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  چكيده
 دسترسي به نيتـروژن و  تواناييي آلوده به خاكهاهاي ميكربي  هاي ناشي از آلودگي خاك به نفت خام و پاسخ رشد و فعاليت            و آسيب  بودن  سمي

 مختلـف نيتـروژن بـر معـدني شـدن كـربن و       ركيبـات  تهدف از اين پژوهش، بررسي اثر مصرف همزمان نفـت خـام و    . داردشكل آن بستگي    
دار نيتـرات   نيتـروژن  هاي سپس، از نمك. نفت خام آلوده شدند% ۱۰ و ۵هاي خاك در سطوح  بدين منظور، ابتدا نمونه   . است ميكربي ةتود  زيست

اين آزمايش بـه  . دشانداران خاك استفاده  سوء نفت خام بر فعاليت ريزجآثارپتاسيم، كلريد آمونيوم و مخلوطي از اين دو نمك به منظور كاهش        
هـا تـا پايـان     نمونـه .  روز انجـام شـد  ۱۲۶ در قالب طرح پايه كاملاً تصادفي در سه تكرار و در شرايط آزمايشگاهي طـي  ۳×۴صورت فاكتوريل  
تـوده    زيـست كـربن   بـار و     معدني شدن كربن هـر هفـت روز يـك         .  درجه سانتيگراد در داخل انكوباتور نگهداري شدند       ۲۵±۱آزمايش در دماي    

نتايج نشان داد كاربرد نيتروژن در خاك رسي تأثيري بر ميزان معدني شدن تجمعي كربن      . ميكروبي در فواصل ماهانه مورد سنجش قرار گرفت       
محـدوديت  ايـن،  وجـود  با  ).است  روز انكوباسيون۱۲۶منظور از ميزان معدني شدن تجمعي كربن، همان كربن معدني شده در انتهاي     (نداشت

تمام تيمارهـاي  .  و به تبع آن معدني شدن تجمعي كربن افزايش يابدميكربي، فعاليت    به خاك  كربن در اين خاك سبب شد با افزودن نفت خام         
 نفت خـام  ٪۵كه در سطح     خاك شدند، در حالي    ميكربي ةتود  سبب افزايش كربن زيست   )  نفت خام  ٪۱۰(نيتروژن به همراه سطح بالاي آلاينده       

   . شدندميكربيتوده  كاهش كربن زيستموجب  NH4+NO3 و NH4 موجب افزايش و تيمارهاي NO3رهاي بدون نيتروژن و تيما
  

   واژهكليد
  .توده ميكربي، معدني شدن كربن، نفت خام آلودگي خاك، تركيبات نيتروژن، كربن زيست

  سرآغاز
 اخيـر، آلـودگي    ةهاي صنعتي روزافزون بشر در چند ده ـ       فعاليت

به طور خـاص را بـه همـراه          ۱بوم به طور عام و آلودگي خاك        زيست
 تجمـع انـواع   بـراي خاك يكـي از مخـازن اكوسيـستم         . داشته است 

بـه  هـاي نـسبتاً بـالا        تركيبات سمي گوناگون در غلظت    ها با    آلاينده
هـاي گونـاگون شـيميايي و        بـه همـين دليـل ويژگـي       . آيد شمار مي 

هاي نفتي عميقاً تغييـر      لودگي بويژه آ  ،بيولوژيكي خاك بر اثر آلودگي    
يابد كه اين اثر، تنوع زيستي و عملكرد خاك را تحت تـأثير قـرار        مي
  .)Franco, et al., 2004; Singh, et al., 2009(دهد  مي

برخي مشتقات نفتي و نيز عناصر سمي مانند نيكـل و وانـاديم      
 ميكربيموجود در نفت ممكن است اثر بازدارندگي بر رشد و فعاليت            

البتــه نــوع آلاينــده نفتــي عامــل مهــم بــر فعاليــت . داشــته باشــند

، هـاي نفتـي    هيـدروكربن ي آلـوده بـه      خاكها در    و استريزجانداران  
 گزارش شده است   ميكربيبازدارندگي و نيز تحريك كنندگي فعاليت       

)Rivera-Espinoza and Dendooven, 2004; Yang, et al., 

2007.(   
توده   همزمان تنفس خاك و زيست     ، افزايش سريع و   براي نمونه 

 در خاك آلوده به فنانترين مبين اين است كه رشد و فعاليت             ميكربي
ــه اســـت ميكربـــي ــزايش يافتـ  Rivera-Espinoza and( افـ

Dendooven, 2004( ، خــاك در ميكربــي در حــالي كــه فعاليــت 
 نظيـر نفتـالين و پيـرين محـدود          هـايي  هيدروكربني آلوده با    خاكها

  ). Yang, et al., 2007(شود  مي
هاي  هيدروكربنرسد كه خصوصيات خاك و نيز نوع         به نظر مي  

ي آلوده تحـت تـأثير    خاكها را در    ميكربيتوده     فعاليت و زيست   ،نفتي
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۳مجله محيط شناسي شماره   ۲  
هـاي سـبك    برخي محققان دريافتنـد كـه هيـدروكربن      . دهد قرار مي 

. )Labud, et al., 2007(هاي سنگين هستند  ر از هيدروكربنت سمي
ك به بنزين نسبت به نفت خام يا ديـزل، بـه طـور كلـي،         آلودگي خا 

و فعاليـت    ۲ميكربيتوده    زيستتأثيرات بازدارندگي بيشتري بر كربن      
اسـت   هيدرولازها دارد كه اين به علت ويژگي فرار اين هيـدروكربن          

 ,.Labud, et al( كند ها را آسان مي كه تماس با ريزجانداران و آنزيم

2007 .(  
 و يـا اضـافه كـردن عناصـر غـذايي بـه       ،اوانـي با وجود اين، فر 

 اهميــت اســت دارايهــاي نفتــي   بــه هيــدروكربني آلــودهخاكهــا
)Jackson and Pardue, 1999; Margesin, et al., 2007; 

Minai-Tehrani and Herfatmanesh, 2007( ــرا ــايي، زي  توان
ها،  دسترسي عناصر غذايي نقش مهمي در سازگاري و رشد ميكروب         

 بـا ). Singh, et al., 2009(هـا دارد   ه آنهـا از هيـدروكربن  و اسـتفاد 
وجود نتايج متناقض درباره شـكل عناصـر غـذايي، افـزودن عناصـر              

 ميكربيتوده    غذايي در غلظت مناسب سبب افزايش فعاليت و زيست        
  ). Jackson and Pardue, 1999(شود  مي

 آلـودگي   بـراي نمونـه   (معمولاً ورود مقدار عظيم منـابع كـربن         
سازي مخازن قابـل دسـترس مـواد غـذايي           سبب تهي ) هيدروكربني

 ,.Margesin, et al(شـود   معدني اصلي مانند نيتروژن و فسفر مـي 

هاي كربن دار توسط      چرا كه مصرف آلاينده    ،)۱۳۸۷ان،  ي؛ لكز 2007
 بـراي ريزجانداران منجر به افزايش تقاضـا بـراي نيتـروژن و فـسفر              

 Van(د شـو   سلولي مـي يخت اجزاتوده و سا تبديل كربن به زيست

Elsas, et al., 2007 and Singh, et al., 2009 .(  
ماننـد   (<۳۰C:Nبه طور كلي، اضافه شدن مواد آلي با نـسبت           

تواند منجر به غير متحرك شدن نيتروژن  به خاك مي ) ها هيدروكربن
و ادامه فعاليت ميكروبـي خـاك را بـا مـشكل            ) ۱۳۸۷ان،  يلكز(د  شو

gCkgهايي به ميزان     اضافه شدن هيدروكربن  . روبرو سازد 
 خـاك   1۴-

 كنـد  را تحريـك مـي   غير متحرك شدن نيتروژن ،به خاك غير آلوده  
)Rivera-Espinoza and Dendooven, 2004.(  

ــه در شــكل و غلظــت مناســب در    مــصرف كودهــاي نيتروژن
 سوء نفـت    آثاري آلوده به نفت خام ممكن است سبب كاهش          خاكها

نداران خاك شود، زيرا غلظت نيتروژن در نفت خام و    بر فعاليت ريزجا  
  . تركيبات آن بسيار اندك است

 و يـا افـزودن نيتـروژن بـه          ، فراواني شود  بيني مي   پيشبنابراين  
د و شوي آلوده به نفت سبب بهبود رشد و فعاليت ميكروبي آن    خاكها

اين كه شكل نيتروژن موجود در خاك در بهبود نسبي رشد و فعاليت           

 و يـا  ،زمـاني كـه آمونيـوم و نيتـرات در خـاك          . ي مؤثر است  ميكروب
سوبستراي رشد به مقدار مساوي وجود داشته باشند، از نظـر ميـزان             

 Paul;(دهند  مصرف انرژي ريزجانداران جذب آمونيوم را ترجيح مي

and Clark, 1996 ۱۳۸۷ان،يلكز .(  
 توسـط ريزجانـداران بـه       NO3 نسبت به    NH4جذب ترجيحي   

 اي در مراتـع كاليفرنيـا، ريزجانـداران    طي مطالعه. ده استاثبات رسي

NH4 و NO3 كنند   برابر گياهان جذب مي۲ و ۵ را به ترتيب)Paul 

and Clark, 1996 .( شـود،  نيز توسط ريزجانداران جذب مينيترات 
 قبل از مشاركت نيتروژن در اسـيدهاي آمينـه بايـد نيتـرات بـه                ولي

 نيازمنـد صـرف انـرژي زيـاد اسـت       ندفرايآمونيوم تبديل شود و اين      
);Paul and Clark, 1996 ۱۳۸۷ان،يلكز.(  

 در )NO3 و NH4(كــه هـر دو شـكل نيتــروژن    ايـن بـا وجـود    
هـاي آلـي     هاي مناسب سبب افزايش تخريب زيستي آلاينـده        غلظت

هـاي احيـايي مـشابه، نـسبت بـه         شوند، اما آمونيوم و ساير شكل      مي
ــا ســاير شــكل  ــرات و ي ــري دارد هــاي اكس نيت ــروژن برت ــشي نيت اي

)Jackson and Pardue, 1999.(   
با اين حال، اثر كودهاي نيتروژنه بر ديناميـك كـربن و تـنفس            

 ,Fogg( يـا كـاهش   ،خاك ممكن است متغير بوده و شامل افزايش

 Van Vuuren and Van der(و يـا بـدون هـيچ تغييـري     ) 1988

Eerden, 1992; Matus, 1994; Hassink, 1995 (شدبا .  
 ميكربي كربن، بيوماس    ةمشابه تأثير كودهاي نيتروژنه بر تجزي     

افزايش كودهاي نيتروژنه دسـتخوش تغييـر     اخاك نيز ممكن است ب    
براي مثال، كـاربرد نيتـروژن سـبب افـزايش كـربن بيومـاس              . شود

 ,.Mahmood, et al., 1997; Graham, et al(شـود    مـي ميكربي

2002; Raiesi, 2004.(   
 و  خاكهـا  عناصـر غـذايي در       ة از نظر چرخ   ميكربياي  ه فعاليت

 كه بر ساير خصوصيات خاك و نيز انتقال مواد و انرژي در بين    آثاري
بنـابراين، آثـار سـوء      .  مختلف اكوسيستم دارند، ضروري است     ياجزا

 خاك در رشـد و نمـو گيـاهي،          ميكربيها بر فعاليت     ناشي از آلاينده  
ريزجانـداران  . دشو  پديدار مي حاصلخيزي خاك و عملكرد اكوسيستم      

 هخاك به هرگونه آشفتگي حساس هستند زيرا تنوع و فعاليت آنان ب           
  . يابد سرعت توسط چنين آشفتگي تغيير مي 

 نظير تـنفس خـاك و كـربن         ميكربيهاي   مشخصهگيري   اندازه
ــست ــود زي ــي ةت ــت   ميكرب ــضور و فعالي ــه ح ــوط ب ــاتي مرب ، اطلاع

ع و مدت تأثير آلودگي هيدروكربني ريزجانداران مقاوم و نيز شدت، نو
هـا بـه     گيري اين اندازه . كنند  بر فعاليت متابوليكي خاك را فراهم مي      



  
  
  
  

  ۳  ...مختلف نيتروژن بر معدني شدن كربن و متقابل نفت خام و تركيبات اثرات
عنوان شاخص مناسب براي بيـان اثـر آلـودگي بـر سـلامت خـاك                

ــه دليــل تفــاوت در ويژگــي. شــوند  مــياســتفاده هــاي شــيميايي  ب
هـاي   هاي آلاينده و نيز شـرايط خـاك، اثـر هيـدروكربن            هيدروكربن

 همـواره يكـسان     ميكربـي تـوده و فعاليـت        مختلف بر ميزان زيـست    
  .يستن

ها منابع خوبي از نظر كربن آلـي بـوده و             از سوي ديگر آلاينده   
هـاي آلـوده     تجزيه كننـده نفـت در اكثـر اكوسيـستم       ميكربيجوامع  

  . )Labud, et al., 2007(اند  مشاهده شده
قابل نفت خـام   متآثاربه طور كلي، هدف از اين تحقيق ارزيابي         

تـوده     نيتـروژن بـر معـدني شـدن كـربن و زيـست             تركيباتو برخي   
 تركيبـات مختلـف  بـراي ايـن منظـور،    .  در خاك رسي است ميكربي

نيتـرات  +كلريد آمونيـوم، نيتـرات پتاسـيم، كلريـد آمونيـوم          (نيتروژن  
و سه غلظت نفت ) بدون نيتروژن( به همراه يك نمونه شاهد) پتاسيم

  . دشبه نمونه خاك رسي افزوده ) ۱۰% و ۵صفر، (خام 
آلوده شدن خاك به نفت  كه   فرضيه بر اين است   در اين مطالعه    

شـود و مـصرف       خـاك مـي    ميكربـي هـاي    خام سبب كاهش فعاليت   
 باعث ي آلوده به نفت خام ممكن است    خاكهادار در    كودهاي نيتروژن 

. دشـو ريزجانداران خاك  توده و فعاليت  زيست  سوء نفت بر   آثار كاهش
 به ميزان بلكه ه فقط نميكربيهمچنين شدت اثر نفت خام بر جوامع 

 . به شكل نيتروژن نيز بستگي دارد

  مواد و روش بررسي
 تركيبـات  متقابل نفت خـام و       آثاراين تحقيق به منظور بررسي      
 خـاك رسـي تحـت    ميكربيتوده    مختلف نيتروژن بر تنفس و زيست     

ايش شـامل سـطوح      آزم ـ فاكتورهـاي . آزمايشگاهي اجرا شـد   شرايط  
 نيتـروژن بـه صـورت        مختلف تركيبات نفت خام و     ۱۰٪ و   ۵٪صفر،  

 كيلـوگرم در هكتـار      ۳۰معادل  (آمونيومي  +نيتراته، آمونيومي، نيتراته  
 بودنـد كـه بـه صـورت         )شـاهد  (و بـدون نيتـروژن    ) نيتروژن معادل 

و در قالب طرح پايه كاملاً تـصادفي در سـه تكـرار             ) ۳×۴(فاكتوريل  
  . دشانجام 

  از الـك    آزمايشگاه، خاك هواخشك و       به ها   پس از انتقال نمونه   
دو ميليمتري عبور داده شد و سپس خصوصيات فيزيكي و شـيميايي          

، فـسفر   )۱۳۸۲جعفري حقيقي،   (نظير نيتروژن كل به روش كجلدال       
، درصـد كـربن آلـي بـه روش          )۱۳۷۶شـاهي،    غازان(به روش السن    

تراسيون برگشتي با سولفات فـرو  اكسايش تر با اسيد سولفوريك و تي   
ــايي و Skjemstad and Baldock, 2008( ،pH(آمونيــاكي   توان

  متـر و  pHهدايت الكتريكي عصاره اشباع به ترتيب با اسـتفاده از  

EC متر)Klute, 1986(  كربنات كلسيم معادل به روش تيتراسـيون ،
و بافــت خــاك بــه روش ) ۱۳۷۶شــاهي،  غــازان(برگــشتي بــا ســود 

جـدول  ( گيري شدند اندازه) Gee and Bauder, 1986(تري هيدروم
  ). ۱شمارة 

   مشخصات اوليه خاك مورد آزمايش):۱( شمارة جدول

 كلاس بافت خاك
 مشخصات اوليه

 رس

 mg/g( ۵۲۶(رس 

 mg/g( ۳۹۴(سيلت 

 mg/g( ۸۰(شن 

 ۸/۱۸ )٪(كربنات كلسيم معادل 

 )mg/Kg(فسفر 
۶/۴۸ 

 )٪(نيتروژن كل 
۱۰۱/۰ 

  ۴/۰ )٪(ربن آلي ك
 

C:N  
 

۹۶/۳  
 

 dS/m( ۴۷/۰(شوري 

  pH( ۹/۷(اسيديته 
 

  
 پالايشگاه نفت اصفهان تأمين    به وسيلة نفت خام مورد آزمايش     

و نتايج تجزيه شيميايي آن بـراي بررسـي انـواع مـشتقات نفتـي از                
گيـري   بـه منظـور انـدازه      ).۲شـمارة   جـدول   (پالايشگاه دريافت شد    
 و ۱۰۰، بـه ترتيـب مقـدار    ميكربـي  ةتود يستمعدني شدن كربن و ز 

 ريختـه  يـك ليتـري    پلاستيكي هاي قوطي خشك در  خاك  گرم ۲۰۰

 ۱۰و  سـي   سـي ۵معـادل  ( از نفت خام ۱۰٪ و ۵٪ميزان  سپس، .شد

در  .دش ـها اضـافه     به نمونه  )خاك گرم ۱۰۰براي   از اين ماده   سي سي
 دار نيتـروژن  يهـا  هكتار از نمك   در نيتروژن كيلوگرم ۳۰ معادل ،پايان

 و كلريـد   پتاسـيم  از نيتـرات   مخلـوطي  و آمونيوم كلريد،  پتاسيم نيترات

  .دشآزمايش محاسبه  مورد خاك گرم ۱۰۰ براي آمونيوم
گـرم نمـك     ميلـي ۷۳۷/۷مقدار محاسبه شده نيتـروژن معـادل        

گرم نمك كلريد آمونيوم، و براي نمـك          ميلي ۰۹۴/۴نيترات پتاسيم،   



  
  
  
  

۳مجله محيط شناسي شماره   ۴  
 ۰۴۷/۲گـرم نمـك نيتـرات پتاسـيم و           لـي  مي ۸۶۸/۳مخلوط، معادل   

وزن يـك هكتـار خـاك معـادل        (گرم نمك كلريد آمونيوم بـود        ميلي
 گــرم بــر ۲/۱ تــن و وزن مخــصوص ظــاهري خــاك رســي ۲۸۰۰

  ). دشسانتيمتر مكعب منظور 
 تنظيم رطوبت خاك براي-سي آب  سي ۳۰مقادير ذكر شده در 

اضـافه و بـه    حل و به محتوي جارها -ظرفيت مزرعه ۷۰٪در حدود 
اين رطوبت تـا پايـان آزمـايش بـا تـوزين            . طور كامل مخلوط شدند   

هـا در    هـا، نمونـه    پس از بستن درب قوطي    . دشكردن متوالي كنترل    
 ساعت بـه حالـت پـيش        ۲۴ درجه سانتيگراد به مدت      ۳۰-۲۵دماي  

هـا تـا     انكوباسيون قرار گرفتند و در پايان پـيش انكوباسـيون نمونـه           
 درجـه سـانتيگراد   ۲۵±۱انكوبـاتور و در دمـاي   انتهـاي آزمـايش در   

 بدون نيتروژن و نفت خـام       ولي ،چندين نمونه خاك  . نگهداري شدند 
ها به عنوان    و نيز چند قوطي خالي با شرايطي مشابه با شرايط نمونه          

  . دششاهد در آزمايش لحاظ 
  

 برخي اجزاء نفت خام مشخصات نفت خام مورد آزمايش ):۲(شمارة جدول 

 درصد وزني هاي نفتي كربنهيدرو
ساير تركيبات نفت 

 خام

 مقادير

 WT%( ۵۲/۱(گوگرد  - متان

سولفيد هيدروژن  ۰۱/۰ اتان
)mg/L( 

۱< 

 WT%( ۱۲/۰(نيتروژن كل  ۴۴/۰ پروپان

 P.T.B(  ۳۷(نمك  ۲۲/۰  بوتان-ايزو

 WT%( ۹/۰(قير  ۷۷/۰  بوتان-ان

 WT%( ۹۳/۵(واكس  ۰۹۵/۰  پنتان-ايزو

 WT%( ۷۲(كربن آلي  ۰۲۵/۰  پنتان -ان

 WT%( ۰۱/۰(خاكستر  ناچيز  متيل پنتان-۲

 mg/L( ۵/۹(نيكل  ناچيز  متيل پنتان-۳

 mg/L( ۲۹(واناديم  ناچيز  هگزان-ان

 mg/L( ۷۵/۱(آهن  -  هپتان-ايزو

 >mg/L( ۱(سرب  -  هپتان-ان

Weight percent          Pounds of salt per Thousand Barrels of crude oil

  
گيـري   براي تعيين ميزان معـدني شـدن كـربن از روش انـدازه            

اكــسيدكربن حاصــل از معــدني شــدن كــربن از طريــق   ميــزان دي
 بـراي و ) Anderson, 1982(تيتراسـيون برگـشتي سـود باقيمانـده     

 انكوباسـيون   - از روش تدخين   ميكربيتوده    گيري كربن زيست   اندازه
)Jenkinson and Powlson, 1976; Jenkinson and Ladd, 

  . دشاستفاده ) 1981
 سـاده   آثـار در اين تحقيق براي پي بردن به منـابع تغييـرات و             

متقابــل آنهــا بــر  آثــارســطح نفــت خــام و شــكل نيتــروژن و نيــز 
  با استفاده از   ۳گيري شده، ابتدا تست نرمال بودن هاي اندازه شاخص

  
هـاي   بـر روي داده  Ryan-Joinerبه روش   Minitab 14نرم افزار 

 سپس براي اطمينان ، درصد انجام گرفت۵آزمايش در سطح احتمال 
افـزار مـذكور      با استفاده از نرم    ۴ها تست لون   از همگن بودن واريانس   

  . درصد صورت پذيرفت۵در سطح احتمال 
ها به كمـك نـرم افـزار          داده ۵ جدول تجزيه واريانس دو طرفه    

SigmaStat 3.5 سـاده و  آثـار پس مقايسه ميانگين س. محاسبه شد 
 درصد انجام   ۵ فيشر در سطح احتمال      LSDمتقابل تيمارها به روش     

 بـه صـورت     ۶ها به همراه خطاي استاندارد      ميانگين داده  پاياندر  . دش
  .جدول گزارش شدند

  



  
  
  
  

  ۵  ...مختلف نيتروژن بر معدني شدن كربن و متقابل نفت خام و تركيبات اثرات
  نتايج و بحث

  روند معدني شدن كربن
 كربن را در خاك رسي آلوده  روند معدني شدن)۱(شمارة شكل 

 روز  ۱۲۶ كـه در مـدت       دهـد  با سطوح متفاوت نفت خام نـشان مـي        
. انكوباسيون به صورت معدني شدن تجمعي كربن قابل رؤيت اسـت          

 و بـين  اسـت كمترين مقدار كربن آلي معدني شـده در سـطح صـفر         
. شـود   نفت خام اختلاف محـسوسي مـشاهده نمـي         ۱۰٪ و   ۵سطوح  

لف نيتروژن هاي مخت  اثر شكلC-۲ و A ،۲-B-۲ شمارة  هاي شكل
را به ترتيب در سطوح     ) NH4+NO3 و   NH4  ،NO3بدون نيتروژن،   (

 روز انكوباسيون نـشان     ۱۲۶ نفت خام طي     ۱۰٪ و   ۵٪،  )شاهد(صفر  
   .دهد مي

 ۱۰٪ها مشخص است در سطح صفر و         همان طور كه در شكل    
نفت خام هيچ اختلاف محسوسي در سرتاسر دوره انكوباسـيون بـين     

  .شود ن مشاهده نميتيمارهاي مختلف نيتروژ
 تفاوتي از لحاظ كـربن معـدني شـده       B-۲شمارة   اما در شكل    

 نسبت به ساير تيمارهـاي نيتـروژن مـشاهده          NH4تجمعي در تيمار    
 روز پــس از انكوباســيون قابــل ۳۰ايــن اخــتلاف كــه از . شــود مــي

شود كه ايـن شـكل از نيتـروژن بيـشترين             سبب مي  استتشخيص  
  .ه خود اختصاص دهدميزان كربن معدني شده را ب
اثـر   دهـد كـه    نشان مي ) ۳شمارة   جدول(نتايج تجزيه واريانس    

نيـست   دار معنـي  رسـي  كربن در خاك   شدن معدني بر شكل نيتروژن 
)۰۵/۰P>.(  

  
  

 
 درصد نفت خام بر ۱۰ و ۵اثر سطوح صفر،  ):۱( شمارة شكل

  روند معدني شدن كربن
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نيترات بر +نيوماثر آمونيوم، نيترات و آمو ):۲( شمارة شكل

 تيمار شده با رسيروند معدني شدن تجمعي كربن در خاك 

 C ،10% نفت خام؛ B ،5%، شاهد؛ A(خام سطوح مختلف نفت 
  )نفت خام

 كل معدني شدن كربن
  )CO2-C( ۸ يا تنفس ميكربي۷
عدم تأثير كـوددهي نيتروژنـه بـر ميـزان          برخي از پژوهشگران    

 Van Vuuren and Van( اند انده به اثبات رسرا كربن خاك ةتجزي

der Eerden, 1992; Matus, 1994; Hassink, 1995.(   رئيـسي



  
  
  
  

۳مجله محيط شناسي شماره   ۶  
هاي مختلف ديناميك كربن به افزايش كودهاي        د كه پاسخ  كراظهار  

 ,Raiesi (اسـت  شـرايط محيطـي متفـاوت    ةنيتروژنه منعكس كنند

که افزودن نيتـروژن    واکسمن و استيونس علت اينةبه عقيد ). 2004
 متـصاعد شـده حاصـل       CO2 افزايـشي در ميـزان       ،رايطدر برخي ش  

کند اين اسـت کـه نيتـروژن عامـل محـدود کننـده در فعاليـت                  نمي
  ).Waksman and Stevens, 1929(ريزجانداران نيست 

 نتايج تجزيه واريانس اثر ساده شكل ):۳(شمارة جدول 

 و CO2-C متقابل آنها بر آثارنيتروژن، سطح نفت و 

CO2-C/Corg. )د جدول آماره اعداFهستند (  

 df CO2-C CO2-C/Corg منبع تغيير 

 N( ۳  n.s۵/۱ *۵/۴( شكل نيتروژن

 P( ۲ ***۲۴۰۸ ***۶۵۸۴( سطح نفت

)N×P( ۶  n.s۷/۱ ***۴/۵ 

 ۱/۰٪، ۵٪ دار در سطح احتمال  به ترتيب به مفهوم معنيns و ***، *
ز  رو۱۲۶، معدني شدن كربن طي CO2-C. استدار   معنيو غير

، نسبت كل كربن معدني شده به كربن CO2-C/Corgانكوباسيون و 
  . روز انكوباسيون۱۲۶آلي خاك طي 

  
  
  
  

  

  
اين نتيجه بارها توسط بـسياري از پژوهـشگران طـي سـالهاي            

 ,Broadbent and Norman(متمـادي مـورد تأييـد قـرار گرفـت      

1947; Alexander, 1977; Fogg, 1988; Vance and 

Chapin, 2001( .  با اين حال، چنين استدلالي با مطالعات ديناميـك
ي خاكهـا هـا در     دارنـد ميكـرب    نيتروژن كه به طور قطعي بيان مـي       

طبيعي معمولاً با محـدوديت نيتـروژن مواجـه هـستند مغـايرت دارد          
)Schimel and Wientraub, 2003 .(  ــسياري از ــال ب ــراي مث ب

 خـالص   اي و آزمايشگاهي غيـر متحـرك شـدن         هاي مزرعه  پژوهش
 ,.Giblin, et al., 1991; Polglase, et al(نيتروژن را نشان دادند 

1992 .(  
NO3برخــي مطالعــات جــذب   

NH4 را در حــضور -
 قابــل +

 Jackson, et al., 1989; Hart, et(گيري به اثبات رسـاندند   اندازه

al., 1994; Chen and Stark, 2000 .( نيـز   راسـتون شـيمل و فاي
NH4جانداران خـاك بـراي جـذب        اظهار داشتند كه ريز   

گلوتـامين   +
. )Schimel and Firestone, 1989 (كننـد  اسـتفاده مـي  سـنتتاز را  

 بـراي تمام اين مطالعات شـواهدي مبنـي بـر محـدوديت نيتـروژن              
يي كـه غيـر متحـرك       خاكهـا  حتي در    -ميكربيدسترسي و استفاده    

ــدن نيتــروژن    Schimel and (اســت -دهــد رخ مــيدرآن ش

Wientraub, 2003 .(    عدم پاسخ تنفسي به نيتـروژن افـزوده شـده
توسط ريزجانداران در خاك مـورد مطالعـه ممكـن اسـت بـه علـت                
محدوديت همزمان كربن و نيتروژن در خـاك رسـي باشـد، چراكـه              

 بويژه ،زمان نفت خام در سطح متوسط آلاينده و نيتروژن افزودن هم
ول جـد  ( سبب افزايش معدنی شدن کـربن آلـی شـد          NH4 به شكل 
اين در حالي است كه اثر افزايش نفـت خـام بـر معـدني               . )۴شمارة  

ــي    ــربن ط ــل ك ــدن ك ــي ۱۲۶ش ــسيار معن ــيون ب دار   روز انكوباس
)۰۰۱/۰P< (شود بـا     مي باعثمحدوديت كربن در خاك رسي      . است

 و به تبع آن معدني شـدن        ميكربيافزودن نفت خام به خاك فعاليت       
بود و همكاران نيز نفت خام      در مطالعه لا  . تجمعي كربن افزايش يابد   

 Labud, et( سبب افزايش معدني شدن كربن در خـاك رسـي شـد   

al., 2007( . شـكل نيتـروژن هـم بـه دليـل        واثر متقابل نفت خـام
نتـايج  ). <۰۵/۰P(دار نبـود     دار نـشدن شـكل نيتـروژن، معنـي         معني

اي در ارتباط با تخريـب   متناقضي در اين رابطه وجود دارد؛ در مطالعه  
يستي نفت و معدني شدن كربن در يك خـاك لـوم رسـي، كـاربرد      ز

 افـزايش   موجب NH4-N نسبت به    NO3-Nنيتروژن بويژه به شكل     
  ). McGill and Nyborg, 1975(د شميزان معدني شدن كربن 

توان  هاي نفتي مي ي آلوده به هيدروكربن  خاكهابه طور كلي در     
 بـود   ميكربيفعاليت  شاهد هم اثر بازدارندگي و اثر تحريك كنندگي         

كه اين موضوع به نوع و سطح هيدروكربن از يك سو و بافت خـاك        
بـراي مثـال، ريـورا اسـپينوزا و دنـدوون         . از سوي ديگر بستگي دارد    

دند كه در خاك آلوده به فنـانترين افـزايش سـريع تـنفس              كراظهار  
 ، در حالي كه در خاك آلوده بـا نفتـالين و پيـرين             ،خاك مشاهده شد  

 Rivera-Espinoza and( دن كــربن كــاهش يافــتمعــدني شــ

Dendooven, 2004.(  
-CO2(درصد كربن معدني شده بـه كـل كـربن خـاك             

C/Corg(  

دار اسـت   معنـي   CO2-C/Corg اثر شـكل نيتـروژن بـر نـسبت    
سبب كـاهش ايـن نـسبت در         NH4+NO3تيمار  ). ۳شمارة  جدول  (

ر اثـر   بـه عبـارت ديگ ـ    . مقايسه با دو شكل ديگر نيتروژن شده است       
NH4  و NO3  بتنهايي در افزايش نسبت كربن معدني شده به كـربن 

كه به صـورت مخلـوط در خـاك          آلي در خاك رسي نسبت به زماني      
اثر سطح نفت و نيز اثر متقابل نفـت         . وجود داشته باشند بيشتر است    

 است) >۰۰۱/۰P(دار   خام و شكل نيتروژن بر اين نسبت بسيار معني        
  ). ۳شمارة  جدول(



  
  
  
  

  ۷  ...مختلف نيتروژن بر معدني شدن كربن و متقابل نفت خام و تركيبات اثرات
mgkg بر حسب  (CO2-C هاي نيتروژن بر  و شکل خام متقابل سطوح نفتآثار )=۳n ( ميانگينةمقايس ):۴(شمارة ل جدو

-CO2و ) 1-

C/Corg)  مقدار اعداد داخل پرانتز ( روز انکوباسيون۱۲۶رسي طي  در خاک%) بر حسب SEدهند را نشان مي(  

  

  
  شکل نيتروژن 

  (%)سطح نفت 

  NH4 NO3  NH4+NO3  شاهد

 LSD0.05  ميانگين

)۲۴۷=LSD0.05 ( CO2-C  

۰  ۱۲۰۸( ۴/۶ )B
a ۱۲۰۷( ۸/۱۸ )B

a ۱۲۴۳( ۲/۱۰ )B
a ۱۱۴۷( ۹/۵ )C

a ۱۲۰۱( ۳/۱۰ )C   

۵  ۴۶۲۶(۱۹۰)A
b ۴۹۷۰(۱۷۹)A

a ۴۶۲۶( ۸/۹ )A
b ۴۶۵۱( ۸/۲۴ )B

b ۴۷۱۸(۱۰۱)B   

۱۰  ۴۸۴۹( ۵/۹۲ )A
a ۴۸۶۴( ۵/۴۸ )A

a
 ۴۷۸۹( ۷/۶۶ )A

a ۴۹۴۵( ۳/۲۸ )A
a ۴۸۶۲(۵۹)A   

)۳۵۶۱  ميانگين ۵/۹۶ )a ۳۶۸۰(۸۲)a ۳۵۵۳(۲۹)a ۳۵۸۱( ۷/۱۹ )a ‐  ۱۴۲  

LSD0.05 
        ۱۲۳    

)۸/۰=LSD0.05 ( CO2-C/Corg  

۰  ۲/۳۰ ( ۱۶/۰ )A
b ۲/۳۰ ( ۵/۰ )A

b ۳۱( ۲۵/۰ )A
a ۷/۲۸ ( ۱۵/۰ )A

c ۳۰( ۲۶/۰ )A   

۵  ۷/۱۳ ( ۵۶/۰ )B
b ۷/۱۴ ( ۵۳/۰ )B

a ۷/۱۳ ( ۰۳/۰ )B
b ۸/۱۳ ( ۰۷/۰ )B

b ۹/۱۳ ( ۳/۰ )B   

۱۰  ۶/۷ ( ۱۴/۰ )C
a ۶/۷ ( ۰۸/۰ )C

a ۵/۷ ( ۱/۰ )C
a ۸/۷ ( ۰۴/۰ )C

a ۶/۷ ( ۰۹/۰ )C   

۱/۱۷  ميانگين ( ۳/۰ )ab ۵/۱۷ ( ۴/۰ )a ۴/۱۷ ( ۱۳/۰ )a ۷/۱۶ ( ۰۹/۰ )b ‐  ۵/۰  

LSD0.05 
        ۴/۰    

اعداد با حداقل يك حرف مشترك فاقد تفاوت معني .  بين تيمارها در هر ستون با حروف بزرگ و در هر رديف با حروف كوچك نشان داده شده استةمقايس
   .دنهست ۵٪ در سطح احتمال LSDبر اساس آزمون  دار

  
) ۴شـمارة    جـدول (ح مختلف نفـت خـام       مقايسه ميانگين سطو  

 CO2-C/Corgدهد كه با افزايش نفت خام به خاك نـسبت         نشان مي 
   . استيافتهكاهش 

جـدول  (C:N دهنـده نـسبت بـسيار بـالاي     نـشان   اين موضوع
نفت خام بوده كـه بـر ميـزان كـربن آلـي خـاك بـشدت                 ) ۲شمارة  

از سطح صفر   CO2-C افزايش ميزان    باوجود به طوري كه     ،افزايد مي
  . باز هم كاهش نسبت فوق را در پي دارد) ۴شمارة جدول ( ۱۰٪به 

 تمام تيمارهاي نيتـروژن و سـطح        )۴( شمارةبا توجه به جدول     
و بـدون   NO3و تيمـار    ) ۶/۷٪حـدود   ( نفت خام كمترين مقدار      ٪۱۰

  . اين نسبت را نشان دادند) ۳۱٪(نفت خام بيشترين مقدار 
 بـه   NH4و   NO3  ،NH4+NO3  خاك غير آلوده رسي، تيمار     در

امـا در  . ترتيب سبب افزايش، كاهش و عدم تغيير اين نـسبت شـدند      
 به علـت جـذب ترجيحـي آن بـراي     NH4 نفت خام تيمار    ۵٪سطح  

به كـل كـربن    ريزجانداران موجب افزايش نسبت كربن معدني شده
 نفـت  ۱۰٪ سطح در. نيتروژن شد ساير تيمارهاي در مقايسه با خاك

ير اين نسبت مؤثر نبودنـد   در تغي نيتروژنخام نيز هيچ يك از اشكال       
  ).۴شمارة جدول (



  
  
  
  

۳مجله محيط شناسي شماره   ۸  

  )MBC (۲ميكربيتوده  كربن زيست
شـكل  ×اثر شكل نيتروژن، نفت خام و اثـر متقابـل نفـت خـام             

ــست  ــربن زي ــر ك ــروژن ب ــوده  نيت ــيت ــس از ميكرب  روز ۹۰ و ۶۰ پ
  ). ۵ شمارة جدول( است )>۰۰۱/۰P(دار  انكوباسيون بسيار معني

mgkgبر حسب  (ميكربي ةتود  كربن زيستA-۳شمارة شكل 
-

 و ۵تيمار شده با سطوح صفر، ) بدون نيتروژن(را در خاك شاهد ) 1
  .دهد  روز انكوباسيون نشان مي۹۰ و ۶۰ درصد نفت خام پس از ۱۰

  

  

 نتايج تجزيه واريانس اثر ساده شکل نيتروژن، ):۵(شمارة جدول 

 ميكربيتوده   متقابل آنها برکربن زيستآثار و سطح نفت

)MBC) ( اعداد جدول آمارهFهستند .(  
منبع  )روز(زمان 

 تغيير
df 

۶۰ ۹۰ 

شكل 

 )N( نيتروژن
۳ ***۹/۱۶ ***۲۶ 

سطح نفت 

)P( 

۲ ***۵/۳۴ ***۳/۶۴ 

)N×P( ۶ ***۵/۱۲ ***۷/۲۷  

  .باشد مي۱/۰٪دار در سطح احتمال  به مفهوم معني***

  

  

  
  

به طـور كلـي و بـدون در نظـر گـرفتن زمـان انكوباسـيون در           
 نفت خام سـبب افـزايش       ۱۰٪ و   ۵تيمارهاي بدون نيتروژن، سطوح     

 نسبت به ۱۴۱٪ و ۲۷۰ به ترتيب به ميزان ميكربيتوده  كربن زيست
  .سطح صفر شدند

 بـه علــت افـزايش فعاليــت   ميكربــيافـزايش كــربن بيومـاس   
لاي عناصـر غـذايي و مـواد آلـي         مقـادير بـا    با كه    است ريزجانداران

  . باشد مي، موجود در نفت خام تحريك شده است
 بر به هم افزون به خاك ممكن است   ۱۰٪با اضافه شدن تيمار     

 نيز به علت ايجـاد شـرايط        ميكربي تنوع جامعه    C:Nخوردن نسبت   
 تركيبـات هيـدروكربني و غلظـت        بـودن   سميعدم تهويه،   (نامساعد  

هاي گرم منفي    ير كرده و به سمت باكتري     تغي) بالاي عناصر سنگين  
باعـث  ترند پـيش رود و ايـن         هاي بالاي آلاينده مقاوم    كه در غلظت  

  .  شده است۵٪ نسبت به تيمار ميكربيكاهش بيوماس 

قادر به استفاده از    ) هاي گرم منفي   باكتري(تر   ريزجانداران مقاوم 
 ـغلظت بالاي نفت خام هستند و به همـين دليـل بيومـاس              يميكرب

  . است هنوز بيشتر از تيمار شاهد ۱۰٪درسطح 
راي اند؛ ب  برخي دانشمندان نتايج متناقضي در اين باره ارائه داده        

 را در خاك رسـي و  ميكربي، لابود و همكاران كاهش بيوماس    نمونه
شني آلوده به نفت خام، روغـن ديـزل و بنـزين بـه اثبـات رسـاندند              

)Labud, et al., 2007 .(  
 در سطح متوسط تا ميكربيار داشتند كه بيوماس     برخي نيز اظه  

كـاهش  ) گرم بر كيلـوگرم خـاك    ميلي۲۱۴۳۰ تا   ۵۲۰۰(زياد آلاينده   
گـرم بـر      ميلـي  >۲۱۲۰( در حالي كه سـطوح پـايين آلـودگي           ،يافت

 Megharaj, et( نداشت ميكربيتأثيري بر بيوماس ) كيلوگرم خاك

al., 2000 .(  
 ، آلي خاك رسـي    ة رس و ماد   فرانكو و همكاران دريافتند ميزان    

 مـضر هيـدروكربني محافظـت كـرده و          آثـار ريزجانداران را در برابر     
اين محققان در   . گيرد بيوماس در اين خاك كمتر تحت تأثير قرار مي        

ــد نفــت خــام باعــث كــاهش    ــشان دادن  در MBCبررســي خــود ن
و +) ۵٪ (۱۰هـا  سـول  ، افزايش اندك در انتي    )-۲۵٪ (۹ها سول اينسپتي
  . شده است+) ۵۳٪ (۱۱ها سول  بسيار زياد در ماليافزايش

ها به دليل ميزان رس و مواد آلي بالا ريزجانداران           سول در مالي 
تحـــت تـــأثير تركيبـــات ســـمي هيـــدروكربني قـــرار نگرفتـــه و 

هاي نفتي را به عنوان مخزن كربن مـورد اسـتفاده قـرار              هيدروكربن
  ).Franco, et al., 2004(دادند 

 و  NH4 در خاك تيمار شده با       ميكربيتوده    ستمقادير كربن زي  
سطوح متفاوت نفـت خـام پـس از گذشـت دو دوره انكوباسـيون در              

  . ارائه شده است)B-۳(شمارة شكل 
شـود كـه در       زمان انكوباسيون مـشاهده مـي      با چشم پوشي از    

 درصـدي و  ۲/۱۱ نفت خام سبب كـاهش  ۵٪ سطح NH4تيمارهاي  
 ةتود   درصدي كربن زيست   ۱۱۸جب افزايش    نفت خام مو   ۱۰٪سطح  

  .  نسبت به تيمار شاهد شدندميكربي
 ممكـن اسـت بـه علـت تغييـر در        ۵٪ در سطح    MBCكاهش  

 باشد و به علت سطح متوسط كربن آلي و نيز           ميكربيتركيب جوامع   
 اين مخازن انـرژي صـرف معـدني شـدن كـربن شـده               NH4وجود  

در غلظت . ش يافته است كاهميكربي ةتود  و زيست ) ۴شمارة  جدول  (
رسـد كـه فراوانـي كـربن و          ، به نظر مي   NH4بالاي آلاينده و وجود     

  .  شده استميكربيتوده  نيتروژن  سبب افزايش زيست



  
  
  
  

  ۹  ...مختلف نيتروژن بر معدني شدن كربن و متقابل نفت خام و تركيبات اثرات
 و سطوح   NO3 در خاك تيمار شده با       ميكربيتوده    كربن زيست 

 )C-۳( روز انكوباسيون در شـكل       ۹۰مختلف نفت خام پس از اتمام       
بـا چـشم   توان چنين گفت كه  ه طور كلي ميب. نشان داده شده است  

 و  ۵، سـطوح    NO3  از مدت زمـان انكوباسـيون در تيمارهـاي         پوشي
 به ترتيب بـه  ميكربيتوده     نفت خام سبب افزايش كربن زيست      ٪۱۰

  .  نسبت به تيمار شاهد شدند۲۳۷٪  و۴۳ميزان 
 را در   ميكربـي  ةتـود    كه كـربن زيـست     )D-۳( شمارةدر شكل   

و سطوح متفاوت نفت خـام پـس از          NH4+NO3 خاك تيمار شده با   
دهد، مشاهده شد كـه در تيمارهـاي         هاي انكوباسيون نشان مي    دوره

NH4+NO3   درصدي و سطح ۳۵ كاهش موجب نفت خام    ۵٪سطح 
 ميكربيتوده   درصدي كربن زيست۲۱۰ نفت خام سبب افزايش ٪۱۰

  . نسبت به تيمار شاهد شدند
ربن و منـابع انـرژي      تواند بـه دليـل كـاهش ك ـ        اين كاهش مي  

با گذشـت زمـان و انباشـتگي        ) ۵٪(موجود در سطح متوسط آلاينده      
  . فلزات سنگين موجود در آن، در خاك باشد

در مورد سطح بالاي آلاينده نيز فلزات سنگين ممكن است بـا            
 به ولي. گذشت زمان انباشته شده و خاصيت بازدارندگي داشته باشند        

الوصول بيشتر   ندگي كربن سهل  رسد كه خاصيت تحريك كن     نظر مي 
در اين سوبسترا به طور برجسته، تأثير منفي فلزات سـنگين و سـاير              
تركيبات سمي هيدروكربني را خنثي كرده و موجـب افـزايش كـربن           

   . شده باشدميكربيتوده  زيست
 اين گونه برداشت كـرد      )۳(شمارة  توان از شكل        در مجموع مي  

 سطح متوسط نفت بيشتر از ساير ،كه در خاك تيمار نشده با نيتروژن      
دهـد   اين موضوع نشان مـي    . توده را افزايش داده است      سطوح زيست 

  .  به كربن نياز استMBCكه براي افزايش 
چنانچه نيتروژن به عنوان عنصر غذايي ضروري در خاك وجود          

و بـويژه   ) ۱۰(%داشته باشد، ريزجانداران خاك در سطح بالاي نفـت          
تـر    سطوح پايين  ثارآهستند و    MBCافزايش   قادر به    NO3در شكل   
نتيجه . تأثير است ي تيمار شده با هر شكل نيتروژن بيخاكهانفت در 

  . فراوان باشد  بر ميزان كربن بالا نيتروژن نيز بايدافزونآنكه 
هاي برخي محققان، افـزودن   برپايه اطلاعات حاصل از پژوهش   

.  داردميكربـي تـوده   دار بر كـربن زيـست   نيتروژن تأثير مثبت و معني   
دار و مواد آلي توسـط   هاي كربن علت اين است كه استفاده از آلاينده   

 اتـصال كـربن   برايريزجانداران نياز آنها را به نيتروژن و حتي فسفر         
 Mahmood, et(افزايـد    سلولي مـي يتوده و ساخت اجزا به زيست

al., 1997; Graham ,et al., 2002.(  
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D

توده  اثر سطوح مختلف نفت خام بر كربن زيست )۳(شمارة شكل  

هاي مختلف نيتروژن  در خاك رسي تيمار شده با شكلميكربي

)A شاهد؛ ،B ،NH4 ؛C ،NO3 ؛D ،NH4+NO3 ( روز ۹۰طي 

 با حروف )=۳n(ها   ميانگيندر هر دوره انكوباسيون. انكوباسيون

بين سطوح مختلف ) P>0.05 (دار مشترك فاقد اختلاف معني

 .دهند  را نشان ميSEخطوط عمودي مقدار . نفت خام هستند

90 days 60 days   

72 97 LSD0.05 

  



  
  
  
  

۳مجله محيط شناسي شماره   ۱۰  
ي خاكهـا اما در آزمايش بيدربك و همكـاران ميـزان كـربن در        

تـوده   با نيتروژن تغييـري در كـربن زيـست   افزايش داشت تيمار شده  
  ). Biederbeck, et al., 1984( مشاهده نشد ميكربي

هاي كشت حـاوي     دادند كه در محيط   كاپيسز و همكاران نشان     
آنها . توده وجود نداشت    يون نيترات و آمونيوم تفاوتي در توليد زيست       
هـاي    يـون  NH4NO3همچنين نشان دادنـد كـه در نمونـه حـاوي            

 ,Kwapisz(هاي نيترات شوند  آمونيوم ممكن است مانع جذب يون

et al., 2008 .(ات نيـز اسـتفاده از سـولف    در تحقيق هي و همكاران
ي تحت چـرا شـده      خاكهاتوده در     آمونيوم سبب كاهش كربن زيست    

  ). He, et al., 1997(است 
اثــر بازدارنــدگي نيتــرات را بــر تجزيــه  هــاتچينز و همكــاران
هـاي   پاسـخ ). Hutchins, et al., 1991(هيدروكربني گزارش دادند 

 به افزايش كود نيتروژنه به خـاك        ميكربيتوده    متفاوت كربن زيست  
 ميكربيهاي    شرايط متفاوت خاكي كنترل كننده فعاليت      ة كنند آشكار
  ). Raiesi, 2004 (است

به طور كلي افزودن كودهاي نيتروژنه مخازن عناصر غذايي به          
اين افـزايش ممكـن     . دنده سهولت قابل معدني شدن را افزايش مي      

است يك بازخورد مثبت را براي رشد گياه به همـراه داشـته باشـد و        
شـود   ي فقير از نيتروژن مـي     خاكهاش توليد محصول در      افزاي موجب

)Raiesi, 2004.(  
  

 بـه كـربن آلـي خـاك         ميكربيتوده    درصد كربن زيست  

)MBC/Corg(  
 زنـده   ةهاي بيولوژيكي خاك، نسبت كربن تـود       يكي از شاخص  

 بـر كيفيـت     افـزون ايـن شـاخص     . است به كربن آلي خاك      ميكربي
 دسترسي ريزجانداران خـاك     يتواناي فراواني و    ةسوبسترا نشان دهند  

الوصـول سوبـسترا    بنابراين هر اندازه كـربن سـهل    . استبه سوبسترا   
بيشتر و نيـز ميـزان و شـكل نيتـروژن معـدني قابـل جـذب بـراي                   

 افـزايش . يابـد  ريزجانداران مناسب باشد، اين نسبت نيز افزايش مـي        
 افـزايش ميـزان كـربن خـاك و در          ةاين نسبت در خاك نشان دهند     

ــه  ــت     نتيج ــي اس ــربن آل ــر ك ــاظ فق ــاك از لح ــت خ ــود كيفي بهب
)Moscatteli, et al., 2007 .(  

مبين تبديل بيشتر MBC/Corg  تر، افزايش نسبت به بيان ساده
 و در نتيجه حفظ كـربن در خـاك   ميكربيتوده  كربن خاك به زيست  

هـاي   يكي از عوامـل مـؤثر در كـاهش ايـن نـسبت، اسـترس         . است
  . محيطي است

 نتايج تجزيه واريانس اثر سـاده شـكل      ):۶( شمارة   جدول

 متقابـل آنهـا بـر متوسـط         آثـار نيتروژن، سطح نفت و     

MBC/Corg  وqCO2)  اعداد جدول آمارهFهستند .(  
  df  MBC/Corg  qCO2  منبع تغيير 

 N( ۳ ***۳۷ ***۱۵۳(شكل نيتروژن 

 P( ۲ ***۴۲۷ ***۲۰۵(سطح نفت 

)N×P( ۶ ***۱۷ ***۴۷ 

، MBC/Corg. است ۱/۰٪دار در سطح احتمال  به مفهوم معني*** 
،  qCO2 به كربن آلي خاك و ميكربيتوده  متوسط نسبت كربن زيست

   روز انكوباسيون۹۰متوسط ضريب متابوليكي طي 

    
در شرايط استرس، قسمت اعظم كربن جذب شده صرف تنفس 

هاي  د و بنابراين سلولشو  ميميكربي ي ابقابرايو توليد انرژي لازم 
اثـر شـكل نيتـروژن بـر نـسبت          . شـوند   تشكيل نمـي   ميكربييد  جد

MBC/Corg   ۰۰۱/۰(دار   بسيار معنـيP< (   اسـت)   ۶شـمارة  جـدول.( 
افزودن نيتروژن به خاك سبب افزايش اين نسبت شده و ميزان اين            

، NH4+NO3 به ترتيب براي تيمارهـاي       ۱۹۵٪ و   ۱۴۱،  ۷۵ افزايش،
NO3و  NH4  ۴شمارة شكل  (است به تيمار شاهد نسبت.(   

به طور كلي افزودن نيتروژن به هر شـكلي سـبب تـأمين نيـاز               
ريزجانداران به نيتروژن شده و در نتيجه كربن آلي بيشتري به كربن            

دهد كه   نشان مي۶شمارة  جدول  . شود  تبديل مي  ميكربي ةتود  زيست
) >۰۰۱/۰P(دار  نيز بـسيار معنـي   MBC/Corgاثر نفت خام بر نسبت     

  . است
 از سطح صفر بـه  )۴شمارة   شكل(ش نفت خام به خاك      با افزاي 

علت كاهش نسبت كـربن تـوده   .  اين نسبت كاهش يافته است   ٪۱۰
 به كربن آلي خاك در نفت خام بواسطه افزايش مقـدار            ميكربيزنده  

ي تيمار شـده بـا      خاكها C:Nالوصول و بالا بودن نسبت       كربن سهل 
 بـراي رشـد      ايجاد محـدوديت   باعثنفت خام است كه ممكن است       

   .دشوريزجانداران 
دياي و همكاران نيز اظهار داشتند كه در شرايط تـنش، كـربن             

يابـد   تر از كل كربن آلي خاك كاهش مـي          سريع ميكربي ةتود  زيست
)Ndiaye, et al., 2000 .(شكل نيتروژن هـم   ×اثر متقابل نفت خام

  ). ۶شمارة جدول  (است) >۰۰۱/۰P(دار  بر اين نسبت بسيار معني
حـدود  ( نفت خـام و تيمارهـاي نيتـروژن كمتـرين            ۱۰٪سطح  

اثـر را   ) ۱/۳٪( بيشترين   NH4و سطح صفر نفت خام و تيمار        ) ٪۱/۰
شود كـه در      مشاهده مي  A)-۴( شمارة در شكل  .بر اين نسبت دارند   



  
  
  
  

  ۱۱  ...مختلف نيتروژن بر معدني شدن كربن و متقابل نفت خام و تركيبات اثرات
 نفت خام در مقايـسه بـا تيمـار شـاهد ايـن نـسبت       ۱۰٪ و  ۵سطوح  

. داري وجـود نـدارد     كاهش يافته و بين اين دو سـطح تفـاوت معنـي           
دهند كه    نشان مي  )D-۴و   B  ،۴-C-۴ (شمارة  هاي   همچنين شكل 

 انـد  يي كه نيتروژن دريافت كرده    خاكها نفت خام در     ۱۰٪ و   ۵سطوح  
انـد و    نسبت به تيمار شاهد شـده      MBC/Corgدار   سبب كاهش معني  

  .دار است بين تمام سطوح تفاوت معني
خص را اقليم، تناوب زراعي عوامل مؤثر بر اين شا ويتر و كانال 

شـده   ، بافت خاك و كميت و كيفيت كربن افزوده        pHورزي،   و خاك 
 ۹/۲٪ تـا    ۳/۲دند كه اين نسبت بين      كربه خاك برشمرده و گزارش      

 ,Witter and Kanal( و شـرايط مختلـف متغيـر اسـت     خاكهـا در 

1998.(  
دند بالا بودن ايـن نـسبت   كرموسكاتلي و همكاران نيز گزارش   

 ميكربـي توده    دهد كه كسر زيادي از كربن زيست       ك نشان مي  در خا 
آنها . شود وجود مقدار زياد و قابل دسترس سوبسترا تأمين مي        اخاك ب 

 ۵/۲٪ تـا  ۳/۱ها و شرايط مختلف كشت  مقدار اين نسبت را در خاك   
  ). Moscatteli, et al., 2007(دند كرگزارش 

د كه كربن   ده آندرسون بيان كرد افزايش نسبت فوق نشان مي       
موجود در خاك بر اثر افزودن سوبستراهاي آلي به خاك صرف رشد            

بنابراين هنگامي كـه  . شده است) و نه تنفس و توليد انرژي   (ميكربي
يابد، كـربن بيـشتري صـرف         خاك كاهش مي   ميكربيتنفس جامعه   

 شـده و در نتيجـه نـسبت فـوق افـزايش             ميكربـي  ةتود  توليد زيست 
  .يابد مي

 كـربن موجـود بـراي رشـد     مبـين  اين نسبت   دكر وي گزارش   
 متغيـر   ۴/۴٪ تـا    ۲ است و در اراضي مختلف مقدار آن بـين           ميكربي

  ).Anderson, 2003(است 
   )qCO2( ۱۲سوخت و سازيضريب 

تـنفس  (اين ضريب نشان دهنده مقـدار كـربن متـصاعد شـده             
.  در واحـد زمـان اسـت       ميكربي ةتود   از هر واحد كربن زيست     ۱۳)پايه

 تعيين وضعيت   براياز اين نسبت به عنوان شاخص مناسب،        معمولاً  
  .شود تنش در اكوسيستم خاك استفاده مي

يابد،  اين ضريب افزايش مي   ) مانند آلودگي ( تحت شرايط تنش    
زيرا ريزجانداران خاك براي حفظ توده زنده خود بـه صـرف انـرژي              

  . بيشتري نيازمند هستند
هـا   د كـه آلاينـده    ده ـ نشان مـي   qCO2 همچنين افزايش مقدار  

زاتـرين عوامـل     شده و يكـي از تـنش     ميكربيسبب تغيير در اجتماع     
  ). Anderson, 2003 (اند محيطي
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اثر سطوح مختلف نفت خـام بـر درصـد           ):۴( شمارة   شكل

MBC/Corg         هـاي مختلـف     در خاك رسي تيمار شده بـا شـكل

 روز ۹۰طـي  ) D  ،NH4+NO3؛  C  ،NO3؛  B  ،NH4، شـاهد؛    A(نيتروژن  
ــا حــروف مــشترك فاقــد اخــتلاف معنــي ) =۳n(هــا  ميــانگين. نكوباســيونا دار  ب
)P>0.05 (     خطوط عمـودي مقـدار      . بين سطوح مختلف نفت خام هستندSE  را 

  .دهندنشان مي

  

LSD0.05= 0.3  



  
  
  
  

۳مجله محيط شناسي شماره   ۱۲  
دهد كه اثر شكل نيتـروژن بـر ايـن      نشان مي )۶(شمارة  جدول  

هـا در    مقايـسه ميـانگين   .  اسـت  )>۰۰۱/۰P(دار   ضريب بسيار معنـي   
كند كه تمـام اشـكال نيتـروژن سـبب       مشخص مي  )۵(رة   شما شكل

  .شدند  qCO2افزايش 
، ۸۴٪ اين ميزان افزايش در مقايسه بـا تيمـار بـدون نيتـروژن         

و  NH4+NO3 ،NO3 بــه ترتيــب بــراي تيمارهــاي ۱۹۵٪ و ٪۱۵۸
NH4 علت آن است كه با افـزايش نيتـروژن و كـاهش        . استC:N ،

افزايش معدني شـدن كـربن     كربن خاك بيشتر صرف توليد انرژي و        
  . شده است

كـه نـشان    بر ايـن افزون  ذكر است كه ميزان تنفس بالا        شايان
توانـد بيـان    دهنده سطح بالاي حاصلخيزي در اكوسيستم است، مـي     

 Corstanje, et(كننده آشفتگي و اختلالات اكولوژيكي آن نيز باشد 

al., 2007.(  اثر نفت خام نيز برqCO2  دار  بسيار معنـي)۰۰۱/۰P< (
  ). ۶شمارة جدول (است 

 درصدي  ۷۳ نفت خام به ترتيب سبب افزايش        ۱۰٪ و   ۵سطوح  
   . درصدي اين نسبت شدند۳/۱۹و كاهش 

دهد كه اثـر متقابـل نفـت      همچنين نشان مي  )۶(شمارة  جدول  
با توجه به   . است) >۰۰۱/۰P(دار   شكل نيتروژن نيز بسيار معني    ×خام

 نفت خام كمترين ۵٪روژن و سطح  ، تيمار بدون نيت)۵(شمارة شكل 
gCO2-Cmg(مقدار  

-1
MBCday

-1
µ ۶/۷۵ (   و تيمـارNH4  و سـطح 

را بـه خـود اختـصاص      qCO2) ۴۶۸( نفت خام بيـشترين مقـدار        ٪۵
  . دادند

دهـد كـه در تيمارهـاي بـدون           نشان مـي   ) A-۵(شكل شمارة   
سوخت دار ضريب     نفت خام سبب افزايش معني     ۱۰٪نيتروژن، سطح   

سـطح  (شود و بين تيمـار شـاهد           مي ۵٪قايسه با تيمار     در م  و سازي 
  . دار وجود ندارد  نفت خام تفاوت معني۱۰٪ و ۵با سطوح ) صفر

شـود كـه     مشاهده مـي  )  D-۵ و   B  ،۵-C-۵(شمارة   شكل   در
 و كـاهش آن     ۵٪ در سطح    qCO2تيمارهاي نيتروژن سبب افزايش     

شمارة شكل  ( نفت خام نسبت به تيمار بدون نيتروژن         ۱۰٪در سطح   
۵-A (اند شده .  

 در اثر افزايش نيتروژن طي تجزيـه نفـت خـام            qCO2كاهش  
 و افـزايش    ميكربـي  به دليل تأمين نيتـروژن مـورد نيـاز رشـد             ٪۱۰

موسـكاتلي و  . اسـت هـاي خـاك     ميكروببا مصرف كربن    وري  بهره
 خـاك، كـارايي   سوخت و سـازي ضريب دند كه كرگزارش  همكاران
ز كربن و انرژي نشان داده و بيـان كننـده           ها را در استفاده ا     ميكروب

  . استدرجه محدوديت سوبسترا براي فعاليت ريزجانداران خاك 
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در خاك  qCO2 اثر سطوح مختلف نفت خام بر ):۵( شمارة شكل

؛ B ،NH4، شاهد؛ A(هاي مختلف نيتروژن  رسي تيمار شده با شكل
C ،NO3 ؛D ،NH4+NO3 ( ا ه ميانگين.  روز انكوباسيون۹۰طي)۳n= ( با

بين سطوح مختلف نفت خام ) P>0.05(دار  حروف مشترك فاقد اختلاف معني
  .دهند  را نشان ميSEخطوط عمودي مقدار . هستند



  
  
  
  

  ۱۳  ...مختلف نيتروژن بر معدني شدن كربن و متقابل نفت خام و تركيبات اثرات
آنها همچنين اظهار داشتند بـالا بـودن ايـن ضـريب در خـاك               

 مصرف كربن خاك جهت توليد انرژي بيشتر باشد، در          مبينتواند   مي
 ميكربـي كربن خـاك جهـت رشـد        حالي كه پايين بودن آن مصرف       

    ).Moscatteli, et al., 2007(دهد  نشان مي
  ايجـاد  سوخت و سـازي   تغييري كه در ضريب     به طور كلي هر     

د، ممكن است ناشي از تغيير در سوبـستراهاي مـورد اسـتفاده             شو  مي
 ،ميكربـي  بدون آشفتگي، تغيير در تركيب جوامع        ميكربييك جامعه   

برخـي محققـان بيـان    . وژيكي جامعه باشد  يا تغيير در وضعيت فيزيول    
ــه  ــاداشــتند ك ــه ســاير  خاكه ــسبت ب ــاي تحــت آشــفتگي ن  خاكه

 ,.Fernandes, et al(دهنـد    بزرگتـري نـشان مـي    qCO2مقـادير 

2005; Suman, et al., 2006; Corstanje, et al., 2007 .(  
 qCO2 هـا  سول فرانكو و همكاران هم اظهار كردند كه در مالي        

آنها همچنـين كمپوسـت را بـه        . يابد  افزايش مي  خاكها كمتر از ساير  
 كـه توانـايي كـاهش      qCO2 عنوان مؤثرترين ماده اصلاحي در افت     

  معرفـي كردنـد  ،شرايط آشفتگي ناشي از آلودگي نفتـي را دارا اسـت     
)Franco, et al., 2004.(  

  

  گيري كلي نتيجه
 توان چنين نتيجه گرفت كه كاربرد نيتروژن به        به طور كلي مي   

علت فراهمي آن در خاك رسـي تـأثيري بـر ميـزان معـدني شـدن                 
 اما با افـزودن نفـت خـام بـه        ، ندارد ميكربي يا تنفس    ،تجمعي كربن 
 و بـه تبـع آن معـدني شـدن تجمعـي كـربن       ميكربـي خاك فعاليت   

اهميت است كه ميزان تـنفس      داراي  البته اين نكته    . يابد افزايش مي 
ده سطح بالاي حاصـلخيزي      هميشه نشان دهن   ميكربيبالاي جوامع   

تواند بيان كننده آشـفتگي و       و باروري در اكوسيستم نيست، بلكه مي      
  . اختلالات اكولوژيكي آن نيز باشد

افزودن همزمان نيتروژن و نفت خام به خاك بر ميزان معـدني            
تـوان گفـت كـه     ، مـي بنابراين. دار نداشت شدن كربن نيز تأثير معني    

 خاك رسي مورد مطالعه ميكربيجوامع شدت اثر نفت خام بر فعاليت 
تمام تيمارهاي نيتروژن   . به كاربرد نيتروژن و شكل آن بستگي ندارد       

تـوده    افـزايش كـربن زيـست   موجـب  نفت خام   ۱۰٪به همراه سطح    
 نفت خام تيمارهاي بدون نيتروژن و       ۵٪ شدند، اما در سطح      ميكربي

NO3  ــاي ــزايش و تيماره ــربن   NH4+NO3 و NH4 اف ــاهش ك ك
  .  را نشان دادندميكربيتوده  زيست

يي با ميزان مواد آلي و رس بالا خاكهااين تحقيق نشان داد كه      
گيرنـد و نيـز      هاي هيدروكربني كمتر تحت تأثير قـرار مـي          آلاينده با

 نفـت خـام بـر       آثـار  ارزيابي   برايهاي بيولوژيكي    استفاده از شاخص  
  .كيفيت و سلامت خاك بسيار مؤثر خواهند بود

  
  قدردانيو تشكر 

هاي مالي دانـشگاه شـهركرد تقـدير بـه           بدين وسيله از حمايت   
همچنين از مدير عامل محترم پالايشگاه نفت اصفهان        . آيد عمل مي 

دن نفـت   كـر  همكاري در فراهم     علتجناب آقاي مهندس آقانژاد به      
  .شود خام مورد استفاده در اين تحقيق تشكر و قدرداني مي

  

  ها يادداشت
1-Soil Pollution 

2-Microbial Biomass Carbon (MBC) 

3-Normality Test 

4-Leven’s Test 

5-Two-Way ANOVA 

6-Standard Error (SE) 

7-Total Carbon Mineralization 

8-Microbial Respiration 

9-Inceptisols 

10-Entisols 

11-Mollisols 

12-Metabolic quotient 

13-Basal Respiration 
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