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 کتوده میکروبی و فعالیت دهیدروژناز و کاتالاز در سطوح مختلف آلودگی کادمیوم در خاپیامد کاربرد بیوچار نی بر زیست
 2، اکبر کریمی*1ندا مرادی 

 ید چمران اهوازاستادیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شه 1
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 چکیده 
کاربرد  زیابی پیامدپژوهش ار توده میکروبی و فعالیت آنزیمی خاک را تحت تاثیر قرار دهد. هدف از اینتواند زیستافزودن بیوچار به خاک می

دگی ز در سطوح مختلف آلوهای دهیدروژناز و کاتالاتوده میکروبی و فعالیت آنزیمبر کربن زیستسلسیوس، درجه  500تهیه شده در دمای بیوچار نی 

از منبع نیترات  ر کیلوگرمگرم بمیلی 30و  15صورت فاکتوریل با دو فاکتور آلودگی کادمیوم )در سه سطح صفر، کادمیوم در خاک بود. این پژوهش به

 دفی و با سه تکرار در شرایط(، در قالب طرح پایه کاملاً تصادرصد وزنی 2در سطح  ر دو سطح شاهد و کاربرد بیوچار نی( و کاربرد بیوچار )دکادمیوم

درجه سلسیوس،  25 ± 2دمای  و در روز در شرایط انکوباسیون 90مدت ها بهآزمایشگاهی انجام شد. پس از اعمال تیمارهای آزمایشی، نمونه انکوباسیون

چار در . کاربرد بیودروژناز شدتوده میکروبی و فعالیت کاتالاز و دهیدار کربن زیستنتایج نشان داد آلودگی کادمیوم سبب کاهش معنی. داری شدندنگه

 7/49فعالیت کاتالاز ) ودرصد(  5/43تا  5/37توده میکروبی خاک ) دار کربن آلی خاک، کربن زیستهر سه سطح کادمیوم در خاک، سبب افزایش معنی

بن آلی ناسبی برای بهبود کرمدرصد( شد. به طور کلی نتایج این پژوهش نشان داد که کاربرد بیوچار روش  3/70تا  7/25درصد( و دهیدروژناز ) 3/60ا ت

 باشد.توده میکروبی و فعالیت آنزیمی خاک در شرایط آلودگی کادمیوم در خاک میخاک و زیست

 های آلیکنندهت میکروبی، فعالیت آنزیمی، اصلاح: آلودگی فلزات سنگین، فعالیکلمات کلیدی
 

 مقدمه

 ومی(. کادم2017و همکاران،  Lu) باشدمی یو سلامت خاک و محصولات کشاورز تیفیک یبرا یجد یدیتهد آلودگی فلزات سنگین در خاک

توده پیامدهای نامطلوبی بر زیست تواندیم بلکه باشد،برای سلامت انسان و دام بسیار خطرناک می نه تنها است که نیفلزات سنگ نترییاز سم یکی

کیفیت خاک  های مهمی از شاخصبه عنوان یکتوده میکروبی خاک (. زیست2017و همکاران،  Luمیکروبی و فعالیت ریزجانداران خاک داشته باشد )

گرد و همچنین تحرک فلزات سنگین در خاک دارد نقش مهمی در تغییرات ماده آلی خاک، چرخه عناصر غذایی از جمله کربن، نیتروژن، فسفر و گو

(Xu  ،زیست2018و همکاران .)آنزیمردگییقرار م نیفلزات سنگ یآلودگ ریحساس بوده و تحت تأث نیتنش فلزات سنگ طیبه شرا توده میکروبی خاک .-

هر گونه تغییر در جامعه میکروبی خاک بر اثر طور کلی شند. بههای سلولی باهای درون سلولی موثر در متابولیسمهای دهیدروژناز و کاتالاز از جمله آنزیم

 سمیسنگین فلز  به عنوان یککادمیوم نتیجه فعالیت آنزیمی خاک را تغییر دهد.  تواند سنتز و درمیفلزات سنگین محیطی از جمله آلودگی  هایتنش

-کننده اصلاح مواد آلی خاک و افزودن (. مدیریت2011و همکاران،  Pan)اشد داشته بهای سلول و رشد میکروبی بر متابولیسم پیامدهای منفی تواندمی

توده میکروبی و فعالیت آنزیمی خاک داشته باشد. همچنین در شرایط آلودگی فلزات سنگین در خاک افزودن تواند اثر مثبتی بر زیستمیآلی  های

-سنگین در خاک شود. یکی از اصلاح زیکی و شیمیایی خاک و کاهش فراهمی فلزاتهای فیتواند سبب بهبود ویژگیهای آلی به خاک میکنندهاصلاح

بیوچار یک ماده بسیار متخلخل و غنی از کربن  رد توجه قرار گرفته، بیوچار است.های خاک موهای اخیر برای بهبود ویژگیهای آلی که در سالکننده

(. کاربرد بیوچار در خاک 2019و همکاران،  Yuشود )اکسیژن و یا اکسیژن محدود تهیه میها و در شرایط بدون تودهاست که از تجزیه حرارتی زیست

کاتالاز و (. 2018و همکاران،  Songتوده میکروبی و فعالیت آنزیمی خاک موثر باشد )های و فرآیندهای گوناگون خاک بر زیستتواند با تغییر ویژگیمی

ها نشان فعالیت این آنزیمهای ریزجانداران خاک نقش بسیار مهمی دارند. بوده که در فرآیندها و متابولیسم های درون سلولیدهیدروژناز از جمله آنزیم

های مناسبی برای ارزیابی تاثیر کاربرد بیوچار و همچنین فلزات سنگین بر فعالیت میکروبی خاک دهنده شدت فرآیندهای میکروبی خاک بوده و شاخص
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توده میکروبی و فعالیت آنزیمی که تاکنون مطالعات چندانی در زمینه تاثیر کاربرد بیوچار بر زیستبا توجه به این .(2008و همکاران،  Liu) باشندمی

های کاتالاز و دهیدروژناز در توده میکروبی و فعالیت آنزیمخاک انجام نشده است، هدف از این پژوهش بررسی پیامد افزودن بیوچار نی بر کربن زیست

 لف آلودگی کادمیوم در خاک بودسطوح مخت

 

 هامواد و روش

، در گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد. 1397این پژوهش در شرایط انکوباسیون، در سال 

متری عبور داده شد میلی 2از آسیاب کردن، از الک  توده گیاه نی ابتدا هوا خشک شده و پستوده گیاه نی استفاده شد. زیستبرای تهیه بیوچار از زیست

گرماکافات  طیدر شارا یکایدر کاوره الکتر نای وچااریسپس ب (.2017و همکاران،  Singh) خشک شد وسیدرجه سلس 105 دمای در آون و سپس در

 انیاز جر ژنیبدون اکس طیشرا جادیا یبراشد.  هیته وسیدرجه سلس 5 یدما شیو با نرخ افزا وسیدرجه سلس 500 یساعت، در دما 2آهسته، به مدت 

(. نمونه خاک ماورد مطالعاه از مزرعاه 2017و همکاران،  Singhگیری شد )های بیوچار اندازه. سپس ویژگیاستفاده شد (لیتر بر دقیقه 1) تروژنیگاز ن

-خاک پاس از انتقاال باه آزمایشاگاه، هاوا شد. نمونه برداریمتری نمونهسانتی 0-20پژوهشی دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز، از عمق 

 ,Carter and Gregorichشاد ) یرگیافیزیکی و شیمیایی خااک انادازه هاییژگیبرخی از وشد. سپس  متری عبور دادهمیلی 2خشک شده و از الک 

پنج  مدتبهخاک آلوده  استفاده شد. 3Cd(NO(2 ومیو نمک نیترات کادم یاز روش اسپرکادمیوم مختلف  هایآلوده کردن خاک با غلظت ی. برا(2008

 (.2018و همکاران،  Karimi) شود ترکنزدیطبیعی  یآلودگ طیدر خاک به شرا کادمیوم عیتا توز قرار داده شدتر و خشک شدن  هایماه در برابر تناوب
گرم خااک مخلاوش شادند و در فاروف  300با  کنواختی طوربه یدرصد وزن 2در سطح  وچارهایکه ب بیترت نیاعمال شدند. بد وچاریب یمارهایسپس ت

مکاش مزرعه ) تیدرصد فرف 70در حد  ،اسپری روشبه مقطر آب افزودن با هاشدند. رطوبت نمونه داری( نگهایهیمنفذدار )جهت تبادل تهو یکیپلاست

 درجاه 25±2ثابات ) یو در دماا ونیانکوباسا طشارای در مااه 3 تمد به ها. نمونهدیکنترل گرد وزنی صورتبه شیآزما انیشد و تا پا میظتن (بار 23/0

 نی( باه روش تادخMBCخااک ) یکروبایم تاودهساتیزکاربن  روش اکسیداسیون تر،آلی خاک به کربندر پایان آزمایش شدند.  داری( نگهوسسلسی

 دروژنازیاده هاایمیآناز تیفعال نی(. همچنJenkinson and Ladd, 1981شد ) یریگاندازه می( با کلروفرم و استخراج با محلول سولفات پتاسی)گازده

(Alef and Nannipieri, 1995( و کاتالاز )Liu  ،2008و همکاران) رسم نمودارها با نرم افزار شد.  یرگیدر خاک اندازهExcel  و  هیاتجز، 2013نسخه

در و دانکان  ایدامناه چناد آزمون از استفاده با هاداده نیانگیم سهیمقا نیانجام شد. همچن 17نسخه  SPSS افزارنرم از استفاده با هاداده یآمار لیتحل

 سطح احتمال پنج درصد انجام شد.   

 

 نتایج و بحث

بالا،  pHآهکی،  لومی، بافت دارای ( ارائه شده است. خاک مورد مطالعه1های خاک مورد مطالعه در جدول )از ویژگی نتایج مربوش به برخی

بیوچار مورد استفاده در جدول  های فیزیکی و شیمیایی(. همچنین نتایج ویژگی1ار ماده آلی کم و غیرآلوده به کادمیوم بود )جدول غیر شور، دارای مقد

 آمده است. زغال زیستی تهیه شده دارای درصد کربن زیاد و فرفیت تبادل کاتیونی و سطح ویژه بالایی بود.    2
 

 یایی خاک مورد مطالعههای فیزیکی و شیم. برخی ویژگی1جدول 

 شن

)%( 

 سیلت

)%( 

 رس

)%( 
pH 

EC 
(1-dS m) 

کربنات 

کلسیم 

معادل 

)%( 

کربن 

آلی 

)%( 

نیتروژن 

 کل )%(

کادمیوم 

 کل

(1-mg kg) 

 (mg kg-1غلظت قابل دسترس )

P K Fe Mn Zn Cu Cd 

6/40 0/38 4/21 7/7 54/2 3/41 41/0 036/0 05/1 5/13 273 25/1 12/4 51/0 73/0 47/0 
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 های فیزیکی و شیمیایی بیوچار نی . برخی ویژگی2جدول 
 عملکرد

)%( 

 خاکستر

)%( 
pH 

EC 

(1-dS m) 
CEC 

(1-kg ccmol) 
 سطح ویژه

(1-g 2m) 

 کربن

)%( 

 نیتروژن

)%( 

 هیدروژن

 )%( 

 اکسیژن

)%( 
H/C O/C 

 کادمیوم

 (1-mg kg) 

3/29 6/33 34/10 8/6 5/23 8/68 1/61 88/0 1/2 98/1 035/0 032/0 ND 

 

ار بر کربن آلی دمیوم و بیوچقابل کاداری بر کربن آلی خاک داشت، اما اثر اصلی کادمیوم و اثر متبر اساس نتایج تجزیه واریانس، کاربرد بیوچار اثر معنی

ی دار کربن آلبب افزایش معنیربرد بیوچار سنتایج مقایسه میانگین اثر اصلی بیوچار بر کربن آلی خاک نشان داد که کا (.3دار نبود )جدول خاک معنی

 اک در اثر افزودن بیوچار بهخافزایش کربن آلی کل برابر تیمار شاهد بود.  3/3(. به طوری که کربن آلی خاک در تیمار بیوچار بیش از 1خاک شد )شکل 

و  Yu، 2018ن، و همکارا Songز گزارش شده است )گران نیباشد، که توسط سایر پژوهش( می2دلیل درصد بالای کربن بیوچار )جدول خاک به

 (.2019همکاران، 

 

 لاز وبی و فعالیت دهیدروژناز و کاتاتوده میکرتاثیر تیمارها بر کربن آلی و زیست )میانگین مربعات(نتایج تجزیه واریانس  -3جدول 

 منبع تغییرات درجه آزادی (OC) کربن آلی (MBCتوده میکروبی )کربن زیست دهیدروژناز  کاتالاز

  **9/232   **48/7   **12252 ns 020/0 2 کادمیوم 
 بیوچار 1 05/4**  20659**  74/5**  6/793** 

 *7/32  *106/0  *1/319 ns 010/0 2  بیوچار ×کادمیوم 

 خطای آزمایشی 12 001/0 3/77 022/0 10/8

 )%( ضریب تغییرات  64/5 65/8 49/6 21/7
ns  ، **درصدو یک پنج احتمال دار در سطح معنی و دارتیب غیرمعنیبه تر :* و. 
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 صد کربن آلی خاکاثر اصلی بیوچار بر در -1شکل 
 

توده میکروبی خاک در همه تیمارها کاهش نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل تیمارها نشان داد در اثر افزایش آلودگی کادمیوم در خاک، کربن زیست

تر از تیمار شاهد بود. در هر سه سطح آلودگی کادمیوم در خاک ( در تیمار بیوچار کمCd0در مقایسه با  Cd30(. این کاهش )در سطح 2یافت )شکل 

در اثر  خاکتوده میکروبی کربن زیست. کاهش (2 )شکل تر از تیمار شاهد بودداری بیشطور معنیتوده میکروبی خاک در تبمار بیوچار بهکربن زیست

-ایجاد شده به انرژی بیش به سمیت تحملبرای  کادمیوم در خاکشرایط آلودگی  در ریزجانداران خاکدلیل است که احتمالاً به این  آلودگی کادمیوم،

کاربرد بیوچارها سبب افزایش  (.2018و همکاران،  Xuنماید )می شرکتترکیبات آلی ساختار تری در کم شدهجذب همین دلیل کربنبه، دارندنیاز تری 
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( و افزایش کربن و عناصر غذایی قابل دسترس برای ریزجانداران خاک 4دلیل افزایش کربن آلی خاک )جدول تواند بهشد، که این می MBCدار معنی

به  تواندیم وچاریخاک در اثر افزودن ب یکروبیمتوده ربن زیست(. همچنین افزایش ک2017Khadem and Raiesi ,) در اثر افزودن بیوچارها باشد

فراهم کند  هایباکتر ژهیوخاک به زجاندارانیر یرا برا یمناسب ستگاهیز تواندیبالا م ژهیبا داشتن ساختار متخلخل و سطح و وچاریباشد که ب لیدل نیا

(Zhu  ،2017و همکاران.)  

 

 سطوح مختلف کادمیوم  توده میکروبی درستتاثیر بیوچار بر کربن زی -2شکل 

 

هیدروژناز در دز و لافعالیت کاتا نتایج مقایسه میانگین اثر متقابل آلودگی کادمیوم و کاربرد بیوچار نشان داد در اثر افزایش آلودگی کادمیوم در خاک،

داری ر معنیطور بیوچار بهلیت کاتالاز و دهیدروژناز در تیما(. همچنین در هر سه سطح آلودگی کادمیوم در خاک فعا3همه تیمارها کاهش یافت )شکل 

 (. 3تر از تیمار شاهد بود )شکل بیش
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 کادمیوم  اثیر بیوچار بر فعالیت کاتالاز )الف( و دهیدروژناز )ب( در سطوح مختلفت -3شکل 
 

ها و خارج نمودن کمپلکس با سوبسترای مورد نیاز آنزیم با ایجاد تواندکاهش فعالیت آنزیمی در اثر آلودگی کادمیوم به این دلیل است که کادمیوم می

-یم ومیکادم نیهمچنشود. خاک آنزیمی  سبب کاهش فعالیتکننده مواد آلی بین بردن ریزجاندارن تجزیه سوبسترا از دسترس ریزجانداران و یا با از

کاربرد  یمارهایدر ت یمیآنز تیبودن فعال ترشیب (.2011و همکاران،  Panداشته باشد ) یاثر منف یکروبیهای متوسط سلول هامیدر سنتز آنز تواند

باشد  یمیآنز تیفعال کیو تحر یکروبیم تیفعال شیافزا جهیخاک و در نت زجاندارانیر یبرا ییعناصر غذا یکربن و فراهم شیافزا لیدلبه تواندیم وچاریب
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(Nie  ،2018و همکاران.) ( احتمالاً سبب 2هاش بالای آن )جدول های بیوچار و فرفیت تبادل کاتیونی، سطح ویژه  و پهمچنین با توجه به ویژگی

و فعالیت کاتالاز و دهیدروژناز در تیمارهای  توده میکروبیکاهش تحرک کادمیوم در خاک شده است. بنابراین یکی از دلایل احتمالی افزایش زیست

 کاربرد بیوچار، در شرایط آلودگی کادمیوم، کاهش سمیت کادمیوم در خاک، بوده است.  

 

 گیرینتیجه

ش کربن سبب کاه گیر کربن آلی خاک شد. اگرچه آلودگی کادمیومنتایج این پژوهش نشان داد که کاربرد بیوچار نی سبب افزایش چشم

ودگی ثرات منفی آلاا زیادی های کاتالاز و دهیدروژناز در خاک شد، اما کاربرد بیوچار توانست تا حد نسبتده میکروبی خاک و فعالیت آنزیمتوزیست

ت میکروبی یر بهبود فعالدتواند های آلوده به کادمیوم میکادمیوم بر فعالیت میکروبی و آنزیمی خاک را کاهش دهد. بنابراین کاربرد بیوچار نی در خاک

هش و درصد ر این پژودهای بیوچار نی استفاده شده های مهم کیفیت خاک، مفید باشد. همچنین با توجه به ویزگیعنوان شاخصو آنزیمی خاک، به

باشد. ر خاک موث های مناطق خشک و نیمه خشک ایران و همچنین در ترسیب کربن درتواند در بهبود کربن آلی خاک در خاککربن بالای آن می

ورد توجه متواند ین میلزات سنگفهای آلوده به ویژه در خاکبنابراین کاربرد بیوچار نی برای بهبود کربن آلی خاک و فعالیت میکروبی و آنزیمی خاک به

 قرار گیرد.
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Abstract 

Biochar addition can affecting soil microbial biomass and enzymes activity in heavy metal contaminated soils. The purpose 

of this study was to evaluate the effect of common reed-biochar on microbial biomass and activity of dehydrogenase and 

catalase at different levels of cadmium (Cd) in soil. This study was carried out as a factorial experiment based on a 

randomized complete design with two factors including Cd contamination (0, 15 and 30 mg Cd kg -1 soil) and biochar type 

(control and biochar addition) in three replications under laboratory condition. After treatments addition, the soil samples 

were incubated for 90 days. The results indicated that Cd contamination led to a significant reduction in the microbial 

biomass carbon and activity of dehydrogenase and catalase. Application of biochar led to increase of soil organic carbon, 

microbial biomass carbon (37.5-43.5%) and activity of catalase (49.7-60.3%) and dehydrogenase (25.7-70.3%). In general, 

the results revealed that biochar application is suitable method for improving soil organic carbon, microbial biomass and 

soil enzyme activity under Cd-contamination in soil. 
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