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Background and Objectives: Due to the high degree of soil degradation 

in Iran and the need to find efficient methods to improve soil quality, 

various and numerous conservation measures are being implemented in the 

watersheds. Since conservation projects are time consuming and costly, it 

is necessary to evaluate the efficiency of the implemented projects. 

Conservation measures can have different effects on the stability and 

resilience of the soil to various stresses due to different soil and vegetation 

characteristics. The aim of this study is to investigate the effects of 

different conservation measures in the Gorganrood basin in Golestan 

Province on soil resilience to pollution stress and to conduct a case study 

on copper metal. 
 

Materials and Methods: This study was conducted as a factorial 

experiment in a completely randomized design with two recovery time 

factors (7 and 28 days) and in 8 land management types (forest, terraced, 

planted, pasture, agriculture, burned forest, protected agricultural land and 

conventional agriculture). The soil samples were taken from a depth of 0 to 

20 cm. To achieve copper loading, a concentration of 200 mg copper per 

kg dry soil from the salt source copper (II) sulfate pentahydrate was used. 

Soil resistance and loading indices were assessed using the Orwin and 

Wardel model by chemical properties (pH, EC, organic carbon, total 

nitrogen and cation-exchange capacity) and biological indices (microbial 

respiration and microbial biomass carbon). 

the soil was determined with DTPA. 

Results: The results showed that soil properties achieved different rates of 

reversibility during the studied periods after pollution stress. This rate was 

significantly affected by the type of conservation practices and the duration 

of the stress. Natural land uses such as forests and pastures were more 

resistant and resilient to this stress, while degraded land uses such as 

burned forests and terracing showed greater vulnerability. The conversion 

of forest lands to agriculture has caused a significant decrease in soil 

resistance and resilience indices. In the resistance index, the amount of 

organic carbon decreased from 0.92 in the forest to 0.46 in the agricultural 

area of the Chardeh region and 0.48 in the agricultural area of the Chehel-

chai basin, which represents a decrease of 50 and 48%, respectively. Also, 
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the soil microbial biomass, which was 0.70 in the forest, reached 0.48 in 

the agricultural area of the Chehel-chai basin, which is equivalent to a 

decrease of 31%. Microbial respiration also decreased from 0.74 in the 

forest to 0.50 in the agricultural area of  Chehel-chai basin, a decrease of 

32%. However, with the application of conservation agriculture, the 

amount of organic carbon increased to 0.82, soil microbial biomass to 0.54, 

and microbial respiration to 0.53, which shows an improvement of 78, 

12.5, and 6%, respectively, compared to the agricultural area of  Chehel-

chai basin. In the resilience index, on the seventh day after pollution stress, 

organic carbon decreased from 0.272 in the forest to 0.179 in the 

agricultural area of  Chehel-chai basin, which is equivalent to a decrease of 

34%. Total nitrogen also decreased from 0.402 in the forest to 0.116 in the 

agricultural area of  Chehel-chai basin, which shows a decrease of 72%. 

However, on day 28, conservation agriculture practices increased cation 

exchange capacity from 0.133 in the fourteenth agricultural area to 0.583 

and microbial biomass from 0.114 to 0.661, representing an increase of 338 

and 480%, respectively. 

 

Conclusion: Based on the findings of the paper, degraded land uses such 

as burnt forests and traditional agriculture are more vulnerable due to 

reduced organic matter, weaker biological activity, and lower capacity to 

retain nutrients. Over time (day 28), resilience indices in some land uses 

have improved, but conservation agriculture and terracing still perform 

better than traditional agriculture. In the meantime, conservation 

agriculture is superior to other conservation methods due to the gradual 

increase in key indices such as cation-exchange capacity and microbial 

activity on day 28 and is introduced as the suitable conservation 

management method in improving soil resistance and resilience to copper 

pollution. Therefore, implementing conservation management, biological 

restoration, and using organic amendments are essential to increase soil 

resilience in degraded areas. 
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 چکیده اطلاعات مقاله

 نوع مقاله: 
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 23/11/1441 :افتیدر خیتار

 40/43/1442: ویرایش خیتار

 14/43/1442: رشیپذ خیتار

 

 

  های کلیدی: واژه

 خاک، یآور تاب

 ،آلودگیتنش 

  ن،یزم یکاربر

 مقاومت خاک، 

  داریپا تیریمد

های کارآمد با توجه به میزان بالای تخریب خاک در کشور و لزوم یافتن روش سابقه و هدف:

-های آبخیز صورت میکیفیت خاک، عملیات حفاظتی متنوع و متعددی در حوضهجهت بهبود 

های زیادی است، ارزیابی های حفاظتی زمانبر و همراه با هزینهجایی که انجام پروژهگیرد. از آن

واسطه تفاوت در  به توانند یم های حفاظتیهای انجام شده ضرورت دارد. عملیاتکارایی پروژه

خاک در برابر  یآور تاب و یداریبر پا یمتفاوت راتیتأث ،یاهیپوشش گ و خاک هایویژگی

ی مختلف در حفاظت اتیعمل ریتأث یپژوهش، بررس نیداشته باشند. هدف از ا مختلف یها تنش

آوری خاک در مقابل تنش آلایندگی و مطالعه موردی در تاببر  حوضه گرگانرود استان گلستان

 باشد.مورد فلز مس می
 

دو با  یدر قالب طرح کاملاً تصادف لیفاکتور شیصورت آزما پژوهش به نیا ها: روشمواد و 

-بندی شده، نهالجنگل، تراس) مدیریت اراضیهشت در روز( و  20و  7) بازیابیزمان  عامل

کاری، کشاورزی، جنگل سوخته، زمین کشاورزی حفاظتی و کشاورزی کاری شده، مرتع

منظور اعمال تنش  بهو  یمتر یسانت 24صفر تا خاک از عمق  یبردار ( انجام شد. نمونهمرسوم

گرم مس به ازای هر کیلوگرم خاک خشک از منبع نمک پنتا میلی 244از غلظت  ،آلودگی مس

با استفاده از  خاکآوری و تابمقاومت  یها . شاخصاستفاده گردید (IIسولفات مس )هیدارت 

، کربن آلی، نیتروژن کل و pH ،EC) اییهای شیمیمدل اوروین و واردل از طریق ویژگی

ی( کروبیم وماسیکربن بهای زیستی )تنفس میکروبی و ( و شاخصظرفیت تبادل کاتیونی

  .شدند ارزیابی

خاک  هایویژگی آلودگی، تنشاز های مطالعه شده پس در مدت زماننشان داد  جینتا ها: یافته
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طور قابل توجهی تحت  بهاین نسبت  .اندافتهیدست  یریپذاز برگشت های متفاوتی به نسبت

ها و  مانند جنگل یعیطب یها یکاربر .و مدت زمان تنش قرار دارد عملیات حفاظتیتأثیر نوع 

 یها یکاربر که ی، در حالداشتندتنش  نیدر برابر ا یشتریب یآور مراتع مقاومت و تاب

 لیرا نشان دادند. تبد یشتریب یریپذ بیآس یبند مانند جنگل سوخته و تراس شده بیتخر

 یآور مقاومت و تاب یها در شاخص یتوجه موجب کاهش قابل یبه کشاورز یجنگل یاراض

 یدر کشاورز 44/4در جنگل به  22/4از  یخاک شده است. در شاخص مقاومت، مقدار کربن آل

 40و  04 ترتیب کاهشبهکه  افتهیکاهش  یمنطقه چهل چا یدر کشاورز 40/4منطقه چهارده و 

بود، در  74/4خاک که در جنگل  یکروبیم وماسیب ن،ی. همچندهد یرا نشان م درصدی

 یکروبیکاهش است. تنفس مدرصد  31که معادل  دیرس 40/4به  یمنطقه چهل چا یکشاورز

افت  درصد 32و  افتهیکاهش  یمنطقه چهل چا یدر کشاورز 04/4در جنگل به  74/4از  زین

خاک  یکروبیم وماسی، ب02/4به  یمقدار کربن آل ،یحفاظت یزاست. اما با اعمال کشاور شتهدا

 4و  0/12، 70 افزایشترتیب بهاست، که  افتهی شیافزا 03/4به  یکروبیو تنفس م 04/4به 

در  زین یآور . در شاخص تابدهد ینشان م یمنطقه چهل چا یرا نسبت به کشاورزدرصدی 

منطقه  یدر کشاورز 172/4در جنگل به  272/4از  یکربن آل ،یدگروز هفتم پس از تنش آلو

در جنگل  442/4از  زیکل ن تروژنیاست. ن درصدی 34 کاهش که معادل افتهیکاهش  یچهل چا

حال،  نی. با ادهد یکاهش نشان م درصد 72که  دهیرس یمنطقه چهل چا یدر کشاورز 114/4به 

در  133/4از  یونیتبادل کات تیظرف شیموجب افزا یحفاظت یورزاعمال کشا ،20در روز 

شده است که به  441/4به  114/4از  یکروبیم وماسیو ب 003/4منطقه چهارده به  یکشاورز

 .دهد یرا نشان م درصدی 404و  330 افزایش بیترت
 

 یمانند جنگل سوخته و کشاورز شده بیتخر یها یمقاله، کاربر یها افتهیبراساس  گیری: نتیجه

عناصر  یدر نگهدار کمتری تیو ظرف تر فیضع یستیز تیفعال ،یکاهش مواد آل لیدلبه ،یسنت

در  یآور تاب یها (، شاخص20اند. با گذشت زمان )روز  داشته یشتریب یریپذ بیآس ،ییغذا

با  سهیدر مقا یبند و تراس یحفاظت یاما همچنان کشاورز ،افتهیبهبود  ها یکاربر یبرخ

 یجیتدر شیافزا لیبه دل یحفاظت یکشاورز ان،یم نیدارند. در ا یعملکرد بهتر یسنت یکشاورز

نسبت به  ،20در روز  یکروبیم تیفعال و یونیتبادل کات تیاز جمله ظرف یدیکل یها شاخص

در بهبود  یحفاظت تیریمد وهیش نیعنوان بهتر داشته و به یبرتر یحفاظت یها روش ریسا

 تیریمد یااجر ن،یبنابرا. شود یم یمس معرف یخاک در برابر آلودگ یآور مقاومت و تاب

خاک در  یآور تاب شیافزا یبرا یآل یها کننده و استفاده از اصلاح یستیز یبازساز ،یحفاظت

 است. یضرور شده بیمناطق تخر

مقاوما  و   هاا  ‌شاخص ریبر مقاد یحفاظت اتیعمل ریتأث(. 0414) ، الهامزاده ملک ،مجتبی، بارانی مطلق ،امیر، رنجبر ،فرشاد، کیانی: استناد

 .0-52(، 0) 01، نشریه مدیری  خاک و تولید پایدار. با مس یندگیخاک تح  اثر تنش آلا آور ‌تاب

                       DOI: -------------------------------------------- 
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 مقدمه

آن در حفظ  ییتوانا یخاک، به معنا یآور تاب

 یها در مواجهه با تنش هیساختار و عملکرد اول

 تیریدر مد یدیکل میاز مفاه یکی ،یکیو مکان یطیمح

 قادر بیش و کم ها خاک همه .(2، 1) خاک است داریپا

 طبیعی هایتنش در برابر آوری و بازیابی خودتاب به

 توانایی حال، این با (.4، 3) هستند انسانی وارده یا

 و آن ساختار به زیادی حد تا بازیابی برای خاک

 زمان مدت همچنین و شده اعمال مدیریتی هایشیوه

و مقاومت خاک  یآور مطالعه تاب. دارد تنش بستگی

و  ی،کشاورز محیطی، یستمختلف ز یها از جنبه

. (0) دارد یمتعدد یایمزا یعیمنابع طب یدارپا یریتمد

 یداریاز پا یآگاه یشافزا یا،مزا ینتر از مهم یکی

مطالعات نشان  ینا یراخاک است، ز یستماکوس

در برابر  تواند یکه خاک تا چه اندازه م دهند یم

مقاومت کند و پس از  یرزیستیو غ یستیز یها تنش

 .(4) بازگردد یهاول یتبه وضع یبتخر

-مؤثر بر تابعوامل  (1224) لالبر اساس نظر 

و  یتوان به دو گروه عوامل درونیخاک را م یآور

-یژگیکرد. گروه اول مربوط به و یبندمیتقس یرونیب

بافت و  ،یخاک )مانند مقدار مواد آل یذات یها

تر/خشک( است  یها)چرخه میساختمان خاک( و اقل

 یزراع تیریمد ن،یزم یو گروه دوم مربوط به کاربر

 زانیمؤثر بر م یندهایفرآ است. یانسان یهاتیو فعال

 ،یکیزیف یها سمیخاک شامل مکان یابیو سرعت باز

 (.7) است زیستیو  ییایمیش

 یهاو شاخص یابیباز یهاسمیمکان نییتع یبرا

 یریگاندازه جهترا  اتیشیتوان آزمای، میابیارز

 نیبه ا ،خاک انجام داد یاز عملکردها یامجموعه

میزان  و شده تنشخاک دچار  ستمیصورت که س

 یابیباز یهازمان از بعد وتغییرات در پایان تنش 

از  شیها پشاخص ریمقادو با  یریگمشخص، اندازه

 (.0) شودیم سهیمقا یا نمونه شاهد اعمال تنش

و  ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیواز  یدر برخ راتییتغ

ی آورتاب یابیعنوان شاخص ارزخاک به زیستی

دوره  انیها از ابتدا تا پایژگیو نیا. شودیاستفاده م

 مشخص شود یابیباز زانیشوند تا میکنترل م یابیباز

(2 ،14). 

آوری بالایی یی که سرعت بازیابی و تابهاخاک

مقاومت  شیو فرسا بیبرابر عوامل تخردارند، در 

انجام عملیات حفاظتی به منظور کاهش  .بیشتری دارند

های تلفات خاک از طریق فرسایش، سرعت مکانیسم

آوری سیستم خاک را افزایش بازیابی و در نهایت تاب

تواند یبالا م یآورخاک با تاب ستمیس کی دهد.می

 ارائه یمطلوب یاختلال همچنان عملکردها کیپس از 

پس از  ،دارند ینییپا یآورکه تاب ییهادهد. اما خاک

 یهاشاخص .(12، 11) شوندیاختلال ناکارآمد م کی

 یندهایبه فرآ ینسب تیحساس یابیارز یبرا مقاومت

 توان یخاک را م یآورتاب یها و شاخص بیتخر

 استفاده کرد یسرعت بازساز ایسهولت  یابیارز یبرا

(13.) 

 استفاده( در بررسی 2422سونگ و همکاران )

کشت شده در مناطق پرخطر  یها نیاز زم منیا

 خاک یآور خاک بر اساس تاب نیفلزات سنگ یآلودگ

 یاتیو عمل یدیتول یها تیفعال گزارش کردند که

در منطقه مورد مطالعه به یو معدن یصنعت یها شرکت

خاک  وهیو ج ومیکادم یدر آلودگ یطور قابل توجه

 نیبالقوه فلزات سنگ یکینقش داشته و خطر اکولوژ

خاک  یآور در خاک اطراف بالا بوده است. تاب

 یطورکل به طالعهشده در منطقه مورد م کشت یها نیزم

( CEC) یونیتبادل کات تیرس و ظرف زانیبالا نبود. م

 یبودند، در حال یاصل یمحدودکننده قو یها شاخص

 یها شاخص pHو  خاک ی، کربن آلCaOکه 

و  ژانگ .(14) بودند اصلیمحدودکننده متوسط 

و  یکروبیاثرات خواص مدر مطالعه ( 2414همکاران )

در برابر  یآور خاک بر مقاومت و تاب ییایمیکوشیزیف
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 یهمبستگ چیه که گزارش کردند نیمس در چ تنش

خاک و مقاومت خاک و  یکروبیتنوع م نیب یدار یمعن

وجود  تنش مسدر برابر  در تنفس میکروبی یآور تاب

دار معنیمثبت  یخاک همبستگ pHندارد. مقاومت با 

 یبا نسبت شن همبستگ یآور که تاب یداشت، در حال

( 2417(. مندال و همکاران )10) داشتدار معنی یمنف

 .کردند ارزیابی مناطق دیم هایخاک در را آوریتاب

 آزمایشگاه در را های خاکنمونه پژوهش، در این

 بر گرمایی تنش اثرات و داده قرار گرمایی تنش تحت

بیولوژیکی خاک را در زمان اعمال تنش و  عملکرد

تنفس  تنش گرمایی، نتیجه کردند. در بررسی بعد از آن

 درصد 17 انکوباسیون ششم روز تا میکروبی خاک

مقدار  انکوباسیون روز 10 و 13 داشته و بعد از کاهش

آن ثابت شده و هیچ گونه کاهشی در مقدار تنفس 

( 2417لال و همکاران )(. 14یکروبی مشاهده نشد )م

 یآورتاب یرو یمقدار کربن آل اثربر  یدر پژوهش

 یخاک نشان دادند که حداقل آستانه مقدار کربن آل

گرم بر  14-10خاک،  یآورتاب تیحفظ قابل یبرا

تنوع  یابیبازه، باز نیکمتر از ا ریاست. مقاد لوگرمیک

را دچار  ساختمانی خاک یداریو بهبود پا یستیز

در ( 2421زندی و همکاران ) .(17) کندیمشکل م

خاک در اثر  یکروبیم هایویژگی راتییتغبررسی 

ی گزارش کردند که در نوع و مدت زمان کاربر رییتغ

تغییرپذیری کربن آلی، نیتروژن کل، اسیدیته و محتوای 

رطوبت خاک در دراز مدت سبب افزایش در مقدار 

توده  کربن، نیتروژن و فسفر زی یتنفس میکروب

میکروبی خاک شدند. درصورتی که ضریب متابولیکی 

سال و مرتع شاهد  14در کاربری باغ با سن کمتر از 

سال، همچنین سهم  24برای اراضی با سن بیشتر از 

شاهد برای اراضی با  کاریمرتعمیکروبی در کاربری 

سال دارای بیشترین مقدار بودند  14سن کمتر از 

 آوریتاب (2440و همکاران ) ثیفیگر (.10)

شده با لجن  بهسازیخاک  یکیزیو ف یکیولوژیب

را مطالعه و گزارش  نیفاضلاب آلوده به فلزات سنگ

 کربن آلی محلولسطوح کربن کل خاک و نمودند که 

بود، اما به  شتریبا لجن ب بهسازی شده یها در خاک

 یلجن فاضلاب، اثرات متفاوت یفلز یآلودگ لیدل

 یکیزیف آوریتابوجود نداشت. اثرات فلزات بر 

بود، کاهش قابل  کربن خاک یاز اثرات رو شتریب

انبساط با لجن آلوده به  یها در شاخص یتوجه

 (.12) توجود داش مسو  کادمیم

با توجه به میزان بالای فرسایش خاک در کشور و 

کارآمد جهت کاهش تلفات  هایلزوم یافتن روش

-خاک، عملیات حفاظتی متنوع و متعددی در حوضه

چای به دلیل وجود های آبخیز، از جمله حوضه چهل

های مختلف و تخریب اراضی جنگلی و کاربری

همچنین قابلیت بالای این حوضه برای توسعه 

عملیات حفاظتی خاک صورت گرفته است. از آنجایی 

-تی زمانبر و همراه با هزینههای حفاظکه انجام پروژه

های انجام های زیادی است، ارزیابی کارایی پروژه

های جدید و پایش شده برای انجام بهتر طراحی روش

 سازگار با هر منطقه، های مدیریتی منابع طبیعیروش

 نیعنوان عامل تنش در ا عنصر مس بهضرورت دارد. 

انتخاب شد: نخست،  یاصل لیسه دل هیپژوهش بر پا

عنوان  به یمس در کشاورز باتیکاربرد گسترده ترک

منجر به  تواند یکش و کود، که در بلندمدت م قارچ

گردد؛ دوم،  یزراع یها فلز در خاک نیتجمع ا

موجودات زنده خاک به مس و نقش  یبالا تیحساس

 یابیارز یمناسب برا یستیشاخص ز عنوان آن به

خاک؛ و سوم،  یورآ و تاب یستیز یها پاسخ

فلز که امکان  نیخاص ا ییایمیکوشیزیف یها یژگیو

 میو تنظ تیجذب، تثب یسازوکارها تر قیدق یبررس

مورد  مناطقگرچه ا. سازد یتنش را در خاک فراهم م

 د،بالفعل با مس ندار یمطالعه در استان گلستان آلودگ

و  یحفاظت اتیانجام عمل ،یتنوع کاربر لیدل اما به

 یبرا یخاک، بستر مناسب اتیتفاوت در خصوص

خاک در برابر  یها رفتار سامانه لیو تحل یساز هیشب

حاضر  پژوهشبنابراین،  .رود یشمار م به یتنش فلز
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 ریبر مقاد یحفاظت اتیعمل ریتاث یبا هدف بررس

خاک در مواجهه  آوریمقاومت و تاب هایشاخص

 شده است.  یطراح با  فلز مس

 

 

 

 ها روش مواد و

با  چایحوضه چهل: معرفی منطقه مورد مطالعه

-از شاخه یکیهکتار به عنوان  20403برابر  وسعتی

حداقل و حداکثر ارتفاع حوضه  گرگانرود است. های

 یامتر از سطح در 2074و  124 یبمورد مطالعه به ترت

 چایحوضه چهل اراضیاز  هکتار 10374 د.باشیم

زراعت  کاربریهکتار  4147جنگل،  کاربری دارای

 آبیزراعت  کاربری اراضیهکتار از  1142و  دیم

اراضی کشاورزی انتخاب شده به عنوان اراضی دارند. 

توابع بخش کشاورزی تحت عملیات حفاظتی از 

که با مختصات  گرگان استشهرستان  چهارده

شهرستان  در غرب 4470424و  240314جغرافیایی 

پژوهش،  نیدر ا(. 1)شکل  قرار دارد گرگان

متفاوت صورت  طیاز دو منطقه با شرا یبردار نمونه

 یاست؛ منطقه چهارده شامل دو نوع کاربر رفتهیپذ

 یحفاظت یمرسوم و کشاورز یکشاورز یعنی ،یاراض

و  یآور تاب زانیم سهیو مقا یبوده و با هدف بررس

 یمتفاوت کشاورز یها تیریمقاومت خاک تحت مد

 یچا منطقه چهل ابل،انتخاب شده است. در مق

 ردیگ یرا در بر م یاراض یاز شش نوع کاربر یا گستره

 ،یکار مرتع ،یکار نهال ،یعیکه شامل جنگل طب

 نیو جنگل سوخته است. در ا یبند تراس ،یکشاورز

 یاقدامات حفاظت ریتأث لیبر تحل یمنطقه، تمرکز اصل

با  سهیدر مقا یکار و مرتع یبند تراس ،یکار نهال رینظ

قرار  یعیو جنگل طب یکشاورز جیرا یها یبرکار

جنگل  یگنجاندن کاربر ن،یگرفته است. همچن

 یامکان ،یعیتنش طب کیاز  یا سوخته به منزله تجربه

 ستمیاکوس یآور را فراهم کرده است تا مقاومت و تاب

با جنگل  یطیمح ستیز دیدر برابر اختلالات شد

 .ردیقرار گ سهیمورد مقانخورده  دست

 
 نقشه مناطق مورد مطالعه در این تحقیق. -1شکل 

Figure 1. Map of study area. 

 

پژوهش، ابتدا محدوده هر  نیدر ا:تهیه نمونه خاک

موجود  یها ها و گزارش حوضه بر اساس نقشه

و  ییاجرا اتیمشخص شد. سپس، انواع عمل

در  .دیگرد ییشناسا یحفاظت یکشاورز یها روش

انتخاب  یبردار نمونه یمناسب برا یمرحله بعد، اراض

با در نظر  ،یصورت تصادف به یبردار نمونه ندیو فرآ

انجام  بیو ش یاهیپوشش گ ن،یزم یها یژگیگرفتن و

نمونه  نیاز نقاط مختلف زمنمونه خاک  0تعداد شد. 

 ی)بسته به مساحت اراض متریسانت 24از عمق صفرتا 

و باهم مخلوط و حجم  یبردارهتعداد مختلف( نمون

و  یستیز یزهایآنال ی( برالوگرمیک 10) ازیمورد ن

 یدر انتخاب اراض. منتقل شد شگاهیبه آزما ییایمیش

دقت تلاش  تیبا نها ،یبردار جهت نمونه یکشاورز

که در  رندیقرار گ یمورد بررس ییها نیشد تا زم

عملکرد  شیخاک و افزا یزیحاصلخ تیریمد

و هماهنگ بهره  کنواختی یکود یمحصول، از الگو
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 ییایمیش یکودها ،یاراض نی. در اگرفته بودند

؛ گرفته بودندمند مورد استفاده قرار  صورت نظام به

 444تا  244 انیم یا که کود اوره در بازه یا گونه به

 ومیآمون ید ریفسفاته نظ یدر هکتار، کودها لوگرمیک

 ای( TSP) پلیسوپرفسفات تر(، DAPفسفات )

 لوگرمیک 344تا  144 نی( بSSPسوپرفسفات ساده )

 144 زانیبه م میدر هکتار، و کود سولفات پتاس

 یبرا ن،ی. همچنشده بوددر هکتار مصرف  لوگرمیک

 یخاک و بهبود ساختار آن، از کود دام یماده آل نیتأم

ده تن در هکتار استفا 34تا  24 ریدر مقاد دهیکاملاً پوس

شخم  اتیزمان با عمل از کشت و هم شیکه پ شده بود

 افزوده شده بود.به خاک 

 

اعمال  یبرا: اعمال تنش آلودگی فلز سنگین مس

گرم مس به میلی 244از غلظت  مس یتنش آلودگ

ازای هر کیلوگرم خاک خشک از منبع نمک پنتا 

( )تهیه شده از شرکت مرک IIهیدارت سولفات مس )

 گرم یلیم 244در انتخاب غلظت  شد.آلمان( استفاده 

 نیاتکا شد که ا نیشیبه مطالعات پ زین لوگرمیبر ک

تنش قابل  یالقا یمؤثر برا یعنوان سطح مقدار را به

 هیبدون ورود به ناح اهیگ-خاک سیستمدر  یریگ اندازه

تمام  در این شرایط، (.12) اند کرده یحاد معرف تیسم

وارد بازه  یمقدار آلودگ نیها پس از اعمال انمونه

هدف  ن،ی. بنابرارندگییآلوده به مس قرار م یها خاک

 یبلکه بررس ،یمطلق آلودگ زانیما نه سنجش م

خاک در برابر  یعملکرد یداریو پا یده پاسخ تیظرف

 تنش القاشده با شدت مشخص بوده است. کی

گرم خاک  044 یحاو یهادر گلدان یآلودگ

 یتکرار با اعمال آلودگ 3در  یدستخورده از هر کاربر

خاک انجام  لوگرمیهر ک یگرم مس به ازایلیم 244

 14متر و ارتفاع آنها  سانتی 12 هاگرفت. قطر گلدان

 لوگرمیک 2هر گلدان  یینها تیمتر بود. ظرف یسانت

بود. تمام  دهگرم خاک پر ش 044خاک بود که با 

و  گراد یدرجه سانت 20 یدر دماپس از تنش، ها نمونه

رطوبت ظرفیت زراعی )به روش تفاوت  درصد 04

بلافاصله بعد از  .شدندروز انکوبه  34به مدت وزنی( 

-آوری در زمانهای مقاومت و تاب( شاخصt0تنش )

( بعد از اعمال تنش t28روز ) 20( و t7روز ) 7های 

 20و  7 یزمان یها انتخاب بازه اندازه گیری شدند.

و  ییایمیوشیب ،یکیژملاحظات اکولو یروز بر مبنا

 یده در حوزه پاسخ نیشیمطالعات پ اتیتجرب نیهمچن

صورت گرفته  یفلز یها به تنش زجاندگانیخاک و ر

پاسخ  ای ییعنوان مرحله ابتدا روز به 7بازه (. 12) است

آن معمولا  یدر نظر گرفته شده است که ط عیسر

 یستیتنفس ز ،یکروبیم یها تیدر فعال هیاول راتییتغ

و  کنند یم دایحساس خاک بروز پ یها و شاخص

 تنشبه  خاکزیموجودات  عیاز واکنش سر یبازتاب

 کی انگریروز نما 20بازه  گر،ید یوارده است. از سو

در  یکیولوژیب ستمیس لیتعد ای تیتثب یدوره نسب

 ،یسازگار یندهایفرآ یابیبرابر تنش است که به ارز

 نیا بی. ترککند یکمک م راتییاستمرار تغ ای یابیباز

 یکه الگو کندفراهم میامکان را  نیا یدو بازه زمان

 یخاک در برابر تنش فلز یستیز یها واکنش یکینامید

 یبررس مدت انیمدت و هم در م کوتاههای دورهدر 

انجام و سه تکرار در  هاگیریقرار گیرد. تمام اندازه

 سهیمقا یبرا میانگین محاسبات درنظر گرفته شد.

روز با شاهد همان  7خاک در بازه  ییایمیش یژگیو

 مارهایت نیانگیم سهیمقا یبرا دهیزمان از روش برش

روش  تیهدف طرح و ماه لیاستفاده شده است. به دل

 یبازه زمان هایداده نیب سهیامکان مقا ن،یانگیم سهیمقا

روز وجود ندارد. در واقع، وجود دو تا  7روز با  20

 20و  7) یابیاست که در زمان باز لیدل نیا بهشاهد 

تحت تنش  ییایمیش یژگیمقدار و سهیروز( امکان مقا

 20و  7) یابیبا نمونه شاهد همان زمان باز یآلودگ

 روز( فراهم گردد.
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 واکنش خاک: خاک و زیستی های شیمیاییشاخص

(pH) و هدایت الکتریکی (EC)  گل اشباعدر عصاره 

-دارای الکترود شیشه متر pH ترتیب توسط دستگاهبه

و  (PH700 Benchtop pH Meterای )مدل 

 ,Hanna Instruments)مدل  سنج الکتریکیهدایت

Model HI5321-02) (.  24) گیری شداندازه

با استفاده از روش  (CEC) یونیتبادل کات تیظرف

( 1227و همکاران ) چیگرگورگزارش شده توسط 

کربن آلی در خاک گیری (. اندازه21گیری شد )اندازه

طبق روش تجربه شده توسط دی واز و همکاران 

های . نیتروژن کل در نمونه(22) ( انجام شد2447)

گیری گردید خاک با استفاده از روش کجلدال اندازه

های مطالعاتی با (. تنفس میکروبی در نمونه23)

استفاده از روش گزارش شده توسط چونکار و 

-اندازه (. برای24ری شد )گی( اندازه2447همکاران )

 و بخور هاینمونه از میکروبی، زیتوده کربن گیری

(. 20) شد استفاده تیتراسیون از استفاده با غیربخور

های مختلف در های اولیه خاک در کاربریویژگی

  ارائه شده است. 1جدول 

 

 .مختلف های یخاک در کاربر هیاول های یژگیو -1جدول 

Table 1. Initial soil properties in different land uses. 

 

برای محاسبه : وری خاکآمحاسبه مقاومت و تاب

های ناشی از  آوری خاک در برابر تنش مقاومت و تاب

شده  های ارائه آلودگی فلزات سنگین، از شاخص

. این (24شد )استفاده  (2444اوروین و واردل ) توسط

 یکاربر نوع

Land use type 

 رس

)%( 

Clay 

(%) 

 شن

)%( 

Sand 

(%) 

 لتیس

)%( 

Silt 

(%) 

pH 
EC 

(dS/m) 

تبادل  تیظرف

 یونیکات

 والان یاک یلی)م

بر صد گرم 

 خاک(
CEC 

(meq/100g) 

 )%( تروژنین

N (%) 

  یآل کربن

)%( 

OC (%) 

 یکروبیم تنفس

(CO2  بر گرم

خاک در هر 

 ساعت(

MBC (CO2-

C/g/h) 

 33.4 19 47.6 6.94 1.53 15.19 0.16 1.15 1233.3 (Forestجنگل )
 15 27 58 7.15 2.58 14.67 0.12 0.96 994.33 (Rangeland) یکارمرتع

 21 25 54 7.28 2.68 12.47 0.06 0.78 520 (Seedling) ینهال کار
 یحفاظت یکشاورز

(Conservation 

agriculture) 
15 45.6 39.4 8.15 4.35 6.21 0.12 1.07 387.67 

 25 29 46 7.95 3.52 7.17 0.07 0.73 470.33 (Terracing) یبند تراس
 Burnedسوخته ) جنگل

forest) 
27 25 48 8.41 5.43 4.81 0.02 0.25 57.66 

 منطقه چهارده یکشاورز

 (Agriculture of the 

Chehel-Chai region) 
19 25 56 8.76 4.63 15.72 0.03 0.74 544.33 

 یمنطقه چهل چا یکشاورز

(Agriculture of the 

Charadeh ) 
15 43 42 8.61 4.66 13.36 0.04 0.56 436.67 
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های خاک قبل  روش بر مبنای ارزیابی تغییرات ویژگی

و بعد از اعمال تنش طراحی شده است. شاخص 

برابر تغییرات میزان پایداری خاک در  (Rs) مقاومت

دهد و بر  را نشان می فلزات سنگین ناشی از تنش

شده در شرایط  گیری اساس نسبت مقدار ویژگی اندازه

 (C) به مقدار آن در شرایط شاهد (T) یافته تنش

 آوری طور مشابه، شاخص تاب شود. به محاسبه می

(RL) های اولیه  توانایی خاک برای بازیابی ویژگی

کند و از مقایسه  ارزیابی میخود پس از تنش را 

به  با شرایط اولیه ها در زمان بازیابی مقادیر ویژگی

صورت  ها به آید. روابط ریاضی این شاخص دست می

 .شوند زیر بیان می
 (1رابطه )

          
 |     |

   |     |
 

 (2رابطه )
          

 |     |

|     |  |     |
   

 که در این رابطه:

t0  وtx بلافاصله بعد از ب نشان دهنده زمان یبه ترت

مقدار  Cان تنش هستند. یپس از پا xتنش و زمان 

مقدار همان  P وشاخص مورد نظر در نمونه شاهد 

، C0 ،P0ن، یبنابرا افته است.یشاخص در نمونه تنش 

افته و ین نمونه تنشیتوانند مجموعاً تفاوت بیم Pxو 

 .شاهد را نشان دهند

و  یاثرات نوع کاربر: آماریروش تجزیه و تحلیل 

نوع  0عامل ) یرهایبر متغ یشگاهیآزما تنش ماریت

با استفاده از روز(  20و  7کاربری و دو زمان بازیابی 

. ندشد یابیارز SASبه کمک نرم افزار  انسیوار زیآنال

آنالیز واریانس  که یزمان ها، لیو تحل هیدر تمام تجز

(ANOVA )از آزموندادهرا نشان  یدار یاثرات معن ،  

بندی درصد برای گروه 20دانکن در سطح احتمال 

  گردید.استفاده ها میانگین

 نتایج و بحث

که عوامل  دادنشان  (2)جدول  انسیوار هیتجز جینتا

( و زمان یتنش )آلودگ ن،یزم یشامل نوع کاربر یاصل

، pHخاک از جمله  یها یژگیبر و داریمعنیطور  به

 یونیتبادل کات تی(، ظرفEC) یکیالکتر تیهدا

(CECن ،)کل خاک تروژنی (ONکربن آل ،)ی (OC ،)

 یکروبی( و تنفس مMBC) یکروبیم بیوماسکربن 

 ن،یهمچن(. p<41/4) اند بوده رگذاری( تأثSIRخاک )

با  یتعامل نوع کاربر ژهیو عوامل به نیا انیتعاملات م

طرفه  تعامل سه نیو همچن یتنش، زمان با نوع کاربر

اثر  ها یژگیو یدر تمام زین یزمان، تنش و نوع کاربر

و  دهیچیپاسخ پ انگریاند که ب داشته یدار یمعن

 یطیمح راتییخاک نسبت به تغ یها یژگیو یچندبعد

 راتییتغ بیضر نیینسبتاً پا ریاست. مقاد یو زمان

(CVن )یها داده یدهنده دقت و اعتبار بالا نشان زی 

 . باشد یم یتجرب

 های خاک.نتایج تجزیه واریانس اثر متغیرهای مطالعه بر ویژگی -2جدول 

Table 2. Results of variance analysis of the effect of variables on the soil characteristics. 

  

 (SOVمنبع تغییرات )

 (MS) میانگین مربعات

 df pH EC CEC ON OC MBC SIR 

Landuse 7 5.19** 21.93** 236.6** 0.035** 1.20** 1524536.53** 
26487.1295*

* 

Stress 1 0.22** 0.37** 0.11** 0.004** 0.64** 110908.01** 4306.76** 

Landuse*Stress 7 0.2** 0.02** 0.012** 0.00021** 0.04** 2815.44** 163.11** 

Error I 

(Rep(Stress*Lnduse)) 
32 0.0008** 0.001** 0.0008** 0.000005 0.00035 22.43 6.27** 

Time 1 0.01** 0.062** 0.062** 0.00053** 0.018** 34239.26** 463.76** 

Time*Landuse 7 0.0046** 0.007** 0.019** 
0.000074*

* 
0.0030** 1468.21** 11.64** 

Time*Stress 1 0.017** 0.015** 0.026** 0.00037** 0.006** 33787.51** 605.01** 
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Time*Stress*Landus

e 
7 0.0042** 0.0065** 0.004** 

0.000076*

* 
0.001* 1437.18** 9.17** 

Error II 32 0.0003 0.0003 0.0002 0.0000035 0.00042 18.41 2.25 

Total 95               

CV ---- 0.22 0.5 0.15 2.52 2.98 0.78 1.81 

: های شیمیایی خاکبر ویژگی یحفاظت اتیعملاثر 

 یکشاورز یدر اراضخاک   pHنتایج نشان داد که  

 نیشتری( ب07/0( و چهارده )04/0) یچا منطقه چهل

آن به  لیو تبد یاراض بیمقدار ثبت شده است. تخر

 شیموجب افزا( 22/0و جنگل سوخته ) یکشاورز

pH مانند  یحفاظت اتی. عملخاک شده است

( به حفظ 70/7) یبند ( و تراس34/7) یکار نهال

مقاومت خاک کمک کرده است.  شیو افزا pHتعادل 

مناسب و تعادل  یاهیپوشش گ لیدلجنگل و مرتع به

 pH راتییدر برابر تغ یشتریب یداریپا ،یستیز

و جنگل  یکشاورز یها اند. در مقابل، خاک داشته

 انگریاند که ب را نشان داده یشتریب ساناتسوخته نو

 اتیعمل (.2)شکل  به تنش است آنهابالاتر  تیحساس

خاک را کاهش  pH دینوسانات شد توانند یم یحفاظت

(. نتایج 27) فراهم کنند یتر داریپا طیدهند و شرا

 pHدر  یکاهش جزئ مارها،یت شترینشان داد که در ب

خاک تحت تنش مس نسبت به حالت بدون تنش 

با  ییها یکاهش در کاربر نیمشاهده شده است که ا

جنگل سوخته و  ریتر، نظ خورده ساختار خاک دست

جنگل سوخته در  ژه،یو مشهودتر است. به ،یکشاورز

به  44/0از  20و در روز  11/0به  41/0از  7روز 

 یدهنده اثرگذار است که نشان افتهیکاهش  22/0

شده  ییزدا با پوشش یها بر خاک یتنش فلز تر عیسر

 نیب جینتا سهیحال، مقا نیاست. در ع دهید بیآس ای

با  ییها یکه در کاربر دهد ینشان م 20و  7 یروزها

خاک در  pHمانند جنگل و مرتع،  دارتریساختار پا

 یت اندکبرابر تنش مس نسبتا ثابت مانده و تنها نوسانا

تحت تنش از  pHمثال، در جنگل،  یداشته است؛ برا

کرده که  رییتغ 20در روز  22/4به  7در روز  21/4

در  نیآن در گذر زمان دارد. ا ینسب یدارینشان از پا

 7 یروزها نیتفاوت ب مارها،یت ریاست که در سا یحال

 یندهایدهنده بروز فرآ ممکن است نشان 20و 

باشد که در مواجهه با  ییایمیش ای یستیز گر لیتعد

 ام 7در روز  pH کاهش اند. فعال شده جیتدر تنش به

به جز سه کاربری جنگل، مرتع و  ها یکاربر یدر تمام

 هیدروژن یها ونی شیافزا لیدلبه تواند یمکاری نهال

و  یفلز مس و واکنش آن با مواد آل شیاز رها یناش

 طیشدن مح تر یدیخاک باشد که منجر به اس یمعدن

هم  توانند یم نیفلزات سنگ .(22، 20) شده است

با  ییایمیش یها واکنش قیاز طر م،یصورت مستق به

 قیاز طر م،یرمستقیصورت غ خاک، و هم به یاجزا

 یکروبیو ساختار جوامع م تیاختلال در فعال جادیا

عناصر  نیخاک شوند. ا pHدر  رییخاک، موجب تغ

که در چرخه  یکروبیم یها میبا تداخل در عملکرد آنز

دارند،  یدینقش کل یمواد آل هیو تجز ییذاعناصر غ

 یعیطور طب که به شوند یم ییندهایفرآ فیموجب تضع

به  یآلودگ طیمؤثرند. در شرا خاک pH میدر تنظ

 یها سمیکروارگانیم یتنوع و فراوان ن،یفلزات سنگ

و  ابدی یخاک کاهش م بازی –یدیمؤثر در تعادل اس

 pHدر  توجهقابل  راتییمنجر به تغ تواند یامر م نیا

از عوامل  یکیخاک  pHخاک شود. از آنجا که 

 یکروبیدر ساختار و کارکرد جامعه م کننده نییتع

موجب  تواند یم زیدر آن ن یجزئ راتییتغ یاست، حت

خاک گردد.  یستیز یندهایدر فرآ قیعم یها یدگرگون

 نیخاک در ا pHشده در  مشاهده راتییتغ ن،یبنابرا

فلزات  تیزمان سم هم اثرحاصل  توان یپژوهش را م

 کیاکولوژ ستیز یها ییایهم خوردن پو و به نیسنگ

 یداریبر پا تیدانست که در نها یکروبیجوامع م
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 شتریب تی. حساس(34) خاک اثرگذار است ییایمیش

 راتییتغ نیمانند جنگل سوخته به ا ییها یکاربر

ها  خاک نیا یبافر تیکاهش ظرف لیممکن است به دل

باشد  یو کاهش مواد آل یاهیپوشش گ بیدر اثر تخر

. (31) را کاهش داده است تهیدیاس لیتعد ییتوانا که

( گزارش 2442نتایج مشابهی توسط خان و جونز )

 (.31شده است )

 
 .خاک در مواجهه با فلز مس pH راتییبر تغ یحفاظت اتیاثر عمل -2شکل 

Figure 2. The effect of conservation practices on soil pH changes in exposure to copper metal. 

 

 20و  7خاک پس از  ECجنگل، مقدار  یدر کاربر

نداشت.  یداریمعن رییتغ چیروز بعد از اعمال تنش، ه

 یکیالکتر تیجنگل سوخته، مقدار هدا یدر کاربر

روز پس از اعمال تنش  20و  7خاک در هر دو بازه 

از نمونه شاهد مشاهده شد. در  شیب دارییطور معنبه

زمان  شیخاک با افزا یشور شیکه افزا یحال

بر  منسیز یدس  44/4) از  افتیکاهش  ونیانکوباس

 20در  14/4روز پس از اعمال تنش به  7متر در 

 30/4از  ECمقدار  زین یحفاظت یدر کشاورز وز(.ر

 یدس 42/4به  روز 7بازه بر متر در  منسیز یدس

اما در  افت،ی شیتنش افزا در شرایطبر متر  منسیز

 منسیز یدس 33/4به  32/4با کاهش اندک از  20روز 

آنها  یشور ریکه مقاد ییهای. در کاربردیبر متر رس

در  ون،یدر اثر زمان انکوباس یشور راتییبالا است. تغ

دار بوده است. برعکس در یمعن یهر دو بازه زمان

 یهایکه شور یجنگل، مرتع و نهال کار یکاربر

 راتییها دارند. تغیکاربر رینسبت به سا یکمتر

 ریدار بوده و تحت تاثیعنم ریغ بایخاک تقر یشور

. تحت تنش، (3)شکل قرار نگرفته است  یآلودگ

کمتر بوده که  یحفاظت یها یدر کاربر EC راتییتغ

. استخاک  یونیداشت  نگه تیدهنده بهبود ظرف نشان

و  EC راتییموجب کنترل تغ یاقدامات حفاظت یاجرا
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مقاومت خاک نسبت به تنش شده است. در  شیافزا

و جنگل سوخته موجب نوسانات  یمجموع، کشاورز

اثرات مخرب  یاظتحف تیریاند، اما مد شده EC شتریب

در  EC توجهقابل  شیافزا را کاهش داده است.

منطقه  یمانند جنگل سوخته و کشاورز ییها یکاربر

 نیا کمتر یبافر تیاز ظرف یچهارده احتمالاً ناش

است که موجب  یها و تراکم کمتر مواد آل خاک

 یاضاف یها ونی تیدر جذب و تثب آنها ییکاهش توانا

مانند جنگل و  ییها ی. در مقابل، کاربر(31) شده است

و  دارتریساختار پا شتر،یب یآلمواد  لیدلبه کاریمرتع

را نشان  یکمتر راتییبالاتر، تغ یونیتبادل کات تیظرف

مرتبط ها  خاک نیا تر یقو یبافر تیاند که به ظرف داده

در  EC راتییتغ ی، کاهش نسب20روز  در .است

مانند رسوب  یلیدلابه تواند یم ها یکاربر یبرخ

 یجیتدر لیو تعد یجذب سطح یها واکنش ها، ونی

نتایج این بخش . در خاک مرتبط باشد ییایمیتعادل ش

از تحقیق با نتایج به دست آمده توسط ساکین و 

( و 2414(، اوهادی و همکاران )2424همکاران )

، 32باشد )( همسو می2421مهارلویی و همکاران )

33 ،34.) 

 
 .خاک در مواجهه با فلز مس( ECهدایت الکتریکی ) راتییبر تغ یحفاظت اتیاثر عمل -3شکل 

Figure 3. The effect of conservation practices on soil EC changes in exposure to copper metal. 

 

و  یجنگل به کشاورز بیتخرنتایج نشان داد که 

شده،  یکربن آل دیجنگل سوخته باعث کاهش شد

مقدار مشاهده  نیدر جنگل سوخته که کمتر ژهیو به

و  یکار مرتع ،یکار مانند نهال یحفاظت اتیشد. عمل

کرده و مقاومت  لیرا تعد یکاهش کربن آل یبند تراس

هش کربن داده است. تحت تنش، کا شیخاک را افزا

تحت  یرخ داده، اما در اراض ها یدر همه کاربر یآل

کاهش کمتر بوده است.  نیا یحفاظت تیریمد

 نیشتریب یحفاظت یو کشاورز یعیطب یها جنگل

که جنگل سوخته و  یاند، در حال را نشان داده یداریپا

شاهد نش ا ت ب شاهد نش ا ت ب
0

1

2

3

4

5

6

E
C

 (
d

S
/m

)

گل  ن ج

ع  مرت

اری  هال ک ن

تی  فاظ شاورزی ح ک

ندی  راس ب ت

ته  سوخ گل  ن ج

قه چهارده  ط ن شاورزی م ک

قه چهل چای  ط ن شاورزی م ک

زور 7 زور 58

m

g

i

b

d e

m

l
k k

j

f

h

a

c c

l

k k

f

i

b

e e

l

k j

g

h

a

c d

ر(
ت
ر م

س ب
من

 زی
ی
س
)د
ی 
ک
تری
ک
  ال

دای
ه

(Day 7) (Day 28)



 4141، 1، شماره 11نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار، دوره 

 

14 

اند. در  مقدار را داشته نیمتداول کمتر یکشاورز

 تیموجب بهبود وضع یحفاظت یها مجموع، روش

)شکل  اند خاک شده یآور تاب شیو افزا یکربن آل

با گذشت زمان در  یشدت کاهش کربن آل .(4

نسبت به منطقه  یچا منطقه چهل یکشاورز یکاربر

به  تواند یتفاوت م نیبوده است که ا شتریچهارده ب

 ییایمیش-یکیزیو ف یمیاقل ،یتیریاز عوامل مد یبیترک

 زانیو م یزراع تیریخاک بازگردد. نخست، مد

 یاریآب ق،یشخم عم ،ییایمیش یمصرف کودها

در منطقه  یراصولیغ یتناوب زراع ای شده رکنترلیغ

 ونیداسیاکس یندهایفرآ عیمنجر به تسر یچا چهل

شده است. در کربن خاک  شدن یو معدن یمواد آل

خاک در منطقه چهل  هیاول یمقدار کربن آلحالی که 

 زانیم، تر یحفاظت تیریمددرصد( به دلیل  74/4ی )چا

نسبت به منطقه برخوردار بوده  یشخم و کشت کمتر

دوم، بافت . بالاتر بوده است درصد( 04/4چهارده )

دارد؛  کننده نیینقش تع زین هیتهو زانیخاک و م

در درصد(  43)با مقدار  تر یشن ایتر  سبک یها خاک

 بودند، یمستعدتر به کاهش کربن آل یچا منطقه چهل

، ها خاک نیدر ا یآل باتیترککم  یداریپابه دلیل  رایز

. سوم، از آنجا که دهد یرخ م تر عیسر شدن ینرخ معدن

است  نیبوده، فرض بر ا یمورد بررس یزمان راتییتغ

 گر،ید یطیعوامل مح ای یکه تحت اثر تنش آلودگ

به واسطه  یچا در منطقه چهل یمواد آل یستیز هیتجز

شده  دیتشد شتریب یکروبیم تیفعال ایبالاتر  یدما

 یکربن آل هیاول یتفاوت در محتوا ت،یباشد. در نها

در  یچا چهلدارد؛ چنانچه منطقه  تیاهم زیخاک ن

بوده باشد، کاهش  یکربن بالاتر رهیذخ یشروع دارا

به نظر  رتریزمان ممکن است چشمگ یآن ط ینسب

 ،یچا در چهل یشدت افت کربن آل ن،یبرسد. بنابرا

و  یتیریمد طیبرخلاف منطقه چهارده، متأثر از شرا

کربن  یداریبوده است که پا یتر نامطلوب یطیمح

مواد آلی خاک عمدتاً از  کرده است. فیخاک را تضع

(. در 30طریق تخریب میکروبی تجزیه می شود )

ی در مورد اثرات های گذشته، تحقیقات زیاددهه

آلودگی فلزات سنگین بر تجزیه مواد آلی خاک انجام 

کربن آلی در اثر  مقادیرکاهش (. 34-32شده است )

ساختار  رییتنش آلودگی مس به دلیل تخریب تغ

خاک، افزایش اکسیداسیون مواد آلی  یکروبیجوامع م

های  و کاهش فعالیت میکروبی رخ داده است. یون

ند به ترکیبات آلی خاک متصل توان می سنگینفلزی 

شده و موجب ناپایداری این ترکیبات شوند، در نتیجه 

گیرند و کربن آلی  شدن سرعت مییندهای معدنیآفر

مدت تماس با مس  شیافزا(. 44، 30) یابد کاهش می

مس  نیب داریپا یها کمپلکس لیمنجر به تشک تواند یم

و  هیتجز عیباعث تسر تیشود که در نها یو مواد آل

(. 41، 30) شود یخاک م یکربن آل یکاهش محتوا

 لیدلبه یدر مناطق کشاورز یکربن آل دیکاهش شد

خاک و کاهش  شیبرداشت مداوم محصولات، فرسا

موجب کاهش  طیشرا نیاست. ا یمواد آل یورود

 یها خاک به تنش تیحساس شیو افزا ءایاح تیظرف

( 2424انیا و همکاران ) .شود یم یطیمح ستیز

 ریبا سا سهیو مس در مقا کیگزارش کردند که آرسن

در  ترییاثرات قو ،ییایاح طیدر شرا نیفلزات سنگ

 شتریب تیسم لیخاک به دل یمواد آل هیمهار تجز

مطالعه  کیدر ( 2444(. لی و اورسای )30) داشتند

کربن  یمحتوا ،یزاریشال یها خاک یرو یشگاهیآزما

و نرخ  یکروبیم توده ستیکل، کربن ز یآل

با  یها در خاک یریگ طور چشم کربن به یساز یمعدن

تر،  کم یبا آلودگ یها بالا نسبت به خاک یآلودگ

روز  7در  CO2 ینرخ آزادساز نیشتری. بافتیکاهش 

روزه نرخ  20تا  0اما در دوره  د،اول مشاهده ش

فلزات  میمستق ریتأث بیانگر افت،یکاهش  یساز یمعدن

 یبازه زمان نیخاک در هم یکروبیم تیبر فعال نیسنگ

 .است
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 .خاک در مواجهه با فلز مس کربن آلی راتییبر تغ یحفاظت اتیاثر عمل -4شکل 

Figure 4. The effect of conservation practices on soil organic carbon (OC) changes in exposure to 

copper metal. 

 

جنگل  ها، یکاربر سهیدر مقانتایج نشان داد که 

که  یکل خاک را دارد، در حال تروژنین زانیم نیبالاتر

 ی. اراضدهد یمقدار را نشان م نیجنگل سوخته کمتر

 تروژنی، ن20در روز  ویژه به یحفاظت یمرتع و کشاورز

منطقه چهارده  یو کشاورز یکار نسبت به نهال یبهتر

 یحفاظت یها یدر کاربر تروژنیدارند. ن یو چهل چا

 یاز کشاورز شتریب یبند و تراس یکار مانند نهال

خاک در  تیریاثر مثبت مد بیانگرمتداول است، که 

 یحفاظت یها یکاربر ،یطور کل است. به تروژنیحفظ ن

 نیکل خاک دارند. ا تروژنین زانیدر م یشتریب یداریپا

حفظ  یبرا یحفاظت یها استفاده از روش تیاهم جینتا

. (0)شکل  کند یم دیآن را تأک تروژنین وخاک  تیفیک

در شرایط تنش مس احتمالاً به کل کاهش نیتروژن 

های میکروبی و  دلیل اثرات سمی مس بر فعالیت

کاهش فرآیندهای معدنی شدن و تثبیت نیتروژن است. 

های  یمتواند آنز عنوان یک فلز سنگین، می مس به

میکروبی را غیرفعال کند و باعث اختلال در چرخه 

همچنین، سمیت مس ممکن است منجر . نیتروژن شود

به تخریب ساختار خاک و افزایش تجزیه مواد آلی 

، 42) انجامد میکل خاک شود که به کاهش نیتروژن 

در جنگل  کلبیشترین کاهش نیتروژن  .(44، 43

چهل چای(  سوخته و مناطق کشاورزی )چهارده و
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 مقداراحتمالاً به دلیل تخریب شدید خاک، کاهش 

مواد آلی اولیه و فرسایش بالاتر این مناطق است. 

از  هیرو یاستفاده ب لیبه دل مورد مطالعه یها یکاربر

مداوم و کاهش  خاکورزی ،ییایمیش یکودها

به تنش مس  یشتریب تیحساس ،یمواد آل یها یورود

و  یآل ریباعث کاهش ذخا ها تیفعال نیاند. ا نشان داده

کرده  دیخاک شده و اثرات تنش مس را تشد یکروبیم

( گزارش کردند که 2440یانگ و همکاران ) است.

شدن نیتروژن در خاک با غلظت کم کادمیوم معدنی

شود و این اثر نسبت به مس و و کروم تحریک می

(VI( بسیار قوی بوده است )42.) 

 
 .خاک در مواجهه با فلز مس نیتروژن کل راتییبر تغ یحفاظت اتیاثر عمل -5شکل 

Figure 5. The effect of conservation practices on soil organic nitrogen (ON) changes in exposure to 

copper metal. 

 

میلی  12/10خاک در جنگل ) یونیتبادل کات تیظرف

منطقه چهل  ی( و کشاورزگرم خاک 144اکی والان بر 

( گرم خاک 144میلی اکی والان بر  24/10) یچا

که جنگل سوخته  یمقدار را دارد، در حال نیشتریب

 نی( کمترگرم خاک 144میلی اکی والان بر  71/4)

میلی اکی  47/14) کاری. مرتعدهد یرا نشان م زانیم

میلی  40/12) یکار ( و نهالگرم خاک 144والان بر 

نسبت به  ی( مقدار بالاترگرم خاک 144اکی والان بر 

گرم  144میلی اکی والان بر  12/4) یحفاظت یکشاورز

 144میلی اکی والان بر  21/7) یبند ( و تراسخاک

دهنده اثر مثبت پوشش  نشان ه( دارند کگرم خاک

 جیخاک است. براساس نتا یژگیو نیدر حفظ ا یاهیگ

جنگل، مرتع و  یمطالعه، در سه کاربر نیحاصل از ا

خاک فاقد  یونیتبادل کات تیظرف ریمقاد ،یکار نهال

قابل  یا نکته. اند بوده یآمار دار یمعن رییهرگونه تغ

در هر  یونیتبادل کات تیظرف ریتأمل آن است که مقاد
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 اریز نظر مقدار مطلق بستنها ا شاهد، نه ماریدو ت

 20و  7 یزمان یها به هم بودند، بلکه در بازه کینزد

از خود نشان  یتفاوت زیروز پس از اعمال تنش ن

 رییاز آن است که تغ یحاک یزمان یارز هم نی. ادندادن

 یریپژوهش تأث نیا طیدر شرا ونیمدت زمان انکوباس

شاخص  کیعنوان  به CECنداشته و  یژگیو نیبر ا

نسبتاً مقاوم  یخاک در برابر نوسانات زمان دارینسبتاً پا

 لیجنگل به دل ی. در کاربر(4)شکل  مانده استیباق

نقش مواد  ،یمواد آل شتریو ورود ب یاهینوع پوشش گ

و  pHاز  شتریب یونیتبادل کات تیظرف شیدر افزا یآل

 هاییبخش رس خاک بوده است. اما در کاربر

کم و  یرغم ماده آلیو چهارده عل یچهل چا یکشاورز

pH هایو جزو خاک( 0/0 یباشد )بالایخاک م ادیز 

 یونیبالاتر تبادل کات تی. ظرفشوندیمحسوب م ییایقل

 ییایقل هایونیکات تیاز غالب یناش هایکاربر نیدر ا

خاک در  یمربوط به شور جیباشد. نتا میمانند کلس

کمتر  یینشانگر آبشو تواندیمختلف هم م هاییکاربر

و چهارده نسبت  یچهل چا یکشاورز هایدر خاک

 ییایقل هایونیکات جهیباشد و در نت هایکاربر ریبه سا

 اند.شده فظخاک ح یدر فاز محلول و تبادل

 
 .مواجهه با فلز مسدر ی خاک ونیتبادل کات تیظرف راتییبر تغ یحفاظت اتیاثر عمل -6شکل 

Figure 6. The effect of conservation practices on soil cation‐exchange capacity (CEC) changes in 

exposure to copper metal. 

 

: های زیستی خاکاثر تنش مس بر تغییرات ویژگی

گرم میلی 3/1233خاک در جنگل ) یکروبیم وماسیب

گرم کربن بر میلی 220( و مرتع )کربن بر گرم خاک

که جنگل  یمقدار را دارد، در حال نیشتری( بگرم خاک

 نی( کمترگرم کربن بر گرم خاکمیلی 4/47سوخته )

گرم میلی 4/444) یکار . نهالدهد یرا نشان م زانیم

گرم میلی 441) یبند ( و تراسکربن بر گرم خاک

  ینسبت به کشاورز یمقدار بالاتر( کربن بر گرم خاک

 

( و گرم کربن بر گرم خاکمیلی 47/344) یحفاظت

گرم کربن بر میلی 4/024مناطق چهارده ) یکشاورز
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گرم کربن بر میلی 4/324) یچا هل( و چگرم خاک

دهنده اثر مثبت پوشش  ( دارند که نشانگرم خاک

)شکل  خاک است یکروبیم تیدر حفظ فعال یاهیگ

 یدر کشاورز یکروبیم وماسیب شتریب زانی. م(7

از  یناش تواند یم یحفاظت یمرسوم نسبت به کشاورز

باشد  یطیمح ستیو ز یتیریاز عوامل مد یا مجموعه

و رشد  تیبر فعال میرمستقیغ ای میطور مستق که به

. در گذارند یم ریخاک تأث یها سمیکروارگانیم

 ،ییایمیش یمرسوم، استفاده مکرر از کودها یکشاورز

و فراوان  عیسر نیسبب تأم تروژنه،ین یکودها ژهیو به

که  شود یم ها کروبیم یبرا یمعدن ییمنابع غذا

در  یکروبیم وماسیب شیمنجر به افزا تواند یم

روند ممکن است  نیمدت گردد، اگرچه ا کوتاه

در  ن،ی. همچن(44) نداشته باشد یکیاکولوژ یداریپا

 نیو ا شود یم هخاک به طور مکرر شخم زد وه،یش نیا

 شیتماس هوا با خاک، منجر به افزا شیعمل با افزا

که  شود یموجود م یمواد آل هیتجز عیو تسر ژنیاکس

را فراهم  ها سمیکروارگانیم تر عیسر تیفعال نهیخود زم

 ایبا کاهش  یحفاظت ی. در مقابل، کشاورز(2) کند یم

در سطح  یاهیگ یایبر حفظ بقا دیحذف شخم و تاک

و  یکربن آل شیرطوبت، افزا فظخاک، موجب ح

اما  شود، یدر درازمدت م یکروبیم ستگاهیز یداریپا

 هیتهو رینظ یا محدودکننده طیشرا لیدل ممکن است به

 ایفصل رشد  لیخاک در اوا یکمتر، کاهش دما

نرخ رشد  ر،یپذ هیسخت تجز یمواد آل یداریپا

هرچند  ن،ی. بنابراابدیمدت کاهش  در کوتاه یکروبیم

 یداریخاک و پا تیفیاز منظر ک یحفاظت یرزکشاو

 یها دارد، اما در سنجش یشتریب یایبلندمدت مزا

 وماسیخاص، ممکن است ب طیدر شرا ای هیاول

مرسوم نشان  یها نسبت به سامانه یکمتر یکروبیم

عنوان ضعف عملکرد به دیموضوع نبا نیدهد که ا

 کینامید انگریشود، بلکه ب ریآن تفس یکیولوژاک

 کردیدو رو نیدر ا یستیز یها از چرخه یاوتمتف

و  یبند مانند تراس یحفاظت اتیعمل است. یکشاورز

متداول  ینسبت به کشاورز یحفاظت یکشاورز

 وماسیاند کاهش ب داشته و توانسته یبهتر تیوضع

 نی. تحت تنش، کاهش انمایندرا محدود  یکروبیم

 20در روز  اما .مشاهده شد ها یاربردر همه ک یژگیو

گرم کربن بر گرم میلی 4/1214جنگل )کاربری  ام،

گرم کربن بر گرم میلی 3/207) کاری( و مرتعخاک

فعالیت نشان دادند.  یشتری( مقاومت بخاک

های مرتبط با کربن بیوماس میکروبی میکروارگانیسم

است و  خاک نسبت به فلزات سنگین بسیار حساس

تواند به سرعت در صورت غلظت بالای آنها می

یک عامل آنتی  عنوانمس همواره به (.32کاهش یابد )

مقادیر تواند در  و می شده استشناخته قوی باکتریال 

کنترل و مهار رشد ) خاک اثرات مثبتبهینه در 

( و زا در خاک های بیماری ها و میکروارگانیسم باکتری

)کاهش و متوقف  اثرات منفی در مقادیر بالا باعث

های مفید در خاک( گردد کردن رشد میکروارگانیسم

خاک در اثر  یکروبیم وماسی. کاهش ب(44، 40، 27)

فلز بر  نیا یاثرات سم لیدلمس به یتنش آلودگ

و  ها میاختلال در عملکرد آنز ها، سمیکروارگانیم

رخ داده است.  یبه مواد مغذ یدر دسترس تیمحدود

و  یسلول یبه ساختارها توانند یمس م یها ونی

رسانده و منجر به کاهش  بیآس ها کروبیم یمیآنز

. در (47) شوند یو مرگ سلول یستیز یها تیفعال

 یکروبیم وماسیب ،یسنت یجنگل سوخته و کشاورز

کاهش  داًیشد یخاک و کاهش مواد آل بیتخر لیدلبه

داشته و  یکمتر یبافر تیمناطق ظرف نیاست. ا افتهی

ترند. در مقابل، جنگل و  حساس یفلز تیبه سم

 یمتراکم و مواد آل یاهیپوشش گ لیدلبه یکار مرتع

بالاتر  ی. مواد آلاند نشان داده یشتریمقاومت ب شتر،یب

 طیمس را کاهش داده و شرا تیسم ها، یکاربر نیدر ا

 فراهم کرده است. ها سمیکروارگانیم یبرا یبهتر
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 .در مواجهه با فلز مسکربن بیوماس میکروبی خاک  راتییبر تغ یحفاظت اتیاثر عمل -7شکل 

Figure 7. The effect of conservation practices on soil microbial biomass carbon (MBC) changes in 

exposure to copper metal. 

 

بر گرم  CO2 144خاک در جنگل ) یکروبیتنفس م

بر گرم  CO2 4/144( و مرتع )در هر ساعت خاک

مقدار را داشته و در  نیشتری( بدر هر ساعت خاک

در هر  بر گرم خاک CO2 3/12جنگل سوخته )

مشاهده شده است. کاهش  زانیم نی( کمترساعت

 یسنت یتنفس در جنگل سوخته و کشاورز دیشد

( در هر ساعت بر گرم خاک CO2 3/24و  4/03)

 بیتخر لیبه دل یکروبیم تیدهنده افت فعال نشان

 یکار مقابل، نهال راست. د یخاک و کاهش مواد آل

(4/02 CO2 و در هر ساعت بر گرم خاک )

( در هر ساعت بر گرم خاک CO2 3/42) یبند تراس

بر گرم  CO2 3/44) یحفاظت ینسبت به کشاورز

به تنش نشان  یشتری( مقاومت بدر هر ساعت خاک

تحت تنش در همه  یکروبیاند. کاهش تنفس م داده

مواد  لیرخ داده اما در جنگل و مرتع، به دل ها یکاربر

 خاک بهتر، شدت  طیو شرا شتریب یآل

 

مانند  یحفاظت اتیکاهش کمتر بوده است. عمل

 یکروبیدر بهبود تنفس م یکار و مرتع یبند تراس

خاک  یکروبیتنفس م(. 0)شکل  اند نقش مثبت داشته

به  ییایمیش باتیترک ریو سا یمواد آل لیتبد ندیبه فرآ

(. 40) اشاره دارد یکروبیم تیفعال قیاز طر یانرژ

 تیاختلال در فعالعلت کاهش تنفس میکروبی خاک 

 ات سنگینفلز تیسم لیدلبه ها سمیکروارگانیم یستیز

ها و  های مس با اختلال در عملکرد آنزیم یون .است

تخریب دیواره سلولی، فعالیت متابولیکی 

را کاهش داده و منجر به افت تولید  هامیکروارگانیسم

. همچنین، (40) شوند می (CO₂ن )اکسید کرب دی

عنوان منبع اصلی  کاهش بیوماس میکروبی که به

در این کند، نقش مهمی  فرآیندهای تنفسی عمل می

مس در ی ستیاثر آنتاگون لیدلبه. کاهش داشته است
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طور به میکروبی کربن در خاک، تنفس شدنمعدنی

ی چاودورسلطانا و  (.42یابد )میکاهش  یقابل توجه

( گزارش کردند که سرعت تنفس میکروبی 2422)

خاک با افزایش غلظت فلزات سنگین )مس، روی و 

(. 42یافته است ) کادمیم( نسبت به تیمار شاهد کاهش

( نیز گزارش کردند که 2440یزدان پناه و همکاران )

در تنفس  یریتأخکادمیم و روی باعث ایجاد فاز 

(. گولسر و 04شود )میکروبی خاک در سوبسترا می

فلزات  یآلودگ( گزارش کردند که 2440اردوغان )

-تیبر فعال های ترکیهکنار جاده یهادر خاک نیسنگ

 ریتأثخاک و آنزیمی ی فعالیت تنفس میکروبی ها

 (.01منفی داشته است )

 
 مختلف. زمین هایاثر تنش آلودگی مس بر تغییرات تنفس میکروبی خاک در کاربری -8شکل 

Figure 8. The effect of copper pollution stress on soil respiration changes in different land uses. 
 

نتایج نشان : مقاومت خاکبر  یحفاظت اتیعمل ریتاث

در  ی قابل توجهیها مس تفاوت یآلودگداد که تنش 

 یستیو ز ییایمیش یها یژگیو مقاومت و یداریپا

. (3دارد )جدول مختلف  یها یخاک در کاربر

 ها یکاربر یمقاومت را در تمام بیشترین pHشاخص 

 نیا ینسب یداریپا انگربی که( 22/4 – 22/4نشان داد )

 یکیالکتر تیاست. هدا یدر برابر تنش فلز یژگیو

(ECن )( 04/4 – 24/4داشت ) یمقاومت قابل قبول زی

( و 24/4) یجنگل یها یکاهش را در کاربر نکمتری و

 ،کل تروژنیو ن ی( تجربه کرد. کربن آل24/4مراتع )

را  کمتریمقاومت  ،یزیحاصلخ یها عنوان شاخص به

 یکشاورز رینظ شده بیتخر یها یدر کاربر ژهیو به

( و جنگل 31/4و  40/4) به ترتیب  یمنطقه چهل چا

( نشان دادند که 40/4و  47/4به ترتیب سوخته )

مناطق به کاهش منابع  نیا یبالا یریپذ بیآس انگریب

 یونیتبادل کات تی. ظرفاست ییو عناصر غذا یآل

(CEC با دامنه مقاومت )مقاومت، +1تا  02/4 

( از 22/4( و مراتع )+1ها ) در جنگل ژهیو به یشتریب
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 یوجود مواد آل از یناش تواند یخود نشان داد که م

و ساختار بهتر خاک باشد. در مقابل،  دارتریپا

و تنفس  یکروبیم وماسیشامل ب یستیز یها شاخص

 7/4تا  40/4با دامنه مقاومت  بیبه ترت ی خاککروبیم

آلودگی به تنش  یشتریب تی، حساس74/4تا  0/4و 

 یکشاورز یها یکاهش در کاربر نیمس نشان دادند. ا

( و 0/4و  40/4)به ترتیب  یمنطقه چهل چا

بوده  رتری( چشمگ03/4و  00/4)به ترتیب  یبند تراس

 تیو کاهش فعال یکروبیو به ضعف عملکرد م

 ،یطور کل اشاره دارد. به یآل یها کننده هیتجز

 یاهیپوشش گ لیبه دل کاریجنگل و مرتع یها یکاربر

تر،  مطلوب یستیز تیو فعال تر یغن یمواد آل دارتر،یپا

 شانمس ن یدر برابر تنش آلودگ یشتریمقاومت ب

مانند جنگل  شده بیتخر یها یدادند. در مقابل، کاربر

 ،یکاهش مواد آل لیبه دل یسنت یسوخته و کشاورز

 ینگهدار کمتر تیو ظرف تر فیضع یستیز تیفعال

 نیداشتند. ا یشتریب یریپذ بیآس ،ییعناصر غذا

 یبازساز ،یحفاظت تیریمد یبر ضرورت اجرا ها افتهی

 یارتقا یبرا یآل یها کننده حو استفاده از اصلا ،یستیز

. با کنند یم دیخاک در مناطق حساس تأک یآور تاب

، 02/4به  یمقدار کربن آل ،یحفاظت یکشاورزاعمال 

به  یکروبیو تنفس م 04/4خاک به  یکروبیم وماسیب

، 70 شیافزا بترتیاست، که به افتهی شیافزا 03/4

منطقه چهل  یرا نسبت به کشاورز یدرصد 4و  0/12

 .دهد ینشان م یچا

 

 مقاومت برای متغیرهای خاک پس از تنش آلودگی مس در منطقه چهل چای و چهارده استان گلستان.گیری نتایج اندازه -3جدول 

Table 3. The results of measuring soil resistance for soil variables after copper stress pollution in 

Chehel-Chai and Charadeh regions of Golestan province. 

 

 جینتا: خاک آوریبر تاب یحفاظت اتیعمل ریتاث

 یرهایمتغ یخاک برا یآور تاب یابیحاصل از ارز

و چهارده  یدر منطقه چهل چا یستیو ز ییایمیش

دهنده  مس نشان یاستان گلستان پس از تنش آلودگ

مختلف و  یها یدر پاسخ کاربر یمتفاوت یالگوها

 20و  7 یخاک در دو بازه زمان یها یژگیو یداریپا

 

 هاکاربری

(Land use) 
pH EC 

 کربن آلی

(OC) 

 نیتروژن کل

(Total 

nitrogen) 

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

(CEC) 

بیوماس 

 میکروبی خاک

(MBC) 

 تنفس میکروبی

(Soil 

respiration) 

 0.99 0.94 0.92 0.98 1.0 0.70 0.74 (Forest) جنگل
 0.99 0.96 0.83 0.95 0.99 0.63 0.71 (Rangeland) کاریمرتع

 0.96 0.89 0.75 0.87 0.99 0.57 0.51 (Seedling) ینهال کار
 Conservation) یحفاظت یکشاورز

agriculture) 
0.98 0.91 0.82 0.98 0.96 0.54 0.53 

 0.94 0.89 0.64 0.80 0.95 0.55 0.53 (Terracing) یبند تراس
 0.92 0.86 0.67 0.65 0.89 0.59 0.53 (Burned forest) سوخته جنگل

 منطقه چهارده یکشاورز

 (Agriculture of the Chehel-

Chai region) 
0.96 0.91 0.46 0.61 0.96 0.65 0.61 

 یمنطقه چهل چا یکشاورز

(Agriculture of the Charadeh ) 
0.93 0.88 0.48 0.31 0.95 0.48 0.50 
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 pH ، شاخص7. در روز (4)جدول  روز است

( 402/4) یکار نهال یرا در کاربر یآور تاب نیشتریب

( نشان داد، 447/4) یبند مقدار را در تراس نیو کمتر

 یادی( نوسانات زEC) یکیالکتر تیهدا که یدرحال

اما در  افتی( کاهش -14/4داشت و در مراتع )

( 243/4( و جنگل )241/4) یحفاظت یکشاورز

داشت.  ی وجودآور تاب قابل توجه شیافزا

در  ژهیو به کل تروژنیو ن یکربن آل یها شاخص

)به مانند جنگل سوخته  شده بیتخر یها یکاربر

ترتیب به یبند ( و تراس-320/4و  -222/4ترتیب 

 یآور تاب ( کاهش محسوس-341/4و  -127/4)

مناطق اشاره  نیا یبالا یریپذ بیداشتند که به آس

( 442/4و  272/4جنگل )های کاربری که یدارد، درحال

از  یشتریبی آور ( تاب103/4و  200/4) کاریو مرتع

( در CEC) یونیتبادل کات تیخود نشان دادند. ظرف

در  ژهیو داشت، به یمقاومت مثبت ها یکاربر یتمام

( که 011/4) یمنطقه چهل چا یکشاورز یکاربر

حفظ عناصر  یخاک برا نیا یبالا تیدهنده ظرف نشان

شامل  یستیز یها شاخص حال، نیاست. باا ییغذا

کاهش  7در روز  یکروبیو تنفس م یکروبیم وماسیب

خصوص در جنگل سوخته  را تجربه کردند، به یشتریب

 یها ستمیس یبالا تیکه به حساس یبند و تراس

در اغلب  ی، روند بهبود20اشاره دارد. در روز  یستیز

 ینسب یدهنده بازساز مشاهده شد که نشان رهایمتغ

( 020/4) یبند در تراس pHخاک است.  ستمیس

 که یرا نشان داد، درحال ی خاکآور تاب نیشتریب

در  ژهیو به ها ی( در اغلب کاربرEC) یکیالکتر تیهدا

کربن  یها شاخص .افتیبهبود  یحفاظت یکشاورز

 یها یهمچنان در کاربر کل تروژنیو ن یآل

 یحفاظت یمانند جنگل سوخته و کشاورز شده بیتخر

مانند جنگل  دارتریپا یها یبودند، اما در کاربر کمتر

در همه  یونیتبادل کات تی. ظرفافتندی شیافزا

منطقه  یخصوص در کشاورز به افت،یبهبود  ها یکاربر

 یستیز یها شاخص یحفاظت یو کشاورز یچهل چا

 ثال،عنوان م داشتند؛ به یروند مثبت 20در روز  زین

جنگل های کاربریدر  ی خاککروبیم وماسیب

را نشان  آوریتاب نیشتری( ب714/4( و مراتع )044/4)

طور قابل  به زین یکروبیتنفس م که ی، درحالندداد

 یحفاظت یجنگل و کشاورزهای کاربریدر  یتوجه

آن  انگریب جینتا نی. اآوری خاک داشتندتاببهبود 

ها و مراتع به  مانند جنگل یعیطب یها یاست که کاربر

 تر، یغن یستیز تیو فعال دارتریپا ارساخت لیدل

دارند،  یدر برابر تنش فلز یشتریب یآور تاب

مانند جنگل  شده بیتخر یها یکاربر که یدرحال

و  یکاهش مواد آل لیبه دل یبند سوخته و تراس

نشان دادند.  یشتریب یریپذ بیآس ،کم یستیز تیفعال

 یها در شاخص ژهیو به 20در روز  یآور تاب شیافزا

خاک است، اما  یجیتدر یتوان بازساز بیانگر یستیز

کندتر صورت  شده بیتخر یها یدر کاربر ندیفرآ نیا

خاک،  داریپا تیریمد تیبر اهم ها افتهی نی. اردیگ یم

 شیافزا یبرا یو کاربرد مواد آل یستیاصلاح ز

 .کنند یم دیتأک ریپذ بیخاک در مناطق آس یآور تاب

در روز هفتم  زین یآور در شاخص تابطور کلی، به

در جنگل  272/4از  یکربن آل ،یپس از تنش آلودگ

 افتهیکاهش  یمنطقه چهل چا یدر کشاورز 172/4به 

از  زیکل ن تروژنیاست. ن یدرصد 34که معادل کاهش 

منطقه چهل  یدر کشاورز 114/4در جنگل به  442/4

 نی. با ادهد یدرصد کاهش نشان م 72که  دهیرس یچا

موجب  یحفاظت یعمال کشاورز، ا20حال، در روز 

در  133/4از  خاک یونیت تبادل کاتیظرف شیافزا

 وماسیو ب 003/4منطقه چهارده به  یکشاورز

 بیشده است که به ترت 441/4به  114/4از  یکروبیم

 .دهد یرا نشان م یدرصد 404و  330 شیافزا
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 آوری خاک برای متغیرهای خاک پس از تنش آلودگی مس در منطقه چهل چای و چهارده استان گلستان.گیری تابنتایج اندازه -4جدول 

Table 4. The results of measuring soil resilience for soil variables after copper stress pollution in 

Chehel-Chai and Charadeh regions of Golestan province. 

 نزما

(Time) 

 

 هاکاربری

(Land use) 
pH EC 

 کربن آلی

(OC) 

 نیتروژن کل

(Total 

nitrogen) 

ظرفیت تبادل 

 کاتیونی

(CEC) 

بیوماس 

 میکروبی خاک

(MBC) 

 تنفس میکروبی

(Soil 

respiration) 

 

 

 

 7روز 

(Day 7) 

 0.289 0.263 0.272 0.402 0.348 0.207 0.114 (Forest) جنگل
 0.248 -0.140 0.285 0.183 0.242 0.114 0.196 (Rangelandکاری )مرتع

 0.652 0.428 0.076 0.204 0.244 0.132 0.075 (Seedlingی )نهال کار
 Conservationی )حفاظت یکشاورز

agriculture) 
0.145 0.201 -0.045 -0.705 0.288 0.227 0.049 
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مس  یتنش آلودگ ریتأث یبررس جینتا: گیری کلینتیجه

 یها یخاک در کاربر یستیو ز ییایمیش یها یژگیبر و

و چهارده استان گلستان  یمختلف منطقه چهل چا

ها و مراتع  مانند جنگل یعیطب یها ینشان داد که کاربر

بالاتر،  یستیز تیو فعال دارتریساختار پا لیبه دل

تنش دارند،  نیدر برابر ا یشتریب یآور مقاومت و تاب

مانند جنگل  شده بیتخر یها یکاربر که یدرحال

را نشان  یشتریب یریپذ بیآس یبند سوخته و تراس

تبادل  تیو ظرف pHمانند  ییایمیش یها دادند. شاخص

 یستیز یها داشتند، اما شاخص یثبات نسب یونیکات

کاهش  یکروبیو تنفس م میکروبی وماسیشامل ب

 یبالا تیاسحس انگریرا تجربه کردند که ب یشتریب

 یجیاست. بهبود تدر یبه تنش فلز یستیز یها ستمیس

دهنده توان  روزه نشان 20در بازه  ها یژگیو نیا

مانند  یعیطبی ها یدر کاربر ژهیو خاک به یبازساز

در  ندیفرآ نیاست، اما ا دارتریها و مراتع پا جنگل

 تیریبه مد ازینکندتر بوده و بر  شده بیمناطق تخر

 شیافزا یبرا یمواد آل تیو تقو یستیاصلاح ز دار،یپا

 دارد. دیخاک تأک یآور تاب

 

  

 

 

 
 

 0.067 -0.062 -0.197 -0.301 0.123 0.096 0.147 (Terracingی )بند تراس
 0.064 0.110 -0.222 -0.395 0.134 0.202 -0.266 (Burned forest) سوخته جنگل

 منطقه چهارده یکشاورز

 (Agriculture of the Chehel-

Chai region) 
0.133 0.165 -0.064 -0.230 0.133 0.114 0.113 

 یمنطقه چهل چا یکشاورز

 (Agriculture of the Charadeh ) 
0.086 0.249 -0.179 -0.116 0.511 0.108 0.017 

 

 

 

 

 20روز 

(Day 28) 

 0.126 0.304 0.257 0.433 0.549 0.846 0.670 (Forest) جنگل
 0.449 0.365 0.337 0.298 0.131 0.714 0.492 (Rangelandکاری )مرتع

 0.344 0.349 0.046 -0.736 0.293 0.418 0.302 (Seedlingی )نهال کار
 Conservationی )حفاظت یکشاورز

agriculture) 
0.373 0.543 -0.297 -0.881 0.583 0.661 0.654 

 0.825 -0.177 -0.200 -0.582 0.296 0.644 0.575 (Terracingی )بند تراس
 0.306 0.466 -0.399 -0.458 0.385 0.548 0.605 (Burned forest) سوخته جنگل

  منطقه چهارده یکشاورز

(Agriculture of the Chehel-Chai 

region) 
0.526 0.201 -0.169 -0.407 0.489 0.650 0.388 

 یمنطقه چهل چا یکشاورز

 (Agriculture of the Charadeh ) 
0.270 0.420 -0.296 -0.039 0.651 0.534 0.293 
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