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های بر ویژگی  Chlorella vulgarisجلبکشده و هیدروچار حاصل از بررسی تأثیر بیوچار فعال

 زیستی و آنزیمی خاک

 چکیده

سم شیمیایی ایفا میمیکروارگانی صر غذایی و فرآیندهای بیو سترس بودن منابع کنند و فعالیت آنهای خاک نقش حیاتی در چرخه عنا ها تا حد زیادی به در د
ستگی دارد. در این مطالعه،  صل از جلبک دروچاریشده و هفعال وچاریب ریتأثکربنی ب صد بر و ۱و  5/0در دو غلظت  Chlorella vulgaris حا  یهایژگیدر

س یمیآنز تیخاک و فعال یستیز سه بخش  قرار گرفت. یمورد برر شامل  سی( 2)روز،  ۹0گیری تنفس میکروبی طی اندازه( ۱)این آزمایش  خاک و  pH برر
سفاتاز، آریل) هاارزیابی فعالیت آنزیم( 3)و ز رو 84های میکروبی طی جمعیت سید ف سفاتاز، ا و ( گلوکوزیداز، اینورتاز، پروتئاز و دهیدروژنازβ-سولفاتاز، آلکالین ف
سیدکربندی گرممیلی 33/3۱5تنفس میکروبی در تیمارهای بیوچار با مقدار  .بود های میکروبی در پایان هفته دوازدهمویژگی در هر کیلوگرم خاک خشک  اک

شدید و پس از آن کاهش  شد و تا روز یازدهم کاهش  شت. فعالیت آنزیم آریل تدریجیدر روز آغاز  شترین مقدار 5/0سولفاتاز در تیمار دا صد هیدروچار بی  در

در تیمار  .را نشان داد (در هر گرم خاک در ساعت PNP میکروگرم ۱۶۶) و در تیمار شاهد کمترین مقدار (در هر گرم خاک در ساعت PNP میکروگرم 28۶)
شان داد. هر دو خاک ابتدا افزایش یافت، در حالی  pHهیدروچار، ست تیمارکه در تیمار بیوچار در پایان کاهش ن توده موجب افزایش کربن و فعالیت آنزیمی زی

شدند، اما تأثیر هیدروچار چشمگیرتر بود شان می .میکروبی  صلاحدهند که هیدروچار میاین نتایج ن سبت کنندهتواند به عنوان ا به بیوچار در بهبود ای مؤثرتر ن
 .فعالیت آنزیمی، تنوع میکروبی و تنفس میکروبی خاک مورد استفاده قرار گیرد

 های خاککننده خاک، اینورتاز، تنفس میکروبی، میکروارگانیسماصلاح سولفاتاز،آریل: های کلیدیواژه

The effect of activated biochar and hydrochar produced from the algae Chlorella vulgaris on the 

biological and enzymatic properties of the soil 

Abstract 
Soil microorganisms play a vital role in nutrient cycling and biochemical processes, with their activity largely 

dependent on the availability of carbon sources. This study compared the effects of activated biochar and hydrochar 

derived from Chlorella vulgaris on soil biological properties and enzyme activities at concentrations of 0.5% and 1%. 

The experiment consisted of three components: (1) measurement of microbial respiration over 90 days, (2) monitoring 

of soil pH and microbial populations over 84 day, and (3) evaluation of enzyme activities (alkaline phosphatase, acid 

phosphatase, arylsulfatase, β-glucosidase, invertase, protease, and dehydrogenase) and microbial characteristics at the 

end of week 12. Microbial respiration in the biochar treatment began at 315.33 mg CO₂ kg⁻¹ dry soil day⁻¹, showing a 

sharp decline by day 11, followed by a gradual decrease. The highest arylsulfatase activity (286 µg PNP g⁻¹ soil h⁻¹) 

was observed in the 0.5% hydrochar treatment, while the control exhibited the lowest value (166 µg PNP g⁻¹ soil h⁻¹). 

Soil pH initially increased in the hydrochar treatment but decreased at the end of the experiment in the biochar 

treatment. Both amendments enhanced microbial biomass carbon and enzyme activities, with hydrochar 

demonstrating a more pronounced effect. These findings indicate that hydrochar may serve as a more effective soil 

amendment than biochar in improving microbial respiration, enzyme activities, and microbial diversity. 
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 مقدمه

سم صر غذایی بهمیکروارگانی شیمیایی خاک و چرخه عنا ترین روند. یکی از مهمشمار میهای خاک از اجزای کلیدی در فرآیندهای بیو
ست. این  ستفاده ا سترس بودن منابع کربنی قابل ا سی با افزودن عوامل محدودکننده در فعالیت میکروبی در محیط خاک، در د ستر د

توده میکروبی و فعالیت یابد که در نتیجه آن، جمعیت میکروبی، زیستتتتمواد آلی قابل تجزیه به خاک، مانند بقایای آلی، افزایش می
شگران مختلف بهآنزیم .( ,.Sharma, 2014Rao  et al ;2022) یابدهای خاک ارتقاء میبرخی آنزیم سط پژوه عنوان های خاک تو
ها . آنزیم( ,.2024Daunoras et al) اندهایی مؤثر برای ارزیابی آلودگی، حاصتتلخیزی، ستتلامت و بلوک خاک معرفی شتتدهشتتاخ 

ستم سی صر حیاتی در چرخه غذایی اکو ستند و نقش مهمی در کاتالیز واکنشعنا شیمیایی ایفا میهای خاکی ه ها کنند. این آنزیمهای 
سم توانند از منابع مختلفی ازمی سلولجمله میکروارگانی شأ بگیرند و یا از طریق تجزیه  شح از ها، گیاهان و جانوران من های مرده یا تر
شوندسلول شان دهند. ها میپس از ورود به خاک، آنزیم .های زنده وارد محیط خاک  توانند با ذرات و ترکیبات مختلف خاک واکنش ن

شکیل دهند، که این فرآیند میها قادرند با کلوئیدبرای نمونه، برخی آنزیم ها بر سطح ذرات رسی یا تواند به تثبیت آنزیمها کمپلکس ت
صلخیزی آنزیم مواد آلی کمک کند. سلامت و حا صر غذایی، نقش بنیادی در حفظ  سهیل تبدیل عنا های خاک با تجزیه مواد آلی و ت
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کنند. علاوه بر نقش مستتتقیم در چرخه عناصتتر غذایی، ک میکنند و در نتیجه، به رشتتد گیاه و پایداری اکوستتیستتتم کمخاک ایفا می
کنند که این ها با تجزیه بقایای آلی به تشتتتکیل هوموس کمک میهای خاک در بهبود ستتتاختار و عملکرد خاک نیز مؤثرندن آنآنزیم

های خاک تحت تأثیر عوامل شتتود. همینین، فعالیت آنزیمماده موجب بهبود ستتاختار خاک، افزایش فرفیت نگهداری آو و تهویه می
عددی نظیر ندهpH محیطی مت هارکن بت و حضتتتور م ما، رطو عال، د یا ف ندهها   ,.2002Nourbakhsh et al ;) گیردها قرار میکن

2019Dotaniya et al., ).  

ی را به خود جلب های اخیر توجه زیادروند که در ستتالبه شتتمار می های آلی مهم خاککنندهبیوچار و هیدروچار از جمله اصتتلاح
توده در شرایط دمای بالا و حضور و زیست محصولی کربنی است که از پیرولیز مواد لیگنوسلولزی نظیر بقایای گیاهی اند. بیوچارکرده

شتتود و به دلیل پایداری زیاد، فرفیت بالای نگهداری آو و مواد غذایی و توانایی کاهش محدود یا عدم حضتتور اکستتیژن تولید می
دروترمال طی فرآیند هی های خاک و آو، به عنوان یک جاذو و بهبوددهنده کیفیت خاک کاربرد دارد. در مقابل، هیدروچارآلودگی

شار پایین سیون در دما و ف سیژن بالاتر و پایداری تر و در محیط آبی تولید میکربونیزا سه با بیوچار دارای محتوای اک شود و در مقای
میکروبی خاک و چرخه عناصر  ند نقش مؤثری در بهبود خصوصیات شیمیایی و بیولوژیکی خاک ایفا کند. فعالیتتواکمتر است، اما می

. آنزیم (Sharma et al., 2024; Silva et al., 2024; Ge et al., 2024) های خاکی استتتغذایی تا حد زیادی وابستتته به آنزیم
سفاتاز در کاتالیز هیدرو سید ف سفاتاز و ا سفات نقشآلکالین ف سازی یون ف سفره و آزاد سفر گیاه  لیز ترکیبات آلی ف دارند و در تأمین ف

سیار اهمیت دارند. آریل سولفات معدنی قابل جذو رب سولفاته،  ا در اختیار سولفاتاز در چرخه گوگرد مؤثر بوده و با تجزیه ترکیبات آلی 
قا گلوکوزیداز در چرخه کربن عمل کرده-β دهد. آنزیمگیاه قرار می با تجزیه ستتتلولز و مشتتتت تری برای ت آن، قندهای ستتتادهو 
ها و گیاه را آورد. اینورتاز نیز با شکستن ساکارز به گلوکز و فروکتوز در دسترس بودن قندها برای میکرووها فراهم میمیکروارگانیسم
ر چرخه نیتروژن نقش کلیدی دارند. در نهایت، دهای آلی و آزادستتازی استتیدهای آمینه با هیدرولیز پروتئین دهد. پروتئازهاافزایش می

سایش مواد آل ست و در اک ستی خاک مطرح ا صی از تنفس میکروبی و فعالیت کلی زی شاخ ی و انتقال الکترون دهیدروژناز به عنوان 
شیمیایی خاک میشرکت می صیات فیزیکو صو ها را تحریک یمتوانند فعالیت این آنزکند. به طور کلی، بیوچار و هیدروچار با بهبود خ

 .(Chaves et al., 2024; Singh et al., 2024; Idris et al., 2024) کرده و حاصلخیزی و پایداری زیستی خاک را افزایش دهند

ستگی فعالیت میکروبی و تولید آنزیم ها به دسترسی به منابع افزایش فعالیت آنزیمی در پی افزودن ماده آلی به خاک، عمدتاً به واب
. مواد آلی با تأمین منبعی حیاتی از کربن و انرژی، موجب تحریک رشتتتد و فعالیت متابولیکی ( ,.2023Liu et al) گرددبازمیکربنی 

 ,Gunina & Kuzyakov) یابدها افزایش میشتتوند که در نتیجه، تولید و فعالیت بستتیاری از آنزیمهای خاک میمیکروارگانیستتم

سلولی پس از ترشح به خاک پایدار و فعال باقی بمانند، ضروری است که سریعاً تجزیه نشوند. این  های خارجبرای آنکه آنزیم .(2022
ند از طریق برهمها میآنزیم ند آنتوان یت شتتتوند، که این فرآی ند رس و مواد آلی تثب مان با ذرات خاک  ها را در برابر تخریب کنش 

شیمیایی مؤثر در حفظ دهد. پایداری این آنزیمها را افزایش میمحافظت کرده و طول عمر عملکردی آن ها برای تداوم فرآیندهای بیو
ست صلخیزی خاک، امری حیاتی ا سب در فعالیت آنزیمی می .سلامت و حا شود. این در مقابل، کاهش ماده آلی منجر به کاهش متنا

ست سمکاهش عمدتاً به دلیل افت زی ست، زیرا میکروارگانی ستهها برای تتوده میکروبی ا این، کاهش براند. علاوهغذیه به مواد آلی واب
خاک را تحت تأثیر قرار دهد. در نتیجه،  ۱ها، و همینین تنوع و کارکرد ریزاندامگانتواند ترکیب رشتتتد و توستتتعه ریشتتتهماده آلی می

ست به افت تولید آنزیم شودکاهش فعالیت و تنوع میکروبی ممکن ا سلامت خاک منجر  ضعیف  2014oczo et al., Kotr ;) ها و ت

2016Merino et al.,  .) 
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ستی جوامع ستند.  3ها، پروتوزوآها، نماتدها، بندپایان، جلبک2ها، آرکئاهاها، قارچای پیییده از باکتریخاک مجموعه ۱زی شرات ه و ح
ضای این جامعه و همینین بر ویژگی شیمیایی خاک، نقش مؤثری در تعیین بیوچار با تأثیرگذاری بر تعاملات میان اع های فیزیکی و 

ستم ایفا می سی صلخیزی خاک و عملکرد کلی آن در اکو صلاح(.  ,.2018Li et al) کندحا سایر ا های آلی خاک، کنندهبیوچار، همانند 
شیمیایی را دگرگون میشرایط ف ها و رفتار موجودات و بدین ترتیب، ویژگی ( ,.2013Herath et al) سازدیزیکی خاک و فرآیندهای 

. فعالیت میکروبی در خاک، عملکرد کارکردهای حیاتی ( ,1983Frankenberger & Dick)دهد زنده خاک را تحت تأثیر قرار می
ستتاختار متخلخل بیوچار، وزن مخصتتولا بالا و توانایی جذو (.  ,.2021Pan et al) کندخاک و رشتتد و عملکرد گیاهان را تعیین می

ها ها، اکتینومیستویژه باکتریها، بهمواد آلی محلول، گازها و مواد معدنی، محیطی مناسب برای استقرار، رشد و تکثیر میکروارگانیسم
سکولار فراهم میو قارچ سبب افزایش ماده آلی ابرآورد. علاوههای میکوریز آربو ساختاری بیوچار  ین، محتوای بالای کربن و پایداری 

ساختار آن ایفا  ستفاده برای گیاه، فرفیت بافری خاک و  صر غذایی، بهبود منابع آبی قابل ا سی در چرخه عنا سا شی ا شده و نق خاک 
ویژه در زمینه  های مفید خاک، بهمیکروارگانیستتمبیوچار باعث افزایش فعالیت انواع مختلفی از (.  ,.2011Anderson et al) کندمی

شاورزی، می سب برای . وجود حفرات و توزیع اندازه آن( ,.2019Palansooriya et al) شودک ستگاهی منا ساختار بیوچار، زی ها در 
سم شدگیکند که آنها فراهم میمیکروارگانی شکار صر معدنی در  5و خشکیدگی 4ها را از  محافظت کرده و منابعی از کربن، انرژی و عنا

ازای هر گرم چند تا  ۱0براین، ستتطح ویژه ایجادشتتده در بیوچار، که بین علاوه(.  ,.2022Adhikari et al) دهداختیارشتتان قرار می
ستقرار میکروو ای است که میکروفلور گونهر بیوچار بهشده دسازد. اندازه منافذ مشاهدهها فراهم میمتغیر است، سطح وسیعی برای ا

به افزایش فرفیت  بیوچار منجرماند. همینین، تخلخل بالای موجودات دیگر مصتتون می و توستتطخاک قادر به ستتکونت در آن بوده 
 .( ,.2012Krull et al) شودنگهداری آو در خاک می

سلامت خاک و عملکرد  ستم، روشبا وجود نقش حیاتی کربن در تنظیم اقلیم،  سی سوزاندن بقایای اکو شته نظیر  های ناپایدار گذ
که تبدیل پستتتماندهای آلی به بیوچار و اند. در حالیگیاهی، موجب تشتتتدید گرمایش جهانی از طریق آزادستتتازی کربن به جو شتتتده

ست، بهرهطور قابل هیدروچار به شکل مؤثر بوده ا شاورزی وتوجهی در کاهش این م سماندهای ک ها نیز مزایای ریزجلبک گیری از پ
شتری به همراه دارد ضلاو، تثبیت Chlorella vulgaris .بی صر غذایی از فا سنگین و عنا سبز، توانایی جذو فلزات  ، یک ریزجلبک 

ستدی سیدکربن، تولید زی سمی را داردن ویژگی۶سوختاک صفیه هوا و تجزیه مواد  سلامت خاک، ت ای هایی که آن را به گزینه، بهبود 
شتتتده حاصتتتل از ای جامع به مقایستتته تأثیر بیوچار و هیدروچار فعالکنند. با این حال، تاکنون مطالعهمنظوره و پایدار تبدیل میچند

Chlorella vulgaris  ست، بهبر ویژگی ستی خاک نپرداخته ا درک  .های خاکویژه از منظر تغییرات زمانی در فعالیت آنزیم های زی
ستای رفع این های خاک برفعالیت آنزیم ست. در را ضروری ا ستم خاک امری  سی صلخیزی و کارکرد کلی اکو سلامت، حا ای ارزیابی 

بر   Chlorella vulgarisهای بیوچار و هیدروچار تولیدشتتده ازکنندهخلأ علمی، هدف این مطالعه بررستتی و مقایستته تأثیر اصتتلاح
 .ستهای آن در طول زمان اهای زیستی خاک و فعالیت آنزیمویژگی

 هامواد و روش

 Chlorella vulgaris کروجلبکیم

سبز ته شگاهیاز آزما سیریز جلبک کلرلا ولگار ریذخا شراشده و به هیکشت جلبک گوهر  شده  یشگاهیآزما طیطور مداوم در  کنترل 
سانت 25 یشامل حفظ دما ینگهدار ندی. فرآندشد ینگهدار سپس  ۱2 یو دوره نور گرادیدرجه   بود. یکیساعت تار ۱2ساعت نور و 
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صورت پیوسته تهیه و نگهداری شد. فرآیند نگهداری  به  Chlorella vulgarisریزجلبکشده آزمایشگاهی، کشت در شرایط کنترل
شت شامل حفظ دمای ثابت دقیق این ک سانتی 25ها  شنایی و  ۱2گراد و اعمال یک برنامه نوری منظم با تناوو درجه   ۱2ساعت رو

شبیه شب  شتساعت تاریکی بود تا چرخه طبیعی روز و  شود. برای پرورش جلبک، از محیط ک که محلولی غنی از مواد  F/2 سازی 
سعه ریزجلبک شد و تو سب برای ر ست، مغذی و منا شد. برایها ا ستفاده  شد آماده ا ستفاده در ر شت مورد ا سازی محلول محیط ک

Chlorella vulgaris،  هایلیتر از محلولمیلی 2مقدار A و B  هایلیتر از محلولمیلی ۱و C و D  .به یک لیتر آو افزوده شتتتد
ها به مدت دو هفته دیگر پس از این دوره، ریزجلبک (.Abdel-Aty et al., 2013) مرحله اولیه کشتتت به مدت هفت روز ادامه یافت

ست سپس زی شدند و  شد داده  شت گردیدتوده آنر ست در آنالیزهای های باقیمنظور حذف کامل نمکبه .ها بردا مانده که ممکن ا
آو مقطر قرار گرفت.  وشوی دقیق شامل پنج بار آبکشی کامل باشده تحت فرآیند شستتوده برداشتبعدی اختلال ایجاد کنند، زیست

گراد خشک شد تا رطوبت آن از بین برود، سپس آسیاو و الک شد تا درجه سانتی 40توده در آون با دمای وشو، زیستپس از شست
 .(Guillard, 1975) ذراتی با اندازه یکنواخت حاصل گردد

 وچاریب دیتول

ست شکتوده زی سیاو خرد   Chlorella vulgarisیشدهخ شمه  شد،ابتدا در آ شد تا میلی دوسپس از الک با قطر چ متر عبور داده 
صورت کاملاً فشرده درون  شده با دقت توزین شدند و بههای آمادهیکنواختی ذرات تضمین گردد. برای آغاز فرآیند تولید بیوچار، نمونه

شرایط کم دار قرار گرفتند. این طراحی بهسیلندر فلزی درو ضرمنظور ایجاد  سیژن  صورت گرفتاک  .وری برای انجام فرآیند پیرولیز 
ها، فروف به داخل کوره الکتریکی منتقل شدند. در ای و اطمینان از بسته بودن درپوشها در فروف استوانهپس از استقرار کامل نمونه

مان گرم شدن و سرد شدن، گراد قرار گرفتند. با احتساو زدرجه سانتی 450ساعت در دمای  دوهای جلبک به مدت این مرحله، نمونه
 (. Elaigwu et al., 2014) ساعت به طول انجامید سهکل فرآیند تولید بیوچار تقریباً 

 تولید هیدروچار

ستیابی به اندازه ذرات  در گام نخست  Chlorella vulgarisجلبکتوده زیست سپس برای د شد و  متر، میلی دوبه پودر نرمی تبدیل 
ای با درپوش محکم منتقل شتتد. این فروف درون اتوکلاو از . در مرحله بعد، پودر حاصتتل با دقت به فروف ویژهشتتد از الک استتتفاده

ستیل قرار گرفتند و تحت فرآیند حرارتی در دمای  سانتی 200جنس ا ساعت قرار گرفتند. در این فرآیند از آو  دوگراد به مدت درجه 
ها که دهی، فروف به دمای محیط سرد شدند. محتویات آنپس از اتمام مرحله حرارت .شدعنوان محیط واکنش استفاده  یونیزه بهدی

مانده بر روی اکنون به شکل هیدروچار درآمده بودند، از طریق کاغذ صافی فیلتر شدند تا ذرات جامد از مایع جدا گردد. ذرات جامد باقی
شده در د تا هرگونه ناخالصی احتمالی حذف شود. در نهایت، ذرات شستهخوبی شسته شدن یونیزه بهکاغذ صافی، چندین بار با آو دی

 ,.Jalilian et al) طور کامل حذف گردد ها بهستتاعت خشتتک شتتدند تا رطوبت آن ۱۶گراد به مدت درجه ستتانتی 80آون با دمای 

2024).  

 فعال سازی بیوچار و هیدروچار

سیمفعال های بیوچار و هیدروچار، فرآیندبرای بهبود ویژگی سید پتا ستفاده از هیدروک شد. در این مرحله،  (KOH) سازی با ا انجام 
مدت یک شتتب در دمای  ، بهKOH های آغشتتته به محلولمخلوط گردیدند. نمونه ۱به  5/0به نستتبت  KOH بیوچار و هیدروچار با

سانتی ۱00 شدند. پس از خشکدرجه  شک  شدندها با دقت توزین و درون بوتهسازی، نمونهگراد خ سرامیکی قرار داده  ها بوته .های 
سته گاز نیتروژن به شرایط خلأ و با جریان پیو ساعت در دمای  سپس در  شدن، به مدت یک  سید  درجه  ۶00منظور جلوگیری از اک

ستتازی، بیوچار و هیدروچار اجازه یافتند تا به دمای محیط برستتند و ستتپس از ز اتمام فرآیند فعالگراد حرارت داده شتتدند. پس استتانتی
های شتتیمیایی، تحت چندین مرحله ماندهشتتده و ستتردشتتده، جهت حذف باقیبیوچار و هیدروچار فعال .ها خارج شتتدنددرون بوته
شو قرار گرفتند. در گام نخست، آنشست سید کلریدریکنرمال ها با محلول نیمو شدند تا مقادیر باقی (HCl) ا سته   KOH ماندهش

شستخنثی گردد. در ادامه، نمونه شدند تا از پاکها با آو مقطر داک  شوی کامل داده  شود. در نهایت، و صل  سازی کامل اطمینان حا
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شسته شدند تا رطوبت باقی شده بهبیوچار و هیدروچار  شده مجدداً های خشکبرود. نمونهمانده از بین مدت یک شب در آون خشک 
 . ها ثبت گرددتوزین شدند تا جرم نهایی آن

 های بیوچار و هیدروچارویژگی

گیری اندازه )S₃ClN₁₈H₁₆C (با استفاده از روش جذو متیلن بلو KOH شده باتوده بیوچار و هیدروچار فعالویژه و زیست سطحمقدار 
استفاده شد  )SEM (ها، از میکروسکوپ الکترونی روبشیبررسی مورفولوژی سطحی نمونه. برای ( ,.2022Godlewska et al) شد

لیتر آو مقطر میلی 20گرم از هر نمونه در  ۱/0ان ، به میزpH برای تعیین مقدار. دهدها ارائه میکه تصتتاویر دقیقی از ریزستتاختار آن
سپس این مخلوط به مدت  شد،  شد و در 5/۱ریخته  ستفاده از دس pH ادامه، مقدار ساعت تکان داده  گیری متر اندازه pH تگاهآن با ا

صر کربن، نیتروژن و هیدروژن در نمونهمنظور اندازه . همینین، به( ,.2022Godlewska et alشد ) شده،  های تهیهگیری دقیق عنا
ستگاه آنالیزگر شد تا ترکیب ع (ThermoFinnigan Flash EA 1112مدل) CHN از د ستفاده  صر حیاتیا صری این عنا طور به ن
 .کمی تعیین گردد

 های خاکویژگی

متری برداشت سانتی 0-20خاک مورد استفاده در این پژوهش از خاک اراضی کشاورزی دانشکده کشاورزی دانشگاه زنجان از عمق 
ستفاده از روش شد. ستورالعمل ارائهبافت خاک با ا سط های هیدرومتری و الک، مطابق با د مورد Bauder (۱۹8۶ ) و Gee شده تو
نیز با  تعیین شتتتد. هدایت الکتریکی خاکBlack (۱۹34 ) و Walkley گیری از روشبا بهره قرار گرفت. مقدار ماده آلی خاک آنالیز

آو به خاک( با استتتتفاده از ) ۱به  5خاک در محلول آبی با نستتتبت   pHو شتتتدگیری اندازهRhoades (۱۹۹۶ ) استتتتفاده از روش
ستگاه شدMcLean (۱۹82 ) و مطابق روش Orion متر مدل pHد سیم خاک به. تعیین  سیون با معادل کربنات کل ، HCl روش تیترا

 Alef شده توسطهای استاندارد معرفیارزیابی گردید. کلیه این مراحل مطابق با روش Sparks et al, (1996) مطابق با دستورالعمل

شدNannipieri  (۱۹۹5 ) و شتهای میکروبیولوژیکی، از محیطتحلیلبرای . انجام  سکایا PDA ،NA ، LG های ک  ۱و آگار پیکوف
سم به سی میکروارگانی شد و برر شد. همینین، برای اندازهمنظور ر ستفاده  کار به گیری کل نیتروژن خاک، روش کجلدالهای خاک ا

 . (Tabatabai & Bremner, 1969) ها حاصل گرددگرفته شد تا تعیین دقیق مقدار نیتروژن موجود در نمونه

 تیمارها

متر قرار داده شد. سپس خاک سانتی 25×25های پلاستیکی به ابعاد خاک در کیسه دو کیلوگرمسازی تیمارهای مورد نظر، برای آماده
صل از با بیوچار و هیدروچار فعال سبت  Chlorella vulgarisجلبکشده حا صد مخلوط گردید. این آزمایش در  ۱و  5/0های به ن در
سه مجموعه نمونه شد قالب  صل زمانی .انجام  ست تا روز ا ،پنج روز در مجموعه اول، تنفس میکروبی در فوا گیری اندازه ۹0ز روز نخ

س ۱2و  ۹، ۶، 3، 2، ۱های های باکتریایی و قارچی در آغاز آزمایش و در هفتهخاک و جمعیت  pHدر مجموعه دوم،شد.  نجش مورد 
هفته( ارزیابی  ۱2ان دوره انکوباستتیون )های میکروبی در پایهای مختلف خاک و ویژگیدر مجموعه ستتوم، فعالیت آنزیم .قرار گرفت

سنجش شامل اندازهشد. این  سیدی، آریلهای آنزیمگیری فعالیتها  سفاتاز ا سفاتاز قلیایی، ف گلوکوزیداز، اینورتاز، β-سولفاتاز، های ف
ها تحت شتترایط نمونه .توده میکروبی و ضتتریب تنفس میکروبی بودبا ستتوبستتترا، کربن زیستتت ختهیتئاز، دهیدروژناز، تنفس برانگپرو
صد از فرفیت نگهداری آو حداکثری خ ۷0شده، با حفظ رطوبتی معادل کنترل سانتی 25اک و دمای ثابت در گراد در تاریکی، درجه 

 .زده شدنداسیون همأمین اکسیژن کافی، تیمارهای آزمایشی دو بار در هفته طی دوره انکوبمنظور ت انکوبه شدند. همینین به

 گیری جمعیت باکتری و قارچاندازه

 ,James & Sutherland) ستتازی متوالی و شتتمارش کلنی استتتفاده شتتدها از روش رقتها و قارچگیری جمعیت باکتریبرای اندازه

1939; Thomas et al., 2015; Pasrija & Kumari, 2025 ) تدا بدین منظور اب نه در  ۱0.  بافر میلی ۹0گرم نمو لیتر محلول 
 تهیه ۱0-۶دهی تا های دهسازی با ورتکس، رقتقرار داده شد و پس از تکان دادن روی شیکر و همگن )فسفات یا آو نمکی استریل

                                                           
1. Pikovskaya's agar 
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های عمومی ها از محیطدو تایی کشت داده شد. برای شمارش باکتریهای روش اسپرد روی پلیتلیتر بهمیلی ۱/0 رقت هر از. گردید
شتتده یا حاوی استتیدی  Potato Dextrose Agar ها ازو برای شتتمارش قارچ Tryptic Soy Agar یا Nutrient Agar نظیر
ستفاده آنتی شود. پلیت شدبیوتیک ا شد متقابل جلوگیری  سا 30–28های باکتریایی در دمای تا از ر  48–24گراد به مدت نتیدرجه 

سانتی 28–25های قارچی در دمای ساعت و پلیت سپس پلیت 5تا  3گراد به مدت درجه  شدند.  هایی که روز در حالت وارونه انکوبه 
شت انتخاو و کلونیتعداد کلونی آن شمارش قرار دا سبه و ها در محدوده قابل  شدند. میانگین دو پلیت برای هر رقت محا شمارش  ها 

شکیلنتا صورت واحد کلونی ت ستاندارد به  ساس فرمول ا های نمونهبیان گردید. برای جلوگیری از آلودگی،  (CFU g⁻¹) دهندهیج بر ا
 .کار گرفته شدندهای مرجع استاندارد نیز بهاستریل کنترل و برای اطمینان از صحت آزمایش، کشت شاهد

 1تنفس میکروبی خاک

درون  NaOH رار داده شتتد و منبع قلیایی مانند محلولقاز نمونه در فروف دربستتته  گرم 30گیری تنفس میکروبی، مقدار برای اندازه
شت دوره اکسیدکربن آزادشده از فعالیت میکروبی تعبیه گردید. فروف در دمای ثابت انکوبه شدند و پس از گذفروف جهت جذو دی

ستانداردزمانی مشخ ، محلول قلیایی خ شد تا مقدار H₂SO₄ ارج و با محلول ا سیدکربندی تیتر  سبه گردد. میزان جذو اک شده محا
سیدکربن تولیدی بهدی شد. در برخی موارد برای اک ستی نمونه در نظر گرفته  شدت تنفس میکروبی و فعالیت زی صی از  شاخ عنوان 

زمینه از نتایج کستتر گردید. علاوه بر روش پس اکستتیدکربندی افزایش دقت، فروف شتتاهد بدون نمونه نیز استتتفاده شتتد و مقدار
های یا آنالیزور مادون قرمز نیز وجود دارد. داده با دستتتگاه گازکروماتوگراف اکستتیدکربندی گیری مستتتقیمتیتراستتیون، امکان اندازه

صل به سیدکربندی گرمصورت میلیحا شدند و  اک شاخهببر گرم نمونه در روز گزارش  سطح فعالیت عنوان  صی معتبر برای ارزیابی 
 .(Karelin et al., 2024; Wang et al., 2025) میکروبی و کیفیت زیستی نمونه به کار رفتند

 2تنفس برانگیخته با سوبسترا

در  تیمار شتتد والتجزیه عنوان منبع کربن ستتریع از نمونه با گلوکز به مگر 30گیری تنفس برانگیخته با ستتوبستتترا، مقدار برای اندازه
سته قرار گرفت. گلوکز به سم فروف درب شد و موجب تحریک دلیل قابلیت بالای مصرف توسط اغلب میکروارگانی های خاک انتخاو 

سم آن سپسشدها متابولی سیدکربندی .  سط محلول قلیایی آزاد اک شخ  تو سیون با ج شده در مدت زمان م ذو و پس از انکوبا
ستاندارد اندازه سید ا سیون ا سترهای اکسیدکربن آزادشده بیانگر توان بالقوه میکروارگانیسمگیری شد. میزان دیتیترا ستفاده از ب ها در ا

 .( Lin & Brookes, 1999; Hashimi et al., 2020شد )کربنی و شاخصی از فعالیت زیستی نمونه محسوو 

 3یکروبیتوده م ستیکربن ز

گرم خاک در  20منظور  برای این منظورنکوباستتیون استتتفاده شتتد. ا-توده میکروبی از روش تدخینگیری کربن زیستتتبرای اندازه
 5نرمال و  ۱/0لیتر سود میلی 20شده همراه با های تدخینساعت در مجاورت کلروفرم قرار گرفت. سپس خاک 24دسیکاتور به مدت 

صارهمیلی شدند. نمونه لیتر ع سته انکوبه  شدند. پس از های تدخینخاک تازه در فروف درب شاهد نیز به همان روش آماده  شده و   ۷ن
استتید  ها باگذاری شتتد. محلولتالئین معرففمولار و فنل  5/0به بالن منتقل و با کلرید باریم  اکستتیدکربندی کنندهروز، ستتود جذو
ستنرمال تیتر گردیدند تا  ۱/0 کلریدریک شود. کربن زی شده تعیین  ساس تفاوت بین کربن خاک  توده میکروبیمقدار کربن آزاد بر ا
 است اکسیدکربندی شده بهدهنده بخشی از کربن معدنیمحاسبه شد که نشان 45/0نشده و با استفاده از ضریب شده و تدخینتدخین
(Jenkinson, 1981) . 

 فعالیت آنزیمی خاک

                                                           
1. Microbial respiration 

2. Substrate-induced respiration 

3. Microbial biomass carbon 
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استفاده  Tabatabai & Bremner (۱۹۶۹)شده توسط  های فسفاتاز قلیایی و اسیدی، از روش ارائهفعالیت آنزیمگیری منظور اندازه به
ستر پاراشد. در این روش، نمونه سفاتهای خاک با ب ساعت در دمای  به )P₆NO₆H₆C( ۱نیتروفنیل ف سانتی 3۷مدت یک  گراد درجه 

سیون، آنزیمانکوبه می ستر پاراشوند. طی این دوره انکوبا سفات را کاتالیز کرده و های موجود در خاک، واکنش هیدرولیز ب نیتروفنیل ف
سازی پارا شده و بهصورت کمی اندازهشده به نیتروفنول آزاد. میزان پاراشدنیتروفنول منجر به آزاد صی از  گیری  شاخ فعالیت عنوان 
سفاتازی خاک تلقی می سنجشی دقیق از فعالیت آنزیمی ارائه میشودف شیمیایی خاک و توان آن در . این روش،  ضعیت بیو دهد که و

 .کندچرخه عناصر غذایی را منعکس می

های خاک ونهتعیین گردید. در این روش، نم Ladd & Butler (۱۹۷2)یافته توسط فعالیت آنزیم پروتئاز نیز بر اساس روش توسعه
های پروتئاز موجود در خاک . طی این فرآیند، آنزیمشدانکوبه  2گراد با بستر کازئینات سدیمدرجه سانتی 50مدت دو ساعت در دمای به

سیدهای آمینه  سازی ا سدیم را تجزیه کرده و موجب آزاد شده با معرف فولینشدکازئینات  سیدهای آمینه آزاد سپس ا  3سایوکالتو–. 
سپکتروفتومتریک اندازهشده بهر رنگ حاصلتغیی و داده واکنش . این روش ارزیابی دقیقی از فعالیت پروتئازی خاک شدگیری صورت ا

 .سازدارائه داده و توان خاک در تجزیه پروتئین و متابولیسم نیتروژنی را مشخ  می

شنهادی  ساس روش پی شد. در این روش، نمونهاندازه Schinner & Von Mersi (۱۹۹0)فعالیت آنزیم اینورتاز بر ا های گیری 
ساعت در دمای  خاک به سه  سانتی 50مدت  ساکارز بهدرجه  ستر انکوبه  گراد با  های اینورتاز موجود . طی این دوره، آنزیمشدعنوان ب

ساکارز را کاتالیز کرده و آن را به گلوکز سپس مقدار تجزیه می (C₆H₁₂O₆) و فروکتوز (C₆H₁₂O₆) در خاک واکنش هیدرولیز  کنند. 
شده به شده و بهصورت کمی اندازه قندهای کاهنده آزاد ستفاده قرار گیری  صی برای تعیین فعالیت آنزیم اینورتاز مورد ا شاخ عنوان 

 .گیردمی

ش کمی گیری شد. این روش مبتنی بر سنجاندازه Thalmann (۱۹۶8)شده توسط فعالیت آنزیم دهیدروژناز بر اساس روش ارائه
 به )₄ClN₁₅H₁₉C (5تترازولیوم کلرایدفنیلهای خاک با تریاستتتت که از طریق انکوباستتتیون نمونه )₄N₁₆H₁₉C (4فورمازانفنیلتری
های دهیدروژناز موجود در خاک، در حضتتور . در طول این فرآیند، آنزیمشتتدگراد تشتتکیل درجه ستتانتی 50ستتاعت در دمای  ۱۶مدت 

فورمازان فنیلتترازولیوم کلراید را کاتالیز کرده و آن را به تریفنیلبستتتترهای مختلف خاک، عمل احیای تریشتتتده از  هیدروژن آزاد
صی معتبر برای ارزیابی فعالیت  و به شدگیری صورت کمی اندازه شده به فورمازان تولیدفنیلکنند. میزان تریتبدیل می شاخ عنوان 

 .رودکار میآنزیم دهیدروژناز خاک به

ساس روش فعالیت آنزیم آریل سیون اندازهTabatabai & Bremner (۱۹۷0 )سولفاتاز بر ا شد. در این روش، پس از انکوبا گیری 
سولفاتننمونه خاک با محلول پارا ساعت در دمای  به )S₈O₂N₈H₁₂C( ۶یتروفنیل  سانتی 3۷مدت یک  یتروفنول نگراد، مقدار پارادرجه 

یتروفنیل ستتولفات را نستتولفاتاز موجود در خاک، بستتتر پاراهای آریل. در طی این فرایند، آنزیمشتتدصتتورت کمی تعیین  شتتده به تولید
گیری شده صورت اسپکتروفتومتریک اندازه شده به یتروفنول آزادن. سپس مقدار پاراشدیتروفنول نهیدرولیز کرده و موجب آزادسازی پارا
 .سازدسولفاتاز در خاک فراهم میآنزیم آریلو ارزیابی کمی دقیقی از فعالیت 

گیری شتتد. در این روش، اندازهEivazi & Tabatabai (۱۹88 )شتتده توستتط گلوکوزیداز بر استتاس روش ارائهβ- فعالیت آنزیم
این دوره، . در طول شتتدگراد با محلول پاراتیتروفنیل گلوکوزید انکوبه درجه ستتانتی 3۷مدت یک ستتاعت در دمای های خاک بهنمونه
ستر پاراβ- هایآنزیم سازی پارانگلوکوزیداز موجود در خاک، ب گردند. یتروفنول مینیتروفنیل گلوکوزید را هیدرولیز کرده و منجر به آزاد

                                                           
1. Para-nitrophenyl phosphate 

2. Sodium caseinate 

3. Folin-Ciocalteu 

4. Triphenylformazan 

5. Triphenyltetrazolium chloride 

6. P-nitrophenyl sulfate 
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 گلوکوزیدازβ- گیری شده و ارزیابی کمی دقیقی از فعالیت آنزیمصورت اسپکتروفتومتریک اندازه یتروفنول آزادشده بهنسپس مقدار پارا
 .دهددر خاک ارائه می

 آنالیز آماری

  SASافزارنرمهای آماری این پژوهش با استتتفاده از تحلیل های مورد بررستتی در این مطالعه با ستته تکرار انجام شتتد.تمامی آزمایش
ای چند دامنه دنبال آن آزمون و به (ANOVA) طرفهها از طریق آزمون تحلیل واریانس یکانجام گرفت. مقایسه میانگین ۹.2نسخه 

 .انجام شد Excel 2016 افزارگیری از نرمدرصد صورت پذیرفت. ترسیم نمودارها نیز با بهره 5دانکن در سطح احتمال 

 نتایج و بحث

 XRF  شده با استفاده از روشاجزای هیدروچار و بیوچار شناسایی

سیم در هر دو نمونه بیوچار و هیدروچار، همان سیم و پتا صر  ۱جدول طور که در مقادیر کل سایر عنا سبت به  ست، ن شده ا شان داده  ن
عنوان مواد مغذی پرمصتترف باشتتد. این امر ناشتتی از وفور این عناصتتر در ماده اولیه بیومس استتت. کلستتیم و پتاستتیم بهبیشتتتر می

کنند. در مقایستته میزان آهن و آلومینیوم در بیوچار و نقش حیاتی در ستتلامت گیاه و خاک ایفا می)ماکرونوترینت( شتتناخته شتتده و 
های موجود در که این عناصتتر در بیوچار نستتبت به هیدروچار فراوانی بیشتتتری دارند. این تفاوت به تفاوت شتتدهیدروچار، مشتتاهده 

پیرولیز مورد استتتتفاده در تولید بیوچار معمولاً منجر به تمرکز بیشتتتتر این عناصتتتر گرددن فرآیند می فرآیندهای تولید این دو ماده باز
کند. رود، ترکیب عنصری متفاوتی را حفظ میکار می شود، در حالی که فرایند کربنیزاسیون هیدروترمال که برای تولید هیدروچار بهمی

های ریزمغذیار نستتتبتاً مشتتتابه استتتت. این عناصتتتر که جزو میزان ستتتیلیکون، روی و منیزیم در هر دو نمونه بیوچار و هیدروچ
شمار می (هامیکرونوترینت) ضور پایدار آنضروری به  شانآیند، ح صر کمتر ها در هر دو ماده ن ست که نگهداری این عنا دهنده این ا

 .گیرد نسبت به عناصری همیون آهن و آلومینیومهای فرآیندی قرار میتحت تأثیر تفاوت

 شده و هیدروچاربیوچار فعال (XRF) ترکیب عنصری. 1جدول 

Fe2O3 

(%) 

Al2O3 

(%) 

MgO 
(%) 

SiO2 

(%) 

P2O5 

(%) 

ZnO2 

(%) 

CaO 

(%) 

K20 

(%) 
 مواد

2۶/۱  ۷4/0  ۱0/۱  2/2  ۱۶/۱  00۶/0  ۹/2  42/3  بیوچار 

۱۹/۱  2۶/0  0۶/۱  3/2  0۶/۱  005/0  ۷/3  ۱2/3  هیدروچار 

 های بیوچار و هیدروچار فعال شدهویژگی

شیمیایی بیوچار و هیدروچار فعال 2جدول  شان مینتایج آنالیز  شان دادهشده را ن توجهی طور قابلبیوچار به  pHاند کهدهد. مطالعات ن
تواند تحت تأثیر عواملی مانند نوع ماده اولیه، فرآیند تولید و اصتتلاحات در بیوچار و هیدروچار می pH بالاتر از هیدروچار استتت. مقدار

 ۱0تا  ۷بین  pH طور کلی، بیوچار تمایل به داشتن خاصیت قلیایی دارد و معمولاً دارای ای متغیر باشد. بهطور گستردهولید بهپس از ت
باشتتد که بستتته به ماده اولیه و شتترایط فرآیند کربنیزاستتیون  pH تری ازتواند دارای دامنه وستتیعکه هیدروچار میاستتت، در حالی

توجهی متفاوت است و طور قابل ویژه در بیوچار و هیدروچار نیز به سطح .کمی اسیدی، خنثی یا قلیایی باشدهیدروترمال، ممکن است 
سطح ویژه بیشتری نسبت دارای طور معمول، بیوچار شده بستگی دارد. بهبه عواملی مانند ماده خام اولیه، نوع فرآیند و اصلاحات انجام

ست سی با توجه به نوع بیومس اولیه  تواند بهدر بیوچار و هیدروچار نیز می (GCV) ارزش حرارتی ناخال  .به هیدروچار ا طور محسو
شده کمتری نسبت به بیومس اولیه است که از آن تولید شده است. این یافته با نتایج گزارش GCV متفاوت باشد. بیوچار معمولاً دارای

سط ستفاده برای تولید  ) ,2024Mukhopadhyay et al( و ) ,2020Suman et al( تو مطابقت دارد. در طول فرآیند پیرولیز مورد ا
شتتتود. در مقابل، هیدروچار که از طریق صتتتورت گازهای فرار آزاد می شتتتده در بیومس بهتوجهی از انرژی ذخیرهبیوچار، بخش قابل

سیون هیدروترمال تولید می شد، زیرا این فرآیند در محیطی غنی از  تری به بیومس اولیهنزدیک  GCVتواند دارایشود، میکربنیزا با
Oktaviananda & Prasetya, ; 2018Wabel et al., ‐Al) کندگیرد که به حفظ بیشتتتر محتوای انرژی کمک میآو انجام می

 .اندنمایش داده شده ۱شده، بیوچار و هیدروچار در شکل از جلبک اصلاح )SEM( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی(. 2019
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 شدههای بیوچار و هیدروچار فعالویژگی .2جدول 

 مواد
 ویژگی

 هیدروچار بیوچار

1/8 ± 2/0  9/6 ± 1/0  pH 

8/4 ± 1/0  6/3 ± 1/0  EC 

1/948 ± 2/0  6/839 ± 3/0   )g 2m−1(سطح ویژه  

61/3 ± 1/0  49/3 ± 1/0  (nmمیانگین قطر منافذ ) 

4/52 ± 2/0  3/54 ± 2/0  عملکرد )%( 

2/17 ± 1/0  9/17 ± 2/0  GCV 

6/83 ± 3/0  7/74 ± 1/0  Vmicro (vol %) 

 

 الف( بیومس

  
 ب( بیوچار

  
 ج( هیدروچار

  
 شدههیدروچار فعال ج(شده، بیوچار فعالالف( بیومس، ب(  از (SEM) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی. 1شکل 
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 های خاکجمعیت باکتری

سه میانگین اثر مقادیر مختلف بیوچار و هیدروچار در زمان 3جدول  شان میهای مختلف بر جمعیت باکتریمقای دهد. بر های خاک را ن
بیشتتترین جمعیت . داری بر تغییرات جمعیت باکتریایی خاک داشتتتنداستتاس نتایج این جدول، زمان و نوع ماده مصتترفی تأثیر معنی

شد که معادلدر ۱و  5/0باکتریایی در تیمارهای  شاهده  شک 33/۶3×۶۱0 صد هیدروچار در هفته دوم م  کلنی در هر گرم خاک خ

(CFU g⁻¹)   درصتتد بیوچار در ابتدای آزمایش ثبت گردید که برابر با ۱و  5/0بود. در مقابل، کمترین جمعیت باکتریایی در تیمارهای 
در کلیه تیمارهای مورد بررسی، در ابتدای دوره، روند افزایشی در جمعیت  .بود( CFU g⁻¹)کلنی در هر گرم خاک خشک  00/۱0×۶۱0

پذیری بالاتر مواد آلی در آغاز تواند به دسترسباکتریایی مشاهده شد که در ادامه، این روند به تدریج کاهش یافت. دلیل این رفتار می
ی تا هفته سوم ادامه داشت و پس از آن کاهش یافت. در مورد درصد بیوچار، روند افزایش 5/0دوره آزمایش نسبت داده شود. در تیمار 

که جمعیت باکتریایی خاک طوریدرصد هیدروچار نیز نتایج نشان داد که روند افزایشی تا هفته سوم ادامه یافت، به ۱و  5/0تیمارهای 
( CFU g⁻¹) گرم خاک خشتتک کلنی در هر 00/30×۶۱0 در روز اول به( CFU g⁻¹) کلنی در هر گرم خاک خشتتک 33/۱3×۶۱0 از

درصد(،  5/0تر )پایین مقداردرصد( نسبت به تیمارهای با  ۱جمعیت بیشتر باکتریایی در تیمارهای با دوز بالاتر ماده آلی ). افزایش یافت
 ,Yadav et al در همین راستا،  .ها استتر و دسترسی بیشتر به مواد غذایی برای باکتریبه دلیل فراهم بودن شرایط رشدی مطلوو

ها ها و قارچهای خاک از جمله باکتریگزارش کردند که افزودن کود آلی به خاک، موجب افزایش جمعیت میکروارگانیستتتم (2016)
لنی در هر ک 00/35×۱0۶های خاک بهکمپوستتت، جمعیت باکتریشتتود. این پژوهشتتگران همینین بیان کردند که در تیمار ورمیمی

شک سید (CFU g⁻¹) گرم خاک خ شد بهتر همینین، بیوچار می .ر ساختار خاک و افزایش فرفیت نگهداری آو، به ر تواند با بهبود 
افزایش جمعیت باکتریایی ناشتتی از فعالیت کرم خاکی (.  ,.Ajema, 2015Sun et al ;2018) های خاک کمک کندمیکروارگانیستتم

گزارش کرد که جمعیت کل  ) 2007Suhane( اک است. در این زمینه،های خنیز یکی دیگر از عوامل مؤثر در افزایش میکروارگانیسم
هایی مانند رستتتد که شتتتامل گونهمی( CFU g⁻¹) کلنی در هر گرم خاک خشتتتک ۱0۱0کمپوستتتت به بیش از ها در ورمیباکتری

Azotobacter ،Nitrobacter ،Rhizobiumکننده فسفر وهای حل، باکتریActinomycetes  بود. 

 .کلنی در گرم خاک خشک( در طول زمان در هر تیمار 61۰ها )تغییرات جمعیت باکتری .3دول ج

 بیوچار

یک درصد   

 بیوچار

درصد 5/۰   

 هیدروچار

یک درصد   

 هیدروچار

درصد 5/۰   
 زمان

۱0/00e ۱0/00d ۱3/33f ۱3/33e شروع 

3۶/۶۶a ۱3/33c 53/33b 40/00b هفته اول 

23/33c 23/33b ۶3/33a ۶3/33a  دومهفته  

3۶/۶۶a 30/00a 33/33d 2۶/۶۶c هفته سوم 

30/00b ۱3/33c 43/33c 23/33d هفته ششم 

23/33c ۱3/33c 33/33d ۱3/33e هفتم نهم 

۱۶/۶۶d ۱0/00d 30/00e ۱3/33e هفته دوازدهم 

 های خاکجمعیت قارچ

سه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر جمعیت قارچ ست. الگوی تغییرات جمعیت قارچ 4جدول های خاک در مقای شده ا شان داده  های ن
کننده آلی قرار های خاک تحت تأثیر زمان و نوع اصتتلاحها بود. جمعیت قارچشتتده در جمعیت باکتریخاک مشتتابه تغییرات مشتتاهده

 ۱و  5/0مارهای ، در تی(CFU g⁻¹) کلنی در هر گرم خاک خشتتک 33/۶۶×4۱0 ها، معادلبیشتتترین جمعیت قارچ(. 4دول جگرفت )
صد هیدروچار در هفته شد. کمترین جمعیت قارچدر شاهده  سوم م کلنی در هر گرم خاک  00/۱0×4۱0 های خاک، معادلهای دوم و 

درصتتد بیوچار در ابتدای آزمایش بود. در تیمارهای هیدروچار، روند افزایشتتی در جمعیت  5/0، مربوط به تیمار (CFU g⁻¹) خشتتک
شت. بهقارچ شی دا شد و پس از آن، از روز پانزدهم تا روز نود روند کاه شاهده  سوم م شابه، در  های خاک از روز اول تا هفته  طور م

سپس کاهش یافتها تا هفته دوم ادامه داتیمار بیوچار نیز افزایش جمعیت قارچ ستفاده از غلظت. شت و  های بالاتر در کلیه تیمارها، ا
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شد که ( درصد 5/0تر )های خاک نسبت به تیمارهای با غلظت پایینباعث افزایش بیشتر جمعیت قارچ( یک درصدبیوچار و هیدروچار )
طالعات متعددی نقش مثبت مواد آلی در افزایش ها بوده استتت. ماحتمالاً به دلیل افزایش در دستتترستتی به مواد مغذی مورد نیاز قارچ

خاک را گزارش کرده یت میکروبی  ندجمع که  Yadav et al, (2016) (.Tandon, 1992; Subba Rao, 1993) ا ند  اعلام کرد
ست. همینین( CFU g⁻¹) کلنی در هر گرم خاک خشک ۶0/۱۷×۱04 کمپوست معادلهای خاک در تیمار ورمیجمعیت قارچ  بوده ا

Chang et al, (2007) ست به خاک باعث افزایش جمعیت قارچ شود که با نتایج این پژوهش ها میگزارش کردند که افزودن کمپو
 .مطابقت دارد

 کلنی در گرم خاک خشک( در طول زمان در هر تیمار 41۰) هاقارچتغییرات جمعیت  .4جدول 

 بیوچار

یک درصد   

 بیوچار

درصد 5/۰   

 هیدروچار

یک درصد   

 هیدروچار

درصد 5/۰   
 زمان

۱3/33e ۱0/00e ۱3/33d ۱3/33e شروع 

23/33c ۱۶/۶۷cd 53/33b 23/33d هفته اول 

3۶/۶۶a 2۶/۶۷b ۶3/33a 43/33a هفته دوم 

33/33ab 30/00a ۶3/33a 2۶/۶۷cd هفته سوم 

2۶/۶۶b ۱3/33d 40/00c 23/33d هفته ششم 

23/33c ۱3/33d ۱3/33d 3۶/۶۷ab هفتم نهم 

20/00d ۱0/00e ۱3/33d 33/33b هفته دوازدهم 

 یکروبیتنفس م

شکل  سیون در  ست. به 2روند تغییرات تنفس میکروبی خاک در تیمارهای مختلف طی دوره انکوبا شده ا شان داده  طور کلی، تنفس ن
شدید در میزان تنفس میکروبی همراه  شان داد. در ابتدا، تمام تیمارها با افت  شی را ن میکروبی در طول دوره مورد مطالعه روندی کاه

سط دوره آزمایش به سریع اولیه را میصورت ملایمبودند که این کاهش از اوا سریع اجزای توان تری ادامه یافت. این افت  به تجزیه 
تر و دیرتجزیه های مقاومها نستتبت داد. در نیمه دوم دوره آزمایش، تنها بخشتر ترکیبات آلی توستتط میکروارگانیستتمدستتترسقابل

در تیمار بیوچار، تنفس  .طوری که شتتتیب تغییرات تنفس میکروبی برای تمامی تیمارها کاهش یافتترکیبات آلی باقی مانده بود، به
به ازای هر کیلوگرم خاک خشک در روز آغاز شد و تا روز یازدهم کاهش  اکسیدکربندی گرممیلی 33/3۱533 وبی از مقدار اولیهمیکر

هرس درختان  عاتیضا وچاریبنشان دادند که استفاده از  (۱3۹8واحدی و همکاران ) تر شد.شدید داشت، سپس روند کاهش آن ملایم
ست و با نتایج این مطالعه مطابقت  خاک یکروبیتنفس مسبب افزایش  وهیم شان دادند که  (۱3۹۹کریمی و همکاران )دارد. شده ا ن
های میکروبی خاک از جمله تنفس میکروبی خاک شتده استت که با نتایج به ستبب بهبود ویژگی شتکریشتده از باگاس ن هیته وچاریب

ستا است. همینین ستفاده از مقادیر مختلف  (۱40۱جمیلی و همکاران ) دست آمده از این مطالعه در یک را  وچاریبنیز بیان کردند که ا
تحقیقات  ی در خاک و بهبود علمکرد گیاه گوجه فرنگی شتتده استتت.کروبیو تنفس م یکربن آلدار ستتبب افزایش معنیستتبوس برنج 
شان داده صر غذایی خاک موجب تحریک فعالیت زیستن شده و در نتیجه، سطح بالاتری اند که افزایش مواد آلی و عنا توده میکروبی 

ضلاو  Dar et al, (1997) (.Fernandes et al., 2005) از تنفس میکروبی خاک را به همراه دارد ستفاده از لجن فا بیان کرد که ا
طور مشتتتابه،  شتتتود که این امر ممکن استتتت موجب افزایش تنفس میکروبی گردد. بهباعث افزایش نیتروژن و کربن در خاک می

Fernandes et al, (2005)  نیز گزارش کردند که افزودن لجن فاضتتتلاو از طریق افزایش مواد آلی قابل استتتتفاده، باعث افزایش
شتتتود که اثر مثبتی بر جمعیت های خاکی میافزودن کودهای آلی موجب بهبود زاد و ولد و عملکرد کرم. شتتتودتنفس پایه خاک می
ها نستتبت داد که منبع توان به ترشتتحات مخاطی آنهای خاکی را مییش تنفس میکروبی خاک توستتط کرممیکروبی خاک دارد. افزا
ها که حاوی مقادیر بالای کربن، نیتروژن و فستفر لازم کند و همینین فضتولات آنهای خاک فراهم میکربن برای میکروارگانیستم

 ,.Li et al) باشدراستا میهای سایر محققان نیز هماین پژوهش با یافته. نتایج (Vafa et al., 2016)برای متابولیسم میکروبی است 

2002; Khatoon et al., 2017.) 
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 تغییرات تنفس میکروبی در طول زمان در هر یک از تیمارها. 2شکل 

 با سوبسترا ختهیتنفس برانگ

دهد. استفاده از بیوچار و هیدروچار سوبسترا را نشان میبرانگیخته با ای اثر میانگین تیمارهای مختلف بر تنفس ، نتایج مقایسه3شکل 
سترا برانگیخته با تنفس داری بر شده تأثیر معنیفعال شترین میزان سوب شت. بی سترا برانگیخته با تنفس دا صد  5/0در تیمار سوب در

شد که برابر با  شاهده  سیدکربندی گرممیلی 858هیدروچار م سطح پنج  اک شک در روز بود و از نظر آماری در  بر کیلوگرم خاک خ
داری در درصد، افزایش معنی 5/0درصد بیوچار، در مقایسه با تیمار  ۱داری با سایر تیمارها داشت. همینین تیمار درصد اختلاف معنی

سترابرانگیخته با تنفس  شان داد. کمترین میزان  سوب سترا برانگیخته با تنفس ن شد که برابر با در تسوب شاهده  شاهد م  ۱8۶یمار 
سیدکربندی گرممیلی شک در روز بود  اک سترس از کربن فراهم می .بر کیلوگرم خاک خ کنند که یکی از منابع مواد آلی منبعی در د

سم صلی انرژی برای میکروارگانی شد و فعالیت میکروبی را تحریک شمار می های خاک بها کرده و در نتیجه رود. افزودن مواد آلی، ر
مواد آلی معمولاً حاوی عناصر مغذی ضروری نظیر نیتروژن، فسفر و عناصر  (. ,2017Horwath) شودمنجر به افزایش نرخ تنفس می

 ,Stevenson & Cole) دهندمقدار هستتتند که متابولیستتم و تکثیر میکروبی را تقویت کرده و نرخ تنفس را بیشتتتر افزایش میکم

2001et al., Powlson  ;1999.) شود که های خاک و شدت تجزیه میزایش فعالیت میکروارگانیسماف باعث آلی مواد بالای سطوح
یدکربن از خاک میاین امر موجب افزایش تنفس خاک و آزادستتتازی بیشتتتتر دی  (. همینینZhang et al., 2014) گردداکستتت

Rutigliano et al, (2014)  شی از صرف بیوچار منجر به افزایش تنفس نا شد، که  ۱۶گزارش دادند که م سترای مختلف  سوب نوع 
عنوان ستتوبستتتراهای  توانند بهشتتده روی ستتطح بیوچار پس از پیرولیز میدهنده آن استتت که ترکیبات فرار و ترکیبات جذونشتتان
 .د ماه ابتدایی پس از کاربرد بیوچار شونددسترس عمل کرده و موجب افزایش رشد و فعالیت میکروبی در چنقابل

 
 .سوبسترا در طول زمان در هر یک از تیمارها برانگیخته باتغییرات تنفس . 3شکل 

 .درصد بر اساس آزمون دانکن است 5دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیها نشانوجود حروف یکسان بر روی ستون

 .دهندها را نشان میمعیار دادهخطوط عمودی روی هر ستون نیز انحراف 

 یکروبیتوده م ستیکربن ز
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 هانشان داده شده است. یافته 4توده میکروبی خاک در شکل ستنتایج مقایسه میانگین اثر اصلاح پارامترهای مختلف بر کربن زی
شان می این پژوهش ستفاده از بیوچار و هیدروچار منجر به افزایش معنین ست. ستدار کربن زیدهد که ا شده ا توده میکروبی خاک 

درصتتد هیدروچار  ۱گرم کربن میکروبی در هر کیلوگرم خاک، در تیمار میلی 5۹۶توده میکروبی، معادل ستتتبیشتتترین میزان کربن زی
شد، در حالی که کمترین مقدار آن، معادل  شاهده  ست آممیلی 2۱3م شاهد به د  .دگرم کربن میکروبی در هر کیلوگرم خاک، در تیمار 

استفاده است. ترین عوامل محدودکننده برای فعالیت میکروبی، توانایی دسترسی به بسترهای کربنی قابلدر محیط خاک، یکی از مهم
توده میکروبی و برخی ستتتدنبال آن، زیدستتترس مانند ماده آلی به خاک، جمعیت میکروبی را افزایش داده و بهورود بستتترهای قابل

های . بنابراین، افزایش ماده آلی یا بقایای گیاهی یکی از شتتتیوه(Wright et al., 2005)یابند ز افزایش میهای آنزیمی نیفعالیت
شود. بهبود ساختار خاک از طریق کاربرد کودهای آلی، با افزودن عناصر غذایی به مدیریتی مهم برای بهبود کیفیت خاک محسوو می
شد و فعالیت میکروبی می سبب افزایش ر   Bhattacharyya et al, (2005). همینین،(Tripathi et al., 2006)ود شخاک، 

توده میکروبی خاک ستتتتگزارش کردند که بهبود شتتترایط فیزیکی خاک از طریق استتتتفاده از کودهای آلی، باعث افزایش کربن زی
یت و تراکم جوامعمی عال جب افزایش ف ماده آلی نیز مو با افزودن  خاک  فاهری  گالی  کاهش چ خاک می شتتتود.   گرددمیکروبی 
(2017Khatoon et al., .) )1998Salam et al, (  بیان کردند که افزایش فعالیت آنزیمی در نتیجه افزایش ماده آلی، به دلیل

ستگی فعالیت میکروبی و آنزیم ست. علاوهواب سترهای کربنی ا شده به تأمین ب سلولی که در های خارجبراین، اغلب آنزیمهای تولید
د پایداری خود را حفظ کنند که ستتریعاً تجزیه نشتتوند. با کاهش مقدار ماده آلی، فعالیت تواننشتتوند، تنها در صتتورتی میزاد میخاک آ

سب کاهش یافته و در نتیجه، زی آنزیمی نیز به شه و جمعیت ستطور متنا سعه ری شد و تو توده میکروبی کاهش یافته و تغییراتی در ر
شتتده در ، اثرات متقابل چهار نوع بیوچار )تهیه2014Ferreiro et al, (-Paz)ای توستتط در مطالعه .شتتودمیکروبی خاک ایجاد می

های خاک مورد بررستتتی قرار گرفت. های خاکی بر عملکرد گیاه و فعالیت آنزیمگراد( و کرمدرجه ستتتانتی 850و  ۶00، 450دماهای 
)این تفاوت بین تنفس پایین خاک و جمعیت  شتتدتوده میکروبی نتایج این پژوهش نشتتان داد که افزودن بیوچار باعث افزایش زیستتت

رود(. همینین، بیوچار منجر به افزایش ماده شتتتمار میمنطقه آمازون برزیل به های تراپرتا درهای بارز خاکمیکروبی بالا، از ویژگی
صد(، اینورتاز ) ۱۶۹تا  5۹گلوکوزیداز )بین β- هاخاک و فعالیت آنزیم  pHآلی، صد(،  ۱۱۶در صد(، اوره 233گلوکوزآمینیداز )β-در آز در
شان دادند که میزان افزایش فعالیت آنزیمآمده همدستنتایج به .درصد( شد 350سولفاتاز )درصد( و آریل 2۷) ها در اثر کاربرد ینین ن

 .شودهای مختلف مشاهده نمیانواع مختلف بیوچار متفاوت بوده و روند ثابتی در افزایش فعالیت آنزیم

 

 
 .در طول زمان در هر یک از تیمارها کربن زیست توده میکروبیتغییرات . 4شکل 

 .درصد بر اساس آزمون دانکن است 5دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیها نشانوجود حروف یکسان بر روی ستون

 .دهندها را نشان میخطوط عمودی روی هر ستون نیز انحراف معیار داده

 1ضریب تنفس میکروبی

                                                           
1. Respiration quotient 
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شکل  ضریب تنفس در  سه میانگین اثر انواع کودها بر  ست. با افزودن مواد  5نتایج مقای شده ا شان داده  صلاحی مختلف به خاک، ان
سطح طور معنیضریب تنفس به ش 5داری در  صد کاهش یافت. نتایج ن داری در دهد که در تیمارهای بیوچار، اختلاف معنیان میدر

شدن با این حال، کودهای آلی کاهش بیشتری در ضریب تنفس ن شیمیایی  سبت بهضریب تنفس بین انواع کودها مشاهده ن کودهای 
شان دادند. به شابه، در تیمارهای هیدروچار نیز تفاوت معنی ن شاهده نگردیدطور م ضریب تنفس م تغییر در جزء متابولیکی  .داری در 

شتتده در این شتتاخ  بر اثر افزودن  امعه میکروبی خاک باشتتد. بنابراین، تغییرات مشتتاهدهجای از تغییر در ممکن استتت نشتتانه
مدت و بلندمدت احتمالاً وابستتته به تغییر در ترکیب جامعه میکروبی خاک استتت. از ستتوی دیگر، کاهش جزء های کوتاهکنندهاصتتلاح

خاک، موجب بهبود  ها با کاهش تنش درکنندهدهد که این اصتتلاحمتابولیکی ناشتتی از افزودن بلندمدت بیوچار و هیدروچار نشتتان می
 های خاکی، جمعیت میکروبی خاک بهحاکی از آن است که طی دوره انکوباسیون و در حضور فعالیت کرمنتایج  .اندکیفیت خاک شده
ست. جمعیتسمت جمعیت صرف کربن و انرژی تغییر یافته ا سمهای کارآمدتر از نظر م سته از میکروارگانی هایی های کارآمد به آن د
ها از نظر مصتترف توده میکروبی تبدیل کنند. برای نمونه، قارچستتتن زیشتتود که قادرند بخش بیشتتتری از کربن را به کرباطلاق می

سبت به باکتری ستندکربن و انرژی ن ساختار جامعه بنابرای (. ,.2007Moscatelli et al) ها کارآمدتر ه ن، این احتمال وجود دارد که 
های بیشتر در مطالعات نیازمند بررسی د این فرضیهمرور زمان دچار تغییر شده باشدن هرچن های خاکی بهمیکروبی خاک در حضور کرم

ست ستم خاک مورد  شاخ  جزء متابولیکی به .آتی ا سی ضعیت تنش در اکو سب برای تعیین و شانگری منا ستفاده قرار اعنوان ن
شرایط تنشمی شده گیرد. در  شاهده  سمازا، م شتری را برای حفظ زیست که میکروارگانی صستها انرژی بی کنند رف میتوده خود م
(2003Anderson,  .))2023( & SepahvandNahidan  ضریب تنفس با افزایش بیوچار گزارش کردند که کاهش معنی داری در 

اهش این شاخ  کدریافتند که افزودن بیوچار موجب  Khadem & Raiesi, (2017)با نتایج این پژوهش همخوانی دارد. همینین، 
 .ر بقایای ذرت بوده استنشان داد که میزان کاهش ضریب تنفس در تیمار بیوچار بیشتر از تیماها در خاک شده است. نتایج آن

 

 
 .در طول زمان در هر یک از تیمارها ضریب تنفس میکروبیتغییرات . 5شکل 

 .درصد بر اساس آزمون دانکن است 5دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیها نشانوجود حروف یکسان بر روی ستون

 .دهندها را نشان میخطوط عمودی روی هر ستون نیز انحراف معیار داده

 1فسفاتاز قلیایی

دهد ها نشان میارائه شده است. یافته ۶نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر میزان آنزیم فسفاتاز قلیایی در خاک در شکل 
شترین میزان این آنزیم در که افزودن بیوچار و هیدروچار موجب افزایش معنی ست. بی شده ا سفاتاز قلیایی در خاک  دار فعالیت آنزیم ف

شد که برابر با  ۱تیمار هیدروچار با غلظت  شاهده  صد م ساعت بود. در  P.N.P میکروگرم 2225در مقابل، کمترین بر گرم خاک در 
ست آمد که معادل  شاهد به د سفاتاز قلیایی در تیمار  ساعت بود P.N.P میکروگرم ۱303مقدار آنزیم ف  5/0افزودن  .بر گرم خاک در 

دار نبود. با این حال، درصتتتد بیوچار به خاک موجب افزایش فعالیت آنزیم فستتتفاتاز قلیایی گردید، اما این افزایش از نظر آماری معنی
  Khademi .شدداری در فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی خاک مشاهده درصد افزایش یافت، تغییرات معنی ۱که میزان بیوچار به  زمانی

                                                           
1. Alkaline phosphatase 
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et al, (2006) شتتتود، بلکه باعث پایداری بیشتتتتر های میکروبی میتنها موجب تقویت فعالیتگزارش کردند که افزایش ماده آلی نه
شده و  سفاتاز در خاک  شور ای بر خاکدر مطالعه Tian et al, (2023) .دهددر نهایت، فعالیت این آنزیم را افزایش میآنزیم ف های 

ساحلی نشان دادند که استفاده از بیوچار همراه با زهکشی زیرسطحی در مقایسه با شرایط بدون زهکشی یا با زهکشی سطحی، باعث 
تن در هکتار بیوچار  ۱0گزارش کردند که کاربرد  Ahmad et al, (2022) شتتود. همینین،افزایش فعالیت آنزیم فستتفاتاز قلیایی می

شاخهتهیه شک  هایشده از  سفاتاز قلیایی را به میزان خ سیب، فعالیت آنزیم ف ست. نتایج  33تا  30شده درخت  صد افزایش داده ا در
شان داد که افزودن بیوچار بهآن سفاها ن ضر گردد که با یافتهتاز قلیایی میطور مؤثری موجب افزایش فعالیت آنزیم ف های پژوهش حا
 .راستا استهم

 
 .در طول زمان در هر یک از تیمارها فسفاتاز قلیاییتغییرات . 6شکل 

 .درصد بر اساس آزمون دانکن است 5دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیها نشانوجود حروف یکسان بر روی ستون

 .دهندها را نشان مینیز انحراف معیار دادهخطوط عمودی روی هر ستون 

 1فسفاتاز اسیدی

شکل  سیدی در  سفاتاز ا سه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر فعالیت آنزیم ف ست. ۷نتایج مقای شده ا دهد که شان میاین نتایج ن ارائه 
 ۱اند. بیشتتترین میزان فعالیت این آنزیم در تیمار هیدروچار داری بر فعالیت آنزیم فستتفاتاز استتیدی داشتتتهتیمارهای کودی تأثیر معنی

 42۷ن، برابر با که کمترین مقدار آ بر گرم خاک در ستتاعت بود، در حالی P.N.P میکروگرم ۷۷2درصتتد مشتتاهده شتتد که معادل 
دار در فعالیت آنزیم عنیافزودن بیوچار به خاک موجب افزایش م .بر گرم خاک در ساعت، در تیمار شاهد ثبت گردید P.N.P میکروگرم

 & Leelahawonge .دار نبوددرصتتد( از نظر آماری معنی ۱و  5/0فستتفاتاز استتیدی شتتد، اما تفاوت میان ستتطوح مختلف بیوچار )

Pongsilp (2009)  ها را بررستتی ای مؤثر بر تولید این آنزیمهای گره ریشتته و عوامل تغذیههای فستتفاتاز در باکتریفعالیت آنزیم
های مورد مطالعه سویه ها نتیجه گرفتند که استفاده از ماده آلی، تولید هر دو نوع آنزیم فسفاتاز قلیایی و اسیدی را در تمامیکردند. آن

عنوان عامل مؤثر بر فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی معرفی افزودن بیوچار در مطالعات مختلفی به .افزایش داده استطور قابل توجهی به
یم درصدی در فعالیت آنز 45تا  40ای بر خاک مراتع، مشاهده شد که افزودن بیوچار موجب افزایش شده است. برای نمونه، در مطالعه

ش شاهد  سبت به تیمار  سیدی ن سفاتاز ا ست ف های هلو، تیمارهای ای دیگر بر نهال. در مقابل، در مطالعه(Garbuz et al, 2022)ده ا
شاهد گردیددار فعالیت این آنزبیوچار منجر به کاهش معنی سه با تیمار   ,Heidari et al همینین،(.  ,.2020Wu et al) یم در مقای

منظور بهبود عملکرد گلرنگ و افزایش مختلف بیوچار به با انواعکننده فستتفات های حلبه بررستتی ترکیب میکروارگانیستتم )2020(
ها نشتتان داد که شتتده از کود دامی گاوی استتتفاده کردند. نتایج آنهای خاک پرداختند. این پژوهشتتگران از بیوچار تهیهفعالیت آنزیم

 .سفاتاز قلیایی گردیدففسفاتاز اسیدی و آز، های دهیدروژناز، اورهزیمدار در فعالیت آنکاربرد بیوچار موجب تغییرات معنی

                                                           
1. Acid phosphatase 
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 .در طول زمان در هر یک از تیمارها فسفاتاز اسیدیتغییرات . 7شکل 

 .درصد بر اساس آزمون دانکن است 5دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیها نشانوجود حروف یکسان بر روی ستون

 .دهندرا نشان میها خطوط عمودی روی هر ستون نیز انحراف معیار داده

 1آریل سولفاتاز

نشان داده شده است. این نتایج بیانگر آن است  8سولفاتاز در شکل نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر فعالیت آنزیم آریل
سولفاتاز در خاک شده است. بیشترین میزان که در مقایسه با تیمار شاهد، افزودن بیوچار و هیدروچار موجب افزایش فعالیت آنزیم آریل

شد که معادل  5/0فعالیت این آنزیم در تیمار  شاهده  صد هیدروچار م  ساعت بود، در حالی اک دربر گرم خ P.N.P میکروگرم 28۶در
ها ای میانگینمقایسه بررسی .بر گرم خاک در ساعت، در تیمار شاهد ثبت گردید P.N.P میکروگرم ۱۶۶که کمترین مقدار آن، معادل 

 ۱به  5/0دار بین تیمارهای بیوچار و هیدروچار استتت. همینین، افزایش مقدار بیوچار و هیدروچار از دهنده وجود اختلاف معنینشتتان
ستتتولفاتاز نقش کلیدی در فرآیند تجزیه مواد آلی و آنزیم آریل .ستتتولفاتاز گردیددار فعالیت آنزیم آریلدرصتتتد، منجر به افزایش معنی

طور کلی، . به(Bandick & Dick, 1999)ساس است حکند و نسبت به نوع مدیریت خاک بسیار یفا میشدن گوگرد در خاک امعدنی
قایای آلی  یت آنزیمی میافزودن ب ها شتتتود، از طریق افزایش هوموس خاک از آنزیمبه خاک موجب افزایش تکثیر میکروبی و فعال

شح آنزیم شکیل کمپلکسها را تحریک میمحافظت کرده، تر سرو، نیکل و کند و همینین با ت سمی مانند  سنگین  هایی با فلزات 
 .(Karami et al., 2011; Galvez et al., 2012) نمایدکادمیوم، به افزایش فعالیت آنزیمی در خاک کمک می

 
 .در طول زمان در هر یک از تیمارها آریل سولفاتازتغییرات . 8شکل 

 .درصد بر اساس آزمون دانکن است 5دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیها نشانوجود حروف یکسان بر روی ستون

 .دهندها را نشان میدادهخطوط عمودی روی هر ستون نیز انحراف معیار 

 2اینورتاز

نشان داده شده است. این نتایج حاکی از آن است که  ۹نتایج مقایسه میانگین اثر تیمارهای مختلف بر فعالیت آنزیم اینورتاز در شکل 
میکروگرم گلوکز بر گرم خاک در  5/450 معادلدرصتتد مشتتاهده شتتد که  ۱بیشتتترین میزان فعالیت آنزیم اینورتاز در تیمار هیدروچار 

                                                           
1. Arylsulfatase 

2. Invertase 
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شاهد به دست آمد و برابر با  ساعت بود، در حالی ساعت  35۷که کمترین میزان این آنزیم در تیمار  میکروگرم گلوکز بر گرم خاک در 
افزایش مقدار  دهد که هیدروچار تأثیر بیشتتتری نستتبت به بیوچار بر فعالیت آنزیم اینورتاز داشتتته استتت. اگرچهها نشتتان مییافته .بود

صد منجر به تغییرات معنی ۱به  5/0بیوچار از  شاهد، این تغییرات از نظر در سه با تیمار  داری در فعالیت این آنزیم نگردید، اما در مقای
ست موجب افزایش معنیگزارش کردند که افزودن ورمی Wang et al, (2021) .دار بودندآماری معنی اینورتاز دار فعالیت آنزیم کمپو

شد که با نتایج این مطالعه مطابقت دارد. به شابه،  در خاک  صل از گندم،  Jing et al, (2020)طور م شان دادند که کاربرد بیوچار حا ن
  Chang et al, (2007)برنج و ذرت در طول زمان منجر به افزایش قابل توجهی در فعالیت آنزیم اینورتاز خاک شده است. همینین،

د که افزودن کود کمپوستتت آلی باعث افزایش فعالیت آنزیم اینورتاز در خاک گردیده که این نیز با نتایج مطالعه حاضتتر گزارش کردن
 .راستا استهم

 
 .در طول زمان در هر یک از تیمارها اینورتازتغییرات . 9شکل 

 .درصد بر اساس آزمون دانکن است 5دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیها نشانوجود حروف یکسان بر روی ستون

 .دهندها را نشان میخطوط عمودی روی هر ستون نیز انحراف معیار داده

β-1گلوکوزیداز 

دهد. نتایج حاکی از آن است که تیمار را نشان می گلوکوزیدازβ- اثر تیمارهای مختلف بر فعالیت آنزیم میانگین مقایسهنتایج  ۱0شکل 
 میکروگرم 5/۶53 که مقدار آن برابر باطوریگلوکوزیداز را به همراه داشته است، بهβ- درصد بالاترین میزان فعالیت آنزیم ۱هیدروچار 

P.N.P  سایر تیمارها معنی سبت به  ساعت بوده که این تفاوت از نظر آماری ن ست. کمترین میزان فعالیت این بر گرم خاک در  دار ا
شد شاهد ثبت  ست، که معادل آنزیم در تیمار  ساعت می P.N.P میکروگرم 435ه ا شدبر گرم خاک در  سطمطالعه .با -Paz  ای تو

Ferreiro et al, (2012)   شده در دمای شان داد که افزودن بیوچار تولید سانتی ۶00ن   هایگراد، موجب افزایش فعالیت آنزیمدرجه 
β-سوکراز، گلوکوزیداز  ،β-ست. دلایل افزایش فعالیت -های لومیسولفاتاز در خاکآریلآز و گلوکوزآمینیداز، اوره شده ا شنی  سی  ر

سطحی باکتری شامل جذو  شکار آنآنزیمی در این پژوهش،  سط بیوچار و جلوگیری از  سایر موجودات، محافظت در ها تو سط  ها تو
صورت نسبی  تواند بهاست. همینین، بیوچار می ها بیان شدهها و قارچها از خاک، و ایمنی در برابر شکار باکتریوشوی آنبرابر شست

یازهای تغذیه تایج یافته .خاک، اثر آهکی ایجاد نماید pH ها را تأمین کرده و با افزایشای میکروارگانیستتتمن های این مطالعه با ن
 .مطابقت دارد Akça & Namli (2015) و همینین Ouyang et al, (2014) شده توسطگزارش

                                                           
1. β-glucosidase 
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 .گلوکوزیداز در طول زمان در هر یک از تیمارهاβ-تغییرات . 1۰شکل 

 .درصد بر اساس آزمون دانکن است 5دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیها نشانوجود حروف یکسان بر روی ستون

 .دهندها را نشان میخطوط عمودی روی هر ستون نیز انحراف معیار داده

 1پروتئاز

دهد. نتایج بیانگر آن استتت که بالاترین ای از میانگین اثر تیمارهای مختلف بر فعالیت آنزیم پروتئاز را نشتتان میمقایستته ۱۱شتتکل 
 ۱/42۷ و 8/4۷۹ برابر بایب درصتتد مشتتاهده شتتد که به ترت ۱مقادیر فعالیت آنزیم پروتئاز به ترتیب در تیمارهای هیدروچار و بیوچار 

ساعت بوده سطح میکروگرم تیروزین بر گرم خاک در  شان داد که  5/0اند. در  صد، نتایج ن ین تیمارهای بیوچار و هیدروچار تفاوت بدر
نداردمعنی ماری وجود  ک Wang et al, (2015) .داری از نظر آ ند  یت گزارش کرد عال عث تغییر در ف با خاک  به  چار  ه افزودن بیو
شیمیایدلیل دگرگونی در ویژگین تغییرات بهشود که ایهای خاک میآنزیم ست. همینین،های فیزیکی و   ,Chang et alی خاک ا

شان دادند که افزودن کود کمپوست آلی موجب افزایش فعالیت آنزیم پروتئاز در خاک می (2007) شود که این یافته با نتایج مطالعه ن
 .راستا استحاضر هم

 
 .در طول زمان در هر یک از تیمارها پروتئاز تغییرات. 11شکل 

 .درصد بر اساس آزمون دانکن است 5دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیها نشانوجود حروف یکسان بر روی ستون

 .دهندها را نشان میخطوط عمودی روی هر ستون نیز انحراف معیار داده

 2دهیدروژناز 

دهد که نمایش داده شتتده استتت. نتایج نشتتان می ۱2مقایستته میانگین اثر تیمارهای مختلف بر فعالیت آنزیم دهیدروژناز در شتتکل 
و  204ترتیب برابر با درصتد مشتاهده شتد که به ۱درصتد و بیوچار  ۱بالاترین میزان فعالیت آنزیم دهیدروژناز در تیمارهای هیدروچار 

 ۹/۱۱5 معادلاند. در مقابل، کمترین مقدار این آنزیم در تیمار شتتاهد ثبت شتتد که خاک در ستتاعت بودهبر گرم  TPF میکروگرم ۱۹۱
های زیستتتی خاک از جمله تنفس گزارش کردند که ویژگی  Manna et al, (2003) .بر گرم خاک در ستتاعت بود TPF میکروگرم
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داری بیشتر طور معنیکمپوست تیمار شده بودند، بههایی که با ورمیتوده میکروبی و فعالیت آنزیم دهیدروژناز در خاکستمیکروبی، زی
شده بودند. همینین، از خاک شیمیایی تیمار  ست  Chang et al, (2007)هایی بود که با کودهای  شان دادند که افزودن کود کمپو ن

 .شود که این یافته با نتایج مطالعه حاضر همخوانی دارددهیدروژناز در خاک میآلی منجر به افزایش فعالیت آنزیم 

 
 .در طول زمان در هر یک از تیمارها دهیدروژناز تغییرات. 12شکل 

 .درصد بر اساس آزمون دانکن است 5دار در سطح دهنده عدم وجود تفاوت معنیها نشانوجود حروف یکسان بر روی ستون

 .دهندها را نشان میهر ستون نیز انحراف معیار دادهخطوط عمودی روی 

 گیرینتیجه
داری تحت تأثیر افزودن بیوچار و طور معنیها بهخاک، جمعیت میکروبی و فعالیت آنزیم pH این مطالعه به این نتیجه رستتتید که

یه مارهای هیدروچار قرار می  Chlorella vulgarisشتتتده ازهیدروچار ته ند. تی قدارگیر تدای دوره  pH بالاترین م خاک را در اب
سیون ایجاد کردند، در حالی صلاح pH که تیمارهای بیوچار کمترین مقدارانکوبا شان دادند. هر دو نوع ا کننده موجب را در پایان دوره ن

با افزایش  .تر بودرزتر و قویها شتتدند، اگرچه اثر هیدروچار در اغلب موارد باتوده میکروبی خاک و فعالیت آنزیمستتتافزایش کربن زی
صلاح سطح آنزیمکنندهغلظت این ا سیدی، آریلها، فعالیت میکروبی و  سفاتاز ا گلوکوزیداز، پروتئاز و -βسولفاتاز، اینورتاز، هایی نظیر ف

فیت خاک و دهنده بهبود کیدهیدروژناز نیز افزایش یافت. همینین این تیمارها منجر به کاهش ضتتریب تنفس خاک شتتدند که نشتتان
ها با کنندهکند. این اصلاحهای زیستی است. این پژوهش بر تأثیرات مثبت بیوچار و هیدروچار بر سلامت خاک تأکید میکاهش تنش
شد گیاه ایفا ک، افزایش فعالیت میکروبی و ارتقای تولید آنزیمخاpH  لبهبود تعاد صلخیزی خاک و ر های کلیدی، نقش مهمی در حا
ویژه، هیدروچار در  توده میکروبی و فعالیت آنزیمی حاکی از بهبود چرخه عناصر غذایی و ساختار خاک است. بهستش زیکنند. افزایمی

شان داد و آن را به گزینه سبت به بیوچار از خود ن سیاری از پارامترها عملکرد بهتری ن صلاح ای مؤثرتر بهب کننده خاک تبدیل عنوان ا
ضریب تنفس و  .کندمی ست که این تیمارها به ایجاد محیطی افزایش بهرهکاهش  ستفاده از کربن و انرژی نیز حاکی از آن ا وری در ا

 تواند بهمی  Chlorella vulgarisکنند. در مجموع، استتتفاده از بیوچار و هیدروچار حاصتتل ازتر در خاک کمک میپایدارتر و مقاوم
 .قاء کشاورزی پایدار مورد توجه قرار گیردعنوان یک راهکار مؤثر در بهبود کیفیت خاک و ارت

 منابع
سانهننژادیان بید آبادی، اعالی ارانجمیلی، ت و سطوح  وچاریکاربرد ب یبررس(. ۱40۱. )میدعلیاکبرپور، ا حمدنفیضیان، م باسنملکی، ع ف

مجله تحقیقات آو  .یفرنگدر کشت گوجه ومیخاک آلوده به کادم یکروبیو تنفس م ییایمیکوشیزیف یهایژگیبر و یاریمختلف آب
 .۹5۶-۹3۷(، 5) 53و خاک ایران، 

ضمیر، ن صطفینچرم، م عبدالامیرنمعزی،  اکبرنکریمی،  صر غذا یبر فراهم شکریباگاس ن وچاریب ریتاث(. ۱3۹۹. )عیمهعنایتی  و  ییعنا
 ۱۷-۱(، ۱)8ی. مجله تحقیقات کاربردی خاک، خاک آهک کی یستیز یها یژگیو

سول نهیرق ی،واحد سنیم ی،انیصدق یر سن.  ،نیبر نرح صیات  (.۱3۹8)مح صو ضایعات هرس درختان میوه بر برخی خ تأثیر بیوچار 
 33۶-32۱، (۱) 23 ،بیولوژیکی خاک در شرایط رایزوباکس. علوم آو و خاک
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The effect of activated biochar and hydrochar produced from the algae Chlorella vulgaris on the 

biological and enzymatic properties of the soil 
Introduction: Soil microorganisms play a vital role in nutrient cycling and biochemical processes, largely relying on 

available carbon sources. Organic amendments like biochar and hydrochar can enhance microbial and enzymatic 

activity in soils. This study evaluated the effects of activated biochar and hydrochar from Chlorella vulgaris at 0.5% 

and 1% concentrations over 90 days, aiming to compare their effectiveness in improving microbial respiration, enzyme 

function, biomass carbon, and microbial populations. 

Materials and Methods: The microalga Chlorella vulgaris was cultured under controlled laboratory conditions and 

harvested after two weeks. The biomass was processed to produce biochar through pyrolysis at 450 °C and hydrochar 

via hydrothermal carbonization at 200 °C. Both biochar and hydrochar were activated using potassium hydroxide 

(KOH) to enhance surface characteristics. The activated materials were then mixed with soil at 0.5% and 1% 

concentrations. Soil incubation was conducted in a dark, controlled environment at 25 °C and 70% field capacity. 

Measurements included microbial respiration at set intervals, pH and microbial populations across 12 weeks, and final 

enzymatic assays evaluating seven key soil enzymes. 

Results and Discussion: Significant shifts in soil pH were observed across treatments. Hydrochar treatments caused 

an initial rise in soil pH, while biochar treatments led to a gradual decline by the end of the experiment. The highest 

pH value of 7.82 occurred in the 1% hydrochar treatment during the first week, whereas the lowest pH of 7.53 was 

recorded in the 1% biochar treatment at week 12. Regarding microbial populations, both bacteria and fungi responded 

positively to hydrochar, particularly at higher concentrations. The bacterial population peaked at 6.33×10⁶ CFU g-¹ 

dry soil in the 1% hydrochar treatment during the second week. Similarly, fungal populations reached their maximum 

in weeks two and three, also in hydrochar-treated soils, indicating enhanced microbial proliferation due to improved 

carbon and nutrient availability. All treatments exhibited an initial sharp decline in microbial respiration, which later 

stabilized. This rapid early drop is attributed to the consumption of readily available carbon compounds. The 0.5% 

hydrochar treatment showed the highest substrate-induced respiration, with a value of 858 mg CO2 kg-1 dry soil day-

1, significantly outperforming the control treatment, which measured only 186 mg CO2 kg-1 dry soil day-1. In terms of 

microbial biomass carbon, the highest amount was found in the 1% hydrochar treatment at 596 mg C mic kg-1 soil, 

while the control had the lowest at 213 mg C mic kg-1 soil. These results indicate that hydrochar is particularly effective 

at promoting microbial growth and activity, likely due to its favorable nutrient profile and porous structure that 

supports microbial colonization. The study showed that both biochar and hydrochar enhanced enzyme activities in 

soil, with hydrochar demonstrating a stronger influence overall. Alkaline phosphatase activity was highest in the 1% 

hydrochar treatment, recording 2225 μg P.N.P g-¹ soil h-¹, while the control had the lowest activity at 1303 μg P.N.P 

g-¹ soil h-¹. Acid phosphatase activity also peaked in the hydrochar 1% treatment at 772 μg P.N.P g-¹ soil h-¹. 

Arylsulfatase activity was most elevated in the 0.5% hydrochar treatment at 286 μg P.N.P g-¹ soil h-¹, while the control 

showed only 166 μg P.N.P g-¹ soil h-¹. Invertase activity followed a similar trend, with the highest value recorded in 

the 1% hydrochar treatment at 450.5 µg glucose g-¹ soil h-¹. Other enzymes such as β-glucosidase, dehydrogenase, and 

protease also increased in activity across all treatments, with hydrochar-treated soils showing the most substantial 
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gains. The microbial metabolic quotient (qCO₂), an indicator of microbial efficiency in carbon use, decreased with 

both amendments, particularly hydrochar. Lower qCO₂ values reflect more efficient microbial communities 

converting carbon to biomass with less energy loss. This suggests reduced soil stress and better resource availability, 

likely due to a shift toward more efficient groups like fungi. 

Conclusion: The results of this study clearly demonstrate that activated hydrochar derived from Chlorella vulgaris 

outperforms biochar in improving soil biological activity. It significantly boosts microbial biomass, enzyme activity, 

and respiration while promoting more efficient microbial carbon utilization. These findings highlight hydrochar’s 

potential as an effective and sustainable soil amendment for improving soil fertility and ecological health, especially 

in agricultural systems seeking environmentally friendly management practices. 
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