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 های میکروبی در یک خاک آلوده به تتراسایکلینتأثیر بیوچار بر بهبود فعالیت 

 4امیر لکزیان،  3رضا خراسانی،  2، امیر فتوت1یرضو  سی نو  کیکش  حانهیر  دهیس

 گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد  کارشناسی ارشددانشجوی  -1
reyhaneh.razavi2370@gmail.com 

 و استاد گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد  دانشیاراستاد،  4و 3، 2

 چکیده 

اکوسیستم طور بالقوه میتجمع تتراسایکلین در محیط خاک به طور به  بیوچار،  مروزهاهای خاکی را تهدید کند.  تواند سلامت 

ها  ندهیشود که ممکن است بر سرنوشت و رفتار آلایخاک استفاده م  خصوصیاتبهبود    یکننده خاک براعنوان اصلاح به   یاگسترده

  یکروبیم  ی هاتیفعال  شده با متانول بهبودو بیوچار فعال  کابرد بیوچار  ریتأثهدف بررسی  ر با. تحقیق حاضبگذارد  ریدر خاک تأث

( و  خاک  میکروبی  مستیزتنفس  تتراسایکلین  (  یکروبیتوده  به  آلوده  خاک  شدهدر  صورت   ش یآزما  ن،یبنابرا  است. انجام  به 

( و بیوچار WBCبیوچار )پوست چوبی گردو ) دو سطح  . فاکتورها عبارت بودند از  شدانجام  ی در قالب طرح کاملا تصادف  لیفاکتور

(  TC400)  4۰۰( و  TC0درصد وزنی( و دو سطوح تتراسایکلین )صفر )  ۵( و  K( در سطح صفر )WBCMشده با متانول )فعال

بر کیلوگرم خاک خشک( که در زمانمیلی اندازه  ۵۰و    3۰،  1۰های  گرم  نتایروز  تأثیر  ج نشانگیری شدند.  تتراسایکلین  داد 

های  درصد( در زمان  24توده میکروبی )تا  دار زیست( روی تنفس میکروبی نداشت اما باعث کاهش معنیP>0.05داری )معنی

توده میکروبی تنها در زمان  باعث شد اثر منفی تتراسایکلین روی زیست   WBCMو    WBC(. کاربرد  P<0.05روز شد )  3۰و    1۰

معنی  1۰ بهروز  باشد.  میدار  اصلاحنظر  عنوان  به  بیوچار  کاربرد  میرسد  بهکننده  روی تواند  تتراساکلین  منفی  اثرات  کاهش 

 های خاکی و بهبود سلامت خاک کمک کند.  اکوسیستم 

 توده میکروبی آلاینده آلی، تنفس میکروبی، زیست واژگان کلیدی:

 مقدمه 

است. تخلیه غیر قانونی  باعث افزایش حضور آن در محیط خاک شده  کلین تتراسای  بیوتیکامروزه، مصرف بیش از حد آنتی

راهفاضلاب از  تتراسایکلین  به  آلوده  آبیاری  آب  و  کودها  از  استفاده  آنتیها،  ورود  هستند.  های  به خاک  تتراسایکلین  بیوتیک 

فعالیت با کاهش  افزایتتراسایکلین  و  باکتریایی  فعالیت  مهار  آنزیمی خاک،  و  میکروبی  آنتیش ژنهای  مقاومت  بیوتیکی  های 

بیوتیکی در خاک یک  های مقاومت آنتی(. افزایش ژن 2۰1۷های خاکی تأثیر بگذارد پان و چو )تواند روی سلامت اکوسیستممی

شود. بنابراین ارائه اقدامات مؤثر در جهت کاهش اثرات منفی این آلاینده آلی  میخطر بالقوه برای سلامت انسان درنظر گرفته

تواند  پیرولیز بوده که می ندیفرآ یمحصول کربناست. بیوچار  ای برخوردار  های میکروبی جامعه خاک از اهمیت ویژهوی فعالیتر

پایدار خاک استفادهعنوان اصلاح به شود. بیوچار خصوصیات منحصربفرد مانند سطح ویژه بالا، بار سطحی،  کننده در مدیریت 

تر تحت تأثیر ماده اولیه و دمای پیرولیز ساختارهای آروماتیکی دارد. این خصوصیات که بیش های عاملی سطحی و  تلخلخل، گروه

های مختلف تحت تأثیر قرار دهد  های آلی و فلزات سنگین را در محیط محیطی انواع آلایندهتواند رفتار زیستگیرد میقرار می

منظور اطمینان پیداکردن از تأثیر بیوچار روی  تکنیک رایج به سازی بیوچار یک  براین، فعال(. علاوه2۰1۸بهشتی و همکاران )

های متفاوت  های اسیدی و بازی با غلظتکننده معمولا محلولبیوتیک است. عامل فعالهای بالای آنتیتتراسایکلین در غلظت

لین روی جامعه میکروبی  روی کاهش اثرات منفی تتراسایک(. تاکنون، اثرات مثبت بیوچار بر2۰14هستند جینگ و همکاران )

اثرات کاربرد بیوچار در  است. درک بهتر از( بررسی شده2۰2۰؛ لیو و همکاران،  2۰1۹خاک تنها در چند مطالعه )یو و همکاران،  

تری  های میکروبی خاک نیازمند مطالعات بیشخاک آلوده به تتراسایکلین بر روی کاهش اثرات منفی این آلاینده و بهبود فعالیت

شده با متانول در یک خاک آلوده به تتراسایکلین  بنابراین در این مطالعه تأثیر کاربرد بیوچار پوست گردو و بیوچار فعال  است.

 های میکروبی خاک بررسی شد. روی کاهش اثرات منفی تتراسایکلین بر فعالیت
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 هامواد و روش

، یواقع در مشهد در استان خراسان رضو   یمزرعه کشاورز  کیمتر(    یسانت  3۰-۰)  سطحی  هیاز لاخاک مورد مطالعه  

مشخصات  شد.    و سپس به آزمایشگاه علوم خاک دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد منتقل  یآورجمع   رانیا  یشرقشمال

  سه تکرار   در  لیفاکتور  در قالب طرح کاملا تصادفی با آرایش  شیآزما  است.شده  آورده  1  خاک در جدول  ییایمیو ش  یکیزیف

( و  WBCگراد از پوست چوبی گردو )درجه سانتی ۶۰۰شده در دمای بیوچار) تولیدانجام شد. فاکتورهای آزمایش شامل سطوح 

  4۰۰( و  TC0درصد وزنی( و سطوح تتراسایکلین )صفر )  ۵( و  K( در سطح صفر )WBCMشده با متانول )بیوچار چوبی فعال

(TC400میلی )شک( بود. ابتدا  گرم بر کیلوگرم خاک خWBC    وWBCM  خوبی با خاک مخلوط شدند. برای انتخاب سطوح به

های میکروبی خاک غلظت آلاینده  منظور بررسی تأثیر آلاینده بر روی فعالیتغلظتی تتراسایکلین در مطالعات آزمایشگاهی به

نای منابع کمترین غلظت مؤثر بر روی کاهش  شود. بر مبتر از غلظتی که در طبیعت وجود دارد در نظر گرفته میچند برابر بیش

ها به تتراسایکلین، ابتدا مقدار  کردن نمونهگرم بر کیلوگرم تتراسایکلین بود. برای آلودهمیلی  3۵های میکروبی خاک سطح  فعالیت

ها  .( حل و به نمونهآب دیونیزه استفاده شد  لیترمیلی  1۰  ازای هر یک کیلوگرم خاک،بیوتیک در آب دیونیزه )بهمناسب از آنتی

،  1۰درصد ظرفیت مزرعه به مدت  ۷۰گراد با رطوبت درجه سانتی 2۵دار ریخته و در دمای اسپری شد. تیمارها در ظروف درب

زمان  ۵۰و    3۰ گذشت  از  پس  شدند.  نگهداری  )روز  اندرسون  میکروبی  پایه  تنفس  پارامترهای  انکوباسیون،  و  1۹۸2های   )

  SAS  یافزار آماراز نرمها  برای تجزیه آماری دادهشد.  گیری ها اندازه( در نمونه1۹۸1سون و لاد )توده میکروبی جنکینزیست 

ها با استفاده از آزمون توکی انجام  انجام شد. مقایسه میانگین داده  Excelافزار  ها در نرماستفاده شد. رسم شکل  ۹.4نسخه  

 گرفت.
 

 گیری شده در خاک مورد مطالعهشیمیایی اندازهبرخی از خصوصیات فیزیکی و  -1جدول 

 گیری شده مقدار اندازه واحد  خصوصیات خاک

 mg kg 13/۵۰۵-1 نیتروژن کل 

 mg kg ۰۹/۵-1 دسترس فسفر قابل

 mg kg ۶2/۷۹-1 دسترس پتاسیم قابل

 mg kg ۶1/۰-1 جذب   مس قابل

 2۹/۰ % کربن آلی 

 1۵/۰ % کربنات کلسیم معادل 

 1-g g 1۵ (FC)رطوبت ظرفیت زراعی 

 1-dS m ۵۸/1 (EC)هدایت الکتریکی 

pH - 42/۷ 

 لوم  - بافت خاک 

 22 % رس 

 34 % سیلت 

 44 % شن 

 

 و بحث   نتایج

است. ارائه شده  2صورت خلاصه در جدول  به  WBCMو  WBCگیری شده در  نتایج مربوط به برخی از خصوصیات اندازه

pH    و محتوای کربن بالایWBC  کردند که دمای  ( گزارش2۰12از دمای پیرولیز بالا باشد. احمد و همکاران )است ناشیممکن

سازی با  عالو درصد کربن بیوچار شود. ف  pHتواند باعث افزایش  خام اولیه میبالای پیرولیز با آزادسازی عناصر قلیایی از ماده
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باشد. این درحالی است که در مطالعه لئو و همکاران  خنثی متانول بوده  pHدلیل  تواند بهبیوچار را تغییر نداد که می  pHمتانول   

 بود. بیوچار شده pHباعث افزایش  KOH( محلول قلیایی 2۰1۸)

 

 

 ( WBCMمتانول ) شده با( و بیوچار فعالWBCبرخی از خصوصیات بیوچار پوست گردو )  -2جدول  

 اکسیژن  هیدروژن  نیتروژن  کربن  
(1:10)pH EC 

)1-(dS m   درصد 

 ۸/۸4 ۷/۰ ۹۶/1 ۶/3 ۹/۸ ۵/4 ( WBCبیوچار پوست گردو ) 

 3/۸۶ ۵/۰ ۹3/1 ۹/3 ۵۹/۸ ۵/4 ( WBCMبیوچار فعال شده )

 

( بر  TC400و    TC0بیوتیک )غلظت آنتی( و  WBCMو    WBCکننده ) نتایج تجزیه واریانس اثرات ساده و متقابل کاربرد اصلاح

است. نتایج اثر شده  ارائه   3روز در جدول    ۵۰و    3۰،  1۰های  توده میکروبی خاک در زمانمیزان تنفس پایه میکروبی و زیست

نشان آزمایشی  پنج درصد معنیفاکتورهای  میکروبی خاک در سطح  تنفس  روی  بر  تیمارها  متقابل  و  اثرات ساده  که  دار  داد 

 توده میکروبی خاک داشتند.  ( بر روی زیست P<0.05دار ) است که همه فاکتورها تأثیر معنیاست. این درحالیدهنبو

 توده میکروبی خاک در طول آزمایشتجزیه واریانس میزان تنفس پایه و زیست  -3جدول 

 منبع تغییرات
درجه  

 آزادی 

 میانگین مربعات 

 میکروبیتوده زیست تنفس پایه میکروبی

T10 T30 T50 T10 T30 T50 

 ns۰1۵/۰ ns۰۰۵/۰ ns۰۰4/۰ *۰2/3۶2 *۵۷/21۸ ns۰۹/2 2   بیوچار

 ns۰1۷/۰ ns۰۰۹/۰ ns۰۰1/۰ *۰2/143۶۰ *31/۶۶۷ ns۶۹/۰ 1 تتراسایکلین 

 ns۰۰۷/۰ ns۰۰2/۰ ns۰۰2/۰ *3۶/243 *۷۸/2۸۵ ns۸2/۵ 2 تتراسایکلین ×بیوچار

 44/13 2۸/۹ 11/1۰ ۰۰1/۰ ۰۵۸/۰ ۰۰۹/۰ 12 خطای آزمایش 

 ۵۸/1 34/1 4۹/1 4۶۹/۶ ۷34/4 ۰32/2 - ضریب تغییرات )درصد( 
 درصد پنج دار در سطح معنیعدم تفاوت  :ns درصد پنج دار در سطح معنی  :*

اثرات متقابل  داد که  دهد. نتایج نشانتأثیر متقابل بیوچار و تتراسایکلین را بر میزان تنفس پایه خاک نشان می  1شکل  

(. P<0.05است )سطوح آلودگی و کاربرد بیوچار در طول زمان انکوباسیون تأثیری روی میزان تنفس پایه میکروبی خاک نداشته

های  دلیل تغییر ساختار جامعه میکروبی در خاک آلوه به تتراسایکلین، تأثیر منفی این آلاینده روی گونهکردند بهمطالعات گزارش 

(. همچنین محتوای بالا مداده الی و رس خاک  2۰۰۵شود. همچنین بوهن و بک )داده نمیمیکروبی خاک نشان  منفرد در تنفس 

پایدار با تتراسایکلین باعث کاهش دسترسی میکروارگانیسمبه دلیل تشکیل کمپلکس های خاک به تتراسایکلین شده و  های 

( احتمالاً  1(. در تحقیق حاضر نیز محتوای بالای رس )جدول 2۰۰۹کند لیو و همکاران )تنفس میکروبی خاک کاهش پیدا نمی

های خاک را به تتراسایکلین محدود کرده و تنفس   ّاست دسترسی میکروارگانیسمبا ایجاد کمپلکس پایدار با تتراسایکلین توانسته 

تواند به دلیل  یکروبی خاک نیز میکننده بر روی تنفس مپایه کاهش تغییر پیدا نکند. عدم تأثیر کاربرد بیوچار به عنوان اصلاح

دمای بالای پیرولیز مربوط باشد که با خروج مواد سهل الوصول از ماده خام اولیه نتوانسته مواد غذایی لازم را برای رشد میکروبی 

 (.2۰11ی و همکاران، زاوالوناست )فراهم کند و درنتیجه تنفس میکروبی خاک در طول آزمایش تغییر پیدا نکرده
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، بیوچار  (WBC)، بیوچار پوست گردو (K))تیمارها شامل شاهد اثر متقابل تیمارهای بیوچار و تتراسایکلین بر تنفس میکروبی خاک   -1شکل 

، (T10) 1۰های بودند که در زمان (TC400)گرم بر کیلوگرم میلی 4۰۰و غلظت  (TC0)، غلظت صفر تتراسایکلین (WBCM) شده با متانول فعال

3۰ (T30)  ۵۰و (T50) گیری شدند. روز اندازه 

زیست   2شکل   میزان  بر  را  تتراسایکلین  و  بیوچار  متقابل  میتأثیر  نشان  خاک  میکروبی  به  توده  خاک  آلودگی  دهد. 

 شد.  روز 3۰و  1۰های توده میکروبی در زمان( زیستP<0.05دار )تتراسایکلین باعث کاهش معنی

 

، بیوچار  (WBC)، بیوچار پوست گردو (K))تیمارها شامل شاهد اثر متقابل تیمارهای بیوچار و تتراسایکلین بر تنفس میکروبی خاک   -1شکل 

، (T10) 1۰های بودند که در زمان (TC400)گرم بر کیلوگرم میلی 4۰۰و غلظت  (TC0)، غلظت صفر تتراسایکلین (WBCM) شده با متانول فعال

3۰ (T30)  ۵۰و (T50) گیری شدند. روز اندازه 

روز روی کاهش    1۰  کننده باعث شد اثرات منفی تتراسایکلین تنها در زمانعنوان اصلاح به  WBCMو   WBCاستفاده از  

کننده در خاک  دار باشد. کاربرد بیوچار به عنوان اصلاح ( معنیP<0.05درصد ) ۵/1۶و  ۷/14میزان توده میکروبی خاک بهزیست 
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  ، سمیکروارگانیم  یبرا  ستگاهی، فراهم کردن پناهگاه و زییو چرخه مواد غذا  یکربن آل  شیافزا  قیاز طرتواند از طریق  آلوده می

خاک شود.   یکروبیم تودهستیز شیباعث افزاکاهش دسترسی میکروارگانیسم به آلاینده و  هاندهیآلا تشکیل کمپلکس پایدار با

در    وچاریب  دیتول  لیبه دلداد  نشده نشانتوده میکروبی بین تیمارهای آلوده به تتراسایکلین و آلوده مقایسه زیست   قیتحق  نیا  رد

از طریق فراهم آوردن مواد غذایی برای میکروارگانسیم در  بالا و از دست رفتن کربن و مواد غذا  یدما طول یی تأثیر بیوچار 

با  بالا می  عیتوز  بیضر( بیان کردند تتراسایکلین با داشتن  2۰۰3)  سورنسن و همکاران-نگی. هالاستآزمایش کم بوده تواند 

های پایدار برقرار کرده و در نتیجه اثرات منفی تتراسایکلین روی جامعه میکروبی خاک کاهش پیدا  محتوای ماده آلی کمپلکس

توده میکروبی در خاک آلوده  کننده روی بهبود زیستکند. بنابراین در پژوهش حاضر اثرات مثبت کاربرد بیوچار به عنوان اصلاح

 است.  لین به دلیل افزایش محتوای ماده آلی خاک بودهبه تتراسایک

 گیری نتیجه

توده میکروبی خاک داشت.  نتایج این تحقیق نشان داد که آلودگی خاک با تتراسایکلین تأثیر منفی بر روی میزان زیست 

پایه میکروبی و  زان تنفسنشده تأثیری روی میشده با متانول اگرچه در خاک آلودهکاربرد بیوچار پوست گردو و بیوچار فعال

توده میکروبی خاک کاهش دادند.  توده میکروبی خاک نداشت اما آنها توانستند اثرات منفی تتراسایکلین را بر رویی زیستزیست 

به بیوچار در خاکنظر میبنابراین  به عنوان یک تکنیک مقرون به رسد کاربرد  تتراسایکلین  به  آلوده  تواند روی صرفه میهای 

 باشد.  ت خاک تأثیر مثبت داشتهسلام
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The Effect of Biochar on Improvement in Microbial Activities in a Tetracyclie-polluted Soil 

 

Abstract 

Tetracycline accumulation in soil environment potentially can threaten agroecosystem safety. Nowadays, biochar 

is widely used as a soil amendment to improve soil properties, which might affect the fate and behavior of 

contaminants in soil. The present research aimed to investigate the effect of biochar and methanol-activated 

biochar application on improvement of soil microbial activities (soil respiration and mictobial biomass) in a 

tetracycline-polluted soil. A factorial experiment was conducted as a completely randomized design. Factors were 

included two biochar levels (0% (K), 5% walnut shell biochar (WBC), and methanol-activated biochar (WBCM)), 

two tetracycline levels (0 (TC0) and 400 (TC400) mg/kg soil), which were measured at 10, 30, and 50 days. The 

results revealed that WBC and WBCM had no significant effect on microbial respiration (P<0.05), but it had 

significant decrease (up to 24%) on microbial biomass at 10 and 30 days (P<0.05). WBC and WBCM applications 

caused the negative effects of tetracycline on soil microbial biomass to be only evident at 10 days. It seems that 

biochar application as an amendment may ameliorate the adverse effects of tetracycline on soil ecosystems and 

improve its health.  

Keywords Organic pollutant, microbial respiration, microbial biomass 

 
 

 


