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شده بر جمعیت میکروبی در خاک آلوده به نفت خامبررسی تأثیر بیوچار خام و اصلاح  

 میلاد بیریا1*، حبیباله نادیان قمشه2، حسین معتمدی3، بیژن خلیلیمقدم4*، نفسیه رنگزن5

 طبیعی منابع و کشاورزی دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک، فناوری زیست و حاصلخیزی مدیریت دکتر دانشجوی -1

 ایران ملاثانی، خوزستان،

 ایران ملاثانی، کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک، مهندسی و علوم گروه استاد -2

 ایران اهواز، اهواز، چمران شهید دانشگاه علوم، دانشکده شناسی،زیست گروه استاد -3

 ایران ملاثانی، کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک، مهندسی و علوم دانشیار گروه -4

 ایران ملاثانی، کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، دانشگاه کشاورزی، دانشکده خاک، مهندسی و علوم استادیار گروه -5

 چکیده

 علوم دانشکده) اهواز چمران شهید دانشگاه در پژوهش اینمحیطی است. آلودگی خاک به مواد آلی و سموم یک مشکل شایع زیست

گیرهای مکرر در زمان انجام گردید. در اواسط و انتهای در این پژوهش آزمایشی در قالب طرح اندازه .شد انجام( کشاورزی دانشکده و

درصد( به  2و  1شده باگاس نیشکر و نخل خرما )نشده و اصلاحروز(، تأثیر سطوح مختلف بیوچار اصلاح 120و  60دوره آزمایش )

برای تهیّه بیوچارها از باگاس نمونه آزمایشی در دو زمان( انجام شد.  57راه ریزجانداران )با بیوچار و بدون بیوچار و در مجموع هم

درصد انجام شد. طرح آزمایشی مورد استفاده در  10اصلاح بیوچار با پراکسیدهیدروژن نیشکر و ضایعات نخل خرما استفاده شد. 

در خاک شد. به صورتیکه تیمار مخلوط چهار  جمعیت میکروبیاصلاح تیمارها سبب افزایش نشان داد که آمده پژوهش  نتایج بدست

مول بر سانتی 740/25نشده( آن )روزه نسبت به تیمار خام )اصلاح 60 درصد( 2شده و کنسرسیوم باکتری )باگاس نیشکر اصلاح

مخلوط  یمارآن در خاک متعلق به ت یزانم یشترینبدرصدی ظرفیت تبادل کاتیونی در خاک گردید.  882/15کیلوگرم( سبب افزایش 

جمعیت در رابطه با  .داد نشان افزایش درصد 69/96×410 شاهد تیمار به نسبت که. بود( Cfu/ml 1875×410) هروز 60 چهار

( بود. Cfu/ml 065/2×1110روزه ) 120بیشترین میزان آن در خاک متعلق به تیمار مخلوط چهار  نیزهای هتروتروف خاک باکتری

 درصد افزایش نشان داد. 527/94روزه  120که نسبت به تیمار شاهد 

 پراکسیدهیدروژن، کنسرسیوم میکروبی.های کلیدی : باگاس نیشکر، نخل خرما، جمعیت میکروبی، واژه
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 مقدمه

ر کلیة جوامع اعم از برداری از منابع نفتی در صنایع مختلف، حمل و نقل و مصارف خانگی تقریباً دامروزه گسترش جهانی بهره

(. با توجه به توسعة 2006و همکاران،  1)مینائی تهرانی ناپذیر استکننده، پیشرفته و در حال توسعه امری اجتنابکننده و مصرفتولید

ها به خصوص در کشور ایران و استان خوزستان پاکسازی مناطق آلوده نیز به یک امر ضروری تبدیل شده است. روشهای این آلودگی

نسبت  های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی است؛ که روش بیولوژیکیشود که شامل روشمختلفی جهت رفع آلودگی به کار گرفته می

(. بسیاری از محققین 1995و همکاران،  2باشد )آلساندتری میمحیطی گزینه مناسببه دو روش دیگر هم از نظر اقتصادی و هم زیست

محیطی استفاده تواند عملًا به عنوان یک تکنیک اقتصادی و قابل اعتماد از نظر زیستاند که میپالایی را پیشنهاد کردهروش زیست

 توصیف زیستی تقویت از را کمتری مکمل مزیت و زیستی تحریک کارایی تحقیقات از کمی تعداد. (2017کاران، و هم 3شود )وی

 بیوچارپالایی در خاک دارد. جمعیت میکروبی در خاک نقش مهمی در کارایی فرآیند زیست (.2016 همکاران، و 4راجاپاکشا) کردند

 و. است تأثیرگذار خاک میکروبی جمعیّت و فعاّلیّت روی بر غذایی موادّ و ویژه سطح ،pHخود شامل  یذات یاتبا توجّه به خصوص

 یمرمن)ز بود خواهد متفاوت بیوچار تولید برای استفاده مورد دمای و اوّلیّه یمادّه نوع به توجّه با مسئله این که است ذکر به لازم البته

 ریزجانداران. کند ییرخاک اثر گذاشته و آن را دچار تغ یمیاییو ش یزیکیخواص ف یبر رو تواندمی بیوچار (.2011و همکاران، 

 نیز و زندگی جهت زیستگاه عنوان به آن در موجود منافذ از و. باشد ارتباط در آن منافذ و بیوچار سطوح با مستقیم بطور توانندمی

 بیشتر اشباع با هاهیدروکربن حذف که کنندمی استدلال پژوهشگران .نمایند استفاده شکارچیان برابر در محافظت برای پناهگاهی

 با( درشت)منافذ  ماکروپورها این، بر علاوه. است نموده کمک پالاییزیست بهبود و خاک زیستی بهبود به استفاده مورد بیوچار در

 احتمالاً  موضوع این. کندمی کمک هاآلاینده حذف در میکروبی فعاّلیّت به رطوبت حفظ و تهویه بهبود جهت جایگزین ذرّات از استفاده

 خاک بیرونی هایقسمت در جمعیّت و تنوّع در نهایی، رشد و سریع متابولیسم برای دهدمی اجازه که است اکسیژن حضور دلیل به

 داشتن دلیل به بیوچار که داد نشان 2012 سال در همکاران و 6توسط اسپوکاس شدهانجام تحقیقات (.2017 همکاران، و 5یو)ل باشد

 تأمین جهت مسئله این. دهد افزایش خاک در را غذایی عناصر دسترسی قابلیت آّب، تعادل حفظ با است قادر متخلخل ساختمان

شده باگاس این مطالعه با هدف بررسی تأثیر بیوچار خام و اصلاح .است مهم بسیار هاآن فعّالیّت بهبود و ریزجانداران نیاز مورد آب

 کننده نفت در خاک آلوده به نفت خام مورد ارزیابی قرار گرفت.های هتروتروف و تجزیهیت باکترینیشکر و نخل خرما بر جمع

 هامواد و روش

                                                           
1 - Minaei Tehrani 
2 - Alsand 
3 - Wu 
4 - Rajapaksha 
5- Liu 
6- Spokas 
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های مکرر در زمان طراحی و خاک به صورت گیریآزمایشی در قالب طرح اندازهاین مطالعه در دانشگاه شهید چمران اهواز انجام شد. 

شده باگاس نشده و اصلاحروز تأثیر سطوح مختلف بیوچار اصلاح 120و  60های مصنوعی با نفت خام یک درصد آلوده و در زمان

نمونه آزمایشی در دو زمان( انجام  57و در مجموع  درصد( به همراه ریزجانداران )با بیوچار و بدون بیوچار 2و  1نیشکر و نخل خرما )

درصد انجام شد.  10اصلاح توسط پراکسیدهیدروژن ی بیوچار در دانشکده کشاورزی دانشگاه شهید چمران اهواز و تهیهشد. 

اصر با دستگاه سنجی مادون قرمز، عنهای عاملی با دستگاه طیفشناسی بیوچار با دستگاه میکروسکوپ الکترون روبشی، گروهریخت

ICP-Analayzerگیری شد. اندازه 1982)آلکساندر و همکاران، (کننده نفت به روش های هتروتروف و تجزیه، جمعیت باکتری 

 

 نتایج و بحث

های (، نتایج مربوط به برخی ویژگی1نتایج تجزیه برخی خصوصیات مهم فیزیکی و شیمیایی خاک مورد استفاده در پژوهش در جدول )

های مورد های جدایه( و برخی ویژگی3های نفت خام مورد استفاده در جدول )(، برخی ویژگی2بیوچارهای مورد استفاده در جدول )

 ( آورده شده است.4استفاده در جدول )

  های خاک مورد مطالعه ویژگی -1جدول

 
 مقدار ویژگی

 (Clay Loamرسی )لوم بافت خاک
pH 7.42 

EC (dS/m) 16.15 

 0.06 نیتروژن )%(

 11.26 (ppmفسفر )

 143.83 (ppmپتاسیم)

 42.18 کربنات کلسیم)%(

 0.51 کربن آلی)%(

ظرفیت تبادل کاتیونی 

(Cmol/kg) 

13.40 

 بیوچار نخل خرما بیوچار باگاس نیشکر  ویژگی

 شدهاصلاح خام شدهاصلاح خام
pH 7.75 6.57 8.31 7.60 

EC  (dS/m) 9.55 9.38 7.55 7.15 

 43.47 50.01 45.40 55.46 کربن )%(

 1.07 1.59 1.92 2.30 نیتروژن)%(

 7.63 6.69 10.39 7.94 هیدروژن)%(

 25.31 12.77 29.42 15.25 اکسیژن)%(

 13.79 18.09 1.53 5.18 گوگرد)%(

ظرفیت تبادل 

 (Cmol/kg)کاتیونی

59.80 78.03 45.80 61.53 

 162.40 134.42 101.90 89.73 (gr/2mسطح ویژه )

O/C 0.27 0.65 0.25 0.58 
H/C 0.14 0.23 0.13 0.17 
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های بیوچار ویژگی -2جدول                                 

 مورد مطالعه

 

 

 

باشد. که از ، خاک مورد استفاده در پژوهش یک خاک آهکی با مقدار کربن آلی پائین می3و  2شده در جدول بر اساس نتایج ارائه

خاک نزدیک به خنثی بوده، دارای شوری بالا و مقدار پتاسیم نسبتاً  pHلحاظ میزان نیتروژن و فسفر نیز دارای محدودیت است. 

مورد مطالعه دارای هدایت الکتریکی نسبتا بالا، کربن آلی بالا و ظرفیت تبادل کاتیونی مناسب بودند. خوب است. همچنین بیوچارهای 

شده بود. همچنین بیوچار از لحاظ فلزات سنگین دارای محدودیت نبود. علاوه بر بهترین نتایج مربوط به تیمار باگاس نیشکر اصلاح

ظرفیت تبادل کاتیونی و سطح ویژه مناسبی بود. اصلاح بیوچار سبب بهبود خصوصیات  این، دارای میزان هدایت الکتریکی نسبتاً بالا،

های عنصری و کاهش سطح ویژه گردید. بهترین نتایج متعلق بیوچارها، از جمله اکسیژن، هیدروژن، ظرفیت تبادل کاتیونی، نسبت

 شده بود. به بیوچار باگاس نیشکر اصلاح

 

 استفادهخصوصیات نفت خام مورد  -3جدول 

 مقدار ویژگی
A.P.I 24.3 

 1.18 (3g/cmچگالی )

Cd )%( ND 

Pb )%( ND 

Ni )%( 0.0712 

 

باشد. ولی از نظر نیکل، دارای مقدار نشان داد که نفت خام از لحاظ کادمیوم و سرب، دارای محدودیت نمی 3نتایج موجود در جدول 

(. همچنین چگالی آن نیز 1381فرد، از نوع نفت خام سنگین بود )حیدری A.P.Iبالایی است. همچنین نفت خام با توجه به میزان 

های مورد استفاده در این مطالعه جهت کنسرسیوم ، خصوصیات باکتری4در جدول   باشد.متر مکعب میگرم بر سانتی 2/1حدود 

 باکتریایی آورده شده است.

 تصویر برداری میکروسکوپ الکترون روبشی

C/N 24.11 23.64 31.45 40.63 
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)محل ( آورده شده است. 1) نتایج مربوط به تصویربرداری میکروسکوپ الکترون روبشی بیوچارهای مورد استفاده در پژوهش در شکل

 با فلش مشخص شده است(. ها بر رویباکتری قرارگیری

 

و کنسرسیوم باکتری و  ج( خامشده، اصلاحخام، ب( الف( : باگاس نیشکرتصاویر میکروسکوپ الکترون روبشی بیوچارهای  -1شکل 

 شده و کنسرسیوم باکترید(اصلاح

 

 

شده ج( خام و کنسرسیوم باکتری و د(اصلاحشده، اصلاحخام، ب( الف( : نخل خرماتصایر میکروسکوپ الکترون روبشی بیوچارهای  -2شکل 

 و کنسرسیوم باکتری
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ی نسبتاً ناهموار همراه بود، در حالیکه سطوح بیوچار یساختارهای دانه نشان داد که سطوح بیوچار خام با 1آمده در شکل نتایج بدست

(. لی و همکاران 1شده با پراکسیدهیدروژن دارای ساختار ظریف و آمورف بوده و خلل و فرج آن بیشتر شده است. )شکل اصلاح

ها )ساختار آمورف و خلل هترین ویژگیب ( گزارش دادند که اصلاح بیوچار سبب افزایش میزان خلل و فرج در آن شده است.2014)

( و سوارز و 2013و همکاران ) 7الف و ه( بدست آمد. شعبان-1شده )شکلو فرج بالاتر( را در تیمار بیوچار باگاس نیشکر اصلاح

ر و هیدروژن داهای عاملی اکسیژن( گزارش دادند که اصلاح بیوچار با پراکسیدهیدروژن سبب افزایش سطح ویژه، گروه2017) 8هرناندز

 ( در یک راستا قرار دارد. 2آمده در پژوهش )جدول شود. که با نتایج بدستو اکسیژن و خلل و فرج می

 طیف سنجی مادون قرمز تیمارهای مورد مطالعه

شده و خام آورده شده شده، نیشکر خام، نخل اصلاحسنجی مادون قرمز بیوچارهای باگاس نیشکر اصلاح)الف تا د(  طیف 2در شکل 

 است. 

 
ج(بیوچار نخل  شده،سنجی مادون قرمز بیوچارهای مورد استفاده : الف( بیوچار باگاس نیشکر خام، ب(باگاس نیشکر اصلاح: طیف 3شکل 

 شده   خام و د( بیوچار نخل اصلاح

 

آمده انجام شد. نتایج بدست cm 400-4000-1ی سنجی مادون قرمز برای بیوچارهای مورد مطالعه در محدودهتجزیه و تحلیل طیف

های زنجیره (، گروهcm 3430-1( )در حدود OH-های عاملی متنوعی از جمله فنول )نشان داد که بیوچارها دارای گروه 2در شکل 

(، 1-cm 1580) (C=Oهای )(، گروهcm 1620-1( )در حدود C=C(، کششی آروماتیک )cm 2922-1( )در حدود 2CHآلیفاتیک )

و  10؛ لو2013و همکاران،  9( بودند )وانگcm 1080-1( )در حدود O-Cهای )( و گروهcm 1400-1( )در حدود COO-گروه )

 بی(.  2017و همکاران،  11اشباع اختصاص یابد )دونگ 2COباید به نوار  cm 2350-1؛(. نوار 2018همکاران، 

                                                           
7 - Shabaan 
8 - Suarez and Hernandez 
9 - Wang 
10 - Luo 
11 - Dong 
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 کننده نفت خاک آلوده به نفت خامتجزیههای هتروتروف و تاثیر تیمارها بر جمعیت باکتری

 هتروتروف هاییباکتر تیجمع

های شده و ریزجانداران بر جمعیت باکترینشده( و اصلاحگیری تکراری اثر بیوچار خام )اصلاحنتایج جدول تجزیة واریانس اندازه

داری با یکدیگر در سطح یک درصد هستند. در اثرات گروهی، تیمارها دارای تفاوت معناهتروتروف خاک نشان داد که در اثرات برون

 داری در سطح یک درصد بود. کنش زمان و تیمارها در بین تیمارها دارای تفاوت معنیان و هم برهمگروهی نیز هم زمدرون

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های هتروتروف خاک بر میزان جمعیت باکتری زجاندارانری و شدهو اصلاح نشده()اصلاح خام وچاریبنتایج مقایسة میانگین اثر 

( بود. که نسبت به تیمار Cfu/ml 065/2×1110روزه ) 120نشان داد که بیشترین میزان آن در خاک متعلق به تیمار مخلوط چهار 

روزه آن  60روزه نسبت به تیمار  120زمان، تیمار مخلوط چهار درصد افزایش نشان داد. در رابطه با  527/94روزه  120شاهد 

(1110×871/1 Cfu/ml) 394/9 های هتروتروف خاک در طی زمان درصد افزایش داشت. که بیانگر روند افزایشی جمعیت باکتری

 باشد. می

 

خاک  هتروتروف یباکتر تیجمعبر  زجاندارانری و شدهخام و اصلاح وچاریبمقایسة میانگین اثر -5جدول 

(Cfu/ml) 

 تیمار ردیف
 گیری )روز(زمان اندازه 

 60 120 

 و شدهخام و اصلاح وچاریبگیری تکراری اثر نتایج تجزیة واریانس اندازه-4جدول 

 خاک هتروتروف یباکتر تیجمعبر  زجاندارانری

 (MSمیانگین مربعات ) درجه آزادی منبع تغییرات

 اثرات برون گروهی

 528/1** 18 تیمار بیوچار

 165/2 38 خطا

 اثرات درون گروهی

 425/1** 1 زمان

 086/2** 18 تیمار بیوچار× زمان 

 917/2 38 خطا )زمان(
ns ،*  درصد 1و  5داری در سطح داری، معنیدهنده عدم معنیبه ترتیب نشان **و 
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  x  1010  ×130/1  x  043/1×  1010  شاهد 1

  n  1110  ×121/1  lm 058/1×  1110  %1 باکتری کنسرسیوم 2

  lm  1110  ×196/1 jk 133/1×  1110  % 2 باکتری کنسرسیوم 3

  uv  1010  ×550/5  tu  116/5×  1010  %1 نشدهاصلاح باگاس 4

  r  1010  ×950/7  q  350/7×  1010  %1 شدهاصلاح باگاس 5

  st  1010  ×283/6   s   850/5×  1010  %2 نشدهاصلاح باگاس 6

  p  1010  ×433/9  o  783/8×  1010  %2 شدهاصلاح باگاس 7

  jk  1110  ×261/1 i 195/1×  1110  1 مخلوط 8

   680/1d   1110  ×408/1c×  1110  2 مخلوط 9

  h  1110  ×771/1 g 325/1×  1110  3 مخلوط 10

  871/1b   1110  ×065/2a×  1110  4 مخلوط 11

  w  1010  ×700/4  v  033/4×  1010  %1 نشدهاصلاح خرما نخل 12

  s  1010  ×900/6  r  316/6×  1010  %1 شدهاصلاح خرما نخل 13

  uv  1010  ×666/5  tu   183/5×  1010  %2 نشدهاصلاح خرما نخل 14

  q  1010  ×550/8  p  966/7×  1010  %2 شدهاصلاح خرما نخل 15

  mn  1110  ×173/1 kl  105/1×  1110  5 مخلوط 16

  501/1f  1110  ×585/1e×  1110  6 مخلوط 17

  ij  1110  ×300/1  hi 243/1×  1110  7 مخلوط 18

   735/1cd    1110  ×856/1b×  1110  8 مخلوط 19

 (دانکندرصد هستند )آزمون  5در سطح احتمال  دارییاختلاف معن یدارا رمشابهیبا حروف غ نیانگیم

 مخلوط ،%1 باکتری کنسرسیوم و %1 شدهاصلاح باگاس مخلوط: 2 مخلوط ،%1 باکتری کنسرسیوم و %1 نشدهاصلاح باگاس مخلوط: 1 مخلوط

: 5 مخلوط ،%2 باکتری کنسرسیوم و %2 شدهاصلاح باگاس مخلوط: 4 مخلوط ،%2 باکتری کنسرسیوم و %2 نشدهاصلاح باگاس مخلوط: 3

: 7 مخلوط ،%1 باکتری وکنسرسیوم %1 شدهاصلاح خرما نخل مخلوط: 6 مخلوط ،%1 باکتری وکنسرسیوم%1 نشدهاصلاح خرما نخل مخلوط

 %2 باکتری کنسرسیوم و %2 شدهاصلاح خرما نخل مخلوط: 8 مخلوط و %2 باکتری کنسرسیوم و %2 نشدهاصلاح خرما نخل مخلوط

  

 

( بود. که نسبت Cfu/ml 043/1×1010روزه ) 60های هتروتروف خاک نیز متعلق به تیمار شاهد کمترین مقدار جمعیت باکتری

نشان داد. در رابطه با تیمارهای دارای باکتری نیز این تیمار به نسبت تیمار باگاس  درصد کاهش را 69/7روزه  120به تیمار شاهد 

های هتروتروف در درصدی جمعیت باکتری 319/54( سبب افزایش Cfu/ml 433/9×1010روزه ) 120شده دو درصد نیشکر اصلاح

روزه  120( هم تیمار مخلوط چهار Cfu/ml 196/1×1110روزه ) 120خاک گردید. در رابطه با تیمار کنسرسیوم باکتری دو درصد 
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وچار بر افزایش روند فعّالیّت های هتروتروف خاک شد. که بیانگر تأثیر بیدرصدی جمعیت باکتری 08/42نسبت به آن سبب افزایش 

ا سبب افزایش باشد. اصلاح بیوچارههای هتروتروف در خاک میکنندة نفت خام و افزایش میزان جمعیت باکتریهای تجزیةباکتری

روزه  120روزه به نسبت تیمار مخلوط سه  120ایی که تیمار مخلوط چهارهای هتروتروف خاک گردید. به گونهجمعیت باکتری

(1010×771/1 Cfu/ml )423/91 های هتروتروف خاک را افزایش داد. در رابطه با نوع زیتوده نیز، باگاس درصد میزان جمعیت باکتری

روزه نسبت به تیمار مخلوط  120 سه یی که تیمار مخلوطیای نخل خرما نتیجه بهتری را حاصل کرد. به گونهنیشکر نسبت به بقا

 درصد افزایش داد.  12/10های هتروتروف خاک را ( میزان جمعیت باکتریCfu/ml 856/1×1110روزه ) 120هشت 

د تنش )آلودگی( و سخت شدن شرایط، کاهش پیدا دلیل وروهای هتروتروف )جمعیت بومی خاک( بهدر ابتدا، جمعیت باکتری

     دهد.  ها رخ میکند. ولی با گذشت زمان و رفع محدودیت، افزایش یافته و یک سیر صعودی در جمعیت این باکتریمی

 کنندة نفت )خام(تجزیه هاییباکتر تیجمع

های شده و ریزجانداران بر جمعیت باکترینشده( و اصلاحگیری تکراری اثر بیوچار خام )اصلاحنتایج جدول تجزیة واریانس اندازه

داری با یکدیگر در سطح یک درصد هستند. در اثرات گروهی، تیمارها دارای تفاوت معناکنندة خاک نشان داد که در اثرات برونتجزیه

 داری در سطح یک درصد بود. کنش زمان و تیمارها در بین تیمارها دارای تفاوت معنیزمان و هم برهم گروهی نیز همدرون

 

 زجاندارانری و شدهخام و اصلاح وچاریبگیری تکراری اثر نتایج تجزیة واریانس اندازه -6جدول 

 کنندة نفتهای تجزیهیباکتر تیجمعبر 

درجه  منبع تغییرات

 آزادی

 (MSمربعات )میانگین 

 اثرات برون گروهی

    940/2×  1410** 18 تیمار بیوچار

 326578947432 38 خطا

 اثرات درون گروهی

    348/8×  1210** 1 زمان

 458523547867** 18 تیمار بیوچار× زمان 

 16754385998 38 خطا )زمان(

ns ،*  درصد 1و  5سطح داری در داری، معنیدهنده عدم معنیبه ترتیب نشان **و 
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نفت  کنندةیهتجز هاییباکتر یتجمع یزانبر م ریزجانداران و شدهو اصلاح نشده()اصلاح خام یوچاراثر ب یانگینم یسةمقا نتایج

 تیمار به نسبت که. بود( Cfu/ml 1875×410) هروز 60 چهارمخلوط  یمارآن در خاک متعلق به ت یزانم یشترینخام نشان داد که ب

 1218×410روزه آن ) 120 یمارنسبت به ت هروز 60 چهار مخلوط تیمار زمان، با رابطه در. داد نشان افزایش درصد 69/96×410 شاهد

Cfu/ml) 04/35 زمان  یخاک در ط کنندةتجزیه هاییباکتر یتجمع کاهشیروند  یانگر. که بدهدرا نشان می یشافزا درصد

( بود. که نسبت Cfu/ml 55روز ) 120شاهد  یمارمتعلق به ت یزن خامنفت  کنندةیهتجز هاییباکتر یتمقدار جمع ین. کمترباشدیم

 درصد کاهش را نشان داد.  290/11روز  120شاهد  یماربه ت

 
 (Cfu/mlکننده نفت )های تجزیةیباکتر تیجمعبر  زجاندارانری و شدهخام و اصلاح وچاریبمقایسة میانگین اثر -7جدول 

 تیمار ردیف
 گیری )روز(زمان اندازه 

 60 120 

 k 55  k  62  شاهد 1

 hij 8366667  ij  9466667  %1 باکتری کنسرسیوم 2

 efgh 10500000 fghi  11816667  % 2 باکتری کنسرسیوم 3

 k 57  k  73  %1 نشدهاصلاح باگاس 4

 k 65  k  88  %1 شدهاصلاح باگاس 5

 k 60  k  77  %2 نشدهاصلاح باگاس 6

 k 77  k  90  %2 شدهاصلاح باگاس 7

 efghi 9950000  ghij  10916667  1 مخلوط 8

 ab 15633333  bc  16616667  2 مخلوط 9

 cdef 12350000 defg  13033333  3 مخلوط 10

 a 12180000 defgh  18750000  4 مخلوط 11

 k 53  k  72  %1 نشدهاصلاح خرما نخل 12

 k 78  k  85  %1 شدهاصلاح خرما نخل 13

 k 67  k  87  %2 نشدهاصلاح خرما نخل 14

 k 75  k  87  %2 شدهاصلاح خرما نخل 15

 ij 7333333  j  8533333  5 مخلوط 16

 bcd 13450000  cde  14800000  6 مخلوط 17

  defgh 11100000  efghi  12050000  7 مخلوط 18

 ab 16433333  ab  17100000  8 مخلوط 19

 (دانکندرصد هستند )آزمون  5در سطح احتمال  دارییاختلاف معن یدارا رمشابهیبا حروف غ نیانگیم
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 مخلوط ،%1 باکتری کنسرسیوم و %1 شدهاصلاح باگاس مخلوط: 2 مخلوط ،%1 باکتری کنسرسیوم و %1 نشدهاصلاح باگاس مخلوط: 1 مخلوط

: 5 مخلوط ،%2 باکتری کنسرسیوم و %2 شدهاصلاح باگاس مخلوط: 4 مخلوط ،%2 باکتری کنسرسیوم و %2 نشدهاصلاح باگاس مخلوط: 3

: 7 مخلوط ،%1 باکتری وکنسرسیوم %1 شدهاصلاح خرما نخل مخلوط: 6 مخلوط ،%1 باکتری وکنسرسیوم%1 نشدهاصلاح خرما نخل مخلوط

 %2 باکتری کنسرسیوم و %2 شدهاصلاح خرما نخل مخلوط: 8 مخلوط و %2 باکتری کنسرسیوم و %2 نشدهاصلاح خرما نخل مخلوط

  

 

( Cfu/ml 90روزه ) 120شده دو درصد اصلاح یشکرباگاس ن یماربه نسبت ت یمارت ینا یزن یباکتر یدارا یمارهایدر رابطه با ت

 یباکتر یومکنسرس یماررابطه با ت. در یددر خاک گرد کنندة نفت خامتجزیه هاییباکتر یتجمع یدرصد 02/95×410افزایش سبب

 یتجمع یدرصد 977/36 یشنسبت به آن سبب افزا هروز 60چهار مخلوط  یمار( هم تCfu/ml 11816667)روزه  60درصد  2

نفت  کنندةیهتجز هاییباکتر یّتروند فعاّل یشبر افزا یوچارب یرتأث دهندةنشان این موضوع شد. که خامنفت  کنندةیهتجز هاییباکتر

 هاییباکتر یتجمع یشسبب افزا یوچارها. اصلاح بباشدیدر خاک مخام نفت  کنندةیهتجز هاییباکتر یتجمع یزانم یشخام و افزا

( Cfu/ml 13033333روزه ) 60 سهمخلوط  یماربه نسبت ت هروز 60 چهارمخلوط  یمارکه ت ییا. به گونهیدنفت خام گرد کنندةیهتجز

 به نسبت نیشکر باگاس نیز، زیتوده نوع با رابطه در. داد افزایش را خام نفت کنندةتجزیه هایباکتری عیتجم میزان درصد 488/30

روزه  60 هشتمخلوط  یمارروزه نسبت به ت 60 چهار مخلوط تیمار که ییگونه به. کرد حاصل را بهتری نتیجه خرما نخل بقایای

(17100000 Cfu/mlمیزان جمعیت باکتری ) های تجزیه درصد افزایش داد. جمعیت باکتری 8/8کننده نفت خام را تجزیههای

کند. ولی بعد از شدن شرایط سایر ریزجاندران موجود در خاک در ابتدا افزایش پیدا میکنندة نفت به دلیل متحمل بودن و سخت

 کند.های میکروبی کاهش پیدا میگروه رفع محدودیت، در رقابت با جمعیت بقیه

به  خاکجمعیت میکروبی تواند راهکار مناسبی برای بهبود های آلی مانند بیوچار، به خاک احتمالاً میکنندهافزودن اصلاح

)شکل  دلیل داشتن ساختار متخلخلبیوچار به(. 2018؛ سانگ و همکاران،2022 )سعید و همکاران،  باشد خصوص در شرایط آلودگی

های مناسبی را برای ریزجانداران فراهم نموده و فعالیت میکروبی خاک را افزایش تواند زیستگاه، می(2)جدول  و سطح ویژه زیاد (1

های مختلف با توجه به اهداف کاربرد آن در خاک، در سالهای اخیر مورد توجه اصلاح بیوچار به روش(. 2021)فرنچ و همکاران،  دهد

تواند سبب افزایش انحلال می توسط پراکسیدهیدروژن بیوچار اصلاح معمولاً (. 2019است )جیانگ و همکاران،  پژوهشگران قرار گرفته

تحت تأثیر قرار را  های آهکیهای خاکترتیب اثرات آن بر ویژگی عناصر غذایی و ترکیبات موجود در ساختار بیوچار شده و بدین

سزایی تأمین مواد غذایی ریزجاندران نقش به های عاملی هم در اصلاح زیستگاه میکروبی و(. گروه2017)شاهین و همکاران،  دهد

(. نتایج نشان داده شده 2ها را افرایش داد )جدول (. اصلاح بیوچار توسط پراکسید هیدروژن این گروه2017دارند )ژو و همکاران،

ک یک عامل ( در خا2015)ژول و همکاران،  شود. خواص فیزیکوشیمیاییاست که کاربرد بیوچار در خاک باعث بهبود خاک می

پالایی( در خاکهای اصلاح کلیدی مسئول توانایی بیوچار در تحریک فعالیت میکروبی خاک و افزایش راندمان تجزیة زیستی )زیست

شده به عنوان منبع انرژی برای ریزجاندران )ریز باشد. همچنین گزارش شده است که بیوچارهای تازه تولیدشده با بیوچار می

های باکتری (.2010کند )اسمیت و همکاران، ناپایدار عمل می کربن دلیل وجودبازة زمانی کوتاه بهموجودات( خاک در یک 
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تواند کننده در خاک آلوده به نفت خام که دارای تیمارها بود جمعیت بالاتری را نسبت به خاک شاهد داشت. که این مسئله میتجزیه

 دسترس باشد.افزایش عناصر غذایی قابلدلیل افزایش کربن و البته بهبود تهویه خاک و به

 گیری نتیجه

های آلوده شده و ریزموجودات در خاککه کاربرد بیوچار خام و اصلاح توان نتیجه گرفتآمده در پژوهش میبا توجه به نتایج بدست

تواند در مدیریت پایدار خاک کننده نفت را در خاک دارا است و میهای هتروتروف و تجزیهبه نفت خام امکان بهبود جمعیت باکتری

های ها و ویژگیات عمل کرده و با توجه به پتانسیلعنوان یک زیستگاه برای ریزموجودتواند بهمورد استفاده قرار بگیرد. بیوچار می

های عاملی سبب بهبود فعالیت و جمعیت خود مانند میزان کربن بالا، عناصر فراوان و به خصوص تخلخل بالا در خود و همچنین گروه

رو های تحقیقاتی پیشرا در زمینهشود، توجّه روزافزونی عنوان طلای سیاه شناخته میشود. بیوچار که بهاین ریزجانداران در خاک می

یابد. این های علمی مربوط به آن هر سال افزایش میهای پژوهشای که گزارشخصوص آلودگی به خود جلب کرده است، بهگونهو به

و استفاده  دلیل پتانسیل بالای بیوچار در بهبود کیفیت خاک، توانایی احیای اکولوژیکی، بهبود و رفع آلودگی خاکموضوع عمدتاً به

 منطقی از زباله و مدیریت ضایعات حاصل از آن است.
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Investigating the effect of raw and modified biochar on microbial populations in crude oil 

contaminated soil 
Effect of unamended and amended biochar and microorganisms on cation exchange capacity of 

crude oil contaminated soil 
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Abestract : 

Soil contamination with organic matter and toxins is a common environmental problem. This research was conducted 

at Shahid Chamran University of Ahvaz (Faculty of Sciences and Faculty of Agriculture). In this research, an 

experiment was conducted in the form of a repeated measures design over time. In the middle and end of the 

experimental period (60 and 120 days), the effect of different levels of unmodified and modified biochar of sugarcane 

and date palm bagasse (1 and 2%) along with microorganisms (with biochar and without biochar and a total of 57 

experimental samples in two times) was carried out. Sugarcane bagasse and date palm waste were used to prepare 

biochars. Biochar modification was performed with 10% hydrogen peroxide. Experimental design used in the research 

The results obtained showed that modification of treatments increased the microbial population in the soil. In a way, 
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the 60-day treatment of the four-mixture (modified sugarcane bagasse and 2% bacterial consortium) caused an increase 

of 15.882% in the cation exchange capacity in the soil compared to its raw (unmodified) treatment (25.740 cmol/kg). 

The highest amount in the soil belonged to the 60-day treatment of the four-mixture (1875×104 Cfu/ml). Which 

showed an increase of 96.69% compared to the control treatment. Regarding the population of heterotrophic bacteria 

in the soil, the highest amount in the soil belonged to the 120-day treatment of the four-mixture (1011×2.065 Cfu/ml). 

Which showed an increase of 94.527% compared to the 120-day control treatment. Keywords: Sugarcane bagasse, 

date palm, microbial population, hydrogen peroxide, microbial consortium. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


