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  چکیده

این پژوهش با هدف بررسی اثر کاربرد بیوچار و نانوبیوچارهاي تهیه شده از پودر هسته خرما بر فعالیت آنزیمـی در محـیط ریزوسـفري و    

 ـ 800و  400 يپودر هسته خرما در دو دماغیرریزوسفري گیاه گل گاوزبان اروپایی انجام شده است.  شـده و بـه    یرولیـز پ وسیدرجه سلس

سدیمی شـدید بـا   -سدیمی و شور-چهار نوع خاك تقریباً اسیدي، آهکی، شور مخلوط شد. یمورد بررس يهاشده و با خاك یلتبد یوچارب

نیـز   هاي متفاوت انتخاب شدند. مقداري از بیوچارها با استفاده از روش گوي غلتان به اندازه نانو تبدیل شدند. با روش هیدروترمالویژگی

درصد با  1درصد و نانوذره به نسبت  5نانوذره مورد نیاز از پودر هسته خرما استخراج شد. پودر هسته خرما، بیوچار و نانوبیوچار به نسبت 

روز برداشـت شـدند.    60کشـت شـده و پـس از    هـا  در گلـدان منتقل شدند. گیاه گل گاوزبان اروپایی  هامخلوط شده و به گلدان هاخاك

گیـري شـد.   گلوکوزیداز اندازه-هاي فسفومونواستراز اسیدي، قلیایی، پروتئاز و بتایزوسفري و غیرریزوسفري جدا شده و آنزیمهاي رخاك

بود. کمترین سدیمی شدید -و در خاك شوربیشترین گلوکوزیداز در خاك اسیدي -هاي فسفومونواستراز اسیدي، پروتئاز و بتافعالیت آنزیم

ترین مقدار در خاك اسـیدي مشـاهده شـد. فعالیـت     سدیمی شدید و کم-زیم فسفومونواستراز قلیایی در خاك شورترین فعالیت آناما بیش

هـاي شـاهد بـود و بـا کـاربرد بیوچـار،       ها در خاكترین فعالیت آنزیمتر از خاك غیرریزوسفري بود. بیشها در خاك ریزوسفر بیشآنزیم

 يبـودن دشـوار   یادزها مشاهده شد. ترین فعالیت آنزیمهاي تیمار شده با نانوذره کماز خاك نانوبیوچار و نانوذره کاهش یافت. در بسیاري

   .یردقرار گ یرها تحت تأثخاك یمیآنز هايیتبر فعال یوچارو نانوب یوچارتا اثر کاربرد ب شدباعث  یمورد بررس يهاخاك یمیشوري و سد

  
  

  یمیآنز یتفعال یمی،سد-خاك شور ی،خاك آهکنانوذره،  یوچار،نانوب یوچار،ب کلیدي: هايواژه

  

  مقدمه

 از کـه  ریزدانـه اسـت   و کربن از غنی متخلخل، ماده یک بیوچار

 و دامـی  گیـاهی، کودهـاي  ي هاپسماند مانند آلی بقایاي پیرولیز

 یـک  در درجـه سلسـیوس   900 تا 200 دماي در ضایعات سایر

آیـد  مـی  دستبه محدود میزان اکسیژن با یا اکسیژن بدون محیط

 هـاي ویژگـی  بهبـود  کننـده در یک اصلاح عنوانبه ). بیوچار31(

). با افـزودن بیوچـار   37کند (شیمیایی خاك کمک می و فیزیکی

 و ریـز  منافذو همچنین  جذبی هايگروه علت وجودبه خاك به

 عـاملی  هـاي گـروه  بـا  خاك ییعناصر غذا و برهمکنش متوسط

ــارب ــه یوچ ــژه(ب ــدهاي وی ــا لیگان ــدهکنره ــیژن ن ــه از اکس  جمل

). در 37کنـد ( حاصلخیزي خاك بهبـود پیـدا مـی    )کربوکسیلات

  هـاي جـذبی و تخلخـل و    هاي اخیر بـا توجـه بـه ویژگـی    سال
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عنوان یک بهبیوچار بیوچار استفاده از  هاي عاملیهمچنین گروه

هاي خاك با منشـأ متنـوعی   دهنده ویژگیکننده و یا بهبوداصلاح

تهیـه   هـاي از ضایعات آلی کشاورزي و دامی و همچنـین روش 

هاي مختلفی اثر آن متفاوت مورد توجه قرار گرفته و در پژوهش

هـا بررسـی شـده اسـت     هاي فیزیکی و شیمیایی خاكبر ویژگی

)31.(  

هـاي  عنـوان شـاخص  هـاي خـاك را بـه   پژوهشگران آنـزیم  

 از خـاك  هاياند. آنزیمحاصلخیزي و کیفیت خاك پیشنهاد کرده

 در مـؤثري  نقـش  بیولوژیـک  هـاي کاتالیز کـردن واکـنش   طریق

 و آلـی  مـاده  تشـکیل  عناصـر غـذایی،   تجزیه بقایاي آلی، چرخه

 میکروبـی  محصولات نخستین از هادارند. آنزیم خاك ساختمان

به وسیله گیاهان و یا ریزجانداران خـاك تولیـد    دائماً که هستند

 تجزیـه  حتـی  یـا  و غیرفعال صورتبه خاك در توانندمی و شده

 در کشاورزي عناصر چرخه در ترتیب به این و یابند تجمع شده

 هسـتند  هـا آنزیم از انواعی فسفاتازها ).11( دارند زیادي اهمیت

 معـدنی  توانـایی  یونـدهاي استرفسـفاته،  پ هیـدرولیز  طریق از که

 اسـید  آلـی  بـین اسـترهاي   در را دارنـد.  خـاك  فسـفرآلی  کردن

 دارد. را سـهم  بیشترین فیتین یا فیتانیک اسید خاك، در فسفریک

 آلـی  کـه فسـفر   دارند نیاز آلی منابع از فسفر جذب براي گیاهان

 نتـری شود. مهم تبدیل هاي اولیهارتوفسفات به فسفاتازها توسط

-اهمیـت  علتبه که هستند قلیایی اسیدي و فسفاتاز ها،آن انواع

 از بـیش  گیاهـان،  تغذیه و خاك آلی شدن فسفر معدنی در شان

 فسـفاتاز  .انـد گرفتـه  قـرار  توجـه  مـورد  هاي فسفاتازگروه سایر

 هـاي خـاك  فسـفاتاز قلیـایی در   و اسـیدي  هايخاك در اسیدي

 ترشـحات  در خـاك  هایمآنز این ). منبع16( هستند غالب قلیایی

فعالیـت   خـاك اسـت. بنـابراین    هايمیکروب و اي گیاهانریشه

 هـاي ویژگـی  گیـاهی،  وجـود پوشـش   بـه  وابسته خاك در هاآن

 و توده میکروبـی زیست فعالیت شدت و ها، مقدارخاك فیزیکی

). 12 و 3، 1اســت ( خــاك معــدنی در آلــی و کودهــاي مقــدار

 ندارنـد، بنـابراین   را قلیـایی  زفسـفاتا  تولیـد  ترگیاهان تـوان بیش

 تولیـد  خـاك  ریزجانـداران  توسـط  طور عمـده به قلیایی فسفاتاز

  ).19(شود می

 بـه  بـاکتري  نسبت دارمعنی تغییر باعث خاك، به بیوچار افزودن

 اثر با همچنین و )8( شده غالب خاك میکروبی جمعیت قارچ و

 غییـر ت توانـد موجـب  مـی  فعالیت میکروبی و آنزیمی فعالیت بر

) اثــر 4). آواد و همکــاران (39( شــود خــاك نقــش و عملکــرد

بیوچار را بر تجزیه بقایاي گیاهی بررسی کـرده و دریافتنـد کـه    

تر از خـاك  کاربرد بیوچار فعالیت آنزیمی را در خاك شنی بیش

) افزایش فعالیت 29دهد. پازفریرو و همکاران (لومی افزایش می

وچـار را گـزارش کردنـد. مسـتو و     آنزیم فسفاتاز با استفاده از بی

هـا را  ) اثر بیوچـار سـنبل آبـی بـر فعالیـت آنـزیم      20همکاران (

گـزارش  هـاي فسـفاتاز را   و افزایش فعالیت آنـزیم  هبررسی کرد

 هـاي آنـزیم  فعالیـت  بررسی ) نیز با35. طلوعی و داراب (کردند

 در بیوچـار  و خـاك  در قلیـایی  و اسـیدي  و فسفاتازهاي آزاوره

فعالیـت   دادنـد  نشـان  آبـی، کـم  تنش تحت ذرت نیکشت گلدا

 با بیوچـار  شده تیمار هايخاك در قلیایی و اسیدي فسفاتازهاي

یافت. اثـر بیوچـار بـر     افزایش بدون بیوچار هايخاك به نسبت

و  14بیوچار وابسته است ( هايفعالیت آنزیمی به نوع و ویژگی

د بیوچـار  ) نشان دادنـد کـه کـاربر   2011). بیلی و همکاران (31

نسبت به بیوچـار   Panicum virgatumتولید شده از بقایاي گیاه 

توانـد  تري دارد و مـی چوب، کربن محلول و عناصر غذایی بیش

). میـرزوا هرسـتک و   6منجر به افزایش فعالیت آنزیمـی شـود (  

) اظهار کردند که اثر بیوچار بر فعالیت آنزیمی بـه  22همکاران (

هاي کم بیوچار اثـر  است و نسبت نسبت بیوچار مصرفی وابسته

  داري نسبت به شاهد ایجاد نکردند.معنی

خشـک،  هـاي منـاطق خشـک و نیمـه    از سویی دیگر خـاك 

 يهـا يدشـوار علت کمبود بارندگی و تبخیـر و تعـرق زیـاد،    به

هاي محلول یا شوري و سـدیمی شـدن   تجمع نمک مانندزیادي 

کافی و بازگشـت  پوشش گیاهی نبود علت کمبود و یا دارند و به

 مقدار کم بقایاي گیاهی به خاك، ماده آلی کمـی دارنـد. تجزیـه   

تدریجی مواد آلی (بیوچـار و کمپوسـت) کـارایی تـاثیر عناصـر      

 دهد و باعث ماندگار شدن اثر این ترکیباتغذایی را افزایش می

شود. استفاده از روش هاي خاك میبر عملکرد گیاهان و ویژگی

 چـار و نانوبیوچـار و کـاربرد آن در خـاك    تبدیل ضایعات به بیو
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 .یبررسهاي مورد خاك برداريو مکان نمونه هابرخی ویژگی .1 جدول

Table 1. Selected properties and sampling location of studied soils. 

 
  آهکی

Calcareous 

  سدیمی شدید- شور

Saline-Highly Sodic 

  سدیمی- شور

Saline-Sodic 

  اسیدي

Acidic 
pH 8.6 11.4 12.0 4.4 

)1-EC (dS m 2.61 7.51 36.65 0.55 

OC (%) 0.67 0.54 0.21 4.37 

CCE (%) 52.5 22.9 33.3 0.0 

SAR 7.7 285.2 20.1  3.1 

)1-kg )+(CEC (cmol 11.0 7.3 22.7 68.9 

  بافت خاك

Soil texture 

  لوم شنی

Sandy loam 

  لوم رسی سیلتی

Silty clay loam 

  لوم رسی

Clay loam 

  لوم رسی

Clay loam 
  برداريمکان نمونه

Location 

  کبودر آهنگ

Kabodar-Ahang 

  کبودر آهنگ

Kabodar-Ahang 

  کبودر آهنگ

Kabodar-Ahang 

  لاهیجان

Lahijan 
EC :الکتریکی،  ییرساناOC ،کربن آلی :CCE ،کربنات کلسیم معادل :SAR ،نسبت جذب سدیم :CEC :تبادل کاتیونی. گنجایش  

EC: Electrical conductivity; OC: Organic carbon; CCE: Calcium carbonate equivalent; SAR: Sodium adsorption ratio; CEC: Cation exchange 
capacity. 

  

مصـرف آب و یـا    کاراییهاي خاك از جمله براي بهبود ویژگی

بهبود جـذب و نگهـداري عناصـر غـذایی و سـنگین خـاك در       

) بـر  23). مـؤمنی ( 31مختلفی بررسی شده اسـت ( هاي پژوهش

منــابع و اســتعداد  1:1000000نقشــه  یبانــک اطلاعــاتاســاس 

هاي کشاورزي داراي محدودیت ، مساحت زمینهاي ایرانخاك

هکتـار گـزارش کـرده     6781620شوري و سدیمی در کشور را 

هـایی کـه بتواننـد بـراي بهبـود      است. بنـابراین توجـه بـه روش   

رسـد. بـا   نظر مـی ها استفاده شوند ضروري بهاكوضعیت این خ

این وجود پژوهش خاصـی در مـورد اثـر کـاربرد بیوچـار و یـا       

سـدیمی  -هـاي شـور  نانوبیوچارهاي تولید شده از آنها در خـاك 

 انجام نشده است.

هـاي خـاك بـه شـرایط     با توجه بـه حساسـیت زیـاد آنـزیم    

خاك کـه  هاي شیمیایی و بیولوژیک خاك، بررسی فعالیت آنزیم

هـاي عناصـر فسـفر، نیتـروژن و کـربن مـؤثر هسـتند        در چرخه

هـا  دهنده وضعیت تغییر کیفیـت بیولوژیـک خـاك   تواند نشانمی

کننـده  عنـوان اصـلاح  پس از استفاده از بیوچار و نانوبیوچارها به

خاك باشد. این پژوهش با هدف بررسی اثر استفاده از بیوچار و 

ي متفاوت هادر هسته خرما در دمانانوبیوچارهاي تهیه شده از پو

 -آهک زیـاد و شـوري   يهايدشواردر چند خاك متنوع داراي 

هاي مربـوط بـه چرخـه عناصـر     سدیمی بر فعالیت برخی آنزیم

  کربن، فسفر و نیتروژن خاك انجام شده است.

  

  هامواد و روش

هاي فیزیکـی و شـیمیایی متفـاوت    با ویژگی یینروچهار نوع خاك 

هـاي فیزیکـی و   آوري شدند. ویژگـی ن آزمایش جمعبراي انجام ای

در آنهـا  بـرداري  و مکـان نمونـه   یمـورد بررس ـ هاي شیمیایی خاك

شـامل   یمـورد بررس ـ هـاي  ) مشخص شده است. خـاك 1جدول (

موارد زیر بودند. خاك آهکی با کـاربري زراعـی (کشـت گنـدم) و     

سدیمی بـا  - ، خاك شور 57/8برابر  pHدرصد و  5/52مقدار آهک 

اربري زراعی (کشت گندم)، با مقـدار قابلیـت هـدایت الکتریکـی     ک

سـدیمی شـدید بـا مقـدار     - زیمنس بر متر، خاك شـور دسی 65/36

زیمنس بر متر و نسبت جـذب  دسی 51/7قابلیت هدایت الکتریکی 

بـرداري شـده بـود و خـاك     که از زمینی بایر نمونـه  20/229سدیم 

بودنـد. ایـن نمونـه     37/4برابر  pHاسیدي با کاربري باغات چاي و 

تقریباً اسیدي است، براي مقایسـه و درك بهتـر    pHخاك که داراي 

- آهکـی و شـور    هـاي اثر مواد جامد زیسـتی اسـتفاده شـد. خـاك    

هاي کشاورزي اطراف جاده کبودرآهنگ به همـدان  سدیمی از زمین

  برداري شد.نمونه
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 .تهیه شده از پودر هسته خرما بیوچار، نانوبیوچار و نانوذرههاي برخی ویژگی. 2 جدول

Table 2. Selected properties of date kernel’s biochar, nano-biochar and nanoparticles. 
 DK Bio 400 Bio 800 NBio 400 Nbio 800 NP 
pH 7.58 7.69 8.10 7.86 8.24 7.62  

)1-EC (dS m 3.51 4.48 5.77 4.26 6.67 3.59  
OC (%) 3.57 4.30 4.57 5.76 6.28 5.17  

EC ،قابلیت هدایت الکتریکی :OCکربن آلی :  

EC: Electrical conductivity; OC: Organic carbon 

  

 6-12هسته خرما از جمله ضایعات کشاورزي است که حـدود  

هـزار   100تـا   70درصد محصول خرما را تشکیل داده و سالانه 

تیمارهـا ابتـدا   شود. براي تهیه تن هسته خرما در کشور تولید می

عنـوان یکـی از تیمارهـا    هسته خرما آسیاب شده و پـودر آن بـه  

 يظـاهر  چگالیاستفاده شد. درصد رطوبت پودر هسته خرما و 

متـر مکعـب   گرم بر سـانتی  855/0درصد و  10-12ترتیب آن به

بود. پودر هسته خرما براي تهیه بیوچار استفاده شد. بـراي تهیـه   

سلســیوس، پــودر هســته خرمــا درجــه  400بیوچــار در دمــاي 

و  یدرس ـ درجـه سلسـیوس   400ساعت تا دماي  4تدریج طی به

 گرمادهیدر شرایط بدون اکسیژن  دما یندر ا یقهدق 10به مدت 

درجـه سلسـیوس، پـودر     800شد. براي تهیه بیوچار در دمـاي  

ساعت در شرایط بـدون اکسـیژن    4تدریج در طی هسته خرما به

 یـن در ا یقهدق 5و به مدت  رسید درجه سلسیوس 800به دماي 

. نسبت تبدیل پـودر هسـته خرمـا بـه بیوچـار      شد. يدما نگهدار

و  400بیوچار در دماهـاي   يظاهر چگالیدرصد بود و  40-38

متـر  گرم بر سـانتی  63/0و  65/0ترتیب به درجه سلسیوس 800

دست آمد. مقداري از بیوچارهاي تهیه شده در هـر دو  مکعب به

بـه نانوبیوچـار تبـدیل     1ايسـیاره -ايسیاب گلولـه دما با روش آ

شدند. مقداري از هر بیوچار در کاسه دستگاه شیکر قرار گرفتـه  

مدت یک و بهفزوده شده هاي فلزي در سه اندازه به آن او گلوله

ساعت شیک شد. سپس پودر حاصل با الک انـدازه نـانو غربـال    

یدروترمال از شد. همچنین در این آزمایش با استفاده از روش ه

پودر هسته خرما، نانوذره تهیه شـد. در ایـن روش پـودر هسـته     

دقیقـه شـیک شـد. سـپس      40خرما با مقداري آب مقطر بـراي  

دقیقـه بـا دسـتگاه اولتراسـونیک نـوع       30مدت سوسپانسیون به

                                                           
1. Planetary ball mill 

درجـه   200سـاعت در دمـاي    8مـدت  پراکنده شد و بـه  2حمام

مـدت  ا سانتریفوژ بهدر اتوکلاو قرار داده شد. سپس ب سلسیوس

هـاي تیمارهـاي   دقیقه جداسازي انجام گرفت. برخی ویژگی 45

  ) آورده شده است.2مورد استفاده در جدول (

درصـد وزنـی از    5هـا بـا   آزمـایش، خـاك   این اجراي براي

درجـه سلسـیوس،    400تیمارهاي پـودر هسـته خرمـا، بیوچـار     

یوس، درجه سلس 400درجه سلسیوس، نانوبیوچار  800بیوچار 

درصــد وزنــی نــانوذره  1و  درجــه سلســیوس 800نانوبیوچــار 

کیلوگرمی منتقل شـدند. بـراي    10هاي و به گلدان همخلوط شد

هر خاك یک تیمـار شـاهد کـه هیچگونـه مـواد جامـد زیسـتی        

 3دریافت نکرده بود در نظر گرفته شد و بـراي انجـام آزمـایش    

 Borago officinalisتکرار تهیه شد. گیاه گل گاوزبان اروپایی (

Lروز و  60هاي تیمار و شاهد کشت شده و پـس از  ) در گلدان

هــاي تکمیــل رشــد رویشــی، گیاهــان برداشــت شــده و خــاك 

سـازي  ریزوسفري از خاك غیرریزوسفري جدا شد. بـراي جـدا  

) اسـتفاده شـد. پـس از    36خاك ریزوسفري از روش تورپالت (

بدون تکان دادن هایی که خارج کردن ریشه گیاه از گلدان، خاك

ــهریشــه ــا ب ــانیه ــه  آس ــدا شــدند ب ــاك از ریشــه ج ــوان خ عن

هایی که به ریشه چسبیده بوده و پـس از  غیرریزوسفري و خاك

عنــوان خــاك تکــان دادن و شستشــو از ریشــه جــدا شــدند بــه

  ریزوسفري در نظر گرفته شد.

 براي بررسی و درك بهتر اثر تیمارهـا در فراینـدهاي خـاك،   

هاي کربن، فسفر و نیتروژن خاك نقش در چرخهچهار آنزیم که 

 دارنـــد انتخـــاب شـــدند. در هـــر دو بخـــش ریزوســـفري و

 گلوکوزیــداز، -هــاي بتــاغیرریزوســفري خــاك، فعالیــت آنــزیم

                                                           
2. Bath usltrasound 
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 .شده گیرياندازه هايآنزیمبر  ریزوسفر و بیوچار خاك، نوع اثر واریانس تجزیه. 3جدول 

Table 3. Analysis of variance of the effect of soil type, biochars and rhizosphere on the measured enzymes. 

 
  فسفومونواستراز اسیدي

Acidic 
Phosphomonoesterase 

 
  قلیایی  فسفومونواستراز

Alkaline 
Phosphomonoesterase 

  
  پروتئاز

Protease 

  گلوکوزیداز- بتا

β-glucosidase 

 df MS  df MS  df MS MS 

Soil 3 **33104  3 **19672  3 **12691 **4788 

Bio 6 **5340  6 **5848  6 **3498 **1981 

Rh 1 **9691  1 **6960  1 **7406 **3427 

Soil × Bio 17 **440  16 **581  15 **370 **124 

Soil × Rh 3 **1331  3 **294  3 **813 **13 

Rh × Bio 6 **97  6 **47  6 **58 **13 

Soil × Bio × Rh 17 **129  16 **25  15 **97 **6 

Res 108 4  104 6  100 5 3 

Soil ،نوع خاك :Bio ،تیمارهاي استفاده شده :Rhغیرریزوسفر، -: ریزوسفرRes ،باقیمانده :Df ،درجه آزادي :MS.میانگین مربعات :  

Soil: Soil type; Bio: Applied treatments; Rh: Rhizosphere/Non-rhizosphere; Res: Residuals; Df: Degree of freedom; MS: Mean squares. 

  

 استراز اسیدي، فسفومونواسـتراز قلیـایی و پروتئـاز بـا    فسفومونو

-گیـري بتـا  گیري شـد. بـراي انـدازه   هاي استاندارد اندازهروش

هـاي  عنوان بستره، نمونـه گلوکوزیداز پس از افزودن سالیسین به

نگهـداري   درجه سلسیوس 37ساعت در دماي  3مدت خاك به

طـول مـوج    شده و سپس مقدار سالیجین آزاد شده از بستره، در

ــدازه  578 ــانومتر ان ــد ( ن ــري ش ــدازه 32گی ــراي ان ــري ). ب گی

فسفومونواستراز اسیدي و فسفومونواستراز قلیایی پس از افزودن 

مدت یک سـاعت  ها بهمحلول بافر پارانیترو فنیل فسفات، نمونه

پارانیترو فنـل آزاد   ،نگهداري شده درجه سلسیوس 37در دماي 

شده استرازهاي مختلف استخراج شده در اثر فعالیت فسفومونو 

گیـري  ). انـدازه 2گیري شـد ( نانومتر اندازه 400و در طول موج 

هاي خـاك و  پروتئاز با استفاده از بستره کازئین انجام شد. نمونه

برابـر   pHو  درجـه سلسـیوس   50سـاعت در   2مدت کازئین به

نگهــداري شــده و اســیدهاي آمینــه آزاد شــده طــی مــدت  1/8

کلـرو  وسـیله تـري  ستخراج شد. باقیمانده بستره بـه انکوباسیون ا

استیک اسید رسوب داده شد. اسیدهاي آمینه آروماتیک با روش 

  ).17گیري شد (سنجی اندازهرنگ

آزمایش انجام شده در قالب فاکتوریل بـا طـرح پایـه کـاملاً     

شد تجزیه آماري  Rافزار با سه تکرار با استفاده از نرمو تصادفی 

کنش خاك و تیمارهـا در دو ناحیـه   ثار اصلی و برهمو میانگین آ

 1ریزوسفر و غیرریزوسفر با استفاده از روش دانکـن در سـطح   

  درصد آماري مقایسه شدند.

  

  نتایج و بحث

گیـري شـده در جـدول    هاي اندازهجدول تجزیه واریانس آنزیم

هـاي خـاك، مـواد    کـنش گانه بـرهم ) ارائه شده است. آثار سه3(

گیري هاي اندازههمه آنزیمبر و جایگاه ریزوسفري جامد زیستی 

 ند.شددار درصد آماري معنی 1شده در سطح احتمال 

گانـه بـراي   هـاي سـه  کـنش ) مقایسه میانگین برهم4جدول (

ترین فعالیت دهد. بیشآنزیم فسفومونواستراز اسیدي را نشان می

آنزیم فسفومونواستراز اسیدي در خاك اسـیدي تیمـار شـاهد و    

سـدیمی شـدید تیمـار نـانوذره     -ترین مقادیر در خـاك شـور  مک

مختلف در  يهاخاك نیمشاهده شده ب يهاتفاوتمشاهده شد. 

 ـ .دار بـود یمعن يدرصد آمار 1سطح   ـفعال نیتـر شیب  میآنـز  تی

مشـاهده شـد کـه     يزوسـفر یدر بخش ر يدیاز اسرفسفومنواست

اري از بسیدر . و ترشحات آن است شهیر يهاتیاثر فعال لیدلبه

 يزوسفریبخش ر نیب يداریتفاوت معن یمورد بررس يهاخاك

امــا فعالیــت آنــزیم  هــا مشــاهده شــد.خــاك يو غیرریزوســفر

 هاي ریزوسفر و غیرریزوسـفر فسفومونواستراز اسیدي در بخش

 داري نداشتند و افـزایش سدیمی شدید تفاوت معنی-خاك شور
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هاي مختلف بر فعالیت آنزیم نانوبیوچار و نانوذره تهیه شده از پودر هسته خرما در خاكبیوچار،  کاربرد اثر میانگین مقایسه. 4 جدول

 ساعت).-فسفومنواستراز اسیدي (میکروگرم پارانیتروفنل بر گرم

Table 4. Mean comparisons of the effect of application of date kernel’s biochar, nano-biochar and nanoparticles in different soils on 
acidic phosphomonoesterase activity (μg pnp g-1 h-1). 

 Soils Blank DK Bio 400 Bio 800 NBio 400 Nbio 800 NP  ها خاك

 Rhizosphere ریزوسفر  

  اسیدي

Acidic 
a147.00  b121.00  c93.00  e74.33  d85.33  f63.00  ghi55.00  

  آهکی

Calcareous 
74.67 e f67 63. ijk50.33  n-j46.00  m-j47.67  tu32.00  n-j46.00  

  سدیمی- شور

Saline-Sodic 
cd88.33  e72.33  f64.33  ghi55.33  fg60.33  q-m41.67  n-j 45.00 

  سدیمی شدید- شور

Saline-Highly Sodic 
ijk50.00  p-l43.00  s-o38.33  - n-j46.33  t-q36.00  rst35.00  

 Non-rhizosphere غیرریزوسفر  

  اسیدي

Acidic 
c91.33  e74.00  f62.67  n-j44.67  gh56.33  r-n40.33  o-k44.33  

  آهکی

Calcareous 
f64.33  ghi55.67  o-k44.00  t-q35.67  stu33.00  r-n 40.00 uv29.33  

  سدیمی- شور

Saline-Sodic 
e75.33  fg60.33  hij51.00  o-k44.33  jkl48.67  t-q36.00  tu32.00  

  سدیمی شدید- شور

Saline-Highly Sodic 
m-j47.00  t-q35.67  uv27.67  - t-p38.00  vw25.00  w20.67  

: NBio400درجه سلسیوس،  800: بیوچار Bio 800درجه سلسیوس،  400: بیوچار Bio 400: پودر هسته خرما، DK: خاك شاهد، Blankدر جدول فوق 

 : نانوذره است.NPدرجه سلسیوس و  800: نانوبیوچار NBio 800درجه سلسیوس،  400نانوبیوچار 

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 1آزمون دانکن در سطح آماري  اساس بر هستند مشترك حروف داراي که هاییدر کل جدول میانگین

Blank: Blank soil; DK: Date kernel; Bio 400: Biochar 400 ºC; Bio 800: Biochar 800 ºC; NBio 400: Nano-biochar 400 ºC; Nbio 800: Nano-biochar 
800 ºC; NP: Nano-particle. 

In table, numbers with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.01). 

  

  داري در بخش ریزوسفر مشاهده نشد.معنی

هد (خاك شا ماریدر ت فسفومونواستراز اسیدي میآنز تیفعال

 وچـار یو نانوب وچـار یب يمارهـا یبوده و بـا اعمـال ت   ترشیتنها) ب

مقـادیر ایـن آنـزیم بـا      .یافـت  یـري گکاهش چشم میآنز تیفعال

کاربرد تیمارهاي بیوچار و نانوبیوچار در هر دو بخش ریزوسـفر  

و غیرریزوسفر نسبت به تیمار شاهد کاهش یافت، اما در بخـش  

آنزیم بـیش از فعالیـت در بخـش     ها فعالیتریزوسفر تمام خاك

ریزوسفر و غیرریزوسـفر خـاك    هايغیرریزوسفر بود. در بخش

بود.  یشتربسدیمی فعالیت این آنزیم نسبت به خاك آهکی -شور

ترین فعالیت با این حال در مقایسه بین تیمارهاي اعمال شده کم

ترین سدیمی شدید و بیش-آنزیم فسفومونواستراز در خاك شور

ریزوسفر و غیرریزوسـفر   هايین آنزیم در هر دو بخشفعالیت ا

ــش    ــد. در بخ ــاهده ش ــیدي مش ــاك اس ــايخ ــفر و  ه ریزوس

اسـتفاده از تیمارهـاي    یبررس ـغیرریزوسفر چهـار خـاك مـورد    

داري این آنزیم نسبت به تیمار شـاهد  بیوچار باعث تفاوت معنی

سدیمی شـدید، بخـش ریزوسـفر تیمـار     -شد. اما در خاك شور

 داردرجه سلسـیوس بـا شـاهد اخـتلاف معنـی      400 نانوبیوچار

درجه سلسیوس با تیمار  400نداشت. همچنین تیمار نانوبیوچار 

-درجه سلسیوس براي این آنزیم تفـاوت معنـی   800نانوبیوچار 

  ).4وجود آورد (جدول داري به
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هاي مختلف بر فعالیت آنزیم در هسته خرما در خاكبیوچار، نانوبیوچار و نانوذره تهیه شده از پو کاربرد اثر میانگین مقایسه. 5 جدول

 ساعت).- قلیایی (میکروگرم پارانیتروفنل بر گرم فسفومنواستراز

Table 5. Mean comparisons of the effect of application of date kernel’s biochar, nano-biochar and nanoparticles in different soils on 
.)1-h 1-noesterase activity (μg pnp galkaline phosphomo 

 Soils Blank DK Bio 400 Bio 800 NBio 400 Nbio 800 NP  ها خاك

 Rhizosphereریزوسفر  

  اسیدي

Acidic 
q-n53.67  st41.33  uv33.33  vwx28.00  rst 43.33 vw 31.33 wx 26.33 

  آهکی

Calcareous 
e86.00   fg79.00  jk66.67  opq52.00  lmn .6759 qrs 47.33 qrs 47.00 

  سدیمی- شور

Saline-Sodic 
d96.67  ef83.00  hij71.00  ef84.00  ijk 67.67 opq 52.33 rst 43.33 

  سدیمی شدید- شور

Saline-Highly Sodic 
a145.00  b119.67  d93.67  - ef 84.33 - mno57.00  

 Non-rhizosphere غیرریزوسفر 

  اسیدي

Acidic 
rst43.00  uv34.67  x23.67  y14.00  uv34.00  x 22.67 y 15.67 

  آهکی

Calcareous 
ghi73.33  klm63.00  nop55.33  rst42.67  pqr 40.33 uv 32.67 tu 38.67 

  سدیمی- شور

Saline-Sodic 
fg79.33  ghi73.67  kl63.67  ghi73.33  opq 52.33 st 41.67 uv34.00  

  سدیمی شدید- شور

Saline-Highly Sodic 
c109.00  d94.00  gh76.00  - klm 61.67 - rst44.00  

: NBio400درجه سلسیوس،  800: بیوچار Bio 800درجه سلسیوس،  400: بیوچار Bio 400: پودر هسته خرما، DK: خاك شاهد، Blankدر جدول فوق 

 ره است.: نانوذNPدرجه سلسیوس و  800: نانوبیوچار NBio 800درجه سلسیوس،  400نانوبیوچار 

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 1آزمون دانکن در سطح آماري  اساس بر هستند مشترك حروف داراي که هاییدر کل جدول میانگین

Blank: Blank soil; DK: Date kernel; Bio 400: Biochar 400 ºC; Bio 800: Biochar 800 ºC; NBio 400: Nano-biochar 400 ºC; Nbio 800: Nano-biochar 
800 ºC; NP: Nano-particle. 

In table, numbers with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.01). 

  

بیشـتر در فراینـد تولیـد باعـث شـد تـا        مـاي کاربرد بیوچار با د

فعالیت آنزیم فسفومونواستراز اسیدي کاهش یابد. هر چنـد کـه   

تـر و  اسیدي و بخش ریزوسفر بـیش  این درصد کاهش در خاك

تـر باشـد.   هاي دیگـر و در بخـش غیرریزوسـفري کـم    در خاك

همچنین تبدیل بیوچار به نـانو و تولیـد نانوبیوچـار نیـز باعـث      

ترین مقادیر فعالیت آنـزیم  افزایش فعالیت این آنزیم نشده و کم

  هاي با کاربرد این تیمارها دیده شد.خاك در

گانـه بـراي   هـاي سـه  کـنش گین برهم) مقایسه میان5جدول (

دهد. کاربرد تیمارهاي آنزیم فسفومونو استراز قلیایی را نشان می

ریزوسـفر و غیرریزوسـفر    هـاي بیوچار و نانوبیوچـار در بخـش  

سدیمی شـدید باعـث شـد تـا     -هاي اسیدي، آهکی و شورخاك

داري در فعالیت آنزیم فسفومنواستراز قلیایی نسبت تفاوت معنی

 میآنز تیفعال نیترشیب). 5ر شاهد مشاهده شود (جدول به تیما

 نیتـر و کم دیشد یمیسد-در خاك شورفسفومونواستراز قلیایی 

ــاك اسـ ـ  ــت در خ  میآنــز تیــمشــاهده شــد. فعال  يدیفعالی

 تیسوم فعال کیحدود  يدیدر خاك اسفسفومونواستراز قلیایی 

آن  تی ـدرصد فعال 70تا  50و  دیشد یمیسد-ورآن در خاك ش

 ـبـود. بـا توجـه بـه ماه     یمیسد-و شور یآهک يهاخاكدر   تی

 سـه یمشـاهده شـده قابـل انتظـار بـود و مقا      جـه ینت میآنز ییایقل

 ییــراتتغدهنــده رونــد معکــوس نشــان )5(و  )4( يهــاجــدول
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 يهـا در خاك ییالیو ق يدیاسفسفومونواستراز  میدو آنز یتفعال

 ـا تی ـنشـان داد کـه فعال   یجنتـا متفاوت است.  يهایژگیبا و  نی

 ـ ها بـه همه خاك يزوسفریدر بخش ر میآنز  يداریصـورت معن

فعالیت آنزیم فسفومونواسـتراز  بود.  يزوسفریرریاز خاك غ شیب

سـدیمی بـا اسـتفاده از    -قلیایی در بخش ریزوسفر خـاك شـور  

تیمارهاي بیوچار و نانوبیوچار نسـبت بـه تیمـار شـاهد تفـاوت      

غیرریزوسـفر   داري را ایجـاد کـرد درحـالی کـه در بخـش     معنی

درجـه سلسـیوس بـا     800 تیمارهاي پودر هسته خرما و بیوچار

). 5داري را مشـاهده نشـد (جـدول    تیمار شـاهد تفـاوت معنـی   

ها نشان داد که کاربرد در خاك یستیکاربرد مواد جامد ز سهیمقا

 میآنـز  تیتا فعال دشها باعث در همه خاك وچاریو نانوب وچاریب

 يدیکاهش در خاك اس ـ نی. اابدیهش کافسفومونواستراز قلیایی 

درجـه   800 وچـار یو نانوب وچـار یبـوده و بـا کـاربرد ب    دتریشـد 

در فسفومونواسـتراز قلیـایی    مینـز آ تی ـو نانوذره فعالسلسیوس 

تـا   يدرصد و در بخش غیرریزوسفر 50حدود  زوسفریبخش ر

 یمیسد-و شور یآهک يها. اما در خاكافتیدرصد کاهش  67

و  يدیاس ـ يهـا بود. در خـاك تر نزیم کمفعالیت آشدت کاهش 

درجـه سلسـیوس    800ي شده در دما هیته وچاریکاربرد ب یآهک

 میآنـز  تی ـدر فعال يتـر شیباعث کاهش ب يداریصورت معنبه

درجـه   400 وچـار یبـه کـاربرد ب   بتنس ـ فسفومونواستراز قلیایی

 دهی ـد یروند مشخص ـ یمیسد-. اما در خاك شوردسلسیوس ش

 میآنـز  تیها باعث کاهش فعالذره در همه خاكنشد. کاربرد نانو

در  میباعـث مهـار آنـز    یشده و به نـوع فسفومونواستراز قلیایی 

بوده و تا  دتریشد اریبس يدیاثر در خاك اس نی. اما ادشها خاك

 ییایقل تی. با توجه به ماهدادرا کاهش  میآنز یتدرصد فعال 70

 ـاستفاده شده در ا وچاریو نانوب وچاریب ) 2(جـدول   شپـژوه  نی

ویـژه در خـاك   هـا در خـاك بـه   رود که بـا کـاربرد آن  یانتظار م

، امـا  ابـد ی شیافـزا فسفومونواستراز قلیایی  میآنز تیفعال يدیاس

گیـري را نشـان   چنـین نتیجـه   دست آمده از این پژوهشنتایج به

  دهد.نمی

 و قابــل دســترس فســفر تغییــرات )30( شــریفی و صــفري 

 را زراعـی  و غیـر  زراعـی  گیاه چند وسفرریز در فسفاتاز فعالیت

 فعالیـت  ریزوسـفري  خـاك  کـه در  دادنـد  بررسی کرده و نشان

 فسـفاتاز  زراعـی فعالیـت   هـاي گونـه  و بـوده  تربیش فسفاتازها

 افـزایش  طریـق  غیرمسـتقیم از  یـا  مسـتقیم  طـور بـه  را ریزوسفر

. اندداده یشافزا فعالیت میکروبی تحریک یا و ايریشه ترشحات

-آنـزیم  فعالیـت  بر آلی اثر کود بررسی با )7( همکاران و بالیک

 رایزوبـاکس  از بـا اسـتفاده   گیاهـان  ریزوسـفر  در فسـفاتاز  هاي

 قلیـایی  و فسـفاتاز اسـیدي   هايآنزیم فعالیت که کردند گزارش

 )10( یافت. چـن  افزایش خاك توده به نسبت داريمعنی طوربه

 یـک  کشت سال دهدواز با خاك یک در فسفاتاز را آنزیم فعالیت

 کـه  داد نشـان وي  نتـایج  .کـرد  بررسـی  بومی چین، درخت نوع

 خــاك  از تــر بــیش  ریزوســفري  خــاك  آنــزیم در  فعالیــت

 توزیـع جزءهـاي   و فسفاتاز آنزیم فعالیت بوده و غیرریزوسفري

ــفر ــاك در فسـ ــفري خـ ــه  و ریزوسـ ــفري، نتیجـ  غیرریزوسـ

 ریزجانـداران اسـت. افـزایش    و گیـاه  خاك، بین يهابرهمکنش

 خـاك  بـه  نسـبت  ریزوسـفري  قلیـایی درخـاك   فسفاتاز فعالیت

 ايریشـه  و میکروبـی  از فعالیت ناشی توانمی را غیرریزوسفري

 کـه  داشـتند  ) بیـان 24( همکاران پیري و). نانی33( دانست گیاه

-می متوقف در خاك را فسفاتازها فعالیت معدنی، فراوانی فسفر

ریزوسـفري   خـاك  در فسـفاتاز  هـاي آنزیم فعالیت افزایش .کند

 هـاي در خـاك  استفاده قابل فسفر ترمقدار کم تواند مربوط بهمی

 و غیرریزوسـفري باشـد. نورزمـان    خـاك  بـه  نسبت ریزوسفري

 در اسـیدي  فعالیـت فسـفاتاز   کـه  کردند گزارش )25( همکاران

 کمبـود فسـفر   شـرایط  تحـت  گنـدم  و لگـوم  گیاهـان  ریزوسفر

  افزایش یافت.

قلیایی بودن خـاك   ،زیم فسفاتاز اسیديبا توجه به ماهیت آن

و همچنین قلیایی بودن بیوچار باعث شده تا شرایط نامسـاعدي  

هـاي  براي فعالیت این آنزیم ایجاد شده و فعالیـت آن در خـاك  

غیراسیدي و با کاربرد تیمارهـاي بیوچـار و نانوبیوچـار کـاهش     

) گزارش کردنـد کـه فعالیـت آنـزیم     15یابد. جین و همکاران (

اتاز اسـیدي بـا کـاربرد بیوچـار کـود دامـی کـاهش یافـت،         فسف

 .داد نشـان  افـزایش  قلیـایی  فسـفاتاز  آنـزیم  که فعالیـت  درحالی

 خـاك  بـه  بیوچار افزودن با اسیدي آنزیم فسفاتاز فعالیت کاهش
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 قلیایی pHها با آن یبررسکه خاك مورد  چرا نبود انتظار از دور

 بـراي  اکنش قلیاییهرس با و ضایعات بیوچار و آهکی شرایط و

  نبود. مناسب آنزیم این فعالیت

هـا در  پس از بررسی فعالیـت آنـزیم   )27پاتک و همکاران (

 و خـاك  شـوري  بـین  اي منفـی هاي شور و قلیـایی رابطـه  خاك

هاي ممکن دربـاره  از تبیین ها مشاهده کردند. یکیآنزیم فعالیت

 ـ قلیـایی  و اسـیدي  هـاي فسـفاتاز  آنـزیم  کاهش فعالیـت   ندر ای

 خـاك و بیوچـار بـر    دلیل اثر منفـی شـوري  تواند بهمی پژوهش

گیـري شـده در پـودر    ر فسفر کل اندازهدیباشد. مقا هاآن فعالیت

ترتیـب  بـه  درجـه سلسـیوس    800و  400هسته خرما، بیوچـار  

گرم فسفر بر کیلوگرم هسته خرما یـا  میلی 4132و  3352، 1814

پودر هسته خرما و بیوچـار   بیوچار بود. بنابراین با توجه به اینکه

و نانوبیوچار تهیه شده از آن داراي مقدار زیادي فسـفر هسـتند،   

)، کـاهش فعالیـت   24پیري و همکاران (هاي نانیبر اساس یافته

هـاي  خـاك  هر دو آنزیم فسفومنواسترازهاي اسیدي و قلیایی در

تیمار شده با پودر هسته خرما، بیوچـار و نانوبیوچـار و نـانوذره    

توانـد مربـوط بـه افـزایش مقـدار فسـفر در       ه شده از آن میتهی

هـا در  دسترس خاك باشد که باعث شده تا فعالیـت ایـن آنـزیم   

 هسـتند  القاءشـونده  هايآنزیم جزو خاك کاهش یابد. فسفاتازها

 بـا  هـا آن فعالیت و تولید جذب، قابل فسفر شرایط کمبود در که

 واقـع  ). در21(یابـد  می افزایش خاك، جذب قابل فسفر کاهش

 امـا  شـود مـی  خـاك  معـدنی  فسفر افزایش فسفاتاز باعث آنزیم

 آنـزیم  فعالیـت  کـاهش  موجـب  باشد زیاد فسفر خاك که زمانی

هوازي  جاندارانریز هايآنزیم فسفاتازها .شودخاك می فسفاتاز

1اجباري
فسـفر   کمبـود  شـرایط  در صـورت عمـده  به که هستند 3

  ).34( شوندتولید می دسترس قابل معدنی

گانـه آنـزیم پروتئـاز در    هـاي سـه  کنشمقایسه میانگین برهم

هاي مختلف در جدول هاي ریزوسفر و غیرریزوسفر خاكبخش

 ـفعال نیترشیب) نشان داده شده است. 6( در  پروتئـاز  میآنـز  تی

 دیشـد  یمیآن در خـاك شـور و سـد    نیتـر و کـم  يدیخاك اس

شـاهد   ياههر چند خاك ي. در بخش غیرریزوسفردشمشاهده 

                                                           
1. Enzymes of obligate aerobes 

 ـنکـرده بودنـد از نظـر فعال    افتیدر یکه مواد اصلاح  میآنـز  تی

و  وچـار یاما بـا کـاربرد ب   ،بودند يداریتفاوت معن يدارا پروتئاز

ها تفـاوت مشـاهده شـده کـاهش     خاك رو نانوذره د وچارینانوب

در  پروتئـاز  میآنز تیدار نشد. اما فعالیمعن يو از نظر آمار افتهی

نـانوذره   افـت یپـس از در  یحت ـ دیشـد  یمیخاك شـور و سـد  

 هیو با بق افتهیدست آمده از پودر هسته خرما به شدت کاهش هب

 ،يزوسـفر یداشت. در بخـش ر  يداریمعن اریها تفاوت بسخاك

 شیب يداریصورت معنها بهدر همه خاك پروتئاز میآنز تیفعال

تفـاوت   مارهـا یهـا و ت خاك ترشیاز بخش غیرریزوسفر بوده و در ب

. دش ـهـا مشـاهده   در خـاك  پروتئاز میآنز تیفعال نیب زین يداریمعن

 درجه سلسـیوس  800و  400 وچاریبا کاربرد نانوب يهاتنها در خاك

بخـش مشـاهده    نی ـهـا در ا خـاك  نیب يداریو نانوذره تفاوت معن

در همـه تیمارهـاي    آنزیم پروتئاز تیکاهش فعال نیترشینشد. اما ب

و  هـا مشـاهده شـد   به دیگر خاكنسبت  دیشد یمیسد- خاك شور

 درجـه سلسـیوس   800و  400 وچاریکاربرد نانوبي مارهایدر ت یحت

 ها داشت.خاك هیبا بق يداریتفاوت معن زیو نانوذره ن

 وچـار یو نانوب وچاریپودر هسته خرما و ب يمارهایکاربرد ت با

در هر دو بخش  پروتئاز میآنز تیها فعالو نانوذره در همه خاك

 يدی. در خـاك اس ـ افـت یکـاهش   يو غیرریزوسـفر  يزوسفریر

 مـار یدرصـد در ت  50تا  10 نیمقدار کاهش قابل توجه بوده و ب

 یسـت یمـواد ز  د. کاربرافتیکاهش  پروتئاز میآنز تینانوذره فعال

 ـفعال دیباعث کاهش شـد  زین دیشد یمیدر خاك شور و سد  تی

ره بـا کـاربرد نـانوذ    يو در بخـش غیرریزوسـفر   دهش پروتئاز میآنز

بـه   وچـار یب لی. هر چند تبددیدرصد رس 75به  تیمقدار کاهش فعال

 پروتئـاز  میآنز تیو کاربرد آن در خاك باعث کاهش فعال وچارینانوب

در اثـر کـاربرد    پروتئـاز  میآنز تیفعال نیاما تفاوت ب دشها در خاك

 درجـه سلسـیوس    800و  400 يشده در دو دمـا  هیته يوچارهایب

  نکردند. جادیا میآنز تیدر فعال يریگاوت چشمدار نبوده و تفیمعن

هـاي چرخـه   هاي محدودي اثـر بیوچـار بـر آنـزیم    پژوهش

) فعالیـت آنـزیم   40اند. وو و همکاران (نیتروژن را بررسی کرده

گلوکوزیـداز  -هاي چرخه نیتروژن است و بتـا آز که از آنزیماوره

باعـث  را بررسی کرده و پی بردند که کاربرد بیوچار کـاه گنـدم   
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هاي مختلف بر فعالیت آنزیم پروتئاز بیوچار، نانوبیوچار و نانوذره تهیه شده از پودر هسته خرما در خاك کاربرد اثر میانگین مقایسه. 6 جدول

 ساعت).-(میکروگرم تیروزین بر گرم

Table 6. Mean comparisons of the effect of application of date kernel’s biochar, nano-biochar and nanoparticles in different soils on 
.)1-h 1-Protease activity (μg tyr g 

 Soils Blank DK Bio 400 Bio 800 NBio 400 Nbio 800 NP  ها خاك

 Rhizosphereریزوسفر  

  اسیدي

Acidic 
a 86.00 b 77.33 d 64.33 de 61.67 i-f 54.33 k-g 51.00 n-k 46.00 

  آهکی

Calcareous 
b 79.33 de 62.00 j-e 57.67 j-f 52.67 d 65.00 j-g 52.00 m-i 49.33 

  سدیمی- شور

Saline-Sodic 
d 64.00 ef 58.00 kl 49.67 no 44.00 i-f 53.67 m-i 49.33 lmn 44.67 

  سدیمی شدید- شور

Saline-Highly Sodic 
mno 43.67 op 39.00 q 33.67 - - - s 19.67 

 Non-rhizosphere غیرریزوسفر 

  اسیدي

Acidic 
c 71.33 de 62.67 i-f 54.00 j-g 52.00 n-k 46.33 l-n 41.33 pq 35.67 

  آهکی

Calcareous 
d 66.00 fgh 55.33 m-i 49.33 m-j 47.67 m-f 56.00 mn 45.33 op 39.00 

  سدیمی- شور

Saline-Sodic 
i-f 55.00 k-g 51.00 no 42.00 q 33.67 n 46.00 no 41.00 q 32.00 

  سدیمی شدید- شور

Saline-Highly Sodic 
q 32.00 q 30.67 r 24.33 - - - t 9.33 

: NBio400درجه سلسیوس،  800: بیوچار Bio 800درجه سلسیوس،  400: بیوچار Bio 400: پودر هسته خرما، DK: خاك شاهد، Blankدر جدول فوق 

 : نانوذره است.NPسلسیوس و  درجه 800: نانوبیوچار NBio 800درجه سلسیوس،  400نانوبیوچار 

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 1آزمون دانکن در سطح آماري  اساس بر هستند مشترك حروف داراي که هاییدر کل جدول میانگین

Blank: Blank soil; DK: Date kernel; Bio 400: Biochar 400 ºC; Bio 800: Biochar 800 ºC; NBio 400: Nano-biochar 400 ºC; Nbio 800: Nano-biochar 
800 ºC; NP: Nano-particle. 

In table, numbers with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.01). 

  

گلوکوزیـداز  -آز و کاهش فعالیت آنـزیم بتـا  افزایش فعالیت اوره

 ـ بر را هاکشآفت نیز اثر )26همکاران ( و شد. اولسکزوك اه، گی

 در تـن  45 و 30 حضور مقادیر در آنزیمی فعالیت و هامیکروب

 نتـایج  .کردنـد  درجه سلسیوس بررسی 650دماي  بیوچار هکتار

 و بیوچـار  توسط آنزیمی فعالیت تحریک از آمده حاکی دستبه

از  خاصـی  هـاي گـروه  و آنزیمـی  فعالیت بر کشآفت کاهش اثر

 هاي دهیـدروژناز، یمآنز فعالیت پژوهش این بود. در هامیکروب

 شـد کـه   مشـخص  و ارزیـابی  پروتئاز و آز،اوره قلیایی، فسفاتاز

 200و  198فسـفاتاز   شـده،  مصـرف  سـطح بیوچـار   با متناسب

درصد افزایش یافت. افـزایش فعالیـت    7 و 74 درصد و پروتئاز

 عناصـر  و کـربن  اضـافی  منابع بیوچار و ورود به کاربرد هاآنزیم

 اثــر و خــاك جــذبییش گنجــا یشچنــین افــزا هــم و غــذایی

شد. ایشان پی بردنـد   داده نسبت آب دارينگه در آن غیرمستقیم

جـذب  زیاد  یشگنجاکه اثر منفی بیوچار بر فعالیت آنزیمی به 

). وانـگ  26سطحی بیوچار براي سوبستراي آنزیم بستگی دارد (

 ) در یک خاك با رژیم رطوبتی آکوئیک مشاهده38و همکاران (

هـاي  زودن بیوچار ذرت باعث افزایش فعالیت آنزیمکردند که اف

) مشـاهده  14آز شـده اسـت. گـال و همکـاران (    پروتئـاز و اوره 

کردند که اسـتفاده از دمـاي زیـادتر پیرولیـز اغلـب بیوچارهـاي       

 توانـد اثـر مثبـت و افزایشـی بـر     کنـد کـه مـی   قلیایی تولید مـی 



  ...يهادر خاك یمیآنز یتهسته خرما بر فعال یوچارهاياثر کاربرد ب                                                                          عباسیان و شکل آبادي  
 

11 

- هاي مختلف بر فعالیت آنزیم بتاوچار و نانوذره تهیه شده از پودر هسته خرما در خاكبیوچار، نانوبی اثر کاربرد میانگین مقایسه. 7 جدول

 ساعت).-گلوکوزیداز (میکروگرم سالیجین بر گرم

Table 7. Mean comparisons of the effect of application of date kernel’s biochar, nano-biochar and nanoparticles in different soils on 
.)1-h 1-glucosidase activity (μg saligen g-β 

 Soils Blank DK Bio 400 Bio 800 NBio 400 Nbio 800 NP  ها خاك

 Rhizosphereریزوسفر  

  اسیدي

Acidic 
a 131.00 b 107.00 c 92.67 de 81.00 d 87.00 f 65.00 hij 55.00 

  آهکی

Calcareous 
e 77.00 fg 63.67 ijk 52.33 fgh 60.33 mno 42.33 hij 54.33 o-l 44.33 

  سدیمی- شور

Saline-Sodic  
de 82.00 e 76.00 fg 63.67 hij 54.67 hij 56.33 lmn 45.33 m-j 49.33 

  سدیمی شدید- شور

Saline-Highly Sodic 
pqr 34.67 s 25.00 rs 28.67 - - - s 23.67 

 Non-rhizosphereغیرریزوسفر  

  اسیدي

Acidic 
c 93.33 ed 81.67 fg 64.00 hij 53.67 ghi 57.67 n-k 46.00 mno 43.33 

  آهکی

Calcareous 
f 64.67 l-i 51.00 n-k 47.00 nop 40.67 hij 54.00 o-m 43.33 opq 37.67 

  سدیمی- شور

Saline-Sodic 
f 66.00 hij 55.00 n-k 46.33 o-l 44.33 no 41.33 pqr 34.67 opq 37.67 

  سدیمی شدید- شور

Saline-Highly Sodic 
qr 32.33 rs 28.67 s 24.67 - - - t 12.00 

: NBio400درجه سلسیوس،  800: بیوچار Bio 800درجه سلسیوس،  400: بیوچار Bio 400: پودر هسته خرما، DK: خاك شاهد، Blankدر جدول فوق 

 : نانوذره است.NPدرجه سلسیوس و  800: نانوبیوچار NBio 800درجه سلسیوس،  400نانوبیوچار 

 دار ندارند.درصد اختلاف معنی 1آزمون دانکن در سطح آماري  اساس بر هستند مشترك حروف داراي که هاییکل جدول میانگین در

Blank: Blank soil; DK: Date kernel; Bio 400: Biochar 400 ºC; Bio 800: Biochar 800 ºC; NBio 400: Nano-biochar 400 ºC; Nbio 800: Nano-biochar 
800 ºC; NP: Nano-particle. 

In table, numbers with similar letters are not significantly different (Duncan, p < 0.01). 

  

هاي چرخه نیتروژن داشته باشـد. امـا در پـژوهش حاضـر     آنزیم

درجه سلسـیوس   800باوجود اینکه بیوچار تولید شده در دماي 

خاك باعث کاهش فعالیـت آنـزیم    تر بود اما کاربرد آن درقلیایی

  پروتئاز شد. 

گانـه  هـاي سـه  کـنش هـاي بـرهم  ) مقایسه میانگین7جدول (

ــا ــزیم بت ــت آن ــداز در بخــش-فعالی هــاي ریزوســفر و گلوکوزی

هاي مختلـف در اثـر تیمارهـاي بیوچـار و     غیرریزوسفري خاك

-تـرین فعالیـت آنـزیم بتـا    دهـد. بـیش  نانوبیوچار را نشـان مـی  

خـاك  تـرین فعالیـت آن در   خاك اسیدي و کـم  گلوکوزیداز در

دلیـل فعالیـت ریشـه و    شور و سدیمی شدید مشـاهده شـد. بـه   

-ها ترشح مـی در محدوده آن و موادي که از ریشه ریزجانداران

گلوکوزیـداز در  -داري فعالیـت آنـزیم بتـا   صورت معنـی شود به

غیرریزوسـفري بـود. تنهـا در     ریزوسفري بیشتر از بخـش  بخش

علـت رشـد کـم گیـاه و توسـعه      سدیمی شـدید بـه  -خاك شور

داري بـین دو بخـش ریزوسـفر و    ها تفاوت معنـی ضعیف ریشه

  ).7غیرریزوسفري دیده نشد (جدول 

صـورت  هاي مختلف بهکاربرد بیوچار و نانوبیوچار در خاك 

-درصـد فعالیـت آنـزیم بتـا     59تـا   40داري باعث کاهش معنی

کننـده دریافـت   صـلاح گلوکوزیداز نسبت به خـاك شـاهد کـه ا   

 800نکرده بود، شد. کاربرد بیوچار و نانوبیوچارهـاي بـا دمـاي    
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درجه سلسـیوس باعـث کـاهش بیشـتري نسـبت بـه بیوچـار و        

ویـژه  درجه سلسیوس شد و فعالیت آنزیم را بـه  400نانوبیوچار 

داري کـاهش داد. کـاربرد   صورت معنـی در بخش ریزوسفري به

تـرین کـاهش   باعث شد تا بـیش هاي مختلف ها در خاكنانوذره

گلوکوزیداز در اثر کـاربرد مـواد اصـلاحی در    -فعالیت آنزیم بتا

ها مشاهده شـود و ایـن شـدت کـاهش در خـاك اسـیدي       خاك

درصـد باعـث کـاهش فعالیـت      59تري داشته و تـا  شدت بیش

 ).7گلوکوزیداز شد (جدول -آنزیم بتا

هـاي  یم، کاهش فعالیـت آنـز  هاي این پژوهشمشابه با یافته

) و 6برون سلولی با کاربرد بیوچـار توسـط بیلـی و همکـاران (    

) گـزارش شـده اسـت. جـین و همکـاران      15جین و همکاران (

 30و 12، 1هـاي مختلـف   کـه کـاربرد نسـبت    ند) نشان داد15(

 550کیلوگرم بر هکتـار بیوچـار سـاقه ذرت (پیرولیـز شـده در      

ه کـربن  هاي چرخ ـدرجه سلسیوس) باعث کاهش فعالیت آنزیم

سلولاز شد. نتایج بیلی -وزیداز و بتاکگلو-هاي بتااز جمله آنزیم

گلوکوزیـداز  -) نیز نشان داد که فعالیت آنـزیم بتـا  6و همکاران (

ــر کــاربرد  ــی بیوچــار کــاهش یافــت. وو و   2در اث درصــد وزن

) نیز نشـان دادنـد کـه اسـتفاده از بیوچـار باعـث       40همکاران (

شـود. پـازفریرو و   زیـداز مـی  گلوکو-کاهش فعالیـت آنـزیم بتـا   

گلوکوزیـداز را بـا   -) نیز کاهش فعالیت آنـزیم بتـا  28همکاران (

  استفاده از بیوچار گزارش کردند.

اما نتایج متفاوتی براي اثر بیوچار بر فعالیـت آنزیمـی خـاك    

) نشـان دادنـد کـه آثـار     6گزارش شده است. بیلی و همکاران (

اك، نوع بیوچار و آثـار  بیوچار بر فعالیت آنزیمی خاك به نوع خ

) افزایش 29ها وابسته است. پازفریرو و همکاران (آنبرهمکنش 

درجـه   600گلوکوزیداز در اثر کاربرد بیوچـار  -فعالیت آنزیم بتا

 را فعالیـت آنزیمـی   افزایش سلسیوس را گزارش کردند و دلایل

 شدن شکار از ممانعت و توسط بیوچار هاباکتري سطحی جذب

 ـ سـایر  توسط  خـاك،  از هـا آن شستشـوي  همچنـین  داران وجان

 سـایر  توسـط  شـدن  چـرا  در برابـر  هاقارچ ها وباکتري حفاظت

بیوچـار   توسط هامیکروب غذایی نیاز از بخشی جانداران، تأمین

 هـاي بـالا و پـژوهش   ). اما در برابـر پـژوهش  29عنوان کردند (

) گزارش کردند کـه کـاربرد بیوچـار    4حاضر، آواد و همکاران (

 )13ثري بر فعالیت آنزیمی خـاك نـدارد. گـالوز و همکـاران (    ا

-هـاي بتـا  آنـزیم  فعالیـت  بـر  داريمعنـی  اثر نشان دادند بیوچار

 ایـن  که علت نداشت فسفاتاز و آمینوپپتیداز لوسین گلوکوزیداز،

 این شدن سوبستراي افزوده عدم بخاطر نیز فعالیت افزایش عدم

 پـژوهش  یک ) نیز در8ران (شد. بامینگر و همکا عنوان هاآنزیم

 زراعی و جنگلی خاك دو در بیوچار را زیستی آثار انکوباسیونی

ــر ــت ب ــزیم فعالی ــايآن ــدار، ه ــا آلفاگلوکوزی ــداز،-بت  گلوکوزی

بررسی  آمینوپپتیداز لوسین و فسفاتاز اسید بتازایلوزیداز، کیتیناز،

 خـاك  در گلوکوزیـداز -بتـا  در این پژوهش تنها فعالیـت  .کردند

 کـه  هـایی آنـزیم  تولیـد  بـه افـزایش   کـه  یافـت  افزایش جنگلی

  شد. داده است، نسبت موجود هاآن سوبستراي

ــزیم ــت آنزیمــی  در آن ــف، خــاك اســیدي فعالی هــاي مختل

توانـد بـه   تري داشت. فعالیت آنزیمی بیشتر این خـاك مـی  بیش

) ارتباط داشـته باشـد.   1مقدار کربن آلی اولیه این خاك (جدول 

هـا را بـا کـاربرد    ) افزایش فعالیت آنزیم18( لیروس و همکاران

هـاي دیگـر مقـدار    مواد آلی گزارش کردند. درصورتی که خاك

بـا کـاربرد    نکـه یبـا توجـه بـه ا   تري داشتند. کربن آلی بسیار کم

 ـفعال یمورد بررس يهادر خاك وچاریو نانوب وچاریب -میآنـز  تی

 هـا پـژوهش از  ياریامـا بس ـ  افت،یکاهش شده  يریگاندازه يها

 ـتواند باعث تحریدر خاك م وچاریند که کاربرد باهنشان داد  کی

 وچاریممکن است در ب .دشونخاك  يهامینزآ تیفعال شیو افزا

ترشح  تیکه باعث محدود يمواد ،پژوهش نیاستفاده شده در ا

-میکنش آن با آنزشود وجود داشته و برهمیم میآنز تیفعال ایو 

1تحرك شدنیب خاك باعث يها
از خـاك شـده    میو حذف آنز 4

کـه بـا    میاز آنـز  کانیبه م یبرون سلول هايمیآنز تیفعال باشد.

 گاهیاگر جا .دارد یدهد، بستگیکنش مبرهم وچاریسطح ذرات ب

 طیو آزاد باشـد تـا بـا مح ـ    یاتی ـبدون پوشـش، عمل  میفعال آنز

 ـفعال شیواکنش دهد، افزا اتفـاق خواهـد افتـاد. درصـورت      تی

 ـفعال، فعال اهگیمسدود شدن جا ). 9( افـت یخواهـد   شکـاه  تی

تـر  فعـال  وچـار یبا افزودن ب هامیاز آنز یهاي خاصگروه نیبنابرا

                                                           
1. Immobilization 
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 ـبسـته بـه ترک   گـر یشده و گـروه د   هـاي ویژگـی و  یملکـول  بی

 تی ـکاهش فعال وچاریبه ب یجذب سطح یو چگونگ یتاخوردگ

هاي قابـل حـل در   بیکه ترک رودی). انتظار م28دهند (ینشان م

ها و قندها که توسـط  کتون دها،یها، آلدهالکل دها،یانند اسآب م

 ـ آثـار شـوند،  یم ـ زهیمتابول آسانیخاك به زجاندارانیر بـر   یمثبت

که ممکن است حضـور   یحالخاك داشته باشند در زجاندارانیر

 ـماننـد ه  ییهـا بیترک اي، چندحلقـه  کی ـآرومات هـاي دروکربنی

هــاي بیــترک ریســاکرســولز و  د،یــفرمالده ن،یاکــرول لنــوز،یزا

گرماکافت ممکـن اسـت از    طیکه بسته به شرا یسمّ یلیکربوکس

و  ییایضـدباکتر  آثـار به خاك افزوده شوند، داراي  وچاریب قیطر

  ).5باشند ( یضدقارچ

  

  گیرينتیجه

در این پژوهش فعالیت چهار نـوع آنـزیم در اثـر کـاربرد پـودر      

درجه  800و  400هسته خرما، بیوچار ساخته شده در دو دماي 

هاي ها و نانوذره هیدروترمال بر خاكسلسیوس و نانوبیوچار آن

ریزوسـفر و غیرریزوسـفر    هـاي هاي مختلف در بخشبا ویژگی

تـرین  گیاه گل گاوزبان اروپایی بررسی شد. خاك اسـیدي بـیش  

-هــاي فسفومونواســتراز اســیدي، پروتئــاز و بتــافعالیــت آنــزیم

دلیل مقدار کربن آلـی زیـاد   تواند بهگلوکوزیداز را داشت که می

و سـدیمی و   شـور هـاي  خـاك هـا در  آنزیماین خاك باشد. اما 

تـرین  آهکی فعالیت کمتري داشتند و در خاك سدیمی شدید کم

-فسفومونواســتراز اســیدي، پروتئــاز و بتــاهــاي آنــزیمفعالیــت 

گلوکوزیداز مشاهده شد. کاربرد پودر هسـته خرمـا و بیوچـار و    

هـا نتوانسـت باعـث افـزایش     یچکدام از خاكنانوبیوچارها در ه

ها شود و بـاوجود اینکـه افـزودن بیوچـار و پـودر      فعالیت آنزیم

هـاي  هسته خرما، کربن آلی تازه به خاك افزود اما فعالیت آنزیم

-نظر مـی گیري شده افزایش نیافته و حتی کاهش یافت. بهاندازه

ــدود   ــات مح ــی ترکیب ــود برخ ــد وج ــار و  رس ــده در بیوچ کنن

هـاي  هاي فوق از طریق مکانیسمانوبیوچارها باعث شد تا آنزیمن

تحـرك شـدن مهـار    مختلفی مانند جذب و یا کلات شدن و بـی 

هـایی  شده و فعالیت مناسب نداشته باشند. در این پژوهش خاك

رسـد زیـاد   نظر میسدیمی شدید استفاده شد. به-با مشکل شور

ا اثر تیمارهـا  ها باعث شده تبودن مشکل شوري و سدیمی خاك

شـود  تأثیر قرار گیـرد. پیشـنهاد مـی   ها تحتهاي خاكبر ویژگی

هـایی بـا مقـدار شـوري و سـدیمی      خاك در هاي مشابهپژوهش

  تر نیز انجام گیرد. بودن کم
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Abstract 

The aim of this study was to investigate the effect of date kernel biochar and nano-biochar on enzymatic 
activities of rhizosphere and non-rhizosphere environment of European borage. The date kernel was 
converted to biochar at 400 and 800 ºC pyrolysis temperatures and mixed with different soils. Four soils with 
different characteristics including acidic, calcareous, saline-sodic and saline-highly sodic were selected. 
Biochars were then converted to nano-size materials using the rolling ball method. Also nanoparticles were 
extracted from date kernel powder by hydrothermal method. The obtained biochars were mixed with soil and 
transferred to greenhouse pots. European borage was planted and harvested after 60 days. Rhizospheric and 
non-rhizospheric soils were collected and the activity of acidic and alkaline-phosphomonoesterase, protease 
and β-glucosidase enzymes were measured. The highest and lowest activities of acid-phosphomonoesterase, 
protease and β-glucosidase enzymes were found in the acidic and saline-highly sodic soils, respectively. 
However, the highest alkaline-phosphomonoesterase activity was observed in the saline-highly sodic soil. 
The activity of enzymes in the rhizosphere soil was greater than in the non-rhizosphere soil. The highest 
activities of enzymes were found in the control and were reduced by using biochar, nano-biochar and 
nanoparticle biochars. The conversion of biochar to nano-biochar could not increase the activity of enzymes 
in the soil. 
 
Keywords: Biochar, Calcareous soil, Enzyme activity, Nano-biochar, Nano-particle, Saline-sodic soil. 
 
Background and Objective: Soil enzymes are important for catalyzing the vital processes of soil 
microorganisms, decomposition of organic residues, element cycles, organic matter formation and soil 
structure. A few investigations have been performed on the effect of applying biochar or nano-biochar in 
saline or sodic soils. The aim of this study was to investigate the effect of using date kernel biochar and 
nano-biochar produced at two different temperatures in salt- and sodium-affected soils on the activity of 
some soil enzymes in the rhizosphere of European borage species. 
 
Methods: Four topsoils with different physical and chemical properties were collected: calcareous soil with 
agricultural use (52.5% of CCE), saline-sodic soil with agricultural use (36.65 dS m-1), saline-highly sodic 
soil (taken from a bare land with EC of 7.51 dS m-1, and SAR of 229.2), and acidic soil (pH = 4.37) sampled 
from a tea garden. Date kernel powder was used to produce biochar at two different temperatures (400 and 
800 °C) in oxygen-free conditions. The biochar prepared at 400 and 800 °C were converted to nano-biochar  
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by the ball mill method and sieved with a nano-sized mesh. In addition, nanoparticles were prepared from 
date kernel powder using hydrothermal method. Soils were mixed with 5% by weight of the treatments, and 
transferred to 10 kg pots with 3 replicates. For each soil, a control treatment receiving no biochar was used. 
A variety of European borage (Borago officinalis L) was planted in pots and after 60 days harvested. 
Rhizosphere soils were separated from non-rhizosphere soils for each pot. In both rhizosphere and non-
rhizosphere soils, the activities of β-glucosidase, acid-phosphomonoesterase, alkaline-phosphomonoesterase 
and protease were measured by standard methods. The experiment was analyzed as a factorial with a 
completely randomized design and three replications. 
 
Results: The highest and lowest activities of acid-phosphomonoesterase, protease and β-glucosidase were 
observed in the acidic and saline-highly sodic soils, respectively. A significant difference was observed 
between the rhizosphere and non-rhizosphere environments due to the effect of root and microorganism’s 
activity and their secretions. However, the activity of acid-phosphomonoesterase and β-glucosidase in the 
rhizosphere of saline-highly sodic soil was not significantly increased owing to depressed plant growth and 
poor root development. The activity of acid-phosphomonoesterase, protease and β-glucosidase were the 
highest in the control and were significantly decreased by applying biochar and nano-biochar in both 
rhizosphere and non-rhizosphere soils. Application of biochar and nano-biochar to all soils significantly 
reduced the activity of β-glucosidase by 40–59% compared to the control. However, the activity of protease 
enzyme in the saline-highly sodic soil decreased sharply even after receiving biochar. In the rhizosphere, the 
protease activity in all soils was significantly higher than in the non-rhizosphere soils. Applying of biochars 
to the acidic and saline-highly sodic soils caused significant decrease in protease activity by 50 to 75%. The 
highest and lowest activities of alkaline-phosphomonoesterase were observed in the saline-highly sodic and 
acidic soils. The activity of alkaline-phosphomonoesterase in acidic soil was about 30% of its activity in the 
saline-highly sodic soil and 50 to 70% of its activity in the calcareous and saline-sodic soils. Due to the 
alkaline nature of the enzyme, the observed results were expected. The activity of this enzyme in the 
rhizosphere part of all soils was significantly higher than the non-rhizosphere soil. The application of biochar 
and nano-biochar and also nano-particles caused a significant decrease in the activity of alkaline-
phosphomonoesterase in all four soils. The negative effect of soil salinity and phosphorus concentration can 
be related to the activity of these enzymes in soils. Phosphatase enzyme increases soil mineral phosphorus 
whereby, it reduces soil phosphatase activity (3). Bailey et al. (1) showed that the effects of biochar on soil 
enzymatic activity depend on soil type, biochar type and their interactions. Many studies have shown that the 
application of biochar in soil can stimulate and increase the activity of soil enzymes (2). The biochar may 
contain substances that limits the activity, immobilizes or removes the enzymes from the soil. 
 
Conclusions: Acidic soil had the highest activity of acid-phosphomonoesterase, protease and β-glucosidase 
enzymes, which could be attributed to high soil organic matter. Application of date kernel powder, biochar 
and nano-biochar did not increase the activity of enzymes studied and despite the addition of fresh organic 
carbon to the soil, no proper enzymatic response was observed. The composition of applied biochar and 
nano-biochar may cause inhibition of enzymes by various mechanisms. 
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