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 چکیده
های محیطی ناشی از فعالیتهای زیستترین چالشهای نفتی یکی از مهمبه هیدروکربنآلودگی خاک 

های کارآمد و پایدار برای پالایش نفتی است که به دلیل پایداری و سمیت این ترکیبات، نیازمند روش
 Vetiveria) ورهای آلوده است. این پژوهش با هدف بررسی اثرات منفرد و تلفیقی گیاه وتیخاک

zizanioides) از خاک آلوده انجام شد.  نفتیهای هیدروکربن کل بیوچار حاصل از کاه گندم بر حذف و
ها در شرایط درصد وزنی و ترکیب آن 5و  2آزمایش در قالب تیمارهای شامل وتیور، بیوچار در دو سطح 

شش ماه در شرایط ها به مدت درصد وزنی نفت خام آلوده شد و نمونه 6گلدانی اجرا گردید. خاک با 
های نفتی در ابتدای آزمایش، پس از یک ماه و در هیدروکربنکل  میزانشده نگهداری شدند. کنترل

درصد  2زمان وتیور و گیری شد. نتایج نشان داد که کاربرد همسنجی اندازه پایان دوره با روش وزن
محسوسی بیشتر از کاربرد  طورهای نفتی شد که بههیدروکربنکل  درصدی 9/19بیوچار موجب حذف 

افزای این دو روش است. درصد( بود و بیانگر اثر هم 88/8درصد ) 2درصد( و بیوچار  18/11منفرد وتیور )
درصد( بود که از  4/21تنهایی )درصد بیوچار به 5با این حال، بیشترین راندمان حذف مربوط به تیمار 

د( عملکرد بهتری نشان داد. این نتایج بیانگر آن است درص 7/14درصد بیوچار ) 5تیمار ترکیبی وتیور و 
پالایی و بیوچار به مقدار مصرف بیوچار وابسته بوده و در مقادیر بالاتر، جذب فیزیکی که کارایی تلفیق گیاه

زمان طور کلی، استفاده همبهها توسط بیوچار ممکن است بر فرآیندهای زیستی ریزوسفر غلبه کند. آلاینده
زیست برای درصد، راهبردی مؤثر، اقتصادی و سازگار با محیط 2ویژه در مقدار و بیوچار، به از وتیور

ای و بررسی تغییرات جوامع شود. انجام مطالعات مزرعههای آلوده به نفت خام محسوب میپالایش خاک
 .شودسازی این فناوری در مقیاس عملی پیشنهاد میمیکروبی برای بهینه

 واژگان کلیدی:
 .های نفتی، پالایش خاکپالایی، بیوچار، وتیور، هیدروکربنگیاه
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 مقدمه -1
 یکی دهد،می رخ نظامی عملیات یا ونقلحمل سازی،ذخیره استخراج، هنگام تصادفی هاینشت اثر در اغلب که نفتی هایهیدروکربن با خاک آلودگی

 است سمی هایآلکان جمله از ،(TPH) نفتی کل هایهیدروکربن وجود دلیلبه عمدتاً موضوع این. شودمی محسوب محیطیزیست مهم هایچالش از
(Lovindeer et al., 2023 ؛Lv et al., 2022؛ Sui et al., 2021؛ Lim et al., 2016). توسعه هاآلودگی این پالایش برای مختلفی هایتکنیک 

 صرفه،بهمقرون روشی عنوانبه 1گیاهی پالاییزیست ها،آن میان در. شوندمی شامل را زیستی هایروش تا شیمیایی و فیزیکی هایروش از که اندیافته
 .(Fedeli et al., 2024؛ Kumari et al., 2020) است گرفته قرار توجه مورد زیستمحیط با سازگار و مصرفکم

، پالاییگیاه مانند مختلفی هایمکانیسم طریق از آلی هایآلاینده حذف در کننده امیدوار و زیست محیط دوستدار رویکردی عنوانبه گیاهی پالاییزیست
 ادمو و آب با همراه را هاآلاینده گیاهان پالایی،یاهگ در (.Fedeli et al., 2024) است شده مطرح ریشه ناحیه در پالاییزیست و تراوشیگیاه ،کافتگیاه

 تعرق طریق از فرّار ترکیبات آزادسازی به تراوشیهگیا و است؛ گیاه هایبافت درون هاآلاینده متابولیکی تجزیه شامل کافتگیاه کنند؛می جذب مغذی
 تحریک عنوانبه که یندیآفر دهند؛می افزایش ریزوسفر ناحیه در را شیمیایی تجزیه و میکروبی فعالیت ایریشه ترشحات این، برعلاوه. دارد اشاره

در پژوهشی  (1401)ند و همکاران عالیو (.Fondi et al., 2016؛ Basim et al., 2022) شودمی گیاه شناخته کمک با پالاییزیست یا گیاهی زیستی
های آلوده پرداختند. و کادمیم از خاک (پایرن)ای های آروماتیک چندحلقهپالایی با استفاده از درخت کهور در حذف هیدروکربنبه ارزیابی فرآیند گیاه

های آلوده تواند در محیطو می دارای توانایی قابل توجهی در تحمل شرایط آلودگی ترکیبی بوده (Prosopis spp) نتایج حاصل نشان داد که گیاه کهور

ای درباره کاهش آلودگی فلزات سنگین با استفاده از مطالعه در Selim et al. (2025) .های آلی به رشد خود ادامه دهدبه فلزات سنگین و آلاینده
طور قابل توجهی توانند تحرک فلزات سنگین را بهخاک می pH بیوچار گزارش کردند که این مواد از طریق جذب سطحی، تبادل یونی و افزایش

جذب  و (Vetiveria zizanioides) زیتی بر رشد گیاه وتیورانوکامپوای به بررسی اثر بیوچارهای ندر مطالعه Sarong et al. (2026)کاهش دهند. 
توجه شرایط رشد گیاه،  های اولترامافیک پرداختند. نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از بیوچارهای نانوکامپوزیتی موجب بهبود قابلنیکل در خاک

ین بهبود رشد به افزایش دسترسی عناصر غذایی و کاهش اثرات ده گردید. اتوای و افزایش تولید زیستاز جمله افزایش ارتفاع، توسعه سیستم ریشه
 .منفی ناشی از تنش فلزات سنگین نسبت داده شد

. است محیطیزیست هایجلوه بهبود و خاک کیفیت حفظ کم، انرژی مصرف پایین، عملیاتی هزینه جمله از فراوانی مزایای دارای گیاهی پالاییزیست
 در پایین، کربن ردپای دلیلبه و بوده سازگار ،2050 سال تا کربن صفر خالص به دستیابی جمله از جهانی، پایدار توسعه اهداف با روش این همچنین

 (.Dorafshan et al., 2023است ) مؤثر زمینه این
 گیاهی وتیور. است داده نشان نفت به آلوده هایخاک شپالای در توجهیقابل پتانسیل وتیور گیاه گیاهی، صرفهبهمقرون و مقاوم هایگونه میان در

 دامنه و دارد را سنگلاخی و شنی ایی،قلی شور، اسیدی، هایخاک جمله از سخت بسیار شرایط در رشد توانایی که است الرشدسریع و مقاوم دائمی،
 غرقابی، و خشک هایمحیط در سازگاری توانایی و عسری رشد گسترده، ایریشه سیستم. کندمی تحمل را گرادسانتی درجه 55 تا -15 از وسیعی دمایی

 (.Sarong et al., 2026است ) کرده تبدیل پالاییزیست در کاربرد برای آلایده ایگزینه به را آن
 نشان نفتی آلوده هایخاک در هاروش این از انهجداگ استفاده به نسبت بهتری نتایج موارد، بسیاری در پالایی،زیست هایروش و بیوچار ترکیبی کاربرد

 ساختار ای،ریشه ترشحات طریق از بیوچار زمان،هم. کندمی کمک نیز گیاهان رشد و استقرار به ها،هیدروکربن تجزیه برعلاوه پالاییزیست. است داده
 نفت به آلوده هایخاک مؤثر پالایش رو،این از. کنندمی تسریع را هاآلاینده تجزیه روند افزا،هم اثر ایجاد با و داده تغییر را ریزوسفر میکروبی تنوع و

 مکانیکی مداخلات و گرانباشت هانگیا از استفاده میکروبی، تجزیه طریق از را بازسازی و آلودگی کاهش پیشگیری، که است جامع راهبردی نیازمند خام
 شود. شامل دیگر مکانی در تیمار برای آلوده خاک انتقال و حفاری نظیر

 از خاک حاصلخیزی بهبود در اشتوانایی دلیلبه شود،می تولید گرادسانتی درجه 700 تا 300 دماهای در تودهزیست پیرولیز از که بیوچار میان، این در
 Grewal؛ Saeed et al., 2021) تاس کرده جلب خود به را بسیاری توجه خاک، ساختار بهبود و مغذی مواد به دسترسی آب، نگهداشت افزایش طریق

et al., 2018؛ Das et al., 2021؛ Gharahi and Zamani, 2025). کشاورزی جتروی و کشاورزی محصولات عملکرد افزایش باعث بهبودها این 
 Celletti) است گیاه شدر محرک که چوب روغن تولید به منجر پیرولیز همچنین، (.Kapoor et al., 2022 ؛Diatta et al., 2020) شوندمی پایدار

et al., 2023؛ Fedeli et al., 2024) شومی تجدیدپذیر انرژی منبع عنوانبه سنتز گاز و( دZahed et al., 2021). 
 با و دارد را هیدروکربن به آلوده هایخاک ردگیاه  افزایش رشد توانایی چراکه است، داده نشان خوبی پتانسیل نیز پالاییزیست در بیوچار این، برعلاوه

 همچنین، .(Saeed et al., 2021؛ Fedeli et al., 2024) دارد نقش هاآن پالایش در شود،می هاآلاینده تجزیه به منجر که میکروبی فعالیت تحریک
 Blanco-Canqui) است مؤثر نیز یدارپا کشاورزی در گسترده، ایریشه هایسیستم از حمایت طریق از فرسایش، کاهش و خاک ساختار بهبود با بیوچار

et al., 2012). 

                                                           
1. Phytoremediation 



 1405 پاییز /3شماره  /6دوره  های طبیعیمدیریت اکوسیستم

(16) 

 بهبود ها،هیدروکربن تجزیه افزایش در روش دو این ترکیب افزاییهم اثرات بررسی پژوهش این زمینه، هدف این در موجود تحقیقاتی خلأ به توجه با
 است. آلوده هایمحیط پایدار بازسازی ارتقاء و خاک فیزیکوشیمیایی هایویژگی

 مواد و روش -2
های های نفتی، پژوهش حاضر با استفاده از ترکیبی از روشمنظور بررسی اثر متقابل بیوچار و گیاه وتیور بر کاهش آلودگی خاک به هیدروکربنبه

شت، آوری، پس از حذف بقایای گیاهی و ذرات درآزمایشگاهی، تجربی و میدانی انجام شد. در مرحله نخست، خاک مورد مطالعه از محل موردنظر جمع
منظور ایجاد آلودگی مصنوعی، نفت خام پس از سازی و برای انجام تیمارهای آزمایشی مورد استفاده قرار گرفت. بهدر شرایط آزمایشگاهی آماده

درصد( و خاک  صفرعنوان شاهد )، به خاک افزوده شد. تیمارهای آلودگی شامل خاک بدون آلودگی به1:1سازی با استون با نسبت حجمی رقیق
طور کامل مخلوط شد تا توزیع نسبتاً یکنواخت آلاینده در توده خاک حاصل درصد وزنی نفت خام بود. پس از افزودن نفت خام، خاک به 6شده با آلوده

گراد تهیه شد. پس از تولید، بیوچار درجه سانتی 350پیرولیز در دمای یند آفربیوچار مورد استفاده در این پژوهش از کاه و کلش گندم و از طریق  .شود
درصد وزنی خاک  5و  2برای دستیابی به اندازه ذرات یکنواخت آماده و در تیمارهای موردنظر به خاک اضافه شد. سطوح کاربرد بیوچار شامل صفر، 

مقادیر مختلف بیوچار فراهم شد و نقش احتمالی افزایش  کنندهترتیب، امکان مقایسه وضعیت خاک آلوده در غیاب بیوچار با خاک دریافتبود. بدین
 .های نفتی مورد ارزیابی قرار گرفتمیزان بیوچار در کاهش غلظت هیدروکربن

های پلاستیکی با حجم صورت یکنواخت با یکدیگر مخلوط شده و مخلوط حاصل در گلدانشده بههای تعییندر ادامه، خاک آلوده و بیوچار با نسبت
ها کشت شدند. های گیاه وتیور در ابتدای دوره آزمایش در گلدانیند پالایش زیستی خاک، نهالآمنظور بررسی نقش گیاه در فرنتقل شد. بهیکسان م

درصد حجمی، معادل رطوبت مزرعه، حفظ شد. همچنین، دمای  25شده نگهداری شده و رطوبت خاک در حدود تیمارهای آزمایشی در شرایط کنترل
زیستی یندهای آفرگراد تنظیم گردید تا شرایط نسبتاً مناسب برای فعالیت ریشه گیاه، رشد جمعیت میکروبی و درجه سانتی 24یش در حدود محیط آزما

صورت دوره انکوباسیون آزمایش به مدت شش ماه ادامه یافت. در طول این مدت، میزان رطوبت خاک به .ها فراهم شودمؤثر بر تجزیه هیدروکربن
 ی کنترل و در صورت نیاز با افزودن آب مقطر یا آب مناسب آزمایش به مقدار اولیه بازگردانده شد. حفظ رطوبت در محدوده مشخص، از آن جهتادوره

 هایپالایی هیدروکربنیند زیستآهای خاک، رشد ریشه و در نتیجه بر فرتواند بر فعالیت میکروارگانیسماهمیت داشت که تغییرات شدید رطوبت می

های نفتی مورد تجزیه مانده هیدروکربنهای خاک تهیه و برای تعیین میزان باقیماهه، از هر تیمار نمونهپس از پایان دوره شش .نفتی تأثیرگذار باشد

 (1)شده در جدول های بیوچار تهیهویژگی .شود آماده بعدی استفاده برای تا شد داده عبور متریمیلی 2 الک از پیرولیز از حاصل بیوچار .قرار گرفتند
 .نشان داده شده است

 های بیوچار مورد استفاده در مطالعهویژگی(: 1)جدول 
 یژگیو مقدار

 متر(یبر سانت یکروزیمنسم) هدایت الکتریکی 170
5/9  pH 
8/55 (درصد) مواد آلی   
7/0 (گرم بر لیترمیلی) نیترات   

 داده عبور متریمیلی 2 الک از و خشک هوا در خاک هاینمونه ،هاتحلیل و تجزیه انجام از پیش. شد انتخاب متوسط بافت با خاک پژوهش، این در
 pH سطح. گردید شناساییMurphy  (2007 )و Hazelton وBouyoucos  (1962 ) روش طبق هیدرومتر روش از استفاده با خاک بافت. شدند

 تبادل ظرفیت. گردید گیریاندازه سنجهدایت از استفاده با (EC) الکتریکی رسانایی کهحالی در شد، تعیین پتانسیومتری روش با خاک اشباع عصاره
 با (OC) آلی کربن محتوای. شد ارزیابیMiller and Sumner (1996 )طبق روش  سدیم استات جاییجابه روش از گیریبهره با (CEC) کاتیونی

. شد سازیکمیLynch and Barbano (1999 ) روش طریق از (N) کل نیتروژن محتوای و گردید گیریاندازهWalkley–Black (1934 ) روش
 .است شده داده نشان (2) جدول در مطالعه در استفاده مورد خاک هایویژگی

 های خاک مورد استفاده در مطالعهویژگی (:2)جدول 
 هدایت الکتریکی ظرفیت تبادل کاتیونی

pH 
 رس سیلت شن وزن مخصوص نیتروژن کربن آلی

cmol+/kg درصد درصد درصد متر مکعبگرم بر سانتی درصد درصد متریبر سانت یکروزیمنسم 

6/15 6/2 1/8 83/0 06/0 35/1 38 46 16 

 تکرار مورد آزمایش قرار گرفتند: شش تیمار با سه
 ،(T1)بیوچار  درصد صفر و خام نفت صفر درصد شاهد، نمونه

 ،(T2) وتیور گیاه+  خام نفتدرصد 6
 ،(T3) بیوچار درصد 2+  وتیور گیاه+  خام نفت درصد 6
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 ،(T4) بیوچار درصد 2+  خام نفت درصد 60
 ،(T5) بیوچار درصد 5+  وتیور گیاه+  خام نفت درصد 60
 (.T6) بیوچار درصد 5+  خام نفت درصد 60

 روش به خاک از شده استخراج نفتی هایهیدروکربن .شد انجام ماه شش از پس و ماه یک از بعد آزمایش، ابتدای در خاک  TPHsگیریاندازه
 در دقیقه 15 مدت به کلراید متیلن لیترمیلی 30 از استفاده با بود، شده پیچیده صافی کاغذ در که خاک گرم 5 خلاصه، طوربه. شدند تعیین سنجیوزن

. گرفت قرار گرادسانتی رجهد 54 دمای با آب حمام در سوکسله کنندهاستخراج در ساعت 12 مدت به کاغذ سپس شد، استخراج اولتراسوند حمام
 (Moopam, 2010) سنجیوزن روش به TPH ماندهباقی مقدار. رسیدند لیترمیلی 50 ثابت حجم به و شده متمرکز اوپراتور روتاری از استفاده با هاعصاره

 .شد تحلیل (GC-MS) جرمی-گازی کروماتوگرافی از استفاده با (C12–C18) هاآلکان-n غلظت و شد تعیین
 :شد محاسبه زیر (1فرمول )رابطه  با هاTPH حذف درصد

(%) 𝑇𝑃𝐻𝑠 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑣𝑎𝑙 (1) رابطه
(𝑤0 − 𝑤𝑡)

𝑤0
× 100 

 استفاده با نتایجدر نهایت  .است( روز) اصلاح زمان t و t زمان در TPH ماندهباقی غلظت wt کیلوگرم(، بر گرم) خاک TPH اولیه غلظت w0 آن در که
 آزمون از استفاده با هامیانگین مقایسه شد، مشاهده تیمارها بین داریمعنی اختلاف که مواردی در. گرفت قرار بررسی مورد 1واریانس تجزیه از

 با نیاز مورد نمودارهای و جداول نتایج، نمایش منظوربه .شد انجام SPSS افزار نرم در( >0.05P) درصد 5 احتمال سطح در و 2دانکن ایچنددامنه
 .شدند ترسیم Microsoft Excel 2021 افزارنرم از استفاده

 نتایج -3
 ایمجموعه (1) شکل. دهندمی نشان اصلاح دوره طول در را مختلف تیماری شرایط تحت خاک هاینمونه در  TPHوزنی درصد (2) و (1) هایشکل

بیشتر )شش ماه(  درمان دوره طول با افتهی بهبود نتایج (2) شکل کهحالی در )بعد از یک ماه(، دهدمی نشان را حذف کمتر کارایی با اولیه تیمارهای از

 .کندمی ارائه را شده بهینه شرایط یا
 

 
 نمونه (،T0) آزمایش آغاز. دهندمی نشان را معیار انحراف خطا )نوارهای. اول ماه پایان در (TPH) نفتی کل هایهیدروکربن حذف درصد (:1) شکل

 خام(( نفت ٪۰) کنترل

 هایهیدروکربن کاهش در اوتیمتف بازده مختلف تیمارهای اصلاح، دوره طول در. بود وزنی درصد 45/2 تقریباً آزمایش ابتدای در  TPHاولیه غلظت
 از ناشی احتمالاً که داشت را TPH در درصد 3/4 معادل (p<0.05دار )معنی کاهش( تیمار و آلودگی بدون) شاهد نمونه. دادند نشان خاک نفتی

 2 افزودن کهحالی در داد، اننش را TPH (p<0.05دار )کاهش معنی درصد 1/5 تنهایی به وتیور گیاه با شده تیمار خاک. بود تجزیه طبیعی فرآیندهای
 تخریب در بیوچار ی وگیاه پالای اصلاحات از یک هر مستقل نقش دهندهنشان که شد، درصدی 68/4 کاهش باعث تنهایی به بیوچار درصد

 درصد 2 همراه به وتیور با شده تیمار خاک داشتند؛ اصلاح در بهتری عملکرد بیوچار با وتیور ترکیبی تیمارهای توجهی، قابل طوربه. هاستهیدروکربن
 به بیوچار درصد 5 و یوچارب درصد 5 همراهبه وتیور تیمارهای در مقدار این که داد نشان را TPH درصدی 35/8 (p<0.05توجه ) قابل کاهش بیوچار
 .رسید درصد 9/9 و 14/6 به ترتیب به تنهایی

                                                           
1. ANOVA 2. Duncan's Multiple Range Test 
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 Vetiveriaکه  دهندمی نشان هاداده. است نفتی هایهیدروکربن جذب یا زیست پالایی تسریع در وتیور و بیوچار افزاییهم اثر بیانگر نتایج این

zizanioides، ایریشه تجزیه طریق از احتمالاً دهد، کاهش را خاک در نفتی هیدروکربنی آلودگی تواندمی شده، گیاه پالایی شناخته گیاه یک عنوانبه 
 فعالیت برای خاک خواص بهبود و هاهیدروکربن جذب قابلیت نیز گندم کلش و کاه از درجه 350 دمای در شده تولید بیوچار. میکروبی جوامع تحریک و

 مکمل هایمکانیزم به که شد مشاهده( بیوچار درصد 5 با خصوصاً) بیوچار و وتیور ترکیبی تیمارهای در TPH حذف نرخ بیشترین. داد نشان را میکروبی
 .دارد اشاره بیوچار توسط فیزیکی جذب

 

 .دهند(می نشان را معیار انحراف خطا )نوارهای. ماه شش پایان در (TPH) نفتی کل هایحذف هیدروکربن درصد (:2)شکل

 در (،Li et al., 2023کند ) فراهم هیدروکربن کنندهتخریب هایمیکروب برای مناسبی محل تواندمی بیوچار بالای ویژه سطح و متخلخل ساختار
 پیشین مطالعات با مطالعه این نتایج. کنند تسهیل را هاآلاینده تجزیه و جذب و داده افزایش را میکروبی هایجمعیت توانندمی وتیور هایریشه که حالی

 تحقیقات. دارند تاکید هیدروکربنی هایآلودگی مؤثر کاهش برای خاک هایکنندهاصلاح و گیاه زیستی هایاستراتژی از استفاده بر که دارد همخوانی
 ,.Wu et al) یابد افزایش اصلاح کارایی تا کند کمک گیاهی هایگونه ترکیب و مصرف میزان بیوچار، ذرات اندازه سازیبهینه به تواندمی بیشتر

2017). 
 درصدی 7/5 (p<0.05دار )معنی کاهش شاهد نمونه. بود وزنی درصد 45/2 تقریباً خاکTPH  غلظت آزمایش، ابتدای در که داد نشان (2) شکل

TPH معنی کاهش تنهایی به وتیور تیمار. بود تجزیه طبیعی فرآیندهای دلیل به احتمالاً که داشت را( دارp<0.05) 18/11 درصد 2 افزودن و درصدی 
 بیوچار و فیتورمدیاسیون روش دو هر توسط هاهیدروکربن تجزیه بهبود دهندهنشان که کردند، ایجاد TPH در درصدی 88/8 کاهش تنهایی به بیوچار
 و داشت همراهبه را TPH درصدی 9/19 حذف بیوچار درصد 2 با وتیور ترکیب داد؛ نشان بهتری بسیار اصلاحی عملکرد بیوچار با وتیور ترکیب. است

 به بیوچار درصد 5 با شده تیمار خاک در( p<0.05، درصد 4/21) حذف بیشترین کهحالی در درصدی، 7/14 حذف بیوچار درصد 5 با وتیور ترکیب
 .هاستهیدروکربن تجزیه تسهیل و جذب در بیوچار مهم نقش دهندهنشان که شد، مشاهده تنهایی

 بحث -4
 یتجزیه توجهقابل تسریع موجب یک، هر مجزای یاستفاده با مقایسه در گندم، کاه بیوچار و وتیور گیاه زمانهم کاربرد که داد نشان پژوهش این نتایج

 در شد، منجر TPH از درصد 9/19 حذف به ماه شش از پس بیوچار درصد 2 با همراه وتیور تیمار که ایگونهبه. شد( TPH) کل نفتی هایهیدروکربن
 شواهد با نتیجه این. نیافتند دست کارایی چنین به ،(درصد 88/8) درصد 2 بیوچار یا( درصد 18/11) وتیور شامل منفرد، تیمارهای از یکهیچ کهحالی

 از بیوچار که داد نشانFang et al. (2025 ) راستا، همین در. دارد خوانیهم بیوچار و پالاییگیاه تلفیقی راهبردهای اثربخشی درباره گسترش به رو
 ایتجزیه ظرفیت تقویت و گیاه توسط هاآلاینده جذب بهبود آلودگی، از ناشی هایتنش برابر در گیاه تحمل افزایش شامل مکمل، سازوکار سه طریق

 ترکیبی تیمارهای در شدهمشاهده کارایی افزایش با سازوکارها این. کندمی ایجاد پالاییگیاه با توجهیقابل افزاییهم اثر ریزوسفری، هایمیکروارگانیسم
 .(Fang et al., 2025) است سازگار پژوهش این

 7/14) بیوچار درصد 5 با وتیور ترکیب به نسبت TPH (حذف درصد 41/21) تنهاییبه بیوچار درصد 5 تیمار برتری پژوهش، این توجهقابل نتایج از یکی
 نتایج به استناد با توانمی را مشاهده این. ندارد همخوانی بیوچار و گیاه میان مطلق افزاییهم فرضیه با نخست نگاه در که الگویی بود؛( حذف درصد

Hu et al. (2025 )حذف در بیوچار کارایی که دادند نشان آنان. کرد تبیین TPH میزان و اولیه تودهزیست نوع پیرولیز، دمای نظیر هاییویژگی به 
 در کند، غلبه ریزوسفری زیستی یندهایآفر بر است ممکن بیوچار توسط هاآلاینده فیزیکی جذب بالاتر، هایغلظت در. است وابسته بیوچار مصرف
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 از ریزوسفر، رطوبت و اکسیژن شرایط در تغییر ایجاد یا بیوچار منفذی فضای برای رقابت طریق از تواندمی گیاه هایریشه زمانهم حضور کهحالی
 غالب پالاییگیاه افزایهم اثرات به نسبت بیوچار شیمیایی -فیزیکی جذب نقش درصد، 5 مقدار در رسدمی نظر به بنابراین،. بکاهد سازوکار این کارایی

 به و داشته غیرخطی ماهیتی TPH زیستی تجزیه بر بیوچار اثر دهدمی نشان که دارد همخوانی نیزLi et al. (2025 ) نتایج با تفسیر این. است بوده
 .شود آن مثبت اثرات شدن معکوس حتی یا کاهش موجب تواندمی بیوچار مقدار حد از بیش افزایش که ایگونهبه است؛ وابسته مصرف آستانه

  .Cheng et al نتایج با( گلدانی شرایط در ماه شش طی درصد 4/21) پژوهش این در TPH حذف میزان بیشترین پیشین، مطالعات با مقایسه منظر از

 حذف به ماه شش از پس ایمزرعه شرایط در بیوچار درصد 5/2 و وتیور زمانهم کاربرد که کردند گزارش پژوهشگران این. است مقایسه قابل( 2025)
 غلظت ،(ایمزرعه برابر در گلدانی) آزمایش مقیاس در تفاوت به توانمی را مقدار دو این میان توجهقابل اختلاف. انجامید TPH درصد 50 به نزدیک

 قابلیت ارزیابی برای را تکمیلی ایمزرعه مطالعات انجام ضرورت تفاوت، این. داد نسبت زهکشی و تهویه شرایط و خاک هایویژگی آلاینده، اولیه
 .کندمی برجسته پژوهش این ایگلخانه نتایج تعمیم

 ارزیابی مورد مصرف مقدار به وابسته و تعاملی سامانه یک عنوانبه باید وتیور گیاه و بیوچار کاربرد که دهدمی نشان پژوهش این هاییافته مجموع، در
 بیشترین بیوچار و وتیور ترکیب بیوچار، درصد 2 سطح در. شودمی جمع یکدیگر با افزایشی صورتبه صرفاً هاآن اثر که عامل دو عنوانبه نه گیرد، قرار

 این. داشت ترکیبی تیمار به نسبت بیشتری کارایی تنهاییبه بیوچار کاربرد درصد، 5 سطح در کهحالی در داد، نشان افزایانههم اثر یک برای را شواهد
 به الزاماً کنندهاصلاح مقدار افزایش که دهدمی نشان و کندمی برجسته پالاییزیست راهبردهای طراحی در را بیوچار بهینه مقدار تعیین اهمیت یافته

 .نیست پالایش کارایی افزایش معنای
 تبدیل و کشاورزی بقایای از مجدد استفاده نخست،: باشد اهمیت حائز جنبه دو از تواندمی گندم کلش و کاه از حاصل بیوچار از استفاده کاربردی، نظر از

 با. شیمیایی و فیزیکی مخرب و پرهزینه هایروش به اتکا بدون نفتی هایخاک آلودگی کاهش امکان دوم، و خاک کنندهاصلاح ماده یک به هاآن
 هایهیدروکربن بلندمدت سرنوشت و خاک هایویژگی گیاه، سلامت آلاینده، کاهش زمانهم بررسی نیازمند روش این پایداری ارزیابی حال، این

 محیطی تغییرات اثر در یا مانندمی باقی پایدار زمان طول در شدهجذب هایهیدروکربن آیا که شود مشخص باید ویژهبه. است بیوچار در شدهجذب

 .گردندبازمی خاک فاز به مجدداً
 بهینه مقدار تا شوند انجام درصد، 5 و 2 بین مقادیر جمله از بیوچار، سطوح از تریگسترده دامنه از استفاده با آینده مطالعات شودمی پیشنهاد نهایت، در

 و تنوع آنزیمی، فعالیت میکروبی، تودهزیست مانند زیستی و میکروبی هایشاخص گیریاندازه همچنین،. شود تعیین بیشتری دقت با بیوچار کاربرد
 زیستی تجزیه و تثبیت جذب، نقش تفکیک به تواندمی هاهیدروکربن تجزیه محصولات ردیابی امکان صورت در و ریزوسفر میکروبی جوامع ساختار

 و گیاه پاسخ و دما و رطوبت فصلی تغییرات تیمار، اثر پایداری بررسی برای نیز بلندمدت ایمزرعه هایآزمایش اجرای. کند کمک TPH کاهش در
 بهینه شرایط تعیین و خاک ـ گیاه ـ بیوچار تعامل کنندهکنترل سازوکارهای از تریدقیق درک توانندمی مطالعاتی چنین. است ضروری میکروبی جامعه
 ,.Hu et al ؛Fang et al., .2025 ؛Fedeli et al., 2024) کنند فراهم خام نفت به آلوده هایخاک پالاییزیست در رویکرد این از استفاده برای

 (.Li et al., 2025 ؛2025

 گیرینتیجه -5
 طریق از احتمالاً باشد، داشته نقش نفت به آلوده هایخاک اصلاح در توجهی قابل طوربه تواندمی Vetiveria zizanioides که داد نشان نتایج

 350 دمای در گندم کلش و کاه از شده تولید بیوچار همچنین. کندمی تحریک را هیدروکربن کنندهتخریب میکروبی فعالیت که ایریشه ترشحات
 کاربرد. کرد فراهم میکروبی جوامع برای مناسبی محیط و داد افزایش را اصلاح توجهی قابل طوربه متخلخل، ساختار و بالا ویژه سطح دلیل به درجه،

 از ناشی تواندمی افزاییهم این. کرد ایجاد منفرد تیمارهای به نسبت بیشتری بسیار TPH حذف و داشت افزاییهم اثرات بیوچار و وتیور ترکیبی
 است توجه جالب. شودمی هاآلاینده تجزیه تسریع به منجر که باشد وتیور ریشه منطقه در میکروبی فعالیت تحریک و بیوچار جذب ترکیبی هایمکانیزم

 بیوچار فیزیکی جذب دهد نشان است ممکن که داشت، بیوچار درصد 5 با وتیور ترکیب به نسبت بهتری عملکرد تنهایی به بیوچار درصد 5 تیمار که
 .رسدمی اشباع حد به بیوچار از مشخص میزان یک از پس گیاه ریشه اثرات یا دارد غالب نقش بالاتر مقادیر در

 منابع
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zizanioides and biochar on the remediation of soil contaminated with petroleum 

hydrocarbons 
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Abstract 

etroleum hydrocarbon contamination is one of the most important 

environmental challenges arising from petroleum activities and, due 

to the persistence and toxicity of these compounds, requires efficient 

and sustainable methods for the remediation of contaminated soils. 

This study investigated the individual and combined effects of 

Vetiveria zizanioides and wheat straw-derived biochar on the removal 

of total petroleum hydrocarbons from contaminated soil. the 

experiment was conducted under pot conditions using treatments 

consisting of vetiver, biochar at two rates of 2% and 5% (w/w), and 

their combination. The soil was contaminated with 6% (w/w) crude 

oil, and the samples were maintained under controlled conditions for 

six months. total petroleum hydrocarbon concentrations were 

determined gravimetrically at the beginning of the experiment, after 

one month, and at the end of the experimental period. the results 

showed that the combined application of vetiver and 2% biochar 

resulted in 19.9% removal of total petroleum hydrocarbons, which 

was significantly higher than that achieved by the individual 

application of vetiver (11.18%) and 2% biochar (8.88%), indicating a 

synergistic effect of these two methods. However, the highest removal 

efficiency (21.4%) was observed for the treatment with 5% biochar 

alone, which showed better performance than the combined treatment 

of vetiver and 5% biochar (14.7%). These findings indicate that the 

efficiency of combining phytoremediation and biochar depends on the 

amount of biochar applied, and that at higher amounts, the physical 

adsorption of pollutants by biochar may prevail over biological 

processes in the rhizosphere. Overall, the simultaneous use of vetiver 

and biochar, particularly at 2%, is considered an effective, 

economical, and environmentally friendly strategy for the remediation 

of crude oil-contaminated soils. Field studies and investigations of 

changes in microbial communities are recommended to optimize this 

technology at a practical scale. 
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