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زیستی و تعیین شاخص کمی کیفیت خاك  - یهاي شیمیایپایش و ارزیابی مشخصه

 وبختیاري چهارمحالهاي بادامستان

  

  * 1سمیه قاسمی پیربلوطی و صاحب سودائی مشائی

  

  ) 1402/ 27/8  رش:ی پذ خی تار ؛ 1402/ 9/7 افت:ی در خی (تار

  

 

  چکیده

و بررســی آثــار   هـاکیفیت خـاك اسـت، آگـاهی از وضـعیت خـاك  حفظ  بهوابسته    باغیهاي  اکوسیستم  مدتیطولانپایداري    ازآنجاکه

بررسی شاخص کیفیــت خــاك   منظوربه  .مـؤثر است  بوم نظامبر خصوصیات خاك بـسیار مهـم و در مـدیریت    گرفتهصورتي  هافعالیت

در هر باغ  نقطهسهنمونه خاك مرکب از  40، وبختیاريچهارمحالهاي مختلف مدیریت شده استان  ) تحت شیوهPrunus dulcisباغات بادام (

بندي شدند. براي تعیین شاخص کیفیت خاك، ویژگی گروه (سامان، بن، شهرکرد، کیار، اردل و فارسان) طبقه  6به    در نهایتبرداشت شد و  

 دسترسقابل، کربن آلی کل و محلول در آب، تنفس پایه و ناشی از بستره، جمعیت میکروبی ریزوسفر، فسفر و پتاسیم pH  ،ECخاك شامل  

هاي فراینــدهاي خاك و قرار گرفت. نتایج نشان داد که نحوه مدیریت باغات بادام در مناطق مختلف روي ویژگی  وتحلیلتجزیهخاك مورد  

زیمنس دسی 91/2تا    23/0بین    EC،  48/8تا    05/7بین    pHگذاشت. پایش خصوصیات خاك نشان داد که    تأثیرشده در این مطالعه  ارزیابی

گــرم بــر کیلــوگرم، فســفر  79/44تــا  09/2گرم خاك در روز، کربن آلی  100در  2CO گرممیلی 57/8تا  44/0بر متر، تنفس میکروبی بین 

بــود. اجــزاي شــاخص بر کیلوگرم    گرممیلی  3038تا    2/91بین    دسترسقابلبر کیلوگرم و پتاسیم    گرممیلی  3/122تا    5/1بین    دسترسقابل

کیفیت خاك شامل جزء شیمیایی، فعالیت میکربی، جمعیت میکروبی و کربن آلی خاك تعیین شد. سهم شــوري خــاك در کیفیــت خــاك، 

%)، جمعیــت میکروبــی   27شدن کربن میکروبــی (%) بود و پس از آن ضریب معدنی  31(  بیشترینبا استفاده از تجزیه عاملی،    آمدهدستبه

هاي بادام سامان، بن، شهرکرد، کیار، اردل . مقادیر شاخص کیفیت خاك براي باغبود%)  18%) و کربن آلی محلول در آب ( 24ریزوسفري (

شده براي تولیــد بــادام در هاي ارزیابیدهند که خاكبود. این مقادیر نشان می 37/0و  54/0، 67/0، 51/0، 40/0، 46/0 به ترتیبو فارسان  

شهرکرد، کیار و اردل مناسب هستند و براي سامان، بن و فارسان نیاز به اقدامات مدیریتی جدي براي بهبود کیفیت خاك و افزایش پایداري 

  .هاي کشاورزي وجود دارداین اکوسیستم
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  مقدمه

ــادام ( ــت از Prunus amygdalis var. dulcisب ــی اس ) درخت

شناسی، مــوطن اصــلی آن که دانشمندان گیاه  Rosaceaeخانواده  

ترین محصولات بــاغی دهند و یکی از مهمرا به ایران نسبت می

از   فردمنحصــربههــاي  کشور است که بــه علــت داشــتن ویژگی

در مصــرف آب و تولیــد میــوه، نقطــه اشــباع   زیادجمله کارایی  

، منحنی خاص رشــد میــوه، وجــود خاصــیت تطــابق زیادنوري  

ها، مورفولــوژي ویــژه بــرگ و میــوه و سیســتم اسمزي در برگ

د در شرایط نامســاعد خــاك بــه توانمیاي قوي و عمودي  ریشه

). بادام، یک ماده خام صنعتی با 20و    16حیات خود ادامه دهد (

آجیــل  عنوانبــهکند و ارزش، در بسیاري از نقاط جهان رشد می

سازگاري آسان با اقلیم خشک   به دلیلو    شودمیخشک مصرف  

و شرایط نامساعد خاك، تقاضا بــراي کشــت بــادام روز بــه روز 

  ).32درحال افزایش است (

ي  مدلســاز هاي چندگانه براي  درك تنوع خاك در مقیاس 

ریزي عاقلانه کاربري زمین،  هاي بیوژئوشیمیایی، برنامه فرایند 

هاي مدیریت کشاورزي دقیق و نظارت بر پایداري منابع  شیوه 

ــت (  ــروري اس ــاك ض ــل  49خ ــایر عوام ــه س ــامی ک ). هنگ

و مــواد    وهــوا آب خاك، مانند پوشش گیــاهی،    دهنده تشکیل 

وري محصــول، مــدیریت اراضــی و  اولیه مشابه هستند، بهره 

متغیرهاي منظر، عواملی مهمی هستند که تغییرپذیري فضایی  

  خصوصــیات خــاك ).  3کننــد ( هاي خاك را تعیین می ویژگی 

کنند. بیشــتر خصوصــیات فیزیکــی،  مکانی و زمانی تغییر می 

عــواملی ماننــد گیاهــان،    ر ی تــأث تحت خاك    زیستی شیمیایی و  

ــان  ــم انس ــات، میکروارگانیس ــرایط  ها، حیوان ــیم و ش ها، اقل

شــوند. وضــعیت  گیرند و دچار تغییــر می توپوگرافی قرار می 

توان با بررسی تغییر خصوصــیات آن کــه ممکــن  خاك را می 

اســت ناشــی از تــأثیر متقابــل خصوصــیات خــاك و عوامــل  

 ــعلاوه بر تول ). خاك  6تشخیص داد (   ، محیطی باشد  مــواد    د ی

ــر، ی و ف   یی غــذا  از    محیطی زیســت مهــم    ي عملکردهــا   ي دارا   ب

 ــو حما   ستگاه ی ز   ستم، ی جمله ارائه خدمات اکوس  از تنــوع    ت ی

  ی پایش کیفیــت خــاك از جملــه مطالعــات   ). 48است (   ی ست ی ز 

هــاي خــاك  از تغییرات ویژگی   افتن ی ی آگاه   به دنبال است که  

بــراي برنامــه پــایش  .  است مرتبط با وظایف و عملکرد خاك  

چــرا کــه    ؛ کیفیــت خــاك اســت   ظ ترین هدف، حف خاك مهم 

 ــ بــاروري دائــم خــاك،    ظ کیفیت خاك نقش حیاتی را در حف

و تولید    ) کیفیت آب، هوا و تنوع زیستی (   زیست محیط   ظ حف 

پایش با هدف ایجــاد    . ت غذایی سالم و مغذي دارد لا محصو 

ــراي  ســامانه  ریســک در    رســاندن حداقل به ،  ی آگــاه ش ی پ اي ب

هاي بیــوفیزیکی انجــام  فراینــد گیري و افــزایش درك  تصمیم 

رویــه جمعیــت نیازمنــد تــأمین مــواد  ). رشد بی 17گیرد ( می 

برداري بیشــتر از  ها و در نتیجه بهره غذایی براي انسان و دام 

تــرین علــت گــرایش بــه  منابع طبیعی است. این موضوع مهم 

هاي بیشتر و تغییر کــاربري اراضــی اســت  کشاورزي با نهاده 

هاي طبیعی به بوم نظام مدیریت  نظام ). تغییر کاربري بوم 21( 

هاي خاك دارد. تبدیل مراتع به  بر ویژگی   ي بار ان ی ز شده، آثار  

  داده رخ   شــدت به   موردمطالعه اراضی کشاورزي (که در استان  

هــاي طبیعــی و  نظام سبب تخریــب یــا اخــلال در بوم   ، است) 

فرســایش،    بــه دلیــل کاهش ظرفیت تولید فعلی یا آینده خــاك  

کاهش حاصلخیزي، تغییر رطوبــت خــاك و تغییــر در فلــور و  

ایجاد یک برنامــه کیفیــت    ن ی ؛ بنابرا ) 5و    9(   شود می فون خاك  

و کمــک بــه    زیســتمحیط خــاك، بــراي اهــداف نظــارت بــر  

هاي خــاك بــراي تولیــد بــادام  شناسایی و حــذف محــدودیت

  اهمیت دارد.  

کیفیت خاك بر ظرفیت آن در حفــظ و تــداوم حاصــلخیزي 

و افــزایش ســلامتی گیــاه،   محیطیزیســت زیستی، حفظ کیفیت  

هاي انســان و حیــوان دلالــت دارد. مــدیریت اراضــی بــا درجــه

بوده و هرگونه مــدیریت نادرســت   مؤثرمختلف بر کیفیت خاك  

. ارزیــابی کیفیــت شــودد منجر به تخریب کیفیت خــاك  توانمی

نــد از آن بــراي بررســی توانمیخاك ابزاري اســت کــه مــدیران  

اســتفاده نماینــد و راهکارهــاي   مــدتکوتاهمشکلات خــاك در  

مدیریتی مناسبی را براي حفظ کیفیت خاك در بلندمدت اتخــاذ 

کمــی ترکیبــی از  صــورتبه). کیفیــت خــاك 22و  28نماینــد (

خواص فیزیکی، شیمیایی و زیستی خــاك را در یــک شــاخص 
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هاي واحد براي ارزیابی منابع خــاك و پایــداري خــاك و شــیوه

 ــمی). ایــن مفهــوم 36کنــد (مــدیریت محصــول ادغــام می د توان

معیــاري بــراي عملکردهــاي خــاك مــرتبط بــا اهــداف   عنوانبه

وري محصــول، حفــظ و چرخــه مدیریتی مختلف از جمله بهره

  ).7مواد غذایی و حفظ تنوع زیستی مورد استفاده قرار گیرد (

  معمــول   هاي زیســتی کــه شاخص   ي جا به ها  بیشتر پژوهش 

هاي شــیمیایی و  دشوارتر است، بــر شــاخص   ها آن گیري  اندازه 

هــاي  ویژگی   کــه ی درحال   ؛ کننــد فیزیکی کیفیت خاك تمرکز می 

  . مهم کیفیت خــاك هســتند   ي ها کننده ن یی تع فیزیکی و شیمیایی  

هاي خــاك توســط بیوتــاي خــاك هــدایت  فراینــد بســیاري از  

 ــ  سازوکار اگرچه درك  ).  38و    39شوند ( می  تنــوع    ن ی روابــط ب

  ي ر ی گ اندازه و مبهم است،    ده ی چ ی پ   ار ی و عملکرد خاك بس   ی ست ی ز 

 ــمی موجودات خــاك هاي زیستی و  ویژگی از    ی برخ   م ی مستق  د  توان

  ی هنگــام   . ) 30(   مرتبط باشــد   ی مواد آل   ه ی مانند تجز   یی ها فرایند به  

  ي سر   ک ی ، دچار  شود می استفاده    ي کشاورز   ي خاك برا   ک ی که  

  ی ک ی که    شود می   ی ک ی ولوژ ی کروب ی و م   یی ا ی م ی ش   ، ی ک ی ز ی ف   رات یی تغ 

  ي ها ســم ی کروارگان ی اســت کــه بــر م   ی رات یی تغ   ها آن   ن ی تر مهم از  

هــاي میکــوریزا آربســکولار  قارچ   گــذارد. ی م   تأثیر   شه ی ر ساکن  

 )AMــاي خاك ــی در احی ــد و  ) نقــش مهم ــاي خشــک دارن ه

هاي گیاهی نشان داده شــد کــه جــذب  با گونه   ها آن   زیستی هم 

).  23بخشــند ( عناصر غذایی و آب توسط گیاهان را بهبــود می 

است که در سراسر جهان در    اب ی منبع کم   ک ی ، خاك  حال بااین 

درختان اغلــب    ی ، کشت معمول براي نمونه معرض خطر است.  

  ش ی )، فرسا SOMخاك (   ی مواد آل   ه ی خاك با تخل   بی باعث تخر 

).  15(   شــود می خــاك و آب    ی باعــث آلــودگ  ، ی و در باغات آب 

  ي ورز منجــر بــه اعمــال خــاك  ی محل   ورسوم آداب   ن ی برا علاوه 

  ي ها وه ی ش   ن ی ؛ بنابرا شود می   ی فشرده و حذف محصولات پوشش 

 ــبا   شــه ی هم   ي کشاورز   ــف ی ک  د ی تــا    رنــد ی خــاك را در نظــر بگ   تی

تــاکنون مطالعــه مشــابهی در    . ) 10(   ابد ی   ش ی افزا   ها آن   ي دار ی پا 

هــدف از ایــن پــژوهش،    ن ی ؛ بنــابرا استان صورت نگرفته است

تعیین شاخص کیفیت خــاك بــراي ارزیــابی وضــعیت کیفیــت  

هاي استان  خاك بر اساس خواص شیمیایی و زیستی بادامستان 

اصلی پژوهش ایــن اســت کــه    سؤال بود.    وبختیاري چهارمحال 

هاي  بادام (استفاده از نهاده چگونه و تا چه حد مدیریت باغات  

ــیمیایی)   ــی و ش ــت خــاك در  آل ــر کیفی ــف ب ــاطق مختل در من

عملکردهاي میکروبــی    ویژه به ،  خشک نیمه هاي باغی  اکوسیستم 

گذارد. ارزیابی کمی کیفیت خــاك  می   تأثیر و بیوشیمیایی خاك  

پیامدهاي مهمی براي مدیریت منابع خواهــد داشــت و ممکــن  

گذاران براي  برداران باغ و هم براي سیاستاست هم براي بهره 

اي  هاي مــدیریت بــاغ از اهمیــت ویــژه ارزیــابی پایــدار شــیوه 

  برخوردار باشد. 

 

  هامواد و روش

  سازي آنبرداري خاك و آمادهچگونگی و جایگاه نمونه

ي  متر ســانتی   0- 30براي انجام این پژوهش، نمونه خــاك از لایــه  

هاي  پوشش درختان بادام بــه همــراه ریشــه گیــاه از بادامســتان تاج 

هاي سامان، بن، شهرکرد، کیار، اردل و فارسان، به روش  شهرستان 

  خشــک نیمه برداري داراي اقلــیم  مرکب برداشته شد. جایگاه نمونه 

  - 380) بــا بارنــدگی ســالیانه  44سرد تا سرد مرطوب نیمه مرتفع ( 

ــر میلی   560 ــالیانه    مت ــاي س ــانگین دم ــه    11/ 6  -   10/ 5و می درج

از رسوبات مــادري    موردمطالعه هاي منطقه  سلسیوس است. خاك 

  عنوان بــه بنــدي خــاك فــائو  کلــی طبــق طبقه   آهکی گرفته شده و 

  شــود می بنــدي  ) طبقه Haplic Calcisolsســول ( هاپلیــک کلسی 

یــابی  مکان   GPSبرداري بــا دســتگاه  نقطــه نمونــه   40). همــه  35( 

ــه   ــدند و روي نقش ــازي  پیاده ش ــد س ــکل    ش ــاك    ). از 1(ش خ

تعیــین    شده مقداري به همراه ریشــه بــراي مشــاهده و برداشت

ــارچ   زیســتی هم درصــد کلنیزاســیون   ریشــه (میکــوریزایی)  - ق

  ، هــاي میکروبــی و زیســتی استفاده شد و بــراي تعیــین ویژگی 

درجه سلسیوس نگهداري    4مقداري از خاك در یخچال دماي  

مقــداري دیگــر از    نیــز هــاي شــیمیایی  شد. براي تعیین ویژگی 

عبــور  ي  متــر میلی   2هاي خاك هواخشک شد و از الــک  نمونه 

ــاي نمونه داده شــد. خاك ــر اســاس شــده  برداري ه ــه و    ب منطق

  - شهرکرد   - بن   - گروه (سامان   6شده به  برداري شهرستان نمونه 

  بندي شدند. فارسان) تقسیم   - اردل   - کیار 
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  ی استان غرب شمالواقع در با تمرکز بیشتر منتخب   هاي بادامباغستان و وبختیاريچهارمحال استان در  موردمطالعه منطقه  تیموقع  .1شکل 

 
  هاي شیمیایی و زیستی خاكبررسی ویژگی

 1:5هاي خاك از قبیل قابلیت هدایت الکتریکــی در عصــاره  ویژگی 

درجــه   25ســنج در دمــاي  خاك به آب به کمک دستگاه هدایت 

خــاك بــه آب بــه  1:5در سوسپانســیون  pHو ) 37سلســیوس (

 دســترسقابلفسفر    .گیري شد) اندازه47(متر    pHکمک دستگاه  

سنجی (آمونیم مولیبــدات) و بــا اســتفاده از خاك به روش رنگ

بــه روش طیــف   دســترسقابلدستگاه اســپکتوفتومتر و پتاســیم  

گیري کربن گیري شدند. اندازه) اندازه11و    45اي (سنجی شعله

). بــراي 31آلی خاك، به روش اکسیداسیون تــر انجــام گرفــت (

هاي خـــاك، جداســـازي مـــاده آلـــی محلـــول در آب نمونـــه

خــاك و آب)   1:  10گرم خــاك (  15لیتر آب مقطر به  میلی 150

ها نــیم ســاعت تکــان داده شــد. پــس از آن افزوده شد و نمونــه

دور در دقیقه) و   5000دقیقه سانتریفیوژ شده (  20ها براي  نمونه

از کاغذ صافی گذرانده شد و اندازه کربن آلــی عصــاره (کــربن 

میکروبی پایــه  ). تنفس14گیري شد (محلول در آب سرد) اندازه

گیري شــد.  ) انــدازه 1پیري ( نانی  و  آلف  بستره به روش و ناشی از 

سري رقــت    بر اساس )  Rبراي تعیین جمعیت میکروبی ریزوسفر ( 

)  Spread plateتــایی، بــا روش کشــت روي محــیط جامــد (   10

)  CFUکلنــی (  دهنده تشکیل ) و بر اساس واحدهاي 33انجام شد ( 

درجه سلســیوس گــزارش    28روز انکوباسیون در دماي    5بعد از  

شد. نسبت جمعیت میکروبی در خاك ریزوسفري به خــاك غیــر  

آمیزي ریشــه  ). براي رنــگ 19(   شد محاسبه    نیز )  R/Sریزوسفري ( 

) اســتفاده شــد و  25گونیل و همکــاران ( میکوریزایی از روش مک 

  ).  12درصد کلنیزاسیون با روش خطوط متقاطع محاسبه شد ( 

 
  )SQIتعیین شاخص کیفیت خاك (

شاخص کیفیت کلی خاك براي باغات مختلف بادام با انتخاب  

ــاخص  ــه هایی  شـ ــه   عنوان بـ ــا    ي ها داده مجموعـ ــداقل بـ حـ

عاملی و تحلیل همبســتگی چندگانــه، تفســیر و    وتحلیل تجزیه 

) با استفاده از  1تا    0شده به امتیاز ( هاي انتخاب تبدیل شاخص 

شده در یک مقــدار  هاي امتیازدهی توابع خطی و ادغام شاخص 

)  35(   شاخص واحد و محاسبه شــاخص کیفیــت خــاك وزنــی 

. خصوصیات خاك در بین خــاك باغــات مختلــف  شد انجام  

ابتــدا خصوصــیات  p≤0.05داري ( معنی   بادام  ) متفاوت بــود. 

حساس خاك تحت تحلیــل عــاملی بــا اســتفاده از چــرخش  

) بــا معیــار استانداردســازي  varimax rotationواریمــاکس ( 

 )normalization criteria هــا قــرار  ) کایزر براي کــاهش داده

) بیشــتر از یــک و  EVهایی بــا مقــادیر ویــژه ( مؤلفــه گرفت.  
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) بــیش از  factor loadingsمتغیرهاي خــاك بــا بــار عــاملی ( 

هایی درنظر گرفته شدند که به بهترین  شاخص   عنوان به   0/ 60

دهنــد. از توابــع خطــی  وجه کیفیت خاك باغات را نشان می 

هاي خــاك  استاندارد براي تبدیل و استانداردسازي شــاخص 

) با تقسیم مقدار هر  LSدهی خطی ( نمره  ن ی ؛ بنابرا استفاده شد 

ي که  طور به   ؛ آمد   دست   به مقدار مشاهده    یشترین مشاهده به ب 

).  24شده امتیاز یــک دریافــت کــرد ( مقدار مشاهده   یشترین ب 

  ها از مجموعه داده   ی ) هر شاخص انتخاب Wi( شده  نرمال وزن  

شده توسط هــر  داده نشان   (واریانس)   رات یی درصد تغ   م ی با تقس 

شــده  داده نشان   (واریــانس)   رات یی ) بر درصد کل تغ Viعامل ( 

مقــادیر    . ) 35توســط عوامــل اســتخراج شــده محاســبه شــد ( 

  بــه شاخص کیفیت خاك خطی محاسبه شــد و ســپس بــراي  

شاخص کیفیــت خــاك بــا اســتفاده از    بیشترین آوردن    دست 

 معادله وزنی زیر نرمال شد:  

n

n 1
SQI Wi LSi


                                                    (1) 

 ــ) حاصــل از تحل1-0شــده (وزن نرمال  Wi  )1رابطه (که در    لی

 نمــره  LSi  .دهــدیشــده را نشــان مانتخاب  يهاشــاخص  یعامل

  است.    هامجموعه دادهها در تعداد شاخص nو  یخط

 

  آماري وتحلیلتجزیه

ــی   ــانس شــامل همگن ــه واری پــس از بررســی فرضــیات تجزی

ــده هــا و نرمــال واریانس  ــرات  بودن باقیمان ــر عوامــل تغیی ها، اث

هاي شیمیایی و زیستی خاك بــا اســتفاده از  ها بر شاخص خاك

هــا بــا  تجزیه واریانس بررسی شــد. همچنــین مقایســه میانگین 

استفاده از روش دانکن در سطح احتمال پنج درصد با اســتفاده  

  دادن نشــان   منظور بــه انجــام شــد.    SPSS (v. 23)  افزار نرم از  

بــا    خاص   ر ی صفات، مقاد   ن ی تر مهم   ن یی صفات و تع   ی همبستگ 

اســـتخراج شـــد.    GraphPad Prism 9.5.1  افـــزار نرم 

  دادن نشان   ي ) برا PCAپلات (   ي با   ی مؤلفه اصل   وتحلیل تجزیه 

 ــتول   ی اصل   ي ها صفات و مشارکت در مؤلفه   ن ی ب   ی همبستگ    د ی

بر اســاس ســهم   رهای) و متغمشخص(بر اساس رنگ    شد. افراد 

  ).36( شدند  يبندگروه یاصل يهادر مؤلفه هاآن

  نتایج و بحث

  هاهاي شیمیایی و زیستی خاكویژگی

شده خاك در باغات  گیري نتایج تجزیه واریانس صفات اندازه 

شد. از بــین عوامــل شــیمیایی و    نشان داده   1بادام در جدول  

درصد کلنیزاسیون ریشه توسط    ، شده گیري زیستی خاك اندازه 

)، تنفس پایــه  ECقارچ مایکوریزا، قابلیت هدایت الکتریکی ( 

 )MR ) تنفس خاك ناشی از بستره ،(SIR  کربن آلی، ضریب ،(

ــی (  ــربن میکروب ــدن ک ــدنی ش ــیم  minCمع ــفر و پتاس )، فس

هاي  خاك در سطح احتمال یک درصد و ویژگی   دسترس قابل 

)، کربن آلی محلول در آب سرد، جمعیــت  pHواکنش خاك ( 

در سطح احتمال    R/S) و نسبت  CFUمیکروبی محیط ریشه ( 

داري را نشان دادند. پایش خصوصیات  درصد تفاوت معنی   5

درصــد    ، شده نشــان داد هاي خاك برداشت خاك از کل نمونه 

ــا   ــین صــفر ت ــارچ میکــوریزا ب کلنیزاســیون ریشــه توســط ق

بــین    EC1:5،  8/ 48تــا    7/ 05اي بین  در دامنه   pHدرصد،    33

ــا    0/ 23 ــی   2/ 91ت ــین  دس ــی ب ــنفس میکروب ــر، ت ــر مت   زیمنس ب

گــرم خــاك در روز،    100در    CO2  گــرم میلی   8/ 57تا    0/ 44

ــی   ــربن آل ــا    2/ 09ک ــفر    44/ 79ت ــوگرم، فس ــر کیل ــرم ب گ

بــر کیلــوگرم، پتاســیم    گــرم میلی   122/ 3تــا    1/ 5  بــین   دسترس قابل 

بــر کیلــوگرم، جمعیــت    گــرم میلی   3038تــا    91/ 2بــین    دســترس قابل 

)  CFU.g-1(   1/ 54× 109تــا  1/ 12× 107میکروبی خاك ریزوسفر بین 

و نسبت جمعیت میکروبی در خــاك ریزوســفري بــه خــاك غیــر  

  بود.  158/ 7تا  1/ 13) بین R/Sریزوسفري ( 

نحوه مدیریت باغات بادام در مناطق مختلــف    ، نتایج نشان داد 

شــده در ایــن  هاي ارزیابی فراینــد هاي خــاك و روي ویژگی  ن استا 

کلنیزاسیون ریشه بــادام    ). بیشترین 2گذاشت (جدول    تأثیر مطالعه  

  ) Iهاي همزیست میکوریزایی در منطقه سامان (گــروه توسط قارچ 

با متوســط  ) IIIشهرکرد (گروه  درصد و کمترین در    20/ 9متوسط  

هاي مختلــف ریشــه  درصد مشاهده شد. در بــین نمونــه   0/7

ها نمونــهدرصــد از    65حــدود    ، برداري در منــاطق نمونــه   بادام 

ــتیهم ــه   زیس ــاوت در درج ــد. تف ــان دادن ــوریزایی را نش میک

   رشــد اي، ســرعت  سیستم ریشه   به دلیل د  توان می کلنیزاسیون ریشه 
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  شده از باغات بادام برداري هاي نمونه گیري شده خاكنتایج تجزیه واریانس (میانگین مربعات) صفات اندازه  .1جدول 

  خطا آزمایش   تیمار نوع خاك   متغیرها
C.V.  

  مدل (درصد)  R2  (درصد) 

  df (  5  114    درجه آزادي ( 

  89/0  94/5  845/0  52/4**  درصد کلنیزاسیون ریشه 

pH   )1:5  (97/0  69/12  925/0  70/2*  آب به خاك  

EC )1:5   (96/0  45/9  577/0  64/10**  آب به خاك  

  79/0  90/13  777/0  6/ 09**  تنفس پایه خاك

  88/0  96/5  548/0  29/11**  تنفس ناشی از بستره

  78/0  20/5  893/0  45/3**  کربن آلی کل 

  75/0  1/22  093/0  2/ 56*  کربن آلی محلول در آب سرد 

  72/0  93/5  836/0  73/4**  شدن کربن میکروبی ضریب معدنی 

  88/0  05/12  953/0  06/2*  جمعیت میکروبی محیط ریشه 

 نسبتR/S  *73 /2  924/0  21/3  78/0  

  69/0  5/3  910/0  3/ 06**  خاك دسترسقابل فسفر 

  87/0  80/5  626/0  53/9**  خاك دسترسقابلپتاسیم 

ns ، * ، ** درصد. 1و  5دار در سطح احتمال  و معنی  داریرمعنیغ، به ترتیب  

 ) نسبت جمعیت میکروبی در خاك ریزوسفري به خاك غیر ریزوسفريR/S(  

 
  وبختیاري چهارمحال هاي خاك در استان ها) بر ویژگی بندي خاكبرداري خاك (گروه نتایج مقایسه میانگین اثر منطقه نمونه  .2جدول

  هاي خاك ویژگی 
 Iگروه  

  (سامان)
  (بن)  IIگروه  

 IIIگروه  

  (شهرکرد) 

 IVگروه  

  (کیار)

 Vگروه  

  (اردل) 

 VIگروه  

  (فارسان)

  a94 /20  ab14 /12  b00 /7  ab66 /14  ab00 /13  ab00 /18  کلنیزاسیون میکوریزي ریشه (%)

pH    )1:5   (آب به خاك  b51 /7  b57 /7  b66 /7  b53 /7  b66 /7  a67 /7  

EC   )1:5   (آب به خاك  b81 /0  b59 /0  b66 /0  a14 /2  b82 /0  b63 /0  

  day1-.100g2mg CO(  bc29 /2  c43 /1  ab33 /3  a64 /4  ab58 /3  c41 /1.-1(  تنفس پایه خاك 

  تنفس ناشی از بستره

 )1-.day1-.100g2mg CO(  
c59 /10  c21 /9  bc08 /13  a03 /25  b99 /16  bc42 /13  

  g/Kg (  bc72 /17  c04 /17  c59 /15  a60 /24  ab09 /24  bc46 /17کربن آلی کل ( 

  g/Kg (  a941 /0  a877 /0  a07 /1  a891 /0  a17 /1  b350 /0کربن آلی محلول در آب سرد ( 

  ab141 /0  b098 /0  a221 /0  a226 /0  ab144 /0  b067 /0  شدن کربن میکروبیضریب معدنی 

  CFU/g (  ab810 ×22 /1  b810 ×85 /0  b810 ×04 /1  ab810 ×76 /1  a810 ×88 /4  ab810 ×14 /2جمعیت میکروبی محیط ریشه ( 

  R/S  ab63 /36  b80 /16  b39 /21  b92 /20  a73 /55  b30 /22نسبت  

  mg/Kg(  a20 /34  a51 /36  b75 /9  ab11 /23  ab12 /18  ab41 /15خاك (   دسترس قابل فسفر  

  mg/Kg (  b9 /302  b7 /387  b8 /287  a1439  b3 /304  b6 /154خاك (   دسترس قابل پتاسیم  

  هستند. درصد 5 سطح در دارمعنی اختلاف فاقد ،ردیف هر در مشابه حروف با هامیانگین * 
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باشــد    دســترس قابل ریشه، حاصلخیزي خاك و میزان فســفر  

ــراري  27(  ــارچ    زیســتی هم ). امکــان برق ــا ق ــادام ب درختــان ب

ــه   ــکولار (گون ــوریزا آربس )  Funneliformiss mosseaeمیک

) گزارش شد کــه ایــن  40فاگاردو همکاران (   - توسط رولدان 

هــاي اســپانیا  درصد و گونه بــومی خــاك   53گونه قادر است  

درصــد ریشــه درخــت بــادام وحشــی را کلنیــزه    61حداکثر  

(فارسان) و    VI) در گروه  pHنمایند. بیشترین واکنش خاك ( 

(کیــار)    IV) در گــروه  ECقابلیت هدایت الکتریکــی خــاك ( 

). بــا  2شــد (جــدول    دیــده زیمنس بــر متــر  دسی   2/ 14برابر  

)، بادام در زمره درختان میوه حساس به  13گزارش گراتتان ( 

ــرار دارد  ــوري قــ ــه   ؛ شــ ــوري آب  طور بــ ــه در شــ ي کــ

درصد کاهش پتانسیل تولیــد را    50زیمنس بر متر،  دسی   2/ 8

) شــوري  51به همراه دارد. بــه گــزارش وســلی و همکــاران ( 

و شــیب کــاهش    بــر متــر   منس زی ی دس ــ  5/1آستانه براي بــادم  

درصــد    19برابــر بــا    ECمحصول به ازاي هر واحــد افــزایش  

بادام   ،بر متر  منسزییدس 2/ 8برابر با    eECي که در  طوربه  ؛است 

درصد کاهش پتانســیل تولیــد دارد. تــنفس پایــه و ناشــی از   25

 100در  2CO گــرممیلی 25/ 0و  4/ 6  بــه ترتیــب بستره در خاك  

) کــه  2(جدول  شد    دیده(کیار)    IVگرم خاك در روز در گروه  

داري از لحاظ آمــاري نشــان داد.  ها تفاوت معنی با بقیه گروه 

هاي مهم براي پی بردن  تنفس میکروبی خاك یکی از شاخص 

به فعالیت جمعیت عمومی میکروبی خــاك اســت کــه بیــانگر  

فعالیــت آنزیمــی و چرخــه  روند و چگونگی تجزیه مواد آلــی،  

و تنفس ناشی از بستره جمعیــت    است برخی عناصر غذایی خاك  

). کــربن  53(   دهد جوان، فعال و زنده میکروبی خاك را نشان می 

(کیــار) و کــربن    IVگرم بر کیلوگرم) در گروه    24/ 6آلی کل ( 

  Vگــرم بــر کیلــوگرم) در گــروه   1/ 17آلی محلول در آب ســرد ( 

). ذخیره ماده آلی خاك سازنده بخش  2(اردل) بیشینه بود (جدول  

شــدن، کــربن  دهنده خاك است که شامل کربن قابل معدنی واکنش 

نشــده  اي و تجزیه زیتوده ریزجاندارن، کربن محلول، مواد آلی دانه 

. کربن محلول نیز کربنی اســت کــه بــا  است پذیري کم  یا با تجزیه 

خــاك،  آلــی    ). کــربن 43( هاي معــدنی ترکیــب شــده اســت  یون 

هاي چندگانــه آن  ین شاخص کیفیت خاك براي نقش تر مهم 

بــر تخلخــل خــاك،    تــأثیر در سیستم خاك است که شــامل  

پایداري ساختمان خــاك، ظرفیــت نگهــداري آب، ظرفیــت  

نفوذ آب، ظرفیت تبــادل کــاتیونی خــاك، چرخــه، حفــظ و  

بر حاصلخیزي   مستقیم  ، بنابراین است فراهمی عناصر غذایی 

). جمعیت میکروبی محیط ریشه و  35گذارد ( می  تأثیر خاك  

نسبت جمعیت میکروبی ریزوسفر به محیط غیرریزوســفري  

 )R/S  در گــروه (V   جــدول) ــا  2  (اردل) بیشــتر بــود ) کــه ب

،  کند می   تأیید محلول در آب همخوانی دارد که    افزایش کربن 

ــراي   ایــن بخــش از کــربن، یــک منبــع کــربن در دســترس ب

 ــگ   شــه ی ر ریزجانداران اســت.    ــز   تــأثیر   اه ی  ــبــر جمع   ي اد ی   ت ی

  دار و مق   ت ی به ماه   بیشتر   ي زوسفر ی ر خاك دارد. اثر   ی کروب ی م 

دارد که به نظــر    ی بستگ   اي شه ی ر   هاي نشست اوشات و ته تر 

و  خــاکی  ها و عوامــل  گونه   نوع   ، اه ی سن گ  تأثیر   تحت رسد  ی م 

هــاي  کــه مبتنــی بــر تحــرك جمعیت  R/S  نسبتباشد.    اقلیمی 

شدید در ناحیه ریزوسفر در مقابل توده خاك  میکروبی نسبتاً 

  100  و گــاهی تــا   20تــا    5از    ها ي باکتر   ي برا معمول    است، 

 ــمتغ )  rهـــاي اســـتراتژي  (بـــراي باکتري   ــ  ر یـ   ). 34ت ( اسـ

 ــ  ی اب ی ارز   ي برا   ي ار ی مع   R/Sنسبت    ن، ی برا علاوه    ی سلامت کل

  ي تحــت تــنش مــواد مغــذ   اهان ی که گ  ی زمان و  است    اهان ی گ 

  ي شتر ی منابع ب   اهان ی گ   را ی ز   ؛ ابد ی ی م   ش ی افزا   نسبت این   ، هستند 

و    دهند ی کسب منابع محدودکننده اختصاص م   ش ی افزا   ي را برا 

).  46(   ابد ی ی کاهش م   غذایی   منابع   ی کاف   ط ی در شرا   R/Sنسبت  

  به ترتیــب گیاه    دسترس قابل بیشترین مقادیر فسفر و پتاسیم  

  IVبر کیلوگرم و گروه    گرم میلی   36/ 5(بن) برابر    IIگروه    در 

  زیاد . مقادیر  شد   دیده بر کیلوگرم   گرم میلی  1439(کیار) برابر  

فسفر و پتاسیم نشان از مصرف کودهاي شیمیایی در مدیریت  

باغات بادام استان دارد. فسفر و پتاســیم عناصــر ضــروري و  

هاي شیمیایی یــا  حیاتی براي رشد گیاه هستند. مصرف نهاده 

هــاي  در مناطق مختلف بــراي باغ   ها آن آلی و یا مصرف توام  

از کودهــاي آلــی    فقــط بادام متفاوت است و برخی باغداران  

  کنند. استفاده می 
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 همبستگی خطی بین صفات  

درصــد    ، ) 3پیرســون نشــان داد (جــدول  ضرایب همبســتگی  

کلنیزاسیون ریشه توسط قارچ میکــوریز بــا قابلیــت هــدایت  

همبســتگی    دسترس قابل ) خاك و میزان فسفر  ECالکتریکی ( 

ــی  ــوي و معن ــت، ق ــد  مثب ــک درص ــال ی ــطح احتم دار در س

 )p≤0.01 شــدن  ) داشت و با کربن آلی خاك، ضــریب معدنی

و    R/Sکربن میکروبی، جمعیت میکروبی ریزوســفر، نســبت  

دار در سطح  خاك همبستگی معنی   دسترس قابل میزان پتاسیم  

ــال   ــد (   5احتم ــان داد p≤0.01درص ــایج نش ــان داد. نت   ، ) نش

بــادام    زیستی هم   ــمی میکوریزي    تــأثیر تحــت    شــدت به د  توان

خاك باشــد. عوامــل    دسترس قابل شوري خاك و میزان فسفر  

محیطی زیادي شامل نور، درجه حرارت، رطوبت، مقدار ماده  

آلی، واکنش خــاك، شــوري، نــوع خــاك، عناصــر غــذایی و  

قــارچ بــا    زیستی هم جمعیت میکروبی بر شدت و نوع رابطه  

،  نشــان دادنــد   پژوهشــگران گذارنــد. برخــی  تأثیر گیاه میزبان  

یابد  همراه با افزایش شوري، درصد کلنیزاسیون نیز کاهش می 

ــا    زیســتی هم ). فراوانــی  42(  میکــوریزي همبســتگی مثبتــی ب

) دارد.  18) و رابطه عکس با فسفر قابل جــذب ( 4آلی (   مواد 

) خــاك بــا تــنفس ناشــی از بســتره و  ECهدایت الکتریکی ( 

)  p≤0.01داري ( پتاسیم خاك همبستگی مثبت، قــوي و معنــی 

را نشان دارد. تنفس پایه خاك بــا تــنفس ناشــی از بســتره و  

شــدن کــربن میکروبــی و کــربن آلــی خــاك  ضریب معدنی 

خــاك همبســتگی    دســترس قابل همبستگی مثبت و با فسفر  

)  p≤0.01داري در سطح احتمال یک درصــد ( منفی و معنی 

شدن کربن میکروبی  نشان داد. تنفس خاك و ضریب معدنی 

هاي مفید و حساس کیفیت خاك  شاخص   عنوان به ند  توان می 

دهنده میــزان گــردش  زیــرا نشــان   ؛ مورد استفاده قرار گیرند 

ــراي میکروب  ــتر ب ــودن بس ــترس ب ــربن و در دس ــاي  ک ه

  ). 35هتروتروف هستند ( 

  

  )PCAهاي اصلی یا تحلیل عاملی (مؤلفهتحلیل 

هاي اصــلی بــراي متغیرهــا (صــفات) مؤلفه  وتحلیلتجزیهنتایج  

و    3/ 76هاي اصــلی اول و دوم بــا مقــادیر ویــژه  مؤلفــه   ، نشان داد 

هــاي  درصــد از تغییــرات ویژگی   20/ 9و    23/ 5  بــه ترتیــب   3/ 35

  ، چه بزرگتــر باشــند  کنند. این مقادیر ویژه هر محیطی را توجیه می 

هــا را در اختیــار  ها اندازه و حجم بیشــتري از داده مؤلفه یعنی این  

اول،   مؤلفــه داشته و اهمیت بیشتري دارند. در این پژوهش چهــار 

درصــد از پراکنــدگی و   76/ 8دوم، سوم و چهــارم قــادر بــه بیــان 

گیري شــده در  مشخصه اندازه   11بنابراین    ؛ ها هستند واریانس داده 

اصلی تبدیل شدند. نتایج همبستگی متغیرهــا    مؤلفه خاك به چهار  

اصــلی اول بــا قابلیــت هــدایت    مؤلفــه   ، ) 4نیز نشان داد (جــدول  

)، تــنفس ناشــی از بســتره  0/ 82) یا شوري خــاك ( ECالکتریکی ( 

)  0/ 80(   دســترس قابل ) و پتاســیم  0/ 69)، کربن آلی خــاك ( 0/ 70( 

دوم بــا تــنفس پایــه خــاك    مؤلفــه همبستگی مثبت و قــوي دارد.  

همبســتگی    ، ) 0/ 86شدن کــربن میکروبــی ( ) و ضریب معدنی 0/ 74( 

مثبت و قــوي و بــا درصــد کلنیزاســیون ریشــه و فســفر و پتاســیم  

سوم نیز بــا جمعیــت    مؤلفه خاك همبستگی منفی دارد.    دسترس قابل 

) همبســتگی مثبــت  92 /0(  R/S) و نسبت 0/ 95میکروبی ریزوسفر ( 

چهارم نیز فقط بــا کــربن آلــی محلــول در    مؤلفه و خیلی قوي دارد.  

 ). 4، جدول 2) همبستگی مثبت نشان داد (شکل 0/ 90آب سرد ( 

  

  تعیین شاخص کیفیت خاك

کــه    ی است. هنگام   ر ی متغ   1تا    0از    شاخص کیفیت خاك  ج ی نتا 

 ــف ی ک  یشترین باشد، خاك ب یک     (SQI)خاك  تی ف ی شاخص ک   تی

  که   ی دهد. در مقابل، زمان ی شده ارائه م ی اب ی عملکرد ارز   ي را برا 

SQI   ــخاك    ن یی پا   تی ف ی دهنده ک، نشان برابر صفر باشد  خــاك    ا ی

  ی ع ی وس ــ  ف ی روش در ط   ن ی شده است. ا ه ی تخل   ا ی   شده و بی تخر 

،  عاملی نشان داد   وتحلیل تجزیه ).  41(   است  د ی ف ها م تی از موقع 

دار بــا  معنــی   مؤلفــه درصد از واریانس کــل بــا پــنج    77حدود  

درصــد و    5هــاي کمتــر از  مقادیر ویژه بیش از یک و واریانس 

درصد توضــیح داده   61بالاي  )  communalityارزش اشتراکی ( 

درصد از کل واریــانس   24که    مؤلفه). اولین  4شوند (جدول  می

) را از 0/ 8  >را به خــود اختصــاص داد، بیشــترین بــار عــاملی (

    ن ی بنابرا ؛  خاك داشت   دسترسقابل) و پتاسیم  ECشوري خاك (
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  ) n = 40( شدهگیري اندازه خواص خاك نی) بr( جفتی یهمبستگ  بیضرا سی ماتر .3جدول 

 Coloniz  pH  EC  MR  SIR  OC  OCw  minC  CFU  R/S AP AK  خواص خاك 

Coloniz 00/1                        

pH  108/0 -  00/1                      

EC  **336/0  039/0  00/1                    

MR  135/0 -  *194/0  **215/0  00/1                  

SIR  095/0 -  028/0  **503/0  **575/0  00/1                

OC  *245/0  022/0 -  **358/0  **262/0  **320/0  00/1              

OCw  035/0 -  153/0 -  047/0 -  081/0  105/0 -  **223/0  00/1            

minC  *275/0 -  *212/0  006/0  **796/0  **356/0  **283/0 -  040/0 -  00/1          

CFU *246/0 -  100/0 -  082/0  106/0 -  075/0 -  034/0  026/0 -  *175/0 -  00/1        

R/S *279/0 -  138/0 -  091/0 -  089/0 -  139/0 -  042/0 -  010/0 -  112/0 -  **865/0  00/1      

AP **375/0  124/0 -  043/0 -  **234/0 -  *201/0 -  101/0  023/0  *197/0 -  053/0 -  004/0  00/1    

AK *168/0  *157/0 -  **657/0  *199/0  **351/0  **530/0  133/0  101/0 -  095/0  036/0 -  129/0  00/1  

 

  
  PCA 2و  1هاي خاك در طول محورهاي ها) نمونه مؤلفهبندي (پراکنش و گروه  .2شکل 

  

 شودمیجزء شیمیایی خاك محسوب    عنوانبه(عامل)    مؤلفهاین  

) 0/ 83بــار عــاملی (  یشــترین) بــا بECکه تنهــا شــوري خــاك (

اول   مؤلفــه ) در SQIشاخص بالقوه براي کیفیــت خــاك (   عنوان به 

شدن کربن میکروبی،  . تنفس پایه و ضریب معدنی شود می انتخاب  

گذاشــتند کــه   تــأثیر دوم   مؤلفــه بــر    شدت به دو ویژگی هستند که  

نتــایج  ).  4  درصد از واریانس کل را نشــان دادنــد (جــدول   20/ 9

بــا فعالیــت میکروبــی خــاك    بیشتر دوم    مؤلفه   ، دهد نشان می 

جزء فعالیت میکروبــی خــاك نامیــده    مؤلفه مرتبط بوده و بنابراین  

زیرا بسیاري از خــواص خــاك، عملکردهــاي میکروبــی    ؛ شود می 

  تــأثیر   براي تجزیه ماده آلــی و چرخــه عناصــر غــذایی را تحــت 
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 یژگیو 23) با استفاده از زریکا  يساز(با نرمال  ماکسیوار یعامل چرخش چهار) ژهیو يهاوکتور( هاریمتغ  يبارگذار  بیضرا .4جدول 

  داده شده است، استخراج شد.  حیکل که توسط هر عامل توض  انسیاز وار  يو درصد فرد هاآن   ژهیو ریخاك، مقاد 

 Communality  4  مؤلفه  3  مؤلفه  2  مؤلفه  1  مؤلفه  خصوصیات خاك 

Coloniz 293/0  593/0 -  425/0 -  132/0 -  635/0  

pH  016/0 -  335/0  163/0 -  148/0 -  614/0  

EC  826/0  122/0 -  041/0  259/0 -  766/0  

MR  513/0  741/0  078/0 -  141/0  839/0  

SIR  705/0  429/0  011/0 -  122/0 -  695/0  

OC  693/0  262/0 -  022/0  276/0  625/0  

OCw  063/0  025/0 -  008/0 -  897/0  810/0  

minC  107/0  856/0  150/0 -  005/0 -  767/0  

CFU 013/0  098/0 -  948/0  067/0 -  913/0  

R/S 127/0 -  048/0 -  924/0  020/0  873/0  

AP 004/0  541/0 -  162/0 -  060/0  622/0  

AK 803/0  232/0 -  115/0  119/0  726/0  

 EV ( 76/3  35/3  99/2  17/2  28/12مقادیر ویژه (

    58/13  71/18  93/20  55/23 واریانس فردي (%) 

    78/76  16/63  48/44  55/23 واریانس تجمعی (%) 

    18/0  24/0  27/0  31/0 وزن نرمال شده

، OC ؛، تنفس ناشی از بسـترهSIR  ؛یکروب یم  پایه  ، تنفسMR.  یکیالکتر  قابلیت هدایت،  EC  ، واکنش خاك؛pH، کلنیزاسیون ریشه؛  Coloniz  اختصارات:

، نسـبت R/S، جمعیـت میکروبـی ریزوسـفري؛ CFU، ضریب معـدنی شـدن کـربن میکروبـی؛ minCکربن آلی محلول در آب سرد؛  ،  OCw  ؛یکربن آل

  خاك.  دسترسقابل، پتاسیم  AKخاك؛    دسترسقابل، فسفر APجمعیت میکروبی خاك ریزوسفر به غیرریزوسفري؛  

  

هــاي خــاك  ). از آنجــایی کــه ایــن ویژگی 24دهند ( قرار می 

شدن کربن میکروبی  داشتند، ضریب معدنی   زیادي همبستگی  

دومــین    عنوان بــه ) بــود،  0/ 86که داراي بیشترین بار عــاملی ( 

متغیر مهم خاك براي گنجاندن در شاخص کیفیت خــاك در  

درصــد از واریــانس کــل را    18/ 7سوم    مؤلفه نظر گرفته شد.  

نشان داد و بیشــترین بــار عــاملی بــراي جمعیــت میکروبــی  

  مؤلفــه ) بــود. ایــن  92 /0(   R/S) و نســبت  0/ 95ریزوسفري ( 

. این دو ویژگی خاك با  شود می جزء جمعیت میکروبی نامیده 

بنابراین جمعیــت میکروبــی    ؛ یکدیگر همبستگی قوي داشتند 

شــاخص    عنوان بــه ریزوسفري خاك با بیشــترین بــار عــاملی  

درصد از واریانش کل با    14کیفیت خاك انتخاب شد. حدود  

بیان شد کــه بیشــترین بــار عــاملی را از کــربن آلــی    4  مؤلفه 

ــن  0/ 9محلــول در آب ســرد (  ــه ) داشــت. ای ــا    بیشــتر   مؤلف ب

جــزء مــاده آلــی    به همین علت آلی خاك مرتبط است و    ماده 

ویژگــی    11مورد از    4  ن ی ؛ بنابرا شود می ) نامیده  SOMخاك ( 

اهمیــت شــوري    بــه ترتیــب هاي استان  اولیه خاك بادامستان 

شدن کربن میکروبی، جمعیت میکروبی  خاك، ضریب معدنی 

ــول در آب   ــی محل ــربن آل ــاك و ک ــفري خ ــه ریزوس   عنوان ب

  ن ی ؛ بنــابرا ) 4شاخص کیفیت خاك شــناخته شــدند (جــدول  

شاخص کیفیت خاك داراي چهــار جــزء شــیمیایی، فعالیــت  
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کــه    است میکروبی خاك، جمعیت میکروبی و ماده آلی خاك  

  زیر نشان داده شد: معادله   صورت به 

  = اجزاي شاخص کیفی خاك (خطی)   + فعالیت میکروبی + جزء شیمیایی   

  ماده آلی خاك + جمعیت میکروبی 

   

    

L SQI 0.31 EC / 2.91 0.72 min C / 0.41

0.24 CFU / 1.51 109 0.18 OCW / 2.63

           

     

 

)2(  

 ــمتوسط، ترت    شــده در انتخاب   ي ها شــاخص   ی ســهم نســب   ب ی

اســت کــه    محاسبه شــده )  SQIمعادله شاخص کیفیت خاك ( 

درصد براي ضــریب    EC  ،(27درصد براي شوري خاك (   31

درصد براي جمعیت    minC  ،(24کربن میکروبی (   شدن معدنی 

ي کــربن آلــی  بــرا درصــد    18) و  CFUمیکروبی ریزوســفري ( 

ــول در آب (  ــدول  )  OCWمحل ــود (ج ــدایت    ). 4ب ــت ه قابلی

الکتریکی یا شوري خاك بیشترین وزن را داشت که منجــر بــه  

شد، در حالیکــه کــربن محلــول در آب    SQIبیشترین سهم در  

دارد. تنفس میکروبی خــاك کــه    SQIسرد کمترین سهم را در  

اندازه فعالیت بالقوه متابولیکی خاك ناشی از جامعه میکروبــی  

شــاخص کیفیــت    عنوان بــه )  24است توسط ماستو و همکاران( 

د توانایی خاك را براي مقاومت  توان می زیرا    ؛ خاك انتخاب شد 

توده میکروبی  در برابر تخریب بیوشیمیایی منعکس کند. زیست

شــاخص کیفیــت خــاك در شــمال شــرقی چــین    عنوان بــه نیز  

  ). 50پیشنهاد شد ( 

ــایج نشــان داد ــا  ،نت ــازدهی ب ــن شــیوه امتی ــرفتنای  درنظرگ

هاي متفــاوت حساسیت و دقــت، منــاطق مختلــف بــا مــدیریت 

کمــی نشــان   صــورتبه  یخوببــهباغات بادام بر کیفیت خاك را  

) L-SQI). مقادیر شاخص کیفیت خاك خطی (3دهد (شکل  می

بــود   0/ 67تا    0/ 37از    ايدر مناطق مختلف باغ بادام استان دامنه

که بهترین شاخص کیفیت خاك مربوط به باغات منطقه کیــار و 

). ایــن شــیوه 3کمترین مربوط به منطقه فارســان اســت (شــکل  

خطی به دانش قبلی کمی نیاز دارد و از نظر   صورتبهامتیازدهی  

هاي غیرخطی طراحی و کاربرد پیچیدگی کمتري نسبت به روش

  ، ایــن منــاطق شاخص کیفیت خاك در    کم). مقادیر  35و    2دارد (

نشان از عملکرد ضعیف خاك و اکوسیســتم ناپایــدار خــاك اســت.  

تعیین این شاخص نشان داد که اهمیت فعالیــت میکروبــی، زیســت  

توده میکروبی و کربن آلی خاك بیشتر است و در ایــن باغــات نیــاز  

هــاي شــیمیایی  است که به پایــداري خــاك و مصــرف کمتــر نهاده 

) بایــد نســبت بــه  SQIاهمیت داده شود. شــاخص کیفیــت خــاك ( 

هاي مربــوط حســاس باشــد و  اقدامات مدیریت زراعی و ناهنجاري 

).  21شــده را مــنعکس کنــد ( هاي تخریب اك خ باید بهبود و بازیابی 

خــاك در باغــات    ت ی ــف ی ک   ي ها در مورد شاخص   ها پژوهش متأسفانه  

)  8کاســتلینی و همکــاران (   ، حــال بااین ).  29(   اســت   اب ی کم   ی درخت 

بــاغ بــادام در جنــوب    ک ی خاك    ی ک ی ز ی ف   ت ی ف ی بر ک   ي اثرات خاکورز 

ســال    30پــس از  پــژوهش آنهــا نشــان داد، د. دن کر  ی اب ی را ارز  ا ی تال ی ا 

خــوب    ت ی ف ی خاك با ک   عنوان   به خاك را    توان می   ، ي ورز بدون خاك 

  ز ی ن  ها آن  ادام شده در باغ ب وجود، خاك کشت   ن ی کرد. با ا   ي طبقه بند 

 ــو ظرف   ي ظــاهر   ی از نظــر چگــال  از    یی ها آب، نشــانه   ي نگهــدار   ت ی

  ي هــا خــاك باغ   ت ی ــف ی شاخص ک .  خوب را نشان داد  ی ک ی ز ی ف  ت ی ف ی ک 

) در  26ي ( ا ترانــه ی مد   ط ی متفــاوت در شــرا  ت ی ر ی بادام جوان و با مــد 

  بــه ترتیــب مارتین و والــدالگورفا اسپانیا براي سه باغ آلاکــون، ســن 

  ن ی ــا ، گزارش دادنــد  پژوهشگران گزارش شد.  0/ 54و  0/ 75، 0/ 55

بــه    از ی ــاگرچه ن  . هستند  ی بادام کاف  د ی تول  ي شده برا ی اب ی ارز  ي ها خاك 

  ن ی ــا   ي دار ی ــپا   ش ی و افــزا   هــا ن آ   ت ی ف ی بهبود ک   ي برا   ی ت ی ر ی اقدامات مد 

  دارد. وجود    ي کشاورز   ي ها ستم ی اکوس 

 ــارز  يبرا)  36اي که توسط رئیسی و توکلی (در مطالعه  یابی

 يهات یانداز در امتداد موقعدر سطح چشم  یخاك سطح  ت یفیک 

توده ســت یکربن ز  یژگ یچهار و،  بادام انجام شد  باغاتدر    ب یش

 ــیم ــروژن،ین ،یکروب  ــ ت ــفر میپتاس ــترسقابل و فس ــه دس  عنوانب

 ییهــا شناســامجموعــه داده  کمترین  يشاخص برا  نیترشاخص

 ــیتوده مســت یز  یسهم نسب  شدند.  SQIخــاك در مقــدار    یکروب

) و %  16(  می)، پتاس%  25موجود (  تروژنین  و براي)  %  43(  بیشینه

 یابیدست  يبرا  خاك   ت یفیاطلاعات در مورد ک شد.  )  %  16فسفر (

 ــبــه چــالش کل ــاغ يهاســتمیس یطراح ــ يدی  نــدتوانمیکــه  یب

تنــوع  يو ارتقــا عناصــر غــذاییدانش چرخــه   دار،یپا  يهاوهیش

  .است   یاتیخاك را ادغام کنند، ح  یستیز
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  با استفاده از توابع    مترسانتی   30-0در عمق باغات بادام  یکل)SQIشاخص کیفیت خاك ( .3شکل 

  (با مقادیر میانگین)  برآورد شد ) PCA( یخط یازدهیامت 

  

  گیري نتیجه

  ؛ دهند پوشش می را    ي کشاورز   دات ی درصد از تول   95ها  خاك 

  ت ی ر ی مــد   ي ها وه ی بــه ش ــ  ی اب ی به دست   از ی ن   د ی بدون ترد   ن ی بنابرا 

در مطالعه حاضر،    وجود دارد.   ی جهان   اس ی در مق   دار ی خاك پا 

 ــارز   ي روش مورد استفاده برا   ــف ی ک  ی اب ی   یی خــاك در شناســا   تی

هــاي آلــی و  ی (اســتفاده از نهاده ت ی ر ی مــد   ي ها وه ی مکان، ش   تأثیر 

  ي ها باغ   ي ها خاك  یتف ی ک  تی خاك بر وضع   تی و ماه   شیمیایی) 

 ــ  شــتر ی کــه ب   ی خــاک  عوامل بادام کارآمد بود.     ی بــه شــاخص کل

جــزء شــیمیایی، فعالیــت و جمعیــت  خاك کمک کرد،    تی ف ی ک

 ــ  ي ها شــاخص   ان، ی ا بود. در پ   میکروبی و ماده آلی   ــف ی ک  ی کل   تی

مقادیر شاخص کیفیت خاك  بود.    ر ی متغ   67/0تا    37/0  خاك از 

هاي بادام سامان، بن، شهرکرد، کیــار، اردل و فارســان  براي باغ 

بــود. ایــن    0/ 37  و   54/0،  67/0،  51/0،  40/0،  46/0  به ترتیب

شده براي تولید بادام  هاي ارزیابی خاك   ، دهند مقادیر نشان می 

  ر ی مقاد   ن ی ا ) مناسب هستند.  0/ 5  >در شهرکرد، کیار و اردل ( 

به    از ی بادام ن   د ی تول   ي شده برا ی اب ی ارز   ي ها خاك   ، دهد ی نشان م 

اســتفاده از  ،  مثــال (   ها آن   ت ی ف ی بهبود ک   ي برا   ی ت ی ر ی اقدامات مد 

 ــپا   ش ی ) و افـــزا بهســـازهاي آلـــی و زیســـتی   ــا   ي دار یـ   ن یـ

ــابرا وجــود دارد   ي کشــاورز   ي ها ســتم ی اکوس  مشــاوران    ن ی ؛ بن

نــد از  توان می   باغــداران و    پژوهشــگران   ن، ی مــروج   ، ي کشاورز 

آگاهانــه،    مات ی انجــام تصــم   ي خاك برا   ت ی ف ی گزارش ک   ن ی چن 

استفاده    ی شگاه ی آزما   ج ی نتا   ی اب ی و ارز   ی دان ی مشاهدات م   ر ی تفس 

ــد  ــه م ــه منجــر ب ــد ک  ــپا   ت ی ر ی کنن  ــا   دار ی   ي ها ســتم ی اکوس   ن ی

 ــشود می   ي کشاورز   ــف ی شــاخص ک   ی اعتبارســنج   ن ی . همچن   ت ی

  ن ی ب   ي رابطه عملکرد   جاد ی و ا   این مناطق در    افته ی خاك توسعه 

SQI    است   ي ضرور   اه ی گ   عملکرد و.  
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Abstract 

Since the long-term sustainability of garden ecosystems is dependent on maintaining the soil quality, knowing the 
condition of the soils and investigating the effects of the activities on the soil properties is very important and effective 
in ecosystem management. To investigate the soil quality index of almond (Prunus dulcis) orchards under different 
managed methods in ChaharMahal va Bakhtiari province, soil samples were collected from three points in each orchard 
and finally classified into 6 groups (Saman, Ben, Shahrekord, Kiar, Ardel, and Farsan). To determine the soil quality 
index, soil characteristics including pH, EC, total and water-soluble organic carbon, basal and substrate-derived 
respiration, rhizosphere microbial population, and available soil P and K were analyzed. The results showed that 
almond orchard management in different regions affected the soil characteristics and the processes evaluated in this 
study. The monitoring of soil properties showed that pH 7.05 - 8.48, EC 0.23 - 2.91 dS/m, microbial respiration 0.44 - 
8.57 mg CO2.100 g-1.day-1, organic carbon 2.09 - 44.79 g/kg, available phosphorus 1.5 - 122.3 mg/kg, and available 
potassium were between 91.2 - 3038 mg/kg. Soil quality index components including chemical components, microbial 
activity, microbial population, and soil organic carbon were determined. The contribution of soil salinity to soil quality 
obtained using factorial analysis was the highest (31%), followed by microbial carbon mineralization coefficient (27%), 
rhizosphere microbial population (24%), and water-soluble organic carbon (18%). The soil quality index values for 
Saman, Ben, Shahrekord, Kiar, Ardal, and Farsan almond orchards were 0.46, 0.40, 0.51, 0.67, 0.54, and 0.37, 
respectively. These values showed that the evaluated soils are suitable for almond production in Shahrekord, Kiar, and 
Ardal, and for Saman, Ben, and Farsan, there is a need for serious management measures to improve soil quality and 
increase the sustainability of these agricultural ecosystems. 
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