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 چکیده

 هاآنکه بررسی  های زیستی و شیمیایی خاک داردهای نفتی به خاک تأثیرات قابل توجهی بر ویژگیرود هیدروکربنو

یندی اعنوان فرمیکروبی کربن در خاک، به یچرخه. تها ضروری اسبرای درک بهتر توانایی خاک در مقابله با آلودگی

ترین اثرات سمیت یکی از مهم. نیتروژن دارد یی با چرخههای نفتی، ارتباط تنگاتنگآلاینده یکلیدی در تجزیه

تثبیت نیتروژن، نیتریفیکاسیون و  یعنینیتروژن  یهای نفتی، ایجاد تغییرات در مسیرهای متابولیک چرخههیدروکربن

ان ها نشبررسیاست.  دنیتریفیکاسیون و همچنین اختلال در تعادل و فراهمی اشکال آلی و معدنی نیتروژن در خاک

یابد. کاهش های نفتی، مقادیر آمونیوم و نیترات موجود در خاک کاهش میدهد که با افزایش غلظت آلایندهمی

 با سطوح آلودگی بالاهای که در تثبیت نیتروژن نقش دارند، در خاک nifK و nifD هایچشمگیر فراوانی و بیان ژن

 یکنندهتجزیه هایباکترینین رقابت بین همچ .هایی با آلودگی کمتر مشاهده شده استنسبت به خاک

های نیتریفایر بر سر منابع آمونیاک موجب مهار فرایندهای اکسیداسیون و های نفتی و باکتریهیدروکربن

شود. ها باعث تقویت فرایند دنیتریفیکاسیون می، درحالی که متابولیسم هیدروکربنشده نیتریفیکاسیون آمونیاک

های عملکردی مرتبط با میکروبی خاک و فراوانی ژن یبررسی جامعه درمطالعات متاژنومیک  توان نتیجه گرفت کهمی

 مدیریت پاکسازیدر  و کرده تواند به شناخت بهتر این چرخه کمکنیتروژن در شرایط آلودگی نفتی می یچرخه

 .میکروبی آن بسیار مؤثر باشد یجامعه استفاده از ظرفیتهای آلوده با خاک
 

ینفت هایهیدروکربن دنیتریفیکاسیون، نیتریفیکاسیون، تثبیت نیتروژن، واژگان کلیدی:
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 مقدمه

حمل و نقل نفت و مشتقات  و هیاستخراج، تصف رینظ ییندهایا. فراست یدر سطح جهان یانرژ یدیاز منابع کل یکینفت 

 یهاتیفعال ینفت یآلودگ. (Wu et al., 2014) شودیم به خاک ینفت یهادروکربنیه ورودآن در سرتاسر جهان، منجر به 

یکی از  .مهم است عنصر غذایی کی تروژنین. (Gao et al., 2022) دهدیم رییرا تغ ی خاکهاسمیکروارگانیم کیمتابول

محدودکننده  یمعدن یماده مغذیک عنوان به ، اهمیت این عنصرآلوده به نفت هایخاک در تروژنینهای ترین نقشمهم

در خاک که شامل  نیتروژن یبا چرخهدن نیتروژن در دسترس بو. است های نفتی در خاکآلاینده یستیز یتجزیه یبرا

جوامع میکروبی  یواسطه بهف نیتروژن که توسط آن اشکال مختل است ای از مسیرهای مهم بیوژئوشیمیاییمجموعه

و سازگاری با محیط آلوده به نفت، با هدف ی نیتروژن چرخه، درک بهتر بنابرین. ردشوند، ارتباط نزدیکی داتبدیل می

. (Gao et al., 2021) قابل توجه است بسیار های نفتیی زیستی هیدروکربندر تجزیه نیتروژن ارتقای کارایی استفاده از

 برهمکنش آن با و ینفت هایم هیدروکربنسیبر متابول ECو  pHمانند بافت، رطوبت، خاک  اتیخصوص ن تأثیرهمچنی

در خاک ی نیتروژن های نفتی با چرخهی زیستی آلایندهتجزیه (.Liu et al., 2024)ت گرف دهیناد دیرا نبا تروژنین یچرخه

 بر (Phenanthrene) فنانترنمانند  نفتی هاییندهآلابرخی از  منفیاز اثرات  .(Kong et al., 2024) دارد یتعامل نزدیک

های باکتریهمزیستی حاصلخیزی خاک، مانند  بر ثرؤم زیستی هایفعالیتتوان به کاهش می منابع نیتروژن خاک،

ها در ریشه گیاه، باعث کاهش بازده تثبیت نیتروژن در گرهکگیاهان لگوم اشاره کرد که با کاهش تعداد با  ازوتروفدی

 تروژنین میزان مصرف شیباعث افزا های نفتیافزایش غلظت هیدروکربن .(Pourbabaee et al., 2021)شود خاک می

غلظت  شیبا افزا در خاک ینفت یآلودگسطوح بالای  .(Liu et al., 2024) دوشمیخاک  های هتروتروفتوسط باکتری

از  .) ,.2024Kong et al(رد خاک داشیمیایی بر خواص  یدی، اثرات شدتراتیو ن )2NO-( تیتریغلظت ن و کاهش ومیآمون

 تیدر برابر سم رهایفایتریشود که نسبت به نیها انجام معمدتاً توسط هتروتروف 1ونیکاسیفیترین ندیاکه فر ییآنجا

 فراهمیو  هدارا کاهش د به فرم نیتراتی تروژنین تبدیل ونیکاسیفیتریتر هستند، مهار نمقاوم های نفتیدروکربنیه

 .(Urakawa et al., 2019)شود  تنف یکنندههیتجزهای باکتریرشد  تواند باعث افزایشمیدهد که می شیرا افزا اکیآمون

 راتییتغ همچنین بررسیو در خاک  تروژنین یچرخه یاتیح یندهایابر فر ینفت یهادروکربنیاثر ه مرور ،این مقاله هدف

 ریتأث ،علاوهبهاست.  3ونیکاسیفیتریو دن ونیکاسیفیترین ،2تروژنین تیهمچون تثب یدر مراحل مختلف یکروبیم یهاتیفعال

 یکروبیجامعه م کیمتاژنوم لی، تحلهمچنینخواهد شد.  یدر خاک بررس تراتیو ن ومیآمون حوسطبر  ینفت یآلودگ

 ینفت یآلودگ طیدر شرا تروژنین یمراحل گوناگون چرخه دخیل در یهاژن انیو ب یدر فراوان راتییتغ یابیمنظور ارزبه

 کمک کند. یآلودگ تیریمد یهاوهیو بهبود ش یخاک یهاستمیبر اکوس یآلودگ راتیثبه درک بهتر تأ که شودیانجام م

 

 در خاک تحت تأثیر آلودگی نفتی نیتروژن تثبیت تغییرات فرایند

+ ی در خاک، میزان تثبیتنفتی افرایش میزان آلاینده
4NH  تخلخل  ینفت ی( آلودگ1: دهدمی شیافزا دو صورترا به

متحمل به  یهاسمیکروارگانی( م2دهد. یدر خاک را کاهش م یآل تروژنیها و نسمیکروارگانیم نیخاک و تماس ب

+به جذب و استفاده از  لیتما ینفت یهادروکربنیه
4NH 2023( خود دارند یبقا یبراLiu et al., (. از  نفت در خاک

 غلظت کاهش .(John et al., 2011) کندیرا مختل م نیسنتز پروتئ نتیجهکند و در یم یریجلوگ تروژنازین میعملکرد آنز

                                                           
1 Nitrification 
2 Nitrogen fixation 
3 Denitrification 
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شود می در خاک تروژنین تیتثب باعث افزایش های نفتیدروکربنیه یهیو پس از تجزفرایند در طول  خاک تروژنین

(2019Urakawa et al., ). و  های نفتیی زیستی هیدروکربنتجزیه یکیژنت لیکه پتانس هنشان داد عملکردی کسیمتاژنوم

 یهی. تجزشودیفعال م ینفت یآلودگ افزایش میزان با N تی( و تثب4DNRA) ومیبه آمونجذبی ریغ تراتین یایاح نیهمچن

انباشته شده از  ومی. آموناستهمراه  DNRA فرایند با تیترین/تراتیها به نبا انتقال الکترون ینفت یهادروکربنیه یستیز

از ی نفت کنندههیتجز یهاتواند توسط هتروتروفیم DNRAو های آلی به فرم N فرم معدنی تیتثب یندهایفرآ قیطر

 تروژنازین میآنز یواحدهاریز (.Kong et al., 2024) ردیمورد استفاده قرار گهای آلی به فرم N فرم معدنی تیتثب قیطر

 یابیینشانگر توال نیترگسترده nifH. ژن (van Dorst et al., 2014) شوندیم یکدگذار nifKو  nifH ،nifD یهاتوسط ژن

( در تروژنین تیتثب فرایند در دخیل یها)ژن nifKو  nifD یهاژن. میزان بیان است تروژنین تیتثب یو مورد استفاده برا

 .(Gao et al., 2022) استکمتر  رآلودهیغ یهانسبت به خاک دارای آلودگی نفتی شدید یهاخاک

 

 در خاک  یفیکاسیون و دنیتریفیکاسیوننیتر هایفرایند تأثیر آلودگی نفتی بر

 فرایند در دخیل عملکردی یهاژن میزان بیان و ی باکتریاییهاگونهبا افزایش سطوح آلودگی در خاک، تنوع و فراوانی 

آن اکسیداسیون نیتریت به  دنبالبهاکسیداسیون آمونیوم به نیتریت و یابد. میکاهش  یتوجهطور قابلبه ونیکاسیفیترین

های د رونوشتتعداکاهش و  یفایرهای نیترخاک هستند. مهار گونهی نیتروژن چرخهیندهای حیاتی در انیترات فر

 ،(اکیآمون ونیداسیدر اکس میآنز نیاول که ژنازینواکسوم اکیآمون در آنزیم آلفا رواحدیزی کنندهکد ) amoAژن  باکتریایی

 Schafer et)کند تبدیل میآلودگی نفتی  تحت تأثیرحساس برای جوامع میکروبی  فرایندعنوان یک نیتریفیکاسیون را به

al., 2007) .متعلق به جنس  یهایباکترNitrobacter به  تیتریکه در آن ن ونیکاسیفیتریدر مرحله دوم ن ینقش مهم

 هستند های نفتیهیدروکربنو حساس به  توتروفیمولشی تیترین یهاکنندهدیاکساین شود دارند. یم دیاکس تراتین

(Fuller et al., 2004).  تر از برابر حساس 100 اکیآمون یکنندهدیاکس یهایو باکتر رهایفایتریننفت،  حضوردر

شود که منجر به کاهش قابل یمختل م یدروکربنیه یتوسط آلودگ ونیکاسیفیترین. هستندی خاک معمول یهاهتروتروف

اکسیژن به  نیاز شیو افزا خاکدر  ژنیباعث کاهش سطح اکس هاهتروتروف تیفعال شیشود. افزایم تراتین ذخایرتوجه 

مکن است مnirA  ژن و بیانافزایش فراوانی دهد. رخ می ومیبه آمون تراتین جذبیریغ یایاحشود. یم تراتین موجود در

های باکتری که هنشان داد nrfA بیان ژن شیافزا نیهمچن .) ,.2012Lu et al( اشدب میکروبی یتودهافزایش زیست علتهب

  .(Ribeiro et al., 2018) دنعنوان منبع کربن استفاده کند از نفت خام بهنتوانیم دارای توانایی احیای غیرجذبی نیترات

نشان   رمنیاسپ یهمبستگ لیو تحل هیو تجز یعملکرد یهاژن ییافزابرهمکنش همبر ( 2024و همکاران ) Liu مطالعات

 تروژنین تیتثب یهاژن یدر خاک( با فراوان لوگرمیبر ک گرمیلیم 2×410از  شی)ب ینفت یآلودگ یبالا ریکه مقاد دهدیم

nifH  وnifK لیرا تسه تروژنینفت تجمع ن ترنییپا یهاغلظت ،یمرتع یهاحال، در خاک نیدارد. با ا یمنف یگهمبست 

، nirDدر مقابل  bphAa) ونیکاسیفیتریدن یهانفت و ژن یکنندههیتجز یهاژن یفراوان نیمثبت ب یهمبستگ کی. کندیم

todC  در مقابلnirS و ،nahB  در مقابلnosZ ،نیب یمنف یهمبستگ کی هک یدرحال( مشاهده شد alkB یهیتجز یها)ژن 

 ( مشاهده شد.اکیآمون ونیداسیاکس یها)ژن amoآلکان( و 

John  آلوده بالا بود اما با غیردر خاک  تراتیو ن ومیسطوح آموندر مطالعات خود مشاهده کردند که  (2011)و همکاران

 لیدلاحتمالاً به به نفت در خاک آلوده تیترینمقادیر . افتیکاهش  نفتی، مقادیر آمونیوم و نیترات یسطح آلودگ شیافزا

                                                           
4 Dissimilatory nitrate reduction to ammonium 
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در خاک با  g/CFU 510×9 به رآلودهیخاک غ در g/CFU 610×5 از تروژن،ین یکنندههای تثبیتباکتریکاهش تعداد 

 گیری نبود.قابل اندازهدرصد  20با سطح آلودگی خاک  در g/CFU 510×2 و درصد 5سطح آلودگی 

یابد میدر خاک آلوده کاهش  یطور قابل توجهبه N تیو تثب ونیکاسیفیتری، ندنیتریفیکاسیوندر  لیدخ یهاژن یفراوان

(Gao et al., 2022) .ی فراوان به واسطه های دارای سطوح بالای آلودگی،خاک دیگر نشان داده که درحالی که مطالعات در

باشد که  نیتواند ایم دلیل آن (.Kong et al., 2024) است افزایش یافته N تیتثب ،تروژنازین یکدکننده یهاژن بودن

تا  نیتروژن شود تیتثب دارای توانایی یهاگونهانتخاب  باعث تواندیآلوده به نفت، م خاکدر  تروژنینوجود محدودیت 

های تأثیر حضور آلاینده، 1. در شکل را حفظ کند یکروبیم یتودهستیز کربن به نیتروژن دررا برآورده و نسبت  Nجذب 

 .(Urakawa et al., 2019) ی نیتروژن در خاک بطور خلاصه نشان داده شده استفرایندهای اصلی چرخه نفتی بر

 

 گیری نتیجه

 یتواند ساختار جامعهیمشود می های بالا که باعث بروز آلودگی در خاکهای نفتی به خاک در غلظتورود هیدروکربن

و  ونیکاسیفیترین، تروژنین تیمانند تثب N یچرخه یدیکل یندهایافر نیدهد و همچن رییرا تغخاک  یکروبیم

که در  هنشان داد اتمطالعشود. که این امر سبب برهم خوردن تعادل این عنصر در خاک می دهد رییرا تغدنیتریفیکاسیون 

-، 3NO- غلظت های نفتییندهآلادارای سطوح بالای  یهاخاک
2NO و غلظت داری کاهش طور معنیبه+

4NH طور به

 ی نیتروژنهای نفتی بر مراحل مختلف چرخهتأثیر آلاینده -1شکل 
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کنندههیتجز یهاباعث تجمع ژندر خاک  ینفت یآلودگسطوح بالای نشان داد که  بررسی نیایابد. داری افزایش میمعنی

های دخیل در تثبیت زیستی نیتروژن طوری که ژن. بهشودیم ونیکاسیفیتریو ن اکیآمون ونیداسینفت و مهار اکس ی

های دخیل در فرایند نیتریفیکاسیون مهار و در ی نیتروژن نظیر ازتوباکتر و همچنین ژنکنندههای تثبیتتوسط باکتری

 یوانفرا یو بررس ییایجوامع باکتر کیمتاژنوم لیتحلیابد. های دخیل در دنیتریفیکاسیون افزایش میمقابل بیان ژن

دارد و  در خاک تروژنین یچرخه تیریدر درک و مد ینقش مهم ،ینفت یآلودگ طیدر شرا تروژنین عملکردی یهاژن

با توجه به ارتباط و تأثیر آن بر  خاکبرای اصلاح آلودگی نفتی در  یکروبیم یجامعه یهاییاز توانا یریگبه بهره تواندیم

 کمک کند. ی نیتروژنچرخه
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Abstract 

The entry of petroleum hydrocarbons into soil has significant effects on the biological and chemical 

properties of soil, the study of which is essential for a better understanding of the soil's ability to cope with 

pollution. The microbial carbon cycle in soil, as a key process in the decomposition of petroleum pollutants, 

is closely related to the nitrogen cycle. One of the most important effects of petroleum hydrocarbon toxicity 

is the creation of changes in the metabolic pathways of the nitrogen cycle, namely nitrogen fixation, 

nitrification and denitrification, as well as disruption of the balance and availability of organic and inorganic 

forms of nitrogen in soil. Studies show that with increasing concentrations of petroleum pollutants, the 

amounts of ammonium and nitrate in soil decrease. A significant decrease in the abundance and expression 

of the nifD and nifK genes, which play a role in nitrogen fixation, has been observed in soils with high 

levels of pollution compared to soils with less pollution. Also, competition between hydrocarbon-degrading 

bacteria and nitrifying bacteria for ammonia resources inhibits ammonia oxidation and nitrification 

processes, while hydrocarbon metabolism enhances denitrification. It can be concluded that metagenomic 

studies in investigating the soil microbial community and the abundance of functional genes related to the 

nitrogen cycle under oil pollution conditions can help to better understand this cycle and be very effective in 

managing the cleanup of contaminated soils using the capacity of its microbial community. 
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