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 چکیده

 یهادروکربنیها با هخاک یگسترده یموجب آلودگ ،یمنابع انرژ نیتراز مهم یکیعنوان آن به یهاو فرآورده نفت

ی هاسمیکروارگانیم و زا هستند که بر سلامت خاکزا و جهشاثرات مخرب، سرطان یدارا ها،ندهیآلا نیاند. اشده ینفت

 یابیارز یمهم برا یستیز یهاعنوان شاخصبه دروژنازیآز و دهخاک مانند اوره یهامیآنز تی. فعالگذارندیم ریتأث آن

با نقش در  دروژنازیو ده تروژنین یآز با شرکت در چرخه. اورهشودیاستفاده م ینفت یآلودگ طیخاک تحت شرا تیفیک

بسته  هامیآنز نیا تیاند که فعالدادهند. مطالعات نشان هست حساس ندهیغلظت و نوع آلا هنسبت ب ،یکروبیم سمیمتابول

 یبرا یشتریب تیو رس بالا، ظرف یداشتن ماده آل لیدلبه یرس یهاو بافت خاک متفاوت است. خاک ندهیبه نوع آلا

فراهمی و سمیت  یشن یهاخاکدر  کهیدارند، درحال هاسمیکروارگانیم برای کاهش فراهمی آنو  ندهیجذب آلا

 کیتحر یمیآنز یهاتیفعال (گرم بر کیلوگرممیلی 1500) هاندهیآلا یبرخ نییپا یها. در غلظتاست ها بیشترآلاینده

 ،یطور کل. بهدشویمهار مها فعالیت این آنزیممعمولاً  (کیلوگرم گرم برمیلی 15000) بالا یهااما در غلظت شود،یم

عنوان به هاندهیاستفاده از آلا بامقاوم  یهاسمیکروارگانیم یول شود،یم یکروبیم تیموجب کاهش جمع ینفت یآلودگ

عنوان شاخص به آز و دهیدروژنازاوره یمیآنز تیفعالبنابرین . دهندیم شیخود را افزا یکیمتابول تیمنبع کربن، فعال

د و بیوتای متفاوت مولّ با توجه به نوع بافت خاکرفتار متفاوت دلیل کیفیت خاک، در حضور ترکیبات مختلف نفتی به

 ارزیابی شوند.در تحلیل سلامت خاک  هابایستی با سایر شاخص ها،آن
 

 

میکروبی  یهای خاک، جامعهآنزیم ،نفتی هایهیدروکربنواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

 ،ینفت یهااز نفت و فرآورده یجهان یحمل و نقل و استفاده ش،یپالا ،یبرداربهره و است یانرژ یاز منابع اصل یکینفت 

از  2کرده است. نفت خام لیتبد یکره خاک نیدر ا یاگسترده یهاندهی( را به آلا1PHCs) ینفت یهادروکربنیه

از  یکم ریمقاد نیو همچن یاصل یعنوان اجزابه (3PAHs) ایهای چندحلقهو آروماتیک دارشاخه ،یخط یهاآلکان

از اجزا، عمدتاً  یبرخ .(Marshall & Rodgers, 2008) شده است لیو گوگرد تشک ژنیاکس تروژن،ین یحاو باتیترک

زا سرطان ،زاآسیب یبالقوه یهاتیهستند که فعال یخطرناک 4هایزیستبیگانه ،یاچندحلقه کیآرومات یهادروکربنیه

های میکروب. کنندیم دیسلامت انسان را تهد ،یو در صورت تجمع در محصولات کشاورز دهندیزا نشان مو جهش

های بیوژئوشیمیایی )به عنوان مثال، توده و چرخهدر خاک برای عملکرد اکوسیستم، مانند تجزیه، انتقال زیستموجود 

 تواندیخاک م یمیآنز تیفعال ارزیابیاند که مطالعات نشان داده .(Wu et al., 2014) چرخه نیتروژن( بسیار مهم هستند

 .(Gospodarek et al., 2021) ردیمورد استفاده قرار گ شده از نفتمشتق یهادروکربنیخاک به ه یآلودگ یابیارز یبرا

خاک هستند.  یآلودگ یهاشاخص نیبهتر ،یطیمح هایتنشبالا به  تیحساس لیدلخاک به یهاسمیکروارگانیم

خاک و  یهاسمیکروارگانیم یابیارز یمهم برا شاخصدو  ،یکروبیم یخاک و تنوع جامعه یمیآنز یهاتیفعال

 .(Wyszkowska et al., 2023) روندیکار مبه در خاک یآلودگ یابیارز یها هستند و براآن زیستی یعملکردها

واکنش کردن  زیبا کاتال داز،یآم یعنوان نوعبه که است ی نیتروژن در خاکمهم در چرخه یهامیاز آنز یکیآز اوره

را  تروژنین یاهیتغذ تیوضع و کندیم لیتبد یومیآمون تروژنیرا به ن یآل تروژنین ،یدر ماده آل یدیآم وندیپ زیدرولیه

 یبالا هایغلظت به ی این آنزیمبالا تیبا توجه به حساس. (Guo et al., 2012) بخشدیدر خاک بهبود م

برای ارزیابی خصوصیات زیستی خاک  ییایمیوشیشاخص ب کیعنوان به تواندیآز ماوره تی، فعالینفت هایهیدروکربن

 سمیدر متابول لیدخ یدیکل میآنز کی دروژنازیده .(Wu et al., 2014) ردیمورد استفاده قرار گ نفتی یآلودگ تحت

 رد.خاک را درک ک یهاسمیکروارگانیم یکیمتابول تیفعال توانیآن م قیاست که از طر تحت شرایط تنشی یکروبیم

مواد  زیستی ونیداسیدر اکس ،یمعدن یهارندهیبه پذ یآل یهامادهپیشاز  دروژنیانتقال ه زیبا کاتال دروژنازیدهآنزیم 

 دروژنازیده تیبر فعال لیو گازوئ خام مثبت نفت ری، تأث. از طرفی(Gospodarek et al., 2021) در خاک نقش دارند یآل

 یهاخاک نییپا یهاخاک در غلظت دروژنازیده تیفعال کیتحر .(Byun et al., 2005) گزارش شده است زیخاک ن در

مورد استفاده قرار  خاک یهاسمیکروارگانیتوسط م یراحتها بهکه آن دهدیهگزادکان نشان م-nو  گازوئیلآلوده به 

عنوان نفتالین و فنانترن به اما ترکیباتی مانند. اندداده شیرا افزا یکروبیم کیمتابول یهاتیفعال جهیاند و در نتگرفته

بسیار سمی و مقاوم بودند و منجر به مهار متابولیسم میکروبی و کاهش فعالیت )ترکیبات سنگین( ها  PAHنمایندگان

تحت تأثیر عوامل مختلفی مانند نوع  های خاکهای آنزیمو پاسخ فعالیت .(Wu et al., 2014) شدنددهیدروژناز می

از  یناش بیآس. (Borah & Deka, 2023) گیردقرار مینیز  خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاک و نفتیی آلاینده

 یتجزیهبه  هادروکربنیه مقاومت یطور کلدارد. به یبستگ نیز ندهیبه نوع و غلظت آلا ینفت یهادروکربنیه یآلودگ

با وزن  کیآروماتهای هیدروکربن <دار شاخه یهاآلکان < های خطیآلکان :ابدییکاهش م ریز بیبه ترت زیستی

مطالعه،  نیهدف از ا .(Labud et al., 2007) با وزن مولکولی بالا یاهحلقچند های آروماتیکهیدروکربن <کم  یمولکول

آز و دهیدروژناز های اورهنظیر آنزیم های زیستی قابل مطالعههای نفتی بر شاخصمنابع مختلف آلاینده ریتأث یبررس

های میکروبی و ی میکروبی و همچنین تأثیر بافت خاک بر پاسخبرای بررسی عملکرد جامعه های کلیدیعنوان آنزیمبه

 ما را درو آنزیمی،  میکروبیهای این پاسخ شناخت دروانتظار می کهآنزیمی یک خاک تحت شرایط آلودگی نفتی است 

 .کند یاری های آلوده به نفتخاک پاکسازی زیستی

                                                           
1 Petroleum hydrocarbons 
2 Crude oil 
3 Polycyclic aromatic hydrocarbons 
4 Xenobiotics 
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 های آلودهتأثیر بافت خاک بر فعالیت آنزیمی و میکروبی در خاک

 دروکربنیه سمیترا در برابر  هاسمیکروارگانیم ،ینسبت به خاک شن یو رس در خاک رس یمواد آل یبالا یمحتوا

را  هاندهیو رس آلا یمواد آلطوری که به. شودیم یدر خاک رس یکروبیم تیجمع افزایشو منجر به  کندیمحافظت م

 در خاک هاآلاینده یستیز یانتقال و فراهم نیهمچن ،دهدیکاهش مرا  محلولها در فاز و غلظت آن ردهجذب ک

 لدلیتأثیر اندک آلودگی بنزین بر تنفس خاک ممکن است به ،یخاک شن در. (Eibes et al., 2006)د ابییکاهش م

کاهش شدید تعداد  و مادهپیش های موجود در محیط در استفاده از ترکیبات بنزین به عنوانناتوانی میکروارگانیسم

 ن،یبنابرا. (Labud et al., 2007) باشد ویژه در خاک شنیاین هیدروکربن به تهای زنده در نتیجه سمیمیکروارگانیسم

 یهاسمیکروارگانیبر م ینفت یهادروکربنیه میاثر مستق جهیممکن است نت و دهیدروژناز آزاوره تیمهار فعال

 .(Chakravarty et al., 2022) خاک باشد یکیزیخواص ف میرمستقیغ جهینت ای میآنز نیا یدکنندهیتول

خاک را مهار  یکروبیم تیجمع ی نفتیهاآلاینده ( نشان داد که2007و همکاران ) Labudمطالعات انجام شده توسط 

همچنین  .دبو بارزتر( کاهش ٪50)تا  رسی خاک به نسبت( کاهش ٪70)تا  یدر خاک شن یاثر مهار نیکردند. ا

 بیخاک به ترت یکروبیم تی، فعالشودنجام میا لیگازوئ در حضور یتنفس بالاتر زانیم یدر خاک شنمشخص شد که 

= خاک  %5 نی= بنز %10 نیبنز < %5 لیگازوئ < %10 لیگازوئ < %5 خام نفت < %10 خام : نفتافتیکاهش  ریز

هم در  میآنز نیا تیفعال .نشان دادند یرس یهاآز را نسبت به خاکاوره تیاز فعال یکمتر ریمقاد یشن یهاخاک .شاهد

 شنی و رسی در هر دو خاکهمچنین مشاهده شد که . افتیکاهش  رآلودهیغ یآلوده و هم در خاک شن یخاک شن

آز داشت. برخلاف خاک شنی، فعالیت ، بیشترین تأثیر منفی را بر فعالیت اورهیندهآلا غلظت آلودگی بنزین صرف نظر از

 .شد تحریک نفتی آلودگیو به میزان کمتری توسط  گازوئیلطور قابل توجهی توسط این آنزیم در خاک رس به

Wyszkowska ( گزارش دادند که 2023و همکاران )تیفعال یتوجهطور قابل به نیو بنز لیخاک با گازوئ یآلودگ 

لوم شنی و شن لومی در هر دو نوع خاک  یمیآنز تیمشاهده شده در فعال راتییخاک را سرکوب کرد. تغ یهامیآنز

 مهار کرد. لومی در خاک شنو  یآز را در خاک لوم شنو اوره دروژنازیده تیبود که فعال نیبنز ریتأث لیدلعمدتاً به

 

 بر فعالیت میکروبی و آنزیمی در خاکآلودگی نفتی و مقدار تأثیر نوع منبع 

های آلوده به نفت، در خاکها انجام شده درخصوص تأثیر منابع مختلف و مقادیر گوناگون از آلایندهدر مطالعات 

نوع آلاینده عامل . اندهای آنزیمی را گزارش کرده، از جمله فعالیتزیستیمحققان هم افزایش و هم کاهش پارامترهای 

گزارش خام آز را با افزایش غلظت نفت افزایش فعالیت اوره آز است. برخی از محققانفعالیت اوره بسیار مهمی در

های خاک با آلودگی نفت خام که مدت زیادی در خاک بوده است، منجر به افزایش اند. سازگاری میکروارگانیسمکرده

شده است. بنابراین، این افزایش جمعیت  جمعیت باکتریایی و استفاده از نفت خام به عنوان منبع کربن و انرژی

اثر  ،یطور کلبه نیبنزبا  یآلودگ .(Moradi et al., 2024) آز نیز شودمیکروبی ممکن است منجر به افزایش فعالیت اوره

 تواندیکه م کندمی جادیدر خاک ا لیگازوئ اینسبت به نفت خام  هامیآنز تیو فعال یکروبیم تیبر جمع یشتریب یمهار

های سبک هیدروکربن. کندیم لیرا تسه هامیو آنز هاسمیکروارگانیباشد که تماس آن با م آلاینده نیا یژگیو لیدلبه

 یهاغلظت .(Labud et al., 2007) هستندهای خاک میکروب دردسترس، بیشتر های سنگینهیدروکربن نسبت به

از  نیو بنابرا شودیم یکروبیم یهادر خاک و سطوح سلول یمعدنو  یآل یهانفت خام باعث پوشش کمپلکس یبالا

آلوده  یهارا در خاک هامیآنز تیفعال تیکه در نها کندیم یریجلوگ میآنز یهامحلول به مولکول هایمادهپیش دنیرس

 تیجمع ها،ارگانیسمکرویم در نیپروتئ فرایندهای متابولیکبا کاهش  تواندیخام م. وجود نفت دهدیکاهش م

 .(Aponte et al., 2020) شودیدر خاک م هامیآنز تیمنجر به کاهش فعال تیرا مهار کند که در نها خاک ییایباکتر
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 تیفعال یطور مشخصبهدر خاک هگزادکان -nکه حضور  ( نشان داد2014و همکاران ) Wuمطالعات 

 شیب ی زیستیجزیهو منجر به ت ددهیم افزایشآلکان، را  یکنندههیتجز یهایباکتر ژهیبه و ،یبوم یهاسمیکروارگانیم

ی میکروبی جامعه یستیز یهاتیطور کامل فعالها بهPAHحضور . شودیماه م کیهگزادکان در عرض -n ٪20از 

که نشان  هافتی شیبرابر افزا 10از  شیب PAH یکنندههیتجز یهایباکتر یحال، محتوانی. با اندکمیخاک را مهار 

 خاک است. یهایها بر باکترPAH یاثر انتخاب یدهنده

Labud ( 2007و همکاران )بر  گرمیلیم 25000تا  2000 نیب یهاحضور نفت خام با غلظت که گزارش دادند

 7500از  شیحضور نفت خام با غلظت ب گر،ید ی. از سوشتندآز ندااوره تیبر فعال یریتأث چیروز، ه 31پس از  لوگرم،یک

بر  گرمیلیم 2000)شد. حضور نفت خام با غلظت کم  دروژنازیده تیمنجر به کاهش فعال لوگرمیبر ک گرمیلیم

 لوگرم،یبر ک گرمیلیم 1500غلظت  ،لیخاک آلوده به گازوئ در. نداشت دروژنازیده تیبر فعال یریتأث چیه زین (لوگرمیک

ابتدا منجر به کاهش و پس  (لوگرمیبر ک گرمیلیم 7000) لیبالاتر گازوئ مقادیرحال، نینداد. با ا رییآز را تغاوره تیفعال

 1500)با غلظت کم  لیدر حضور گازوئ دروژنازیده تیفعال شیافزا .شددر خاک آز اوره تیفعال شیافزا باعث روز، 15از 

 7000 در لیحال، غلظت گازوئنیبود. با ا یبوم یهاسمیکروارگانیبر م یکیاثر تحر یدهندهنشان ،(لوگرمیبر ک گرمیلیم

بر  گرمیلیم 2500تا  ۸00 هایغلظت .شترخ دا این آنزیم در خاک ایبر یاثر مهار لوگرمیبر ک گرمیلیم 15000 تا

 ۶000هگزادکان )-n یحال، در غلظت بالانیداد. با ا شیرا افزا دروژنازیآز و دهاوره تیفعال ،هگزادکان-n از لوگرمیک

 .ه استمهار شد دروژنازیده تیکه فعال یدرحال افزایش یافتهآز اوره تی(، فعاللوگرمیبر ک گرمیلیم

. افتی شیافزا نفت خام یشدت آلودگ شیبا افزا هایباکتر تیجمع( نشان داد که 2024و همکاران ) Moradiمطالعات 

های با آلودگی کم افزایش یافته است درحالی های با آلودگی شدید نسبت به خاکدهیدروژناز در خاک میآنزفعالیت 

 کاهش یافت.های با آلودگی کم های با آلودگی زیاد نسبت به خاکدر خاک آزاورهفعالیت آنزیم  که

Borah  وDeka (2023 با مطالعه ) بیان  های کشاورزی آلودهدر زمین محیطی و انسانی نفت خامخطرات زیستبر

+ گرممیلی ۸0/1±2/1 تا 44/0±3/0در نمونه خاک آلوده در محدوده آز اورهداشتند که مقادیر 
4NH-N  در هر گرم

+ گرممیلی 55/14±5/0 تا 231/9±1/0بین  شاهد خاک، درحالی که مقادیر بودهخاک 
4NH-N  گزارش شددر هر گرم .

گزارش در هر گرم خاک  TPF گرممیلی 77۶/0±7/0 تا 321/0±2/0در خاک آلوده بین  دهیدروژنازهمچنین مقادیر 

در هر گرم  TPF گرممیلی 49/3±3/1 تا 3۶/2±4/0در محدوده  خاک شاهددر دهیدروژناز  ، درحالی که میزانشده

 .آز و دهیدروژناز در خاک آلوده به نفت خام استمقادیر آنزیم اورهدار معنی ی کاهشدهندهاین نتایج نشان بود.خاک 

 زیستیهای بر شاخص ایهای آروماتیک چند حلقههیدروکربن( بر تأثیر 2022و همکاران ) Chakravartyتحقیقات 

تا  1.5 به میزان آز خاک در خاک آلوده نسبت به خاک شاهدو اوره دروژنازیده یهامیآنز تیفعالخاک نشان داد که 

توان به رشد ضعیف میکروبی و در خاک آلوده را می آزاوره و های پایین دهیدروژنازفعالیت یابد.میبرابر کاهش  2.3

با کاهش  ای مرتبط با نفت خام،هPAH ها نسبت داد. گزارش شده است که اثرات سمیهای مرتبط با آنفعالیت

ها، جمعیت میکروبی ها، منبع کربن و انرژی برای میکروارگانیسم PAHموجود و کاهش فراهمی زیستی یمادهپیش

 .(Emami et al., 2014) کندهای آنزیمی را مختل میدهد و در نهایت واکنشمفید در خاک را کاهش می

 

 گیری نتیجه

 یهاستمیبر اکوس یمنف ریتأث در خاک ینفت یهاآلاینده منابع گوناگون از یطور کلگرفت که به جهینت توانیمبنابرین 

ها برای های گوناگون خاک تأثیر متفاوتی بر دسترسی این آلایندههمچنین بافت دارد. یمواد مغذ یهاخاک و چرخه

 تیجمع ی میکروبی در خاک دارد.های آنزیمی جامعههای خاک و اثر متفاوتی بر فعالیت و پاسخمیکروارگانسیم

 ی نفتیهادروکربنیاز ه در خاک زنده مانده هایسمیکروارگانیاما م شود،یمهار م های نفتیآلایندهتوسط  یکروبیم

که این امر  دهدیم شیافزا طیشرا نیخود را تحت ا یکیمتابول تیو فعال ندنکیکربن استفاده م دیعنوان منبع جدبه
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و رس  یکه ماده آل ییهاخاک در .شودیباعث افزایش فعالیت آنزیمی خاک توسط این جامعه محدود در خاک م

های آنزیمی و و در نتیجه فعالیت رندیگیقرار م های نفتیآلاینده ریکمتر تحت تأث ی میکروبیجامعه دارند، یشتریب

های عنوان شاخصهای آنزیمی و میکروبی در خاک بهمطالعه و بررسی فعالیت .میکروبی خاک شرایط بهتری دارد

توانند ما را در می ،های نفتیو ترکیب هیدروکربن سایر فاکتورهای زیستی با توجه به نوع خاکبه همراه زیستی 

  های آلوده یاری کنند.پالایی خاکو زیست شناخت و مدیریت آلودگی نفتی
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Abstract 

Oil and its products, as one of the most important energy sources, have caused widespread soil 

contamination with petroleum hydrocarbons. These pollutants have destructive, carcinogenic, and 

mutagenic effects that affect the health of the soil and its microorganisms. The activities of soil enzymes 

such as urease and dehydrogenase are used as important biological indicators to assess soil quality under 

oil pollution conditions. Urease, by participating in the nitrogen cycle, and dehydrogenase, by playing a 

role in microbial metabolism, are sensitive to the concentration and type of pollutant. Studies have shown 

that the activity of these enzymes vary depending on the type of pollutant and soil texture. Clay soils, due 

to their high organic matter and clay content, have a greater capacity to absorb pollutants and reduce their 

availability to microorganisms, while in sandy soils, the availability and toxicity of pollutants are higher. 

At low concentrations of some pollutants (1500 mg/kg), enzyme activities are stimulated, but at high 

concentrations (15000 mg/kg), the activity of these enzymes is usually inhibited. In general, oil pollution 

causes a decrease in microbial populations, but resistant microorganisms increase their metabolic activity 

by using pollutants as a carbon source. Therefore, the enzymatic activities of urease and dehydrogenase, 

as soil quality indicators, should be evaluated with other indicators in soil health analysis in the presence 

of different petroleum compounds due to their different behavior according to the type of soil texture and 

the different biota that produces them. 
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