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 چکیده

است. محیطی زیستچالش بزرگ  کیهای نفتی و هیدروکربن نیفلزات سنگ یآلوده به سطوح بالا یهاخاک یپاکساز

امروزه یکی از  .برخوردار است ییبالا تیاز اهمها این آلایندهو کاهش  یپاکساز برای صرفهبهمقرون یهایفناور افتنی

ها های آلوده به این آلایندهپالایی خاکمورد استفاده برای تأمین مواد معدنی و آلی مورد نیاز در زیست منابع ترینرایج

، بیوچار تهیه شده از استخوان حیواناتی مانند گاو و گوسفند است که در برخی از استخوان وچاریب انواع بیوچار است.

 استخوان وچاریبکه  دهدینشان م مطالعات گیرد.استفاده قرار میدلیل ارزان بودن و پایدار بودن آن مورد کشورها به

دلیل بیشتر بودن محتوی بیوچار تهیه شده از استخوان به. است داریپا نیفلزات سنگ یکنندهتیتثب جاذب و کی

منابع معدنی این عناصر  با سایرنیتروژن، فسفر و پتاسیم نسبت به بیوچار تهیه شده از چوب و در مقایسه عملکرد آن 

شود. طبق مطالعات، عنوان یک جایگزین مناسب برای این منابع درنظر گرفته میدر فرآیند تحریک زیستی، به غذایی

دهد. های نفتی آروماتیک را افزایش میی زیستی هیدروکربنهای مرتبط با تجزیهبیان ژن استخوان وچاریباستفاده از 

مناسب برای  زیستگاهتواند یک می استخوان وچاریبموجود در ساختار  طریز و متوس همچنین منافذ

 خوار باشد.های نفتمیکروارگانسیم

 

 

پالایی خاک، زیستآلودگی نفتی ،آلودگی فلزات سنگینواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

توان به فلزات های رایج خاک میاز آلایندهاست.  ستیز طیسلامت انسان و مح یبرا مهممعضل  یک خاک یآلودگ

در  توانندیسرب م و کروم وم،یکادم ک،یآرسن مانند سنگینعناصر های نفتی و سنگین و نفت اشاره کرد. آلاینده

 یاتیها حخاک نیا یبه پاکساز ازین .ندو سلامت انسان را مختل کن ییغذا یرهیو زنج افتهیخاک تجمع  ستمیاکوس

است که از حرارت دادن مواد  زیستی زغال ینوع 1بیوچار. ) ,.Okwonna & Otaraku, 2022Azeem et al ;2022(است 

. شودیحاصل م 2زیرولیبه نام پ یندیدر فرآ ژنیاکس فاقد ایکم  طیمانند چوب و استخوان در مح یوانیو ح یاهیگ یآل

 شیافزا مانند فراوانی یایمزا استخوان وچاریب. شودیم دهینام 3استخوان وچاریب، واناتیساخته شده از استخوان ح زغال

 وچاریب .(Novak et al., 2009) در خاک دارد هاندهیآلا کاهشکمک به و  اهیرشد گد خاک، بهبو فراهمی فسفر در

دلیل جذب قوی به استخوان وچاریبتشکیل شده است.  4که عمدتاً از هیدروکسی آپاتیت بوده گرانولهیک ماده  استخوان

در خاک  نیفلزات سنگ تثبیت .گیردمیکننده مورد استفاده قرار تثبیتعنوان یک عامل های فلزات سنگین، بهیون

و جاذبه  یکمپلکس سطح لیتشک ،یونیاز جمله تبادل  یمختلف یهاسمیشامل مکان استخوان وچاریبتوسط 

داده و  شیخاک را افزا pHمقدار  یثرؤطور مبه تواندیم استخوان وچاریببودن،  ییایقل لیدلاست. به کیالکترواستات

 استخوان وچاریب. (Azeem et al., 2021) فراهم کند کاتیونی نیاز فلزات سنگ یبرخ تثبیت یرا برا یمطلوب طیشرا

در این مقاله، به بررسی تأثیر استفاده  .(Karppinen et al., 2017) تاس کربن %10و  مکلسی فسفات %90 یعمدتاً حاو

بررسی امکان استفاده از های نفتی و های آلوده به فلزات سنگین و هیدروکربنپالایی خاکدر زیست استخوان وچاریباز 

ی عنوان یک جاذب فلزات سنگین و یک منبع جایگزین برای تأمین عناصر غذایی مورد نیاز در تجزیهآن به

 های نفتی در جهت دستیابی به یک روش جدید برای افزایش بازده این فرآیندها پرداخته خواهد شد.هیدروکربن

 

 استخوان وچاریبط های آلوده به فلزات سنگین توسپاکسازی خاک

 pHقابل توجه  شیمنجر به افزا استخوان وچاریبد. نکمی جادیخاک ا یهیدر خواص پا یراتییتغ استخوان وچاریبافزودن 

 میزیو من میمانند کلس هیپا یهاونیو آزاد شدن کات استخوان وچاریب بودن ییایاز قل یناش تواندیکه مه خاک شد ECو 

جذب فلزات سنگین . کندیفراهم م کاتیونی نیفلزات سنگ تثبیت یرا برا یمساعد طیشرا pH شیبه خاک باشد. افزا

های مختلفی مانند تبادل یونی، جذب الکترواستاتیک، تشکیل کمپلکس سطحی شامل مکانیسم استخوان وچاریب توسط

سنگین  مدت فلزات و کلسیم نیز برای پایداری طولانی رفلزات سنگین با فسف تشکیل کمپلکس .گذاری استو رسوب

رسوب تشکیل  استخوان وچاریب فلزات سنگین بلافاصله با فسفر آزاد شده ازبسیار مهم است.  استخوان وچاریب توسط

 اتکه با فسف یابدمیمحلول پس از آزاد شدن آن کاهش  فاز ، کلسیم دراتدلیل وجود فسفبه همچنین. دهندمی

 فراوانیهای عاملی و گروه زیاد یویژه دارای سطح استخوان وچاریب .دهدمیواکنش و رسوب فسفات کلسیم تشکیل 

 .(Mei et al., 2022) دهداست که اتصال فلزات سنگین روی سطح را از طریق جاذبه الکترواستاتیکی افزایش می

 ،ییایمیش اتیگونه عملچیبه ه ازیارزان آن و عدم ن متیق لیدلبه استخوان وچاریبمطالعات نشان داده که استفاده از 

 یبرا استخوان وچاریبجذب  یهایژگیاست. و نیآلوده به فلزات سنگ یهاخاک یدر پاکساز مناسب راهکار کی

 استخوان وچاریبوابسته است.  م،یفسفات کلس ژهیوجاذب، به نیا یمعدن بیبه شدت به ترک نیفلزات سنگ یپاکساز

 ییزدابا پروتونه شدن و پروتون تیآپات یدروکسیجذب ه یهاو مکان کندیاز خاک جذب م یادیرا تا حد ز هاندهیآلا

در شکل  استخوان وچاریب بافت فلزات سنگین دری قرارگیری بطور خلاصه نحوه .شوندیم خاک pHباعث تغییر سطح 

 .(Hart et al., 2023) نشان داده شده است 1

                                                           
1 Bio-char 
2 Pyrolysis 
3 Bone-char 
4 Hydroxyapatite 
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مس،  ییبا شاهد آبشو سهیدر مقا در خاک استخوان وچاریباستفاده از ( نشان داد که 2022و همکاران ) Meiمطالعات 

را بهبود  یرشد نخودفرنگ نیهمچن .کاهش داد 54%/3و  67%/6 ،38%/6 ،91%/2 بیرا به ترت ومیسرب و کادم ،یرو

عوامل متعددی در این آزمایش مشاهده شد که . را کاهش دادگیاه  ییهوا یهادر اندام نیو غلظت فلزات سنگ دیبخش

فلزات  تثبیتبر  خاک pH ، زمان تیمار، نوع خاک، نوع فلز ومورد استفاده استخوان وچاریبمقدار از جمله دمای پیرولیز، 

 .گذارندتأثیر می استخوان وچاریبسنگین در خاک توسط 

 شیبا افزا کلم گیاه شهیو ر ییغلظت سرب در هر دو بخش هوا ( نشان داد که2006و همکاران ) Chenنتایج آزمایشات 

را  عملکرد نیشتری( بw:w) %6/1 با نرخ تهیه شده از بریتانیا استخوان وچاریبو  افتهیکاهش  استخوان وچاریبمقدار 

 استخوان وچاریب بردکه کار یدرحال افت،یکاهش  %9/75و  %56 بیبه ترت شهیو ر ییداشت. غلظت سرب در بخش هوا

 لوگرمیبر ک گرمیلیم 2.04به  بیرا به ترت شهیو ر یی( غلظت سرب در بخش هواw:w) %6/1با نرخ  نیچ تهیه شده از

 وچاریبافزودن  بنابریناست.  %2/30و  %8/45 ترتیببه با شاهد سهیکاهش داد که در مقا لوگرمیبر ک گرمیلیم 8.42و 

 شود.انتقال آن به گیاه میجلوگیری از و خاک  در سربباعث کاهش آلودگی ، کنندهتثبیتعامل  کیعنوان به استخوان

 

 استخوان وچاریبط توس های نفتیهیدروکربنهای آلوده به پاکسازی خاک

و  هایشامل استفاده از باکتر کیتکن نیآلوده به نفت است. ا یهاخاک تیریدر مد روش مناسب کی ییپالاستیز

 است 6و تلقیح زیستی 5هایی از جمله تحریک زیستیپالایی شامل روشزیست. است نفت یهیتجز یها براقارچ

(Okwonna & Otaraku, 2022).  آن در  یو ارزان ستیز طیبا مح یسازگار لیدلبه استخوان وچاریباصلاح خاک با

 عیمتخلخل و سطح وس اری(. ساختار بسMomoh & Omotosho, 2018) شودیم هینفت در خاک توص یکاهش آلودگ

 شیرا افزا یمواد مغذ نیو نرخ تأم دهدیم شیمقدار رطوبت خاک را افزا وچار،یب-خاک یهابرهمکنشو  وچاریب

خاک،  طیمح رییعلاوه بر تغ (.Harvey et al., 2012) دهدیم شیرا افزا ینفت یهادروکربنیه بیتخر زانیکه م دهدیم

 یرا برا اسبیمن هستگایز دنتوانیم نیهمچن مانند بیوچار استخوان وچاریبانواع  ساختار متخلخل ذرات

امر  نیا. رشد کنند د،نشویبه خاک اضافه م یکه مواد آل مشابه با همان شرایطی باًید تا تقرنفراهم کن هاسمیکروارگانیم

بالاتر نسبت به  کیقابل کشت و راندمان متابول یهاسمیکروارگانیم شتریب یفراوان ،یکروبیم یتودهستیز شیباعث افزا

 دنآیهای آلوده به نفت باعث بهبود فردر خاک استخوان وچاریببنابرین استفاده از  .شودیاصلاح نشده م یهاخاک

 .(Thies & Rillig, 2012)در پاکسازی زیستی آلودگی نفتی در خاک است و تأمین عناصر مورد نیاز تحریک زیستی 

                                                           
5 Bio-stimulation 
6 Bio-augmentation 

 استخوان وچاریبی قرارگیری ذرات آلاینده در سطوح تبادلی خارجی و داخلی نحوه -1شکل 



 2025September,  18-16Iranian Soil Science Congress,  th19  1404شهریور  27تا  25علوم خاک ایران، نوزدهمین کنگره 

4 
 

   ه به نفتآلود هایخاک پاکسازی زیستی با آن ارتباط وبر خصوصیات خاک تأثیر بیوچار  ندیفرآ از یاخلاصه -2شکل 

تواند منجر به های آلوده به نفت میبرای پاکسازی زیستی خاک استخوان وچاریبکارگیری مشاهده شده که بههمچنین 

ها باکتری طترکیبات آروماتیک توس یهای دخیل در تجزیهبا تولید آنزیم مرتبطکه  nahAcهایی نظیر افزایش بیان ژن

 آلوده به هایخاک زیستی پاکسازیدر  یوچارب نقشاز  یاخلاصه. (Karppinen et al., 2017) در خاک هستند شود

 .(Vadakkan et al., 2024) نشان داده شده است 2در شکل نفت 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

طور به استخوان وچاریبکه استفاده از  دهدینشان م (2021) و همکاران Nkereuwem یآمده از مطالعه دستبه جینتا

گرم در میلی 133گرم در کیلوگرم خاک به میلی 400)از  ینفت یهادروکربنیه یهیتجزمیزان ( p<0.05) یتوجه قابل

 یبیکاربرد ترک همپنین .ددا شیافزاچوب  بیوچار مشتق شده ازبا  سهیرا در مقا هایباکتر تیو جمع کیلوگرم خاک(

در  ماندهیباق ینفت یهادروکربنیه( p<0.05) دارمعنیچوب منجر به کاهش بیوچار مشتق شده از و  استخوان وچاریب

 .شد ییبه تنها مشتق شده از چوب وچاریب یا استخوان وچاریببا استفاده از  سهیخاک آلوده در مقا

و عملکرد کودها  مقدار مورد استفاده نیب یمیرابطه مستقOtaraku (2022 )و  Okwonnaدر مطالعه انجام شده توسط 

 یهاندهیحذف آلا یبرا بیترتبه در روز 019/0و  018/0سرعت  یهاکود، ثابت لوگرمیک 5/3مشاهده شد. با جرم 

 بیبه ترت NPKکه کود  یبه دست آمد، درحال استخوان وچاریببا استفاده از  کربن آلی کل خاک و هیدروکربنی کل

و در نتیجه عملکرد ، جمعیت باکتریایی کل ماده هر دو ی ازجرم بیشتر. را نشان داد در روز 023/0و  03/0 یهانرخ

 استخوان وچاریب گرفت که جهینت توانیمبنابرین . بهبود بخشید های نفتی رای هیدروکربنتجزیهها در فرآیند آن

 .باشد پالایی خاک آلوده به نفتدر فرآیند زیست (ی)کود معدن NPK کودهای یبرا مناسب ینیگزیجا تواندیم

 

 گیری نتیجه

و مواجهه با  یکاهش خطر آلودگ یبرا دیمؤثر و نسبتاً جد راهبرد کی تواندیم استخوان وچاریبها با اصلاح خاک

ها به و اتصال آنمعدنی شدن فلزات سنگین با فسفات و کلسیم و  تشکیل کمپلکس .در خاک باشد یآل هایآلاینده

در منافذ ریز و متوسط خارجی و داخلی آن باعث تثبیت فلزات سنگین در خاک و کاهش  استخوان وچاریبسطح 
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های آلوده به نفت در پاکسازی خاک استخوان وچاریباستفاده از  شود.دردسترس بودن و سمیت آن برای گیاهان می

 هایژن بیانتواند با افزایش می استخوان وچاریب شود. همچنینمیها باعث افزایش بازده تحریک زیستی در این خاک

های و با تغییر ساختار جامعه میکروبی، فعالیت متابولیزه کردن هیدروکربنهای نفتی هیدروکربن تخریب دخیل در

در  استخوان وچاریباستفاده از گرفت که  جهینت توانیمطبق مطالعات انجام شده  .افزایش دهدآروماتیک را 

این و آلی مورد استفاده در  یمعدن سایر منابع یبرا ناسبم ینیگزیآن را به جا تواندیم های آلودهپالایی خاکزیست

  .کند لیتبدفرآیند 
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Abstract 

Remediation of soils contaminated with high levels of heavy metals and petroleum hydrocarbons is a 

major environmental challenge. Finding cost-effective technologies for the cleanup and reduction of these 

contaminants is very important. Today, one of the most common sources used to provide the mineral and 

organic nutrients needed for the bioremediation of soils contaminated with these contaminants is biochar. 

Bone char is a kind of biochar made from the bones of animals such as cow and sheep, which is used in 

some countries because of its cheapness and sustainability. Studies show that bone char is a sustainable 

adsorbent and stabilizer of heavy metals. Biochar made from bone is considered a suitable alternative to 

biochar made from wood due to its higher nitrogen, phosphorus and potassium content compared to other 

mineral sources of these nutrients in the biostimulation process. According to studies, the use of bone 

char increases the expression of genes related to the biodegradation of aromatic petroleum hydrocarbons. 

Also, the micro-pores and meso-pores in the structure of the bone char can be a suitable habitat for oil-

eating microorganisms. 
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