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Soil hydrocarbons can affect the physical, chemical and biological characteristics. Soil 

samples were prepared from the oil-rich area of Kermanshah province, which have been under 

oil pollution for a long time. 120 soil samples were collected from a depth of 0-15 cm with 

three pollution levels of low (L), moderate (M) and high (H) and the physicochemical 

characteristics were measured. Then bacteria were counted in NA and CFMM media and a 

positive and significant correlation was observed between bacterial population and oil 

concentration. The mean of oil measured by Soxhlet method was 4.03%, 9.95% and 22.50% 

for L, M and H levels, respectively. With the increase of oil in soil samples, ACP and ALP 

increased. In all samples, ACP was lower than ALP. The highest ACP and ALP were obtained 

45.78 and 84.90 (gPNP.g-1.h-1µ) respectively in soil with high pollution level. Regression 

analysis showed that the oil percentage, sand percentage and EC with an regression coefficient 

of 0.71 were effective variables on the ACP, and the oil and sand percentage were also 

effective variables on the activity of ALP with an regression coefficient of 0.43. PCA analysis 

was also performed and the results showed that the first two components explained 68% of the 

variance between the samples. Based on the results, it was observed that natural and long-term 

oil pollution, with the passage of time led to the adaptation of microbial communities resistant 

to pollution and the number of these microorganisms and the activity of phosphatase enzyme 

increased. 
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 یآلوده نفت هایدر خاک ییایو قل یدیفسفاتاز اس هایمیآنز تیفعال راتییتغ
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 چکیده اطلاعات مقاله 
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  های کلیدی:واژه

CFMM ، 
 خاک،

  ،یمیآنز تیفعال 
 .دروکربنیه

 نیقراردهند. در ا ریخاک را تحت تأث یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو توانندیدر خاک م ینفت یهادروکربنیه
. اندبوده ینفت یتحت آلودگ یطولان شدند که به مدت هیز منطقه نفت شهر استان کرمانشاه تها هامطالعه نمونه خاک

و  یآور( جمعH) دی( و شدM(، متوسط )Lکم ) یبا سه سطح آلودگ یمتریسانت 0-15 عمق از خاک نمونه 120
و  NA یهاکشت طیدر مح هایشد. سپس شمارش باکتر یریگها اندازهخاک نیا ییایمیکوشیزیف یهایژگیو

CFMM فت درصد ن نیانگیو غلظت نفت مشاهده شد. م یکروبیم تیجمع نیب یداریمثبت و معن یانجام و همبستگ
 شیبود. با افزا Hو  L ،Mسطوح  یدرصد برا 50/22و  95/9، 03/4 بیسوکسله، به ترت ششده به رو یریگاندازه

 تیفعال ها،. در همه نمونهافتی شیافزا ،ییایو قل یدیفسفاتاز اس یهامیآنز تیخاک فعال یهاغلظت نفت در نمونه
 بیبه ترت ییایو قل یدیفسفاتاز اس یهامیفعالیت آنز نیشتریفسفاتاز اسیدی از فسفاتاز قلیایی کمتر بود. ب هایمیآنز

نشان داد  ونیرگرس زیآنال. آمد دست به بالا آلودگی سطح با ( درخاکgPNP.g-1.h-1µ) 90/84و  78/45 ریبا مقاد
 نیهای فسفاتاز اسیدی و همچنمؤثر بر فعالیت آنزیم یرهایمتغ 71/0 نییتب بیبا ضر ECکه درصد نفت، درصد شن و 

  PCA زیز قلیایی بودند. آنالهای فسفاتامؤثر بر فعالیت آنزیم یرهایمتغ 43/0 نییتب بیضر با زیدرصد نفت و شن ن
کردند. براساس نتایج مشاهده  هیتوج را هانمونه نیب انسیدرصد وار 68ؤلفه اول م دو که دادنشان جینتا و شدانجام زین

 شده یمقاوم به آلودگ یکروبیجوامع م یبا گذشت زمان منجر به سازگار مدت،یو طولان یعیطب ینفت یشد که آلودگ
 فسفاتاز افزایش یافته است. میآنز تیها و فعالو تعداد این میکروارگانیسم
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 119 ...قلیایی  های فسفاتاز اسیدی وتغییرات فعالیت آنزیممرادی و همکاران:  پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق

کی، شیمیایی تواند خصوصیات فیزیهای نفتی در اکوسیستم خاک است که میمحیطی، حضور آلایندههای زیستترین آلودگییکی از بحرانی
مانند. به مدت طولانی در محیط باقی می های آلی و پایدار هستند کههای نفتی، آلایندههیدروکربنو زیستی خاک را تحت تأثیر قراردهد. 

 به ای خاکهشوند. میکروارگانیسم های انسانی در محیط زیست واردبه صورت طبیعی و یا در اثر فعالیت های نفتی ممکن استآلودگی
 هایتنش خاک به ریزجانداران. هستند جداسازی قابل خاک از راحتی به که اندشده شناخته هاهیدروکربن زیستی تجزیه اصلی عوامل عنوان

 ;Liang et al., 2015شوند )میهای کیفیت و سلامت خاک در نظر گرفتهنوان شاخصبه ع رو این محیطی بسیار حساس هستند و از

Chakravarty et al., 2022 .)اند، پتانسیل بالایی برای تجزیه زیستی های نفتی بودهها در معرض هیدروکربنجوامع میکروبی که مدت
در  برد در حالی کهغلب بخش بزرگی از ریزجانداران را ازبین میدهند. قابل ذکر است که نشت تازه نفت در خاک انفت از خود نشان می

 (. Saadoun et al., 2008تر، تعداد و تنوع میکروبی بالاتر است )های قدیمیهایی با آلودگیخاک

 هاآنزیم (الف) زیرا هستند. هاخاک آلودگی پایش و زودهنگام تشخیص برای مفیدی های خاک ابزاراند که آنزیمتحقیقات نشان داده
 عوامل از شینا تغییرات به سرعت به است ممکن( ب) هستند، غذایی عناصر هایچرخهدر  تأثیرگذار و خاک میکروبی فعالیت برای معیاری
های آنزیم منشأ (.Nannipieri et al., 2002; Colombo et al., 2002است ) آسان هاآن گیریاندازه( ج دهند، پاسخ انسانی و طبیعی

 ها،ها، ریشه گیاهان یا جانوران خاک( باشد. آنزیمها، قارچتواند جامعه میکروبی زنده یا مرده خاک )از قبیل باکتریموجود در خاک می
ر غذایی دهند و جزء لازم چرخه عناصهای بیوشیمیایی را افزایش میکاتالیزورهایی هستند که بدون اینکه دچار تغییر شوند، سرعت واکنش

 هاهندیمقدار و غلظت آلا یریگاندازهو  صیتشخ یبراباشند که می ی بسیارحساسیستیز هایشاخص های خاک،یمآنز باشند.میدر خاک 
ردن دست آو بهو  ندهیثر آلاؤم حذفی و هم میزان آلودگ هیاول یهانشانه صیتشخ یبراای که هم گیرند به گونهمورداستفاده قرار می

  (.  Nannipieri et al., 2002) ردیگیم قرار استفاده مورد خاک مجددسلامت و کیفیت 
 با کینزدی ارتباط سلولی، خارج هایآنزیم عنوان به زیرا هستند، خاک هایآنزیم ترینمهم از( هیدرولاز کلاس هایآنزیم) فسفاتازها

هند. دخاک واکنش بسیار سریعی نشان می اکوشیمیایی وضعیت در اختلال هرگونه به خاک فسفاتازهای. دارند خاک در آلی مواد تجزیه
 معدنی هایفاتفس به را فسفر آلی ترکیبات گیرند، تبدیلمی سرچشمه گیاه هایریشه و خاک هایمیکروارگانیسم از عمدتاً که فسفاتازها
 مانند هایی (. آنزیمBorah and Deka 2023; Lipinska et al., 2019) دهندخاک قرار می گیاهان و ریزجانداران دسترس در کاتالیز و

 به فسفومونواسترازها بهینه، pH به بسته. دارند وجود خاک محیط در استرازهافسفوتری و استرازهافسفودی فسفومونواسترازها،
 برای 6 تا 4 از pH. شوندمی تقسیم( قلیایی فسفاتازهای) قلیایی فسفومونواسترازهای و( اسیدی فسفاتازهای) اسیدی فسفومونواسترازهای

 (. Lipinska et al., 2019) است بهینه قلیایی فسفاتازهای برای 10 تا 8 بین و اسیدی فسفاتازهای
دت مهای طبیعی و طولانیساز و یا آلودگیهای دستآلودگی های آلوده به نفت به دو صورت با ایجادشده در خاکهای انجامپژوهش

 مدت درهآلودگی نفتی کوتا مورد در مطالعات از حاصل نتایج که است ذکر قابلمتفاوت از هم است.  مطالعهبوده است که نتایج این دو نوع 
 خاک نوع هب خاک میکروبی جوامع تنوع و ترکیب این، بر علاوه. و طبیعی است مدت های طولانیآلودگی با مقایسه قابل سختی به خاک

ای ههای نفتی بر فراوانی و ساختار جوامع میکروبی و فعالیتبه اثرات منفی هیدروکربن توجه بالذا  .(Sutton et al., 2013دارد ) بستگی نیز
یدی مدت بر فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی و قلیایی به عنوان آنزیم کلها، در این پژوهش تأثیرات آلودگی نفتی طبیعی و طولانیآنزیمی آن

هدف از این پژوهش بررسی اثرات آلودگی نفتی بر فعالیت آنزیمی، وجود یا عدم وجود تفاوت قرارگرفت.  در چرخه فسفر خاک، مورد مطالعه
 سنجش و تفاوت بین سطوح مختلف آلودگی نفتی بود.  مورد صفات نظر از بردارینمونه هایبین مکان

 هامواد و روش

 سازی خاکی و آمادهبردارمونهن

 خیزنفت منطقه از های مورد استفاده در این پژوهش،نمونه خاکتبریز انجام شده است.  در دانشگاه 1400-1399این مطالعه در سالهای 
در این  نفت یزیرزمین هایسفره ویژه به و نفتی هایمیدان نفتی، طبیعی وجود منابع برداشت شدند. کرمانشاه استان غرب در واقع شهرنفت

 به توجه با هانمونه و انتخاب بردارینمونه برای مکان (. چهار1یابد )شکل منطقه موجب شده که در سراسر آن، آلودگی نفتی گسترش 
 دیدش آلودگی سطح با گانهسه هایبخش از چشمی صورت به نفتی آلاینده غلظت سطوح و آلودگی منبع اصلی از دوری و نزدیکی
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(H:High)، متوسط (M:Moderate )کم و (L: Low )گاهآزمایش در آلاینده غلظت گیریاندازه از پس هاآن درست تفکیک و شدند گزینش 
 شدید های با آلودگیخاک درصد، 3 از بیش نفتی آلودگی دارای هایخاک استاندارد، نظر از که ذکر این نکته ضروری است. شد انجام

 استاندارد، این پژوهش با این در شدهاستفاده هایبنابراین طبق این استاندارد، نمونه خاک. (Vincent et al., 2011شوند )می محسوب
 ند، همچنینبودقرارگرفته نفتی آلودگی تأثیرتحت متمادی سالیان طیبرداری های منطقه نمونههستند و خاک شدید آلودگی با هایخاک
وان شاهد به عن رسیدند نیز دارای درصدی از نفت بودند. همچنین خاک دارای آلودگی صفر که بتوانهایی که عاری از نفت به نظر میخاک

 مکان، هر نمونه در 30 این از که شدبرداشت خاک نمونه 30 برداریمکان نمونه هر چهار از بدون آلودگی درنظر گرفت در آن وجود نداشت.
 نمونه 120 مجموع در. بود( H) شدید آلودگی با خاک نمونه 10 و( M) متوسط آلودگی با خاک نمونه 10 (،L) کم آلودگی با خاک نمونه 10
 .شدند نگهداری گرادسانتی درجه 4 دمای در و شدبرداشته متریسانتی 0-15 لایه از

 
 از هر مکان Lو  H ،Mهای آوری خاکبرداری و محل جمعهای چهارگانه نمونهموقعیت جغرافیایی مکان. 1شکل 

 

 یی و زیستیایمیکوشیزیف هایویژگی یرگیاندازه

 زیست محیط سازمان UNEP/IOC/IAEA روش اساس شده بر برداشته خاک هاینمونه در (Oil%نفتی ) هایآلاینده غلظت تعیین برای
بافت )به روش هیدرومتر(  همچون خاک عمومی هایویژگی برخی (.Christopher et al., 1988) استفاده شد سوکسله دستگاه از آمریکا

، pH  ( ،1:5)به روش تهیه سوسپانسیون EC  کربن ( و1:5سوسپانسیون )به روش تهیه ( آلیOC)به روش والکلی و بلک( ) (Rowell, 

های استاندارد ( بر اساس روشMartin and Reeve, 1995سازی با اسید کلریدریک و تیتراسیون( ))خنثی (CCE) کلسیم کربنات (،1994
 گیری شدند. اندازه

 یکروبیم تیشمارش جمع

 (2 شکلکننده نفت( )های تجزیه)جمعیت میکروب 2CFMM و)جمعیت کل(  1NA هایکشت طیقابل کشت، در مح یکروبیم تیجمع
 3NO4NH، 2/2 4HPO2Na ،8/0 4PO2KH ،01/0 3بر حسب گرم بر لیتر شامل ) CFMMشمارش شد. ترکیبات محیط کشت 

O2.7H4MgSO ،005/0 O2.6H3FeCl ،005/0 O2.2H2CaCl 2/7( با=pH 250درصد ) 1ان بود و در این محیط حداقل، به میز 
میکرولیتر( نفت خام افزوده شد. به دلیل آبگریز بودن و عدم اختلاط نفت با سایر اجزای محیط کشت جامد، پس از ریختن محیط کشت در 

 هاییباکتر سازیشمارش و خالص رایبمیکرولیتر از نفت خام بر سطح پلیت گسترده شد.  200پلیت و جامد شدن آن به میزان تقریبی
شد و انتقال داده CFMMجامد  طمحی به تریکرولیم 100 از هر رقت و( 10-8تا  10-5)ند شدتهیه رقت  هاییرس نفت کنندههیتجز یبوم

 (. 1392ه شدند )ابراهیمی و همکاران، انکوب گرادیدرجه سانت 28 یدر دما

                                                                                                                                                                                
1  Nutrient Agar 

2  Carbon Free Minimal Medium 
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 )چپ( NA)راست( و  CFMM . شمارش جمعیت میکروبی در دو محیط2شکل 

 

 گیری فعالیت فسفاتاز اسیدی و قلیاییاندازه

 در گرم 1ابتدا از هر نمونه خاک . شد تعیین (Tabatabai, 1994توسط ) شده توصیف روش از استفاده با( قلیایی و اسیدی) فسفاتاز فعالیت
 اتفسف پارانیتروفنیل سوبسترای لیتر میلی 1 و( بازی یا اسیدی) معرف( MUB) شدهاصلاح بافر لیترمیلی 4 شده، توزین آزمایش هایلوله

(pNPP( )بازی یا اسیدی بافر در )5/6بافر مورد استفاده برای فسفاتاز اسیدی دارای . شد اضافه آن به=pH  و برای فسفاتاز قلیایی دارای
11=pH  مدت به و دادهقرار گرادسانتی درجه 37 دمای با آون در ها رالوله آنزیم، فعالیت بهینه دمای تأمین برای نمونه، اختلاط از بود. پس 
لیتر میلی 4 و مولار 5/0کلریدکلسیم  لیترمیلی 1) کنندهمتوقف هایمحلول افزودن با سپس. شدند نگهداری شرایط این در ساعت 1

 به وبستراس این. فیلترشدند صافی کاغذ از استفاده با هانمونه جذب، میزان قرائت از قبل و شدمتوقف مولار( واکنش 5/0هیدروکسید سدیم
 طول در آن جذب شده، آزاد PNP مقدار گیریاندازه برای. شودمی هیدرولیز( PNP) پارانیتروفنل و فسفر به فسفاتاز، در نهایت فعالیت دلیل
در هر گرم خاک در هر ساعت،  PNPمیکروگرم  صورت به خاک آنزیم فعالیت گزارش برای. شدقرائت اسپکتروفتومتر با نانومتر 410 موج

 از قبل کنندهمتوقف محلول شاهد، نمونه در. شد ترسیم میکروگرم 100 و 50 ،25 ،10 ،0 استانداردهای تهیه با PNP استاندارد منحنی
 خاک نهنمو هر رطوبت درصد خاک، آنزیم فعالیت از رطوبت اثر کردن کم برای. شداضافه مرحله بعد در سوبسترا و نمونه به کردن صاف

 . شدانجام خشک خاک فعالیت آنزیمی در گزارش با اصلاحات و شدمحاسبه

 تجزیه و تحلیل آماری

. شد استفاده هاداده تحلیل و تجزیه ( برایNested) ایآشیانه تصادفی کاملاً طرح از آزمایش، این در موجود فاکتورهای به توجه با
 و تجزیه. بود( شدید: H و متوسط: M کم،: L) نفتی آلودگی مختلف سطح سه و( مکان چهار) برداریمکان نمونه شامل آزمون فاکتورهای

ابتدا . شد ترسیم SPSS و Excel افزار نرم از استفاده با حاصل نمودارهای و شد انجام SPSS افزار نرم از استفاده با نتایج آماری تحلیل
 برخی. شد استفاده آزمون های داده بودن نرمال بررسی برای( KS) اسمیرنوف-کلموگروف شاخص از های پرت شد واقدام به حذف داده

 بین تفاوت بررسی منظور به. شدند سازینرمال لگاریتمی هایداده تبدیل روش از استفاده با پارامترهایی که دارای توزیع غیرنرمال بودند از
 تحلیل شده، گیریاندازه پارامترهای تعداد تغییرات نظر از بردارینمونه مکان چهار همچنین و( H و L، M) آلودگی مختلف هایغلظت

تحقیق از هر کدام از  این در که است ذکر به لازم. شد انجام( P<01/0) دانکن آزمون از استفاده با میانگین مقایسه و متغیره چند واریانس
( از Hنمونه خاک با آلودگی شدید ) 10( و Mخاک با آلودگی متوسط )نمونه  10(، Lنمونه خاک با آلودگی کم ) 10برداری، مکان نمونه 4

 نمونه خاک جمع آوری شد.  30متری برداشت شد. در مجموع از هر مکان سانتی 15-0عمق 
برای تعیین متغیرهای . شدآوری جمع( 10×3×4) خاک نمونه 120 مجموع در و شدگرفته نظر در نفتی آلودگی سطح سه در تکرار 10 

 هایمؤلفه یلتحل از پایان گرفت. درمستقل مهم و مؤثر بر فعالیت فسفاتاز خاک، تجزیه رگرسیون چندگانه متغیرهای مستقل نیز انجام
 شد. استفاده تحقیق در متغیرها همه واریانس گنجاندن برای( PCA) اصلی

 و بحث نتایج

  فیزیکوشیمیایی هایویژگی گیریاندازه

های نمونه در نفت غلظت. استشدهداده نشان 2و  1جداول  در خاک هاینمونه شده درگیریفیزیکوشیمیایی اندازه هایمیانگین ویژگی
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گیری شده در اندازه نفت درصدهای به توجه با. (1بود )جدول  متغیر Hهای درصد در خاک 5/22تا  L هایدر خاک درصد 03/4از  خاک
 بندی گروه (،Hنمونه  40و  Mنمونه  L ،40نمونه  40تایی )40خاک در سه گروه  نمونه 120بندی های خاک، به منظور تقسیمنمونه
و درصد نفت بیشتر از  Mهای درصد نفت، خاک L ،94/12-12/7 های درصد نفت، خاک0-1/7: شدانجام زیر صورت به خاک هاینمونه

 مربوط آن مقدار کمترین و 4 مکان هایخاک در( درصد 24/14) رطوبت میزان شد. بیشتریندرنظر گرفته Hهای درصد برای خاک 94/12
 Lهای دار بالاتر از خاکدرصد(، با اختلاف معنی 79/15) Hهای  خاک در mƟ درصد(. 2 جدول) بود( درصد 91/6) 1 مکان هایخاک به
 خاک pH میانگین که داد نشان فیزیکوشیمیایی پارامترهای تحلیل و (. تجزیه1درصد( بود )جدول  84/11) Mهای  درصد( و خاک 57/5)
( 07/7) 4 مکان در آن ترینپایین و( 44/7) 3 مکان در pH بالاترین. (1بود )جدول  متغیر H هایخاک در 36/7 تا L هایخاک در 05/7 از

( H)خاک   dS.m 71/1-1از  متفاوت نفتی آلودگی با خاک هاینمونه در EC دهد،می نشان همانطور که نتایج. (2شد )جدول  گیریاندازه
 کربن محتوای(. 2 جدول) شد مشاهده 2 مکان در مقدار آن حداقل و 3 مکان در EC مقدار ( متغیر بود. حداکثرL)خاک   dS.m 59/7-1تا 

 OC درصد شود،میمشاهده  2 جدول در که همانطور(. 1 جدول) بود متغیر بسیار درصد 84/20 تا 05/5 از خاک هاینمونه در( OC) آلی
دارای  L هایخاک متفاوت بود. 1درصد در مکان  96/15تا  4درصد در مکان  83/8از  بررسی مورد مکان چهار بین توجهی قابل طور به

 CCE درصد بیشترین میانگین. (1بودند )جدول( درصد 74/8)ترین درصد دارای پایین H هایخاک و( درصد 56/9) CCEبالاترین درصد 
های مورد بررسی، در ارزیابی بافت خاک .مشاهده شد درصد( 49/8) 1 های مکانخاک در آن کمترین و( درصد 91/9) 2 ای مکانهخاک در

از نظر درصد شن و سیلت تفاوت ( H و L، M) آلودگی نفتی شیب در شدهآوریجمع خاک هاینمونه بین که داد نشان ذرات اندازه توزیع
داری درصد( به طور معنی 67/23، )Lهای درصد رس در خاک .(1داد )جدولنشان تفاوت معناداری رس درصد تنها ندارد و وجود معناداری
 (.1درصد( بیشتر بود )جدول  79/20) Hهای از خاک

 
 (Lowکم ) (  وModerate(، متوسط )Highهای خاک با سه سطح آلودگی شدید )های فیزیکوشیمیایی به دست آمده از نمونه. برخی ویژگی1جدول 

 Ɵm (%) pH آلودگی نفتی
EC 

(dS.m-1) 

OC 

(%) 
CCE (%) 

Sand 

(%) 
Silt (%) Clay (%) %Oil 

 5/57c  7/05c a59/7 c05/5 a56/9 a96/44 a67/28 a67/23 c03/4 کم
 11/84b  7/26b b24/3 b31/12 b09/9 a22/44 a17/30 a30/24 b95/9 متوسط

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

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

 

 بردارینمونههای خاک در چهار مکان . برخی خصوصیات فیزیکوشیمیایی نمونه2جدول

برداریهای نمونهمکان  Ɵm (%) pH 
EC 

(dS.m-1) 
OC (%) 

CCE 

(%) 

Sand 

(%) 
Silt (%) Clay (%) %Oil 

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

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

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

 میکروبی جمعیت شمارش

، متفاوت بودند و CFMMو  NAدست آمده در این پژوهش نشان داد که جمعیت میکروبی شمارش شده در دو محیط کشت نتایج به
یک  NA(. از آنجا که محیط کشت 3بود )جدول  CFMMبیشتر از محیط کشت  NAشد که فراوانی میکروبی در محیط کشت مشاهده

محیط کشتی  CFMMهاست، تعداد میکروب شمارش شده در آن بیشتر است اما محیط کشت محیط کشت عمومی برای رشد اکثر باکتری
با حداقل عناصر غذایی است و تنها منبع کربن برای ریزجانداران خاک، کربن موجود در نفت افزوده شده در آن است و طبیعی است که 

ای نفتی هن به دست آید زیرا باتوجه به تفاوت ذکرشده، تنها جوامع میکروبی با قابلیت تجزیه هیدروکربنشمار میکروبی کمتری در آ
ای ههای دارای آلودگی شدید بیشتر بود. تعداد کلنیتوانند در آن رشد کنند. نتایج مطالعه نشان داد که جمعیت میکروبی در خاکمی

( و غلظت Mهای دارای غلظت متوسط )( بالاتر از خاک>01/0Pدار )با اختلاف آماری معنی( Hهای با آلودگی شدید )شده درخاکشمارش
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 (.3( بود )جدولLپایین نفت )
 

برداری و در سطوح مختلف آلودگی نفتی مکان نمونه 4در  CFMMو  NAهای کشت ( در محیطCFU.g-1شده ) . جمعیت میکروبی شمارش3جدول 

(Low ،Moderate  وHigh ) 

برداریهای نمونهمکان  
    غلظت آلاینده نفتی  

 میانگین  شدید متوسط کم محیط کشت
1مکان   NA 5/06×105 d 1/13×106 a 1/12×106 a  9/37×105 A 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

 

 خاک هاینمونه در شده گیریاندازه زیستی و فیزیکوشیمیایی هایشاخص بین همبستگی . ضرایب4جدول 

 Oil EC ALP NA CFMM Ɵm Sand Clay Silt CCE pH OC ACP 

Oil 1             

EC **755/0- 1            

ALP **506/0 **387/0- 1           

NA **753/0 **726/0- **564/0 1          

CFMM **676/0 **664/0- **410/0 **824/0 1         

mƟ **522/0 **345/0- 051/0 198/0 203/0 1        

Sand 029/0 114/0- **361/0 206/0 099/0 **411/0 1       

Clay 117/0- *228/0 **297/0- **367/0- **439/0- **415/0 **635/0- 1      

Silt 019/0 056/0 **276/0- 129/0- 002/0 **391/0 **868/0- **349/0 1     

CCE **346/0- 141/0 184/0- 143/0- 082/0- 142/0- 027/0 092/0- 005/0- 1    

pH **410/0 **510/0- **289/0 **475/0 **359/0 **299/0 036/0- 024/0 025/0- 158/0 1   

OC **865/0 **727/0- **514/0 **749/0 **659/0 **432/0 109/0 *221/0 031/0- **289/0- **378/0 1  

ACP **820/0 **736/0- **592/0 **707/0 **615/0 **357/0 155/0 *230/0- 096/0- **320/0- **378/0 **724/0 1 

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

 

ای هیابند اما باکتریهای نفتی و فقر غذایی کاهش میهای غیرزیستی نظیر آلایندهجمعیت کل ریزجانداران خاک در اثر تنش
ی که ریزجاندارانی ابه گونه انتخابی در خاک شدهشوند. به عبارت دیگر آلودگی نفتی، موجب ایجاد شرایط کننده نفت دچار تغییر نمیتجزیه

(. در Dos Santos et al., 2011; Liao et al., 2015های نفتی هستند از فراوانی بالاتری برخوردارند )که قادر به استفاده از هیدروکربن
ورد متابولیسم کربن توسط ریزجانداران م ( تأثیرات آلودگی نفتی را بر ساختار، فعالیت میکروبی و عملکردLiao et al., 2015گزارشی )

مدت، به شدت الگوهای جامعه میکروبی خاک را تغییر داده و تغییرات میکروبی به مطالعه قرار دادند و بیان کردند که آلودگی نفتی طولانی
و تنوع  آنها نتیجه گرفتند که فراوانی دار بود.نظر آماری معنی ها ازلحاظ فراوانی، غنای باکتریایی، تنوع زیستی باکتریایی و عملکرد آن

ست. اها و استفاده از منابع غنی نفتی را دارند در حضور نفت افزایش یافتههای هتروتروف که قابلیت تخریب هیدروکربنمیکروارگانیسم
Dos Santos ( در تحقیقی که بر روی متاژنوم خاک2011و همکاران )ای همشاهده کردند که در خاک های متأثر از آلودگی نفتی انجام داده

کننده ههای تجزیپژوهش گویای این مطلب بود که برخی از گونه توجهی افزایش یافت. نتایج اینها به طور قابل1OTUآلوده به نفت، تعداد 
های نفتی بر دهت آلایناند. محققان زیادی با بررسی تأثیراهای نفتی در محیط آلوده به نفت، به دلیل انتخاب طبیعی غالب شدههیدروکربن

 (. Hui et al., 2007; Margesin et al., 2007میکروبی نتایج مشابهی به دست آوردند )جمعیت و فعالیت 

                                                                                                                                                                                
1  Operational Taxonomic Units 



  پژوهشی( -)علمی  1403ماه ، فروردین1، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 124

 فعالیت آنزیم فسفاتاز )اسیدی و قلیایی(

 فعالیت هم سیدی وا فسفاتاز فعالیت هم خاک، در نفتی هایآلاینده غلظت افزایش با که داد نشان هانمونه فسفاتاز فعالیت گیریاندازه نتایج
 کمترین ( و1-.h1-µgPNP.g 78/45) Hهای خاک اسیدی در فسفاتاز فعالیت سطح بالاترین (.4و  3شکل ) یافت افزایش فسفاتاز قلیایی

µgPNP.g-با  4 مکان و بیشترین h1-µgPNP.g 86/35.-1با  1 مکان(. 5 جدول) شد ( مشاهده1-.h1-µgPNP.g 97/9) L هایخاک در آن

1-.h1 88/17 نفت غلظت سطح سه هر در فسفاتاز قلیایی فعالیت(. 5 جدول) نشان دادند را فسفاتاز اسیدی فعالیت کمترین (L، M و H )و 
 فسفاتاز فعالیت بیشترین شود،می مشاهده 5 جدول در که همانطور (.5 جدول) بود فسفاتاز اسیدی از بیشتر بررسی مورد مکان 4 در همچنین
 فعالیت همانند. شد گیری( اندازه1-.h1-µgPNP.g 97/34) Lهای خاک در آن کمترین و H (1-.h1-µgPNP.g 90/84)های خاک قلیایی در

 4 مکان در را مقدار کمترین ( وh1-µgPNP.g 13/78.-1) 1 مکان در را مقدار بیشترین قلیایی نیز فسفاتاز فعالیت فسفاتاز اسیدی،
(1-.h1-µgPNP.g 56/63نشان ) فسفاتاز فعالیت و نفت درصد بین داری معنی و مثبت همبستگی. داد ( 01/0اسیدی>P، 820/0=r )

 (. 4مشاهده شد )جدول 
 

 سطح غلظت نفت سهبرداری و مکان نمونه چهار. میانگین فعالیت فسفاتاز اسیدی و قلیایی در 5جدول 

 بردارینمونه مناطق (h1-gPNP.gµ.-1فسفاتاز اسیدی ) (h1-gPNP.gµ.-1فسفاتاز قلیایی )

78/13a  35/86a  1مکان 
61/90ab 29/88b  2مکان 
57/03b 26/22b  3مکان 
36/56c 17/88c  4مکان 

 آلاینده نفتی غلظت  
34/97B 9/97C کم 
53/73B 25/71B متوسط 
84/90A 45/78A شدید 

 
 %1 احتمال سطح در رگرسیونی مدل کل و شد انجام قلیایی و اسیدی فسفاتاز فعالیت روی مستقل متغیرهای چندگانه رگرسیون

 دوربین آماره(. 2و  1روابط ) بود= 2R 43/0 و= 2R 71/0 ترتیب به قلیایی و اسیدی فسفاتاز برای آمده دست به تبیین ضریب. بود دارمعنی
 بین همبستگی عدم معنی به ،(3/2 قلیایی فسفاتاز برای و 1/2 اسیدی فسفاتاز برای) 3 تا 1 بین قبول قابل محدوده در نیز 1واتسون

 فسفاتاز گیریاندازه در. گرفت انجام( Backward) نزولی صورت به رگرسیون مؤثر، مهم متغیرهای به دستیابی منظور به. بود ها،ماندهباقی
 .نداشتند مدل 2R در چندانی تأثیر شده حذف متغیرهای که داد نشان نزولی رگرسیون در 2R= 71/0 آمده دستبه تبیین ضریب اسیدی،

ACP= 1.559 Oil+ 0.079 Sand- 1.128 EC+ 9.481                                                       R2= 0.71                1رابطه  
ALP= 2.693 Oil+ 0.577 Sand- 0.777                                                                        R2= 0.43              2 رابطه    
ACP= 1.866 Oil                                                                                                          R2= 0.67            3 رابطه    

 قلیایی و اسیدی فسفاتاز واریانس درصدی 43 و 71 توجیه معنای به ترتیب به 2 و 1 روابط در نیز درصد 43 و 71 تبیین ضریب همچنین
 فسفاتاز بر تأثیرگذار و مهم مستقل متغیرهای که داد نشان Backward روش به رگرسیون آنالیز. است ذکر شده مستقل متغیرهای توسط

( Sand) شن درصد و( Oil) نفت درصد قلیایی فسفاتاز در موثر متغیرهای و EC و( Sand) شن درصد ،(Oil) نفت درصد شامل اسیدی،
 خاک گرم بر PNP میکروگرم 559/1 اسیدی فسفاتاز نفت، درصد افزایش واحد یک ازای به که دهدمی نشان 1 رابطه(. 2و  1روابط ) بود
 از آمده تدسبه تبیین ضریب شد تعریف مدل ورودی عنوان به نفت درصد تنها که حالتی در است ذکر قابل. یابدمی افزایش ساعت در
 شودمی توجیه هاخاک نمونه در نفت درصد توسط ACP واریانس از درصد 67 که دهدنشان می و این یافت کاهش 67/0 میزان به 71/0

 .است فسفاتازی فعالیت خصوص به خاک زیستی هایویژگی بر آن اندازه و نفتی ترکیبات اثربخشی از حاکی این و

                                                                                                                                                                                
1    Durbin-Watson 
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 (.Highو  Low ،Moderateبرداری با سه سطح آلودگی نفتی )مکان نمونه چهار( در ACPفعالیت فسفاتاز اسیدی ). میانگین 3شکل 

 

 
 (.Highو  Low ،Moderateبرداری با سه سطح آلودگی نفتی )مکان نمونه چهار( در ALP. میانگین فعالیت فسفاتاز قلیایی )4شکل 

 

است.  های آلوده به نفت تبدیل کردهآنزیمی موردبررسی در خاک آن را به شاخصزا، میزان پاسخ فسفاتاز به عوامل استرس
(Telesinski et al., 2018در این پژوهش نتایج نشان داد که افزایش غلظت آلاینده .) های نفتی در خاک منجر به تحریک فعالیت فسفاتاز

 (.5اسیدی و قلیایی شد )جدول 
به دست آمد و  1های مکان شده است، بیشترین فعالیت فسفاتاز )اسیدی و قلیایی( در خاکنشان داده  5همانطور که در جدول 

بیشترین جمعیت میکروبی نیز در این مکان مشاهده شد. آنزیم فسفاتاز اسیدی نسبت به فسفاتاز قلیایی حساسیت کمتری به حضور نفت 
اشد کننده داشته بتواند بر فعالیت این آنزیم اثر تحریکولانی میهای نفتی در خاک برای مدت طدارد، به عبارت دیگر وجود آلاینده

(Wyszkowski and Wyszkowska, 2010 در بسیاری از تحقیقات، افزایش فعالیت فسفاتاز در خاک )آلوده به نفت گزارش شده  های
ش فعالیت فسفاتاز در سطوح مختلف (. افزایWyszkowski et al., 2006; Lipimska et al., 2019; Borowik et al., 2017است )

زمایش نشان داد آ های رشد یافته در حضور این آلاینده نسبت داد. نتایج اینتوان به فعالیت فسفاتازی باکتریآلودگی نفتی را احتمالا می
های مورد نین در نمونه خاک(. همچ5برداری بیشتر از فعالیت فسفاتاز اسیدی بود )جدول که فعالیت فسفاتاز قلیایی در چهار مکان نمونه

های اسیدی و فعالیت (. فعالیت فسفاتاز اسیدی عمدتاً در خاک1متغیر بود )جدول  1در مکان  22/7تا  4در مکان  07/7از   pHمطالعه، 
بود و بنابراین های ما در محدوده خنثی نمونه خاک pH توان توضیح داد کههای خنثی یا قلیایی بیشتر است. میفسفاتاز قلیایی در خاک

( P، 724/0=r<01/0دست آمد. از طرفی بین درصد کربن آلی و فعالیت فسفاتاز اسیدی )فعالیت فسفاتاز اسیدی کمتر از فسفاتاز قلیایی به
م متابولیس (. کربن آلی اثر محرکی بر افزایش4دست آمد )جدول داری به( همبستگی مثبت و معنیP، 514/0=r<01/0و فسفاتاز قلیایی )

یبات آلی اند که ترکشود. بسیاری از محققان گزارش کردهها دارد و در نتیجه باعث تحریک سطح فعالیت آنزیم در خاک میمیکروارگانیسم
هد ها کاهش دها را به میزان قابل توجهی بر میکروارگانیسمتواند اثر سمی آنهای آلی را در خاک جذب کنند که میممکن است آلاینده

(Tejada et al., 2008, Lipinska et al., 2019.) 

 (PCAهای اصلی )تحلیل مولفه

های اصلی ل مؤلفهدست آمده، از تحلیهای بهشده بر تنوع دادهگیریبرای تعیین میزان تأثیرگذاری متغیرهای فیزیکوشیمیایی و زیستی اندازه
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(PCAبا به کارگیری نرم ) افزار آماریSPSS شد و دو مؤلفه اول دارای درنظر گرفته  1تر از استفاده شد. در این پژوهش مقادیر ویژه بزرگ
ها را توجیه مؤلفه به دست آمده، کل واریانس داده 11شود، مشاهده می 6(. همانطور که در جدول 6بودند )جدول  1مقدار ویژه بالاتر از 

 ی، تنها توسط دو مؤلفه اول قابل توجیه بود. درصد از واریانس تراکم 68کنند در حالی که می
 

 آمدهمولفه به دست 11. مقادیر ویژه، درصد واریانس و درصد واریانس تراکمی برای 6جدول 

 درصد واریانس تراکمی درصد واریانس مقدار ویژه هامؤلفه

1 562/5 562/50 562/50 
2 958/1 801/17 363/68 
3 880/0 004/8 367/76 
4 732/0 654/6 021/83 
5 537/0 883/4 904/87 
6 371/0 376/3 279/91 
7 310/0 821/2 100/94 
8 242/0 197/2 297/96 
9 194/0 761/1 059/98 
10 118/0 071/1 130/99 
11 096/0 870/0 000/100 

 

 از تعدادی به خام هایداده از ایدر آن مجموعه که است چندمتغیره آماری هایداده تحلیل و روش برای تجزیه یک PCAآنالیز 
 و مارهاتی بین احتمالی هایخوشه یا الگوها تا کندمی حفظ اصلی هایداده در را واریانس بیشتر و یابدمی ( کاهشPCA) اصلی هایمؤلفه

هستند به عبارت  5/0بالاتر از دهد که برخی متغیرها در هر مؤلفه دارای مقادیر بردارهای ویژه نشان می 7کند. جدول  شناسایی را متغیرها
(. در مؤلفه اول متغیرهای شیمیایی Cox et al., 2003های مورد مطالعه دارند )دیگر این متغیرها بیشترین تأثیر را در تنوع بین نمونه خاک

زهای (، فعالیت فسفاتاCFMM) CFMM( و NA) NAهای (، جمعیت میکروبی در محیط کشتOilو زیستی خاک شامل درصد نفت )
ها به خود بیشترین تاثیر را در واریانس نمونه 5/0( با ضرایب بالاتر از OCو درصد کربن آلی ) pH ،EC(، ALP( و قلیایی )ACPاسیدی )

دهد که با افزایش این متغیرها، اختلاف دارای ضریب مثبت بودند. ضریب مثبت نشان می ECاختصاص دادند. همه این متغیرها به غیر از 
ا کاهش هیابد ولی ضرایب منفی به این معنی است که با افزایش این متغیرها، اختلاف نمونههای خاک موردمطالعه نیز افزایش مینهبین نمو

( و درصد رطوبت Clay(، درصد رس )Silt(. همچنین در مؤلفه دوم نیز برخی متغیرهای فیزیکی خاک شامل درصد سیلت )7یابد )جدولمی
(mƟ دارای بردارهای ) (. مؤلفه اول به دلیل بالا بودن ضرایب متغیرهای شیمیایی و زیستی، 7بودند )جدول  5/0ویژه با ضرایب بالاتر از

العات انجام شده گذاری شد. برخی مطمؤلفه بیوشیمیایی و مؤلفه دوم به دلیل بالا بودن ضرایب متغیرهای فیزیکی خاک، مؤلفه فیزیکی نام
 (. Guo et al., 2012اند )های میکروبی خاک، گزارش کردههای نفتی بر فعالیتدارندگی آلایندهنتایج مشابهی مبنی بر عدم باز

 
 (PCAهای اصلی )مقادیر بردارهای ویژه پارامترهای مورد بررسی در تجزیه مولفه. 7جدول 

 2مولفه  1مولفه  متغیرها
Oil 916/0 120/0 
EC 858/0- 012/0- 
pH 571/0 186/0 
OC 889/0 026/0 
Clay 258/0- 791/0 
Silt 037/0- 724/0 
Ɵm 480/0 764/0 
NA 886/0 171/0- 

CFMM 806/0 148/0- 
ACP 863/0 068/0- 
ALP 619/0 356/0- 
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 7شده در جدول  (. متغیرهای پررنگ5است )شکل متمرکز شده 1دهد که بیشترین اطلاعات در مؤلفه پلات نشان مینمودار بای
هنده دپلات نیز بیشترین فاصله را از مرکز دارند. همچنین زاویه کمتر بین متغیرها نشانها هستند و در نمودار بایتنوع بین دادهمنبع اصلی 

( در سمت Oil( و درصد نفت )CFMMو  NA(. متغیرهای جمعیت میکروبی )5ها است )شکل رابطه قوی و بالاترین همبستگی بین آن
 هاست. دهنده اثر مثبت نفت بر فعالیت میکروارگانیسماند و این نشانپلات قرارگرفتهراست بای

ها درصد نفت به عنوان است و در اغلب آنهای آلوده به نفت انجام شدههای اصلی در بسیاری از مطالعات روی خاکتحلیل مؤلفه
و   Klamerus-Iwan(. همچنین Nie et al., 2009; Xiao et al., 2016ها بوده است )کننده تنوع بین دادهترین عامل تعیینقوی

 71( اثرات آلودگی نفتی بر فعالیت های آنزیمی و خصوصیات فیزیکوشیمیایی خاک را بررسی کردند و مشاهده کردند که 2015همکاران )
 های آنزیمی مختلف بود. ها مربوط به فعالیتهای آندرصد از تغییرات بین داده

 

 
 های اصلی.ای مورد بررسی بر اساس دو مؤلفه اول و دوم در تحلیل مؤلفهپراکنش پارامتره. 5شکل 

 
Lipinska et al., (2019) ها بر فعالیت آنزیمی خاک گزارش های اصلی در بررسی تأثیرات آلودگی هیدروکربنبا تحلیل مؤلفه

به طور قابل   1PAH که با میزان آلودگی خاک بههای آروماتیک اثر محرکی بر فعالیت آنزیم فسفاتاز داشتند کردند که تمام هیدروکربن
در  .و فعالیت فسفاتاز اسیدی تأیید شد PAH این موضوع با ضرایب همبستگی مثبت بین درجه آلودگی خاک به توجهی افزایش یافت و

 های نفتی بر فعالیت فسفاتازی خاک، به دست آمد. نیز نتیجه مشابهی مبنی بر اثرات محرک آلاینده Borowik et al., 2017پژوهش 

 گیرینتیجه
قرارگرفت.  گیری-های آلوده به نفت مورد اندازهدر این مطالعه فعالیت آنزیم فسفاتاز به عنوان یک شاخص مهم برای ارزیابی کیفیت خاک

 اگر. بود (آنزیم فسفاتاز )اسیدی و قلیایی فعالیت و میکروبی فراوانی جمعیت افزایش از حاکی تحقیق این در شده انجام هایآزمایش نتایج
 تخریب توانایی که خاک هایمیکروارگانیسم زمان، گذشت با باشند،داشته وجود خاک در مدتطولانی و طبیعی طور به نفتی هایآلاینده

ه نظر در ب. شوندمی سازگار آلودگی خاک شرایط با خاک میکروبی جوامع عبارتی به غالب شده و محیط در دارند، را نفتی هایهیدروکربن
های میکروبی دارای فعالیت فسفاتازی بوده است که این مورد در فعالیت آنزیمی ساختار جمعیت میکروبی خاک غالبیت میکروبی با نمونه

های نمونه pHایی و اینکه مناسب برای حداکثر فعالیت فسفاتاز اسیدی و قلی pHباشد. همچنین باتوجه به گیری شده نیز عیان میاندازه
 مورداستفاده در این پژوهش در محدوده خنثی بود، مشاهده شد که فعالیت فسفاتاز قلیایی از فسفاتاز اسیدی بیشتر بود. 

 

                                                                                                                                                                                
1  Polycyclic Aromatic Hydrocarbon 
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 "تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردگونه چ هی"

 منابع
 به آلوده هایخاک از نفتی مواد کنندهتجزیه هایباکتری از برخی شناسایی و (. جداسازی1392) فلاح، علیرضا و ساریخانی، محمدرضا میترا؛ ابراهیمی،

.121-109 ،(1)23, خاک و آب دانش. گازوئیل حضور در هاآن رشد توان بررسی و نفتی مواد  
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Changes in the activity of acid and alkaline phosphatase enzymes in oil-

contaminated soils 

 
EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction: 

One of the most critical environmental pollutants is the presence of oil pollutants in the soil ecosystem, which 

can affect the soil's physical, chemical, and biological characteristics. Petroleum hydrocarbons are organic and 

persistent pollutants and can remain in a polluted environment for a long time. Soil microorganisms are in contact 

with soil particles and are very sensitive to environmental stress, and for this reason, they are considered indicators 

of soil quality and health. Soil enzymes are susceptible biological indicators that are used to detect and measure the 

amount and concentration of pollutants in such a way that they are used to detect the initial signs of pollution and 

the effective removal rate of pollutants and to obtain health and quality. They re-evaluate the soil. Soil phosphatases 

react very quickly to any disturbances in the biochemical state of the soil. The aim of this research is to investigate 

the effects of oil pollution on phosphatase activity, the presence or absence of differences between the sampling 

sites in terms of the measured traits, and the difference between There were different levels of oil pollution. 

Materials and Methods: 

Soil samples used in this research were taken from the oil-rich area of Naft-Shahr located in the west of 

Kermanshah province. 30 soil samples were taken from four sampling locations, and out of these 30 samples, 10 

soil samples were with low pollution (L), 10 soil samples were with medium pollution (M) and 10 soil samples 

were with heavy pollution (H). A Soxhlet apparatus was used to determine the concentration of oil pollutants (%Oil) 

in the soil samples taken according to the UNEP/IOC/IAEA method of the American Environmental Organization 

(L, M, and H). Some general characteristics of soil were measured based on standard methods. Cultivable microbial 

population was counted in NA (total population) and CFMM (oil-degrading microbial population). Phosphatase 

activity (acidic and alkaline) was determined using the method described by Tabatabai, 1994. According to the 

factors in this experiment, a completely random nested design was used for data analysis through SPSS software. 

The test factors included sampling location (four locations) and three different levels of oil pollution (L: low, M: 

moderate, and H: high). 

Results and Discussion: 

The results showed that with the increase of oil concentration in the soil samples, the activity of acid (ACP) 

and alkaline phosphatase (ALP) increased. In all soils collected from four locations, ACP was lower than ALP. The 

highest ACP and ALP were obtained with values of 45.78 and 84.90 (gPNP.g-1.h-1µ) in H soils, respectively. In 

the regression analysis, it was observed that the percentage of oil, percentage of sand and EC with the regression 

coefficient of 0.71 were effective variables in ACP, and also the percentage of oil and sand were the effective 

variables on ALP with the regression coefficient of 0.43. In the end, PCA analysis was also performed and the 

results showed that 68% of the variation between the samples could be explained by the first two components 

(biochemical component and physical component). Petroleum pollutants that are naturally present in the soil for a 

long time, with the passage of time, lead to the adaptation of microbial communities resistant to pollution, and 

therefore we will witness an increase in their abundance and the activity of enzymes such as phosphatase. It seems 

that natural and long-term oil pollution has caused the natural selection of microbial species resistant to these 

conditions. An increase in oil concentration in soil samples led to an increase in acid and alkaline phosphatase 

activity, which was related to the phosphatase activity of oil-degrading microorganisms in the soil. Also, according 

to the appropriate pH for the maximum activity of acid and alkaline phosphatase and that the pH of the samples 

used in this research was in the neutral range, it was observed that the activity of alkaline phosphatase was higher 

than that of acid phosphatase. 

Conclusion: 

If petroleum pollutants exist naturally and long-term in the soil, with the passage of time, soil microorganisms 

that have the ability to destroy petroleum hydrocarbons dominate in the environment, and in other words, soil 

microbial communities with soil pollution conditions. They adapt. Therefore, we will see an increase in some 

microbial activities as well as the abundance of the microbial population. The results of the experiments conducted 

in this research also indicated an increase in microbial abundance and the measurement of phosphatase enzyme 

activity (acidic and alkaline). 
 

Keywords: CFMM, Soil, Hydrocarbon, Enzyme Activity. 

 


