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Background and Objectives: Phosphorus (P) is one of the most important 

components and a limiting factor for the growth of plants due to its low 

mobility and availability in soil. The application of organic materials such 

as biochar is one of the main choices to increase the availability of P in 

soil. Biochar is a carbon-rich material derived from the pyrolysis of organic 

feedstocks under limited or no oxygen conditions. Biochar can influence 

the availability of P by improving the physicochemical, biological, and 
enzymatic conditions of soil, in addition to directly increasing the 

concentration of nutritional elements, particularly P. Soil pollution by 

heavy metals such as Cadmium (Cd) has been one of the environmental 

concerns in the last several decades. Cadmium alters the activity and 

diversity of soil microbial communities, and it also lessens soil function by 

decreasing the activity of enzymes related to nutrient cycling. Application 

of organic materials such as biochar in contaminated soil can reduce the 

availability of heavy metals in the soil, and as a result, increase the 

biological properties. It is hypothesized that the application of biochar in 

heavy metal-contaminated soil influences the availability of P not only 

directly but also indirectly by improving microbial and enzymatic activity. 
This issue depends on the type of biochar and soil. Therefore, this study 

was conducted to investigate the interaction effect of biochar (cow manure 

and wheat straw) and Cd on microbial respiration, acid and alkaline 

phosphatase activity, and available P in two soils with different 

physicochemical characteristics. 

 

Materials and Methods: A factorial experiment was conducted using a 

completely randomized design with three replicates. The experimental 

factors included 4 levels of Cd contamination (0, 5, 10, and 20 mg kg-1),  

3 levels of biochar (control, wheat straw, and cattle manure biochar), and  

2 types of soil (Corck sofla and research center). Two types of soil 

contaminated with different amounts of Cd from CdCl2 were amended with 
2.5% of the biochar and then were incubated for 14 and 90 days at 

laboratory temperature and 70% field capacity. At the end of each 

incubation time, available Cd and P, basal respiration, and acid and 

alkaline phosphatase activity were measured.  

 

Results: The application of cattle manure and wheat straw biochar in soil 

reduced the available Cd by 70-86% and 61-85%, respectively. At all 

levels of Cd contamination, the amount of available Cd in the research 

center soil with sandy loam texture was higher than that of the Corck sofla 

soil with clay texture. Higher concentrations of Cd also reduced the 
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microbial respiration and the enzyme activities in the research center  

(31-46%) more than in the Corck sofla (21.5-35.5%) soil. The decrease in 

microbial respiration and enzyme activities due to Cd contamination in the 

soil without biochar (10-41.5%) was more than the soil amended with 

wheat straw (5-39.8%) and cow manure (0.8-37.9%) biochar. The results 

also showed that available P increased with biochar addition and decreased 

with increasing Cd concentration in the soil. So the highest amount of 

available P was observed in the soil amended with cow manure biochar  

and without Cd contamination. Positive and significant correlation  
between available P with microbial respiration (r=0.385-0.604), alkaline 

(r=0.764-0.879), and acid (r=0.761-0.883) phosphatase activity was 

obtained, indicating that microbial activity and the enzymes involved in P 

cycling, play a significant role in the availability of P in the soil. 

 

Conclusion: These findings indicated that the application of biochar in  

Cd-contaminated soils can increase the bioavailability of P in the soil by 

decreasing the availability of Cd and increasing microbial activity and 

alkaline and acid phosphatase activity. This issue was affected by the 

biochar and soil type. 
 

Cite this article: Nahidan, Safoora, Sepahvand, Solmaz. 2023. The effect of biochar on some biological 

properties and available phosphorus in cadmium-contaminated soils. Journal of Water and 
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 های کلیدی:  واژه

 زغال زیستی، 

 عناصر مغذی، 

 فعالیت زیستی، 

    فلز سنگین
 

دلیل تحرک و قابلیت دسترسی کمی که در خاک دارد، عاملی  فسفر به سابقه و هدف:

شود. یکی از راهکارهای افزایش قابلیت دسترسی می محدودکننده برای رشد گیاهان محسوب

کار بردن مواد آلی ازجمله بیوچار است. بیوچار یک محصول غنی از کربن  هفسفر در خاک، ب

شود.  است که در اثر پیرولیز بقایای آلی در شرایط بدون اکسیژن یا کم اکسیژن حاصل می

د با بهبود شرایط فیزیکوشیمیایی، زیستی توانبیوچار علاوه بر افزایش مستقیم غلظت فسفر، می

محیطی چند و آنزیمی خاک بر قابلیت دسترسی فسفر خاک مؤثر باشد. یکی از مشکلات زیست

باشد. کادمیم، فعالیت و تنوع دهه گذشته، آلودگی خاک به فلزات سنگین ازجمله کادمیم می

های مؤثر در چرخه عناصر، جامعه میکروبی خاک را دگرگون ساخته و با کاهش فعالیت آنزیم

توانند قابلیت آلوده می دهد. مواد آلی ازجمله بیوچار در خاکعملکرد خاک را کاهش می

های زیستی خاک را بهبود بخشند. دسترسی فلزات سنگین را در خاک کاهش داده و ویژگی

فر در آلوده به فلز سنگین، فراهمی فس شود که با کاربرد بیوچار در یک خاکچنین فرض می

صورت غیرمستقیم از طریق بهبود فعالیت زیستی و  صورت مستقیم بلکه به تنها به خاک نه

شود و این موضوع به نوع بیوچار و خاک بستگی دارد؛ بنابراین پژوهش  آنزیمی خاک متأثر می

حاضر باهدف بررسی بر همکنش بیوچار )کود گاوی و کاه گندم( و کادمیم بر تنفس میکروبی، 

های دسترس در دو خاک با ویژگی های فسفاتاز اسیدی و قلیایی و فسفر قابل آنزیمفعالیت 

 انجام گرفت.  فیزیکوشیمیایی متفاوت
 

تکرار انجام  3صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در  آزمایش به ها: مواد و روش

گرم بر کیلوگرم(،  میلی 20و  10، 5، 0سطح آلودگی کادمیم ) 4شد. فاکتورهای آزمایشی شامل 

منظور،  نوع خاک بودند. بدین 2سطح بیوچار )شاهد، بیوچار کاه گندم و بیوچار کود گاوی( و  3

های فیزیکوشیمیایی متفاوت )کرک سفلا و مرکز تحقیقات( با مقادیر یژگیخاک با و  دو نمونه
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درصد از دو نوع بیوچار تیمار  5/2مختلف کادمیم از منبع کلرید کادمیم آلوده و سپس با مقدار 

درصد ظرفیت زراعی انکوباسیون  70روز در دمای آزمایشگاه و رطوبت  90و  14و در دو زمان 

دسترس، تنفس میکروبی و فعالیت  ره انکوباسیون، کادمیم و فسفر قابلشدند. در انتهای هر دو

 گیری شدند. های خاک اندازهفسفاتاز اسیدی و قلیایی در نمونه
 

میزان  ترتیب به دسترس را به کاربرد بیوچار کود گاوی و کاه گندم در خاک، کادمیوم قابل ها: یافته

بدون بیوچار کاهش دادند. در همه سطوح  درصد نسبت به خاک شاهد 64-78و  7/83-73

تر از  دسترس در خاک مرکز تحقیقات با بافت لوم شنی بیش آلودگی کادمیم، مقدار کادمیم قابل

تر  های بالاتر باعث کاهش بیشچنین کادمیم در غلظت خاک کرک سفلا با بافت رسی بود. هم

درصد( نسبت به خاک  31-64ها در خاک مرکز تحقیقات )¬تنفس میکروبی و فعالیت آنزیم

ها در اثر آلودگی  درصد( شد. کاهش تنفس میکروبی و فعالیت آنزیم 5/21-5/35کرک سفلا )

تر از خاک دارای بیوچار کاه گندم  درصد( بیش 10-5/41کادمیوم در خاک بدون بیوچار )

ر چنین نشان داد که فسف درصد( بود. نتایج هم 8/0-9/37درصد( و کود گاوی ) 8/39-5)

دسترس با افزودن بیوچار به خاک افزایش و با افزایش غلظت کادمیوم کاهش یافت؛  قابل

دسترس در خاک بدون آلودگی کادمیم و دارای بیوچار  ترین مقدار فسفر قابل که بیش طوری به

دسترس با تنفس میکروبی  داری بین فسفر قابلکود گاوی مشاهده شد. همبستگی مثبت و معنی

(658/0-385/0=r( فعالیت فسفاتاز قلیایی ،)764/0-879/0=r( و اسیدی )761/0-883/0=r )

های مؤثر بر چرخه فسفر نقش آن بود که فعالیت میکروبی و آنزیم بیانگردست آمد که  به

 اند. سزایی در قابلیت دسترسی فسفر خاک داشته هب
 

تواند با کاهش  های آلوده به کادمیم می نتایج نشان داد که کاربرد بیوچار در خاک گیری: نتیجه

فراهمی  قابلیت دسترسی کادمیم و افزایش فعالیت زیستی و فسفاتازهای قلیایی و اسیدی، زیست

 گذار است.بیوچار و خاک در این موضوع تأثیرفسفر را در خاک افزایش دهد. نوع 
 

های آلوده به  دسترس در خاک های زیستی و فسفر قابل تأثیر بیوچار بر برخی ویژگی (.1402) سولماز ،سپهوند ،صفورا ،ناهیدان: استناد

 .45-65(، 3) 30، های حفاظت آب و خاک پژوهش. کادمیم

                   DOI: 10.22069/jwsc.2023.21323.3645 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

فسفر از عناصر ضروری و عاملی محدودکننده 

شود. اگرچه غلظت کل برای رشد گیاهان محسوب می

فسفر معمولاً در خاک زیاد است، ولی در مقایسه با 

سایر عناصر غذایی در خاک تحرک و قابلیت دسترسی 

های افزایش قابلیت (. یکی از راه1تری دارد ) کم

 کاربردن مواد آلی است  دسترسی فسفر در خاک به

توانند قابلیت دسترسی فسفر (. این ترکیبات می2و  1)

های آهن، را در خاک از طریق تأثیر بر مقدار کاتیون

، ظرفیت تبادل کاتیونی و pHآلومینیوم و کلسیم، 

بر این، این  فعالیت میکروبی افزایش دهند. علاوه

بوده که ترکیبات خود دارای مقدار زیادی فسفر 

(. 4و  3توانند آن را به محیط خاک انتشار دهند ) می

یکی از انواع مواد آلی که اخیراً مورد توجه بسیاری از 

گران قرار گرفته است بیوچار است. بیوچار  پژوهش

یک محصول غنی از کربن است که در اثر پیرولیز 

آلی در شرایط بدون اکسیژن یا با اکسیژن کم  بقایای

گراد حاصل  درجه سانتی 700تر از  در دمای معمولاً کم

(. ترکیب شیمیایی بیوچار بسته به مواد 5شود ) می

اولیه و شرایط پیرولیز آن متفاوت است. ماده اولیه 

انند ها و پسماندها م تواند شامل زباله بیوچار می

 هاره، چمن بریده، برگ و شاخ های چوب، خاک تراشه

درختان، بستر طیور، کودهای حیوانی، لجن فاضلاب، 

مواد زائد مقوایی، بقایای محصولات کشاورزی مانند 

نیشکر و غیره باشد.  هگندم، ذرت، سبوس برنج و تفال

هایی همانند بار سطحی و سطح  بیوچار دارای ویژگی

بالا در برابر تجزیه و دارای قدرت  ویژه زیاد، پایداری

(. نتایج 5های فلزی است ) زیاد در جذب یون

مطالعات نشان داده که پیرولیز مواد آلی خام منجر به 

ویژه فسفر در بیوچار  افزایش غلظت عناصر غذایی به

تواند با بهبود شرایط چنین بیوچار می شود. هم می

ایی، زیستی و آنزیمی خاک بر قابلیت فیزیکوشیمی

 (.5و  2دسترسی فسفر خاک مؤثر باشد )

عنوان یکی از  آلودگی خاک به فلزات سنگین به

محیطی در چند دهه گذشته مورد  مشکلات زیست

(. از بین فلزات سنگین، 6توجه قرار گرفته است )

تر آن  آلودگی کادمیم به دلیل فراهمی و سمیت بیش

ای است. این برای موجودات زنده دارای اهمیت ویژه

فلز از طریق کودهای شیمیایی و حیوانی، لجن 

ها، استخراج معادن، ذوب فلزات،  کش فاضلاب و آفت

ها و  های فسیلی و صنایع کارخانهمصرف سوخت

(. فلزات سنگین 7و  6د وارد خاک شود )توانغیره می

ازجمله کادمیم، فعالیت و تنوع جامعه زیستی خاک را 

های چنین با کاهش فعالیت آنزیم دگرگون ساخته و هم

فسفر، نیتروژن و گوگرد،  مؤثر در چرخه کربن،

 که جایی (. ازآن7و  6) دهندعملکرد خاک را کاهش می

های زیستی خاک سریعاً به تغییرات وضعیت ویژگی

های عنوان شاخص دهند؛ بنابراین بهخاک پاسخ می

شوند. بالقوه جهت بررسی کیفیت خاک استفاده می

از  عنوان یکی چنین بررسی فعالیت آنزیمی خاک به هم

های زیستی، جهت سنجش درجه آلودگی شاخص

 (. 8خاک به فلزات سنگین پیشنهاد شده است )

های آلوده به فلزات های اصلاح خاکاز روش

توان به افزودن مواد آلی به خاک ازجمله سنگین می

و افزایش  pHبیوچار اشاره کرد. بیوچار با تغییر 

چنین افزودن برخی عناصر  نی، همظرفیت تبادل کاتیو

فسفر، قابلیت دسترسی فلزات سنگین را  مانندبه خاک 

های جذب  (. از مکانیسم9دهد )در خاک کاهش می

های کنشتوان به برهمفلزات سنگین توسط بیوچار می

الکترواستاتیک، تبادل یونی، رسوب شیمیایی و 

املی موجود در سطح بیوچار های عکمپلکس با گروه

(. قابلیت دسترسی فلزات سنگین در 10اشاره کرد )

تواند بسته به نوع بیوچار خاک تیمار شده با بیوچار می

(. از طرفی 11و  9و شرایط پیرولیز آن تغییر کند )

های زیستی و آنزیمی خاک به بیوچار در الیتپاسخ فع

های آلوده نیز بسته به بیوچار، اندازه آن، نوع و خاک
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مثال،  عنوان  میزان آلودگی خاک متفاوت بوده است. به

 1( گزارش کردند که کاربرد 2021آزادی و رئیسی )

درصد باگاس نیشکر و بیوچار حاصل از آن )پیرولیز 

گراد( موجب  رجه سانتید 600و  400شده در دمای 

کاهش قابلیت دسترسی کادمیم و سرب در یک 

چنین اثر سمیت فلزات  آلوده و شور شد. هم خاک

توده میکروبی و  سنگین بر تنفس میکروبی، زیست

های اوره آز، کاتالاز، آریل سولفاتاز و فعالیت آنزیم

ویژه  ها )بهکنندهفسفاتاز قلیایی در اثر کاربرد اصلاح

تر( به دلیل تثبیت پیرولیز شده در دمای پایینبیوچار 

ویژه کربن  فلزات سنگین، افزودن ترکیبات کربناتی به

آلی محلول و عناصر غذایی موردنیاز ریز جانداران 

( اثر 2021(. حضرتی و همکاران )11کاهش یافت )

SSلجن فاضلاب )
SDB(، بیوچار لجن فاضلاب )1

2 )

تیمار شده با اولتراسونیک و اسید  بیوچار پیشو 

UFBسیتریک )
( را بر قابلیت دسترسی کادمیم، 3

سرب و روی و فعالیت آنزیمی خاک مورد بررسی 

با کاهش  UFBقرار دادند. نتایج نشان داد که تیمار 

 SDBو  SSتر فلزات سنگین نسبت به تیمارهای  بیش

تری دهد  یشتوانسته فعالیت آنزیمی خاک را افزایش ب

( اثر کاربرد بیوچار 2018(. نی و همکاران )12)

تن در  3و  25/2، 5/1، 0باگاس نیشکر )در مقادیر 

هکتار( بر قابلیت دسترسی فلزات سنگین کادمیم، 

سرب و مس و فعالیت زیستی خاک مورد بررسی قرار 

ا افزایش دادند. نتایج نشان داد که غلظت کادمیم ب

چنین  میزان کاربرد بیوچار در خاک کاهش یافت. هم

های کاربرد بیوچار موجب افزایش فعالیت آنزیم

ها و آز، اینورتاز، کاتالاز و جمعیت باکتری اوره

های های خاک شد؛ ولی جمعیت قارچاکتینومیست

( 2017(. جیا و همکاران )13خاک را کاهش داد )

دریافتند که پس از افزودن بیوچار کاه گندم و 

                                                
1- Sewage sludge 

2- Sewage sludge derived biochar 

3- Ultrasound-treated Functionalized Biochar 

تورمالین به یک خاک اسیدی آلوده به مس و کادمیم، 

با کاهش دسترسی فلزات سنگین در خاک، فعالیت 

آز افزایش یافت و در این میان، تأثیر اینورتاز و اوره

تر از  آلوده بیش بیوچار بر بهبود فعالیت زیستی خاک

( اثر 2016(. یانگ و همکاران )14تورمالین بود )

درصد( تهیه  5و  1، 0کاربرد مقادیر مختلف بیوچار )

 1>و  25/0>شده از بامبو و کاه برنج در دو اندازه )

متر( را بر قابلیت دسترسی فلزات کادمیم، مس، میلی

آز، کاتالاز و های اورهسرب و روی و فعالیت آنزیم

رد بررسی قرار دادند. نتایج پژوهش فسفاتاز اسیدی مو

درصد بیوچار کاه برنج  5ایشان نشان داد که کاربرد 

ترین کاهش فلزات سنگین در خاک شد.  منجر به بیش

درصد بیوچار کاه  5آز پس از افزودن فعالیت اوره

های درشت و ریز به ترتیب به میزان برنج در اندازه

ع بیوچار درصد افزایش یافت. هر دو نو 107و  143

داری باعث افزایش طور معنی بامبو و کاه برنج به

داری بر فعالیت فعالیت کاتالاز شدند؛ ولی اثر معنی

گران بیان کردند  فسفاتاز اسیدی نداشتند. این پژوهش

که بیوچار کاه برنج در مقایسه با بیوچار بامبو، پتانسیل 

فراهمی فلزات سنگین در  تری در کاهش زیستبیش

 (. 9ی آلوده دارد )هاخاک

رغم مطالعات زیاد، دانش کافی همچنان در علی

های آلوده و ارتباط با نقش بیوچار در اصلاح خاک

تأثیر آن بر کیفیت خاک اندک است و نیازمند به 

تری است؛ بنابراین، پژوهش حاضر  های بیشپژوهش

ی و کاه باهدف بررسی بر همکنش بیوچار )کود گاو

های گندم( و کادمیم بر تنفس میکروبی، فعالیت آنزیم

دسترس در دو  فسفاتاز اسیدی و قلیایی و فسفر قابل

های فیزیکوشیمیایی متفاوت انجام خاک با ویژگی

گرفت. فرضیه این پژوهش عبارت است از: بیوچار 

تواند با کاهش قابلیت دسترسی کادمیم در یک  می

های فعالیت زیستی و آنزیم آلوده، سبب افزایش خاک

ترتیب فسفر  مؤثر بر چرخه فسفر شده و بدین
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دسترس خاک را افزایش دهد. چنین تأثیری به  قابل

 نوع بیوچار و نوع خاک بستگی خواهد داشت. 

 

 ها مواد و روش

در این مطالعه، از دو نمونه خاک کشاورزی 

های فیزیکوشیمیایی غیرآلوده به کادمیم با ویژگی

برداری شد. خاک اول از اطراف مرکز متفاوت نمونه

 تحقیقات آب و خاک استان همدان، با عرض

 º48 31'شمالی و طول جغرافیایی º34 52'جغرافیایی 

شرقی و خاک دوم از حوالی روستای کرک سفلا از 

 º34 9'توابع شهرستان نهاوند با عرض جغرافیایی 

انتخاب شرقی  º48 17'شمالی و طول جغرافیایی

منظور برداشت یک نمونه مرکب از خاک هر  گردید. به

 10متری سانتی 20-0برداری از عمق منطقه، نمونه

صورت تصادفی انجام و سپس با  نقطه مجزا و به

های برداشت شده یکدیگر مخلوط شدند. سپس خاک

متری میلی 2به آزمایشگاه انتقال، هوا خشک و از الک 

چنین انجام  های اولیه و همیژگیگیری ومنظور اندازه به

 تیمارهای آزمایشی گذرانده شدند.

برای ساخت بیوچار، کود گاوی و کاه گندم ابتدا 

متر گذرانده شدند. سپس  میلی 2هوا خشک و از الک 

مقدار مشخصی از کود گاوی و کاه گندم در کوره 

درجه  450دور از اکسیژن در دمای  الکتریکی به

ساعت پیرولیز گردید. آهنگ  4مدت  گراد به سانتی

گراد در دقیقه بود  درجه سانتی 7افزایش دما در کوره 

(5 .) 

بیوچار شامل  و خاک عمومی هایبرخی از ویژگی

به  1خاک در عصاره  pHپیپت،  روش به خاک بافت

بیوچار کود گاوی و کاه گندم  pHخاک به آب و  5

 pHبیوچار به آب توسط دستگاه  20به  1در عصاره 

(، هدایت الکتریکی 77pمدل  Neometمتر دیجیتال )

خاک به آب و هدایت  5به  1خاک در نسبت 

بیوچار به آب  20به  1الکتریکی بیوچار در نسبت 

(، کربن 4510مدل  Jenwayمتر ) ECتوسط دستگاه 

آلی خاک به روش اکسیداسیون تر، کربنات کلسیم 

سازی با اسید کلریدریک و معادل خاک به روش خنثی

تیتراسیون برگشتی، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک و 

گیری شدند بیوچار به روش استات آمونیوم اندازه

سنجی  نگ(. فسفر کل خاک و بیوچار به روش ر15)

درجه  550پس از قراردادن خاک و بیوچار در دمای 

نرمال تعیین  1گراد و هضم با اسید کلریدریک  سانتی

دسترس در نمونه خاک و  (. کادمیم قابل16شدند )

1گیری با بیوچار پس از عصاره
DTPA (17)  و مقدار

پس از هضم با اسید فلوئوریک و تیزاب کل آن 

گیری ( با دستگاه جذب اتمی اندازه18سلطانی )

گیری درصد شدند. آنالیز عنصری بیوچار شامل اندازه

کربن، نیتروژن، گوگرد و هیدروژن توسط دستگاه 

CHNSتجزیه عنصری 
انجام شد. مقدار خاکستر  2

ر دادن مقدار مشخصی از بیوچار کاه بیوچار نیز با قرا

ساعت در کوره الکتریکی  8گندم و کود گاوی برای 

(. 19گراد تعیین شد ) درجه سانتی 500در دمای 

نشان داده  1گیری شده در جدول های اندازهویژگی

 شده است.

صورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً  آزمایش به

تکرار انجام شد. فاکتورهای آزمایشی  3تصادفی در 

 20و  10، 5، 0سطح آلودگی کادمیم ) 4شامل 

سطح بیوچار )شاهد، بیوچار  3گرم بر کیلوگرم(،  میلی

نوع خاک بودند.  2کاه گندم، بیوچار کود گاوی( و 

منظور انجام آزمایش، دو خاک با استفاده از کلرید  به

آلوده شدند. طور یکنواخت  کادمیم و توسط افشانه به

های  آلوده شده با غلظت گرم خاک 150سپس مقدار 

درصد بیوچار کاه گندم و  5/2مختلف کادمیم، با 

های تیمار شده  بیوچار کود گاوی مخلوط شدند. خاک

درصد ظرفیت زراعی )رطوبت بهینه  70به رطوبت 

                                                
1- Diethylenetriaminepentaacetic acid 

2- CHNS Elemental analyser 
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برای فعالیت اکثر ریزجانداران خاکزی( رسانده و 

روز( در دمای  90و  14) صورت کوتاه و بلندمدت به

گراد( و رطوبت ثابت  درجه سانتی 20-25آزمایشگاه )

انکوباسیون شدند. در مدت انکوباسیون، هر دو روز 

های آزمایشی وزن شدند و کاهش وزن  بار، تیمار یک

حاصل از تبخیر آب با افزودن آب مقطر جبران 

گردید. پس از هر دوره انکوباسیون، بخشی از 

ک، هوا خشک و در دمای آزمایشگاه و های خا نمونه

گراد درجه سانتی 4صورت مرطوب در دمای  بخشی به

 نگهداری شدند. 

های پس از انکوباسیون،  در نهایت، در نمونه خاک

و  DTPAگیری با دسترس، پس از عصاره کادمیم قابل

 دسترس ( و فسفر قابل17توسط دستگاه جذب اتمی )

گیری با کربنات سدیم به روش پس از عصاره

چنین، تنفس  گیری شدند. هم ( اندازه20سنجی ) رنگ

 اکسیدکربن گیری میزان دیاساس اندازهبر 1میکروبی پایه

منظور،  (. بدین21تولید شده توسط خاک تعیین شد )

درصد  70خاک با رطوبت  هایمقداری از نمونه

 ای ریخته دار شیشه ظرفیت زراعی در ظروف درب

نرمال به مدت  1و به همراه لوله آزمایش حاوی سود 

هفته انکوباسیون شدند. پس از پایان تیتراسیون  1

 5/0مانده توسط اسید کلریدریک  مقدار سود باقی

 نرمال در حضور محلول کلرید باریم و معرف 

 تر گردید و تنفس میکروبی برحسب فنل فتالئین تی

mg CO2-C kg
-1

 soil h
 گزارش شد. 1-

خاک  های فسفاتاز قلیایی و اسیدیفعالیت آنزیم

اساس تعیین مقدار تولید محصول واکنش نیز بر

گیری شدند. ( اندازه22سنجی ) آنزیمی به روش رنگ

 گیری فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی، منظور اندازه به

درصد  70گرمی خاک با رطوبت  1های ابتدا نمونه

لیتر تولوئن تیمار شدند. میلی 2/0ظرفیت زراعی با 

                                                
1- Basal microbial respiration 

MUBلیتر بافر میلی 4سپس 
)محلول مادری آن از  2

انحلال تریس هیدروکسی متیل آمینومتان، اسید مالیک، 

نرمال اسید سیتریک و اسید بوریک در سود یک 

لیتر محلول میلی 1و  11برابر  pHبا  شود(ساخته می

به مولار  05/0 3نیتروفنیل فسفات -سوبسترای پارا

ساعت در دمای  1مدت  سوسپانسیون فوق افزوده و به

گراد انکوباسیون شدند. پس از درجه سانتی 37

 4مولار و  5/0لیتر کلرید کلسیم میلی 1انکوباسیون، 

ها اضافه و مولار به آن 5/0ید سدیم لیتر هیدروکس میلی

ها توسط ( در نمونهPNpنیتروفنل ) -غلظت پارا

گیری  نانومتر اندازه 410موج  اسپکتروفوتومتر در طول 

گیری یک تیمار شاهد نیز موازات این اندازه  گردید. به

ای است که پس در نظر گرفته شد. تیمار شاهد نمونه

کند. از کسر دریافت می از پایان انکوباسیون، سوبسترا

نیتروفنل تیمار شاهد از تیمار  -نمودن مقدار پارا

محاسبه شد و بر اصلی، فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی 

PNp gحسب 
-1
 soil h

-1 μg  گزارش گردید. برای

گیری فسفاتاز اسیدی نیز از روش مشابهی  اندازه

بر روی  MUBبافر  pHاستفاده شد با این تفاوت که 

 نظیم گردید.ت 5/6

ها، تجزیه واریانس پس از بررسی نرمال بودن داده

GLMبا رویه 
ها با آزمون حداقل و مقایسه میانگین 4

 Statistix8افزار  با استفاده از نرم 5دارتفاوت معنی

صورت جداگانه انجام  برای دو زمان انکوباسیون به

 . شد

                                                
2- Modified Universal Buffer 

3- Para-nitrophenylephosphate 

4- Generalized Linear Model 

5- Least Significant Difference (LSD) Test 
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 .های عمومی خاک و بیوچار ویژگی -1جدول 

Table 1. Physical and chemical properties of the studied soil and biochar. 

 هاویژگی
Characteristics 

 واحد

Unit 

 خاک کرک سفلا

Corck sofla 

soil 

 خاک مرکز تحقیقات

Research center 

soil 

 بیوچار کاه گندم

Wheat straw 

biochar 

 بیوچار کود گاوی

Cow manure 

biochar 

 کربن آلی
Organic Carbon 

% 1.66 95.0 - - 

 اچ پی
pH 

- 8.1 6.3 9.91 87010 

 هدایت الکتریکی
Electrical conductivity 

dS m
-1 3.6 1.2 1.37 6.42 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
Cation exchange capacity 

meq 100g
-1 41.30 19.7 13.66 22.73 

 کربنات کلسیم معادل

Calcium carbonate equivalent 
% 20.45 1.17 - - 

 بافت خاک

Soil texture 
 رسی -

Clay 
 لوم شنی

Sand loam 
- - 

 شن
Sand 

% 17 55 - - 

 سیلت
Silt 

% 23 31 - - 

 رس
Clay 

% 60 14 - - 

 دسترس کادمیم قابل

Available Cd 
mg kg

-1 
 ناچیز

negligible 
 ناچیز

negligible 
 ناچیز

negligible 
 ناچیز

negligible 

 کادمیم کل

Total Cd 
mg kg

-1 
 ناچیز

negligible 
 ناچیز

negligible 
 ناچیز

negligible 
 ناچیز

negligible 

 فسفر کل

Total P 
mg kg

-1 1100 920 6033 9695 

 کربن
C 

% - - 61.52 31.12 

 نیتروژن
N 

% - - 0.41 2.12 

 گوگرد
S 

% - - - 0.33 

 هیدروژن
H 

% - - 07.3 1.78 

 نسبت هیدروژن به کربن

H/C 
-   0.05 0.06 

 محتوای خاکستر

Ash 
% - - 22.3 64 
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 نتایج و بحث

دسترس  های کادمیم قابل نتایج تجزیه واریانس داده

کادمیم، بیوچار و نوع   نشان داد که اثرات اصلی غلظت

خاک و برهمکنش دوگانه غلظت کادمیم و بیوچار و 

روز  90و  14غلظت کادمیم و نوع خاک در زمان 

 DTPAگیری با  کادمیم قابل عصارهانکوباسیون بر 

( >05/0Pشدند ) داردسترس( معنی )کادمیم قابل

 (. 2)جدول 

نتایج مقایسه میانگین برهمکنش غلظت کادمیم و 

دسترس نشان داد که افزودن  بیوچار بر کادمیم قابل

مقدار داری در بیوچار به خاک باعث کاهش معنی

که کاهش کادمیم  طوری شد؛ بهدسترس  کادمیم قابل

دسترس در اثر کاربرد بیوچار کاه گندم به ترتیب  قابل

 90و  14درصد در زمان  67-78و  64-5/76ابر بر

روز بود. این کاهش در اثر کاربرد بیوچار کود گاوی 

و  14درصد در زمان  7/77-8/83و  78-9/81برابر 

( 2010(. بیزلی و همکاران )3روز بود )جدول  90

مشاهده کردند که کمپوست زباله سبز و بیوچار تهیه 

یک خاک  pHتوانند با افزایش  شده از چوب می

اسیدی، قابلیت دسترسی فلزات سنگین مانند کادمیم و 

  (.23توجهی کاهش دهند ) روی را به میزان قابل

( نشان دادند که فسفر زیاد 2011کائو و همکاران )

تواند از تحرک سرب  موجود در بیوچار کود گاوی می

صورت که با کاربرد  در خاک جلوگیری کند، بدین

بیوچار در خاک، سرب از شکل کربنات سرب با 

 تر هیدروکسی پیرومورفیت تر به شکل باثبات پایداری کم

( گزارش 2014لو و همکاران ) (.24شود )تبدیل می

کردند که با افزایش مقدار کاربرد بیوچار بامبو و کاه 

فلزات سنگین کاهش  برنج در خاک، قابلیت دسترسی

چنین تأثیر بیوچار کاه برنج نسبت به بیوچار  یافت. هم

، pHزیرا بیوچار کاه برنج، تر بود،  بامبو محسوس

تری نسبت به بیوچار  غلظت سیلیس و فسفر بیش

ها بیان کردند که سطح ویژه زیاد، . آنبامبو داشت

های بالا و وجود برخی نمک pHساختار متخلخل، 

توانند بر جذب و رسوب فلزات بیوچار میمحلول در 

هی و همکاران  .(25سنگین در خاک تأثیر بگذارد )

( نیز عنوان کردند 2021( و آزادی و رئیسی )2019)

های عاملی که ظرفیت تبادل کاتیونی زیاد و گروه

تواند بر تحرک فلزات سنگین در سطحی بیوچار می

 (. در مطالعه حاضر نیز 11و  26)خاک مؤثر باشند 

اثر بیوچار کود گاوی بر کاهش غلظت کادمیم 

له أتر از بیوچار کاه گندم بود. این مس دسترس بیش قابل

، ظرفیت تبادل کاتیونی و فسفر pHممکن است به 

تر بیوچار کود گاوی در مقایسه با کاه گندم  بیش

 مرتبط باشد. 
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 .شده گیریهای اندازهتجزیه واریانس اثرات غلظت کادمیم، بیوچار و نوع خاک بر ویژگی -2جدول 
Table 2. Analysis of variance of the effects of Cd concentration, biochar and soil type on the measured characteristics. 

 منابع تغییرات

Source of 
variation 

 درجه آزادی

Degrees of 
freedom 

 میانگین مربعات

Mean squares 

کادمیم 

 دسترس قابل

Available Cd 

 تنفس میکروبی

Microbial 
respiration 

 فسفاتاز قلیایی

Alkaline 
phosphatase 

 فسفاتاز اسیدی

Acid 
phosphatase 

فسفر 

 دسترس قابل

available P 

 روز 14

14 days 
 (C) غلظت کادمیم

Cd concentration 
3 34.63*** ***4094 ***50161 ***8018 ***85.2 

 (B) بیوچار

Biochar 
2 34.58*** ***393 ***4826 ***720 ***02.27 

 (S) نوع خاک

Soil type 
1 1.01*** ***3414 ***41827 ***14249 ***30.4 

C*B 6 6.99*** ***8.16 ***205 ***2.36 28ns.0 

C*S 3 0.185*** ***5.55 ***679 ***7.79 ***77.0 

B*S 2 0.024ns *3.12 *150 **0.32 0.05ns 

C*B*S 6 0.013ns 76 ns.3 ns 0.46 ns 8.7 26 ns.0 

 خطا

Error 
48 0.009 01.3 9.36 2.6 09.0 

 ضریب تغییرات

Coefficient of 
variation 

 6.48 38.2 38.2 63.2 2.16 

 روز 90

90 days 

 (C) غلظت کادمیم

Cd concentration 
3 31.19*** ***838 ***53981 ***7579 ***4.92 

 (B) بیوچار

Biochar 
2 35.724*** ***3.96 ***5970 ***942 ***29.04 

 (S) نوع خاک

Soil type 
1 0.815*** ***887 ***29376 ***8046 ***7.84 

C*B 6 7.81*** *3.3 364 ns 9 ns.24 38 ns.0 

C*S 3 0.156*** ***1.9 *502 **5.53 *85.0 

B*S 2 0.003ns **3.6 *517 *5.57 ns 35.0 

C*B*S 6 0.012ns 46 ns.1 ns 354 ns 7.7 34 ns.0 

 خطا

Error 
48 0.008 1.65 273 0.12 28.0 

 ضریب تغییرات

coefficient of 
variation 

 6.76 71.3 85.6 98.3 4.05 

ns ،*** ،**  باشد یدرصد م 5و  1، 1/0دار در سطح احتمال دار و معنی به ترتیب غیرمعنی *و 
ns, ***, ** and * is non-significant and significant at the 0.1, 1 and 5% probability level, respectively 
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mg kgدسترس ) کادمیم و بیوچار بر کادمیم قابل  مقایسه میانگین اثر غلظت -3جدول 
mg CO2-C kg(، تنفس میکروبی )1-

-1
 soil h

-1 )

μg PNp gو فعالیت فسفاتاز قلیایی و اسیدی )
-1

 soil h
-1). 

Table 3. The mean comparison of the effect of Cd concentration and biochar on available Cd (mg kg
-1

), 

microbial respiration (mg CO2-C kg
-1

 soil h
-1

) and alkaline and acid phosphatase activity (μg PNp g
-1

 soil h
-1

). 

 کادمیم غلظت
Cd concentration 

(mg kg
-1

) 

 بیوچار
Biochar 

دسترس کادمیم قابل  

Available Cd 

 تنفس میکروبی
Microbial respiration 

 فسفاتاز قلیایی
Alkaline 

phosphatase 

 فسفاتاز اسیدی
Acid 

phosphatase 

روز 14  
14 Days 

روز 90  

90 Days 
روز 14  

14 Days 

روز 90  

90 Days 
روز 14  

14 Days 
روز 14  

14 Days 

0 

 شاهد

Control 
0

i
 0

h
 85.90

c
 34.48

c
 300.63

c
 112.53

b
 

 کاه گندم
Wheat straw 

0
i
 0

h
 88.16

ab 36.47
ab 310.99

ab
 116.58

a
 

 کود گاوی
Cow manure 

0
i
 0

h
 89.80

a
 37.26

a
 314.58

a
 115.16

ab
 

5 

 شاهد

Control 
2.26

c
 2.13

c
 77.12

e
 30.46

d
 269.93

e
 100.04

d
 

 کاه گندم
Wheat straw 

0.53
g
 0.46

g
 83.63

d 34.11
c 293.05

d
 108.91

c
 

 کود گاوی
Cow manure 

0.41
h
 0.38

g
 87.52

bc 35.98
b 307.01

bc
 114.16

ab
 

10 

 شاهد

Control 
2.73

b
 2.60

b
 59.13

h 22.66
g 206.94

h
 74.95

g
 

 کاه گندم
Wheat straw 

0.983
f
 0.86

f
 66.44

g 24.62
f 231.86

 f
 84.92

 f
 

 کود گاوی
Cow manure 

0.60
g
 0.42

g
 69.70

f
 27.35

e
 243.62

 e
 89.08

 e
 

20 

 شاهد

Control 
6.35

a
 6.32

a
 52.68

j 20.18
h 184.02

 j
 66.41

 i
 

 کاه گندم
Wheat straw 

1.91
d
 1.72

d
 55.81

i 21.95
g 194.98

 i
 70.02

 h
 

 کود گاوی
Cow manure 

1.73
e
 1.41

e
 59.64

h 23.14
g 208.73

 h
 75.28

 g
 

 (P<05/0باشد ) دار می دهنده وجود تفاوت معنی حروف متفاوت در هر ستون نشان

Means with different letters in each column are significantly different (P<0.05) 

 

نتایج مقایسه میانگین برهمکنش غلظت کادمیم و 

دسترس نشان داد که در همه  نوع خاک بر کادمیم قابل

سطوح آلودگی کادمیم و هر دو زمان، مقدار کادمیم 

خاک  تر از دسترس در خاک مرکز تحقیقات بیش قابل

هایی از خاک (. ویژگی4باشد )جدول کرک سفلا می

ها، اکسیدها و ، ماده آلی، رس، کربناتpHمانند 

توانند بر قابلیت دسترسی هیدراکسیدهای فلزی می

(. در خاک کرک سفلا 28و  27د )کادمیم مؤثر باشن

قلیایی، رسوب  pHدلیل وجود کربنات کلسیم و  به

صورت کربنات کادمیم و هیدراکسید کادمیم  کادمیم به

چنین تراکم بار سطحی  (. هم27پذیر است ) امکان

( و در نتیجه 29است ) pHکلوئیدهای خاک تابعی از 
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تری برای  ر تمایل بیشبالات pHخاک کرک سفلا با 

تر در  جذب کادمیم دارد. وجود رس و ماده آلی بیش

خاک کرک سفلا در مقایسه با مرکز تحقیقات نیز 

باعث شده که خاک کرک سفلا ظرفیت تبادل کاتیونی 

تری را  ترتیب کادمیم بیش تری داشته باشد و بدین بیش

نیز از فاز محلول خارج کرده و از قابلیت دسترسی آن 

(. با کاهش قابلیت دسترسی کادمیم، از 28بکاهد )

شود های زیستی خاک کاسته میسمیت آن بر ویژگی

 که در ادامه به آن پرداخته شده است.

 
mg kgدسترس ) مقایسه میانگین اثر غلظت کادمیم و نوع خاک بر کادمیم قابل -4جدول 

mg CO2-C kg(، تنفس میکروبی )1-
-1
 soil h

-1) 

μg PNp gفعالیت فسفاتاز قلیایی و اسیدی )
-1

 soil h
-1). 

Table 4. The mean comparison of the effect of Cd concentration and soil type on available Cd (mg kg
-1

), 

microbial respiration (mg CO2-C kg
-1

 soil h
-1

) and alkaline and acid phosphatase activity (μg PNp g
-1

 soil h
-1

.(  

 غلظت کادمیم
Cd 

concentration 

(mg kg
-1

) 

 خاک

Soil 

 دسترس کادمیم قابل

Available Cd 
 تنفس میکروبی

Microbial respiration 
 فسفاتاز قلیایی

Alkaline phosphatase 
 فسفاتاز اسیدی

Acid phosphatase 

روز 14  

14 Days 
روز 90  

90 Days 

روز 14  

14 Days 
روز 90  

90 Days 

روز 14  

14 Days 
روز 90  

90 Days 

روز 14  

14 Days 

روز 90  

90 Days 

0 

 کرک سفلا

Corck sofla 
0

g
 0

g
 94.93 

a 39.24
a 332.25

a
 321.09

a
 130.31

a
 117.38

a
 

 مرکز تحقیقات

Research Center 
0

g
 0

g
 81.49

c
 32.91

c 285.21
c
 278.43

b
 101.02

c
 98.40

c
 

5 

 کرک سفلا

Corck sofla 
0.94

f
 0.89

f
 87.42

b 32.91
c 305.94

b
 287.07

b
 119.14

b
 109.28

b
 

 مرکز تحقیقات

Research Center 
1.19

e
 1.10

e
 78.30

d
 30.83

d 274.05
d
 262.22

c
 96.93

d
 91.82

d
 

10 

 کرک سفلا

Corck sofla 
1.34

d
 1.20

d
 73.70

e 29.13
e 257.97

e
 231.13

d
 99.05

cd
 86.71

e
 

 مرکز تحقیقات

Research Center 
1.55

c
 1.39

c
 56.27

g 20.63
g
 196.97

g
 183.95

f
 66.92

f
 62.24

h
 

20 

 کرک سفلا

Corck sofla 
3.08

b
 2.92

b
 63.53

f 25.70
f 222.36

f
 207.07

e
 85.03

e
 76.78

f
 

 مرکز تحقیقات

Research Center 
3.58

a
 3.38

a
 48.42

h 17.82
h
 169.47

h
 160.16

g
 56.11

g
 53.11

i
 

 (P<05/0باشد ) دار می دهنده وجود تفاوت معنی حروف متفاوت در هر ستون نشان
Means with different letters in each column are significantly different (P<0.05) 

 

های تنفس میکروبی،  نتایج تجزیه واریانس داده

قلیایی و اسیدی نشان داد که اثرات فعالیت فسفاتاز 

کادمیم، بیوچار و نوع خاک در هر دو   اصلی غلظت

روز انکوباسیون، بر تنفس میکروبی،  90و  14زمان 

دار شدند فعالیت فسفاتاز قلیایی و اسیدی معنی

(05/0P<) برهمکنش غلظت کادمیم و بیوچار نیز در .

ز بر رو 14هر دو زمان بر تنفس میکروبی و در زمان 

فعالیت فسفاتاز قلیایی و اسیدی و برهمکنش غلظت 

چنین برهمکنش بیوچار و  کادمیم و نوع خاک و هم

نوع خاک بر تنفس میکروبی و فعالیت فسفاتاز قلیایی 

 (>05/0P)دار شدند  و اسیدی در هر دو زمان معنی

 (. 2)جدول 
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غلظت کادمیم و مقایسه میانگین برهمکنش 

نشان داد که تنفس میکروبی  یبیوچار بر تنفس میکروب

 کاهشیابد. این با کاربرد کادمیم در خاک کاهش می

تنفس میکروبی در اثر آلودگی کادمیم در خاک شاهد 

روز و  14درصد در زمان  2/10-7/38بدون بیوچار )

تر از زمانی  روز( بیش 90درصد در زمان  5/41-7/11

 درصد 1/5-7/36است که خاک با بیوچار کاه گندم )

 90درصد در زمان  5/6-8/39روز و  14در زمان 

 14درصد در زمان  5/2-6/33روز( و کود گاوی )

روز( تیمار شده  90درصد در زمان  4/3-9/37روز و 

چنین نتایج مقایسه میانگین این  هم (.3است )جدول 

در زمان و اسیدی بر فعالیت فسفاتاز قلیایی برهمکنش 

ها در اثر  ت این آنزیمفعالی کاهشروز نشان داد که  14

 10-40آلودگی کادمیم در خاک شاهد بدون بیوچار )

تر از زمانی است که خاک با بیوچار کاه  درصد( بیش

درصد(  8/0-34درصد( و کود گاوی ) 5-39گندم )

دهد  (. این نتایج نشان می3تیمار شده است )جدول 

تواند اثر سمیت کادمیم بر  که استفاده از بیوچار می

ت زیستی و آنزیمی خاک را کاهش دهد که با فعالی

و  11، 9گران نیز همخوانی دارد ) نتایج دیگر پژوهش

بیوچار بر  تأثیردلیل  تواند به(. این موضوع می13

باشد که در کاهش قابلیت دسترسی کادمیم خاک 

چنین  هم (.3پژوهش حاضر هم مشاهده شد )جدول 

یک ماده غنی از کربن و عناصر غذایی است بیوچار 

تواند انرژی موردنیاز برای فعالیت و مقاومت که می

ریزجانداران به تنش ناشی از فلزات سنگین خاک را 

( نیز بیان 2021(. آزادی و رئیسی )31کند ) تأمین

ویژه کربن آلی  د که ورود ترکیبات کربنه بهکردن

محلول توسط بیوچار، نقش مؤثری بر تحریک فعالیت 

(. 11آلوده به کادمیم و سرب دارد ) زیستی خاک

( گزارش کردند که 2022چنین ون و همکاران ) هم

تواند با بهبود شرایط فیزیکی و شیمیایی بیوچار می

انداران مقاوم به سرب را افزایش دهد و خاک، ریزج

(. با تغییر در 31ترتیب از سمیت سرب بکاهد ) بدین

فراوانی، تنوع و فعالیت ریزجانداران خاکزی توسط 

تأثیر قرار  های خاک نیز تحتبیوچار، فعالیت آنزیم

 (. 32گیرد )می

میانگین برهمکنش غلظت کادمیم و  نتایج مقایسه

های  نوع خاک بر تنفس میکروبی و فعالیت آنزیم

فسفاتاز قلیایی و اسیدی در دو زمان انکوباسیون نشان 

داد که در هر دو خاک، با افزایش غلظت کادمیم، این 

دهنده آن چنین نتایج نشان ها کاهش یافتند. همویژگی

فسفاتازها است که کاهش تنفس میکروبی و فعالیت 

گرم بر  میلی 20و  10در اثر آلودگی کادمیم به 

درصد(  31-46کیلوگرم، در خاک مرکز تحقیقات )

درصد(  5/21-5/35تر از خاک کرک سفلا ) بیش

تواند وابسته به مقدار کادمیم  این موضوع میباشد.  می

تر در خاک مرکز تحقیقات در  دسترس بیش قابل

 (. کاهش4)جدول مقایسه با خاک کرک سفلا باشد 

فعالیت زیستی و آنزیمی خاک در اثر آلودگی به 

های پیشین نیز گزارش شده است کادمیم در پژوهش

ها اشاره شده است که در این پژوهش(. 33و  6)

تواند کاهش فعالیت آنزیمی در اثر آلودگی کادمیم، می

ل کاهش فعالیت یا تغییر جامعه زیستی و در دلی به

چنین، فلزات سنگین  همتر باشد.  نتیجه تولید آنزیم کم

ا از طریق های آنزیمی ر و از جمله کادمیم، فعالیت

سوبسترا، دناتوره کردن  -واکنش با کمپلکس آنزیم

ها مهار  پروتئین آنزیم و واکنش با مراکز فعال آن

های خاک  ویژگی( و این موضوع به 34و  6کنند ) می

(. 34و غیره نیز بستگی دارد ) pHمثل بافت، ماده آلی، 

مشاهده کردند که ( 2021در این باره، لیو و همکاران )

داری بین مقدار رس و همبستگی منفی و معنی

بازدارندگی فعالیت آنزیمی خاک توسط کادمیم وجود 

( نیز گزارش کردند 2013(. حسن و همکاران )8دارد )

با بافت متفاوت   که افزودن کادمیم به سه نوع خاک

باعث کاهش فعالیت فسفاتاز شد و این اثر در خاک 



 صفورا ناهیدان و سولماز سپهوند... /  های زیستی تأثیر بیوچار بر برخی ویژگی

 

59 

(. در 35رسی و لوم بود )تر از خاک لوم  لوم شنی بیش

ها، تر کادمیم به سطوح تبادلی رس واقع، با اتصال بیش

قابلیت دسترسی آن برای موجودات زنده و فعالیت 

چنین مقدار ماده آلی خاک  یابد. همآنزیمی کاهش می

که ارتباط مستقیمی با مقدار رس خاک نیز دارد 

توده میکروبی و تولید آنزیم  زیستتواند با افزایش  می

فلزات سنگین بر فعالیت  تأثیرتر، از شدت  بیش

 (. 34آنزیمی خاک بکاهد )

مقایسه میانگین برهمکنش بیوچار و نوع خاک بر 

افزودن بیوچار به هر دو تنفس میکروبی نشان داد که 

ین میان خاک، تنفس میکروبی را افزایش داد و در ا

درصد در زمان  8/10-9/12تأثیر بیوچار کود گاوی )

تر از  روز( بیش 90در زمان  3/12-8/16روز و  14

روز و  14درصد در زمان  6/6-5/7بیوچار کاه گندم )

 (.5روز( بود )جدول  90درصد در زمان  4/9-7/7

چنین نشان داد که کاربرد بیوچار باعث  نتایج هم

 افزایش فعالیت فسفاتازهای خاک شد و این 

های تیمار شده با بیوچار کود گاوی افزایش در خاک

تر از بیوچار کاه گندم  درصد( بیش 4/17-6/10)

افزایش تنفس  (.5درصد( بود )جدول  1/13-7/6)

های تیمار شده  میکروبی و فعالیت فسفاتازها در خاک

ا منابع مختلف بیوچار نیز پیش از این گزارش شده ب

(. دلایل افزایش فعالیت میکروبی و 36و  3است )

 توان به آنزیمی خاک در اثر کاربرد بیوچار را می

ها توسط بیوچار و جذب سطحی میکروب -1

یر ریزجانداران ها در مقابل شکار توسط ساحفاظت آن

ها در تأمین بخشی از نیاز غذایی میکروب -2خاکزی، 

بهبود شرایط فیزیکی و شیمیایی  -3تولید آنزیم و 

 (. 30عنوان زیستگاه ریزجانداران نسبت داد ) خاک به

افزایش تنفس میکروبی و  در مطالعه حاضر

ایی و اسیدی در اثر های فسفاتاز قلی فعالیت آنزیم

درصد(  7-4/17کاربرد بیوچار در خاک کرک سفلا )

 7/6-1/13تر از خاک مرکز تحقیقات ) تا حدودی بیش

خاک دارای ذرات رس (. 5درصد( بود )جدول 

تری در نگهداری ماده آلی داشته  تر، توانایی بیش بیش

تر عناصر غذایی برای  تواند با تأمین بیشو می

ها را تحریک کرده و در ، فعالیت آنریزجانداران خاک

ها تولید شود. تری توسط آن پی آن آنزیم بیش

های برون سلولی بر روی سطوح  چنین، آنزیم هم

کلوئیدهای رس و مواد آلی، جذب شده و از دسترس 

(. در این باره، سینگ و 37مانند )پروتئازها در امان می

مشاهده کردند که بیوچار باعث  (2022همکاران )

تر ماده آلی و تنوع قارچی در خاک  افزایش بیش

بافت شد  ریزبافت نسبت به خاک متوسط و درشت

( گزارش 2019چنین وانگ و همکاران ) (. هم38)

تری بر  کردند که بیوچار در حضور رس تأثیر بیش

تواند له میأکه این مسهای پایدار دارد تشکیل خاکدانه

علاوه  ه(. ب39بر جامعه زیستی خاک تأثیر بگذارد )

تواند با افزایش حجم منافذ درشت در بیوچار می

های ریزبافت، وضعیت فیزیکی زیستگاه خاک

ها را ریزجاندارن را بهبود بخشیده و فعالیت آن

به مسائل گفته  (؛ بنابراین، با توجه 40افزایش دهد )

شده این احتمال وجود دارد که در پژوهش حاضر نیز 

با کاربرد بیوچار، ماده آلی و شرایط فیزیکی خاک 

کرک سفلا با بافت رسی نسبت به مرکز تحقیقات با 

ترتیب بر  تری یافته و بدین بافت لوم شنی، بهبود بیش

تری گذاشته  تأثیر بیش فعالیت زیستی و آنزیمی آن نیز

 .باشد
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mg CO2-C kgمقایسه میانگین اثر بیوچار و نوع خاک بر تنفس میکروبی ) -5جدول 
-1

soil h
( و فعالیت فسفاتاز قلیایی و اسیدی 1-

(μg PNp g
-1

soil h
-1). 

Table 5. The mean comparison of the effect of biochar and soil type on microbial respiration (mg CO2-C kg
-1
 

soil h
-1

) and alkaline and acid phosphatase activity (μg PNp g
-1

soil h
-1

). 

 بیوچار

Biochar 
 خاک

Soil 

 تنفس میکروبی

Microbial respiration 
 فسفاتاز قلیایی

Alkaline phosphatase 
 فسفاتاز اسیدی

Acid phosphatase 

 روز 14
14 Days 

 روز 90

90 Days 

 روز 14

14 Days 
 روز 90

90 Days 

 روز 14

14 Days 

 روز 90

90 Days 

 شاهد

Control 

 کرک سفلا

Corck sofla 
56 c.74 95 c .29 35 c.262 63 b.238 63 c .101 36 c.89 

 مرکز تحقیقات

Research Center 
40 f.62 23.95f 40 f.218 83 d .208 34 f.75 34 f.71 

 کاه گندم

Wheat 
straw 

 کرک سفلا

Corck sofla 
14 b.80 78 b.32 19 b.281 93 a.269 80 b.108 34 b.98 

 مرکز تحقیقات

Research Center 
66.53e 79 e.25 25 e.234 c 79.222 42 e.81 14 e.77 

 کودگاوی

Cow 
manure 

 سفلاکرک 

Corck sofla 
84.18a 97 a.34 34 a.295 21 a.276 72 a.114 91 a.104 

 مرکز تحقیقات

Research Center 
69.13d 26.90d 62 d.241 bc 96.231 99 d.83 70 d.80 

 (P<05/0باشد ) دار می دهنده وجود تفاوت معنی حروف متفاوت در هر ستون نشان
Means with different letters in each column are significantly different (P<0.05) 

 
دسترس  های فسفر قابل نتایج تجزیه واریانس داده

کادمیم و نوع   نشان داد که اثرات اصلی بیوچار، غلظت

 خاک و برهمکنش غلظت کادمیم و نوع خاک در 

شدند دار  دسترس معنی فسفر قابلهر دو زمان بر 

(05/0P< ) (. 2)جدول 

دسترس  مقایسه میانگین تأثیر بیوچار بر فسفر قابل

خاک نشان داد که با کاربرد بیوچار در خاک، فسفر 

دسترس در هر دو زمان انکوباسیون افزایش یافت  قابل

 4/16-3/18تأثیری در اثر کاربرد کود گاوی ) و چنین

د( درص 7-2/9تر از بیوچار کاه گندم ) درصد( بیش

دسترس در خاک  (. افزایش فسفر قابل6بود )جدول 

های پیشین هم در اثر کاربرد بیوچار در پژوهش

(. افزایش در فسفر 2و  41گزارش شده است )

دلیل  تواند بهدسترس خاک توسط بیوچار می قابل

ر، افزایش ظرفیت تبادل افزودن فسفر از منبع بیوچا

 های در کاتیونی خاک و تأثیر بر فعالیت کاتیون

تعامل با فسفر مانند کلسیم، آهن و آلومینیوم باشد. 

های مرتبط با چرخه تغییرات فعالیت میکروبی و آنزیم

دسترس تأثیر بگذارد  تواند بر فسفر قابلفسفر نیز می

(2 .) 
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mg kgدسترس ) مقایسه میانگین اثر بیوچار بر فسفر قابل -6جدول 
-1) . 

Table 6. The mean comparison of the effect of biochar on available P. 

 بیوچار
Biochar 

روز 14  

14 Days 

روز 90  

90 Days 
 شاهد

Control 
12.8 c 12.0c 

 کاه گندم
Wheat straw 

13.7b 13.1b 

 کود گاوی
Cow manure 

14.9a 14.2a 

 (P<05/0باشد ) دار می دهنده وجود تفاوت معنی حروف متفاوت در هر ستون نشان
Means with different letters in each column are significantly different (P<0.05) 

 

برهمکنش خاک و غلظت کادمیم بر فسفر نتایج 

دسترس نشان داد که با افزایش غلظت کادمیم  قابل
(. از 7دسترس کاهش یافت )جدول  خاک، فسفر قابل

دسترس در اثر آلودگی کادمیم  دلایل کاهش فسفر قابل
های توان به کاهش فعالیت میکروبی و آنزیممی

ر بین داهمبستگی مثبت و معنیفسفاتازی اشاره کرد. 

دسترس با تنفس میکروبی و فعالیت  فسفر قابل

له أهای فسفاتاز قلیایی و اسیدی نیز گواه این مس آنزیم
پیش از این نیز وجود همبستگی (. 8باشد )جدول می

داری بین فعالیت فسفاتازها در خاک با  مثبت و معنی
دسترس گزارش شده  فسفر کل، فسفر آلی و فسفر قابل

 (. 42است )
 

mg kgدسترس ) مقایسه میانگین اثر خاک و غلظت کادمیم بر قابل -7جدول 
-1). 

Table 7. The mean comparison of the effect of soil type and Cd concentration on available P (mg kg
-1

). 

 مغلظت کادمی
Cd concentration (mg kg-1) 

 خاک

Soil 

روز 14  

14 Days 

روز 90  

90 Days 

0 

 کرک سفلا
Corck sofla 

14.90a 14.51a 

 مرکز تحقیقات
Research Center 

13.80bc 13.21bc 

5 

 کرک سفلا
Corck sofla 

14.00b 13.40b 

 مرکز تحقیقات
Research Center 

13.70c 12.83cd 

10 

 کرک سفلا
Corck sofla 

13.76bc 13.03bcd 

 مرکز تحقیقات
Research Center 

13.51cd 12.60d 

20 

 کرک سفلا
Corck sofla 

13.60c 12.88cd 

 مرکز تحقیقات
Research Center 

13.30d 12.53d 

 (P<05/0باشد ) دار می دهنده وجود تفاوت معنی حروف متفاوت در هر ستون نشان
Means with different letters in each column are significantly different (P<0.05) 
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 .دسترس و تنفس میکروبی، فسفاتاز قلیایی و اسیدی ضرایب همبستگی بین فسفر قابل -8جدول 

Table 8. Correlation between available P and microbial respiration, alkaline and acid phosphatase activity.  

 فسفاتاز اسیدی

Acid phosphatase 
 فسفاتاز قلیایی

Alkaline phosphatase 

 تنفس میکروبی

Microbial respiration 
 خاک

Soil 
 زمان انکوباسیون

Incubation time 

***871.0 ***861.0 ***0.604 
 کرک سفلا

Corck sofla 14 روز 

14 Days 
***883.0 ***878.0 *385.0 

 مرکز تحقیقات

Research Center 

***826.0 ***879.0 ***658.0 
 کرک سفلا

Corck sofla 90 روز 

90 Days 
***0.761 ***0.764 **0.436 

 مرکز تحقیقات

Research Center 
 باشدمیدرصد  1/0دار در سطح احتمال  معنی ***

*** is significant at 0.1% probability level 

 

 گیری کلی نتیجه
م یاستفاده از بیوچار، باعث کاهش غلظت کادم

و در این میان اثرات بیوچار کود  شددسترس  قابل

چنین اثر  تر از بیوچار کاه گندم بود. هم گاوی بیش

کاهشی بیوچار بر غلظت کادمیم در خاک با بافت 

تر از خاک با بافت لوم شنی بود. کادمیم  رسی بیش

های  آنزیمباعث کاهش تنفس میکروبی و فعالیت 

ترتیب مقدار  فسفاتاز اسیدی و قلیایی شد و بدین

حال، در  دسترس را نیز کاهش داد، با این فسفر قابل

ویژه بیوچار کود گاوی،  های دارای بیوچار به خاک

تأثیر سمیت کادمیم بر فعالیت میکروبی و آنزیمی 

چنین تأثیر بیوچار بر کاهش  تر بود. هم خاک کم

های  لیت میکروبی و آنزیمسمیت کادمیم بر فعا

تر از خاک با  فسفاتازی در خاک با بافت رسی بیش

طورکلی نتایج گویای  به بافت لوم شنی مشاهده شد.

های آلوده به  آن است که استفاده از بیوچار در خاک

تواند با کاهش قابلیت دسترسی کادمیم، در  کادمیم می

جهت بهبود کیفیت زیستی خاک و قابلیت دسترسی 

تر،  اما جهت نیل به نتایج کاربردیفر مفید باشد. فس

تکمیلی بر روی کاربرد بیوچار در  های پژوهش

های آلوده به فلزات سنگین مختلف و مقایسه آن  خاک

 شود. های آلی پیشنهاد میکنندهبا سایر اصلاح

 تقدیر و تشکر

سینای همدان جهت  نویسندگان، از دانشگاه بوعلی

 نمایند. حمایت مالی تشکر می

 

 ها، اطلاعات و دسترسی داده

نامه  مربوط به پایان پژوهشهای این داده

ارشد نویسنده دوم است که با مکاتبه با  کارشناسی

 .باشنددسترس می نویسنده مسئول قابل

 

 تعارض منافع

در این مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و این 

 له مورد تأیید همه نویسندگان است. أمس

 

 نویسندگانمشارکت 

مشارکت نویسندگان در این متن به شکل ذیل 

است: نویسنده اول: استاد راهنما، طرح موضوع 

پژوهش، نظارت و راهنمایی بر روند انجام پژوهش، 

بررسی و کنترل نتایج و نوشتن مقاله، نویسنده دوم، 

ارشد، انجام پژوهش و  آموخته کارشناسی دانش

آماری و تحلیل  ها، انجام محاسباتآوری داده جمع

 .نتایج، مشارکت در تهیه مقاله



 صفورا ناهیدان و سولماز سپهوند... /  های زیستی تأثیر بیوچار بر برخی ویژگی

 

63 

 اصول اخلاقی

نویسندگان، اصول اخلاقی را در انجام و انتشار 

اند و این موضوع مورد این اثر علمی رعایت نموده

 باشد.  ها میتأیید همه آن

 

 حمایت مالی

سینای  با حمایت مالی دانشگاه بوعلی پژوهشاین 

استاد راهنما انجام همدان در قالب گرنت دانشجو و 

 گردیده است. 
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