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8/9/2441ش: و پذیر 7/4/2441دریافت:  

«مقاله پژوهشی»  

 چکیده
توسعه است، اما در ارزیابی کیفیت خاک به ( در مدیریت پایدار اراضی خاک درحالSQامروزه استفاده از کیفیت خاک )

است که  یشوند، این در حالها کمتر استفاده میهای زیستی، این ویژگیگیری ویژگیعلت سختی و پرهزینه بودن اندازه

های زیستی را در کیفیت خاک نیست. این مطالعه تلاش دارد نقش ویژگی یپوشچشمدر کیفیت خاک قابلها نقش آن

متر( برای سانتی 09تا  9) نمونه خاک سطحی 09ویژگی فیزیکی، شیمیایی و زیستی در  22نماید. در این تحقیق،  تبیین

؛ کربن آلی؛ EC ؛pHها شامل گیری شد. این ویژگیاندازه( در منطقه هنام لرستان SQIارزیابی شاخص کیفیت خاک )

معیت ج ،باکتریو  جمعیت کل قارچ میکروبی؛ تنفس پایهو توده کربن زیست ؛سیلت ؛رس؛ درصد مواد خنثی شونده

و فسفر غلظت پتاسیم  قلیایی؛ فسفاتازو  اسیدیفسفاتاز ، آزهای اورهآنزیم فعالیت؛ سودوموناسو  ازتوباکترهای گونه

های مجموعه داده ( برای انتخابPCAهای اصلی )بود. تجزیه مؤلفه و روی مس ؛آهن ؛منگنز؛ نیتروژن کل؛ دسترسقابل

درصد از کل واریانس تجمعی را  30/30 ،مؤلفه اصلی با مقادیر ویژه بیشتر از یکشت ( نشان داد که هMDS)حداقل 

در  ویژگی( 5خاک )های زیستی انتخاب شدند که سهم ویژگی MDSویژگی برای  22ویژگی خاک،  22شرح دادند. از 

های مطالعه شدید کیفیت خاک یرپذیریتأثدهنده نشان SQIتوزیع مکانی های فیزیکی و شیمیایی بیشتر بود. بین ویژگی

یفیت خاک ک های زیستی در تعییندهنده ضرورت در نظر گرفتن ویژگیها نشانهای زیستی بود. این یافتهشده از ویژگی

 است.

 های زیستیویژگی ،کیفیت خاک ،: اراضی آبی و دیمکلیدی کلمات

  

                                                           

 -  مسئولآدرس نویسنده: rsh.bio42@gmail.com 
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 مقدمه
در مناطق  یژهوتوسعه بهدر کشورهای درحال

به دلیل افزایش روزافزون نیاز به منابع خشک خشک و نیمه

غذایی، همواره به دنبال افزایش عملکرد در واحد سطح 

هستند که در صورت مدیریت نامناسب با فشار بر منابع 

خاک سبب کاهش تنوع زیستی و کیفیت خاک و به هم 

 د.شوو تهدید امنیت غذایی می زیستیطخوردن تعادل مح

یکردی است که اطلاعاتی رو 1(SQارزیابی کیفیت خاک )

برداری پایدار از منابع خاک را ارائه درباره چگونگی بهره

کیفیت خاک به نوع . (8112)یو و همکاران،  کندمی

مشخصی از توانایی خاک اشاره دارد که بتواند در 

 شدهیمهای اکولوژیکی تنظهای طبیعی یا محدودهمحدوده

ا و نی، کیفیت هوبرای حفظ یا افزایش بازده گیاهی و حیوا

)باندوپادهای و  آب و سلامت و سکونت عمومی عمل کند

در بیشتر اوقات، (. 8181؛ حیات و همکاران، 8181مایتی، 

های کشاورزی بسیار ساده نیست زیرا خاک SQارزیابی 

پیچیده و ترکیبی از اجزای طبیعی و مدیریت انسانی هستند 

 دنذارگکه بر عملکرد و فرآیندهای خاک تأثیر می

های فیزیکی، از ویژگی(. 8181)باندوپادهای و مایتی، 

شود استفاده می SQشیمیایی و زیستی خاک برای ارزیابی 

)واسو و  که از خاکی به خاک دیگر متفاوت هستند

به  "خاک پایدار"، یگردعبارتو به (8112همکاران، 

های شیمیایی، فیزیکی و زیستی ای از شاخصمجموعه

؛ نهرانی 8181)پولادی و همکاران،  ده استخورخاک گره

 SQکیفیت خاک یک ارزیابی جامع از (. 8181و همکاران، 

های زیستی، گیری دامنه وسیعی از ویژگیشامل اندازه

شیمیایی و فیزیکی خاک است تا نشان دهد چگونه و کجا 

س، )آبا توان کیفیت یا حاصلخیزی خاک را تغییر دادمی

 (.8181؛ لیو و همکاران، 8181

  گیریهای اندازهدر بیشتر اوقات به علت آسانی و هزینه

های های فیزیکی و شیمیایی نسبت به ویژگیکمتر ویژگی

 شوداستفاده می SQها برای ارزیابی زیستی، فقط از آن

                                                           
1 - Soil Quality 

2- minimal data set 

های زیستی به ولی ویژگی (،8181)مائوریا و همکاران، 

در  های حیاتیغییرات محیطی و نقشدلیل حساسیت به ت

فرآیندهای خاک در تنظیم دسترسی به عناصر غذایی و 

)شائو و  نقش مهمی دارندهای خاکی وری اکوسیستمبهره

دهد که شواهد رو به رشد نشان می (.8181همکاران، 

 مناسبی برای ارزیابیهای زیستی خاک، پتانسیل ویژگی

 های فیزیکی ویژگی، زیرا نسبت به ودارندخاککیفیت 

( 8112)گیسلر و هوروات، تر هستند شیمیایی خاک حساس

ات اثر وتحلیلیهو برای ارزیابی مدیریت و همچنین تجز

؛ استون 8181)آباس،  های مدیریتی مناسب هستندفعالیت

 اما چالش بزرگ در استفاده از؛ (8112و همکاران، 

در ارزیابی کیفیت، دشواری تفسیر  های زیستیشاخص

سوترس و همکاران، -)گیل هاستمقادیر هر یک از آن

 های زیستی حد بحرانیزیرا برای بسیاری از ویژگی (8112

یابی ارز با توجه به پیچیدگی و هزینه است. نشدهیفتعر

، هیچ توافقی برای فهرست جامع از پیش کیفیت خاک

 یرغهای زراعی و ی خاکهای خاک برااز ویژگی شدهیینتع

 (. 8112)رضایی و همکاران،  وجود ندارد یزراع

، کارشناسان خاک از یک مجموعه داده روینازا

کاهش هزینه فرآیندهای ارزیابی  یبرا 8(MDSحداقلی )

؛ یائو و 8112)یو و همکاران،  کنندکیفیت خاک استفاده می

های مؤثر در تعداد ویژگی MDSدر  (.8112همکاران، 

ت بایسرسد اما میارزیابی کیفیت خاک به کمترین می

منعکس  یدرستهای جامعه خاک مطالعه شده را بهشاخص

 (.8112؛ رئیسی، 8112)چاندل و همکاران،  کند

در حوضه آبریز اصلی  حوضه رودخانه کرخه

و دریای عمان قرار دارد. در بالادست و  فارسیجخل

ادی وجود دارد. زی یهاحوضه یرز این حوضهدست پایین

هاست که در جنوب شهرستان حوضه هنام یکی از آن یرز

این  شده است.سلسله )الشتر( در استان لرستان ایران واقع

ترین مناطق زراعی برای کشت انواع حوضه یکی از مهم یرز

شود. در این محصولات زراعی استان لرستان محسوب می

 رار دارند.حوضه اراضی آبی و دیم در مجاورت یکدیگر ق
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وخاک برداری از منابع آببهره ٔ  ینهدرزممطالعات متعددی 

دهد مدیریت شده که نشان میحوضه هنام انجام یردر ز

خود را در  یربرداری از خاک آن اشتباه بوده و تأثبهره

 هایازجمله مدیریتگذارد. برداری پایدار از منطقه میبهره

شخم و شیار موازی با  شامل رایج اشتباه در اراضی منطقه

شیب زمین، عدم رعایت تناوب کشت و اصول تناسب 

های کم محصول گندم و جو که اراضی، استفاده از رقم

بیشتر برای مصارف دام در منطقه است. رعایت نکردن 

های سنتی اصول کشاورزی حفاظتی و استفاده از روش

 هاهای آبی منطقه که در حاشیه رودخانهآبیاری در زمین

. ودشباعث از بین رفتن عناصر غذایی خاک می اندشدهواقع

در اراضی دیم نیز به دلیل دور بودن از رودخانه و استفاده 

های نوین آبیاری برای انتقال آب به این نکردن از سیستم

 شوندهای خشکسالی رها میدر سال ها، این اراضیزمین

؛ 8111؛ میلانی و همکاران، 8118)پرهمت و همکاران، 

 (8111توکلی و همکاران، 

های ارزیابی ویژگی ٔ  ینهدرزمای تاکنون مطالعه

اک ها در کیفیت خها و نقش آنزیستی و بیوشیمیایی خاک

هنام  حوضه یرزهم در های آبی و دیم مجاور در زمین

 نشده است. این مطالعه باهدف:انجاملرستان 

 

 های زیستی و بیوشیمیایی خاک( تعیین وضعیت ویژگی1 

های زیستی و بیوشیمیایی در ( تعیین نقش ویژگی8و 

 کیفیت حاصلخیزی خاک انجام شد.

 

 

 

                                                           
3 - Inceptisol 

 هامواد و روش

 توصیف منطقه مطالعه شده

 در این پژوهش در قسمت مرکزی کشور ایران

ه حوض یرشمال استان لرستان، در جنوب شهر الشتر در ز

ازنظر و هکتار  10811به مساحت از حوضه کرخه، هنام 

 18درجه و  02جغرافیایی بین طول جغرافیایی مختصات 

دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  82درجه و  02دقیقه تا 

دقیقه شمالی  21درجه و  22دقیقه تا  02درجه و  22

 0821کشاورزی . مساحت اراضی (1شکل شده است )واقع

 8018و  1822هکتار بوده که اراضی آبی و دیم آن به ترتیب 

هکتار و بقیه اراضی باغ است. میانگین بارندگی سالانه در 

متر و میانگین سالانه دمای هوا نیز به میلی 220این منطقه 

تعرق  -گراد است. میانگین تبخیر درجه سانتی 2/18 ترتیب

 2متر است. در این منطقه میلی 1122سالانه منطقه برابر با 

های تیپ اصلی واحدهای فیزیوگرافی شامل مخروط افکنه

ای، های دامنههای فوقانی، دشتها و تراسآبرفتی، فلات

 های سنگی است.ها و رخنمونها، کوهتپه

است. شیب،  2سولاینسپتی رده خاک غالب منطقه

های ، فرسایش آبی، وجود سنگریزه در افقوبلندییپست

های ظاهری ترین محدودیتسطحی و زیرسطحی از مهم

 اراضی این منطقه هستند.

 ترینگیاهان به ترتیب گندم، جو و نخود از مهم

 وندشگیاهان زراعی منطقه هستند که در این مکان کشت می

های باغات )گردو و میوه (.8181)حصاری و اویسی، 

 .سردسیری( سهم کمی از اراضی را دارند
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و دیم )نارنجی( )سبز( رداری در هر دو اراضی آبیبحوضه هنام استان لرستان و نقاط نمونه یرنقشه منطقه موردمطالعه در ز -1شکل   

 

 های خاکگیری ویژگیبرداری و اندازهنمونه

با در نظر گرفتن واحدهای همگن خاک و آب 

)افتخاری،  شده در منطقهانجام اتاز مطالع آمدهدستبه

 02موقعیت از اراضی دیم و  02موقعیت ) 21در  (1222

متر( سانتی 1-21موقعیت از اراضی آبی( از خاک سطحی )

 برداری انجام شد.نمونه
 

 

 

 

های های شیمیایی و فیزیکی، نمونهبرای ارزیابی ویژگی

دو  از طریق الکشده هوا خشک و آوریخاک جمع

ستی های زیمتری عبور داده شدند. برای ارزیابی ویژگیمیلی

دو  های مرطوب پس از عبور داده شدن از الکنمونه

داری شدند. نگه C 0° متری تا شروع آزمایش در دمایمیلی

به  زیستی و بیوشیمیایی، های فیزیکی، شیمیاییویژگی

نشان داده  (1جدول)ها در گیری آنهمراه روش اندازه

 شدند.
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موردمطالعههای گیری و اطلاعات مربوط به ویژگیهای اندازهروش -1جدول   

گیریروش اندازه واحد اختصار ویژگی خاک مورداستفادهمنبع    

 TB جمعیت کل باکتری
Log cfu. ml-1 

میکروبی در پلیتپخش سری رقت از سوسپانسیون  2112شینر و همکاران،    

 TF جمعیت کل قارچ
Log cfu. ml-1 

2112شینر و همکاران،  پخش سری رقت از سوسپانسیون میکروبی در پلیت  

های سودوموناسجمعیت گونه  P 
Log cfu. ml-1 

2112شینر و همکاران،  پخش سری رقت از سوسپانسیون میکروبی در پلیت  

ازتوباکترجمعیت گونه های   A 
Log cfu. ml-1 

2112شینر و همکاران،  پخش سری رقت از سوسپانسیون میکروبی در پلیت  

MBC mg Cmin. kg−1 کربن زیست توده میکروبی
soil 2991هوروات و پائول،  تدخین با کلروفورم - استخراج  

 MR تنفس پایه خاک
mg CO2. g

−1
soil day−1 

 

مولار( با  20/2تیتراسیون سود باقیمانده )با  2COتولید 

2990الف و نانیپیر،  مولار( 20/2) یدکلریدریکاس  

UA μg N. g-1 فعالیت آنزیم اوره آز
dm2h-1 

 9میلی مولار،  122واکنش آنزیم سوبسترا در شرایط استاندارد )اوره 

pH ،°C 73 ساعت( 1؛ 
2990الف و نانیپیر،   

AcP μg PNP. g-1 فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی
soil h

-1 
نیتروفنیل  -pدی سدیم واکنش آنزیم سوبسترا در شرایط استاندارد )

 ساعت( 2؛ pH، °C 73 0/6میلی مولار،  20 فسفات
2990الف و نانیپیر،   

AlP μg PNP. g-1 فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی
soil h

-1 
نیتروفنیل  -pدی سدیم واکنش آنزیم سوبسترا در شرایط استاندارد )

 ساعت( 2؛ pH، °C 73 22میلی مولار،  20 فسفات
2990الف و نانیپیر،   

2996جی و بادر،  روش هیدرومتری % - بافت خاک )رس و سیلت(  

مواد خنثی شونده میزان  TNV %  1221روول،  اشباع گلعصاره  کربنات کلسیمدرصد معادل  

2997رودز،  عصاره گل اشباع - pH واکنش خاک  

الکتریکی هدایت  EC dS m-1 2997رودز،  عصاره گل اشباع  

1229، اسکریمجور لکوالکی و ب اکسیداسیون دی کرومات پتاسیم با استفاده از روش % OC کربن آلی  

2996هلمک و اسپارک،  عصاره گیری آمونیوم استات و استفاده از فلیم فوتومتر AK mg kg-1 پتاسیم در دسترس  

2901اولسن و همکارن،  کربنات سدیمعصاره گیری با بی AP mg kg-1 فسفر در دسترس  

2939لیندسی و نورول،  DTPAعصاره گیری با  Mn mg kg-1 منگنر  

2939لیندسی و نورول،  DTPAعصاره گیری با  Fe mg kg-1 آهن  

2939لیندسی و نورول،  DTPAعصاره گیری با  Cu mg kg-1 مس  

2939لیندسی و نورول،  DTPAعصاره گیری با  Zn mg kg-1 روی  

2996برمر،  اکسیداسیون تر % TN نیتروژن کل  

 4(SQIخاک )شاخص کیفیت 

 شاخص کیفیت خاک در سه مرحله تعیین شد

از  MDS( انتخاب یک 1 (:8110)اندروز و همکاران، 

هایی که منعکس کننده عملکردها و فرآیندهای خاک ویژگی

ها بر اساس کارایی آن MDS متغیرهای( امتیاز دادن 8بودند، 

از  .در یک شاخص متغیرها( ترکیب نمرات عددی 2و 

PCA  برای انتخابMDS کی و همکاران،  استفاده شد(

ان عنوبه یکبا مقادیر ویژه بزرگتر از  یها PC. تنها (8112

                                                           
4 - Soil Quality Index 

رفته در نظر گ ،های کامل برای توصیف تغییرپذیرینماینده

وزن و/یا  PCهر به  (.8112)واسوا و همکاران،  شدند

عامل اختصاص داده شد تا سهم متغیرها در ساخت  باریک

PC  را منعکس کند. از هرPCا ب) ، تنها متغیرهای با وزن بالا

درصد از بالاترین بار عامل( به ترتیب  11قدر مطلق بین 

)اندروز و  اعمال شدند MDSداری و برای ساخت نگه

 (.8110همکاران 
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همچنین در ادامه برای کاهش افزونگی درون هر 

اصلی از اندازه ضریب همبستگی خطی بین این  مؤلفه

متغیرها استفاده شد. چنانچه ضریب همبستگی پیرسون هر 

باشد، متغیر بعدی نیز در مجموعه  2/1دو متغیر کمتر از 

MDS  شود یمماند، در غیر این صورت حذف یمباقی

 (.8111)اندروز و کارول، 

 پیرسون برای تعیینخطی از ضریب همبستگی 

گیری شده خاک در هر اندازه هایهمبستگی بین سنجه

 MDSاستفاده شد. سپس، هر مشاهده از یک شاخص  مؤلفه

( NL( و غیرخطی )Lبا استفاده از توابع امتیازدهی خطی )

؛ یو و همکاران، 8112)رینوت و همکاران،  تبدیل شدند

 (.8112؛ رئیسی، 8112

از:  شده عبارت بودندتوابع تبدیلی خطی استفاده

)معادله  "کمتر بهتر است"( و 1)معادله  "بیشتر بهتر است"

8.) 

max

( )
X

L y
X

             
(1)  

min( )
X

L y
X

  
(8)  

در دامنه  شدهیلهای تبدویژگی خطینمره  L(y)که در آن

بیشترین  minxو  maxxمقدار ویژگی خاک و  x صفرتا یک،

 و کمترین مقدار هر ویژگی خاک هستند.

در توابع امتیازدهی غیرخطی از منحنی 

 یسازی و نمره ده( برای نرمال2سیگموئیدی )معادله 

 (:8112)ماستو و همکاران،  استفاده شد MDSهای ویژگی

0

( )

1 ( )b

a
NL y

x

x


 
 

 

 (2)  

نمره غیرخطی هر ویژگی در   NL(Y)که در آن

( در این aدامنه صفرتا یک متغیر است؛ حداکثر مقدار )

آمده دستتعریف شد و توسط تابع به یکعنوان مطالعه به

مقدار میانگین هر  0Xشده و مقدار ویژگی انتخاب Xبود؛ 

بیشتر بهتر "( برای توابع bویژگی است. شیب معادله )

+ بود 2/8و  -2/8به ترتیب  "کمتر بهتر است"و  "است

(. 8181؛ باندوپادهای و مایتی، 8188)روی و همکاران، 

SQI های تبدیل یافته زیرمجموعه برای ویژگیMDS  با

 :(8188استفاده از رابطه زیر تعیین شد )روی و همکاران، 

 

1

n

i i

i

SQI W S


  
(0)  

شده به هر وزن اختصاص داده Wiکه در آن 

 یهامؤلفهویژگی برای هر نمونه خاک است که از تجزیه به 

مقدار معینی از  (PC)اصلی  مؤلفه. هر اصلی به دست آمد

ن کند. با تقسیم ایها تشریح میتغییرات را در مجموعه داده

های PCمقدار واریانس به حداکثر کل واریانس همه 

، یک مقدار وزن خاص برای MDSبرای  شدهانتخاب

 آمد. آمدهدستبه PCمتغیرهای زیرمجموعه هر 

 Si با استفاده از تابع خطی شدهیلویژگی تبد (L-SQI)  یا

است. فرض بر این است که مقادیر  (NL-SQI) غیرخطی

 به معنای کیفیت بهتر خاک است. SQI بالاتر

 

 آنالیز حساسیت
آمده از توابع دستبههای کیفیت خاک شاخص 

تبدیل خطی و غیرخطی با استفاده از آنالیز حساسیت 

 (.8112)ماستو و همکاران،  ارزیابی شدند

(2) 

SA =
SQI (max)

SQI (min)
 

 SQI(max)مقدار آنالیز حساسیت و  SAکه در آن 

است.  SQIبه ترتیب بیشترین و کمترین مقدار  SQI(min)و 

تر است زیرا بیشتر، مطلوب SAبا مقدار  SQIشاخص 

 بود. تر خواهدنسبت به عملیات مدیریتی و تخریب حساس

 

 آمار توصیفی

های توصیفی کمترین، بیشترین، میانگین، آماره

کشیدگی و ضریب تغییرات  ،میانه، انحراف معیار، چولگی

محاسبه شدند. از  SQIگیری شده و های اندازهبرای ویژگی

اسمیرنوف برای ارزیابی نرمال شدن  -آزمون کولموگراف 

ها استفاده شد. همچنین ضریب همبستگی خطی بین داده
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های خاک تعیین شد. برای انجام محاسبات از ویژگی

 استفاده شد.( 82)نسخه  SPSSافزار نرم

 

 تهیه نقشه
با  SQIهای خاک به همراه ساختار مکانی ویژگی

ه تغییرنما بنیمتغییرنما ارزیابی شدند. استفاده از مدل نیم

یع هایی که توزیرفرمال بودن حساس است، از بین ویژگیغ

فراوانی نرمال نداشتند، با استفاده از تبدیل لگاریتمی نرمال 

تغییرنمای برازش برای تعیین بهترین مدل نیم شدند.

ای )کروی، نمایی، گوسی، خطی و اثر قطعه شدهداده

و  (RSS)های مجموع مربعات باقیمانده هخالص( از آمار

برای تهیه نقشه در مواردی استفاده شد.  R)2(ضریب تبیین 

 که متغیرها دارای ساختار مکانی بودند از کریجینگ معمولی

های فاقد ساختار مکانی مشخص از روش و برای ویژگی

برای ارزیابی استفاده شد.  (IDW) 2عکس فاصله یوزن ده

و  1های میانگین خطا شده از آمارهیهتههای صحت نقشه

 (NRMSE)ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده 

تر باشد یکنزدبه صفر  MEآماره  هراندازهاستفاده شد. 

تا  1به کمیت  NRMSEاریب برآورد کمتر است و آماره 

به ترتیب  تربزرگو  21و  21تا  81، 81تا  11، 11

توسط و ضعیف توسط برآورد قوی، مناسب، م دهندهنشان

 (.1221یابی است )جمیسون و همکاران، درونی هامدل

( و 2)نسخه  +GSافزار برای ارزیابی ساختار مکانی از نرم

( استفاده 8/11)نسخه  ArcGISافزار برای تهیه نقشه از نرم

 شد.

 

 نتایج و بحث

 آمار توصیفی

گیری شده های خاک اندازهآمار توصیفی ویژگی

های مطالعه شده نشان داده شدند. خاک (8جدول)در 

های بافتی به نسبت سنگین )با میانه رس و سیلت کلاس

درصد( داشتند. بافت خاک با تشکیل یک بیوسفر  00

ع و هایی که پتانسیل بهبود تنومناسب برای میکروارگانیسم

                                                           
5 - Inverse Distance Weighting 

فزایش را دارند، نقش محوری در ا کمیت جوامع میکروبی

؛ رابوت و 8181)حیات و همکاران،  کیفیت خاک دارد

 (.8112همکاران، 

های حاصلخیزی آماره میانه برخی از ویژگی

و  (mg/kg 2/2) استفادهقابل (AP) خاک ازجمله فسفر

به ترتیب با توجه به  (mg/kg 2/1) استفادهقابل (Zn)روی

 mg/kg حد بحرانی گندم )کشت غالب منطقه( به ترتیب

نشان دادند که ( 1222)مشیری و همکاران،  mg/kg 1 و 12

های مطالعه شده دچار کمبود این های خاکنیمی از نمونه

 عناصر هستند.

( حد 8112آلوس دکاسترو لوپس و همکاران )

پایه ، تنفس (MBC) میکروبی تودهیستبحرانی کربن ز

 را به ترتیب (AcP) و آنزیم فسفاتاز اسیدی (MR) میکروبی

(1-C Kg mg )012( ،1-mg C kg  )111 ( 1 و-mg p kg

1-soil/h )1121 میکروبی، تودهیست. کربن زبیان کردند 

ده های مطالعه شتنفس میکروبی و فسفاتاز اسیدی در خاک

 با میانگین 222تا  101در این پژوهش به ترتیب در دامنه 
1-g C.kg 022 با میانگین 8/1تا  1، دامنه  soil

1−g 2.mg CO

1−day 1/1  با میانگین 2/2202تا  2/21و دامنه soil
1-μg p. g 

1-h2/282 دهنده وضعیت نامناسب قرار داشت که نشان

تنفس میکروبی و آنزیم فسفاتاز اسیدی بود. بر پایه مرور 

ایی های زیستی و بیوشیمیشده برای دیگر ویژگیمنابع انجام

ن کاراحد بحرانی یافت نشد. آلوس دکاسترو لوپس و هم

با  های شیمیایی مرتبط( بیان داشتند برخلاف ویژگی8112)

 یخوببه حد بحرانیها حاصلخیزی خاک که برای آن

های زیستی حد ، برای بسیاری از ویژگیاندشدهیفتعر

 اند.یرنشدهها تعیین و تفسبحرانی

جمعیت میکروبی خاک )مانند قارچ و باکتری( 

اد ک بسیار بهتر از کل موعنوان قسمت فعال کربن آلی خابه

)اندرسون و  دهدآلی به تغییر مدیریت واکنش نشان می

های مطالعه شده جمعیت باکتری در خاک (.1222دمش، 

و  log cfu/g 2/2 با میانگین 2/2تا  2در دامنه  (TB)خاک 

 log با میانگین 2/2تا  2/2در دامنه (TF)جمعیت قارچ خاک
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cfu/g 2/0  شده از منابع بررسی انجامقرار داشت. برپایه

بحرانی وجود  علمی برای جمعیت باکتری و قارچ حد

نزدیک  pHهای با ندارد؛ اما انتظار بر این است که در خاک

 با مقدار رس و کربن آلی بیشتر، مقدار آن زیاد باشد 2به 

(. 8111؛ روسک و همکاران، 8112)اوبرین و همکاران، 

 2/2)دامنه  pH خاک کنشواهای مطالعه شده بر پایه خاک

( خنثی تا به نسبت قلیا بودند. بر پایه 2/2با میانگین  1/2تا 

آماره میانه کربن (، 8112)اندرسون،  درصد 8حد بحرانی 

درصد( نشان داد که بیشتر  1/1های مطالعه شده )آلی خاک

 ها دچار کمبود کربن آلی بودند.این خاک

نقش  (AlP) های فسفاتاز اسیدی و قلیاییآنزیم

های عنوان شاخصدارند و بهمهمی در چرخه فسفر در خاک

)داس و ورما،  شوندبالقوه حاصلخیزی خاک معرفی می

های مطالعه شده به ترتیب ها در خاکاین آنزیم(. 8111

h soil-1( دارای میانه
1-(μg p. g 211  بودند. آنزیم  2228و

  .μg p)دامنههای مطالعه شده در فسفاتاز اسیدی در خاک

) 1-h soil
1-g28  قرار داشت. بر پایه حد بحرانی  2202تاμg 

1-h soil
1-p. g1121  ،آلوس دکاسترو لوپس و همکاران(

 .ها دچار کمبود این آنزیم بودندبسیاری از خاک( 8112

معیاری از شدت  (CV)آماره ضریب تغییرات 

 ههای مطالعه شده است. این آمارغیریکنواختی در ویژگی

تواند برای مقایسه شدت می روینبدون بعد است و ازا

های مختلف استفاده شود. بر پایه غیریکنواختی در ویژگی

 CVمتغیرهایی با  (1222وایلدینگ و درس ) بندیگروه

بین  CVدرصد دارای تغییرات کم، متغیرهایی با  12کمتر از 

 CVدرصد دارای تغییرات متوسط و متغیرهایی با  22تا  12

 هایدرصد دارای تغییرات زیاد هستند. ویژگی 22بیش از 

از اسیدی توده میکروبی و فسفاتیستز زیستی و بیوشیمیایی

، (EC)های شیمیایی هدایت الکتریکی به همراه ویژگی

زیاد بودند. زیاد بودن  CVدارای  ،استفادهفسفر و آهن قابل

CV ه ب ها نسبتدهنده حساسیت این ویژگیتواند نشانمی

 عوامل محیطی و مدیریتی باشد.

pH (2/1 ،)کمترین ضریب تغییرات مربوط به 

( بود 2/0( و جمعیت کل باکتری )0/0جمعیت کل قارچ )

 متغیر توصیفی برای غنای نیتریعنوان قوبه pH(. 8جدول)

؛ 8112جمعیت باکتری خاک است )ترات و همکاران، 

بنابراین ضریب تغییرات (، 8111گریفیتس و همکاران، 

جمعیت کل باکتری و قارچ در این مطالعه نیز به تبعیت از 

pH  .دارای تغییرات کم بودندpH  شرایط فیزیکی خاک را

 ی را در خاکهای میکروبتعیین و تنوع و ترکیب جمعیت

، 8112دهد )آبراهام و همکاران کند و یا تغییر میکنترل می

بینی تنوع تا جایی که پیش( 8111روسک و همکاران، 

 pHهای باکتریایی در مقیاس بزرگ، تنها بر اساس داده

 (.8112، ممکن است )گریفتیس و همکاران

 

 مطالعه شده هاییژگیهمبستگی و
ضریب همبستگی خطی بین متغیرهای مطالعه 

نشان داده شد. تنفس میکروبی با  (2جدول)شده در 

ای هگونهها و به دنبال آن با جمعیت جمعیت کل باکتری

نیز دارای  (A)و ازتوباکتر  (P)باکتری سودوموناس 

تنفس (. همبستگی 8جدولدار بودند )همبستگی خطی معنی

ود. ب داریمعن یربا جمعیت کل قارچ ضعیف و غمیکروبی 

 (pH >2/2) رسد به علت زیاد بودن واکنش خاکبه نظر می

های بودن محیط، جمعیت قارچ در خاک یدیاس یرو غ

از سوی دیگر تنفس میکروبی دارای مطالعه شده زیاد نباشد. 

ظر اسیدی بود. به ندار با آنزیم فسفاتاز همبستگی معنی

رسد کربن آلی خاک نقش مهمی در افزایش فعالیت این می

و تنفس  (8112؛ لیانگ و همکاران، 8181)آباس،  آنزیم

 داشته باشد. (8112)اولدفیلد و همکاران،  میکروبی

های زیستی و کربن آلی خاک در میان ویژگی

فسفاتاز یم دار را با آنزبیوشیمیایی بیشترین همبستگی معنی

( r= 2/1) ازآن با تنفس میکروبیو پس (r= 22/1) اسیدی

نشان دادند که غلظت  (8188ل و همکاران )بداشت. کمپ

کربن آلی محلول خاک با تولید میکروبی و/یا تجزیه 

پیوند دارد. فعالیت فسفاتاز اسیدی های خاص متابولیت

 شدت با محتوای مواد آلی همبستگی مثبت دارد و افزایشبه

-افتد )تراسارهای غنی از مواد آلی اتفاق میآن در خاک

کربن آلی با آنزیم فسفاتاز  (.1222استور،  -و گیل سپدا
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های قلیایی نیز همبستگی مثبت داشت که مشابه با یافته

( 8112( و مارگالف و همکاران )8112لیانگ و همکاران )

 بود.

تا  طور طبیعی یکبهمیکروبی  تودهیستکربن ز

دهد را تشکیل می (OC)پنج درصد از کربن آلی خاک 

در این مطالعه بین این دو متغیر (. 1228)اسپارلینگ، 

وجود داشت )جدول  دارییمعن یرهمبستگی ضعیف و غ

دهنده شرایط نامناسب در فرآیندهای متابولیکی ( که نشان2

 میکروبی خاک بود.

 هایگونه ی با جمعیتآز همبستگی منفآنزیم اوره

آز در اثر افزایش ازتوباکتر داشت. کاهش فعالیت اوره

جمعیت ازتوباکتر شاید به دلیل تقبل ایفای نقش بیشتر در 

 تثبیت نیتروژن توسط ازتوباکتر باشد.

معیت دار را با جسیلت بیشترین همبستگی معنی

سودوموناس و ازتوباکتر نشان داد. سیتون و همکاران 

از دامنه  شدهیآورهای خاک جمعبر پایه نمونه( 8181)

های معتدل اقیانوسی )مانند زراعی، وسیعی از زیستگاه

ریز، خارزار و های مخروطی و برگعلفزار، جنگل

 ژهیوبافت خاک )بهکه مکان( نشان دادند  222درمجموع 

 ژهیوها بهذرات سیلت و رس( بر ترکیب جمعیت باکتری

 دار دارد.معنی ریأثشاخه سودومونادوتا ت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

pH دار منفی را با جمعیت بیشترین همبستگی معنی

سودوموناس و ازتوباکتر داشت. حضور ازتوباکتر های گونه

بهینه  pH کهیطورشود بهکنترل می pHدر خاک توسط 

است )آسفار و همکاران،  2 – 2/2برای فعالیت ازتوباکتر 

تا  2/2در دامنه  pHهای مطالعه شده این (. در خاک8181

، بنابراین نتیجه همبستگی منفی (8جدول قرار داشت ) 1/2

pH  آن است که  دهندهنشانبا این پارامتر در این تحقیق

pH کند.از بهینه، جمعیت ازتوباکتر را کم می تربزرگهای 

 مصرف باعناصر کم ژهیویی خاک بهعناصر غذا

داری همبستگی معنی تنفس میکروبی و فسفاتاز اسیدی

نشان دادند. در این میان نقش روی نسبت به سایر عناصر 

تنفس میکروبی و تر بود. علاوه بر مصرف برجستهکم

 جمعیت داری باروی همبستگی معنیفسفاتاز اسیدی، 

( نشان 8181داد. سینگ و وایشناو ) نشان باکتری و قارچ

دادند که ترشح پروتون و آزادسازی لیگاندهای کلات از 

ها احیا در میکروارگانیسم -های اکسیداسیون طریق سیستم

مصرف مؤثر است. در استفاده از عناصر کم
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های منطقه موردمطالعههای فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاکتوصیف آماری ویژگی – 2جدول   

 TB TF P A MBC MR UA AcP AlP Silt Clay TNV pH EC OC AK AP Mn Fe Cu Zn TN 

3/7 3 کمینه  0 1 212 22/2  0/11  9/72  169 71 19 1/2  7/3  7/2  3/2  230 1 9/7  7/1  9/2  222/2  2/2  

9/9 بیشینه  7/0  7/9  7/3  977 1/2  09 7619 1927 09 09 1/02  2/9  3/1  6/1  612 6/19  7/23  29 7 1/2  7/2  

3/3 میانگین  6/1  0/6  2/6  199 2/2  7/71  919 1907 1/10  9/17  2/11  6/3  1/2  7/2  702 9/9  1/9  6/9  3/2  0/2  2/2  

6/3 میانه  6/1  0/6  2/6  169 2/2  9/19  622 7771 11 11 7/10  6/3  2/2  2/2  712 6/9  9 9/9  3/2  0/2  2/2  

1/2 انحراف معیار  1/2  6/2  6/2  291 21/2  3/6  907 6/990  9/0  6/0  1/9  2/2  0/2  1/2  0/96  9/0  0/1  0/7  7/2  1/2  22/2  

1/2 چولگی  0/2-  2/2  6/2-  0/2  0/2  9/2  9/2  9/2-  1/2  7/2-  7/2-  9/2  0/2  1/2  1/2  1/2  3/2  9/2  3/2  3/2  1/2  

6/2 کشیدگی  1/1  9/2  1/2  0/2-  9/7  6/7  0/1  7/2  6/2-  9/2  9/2  2/1  1/2-  2 1/2  9/2  9/2  7/2  9/2  2 2 

 ضریب تغییرات

)%( 
3/1  1/1  0/9  22 9/79  1/70  6/12  6/221  1/77  9/21  9/21  9/71  9/2  1/11  1/70  6/11  9/09  1/16  6/76  1/29  2/79  9/71  

؛ TNV؛ مواد خنثی شونده: AlPفعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی:  ؛AcP؛ فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی: UAآز: ؛ فعالیت آنزیم اورهMR؛ تنفس میکروبی: MBC؛ زیست توده میکروبی: Aهای باکتری ازتوباکتر: ؛ جمعیت گونهPهای باکتری سودوموناس: ؛ جمعیت گونهTF؛ جمعیت کل قارچ: TBاختصارات: جمعیت کل باکتری: 

 TN؛ نیتروژن کل: AP؛ فسفر در دسترس: AK؛ پتاسیم در دسترس: OCکربن آلی: 
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 (N=90) های منطقه موردمطالعهفیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک هاییژگیو بین (r)ضریب همبستگی خطی پیرسون  -3جدول 
 TB TF P A MBC MR UA AcP AlP Silt Clay TNV pH EC OC AK AP Mn Fe Cu Zn N 

TB 2                      

TF 29/2-  2                     
P 29/2  22/2  2                    

A 20/2  29/2  2/63** 2                   

MBC 27/2-  21/2  29/2  29/2  2                  

MR 
/19**

2 
23/2  2/11* 2/17* 21/2-  2                 

UA 20/2  2/16* 21/2-  -2/11* 27/2-  22/2  2                

AcP 21/2  2/12* 2/79** 2/73** 29/2  
/01**

2 
29/2  2               

AlP 21/2  29/2  26/2  21/2  21/2  29/2  26/2  2/12** 2              

Silt 21/2-  2/11* -2/11** -2/17** -2/10* 
2/11*

- 
2/12* -2/12** 21/2-  2             

Clay 21/2-  29/2-  23/2  12/2  2/11* 2/11* 27/2  2/11* 21/2  -2/62** 2            

TNV 22/2  21/2  23/2-  22/2-  76/2-  29/2-  22/2  -2/77** 20/2-  2/10* -2/11** 2           

pH 20/2  2/12* -2/72** -2/72** 29/2-  22/2-  2/11* 29/2-  20/2  2/12** -2/16* 2/11* 2          

EC 22/2  
2/10*

- 
27/2  21/2-  2/71** 23/2-  22/2  22/2  29/2  -2/17* 29/2  -2/72** -2/11** 2         

OC 26/2  29/2  2/71** 2/16* 26/2  
/62**

2 
21/2  2/67** 2/13* -2/79** 12/2  -2/11* 26/2-  27/2-  2        

AK 21/2  12/2  21/2  22/2  21/2  
/77**

2 
22/2  2/76** 23/2  23/2-  29/2  -2/01** 22/2-  26/2  

/10**

2 
2       

AP 27/2  22/2  2/17* 22/2  27/2-  2/11* 29/2-  2/71** 29/2  21/2-  20/2-  22/2-  21/2-  27/2  
/09**

2 
/12**

2 
2      

Mn 2/12* 23/2  29/2  2/10* 26/2  
/17**

2 
21/2  2/73** 27/2  29/2-  27/2-  -2/16* 20/2-  

-
20/2-  

/11**

2 
/02**

2 
/13**

2 
2     

Fe 23/2-  20/2-  20/2  2/11* 2/11* 
/71**

2 
21/2-  2/13** 20/2  -2/17** 2/19** 12/2-  23/2-  20/2  

/09**

2 
20/2  2/17* 

/72**

2 
2    

Cu 21/2  27/2  29/2  23/2  2/19** 
/79**

2 
20/2  2/76** 29/2  -2/70** 2/62** -2/12** 26/2-  22/2  

/79**

2 
/72**

2 
20/2  

**72/
2 

/32**

2 
2   

Zn 2/11* 2/11* 2/10* 2/10* 20/2  
/19**

2 
22/2  2/76** 

/19**

2 
23/2-  27/2  27/2-  20/2  29/2-  

/09**

2 
/12**

2 
/19**

2 
/03**

2 
/76**

2 
2/71** 2  

N 20/2  23/2  2/77** 2/10* 26/2  
/09**

2 
21/2  2/67** 2/16* -2/11** 2/12* -2/11* 23/2-  21/2-  

/99**

2 
/11**

2 
/09**

2 
/12**

2 
/62**

2 
2/79** 

/06**

2 
2 

؛ TNV؛ مواد خنثی شونده: AlP؛ فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی: AcP؛ فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی: UAآز: ؛ فعالیت آنزیم اورهMR؛ تنفس میکروبی: MBC؛ زیست توده میکروبی: Aهای باکتری ازتوباکتر: ؛ جمعیت گونهPهای باکتری سودوموناس: ؛ جمعیت گونهTF؛ جمعیت کل قارچ: TBاختصارات: جمعیت کل باکتری: 

 TN؛ نیتروژن کل: AP؛ فسفر در دسترس: AK؛ پتاسیم در دسترس: OCکربن آلی: 
 دهددار بودن در سطح احتمال یک و پنج درصد را نشان میبه ترتیب معنی *و  **
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 (MDS) های حداقلمجموعه داده

 اصلی یهاپیش از استفاده از تجزیه به مؤلفه

(PCA)،  برای تعیینMDS  نخست سودمندی آن ارزیابی

و مقدار  222/1در این مطالعه  2KMOمقدار ضریب شد. 

دار در سطح احتمال یک درصد معنی 222/1 2آماره بارتلت

ها توانند در کاهش دادهمی PCAبود. این نتایج نشان داد که 

 (.0جدول سودمند باشد )

 (PC)مؤلفه اصلی  شتن داد که هانش PCAنتایج 

درصد از  22/22تر از یک درمجموع با مقادیر ویژه بزرگ

(. در هر مؤلفه 0جدول واریانس کل جامعه را شرح دادند )

داری شدند. در نگه 2/1بار عاملی بیشتر از هایی با ویژگی

های های مرتبط با فعالیتویژگی ،مؤلفه اصلی اول

آنزیم  ،ها مانند تنفس میکروبیمتابولیسمی میکروارگانیسم

کربن آلی به همراه عناصر غذایی پرمصرف  ،فسفاتاز اسیدی

ناصر استفاده( و عخاک )نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل

د. استفاده( قرار گرفتنصرف )روی و منگنز قابلمغذایی کم

دو ویژگی اول مرتبط با فعالیت متابولیسمی 

ها، دارای بیشترین همبستگی خطی معنادار میکروارگانیسم

(. از 2جدول های مطالعه شده بودند )با یکدیگر در خاک

اک خ ها با کربن آلیسوی دیگر همبستگی خطی این ویژگی

و عناصر غذایی نیتروژن، فسفر، پتاسیم، روی و منگنز 

که در این مؤلفه (. با توجه به این2جدول دار بود )معنی

های شیمیایی، زیستی و بیوشیمیایی ای از ویژگیمجموعه

مرتبط به حاصلخیزی خاک قرار داشتند، این مؤلفه انعکاسی 

های مطالعه شده بود. در "اکوضعیت حاصلخیزی خ"از 

مصرف آهن و مس به همراه عناصر غذایی کم، مؤلفه دوم

 مصرفرس و سیلت قرار داشتند. بین عناصر غذایی کم

(. 2جدول دار وجود داشت )آهن و مس همبستگی معنی

دهنده تمایل زیاد به جذب این تواند نشاناین همبستگی می

ی اکسیدهایهای رس و یا وجود سزکوییط کانیعناصر توس

 (.1222)لیندسی،  ها باشداندازه ذرات رس در این خاکبه

های سودوموناس و جمعیت باکتری ،در مؤلفه سوم

ی ها در فراهمازتوباکتر قرار داشتند. این میکروارگانیسم

این  رونینیتروژن، فسفر و پتاسیم برای گیاه مؤثر هستند ازا

ر های مؤثجامعه میکروارگانیسم"دهنده تواند نشانمؤلفه می

 ،باشد. در مؤلفه چهارم "در فراهمی عناصر غذایی گیاه

 در کنار کربنات کلسیم معادل و توده میکروبیکربن زیست

های یژگیو ،در مؤلفه پنجماستفاده قرار گرفت. پتاسیم قابل

و قرار داشتند. بین این د (ECو  pH) مرتبط با شوری خاک

وجود داشت  (r= 08/1) داریویژگی همبستگی معنی

 همؤلفآز و در ششم فعالیت آنزیم اوره در مؤلفه(. 8جدول )

. در مؤلفه ندقرار گرفت ییتنهاها بهجمعیت کل باکتری هفتم،

 ها و آنزیم فسفاتاز قلیایی قرار گرفتند. جمعیت قارچ ،تمشه

خطی بین این دو متغیر ضعیف هرچند همبستگی 

بسا رابطه بین جمعیت (. چه2جدول بود ) داریمعن یرو غ

کوتو و همکاران  قارچ و آنزیم فسفاتاز غیرخطی باشد.

بیان کردند افزایش فسفاتاز قلیایی وابستگی زیادی  (8112)

دهد که ها دارد.این شواهد نشان میبه فعالیت قارچ

 ها در خاکیکنواختی در مکان و زمان توزیع آنزیمغیر

ترین عوامل محدودکننده از مهم( 8112)اسپون و کازیاکف، 

)مارگالف و همکاران، تحقیقات فسفاتازها در خاک است 

8112.) 

 ویژگی در 18ویژگی خاک مطالعه شده  88از 

MDS  آنزیم گزینش شدند که در این میان پنج ویژگی

ازتوباکتر، جمعیت کل باکتری، فسفاتاز اسیدی و  آز،اوره

د های زیستی خاک بودنتنفس میکروبی مربوط به ویژگی

های ها نسبت به ویژگیکه نشان از سهم بیشتر این ویژگی

بودند. این در حالی است که  MDSفیزیکی و شیمیایی در 

از  ،تنها در تعداد محدودی از مطالعات کیفیت خاک

 شده استاستفاده MDSخاک در تعیین  های زیستیویژگی

 (.8112؛ رئیسی، 8188)تیان و همکاران، 
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ویژگی خاک، مقادیر ویژه و میزان اشتراک فردی و تجمعی واریانس کل برای  22شده از مؤلفه اصلی استخراجهشت ضرایب  -4جدول 

 های منطقه موردمطالعههر ویژگی خاک

اصلی مؤلفه     

 میزان اشتراک واریانس PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 متغیر

TF      
 

 019/2  363/2  

TB       312/2   627/2  

P   976/2       300/2  

A   936/2    
 

  911/2  

MBC    031/2   
 

  103/2  

MR 969/2      
 

  911/2  

UA      309/2    327/2  

AcP 000/2      
 

  390/2  

AlP      
 

 913/2  339/2  

Silt  626/2-     
 

  379/2  

Clay  337/2     
 

  333/2  

TNV    972/2-   
 

  333/2  

pH     603/2  
 

  322/2  

EC     336/2-  
 

  311/2  

OC 632/2      
 

  939/2  

K 621/2    033/2   
 

  921/2  

P 021/2      
 

  626/2  

Mn 979/2      
 

  933/2  

Fe  913/2     
 

  329/2  

Cu  310/2     
 

  902/2  

Zn 990/2      
 

  923/2  

TN 632/2      
 

  929/2  

06/7 مقدار ویژه  92/1  79/1  20/1  91/2  92/2  62/2  11/2   

سدرصد واریان  61/10  69/26  11/22  00/9  07/3  99/0  32/1  16/7   

61/10 درصد تجمعی  77/11  30/01  72/61  97/69  31/30  17/92  97/99   

 سازی کایسرچرخش واریماکس با نرمال :تکرار همگرا شد. روش 22چرخش در  -الف

 .شوند( دارای وزن بالا در نظر گرفته می≥ 02/2) پررنگ شدهبارهای عامل  -ب

 اند.واردشده MDS کشیده شده درخط شده و  پررنگهای خاک ویژگی -پ

؛ فعالیت آنزیم MR؛ تنفس میکروبی: MBCتوده میکروبی: یستز؛ Aهای باکتری ازتوباکتر: ؛ جمعیت گونهPهای باکتری سودوموناس: ؛ جمعیت گونهTF؛ جمعیت کل قارچ: TBاختصارات: جمعیت کل باکتری: 

 TN؛ نیتروژن کل: AP؛ فسفر در دسترس: AK؛ پتاسیم در دسترس: OC؛ کربن آلی: TNV؛ مواد خنثی شونده: AlP؛ فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی: AcP؛ فعالیت آنزیم فسفاتاز اسیدی: UAآز: اوره
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 شاخص کیفیت خاک

تعیین  ایبر MDSآمده از دستاز متغیرهای به

انی، ی ساختار مکهاشاخص کیفیت خاک استفاده شد. مؤلفه

های صحت برازش تغییرنما به همراه آمارهبهترین مدل نیم

بندی ( مشخص شدند. بر پایه طبقه2جدول)ها در آن

( نسبت همبستگی مکانی کمتر 1220کمباردلا و همکاران )

به ترتیب  22/1تر از و بزرگ 22/1تا  82/1، 82/1از 

مکانی قوی، متوسط و ضعیف است.  ساختار دهندهنشان

متغیرهای جمعیت کل باکتری، هدایت الکتریکی، روی و 

ای پیروی کرد که تغییرنمای اثر قطعهمنگنز از مدل نیم

فقدان ساختار مکانی و وجود تغییرات تصادفی  دهندهنشان

از مدل  MDSاست. دیگر متغیرهای زیرمجموعه 

 یی و گوسی( پیرویتغییرنمای دارای سقف )کروی، نمانیم

، ساختار (TNV)یراز کربنات کلسیم معادل غبهکردند، اما 

ها ضعیف تا متوسط بود. فقدان ساختار مکانی مکانی آن

تواند به دلایل متعددی می MDSقوی در بیشینه متغیرهای 

نظام زراعی آبی و دیم، کاربری اراضی، تفاوت  ازجمله

کودی متفاوت، واحدهای فیزیوگرافی، مدیریت زراعی و 

یرپذیری متغیرها از یکدیگر نسبت داده شود تأثو  برهمکنش

که سبب تضعیف ساختار مکانی و چیره شدن تغییرات 

شوند. برای متغیرهایی که از مدل تصادفی در متغیرها می

از  بندیای پیروی کردند در پهنهتغییرنمای اثر قطعهنیم

 متغیرهاییی عکس فاصله و برای وزن دهیابی روش درون

تغییرنمای دارای آستانه پیروی کردند از روش که از مدل نیم

کریجینگ معمولی استفاده شد. برای تعیین شاخص کیفیت 

نخست با استفاده از توابع تبدیل  MDSخاک متغیرهای 

ها به دامنه صفر تا یک تبدیل شد. خطی و غیرخطی کمیت

ر خب دهای منتنوع تابع تبدیل برای امتیازدهی ویژگی

 ( مشخص شدند.2جدول )
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 موردمطالعهدر منطقه  MDSخاک های ویژگیبندی پهنه و ی ساختار مکانیهامؤلفه -5جدول 

 واحد متغیر
نوع تابع امتیازدهی 

 کیفیت

 ساختار مکانی

مدل 

 اتغییرنمنیم
 نسبت همبستگی مکانی

+C))0/(C0C( 

 ضریب تبیین

)2(R 

 مجموع مربعات خطا

(RSS) 

A 1-Log cfu. ml 72/7×22-7 67/2 6/2 کروی بیشتر بهتر 

TB 1-Log cfu. ml 972/6×22-1 222/2 991/2 ایاثر قطعه بیشتر بهتر 

MR 
 soil

1−kg 2.mg CO
1−day 

 99/7×22-1 92/2 610/2 کروی بیشتر بهتر

AlP 1-h soil
1-μg PNP. g  93/7×22-1 96/2 69/2 نمایی بهتربیشتر 

UA 
 1-kg +

4NH-mg N
1-soil 2hr 

 91/9×22-6 09/2 0/2 کروی بیشتر بهتر

Clay % 9/22 963/2 196/2 کروی بهینه بهتر 

TNV % 2/27 992/2 212/2 نمایی کمتر بهتر 

EC 1-dS m 276/2 222/2 2 ایاثر قطعه کمتر بهتر 

Fe 1-mg kg 22/2 997/2 061/2 گوسی بیشتر بهتر 

Zn 1-mg kg 322/6×22-0 271/2 967/2 ایاثر قطعه بیشتر بهتر 

Cu 1-mg kg 692/2×22-0 966/2 672/2 نمایی بیشتر بهتر 

Mn 1-mg kg 900/2 122/2 2 ایاثر قطعه بیشتر بهتر 

SQI - 997/2×22-0 920/2 723/2 نمایی بیشتر بهتر 

؛ UAآز: ؛ فعالیت آنزیم اورهAlP؛ فعالیت آنزیم فسفاتاز قلیایی: MR؛ تنفس میکروبی: TBجمعیت کل باکتری: ؛ Aهای باکتری ازتوباکتر: جمعیت گونهاختصارات: 

 SQI؛ شاخص کیفیت خاک خطی: TNVمواد خنثی شونده: 

 

خلاصه آمار توصیفی شاخص کیفیت خاک به هر 

دو روش خطی و غیرخطی به همراه آنالیز حساسیت در 

نشان داده شدند. شاخص کیفیت خاک به روش  (2)جدول

نسبت به روش غیرخطی ( 11/8بیشتری )خطی حساسیت 

 SQI (L)دهد که شاخص نشان می داشت. این یافته( 28/1)

تر بوده به تغییرات مدیریتی یا تخریب خاک حساس نسبت

تواند وضعیت کیفیت خاک را در ناحیه مطالعه شده و می

 SQIبهتر نشان دهد. از سویی دیگر ضریب تبیین دو روش 

(L)  باSQI (NL) روین. ازا(8شکل دار بود )قوی و معنی 

 مطالعه شده استفاده در ناحیهخطی کیفیت خاک  از شاخص

 شد.
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 ها در ناحیه مطالعه شدههای کیفیت خاک و حساسیت آنخلاصه آمار توصیفی شاخص -6جدول 

 شاخص کیفیت خاک

(SQI) 
 انحراف معیار بیشینه میانگین کمینه

 حساسیت

(SA) 

 شاخص کیفیت خاک به روش خطی

SQI (L)) ( 
71/2 13/2 60/2 20/2  22/1 

 شاخص کیفیت خاک به روش غیرخطی

SQI (NL)) ( 
73/2 19/2 32/2 269/2  91/2 

برخی توزیع مکانی شاخص کیفیت خاک و 

یژه از تشابه وبهکه  MDSدر مجموعه های مؤثر ویژگی

( نشان داده شد. 2شکل)در  مکانی بیشتری برخوردار بودند

 SQIاعلام کردند که مقادیر ( 8112کی و همکاران )

دهنده بیشترین تناسب برای رشد گیاه نشان 22/1تر از بزرگ

های مطالعه شده چنین کیفیتی مشاهده نشد است. در خاک

بیشتر از دیگر نواحی  SQIهای میانی مقدار اما در بخش

از سوی دیگر توزیع مکانی شاخص کیفیت خاک از بود. 

و دیم پیروی نکرد، اما  (1)شکل های اراضی آبی محدوده

 های فیزیکی، شیمیایی ومقایسه کیفیت خاک با ویژگی

نشان داد که بیشترین شباهت کیفیت خاک با زیستی خاک

 کل باکتری،های زیستی خاک ازجمله جمعیت ویژگی

های و بعدازآن ویژگی آزفعالیت آنزیم اوره میکروبی،تنفس 

کمیت شاخص کیفیت (. 2شکل استفاده است )آهن قابل

خاک و تنفس میکروبی در بخش میانی ناحیه مطالعه شده 

دنبال آن  به باشد هرچه فعالیت میکروبی بیشتربیشتر بود. 

ا یابـد. تنفس بزایش میتنفس میکروبی در خاک نیز اف

عنوان منبع انرژی میکروبی و با محتوای کربن آلی خاک به

)الفیاتی و  های خاک مرتبط استجمعیت کل میکروب

 (.8110؛ کلمن و همکاران، 8112همکاران، 

های سودوموناس ممکن گونهیژه وبهها باکتری

است انواعی از سیدروفورها را تولید کنند که دسترسی آهن 

)کالیا و  دهددر شرایط محدودکننده آهن افزایش می را

یاد ز یرپذیریدهنده تأثها نشاناین یافته (.8181همکاران، 

های زیستی در ناحیه مطالعه شده کیفیت خاک از ویژگی

سازی و برداری، آمادهبود و نشان داد که هرچند نمونه

ز ا توانهای زیستی دشوار است اما نمیگیری ویژگیاندازه

 ها در کیفیت خاک چشم پوشید.نقش آن

 

 
های منطقه برای خاک (NL)و غیرخطی  (L)با استفاده از روش خطی  شدهمحاسبه (SQI)رگرسیون بین شاخص کیفیت خاک  -2شکل 

 موردمطالعه
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 ت پ

 

 ث

و  NRMSE=  30) تنفس میکروبی )ب(،(، ME=  001/0و  NRMSE=  9/4جمعیت کل باکتری ))الف(،  (،ME=  -005/0و  13  =NRMSE) SQIتوزیع مکانی  -3 شکل

004/0- =ME،) )پ(، آزفعالیت آنزیم اوره (9/19  =NRMSE  03/0و-  =ME) )ت( آهن قابل استفاده و (31  =NRMSE  003/0و  =ME) )ث( 
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 گیری کلینتیجه

های زیستی خاک به علت هرچند از ویژگی

گیری، در مطالعات کیفیت خاک کمتر سختی و گرانی اندازه

شده است، اما ورود پنج ویژگی زیستی خاک در استفاده

MDS ها در در این مطالعه اهمیت مشارکت این ویژگی

 تعیین کیفیت خاک را نشان داد.

های ویژگی توزیع مکانی شاخص کیفیت خاک و

MDS شدید کیفیت خاک از  یرپذیریتأثدهنده نشان

در  با وارد شدنهای زیستی یژگیهای زیستی بود. وویژگی

MDS ی حاصلخیزکیفیت و رسد نقش مهمی در به نظر می

دهد این یافته نشان میخاک منطقه مطالعه شده داشته باشند. 

که در ارزیابی کیفیت خاک، بهبود حاصلخیزی خاک و 

 های زیستیتوان نقش ویژگیمدیریت تغذیه گیاه، نمی

 خاک را نادیده گرفت.

 ،SQIها نشان دادند از سویی دیگر این یافته

رسی و دست یتعنوان یک رویکرد مبتنی بر دانش باقابلبه

تواند اطلاعات بیشتری برای پذیری میانعطاف

سازی ارتقای حاصلخیزی خاک و مدیریت تغذیه تصمیم

 گیریهای انفرادی اندازهنسبت به هریک از ویژگیگیاه 

داران برای در اختیار کارشناسان و بهرهشده در مقیاس ناحیه

 قرار دهد.
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Abstract 

The application of soil quality (SQ) in sustainable land management is evolving. 

However, despite their considerable importance, the inclusion of biological 

properties in soil quality assessments is limited due to the challenges and high costs 

associated with measuring these attributes. This study was carried out on the 

contribution of biological properties to soil quality. In this research, 22 physical, 

chemical, and biological properties of 90 surface soil samples (0-30 cm) were 

analyzed to determine the soil quality index (SQI) in the Honam region of Lorestan. 

Analyzed properties included pH, electrical conductivity (EC), organic carbon (OC), 

total neutralizing value, clay and silt content, microbial biomass carbon (MBC), basal 

microbial respiration (MR), the total fungal and bacterial populations, the populations 

of Azotobacter and Pseudomonas species, as well as the activities of urease, acid and 

alkaline phosphatase, the available potassium and phosphorus concentrations, the 

total nitrogen, and the content of manganese, iron, copper, and zinc. Principal 

component analysis (PCA) to select a minimum data set (MDS) revealed that eight 

principal components, each with eigenvalues greater than one, accounted for 89.83% 

of the total variance. Of the 22 soil properties 12 were selected for the MDS, with 

biological properties (5 properties) making a more significant contribution than the 

physical and chemical properties. The spatial distribution of the SQI underlines the 

significant influence of biological properties on soil quality. These results underline 

the importance of including biological properties in the assessment of soil quality. 
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