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 ک کنش بيوچار باگاس نيشکر و تنش شوری در يبه برهمخاك ی زيستی هاشاخصپاسخ برخی 

 خاك آلوده به کادميم

 

 1رئيسی و فايز *آزادی ناهيد
 

 (2/4/1400 رش:يپذ خيتار ؛ 11/12/1399 افت:يدر خي)تار
 

 

 چکيده
افزايش  و غيرزيستی هایاثرات تنشموجب کاهش آلی  اندهایپسمی خاك و مديريت هاويژگیکارآمد در بهبود ی عنوان راهکاربيوچار به

رار قو  مطالعوه موورد  شوری و آلوودگی   زمانهای همتنشی تحت هاخاكهای زيستی در شاخصبر  آن اثر اما،. شودمیحاصلخيزی خاك 
يم در شوراي   ک خاك آلوده به کادمدر ي ی زيستیهاشاخصبر  باگاس نيشکر هدف اين پژوهش ارزيابی اثر بيوچار. بنابراين، گرفته استن

يشوکر  نمولار سديم کلريود  و بيوچوار باگواس    ميلی 40و  20فاکتور شوری )شاهد،  2صورت فاکتوريل با شور و غيرشور بود. آزمايش به
رح کاملاً طب درجه سلسيوس به ميزان يک درصد  در قال 600و  400شده با باگاس، بيوچار  ، اصلاحهساز آلیشده با بن ی اصلاحهاخاك)

 ريزجانوداران و  ت آن بورای سومي درصدی حلاليت کادميم موجب تشوديد   12-17تصادفی اجرا شد. نتايج نشان داد که شوری با افزايش 
افوزايش   رصد ،د 18-14کادميم ) کاربرد بيوچار با کاهش غلظت . برعکس،شدجمعيت ميکروبی خاك  فعاليت و فراوانی محسوس کاهش

بی و فعاليت آنزيمی خاك ها بر جمعيت ميکرواين تنش درصد  موجب کاهش اثر 70-4رصد  و کربن آلی محلول )د 127-89کربن آلی )
خاك موجب  کلی، اين پژوهش نشان داد که کاربرد بيوچار باگاس نيشکر با کاهش غلظت کادميم قابل دسترس ناشی از شوری طوربهشد. 

 .شودمیی زيستی خاك هاشاخصبر تعديل نسبی اثر متقابل شوری و آلودگی کادميم 
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 مقدمه
 زيسوتگاه موووودات زنوده   ، بووم پويوا  عنوان يک زيستبه خاک

تووري  منووابط یبییووی    يکووی از مهو   محیط رشد گیاه  متنوع و

و نقش اساسی در تأمی  نیازهوای روز افووون   شودمیمحسوب 

تمر و افووايش  دخالوت مسو   حوال،   يو بوا ا کنود. بشور ايفوا موی

هووای ناشووی از ايوو  دخالووت و انسووان و ولووودگی هووایفیالیووت

 صورت وگاهانه و غیروگاهانوه، هموواره خواک را در   ها بهفیالیت

( نظیور  Abiotic stressesهوای غیرزيسوتی )  تونش  میرض انوواع 

شودن، فلووات سومی،     شودن، مانودابی   شوری، خشکی، اسیدی

ناصور غوذايی اورار    هوای نفتوی و کمبوود ع   ها، ولاينوده کشوفت

دهند و در نتیجه شرايط تخريو  تودريجی خواک را فوراه      می

( از 24 و 22( و شوری ثانويه )33و  29سازند. ولودگی کادمی  )می

های مه  و متداول رو به گسترش در خاک است کوه  ومله تنش

فیالیت، فراوانی و تنوع ومییت میکروبی خاک را تحوت توأثیر   

بووم ايو  دو تونش    (. در زيست29و  24، 22، 21دهند )ارار می

درپوی  زموان و پوی  صورت ه تنهايی و يا حتی بهممک  است به

(. در چنی  شرايطی که خواک  33و  29، 21ووود داشته باشند )

زموان يوا   گیرد، ممک  است تأثیر ه در میرض دو تنش ارار می

تنهايی باشد و يوک تونش   به ونهاها متفاوت از تأثیر مشترک تنش

 21ک  است اثر تنش ديگر را تشديد، خنثی يا تیديل نمايد )مم

(. میمولاً شووری از یريوس سوازوکارهای متفواوت باعو       29و 

( و 33و  11، 2، 1افوووايش تحوورک و فیالیووت فلوووات سوومی ) 

برای مووودات زنوده از   ونهافراهمی و سمیت دنبال ون زيستبه

( 29و  21( و ريووانوداران خواکوی )  34و  29، 11ومله گیواه ) 

ی هوواويژگوویبووه لحووار دارا بووودن  خوواک چووه . اگرشووودمووی

فورد و ااتوی پايووداری و مقاوموت خوود را در مقابوول     منحصوربه 

کند و تا حدودی اثرات منفوی  ها حفظ میسمیت اي  گونه تنش

تشديد و اداموه ايو    بوا مدت در بلند نمايد، امارا تیديل می ونها

ییوت میکروبوی و   وم هبوو  هوای اابول توووهی   خسارت هاتنش

(. 29و  24، 22، 21) شوود موی ی مختلو  خواک وارد   هاويژگی

ی منوایس  هاخاکاز  ایبا تووه به اينکه سطح گسترده ،همچنی 

خشک، تحوت توأثیر   ويژه منایس خشک و نیمهمختل  وهان، به

ارائه  ها )ولودگی فلوات سمی و شوری( هستند، امروزهاي  تنش

وثوار منفوی ايو       کواهش  کوه موم   و عملوی  مطمئ  راهکاری

نبی نوامطلوب بورای   اسريط و وثار و نسبتبه ،هوينه ، ک هاتنش

 زيست نداشوته باشود، موروری اسوت. بیوچوار      سلامت محیط

راهکوار کارومود    يوک  غنوی از کورب  و   مواده ولوی   يک عنوانبه

عاموول  هووایگووروه حضووور متخلخوول، بسوویار سوواختار براسووا 

 منبط( بالا، CECاتیونی )ک تبادل گنجايش و سطح ويژه مختل ،

رشود و تکثیور    مناسو  بورای سووکونت،    ی، زيستگاهمواد مغذ

، کاهش مقاومت کششی خاک و نفوا بهتور ريشوه   هوامیکوروب

ی خواک، ترسوی  کورب     هوا ويژگوی ای برای بهبود توانايی ويژه

انوودوزی(، ارتقوواص حاصوولخیوی و رشوود گیوواه و اصوولا  )کوورب 

(. 23و  16، 14شوور دارد )  ی ولوده بوه فلووات سومی و   هاخاک

فیويکوشوویمیايی بیوچووار )درصوود کوورب ، ترکیوو   هووایويژگووی

هوای عامول   گوروه  عنصری، میوان خاکسوتر، میووان موواد فورار،    

 دموای  توأثیر  کوه تحوت   (pHهوا و  ، وذب سوطحی يوون  فراوان

بوه   میودنی هوای  بوا تبوديل ولاينوده    گیرنود، موی  ارار گرماکافت

را در خواک   ونها و سمیت ولودگی رپايدايا نیمه های پايدارشکل

ووذب  هوای  واکنش(. بیوچار از یريس 33و  28) دهدکاهش می

هوای  دل يونی و تشکیل کموللک  بوی  گوروه   سطحی شامل تبا

مووو    تشکیل رسوب فلویهای فلوات و و يون عامل بیوچار

 شوود می خاک فلوات سمی در فراهمیکاهش حلالیت و زيست

هوای  بیوچوار در خواک  استفاده از گر (. از سوی دي33و  18، 6)

و  خواک  یکورب  ولو   یمحتوابا سازوکارهايی مانند افوايش شور 

CEC،  داری وب در خواک،  فراهمی عناصر غذايی، ظرفیت نگوه

بهبوود حرکوت    جهیخاک و در نتو تهويه بهبود و حفظ تخلخل 

هوای محلوول و   وبشويی نموک  شيکمک به افواو  وب در خاک

 ذی و زيسوتگاه مناسو  بورای سوکونت    ن موواد مغو  کورد فوراه  

ی خاک موو  کاهش وثوار منفوی شووری بور     میکوروبومییت 

(. با تووه بوه  25و  23 ،7) شودمی ی بیولوژيکی خاکهاويژگی

هوای ناشوی از شووری و ولوودگی کوادمی  در حوال       اينکه تونش 

گسترش است و اغل  مطالیات به بررسی تأثیر ايو  دو تونش   

انود  ی زيستی خواک پرداختوه  هاصشاخصورت وداگانه بر به

 (، امووا ممکوو  اسووت دو توونش ولووودگی کووادمی  و33و  31، 25، 24)

 زموان و يوا متووالی بوروز نماينود، ايو       هو   یوور بوه شوری در خاک 
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 و 29 ،21کنش کمتر مورد تووه و مطالیوه اورار گرفتوه اسوت )    بره 

چندگانوه   هوای کنش تنش(. بنابراي ، بررسی و شناخت بره 33

منظوور بوه   از مووودات زنده خاک بوه و حفاظت  تيريمد یبرا

گیواه لازم و   -در سیسوت  خواک   ونهوا حداال رساندن وثار منفی 

بوه  انودکی  بسویار  مطالیوات   از سوی ديگر تنهوا  .است مروری

عملکردهوای  و  هوا ويژگوی ر بور  چوا بیو کاربرداثر مثبت بررسی 

ولودگی فلووات سومی    و تحت تنش شوری یهاخاکمیکروبی 

از ايوو  وهووت، در ايوو   (.31 و 25، 18 ،7، 6اختووه اسووت )پرد

تأثیر بیوچار باگا  نیشکر و دمای تولید ون بور برخوی    پژوهش

ی زيستی و بیوشیمیايی کیفیت خاک مانند فیالیوت و  هاشاخص

فراوانی ومییت میکروبی و نیو فیالیت ونويموی در يوک خواک    

ولوووده بووه کووادمی  در شوورايط شووور و غیرشووور در شوورايط     

 وزمايشگاهی مورد بررسی و مطالیه ارار گرفت.

 

 هامواد و روش
خاک مورد استفاده در اي  پژوهش از دشوت شوهرکرد )عورض    

( و از 50˚47ˊ37˝و یووول وغرافیووايی   32˚19ˊ41˝وغرافیووايی 

و پو  از   شود بورداری  ی نمونوه متور سانتی 20عمس صفر تا 

ز کوردن در دموای محویط ا    انتقال به وزمايشگاه و هوا خشک

ی فیويکوی و  هوا ويژگوی ی عبور داده شد. برخی مترمیلی 2الک 

ارائوه شوده اسوت. بیوچوار موورد       1شیمیايی خواک در وودول   

عنوان مواده خوام اولیوه    استفاده در اي  پژوهش باگا  نیشکر به

شوو  و  های تولید نیشکر تهیه و پ  از شسوت بود که از مجتمط

و  نکرد وسیاب . پ  ازشدخشک  هوامدت يک هفته متوالی به

دار در داخوول ظووروپ درپوووش ی متوورمیلووی 2از الووک عبووور 

دروووه  600و  400مخصووود در داخوول کوووره در دو دمووای  

ار سواعت بوه مقود    2سلسیو  و با روش گرماکافت وهسته یی 

نمونه از ون تهیه و مورد تجويه زير 3(. سل  14کافی تهیه شد )

شوده و   تثبیوت  فیويکی و شیمیايی ارار گرفت. مواد فرار، کرب 

(، میووان  8) BET(، سوطح ويوژه بوا روش    10درصد خاکسوتر ) 

کرب ، هیدروژن، اکسووویژن، نیتوروژن و گووگرد بوا اسوتفاده از     

ی هوا ويژگوی گیری شدند. ( اندازه28) CHNSOدستگاه ونالیوگر 

گوارش شده است. وزموايش   1بیوچارهای تولید شده در ودول 

( خواک غیور   1ری: شوامل ) فاکتور شوو  2صورت فاکتوريل با به

مولار سدي  کلريد میلی S2 ،20( شوری متوسط )S0( ،)2شور )

( 3گرم سودي  کلريود بور کیلووگرم خواک( و )     میلی 1170يا 

 2340مووولار سوودي  کلريوود يووا میلووی S4 ،40شوووری بووالا )

کیلوگرم خاک( و مواد بهسواز: شوامل    گرم سدي  کلريد برمیلی

عنوان يا بیوچار باگا  نیشکر به( بدون مصرپ بقايای خام و 1)

( مصرپ يک درصد بقايای خوام باگوا    CK( ،)2شاهد منفی )

( مصورپ يوک درصود    B0( ،)3عنووان شواهد مثبوت )   نیشکر به

( يوک درصود بیوچوار    4( و )B4دروه سلسیو  ) 400بیوچار 

( در اال  یر  پايه کاملاً تصادفی بوا  B6دروه سلسیو  ) 600

 36تیکی يوک لیتوری )در مجمووع    های پلاسو تکرار در ظرپ 3

 10ظرپ( اورا شود. بورای اعموال ولوودگی کوادمی  در سوطح       

گرم بر کیلوگرم، مقادير لازم کادمی  از نمک کلريد کوادمی   میلی

منظوور  و بوه  شود کامل با خاک مخلوط  یوربهبه خاک امافه و 

ی تیموار  هوا خواک شودن   تیادل و نیو نوديکبراراری حالت شبه

مودت يوک مواه در داخول ظوروپ در      ولودگی بهشده به شرايط 

شرايط وزمايشگاه ارار داده شودند. در اداموه مقوادير لازم نموک     

هوای خواک   سدي  کلريد وهت اعمال تیموار شووری بوه نمونوه    

مدت يک هفته در شرايط وزمايشگاه ارار داده شدند. امافه و به

ازای هر کیلوگرم خاک( به  گرم به 10سل  يک درصد بیوچار )

. در وااوط، ايو  شویوه    شود کامل مخلووط   یوربهاک امافه و خ

سوازی و  اعمال تیمارها حالت شورشدن يک خاک ولوده را شبیه

ی تیموار شوده   هاخاکشدن  منظور نوديکنمايد. بهيا وانمود می

شدن مجدد  به شرايط یبییی و براراری تیادل نسبی و نیو فیال

یموولی محویط   هفتوه در دموای م   3مودت   وامیه میکروبوی بوه  

ها داخول انکوبواتور و در   انکوباسیون شدند. در ادامه نمونهپیش

 در محوودوده  ونهووادروووه سلسوویو  و ریوبووت   25±1دمووای 

داری شود و توا پايوان دوره    درصد ظرفیت مورعوه نگوه   60-70

مواه   4. پو  از  شود صورت وزنی کنترل روز( به 120وزمايش )

(، avale Cd, CdAvailab( )17انکوباسیون کادمی  اابل دستر  )

 (، Electrical conductivity, EC( )3اابلیت هدايت الکتريکوی ) 
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 مواد بهساز آلی مورد استفاده در پژوهش و فيزيکی و شيميايی خاك یهاويژگی. برخی 1جدول 

 مواد بهساز
 متغیر خاک

B6 B4 B0 

 درصد بازيافت )%( _ - 8/38 2/27

 خاکستر )%( - 4/10 6/29 3/53

(1:20 )90/9 (1:20 )20/9 (1:20 )80/6 (1:2 )90/7 pH 

 (dS m-1اابلیت هدايت الکتريکی ) 31/0( 1:2) 80/0( 1:20) 00/1( 1:20) 90/1( 1:20)

 سطح ويژه )%(  30/4 4/10 3/97

 کرب  )%( 47/0 4/38 9/52 7/54

 نیتروژن )%( - 36/0 48/0 56/0

 هیدروژن )%( - 50/5 10/3 40/1

 اکسیژن )%( - 2/45 4/13 60/8

 کرب :نیتروژن - 88/0 19/0 12/0

 هیدروژن:کرب  - 73/1 70/0 31/0

 هیدروژن:اکسیژن - 00/2 70/3 60/2

 (mg kg-1کادمی  کل ) 20/0 10/0 18/0 20/0

 (mg kg-1کادمی  اابل دستر  ) 00/0 - - -

 (g kg-1فسفر ) - 0/74 186 342

 (kg mg-1سدي  ) - 68/0 16/1 38/1

 مواد فرار )%( - 6/88 1/54 4/41

 شده )%(کرب  تثبیت - 10/1 1/23 0/36

 (g kg-1ش  ) 284 - - -

 (g kg-1ر  ) 401 - - -

 (g kg-1سیلت ) 315 - - -

 بافت رسیلوم - - -

 (g kg-1کربنات کلسی  ) 280 - - -

         B0 بقايای خام باگا  نیشکر؛ ، B4 وB6 دروه سلسیو  600و  400شده در دمای بیوچارهای فرووریترتی  به 
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(، کورب  ولوی   Soil organic carbon, SOC( )3کرب  ولوی کول )  

 کوورب (، Dissolved organic carbon, DOC( )9)محلووول 

( Microbial biomass carbon, MBCمیکروبوی )  تووده زيسوت 

( Microbial basal respiration, MBR)(، تنف  پايوه میکروبوی   3)

(، توونف  4) (Bacterial respiration, BR(، توونف  باکتريووايی )3)

(، شوومارش ومییووت Fungal respiration, FR( )4اووارچی )

( و 3(، شومارش پروتووزوو )  12(، شمارش نماتود ) 3میکروبی )

(، وريوول سووولفاتاز Urease, UREوز )اوره هووایونوووي فیالیووت 

(Arylsulphatase, ARY ،)یوووووووايی فسفومنواسوووووووتراز ال 

(Alkaline phosphomonoesterase, ALP دهیووووودروژناز ،)

(Dehydrogenase, DEH) ،( کاتووالازCatalase, CAT( )27)  و

( Fluorescein diacetate, FDAاستات )فلوروسی  دی هیدرولیو

 ( و درنهايت میانگی  هندسی فیالیت ونويمی 3اندازه گیری شد )

(Geometric mean of enzyme activities, GME  نیو محاسوبه )

هووا براسووا  وزمووايش وموواری داده تجويووه و تحلیوول(. 20) شود 

تکرار و با استفاده  سهیر  کاملاً تصادفی در  فاکتوريل در اال 

 همقايسو . بورای بررسوی   انجوام شود   Minitab 18.1افووار  نرم از

 .شداستفاده  α= 05/0در سطح  Tukey از وزمون هامیانگی 

 
 نتايج و بحث

 بيوچارعمومی ی هاويژگیبر  ی گرماکافتااثر دم

ی گرماکافوت مووو  کواهش    فووايش دموا  نتايج نشان داد کوه ا 

دروه سلسیو  بوه   400درصد در دمای  39عملکرد بیوچار از 

(. ايو   1دروه سلسیو  شد )وودول   600درصد در دمای  27

دلیول   بهد توانمیافوايش دمای گرماکافت  کاهش عملکرد در اثر

بخوش  ، زيورا  سلولو و سلولو باشود همیلیگنی ، ات تجويه ترکیب

 (.32است ) شده تشکیل ترکیباتاي  زيادی از بقايای گیاهی از 

( بیان کردند که ریوبت در دمای کمتور از  32يانگ و همکاران )

درووه   300توا   220 بوی   دروه سلسیو ، سلولو در دمای 220

دروووه  340تووا  300 بووی  سوولولو در دمووایسلسوویو ، همووی

درووه سلسویو     340سیو  و لیگنوی  در دموای بوالاتر از    سل

 شوند. تجويه می

ی افووايش دموا  با نشان داد شیمیايی مواد بهساز نیو نتايج تجويه 

درصد در باگا  خام به  10از خاکستر بیوچار  میوان گرماکافت

دروووه سلسوویو  افوووايش يافووت   600درصوود در بیوچووار  35

و افووايش  دلیول تشوکیل    هبو د توانو می(. اي  افوايش 1)ودول 

ناشوی از گرماکافوت    شودن  میدنی به دنبوال کربنوی  غلظت مواد 

افوايش میدنی بیوچار با افوايش غلظت عناصر ( که با 14باشد )

بوا  (. 1)وودول   شوود می دمای گرماکافت در اي  پژوهش تأيید

 EC و pH، درووه سلسویو    600گرماکافوت توا    افوايش دمای

افووايش   . علوت يافتافوايش واحد  1/1و  1/3 ترتی بهبیوچار 

pH  نسوبت  افووايش درصود خاکسوتر و    دلیل د بهتوانمیبیوچار

در  مواد فورار فلوات و خروج  تشکیل اکسیدهای، عناصر الیايی

هوای عامول الیوايی و    گوروه  افوايشو همچنی   حی  گرماکافت

 دلیول  همچنوی  بوه  (. 14) باشود  اسویدی  های عاملکاهش گروه

افووايش غلظوت    و و خروج موواد فورار   اکسترافوايش درصد خ

 بوا افووايش دموای    نیوو  بیوچار EC ،باایمانده در خاکسترعناصر 

بوا  کورب  بیوچوار    روند تغییرات(. 14يافت )افوايش گرماکافت 

 و مشابه بود ECو  pH تغییرات افوايش دمای گرماکافت با روند

 ترتیو  بوه دروه سلسیو   600و  400 هایرمیوان کرب  بیوچا

 درصودی  45و  39 افووايش  ترتیو  بوه درصد بود کوه   55و  53

. میووان نیتوروژن   نود نشوان داد  باگا  خام ابدر مقايسه کرب  را 

مطالیوات  سواير  نداشوت کوه بوا نتوايج     ی بیوچار روند مشخصو 

 باگوا  خوام  در و هیدروژن درصد اکسیژن (. 14) مطابقت دارد

 600 دموای  شوده در  تا بیوچار تهیهدرصد(  5/5و  45 ترتی به)

رونود نوولوی    درصود(  4/1و  6/8 ترتیو  بوه ) دروه سلسویو  

موواد فورار درووه    بیشوتر  خوروج   و افوايش دما با(. 1داشت )ودول 

 يابود کوه بوا افووايش میووان کورب  و کواهش       افوايش می شدن کربنی

با افوايش دموا هموواره   . شودمیهیدروژن و اکسیژن بیوچار نشان داده 

 (O/C) بوه کورب    و نسوبت اکسویژن   (H/C) نسبت هیدروژن به کرب 

 فراينود دهنوده  نشوان  H/Cنسوبت  کواهش  (. 1)وودول   يافت کاهش

زدايوی و  های کربوکسیلبیانگر واکنش O/Cنسبت  زدايی و کاهشوب

 (توراک   درووه )شودن   نسبت، شاخص و يا دروه ورومواتیکی  هر دو

ی در دموای بوالا   هوا . کاهش اي  نسوبت (26) دهندبیوچار را نشان می

و ترکیبوات  پوذير  کورب  زود تجويوه   کواهش دهنوده  نشوان گرماکافت 
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خاصویت ورومواتیکی و   ولیفاتیک مانند کرب  فرار است در حوالی کوه   

 (.26) يابندتدريج افوايش میبه وبگريوی بیوچار 
 

 ی شيميايی خاكهاويژگیاثر تيمارها بر 

که اثر متقابل بیوچوار و شووری    دهدمینتايج اي  پژوهش نشان 

(. 1( بود )شکل P<05/0دار )خاک مینی DOCو  EC ،avaCdبر 

افوودن نمک سدي  کلريود در تموام تیمارهوا در هور دو سوطح      

شوری موو  افوايش اابلیت هدايت الکتريکی خاک تا سطو  

سوطو  شووری    ،ال (. بنابراي  -1مورد نظر شده است )شکل 

تنش  مورد نظر یی دوره انکوباسیون نوسان محسوسی نداشته و

شوری همچنان ثابت و برارار بوده است. کاربرد بیوچار موو  

خواک موورد    EC( P<001/0دار )افوايش بسیار اندک ولی مینی

زيمن  بر متور( در  دسی 6/9) ECو بالاتري  مقدار  شدوزمايش 

 S4درووه سلسویو  در تیموار     600و  400بیوچار با دماهوای  

مطالیوات کمیوت و    در بسیاری ازال (.  -1مشاهده شد )شکل 

خروج موواد   ، ووود درصد خاکستر بالا،کیفیت خاکستر بیوچار

عامل اصولی   های بازیعناصر میدنی و کاتیونشدن  وزادو  فرار

(. نتايج ايو  پوژوهش   14) است خاک گوارش شده ECافوايش 

درصدی  12-17 کلی شوری موو  افوايش یوربهنشان داد که 

)خواک غیرشوور( شود و ايو       در مقايسه با شاهد avaCdغلظت 

درصدS2 (12  ) درصد( بیشتر از تیمار 17) S4افوايش در تیمار 

فلو سمی، راابت کاتیون همراه کلور   -بود. تشکیل کمللک  کلر

 افووايش اودرت يوونی   و ی ووذب  هاانمک ارار گرفت  دربرای 

فلووات  و تحورک   افوايش حلالیتاز ومله دلايل محلول خاک 

(. 33و  11، 2، 1) اسوت تنش شووری  ی تحت هاخاکدر  سمی

 Cdفراهموی  تحرک و زيسوت با بررسی ( 34ژانگ و همکاران )

در خواک بوا تونش    کشوت شوده    Carpobrotus rossii در گیواه 

محلوول   شوری نشان دادند که شوری با افووايش اودرت يوونی   

و افووايش   شوود موی در خاک  Cdخاک موو  افوايش حلالیت 

نتوايج   دارد. ه را بوه هموراه  های مختل  گیوا وذب ون در بخش

درصودی   9-18نشان داد که کاربرد بهساز ولی مووو  کواهش   

avaCd    )شود در مقايسه با شاهد )خاک بدون کاربرد بهسواز ولوی 

و  400ب(. کاربرد باگا  خام و بیوچارهای با دمای  -1)شکل 

 18و  14، 12 ترتی به) S0 دروه سلسیو  در تیمارهای 600

 ترتیو  بوه ) S4درصد( و  17و  14، 10 ی ترتبه) S2درصد(، 

در مقايسه با  avaCdدرصد( موو  کاهش غلظت  17و  15، 9

(. 1شوواهد )خوواک بوودون افوووودن بهسوواز ولووی( شوود )شووکل  

درووه   600در تیموار بیوچوار    avaCdکاهش غلظوت   ،همچنی 

دروووه  400درصوود( بیشووتر از بیوچووار   18-17سلسوویو  )

بر اي  نتوايج نشوان داد    درصد( بود. علاوه 15-14سلسیو  )

-12درصد( بیشتر از باگا  خوام )  14-18که کاربرد بیوچار )

را در خواک کواهش داد. نتوايج سواير      avaCdدرصد( غلظت  9

کوه کواربرد بیوچوار تهیوه شوده از       دهدمیها نیو نشان بررسی

( 31 و 28( و برخی بقايای ديگر )33و  18، 6باگا  نیشکر )

. شوود موی در خواک   avaCdموو  کواهش محسوو  مقودار    

بیوچار با داشت  سوطح ويوژه و سوطح ووذب بوالا، سواختار       

بووا ( و 33و  28، 6بووالا ) CECمتخلخوول، محتوووای کوورب  و 

سووطحی )اختصاصووی و   هووايی از ابیوول وووذب  مکانیسوو 

رسوبی کمللک  و ه تشکیل  ، تبادل کاتیونی،غیراختصاصی(

 ودشمیموو  کاهش اابلیت دسترسی فلوات سمی در خاک 

(. نتايج اي  پژوهش نشوان داد کوه تنهوا اثورات     33و  18، 6)

دار بووود مینووی SOCشوووری بوور   اصوولی بیوچووار و توونش 

(001/0>P  کاربرد باگا  خام و بیوچار با دماهای مختل .)

و بوا افووايش دموای     شود درصدSOC (94  )موو  افوايش 

ج(.  -1همواره افوايش يافت )شکل  SOCگرماکافت، مقدار 

درووه سلسویو     600در تیمار بیوچار  SOC  مقدار بالاتري

گرم بر کیلوگرم( به دلیل داشت  محتووای بوالای کورب      4/9)

 CKي  مقودار ون در تیموار   کمتور ( و 1)ودول  شدمشاهده 

گیوری شود. شووری ناشوی از کواربرد      گرم بر کیلوگرم( اندازه 5/4)

درصودDOC (13-57   )نمک سدي  کلريد موو  کاهش غلظوت  

د(. توونش شوووری بووا کوواهش میوووان  -1)شووکل  شوودخوواک 

های خواک  توسط میکروب DOCتوده میکروبی تولید زيست

که کاربرد باگا  خوام و  (. درحالی19) دهدمیرا نیو کاهش 

 داریبیوچارهووای تهیووه شووده از ون موووو  افوووايش مینوو   
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مولار سديم کلريد  و بيوچار ميلی 40و  20ترتيب شاهد، کنش شوری سديم کلريد )غيرشور، شوری متوس  و شوری بالا به. برهم1شکل 

درجه سلسيوس  بر  600و  400شده در دمای  بيوچارهای فرآوریعنوان شاهد مثبت و بقايای خام باگاس نيشکر بهشاهد منفی، )

درصد  5در سطح  Tukeyن بر اساس آزمو دارفاقد اختلاف معنی ،دارای حروف مشابه  =3n) هایی شيميايی خاك. ميانگينهاويژگی

 .)رنگی در نسخه الکترونيکی    هستندSEخطای استاندارد ) یخطوط عمود .هستند
 

(001/0>P غلظت )DOC (10-125 خاک در مقايسه )درصد 

 خاک بدون کاربرد بهساز ولی( شد و اي  افووايش در )با شاهد 

 10-70) درصوود( بیشووتر از بیوچووار  96-125باگووا  خووام )

درصود(   70دروه سلسیو  ) 400ی  بیوچار درصد( و همچن

ايو   درصود( بوود.    10دروه سلسیو  ) 600بیشتر از بیوچار 

زود وووود محتووای بیشوتر کورب      دلیول   بوه د توانو موی افوايش 

در باگوا    کورب  ناپايودار(   عنوانبه)مانند مواد فرار  پذيرتجويه

 (. 1تر باشد )ودول خام و بیوچار تهیه شده در دماهای پايی 

 
می ی ميکروبيولوژيکی و فعاليت آنزيهاويژگیاثر تيمارها بر 

 خاك

از وملووه  ویريووانووداران خوواکفیالیووت و عملکوورد  ،فراوانووی

خاک محسوب و سلامت کیفیت  برای ارزيابیمه   یهاشاخص

، MBR. در اي  پژوهش اثر متقابل بیوچار و شوری بور  شوندمی

MBC  2وCOq خوواک مینووی( 001/0دار>P2دول ( شوود )ووو .)

 30-43شوری ناشی از کاربرد نمک سدي  کلريود مووو  کواهش    

. شووددر مقايسووه بووا خوواک غیرشووور   MBRدرصوودی میوووان 

توا   68خواک را بوی     MBRکه کاربرد بهساز ولی میووان  درحالی

درصد در مقايسه با شاهد )خاک بدون کاربرد بهساز ولوی(   217

 با داشوت   درصد( 217-91(. باگا  خام )2افوايش داد )ودول 

پوذير، بیشوتر از   زود تجويوه سوبسترای و  مواد فراردرصد بالای 

خوواک را افوووايش داد  MBRدرصوود( میوووان  153-68بیوچووار )

(. تنش شوری ناشی از مصرپ سدي  کلريود مووو    2)ودول 

. شود در مقايسه با خاک غیرشور  MBCدرصد(  64-47کاهش )

 420توا   91 خاک بر اثر افوودن بهساز ولی بوی   MBCبرعک ، 

درصد در مقايسه با شواهد )خواک بودون کواربرد بهسواز ولوی(       

خاک بوا کواربرد بهسواز     MBCافوايش  ،افوايش يافت. همچنی 

 ( بیشتر از خاک غیرشوور درصد 205-420ولی در خاک شور )

درصد(  420)درصد( بود. بالاتري  میوان افوايش  138-191)

 MBC شود  دهو تیموار شوده بوا باگوا  خوام مشواه       S4در خاک 
 

 

 ج

  ب ال  

 د
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 باشند.  میSEد )همراه خطای استانداربه  =3n) اعداد ميانگين ی ميکروبی خاك.هاويژگی. تأثير تيمارهای آزمايشی بر 2جدول 

 مواد بهساز

 خلاصه تجويه واريان   تیمار شوری

P  منابط تغییرات شوری بالا شوری متوسط غیرشور   وماره

    (day 1-mg C kg-1تنف  پايه میکروبی ) 

> شوری  0/02g 2/4±0/02h 1/9±0/03i±3/4 شاهد 001/0  

> بیوچار  0/02a 6/2±0/10b 6/0±0/04b±6/4 باگا  نیشکر 001/0  

> شوری×بیوچار  C˚ 400 5/7±0/04c 5/0±0/06d 4/5±0/06fبیوچار  001/0  

    C˚ 600 5/6±0/04c 5/5±0/01c 4/8±0/05eبیوچار 

    (mg kg-1)توده میکروبی کرب  زيست 

> شوری  2/4f 54/4±2/5g 37/3±2/6h±102/4 شاهد 001/0  

> بیوچار  0/3a 208/7±0/2b 194/1±2/4bc±243/7 باگا  نیشکر 001/0  

> شوری×بیوچار  C˚ 400 207/5±2/6b 166/0±2/6d 139/8±5/2eبیوچار  001/0  

    C˚ 600 195/5±0/01bc 182/6±9/0c 136/3±6/7eبیوچار 

    (MBC day 1-mg 2g COμ-1ه تنفسی )مري  ويژ 

> شوری  0/7cd 43/5±1/8b 51/3±3/8a±32/9 شاهد 001/0  

> بیوچار  0/1e 29/6±0/6de 31/1±0/4cde±26/4 باگا  نیشکر 001/0  

> شوری×بیوچار  C˚ 400 27/5±0/5de 30/3±0/8cde 32/0±0/8cdeبیوچار  001/0  

    C˚ 600 28/9±0/2de 30/4±1/4cde 35/5±1/7cبیوچار 

 های دارای حروپ مشابه، فااد اختلاپ میانگی مولار سدي  کلريد. میلی 40و  20ترتی  شاهد، غیرشور، شوری متوسط و شوری بالا به

 درصد هستند. 5در سطح  Tukeyبر اسا  وزمون  دارمینی

 

 و S0 درصود( در خواک   91-103) MBCي  میووان افووايش   کمترو 

دروووه  400(. بیوچووار 2بووود )ووودول تیمووار شووده بووا بیوچووار 

دروووه  600درصوود( بیشووتر از بیوچووار  274-103سلسوویو  )

خواک شود    MBCدرصد( موو  افووايش   264-91سلسیو  )

 و در پوی ون  شوری از یريس افوايش فشار اسوموی (. 2)ودول 

هوای  )ماننود يوون   ايجواد سومیت يوونی   کاهش وب اابل وذب، 

)ماننود پتاسوی ،   کاهش ووذب عناصور غوذايی     سدي  و کلر( و

کلسی  و منیووي ( ناشوی از راابوت بوا سودي  مسویر متوابولیکی        
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(. 24 و 23، 22) دهدمیمیکروبی خاک را تحت تأثیر ارار  ومییت

بوم ماننود سورعت تجويوه مواده     زيست های مه فرايند ،بنابراي 

 میکروبیولووژيکی های فراينود شدن عناصور و سواير   ولی، میدنی

کوه کواربرد موواد    . درحوالی دنو يابمی اساسی در خاک نیو کاهش

بهساز در خاک با وذب يون سودي ، کواهش اابلیوت دسترسوی     

( و فراهمی سوبسترای مورد نیواز وامیوه   1فلوات سمی )شکل 

( موو  تیديل اثر تونش شووری و ولوودگی    1میکروبی )شکل 

(. 2)وودول   شوود موی تووده میکروبوی خواک    کادمی  بر زيسوت 

(، 5ويد )می دستبه MBCبه  MBRکه از تقسی   2COqمري  

هووای محیطووی، توزيووط انوورژی د بوورای بررسووی توونشتوانوومووی

توووده )سوبسووترای کوورب ( لازم بووی  پايووداری و بقوواص زيسووت  

میکروبی، راندمان مصرپ سوبسترا و ترکی  ومییت میکروبوی  

(. نتايج اي  پوژوهش نشوان   31و  24، 21، 5خاک استفاده کرد )

 32دمی  تنش شوری موو  افوايش داد که در خاک ولوده به کا

در مقايسه با خاک غیرشور شد. اثور   2COqدرصدی میوان  56تا 

در خاک بدون کاربرد بهساز ولوی   2COqتنش شوری بر افوايش 

 9-19درصد( بیشتر از خاک تیمار شده با بهساز ولوی )  32-56)

خواک را   2COq(. کاربرد بهساز ولی میوان 2درصد( بود )ودول 

درصود   39توا   12تنش شوری و ولودگی کادمی  بی  در شرايط 

در مقايسه با شاهد )خاک بدون کاربرد بهساز ولوی( کواهش داد.   

درصد( بیشتر از  38دروه سلسیو  ) 400، بیوچار S4در تیمار 

خواک را   2COqدرصد( میوان  31دروه سلسیو  ) 600بیوچار 

دار کوواهش داد. در ايوو  پووژوهش همبسووتگی مثبووت و مینووی   

(001/0<P   بوووی  موووري )2COq  وEC (52/0- =r و )avaCd 

(80/0- r=و همبستگی منفی و مینی )( 001/0دارP<   بی  ايو )

MBC (90/0- r= )( و =87/0- r) MBRشوواخص میکروبووی و 

ی تحوت تونش   هوا خواک در  2COqخاک ووود داشت. افوايش 

د ناشی از ايجاد شرايط محیطی ناپايدار توانمیشوری و ولودگی 

 MBRدرصوود( نسووبت بووه    47-64) MBCبیشووتر  و کوواهش

(. در چنوی  شورايطی کورب     2درصد( باشود )وودول    30-43) 

خاک بیشتر صرپ تولید انرژی بورای کوارکرد حیواتی ومییوت     

ی صورپ رشود میکروبوی و    کمتور میکروبی خاک شده و مقدار 

توده میکروبی شده اسوت. تغییور ترکیو  ومییوت     تولید زيست

در استفاده از کورب  و انورژی در    ونهاکارايی کاهش میکروبی و 

د از ديگور  توانو موی ی تحت تنش شوری و ولودگی نیوو  هاخاک

(. اموا  31و  21، 5باشود )  هوا خاکدر اي   2COqعوامل افوايش 

ی تحوت  هوا خواک با کاربرد بهساز ولوی در   2COqکاهش میوان 

د بوا  توانو موی که بهساز ولی  دهدمیشان تنش شوری و ولودگی ن

( و 1و افوايش ماده ولی )شکل  avaCdیت و فراهمی کاهش حلال

ن سوبسترای مورد نیواز ومییوت میکروبوی    کرددر نتیجه فراه  

ها و افوايش راندمان میکروبی موو  کاهش وثار منفی اي  تنش

 .شودخاک 

، فراوانوی کول میکروبوی،    F/B، نسوبت  BR ،FRپارامترهای 

 وتأثیر بیوچوار  فراوانی پروتوزووها و نماتدهای خاک نیو تحت 

سطو  مختل  شوری ناشی از کاربرد نمک سدي  کلريود اورار   

دار )به ووو فراوانوی نماتودها( مینوی     ونهاگرفتند ولی اثر متقابل 

(. نتايج نشان داد کوه افووايش شووری    3و ودول  2نشد )شکل 

 F/Bدرصود( و نسوبت    24) FRدرصدBR (8  ،)موو  کاهش 

ور شد. فیالیت اوارچی در  درصد( در مقايسه با خاک غیرش 18)

مقايسه با فیالیت باکتريايی به شوری خاک حساسویت بیشوتری   

کوه   دهود موی های انجام شده نشان (. بررسی3نشان داد )ودول 

نمک سدي   باکتريايی در پاسخ به تنش ناشی از شوریمییت و

توور هسووتند و فیووال کلريوود نسووبت بووه ومییووت اووارچی خوواک

بوی  موري     ،. همچنوی  (29) دهنود نشان میی کمترحساسیت 

2COq  وFR (65/0- =r و )BR (79/0- =r همبستگی منفی و )

در  2COq( ووود داشت. از اي  رو افوايش P >001/0دار )مینی

ت د به دلیول تغییور ترکیو  ومییو    توانمیی تحت تنش هاخاک

 FRو  MBCباشد. عولاوه بور ايو  بوی       هاخاکمیکروبی در اي  

(76/0 r= و )BR (79/0 r= رابطه مثبت و مینوی )( 001/0دارP<  )

اووارچی  مشوواهده شوود. بنووابراي ، کوواهش فیالیووت باکتريووايی و 

ی هاخاکتوده میکروبی در د به دلیل کاهش کرب  زيستتوانمی

تحت تنش شووری و ولوودگی کوادمی  باشود. تونش شووری و       

تنها موو  تغییور ترکیو  ومییوت میکروبوی خواک      ولودگی نه

 شوندوند بلکه با ايجاد شرايط محیطی ناپايدار موو  میشمی
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  . تأثير تيمارهای آزمايشی بر تنفس باکتريايی، تنفس قارچی، نسبت تنفس قارچی به باکتريايی و فعاليت آنزيم کاتالاز.3جدول 

 .هستند  SEد )همراه خطای استانداراعداد ميانگين به

 تیمار شوری  خلاصه تجويه واريان 
 اد بهسازمو

Pغیرشور شوری متوسط شوری بالا میانگی   منابط تغییرات وماره 

  (h 1-mg C kg-1تنف  باکتريايی )  

< 001/0 4/40 شوری  ± 1/3 C 8/36 ± 7/1  9/37 ± 9/0  6/46 ± 5/2  شاهد 

< 001/0 4/57 بیوچار  ± 5/0 B 3/57 ± 1/2  7/56 ± 2/4  3/58 ± 16/0  باگا  نیشکر 

05/0< 7/58 شوری×بیوچار  ± 1/1 B 3/75 ± 1/1  0/58 ± 0/3  9/60 ± 2/5   C˚ 400بیوچار  

  5/62 ± 5/1 A 1/61 ± 7/2  8/60 ± 0/9  5/65 ± 6/1  C˚ 600بیوچار  

   3/53 ± 0/6 A 5/65 ± 2/0 A 8/57 ± 7/4 A  میانگی 

  (h 1-mg c kg-1تنف  اارچی )  

< 001/0 7/6 شوری  ± 2/1 C 50/4 ± 2/0  0/7 ± 1/1  50/8 ± 4/0  شاهد 

< 001/0 4/19 بیوچار  ± 5/1 A 8/16 ± 7/1  3/91 ± 1/2  2/22 ± 6/3  باگا  نیشکر 

05/0< 4/14 شوری×بیوچار  ± 2/1 B 3/13 ± 1/2  1/13 ± 6/0  9/16 ± 1/1   C˚ 400بیوچار  

  4/8 ± 25/1 C 40/8 ± 6/1  3/6 ± 2/0  4/10 ± 8/0  C˚ 600بیوچار  

  
 8/10 ± 1/3 B 4/11 ± 5/3 B 5/14 ± 6/3 A  میانگی 

  نسبت تنف  اارچی به باکتريايی  

< 001/0 164/0 شوری  ± 02/0 C 124/0 ± 01/0  184/0 ± 03/0  184/0 ± 01/0  شاهد 

< 001/0 338/0 بیوچار  ± 03/0 A 294/0 ± 02/0  339/0 ± 02/0  381/0 ± 06/0  باگا  نیشکر 

05/0< 246/0 شوری×بیوچار  ± 02/0 B 232/0 ± 03/0  226/0 ± 1/0  279/0 ± 02/0   C˚ 400بیوچار  

  135/0 ± 02/0 C 139/0 ± 03/0  106/0 ± 02/0  158/0 ± 01/0  C˚ 600بیوچار  

   197/0 ± 50/0 B 214/0 ± 06/0 B 251/0 ± 06/0 A  میانگی 

  (h 1-g 2µmol o-1فیالیت کاتالاز )  

< 001/0 19/2 شوری  ± 07/0 C 09/2 ± 05/0  15/2 ± 08/0  31/2 ± 01/0  شاهد 

< 001/0 77/2 بیوچار  ± 05/0 A 71/2 ± 01/0  75/2 ± 06/0  86/2 ± 07/0  باگا  نیشکر 

05/0< 44/2 شوری×بیوچار  ± 04/0 B 38/2 ± 03/0  42/2 ± 4/0  51/2 ± 60/0   C˚ 400بیوچار  

  41/2 ± 03/0 B 37/2 ± 03/0  38/2 ± 03/0  47/2 ± 04/0  C˚ 600بیوچار  

   39/2 ± 15/0 B 43/2 ± 14/0 B 54/2 ± 13/0 A  میانگی 

بور   دارهای دارای حوروپ مشوابه، فااود اخوتلاپ مینوی     میانگی  مولار سدي  کلريد.میلی 40و  20ترتی  شاهد، غیرشور، شوری متوسط و شوری بالا به

 درصد هستند. 5در سطح  Tukeyا  وزمون اس
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 بیشوتر کورب    توده خودزيست حفظ برای که ريووانداران خاک

 (.  31و  25، 22کنند ) انرژی تولید صرپخاک را 

را  F/Bو نسوبت   BR ،FRکاربرد بهساز ولی در خاک میوان 

درصوود افوووايش داد   18-106 و 25-190، 42-55 ترتیوو بووه

نووان شواخص ترکیو  و فیالیوت     عبوه  F/B(. نسوبت  3)ودول 

(. 30ومییت میکروبی خاک دارای اهمیت اکولووژيکی اسوت )  

هوا در  دهنده کوارويی بیشوتر اوار    نشان بالاتر اي  نسبتمقادير 

(. بیوچوار بوا   30) اسوت توده میکروبی به زيست تبديل کرب 

 دماهای بالاتر با داشت  سطح ويژه و خلل و فرج ريو بیشوتر 

( 1تر )ودول ار تهیه شده در دماهای پايی در مقايسه با بیوچ

سو  و  د وب لازم و مواد ولی محلوول را بورای متابولی  توانمی

ؤثرتری را به نحو م ونهاها اخیره نمايد. بنابراي ، رشد باکتری

تور  های خواک مناسو   ه و برای فیالیت باکتریکردداری نگه

بوا  برد باگا  خام در مقايسه راست. اي  درحالی است که کا

 FRبیوچارهای تهیه شده از ون موو  افوايش بیشتر مقودار  

بوا افووايش دموای     FR(. کاهش 3شد )ودول  F/Bو نسبت 

ی شویمیايی  هوا ويژگوی گرماکافت ممک  است به دلیل تغییر 

بیوچار به ويژه وروماتیکی شودن و وب گريوشودن ون باشود    

(. نتايج اي  پوژوهش نشوان داد کوه تونش شووری      1)ودول 

درصوود(،  18هش فراوانووی ومییووت میکروبووی )موووو  کووا

درصود( خواک شود     18درصد( و نماتدهای ) 4پروتوزووها )

 عملکردکه فراوانی و  دهدنشان می(. اي  نتايج 3و  2)شکل 

ن يابد. به بیاکاهش میی شور هاخاکدر زمان ه میکروبی 

از بوی  بوردن بخشوی از    غیرفیوال يوا   ديگر، تنش شوری با 

ی میکروبوی  هوا شواخص أثیر مخربوی بور   تمیکروفلور خاک 

حوالی اسوت کوه افووودن     . ايو  در کیفیت خاک داشته است

درصوود(،  152بهسوواز ولووی فراوانووی ومییووت میکروبووی ) 

درصد( خواک   152درصد( و نماتدهای ) 110پروتوزووها )

 (.3و  2را افوايش داد )شکل 

( 1)شوکل   DOC و همچنی  SOCکاربرد مواد بهساز با افوايش 

دستر  برای  اابلمنبط انرژی و  بخش کرب  ناپايدار نوانعبه که

گیرد، مووو  افووايش   می متابولیس  میکروبی مورد استفاده ارار

 (.14) شووودموویفراوانووی و فیالیووت ومییووت میکروبووی خوواک 

داری وب و میوان با تووه به اينکه بیوچار ظرفیت نگه ،همچنی 

شودن  ایوس شد، ممکو  اسوت بوه ر   بخرا بهبود می خاک ریوبت

اسوموی   فشوار غلظت نمک در محلول خاک و در نتیجه کاهش 

فراوانووی و فیالیووت غیرمسووتقی   یوووربووه . بنووابراي ،کمووک کنوود

کوواربرد  (.25و  7ومییووت میکروبووی خوواک را افوووايش دهوود )

باگا  خام بیشتر از بیوچارهای تهیه شده از ون موو  افوايش 

های خواک شود   فراوانی ومییت میکروبی، پروتوزووها و نماتود 

(. با افوايش دمای گرماکافت و کواهش موواد ولوی    3و  2)شکل 

توده میکروبی ساده اابل دستر  برای ومییت میکروبی، زيست

( و بوه تبوط ون بوا کواهش فراوانوی      2نیو کاهش يافتوه )وودول   

میکروبووی مووواد غووذايی اابوول دسووتر  بوورای پروتوزووهووا و   

کو  شوده    ونهوا انوی  رو فراوو از ايو  نماتدهای خاک نیو کاهش 

است. همچنی  با افووايش دموای گرماکافوت و افووايش درصود      

تور در  های خاک با اندازه کوچوک تخلخل ريو بیوچار، میکروب

اي  منافذ مستقر شده و از دستر  نماتدها و پروتوزووها خارج 

گیورد  شده، بنابراي  تغذيه اي  وانوداران تحوت توأثیر اورار موی     

(  > 01/0Pدار )تگی مثبوت و مینوی  بسم(. در اي  پژوهش ه14)

( و پروتوزوهوا  =r 73/0بی  تنف  اوارچی و فراوانوی نماتودها )   

(75/0 r= مشاهده شد که به نوعی بر اار )  خوار بودن نماتودها

 و پروتوزوهای خاک دلالت دارد.

سورعت و شودت فیالیوت     ایفیالیت ونويمی خاک تا اندازه

د. نتايج اي  پژوهش دهمیمیکروبی يا کاتابولیکی خاک را نشان 

نشان داد که کاربرد بیوچار در خاک ولوده به کادمی  و با سطو  

 شوود موی مختل  شوری موو  افوايش فیالیت ونويمی خواک  

هوا  وزمايش بور هموه ونووي     دو عاملاثر متقابل (. 4و  3)ودول 

 شوش از (. 4و  3( شد )ودول P<001/0) دارمینی CATوو به

های شده در اي  پژوهش سه ونوي  ووص ونوي  گیریاندازهونوي  

( ALP و URE ،ARYبرون سلولی و اختصاصی خواک )شوامل   

هوای نیتوروژن، گووگرد و فسوفر     ترتیو  در چرخوه  هستند که بوه 

( ووووص CATو  DEHدخالووت دارنوود و دو ونوووي  ديگوور )شووامل 

 کووه FDAهووای درون سوولولی و عمووومی خوواک هسووتند و ونوووي 
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مولار سديم کلريد  و بيوچار ميلی 40و  20ترتيب شاهد، شوری سديم کلريد )غيرشور، شوری متوس  و شوری بالا به کنش. برهم2شکل 

بر فراوانی درجه سلسيوس   600و  400شده در دمای بيوچارهای فرآوریعنوان شاهد مثبت و بهبقايای خام باگاس نيشکر شاهد منفی، )

در  Tukeyبر اساس آزمون  دارهای دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معنیميانگين)ب  خاك. جمعيت ميکروبی )الف  و پروتوزآهای 

 هستند.  SEخطای استاندارد )خطوط عمودی  درصد هستند. 5سطح 

 
چار مولار سديم کلريد  و بيوميلی 40و  20ترتيب شاهد، کنش شوری سديم کلريد )غيرشور، شوری متوس  و شوری بالا به. برهم3شکل 

درجه سلسيوس  بر فراوانی  600و  400شده در دمای بيوچارهای فرآوریعنوان شاهد مثبت و بقايای خام باگاس نيشکر بهشاهد منفی، )

 دیخطوط عمودرصد هستند.  5در سطح  Tukeyبر اساس آزمون  دارهای دارای حروف مشابه، فاقد اختلاف معنیميانگين. نماتدهای خاك

  )رنگی در نسخه الکترونيکی .   هستندSEخطای استاندارد )
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و بورای ارزيوابی    دهود موی  فیالیت هیودرولیتیک خواک را نشوان   

استرازها، پروتئازها و  )شاملها ای از ونوي فیالیت یی  گسترده

(. نتوايج ايو  پوژوهش    13گیورد ) مورد استفاده ارار موی  (لیلازها

ووو   کلريود م  نشان داد که تنش ناشی از کاربرد نموک سودي   

 ARY (25-42درصوودURE (8-23  ،)کوواهش فیالیووت ونوووي  

 FDAو  درصوودDEH (6-17 )درصوودALP (2-3  ،)درصوود(، 

درصوود( در مقايسووه بووا شوواهد )خوواک غیرشووور( شوود  19-33)

ی ولوده به فلوات سمی، افوايش سوطو   هاخاک(. در 4)ودول 

، 3، 2تنها با تغییر ترکی  ومییت میکروبوی )وودول    شوری نه

( و به دنبال ون تأثیر بر سنتو و تولید ونووي  مووو    3و  2شکل 

( بلکوه بوا   4و  3)وودول   شوود میکاهش فیالیت ونويمی خاک 

( 1فلووات سومی )شوکل     فراهموی و  ، تحورک حلالیوت افوايش 

ومییت میکروبوی  کاهش که  شودمی ونهاسمیت وو  تشديد م

 ، شوکل 4، 3، 2)ودول  همراه داردو فیالیت ونويمی خاک را به 

مستقی  با ايجاد کموللک  بوا بسوتره     یوربهفلوات سمی (. 3و 2

کنش ، بره ونهان بستره از دستر  کرد مورد نیاز ونوي  و خارج

بسووتره، تغییوور شووکل پووروتئی  ونوووي  و   -بووا کمووللک  ونوووي 

ونوي  و عمل  فیالیتسب  کاهش کنش با محل فیال ونوي  بره 

 بوا ديگور فلووات سومی    ز سوی (. ا31) شودمی ونهاکاتالیووری 

 تولیدکننوده  ومییت میکروبوی فیالیت تغییر در فراوانی، تنوع و 

غیر مستقی  فیالیت ونويموی خواک را تحوت توأثیر      یوربهونوي  

بوه   که افوودن مواد بهساز بوه خواک  حالی(. در31)دهند میارار 

کموک  خواک  ولوودگی   و شووری ناشوی از  منفوی   کاهش اثرات

ژوهش نشان داد که افووودن بیوچوار باگوا     نتايج اي  پ کند.می

نیشکر به خاک ولوده به کادمی  موو  افووايش فیالیوت ونووي     

URE  در تیمارهایS0 ،S2  وS4  و  56-78، 63-70 ترتیو  بوه

درصد در مقايسه با شاهد )خاک بدون کاربرد بهسواز ولوی(    80-105

  (. علاوه بر ايو  نتوايج نشوان داد کوه در تموام سوطو      4شد )ودول 

درصد( بیشوتر   105-70دروه سلسیو  ) 400شوری کاربرد بیوچار 

درصد( فیالیت اي  ونووي  را   80-56دروه سلسیو  ) 600از بیوچار 

در تیموار باگوا     ARYافوايش فیالیت ونووي    ،افوايش داد. همچنی 

درصود( در مقايسوه بوا     182-79درصد( و بیوچار ) 259-170خام )

( و 4ز ولوی( مشواهده شود )وودول     شاهد )خاک بدون کاربرد بهسا

درصود( در   259بیشتري  فیالیت اي  ونوي  در تیمار باگوا  خوام )  

نتايج نشان داد کوه کواربرد    ،مشاهده شد. همچنی  S4سطح شوری 

درصود(   39-16درصود( بیشوتر از بیوچوار )    151-86باگا  خام )

( و افوايش فیالیت ايو   4را افوايش داد )ودول  ALPفیالیت ونوي  

درصود(  39-17درووه سلسویو  )   400بیوچوار   نوي  در تیموار و

درصد( در تموام   23-16دروه سلسیو  ) 600بیشتر از بیوچار 

افوايش میوان فیالیوت ونووي     4سطو  شوری بود. نتايج ودول 

DEH   ( و بیوچوار    154-168با کاربرد باگوا  نیشوکر )درصود

درصد( در مقايسه بوا شواهد )خواک بودون کواربرد       108-146)

(. بیشتري  فیالیت ايو  ونووي    4بهساز ولی( را نشان داد )ودول 

دروووه  400درصوود( و بیوچووار  168در تیمووار باگووا  خووام ) 

مشوواهده شوود  S4درصوود( در سووطح شوووری  146سلسوویو  )

و  63-98، 61-82بوا کواربرد بیوچوار     FDA(. میووان  4)ودول 

بوا  در مقايسوه   S4و  S0 ،S2در تیمارهای  ترتی بهدرصد  55-123

(. 4 شاهد )خاک بدون کاربرد بهساز ولوی( افووايش يافوت )وودول    

 درصوود( بیشووتر از بیوچووار  134-100کوواربرد باگووا  خووام ) 

را افووايش داد. همچنوی  نتوايج     FDAدرصد( میوان  55-123) 

درصودCAT (5   )( نشان داد که شوری فیالیت ونوي  3)ودول 

يش فیالیوت  را نیو کاهش داد و افوودن مواد بهساز موو  افووا 

باگا  خام و بیوچارهای تهیوه  درصد( شد. کاربرد  14اي  ونوي  )

 ها و کوفاکتورهای موروری مقادير اابل تووهی از ونوي شده از ون، 

 (1( )ودول Mgو  Fe  ،Zn ،Cuهای فلوی مانندعنوان مثال، يون)به

فیالیووت ونويمووی در  کووه موووو  افوووايش کووردهخوواک امووافه بووه 

. عولاوه بور ايو ، کواربرد     شودمی بهساز ولیه با ی تیمار شدهاخاک

هوا و افووودن   با تأمی  بخشوی از نیواز غوذايی میکوروب     بهساز ولی

هووا و خصووود انووواع کربوهیوودراتالوصووول بووهترکیبووات سووهل

ها موو  تحريک فراوانی ومییت هتروتروپ خاک شوده  پروتئی 

، 14، 6د )يابو و در نتیجه فیالیت میکروبی و تولید ونوي  افوايش موی 

 کوه  داد نشوان  ی ايو  پوژوهش  هايافتهمجموع (. در 31و  29
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 .هستند  SEد )همراه خطای استانداربه  =3n) اعداد ميانگين های خاك.. تأثير تيمارهای آزمايشی بر فعاليت آنزيم4جدول 

 تیمار شوری  خلاصه تجويه واريان 
 مواد بهساز

Pغیرشور متوسطشوری  شوری بالا  منابط تغییرات وماره 

  )h 1-N g-4µmol NH-1(وز فیالیت اوره  

< 001/0  شاهد 0/03h 2/3±0/01g 2/5±0/02f±1/9 شوری 

< 001/0  باگا  نیشکر 0/01d 4/5±0/01b 4/7±0/03a±3/9 بیوچار 

< 001/0  C˚ 400بیوچار  0/02d 4/0±0/13d 4/2±0/02c±3/9 شوری×بیوچار 

  3/4±0/01e 3/5±0/01e 4/0±0/03d  بیوچارC˚ 600 

  )h 1-µmol PNP g-1(فیالیت وريل سولفاتاز   

< 001/0  شاهد 0/07i 1/8±0/03h 2/4±0/11g±1/4 شوری 

< 001/0  باگا  نیشکر 0/13c 5/4±0/03b 6/4±0/11a±4/9 بیوچار 

< 001/0  C˚ 400بیوچار  0/06f 3/5±0/09f 4/8±0/04c±3/2 شوری×بیوچار 

  3/9±0/03e 4/0±0/03de 4/2±0/05d  بیوچارC˚ 600 

  )h 1-µmol PNP g-1(فیالیت فسفومنواستراز الیايی   

< 001/0  شاهد 0/03f 9/6±0/2f 9/8±0/2f±9/5 شوری 

< 001/0  باگا  نیشکر 0/5c 20/3±0/2b 24/5±0/5a±17/6 بیوچار 

< 001/0  C˚ 400بیوچار  0/3e 11/6±0/4e 13/5±0/2d±11/1 شوری×بیوچار 

  11/0±0/2e 11/4±0/2e 12/0±0/4e  بیوچارC˚ 600 

  )h 1-µmol TPF g-1(فیالیت دهیدروژناز   

< 001/0  شاهد 0/001k 0/156±0/001j 0/167±0/001i±0/138 شوری 

< 001/0  باگا  نیشکر 0/001c 0/401±0/001b 0/410±0/001a±0/371 بیوچار 

< 001/0  C˚ 400ر بیوچا 0/001f 0/359±0/002d 0/369±0/001c±0/340 شوری×بیوچار 

  0/326±0/001h 0/334±0/001g 0/348±0/001e  بیوچارC˚ 600 

  )h 1-µmol Fluorescein g-1(هیدرولیو فلوروسی  دی استات   

< 001/0  شاهد 0/001h 0/132±0/002g 0/163±0/002f±0/109 شوری 

< 001/0  باگا  نیشکر 0/001c 0/299±0/002b 0/327±0/002a±0/255 بیوچار 

< 001/0 وچاربی   C˚ 400بیوچار  0/002d 0/262±0/001c 0/296±0/001b±0/243 شوری×

  0/169±0/003f 0/216±0/003e 0/262±0/003c  بیوچارC˚ 600 

  میانگی  هندسی فیالیت ونويمی  

< 001/0  شاهد 0/01k 1/1±0/01j 1/2±0/01i±1/0 شوری 

< 001/0  باگا  نیشکر 0/02c 2/4±0/01b 2/6±0/01a±2/1 بیوچار 

< 001/0  C˚ 400بیوچار  0/01g 1/8±0/03f 2/1±0/01d±1/8 شوری×بیوچار 

  1/7±0/01h 1/8±0/01g 1/9±0/01e  بیوچارC˚ 600 

بر اسوا    دارهای دارای حروپ مشابه، فااد اختلاپ مینیمیانگی  مولار سدي  کلريد.میلی 40و  20ترتی  شاهد، غیرشور، شوری متوسط و شوری بالا به

 درصد هستند. 5در سطح  Tukeyوزمون 
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نیشکر به خاک با کاهش حلالیوت و   بیوچار باگا  افوودن

فراهمی فلوات سمی، افوايش مواد ولی، افوايش فراوانوی و  

های مختل  میکروبی موو  افووايش فیالیوت   گروهفیالیت 

شود. در هماهنگی بوا نتوايج ايو  پوژوهش     ونويمی خاک می

مختلوو  بوور یوچارهووای بتووأثیر مثبووت  سوواير مطالیووات نیووو

ولوده های در خاک یونويممیکروبی و فیالیت  و تودهزيست

( را گووارش  25و  7) شور( و 31و  18، 6به فلوات سمی )

سهولت دسترسی در بیوچار با دمای بالا از  ،ند. همچنی کرد

بورای ريووانوداران   ون  دار و اابول مصورپ  ترکیبات کورب  

ومییت میکروبی سنتو،  و با تغییر فراوانی کاسته شده خاک

ی تیموار شوده بوا ايو      هوا خاکتولید و فیالیت ونويمی در 

يابد. علاوه بر اي ، بیوچار تهیه شده در بیوچارها کاهش می

دمای بالا با داشت  سطح ويژه زياد، خلل و فرج ريو فراوان 

تنهوا مووو    ( نوه 16و  15های عامول سوطحی ون )  و گروه

ويکووی و شوویمیايی( ونوووي  فی یوووربووهداری )تثبیووت و نگووه

ه و کورد بلکه مقدار زيادی بستره را وذب سوطحی   شودمی

هوای محلوول را کواهش داده و از    اابلیت دسترسوی بسوتره  

 (.15نمايد )فیالیت ونويمی ممانیت می

هوای  نهايت برای بررسی اثر تیمارهوا بور فیالیوت ونووي     در

سازی و خلاصه شاخصی برای همسان عنوانبه GMEخاک 

هوايی کوه دامنوه و واحود فیالیوت      های ونووي  ن فیالیتکرد

(. نتوايج تجويوه واريوان     20) شود متفاوت دارند، استفاده 

( نشووان داد تیمارهووای وزمووايش تووأثیر  4هووا )ووودول داده

 GMEکلوی   یوربهداشتند.  GME( بر P<001/0دار )مینی

درووه   600و  400در تیمارهای باگا  خوام، بیوچارهوای   

درصود، در   54و  68، 110 ترتیو  به S0ارسلسیو  در تیم

 S4درصود و در تیموار    60و  69، 117 ترتیو  به S2تیمار 

درصد بیشتر از شاهد )خاک بدون  72و  83، 123 ترتی به

(. کواربرد باگوا  خوام    4بوود )وودول    کاربرد بهساز ولی(

درصود(، و بیوچوار    83-54درصد( بیشتر از بیوچار ) 123)

 600درصد( بیشتر از بیوچار  83-68دروه سلسیو  ) 400

 GMEدرصود( مووو  افووايش     72-54دروه سلسویو  ) 

شد. اي  شاخص افوايش کیفیت خاک را با افوودن باگوا   

. دهوودموویخووام و بیوچارهووای تهیووه شووده از ون را نشووان  

و  GMEدار بی  شاخص همبستگی مثبت و مینی ،همچنی 

یکروبوی  ( منشوأ م =01/0P<  ،96/0 rتوده میکروبی )زيست

کند. از یرفی همبستگی مثبوت  های خاک را تأيید میونوي 

GME (01/0P<  ،66/0 r= )کورب  ولوی خواک و شواخص     

که با افوودن بهسواز ولوی و فراهموی بسوتره،      دهدمینشان 

شوند. نتايج های برون سلولی به مقدار زياد ترشح میونوي 

ووص اي  پژوهش اي  فرمیه را که افوايش ماده ولی خاک و 

کرب  ناپايدار با افوايش فراوانی میکروبوی و تولیود ونووي     

 کند. همراه است را تأيید می
 

 گيری نتيجه

وامیوه میکروبوی خواک در میورض تونش      در اي  پژوهش 

مستقی  ناشی از شوری و تنش غیرمستقی  افووايش سومیت   

های تنشزمان ه ارار گرفت. اثرات  ناشی از شوری کادمی 

موو  کاهش فیالیت، فراوانوی و   شوریو  ولودگی کادمی 

. درحوالی  شدرشد وامیه میکروبی و فیالیت ونويمی خاک 

يکووی از  عنوووانبووهکووه مصوورپ بیوچووار باگووا  نیشووکر  

و يا از  کمللک  راهکارهای مديريت بقايای گیاهی با ايجاد

 دستر غلظت اابلو کاهش  کادمی  بایريس تبادل کاتیونی 

د ولی خاک و فراهمی سوبسترای مورد ون، افوايش سطح موا

زموان  نیاز وامیه میکروبی پتانسیل بالايی در تیديل اثر هو  

د توانو موی  و دهدمینشان ولودگی کادمی  و تنش شوری را 

 و تووده يک وامیه میکروبی با فیالیت بوالا، تولیود زيسوت   

 کوه  نتوايج حواکی اسوت   ايجواد کنود.    هاخاکاي  ونوي  در 

سوبسوترای  )افوايش  مستقی  ولی با تأثیر کاربرد مواد بهساز

( سومی  دستر ( و غیرمستقی  )کاهش سمیت فلووات  اابل

ی ولوده به فلوات سمی و شور نقش بسیار هاخاکخود در 

ها بر وامیوه میکروبوی   مهمی در کاهش وثار منفی اي  تنش
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محیطی زيستای و نقش تغذيه. در وااط، اهمیت خاک دارد

رای وامیوه میکروبووی و کیفیووت  نیشوکر بوو  باگووا  بیوچوار 

تحوت تونش شووری را نشوان     و ی ولووده بوه فلوو    هوا خاک

بنابراي ، استفاده از اي  ماده بهساز بورای ترسوی    . دهدمی

ی تحوت  هوا خاکبلندمدت کرب  خاک و افوايش مواد ولی 

بحرانی است،  ونهاتنش ولودگی و شوری که سطح مواد ولی 

 اکی است که هنگوام های اي  مطالیه ح. يافتهاستمروری 

 بورای  کوادمی   اکولووژيکی  خطور  پتانسویل  تییی  و ارزيابی

 خاک زيستی یهاشاخص نیو و وانوری و میکروبی وامیه

و بیوچوار   شوری اثر ثانويه، شوری به مبتلا ولوده منایس در

 .گیرد ارار نظر بايد مد کادمی  سمیت و فراهمیزيست بر

 

 سپاسگزاری

های موالی  هرکرد به خایر حمايتوسیله از دانشگاه شبدي 

 .شودمیادردانی  پژوهشاي  
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Abstract 

Biochar as an efficient strategy for the improvement of soil properties and organic waste management may reduce the 

potential effects of abiotic stresses and increase soil fertility. However, the effects of this organic amendment on soil 

microbial indicators under combined salinity and pollution have not been studied yet. Therefore, the objective of this 

study was to evaluate the influence of sugarcane bagasse biochar on some soil bioindicators in a Cd-polluted soil under 

saline and non-saline conditions. A factorial experiment was carried out with two factors, including NaCl salinity 

(control, 20 and 40 mM NaCl) and sugarcane bagasse biochar (soils unamended with biochar, amended with uncharred 

bagasse, 400 oC biochar, and 600 oC) at 1% (w/w) using a completely randomized design. Results showed that salinity 

increased the mobility of Cd (12-17%), and subsequently augmented its toxicity to soil microorganisms as indicated by 

significant decreases in the abundance and activities of the soil microbial community. Conversely, sugarcane bagasse 

biochar application reduced the concentration of soil available Cd (14-18%), increased the contents of soil organic 

carbon (89-127%), and dissolved organic carbon (4-70%), and consequently alleviated the effect of both abiotic stresses 

on soil microbial community and enzyme activity. In conclusion, this experiment demonstrated that the application of 

sugarcane bagasse biochar could reduce the salinity-induced increases in available Cd and mitigate the interaction 

between salinity and Cd pollution on the measured soil bioindicators. 
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