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 چکیده  

از افزودن به پیش  ، تبدیل آن به بیوچار  کشاورزی  هایزمین لجن فاضلاب در  کاربرد  کاهش مخاطرات    ی رهااکراهیکی از  

دلیل حساسیتفعالیت،  سوییاز  است.  خاک   به  خاک  آنزیمی  مدیریتیشان  های  تغییرات  به به  کیفیت  عنوان شاخص،  های 

،  آزهای اورهآن بر فعالیت آنزیم  بیوچارفاضلاب و  لجن ر  بررسی اث  ،این پژوهشهدف  ند. بنابراین  اهگرفتخاک مورد توجه قرار  

که   ه تکرار انجام شدصورت فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی در ساین آزمایش به.  است فسفاتاز قلیایی و ساکاراز خاک

بیوچار لجن فاضلاب در سه سطح صفر اثر   دو   )0B(فاکتور   ،)2B(   و چهار)4B(   ،فدرصد وزنی اضلاب در سه فاکتور لجن 

روز   60و    30،   15،  2برداری )درصد وزنی و فاکتور زمان در چهار مرحله نمونه    S)8(و هشت    S)4( ، چهار S)0(سطح صفر

  آماری تجزیه  ر گرفت.  آز، فسفاتاز قلیایی و ساکاراز خاک مورد بررسی قراهای اورهالیت آنزیمپس از شروع آزمایش( بر فع

افزاها  داده  نرم  از  استفاده  میانگین   Statistixر  با  آزمون  و مقایسه  با  احتمال    LSDها   انجام گرفت.  درصد  1و    5در سطح 

داد که   الکتریکی  نتایج نشان  انکوباسیون هدایت  فعالیت  در همه مراحل  قابل جذب و  نیتروژن کل، فسفر  آلی،  خاک، کربن 

در تیمارهای  آز  آنزیم اوره   فعالیت ری بالاتر از شاهد بودند.  داطور معنی د استفاده بهآنزیم ساکاراز در اثر کاربرد کودهای مور

دادگوناگون   نشان  را  زیادی  نوسان  انکوباسیون  زمان  طول  تیماآغاز  در    . در  افزودن  فاضلاب  لجن دارای  رهای  انکوباسیون 

این (p˂ 01/0)دار  معنی افزایش  سبب   فعالیت  شد    آنزیم  میزان  شاهد  به  روز نسبت  پانزدهمین  در  زمان  گذشت  با  و 

میکروگرم آمونیوم    964و    950به ترتیب با مقادیر      8S2B  و   4Sتیمارهای  آز در  فعالیت آنزیم اوره  ین میزانبیشترانکوباسیون  

هد  به شا  نسبت  8S4B  و  4B  ،4Sمیزان فعالیت این آنزیم در تیمارهای  انکوباسیون پس از یک ماه   شد.   یده ددر گرم در ساعت  

حداکثر  زمان انکوباسیون  و درپایان  دار بیشتر از شاهد بود  طور معنی مقدار آن به داری یافت و در سایر تیمارها  کاهش معنی 

تیمار   در  آنزیم  این  فعالیت  مقدار   4S2Bمیزان  در ساعت  1196  به  گرم  در  آمونیوم  آنزیم   شد.   مشاهده   میکروگرم   فعالیت 

قل  دفسفاتاز  مختلف  تیمارهای  در  بودیایی  زیادی  نوسان  دارای  انکوباسیون  دوره  طول  از  .  ر  ماه  یک  گذشت  از  آغاز پس 

  و   4S2Bر تیمارهای  داری یافت و بیشترین مقدار آن دآزمایش فعالیت این آنزیم در همه تیمارها نسبت به شاهد افزایش معنی
8S4B    روز فعالیت    60  ولی با گذشت   در ساعت بود   در گرم میکرو گرم پارانیتروفنیل فسفات    3342  و    3348ر  به ترتیب براب

روز از    30فعالیت آنزیم ساکاراز، پس از گذشت  .  دار کاهش یافتطور معنیآنزیم فسفاتاز در همه تیمارها نسبت به شاهد به

تیمار  شروع آزمایش در هم تیمارها نسبت به شاهد افزایش یافت و بیشترین مقدار آن در  میکروگرم    2574میزان    هب  8Sه 

با   . مشاهده شد  4S2Bمقدار فعالیت این آنزیم در  حداکثر  زمان انکوباسیون  پایان  ولی در  .  صل شدحاگلوکز در گرم در ساعت  

یافته  به  این پژوهش،  توجه  از لجن فاضلاب  های  توام  بیوچار آناستفاده  آنزیم   4S2(B(و  فعالیت  بهبود  آز، سبب  اوره  های 

حضور مطالعات بیشتر در  لازم است دوی این مواد، به دلیل وجود فلزات سنگین در هر   البهرح  فسفاتاز قلیایی و ساکاراز شد. 

  فلزات سنگین در خاک و گیاه انجام شود. غلظت گیاه و در مزرعه و با سنجش 
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 دمه قم -1

نیمه خاک و  خشک  مناطق  بههای  ایران  ت  علخشک 

پوشش بقایای  نبود  کم  مقدار  بازگشت  و  کافی  گیاهی 

خاک   به  امر  دارای  گیاهی  این  که  هستند  کمی  آلی  مواد 

حاصلخی کاهش  شیمیایی  باعث  و  فیزیکی  کیفیت  و  زی 

 Khanmiri et al., 2011: Karami et)  شودها می آن

al., 2009) .    آلی افزایش آن    ماده  رساندن  و  به خاک 

به سطح  سر  مطلوب  تجزیه  افزوده  علت  مواد  شده  یع 

بازگرداندن   خاک  ی  پیوسته نیازمند  به  آلی   استمواد 

(Shahbaz et al., 2016) .  یکیم خاک  آلی  از    اده 

شود و در واقع  های مهم کیفیت خاک محسوب میشاخص

برای از   عاملی  جلوگیری  خاک،  حاصلخیزی  تداوم 

پیش  فرسایش فراهم و  و  بیابان  محیطی  روی  کننده 

فعالیت زیستی خاک است   مناسب  Spaccini et)برای 

al., 2004) .  کننده اصلاح  آلی  افزودن  و    همانندهای  کاه 

عنوان  فاضلاب به خاک بهلجن   و  کلش، کوددامی، کود سبز 

افزایش   سبب  غذایی  عناصر  خاک، اندازه  منبع  آلی  ماده 

فعالیت  و  بهبود  زیستی  آن  های  پی  وضدر  عیت  بهبود 

و هم وابعناصر غذایی خاک  کاهش  آن  با  به  زمان  ستگی 

می  شیمیایی  مهملجن .  شودکودهای  جمله  از  -فاضلاب 

  تصفیه آب ترین ضایعات آلی و محصول فرعی فرآیندهای 

های  و فاضلاب بوده که به دلیل افزایش تولید آن در دهه

کلیگذشته وظایف  از  یکی  به  آن  مدیریت  در  ،  دی 

زیست سیاست تبدیل  های  کشورها  از  بسیاری  محیطی 

اس ما    . ) ,2014Gianfreda & Rao(  تشده  کشور  در 

سرانه تولید لجن اولیه و ثانویه فاضلاب به ازای    یانگینم

به   نفر  برآورد    2و    7/0ترتیب  هر  است  لیتر  شده 

)2006 .,(Takdastan et al  . لجن در  کاربرد  فاضلاب 

عناصر غذایی  از  زیادی  اگرچه بخش  موردنیاز    کشاورزی 

کند   تأمین  را  گیاهان  از  ) ,.Tamrabet et alبسیاری 

و  میکروب   وجودمانند    هاییولی خطر   ،2009) فلزهای  ها 

لجن در  عاملی محدوسنگین  استفاده  فاضلاب  در  کننده  د 

می  حساب  به  ضایعات  این  .  (Lu et al., 2016)  آیداز 

روی بر  تیمارهای حرارتی  مانند    بکارگیری  لجن فاضلاب 

ب به  آن  از تبدیل  یکی  خاک،  به  افزودن  از  پیش  یوچار 

)Ferreiro et -Paz  های کاهش خطرهای مذکور استراه

)2012al.,   .ی در  بیوچار محصول تخریب گرمایی مواد آل

واسطه کاربردش در خاک  به غیاب هوا )پیرولیز( است که  

نگه چوب  برای  زغال  از  اتمسفر  کربن  ذخیره  و  داری 

ن  ج لتبدیل  .  )mann et al.,Leh 1201(  شودمتمایز می

کاهش   بر  علاوه  بیوچار  به    های فلز   حلالیت فاضلاب 

آن در  موجود  ، )2201Ferreiro et al., -Paz(  سنگین 

و  کاهش   نیز  هزینحجم  را  فاضلاب  لجن  نقل  و  حمل  ه 

داردبه طرفی،    . ) ,.2012Mendez et al(  دنبال  از 

آن در    ی بیوچار سبب باقیماندنپایداری زیستی و شیمیای

از   نتیجه  در  و  شود  می  سال  هزاران  از  بیش  برای  خاک 

اتمسفر   کند.  لوگیری می جبه طور موثری  انتشار کربن به 

ویژگ علاوه،  به بهبود  به  طریق  یبیوچار  از  خاک  های 

مقدار    افزایش خاک،  آلی  ماده  غذاییمقدار  ،  عناصر 

، هوادهی و  آب و عناصر غذاییافزایش ظرفیت نگهداری  

کم می غیره     (Amoah-Antwi et al., 2020).کندک 

همچنین  بیوچار آن ،  فعالیت  و  میکروبی  نیز  جوامع  را  ها 

-ویژگی  . ) ,.2008Wardle et al(د  قرار دهتحت تاثیر  

های شیمیایی  در مقایسه با ویژگیبیوشیمیایی خاک  ای  ه

  تر هستند. تغییر مدیریت خاک حساسو فیزیکی در برابر  

به   های ویژگی ،  ترپیش خاک  شیمیایی  و  عنوان  فیزیکی 

برای   نظر  شاخصی  در  خاک  حاصلخیزی  به  بردن  پی 

می  اما  ندشدگرفته  به  ها  ویژگیاین  بیشتر  ،  آرامی  به 

برای  اسخ می های مدیریت پشیوه اندازه کافی  به  و  دهند 

از  خاک  های  ویژگیتشخیص تغییرات در   مدیریت ناشی 

به نیستند. کشاورزی  حساس  مدت  کوتاه  در    ویژه 

بیوشیمیایی خاک  در  می  های خاک نقش مهآنزیم کارکرد 

  کربن،   چرخه عناصر غذایی نظیربر  ها  آن دارند و فعالیت  

ا تاثیر گذار   . )4201et al.,  Rao(  ست نیتروژن و فسفر 

همچنین،  آنزیم خاک  شاخصهای  جمله  حساس  از  های 

سریع و  بوده  کشاورزی  عملیات  به  سایر از  تر  نسبت 

زیستی خاک نسبت به تغییر در مدیریت خاک  های  ویژگی

عم می کشاورزی  لیات  و  نشان  بنابراین    . دهندپاسخ 

  های مفیدی برای بررسی تغییرات زیستی هستند شاخص

)6200 .,; Tejada et al2006 .,et alSarapatka ( .  

می پژوهش  نشان  قبلی  بیوچار  های  افزودن  تاثیر  که  دهد 

فعالیت  به  آنزیم  بر  بستگی  خاک  مقدار  های  بیوچار،  نوع 

و  کارب بیوچار  داردرد  خاک   ,.Lehmann et al  نوع 

(1201  ،2021et al., Lopes   ، 2022Liao et al.,   ،

Pandey et al., 2022  ،(Song et al., 2022 .   ،بهرحال  

از  های  پژوهش در   حاصل  بیوچار  تاثیر  بررسی  به  مذکور 

فاضلاب   آنزیم لجن  فعالیت  خاک  بر  پرداخته  های  کمتر 

در زمینه تاثیر کاربرد  دکی . از طرفی اطلاعات انشده است

در  های ایران موجود است. بنابراین،  بیوچار لجن بر خاک

برآور برای  پژوهش  خاکاین  کیفیت  افزودن    د  از  پس 

خاک،  لجن به  آن  بیوچار  و  آنزیم فاضلاب  های  فعالیت 

 ر گرفت. و ساکاراز مورد بررسی قرا آز، فسفاتاز قلیاییاوره
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 هامواد و روش  -2

 

 برداری و آماده سازی خاک هوننم -2-1

دانشگاه علوم  نمونه از مزرعه تحقیقاتی  برداری خاک 

عمق   از  ساری  طبیعی  منابع  و    0-30کشاورزی 

نمونه های خاک  انجام شد.  به    سانتیمتری  انتقال  از  پس 

ی  چوب  پتکآزمایشگاه و خشک شدن در مجاورت هوا، با  

   متری عبور داده شدند. میلی  2بیده و از الک کو
 

  فاضلاب و بیوچار آنسازی لجن آماده -2-2

تصفیه لجن از  فاضلابفاضلاب  شهر    خانه  شاهین 

شد.   تهیه  خااصفهان  تصفیه  های  پساب عمدتا  نه،  این 

مرحله   دو  طی  را  و صنعتی  مواد  (  1)شامل  شهری  حذف 

فاضلاب   از  معلق  زیستی  ( 2) و  جامد  تصفیه    تصفیه 

. ) et alGhasemian Sorboni ,.2201(  نمایدمی 

از لجن پس از هواخشک شدن و عبور   2الک    از  بخشی 

انکوباسیون نگهمیلی  آزمایش  و  آنالیز  و  متری جهت  داری 

درجه    350در دمای  تولید بیوچار  در دستگاه  ر  بخش دیگ

ستگاه  دبه بیوچار تبدیل شد. ساعت  2به مدت سلسیوس 

بی پژوهشوچار  تولید  این  در  استفاده    ( 1  )شکل  مورد 

کوره  دارای ابعامحفظه  با  مربعسانتی  40× 40د  ای  ،  متر 

حرارت،   کننده  تولید  بخش  اطمینان،  سوپاپ  کوره،  درب 

نک کننده، ترموستات دیجیتال،  منفذ خروج گاز، بخش خ

حرارتی لازم    ،سنسور  ضمائم  دیگر  و  نگهدارنده  و  پایه 

 .  بوددر هر بار استفاده  کیلوگرم بیوچار 2توان تولید  

 

 
 

 دستگاه تولید بیوچار -1شکل 
Figure 1- Biochar production equipment 

ویژگیاندازه  -2-3 وهاگیری  فیزیکی  خاک،   ی  شیمیایی 

 فاضلاب و بیوچار  لجن

ذرات اندازه  هیدرومتری    درصد  روش  به 

)1962(Bouyoucos, ،  pH    و اشباع  گل  در   ECدر 

اشباع   روش  (Rhoades, 1992)عصاره  به  آلی  کربن   ،

بلک و  نیتروژن  (Walkley and Black, 1934)  واکلی   ،

روش   به   ,Bremner and Mulvaney)  کلدالکل 

قابل،  )1982 عصاره   استفادهفسفر  محلول  کمک  گیر به 

سدیم  بی   (Olsen and Sommers 1982)کربنات 

 Knudsen et)با دستگاه فلیم فتومتر    استفادهقابل پتاسیم  

al, 1992) اندازه شد.  ،  روی،  غلظت  گیری  مس،  آهن، 

نیکل و  سرب  محلول    منگنز،  و    DTPAبا  استخراج 

) Lindsayگیری شد  هوسیله دستگاه جذب اتمی انداز به

)1978and Norvell,  اندازه برای    ECو    pHگیری  . 

ها تهیه  ونهمن  (w/v)از    1:10لجن فاضلاب سوسپانسیون  

ویژگی سایر  روش شد،  با  فاضلاب  لجن  های  های 

گردید  استاندارد  برای  .  )5142D ,2009(  تعیین 

نسبت    ECو    pHگیری  اندازه  از  وزنی    0/ 5:  10بیوچار 

آ به  آهن،  بیوچار  فسفر،  پتاسیم،  غلظت  شد.  استفاده  ب 

نیکل  ASTM D5به روش    مس، روی، منگنز، سرب و 

مقدار نیتروژن . (Clesceri et al, 1998)تعیین شد  142

د موجود  کربن  با  و  بیوچار   CNHSOدستگاه  ر 

Elemental Analayzer   (Perkin Elmer 2400 

PerkinElmer, Waltham, MA)   شد   تعیین 

)2018eh et al., Zad-Sadegh( . 

 اعمال تیمارها و روش انجام آزمایش   -2-4

به آزمایش  کاملاً  این  طرح  قالب  در  فاکتوریل  صورت 

شد.   انجام  تکرار  سه  در  سهفاکتتصادفی  شامل  اول   ور 

  4و    2فاضلاب در مقادیر صفر،  سطح مصرفی بیوچار لجن

فاضلاب  ، فاکتور دوم شامل سه سطح مصرفی لجن درصد

مقاد فاکتور سوم شامل چهار درصد    8و    4صفر،  یر  در  و 

( انکوباسیون  بود.   60و    30،  15،  2زمان  مقادیر    روز( 

های  با نمونه  لجن فاضلابر لجن فاضلاب و  مصرفی بیوچا

کی به  لیک  سپس  و  مخلوط  خاک  های  قوطی وگرمی 

سوراخ با    کیلوگرمی   5/1  پلاستیکی   منتقل   داردرپوش 

نگردید.   تیمارها  اعمال  از  شرایط  مونهپس  در  ها 

شدند.  نگهداری  نمونه  آزمایشگاهی  روش  رطوبت  به  ها 

درصد ظرفیت زراعی    70-60( در حدود  30کاغذ صافی )

شد.   نمونهتنظیم  رطوبت  آزمایش  مدت  طول  بدر  ا  ها 

قوطی  مرتب  نگهتوزین  ثابت  فواصل    شد.   داشتهها  در 

آزمایش    60و    30،  15،  2زمانی   شروع  از  پس  روز 
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، کربن  pHها  در این نمونه.  فرعی برداشت شد  هاینمونه

  هایفعالیت آنزیم  و  فسفر قابل استفادهآلی، نیتروژن کل،  

)اینوساکارا ،ز  اندااوره  رتاز(  قلیایی  فسفاتاز  و  گیری  زه آز 

بیوچار  .شد و  فاضلاب  لجن  تیماری  لجن    ترکیبات 

لجن 1  شامل  فاضلاب و  بیوچار  صفر  سطح  شاهد:   )

)0S0(B  ،2  )2 2(وزنی بیوچار   درصدB( ،3 )4    درصد وزنی

  8(  S  ،5)4(فاضلاب  درصد وزنی لجن  4B(  ،4  )4(بیوچار  

درصد وزنی بیوچار    2(  S  ،6)8(فاضلاب  درصد وزنی لجن 

درصد وزنی    4S2(B  ،7  )2(فاضلاب  درصد وزنی لجن  4+  

  + لجن  8بیوچار  وزنی    8S2(B  ،8  )4( فاضلابدرصد 

  + بیوچار  وزنی  وزنی  4درصد  ب  فاضلا لجن  درصد 

)4S4(B  ،9  )4    + درصد وزنی لجن  8درصد وزنی بیوچار-

 . بود 8S4(B( فاضلاب

 آز فعالیت آنزیم اوره -2-5

میزان   منظور  این  درون  5برای  مرطوب  خاک    گرم 

ا پس  و  شد  ریخته  افزودنارلن  محلول  لیتر  میلی   5/2 ز 

مدت   به  دمای    2اوره  در  سلسیوس  درجه  37ساعت  ی 

در  انکوبه   افزودن  شد.  از  محلول  میلی   50ادامه پس  لیتر 

KCl    مدت در    30به  شد.  صاف  سپس  و  شیک  دقیقه 

  5لیتر آب مقطر،  میلی   9نهایت پس از افزودن به ترتیب  

و  میلی  سالیسیلات  سدیم  سدیم  لمیلی   2لیتر  یتر 

ی صاف شده و  لیتر از عصارهمیلی   1کلروایزوسیانید به  دی 

دمای  دقیقه   30ری  نگهدا در  آن  ای  جذب  مقدار  اتاق، 

موج   طول  در  اسپکتروفتومتر  دستگاه    nm690 توسط 

  (Alef and Nannipieri et al., 1995)شدگیری  اندازه 

 فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی -2-6

اندازه  مقدار برای  قلیایی  آنزیم فسفاتاز  فعالیت    گیری 

ریخته و  لیتری  میلی   50ی خاک درون ارلن  نمونه   یک گرم

شد. لیتر  میلی   25/0 افزوده  لیتر  میلی   4با    سپس  تولوئن 

بافر   همچنین    10برابر    pHبا    بوراتمحلول  یک  و 

سدیم  فسفات  نیتروفنیل پارا محلول    لیترمیلی  نمک  از 

همان    اتفسفنیتروفنیل پارا  به  نمونه  pHمربوط  ها  به 

ها و با قرار دادن درپوش آن   در مرحله بعدگردید.  اضافه  

نمودن   دمای  مخلوط  در  ساعت  یک  مدت    C°1  ±37به 

انکوباسیون،انکوبه   از  پس  میلی   شد.  محلول    لیتریک 

مولار اضافه    5/0سود  لیتر  میلی 4مولار و   0/ 5کلسیم  کلرید 

زدن هم  از  پس  مقدار    ها،نمونه  و  و  شد  صاف  مخلوط 

در محلول صاف شده در طول    (PNP)نیتروفنل  پارا جذب  

گیری  تروفتومتر اندازهتوسط دستگاه اسپک  nm  400موج  

 . (Tabatabai, 1994)شد 

 گیری فعالیت آنزیم ساکاراز اندازه  -2-7

نمونه مرحله  چهار  طی  آنزیم  این  از  برداری  فعالیت 

گلدان  اندازهخاک  انکوبه شده،    10مقدار  گیری شد.  های 

حجمی  گرم   بالن  در  و  لیتری  میلی   100خاک    2ریخته 

افزوده و  لیتر  میلی  در همان حالت ماند.  دقیقه    15تولوئن 

و  لیتر  میلی   10سپس   ساکارز  بافر  لیتر  میلی  10محلول 

ساعت   3الن به مدت  استات اضافه و پس از بستن درب ب

آب مقطر به ر مرحله بعد با  انکوبه شد. د  C°  37  در دمای

برای  لیتر  میلی   100حجم   گردید.  و سپس صاف  رسانده 

انکوباس از  بعد  محلول ساکارز  از صاف شاهد،  قبل  و  یون 

از محلول صاف شده به بالن  لیتر  میلی   5کردن اضافه شد.  

س افزوده شد  معرف م لیتر  میلی   4نتقل و  ملیتر  میلی   100

  2شدن    جوشانده شد و پس از خنک دقیقه    25و به مدت  

لیتر  میلی   5محلول دی سدیم هیدروژن فسفات و  لیتر  میلی 

س نموده  مخلوط  و  اضافه  مولیبدات  مدت  محلول  به  پس 

در همان حالت ماند. نهایتاً با آب مقطر به حجم  دقیقه  60

موج ول رسانده و سپس چگالی نوری در طلیتر  میلی   100

nm 578   شد  گیریاندازه (Alef & Nannipieri et al., 

1995)  . 

 آنالیز آماری   -2-8

نرمبها  داده   واریانستجزیه     Statistix  8افزار  ا 

(Analytical Software, 2007)    میانگین  و مقایسه 

 انجام شد. درصد    1و    5در سطح    LSDها با آزمون  داده 

 .صورت گرفت Excelافزار   نرم نیز بارسم نمودارها 

 و بحث نتایج  -3

ت فیزیکیبا  آنالیز  نتایج  به  خاک  و  وجه  شیمیایی 

ی قلیایی، شوری  کم  pH(، بافت خاک لوم رسی،  1)جدول  

غلظت   و  نرمال  محدوده  در  نشان  خاک  غذایی  عناصر 

خاکمی  حاصلخیزی  وضعیت  نمی   دهد  باشد. مطلوب 

بیوچار   و  فاضلاب  لجن  عمومی  در    آنخصوصیات  نیز 

 . ارائه شده است 1جدول 

 خاک  pHآن بر  و بیوچار فاضلابجن تأثیر کاربرد ل -3-1

آزم تیمارهای  اثر  واریانس  تجزیه  نشان نتایج  ایشی 

فاضلاب، بیوچار و  داد که اثرات ساده سطوح مختلف لجن

همچنین و  انکوباسیون  آن  زمان  متقابل  بر  اثرات    pHها 

بود    دار( معنی p<0.01خاک، در سطح آماری یک درصد )

شکل  2  )جدول سط  2(.  متقابل  مختلف  اثر  وح 

بر    ،فاضلابلجن  انکوباسیون  زمان  و  را   pHبیوچار  خاک 

د. در روز دوم پس از شروع آزمایش، تمامی  دهنشان می 

بهتیم تیماارها  )استثنای  فاضلاب  لجن  فاقد  و    2Bرهای 

4Bکه طوری ، به( نسبت به شاهد کاهش معنی داری یاقتند

میزان   برابر    pHبیشترین  میانگین  به    7/7با  مربوط 



8607-6258، صفحه 3140سال  تابستان ، فصل  2، شمارهنهممطالعات علوم محیط زیست، دوره   

8611 
 

با میانگین    pHو کمترین میزان    بود  2Bاهد و  تیمارهای ش

تیمارهای    2/7 از    8S2Bو    8Sبه  پس  یافت.  اختصاص 

از  15گذشت   میزان    روز  انکوباسیون،  در    pHشروع 

تیمار   8S4Bو    2B  ،8S  ،8S2B  ،4S4Bتیمارهای   به  نسبت 

ین کاهش برابر با  شاهد کاهش یافت و بیشترین میزان ا

از    . پس از یک ماه،مشاهده شد  4S4Bواحد در تیمار    6/0

  1/7برابر    8S2Bدر تیمار    pHشروع انکوباسیون کمترین  

شد انکو ثبت  زمان  انتهای  در  در    pHباسیون،  .  خاک 

نسبت به    4S4Bو    4Bاستثنای تیمارهای  تمامی تیمارها به

در طول زمان انکوباسیون  یافت.  داری  معنی شاهد کاهش  

در می  2Bتیمار    تنها  به    pHزان  از  معنی خاک  داری  طور 

تأثیر   زمان  تیمارها  سایر  در  و  است  شده  کاسته 

توان  خاک نداشته است. در مجموع می   pHداری بر  نی مع

 . خاک بیشتر تحت تأثیر تیمارها بوده است pHگفت 
 فاضلابفاضلاب و بیوچار لجنخصوصیات عمومی خاک، لجن -1جدول 

Table 1- General properties of soil, sewage sludge and biochar 
 پارامتر  واحد  خاک فاضلابلجن  بیوچار

 بافت  - لوم رسی  - -

 شن % 42 - -

 سیلت  % 28 - -

 سر % 30 - -

7.4 6.16 7.73 - pH 

1.28 1.53 1.03 1-Sm d EC  

 کربن آلی  % 1.28 16.5 10.13

 نیتروژن کل  % 0.11 3.6 1.05

 فسفر کل % - 1.37 1.2

 کل پتاسیم % - 0.26 0.24

- - 4.3 1-mg kg  فسفر قابل استفاده 

- - 165 1-kg mg  پتاسیم قابل

 استفاده 

300 139 22 1-kg mg  استفاده آهن قابل 

206 75.5 6.5 1-kg mg  استفاده مس قابل 

205 179.6 2.2 1-kg mg  استفاده روی قابل 

362 41.6 23 1-kg mg استفاده  منگنز قابل 

21 11.2 1.8 1-mg kg استفاده ب قابل سر 

29.14 4.5 0.74 1-kg mg  استفاده نیکل قابل 

4.45 0.68 0.06 1-kg mg دهاستفا کادمیم قابل 

 بر برخی خصوصیات شیمیایی خاک تیمارهای مختلفاثر نتایج تجزیه واریانس    -2جدول 

   ات مربع انگینمی  درجه آزادی منابع تغییرات 

pH  تفاده اسابل  فسفر ق نیتروژن کل  لی آکربن 

  2  **0.05333  **1.7655  **0.01198  **80384 ( Bبیوچار )

 2  **74083  **9.43247  **0.06113  **35435 (Sلجن )

 19620**  0.00435**  7752260.**  0.05208**  4 لجن *بیوچار

 3  **0.06306  **1.0844  **0.00176  **9857 ( Tزمان )

 3051.5**  50.0047**  0.64844**  220.042**  6 زمان*بیوچار

 1500**  0.00101**  0.20705**  0.02972**  6 زمان *لجن

 2374.6**  0.00158**  0.30854**  0.05264**  12 لجن*زمان *بیوچار

 32 0.00004 0.00071 0.01018 70 خطا

 4.89 4.15 3.88 1.38 - ضریب تغییرات )درصد(

ns ،*  باشد. یصد مدر 1و  5دار در سطح یدار، معنر معنیتیب غی به تر **و. 

 

به   pHافزایش   بیوچار  تیمارهای  در  شده  مشاهده 

قلیا خاصیت  تولید  علت  و  بیوچار  کاتیون   OH-یی  های  و 

ه بیوچار است و یم و منیزیم( در طی تجزبازی )مانند کلسی

حاوی  کاهش   تیمارهای  در  علت  لجن آن  به  فاضلاب 

لجن بودن  یواسیدی  آزاد سازی  نیز  و  در    H+ن  فاضلاب 

. (Clapp et al., 1987)اک است  طول تجزیه لجن در خ
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Bera et al. (2016)    دلیل افزایش  نیزpH    در اثر کاربرد

کربنات  وجود  را  غیربیوچار  آنیون  های  و  آلی  آلی  های 

اثر  اهدمش  pHافزایش  انستند.  د پژوهش  این  در  ه شده 

et  Gaskinو    Zare et al. )2014(بیوچار با نتایج    کاربرد

)2010(al.    است.    سوهم)2013(Wang  andJien     اثر

خاک در  حابیوچار  با  اسیدی  بر  های  پایین،  صلخیزی 

قرار مطالعه  مورد  را  فیزیکوشیمیایی  و    خصوصیات  دادند 

گرفتند میز  نتیجه  به  بیوچار  پنج درصد موجب  افزودن  ان 

al Bhattarai et. شد.    1/5به    3/ 9خاک از    pHایش  افز

بر    )2015( بیوچار  نوع  چندین  اثر  بررسی  با  تحقیقی 

همه  خ که  دادند  نشان  خاک  فیزیکوشیمیایی  صوصیات 

  pHخاک داشتند و    pHانواع بیوچار تأثیر قابل توجهی بر  

ر افزاخاک  این  ا  و  دادند  بالا م یش  دلیل  به  است    مکن 

باشد  pHبودن   برر  .بیوچار  هدف  بر با  بیوچار  اثر  سی 

دو     .Ouyang et al)2014(خاک،    pHفعالیت آنزیمی و  

درجه    300و    500،  700نوع بیوچار را در سه دما مختلف ) 

درصد    5ا نسبت  سلسیوس( تولید کردند و هر بیوچار را ب

جه سلسیوس  رد  25ط کرده و در دمای  وزنی با خاک مخلو

و    80،  30،  5های  زمانروز انکوبه شد و در    180به مدت  

شد. بر اساس    نمونه فرعی جهت آنالیز برداشتهروز    120

( اولیه  مراحل  در  افزایش    5نتایج  باعث  بیوچار    pHروز( 

به بیوچار  زمان  گذشت  با  اما  شد  معنیخاک  داری  طور 

  ه ب  Hussein, )2009 (  ت. خاک را در پی داش  pHکاهش  

فاضلاب بر برخی خصوصیات خاک  منظور بررسی اثر لجن 

،  50،  25،  0فاضلاب )تیمار لجن   6ای از  در شرایط گلخانه

یج نشان  تن بر هکتار( استفاده کرد. نتا  125و    100،  75

کاهش  خاک    pHداد که با افزایش کاربرد لجن فاضلاب  

نتایج    Movhadian and Afyuni, (2006)یابد.  می نیز 

رهای تلفیقی اثر  در تیمابهرحال    دست آوردند. همشابهی ب

تا هم  با  کود  دو  این  ماندن    توأمان  ثابت  باعث  حدودی 

pH  .خاک شد 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

سطح صفر : 0S0B  دهد.را نشان می 01/0دار در سطح تفاوت معنی مختلفحروف . خاک pHان  بر  و زمآن بیوچار اثر سطوح مختلف لجن،  -2شکل

درصد   4S2B 2فاضلاب؛ درصد وزنی لجن 8S :8فاضلاب؛ درصد وزنی لجن 4S :4درصد وزنی بیوچار؛  4B: 4یوچار؛  درصد وزنی ب  2B :2ن؛ جبیوچار و ل

درصد وزنی   4 درصد وزنی بیوچار + 4S4B :4فاضلاب؛ درصد وزنی لجن  8درصد وزنی بیوچار +  8S2B: 2فاضلاب؛ درصد وزنی لجن 4وزنی بیوچار + 

 فاضلاب درصد وزنی لجن 8بیوچار +   درصد وزنی 8S4B :4ب؛ لافاضلجن

 

بر کربن  آن  فاضلاب و بیوچار  ارهای لجن تأثیر تیم  -3-2

 آلی

بیوچار،   بر ساده  اثر  واریانس،  تجزیه  نتایج  اساس 

 ر کربن آلی خاک در سطح ها بلجن، زمان و اثر متقابل آن

معنی درصد  یک  )دآماری  )جدول  p<0.01ار  بود    )2  .)

لجن   3شکل   مختلف  سطوح  متقابل  و  اثرات  فاضلاب 

خاک   آلی  کربن  بر  انکوباسیون  زمان  و  نمایش  بیوچار  را 

وباسیون کمترین مقدار کربن آلی  انک  در روز دوم  دهد. می 

تیمار   م  4Bدر  تیمارها  در سایر  و  کربن  مشاهده شد  قدار 

به نسبت  یافت.   آلی  افزایش  و  ر  در  شاهد  پانزدهم  وز 

انکوباسیونسی به  ام  تیمارها  تیمار  همه  دارای    2Bجز 

ند و بالاترین مقدار  کربن آلی بیشتری نسبت به شاهد بود

وجود کربن آلی بیشتر در    شد. مشاهده    8S2Bآن در تیمار  

بن آلی  به مقدار کر  عمدتافاضلاب و بیوچار  تیمارهای لجن 

کوده  یبالا دارد   ااین  پایان .  (1)جدول    بستگی  در 

گذشت   از  پس  و  در   ،روز  60انکوباسیون  آلی  کربن 

  دارای 4S2B و 2B، 8Sتیمارهای 
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افزایش یافت و  طور معنی تیمارها نسبت شاهد به دار 

تیمارهای   به میزان   8S4Bو     4S4Bبیشترین مقدار آن در 

ز  ملاحظه شد.   درصد  9/2 طول  تدر  در    ، 2Bیمارهای  مان 
4S،  8S  ،4S2B    8وS2B  یافت    بنکر کاهش  نشانآلی   که 

در  دهد  می  موجود  آلی  کربن  از  بخشی  زمان  گذشت  با 

به و  شده  تجزیه  فاضلاب  به لجن  نسبت  آن  سطح  مرور 

است. از طرفی کاربرد بیوچار  شروع آزمایش کاهش یافته  

در    بیشتریمدت نیز باعث ترسیب مقدار کربن  در طولانی 

2014et al.,  gOuyan(  .et al.  Ndor(شود  خاک می

آلی    (2015) کربن  بر  را  بیوچار  مختلف  سطوح  کاربرد 

آن نتایج  کردند،  بررسی  کاربردخاک  که  داد  نشان    10ها 

آلی  تن بیوچار در هکتار باعث تولید بالاترین میزان کربن  

درحالیشد کاربرد  ،  معنی  5که،  تأثیر  بیوچار  بر  تن  داری 

اثر ککافزایش    بن آلی نداشت. کر اربرد  ربن آلی خاک در 

 Movhadian and  ا بیوچار در مطالعاتلجن فاضلاب و ی

Afyuni, (2006)  ،Saadat et al. (2012)  ،Zare et 

)2013(al. ،  )1620( Bera et al    و Abriz-iFarhang

et al. (2021)    .مشاهده شد 

 

سطح صفر بیوچار  : 0S0B دهد.را نشان می 01/0دار در سطح وت معنیفات مختلفحروف . لی خاکآو زمان بر کربن آن ار اثر سطوح لجن، بیوچ -3شکل

درصد وزنی   4S2B 2فاضلاب؛ ی لجندرصد وزن  8S :8فاضلاب؛ درصد وزنی لجن 4S :4درصد وزنی بیوچار؛   4B: 4درصد وزنی بیوچار؛  2B :2و لجن؛ 

-درصد وزنی لجن 4درصد وزنی بیوچار +  4S4B :4فاضلاب؛ د وزنی لجندرص  8وزنی بیوچار +  ددرص 8S2B: 2فاضلاب؛ ندرصد وزنی لج 4بیوچار + 

 فاضلاب ندرصد وزنی لج 8درصد وزنی بیوچار +   8S4B :4فاضلاب؛ 

 
 

لجن  -3-3 تیمارهای  وتأثیر  بر    آن  بیوچار  فاضلاب 

 ل کنیتروژن 

تجزی نتایج  اساس  سادبر  اثر  واریانس،  بیوچار، ه  ه 

آن متقابل  اثر  و  زمان  در  لجن،  خاک  کل  نیتروژن  بر  ها 

معنی آماری یک درصد  )جدول  p<0.01دار )سطح  بود    )

اثرات متقابل سطوح مختلف لجن2 فاضلاب و بیوچار و  (. 

در شکل   کل  نیتروژن  بر  انکوباسیون  آورده شده    4زمان 

مقدار نیتروژن کل در  ن روز از انکوباسیون  یاست. در دوم

داری بیشتر از  طور معنی به   4Bجز در تیمار  همه تیمارها به

منجر به بالاترین میزان نیتروژن    8S2Bشاهد بود و تیمار  

یون نیز  روز از شروع انکوباس  15پس از گذشت    کل شد. 

کل   تیمارها  نیتروژن  کلیه  شادر  به  به نسبت  طور هد 

ا معنی  بیشترین  فداری  و  یافت  تیمار زایش  در  آن  مقدار 

8S2B ام، افزایش نیتروژن کل در  ملاحظه شد. در روز سی 

 

و همچنان   به  شاهد حفظ شد  نسبت  تیمارها  تمامی 

درصد    253/0به میزان    8S2Bبالاترین مقدار آن در تیمار  

مقدار  مشاه  انکوباسیون  زمان  پایان  در  شد.    وژن نیترده 

ار بالاتر بود  دطور معنیت شاهد بهبکل در همه تیمارها نس

  میزان به    8S4Bو    4S4Bرین مقدار آن در تیمارهای  و بیشت

شد. درصد    215/0 تیمارهای    مشاهده  در  زمان  طول  در 

2B،  4S،  8S  ،4S2B    8وS2B    یافته کاهش  کل  نیتروژن 

 است.  

نتایج نشان میانهم بیوچار    دهد،طور که  افزایش دوز 

نیتروژت بر  کمتری  نیتر  نأثیر  افزایش  ولی  با  داشت  وژن 

لج دوز  بود.   فاضلاب  نافزایش   .Bera et al  . متناسب 
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مطالعه   2016 طی  بهدر  که  تأثیر  ای  ارزیابی  منظور 

خصوصیات   بر  حیوانی  و  شیمیایی  کود  بیوچار،  تیمارهای 

مزرعه در شرایط  نیتروژن  خاک  افزایش  دادند،  انجام  ای 

 Song etنمودند.    شثر کاربرد بیوچار گزارر اکل خاک را د

al. 2016   ،گزارش کردند که نیتروژن کل، کربن آلی خاک

در هر مرحله از زمان انکوباسیون    pHهدایت الکتریکی و  

معنی اختلاف  آندارای  عقیده  به  و  بود  شاهد  با  ها  دار 

د شده  تولید  و  بیوچار  کربن  مقادیر  دارای  پایین  دمای  ر 

بالایی  کر  نیتروژن  افزایش  موجب  و  و  باست  کل  آلی  ن 

ک مینیتروژن     Ghini,  andBettiol)2011(شود.  ل 

لجن طی  تأثیر  در  را  خاک  خصوصیات  برخی  بر  فاضلاب 

ها نشان داد که  . نتایج آنبررسی کردندای  آزمایش مزرعه

باعث  لجن آلی  ماده  بالای  محتوای  دلیل  به  فاضلاب 

   افزایش نیتروژن شد. 

 

 

 

بیوچار  ثر  ا  -4شکل لجن،  ک  نآسطوح  نیتروژن  بر  زمان  معنی   مختلف حروف  .  ل خاک و  نشان می   01/0دار در سطح  تفاوت  سطح صفر :  0S0B  دهد.را 

درصد    4S2B  2فاضلاب؛  درصد وزنی لجن  8S:  8فاضلاب؛  درصد وزنی لجن  4S  :4درصد وزنی بیوچار؛    4B:  4درصد وزنی بیوچار؛    2B  :2بیوچار و لجن؛  

بیوچ بیوچار +    4S4B  :4فاضلاب؛  درصد وزنی لجن  8چار +  وزنی بیودرصد    8S2B:  2اضلاب؛  فلجن  درصد وزنی  4ار +  وزنی  درصد وزنی    4درصد وزنی 

 فاضلاب درصد وزنی لجن 8درصد وزنی بیوچار +  8S4B :4فاضلاب؛ لجن

 

فسفر  بر  آن  چار  وفاضلاب و بیارهای لجن تأثیر تیم  -3-4

 خاک  استفادهقابل 

 

بیوچار، ا  بر ساده  اثر  واریانس،  تجزیه  نتایج  ساس 

آن  متقابل  اثر  و  زمان  سطح  لجن،  در  خاک  فسفر  بر  ها 

معنی  درصد  یک  )جدول    (p<0.01)دار  آماری  (.  2بود 

فاضلاب و بیوچار و زمان اثرات متقابل سطوح مختلف لجن 

نشان داده    5در شکل    استفاده  فسفر قابلبر    انکوباسیون

در تمامی تیمارها در    فر قابل استفادهفسمقدار ده است. ش

افزایش   شاهد  تیمار  به  نسبت  انکوباسیون  زمان  طول 

های نمونه برداری  معنی داری داشت و در هر یک از زمان

حاصل    8S4Bدر تیمار    فسفر قابل استفادهبیشترین مقدار  

از هریک  در  غلظ  شد.  تغییرات  در    تتیمارها  جذب  قابل 

و    2B  ،4Sی تیمارها به جز  تمام   نامنظم بود ولی   طول زمان

8S4B  خاک شده است.  فسفر قابل استفادهباعث کاهش 

استفادهافزایش   قابل  اثر    فسفر  در  اولیه  مراحل  در 

دوزهای بالای لجن فاضلاب و بیوچار ممکن است به دلیل  

فسفر توجه  قابل  مقادیر  بیو  حضور  و  لجن  باشد در    چار 

در بررسی اثر   Ahmadpour et al. (2011a)(. 1)جدول  

فعالیت   بر  کود شیمیایی  بدون  و  همراه  به  فاضلاب  لجن 

ای مشاهده نمودند که با افزایش  آنزیمی در شرایط مزرعه

کود  دفعات  و  استفادهدهی،  میزان  قابل  افزایش    فسفر 

می تواند به علت    فسفر قابل استفادهیافت. البته افزایش  

آلی   معدنی فسفر  میکروبی  لجن   شدن  در  شد. اب موجود 

با فسفر در جذب   آلی موجود در لجن  اسیدهای  همچنین 

استفاده   قابلیت  افزایش  باعث  و  کرده  رقابت  سطحی 

فسفر شده است. علت کاهش فسفر در طول زمان ممکن  

فسف سطحی  جذب  و  تثبیت  علت  به  کاهش  است  و  ر 

استفاد  با    m et al.Qayyu )2015(  باشد.    هفسفر قابل 

اثر   ببررسی  لجن  و  که  ر  بیوچار  دادند  نشان  فسفر خاک 

ها همه تیمارهای لجن باعث افزایش فسفر خاک شد، آن 

به بیوچار  کاربرد  که  نمودند  بیان  تأثیر  همچنین  تنهایی 

ندارد و کاربرد تلفیقی بیوچار    فسفر قابل استفاده زیادی بر 
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کاهش  باعث  کمپوست    با 

و   فسفر  سطحی  جذب 

زیست ی افزا آن  ش  فراهمی 

 شد. 

 

 

 

 دهد. را نشان می  01/0دار در سطح تفاوت معنی مختلفحروف . خاک استفادهو زمان بر فسفر قابل آن لجن، بیوچار  سطوح اثر -5شکل

0S0B : 2سطح صفر بیوچار و لجن؛B :2  4درصد وزنی بیوچار؛B: 4  4درصد وزنی بیوچار؛S :4 8ب؛ لافاضدرصد وزنی لجنS :8  فاضلاب؛  لجندرصد وزنی

4S2B 2  + 8فاضلاب؛ درصد وزنی لجن 4درصد وزنی بیوچارS2B: 2  + 4فاضلاب؛ درصد وزنی لجن 8درصد وزنی بیوچارS4B :4  + 4درصد وزنی بیوچار  

 فاضلابدرصد وزنی لجن  8درصد وزنی بیوچار +  8S4B :4فاضلاب؛ درصد وزنی لجن

 
 

ن بر فعالیت  فاضلاب و بیوچار آتأثیر تیمارهای لجن  -3-5

 آزآنزیم اوره

بیوچار، لجن،   اثر ساده  نتایج تجزیه واریانس،  بر اساس 

اثر متقابل آن  اورهزمان و  آز در سطح آماری  ها بر فعالیت 

(. در شکل  3(  بود )جدول  >p  01/0دار )یک درصد معنی

لجن  6 مختلف  سطوح  متقابل  و  اثرات  و  فاضلاب  بیوچار 

انکو اوزمان  آنزیم  بر  داده شده است. رهباسیون  نشان  آز 

به انکوباسیون  شروع  از  روز  دومین  تیمار  در  در    4Bجز 

آنزیم در همه این  به   ها تیمار  فعالیت  طور نسبت به شاهد 

دمعنی آن  مقدار  بیشترین  و  کرد  پیدا  افزایش  ر دار 

گذشت    8S4Bو    8S2Bتیمارهای   از  پس    15حاصل شد. 

آنرو این  فعالیت  مقدار  آزمایش  شروع  از  کلیه  ز  در  زیم 

به تیمارهای  جز  تیمارها  شاهد   4S2B  و  4Bدر  به  نسبت 

معنیبه بودطور  بالاتر  در   دار  آن  مقدار  بیشترین  و 

ت یک ماه  مشاهده شد. پس از گذش  8S2B  و  4Sتیمارهای  

از زمان انکوباسیون میزان فعالیت این آنزیم در تیمارهای  

4B  ،4S  8  وS4B  یافت و  داری  عنی کاهش م   به شاهد  نسبت

شاهد    دار بیشتر ازطور معنیدر سایر تیمارها مقدار آن به 

انکوباسیون   زمان  انتهای  در  فعالیت  حداکثر  بود.  مقدار 

آنزیم   ش  4S2Bتیمار  در  این  زمان  مشاهده  طول  در  د. 

آنزیم   انکوبا این  فعالیت  در  زیادی  تغییرات  سیون 

رسد تأثیر زمان نسبت به تیمار  ظر میمشاهده شد و به ن 

استب  ،yrakliand Ba Kızılkaya, 2005.  یشتر 

2009Antonious, ،  a2011et al.,  Ahmadpour   Li

2220et al.,   2008وet al.,    Kakhki    کاهش دلیل 

آزمایشات انکوباسیون فعالیت آنزیمی با گذشت زمان در  

آنزیم و هم  برای  چنین  را کاهش سوبسترای در دسترس 

 Ahmadpour etدند. زات سنگین عنوان کرتأثیر منفی فل

al (2011b)   لجن افزودن  که  دادند  به نشان  فاضلاب 

افزایش   به  منجر  خاک  به  شیمیایی  کود  بدون  و  همراه 

دلیل آن را    آز و فسفاتاز قلیایی شدهای اورهفعالیت آنزیم

نیاز برای رشد   انرژی و عناصر غذایی مورد  تامین کربن، 

لجن می توسط  ککروبی  ذکر  بیوچار  و  که  فاضلاب  ردند 

نتیجه   در  و  میکربی  جمعیت  و  فعالیت  افزایش  به  منجر 

 Lopes et al  . گرددمی  هاافزایش سنتز آنزیم توسط آن 

ر بیوچار بر  منظور بررسی اثدر طی تحقیقی که به  (2021)

معنی افزایش  دادند،  انجام  آنزیمی  فعالیت  فعالیت  دار 

 دند.  بیوچار را نشان دا فزایش میزان کاربردآز با ااوره
 

 بر فعالیت آنزیمی خاک لجن فاضلاب، بیوچار آن و زمان ثر نتایج تجزیه واریانس ا   -3جدول 

 منبع تغییرات 
Variables Sources 

 
DF 

  میانگین مربعات  

آز اوره   
Urease 

 فسفاتاز قلیایی
Alkaline 

phosphatase 

 ساکاراز 
Sucrase 

Biochar 
 بیوچار

2  **450311  **2725087  **1577309 

Sewage 
 لجن 

2  **805037  **00150800  **1076420 

Biochar×Sewage 
 بیوچار×لجن 

4  **42793  **84358  **1805949 

Time 
 زمان

3  **230024  **13800000  **1454921 

Biochar×Time 6  **151782  **424354  **512678 
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: 0S0B  .دهدرا نشان می   01/0دار در سطح  ت معنیتفاو  مختلف. حروف  آز  و زمان بر فعالیت اوره  آن، بیوچار  فاضلاب  لجنمختلف  اثر سطوح    -6  شکل

 4S2Bفاضلاب؛  درصد وزنی لجن  8S  :8فاضلاب؛  درصد وزنی لجن  4S  :4درصد وزنی بیوچار؛    4B:  4درصد وزنی بیوچار؛    2B  :2ح صفر بیوچار و لجن؛  سط

درصد    4درصد وزنی بیوچار +    4S4B  :4فاضلاب؛  زنی لجندرصد و  8درصد وزنی بیوچار +    8S2B:  2فاضلاب؛  درصد وزنی لجن  4درصد وزنی بیوچار +    2

 فاضلابدرصد وزنی لجن 8درصد وزنی بیوچار +  8S4B :4فاضلاب؛ وزنی لجن

 

 

تیمارها  -3-6 لجنتأثیر  فعالیت ی  بر  بیوچار  و  فاضلاب 

 آنزیم فسفاتاز قلیایی 

بیوچار، لجن،  نتایج تجزیه واریانس  بر اساس اثر ساده   ،

آن متقابل  اثر  و  در  زمان  قلیایی  فسفاتاز  فعالیت  بر  ها 

معنی آماری یک درصد  )جدول  >p  0/ 01دار )سطح  بود   )

اثرات متقابل سطوح مختلف لجن2 فاضلاب و بیوچار و  (. 

فسفا آنزیم  بر  انکوباسیون  شکلزمان  در  قلیایی    7  تاز 

شده   داده  اننشان  شروع  زمان  در  )است.    2کوباسیون 

نسبت   تیمارها  همه  در  آنزیم  این  فعالیت  شاهد  روز(  به 

معنی آافزایش  مقدار  بیشترین  و  داد  نشان  را  در  داری  ن 

  15پس از گذشت    مشاهده شد.   8S4B  و  8S2Bتیمارهای  

انکوب زمان  از  فعالیت  اسیونروز  همه    نیز  در  آنزیم  این 

ر آن در ر بود و بیشترین مقداتیمارها نسبت به شاهد بالات

  30مشاهده شد. پس از گذشت    8S4B  و  8S2Bتیمارهای  

فعالیت  آزمایش  از شروع  تیمارها    روز  همه  در  آنزیم  این 

معنی  افزایش  شاهد  به  یافت نسبت  بیشترین    داری  و 

تیمارهای   در  آن  در    8S4B  و  4S2Bمقدار  گردید.  ملاحظه 

 ( انکوباسیون  زمان  مقدا  60انتهای  این  روز(  فعالیت  ر 

د را  آنزیم  کاهشی  روند  شاهد  به  نسبت  تیمارها  همه  ر 

داد آنزیم همچن  ، ولینشان  این  ان حداکثر میزان فعالیت 

تیمارهای   شد.   8S4Bو    4S2Bدر  در    دیده  زمان  طول  در 

-فت و به نظر میهمه تیمارها فعالیت این آنزیم کاهش یا 

تأثیر   آنرسد  این  فعالیت  بر  تیمار  به  نسبت  زیم  زمان 

بود.  در بیشتر  بیشتر  فسفاتاز  آنزیم  فعالیت  مقدار  ین 

کمترین مقدار آن در تیمار شاهد    8S4Bو     4S2B  تیمارهای 

زمان   طول  در  همچنین  شد  آنزیم  مشاهده  این  فعالیت 

در  به آنزیم  این  فعالیت  یافت.  کاهش  تیمار شاهد  در  جز 

همبستگی  خاک خاک  آلی  ماده  با  قلیایی  و  اسیدی  های 

ا (Dahm et al., 2011)دارد   فزایش فعالیت این آنزیم . 

بستره دلیل وجود  ناشبه  از  های  که  لجن ی  فاضلاب است 

به  ریزموجودات  استفادبرای  قابل  است  راحتی  ه 

)2005Kızılkaya and Bayrakli (  میکروبی فعالیت   .

ر تحریک شده و بنابراین فعالیت این  توسط لجن و بیوچا

1999et al., iLa(  .sie Demi(آنزیم افزایش یافته است  

2015and Zhang     افزایش کربن آلی و فعالیت آنزیمی

کردند.   گزارش  را  بیوچار  کاربرد  اثر  et al.,  Beraدر 

مطالعه   2016 طی  بر در  بیوچار  تأثیر  بررسی  به  که  ای 

افزایش فعالیت آنزیم فسفاتاز   خصوصیات خاک پرداخت 

گزار بیوچار  کاربرد  اثر  در  را  خاک  نمودند. قلیایی   ش 

Pokharel et al, 2022   مثبت فسفاتاز قلیایی    نیز پاسخ

کردند گزارش  را  بیوچار  کاربرد  . به 

 

 بیوچار×زمان 

Sewage×Time 
 بیوچار×لجن 

6  **325558  **2840208  **255740 

Sewage×Biochar×Time 
مان لجن×بیوچار×ز  

12  **355848  **390309  **428610 

Error 
 خطا

70 2672 18889 773307 
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سطح صفر  : 0S0B دهد.را نشان می 01/0دار در سطح تفاوت معنی مختلف. حروف و زمان بر فعالیت فسفاتاز قلیاییآن اثر سطوح لجن، بیوچار  -7شکل 

درصد   4S2B  2فاضلاب؛  درصد وزنی لجن  8S  :8فاضلاب؛  درصد وزنی لجن  4S:  4د وزنی بیوچار؛  درص  4B:  4نی بیوچار؛  درصد وز  2B  :2بیوچار و لجن؛  

بیوچار +    8S2B:  2فاضلاب؛  درصد وزنی لجن  4وزنی بیوچار +   درصد وزنی    4درصد وزنی بیوچار +    4S4B  :4فاضلاب؛  درصد وزنی لجن  8درصد وزنی 

 فاضلاب وزنی لجن درصد 8وزنی بیوچار + درصد  8S4B :4فاضلاب؛ لجن

 

 

لجن  -3-7 تیمارهای  فعالیت تأثیر  بر  بیوچار  و  فاضلاب 

 آنزیم ساکاراز 

بیوچار،  ساده  اثر  واریانس،  تجزیه  نتایج  اساس  بر 

ساکاراز در سطح    ها بر فعالیتلجن، زمان و اثر متقابل آن 

معنیآمار درصد  یک  )ی  )جدول  >p  0/ 01دار  بود   )2 .)

ر و زمان فاضلاب و بیوچااثرات متقابل سطوح مختلف لجن 

نشان داده شده    8  انکوباسیون بر آنزیم ساکاراز در شکل

است. بررسی میزان فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی در بدو  

تلف منجر به  شروع کار نشان داد که کاربرد تیمارهای مخ

م و عنی افزایش  شد  شاهد  تیمار  با  مقایسه  در  دار 

نشان    8S  و  4Bتیمارهای   را  آنزیم  این  فعالیت  بیشترین 

فعالیت15در روز    دادند.  نیز  انکوباسیون  آنزیم در    ام  این 

به تیمارها  تیمار  همه  از  بیشتر    4S2Bغیر  به شاهد  نسبت 

دید. پس  مشاهده گر  2Bبود و حداکثر مقدار آن در تیمار  

وز از شروع آزمایش فعالیت این آنزیم در  ر  30از گذشت  

و  داشت  افزایشی  روند  شاهد  به  نسبت  تیمارها  همه 

تیمار  بی در  آن  مقدار  انتهای    8Sشترین  در  شد.  حاصل 

فعالیت این آنزیم در  بیشترین  روز(    60زمان انکوباسیون )

شد  4S2B  و   4S4Bهای  تیمار زمان  ثبت  طول  در   .

لیت این آنزیم مشاهده  نوسانات زیادی در فعاانکوباسیون  

می نظر  به  و  بر  شد  تیمار  به  نسبت  زمان  تأثیر  رسد 

  فعالیت این آنزیم بیشتر بود. 

در  چون   خاک  در  فعالیت    خنثی  pHساکارز  دارای 

بهینه   pHدر محدوده  pHبهینه است و در این مطالعه نیز 

فعا است  ممکن  بنابراین  بود  ساکاراز  فعالیت  لیت  برای 

ب آنزیم  این  باشد. زیاد  دلیل  این  فعالیت    ه  افزایش  دلیل 

در   آلی  کربن  توجه  قابل  مقادیر  وجود  آنزیم  این 

مورد  فلجن  اولیه  مراحل  در  که  است  بیوچار  و  اضلاب 

استفاده ریزموجودات قرار گرفته و برای تجزیه آن آنزیم  

مقادیر   کاهش  با  زمان  گذشت  با  و  شده  ترشح  بیشتری 

آ فعالیت  یافته  آن  کاهش  نیز  دیگر  نزیم  دلیل  و  است 

کربن   تثبیت  علت  به  ممکن  آنزیم  این  فعالیت  کاهش 

نیتروژن، پتاسیم  توسط بیوچار باشد. عناصر غذایی مانند  

و فسفر در مواد اصلاحی مورد استفاده بالا بوده که باعث  

افزایش   آن  دنبال  به  و  ریزموجودات  فعالیت  افزایش 

ا است.  شده  آنزیمی  زیستفعالیت  دیگر  سوی    توده ز 

میکروبی در اثر افزایش ماده آلی و محتوای عناصر غذایی  

نگهداشت آب(    و بهبود خواص فیزیکی )همچون ظرفیت 

رشد کرده و بنابراین فعالیت این آنزیم نیز افزایش یافته  

که با هدف بررسی     ,.2014Du et al در مطالعه    است. 

انجام   آنزیمی  فعالیت  بر  بیوچار  بالای  تأثیر  دوزهای  شد 

)بیوچ ساکاراز    9ار  فعالیت  افزایش  باعث  هکتار(  در  تن 

معنی )افزایش  حاضر  مطالعه  نتایج  با  که  فعالیت  شد  دار 

هم بیوچار(  دوزهای  اثر  در  ساکاراز  به  آنزیم  است،  سو 

آن به  عقیده  دسترسی  افزایش  دلیل  به  افزایش  این  ها 

بود.  به خاک  بیوچار  افزودن  اثر  در   ,.Nadi et al کربن 
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مطالعه    تاثیر   2012 را  ساکاراز  آنزیم  فعالیت  بر  پساب 

آن فواصل  نمودند.  در  تیمار  اعمال  از  پس  وزه  ر  30ها 

آن گرفتند  اندازه  را  آنزیمی  فعالیت  فعالیت  دریافتند.  ها 

ام  60های تیمار شده با پساب در روز  آنزیمی اغلب خاک

اثر مصرف پساب  از  بر  افزایش و پس  اهش  روز ک  90ها 

آنزیمطورکلی  به  .یافت فعالیت  پساب  را    مصرف  ساکاراز 

ها  آن  .درصد نسبت به شاهد افزایش داد   26/ 5به میزان  

امر را وجود کربن، انرژی و عناصر غذایی مورد   دلیل این 

نیاز برای رشد میکروبی در پساب ذکر کردند که منجر به  

افزایش   نتیجه  در  و  میکروبی  جمعیت  و  فعالیت  افزایش 

با     ,2016Antoniousگردد.  ا میهتوسط آن  سنتز آنزیم

فاضلاب، کود حیوانی و مرغی و کمپوست  بررسی اثر لجن 

لیت آنزیمی نشان داد فعالیت آنزیم ساکاراز در اثر  بر فعا

را بهبود حاصلخیزی  افزایش یافت و دلیل آن  کاربرد لجن 

زیست  افزایش  و  نمود. خاک  ذکر  مؤثر  توده  فاکتورهای 

مقبرف شامل  آنزیمی  آلی  عالیت  ماده  خاک،  آلی  ماده  دار 

خاک، ساختمان و بافت   pHمحلول، میزان رطوبت خاک،  

خاک و دمای خاک هستند. سطح ویژه بالای بیوچار باعث  

و  می کند  جذب  خود  سطح  بر  را  زیادی  مواد  که  شود 

تواند بر فعالیت آنزیمی خاک تأثیرگذار باشد.  بنابراین می 

همچنین بالا    بیوچار  پتانسیل  خاک،   pHبردن  دارای 

بهبود ساختمان خاک اس و  ت  ظرفیت نگهداری آب خاک 

(Liao et al., 2022)یر خصوصیات خاک ناشی  . این تغی

می باعث  بیوچار  کاربرد  بهاز  که  بر شود  مؤثری  طور 

 فعالیت آنزیمی اثر داشته باشد.  

 

 

 
 

سطح صفر بیوچار :  0S0B  دهد.را نشان می   01/0دار در سطح  تفاوت معنی  لفمختحروف    .  ت ساکارازو زمان بر فعالیآن  اثر سطوح لجن، بیوچار    -8شکل

بیوچار؛    2B  :2و لجن؛   بیوچار؛    4B:  4درصد وزنی  درصد وزنی   4S2B  2فاضلاب؛  درصد وزنی لجن   8S  :8فاضلاب؛  درصد وزنی لجن  4S  :4درصد وزنی 

-درصد وزنی لجن  4درصد وزنی بیوچار +    4S4B  :4فاضلاب؛  درصد وزنی لجن  8درصد وزنی بیوچار +    8S2B:  2فاضلاب؛  درصد وزنی لجن  4بیوچار +  

 فاضلاب درصد وزنی لجن 8وزنی بیوچار +   درصد 8S4B :4فاضلاب؛ 

 

 

 گیری نتیجه -4

آن   بیوچار  و  فاضلاب  لجن  توامان    )4S2B(کاربرد 

اوآنزیمفعالیت   ساکاراز  رههای  و  فسفاتاز  طور  را  آز،  به 

افزایش   امر.  دادموثری  نشان دهنده تقویت فعالیت    این 

خاک میکروارگانیسم  کیفیت  بهبود  نتیجه  در  و  خاک  های 

آنزیماست که  چرا  به ،  سریع  پاسخ  دلیل  به  خاک  های 

به  خاک،  محیط  شاخصتغییرات  کیفیت  عنوان  مفید  های 

ن در  می خاک  گرفته  اگظر  پژوهش  شوند.  این  نتایج  رچه 

مثبت   را  تاثیر  آن  بیوچار  و  فاضلاب  فعالیت لجن  بر 

خاک  آنزیم می های  فلزات  ولی  دهد،  نشان  وجود  دلیل  به 

مواد این  دوی  هر  در  آن سنگین  کاربرد  خاک  ،  در  ها 

 بایستی با احتیاط صورت گیرد. 
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Abstract 

 

Introduction 

The soils of arid and semi-arid regions of Iran contain small amount of organic matter due to the lack 

of sufficient vegetation. Improving the soil organic matter due to the rapid decomposition of the 

added materials requires the continuous return of organic materials to the soil. Addition of organic 

amendments such as straw and stubble, manure, sewage sludge and other waste to the soil increases 

the amount of organic matter in the soil. Sewage sludge is one of the most important organic wastes 

and byproducts of wastewater treatment processes, and due to the increase in their production in 

recent decades, its management has become one of the key tasks in the environmental policies of 

many countries. The use of sewage sludge in agriculture provides a high amount of the nutrients to 

plants. But potential environmental hazards such as the presence of microbes and heavy metals in 

sewage sludge is considered as a limiting factor, thus sewage sludge transformation to biochar is a 

desirable way to manage them. Biochar is a product of thermal decomposition of organic materials in 

the absence of air (pyrolysis). It has been shown that biochar production from sludge reduce the 

volume of sludge and removes some heavy metals from the sludge. Biochemical properties of soil are 

more sensitive to changes in soil management compared to chemical and physical properties. Among 

them, soil enzymes play an important role in nutrient cycling in nature, additionally they are sensitive 

indicators to agricultural operations, and respond faster than other soil biological characteristics to 

changes in soil management and agricultural operations. Therefore, the aim of this study was to 

investigate the effect of sewage sludge and its biochar on the activities of soil urease, alkaline 

phosphatase and sucrose enzymes. 

Materials and Methods  

A factorial experiment was conducted in a completely randomized design with three replications. 

Effects of sewage sludge biochar at three level of 0 (B0), 2 (B2) and 4 (B4) percent, the sewage sludge 

at three level of 0 (S0), 4 (S4) and 8 (S8) precent and four different incubation time were evaluated on 

soil urease, alkaline phosphatase and sucrase activities. Nine treatments including 1) control; zero 

level of biochar and sludge (B0S0), 2) 2% w/w of biochar (B2), 3) 4% w/w of biochar (B4), 4) 4% w/w 

of sludge-sewage (S4) 5) 8% w/w of sewage sludge (S8), 6) 2% w/w of biochar + 4% w/w of sewage 

sludge (B2S4), 7) 2% w/w of biochar + 8% w/w of sewage sludge (B2S8), 8) 4% w/w Biochar + 4% w/w 

of sewage sludge (B4S4), 9) 4% w/w of biochar + 8% w/w of sewage sludge (B4S8) was incorporated in 

the soil. Each of the treatments was mixed with one kilogram of soil samples and then transferred to 

plastic containers with a capacity of 1.5 kg and their moisture was kept 60-70% of the field capacity. 

Then the lid of the containers was closed and five holes with a diameter of approximately 2 mm were 

installed on each for air exchange. During the incubation the moisture of the samples was kept 

constant by regularly weighing the containers. Sub-samples were taken at intervals of 2, 15, 30 and 

60 days. In these samples, pH, organic carbon, total nitrogen, available phosphorus and activities of 

sucrase (invertase), urease and alkaline phosphatase enzymes were measured. 
Results and Discussion 

The activity of urease in various treatments showed a high fluctuation during the incubation time. At 

the beginning of incubation, the addition of amendments caused a significant increase (p˂0.01) in the 

activity of this enzyme compared to the control. On day 15, the highest urease activity of urease in 

was observed in S4 (950 µg NH4
+ g-1 h-1) and B2S8 (954 µg NH4

+ g-1 h-1). After one month of 

incubation, the activity of this enzyme in B4, S4 and B4S8 decreased significantly compared to the 

control, and in other treatments, its amount was significantly higher than that of the control. However, 
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at the end of the incubation time, the maximum activity of this enzyme was achieved in B2S4 (1196 

µg NH4
+ g-1 h-1). Alkaline phosphatase activity fluctuated highly in different treatments during the 

incubation period. After one month from the beginning of the experiment, the activity of this enzyme 

increased significantly in all treatments compared to the control, and the highest amount alkaline 

phosphates was observed in B2S4 (3348 µg pNP g-1 h-1) and B4S8 (3342 µg pNP g-1 h-1). Nevertheless, 

by Day 60 the activity of alkaline phosphatase decreased significantly in all treatments compared to 

the control. Sucrase enzyme activity increased on Day 30 days in all treatments compared to the 

control. The highest amount of the activity of this enzyme was obtained in S8 at the rate of 2574 µg 

glucose g-1 h-1. But at the end of the incubation time, the maximum activity of this enzyme was 

observed in B2S4.  

Conclusion 

The highest pH was observed in control and B2 treatments. Increasing the dosage of sludge and 

biochar did not have a significant effect on soil pH, perhaps because the pH of sludge and biochar was 

lower than soil pH. The highest amount of organic carbon was observed in the B2S8. Increasing the 

dosage of biochar did not have a significant effect on organic carbon, but increasing the dosage of 

sludge caused an increase in organic carbon. The highest amount of total N was achieved in B2S8 

treatment. Maximum amount of available was observed in B4S8. No significant difference was 

recorded in higher doses of sludge and biochar, which may be due to stabilization or surface 

absorption of phosphorus. The highest amount of urease activity was observed in B2S4 and B4S8. In 

higher doses of biochar, urease activity relatively remained constant, however, higher doses of 

biochar reduced it. The maximum activity of alkaline phosphatase was achieved in S8, B2S8 and B4S8. 

The highest amount of sucrase activity was recorded for S8. Overall, our study showed that co-

application of sewage sludge and biochar (B2S4) seems suitable to improve the soil urease, alkaline 

phosphatase and sucrase activity. 
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