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Abstract 
Biochars, compared to other soil amendments, possess inherent properties such as high porosity, large 

specific surface area, abundant functional groups, and environmental safety, making them highly effective 

for remediating contaminated soils. This study aimed to investigate the kinetics of total petroleum 

hydrocarbons (TPH) degradation in contaminated soil under the influence of two types of biochar, namely 

wheat straw biochar (WSB) and spent mushroom substrate biochar (SMSB), applied at different rates. The 

experiment was conducted in a completely randomized factorial design with three factors: biochar type 

(two levels), biochar application rate (five levels: 0, 10, 20, 30, and 50 g kg⁻¹), and incubation time (six 

levels: 6, 12, 18, 24, 42, and 60 days), each in triplicate. Total petroleum hydrocarbons and microbial 

respiration were measured at defined intervals, and data were analyzed using R software (version 4.5). 

Two-way ANOVA results showed that biochar treatment, incubation time, and their interaction had 

significant effects on both TPH concentration and microbial respiration (p < 0.001). The degradation 

potential and reduction in TPH were evaluated using first-order and second-order kinetic models. For wheat 

straw biochar treatments, both models provided good fits with NRMSE < 5% and R² > 0.94, indicating 

reliable performance. In contrast, for SMS biochar, the models fitted well at lower application rates, 

whereas higher doses showed less accurate fitting, likely due to complex sorption–degradation interactions. 

Overall, the results demonstrated that biochars, particularly SMS biochar, significantly enhanced the 

biodegradation rate of TPH and reduced its half-life in contaminated soils. Therefore, biochar application 

can be considered an effective, sustainable, and eco-friendly strategy for improving soil quality and 

mitigating petroleum hydrocarbon pollution 

 

Keywords: Petroleum hydrocarbons; Biochar; Wheat straw; Spent mushroom substrate; kinetic models 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Merrikhpour H., Noormohammadi N. 2025. Kinetics of Petroleum Hydrocarbon Degradation over Time in Soil 

Amended with Wheat Straw and Spent Mushroom Substrate Biochars. Applied Soil Research. 14(1): 31-50. 

 
 A ssociate Professor, Civil, Water and Environmental Engineering Faculty, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran. 
2- Associate Professor, Department of Agriculture, Sayyed Jamaleddin Asadabadi University, Asadabad, Iran 

3- Agricultural Biotechnology Research Institute of Iran - Isfahan Branch, Agricultural Research, Education and Extension Organization 

(AREEO), Isfahan, Iran 
*Corresponding author: h_merikhpour@sbu.ac.ir 

h_merikhpour@sbu.ac.ir


 .....  نفتی  های  هیدروکربن  کاهش  سینتیک

32 

 

 

سینتیک کاهش هیدروکربن های نفتی با زمان در خاک تیمار شده با بیوچار کاه و کلش  

 گندم و بقایای بستر قارچ

 
 هاجر مریخ پور1.2* ، نفیسه نورمحمدی3

 

 ( 24/08/1404تاریخ پذیرش: 09/03/1404 )تاریخ دریافت:
 

 چکیده 

های ذاتی مانند تخلخل بالا، سطح ویژه زیاد، حجم منافذ بزرگ،  دلیل ویژگیبههای خاک،  کنندهبیوچارها در مقایسه با سایر اصلاح

های آلوده دارند. این پژوهش با هدف  توجهی در بهبود خاکمحیطی، پتانسیل قابلهای عاملی فعال و سازگاری زیستوجود گروه

تأثیر دو نوع بیوچار شامل بیوچار کاه و کلش  در خاک آلوده، تحت   (TPH) های نفتی کلبررسی سینتیک کاهش آلودگی هیدروکربن

آزمایش در قالب طرح فاکتوریل کاملاً تصادفی با سه فاکتور   .گندم و بیوچار بقایای بستر قارچ، در سطوح مختلف کاربرد انجام شد

گرم بر کیلوگرم( و زمان انکوباسیون )شش سطح؛    50و    30،  20،  10نوع بیوچار )دو سطح(، سطح کاربرد بیوچار )پنج سطح؛ صفر،  

های نفتی کل و میزان تنفس میکروبی در فواصل زمانی  روز( در سه تکرار اجرا گردید. غلظت هیدروکربن  ۶0و    42،  24،  18،  12،  ۶

آنالیز واریانس دوطرفه نشان داد که  نتایج    .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت  )5/4نسخه  R (افزارها با نرمگیری و دادهمشخص اندازه

های نفتی کل و تنفس میکروبی  داری بر غلظت هیدروکربنها تأثیر معنیهر سه عامل نوع بیوچار، زمان انکوباسیون و اثر متقابل آن

محاسبه شد. بر    های سینتیکی مرتبه اول و مرتبه دوم با استفاده از مدل TPH مقادیر پتانسیل تجزیه و کاهش .(p < 0.001) داشتند

در    و (NRMSE < 5%, R² > 0.94) قبولی بودنداساس نتایج، برای تیمارهای بیوچار کاه و کلش گندم، هر دو مدل دارای برازش قابل

تر بیوچار برازش مناسبی نشان دادند، اما در سطوح های مرتبه اول و دوم در سطوح پایینتیمارهای بیوچار بقایای بستر قارچ، مدل

طور کلی، نتایج این مطالعه  به .ها استتر در جذب و تجزیه آلایندهر، دقت برازش کاهش یافت که احتمالاً ناشی از اثرات پیچیدهبالات

ها  عمر آلایندهو کاهش نیمه TPH دار نرخ تجزیه زیستیویژه بیوچار بقایای بستر قارچ، موجب افزایش معنینشان داد که بیوچارها، به

زیست محیطی مؤثر، پایدار و سازگار با محیطکننده زیستعنوان یک اصلاحشوند. بنابراین، استفاده از بیوچار بهیدر خاک آلوده م 

 .شودهای آلوده توصیه میهای نفتی و بهبود کیفیت خاکبرای کاهش آلودگی

 

 تابع سینتیکیستر قارچ؛ هیدروکربن های نفتی؛ بیوچار؛ کاه و کلش گندم؛ بقایای بکلمات کلیدی: 
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 مقدمه 

محیط امـروز  آلودگی  مـشکلات  از  خـاک  جمله  از  زیست 

 ,.Anyakora et al)جهـان در مواجهه با صنعتی شدن اسـت  

وده،  آلخـاک از طریق تماس مستقیم با خاک  لـودگی  (. آ2013

و  آ  مـصرف رسـوبات  در  تجمـع  زیرزمینی،  لـودگی  آبهـای 

غذایآ زنجیره  طول  در  مییبزیـان  منتقل  انسان  به  شـود  ، 

(Krishna & Govil, 2007; Wang et al., 2007.)    در سالهای

به دلیل سمیت    TPHs)1(های نفتیاخیر، آلودگی هیدروکربن

-ها و همچنین انسان به یکی از جدیآن برای میکروارگانیسم

 Mohsenzadehهای جهانی تبدیل شده است )ترین نگرانی

et al., 2023از آلاینده این دسته  آلی دوام  (.  بالایی در  های 

خاک دارند و وجود آنها در خاک، خطر انتقال به منابع آب،  

مسمومیت و بیماری انسان و سایر موجودات زنده را در پی  

بیش از دو میلیون تن (.  Huang et al., 2005خواهد داشت )

شـود و آلایندگی خاکها  نفت در سـال در جهـان تولیـد مـی

هـای نفتـی در اطراف و منابع آب زیرزمینی با هیدروکـربن

بهرهایستگاه   و   ها پالایشگاه نفت،های  از  های  جایگاه  برداری 

هـای تأسیسات انتقال سوخت محل عبور لولـهسوختگیری و  

می محیطپذیصورت  مهـم  معضـلات  جمله  از  که  زیست رد 

میبه  (.SeyedAlikhani et al., 2011) یند  آشمار 

از  هیدروکربن شیمیایی هستند که   موادهای نفتی مخلوطی 

های انسانی در طی فرآیندهای نفتی در صنعت  در اثر فعالیت

بیش    شوند که تعدادی از آنها از دو یامی و حمل و نقل ایجاد

بنزنی تشکیل شده  ;Kamath et al., 2004)  اند از دو حلقه 

Besalatpour et al., 2008.)  نیمه مختلف،  عمر در مطالعات 

و  خاکدر   TPH تجزیه محیطی  شرایط  به  آلوده  های 

های خاک بستگی دارد. بر اساس مدل سینتیکی مرتبه  ویژگی

های آلوده به نفت خام در  در خاک TPH عمر تجزیهاول، نیمه 

است  42تا    3محدوده   شده  گزارش   ,.Asgari et al) روز 

2017; Zhang et al., 2019) .  201۷ای در سال  در مطالعه  ،

های آلوده به نفت خام برابر با در خاک  TPH تجزیهعمر  نیمه 

شد  3 گزارش  در  .(Asgari et al., 2017) روز  همچنین، 

سال   در  دیگری  نیمه 2019تحقیق  تجزیه،  در   TPH عمر 

 Zhang et) روز بود  40های آلوده به نفت خام برابر با  خاک

 
1. Total Petroleum Hydrocarbons 

al., 2019). تفاوت نشاناین  مختلف ها  عوامل  تأثیر  دهنده 

ویژگی و  محیطی  شرایط  آلاینده،  نوع  بر  مانند  خاک  های 

 .هستند TPH سرعت تجزیه

-داف مهم محیطههای آلوده یکی از اامروزه اصلاح این خاک

به طور کلی اصلاح منابع آب و خاک شامل  باشد.  زیستی می

فراهمی   رساندن  حداقل  به  برای  خاک  و  آب  منـابع  بهبود 

. پاکسازی منابع  (Park et al., 2011)  است  هاآلایندهزیستی  

-ای از روشهـای آلـوده توسـط طیـف گستردهخـاک و آب

می انجام  کننده  اصلاح  روشها    های  این  بـین  در  کـه  شود 

عوامل   میتوان به اصلاح کننده های متحرک کننده از قبیـل

اصلاح کننده،  کودها کننـده کلات  آلـی،  شور  آبها  و  های  ی 

کـرد.   غیرمتحـرککننـدهاصـلاحاشاره  بـا  هـای  کننـده 

مو نظیر  ترکیباتی  آهکـی،  کـاربرد  مـواد  فسفاتی،  اد 

آلـی، کمپوسـت بـا کـاهش    های  بیوچار  فلزی و  اکسیدهای 

-اثرات سمی آنها را کاهش می  ها آلاینده فراهمـی زیسـتی  

مـی  (.Bolan et al., 2014) دهند   نظر  روشبه  های  رسـد 

زیست صـرفه بـوده و بـر محـیطکردن مقرون بهغیرمتحرک

بـرا بنابراین  است؛  داشته  کمتری  تخریبی  پاکسـازی اثر  ی 

(. Tsang et al., 2016)تـر هسـتند  خاکهای آلـوده مناسـب

سایر   با  مقایسـه  در  دلیـل    ها کنندهاصلاحبیوچارهـا  بـه 

متخلخل،  ویژگـی سـاختمان  نظیـر  ذاتـی    ویژه   سطحهـای 

خطر  هـای عاملی فراوان و بیبالا، حجم منفذی بزرگ، گـروه 

اصلاح خاکهای  پتانسیل بالایی در    ،بودن برای محیط زیست

یک ماده غنی از کربن است که از  بیوچار .اند نشان داده آلوده

زیست حرارتی  بدوتودهتجزیه  شرایط  در  مختلف  ن های 

اکسیژن کم تهیه می یا  . (Yu et al., 2019شود )اکسیژن و 

توده،  بیوچار، محصولی کربنی حاصل از فرآیند پیرولیز زیست 

اصلاحبه ماده  یک  کارایی  عنوان  افزایش  برای  مؤثر  کننده 

به نفت شناخته شده است.  پالایش زیستی خاک آلوده  های 

های فیزیکی، شیمیایی و زیستی،  مکانیسم این ماده از طریق

و   خاک  شرایط  بهبود  نفتی موجب  ترکیبات  تجزیه  تسریع 

چار با  بیو  از نظر فیزیکی، .  (Lehmann et al., 2011)شودمی

ها و سطوح فعال، بستری مناسب  ای از تخلخل دارا بودن شبکه 

ها  کند و از آنها ایجاد میبرای رشد و تجمع میکروارگانیسم
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تنش برابر  دمایی  در  تغییرات  یا  مانند خشکی  محیطی  های 

می ساختار  . (Verheijen et al., 2010)نمایدمحافظت  این 

طوبت و تهویه خاک،  متخلخل همچنین با افزایش نگهداشت ر

از .  شودموجب ارتقای فعالیت زیستی و پایداری میکروبی می

شیمیایی، گروهبیو نظر  حاوی  نظیر چار  فعالی  عاملی  های 

کربونیل (OH–) هیدروکسیل  ، (C=O) کربوکسیل –) و 

COOH)   و پیوندهای هیدروژنی  کنشاست که از طریق برهم 

π–π تثبیت  ها واکنش داده و  با هیدروکربن موجب جذب و 

 . (Zhang et al., 2019; Yuan et al., 2011) شودها میآن 

گروه زیستاین  کاهش  بر  علاوه  عاملی  بودن  های  دسترس 

ترکیبات سمی، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک را افزایش داده  

 Kasouzi et) و خاصیت بافری خاک مؤثرند pH و در تنظیم 

al., 2010; Tag et. al., 2016) . می بیوچار  تواند  همچنین 

اثرات بازدارنده ناشی از اسیدی بودن یا سمیت بالای خاک را  

کاهش دهد و محیطی پایدارتر برای فعالیت میکروبی فراهم  

چار نقش یک بیو  از نظر زیستی،.   (Chan & Xu, 2009) کند

برای  حاملزیست  پایدار  زیستگاهی  و  کرده  ایفا  را 

کند. بیوچار علاوه  کننده فراهم میهای تجزیهمیکروارگانیسم

میکروارگانیسم این  از  فیزیکی  حمایت  ژنبر  بیان  های  ها، 

هیدروکربن تجزیه  با  میها  مرتبط  تحریک  نیز   نمایدرا 

(Zhang et al., 2019) .   از سوی دیگر، توانایی جذب ترکیبات

پایداری جامعه  سمی و بازدارنده رشد، موجب افزایش تنوع و  

 .   (Kasouzi et al., 2010)شودمیکروبی در خاک می
(، نشان دادند که  Vaccari et al., 2011واکاری و همکاران )

تا    بیوچار افزایش دمای خاک  باعث  به خاک    2افزوده شده 

وقتی با خاک    بیوچارند که  دگراد شد و بیان کردرجه سانتی

ور معنادار کاهش  به طشود، ضریب آلبدو خاک را  مخلوط می

شدن خاک ممکن  شود. گرمشدن خاک میداده و باعث گرم

است باعث افزایش تنفس میکروبی و ریشه و فراهمی عناصر  

نی بذرها  زوابط آب، خاک و رشد گیاه و جوانهغذایی شده و ر

وح داخلی و منافذ  دارای سط   بیوچار  .را تحت تاثیر قرار دهد

سازد تا در فرآیندهای  آن را قادر میباشد که  ریز فراوانی می

باشد.  موثر  خاک  است  ممکن    بیوچارذرات    زیستی 

خاکدانه با  مشابه  موادعملکردهایی  حفاظت  نظیر  آلی، ها 

 
1. Spent Mushroom Substrate 

زیستگاه بیوتای خاک و نگهداری رطوبت و عناصر خاک داشته 

همچنین گزارشات متعدد تاثیر    (.Nguyen et al., 2009باشد )

های خاک،  الیت میکروبی و کاهش آلاینده ش فعبر افزای  بیوچار

 Joseph & Lehmann, 2009; Chintalaرا تایید می کنند )

et al., 2014; Lehmann et al., 2020  .) 

سنجی   امکان  پژوهش،  این  انجام  از  هدف  راستا،  همین  در 

اطراف      در کاهش آلودگی هیدروکربنی خاک   بیوچارکاربرد  

تهرانپالایشگاه   این مطالعه سینتیک کاهش    نفت  است. در 

کاه و کلش  را تحت تأثیر دو نوع بیوچار شامل  آلودگی با زمان  

در سطوح مختلف    SMS)2(  و بقایای بستر قارچ  WS)1(گندم  

کند که نوع و میزان بیوچار کاربرد بررسی کرده و مشخص می

بهمی تجزیه  تواند  و  میکروبی  فعالیت  بر  متفاوت  طور 

 .ها تأثیر بگذاردهیدروکربن

 

 هامواد و روش
 برداری خاک نمونه

 '20 °51( خاک مورد آزمایش از اطراف پالایشگاه نفت تهران

E, 35° 38' N(   در  جمع تهران  نفت  پالایشگاه  شد.  آوری 

-را تشکیل می  ایران  از ظرفیت پالایشگاهی کشور  ٪15حدود  

فت گاز،  بنزین، گازوئیل، نهد و محصولات تولیدی آن شامل  د

فرآورده دیگر  و  کوره  مینفت  نفتی    باشد های 

(Karimzadegan & Kianous, 2021.)  از خاک   بردارینمونه

  به صورت مرکب صورت پذیرفت   متر(سانتی  30-0سطحی )

(Rowell, 1994).  از   به آزمایشگاه برداشت    نمونه خاک پس 

میلیمتری عبور   2از الک    نهواخشک شد  منتقل شد و پس از

و ایجاد  و جهت انجام آزمایشات فیزیکی و شیمیایی  داده شد 

 تیمارها مورد استفاده قرار گرفت. 

 
 ویژگیهای فیزیکی و شیمیایی خاک

هیدرومتری) روش  به  خاک  بافت  آزمایشگاه   & Geeدر 

Bauder, 1986  کربن آلی خاک ،)(OC)   به روش اکسایش تر

(Nelson & Sommers, 1996هدایت قابلیت  الکتریکی (، 

(EC)    در عصاره اشباع خاک باEC   ( مترRhoades, 1996 ،)

pH    با اشباع  گل  )   pHدر  کربنات  Thomas, 1996متر   ،)

2. Wheat Straw  
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 ,Pageکلسیم معادل )آهک( به روش تیتراسیون برگشتی )

1982 ( کجلدل  روش  به  کل  نیتروژن   ،)Bremner & 

Mulvanwy, 1982  فسفر ،)( اولسن  روش  به   ,Olsenفراهم 

 & Helmke( و پتاسیم فراهم به روش استات آمونیوم )1954

Sparks, 1996اندازه رطوبت  (  تعیین  برای  شدند.  گیری 

 33/0از دستگاه صفحات فشاری در فشار    (FC)ظرفیت مزرعه  

ظرفیت تبادل  ( استفاده شد.  Cassel & Nielsen, 1986)بار  

یوم و با  تات سدیم و استات آمونبه روش اس  (CEC)کاتیونی  

 (.  Rowell, 1994فتومتر تعیین گردید )استفاده از دستگاه فلیم 

 
 بیوچار تهیه 

و   از ضایعات آلی شامل کاه و کلش گندم  بیوچاربرای تهیه  

بقایای بستر قارچ استفاده شد. ابتدا ضایعات آلی در آون در  

 .ند خشک شدساعت    24به مدت  گراد  درجه سانتی  ۷5دمای  

های خشک و خردشده در برای انجام فرآیند گرماکافت، نمونه

قرار داده    کوره الکتریکی دار ریخته و درون  ظروف فلزی درب

به منظور حذف اکسیژن موجود در محفظه، چند عدد   .شدند

در داخل کوره قرار داده شد تا اکسیژن   شمع پارافینی روشن

 اکسیژن برقرار گرددد و شرایط کممحیط واکنش مصرف شو

(Beheshti & Alikhani, 2016) .   حذف از  اطمینان  از  پس 

ها به  نمونه .شد گریس نسوز درزگیریاکسیژن، درب کوره با 

افزایش دما  ساعت در داخل کوره با    3مدت   درجه   20نرخ 

حرارت درجه سانتی گراد    300تا دمای    در دقیقه  سانتی گراد

-سانتی  درجه  300در دماهای کمتر از  . از آنجا که  داده شدند 

کامل  رادگ تبدیل  آلی،  نمی  ماده  انجام  بیوچار  در به  و  شود 

از   بالاتر  تبدیل  500دماهای  عملکرد  قابل    ، درجه  کاهش 

گراد انتخاب شده است.  درجه سانتی  300؛ دمای  توجهی دارد

اند  بوده که نشان داده  دمای انتخابی بر اساس مطالعات پیشین

درجه موجب کاهش بازده و از بین رفتن    500دماهای بالاتر از  

بیوچار   .شوندهای عاملی اکسیژنی بیوچار میبخشی از گروه 

شدن در دمای محیط آسیاب، از الک  تولیدشده پس از خنک

اده شد و در ظروف دربسته برای مراحل متری عبور دمیلی  2

گردید  نگهداری  آزمایش   ;Kim et al., 2012)  بعدی 

Beheshti & Alikhani, 2016; Zhang et al., 2019) . 
 

 طرح آزمایش 

خاک  های  مقادیر  نمونه  به    در  و  توزین  کیلوگرمی  یک 

در دو نوع   هابیوچارگلدانهای پلاستیکی منتقل شدند. سپس  

  30، 20، 10 مقادیر گندم و بقایای بستر قارچ در کاه و کلش 

 ;Jin, 2010)  ند اضافه شد  ها به خاک   گرم بر کیلوگرم  50و  

Lehmann et al., 2011)  . یک گلدان بدون بیوچار به عنوان

عدد    2۷ها در مجموع  تعداد گلدانشاهد در نظر گرفته شد.  

روز   ۶0به مدت    گراددرجه سانتی  25   1بود که در دمای  

در قالب طرح فاکتوریل کاملا تصادفی  آزمایش    انکوبه شدند. 

با سه فاکتور شامل نوع بیوچار )دو سطح(، سطح کاربرد بیوجار  

گرم بر کیلوگرم( و    50و    30،  20،  10صفر،  )در پنج سطح؛  

  ۶0و    42،  24،  18،  12،  ۶  زمان انکوباسیون )در شش سطح؛

ها  برداری با توجه به اینکه نمونه   ( در سه تکرار انجام شد. روز  

زماند گلدان ر  از  مختلف  دادههای  انجام شد،  مشابه  ها  های 

اندازه بهماهیت  حال،  این  با  داشتند.  تکراری  منظور گیری 

ها  سازی تحلیل و با توجه به ثبات شرایط آزمایش، دادهساده

صورت مستقل فرض شدند. این رویکرد در مطالعات مشابه  به

 ,.Jin, 2010; Hashemi-Tazangi et al)  کار رفته استنیز به

2021) . 

( انجام  C  1±25°شده ) ها در انکوباتور با دمای کنترل آزمایش

صورت روزانه پایش گردید تا شرایط  شد و تغییرات دمایی به

شود حفظ  میکروبی  فعالیت  برای  از   .پایدار  جلوگیری  برای 

گلدان حرارتی  یا  تهویه  نور،  موضعی  گلداناثرات    ها ها، 

شدند.  به جانمایی  انکوباتور  داخل  در  تصادفی  کاملاً  صورت 

تصادفی بر  گلدانعلاوه  موقعیت  اولیه،  هفته سازی  هر  ها 

جابه به چرخشی  )مانند  صورت  ثابت  مکانی  اثرات  تا  شد  جا 

دما،   گردد.  خنثی  روشنایی(  یا  تهویه  در  جزئی  اختلافات 

انه پایش  صورت روز رطوبت نسبی و شرایط تهویه انکوباتور به

یکنواختی شرایط اطمینان حاصل شدند و ثبت گردیدند تا از 

 . (Lehmann & Joseph, 2015)شود 

و در طول   تنظیم شد  زراعی  رطوبت در حد ظرفیت  میزان 

به وسیله توزین گلدان ها  آزمایش روزانه    ۷0در حد    ،مدت 

دو دور هوادهی در هفته  ظرفیت زراعی حفظ گردید و درصد 

سطح   (.HashemiTazangi et al., 2021گرفته شد ) در نظر  

در نظر    (FC)  درصد ظرفیت مزرعه  ۷0 رطوبت خاک بر مبنای

نیاز رطوبتی میکروارگانیسم از  گرفته شد تا ضمن تأمین  ها، 

بی شرایط  میبروز  وضعیت  این  جلوگیری شود.  تواند  هوازی 
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ها را مختل کرده و کننده هیدروکربنفعالیت میکروبی تجزیه

   (Skopp et al., 1990) شود TPH باعث کاهش کارایی تجزیه

داده نشان  نیز  پیشین  مطالعه  که.چندین  بهینه  ر اند  طوبت 

 ٪ 80تا    ۶0برای تجزیه بیولوژیکی ترکیبات نفتی در محدوده 
FC    قرار دارد، زیرا در این شرایط توازن مناسبی بین دسترسی

است برقرار  اکسیژن  و  آب   . (Bahmani et al., 2018) به 

انتخاب   با  FC   ٪۷0بنابراین،  پژوهش  این  حفظ  در  هدف 

شرایط هوازی پایدار و فراهم کردن رطوبت کافی برای رشد  

،  ۶های زمانی  در بازه برداری  نمونه  .میکروبی انجام شده است

اندازه  روز  ۶0و    42،  24،  18،  12 کل  برای  میزان  گیری 

نفتیهیدروکربن میکروبی  های  تنفس  میانی    ،و  خاک  از 

 صورت گرفت. ها گلدان

 

 های نفتی کل خاکهیدروکربنتعیین 

استاندارد آژانس  های نفتی با روش  تعیین مقدار هیدروکربن

 .صورت پذیرفت  )EPA 431.1)زیست آمریکا  حفاظت محیط

متان کلرولیتر دیمیلی  10ن صورت که یک گرم خاک با  ایبه

مدت   به  و  گردید  گرفت.   5مخلوط  قرار  شیکر  روی  دقیقه 

وژ دور بر دقیقه سانتریوف  3000دور  دقیقه با    5سپس به مدت  

لیتر برداشت گردید و به ویال  گردید. از محلول رویی یک میلی

ساعت    48ساعت رها شد. پس از    48منتقل گشت و به مدت  

های  قی مانده بود به عنوان هیدروکربنوزن آنچه در ویال با

(. EPA 431.1گرم بر کیلوگرم( برآورد گردید )کل خاک )میلی

آنجاا جذبک  ز  موجب  است  ممکن  بیوچار  وجود  سطحی ه 

بخشی از ترکیبات نفتی شود، تیمار شاهد بدون بیوچار در هر  

عنوان مرجع استفاده شد تا اثر    مرحله استخراج و سنجش به

گردد تصحیح  نتایج  بر  بیوچار  حضور  از  ناشی   ماتریکس 

(Hutchinson et al., 2001.)  هیدروکربن حذف  های  درصد 

 Hutchinson et) ( محاسبه گردید1خاک از رابطه )نفتی کل  

al., 2001 :) 

 

%𝑇𝑃𝐻 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 =  
𝑤0−𝑤𝑡

𝑤0
 × 100                     (1 )  

 

 
1. Microbial Respiration 

در خاک،   )گرم در کیلوگرم(  TPH غلظت اولیه 0Wکه در آن 

tW    مقدارTPH    )باقیمانده در خاک در زمان  )گرم در کیلوگرم

t  وt  باشد. زمان )روز( اصلاح خاک می 

 

 گیری تنفس میکروبی اندازه

میکرو اندرسون )1MR (بیتنفس  روش  از  استفاده  با   ،

(Anderson et al., 1982  .بررسی شد از هر   20ابتدا  (  گرم 

 اتیلنـی بـه عنـوان ظرفنمونه خاک وزن و در یک ظرف پلی

نرمال در یک    1یتـر سـود  لمیلـی   20اصلی ریخته شد. مقـدار  

-آوری دیبرای جذب و جمعاتیلنی دیگر )در باز(  ظرف پلی

ریختـه و در داخل ظرف  کربن ناشی از تنفس میکروبی،  اکسید

شـد. داده  قـرار  نمونـه  حـاوی  هفته   اصـلی  یک  مدت  به 

دستنمونه بـازها  بـدون  و  دمای  شدن  نخـورده  در  درب 

نگه  ظـرفآزمایشگاه  هفتـه  یک  از  بعد  شدند.  هـای داری 

و   شـد  برداشـته  سـود  کلریدمیلی 2حـاوی  یک  لیتر  باریم 

گردید اضافه  آن  به  نمونه   .نرمال  هر ظرف  قطره    3تا    2به 

رتی تغییر یابـد.  فتالین اضافه شد تا رنگ آن به رنگ صوفنل

د  تیتراسیون انجـام شـ  کلریدریک یک نرمالسـپس بـا اسـید

بی به  از صورتی  رنـگ محلول  مقدار تـا  و  تبدیل شود  رنگ 

طریق   از  و  ثبت  مصرفی  )اسید  شد 2رابطه  محاسبه   )  

(Margesin et al, 2000 .) 

 

𝐶 =  
(𝑉𝑐−𝑉𝑠)𝑁𝐸 ×1000  

𝑊
 (2        )                               

 

میزان کربن متصاعد شده  گرم در کیلوگرم(  )میلی   Cکه در آن  

از تنفس  به ترتیب  لیتر(  )میلی  sV  و  لیتر()میلی   cV،    ناشی 

  تراسیون نمونه شاهد و نمونه خاک، حجم اسید مصرفی در تی

N    ،نرمالیته اسید مصرفیE  و    اسید مصرفی   والانوزن اکیW  

 باشد. وزن خاک خشک می ( گرم)

 

 های نفتی کل خاک هیدروکربنسینتیک کاهش غلظت 

های نفتی  گیری مقدار کاهش غلظت هیدروکربنپس از اندازه

مرحله   هر  در  نمونهکل  پتاناز  مقادیر  و برداری،  تجزیه  سیل 

برازش های نفتی کل با استفاده از  کاهش غلظت هیدروکربن
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تواب شد خطی  محاسبه  دوم  مرتبه  و  اول  مرتبه  سینتیک  ع 

(Zhang et al., 2019; Taraba & Bulavova, 2022 :) 

 مدل سینتیک مرتبه اول

 

𝐶𝑡 =  𝐶0 𝑒
−𝑘1𝑡                                            (3 )  

آن   در  هیدروکربن  غلظت  0Cکه  نفتی کل خاک  اولیه  های 

های نفتی  مقدار باقیمانده هیدروکربن  tC،  )گرم بر کیلوگرم(

1k زمان )روز( و    t  ،t در زمان    )گرم بر کیلوگرم(  کل خاک

)1-ay(d باشد.  ثابت سینتیکی مرتبه اول می 

عمر دست  ،نیمه  از  برای  ماده  یک  مصرف  نصف  زمان  دادن 

در مدل سینتیکی ها  آلاینده  t)1/2(مقدار آن است. نیمه عمر  

اول   )مرتبه  رابطه  از  استفاده  است4با  شده  محاسبه   ) 

(HashemiTazangi et al., 2021 ). 

 

 𝑡1 2⁄ =  
ln 2

𝑘1
     (4                                                  )  

 

 مدل سینتیک مرتبه دوم 

 

 
1

𝐶𝑡
=  

1

𝐶0
+ 𝑘2𝑡      (5                                  )     

 

-ثابت سینتیکی مرتبه دوم می  day.1-kg.g( 2k-1(که در آن   

 اشد. ب
عمر   دوم  ها  آلاینده  t)1/2(نیمه  مرتبه  سینتیکی  مدل  با  در 

 ,ChemLibreTexts( محاسبه شده است )5استفاده از رابطه )

2023 .) 

𝑡1 2⁄ =  
1

𝑘2𝐶0
    (۶                                               )  

غلظت اولیه  عمر مستقل از  برخلاف مدل مرتبه اول که نیمه

)0(C  نیمه است مقدار  مرتبه دوم  تغییر  در مدل  با  ،  0Cعمر 

 .کندمی تغییر

 

 ها تجزیه و تحلیل داده

استفاده    5/4نسخه     Rافزار  ها، از نرمبرای تجزیه و تحلیل داده

ویلک  –شاپیروها ابتدا از نظر نرمال بودن با آزمون  شد. داده

-Two) بررسی شدند. سپس تجزیه و تحلیل واریانس دوطرفه

 
1. %OM = % OC × 1.72  

way ANOVA)   به منظور بررسی اثرات متقابل نوع و سطح

بیوچار و زمان بر کاهش آلودگی نفتی و فعالیت میکروبی انجام  

داری بین تیمارها مشاهده  در مواردی که تفاوت معنی  .گرفت

میانگین   مقایسه  آزمون  از  احتمال    دانکنشد،  سطح    5در 

درصد برای تعیین تفاوت بین تیمارها استفاده شد. همچنین، 

های نفتی در طول زمان،  برای تحلیل روند کاهش هیدروکربن

مدل مدلاز  برازش  و  شد  گرفته  بهره  سینتیکی  بر  های  ها 

تعیین ضریب  خطو   (R²) اساس  مربعات  نرمال  میانگین  ای 

 (. Hodson, 2022ید ) ارزیابی گرد (NRMSE) شده

 

 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝐶𝑜𝑏𝑠−𝐶𝑝𝑟𝑒)𝑛

𝑖=1

𝑁
   (۷)                             

 

گیری شده و  ، به ترتیب غلظت اندازهpreCو    obsCکه در آن،  

  Nو    tهای نفتی کل خاک در زمان  محاسبه شده هیدروکربن

 باشند.  تعداد مقادیر مشاهداتی می

 

   𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝐶𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅
× 100 (8 )                               

                                                                    

 نتایج و بحث 
 خصوصیات خاک و بیوچار مورد مطالعه

  کل   غلظت  که  دهد می  نشان(  1  جدول)  خاک  خصوصیات

  کیلوگرم بر گرممیلی ۷/24111 با برابر نفتی  هایهیدروکربن

، 1مواد آلی   و   بوده(  5/۷)  خنثی  تقریباً   خاک    pH مقدار.  است

  31/0  درصد،   5  ترتیببه  جذب   قابل   فسفر  و  کل  نیتروژن

  کربن  مقدار اگرچه .است کیلوگرم  بر گرم میلی ۷/29 و  درصد

  نفتی  هایآلاینده  وجود  از  افزایش  این   اما  است،  بالا   خاک   آلی

  و  گیاهی  بقایای  از  حاصل   آلی  مواد  با  ارتباطی   و  شود می  ناشی 

  مناطق   های خاک  از  بسیاری  مشابه  واقع،   در.  ندارد  جانوری

.  است  پایین  طبیعی   آلی  مواد  واقعی  میزان  کشور،  خشک

  ترکیبات   به  شدهگیریاندازه  آلی   کربن  ی عمده  بخش   بنابراین،

  آلی   مواد  به  نه  و  شودمی  مربوط  خاک  در  موجود  هیدروکربنی

 تأثیر  تحت  خاک  توسط  عناصر  جذب  میزان  رو،ازاین.  طبیعی

 Alipour)  گیردنمی  قرار  طبیعی   آلی  مواد  محدود  مقدار

Asadabadi et al., 2016 .) 
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 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک مورد مطالعه -1جدول 
Table 1. Some physical and chemical properties of studied soil  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

و  2)جدول   گندم  کلش  و  کاه  بیوچار  خصوصیات  برخی   ،)

طابق با جدول  مدهد.  بقایای بستر قارچ تهیه شده را نشان می

( مقدار مواد آلی و نیتروژن در هر دو نوع بیوچار بیشتر از 2)

 خاک بود.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

و   2/۶1به ترتیب  SMSو  WSظرفیت تبادل کاتیونی بیوچار 

برابر بیشتر 8/3و    2/8بار بر کیلوگرم است که  مولیسانت  5/28

از خاک مورد مطالعه بوده است.

 

 درجه سانتی گراد  300برخی خصوصیات بیوچار کاه و کلش گندم و بقایای بستر قارچ تهیه شده در دمای  -2جدول  
Table 2. Some chemical properties of WS and SMS biochar produced under 300 C 

 

بالا می ظرفیت بالاتر  تبادل کاتیونی  ها و  آلاینده تواند جذب 

بهباکتری را  خاک  باشد. های  داشته  عاملی  گروه  دنبال  های 

توانند برهمکنش آبگریز قلیایی فراوان روی سطح بیوچار می

ها را تضعیف کنند و یک مفصل قوی بین باکتری و  با سلول

 با توجه به اینکـه  (.Zhang et al., 2019ناقل ایجاد کنند )

زیاد املاح  دارای  خـام  قبـل  نفـت  که  است  فراینـد  ی  از 

شـود، در  زدایی بر روی آن انجام مـیپـالایش فراینـد شوری

صـورت نشت نفت خام به خاک احتمال افزایش شوری خـاک  

دارد هدایت(.  AlipourAsadabadi et al., 2016)  نیز وجود 

تواند به این  نیز می  زیمنس بر متر(دسی  4/3)  الکتریکی خاک

تواند شوری زمینه  چند منبع اصلی شوری میدلیل باشد، هر 

   باشد. 

 

  (TPH)  های نفتی کلهیدروکربن

)شک در  شده  ارائه های داده با مطابق  کاهش  روند  (، 1ل 

 تیمارها تمامی در انکوباسیون روزه 60 دوره طی TPH   غلظت

 د. گردی  مشاهده

Parameters Unit Soil sample 

 (around Tehran 

refinery) 
Soil Texture - Loam 

Sand % 51 

Silt % 35 

Clay % 14 

F.C % 28 

CEC 1-.kgcCmol 7.4 

pH - 7.5 

EC 1-dS.m 3.4 

OC % 2.93 

Total N % 0.31 

Available P 1-mg.kg 29.7 

Available K 1-mg.kg 213 

TPH 1-mg.kg 24111.7 

Microbial respiration 1-day1-.g2mg CO 0.14 

Parameters Unit Wheat Straw biochar Spent Mushroom Substrate biochar 

CEC 1-.kgcCmol 61.2 28.5 

pH - 8.5 7.4 

EC 1-dS.m 5.32 7.21 

C % 48.9 23.5 

N % 0.42 1.8 
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روز انکوباسیون در سطوح مختلف کاربرد بیوچار کاه و کلش   60هیدروکربن های نفتی کل )میلی گرم در کیلوگرم( طی دوره مقدار  -1شکل 

 گندم و بقایای بستر قارچ در خاک آلوده 
Figure 1. Amount of total petroleum hydrocarbons (TPH) (mg/kg) during a 60-day incubation period at different 

levels of WS and SMS biochar application in contaminated soil 

 

 بیوچار  حاوی  تیمارهای  در TPH کاهش  میزان بیشترین 

SMS ، این . شد مشاهده  درصد  50و    30سطوح   در ویژه به 

 هایمیکروارگانیسم فعالیت از ناشی احتمالاً توجه قابل  کاهش

 پراکسیداز و ازتلاک مانند  اکسیداتیو هایآنزیم و کنندهتجزیه

 در  (.Aiduang et al., 2025) است قارچ بستر در موجود

بیوچارحاو تیمارهای در مقابل،   در TPH کاهش ، WSی 

 سطوح در  اما  بود،  قبول بلدرصد( قا  20و    10)  پایین سطوح

 پدیده این  . شد کند  TPH کاهش روند  درصد(   50و    30)  بالاتر 

 تثبیت و  WSی بیوچار  بالا جذب ظرفیت دلیل به تواندمی

دسترسی   کاهش  به منجر که باشد، آن منافذ  در هاآلاینده

 Ding)د  شومی میکروبی تجزیه برای ها هیدروکربن زیستی

et al., 2022  .)ها در خاک  کمترین میزان تجزیه هیدروکربن

 شاهد مشاهده شد. 
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روز انکوباسیون در سطوح مختلف کاربرد بیوچار کاه و  60طی دوره   در روز(  خاکدر گرم   2COمقدار تنفس میکروبی )میلی گرم  -2شکل 

 کلش گندم و بقایای بستر قارچ در خاک آلوده
day incubation period at different levels of -) during a 60day /g2CO (mg microbial respirationAmount of  .2Figure 

WS and SMS biochar application in contaminated soil 
 

 تولید   CO)2(  میکروبی تنفس تغییرات روند(،  2)  شکل در

را نشان می  خاک زیستی فعالیت  از شاخصی عنوانبه (شده

نتایج هد.د با  بیوچار  تیمارها  در مطابق   تنفس ،SMSی 

 داریمعنی طوربه سطوح کاربرد بیوچار، افزایش با میکروبی

 نشان را مقدار بیشترین درصد  50سطح   در و یافته افزایش

 حضور در میکروبی شدید فعالیت دهندهنشان افزایش این .داد

 برای دسترسقابل نیتروژن و کربن منبع که است قارچ بقایای

 در (.Aiduang et al., 2025)   کند می فراهم هامیکروارگانیسم

 در WS ی بیوچارحاو تیمارهای در میکروبی تنفس مقابل،

 سطوح در اما  یافت افزایش نسبتاً  بیوچار،  پایین  سطوح کاربرد

 محدودیت دلیل به تواندمی که داشت، محسوسی کاهش بالا

 بر بالا  مقادیر در وچاریب منفی تأثیر و  کربن دسترسی زیستی

، (Ding et al., 2022)  . دینگ و همکاراند باش میکروبی جامعه

باعث   WSدر مطالعات خود بیان کردند که استفاده از بیوچار 

افزایش معنی دار جمعیت میکروبی و میزان تنفس میکروبی  

 در خاک آلوده به هیدروکربن های نفتی آروماتیک گردید.  
دار جمعیت میکروبی در مقادیر  نتایج حاکی از افزایش معنی

  WSمتوسط بیوچار بود و در مقادیر بالاتر استفاده از بیوچار  

معنی نشد. افزایش  مشاهده  ن  دار  مطالعات  همچنین  تایج 

بیوچار   از  حذف    SWSاستفاده  آلوده،    TPHدر  خاکهای  از 
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مقدار    ۷0تا    45کاهش   می   TPHدرصد  بیان  را  کند  خاک 

(Anton-Herrero et al., 2022.)SMS   آنزیم دلیل وجود  به 

تجزیهه موادای  بیشتر  زیستی  دسترسی  و  تاثیر  کننده  آلی، 

افزایش تفس میکروبی و حذف   های  هیدروکربنبیشتری در 

نفتی از خاک داشته است، تا جایی که تنفس میکروبی نسبت  

 Aiduang etدرصد افزایش داشته است )  250به نمونه شاهد  

al., 2025.) تجزیه   مقایسه تنفس    TPHمیزان  و  درخاک 

 بین که داد نشان روز دوره انکوباسیون ۶0میکروبی در طول 

ی  تیمارها در TPH غلظت کاهش  و  میکروبی  تنفس  افزایش

 کهطوری به دارد؛  وجود مستقیم رابطه یک  SMS بیوچار

 دادند، نشان را زیستی فعالیت بیشترین که تیمارهایی

 در مقابل،  در د.داشتن نیز را TPH تجزیه نرخ بالاترین

کاهش   بالا  سطوح در همبستگی این WS ی بیوچارتیمارها

در    .است یافته خاک  میکروبی  تنفس  کاربرد  افزایش  اثر 

تواند به دلیل مواد فرار و ترکیبات جذب تیمارهای بیوچار می

سطحی شده بر روی سطح بیوچار باشد، به دلیل این که این  

می برای ترکیبات  دسترس  قابل  سوبسترای  عنوان  به  توانند 

ریزجانداران خاک عمل نموده و سبب افزایش رشد و فعالیت  

خاک در  با  میکروبی  شده  تیمار  شوند  های  بیوچار 

(Rutigliano et al., 2014 .) 

شکل  ارائه    نتایج در  می  (3)شده  کارایی  نشان  که  دهد 

معناداری به نوع ماده   بطور  TPHتیمارهای مختلف در حذف  

کننده و میزان مصرف آن بستگی دارد. تیمارهای حاوی  اصلاح 

مقادیر    SMSبیوچار   میزان   درصد  50و    30در  بالاترین  با 

را در پایان   TPH درصد مقدار  ۶5و    58به ترتیب  ،  TPHحذف  

روز انکوباسیون کاهش دادند، که در مقایسه با خاک    ۶0دوره  

درصد عملکرد بیشتری در کاهش    55و    48شاهد به ترتیب  

آلاینده داشتهمیزان  خاک  در  نفتی  که هماناند.  های  طور 

روز، روند    24شود فعالیت میکروبی از روز صفر تا  مشاهده می

 تری داشته است. -افزایشی سریع

ها در شرایط هوازی صورت می از آنجا که تجزیه هیدروکربن

از  گ توان طریق هوادهی مییرد، با تامین اکسیژن مورد نیاز 

های خاک را فراهم  شرایط تجزیه برای فعالیت میکروارگانیسم

بیوچار   مقدار  تغییر  با  خاک  میکروبی  فعالیت  افزایش  کرد. 

دلیل شرایط مطلوب ارائه شده در خاک باشدکه  ممکن است به

های میکروبی شده  باعث افزایش جمعیت و در پی آن فعالیت

فزایش تقاضای انرژی )کربن( توسط  است. بنابراین منجر به ا

در خاک    TPHگر و در نهایت کاهش  -ها تجزیهمیکروارگانیسم

 Chen et al., 2017; HashemiTazangi etشود )-آلوده می

al., 2021 .) 

زیستی مناسب برای سازی محیطدر فراهم SMS توانایی بالای

آنزیمتجزیه  دلیل وجود  به  آلی  و  کنندگان  فعال  بقایای  های 

است. دسترس  قابل  بیوچار   آلی  از  شده  آزاد  ناپایدار  کربن 

 تواند بستر مناسبی برای افزایش متابولیسم میکروبی باشدمی

(Liang et al., 2022.) 
بیوچار، به خاک  کنندهافزودن اصلاح  (.2025 آلی مانند  های 

تواند راهکار مناسبی برای بهبود فعالیت میکروبی  احتمالا می

آنزی )و  باشد  خاک  تیمارهای    .(Sirifi et al., 2021می  در 

و    30به ترتیب  درصد  20و  10مقادیر در   WSبیوچار  حاوی 

 نسبت  خاک کاسته شده است، که  TPHدرصد از میزان  25
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انکوباسیون در سطوح مختلف کاربرد بیوچار کاه و کلش گندم و بقایای روز  60طی دوره  هیدروکربن های نفتی کلدرصد حذف  -3شکل 

 بستر قارچ در خاک آلوده 

Figure 3. TPH removal (%) during a 60-day incubation period at different levels of WS and SMS biochar application 

in contaminated soil 

 

ت به  شاهد  نمونه  بالاتری    15و    20رتیب  به  عملکرد  درصد 

-معنیکاهش    ،کاربرد بیوچار  درصد  50  سطحدر    اند.داشته

هیدروکربندر    ارید خاک-حذف  در  نفتی  به    های  نسبت 

شاهد  بهنمشاهده    نمونه  میشد.  شرایط،  نظر  این  در  رسد 

باعث انباشت    (2بیوچار )جدول  ظرفیت بالای جذب سطحی  

 ها  ها در منافذ ساختار آن شده و دسترسی زیستی آنآلاینده

را محدود کرده استبرای میکروارگانیسم  ,.Ding et al)  ها 

برای  ANOVA عاملیآزمون دودر تحلیل آماری، از   (.2022

استفاده  TPH بررسی اثر نوع و سطح بیوچار بر کاهش آلودگی

در سطح    آزمون دانکنها،  سپس برای مقایسه میانگین  .شد

نتایج نشان دادند که تیمارها    .اجرا گردید  درصد  5داری  معنی

   .داری دارندتفاوت معنی  TPH از نظر میانگین
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های  ها بر غلظت کل هیدروکربنمتقابل آنبرای بررسی اثر تیمار بیوچار، زمان انکوباسیون و اثر  نتایج آنالیز واریانس دوطرفه - 3 جدول

 و تنفس میکروبی نفتی

Table 3. Results of two-way ANOVA for the effects of biochar treatment, incubation time, and their interaction on 

total petroleum hydrocarbons (TPH) and microbial respiration (MR) 

 indicates highly significant difference at p < 0.001٭٭٭

 

نشان داد که هر سه   (،3)جدول .نتایج آنالیز واریانس دوطرفه

بررسی   مورد  بیوچار  شاملعامل  انکوباسیون  ، تیمار  و  زمان 

آنبرهم معنی هاکنش  متغیر  اثر  دو  هر  بر  کل  داری  غلظت 

نفتیهیدروکربن میکروبی و   (TPH) های   (MR) تنفس 

این نتایج بیانگر آن است که نوع و میزان . p < 0.001 داشتند

شده از آغاز  بیوچار به کار رفته، و همچنین مدت زمان سپری 

فرآیند اصلاح خاک، به طور چشمگیری بر رفتار و پویایی هر  

،  TPHدر مورد   .اندپالایی اثرگذار بودهدو شاخص اصلی زیست

معنی بسیار  تیماراثر    (F = 136265, p <    0.001) دار 

مختلف شانن سطوح  در  بیوچار  افزودن  که  است  آن  دهنده 

هیدروکربن غلظت  توجهی  قابل  شکل  به  است  های  توانسته 

 بالا F نیز با مقدار  زماننفتی را کاهش دهد. همچنین عامل  

(F = 122641, p < 0.001)   نشان داد که کاهش آلودگی در

دار داشته است. معنی  طول دوره انکوباسیون روندی پیوسته و

معنیبرهم زمانکنش  و  تیمار  بین   > F = 4000, p) دار 

نیز بیانگر آن است که کارایی تیمارهای مختلف در   (0.001

در گذر زمان متفاوت بوده است؛ به عبارت دیگر،   TPH حذف

بهتری  عملکرد  اولیه  مراحل  در  بیوچار  تیمارهای  برخی 

دیگرداشته  برخی  که  حالی  در  دوره  اند،  طولانیدر  تر  های 

   .اندتر بودهاثربخش

، نتایج نیز الگوی مشابهی را (MR) تنفس میکروبیدر مورد  

داری بر نرخ تنفس نشان دادند. تیمار بیوچار اثر بسیار معنی

که حاکی از تأثیر   (F = 3914.6, p < 0.001) میکروبی داشت

ویژگی توجه  بر  قابل  بیوچار  بیوشیمیایی  فعالیت  های 

 F = 2713.9, p) های خاک است. اثر زمان نیزمیکروارگانیسم

دوره   (0.001 > طول  در  میکروبی  فعالیت  که  داد  نشان 

داری تغییر یافته و اغلب با پیشرفت  انکوباسیون به طور معنی 

ویژه در تیمارهایی که بیوچار در زمان افزایش یافته است، به

مناسب است. وسطح  رفته  کار  به  برهمتری  قوی جود  کنش 

دهد که  نشان می (F = 110.8, p < 0.001) بین تیمار و زمان

تغییرات زمانی در فعالیت میکروبی وابسته به نوع بیوچار مورد 

موجب  تیمارها  از  برخی  که  طوری  به  است؛  بوده  استفاده 

پایانی   یا  میانی  مراحل  در  زیستی  فعالیت  بیشتر  تحریک 

 .اندآزمایش شده

تنها به  بیوچار نهها بیانگر آن است که  این یافتهدر مجموع،  

سبب   بلکه  کرده،  کمک  نفتی  آلودگی  حذف  فرایند  بهبود 

این امر مؤید   .افزایش فعالیت میکروبی در خاک نیز شده است

فیزیکوشیمیایی  خصوصیات  بهبود  در  بیوچار  دوگانه  نقش 

پالایی  فعالیت میکروبی در فرآیند زیستخاک و تحریک زیست

معنیاس اثرات  کلی،  طور  به  مشاهدهت.  تمامی  دار  در  شده 

حاکی از پایداری و قدرت بالای   (p < 0.001) سطوح آماری

 df SS (Sum sq) Ms (Mean Sq) F p-value 

TPH      

Treatment  8 1.8 E+9 235040697 136265 < 2 E-16 ٭٭٭ 

Time 5 1 E+9 211541439 122641 < 2 E-16 ٭٭٭ 

Treatment × Time (Interaction) 40 2.7 E+8 6899560 4000 < 2 E-16 ٭٭٭ 

Residuals (Error) 126 2.1 E+5 1725 - - 

MR      

Treatment  8 1.07 0.133 3914.6 < 2 E-16 ٭٭٭ 

Time 5 0.46 0.092 2713.9 < 2 E-16 ٭٭٭ 

Treatment × Time (Interaction) 40 0.15 0.003 110.8 < 2 E-16 ٭٭٭ 

Residuals (Error) 126 0.004 0.00003 - - 
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دهد  اثرات تیمارهای بیوچار در طول زمان است و نشان می

بیوچار می از  استفاده  برای که  پایدار  و  مؤثر  رویکردی  تواند 

خاک زیستی  هیدروکربنپالایش  به  آلوده  نهای  فتی  های 

 .محسوب شود

 

 هاعمر آلایندهکاهش آلودگی و نیمه  سینتیک

زمان به  توجه  از  با  استفاده  خاک،  پاکسازی  فرآیند  بودن  بر 

سازی فرآیند و همچنین محاسبه  های مناسب برای شبیه مدل

لاز آلایندهزمان  تجزیه  و  کاهش  منظور  به  در م  و    ها  خاک 

ع همین منظور توابدن به حد مطلوب آن ضروری است. بهرسی

های تجزیه زیستی  و مرتبه دوم برای داده  سینتیک مرتبه اول

TPH  .مقادیر ثابت تابع    ( 4)جدول    مورد استفاده قرار گرفت

در خاک   سینتیک مرتبه اول و مرتبه دوم  و نیمه عمر آلاینده

در سطوح مختلف کاربرد بیوچار کاه و کلش گندم و بقایای  

 دهد. بستر قارچ را نشان می

 
درخاک در سطوح مختلف کاربرد  t)1/2( نیمه عمر زیستی آلایندهو   ، )2k(مرتبه دوم   و k)1(مقادیر ثابت تابع سینتیک مرتبه اول -4جدول 

 بیوچار کاه و کلش گندم و بقایای بستر قارچ

at ) in soil 1/2life (t-kinetic function constants and contaminant half )2order (k-) and second1(k order-First .4Table 

different levels of WS and SMS biochar application in contaminated soil 

 

مدل برازش  کیفیت  ارزیابی  شاخص  برای  سینتیکی،  های 

NRMSE  تفسیر شد.  به   NRMSE محاسبه  نسبت  باید 

داده واحد  و  عدد مطلق مقیاس  به صورت  نه  انجام شود،    ها 

(Hodson, 2022)،  چنانچه  NRMSE     از حدود  ٪10کمتر 

 شودباشد، برازش مدل خوب و قابل قبول در نظر گرفته می

(Taheri et al., 2025). (، 4مطابق با جدول )  در مطالعه حاضر  

تیمارهای   دوم WSبرای  مرتبه  و  اول  مرتبه  مدل  دو  هر   ،

NRMSE     از از   R² و   ٪5کمتر  که    94/0بالاتر  داشتند، 

قابل نشان برازش  تیمارهای  دهنده  برای  است.  ،  SMSقبول 

و  مدل   اول  مرتبه  کاربرد  های  سطوح  در  دوم  پایین  مرتبه 

قبولی   NRMSE وچاریب میقابل  امادن دهنشان  های  مدل  . 

 TPH انتخاب شده قادر به توصیف کمی و معتبر روند کاهش

با توجه به اینکه   نیستند.    SMSسطوح بالای کاربرد بیوچار  در  

تر بوده و امکان  سادهمدل مرتبه اول علاوه بر برازش خوب،  

اولیه  را  عمر  محاسبه مستقیم نیمه  بدون وابستگی به غلظت 

-دهدر مقاله ارائه ش  نمودارهای مدل مرتبه اول  ، کندفراهم می

 .  (4اند )شکل 

 Biochar 

application 

levels 

(1-g kg ) 

Wheat Straw Biochar Spent Mushroom Substrate Biochar 

 2R NRMSE k (day)1/2 t 2R NRMSE k (day)1/2 t 

First order 

kinetic 

model 

0 0.94 0.9 17 E-4 408 0.94 0.9 17 E-4 408 

10 0.96 5 56 E-4 124 0.92 7.8 67 E-4 103 

 20 0.97 3.1 46 E-4 151 0.96 10.8 96 E-4 72 

 30 0.98 2.5 35 E-4 198 0.94 15.2 128 E-4 54 

 50 0.98 1.9 25 E-4 277 0.93 19.3 162 E-4 43 

Second 

order kinetic 

model 

0 0.97 0.8 8 E-8 518 0.95 0.8 8 E-8 518 

10 0.97 2.9 3 E-7 138 0.97 4.2 4 E-7 103 

 20 0.98 3.5 2 E-7 207 0.98 5.2 6 E-7 69 

 30 0.98 1.2 2 E-7 207 0.97 6.5 9 E-7 46 

 50 0.98 2.4 1 E-7 414 0.97 68.5 1 E-6 414 
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روز انکوباسیون در سطوح مختلف کاربرد بیوچار کاه و کلش   60ن های نفتی کل طی دوره مدل سینتیک درجه اول کاهش هیدروکرب -4شکل 

 گندم و بقایای بستر قارچ در خاک آلوده 
Figure 4. First-order kinetic model TPH reduction during a 60-day incubation period at different levels of WS and 

SMS biochar application in contaminated soil 

 

 روز ۶0 طی راTPH کاهش تغییرات روند (4) شکل

.  کندمی بررسی اول مرتبه سینتیک تابع قالب  در انکوباسیون

 یدهندهنشان(  98/0تا    0/ 92)  بالا    R)2(ضریب همبستگی  

مطابق با    .بالاست تجزیه نرخ و  هاداده با  مدل مطلوب انطباق 

 تیمارها  همه در مدل برازش و نتایج بدست آمده  (4شکل )

نتایج مدینسکی و ولنتاین    .است بوده دارمعنی آماری نظر از

(Medinsky & Valentine, 2003  همکاران و  ونوسا  و   ،)

(Venosa et al., 1997  نیز سینتیک تجزیه ترکیبات نفتی را )

کند  می  تایید  اول  مرتبه  تابع  اساس  عابدی     .بر  همچنین 

( در بررسی حذف  Ghaheri et al., 2014کوپایی و همکاران )

گراس بیان نمودند که  بیولوژیکی نفتی خاک آلوده توسط ری

سینتیک حذف با مدل مرتبه اول همبستگی بیشتری نسبت 

  .های سینتیکی داشته استدل به سایر م

 k)1( تجزیه سرعت ثابت ، SMSبیوچار   حاوی تیمارهای در

و نیمه عمر تجزیه  k مقادیربود.    بیشتر تیمارها سایر به نسبت

)1/2(t  دهد  نشان که است؛ شده ارائه 4 جدول در  که می 
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سرعت  ثابت میزان بالاترین درصد 50در سطح  SMSبیوچار 

) تجزیه عمر  01۶2/0زیستی  نیمه  کمترین  و  را    43(  روز 

سرعت   ثابت  میزان بالاترین   WSدر مورد بیوچار   داشته است.  

) تجزیه سطح  005۶/0زیستی  در  عمر   10(  نیمه  با  درصد 

 روز  بدست آمد.   124

از اثرات مرتبط با کاربرد بیوچار،   یابرای تفکیک کاهش زمینه

مقایسه شد. در خاک  در خاک شاهد و تیمارها   TPH کاهش

برآورد شد که  day⁻¹ 001۷/0 شاهد ثابت سرعت مرتبه اول

روز است، در حالی   ۶0طی   TPH % از۷/9معادل حذف تقریباً  

 day⁻¹ 01۶2/0دارای گرمگرم بر کیلو 50در  SMS که تیمار

 تیمار در میکروبی  تنفس زمان، هم. بود %۶2 تقریبیو حذف  

SMS50     ًبالاتر از شاهد بود. این اختلاف کمیّ    %155تقریبا

در طول زمان  TPH دهد که گرچه بخشی از کاهشنشان می

توجه و معناداری  است، بخش قابل ناشی از فرایندهای طبیعی

یافته بهبود  بیوچار  دارای  تیمارهای  در  اضافی  حذف  و    از 

قابلیت   افزایش  و  میکروبی  فعالیت  تحریک  از  ناشی  احتمالاً 

 . ها توسط بیوچار استتی آلایندهدسترسی زیس

 

 نتیجه گیری 

و کلش   کاه  از  بیوچار حاصل  نوع  دو  تأثیر  پژوهش،  این  در 

بر پالایش زیستی خاک آلوده به    گندم و بقایای بستر قارچ

های نفتی بررسی شد. نتایج نشان داد که در طی  هیدروکربن

روزه انکوباسیون، کاربرد بیوچارها منجر به افزایش    ۶0دوره  

در مقایسه   TPH قابل توجه فعالیت میکروبی و کاهش غلظت

با   بقایای بستر قارچ  از  بیوچار حاصل  با خاک شاهد گردید. 

شرفراهم فعالیت  سازی  و  رشد  برای  مناسب  ایط 

تجزیه میکروارگانیسم تجزیههای  از کننده،  مؤثرتری  ی 

های نفتی را نسبت به بیوچار کاه و کلش گندم موجب  آلاینده

نشان داد که   TPH سازی سینتیکی کاهشنتایج مدلاما شد.  

قادر    یکسینتیکی مرتبه اول و مرتبه دوم، هیچ  های مدل  اما

سطوح بالای  در   TPH عتبر روند کاهشبه توصیف کمی و م

 نیستند.  کاربرد بیوچار بقایای بستر قارچ

داد؛  نشان  سینتیک  تابع  ثابت  محاسبات  روز   24در    نتایج 

بیوچار بستر نخست، نرخ تجزیه به تیمارهای حاوی  ویژه در 

ادامه   در  و  بود  بیشینه  بهقارچ  قابلیت  دلیل  احتمالا  کاهش 

تر، سرعت  ها و تجمع ترکیبات مقاومدسترسی زیستی آلاینده

عمر تجزیه زیستی واکنش کاهش یافت. در مجموع، زمان نیمه

اآلاینده بیوچار  ها  تیمارهای حاوی  به  در  خاک شاهد  نسبت 

توجه   قابل  کارایی  بیانگر  یافت که  ارتقای    بیوچارکاهش  در 

 .پالایش زیستی خاک است

تحت  و  آزمایشگاهی  مقیاس  در  حاضر  آزمایش  که  آنجا  از 

شده دما، رطوبت و تهویه انجام شد، تعمیم نتایج  شرایط کنترل 

مزرعه مقیاس  بررسیبه  نیازمند  در  ای  است.  تکمیلی  های 

واقعی، عواملی چون شوری، نوسانات دمایی، ساختار  شرایط  

توانند خاک، تهویه، نوع گیاه پوششی و هزینه تولید بیوچار می

بر عملکرد و صرفه اقتصادی این روش اثرگذار باشند. توصیه 

بیوچارمی این  کارایی  آتی،  مطالعات  در  شرایط   هاشود  در 

تن در هکتار( با    10تر )کمتر از  زهای بهینه وای و در دمزرعه

محیطی مورد بررسی قرار گیرد  لحاظ عوامل اقتصادی و زیست

خاک پالایش  در  آن  عملی  کاربرد  امکان  به  تا  آلوده  های 

 .های نفتی ارزیابی شودهیدروکربن
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