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خیز ایران آلودگی خاك با ترکیبات نفتی از عوامل بسیار مهم آلودگی است. گازوئیل که در کشور نفت سابقه و هدف:
رود. در حال حاضر  زیست به شمار می محیطیکی از محصولات عمده نفت خام است و خود منبع عمده آلودگی 

فعال  کربن ها وجود دارد. هاي نفتی و مشتقات آننیازي مبرم در جهت جلوگیري از گسترش، نشر و پخش آلودگی
این  زیست موردتوجه قرارگرفته است. هدف از انجام هاي کاربردي محافظت از محیطعنوان یک ماده مؤثر برنامه به

فعال، تعیین مدل سنتیک آن  آلوده به گازوییل با اصلاحگر کربن یش هیدروکربن نفتی کل در خاكپژوهش، ارزیابی پالا
شده بر نرخ کاهش  فعال اضافه بندي کربن در طی فرآیند اعمال اصلاحگر و بررسی کمی تأثیر مقادیر و اندازه دانه

  آلودگی هیدروکربنی بوده است.
  

آوري و پس از  ز اطراف مخزن گازوئیل در اطراف پالایشگاه شیراز جمعآلوده به گازوییل ا خاك ها: مواد و روش
گرمی  700هاي خاك آلوده، نمونه هاي فیزیکی و شیمایی خاكسنجش مقدار هیدروکربن نفتی کل اولیه و ویژگی

گرم بر  100و  80، 60، 40، 20متر و مقادیر وزنی صفر، میلی 05/2و  05/0هاي شده در اندازه فعال آماده حاوي کربن
   درصد به مدت چهار هفته در دماي 50ها در شرایط رطوبت ثابت صورت پایلوت آماده شد. سپس نمونه کیلوگرم به

دهی و انکوبه شد. درنهایت نتایج تغییرات هیدروکربن گراد و هر هفته دو دور هوادهی، استراحتدرجه سانتی 28 ± 2
  وتحلیل آماري گزارش شد. جزیهنفتی کل و فعالیت میکروبی در زمان پس از ت

  

داري بر کاهش آلودگی گازوییلی خاك داشت. نتایج تعیین مدل فعال اثر معنی نتایج نشان داد که کاربرد کربن ها:یافته
فعال نشان داد که سینتیک کاهش هیدروکربن نفتی کل از نوع معادله  سنتیک کاهش آلودگی در طی فرآیند اعمال کربن

عمر و سرعت ثابت تجزیه افزایش یافت.  با افزایش وزن اصلاحگر، شدت کاهش نیمه تایج نشان داددرجه اول بود. ن
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عمر  ترین نیمه روز و خاك شاهد بیش 13/21عمر برابر با  ترین نیمه فعال، کم گرم کربن 100که در تیمار وزن  طوري به
هاي نفتی را در دار هیدروکربن، کاهش معنیرا به خود اختصاص دادند. نتایج هیدروکربن نفتی کل 76/78معادل با 

گر) نشان داد هاي تجزیهفعال نشان داد. بررسی تنفس زیستی (شاخص فعالیت میکروارگانیسمه تیمارهاي کربنهم
وري میزان بهره. تر و مقدار وزنی بالاتر سبب بهبود تجزیه هیدروکربنی گردید هاي کوچکفعال، در اندازه کاربرد کربن

  درصد محاسبه شد.  38روز معادل با  60فعال در پایان  کربنزیستی 
  

زیست  آلوده گازوئیلی یک روش ارزان، کارآمد و سازگار با محیط فعال در خاك کاربرد اصلاحگر کربن گیري:نتیجه
هاي خاك فراهم  آلوده، محیطی مناسب براي گیاهان و میکروارگانیسم است که در صورت استفاده مناسب در خاك

هاي زیستی و یا تصفیه مؤثر همراه با سایر روش عنوان پیشهاي آلوده بهتواند در پالایش خاكکند. این روش می یم
  تنهایی (بسته به میزان آلودگی و تصفیه موردنیاز) به کار گرفته شود. به
  

  عمر   ، نیمهفعال، نفت خام سینتیک، کربن تجزیه بیولوژیکی، :کلیدي هاي واژه
  

  مقدمه
ت و با خیز جهان اس ران یکی از کشورهاي نفتای

درصد از منابع نفتی  8 توجه به دارا بودن بیش از
در ذخایر گازي جهان، جهان و دارا بودن مقام دوم 

کیلومتر خط انتقال نفت و گاز  20000 وجود بیش از
گیري،  ایستگاه سوخت 8000در آن، دارا بودن بیش از 

 1000 هاي نفتی، نکر حمل نفت و فراوردهتا 9000
مخزن گاز و  واحد پرکننده 130حمل گاز مایع  تانکر

انبار نفت، به میزان زیادي در معرض آلوده  85بیش از 
هاي نفتی قرار  شدن خاك و آب به نفت و فراورده

هزار  570دارد. تولید نفت ایران روزانه سه میلیون و 
). در کشورهاي 36رسیده است ( 88 سال بشکه در

مثل ایران که همواره در معرض آلوده شدن خیز نفت
هاي نفتی قرار دارد، با خاك و آب به نفت و فرآورده

توجه به گسترش صنایع نفت و گاز و پتروشیمی،  
مقادیر زیادي از مواد شیمیایی و مشتقات نفتی به 

زیست واردشده که مشکلات زیادي را در محیط
ه آلودگی لأبوم به همراه داشته است. امروزه مس زیست
ها به مواد نفتی ازجمله نفت خام، گازوئیل و خاك
 اي مطرح استموتور سوخته در ابعاد گسترده روغن

  هاي نفتی ممکن است ناشی ). آلودگی38 ،11 ،10(
ونقل،  از فرآیندهاي استخراج و پالایش، حمل

سازي و مصرف محصولات نفتی باشد که با  ذخیره
تواند و آب می ها و خصوصیات خاكتغییر ویژگی

اثرات مستقیم سمی بر موجودات زنده داشته باشد 
آلودگی نفتی موجب حذف پوشش گیاهی و  .)9(

درنتیجه فرسایش خاك و تهی شدن ساختار 
شود. تجمع این اجتماعات گیاهی و جانوري می

زیست، تهدیدي اساسی  ترکیبات شیمیایی در محیط
هاي ستمبراي سلامت انسان، سایر موجودات و اکوسی

). بنابراین پالایش خاك در همه مناطق 39زنده است (
تنها  هاي کشاورزي نهویژه مناطق داراي فعالیت به

ازنظر اکولوژیک لازم است بلکه موجب حفظ 
  برخلاف آب ).23گردد (محصولات کشاورزي نیز می

آسانی  و هوا، آلودگی خاك از نظر ترکیب شیمیایی به
و یک خاك پاك و خالص گیري نیست  اندازه قابل

آلودگی خاك  1980پذیر نیست. از اواسط سال  تعریف
له أیک مس همنزل  هاي نفتی بهناشی از هیدروکربن

  ). 12، 5محیطی در دنیا مطرح شد ( بحران زیست
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ها هیدروکربنی، لایندهترین این آاز مهم
 هاي و یا هیدروکربن )PAHs( هاي حلقوي هیدروکربن

با وزن مولکولی بالا است. این ) TPHs( نفتی کل
ها شامل ترکیباتی هستند که تجزیه  گروه از آلاینده

ها به دلیل نفوذپذیري و جذب بسیار قوي زیستی آن
). یکی از 15( در خاك، اغلب با موفقیت همراه نیستند

تواند موجب آلودگی هاي نفتی مهم که میفرآورده
است.  وخاك گردد، نفت دیزل یا همان گازوئیل آب

ها و ترکیبات گازوئیل، مخلوط پیچیده از آلکان
آروماتیک سنگین است که تجزیه مقادیر ناچیز از آن 

). گازوییل 16( در خاك سالیان سال زمان خواهد برد
ترین ترین و کاربرديعنوان یکی از پرمصرف به

فرآورده نفتی در ایران، با حجم درخور توجهی در 
هاي سوخت نگهداري مخازن زیرزمینی و ایستگاه

تواند خاك و ورت نشت مخازن میشده و در ص
). بنابراین، 14هاي زیرزمینی مجاور را آلوده کند ( آب

هاي کاهش میزان غلظت روش هبررسی و مطالع
هاي نفتی در خاك، قبل از رسیدن به سفره آب آلاینده

  زیرزمینی ضروري است.
و هاي مهم خاك  کننده مواد آلی یکی از اصلاح

بهبوددهنده خصوصیات فیزیکوشیمیایی و زیستی 
) ACفعال ( ). کربن27روند (ها به شمار میخاك

ها ترین جاذبترین و جاذبعنوان یکی از محبوب به
ها در سراسر در تصفیه آب و فاضلاب و آلودگی

فعال از انواع مواد ). کربن6( شده است جهان شناخته
، لیگنین و پوسته سنگ غنی از کربن مانند چوب، زغال

فعال شکل جامدي از  )؛ کربن8شود ( نارگیل تولید می
توجهی خلل و فرج  کربن است که داراي تعداد قابل

که این ویژگی،  طوري روي سطح خود است؛ به
مساحت مؤثر سطح آن را در فرآیندهاي شیمیایی و 

دهد. ویژگی خاص این ماده جذب سطحی افزایش می

اربردهاي صنعتی، پزشکی، باعث شده است که در ک
سازي سوخت،  زیست، شیمی تجزیه، ذخیره محیط

سازي گازها و غیره مورداستفاده  کشاورزي، خالص
فعال در مثال از کربن عنوان ). به24 ،19( گیردقرار می

هاي غیردلخواه از آب در جداسازي بو، رنگ، مزه
عملیات خانگی و صنعتی، بازیافت حلال، تصفیه هوا 

ها، صنایع غذایی و شیمیایی ه در رستورانویژبه
در داروسازي نیز براي  چنین شود، هماستفاده می

مبارزه با یک نوع باکتري خاص مورداستفاده قرار 
عنوان جداکننده اسیدهاي آروماتیک از گیرند و به می

توان از کربن فعال حلال در داخل اسید استیک نیز می
  ).8استفاده کرد (

عنوان جاذب براي انواع  فعال بهکارایی کربن
شده است کاملاً  خوبی گزارش ها به متنوعی از آلاینده

هاي آلی فعال براي حذف آلایندهمشهود است که کربن
). 41( هاي غیرآلی بسیار کارآمد استو سایر آلاینده

ها نقش کلیدي پژوهشگران دریافتند، میکروارگانیسم
کرده و افزودن  در تخریب ترکیبات هیدروکربنی بازي

تواند باعث افزایش فعالیت فعال) میمواد مغذي (کربن
هاي گر آلایندههاي میکروبی بومی تجزیهو تنوع گونه

هاي هیدروکربنی در خاك شود و در نهایت آلودگی
خواص ). 33 ،28هیدروکربنی خاك را کاهش دهند (

  فعال اصولاً مربوط به هاي نکنندگی کرب جذب
 پذیري سطح، اندازه بالاي واکنش جهسطح آزاد، در

  ). 31هاي مناسب و سرعت جذب بالا است ( حفره
، نشان داد استفاده از 1فعال کاربرد اصلاحگر کربن

عنوان فنّاوري درجا براي تجزیه  آن در حال حاضر به
رسوبات آلوده و خاك موردتوجه قرارگرفته است 

ذب فعال، که در ج هاي اخیر کربن). در سال32 ،28(
ها کاربرد داشته و با ساختار درونى بسیارى از آلاینده

                                                
1- Activated Carbon (AC) 
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هاى عاملی در سطوح یافته و متخلخل و گروه توسعه
  توجهی را از خود  مختلف، خواص جذب قابل

مثال، جذب سطحی  عنوان ). به35نشان داده است (
اي بر روي بستر  هاي آروماتیک چند حلقههیدروکربن

)، فاز گازي و آب 21فت (فعال از موادي مانند نکربن
حال، اطلاعات دقیق  شده است. بااین ) گزارش38 ،4(

فعال در افزایش فعالیت  در مورد اثرات افزودن کربن
مستقیم آن بر هاي خاك و تأثیر غیرمیکروارگانیسم

ها در اثر معدنی هاي کاتابولیک هیدروکربنفعالیت
). در این 20شدن (تخریب) هنوز محدود است (

سنجی کاربرد  ا، هدف از این پژوهش، امکانراست
فعال در کاهش آلودگی هیدروکربنی خاك، تعیین کربن

مدل سنتیک کاهش آلودگی با زمان در طی فرآیند 
اعمال اصلاحگرهاي مذکور، بررسی کمی و چگونگی 

شده بر نرخ کاهش آلودگی  تأثیر اندازه کربن اضافه
بندي  زه دانههیدروکربنی و درنهایت سنجش تأثیر اندا

  فعال بر کاهش آلاینده هیدروکربنی  مختلف کربن
  بود.

  
  ها مواد و روش

خاك مورد آزمایش از یک سایت آلوده 
  منتج از ( هیدروکربنی از اطراف پالایشگاه شیراز
آوري شد.  نشت تدریجی چندین ساله گازوئیل) جمع

آوري و براي  صورت مرکب جمع هاي خاك به نمونه
رخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی گیري ب اندازه

فعال از متري عبور داده شد. کربن میلی 2خاك از الک 
 شرکت وزین کربن اصفهان خریداري شد.

گازوئیل، برش نفتی نسبتاً سنگینی است که 
ها،  هاي مختلف از نوع پارافین مخلوطی از هیدروکربن

 هاي ها و آروماتیک ها، سیکلوآروماتیک ها، آروماتیک نفتن

گازوئیل  است. C27تا  C14 اي در محدوده  ند حلقهچ
شیمیایی  مایعی به رنگ زرد کهربایی است. مشخصات

درجه  15چگالی در  و فیزیکی گازوئیل شامل،
کیلوگرم بر مترمکعب،  820- 860گراد معادل  سانتی

لیت در واحد و میزان حلا 6تا  2ویسکوزیته معادل 
شد. محدوده با گرم در لیتر می میلی 10 آب معادل

ترتیب  خودي گازوئیل به جه اشتغال خودبهجوش و در
گراد و نقطه  درجه سانتی 257و  150-390معادل 

  باشد.گراد می درجه سانتی 56اشتغال آن حداقل 
با توجه به ترکیبات گازوئیل که عمدتاً از 

دوده جوش تا ا محهاي نسبتاً سنگین ب هیدروکربن
ه است، تبخیر این گراد تشکیل شد ه سانتیدرج 360

  فرآورده و نیز فشار بخار آن نسبتاً پایین و در 
طورکلی  اغماض است. به امر پراکنش آلودگی قابل

تر بوده و فراریت، گازوئیل نسبت به بنزین چگال
  ).11تر است ( حلالیت و قابلیت انتقال آن کم

با توجه به تأثیر مهم خصوصیات فیزیکی و 
هش هیدروکربنی نفت شیمیایی خاك بر چگونگی کا

) برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 34خاك (
هاي استاندارد آزمایشگاه  شده، مطابق روش خاك تهیه 

)، که شامل بافت خاك به روش 1 تعیین شد (جدول
)، هدایت الکتریکی در 10( هیدرومتري بایکاس

)، نیتروژن کل به روش کجدال 29عصاره گل اشباع (
)، اسیدیته 26ب به روش اولسن (جذ )، فسفر قابل40(

  خاك، در حالت گل اشباع و با استفاده از دستگاه 
pH ) گیري  ) اندازه25) و کربن آلی خاك (37متر  
  شد.

مشخصات کربن فعال مورد آزمون که پایه آن 
نشان داده شده  2زغال سنگ بوده است، در جدول 

  است.
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  آلوده به گازوئیل.برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك  -1جدول 
Table 1. Some physical and chemical properties of the gasoil-polluted soil. 

  ویژگی خاك
Soil properties 

  واحد
Unit 

  مقدار
Value 

  EC dS m-1  4.78  هدایت الکتریکی
 pH - 7.2  اسیدیته

 OC % 1.30  کربن آلی

 TN  %  0.21  نیتروژن کل

  Pava mg kg-1  8.86  فسفر قابل جذب
  Tex - Sandy loam  بافت خاك

 Clay  %  7.2  رس

 Silt % 8.7  سیلت

 Sand % 88.6  شن

  Fc % 6.84  اي رطوبت مزرعه
  

  فعال مورد استفاده. خصوصیات کربن -2جدول 
Table 2. Properties of the used carbon active. 

  فعال ویژگی کربن  مقدار  فعال کربن ویژگی مقدار

  ماستحکا 99%<
Stability 

mg/gr 950  حجم  
Volume 

  (مش) اندازه ذرات  30 × 8
Particle size (mesh) 

M2/gr >950 سطح ویژه  
Specific surface 

Max 2%  رطوبت  
Moisture 

>1 gr/cm3  
  حجم کل منافذ

Pore total volume  روش)B.E.T( 

Max 5%  خاکستر  
Ash 

  چگالی  0.44-0.48
Density 

  
هاي مربوط گلدانی، آزمایشبراي طراحی آزمایش 

فعال تهیه شده در وزن و اندازه مختلف کربن به تأثیر
جذب آلاینده در خاك مورد مطالعه به صورت  بر

هاي دوبار خرد شده در زمان در قالب طرح کرت
فعال تصادفی با سه تکرار صورت گرفت. کربن کاملاً

گرم (در ازاي  100 و 80، 60، 40، 20 در وزن صفر،
متر به  میلی 05/2 - 05/0گرم خاك) در دو اندازه کیلو

یک گلدان پلاستیکی  33ها در و نمونهخاك افزوده 

آماده و  5/16و قطر دهانه  5/14می با عمق کیلوگر
کار برده شده با توجه  هنگهداري شدند. انتخاب اوزان ب

به مرور منابع و انتخاب سایز کربن فعال با توجه به 
ار و در راستاي مرور منابع فراوانی موجود در باز

پیشین بوده است. قبل از اضافه کردن تیمارها به خاك 
ها وزن گیري شد و سپس گلدانمیزان رطوبت اندازه

ها به صورت روزانه وزن شد و بر این اساس گلدان
شده و با اضافه کردن آب مقطر مقدار رطوبت خاك 



 1400) 1)، شماره (28هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

188 

ها در در درصد تنظیم شد. نمونه 70 نزدیک میزان
گراد) نگهداري و درجه سانتی 28 ± 2ماي اتاق (د

انکوبه شدند. دو دور هوادهی در هفته در نظر گرفته 
ها و اضافه کردن  شد و رطوبت به وسیله توزین گلدان
  آب در حد ظرفیت مزرعه حفظ شد. 

)، TPHهاي نفتی کل خاك (براي تعیین هیدروکربن
هاي نفتی  گیري میزان هیدروکربن روز براي اندازه 7هر 

متري خاك برداشت شد و  سانتی 8نمونه خاك از عمق 
) به روش TPHمقدار کل آلاینده هیدروکربنی خاك (

) سنجیده شد. روش تعیین مقدار هیدروکربن 18وزنی (
نفتی براساس روش استاندارد آژانس حفاظت 

صورت  ) بدینEPA 4113,11) (1آمریکا ( زیست محیط
لیتر دي کلرومتان یمیل 10گرم خاك با  2بود که 

دقیقه تکان داده شد تا نفت  30مدت  مخلوط و به
موجود در خاك توسط حلال جدا شود. سپس مخلوط 

دقیقه)  10دور به مدت  3000آمده سانتریفیوژ ( دست به
 24مدت  ول رویی را درون ارلن ریخته و بهشد. محل

ازاین مدت وزن  ساعت در دماي اتاق رها گردید. پس
برحسب  TPHعنوان  مانده بود به ظرف باقیچه در  آن

گرم برکیلوگرم خاك تعیین شد. میزان هیدروکربن میلی
هاي خاك استخراج و با مقدار اولیه هر تیمار مقایسه  نمونه

و درصد تغییرات هر تیمار مشخص شد. و سپس درصد 
  محاسبه شد: 1) با استفاده از رابطه D( 2تجزیه

  

)1(                                100×=	்௉ு೔ି்௉ுೝ
்௉ு೔

 D  
  

مانده  غلظت اولیه باقی TPH௥و  ௜ܪܲܶکه در آن 
TPH باشند. می  

)، تنفس MR3گیري تنفس میکروبی ( براي اندازه
) و در 3میکروبی با استفاده از روش آندرسون (

سی . روز برر60 و 35، 28، 21، 14، 7هاي زمانی  بازه
                                                
1- U.S Environmental Protection Agency 413,1 
2- Degradation Percent 
3- Microbial respiration 

 20شد. در این روش، در یک ظرف پلاستیکی 
 NaOH(  5/0( لیتر سودمیلی 10لیتري، مقدار  میلی

آوري  نرمال روي سطح خاك براي جذب و جمع
CO2  ناشی از تنفس میکروبی قرار گرفت. ظروف

درجه  25 ±1حاوي خاك را در انکوباتور در دماي 
پس از یک هفته سود را داده و  گراد قرار سانتی

نرمال، سود  1/0رداشته و با اسید کلریدریک ب
مانده تیتر شد. چهار ظرف بدون خاك ولی  باقی

عنوان شاهد نیز لحاظ گردید تا  بهNaOH حاوي 
CO2 آزمایش یا آب مقطر   شده از فضاي  جذب

کسر و میزان  CO2مورداستفاده توسط سود از کل 
CO2 دست آید. سپس  واقعی متصاعد شده از خاك به
ر کربن متصاعد شده از تنفس میکروبی با استفاده مقدا

  محاسبه شد. 2از رابطه 
  

C02-C= ((B-S) ×N×E×1000))/W )2(              
  

میزان کربن متصاعد شده ناشی از  C02-C ،که در آن
لیتر  میلی Bگرم کربن بر کیلوگرم،  تنفس برحسب میلی

 لیتر اسید مصرفی میلی Sاسید مصرفی در نمونه شاهد، 
والان  ترتیب نرمالیته و اکی به Eو  Nدر نمونه خاك، 

  باشد. وزن خاك آون خشک می Wاسید مصرفی، 
تحلیل سینتیکی یک عامل کلیدي براي درك فرآیند 

محیطی و  گیري سرعت زیستتجزیه بیولوژیکی، اندازه
توسعه پاکسازي کارآمد براي محیط آلوده به نفت خام 

ک اصلاح بیولوژیکی است. اطلاعات مربوط به سینتی
خاك از اهمیت زیادي برخوردار است، زیرا غلظت 

کند و مانده در هر زمان را مشخص می آلودگی باقی
امکان محاسبه زمان لازم به منظور پالایش خاك وجود 

وسیله  به دارد. اصلاح بیولوژیکی نفت خام معمولاً
این معادله در  شود.سینتیک درجه اول توضیح داده می

  :آمده است 3 رابطه
  

)3(                                              Ct=C0 e-kt  
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اولیه در خاك شاهد بر TPH میزان  C0 ،که در آن
باقی   TPHمیزان Ctگرم بر کیلوگرم و حسب میلی

در  TPH(روز) محاسبه غلظت  زمان t(روز) و  مانده
ثابت تجزیه  K زمان بر حسب میلی گرم بر کیلوگرم.

زمان بر حسب روز  t) و dayିଵ( ستی بر حسبزی
  ).24 ،2، 1باشد ( می

عمر بیولوژیکی زمان مصرف یک ماده براي از  نیمه
عمر زیستی  دست دادن نصف مقدار آن است. نیمه

هاي هاي کاربردي مانند آزمایش براي بسیاري از برنامه
سازي سرنوشت محیطی و توصیف  شیمیایی، مدل
) با t1/2عمر زدایی ( زمان نیمه مدتها  تبدیل آلاینده

  شود. محاسبه می 4استفاده از معادله رابطه 
  

)4(                                              t1/2 = ௟௡(ଶ)
௞

  
  

ثابت سرعت تجزیه بیولوژیکی برحسب  K ،که در آن
)day-1( .عمر بر این فرض است که میزان  مدل نیمه

 هاي ها با حجم هیدروکربنکربنتجزیه زیستی از هیدرو
  ).42موجود در خاك همبستگی مثبت دارد (

  
  نتایج و بحث

در این بخش، نتایج روند کاهش آلاینده 
فعال در مقادیر و هیدروکربنی خاك با اصلاحگر کربن 

شده است. نتایج سطوح  هاي مختلف نشان داده اندازه
 فعال باشده با کربن  یستی در خاك اصلاح تجزیه ز

) b) و (a( 1اندازه ذرات و وزن مختلف در شکل 
با استفاده از  TPHشده است. میزان حذف  نشان داده 

داري را نشان داد  تیمارهاي مختلف تفاوت معنی
)05/0P< شکل (1) (شکل .(a1فعال در ) اثر کربن

 صورت تابعی از زمان با وزن ذرات صفر، خاك را به
عال بر کیلوگرم فگرم کربن  100و  80، 60، 40، 20

شود طور که مشاهده می دهد. همانخاك نشان می
هاي زمانی ها در طول بازهتغییرات هیدروکربن

مختلف روند کاهشی داشته است، در بازه زمانی هفت 
فعال بر گرم کربن  20-40و چهارده روز در وزن 

کیلوگرم خاك، نسبت به خاك شاهد تفاوت 
شت ولی با وجود ندا TPHداري در کاهش  معنی

زمان اعمال  فعال و مدت افزایش وزن ذرات کربن
اصلاحگر به خاك نرخ تجزیه آلاینده افزایش یافت. 

گرم بر کیلوگرم  100در وزن  TPHمیزان حذف 
ها بود که تر از سایر وزن توجهی بیش  طور قابل خاك به

TPH  گرم بر  میلی 038/0) به 7(روز  085/0از
یافته است، کمترین  اهشروز) ک 60کیلوگرم خاك (

ها در خاك شاهد که از میزان تجزیه هیدروکربن
گرم بر کیلوگرم خاك  میلی 076/0) به 7(روز  186/0

یافت. بدین معنی که با افزایش وزن  ) کاهش60(روز 
ل و افزایش مدت زمان اعمال کربن فعا ذرات کربن

  تر است.   بیش TPHفعال به خاك آلوده میزان کاهش 
فعال  ر متقابل وزن و اندازه ذرات کربن) اثb1شکل (

را نشان  TPHمتر) بر تجزیه زیستی  میلی 2/ 05/0-05(
دهد. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که کاربرد می

فعال در وزن و اندازه ذرات مختلف در طول کربن
) بر >05/0Pداري در سطح ( فرایند اصلاح اثر معنی

هاي  ش هیدروکربنتجزیه گازوئیل داشت، روند کاه
با  ولی مشاهده بود. سطوح تیمار قابل نفتی در همه

ترین  شود که بیش) مشخص میb( توجه به نمودار
 100و  80، 60 ترتیب در وزن میزان حذف آلاینده به

 05/0فعال بر کیلوگرم خاك که در اندازه گرم کربن
هاي آمده است. تخریب هیدروکربن دست متر به میلی

آلوده به گازوئیل با تغییر وزن مختلف  كنفتی در خا
یابد.  فعال و با کاهش اندازه ذرات افزایش میکربن

آلوده  براي خاك TPHبدین معنی که درصد تخریب 
فعال نسبتاً تر کربن به گازوئیل در اندازه ذرات کوچک

تواند ناشی از این واقعیت  بالاتر بود. این مشاهدات می
ان یک جاذب در خاك عمل عنو فعال بهباشد که کربن

دهد که آلودگی جذب آن شود، کرده و اجازه می
بنابراین سبب ایجاد شرایط مطلوب براي تحریک رشد 

تواند اثرات جانبی شده، درواقع میها  میکروارگانیسم
هاي آلی فرار و غیر فرار حتی در ناشی از آلودگی

). 40 ،18، 17سطح بالاي غلظت، حذف کند (
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دلیل دار بودن سطح ویژه بالا در حذف  فعال به کربن
ها در آب آشامیدنی و همچنین بسیاري از آلاینده

). مشاهدات مشابهی براي 7ها کارآمد است (فاضلاب
ها  فعال در تجزیه زیستی هیدروکربناستفاده از کربن

دي  -3،4کش پروپانیل (مانند تخریب زیستی علف

ه، آنتراسن پانیل) در منطقه کراسنودار روسیکلروپرو
) 22، سوخت دیزل ()1دي کلروپنول ( -6،2)، 30(

چنین استفاده از کربن فعال در  شده است. هم  گزارش
اصلاح خاك به کاهش سینتیکی و میزان تجزیه 

  ).22کند (بیولوژیکی کمک می
  

  
  

. دوره زمانی براي تجزیه b ،لکربن فعا ثیر وزن ذرات مختلفأت در خاك تحت TPH . دوره زمانی براي تجزیه زیستیa -1 شکل
  ثیر اندازه ذرات مختلف کربن فعال.أت در خاك تحت  TPHزیستی

Figure 1. a) Time period for biodegradation of TPH in soil as affected by various active carbon particle 
weights; b) biodegradation of TPH in soil as affected by various active carbon particle sizes. 

  
هاي فعالیت میکروارگانیسم )a-b( 2 شکل

گر هیدروکربن در خاك آلوده که با اندازه و  تجزیه
دهد. فعال اصلاح شده را نشان میوزن مختلف کربن

شود فعالیت میکروبی از روز طور که مشاهده می همان
روز روند افزایشی داشته است از آنجا که  28صفر تا 

ها در شرایط هوازي صورت تجزیه هیدروکربن
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گیرد، با تأمین اکسیژن مورد نیاز از طریق هوادهی  می
 هاي توان شرایط تجزیه براي فعالیت میکروارگانیسم می

) a-b( 2خاك فراهم کرد. همان گونه که در شکل 
تر براي  مشخص شده، فعالیت میکروبی بیش

چنین با  تر و هم کوچک فعال با اندازه ذرات نبستاً کربن
وزن بالاتر نسبت به خاك شاهد مشاهده شده است. 

فعال دهد که اصلاح خاك با کربناین نتایج نشان می
باعث افزایش فعالیت میکروبی نسبت به خاك شاهد 

میکروبی خاك با تغییر ایش فعالیت شده است. افز
فعال ممکن است به دلیل شرایط اندازه و وزن کربن

ه توسط جاذب در خاك باشد که مطلوب ارائه شد
هاي  باعث افزایش جمعیت و در پی آن فعالیت

میکروبی شده است، بنابراین منجر به افزایش تقاضاي 
گر و هاي تجزیهانرژي (کربن) توسط میکروارگانیسم

و  21شود (در خاك آلوده می TPHدر نهایت کاهش 
30 .(  

  

  
  

  ، ثیر مقادیر وزنی کربن فعالأت ها تحتکننده هیدروکربن هاي تجزیه میکروارگانیسم . دوره زمانی براي افزایش فعالیتa -2شکل 
bثیر اندازه کربن فعالأت ها تحت کننده هیدروکربن هاي تجزیه . دوره زمانی براي افزایش فعالیت میکروارگانیسم.  

Figure 2. Time period for activity of hydrocarbon degrading microorganisms as affected by various active 
carbon particle weights; d) activity of hydrocarbon degrading microorganisms as affected by various active 
carbon particle sizes. 
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. مدل سینتیک b ،فعالهاي مختلف ذرات کربن  ثیر اندازهأت تحت TPHهاي تجزیه زیستی  . مدل سینتیک درجه اول دادهa -3شکل 
  .هاي مختلف ذرات کربن فعال ثیر وزنأت تحت TPHهاي تجزیه زیستی  اول داده درجه

Figure 3. First order kinetic model for TPH data as affected a) various sizes of active carbon, b) various 
weights of active carbon. 

  
سازي خاك  ند پاكبا توجه به طولانی بودن فرآی
هاي مناسب براي در این روش، استفاده از مدل

چنین محاسبه زمان لازم  سازي فرآیند و هم شبیه
منظور پالایش خاك و رسیدن به حد مطلوب  به

ضروري است. به همین منظور معادله سینتیک درجه 
) 3 هاي تجزیه زیستی (شکل) براي داده3(رابطه  اول

هاي  در روش TPHیولوژیکی در تعیین میزان تجزیه ب
  مختلف اصلاح مورداستفاده قرار گرفت.

  
  .فعال تأثیر کربن ) و نتایج ثابت تجزیه بیولوژیکی تحتR2( معادله سینتیکی درجه اول با تعیین ضریب همبستگی -3 جدول

Table 3. First order kinetic function, results of degradation constant (K) and half-life (t1/2) as affected by active 
carbon. R2 represents coefficient of determination. 

  عمرنیمه
t1/2 (days)  

R2  k (day-1)  معادله سینتیکی درجه اول  
First order kinetic equation  

  تیمار
Treatment 

  اندازه ذرات        
Size 

35.0  0.973  0.0198  C=-0.0198t+1.6683  0.05 mm  
49.8  0.989  0.0139  C=-0.0139t+1.7098  2.05 mm  

  وزن        
Weight 

47.8  0.974  0.0145  C=-0.0145t+1.6817  20 g 

35  0.973  0.0198  C=-0.0198t+1.5063  40 g 

28  0.994  0.0240  C=-0.0240t+1.5828  60 g 

25.0  0.968  0.0277  C=-0.0277t+1.6255  80 g 

21.13  0.973  0.0328  C=-0.0328t+1.6129  100 g 

78.7  0.804  0.0088  C=-0.0088t+1.7392 خاك شاهد  
Control  
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) t1/2( عمر )، نیمهK( مقادیر ثابت سرعت تجزیه
دهد که شده است؛ که نشان می  ارائه 3در جدول 

متر میلی 05/0فعال با اندازه ذرات اصلاحگر کربن
 )k)day-1 0198/0 بالاترین میزان ثابت تجزیه زیستی 

از اندازه  تر )، کمdays 0/35 t1/2( عمر اري نیمهو د
 عمر ) و نیمهk )day-1 0139/0متر با  میلی 05/2

)days 8/49 t1/2 .هاي مختلف چنین وزن هم) است
ا بالاترین میزان تجزیه زیستی فعال ب اصلاحگر کربن

فعال با گرم کربن 100ترتیب برابر است با: وزن  به
) و داري نیمه k )day-1 0328/0زیستی ثابت تجزیه

گرم  80تر از وزن  )، کمdays 13/21 t1/2( عمر
) و k )day-1 0277/0فعال با ثابت تجزیه زیستی  کربن

 60تر از وزن  )، کمdays 02/25 t1/2( داري نیمه عمر
) k )day-1 024/0زیستی فعال با ثابت تجزیه گرم کربن

  وزن تر از  )، کمdays 8/28 t1/2( و داري نیمه عمر
 k )day-1فعال با ثابت تجزیه زیستی  گرم کربن 40

تر  )، کمdays 0/35 t1/2) و داراي نیمه عمر (0198/0
 kزیستی  فعال با ثابت تجزیهگرم کربن 20از وزن 

)day-1 0145/0عمر ( ) و داري نیمهdays 80/47 t1/2 (
عمر با  دهد که میزان نیمه اهدات نشان میاین مش بود.

چنین  ي مورد استفاده و هماصلاحگرهاافزایش وزن 
  یابد. تر کاهش می ذرات کوچک در اندازه

براي تحلیل درصد تجزیه در این بخش، با 
هاي خاك سنجش میزان هیدروکربن موجود در نمونه

اولیه آلوده و سپس برداشت هر هفته پس از اعمال 
اصلاحگر، تغییرات محتواي آلودگی هیدروکربنی هر 

س درصد تجزیه آن محاسبه گردید. تیمار مشخص، سپ
اندازه  مقادیر نرخ تجزیه هفتگی براي اصلاحگر در هر

طور که مشاهده  ) ارائه شده است. همان4 در (جدول
بازه زمانی، مقدار کل  5ها، در  شود در همه تیمار می

بودند که ) شاهد کاهش TPHهاي نفتی ( هیدروکربن
گرم بر  100تر، وزن  کوچک در این میان در اندازه

گرم بر  80و وزن  12فعال در روز کیلوگرم کربن
روز و تیمار کنترل  16ترتیب در  فعال به کیلوگرم کربن

روز به خود اختصاص  36حداقل سرعت تجزیه در 
  دادند.

  

  
  

  فعال. کربنمتري  میلی 05/2در سایز  TPHدرصد تجزیه  -bفعال.  متري کربن میلی 05/0در سایز  TPHدرصد تجزیه  -a-4 شکل
Figure 4. TPH degradation percentage in a) 0.05 mm and b) 2.050 mm active carbon size. 
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در تیمار  TPHهاي تجزیه  برآورد پارامترهاي حاصل از برازش مدل سیگموییدي سه پارامتره لوگ لجستیک به داده -4 جدول
  .باشند میفعال. اعداد داخل پرانتز بیانگر خطاي معیار  کربن

Table 4. Estimation of parameters obtained from fitting of three parameter log-logistic sigmoidal function to 
TPH degradation data in active carbon treatment. Values in parentheses represent standard error. 

  )mmاندازه (
Size (mm) 

  )g kg-1وزن (
Wight (g kg-1) 

  حداکثر مقدار (%)
Maximum value (%) 

  X50شیب در 
Slope at X50 

  )x50( % کاهش50روز تا 
Days to 50% reduction (x50) 

R2 

0.05  

20 100.48 (4.62) 1.11 (0.18) 28.50 (3.73) 0.97 
40 100.02 (3.39) 0.98 (0.11) 25.46 (2.66) 0.98 
60 99.58 (4.93) 0.94 (0.16) 20.63 (3.22) 0.97 
80 99.58 (6.36) 0.82 (0.19) 16.22 (3.69) 0.96 

100 99.63 (5.53) 0.98 (0.18) 12.50 (2.23) 0.97 

 شاهد
Control 

102.16 (5.21) 1.05 (0.23) 49.47 (8.95) 0.95 

2.05 

20 100.79 (5.34) 1.08 (0.22) 40.19 (6.76) 0.96 

40 100.52 (4.03) 1.02 (0.15) 31.03 (3.84) 0.98 

60 100.20 (4.87) 0.95 (0.16) 24.21 (3.16) 0.97 

80  99.67 (5.76) 0.92 (0.9) 19.02 (3.51) 0.97 

100  99.25 (6.94) 1.02 (0.24) 15.31 (3.18) 0.96 

 شاهد
Control  

102.16 (5.21) 1.05 (0.23) 49.47 (8.95) 0.95 

 
کارایی  براي تعیین ANOVAتجزیه و تحلیل 

 7فعال (اصلاحگر) انجام شد و نتیجه در جدول  کربن
فعال  که کربن دهد ارائه شده است. نتایج نشان می

داري بر تجزیه زیستی  ثیر آماري معنیأ(اصلاحگر) ت
اثربخشی عامل اصلاحگر مورد  بنابراینگازوییل دارد. 

) از E %وري زیستی ( آزمایش قرار گرفت. میزان بهره
ی خاك اصلاح نشده و خاك اصلاح شده طریق ارزیاب

محاسبه  5روز با استفاده از معادله رابطه  60در پایان 
  ):43 ،35شد (

)5(                 %E =	
	%୘୔ୌ(౏)	ష	%౐ౌౄ(౒)

%்௉ு(ೄ)
 × 100  

  
درصد حذف هیدروکربن در  TPHS% ،که در آن

  درصد حذف نفت  TPHV% و خاك اصلاح شده
باشد. نتایج اثر بخشی میزان  د میدر خاك شاه

نشان داده شده  5 در جدول %)Eوري زیستی ( بهره
   .است

  
  .وري زیستی عوامل اصلاحگر در پایان دوره درصد تجزیه و بهره -5 جدول

Table 5. Degradation percentage and efficiency at the end of the period. 

E (%) 
  (%) TPHگین تجزیه نمیا

TPH degradation (mean) (%) 

 تیمار بهبود خاك
Amended-soil treatment  

  کربن فعال  62.66  38.00
Active Carbon 

 خاك شاهد (تجزیه طبیعی) 38.88  -
Unamended soil (natural degradation)  
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  گیري کلی نتیجه
فعال سنجی کاربرد کربن در راستاي بررسی امکان

بررسی کمی  در کاهش آلودگی گازوییلی خاك و
شده بر  فعال اعمالچگونگی تأثیر مقدار و اندازه کربن

نرخ کاهش آلودگی، نتایج نشان داد استفاده از 
آلوده  فعال سبب بهبود تجزیه بیولوژیکی در خاك کربن

ذرات  روزه، در اندازه 60پایان دوره شده است. در 
فعال در گرم بر کیلوگرم کربن 100تر تیمار  کوچک

 16فعال در گرم بر کیلوگرم کربن 80تیمار  و 12روز 
روز  36روز و تیمار کنترل حداقل سرعت تجزیه در 

هاي آزمایشی نتایج به خود اختصاص دادند. داده
تعیین مدل سنتیک کاهش آلودگی با زمان در طی 
فرآیند اعمال اصلاحگرهاي مذکور، نشان داد سینتیک 

که   طوري  همعادله درجه اول است. ب ، تابعTPHکاهش 
 TPHروز اول آزمایش، سرعت تجزیه  28در 

روز از  35صورت افزایشی بود، ولی پس از  به
آزمایش، شتاب تجزیه ترکیبات آلاینده کاهش یافت. 

رسد، چندین فاکتور ازجمله کاهش قابلیت  به نظر می
هاي ناشی دسترسی زیستی، افزایش سمیت متابولیت

م در برابر تجزیه از تجزیه، افزایش ترکیبات مقاو
زیستی در این امر دخیل بوده است. ثابت تجزیه 

 day-1فعال بین () براي اصلاحگر کربنKزیستی (
) و براي خاك شاهد (بدون 0328/0و  0139/0

 0088/0 )، برابر باkاصلاحگر)، ثابت تجزیه زیستی (
براي خاك شاهد  )t1/2( عمر بوده است. زمان نیمه

روز بود. که  7/78 الفعبدون اصلاحگر کربن
عمر با استفاده از وزن و اندازه ذرات  زمان نیمه مدت

. روز کاهش 13/21و  8/49فعال بین مختلف کربن
 SASوتحلیل آماري با استفاده از  یافت. تجزیه

شده بر  دار بودن عوامل اصلاح منظور تعیین اثر معنی به
تجزیه بیولوژیکی گازوئیل نشان داد که تجزیه 

عنوان عامل  فعال بهوسیله کربن یکی در خاك بهبیولوژ

فعال  شده مؤثر بوده است. اصلاح خاك با کربن اصلاح
این پتانسیل را دارد که به یک استراتژي ارزان و نسبتاً 
جدید براي کاهش خطر آلودگی ترکیبات آلی و 
مورداستفاده قرار گیرد. روش پیشنهاد شده در اینجا 

ها آلوده به نفت پالایی خاكتواند مناسب با، زیست می
هاي  دلیل هزینه خام و سایر ترکیبات نفت سبک به

هاي  تر ناشی از زیان محیطی کم مناسب و خطر زیست
دهنده  ها نشان وجود، این یافته ها باشد بااین هیدروکربن

یک قاعده کلی نیست رویکردي که اینجا استفاده 
در هنگام تواند یک ابزار پیشنهادي مناسب  شود می می

  هاي بهبود بیولوژیکی باشد. طراحی استراتژي
  

  و اطلاعات ها داده
ها و اطلاعات مورد استفاده در  منبع و منشأ داده

ارشد مهندسی  نامه کارشناسی این مقاله، از نتایج پایان
علوم خاك گرایش فیزیک و حفاظت خاك خانم مینا 

التحصیل دانشگاه علوم کشاورزي  هاشمی تزنگی فارغ
هاي مربوطه در  و منابع طبیعی گرگان است و آزمایش

دانشکده مهندسی علوم خاك دانشگاه علوم کشاورزي 
به انجام رسیده  1397و منابع طبیعی گرگان در سال 

  .است
  

  تعارض منافع
در این مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و این 

  .یید همه نویسندگان استأله مورد تأمس
  

  تقدیر و تشکر
ان مراتب تقدیر و تشکر خود را از آقایان نگارندگ

ور بابت مشاوره آماري و مهندس  دکتر سعید حسن
هاي  زاده بابت مساعدت در سنجش لی الدین خال جلال

 دارند. آزمایشگاهی اعلام می
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Abstract1 
Background and Objectives: In the oil-rich country of Iran, pollution of soil with petroleum 
compounds is a very important factor for pollution. Gasoil is one of the major products of crude 
oil and is a major source of environmental pollution. Currently, there is an urgent need to 
prevent the expansion and distribution of oil pollutions as well as their derivatives.Organic 
carbon has gained attention as an effective compound in applied management programs of 
environment conservation. The present study aimed to evaluate the refining of total petroleum 
hydrocarbon content, determining its kinetic model during the application of refiner and 
quantitative investigation of the effect of active carbon weight and grain size on the attenuation 
rate of total petroleum hydrocarbon. 
 
Materials and Methods: The soil polluted with gasoil was collected from the vicinity of the 
gasoil tanker located in Shiraz refinery. Then, after measurement of the amount initial total 
petroleum hydrocarbon content and physical and chemical properties of the polluted soil,  
700 gram soil samples containing active carbon at 0.05 and 2.05 mm sizes and 20, 40, 60, 80 
and 100 g kg-1 weight doses were prepared as pilot. The samples were then rested in a 50% 
constant humidity for four weeks at 28 ± 2 °C and were aerated and incubated two times a 
week. Finally, the results of the changes in the total petroleum hydrocarbon and microbial 
activity over time were reported after statistical analysis. 
 
Results: The results showed that the application of active carbon 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 100 g kg-1 active 
carbon treatment, the lowest half- life was 21.13 days, and the half- life of control soil was 
78.76. The results of total petroleum hydrocarbon showed that there was a significant reduction 
of total petroleum hydrocarbon content in all active carbon treatments. Investigation of  
bio- respiration (activity index of degrading microorganisms) showed that the application of 
active carbon in smaller sizes and amount higher weights led to improved hydrocarbon 
degradation. The biological efficiency of active carbon was calculated 38 percent at the end of 
the 60 day period. 
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Conclusion: Application of active carbon refiner in the gasoil- polluted soil is a cheap, effective 
and environment- compatible method which provides a suitable environment for the plants and 
soil microorganisms if utilized properly in the polluted soil. This method may be utilized in 
remediation of the polluted soils as a pre-refining method alone or along with other biological 
methods (depending on the extent of the pollution and the required remediation). 
 
Keywords: Active carbon, Bioremediation, Crude oil, Half-life, Kinetic   
 

 


