنزیم به تنهایی را نشان 

یک شاخص  GMEa(. بنابراین 48دهد ) می

تری جهت ارزیابی کیفیت خاک نسبت به  مناسب

نظر صورت جداگانه در خاک بهفعالیت هر آنزیم به

( 2020) د. بر اساس نتایج جینگ و همکارانرسمی

ثیر أیک کمیت مناسبی برای تخمین ت GMEaشاخص 

گران مشاهده بیوچار بر فعالیت آنزیمی است. پژوهش

نمودند که افزودن بیوچار حاصل از کاه برنج مقدار 

GMEa چنین نشان دادند که  ها همرا افزایش داد. آن

 ین شاخص برای نشان دادن بهبود معدنی شدن موادا

(. گوش و 61آلی و حاصلخیزی خاک مناسب است )

( با مطالعه آزمایشگاهی تاثیر 2021کومارمایتی )

بیوچار علف هرز مهاجم بر فعالیت آنزیمی و تنفس 

خاک معدن به این نتیجه رسیدند که میانگین هندسی 

در  51/4در خاک شاهد به  87/1زیم از فعالیت آن

در خاک  25/3درصد بیوچار و  2خاک تیمار شده با 

 (.  62درصد بیوچار رسید ) 3تیمار شده با 

 

 
و  CS ،GSB ،NSB)روز انکوباسیون  60در خاک در تیمارهای متفاوت در طول  (GMEa) میانگین هندسی فعالیت آنزیم -7شکل 

PMB ای گردو و خاک به ترتیب خاک شاهد، خاک تیمار شده با بیوچار پسماند انگور، خاک تیمار شده با بیوچار پوسته قهوه 

 تیمار شده با بیوچار کودمرغی(.

Figure 7. The geometric mean of enzyme activity (GMEa) in soil under different treatments during 60 days of 

incubation (CS, GSB, NSB and PMB, control soil, soil treated with grape waste biochar, soil treated with 

walnut brown husk biochar, and soil treated with poultry manure biochar, respectively). 
 

پایداری )مقاومت و (: RS)شاخص مقاومت 

پذیری در برابر یک اختلال( سیستم خاک  انعطاف

ها و فرایندهای عامل کلیدی است که بر ویژگی

گذارد. برای مقایسه پایداری می ثیرأاکوسیستم ت

هایی های مختلف، ضروری است شاخصسیستم

معیار کمی نسبی از هر دو داشته باشیم که یک 

پذیری یک متغیر پاسخ در تمام مقاومت و انعطاف

طور دقیق حالت ممکن را ارائه دهد. این شاخص به

توده  عنوان مثال زیستپاسخ خصوصیات خاک )به

میکروبی( را به یک اختلال نشان داده و قادر به تعیین 

باشد های متفاوت میتفاوت در پایداری بین خاک

دهد نشان می 8ارائه شده در شکل  RS(. مقادیر 34)

در طی  ها به اضافه کردن بیوچارکه حساسیت آنزیم

در  RSانکوباسیون متغیر است. بالاترین مقدار  دوره

، =68/0RSآز متوسط مشاهده گردید )اوره NSBتیمار 

، فسفاتاز اسیدی متوسط =85/0RSاینورتاز متوسط 

50/0RS=ترین مقاومت آنزیم فسفاتاز قلیایی  (. بیش

( مشاهده گردید. =89/0RS)میانگین  GSBدر تیمار 
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+ و 1طور که بیان شد مقادیر این شاخص بین  همان

 دهد نشان می RSاست. مقادیر بالاتر شاخص  -1

که بیوچار اثر جزیی )حداکثر مقاومت( بر فعالیت 

ها با افزودن این آنزیمهای خاک داشته و فعالیت  آنزیم

تر  بیوچار تغییر چندانی نکرده است و مقادیر کم

ثیر زیادی )حداقل أدهد که بیوچار تشاخص نشان می

های خاک را دارد و فعالیت مقاومت( بر فعالیت آنزیم

در  RSترین مقدار  (. کم34ها را افزایش داده است )آن

ه شد. یعنی فعالیت آنزیمی خاک مشاهد PMBتیمار 

تر  با افزودن این بیوچار نسبت به سایر بیوچارها بیش

، =45/0RSافزایش یافته است. )فسفاتاز قلیایی 

، اینورتاز متوسط =22/0RSفسفاتاز اسیدی متوسط 

62/0RS= 17/0آز و اورهR=نظر از نوع  (. صرف

ی ترین مقاومت فسفاتاز قلیای بیوچار استفاده شده بیش

آز روز بعد از انکوباسیون، اوره 5و فسفاتاز اسیدی در 

 روز بعد از انکوباسیون دیده شد.  10و اینورتاز 

 

 
به ترتیب خاک تیمار شده  PMBو  GSB ،NSB)روز انکوباسیون در تیمارهای متفاوت  60در طول  (RS) هامقاومت آنزیم -8شکل 

 ای گردو و خاک تیمار شده با بیوچار کودمرغی(.با بیوچار پسماند انگور، خاک تیمار شده با بیوچار پوسته قهوه

Figure 8. The resistance of enzymes (RS) during 60 days of incubation under different treatments (GSB, NSB 

and PMB, soil treated with grape waste biochar, soil treated with walnut brown husk biochar, and soil treated 

with poultry manure biochar, respectively). 
 

 گیری کلی نتیجه

افزودن بیوچار موجب افزایش فعالیت آنزیم 

آز در خاک در مقایسه با شاهد شد. اینورتاز و اوره

طور متوسط به GSBو   PMBکه تیمار طوری به

برابری فعالیت آنزیم اینورتاز و  2/1موجب افزایش 

آز در مقایسه با شاهد برابری فعالیت آنزیم اوره 5/1

شدند. بالاترین فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی در خاک 

اختلاف  GSBشاهد مشاهده شد که با تیمار 
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داری نداشت. بالاترین میانگین هندسی فعالیت  معنی

مشاهده شد. شاخص مقاومت  GSBآنزیم در تیمار 

ترین مقدار بود. با  کم GSBو  PMBآنزیم در تیمار 

تواند می GSBیجی که ارائه شد تیمار توجه به نتا

مدت داشته باشد. بنابراین با توجه  ارزش زراعی بلند

به در دسترس بودن مقادیر فراوان از پسماند انگور در 

توان از آن این استان و امکانات تهیه بیوچار می

 آلی پایدار در خاک استفاده نمود. عنوان یک ماده به
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