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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, 

numerous conservation measures are being implemented across 

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

is necessary to evaluate the efficiency of the implemented projects. 

Conservation measures can have varying effects on soil stability and 

resilience to various stresses, depending on 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 

of copper. 

 

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 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 of dry soil was used, derived from the copper (II) sulfate 

pentahydrate salt source. Soil resistance and loading indices were assessed 

using the Orwin and Wardel model, based on chemical properties (pH, 

EC, organic carbon, total nitrogen, and cation-exchange capacity) and 

biological indices (microbial respiration and microbial biomass carbon). 

Soil properties were determined with DTPA. 

 

Results: Soil properties exhibited varying degrees of reversibility during 

the study periods following 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, whereas degraded land uses such as burned 

forests and terraced land showed greater vulnerability. The conversion of 
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forest lands to agriculture has significantly decreased 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, 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 

amounts of organic carbon, soil microbial biomass, and microbial 

respiration increased to 0.82, 0.54, and 0.53, respectively, representing 

improvements of 78, 12.5, and 6% compared to the agricultural area of the 

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 the Chehel-chai basin, 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 increases 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 for some land uses 

have improved, but conservation agriculture and terracing still outperform 

traditional agriculture. In the meantime, conservation agriculture is 

superior to other conservation methods, as evidenced by the gradual 

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

activity on day 28, and is introduced as a suitable conservation 

management method for improving soil resistance and resilience to copper 

pollution. Therefore, implementing conservation management, biological 

restoration, and the use of organic amendments are essential to increase 

soil resilience in degraded areas. 
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  های کلیدی: واژه

 آوری خاک، تاب

 تنش آلودگی،

 کاربری زمین، 

 ،مدیریت پایدار

    مقاومت خاک
 

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

های آبخیز صورت جهت بهبود کیفیت خاک، عملیات حفاظتی متنوع و متعددی در حوضه

های زیادی است، همراه با هزینههای حفاظتی زمانبر و که انجام پروژه  جاییگیرد. از آن می

واسطه  توانند به های حفاظتی میهای انجام شده ضرورت دارد. عملیاتارزیابی کارایی پروژه

آوری خاک در  های خاک و پوشش گیاهی، تأثیرات متفاوتی بر پایداری و تابتفاوت در ویژگی

یر عملیات حفاظتی های مختلف داشته باشند. هدف از این پژوهش، بررسی تأث برابر تنش

آوری خاک در مقابل تنش آلایندگی و مطالعه مختلف در حوضه گرگانرود استان گلستان بر تاب

 باشد.موردی در مورد فلز مس می
 

صورت آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی با دو  این پژوهش به ها: مواد و روش

بندی شده، یت اراضی )جنگل، تراسروز( و در هشت مدیر 28و  7عامل زمان بازیابی )

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

منظور اعمال تنش  متری و به سانتی 20برداری خاک از عمق صفر تا  مرسوم( انجام شد. نمونه

منبع نمک پنتا گرم مس به ازای هر کیلوگرم خاک خشک از میلی 200آلودگی مس، از غلظت 

آوری خاک با استفاده از های مقاومت و تاب ( استفاده گردید. شاخصIIهیدارت سولفات مس )

، کربن آلی، نیتروژن کل و pH ،ECهای شیمیایی )مدل اوروین و واردل از طریق ویژگی

های زیستی )تنفس میکروبی و کربن بیوماس میکروبی( ( و شاخصظرفیت تبادل کاتیونی

 شدند. ارزیابی 
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های خاک های مطالعه شده پس از تنش آلودگی، ویژگینتایج نشان داد در مدت زمان ها: یافته

تأثیر  توجهی تحت طور قابل اند. این نسبت بهپذیری دست یافتههای متفاوتی از برگشت به نسبت

و مراتع  ها های طبیعی مانند جنگل نوع عملیات حفاظتی و مدت زمان تنش قرار دارد. کاربری

شده  های تخریب که کاربری تری در برابر این تنش داشتند، در حالی آوری بیش مقاومت و تاب

تری را نشان دادند. تبدیل اراضی جنگلی به  پذیری بیش بندی آسیب مانند جنگل سوخته و تراس

آوری خاک شده است. در  های مقاومت و تاب توجهی در شاخص کشاورزی موجب کاهش قابل

در کشاورزی منطقه چهارده و  46/0در جنگل به  92/0مقاومت، مقدار کربن آلی از شاخص 

درصدی را نشان  48و  50ترتیب کاهش چای کاهش یافته که به در کشاورزی منطقه چهل 48/0

در کشاورزی منطقه  بود، 70/0چنین، بیوماس میکروبی خاک که در جنگل  دهد. هم می

در  74/0درصد کاهش است. تنفس میکروبی نیز از  31 رسید که معادل 48/0چای به  چهل

درصد افت داشته است. اما با  32چای کاهش یافته و  در کشاورزی منطقه چهل 50/0جنگل به 

و تنفس  54/0، بیوماس میکروبی خاک به 82/0اعمال کشاورزی حفاظتی، مقدار کربن آلی به 

درصدی را نسبت به  6و  5/12، 78 زایشافترتیب افزایش یافته است، که به 53/0میکروبی به 

آوری نیز در روز هفتم پس از تنش  دهد. در شاخص تاب چای نشان می کشاورزی منطقه چهل

چای کاهش یافته که  در کشاورزی منطقه چهل 179/0در جنگل به  272/0آلودگی، کربن آلی از 

در کشاورزی  116/0در جنگل به  402/0درصدی است. نیتروژن کل نیز از  34معادل کاهش 

، اعمال 28حال، در روز  دهد. با این درصد کاهش نشان می 72چای رسیده که  منطقه چهل

در کشاورزی منطقه چهارده  133/0کشاورزی حفاظتی موجب افزایش ظرفیت تبادل کاتیونی از 

 480و  338شده است که به ترتیب افزایش  661/0به  114/0و بیوماس میکروبی از  583/0به 

 دهد. رصدی را نشان مید
 

شده مانند جنگل سوخته و کشاورزی  های تخریب های مقاله، کاربری براساس یافته گیری: نتیجه

تری در نگهداری عناصر  تر و ظرفیت کم دلیل کاهش مواد آلی، فعالیت زیستی ضعیفسنتی، به

آوری در  تاب های (، شاخص28اند. با گذشت زمان )روز  تری داشته پذیری بیش غذایی، آسیب

بندی در مقایسه با  چنان کشاورزی حفاظتی و تراس ها بهبود یافته، اما هم برخی کاربری

کشاورزی سنتی عملکرد بهتری دارند. در این میان، کشاورزی حفاظتی به دلیل افزایش تدریجی 

، نسبت به 28های کلیدی از جمله ظرفیت تبادل کاتیونی و فعالیت میکروبی در روز  شاخص

عنوان بهترین شیوه مدیریت حفاظتی در بهبود  های حفاظتی برتری داشته و به ایر روشس

شود. بنابراین، اجرای مدیریت  آوری خاک در برابر آلودگی مس معرفی می مقاومت و تاب

آوری خاک در  های آلی برای افزایش تاب کننده حفاظتی، بازسازی زیستی و استفاده از اصلاح

 وری است.شده ضر مناطق تخریب
 

های مقاومت و  بر مقادیر شاخصتأثیر عملیات حفاظتی (. 1405) الهام ،زاده ملک ،مجتبی، مطلق بارانی ،فرشاد، کیانی ،امیر، رنجبر: استناد

 .39-65(، 1) 16، نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. آوری خاک تحت اثر تنش آلایندگی با مس تاب

                      DOI: 10.22069/ejsms.2026.23392.2182 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
 

  

 

https://doi.org/10.22069/ejsms.2026.23392.2182


 و همکاران امیر رنجبر... /  های بر مقادیر شاخصتأثیر عملیات حفاظتی 
 

43 

 مقدمه

آوری خاک، به معنای توانایی آن در حفظ  تاب

های  ساختار و عملکرد اولیه در مواجهه با تنش

محیطی و مکانیکی، یکی از مفاهیم کلیدی در مدیریت 

ها کم و بیش قادر  (. همه خاک2، 1پایدار خاک است )

های طبیعی بر تنشآوری و بازیابی خود در برابه تاب

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

خاک برای بازیابی تا حد زیادی به ساختار آن و 

چنین مدت زمان  های مدیریتی اعمال شده و همشیوه

آوری و مقاومت خاک  مطالعه تابتنش بستگی دارد. 

محیطی، کشاورزی، و  های مختلف زیست از جنبه

(. 5منابع طبیعی مزایای متعددی دارد ) مدیریت پایدار

ترین مزایا، افزایش آگاهی از پایداری  یکی از مهم

اکوسیستم خاک است، زیرا این مطالعات نشان 

تواند در برابر  دهند که خاک تا چه اندازه می می

های زیستی و غیرزیستی مقاومت کند و پس از  تنش

 (.6تخریب به وضعیت اولیه بازگردد )

( عوامل مؤثر بر 1994نظر لال )بر اساس 

توان به دو گروه عوامل درونی آوری خاک را می تاب

بندی کرد. گروه اول مربوط به و بیرونی تقسیم

های ذاتی خاک )مانند مقدار مواد آلی، بافت و ویژگی

های تر/خشک( است ساختمان خاک( و اقلیم )چرخه

 و گروه دوم مربوط به کاربری زمین، مدیریت زراعی

فرآیندهای مؤثر بر میزان های انسانی است. و فعالیت

های فیزیکی،  و سرعت بازیابی خاک شامل مکانیسم

 (.7شیمیایی و زیستی است )

های های بازیابی و شاخصبرای تعیین مکانیسم

گیری توان آزمایشاتی را جهت اندازهارزیابی، می

ای از عملکردهای خاک انجام داد، به این مجموعه

که سیستم خاک دچار تنش شده و میزان  صورت

های بازیابی تغییرات در پایان تنش و بعد از زمان

ها پیش از گیری و با مقادیر شاخصمشخص، اندازه

 (.8شود )اعمال تنش یا نمونه شاهد مقایسه می

های فیزیکی، شیمیایی و تغییرات در برخی از ویژگی

ی آورعنوان شاخص ارزیابی تابزیستی خاک به

ها از ابتدا تا پایان دوره شود. این ویژگیاستفاده می

شوند تا میزان بازیابی مشخص شود بازیابی کنترل می

(9 ،10.) 

آوری بالایی هایی که سرعت بازیابی و تابخاک

دارند، در برابر عوامل تخریب و فرسایش مقاومت 

منظور  تری دارند. انجام عملیات حفاظتی به بیش

از طریق فرسایش، سرعت  کاهش تلفات خاک

آوری سیستم های بازیابی و در نهایت تابمکانیسم

دهد. یک سیستم خاک با خاک را افزایش می

چنان  تواند پس از یک اختلال همآوری بالا می تاب

هایی که عملکردهای مطلوبی ارائه دهد. اما خاک

آوری پایینی دارند، پس از یک اختلال ناکارآمد  تاب

های مقاومت برای (. شاخص12، 11شوند )می

ارزیابی حساسیت نسبی به فرآیندهای تخریب و 

توان برای ارزیابی  آوری خاک را میهای تاب شاخص

 (.13سهولت یا سرعت بازسازی استفاده کرد )

( در بررسی استفاده 2022سونگ و همکاران )

های کشت شده در مناطق پرخطر  ایمن از زمین

آوری خاک  بر اساس تاب آلودگی فلزات سنگین خاک

های تولیدی و عملیاتی  گزارش کردند که فعالیت

های صنعتی و معدنی در منطقه مورد مطالعه  شرکت

توجهی در آلودگی کادمیوم و جیوه خاک  طور قابل به

نقش داشته و خطر اکولوژیکی بالقوه فلزات سنگین 

آوری خاک  در خاک اطراف بالا بوده است. تاب

طورکلی  شده در منطقه مورد مطالعه به کشتهای  زمین

( CECبالا نبود. میزان رس و ظرفیت تبادل کاتیونی )

 های محدودکننده قوی اصلی بودند، در  شاخص

های  شاخص pH، کربن آلی خاک و CaOحالی که 

(. ژانگ و 14محدودکننده متوسط اصلی بودند )

( در مطالعه اثرات خواص میکروبی و 2016همکاران )

آوری در برابر  زیکوشیمیایی خاک بر مقاومت و تابفی
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تنش مس در چین گزارش کردند که هیچ همبستگی 

داری بین تنوع میکروبی خاک و مقاومت خاک و  معنی

آوری در تنفس میکروبی در برابر تنش مس وجود  تاب

دار خاک همبستگی مثبت معنی pHندارد. مقاومت با 

بت شن همبستگی آوری با نس داشت، در حالی که تاب

( 2017(. مندال و همکاران )15دار داشت )منفی معنی

های مناطق دیم ارزیابی کردند. آوری را در خاکتاب

های خاک را در آزمایشگاه نمونه پژوهش، در این

تحت تنش گرمایی قرار داده و اثرات تنش گرمایی بر 

عملکرد بیولوژیکی خاک را در زمان اعمال تنش و 

ررسی کردند. در نتیجه تنش گرمایی، تنفس بعد از آن ب

درصد  17میکروبی خاک تا روز ششم انکوباسیون 

روز انکوباسیون مقدار  15و  13کاهش داشته و بعد از 

گونه کاهشی در مقدار تنفس  آن ثابت شده و هیچ

( 2017لال و همکاران )(. 16میکروبی مشاهده نشد )

آوری بدر پژوهشی بر اثر مقدار کربن آلی روی تا

خاک نشان دادند که حداقل آستانه مقدار کربن آلی 

گرم بر  10-15آوری خاک، برای حفظ قابلیت تاب

تر از این بازه، بازیابی تنوع  کیلوگرم است. مقادیر کم

زیستی و بهبود پایداری ساختمانی خاک را دچار 

در ( 2021(. زندی و همکاران )17کند )مشکل می

ی میکروبی خاک در اثر هابررسی تغییرات ویژگی

تغییر در نوع و مدت زمان کاربری گزارش کردند که 

دیته و محتوای تغییرپذیری کربن آلی، نیتروژن کل، اسی

مدت سبب افزایش در مقدار رطوبت خاک در دراز

توده  تنفس میکروبی کربن، نیتروژن و فسفر زی

میکروبی خاک شدند. درصورتی که ضریب متابولیکی 

سال و مرتع شاهد  10تر از  غ با سن کمدر کاربری با

چنین سهم  سال، هم 20تر از  برای اراضی با سن بیش

کاری شاهد برای اراضی با میکروبی در کاربری مرتع

ترین مقدار بودند  سال دارای بیش 10تر از  سن کم

آوری تاب (2005گریفیث و همکاران )(. 18)

بیولوژیکی و فیزیکی خاک بهسازی شده با لجن 

فاضلاب آلوده به فلزات سنگین را مطالعه و گزارش 

نمودند که سطوح کربن کل خاک و کربن آلی محلول 

تر بود، اما  های بهسازی شده با لجن بیش در خاک

دلیل آلودگی فلزی لجن فاضلاب، اثرات متفاوتی  به

آوری فیزیکی وجود نداشت. اثرات فلزات بر تاب

بود، کاهش تر از اثرات روی کربن خاک  بیش

های انبساط با لجن آلوده به  توجهی در شاخص قابل

 (.19کادمیم و مس وجود داشت )

با توجه به میزان بالای فرسایش خاک در کشور و 

های کارآمد جهت کاهش تلفات لزوم یافتن روش

خاک، عملیات حفاظتی متنوع و متعددی در 

چای به دلیل های آبخیز، از جمله حوضه چهل حوضه

های مختلف و تخریب اراضی جنگلی کاربریوجود 

چنین قابلیت بالای این حوضه برای توسعه  و هم

عملیات حفاظتی خاک صورت گرفته است. از 

های حفاظتی زمانبر و همراه با که انجام پروژه جایی آن

های های زیادی است، ارزیابی کارایی پروژههزینه

دید و های جانجام شده برای انجام بهتر طراحی روش

سازگار با هر  های مدیریتی منابع طبیعیپایش روش

عنوان عامل تنش  ضرورت دارد. عنصر مس به منطقه،

در این پژوهش بر پایه سه دلیل اصلی انتخاب شد: 

نخست، کاربرد گسترده ترکیبات مس در کشاورزی 

تواند  کش و کود، که در بلندمدت می عنوان قارچ به

های زراعی گردد؛  اکمنجر به تجمع این فلز در خ

دوم، حساسیت بالای موجودات زنده خاک به مس و 

عنوان شاخص زیستی مناسب برای ارزیابی  نقش آن به

آوری خاک؛ و سوم،  های زیستی و تاب پاسخ

های فیزیکوشیمیایی خاص این فلز که امکان  ویژگی

تر سازوکارهای جذب، تثبیت و تنظیم  بررسی دقیق

سازد. اگرچه مناطق مورد  یتنش را در خاک فراهم م

مطالعه در استان گلستان آلودگی بالفعل با مس ندارد، 

دلیل تنوع کاربری، انجام عملیات حفاظتی و  اما به

تفاوت در خصوصیات خاک، بستر مناسبی برای 
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های خاک در برابر  سازی و تحلیل رفتار سامانه شبیه

راین، پژوهش حاضر رود. بناب شمار می تنش فلزی به

ثیر عملیات حفاظتی بر مقادیر أا هدف بررسی تب

آوری خاک در مواجهه ومت و تابهای مقاشاخص

 فلز مس طراحی شده است.  با

 

 ها مواد و روش

چای با حوضه چهلمعرفی منطقه مورد مطالعه: 

هکتار به عنوان یکی از  25683وسعتی برابر 

های گرگانرود است. حداقل و حداکثر ارتفاع  شاخه

متر از  2570و  190مورد مطالعه به ترتیب حوضه 

هکتار از اراضی حوضه  18374باشد. سطح دریا می

هکتار کاربری  6147چای دارای کاربری جنگل، چهل

هکتار از اراضی کاربری زراعت  1162زراعت دیم و 

آبی دارند. اراضی کشاورزی انتخاب شده به عنوان 

بع اراضی کشاورزی تحت عملیات حفاظتی از توا

بخش چهارده شهرستان گرگان است که با مختصات 

در غرب شهرستان  4075020و  248310جغرافیایی 

(. در این پژوهش، 1گرگان قرار دارد )شکل 

برداری از دو منطقه با شرایط متفاوت صورت  نمونه

پذیرفته است؛ منطقه چهارده شامل دو نوع کاربری 

ظتی اراضی، یعنی کشاورزی مرسوم و کشاورزی حفا

آوری و  بوده و با هدف بررسی و مقایسه میزان تاب

های متفاوت کشاورزی  مقاومت خاک تحت مدیریت

چای  انتخاب شده است. در مقابل، منطقه چهل

گیرد  ای از شش نوع کاربری اراضی را در بر می گستره

کاری،  کاری، مرتع که شامل جنگل طبیعی، نهال

ت. در این بندی و جنگل سوخته اس کشاورزی، تراس

منطقه، تمرکز اصلی بر تحلیل تأثیر اقدامات حفاظتی 

کاری در مقایسه با  بندی و مرتع کاری، تراس نظیر نهال

های رایج کشاورزی و جنگل طبیعی قرار  کاربری

چنین، گنجاندن کاربری جنگل  گرفته است. هم

ای از یک تنش طبیعی، امکانی  سوخته به منزله تجربه

آوری اکوسیستم  تا مقاومت و تاب را فراهم کرده است

محیطی با جنگل  در برابر اختلالات شدید زیست

 نخورده مورد مقایسه قرار گیرد. دست

 

 
 نقشه مناطق مورد مطالعه در این تحقیق. -1شکل 

Figure 1. Map of study area. 
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در این پژوهش، ابتدا محدوده هر  نمونه خاک:تهیه 

های موجود  ها و گزارش حوضه بر اساس نقشه

مشخص شد. سپس، انواع عملیات اجرایی و 

های کشاورزی حفاظتی شناسایی گردید. در  روش

برداری انتخاب  مرحله بعد، اراضی مناسب برای نمونه

صورت تصادفی، با در نظر  برداری به و فرآیند نمونه

های زمین، پوشش گیاهی و شیب انجام  تن ویژگیگرف

نمونه خاک از نقاط مختلف زمین نمونه  8شد. تعداد 

متر )بسته به مساحت اراضی سانتی 20از عمق صفرتا 

برداری و باهم مخلوط و حجم تعداد مختلف( نمونه

کیلوگرم( برای آنالیزهای زیستی و  15مورد نیاز )

. در انتخاب اراضی شیمیایی به آزمایشگاه منتقل شد

برداری، با نهایت دقت تلاش  کشاورزی جهت نمونه

هایی مورد بررسی قرار گیرند که در  شد تا زمین

مدیریت حاصلخیزی خاک و افزایش عملکرد 

محصول، از الگوی کودی یکنواخت و هماهنگ بهره 

گرفته بودند. در این اراضی، کودهای شیمیایی 

قرار گرفته بودند؛  مند مورد استفاده صورت نظام به

 400تا  200ای میان  ای که کود اوره در بازه گونه به

آمونیوم  کیلوگرم در هکتار، کودهای فسفاته نظیر دی

( یا TSP(، سوپرفسفات تریپل )DAPفسفات )

کیلوگرم  300تا  100( بین SSPسوپرفسفات ساده )

 100در هکتار، و کود سولفات پتاسیم به میزان 

چنین، برای  ار مصرف شده بود. همکیلوگرم در هکت

تأمین ماده آلی خاک و بهبود ساختار آن، از کود دامی 

تن در هکتار استفاده  30تا  20کاملاً پوسیده در مقادیر 

زمان با عملیات شخم  شده بود که پیش از کشت و هم

 به خاک افزوده شده بود.

برای اعمال اعمال تنش آلودگی فلز سنگین مس: 

ازای  گرم مس بهمیلی 200مس از غلظت ی تنش آلودگ

هر کیلوگرم خاک خشک از منبع نمک پنتا هیدارت 

( )تهیه شده از شرکت مرک آلمان( IIسولفات مس )

گرم بر  میلی 200استفاده شد. در انتخاب غلظت 

کیلوگرم نیز به مطالعات پیشین اتکا شد که این مقدار 

 عنوان سطحی مؤثر برای القای تنش قابل را به

گیاه بدون ورود به ناحیه -گیری در سیستم خاک اندازه

(. در این شرایط، تمام 19اند ) سمیت حاد معرفی کرده

ها پس از اعمال این مقدار آلودگی وارد بازه نمونه

گیرند. بنابراین، هدف خاک های آلوده به مس قرار می

ما نه سنجش میزان مطلق آلودگی، بلکه بررسی 

یداری عملکردی خاک در برابر دهی و پا ظرفیت پاسخ

یک تنش القاشده با شدت مشخص بوده است. 

گرم خاک  800های حاوی آلودگی در گلدان

تکرار با اعمال آلودگی  3دستخورده از هر کاربری در 

گرم مس به ازای هر کیلوگرم خاک انجام میلی 200

 10ها  متر و ارتفاع آن سانتی 12ها گرفت. قطر گلدان

کیلوگرم  2ود. ظرفیت نهایی هر گلدان متر ب سانتی

گرم خاک پر شده بود. تمام  800خاک بود که با 

گراد و  درجه سانتی 25ها پس از تنش، در دمای نمونه

درصد رطوبت ظرفیت زراعی )به روش تفاوت  50

روز انکوبه شدند. بلافاصله بعد از  30وزنی( به مدت 

آوری در های مقاومت و تاب( شاخصt0تنش )

( بعد از اعمال t28روز ) 28( و t7روز ) 7های  مانز

و  7های زمانی  گیری شدند. انتخاب بازه تنش اندازه

روز بر مبنای ملاحظات اکولوژیکی، بیوشیمیایی و  28

دهی  چنین تجربیات مطالعات پیشین در حوزه پاسخ هم

های فلزی صورت گرفته  خاک و ریزجاندگان به تنش

عنوان مرحله ابتدایی یا پاسخ  هروز ب 7(. بازه 19است )

 سریع در نظر گرفته شده است که طی آن معمولاً

های میکروبی، تنفس زیستی  تغییرات اولیه در فعالیت

کنند و  های حساس خاک بروز پیدا می و شاخص

بازتابی از واکنش سریع موجودات خاکزی به تنش 

روز نمایانگر یک  28وارده است. از سوی دیگر، بازه 

نسبی تثبیت یا تعدیل سیستم بیولوژیکی در  دوره

برابر تنش است که به ارزیابی فرآیندهای سازگاری، 

کند. ترکیب این  بازیابی یا استمرار تغییرات کمک می

کند که الگوی دو بازه زمانی این امکان را فراهم می

های زیستی خاک در برابر تنش فلزی  دینامیکی واکنش
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مدت بررسی  هم در میانمدت و  های کوتاهدر دوره

ها در سه تکرار انجام و گیریقرار گیرد. تمام اندازه

میانگین محاسبات درنظر گرفته شد. برای مقایسه 

روز با شاهد همان  7ویژگی شیمیایی خاک در بازه 

دهی برای مقایسه میانگین تیمارها زمان از روش برش

استفاده شده است. به دلیل هدف طرح و ماهیت روش 

های بازه زمانی ایسه میانگین، امکان مقایسه بین دادهمق

روز وجود ندارد. در واقع، وجود دو تا  7روز با  28

 28و  7شاهد به این دلیل است که در زمان بازیابی )

روز( امکان مقایسه مقدار ویژگی شیمیایی تحت تنش 

 28و  7آلودگی با نمونه شاهد همان زمان بازیابی )

 روز( فراهم گردد.

 واکنش خاکهای شیمیایی و زیستی خاک: شاخص

(pH) و هدایت الکتریکی (EC)  در عصاره گل اشباع

متر دارای الکترود  pH ترتیب توسط دستگاهبه

( و PH700 Benchtop pH Meterای )مدل  شیشه

 ,Hanna Instrumentsسنج الکتریکی )مدل هدایت

Model HI5321-02ظرفیت (. 20یری شد )گ( اندازه

( با استفاده از روش گزارش CECتبادل کاتیونی )

گیری ( اندازه1997شده توسط گرگوریچ و همکاران )

گیری کربن آلی در خاک طبق روش (. اندازه21شد )

( انجام 2007تجربه شده توسط دی واز و همکاران )

های خاک با استفاده از . نیتروژن کل در نمونه(22) شد

(. تنفس 23دید )گیری گرروش کجلدال اندازه

های مطالعاتی با استفاده از روش میکروبی در نمونه

( 2007گزارش شده توسط چونکار و همکاران )

گیری کربن زیتوده (. برای اندازه24گیری شد )اندازه

های بخور و غیربخور با استفاده از میکروبی، از نمونه

های اولیه خاک در (. ویژگی25) تیتراسیون استفاده شد

  ارائه شده است. 1های مختلف در جدول بریکار
 

 .های مختلف های اولیه خاک در کاربری ویژگی -1جدول 
Table 1. Initial soil properties in different land uses. 
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 جنگل 
Forest 

33.4 19 47.6 6.94 1.53 15.19 0.16 1.15 1233.3 

 کاری مرتع
Rangeland 

15 27 58 7.15 2.58 14.67 0.12 0.96 994.33 

 کاری  نهال
Seedling 

21 25 54 7.28 2.68 12.47 0.06 0.78 520 

 کشاورزی حفاظتی
Conservation 

agriculture 
15 45.6 39.4 8.15 4.35 6.21 0.12 1.07 387.67 

 بندی  تراس
Terracing 

25 29 46 7.95 3.52 7.17 0.07 0.73 470.33 

 جنگل سوخته 
Burned forest 

27 25 48 8.41 5.43 4.81 0.02 0.25 57.66 

 کشاورزی منطقه چهارده
Agriculture of the 

Charadeh region 
19 25 56 8.76 4.63 15.72 0.03 0.74 544.33 

 چای کشاورزی منطقه چهل
Agriculture of the 

Chehel-Chai region 
15 43 42 8.61 4.66 13.36 0.04 0.56 436.67 
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برای محاسبه آوری خاک: محاسبه مقاومت و تاب

های ناشی از  آوری خاک در برابر تنش مقاومت و تاب

شده  های ارائه آلودگی فلزات سنگین، از شاخص

(. این 26( استفاده شد )2004توسط اوروین و واردل )

های خاک قبل  ویژگیروش بر مبنای ارزیابی تغییرات 

و بعد از اعمال تنش طراحی شده است. شاخص 

میزان پایداری خاک در برابر تغییرات  (Rsمقاومت )

دهد و  فلزات سنگین را نشان میناشی از تنش 

شده در  گیری اساس نسبت مقدار ویژگی اندازهبر

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

(C) آوری  طور مشابه، شاخص تاب شود. به محاسبه می

(RL) های اولیه  توانایی خاک برای بازیابی ویژگی

کند و از مقایسه  خود پس از تنش را ارزیابی می

 با شرایط اولیه ها در زمان بازیابی مقادیر ویژگی

ها  آید. روابط ریاضی این شاخص دست می به

 شوند. صورت زیر بیان می به
 

(1) Rs (t0) = 1 −
2|C0 − P0|

C0 + |C0 − P0|
 

(2) RL at tx =  
2|C0 − P0|

|C0 − P0| + |Cx − Px|
− 1 

 

دهنده زمان  به ترتیب نشان txو  t0، که در این رابطه

پس از پایان تنش  xبلافاصله بعد از تنش و زمان 

مقدار شاخص مورد نظر در نمونه شاهد و  Cهستند. 

P  .مقدار همان شاخص در نمونه تنش یافته است

مجموعاً تفاوت بین توانند می Px، و C0 ،P0بنابراین، 

 یافته و شاهد را نشان دهند.نمونه تنش

اثرات نوع کاربری و روش تجزیه و تحلیل آماری: 

نوع  8تیمار تنش آزمایشگاهی بر متغیرهای عامل )

روز( با استفاده از  28و  7کاربری و دو زمان بازیابی 

ارزیابی شدند.  SASافزار  آنالیز واریانس به کمک نرم

ها، زمانی که آنالیز واریانس  یه و تحلیلدر تمام تجز

(ANOVAاثرات معنی ) داری را نشان داده، از آزمون  

بندی درصد برای گروه 95دانکن در سطح احتمال 

 ها استفاده گردید. میانگین

 

 نتایج و بحث

نشان داد که عوامل  2نتایج تجزیه واریانس جدول 

 اصلی شامل نوع کاربری زمین، تنش )آلودگی( و 

های خاک از جمله  داری بر ویژگیطور معنی زمان به

pH( هدایت الکتریکی ،EC ظرفیت تبادل کاتیونی ،)

(CEC( نیتروژن کل خاک ،)ON( کربن آلی ،)OC ،)

( و تنفس میکروبی MBCکربن بیوماس میکروبی )

چنین،  (. همP<01/0اند ) ر بوده( تأثیرگذاSIRخاک )

 ویژه تعامل نوع کاربری  تعاملات میان این عوامل به

چنین تعامل  با تنش، زمان با نوع کاربری و هم

طرفه زمان، تنش و نوع کاربری نیز در تمامی  سه

اند که بیانگر پاسخ  داری داشته ها اثر معنی ویژگی

های خاک نسبت به  پیچیده و چندبعدی ویژگی

یرات محیطی و زمانی است. مقادیر نسبتاً پایین تغی

دهنده دقت و اعتبار  ( نیز نشانCVضریب تغییرات )

 باشد.  های تجربی می بالای داده
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 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 )
 (MSمیانگین 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** 

Time*Stress*Landuse 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 خاک: اثر عملیات حفاظتی بر ویژگی
خاک در اراضی کشاورزی  pH نتایج نشان داد که

ترین  ( بیش57/8چهارده )( و 56/8چای ) منطقه چهل

مقدار ثبت شده است. تخریب اراضی و تبدیل آن به 

( موجب افزایش 22/8کشاورزی و جنگل سوخته )

pH  خاک شده است. عملیات حفاظتی مانند

( به حفظ 78/7بندی ) ( و تراس30/7کاری ) نهال

و افزایش مقاومت خاک کمک کرده است.  pHتعادل 

یاهی مناسب و تعادل دلیل پوشش گجنگل و مرتع به

 pHتری در برابر تغییرات  زیستی، پایداری بیش

های کشاورزی و جنگل  اند. در مقابل، خاک داشته

اند که بیانگر  تری را نشان داده سوخته نوسانات بیش

 (.2ها به تنش است )شکل  حساسیت بالاتر آن

خاک  pHتوانند نوسانات شدید  عملیات حفاظتی می

(. 27تری فراهم کنند ) ایط پایداررا کاهش دهند و شر

تر تیمارها، کاهش جزئی در  نتایج نشان داد که در بیش

pH  خاک تحت تنش مس نسبت به حالت بدون تنش

هایی با  مشاهده شده است که این کاهش در کاربری

جنگل سوخته و  مانندتر،  خورده ساختار خاک دست

ویژه، جنگل سوخته در  کشاورزی، مشهودتر است. به

به  40/8از  28و در روز  11/8به  41/8از  7روز 

دهنده اثرگذاری  کاهش یافته است که نشان 22/8

زدایی شده  های با پوشش تر تنش فلزی بر خاک سریع

حال، مقایسه نتایج بین  دیده است. در عین یا آسیب

هایی با  دهد که در کاربری نشان می 28و  7روزهای 

خاک در  pHمرتع،  ساختار پایدارتر مانند جنگل و

برابر تنش مس نسبتا ثابت مانده و تنها نوسانات اندکی 

تحت تنش از  pHداشته است؛ برای مثال، در جنگل، 

تغییر کرده که  28در روز  92/6به  7در روز  91/6

نشان از پایداری نسبی آن در گذر زمان دارد. این در 

 حالی است که در سایر تیمارها، تفاوت بین روزهای 

دهنده بروز فرآیندهای  ممکن است نشان 28و  7

گر زیستی یا شیمیایی باشد که در مواجهه با  تعدیل

ام  7در روز  pH کاهشاند.  تدریج فعال شده تنش به

ها به جز سه کاربری جنگل، مرتع و  در تمامی کاربری

 هیدروژن های دلیل افزایش یونتواند به کاری مینهال

واکنش آن با مواد آلی و ناشی از رهایش فلز مس و 

تر شدن محیط  معدنی خاک باشد که منجر به اسیدی
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توانند هم  (. فلزات سنگین می29، 28شده است )

های شیمیایی با  صورت مستقیم، از طریق واکنش به

صورت غیرمستقیم، از طریق  اجزای خاک، و هم به

ایجاد اختلال در فعالیت و ساختار جوامع میکروبی 

خاک شوند. این عناصر  pHییر در خاک، موجب تغ

های میکروبی که در چرخه  با تداخل در عملکرد آنزیم

عناصر غذایی و تجزیه مواد آلی نقش کلیدی دارند، 

طور طبیعی  شوند که به موجب تضعیف فرآیندهایی می

مؤثرند. در شرایط آلودگی به  خاک pHدر تنظیم 

ای ه فلزات سنگین، تنوع و فراوانی میکروارگانیسم

یابد و  بازی خاک کاهش می –مؤثر در تعادل اسیدی

 pHتواند منجر به تغییرات قابل توجه در  این امر می

خاک یکی از عوامل  pHجا که  خاک شود. از آن

کننده در ساختار و کارکرد جامعه میکروبی  تعیین

تواند موجب  است، حتی تغییرات جزئی در آن نیز می

های عمیق در فرآیندهای زیستی خاک گردد.  دگرگونی

خاک در این  pHشده در  بنابراین، تغییرات مشاهده

زمان سمیت فلزات  توان حاصل اثر هم پژوهش را می

اکولوژیک  های زیست هم خوردن پویایی سنگین و به

جوامع میکروبی دانست که در نهایت بر پایداری 

تر  (. حساسیت بیش30شیمیایی خاک اثرگذار است )

هایی مانند جنگل سوخته به این تغییرات  کاربری

ها  ممکن است به دلیل کاهش ظرفیت بافری این خاک

در اثر تخریب پوشش گیاهی و کاهش مواد آلی باشد 

(. 31که توانایی تعدیل اسیدیته را کاهش داده است )

( گزارش 2009نتایج مشابهی توسط خان و جونز )

 (.31شده است )

 

 
 خاک در مواجهه با فلز مس. pHاثر عملیات حفاظتی بر تغییرات  -2شکل 

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

 

و  7خاک پس از  ECدر کاربری جنگل، مقدار 

داری روز بعد از اعمال تنش، هیچ تغییر معنی 28

نداشت. در کاربری جنگل سوخته، مقدار هدایت 

روز پس از  28و  7الکتریکی خاک در هر دو بازه 

داری بیش از نمونه شاهد طور معنیبه اعمال تنش

که افزایش شوری خاک با  مشاهده شد. در حالی
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 44/0از انکوباسیون کاهش یافت )افزایش زمان 

روز پس از اعمال تنش به  7زیمنس بر متر در  دسی

روز(. در کشاورزی حفاظتی نیز مقدار  28در  16/0

EC  روز به  7زیمنس بر متر در بازه  دسی 35/4از

زیمنس بر متر در شرایط تنش افزایش  دسی 49/4

 33/4به  39/4با کاهش اندک از  28یافت، اما در روز 

هایی که مقادیر زیمنس بر متر رسید. در کاربری دسی

شوری آنها بالا است. تغییرات شوری در اثر زمان 

دار بوده است. انکوباسیون، در هر دو بازه زمانی معنی

مرتع و نهال کاری که برعکس در کاربری جنگل، 

ها دارند. تری نسبت به سایر کاربری های کمشوری

دار بوده و معنیغیر تغییرات شوری خاک تقریباً

 (. 3ثیر آلودگی قرار نگرفته است )شکل أت تحت

های حفاظتی  در کاربری ECتحت تنش، تغییرات 

داشت  دهنده بهبود ظرفیت نگه تر بوده که نشان کم

رای اقدامات حفاظتی موجب یونی خاک است. اج

و افزایش مقاومت خاک نسبت به  ECکنترل تغییرات 

تنش شده است. در مجموع، کشاورزی و جنگل 

اند، اما  شده ECتر  سوخته موجب نوسانات بیش

مدیریت حفاظتی اثرات مخرب را کاهش داده است. 

هایی مانند جنگل  در کاربری EC توجه افزایش قابل

طقه چهارده احتمالاً ناشی از سوخته و کشاورزی من

تر مواد  ها و تراکم کم تر این خاک ظرفیت بافری کم

ها در جذب و  آلی است که موجب کاهش توانایی آن

(. در مقابل، 31های اضافی شده است ) تثبیت یون

دلیل مواد آلی کاری بههایی مانند جنگل و مرتع کاربری

تیونی تر، ساختار پایدارتر و ظرفیت تبادل کا بیش

اند که به ظرفیت  تری را نشان داده بالاتر، تغییرات کم

، 28در روز  .ها مرتبط است تر این خاک بافری قوی

ها  در برخی کاربری ECکاهش نسبی تغییرات 

های  ها، واکنش دلایلی مانند رسوب یونتواند به می

جذب سطحی و تعدیل تدریجی تعادل شیمیایی در 

با نتایج  پژوهشن بخش از نتایج ایخاک مرتبط باشد. 

(، 2024دست آمده توسط ساکین و همکاران ) به

( و مهارلویی و همکاران 2010اوهادی و همکاران )

 (.34، 33، 32باشد )( همسو می2021)

 

 
 فلز مس.( خاک در مواجهه با ECاثر عملیات حفاظتی بر تغییرات هدایت الکتریکی ) -3شکل 

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



 1405، 1، شماره 16نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار، دوره 
 

52 

نتایج نشان داد که تخریب جنگل به کشاورزی و 

جنگل سوخته باعث کاهش شدید کربن آلی شده، 

مشاهده ترین مقدار  ویژه در جنگل سوخته که کم به

کاری و  کاری، مرتع شد. عملیات حفاظتی مانند نهال

بندی کاهش کربن آلی را تعدیل کرده و مقاومت  تراس

خاک را افزایش داده است. تحت تنش، کاهش کربن 

ها رخ داده، اما در اراضی تحت  آلی در همه کاربری

تر بوده است.  مدیریت حفاظتی این کاهش کم

ترین  فاظتی بیشهای طبیعی و کشاورزی ح جنگل

که جنگل سوخته و  اند، در حالی پایداری را نشان داده

اند. در  ترین مقدار را داشته کشاورزی متداول کم

های حفاظتی موجب بهبود وضعیت  مجموع، روش

اند )شکل  آوری خاک شده کربن آلی و افزایش تاب

(. شدت کاهش کربن آلی با گذشت زمان در 4

چای نسبت به منطقه  کاربری کشاورزی منطقه چهل

تواند به  تر بوده است که این تفاوت می چهارده بیش

شیمیایی -ترکیبی از عوامل مدیریتی، اقلیمی و فیزیکی

خاک بازگردد. نخست، مدیریت زراعی و میزان 

مصرف کودهای شیمیایی، شخم عمیق، آبیاری 

شده یا تناوب زراعی غیراصولی در منطقه  غیرکنترل

تسریع فرآیندهای اکسیداسیون چای منجر به  چهل

شدن کربن خاک شده است. در  مواد آلی و معدنی

که مقدار کربن آلی اولیه خاک در منطقه  حالی

تر،  درصد( به دلیل مدیریت حفاظتی 74/0چای ) چهل

تری برخوردار بوده نسبت به  میزان شخم و کشت کم

درصد( بالاتر بوده است. دوم،  56/0منطقه چهارده )

کننده دارد؛  ک و میزان تهویه نیز نقش تعیینبافت خا

درصد( در  43تر )با مقدار  تر یا شنی های سبک خاک

چای مستعدتر به کاهش کربن آلی بودند،  منطقه چهل

ها،  زیرا به دلیل پایداری کم ترکیبات آلی در این خاک

جا  دهد. سوم، از آن تر رخ می شدن سریع نرخ معدنی

ررسی بوده، فرض بر این که تغییرات زمانی مورد ب

است که تحت اثر تنش آلودگی یا عوامل محیطی 

چای  تی مواد آلی در منطقه چهلدیگر، تجزیه زیس

تر  واسطه دمای بالاتر یا فعالیت میکروبی بیش به

تشدید شده باشد. در نهایت، تفاوت در محتوای اولیه 

چه منطقه  کربن آلی خاک نیز اهمیت دارد؛ چنان

روع دارای ذخیره کربن بالاتری بوده چای در ش چهل

باشد، کاهش نسبی آن طی زمان ممکن است 

چشمگیرتر به نظر برسد. بنابراین، شدت افت کربن 

چای، برخلاف منطقه چهارده، متأثر از  آلی در چهل

تری بوده است که  شرایط مدیریتی و محیطی نامطلوب

پایداری کربن خاک را تضعیف کرده است. مواد آلی 

شود  عمدتاً از طریق تخریب میکروبی تجزیه میخاک 

زیادی در  های پژوهشهای گذشته، (. در دهه35)

مورد اثرات آلودگی فلزات سنگین بر تجزیه مواد آلی 

کاهش (. 39، 38، 37، 36خاک انجام شده است )

مقادیر کربن آلی در اثر تنش آلودگی مس به دلیل 

افزایش  تخریب تغییر ساختار جوامع میکروبی خاک،

اکسیداسیون مواد آلی و کاهش فعالیت میکروبی رخ 

توانند به ترکیبات  های فلزی سنگین می داده است. یون

آلی خاک متصل شده و موجب ناپایداری این ترکیبات 

شدن سرعت شوند، در نتیجه فرآیندهای معدنی

(. 40، 35یابد ) گیرند و کربن آلی کاهش می می

تواند منجر به تشکیل  افزایش مدت تماس با مس می

های پایدار بین مس و مواد آلی شود که در  کمپلکس

نهایت باعث تسریع تجزیه و کاهش محتوای کربن 

(. کاهش شدید کربن آلی 41، 35شود ) آلی خاک می

 دلیل برداشت مداوم محصولات،در مناطق کشاورزی به

فرسایش خاک و کاهش ورودی مواد آلی است. این 

ش ظرفیت احیاء و افزایش شرایط موجب کاه

شود.  محیطی می های زیست حساسیت خاک به تنش

( گزارش کردند که آرسنیک و 2020انیا و همکاران )

مس در مقایسه با سایر فلزات سنگین در شرایط 

تری در مهار تجزیه مواد آلی خاک احیایی، اثرات قوی

(. لی و اورسای 35) تر داشتند به دلیل سمیت بیش
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های  یک مطالعه آزمایشگاهی روی خاک( در 2006)

توده  شالیزاری، محتوای کربن آلی کل، کربن زیست

گیری  طور چشم سازی کربن به میکروبی و نرخ معدنی

های با  های با آلودگی بالا نسبت به خاک در خاک

ترین نرخ آزادسازی  تر، کاهش یافت. بیش آلودگی کم

CO2  28تا  8روز اول مشاهده شد، اما در دوره  7در 

سازی کاهش یافت، بیانگر تأثیر  روزه نرخ معدنی

مستقیم فلزات سنگین بر فعالیت میکروبی خاک در 

 همین بازه زمانی است.

 

 
 مس. اثر عملیات حفاظتی بر تغییرات کربن آلی خاک در مواجهه با فلز -4شکل 

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

 

ها، جنگل  نتایج نشان داد که در مقایسه کاربری

بالاترین میزان نیتروژن کل خاک را دارد، در حالی که 

دهد. اراضی  ترین مقدار را نشان می کمجنگل سوخته 

، نیتروژن 28ویژه در روز  مرتع و کشاورزی حفاظتی به

کاری و کشاورزی منطقه چهارده  بهتری نسبت به نهال

های حفاظتی  چای دارند. نیتروژن در کاربری و چهل

تر از کشاورزی  بندی بیش کاری و تراس مانند نهال

خاک در  دیریتمتداول است، که بیانگر اثر مثبت م

های حفاظتی  کلی، کاربریطور حفظ نیتروژن است. به

تری در میزان نیتروژن کل خاک دارند.  پایداری بیش

های حفاظتی برای  این نتایج اهمیت استفاده از روش

کند  حفظ کیفیت خاک و نیتروژن آن را تأکید می

(. کاهش نیتروژن کل در شرایط تنش مس 5)شکل 

های  رات سمی مس بر فعالیتاحتمالاً به دلیل اث

میکروبی و کاهش فرآیندهای معدنی شدن و تثبیت 

تواند  عنوان یک فلز سنگین، می نیتروژن است. مس به

های میکروبی را غیرفعال کند و باعث اختلال در  آنزیم

چنین، سمیت مس ممکن  چرخه نیتروژن شود. هم

است منجر به تخریب ساختار خاک و افزایش تجزیه 

لی شود که به کاهش نیتروژن کل خاک مواد آ

ترین کاهش نیتروژن  . بیش(44، 43، 42)انجامد  می

کل در جنگل سوخته و مناطق کشاورزی )چهارده و 
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دلیل تخریب شدید خاک، کاهش  چای( احتمالاً به چهل

مقدار مواد آلی اولیه و فرسایش بالاتر این مناطق 

رویه  اده بیدلیل استف های مورد مطالعه به است. کاربری

از کودهای شیمیایی، خاکورزی مداوم و کاهش 

تری به تنش  های مواد آلی، حساسیت بیش ورودی

ها باعث کاهش ذخایر  اند. این فعالیت مس نشان داده

آلی و میکروبی خاک شده و اثرات تنش مس را 

( گزارش 2005یانگ و همکاران ) تشدید کرده است.

خاک با غلظت کم شدن نیتروژن در کردند که معدنی

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

 (.42( بسیار قوی بوده است )VIکروم )

 

 
 اثر عملیات حفاظتی بر تغییرات نیتروژن کل خاک در مواجهه با فلز مس. -5شکل 

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

 
 19/15ظرفیت تبادل کاتیونی خاک در جنگل )

گرم خاک( و کشاورزی منطقه  100والان بر  اکی میلی

گرم خاک(  100والان بر  اکی میلی 94/15چای ) چهل

حالی که جنگل سوخته ترین مقدار را دارد، در  بیش

میزان ترین  گرم خاک( کم 100والان بر  اکی میلی 71/4)

بر  والان اکی میلی 67/14کاری )دهد. مرتع را نشان می

والان  اکی میلی 45/12کاری ) گرم خاک( و نهال 100

گرم خاک( مقدار بالاتری نسبت به کشاورزی  100بر 

( و گرم خاک 100والان بر  اکی میلی 19/6حفاظتی )

گرم خاک(  100والان بر  اکی میلی 21/7بندی ) تراس

دهنده اثر مثبت پوشش گیاهی در حفظ  دارند که نشان

این ویژگی خاک است. براساس نتایج حاصل از این 

کاری،  مطالعه، در سه کاربری جنگل، مرتع و نهال

مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی خاک فاقد هرگونه تغییر 

ای قابل تأمل آن است که  اند. نکته دار آماری بوده معنی

مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی در هر دو تیمار شاهد، 

تنها از نظر مقدار مطلق بسیار نزدیک به هم بودند،  نه

روز پس از اعمال  28و  7های زمانی  بلکه در بازه

ارزی  تنش نیز تفاوتی از خود نشان ندادند. این هم

ت زمان انکوباسیون آن است که تغییر مد بیانگرزمانی 
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در شرایط این پژوهش تأثیری بر این ویژگی نداشته و 

CEC عنوان یک شاخص نسبتاً پایدار خاک در  به

مانده است  برابر نوسانات زمانی نسبتاً مقاوم باقی

(. در کاربری جنگل به دلیل نوع پوشش 6)شکل 

تر مواد آلی، نقش مواد آلی در  گیاهی و ورود بیش

و بخش  pHتر از  تبادل کاتیونی بیشافزایش ظرفیت 

های کشاورزی رس خاک بوده است. اما در کاربری

زیاد  pHرغم ماده آلی کم و  چای و چهارده علی چهل

های قلیایی و جزو خاک( 5/8باشد )بالای خاک می

شوند. ظرفیت بالاتر تبادل کاتیونی در این محسوب می

قلیایی مانند های ها ناشی از غالبیت کاتیونکاربری

کلسیم باشد. نتایج مربوط به شوری خاک در 

تر  تواند نشانگر آبشویی کمهای مختلف هم می کاربری

های کشاورزی چهل چای و چهارده نسبت در خاک

های قلیایی ها باشد و در نتیجه کاتیونبه سایر کاربری

 اند.در فاز محلول و تبادلی خاک حفظ شده
 

 
 اثر عملیات حفاظتی بر تغییرات ظرفیت تبادل کاتیونی خاک در مواجهه با فلز مس. -6شکل 

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

copper metal. 

 
های زیستی خاک: اثر تنش مس بر تغییرات ویژگی

گرم میلی 3/1233بیوماس میکروبی خاک در جنگل )

گرم کربن بر میلی 995کربن بر گرم خاک( و مرتع )

که جنگل  ترین مقدار را دارد، در حالی گرم خاک( بیش

ترین  گرم کربن بر گرم خاک( کممیلی 6/47سوخته )

گرم میلی 6/460کاری ) دهد. نهال میزان را نشان می

گرم میلی 441بندی ) کربن بر گرم خاک( و تراس

کربن بر گرم خاک( مقدار بالاتری نسبت به کشاورزی 

گرم کربن بر گرم خاک( و میلی 67/364حفاظتی )

گرم کربن بر میلی 6/520کشاورزی مناطق چهارده )

گرم کربن بر میلی 6/390چای ) گرم خاک( و چهل

دهنده اثر مثبت پوشش  گرم خاک( دارند که نشان

گیاهی در حفظ فعالیت میکروبی خاک است )شکل 

تر بیوماس میکروبی در کشاورزی  (. میزان بیش7

تواند ناشی از  مرسوم نسبت به کشاورزی حفاظتی می

محیطی باشد  ای از عوامل مدیریتی و زیست مجموعه
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غیرمستقیم بر فعالیت و رشد طور مستقیم یا  که به

گذارند. در  های خاک تأثیر می میکروارگانیسم

کشاورزی مرسوم، استفاده مکرر از کودهای شیمیایی، 

ویژه کودهای نیتروژنه، سبب تأمین سریع و فراوان  به

شود که  ها می منابع غذایی معدنی برای میکروب

تواند منجر به افزایش بیوماس میکروبی در  می

دت گردد، اگرچه این روند ممکن است م کوتاه

چنین، در  (. هم44پایداری اکولوژیکی نداشته باشد )

شود و این  این شیوه، خاک به طور مکرر شخم زده می

عمل با افزایش تماس هوا با خاک، منجر به افزایش 

شود که  اکسیژن و تسریع تجزیه مواد آلی موجود می

ها را فراهم  سمتر میکروارگانی خود زمینه فعالیت سریع

(. در مقابل، کشاورزی حفاظتی با کاهش یا 2کند ) می

حذف شخم و تاکید بر حفظ بقایای گیاهی در سطح 

خاک، موجب حفظ رطوبت، افزایش کربن آلی و 

شود، اما  پایداری زیستگاه میکروبی در درازمدت می

تهویه  مانندای  دلیل شرایط محدودکننده ممکن است به

ی خاک در اوایل فصل رشد یا تر، کاهش دما کم

پذیر، نرخ رشد  تجزیه پایداری مواد آلی سخت

مدت کاهش یابد. بنابراین، هرچند  میکروبی در کوتاه

کشاورزی حفاظتی از منظر کیفیت خاک و پایداری 

های  تری دارد، اما در سنجش بلندمدت مزایای بیش

اولیه یا در شرایط خاص، ممکن است بیوماس 

های مرسوم نشان  نسبت به سامانه تری میکروبی کم

عنوان ضعف عملکرد دهد که این موضوع نباید به

اکولوژیکی آن تفسیر شود، بلکه بیانگر دینامیک 

های زیستی در این دو رویکرد  متفاوتی از چرخه

بندی و  کشاورزی است. عملیات حفاظتی مانند تراس

کشاورزی حفاظتی نسبت به کشاورزی متداول 

اند کاهش بیوماس  داشته و توانستهوضعیت بهتری 

میکروبی را محدود نمایند. تحت تنش، کاهش این 

 ها مشاهده شد. اما در روز  ویژگی در همه کاربری

گرم کربن بر گرم میلی 6/1214ام، کاربری جنگل ) 28

گرم کربن بر گرم میلی 3/957کاری )خاک( و مرتع

فعالیت تری نشان دادند.  خاک( مقاومت بیش

های مرتبط با کربن بیوماس میکروبی روارگانیسممیک

خاک نسبت به فلزات سنگین بسیار حساس است و 

تواند به سرعت ها می در صورت غلظت بالای آن

عنوان یک عامل مس همواره به (.32کاهش یابد )

تواند در  باکتریال قوی شناخته شده است و می آنتی

مهار رشد  مقادیر بهینه در خاک اثرات مثبت )کنترل و

زا در خاک( و  های بیماری ها و میکروارگانیسم باکتری

در مقادیر بالا باعث اثرات منفی )کاهش و متوقف 

های مفید در خاک( گردد کردن رشد میکروارگانیسم

(. کاهش بیوماس میکروبی خاک در اثر 46، 45، 27)

 دلیل اثرات سمی این فلز تنش آلودگی مس به

ها و  اختلال در عملکرد آنزیم ها، بر میکروارگانیسم

محدودیت در دسترسی به مواد مغذی رخ داده است. 

توانند به ساختارهای سلولی و  های مس می یون

ها آسیب رسانده و منجر به کاهش  آنزیمی میکروب

. در (47) های زیستی و مرگ سلولی شوند فعالیت

جنگل سوخته و کشاورزی سنتی، بیوماس میکروبی 

 ب خاک و کاهش مواد آلی شدیداً دلیل تخریبه

تری  کاهش یافته است. این مناطق ظرفیت بافری کم

ترند. در مقابل، جنگل  داشته و به سمیت فلزی حساس

دلیل پوشش گیاهی متراکم و مواد آلی کاری به و مرتع

اند. مواد آلی بالاتر  تری نشان داده تر، مقاومت بیش بیش

هش داده و شرایط ها، سمیت مس را کا در این کاربری

 ها فراهم کرده است. بهتری برای میکروارگانیسم
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 اثر عملیات حفاظتی بر تغییرات کربن بیوماس میکروبی خاک در مواجهه با فلز مس. -7شکل 

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

copper metal. 

 
بر  CO2 144تنفس میکروبی خاک در جنگل )

بر  CO2 6/144گرم خاک در هر ساعت( و مرتع )

ترین مقدار را داشته و  گرم خاک در هر ساعت( بیش

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

ترین میزان مشاهده شده است. کاهش  ساعت( کم

شدید تنفس در جنگل سوخته و کشاورزی سنتی 

بر گرم خاک در هر ساعت(  CO2 3/94و  6/83)

دلیل تخریب خاک  دهنده افت فعالیت میکروبی به نشان

 6/52کاری ) و کاهش مواد آلی است. در مقابل، نهال

CO2 بندی  بر گرم خاک در هر ساعت( و تراس

(3/69 CO2  نسبت به )بر گرم خاک در هر ساعت

بر گرم خاک در هر  CO2 3/44کشاورزی حفاظتی )

اند.  تری به تنش نشان داده ساعت( مقاومت بیش

ها  کاهش تنفس میکروبی تحت تنش در همه کاربری

تر  رخ داده اما در جنگل و مرتع، به دلیل مواد آلی بیش

تر بوده است.  و شرایط خاک بهتر، شدت کاهش کم

کاری در  بندی و مرتع لیات حفاظتی مانند تراسعم

(. 8اند )شکل  بهبود تنفس میکروبی نقش مثبت داشته

تنفس میکروبی خاک به فرآیند تبدیل مواد آلی و سایر 

ترکیبات شیمیایی به انرژی از طریق فعالیت میکروبی 

(. علت کاهش تنفس میکروبی خاک 48اشاره دارد )

دلیل ها به روارگانیسماختلال در فعالیت زیستی میک

های مس با اختلال  یون سمیت فلزات سنگین است.

ها و تخریب دیواره سلولی، فعالیت  در عملکرد آنزیم

ده و منجر به ها را کاهش دامتابولیکی میکروارگانیسم

. (45) شوند می (CO₂کربن )اکسید افت تولید دی

عنوان منبع  چنین، کاهش بیوماس میکروبی که به هم

کند، نقش مهمی در  فرآیندهای تنفسی عمل می اصلی

دلیل اثر آنتاگونیستی مس در این کاهش داشته است. به

طور به میکروبی شدن کربن در خاک، تنفسمعدنی

سلطانا و چاودوری  (.49یابد )توجهی کاهش می قابل

( گزارش کردند که سرعت تنفس میکروبی 2022)

روی و  خاک با افزایش غلظت فلزات سنگین )مس،

(. 49کادمیم( نسبت به تیمار شاهد کاهش یافته است )
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( نیز گزارش کردند که 2008پناه و همکاران ) یزدان

کادمیم و روی باعث ایجاد فاز تأخیری در تنفس 

(. گولسر و 50شود )میکروبی خاک در سوبسترا می

آلودگی فلزات ( گزارش کردند که 2008اردوغان )

های ترکیه بر جادههای کنار سنگین در خاک

خاک و آنزیمی های فعالیت تنفس میکروبی  فعالیت

 (.51تأثیر منفی 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 ثیر عملیات حفاظتی بر مقاومت خاک: أت

توجهی در  های قابل داد که تنش آلودگی مس تفاوت

های شیمیایی و زیستی  پایداری و مقاومت ویژگی

(. 3های مختلف دارد )جدول  خاک در کاربری

ها  ترین مقاومت را در تمامی کاربری بیش pHشاخص 

( که بیانگر پایداری نسبی این 92/0-99/0نشان داد )

ویژگی در برابر تنش فلزی است. هدایت الکتریکی 

(ECنیز مقاومت قابل )  ( و 86/0-96/0داشت )قبولی

( و 94/0های جنگلی ) ترین کاهش را در کاربری کم

( تجربه کرد. کربن آلی و نیتروژن کل، 96/0مراتع )

تری را  های حاصلخیزی، مقاومت کم عنوان شاخص به

کشاورزی  مانندشده  های تخریب ویژه در کاربری به

( و جنگل 31/0و  48/0ترتیب  بهچای ) منطقه چهل

( نشان دادند که بیانگر 65/0و  67/0ترتیب  سوخته )به

پذیری بالای این مناطق به کاهش منابع آلی و  آسیب

( با CECعناصر غذایی است. ظرفیت تبادل کاتیونی )

ویژه  تری به +، مقاومت بیش1تا  89/0دامنه مقاومت 

( از خود نشان داد که 99/0+( و مراتع )1ها ) در جنگل

د آلی پایدارتر و ساختار تواند ناشی از وجود موا می

های زیستی شامل  بهتر خاک باشد. در مقابل، شاخص

بیوماس میکروبی و تنفس میکروبی خاک به ترتیب با 

، حساسیت 74/0تا  5/0و  7/0تا  48/0دامنه مقاومت 

تری به تنش آلودگی مس نشان دادند. این کاهش  بیش

چای )به ترتیب  های کشاورزی منطقه چهل در کاربری
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( 53/0و  55/0بندی )به ترتیب  ( و تراس5/0و  48/0

چشمگیرتر بوده و به ضعف عملکرد میکروبی و 

طور  های آلی اشاره دارد. به کننده کاهش فعالیت تجزیه

کاری به دلیل پوشش های جنگل و مرتع کلی، کاربری

تر و فعالیت زیستی  گیاهی پایدارتر، مواد آلی غنی

برابر تنش آلودگی  تری در تر، مقاومت بیش مطلوب

شده  های تخریب مس نشان دادند. در مقابل، کاربری

مانند جنگل سوخته و کشاورزی سنتی به دلیل کاهش 

تر  تر و ظرفیت کم مواد آلی، فعالیت زیستی ضعیف

داشتند.  تری پذیری بیش نگهداری عناصر غذایی، آسیب

ای مدیریت حفاظتی، ها بر ضرورت اجر این یافته

های آلی  کننده و استفاده از اصلاح تیبازسازی زیس

آوری خاک در مناطق حساس تأکید  برای ارتقای تاب

کنند. با اعمال کشاورزی حفاظتی، مقدار کربن آلی  می

و تنفس  54/0، بیوماس میکروبی خاک به 82/0به 

ترتیب افزایش یافته است، که به 53/0میکروبی به 

کشاورزی درصدی را نسبت به  6و  5/12، 78افزایش 

 دهد. چای نشان می منطقه چهل

 
 گیری مقاومت برای متغیرهای خاک پس از تنش آلودگی مس در منطقه چهل چای و چهارده استان گلستان.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. 

 هاکاربری

Land use 
pH EC 

 کربن 

 آلی
OC 

 نیتروژن کل
Total 

nitrogen 

 ظرفیت 

 تبادل کاتیونی
CEC 

بیوماس میکروبی 

 خاک

MBC 

 تنفس میکروبی
Soil 

respiration 

 جنگل
Forest 

0.99 0.94 0.92 0.98 1.0 0.70 0.74 

 کاریمرتع
Rangeland 

0.99 0.96 0.83 0.95 0.99 0.63 0.71 

 نهال کاری 
Seedling 

0.96 0.89 0.75 0.87 0.99 0.57 0.51 

  کشاورزی حفاظتی
Conservation agriculture 

0.98 0.91 0.82 0.98 0.96 0.54 0.53 

  بندی تراس
Terracing 

0.94 0.89 0.64 0.80 0.95 0.55 0.53 

  جنگل سوخته
Burned forest 

0.92 0.86 0.67 0.65 0.89 0.59 0.53 

 کشاورزی منطقه چهارده
Agriculture of the  
Charadeh region 

0.96 0.91 0.46 0.61 0.96 0.65 0.61 

 چای کشاورزی منطقه چهل
Agriculture of the  
Chehel-Chai region 

0.93 0.88 0.48 0.31 0.95 0.48 0.50 

 

نتایج آوری خاک: ثیر عملیات حفاظتی بر تابأت

آوری خاک برای متغیرهای  حاصل از ارزیابی تاب

چای و چهارده  شیمیایی و زیستی در منطقه چهل

دهنده  استان گلستان پس از تنش آلودگی مس نشان

های مختلف و  الگوهای متفاوتی در پاسخ کاربری

 28و  7های خاک در دو بازه زمانی  پایداری ویژگی

 pH، شاخص 7(. در روز 4روز است )جدول 

( 652/0کاری ) آوری را در کاربری نهال ترین تاب بیش
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( نشان داد، 067/0بندی ) سترین مقدار را در ترا و کم

( نوسانات زیادی ECکه هدایت الکتریکی ) درحالی

( کاهش یافت اما در -14/0داشت و در مراتع )

( افزایش 263/0( و جنگل )201/0کشاورزی حفاظتی )

کربن  های آوری وجود داشت. شاخص توجه تاب قابل

شده  های تخریب ویژه در کاربری آلی و نیتروژن کل به

( و -395/0و  -222/0مانند جنگل سوخته )به ترتیب 

( کاهش -301/0و  -197/0ترتیب )بندی به تراس

پذیری بالای  آوری داشتند که به آسیب محسوس تاب

های جنگل که کاربری این مناطق اشاره دارد، درحالی

( 183/0و  285/0کاری )تع( و مر402/0و  272/0)

تری از خود نشان دادند. ظرفیت تبادل  آوری بیش تاب

ها مقاومت مثبتی  ( در تمامی کاربریCECکاتیونی )

چای  ویژه در کاربری کشاورزی منطقه چهل داشت، به

دهنده ظرفیت بالای این خاک برای  ( که نشان511/0)

های  حال، شاخص حفظ عناصر غذایی است. بااین

ی شامل بیوماس میکروبی و تنفس میکروبی در زیست

خصوص  تری را تجربه کردند، به کاهش بیش 7روز 

بندی که به حساسیت بالای  در جنگل سوخته و تراس

، روند 28های زیستی اشاره دارد. در روز  سیستم

دهنده  بهبودی در اغلب متغیرها مشاهده شد که نشان

بندی  سدر ترا pHبازسازی نسبی سیستم خاک است. 

آوری خاک را نشان داد،  ترین تاب ( بیش825/0)

ها  ( در اغلب کاربریECکه هدایت الکتریکی ) درحالی

 های ویژه در کشاورزی حفاظتی بهبود یافت. شاخص به

های  چنان در کاربری کربن آلی و نیتروژن کل هم

شده مانند جنگل سوخته و کشاورزی حفاظتی  تخریب

های پایدارتر مانند جنگل  بریتر بودند، اما در کار کم

افزایش یافتند. ظرفیت تبادل کاتیونی در همه 

خصوص در کشاورزی منطقه  ها بهبود یافت، به کاربری

های زیستی  چای و کشاورزی حفاظتی شاخص چهل

عنوان مثال،  روند مثبتی داشتند؛ به 28نیز در روز 

های جنگل بیوماس میکروبی خاک در کاربری

آوری را ترین تاب ( بیش714/0تع )( و مرا846/0)

طور  که تنفس میکروبی نیز به نشان دادند، درحالی

های جنگل و کشاورزی توجهی در کاربری قابل

آوری خاک داشتند. این نتایج حفاظتی بهبود تاب

ها و  های طبیعی مانند جنگل بیانگر آن است که کاربری

 مراتع به دلیل ساختار پایدارتر و فعالیت زیستی

 تری در برابر تنش فلزی  آوری بیش تر، تاب غنی

شده مانند جنگل  های تخریب که کاربری دارند، درحالی

بندی به دلیل کاهش مواد آلی و  سوخته و تراس

تری نشان دادند.  پذیری بیش فعالیت زیستی کم، آسیب

های  ویژه در شاخص به 28آوری در روز  افزایش تاب

تدریجی خاک است، اما زیستی بیانگر توان بازسازی 

شده کندتر صورت  های تخریب این فرآیند در کاربری

ها بر اهمیت مدیریت پایدار خاک،  گیرد. این یافته می

اصلاح زیستی و کاربرد مواد آلی برای افزایش 

کنند.  پذیر تأکید می آسیبآوری خاک در مناطق  تاب

آوری نیز در روز هفتم  کلی، در شاخص تابطوربه

در جنگل  272/0نش آلودگی، کربن آلی از پس از ت

چای کاهش یافته  در کشاورزی منطقه چهل 179/0به 

درصدی است. نیتروژن کل نیز از  34که معادل کاهش 

در کشاورزی منطقه  116/0در جنگل به  402/0

دهد.  درصد کاهش نشان می 72چای رسیده که  چهل

، اعمال کشاورزی حفاظتی 28حال، در روز  با این

 133/0از  خاک وجب افزایش ظرفیت تبادل کاتیونیم

و بیوماس  583/0در کشاورزی منطقه چهارده به 

شده است که به ترتیب  661/0به  114/0میکروبی از 

 دهد. درصدی را نشان می 480و  338افزایش 
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 چای و چهارده استان گلستان. متغیرهای خاک پس از تنش آلودگی مس در منطقه چهلآوری خاک برای 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. 

 زمان
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 

 جنگل 
Forest 

0.289 0.263 0.272 0.402 0.348 0.207 0.114 

 کاری  مرتع
Rangeland 

0.248 -0.140 0.285 0.183 0.242 0.114 0.196 

 کاری  نهال
Seedling 

0.652 0.428 0.076 0.204 0.244 0.132 0.075 

کشاورزی حفاظتی 
Conservation agriculture 

0.145 0.201 -0.045 -0.705 0.288 0.227 0.049 

 بندی  تراس
Terracing 

0.067 -0.062 -0.197 -0.301 0.123 0.096 0.147 

 جنگل سوخته 
Burned forest 

0.064 0.110 -0.222 -0.395 0.134 0.202 -0.266 

 کشاورزی منطقه چهارده
Agriculture of the 

Charadeh region 

0.133 0.165 -0.064 -0.230 0.133 0.114 0.113 

 کشاورزی منطقه چهل چای
Agriculture of the  

Chehel-Chai region 
0.086 0.249 -0.179 -0.116 0.511 0.108 0.017 

 28روز 
Day 28 

 جنگل 
Forest 

0.126 0.304 0.257 0.433 0.549 0.846 0.670 

 کاری  مرتع
Rangeland 

0.449 0.365 0.337 0.298 0.131 0.714 0.492 

 کاری  نهال
Seedling 

0.344 0.349 0.046 -0.736 0.293 0.418 0.302 

کشاورزی حفاظتی 
Conservation agriculture 

0.373 0.543 -0.297 -0.881 0.583 0.661 0.654 

 بندی  تراس
Terracing 

0.825 -0.177 -0.200 -0.582 0.296 0.644 0.575 

 جنگل سوخته 
Burned forest 

0.306 0.466 -0.399 -0.458 0.385 0.548 0.605 

 کشاورزی منطقه چهارده
Agriculture of the 

Charadeh region 

0.526 0.201 -0.169 -0.407 0.489 0.650 0.388 

 کشاورزی منطقه چهل چای
Agriculture of the  

Chehel-Chai region 
0.270 0.420 -0.296 -0.039 0.651 0.534 0.293 

 

 گیری کلی نتیجه

نتایج بررسی تأثیر تنش آلودگی مس بر 

های  های شیمیایی و زیستی خاک در کاربری ویژگی

چای و چهارده استان گلستان  مختلف منطقه چهل

ها و مراتع  های طبیعی مانند جنگل نشان داد که کاربری

دلیل ساختار پایدارتر و فعالیت زیستی بالاتر،  به

تری در برابر این تنش  آوری بیش مقاومت و تاب

شده مانند جنگل  های تخریب که کاربری دارند، درحالی

تری را نشان  ذیری بیشپ بندی آسیب سوخته و تراس

و ظرفیت تبادل  pHهای شیمیایی مانند  دادند. شاخص

های زیستی  کاتیونی ثبات نسبی داشتند، اما شاخص

شامل بیوماس میکروبی و تنفس میکروبی کاهش 
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تری را تجربه کردند که بیانگر حساسیت بالای  بیش

های زیستی به تنش فلزی است. بهبود تدریجی  سیستم

دهنده توان  روزه نشان 28ا در بازه ه این ویژگی

های طبیعی مانند  ویژه در کاربری بازسازی خاک به

ها و مراتع پایدارتر است، اما این فرآیند در  جنگل

شده کندتر بوده و بر نیاز به مدیریت  مناطق تخریب

پایدار، اصلاح زیستی و تقویت مواد آلی برای افزایش 

 آوری خاک تأکید دارد. تاب
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