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Abstract 
Introduction 

Due to the presence of refineries and oil-rich areas in our country, the need for cost-effective and environmentally 

friendly methods is strongly felt. Biochar is a soil conditioner produced from the pyrolysis of organic residues. In 

addition to improving the quality of contaminated soils, it also improves the biological conditions of microorganisms 

involved in bioremediation. Using biochar in biological processes is both economical and affordable. Another point 

is that this material, compared to other similar products, is more economical and generally creates more tolerance in 

microorganisms against toxic compounds based on this, a study was implemented to compare the changes in the 

properties of biochar obtained from sugarcane bagasse and date palm through surface chemical activation with 

hydrogen peroxide (modified biochar) and unmodified biochar focusing on metabolic, enzymatic activities and the 

amount of microbial biomass in a saline calcareous soil. Contaminated with crude oil was implemented. 
 

Materials and Methods 

In this research, an experiment was carried out in the form of repeated measurements in time intervals. In the 

middle and at the end of the experimental period (60 and 120 days), the effect of different levels of unmodified 

and modified biochar of sugarcane and unmodified palm bagasse (one and two percent) along with microorganisms 

(with biochar and without biochar and a total of 57 test samples at two times) some biological characteristics and 

eco-physiological indicators of soil including basic microbial respiration, substrate-induced respiration, microbial 

carbon dioxide, dehydrogenase enzyme, microbial contribution and metabolic contribution were investigated. The 

biochar used was prepared from sugarcane bagasse and date palm waste. The wastes were prepared, dried, and 

pounded. Then they were heat treated at 400 °C for four hours. Then kept for a while to cool. Then they were 

modified with 10% hydrogen peroxide and kept at room temperature for 24 to 48 hrs. After that, they were placed 

in the oven at a temperature of 80 °C for 24 hrs and then they were ready to use. To measure basic microbial 

respiration using the method of Anderson et al. (2011) substrate-induced respiration using the method of Alef and 

Nannipieri (1995) microbial carbon dioxide using the fumigation method, dehydrogenase enzyme activity using 

the method of Cassida et al. (1964) and the microbial contribution was obtained by dividing the microbial biomass 

carbon by the organic carbon, and the metabolic contribution was obtained by dividing the basal respiration by the 

microbial biomass carbon. 
 

Results and Discussion 

The analysis of the variance table of repeated measurement of the effect of unmodified and modified biochar and 

microorganisms on the examined traits in the soil showed that in the outgroup effects, all treatments have 

significant differences with each other at the one percent level. In the intragroup effects, time had a similar status 

in all the investigated treatments. The interaction of time and treatments also showed a significant difference except 

in microbial biomass carbon and substrate-induced respiration in the rest of the treatments. The best results in 

dehydrogenase enzyme, microbial carbon dioxide, basal, and substrate-induced respiration were observed in the 

treatment of mixture four (a mixture of modified bagasse two percent and bacterial consortium two percent) for 
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60 days, showing an increase in these traits by 70.98, 8.96, 53.97, and 53.54 %, respectively compared to the 

control treatment. The highest amount of microbial contribution was found in the control treatment of 120 days 

and the highest amount of metabolic contribution also was found in the treatment of a mixture three (mixture of 

unmodified bagasse one percent and bacterial consortium one percent) for 120 days, which has increase of this 

trait by 76.70% compared to the control treatment of 120 days.  
 

Conclusion  

In this research, all the microbial indicators measured in the soil showed a significant difference compared to the 

control treatment. Also, the results of this research showed that the addition of organic matter in soils contaminated 

with crude oil, such as unmodified and modified biochar, either alone or in interaction with microorganisms, can 

partially reduce the destructive effect of the stress caused by the pollutant (crude oil) and the microbial community. 

Biochar modification using hydrogen peroxide, as a relatively cheap and environmentally friendly modifying 

agent, increased the effect of biochar on the studied biological and ecophysiological properties, with the best results 

observed in the modified treatments. Sugarcane bagasse biochar had better results than date palm waste. This 

improvement was even greater when combined with microorganisms. It should be noted that biochar is not only 

effective in remediation but also stabilizes and neutralizes toxins. By using the results of this research, we can 

propose suitable solutions for their biological restoration according to the type of soil. Sugarcane bagasse biochar 

compared to date palm waste and the presence of microorganisms improved soil biological indicators. Therefore, 

biochar modification using hydrogen peroxide, as a relatively cheap and environmentally friendly modification 

agent, increased the effect of biochar on the studied biological and ecophysiological characteristics. 
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 چکیده 

راکسیدهیدروژن پسازی شیمیایی سطحی با زیستی حاصل از باگاس نیشکر و نخل خرما از طریق فعالبا هدف مقایسة تغییر خصوصیات زغال این مطالعه
در یک خاک آهکی شور آلوده به تودة میکروبی میزان زیستو آنزیمی  ،های متابولیکینشده بر فعالیتزیستی اصلاحشده( و زغال زیستی اصلاح)زغال

 60های مکرر در زمان انجام شد. در اواسط و انتهای دورة آزمایش )روز گیریدر این پژوهش آزمایشی در قالب طرح اندازهبه مرحلة اجرا درآمد. نفت خام 
همراه ریزموجودات )با نشده )یک و دو درصد( بهحشدة باگاس نیشکر و نخل خرمای اصلا نشده و اصلاحزیستی اصلاحأثیر سطوح مختلف زغال(، ت120و 

فیزیولوژیک خاک شامل های اکوو شاخص زیستیهای نمونة آزمایشی در دو زمان( بر برخی ویژگی 57زیستی و در مجموع زیستی و بدون زغالزغال
آمده ت دسنتایج بهسهم میکروبی و سهم متاوبولیک بررسی شد. تودة میکروبی، آنزیم دهیدروژناز، تنفس پایة میکروبی، تنفس ناشی از سوبسترا، کربن زی

 تمامی در زمان گروهی،درون اثرات در. دارند درصد یک سطح در دیگریک با داریمعنا تفاوت دارای تیمارها تمام گروهی، برون اثرات در که داد نشان
 تیمارها باقی در سوبسترا از ناشی تنفس و میکروبی تودةزی کربن در جز نیز تیمارها و زمان کنشبرهم. داشت مشابهی وضعیت بررسی مورد تیمارهای

ار چه مخلوط تیمار به متعلق سوبسترا از ناشی و پایه تنفس میکروبی، تودةزی کربن دهیدروژناز، آنزیم در نتایج بهترین. دادند نشان را داریمعنا تفاوت
 ،98/70 ترتیببه شاهد تیمار به نسبت را لذا، میزان این متغیرها. بود روزه 60 با زمان باکتری دو درصد(شدة دو درصد و کنسرسیوم )مخلوط باگاس اصلاح 

 متعلق نیز متابولیک سهم مقدار بالاترین و روزه 120 شاهد تیمار به متعلق میکروبی سهم میزان بالاترین. است داده افزایش درصد 54/53 و 97/53 ،96/8
 شاهد تیمار به نسبت را متغیر این که بود روز 120 ( با زمانو کنسرسیوم باکتری دو درصد نشده یک درصداصلاحمخلوط باگاس سه ) مخلوط تیمار به

 قیمتارزان  اًنسبت کنندةاصلاح عامل یک عنوانبه پراکسیدهیدروژن، از استفاده با زیستیزغال بنابراین، اصلاح .است داده افزایش درصد 70/76 روز 120
اس نیشکر نسبت به زیستی باگداشت. زغال مطالعه مورد اکوفیزیولوژیکی و زیستی خصوصیات بر زیستیزغال تأثیر افزایش سبب زیست،محیط  دوستدار و

  .خاک شد زیستیهای ضایعات نخل خرما و حضور ریزموجودات باعث بهبود شاخص
 

 میکروبی، سهم متابولیک، سهم میکروبی، نخل خرمادهیدروژناز، باگاس نیشکر، تنفس آنزیم  :کلیدی هایواژه
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 مقدمه -1

 عنوان یک معضل بزرگهای نفتی امروزه بهآلایندگی هیدروکربن
ز ا نفت مخلوطیی مورد توجه خاص قرار گرفته است. زیست محیط

ترین بیش مختلف است. هایتعداد بسیار زیادی هیدروکربن
ها )نفتنسیکلوآلکانها(، ها )پارافینآلکان ةشد های یافتمولکول

مانند  ،تریهای معطر یا مواد شیمیایی پیچیدهها(، هیدروکربن
 دلیلتحت شرایط احیایی و آلودگی خاک بهها هستند. آسفالتین

ها به اثرات سمی آن هامیکروبی این آلاینده ةکاهش فراوان تجزی
 زیستی را سبب محیطشدت افزایش یافته و پیامدهای خطرناک 

 .(Rahbari Sisakht, 2017; Lominchar et al., 2018) شودمی
های آلوده به نفت خام های زیادی برای اصلاح خاکاگرچه روش

 های مؤثر و سازگار با محیطتوصیه شده است، اما نیاز به فناوری
ناپذیر است. های نفتی اجتنابزیست برای حذف هیدروکربن

های بودن، عدم ایجاد آلودگیدلیل اقتصادیبه های زیستیرویکرد
رتر یک فناوری ب عنوانزیست به ثانویه، پایداری و سلامت محیط

گران قرار گرفته است و قابل اعتماد مورد توجه و تأکید پژوهش

(Wu et al., 2106). پالایی مکانیزم طبیعی اصلی است که زیست
های هیدروکربنی نفتی را از محیط پاک کند. در آلاینده تواندیم

ها( که در خاک زندگی )عمدتاً باکتری زموجوداتیراز  فرآینداین 
استفاده  ،ندینمایمهای نفتی را تجزیه کنند و هیدروکربنمی
ثر برای کاهش سمیت آلودگی ؤتعدادی از عوامل تخریب م .شودمی

شناسایی شده  هاندهیآلادیل نفت در محیط با حذف، تخریب یا تب
 ةفق نیاز به درک کلیؤاست. بنابراین، در یک رویکرد زیستی م

 عوامل دخیل دارد.
ر پالایش د های زیستیفعالیت تقویت و زیستی تحریک اخیراً،

 کنندهفعال و امیدوار رویکرد عنوان دوهای آلوده بهزیستی خاک
 است یاقدامات شامل زیستی تحریک. قرار گرفته است استفاده مورد

 و کرده تقویت را نفت به آلوده خاک بومی میکروبی ةجامع که
 ه خاکها بآلاینده تخریب برای هامیکروب افزودن زیستی، افزایش

 کملم مزیت و زیستی تحریک کارایی مطالعات از کمی تعداد. است
 ,.Rajapaksha et al) توصیف کردند زیستی تقویت از را تریکم

 کتحری را هامیکروب فعالیت تواندمی روش دو هر ترکیب (.2016
به هاهیدروکربن وجود زیرا ؛بخشد بهبود را خاک خواص و کرده
 یتفعال ها،میکروب رقابت و غذایی مواد کمبود ها،سمیت آن دلیل

افزودن  .(Saeed et al., 2022کند )می مهار را بومی هایمیکروب
تواند به خاک احتمالاً می زیستیزغالهای آلی مانند کنندهاصلاح

ه ب کار مناسبی برای بهبود فعالیت میکروبی و آنزیمی خاکراه
 Song et al., 2018; Saeed) باشد خصوص در شرایط آلودگی

et al., 2022زیستی، یک پسماند غنی از کربن بوده که از (. زغال
ا بدون تجزیه در اثر حرارت مواد آلی در حضور اندک اکسیژن و ی

دلیل داشتن ساختار متخلخل بهشود و حضور اکسیژن تشکیل می

های مناسبی را برای تواند زیستگاهزیاد، می ةو سطح ویژ
 فراهم نموده و فعالیت میکروبی خاک را افزایش دهد ریزموجودات

(Frene et al., 2021 .) زیستی جهت بهبود زغالاصلاح
با توجه به اهداف کاربرد آن  ،های مختلفبه روش خصوصیات آن
 گران قرار گرفتهاخیر مورد توجه پژوهش هایسالدر خاک، در 

 زیستیزغالاسیدی کردن  (. معمولاً Jiang et al., 2020است )
تواند سبب افزایش انحلال عناصر غذایی و ترکیبات موجود در می

های های خاکترتیب ویژگیشده و بدین زیستیزغالساختار 
(. این روش Sahin et al., 2017) تحت تأثیر قرار دهدرا  آهکی

با استفاده از ترکیبات مختلف مانند  زیستیزغالصلاح ا
تواند افزون بر اسیدهای آلی و معدنی می و پراکسیدهیدروژن

مانند سطح ویژه،  های آن، سایر ویژگیزیستیزغالة اسیدیت کاهش
 را تحت تأثیر قرار دهد های عاملی و ظرفیت تبادل کاتیونیگروه

(Beiyuan et al., 2021استفاده از پراکسیدهیدروژن به .) عنوان
. تواند مطرح باشدمی زیستییک روش کارآمد در بهبود خواص زغال

زیستی، بعید است که در بعد از کاربرد پراکسیدهیدروژن در زغال
؛ دصورت پسماند نامطلوب منتشر شوو به ماندهباقی زیستیزغال

عنوان یک به ومانند آب و اکسیژن تبدیل  ،بلکه به محصولات تمیز
 زیست قابلیت توصیه را دارد.  محصول اقتصادی و دوستدار محیط

های خاک و ویژگی ریزموجوداتبر فعالیت  زیستیزغالأثیر ت
، زیستیزغالدلیل تفاوت در نوع خاک، نوع بیوشیمیایی خاک به

ر د زیستیزغالو شرایط گرماکافت  تودهزیهای آن و نوع ویژگی
 ,.Luo et al., 2018; Ali et al) های آلوده متفاوت استخاک

2019; Mansoor et al., 2021; Saeed et al., 2022). 
 ةضایعات کشاورزی مانند پوستدهد که افزودن ها نشان میپژوهش

حرک میک  عنوانتواند بهمی زیستیبادام زمینی، کاه برنج و زغال
. (Xue et al., 2019) های میکروبی استفاده شودبرای فعالیت

گونه که گفته شد جهت همان زیستیاستفاده از موادی مانند زغال
پالایی انجام شده است. در کشور ما نیز های زیستبهبود فعالیت

 مثال،عنوان بهمطالعاتی در این زمینه صورت پذیرفته است. 
Habibi et al. (2017) رب زیستی هایتیمار و زیستیزغال أثیرت 

( منگنز و هنآ منیزیم، کلسیم، پتاسیم، فسفر،) غذایی عناصر غلظت
 ترکیبات به آلوده خاک یک در( Amaranthus) خروس تاج گیاه

برای افزایش بهرهنفتی را مورد مطالعه قرار دادند و گزارش کردند 
طور مشخص به استفاده از مواد آلی وبه  ،وری پالایش آلودگی

ی ا. در مطالعهشودو تیمارهای باکتریایی توجه  زیستیزغال
(2019)Salimi et al.  بومیغیر باکتری مانیزنده سازیبهینه 

مختلف را مطالعه و  هایحامل در نشدهاصلاح نفت ثرؤم گرتجزیه
 واجد ترتیببه زیستیزغال سبوس، پیت، هایبیان نمودند که حامل

 در مطالعة دیگری، .بودند باکتری جمعیت میزان ترینبیش
Turkashund et al. (2020) کارایی و گریجداسازی، غربال 

https://www.sid.ir/search/paper/بیوچار/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/بیوچار/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/بیوچار/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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 و آلی هایحامل بر بیوفیلم تشکیل در سودوموناس هایجدایه
فنانترن را مورد مطالعه و گزارش کردند که بیش ةتجزی و معدنی
نفت خام  ةبیوفیلم تشکیل شده و بالاترین درصد تجزی میزان ترین

 مشاهده شد.  زیستیدر تیمار زغال
خیز در کشورمان ها و مناطق نفتبا توجه به وجود پالایشگاه

زیست  دوستدار محیطهای مقرون به صرفه و لزوم استفاده از روش
های فرآینددر  زیستیشود. استفاده از زغالبه شدت احساس می

 کهدیگر این ة. نکتاست صرفه به بسیار اقتصادی و مقرون زیستی
 تر بوده واقتصادی ،سایر محصولات مشابهبا  ه، در مقایسماده این

 سمی برابر ترکیبات در ریزموجودات دررا تری بیش عموما تحمل
 سمی ترکیبات در مقابل پایداری میکروبی حقیقت. در کندایجاد می

 منظور انتخابهای مورد نظر بهویژگی تریناز مهم یکی
 Zingaro) است پالاییزیست برای عملیات مناسب ریزموجودات

et al., 2013.) زیستی از زغال هیکی از موارد مهم در استفاد
 Lehman andباشد )مدیریت ضایعات مربوط به هر منطقه می

Joseph, 2009 .) با توجه به حجم بالای ضایعات نیشکر و نخل
شرکت عمده(  7نیشکر متعدد ) ةهای توسعخرما در اثر وجود شرکت

ین یها در استان خوزستان و دسترسی آسان و قیمت پاو نخلستان
انتخاب شد. لازم به ذکر  هاتودهزیا این هو اقتصادی بودن آن

است که یکی از اهداف تولید زغال زیستی مدیریت ضایعات موجود 
توده در هر منطقه است که با توجه به فراوانی و غالبیت نوع زیست

شود. همکار گرفته میبه زیستیزغالدر هر منطقه جهت تولید 
صادی کاربردی و اقتسطوح انتخابی زغال زیستی با توجه به  ،چنین

تاکنون در رابطه با اصلاح بودن سطح مصرف انتخاب شد. 
ها و نکنندة نفت به آهای تجزیهو تلقیح باکتری زیستی هایزغال

های )آهکی( آلوده پالایی در خاکتأثیرشان در بهبود زیست
 ،بر این اساس مطالعات جامعی در کشور صورت نگرفته است.

اصل از ح زیستیمقایسة تغییر خصوصیات زغالبا هدف  ایمطالعه
ی شیمیایی سطح سازیباگاس نیشکر و نخل خرما از طریق فعال

 زیستیزغالاصلاح شده( و  زیستیپراکسیدهیدروژن )زغال با
تودة تمیزان زیسو آنزیمی  ،های متابولیکینشده بر فعالیتاصلاح

 .میکروبی در یک خاک آهکی شور به مرحله اجرا درآمد

 

 هامواد و روش -2

 منطقة مورد مطالعه -2-1
زیستی از باگاس نیشکر و ضایعات نخل خرما  یهازغالبرای تهیّة 

 ولیدت باگاس نیشکر و ضایعات نخل خرما برای تودةزیاستفاده شد. 
ی محلی )دسترس بودن دسترس در و فراوانی دلیلبه زیستیزغال

 حجم به هتوج با .شد استفاده هاساده در سطح استان خوزستان( آن
 وصخصاستان خوزستان به در کشاورزی پسماندهای تولید بالای

 خرما، استفاده از روشی محصولات مربوط به نخل و نیشکر باگاس

 ها خشکتودهزیکارآمد جهت مدیریت این ضایعات ضروری است. 
شده و با آسیاب به ذرّات ریز تبدیل شده و پس از آن در کوره و 

 دوگراد به مدّت درجة سانتی 400ن حضور اکسیژن در دمای بدو
در  اتشیآزما و یستیززغالساعت گرماکافت شدند. تهیّة  سهالی 

انجام شد  اهواز چمران دیشه دانشگاهدانشکدة کشاورزی 
(Rajkovich et al., 2011; Park et al., 2015 .)این منطقه در 

 18درجه و  31و  یشرق ةیقدق 39درجه و  48 یاییمختصات جغراف
اساس  بر. قرار دارد یامتر از سطح در 17و ارتفاع  یشمال ةیقدق

 ةدرج 26دما  ةمتوسط سالان ی،هواشناس یستگاهاطلاعات ا
منطقه  یمو اقل متریلیم 43 نهسالا یبارندگ یانگینم یوس،سلس

اهواز ین، چنهماست.  یانهم گرم یابانیآمبرژه ب ینما یممطابق با اقل
معتدل و کوتاه  یهاو زمستان یگرم و طولان یهاتابستان یدارا

 General Department of Meteorology of) است

Khuzestan Province, 2016.)  
 
 خاک مورد مطالعه -2-2

. ودب یخنث به کینزد ةتیدیاس با یآهک خاک کی همنطق خاک
 .است شده آورده 2 جدول در مطالعه مورد خاک اتیصوصخ

 
 پراکسید هیدروژنسازی شیمیایی و سطحی با فعاّل -2-3

در دمای  پراکسید هیدروژندرصد  10شده با محلول  تولید یستیززغال
زدن قرار گرفت. پس از آن ساعت بدون هم 24-48اتاق به مدتّ 

ساعت  24گراد به مدتّ درجة سانتی 80در دمای  یستیز یهازغال
 (Usman et al., 2015; Takaya et al., 2016) خشک شدند

 
 زیستی مورد مطالعه هایتعیین خصوصیات زغال -2-4

 زیستی با دستگاةمقدار کربن، هیدروژن، نیتروژن و گوگرد زغال
CHNS Analayzer  مدلLEO 1455 VP گیری شد.اندازه 

 دست آمد:ه( ب1) ةاکسیژن نیز از رابط

(1) O = 100 − (S + N + C + Ash) 
دستگاه میکروسکوپ الکترونی  با زیستیشناسی زغالریخت

ویژة روبشی در آزمایشگاه مرکزی دانشگاة لرستان مشخص شد. سطح
 Nano Sordویژة مدل گیری سطحتوسط دستگاه اندازه زیستیزغال

 زیستیو زغال 1های خاک مورد مطالعه در جدول دست آمد. ویژگیهب
برای است. آمده  2شده از باگاس نیشکر و نخل خرما در جدول  تولید
به  10 از نسبت زیستیگیری هدایت الکتریکی و اسیدیتة زغالاندازه
ساعت این محلول  24برای مدت . به آب استفاده شد زیستیزغال یک

د آن قرائت ش ةنگهداری شده و سپس هدایت الکتریکی و اسیدیت
(Rajkovich et al., 2011 .)دست آوردن ظرفیت تبادل هبرای ب

 ,.Rajkovich et alاستات آمونیوم استفاده شد ) کاتیونی از روش

از روش طیف زیستیهای عاملی زغالجهت تعیین گروه(. 2011
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مواد جامد سنتز شده، با  IRهای طیفسنجی مادون قرمز استفاده شد. 
سنجی توسط دستگاه طیف cm4000-400-1و در دامنه  KBrقرص 

FT-IR  مدلBOME/MB 10 .های نسبت ،چنینهم ثبت شدO/C 
 مورد مطالعه محاسبه شد زیستی هایزغال H/Cو 

 

 تعیین خصوصیات خاک -2-5

 در مکرر هایگیریاندازه طرح قالب در آزمایشی پژوهش این در
(، روز 120 و 60) آزمایش دورة انتهای و اواسط در. شد انجام زمان
 اگاسب شدةاصلاح و نشدهاصلاح زیستیزغال مختلف سطوح تأثیر

 ریزموجودات همراه به( درصد دو و یک) نشدهاصلاح نخل و نیشکر
 نمونه 57 مجموع در و زیستیزغال بدون و زیستیزغال)با 

 یهاو شاخص زیستی هایویژگی برخی بر( زمان دو در آزمایشی
از  یناش تنفس یکروبی،م ةیخاک شامل تنفس پا اکوفیزیولوژیک

 یمیکروب سهم دهیدروژناز، آنزیم میکروبی، تودهزی کربنسوبسترا، 
 .شد بررسی متاوبولیک سهم و

متری مزارع بایر سانتی 30صفر تاخاک مورد مطالعه از عمق 
برداری شد. نمونه خاک پس از دانشگاه شهید چمران اهواز نمونه

متری عبور انتقال به آزمایشگاه، هواخشک شده و از الک دو میلی
ا ها انجام شد تطبق دستورالعمل استاندارد این پروتکلداده شد. 

خاک یکنواخت و از ناخالصی عاری شده و آزمایشات به خوبی انجام 
شود چون خاک نباید برای آزمایشات رطوبت داشته باشد. باید 

 ومتری عبور داده شود تا ذرات نرم جدا خشک و از الک دو میلی
 .روی الک باقی بمانند غیره( سنگریزه و)متر از دو میلی تربزرگ

 بافت به روش مانندهای فیزیکی و شیمیایی خاک برخی از ویژگی
گل اشباع  ةخاک در عصار pH (،Page et al., 1982هیدرومتری )

(، هدایت الکتریکی McLean et al., 1983متر ) pHتوسط 
(Page et al., 1982،)  کربن آلی با روش والکلی و بلک
(Walkley and Black, 1934( کربنات کلسیم معادل ،)CCE به )

جذب به ( و فسفر قابلRhoads, 1986سدیم نرمال )روش استات
 ،چنینگیری شد. هم( اندازهOlsen et al., 1954روش اولسن )

 ICP-analayserغلظت عناصر )نیتروژن کل( با استفاده از دستگاه 

 قرائت شد.آزمایشگاه مرکزی دانشگاه شهید چمران اهواز 
 
 خاک آلوده به نفت خام( ةسازی خاک )تهیّآلوده -2-6

خشک شدن و عبور از الک دو نمونة خاک مورد مطالعه پس از هوا
 متری با غلظت یک درصدددد وزنی نفت خام در پنج کیلوگرممیلی

های شیمیایی، تکامل واکنش برای. شدخاک اسپری شده و آلوده 
زراعی و در دمای رطوبت ظرفیتت چهار ماه در خاک آلوده به مد

 ;Mishra et al., 1991) گراد نگهداری شددددسدددانتی ةدرج 25

Shaheswarzadeh Janghi et al., 2007; Sharifi Hosseini 

et al., 2009; Kavousi Bafti et al., 2013)بدده  س. سدددپ
 .شدشده، تیمارهای مورد نظر اعمال های آلودهخاک

 

 های( مورد استفاده در آزمایش)باکتریهای جدایه -2-7

های مورد استفاده در این پژوهش بر اساس توانایی تجزیة جدایه
شناسی شده در گروة زیست های نفتی در مطالعة قبلی انجامآلاینده

های آلوده به نفت جنوب دانشگاة شهید چمران که از خاک
 ,.Omidpur et al) شدندخوزستان جداسازی شده بودند، انتخاب 

 ،ریزموجودات مورد بررسیگونه که ذکر شد (. همان2015
جنوب  خیزکنندة نفت بودند که از مناطق نفتهای تجزیهباکتری

آوری شده بودند. لازم به ذکر است که این استان خوزستان جمع
زایی نیز بیماری ،چنین. همها نسبت به شوری مقاوم بودندباکتری

های برای این ریزموجودات گزارش نشده است. خصوصیات باکتری
 آورده شده است. 1مورد استفاده در این مطالعه در جدول 

 

 ی باکتری برای تلقیح به خاک ازسهآمادنحوة  -2-8

به میزان  فارلندمک مین کدورت معادل سددوسددپانسددیون از باکتری
گرم  100ی و دو درصدددد به سدددتیززغالگرم  50یک درصدددد به 

ضافه ستیززغال گراد سانتی ةدرج 30ها در دمای . باکتریشدی ا
شدند. در این  شدهساعت کشت  24به مدت  و جهت تلقیح آماده 

 (1)جدول  (یباکتر چهار بی)ترک یباکترپژوهش کنسدددرسدددیوم 
 تلقیح و به خاک آلوده افزوده شدددد یسدددتیز یهازغالتهیه و به 

(Zhang et al., 2019; Salimi et al., 2019).  شایان ذکر است
 تیمار هر در بود؛ فارلندمک نیم از تربیش جمعیت ریزموجوداتکه 

سیون غلظت سپان شت توان به 10 معادل سو  بوده CFU/ml ه
 دو برای گرم 100 و درصددد یک برای گرم 50 میزان به. )اسددت
 (.شدند آماده محلول صورتبه که درصد

 

 های نفت خامگیری ویژگیاندازه -2-9

خام مورد استفاده، از روش  نفت یهایژگیوگیری برای اندازه
Tavalla and Massomi (1998)  شداستفاده .A.P.Iچگالی ، 

ظاهری به روش وزنی و فلزات سنگین موجود در نفت خام با 
 .شدگیری اندازه ICP-Analayzerاستفاده از دستگاه 
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 های مورد استفاده در این پژوهشهای جدایهویژگی -1جدول 
Table 1- Characteristics of isolates used in this research 

 آمیزی گرمرنگ اسم جدایه جدایه

 مقاومت به فلزات سنگین مقاومت به شوری

 NaCl Ni Cd منبع

 درصد 5
10 

 مبر کیلوگرگرم میلی  گرم بر کیلوگرممیلی 100 درصد

1 
Halomonas 

meridian 

کوکوباسیل گرم 
 + + + مثبت

 1.5مقاوم تا غلظت 
 گرم در کیلوگرممیلی

میدان نفتی  104گل حفاری شماره 
 آزادگان

2 Bacilus safensis 
باسیل گرم 

 + - + مثبت
 1.5مقاوم تا غلظت

 گرم در کیلوگرممیلی
سوسپانسیون آب و گل حفاری چاه 

 میدان نفتی آزادگان 104شماره 

3 
Staphylocaccuss 

pasteuri 

باسیل گرم 
 + - - مثبت

 15مقاوم تا غلظت 

 گرم در کیلوگرممیلی
سوسپانسیون آب و گل حفاری چاه 

 میدان نفتی منصوری 103شماره 

4 Bacilus cereus 
باسیل گرم 

 + - + مثبت
 1.5مقاوم تا غلظت 

 گرم در کیلوگرممیلی
سوسپانسیون آب و گل حفاری چاه 

 میدان نفتی آزادگان 87شماره 

 

 زیستیهای شاخص -2-10

و تنفس ناشی از  (BR) پایه میکروبی تنفس گیریاندازهبرای 
 Alef و Anderson et al. (1982)از روش ترتیب سوبسترا به

and Nannipieri (1995) میکروبی  ةتودکربن زی .استفاده شد
گیری قرار گرفت به روش تدخین با کلروفرم مورد اندازه

(Horwath and Paul, 1984برای تعیین فعالی .) ت آنزیم
 استفاده شد.  Cassida et al. (1964)دهیدروژناز نیز از روش 

 
 اکوفیزیولوژیک هایشاخص -2-11

کربن اندازهاز تقسیم ترتیب و سهم میکروبی به سهم متابولیک
میکروبی خاک و  ةتودپایه بر کربن زی شده در تنفس گیری

آید دست میمیکروبی بر کربن آلی به ةتودتقسیم کربن زی
(Martens, 1991.) 

 
 طرح آماری و تیمارها -2-12

های مکرر در گیریدر این پژوهش آزمایشی در قالب طرح اندازه
روز(،  120و  60آزمایش )دورة زمان انجام شد. در اواسط و انتهای 

 شدة باگاسنشده و اصلاحتأثیر سطوح مختلف بیوچار اصلاح
نیشکر و نخل خرما )یک و دو درصد( به همراه ریزجانداران )با 

نمونة آزمایشی  57و در مجموع  زیستیزغالو بدون  زیستیزغال
ده ش بر اساس مرور منابع و مقادیر استفادهدر دو زمان( انجام شد. 

و نتایج موجود سطوح یک و دو درصد وزنی انتخاب شد. اقتصادی 
هم .بودن نیز از دیگر دلایل انتخاب این سطوح بودو کاربردی

 و ریزموجودات فعالیت اساس بر آزمایشدورة  مبنای ،چنین
ی و و بررس خام نفت پالاییزیست و تجزیه بر هاآن تأثیرگذاری

 و 60 هایدوره بررسی مورد مقالات در. بود مرور منابع و مقالات
 Basaltpour, 2005; Zhangبود ) شده گرفته نظر در روزه 120

et al., 2019) انجام خام نفت ةتجزی تربیش روز 60 زمان در که 
 ادامه دوره روز 120 تا ترکامل و بهتر مطالعة برای که بود شده
 دو این تیمارها بین داریامعن بررسی جهت ،چنینهم. شد داده

 روز 15 زمان در معمولا چون. شد انتخاب( 120 و 60) زمان
 عدادت. یستن مشخص خوبی به تیمارها تأثیر و دارامعن تفاوت
 زا نیز هاهزینه بحث و بررسی مورد هایشاخص و تیمارها بالای
 علت ولی. بود روزه 120دورة  در روزها این انتخاب دیگر دلایل
 .بود معناداری بحث همان انتخاب اصلی

 

 نتایج و بحث -3
 آماری ةتجزی -3-1

رسم جداول با برنامه  ،SASافزار ها با نرمداده یآمار ةتجزی
Excel نتایج .شد انجام توکی آزمون با هایانگینم ةیسو مقا 

تی و زیس هایهای فیزیکی و شیمیایی خاک، زغالبررسی ویژگی
 آمده است. 4و  3، 2 هایترتیب در جدولنفت خام به

 در استفاده مورد خاک ،2 جدول در شدهارائه نتایج اساس بر
 لحاظ از و است کم آلی کربن مقدار با آهکی خاک یک پژوهش

 هب نزدیک خاک ةاسیدیت. است محدودیت دارای نیتروژن میزان
از حد مطلوب آن در  پتاسیم مقدار و بالا شوری دارای بوده، خنثی

مقدار فسفر در حد مطلوبی بوده و نیازی به  .است ترخاک کم
 نیز اکخ کاتیونی تبادل ظرفیت .یستکوددهی از لحاظ فسفر ن

 .(Metson, 1961) است در حد متوسط
 

 های خاک مورد مطالعهویژگی -2جدول
Table 2- Characteristics of the studied soil 

 مقدار واحد ویژگی

 رسیلوم - بافت خاک

 7.42 - اسیدیته

EC  16.15 زیمنس بر متردسی 

 0.06 درصد نیتروژن 

 11.26 گرم بر کیلوگرممیلی فسفر 

 143.83 گرم بر کیلوگرممیلی  پتاسیم

 42.18 درصد  کربنات کلسیم

 0.51 درصد کربن آلی

 13.40 مول بر کیلوگرمسانتی ظرفیت تبادل کاتیونی 
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 مطالعه مورد زیستی هایزغال که داد نشان 3 جدول نتایج
 تبادل یتظرف و بالا آلی کربن زیاد، نسبتا الکتریکی هدایت دارای

 نیشکر اگاسب تیمار به مربوط نتایج بهترین. بودند مناسب کاتیونی

 هایزغال اصلاح مثبت نقش ةدهندنشان بود؛ که شدهاصلاح
 ,Lehman and Joseph) است هاآن کیفیت بهبود در زیستی

2009; Usman et al., 2015; Takaya et al., 2016.) 

 

 مورد مطالعه زیستیهای زغالویژگی -3 جدول
Table 3- Characteristics of studied biochar 

 واحد ویژگی
 نخل خرما زیستیزغال باگاس نیشکر زیستیزغال

 شدهصلاحا نشدهاصلاح شدهصلاحا نشدهاصلاح
pH - 7.75 6.57 8.31 7.60 

EC 7.15 7.55 9.38 9.55 زیمنس بر متردسی 
 43.47 50.01 45.40 55.46 درصد کربن

 1.07 1.59 1.92 2.30 درصد نیتروژن
 7.63 6.69 10.39 7.94 درصد هیدروژن
 25.31 12.77 29.42 15.25 درصد اکسیژن
 13.79 18.09 1.53 5.18 درصد گوگرد
 61.53 45.80 78.03 59.80 مول بر کیلوگرمسانتی کاتیونیظرفیت تبادل 

 89.73 101.90 134.42 162.40 متر بر گرم سطح ویژه

O/C - 0.27 0.65 0.25 0.58 

H/C - 0.14 0.23 0.13 0.17 

C/N - 24.11 23.64 31.45 40.63 

نشان داد که نفت خام از لحاظ  4نتایج موجود در جدول 
از نظر نیکل دارای  اماکادمیوم و سرب دارای محدودیت نیست 

 Pollution Standards of Soil Sourcesمقدار بالایی است )

and its Guidelines, 2022 نفت خام با توجه به میزان .)A.P.I 

 ،چنین(. همHeydari Fard, 2002از نوع نفت خام سنگین بود )
 متر مکعب است.گرم بر سانتی 2/1چگالی آن نیز حدود 

 
 خصوصیات نفت خام مورد استفاده -4جدول 

Table 4- Properties of crude oil used 

 مقدار ویژگی
A.P.I 4.3 

 1.18 متر مکعب()گرم بر سانتیچگالی 

Cd (درصد) ND 

Pb (درصد) ND 

Ni (درصد) 0.071 

 
 مورد استفاده  زیستی هایشناسی زغالریخت -3-2

نتایج مربوط به تصویربرداری میکروسکوپ الکترونی روبشی 
آورده  2و  1 مورد استفاده در پژوهش در شکل زیستی هایزغال

 شده است.
الف و ج(  ،2و  1 هاینشده )شکلاصلاح زیستیسطوح زغال

که سطوح بود، در حالیی نسبتاً ناهموار همراه ایبا ساختارهای دانه
ب ، 2و 1 هایشده با پراکسیدهیدروژن )شکلاصلاح زیستیزغال

تر و د( دارای ساختار ظریف و آمورف بوده و خلل و فرج آن بیش
گزارش دادند که  Li et al. (2014)در پژوهشی،  شده است.

ش میزان خلل و فرج در آن شده سبب افزای زیستیاصلاح زغال
ها )ساختار آمورف و خلل و فرج زیادتر( را در گیبهترین ویژاست. 

دست ب( به-1شده )شکلباگاس نیشکر اصلاح زیستیتیمار زغال
میکروسکوپ الکترون روبشی نشان داد که  ةآمد. تجزی

شده ساختاری ناهمگن و غنی باگاس نیشکر اصلاح زیستیزغال
 Shaaban et در پژوهش دیگری، ها دارد.ها و کانالاز شکاف

al. (2013)  وSuárez-Hernández et al. (2017) کردند بیان 
با پراکسیدهیدروژن سبب افزایش ظرفیت  زیستیکه اصلاح زغال

ژن دار و هیدروژن و اکسیهای عاملی اکسیژنتبادل کاتیونی، گروه
 حاضر آمده در پژوهش دستشود، که با نتایج بهو خلل و فرج می

 3( در یک راستا قرار دارد. جدول 3و جدول  3 تا 1 های)شکل
یشنشده بباگاس نیشکر اصلاح زیستیدهد که زغالنشان می

شده کمنخل خرما اصلاح زیستیویژه و زغالترین مقدار سطح
خوبی با مشاهدات به ترین مقدار این شاخص را دارا بود. نتایج

 صلاحازیرا ؛ تغییرات سطح ویژه مطابقت داشتند مربوط به
ردن کاکسیدهسبب  توسط پراکسیدهیدروژن زیستی هایزغال

 شود.می کاهش سطح ویژهو در نتیجه  زیستی هایسطح زغال
های عاملی خود قسمتی از سطوح علاوه بر آن، افزوده شدن گروه

 .را اشغال نموده و سبب کاهش آن شد
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ده و نشاصلاح، ب() شدهاصلاح، )الف( نشدهاصلاح ؛باگاس نیشکر زیستی هایتصاویر میکروسکوپ الکترون روبشی زغال -1شکل 

 د() شده و کنسرسیوم باکتریو اصلاحج( )کنسرسیوم باکتری 
Figure 1- Scanning electron microscope images of sugarcane bagasse Biochars; unmodified (a), modified (b), unmodified and 

Bacteria consortium (C), and modified band Bacteria consortium (D) 
 

 
یوم نشده و کنسرساصلاح، ب() شدهاصلاح، الف() نشدهاصلاح ؛نخل خرما زیستی هایتصایر میکروسکوپ الکترون روبشی زغال -2شکل 

 د() شده و کنسرسیوم باکتریو اصلاحج( )باکتری 
Figure 2- Scanning electron microscope images of studied Biochars; unmodified date palm Biochar (A), modifed date palm Biochar 

(B), unmodified b date palm and Bacteria consortium (C), and modified date palm and Bacteria consortium (D) 

 

 سنجی مادون قرمز تیمارهای مورد مطالعهطیف -3-3

باگاس  زیستی هایسنجی مادون قرمز زغالطیف 3در شکل 
شده و نشده، نخل اصلاحشده، نیشکر اصلاحنیشکر اصلاح

 .شده است ارائهنشده اصلاح
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 ده )ب(شنشده )الف( و باگاس نیشکر اصلاحباگاس نیشکر اصلاح زیستیمورد استفاده؛ زغال زیستی هایسنجی مادون قرمز زغالطیف - 3شکل 
Figure 3- Infrared spectroscopy of biochar used; unmodified sugarcane bagasse charcoal (a), and modified sugarcane bagasse (b) 
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 د()شده نخل اصلاح زیستیو زغال ج()نشده نخل اصلاح زیستیزغال ؛مورد استفاده زیستی هایسنجی مادون قرمز زغالطیف - 3شکل ادامة 

Figure 3- Infrared spectroscopy of biochar used; unmodified palm charcoal (c), and modified palm charcoal (d) 
 

زیستی مورد مطالعه  هایسنجی مادون قرمز زغالطیف ةتجزی
آمده در  دستانجام شد. نتایج به cm 4000-400-1 ةدر محدود

های زیستی مورد مطالعه دارای گروه هاینشان داد زغال 3شکل 
های ، گروهcm 3430-1( حدود OH-متنوعی از جمله فنول )عاملی 
، کششی آروماتیک cm 2922-1( حدود CHآلیفاتیک ) ةزنجیز

(C=C)  1حدود-cm 1620گروه ،( هایC=O) 1-cm  1580حدود ،
 cm-1( حدود O-Cهای )و گروه cm 1400-1حدود ( COO-گروه )

 Wang et al., 2013; Luo et al., 2018; Chenبودند ) 1080

7201 ; Dong et al.,8et al., 201 1(. نوار-cm 350  باید به نوار
CO ( اشباع اختصاص یابدDong et al., 2017نتایج طیف .) سنجی

دار های عاملی اکسیژندهندة افزایش میزان گروهمادون قرمز نشان
هتر بعبارت به. نسبت به تیمارهای اوّلیّه است زیستی هایدر زغال

ده شنشده و اصلاحاصلاح زیستی هایاز طریق مقایسة بین زغال
های شده به گروه داده باندهای اختصاص توان مشاهده کرد کهمی
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ا ب زیستیسازی زغالتر بود. ظرفیت فعّالحاوی اکسیژن قوی
های عاملی مرتبط است. اصلاح توسط پراکسیدهیدروژن منجر گروه

های حاوی شده به گروه داده اختصاصتر شدن باندهای به قوی
(. در Sun et al., 2019) ( شدC-Oو  -C=O ،COOاکسیژن )

 باگاس زیستیدر زغال اوجرابطه با تیمارهای مورد بررسی، شدت 
(، که 4)شکل  تر بودنسبت به سایر تیمارها بیش شدهاصلاحنیشکر 

ست. این های حاوی اکسیژن در آن ابودن گروه تردهندة بیشنشان
شدن اکسیژن و هیدروژن در  زیاد به علّت افزودهمسئله به احتمال 
باشد، که منجر به نشده میاصلاح زیستی هایاثر اصلاح زغال

های عاملی حاوی اکسیژن شده است. این موضوع افزایش گروه
 زیستیها در زغالباعث بهبود وضعیت جذب عناصر و تثبیت آلاینده

 C=Oو  -OHهای عاملی (. گروهTakaya et al., 2016) شودمی
 و الکترون عمل کرده عنوانتوانند بهمی زیستیروی سطوح زغال

را با آلاینده فراهم نمایند، که در واقع  هاالکترون هایکنشبرهم

العه مورد مط زیستی هایکنندة هدف ما از تولید و اصلاح زغالمینأت
در  نیز اوج(. Chen et al., 2018; Luo et al., 2018است )

تری نسبت به های بلندتر و شارپتیمارهای اصلاحی دارای قلّه
های گر افزایش میزان گروهباشند که بیانمی نشدهتیمارهای اصلاح

باگاس  زیستیباشد. بهترین نتیجه در بین تیمارها در زغالعاملی می
آمد. اصلاح  دستشده توسط پراکسیدهیدروژن بهنیشکر اصلاح

های تر شدن گروههیدروژن منجر به بیشبا پراکسید زیستیالزغ
 Li این نتایج با نتایج مطالعةعاملی اسیدی مانند کربوکسیل شد. 

et al. (2014) ،Chen et al. (2018) و Tan et al. (2018) هم
ده و نشزیستی اصلاحنتایج تجزیة واریانس اثر زغالاست. راستا 
تودة بر آنزیم دهیدروژناز، کربن زیشده و ریزموجودات اصلاح

میکروبی، تنفس پایه، تنفس ناشی از سوبسترا )برانگیخته(، نسبت 
 ارائه شده است 5میکروبی در جدول میکروبی و سهم 

 

تودة خاک، تنفس زیکربن بر آنزیم دهیدروژناز،  زموجوداتیر و شدهنشده و اصلاحاصلاح یستیززغالنتایج تجزیة واریانس اثر  -5جدول 

 پایة خاک، تنفس ناشی از سوبسترا )برانگیخته(، نسبت میکروبی و سهم متابولیک
Table 5- The results of variance analysis of repeated measurement of the effect of unmodified and improved biochar and microorganisms 

on dehydrogenase enzyme, soil carbon dioxide, and soil basal respiration 

    اثرات درون گروهی 

 منبع تغییرات
درجة 

 زادیآ

 دهیدروژناز نزیمآ
 تری فنیل)میکروگرم 

در یک گرم  فورمازان
 خاک در روز(

تودة زی کربن
 میکروبی

گرم در میلی)
 کیلوگرم خاک(

 خاک پایة تنفس
گرم )میلی

در  کربن-اکسیدکربندی
 کیلوگرم خاک در روز(

تنفس ناشی از سوبسترا 
 )برانگیخته(

 ربنک-کربناکسیدگرم دی)میلی
 در کیلوگرم خاک در روز(

نسبت 
 میکروبی 

سهم 
 متابولیک 

 ns5.77 **678.0 **0.015 803.83** 08.7** 3.83** 18 زیستیزغال

 0.0002 3.57 380.41 5.35 8.34 0.0009 38 خطا

    اثرات برون گروهی 

 0.008** 33.66* 1693.49** 1383.60** 73.60** 1.03** 1 زمان

 ns 3.11 *11.92 ns 5.78 **47.24 **0.0008 0.06** 18 زیستیزغال ×زمان 

 0.0002 7.11 9.25 5.07 3.58 0.001 38 خطا

ns،  *درصد یک و پنج سطح در داریامعن داری،امعن عدم دهندةنشان ترتیببه**  و 

ns, * and ** indicate non-significance, significance at 5% and 1% level, respectively. 
This means that different letters have a significant difference at the 5% probability level (Duncan's test). 

 

 دروژنازیده میآنز -3-4

نشده زیستی اصلاحاثر زغال (5 )جدولنتایج جدول تجزیة واریانس 
شده و ریزموجودات بر آنزیم دهیدروژناز خاک نشان داد که و اصلاح

 دیگر درداری با یکگروهی، تیمارها دارای تفاوت معنادر اثرات برون
 ینزمان در بهم یزن یگروه. در اثرات درونهستنددرصد  یک سطح

 اماصد بود. در یکدر سطح  داریاتفاوت معن یدارا یمارهات
 یک سطح در داریمعناتفاوت  یدارا یمارهازمان و ت کنشبرهم
 .بودند یکدیگر با درصد

ترین مقدار ( نشان داد که بیش6نتایج مقایسة میانگین )جدول 
 شدة دو درصداصلاح )باگاس مخلوط چهار آنزیم دهیدروژناز در تیمار

میکروگرم  45/13روز ) 60کنسرسیوم باکتری دو درصد( در زمان  و
ترین دست آمد. کم( بهدر یک گرم خاک در روز تری فنیل فورمازان

روز  120مقدار آنزیم دهیدروژناز نیز متعلق به تیمار شاهد در زمان 
 در یک گرم خاک تری فنیل فورمازانمیکروگرم  میکروگرم 90/3)

روز آنزیم دهیدروژناز را  60چهار در زمان  لوطمخ( بود. تیمار در روز
درصد افزایش داده  98/70روز(  60نسبت به تیمار شاهد )در زمان 

درصد  72روز(  120ترین میزان )شاهد در زمان است و نسبت به کم
های زیستی سبب افزایش آنزیم دهیدروژناز تر بود. اصلاح زغالبیش

 عنوانها شده است. بهة آننشددر تیمارها نسبت به حالت اصلاح
روز نسبت  60شدة دو درصد در زمانباگاس اصلاحمثال، در تیمار 
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درصد افزایش در این شاخص  04/28نشده، حدود به حالت اصلاح
شد. استفاده از باکتری در تیمارها سبب افزایش میزان آنزیم  مشاهده

 60زمان  با چهار مخلوطعنوان مثال، تیمار دهیدروژناز شده است. به
 ةروز در مقایسه با تیمار باگاس اصلاح شدة دو درصد تنفس برانگیخت

نسبت به تیمار  ،چنیندرصد افزایش داد. هم 80/35خاک را 
درصد افزایش داد، که بیان 99/39کنسرسیوم باکتری دو درصد نیز 

یکروبی ها و وضعیت مزیستی بر کارایی باکتریگر تأثیر مثبت زغال

جه تنفس پایة میکروبی پایه است. بررسی روند زمانی خاک و در نتی
دهندة روند کاهشی آنزیم دهیدروژناز در اثر گذشت در تیمارها نشان

ترین روز تیمارها به بیش 60ای که در زمان زمان است. به گونه
روز مقدار این  120مقدار آنزیم دهیدروژناز رسیده و سپس در زمان 

چهار در  مخلوطنوان مثال، تیمار عشاخص، کاهش یافته است. به
درصدی را نشان  61/5روز کاهش  60روز نسبت به زمان  120زمان 

 داد.
 

 مازانتری فنیل فورمیکروگرم ) خاک دروژنازیده میآنزریزموجودات بر  و شدهنشده و اصلاحاصلاح یستیززغالمیانگین اثر  ةمقایس -6جدول 

یلوگرم کربن در ک-کربناکسیددیگرم گرم در کیلوگرم خاک( و تنفس پایة خاک )میلیمیکروبی )میلی تودهزی(، کربن  در یک گرم خاک در روز

 در کیلوگرم خاک خشک در یک روز( خاک در روز
dehydrogenase enzyme and microorganisms on soil  biocharand modified  Comparison of the average effect of unmodified -Table 6

soil day)1-C/ kg-2and basic soil respiration (mg CO ,soil)1-), microbial biomass carbon (mg.kg1-daysoil  1-(μgTPF g 

 تیمار
ر د تری فنیل فورمازانانزیم دهیدروژناز )میکروگرم 

 یک گرم خاک در روز(

 تودة میکروبیکربن زی
 گرم در کیلوگرم خاک()میلی

 کیلوگرم در C-2CO گرممیلی)تنفس پایه خاک 
 (روز یک در خشک خاک

 روز 120 روز 60 روز 120 روز 60 روز 120 روز 60

 z 3.89 z 15.54 v 11.47 w 18.43 u 18.10 u 3.90 شاهد

 pq 7.21 q 34.42 opq 30.77 qrs 24.08 p 22.58 q 7.26 یک درصد کنسرسیوم باکتری

 jk 8.03 jkl 41.64 klm 36.44 nop 25.81 n 25.04 o 8.07 درصدکنسرسیوم باکتری دو 

 u 5.56 w 30.73 qrs 27.38 rst 21.49 r 20.69 s 5.80 یک درصدنشده باگاس اصلاح

 l 7.88 m 46.90 hij 42.63 ijk 29.25 j 27.20 lm 8.01 یک درصد شدهباگاس اصلاح

 s 5.97 t 37.48 mnop 33.13 pq 22.92 q 21.94 r 6.22 دو درصدنشده باگاس اصلاح

 g 8.57 h 54.70 g 49.92 h 32.45 h 30.50 i 8.64 شده دو درصدباگاس اصلاح

 jkl 8.04 jkl 44.67 ijk 39.86 lmn 26.36 n 24.71 o 8.07 یکمخلوط 

 d 9.52 d 80.47 bc 74.31 d 36.01 de 35.31 f 9.53 دومخلوط 

 i 8.38 i 50.51 h 46.82 hij 28.46 k 27.34 lm 8.42 سهمخلوط 

 a 12.70 b 91.20 a 83.80 b 40.04 a 39.15 b 13.45 چهارمخلوط 

 x 5.17 y 25.82 t 20.34 u 20.28 s 19.22 t 5.40 یک درصد نشدهنخل خرما اصلاح

 m 7.89 m 40.96 klm 37.98 mno 26.98 m 25.97 n 7.98 شده یک درصدنخل خرما اصلاح

 t 5.69 v 31.18 qr 26.73 st 21.78 r 20.77 s 5.95 دو درصدنشده نخل خرما اصلاح

 j 8.03 kl 47.56 hi 39.69 lmn 29.84 j 27.84 kl 8.09 شده دو درصدنخل خرما اصلاح

 p 7.03 r 37.28 mnop 33.16 pq 24.85 o 23.55 p 7.28 پنجمخلوط 

 e 8.94 f 68.01 e 62.21 f 35.54 ef 34.65 g 9.16 شش مخلوط

 n 7.48 o 44.51 ijk 37.84 mno 27.05 m 25.98 n 7.71 هفتمخلوط 

 c 9.52 d 78.33 c 71.07 ed 37.59 c 36.61 d 10.19 هشتمخلوط 

خلوط مشده یک درصد و کنسرسیوم باکتری یک درصد، مخلوط سه: مخلوط باگاس اصلاحو کنسرسیوم باکتری یک درصد، مخلوط دو:  یک درصد نشدهمخلوط باگاس اصلاح مخلوط یک:
نشده حاصلا نخل خرمامخلوط  شده دو درصد و کنسرسیوم باکتری دو درصد، مخلوط پنج :مخلوط باگاس اصلاحو کنسرسیوم باکتری دو دردصد، مخلوط چهار:  دو درصد نشدهباگاس اصلاح

صد و دو درنشده اصلاح نخل خرمامخلوط شده یک درصد وکنسرسیوم باکتری یک درصد مخلوط هفت: اصلاح نخل خرما مخلوط ش:یک درصد وکنسرسیوم باکتری یک درصد، مخلوط ش
 پنج احتمال سطح در داریامعن اختلاف دارای غیرمشابه حروف با میانگین. شده دو درصد و کنسرسیوم باکتری دو دصداصلاح نخل خرمامخلوط  کنسرسیوم باکتری دو درصد و مخلوط هشت:

 (دانکن آزمون) هستند درصد

Mixture one: one percent unmodified bagasse mixture and one percent bacterial consortium, second mixture: one percent modified bagasse 

mixture and one percent bacterial consortium, third mixture: two percent unmodified bagasse mixture and two percent bacterial consortium, 
fourth mixture: modified bagasse mixture two percent and bacterial consortium two percent, mixture five: unmodified date palm mixture one 

percent and bacterial consortium one percent, mixture six: modified date palm mixture one percent and bacterial consortium one percent mixture 

seven: unmodified date palm mixture two percent and consortium two percent bacteria and eight percent mixture: two percent modified date palm 
mixture and two percent bacterial consortium. Different letters significantly differ at the five percent probability level (Duncan's test). 

Means with different letters have a significant difference at the 5% probability level (Duncan's test( 
 

فعالیت آنزیم خاک یک شاخص مرجع مهم برای فعالیت میکروبی 
مواد غذایی خاک و  ةخاک، ظرفیت واکنش بیوشیمیایی، چرخ

های خاک نسبت به تغییرات متابولیسم مواد است. فعالیت آنزیم

تواند تغییرات کیفیت خاک را در محیطی بسیار حساس بوده و می
 ;Dick et al., 1996; Burns, 1978شرایط مختلف منعکس کند )

Huang et al., 2013.) ّهای آنزیمی با حساسیت زیادی فعّالیت
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(. چندین Šíša, 1993کنند )ها را منعکس میخاک زیستیوضعیت 
های کیفیت خاک وجود عنوان شاخصها بهدلیل برای اهمیت آنزیم

های مهم خاک مثل توجهی با ویژگیها به میزان قابلآن (1)دارد: 
خاک  ةتودهای میکروبی یا زیهای فیزیکی، فعالیتآلی، ویژگیموادّ 

های خاک تغییر ها زودتر از دیگر ویژگیآن (2)در ارتباط هستند. 
نسبت به دیگر پارامترهای مهم در کیفیت خاک، تعیین  (3)کنند. می
(. مواد آلی با تأثیر روی Speir et al., 1995تر است )ها سادهآن

 های آنزیمی را افزایشتوانند فعالیتوبی خاک میهای میکرفعالیت
آلی  ةمقدار مواد آلی در خاک مهم است؛ بلکه کیفیت ماد تنهادهند. نه 

منظور فراهمی رشد میکروبی و تولیدات آنزیمی مهم است نیز به
(Fontaine et al., 2003.)  دلیل این امر افزایش فعالیت ریزموجودات

در واقع سطح بالای مادة آلی  .ستدر حضور مواد آلی در خاک ا
کند. در نتیجه میکروبی را فراهم می تودهزیسوبسترای کافی برای 

(. Yuan and Yu, 2012های آنزیمی افزایش خواهند داشت )فعالیت
نشان دادند که فعالیت آنزیم  Zhang et al. (2010)در پژوهشی، 

در  هستند.دهیدروژناز و میزان مواد آلی دارای همبستگی مثبت 
فرض کردند که فعالیت  Salazar et al. (2011) پژوهش دیگری،

 ة کربن درگیر استهای مختلف در چرخبومآنزیم دهیدروژناز در زیست
اهد آلی تغییر خو ةماد ةو فعالیت این آنزیم به میزان زیادی با تجزی

تر ریزموجودات شده کرد. مقادیر بالای مادة آلی منجر به فعالیت بیش
افزایش خواهد یافت که این امر منجر به تنفس بیش ةشدت تجزی و

 ,.Zhang et alشود )کربن از ریزوسفر میاکسیدتر خاک و رهایی دی

عنوان شاخص فعّالیتّ کل (. فعّالیتّ آنزیم دهیدروژناز خاک به2010
سلولی در تمام صورت درونشود؛ زیرا بهریزجاندران تصور می

(. Quilchano et al., 2002نده وجود دارد )های میکروبی زسلول
نشده و های زیستی اصلاحروز از افزودن زغال 60پس از گذشت 

شده و ریزموجودات به خاک آلوده به نفت خام، مواد آلی تحت اصلاح
ام کاهش در 120شده و در ادامه، در روز  های میکروبی تجزیهفعالیت

بودن  تردلیل بیشاین نتیجه بهفعالیت آنزیم دهیدروژناز رخ داد. 
د. ودر خاک بالوصول و منبع کربنی و مواد سهم فراهمی عناصر غذایی

زیستی از ریزموجودات در برابر شکار محافظت کرده و فراوانی و زغال
. (Wu et al., 2016) بخشدهای میکروبی خاک را بهبود میتنوع گونه
شود، ریزموجودات زیستی روی خاک اعمال میکه زغالهنگامی

ع د. این موضودهرا مستقیماً تحت تأثیر قرار می زیستیاطراف زغال
ممکن است ناشی از کربن آلی فعّال فراوان و مواد غذایی میکرو و 

تواند ریزموجودات را تغذیه زیستی باشد که میماکرو موجود در زغال
 Wang et) دشوبهبود فعّالیتّ میکروبی و آنزیمی خاک  سبب و کرده

al., 2019). هایی در پژوهشMierzwa-Hersztek et al. (2019) 

بیان کردند که دلیل تأثیر  Lehman and Joseph (2009)و 
زیستی در بهبود فعّالیتّ آنزیم دهیدروژناز در خاک نقش آن در زغال

 .بهبود خصوصیات فیزیکی وشیمیایی خاک است

 
 تودة میکروبیکربن زی -3-5

نشده زیستی اصلاحاثر زغال (5 )جدولنتایج جدول تجزیة واریانس 
تودة خاک نشان داد که در شده و ریزموجودات بر کربن زیو اصلاح

دیگر گروهی، تیمارها دارای تفاوت معناداری با یکاثرات برون
داری در اگروهی نیز زمان دارای تفاوت معنهستند. در اثرات درون

ری با داکنش تیمارها و زمان تفاوت معناهمولی بر بین تیمارها بود.
بودند  داریعبارت بهتر اثرات اصلی دارای تفاوت معناهم نداشتند. به

 داری را نشان نداد.اولی اثرات متقابل تفاوت معن
( نشان داد که بالاترین مقدار 6نتایج مقایسة میانگین )جدول 

روز  60ار در زمانچه مخلوطتودة میکروبی در تیمار کربن زی
ترین مقدار دست آمد. کمگرم در کیلوگرم خاک( بهمیلی 20/91)

 47/11روز ) 120توده هم متعلق به تیمار شاهد در زمان کربن زی
روز  60چهار در زمان  مخلوطگرم در کیلوگرم خاک( بود. تیمار میلی

 96/82روز(  60تودة میکروبی را نسبت به تیمار شاهد )کربن زی
روز(  120ترین تیمار )شاهد درصد افزایش داده است و نسبت به کم

ی سبب افزایش ستیزی هازغالتر بود. اصلاح درصد بیش 42/87
ها ه آننشدتودة میکروبی در تیمارها نسبت به حالت اصلاحکربن زی

شده دو درصد در باگاس اصلاحمثال، در تیمار  عنوانبهشده است. 
درصد  48/31نشده، حدود حالت اصلاح روز نسبت به 60زمان 

. استفاده از باکتری آمد دستهبتودة میکروبی افزایش در کربن زی
 عنوانبهتودة میکروبی شده است. در تیمارها سبب افزایش کربن زی

روز در مقایسه با تیمار باگاس  60چهار در زمان  مخلوطتیمار مثال، 
درصد  02/40میکروبی خاک را تودة شدة دو درصد کربن زیاصلاح

نسبت به تیمار کنسرسیوم باکتری دو درصد  ،چنینافزایش داد. هم
ر ی بستیززغالگر تأثیر مثبت درصد افزایش داد که بیان 34/54نیز 

ی . بررساستی و وضعیت میکروبی خاک ستیزی هازغالکارایی 
 تودةدهندة روند کاهشی کربن زیروند زمانی در تیمارها نشان

ترین روز تیمارها به بیش 60ای که در زمان . به گونهاستمیکروبی 
روز  120تودة میکروبی رسیدند و سپس در زمان مقدار کربن زی

 هارچ مخلوطمثال، تیمار  برایمقدار این شاخص، کاهش یافته است. 
درصدی را  12/8روز کاهش  60روز نسبت به زمان  120در زمان 

شده و نشده و اصلاحزیستی اصلاحافزودن زغال نشان داد.
د. ش زیستیدار این پارامتر ریزموجودات به خاک سبب افزایش معنا

یم زیستیزغالمیکروبی خاک در اثر افزودن  تودةزیافزایش کربن 
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خل و با داشتن ساختار متخل زیستیزغالتواند به این دلیل باشد که 
مناسبی برای  زیستگاه میکروبیتواند بالا می ةسطح ویژ

 در این راستا، (.Frene et al., 2021) خاک فراهم کند ریزموجودات
Lopes (2001) دلیل افزایش جمعیت نیز حضور مواد آلی را به

خاص و  هایمیکروبی خاک و در نتیجه تولید ترکیبات و متابولیت
ی تودة میکروبخیزی خاک، عاملی مثبت در بهبود زیستبهبود حاصل

در تیمارهای  H/Cو  O/Cهای بودن نسبت ترنمودند. کمخاک بیان 
تر بودن ( از دلایل کم3شده )جدول نشده نسبت به اصلاحاصلاح

ر ها دتر بودن این نسبتهاست. کمتودة میکروبی در آنکربن زی
تر بودن ساختار بیشة دهندنشان نشدهاصلاح های زیستیزغال

 میکروبی ةن آن در مقابل تجزیتر کربآروماتیک آن و پایداری بیش
فزون بر شود. اتودة میکروبی میاست که سبب کاهش کربن زی

شده با اصلاح زیستی هایزغالتر تأثیر بیش ممکن استاین، 
در  حلالیت عناصر غذاییو  اسیدیته بر تغییرات پراکسیدهیدروژن

میکروبی خاک  تودةزیبر کربن  هاآنخاک سبب افزایش اثر مثبت 
تری زیستی تازه که دارای کربن ناپایدار بیش. کاربرد زغالشده است

 ,.Major rt alشود )تودة میکروبی میباشد سبب افزایش کربن زی

 برای یستیزکه کربن زغال(. در مطالعات عموماً بیان شده 2010
اماّ (. Thies and Rillig, 2012) نیست قابل دسترس ریزموجودات

جود فیزیکی خاک به وبا تغییراتی که در خصوصیات شیمیایی و 
ه سبب استفاد و با در دسترس قرار دادن ترکیبات کربنی قابل آورده

میکروبی و تحریک فعاّلیّت جامعة میکروبی خاک  تودةیزافزایش 
 ةفراوانی جامع در غییر(. تLehmann and Jospeh, 2009شود )می

 ،نباشد یستیزشدن زغال معدنی تنها در اثراست  ممکن میکروبی
شدن کربن خاک باشد. معدنی بلکه تحت تأثیر عامل دیگری چون

تر کربن بیش ةدلیل تجزیممکن است به ترمیکروبی بزرگ تودةزی
 (.Wardle et al., 1992باشد )یستی زخاک در حضور زغال

 ةجامع تغییر در ساختار Anderson et al. (2011) چنین،هم

را در  خاک هایباکتریمیکروبی خاک و افزایش جمعیت برخی 
که این موضوع بر  کاج گزارش کردند یستیزافزودن زغال ةنتیج

 تودة خاک مؤثر است. افزایش کربن زی
 گروهیاثرات برون درواریانس نشان داد که تیمارها  ةنتایج تجزی

 گروهیاثرات درون هستند. دردارای تفاوت معنادار سطح یک درصد 
زمان در بین تیمارها دارای تفاوت معناداری در سطح یک نیز هم

برکنش زمان و تیمارها دارای تفاوت معناداری در درصد بود. اما هم
افزایش تنفس میکروبی پایه در . دیگر بودندسطح پنج درصد با یک

ال، ثم عنوانبهها شده است. نشدة آنتیمارها نسبت به حالت اصلاح
روز نسبت به حالت  60 با زمانشدة دو درصد باگاس اصلاحدر تیمار 

 مشاهدهدرصد افزایش در این شاخص  36/29نشده، حدود اصلاح
استفاده از کنسرسیوم باکتری در تیمارها سبب افزایش میزان  .شد

در  هارچ مخلوطمثال، تیمار  برایتنفس میکروبی پایه شده است. 
روز در مقایسة با تیمار باگاس اصلاح شدة دو درصد تنفس  60 زمان

نسبت به  ،چنیندرصد افزایش داد. هم 95/18برانگیختة خاک را 
درصد افزایش داد. که  53/35تیمار کنسرسیوم باکتری دو درصد نیز 

یت ها و وضعی بر کارایی باکتریستیززغالگر تأثیر مثبت بیان
ی روند . بررساستفس پایة میکروبی تن ةمیکروبی خاک و در نتیج

دهندة روند کاهشی تنفس میکروبی پایه در زمانی در تیمارها نشان
روز تیمارها به  60ای که در زمان به گونه .استاثر گذشت زمان 

 120بالاترین مقدار تنفس میکروبی پایه رسیده و سپس در زمان 
هار چمخلوط ، تیمار مثلاروز مقدار این شاخص، کاهش یافته است. 

درصدی را  22/2روز کاهش  60روز نسبت به زمان  120در زمان 
ده و نشزیستی اصلاحجدول مقایسات میانگین اثر زغال نشان داد.

شده و ریزموجودات بر تنفس برانگیخته )ناشی از سوبسترا(، اصلاح
 .آمده است 7نسبت میکروبی و نسبت متابولیک در جدول 
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گرم )میلی ریزموجودات بر تنفس ناشی از سوبسترا )برانگیخته( و شدهنشده و اصلاحاصلاح یستیززغالمقایسة میانگین اثر  -7جدول 

 (، نسبت میکروبی و سهم متابولیک خاک در یک روز در کیلوگرم خاککربن -کربناکسیددی
and microorganisms on substrate (stimulated)  biocharand modified  unmodified Comparison of the average effect of -Table 8

soil day) ) 1-C/kg-and soil metabolic contribution (mg CO ,soil day), microbial ratio 1-C/kg-2respiration (mg CO 

شده یک درصد و کنسرسیوم باکتری یک درصد، مخلوط سه: مخلوط باگاس اصلاحو کنسرسیوم باکتری یک درصد، مخلوط دو:  یک درصد نشدهمخلوط باگاس اصلاح مخلوط یک:
 خل خرمانوط مخل شده دو درصد و کنسرسیوم باکتری دو درصد، مخلوط پنج :مخلوط باگاس اصلاحو کنسرسیوم باکتری دو دردصد، مخلوط چهار:  دو درصد نشدهمخلوط باگاس اصلاح

 نخل خرمامخلوط یک درصد مخلوط هفت: 1شده یک درصد وکنسرسیوم باکتری اصلاح نخل خرما مخلوط یک درصد وکنسرسیوم باکتری یک درصد، مخلوط شش:نشده اصلاح
 اختلاف دارای غیرمشابه حروف با میانگین. کتری دو دصدشده دو درصد و کنسرسیوم بااصلاح نخل خرمامخلوط  دو درصد و کنسرسیوم باکتری دو درصد و مخلوط هشت:نشده اصلاح

 دانکن( آزمون) هستند درصد پنج احتمال سطح در داریامعن

Mixture one: one percent unmodified bagasse mixture and one percent bacterial consortium, second mixture: one percent modified bagasse 

mixture and one percent bacterial consortium, third mixture: two percent unmodified bagasse mixture and two percent bacterial consortium, 

fourth mixture: modified bagasse mixture two percent and bacterial consortium two percent, mixture five: unmodified date palm mixture one 
percent and bacterial consortium one percent, mixture six: modified date palm mixture one percent and bacterial consortium one percent 

mixture seven: unmodified date palm mixture two percent and consortium two percent bacteria and eight percent mixture: two percent 

modified date palm mixture and two percent bacterial consortium. Means with different letters significantly differ at the five percent 
probability level (Duncan's test). 

Means with different letters have a significant difference at the five  probability level (Duncan's test) 

  

نشده زیستی اصلاح( اثر زغال5 نتایج تجزیة واریانس )جدول
)ناشی از  ةنفس برانگیختشده و ریزموجودات بر تو اصلاح

گروهی، تیمارها دارای سوبسترا( خاک نشان داد که در اثرات برون
گروهی نیز هم دیگر هستند. در اثرات درونداری با یکاتفاوت معن

کنش همداری بود. اما برازمان در بین تیمارها دارای تفاوت معن
 ودند.گر نبداری با یکدیازمان و تیمارها دارای تفاوت معن

ترین ( نشان داد که بیش7 نتایج مقایسة میانگین )جدول
مقدار تنفس میکروبی ناشی از سوبسترا در تیمار مخلوط چهار در 

 وگرملیک در کربن-کربناکسیددی گرمیلیم 51/44روز ) 60زمان 
ترین مقدار تنفس میکروبی ناشی از دست آمد. کمبه خاک در روز(

 گرمیلیم 28/20روز ) 120تیمار شاهد سوبسترا نیز متعلق به 
خلوط مبود. تیمار  (خاک در روز لوگرمیک در کربن-کربناکسیددی

روز تنفس میکروبی ناشی از سوبسترا را نسبت  60چهار در زمان 

درصد افزایش داده است و نسبت  55/53روز(  60به تیمار شاهد )
تر بود. بیشدرصد  44/54روز(  120ترین میزان آن )شاهد به کم

ی سبب افزایش تنفس میکروبی ناشی از ستیزی هازغالاصلاح 
ت. ها شده اسنشده آنسوبسترا در تیمارها نسبت به حالت اصلاح

روز  60شدة دو درصد با زمان باگاس اصلاحمثال، در تیمار  برای
درصد افزایش در این  17/29نشده، حدود نسبت به حالت اصلاح

تفاده از کنسرسیوم باکتری در تیمارها اس .آمد دستهبشاخص 
سبب افزایش میزان تنفس میکروبی ناشی از سوبسترا شده است. 

روز در مقایسة با تیمار  60در زمان  4مثال، تیمار مخلوط  عنوانبه
 72/18شدة دو درصد تنفس برانگیخته خاک را باگاس اصلاح

کتری انسبت به تیمار کنسرسیوم ب ،چنیندرصد افزایش داد. هم
گر تأثیر مثبت درصد افزایش داد. که بیان 27/35دو درصد نیز 

. ستاها و وضعیت میکروبی خاک ی بر کارایی باکتریستیززغال

 تیمار

 گرممیلی) برانگیخته) سوبسترا از ناشی تنفس
C-2CO سهم متابولیک سهم میکروبی روز( یکخاک خشک در  یلوگرمدر ک 

 گیری )روز(اندازه زمان

60 120 60 120 60 120 

 v 20.28 v 0.31 ijk 0.24 kl 1.18 b 1.58 a 20.67 شاهد

 pq 25.23 r 0.75 d 0.74 d 0.70 defghi 0.73 defg 26.90 یک درصد کنسرسیوم باکتری

 n 27.95 o 0.94 b 0.98 ab 0.62 ghijklm 0.69 defghi 28.81 کنسرسیوم باکتری دو درصد

 s 23.14 t 0.31 hijk 0.31 hij 070 defghi 0.75 def 24.03 یک درصدنشده باگاس اصلاح

 j 30.37 m 0.45 g 0.51 fg 0.62 ghijklm 0.64 fghijkil 32.68 یک درصد شدهباگاس اصلاح

 r 24.53 s 0.34 hi 0.32 hij 0.61 ghijklm 0.66 feghijk 25.62 دو درصدنشده باگاس اصلاح

 h 34.00 i 0.32 hij 0.31 ijk 0.59 hijklmn 0.61 ghiklm 36.18 شده دو درصدباگاس اصلاح

 n 27.57 op 0.47 g 0.48 g 0.59 hijklmno 0.62 ghijklm 29.41 یکمخلوط 

 de 39.31 f 0.84 c 1.03 a 0.45 qr 0.47 opqr 40.07 دومخلوط 

 k 30.50 lm 0.35 hi 0.38 h 0.56 jklmnopq 0.58 ijklmnop 31.74 سهمخلوط 

 a 43.62 b 0.56 ef 0.58 e 0.44 r 0.47 q 44.51 چهارمخلوط 

 t 21.51 u 0.35 hi 0.30 ijk 0.78 d 0.94 c 22.69 یک درصد نشدهنخل خرما اصلاح

 m 29.023 n 0.47 g 0.47 g 0.66 efghijk 0.68 defghi 30.16 شده یک درصدنخل خرما اصلاح

 s 23.23 t 0.26 jkl 0.22 l 0.70 defghi 0.78 de 24.35 دو درصدنشده نخل خرما اصلاح

 ij 31.10 kl 0.33 jkl 0.30 ijk 0.63 ghijklm 0.70 defghi 33.31 شده دو درصدنخل خرما اصلاح

 o 26.31 q 0.57 ef 0.54 ef 0.67 defghijk 0.71 defgh 27.76 پنجمخلوط 

 ef 38.59 g 0.57 ef 0.56 ef 0.52 mnopqq 0.56 klmnopq 39.57 شش مخلوط

 m 29.00 n 0.58 ef 0.62 e 0.61 hijklm 0.69 defghi 30.20 هفتمخلوط 

 c 40.74 d 0.58 e 0.63 e 0.48 nopqr 0.51 mnopqr 41.81 هشتمخلوط 
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دهندة روند کاهشی تنفس بررسی روند زمانی در تیمارها نشان
روز  60در زمان  که ایگونهبه. استمیکروبی ناشی از سوبسترا 

تیمارها به بالاترین مقدار تنفس برانگیخته رسیدند و سپس در 
ر ، تیمامثلاروز مقدار این شاخص، کاهش یافته است.  120زمان 

روز کاهش  60روز نسبت به زمان  120مخلوط چهار در زمان 
 دو درصد( را نشان داد. درصدی )حدود 99/1

های دلیل مرگ گونهم بها60در روزهای اوّلیّة آلودگی تا روز 
ی هاها به خاک، گونهآن تودةزیستمیکروبی حساس و افزایش 

ا های میکروبی برای مقابلة بپایدارتر بقای بهتری یافته و گونه
کنند. که این امر با افزایش تری مصرف میآلودگی انرژی بیش

ها همراه است. ولی با گذشت زمان و کاهش منابع تنفس در آن
ل نبوده ، مانند قبزیستیها قادر به فعالیت انرژی باکتری غذایی و
 ,.Diaz-Ravina et alشود )ها کم میآن زیستیهای و فعالیت

2007; Saeed et al., 2022 .) افزایش تنفس میکروبی خاک در
یم شدهنشده و اصلاحزیستی اصلاحزغالاثر کاربرد تیمارهای 

شده روی سطح  سطحی جذبدلیل مواد فرار و ترکیبات تواند به
عنوان توانند بهکه این ترکیبات میدلیل اینبه .باشد زیستیزغال

خاک عمل نموده و  ریزموجوداتبرای  دسترسقابلسوبسترای 
شده با های تیمارسبب افزایش رشد و فعالیت میکروبی در خاک

 Rutigliano) شوند زیستی و ریزموجوداتزیستی و زغالزغال

et al., 2014.)  افزایش تنفس ناشی از سوبسترا در تیمارهای
 هایزغالدهد در اثر کاربرد نشان می زیستی هایزغالکاربرد 
زیرا  ؛یابدخاک افزایش می ریزموجوداتال فعّ  تودةزیست زیستی

 Song) دهدال میکروبی خاک را نشان میت فعّاین شاخص جمعیّ

et al., 2018.) ه شده بنشده و اصلاحزیستی اصلاحکاربرد زغال
 دار تنفس پایه و تنفس ناشیهمراه ریزموجودات سبب افزایش معنا

گر تأثیر بیان ایناز سوبسترا خاک در مقایسة با تیمار شاهد شد. 
مثبت استفاده از مادة آلی و ریزموجودات در تضعیف تأثیر نفت خام 

 .Saeed et al) ن راستا،در ای بر جامعة میکروبی خاک است.

زیستی و نیز نتایج مشابهی را در مورد تأثیر زغال 2022)
ربزجانداران بر تنفس میکروبی خاک در مطالعات خود گزارش 

 داشتند اذعان Purakayastha et al. (2015) چنین،هم اند.داده
شده از پوست برنج، کاه گندم و بقایای ذرت  زیستی تولیدکه زغال

روز  60گراد به مدت درجة سانتی 600و  400 در دمای
ام 40اکسیدکربن را تا روز انکوباسیون، افزایش مقدار تجمعی دی

از شروع آزمایش داشتند و بعد از آن کاهش مقدار تصاعد مشاهده 
درصد  کربن با افزایشاکسیدتوان دلیل افزایش تصاعد دیشد. می

 زموجودات دانست.تر ریزیستی کاربردی را فعالیت بیشزغال
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نشده و زیستی اصلاح( اثر زغال5 نتایج تجزیة واریانس )جدول
شده و ریزموجودات بر سهم )نسبت( میکروبی خاک نشان اصلاح

داری با اداد که در اثرات برون گروهی، تیمارها دارای تفاوت معن
کنش همبر زمان و همگروهی همدیگر هستند. در اثرات درونیک

 دیگر بودند.داری با یکازمان و تیمارها دارای تفاوت معن
( نشان داد که بالاترین مقدار 7نتایج مقایسة میانگین )جدول 

سه )مخلوط باگاس مخلوط سهم )نسبت( میکروبی در تیمار 
شدة یک درصد و کنسرسیوم باکتری یک درصد( نیشکر اصلاح

ترین مقدار سهم آمد. کمدست ه( ب03/1روز ) 120در زمان 
( بود. 24/0روز ) 120)نسبت( میکروبی هم متعلق به تیمار شاهد 

روز سهم )نسبت( میکروبی را  120سه در زمان مخلوط تیمار 
درصد افزایش داده است.  70/76روز  120نسبت به تیمار شاهد 

ی تقریباً در تمام تیمارها نسبت به حالت ستیزی هازغالاصلاح 
ه سبب افزایش سهم )نسبت( میکروبی شده بود. تنها نشداصلاح

شدة دو درصد اندکی کاهش نشان داد. که در تیمار باگاس اصلاح
دار نبود. روند زمانی در تیمارها دارای روند یکسانی امعنآن هم 

نبود. در بعضی تیمارها شاهد افزایش نسبت میکروبی و در بعضی 
میزان کربن آلی  بستة به شاهد کاهش این نسبت بودیم. این مورد

در این تیمارها بوده که روی این نسبت تأثیرگذار بود. به نظر 
تواند ی میستیزی هازغالتر در رسد که میزان کربن آلی بیشمی

 تری کیفیت خاک را ارتقا بخشد. برای مدت طولانی
تودة میکروبی به کربن آلی خاک )نسبت نسبت کربن زی

تودة میکروبی نشان داد. متفاوتی را با کربن زیمیکروبی( الگوی 
تودة بر تفاوت در کربن زیهای خاک علاوهچون در نمونه

میکروبی، میزان کربن آلی نیز متفاوت بود. که این امر سبب 
تودة میکروبی الگوی متفاوت تغییرات آن در مقایسه با کربن زی

ند که نسبت گزارش کرد Liao et al. (2007) ای،در مطالعه شد.
میکروبی در شرایط طبیعی خاک در حدود یک تا چهار درصد 

 ها هستند این نسبتهایی که در معرض آلایندهاست. ولی در خاک
ت کم نسب ةمعمولاً کم شده و به زیر یک درصد خواهد رسید. انداز

تواند وابستة به های آلوده میمیکروبی در تیمارهای شاهد خاک
ی از بسترة توسط ریزموجودات باشد. چون گیرکاهش بازدة بهره

تری را برای زنده ماندن خود در ریزموجودات خاک انرژی بیش
تر این انرژی برای ساخت پیکرة کنند که بیشخاک مصرف می

بیان  Brookes (1995) در مطالعة دیگری،رود. کار میها بهآن
ها منجر به کاهش نسبت میکروبی خاک که آلودگی خاک نمود
افزایش نسبت  Smith et al. (2010) چنین،همشود. می

زیستی گزارش دادند. میکروبی خاک را در نتیجة افزودن زغال
افزایش نسبت میکروبی خاک شاخصی مناسب از کیفیت خاک 

دهندة کیفیت مطلوب خاک از نظر است که بالاتر بودن آن نشان
ت نگهداشدلیل افزایش زیستی بهحضور ریزموجودات است. زغال
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بودن مواد غذایی و مواد آلی ناپایدار در سطح رطوبت، در دسترس
زیستی، سبب بهبود شرایط محیطی و کاهش رقابت شده و زغال

دارد  دنبالبه در نتیجه افزایش فراوانی و فعالیت میکروبی خاک را
(Dempster et al., 2012.)  افزایش این نسبت در خاک

 های محیطیخاک است. معمولاً تنشدهندة بهبود کیفیت نشان
مانند آلودگی سبب کاهش نسبت میکروبی خاک شده و کربن زی

 تر از کربن آلی خاک کاهشزا سریعتودة میکروبی در شرایط تنش
هایی مبنی بر تأثیر (. گزارشDomene et al., 2014یابد )می

ی در مادة آل ةزیستی روی افزایش فعالیت میکروبی و تجزیزغال
 ,.Xu et alاک و بهبود نسبت میکروبی خاک وجود دارد )خ

2020; Li et al., 2021; Wang et al., 2022; Farkhian 

Firouzi et al., 2023; Kermannejad et al., 2023  .) 

 
 سهم متابولیک -3-7

زیستی اثر زغال (5 )جدولنتایج جدول تجزیة واریانس 
شده و ریزموجودات بر سهم متابولیک خاک نشده و اصلاحاصلاح

اری داگروهی، تیمارها دارای تفاوت معننشان داد که در اثرات برون
 کنشهمزمان و بر نیزگروهی دیگر هستند. در اثرات درونبا یک

 دیگر بودند.داری با یکزمان و تیمارها دارای تفاوت معنا
( نشان داد که بالاترین مقدار 7مقایسة میانگین )جدول نتایج 

دست آمد. کمه( ب58/1) روز 120 سهم متابولیک در تیمار شاهد
ر د ترین مقدار سهم متابولیک هم متعلق به تیمار مخلوط چهار

روز  120 چهار در زمان مخلوط( بود. تیمار 44/0روز ) 60زمان 
درصد  18/72روز(  120سهم میکروبی را نسبت به تیمار شاهد )

ی سبب کاهش سهم ستیزی هازغالکاهش داده است. اصلاح 
ت. ها شده اسنشدة آنمیکروبی در تیمارها نسبت به حالت اصلاح

روز نسبت  60شدة دو درصد باگاس اصلاحمثال، در تیمار  عنوانبه
درصد کاهش در سهم  94/25نشده، حدود به حالت اصلاح

. استفادة از باکتری در تیمارها سبب کاهش آمد دستهبمیکروبی 
 چهار در زمان مخلوطتیمار مثال،  برایسهم میکروبی شده است. 

روز در مقایسة با تیمار باگاس اصلاح شده دو درصد سهم  60
نسبت به  ،چنیندرصد کاهش داد. هم 97/25متابولیک خاک را 

درصد  08/29روز نیز  60یوم باکتری دو درصد تیمار کنسرس
تریی بر کارایی باکستیززغالگر تأثیر مثبت بیان اینکاهش داد. 

. بررسی روند زمانی در تیمارها استها و چرخة میکروبی خاک 
ای . به گونهاستدهندة روند افزایشی سهم میکروبی خاک نشان

ترین مقدار سهم میکروبی روز تیمارها به کم 60که در زمان 
روز مقدار این شاخص، افزایش  120رسیدند و سپس در زمان 

روز نسبت به  120چهار در زمان  مخلوط، تیمار مثلایافته است. 
درصدی )حدود شش درصد( را نشان  99/5روز افزایش  60زمان 

 داد.

ایه کربن حاصل از تنفس پاکسیددی گربیان سهم متابولیک
طور . در واقع بهاست بیومس میکروبی کربن در خاکدر واحد وزن 

ند. با کغیرمستقیم کارایی انرژی میکروبی را در خاک بیان می
گذشت زمان سهم متابولیک افزایش یافته است. این موضوع بیان

ماندن گر افزایش صرف انرژی توسط ریزموجودات جهت زنده
یر رگ و مدهندة ماست. در حقیقت افزایش سهم متابولیک نشان

تودة میکروبی بالای ریزموجودات و در نتیجه، کاهش کربن زی
تر باشد توان گفت که هر چه سهم متابولیک کمدر خاک است. می

 کاهش ةدربار گرانپژوهشهای میکروبی کارآمدتر هستند. چرخه
را  زیستی نتایج مشابهیمقدار سهم متابولیک در اثر کاربرد زغال

 ;Li et al., 2021; Saeed et al., 2022اند )گزارش کرده

Wang et al., 2022زیستی با میزان (. در حقیقت تجزیة زغال
زیة یی که افزایش تجسهم متابولیک نسبت عکس دارد. به گونه

ن شود. هر چند ایزیستی سبب کاهش سهم متابولیکی میزغال
شده مرتبط زیستی افزودهتوان به درصد زغالموضوع را نمی

(. کاهش سهم متابولیک Deenik et al., 2010) دانست
دهندة بهبود شرایط حاکم بر زیستگاة ریزموجودات است. با نشان

زیستی رطوبت و کربن آلی خاک افزایش یافته و با کاربرد زغال
تودة میکروبی بهبود شرایط فیزیکی و شیمیایی خاک کربن زی

 ست. افزایش یافته و سهم متابولیکی خاک کاهش یافته ا
 

 گیری نتیجه -4
نشده و زیستی اصلاحدر این پژوهش به مطالعة تأثیر زغال

های میکروبی و شده و ریزموجودات بر برخی ویژگیاصلاح
هاکوفیزیولوژیک خاک آلوده به نفت خام پرداخته شد. نتایج ب

ی های میکروبآمده در این مطالعه نشان داد که کلیة ویژگیدست
شده در خاک شامل  گیریاکوفیزیولوژیک اندازههای و شاخص

تودة میکروبی، تنفس پایه، تنفس آنزیم دهیدروژناز، کربن زی
برانگیخته )ناشی از سوبسترا(، سهم میکروبی و سهم متابولیک 

نتایج این  ،چنینداری را با تیمار شاهد داشتند. هماتفاوت معن
نشده و زیستی اصلاحزغالپژوهش نشان داد که افزودن 

صورت تنها و چه در تعامل با ریزجاندارن و شده چه بهاصلاح
تواند تا حدودی از خام می های آلودة به نفتخاکریزموجودات به 

تأثیرات نامطلوب نفت خام بر جامعة میکروبی بکاهد )سبب بهبود 
زیستی این پارامترها در خاک آلودة به نفت خام شود(. زغال

تواند در شده به همراه ریزموجودات( مینشده و اصلاحلاح)اص
های میکروبی مانند آنزیم دهیدروژناز، افزایش کارایی فعالیت

تودة میکروبی، سهم تنفس میکروبی )پایه و برانگیخته(، کربن زی
میکروبی و سهم متابولیک در خاک مؤثر باشد. بنابراین، پیشنهاد 

شده و نشده و اصلاحاصلاح زیستیود که کاربرد زغالشمی
های آلوده به نفت خام امکان کاهش تأثیرات ریزموجودات در خاک
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تواند های میکروبی را دارا است و مینامطلوب این ماده بر فعالیت
زیستی با . اصلاح زغالشوددر مدیریت پایدار خاک استفاده 

دة کننعنوان یک عامل اصلاحاستفادة از پراکسیدهیدروژن، به
زیست، سبب افزایش تأثیر قیمت و دوستدار محیطنسبتاً ارزان

زیستی بر خصوصیات زیستی و اکوفیزیولوژیکی مورد مطالعه زغال
شده که بهترین نتایج متعلق به تیمارهای اصلاحطوریداشت. به

زیستی باگاس نیشکر نسبت به ضایعات نخل خرما بود و زغال
یزموجودات این بهبود بیشبهتری داشت و در ترکیب با ر ةنتیج

عنوان یک زیستگاه برای تواند بهزیستی میتر بود. زغال
خود  هایها و ویژگیریزموجودات عمل کرده و با توجه به پتانسیل

مانند تخلخل، میزان کربن بالا و عناصر فراوان در خود و 
های عاملی سبب تحریک جمعیت میکروبی در خاک گروه
ود، شعنوان طلای سیاه شناخته میه بهزیستی کشود. زغالمی

های آینده به خود جلب کرده است، توجّه روزافزونی را در زمینه
های علمی مربوطه هم هر سال های پژوهشکه گزارش صورتیبه

دلیل پتانسیل بالای یابد. این موضوع عمدتاً بهافزایش می
و  ختیناشبومزیستی در بهبود کیفیت خاک، توانایی احیای زغال

 استفاده منطقی از زباله و مدیریت ضایعات است.
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