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 «مقاله پژوهشی»

 12/21/2441و پذیرش:  6/4/2441دریافت:

 

 چکیده
 ییایمیو ش یکیزیفی، ستیز هاییژگیو تواندمی که استمحیطی های زیستترین آلودگییکی از بحرانی ینفت ی به موادآلودگ

تنفس پایه  شاملو طبیعی بر تنفس میکروبی  مدتیطولانبررسی اثرات آلودگی نفتی  منظوربه دهد. قرار ریتأث را تحت خاک

(BRو تنفس ) ( برانگیختهSIR) 1-01به نفت از عمق  آلودهخاکنمونه  021تعداد  ،و فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز خاک 

 (M: Moderate) ، متوسط(H: High) شدیدشهر واقع در استان کرمانشاه با سه سطح آلودگی خیز نفتاز منطقه نفتمتری سانتی

ها شمارش همه باکتریاقدام به  ،هاشیمیایی خاکی و های فیزیکگیری ویژگیپس از اندازه .برداری شدنمونه (L: Low) کمو 

داری بین جمعیت همبستگی مثبت و معنی که شد  CFMM و NA هایمحیط کشتکننده نفت به ترتیب در های تجزیهو باکتری

 11/22و  51/5، 10/4گیری شده به روش سوکسله، به ترتیب درصد نفت اندازهمیانگین  .میکروبی و غلظت نفت به دست آمد

 و افزایش یافتند SIRو  BR، های خاکغلظت نفت در نمونه. نتایج نشان داد که با افزایش ودب Hو  L ،Mبرای سطوح درصد 

فعالیت به دست آمد.  Hهای ( درخاکh.1-g.2mgCO-1)204/1و  110/1به ترتیب با مقادیر  SIRو  BRتنفس  بیشترین

ترین فعالیت بالا Hهای ای که در خاکگونههای نفتی بیشتر بود به گیری شده نیز در حضور آلایندهبتاگلوکوزیداز اندازه

(1-.h1-g.µgPNP 87/24 )های و در خاکL ترین فعالیتپایین (1-.h1-µgPNP.g 15/6 ).های آنالیز مؤلفه ،در پایان مشاهده شد

ها توسط دو مؤلفه اول )مؤلفه بیوشیمیایی و مؤلفه نمونه تنوع بیندرصد از  82 نتایج نشان داد که نیز انجام شد و (PCA) اصلی

های نفتی که به صورت طبیعی و به مدت طولانی در خاک حضور دارند، با گذشت زمان منجر آلایندهفیزیکی( قابل توجیه بود. 

هایی همچون آنزیم به سازگاری جوامع میکروبی مقاوم به آلودگی شده و لذا شاهد افزایش فراوانی آنها، تنفس میکروبی و فعالیت

 بتاگلوکوزیداز خواهیم بود. 

 تنفس پایه، تنفس برانگیخته، بتاگلوکوزیداز ،آلودگی نفتی :کلمات کلیدی
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 مقدمه

های آلی و پایدار های نفتی، آلایندههیدروکربن

توانند به مدت طولانی در محیط آلوده باقی هستند و می

های نفتی ممکن است به صورت طبیعی و آلودگیبمانند. 

 انسانی در محیط زیست رخ دهند.های یا در اثر فعالیت

 آن طشرای و است تجدیدناپذیر و پویا زنده، منبع یک خاک

 گذاردیم تأثیر جهانی تعادل و محیطی کارایی غذا، تولید بر

 گوناگونی پیامدهای آلودگی، این(. 0222 زایس، و دوران)

 خاک فیزیکی و شیمیایی زیستی، هایویژگی بر

 بهداشت انداختن مخاطره به با نهایت در و خواهدداشت

 و لیانگ) گذاردمی منفی اثر نیز محصول تولید بر خاک،

 ستنف مانند میکروبی هایشاخص تعیین(. 0202 همکاران،

 یآنزیم هایفعالیت و میکروبی توده زیست کربن خاک،

 فعالیت و حضور مورد در را اطلاعاتی توانندمی

 آلودگی اثرات زمان مدت و زنده هایمیکروارگانیسم

. دهند ارائه خاک متابولیک فعالیت بر هیدروکربنی

 سیارب اکوسیستم آشفتگی به خاک هایمیکروارگانیسم

 هایشاخص عنوان به دلیل همین به و هستند حساس

 همکاران، و لابود) شوندمی گرفته نظر در خاک آلودگی

0222). 

 تمام محرکه نیروی خاک، آنزیمی فعالیت

 انعنو به تواندمی و است خاک در بیوشیمیایی تحولات

 رب آلودگی تأثیر ارزیابی برای حساس و اولیه شاخص

 همکاران، و لابود) گیرد قرار استفاده مورد خاک کیفیت

های خارج سلولی در حال حاضر استفاده از آنزیم .(0222

-دازهان به دلیلهای زیستی کیفیت خاک به عنوان شاخص

اسیت ، حسیکی میکروبیژاکولوآسان، اهمیت  گیری نسبتاً

واکنش سریع به تغییرات در مدیریت و به استرس محیطی 

 اراضی، موردتوجه بسیاری از محققان قرار گرفته است.

که بتاگلوکوزیدازها از جمله  است تحقیقات نشان داده

ها در خاک هستند که به راحتی از سه ترین آنزیمفراوان

                                                           
1 Bsal Respiration 

. قابل تشخیص هستندآنزیم دخیل در تخریب سلولز خاک 

ها به ندرت محدودیت سوبسترا دارند همچنین این آنزیم

های اولیه تغییرات در وضعیت موادآلی توانند نشانهلذا می

 ارجخ آنزیم یک بتاگلوکوزیداز خاک را فراهم سازند. آنزیم

 موادآلی چرخه در آن اصلی نقش دلیل به که است سلولی

 گرفته نظر در خاک کیفیت مهم جز یک عنوان به خاک،

 (.0220 و همکاران، تورنر) شودمی

 ستا میکروبی جوامع برای بزرگی زیستگاه خاک

 جمعیت ونیگگونا و فراوانی بر نفتی هایهیدروکربن و

 یاویژه گروه دیگر، سوی از گذارند،می اثر خاک میکروبی

 به قادر سازگارند، شرایطی چنین با که ریزجانداران از

 همکاران، و لیانگ) باشندمی نفتی ترکیبات تجزیه و استفاده

 ایهشاخص ترینمتداول از یکی میکروبی تنفس. (0202

 کاربه اکخ بهداشت و کیفیت بررسی برای که است زیستی

 و خاک هایمیکروب فعالیت و وضعیت تواندمی و رودمی

 فعالیت موادآلی، تجزیه چگونگی و تعادل روند، همچنین

 و مورنو) دهد نشان را غذایی عناصر هایچرخه و آنزیمی

 کربن تجزیه از معیاری( 0BR) پایه تنفس(. 0200 همکاران،

 دکنمی فراهم توانا و فعال ریزجانداران توسط را خاک آلی

 وبسترایس از استفاده تواندمی برانگیخته تنفس که حالی در

 کل بین در ویژه میکروبی جوامع توسط خاص کربنی

 همکاران، و داوسان) کند تعیین را خاک میکروبی جمعیت

 سوبسترای از ناشی تنفس ،(0SIR) برانگیخته تنفس(. 0222

 ارانتش حداکثر گیریاندازه براساس را خاک به شدهاضافه

 دوره یک در) گلوکز با شدهغنی هایخاک از 2CO اولیه

 عبارت به. دهدمی نشان( نیست ساعت 6 از بیش که زمانی

 انریزجاندار اولیه تنفس میزان حداکثر بیانگر SIR دیگر،

-یم اضافی انرژی و کربن منبع با خاک سازیغنی از پس

 بیمیکرو تودهزیست کل به توجهی قابل طور به و باشد

 اکخ برانگیخته تنفس که است بدیهی. است مرتبط خاک

 دیدج تنفس سطح این و است بیشتر خاک پایه تنفس از

 مقدار توسط که شودمی نامیده  "اولیه پاسخ حداکثر"

 و داوسان) استشده القا شده، افزوده خاک به که گلوکزی

2 Substrate Induced Respiration 
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 یا 2CO به خاک آلی کربن شدن کانی (.0222 همکاران،

 لک فعالیت از مهم شاخص یک عنوان به میکروبی تنفس

 نهات نه میکروبی تنفس. رودمی شماربه خاک میکروفلور

 است، خاک ریزجانداران فعالیت و وضعیت دهندهنشان

 ،آلی ماده تجزیه چگونگی و تعادل روند، دهندهنشان بلکه

 نیز خاک غذایی عناصر برخی چرخه و آنزیمی فعالیت

 .بود خواهد

 عوامل که اندداده نشان مطالعات از تعدادی

 هایمکان در را هامیکروب فعالیت و ترکیب مختلفی

 وعن جغرافیایی، منطقه جمله از کنند،می تعیین غیرآلوده

 در این، بر علاوه. زمین کاربری و خاک pH خاک،

 شده داده نشانهای نفتی هیدروکربن به آلوده هایخاک

 کنندهتجزیه هایجمعیت ترکیب بر خاک نوع که است

مطالعات انجام شده در این بخش به  .گذاردمی تأثیر زیستی

های یا آلودگیو ساز های دستایجاد آلودگی دو صورتِ

تواند طبیعی و طولانی مدت بوده است که نتایج این دو می

 زا حاصل نتایج که است ذکر قابلمتفاوت از هم باشد. 

 اکخ در نفتی آلودگی مدت کوتاه افزایش مورد در مطالعات

و  مدت طولانیهای نوع آلودگی با مقایسه قابل سختی به

 جوامع تنوع و ترکیب این، بر علاوه. است 3محل در

 )سوتون و دارد بستگی نیز خاک نوع به خاک میکروبی

ی های نفتاثرات منفی آلاینده به توجه با .(0203 همکاران،

آنها، در این  آنزیمیهای بر جوامع میکروبی و فعالیت

ثیرات آلودگی نفتی طبیعی و درازمدت بر برخی أپژوهش ت

 این درهای زیستی مورد توجه قرارگرفت. شاخص

فسی ت تنلیبتاگلوکوزیداز و فعا آنزیم فعالیت ،پژوهش

 یفیتک ارزیابی در مهم شاخصی عنوان به ها،میکروارگانیسم

 خاک نمونه 002 در نفت به آلوده هایخاک سلامت و

 استان غرب) شهر نفت خیزنفت منطقه از شدهآوریجمع

هدف از این پژوهش بررسی اثرات . شد بررسی ،(کرمانشاه

ا فعالیت آنزیمی و تنفس میکروبی، وجود ی برآلودگی نفتی 

 نظر از بردارینمونه هایعدم وجود تفاوت بین مکان

                                                           
3In-situ  

سنجش و تفاوت بین سطوح مختلف آلودگی  مورد صفات

 نفتی بود. 

 

 هامواد و روش

 سازی خاکی و آمادهبردارمونهن

آلوده به  هایاز خاک بردارینمونه پژوهش در این         

 استان غرب در واقع شهرنفت خیزنفت منطقه نفت از

 همنطق این باتوجه به اینکه در(. 0 شکل) انجام شد کرمانشاه

 هایهسفر ویژه به و نفتی هایمیدان نفتی، طبیعی منابع

 هایخاک در نفتی آلودگی وجود دارند، نفت زیرزمینی

 بردارینمونه برای منطقه 4بود. شده فراگیر سراسر منطقه

 منبع از دوری و نزدیکی به توجه با هانمونه و گزینش

 از یچشم صورت به نفتی آلاینده غلظت سطوح و آلودگی

 ،(H:High) شدید آلودگی سطح با گانه سه هایبخش

 شدند گزینش( L: Low) کم و( M:Moderate) متوسط

 رد آلاینده غلظت گیریاندازه از پس آنها درست تفکیک و

 استاندارد، نظر از که قابل ذکر است. شد انجام آزمایشگاه

های خاک درصد، 3 از بیش نفتی  آلودگی دارای هایخاک

بنابراین طبق این . شوندمی محسوب شدید با آلودگی

 هایخاک پژوهش این در شدهاستفاده های استاندارد خاک

)وینسنت و همکاران،  شوندمی محسوب شدید آلودگی با

ای بود که حتی به گونهبرداری اما منطقه نمونه (0200

رسیدند نیز دارای هایی که عاری از نفت به نظر میخاک

درصدی از نفت بودند زیرا طی سالیان متمادی تحت تأثیر 

بودند. همچنین خاک دارای آلودگی آلودگی نفتی قرارگرفته

اهد بدون آلودگی درنظر گرفت صفر که بتوان به عنوان ش

 مختلف درجات با هاخاکنمونه در آن وجود نداشت.

 درصد براساس آنها گذاریاند و نامشده برداشت آلودگی

 Low (L) ،Moderate صورت به آنها در موجود نفت

(M)  وHigh (H) خاک نمونه 32 منطقه هر از. بود 

 آلودگی با خاک نمونه 02 نمونه، 32 این از که شدبرداشت

 02 و( M) متوسط آلودگی با خاک نمونه 02 ( ،L) کم

 002 مجموع در. بود( H) شدید آلودگی با خاک نمونه
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 4 دمای در و شدبرداشته سانتیمتری 2-02 لایه از نمونه

  . شدند نگهداری گرادسانتی درجه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Lو  H ،Mهای آوری خاکبرداری و محل جمعچهارگانه نمونهموقعیت جغرافیایی مناطق  -1شکل

 

 یکروبیم تیشمارش جمع

 طیقابل کشت، در مح یکروبیم تیجمع یفراوان

شتتمارش شتتد. ترکیبات   2CFMM و 4NA هایکشتتت

بر حستتتب گرم بر لیتر شتتتامل  CFMMمحیط کشتتتت 

(3NO4NH 4 ،3؛HPO2Na 4، 0/0؛PO2KH 8/2؛ ،

O2.7H4MgSO 20/2؛ ،O2.6H3FeCl 222/2؛ ،

O2.2H2CaCl 0/2و  222/2؛=pH بود و در این محیط )

درصتتد نفت خام افزوده شتتد. به دلیل  0حداقل، به میزان  

آبگریز بودن و عتدم اختلا  نفت با ستتتایر اجزای محیط  

کشت جامد، پس از ریختن محیط کشت در پلیت و جامد 

میکرولیتر از نفت خام بر  022شتتتدن آن بته میزان تقریبی 

 یسازشتمارش و خالص  رایبستطح پلیت گستترده شتد.    

هیه ترقت  هاییرستتت نفت کنندههیتجز یبوم هاییباکتر

 به تریکرولیم 022 از هر رقت و( 02-8تا  02-2)نتد  شتتتد

درجه  08 یشد و در دماانتقال داده CFMMجامد  طمحی

)ابراهیمی و همکاران،  شدندگذاری گرمخانه  ستلیستوس  

آب  ترلییلیم 32نمونتته ختتاک بتته هر گرم از  02 .(0330

بر روی شتتیکر  قهیدق 32و به مدت  هافزود لیمقطر استتتر

های رقت تهیه شتتدند و ستت س ستتایر ستتریقرار گرفتند. 

ستتتوستتت انستتتیون جهت شتتتمارش جمعیت ترتیب بدین 

ی بر رو افتهیرشتتتد  هایکلنی میکروبی آمتاده شتتتدنتد.  

ختتاک و  هتتاییبتتاکتر کتتلمعرف  NA کشتتتتتمحیط

تنها  CFMMکشتتت طیمح یبر رو افتهیرشتتد هاییباکتر

قابل (. 0بود )شتتتکل  نفت کنندههیتجز هاییباکتر معرف

ذکر استتت که مطالعه متاژنوم به منظور بررستتی ستتاختار   

جوامع باکتریایی در این پژوهش انجام شتتده استتت اما از  

 (.  0420پرداختن به نتایج آن خودداری شده است )مرادی، 

 

                                                           
4 Nutrient Agar 5 Carbon Free Minimal Medium 
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 )چپ( NA)راست( و  CFMMشمارش جمعیت میکروبی در دو محیط  -2شکل

 

 گیری تنفس پایه اندازه

 ونیتراسیبه روش ت( BR) پایه تنفس یریگاندازه

 یاشهیگرم خاک مرطوب به درون ظرف ش 02شد. انجام

 2/2 میدسدیدروکسیمحلول ه تریلیلیم 02افزوده شد.  رهیت

س س در درون ظرف  و ختهیر یتریلیلیم 22در بالن  نرمال

ه و ب ذاشتهرا گ یاشهیدرپوش ظرف ش، قرار داده یاشهیش

-گرمخانه وسیدرجه سلس 02 یدر دماساعت  48مدت 

بالن را برداشته و  ونیشد. پس از اتمام انکوباس گذاری

 تریلیلیم 022 ریدرون ارلن ما میدسدیدروکسیمحلول ه

آب مقطر  تریلیلیم 02بالن دو مرتبه با محتویات شد و ختهیر

محلول  رتیلیلیشد. س س دو مهافزودشستشو داده و به ارلن 

قطره شناساگر  4-3شد. مولار اضافه 2/2 میباردیلرک

 نرمال 2/2 کیدریکلر دیبه محلول افزوده و با اس نیفتالئفنل

 شاهد، همان روش بدون خاک اجرا شد هیته یشد. برا تریت

 (. 0200)شاینر و همکاران، 

 محاسبه: روش

BR= (B-S) N× 22 × 100 / )SW × %dm(                                                                                                           

(0)       

B  وS  کیدریکلر دیحجم اسبه ترتیب (HClمصرف )ی 

 (ml) و نمونه خاک در شاهد

SWخاک  نمونه هی: وزن اول(g) ،dmخاک  لی: فاکتور تبد

 (h.1-g.2mg CO-1: تنفس پایه )BR، خشک

N ،اکسیدکربن والانی دی: وزن اکی00: نرمالیته اسید

(mg) 

 گیری تنفس برانگیختهاندازه

)تنفس  SIR هاخاک بستر از ناشی تنفس

 اولیه تنفس حداکثر میزان به توجه برانگیخته( با

 و نکرب اضافی منبع با خاک سازیغنی از ریزجانداران پس

 رزیابیا تیتراسیون و گلوکز افزودن روش با (گلوکز) انرژی

 4/2گلوکز ) گرمیلیم 42با  گرم خاک مرطوب 02. شد

 گذاریگرمخانهساعت  2درصد( مخلو  شد و به مدت 

شاینر ) انجام شد هیمراحل همانند تنفس پا هیشد و س س بق

 (. 0200و همکاران، 

 

 گیری فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیدازاندازه

در  گلوکوزیدازبتادی آنزیم برای تعیین فعتالیتت  

- 4 هتتای متورد متطتتالعتته، از ستتتوبستتتترای   نتمتونتته  

 ترتیب این هب استتتفاده شتتد. گلوکوپیرانوزیدیدبتانیتروفنیل

 لیترمیلی 4 خاک، نمونه از گرم 0 شامل ستوس انسیونی  که

 02) ستتتوبستتتترا لیترمیلی 6/2 و pH=6 با MUB بافر

 32 دمای با انکوباتور در ستتاعت 2/0 مدت به( مولارمیلی

 لیترمیلی یتتک ستتت س و نگهتتداری ستتتانتیگراد درجتته

( pH=00) تریس بافر لیترمیلی 4 و مولار 2/2 کلریدکلسیم

 افیکاغذص از استفاده با را ستوس انسیون . شتد افزوده آن به

 هشدصاف عصتاره  در پارانیتروفنل غلظت و صتاف  واتمن
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 تیمار براستتتاس و گیریاندازه نانومتر 422 موجطول در

 رمگمیلی برحستتب بتاگلوکوزیداز آنزیم فعالیت شتتاهد،

 ستتتاعت در خاک گرم هر در آزادشتتتده پتارانیتروفنل 

(1-h. 1-g.µgPNP )(.0334 طباطبایی،) شد محاسبه 

 

 یی ایمیش وی کیزیف هایویژگی یرگیاندازه

 بافت، همچونخاک  یعموم هتای برخی ویژگی

pH ،EC و ( کربن آلیOC ) ،کربنتتات و( 0334)راول-

استتتتفاده از بتا   (0332)متارتین و ریو،   (CCEکلستتتیم )

بتتا در نظر گرفتن دو تکرار استتتتتتانتتدارد  کتتارهتتایروش

ی نفت هایآلاینده غلظت تعیین برای ند.شتتتد یرگیاندازه

(%Oil) ستتطح ستته از شتتده برداشتتته خاک هاینمونه در 

 دستتتگاه از (،Lکم ) و (Mمتوستتط ) (،Hشتتدید ) آلودگی

 کل تینف هایهیدروکربن غلظت تعیین و استفاده سوکسله

 محیط ستتازمان UNEP/IOC/IAEA روش استتاس بر

 در. (0388)کریستوفر و همکاران،  شدانجام آمریکا زیست

 نفتی هایهیدروکربن کل غلظتت  تعیین برای روش این

 صتتافی کاغذ روی را خاک نمونه از گرم 02 ابتدا خاک،

 و هبست کامل طوربه طرف هر از صافی کاغذ ست س  ریخته

 سوکسله دستگاه در س س و (1Wشد ) یادداشت اولیه وزن

  322-422 از نفتی برای استتتتخراج مواد. قترارگترفتتت  

به  ستتاعت 4 استتتفاده شتتد که تقریبا کلرومتاندی لیترمیلی

 درجه 62 در دمای آون در ساعت 20 س س طول انجامید،

 نوز کلرومتان،دی تبخیر از پس و نگهداری گرادستتانتی

 رابطه از استفاده در نهایت با و ( یادداشتت شد 2W) ثانویه

2)/W2W-1B= 100 (W  درصتتد نفت در هر نمونه خاک

 وزن 2W و اولیه وزن 1W نفت، درصد Bشتد )  محاستبه 

 ثانویه(.  

 

 تجزیه و تحلیل آماری

ی در قتتالتتب طرح کتتاملاً تصتتتادف پژوهش نیا

نرم  قیاز طر هادادهشتتد و در ستته تکرار انجام  6ایآشتتیانه

از نیز حاصله  یو نمودارها زشتده یآنال SPSS یافزار آمار

. ابتدا شتتتدند میترستتت SPSSو  Excelنرم افزار  قیطر

                                                           
6 Nested 

های پرت حذف شدند. ها انجام و  دادهاستانداردسازی داده

 های بهپیش از انجام هر آنالیز آماری ابتدا نرمال بودن داده

اسمیرنوف -دستت آمده با استتفاده از شاخص کلموگروف  

(K-Sبررستتتی شتتتد و برخی از ویژگی )گیری های اندازه

شتتتده که دارای توزیع نرمال نبودند، با استتتتفاده از روش 

تبدیل داده لگاریتمی نرمال شدند. به منظور بررسی تفاوت 

بین ستتتطوح مختلف آلودگی )کم، متوستتتط و زیتتاد( و 

برداری از نظر تغییرات همچنین منتاطق چهتارگتانته نمونه    

گیری شتتتده، تحلیتتل واریتتانس هتتای انتتدازهمیزان ویژگی

چندمتغیره و مقایسه میانگین با استفاده از آزمون دانکن در 

در پایان تحلیل همبستگی و  .انجام شتد  %0مال ستطح احت 

افزار ( با استتتفاده از نرمPCAهای اصتتلی )تجزیه به مؤلفه

SPSS .انجام گرفت 
 

 و بحث نتایج

 خاک شیمیایی وی فیزیک خصوصیات

-ازهشیمیایی اند و یفیزیک میانگین خصوصیات

 داده نشان 0و  0جداول  در خاک هاینمونه شده درگیری

 درصد 23/4از  های خاکنمونه در نفت غلظت. است شده

بود  متغیر Hهای درصد در خاک 2/00تا  L هایدر خاک

گیری شده در اندازه نفت درصدهای به توجه با. (0)جدول 

خاک در  نمونه 002بندی های خاک، به منظور تقسیمنمونه

نمونه  42و  Mنمونه  L ،42نمونه  42تایی ) 42سه گروه 

H،) شدانجام زیر صورت به خاک هاینمونه بندی گروه :

درصد  L ،34/00-00/2 های درصد نفت، خاک0/2-2

درصد  34/00و درصد نفت بیشتر از  Mهای نفت، خاک

 وبترط میزان شد. بیشتریندرنظر گرفته Hهای برای خاک

 آن مقدار کمترین و 4 منطقه هایخاک در( درصد 04/04)

(. 0 جدول) بود( درصد 30/6) 0 منطقه هایخاک به مربو 

درصد(، با اختلاف  23/02) Hهای خاک در mƟ درصد

های  درصد( و خاک 22/2) Lهای دار بالاتر از خاکمعنی

M (84/00  تجزیه0درصد( بود )جدول .) تحلیل و 

 خاک pH میانگین که داد نشان فیزیکوشیمیایی پارامترهای
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بود  متغیر H های خاک در 36/2 تا L هایخاک در 22/2 از

 ترینپایین و( 44/2) 3 منطقه در pH بالاترین. (0)جدول 

همانطور . (0شد )جدول  گیریاندازه( 22/2) 4 منطقه در آن

 آلودگی با خاک هاینمونه در EC دهد،می نشان که نتایج

 m.dS 23/2-1( تا H)خاک  m.dS 20/0-1از  متفاوت نفتی

 و 3 منطقه در EC مقدار ( متغیر بود. حداکثرL)خاک 

(. 0 جدول) شد مشاهده 0 منطقه در مقدار آن حداقل

 تا 22/2 از خاک هاینمونه در( OC) آلی کربن محتوای

 در که همانطور(. 0 جدول) بود متغیر بسیار درصد 84/02

 توجهی قابل طور به OC درصد شود،میمشاهده  0 جدول

تا  4 درصد در منطقه 83/8از  بررسی مورد منطقه چهار بین

 متفاوت بود. 0درصد در منطقه  36/02

 و (درصد 26/3) CCEدارای بالاترین درصد  L هایخاک 

بودند ( درصد 24/8)ترین درصد دارای پایین H هایخاک

های خاک در CCE درصد بیشترین میانگین. (0)جدول

 0 های منطقهخاک در آن کمترین و( درصد 30/3) 0 منطقه

های در ارزیابی بافت خاک .مشاهده شد درصد( 43/8)

 هاینمونه بین که داد نشان ذرات اندازه مورد بررسی، توزیع

( H و L، M) آلودگی نفتی شیب در شدهآوریجمع خاک

 ندارد و وجود از نظر درصد شن و سیلت تفاوت معناداری

 .(0داد )جدول نشان تفاوت معناداری رس درصد تنها

-درصد( به طور معنی 62/03، )Lهای درصد رس در خاک

درصد( بیشتر بود )جدول  H (23/02های داری از خاک

0 .) 
 

(  Moderate(، متوسط )Highهای خاک با سه سطح آلودگی شدید )شیمیایی به دست آمده از نمونه وی های فیزیکبرخی ویژگی -1جدول

 (Lowو کم )
Ɵm (%) pH EC 

(dS.m-1) 

OC 

(%) 

CCE (%) Sand 

(%) 

Silt (%) Clay 

(%) 

%Oil  آلودگی

 نفتی

5/55c  5/55c a55/5 c55/5 a55/5 a55/44 a55/82 a55/82 c52/4 Low 

11/24b  5/85b b84/2 b21/18 b55/5 a88/44 a15/25 a25/84 b55/5 Moderate 

15/55a  5/25a c51/1 a24/85 b54/2 a25/45 a88/82 b55/85 a55/88 High 

 رس درصد ،(Sand) شن درصد ،CFMM (CFMM) کشت محیط در میکروبی جمعیت ،NA (NA) کشت محیط در میکروبی جمعیت ،(Oil) نفت درصد
(Clay)، سیلت درصد (Silt)، معادل کلسیم کربنات درصد (CCE)، آلی کربن درصد (OC)( هدایت الکتریکی ،EC( درصد رطوبت ،)Ɵm) 

 

 برداریهای خاک در چهار منطقه نمونهشیمیایی نمونه و یبرخی خصوصیات فیزیک -2جدول
Ɵm (%) pH EC 

(dS.m-1) 

OC (%) CCE 

(%) 

Sand 

(%) 

Silt (%) Clay (%) %Oil های نمونهمکان-

 برداری

C 51/5  b 88/5  b 54/8  a 55/15  c 45/2  a 45/55  c 44/81  b 52/15  a 55/15  Location 1 

21/15 b 85/5 b b55/8 a52/14 a51/5 b55/42 b85/25 b28/15 b58/18 Location 2 

51/12 ab 44/5 a a42/5 b55/18 b44/5 b58/42 bc58/85 a42/85 b25/18 Location 3 

84/14 a 55/5 c a21/5 c22/2 c55/2 c21/22 a51/25 a52/85 c52/2 Location 4 

 میکروبی جمعیت شمارش

همانطور که اشاره شد در این پژوهش مطالعه 

متاژنوم نیز انجام گرفته اما در این نوشتار تنها به نتایج 

(. 0420شمارش جمعیت باکتریایی اکتفا شده است )مرادی، 

دست آمده در این پژوهش نشان داد که جمعیت نتایج به

و  NAمیکروبی شمارش شده در دو محیط کشت 

CFMMشاهده شد که فراوانی ، متفاوت بودند و م

بیشتر از محیط کشت  NAمیکروبی در محیط کشت 

CFMM  (. از آنجا که محیط کشت 3بود )جدولNA  یک

اد هاست، تعدمحیط کشت عمومی برای رشد اکثر باکتری

میکروب شمارش شده در آن بیشتر است اما محیط کشت 

CFMM  محیط کشتی با حداقل عناصر غذایی است و تنها

برای ریزجانداران خاک، کربن موجود در نفت  منبع کربن

افزوده شده در آن است و طبیعی است که شمار میکروبی 

کمتری در آن به دست آید زیرا باتوجه به تفاوت ذکرشده، 

ای نفتی هتنها جوامع میکروبی با قابلیت تجزیه هیدروکربن

نتایج مطالعه ما نشان داد که  توانند در آن رشد کنند.می

های دارای آلودگی شدید بیشتر میکروبی در خاکجمعیت 
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های با آلودگی شده در خاکهای شمارشبود. تعداد کلنی

( بالاتر از >20/2Pدار )( با اختلاف آماری معنیHشدید )

( و غلظت پایین نفت Mهای دارای غلظت متوسط )خاک

(L3( بود )جدول.)  
 

برداری و در سطوح مختلف منطقه نمونه چهاردر  CFMMو  NAهای کشت در محیط (CFU.g-1) شده میکروبی شمارشجمعیت  -3جدول 

 ( Highو  Low ،Moderateآلودگی نفتی )

    غلظت آلاینده نفتی   

های مکان

بردارینمونه  

 Low Medium High  Mean محیط کشت

1مکان   NA 5/55×155 d 1/12×155 a 1/18×155 a  5/25×155 A 

2مکان   NA 2/55×155 e 2/45×155 bc 5/45×155 ab  5/88×155 B 

3مکان   NA 8/25×155 e 5/55×155 c 2/18×155 bc  5/85×155 C 

4مکان   NA 1/55×155 f 2/55×155 e 5/52×155 c  2/21×155 D 

   NA 2/82×155 C 5/42×155 B 5/54×155 A میانگین

       

1مکان   CFMM 5/55×154 f 8/52×155 bc 4/54×155 bc  8/52×155 A 

2مکان   CFMM 1/21×155 d 5/51×155 a 8/58×155 c  2/24×155 A 

3مکان   CFMM 5/58×154 f 1/55×155 e 1/52×155 cd  1/85×155 B 

4مکان   CFMM 8/55×154 g 1/48×155 de 8/55×155 bc  1/85×155 C 

   CFMM 2/11×154 C 8/52×155 B 2/11×155 A میانگین

های جمعیت کل ریزجانداران خاک در اثر تنش

-های نفتی و فقر غذایی، کاهش میغیرزیستی نظیر آلاینده

وند. شکننده نفت دچار تغییر نمیهای تجزیهیابند اما باکتری

به عبارت دیگر آلودگی نفتی، موجب ایجاد شرایط انتخابی 

ای که تنها ریزجانداران که قادر به شود به گونهدر خاک می

های نفتی هستند از فراوانی بالاتری استفاده از هیدروکربن

 (0202)لیائو و همکاران،  برخوردار باشند. در گزارشی

تأثیرات آلودگی نفتی را بر ساختار و فعالیت میکروبی و 

 عملکرد متابولیسم کربن توسط ریزجانداران را مورد مطالعه

به  مدت،قرار دادند و بیان کردند که آلودگی نفتی طولانی

شدت الگوهای جامعه میکروبی خاک را تغییر داده و 

تغییرات میکروبی به لحاظ فراوانی، غنای باکتریایی، تنوع 

ار دزیستی باکتریایی و عملکرد آنها به لحاظ آماری معنی

روبی، یکبود. آنها دریافتند که بالا بودن فراوانی و تنوع م

های هتروتروف که قابلیت تخریب رشد میکروارگانیسم

ها و استفاده از منابع غنی نفتی را دارند افزایش هیدروکربن

ر از ثأهای متاست. در تحقیقی که بر روی متاژنوم خاکداده

انجام شد،  (0200)داس سنتوس و همکاران،  آلودگی نفتی

                                                           
7  Operational Taxonomic Unit 

های آلوده به نفت، تعداد مشاهده کردند که در خاک
2OTUتوجهی افزایش یافت. نتایج پژوهش ها به طور قابل

ننده کهای تجزیهآنها گویای این مطلب بود که برخی از گونه

های نفتی در محیط آلوده به نفت، به دلیل هیدروکربن

محققان زیادی با بررسی اند. انتخاب طبیعی غالب شده

روبی میکجمعیت و فعالیت های نفتی بر تاثیرات آلاینده

؛ 0222)هوی و همکاران،  نتایج مشابهی به دست آوردند

 .(0222مارگزین و همکاران،

 

 تنفس پایه

ه پای تنفس گیریاندازه دست آمده درهب جینتا

نشان داد که، با افزایش شدت آلودگی، میزان تنفس افزایش 

های رها شده در اثر تنفس پایه در خاک 2COیافت. میانگین 

Lهای ، در خاکM های و در خاکH  203/2به ترتیب ،

-بود. تنفس پایه اندازه h.1-g.2mgCO-1 223/2و  240/2

گیری شده در هرسه غلظت آلاینده نفتی اختلاف آماری 

میانگین (. ب 3( نشان دادند )شکل >20/2Pداری ) معنی

منطقه مورد بررسی نشان  4شده در گیریتنفس پایه اندازه
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، بالاترین و h.1-g.2mgCO-1 220/2با  3داد که منطقه 

ترین مقادیر را به ، پایینh.1-g.2mgCO-1 232/2با  0منطقه 

خود اختصاص دادند. چهار منطقه مختلف با هم اختلاف 

های و در کلاس (>20/2P) داری نشان دادند آماری معنی

  الف(. 3 تند )شکلآماری مختلف قرار گرف

 

 

 ،(High) زیاد آلودگی سطح 3 در شده گیریاندازه( BR) پایه تنفس (.الفبرداری )نمونه منطقه 4 در شدهگیریاندازه پایه تنفس -3شکل

 (ب) (Low) کم و( Moderate) متوسط

 از خاک زیستی هایشاخص که هاییپژوهش در

-یم قرار بررسی مورد را میکروبی جمعیت و تنفس جمله

 ویر نفتی هایآلاینده سمیت که رودمی انتظار غالباً دهند،

 نفست میزان و میکروبی شمار و گذاشته اثر میکروبی جوامع

 ونههرگ به خاک ریزجانداران زیرا یابد کاهش نیز میکروبی

 و وناکونیگ لذا و هستند حساس بسیار اکوسیستم آشفتگی

-می غییرت هاییآشفتگی چنین توسط سرعت به آنها فعالیت

 مورد را ایآلوده هایخاک چنینی این هایپژوهش اکثر. کند

 نهاآ به آلاینده مصنوعی، صورت به که اندداده قرار ارزیابی

 تغییرات( 0420) همکاران و نوروزپور. است-شده افزوده

 به هک سنگین نفتای به آلوده خاک در را میکروبی تنفس

 وردم بودند، افزوده خاک به دستی صورت به درصد 2 میزان

 و BR) تنفس که داد نشان آنها نتایج. دادند قرار ارزیابی

SIR )جوامع زیرا بود بالا آزمایش ابتدای در آلوده خاک در 

 کرده فادهاست کربن منبع عنوان به هاهیدروکربن از باکتریایی

 بود کاهشی روند روز 02 تقریباً زمان گذشت با اما بودند

 تیح تنفس و یافته کاهش دسترس در هایهیدروکربن زیرا

 در اما. بود شده کمتر نیز آلودگی بدون شاهد نمونه از

 هایسال بررسی مورد هایخاکنمونه حاضر پژوهش

 توانمی یعبارت به و اندبوده نفتی آلاینده تأثیر تحت متمادی

 تینف آلاینده و میکروبی جوامع بین لازم سازگاری گفت

 شانن پژوهش این در مربوطه آزمایش نتایج. استشده ایجاد

 تنفسی فعالیت از ناشی متصاعدشده 2CO میزان که داد

 .بود بیشتر نفتی ماده حضور در ها،میکروارگانیسم

 266/2) تنف درصد میزان و پایه تنفس بین بالای همبستگی

=r 20/2 وP< )(.2 جدول) ادعاست این بر گواهی 

 این در بالا میکروبی جمعیت که است بدیهی

 لایبا جمعیت. داشت خواهد بیشتری تنفس میزان ها،خاک

( 3 جدول) آزمایش این در آلوده هایخاک در میکروبی

 یط خاک هایمیکروارگانیسم که است موضوع این بیانگر

 از حتی و شده سازگار آلاینده حضور به طولانی، مدت

 و رشد برای کربن منبع عنوان به نفتی هایهیدروکربن

-فتهگ مطالب صحت تأیید در. اندکرده استفاده خود تغذیه

 و مثبت همبستگی که داد نشان پژوهش این نتایج شده،

 بیمیکرو جمعیت شمار و خاک پایه تنفس بین داریمعنی

 و NA (684/2 =r عمومی کشت محیط در رشدیافته

20/2P< ) 220/2) نفتی ترکیبات حاوی کشت محیط و =r 

 به که هاییخاک(. 2 جدول) داشت وجود ( >20/2P و

 نفتی هایهیدروکربن با آلودگی معرض در طولانی مدت

 جامعه نگهداری و حفظ برای شدیدی چالش با هستند

 وبیمیکر جوامع این عملکردی و ساختاری تنوع و میکروبی

 و لی همچنین(. 0202 ،همکاران و پساک) هستند مواجه

 ب الف
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 تنفس آلوده، خاک در که داشتند عنوان( 0228) همکاران

 بیشتر چون شودمی زیاد سرعت به خاک پایه

 کتحری را میکروبی فعالیت دسترس، در هایهیدروکربن

 .  کنندمی

 و تینف آلودگی به مقاوم میکروبی جوامع طبیعتاً

 مقدار افزایش با توانندمی نفت هایکنندهتجزیه

 افزایش را خود فعالیت و جمعیت خاک، در هاهیدروکربن

 تأثیرات ارزیابی برای( 0223) فیلد گرین و کرونیگ. دهند

 عالیتف خاک، کیفیت بر دیزل نفت همچون نفتی هایآلاینده

 ررسیب میکروبی تنفس گیریاندازه طریق از را میکروبی

 طور به هفته، 06 از پس که کردند مشاهده آنها. کردند

 یهاول سطوح به نسبت خاک میکروبی جمعیت داریمعنی

 نشان هاآن نتایج. یافت افزایش بود، کمتر آلودگی میزان که

 رد توجهی قابل نوسان آلودگی، از پس سال دو تا که داد

 ولیدت الگوهای بررسی با اما دنش مشاهده میکروبی جمعیت

2CO خاک میکروبی فعالیت و تنفس از آمده دستبه 

 سازگاری موجب تواندمی ترطولانی هایدوره که دریافتند

. شود نفتی هایهیدروکربن با خاک میکروبی جوامع بیشتر

 تینف آلودگی از ناشی اختلال تأثیر ،(0202) الکیندی و آبد

 یبررس خاک میکروبی جوامع فعالیت و گوناکونی بر را

 زایشاف به منجر نفت غلظت افزایش که دادند نشان و کردند

2CO از آمده دستبه نتایج. شد تنفس از متصاعدشده 

 واندتمی نفت افزودن که بود مطلب این گویای آنها پژوهش

 هک باشد هتروتروف هایباکتری فعالیت تحریک موجب

-اکتریب. کنندمی تأمین بیرون از را خود کربن منبع و انرژی

 بالاتری مقاومت نفتی آلودگی مقابل در هتروتروف های

 هایباکتری به نسبت نفت، حضور در و دهندمی نشان

 نبی مقایسه در آنها. داشت خواهند بهتری رشد اتوتروف

 هایکیوتفیرم و اتوتروف هایباکتری عنوان به سیانوباکترها

 هایباکتری عنوان به( هاکلستریدیوم و هاباسیلوس)

 از ناشی تولیدی 2CO سطح که کردند مشاهده هتروتروف،

 توانایی اهباسیلوس. یافت افزایش نفت افزایش با تنفس،

 ولیدت با و دارند هوازی شرایط در را نفتی ترکیبات تجزیه

 تبدیل نامولسیو شکل به را نفت توانندمی بیوسورفاکتانت

 ذال. دهند افزایش را آن تخریب و دسترسی امکان و کنند

 این رد میکروبی جمعیت افزایش که گرفت نتیجه توانمی

 است ممکن شود،می تنفس افزایش به منجر که پژوهش،

 از هک باشد هتروتروف هایباکتری شمار افزایش از ناشی

 ستفادها خود مانیزنده و انرژی کربن، تأمین برای نفتی منابع

 .کنندمی

 

 تنفس برانگیخته

 نیز زگلوک سوبسترای از ناشی تنفس گیریدازهان

. ب( 4)شکل  بود بالاتر H هایخاک در پایه، تنفس همانند

 ایهنمونه به گلوکز افزودن اثر در متصاعدشده 2CO میزان

 کم و( M) متوسط ،(H) زیاد آلودگی با هایخاک در خاک،

(L )1 040/2 و 022/2 ،034/2 ترتیب به-h 1-g.2mgCO 

 هرسه در شدهگیریاندازه برانگیخته تنفس میانگین. بود

( >20/2P)  داری معنی آماری اختلاف نفتی آلاینده غلظت

  الف(. 4 شکل) دادندنشان
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 لودگیآ سطح سه در شده گیریاندازه برانگیخته ، تنفس(الف) بردارینمونه منطقه چهار در شده گیریاندازه برانگیخته تنفس -4شکل

 )ب( (Low) کم و( Moderate) متوسط ،(High) زیاد

 

قه منط چهارگیری تنفس برانگیخته در در اندازه

در یک کلاس  0و  0شد که مناطق مورد بررسی مشاهده 

 0آماری قرار گرفتند و بیشترین مقدار مریو  به منطقه 

(002/2 1-h.1-g.2mgCO بود. منطقه )084/2با  3 

1-h.1-g.2mgCOترین مقدار را به خود اختصاص داد ، پایین

 اختلاف قابل توجهی نداشت 4اما به لحاظ آماری با منطقه 

 .(2)شکل 

 

 

 
 بردارینمونه منطقه چهار در شده گیریاندازه برانگیخته تنفس و پایه تنفس مقایسه -5 شکل

 تخمین هایروش ترینساده از یکی SIR تنفس

 بیشتر. باشدمی خاک در میکروبی تودهزیست مقدار

 در هاآن تنفس بنابراین هستند، خفته خاک در ریزجانداران

 افزوده با تواندمی آنها تنفس حال این با. است کم خاک

 هب عموماً گلوکز. شود تحریک راحتی به سوبسترا شدن

 ندارانریزجا بیشتر چون شود؛می استفاده سوبسترا عنوان

 و اوساند) کنند استفاده کربن منبع عنوان به آن از توانندمی

 ختهبرانگی تنفس میزان نیز پژوهش این در(. 0222 همکاران

 ب الف
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 به سبتن میکروبی فعالیت برانگیختن و گلوکز افزودن با

 کربنی منابع خاک در هرچند(. 2 شکل) بود بالاتر پایه تنفس

 هب میکروبی جامعه اما دارد وجود هاهیدروکربن صورت به

 در و استفاده قابل منبع که( گلوکز) شده افزوده قندی مواد

 زونیف میکروبی فعالیت و داده نشان واکنش است دسترسی

 .است یافته

 ادد نشان نیز بخش این در حاضر پژوهش نتایج

 2CO میزان ها،خاکنمونه در آلودگی میزان افزایش با که

 لوکزگ سوبسترای با شده تحریک تنفس اثر در آزادشده

 با شده گیریاندازه SIR که داد نشان نتایج. است بیشتر

 عمومی کشت محیط در شده شمارش میکروبی جمعیت

NA (224/2 =r 20/2 وP<) جمعیت با همچنین و 

 نیز CFMM کشت محیط در شدهشمارش میکروبی

 وجود( >20/2P و r= 842/2) معنادار و مثبت همبستگی

 پژوهش در( 0203) همکاران و ابراهیمی(. 2 جدول) دارد

 ختلفم های¬کاربری در میکروبی تنفس تخمین به که خود

 میکروبی جمعیت و SIR بین مثبت همبستگی به پرداختند

 وناندرس. داشتند اشاره( شده شمارش باکتریایی جمعیت)

 و قارچی توده زیست نقش بررسی با( 0323) دامش و

 زا پس که کردند مشاهده خاک، کل تنفس در باکتریایی

 چند مدت به تنفس خاک، های نمونه به گلوکز افزودن

 آنها .یافت افزایش بالاتری سطح به( ساعت 8 تا 0) ساعت

 جمعیت تکثیر دلیل به 2CO آزادسازی که کردند گزارش

 .یافت افزایش خاک

 هم از مستقل SIR و BR تنفس گیریاندازه

 وفلورمیکر فعالیت کنندهمنعکس پایه تنفس زیرا هستند

 SIR اما کنندمی تجزیه را خاک آلی ترکیبات که است خاک

 که دهدنشان می را گلوکز تجزیه از ناشی خاص تنفس

 کی تخریب برای خاک ریزجانداران پتانسیل دهندهنشان

 بیش تخمین به منجر تواندمی SIR. است ساده سوبسترای

 زیرا شود آلوده خاک یک در میکروبی تودهزیست حد از

 در و است 8خواب فاز در خاک میکروفلور از بخشی

 فعال مجدداً گلوکز همچون سوبسترایی حضور صورت

 آشفتهفیزیولوژیکی  وضعیت ،SIR تنفس. شوندمی

 نعنوا به تواندمی و دهدمی نشان خوبی به را میکروفلور

 آلوده، هایخاک در BR به نسبت ترحساس شاخص یک

-زیست از توجهی قابل اتلاف BR زیرا قرارگیرد کاررفتهبه

 ارانهمک و برون) دهدنمی نشان را نفتی آلودگی اثر در توده

-وتاهک نفتی هایآلودگی مطالعات نتایج کلی طور به(. 0220

 ویر نفتی آلودگی بلندمدت اثرات با مقایسه قابل مدت،

 .نیست میکروبی هایفعالیت ویژه به خاک هایویژگی

 خاک میکروبی جوامع گوناکونی و ترکیب براین، علاوه

 خصوص در محدودی اطلاعات و دارد خاک نوع به بستگی

 .دارد وجود بلندمدت و مدتکوتاه اثرات نتایج شباهت

 

 زدایبتاگلوکوزفعالیت آنزیم 

ز با ستتتنجش میزان دایبتاگلوکوزفعتالیت آنزیم  

PNP  4تولیدی ناشی مصرف سوبسترای-Nitrophenyl 

β-D-glucopyranoside  در هر ساعت در یک گرم خاک

g.µgPNP-) 0ارزیابی شد که بیشترین مقدار آن در منطقه 

1-.h1 62/00 ) 4و کمترین مقدار آن در منطقه (-g.µgPNP

1-.h1 22/2 )فعالیت این آنزیم با  (.4 دستتت آمد )جدولبه

هتای خاک، افزایش  افزایش میزان نفتت موجود در نمونته  

 h1-g.µgPNP.-1ای کته بالاترین فعالیت  یتافتت بته گونته    

فعتتالیتتت آن ترین و پتتایتیتن   Hهتتای در ختتاک 28/04
1-.h1-g.µgPNP 23/6   های در ختاکL شتتتد مشتتتاهده

(. 4 )جدول

 
 

 

 

 

 

 

                                                           
Dormant State 6  
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 برداری و سطوح مختلف آلودگی نفتیمکان نمونه 4میانگین فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز در  -4جدول 
 بردارینمونه مکان (h1-g.PNPgµ.-1) بتاگلوکوزیدازفعالیت 

81/55a Location 1 

15/55b Location 2 

18/54c Location 3 

5/55d Location 4 
 

 آلاینده نفتی غلظت 
5/55C Low 

18/25B Moderate 

84/52A High 

 

بتاگلوکوزیداز آنزیمی کلیدی در چرخه کربن 

است که مسئول آخرین مرحله تجزیه میکروبی سلولز به 

-های انتهایی غیراحیایی این آنزیم گروهباشد. گلوکز می

Dβ و کند سلوبیوز را هیدرولیز میβ ند کمی دگلوکز را آزا

هاست. که منبع بسیار مهم انرژی برای میکروارگانیسم

فعالیت این آنزیم به شدت به حضور ترکیبات کربنی وابسته 

تواند تغییرات ایجادشده در وضعیت ترکیبات و میاست 

(. 0226 همکاران، و ریفالدی)کربنی را منعکس کند 

شود همبستگی مثبت مشاهده می 2همانطور که در جدول 

داری بین فعالیت بتاگلوکوزیدازی و درصد نفت و معنی

(20/2 P< ،234/2 r=(  و درصد کربن آلی )20/2 P< 

،824/2 r= وجود داشت که خود بیانگر این موضوع است )

که با افزایش میزان ترکیبات کربنی، فعالیت بتاگلوکوزیدازی 

)ریفالدی و همکاران،  در پژوهشی افزایش یافته است.نیز 

های آلوده به نفت، به منظور ارزیابی کیفیت خاک (0226

گیری نمودند و فعالیت آنزیم بتاگلوکوزیداز را اندازه

روز شاهد  022گزارش کردند که با گذشت زمان بیشتر از 

افزایش فعالیت این آنزیم بودند زیرا مواد مغذی برای 

ی همبستگی مثبت و معن بود.ها تامین شدهرگانیسممیکروا

طالعات م دار فعالیت این آنزیم و کربن بیوماس میکروبی در

در  (0220دیگر نیز گزارش شده است )تورنر و همکاران، 

مطالعه ما نیز بررسی ضرایب همبستگی حاکی از این رابطه 

نظر حضور به  .(=P< ،682/2 r 20/2دار بود )مثبت و معنی

ه عنوان منبعی از کربن در تکثیر جامعه ترکیبات نفتی ب

ضمن  میکروبی خاک مورد استفاده قرار گرفته است و

( باعث افزایش تولید این آنزیم 2)جدول  افزایش تعداد آن

توسط میکروارگانیسمها شده است
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 خاک هاینمونه در شده گیریاندازه زیستی و شیمیاییی، فیزیک هایشاخص بین همبستگی ضرایب -5جدول 
 

 غلظت نفت 
Oil 

محیط 
NA 
NA 

محیط 
CFMM 

CFMM 

تنفس 

 پایه
BR 

تنفس 

 برانگیخته
SIR 

 فعالیت 
BGA 

 شن
%Sand 

 رس
%Clay 

 سیلت
%Silt 

-کربنات

کلسیم 

 معادل
CCE 

 

pH 
هدایت 

 الکتریکی
EC 

کربن 

 آلی
OC 

MBC 

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          

BGA 0.794** 0.893** 0.764** 0.591** 0.735** 1         

Sand 0.041 0.223* 0.124 -0.072 0.104 0.197* 1        

Clay -0.127 -0.370** -0.441** 0.163 -0.230* -0.347** -0.644** 1       

Silt 0.009 -0.146 -0.027 0.013 -0.023 -0.091 -0.875** 0.370** 1      

CCE -0.361** -0.158 -0.093 -
0.257** 

-0.254** -0.176 -0.004 -0.070 0.025 1     

pH 0.418** 0.478** 0.371** 0.615** 0.350** 0.463** 0.016 -0.032 -0.073 0.150 1    

EC -0.769** -0.728** -0.664 -
0.552** 

-0.702** -0.827** -0.167 0.291** 0.097 0.160 -
0.50

2** 

1   

OC 0.853 0.750** 0.660 0.611** 0.731** 0.804** 0.153 -
0.265** 

-0.067 -0.299** 0.37
4** 

-0.740** 1  

MBC 0.781** 0.742** 0.782** 0.642** 0.916** 0.680** 0.016 -0.116 0.056 -0.223* 0.31

1** 

-0.663** 0.6

72*

* 

1 

 CFMM(، جمعیت میکروبی در محیط کشت NA) NA(، جمعیت میکروبی در محیط کشت SIR(، تنفس برانگیخته )BR(، تنفس پایه )Oilدرصد نفت )
(CFMMفعالیت آنزیم اوره ،)( آزUA( درصد شن ،)Sand( درصد رس ،)Clay( درصد سیلت ،)Silt( درصد کربنات کلسیم معادل ،)CCE( درصد کربن آلی ،)OC .)

 درصد. 5و  1دار در سطوح به ترتیب معنی* و   **

 

PCA

 کیفیزی شیمیایی، هایشاخص گیریاندازه نتایج

(  PCA) اصلی هایمؤلفه آنالیز از گیریبهره با زیستی و

 تحلیل و تجزیه روش یک PCA. قرارگرفت بررسی مورد

 هایداده از ایمجموعه که است متغیره چند آماری هایداده

 کاهش( PCA) اصلی هایمؤلفه از تعدادی به را خام

 ندکمی حفظ اصلی هایداده در را واریانس بیشتر و دهدمی

 ار متغیرها و تیمارها بین احتمالی هایخوشه یا الگوها تا

 PCA آنالیز در(. 0223 همکاران، و کاکس) کند شناسایی

 هابارگذاری و امتیازات از جداگانه هاییمجموعه به هاداده

 هاهداد تنوع کل و شوندمی تجزیه متغیرها و تیمارها برای

 هاداده ارساخت از تفسیر قابل و واضح تصویر یک ارائه برای

 اطلاعات PCA آنالیز این، بر علاوه. شوندمی داده توضیح

 پژوهش این در. دهدمی ارائه گرافیکی گونه به را واضحی

-گیریاندازه هایشاخص تأثیرگذاری میزان بررسی برای

 با اصلی ایهمؤلفه تحلیل از زیستی، و فیزیکوشیمیایی شده

 نتایج که شد استفاده SPSS آماری افزارنرم کارگیری به

 واریانس میزان ویژه، بردارهای شامل آنها از آمده بدست

 یبررس مورد هایشاخص اصلی هایمؤلفه تجمعی و نسبی

. استشده گزارش زیر در جدول و نمودار صورت به

 تراکمی واریانس از درصد 20 تقریبا PCA نتایج براساس

 جدول) شودمی توجیه (C2و  C1) اول مؤلفه دو توسط

-گرفته درنظر 0 از تربزرگ ویژه مقادیر پژوهش این در(. 6

. بودند 0 از بالاتر ویژه مقدار دارای اول مؤلفه دو و شد

-می مؤلفه 02 که داد نشان اصلی هایمؤلفه تحلیل نتایج

 توجیه را بررسی مورد خاک هاینمونه کل واریانس توانند

 مؤلفه شود،می مشاهده 6 جدول در که طورهمان و کنند

 درصد. کردتوجیه را کل واریانس از درصد 600/23، اول

 به و بود درصد 480/20 اول مؤلفه دو تراکمی واریانس

 لقاب جدول همین در نیز هامؤلفه سایر برای ترتیب همین

 .است مشاهده

 مقادیر و مؤلفه هر بر مؤثر متغیرهای 2 جدول در

-می مشاهده و استشده داده نشان متغیر هر ویژه بردارهای

 فمختل ضرایب با متغیر تعدادی شامل مؤلفه هر که شود

 باشد 2/2 از بالاتر ضریب دارای که متغیری هر و است
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 این از برخی(. 0223 همکاران، و کاکس) شودمی گزینش

 تمثب ضریب دارای برخی و منفی ضریب دارای متغیرها

 تغیرم این بین معکوس رابطه معنی به منفی علامت. هستند

 هک متغیری مقدار هرچه و است مؤلفه متغیرهای سایر با

 بین فاختلا و تأثیرپذیری یابد، افزایش دارد منفی ضریب

 آن اثر بر بردارینمونه مختلف مناطق از خاک هاینمونه

 با که دهدمی نشان مثبت علامت. یابدمی کاهش متغیر

 و ذیریتأثیرپ دارد، مثبت ضریب که متغیری مقدار افزایش

 بردارینمونه مختلف مناطق از خاک هاینمونه بین اختلاف

 اختلاف یعنی زیاد تأثیرپذیری. شودمی بیشتر متغیر آن اثر بر

 یانگرب که مختلف هایخاک در متغیرها مقادیر بین بیشتر

 (.6 شکل) است بردارینمونه مختلف مناطق بین تفاوت

 

 بردارینمونهمکان  4های خاکتجزیه به مؤلفه اصلی برای نمونه -6جدول 
 هامؤلفه مقادیر ویژه درصد واریانس تراکمی درصد واریانس

511/52 511/52 251/5 C1 

251/12 428/58 225/1 C2 

585/2 511/21 252/5 C3 

225/5 245/25 522/5 C4 

551/2 555/55 255/5 C5 

121/2 525/54 212./5 C6 

455/8 454/55 841/5 C7 

551/1 555/52 155/5 C8 

851/1 855/55 185/5 C9 

554/5 155 555/5 C10 

 
 (PCA) اصلی هایلفهؤم تجزیه در بررسی مورد هایشاخص ویژه بردارهای مقادیر -7جدول 

C2 C1 متغیرها 

125/5 252/5 Oil 

555/5 252/5- EC 

115/5- 525/5 βGA 

152/5- 555/5 NA 

155/5- 222/5 CFMM 

211/5 821/5- Clay 

558/5 585/5- Silt 

555/5 451/5 Ɵm 

855/5 558/5 pH 

541/5 225/5 OC 

 

 ویژه بردارهای مقادیر بودن بالا به باتوجه

 ؤلفهم را اول مؤلفه توانمی شیمیایی، و زیستی هایشاخص

 و رس ویژه بردار مقدار مشاهده با همچنین و بیوشیمیایی

 عبارتی هب. نامید فیزیکی مؤلفه را دوم مؤلفه توانمی سیلت،

ت آنزیم فعالی ویژه به بیوشیمیایی هایشاخص گفت توانمی

 تجمعی و ، درصد کربن آلینفت درصدبتاگلوکوزیداز، 

. (2 )جدول هستند هاداده در تنوع اصلی منبع میکروبی

 ایهویژگی بین روابط تعیین برای( 0220) همکاران و برون

 ،نفتی هایهیدروکربن به آلوده هایخاک در بیوشیمیایی

 آنها نتایج و دادند انجام را( PCA) اصلی هایمؤلفه آنالیز

 مهم هایمتغیر از یکی عنوان به میکروبی تنفس که داد نشان

 یک ههرچ. بود ویژه بردار مقدار بیشترین با تأثیرگذار و

 از بیشتری فاصله ،(Bi-plot) پلات بای نمودار در متغیر

 شکل) اردد تحلیل در بیشتری تأثیرگذاری باشد،داشته مرکز

 ایهخاک در بسیاری مطالعات در اصلی هایمؤلفه آنالیز(. 6

 به نفت درصد آنها اغلب در که شد انجام نفت به آلوده

 نای) ودب هاداده بین تنوع کنندهتعیین عامل ترینقوی عنوان

 (.0223 همکاران، و
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 های اصلیپراکنش پارامترهای مورد بررسی بر اساس دو مؤلفه اول و دوم در تحلیل مؤلفه -6شکل 

 گیرینتیجه

 با هایخاک شده، درهای انجاماغلب پژوهش

 هایزمانمدت و یا در مدتمصنوعی و کوتاه آلودگی نفتی

و  طبیعی آنها با آلودگی اند که نتایجشدهمشخصی انجام

بلندمدت، قابل مقایسه نیست زیرا پارامترهای زیستی 

شده بسیار متفاوت است. در پژوهش حاضر، خاک ارزیابی

-هآلایند تأثیر تحت زیادیزمان  برداری، مدتمنطقه نمونه

 0082 سال) مکان این در نفت کشف به بوده و نفتی های

 تینف هایآلایندهه کدر صورتی  گردد.برمی (شمسی هجری

 با ،باشندشتهدا حضور بلندمدت و طبیعی طور بهدر خاک 

که توانایی تجزیه  خاک هایمیکروارگانیسم زمان گذشت

های نفتی را دارند، در محیط غالب شده و به هیدروکربن

 رسازگا آلودگی شرایط با عبارتی جوامع میکروبی خاک

 کروبیمی هایفعالیت برخی افزایش شاهد بنابراین شوند،می

 نتایج. بودخواهیم میکروبی جمعیت فراوانی همچنین و

 از حاکی نیز پژوهش این در گرفته صورت آزمایشات

 نزیمآ و فعالیت تنفس میکروبی ،میکروبی شمار افزایش

شده بود. به نظر حاکم شدن  گیریبتاگلوکوزیداز اندازه

آلودگی نفتی طبیعی و طولانی مدت باعث انتخاب طبیعی 

 جنتایهای میکروبی مقاوم به این شرایط شده است. گونه

 بیوشیمیایی های¬شاخص که داد نشان نیز PCA آنالیزهای

 تجمعیو  نفت درصد فعالیت بتاگلوکوزیداز، ویژه به

 .بود اه¬نمونه بین تفاوت در عوامل مؤثرترین از میکروبی،
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Abstract 

Oil pollution is one of the most critical environmental contaminations that can affect soil's 

biological, physical, and chemical properties. To investigate the effects of long-term and 

natural oil pollution on soil microbial respiration, including basal respiration (BR) and 

substrate-induced respiration (SIR), and beta-glucosidase enzyme activity, 120 oil-

contaminated soil samples were collected from 0-15 cm depth in the oil-rich region of Naft-

Shahr in Kermanshah province with three pollution levels: high (H), moderate (M), and low 

(L). After measuring the physical and chemical properties of the soils, the total bacteria and 

oil-degrading bacteria were counted on NA and CFMM culture media, respectively. This 

finding showed a positive and significant correlation between microbial population and oil 

concentration. The average oil percentage measured by Soxhlet extraction was 4.03%, 9.95%, 

and 22.50% for L, M, and H levels, respectively. The results showed that with the increase in 

oil concentration in soil samples, BR and SIR increased, and the highest BR and SIR 

respiration rates were 0.053 and 0.234 (mgCO2.g-1.h-1) in H soils, respectively. The measured 

beta-glucosidase activity was also higher in the presence of oil pollutants, with the highest 

activity (24.78 µgPNP.g-1.h-1) in H soils and the lowest (6.09 µgPNP.g-1.h-1) in L soils. Finally, 

a Principal Component Analysis (PCA) was conducted, and the results showed that 72% of 

the variance among samples could be explained by the first two components (biochemical and 

physical components). Oil pollutants that are naturally present in the soil for an extended 

period lead to the adaptation of pollution-resistant microbial communities over time, 

increasing their abundance, microbial respiration, and the activity of enzymes such as beta-

glucosidase. 
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