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چکیده
کیفیت  بهبود  در  مؤثر  رویکردهای  از  یکی  بیولوژیک  احیای 
شیمیایی خاک، به‌ویژه در مناطق خشک و نیمه‌خشک، محسوب 
می‌شود. این پژوهش در سال ۱۴۰۳ باهدف بررسی تأثیر عملیات 
خاک  در  پتاسیم  و  فسفر  نیتروژن،  غلظت  بر  بیولوژیک  احیای 
شهرستان  در  واقع  سیاه  تل  منطقه  کاشت  دست  جنگل‌کاری 
مناطق  از  نمونه‌برداری خاک  شد.  انجام  کرمان،  استان  جیرفت، 
احیاشده و شاهد، در دو عمق انجام شد و داده‌ها با آزمون آماری 
ANOVA تحلیل گردید. نتایج نشان داد که غلظت فسفر در منطقه 
بر  میلی‌گرم  با 8/3645  برابر  احیاشده در عمق 15-0 سانتی‌متر 
بود،  میلی‌گرم   8/3434 سانتی‌متر   15-30 عمق  در  و  کیلوگرم 
درحالی‌که این مقادیر در منطقه شاهد به ترتیب 3/9080 و 2/46 
میلی‌گرم بر کیلوگرم بودند. میزان نیتروژن نیز در منطقه احیاشده 
برای دو عمق به ترتیب 0/0218 و 0/0148 درصد برآورد شد، 
درحالی‌که در منطقه شاهد به 0/0055 و 0/0037 درصد کاهش 
یافت. پتاسیم در عمق 15-0 سانتی‌متر در منطقه احیاشده 3/0526 
میلی‌گرم و در شاهد 3/9826 میلی‌گرم بود، درحالی‌که در عمق 
در  و   2/9653 احیاشده  منطقه  در  آن  مقدار  سانتی‌متر،   15-30
تأثیر  نشان‌دهنده  یافته‌ها  این  ثبت شد.  میلی‌گرم   4/0173 شاهد 
مثبت عملیات احیای بیولوژیک بر فسفر و نیتروژن خاک است، 
هرچند تأثیر آن بر پتاسیم به عمق و موقعیت مکانی وابسته بوده 

است.
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مقدمه
در  اساسی  نقشی  طبیعی،  منابع  مهم‌ترین  از  یکی  به‌عنوان  خاک 
عناصر  تأمین‌کننده  و  می‌کند  ایفا  خشکی  بوم‌سازگان‌های  پایداری 
برای پوشش گیاهی و حیات‌وحش است ]8[. در  غذایی ضروری 
فرآیندهای  طریق  از  معدنی  و  آلی  مواد  چرخه  بوم‌سازگان‌ها،  این 
تخریب  بااین‌حال،  می‌شود.  تنظیم  شیمیایی  و  فیزیکی  بیولوژیکی، 
اراضی، تغییرات کاربری زمین و بهره‌برداری بی‌رویه از منابع طبیعی، 
به‌ویژه در مناطق خشک و نیمه‌خشک، منجر به کاهش حاصلخیزی 
خاک و افت کیفیت آن شده است ]16[. این مسئله با تغییرات منفی 
در چرخه عناصر غذایی و کاهش ذخیره کربن آلی خاک همراه است 

و بوم‌سازگان‌ها را با چالش‌های متعدد مواجه می‌کند ]19[.
در این میان، عملیات احیای بیولوژیک یکی از راهکارهای کلیدی 
اراضی تخریب‌شده محسوب  بازسازی  و  کیفیت خاک  بهبود  برای 
می‌شود. اقداماتی همچون جنگل‌کاری، استفاده از گیاهان تثبیت‌کننده 
نیتروژن، افزایش مواد آلی خاک و بهبود پوشش گیاهی، از مهم‌ترین 
مغذی  عناصر  افزایش  به  می‌توانند  که  هستند  احیایی  روش‌های 
شوند  پتاسیم (K) منجر  فسفر (P) و   ،(N) نیتروژن  ازجمله  خاک 
]2[. مطالعات مختلف نیز نشان داده‌اند که اجرای چنین طرح‌هایی 
در نقاط گوناگون جهان تأثیر مثبتی بر وضعیت عناصر غذایی خاک 
دارد. برای مثال، پژوهش‌ها در بنگلادش و ایران حاکی از آن است 
که جنگل‌کاری با گونه‌های تثبیت‌کننده نیتروژن می‌تواند به افزایش 
در  تحقیقات  هم‌چنین   .]14 و   7[ منجر شود  نیتروژن خاک  غلظت 
گیاهی  پوشش  بهبود  و  که جنگل‌کاری  داده‌اند  نشان  ایران  و  چین 
دسترسی  آلی،  مواد  تجزیه  و  میکروبی  فعالیت  افزایش  طریق  از 
پتاسیم  ]7 و 22[. در خصوص  افزایش می‌دهد  را  به فسفر  گیاهان 
نیز، نتایج پژوهش‌های انجام‌شده در ترکیه و ایران بیانگر آن است که 
عملیات احیای بیولوژیک می‌تواند با بهبود شرایط خاک و استفاده 
پتاسیم قابل‌دسترس شود  افزایش سطح  از گونه‌های بومی، موجب 
احیای  که  کرده‌اند  تأکید  مطالعات  برخی  این،  بر  افزون   .]21 و   1[
ظرفیت  آلی،  ماده  ارتقای  اصلی، سبب  عناصر  بر  بیولوژیک علاوه 
تبادل کاتیونی و pH خاک می‌شود و درنهایت شرایط مطلوب‌تری 
یافته‌های  به  توجه  با   .]16 و  می‌کند ]26  فراهم  گیاهان  رشد  برای 
فوق، بررسی تغییرات نیتروژن، فسفر و پتاسیم در خاک‌های تحت 
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این  موفقیت  میزان  از  روشنی  دیدگاه  می‌تواند  احیایی  عملیات 
روش‌ها ارائه دهد. منطقه تل سیاه در جیرفت طی سال‌های اخیر به 
با افت کیفیت خاک  اراضی و کاهش پوشش گیاهی  دلیل تخریب 
مواجه شده است. اجرای پروژه‌های جنگل‌کاری و احیای بیولوژیک 
در این منطقه فرصتی ارزشمند برای ارزیابی اثرات این اقدامات بر 
ویژگی‌های شیمیایی خاک فراهم کرده است. بر این اساس، پژوهش 
حاضر باهدف بررسی تغییرات عناصر نیتروژن، فسفر و پتاسیم در 
سیاه  تل  منطقه  در  بیولوژیک  احیای  عملیات  اجرای  از  پس  خاک 
افزایش  بهبود کیفیت خاک و  این روش‌ها در  تا کارایی  انجام شد 

حاصلخیزی آن مشخص شود.

مواد و روش
منطقه مطالعاتی 

برای انجام این پژوهش از پروژه جنگل‌کاری تل سیاه  در اطراف 
شهرستان جیرفت نمونه‌برداری خاک انجام گرفت )شکل 1(. منطقه 
با مساحت حدود 2539  کیلومتري شرق جیرفت  پنج  در  تل سیاه 
هکتار قرارگرفته است. میانگین بارندگی آن با توجه به آمار ایستگاه 
هواشناسی جیرفت که نزدیک‌ترین ایستگاه به منطقه است، 173/5 
تا 49 درجه  بین 4-  آن،  دماي سالانه  میلی‌متر در سال می‌باشد و 
طبیعی جنوب  منابع  سازمان   1394 سال  از  است.  متغیر  سلسیوس 
استان کرمان اقدام به کشت گونه کهور ایرانی1 در این منطقه کرده و 

1. Prosopis Cineraria

آن را به یک جنگل مصنوعی تبدیل نموده است‌.

روش پژوهش
 برای نمونه‌برداری از خاک به‌منظور تعیین میزان کربن ذخیره‌شده، 
ترانسکت‌ها و پلات‌ها در منطقه احیا مستقر شدند. در این راستا، سه 
ترانسکت ۲۰۰ متری بافاصله ۳۰ متر از یکدیگر به‌صورت تصادفی-

به‌طور  مترمربعی  سه  پلات   ۱۰ سپس  و  گرفت  قرار  سیستماتیک 
تصادفی در طول هر ترانسکت مستقر شد. در هر پلات، پروفیل زیر 
در  نمونه‌برداری  گردید.  حفر  نمونه‌برداری  برای  گیاه  پوشش  تاج 
عمق‌های صفر تا ۱۵ و ۱۵ تا ۳۰ سانتی‌متری انجام شد. درمجموع، 
۶۰ نمونه خاک از هر منطقه )احیا و شاهد( برداشت گردید. موقعیت 
 )2( شکل  در  منطقه  موقعیت  نقشه  روی  در  خاک  پروفیل  نقاط 
ازنظر  انتخاب شد که  قابل‌مشاهده می‌باشد. منطقه شاهد به‌گونه‌ای 
ویژگی‌های محیطی با منطقه احیا قابل‌مقایسه باشد. به‌طور مشخص، 
کاربری  و  طبیعی  گیاهی  پوشش  خاک،  بافت  و  نوع  زمین،  شیب 
اراضی در منطقه شاهد با منطقه احیا مشابه بوده است. تنها تفاوت 
این دو منطقه در اجرای عملیات احیای بیولوژیک بوده و سایر شرایط 
اولیه یکسان در نظر گرفته‌شده است تا نتایج مقایسه از اعتبار علمی 
برخوردار باشند. درنهایت، ۱۲۰ نمونه خاک برای انجام آزمایش‌های 
شیمیایی و فیزیکی به آزمایشگاه خاک‌شناسی دانشگاه جیرفت منتقل 
گردید تعیین درصد کربن آلی نمونه‌های خاک به روش والکلی و 
بالک انجام شد. با داشتن مقدار درصد کربن آلی در واحد وزن خاک 

شکل 1: موقعیت منطقه موردمطالعه
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و وزن مخصوص ظاهری در یک عمق مشخص، می‌توان کربن آلی 
در واحد سطح را از طریق رابطه زیر محاسبه کرد )9(.

Cc(g/m2)= 10000 × OC(%)× Bd (g/cm3) × e (cm)
در این رابطه، Cc میزان کربن ذخیره‌شده در سطح یک مترمربع، 
جرم    Bd و خاک  از  مشخصی  عمق  در  آلی  کربن  درصد   OC 
مخصوص ظاهری برحسب گرم بر سانتی‌متر مکعب و e ضخامت 
خاک برحسب سانتی‌متر است. شکل )3( نحوه نمونه‌برداری از خاک 

در پای نمونه‌های گیاهی را نمایش می‌دهد.

شکل 2: موقعیت نقاط پروفیل خاک در روی نقشه موقعیت 
منطقه

شکل 3: نمونه‌برداري از خاك پاي نمونه‌هاي گياهي

تجزیه‌وتحلیل داده
آمار  روش‌های  از  گردآوری‌شده  اطلاعات  تجزیه‌وتحلیل  برای 
توصیفی و آمار استنباطی استفاده شد. در این راستا، آزمون t مستقل 
و تحلیل واریانس یک‌طرفه (ANOVA) به کمک نرم‌افزار SPSS به 
اطلاعات  تلخيص  باهدف  توصيفي  آمار  از  استفاده  کار گرفته شد. 
صورت  موردبررسی  جامعه  بيشتر  شناخت  و  جمع‌آوری‌شده 
نكات  استخراج  توصيف،  توصيفي،  آمار  زیرا هدف  است،  پذيرفته 

آمار  هدف  است.  اعداد  زبان  كمك  به  اطلاعات  تريكب  و  اساسي 
از  جامعه  پارامترهای  درباره  استنباط  انجام  به‌طورکلی  استنباطي، 
طريق تجزیه‌وتحلیل اطلاعات موجود در داده‌هاي نمونه و هم‌چنين 
در  دارد.  استنباط‌ها وجود  اين  در  كه  است  اطمینانی  عدم  سنجش 
اين راستا فرضيه تحقيق با استفاده از آزمون تحلیل واریانس مورد 
آزمون قرارگرفته‌ است. به‌منظور مقایسه تأثیر نوع فعالیت‌های احیایی 
بر میزان کربن آلی خاک، ابتدا شاخص‌های هر نوع فعالیت احیا با 
سپس  شد.  بررسی  مستقل  تی  آزمون  طریق  از  خود  شاهد  منطقه 
فعالیت احیایی و شاهد با استفاده از تجزیه‌وتحلیل واریانس یک‌طرفه 
بودن  نرمال  برای  قرار گرفتند. هم‌چنین  مقایسه   (ANOVA) مورد 
توزیع داده‌ها از آزمون کولموگروف-اسمیرنوف استفاده شد. تمامی 
و   Excel 2013 نرم‌افزارهای  از  استفاده  با  داده‌های جمع‌آوری‌شده 

SPSS 16 تحلیل گردید.

نتایج
از  هریک  معیار  انحراف  و  میانگین  پراکنش  شاخص‌های 
و  شاهد  منطقه  دو  برای  تحقیق،  طرح  در  موردمطالعه  پارامترهای 
احیاشده به شرح جدول )1( بوده است. این اطلاعات در دو عمق 
نمونه‌برداری 15-0 و 30-15 سانتی‌متری از سطح خاک جمع‌آوری 

و ارائه‌شده است.
فسفر  میزان  که  می‌شود  مشاهده   )1( جدول  یافته‌های  با  مطابق 
محاسبه‌شده در منطقه احیاشده و در عمق 15-0 سانتی‌متری دارای 
بوده است. مقدار  میلی‌گرم در هر کیلوگرم  مقدار متوسط 8/3645 
متوسط این عنصر در عمق 15-0 سانتی‌متری منطقه شاهد برابر با 
بسیار  مقداری  که  شده  برآورد  کیلوگرم  هر  در  میلی‌گرم   3/9080
کم‌تر از منطقه احیاشده است. در عمق 30-15 سانتی‌متری نیز مقدار 
بوده  میلی‌گرم   8/3434 با  برابر  احیاشده  منطقه  در  فسفر  متوسط 
درحالی‌که در منطقه شاهد مقدار این عنصر در عمق 30 سانتی‌متری 
متوسط  میزان  است. هم‌چنین،  برآورد شده  میلی‌گرم  با 2/46  برابر 
نیتروژن در منطقه احیاشده و در عمق‌های 15 و 30 سانتی‌متری به 
است،  بوده  میلی‌گرم   0/0148 و  میلی‌گرم   0/0218 با  برابر  ترتیب 
درحالی‌که در منطقه شاهد و در عمق‌های 15 و 30 سانتی‌متری مقدار 
متوسط این عنصر به ترتیب برابر با 0/0055 و 0/0037 به‌دست‌آمده 
است. مقایسه این مقادیر نشان می‌دهد که مقدار نیتروژن خاک در 
هر دو عمق 15 و 30 سانتی‌متری، اختلاف قابل‌ملاحظه‌ای در مناطق 
احیاشده و شاهد داشته است. مقدار متوسط پتاسیم در عمق‌های 15 
 3/0526 با  برابر  میانگین  به‌طور  احیاشده  منطقه  سانتی‌متری   30 و 
و 2/9653 میلی‌گرم بوده است. مقدار متوسط این عنصر در همین 
با 3/9826 و 4/0173  برابر  ترتیب  به  منطقه شاهد  در  اما  عمق‌ها، 
برآورد شده است؛ بنابراین به نظر می‌رسد که مقدار این عنصر در 
عمق 15 سانتی‌متری اختلاف قابل‌ملاحظه‌ای بین مناطق احیاشده و 
شاهد نشان نمی‌دهد، درحالی‌که مقدار آن در عمق 30 سانتی‌متری 

منطقه شاهد بیش‌تر از منطقه احیاشده بوده است.
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به‌منظور آزمون نرمال بودن توزیع داده‌ها، از آزمون کلموگروف-
معناداری  سطوح  به  توجه  با  است.  استفاده‌شده  اسمیرنوف 
به‌دست‌آمده از این آزمون مشاهده می‌شود که مقادیر عناصر فسفر 
در  آن‌ها  توزیع   )p-value  =  0/296( پتاسیم   ،)p-value  =  0/177(
سطح معنی‌داری 0/05 نرمال تشخیص داده شد، درحالی‌که مقادیر 
پارامتر نیتروژن با سطوح معناداری کم‌تر از 0/05 نرمال  نبوده است؛ 
پارامترهای مورد آزمون  بنابراین فرض نرمال بودن بر روی تمامی 
برقرار نبوده است و نشان می‌دهد که در شاخص نیتروژن می‌توان 
زیاد  احتمال  با  نیز  را  کوچک  خیلی  و  بزرگ  خیلی  مقادیر  انتظار 
از آزمون تحلیل  به قضیه حد مرکزی می‌توان  استناد  با  اما  داشت؛ 
واریانس برای مقایسه اثر احیا بر روی ویژگی‌های شیمیایی خاک و 

سایر پارامترها استفاده کرد )جدول 2(.

جدول 2: آزمون نرمال بودن توزیع داده‌ها
سطح معناداریآماره KS1پارامتر

)P( 1/1010/177فسفر
)N( 3/3820/000نیتروژن
)K( 0/9770/296پتاسیم

از  فسفر خاک،  میزان  بر  بیولوژیک  احیای  اثر  آزمون  راستای  در 
آزمون تحلیل واریانس دوطرفه استفاده‌شده که در آن، مقدار متوسط 
فسفر در سطوح فاکتورهای منطقه و عمق خاک مورد مقایسه قرارگرفته 
است.  با توجه به نتایج جدول )3(، مشاهده می‌شود که سطح معناداری 
آزمون تحلیل واریانس برای اثر احیای بیولوژیک بر میزان فسفر خاک، 
کوچک‌تر از خطای 0/05 به‌دست‌آمده )p-value = 0/000( و نشان 
می‌دهد که مقادیر فسفر در بین منطقه احیاشده و منطقه شاهد اختلاف 

معناداری داشته است. درحالی‌که سطح معناداری برای اثر عمق بزرگ‌تر 
از خطای 0/05 به‌دست‌آمده )p-value = 0/251( و نشان می‌دهد که 
میزان فسفر در عمق‌های 15 و 30 سانتی‌متری کل مناطق موردمطالعه 
اختلاف معناداری نداشته است. هم‌چنین، اثر متقابل عمق و اثر احیا با 
سطح معناداری بزرگ‌تر از p-value = 0/265( 0/05(، نشان می‌دهد 
که اختلاف معناداری بین مقدار فسفر خاک در بین عمق‌های متفاوت 
مناطق مختلف، وجود ندارد. به‌طورکلی می‌توان نتیجه گرفت که احیای 
بیولوژیک، تأثیر معناداری بر میزان فسفر خاک داشته است. با توجه 
که  می‌رسد  نظر  به  موردمطالعه،  مناطق  در  فسفر  میانگین  مقادیر  به 
احیای بیولوژیک موجب افزایش فسفر خاک در هر دو عمق 15 و 
30 سانتی‌متری شده است. نمودار )1(، مقادیر متوسط این شاخص را 
در بین مناطق موردمطالعه و عمق‌های مختلف نشان می‌دهد. هم‌چنین 
)نمودار  هیستوگرام  به‌صورت  را  شاخص  این  مقادیر   )2( نمودار 
ستونی( در دو منطقه احیاشده و شاهد در عمق‌های 15-0 و 15-30 
سانتی‌متر نشان می‌دهد که مقدار فسفر در منطقه احیاشده در هر دو 
در عمق  فسفر  مقدار  بیش‌ترین  است.  منطقه شاهد  از  بیش‌تر  عمق 
15-0 سانتی‌متر در منطقه احیاشده مشاهده شد که این افزایش می‌تواند 
ناشی از افزایش مواد آلی، بقایای گیاهی و فعالیت‌های زیستی سطح 
خاک درنتیجه عملیات احیای بیولوژیک باشد. در مقابل، منطقه شاهد 
دارای مقادیر پایین‌تری از فسفر است که احتمالاً به دلیل کاهش پوشش 
این هیستوگرام  گیاهی و فرسایش مواد مغذی سطحی خاک است. 
بیانگر تأثیر مثبت احیای بیولوژیک بر بهبود وضعیت تغذیه‌ای خاک 

ازنظر فسفر است.
بر اساس نتایج جدول )4(، سطح معناداری آزمون تحلیل واریانس 
برای اثر احیای بیولوژیک بر نیتروژن خاک کم‌تر از 0/05 به دست 
آمد )p-value = 0/000(؛ بنابراین، تفاوت معناداری میان نیتروژن در 

جدول 1: ویژگی‌های توصیفی پارامترها در اعماق 15 و 30 سانتی‌متری مناطق شاهد و احیاشده

عمق نمونه‌برداری
پارامترها

منطقه شاهدمنطقه احیاشده

30-15 سانتی‌متر15-0 سانتی‌متر30-15 سانتی‌متر15-0 سانتی‌متر
)P( 2/7141 ± 3/85912/46 ± 3/41983/9080 ± 3/81648/3434 ± 8/3645فسفر

)N( 0/0034 ± 0/00370/0037 ± 0/01890/0055 ± 0/03200/0148 ± 0/0218نیتروژن
)K( 107/441 ± 100/7904/0173 ± 97/9793/9826 ± 98/3312/9653 ± 3/0526پتاسیم

جدول 3: آزمون تحلیل واریانس فسفر در مناطق و عمق‌های مختلف
معناداریآماره Fدرجه آزادیمجموع مربعات منبع تغییر

3991/5541328/3900/000مقدار ثابت
801/405165/9330/000احیای بیولوژیک

16/17911/3310/251عمق نمونه‌برداری
15/26411/2560/265احیا × عمق

1409/972116خطا
6237/409120کل
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منطقه احیاشده و شاهد وجود دارد. در مقابل، سطح معناداری برای 
اثر عمق بیش‌تر از 0/05 بود )p-value = 0/002( که نشان می‌دهد 
اختلافی معنادار در میزان نیتروژن بین عمق‌های 15 و 30 سانتی‌متری 
مشاهده نشده است. هم‌چنین، اثر متقابل عمق و احیا نیز معنادار نبود 

.)p-value = 0/244(
افزایش  بر  بیولوژیک  احیای  که  گرفت  نتیجه  می‌توان  به‌طورکلی 
نیتروژن خاک اثرگذار بوده است. مقایسه میانگین‌ها نشان می‌دهد که 
میزان نیتروژن در منطقه احیاشده، در هر دو عمق 15 و 30 سانتی‌متری 

هیستوگرام  این،  بر  علاوه  )نمودار 3(.  است  شاهد  منطقه  از  بیش‌تر 
نیتروژن )نمودار 4( نیز این روند را تأیید می‌کند. افزایش نیتروژن در 
منطقه احیاشده احتمالاً ناشی از تجزیه بقایای گیاهی و افزایش ماده آلی 
خاک بوده است. در مقابل، مقادیر پایین نیتروژن در منطقه شاهد می‌تواند 

ناشی از کاهش فعالیت زیستی و افت حاصلخیزی خاک باشد.
با توجه به نتایج جدول )5(، مشاهده می‌شود که سطح معناداری 
پتاسیم  میزان  بر  بیولوژیک  احیای  اثر  برای  واریانس  تحلیل  آزمون 
 )p-value = 0/000( خاک، کوچک‌تر از خطای 0/05 به‌دست‌آمده

 مختلف يها عمقمقادیر میانگین فسفر در مناطق و  :1نمودار 
 

 متر یسانت 15-30و  0-15عمق و شاهد در دو  یاشدهاحخاك در دو منطقه  (P) مقایسه میزان فسفر :2نمودار 
)، سطح معناداري آزمون تحلیل 4بر اساس نتایج جدول (

از تر  واریانس براي اثر احیاي بیولوژیک بر نیتروژن خاك کم
بنابراین، تفاوت  ؛)p-value=  000/0( آمد به دست 05/0

و شاهد وجود  یاشدهاحمعناداري میان نیتروژن در منطقه 
از تر  بیشدارد. در مقابل، سطح معناداري براي اثر عمق 

دهد اختلافی  که نشان می) p-value=  002/0( بود 05/0
 30و  15هاي  معنادار در میزان نیتروژن بین عمق

چنین، اثر متقابل عمق و  متري مشاهده نشده است. هم سانتی

 .)p-value=  244/0( احیا نیز معنادار نبود
توان نتیجه گرفت که احیاي بیولوژیک بر  می یطورکل به

ها  افزایش نیتروژن خاك اثرگذار بوده است. مقایسه میانگین
، در هر دو یاشدهاحدهد که میزان نیتروژن در منطقه  نشان می

از منطقه شاهد است تر  بیشمتري  سانتی 30و  15عمق 
) 4). علاوه بر این، هیستوگرام نیتروژن (نمودار 3(نمودار 

کند. افزایش نیتروژن در منطقه  نیز این روند را تأیید می
احتمالاً ناشی از تجزیه بقایاي گیاهی و افزایش  یاشدهاح

 فسفر
 احیاشده
 شاهد

نمودار 1: مقادیر میانگین فسفر در مناطق و عمق‌های مختلف

نمودار 2: مقایسه میزان فسفر (P) خاک در دو منطقه احیاشده و شاهد در دو عمق 15-0 و 30-15 سانتی‌متر

جدول 4: آزمون تحلیل واریانس نیتروژن در مناطق و عمق‌های مختلف
معناداریآماره Fدرجه آزادیمجموع مربعاتمنبع تغییر

0/016145/7830/000مقدار ثابت
0/006116/1910/000احیای بیولوژیک
0/00111/6600/200عمق نمونه‌برداری

0/000110/5940/442احیا × عمق
0/042118خطا
0/064122کل
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منطقه  و  احیاشده  منطقه  بین  در  پتاسیم  مقادیر  که  نشان می‌دهد  و 
اثر  برای  معناداری  سطح  است.  داشته  معناداری  اختلاف  شاهد 
p-value( و  عمق بزرگ‌تر از خطای 0/05 به‌دست‌آمده )0/887 = 
سانتی‌متری   30 و   15 عمق‌های  در  پتاسیم  میزان  که  می‌دهد  نشان 
دو منطقه موردمطالعه اختلاف معناداری نداشته است. هم‌چنین، اثر 
متقابل عمق و اثر احیا با سطح معناداری بزرگ‌تر از 0/05 )0/742 
= p-value(، نشان می‌دهد که اختلاف معناداری بین مقدار پتاسیم 
خاک در بین عمق‌های متفاوت مناطق مختلف، وجود ندارد. با توجه 
به این نتایج می‌توان اظهار نمود که احیای بیولوژیک، تأثیر معناداری 
بر میزان پتاسیم خاک داشته است و با توجه به مقادیر میانگین پتاسیم 
در مناطق موردمطالعه، به نظر می‌رسد که احیای بیولوژیک موجب 
کاهش پتاسیم خاک در هر دو عمق 15 و 30 سانتی‌متری شده است. 

نمودار )5(، مقادیر متوسط این شاخص را در بین مناطق موردمطالعه 
هیستوگرام  نمودار  هم‌چنین  می‌دهد.  نشان  مختلف  عمق‌های  و 
پتاسیم )6( نشان می‌دهد که مقدار پتاسیم در منطقه شاهد در هر دو 
عمق کمی بیش‌تر از منطقه احیاشده است. این اختلاف می‌تواند به 
ویژگی‌های اولیه خاک یا شست‌وشوی کم‌تر پتاسیم در منطقه شاهد 
مرتبط باشد. بااین‌حال، تفاوت‌ها چندان زیاد نیستند و به نظر می‌رسد 

که احیای بیولوژیک تأثیر مشخصی بر میزان پتاسیم نداشته است.

بحث و نتیجه‌گیری
نتایج نشان داد که احیای بیولوژیک منطقه به افزایش معنادار فسفر 
خاک منجر شده است. حضور بیش‌تر عنصر فسفر نسبت به منطقه 

نمودار 3: نمودار مقادیر میانگین نیتروژن در مناطق و عمق‌های مختلف

 متر یسانت 15–30و  0–15و شاهد در دو عمق  یاشدهاحخاك در دو منطقه  (N) نیتروژنمقایسه میزان  :4نمودار 
 

که سطح  شود یم)، مشاهده 5به نتایج جدول ( با توجه
معناداري آزمون تحلیل واریانس براي اثر احیاي بیولوژیک 

 05/0از خطاي  تر کوچکبر میزان پتاسیم خاك، 
دهد که مقادیر  ) و نشان میp-value=  000/0( آمده دست به

و منطقه شاهد اختلاف  یاشدهاحپتاسیم در بین منطقه 
 تر بزرگ. سطح معناداري براي اثر عمق داشته استمعناداري 
) و نشان p-value=  887/0( آمده دست به 05/0از خطاي 

متري  سانتی 30و  15 يها عمقدهد که میزان پتاسیم در  می
. نداشته استاختلاف معناداري  موردمطالعهدو منطقه 

احیا با سطح معناداري چنین، اثر متقابل عمق و اثر  هم
دهد که  )، نشان میp-value=  742/0( 05/0از  تر بزرگ

هاي  اختلاف معناداري بین مقدار پتاسیم خاك در بین عمق
به این نتایج  با توجهمتفاوت مناطق مختلف، وجود ندارد. 

معناداري بر  یرتأثتوان اظهار نمود که احیاي بیولوژیک،  می
و با توجه به مقادیر میانگین  ستداشته امیزان پتاسیم خاك 
که احیاي  رسد یم، به نظر موردمطالعهپتاسیم در مناطق 

و  15بیولوژیک موجب کاهش پتاسیم خاك در هر دو عمق 
)، مقادیر متوسط این 5. نمودار (شده استمتري  سانتی 30

هاي مختلف  و عمق موردمطالعهشاخص را در بین مناطق 
نشان ) 6(هیستوگرام پتاسیم نمودار چنین  دهد. هم نشان می

دهد که مقدار پتاسیم در منطقه شاهد در هر دو عمق  می
تواند  است. این اختلاف می یاشدهاحاز منطقه تر  بیشکمی 

تر پتاسیم در  وشوي کم هاي اولیه خاك یا شست به ویژگی
ها چندان زیاد  ، تفاوتحال ینباامنطقه شاهد مرتبط باشد. 

رسد که احیاي بیولوژیک تأثیر مشخصی  می به نظرنیستند و 
 .بر میزان پتاسیم نداشته است

 مختلف يها عمقدر مناطق و پتاسیم آزمون تحلیل واریانس  :5جدول 
 معناداري Fآماره  درجه آزادي مجموع مربعات منبع تغییر

 000/0 439/1 ×103 1 47/1 ×107 مقدار ثابت
 000/0 764/28 1 3/294624 بیولوژیکاحیاي 

 887/0 020/0 1 033/208 برداري نمونهعمق 
 742/0 109/0 1 300/1116 عمق ×احیا 

   116 067/1188175 خطا
   120 622/1 ×107 کل

 (N)نیتروژن 
 احیاشده

 شاهد

نمودار 4: مقایسه میزان نیتروژن (N) خاک در دو منطقه احیاشده و شاهد در دو عمق 15–0 و 30–15 سانتی‌متر
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جدول 5: آزمون تحلیل واریانس پتاسیم در مناطق و عمق‌های مختلف
معناداریآماره Fدرجه آزادیمجموع مربعاتمنبع تغییر

1030/000× 10711/439× 1/47مقدار ثابت
294624/3128/7640/000احیای بیولوژیک
208/03310/0200/887عمق نمونه‌برداری

1116/30010/1090/742احیا × عمق
1188175/067116خطا
107120× 1/622کل

 مختلف يها عمقدر مناطق و  تروژنینمقادیر میانگین  :5نمودار نمودار 5: مقادیر میانگین نیتروژن در مناطق و عمق‌های مختلف
 

 متر سانتی 15–30و  0–15و شاهد در دو عمق  یاشدهاحخاك در دو منطقه  (K) پتاسیممقایسه میزان : 6نمودار 

 گیري و نتیجه بحث
نتایج نشان داد که احیاي بیولوژیک منطقه به افزایش معنادار 

عنصر فسفر تر  بیشفسفر خاك منجر شده است. حضور 
گونه تبیین کرد که با  توان این نسبت به منطقه شاهد را می

یابد.  افزایش بقایاي گیاهی، مقدار ماده آلی خاك افزایش می
افزایش هوموس در خاك موجب ترکیب آن با فسفر 

هاي آلی مانند  غیرقابل جذب و تشکیل کمپلکس
پذیري بالاتري دارند.  شود که جذب فسفوهومیک می

عنوان یک آنیون توسط ذرات رسی  چنین، هوموس به هم
شود که این فرآیند  شده و فسفات تبادلی آن آزاد می جذب

 ینازا پس. ]15[تواند عامل افزایش فسفر باشد  نیز می
یافته حاضر با نتایج پژوهش فرهی  توان گفت که تحلیل، می

 (K)پتاسیم 

 احیاشده

 شاهد

نمودار 6: مقایسه میزان پتاسیم (K) خاک در دو منطقه احیاشده و شاهد در دو عمق 15–0 و 30–15 سانتی‌متر
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گیاهی،  بقایای  افزایش  با  که  کرد  تبیین  این‌گونه  می‌توان  را  شاهد 
خاک  در  هوموس  افزایش  می‌یابد.  افزایش  خاک  آلی  ماده  مقدار 
موجب ترکیب آن با فسفر غیرقابل جذب و تشکیل کمپلکس‌های آلی 
مانند فسفوهومیک می‌شود که جذب‌پذیری بالاتری دارند. هم‌چنین، 
هوموس به‌عنوان یک آنیون توسط ذرات رسی جذب‌شده و فسفات 
تبادلی آن آزاد می‌شود که این فرآیند نیز می‌تواند عامل افزایش فسفر 
باشد ]15[. پس‌ازاین تحلیل، می‌توان گفت که یافته حاضر با نتایج 
نیاتک سیستان همخوانی  منطقه  در   ]5[ فرهی و همکاران  پژوهش 
دارد. آن‌ها گزارش کردند که در خاک تحت پوشش درختچه گز، 
با منطقه شاهد تفاوت  نیتروژن، فسفر و ماده آلی در مقایسه  میزان 
و  چراغیان  پژوهش‌های  با  هم‌چنین  یافته‌ها  این  دارد.  معناداری 
و   ]18[ همکاران  و  تسما   ،]10[ همکاران  و  مکوریا   ،]4[ همکاران 
پژوهش  نتایج  جمع‌بندی  است.  همخوان  نیز   ]11[ چلان  مفیدی 
بازگیر و همکاران ]3[ که به بررسی ویژگی‌های فیزیکی، شیمیایی و 
بیولوژیکی درخت کنار پرداخته بودند، نشان داد که افزایش ماده آلی 
خاک، همراه با افزایش کربن، نیتروژن و زی‌توده میکروبی، به بهبود 

شاخص‌های سلامت و کیفیت خاک منجر می‌شود.
نتایج هم‌چنین نشان داد که احیای بیولوژیک منطقه سبب افزایش 
معنی‌داری نیتروژن خاک شده است. این مسئله را می‌توان به توانایی 
گونه‌های به‌کاررفته در عملیات احیا نسبت داد. گونه کهور، به‌ویژه 
با  همزیستی  توانایی  نیتروژن،  تثبیت‌کننده  بقولی  یک‌گونه  به‌عنوان 
باکتری‌های تثبیت‌کننده نیتروژن و بازگرداندن نیتروژن لاشبرگی به 
خاک را دارد. این فرایندها موجب افزایش فعالیت میکروبی و بهبود 
چرخه نیتروژن در خاک می‌شوند؛ بنابراین افزایش نیتروژن خاک در 
منطقه احیاشده قابل‌انتظار بوده است. در مقایسه، این یافته با پژوهش 
جعفری و همکاران ]6[ که تأثیر یونجه‌کاری بر خصوصیات خاک 
را بررسی کردند، منطبق است اما بامطالعه نصرتی و همکاران ]12[ 
سازگار نیست. شیونگ و همکاران ]21[ نیز بیان کردند که گونه‌های 
نیتروژن لاشبرگی  بالای  مقادیر  به دلیل داشتن  نیتروژن  تثبیت‌کننده 
و پتانسیل بالای همزیستی ریشه با باکتری‌های تثبیت‌کننده نیتروژن، 
بیش‌تر  تثبیت  موجب  و  داده  افزایش  را  خاک  میکروبی  فعالیت 
بیولوژیک  احیای  که  می‌رسد  نظر  به  درمجموع،  می‌شوند.  نیتروژن 
 15-30 و   0-15 عمق  دو  هر  در  نیتروژن  معنادار  افزایش  موجب 

سانتی‌متری خاک منطقه تل سیاه شده است.
در خصوص پتاسیم، نتایج نشان داد که در هر دو عمق نمونه‌برداری 
)15-0 و 30-15 سانتی‌متر(، مقادیر پتاسیم تبادلی در منطقه شاهد 
کمی بالاتر از منطقه احیاشده بود. گرچه این اختلاف ازنظر عددی 
قابل‌توجه است، اما ازنظر آماری معنی‌دار نبوده و نمی‌توان آن را اثر 
مستقیم عملیات احیای بیولوژیک دانست. دلیل این امر را می‌توان در 
نقش پویای پتاسیم در خاک جست‌وجو کرد. پتاسیم به دلیل تحرک 
نسبی بالا تحت تأثیر عواملی همچون شست‌وشو، جذب گیاهی و 
تبادل یونی قرار می‌گیرد و می‌تواند به‌سرعت از پروفیل خاک خارج 
یا به فرم‌های غیرقابل استفاده تبدیل شود ]26[. از سوی دیگر، در 

است  ممکن  گیاهی  پوشش  رشد  و  آلی  ماده  افزایش  احیا،  شرایط 
باعث مصرف بیش‌تر پتاسیم توسط گیاهان شود، به‌ویژه در لایه‌های 
سطحی که ریشه‌زایی بیش‌تر اتفاق می‌افتد. در مقابل، در منطقه شاهد 
می‌تواند  گیاهی  برداشت  کاهش  دارد،  کم‌تری  گیاهی  پوشش  که 
موجب باقی‌ماندن پتاسیم در خاک شود. این تحلیل‌ها نشان می‌دهد 
که تأثیر احیا بر پتاسیم کوتاه‌مدت نبوده و نیاز به بررسی در بازه‌های 
زمانی طولانی‌تر دارد. نتایج پژوهش‌های پیشین نیز بر همین موضوع 
تأکید داشته‌اند و نشان داده‌اند که اثرات احیا بر پتاسیم در کوتاه‌مدت 

محسوس نیست و بیش‌تر در بلندمدت خود را نشان می‌دهد ]24[.
احیای  عملیات  که  داد  نشان  حاضر  تحقیق  نتایج  به‌طورکلی، 
بیولوژیک توانسته است تأثیر مثبت و معناداری بر دو عنصر اصلی 
نیتروژن و فسفر در خاک منطقه تل سیاه بگذارد، اما اثر آن بر پتاسیم 
چندان آشکار نبوده و به عوامل محیطی و چرخه پویای این عنصر 
وابسته است. در جمع‌بندی می‌توان گفت که تقویت پوشش گیاهی و 
استفاده از گونه‌های تثبیت‌کننده نیتروژن در عملیات احیای بیولوژیک، 
راهکاری مؤثر در بهبود کیفیت خاک و افزایش حاصلخیزی آن در 
مناطق خشک و نیمه‌خشک است. توصیه می‌شود در مطالعات آینده، 
به‌ویژه  غذایی  عناصر  چرخه  بر  احیایی  عملیات  بلندمدت  اثرات 
پتاسیم بررسی شود تا بتوان برنامه‌ریزی دقیق‌تری برای مدیریت و 

احیای پایدار اراضی ارائه داد.
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Abstract

Studying the Effect of Biological Reclamation Operations on soil Chemical Properties 
(Nitrogen, Phosphorus and Potassium) in Jiroft Plantation Forest 

(Tel Siah)  
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Received: 2025/05/03 Accepted: 2025/12/01

Biological reclamation is considered one of the effective approaches in improving the chemical quality of 
soil, especially in arid and semi-arid regions. This study was conducted in 1403 with the aim of investigating 
the effect of biological reclamation operations on the concentration of nitrogen, phosphorus and potassium 
in the artificial afforestation soil of the Tal Siah area located in Jiroft County, Kerman Province. Soil 
sampling was carried out from the reclaimed and control areas at two depths and the data were analyzed 
using the ANOVA statistical test. The results showed that the phosphorus concentration in the reclaimed area 
at a depth of 0-15 cm was 8.3645 mg/kg and at a depth of 15-30 cm was 8.3434 mg/kg, while these values 
in the control area were 3.9080 and 2.46 mg/kg, respectively. The amount of nitrogen in the reclaimed area 
was estimated to be 0.0218 and 0.0148 percent for the two depths, respectively, while it decreased to 0.0055 
and 0.0037 percent in the control area. Potassium at a depth of 0-15 cm in the reclaimed area was 3.0526 
mg and 3.9826 mg in the control, while at a depth of 15-30 cm, its amount was recorded as 2.9653 mg 
in the reclaimed area and 4.0173 mg in the control. These findings indicate a positive effect of biological 
reclamation operations on soil phosphorus and nitrogen, although its effect on potassium was dependent on 
depth and location.
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