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Abstract 

Introduction: Background and objectives: Hydrocarbons derived from petroleum and gas have 

gained increased attention as the most important fossil resources of energy as well as crude 

material for petrochemical industries. However, environmental issues such as pollution due to 

extraction, exploitation and transportation of these materials has raised concerns as an 

environmental warning. In recent years, utilization of biochar (via biomass burning) has been 

regarded as a soil refiner to reduce or eliminate pollution, especially in in situ studies. Biochar is a 

product rich in carbon, which is produced during the pyrolysis of various types of woods, 

fertilizers, leaves, straws as well as agricultural wastes under abiotic conditions. It seems that 

biochar can be suggested as a suitable compound to manage biomass wastes as well as to enhance 

soil fertility. Thus, kinetic behavior of biochar in reduction of gasoil pollution of soil, its changes of 

this pollutant over time and changes in the microbial activity in this time period were investigated. 

Materials and methods: The soil polluted with gasoil was collected from the vicinity of the gasoil 

tanker located in Shiraz refinery. The soil had been polluted for years due to the leakage of gasoil. 

Then, after the measurement of the initial total petroleum hydrocarbon content and physical and 

chemical properties (soil texture via hydrometry, electrical conductivity in the saturated paste, 

available phosphorous using the Olsen method, total nitrogen using the Kjehdahl method, pH of 

soil in the saturated paste, soil carbon using the Walkey and Black method) of the polluted soil, 700 

gram soil samples containing wheat straw biochar at one and two mm sizes and 20, 40, 60, 80 and 

100 g kg
-1

 weight doses were prepared as split-split-plot experiment based on a completely 

randomized design with three replicates. The samples were then rested in a 50% constant humidity 

for four weeks at 28 ± 2 °C, and were aerated two times a week. Finally, the results of the changes 

in the total petroleum hydrocarbon and microbial activity over time were recorded. A three- 

parameter sigmoidal function was fitted to the data related to the total petroleum hydrocarbon and 

microbial activity over time. Analysis of variance was carried out using the SAS software v. 9.0. 

The leas significant difference method (LSD) was used to compare the means. The changes in the 
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total petroleum hydrocarbons and microbial activity were analyzed using the SigmaPlot software v. 

12.5. Microsoft Excel v. 2013 and SigmaPlot v. 12.5 were used to draw the figures.  

Results: According to the results of the present study, the application of biochar had a significant 

effect on the reduction of gasoil pollution of the soil. The results related to determination of the 

kinetic model for the reduction of pollution during the biochar application process showed that the 

kinetic of reduction in total petroleum hydrocarbon was of first order equation; so that in the first 

28 days of the experiment, the rate of total petroleum hydrocarbon degradation was increasing, 

whereas it decreased 35 days after the beginning of the experiment. Biodegradation constant (k) 

was higher for the soil treated with the refiner and these soils had a lower half-life compared with 

the polluted control. The rate of reduction in half-life and Biodegradation constant rate increased 

with increasing refiner weight. On the contrary, half-life increased and Biodegradation constant 

decreased with increasing refiner size. The results indicated a significant difference in the traits as a 

result of applying various sizes and weights of refiner. Weekly monitoring of the pollution 

degradation and bioremediation performance in all refiner sizes and weights showed that the lowest 

time to 50% pollutant removal was obtained in 100g kg
-1

 and 1 mm size treatment. Investigation of 

the respiration under the mentioned conditions showed that the lower sizes and higher weights of 

biochar led to improved hydrocarbon degradation. Also, according to the results, biological 

efficiency (E%) of biochar was calculated 40.05 at the end of the 60 day period. 

Conclusion: According to the present study, biochar refiner has a great potential for utilization as a 

cheap and relatively new strategy to eradicate or reduce soil hydrocarbon pollution. This method is 

compatible with the in situ bioremediation in the soils polluted with petroleum and other petroleum 

derivate compounds, due to being less costly and posing less hydrocarbon threat to the 

environment. It is also a suitable tool to devise bioremediation strategies. 

 

Keywords: Biochar, gasoil pollution, kinetic model, soil 
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)مطالعه موردی: خاک  حاوی اصلاحگر بیوچار خاک یلیگازوئ ندهینرخ آلا تغییرات

  (رازیش شگاهیاطراف پالا
 

1سید علیرضا موحدیو  3، رضا قربانی نصر آبادی*2، سهیلا ابراهیمی 4میناهاشمی تزنگی
 

 

 
 طبیعی، گرگان، ایراننابع علوم خاك، دانشگاه علوم کشاورزی وم ارشد گروهکارشناسی آموختهدانش -4

 گروه علوم خاك، دانشگاه علوم کشاورزی ومنابع طبیعی، گرگان، ایران دانشیار -2

 گروه علوم خاك، دانشگاه علوم کشاورزی ومنابع طبیعی، گرگان، ایران دانشیار -3

 دانشیار گروه علوم خاك، دانشگاه علوم کشاورزی ومنابع طبیعی، گرگان، ایران -1

 

 كیدهچ  تاریخچه مقاله

 40/44/4144 دریافت:

 20/42/4144 پذیرش نهایی:
های اخیر بیوچار برای کاهش یا از بین بردن آلودگی بعنووان  در سال

اصلاحگر خاک بسیار مورد توجه قرار گرفته است. در این راسوتا رفتوار   

خاک، تغییرات این آلاینده  گازوئیل سینتیكی بیوچار درکاهش آلاینده

روزه موورد   06فعالیت میكروبی در یک دوره زموانی   با زمان و تغییرات

بررسی قرار گرفت. خاک آلوده به گازوئیل از اطراف مخزن گازوئیول  

آوری و پووا از سوونیش میووزان  مسووتقر در پالایشووگاه شوویراز ج وو   

هوای فیزیكوی و شوی ایی    اولیه و ویژگی (TPH)هیدروکربن نفتی کل 

بیوچار کواه و کلوش   گرمی حاوی  066های خاک خاک آلوده، ن ونه

متور و مقودار   های یک و دو میلوی گندم آماده شده و بیوچار در اندازه

هوای دوبوار   کرتگرم بر کیلوگرم بصورت  06-06-06-06-066وزنی 

-سه تكرار انیوام شوده   خرد شده در زمان بر پایه طرح کاملا تصادفی با

 است. نتایج مربوط به تعیین مدل سنتیک کاهش آلودگی در طی ایون 

، از نوو  معادلوه درجوه اول    TPHفرآیند نشان داد که سینتیک کاهش 

بصورت  TPHروز اول آزمایش، سرعت تیزیه  00طوری که در بود؛ به

روز از شرو  آزمایش، سرعت تیزیه ترکیبات  53افزایشی بود، و پا از 

( برای خاک تی ارشوده بوا   kآلاینده کاهش یافت. ثابت تیزیه زیستی )

ر بود و زمان نی ه ع ر ک تری نسبت به خاک آلوده شاهد اصلاحگر بالات

 ع ر کاهش و سرعت ثابت تیزیوه . با افزایش وزن اصلاحگر نی هداشت

بوا   برعكا، افزایش یافت. میلی تری 0گرم و اندازه  066در تی ار وزن 

ع ر افزایش و ثابت تیزیوه کواهش   افزایش اندازه ذرات اصلاحگر، نی ه

ر بعنووان اسوتراتژی ارزان و نسوبتا جدیود بورای      یافت. اصلاحگر بیوچا

توانود موورد   پاکسازی یا کاهش آلایندگی هیودروکربنی خواک، موی   

 استفاده قرار گیرد. 

 کل ات کلیدی:

 ،یلییگازو یآلودگ

 ،وچاریب
 ،خاک

 یكینتیمدل س
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 مقدمه

 یمشكل جد کی ینفت یهاروکربندیخاك با ه آلودگی

، پالایش یا حمل و نقلو در طی استخراج،  است یطیمحستیز

و یا حوادث نشت نفت  ینفت یهااز فرآورده هذخیره نفت، استفاد

های های غلط دفع زبالههای نفتی و روشاز خطوط لوله و چاه

اثرات ( و موجب 22و  0) شودایجاد میدر سراسر جهان نفتی 

  (.7)گردد می یجد یطیمح ستیز

مناسب سبب  یمغذ رهیاستفاده از مواد اصلاحگر با ذخ رایاخ

-یمورد توجه قرار گرفته که خود م یكیولوژبی کیبهبود تحر

بیوچار  .(40بخشد ) عینفت در خاك را تسر هیتجز طیشرا تواند

-باشد که طی تجزیه حرارتی زیستمحصولی غنی از کربن می

ها، کاه و کلش و ها، کودها، برگع چوبهای مانند انواتوده

-هوازی یا کمهای کشاورزی در شرایط بیهمچنین پسماند

 .گرددگویند، تولید میهوازی که به آن گرماکافت )پیرولیز( می

در  وچاریکاربرد اصلاحگر ب های متعددیسان در پژوهشبدین

، 20) قرارگرفت یمورد بررسهای هیدروکربنی پالایش آلاینده

 ،ژهیمنافذ بزرگ، سطح و دارا بودن لیبه دل وچاریب(. 47و  24

 ییایمیو ش یكیزیف هاییژگیموثر قادر است و یعامل هایگروه

تبادل  تیآب، ظرف گهداشتن تیبوم مانند ساختار، ظرف ستیز

 رسدی. بنظر مبخشدخاك را بهبود  یمواد مغذ رهیو ذخ یونیکات

هبود جذب و نگهداشت خاك و ب یزیعلاوه بر حاصلخ وچاریب

 تیریمد یبرا ایلهیبه عنوان وس تواندیم یآل هایندهیآلا

 وچاریبدریافتند  نیمحقق (.24شود ) شنهادیپ تودهستیز عاتیضا

-در برنامهده و خاك ش هاییرفتن آلودگ نیسبب از ب تواندیم

گیرد  مورد توجه قرار یکاربرد خاك بصورت یپاکساز های

(44 .) 

کاربرد  یپژوهش، امكان سنج نیا، هدف از اراست نیدر ا

مدل  نییخاك، تع یدروکربنیه یدگدر کاهش آلو وچاریب

اعمال اصلاحگر  ندیفرآ یبا زمان در ط یکاهش آلودگ کیسنت

اضافه شده  وچاریاندازه ب ریتاث یو چگونگ یکمّ یمذکور، بررس

 ریسنجش تاث تیو در نها یدروکربنیه یبر نرخ کاهش آلودگ

 یدروکربنیه ندآلای کاهش بر وچاریمختلف ب یبنددانهاندازه 

 بود.

 ها و روشمواد 

اطراف  یلیآلوده گازوئمكان  کیاز  شیخاك مورد آزما

نشت  از یآلودگ نیشد که ا یآورجمع رازیش شگاهیپالا

 یها عارض شده بود. نمونه یلییساله گازو نیچند یجیتدر

 یبرخ یریگ اندازه و برای یآور خاك بصورت مرکب جمع

عبور  یمتر یلیم 2 خاك از الک و شیمیایی یكیزیف هایویژگی

به منظور تهیه بیوچار، کاه و کلش گندم از یک مزرعه  داده شد.

 آوری شد. کشاورزی جمع

 مشخصات خاک

شامل مورد آزمون،  خاك ییایمیش و یكیزیف هایویژگی

در عصاره  یكیالكترتیهدا ،یدرومتریبافت خاك به روش ه

کل به  تروژنین (،24) اشباع، فسفر قابل جذب به روش اولسنگل 

کربن  زانیمتر، م pH خاك در گل اشباع با pHروش کجدال، 

 .(4 )جدولند شد نییتع، (22) بلک یخاك به روش والك

 یوچارب یسازآماده

 444کلش گندم در آون  کاه و یوچار،استاندارد ب یهته در 

 ساعت در 4 تبه مد ه، سپسساعت خشک شد 3 ،درجه

شدند اتاق سرد  یدما درو  هقرارگرفت سلسیوس درجه 744کوره

نشان داده شده  2در جدول  (47یدی)تول یوچارمشخصات ب(. 21)

 .است

 طرح آزمایش

 هایبه گلدان ی توزین ولوگرمیک 4 خاك هاینمونه 

 24-24-14-24-4مقادیر  وچاردریسپس ب ه،منتقل شد یكیپلاست

 سیستم متر بهیلیم 2و 4اندازه  ودم در گرم بر کیلوگر 444-

به  کیرطوبت با افزودن آب مقطر، نزد زانیخاك اضافه شد. م

-سانتی درجه 22 ± 2اتاق ) یدرصد رطوبت مزرعه و در دما 74

در هفته در نظر گرفته شد و  یشد. دو دور هواده میگراد( تنظ

ها و اضافه کردن آب در حد  گلدان نیتوز لهیرطوبت به وس

 زانیم یریگ اندازه یروز برا 7. هر دحفظ ش یزراع تیفظر

 خاك یمتریسانت 2نمونه خاك از عمق  ینفت یها دروکربنیه

 زانیبرداشت شد و م 4/42و قطر دهانه  47از گلدانی با ارتفاع 

 دهی( سنج24ی )خاك به روش وزن یدروکربنیه ندهیکل آلا

  شد.
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 گازوئیلفیزیكی و شی یایی خاک آلوده به  هایویژگی برخی (0)جدول
Table (1) Some physical and chemical properties of the gasoil-polluted soil

 
 ویژگی خاك

Soil properties 

 واحد

Unit 

 مقدار

Value 

EC dS m هدایت الكتریكی
-1 4.78 

 pH - 7.2 واکنش خاك

 OC % 1.30 کربن آلی

 TN % 0.21 لنیتروژن ک

P mg kg فسفر قابل جذب
-1 8.86 

 Tex - Loamy Sand بافت خاك
 Clay % 6.1 رس

 Silt % 7.5 سیلت

 Sand % 86.4 شن

 Fc % 6.84 مزرعه ای ظرفیت

  

 مشخصات بیوچار کاه و کلش گندم مورد استفاده (0)جدول
Table (2) Properties of the used wheat straw biochar 

 
 ویژگی بیوچار

Biochar properties 

 واحد

Unit 

 مقدار

Value 

EC dS m یكیالكترتیهدا
-1 17.7 

 pH - 10.7 واکنش خاك
 OC % 44.51 کربن آلی

 

 (TPH) های نفتی کل خاکتعیین هیدروکربن

براساس روش  ینفت دروکربنیه مقدار نییروش تع

 EPA) كایآمر ستیزطیاستاندارد آژانس حفاظت مح

4113/1
در این روش با استفاده از (.42و  41)گرفت نجام ا( 4

استخراج و به فاز  نفت موجود در خاك، کلرومتانیدحلال 

 TPHبه عنوان مایع انتقال و با تبخیر حلال رویی، وزن باقیمانده 

گردد. در این خاك گزارش می لوگرمیگرم برکیلیبر حسب م

های خاك استخراج، با مقدار وکربن نمونهپژوهش، میزان هیدر

                                                 
1- The U.S Environmental Protection Agency 

413/1 

اولیه هر تیمار مقایسه و درصد تغییرات هر تیمار مشخص شد. 

 با استفاده از فرمول زیر محاسبه شد: (Dسپس درصد تجزیه )

 ×444  :4رابطه 

= D 
 TPHمانده یباق هیغلظت اول و  که در آن 

 (.44) باشندیم

MR) میكروبیگیری تنفا  اندازه
0) 

 و در( 27)آندرسون استفاده از روش  میكروبی باتنفس 

 ینشد. در ا یشپا روز 24و 34 ،22، 24، 41، 7 یزمان هایبازه

                                                 
2- Microbial respiration 
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  یتر سودلیلیم 44مقدار  یكی،ظرف پلاست یکروش، در 

(NaOH) 4.4 جذب و یسطح خاك برا ینرمال رو 

 قرار یكروبیاز تنفس م یناش CO2 اکسیدکربندی آوری جمع

 24 4± یخاك را در انكوباتور در دما یحاو روفگرفت. ظ

و هفته سود را برداشته  یکاز  و پسگراد قرار داده یدرجه سانت

شد. چهار  یترمانده تینرمال، سود باق 4.4 یدریککلریداس با

 یزبه عنوان شاهد ن سودم NaOHی حاوی ظرف بدون خاك ول

 یا آب یشآزما   یجذب شده از فضا CO2 تا یدلحاظ گرد

 CO2 میزان وکسر  CO2مقطر مورد استفاده توسط سود از کل 

کربن  . مقداریدمتصاعد شده از خاك به دست آ یواقع

محاسبه  یربا استفاده از رابطه ز یكروبیمتصاعد شده از تنفس م

 شد.

 CO2 –C = ((B-S) :2رابطه 
×N×E×1000)) / W       

از  یکربن متصاعد شده ناش یزانم CO2-C آن که در

 لیتر اسیدیلیم B یلوگرم،گرم کربن بر کیلیتنفس برحسب م

در نمونه  یمصرف لیتر اسیدیلیم Sدر نمونه شاهد،  یمصرف

وزن  Wوالان، یوزن اک E ی،مصرف یداس یتهنرمال Nخاك، 

 باشد.یخاك آون خشک م

 نتیکیاطلاعات مربوط به سسینتیک اصلاح بیولوژیكی: 

برخوردار است،  یادیز یتخاك از اهم یولوژیكیاصلاح ب

 کندیزمان را مشخص م هرمانده در یباق یغلظت آلودگ یراز

خاك وجود دارد.  یشو امكان محاسبه زمان لازم به منظور پالا

درجه  ینتیکس یلهنفت خام معمولا به وس یولوژیكیاصلاح ب

 آمده است : یرز لودر فرممعادله  ین. اشودیداده م یحاول توض

 Ct= C0 e :3رابطه 
– kt 

شاهد بر حسب  كاولیه در خاTPH میزان  C0که در آن 

 tمانده )روز( و باقی  TPHمیزان Ct گرم بر کیلوگرم ومیلی

گرم در زمان بر حسب میلی TPHزمان )روز( محاسبه غلظت 

 tو  (ثابت تجزیه زیستی بر حسب K بر کیلوگرم.

 (.4و 44و 34باشد)می روزبر حسب  زمان

 

 

 

 اصلاح بیولوژیكی ع رتخ ین زمان نی ه

از  یبرا ،ماده کیزمان مصرف  یكیولوژیعمر بمهین 

 ییعمر زدامهیدست دادن نصف مقدار آن است. مدت زمان ن

(t1/2با استفاده از معادله ز )(.34) دشویمحاسبه م ری  

 :1رابطه 

t1/2 =  
ثابت سرعت تجزیه بیولوژیكی بر حسب  K آنکه در 

(day-1است ).  زانیفرض است که م نیبر ا نیمه عمرمدل 

های موجود دروکربنیهحجم با  هادروکربنیاز ه یستیزهیتجز

پژوهش پیش رو در  (.34) داردهمبستگی مثبت در خاك 

های دوبار خرد شده در زمان با سه تكرار انجام شد. قالب کرت

و  SAS v.9.0افزار ها با استفاده از نرمیانس دادهتجزیه وار

 (LSD)دار ها با روش حداقل اختلاف معنیمقایسه میانگین

  انجام شد.

 

 و بحث نتایج

 ینفت یهادروکربنیحذف کل ه

، اثرسداده  3ه شده در جددول  نشان داد انسیوار هیتجز جینتا

 ینفتد  هایدروکربنیه راتییتغ روی بر فعال،وکربن وچاریوزن ب

. اثر ساده انددازه بدر کداهش    داشت 44/4در سطح  دارییاثرمعن

 هید اثر ساده زمان بر تجز ینشد ول داریمعن ینفت هایدروکربنیه

 متقابدل  اثدر . دارشدد یمعند  44/4سدطح  در  ینفت هایدروکربنیه

اثدر متقابدل    نیشدد همچند   دارمعندی  44/4 سطح در وزن ×اندازه

را نشدان داد   دارییاثدر معند   44/4وزن در سطح احتمال × زمان 

وزن ×انددازه × اثدر زمدان    نیاندازه وهمچن× اثر متقابل زمان یول

   نشد. ردایمعن

 وچاریدر خاك اصلاح شده با ب یستیز هیسطوح تجز جینتا

( نشان b( و )a) 4مختلف در شكل های وزنبا اندازه ذرات و 

 یتابع به صورت را وچاریاثر بنشانگر ( aداده شده است. شكل )

 وچاریگرم ب 4- 24-14-24-24-444وزن  یاز زمان برا

نشان داد  انسیوار هیتجز جی. نتاباشدیخاك م لوگرمیبرک

در سطح  یداریاثر معن اصلاح، ندیدر طول فرا وچاریب ردکارب

 بینفت داشت. تخر هی( بر تجزP<0.05پنج درصد )
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 رمایهفته اول در تمام سطح ت یدر ط ینفت هایدروکربنیه

وزن  شیادامه داشت است. با افزا یروز به آرام 24شروع و تا

 شیافزا TPHحذف  زانیبرده شده م ربه کا وچاریذرات ب

، وچاریب لوگرمیگرم بر ک 444وزن  انیم نیکه در ا افتی

 434/4( به 7 )روز 424/4که از  TPHحداکثر مقدار حذف  

حداقل  کنترل ، ماری( و ت22 خاك )روز لوگرمیگرم بر کیلیم

گرم یلیم 472/4( به 7 )روز 203/4که از  TPHمقدار حذف 

با گذشت  .( را به خود اختصاص دادندزرو 22) لوگرمیبر ک

 22که در  یبه طور افتی شیافزا TPHحذف  زانیم ،زمان

 وچاریگرم ب 444در وزن   TPHکاهش  زانیم نیشتریروز، ب

 بیتخر که دهدیمشاهدات نشان م نی. ارخ داد لوگرمیک بر

با استفاده از  لیدر خاك آلوده به گازوئ ینفت هایدروکربنیه

  .ابدییم شیوزن، افزا شیبا افزا وچاریمختلف ب هایوزن

 2-4) وچاریو اندازه ذارت ب مقادیر( اثر متقابل b4) شكل

. اثر عامل دهدیرا نشان م TPH یستیز هیمتر( بر تجزیلیم

نفت در سطح پنج درصد  هیبر تجز زین وچاریاندازه ذرات ب

(P<0.05معن )دار شده است. نموداری (b )که  دهدنشان می

وزن و  شیافزا بادر خاك آلوده  ینفت هایدروکربنیه تجزیه

که وزن  یبه طور ،ابدییم شیافزابیوچار کاهش اندازه ذرات 

 هیدر تجز یدارتاثیر معنیخاك  لوگرمیبر ک وچاریگرم  ب 24

اندازه  در و وچاریوزن ب شیبا افزا یول نداشته هادروکربنیه

نفت و  هیبود. حداکثر تجز شتریب TPHکوچكتر روند کاهش 

در اندازه  وچاریب لوگرمیگرم بر ک444 حسط در ندهیکاهش آلا

 TPH  هدرصد تجزیکه  یمعن نیمتر مشاهده شد. بدیلیم4

نسبتاً بالاتر  وچاریخاك آلوده با اندازه ذرات کوچكتر ب یبرا

 بود.

 
 

 

 TPHنتایج تیزیه واریانا اثر تی ارهای بیوچار بر  (5)جدول
Table (3) Analysis of variance for the effect of biochar treatments on TPH 

 درجه آزادی منبع تغییر
 میانگین مربعات

TPH 
 4403/4 ** 4 وزن

 4442/4 42 4خطای 

 ns 442/4 4 اندازه

 4422/4 * 4 وزن ×اندازه 

 4444/4 42 2خطای 

 4372/4 ** 1 زمان

 4444/4 * 24 وزن ×زمان 

 ns 4444/4 1 اندازه ×زمان 

 ns 4441/4 24 وزن×اندازه×زمان 

 4444/4 02 خطای اصلی

 ---- 470 کل

 30/44 --- ضریب تغییرات )%(

nsدار، معنی دار در ، * و  **: به ترتیب غیر معنیp<0.05  وp<0.01 

ns, * and *: non-significant, and significant at p<0.05 and p<0.0 
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(b)                                                                                                     (a)                       

در  TPH تیزیه زیستی برمقایسه میانگین اثر متقابل زمان در وزن بیوچار )الف( و وزن در اندازه بیوچار )ب(  )0(شكل

 باشد.می p<0.05دار در متر. حروف مشابه نشان دهنده عدم اختلاف معنیمیلی 0: اندازه S2متر؛ میلی 0: اندازه S1. خاک
Figure (1) Comparison of means for the interaction of time × biochar weight (a) and biochar weight 

× size on TPH biodegradation in soil. S1: 1 mm size; S2: 2 mm size. Similar letters denote non-

significance at p<0.05. 

 

 

گرفت  جهینت توانی( مb( و )aاز شكل ) یبه طور کل 

 هایدروکربنیه یستیز هیتجز وچار،یاصلاح خاك با ب

 شیبا خاك شاهد )بدون اصلاح( افزا سهیرا در مقا ینفت

 یستیز هیدر تجز وچاریبا استفاده از  ب جینتا نی. ادهدیم

(، 3) یا-چند حلقه کیآرومات هایدروکربنیه

 ینفت هایدروکربنی(، کل ه2) ارفر هایدروکربنیه

 ( مطابقت4کلروفنل ) ید -2،2( ، 24(، فنانترن )24)

جذب  شیبعلت افزا تواندیمشاهدات م نیداشت. ا

باشد که سبب  بهبود  وچاریتوسط ب یآل هایندهیآلا

آب  ینگهدار تیو ظرف ژنیساختمان خاك، غلظت اکس

 یكروبیم تیفعال شیافزا یبرا یضررو های)بعنوان پارامتر

و در  ندهیآلا یكیولوژیب هیخاك، نقل و انتقال و تجز

باشد، به  (TPHو کاهش  هادروکربنیحذف ه جهینت

در  وچاریب لهیبوس جذب شده یآل هایندهیکه آلا یطور

انواع  ریاز سا شتریبرابر ب 4444تا  44توانند یواحد جرم م

 (.22و  2،42در خاك باشد ) کیمواد ارگان

 

 تنفا میكروبی

نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای بیوچار بر تنفس 

اده وزن، اندازه و زمان در میكروبی نشان داد که اثرات س

p<0.01 همچنین از بین دار بودبر تنفس میكروبی معنی .

اثرات متقابل، فقط اثر اندازه در وزن بیوچار و زمان در 

داری بر تنفس میكروبی داشتند وزن بیوچار اثر معنی

کننده هیتجز ریزموجودات تیفعال 2 شكل (.1)جدول 

که با اندازه و  لیدر خاك آلوده به گازوئ ندروکربیه

. همانطورکه مشاهده دهدمی نشان را وچاریوزن مختلف ب

 یشیروز روند افزا 22تا  4از روز  یكروبیم تیفعال شودیم

 دروکربنیه تیمشاهده کردند که جمعاست.  داشته

کننده به سرعت در تمام خاك ها در  بیتخر یها یباکتر

 هیتجز تن. با در نظر گرف(15)بدای یم شیسراسر خاك افزا

 هیتجز طیشرا توانیم یبا هوادهآلایندگی،  یهواز

خاك ریزموجودات  تیفعال یرا برا ینفت هایدروکربنیه

 .فراهم کرد

 

ی  
فتدد

ن ن
کرب

رو
دد

هی

 کل

g kgوزن )
-1) 

(a 
a 

g kgوزن )
-1) 

ی  
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کرب

رو
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 نتایج تیزیه واریانا اثر تی ارهای بیوچار بر تنفا میكروبی (0)جدول 
Table (4) Analysis of variance for the effect of biochar treatments on microbial respiration 

 درجه آزادی منبع تغییر
 میانگین مربعات

 تنفس میكروبی

 03/24412**  4 وزن

 24/371 42 4خطای 

 47/3203**  4 اندازه

 24/422* 4 وزن ×اندازه 

 42/424 42 2خطای 

 27/420422**  1 زمان

 42/3424**  24 وزن ×زمان 

 ns40/141  1 اندازه ×زمان 

 ns31 /231 24 وزن×دازهان×زمان 

 44/443 02 خطای اصلی

 470 کل

 --- ضریب تغییرات )%(

nsدار، معنی دار در ، * و  **: به ترتیب غیر معنیp<0.05  وp<0.01 

ns, * and *: non-significant, and significant at p<0.05 and p<0.0 

 

  
 0: اندازه S1. تنفا میكروبی برمقایسه میانگین اثر متقابل زمان در وزن بیوچار )الف( و وزن در اندازه بیوچار )ب(  (0)شكل

 باشد.می p<0.05دار در متر. حروف مشابه نشان دهنده عدم اختلاف معنیمیلی 0: اندازه S2متر؛ میلی
Figure (2) Comparison of means for the interaction of time × biochar weight (a) and biochar weight 

× size on microbial respiration. S1: 1 mm size; S2: 2 mm size. Similar letters denote non-significance at 

p<0.05. 

 

 

نتایج تجزیه واریانس نشان داد، اعمال بیوچار در طول 

داری بر تجزیه آلودگی داشت. همان ر معنیفرایند اصلاح اث

مشخص شده است فعالیت میكروبی  (a-2)گونه که در شكل 

نشان  نتایج نیاروز روند افزایشی داشته است.  22تا  4از روز 

فعالیت ، بیوچار گراصلاحدارای  خاك ریزموجوداتداد که 

میكروبی بیشتری نسبت به خاك شاهد دارد که در پی آن 

نتایج مشابهی  .شودش جمعیت میكروبی خاك میباعث افزای

 بیوچار(. 27و  4،  22)است گزارش شده ط سایر محققینتوس

g kgوزن )
-1) 

بی
رو

یك
س م

تنف
 

g kgوزن )
-1) 

بی
رو

یك
س م

تنف
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اندازه  رییبا تغشود که سبب افزایش فعالیت میكروبی می

. این مساله شودیم دهیبالاتر د وزنو  بیوچارذرات کوچكتر 

 ویژهو سطح  یخال یفضاها وجود، لیاست به دلممكن 

در افزایش  ،ریزموجودات( یبرا كانی مناسببیوچار) م

رشد ی موجود در خاك )تسهیل دسترس بودن مواد مغذ

بهبود  ریزموجودات(، سمیمثل و متابولدیتول ،یكروبیم

 باشدبیوچار وافزایش تعداد ریزموجودات توسط  یهواده

 ریزموجوداتبالاتر  یكروبیرشد م سببکه  (2و  2، 27)

استفاده برای ) آنها بیتخر شیافزا و دروکربنیهگرتجزیه

 (.1شود)ی( میکربن و انرژ یبرا

 ع ر هیو ن یستیز هیتیز کینتیس بررسی

با توجه به زمانبر بودن فرآیند پاکسازی خاك، استفاده از 

سازی فرآیند و همچنین محاسبه های مناسب برای شبیهمدل

زمان لازم به منظور پالایش خاك و رسیدن به حد مطلوب 

سینتیک درجه اول  هآن ضروری است. به همین منظور معادل

( به منظور 3های تجزیه زیستی )شكل ( برای داده3)رابطه 

های مختلف در روش TPHتعیین میزان تجزیه بیولوژیكی 

  رفت.اصلاح مورد استفاده قرار گ

( در t1/2، نیمه عمر )(K)مقادیر ثابت سرعت تجزیه 

-( نشان می4نتایج جدول ) (.31)ارائه شده است( 3) لجدو

متر بالاترین میلی 44/4دهد که اصلاحگر بیوچار با اندازه 

k(day ثابت تجزیه زیستی 
 ( و دارای نیمه عمر4223/4  1-

(days 42/34 t1/2کمتر  )  تر با ممیلی 44/2از اندازهk (day
-1 

-( است. همچنین وزنdays 2/17/t1/2( و نیمه عمر )4414/4

زیستی های مختلف اصلاحگر بیوچار با بالاترین میزان تجزیه

-گرم بیوچار با ثابت تجزیه444به ترتیب برابر است با وزن 

k (dayزیستی 
(، days 7/42 t1/2( دارای نیمه عمر )4320/4 1-

k (dayر با ثابت تجزیه زیستی گرم بیوچا 24کمتر از وزن 
-1 

(، کمتر از وزن days 13/22 t1/2( دارای نیمه عمر )4340/4

k (dayزیستی گرم بیوچار با ثابت تجزیه 24
-1 4222/4 )

گرم  14(، کمتر از وزن days 1/22 t1/2دارای نیمه عمر )

k (dayبیوچار با ثابت تجزیه زیستی 
( دارای نیمه 4223/4 1-

گرم بیوچار با ثابت  24(، کمتر از وزن days 42/34 t1/2عمر )

k (dayزیستی تجزیه
 days( دارای نیمه عمر )4444/4  1-

04/14 t1/2زیستی در خاك شاهد ( بود. میزان ثابت تجزیه

k (day)بدون اصلاحگر( 
( و دارای نیمه عمر 4422/4 1-

(days 72/72 t1/2است. این مشاهدات نشان می ) دهد که

ی مورد استفاده و هاعمر با افزایش وزن اصلاحگر میزان نیمه

 یابد.ذرات کوچكتر کاهش می همچنین در اندازه

مقادیر نرخ تجزیه هفتگی برای اصلاحگر در هر اندازه 

 شودمی مشاهده که طور( ارائه شده است. همان2) ولدر جد

 یهادروکربنیه لمقدار ک ،یبازه زمان 4در  ها،ماریدر همه ت

 یدر اندازه انیم نیکه در ا یافتند شکاه( TPH) ینفت

حداکثر سرعت  وچاریب لوگرمیگرم بر ک444کوچكتر وزن 

گرم بر  24روز و بعد از آن، وزن  41/7 یدربازه زمان هیتجز

کنترل حداقل  ماریروز و ت 42/0 روز در بیوچار لوگرمیک

 روز به خود اختصاص دادند. 32در  هیسرعت تجز

 راثر بخشی عامل اصلاحگ

در بیوچار  ییکارا سهیمقا یبرا ANOVA لیو تحل هیتجز

-نتایج نشان داد بیوچار تاثیر آماری معنی ارائه شد. 6 جدول

داری بر تجزیه زیستی گازوییل داشت و در خاك شاهد هیچ 

مشاهده نشد و بیوچار تاثیر زیادی  TPHاثر بخشی از کاهش 

 بر اثر 

ربخشی در این بخش، اثبخشی کاهش آلودگی دارد. 

اصلاحگر مورد آزمایش از طریق ارزیابی خاك اصلاح 

روز با سنجش میزان  24نشده و خاك اصلاح شده در پایان 

( و با استفاده از معادله زیر محاسبه شد E%وری زیستی )بهره

(27,31 :) 

 ×E =444% 4رابطه 

 
درصد حذف هیدروکربن در خاك  TPHS%که در آن 

درصد حذف نفت در خاك شاهد  TPHV%اصلاح شده و 

در  (%E)وری زیستی میزان بهره باشد. نتایج اثر بخشیمی

 .نشان داده شده است 7جدول 
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(a)                                                                                                    (b) 

مدل  .b    وچاریب اتمختلف ذر هایاندازه ریتحت تاث TPH یستیز هیتیز هایدرجه اول داده کینتیمدل س .a (5)شكل

: اندازه S2متر؛ میلی 0: اندازه S1. روچایمختلف ذرات ب هایوزن ریت تاثتح TPH یستیز هیتیز هایدرجه اول داده کینتیس

 مترمیلی 0
Figure (3) First order kinetic model for TPH data as affected a) various sizes of biochar, b) various 

weights of biochar. S1: 1 mm size; S2: 2 mm size 
 

 
 

Rكی درجه اول با تعیین ضریب ه بستگی )معادله سینتی (3)جدول
 ( و نتایج ثابت تیزیه بیولوژیكی تحت تاثیر بیوچار2

Table (5) First order kinetic function, results of degradation constant (K) and half-life (t1/2) as 

affected by biochar.  R
2
 represents coefficient of determination.

 عمرنیمه

t1/2 (days) 
R

2 k (day
-1

) 
 معادله سینتیكی درجه اول

First order kinetic equation 

 تیمار

Treatment 

 اندازه ذرات    

Particle size 

31.0 0.988 0.0223 C=-0.0223t+1.5062 1 mm 

47.8 0.974  0.0145 C=-0.0145t+1.6817 2 mm 

 وزن ذرات    

Particle weight 

45.9 0.954 0.0151 C=-0.0151t+1.6550 20 g 

31.0 0.988 0.0223 C=-0.0223t+1.5062 40 g 

26.4 0.963 0.0262 C=-0.0262t+1.4840 60 g 

22.4 0.914 0.0309 C=-0.0309t+1.4839 80 g 

18.7 0.911 0.0369 C=-0.0369t+1.4318 100 g 

78.7 0.804 0.0088 C=-0.0088t+1.7392 
 شاهد

Control 
 

 

 

 

 

 

 

 

a 
b 

 مان )روز(ز زمان )روز(
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 درصد تیزیه 

 

 

 
(b)                                                                                        (a)                                    

 در سایز دو میلی متری بیوچارTPH. درصد تیزیه bچار    در سایز  یک میلی متری بیو TPHدرصد تیزیه  (0)شكل
Figure (4) TPH degradation percentage in a) 1.00 mm and b) 2.00 mm biochar size 

 
در  TPHبرآورد پارامترهای حاصل از برازش مدل سیگوییدی سه پارامتره لگ لیستیک به داده های تیزیه  (0)جدول

 باشندخل پرانتز بیانگر خطای معیار میتی ار بیوچار. اعداد دا
Table (6) Estimation of parameters obtained from fitting of three parameters log-logistic sigmoidal 

function to TPH degradation data in biochar treatment. Values in parentheses represent standard 

error. 
اندازه 

(mm) 

Size 

(mm) 

g kgوزن )
-1

) 

Wight (g kg
-

1
) 

 حداکثر مقدار )%(

Maximum 

value (%) 

 X50شیب در 

Slope at 

X50 

 (x50)% کاهش 05روز تا 

Days to 50% 

reduction (x50) 

R
2

 

1 20 99.55 (4.03) 1.31(0.16) 15.76(1.55) 0.98 

 40 99.47 (3.90) 1.22 (0.15) 13.58 (1.38) 0.99 

 60 99.68 (2.93) 1.12 (0.10) 11.11 (0.96) 0.99 

 80 99.80 (2.92) 1.08 (0.11) 9.12 (0.88) 0.99 

 100 99.83 (3.47) 1.22 (0.15) 7.04 (0.83) 0.98 

 Control 100.99 (3.54) 1.01 (0.13) 36.15 (4.10) 0.98شاهد  

2 20 99.21 (3.99) 1.41 (0.17) 19.19 (1.76) 0.98 

 40 99.25 (4.05) 1.30 (0.16) 16.99 (1.68) 0.98 

 60 99.30 (5.00) 1.16 (0.18) 14.72 (1.99) 0.98 

 80 99.49 (6.07) 1.10 (0.22) 12.43 (2.20) 0.97 

 100 99.39 (6.96) 1.20 (0.28) 9.57 (1.95) 0.97 

 Control 100.99(3.54) 1.01 (0.13) 36.15 (4.10) 0.98شاهد  
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 وری زیستی عوامل اصلاحگر در پایان دورهدرصد تیزیه و بهره( 0)جدول
Table (7) Degradation percentage and efficiency at the end of the period 

E  ()%  
TPH میانگین تجزیه  )%(  

TPH degradation (mean)  )%(  

 تیمار بهبود خاك
Amended-soil treatment 

40.05 65.33 
 بیوچار
Biochar 

- 38.88 

 خاك شاهد )تجزیه طبیعی(

Unamended soil (natural 

degradation) 
 

 یریگیهینت

 یهدا دروکربنید آلدوده بده ه   یهاخاك یستیصلاح زا

 یبدرا  ستیز طیموثر و سازگار با مح یند روشتوایم ینفت

خداك باشدد. در مطالعده حاضدر،      یحل مشدكلات آلدودگ  

 یبررسد  یدر راستا لیخاك آلوده به گازوئ یستیاصلاح ز

 یلییگازو یدر کاهش آلودگ وچاریکاربرد ب یامكان سنج

مقدددار و اندددازه  ریتدداث یچگددونگ یکمّدد یخدداك و بررسدد

 انجام گرفدت.  ،یلودگاعمال شده بر نرخ کاهش آ وچاریب

 هیددسددبب بهبددود تجز وچدداربی از اسددتفاد ،نشددان داد جینتددا

 انید درپاطوریكه ه، بتدر خاك آلوده شده اس یكیولوژیب

 4)بیوچددارذرات کددوچكترین  یروزه، در اندددازه 24دوره 

 وچددداریب لدددوگرمیگدددرم بدددر ک 444 مددداریتمتدددر ( و میلدددی

ه دربددازهددا درصددد کدداهش هیددروکربن  44پیشدینه  حداکثر

 روز به خود اختصاص دادند. 7 یزمان

کداهش   کیمددل سدنت   نیدی تع یشیآزما هایداده جینتا

 یاعمددال اصددلاحگرها ندددیفرآ یبددا زمددان در طدد یآلددودگ

، تابع معادله درجه TPHکاهش  کینتیمذکور، نشان داد س

سدرعت   ش،یروز اول آزمدا 22کده در   یاول است. به طور

روز از  34از پدس   یبود، ول یشیبصورت افزا TPH هیتجز

. افدت یکداهش   ندده یآلا بدات یترک هید شتاب تجز ش،یآزما

 تیددفدداکتور از جملدده کدداهش قابل نیچنددد رسددد،یبنظددر مدد

از  یناشد  هدای تید متابول تیسدم  شیافدزا  ،یستیز یدسترس

در  یسدت یز هید مقاوم در برابر تجز باتیترک شیافزا ه،یتجز

 ی( بدرا K) یسدت یز هید بوده است. ثابدت تجز  لیامر دخ نیا

 ی( و بددراday-1) 44/4و  442/4 نیبدد وچدداریحگر باصددلا

بوده است.  4412/4خاك شاهد )بدون اصلاحگر( برابر با  

خاك شداهد بددون اصدلاحگر     ی( براt1/2عمر) مهیزمان ن

عمدر   مده یروز بود. که مدت زمدان ن  14/411برابر با وچاربی

 .افتیروز کاهش  34/20و  42/444 نیب وچاریب یبرا

بده منظدور    SASبدا اسدتفاده از    یارآمد  لیو تحل هیتجز

محتدوای  دار بودن عوامل اصدلاح شدده بدر     یاثر معن نییتع

در  یكیولوژیب هیکه تجز نشان داد هیدروکربنی کل خاك

 مدوثر  شدده  اصلاح عوامل عنوان به وچاریب لهیخاك به وس

 ری( و مقداد Eاصدلاحگر )%  یاثربخش زانیم كهیطورهببوده. 

بدوده   خوب وچاریب یكیولوژیبعملكرد  و (K) هیثابت تجز

را دارد کده بده    لیپتانسد  نید ا وچاریبا ب خاك اصلاح. است

کدداهش خطددر  یبددرا دیددارزان و نسددبتا جد یاسددتراتژ کیدد

. روش ردید گ قدرار مدورد اسدتفاده    یآلد  بدات یترک یآلودگ

 ییپدالا  سدت یز  تواندد مناسدب بدا   یم نجایشده در ا شنهادیپ

نفت سبک بده   باتیترک رسای و خام نفت به آلوده هاخاك

 یکمتر ناشد  یطیمح ستیمناسب و خطر ز هاینهیهز لیدل

 هدا افتده ی نیوجود، ا نیبا ا .باشد هادروکربنیه هایانیاز ز

 نجدا یکده ا  یكدرد یرو سدت ین یقاعده کلد  کینشان دهنده 

مناسدب در   یشدنهاد یابدزار پ  کید  تواندیشود میاستفاده م

مدورد   ی خداك كیولدوژ یب اصدلاح  یهدا  یاستراتژ یطراح

 توجه قرار گیرد.
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