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Abstract 

Background and Objectives 

One of the most critical environmental pollutions is oil contamination. This pollution affects biological 

characteristics as well as the physical and chemical properties of soil. Soil is a habitat for microbial 

communities whose abundance and diversity can be affected by petroleum hydrocarbons. Soil biological 

indicators including microbial respiration, are highly sensitive to environmental stresses and respond to them 

quickly. Microbial respiration is one of the most common biological indicators which is used to investigate 

the quality and health of the soil. Since petroleum hydrocarbons are toxic and persistent in soil, studying the 

pattern of changes in soil biological characteristics is important in effective soil management. The aim of this 

study was to investigate changes in the basal respiration (BR) and substarte induced respiration (SIR) of 

microbial communities in the presence of oil, and how petroleum hydrocarbons can disrupt microbial 

respiration.  

Methodology 

For this purpose, a total of 120 samples of crude oil-contaminated soils were collected in the oil-rich area of 

Naft-Shahr (located in the west of Kermanshah province) which had natural and long-term oil pollution. 

After measuring the physicochemical properties of soil samples microbial respiration was measured by 

titration method. In this research a total of 120, oil-contaminated soil samples were used. According to the 

factors included in this experiment, a nested design was used to analyze the data. The test factors included 

locations (4 locations) and 3 different levels of oil pollution (L: low, M: moderate, and H: high). It should be 

mentioned that 10 replications were considered in three levels of oil pollution and a total of 120 soil samples 

were gathered in this study (4×3×10). The collected soils were analyzed for soil texture, pH, EC and organic 

carbon (OC), and carbonate calcium equivalent (CCE) using standard methods. The concentration of 

petroleum pollutants, were determined by the Soxhlet extractor. In order to investigate the abundance of 

culturable microbial population, bacterial counting was carried out in nutrient agar (NA) and carbon-free 

minimal medium (CFMM)+crude oil media. Basal and substrate-induced respiration were measured by the 

titration method. Backward regression coefficients were used in order to identify important independent 

variables affecting changes in BR and SIR. Finally, the results of measuring chemical, physical and 

biological parameters were analyzed using principal component analysis (PCA). 

Findings 

The results showed that the percentage of oil measured by the Soxhlet method for oil pollution levels (L, M, 

and H) were 4.03%, 9.95%, and 22.50%, respectively. The obtained results showed that basal and substrate-

induced respiration increased with the increase in the intensity of pollution. Also, the microbial population 
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showed a direct relationship with the increasing of the oil pollution. The highest measured BR and SIR were 

obtained with values of 0.053 and 0.234 mgCO2/g.h, respectively, in heavily polluted soils. Multiple 

regression analysis of independent variables on BR and SIR showed that the most influential variable was oil 

percentage, which individualy explained 59% of BR variance and 72% of SIR variance. Principal 

components analysis (PCA) was also done and 73% of the density variance of the samples can be justified by 

the first two components (biochemical component and physical component) . 

Conclusion 

In summary, according to the microbial respiration results in oil-contaminated soil, the microbial population 

followed by microbial respiration increased with increasing oil concentration. It seems that prolonged oil 

pollution has caused the selection of resistant microbial communities to the oil compounds, hence we can 

observe their positive response to the presence of oil compounds, and an increase in microbial respirations 

(BR and SIR). 

Keywords: Basal respiration, Microbial population, Oil pollution, Substrate induce respiration. 
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 چکیده

  یی ایمیو ش  ی کیزی فی،  ستی ز  هاییژگیبر و  باشد که می  یطمحیستیز  هاییآلودگ  نترییاز بحران  ی کی  ی نفت  ی آلودگ

های آلوده  در خاک  2(SIRو تنفس برانگیخته )  1( BRتنفس پایه )  های زیستیدر این پژوهش، شاخص  .گذاردیم  ریخاک تأث

  شدیدشهر کرمانشاه با سه سطح آلودگی  خاک آلوده به نفت از منطقه نفت نمونه    120.  مورد بررسی قرارگرفتبه نفت  

(H:High)متوسط  ،  (M:Moderate)    کم و  (L: Low)    عمق اندازه  شد.تهیه  متری  سانتی  0-15از  از  ویژگیپس  های  گیری 

خاک باکتریبرای    همچنین.  شدندگیری  اندازه  SIRو    BR،  هافیزیکوشیمیایی  همه  باکتریشمارش  و  در  ها  درگیر  های 

  .رابطه مستقیمی با افزایش غلظت نفت داشت  گیری شد کهبهره  CFMM 4  و NA 3هایمحیط کشتبه ترتیب از  ،  تجزیه نفت

به    Hو    L  ،Mبرای سطوح  درصد    50/22و    95/9،  03/4گیری شده به روش سوکسله، به ترتیب  درصد نفت اندازهمیانگین  

به ترتیب با   SIRو    BRافزایش یافتند. بالاترین تنفس    SIRو    BRدست آمد. نتایج نشان داد که با افزایش شدت آلودگی،  

  BRبه دست آمد. آنالیز رگرسیون چندگانه متغیرهای مستقل روی    Hهای  ( درخاکh 1-g 2mgCO-1)234/0و    053/0مقادیر  

را توجیه    SIRو    BRدرصد از واریانس  72و  59( بود که به ترتیب  Oilنشان داد که مؤثرترین متغیر، درصد نفت )  SIRو  

مؤلفه آنالیز  و  کرد.  شد  انجام  نیز  اصلی  نمونه  73های  تراکمی  واریانس  از  )مؤلفه  درصد  اول  مؤلفه  دو  توسط  ها 

بیوشیمیایی و مؤلفه فیزیکی( قابل توجیه بود. آلودگی نفتی طولانی مدت و طبیعی باعث گزینش جامعه میکروبی مقاوم به  

 نفت شده و بنابراین پاسخ مثبت آنها به حضور ترکیبات نفتی و افزایش تنفس میکروبی را شاهد هستیم. 

 میکروبی، تنفس پایه، تنفس برانگیخته  جمعیت  ،ینفت  یآلودگ: یدیکل هایواژه 

 
espirationRasal B 1 

espirationRnduced I-ubstrateS 2  

garANutrient  3   

Carbon Free Minimal Medium 4  
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 مقدمه 

های آلی از جمله ترکیبات نفتی، یک مشکل  آلاینده

به شمار    جاندارانمحیط زیست و  بهداشت  جهانی برای  

اغلب، آلودگیآیدمی نفتی، در نتیجه اکتشاف نفت،  .  های 

به خاطر    گاهیسازی یا کاربرد آن و  حمل و نقل، ذخیره

می رخ  آلودگیدهد.  حوادث  از  برخی  به  رخداد  ها 

آنها   از  برخی  بوده و  فعالیت صورت طبیعی  از  -ناشی 

انسانی در    های  داده  رخ  تغییرات  الگوی  بررسی  است. 

آلودگیویژگی این  از  کدام  هر  نتیجه  در  خاک  ها  های 

دا بیشتری  بررسی  به  نیاز  و  بوده  این  .  ردمتفاوت 

ویژگی بر  گوناگونی  پیامدهای  زیستی،  آلودگی،  های 

شیمیایی و فیزیکی خاک خواهدداشت و در نهایت با به  

انداختن   خاکمخاطره  نیز  بهداشت  محصول  تولید  بر   ،

می  منفی  و  اثر  )لیانگ  خاک  2015  همکارانگذارد   .)

و   است  میکروبی  جوامع  برای  بزرگی  زیستگاه 

وهیدروکربن فراوانی  بر  نفتی  جمعیت گوناکونی    های 

می اثر  خاک  ازنگذارمیکروبی    گروه   ،دیگرسوی    د، 

 ، با چنین شرایطی سازگارند  کهریزجانداران  از  ای  ویژه

می نفتی  ترکیبات  تجزیه  و  استفاده  به  باشند قادر 

و   در  شاخص  (. 2009  همکاران)فیلیپس  زیستی  های 

اثرات یک آلاینده در خاک  خاک می توانند برای بررسی 

تنش  ریزجاندارانا  یرزکارروند،  هب به  های  خاک 

تنظیم   طریق  از  و  هستند  حساس  بسیار  اکوسیستم 

ساختار جامعه خود به  گوناکونی    و  توده زیستفعالیت،  

تنفس میکروبی  .  دهندپاسخ میزا  تنشسرعت به عوامل  

از   که ترین شاخصمتداولیکی  است  برای    های زیستی 

تواند  و می  رود کار میه ب  بهداشت خاکبررسی کیفیت و  

میکروب فعالیت  و  روند،  وضعیت  همچنین  و  خاک  های 

و   آنزیمی  فعالیت  موادآلی،  تجزیه  چگونگی  و  تعادل 

دهد  چرخه نشان  را  غذایی  عناصر  و  های  )مورنو 

   (. 2011 همکاران

ب است  ممکن  که  آلی  ترکیبات  جمله   خاک   هاز 

بزنند،  افزوده   بهم  را  آن  اکولوژیک  تعادل  و  شوند 

هستند.  های  هیدروکربن از  نفتی  معیاری  پایه  تنفس 

توسط   را  خاک  آلی  کربن  و   ریزجاندارانتجزیه  فعال 

تواند  می  برانگیختهکند در حالی که تنفس  توانا فراهم می

سوبسترای   از  جوامع  کربنی  استفاده  توسط  خاص 

را   خاک  میکروبی  جمعیت  کل  بین  در  خاص  میکروبی 

تنفس برانگیخته  .  (2007داوسان و همکاران  )  تعیین کند 

(SIRتنفس ناشی از سوبسترای اضافه ،)  شده به خاک را

-از خاک  2COگیری حداکثر انتشار اولیه  براساس اندازه

شده با گلوکز )در یک دوره زمانی که بیش از  های غنی

می  6 نشان  نیست(  دیگر،  ساعت  عبارت  به    SIRدهد. 

اولیه   تنفس  میزان  حداکثر  از  ریزجانداران  بیانگر  پس 

  باشدمیاضافی  سازی خاک با منبع کربن و انرژی  غنی

توده میکروبی خاک  به کل زیستو به طور قابل توجهی  

است از  .  مرتبط  خاک  برانگیخته  تنفس  که  است  بدیهی 

جدید   تنفس  سطح  این  و  است  بیشتر  خاک  پایه  تنفس 

اولیه " پاسخ  می  1"حداکثر  مقدار  نامیده  توسط  که  شود 

)داوسان   است، القا شدهشدهافزوده    گلوکزی که به خاک

   (.1995مارتنز   ؛2007  همکارانو 

شدن به    کانی  خاک  آلی  تنفس    2COکربن  یا 

کل  فعالیت  از  مهم  شاخص  یک  عنوان  به  میکروبی 

. تنفس میکروبی نه تنها رودشمار میهبمیکروفلور خاک  

فعالیت    دهندهنشان خاک است،   ریزجاندارانوضعیت و 

ماده    دهندهنشانبلکه   تجزیه  چگونگی  و  تعادل  روند، 

آلی، فعالیت آنزیمی و چرخه برخی عناصر غذایی خاک 

بود خواهد  هیدروکربن  . نیز  که  آنجایی  در  از  نفتی  های 

ثیر آلودگی نفتی  أمحیط، سمی و پایدار هستند، مطالعه ت

ثر خاک مؤمدیریت  برای  روی جوامع میکروبی به ویژه  

خاک در  آلودگی،  کنترل  است.  و  ضروری  مختلف  های 

این   به    پژوهشدر  برانگیخته(  و  )پایه  میکروبی  تنفس 

شاخص از  یکی  در  عنوان  مهم  زیستی  های خاکهای 

در    به  آلوده جمع  120نفت،  خاک  از  آورینمونه  شده 

 . هدف از  بررسی شدمنطقه نفت شهر استان کرمانشاه، 

 
1  Maximum Initial Response 
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میکروبی    پژوهشاین   تنفس  تغییرات  چگونگی  ارزیابی 

آلاینده سوالادر حضور  این  به  پاسخ  بود.  نفتی    تهای 

نفتی موجب اختلال در فعالیت -که آیا حضور ترکیبات 

های دارای  خاک  های تنفسی جمعیت میکروبی در نمونه

نهغلظت یا  نفت خواهدشد  بین    ؟ های مختلف  تفاوتی  آیا 

نمونه  اندازهمناطق  مورد  صفات  نظر  از  گیری  برداری 

دارد؟ بین    وجود  روابطی  میکروبیآیا  و    تنفس 

می  های ویژگی دیده  خاک  از    شود؟فیزیکوشیمیایی 

 رود. به شمار می  پژوهشاهداف این  

 ها مواد و روش 

 سازی خاک ی و آمادهبردارمونهن

خاک بهنمونه  از  های  پژوهش  این  در  کاررفته 

شهر واقع در غرب استان کرمانشاه خیز نفتمنطقه نفت 

آبان )شکل  برداشت    1399ماه  در  ذکر  1شدند  قابل   .)

های نفتی  است که در این منطقه منابع طبیعی نفتی، میدان

سفره وجود  ویژه  به  خاک  و  در  نفت  زیرزمینی  های 

شده خاکموجب  در  نفتی  آلودگی  منطقه است  های 

منطقه    4فراگیر شود. با توجه به الگوی توزیع آلودگی،  

ها با توجه به نزدیکی  برداری گزینش و نمونهبرای نمونه

و دوری از منبع آلودگی و سطوح غلظت آلاینده نفتی به  

بخش از  باصورت بصری  گانه  آلودگی    های سه  سطح 

  (L: Low)  کم و    (M:Moderate)  ، متوسط (H:High)  شدید 

اندازه از  پس  آنها  درست  تفکیک  و  شدند  گیری  گزینش 

نکته   این  ذکر  شد.  انجام  آزمایشگاه  در  آلاینده  غلظت 

از  که  است     آلودگی  با  هایخاک  استاندارد  نظر  لازم 

.  شوندمی  محسوب  شدید   آلودگی   درصد،  3  از  بیش  نفتی

  این  در   شدهاستفاده  های   خاک   استاندارد  این  اساس  بر 

 شوند می  محسوب  شدید  آلودگی   با  هایخاک  پژوهش

و   منطقه  2011  همکاران)وینسنت  که  دلیل  این  به  اما   )

نفتی  برداری مدتنمونه آلودگی  تأثیر  های طولانی تحت 

نمونهبوده و  آلودگی  خاکاست  مختلف  درجات  با  ها 

شده نامبرداشت  نفت اند،  میزان  به  باتوجه  آنها  گذاری 

به صورت   آنها  در  و  Low  (L  ،)Moderate  (Mموجود   )

High (H بود. از هر منطقه )شد که از  نمونه خاک تهیه 30

)  10نمونه،    30این   کم  آلودگی  با  خاک    L  ،)10نمونه 

نمونه خاک با   10( و  Mنمونه خاک با آلودگی متوسط )

( شدید  مجموع  Hآلودگی  در  بود.  لایه    120(  از  نمونه 

دمای  برداشته سانتیمتری  15-0 در  و  درجه    4شد 

 نگهداری شدند.   سلسیوس

 

Locations X (Altitude) Y (Latitude) 

Location 1 544418.91559 3764570.28274 

Location 2 546694.48195 3760792.76504 

Location 3 547334.664 3761042.3494 

Location 4 547178.42572 3761503.57889 

 

 GPSبرداری و موقعیت جغرافیایی مناطق چهارگانه نمونه -1شکل

 این نقاط. 
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 ییایمیکوشیزیهای فویژگی یرگیاندازه

 و  pH  ،EC  بافت،  مانندخاک    یعموم  هایشاخص 

( CCE( و کربنااات کلساایم )1994( )راول،  OCکربن آلی )

 کارهااایگیااری از روشبهره( بااا 1995)مااارتین و ریااو 

 .شد  یرگیبا در نظر گرفتن دو تکرار اندازهاستاندارد  

 ها شمارش باکتری

قاباال  یکروباا یم تیاا جمع یفراواناا  یبررساا ای باار

 هااایکشاات  طیدر محاا   یکروبیکشت، اقدام به شمارش م

NA و CFMM+Crude oil اجزاء بکار رفته در محیط شد .

 ،3NO4NH)  شاااملبر حسب گرم باار لیتاار    CFMMکشت  
2/2  4HPO2Na  ،8/0  4PO2KH  ،01/0  O27H.4MgSO ،

005/0  O26H.3FeCl  ،005/0  O22H.2CaCl    2/7و=pH) 

درصد نفت خام   1   بود که در این محیط حداقل به میزان

افزوده شد. به دلیل عدم اخااتلان نفاات بااا محاایط کشاات 

جامد در حین ساخت محیط، پس از ریختن محیط کشت 

 200تقریبااای در پلیاات و جامااد شااادن آن بااه میاازان

 میکرولیتاار از نفاات خااام باار سااطح پلیاات گسااترده شااد

-شاامارش و خااالصرای  ب.  (2013  همکاران)ابراهیمی و  

اقدام بااه   یمواد نفت  کنندههیتجز  یبوم  هاییباکتر  سازی

 100و ( 10-8تاااا  10-5) رقاات شااد هااااییرساا  هیاا ته

همااراه بااا   CFMMجامااد    طمحاای  به  هااز رقت  تریکرولیم

 سلساایوسدرجه    28  یشد و در دمانفت خام انتقال داده

(. 2013  همکااارانو    یمیگرفت )ابراهتصور  ونیانکوباس

شاامارش در  سوسپانسیون میکروباای  کردن  آماده    برای

آب   تاارلییلاا یم  90گرم از نمونه خاااک بااه    10،  هاباکتری

و   شااد  کیشاا   قااهیدق  30و به ماادت    هافزود  لیمقطر استر

 هاااییباااکتر  .هااای رقاات تهیااه شاادندسپس سایر سری

خاااک و   هاییمعرف تمام باکتر  NA  یبر رو  افتهیرشد  

باار   CFMM  حداقل  طیمح  یبر رو  افتهیرشد  هاییباکتر

نفاات  کنناادههیتجز هااایینفاات خااام معاارف باااکتر یرو

  .باشدیم

 گیری تنفس پایه  اندازه

ت  BRتنفس    ی ریگ اندازه  روش    ون یتراسیبه 

به  10شد.  انجام  مرطوب  خاک  ظرف  درون    گرم 

محلول    تر ی لیلیم  10شد.  افزوده    ره یت   یاشهیش

بالن    نرمال  5/0  میدسد یدروکسیه   یتر یلیلیم  50در 

در   و   ختهیر شدرون    سپس  داده  یا شهیظرف  ،  قرار 

ساعت   48و به مدت    ذاشتهرا گ   یاشهیدرپوش ظرف ش 

دما اتمام    وس یدرجه سلس  25  یدر  از  انکوبه شد. پس 

  میدسد یدروکس ی بالن را برداشته و محلول ه  ونیانکوباس

ما ارلن  و  ختهیر   تری لیلیم  100  ریدرون  محتویات  شد 

شستشو داده و  آب مقطر    تریلیلیم  10بالن دو مرتبه با  

ارلن   مهافزودبه  دو  سپس  محلول    تری لیلیشد. 

اضافه  5/0  میباردیلرک شناساگر    4-3شد.  مولار  قطره 

محلول  نیفتالئفنل اسافزوده    به  با    5/0  کیدری کلر  دیو 

شاهد، همان روش بدون خاک  ه یته ی شد. برا تریت نرمال

 (.  2012 همکاران)شاینر و  اجرا شد

 محاسبه: روش

BR= (B-S) N× 22 × 100 / )SW × %dm)                   [1] 
B  وS  کی دریکلر دیحجم اسبه ترتیب (HClمصرف )و    در شاهد ی

 ( ml) نمونه خاک

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

BR( 1: تنفس پایه-h1-g 2mg CO ) 

N ،والانی دی: وزن اکی22: نرمالیته اسید( اکسیدکربنmg) 

 

 گیری تنفس برانگیخته اندازه

)تنفس    SIR  هاخاک  بستر  از  ناشی  تنفس

با   اولیه  تنفس  حداکثر   میزان  به   توجه  برانگیخته( 

 اضافی   منبع  با  خاک  سازیغنی  از   پسریزجانداران  

  و   گلوکز   افزودن   روش  با  (گلوکز)  انرژی   و   کربن

مرطوب  10.  شد  ارزیابی  تیتراسیون خاک    40با    گرم 

)  گرمیلیم مدت    4/0گلوکز  به  و  شد  مخلون    5درصد( 

 ه یمراحل همانند تنفس پا  هی ساعت انکوبه شد و سپس بق

 (.  2012 همکاران)شاینر و  انجام شد

 آلاینده نفتی  غلظت نییتع 

در  ینفتاا  هااایناادهیغلظاات آلاگیری باارای اناادازه 

سااطح آلااودگی سااه  های خاااک برداشااته شااده از  نمونه
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، از دسااتگاه سوکسااله اسااتفاده و کااممتوسااط و    د،یشد

 روش  اساااس  باار  کاال  نفتی  هایتعیین غلظت هیدروکربن

UNEP/IOC/IAEA  سازمان محیط زیست آمریکا انجام-

باارای . در ایاان روش  (1988  همکاااران)کریستوفر و    شد

ابتاادا   ک،خااا  نفتی  هایغلظت کل هیدروکربن  گیریاندازه

 یکاغااذ صاااف یگاارم از نمونااه خاااک خشااک را رو 10

 بسته  کامل  طوراز هر طرف به  یسپس کاغذ صاف  ختهیر

شد و سپس در دستگاه سوکسااله   ادداشتی  هاولی  وزن  و

  300-400 گیاااری ازبهرهباااا ماااواد نفتااای . قرارگرفااات

 ند،شاادساعت استخراج   4کلرومتان به مدت  دی  تریلیلیم

 سلسااایوسدرجاااه  60آون در  درسااااعت  72ساااپس 

 هیاا کلرومتااان، وزن ثانوید ریاا و پااس از تبخ ینگهاادار

 Bدر آن کااه    2  رابطااه  گیااری ازبهره  شااد و بااا  ادداشتی

 باشااد،یم  هیاا وزن ثانو  2Wو    هیوزن اول  1W،  نفتدرصد  

 د.محاسبه ش

B= 100 (W1-W2) / W2                                   [2] 

 تجزیه و تحلیل آماری

ی در قالااب طاارح کاااملاف تصااادف شیآزمااا نیاا ا 

از  هاااداده .شااددر سه تکاارار انجااام   (Nestedای )آشیانه

 یو نمودارهااا  زشاادهیآنال  SPSS  ینرم افزار آمااار  قیطر

 .گردیااد میترس SPSSو  Excelنرم افزار  قیحاصله از طر

های لفهؤتحلیل همبستگی، آنالیز رگرسیون و تجزیه به م

انجام گرفاات.   SPSSافزار  ( با استفاده از نرمPCAاصلی )

ها انجام گرفت و اقاادام بااه در ابتدا استانداردسازی داده

پاایش از انجااام آنالیزهااای هااای پاارت شااد. حااذف داده

آزمایش بااا   بدست آمده ازهای  نرمال بودن داده،  آماری

( K-Sاساامیرنوف )-شاااخص کلمااوگروف گیااری ازبهره

که دارای توزیع نرمااال   هاشاخص. برخی از  بررسی شد

نبودند، با استفاده از روش تبدیل داده لگاااریتمی نرمااال 

هااا، پس از اطمینان از توزیع نرمااال دادهپایان  در    شدند.

بررساای باارای گردید.  یادشده  های آماری  اقدام به تحلیل

های مختلااف آلااودگی )کاام، متوسااط و تفاوت بین غلظت

باارداری از نظاار زیاد( و همچنین مناطق چهارگانه نمونااه

گیااری شااده، تحلیاال ازهانااد  هااایشاخصتغییرات میزان  

از   بااا اسااتفاده  میااانگین  مقایسااهواریانس چناادمتغیره و  

باارای شااد.  نجاااما %1در سااطح احتمااال  دانکاان آزمااون

ثر باار تغییاارات ؤماا و  تشخیص متغیرهااای مسااتقل مهاام  

ضاارایب  ،(SIR( و تاانفس برانگیختااه )BRتاانفس پایااه )

  مورد استفاده قرارگرفت.   Backwardرگرسیون به روش  

 نتایج و بحث

 فیزیکوشیمیایی  هایویژگی

اندازه   فیزیکوشیمیایی   هایویژگیگیری  نتایج 

.  است  شده   داده   نشان  2و    1  جداول   در  خاک  هاینمونه

-خاک  در   درصد  03/4  از  خاکهای  نمونه  در  نفت  غلظت

  )جدول   بود   متغیر   Hهای  درصد در خاک  5/22تا    L  های

  نفت  درصدهای  به  توجه  با  که   است  نیاز به یادآوری .  (1

تقسیمپژوهش    این  در  آمده  دست  به   120بندی  و برای 

گروه    نمونه سه  در  )  40خاک    L  ،40نمونه    40تایی 

 به   خاک  هاینمونه  بندیگروه  ،(Hنمونه    40و    Mنمونه  

نفت،  0-1/7:  بود   زیر   صورت   ،L  هایخاکدرصد 

خاک  94/12-12/7 نفت،  از    Mهای  درصد  بیشتر  و 

خاک  94/12 گرفته  Hهای  درصد    و  تجزیه شد.  درنظر 

  که  داد  نشان  فیزیکوشیمیایی  هایشاخص  تحلیل

  هایخاک  در(  درصد  14/ 24)  رطوبت  میزان  بیشترین 

 منطقه   هایخاک  به  مربون  آن  مقدار  کمترین  و  4  منطقه

 خاک   در  mƟ  درصد(.  2  جدول )  بود(  درصد  91/6)  1

معنی  H  (79/15  های طور  به  از  درصد(،  بالاتر  داری 

خاک  M  (84/11های  خاک و    L  (57/5های  درصد( 

)جدول  بود    در   05/7  از  خاک  pH  میانگین(.  1  درصد( 

)جدول    بود   متغیر   H  های  خاک  در   36/7  تا  L  های  خاک

  منطقه در آن حداقل  و( 44/7) 3 منطقه در  pH حداکثر. (1

  که   دهدمی   نشان  نتایج.  (2)جدول    شد  مشاهده(  07/7)  4

EC  متغیر  متفاوت  نفتی   آلودگی  با  خاک  هاینمونه  در  

تا  H)خاک  (  m Sd-1)  71/1  از   و   بود   )59/7  (1-m Sd)  

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

  میزان(.  2  جدول)  شد  مشاهده  2  منطقه  در  مقدار  کمترین

 84/20  تا  05/5  از  خاک  هاینمونه  در(  OC)  آلی  کربن

  در   که  همانطور (.  1  جدول )  بود   متغیر   بسیار  درصد 



 1403/ سال  1شماره  34نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                    وهمکاران                          مرادی                  170

 

خاک   OC  درصد  است،  شده  داده  نشان  2  جدول در 

نمونهجایگاه شده  های    توجهی  قابل  طور  به برداری 

و   بود  منطقه    83/8ناهمانند  در    96/15تا    4درصد 

-خاک  در   CCE  درصد   بود. بیشترین  1درصد در منطقه  

  H  هایخاک  در   آن  کمترین  و(  درصد  56/9)  L  های

  درصد  میانگینبیشترین  .  شد  مشاهده(  درصد  74/8)

CCE  منطقه  در  آن  کمترین  و(  درصد  91/9)  2  طقهمن  در  

آمد  درصد(  49/8)  1 دست    ذرات  اندازه   توزیع  .به 

 خاک   هاینمونه  بین   که   داد  نشان(  سیلت  و  شن  درصد )

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

  و   ندارد  وجود  معناداری  تفاوتنظر درصد شن و سیلت  

میزان    .داد  شانن  معناداری  تفاوت  رس  درصد  تنها

خاک در  رس  طور    L  (67/23  هایدرصد  به  درصد( 

خاکمعنی از  بود   H  (79/20های  داری  بالاتر    درصد( 

 (.  1 )جدول

 

  ، متوسط(High) شدید سه سطح آلودگیبا های خاک نمونهبه دست آمده از فیزیکوشیمیایی  هایویژگیبرخی  -1جدول

(Moderate ) و کم (Low). 

 Ɵm (%) pH EC آلودگی نفتی

(dS m-1) 

OC 

(%) 

CCE (%) Sand 

(%) 

Silt 

(%) 

Clay 

(%) 

%Oil 

Low 5/57c   7/05c a59/7 c05/5 a56/9 a96/44 a67/28 a67/23 c03/4 

Moderate 11/84b   7/26b b24/3 b31/12 b09/9 a22/44 a71/30 a30/24 b95/9 

High 15/79a   7/36a c71/1 a84/20 b74/8 a35/49 a22/28 b79/20 a50/22 

هدایت الکتریکی  ، (OC) آلی کربن درصد ،(CCE)  معادل  کلسیم  کربنات  درصد  ،(Silt) سیلت  درصد ،(Clay) رس درصد ،(Sand) شن درصد  ،(Oil) نفت  درصد

(EC ،)( درصد رطوبتƟm ) 

 

 .برداریهای خاک در چهار منطقه نمونهفیزیکوشیمیایی نمونه هایویژگیبرخی  -2جدول

بردارینمونه مناطق  Ɵm (%) pH EC  

(dS m-1) 

OC (%) CCE 

(%) 

Sand 

(%) 

Silt (%) Clay 

(%) 

%Oil 

Location 1 C91/6 b22/7 b94/2 a96/15 c49/8 a45/59 c44/21 b73/17 a95/15 
Location 2 10/31b 7/20b b67/2 a63/14 a91/9 b69/48 b29/30 b32/16 b62/12 
Location 3 13/01ab   7/44a a43/5 b57/12 b44/9 b92/43 bc02/27 a43/27 b37/12 

Location 4 14/24a   7/07c a31/5 c83/8 c69/8 c31/33 a01/37 a68/29 c78/8 

 

 ها     فراوانی باکتری 

باکتری  شمارش  در  پژوهش،  این  دو  در  در  ها 

فراوانی  CFMMو    NA  کشتمحیط که  شد  دیده   ،

در  باکتری از    NA  کشت  محیطها   کشت محیطبیشتر 

CFMM    جدول(  محیط یک    NA  کشتمحیط(.  3بود 

ها است و آشکار است عمومی برای رشد بیشتر باکتری

 کشت محیطها در آن بیشتر باشد ولی  که شمار باکتری

CFMM  کمترین    محیطی تنها   ترکیباتبا  و  است  آلی 

کربن و انرژی برای    منبعکربن نفت افزوده شده در آن،  

به دست باکتری میکروبی کمتری  باید شمار  و  است  ها 

تنها    ،آید توانگروهزیرا  با  هیدروکربن  های  های  تجزیه 

-های بررسیدر نمونه  توانند در آن رشد کنند.نفتی می

با نفت  شده  غلظت  باکتری  ،افزایش  بیشتر  فراوانی  ها 

همان جدول   گونهبود.  در  میدی  3  که    فراوانیشود،  ده 

(  Hغلظت شدید نفتی )  حضورشده در  های شمارشکلنی

های  ( بالاتر از خاک>01/0Pدار )با اختلاف آماری معنی

 ( بود. L( و غلظت پایین )Mدارای غلظت متوسط نفت )
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( در Highو  Low ،Moderateغلظت نفت ) 3برداری شده و در جایگاه نمونه 4( در خاک CFU g-1فراوانی باکتری ها ) -3جدول

 .CFMMو  NAهای کشتگاه

    غلظت آلاینده نفتی   

برداری مناطق نمونه  Low Medium High  Mean کشتگاه  

Location 1 NA 5 /06×105 d 1 /13×106 a 1 /12×106 a  9 /37×105 A 

Location 2 NA 3 /55×105 e 8 /40×105 bc 9 /46×105 ab  7 /22×105 B 

Location 3 NA 2 /85×105 e 7 /07×105 c 8 /12×105 bc  6 /25×105 C 

Location 4 NA 1 /60×105 f 3 /67×105 e 6 /98×105 c  3 /31×105 D 

Mean NA 3 /28×105 C 6 /48×105 B 9 /54×105 A   

       

Location 1 CFMM 6 /06×104 f 2 /93×105 bc 4 /54×105 bc  2 /98×105 A 

Location 2 CFMM 1 /81×105 d 6 /61×105 a 2 /52×105 c  3 /34×105 A 

Location 3 CFMM 5 /62×104 f 1 /05×105 e 1 /93×105 cd  1 /26×105 B 

Location 4 CFMM 2 /97×104 g 1 /42×105 de 2 /97×105 bc  1 /20×105 C 

Mean CFMM 8 /11×104 C 2 /53×105 B 3 /11×105 A   

:  Mean(. ردیف Location4و   Location1 ،Location2 ،Location3برداری )برای هر منطقه نمونه CFMMو  NA: میانگین جمعیت میکروبی در محیط Meanستون 

 ( Highو  Low ،Moderateبرای هر سه سطح غلظت آلاینده نفتی ) CFMMو   NAمیانگین جمعیت میکروبی در محیط 

 

-استرس نفتی و فقر غذایی، جمعیت کل میکروب

اما باکتریهای خاک را کاهش می کننده  های تجزیهدهد 

شوند. به عبارت دیگر آلودگی نفتی،  نفت دچار تغییر نمی

می ایجاد  خاک  در  انتخابی  تنها شرایط  که  طوری  کند 

بهره گروه به  قادر  که  باکتریایی  از  های  گیری 

-میها هستند از جمعیت بالاتری برخوردار  هیدروکربن

(  2012باشند. در گزارشی مشابه، انسباسی و همکاران )

را بر جمعیت میکروبی بررسی کردند نفتی  آلودگی    اثر 

یافتند جمعیت   و  بر  کاهشی  اثرات  نفتی  آلودگی  که 

جمعیت  باکتری در  افزایشی  اثر  و  هتروتروف  های 

تجزیهباکتری دارند.  های  نفت  همکاران  کننده  و  لیو 

فعالیت 2015) و  ساختار  بر  را  نفتی  آلودگی  تأثیرات   )

میکروبی و عملکرد متابولیسم کربن توسط ریزجانداران  

آنها   دادند.  قرار  بررسی  مورد  آلودگی    دیدندرا  که 

میکروبی  طولانی جامعه  الگوهای  شدت  به  نفت،  مدت 

را   میخاک  به    دهد تغییر  میکروبی  جوامع  تغییرات  و 

زیستی   گوناکونی  باکتریایی،  غنای  فراوانی،  لحاظ 

و   گوناکونی  لذا  بود.  توجه  قابل  عملکرد  و  و  باکتریایی 

فراوانی میکروبی بالا منجر به رشد بیشتر ریزجانداران  

تخریب   برای  بالایی  ظرفیت  که  شده  هتروتروف 

نفتی  هیدروکربن غنی  منابع  از  گیری  بهره  قابلیت  و  ها 

در   )  پژوهشیدارند.  همکاران  و  سنتوس  (  2011داس 

تعداد    دیدند خاک1OTUکه  در  به  ها  نفت  به  آلوده  های 

چشمگیری گزارش  گونه  آنها  یافت.  که  افزایش  کردند 

های نفتی در  کننده هیدروکربنهای تجزیهبرخی از گونه

-محیط آلوده به نفت، به دلیل گزینش طبیعی غالب شده

مارگزین و همکاران    پژوهشی دیگراند. علاوه براین در  

گرم2007) ریزجانداران  جمعیت  که  دریافتند  به  (  منفی 

چشمگیری  قرار    گونه  کل  نفتی  ترکیبات  تأثیر  تحت 

نتایج    گرفت. مختلف  گزارشات  در  زیادی  پژوهشگران 

همکاران   و  هیو  جمله  از  آوردند  دست  به  مشابهی 

 (.  2004(، واندرگست و همکاران )2007)

 
1  Operational Taxonomic Unit 
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 تنفس پایه 

نشان داد  پایه    تنفس  گیریاندازه  دست آمده درهب  جینتا

.  یافت، با افزایش شدت آلودگی، میزان تنفس افزایش  که

،  Lهای  شده در اثر تنفس پایه در خاکرها    2COمیانگین  

خاک خاک  Mهای  در  در  ترتیب    Hهای  و  ،  023/0به 

اندازه  h 1-g 2mgCO-1  053/0و    041/0 پایه  -بود. تنفس 

هرسه غلظت آلاینده نفتی اختلاف آماری  گیری شده در  

دادند  (  >01/0P)    داریمعنی میانگین (.  2  )شکلنشان 

اندازه  پایه  در  گیریتنفس  بررسی    4شده  مورد  منطقه 

، بالاترین  h 1-g 2mgCO-1  052/0با    3نشان داد که منطقه  

ترین مقادیر را  ، پایینh 1-g 2mgCO-1  030/0با    2و منطقه  

هم  با  مختلف  منطقه  چهار  دادند.  اختصاص  خود  به 

و در    (>01/0P)  داری نشان دادند  اختلاف آماری معنی 

 (.  3های آماری مختلف قرار گرفتند )شکل کلاس

 

سطح  3گیری شده در ( اندازه BRتنفس پایه ) -2شکل

 (.Low( و کم )Moderate(، متوسط )Highآلودگی زیاد )

 

 

-منطقه نمونه 4شده در گیری تنفس پایه اندازه -3شکل

برداری. 

زیستی خاک از    هایشاخصکه    هاییپژوهشدر  

ت موردنجمله  را  میکروبی  جمعیت  و  قرار    بررسی  فس 

های نفتی  رود که سمیت آلایندهانتظار می  دهند، غالبافمی

و   میکروبی  شمار  و  گذاشته  اثر  میکروبی  جوامع  روی 

  ریزجاندارانزیرا    میزان تنفس میکروبی نیز کاهش یابد

حساس  بسیار  اکوسیستم  آشفتگی  هرگونه  به  خاک 

لذا  آنها به سرعت توسط  گوناکونی    هستند و  فعالیت  و 

آشفتگی میچنین  تغییر  این    هایپژوهشاکثر  کند.  هایی 

آلودهچنینی خاک  دادههای  قرار  ارزیابی  مورد  را  اند  ای 

آنها به  آلاینده  مصنوعی،  صورت  به  -شدهافزوده    که 

همکاران  است و  نوروزپور  تنفس(  2023).    تغییرات 

را در خاک آلوده به نفتای سنگین که به میزان    میکروبی 

  درصد به صورت دستی به خاک افزوده بودند، مورد  7

و    BRارزیابی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که تنفس ) 

SIR  زیرا بود  بالا  آزمایش  ابتدای  در  آلوده  خاک  در   )

هیدروکربن از  باکتریایی  منبع کربن جوامع  عنوان  به  ها 

تقریب با گذشت زمان  اما  بودند  روز    15  افاستفاده کرده 

هیدروکربن زیرا  بود  کاهشی  دسترس  روند  در  های 

کاهش یافته و تنفس حتی از نمونه شاهد بدون آلودگی  

بود کمتر شده  در  نیز  اما  -خاکنمونهحاضر    پژوهش. 

آلاینده  أهای متمادی تحت تسال  بررسیهای مورد   ثیر 

به عبارتی  نفتی بوده توان گفت سازگاری لازم  میاند و 

نف آلاینده  و  میکروبی  جوامع  شدهتبین  ایجاد  است. ی 

پژوهش    مربوطه  آزمایش  نتایج این    که   داد   نشاندر 

  تنفسی   فعالیت  از  ناشی  متصاعدشده  2CO  میزان

  . بود  بیشتر  نفتی  ماده  حضور  در  ها،میکروارگانیسم

نفت  درصد  میزان  و  پایه  تنفس  بین  بالای  همبستگی 

(765/0 =r 01/0 وP< 4 ( گواهی بر این ادعاست )جدول .) 
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این   در  بالا  میکروبی  جمعیت  که  است  بدیهی 

جمعیتخاک داشت.  خواهد  بیشتری  تنفس  میزان    ها، 

  آزمایش  این  در   آلوده   هایخاک  در  میکروبی  بالای

-میکروارگانیسم  که  است  موضوع  این   بیانگر(  3)جدول  

  سازگار  آلاینده   حضور   به  طولانی،  مدت  طی  خاک  یها

  منبع  عنوان  به  نفتی  هایهیدروکربن  از   حتی   و  شده

یید  أ در ت  . اندکرده  استفاده  خود  تغذیه  و  رشد  برای  کربن

نشان داد که    پژوهششده، نتایج این  صحت مطالب گفته

معنی و  مثبت  و همبستگی  خاک  پایه  تنفس  بین  داری 

کشت  محیط  در  رشدیافته  میکروبی  جمعیت  شمار 

و محیط کشت حاوی   NA  (01/0  P<  ،687/0  r=)عمومی  

نفتی   وجود  CFMM  (01/0  P<  ،508/0  r=  )ترکیبات 

  در   طولانی  مدت  به  که  هایی خاک(.  4  )جدولداشت  

 چالش   با  هستند  نفتی  هایهیدروکربن   با  آلودگی  معرض

  تنوع   و   میکروبی  جامعه  نگهداری  و  حفظ  برای   ی شدید

  مواجه  میکروبی  جوامع  این   عملکردی   و  ساختاری

لی و همکاران  همچنین    (.2015  همکاران  و  پساک)  هستند

پایه  2008) تنفس  آلوده،  خاک  در  که  داشتند  عنوان   )

می زیاد  سرعت  به  بیشتر  خاک  چون  شود 

های در دسترس، فعالیت میکروبی را تحریک  هیدروکربن

 کنند.  می

جوامع میکروبی مقاوم به آلودگی نفتی و    طبیعتاف

میکنندهتجزیه نفت  مقدار های  افزایش  با  توانند 

را  هیدروکربن خود  فعالیت  و  جمعیت  خاک،  در  ها 

( فیلد  گرین  و  کرونیگ  دهند.  برای  (  2003افزایش 

ت آلایندهأارزیابی  بر  ثیرات  دیزل  نفت  نفتی همچون  های 

اندازه طریق  از  را  میکروبی  فعالیت  خاک،  گیری  کیفیت 

که   کردند  مشاهده  آنها  کردند.  بررسی  میکروبی  تنفس 

از   معنی  16پس  طور  به  میکروبی  هفته،  جمعیت  داری 

خاک نسبت به سطوح اولیه که میزان آلودگی کمتر بود،  

سال پس از    دوافزایش یافت. نتایج آنها نشان داد که تا  

میکروبی   جمعیت  در  توجهی  قابل  نوسان  آلودگی، 

دست ه ب  2COمشاهده نشد. اما با بررسی الگوهای تولید  

از که    آمده  دریافتند  خاک  میکروبی  فعالیت  و  تنفس 

طولانیدوره میهای  بیشتر  تر  سازگاری  موجب  تواند 

های نفتی شود. آبد  جوامع میکروبی خاک با هیدروکربن

ثیر اختلال ناشی از آلودگی نفتی را  أ ، ت(2017)  و الکیندی 

بررسی  گوناکونی    بر خاک  میکروبی  جوامع  فعالیت  و 

به   منجر  نفت  غلظت  افزایش  که  دادند  نشان  و  کردند 

نتایج    2COافزایش   شد.  تنفس  از  دست ه بمتصاعدشده 

از  افزودن    پژوهش   آمده  که  بود  مطلب  این  گویای  آنها 

می باکترینفت  فعالیت  تحریک  موجب  های  تواند 

از   را  خود  کربن  منبع  و  انرژی  که  باشد  هتروتروف 

باکتری مین میأبیرون ت مقابل  کنند.  های هتروتروف در 

می نشان  بالاتری  مقاومت  نفتی  در  آلودگی  و  دهند 

های اتوتروف رشد بهتری  حضور نفت، نسبت به باکتری 

مقایسه در  آنها  داشت.  به    ین ب  خواهند  سیانوباکترها 

-ها )باسیلوسهای اتوتروف و فیرمیکیوتعنوان باکتری

کلسترید و  باکتریهایومها  عنوان  به  هتروتروف،  (  های 

تولیدی ناشی از تنفس، با    2COمشاهده کردند که سطح  

باسیلوس یافت.  افزایش  نفت  تجزیه  افزایش  توانایی  ها 

تولید   با  و  دارند  هوازی  شرایط  در  را  نفتی  ترکیبات 

می امولسیون  بیوسورفاکتانت  شکل  به  را  نفت  توانند 

افزایش   را  آن  تخریب  و  دسترسی  امکان  و  کنند  تبدیل 

می لذا  جمعیت  دهند.  افزایش  که  گرفت  نتیجه  توان 

این   در  تنفس  پژوهشمیکروبی  افزایش  به  منجر  که   ،

های  شود، ممکن است ناشی از افزایش شمار باکتریمی

ت برای  نفتی  منابع  از  که  باشد  کربنأهتروتروف  ،  مین 

 کنند.مانی خود استفاده میانرژی و زنده

 

 

  

 



 1403/ سال  1شماره  34نشریه دانش آب و خاک / جلد                                                    وهمکاران                          مرادی                  174

 

 . نمونه خاک 120در  گیری شدهفیزیکوشیمیایی و زیستی اندازه هایشاخصضرایب همبستگی بین  -4 جدول

NA  (NA ،)(، جمعیت میکروبی در محیط کشت  SIRتنفس برانگیخته )(،  BR(، تنفس پایه )Oilدرصد نفت )  درصد.  5و    1در سطوح  دار در  به ترتیب معنی*  و     **

در محیط کشت   میکروبی  )CFMM  (CFMMجمعیت  )(،  Sand(، درصد شن  )Clayدرصد رس  درصد سیلت   ،)Silt( معادل  کلسیم  کربنات  (، CCE(، درصد 

 ( OCدرصد کربن آلی )

روی   مستقل  متغیرهای  چندگانه    BRرگرسیون 

تبیین   ضریب  و  شد  که    82انجام  آمد  دست  به  درصد 

(. کل  3خود نشان از اعتبار مدل رگرسیونی بود )رابطه  

احتمال   سطح  در  رگرسیونی  و  معنی  %1مدل  بود  دار 

مطلوب   حد  در  واتسون  دوربین  معنی   51/1آماره  به 

ها بود. به منظور دستیابی  ماندهعدم همبستگی بین باقی

م مهم  متغیرهای  نزولی  ؤبه  صورت  به  رگرسیون  ثر، 

(Backward انجام گرفت. ضریب تبیین به )  دست آمده در

نزولی  گر که  (  P<  ،82/0  =2r  01/0)رسیون  داد  نشان 

ت چندانی در  أمتغیرهای حذف شده  نداشتند.    2rثیر  مدل 

تبیین   ضریب  رابطه    82همچنین  در  نیز  به    3درصد 

توجیه   توسط    82معنای  پایه  تنفس  واریانس  درصدی 

آنالیز رگرسیون به  مستقل ذکرشده است.    هایشاخص

نشان داد که متغیرهای مستقل مهم و    Backwardروش  

)أت پایه  تنفس  بر  )BRثیرگذار  نفت  درصد  شامل   )Oil  ،)

جمعیت میکروبی  ،  NAجمعیت میکروبی در محیط کشت  

  pHمیزان  ،  (Clayدرصد رس )،  CFMMدر محیط کشت  

-آمده میدست(. طبق رابطه خطی به2  بود )رابطه  ECو  

نفت،   درصد  افزایش  با  گفت  میکروبیتوان    جمعیت 

(NA)  میزان پایه    ، ECو    pH، درصد شن و رس،  تنفس 

دهد که به ازای  نشان می  3است. رابطه  نیز افزایش یافته

پایه   تنفس  نفت،  افزایش درصد  واحد  -میلی  028/0یک 

می  2COگرم   افزایش  گرم خاک در ساعت  قابل    . یابدبر 

عنوان  به  نفت  درصد  تنها  که  حالتی  در  است  ذکر 

تعریف شد   مدل  بهورودی  تبیین  آمده  ضریب  از  دست 

کاهش یافت اما نشانگر آن است که    59/0به میزان    82/0

درصد از واریانس تنفس پایه توسط درصد نفت در    59

مینمونه خاک توجیه  اثربخشی  ها  از  این حاکی  و  شود 

و نفتی  ویژگیاندازه    ترکیبات  بر  خاک  آن  زیستی  های 

  است.

BR= 0.028 Oil + 0.029 NA - 0.006 CFMM + 0.001 

Clay + 0.020 pH + 0.011 EC - 0.290      r2=0.82**     [3]   

آلودگی نفتی در خاک ممکن است اندازه و ترکیب  

جمعیت   و  دهد  تغییر  را  بومی  میکروبی  جوامع 

میکروب  ریزجانداران شمار  لحاظ  به  های  خاک 

 Oil BR SIR NA CFMM Sand Clay Silt CCE pH EC OC متغیرها 

Oil 1                       

BR  **765 /0 1                     

SIR  **847 /0  **669 /0 1                   

NA  **761 /0  **687 /0  **772 /0 1                 

CFMM  **706 /0  **508 /0  **844 /0  **833 /0 1               

Sand 042/0 068/0- 105/0  *224/0 127/0 1             

Clay 131/0- 147/0  *237/0-  **385 /0-  **451 /0-  **641 /0- 1           

Silt 010/0 016/0 021/0- 138/0- 022/0-  **874 /0-  **362 /0 1         

CCE  **354 /0-  **243 /0-  **244 /0- 136/0- 077/0- 001/0- 085/0- 029/0 1       

pH  **417 /0  **619 /0  **355 /0  **495 /0  **387 /0 020/0 059/0- 066/0- 168/0 1     

EC  **766 /0-  **558 /0-  **703 /0-  **734 /0-  **670 /0- 169/0-  **305 /0 092/0 142/0  **515 /0- 1   

OC  **852 /0  **614 /0  **732 /0  **750 /0  **663 /0 155/0  **273 /0- 065/0-  **288 /0-  **381 /0  **742 /0- 1 
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تر شود. به عبارت دیگر  ها، غنیکننده هیدروکربنتجزیه

آلاینده میسمیت  نفتی  سایر  های  جمعیت  تواند 

قابلیت  ریزجانداران   از بهرهکه  های  هیدروکربن  گیری 

دهد.   کاهش  را  ندارند  همکاران  نفتی  و  لیندستروم 

به نفت و  1999) ( تنفس میکروبی دو سری خاک آلوده 

نتایج   کردند.  مقایسه  را  نفت  به  آنها   پژوهشغیرآلوده 

حاک بهنیز  میکروبی  جامعه  سازگاری  از  و    ی  سوخت 

دیگر   عبارت  به  بود.  نفتی  های خاک  ریزجاندارانساز 

هیدروکربن  از  نفت،  به  سوبسترایی  آلوده  عنوان  به  ها 

 بودند.  مین کربن و انرژی استفاده کرده أبرای رشد و ت

همکاران   پژوهشیدر   و  ابراهیمی  توسط  که 

خاک  (  2019) میکروبی  تنفس  روی  در بر  گرفت  انجام 

خاک رابطه  مورد  معمولی  و  نرمال  زراعی  های 

مت خاک  پایه  تنفس  اأرگرسیونی    هایشاخصز  ثر 

تنها  و  بود  مدل  به  واردشده  زیستی  و  فیزیکوشیمیایی 

در    40 تنوع  از   های شاخصتوسط    BR  میزان درصد 

جمله   از  رس،  pH  ،ECواردشده  و  سیلت  شن،  درصد   ،

CCE   شد.  توجیه و جمعیت باکتریایی 

 تنفس برانگیخته 

نیز   سوبسترای گلوکزگیری تنفس ناشی از  اندازه

 2COبالاتر بود. میزان    Hهای  در خاکهمانند تنفس پایه،  

هااای خاااک، متصاعدشده در اثر افزودن گلوکز به نمونااه

 ( L( و کم )M(، متوسط )Hبا آلودگی زیاد ) هایدر خاک

 

 

 

 

 

گیری شده در سه سطح  تنفس برانگیخته اندازه  -4شکل

 (. Low( و کم )Moderate(، متوسط )Highآلودگی زیاد )

 

 h 1-g 2mgCO-1 421/0و  205/0، 234/0 به ترتیااب

در هرسااه شده  گیریبود. میانگین تنفس برانگیخته اندازه

غلظاات آلاینااده نفتاای اخااتلاف آماااری معناای داری ) 

01/0P<(.4 دادند )شکل( نشان 

  
گیری شده در چهار منطقه  تنفس برانگیخته اندازه  -5شکل 

 برداری. نمونه

منطقه مورد   4گیری تنفس برانگیخته در در اندازه

در یک کلاس    2و  1شد که مناطق بررسی مشاهده 

  1آماری قرار گرفتند و بیشترین مقدار مریون به منطقه 

(210/0 1-h 1-g 2mgCO بود. منطقه )2  184/0با   3mgCO

1-h 1-gترین مقدار را به خود اختصاص داد اما به  ، پایین

اختلاف قابل توجهی نداشت.   4لحاظ آماری با منطقه 

 (. 5)شکل 
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 . بردارینمونه منطقه چهار در شده  گیریاندازه برانگیخته تنفس و پایه تنفس مقایسه -6شکل 

  تخمین   های روش  ترین ساده  از   یکی  SIR  تنفس

  بیشتر  باشد.می   خاک  در  میکروبی  تودهزیست  مقدار

 آنها   تنفس  بنابراین  هستند،  خفته  خاک  درریزجانداران  

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

  گلوکز .  شود   تحریک   راحتی  به   سوبسترا  شدن   افزوده 

  بیشتر   چون  شود؛می  استفاده  سوبسترا  عنوان  به  عموماف

  کربن   منبع   عنوان  به   آن  از   توانند میریزجانداران  

این  (.  2007  همکاران  و   داوسان)  کنند   استفاده در 

  و  گلوکز  افزودن  با  برانگیخته  تنفس  میزان  نیز پژوهش  

  بالاتر  پایه  تنفس  به  نسبت  میکروبی  فعالیت  برانگیختن

  صورت  به  کربنی  منابع  خاک  در   هرچند(.  6  شکل)  بود 

  مواد   به  میکروبی  جامعه  اما  دارد  وجود  هاهیدروکربن

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

  میکروبی   فعالیت  و  داده  نشان   واکنش  است  دسترسی

 .است یافته  فزونی

بخش نیز نشان داد    این   حاضر در   پژوهش نتایج  

  2COن  اها، میزخاککه با افزایش میزان آلودگی در نمونه

  تحریک شده با سوبسترای گلوکز   آزادشده در اثر تنفس

  با  شده  گیریاندازه  SIR  که  داد  نشان  نتایجبیشتر است.  

محیط کشت عمومی    در   شده  شمارش  میکروبی   جمعیت

NA  (01/0  P<  ،77/0  r=  و همچنین با جمعیت میکروبی )

کشت  شمارش   محیط  در  همبستگی    نیز   CFMMشده 

  جدول )( وجود دارد  =P<  ،84/0  r  01/0)معنادار    و   مثبت

خود که به    پژوهش( در  2019ابراهیمی و همکاران )(.  3

های مختلف پرداختند  تخمین تنفس میکروبی در کاربری

و جمعیت میکروبی )جمعیت   SIRهمبستگی مثبت بین    به

داشتند.  اشاره  شده(  شمارش    و  اندرسون   باکتریایی 

  و  قارچی  توده  زیست  نقش  بررسی  با(  1973)  دامش

  از  پس   که   کردند   مشاهده  خاک،  کل   تنفس  در   باکتریایی 

  چند  مدت  به  تنفس  خاک،  های   نمونه  به  گلوکز  افزودن

.  یافت  افزایش  بالاتری  سطح  به(  ساعت  8  تا  2)  ساعت

که   کردند  گزارش    تکثیر  دلیل  به  2CO  آزادسازیآنها 

  .یافت افزایش خاک جمعیت

آنالیز  اندازه  در نیز  برانگیخته  تنفس  گیری 

آن    Backwardرگرسیون به روش   نتایج  انجام گرفت و 

ثر بر تنفس  ؤنشان داد که که متغیرهای مستقل مهم و م

( )SIRبرانگیخته  نفت  درصد  شامل   )Oil  جمعیت و   )

(. رابطه  4  بود )رابطه   CFMMمیکروبی در محیط کشت  
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به  افزایش  دستخطی  با  که  است  آن  از  حاکی  آمده 

نیز   برانگیخته  تنفس  میکروبی،  جمعیت  و  نفت  درصد 

یافته درصد    84دهد که  نشان می  4است. رابطه  افزایش 

و   نفت  درصد  توسط  برانگیخته  تنفس  واریانس  از 

خاک نمونه  در  میکروبی  میجمعیت  توجیه  شود.  ها 

در  زمانیهمچنین   تنهایی  به  متغیرها  این  از  یک  هر  که 

گرفتند قرار  تبیین    مدل  به دست    71/0و    72/0ضرایب 

درصد از واریانس تنفس   72  آمد که نشانگر آن است که

و    برانگیخته نفت  درصد  توسط   71توسط  درصد 

قابل توجیه   اسا  .باشدمیجمعیت میکروبی  رابطه    سبر 

تنفس   ،4 نفت،  درصد  افزایش  واحد  یک  ازای  به 

واحد    h 1-g 2mgCO-1  501/0  برانگیخته یک  ازای  به  و 

 .  یابدافزایش می h 1-g 2mgCO-1 491/0افزایش جمعیت، 

SIR= 0.501 Oil+0.491 CFMM        r2=0.84**           [4] 

  

( همکاران  و  عنوان    SIR(  2019ابراهیمی  به  را 

آنها  و  معرفی کردند  مدل رگرسیونی  وابسته در  متغیر 

برانگیخته   تنفس  اسیدیته  افزایش  با  که  کردند  گزارش 

درصد    50یابد. مدل رگرسیونی آنها نشان داد کاهش می

  توسط متغیرهای واردشده به مدل از جمله  SIRاز تنوع  

pH،  EC ،  رس،   و   سیلت   شن،   درصد  CCE  جمعیت  و  

 . شد توجیه  باکتریایی

  هستند هم  از  مستقل SIR و  BR  تنفس  گیریاندازه

 خاک   میکروفلور   فعالیت  کنندهمنعکس  پایه  تنفس  زیرا

  SIR  اما  کنندمی  تجزیه   را  خاک  آلی  ترکیبات  که  است

 که   دهدمی نشان  را  گلوکز  تجزیه  از  ناشی  خاص  تنفس

  یک  تخریب  برای  خاک  ریزجانداران  پتانسیل  دهندهنشان

  تخمین  به  منجر  تواندمی  SIR.  است  ساده   سوبسترای

  آلوده   خاک  یک  در  میکروبی  توده زیست  حد   از  بیش

 1خواب   فاز  در  خاک  میکروفلور  از  بخشی  زیرا  شود

  گلوکز   همچون   سوبسترایی   حضور   صورت   در  و  است

  فیزیولوژیکی  وضعیت  ،SIR  تنفس.  شوندمی  فعال  مجدداف

 
Dormant State 6   

  تواندمی  و  دهدمی  نشان   خوبی   به  را  میکروفلور  آشفته

-خاک  در  BR  به  نسبت  ترحساس  شاخص  یک  عنوان  به

  قابل  اتلاف  BR  زیرا  قرارگیردکاررفته  ه ب  آلوده،  های

-نمی نشان را  نفتی  آلودگی  اثر  در   توده زیست از  توجهی

نتایج  (.2001  همکاران   و   برون )   دهد کلی  طور    به 

 با  مقایسه  قابل   مدت،کوتاه  نفتی   هایآلودگی  مطالعات

  به  خاک  هایویژگی  روی  نفتی  آلودگی  بلندمدت  اثرات

  و  ترکیب  براین،  علاوه.  نیست  میکروبی  هایفعالیت  ویژه 

  خاک  نوع   به   بستگی   خاک  میکروبی   جوامعگوناکونی  

 نتایج   شباهت  خصوص  در   محدودی  اطلاعات  و  دارد 

 دارد.  وجود بلندمدت  و  مدتکوتاه اثرات

 (PCA)های اصلی لفهؤتحلیل م

  فیزیکی   شیمیایی،   هایشاخصگیری  اندازه  نتایج

از   با  زیستی  و گیری    اصلیهای  لفهؤم  آنالیز  بهره 

(PCA )2  گرفت  قرار  بررسی  مورد  .PCA   روش    یک

  که   است  متغیره  چند  آماری  هایداده  تحلیل  و   تجزیه

  هایلفهؤم  از   تعدادی   به   را  خام  های داده  از   ایمجموعه

کاهشPCA)  اصلی   در  را  واریانس  بیشتر  و  دهدمی  ( 

  هایخوشه  یا  الگوها  تا  کند می  حفظ  اصلی  هایداده

کاکس )  کند  شناسایی  را  متغیرها  و   تیمارها  بین  احتمالی

آنالیز  (.  2003  همکارانو   به مجموعهداده  PCAدر  -ها 

ها برای تیمارها و  هایی جداگانه از امتیازات و بارگذاری

می تجزیه  دادهمتغیرها  تنوع  کل  و  ارائه  برای  ها  شوند 

داده ساختار  از  تفسیر  قابل  و  واضح  تصویر  ها  یک 

آنالیز  می  داده  توضیح این،  بر  علاوه    PCAشوند. 

را   میبه گونه  اطلاعات واضحی  ارائه  در  دهد.  گرافیکی 

تبرای    پژوهشاین   میزان  -شاخصثیرگذاری  أبررسی 

از  گیریاندازه  های زیستی،  و  فیزیکوشیمیایی  شده 

م نرملفهؤتحلیل  کارگیری  به  با  اصلی  آماری  های  افزار 

SPSS    نتایج که  شد  ازاستفاده  آمده  شامل   بدست  آنها 

-لفهؤبردارهای ویژه، میزان واریانس نسبی و تجمعی م

اصلی   صورت    هایشاخصهای  به  بررسی  مورد 

 
nalysisAomponent CPrincipal  7  
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شده گزارش  زیر  در  جدول  و  براساس  است.  نمودار 

از واریانس تراکمی توسط    درصد  73تقریبا    PCAنتایج  

)ؤم  دو  اول  می2Fو    1Fلفه  توجیه  )جدول (  در  (.  5  شود 

شد  درنظر گرفته  1تر از  مقادیر ویژه بزرگاین پژوهش  

از  ؤم  دوو   بالاتر  ویژه  مقدار  دارای  اول  بودند.    1لفه 

مؤلفه تحلیل  که  نتایج  داد  نشان  اصلی  مؤلفه    10های 

را    بررسیهای خاک مورد  توانند واریانس کل نمونهمی

همان و  کنند  جدول  توجیه  در  که  -می  مشاهده  5طور 

درصد از واریانس کل را    439/57(  1Fشود، مؤلفه اول ) 

مکرد.  توجیه دو  تراکمی  واریانس  اول  ؤدرصد  لفه 

-فهلو به همین ترتیب برای سایر مؤدرصد بود   274/72

 .جدول قابل مشاهده استهمین ها نیز در 

جدول   مقادیر    6در  و  مؤلفه  هر  بر  مؤثر  متغیرهای 

شده داده  نشان  متغیر  هر  ویژه  و  بردارهای  است 

می با  مشاهده  متغیر  تعدادی  شامل  مؤلفه  هر  که  شود 

ضریب   دارای  که  متغیری  هر  و  است  مختلف  ضرایب 

از   می  5/0بالاتر  گزینش  و  باشد  )کاکس    همکارانشود 

و  2003 منفی  ضریب  دارای  متغیرها  این  از  برخی   .)

برخی دارای ضریب مثبت هستند. علامت منفی به معنی 

مؤلفه   متغیرهای  با سایر  متغیر  این  بین  معکوس  رابطه 

دارد   منفی  ضریب  که  متغیری  مقدار  هرچه  و  است 

های خاک  افزایش یابد، تأثیرپذیری و اختلاف بین نمونه

نمونه مختلف  مناطق  کاهش از  متغیر  آن  اثر  بر  برداری 

نشان میمی مثبت  مقدار  یابد. علامت  افزایش  با  که  دهد 

اختلاف   و  تأثیرپذیری  دارد،  مثبت  ضریب  که  متغیری 

نمونه نمونهبین  مختلف  مناطق  از  خاک  بر  های  برداری 

می بیشتر  متغیر  آن  یعنی اثر  زیاد  تأثیرپذیری  شود. 

های مختلف اختلاف بیشتر بین مقادیر متغیرها در خاک

نمونه مختلف  مناطق  بین  تفاوت  بیانگر  است  که  برداری 

 (. 7)شکل 

 . برداریمنطقه نمونه 4های خاکتجزیه به مؤلفه اصلی برای نمونه -5 جدول

 ها مؤلفه درصد واریانس تراکمی درصد واریانس 

439/57 439/57 F1 

835/14 274/72 F2 

380/9 654/81 F3 

429/6 083/88 F4 

203/4 286/92 F5 

705/2 991/94 F6 

936/1 927/96 F7 

644/1 571/98 F8 

779/0 349/99 F9 

651/0 100 F10 

  (6 )جدول  5/0با حذف متغیرهای دارای ضریب کمتر از  

)روابط   دست آمده به صورت زیر بودترکیبات خطی به

 : (6و   5

PC1= 0.913 Oil + 0.777 BR + 0.895 SIR + 0.914 NA + 

0.859 CFMM + 0.581 pH – 0.855 EC +0.867 OC [5] 
PC2= 0.846 Clay + 0.674 Silt + 0.775 Ɵm [6]    
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های اصلی. پراکنش پارامترهای مورد بررسی بر اساس دو مؤلفه اول و دوم در تحلیل مؤلفه -7شکل 

بیشترین   که  اول  ثیر  أتمتغیرهایی  مؤلفه  در  را 

( نفت  درصد  از  عبارتند  ) Oilداشتند  پایه  تنفس   ،)BR  ،)

(، جمعیت میکروبی در محیط کشت  SIRتنفس برانگیخته ) 

NA    وCFMM  میزان ،pH  ،EC  ( و درصد کربن آلیOC  )

دارای ضرایب مثبت بوده و    ECکه همه آنها به غیر از  

می بین  لذا  اختلاف  متغیرها،  این  افزایش  با  گفت  توان 

از  نمونه خاک  نمونه  4های  مختلف  نیز  منطقه  برداری 

می )افزایش  رس  درصد  متغیرهای  درصد  ،  (Clayیابد. 

( )(  Siltسیلت  رطوبت  درصد  نیز (  Moisture, Ɵmو 

 (.  6بالاترین تأثیر را در مؤلفه دوم داشتند )جدول 

 . های اصلی مقادیر بردارهای ویژه پارامترهای مورد بررسی در تجزیه مؤلفه -6جدول 

F2 F1  متغیرها 

170/0 913/0 %Oil 

437/0 777/0 BR 

030/0 895/0 SIR 

 ( NAجمعیت میکروبی ) 914/0 -115/0

 ( CFMMجمعیت میکروبی ) 859/0 -177/0

846/0 321/0- %Clay 

674/0 091/0- %Silt 

 رطوبت )%( 454/0 775/0

210/0 581/0 pH 

054/0 855/0- EC 

008/0 867/0 OC 

ویژه   بردارهای  مقادیر  بودن  بالا  به  باتوجه 

می  زیستی  هایشاخص شیمیایی،  را  و  اول  مؤلفه  توان 

بردار   مقدار  مشاهده  با  همچنین  و  بیوشیمیایی  مؤلفه 

توان مؤلفه دوم را مؤلفه فیزیکی  ویژه رس و سیلت، می

بیوشیمیایی    هایشاخصتوان گفت  نامید. به عبارتی می

به ویژه درصد نفت و جمعیت میکروبی منبع اصلی تنوع  
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تعیین  برای  (  2001ها هستند. براون و همکاران )در داده

بین   خاک  هایویژگیروابط  در  آلوده  بیوشیمیایی  های 

آنالیز مؤلفهبه هیدروکربن نفتی،  (  PCAهای اصلی )های 

را انجام دادند و نتایج آنها نشان داد که تنفس میکروبی  

به عنوان یکی از متغیرهای مهم و تأثیرگذار با بیشترین  

بای   نمودار  متغیر در  یک  بود. هرچه  ویژه  بردار  مقدار 

( داشته Bi-plotپلات  مرکز  از  بیشتری  فاصله  باشد،    (، 

)شکل   دارد  تحلیل  در  بیشتری  آنالیز  7تأثیرگذاری   .)

های آلوده  های اصلی در مطالعات زیادی در خاکلفهؤم

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

ها بود ) ژیو و  کننده تنوع بین دادهترین عامل تعیینقوی

 (. 2009 همکاران: نای و 2016 همکاران

 گیری کلیّ نتیجه 

  در  واقع شهرنفت منطقه از بردارینمونه پژوهشاین  در

-زمان از  که  ایمنطقه. شد انجام کرمانشاه استان غرب

.  است بوده نفتی هایآلاینده تأثیر تحت  دور بسیار های

  1280 سال در منطقه این در  نفت وجود که  ایگونه به

-سال میکروبی  جوامع یعنی. شد کشف  شمسی هجری

  را  موجود شرایط با سازگاری  فرصت متمادی های

  این در گرفته  صورت آزمایشات نتایج. اندداشته

  با میکروبی  تنفس و جمعیت افزایش از  حاکی پژوهش

  به  نتایج رسدمی نظر  به. نفتی بود آلاینده شدت افزایش

  هایآلودگی در شده انجام مطالعات از آمده دست

 هایپاسخ  نوع نظر  از طبیعی هایآلودگی و مصنوعی

 انجام هایپژوهش اغلب .باشد  داشته هاییتفاوت  زیستی

  تأثیرات و  مصنوعی آلودگی شرایط زمینه، این  در شده

  کوتاه  و مشخص هایزمان طی  در  مختلف هایآلاینده

  حاضر پژوهش اما. اندقرار داده  موردبررسی را مدت

  که کند می ارزیابی را مکانی در  نفتی  هایآلاینده تأثیرات

  مطالعات در . استبوده نفت تأثیر تحت طولانی هایمدت

  به  اغلب آلاینده، افزودن  ابتدایی  روزهای  در شده انجام

 است ممکن و شده  وارد  نفتی استرس میکروبی جوامع

  و آنزیمی هایفعالیت میکروبی، تنفس میکروبی،  کمیت

 گذشت با اما یابد کاهش زیستی هایشاخص سایر

  تطابق به  آلودگی  شرایط  با خاک میکروبی جوامع زمان

 هایفعالیت برخی بنابراین شده،  سازگار و  رسیده 

  به.  یابدمی افزایش  میکروبی تنفس  ویژه به  میکروبی 

  گیری ازبهره توانایی خاک  میکروبی جوامع دیگر  عبارت

  کمیت بر  و  آورده دست  به  کربن منبع عنوان به را نفت

نتایج آنالیزهای   .شودمی افزوده  نفت هایکنندهتجزیه

PCA  بیوشیمیایی به ویژه   هایشاخصنشان داد که

درصد نفت و جمعیت میکروبی، مؤثرترین عوامل در  

دانیم،  ها بود. همانطور که میتفاوت بین نمونه

های  کننده هیدروکربناز عوامل مهم تجزیهریزجانداران 

های آلوده هستند که عملکرد آنها تحت نفتی در محیط

 تأثیر شرایط محیطی است.  
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