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ABSTRACT  

Biochar application to soil improve organic carbon and soil quality. The objective of this study was to 

investigate the effect of biochar and sulfur modified biochar (prepared from sugarcane bagasse and corn 

residue) on changes in organic carbon and biochemical and microbiological characteristics of a calcareous soil 

under corn cultivation. This study was conducted in a completely randomized design with five treatments and 

four replications. Corn residue and sugarcane bagasse biochar and their modified biochar were mixed at 1% 

(w/w) with the soil sample, and corn was grown in 5 kg pots. The results indicated that the application of 

biochar and biochar modified with sulfur caused a significant increase in total (56.7-115.4%) and dissolved 

organic carbon (24.3-60.9%) of the soil, microbial basal respiration (43.8-85.8%), substrate-induced respiration 

(44.5-98.9%), microbial biomass carbon (54.8-93.4%), dehydrogenase (108.0-114.7) and catalase (105.4-

151.6%) activity. Comparison between the two feedstock has revealed that corn residue biochar was more 

effective in improving total and dissolved organic carbon and soil biochemical attributes than sugarcane 

bagasse biochar. The positive impact of sulfur-modified biochar on dissolved organic carbon, microbial 

biomass carbon and catalase activity was significantly greater than the raw biochar. The greatest value of 

dissolved organic carbon, microbial basal respiration, and substrate induced respiration as well as 

dehydrogenase, and catalase activity, were related to the biochar treatment of modified corn residue. In general, 

the results of this study demonstrated that biochar derived from corn residue and sugarcane bagasse could be a 

suitable organic amendment to improve soil organic matter and soil biochemical properties. In addition, 

modification of biochar with sulfur and production of acidic biochar can increase its efficiency in improving 

soil microbial activity.  
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 های بيوشيميايی و ميکروبيولوژيکی خاک شده با گوگرد بر برخی ويژگیپيامد کاربرد بيوچار اصلاح

 1، نعيمه عنايتی ضمير1، مصطفی چرم1، عبدالامير معزی*1اکبر کريمی

 ، اهواز، ایراندانشگاه شهید چمران اهوازدانشکده کشاورزی،  ،خاکو مهندسی گروه علوم 

 (31/5/1400تاریخ تصویب:  -9/5/1400تاریخ بازنگری:  -15/4/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

تواند در بهبود کربن آلی و کیفیت خاک مؤثر باشد. هدف از این پژوهش بررسی تأثیر بیوچار و کاربرد بیوچار در خاک می

یمیایی و های بیوشبیوچار اصلاح شده با گوگرد )تهیه شده از باگاس نیشکر و بقایای ذرت( بر تغییرات کربن آلی و ویژگی

کشت ذرت بود. این پژوهش در قالب طرح کاملاً تصادفی با پنج تیمار و در چهار میکروبیولوژیکی یک خاک آهکی تحت 

ها، در سطح یک درصد وزنی با نمونه تکرار انجام شد. بیوچارهای بقایای ذرت و باگاس نیشکر و بیوچارهای اصلاح شده آن

ح ن داد کاربرد بیوچار و بیوچار اصلاهای  پنج کیلوگرمی انجام شد. نتایج نشاخاک ترکیب شده و کشت گیاه ذرت در گلدان

خاک، تنفس درصد(  3/24 -9/60)و محلول  درصد( 7/56 -4/115) کربن آلی کل دارشده با گوگرد سبب افزایش معنی

 4/93) توده میکروبیکربن زیست درصد(، 5/44 -9/98) تنفس برانگیخته با سوبسترا درصد(، 0/108 -7/114) میکروبی 

شد. مقایسه میان دو درصد(  4/105 -6/151)و کاتالاز  درصد( 0/108 -7/114) لیت دهیدروژناز(، فعادرصد 8/54 –

توده نشان داد بیوچار بقایای ذرت در مقایسه با بیوچار باگاس نیشکر در بهبود کربن آلی کل و محلول خاک و زیست

وده تبا گوگرد بر کربن آلی محلول، کربن زیستهای بیوشیمیایی خاک، مؤثرتر بود. اثر مثبت بیوچارهای اصلاح شده ویژگی

ترین مقدار کربن آلی محلول، تنفس تر از بیوچارهای اولیه بود. بیشداری بیشطور معنیمیکروبی و فعالیت کاتالاز، به

ت اصلاح رمیکروبی پایه و تنفس ناشی از سوبسترا و همچنین فعالیت دهیدروژناز و کاتالاز مربوط به تیمار بیوچار بقایای ذ

لاح توانند اصطور کلی نتایج این پژوهش نشان داد بیوچارهای تهیه شده از بقایای ذرت و باگاس نیشکر میشده بود. به

باشند. افزون بر این، اصلاح بیوچار با گوگرد  های بیوشیمیایی خاککننده آلی مناسبی برای بهبود ماده آلی خاک و ویژگی

 د کارایی آن در بهبود بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک را افزایش دهد.  توانو تهیه بیوچار اسیدی می

 توده، فعالیت آنزیمی، کیفیت خاک، ماده آلی. ریزجانداران خاک، زیست کليدی: ه هایواژ
 

 مقدمه
های مناطق خشک و ز محدودیت های حاصلخیزی خاکیکی ا

 El-Naggarباشد )خشک موضوع کمبود مواد آلی خاک مینیمه

et al., 2019کشاورزی  یاراض بخش عمده در (. مقدار مواد آلی

 در داده ها نشانبررسی. استاز حد مطلوب  ترکم اریبس رانیا

یک  از کمتر آلی ماده کشت ایران مقدار زیر اراضی از %63 از بیش

 یبرا(. بنابراین Shahbazi and Besharati, 2013باشد )می درصد

 و حفظ های خاکویژگیخاک، بهبود  یزیحاصلخکیفیت و حفظ 

های به خاک یآل افزودن مواد ،یطیمح ستیتعادل در عوامل ز

-El)است  ضروری یامر خشککشاورزی مناطق خشک و نیمه

Naggar et al., 2019) .  

 بهبود کیفیت خاک،بر  افزون ی،مواد آل تیریتوجه به مد

و پیامدهای نامطلوب به اتمسفر  یتصاعد کربن آل سبب کاهش

ها تن ضایعات مختلف سالانه میلیونشود. ناشی از آن می

تواند در تأمین ماده آلی شود، که میکشاورزی در کشور تولید می
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ضایعات سوزانده  خاک موثر باشد؛ اما متاسفانه بخش عمده این

عنوان یک (. کاربرد بیوچار بهFarzadkia et al., 2015شود )می

های های آلی، جهت افزایش مواد آلی خاک، در سالکنندهاصلاح

 Siedt et al., 2021; Zhangاخیر مورد توجه قرار گرفته است )

et al., 2021 است که از تجزیه از کربن  یماده غن(. بیوچار یک

های مختلف در شرایط بدون اکسیژن و یا تودهزیستحرارتی 

 Lehmann and Joseph, 2015; Yuشود )اکسیژن کم تهیه می

et al., 2019افزودن بیوچار به خاک  (. نتایج مطالعات نشان داده

تواند در بهبود عنوان یک منبع کربن در اراضی کشاورزی میبه

 ;Siedt et al., 2021های فیزیکی و شیمیایی خاک )ویژگی

Zhang et al., 2021های بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی (، ویژگی

 Sheng and Zhu, 2018;  Song et al., 2018; Karimi etخاک )

al., 2020a( و کیفیت و حاصلخیزی خاک مؤثر باشد )Yu et al., 

2019; Siedt et al., 2021; Karimi et al., 2020a,b   .) 

آن،  شیمیایی و فیزیکی هایویژگی بر افزون خاک کیفیت
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های دارد. ویژگی آن بیولوژیکی هایویژگی با نزدیکی ارتباط

ای هترین شاخصبیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک از مهم

 خاک کیفیت تغییرات ارزیابی باشند. برایکیفیت خاک می

ناشی  تنفس پایه، بیوشیمیایی مانند تنفس میکروبی هایشاخص

 دهندهنشان فعالیت آنزیمی، که و میکروبی تودهزیست سوبسترا،از 

خاک هستند، مورد استفاده  فعالیت ریزجانداران چگونگی تنوع و

 ,.Karimi et al., 2020b; Manirakiza et alیرند )گمیقرار 

 تیو فعال تیوضع دهندهنشانتنها نه یکروبیتنفس م(. 2021

 خاک است، بلکه مشخص کننده روند، تعادل و هایکروبیم

 رعناص یو چرخه برخ یمیآنز تیفعال ،یماده آل هیتجز یچگونگ

 باتیترک یفراوان( Gogoi et al., 2020باشد )می زیخاک ن ییغذا

که  چرا ،شودیممیکروبی تنفس  شیافزا سبب زوسفر،یر در یآل

 جانداران خاکریزو انرژی لازم برای  ییغذا عناصر مواد منبع نیا

 جهتوعنوان مخزن قابلبه یکروبیمه تودستی. نقش زباشندمی

طوری که به است، خاک مسلم یمواد آلات رییو تغیی عناصرغذا

 ودهتستیز تیاز فعال یناش اغلب یآل هایمادهشیشدن پ یمعدن

خاک  یهامیآنز .(Knoblauch et al., 2021) خاک است یکروبیم

یژگیجمله واز  ،خاک یزیحاصلخ کیفیت وهای عنوان شاخصبه

 هاییویژگ ریسا از ترعیهستند که سر میکروبیولوژیکی خاک یاه

 ;Azeem et al., 2020) دهندیپاسخ م یطیمح راتییخاک به تغ

Asirifi et al., 2021های آلی مانند بیوچار، (. افزودن اصلاح کننده

بهبود فعالیت  تواند راهکار مناسبی برایبه خاک احتمالاً می

 Song et al., 2018; Frimpongمیکروبی و آنزیمی خاک باشد )

et al., 2021; Asirifi et al., 2021 بیوچار با ایجاد تغییرات .)

تواند در های شیمیایی و فیزیکی خاک میمثبت در ویژگی

 Song et al., 2019; Freneعملکرد ریزجانداران خاک موثر باشد )

et al., 2021دلیل داشتن ساختار متخلخل و سطح یوچار به(. ب

های مناسبی را برای ریزجانداران تواند زیستگاهویژه زیاد، می

 Frene etفراهم نموده و فعالیت میکروبی خاک را افزایش دهد )

al., 2021تواند با بهبود ظرفیت نگهداشت (. همچنین بیوچار می

فاده رس برای استآب در خاک و یا وجود ترکیبات کربنی قابل دست

ریزجانداران خاک، فعالیت میکروبی خاک را تحت تأثیر قرار دهد 

(Song et al., 2018 .)(2021)مطالعه یجنتا Lopes et al.   نشان

 خاک تحت کشت یکدر  یپتوساوکال یایبقا یوچارداد کاربرد ب

 داریطور معنیبه خاک را یمیو آنز یکروبیم یتفعال یشکر،ن

  داد. یشافزا

های مختلف با توجه به اهداف کاربرد روش اصلاح بیوچار به

گران قرار گرفته های اخیر مورد توجه پژوهشآن در خاک، در سال

 ;Jiang et al., 2019; Khajavi-Shojaei et al., 2021است )

Moradi and Karimi, 2021a, b استفاه از ترکیبات مختلف .)

های اصلاح بیوچارها روشاسیدی و اسیدی کردن بیوچار یکی از 

، ردمانند گوگ مختلف باتیاستفاده از ترکاست. اصلاح بیوچار با 

بیوچار، سایر  pHتواند افزون بر کاهش اسیدهای آلی و معدنی، می

(. Ramzani et al., 2017های آن را تحت تأثیر قرار دهد )ویژگی

تواند سبب افزایش همچنین اسیدی کردن بیوچار احتمالاً می

نحلال عناصر غذایی و ترکیبات موجود در ساختار بیوچار شده و ا

های آهکی را تحت تأثیر های خاکترتیب اثرات آن بر ویژگیبدین

(. یکی از ترکیبات پیشنهاد شده Sahin et al., 2017قرار دهد )

 ,.Ramzani et alجهت اسیدی کردن بیوچار، گوگرد است )

 تفعالی از میلیون تن گوگرد، ایران سالانه بیش از دو (. در2017

شود و به آسانی در دسترس تولید می گاز و نفت هایپالایشگاه

(. اکسیداسیون گوگرد عنصری با تولید Besharati, 2017است )

بیوچار و سایر اصلاح  pHتواند سبب کاهش اسید سولفوریک می

 (. Ramzani et al., 2017های آلی شود )کننده

های فعالیت ریزجانداران خاک و ویژگیتأثیر بیوچار بر 

دلیل تفاوت در نوع خاک، نوع بیوچار و بیوشیمیایی خاک به

توده و شرایط گرماکافت بیوچار های آن، و نوع زیستویژگی

 ;Karimi et al., 2020a, b; Siedt et al., 2021باشد )متفاوت می

Brtnicky et al., 2021نه تأثیر (. تاکنون مطالعات چندانی در زمی

بیوچارهای اصلاح شده با گوگرد و یا بیوچارهای اسیدی شده بر 

ا های آهکی بهای بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاکویژگی

ماده آلی کم، انجام نشده است، بنابراین هدف از این پژوهش 

بررسی تأثیر کاربرد بیوچارهای اصلاح شده با گوگرد )تهیه شده 

ای هیشکر( بر کربن آلی، برخی ویژگیاز بقایای ذرت و باگاس ن

بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی یک خاک آهکی تحت کشت ذرت 

 بود.

 ها مواد و روش

 تهيه و آماده سازی بيوچار و بيوچار اصلاح شده با گوگرد

توده بقایای گیاهی ذرت و باگاس در این مطالعه از دو زیست

رت توده بقایای ذنیشکر برای تهیه بیوچارها استفاده شد. زیست

از مزارع تحقیقاتی دانشکده کشاورزی، ( KSC704 ی هیبریدا)دانه

توده باگاس نیشکر از کشت دانشگاه شهید چمران اهواز و زیست

تودهو صنعت نیشکر دهخدا در شهرستان اهواز تهیه شد. زیست

های گیاهی تهیه شده ابتدا هوا خشک شده و پس از آسیاب 

متری عبور داده شدند. سپس در آون در لیکردن، از الک دو می

(. Singh et al., 2017درجه سلسیوس خشک شدند ) 105دمای 

بیوچارها در کوره الکتریکی در شرایط گرماکافت آهسته، به مدت 

 درجه سلسیوس و با نرخ افزایش دمای 200ساعت، در دماهای  3
پنج درجه سلسیوس در دقیقه تهیه شدند. برای ایجاد شرایط 
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 Cantrell etبدون اکسیژن از جریان گاز نیتروژن استفاده شد )

al., 2012; Karimi et al., 2020a, b .)  

منظور اصلاح بیوچارها، در آزمایشی تأثیر سطوح مختلف به

 های بیوچار بررسی شد. بدین ترتیب کهگوگرد بر تغییرات ویژگی

انتخاب شده از آزمایش اول )دو  بیوچارهاگرم از هر کدام از  150

دار )دارای منافذ( با سطوح مختلف نوع( در ظروف پلاستیکی درب

وزنی( و در سه تکرار ترکیب شدند.  %1، و 5/0، 25/0، 1/0گوگرد )

برای تسهیل اکسیداسیون گوگرد مقدار محاسبه شده 

 سوسپانسیون باکتری
PTCC1668 Thiobacillus thioparus  به

 باکتری(. Ramzani et al., 2017ها اضافه شد )نمونههر یک از 

و  هاقارچاز مرکز کلکسیون  عالفکشت صورت به مورد استفاده

ی تعهای علمی و صندر سازمان پژوهشایران تی عصن هایباکتری

در پایان این آزمایش و بر اساس نتایج بدست آمده، . شد تهیه

ح ح شده شده با سطبیوچارهای باگاس نیشکر و بقایای ذرت اصلا

 یک درصد وزنی گوگرد، برای آزمایش گلدانی انتخاب شدند.

های بیوچارها و بیوچارهای اصلاح شده با گوگرد ویژگی

های (. نتایج بررسی ویژگیSingh et al., 2017گیری شد )اندازه

ها با بیوچارهای بیوچارهای اصلاح شده با گوگرد و مقایسه آن

، سبب شد pHاولیه نشان داد اصلاح با گوگرد افزون بر کاهش 

های فیزیکی و شیمیایی بیوچارها تغییر کنند )جدول سایر ویژگی

(. در اثر اصلاح بیوچارها با گوگرد، هدایت الکتریکی بیوچارهای 1

زیمنس دسی 21/0و  13/0ترتیب باگاس نیشکر و بقایای ذرت به

دسی 63/0و  56/0ترتیب فیت تبادل کاتیونی بهبر متر، ظر

مترمربع بر  45/0و  63/0ترتیب زیمنس بر متر و سطح ویژه به

(.  همچنین در اثر اسیدی شدن 1گرم، افزایش یافت )جدول 

که هیدروژن، بیوچارها، کربن بیوچارها کاهش یافت. در حالی

ن به ( و اکسیژH/Cگوگرد، اکسیژن و نسبت هیدروژن به کربن )

نسبت  افزایش(. 1ها افزایش یافت )جدول ( آنO/Cکربن )

( بیوچارهای O/Cکربن ) به نکسیژا و (H/Cکربن ) به روژنهید

دن بو ماتیکآرو صددر نشان دهنده کاهش اصلاح شده با گوگرد،

باشد ها میتر بودن قطبیت و بار منفی آنها و بیشآن کربن

(Karimi et al., 2019 a, b; Khajavi-Shojaei et al., 2020.) 

نتایج همچنین نشان داد تغییر چندانی در غلظت کل عناصر 

غذایی نیتروژن، فسفر و پتاسیم در اثر اصلاح با گوگرد مشاهده 

  (. 1نشد )جدول 

 
 پژوهش نيدر ا مطالعه مورد یوچارهايب یهایژگيو یبرخ -1 جدول

 SB CR ASB ACR واحد یژگیو

pH   76/6 62/6 36/4 12/4 

 dS m 86/0 43/3 99/0 61/3-1 یکیالکتر تیهدا تیقابل

 kg ccmol 85/33 44/35 41/34 04/36-1 یونیکات تبادل تیظرف

 g 2m 15/10 46/12 78/10 91/12-1 ژهیو سطح

 53/47 91/43 70/48 15/45 % کربن

 828/3 583/3 791/2 604/2 % دروژنیه

 054/1 583/0 042/1 575/0 %  تروژنین

 439/0 332/0 386/0 287/0 % گوگرد

 01/35 49/39 56/34 89/38 % ژنیاکس

 5/78 73/46 31/75 09/45 - (C/N) تروژنین به کربن نسبت

 687/0 682/0 972/0 936/0 - (H/Cبه کربن ) دروژنیه یمول نسبت

 647/0 533/0 675/0 553/0 - (O/Cبه کربن ) ژنیاکس یمول نسبت

g kg 156/0-1  فسفر  786/0  162/0  794/0  

g kg 816/0-1  میپتاس  43/23  828/0  43/23  

SB :شکر؛يباگاس ن وچاريب CR :ذرت؛  یايبقا وچاريبASB :شکر؛يشده باگاس ن یدياس وچاريب ACR: ذرت یايشده بقا یدياس وچاريب 

 

 ایاعمال تيمارها و کشت گلخانه

های زراعی نمونه خاک از زمین برای انجام این پژوهش یک

 0-20دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز از عمق 

خاک پس از انتقال به  برداری شد. نمونهمتری نمونهسانتی

شد.  متری عبور دادهمیلی 2خشک شده و از الک -آزمایشگاه، هوا

 خاک .شد یرگیفیزیکی و شیمیایی خاک اندازه هاییژگیوسپس 

دسی  45/2لومی، هدایت الکتریکی  دارای بافت مورد مطالعه

، کربنات کلسیم %71/0ماده آلی  ،7/7معادل  pHزیمنس بر متر، 

گرم بر کیلوگرم، فسفر قابل  36/0، نیتروژن کل %3/41معادل 

گرم بر کیلوگرم و پتاسیم قابل دسترس میلی 5/13دسترس 

ها، ابتدا برای اعمال تیمار. بودگرم بر کیلوگرم میلی 2/273

های پنج کیلوگرمی از خاک هوا بیوچارها آماده شده با نمونه

رکیب ت های پلاستیکیطور یکنواختی درون کیسهخشک شده، به

های آماده شده )ترکیب خاک و بیوچار( به شدند، سپس نمونه
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لدانگ رطوبت خاک های پنج کیلوگرمی انتقال داده شدند.گلدان

رسانده شد.  زراعی تیآب مقطر به حد رطوبت ظرف ها با افزودن

ه از منبع اور ازیمورد ن تروژنین ای،جهت جلوگیری از تنش تغذیه

پس از اعمال  شد. اضافه آزمون خاک، به خاک جیو بر اساس نتا

 ی هیبریدا)دانه ذرتبذر  6ها، تعداد تیمارها و آماده سازی گلدان

KSC704) ها در نمونه متری کشت شد.سانتی 2حدود عمق  در

شرایط کنترل شده در گلخانه دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید 

ها آبیاری گلدان طول دوره رشد،داری شدند. در چمران اهواز نگه

ها روزانه بصورت وزنی با رطوبت گلدانبا آب مقطر انجام شد و 

ظرفیت زراعی  %80افزودن آب مقطر )بدون ایجاد زهاب( در حد 

ها های خاک گلدانپس از برداشت گیاه، از نمونهکنترل شد. 

گیری ها برای اندازهبخشی از خاک گلدان برداری شد.نمونه

ه بهای بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک جدا شده و ویژگی

  داری شد.آزمایشگاه منتقل و در یخچال نگه

 های خاک پس از برداشت گيری ويژگیاندازه

 گیری( خاک به روش اکسیداسیون تر اندازه1TOCکربن آلی کل )

( 2DOC(. کربن آلی محلول )Nelson and Sommers, 1996شد )

( استخراج شد و پس 4SO2Kمولار )سیم نیمخاک با سولفات پتا

میکرون، مقدار  45/0های استخراج شده از فیلتر از عبور عصاره

DOC ها با استفاده از دستگاه در عصارهCHNS ( آنالیزرCHNS 

analyzer Vario EL IIIگیری شد )( اندازهHerbert and 

Bertsch, 1995) . بیوچار برای ارزیابی تأثیر تیمارهای بیوچار و

تنفس میکروبی پایه های زیستی خاک اسیدی شده بر ویژگی

(3MBR )2 یبا روش گردآورCO میسد دیدروکسیآزاد شده در ه 

 کیدریدکلریآن با اس یماندهیمقدار باق یبرگشت ونیتراسیو ت

(, 1982Anderson) ،4سوبسترا ) تنفس ناشی ازSIR( )Alef and 

, 1995Nannipieri،) یکروبیم تودهستیز کربن (5MBC )خاک 

 ;Jenkinson and Ladd, 1981گیری )عصاره -به روش تدخین

Song et al., 2018) های دهیدروژناز و همچنین فعالیت آنزیم

(Alef and Nannipieri, 1995( و کاتالاز )Liu et al., 2008 در )

در قالب طرح کاملاً تصادفی با  این پژوهش. گیری شدخاک اندازه

(، بیوچار بقایای ذرت Cیمار بدون کاربرد بیوچار )شاهد یا پنج ت

(CR( و باگاس نیشکر )SB بیوچار اسیدی شده بقایای ذرت ،)

(ACRو بیوچار باگاس نیشکر اسیدی شده ) (ASB در شرایط ،)

 ای و در چهار تکرار انجام شد. گلخانه

 ها تجزيه و تحليل آماری داده

پژوهش و برآورد ضرایب همبستگی های این تجزیه واریانس داده

 SAS 9.4افزار گیری شده با استفاده از نرمهای اندازهمیان ویژگی

ها با استفاده از آزمون انجام شد. همچنین مقایسه میانگین داده

LSD  انجام شد. نمودارها در محیط نرم %5و در سطح احتمال

 رسم شدند. Excel 2013افزار 

 نتايج و بحث
ها نشان داد اثرات اصلی نوع و سطح واریانس داده نتایج تجزیه

ده های بررسی شها بر تمامی ویژگیکاربرد بیوچار و اثر متقابل آن

(، تنفس DOC(، کربن آلی محلول )TOCشامل کربن آلی کل )

ده میکروبی تومیکروبی پایه، تنفس ناشی از سوبسترا، کربن زیست

دار بود ز در خاک معنیهای دهیدروژناز و کاتالاو فعالیت آنزیم

  (.2)جدول 

 
 های خاکويژگیبر  مارهايمربعات( تأثير ت نيانگي)م انسيوار هيتجز -2جدول 

 درجه مربعات نیانگیم

 یآزاد
 راتییتغ منابع

CAT  DEH MBC SIR MBR  DOC SOC 

 تیمار 4 **0/178 **724/3 **7790 **144/9 **37635 **15/26 **1358

58/11  037/0  9/147  821/1  4/137  72/10  0025/0  خطا 15 

18/7  93/4  15/6  24/5  35/6  17/5  94/6  ضریب تغییرات )%( 

 %1دار در سطح احتمال معنی** 

MBR :ه؛يپا یکروبيم تنفس SIR سوبسترا؛  از یناش: تنفسMBC :؛یکروبيم تودهستيز کربن DEHدروژناز،يده تي: فغال CAT :کاتالاز تيفعال 
 

 (TOCکربن آلی کل خاک )

مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارها نشان داد در اثر کاربرد تمامی 

داری طور معنیتیمارهای بیوچار، درصد کربن آلی کل خاک به

داری (. اختلاف معنی1( یافت )شکل %2/116تا  8/56افزایش )

                                                                                                                                                                                                 
1. Total organic carbon 

2. Dissolved organic carbon 
3. Microbial basal respiration  

های تیمار شده با بیوچارهای میان درصد کربن آلی در خاک

ها، مشاهده نشد )شکل اسیدی در مقایسه با بیوچارهای اولیه آن

(. افزایش کربن آلی کل خاک در اثر افزودن بیوچار به خاک 1

که دلیل این(، به1باشد )جدول دلیل کربن بالای بیوچارها میبه

4. Substrate induced respiration 

5. Microbial biomass carbon  
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پس از افزوده شدن به خاک  بیوچارها در بخش کربن فعال موجود

 ریبه ذخا هاساختار آناز کربن موجود در  یو بخش شده هیتجز

ک خا یسطح کربن آل شیافزا سببو  اضافه شده خاک کربن در

های آهکی با ماده افزایش کربن آلی کل خاک در خاک .شودمی

آلی کم، در اثر افزودن بیوچارهای مختلف به خاک، توسط سایر 

 ;Karimi et al., 2020a, bگران نیز گزارش شده است )شپژوه

Moradi and Karimi, 2021a, b .)تر بیوچارهای بقایای تأثیر بیش

محتوای کربن آلی  توان بهذرت در افزایش کربن آلی خاک را می

طور ( نسبت داد. به1تر در بیوچارهای بقایای ذرت )جدول بیش

and Diamadopoulos Manolikakiمشابه با این پژوهش، 
 

وزنی بیوچار تهیه شده  %2( با بررسی تأثیر کاربرد سطح 2019)

درجه سلسیوس، به یک خاک  300از سبوس برنج، در دمای 

آهکی تحت کشت ذرت دریافتند کاربرد بیوچار سبب افزایش 

 دار کربن آلی خاک شد. معنی
 

 
 کل خاک یبر کربن آل وچاريبمختلف  یمارهايت ريتأث نيانگيم سهيمقا -1 شکل

C شاهد؛ :SBشکر؛يباگاس ن وچاري: ب CRذرت؛  یايبقا وچاري: بASBشکر؛يشده باگاس ن یدياس وچاري: ب ACRذرت.  یايشده بقا یدياس وچاري: ب 

 .ندارند( ≥05/0P) یداریمعن اختلاف LSDحروف مشترک بر اساس آزمون  یدارا یهانيانگيم

 

 ( خاکDOCکربن آلی محلول )

نشان  وچاربیاثر متقابل نوع و سطح کاربرد  یانگینم یسهمقا یجنتا

 ار،بیوچ یمارهایت یمحلول خاک، در اثر کاربرد تمام یداد کربن آل

مقدار کربن آلی محلول (. 2)شکل  یافت یشافزا داریمعنی طوربه

رهای کاربرد بیوچارهای اسیدی بقایای ذرت و خاک در تیما

ا هتر از تیمارهای کاربرد بیوچارهای اولیه آنباگاس نیشکر بیش

 (. 2دار نبود )شکل ها از نظر آماری معنیبود، اگرچه اختلاف آن

 

 
 آلی محلول خاک مقايسه ميانگين تأثير تيمارهای مختلف بيوچار بر کربن -2شکل

C شاهد؛ :SB :شکر؛يباگاس ن وچاريب CR :ذرت؛  یايبقا وچاريبASB :شکر؛يشده باگاس ن یدياس وچاريب ACR :ذرت.  یايشده بقا یدياس وچاريب 

 .ندارند( ≥05/0P) یداریمعن اختلاف LSDحروف مشترک بر اساس آزمون  یدارا یهانيانگيم
 

درجه سلسیوس تهیه شده بودند و  200در دمای پایین که بیوچارهای استفاده شده در این پژوهش توجه به این با
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بیوچارهای تهیه شده در دماهای پایین دارای کربن قابل دسترس 

باشند، بنابراین در اثر کاربرد بیوچارها، کربن آلی محلول خاک می

در اثر کاربرد افزایش کربن آلی محلول خاک افزایش یافت. 

دهد که این بیوچارها دارای کربن قابل دسترس بیوچارها نشان می

تواند در خاک آزاد شود و منبع انرژی و تغذیه مناسبی بوده که می

 Song et al., 2018; Frene etباشد )برای ریزجانداران خاک می

al., 2021 .)طور کلی پایداری کربن ساختار بیوچار به ساختار به

اتیک کربن آن بستگی دارد. همچنین تغییرات کربن آلی آروم

های های تیمار شده با بیوچار به ویژگیمحلول خاک در خاک

توده آن بستگی دارد ساختاری کربن بیوچار و نوع زیست

(Mierzwa-Hersztek et al., 2020بیش .) تر بودن کربن آلی محلول

ا تیمارهای در تیمارهای بیوچارهای اسیدی شده در مقایسه ب

های دلیل تفاوت ویژگیتواند بهها، میبیوچارهای اولیه آن

دلیل کربن باشد. بیوچارهای اسیدی شده احتمالاً بهبیوچارها 

(، 1)جدول  O/Cو  H/Cتر و نسبت مولی بالاتر تثبیت شده کم

شهمین دلیل اثر مثبت بیتری داشته و بهکربن آلی محلول بیش

 نتایج این پژوهش آلی محلول خاک داشتند.تری در افزایش کربن 

که تفاوتی در مقدار کربن آلی کل خاک در نشان داد با این

( و کربن آلی 1تیمارهای مختلف بیوچار مشاهده نشد )شکل 

ها تر از بیوچارهای اولیه آنبیوچارهای اسیدی مقداری جزئی کم

(، اما کربن آلی محلول خاک در تیمارهای 1بود )جدول 

تر از داری بیشطور معنیارهای اصلاح شده با گوگرد بهبیوچ

 یالاب یداریپا لیدلبه تواندیم جینتا نیابیوچارهای اولیه بود. 

 شدن یدیاس دهدیم نشان و باشد هیاول یوچارهایب یآل کربن

 یوچارهایب و شده هاآن کربن یفراهم شیافزا سبب وچارهایب

اک محلول خ یبر کربن آل یترشیب مثبت اثر توانندیم یدیاس

( نشان داد در 2021) .Asirifi et alمطالعه  جیداشته باشند. نتا

کم  یخاک با ماده آل کیپوسته برنج در  وچاریاثر کاربرد ب

. افتی شیافزا %26تا  11محلول در آب گرم،  ی(، کربن آل71/0%)

Mierzwa-Hersztek et al. (2020 )کاربرد کردند گزارش زین 

 در گندم کلش و کاه وچاریب( یوزن %2 و 1، 5/0) مختلف سطوح

 یکربن آل داریمعن شیافزا سبب وس،یسلس درجه 300 یدما

 محلول در خاک شد.   

 توده ميکروبیتنفس و کربن زيست

دار تنفس کاربرد تمامی تیمارهای بیوچار سبب افزایش معنی

کربن ( و SIR(، تنفس ناشی از سوبسترا )MBRمیکروبی پایه )

(. کاربرد 5و  4، 3)شکل  ( شدMBCتوده میکروبی )زیست

، 1/75ترتیب را به MBRمقدار  ACRو  SB ،CR ،ASBتیمارهای 

و  6/93، 9/98، 1/69ترتیب را به SIR، %6/91و  3/76، 8/85

 %1/109و  2/86، 4/93، 3/75ترتیب را به MBCو  7/108%

نشان داد اختلاف  هاافزایش داد. نتایج مقایسه میانگین داده

 CRو  ACR  ،ASBدر تیمارهای  MBRداری میان مقادیر معنی

 تر از مقدار آندر این سه تیمار بیش SIRوجود نداشت؛ اما مقدار 

تر دلیل بیش(. این نتیجه احتمالاً به2بود )شکل  SBدر تیمار 

بودن کربن آلی محلول و مقدار کربن قابل دسترس برای 

نسبت به  CRو  ACR, ASBدر تیمارهای  ریزجانداران خاک،

 (.2بوده است )شکل  SBتیمار 

افزایش تنفس میکروبی خاک در اثر کاربرد تیمارهای 

دلیل مواد فرار و ترکیبات جذب سطحی شده تواند بهبیوچار می

وانند تکه این ترکیبات میدلیل اینبر روی سطح بیوچار باشد، به

برای ریزجانداران خاک عمل عنوان سوبسترای قابل دسترس به

ار های تیمنموده و سبب افزایش رشد و فعالیت میکروبی در خاک

(. افزایش تنفس Rutigliano et al., 2014شده با بیوچار شوند )

ر دهد، دناشی از سوبسترا در تیمارهای کاربرد بیوچارها نشان می

 شتوده فعال ریزجانداران خاک افزایاثر کاربرد بیوچارها زیست

یابد، زیرا این شاخص جمعیت فعال میکروبی خاک را نشان می

های شیمیایی خاک (. بهبود ویژگیSong et al., 2018دهد )می

( در اثر کاربرد بیوچارها، 4توده میکروبی )شکل و افزایش زیست

تواند از دیگر دلایل افزایش تنفس میکروبی خاک در این می

ی و کربن آلی مواد آل یهمفرا شیافزاتیمارها باشد. همچنین 

 شده و آن شهیو ر اهیگ رشد شیافزا ،(2محلول خاک )شکل 

 داده که شیافزا راریزجانداران خاک  تیو فعال یکروبیم تیجمع

 تراسوبسناشی از  تنفس و یکروبیتنفس م زانیآن م دنبالبه 

 (.Song et al., 2018) ابدییم شیافزا

تمامی تیمارهای ( در MBCتوده میکروبی )کربن زیست

ل افزایش دلیتواند بهکاربرد بیوچار افزایش یافت که این نتیجه می

( و افزایش عناصر غذایی قابل 2و  1کربن آلی خاک )شکل 

دسترس برای ریزجانداران خاک، در اثر کاربرد بیوچارها باشد. 

 TOCبا  MBC( >P 001/0دار )ضریب همبستگی مثبت و معنی

(58/0 = r و )DOC (88/0 = r محلول خاک نیز تأیید کننده )

توده (. همچنین افزایش کربن زیست3باشد )جدول این نتایج می

تواند به این دلیل باشد میکروبی خاک در اثر افزودن بیوچار می

 اندتومی ح ویژه بالاساختار متخلخل و سط که بیوچار با داشتن

کند  فراهم خاک ریزجانداران یبرا مناسبی ستگاهیزمیکرو

(Frene et al., 2021). تر بودن بیشMBC  در تیمارهای کاربرد

بیوچارهای بقایای ذرت در مقایسه با تیمارهای کاربرد بیوچارهای 

تر بودن کربن آلی توان به بیش( را می3باگاس نیشکر )شکل 

در  MBCتر بودن کم(. 2محلول در این تیمارها نسبت داد )شکل 

یوچارهای اولیه باگاس نیشکر و بقایای های تیمار شده با بخاک
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های تیمار شده با بیوچارهای اصلاح شده خاکدر مقایسه با ذرت، 

تر بودن کربن آلی محلول خاک در این دلیل کمتواند بهها، میآن

و  O/Cهای مولی تر بودن نسبت( و همچنین کم2تیمارها )شکل 

H/C های مولینسبت ترکه مقادیر کم(؛ چرا 1ها باشد )جدول آن 

O/C  وH/C  تر بودن ساختار آروماتیک دهنده بیشنشانبیوچار

اشد بتر کربن آن در مقابل تجزیه میکروبی میآن و پایداری بیش

(Karimi et al., 2019a; Leng et al., 2019; Khajavi-Shojaei 

et al., 2020تر بیوچارهای (. افزون بر این، احتمالاً تأثیر بیش

و حلالیت عناصر غذایی در  pHده با گوگرد بر تغییرات اصلاح ش

ی توده میکروبها بر کربن زیستخاک سبب افزایش اثر مثبت آن

Song et al. (2018 )طور مشابه با این پژوهش بهخاک شده است. 

کردند که افزودن بیوچار ذرت به یک خاک آهکی تحت  گزارش

 Vahediخاک را افزایش داد. نتایج پژوهش  MBCکشت ذرت، 

et al. (2019 ) نیز نشان داد کاربرد بیوچار بقایای هرس سیب و

 گیر تنفس میکروبی پایه، تنفس ناشی ازانگور سبب افزایش چشم

در یک خاک آهکی  توده میکروبیسوبسترا و کربن زیست

  )ریزوسفری و غیر ریزوسفر( تحت کشت گندم شد.

 

 

 

 
توده ميکروبی ( )ب( و کربن زيستSIR( )الف(، تنفس ناشی از سوبسترا )MBRمقايسه ميانگين تأثير تيمارهای مختلف بيوچار بر تنفس ميکروبی پايه ) -3شکل 
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C شاهد؛ :SB :شکر؛يباگاس ن وچاريب CR :ذرت؛  یايبقا وچاريبASB :شکر؛يشده باگاس ن یدياس وچاريب ACR :ذرت.  یايشده بقا یدياس وچاريب 

 .ندارند( ≥05/0P) یداریمعن اختلاف LSDحروف مشترک بر اساس آزمون  یدارا یهانيانگيم
 

c

b
ab

b
a

0

50

100

150

200

250

C SB CR ASB ACR

یه
 پا

ی
روب

یک
س م

نف
ت

(
m

g
 C

O
2
-C

 k
g

-1
2

4
h

-1
 )

تیمار

LSD0.05 = 16.17 (الف)

c

b

a a
a

0

5

10

15

20

25

30

C SB CR ASB ACR

ترا
بس

سو
از 

ی 
اش

ش ن
نف

ت (
m

g
 C

O
2
-C

 k
g

-1
 h

-1
  )

تیمار

LSD0.05 = 2.298 (ب)

d

c
b b

a

0

100

200

300

400

500

C SB CR ASB ACR

ی
روب

یک
ه م

ود
ت ت

یس
ن ز

کرب

(
m

g
 k

g
-1

  )

تیمار

LSD0.05 = 21.43 (ج)



 2341 ... بر برخی با گوگرد شدهکريمی و همکاران: پيامد کاربرد بيوچار اصلاح (پژوهشی -علمی )

 فعاليت دهيدروژناز و کاتالاز

اک به خ بیوچارها افزودن داد نشان هاداده نیانگیم سهیمقا جینتا

، %7/114تا   6/75) دروژنازیده تیفعال داریمعن شیسبب افزا

نتایج خاک شد.  (7شکل  ،%7/151تا  5/74) و کاتالاز (6شکل 

 داری میان فعالیتها نشان داد اختلاف معنیمقایسه میانگین داده

دهیدروژناز در تیمارهای مختلف بیوچار وجود نداشت؛ اما فعالیت 

تر از تیمارهای ر تیمارهای بیوچارهای اسیدی شده بیشکاتالاز د

ر بودن تدلیل بیشها بود. این نتیجه احتمالاً بهبیوچارهای اولیه آن

فراهمی عناصر غذایی در خاک تیمار شده با بیوچارهای اسیدی 

 شده بود. 

 

 

 
 تيمارهای مختلف بيوچار بر فعاليت دهيدروژناز و کاتالاز در خاکمقايسه ميانگين تأثير  -4شکل 

C شاهد؛ :SB :شکر؛يباگاس ن وچاريب CR :ذرت؛  یايبقا وچاريبASB :شکر؛يشده باگاس ن یدياس وچاريب ACR :ذرت.  یايشده بقا یدياس وچاريب 

 .ندارند( ≥05/0P) یداریمعن اختلاف LSDحروف مشترک بر اساس آزمون  یدارا یهانيانگيم

 

طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد کاربرد بیوچارها به

های دهیدروژناز و گیر فعالیت آنزیمسبب افزایش بسیار چشم

 یاهسمیموثر در متابول یدرون سلول هایمآنزی عنوانبهکاتالاز، 

اکسیژن از جمله های فعال حفاظت سلول در برابر گونهی و سلول

، در خاک تحت کشت ذرت شد. با توجه به پراکسید هیدروژن

که بیوچارهای استفاده شده در این پژوهش در دمای پایین این

از و های دهیدروژنمیآنز تیفعال افزایش تهیه شده بودند، بنابراین

وجود  دلیلبه تواندکاربرد بیوچارها میدر اثر  کاتالاز در خاک

یقابل دسترس مانند سلولز و هم هایدراتیکربوه، ترکیبات فرار

 چارهادر بیو هانیمانند پروتئ تروژنین زا یغن باتیو ترک سلولز

های پیشین نشان نتایج پژوهش(. Al-Wabel et al., 2018)باشد 

 یسوبسترا توانندتهیه شده در دماهای پایین می بیوچارهاداده 

 یکروبیم تیجمع یبرا( را ییقابل دسترس )کربن و عناصر غذا

 Karimiشوند )خاک  یمیآنز تیفعال کیفراهم نموده و سبب تحر

et al., 2020b) .کیکربن آرومات یو محتوا داریکربن پا کاهش 

های میآنز تیبودن فعال تربیش یمالاحت لیاز دلا یکی تواندیم
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 بیوچارهای اسیدی، یمارهایدر ت ویژه کاتالازبررسی شده به

 بیوچارهای اسیدیچرا که ؛ باشدها بیوچارهای اولیه آننسبت به 

 O/Cو  H/C هاینسبت هاشده در مقایسه با بیوچارهای اولیه آن

مواد  یفراهم افزایش . همچنین احتمالاً(1)جدول  بالاتری داشتند

ز ا یکی اصلاح آن با گوگرد،در اثر بیوچار فرار موجود در ساختار 

 های بیوچارهای اسیدیماریت کاتالاز میآنز تیفعال افزایش لیدلا

نشان داد  زی( ن2018) .Beheshti et alپژوهش  جینتا .شده باشد

شده با  ماریت یخاک آهک کیدر  دروژنازیده میآنز تیفعال

درجه  300ی )تهیه شده در دمای بیوچارها کاه گندم و کود گاو

 . افتی شیافزاداری طور معنیبه سلسیوس(

 
 (n=20های خاک )ويژگی بين( r) نپيرسو همبستگی ضريب -3جدول 

CAT DEH MBC SIR MBR DOC TOC  

      00/1  TOC 

     00/1  0/61** DOC 

    00/1  0/74*** 0/51* MBR 

   00/1  0/92*** 0/78*** 0/53* SIR 

  00/1  0/91*** 0/87*** 0/88*** 0/58** MBC 

 00/1  0/86*** 0/88*** 0/91*** 0/80*** 0/54* DEH 
00/1  0/90*** 0/89*** 0/92*** 0/85*** 0/71*** 0/65** CAT 

 %5 و 1 ،1/0 احتمال سطح در داریمعن بيترتبه *و  ** ،***

TOC: خاک؛ کل یآل کربن DOC ؛ خاک محلول یآل: کربنMBR :ه؛يپا یکروبيم تنفس SIR سوبسترا؛  از یناش: تنفسMBC :؛یکروبيم تودهستيز کربن 

 DEHدروژناز؛يده تي: فغال CAT :کاتالاز تيفعال. 
 

 گيرینتيجه
نتایج این پژوهش نشان داد کاربرد بیوچارهای بقایای ذرت و 

باگاس نیشکر و بیوچارهای اصلاح شده با گوگرد، سبب افزایش 

کاتالاز  هایتوده میکروبی و فعالیت آنزیمکربن زیستکربن آلی و 

های بیوشیمیایی کیفیت خاک عنوان شاخصو دهیدروژناز به

های بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک شدند. تغییرات ویژگی

ها بستگی داشت. بههای آنتوده بیوچار و ویژگیبه نوع زیست

 هایلی و ویژگیطوری که بیوچار بقایای ذرت در بهبود کربن آ

بیوشیمیایی و میکروبیولوژیکی خاک، مؤثرتر از بیوچار باگاس 

نیشکر بود. همچنین نتایج نشان داد اصلاح بیوچارهای بقایای 

ارایی های آن، کذرت و باگاس نیشکر با گوگرد، با تغییرات ویژگی

روبی توده میکآن در بهبود کربن آلی محلول، تنفس و کربن زیست

دهد. بر اساس نتایج این پژوهش، تالاز را افزایش میو فعالیت کا

های با ماده کاربرد بیوچار بقایای ذرت و باگاس نیشکر در خاک

 یمیاییشبیو هایتواند در بهبود کربن آلی و ویژگیآلی پایین، می

یکی  هکباشد. باتوجه به اینو میکروبیولوژیکی خاک، بسیار مؤثر 

خشک  مناطق خشک و نیمه آهکیهای از مشکلات عمده خاک

 این کمبودنامطلوب ناشی از  پیامدهایو  ایران کمبود مواد آلی

بیوچارهای تهیه شده از بقایای ذرت و  بنابراین کاربرداست، 

ا هباگاس نیشکر در دماهای پایین و بیوچارهای اسیدی شده آن

ماده آلی خاک  بهبود سبب تواندی آهکی ایران میهاخاک در

افزون بر این، با توجه به حجم بسیار بالای تولید سالانه  .شود

ویژه در استان خوزستان باگاس نیشکر و بقایای ذرت در ایران به

های زراعی ایران و خوزستان، اصلاح و آهکی بودن اغلب خاک

ا هبیوچارهای بقایای ذرت و باگاس نیشکر با گوگرد و کاربرد آن

ی در بهبود کیفیت و حاصلخیزی تواند راهکار مناسبدر خاک، می

 خاک باشد. 

"گونه تعارض منافع بين نويسندگان وجود نداردهيچ"
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