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 چکيده

 به ضروری اراضی این پالایش برای تلاش لذا گردد، می محیطی زیست مشکلات بروز سبب خاک در نفتی ترکیبات وجود

 تجزیه  باکتری و شهری زباله پسماند از حاصل بیوچارهای مختلف سطوح تأثیر بررسی هدف با پژوهش این. رسد می نظر

 خام نفت شامل تیمارها. پذیرفت صورت خروستاج گیاه در موجود غذایی عناصر میزان بر نفتی های هیدروکربن کننده

 تر زباله و (Bcmشهری) زباله ازکمپوست حاصل بیوچار ،(وزنی درصد 5 (P2و) 0(،P1) 5/2 (P0) :سطح سه در)

 سودوموناس باکتری دارای و (Ba0باکتری) بدون سطح: دو) باکتری و( وزنی درصد 2 و 1 ،0: سطح سه در) (BMشهری)
 صفات میزان بیشترین همواره و شد بیشتر گیاه رشد بیوچار، میزان افزایش با داد که نشان نتایج. بود( (Ba1)فلورسنس

 سودوموناس باکتری دارای که هاییتیمار در شاخساره خشک وزن مقادیر. گردید گزارش بیوچار دارای سطوح در رشدی
 سودوموناس باکتری و بیوچار کاربرد با مجموع در. داد نشان داریمعنا تفاوت تیمارها سایر به نسبت بودند فلوروسنس
 بیوچار سطوح بالاترین در عناصر غلظت بیشترین و یافت افزایش شده گیری اندازه غذایی عناصر غلظت ،فلورسنس

 میزان با آن مقدار کمترین و P1B0Ba1 تیمار در درصد 37/0 میزان با فسفر غلظت بیشترین طوری که به شد گزارش

 میزان به P2BM2Ba1 تیمار در عنصر پتاسیم غلظت بیشترین همچنین. شد مشاهده P2BM2Ba1 تیمار در درصد 23/0

 در. شد اندازه گیری و گزارش P0BM1Ba0 زیستی عامل فاقد تیمار در درصد 15/2 آن مقدار کمترین و درصد 16/5

. بود بیشتری میزان به شاهد، به نسبت منیزیم و کلسیم غلظت بیوچار، حاوی تیمارهای در یکسان، آلودگی سطوح

-میلی 5/441 و 33/1200 میزان به ترتیب به زیستی عامل با حضور P0B0Ba1 تیمار در منگنز و آهن غلظت بیشترین

 توصیه اساس این بر. بود سودوموناس باکتری در تیمار عدم حضور آن مقادیر کمترین و شد گیری اندازه برکیلوگرم گرم

 مورد باکتریایی تیمارهای و بیوچار مشخص طور به و آلی مواد از استفاده پالایش آلودگی، ریو بهره افزایش برای شود می

 ‬.گیرد قرار توجه

 غذایی عناصر ، فراهمیفلوروسنس سودوموناس پالایی، زیست نفتی، ترکیبات بیوچار،: کليدی هایواژه

 * مقدمه

 و انسان سلامت بر زیانبار اثرات دلیل به نفتی هایآلاینده 

 زیستمحیط های کنندهآلوده یکی از مهمترین عنوان به محیط،

 حذف موجب نفتی آلودگی(. Roja, 2009) اند شده شناخته

 ساختار شدن تهی و خاک فرسایش نتیجه در و گیاهی پوشش

 در خاک پالایش بنابراین. شود می جانوری و گیاهی اجتماعات

 تنها نه کشاورزی های فعالیت دارای مناطق ویژه به مناطق همه

 محصولات حفظ موجب بلکه است لازم اکولوژیک نظر از

 های روش از یکی(. Nie et al., 2011) گردد می نیز کشاورزی

                                                                                             
 moteshare@ut.ac.ir:  نویسنده مسئول  *

 از است عبارت که است پالاییزیست ها،آلاینده رفع مهم

 و حذف منظور به 1ریزجانداران ها، باکتری گیاهان، استفاده

 های خاک پالایی زیست. آلوده محیط یک در ها آلاینده کاهش

 برای ریزجانداران و سبز گیاهان کاربرد ازآلوده عبارت است 

 روش یک که محیطیزیست های آلاینده حذف و خاک اصلاح

 بوم زیست و موجودات زنده خاک به آسیب بدون و هزینه کم

 نشان ،ها پژوهش(. Cunningham et al., 1996) دشو تلقی می

 مهم عامل یک خاک به صحیح کوددهی و تغذیه رعایت دهد می

ریزجانداران  و گیاهان توسط نفتی مواد زیستی تجزیه بر موثر و

                                                                                             
1. micro organism 
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 کافی غذایی مواد(. Merkl et al., 2005) است گیاه به وابسته

 نیاز مورد آنان به وابسته ریزجانداران و گیاهان رشد برای خاک

 و پالایی زیست جریان در تواند می دسترسی میزان این. باشد می

 ها آلاینده تنش تأثیر تحت ریزجانداران و گیاهان که هنگامی

 رشد بر طریق دو به خام نفت طورکلی به .کند تغییر دارند قرار

 که گیاه با مستقیم تماس طریق از یکی گذارد می تأثیر گیاه

 سرعت کاهش سلول، مرگ و سلولی غشائ آسیب به منجر

 گیاه زنیجوانه محدودکردن و کلروز گیاه، تعرق و فتوسنتز

 شرایط تغییر طریق از مستقیم غیر طور به دیگری و گردد می

 هوازیبی شرایط(. Bona et al., 2011) خاک ای تغذیه و فیزیکی

 در مشکل بروز موجب ،آلودگی بروز نتیجه در خاک گریزیآب و

 کاهش موجب امر همین که گردد می آب-گیاه-خاک ارتباط

 اجزای از برخی. گردد می گیاه توسط مغذی عناصر و آب دریافت

 دارای آن زیستی تجزیه از حاصل محصولات یا خام نفت

 رشد های هورمون اثرات و بوده ها هورمون مشابه ساختمانی

 گرایی زمین رفتن بین از به منجر که دهند می بروز را گیاهی

 گردد گیاه رشد افزایش سبب است ممکن حتی و شده گیاه

(Bossert and Bartha, 1985 .)که دادند نشان پژوهشگران 

 دسترسی زیادی مقدار به توانند می نفتی های هیدروکربن

 برخی. دهند کاهش را خاک در غذایی مواد به گیاهان

 طور به خاک در نفت وجود که اند داده نشان پژوهشگران

 دهد می کاهش گیاه برای را پتاسیم و فسفر فراهمی داری معنی

 و رشد برای اکسیژن و فسفر پتاسیم، نیتروژن، اینکه علت به و

 سبب آنها فراهمی کاهش بنابراین هستند ضروری گیاه توسه

(. Dimitrow and Markow., 2000) شود می گیاه رشد کاهش

 دهندهبهبود و خاک مهم های کنندهاصلاح از یکی آلی مواد

 شمار به ها خاک زیستی و شیمیایی فیزیکی، خصوصیات

 تجزیه طی که باشد می کربن از غنی محصولی بیوچار،. روند می

 کاه ها،برگ کودها، ها،چوب انواع مانند هاییتوده زیست حرارتیِ

 یا هوازیبی شرایط در کشاورزی پسماندهای همچنین و کلش و

 تولید گویند، ( می1)پیرولیز آن گرماکافت به که هوازیکم

 اثرات طریق از بیوچار(. Lehmann et al., 2007) گردد می

 و گیاه عملکرد افزایش سبب غیرمستقیم همچنین و مستقیم

 ساختاری داشتن دلیل به بیوچار. گردد می خاک حاصلخیزی

 آلی مواد جذب برای آن توانایی و بالا ویژه سطح متخلل،

 ریز برای مناسب زیستگاهی آلی غیر مغذی مواد و گازها محلول،

 جمله از(. Lehmann., 2009) رود می شمار به خاکزی جانداران

 عناصری به دسترسی و تامین افزایش به توان می مستقیم اثرات

                                                                                             
1. pyrolysis 

 به که کرد اشاره خاک داخل در فسفر و پتاسیم نیتروژن، مانند

 در گیاهان مختلف های بخش در رشد عناصر، این افزایش تبع

 آزادکردن بر علاوه. است گردیده مشاهده بسیاری های پژوهش

 بیوچار ضروری، غذایی عناصر برخی و محلول فسفر مستقیم

 Liang et) دهد افزایش را خاک یونی تبادل ظرفیت تواند می

al., 2006 )مهیا با را فسفر دسترسی قابلیت است ممکن و 

 که هایی کاتیون فعالیت بر تأثیر با یا آنیونی تبادل ظرفیت کردن

 راهکار هر در کلی طور به. دهد تغییر هستند فسفر با تعامل در

 مانند پالایش سرعت کننده محدود عوامل تشخیص اصلاحی،

 رطوبت، مقدار غذایی، عناصر محدودیت ریزجانداران، کم تعداد

 ضروری فراهمیزیست و شوری خاک، دمای اکسیژن، غلظت

 رطوبت، اهمیت آزمایشگاهی، های پژوهش برخی. باشد می

 زیستی تجزیه کنترل برای را دما و غذایی عناصر خاک، واکنش

 ,Dibble and Bartha) دهند می نشان خاک در هاهیدروکربن

 بر را فعال کربن و بیوچار تأثیر آزمایشی پژوهشگران در(. 1976

 قرار بررسی مورد  PAHsجذب در آن توانایی و گندم گیاه رشد

 افزایش در فعال کربن به نسبت بیوچار داد نشان نتایج. دادند

2 جذب میزان
PAHs است، بوده موثر بیشتر گیاه توسط 

 به نسبت ساقه، و ریشه خشک وزن افرایش در بیوچار همچنین

 در(. Brennan et al., 2014) شد موثر واقع بیشتر فعال کربن

 آلاینده زیستی تجزیه در برنج کاه بیوچار اثرات دیگری، پژوهش

 بررسی مورد روزه 180 دوره یک در میکروبی جمعیت و خاک

 نسبت بیوچار با شده اصلاح خاک که داد نشان نتایج. گرفت قرار

 موثرتر نفتی های هیدروکربن حذف در بیوچار فاقد خاک به

 داشته میکروبی جمعیت بر مثبتی اثرات همچنین و است بوده

 پالاییگیاه رابطه آزمایشی در(. Gang et al., 2013) است

 و یونجه گیاهان توسط خاک نوع درسه پایرن آلاینده ترکیب

 نشان نتایج گرفت، قرار بررسی مورد آلی مواد کاربرد با چاودار

 داری معنی طوربه را پایرن تجزیه کمپوست، کاربرد که داد

 بیوچار نقش که آزمایشی در(. Wang et al., 2012) داد افزایش

3 و PAHs فراهمیزیست بر
PTEs  گرفت قرار بررسیمورد، 

 در ولی کاهش، را PAHs فراهمیزیست بیوچار داد نشان نتایج

 است بوده موثر کمتر سمی فلزات فراهمیزیست کاهش

(Gomez et al., 2012 .)طیور  فضولات کاربرد تأثیر آزمایشی در

(PD )به آلوده های خاک پالاییزیست در TPH و PAH مورد 

 میزان فضولات کاربرد که داد نشان نتایج. گرفت قرار بررسی

(. Ezenne et al., 2014) داد کاهش را PAH و TPH غلظت

                                                                                             
2. Polycyclic Aromatic Hydrocarbons 
3. Potentially Toxic Elements 
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 گیاه و شهری زباله کمپوست نقش در آزمایشی، پژوهشگران

 به کردند ارزیابی مثبت را خاک از PAHs حذف در فسکیو

 کمپوست، درصد 10 تیمار حاوی شدهاصلاح خاک در که طوری

 (.Feng et al., 2014) شد گزارش PAHs مقدار کمترین

 خانواده این. است Amaranthaceae خانواده از خروستاج 

 غله شبه و الرشد سریع علفی، هرز، علف پرطاقت، گیاهان شامل

 عنوان به آنها بیشتر حال به تا که دارد گیاهی گونه 60 و است

 از و C4 گیاه یک خروس تاج. اندبوده مطرح هرز علف هایگونه

 فتوسنتز اولیه محصول آن در که است ایدولپه گیاهان معدود

 کارآیی افزایش باعث خصوصیت این و است کربنه 4 ترکیب یک

 است شده رطوبتی و حرارتی شرایط از وسیعی دامنه در آن

 است سازگار مختلفی محیطی شرایط با گیاه این که طوری به

(Leger and Schreiber, 1989.) کاهش حال در آب منابع چون 

است  محدود جهان نقاط از بسیاری توسعه اراضی در و هستند

(Momeni, 2010 )، شرایط با سازش در خروستاج توانایی 

مقاومت آن در  و مغذی مواد از فقیر های خاک مثل نامناسب

های محیطی از جمله تنش خشکی، کاربرد آن را در مقابل تنش

ای که دارای  مناطق نیمه خشک ممکن کرده است به گونه

طبیعت رشد نامحدود و قدرت رقابت زیاد تحت شرایط درجه 

 Leger andباشد ) رطوبت پائین و نور شدید میحرارت بالا، 

Schreiber, 1989 .)برخی در آلودگی مشکل بروز به توجه با 

 یک از نفتی منابع بردایبهره تحت نیز و مرتعی زراعی، اراضی

 و جدید راهکارهای ارائه ذکور،م خاکهای شدید گریزیآب و سو

 بر. دارد زیادی اهمیت طبیعی و محیطیزیست اصول با منطبق

 مختلف سطوح تأثیر بررسی هدف با حاضر، پژوهش اساس، این

-تجزیه بومی  باکتری و شهری زباله پسماند از حاصل بیوچارهای

تاج  گیاه غذایی عناصر میزان بر نفتی های هیدروکربن کننده

 توسعه جهت مناسب و پوششی گیاه یک عنوان به) خروس

 ‬‬‬.گردید اجرا آلودگی تنش تحت( صنعتی آلوده اراضی در کشت

 هاروش و مواد

 منابع و کشاورزی پردیس تحقیقاتی گلخانه در آزمایش این

 آزمایش. گرفت انجام 1394 تابستان در تهران دانشگاه طبیعی

و ) P15/2(P0 (0 ،)) سطح سه در آلودگی شامل فاکتور سه با

)P25 (،)متر میلی 1-5ط بین با اندازه متوس بیوچار درصد وزنی

 از حاصل بیوچار) BCM1 ،(بیوچار بدون) B0) سطح 5 در

 بیوچار) BCM2 ،(وزنی درصد 1 سطح در شهری زباله کمپوست

  BM1،(وزنی درصد 2 سطح در شهری زباله کمپوست از حاصل

  ،(وزنی درصد 1 سطح در شهری تر زباله از حاصل بیوچار)

BM2(وزنی درصد 2 سطح در شهری تر زباله از حاصل بیوچار ))

 باکتری با) Ba1 و( باکتری بدون) Ba0)سطح  دو در باکتری و

 . پذیرفت انجام تکرار 3 ( با (سودوموناس فلورسنس

 آلوده یتيمارها اعمال و خاک تهيه

 پردیس تحقیقاتی از مزرعه ای،گلخانه آزمون انجام برای

 شهر محمد در واقع تهران دانشگاه طبیعی منابع و کشاورزی

 از مرکب برداری خاک به روش نمونه خاک تهیه شد. نمونه کرج

 به کافی خاک به مقدار و صورت گرفت متری سانتی 0-30 عمق

 دانشگاه تهران منتقل خاک مهندسی و علوم گروه آزمایشگاه

 در استفاده منظور به کردن، خشک هوا از پسخاک شد. 

 نیز خاک از مقداری .شد داده عبور مترمیلی 4 الک از ها،گلدان

 مهم خصوصیات تعیین خام برای نفت با سازیآلوده از قبل

. شد داده عبور میلیمتری 2 الک از زیستی و شیمیایی فیزیکی،

-تهیه خام نفت وسیله خاک مورد استفاده در کشت گلدانی، به

 5/2 هایغلظت با تهران تندگویان شهید نفت پالایشگاه از شده

. این سطوح تیماری بر اساس شد سازیآلوده وزنی درصد 5 و

 Valizadehبررسی منابع و نیز انجام پیش آزمون تعیین گردید )

et al., 2016; Shahriyari et al., 2001ای که امکان  ( به گونه

ش رشد گیاه در این سطوح فراهم شود تا زمینه انجام پالای

گیاهی و زیستی فراهم گردد. به منظور نزدیک شدن به شرایط 

 4های آلوده شده به مدت طبیعی و ایجاد تعادل در خاک، گلدان

درجه سلسیوس در شرایط گرماگذاری قرار  30-35ماه در دمای 

 . گرفتند

 خاک زيستی و شيميايی فيزيکی، خصوصيات تجزيه

 خاک شیمیایی و فیزیکی خصوصیات مهمترین پژوهش، این در

 روش به خاک بافت. گردید تعیین استاندارد های روش براساس

 و الکتریکی هدایت قابلیت ،(Bouyoucos, 1962) هیدرومتری

pH (Haluschak, 2006)، و والکلی روش به آلی ماده درصد 

 ,Bremner) کل نیتروژن ،(Walkley and Black, 1934) بلک

 ،(Olsen, 1954) اولسن روش به گیاه جذب قابل فسفر ،(1996

 تبادل ظرفیت گیریاندازه ،(نرمال آمونیوم استات) پتاسیم

 شمارش ،(Sumner and Miller, 1996) باور روش به کاتیونی

 عناصر جذب قابل غلظت ،(MPN) خاک های یباکتر کل

 با و DTPA با گیری عصاره روش به منگنز و آهن مصرف کم

 شدند گیری اندازه 670مدل 1شیمادزو  اتمی جذب دستگاه

(Lindsay and Norvell, 1978.) 

 بيوچار تهيه

 زباله و شهری زباله کمپوست یها نمونه بیوچار، تهیه منظور به

                                                                                             
1. Shimadzu 
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 پسماند مدیریت سازمان دره حلقه ایستگاه از شهری تر

 یکنواخت جهت نمودن، خشک هوا از پس و تهیه کرج شهرداری

. شدند داده عبور متری یلیم 2 الک از و آسیاب، ها نمونه سازی

 درب ظروف داخل در ابتدا را ها نمونه بیوچار تهیه جهت سپس

 یا کم شرایط ایجاد منظور به سپس. شدند توزین و ریخته دار

 شمع تعدادی دار، درب ظروف و کوره داخل در اکسیژن بدون

 تمام ظرف و کوره درون در مانده یباق اکسیژن تا کرده روشن

 سپس. شود فراهم پیرولیز فرآیند انجام برای شرایط تا شود

 500 دمای در ساعت 2 مدت بر اساس دستورالعمل، به ها نمونه

 ,.Kim et al) شد داده قرار کوره داخل در سلسیوس درجه

2012.) 

  بيوچار تجزيه

کربن، نیتروژن و هیدروژن بیوچار با استفاده از دستگاه کربن 

‬CHNSآنالایزر  مدل  Analyzer‬ 2400‬ Series‬∏‬  از شرکت

Perkin Elmer (انجام شدASTM., 2006 قابلیت هدایت .)

)آب/  1:5با آب مقطر با نسبت  موردنظرالکتریکی بیوچار 

ساعت در آزمایشگاه نگهداری شد. بعد از صاف  24بیوچار( برای 

کردن عصاره قابلیت هدایت الکتریکی با استفاده از هدایت سنج 

گیری و پس از انجام تصحیح  اندازه JENWAY- 4320مدل 

درجه سلسیوس  25در دمای  dS/mدمایی، نتایج بر اساس 

با آب  موردنظربیوچار  pH(. Haluschak, 2006گزارش شد )

ساعت در آزمایشگاه  24)آب/ بیوچار( برای  1:5مقطر با نسبت 

 با استفاده از pHنگهداری شد. سپس بعد از صاف کردن عصاره 

گیری شد اندازه METROHM – 620متر مدل pH دستگاه 

(Haluschak, 2006 عملکرد بیوچار به عنوان وزن بیوچار .)

در واحد وزن خشک ماده اولیه با استفاده از رابطه زیر  یدشدهتول

 (.Song and Guo, 2012محاسبه شد)

=(%)‬Biochar‬Yeild(        1)رابطه 
Biochar‬Weight‬(g)

Organic‬Matter‬Dry‬Weight‬(g)
  

  روش از استفاده با ها نمونه ظاهری مخصوص جرم

ASTM D-285 منظور این برای. شد گیریاندازه اصلاح کمی با 

 وزن با متری یلیم 100 ای یشهش استوانه مدرج داخل بیوچار به

 قرار ویبراتور روی دقیقه یک مدت به سپس و ریخته مشخص

 کرده توزین را سیلندر ادامه در. فضای خالی پر شود تاشد  داده

 ظاهری مخصوص جرم زیر رابطه از استفاده با نهایت در و

(g/cm
  (.Song and Guo, 2012) گردید محاسبه( 3

‬Bulk‬Density(            2)رابطه  (
g

cm3) =
Biochar‬Weight‬(g)

Cylinder‬Volum‬(cm3)
  

 ها جدايه انتخاب

 تجزیه توانایی براساس پژوهش این در مورداستفاده جدایه 
 خاکزی مفید ریزجانداران ژن بانک از نفتی یها نروکربهید

 آلوده های خاک از که تهران دانشگاه خاک مهندسی و علوم گروه
 بودند، شده استخراج تهران نفت پالایشگاه جنوب نفت به

 اساس بر نظر مورد باکتری  PGPR و کلی های ویژگی و انتخاب
 و سیتراتاز آزمون برای. گردید تعیین استاندارد و علمی روشهای

 گیری اندازه برای وParry et al., (1983 ) روش از کاتالاز
 محیط از معدنی فسفات انحلال در ها جدایه توان کمی نیمه

 تولید توان تعیین(. Sperber, 1958) شد استفاده SP کشت
 ,.Donate-Correa et al روش ) از استفاده با سیانیدهیدروژن

 اکسین تولید توان کمی آزمون انجام منظور به. شد انجام( 2004
 معرف با سنجیرنگ روش از نظر، مورد های جدایه در

 .شد استفاده( (Patten and Glick, 2002 روش به سالکوفسکی

 ایگلخانه آزمون و نشاء سازی آماده و تهيه

 وسیله به بذرها به این طریق که. شد انجام بذور ضدعفونی ابتدا
 و سطحی ضدعفونی درصد 5 هیپوکلریدسدیم محلول و الکل
 مدت به نیز کوکوپیت و شدند شستشو مقطر آب با مرتبه چند

 و الکل بوسیله نشاء هایسپس سینی. شد اتوکلاو ساعت 1
 آب با آن از بعد و ضدعفونی نیز درصد 5 هیپوکلریدسدیم

 و هاسینی کردنعفونی ضد از بعد. شدند شسته مرتبه چندین
. شدند پر کوکوپیت وسیله به هاسینی کوکوپیت، کردن اتوکلاو

 ،نشاء سینی هایخانهکامل  پرکردن و آبیاری بار چند از بعد
 هایسینی کف طریق از و آبفشان وسیله به و شدند کشت بذرها
 در گلخانه در نشاءها. گردید تامین بذرها نیاز مورد رطوبت ،نشاء

 و لوکس 14000 نور شدت با سلسیوس درجه  22-24 دمای
 به ساعت 14 و 10 ترتیب به  روشنایی و تاریکی زمان مدت
 تلقیح از بعد سپس. شدند نگهداری گلخانه در روز 45 مدت
. شدند منتقل کیلوگرمی سه هایگلدان به نشاءها، ریشه کردن
 و سلسیوس درجه 35 بیشینه دمای در گلخانه در گیاهان سپس
 مدت و لوکس 14000 نور شدت و سلسیوس درجه 20 کمینه
 3 مدت به ساعت 14 و 10 ترتیب به روشنایی و تاریکی زمان

 و آفات نظر از گیاهان دوره این طول در. شدند نگهداری ماه
 ماهه، 3 کشت دوره از پس. شدند کنترل گیاهی های بیماری
 به تر وزن گیری اندازه از پس و قطع گلدان هر در هوایی بخش
 وزن و خشک سلسیوس درجه 70 دمای در ساعت 72 مدت

 فسفر،) غذایی عناصر تجزیه و گردید گیری اندازه آنها خشک
 دقت به نیز گیاهان ریشه. پذیرفت انجام( منگنز و آهن پتاسیم،

 در ساعت 72 مدت به نیز ها ریشه گردید، جدا گلدان خاک از
 گیری اندازه آنها خشک وزن و خشک سلسیوس درجه 70 دمای
 .گردید

 گياهی های نمونه عناصرغذايی تجزيه

 تهیه گیاهی های ابتدا عصاره شاخساره پتاسیم گیریاندازه برای
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 ELEA مدل فتومتر فلیم دستگاه توسط تر، هضم روش به شده

 از فسفر گیریاندازه برای(. Ryan et al., 2007)گردید  تعیین

(. Ryan et al., 2007) شد استفاده وانادات مولیبدو زرد روش

 و آهن عناصر غلظت و کلسیمتری روش به منیزیم و کلسیم

 توسط تر، هضم روش به شده تهیه گیاهی های عصاره در منگنز

 و گیری اندازه Shimadzu AA-670 مدل اتمی جذب دستگاه

 به توجه با و شده تهیه استاندارد های محلول ابتدا. شد گزارش

 رسم کالیبراسیون منحنی عنصر، هر برای اختصاصی موج طول

 ,.Ryan et al) شد ها نمونه قرائت به اقدام سپس و گردیده

 آزمون به مربوط های داده های بررسی از حاصل نتایج (.2007

 هایبلوک طرح پایه بر فاکتوریل آزمایش براساس ای گلخانه

 و واریانس تجزیه SAS 9.2 افزار نرم از استفاده با تصادفی کاملا

 05/0) درصد 5 احتمال سطح در دانکن ای دامنه چند آزمون با

P <) افزار نرم با نیز نمودارها و شدند میانگین مقایسه Excel 

 .گردید رسم 2013

 بحث و نتايج

 خاک شیمیایی و فیزیکی مهم خصوصیات برخی تجزیه نتایج

های  بررسی نتایج ،(1) جدول در پژوهش این در استفاده مورد

 جدول در استفاده مورد جدایه های ویژگی برخی و (2)جدول  در

 . است شده ارائه (3)

 کشت در استفاده مورد خاک ،شده ارائه نتایج اساس بر

 محدودیت شیمیایی و فیزیکی خصوصیات نظر از ایگلخانه

 زباله کمپوست بیوچار همچنین. بود مناسب و نداشته خاصی

 الکتریکی، هدایت قابلیت نظر از که دهدمی نشان( معمولی و تر)

 .باشدمی محدودیت دارای بیوچار/کمپوست

 آلودگی تیمارهای اثر واریانس تجزیه نتایج (4) جدول

 توسط غذایی عناصر جذب میزان بر باکتری و بیوچار خام، نفت

 واریانس تجزیه جدول نتایج. دهدمی نشان را خروس تاج گیاه

 بر باکتری در بیوچار در خام نفت آلودگی گانه سه اثر داد نشان

 ولی درصد 1 احتمال سطح در غذایی عناصر همه جذب میزان

 است شده دار امعن درصد پنج احتمال سطح در منگنز برای

 اثر داد نشان واریانس تجزیه جدول نتایج همچنین(.  4 جدول)

 وزن میزان بر باکتری در بیوچار در خام نفت آلودگی گانه سه

 اثر. معنادار شد درصد 5 احتمال سطح در شاخساره خشک

 سطح در ریشه خشک وزن میزان بر باکتری در بیوچار دوگانه

 ‬.شد معنادار درصد 1 احتمال

 

 استفاده مورد خاک يیايميش و یکيزيف های مهم  برخی ويژگی جينتا .1جدول 

 مقدار ویژگی خاک مقدار ویژگی خاک

pH 9/7  3/8 معادل )%(کربنات کلسیم 

ECe (dS/m) 8/3 ( ظرفیت تبادل کاتیونیCmolc/kg) 5/13 

 P (mg/kg) 49/16 122/0 نیتروژن کل )%(

 K (mg/kg) 98 1/1 ماده آلی )%(

Fe لوم رسی کلاس بافت
*
 (mg/kg) 3/8 

Mn 75/21 رطوبت ظرفیت زراعی )%(
*
 (mg/kg) 03/22 

Zn ناچیز گچ )%(
*
 (mg/kg)

 23/5 
 DTPAعصاره گيری شده با *   

 
 یشهر تر زباله و یشهر زباله کمپوست وچاريب هيتجز جينتا .2جدول 

 ویژگی بیوچار
بیوچار کمپوست 

 زباله شهری

بیوچار زباله 

 تر شهری

 77/20 81/10 کربن )%(

 1/1 75/0 نیتروژن )%(

 35/0 19/0 هیدروژن )%(

C/N 41/14 88/18 

g/cmجرم مخصوص ظاهری )
3) 92/0 45/0 

 70/37 72 درصد عملکرد

pH 9 4/10 

ECe (dS/m)  50/28 25/8 (1:5)عصاره 
 

 ایگلخانه آزمون در استفاده مورد هيجدا یکل مشخصات .3جدول 

 باکتری
سودوموناس 

 فلورسنس

 + سیتراتاز

 + کاتالاز

 باسیل شکل

 - گرم

IAA + 

 - محلول معدنیفسفات های ناتوان انحلال 

 + توان تولید سیدروفور
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 ميزان بر باکتری و بيوچار خام،نفتآلودگی  تيمارهای تأثير

 ريشه و شاخساره خشک وزن

-دامنه چند آزمون از استفاده با میانگین مقایسه نتایج (1) شکل

 نفتی آلودگی متقابل اثر درصد پنج احتمال سطح در دانکن ای

 نشان را شاخساره خشک وزن میزان بر باکتری در بیوچار در

 اندام خشک وزن آلودگی، یکسان سطوح در همواره. دهد می

. است بیشتری میزان به باکتری دارای های تیمار در هوایی

 بیشتری میزان به بیوچار که تیمارهایی در طورکلی به همچنین

  وزن. است بیشتری میزان به خشک وزن مقدار ،دارد وجود

 کمپوست بیوچاربا  (P0)صفر  آلودگی سطح در شاخساره خشک

 دارای ،باکتری حاوی و( BCM2) درصد دو شهری زباله

 .است میزان بیشترین

 و هشد بیشتر بیوچار میزان افزایش با نیز گیاه رشد

 گزارش بیوچار دارای سطوح در رشدی صفات میزان بیشترین

 وزن بیشترین P0BCM2Ba1 تیمار در طوری که به .گردید

 خشک وزن کمترین P2B0Ba0 تیمار در و ،گرم( 83/5) خشک

 وزن مقدار بیوچار، حاوی تیمارهای ‬ .شد مشاهدهگرم(  53/1)

 افزایش این شد که مشاهده بیشتری میزان به تر و خشک

 خاک شیمیایی و فیزیکی شرایط بهبود علت به تواند می

 افزایش و تهویه آب، جذب افزایش آن جمله از که باشد ریزوسفر

 در ریزجانداران فعالیت افزایش طور همین و غذایی مواد فراهمی

 در ها این سینرژیک تأثیر و گیاهی ترشحات و بیوچار حضور

ریزجانداران است.  تعداد و گیاه شاخساره خشک و تر وزن افزایش

 تیمارهای در گیاه شاخساره خشک و تر وزن مقادیر کمترین

 .شد مشاهده سودوموناس باکتری بدون و نفتی آلودگی دارای

 به آلودگی و صدمات وارده تنش بروز سبب به تواند می پاسخ این

کمتر  جذب نهایت در و گیاه های سلول مختلف اجزای

 دارای تیمارهای در بیوچار حضور .باشد آب و غذایی عناصر

 زیستی های آشیانه عنوان به فلوروسنس سودوموناس باکتری

 فراهم ریزجانداران این تعداد افزایش برای را شرایط و کرده عمل

 را ریشه اطراف هیدروکربنی مواد ریزجانداراناین  .دآورمی

 گیاهبرای  بهتر رشد وکمتر  سمیتکه منجر به  تجزیه کرده

ه شد گزارش بیوچار و مایکوریزا متقابل اثرات بررسی در. شودمی

 خشک وزن افزایش سبب دار معنی طور به بیوچار کاربرد که

 رسد می نظر به چنین. (Rezaian, 2014) دوشمی ریشه و برگ

 گیاه خاصیت افزایش در بیوچار کاربرد و مایکوریزای تلقیح که

 پالایی،گیاه فرایند در. کند می ایفا موثری نقش فلفلی نعنا پالایی

(. Merkl et al., 2005) دارد ای ویژه اهمیت گیاه ریشه سیستم

و بر  تاثیرگذار گیاهانبرخی  ای ریشه سیستم بر نفتی آلودگی

 و Liste بدون تاثیر است. Eleusine idica نظیر گیاهان از برخی

Prutz (2006) به آلوده های خاک روی بر مطالعه یک در 

 در ها باکتری تعداد که کردند گزارش نفت از مشتق ترکیبات

 بیشتر بسیار آلوده ناحیه گیاهان ریزوسفر در و آلوده های خاک

 آلودگی که داد نشان ها آن نتایج. است آلوده غیر هایخاک از

 توان توده، زیست کاهش موجب نفتی ترکیبات با خاک

 باعث گیاهان حال عین شود، در می گیاهان در رشد و زنی جوانه

 به طریق این از و شوند می نفتی ترکیبات شدن تر دسترس قابل

 ‬.نمایند می کمک آلودگی حدف
 

 خروسخام، بيوچار و باکتری بر ميزان جذب عناصر غذايی و خصوصيات مورفولوژيک گياه تاجنتايج تجزيه واريانس اثر تيمارهای آلودگی نفت .4جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 آهن منیزیم کلسیم پتاسیم فسفر
خشک   وزن

 شاخساره

وزن خشک 

 ریشه

00/0 2 بلوک ns 00/0 ns 01/0 ns 00/0  ns 32/8 ** 58/0 ns 01/0  ns 

00/0 2 آلودگی نفت خام ** 29/2 ** 31/2 ** 30/0 ** 91/566536 ** 40/16 ** 06/0 ns 

01/0 4 بیوچار ** 42/9 ** 95/1 ** 24/0 ** 65/352056 ** 86/6  ** 37/0 ** 

04/0 1 باکتری ** 81/4 ** 37/7 ** 69/0 ** 18/61570 ** 03/60  ** 54/0 ** 

00/0 8 بیوچار×آلودگی نفت خام ** 42/1 ** 47/1 ** 16/0 ** 77/150090 ** 65/2  ** 14/0 ** 

00/0 2 باکتری×آلودگی نفت خام ** 53/0 ** 14/0 * 01/0  ns 20/485 ** 92/2  ** 15/0 * 

00/0 4 باکتری×بیوچار ** 06/0 ** 26/0 ** 03/0 ** 02/1357 ** 08/0  ns 42/0 ** 

00/0 8 باکتری×بیوچار×آلودگی نفت خام ** 21/0 ** 15/0 ** 01/0 ** 48/831 ** 59/0  * 05/0 ns 

 03/0 21/0 80/0 00/0 04/0 00/0 00/0 58 اشتباه

 86/23 26/12 10/0 49/6 56/6 37/1 25/2 - ضریب تغییرات)%(
 ود اختلاف معنادار بين تيمارهاست.بيانگر عدم وج nsدرصد و  1درصد و  5به ترتيب بيانگر معناداری تيمارها در سطوح   **و  *علائم 
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 جمعيت بر باکتری و بيوچار خام، نفت آلودگی تأثيرتيمارهای

 هاباکتری

 خام، نفت آلودگی تیمارهای اثر واریانس تجزیه نتایج (5) جدول

 خاک گرم در باکتری ممکن تعداد حداکثر بر باکتری و بیوچار

 نشان نتایج .دهد می نشان را خروس تاج گیاه توسط شده کشت

 در است، دار معنا غیر هاباکتری تعداد بر بلوک اثر که دهد می

 سطح در باکتری و بیوچار خام، نفت آلودگی اصلی اثرات حالیکه

 که دهدمی نشان نتایجهمچنین . است دار معنا درصد 1 احتمال

 در بیوچار در باکتری و بیوچار در خامنفت آلودگی دوگانه اثرات

 دوگانه اثر که حالی در است دار معنا درصد 1 احتمال سطح

 اثرات(. 5جدول) است دار معنا غیر باکتری در خامنفت آلودگی

 در سطحنیز  باکتری در بیوچار در خامنفت آلودگی گانه سه

 (.5جدول) بود دار معنا درصد 1 احتمال

 
 

 
 شاخسار خشک وزن زانيم بر یباکتر در وچاريب در آلودگی نفتی اثر متقابل نيانگيم سهيمقا جينتا  .1شکل 

B0 درصد 0: بیوچار در سطح P0 درصد 0: آلودگی نفتی در سطح 
Bcm1 درصد 1کمپوست زباله شهری در سطح : بیوچار حاصل از P1 درصد2/5: آلودگی نفتی در سطح 
Bcm2 درصد 2: بیوچار حاصل از کمپوست زباله شهری در سطح P2 درصد 5: آلودگی نفتی در سطح 

Bm1 : درصد 1بیوچار حاصل از زباله تر شهری در سطح Ba0 سودوموناس فلورسنس: تیمار بدون باکتری 
Bm2 درصد2از زباله تر شهری در سطح : بیوچار حاصل Ba1 : سودوموناس فلورسنستیمار با باکتری 

 
 یباکتر و وچاريب خام، نفت یآلودگ یمارهايت اثر انسيوار هيتجز جينتا .5جدول 

 منابع تغییرات
درجه 

 آزادی

 میانگین مربعات

 حداکثر تعداد ممکن باکتری

 1010ns×2/5 2 بلوک

1012×1/1 2 آلودگی نفت خام
** 

1013×8/1 4 بیوچار
** 

1012×3/9 1 باکتری
** 

1011×1/1 8 بیوچار×نفت خام آلودگی
** 

 1010ns×9/4 2 باکتری×آلودگی نفت خام

1011×7/2 4 باکتری×بیوچار
** 

1011×2/1 8 باکتری×بیوچار×آلودگی نفت خام
** 

 1010×9/1 58 اشتباه

 08/5 - ضریب تغییرات )%(
 بيانگر عدم وجود اختلاف معنادار بين تيمارهاست. nsدرصد و  1درصد و  5به ترتيب بيانگر معناداری تيمارها در سطوح   **و  *علائم 
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 خام، نفت اصلی اثرات میانگین مقایسه نتایج (2) شکل در

 در دانکن ای دامنه چند آزمون از استفاده با باکتری و بیوچار

 گرم در باکتری ممکن تعداد حداکثر بر درصد پنج احتمال سطح

 که دهدمی نشان خروستاج گیاه توسط شده کشت خاک

 تیمارهایی در باکتری تعداد ،آلودگی یکسان سطوح در همواره

 میزان به هستند فلوروسنس سودوموناس باکتری دارای که

 که تیمارهایی آلودگی، سطوح تمامی در همچنین. است بیشتری

 تعداددارای  ،شاهد تیمارهای به نسبت هستند بیوچار حاوی

 تیمار را ممکن باکتری تعداد بیشترین و هستند بیشتری باکتری

(P1)، بیوچار حاوی (BCM2 )امر این(. 2 شکل) دارد باکتری و 

 افزایش در آلی ماده حاوی تیمارهای نقش و تأثیر دهنده نشان

 تیمارهای اعمال با اساس براین. است خاک ریزجانداران جمعیت

 نشان داری معنا تفاوت شاهد به نسبت باکتری جمعیت ،بیوچار

-خاک روی بر مطالعه یک در Prutz (2006) و ‬Liste. است داده

 ها باکتری  تعداد که کردند گزارش ینفت اتمشتق به آلوده های

 آلوده واحینمستقر در  گیاهان رایزوسفر در و آلوده هایخاک در

Petter et al. (2006 ). است آلوده غیر هایخاک از بیشتر بسیار

 باعث سرعت به بیوچار کاربرد کردند بیان ساله دو پژوهشی در

 مواد حفظ و کردن فراهم با و شده خاک حاصلخیزی افزایش

 برزیل شالیزارهای در برنج رشد افزایش سبب خاک در غذایی

 بر بیوچار سریع و مستقیم تأثیر پژوهش این نتایج. شودمی

 و عملکرد بر آن دار معنا تأثیر و اول سال در را آلی کربن غلظت

 خصوصیاتبر بهبود  همچنین و سال دو هر در را خشک ماده

 بیوچار اثرات پژوهشی در. نشان داد خاک زیستی و فیزیکی

 میکروبی جمعیت و خاک آلاینده زیستی تجزیه در برنج کلش

 نشان نتایج. گرفت قرار بررسی مورد روزه 180 دوره یک در آن

 بیوچار فاقد خاک به نسبت بیوچار با شده اصلاح خاک که داد

 همچنین و است بوده موثرتر نفتی های هیدروکربن حذف در

  ,.Gang et al) است داشته میکروبی جمعیت بر مثبتی اثرات

2013 .)‬ 

 چند آزمون از استفاده با میانگین مقایسه نتایج (2) شکل

 متقابل اثر برای درصد پنج احتمال سطح در دانکن ای دامنه

 ممکن تعداد حداکثر بر باکتری در بیوچار در نفتیآلودگی

 سطوح در بر این اساس. دهدمی نشان را خاک گرم در باکتری

 در خاک، گرم در باکتری ممکن تعداد بیشترین ،آلودگی یکسان

 تیمار در تعداد بیشترین گزارش شد و تیمارهای حاوی بیوچار

 درصد دو سطح در شهری زباله کمپوست بیوچار حاوی

(BCM2 )گزارش شد بیوچار فاقد تیماری در تعداد کمترین و 

(B0( )2 شکل.)میزان ،بیوچار فیزیکی خصوصیات جمله از‬‬‬ 

 بالای جذب بر علاوه که باشد می آن بالایویژه  سطح و تخلخل

 برای( Micro Habitat) بیولوژیکی های آشیانه ایجاد سبب آب،

 زیستی تنوع آن دنبال به و گردیده خاک های سازواره ریز

 خصوصیات دیگر از(. Steiner et al.,   2007) یابد می افزایش

 گذارد می چسبندگی مقاومت بر که است تأثیری بیوچار، فیزیکی

 را بستر در حرکت نتیجه در گردد می آن مقدار کاهش سبب و

   ,.Lehmann et al) کند می تر آسان مهرگان بی جمعیت برای

 بقولات جزو که یونجه گیاه مخلوط تأثیر آزمایشی در(. 2011

 ها گراس یا چمنی های علف از که فسکیو و باشد می( ها لگوم)

 و 7 ،3 ،1) خام نفت مختلف های غلظت به آلوده خاک بر است

 نتایج. گرفت قرار بررسی مورد روز 120 مدت برای( درصد 10

 ها باکتری کل تعداد درصد، 5 تا نفت بالای غلظت در داد، نشان

 بین ولی یافت افزایش نفت پایین های غلظت و شاهد به نسبت

 دیده داری معنا اختلاف نظر این از درصد 10 و 7 ،5 های غلظت

 که داد نشان نیز خاک خوارنفت های باکتری تعداد شمارش. نشد

 10 آلودگی با خاک در خوارنفت های باکتری تعداد بیشترین

 خاک های نمونه در خام نفت کاهش مقایسه. شد دیده درصد

 نشان گیاه فاقد های نمونه در ها آن متناظر غلظت و گیاه دارای

. بود بیشتر خام نفت کاهش گیاه، دارای های نمونه در که داد

 خام نفت درصد یک نمونه در خام، نفت کاهش مقدار بیشترین

 در توده زیست کمترین همچنین. بود درصد 7/36 حدود و

 ,.Shahriyari et al) شد مشاهده خام نفت درصد 10 غلظت

2006.) 

 خاک شدن آلوده از بعد خاک  ریزجانداران اولیه واکنش

 و است خاک هوای کاهش علت به آنها فعالیت کاهش نفت، به

 میکروبی هایگونه ،هوازی های قارچ و باکتریها حذف از بعد

 کمبود همچنین. ماند خواهند باقی شرایط با سازگار و مقاوم

 در موجود هوازی ریزجانداران تعداد کاهش به تواندمی اکسیژن

 تواندمی کمپوست افزودن بیوچار، بر علاوه. شود منجر خاک

 مواد افزایش خاک، میکروبی تنوع و جمعیت افزایش سبب

 در آب نگهداری شرایط بهبود و pH کردن بافر نیاز، مورد غذایی

 زیاد را زیستی جامعه فعالیت و رشد طریق این از و شود خاک

 ,.Semple et al) دشو آلی ترکیبات تجزیه افزایش سبب و کرده

2001.) 

 ریزوسفر در را ها آلاینده تجزیه عمدتاً ریشه ترشحات

 زیست افزایش طریق از هم کار این که دهند می افزایش خاک

 جمعیت فعالیت و تعداد افزایش طریق از هم و آلودگی فراهمی

 حضور عدم و حضور تأثیر پژوهشی در. شود می انجام میکروبی

 ماریتیموس جونکس و  ماریتیموس سیرپوس های نام با گیاه دو

 10 غلظت با نفتی های هیدروکربن به آلوده های خاک در

. گرفت قرار بررسی مورد پالایشگاه محیط در گرم، بر گرم میلی
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 تقویت و غیریونی های کتانتسورف تأثیر پژوهش این در

  ریزجانداران همان منظور اینجا در که زیستی های کننده

 به نیز است، کربن منبع عنوان به نفتی مواد از کننده استفاده

 جونکس گیاه. ندگرفت قرار بررسی مورد مکمل تیمار عنوان

 ،اضافی تیمارهای این حضور عدم و حضور در ماریتیموس

 حالت در ماریتیموس سیرپوس ولی نداشت پالایش بر یتأثیر

 10-5 لایه در پالایش درصدی 15 بهبود باعث عادی

. گردید داشت، زیادی ی ریشه تجمع که خاک سانتیمتری

 و داشته مثبتی تأثیر ،مکمل تیمار دو هر از همزمان استفاده

 Nazare et) شد آلوده خاک پالایش درصدی 28 بهبود باعث

al., 2011.)‬‬‬ 

 

 
 خاک گرم در یباکتر ممکن تعداد حداکثر بر یباکتر در وچاريب در آلودگی نفتی اثر متقابل نيانگيم سهيمقا جينتا. 2شکل 

B0 درصد 0: بیوچار در سطح P0 درصد 0: آلودگی نفتی در سطح 
Bcm1 درصد 1کمپوست زباله شهری در سطح : بیوچار حاصل از P1 درصد2/5: آلودگی نفتی در سطح 
Bcm2 درصد 2: بیوچار حاصل از کمپوست زباله شهری در سطح P2 درصد 5: آلودگی نفتی در سطح 

Bm1 : درصد 1بیوچار حاصل از زباله تر شهری در سطح Ba0 سودوموناس فلورسنس: تیمار بدون باکتری 
Bm2 درصد2از زباله تر شهری در سطح : بیوچار حاصل Ba1 : سودوموناس فلورسنستیمار با باکتری 

 

 ميزان بر باکتری و بيوچار خام،نفت آلودگی تيمارهای تأثير

     خروس تاج گياه در پتاسيم و فسفر غذايی عناصر جذب

  شاخساره فسفر

 و بیوچار خام، نفت اصلی اثرات میانگین مقایسه نتایج (3) شکل

 سطح در دانکن ای دامنه چند آزمون از استفاده با  باکتری

 به .دهد می نشان را شاخساره فسفر غلظت بر درصد پنج احتمال

 تیمارهایی در فسفر مقدار ،آلودگی مختلف سطوح در کلی طور

 در همچنین. است بیشتری میزان به هستند باکتری دارای که

 دارای که تیمارهایی در فسفر مقدار ،یکسان آلودگی سطوح

 میزان به( بیوچار بدون) شاهد تیمار به نسبت هستند، بیوچار

 به P1B0Ba1تیمار در فسفر میزان بیشترین ‬.است کمتری

 به P2BM2Ba0 تیمار در آن کمترین و درصد 37/0 میزان

با توجه به کاهش فسفر در  ‬‬.شد مشاهده درصد 23/0 میزان

نظیر  تلفی برای این امر ارائه شده است؛حضور بیوچار، دلایل مخ

خاک و در نتیجه کاهش انحلال  pHتاثیر بیوچار بر افزایش 

 ;Ma et al., 2010فسفر و نیز تثبیت موقت فسفر توسط بیوچار )

Xu et al., 2014 .) 

  شاخساره پتاسيم

 و بیوچار خام، نفت اصلی اثرات نمیانگی مقایسه نتایج (4) شکل

 سطح در دانکن ای دامنه چند آزمون از استفاده با باکتری

. دهد می نشان را شاخساره پتاسیم غلظت بر درصد پنج احتمال

های  تیمار در پتاسیم مقدار ،آلودگی یکسان سطوح در همواره

 آلودگی، یکسان سطوح در همچنین. است بیشتر باکتری حاوی

 به نسبت (BM) بیوچار های حاویتیمار در پتاسیم میزان

 ‬.است بیشتری میزان به ،(BCM) بیوچار های بدون تیمار

 16/5 میزان به P2BM2Ba1 تیمار در پتاسیم میزان بیشترین

 15/2 میزان به P0BM1Ba0 تیمار در آن کمترین و درصد

 .است درصد

 ریزجاناداران  و گیاهاان  رشد برای خاک کافی غذایی مواد‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬

 تواناد مای  دسترسی میزان این. باشدمی نیاز مورد آنان به وابسته

 تحات  ریزجاناداران  و گیاهان که هنگامی و پالایی گیاه جریان در

در واقاع بیوچاار باه    . کناد  تغییر دارند قرار هاآلاینده تنش تأثیر

شیمیایی و زیستی، زمیناه را  -فیزیکوواسطه داشتن اثرات مفید 

نیاز باه     ها فراهم نماوده و حضاور بااکتری    برای پالایش آلودگی
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موفقیت پالایش، کمک شایانی نموده و فراهمای عناصار نیاز در    

 نشاان  پژوهشگرانحضور بیوچار تا حد زیادی بهبود یافته است. 

 زیاادی  مقادار  باه  توانناد  مای  نفتای  هاای هیادروکربن  که دادند

 دهناد  کااهش  را خااک  در غاذایی  ماواد  باه  گیاهاان  دسترسی

(Dimitrow and Markow, 2000 .) دسترسای  از حاصال  نتاایج 

 نفتی هایهیدروکربن حقیقت در که داد نشان غذایی مواد به کم

 و نیتاروژن  داشتن نظر از اما هستند، کربن زیادی مقدار محتوی

 کاااه خااااکزی ریزجاناااداران. هساااتند فقیااار بسااایار فسااافر

 دسترس در غذایی مواد کنند،می تجزیه را خاک های هیدروکربن

 را( فسافر  و نیتاروژن ) هاا آن یا و رسانندمی خود مصرف به یا را

 در غاذایی  ماواد  کااهش  باعث آنها عمل این که کنندمی تثبیت

در شرایط یکسان، میزان پالایش آلایناده و   .شود می آلوده خاک

نیز فراهمای عناصار عموماا باا حضاور تیمارهاای بیوچاار و باه         

خصوص باکتری، بهبود یافته است و هماین امار نشاان دهناده     

. البته ایان  اکتری در موفقیت زیست پالایی استنقش بیوچار و ب

هاای   نتایج با توجه به نوع بیوچار و شرایط آزماایش در پاژوهش  

 (.Xu et al., 2013, 2014ممکن است متفاوت باشد) مختلف

 

 
 خروس تاج اهيگ فسفر زانيم بر یباکتر در وچاريب در آلودگی نفتی اثر متقابل نيانگيم سهيمقا جينتا .3شکل 

B0 درصد 0: بیوچار در سطح P0 درصد 0: آلودگی نفتی در سطح 
Bcm1درصد 1حاصل از کمپوست زباله شهری در سطح  : بیوچار P1 درصد2/5: آلودگی نفتی در سطح 
Bcm2 درصد 2: بیوچار حاصل از کمپوست زباله شهری در سطح P2 درصد 5: آلودگی نفتی در سطح 

Bm1 : درصد 1بیوچار حاصل از زباله تر شهری در سطح Ba0 سودوموناس فلورسنس: تیمار بدون باکتری 
Bm2 : درصد2بیوچار حاصل از زباله تر شهری در سطح Ba1 : سودوموناس فلورسنستیمار با باکتری  

 

 خروس تاج اهيگ ميپتاس زانيم بر یباکتر در وچاريب در آلودگی نفتی اثر متقابل نيانگيم سهيمقا جينتا .4شکل 

B0 درصد 0: بیوچار در سطح P0 درصد 0: آلودگی نفتی در سطح 
Bcm1 درصد 1حاصل از کمپوست زباله شهری در سطح : بیوچار P1 درصد2/5: آلودگی نفتی در سطح 
Bcm2 درصد 2: بیوچار حاصل از کمپوست زباله شهری در سطح P2 درصد 5: آلودگی نفتی در سطح 

Bm1 : درصد 1بیوچار حاصل از زباله تر شهری در سطح Ba0 سودوموناس فلورسنس: تیمار بدون باکتری 
Bm2 : درصد2بیوچار حاصل از زباله تر شهری در سطح Ba1 : سودوموناس فلورسنستیمار با باکتری  
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 ميزان بر باکتری و بيوچار خام،نفت آلودگی تيمارهای تأثير

  خروس تاج گياه در منيزيم و کلسيم غذايی عناصر جذب

 و بیوچار خام، نفت اصلی اثرات میانگین مقایسه نتایج (5) شکل

 سطح در دانکن ایدامنه چند آزمون از استفاده با باکتری

. دهدمی نشان را شاخساره کلسیم غلظت بر درصد پنج احتمال

 میزانتیمارهای حاوی بیوچار،  در یکسان آلودگی سطوح در

 ‬ .است بیشتر( B0) شاهد تیمار به نسبت کلسیم

 به P2BCM2Ba0 و P1BM2Ba0 تیمارهای در کلسیم میزان

 تیمار در میزان کمترین و درصد 36/4 و 28/4 میزان به ترتیب

P2BM2Ba1 شد مشاهده درصد 09/2میزان به. 
‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬

 

‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬‬ 
 خروس تاج اهيگ ميکلس زانيم بر یباکتر در وچاريب در آلودگی نفتی اثر متقابل نيانگيم سهيمقا جينتا .5شکل 

B0 درصد 0: بیوچار در سطح P0 درصد 0: آلودگی نفتی در سطح 
Bcm1 درصد 1: بیوچار حاصل از کمپوست زباله شهری در سطح P1 درصد2/5: آلودگی نفتی در سطح 
Bcm2 درصد 2: بیوچار حاصل از کمپوست زباله شهری در سطح P2 درصد 5: آلودگی نفتی در سطح 

Bm1 : درصد 1بیوچار حاصل از زباله تر شهری در سطح Ba0 سودوموناس فلورسنس: تیمار بدون باکتری 
Bm2 درصد2: بیوچار حاصل از زباله تر شهری در سطح Ba1 : سودوموناس فلورسنستیمار با باکتری  

 

 خام، نفت اصلی اثرات میانگین مقایسه نتایج (6) شکل

 در دانکن ای دامنه چند آزمون از استفاده با باکتری و بیوچار

 نشان را شاخساره منیزیم غلظت بر درصد پنج احتمال سطح

 تیمارهای در آلودگی، مختلف سطوح در طورکلی به. دهد می

 مقدار به منیزیم میزان شاهد، تیمار به نسبت حاوی بیوچار

 تیمارهای در منیزیم میزان ‬ .گردید گزارش بیشتری

P1BM2Ba0 و P2BCM2Ba0 و 42/1 میزان به ترتیب به 

 میزان به P2BM2Ba1 تیمار در میزان کمترین و درصد 45/1

 .شد مشاهده درصد 69/0

به نظر  (6و  5)های  با توجه به نتایج ارایه شده در شکل

منیزیم تیمارهای باکتری در افزایش میزان کلسیم و رسد  می

ثیر تواند به دلیل عدم تا اند. این امر می‎تاثیر چندانی نداشته

نیاز به زمان بیشتر برای پاسخ بر انحلال این عناصر و یا   باکتری

بهتر و یا ماهیت این عناصر و ارتباط آنها با باکتری و نیز عدم 

غلظت این عناصر باشد. ضمن توانایی سویه مورد نظر در افزایش 

لا نقش و تاثیر سایر تیمارها نظیر بیوچار در آزاد آنکه احتما

، pHسازی و تامین کلسیم و منیزیم با توجه به تاثیر آن بر روی 

 (. Van Zwieten et al., 2010بیش از تیمار باکتری بوده است )

 

 و گیاهان دسترسی است ممکن نیز نفتی هایهیدروکربن

 در هاآن حلالیت کاهش وسیله به غذایی مواد به را ریزجانداران

 کمبود که کرد ثابت  Schwendinger(1968) .دهند کاهش آب

 بوجود نفتی هایهیدروکربن اثر بر خاک در غذایی عناصر

 خاک به گیاهانی یا کود کردن اضافه با توانمیبنابراین . آید می

 جبراناین کمبود را  شوندمی خاک تقویت باعث که شبدر مثل

 ظرفیت افزایش بیوچار، شیمیایی خصوصیات مهمترین از. کرد

 تشکیل سبب بیوچار سطوح شدن اکسیده. است کاتیونی تبادل

 میزان افزایش بر علاوه که شده کربوکسیل عاملی های گروه

 Cheng et) گردد می CEC افزایش سبب خود نوبه به آلی کربن

al.,  2008 .)اثرات طریق از بیوچار گفت توانمی کل طور به 

 عملکرد افزایش سبب مستقیم غیر اثرات همچنین و مستقیم

-می مستقیم اثرات جمله از. گرددمی خاک حاصلخیزی و گیاه
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 فسفر و پتاسیم نیتروژن، مانند عناصری مستقیم افزایش به توان

 در رشد عناصر، این افزایش تبع به که کرد اشاره خاک داخل

 اثرات راستا این در. یابدافزایش می گیاهان مختلف هایقسمت

 Pitter et al. (2006) پژوهش نتایج به استناد با بیوچار مستقیم

 کربن میزان و عملکرد بر بیوچار دار معنی و مفید تأثیر زمینه در

 طی در استفاده مورد خاک و برنج گیاه در غذایی عناصر و آلی

 .باشد می ذکر قابل ساله دو دوره

 

 خروس تاج اهيگ ميزيمن زانيم بر یباکتر در وچاريب در آلودگی نفتی اثر متقابل نيانگيم سهيمقا جينتا .6شکل 

B0 درصد 0: بیوچار در سطح P0 درصد 0: آلودگی نفتی در سطح 
Bcm1 درصد 1: بیوچار حاصل از کمپوست زباله شهری در سطح P1 : درصد2/5آلودگی نفتی در سطح 
Bcm2 درصد 2: بیوچار حاصل از کمپوست زباله شهری در سطح P2 درصد 5: آلودگی نفتی در سطح 

Bm1 : درصد 1بیوچار حاصل از زباله تر شهری در سطح Ba0 سودوموناس فلورسنس: تیمار بدون باکتری 
Bm2 درصد2: بیوچار حاصل از زباله تر شهری در سطح Ba1 : سودوموناس فلورسنستیمار با باکتری  

 

 ميزان بر باکتری و بيوچار خام، نفت آلودگی تيمارهای تأثير

  خروس تاج گياه در منگنز و آهن غذايی عناصر جذب

  شاخساره آهن

 و بیوچار خام، نفت اصلی اثرات میانگین مقایسه نتایج (7) شکل

 سطح در دانکن ای دامنه چند آزمون از استفاده با باکتری

با  .دهد می نشان را شاخساره آهن غلظت بر درصد پنج احتمال

 حاوی تیمارهای ،آلودگی یکسان سطوح درتوجه به این شکل 

فاقد  تیمارهای به نسبتبیشتری  آهن مقدارهمواره  باکتری

 آلودگی مقدار افزایش با طورکلی به همچنین .نددار باکتری

 جز به آلودگی یکسان سطوح در و یافت کاهش آهن میزان

 تیمار به نسبت آهن میزان ،بیوچار حضور در( P0)شاهد  تیمار

 تیمار در آهن میزان بیشترین ‬.است بیشتر بیوچار بدون

P0B0Ba1 کمترین و کیلوگرم بر گرممیلی 33/1200 میزان به 

 گرمکیلو بر گرممیلی 5/441 میزان به P2B0Ba0 تیمار در آن

 .شد مشاهده

  شاخساره منگنز ‬                                            

 و بیوچار خام، نفت اصلی اثرات میانگین مقایسه نتایج (8) شکل

 سطح در دانکن ای دامنه چند آزمون از استفاده با باکتری

. دهد می نشان را شاخساره منگنز غلظت بر درصد پنج احتمال

 در منگنز میزان بیشترین همواره دهد کهنشان می این شکل

. است باکتری مربوط به تیمارهای حاوی آلودگی یکسان سطوح

 میزان بیشترین آلودگی،( P2) دو و( P1) یک سطح در همچنین

 در درحالیکه است، بیوچارمربوط به تیمارهای حاوی  منگنز

 یماربیشترین میزان منگنز مربوط به ت( P0) آلودگی صفر سطح

 P0B0Ba1 تیمار در منگنز میزان بیشترین است. بیوچار بدون

 در آن کمترین و گرم کیلو بر گرممیلی 1/279 میزان به

 میزان به ترتیب به P2BCM2Ba0 و P2BCM1Ba0 تیمارهای

 .شد مشاهده گرم کیلو بر گرممیلی 26/144 و 06/142

 در تیمارهای بدون باکتری ،آلودگی شرایط در کلیطور به

 این. شد مشاهده گیاه در عناصرغذایی مقادیر کمترین بیوچار و

 اجزای به آلودگی و آسیب رساندن تنشناشی از  تواندمی پاسخ

 غذایی عناصر جذبنقصان در  نهایت در و گیاه هایسلول مختلف

 ،بیوچار و تیمارهای حاوی باکتری در کلیطور بهباشد.  آب و

 گیاه در (منگنز آهن، پتاسیم، فسفر،) غذایی عناصر میزان

 بیشتر نسبت به تیمارهای بدون باکتری و بیوچار خروس تاج
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 خاک شیمیایی و فیزیکی شرایط بهبوداین امر،  دلیل. است

 آب، جذب افزایشتوان به می جملهاین  از که است ریزوسفر

 فعالیت افزایش طور همین و غذایی مواد فراهمی و تهویه

 تأثیر و گیاهی ترشحات و بیوچار حضور در  ریزجانداران

 و گیاه برای عناصرغذایی فراهمی افزایش در اینها سینرژیک

 دارای اغلب نیز سودوموناس های باکتری اشاره کرد. ریزجانداران

 از را گیاه رشد توانند می و هستند گیاه رشد محرک های ویژگی

 تولید سیدروفور، تولید چون مختلفی های مکانیسم طریق

 جهت در تواند می نیز امر این که بخشند بهبود...  و اکسین

 با حاضر نتایج. شود واقع موثر گیاه توسط غذایی عناصر جذب

 Dimitrow and Markow, 2000  ،Pitter et هایآزمایش نتایج

al. (2006 )و Valizadeh et al. (2016 )داشت همخوانی نیز. 
 

 
 خروس تاج اهيگ آهن زانيم بر یباکتر در وچاريب در آلودگی نفتی اثر متقابل نيانگيم سهيمقا جينتا .7شکل 

 

B0 درصد 0: بیوچار در سطح P0 درصد 0: آلودگی نفتی در سطح 
Bcm1 درصد 1: بیوچار حاصل از کمپوست زباله شهری در سطح P1 درصد2/5: آلودگی نفتی در سطح 
Bcm2 درصد 2حاصل از کمپوست زباله شهری در سطح : بیوچار P2 درصد 5: آلودگی نفتی در سطح 
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 کلی گيری نتيجه

 بیشتری میزان به خشک وزن مقدار بیوچار، حاوی تیمارهای در

 شرایط بهبود علت به تواند می افزایش این که شد مشاهده

می توان  آن جمله از که باشد ریزوسفر خاک شیمیایی و فیزیکی

 و غذایی مواد فراهمی افزایش و تهویه آب، جذب افزایشبه 

 و بیوچار حضور در ریزجانداران فعالیت افزایش همینطور

 خشک  وزن افزایش در نهاا سینرژیک تأثیر و گیاهی ترشحات

 مقادیر کمترین اشاره کرد.  ریزجانداران تعداد و گیاه شاخساره

 و نفتی آلودگی دارای تیمارهای در گیاه شاخساره خشک وزن

تواند ناشی از که می شد مشاهده سودوموناس باکتری بدون

نقصان در  نهایت در و گیاه های سلولو اختلال در  آلودگی تنش

 باشد. غذایی عناصرآب و  جذب

 سودوموناس باکتری دارای تیمارهای در بیوچار حضور

 طورکلی به بیوچار که مثبتی ی رابطهبا توجه به  ،فلوروسنس

 زیستی های آشیانه عنوان به تواند می ،دارد  ریزجانداران برای

 فراهم ریزجانداران این تعداد افزایش برای را شرایط و کرده عمل

 ریشه اطراف هیدروکربنی مواد ، ریزجانداران با افزایش این .کند

 رشد و شده کمتر گیاه به وارده سمیت آن دنبال به و تجزیه

 مجموع در گردد.می فراهم عناصرغذایی بهتر جذب و گیاه بهتر

 از یکی تنش شرایط در غذایی عناصر نظر از گیاه تقویت

 در دیگر، بیان به .شودمی محسوب مقاومت بروز سازوکارهای

 غذایی عناصر جذب تنش معرض در بیشتر گیاه تنش، شرایط

 .داشت خواهد قرار

 سپاسگزاری

 خاک کیفیت بهبود علمی قطب" مالی حمایت با پژوهش، این 

 که گردیده اجرا "تهران دانشگاه گیاه متعادل تغذیه برای

 را خود قدردانی و سپاسگزاری مراتب نویسندگان، بدینوسیله

 .دارند می اعلام
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