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  چكيده
-هاي نيتروژن بر ديناميك كربن و تعيين تأثير ويژگيهدف اين تحقيق بررسي اثر مصرف همزمان نفت خام و شكل

و در قالب طرح پايه كاملاً تصادفي در سه ) 3×4(زمايش به صورت فاكتوريل آ. هاي خاك شني بر روند آن بود
هاي خاك شني توسط سطوح براي اين منظور، ابتدا نمونه.  روز انجام شد126تكرار و در شرايط آزمايشگاهي طي 

يوم و مخلوطي دار نيترات پتاسيم، كلريد آمونهاي نيتروژن درصد نفت خام آلوده شده و سپس از نمك10 و 5صفر، 
 درجه سلسيوس در داخل انكوباتور 25±1ها تا پايان آزمايش در دماي نمونه. از اين دو نمك استفاده گرديد

هاي خاك به منظور انجام آزمايش تنفس ميكروبي مورد استفاده سپس هر هفت روز يكبار نمونه. نگهداري شدند
افزودن . شود شني سبب تحريك جوامع ميكروبي خاك مينتايج نشان داد افزودن نيتروژن به خاك. قرار گرفتند

همزمان نفت خام و نيتروژن به خاك، اثرات تحريك كنندگي زيادي بر معدني شدن كربن خاك داشت به طوري 
به طور خلاصه، .  نفت خام بيشترين ميزان معدني شدن كربن را به خود اختصاص دادند10٪ و سطح NH4كه تيمار 

با اين حال، . كندفه شدن به خاك با جامعه خاكزيان اثرات متقابل مثبت و منفي برقرار مينفت خام پس از اضا
هاي آلوده به نفت خام ممكن است سبب كاهش اثرات مضر تركيبات كاربرد نيتروژن در شكل مناسب در خاك

  .هيدروكربني بر جامعه ريزجانداران خاك گردد
  

  م نفت خا،كل نيتروژن، فعاليت ميكروبي خاكشوبي، تنفس ميكرآلودگي خاك، : هاي كليديواژه
  

  مقدمه
هاي صورت گرفته در صـنعت نفـت، از قبيـل           فعاليت       

اكتشاف و توليد نفـت، حمـل و نقـل، پـالايش و مـديريت               
هاي نفتي و كنترل ضايعات آن منـابع بـالقوه بـراي            فرآورده

نشت نفت خـام    . آيندآلودگي آب، خاك و هوا به شمار مي       
مراحل حمل و نقـل و نيـز ضـايعات فرآينـد پـالايش،              طي  

باشد و منجربـه كـاهش      تهديد جدي براي محيط زيست مي     
 شـاينو و همكـاران،    (تدريجي كيفيـت محـيط شـده اسـت          

  هـها باز آنجا كه خاك .)2009كاران، ـنگ و همـسي ؛2005

    
تركيبـات سـمي    هـا بـا     شدت مستعد تجمع انـواع آلاينـده      

هـاي  باشـند، ويژگـي    مي  نسبتاً بالا  هايگوناگون در غلظت  
گوناگون شيميايي و بيولوژيكي خاك عميقاً تغييـر يافتـه و           

دهـد  تنوع زيستي و عملكرد خاك را تحت تأثير قـرار مـي           
 .)2009؛ سـينگ و همكـاران،       2004فرانكو و همكـاران،     (

برخي مشتقات نفتي به لحاظ وجود تركيبات سـمي ماننـد           
اي، بنـزن و مـشتقات      دحلقههاي آروماتيك چن  هيدروكربن

  ئاريك وـك، استـريـاي والـدهـا، اسيـهكانـكلوآلـآن، سي
                                                            

  3، ساختمان نوربخش، واحد 14ران، خيابان شهيد كلاهدوز، كوچه استان فارس، شيراز، بولوار پاسدا:  نويسنده مسئول، آدرس.1
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اسيدهاي مشتق شده از سيكلوپنتان و سيكلوهگزان و نيز 
عناصر سمي مانند نيكل و واناديم ممكن است اثر 

لابود  (بازدارندگي بر رشد و فعاليت ميكروبي داشته باشند
 زيست فراهمي عناصرن، در اين ميا .)2007و همكاران، 

  بسيار حائز اهميت استهاي آلوده نفتي خاك درغذايي
؛ 2007؛ مارژسين و همكاران، 1999جكسون و پاردو، (

افزودن عناصر  و) 2007منش، مينايي تهراني و حرفت
 موجب) غلظت مناسبدر شكل و  (به طور صحيحغذايي 

جكسون و ( شود ميريزجانداران خاكفعاليت افزايش 
ورود نفت خام به خاك با بر هم زدن زيرا  )1999اردو،پ

سبب كاهش قابليت دسترسي عناصر غذايي  ،C:Nتعادل 
مارژسين و همكاران،  (شودنيتروژن و فسفر ميبه ويژه 

  ).1387؛ لكزيان، 2007
 شيمي پيچيده و پر -نيتروژن، به علت زيست 

، در مقايسه با ساير عناصر مصرف بودن آن توسط گياه
نظيري در ميان عناصر موجود در خاك جايگاه بي ايي،غذ
هاي خاكي، نيتروژن عنصر غذايي در اكثر اكوسيستم. دارد

گيسلر و هوروات، (باشد محدود كننده رشد گياه مي
در شكل و غلظت تروژنه يمصرف كودهاي ن. )2008

نفت خام ممكن است سبب هاي آلوده به در خاكمناسب 
كيب بر فعاليت ريزجانداران خاك كاهش اثرات سوء اين تر

) NO3 و NH4(رغم اينكه هر دو شكل نيتروژن علي .شود
  هاي مناسب سبب افزايش فعاليت ميكروبي در غلظت

هاي احيايي مشابه، شوند، اما آمونيوم و ساير شكلمي
هاي اكسايشي نيتروژن نسبت به نيترات و يا ساير شكل

از نظر ميزان و ) 1999جكسون و پاردو، (برتري دارد 
-ان جذب آمونيوم را ترجيح ميمصرف انرژي ريزجاندار

 با اين حال، ).1387؛ لكزيان، 1996پاول و كلارك،  (دهند
اثر كودهاي نيتروژنه بر ديناميك كربن خاك ممكن است 

 )1988فوگ،  (، كاهش افزايشتوانند سببميمتغير بوده و 
؛ 1992ن، دراردوورن و ونون (يا بدون هيچ تغييري

  . شود در تجزيه كربن )1995؛ هسينك، 1994ماتيوس، 
گيري پارامترهاي ميكروبي به طور كلي، اندازه

عنوان  هاي بيولوژيكي بهنظير تنفس خاك و ساير شاخص
يان اثر آلودگي بر سلامت خاك به شاخص مناسب براي ب

اطلاعاتي مربوط به حضور و فعاليت شوند و كار گرفته مي
 و نيز شدت، نوع و مدت  به آلودگيران مقاومريزجاندا

تأثير آلودگي هيدروكربني بر فعاليت متابوليكي خاك را 
ها منابع خوبي از نظر از سوي ديگر آلاينده. نمايندفراهم مي

بوده و جوامع ميكروبي تجزيه كننده نفت در  و انرژي كربن
لابود و (اند هاي آلوده مشاهده شدهاكثر اكوسيستم

هدف از اين تحقيق ارزيابي اثرات متقابل  .)2007ان، همكار
 در ديناميك كربنهاي نيتروژن بر نفت خام و برخي شكل

  بر اين بوديهفرضدر اين مطالعه .  استيك خاك شني
  خاكميكروبيهاي  كاهش فعاليت موجبنفت خامكه 

شود و مصرف  ميهاي آلوده با اين تركيبدر خاك
هاي آلوده ممكن است خاكدار در كودهاي نيتروژن

 فعاليتجوامع و   برنفت خام كاهش اثرات سوء سبب
  .  گردد خاكميكروبي

  مواد و روش ها
اين تحقيق به منظور بررسي اثرات متقابل نفت 

 يك ديناميك كربن درهاي مختلف نيتروژن بر خام و شكل
 . انكوباسيون آزمايشگاهي اجرا شدتحت شرايطشني خاك 

درصد  10 و 5يش شامل سطوح صفر، فاكتورهاي آزما
گرم  ميلي59760 و 29880 به ترتيب معادل صفر، نفت خام

دانسيته نفت خام معادل (كربن نفت خام بر كيلوكرم خاك 
هاي مختلف  و شكل)گرم بر سانتيمتر مكعب است 83/0

 30(آمونيومي + نيتراته، آمونيومي، نيتراتهشاملنيتروژن 
گرم  ميلي7/10، برابر با  معادلكيلوگرم در هكتار نيتروژن

 .و بدون نيتروژن بودند) نيتروژن نمك بر كيلوگرم خاك
و در قالب طرح پايه ) 3×4( به صورت فاكتوريل آزمايش

  پس از . كاملاً تصادفي در سه تكرار انجام گرديد
متري يك نمونه  سانتي20برداري از عمق صفر تا نمونه

 خاك هواخشك و از الك  به آزمايشگاه،خاك شني و انتقال
دو ميليمتري عبور داده شد و سپس خصوصيات فيزيكي و 

جعفري  (شيميايي نظير نيتروژن كل به روش كجلدال
شاهي، غازان (لسنو، فسفر به روش ا)1382حقيقي، 

، درصد كربن آلي به روش اكسايش تر با اسيد )1376
 سولفوريك و تيتراسيون برگشتي با سولفات فرو آمونياكي

 و قابليت هدايت pH، )2008استد و بالداك، اسكم(
  متر وpHالكتريكي عصاره اشباع به ترتيب با استفاده از 

EC وش ، كربنات كلسيم معادل به ر)1986كلوت،  (متر
 و بافت )1376شاهي، غازان (تيتراسيون برگشتي با سود
گيري  اندازه)1986گي و بادر،  (خاك به روش هيدرومتري

 پالايشگاه نفت اصفهان از خام مورد آزمايش نفت. شدند
شيميايي آن براي بررسي انواع مشتقات تأمين و نتايج تجزيه

 و C ،Nمقادير همچنين  .نفتي از پالايشگاه دريافت شد
C:Nتيمار شده با نفت و  خاك اوليه، نفت خام و خاك 
  .ندد شمحاسبهنيز  دارهاي نيتروژننمك

 گرم 100، مقدار بيبه منظور آزمون تنفس ميكرو
) جار (ظروفدر )  درجه سانتيگراد105(خاك خشك 

 كيلوگرم 30معادل سپس . پلاستيكي يك ليتري ريخته شد
گرم نيتروژن بر  ميلي7/10برابر با (نيتروژن در هكتار 

دار نيترات پتاسيم، هاي نيتروژناز نمك) كيلوگرم خاك
لريد كلريد آمونيوم و مخلوطي از نيترات پتاسيم و ك

.  گرديداستفاده گرم خاك مورد آزمايش 100آمونيوم براي 
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گرم نمك  ميلي737/7مقدار محاسبه شده نيتروژن معادل 
گرم نمك كلريد آمونيوم، و  ميلي094/4نيترات پتاسيم، 

گرم نمك نيترات  ميلي868/3براي نمك مخلوط، معادل 
 وزن(گرم نمك كلريد آمونيوم بود  ميلي047/2پتاسيم و 

 تن و وزن مخصوص ظاهري 2800يك هكتار خاك معادل 
).  گرم بر سانتيمتر مكعب منظور گرديد6/1خاك شني 

جهت تنظيم رطوبت -سي آب سي 12مقادير ذكر شده در 
 حل و به محتوي - ظرفيت مزرعه70٪خاك در حدود 

اين رطوبت تا . و به طور كامل مخلوط شدندجارها اضافه 
در . كردن متوالي كنترل گرديدپايان آزمايش با توزين 

 5معادل ( از نفت خام ٪10 )v/w ( و5٪ميزان نهايت، 
به )  گرم خاك100سي از اين ماده براي سي 10سي و سي

 خاك اما بدون افزودن چندين نمونه .شدها اضافه نمونه
نيتروژن و نفت خام و نيز چند قوطي خالي با شرايطي 

ان شاهد در آزمايش لحاظ ها به عنومشابه با شرايط نمونه
) تودهزيست( به منظور انجام آزمايش بيوماس .گرديد

 105( گرم خاك خشك 300معادل ) MBC(ميكروبي 
 پس از توزين دقيق به ظروف پلاستيكي )درجه سانتيگراد

يك ليتري انتقال داده و سپس تيمارهاي مختلف، مشابه 
عمال روش ذكر شده براي آزمون تنفس ميكروبي بر آنها ا

 70لازم به ذكر است كه رطوبت خاك در حدود . شدند
درصد ظرفيت مزرعه تا پايان آزمايش با توزين كردن 

ها در ها، نمونهپس از بستن درب قوطي. كنترل گرديد
 ساعت به حالت 24 درجه سانتيگراد به مدت 25-30دماي 

پيش انكوباسيون قرار گرفتند و در پايان پيش انكوباسيون 
 25-30ا تا انتهاي آزمايش در انكوباتور و در دماي هنمونه

براي آزمون تنفس . درجه سانتيگراد نگهداري شدند
اكسيدكربن حاصل گيري ميزان ديميكروبي از روش اندازه

از تنفس ميكروبي از طريق تيتراسيون برگشتي سود 
همچنين، به .  استفاده گرديد)1982آندرسون،  (باقيمانده

ن ميزان كربن اضافه شده به خاك در دليل متفاوت بود
تيمارهاي مختلف نفت خام، معدني شدن كربن به صورت 

به كربن ) CO2-C(نسبي يعني نسبت كل كربن معدني شده 
 نيز )qMيا  CO2-C/Corg( موجود در خاك) Corg(آلي 

اين نسبت اغلب .  بيان شد بر حسب درصدمحاسبه و
- در خاكبراي مقايسه سرعت معدني شدن كربن آلي 

هايي كه اساساً مقدار ماده آلي متفاوت دارند، استفاده 
در خاك ) MRT(متوسط زمان ماندگاري كربن . شودمي

گزارش شده توسط دياي و  qM/1نيز به صورت 
 محاسبه قرار گرفت و بر حسب مورد) 2000(همكاران 

   .سال بيان گرديد
در اين تحقيق براي پي بردن به منابع تغييرات و 

ت ساده سطح نفت خام و شكل نيتروژن و اثرات اثرا

گيري شده، ابتدا تست هاي اندازهمتقابل آنها بر شاخص
با استفاده از نرم افزار ) Normality Test(نرمال بودن 
Minitab 14به روش  Ryan-Joinerهاي  بر روي داده

سپس .  درصد انجام گرفت5آزمايش در سطح احتمال 
ها تست لون بودن واريانسينان از همگن براي اطم

)Leven’s test( با استفاده از نرم افزار مذكور در سطح 
ها داراي اغلب داده.  درصد صورت پذيرفت5احتمال 

توزيع نرمال و واريانس همگن بودند به استثناء پتانسيل 
معدني شدن كربن خاك شني كه پس از تبديل به شكل 

در نهايت . لگاريتمي تجزيه و تحليل آماري انجام شد
به صورت ) SE(ها به همراه خطاي استاندارد ميانگين داده

جدول تجزيه واريانس دوطرفه  .جدول گزارش شدند
)Two-Way ANOVA (ها به كمك نرم افزار داده

SigmaStat 3.5سپس مقايسه ميانگين اثرات .  محاسبه شد
فيشر در سطح  LSD ساده و متقابل تيمارها به روش

براي مطالعه و برآورد .  انجام گرديد درصد5احتمال 
، پتانسيل معدني شدن كربن از معادله يك جزئي مرتبه اول

  : استفاده گرديد)1972( استانفورد و اسميتطبق گزارش 
( )tk

t
ceCC −−= 10  

  :كه در آن
Ct : كربن معدني شده در زمانt) گرم كربن بر حسب ميلي

  ؛)در كيلوگرم خاك
C0 : گرم كربن يبر حسب ميل(پتانسيل معدني شدن كربن

  و) در كيلوگرم خاك
kc : بر حسب (ضريب ثابت معدني شدن كربنday-1 (

  .است
هاي معدني ضرايب اين معادله با برازش داده

) t(در مراحل مختلف انكوباسيون ) Ct(شدن تجمعي كربن 
در واقع . برآورد شدند SigmaPlot 10.0توسط نرم افزار 

كمتر )  برآوردخطاي استاندارد (SEEو بيشتر  r2مقدار 
  . اين مدل بودندتناسبمبناي 

گيري كربن بيوماس ميكروبي، روش هاندازبراي 
 انكوباسيون گزارش شده توسط جنكينسون و –تدخين 

مورد ) 1981(و جنكينسون و لاد ) 1976(پائولسون 
  .آزمايش قرار گرفت

  نتايج
خاك و نفت خام مورد اوليه خصوصيات 

.  نشان داده شده است2 و 1ول اآزمايش به ترتيب در جد
 خاك اوليه، نفت خام و خاك C:Nو C،  Nهمچنين مقادير

 3دار در جدول هاي نيتروژن نمكوتيمار شده با نفت 
  .شودمشاهده مي
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  روند معدني شدن كربن
روند معدني شدن تجمعي كربن را در 1شكل   

 و 5صفر، (خاك شني آلوده با سطوح مختلف نفت خام 
با . دهد روز انكوباسيون نشان مي126طي )  درصد10

گردد كه كمترين و بيشترين ، مشاهده مي1توجه به شكل 
مقدار كربن آلي معدني شده به ترتيب در سطح صفر و 

اختلاف بين سطح صفر نفت خام با دو . باشد مي٪10
از ابتداي انكوباسيون آشكار است ) 10٪ و 5٪(سطح ديگر 

 28 نفت خام تا 10٪و  5٪در حالي كه اختلاف بين سطح 
روز پس از انكوباسيون نامحسوس بوده و پس از آن 

روند معدني . شوداختلاف بين اين دو تيمار آشكار مي
شدن تجمعي كربن در بين تيمارهاي مختلف نفت خام طي 

  :باشد روز انكوباسيون به صورت زير مي126
   نفت خام10٪ سطح < نفت خام 5٪ سطح <سطح صفر نفت خام 

بدون نيتروژن، ( اثر شكل نيتروژن A-2شكل در 
NH4 ،NO3 و NH4+NO3 ( بر روند معدني شدن تجمعي

كربن در خاك شني تيمار شده با سطح صفر نفت خام 
با .  روز انكوباسيون نشان داده شده است126طي ) شاهد(

افزودن نيتروژن به خاك شني غير آلوده، ميزان معدني شدن 
روند . نيتروژن تغيير نكرده استكربن نسبت به تيمار بدون 

معدني شدن تجمعي كربن در بين تيمارهاي نيتروژن در 
  : روز انكوباسيون به صورت زير است126انتهاي 

NH4+NO3 = NH4 = NO3 = بدون نيتروژن 
هاي نيتروژن را در خاك  اثر شكلB-2شكل 

 نفت خام بر روند معدني شدن 5٪شني آلوده به سطح 
همان طور كه مشخص است، . دهد ميتجمعي كربن نشان

در ابتداي دوره انكوباسيون اختلاف بين تيمارهاي نيتروژن 
 روز انكوباسيون، 40نامحسوس بوده ولي پس از گذشت 

 نفت خام بر 5٪افزودن نيتروژن به خاك آلوده به سطح 
  ميزان معدني شدن كربن نسبت به تيمار بدون نيتروژن

لف نيتروژن تفاوتي مشاهده افزايد ولي بين اشكال مختمي
  : اين روند به صورت زير است. شودنمي

NH4+NO3 = NH4 = NO3 > بدون نيتروژن 
هاي نيتروژن را بر روند معدني  اثر شكلC-2شكل        

 نفت 10٪شدن تجمعي كربن در خاك شني آلوده به سطح 
شود، همان طور كه در شكل مشاهده مي. دهدخام نشان مي

 انكوباسيون بين تيمار بدون نيتروژن و ساير در ابتداي
تيمارها تفاوت به وضوح آشكار است اما اختلاف بين همه 
تيمارهاي نيتروژن از هفته هفتم انكوباسيون آغاز شده 

 نفت خام، بيشترين ميزان كربن معدني 10٪در سطح . است
 و كمترين آن در تيمار بدون NH4 شده تجمعي در تيمار 

. شود تفاوتي مشاهده نميNO3كه با تيمار نيتروژن است 
 نيز تفاوتي وجود ندارد، NH4+NO3و NO3 بين تيمارهاي 

توان روند معيني جهت معدني شدن تجمعي كربن لذا نمي
  . در نظر گرفت

  )CO2-C(كل معدني شدن كربن يا تنفس ميكروبي 
اثر شكل نيتروژن، سطح نفت و اثرات متقابل 

بر معدني شدن كل كربن طي نفت خام و شكل نيتروژن 
بود ) >001/0P(دار  روز انكوباسيون بسيار معني126

ميانگين كل كربن معدني شده در تيمارهاي ). 4جدول (
 در تيمار خاك بدون mgC/kg 1486مختلف نيتروژن از 

 در خاك تيمار شده با mg C/kg 1732 تا) شاهد(نيتروژن 
NH4  اكي از آن اين اثر ح). 5جدول (متغير بوده است

است كه با افزودن نيتروژن به خاك شني ميزان تنفس 
يابد كه  متصاعد شده افزايش ميCO2-Cميكروبي يا ميزان 

اين ميزان افزايش در مقايسه با تيمار بدون نيتروژن به 
، NO3 در تيمارهاي 6/16٪ و 1/9٪، 5/6٪ ترتيب

NH4+NO3 و  NH4 بود.  
هاي تيمار ميانگين كل كربن معدني شده در خاك

 mg شده با سطوح مختلف نفت خام در دامنه بين 
C/kg354 و  mg C/kg2619 به ترتيب براي تيمار شاهد و 

همچنين مقايسه ). 5جدول ( نفت متغير بود 10٪سطح 
هاي اثر متقابل نفت خام و نيتروژن بر معدني شدن ميانگين

نشان داد كه تيمار بدون نفت خام و ) 5جدول (كل كربن 
 و سطح NH4و تيمار ) mg C/kg 327(كمترين  روژن،نيت
ميزان معدني ) mg C/kg 2901( نفت خام بيشترين ٪10

شدن كربن را دارند زيرا هر دو عنصر كربن و نيتروژن 
  . عامل محدود كننده فعاليت ميكروبي هستند

-CO2(درصد كربن معدني شده به كل كربن خاك 

C/COrg(  
دار  بسيار معنياثر شكل نيتروژن بر اين نسبت

)001/0P< ( بود) ميانگين كل ). 4جدولCO2-C/Corg  در
 روز 126طي ) 5جدول (بين تيمارهاي مختلف نيتروژن 

 به ترتيب براي 5/27٪ و 23٪انكوباسيون، در دامنه 
. بود NH4+NO3و ) NO3و (تيمارهاي بدون نيتروژن 

 نشان داد اثر سطح نفت نيز بر اين نسبت بسيار 4جدول 
مقايسه ميانگين سطوح مختلف . است) >001/0P(دار عنيم

دهد كه با افزايش نفت خام به نشان مي) 5جدول (نفت 
دار داشته به طوري كاهش معني CO2-C/Corgخاك نسبت 

 به ترتيب 10٪ و 5٪كه اين ميزان كاهش براي تيمارهاي 
اثر متقابل .  نسبت به تيمار شاهد بوده است93٪ و ٪90

) >001/0P(دار شكل نيتروژن نيز بسيار معنينفت خام و 
نشان ) 5جدول (ها نتايج مقايسه ميانگين). 4جدول (بود 

 نفت خام 10٪داد كه تمام تيمارهاي نيتروژن و سطح 
و بدون  NH4+NO3و تيمار ) 4٪حدود (كمترين مقدار 

  . اين نسبت را نشان دادند) 72٪(نفت بيشترين مقدار 
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  )MRT(ربن در خاك متوسط زمان ماندگاري ك
اثر شكل نيتروژن، نفت خام و اثر متقابل نفت 

) >001/0P(دار  بسيار معنيMRTخام و شكل نيتروژن بر 
 در بين تيمارهاي MRTميانگين كل ). 4جدول (بود 

 سال به 43/0 و 38/0در دامنه ) 5جدول (مختلف نيتروژن 
 و تيمار بدون نيتروژن بوده NH4ترتيب براي تيمارهاي 

نشان داد كه ) 5جدول (ها نتايج مقايسه ميانگين. ستا
 سبب افزايش 10٪افزايش نفت خام از سطح صفر به 

MRTهاي نيتروژن و همچنين، تمام شكل.  شده است
 045/0به طور ميانگين (سطح صفر نفت خام كمترين 

 نفت خام 10٪و تيمار بدون نيتروژن و سطح ) سال
  . نشان دادند راMRTمقدار )  سال7/0(بيشترين 

  ) C0(پتانسيل معدني شدن كربن 
 روز 126هاي معدني شدن كربن طي داده

انكوباسيون به كمك معادله سينتيك مرتبه اول استانفورد و 
 برازش SigmaPlotافزار با استفاده از نرم) 1972(اسميت 

سپس اين . داده شدند و ضرايب معادله به دست آمد
اري قرار گرفتند كه نتايج ضرايب مورد تجزيه و تحليل آم

  . آمده است4تجزيه واريانس آنها در جدول 
اثر شكل نيتروژن بر پتانسيل معدني شدن كربن 

در تيمارهاي مختلف C0 ميانگين ). 4جدول (دار بود معني
 براي تيمار بدون نيتروژن و mg C/kg 9929نيتروژن بين 

mg C/kg 6353 براي تيمار  NO3 هرچند . متغير بود
دار  معنيNH4+NO3 و NH4فاوت بين تيمارهاي شاهد، ت

 سبب كاهش پتانسيل معدني NO3تيمار ). 6جدول (نبود 
اثر .  نسبت به تيمار شاهد شد36٪شدن كربن به ميزان 

سطوح مختلف نفت خام نيز بر پتانسيل معدني شدن كربن 
در  C0 ميانگين ). 4جدول (بود ) >001/0P(دار بسيار معني
 براي mg C/kg704 لف نفت خام در دامنه سطوح مخت

 نفت خام 10٪ براي سطح mg C/kg19325 سطح صفر و 
  ). 6جدول (متغير بوده است 

اثر متقابل نفت خام و شكل نيتروژن بر پتانسيل 
جدول (بود ) >001/0P(دار معدني شدن كربن بسيار معني

 نشان داد كه در) 6جدول (هاي اين اثر مقايسه ميانگين). 4
بين تيمارها، سطح صفر نفت خام و بدون نيتروژن كمترين 

)mg C/kg 496 ( نفت خام و بدون نيتروژن 10٪و سطح 
ميزان پتانسيل معدني شدن ) mg C/kg 24202(بيشترين 

 نشان داد افزودن نفت خام 6جدول . كربن را دارا هستند
كند به طوري در همه تيمارها روند مشخصي را دنبال مي

 در تمام 10٪ش نفت خام از سطح صفر به كه افزاي
تيمارهاي شكل نيتروژن سبب افزايش پتانسيل معدني شدن 

سطح صفر نفت (در خاك غير آلوده . كربن شده است
 NH4+NO3، اضافه شدن نيتروژن به ويژه در شكل )خام

اين ميزان . سبب افزايش پتاسيل معدني شدن كربن شد
 و NH4تيمارهاي . بود 112٪افزايش نسبت به تيمار شاهد، 

NO3دار نداشتند به طور  كه با يكديگر تفاوت معني
 درصدي پتانسيل معدني شدن 28ميانگين سبب افزايش 

در سطح متوسط آلاينده . كربن نسبت به تيمار شاهد شدند
افزودن نيتروژن تأثيري بر پتانسيل )  نفت خام5٪سطح (

سطح (ده معدني شدن كربن نداشت و در سطح بالاي آلاين
افزودن نيتروژن سبب كاهش پتانسيل )  نفت خام٪10

 NO3ميزان اين كاهش براي تيمار . معدني شدن كربن شد
و NH4 تيمارهاي . بود) 47٪(نسبت به تيمار شاهد بيشتر 

NO3دار نداشتند به طور ميانگين  با يكديگر تفاوت معني
 درصدي پتانسيل معدني شدن كربن نسبت 17سبب كاهش 

 . يمار شاهد شدندبه ت
  )kcضريب تجزيه، (ثابت معدني شدن كربن 

 4با توجه به نتايج تجزيه واريانس در جدول 
شود كه اثر نيتروژن بر ثابت معدني شدن كربن مشاهده مي

 تيمارهاي مختلف درkc ميانگين كل . دار نيستمعني
 در روز به 0038/0 و 0043/0بين ) 6جدول (نيتروژن 

كه با تيمار بدون نيتروژن (NH4 ارهاي ترتيب براي تيم
كه با تيمار  (NH4+NO3 و تيمار ) دار نداردتفاوت معني

NO3بوده است) دار ندارد تفاوت معني .  
ثر نفت خام و اثر متقابل نفت خام و شكل   

دار نيتروژن بر ثابت معدني شدن كربن بسيار معني
)001/0P< ( بود) داد كه ها نشانمقايسه ميانگين). 4جدول 

، اين 10٪با افزايش نفت خام از سطح صفر به سطح 
همچنين، تيمار بدون نيتروژن و . ضريب كاهش يافته است

 در 0089/0(بيشترين ) خاك شاهد(سطح صفر نفت خام 
 نفت خام كمترين 10٪و تيمار بدون نيتروژن و سطح ) روز

  ).6جدول ( را نشان دادند kcمقدار )  در روز0009/0(
شدن نيتروژن به خاك غير آلوده يعني سطح اضافه   

صفر نفت خام سبب كاهش ثابت سرعت تجزيه شد به 
طوري كه اين كاهش در مقايسه با تيمار شاهد به ترتيب 

  وNO3 ،NH4 براي تيمارهاي 56٪ و ٪5/31، ٪19
NH4+NO3با افزايش سطح نفت خام از صفر .  بوده است

ش ثابت  سبب افزايNH4+NO3 و NH4 دو شكل 5٪به 
 و تيمار شاهد NO3سرعت تجزيه شدند در حالي كه بين 

در سطح بالاي آلاينده . دار وجود نداشتتفاوت معني
اضافه شدن نيتروژن سبب افزايش ناچيز ثابت ) 10٪سطح (

  . سرعت تجزيه شد
  )MBC(كربن بيوماس ميكروبي 

ي  كل جامعهكربن بيوماس ميكروبي، اندازه
انداران را به عنوان يك جزء زنده  ريزجميكروبي يا توده

). 2004فرانكو و همكاران، (دهد  آلي خاك نشان ميماده
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بيوماس ميكروبي خاك يكي از اجزاء ضروري اغلب 
هاي خاكي بوده و در تنظيم چرخه عناصر غذايي اكوسيستم
از آنجايي كه بيوماس ميكروبي به عنوان منابع . نقش دارد

رود، اي گياهان به شمار ميالوصول عناصر غذايي برسهل
تواند بيان كننده حاصلخيزي اوليه اكوسيستم باشد مي

  ).1981جنكينسون و لاد، (
 انكوباسيون گزارش -اين آزمايش به روش تدخين  

و جنكينسون و ) 1976(شده توسط جنكينسون و پائولسون 
لازم به ذكر است كه كاربرد اين . انجام گرفت) 1981(لاد 

هايي كه  و خاك5 بزرگتر از pHهايي با روش، به خاك
. شودحاوي منابع كربن سهل التجزيه نيستند، محدود مي

گزارش كرد چنانچه به اين ) 1995(بنابراين مارتينز 
ها توجه نشود، مقادير بيوماس بسيار پايين و يا محدوديت

  .شودگاهي منفي مشاهده مي
 مشخص شد كه اعداد MBCپس از انجام آزمايش   

لذا، به دليل عدم وجود توجيه .  دست آمده منطقي نيستندبه
قابل قبول در بسياري از مقالات داخل و خارج كشور مبني 
بر به دست آمدن اعداد غير منطقي، طي تماس شخصي با 
جناب آقاي پروفسور فيليپ بروكس، استاد دانشگاه و 
رئيس سازمان علوم خاك انگلستان، اين نتيجه حاصل شد 

ميزان ) 1جدول (جه به مشخصات اوليه خاك كه با تو
 055/0%خاك شني بسيار ناچيز و برابر با ) OC(كربن آلي 

در نتيجه مقدار بيوماس اين خاك بسيار اندك و . باشدمي
 –تدخين (تر از حد تعيين به روش انتخاب شده پايين

هاي ديگر لذا روش. در اين تحقيق بوده است) انكوباسيون
گيري كربن بيوماس ميكروبي در اين اندازه براي ATPنظير 

هاي گردد كه نيازمند تجهيزات و مهارتخاك پيشنهاد مي
  . باشدپيشرفته مي

  گيريبحث و نتيجه
  روند معدني شدن كربن

شود، با افزودن  مشاهده مي1همانطور كه در شكل        
نفت خام به خاك شني ميزان معدني شدن كربن افزايش 

اين روند افزايشي به دليل ورود . اي يافتقابل ملاحظه
التجزيه بوده زيرا منابع جديد كربن قابل دسترس و سهل

. باشدنفت خام سوبستراي حاوي مخازن كربن و انرژي مي
التجزيه، اما با گذشت زمان به علت مصرف كربن سهل

همچنين، در شكل . ميزان معدني شدن كاهش يافته است
2-B نفت خام و معدني شدن كربن  افزايش سرعت تجزيه

آلي آن بر اثر افزودن نيتروژن به خاك در نتيجه كاهش 
افزودن . و افزايش فعاليت ميكروبي است C:Nنسبت 

نيتروژن در خاك آلوده سبب تعديل مقدار كربن محيط 
. گرددخاك شده و از اين رو بر معدني شدن آن افزوده مي

) 10٪(لاينده دهد كه در سطح بالاي آ نشان ميC-2شكل 

 نيتروژن مؤثرترين شكل در افزايش روند NH4شكل 
اين مطلب، تمايل . معدني شدن تجمعي كربن بوده است

 نسبت به NH4-Nبيشتر ريزجانداران خاك را در جذب 
  .دهدهاي نيتروژن نشان ميساير شكل

  )CO2-C(كل معدني شدن كربن يا تنفس ميكروبي 
گردد، مي مشاهده 5طور كه در جدول همان

 متصاعد شده CO2-Cافزودن نيتروژن به خاك شني ميزان 
با اين حال، ون وورن . دهديا تنفس ميكروبي را افزايش مي

) 1995(، هسينك )1994(، ماتيوس )1992(و ون در اردن 
در مطالعات خود عدم تأثير كوددهي ) 1389(و نمازي 

اً نه صرف(ها نيتروژنه بر ميزان تجزيه كربن برخي خاك
) 2004(رئيسي . را به اثبات رساندند) هاي شنيخاك

هاي مختلف ديناميك كربن به افزايش گزارش كرد كه پاسخ
كودهاي نيتروژنه منعكس كننده شرايط محيطي متفاوت 

علت اين ) 1929(به عقيده واكسمن و استيونس . باشدمي
كه افزودن نيتروژن در برخي شرايط افزايشي در ميزان 

CO2كند اين است كه نيتروژن د شده حاصل نمي متصاع
برادبنت . عامل محدود كننده در فعاليت ريزجانداران نيست

، ونس و )1988(، فوگ )1977(، الكساندر )1947(و نرمن 
هاي خود اين نتيجه را بارها نيز در گزارش) 2001(چاپين 

با اين حال، شيمل و وينتراب . مورد تأييد قرار دادند
 كردند كه چنين استدلالي با مطالعات گزارش) 2003(

ها دارند ميكروبديناميك نيتروژن كه به طور قطعي بيان مي
هاي طبيعي معمولاً با محدوديت نيتروژن مواجه در خاك

) 1991(براي مثال، گيبلين و همكاران . هستند مغايرت دارد
هاي در بسياري از پژوهش) 1992(و پلگلاس و همكاران 

مايشگاهي غير متحرك شدن خالص نيتروژن اي و آزمزرعه
در برخي مطالعات كه توسط جكسون و . را گزارش نمودند

و چن و ) 1994(، هارت و همكاران )1989(همكاران 
NO3صورت گرفت، جذب) 2000(استارك 

 در حضور  -
NH4

شيمل و فايراستون . گيري به اثبات رسيد قابل اندازه+
انداران خاك براي نيز گزارش كردند كه ريزج) 1989(

NH4جذب 
شيمل و . گيرند گلوتامين سنتتاز را به كار مي+

گزارش كردند تمام اين مطالعات ) 2003(وينتراب 
شواهدي مبني بر محدوديت نيتروژن جهت دسترسي و 

هايي كه غير متحرك شدن  حتي در خاك-استفاده ميكروبي
  .باشد مي-دهدنيتروژن رخ مي

توان دريافت كه  مي5با توجه به جدول 
در خاك شني ) 2001ونس و چاپين، (محدوديت كربن 

شود با افزودن نفت خام به خاك فعاليت ميكروبي سبب مي
لابود و . و به تبع آن معدني شدن تجمعي كربن افزايش يابد

نيز گزارش كردند نفت خام سبب ) 2007(همكاران 
از جهت . شودافزايش تنفس ميكروبي در خاك شني مي
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ر، افزودن همزمان نفت خام و نيتروژن به خاك، اثرات ديگ
هاي ميكروبيولوژي از تحريك كنندگي زيادي بر ويژگي
اضافه شدن كودهاي . جمله معدني شدن كربن خاك دارد

نيتروژن جهت متعادل كردن ميزان كربن وارد شده از طريق 
نفت خام و زيست فراهمي آنها نقش مهمي در سازگاري 

آلودگي هيدروكربني و افزايش فعاليت ها به ميكروب
نيز گزارش ) 2007(مارژسين و همكاران . آنها دارد

تحت تأثير كردند كه ميزان فعاليت تنفسي ريزجانداران 
هاي نفتي و كوددهي و سپس اثر ميزان هيدروكربن

هرچند اسكوژينز و  .متقابل اين دو فاكتور قرار گرفت
 نيتروژنه را در عدم تأثير كوددهي) 1985(دونالد مك

  . تجزيه نفت به اثبات رساندند
به طور كلي در خاك غير آلوده تفاوتي بين 

اين در . تيمارهاي نيتروژن و تيمار شاهد وجود نداشت
حالي است كه در خاك تيمار شده با سطح متوسط آلاينده 
تمام اشكال نيتروژن سبب افزايش معدني شدن كربن شدند 

 شدن كربن خاك يكسان بوده و اما تأثير آنها در معدني
به عبارت . دار بين آنها مشاهده نشده استتفاوت معني

ديگر، در سطح متوسط آلودگي تنها اضافه كردن نيتروژن 
. مؤثر بوده و شكل آن از اهميت خاصي برخوردار نيست

دهد كه با آلوده شدن خاك در سطح متوسط اين نشان مي
خاك  C:N نسبت نفت خام، افزايش نيتروژن سبب كاهش

در خاك . و افزايش راندمان معدني شدن كربن شده است
 NH4+NO3 و NH4تيمار شده با سطح بالاي آلاينده، شكل 
 سبب 7٪ و 6/18٪نسبت به تيمار بدون نيتروژن، به ترتيب 

 نيز با تيمار NO3افزايش معدني شدن كربن شدند و تيمار 
 در سطح بالاي به بيان ديگر،. دار نداشتشاهد تفاوت معني

آلودگي نه تنها افزودن نيتروژن در معدني شدن كربن مؤثر 
. اي داردواقع شده، بلكه شكل اين عنصر نيز اهميت ويژه

اين موضوع جذب ترجيحي آمونيوم را توسط ريزجانداران 
نيز گزارش ) 1999(جكسون و پاردو . رساندبه اثبات مي
) NO3 و NH4(رغم اينكه هر دو شكل نيتروژن كردند علي
هاي مناسب سبب افزايش فعاليت ميكروبي در غلظت

هاي احيايي مشابه نسبت شدند، اما آمونيوم و ساير شكل
هاي اكسايشي نيتروژن برتري به نيترات و يا ساير شكل

در مطالعه خود در ارتباط ) 1975(گيل و نايبورگ مك. دارد
با تخريب زيستي نفت در يك خاك لوم رسي گزارش 

 نسبت NO3-Nدند كه كاربرد نيتروژن به ويژه به شكل كر
.  سبب افزايش ميزان معدني شدن كربن گرديدNH4-Nبه 

هاي نفتي هاي آلوده به هيدروكربنبه طور كلي در خاك
كنندگي توان شاهد هم اثر بازدارندگي و هم اثر تحريكمي

فعاليت ميكروبي بود كه اين موضوع به نوع و سطح 
 يك سو و بافت خاك از سوي ديگر بستگي هيدروكربن از

گزارش ) 2004(براي مثال، ريورا اسپينوزا و دندوون . دارد
كردند كه در خاك آلوده به فنانترين افزايش سريع تنفس 
خاك مشاهده شد در حالي كه در خاك آلوده با نفتالين و 

  .پيرين تنفس ميكروبي كاهش يافت
-CO2 (درصد كربن معدني شده به كل كربن خاك

C/COrg(  
دهنده اين است كه چه مقدار از اين نسبت نشان

) كربن خاك و كربن سوبسترا(كربن آلي موجود در خاك 
به ) مثلاً يك دوره انكوباسيون(طي يك مدت زمان معين 

با اضافه شدن نيتروژن به خاك  . شودكربن معدني تبديل مي
ران كاهش يافته و با افزايش فعاليت ريزجاندا C:Nنسبت 

اين در حالي . ميزان كربن آلي بيشتري معدني شده است
است كه  با افزايش نفت خام به خاك با نسبت بسيار بالاي 

C:N ) يابد ميزان كربن آلي به شدت افزايش مي) 2جدول
  ).5جدول (شود كه اين سبب كاهش نسبت فوق مي

  )MRT(متوسط زمان ماندگاري كربن در خاك 
شود  مشاهده مي5در جدول با توجه به آنچه كه 

و به طور كلي، افزودن نيتروژن به خاك شني در همه 
دار متوسط زمان ماندگاري كربن اشكال سبب كاهش معني

شد؛ زيرا با افزودن نيتروژن به خاك سرعت در خاك 
يابد و در نتيجه معدني شدن كربن آلي خاك افزايش مي

CO2 نفت خام همچنين، افزايش. شودبيشتري متصاعد مي 
 به علت افزايش قابل ملاحظه كربن 10٪از سطح صفر به 
  . شده استMRTآلي سبب افزايش 

  )C0(پتانسيل معدني شدن كربن 
حداكثر كربن ) C0(پتانسيل معدني شدن كربن 

قابل تجزيه موجود در سوبسترا است كه در يك زمان 
مشخص توانايي معدني شدن را دارد و تحت تأثير عوامل 

 مانند شرايط محيطي، خصوصيات خاك و كيفيت متفاوتي
با اين حال، اجوا ). 1387جعفري، (گيرد سوبسترا قرار مي

 در يك C0گزارش كردند كه بالا بودن ) 1994(و طباطبايي 
خاك دليل بر بالا بودن كربن معدني شده در يك دوره 

به عبارت ديگر، با دانستن مقدار كربن . زماني كوتاه نيست
توان نسبت  در دو خاك در شرايط يكسان نميمعدني شده

  .به پتانسيل معدني آنها قضاوت كرد
 بيان كننده اين 6نتايج ارائه شده در جدول 

مطلب است كه افزايش نيتروژن البته در شكل و ميزان 
مناسب، سبب تحريك فعاليت ميكروبي و افزايش تغيير و 

بل شده و ميزان كربن قا) C turnover(تبديلات كربن 
تجزيه خاك كه در يك مدت زمان معين توانايي معدني 

در نتيجه عناصر غذايي . دهدشدن دارند را افزايش مي
علاوه بر . شودبيشتري براي رشد ميكروب و گياه آزاد مي

اين، با افزودن سطوح مختلف نفت خام به خاك، اين 
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پارامتر در مقايسه با خاك بدون نفت افزايش قابل توجه 
الوصول بودن كربن اين موضوع دگرباره سهل. تيافته اس

موجود در نفت خام جهت استفاده ميكروبي را به اثبات 
بر روي ) 1389(اي كه توسط نمازي در مطالعه. رساندمي

در . خاك رسي انجام گرديد نيز نتايج مشابهي به دست آمد
خاك غير آلوده، اضافه شدن نيتروژن به ويژه در شكل 

NH4+NO3 معدني شدن كربن را افزايش داده پتاسيل 
ممكن است كه اين شكل از نيتروژن سبب تحريك . است

تجزيه حتي برخي اجزاء مقاوم به حمله ميكروبي از جمله 
اين در حالي است كه در . ها شده باشدفنلها و پليليگنين

افزودن نيتروژن )  نفت خام10٪سطح (سطح بالاي آلاينده 
به طور كلي، .  شدن كربن شدسبب كاهش پتانسيل معدني

دار چنانچه افزايش نيتروژن به خاك سبب كاهش معني
پتانسيل معدني شدن كربن شود، نيتروژن يك عامل محدود 

  ).2004رئيسي، (  است C turnoverكننده 
  )kcضريب تجزيه، (ثابت معدني شدن كربن 

ثابت معدني شدن يا ضريب تجزيه در معادله 
كننده سرعت  دني شدن كربن بيانسينتيكي مرتبه اول مع

اين ضريب كه سرعت تجزيه . معدني شدن اين عنصر است
شود، تحت تأثير عواملي از جمله شرايط هم ناميده مي

محيطي، كيفيت سوبسترا و تنوع جمعيت ميكروبي تجزيه 
  ).2007موسكاتلي و همكاران، (باشد كننده مي
) 6جدول  (NO3و NH4+NO3  در تيمار kcكاهش   
دهد كه اين اشكال نيتروژن عامل محدودكننده نشان مي

همچنين، . باشندمي) C turnover(تغيير و تحولات كربن 
دهد كه افزودن نفت خام سبب كاهش  نشان مي6جدول 

رغم اينكه توياند و همكاران علي. اين ضريب شده است
گزارشي از عدم همبستگي بين سرعت تجزيه و ) 1999(

) 1990(ارائه دادند، اما پيتر و چودوبا غلظت اوليه نفت 
رسد بيوماس تنها در يك حد گزارش كردند كه به نظر مي

اي ويژه توانايي فراهم آوردن سيستم آنزيمي مناسب آستانه
با اين حال در . ها را داراستجهت تجزيه هيدروكربن

با افزايش غلظت نفت ) 2002(گزارش رحمان و همكاران 
زيه نفت خام در مدت زمان مشابه از  تج10٪ تا 1خام از 

نيز در مطالعه ) 1389(نمازي .  كاهش يافت52٪ به ٪78
خود به روندي مشابه خاك شني دست يافت و بيان نمود 

اين . يابدبا افزايش ميزان نفت خام اين ضريب كاهش مي
گزارش كردند ) 2006(در حالي است كه اوكو و همكاران 

 سنگين با افزايش غلظت سرعت و ميزان تجزيه نفت خام
  .  افزايش يافت6/0٪نفت اوليه تا 

گزارش كردند كه ) 2007(موسكاتلي و همكاران   
) C0( با پتانيسل معدني شدن كربن kcهمبستگي منفي بين 

وجود دارد كه نشان ) CO2-C(و ميزان تجزيه مواد آلي 
دهنده ارتباط ثابت سرعت تجزيه با ذخاير كربن موجود در 

نيز در مطالعه خود درباره ) 2004(رئيسي . باشدخاك مي 
هاي ميكروبي گزارش كرد اثرات كاربرد نيتروژن بر فعاليت

هاي مورد مطالعه سبب كه افزودن كود نيتروژنه به خاك
شد و پيشنهاد نمود كه نيتروژن يك عامل  kc  وC0كاهش 

  .باشدمحدود كننده تغييرات كربن در خاك مي
دهد كه  اين تحقيق نشان مينتايج، به طور كلي  

 نفت خام بيشترين ميزان معدني 10٪ و سطح NH4تيمار 
شدن كربن در خاك شني را موجب شدند زيرا هر دو 
عنصر كربن و نيتروژن در اين خاك عامل محدود كننده 

همچنين تمام تيمارهاي نيتروژن و . فعاليت ميكروبي هستند
 و CO2-C/Corg نفت خام كمترين مقدار نسبت 10٪سطح 

 سبب NO3تيمار .  را نشان دادندMRTبيشترين مقدار 
كاهش پتانسيل معدني شدن كربن نسبت به تيمار شاهد شد 
و با افزودن سطوح مختلف نفت خام به خاك، اين پارامتر 
. در مقايسه با خاك بدون نفت افزايش قابل توجه يافت

-نشان مي NO3 و NH4+NO3  در تيمار kcهمچنين كاهش 
د كه اين اشكال نيتروژن عامل محدودكننده تغيير و ده

  .تحولات كربن در خاك هستند
 درصد 9در نهايت، از آنجايي كه ايران حدود 

از منابع نفتي جهان را دارا است و مقادير عظيمي از 
مشتقات نفتي سالانه توسط اين كشور توليد، تصفيه و 

ها به شدت در معرض آلودگي يابد، خاكانتقال مي
هاي خاك.  هيدروكربني قرار دارندتدريجي تركيبات

آلوده به تركيبات هيدروكربني به شدت در معرض فقر 
گيرند، عناصر غذايي جهت استفاده ميكروبي قرار مي

اي لذا دستيابي به نتايج حاصل از كاربرد عناصر تغذيه
از جمله نيتروژن، فسفر و پتاسيم با تأكيد بر شكل و 

  .رسدي به نظر ميغلظت مناسب ضرور
  تشكر و قدرداني 

هاي مالي دانشگاه بدين وسيله از حمايت
هاي همچنين از راهنمايي. آيدشهركرد تقدير به عمل مي

  مكرر جناب آقاي پروفسور بروكس در طي اين تحقيق
از مدير عامل محترم . گرددنهايت سپاسگزاري ميبي

د نيز به پالايشگاه نفت اصفهان جناب آقاي مهندس آقانژا
خاطر همكاري در فراهم نمودن نفت خام مورد استفاده در 

  .شوداين تحقيق تشكر و قدرداني مي
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   مشخصات اوليه خاك مورد آزمايش-1جدول

 كلاس بافت خاك

 شن مشخصات 

 36 )٪(رس 

 44 )٪(سيلت 

 920 )٪(شن 

 1/11 )٪(كربنات كلسيم معادل 

 ppm(3/7(فسفر 

 025/0 )٪(نيتروژن كل 

 055/0 )٪(كربن آلي 

C:N 2/2 

 dS m-1(46/0(شوري 

pH 8/7 

  
 

   مشخصات نفت خام مورد آزمايش-2جدول 

  برخي اجزاء نفت خام

 مقادير ساير تركيبات نفت خام درصد وزني هاي نفتيهيدروكربن

 WT%(∗ 52/1(گوگرد - متان
 >ppm( 1(سولفيد هيدروژن 01/0 اتان

 WT%( 12/0(نيتروژن كل 44/0 پروپان
 PTB(∗ 37(نمك 22/0  بوتان-ايزو
 WT%( 9/0(قير 77/0  بوتان-ان

 WT%( 93/5(واكس 095/0  پنتان-ايزو
 WT%( 72(كربن آلي 025/0  پنتان-ان
 WT%( 01/0(خاكستر ناچيز متيل پنتان-2

 ppm( 5/9(نيكل ناچيز متيل پنتان-3
 ppm( 29(واناديم ناچيز  هگزان-ان
 ppm( 75/1(آهن -  هپتان-ايزو

 >ppm( 1(سرب  -  هپتان-ان

∗Weight percent 
∗Pounds of salt per Thousand Barrels of crude oil 
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  ∗دارهاي نيتروژن نمكو خاك اوليه، نفت خام و خاك تيمار شده با نفت C:N و C ،N مقادير -3جدول 

  نوع خاک  )mg kg-1( خاك تيمار شده )mg kg-1( فت خامن )mg kg-1 (خاك اوليه

  C N  C:N  سطح
  نفت

C  N  C:N   سطح
  نفت

C  N  C:N  

  1/2  7/260  550  صفر    -  -  صفر        

  شنی  98  5/310  30430  %5  8/49  29880  %5  20/2  250  550  

        %10  59760  6/99  
600  

%10  60310  3/360  167  

∗ kgN/ha30 معادل mgN/kg7/10 شده است به خاك اضافه.  
  

  هاي پويايي كربن و برخي نتايج تجزيه واريانس اثر ساده شكل نيتروژن، سطح نفت و اثرات متقابل آنها بر شاخص-4جدول 
  ) هستندFاعداد جدول آماره (هاي بيولوژيك در خاك شني شاخص

 df CO2-C C0 kc MRT CO2-C/Corg منبع تغيير

 N( 3 ***6/28 **6/4 ns7/2 ***6/25 ***7/28(شكل نيتروژن 

 P( 2 ***4885 ***598 ***387 ***5451 ***11564(سطح نفت 

)N×P( 6 ***10 ***34  ***4/4 ***9 ***6/24 

، C0 روز انكوباسيون؛ 126، تنفس ميكروبي طي CO2-C. باشد مي1/0٪ و 1٪دار در سطح احتمال  به ترتيب به مفهوم معني ***و **
، نسبت كل CO2-C/Corg، متوسط زمان ماندگاري كربن در سال؛ MRTثابت سرعت معدني شدن كربن؛ ، kCپتانسيل معدني شدن كربن؛ 

   روز انكوباسيون؛126كربن معدني شده به كربن آلي خاك طي 
  

 
  شني  درصد نفت خام بر روند معدني شدن كربن در خاك10 و 5اثر سطوح صفر،  -1شكل 



317  / 1390 / 4شماره  / 25جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك مجله پژوهش

  

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ربن
ي ك

جمع
ن ت

شد
ي 

عدن
م

(m
g 

C
O

2-
C

/k
g)

)هفته(زمان 

A
شاهد آمونيوم نيترات نيترات+آمونيوم

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ربن
ي ك

جمع
ن ت

شد
ي 

عدن
م

(m
g 

C
O

2-
C

/k
g)

)هفته(زمان 

B

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ربن
ي ك

جمع
ن ت

شد
ي 

عدن
م

(m
g 

C
O

2-
C

/k
g)

)هفته(زمان 

C

  
 تيمار شده با سطوح مختلف نفت خام شنينيترات بر روند معدني شدن تجمعي كربن در خاك + آمونيوماثر آمونيوم، نيترات و -2شكل 

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

ن
کرب

ی 
مع

تج
ن 

شد
ی 

دن
مع

  

(m
g 

C
O

2-C
 k

g 
-1

)
 

ن
کرب

ی 
مع

تج
ن 

شد
ی 

دن
مع

  

(m
g 

C
O

2-C
 k

g 
-1

)
 

ن
کرب

ی 
مع

تج
ن 

شد
ی 

دن
مع

  

(m
g 

C
O

2-C
 k

g 
-1

)
 

 )هفته(زمان

 )هفته(زمان

 )ههفت(زمان



318  ديناميك كربن در خاك شني آلوده به نفت خام در حضور اشكال مختلف نيتروژن / 

  
  mgkg-1 ( ،CO2-C/Corg بر حسب ( CO2-Cهاي نيتروژن بر كل  و شكلنفت خام اثرات متقابل سطوح )=3n (مقايسه ميانگين -5جدول 

  دهندرا نشان ميSE داخل پرانتز مقدار اعداد . ) سالبر حسب( MRTو ) %بر حسب (
 LSD0.05  ميانگين  شكل نيتروژن

      NH4 NO3  NH4+NO3  شاهد

سطح 
  (%)نفت 

 )96=LSD0.05 (CO2-C      

0  327 ( 40/7 )Ca 357 ( 30/7 )Ca 336( 70/5 )Ca 396( 2/2 )Ca 354 ( 7/5 )C  

5   1687 ( 2/19 )Bb  1938 ( 5/19 )Ba 1891 ( 3/29 )Ba 1861 ( 3/39 )Ba 1844 ( 8/26 )B  

10  2446 ( 7/66 )Ac 2901 ( 8/37 )Aa 2521( 8/42 )Abc  2607 ( 8/44 )Ab 2619 (48)A  

) 1486  ميانگين 08/31 )c 1732 ( 5/21 )a 1582 ( 0/26 )b 1621 ( 8/28 )b -  56  

LSD0.05         48    

    )9/1=LSD0.05 (CO2-C/Corg       

0  4/59  ( 3/1 )Ac 65 ( 30/1 )Ab 61 ( 04/1 )Ac 72 ( 40/0 )Aa 4/64 ( 02/1 )A  

5  5/5  ( 06/0 )Ba 4/6  ( 06/0 )Ba 2/6  ( 09/0 )Ba 1/6  ( 13/0 )Ba 1/6 ( 09/0 )B  

10  0/4  ( 11/0 )Ba 8/4  ( 06/0 )Ba 2/4  ( 07/0 )Ca 3/4  ( 07/0 )Ba 3/4  ( 08/0 )C  

) 23  ميانگين 500/0 )c 4/25  ( 47/0 )b 8/23  ( 4/0 )c 5/27  ( 2/0 )a -  1/1  

LSD0.05         9/0    

     )026/0=LSD0.05 (MRT        

0  05/0  ( 001/0 )Ca 04/0  ( 0009/0 )Ca 05/0  ( 0008/0 )Ca 04/0  ( 0002/0 )Ca 045/0  ( 0007/0 )C   

5  52/0  ( 006/0 )Ba 45/0  ( 0050/0 )Bb 47/0  ( 0070/0 )Bb 47/0  ( 0100/0 )Bb 48/0  ( 0070/0 )B   

10  70/0  ( 020/0 )Aa 60/0  ( 0080/0 )Ac 70/0  ( 010/0 )Aab 70/0  ( 0100/0 )Ab 67/0  ( 01/0 )A   

43/0  ميانگين  ( 009/0 )a 38/0  ( 0050/0 )c 40/0  ( 0060/0 )b 40/0  ( 0070/0 )b -  017/0  

LSD0.05         013/0    

اعداد با حداقل يك حرف مشترك فاقد . مقايسه بين تيمارها در هر ستون با حروف بزرگ و در هر رديف با حروف كوچك نشان داده شده است
 مي باشند5% در سطح احتمال LSDمون تفاوت معني دار بر اساس آز
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  ).day-1بر حسب  (kc و )mgkg-1 بر حسب (C0 ر هاي نيتروژن ب و شكلنفت خام اثرات متقابل سطوح )=3n (مقايسه ميانگين -6جدول 
  .دهندرا نشان مي SEداخل پرانتز مقدار اعداد 

. هاي همگن تغييـر شـكل لگـاريتمي شـدند         بودن و عدم داشتن واريانس    هاي پتانسيل معدني شدن كربن به دليل غير نرمال           لازم به ذكر است كه داده      †
اعداد بـا حـداقل يـك حـرف مـشترك فاقـد       . مقايسه بين تيمارها در هر ستون با حروف بزرگ و در هر رديف با حروف كوچك نشان داده شده است          

  .باشند مي5٪ در سطح احتمال LSDتفاوت معني دار بر اساس آزمون 
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سطح شكل نيتروژن
  NH4 NO3  NH4+NO3  شاهد  (%)نفت 

 LSD0.05  ميانگين

†C0 
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