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 چکیده

دلیل اثرات سمی بالقوه آنها بر فعالیت و ترکیب جامعه زیستی خاک، در چند دهه گذشته بسیار  ( بهPb( و سرب )Cdآلودگی خاک با فلز سنگین کادمیم )
متری از نقاط مختلف پالایشگاه نفت شهید سانتی 0 - 20 عمق آلوده به کادمیوم و سرب از خاک نمونه 12 تحقیق، این مورد توجه قرار گرفته است. در
زیستی آنها از قبیل تنفس پایه، تنفس تحریک شده، جمعیت باکتری، جمعیت قارچ، کربن بیوماس میکروبی، فعالیت های تندگویان تهیه و برخی ویژگی

گیری گردید. آلودگی موجود در محیط به عنوان عامل مشترک موثر بر مجموع های سلامت خاک اندازهآسپارژیناز به عنوان شاخص -آز و الآنزیم اوره
های زیستی که نشان دهنده سلامت خاک است استخراج مهمترین شاخص (PCA)های اصلی ا استفاده از تجزیه مولفهعوامل زیستی خاک فرض و ب

جمعیت قارچ و فعالیت دهد و دو شاخص های سلامت خاک را تحت تاثیر قرار میدرصد کل تغییرات شاخص 90شد. نتایج نشان داد دو عامل بیش از 
باشند. همچنین تنفس ها در برابر آلودگی خاک با کادمیوم و سرب میترین شاخصرا با عامل اول دارند، بنابراین حساسآز بیشترین همبستگی آنزیم اوره

های زیستی از نظر حساسیت به آلودگی موجود در محیط پایه و تنفس تحریک شده بیشترین همبستگی را با عامل دوم دارند و دومین دسته از ویژگی
 هستند.
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Abstract: 

Soil contamination with Cadmium (Cd) and lead (Pb) due to their potentially toxic effects on the soil 

biota activity and biodiversity, has been widely considered in recent decades. In this research, 12 soil 

samples contaminated with Cadmium and Lead were taken from the upper 20 cm at different points of 

the Shahid Tondgooian oil refinery and some biological properties such as basal soil respiration, induced 

soil respiration, bacterial population, mushroom population, Carbon microbial biomass, urease enzyme 

activity and L-asparaginase were measured as soil health indicators. Environment contamination 

assumed as a common factor that affecting the soil biological factors and using principal component 

analysis (PCA), the most important biological indicators that indicate soil health were extracted. The 

results showed that two factors affect more than 90% of total changes in soil health indices, and two 

indices of fungal population and enzyme activity have the highest correlation with the first factor, 

therefore, these are the most sensitive indices in soil contamination with cadmium and lead. Also basal 

soil respiration and induced soil respiration have the highest correlation with the second factor, and these 

two cases are the second sensitive group of soil biological properties to environmental pollution. 
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 مقدمه -1

 و مهم نقش و بوده زیست محیط مهم اجزای از یکی خاک 

 نظام در آب سرنوشت تعیین گیاهان، نمو و رشد در کلیدی

 سلامت .کندمی ایفا مواد بازچرخ و طبیعت در آبچرخه ای 

محیطی و عملکرد یک خاک و ظرفیت خاک به تعادل زیست

آن برای حفظ یک اکوسیستم متعادل با سطح تنوع زیستی 

 بررسی با این شاخص .کندو حاصلخیزی اشاره می بالا و پایین

 تعیین زیستی،و  شیمیایی فیزیکی، خواص یریو بکارگ

 از استفاده یبرا یک از این خواصکدام  عملکرد که کندمی

است.  مناسب معین زمانی بازه یک در آن مدیریت و خاک

 طبیعی هایفعالیت به سریع واکنش که خاک از هاییویژگی

 در خاک سلامت برای خوبی شاخص دهندنشان می انسانی یا

های میکروبی خاک، در مقایسه شاخص .شوندمی گرفته نظر

با بسیاری از خواص فیزیکی و شیمیایی که نیازمند زمان 

باشند، بسیار پویا بوده و به سرعت بیشتری برای تغییر می

تحت تأثیر استفاده از خاک و مدیریت آن و یا هر گونه اختلال 

یت موجودات به همین دلیل وضعیت فعال .گیرنددیگر قرار می

بوده، به خصوص  ی خاک شاخص خوبی از سلامت آنزنده

محیطی اتفاق اگر این شاخص، مربوط به فرآیندهای زیست

های آلوده افتاده در خاک باشد. این مساله بخصوص در خاک

 تأثیرات و بودن تجزیه غیرقابل به فلزات سنگین به دلیل

بیولوژیکی آنها حساسیت و اهمیت بیشتری دارد  و اکولوژیکی

(Cardoso et al., 2013 ). حد از بیش غلظت افزایش امروزه 

 هایی از قبیلفعالیت درنتیجه سنگین سمی فلزات مجاز

 کاربرد انرژی، و سوخت تولید فلزات، ذوب معادن، استخراج

 مشکلات از ها، یکیفاضلاب و هاکشآفت شیمیایی، کودهای

ات بیشتر باشد. این فلزمی انسان زیست محیط جدی و مهم

شناسی ای و فعالیت ریز جانداران بر بوماز راه تغییر تنوع گونه

 ,Frostegard & Baath)شوند میکروبی خاک مؤثر واقع می

توان دو عنصر کادمیوم و از فلزات سنگین سمی می. (1996

طبیعیت نداشته سرب را نام برد. این فلزات نقش زیستی در 

های زیستی تواند شاخصو افزایش غلظت آنها در خاک می

خاک را تحت تاثیر قرار داده و سلامت خاک را کاهش دهد. 

کاهش  (Landi et al., 2000)در یک تحقیق، لندی و همکاران 

های زیستی در حضور کادمیوم را گزارش نمودند. لیآو شاخص

رش کردند که حضور گزا (Liao et al., 2005) و همکاران

                                                           
1 Factor Analysis 

تواند باعث کاهش کربن بیوماس کادمیوم در خاک می

ها ریزجانداران در این اکوسیستم میکروبی و افت فعالیت

 Renella)گردد. در تحقیقات انجام شده توسط رنلا و همکاران

et al., 2004)  و لورنز و همکاران(Lorenz et al., 2006)  

های تغییر ساختار جامعه و فعالیت میکروبی و کاهش شاخص

ها در زیستی از قبیل کربن بیوماس میکروبی و فعالیت آنزیم

 های آلوده به فلزات کادمیوم و آرسنیک مشاهده شد. خاک

 انتخاب و داده تعداد کاهش منظور به آماری هایروش از یکی

FA( عامل تجزیه متغییر یک بر موثر عوامل ترینمهم
-می )1

-با استفاده از این روش می(. 1395شهاب و همکاران، ) باشد

های زیستی نسبت به آلاینده را در ترین شاخصتوان حساس

های آلوده انتخاب و به عنوان شاخص سلامت خاک کخا

به  (FA)معرفی نمود. محققین مختلف کارایی تجزیه عامل 

ترین ( در استخراج مهم2PCAهای اصلی )روش تجزیه مولفه

-عوامل موثر بر کیفیت و سلامت خاک را بررسی و نشان داده

تواند از همبستگی درونی گروهی از اند که این روش می

ها به ترین ویژگیای خاک استفاده کرده و حساسهویژگی

 ,.Shahab et al) یک عامل مشترک را استخراج کند

 ,Kooch)در یک تحقیق کوچ  Ghaemi et al., 2014).؛2013

های کارایی روش تجزیه علیت را در تعیین شاخص  ( 2016

 زیستی خاک نشان داد. 

است که مطالعه گزارشات و مقالات علمی حاکی از آن 

بررسی  خصوص در مختلف دنیا نقاط در زیادی تحقیقات

های آلوده به فلزات سنگین انجام های زیستی در خاکشاخص

-تاثیرپذیری شاخص که شدت است حالی در این شده است،

های مزبور از کل آلودگی با این قلزات کمتر مورد توجه و 

 زمینهاین  در شده انجام بررسی قرار گرفته است و تحقیقات

 میکروبی شاخص هفت مطالعه این در .باشدمی نادر بسیار

 کربن بستره، با شده تحریک تنفس پایه، تنفس شامل خاک

 فعالیت قارچ، جمعیت باکتری، جمعیت میکروبی، بیوماس

 آلوده هایخاک در آسپارژیناز-ال آنزیم فعالیت و آزاوره آنزیم

 تجزیه از استفاده با سپس و گیریاندازه سرب و کادمیوم به

 شاخص هر تاثیرپذیری اصلی هایمولفه تجزیه روش عامل به

ها شاخص ترین اینحساس و تعیین با این فلزات آلودگی از

  .شد انتخاب زیستی
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 روش ها و مواد

 هاسازی نمونه خاکو آماده برداری نمونه

-سانتی 0 - 20 عمق از خاک نمونه 12 تحقیق، این انجام به منظور

شد.  نقطه محوطه پالایشگاه نفت شهید تندگویان تهیه 12متری از 
-بندی در کیسهتری و بستهممیلی 2ها پس از گذراندن از الک نمونه

دار به آزمایشگاه منتقل و در های پلاستیکی در داخل فلاسک یخ
گیری گراد و در تاریکی تا زمان اندازهدرجه سانتی 4دمای 

داری گردید. به منظور تعیین ر یخچال نگهخصوصیات زیستی د
های تهیه برخی از خواص فیزیکی و شیمیایی خاک، بخشی از خاک

 قرار گرفت. مورداستفادهشده در دمای آزمایشگاه هوا خشک شده و 
 

 هاخاک شیمیایی فیزیکو خواص گیری برخی اندازه 

فیزیکی و های میکروبی، خصوصیات گیری شاخصقبل از اندازه
 دستگاه خاک در گل اشباع به کمک pH شیمیایی متداول خاک نظیر

pH  متراهم، هدایت الکتریکی 620متر مدل (EC)  در عصاره گل
اشباع با استفاده از هدایت سنج مدل متراهم، ماده آلی به روش 

، کربنات کلسیم کل (Walkly & Black, 1934) والکلی و بلاک
معادل بر اساس روش تیتراسیون برگشتی با اسید و باز و بافت خاک 

 اندازه گیری شد. (Gee & Orr, 2002)به روش هیدورمتری 
 

 خاک سرب و کادمیم اندازه گیری

-های مورد نظر پس از عصارهمقدار کادمیم و سرب موجود در خاک

 Philips PU)با استفاده از دستگاه جذب اتمی  DTPA گیری با

9100X ) مطابق روش لیندزی(Lindsay & Norvell, 1978) 
 گیری گردید.اندازه

 

 های زیستی خاکبرخی شاخص گیریاندازه

 1تنفس پایه
لیتر میلی 20برای انجام این آزمایش، یک بشر کوچک حاوی 

نرمال داخل یک ظرف پلاستیکی با  05/0هیدروکسیدسدیم 
درصد  50)حدود  گرم خاک مرطوب 20گنجایش یک لیتر که حاوی 

ظرفیت مزرعه بود( قرار داده شد. درب ظرف کاملا عایق بندی شد 
ساعت در  24به مدت تا از تبادل گازی با اتمسفر ممانعت شود و 

گراد قرار گرفت. سپس محتویات درجه سانتی 28انکوباتور با دمای 
لیتر کلرید میلی 2لیتر حاوی میلی 250بشر به داخل یک ارلن مایر 

فتالئین منتقل و با  قطره معرف فنل 4الی  3مولار و  5/0باریم 
پایه  نرمال تیتر گردید. مقدار تنفس 1/0استفاده از اسیدکلریدریک 

                                                           
1 Basal respiration 

2 Alef and Nannipieri 

در گرم خاک در  2COگرم برحسب میلی 1 خاک طبق رابطه

 .(Anderson, 1982)روز محاسبه گردید 

( )* *22
1 2 HCL

V V N

md

−
 

حجم  2V(، ml) حجم اسید مصرفی برای نمونه شاهد 1V،که در آن
نرمالیته اسید کلریدریک و  N(، ml) اسید مصرفی برای نمونه خاک

 باشد.می 2COاکی والان گرم  22

 

 شده با بسترهتنفس تحریک

گرم از نمونه خاک توزین و داخل یک ظرف پلاستیکی با  50مقدار 
 عنوانبه %1لیتر گلوکز حدود یک لیتر ریخته شد. یک میلی گنجایش

زمان یک بشر کوچک حاوی بستره به نمونه خاک اضافه نموده و هم
نرمال درون ظرف قرار داده و  1/0لیتر هیدروکسیدسدیم میلی 10

ساعت به همان حالت در  6پس از بستن کامل درب ظرف، به مدت 
 سپس گراد قرار داده شد.درجه سانتی 28انکوباتور در دمای 

نرمال  1/0فت و با اسیدکلریدریک محتویات بشر به ارلن انتقال یا
بر اساس روش آلیف و  شده با بسترهتیتر و میزان تنفس تحریک

 1و طبق رابطه ) 1995Nannipieri,  &Alef(  2نانی پیری
 محاسبه گردید.

 

 (MBC) 3کربن بیوماس میکروبی
های گرم از خاک 10گیری کربن بیوماس میکروبی منظور اندازهبه 

آزمایش توزین و در کف دسیکاتور حاوی یک کاغذ صافی مورد 
 به لیتر محلول کلروفرم قرار داده شد. دسیکاتورمیلی 50و  مرطوب

 2 مدت به کلروفرم که گردید ایجاد شرایطی و متصل خلا پمپ
 دسیکاتور خاموش و پس از بستن شیر پمپ سپس. بجوشد دقیقه
درجه  25 دمای و تاریکی شرایط در ساعت 24 مدت ها بهنمونه
لیتر سولفات پتاسیم میلی 40 در مرحله بعد. شد داده قرار گرادسانتی

 خاک) شاهد نمونه با همراه و اضافه هانمونه این مولار به 5/0
 با دورانی شیکر روی دقیقه 30 مدت به( کلروفرم با نشده تدخین
 هر از حاصل سوسپانسیونشد.  داده در دقیقه تکان دور 120 سرعت
لیتر میلی 8به  .گردید صاف 42 واتمن صافی کاغذ از استفاده با نمونه

مولار و میلی 7/66کرومات پتاسیم لیتر دیمیلی 2از عصاره حاصل 
 در دقیقه 30 مدت لیتر اسید سولفوریک غلیظ اضافه و بهمیلی 15
 22اضافه کردن  ها پس ازنمونه .شد داده قرار هود شیمیایی زیر

قطره معرف دی فنیل آمین با استفاده از  4لیتر آب مقطر و میلی
و در نهایت کربن بیوماس  مولار تیتر 04/0 فروآمونیوم سولفات

3 Microbial Biomass Carbon 

 1رابطه 
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ی تدخین هامیکروبی از اختلاف بین کربن معدنی خاک در نمونه
 ,Jenkinson & Powlson) نشده و تدخین شده محاسبه گردید

1976).  
 

 جمعیت باکتری

 میلی 9 به خاک گرم 1 ها،باکتری کل جمعیت شمارش منظوربه
 20 مدت به حاصل سوسپانسیون. گردید اضافه استریل آب لیتر

-رقت. شد داده تکان دقیقه در دور 150 سرعت با شیکر روی دقیقه

 1/0 رقت هر از و تهیه 810 رقت تا استریل آب در دهیده های
 100 حاوی آگار نوترینت کشت محیط روی تکرار 3 در لیترمیلی
 انکوباتور در هادیشپتری و پخش سیکلوهگزیمید لیتر در گرممیلی

 هاکلنی تعداد شمارش. شدند داده قرار گرادسانتی درجه 28 دمای با
 .شد انجام کشت زمان از هفته 1 مدت ظرف در

 

 قارچ جمعیت

روش ذکرشده جهت تعیین ها نیز از برای تعیین جمعیت کل قارچ
ها استفاده گردید، با این تفاوت که سری رقت جمعیت کل باکتری

 تکرار روی محیط کشت 3لیتر در میلی 1/0تهیه و از رقت  510تا 
 گرم 06/0 و بنگال رز لیتر در گرم 14/0 حاوی آگار مارتین

 لیتر پخش شد. در استرپتومایسین

 

 فعالیت آنزیم اوره آز

 9و پس از افزودن  لیتر تولوئن تیمارمیلی 2/0گرم خاک با  5مقدار 
( pH= 9لیتر بافر تریس )تریس هیدروکسی متیل آمینو متان میلی

ساعت  2)سوبسترا(، به مدت مولار اوره  2/0محلول  لیترمیلی 1 و
 35 داری شد. سپسدرجه سانتی گراد نگه 37در انکوباتور با دمای 

و  KCLمولار نسبت به  4SO2Ag-KCL (5/2 لیتر محلولمیلی
لیتر محلول میلی 1و  (4SO2Agگرم در لیتر نسبت به میلی 100
نمونه اضافه و مقدار آمونیوم آزادشده در سوسپانسیون موجود  به اوره

به روش تقطیر با بخارآب تعیین و پس از کم کردن مقدار آمونیوم 
در تیمار شاهد برحسب میکروگرم آمونیوم آزادشده به ازای هر گرم 

 Frankenberger).خاک در دو ساعت خوابانیدن محاسبه گردید 

& Tabatabai, 1991) 

 
 آسپارژیناز-فعالیت آنزیم ال

 9و پس از افزودن  لیتر تولوئن تیمارمیلی 2/0گرم خاک با  5مقدار 
( pH= 9لیتر بافر تریس )تریس هیدروکسی متیل آمینو متان میلی

)سوبسترا(، به مدت  آسپارژین -المولار  5/0محلول  لیترمیلی 1 و
داری شد. نگهدرجه سانتی گراد  37ساعت در انکوباتور با دمای  2

مولار نسبت به  4SO2Ag-KCL (5/2لیتر محلول میلی 35 سپس

KCL  4گرم در لیتر نسبت به میلی 100وSO2Ag)  لیتر میلی 1و
نمونه اضافه و مقدار آمونیوم آزادشده در  به آسپارژین -محلول ال 

سوسپانسیون موجود به روش تقطیر با بخارآب تعیین و پس از کم 
مقدار آمونیوم در تیمار شاهد برحسب میکروگرم آمونیوم کردن 

آزادشده به ازای هر گرم خاک در دو ساعت خوابانیدن محاسبه 
  (Frankenberger & Tabatabai, 1991). گردید

 

 و تحلیل آماری تجزیه

افزار آماری گیری با استفاده از نرمهای حاصل از اندازهآنالیز داده
SPSS16 ها برای تحلیل انجام گرفت. برای تایید مناسب بودن داده

 (KMO)گیری کایزر مایر آلکین عامل، شاخص اندازه کفایت نمونه
های مورد نظر تعیین و سپس اقدام به تحلیل برای مجموعه داده
 (.1393، عامل گردید )نائبی

های مورد در تحلیل عامل از همبستگی درونی بین مجموعه ویژگی 
ها ای از ویژگیسی استفاده شده و عامل مشترک بین مجموعهبرر

ای از شود تغییرات مجموعهشود و فرض میتشخیص داده می
(. در تحلیل 1393ها ناشی از آن عامل مشترک است )نائبی، متغییر

ابتدا به ازاء هر متغییر که ویژگی مورد بررسی  PCAعامل به روش 
امل اولیه در این پژوهش( ع 7شود )است، یک عامل ساخته می

-هایی که مقدار ویژه بیش از یک دارند به عنوان عاملسپس عامل

گیرد های نهایی استخراج و ادامه تحلیل عامل با آنها صورت می
(Chaplot, 2013)های ها مربوط به عامل. بیشترین واریانس داده

که ها توان مهمترین ویژگینهایی است و در هر عامل نهایی، می
بیشترین همبستگی با آن عامل دارند را تعیین کرد. به این ترتیب از 

های مورد بررسی که بر کیفیت زیستی خاک بین مجموعه ویژگی
 ,.Deng, et al)ها انتخاب شدند موثر بودند، مهمترین ویژگی

های آماری مربوط به تجزیه عامل نیز با استفاده از تحلیل .(2015
 جام گردید. ان SPSS16نرم افزار 

 
 نتایج و بحث

ها به ترتیب در نمونه (EC)و هدایت الکتریکی  (pH)هاش مقدار پ
دسی زیمنس در متر، میزان ماده  62/3-27/15و  9/6-7/7محدوده 

درصد  50/23درصد و مقدار کربنات کلسیم معادل از  1/3-87/1آلی 
ای ی مورد مطالعه دامنههادرصد بود. نتایج نشان داد که خاک 37تا 

 52/0ها بین ی سبک تا سنگین را داشتند. کادمیوم نمونههااز بافت
 6/357تا  6/6ها بین گرم و سرب نمونهگرم در کیلومیلی 84/0تا 

شده گرم بود که با توجه به مقدار استاندارد گزارش گرم در کیلومیلی

( mg.kg200-1 ≥( و سرب )mg.kg3/0-1 ≥یم ) کادمبرای 
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-های مورد بررسی آلوده به این فلزات سنگین می(، نمونه خاک30)

 باشند. 
شده در گیری های میکروبی اندازه( میانگین شاخص1در جدول )

   های مورد بررسی ارائه شده است.کخا
 

 های مورد مطالعههای میکروبی در خاکمیانگین شاخص -1جدول 
های شاخص

 زیستی

 جمعیت باکتری

)عدد در گرم 

 خاک خشک(

 جمعیت قارچ

)عدد در گرم 

 خاک خشک(

 کربن بیومس
(mg-c.g-1 

soil) 

 آسپاراژیناز -ال

)میکروگرم آمونیوم 

 (ساعت 2در گرم در 

 اوره آز

)میکروگرم آمونیوم 

 (ساعت 2در گرم در 

 تنفس پایه
(mgco2.g-

1soil.day-1) 

تنفس 

 تحریک شده

(mgco2.g-

1soil.day-1) 
 46/1 74/0 1/1 11/1 488 287900 1600000000 مقدار اشتراک

 

های آلوده دهد که در خاکهای انجام شده نشان میبررسی پژوهش
ها های میکروبی تحت تأثیر این آلایندهبه فلزات سنگین، شاخص

قرار گرفته و با کاهش چشمگیر فعالیت ریزجانداران، مقدار این 
 ,YU, 2015 Kelly) یابندطور چشمگیر کاهش میها بهشاخص

1999 Wang, 2007 Brookes, 1995). توان فرض بنابراین می
های مورد بررسی این زیستی مورد نظر در خاک شاخص 7کرد آلوده 

با فلزات سنگین کادمیوم و سرب موجود در  پژوهش، از آلودگی
توان آلودگی با این فلزات را به عنوان اند و میمحیط تاثیر گرفته

 (FA)زیه عامل ها در نظر گرفت و از تجعامل مشترک بین خاک

های زیستی خاک ترین عوامل موثر بر شاخصبرای استخراج مهم
های ترین ویژگیترین عوامل، مهماستفاده نمود. با انتخاب مهم

زیستی خاک که تحت تاثیر آلودگی خاک قرار گرفته اند انتخاب 
(. برای این منظور از تجزیه عامل به روش 1393، نائبیشوند )می

ها استفاده گردید. مناسب بودن داده (PCA)های اصلی مولفهتجزیه 
 (KMO)آلکین -مایر-برای انجام تحلیل عامل، با شاخص کایزر

-مجموعه داده KMOمورد بررسی قرار گرفت. مشاهده شد شاخص 

های مورد نظر باشد، بنابراین برای مجموعه ویژگیمی 713/0ها 
 (.  1393، نائبید )توان از تحلیل عامل استفاده کرخاک می

های ماتریس همبستگی بین شاخص 2همچنین در جدول شماره 
 7شود در بین زیستی مورد بررسی ارائه شده است. مشاهده می

شاخص مورد بررسی همبستگی معنی دار و بالایی وجود دارد و فقط 
آز های تنفس با جمعیت قارچ و آنزیم اورههمبستگی بین شاخص

های مورد بررسی . بنابراین به طور کلی شاخصدار نشده استمعنی
باشند. وجود همبستگی دارای همبستگی بالایی با همدیگر می

شود تا عوامل مشترک بتوانند ها باعث میدرونی بین این شاخص
های ها را تحت تاثیر قرار دهند، بنابراین با تجزیه مولفهکل شاخص

، نائبیگردد )استخراج میها اصلی عوامل مشترک بین شاخص
1393.) 

 

 
 

 

 های زیستیماتریس همبستگی شاخص -2جدول 

 تنفس تحریک شده تنفس پایه اوره آز ال اسپیرژوناز کربن بیومس جمعیت قارچ جمعیت باکتری های زیستیشاخص

       1 جمعیت باکتری
      1 -88/0** جمعیت قارچ
     1 -84/0** 99/0** کربن بیومس
    1 -0/1** 83/0** -99/0** ال اسپاراژیناز

   1 62/0* -62/0* 91/0** -66/0* اوره آز
  1 -13/0 -73/0** 72/0** -29/0 64/0* تنفس پایه

 1 97/0** -29/0 -72/0** 71/0** -36/0 63/0* تنفس تحریک شده

 دار در سطح پنج درصدهمبستگی معنی*:         درصددار در سطح یک هبستگی معنی: **
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با انجام تحلیل عامل، جدول کل واریانس تبیین شده چرخش یافته برای 
ها از روش تحلیل ارائه شده است. برای استخراج عامل 3ها در جدول داده

-استفاده شده است. در نتیجه تجزیه و تحلیل داده (PCA)های اصلی مولفه

عامل نهایی استخراج گردید که مقدار ویژه، درصد  2ها در این تحقیق 
ها نیز در جدول ارائه شده است. واریانس و درصد واریانس تجمعی این عامل

درصد  95های نهایی مستخرج بیش از شود عاملهمان طور که مشاهده می

کنند، بنابراین های زیستی خاک( را تبیین میها )ویژگیکل تغییرات متغییر
ها و توانند برای کاهش حجم دادهعوامل نهایی مستخرج به خوبی می

های مورد بررسی استفاده شوند ها از بین کل ویژگیانتخاب مهمترین ویژگی

(Deng, et al., 2015؛Di Stefano et al., 2013 .) 

 

 های بیولوژیک خاککل واریانس تبیین شده دوران یافته داده  -3جدول 
 عوامل استخراج شده عوامل اصلی 

 عامل
Component 

 مقدار ویژه
Eigenvalue 

 %  واریانس عامل
%of variance 

 %  واریانس تجمعی
Cumulative% 

 مقدار ویژه
Eigenvalue 

%  واریانس 

 عامل
%of variance 

 %  واریانس تجمعی
Cumulative% 

1 25/5 1/75 1/75 25/5 1/75 1/75 

2 43/1 4/20 5/95 43/1 4/20 5/95 

3 31/0 5/4 96/99    

4 002/0 032/0 998/99    

5 0/000 001/0 999/99    

6 000/0 001/0 100    

7 000/0 000/0 100    

های مستخرج ارائه هر متغییر با عامل اشتراک 4در جدول 

دهد چه نسبتی از تغییرات هر ویژگی شده است که نشان می

کنند. این مقادیر از های نهایی مستخرج تبیین میرا عامل

های نهایی به مجموع مجذور همبستگی هر ویژگی با عامل

ها با این عوامل است. ن دهنده رابطه متغییرآید و نشادست می

های ویژگی مورد نظر هر چه این اشتراک بیشتر باشد داده

تر است و حداقل مقدار آن بایستی برای تحلیل عامل مناسب

 (.1393، باشد )نائبی 30/0

ها بیش از شود برای تمام ویژگیهمان طور که مشاهده می

شود. بنابراین تبیین میهای نهایی تغییرات توسط عامل 90%

هایی که بیشترین همبستگی را با توان با انتخاب ویژگیمی

های موثر بر هر عامل ترین ویژگیهای نهایی دارند مهمعامل

-های موثر بر عاملترین ویژگیرا استخراج کرد و با تعیین مهم

های خاک که بیشترین تاثیر را ترین ویژگیهای نهایی، مهم

 ,.Deng, et al)بر کل تغییرات متغییرها دارند، انتخاب نمود 

2015.) 
 

  های مورد بررسی با عوملجدول اشتراک ویژگی -4جدول 

 تنفس تحریک شده پایهتنفس  اوره آز آسپاراژیناز -ال کربن بیومس جمعیت قارچ جمعیت باکتری ویژگی های خاک

 92/0 99/0 87/0 97/0 97/0 1 95/0 مقدار اشتراک

 

هایی از خاک که ها، ویژگیبرای هر مجموعه داده 5در جدول 

بیشترین همبستگی را با هر یک از عوامل نهایی دارند به همراه 

همبستگی ها و ها ارائه شده است. ویژگیمیزان همبستگی آن

های داده PCAها از ماتریس اجزای چرخش یافته، در آن

های زیستی خاک استخراج شده است. با توجه به اینکه ویژگی

کند، اول بیشترین تغییرات کل متغییرها را تبیین می عامل

هایی که بیشترین همبستگی را با آن عامل دارند گروه ویژگی

س از عامل اول، عامل باشند. پهای خاک میترین ویژگیمهم

های کند و گروه ویژگیدوم بیشترین تغییرات را تبیین می

های مربوط به آن عامل، دومین دسته از مهمترین ویژگی
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باشند. به این خاک هستند که متاثر از عامل آلودگی خاک می

هایی از خاک که بر کیفیت زیستی ترتیب مجموعه ویژگی

-مل آلودگی خاک قرار میخاک موثر هستند و تحت تاثیر عا

شوند که به ترتیب بیشترین هایی تقسیم میگیرند، به گروه

ها و اهمیت تا کمترین اهمیت را در تعیین تغییرات کل داده

شهاب و همکاران، در نتیجه کیفیت زیستی خاک دارند )

1395.) 

 : ماتریس اجزای دوران یافته5جدول 
 

 ویژگی های خاک

 عوامل مستخرج

1 2 

 58/0 -78/0  جمعیت باکتری

 -19/0 98/0 جمعیت قارچ

 67/0 -72/0 کربن بیومس

 -68/0 72/0 ال اسپیرژوناز

 -012/0 93/0 اوره آز

 99/0 -1/0 تنفس پایه

 94/0 -19/0 تنفس تحریک شده

 

شود جمعیت قارچ و فعالیت آنزیم اوره آز بیشترین مشاهده می

همبستگی را با عامل اول و تنفس پایه و تنفس تحریک شده 

توان بیشترین همبستگی را با عامل دوم دارند. بنابراین می

های ترین دسته از ویژگینتیجه گرفت در این مطالعه مهم

، جمعیت قارچ ریزجانداران خاک که بر کیفیت زیستی موثرند

و فعالیت آنزیم اوره آز است دسته دوم جمعیت باکتری و 

آسپاراژیناز و دسته سوم تنفس پایه و تنفس  -فعالیت ال

باشد و کمترین اهمیت را کربن بیومس دارد تحریک شده می

دهد. نایت که کمترین همبستگی را با هر دو عامل نشان می

 PCAبا استفاده از ( نیز Knight et al., 2013و همکاران )

های خاک از جمله مقدار ماده آلی، مجموعه ای از ویژگی

-نیتروژن بیومس میکروبی و نیتروژن قارچ را مهمترین ویژگی

های مناطق مسکونی تشخیص های سلامت خاک در خاک

دادند و بیان کردند که این عوامل بیشترین حساسیت را به 

گزارش شده است که در آلودگی این مناطق داشت. همچنین 

 10های تیمار شده با انواع کود آلی و غیر آلی به مدت خاک

نشان داد که در مجموع گروه کودهای آلی  PCAسال، تجزیه 

نسبت به گروه غیر آلی تاثیر بیشتری بر افزایش سلامت خاک 

داشتند و شاخص زیستی جمعیت میکروبی تاثیر مثبتی از 

زایش سلامت خاک شده است کودهای آلی کرفته و موجب اف

(Igalavithana et al., 2017( کوچ .)Kooch, 2016 در )

، از PCAمناطق جنگلی استان مازندران با استفاده از روش 

های زیستی خاک کربن آلی را در ارتباط بین مجموعه شاخص

با تنفس میکروبی و غلظت نیتروژن را در مورد معدنی شدن 

 ای سلامت خاک تشخیص داد. هنیتروژن، موثرترین مولفه

توان با مقایسه نتایج پژوهش حاضر با مطالعات مشابه می

کارایی لازم را در  PCAنتیجه گرفت که استفاده از روش 

های زیستی موثر در سلامت خاک دارد تعیین بهترین شاخص

های زیستی استخراج شده بستگی به شرایط و نوع شاخص

ی خاک دارد. در این پژوهش هاویژه نوع آلایندهمحیطی، به

ترین جمعیت قارچ و فعالیت آنزیم اوره آز به عنوان حساس

شاخص زیستی که تحت تاثیر آلودگی کادمیوم و سرب قرار 

توان در مناطقی که گیرند تشخیص داده شدند و میمی

ها در خاک وجود دارد، از این احتمال وجود این نوع آلاینده

شاخصی از تغییرات کیفیت خاک دو شاخص به عنوان 

  استفاده کرد.
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