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Introduction 

Oil contamination affects the biological, physical, and chemical properties of soil. The abundance and diversity 
of soil microbial communities can significantly be influenced by petroleum hydrocarbons. Soil biological 
indicators including microbial population and enzyme activity, are highly sensitive to environmental stresses and 
respond to them quickly. Measuring the microbial population is one of the most common biological indicators 
which is used to study the quality and health of the soil. Also, measuring the activity of enzymes such as urease is 
one of the most sensitive indicators of oil-contaminated soils. There are some studies on the effects of oil 
contamination on microbial population and soil enzyme activity. Most of the studies have tested non-natural and 
short-term oil pollution and reported the adverse effects of oil hydrocarbons on microbial activities in soil. While 
the soil sample used in this research had natural and long-term contamination and the microorganisms are 
compatible with polluted conditions. The aim of this study was to investigate changes in the microbial population 
and urease activity in the presence of different levels of oil contamination, and how petroleum hydrocarbons can 
affect them. Petroleum hydrocarbons are toxic and persistent in soil, so it is necessary to study the pattern of 
changes in soil biological characteristics in effective soil management. 

 

Material and Methods 

In this study, 120 samples of oil-contaminated soils were collected from the oil-rich area of Naft-Shahr (located 
in the west of Kermanshah province) which had natural and long-term oil pollution. A nested design was used to 
analysis data in this research. The test factors included locations (4 locations) and 3 different levels of oil pollution: 
low (L), moderate (M), and high (H). Also, 10 replications were considered in the three levels of oil contamination. 
The collected soils were analyzed for physico-chemical (pH, EC, Ɵm, CCE, OC, soil texture) and biological 
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properties (including urease activity, BR and SIR) using standard methods, and the concentration of oil pollutants 
was determined by the Soxhlet extractor. To determine the abundance of the culturable microbial population, 
bacterial counting was performed using nutrient agar (NA) and carbon-free minimal medium (CFMM) 
supplemented with crude oil as the media. Urease activity was measured by the indophenol blue method and 
finally, the results of measuring chemical, physical and biological properties were analyzed using principal 
component analysis (PCA). 

 

Results and Discussion  

 The average percentage of oil measured by Soxhlet method was 4.03%, 9.95% and 22.50% respectively for 
L, M and H levels. The results showed that the microbial population increased with the increase of contamination 
intensity. The highest microbial population counted in NA culture medium was 9.54 ×105 CFU/g in H soils and 
the lowest population was 3.25 × 105 CFU/g in L soils. In the CFMM culture medium, the highest population in 
H soils was 11.3 × 105 CFU/g and the lowest population in L soils was 11.8 × 104 CFU/g. For both NA and CFMM 
mediums, location 1 had the highest population and location 4 had the lowest microbial population. Oil 
contamination of soil samples led to a decrease in urease activity in such a way that the highest enzyme activity in 
soils was obtained with low contamination (594.90 µgNH4/g.h) and the lowest activity in heavily contaminated 
soils (176.11 µgNH4/g.h). Also, the lowest urease activity was observed in location 1 and the highest in location 
4. Principal components analysis (PCA) was also performed and 71% of the variance of the samples could be 
explained by the first two components (biochemical component and physical component). The results of this 
research indicated an increase in the microbial population with an increasing of the intensity of oil pollution. It 
seems that the results obtained from the studies conducted on man-made pollution and natural pollution have 
differences in terms of the type of biological responses. Aged, long-term and natural oil pollution has caused the 
selection of oil-resistant microbial community, and therefore we see their positive response to the presence of oil 
compounds. Conversely, urease enzyme activity was found to be higher in soils with low pollution. This suggests 
that microbial activity, while influential, is not the sole determinant of urease activity, and various factors 
contribute to Soil Enzyme Activity (SEA). The type of petroleum pollutant, the direct effect of petroleum 
compounds on urease-producing microorganisms, as well as the non-microbial origin of urease in soil can be 
possible reasons for reducing urease activity in contaminated soils. 

 

Conclusion 

In areas where petroleum pollutants are naturally and long-term present in the soil, some oil-decomposing 
microbial groups use petroleum hydrocarbons as a source of carbon for their nutrition, so the abundance of oil-
decomposing communities increases. The results showed an increase in the microbial population with an increase 
in the intensity of oil pollution. On the other hand, the activity of urease enzyme measured in soils with low 
pollution was higher because non-microbial factors may affect the activity of this enzyme and the increase in the 
microbial population is not related to the increase in the population of urease-producing microbes. 
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 چکیده

های توانند ویژگیشوند که میمی محسوب زنده موجودات و زیستمحیط سلامت برای جهانی مشکل یک نفتی، ترکیبات جمله از آلی هایآلاینده
های ز در خاکآزیستی از جمله جمعیت میکروبی و فعالیت آنزیم اوره هایشاخص تحقیق، این دهند. در فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک را تحت تأثیر قرار

با سطوح مختلف نفت؛  آلوده خاک نمونه 120 طبیعی، و مدتطولانی نفتی آلودگی اثرات بررسی منظورکرمانشاه مورد توجه بود. به شهر-به نفت نفتآلوده 
 گیریاندازه از پس. شدتهیه منطقه مختلف 4متری از سانتی 0-15 عمق از( L: Low) کم و( M:Moderate) متوسط ،(H:High) شدید آلودگی
 در درگیر هایباکتری و کل میکروبی جمعیت تعیین شد. برایآز انجامگیری فعالیت اورهها، شمارش میکروبی و اندازهخاک فیزیکوشیمیایی هایویژگی
CFMM (Carbon Free Minimal Medium ) ( وNutrient Agar) NA هایکشت محیط در میکروبی شمارش به اقدام ترتیببه نفت، تجزیه

به درصد 50/22 و 95/9 ،03/4 ترتیببه سوکسله، روش به شده گیریاندازه نفت درصد میانگین. داشت میزان نفت افزایش با مستقیمی رابطه که شد
یافت. بالاترین جمعیت میکروبی  افزایش جمعیت میکروبی آلودگی، شدت افزایش با که داد نشان نتایج. آمد دستبه H و L، M سطوح ترتیب برای

  CFU/gهای با آلودگی کمترین جمعیت در خاکو پایین CFU/g 510×54/9های با آلودگی شدید ، در خاکNAشده در محیط کشت شمارش
 CFU/gهای با آلودگی شدید و کم با مقادیر ترتیب در خاکنیز بیشترین و کمترین جمعیت به CFMMدست آمد. در محیط کشت به 25/3×510
برابر بود.  8/3و  9/2ترتیب با افزایش آلودگی به CFMMو  NAدست آمد. میزان افزایش جمعیت میکروبی در دو محیط به 11/8×410و  11/3×510

دارای کمترین جمعیت و کمترین درصد آلودگی نفتی  4دارای بیشترین جمعیت و بیشترین درصد آلودگی نفتی و منطقه  1برای هردو محیط کشت، منطقه 
آز شد به های خاک منجر به کاهش فعالیت اورهمشاهده شد. آلودگی نفتی نمونه 4و بالاترین آن در منطقه  1آز در منطقه اوره ترین فعالیتبود. پایین

 g.h4µgNH/های با آلودگی شدید )( و کمترین فعالیت در خاکg.h4µgNH 90/594/های با آلودگی کم )ای که بیشترین فعالیت آنزیمی در خاکگونه
 واریانس از درصد 71 و شد انجام نیز اصلی هایمؤلفه درصد بود. آنالیز 5/70دست آمد، میزان درصد کاهش فعالیت با افزایش سطح آلودگی ( به11/176

 و مدتطولانی فتین های این تحقیق نشان داد که آلودگییافته. بود توجیه قابل( فیزیکی مؤلفه و بیوشیمیایی مؤلفه) اول مؤلفه دو توسط هانمونه تراکمی
آز تحت آنزیم اوره بودیم اما فعالیت شاهد را نفتی ترکیبات حضور به آنها مثبت پاسخ بنابراین و شده نفت به مقاوم میکروبی جامعه گزینش باعث طبیعی

ده است از محدود، سبب شبا فعالیت اوره از یا جامعه غالب میکروبینظر اثرات بازدارندگی ترکیبات نفتی بر فعالیت اورهتأثیر آلودگی نفتی کاهش یافت. به
 از واکنش منفی به حضور آلاینده نفتی نشان دهد.تا فعالیت اوره

 
  ، فعالیت آنزیمیهای زیستیمیکروبی، شاخص جمعیت نفتی، هایآلاینده :کلیدی هایواژه
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 مقدمه

 سازیرهذخی نقل، و حمل نفت، اکتشاف نتیجه در نفتی، هایآلودگی
 دهد که یکمی رخ حوادث خاطر به موارد ایپاره در و آن کاربرد یا

 محسوب زنده موجودات و زیستمحیط سلامت برای جهانی مشکل
 و هستند پایدار و آلی هایآلاینده نفتی، هایهیدروکربن. شودمی
ها آلودگی از بمانند. برخی باقی آلوده محیط در طولانی مدتبه توانندمی

-لیتفعا از ناشی آنها از برخی و بوده طبیعی صورت به زیستدر محیط

 خدادر نفتی، اکتشافات و نفتی مناطق مورد است که در انسانی های
 هاییژگیو تغییر در الگوی. است طبیعی اغلب به صورت آلودگی چنین
 ودهب های طبیعی یا انسانی متفاوتآلودگی از کدام هر نتیجه در خاک

(Liang et al., 2015و ) آلودگی نفتی. دارد بیشتری مطالعه به نیاز، 
 دارد خاک یزیست و شیمیایی فیزیکی، هایویژگی بر مختلفی پیامدهای

ول تولید محص خاک، سلامت و کیفیت انداختن خطر به با نهایت در و
 هایهیدروکربن. (Liang et al., 2015دهد )را نیز تحت تأثیر قرار می

روه گذارند و گمی اثر خاک میکروبی جمعیت تنوع و فراوانی بر نفتی
 و فادهاست به قادر سازگارند، شرایطی چنین با که ریزجانداران از خاصی
 بررسی برای. (Phillips et al., 2009) باشندمی نفتی ترکیبات تجزیه
 فادهاست مورد توانندزیستی می هایشاخص خاک، در آلاینده یک اثرات

 ساسح بسیار اکوسیستم هایتنش به خاک ریزجانداران زیرا قرارگیرند
 خود امعهج ساختار تنوع و تودهزیست فعالیت، تنظیم طریق از و هستند

 .(Moreno et al., 2011دهند )می پاسخ زاتنش عوامل به سرعت به
ر های زیها باید دارای ویژگیبه آلاینده های انتخابی در پاسخشاخص
توانایی واکنش به سطوح  -2حساسیت به حضور آلاینده  -1باشند: 

ثبات در نوع پاسخ افزایشی یا کاهشی در حضور  -3مختلف آلودگی 
تمایز قائل شدن بین اثر آلاینده و اثر سایر عوامل مخرب  -4آلاینده 

(Trasar-Cepeda et al., 2000.) 
تخریبتوان برای آنالیز زیستاگرچه از شمارش میکروبی نمی

ها استفاده کرد، اما تنوع و تعداد ریزجانداران در یک پذیری هیدروکربن
تواند به شناسایی آن منطقه باتوجه به اثر سمیت مکان معین می

. دها روی جوامع میکروبی، سن و غلظت آلاینده کمک کنهیدروکربن
های ها در معرض هیدروکربنعلاوه براین جوامع میکروبی که مدت

اند، پتانسیل بالایی برای تجزیه زیستی نفت از خود نشان نفتی بوده
دهند و همچنین قابل ذکر است که نشت تازه نفت در خاک اغلب می

 هاییبرد در حالی که در خاکبخش بزرگی از ریزجانداران را ازبین می
و تنوع  تر، تعدادهای قدیمیتر آلودگی و به ویژه آلودگییینبا سطوح پا

 (.Saadoun et al., 2008میکروبی بالاتر است )
 های آلوده به نفت،زیستی در خاک هایشاخص ترینمهم یکی از

ند توانهای موجود در خاک از نظر منشأ میآنزیم. است آنزیمی فعالیت

یشه ها( رها، قارچمیکروبی زنده یا مرده خاک )از قبیل باکتری به جامعه
ها، کاتالیزورهایی هستند گیاهان یا جانوران خاک مربوط باشند. آنزیم

را  های بیوشیمیاییکه بدون اینکه دچار تغییر شوند، سرعت واکنش
باشند. دهند و جزء لازم چرخه عناصر غذایی در خاک میافزایش می
های اعمال شده می خاک متأثر از شرایط خاک و مدیریتفعالیت آنزی
تواند به عنوان معیاری برای ارزیابی فعالیت باشد و میبر آن می

ها مورداستفاده میکروبی خاک، باروری خاک و اثرات بازدارنده آلاینده
ی، ستیز یابه عنوان حسگرهها یمآنز(. Tabatabai, 1994قرارگیرد )

ت مقدار و غلظ یریگاندازهو  صیتشخ یبراهستند، که  بسیارحساس
-شانهن صیتشخ یبراای که هم مورداستفاده هستند به گونه هاهندیآلا

 ثرؤم حذفگیرند و هم میزان مورداستفاده قرارمی یآلودگ هیاول یها
-را ارزیابی می خاک مجددسلامت و کیفیت دست آوردن  بهو  ندهیآلا

آز مسئول هیدرولیز کود اوره در (. آنزیم اورهRao et al., 2014) کنند
 pHباشد و انجام این فرایند منجر به افزایش می های کشاورزیخاک

شود. این آنزیم دارای منشأ گیاهی، جانوری و میکروبی بوده خاک می
 ,Tabatabaiد )شوسلولی یافت میسلولی و برونو به صورت درون

ها دهآز خاک به آلاینفعالیت اوره(. با توجه به نوع پاسخ و نوسانات 1994
یری گهای نفتی، این موضوع باعث شده است که اندازهاز جمله آلاینده

این آنزیم، یک شاخص بیوشیمیایی حساس برای بررسی وضعیت 
(، در حالی که Lee et al., 2008های آلوده به نفت باشد )خاک

ها را نیز به عنوان شاخص آلودگی خاک پژوهشگران دیگر، سایر آنزیم
 ,Xu & Johnsonاند )های نفتی مورد توجه قراردادهبا هیدروکربن

 سبت بهآز، نهای خاک، آنزیم اورهدر مقایسه با سایر آنزیم( اما 1995
 Gue؛ Klamerus-Iwan et al., 2015تر است )آلودگی خاک حساس

et al., 2012 .) 
 عیتجم بر نفتی آلودگی تأثیر( Liao et al., 2015) همکاران ولیائو 
 بر اهشیک اثر نفتی آلودگی که دریافتند و کردند بررسی را میکروبی
 جمعیت بر ایفزاینده تأثیر و هتروتروف هایباکتری جمعیت
وس د جمله از محققان از بسیاری. دارد نفت کنندهتجزیه هایباکتری

 و مارژسین ؛(Dos Santos et al., 2011) همکاران و سانتوس
 نتایج به مختلف هایگزارش در (Margesin et al., 2007) همکاران
در  دهش انجام هایپژوهش از آمده دست به یافتند. نتایج دست مشابهی

های با آلودگی طبیعی با هم قابل خاک و مصنوعی آلودگی های باخاک
فاوتدست آمده در آنها نیز تهای زیستی بهمقایسه نیستند و نوع پاسخ

انتخاب  برداریای که برای نمونهمنطقه این پژوهش در .هایی دارند
 هایخاک که بود کرمانشاه استان غرب در واقع شهرنفت منطقه شد،

 ایونهگ به. است بوده نفتی هایآلاینده تأثیر های زیادی تحتآن سال
شمسی صورت  هجری 1280 سال کشف نفت در این مکان در که

ت های نفتی به طور طبیعی و بلندمددر مناطقی که آلاینده. گرفته است
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 شرایط با خاک میکروبی جوامع زمان گذشت در خاک حضور دارند با
های شاهد افزایش برخی فعالیت بنابراین شوند،آلودگی سازگار می

 بارتع بود. بهمیکروبی و همچنین فراوانی جمعیت میکروبی خواهیم
د از از نفت را دارنهای میکروبی که توانایی استفاده دیگر برخی گروه

میعنوان منبع کربن برای تغذیه خود بهرههای نفتی بههیدروکربن
ابد یگیرند در نتیجه فراوانی جوامع تجزیه کننده نفت افزایش می

(Sutton et al., 2013) .رب نفتی هایآلاینده منفی اثرات به توجه با 
 تأثیرات پژوهش این در آنها، آنزیمی هایفعالیت و میکروبی جوامع

 توجه وردم زیستی هایشاخص برخی بر درازمدت و طبیعی نفتی آلودگی
 .قرارگرفت

ز بهآدر این مطالعه پراکنش جمعیت باکتریایی و فعالیت آنزیم اوره
 120های آلوده به نفت، در های زیستی مهم در خاکعنوان شاخص

نطقه نفت شهر استان کرمانشاه، مورد شده از مآورینمونه خاک جمع
بررسی قرارگرفت. هدف از این پژوهش بررسی چگونگی تغییرات 
جمعیت میکروبی در حضور آلودگی نفتی در خاک بود و همچنین با 

نیز  آزآز در چرخه نیتروژن، فعالیت آنزیم اورهتوجه به اهمیت آنزیم اوره
 ه آیا حضور ترکیباتمورد بررسی قرارگرفت. پاسخ به این سوالات ک

نفتی در خاک به صورت طبیعی و درازمدت موجب اختلال در فراوانی 
های دارای غلظتخاک آزی در نمونهمیکروبی و همچنین فعالیت اوره

برداری های مختلف نفت خواهدشد یا نه؟ آیا تفاوتی بین مناطق نمونه
ن جمعیت گیری وجود دارد؟ آیا روابطی بیاز نظر صفات مورد اندازه

هداف شود؟ از امیکروبی و خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک دیده می
 رود.این پژوهش به شمار می

 

 هامواد و روش

 سازی خاکی و آمادهبردارمونهن

 همنطق از پژوهش آلوده به نفت برای این هایاز خاک بردارینمونه
انجام  1399 ماهآبان در کرمانشاه استان غرب در واقع شهرنفت خیزنفت
( سال 150 از بیش) زیادی مدت منطقه این هایخاک(. 1 شکل) شد

 منطقه ینا باتوجه به اینکه در .اندبوده طبیعی نفتی آلودگی تأثیر تحت
 نفت ینیزیرزم هایسفره ویژه به و نفتی هایمیدان نفتی، طبیعی منابع

 4ود. بشده فراگیر سراسر منطقه هایخاک در نفتی آلودگی وجود دارند،
 دوری و نزدیکی به توجه با هانمونه و گزینش بردارینمونه برای منطقه

 از چشمی صورتبه نفتی آلاینده غلظت سطوح و آلودگی منبع از
 متوسط ،(H:High) شدید آلودگی سطح با گانهسه هایبخش

(M:Moderate )کم و (L: Low )هاآن درست تفکیک و شدند گزینش 
 قابل ذکر. شد انجام آزمایشگاه در آلاینده غلظت گیریاندازه از پس
 3 از بیش نفتی آلودگی دارای هایخاک استاندارد، نظر از که است

ن بنابراین طبق ای. شوندمی محسوب شدید های با آلودگیخاک درصد،

 آلودگی با هایخاک پژوهش این در شدهاستفاده هایاستاندارد خاک
( اما منطقه نمونهVincent et al., 2011) شوندمی محسوب شدید

نظر هایی که عاری از نفت بهای بود که حتی خاکبرداری به گونه
رسیدند نیز دارای درصدی از نفت بودند زیرا طی سالیان متمادی می

آلودگی  دارایبودند. همچنین خاک تحت تأثیر آلودگی نفتی قرارگرفته
صفر که بتوان به عنوان شاهد بدون آلودگی درنظر گرفت در آن وجود 

عنوان شاهد برای ( بهLowهای دارای آلودگی کم )نداشت و لذا خاک
 استفاده قرار های دارای آلودگی متوسط و شدید موردمقایسه با خاک

 نه،نمو 30 این از که شدبرداشت خاک نمونه 30 منطقه هر از گرفتند.
 متوسط آلودگی با خاک نمونه 10 ،(L) کم آلودگی با خاک نمونه 10

(M )شدید آلودگی با خاک نمونه 10 و (H )نمونه 120 مجموع در. بود 
 گرادسانتی درجه 4 دمای در و شدبرداشته متریسانتی 0-15 لایه از

  . شدند نگهداری
 

 یکروبیم تیشمارش جمع

 و NA هایکشت طیقابل کشت، در مح یکروبیم تیجمع یفراوان
CFMM  شمارش شد. ترکیبات محیط کشتCFMM  بر حسب گرم

 3NO4NH، 2/2 4HPO2Na ،8/0 4PO2KH ،01/0 3بر لیتر شامل )
O2.7H4MgSO ،005/0 O2.6H3FeCl ،005/0 O2.2H2CaCl  و
2/7=pH درصد نفت خام  1( بود و در این محیط حداقل، به میزان

 هایلنیک لذا بوده نفت کشت، محیط این در کربن منبع افزوده شد. تنها
 حیطم اما است، نفت کننده تجزیه هایباکتری معرف آن در رشدیافته

ل به دلی .هاستباکتری اکثر رشد برای عمومی محیط یک NA کشت
آبگریز بودن و عدم اختلاط نفت با سایر اجزای محیط کشت جامد، پس 

 200از ریختن محیط کشت در پلیت و جامد شدن آن به میزان تقریبی
ش و شمار رایبمیکرولیتر از نفت خام بر سطح پلیت گسترده شد. 

هیه ترقت  هاییرس نفت کنندههیتجز یبوم هاییباکتر سازیخالص
جامد  طمحی به تریکرولیم 100 از هر رقت و( 10-8تا  10-5)ند شد

CFMM گرماگذاری  گرادیدرجه سانت 28 یشد و در دماانتقال داده
گرم از  10ها برای تهیه سری رقت .(Ebrahimi et al., 2013شدند )

 30و به مدت  هافزود لیآب مقطر استر ترلییلیم 90نمونه خاک به هر 
ب های رقت تهیه شدند و بدین ترتیو سپس سایر سری شد کیش قهیدق

سوسپانسیون میکروبی جهت شمارش جمعیت میکروبی آماده شدند. 
متر گرم بر سانتی 1فرض آزمایش بر این بوده است که دانسیته خاک 

بر  افتهیرشد  هایکلنی (.Deaker et al., 2011مکعب بوده است )
 هاییخاک و باکتر هاییباکتر کلمعرف  NA کشتی محیطرو

 هاییمعرف باکترتنها  CFMMکشت طیمح یبر رو افتهیرشد
 بود.  نفت کنندههیتجز
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 منطقه هر در Lو  H ،Mهای آوری خاکبرداری و محل جمعموقعیت جغرافیایی مناطق چهارگانه نمونه -1 شکل

 .(L: Low) کم و( M:Moderate) متوسط ،(H:High) شدید آلودگی سطح با گانه سه هایبخش 

Figure 1- Geographical location of the four sampling locations and the collection site of H, M and L soils in each location 
 Three sections with severe pollution level High (H), Moderate (M) and low (L). 

 

 آزگیری فعالیت آنزیم اورهاندازه

 شداستفاده 1بلو-ندوفنلیروش ا زآز ااوره تیفعال یریگاندازهبرای 
(Tabatabai, 1994.) 5/2 مرطوب( را به درون  خاک گرم از نمونه(

محلول اوره  تریلیلیم 1و  مقطرآب ترلییلیم 9 یحاو شیآزما هایلوله
فراهم ساختن  یو بعد از بهم زدن نمونه، برا ختهی( رمولاریلیم 200)

در  گرادیدرجه سانت 37 یدر دماها لوله م،یآنز تیفعال نهیبه یدما
 .شدند ینگهدار طیشرا نیساعت در ا 2و به مدت  گرفتندقرار انکوباتور

 KClلیتر میلی 25ها از انکوباتور پس از انکوباسیون و خارج کردن نمونه
 با اهنمونه سپس مولار به آنها اضافه شد و نیم ساعت شیک شده و 2

لیتر میلی 25شده، از عصاره صاف شدند وصاف  ،صافیکاغذ از استفاده
لیتر هیپوکلریت میلی 3سود و -لیتر محلول فنلمیلی 2برداشته و به آن 

به حال خود  قهیدق 90مخلوط حاصل به مدت شد. اضافه %5/2سدیم 
لولحگردد. سپس مقدار جذب م لیتکم یرنگ آب لتشکی تا شدگذاشته

 نانومتر توسط دستگاه اسپکتروفتومتر 630در طول موج  یرنگ های
-لولمح یبرا ونیبراسیکال یمنحن. با رسم شد قرائت SU-6100مدل 

ت دس به ها، غلظت نمونه)تهیه شده از کلریدآمونیوم( استاندارد های
سود و -های مورداستفاده در این آزمایش )محلول فنلمحلول .آمد

ز به آگیری فعالیت اورهاندازه کار روشهیپوکلریت سدیم( بر اساس 
 (.Schinner, 2012شد ) هیته سنجیروش رنگ

 

                                                           
1- Indophenol Blue 

 یی و زیستیایمیشی، کیزیف هایویژگی یرگیاندازه

قابلیت هدایت  ،pH بافت، همچونخاک  یعموم هایبرخی ویژگی
( OCکربن آلی ) و( Ɵm(، درصد رطوبت خاک )ECالکتریکی )

(Rowell, 1994( کربنات کلسیم ،)CCE( )Martin and 

Reeve,1995 و تنفس پایه و برانگیخته )(Schinner, 2012 ) با
 عبوردادن و کردن هواخشک از استاندارد، پس کارهایاستفاده از روش

 ند. برایشد یرگیتکرار اندازه سهبا در نظر گرفتن متری، میلی 2 الک از
 برداشته خاک هاینمونه در (% Oilنفتی ) هایآلاینده غلظت تعیین
 دستگاه از (،Lکم ) و (Mمتوسط ) (،Hشدید ) آلودگی سطح سه از شده

 سازمان UNEP/IOC/IAEA روش براساس و استفاده سوکسله
 این در. (Christopher et al., 1988) شدانجام آمریکا زیست محیط
 از گرم 10 ابتدا خاک، نفتی هایهیدروکربن غلظت تعیین برای روش
 طرف هر از صافی کاغذ سپس ریخته صافی کاغذ روی را خاک نمونه

 دستگاه در سپس و (W1شد ) یادداشت اولیه وزن و بسته کامل طوربه
 لیترمیلی 300-400 از نفتی برای استخراج مواد. قرارگرفت سوکسله

 سپس به طول انجامید، ساعت 4 استفاده شد که تقریبا کلرومتاندی
 از پس و نگهداری گرادسانتی درجه 60 در دمای آون در ساعت 72

 در نهایت با و ( یادداشت شدW2) ثانویه وزن کلرومتان،دی تبخیر
درصد نفت در هر نمونه  B= 100 (W1-W2)/W2 رابطه از استفاده

 ثانویه(.  وزن W2 و اولیه وزن W1 نفت، درصد Bشد ) خاک محاسبه
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 تجزیه و تحلیل آماری

در  (Nestedای )ی آشیانهدر قالب طرح کاملاً تصادف پژوهش نیا
 زشدهیآنال SPSS یافزار آمارنرم قیاز طر هادادهشد و سه تکرار انجام 

شدند.  میترس SPSSو  Excelافزار نرم قیاز طرنیز حاصله  یو نمودارها
 بردارینمونه منطقه 4 پژوهش، این در شدهدرنظرگرفته فاکتورهای
 (Location 4و  Location 1 ،Location 2 ،Location 3مختلف )

ها انجام و ابتدا استانداردسازی داده .بود( H و L، M) آلودگی سطح 3 و
های پرت حذف شدند. پیش از انجام هر آنالیز آماری ابتدا نرمال داده

-استفاده از شاخص کلموگروفدست آمده با های بهبودن داده
گیری شده های اندازه( بررسی شد و برخی از ویژگیK-Sاسمیرنوف )

که دارای توزیع نرمال نبودند، با استفاده از روش تبدیل داده لگاریتمی 
منظور بررسی تفاوت بین سطوح مختلف آلودگی )کم، نرمال شدند. به

 برداری از نظر تغییراتمتوسط و زیاد( و همچنین مناطق چهارگانه نمونه
گیری شده، تحلیل واریانس چندمتغیره و های اندازهمیزان ویژگی

انجام  %1مقایسه میانگین با استفاده از آزمون دانکن در سطح احتمال 
 انجام گرفت. به SPSSافزار تحلیل همبستگی با استفاده از نرم .شد

 زیستی و یایفیزیکوشیمی هایویژگی تأثیرگذاری میزان بررسی منظور
 یاصل هایمؤلفه تحلیل از خاک، هاینمونه تنوع بر شدهگیریاندازه

(PCA )آماری افزارنرم کارگیریبه با SPSS شد. استفاده 
 

 و بحث نتایج

 زیستی و فیزیکی، شیمیایی هایویژگی

 شده دریریگفیزیکی، شیمیایی و زیستی اندازه هایمیانگین ویژگی
 در نفت غلظت. است شده داده نشان 2و  1جداول  در خاک هاینمونه
درصد در  5/22تا  L هایدر خاک درصد 03/4از  های خاکنمونه
اندازه نفت درصدهای به توجه با. (1جدول بود ) متغیر Hهای خاک

نمونه خاک  120بندی منظور تقسیمهای خاک، بهگیری شده در نمونه
گروه (،Hنمونه  40و  Mنمونه  L ،40نمونه  40تایی ) 40در سه گروه 

درصد نفت، خاک0-1/7: شدانجام زیر صورتبه خاک هاینمونه بندی
و درصد نفت بیشتر  Mهای درصد نفت، خاک L ،94/12-12/7 های

 میزان بیشترینشد. درنظر گرفته Hهای درصد برای خاک 94/12از 
 آن مقدار کمترین و 4 منطقه هایخاک در( درصد 24/14) رطوبت
 mƟ درصد(. 2 جدول) بود( درصد 91/6) 1 منطقه هایخاک به مربوط

های دار بالاتر از خاکدرصد(، با اختلاف معنی 79/15) Hهای خاک در
L (57/5 و خاک )های درصدM (84/11 ( بود )تجزیه1جدول درصد .) 
 خاک pH میانگین که داد نشان فیزیکوشیمیایی پارامترهای تحلیل و
. (1بود )جدول  متغیر H هایخاک در 36/7 تا L هایخاک در 05/7 از

( 07/7) 4 منطقه در آن ترینپایین و( 44/7) 3 منطقه در pH بالاترین
 در EC دهد،می نشان همانطور که نتایج. (2جدول شد ) گیریاندازه
( تا H)خاک  dS/m 71/1از  متفاوت نفتی آلودگی با خاک هاینمونه

dS/m 59/7  خاک(Lمتغیر بود. حداکثر ) مقدار EC و 3 منطقه در 
 آلی کربن محتوای(. 2 جدول) شد مشاهده 2 منطقه در مقدار آن حداقل

(OC )بود متغیر بسیار درصد 84/20 تا 05/5 از خاک هاینمونه در 
به OC درصد شود،مشاهده می 2 جدول در که همانطور(. 1 جدول)

درصد در منطقه  83/8از  بررسی مورد منطقه چهار بین توجهی قابل طور
 متفاوت بود. 1درصد در منطقه  96/15تا  4

خاک و (درصد 56/9) CCEدارای بالاترین درصد  L هایخاک 
. (1 جدولبودند )( درصد 74/8)ترین درصد دارای پایین H های

 و( درصد 91/9) 2 های منطقهخاک در CCE درصد بیشترین میانگین
در  .مشاهده شد درصد( 49/8) 1 های منطقهخاک در آن کمترین

 هک داد نشان ذرات اندازه های مورد بررسی، توزیعارزیابی بافت خاک
( H و L، M) آلودگی نفتی شیب در شدهآوریجمع خاک هاینمونه بین

 درصد تنها نداشت و وجود دارییاز نظر درصد شن و سیلت تفاوت معن
های درصد رس در خاک .(1 جدولداد ) نشان دارییتفاوت معن رس

L( ،67/23 به )های داری از خاکطور معنیدرصدH (79/20  )درصد
 (. 1جدول بیشتر بود )

با  3شده نشان داد که منطقه گیری( اندازهBRتنفس پایه )
/g.h2mgCO 052/0 با  2، بیشترین و منطقه/g.h2mgCO 030/0 ،

( و همچنین چهار 1 جدولکمترین مقادیر را به خود اختصاص دادند )
 (>01/0P) داری نشان دادند منطقه مختلف با هم اختلاف آماری معنی

(. همچنین 2جدول های آماری مختلف قرار گرفتند )و در کلاس
اری بین تنفس پایه خاک و شمار جمعیت دهمبستگی مثبت و معنی

  NAمیکروبی رشدیافته در محیط کشت عمومی 
(01/0 P< ،684/0 r= و محیط کشت حاوی ترکیبات نفتی )CFMM 
(01/0 P< ،502/0 r= بالاترین میزان تنفس 5( مشاهده شد )جدول .)

بود.  Hهای ( نیز همانند تنفس پایه، متعلق به خاکSIRبرانگیخته )
( M(، متوسط )Hهای با آلودگی زیاد )میزان تنفس برانگیخته، در خاک

بود.  g.h2mgCO/ 142/0و  205/0، 234/0ترتیب ( بهLو کم )
در هرسه غلظت آلاینده نفتی اختلاف شده گیریاندازه SIRمیانگین 

از  2و  1مناطق (. 1جدول دادند )( نشان>01/0Pداری ) آماری معنی
در یک کلاس آماری قرار گرفتند و بیشترین مقدار  SIRنظر میزان 

با  3( بود و منطقه g.h2mgCO 210/0/) 1مربوط به منطقه 
/g.h2mgCO 184/0ترین مقدار را به خود اختصاص داد اما به ، پایین

 (. نتایج2جدول اختلاف قابل توجهی نداشت ) 4لحاظ آماری با منطقه 
 میکروبی جمعیت با شده گیریاندازه SIR که داد دست آمده نشانبه

( و =01/0 P< ،774/0 r) NAمحیط کشت عمومی  در شده شمارش
 CFMMهمچنین با جمعیت میکروبی شمارش شده در محیط کشت 

 جدول)ارد ( وجود د=P< ،845/0 r 01/0معنادار ) و نیز همبستگی مثبت
های زیادی های مورد بررسی سالدر پژوهش حاضر نمونه خاک (.5

توان گفت سازگاری لازم عبارتی میاند و بهتحت تأثیر آلاینده نفتی بوده
 ایشآزم است. نتایجبین جوامع میکروبی و آلاینده نفتی ایجاد شده
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 از ناشی متصاعدشده 2CO میزان که داد در این پژوهش نشان مربوطه
 ماده ضورح در ریزجانداران )تنفس پایه و برانگیخته(، تنفسی فعالیت

ت همبستگی بالای بین تنفس پایه و میزان درصد نف .بود بیشتر نفتی
(766/0 =r 01/0 وP<و همچنین همبستگی مثبت و معنی )دار تنفس 

بر این ادعاست  ( گواهی>01/0P و r= 847/0برانگیخته و درصد نفت )
 (.5جدول )

 

 میکروبی جمعیت

دست آمده در این پژوهش نشان داد که جمعیت میکروبی نتایج به
، متفاوت بودند و CFMMو  NAشمارش شده در دو محیط کشت 

بیشتر از محیط  NAمشاهده شد که فراوانی میکروبی در محیط کشت 
یک محیط  NA(. از آنجا که محیط کشت 3جدول بود ) CFMMکشت 

هاست، تعداد میکروب شمارش کشت عمومی برای رشد اکثر باکتری
محیط کشتی با  CFMMشده در آن بیشتر است اما محیط کشت 

حداقل عناصر غذایی است و تنها منبع کربن برای ریزجانداران خاک، 
شده در آن است و طبیعی است که شمار کربن موجود در نفت افزوده 

دست آید زیرا باتوجه به تفاوت ذکر شده، تنها میکروبی کمتری در آن به
انند در آن توهای نفتی میجوامع میکروبی با قابلیت تجزیه هیدروکربن

های نتایج مطالعه ما نشان داد که جمعیت میکروبی در خاک رشد کنند.
اکشده در خهای شمارشتعداد کلنی دارای آلودگی شدید بیشتر بود.

( بالاتر >01/0Pدار )( با اختلاف آماری معنیHهای با آلودگی شدید )
( بود L( و غلظت پایین نفت )Mهای دارای غلظت متوسط )از خاک

 (.3جدول )

 

( Moderate(، متوسط )Highهای خاک با سه سطح آلودگی شدید )شیمیایی و زیستی به دست آمده از نمونه های فیزیکی،برخی ویژگی -1 جدول 

 (Lowو کم )
Table 1- Some physicochemical and biological characteristics obtained from soil samples with three levels of high, moderate 

and low pollution 

ده غلظت آلاین

 نفتی
Oil 

concentration 

 رطوبت
Moisture 

(%) mƟ 

 

 

pH 

هدایت 

 یالکتریک
EC 

(dS/m) 

کربن 

 آلی

OC 

(%) 

-کربنات

کلسیم 

 معادل
CCE (%) 

  شن

Sand 

(%) 

 سیلت
Silt  
(%) 

 رس
Clay 

(%) 

غلظت 

 نفت
Oil 
(%) 

تنفس 

 پایه
BR 

/2(mgCO

g.h) 

تنفس 

 برانگیخته
SIR 

/2(mgCO

g.h) 

 کم
Low 

c5.57 c7.05 a7.59 c5.05 a9.56 a44.96 a28.67 a23.67 c4.03 c0.023 c0.142 

 متوسط
Moderate 

b11.84 b7.26 b3.24 b12.31 b9.09 a44.22 a30.17 a24.30 b9.95 b0.041 b0.205 

 شدید

High 

a15.79 a7.36 c1.71 a20.84 b8.74 a49.35 a28.2 b20.79 a22.5 a0.053 a0.234 

 درصد ،(Clay) رس درصد ،(Sand) شن درصد ،(Substrate Induced Respiration:SIR) برانگیخته تنفس ،(Basal Respiration:BR) پایهتنفس  ،(Oil) نفت درصد
 .(Organic Carbon:OC) آلی کربن درصد ،(Carbonate Calcium Equivalent:CCE) معادل کلسیم کربنات درصد ،(Silt) سیلت

 

 برداری های خاک در چهار منطقه نمونهشیمیایی و زیستی نمونهبرخی خصوصیات فیزیکی،  -2 جدول

Table 2- Some physicochemical and biological characteristics of soil samples in four sampling locations 

مناطق نمونه

 برداری
Sampling 

locations 

 رطوبت
Moisture 

mƟ 
(%) 

 
pH 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

(dS/m) 

 آلیکربن 
OC 
(%) 

کربنات

کلسیم 

 معادل
CCE 

(%) 

 شن
Sand 

(%) 

 سیلت
Silt 
(%) 

 رس
Clay 

(%) 

غلظت 

 نفت
Oil 
(%) 

تنفس 

 پایه
BR 

(mgC

/g.h)2O 

تنفس 

 برانگیخته
SIR 

/g.2(mgCO

h) 

 1منطقه 
Location 1 

c6.91 b7.22 b2.94 a15.96 c8.49 59.45a c21.44 b17.73 a15.95 b0.042 a0.210 

 2منطقه 
Location 2 

b10.31 b7.20 b2.67 a14.63 a9.91 b48.69 b30.29 b16.32 b12.62 d0.030 a0.200 

 3منطقه 
Location 3 

ab13.01 a7.44 a5.43 b12.57 b9.44 b43.92 bc27.02 a27.43 b12.37 a0.052 b0.184 

 4منطقه 
Location 4 

a14.24 c7.07 a5.31 c8.83 c8.69 c33.31 a37.01 a29.68 c8.78 c0.034 b0.186 

 درصد ،(Clay) رس درصد ،(Sand) شن درصد ،(Substrate Induced Respiration:SIR) برانگیخته تنفس ،(Basal Respiration:BR) تنفس پایه ،(Oil) نفت درصد
 .(Organic Carbon:OC) آلی کربن درصد ،(Carbonate Calcium Equivalent:CCE) معادل کلسیم کربنات درصد ،(Silt) سیلت
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برداری و در سطوح مختلف آلودگی نفتی منطقه نمونه 4در  CFMMو  NAهای کشت ( در محیطCFU/gشده ) جمعیت میکروبی شمارش -3جدول 

(Low ،Moderate  وHigh ) 
Table 3- Microbial population counted in NA and CFMM mediums in 4 sampling locations and at different levels of oil 

pollution (Low, Moderate and High) 

   
 غلظت آلاینده نفتی

Oil concentration 
   

 برداریمناطق نمونه
Sampling locations 

 کشتمحیط
Medium 

 کم
Low 

 متوسط
Medium 

 شدید
High 

 
 گینمیان

Mean 

 1منطقه 
Location 1 

NA 
 

d5 10×5.06 a610×1.13 a 610×1.12  A5 10×9.37 

 2منطقه 
Location 2 

e 510×3.55 bc510×8.40 ab5 10×9.46  B5 10×7.22 

 3منطقه 

Location 3 
e5 10×2.85 c510×7.07 bc 510×8.12  C5 10×6.25 

 4منطقه 
Location 4 

f5 10×1.60 e510×3.67 c5 10×6.98  D5 10×3.31 

 میانگین
Mean 

C5 10×3.28 B510×6.48 A5 10×9.54   

       

 1منطقه 

Location 1 

CFMM 
 

f4 10×6.06 bc5 10×2.93 bc5 10×4.54  A5 10×2.98 

 2منطقه 
Location 2 

d5 10×1.81 a5 10×6.61 c 510×2.52  A5 10×3.34 

 3منطقه 
Location 3 

f4 10×5.62 e5 10×1.05 cd5 10×1.93  B5 10×1.26 

 4منطقه 
Location 4 

g4 10×2.97 de5 10×1.42 bc5 10×2.97  C5 10×1.20 

 میانگین
Mean 

C4 10×8.11 B5 10×2.53 A5 10×3.11   

 
های غیرزیستی نظیر جمعیت کل ریزجانداران خاک در اثر تنش

جزیههای تیابند اما باکتریهای نفتی و فقر غذایی، کاهش میآلاینده
 شوند. به عبارت دیگر آلودگی نفتی، موجبکننده نفت دچار تغییر نمی

 یای که تنها ریزجاندارانشود به گونهایجاد شرایط انتخابی در خاک می
های نفتی هستند از فراوانی بالاتری که قادر به استفاده از هیدروکربن

 فتیتأثیرات آلودگی ن (Liao et al., 2015برخوردار باشند. در گزارشی )
بر ساختار و فعالیت میکروبی و عملکرد متابولیسم کربن توسط 
ریزجانداران را مورد مطالعه قرار دادند و بیان کردند که آلودگی نفتی 

مدت، به شدت ساختار و الگوی جامعه میکروبی خاک را تغییر طولانی
داده و تغییرات میکروبی به لحاظ فراوانی، غنای باکتریایی، تنوع زیستی 

ه دار بود. آنها دریافتند ککتریایی و عملکرد آنها به لحاظ آماری معنیبا
بالا بودن فراوانی و تنوع میکروبی، رشد ریزجانداران هتروتروف که 

ها و استفاده از منابع غنی نفتی را دارند قابلیت تخریب هیدروکربن
ثر از أهای متاست. در تحقیقی که بر روی متاژنوم خاکافزایش داده

( انجام شد، مشاهده کردند Dos Santos et al., 2011ودگی نفتی )آل

                                                           
1- Operational Taxonomic Unit 

توجهی ها به طور قابل1OTUهای آلوده به نفت، تعداد که در خاک
افزایش یافت. نتایج پژوهش آنها گویای این مطلب بود که برخی از 

فت، به به نهای نفتی در محیط آلوده کننده هیدروکربنهای تجزیهگونه
محققان زیادی با بررسی تاثیرات اند. دلیل انتخاب طبیعی غالب شده

های نفتی بر جمعیت و فعالیت میکروبی نتایج مشابهی به دست آلاینده
 .(Margesin et al., 2007؛ Hui et al., 2007آوردند )
 

 آزاوره آنزیم فعالیت

آز حاکی از کاهش فعالیت این آنزیم گیری فعالیت اورهنتایج اندازه
های دارای آلودگی کم های آلوده به نفت در مقایسه با خاکدر خاک

L (/g.h4µgNH 90/594 )های آزی در خاکبود. بالاترین فعالیت اوره
H (/g.h4µgNH 11/176 )های ترین میزان فعالیت در خاکو پایین

برداری منطقه مختلف نمونه 4(. در مقایسه 4 جدولآمد )دست به
 1بیشترین و منطقه  g.h4µgNH 36/592/با 4مشاهده شد که منطقه 

آزی را به خود اختصاص کمترین فعالیت اوره g.h4µgNH36/242/با 
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ها ت نفت نمونه خاکگیری غلظ(. در بخش اندازه4 جدولدادند )
بود  1آمده متعلق به منطقه دستمشاهده شد که بالاترین درصد نفت به

 آزی را داشت. ترین میزان فعالیت اوره( که پایین1جدول )

و  Low ،Moderateهمچنین اثرات متقابل غلظت آلودگی نفتی )
High داد که در همه مناطق برداری نشان گانه نمونه 4( و مناطق
ی آزترین فعالیت آنزیم اورهپایین Hهای بالاترین و خاک Lهای خاک

تواند منشأ گیاهی، حیوانی از در خاک می(. آنزیم اوره2شکل را داشتند )
آز فعالیت اوره(. لذا Andreoni et al., 2004باشد )و میکروبی داشته

در مناطقی که دارای پوشش گیاهی کم و یا فاقد پوشش گیاهی هستند 
 گیریدازهان آزاوره فعالیت بین که داد نشان ما آزمایش کمتر است. نتایج

 و NA کشت محیط هردو در شدهشمارش میکروبی جمعیت و شده
CFMM میکروبی تنفس با ( پایهBR) و ( برانگیختهSIR،) همبستگی 

 که دهدمی نشان وضوح به مطلب این. دارد وجود داریمعنی منفی
ها تنها تحت تأثیر جوامع میکروبی خاک خاک فعالیت این آنزیم در این

باشند. هرچند در این نیست و عوامل دیگری ممکن است نقش داشته
جهت بررسی  CFMMهای میکروبی رشد یافته در محیط آزمایش گونه
رسد که نظر مید آزمون قرار نگرفتند اما بهآزی مورفعالیت اوره

 آزیریزجانداران غالب در حضور ترکیبات نفتی دارای فعالیت اوره
محدودی بوده و همین موضوع در نتایج این تحقیق نیز انعکاس یافته 

های اندوفیت محرک باکتری ای که با هدف جداسازیاست. در مطالعه
( انجام شد، نتایج Moradi et al., 2019رشد گیاه از ریشه ذرت )

 6/6های میکروبی نشان داد که تنها آزی جدایهبررسی فعالیت اوره
 آز مثبت بودند. درصد آنها اوره

های خاک، به آلودگی خاک آز نسبت به سایر آنزیمفعالیت اوره
 ترین شاخص بیوشیمیاییعنوان حساستر است و همچنین بهحساس

 استهای آلوده به نفت مورد توجه قرارگرفتهمنظور ارزیابی خاکبه
(Guo et al., 2012؛ Klamerus- Iwan et al., 2015 ؛Lee et al., 

قیم تآز ممکن است نتیجه تأثیر مس(. بنابراین مهار فعالیت اوره2008
های نفتی بر روی ریزجانداران تولیدکننده این آنزیم و یا هیدروکربن

-Klamerusیک نتیجه غیرمستقیم از خواص فیزیکی خاک باشد )

Iwan et al., 2015های عبارت دیگر این اثر منفی هیدروکربن(. به
رگیر زجانداران ددلیل سرکوب یا کاهش جمعیت رینفتی ممکن است به

ها ممکن است سطوح در هیدرولیز اوره در خاک باشد زیرا هیدروکربن
 Guo etآلی، معدنی و سلولی را بپوشانند و مانع از فعالیت آنزیم شوند )

al, 2012 ؛Labud et al., 2007های زیادی نتایج (. در پژوهش
است و نتایج آنها بیانگر این است که آلودگی نفتی گزارش شدهمشابهی 

 ؛Labud et al., 2007آز خاک دارد )اثرات منفی بر فعالیت اوره
Lipińska et al., 2012  ؛Klamerus-Iwan et al., 2015 ؛Guo 

et al., 2012؛ Gianfreda et al., 2005 ؛ Wyszkowska et al., 

2006.) 
 

 
 لف آلودگی نفتیبرداری و سطوح مختمکان نمونه 4آز در میانگین فعالیت آنزیم اوره -4جدول 

Table 4- Average activity of urease in 4 sampling locations and different levels of oil pollution 

 (g.h4gNHµ/آز )فعالیت اوره
Urease activity 

 بردارینمونه مناطق
Sampling locations 

c242.05 
 1منطقه 

Location 1 

b368.80 
 2منطقه 

Location 2 

b407.36 
 3منطقه 

Location 3 

a592.36 

 4منطقه 

Location 4 
 

 غلظت آلاینده نفتی 
Oil concentration 

A594.90 
 کم

Low 

B459.59 
 متوسط

Moderate 

C176.11 
 شدید

High 
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 آز برداری و سطوح آلودگی نفتی بر فعالیت آنزیم اورهاثر متقابل مکان نمونه -2شکل 

Figure 2- Interaction of sampling location and oil pollution levels on urease enzyme activity 

 

آز توسط عوامل مختلفی از جمله نوع آلاینده، مدت فعالیت اوره
های بنزن در ، محتوای کربن آلی و تعداد حلقهpHانکوباسیون خاک، 

 ,.Lipińska et alگیرد )تحت تأثیر قرار میهای نفتی هیدروکربن

آز است. برخی (. نوع آلاینده عامل بسیار مهمی در فعالیت اوره2012
دست آمده در این پژوهش، افزایش فعالیت رغم نتایج بهمحققان علی

زگاری عبارت دیگر سااند. بهآز را با افزایش غلظت نفت گزارش کردهاوره
ریزجانداران خاک با آلودگی نفتی که طی مدت زیادی در خاک بوده
است، منجر به انتخاب طبیعی و افزایش جمعیت میکروبی منتخب و 

است. بنابراین این عنوان منبع کربن و انرژی شدهاستفاده از نفت به
ز به آز را نیافزایش جمعیت میکروبی ممکن است افزایش فعالیت اوره

شته باشد. این نکته قابل ذکر است که افزایش جمعیت در نتیجه دنبال دا
ود شتطابق با شرایط آلودگی خاک، کل جمعیت میکروبی را شامل می

آز دارند که تنها بخشی از جوامع میکروبی فعالیت اورهدر حالی
(Lipińska et al., 2012)معیت رسد گرچه سازگاری جنظر می. به

آلاینده نفتی رخ داده است ولیکن جمعیت غالب از  رمیکروبی در حضو
عنوان آز باشند، یا شاید ترکیبات نفتی بههای میکروبی غیرمولد اورهگونه

ته به اند. همچنین بسبازدارنده، اثر کاهشی بر فعالیت این آنزیم داشته
ا ی جرم مولکولی ترکیبات نفتی، فعالیت آنزیمی ممکن است مهار

حلقه بنزن دارند، به راحتی در  4یا  3، 2تحریک شود. ترکیباتی که 
-گیرند که موجب افزایش فعالیت آنها میدسترس ریزجانداران قرار می

( Guo et al., 2012و همکاران )گائو (. Lipińska et al., 2012شود )
ادند. آز مورد بررسی قرار دنفتی را بر فعالیت آنزیم اوره تأثیرات آلودگی

شان آز نآنها به وضوح اثر منفی افزایش غلظت نفت را بر فعالیت اوره
ترین شاخص زیستی به آلودگی نفت دادند و گزارش کردند که حساس

 ,.Lipińska et alآز است. همچنین در تحقیقی )دیزل، آنزیم اوره

را مورد مطالعه قرار  PAHهای آلوده به آز خاک( فعالیت اوره2012
آز ها موجب کاهش فعالیت اورهPAHدادند که مشاهده کردند حضور 
ها در خاک، به دلیل نقش بازدارندگی، شده و افزایش غلظت این آلاینده

 آز را کاهش داد. فعالیت اوره

 

 (PCA) اصلی هایمؤلفه تحلیل

ر از تهای اصلی در این پژوهش، مقادیر ویژه بزرگتحلیل مؤلفهدر 
بودند  1درنظر گرفته شد و دو مؤلفه اول دارای مقدار ویژه بالاتر از  1
درصد از واریانس  71نشان داد که  PCAو نتایج تجزیه  (3شکل )

جدول و  3شکل )( قابل توجیه بود 2Fو  1Fتراکمی توسط دو مؤلفه اول )
 چند آماری هایداده تحلیل و روش برای تجزیه یک PCA(. آنالیز 6

 از تعدادی به خام هایداده از ایدر آن مجموعه که است متغیره
 هایداده در را واریانس بیشتر و یابدمی ( کاهشPCA) اصلی هایمؤلفه
 و تیمارها بین احتمالی هایخوشه یا الگوها تا کندمی حفظ اصلی

 (.Cox et al., 2003) کند شناسایی را متغیرها

انجام شده در این پژوهش نشان داد که واریانس کل  PCAتحلیل 
دست آمده قابل توجیه است به مؤلفه به 11های خاک توسط نمونه
درصد از واریانس کل را  63/57به تنهایی  (1Fای که مؤلفه اول )گونه

 32/71(. درصد واریانس تراکمی دو مؤلفه اول 6جدول کرد )توجیه
ها نیز در همین جدول درصد بود و به همین ترتیب برای سایر مؤلفه

 قابل مشاهده است.
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 خاک هاینمونه در شده گیریاندازه زیستی و فیزیکوشیمیایی هایشاخص بین همبستگی ضرایب -5جدول 
Table 5- Correlation coefficients between physicochemical and biological indicators measured in soil samples 

 
 غلظت نفت

Oil 

 NAمحیط 
 

محیط 
CFMM 

 

 تنفس پایه
BR 

تنفس 

 برانگیخته
SIR 

فعالیت 

 آزاوره
UA 

 شن
%Sand 

 رس
%Clay 

 سیلت
%Silt 

-کربنات

کلسیم 

 معادل
CCE 

 
pH 

قابلیت 

هدایت 

 الکتریکی
EC 

کربن 

 آلی
OC 

Oil 1             
NA 0.766 1            

CFM

M 
**0.707 **0.829 1           

BR **0.766 **0.684 **0.502 1          
SIR **0.847 **0.774 **0.845 **0.667 1         
UA **0.697- **0.756- **0.622- **0.549- **0.562 1        

Sand 0.041 *0.223 0.124 -0.072 0.104 -0.131 1       

Clay -0.127 **0.370- **0.441- 0.163 *0.230- **0.299 **0.644- 1      
Silt 0.009 -0.146 -0.027 0.013 -0.023 0.094 **0.875- 0.370** 1     

CCE **0.361- -0.158 -0.093 **0.257- **0.254- *0.186 -0.004 -0.070 0.025 1    

pH **0.418 **0.478 **0.371 **0.615 **0.350 **0.441- 0.016 -0.032 
-

0.073 
0.150 1   

EC **0.769- **0.728- -0.664 **0.552- **0.702- **0.718 -0.167 0.291** 0.097 0.160 **0.502- 1  

OC 0.853 **0.750 0.660 **0.611 **0.731 **0.685- 0.153 
-

0.265** 
-

0.067 
**0.299- **0.374 **0.740- 1 

 درصد ،(Clay) رس درصد ،(Sand) شن درصد ،(Substrate Induced Respiration:SIR) برانگیخته تنفس ،(Basal Respiration:BR) تنفس پایه ،(Oil) نفت درصد
جمعیت میکروبی در محیط کشت ، (Organic Carbon:OC) آلی کربن درصد ،(Carbonate Calcium Equivalent:CCE) معادل کلسیم کربنات درصد ،(Silt) سیلت
NA (Microbial population counted in NA: NA جمعیت میکروبی در محیط کشت ،)CFMM (Microbial population counted in CFMM: CFMM،) 

 درصد. 5و  1دار در سطوح ترتیب معنیبه* و   ** (،:UAUrease activityآز )فعالیت آنزیم اوره

 

 
 برداریمنطقه نمونه 4نمونه خاک از  120نمودار واریانس تراکمی و مقادیر ویژه برای  -3 شکل

Figure 3- Cumulative and eigenvalues diagram for 120 soil samples from 4 sampling locations 

     
شود هر مؤلفه شامل تعدادی مشاهده می 6جدول همانطور که در 

متغیر با ضرایب مختلف )بردارهای ویژه( است و هر متغیری که ضریب 
 (.Cox et al., 2003)شود میداشته باشد در نظر گرفته 5/0بالاتر از 

برخی از این متغیرها دارای ضریب منفی و برخی دارای  PCAدر تحلیل 
ن دهنده رابطه معکوس بیضریب مثبت هستند که علامت منفی نشان

این متغیر با سایر متغیرهای موجود در مؤلفه است و هرچه مقدار این 
ر اثر آن های خاک بتلاف بین نمونهمتغیر افزایش یابد، تأثیرپذیری و اخ

دهنده رابطه که علامت مثبت نشانیابد. در حالیمتغیر کاهش می
عبارت دیگر با افزایش مقدار متغیری که مستقیم با سایر متغیرهاست به

ثر آن های خاک بر اضریب مثبت دارد، تأثیرپذیری و اختلاف بین نمونه
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ی توان گفت منظور از تأثیرپذیرییابد. در واقع ممتغیر نیز افزایش می
ه های مختلف است کزیاد، اختلاف بیشتر بین مقادیر متغیرها در خاک

 (. 7جدول برداری است )بیانگر تفاوت بین مناطق مختلف نمونه
 ،(BR) پایه تنفس ،(Oil) نفت دست آمده، درصدبر اساس نتایج به

 و NA کشت محیط در میکروبی جمعیت ،(SIR) برانگیخته تنفس
CFMM، میزان pH، EC، آلی کربن درصد (OC )آزاوره فعالیت و 

(UA)  دارای بالاترین میزان بردار ویژه بودند و بیشترین تأثیر را در
دارای  UAو  ECمؤلفه اول داشتند که همه این متغیرها به غیر از 

متغیرها،  ا افزایش اینتوان نتیجه گرفت که بضرایب مثبت بودند لذا می
(. در مؤلفه 7 جدولیابد )های خاک نیز افزایش میاختلاف بین نمونه
گیری شده همچون درصد رس های فیزیکی اندازهدوم برخی ویژگی

(Clay( و درصد سیلت )Silt بالاترین تأثیر را به خود اختصاص دادند )
توان مؤلفه بیوشمیایی نامید زیرا مقادیر (. مؤلفه اول را می7جدول )

بردارهای ویژه پارامترهای بیولوژیکی و شیمیایی بالا بودند و همچنین 
مؤلفه  توانباتوجه به بالا بودن مقدار بردار ویژه درصد رس و سیلت، می

ی اشود پارامترهدوم را مؤلفه فیزیکی نامید. همانطور که مشاهده می
ویژه درصد نفت و جمعیت میکروبی منبع اصلی تنوع در بیوشیمیایی به

های زیادی در خاکدر پژوهش PCA(. آنالیز 7 جدولها هستند )داده
ترین های آلوده به نفت انجام شد که در اغلب آنها درصد نفت قوی

 Xiao et؛ Nie et al., 2009ها بود )کننده تنوع بین دادهعامل تعیین

al., 2016.) 

 
 برداریمنطقه نمونه 4های خاکتجزیه به مؤلفه اصلی برای نمونه -6جدول 

Table 6- PCA analysis for soil samples of 4 sampling locations 
 واریانسدرصد 

Variance (%) 

 درصد واریانس تراکمی
Cumulative 

 هامؤلفه
Factors 

57.63 57.63 F1 

13.69 71.32 F2 

8.67 79.99 F3 

5.72 88.71 F4 

4.60 90.31 F5 

3.12 93.43 F6 

2.43 95.86 F7 

1.51 97.38 F8 

1.38 98.76 F9 

0.64 99.40 F10 

0.60 100 F11 

     

 
 های اصلیپراکنش پارامترهای مورد بررسی بر اساس دو مولفه اول و دوم در تحلیل مولفه -4شکل 

Figure 4- Distribution of investigated parameters based on the first and second components in principal components analysis 
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 (PCAهای اصلی )در تجزیه مولفهمقادیر بردارهای ویژه پارامترهای مورد بررسی  -7جدول 
Table 7- The values of the eigenvectors of the investigated parameters in the analysis of the PCA analysis 

 2مؤلفه 

F2 

 1مؤلفه 

F1 

 متغیرها

Parameters 

0.175 0.913 
 غلظت نفت

Oil 

0.454 0.766 
 تنفس پایه

BR 

0.042 0.877 
 برانگیختهتنفس 

SIR 

-0.107 0.914 
 NAجمعیت در محیط 

(NA) 

-0.169 0.849 
 CFMMجمعیت در محیط 

(CFMM) 

0.851 -0.316 
 رس

%Clay 

0.663 -0.100 
 سیلت

%Silt 

0.238 0.570 pH 

0.047 -0.859 
 قابلیت هدایت الکتریکی

EC 

-0.003 0.868 
 کربن آلی
%OC 

0.070 -0.813 
 آزفعالیت اوره

UA 

 
( اثرات آلودگی نفتی Klamerus-Iwan et al., 2015همچنین )

را بر فعالیت آنزیمی و خواص فیزیکی خاک مورد بررسی قرار دادند و 
درصد از تغییرات در  71های اصلی مشاهده کردند که در آنالیز مؤلفه

 آز و جمعیتهای دهیدروژناز و اورهت با فعالیت آنزیممطالعه آنها به شد
-نیز مشاهده می 4میکروبی همبستگی داشت. همانطور که در شکل 

(، فاصله بیشتری Bi-plotپلات )شود، هر چه یک متغیر در نمودار بای
ست آمده دهای بهاز مرکز داشته باشد، تأثیرگذاری بیشتری در تنوع داده

 های مختلف خواهدداشت. خاکاز نمونه
 

 گیرینتیجه

که مربوط به یک  پژوهش این در گرفته صورت آزمایشات نتایج
ریایی را باکت جمعیت افزایش آلودگی نفتی طبیعی و طولانی مدت بود،

نظر در گذر زمان انتخاب به. نفتی نشان داد آلاینده شدت افزایش با
یافته بر جمعیت  های مقاوم و سازشطبیعی حاکم شده است و گونه

ایش آز خاک با افزحساس پیشی گرفته است. از طرف دیگر فعالیت اوره

غلظت آلاینده روند کاهشی نشان داد و این بر خلاف سازگاری جمعیت 
توان به اثر بازدارندگی نظر اثر کاهشی را یا میمیکروبی است، به

آزی در هرترکیبات نفتی بر فعالیت این آنزیم، یا به فقدان فعالیت او
جمعیت غالب و حاکم در این خاکها نسبت داد. نوع آلاینده نفتی، تأثیر 

أ آز و همچنین منشمستقیم ترکیبات نفتی بر ریزجانداران مولد اوره
توانند از دلایل احتمالی کاهش آز میغیرمیکروبی تولیدکننده اوره

نیز نشان  PCAهای آلوده باشند. نتایج آنالیزهای آز در خاکفعالیت اوره
ویژه درصد نفت، جمعیت میکروبی و های بیوشیمیایی بهداد که شاخص

 . باشدها میآز، از مؤثرترین عوامل در تفاوت بین نمونهفعالیت اوره

 

 سپاسگزاری

های مادی و معنوی دانشگاه تبریز، دانشگاه وسیله از حمایتبدین
فناوران کشور در رازی کرمانشاه و صندوق حمایت از پژوهشگران و 

 شود.انجام این پژوهش سپاسگزاری می
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