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 چکیده

های اصلللی بللرای سازی نوترینتگردد که با فراهممحسوب می  های نفتی در خاککاهش آلاینده  رویکردهایاستفاده از بهسازهای مواد مغذی یکی از  
سازد. در مطالعه حاضر به ارزیابی تأثیر بهسازهای نیتروژنللی ریرآلللی بللر حللذ  ها، امکان تسریع تجزیه زیستی این ترکیبات را میسر میمیکروارگانیسم
کردن سه منبع نیتروژنی ریرآلی شامل کودهای های هیدروکربنی ناشی از آلودگی گازوئیلی در خاک پرداخته شد. بدین منظور تأثیر اضافهزیستی آلاینده

NPK  4، اوره وSO4NH  در طول یک دوره سه ماهه مورد بررسی قرار گرفت. مقادیر کل  %10و  5،  0در سطوح رلظت اولیه  یبه خاک آلوده گازوئیل
گیری شد. همچنین جهللت اندازه به صورت هفتگی( C-2CO( و مقادیر تنفس میکروبی )D%(، درصد تجزیه )TPHهای نفتی )محتوای هیدروکربن

های سینتیک درجه اول و از مدل  TPHهای مربوط به رلظت  ( برای داده2R( و ضریب همبستگی )2/1t(، نیمه عمر )Kمحاسبه ثابت تجزیه زیستی )
-در خللاک در مقایسه با وضعیت شاهد TPH( سطوح p < 0.05دار )دوم استفاده گردید. استفاده از کودهای ریرآلی نیتروژنی منجر به کاهش معنی

بللود. سللطوح تللنفس   4SO4NHو    NPKگردید. در میان بهسازهای نیتروژنی، بالاترین درصد تجزیه زیستی متعلق به اوره و پللس از آن    های آلوده
هفته آرازین دوره آزمایشی نشللان  6توجهی را در طول میکروبی نیز در شرایط استفاده از بهسازهای نیتروژنی و به طور مشخص کود اوره، افزایش قابل

و  Kسینتیک درجه اول از برازش و دقت بیشتری در مقایسه با مدل درجه دوم برخوردار بود. در تمامی تیمارهای آزمایشللی بیشللترین مقللادیر   داد. مدل
عمللر متعلللق بلله و بیشترین نیمه Kبه دست آمد و کمترین میزان  %0( برای کود اوره و در رلظت اولیه آلودگی گازوئیلی 2/1tکمترین میزان نیمه عمر )

توانللد تللا حللد که استفاده از بهسازهای ریرآلی نیتروژنللی مللیهای این مطالعه نشان داد یافتهاز آلاینده گازوئیلی بود.  %10وضعیت شاهد و رلظت اولیه 
 زیادی به شکلی کاربردی به کاهش سطوح آلودگی گازوئیلی و ماندگاری کمتر آنها در محیط خاک منتج گردد.

 یکلیدکلمات 
  "نیتروزن ریرآلی" ،"مدلسازی سینتیک" ،"گازوئیل"، "تنفس میکروبی" ،"تجزیه زیستی"

 

  مقدمه -1
شده از آن مهمترین منابع تأمین انرژی برای  نفت و محصولات مشتق

انسان محسوب می روزمره  و زندگی   Abbasian etشوند )صنعت 

al., 2016  فرآیندهای طول  در  محصولات  این  تصادفی  ورود   .)

زیست با تغییراتی  سازی، پالایش و انتقال آنها به محیطاستخراج، ذخیره

ویژگی )در  است  همراه  آب  و  خاک   Hussain andهایی 

Gondal, 2008; Ebrahimi et al., 2011; Chien, 

ترکیبات  2012 این  تجزیه طبیعی  فرآیند  تضعیف  به  بلندمدت  در  که   )

آنها در محیط میو تجمع شکل پایدار  تواند عوارض  انجامد و میهای 

نامطلوبی را در محیط فیزیکی و موجودات ساکن در آن به دنبال داشته  

( به  Zhou et al., 2011; Huang et al., 2016باشد   .)

های نفتی در  هیدروکربن ، نشت و پخش و ترابریهمین دلیل، آزادشدن

بحران از  یکی  به  زیست  تبدیل  محیط  جهان  سراسر  در  آلودگی  های 

از فرآوردهشده است. های مهم نفتی است  گازوئیل یا نفت دیزل، یکی 

و خاک می آب  آلودگی  موجب  به عنوان یک برش که  گردد. گازوئیل 

هیدروکربن از  مخلوطی  سنگین،  نسبتاً  نوع  نفتی  از  مختلف  های 

چندحلقهپارافین ترکیبات  و  آروماتیک، سیکلوآروماتیک  ترکیبات  ای  ها، 

است که ممکن است تجزیه آن به طور طبیعی در خاک چندین سال به  

(. گازوئیل نسبت به بنزین Gallego et al., 2001طول بیانجامد )

از چگالی بیشتری برخوردار بوده و فراریت، حلالیت و قابلیت انتقال آن  

 ,.Ebrahimi, 2009; Fazlali et alنیز به مراتب کمتر است )

پرمصر 2015 از  یکی  هیدروکربنی  مخلوط  این  کاربردی(.  و  -ترین 

آید و  های نفتی در ایران و سایر نقاط جهان به حساب میترین فرآورده

( است  نیز سبب شده  را  بسیاری  آلودگی محیطی   Fallah etموارد 

al., 2015  از این جهت، مدیریت مناسب و کاهش بار آلودگی این .)

به طور خاص در خاک و  زیست  محیط  های گذشته  ، در سال ماده در 

است.    کرده  جلب  خود  به  را  زیادی  جهت روشتوجه  متعددی  های 

در محیط نفتی  آلودگی محصولات  بار  کرده  کاهش  پیدا  توسعه  زیست 

زیست مهمترین  1پالاییاست.  از  یکی  زیستی(  اصلاح  های  روش  )یا 

های هیدروکربنی از خاک است که در آن عمدتاً از نقش  حذ  آلاینده

انرژی  میکروارگانیسم منبع  عنوان  به  هیدروکربنی  مواد  مصر   در  ها 

(Pedro et al., 2006و تجزیه این ترکیبات و نهایتاً سمیت )  زدایی

 Atlasشود )و تبدیل آنها به ترکیباتی با سطح خطر کمتر، استفاده می

and Bartha, 2001; Collin, 2001; Espinoza and 

 
1 Bioremediation 



 9390 -9404، صفحه1403سال  زمستان ، فصل4، شمارهنهممطالعات علوم محیط زیست، دوره 

 

9391 
 

Dendooven, 2003; Doustaky et al., 2013 فناوری .)

مقرون اقتصادی  نظر  از  و  ریرتهاجمی  روش  یک  زیستی،  -بهاصلاح 

 (.  April et al., 2000; Ulrici, 2000گردد )صرفه تلقی می

ترین عوامل زیستی در تجزیه مواد نفتی هستند و شدهها شناختهباکتری

تجزیه اولین  عنوان  قلمداد به  زیست  محیط  در  نفتی  تراوشات  کنندگان 

)می  ,.Rahman et al., 2003; Brooijmans et alشوند 

نفتی 2009 آلودگی  بار  کاهش  در  آنها  مطلوب  عملکرد  حال،  این  با   .)

دیگر   و  فسفر  و  نیتروژن  نظیر  مغذی  مواد  که  است  آن  مستلزم  خاک 

)ریزمغذی باشند  داشته  وجود  آلوده  محیط  در   Seklemova etها 

al., 2001ورودی و  خاک  نوترینتی  اجزای  بین  توازن  عدم  های (. 

تواند فعالیت باکتریایی کننده نفتی میپیوسته مواد آلی ناشی از منبع آلوده 

 Wang etبا مشکل مواجه سازد )ها را  در فرآیند تجزیه هیدروکربن

2010al.,  د این جهت،  از  زیستی(.  تحریک  عنوان  با  فرآیندی  با    1ر 

به  فسفر(  و  نیتروژن  ویژه  )به  موردنیاز  نوترینتی  منابع  نمودن  اضافه 

گردد تا مصر  ماده  های موجود تسهیل میخاک، رشد و ازدیاد باکتری

 ( یابد  افزایش  نیز  آلودگی  از  ناشی  در  Pankrantz, 2001آلی  و   )

( بیفتد  اتفاق  آلودگی  کاهش سطح   ,.Karamalidis et alنهایت 

2010; Dadrasnia and Agamuthu, 2013 مطالعات  .)  

شده انجام  مکمل  متعدد  افزایش  کلیدی  در  نقش  را  نوترینتی  های 

توجه   مورد  میکروبی  بیومس  افزایش  طریق  از  زیستی  اصلاح  تحریک 

داده )قرار   ,.Sanchez et al., 2000; Duncan et alاند 

2003; Maki et al., 2003 .)آلاینده هیدروکربنی  ورود  های 

های نوترینتی و به  زدن تعادل نسبتنفتی به محیط خاک، به سبب برهم

خاص   نامناسبC/Nطور  موجب  رشد  ،  برای  شرایط  شدن 

میمیکروارگانیسم زیستها  فرآیند  طریق  این  از  و  به  گردد  نیز  پالایی 

 Molina-Barahona   گیرد )شکل نامطلوبی تحت تأثیر قرار می

et al., 2004; Sarkar et al., 2005., Khosravinodeh 

et al., 2013  ،شرایطی چنین  در  طریق  با  (.  از  مغذی  مواد  تأمین 

بهینه و  این  کوددهی  تعدیل  امکان  موجودات،  این  رشد  شرایط  سازی 

)نسبت داشت  خواهد  وجود  نامتعادل   ,Lee and Wardهای 

مهم  2005 ,.;; ;; ;;; ;1985 عامل  دومین  کل،  نیتروژن   .)

بر   زیادی  تا حد  باکتریایی در خاک است که  فعالیت  و  توزیع  بر  اثرگذار 

 Wang etباشد )های هیدروکربنی اثرگذار میهای تجزیه آلایندهنرخ

al., 2018  بروز نتیجه  در  عموماً  عنصر  این  محدودیت  شرایط  و   )

محیط در  دنیتریفیکاسیون  و  فرسایشی  فرآیندهای  خاکی  آبشویی،  های 

به بررسی    (. مطالعات متعددی Brook et al., 2001افتد )اتفاق می

 Brook etاند )های آلوده پرداختهبر اصلاح زیستی خاک  Nسهم اثر  

al., 2001; Gallego et al., 2001; Walecka-

Hutchison and Walworth, 2006  منابع کردن  اضافه  و   )

 
1 Biostimulaiton 

اصلاح   فرآیند  بر  اثرگذار  عوامل  از  یکی  عنوان  به  نیتروژنی  نوترینتی 

-طولانی(.Toffoletto et al., 2005زیستی پیشنهاد شده است )

های آلوده به ترکیبات نفتی سبب شده بودن فرآیند اصلاح زیستی خاک

مدلسازی جهت شبیه رویکردهای  از  تا  برآورد  است  و  فرآیند  این  سازی 

زمان لازم جهت اصلاح آلودگی خاک و رسیدن به شرایط مناسب از نظر  

زیست سینتیک  تحلیل  و  تجزیه  راستا،  این  در  گردد.  استفاده  -آلودگی 

خود   به  را  زمینه  این  در  شده  انجام  مطالعات  از  مهمی  بخش  پالایی 

 Nabgan et al., 2016; Sharma andاختصاص داده است )

Shane, 2016; Yuan et al., 2017; Guo et al., 

2018; ;;;;;;; ;; ;;., 2018; Doustaky et al., 

ها از  ( که بر ارائه الگوهای کاربردی مربوط به حذ  هیدروکربن;2022

بودهمحیط متمرکز  آلوده  با  های  معمول  طور  به  سینتیک  مدلسازی  اند. 

مدل از  نرخاستفاده  ارزیابی  جهت  دوم  و  اول  درجه  تجزیه  های  های 

-های نفتی در طول زمان در سیستمزیستی مبتنی بر حذ  هیدروکربن

می صورت  بررسی  مورد  ) های   ;Yeung et al., 1997گیرد 

Namkoong et al., 2002; Sarkar et al., 2005; 

Adesodun and Mbagwu, 2008; Chemlal et al., 

2013; Nwankwegu et al., 2016  ثابت از  برآوردهایی  و   )

( بر  2/1tعمر تجزیه )( و نیمه2R(، ضرایب همبستگی )Kتجزیه زیستی )

می دست  به  محاسباتی  رویکرد  یک  )اساس   ,.Yuan et alآیند 

2017; Safdari et al., 2018پیش در  که  باقیمانده  (  سطوح  بینی 

زمان موردنیاز جهت اصلاح سیستم و  آلوده مواد آلاینده  شده بسیار  های 

می کاربردی  و  تأثیر  باشند.ارزشمند  پایش  حاضر  مطالعه  انجام  از  هد  

به   آلوده  خاک  زیستی  اصلاح  در  ریرآلی  نیتروژنی  منابع  از  استفاده 

شامل   نیتروژنی  ریرآلی  کودهای  از  منظور  بدین  است.  بوده  گازوئیل 

NPKکود اوره و آمونیوم ،( 4سولفاتSO4NH  به عنوان بهسازهای )

نیتروژنی ریرآلی استفاده شد. همچنین، تأثیر سطوح مختلف رلظت اولیه  

ها  آلاینده( نیز بر روند تجزیه زیستی این  %10و    5،  0آلاینده گازوئیلی ) 

از  بخشی  عنوان  به  نیز  سینتیک  مدلسازی  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 

زیست انجام  ارزیابی  ریرآلی  نیتروژنی  بهسازهای  تأثیر  از  ناشی  پالایی 

 گرفت. 

   روش انجام تحقیق -2

 خاک •

از اراضی شهرستان نمونه خاک مورد بررسی در این مطالعه از نوع لسی 

برداشللت گردیللد.  cm 20استان گلستان از عمللق صللفر تللا   گرگان در

خاک به دست آمده در ادامه در معرض هوا خشک شده و از الک   نمونه

مشخصات فیزیکی و شیمیایی  مهمترین عبور داده شد.  mm  2با مش  

بافللت گیری شد، از جمللله  های استاندارد اندازهبا استفاده از روشخاک  

اسللیدیته خللاک در گللل اشللباع توسللط خاک )بلله روش هیللدرومتری(،  

متر، هدایت الکتریکی در عصاره اشباع خاک با استفاده از   pHداستگاه  
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سنج الکتریکی، درصد کربن آلی به روش والکلی و بلک دستگاه هدایت

 (.1گیری شد )جدول اندازه

 های فیزیکی و شیمیایی خاک مورد بررسی.ویژگی. 1جدول 

 مقدار واحد پارامتر

 1-dS/m 2/22 ( ECهدایت الکتریکی )

 12/7 - (pHاسیدیته )

 186/0 % (OCکربن آلی )

 98/21 % ( sandشن )

 24/53 % ( siltسیلت )

 78/24 % ( Clayرس )

 32/17 % (3CaCOکربنات کلسیم )

 Silty loam - ( Texکلاس بافتی )

  آلودگی گازوئیلی •

های مورد بررسللی، سلله سللطح در خاک  یلودگی گازوئیلآجهت اعمال  

به عنوان سطوح آلودگی گازوئیلی اولیه، با توجه  %10و   5آلودگی صفر،  

آلودگی گللازوئیلی بلله عنللوان   %3به معیار ارائه شده در ارتباط با سطح  

 Meegoda andزیسللتی )ور محللیطآحللداقل آلللودگی زیللان

Ratnaweera, 1995 در نظر گرفته شد. با محاسبه وزن آلاینده )

گازوئیلی، این مللاده روی تللوده خللاک برداشللت شللده در یللک  للر  

شد و همزمان عمل اختلاط آنها نیز صورت گرفللت.   افشاندهمخصوص  

های شیمیایی بللین خللاک و مخلوط به دست آمده جهت انجام واکنش

 ,.Nwankwegu et alآلاینده به مدت یک ماه نگهداری گردید )

2018; Onwosi et al., 2018 در طللول ایللن دوره، رطوبللت .)

از  ثابت حفظ شد. در پایان ایللن دوره و پللیش  FC60%خاک در سطح  

هللای اعمال تیمارهای بهسازهای نیتروژنی ریرآلی، مجموع هیدروکربن

گیللری گردیللد. در ( و تنفس میکروبی خاک آلللوده انللدازهTPHنفتی )

شللده جهللت اعمللال تیمارهللای هللای خللاک تفکیللکمرحله بعد، نمونه

بهسازهای نیتروژنی به  رو  مشخص انتقال یافتند. در مجمللوع سلله 

( و Urea، اوره )NPKتیمللار بهسللاز نیللروژن ریرآلللی شللامل کللود 

( مورد استفاده قرار گرفتند کلله اثربخشللی 4SO4NHسولفات )مونیومآ

هللای خللاک در کلی آنها در تحریک و تشدید فعالیللت میکروارگانیسللم

های نفتی در مطالعات مختلف مورد بررسللی قللرار پالایی آلودگیزیست

های آلوده به  رو  تیماردهی )مقللدار گرفته است. پس از انتقال خاک

گرم از هر یللک بهسللازها بلله   80کیلوگرم خاک در هر  ر (، مقدار    3

طور مجزا در تیمارها مورد اسللتفاده قللرار گرفللت. دو دور هللوادهی بلله 

هللای گیللریصورت هفتگی در تیمارهای آزمایشی اعمال شللد و انللدازه

مللاه   3و تنفس میکروبی به صورت هفتگی برای مللدت    TPHرلظت  

 انجام گرفت. 

 های نفتی تعیین مقدار هیدروکربن •

هیدروکربن کل  )مقدار  نفتی  طول  TPHهای  در  هفتگی  صورت  به   )

گیری شد. بدین منظور در ابتدا نمونه خاک از عمق  دوره آزمایشی اندازه

اندازهمتری  ر سانتی  10 گردید.  برداشت  تیمار  با    TPHگیری  های 

آ  استاندارد  روش  از  محیطژاستفاده  حفا ت  متحده  انس  ایالات  زیست 

(EPA 4113.1( انجام شد )Hutchinson et al., 2001 در .)

کلرومتان مخلوط شده و سپس  دی   ml  10این روش، دو گرم خاک با  

مدت   در    3برای  باقیمانده  نفتی  مواد  محتوای  جداسازی  جهت  دقیقه 

شود. در ادامه، مخلوط به  اختلاط این نمونه انجام می ،خاک توسط حلال

-سانتریفوژ می  g  3000دقیقه در تعداد دور    10دست آمده برای مدت  

ساعت در دمای اتاق نگهداری    24شود. مایع به دست آمده برای مدت  

  TPHشده و در نهایت وزن مواد باقیمانده در محفظه به عنوان مقدار  

پایان، جهت مقایسه مقادیر  گیری میاندازه  mg/kgبر حسب   شود. در 

اولیه، درصد تجزیه   از فرمول  D%) باقیمانده با سطوح  (  1) ( با استفاده 

 محاسبه گردید:

                      )1 ( 

-در نمونه  TPHمقادیر اولیه و باقیمانده    rTPHو    iTPHکه در آن  

 های خاک هستند.

 تنفس میکروبی 
اندازه روش  جهت  از  میکروبی  تنفس    Anderson (1982)گیری 

اندازه هفتگی  صورت  به  میکروبی  تنفس  مقادیر  و  شد  گیری  استفاده 

روش،   این  در  نمونه    NaOH  N  5/0از    ml  10گردید.  روی سطح 

با حجم   برداشت شده در یک محفظه پلاستیکی  ریخته    ml  20خاک 

تا   آن   2COشده  در  میکروبی  تنفس  فرآیند  نتیجه  در  شده  متصاعد 

محفظه یابد.  دمای  تجمع  در  خاک  حاوی  انکوباتور    ºC  25های  در 

هفته،   یک  گذشت  از  پس  و  شده  برداشت    NaOHنگهداری  موجود 

از    تا  شده استفاده  از    HCL  N  1/0با  همزمان،  گردد.   3تیتراسیون 

حاوی   جهت    NaOHمحفظه  خاک(  )بدون  شاهد  وضعیت  عنوان  به 

کربن  جذب    2COکردن  کم  میزان  پایان  در  شد.  استفاده  آنها  در  شده 

( میکروبی  تنفس  از  شده  رابطه  C-2COمتصاعد  از  استفاده  با   )(2 )  

 :  گردید محاسبه

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

، میللزان کللربن متصللاعد شللده ناشللی از تللنفس C-2COکلله در آن 
، حجم اسید مورد استفاده در mg C/kg soil ،Bمیکروبی بر حسب 

، حجم اسید مصرفی بللرای ml  ،Sنمونه شاهد )بدون خاک( بر حسب  
، Wن اکی والان،  ز، و E، نرمالیته اسید،  ml  ،Nنمونه خاک بر حسب  

، ضریب تبدیل گرم به کیلوگرم خللاک 1000وزن خشک نمونه خاک و  
 است.

 ارزیابی سینتیکی  •



 9390 -9404، صفحه1403سال  زمستان ، فصل4، شمارهنهممطالعات علوم محیط زیست، دوره 

 

9393 
 

ه اول و جهای سینتیک در اصلاح زیستی نفت خام معمولاً به وسیله مدل

( 3رابطه ) شود. معادله سینتیک درجه اول به صورت  دوم توضیح داده می

 (: Agarry et al., 2013)گردد بیان می

 

(3                  ) 

 

آن   در  بر    TPHمیزان    0Cکه  بهساز  عامل  بدون  شاهد  آلوده  خاک 

آلوده همراه با    TPH، میزان  tCو    mg/kgحسب   باقیمانده در خاک 

، ثابت تجزیه  K، زمان بر حسب تعداد روز و mg/kg  ،tبهساز بر حسب 

 است.   day-1زیستی بر حسب 

)نیمه زیستی  دادن  2/1tعمر  دست  از  برای  ماده  یک  مصر   زمان   ،)

رابطه   از  استفاده  با  اول  درجه  سینتیک  مدل  در  آن،  مقدرا    ( 4)نصف 

 محاسبه گردید:

 

(4                    ) 

 

 گردد:تعریف می (6و   5روابط ) معادله سینتیک درجه دوم به صورت

(5                               ) 

 

(6                            ) 

 

آن   میزان  0Cکه در   ،TPH    بر حسب بهساز  بدون  آلوده شاهد  خاک 

mg/kg  ،tC    میزانTPH    باقیمانده در خاک آلوده همراه با بهساز بر

و    mg/kg  ،tحسب   روز  حسب  بر  بر   Kزمان  زیستی  تجزیه  ثابت 

 است.  day-1حسب 

 گردد: به میسمحا( 7) عمر زیستی با استفاده از رابطه -در این مدل نیمه

 

(7                            ) 

 

 تجزیه و تحلیل آماری  •

اثرات تیمارهای بهساز تأثیر  های نیتروژنی ریرآلی و تأثیر جهت بررسی 

تغییرات   بر  اولیه  گازوئیلی  آلودگی  از    TPHرلظت  میکروبی،  تنفس  و 

 ( دوطرفه  واریانس  شد. two-way ANOVAتجزیه  استفاده   )

بررسی شد و    Shapiro-Wilkها با استفاده از آزمون  بودن دادهنرمال

نرمال منظور  به  نیاز  دادهدر صورت  استفاده  سازی  داده  تغییرشکل  از  ها 

میانگین گردید مقایسه  جهت  آزمون  .  از  آزمایشی،  تیمارهای  بین  ها 

Tukey-HSD  معنی سطح  شد.    p < 0.05داری  در  استفاده 

تحلیل و  تجزیه  نرممجموعه  در  آماری   R (versionافزار  های 

 صورت گرفت.   Excelافزار انجام شد و رسم نمودارها در نرم )4.1.2

 و بحث نتایج  -3

 (TPHهای نفتی )تجزیه زیستی کل هیدروکربن
های نفتی و روند تغییرات نتایج مربوط به تجزیه زیستی کل هیدروکربن

های اولیه آن در تیمارهای مختلف بهسازهای نیتروژن ریرآلی و رلظت
-هللای معنللینشان داده شده است. تفاوت 1آلاینده گازوئیلی در شکل 

مشاهده شد. در  TPHداری بین تیمارهای آزمایشی در ارتباط با حذ  
( الگللوی %10و    5،  0تمامی سطوح رلظللت اولیلله آلللودگی گللازوئیلی )

 TPHمشابهی از تأثیر بهسازهای نیتروژنی بر رونللد و سللطوح حللذ   
در کل   TPH. در تمامی سطوح رلظتی، کمترین حذ   گردیدمشاهده  

دوره سه ماهه، مربوط به تیمار شاهد )بللدون بهسللاز نیتروژنللی( بللود و 
نیز در تیمار بهساز کللود اوره بلله دسللت   TPHبیشترین سطوح حذ   
و  NPKدر تیمارهلللای  TPHشلللده گیللریآمللد. مقلللادیر انلللدازه

4SO4NH   نیز در تمامی سللطوح رلظللت اولیلله، سللطوح و رونللدهای
در  TPHتقریباً یکسان و مشابهی را نشان داد. روند تغییللرات کللاهش 

(، تقریباً روندهایی با شللیب A-1آلودگی اولیه )شکل    %0تیمار رلظت  
ثابت را در تمام طول دوره مطالعاتی نشان داد، در حالی که برای نسبتاً  

 TPH(، میزان حللذ  Cو   B-1)شکل    %10و    5سطوح رلظت اولیه  
تا هفته سوم و هفته هفتم تا دوازدهم، نرخ کاهش   0های زمانی  در بازه
TPH   بیشتر بوده و این وضعیت برای تیمار بهساز کود اوره در مقایسه

 با دیگر منابع نیتروژنی از شدت بیشتری برخوردار بود.
 

 

( در طول دوره  TPH. تغییرات رلظت کل هیدروکربن نفتی )1شکل  

در خاک  3آزمایشی   آلودهماهه  رلظت  های  در سطوح  گازوئیل  با  شده 

نیتروژنی C:    %10؛  B:    %5؛  A:    %0اولیه ) تأثیر بهسازهای  ( تحت 

 .(Control) شاهد  ( و شرایط4SO4NHو  NPK ،Ureaریرآلی )
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( تجزیه  نسبت  میانگین  هیدروکربن D%مقایسات  مجموع  نفتی (  های 

نشان آزمایشی  دوره  کل  معنیدر  تأثیر  بهسازهای  دهنده  از  استفاده  دار 

)جدول   بود  ریرآلی  بالاترین  2نیتروژنی  به  منتج  اوره  کود  از  استفاده   .)

آلودگی اولیه تا    % 10در تیمار رلظت    % 31/79سطوح تجزیه زیستی بین  

گردید. در مقابل در تیمارهای شاهد )فاقد    %0در تیمار رلظتی    00/85%

نس مقادیر  کمترین  نیتروژنی(  )   بتبهساز  آمد  D%تجزیه  دست  به   )

 (. %0در سطح رلظت اولیه  %08/48تا  %10% در سطح رلظت  35/41)

های  ( کل هیدروکربن %Dشده نسبت تجزیه )مقادیر محاسبه.  1جدول  

،  %10و    %5،  0شده با گازوئیل در سطوح آرازین  های آلودهنفتی در خاک

( ریرآلی  نیتروژنی  بهسازهای  تأثیر  و   NPK  ،Ureaتحت 

4SO4NHو شرایط ) ( شاهدControl)   . 

 تیمار بهساز
%TPH 

Control 4SO4NH Urea NPK 

c 08/48 b 51/67 a 00/85 b 00/69 0 

c 70/44 b 02/63 a 09/82 b 11/64 %5 

c 35/41 b 84/60 a 31/79 b 36/61 %10 

نشان  یکسان  معنیحرو   تفاوت  وجود  عدم  )دهنده  تیمارهای  p < 0.05دار  بین   )

 باشد. بهساز نیتروژنی در هر سطر می

کردن بهسازهای نیتروژنی ریرآلی بر روند  در مطالعه حاضر، تأثیر اضافه 

هیدروکربن  )تجزیه  نفتی  در  TPHهای  گازوئیلی  آلودگی  از  ناشی   )

آمده  دست  به  نتایج  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  رلظتی،  مختلف  سطوح 

نیتروژنی  منابع  سایر  با  مقایسه  در  اوره  کود  از  استفاده  که  داد  نشان 

(NPK  4وSO4NH  و همچنین عدم استفاده از بهساز در خاک آلوده )

شده است. این وضعیت به    TPHمنجر به سطوح تجزیه زیستی بالاتر  

( تجزیه  نسبت  مقادیر  مقایسه  در  مشخص  تیمارهای  D%طور  بین   )

های  ها و رلظتمصر  کودهای نیتروژنی در شکلآزمایشی مشهود بود. 

خاک در  میمناسب  نفتی  مواد  به  آلوده  اثرات  های  کاهش  سبب  تواند 

هر چند به طور   ها بر فعالیت ریزجانداران خاک شود.نامطلوب این آلاینده

رلظت در  آمونیوم  و  نیترات  اشکال  در  نیتروژن  سبب  کلی  مناسب  های 

شوند، اما بر اساس مطالعات صورت گرفته،  افزایش فعالیت میکروبی می

نیتروژن نسبت به نیترات بیشتر مورد   های احیاییآمونیوم و سایر شکل

میکروارگانیسم )ترجیح  هستند  خاک   ,Paul and Clarkهای 

1996; Jackson and Pardue, 1999  گزارش شده است که .)

های یکسان آمونیوم و نیترات، تسهیل فرآیند  در شرایط استفاده از رلظت

زیستی   بود    TPHتجزیه  خواهد  نیترات  از  بیشتر  آمونیوم  تأثیر  تحت 

(Jin and Fallgren, 2007زمان و  ترکیبات  (  ماندگاری  های 

کوتاه آمونیوم،  از  استفاده  تأثیر  تحت  نیز  بود  هیدروکربنی  خواهد  تر 

(Shewfelt et al., 2005 این نتایج گزارش شده همسو با نتایج .)

دسترسی   مشخص،  طور  به  نیست.  حاضر  مطالعه  در  آمده  دست  به 

نوترینت به  تنها عامل هدایتزیستی  -در خاک  TPHکننده تجزیه  ها 

آلوده به شما نمی از رلظت عامل نیتروژنی، آنچه  رود و صر های  نظر 

نسبت   است  اهمیت  می  C/Nدارای  خاک  محیط  در  که  حاصل  باشد 

 ,Riser-Robertsتحت تیمارهای کودی مختلف متغیر خواهد بود )

1998; Ebrahimi et al., 2011  همواره اساس،  این  بر   .)

استفاده از کودهای حاوی آمونیوم منجر به افزایش بیشتر فرآیند تجزیه  

استفاده   منفی  اثرات  مطالعات،  برخی  در  و  شد  نخواهد  منابع  زیستی  از 

هیدروکربن تجزیه  بر  است  آمونیومی  گرفته  قرار  اشاره  مورد  نفتی  های 

(Carmichael and Pfander, 1997; Oudot et al., 

1998; Chaineau et al., 2005  که است  حالی  در  این   .)

بر  خاک  کربن  دینامیک  بر  نیتراته  کودهای  و  اوره  از  استفاده  تأثیرات 

تواند سطوح  اساس مطالعات مختلف متغیر بوده و در شرایط مختلف می

آلاینده زیستی  تجزیه  از  باشد  متفاوتی  داشته  همراه  به  را  نفتی  های 

(Fogg, 1988; van Vuuren and van der Eerden, 

1992; Matus, 1994; Hassink, 1995; Ebrahimi et 

al., 2022نرخ نیتروژنی (.  بهساز  تیمارهای  در  زیستی  تجزیه  های 

اولیه آلودگی گازوئیلی در خاک کاهش یافته   افزایش رلظت  یکسان، با 

بود. چنین شرایطی ممکن است ناشی از عدم تناسب سطوح کودی مورد  

به   باشد  بوده  آلودگی گازوئیلی  اولیه  تفاوت بین سطوح  برابر  در  استفاده 

شکل گرفته در خاک با افزایش مقدار بیشتر  C/Nهای شکلی که نسبت

  TPHکربن، به میزان کافی تسهیل عملکرد زیستی را در کاهش مقدار  

تجزیه عملکرد  این جهت،  از  و  نداشته  باکتریموجود  در  ای  خاک  های 

سطوح کمتر آلاینده ورودی، با توجه به منبع نیتروژنی در دسترس، بالاتر  

تغییر رلظت  بوده است.   روندهای  از  آمده  به دست  در    TPHالگوهای 

آلاینده از  بالاتری  سطوح  که  شرایطی  در  داد  نشان  زمان  های  طول 

از بهسازهای نیتروژنی  هیدروکربنی در خاک وجود داشته باشد، استفاده 

تواند بازده حذ  زیستی این ترکیبات را به طور مشخص در  ریرآلی می

های آرازین پس از افزودن این منابع به خاک آلوده، به شکل قابل  هفته

در استفاده از کود    TPHتوجهی ارتقا دهد. مقدار تسهیل تجزیه زیستی  

از   بیشتر  به مراتب  این    4SO4NHو    NPKاوره  مقایسه  است.  بوده 

های افزایشی آرازین در استفاده از منابع نیتروژنی با وضعیت شاهد  روند

واضح شکل  مشهوبه  تأثیر  نمایان  تری  را  نیتروژنی  کوددهی  اعمال  د 

کاهش سطوح  می تدریجی  روندهای  شاهد  تیمار  در  زیرا   TPHسازد؛ 

مشاهده گردید. در بیشتر مطالعات انجام شده، دو فاز مشخص در روند  

های نفتی خاک مورد اشاره قرار گرفته است که فاز  تجزیه زیستی آلاینده

آلاینده تجزیه  آرازین  سریع  افزایش  شامل  آن  چندین  اول  مدت  در  ها 

بدون  نسبت  پایدار  به یک سطح  رسیدن  دوم،  فاز  در  ادامه،  در  و  هفته 

( است  بوده  آزمایش  دوره  ادامه  در   ,.Nocentini et alنوسان 

2000; Margesin and Schinner, 2001; Sang-

Hwan et al., 2008  تجزیه نرخ  تغییرات  از  روندی  چنین  بروز   .)

در   موجود  ترکیبات  مختلف  انواع  پروفیل  در  تغییر  به  زیستی، 

های  های نفتی نسبت داده شده است به طوری که در زمانهیدروکربن

های با قابلیت تجزیه سریع بیشتر  اولیه دوره اصلاح زیستی، هیدروکربن
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میکروارگانیسم استفاده  میمورد  قرار  خاک  در  های  تدریج  به  و  گیرند 

مقاومت   با  ترکیبات  انباشتگی  و  شده  کاسته  آنها  مقدار  از  زمان  طول 

می اتفاق  خاک  در  کاهش  بیشتر  زیستی  تجزیه  نرخ  مجموع  در  و  افتد 

-Nocentini et al., 2000; Tajik, 2004; Sangیابد )می

Hwan et al., 2008; Tazangi et al., 2020; 

Karimpoor et al., 2022 .) 

 تنفس میکروبی
میکروبی تنفس  تغییرات سطوح  گیری شده  اندازه  (C-2CO)  روندهای 

شکل   در  مطالعاتی  دوره  طول  در  آزمایشی  تیمارهای  داده    2در  نشان 

سطح   همچنین  و  ریرآلی  نیتروژنی  بهسازهای  تیمار  نوع  است.  شده 

معنی تأثیرات  دارای  اولیه  )آلودگی  تنفس p < 0.05داری  نرخ  بر   )

میکروبی تیمارهای آزمایشی بودند. در تمامی سطوح رلظت اولیه آلودگی  

نیتروژنی   منابع  تنفس    Ureaو    NPKگازوئیلی،  افزایش  بیشترین 

( دادند  نشان  را  ؛  mg C/kg soil   66/3تا   NPK  :93/2میکروبی 

Urea :83/2  تاmg C/kg soil   66 /3  ؛( در حالی که کمترین سطوح

 mgتا  61/1از( بود )گیری شده متعلق به تیمار شاهد )بدون بهساندازه

C/kg soil   66/2  همچنین، از نظر سطح آلودگی گازوئیلی اولیه، در .)

رلظت   سطوح  در  میکروبی  تنفس  سطوح  تیمارها،  تا    % 10و    5تمامی 

از سطح آلودگی    حدودی افزایش تنفس    %0بیشتر  بود. بیشترین مقادیر 

دوره   طول  در  نیتروژنی،  بهسازهای  تأثیر  تحت  تیمارهای  در  میکروبی 

زمانی بین هفته اول و هفته پنجم تا ششم اتفاق افتاد و پس از آن نرخ  

شاهد،   تیمار  در  که  حالی  در  ماند،  باقی  ثابتی  تقریباً  سطح  در  تنفس 

آرام روندی  در  تنفس  نرخ  در افزایش  حداکثر  سطوح  و  افتاد  اتفاق    تر 

هفته آمد.فاصله  دست  به  هشتم  و  هفتم  تنفس  2شکل  های  سطوح   .

ماهه در   3گیری شده در طول دوره آزمایشی ( اندازهC-2COمیکروبی )

آلوده خاک ) های  اولیه  با گازوئیل در سطوح رلظت  :    %5؛  A:    %0شده 

B  10؛%    :C( تحت تأثیر بهسازهای نیتروژنی ریرآلی )NPK  ،Urea  

شرایط4SO4NHو   و   )  ( مقادیر  .(Controlشاهد  تحلیل  و  تجزیه 

)اندازه میکروبی  تنفس  شده  اعمال    (C-2COگیری  که  داد  نشان 

به   منتج  نیتروژنی  بهسازهای  تیمارهای 

 

خاکت در  باکتریایی  فعالیت  زیستی  شده  حریک  گازوئیل  به  آلوده  های 

علی میکروبی  تنفس  ارتقایافته  سطوح  در  است.  تفاوت  اندکی  ررم 

روندهای افزایشی، در مجموع افزایش قابل توجه فعالیت باکتریایی را در  

روندی   ادامه  در  و  داده  نشان  آزمایشی  دوره  آرازین  هفته  شش  طول 

روندهای   است.  داشته  همراه  به  را  تنفس  نرخ  نظر  از  ثابت  تقریباً 

تجزیه  مشاهده به  مربوط  نتایج  با  همسو  و  منطبق  زیادی  حد  تا  شده 

می  TPHزیستی   آزمایشی  تیمارهای  دیگر، در  عبارت  به  باشد. 

تنفسی باکتریایی و تجزیه    C-2COهمبستگی قابل قبولی بین میزان  

TPH  آزما تیمارهای  تأثیر  تحت  خاکهای  است.  در  داشته  وجود  یشی 

و   میکروبی  فعالیت  ارتقای  متعددی  عنوان   C-2COمطالعات  به 

اند  شاخصی از آن را تحت تأثیر بهسازهای اصلاحی آلودگی گزارش داده

(Ting et al., 1999; Vasudevan and Rajaram, 

2001; Singh et al., 2009; Rhodes et al., 2010; Li 

2019et al.,   تغییرات الگوی   .)C-2CO    آمده در مطالعه به دست 

انجام تحقیقات  دیگر  در  روند حاضر  و  گرفته  قرار  اشاره  مورد  نیز  شده 

های آرازین به وجود نسبت بالای ترکیبات آلی افزایشی مذکور در زمان

نوترینت بالاتر  و همچنین سطوح  آسان  تجزیه  اعمال  با  از  های حاصل 

تیمارهای بهساز نسبت داده شده است به طوری که با فاصله گرفتن از  

رشد زمان و  باکتریایی  مصر   نتیجه  در  تیمارها،  اعمال  آرازین  های 

ترکیبات   مقابل  در  و  نوترینتی خاک ضعیف شده  آنها،  رفیت  جمعیتی 

می انباشته  خاک  در  تجزیه  به  مقاوم  سبب  آلی  مجموع  در  که  شوند 

 Rhodesگردد )فعالیت باکتریایی می  گیر رشد جمعیتی و کاهش چشم

et al., 2010; Seyed Alikhani et al., 2011; Li et 

al., 2019.) 

 تجزیه و تحلیل سینتیک
مدل برازش  از  آمده  دست  به  به  نتایج  دوم  و  اول  درجه  سینتیکی  های 

سطوح  داده در  ریرآلی  نیتروژنی  بهسازهای  از  استفاده  از  حاصل  های 

نشان داده شده است. در میان    3رلظت آلودگی اولیه متفاوت در جدول  

تجزیه  ثابت  مقادیر  بالاترین  آمده  دست  به  نیتروژنی  منابع  تیمارهای 

( رلظتKزیستی  تمامی  در  تیمار  (  به  گازوئیلی  آلودگی  اولیه  های 

مقادیر   و کمترین  تعلق داشت  اوره  از کود  های  نیز در خاک  Kاستفاده 

آمد.  دست  به  نیتروژنی(  بهسازهای  از  استفاده  )بدون  شاهد  آلوده 

در   همچنین  و  استفاده  مورد  بهساز  تیمارهای  تمامی  برای  همچنین، 

، مقادیر ثابت تجزیه با افزایش رلظت آلودگی اولیه کاهش  شاهدشرایط  

در خاک آلوده شاهد با مقدار رلظت    Kیافت. در مجموع کمترین مقدار  

( و دوم  day  0364/0)-1(های درجه اول )در استفاده از مدل  % 10اولیه  

()1-(day  0258/0  به دست آمد و بیشترین مقدار )K    نیز به ترتیب در

معادل  مدل دوم  و  اول  درجه    day)-1(و    day  1321/0)-1(های 

اوره در رلظت    4374/0 از کود  آلودگی گازوئیلی   %0در شرایط استفاده 

های درجه  عمر برای مدلبود. در مقابل، مقادیر محاسباتی مربوط به نیمه
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در ارتباط با    ،اول و دوم نیز روندهایی معکوس اما در تیمارهای یکسان

K  را نشان دادند به طوری که کمترین مقادیر نیمه ( 2/1عمرt  در تیمار )

( )مدل  %0استفاده از کود اوره و کمترین رلظت اولیه آلودگی گازوئیلی ) 

( و بیشترین 84/3(  days؛ مدل درجه دوم: )  25 /5(  daysدرجه اول: )

آلودگی گازوئیلی  بیشترین رلظت  و  تیمار شاهد  در  نیز  نیمه عمر  مقدار 

(10%( اول:  درجه  )مدل   )days  )4/19  :دوم درجه  مدل  به  86/22؛   )

های واقعی و  دست آمد. مقادیر ضریب همبستگی محاسبه شده بین داده

مدلپیش شده  نشان  نیز  بینی  کلی  طور  دقیقبه  برازش  مدل    تردهنده 

 بود.  در مقایسه با مدل درجه دوم  2Rدرجه اول با داشتن مقادیر بیشتر 

در تیمارهای آزمایشی    TPHارزیابی مدلسازی سینتیک تجزیه زیستی  

از   استفاده  با  حاضر  مطالعه  در  ریرآلی  نیتروژنی  بهسازهای  تأثیر  تحت 

یافتهمدل گرفت.  انجام  دوم  و  اول  درجه  سینتیک  از  های  حاصل  های 

ها نشان داد که در مجموع، مدل سینتیکی درجه اول از عملکرد  این مدل

دادهمناسب برازش  در  بیشتری  دقت  و  اندازهتری  شده،  گیریهای 

ضریب  مقادیر  اساس  بر  که  است  حالی  در  این  است.  بوده  برخوردار 

، عملکرد مدل درجه دوم نیز چشمگیر بوده،  (2Rهمبستگی محاسباتی )

تا حدودی ضعیف اول  با مدل درجه  بیشتر اما در مقایسه  است.  بوده  تر 

)ن همبستگی  ضریب  مقدار  به  بودن  توصیفی 1زدیک  قابلیت  بیانگر   )

پیش با  ارتباط  در  آن  بیشتر  دقت  و  مدل  داده بالاتر  آزمایشی بینی  های 

( بالاتر  Sarkar et al., 2005است  قابلیت  پیشین،  مطالعات  در   .)

با عملکرد مدل درجه دوم گزارش    مدل مقایسه  اول در  سینتیک درجه 

( است   ,.Adensodun, 2008; Nwankwegu et alشده 

2016; Hashemi Tazangi et al., 2021در تطابق با داده .)-

ثابت بیشترین  میکروبی،  تنفس  و  زیستی  تجزیه  از  حاصل  های های 

برای تیمارهای بهساز نیتروژنی اوره به دست آمد و   (Kتجزیه زیستی )

-( نیز در وضعیت شاهد یعنی خاک2/1tمتعاقباً کمترین زمان نیمه عمر )

بدون آلوده  مقادیر    های  است،  ذکر  به  لازم  گردید.  محاسبه  بهساز 

های مدل درجه اول، در مقایسه  بر اساس خروجی  2/1tو    Kمحاسباتی  

بوده  کمتر  و  بیشتر  ترتیب  به  یکسان  تیمارهای  در  دوم  درجه  مدل  با 

ثابت )است.  تجزیه  نرخ  بیانKهای  تیمارهای  (  نسبی  اثرات  کننده 

تجزیه   بر  آزمایشی  )می  TPHمختلف   ,.Singh et al باشند 

2009; Hashemi Tazangi et al., 2023 نرخ ترتیب   .)

( زیستی  به  Kتجزیه  نیتروژنی  بهسازهای  مختلف  تیمارهای  برای   )

است.    control 4SO4Urea > NPK > NH <صورت   بوده 

محاسباتی   عمر  نیمه  مقادیر  تغییرات  مدل    TPHهمچنین،  اساس  بر 

مناسب عملکرد  از  )که  اول  تیمارهای  درجه  برای  بود(  برخوردار  تری 

در شرایط   TPHآزمایشی بهسازهای نیتروژنی در مقایسه با نیمه عمر  

برای   گازوئیل  آرازین  آلودگی  سطح  بیشترین  و  کمترین  در  شاهد، 

Urea ،NPK  4وSO4NH  6/54،  %4/39تا   %8/33به ترتیب بین %  

خوبی    %7/57تا    3/55و    %3/61تا   به  وضعیت  این  است.  بوده  متغیر 

دهنده تأثیر قابل توجه منابع نیتروژنی ریرآلی در کاهش ماندگاری  نشان

 باشد. های آلی گازوئیلی در محیط خاک میآلاینده

 

-های ناشی از آلودگی گازوئیلی در رلظت پالایی هیدروکربن های سینتیکی درجه اول و دوم برای فرآیند زیست ( مربوط به مدل2/1tعمر )( و نیمه2R(، ضریب همبستگی )K. نتایج ثابت تجزیه زیستی )3جدول 

  .(Controlشاهد )( و شرایط 4SO4NHو  NPK ،Urea( تحت تأثیر بهسازهای نیتروژنی ریرآلی )%10و  5، %0های اولیه متفاوت )

 مدل سینتیکی درجه اول مدل سینتیکی درجه دوم 
%TPH  تیمار بهساز 

R2 t1/2 (days) k (day-1) R2 t1/2 (days) k (day-1) 

919/0  55/7  2226 /0  964/0  47/8  0818 /0  0 

NPK 932/0  68/9  0954 /0  961/0  85/9  0703 /0  5%  

865/0  17/11  0528 /0  902/0  68/11  0593 /0  01 %  

923/0  84/3  4374 /0  917/0  25/5  1321 /0  0 

Urea 915/0  62/4  2002 /0  946/0  98/5  1159 /0  5%  

778/0  27/6  0941 /0  906/0  52/7  0921 /0  10 %  

962/0  02/8  2096 /0  958/0  57/8  0808 /0  0 

NH4SO4 932/0  55/10  0876 /0  944/0  27/10  0675 /0  5%  

923/0  55/10  0559 /0  910/0  00/11  063/0  10 %  

953/0  52/16  1017 /0  964/0  49/15  0474 /0  0 

Control 915/0  58/19  0472 /0  901/0  66/16  0416 /0  5%  

918/0  86/22  0258 /0  931/0  04/19  0364 /0  10 %  

   یریگجهینت -4

مجموعه نتایج به دست آمده در این مطالعه نشللان داد کلله اسللتفاده از 

انواع مختلف منابع نیتروژنی ریرآلللی بلله عنللوان بهسللازهای خللاک در 

اصلاح زیستی آلودگی گازوئیلی منتج به بهبود فرآیند تجزیه زیستی در 

های آلوده شده اسللت. نتیجه تحریک فعالیت میکروبی در سیستم خاک

در این راستا، در بین انواع مختلف بهسازهای مورد بررسی شللامل اوره، 

NPK  4وSO4NH بیشللترین مطلوبیللت و کللارآیی عملکللردی در ،

کاهش بار آلودگی متعلق به کود اوره بوده است. همچنللین، مدلسللازی 
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دهنده قابلیت توصیفی بالاتر سینتیک انجام شده نیز تا حد زیادی نشان

های هیدروکربنی نفتی و بینی رفتار آلایندههای درجه اول در پیشمدل

بینی سطوح آنها در مقایسه با مدل درجه دوم بللود.دقت بیشتر در پیش
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Abstract  

Introduction  

Diesel is one of the important petroleum products widely used in Iran and other parts of the world. Its 

release into the environment can cause an imbalance of nutrient levels, especially carbon/nitrogen 

(C/N) ratios in soils, which is unfavourable for microorganisms' growth. This condition negatively 

impacts the bioremediation of hydrocarbon pollutants (Molina-Barahona et al., 2004; Sarkar et al., 

2005; Khosravinodeh et al., 2013). However, in such conditions in contaminated soil systems, by 

providing nutrients through fertilization and optimizing the growth conditions of these organisms, it 

will be possible to adjust these imbalanced ratios (Lee and Ward, 1985; Kim et al., 2005). Using 

nutrient modifiers is one of the main methods to reduce petroleum pollutants in contaminated soils, 

accelerating these compounds' biodegradation by providing critical nutrients for 

microorganisms.Total nitrogen is the second most influencing factor affecting the distribution and 

activity of bacteria in soil which mainly affects biodegradation rates of hydrocarbon pollutants (Wang 

et al., 2018). Many studies have investigated the effect of nitrogen on the biological remediation of 

contaminated soils (Brook et al., 2001; Gallego et al., 2001; Walecka-Hutchison and Walworth, 

2006), and nutritional supplementation of contaminated soils using inorganic N sources is proposedas 

an effective method in bioremediation process (Toffoletto et al., 2005).Kinetics analysis of 

biodegradation reactions has a crucial role in determining the fate of petroleum hydrocarbons in 

polluted soils (Nabgan et al., 2016; Sharma and Shane, 2016; Yuan et al., 2017; Guo et al., 2018; 

Safdari et al., 2018; Doustaky et al., 2022) which is based on providing practical trends of 

hydrocarbon elimination from the contaminated environments. Kinetic modelling is usually 

performed using first- and second-order models to evaluate the biodegradation rates of total petroleum 

hydrocarbons (TPH) over time (Yeung et al., 1997; Namkoong et al., 2002; Sarkar et al., 2005; 

Adesodun and Mbagwu, 2008; Chemlal et al., 2013; Nwankwegu et al., 2016). Based on a 

computational approach, this modelling analysis can provide estimations of biodegradation constant 

(K), half-life values (t1/2) and correlation coefficients (R2) for pollutant removal trends (Yuan et al., 

2017; Safdari et al., 2018(. These valuable indices could be used practically in predicting residual 
levels of hydrocarbons and the time required for their removal from contaminated soil systems. The 

present study aimed to evaluate the effects of different inorganic nitrogenous modifiers on the bio-

elimination of hydrocarbon pollutants in diesel-contaminated soil. Three inorganic nitrogen sources, 

including NPK, Urea, and NH4SO4, were used as soil modifiers at different initial diesel contamination 

levels of 0, 5 and 10% during three months. Also, kinetic modelling was applied as an essential part of 

the bioremediation process assessment due to the addition of nitrogen modifiers. 

 

Methodology  



 9390 -9404، صفحه1403سال  زمستان ، فصل4، شمارهنهممطالعات علوم محیط زیست، دوره 

 

9403 
 

The uncontaminated soil was sampled in farmlands (depth = 0 – 20 cm) of Gorgan City, Golestan 

Province, north of Iran. Three initial gasoil concentrations (0, 5 and 10%) were considered as pollution 

levels, and initial pollution was applied through complete mixing. The resulting soil mixtures were 

incubated for one month before N modifier applications (Nwankwegu et al., 2018; Onwosi et al., 

2018). The soil moisture was held at 60% FC during this period. Inorganic nitrogen modifiers were 

applied to the contaminated soils as 80 gr N modifiers per 3 kg soil in each treatment. Total petroleum 

hydrocarbon (TPH) content, degradation ratio (%D) and microbial respiration (CO2-C) values were 

weekly measured for three months. TPH measurements were done using the standard methods of the 

United States Environmental Protection Agency (EPA 4113.1) (Hutchinson et al., 2001). 

Degradation ratio (%D) was calculated using the following equation: 

 

Where TPHi and TPHr were initial and residual levels of TPH in soil samples, respectively. The 

Anderson (1982) method was used to determine the microbial respiration (CO2-C). Kinetic modelling 

analysis was done using the first- and second-order models (Agarry et al., 2013). Also, degradation 

constant (K), half-life (t1/2) and correlation coefficient (R2) values for TPH data were calculated using 

these kinetic models. Two-way analysis of variance (ANOVA) was used to evaluate the effects of 

different nitrogen modifiers and the initial contamination level on TPH and CO2-C. The normality of 

experimental data was checked using the Shapiro-Wilk test, and if necessary, data transformation was 

applied to normalize the data. The Comparison of means for experimental treatments was conducted 

using the Tukey-HSD test at a significance level of 0.05. Statistical analysis was performed using R 

(version 4.1.2). 

Conclusion  

The results showed that using inorganic nitrogen modifiers led to significant (p < 0.05) reductions in 

TPH concentrations in the contaminated soils compared with the control condition. A similar trend 

was observed for decreasing TPH concentrations in all N modifiers with all initial gasoil 

concentrations (0, 5 and 10%). Among nitrogen modifiers, the highest degradation ratio belonged to 

Urea, followed by NPK and NH4SO4. The lowest elimination of TPHs in all initial concentration 

treatments was found in the control (i.e. no modifier application) condition, and the highest TPH 

decrease belonged to the Urea application condition. Using Urea fertilizer led to the highest 

biodegradation ranging from 79.31% (10% initial concentration) to 85.00% (0% initial concentration). 

The levels of natural degradation of TPHs in the control conditions varied between 41.35 to 48.08% 

for 10% and 0% initial gasoil concentrations, respectively.Microbial respiration (CO2-C) levels were 

significantly (p < 0.05) elevated during the first six weeks of the experimental period due to the 

effects of nitrogen sources. Using Urea and NPK nitrogen sources had the highest microbial 

respiration levels (NPK: 2.93 – 3.66 mg C/kg soil; Urea: 2.83 – 3.66 mg C/kg soil) while the lowest 

levels were obtained with the control condition (1.61 – 2.66 mg C/kg soil). The microbial respiration 

levels were higher at 5 and 10% initial gasoil concentrations compared to the 0% level.  The first-order 

kinetic model had better fits and higher predictive performance than the second-order model for the 

obtained data. Considering all modifier treatments, the biodegradation constant (K) scores decreased 

with increasing initial pollution concentrations. The highest K values were calculated for Urea 

application with 0% pollution concentration (first-order: 0.1321 day-1; second-order: 0.4374 day-1), 

and the lowest K values were obtained for the control condition at 10% pollution level (first-order: 

0.0364 day-1; second-order: 0.0258 day-1(. Conversely, the lowest half-life )t1/2( scores were obtained 

using Urea at 0% gasoil pollution (first-order: 5.25 days; second-order: 3.84 days), and the highest 
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scores were calculated with no application of N modifiers (control condition) at the highest initial 

gasoil concentration (10%) (first-order: 19.4 days; second-order: 22.86 days).  

The findings of the present study indicated that using different inorganic nitrogen sources (NPK, Urea 

and NH4SO4) as soil modifiers in the bioremediation of diesel contamination in soils improved 

biodegradation efficiency by stimulating microbial activity and metabolism in the contaminated soils. 

Among nitrogen sources, the highest practical improvement of pollutant removal was obtained with 

Urea. Also, kinetic modelling showed better performance of the first-order model in predicting the 

fate of petroleum hydrocarbons than the second-order model. It could be said that using inorganic 

nitrogen sources could practically result in reductions in diesel contamination levels and their 

persistence in the soil environment. 
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