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تغییرات فعالیت فسفاتاز و خصوصیات فیزیوشیمیایی خاک 
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  هچکید

. در هور کودام ا    شوود  میرا شامل و پوسیدگی ، بلوغ اولیه مرحلةمانند اکوسیستم جنگل، سه  ییها ستمیاکوسدر  یریپذ تحولمفهوم 

راتوی در خوویویاخ خواک و    تغیی موجو  و کنود   موی پوشش و میزان نور رسیده به خاک تغییر  تاجمراحل تحولی ذکرشده، حجم 

بورای تعیوین کیفیوت     شاخصترین  مناس  ،خاک یها میآنز یها تیفعالو خواص  یستی . شود میخواص  یستی خاک  خووص به

 و فسوفاتا   میآنوز  تیو فعال منظوور  نیو ا  بوه . اسوت  یتحول مختلف مراحل در خاک طیشرا یابیار  ،هدف ا  این تحقیق. استخاک 

تووادفی و ا    طوور  بها  خاک  یبردار نمونه .تعیین شد رضوانشهر راش جنگل یتحول مختلف راحلم در خاک یکیزیف اخیخووی

با استفاده ا  واکنش با سوبسترا و توسط اسوککتروفتومتر  فسفاتا   یها میآنزفعالیت و گرفت انجام  متر سانتی 10-20و  0-10دو عمق 

اسوید و آلکوالین    یهوا  میآنوز  ،آموده  دسوت  بوه نتایج  ة. برپایشد یریگ اندا ه. همچنین برخی ا  خووییاخ فیزیکی خاک شد یدهسنج

در مراحول  دریود،   95و ن مخووص ظواهری عموق اول در سوطح احتموال      ،درید 99فسفاتا  و درید سیلت در سطح احتمال 

 مرحلوة در ده شو  مخووص ظاهری در عمق اول، فعالیت تمام عوامل ذکرو ن دارند و جز مقدار  داری معنیمختلف تحولی اختلاف 

با فسفر قابول جوذو و    متر سانتی 0-10پوسیدگی اسید فسفاتا  در عمق  مرحلةپوسیدگی بیشترین مقدار را داشته است. همچنین در 

نشان  داری معنیدرید همبستگی مثبت و  95مخووص ظاهری در سطح احتمال و ن  با متر سانتی 10-20آلکالین فسفاتا  در عمق 

 ا  نظور دیگر تحولی، شورایط بهتوری را    مرحلةپوسیدگی نسبت به دو  مرحلةکه کرد عنوان  توان یماین تحقیق اساس نتایج بر .دادند

 فسفاتا ها داشته است. ۀکنند ترشح یها سمیکروارگانیمفعالیت  و تجمع میکروبی

 .خاک  یستآلکالین فسفاتا ، اسید فسفاتا ، راش،  :کلیدی گانواژ

                                                           
   :Talizadeh@rifr-ac.ir Email     09128069266تلفن:   ،نویسندۀ مسئول *
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 مقدمه
ماننود اکوسیسوتم    ییها ستمیاکوسمهم در ا  مفاهیم  ییک

2، بلووغ 1اولیوه  مرحلةسه است که  یریپذ تحولجنگل 
و  

یک درخت جنگلی پو  ا    .شود میرا شامل  3پوسیدگی

هوایی   حفوره رسیدن به سن دیر یستی، افتاده و در نتیجوه  

کووه در واقووع  شووود موویدر توواج پوشووش جنگوول ایجوواد 

ا  هموین   نخوورده  دست یها نگلجروندهای تحولی در 

توانود   موی ی تحوول  مرحلوة [. ایون  1] شوود  مینقطه آغا  

حفوره   . بوا ایجواد  باشد مدخ کوتاهنسبی طولانی یا  طور به

مسواعد  و نیوز  های جنگلی و تابش نور بر عریه  در توده

 جیتودر  بوه  ادآوری  یهوا  گروه ،رویشگاهی بودن شرایط

ایون مرحلوه ا    کوه   دهند میهای موجود را پوشش  حفره

جووان   علوت  بوه همچنوین   .نامند یماولیه  مرحلةتحول را 

و در نتیجوه تواج پوشوش    شوده  شدن توده، رشد سوریع  

یابود، در پایوان    و حجم توده افزایش موی شود  میتر  بسته

جووان   دۀو توو روند  میدرختان مسن ا  بین  ،این مرحله

کند، که این مرحلوه   همگن عریه را اشغال می یورخ به

. در تموام ایون مراحول، خواک و     نامند یمبلوغ  مرحلةرا 

 خوووص  بوه آن تحت تأثیر تغییراخ محیطی  دۀاجزای  ن

در نتیجوه تنووو و فعالیوت     کوه  رنود یگ یممیزان نور قرار 

 های موجود در آن متفاوخ خواهد بود. میکروارگانیسم
کووه اموورو ه بوورای ار یووابی    هووایی روشیکووی ا  

ی فاده ا  سوونجش کم وو، اسووترود مووی کووار بووهاکوسیسووتم 

ی شاخو ،خاک یها میآنزخاک است. فعالیت  های آنزیم

[. فعالیووت 2] اسووتحایوولخیزی خوواک و کیفیووت آن  ا 

تحت توأثیر مشخوواخ فیزیکوی،     اغل های خاک  آنزیم

، هوا  میآنزا  بین این [. 3ست ]اخاک  شیمیایی و مدیریت

                                                           
1. initial  
2. optimal  
3. decay  

جنگلووی  یهووا خوواکفسووفاتا ها ا  اهمیووت خایووی در 

آلی توسوط   ترکیباخ فسفر شدن  یمعدن  یرابرخوردارند، 

خواک ا  نووو    فسوفاتا های  [.4]گیورد   یوورخ موی  آنها 

گیاهووان و  ةریشوو و توسووط هسووتند سوولولی خووارج

 شوند ترشح میو در  مان کمبود فسفر ها  میکروارگانیسم

فسووفر خوواک و  ةهووای کلیوودی در  رخوو ا  آنووزیم و [5]

 فرفسو  شودن   معودنی شاخوی خوو برای افزایش توان 

 .[4] نود یآ یمو  حسواو  بوه هوا    یستی خاک فعالیتآلی و 

فعالیت آنزیم خواک در طوول مراحول مختلوف تحوولی      

ممکن اسوت بوا تغییور در     کهمتفاوخ گزارش شده است 

 بوه [. بوا توجوه   6] میکروبی هموراه باشود  جامعة ترکی  

شناسایی مراحل تحولی در جنگل بسویار حسواس    نکهیا 

آموده در خواک  نودان     جودو بهاست و ار یابی تغییراخ 

فسوفاتا  و برخوی ا     یهوا  میآنوز ساده نیسوت، فعالیوت   

مراحول مختلوف تحوولی    فیزیکی خواک در   های ویژگی

 سوب  نتوایج ایون تحقیوق    اسوت.   سونجیده شوده  جنگل 

شناخت وضعیت  یستی و فیزیکی خاک در هور یوک ا    

 .شود میمراحل تحولی و اثر آنها بر یکدیگر 

 ها روشمواد و 

 حقیقمنطقۀ ت

راش در غورو   دۀنشو  مدیریت یها جنگلاین مطالعه در 

شوفارود  حوو ۀ   9سری  34استان گیلان واقع در پارسل 

فوراوان و در   یگردشو  جنگول . پ  ا  گرفتتالش انجام 

پژوهشی کلان مؤسسة تحقیقواخ   یها طرحقال  یکی ا  

و مراتع کشور، سه قطعه نمونوة یوک هکتواری     ها جنگل

رد نظور کوه توا حود ممکون      راش خالص در پارسل موو 

فایلة کمی ا  هم داشتند و ا  نظر ارتفاو ا  سوطح دریوا،   

مقوودار و جهووت شووی ، نوووو پوشووش گیوواهی و دیگوور  

خووییاخ محیطی تا حد امکان شبیه هم بودند و فقوط  
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ا  نظر مراحل مختلف تحوولی جنگول تفواوخ داشوتند،     

انتخاو شد. این انتخاو برای مراحل تحولی جنگول، در  

اسواس   بور و پوسویدگی   بلووغ  ،تحولی ابتدایی لةمرحسه 

اولیوه،   مرحلة. در [7] گرفتانجام ( 1995ورپل )کنظریة 

جوان، رشود سوریع و موجوودی در حوال افوزایش       هدتو

آشکوبه و مونظم و فاقود    یک هدتو ،بلوغ مرحلةدر است. 

 مرحلةدر  ؛قطور و رسیده در سطح توده است دار خشکه

 شوود  میقطور بیشتری دیده  دار خشکهپوسیدگی درختان 

و حجم و اند  پوسیدگیو درختان مسن در حال افتادن و 

 .ابدی یمپوشش کاهش  تاج

و  1100پارسل مورد نظر که در حد ارتفاعی حوداقل  

متر ا  سطح دریا قرار گرفتوه اسوت، جوز      1550حداکثر 

حووو ۀ و در  شووود موویبالابنوود محسوووو  یهووا جنگوول

شهرستان رضوانشوهر واقوع    منابع طبیعیادارۀ استحفاظی 

توا    48 ˚ 48´ 59́´طوول جغرافیوایی   منطقه در شده است. 
 29´´توا    37 ˚ 27´ 43´و عرض جغرافیوایی   48˚ 49´ 39´´
رسووباخ و   یشناسو  نی مو ا  نظور  و  استواقع  37˚ 28´

. تعلوق دارد شناسوی    مینآن به دوران دوم  یها نشست ته

، سواختمان  شناسوی  خواک  یهوا  گزارشو  ها یبررسبنابر 

لومی شنی  ،سطحی ةو نوو بافت آن در لای ای دانه ،خاک

(Sandy Loam است که در ) پایین بوه بافوت لوومی    لایة

Loam))  کم و متوسوط   اغل خاک عمق  .شود میتبدیل

خووو و نفوذپوذیری خواک     ،یدوانو  شوه یراست. عموق  

اسوت،  غالو  منطقوه راش    گونةخوو تا متوسط است. 

و توسوکای ییلاقوی را    ردار، ممر پلت، شی یها گونهولی 

پراکنده در آن مشاهده کورد. عسولک،    یورخ به توان یم

 دۀعمو  یهوا  گونهفرفیون، آسکرولا، کارک  و گندمیان ا  

 نیتور  کیو نزدبراساس اطلاعاخ  [.8] هستندکف جنگل 

کیلوومتری   25ایستگاه هواشناسی )ایستگاه شواندرمن در  

 دموای متوسوط  (، 1373توا   1343 یها سالمحل تحقیق، 

 گوراد  یسانتدرجة  7/15متر(  1200)ارتفاو  سالیانه حو ه

درجوة   5/10و  21  یترت بهدما کمینة و متوسط بیشینه و 

 7/989اسووت. میووانگین بارنوودگی سووالیانه   گووراد یسووانت

آمبورهه در   یبنود  طبقوه براسواس  منطقوه  و است  متر یلیم

 [.8مرطوو قرار دارد ] یا ترانهیمد نیمهاقلیم 

 آزمایشگاهی خاکتجزیۀ  یها روشو  یبردار هنمون

طوور   پنج نقطه بهشده  برای هر کدام ا  مراحل تحولی ذکر

خواک ا  دو عموق    یبوردار  نمونهو شد توادفی انتخاو 

. شایان ذکر است گرفتمتر انجام  سانتی 10-20و  10-0

که با توجه به شرایط منطقه، جهوت و مقودار شوی  هور     

احول مختلوف تحوولی    یک ا  منواطق تحوت پوشوش مر   

تووادفی در   طوور  بوه  یبردار نمونهتقریباً یکسان است و 

 یهوا  نمونوه . گرفتمناطق با شی  و جهت یکسان انجام 

پوو  ا   آنجوواو در شووده خوواک بووه آ مایشووگاه منتقوول  

متری به دو قسمت تقسیم شدند.  میلی 2گذراندن ا  الک 

های  یستی  خاک برای سنجش یها نمونهیک قسمت ا  

و قسومت دیگور بورای    گوراد   درجة سانتی -20 ایدر دم

 فیزیکی در دمای اتاق نگهداری شد. یها سنجش

بافت فیزیکی خاک شامل،  های ویژگیآ مایشگاه، در 

مخوووص  و ن  خاک بوه روش هیودرومتری بایکواس،   

مخوووص ظواهری   و ن روش پیکنوومتری،   بوه حقیقی 

توسط روش کلوخه و درید تخلخل هوم بوا اسوتفاده ا     

و دریوود  مخووووص ظوواهری و حقیقوویو ن  یهووا داده

[. 9] محاسبه شود  رطوبت اشباو به روش استاندارد و نی

آمودن   دسوت  با استفاده ا  واکنش آنوزیم/ سوبسوترا و بوه   

و سووک  رسووم  کمووک اسووککتروفتومتر بووهمحوووول و 

فعالیووت  هوای اسوتاندارد مخوووص هور آنوزیم،      منحنوی 

فسووفاتا های اسوویدی و قلیووایی برحسوو  میکروگوورم    

 یوری گ انودا ه ( در گرم خواک  ρNPپارانیتروفنل فسفاخ )
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شویمیایی خواک    های ویژگی[. همچنین برخی ا  10] شد

ۀ ماداولسن،  روشبه  فسفر قابل جذو، مقدار pHشامل 

روش  بووهمقوودار ا خ کوول ، بلووک یوالکلوو روشا   یآلوو 

گیوری بوا   بوه روش عوواره  پتاسیم قابل تبادل و  کجلدال

 [.11انجام شد ] 7با اسیدیته  استاخ آمونیوم یک مولار

 وتحلیل آماری تجزیه یها روش
آماری پ  ا  کس  اطمینان ا  نرمال  یها هیتجزبرای 

 -بووا اسووتفاده ا  آ مووون کولموووگروف  هووا دادهبووودن 

با اسوتفاده ا  آ موون    ها ان یوارو همگنی  اسمیرنوف

 یهوا  میآنزفیزیکی و  های ویژگیمیانگین مقایسة ، لون

آ موون   یریکوارگ  بهل تحولی جنگل، با خاک در مراح

جفتی بین هور یوک   مقایسة و  کطرفهیواریان   تجزیة

ا  مراحل تحولی با روش دانکن یوورخ گرفوت. در   

خواک و   یهوا  میآنوز بررسی ارتباط بین  منظور بهادامه 

خووییاخ فیزیکی و شیمیایی ا  ضری  همبسوتگی  

تحلیول   و تجزیوه و  یسوا   آمواده پیرسون استفاده شود.  

 SPSS و Excel افزارهووای نوورمبووا اسووتفاده ا   هووا داده

 .گرفتانجام  17نسخة 

 نتایج و بحث

 فیزیکی خاک های ویژگینتایج 

فیزیکوی   های ویژگینتایج تحقیق نشان داد که ا  میان 

مخووووص و ن خوواک در مراحوول مختلووف تحووولی، 

در  دار معنوی اختلاف متر سانتی 0-10 ظاهری در عمق

رد و بیشترین مقودار آن در  د دادری 95سطح احتمال 

(. ذراخ سویلت در  1جودول  باشود ) مرحله اولیوه موی  

 دریود  99در سوطح احتموال    متر سانتی 10-20عمق 

و هر دو بیشترین مقودار را در  داشته  دار معنیاختلاف 

 (.1پوسیدگی دارند )جدول  مرحلة

 خاک یمتر سانتی 10-20و  0-10در دو عمق فیزیکی خاک  های ویژگیاشتباه معیار(  ±میانگین ) ۀمقایس. 1جدول 

خصوصیات 

 خاک
 پوسیدگی مرحلۀ بلوغ مرحلۀ اولیه مرحلۀ خاک یها عمق

 سطح

 داری معنی

وزن مخصوص 
ظاهري 

(gr/cm
3
) 

820/1a 071/0± 698/1 ab ±020/0 متر سانتي 10-0
 056/0± 592/1 b

 035/0* 

 090/0 770/1 ±030/0 644/1 ±045/0 742/1 ±038/0 متر سانتي 20-10

 درصد
 تخلخل

 059/0 084/27 ±842/2 824/19 ±687/2 898/17 ±042/2 متر سانتي 10-0

 826/0 166/20 ±834/1 410/22 ±136/2 638/21 ±493/3 متر سانتي 20-10

 درصد
 رس

 785/0 680/13 ±561/2 880/16 ±310/3 280/15 ±687/3 متر سانتي 10-0

 274/0 080/18 ±653/2 080/20 ±136/3 680/13 ±315/2 متر سانتي 20-10

 درصد
 سيلت

 316/0 280/27 ±897/1 080/24 ±244/2 680/23 ±748/0 متر سانتي 10-0

b 280/25 ±894/0 متر سانتي 20-10
 788/1± 280/19 c

 244/2± 480/28 a
 009/0** 

 درصد
 شن

 914/0 040/59 ±370/3 040/59 ±445/4 040/61 ±600/3 متر سانتي 10-0

 232/0 440/53 ±673/1 640/60 ±673/4 040/61 ±925/2 متر سانتي 20-10

 درصد
 رطوبت اشباع

 383/0 970/29 ±482/0 332/29 ±526/0 246/30 ±349/0 متر سانتي 10-0

 647/0 289/32 ±620/0 436/31 ±429/0 866/31 ±799/0 متر سانتي 20-10
 .درصد 99در سطح احتمال  داری نیمع **   ؛درصد 95در سطح احتمال  داری معنی* 
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فیزیکی خاک ا  جمله تخلخل، سواختمان   های ویژگی

درختوی  گونة به  کهآنخاک، و ن مخووص و ...، بیش ا  

[. 12بسوتگی دارنود ]   وابسته باشند به شورایط رویشوگاهی  

و اسوت  ثابت طور معمول  بهو ن مخووص حقیقی خاک 

خواک ارتبواط   و با درید تخلخول   کند ینمراحتی تغییر  به

دارد. در مورد تخلخل، موواد آلوی، رو نوه و بافوت خواک      

پوسیدگی با افتادن درختان، مقودار   مرحلة. در اند مهمبسیار 

مووواد آلووی مووورد نیووا     خووووص بووهمووواد غووذایی و  

افزایش جمعیوت   سب و یابد  میافزایش  ها سمیکروارگانیم

[. ا  طورف دیگور   13] شوود  موی خاک  یها سمیکروارگانیم

عکو  دارد و  رابطوة  مخووص ظاهری بوا تخلخول    و ن

همیشه تغییر یکی ا  عوامل با تغییر دیگری هموراه اسوت.   

و ن مخووص ظاهری در خاک بسته به مقدار موواد آلوی   

خاک متغیر است. همچنین نوو بافت خاک منطقه سوبک و  

بیشتر ا  نوو لومی شنی است که درید تخلخول آن کمتور   

 .شود یممخووص ظاهری بیشتر و ن و 

 شده بررسی یها میآنزنتایج مربوط به تغییرات 

 یستی خواک در   های ویژگینتایج تحقیق نشان داد که ا  

 10-20و  0-10تحووولی و در دو عمووق   مرحلووةسووه 

خاک، آنوزیم اسوید فسوفاتا  در عموق اول و      یمتر سانتی

آنووزیم آلکووالین فسووفاتا  در عمووق دوم دارای اخووتلاف  

و هر دو بیشوترین   نددرید 99 در سطح احتمال دار معنی

 (.2پوسیدگی دارند )جدول  مرحلةمقدار را در 

 خاک یمتر سانتی 10-20و  0-10اسید و آلکالین فسفاتاز در دو عمق  یها میآنزاشتباه معیار(  ±میانگین ) ۀمقایس .2جدول 

 داری معنی سطح مرحلۀ پوسیدگی مرحلۀ بلوغ مرحلۀ اولیه ی خاکها عمق خصوصیات خاک

 اسيد فسفاتاز
 **b 856/17± 930/816 c 580/14± 516/864 a 000/0 93/816 ±856/17 متر سانتي 10-0

 105/0 548/748 ±248/13 582/682 ±075/29 061/696 ±078/19 متر سانتي 20-10

 آلكالين فسفاتاز
 141/0 723/235 ±731/28 576/351 ±103/85 588/264 ±302/5 متر سانتي 10-0

 **c 580/4± 320/67 b 496/5± 138/120 a 000/0 096/64 ±309/7 متر سانتي 20-10
 .درصد 99در سطح احتمال  داری معنی **   ؛درصد 95در سطح احتمال  داری معنی* 

در مقیاس اکوسیستم فعالیت آنزیم در خواک، توابعی   

ا  فعالیت میکروبی و ریشوه اسوت کوه خوود بوه تنظویم       

را )در دسترس بوودن موواد   رطوبت، دما و کیفیت سوبست

و  ها میآنز[. بنابراین تغییراخ در 14غذایی( بستگی دارد ]

مواد غذایی موجود بورای گیواه    تواند یمفعالیت میکروبی 

بسوویار  یهووا شوواخصرا تغییوور دهوود کووه ایوون تغییووراخ 

 شودن  یمعودن حساسی در بیوان کیفیوت خواک هسوتند.     

 دریو گ یمو  یوورخ  فسوفاتا ها  توسط یآل فسفر باخیترک

اجبواری هسوتند    ییها میآنزاسید فسفاتا ،  یها میآنز [.4]

 یهوا  سوتم یاکوسفسفر در  رخة بسیار مهمی در تأثیر که 

مقدار فسفر قابول جوذو    که  ی مان ژهیو به، دارندجنگلی 

ا    یوادی فسفاتا ها به مقودار   .[4] برای گیاه کافی نباشد

، پوسیدگی مرحلةو در  [5] شوند یمریشه گیاهان ترشح 

دیگور دارنود،    مرحلوة درختان سن بیشتری نسبت بوه دو  

بنووابراین  ؛اسووت توور گسووتردهآنهووا  یدوانوو شووهیربنووابراین 

. دلیلی برای بیشتر شدن فعالیت این آنوزیم باشود   تواند یم

فعالیت فسفاتا ها بوه رطوبوت و    بیان کردند کههمچنین 

  آنپوراکنش مکوانی    [.15] دمای خاک نیوز بسوتگی دارد  

و جانداران خاک که تولید ایون   ها سمیکروارگانیما   دسته

، در پراکنودگی  کننود  یمو آنزیم خوارج سولولی را کنتورل    

و شواید بور هموین     [16مکانی فعالیت این آنزیم مؤثرند ]

کوه ایون آنوزیم در عموق دوم     کرد عنوان  توان یماساس 

منشوأ  داشوته اسوت.    دار معنوی پوسیدگی تفواوخ   مرحلة

هوا و فوون خواک     میکروارگانیسمتولید آلکالین فسفاتا ها 
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و گیاهان ا  ایون آنوزیم    و ارتباطی با ریشه ندارندهستند 

پوسوویدگی و رسوویدن  مرحلووة[. در 17] عوواری هسووتند

درختان به سن دیر یستی، افتوادن و پوسویده شودن آنهوا     

دلیول شورایط  یسوتی بورای      نیهمو  بوه و  شوود  میبیشتر 

اد غوذایی،  کافی بودن موو  لحاظ بهفعالیت میکروارگانیسم 

دیگور   مرحلوة اکسیژن، دموا و رطوبوت، مسواعدتر ا  دو    

 [.13] است

 یهاا  میآناز فیزیکی خاک باا   های ویژگیهمبستگی 

 اسید و آلکالین فسفاتاز

ا   کودام  چیهتحولی، اسید فسفاتا  با  مرحلةدر هر سه 

و آلکالین  فیزیکی خاک همبستگی نداشت های ویژگی

رطوبوت اشوباو در    اولیه بوا دریود   مرحلةفسفاتا  در 

-20بلوغ در عموق   مرحلة، در متر سانتی 10-20عمق 

 مرحلوة مخووص ظواهری و در   و نبا  متر سانتی 10

با دریود تخلخول    متر سانتی 0-10پوسیدگی در عمق 

و در عموق دوم بوا    دار معنوی خاک همبستگی منفی و 

 دار معنوی مخووص ظاهری همبسوتگی مثبوت و   و ن 

 (.3)جدول  ان داددرید نش 95در سطح احتمال 

ی هاا  میآناز شیمیایی خاک با  های ویژگیهمبستگی 

 فسفاتاز اسید و آلکالین

شیمیایی خاک، فسفر قابول جوذو بوا     های ویژگیا  بین 

 0-10اسووید فسووفاتا  در مرحلووة پوسوویدگی در عمووق   

( و بوا  4)جودول   دار معنوی همبستگی مثبوت و   متر سانتی

 10-20ق آلکووالین فسووفاتا  در مرحلووة اولیووه در عموو   

 (.  5داشت )جدول  دار معنیهمبستگی منفی و  متر سانتی

 تحولی مرحلۀفیزیکی خاک با آنزیم آلکالین فسفاتاز در سه  های ویژگی( بین داری معنیهمبستگی پیرسون )سطح  .3جدول 

 پوسیدگی مرحلۀ بلوغ مرحلۀ اولیه مرحلۀ خاک های عمق خصوصیات خاک

 درصد
 رطوبت اشباع

 (847/0)    121/0 (713/0)   227/0 (655/0)  274/0 متر سانتي 10-0

 (148/0)   -746/0 (787/0)   -168/0 * (041/0)  894/0 متر سانتي 20-10

وزن مخصوص ظاهري 
(gr/cm

3
) 

 (121/0)   778/0 (551/0)   -360/0 (211/0)   675/0 متر سانتي 10-0

* (049/0)    880/0 * (026/0)   -922/0 (109/0)   -793/0 متر سانتي 20-10
 

 درصد
 تخلخل

 * (048/0)     -881/0 (199/0)   -688/0 (156/0)   736/0 متر سانتي 10-0

 (163/0)    -792/0 (331/0)   555/0 (271/0)   614/0 متر سانتي 20-10
 .درصد 99در سطح احتمال  داری معنی **   ؛درصد 95در سطح احتمال  داری معنی* 

 تحولی مرحلۀشیمیایی خاک با آنزیم اسید فسفاتاز در سه  های ویژگی( بین داری معنیهمبستگی پیرسون )سطح  .4 جدول

 پوسیدگی مرحلۀ بلوغ مرحلۀ اولیه مرحلۀ خاک های عمق خصوصیات خاک

 قابل جذب فسفر
(ppm) 

 * (026/0)    922/0 (292/0)    -593/0 (664/0)   267/0 متر سانتي 10-0

 (406/0)    486/0 (732/0)    -212/0 (492/0)   411/0 متر سانتي 20-10

 درصد ازت کل
 (848/0)     120/0 (297/0)   -588/0 (532/0)   377/0 متر سانتي 10-0

 (453/0)    445/0 (715/0)    -226/0 (451/0)   447/0 متر سانتي 20-10

 پتاسيم تبادلي
(meq/100g) 

 (341/0)     546/0 (420/0)     474/0 (351/0)   536/0 متر سانتي 10-0

 (840/0)    126/0 (361/0)    527/0 (660/0)  270/0 متر سانتي 20-10

 درصد مادۀ آلي
 (848/0)   120/0 (419/0)    -475/0 (619/0)   304/0 متر سانتي 10-0

 (453/0)   445/0 (653/0)     276/0 (202/0)   685/0 متر سانتي 20-10

pH 
 (929/0)   056/0 (543/0)    -367/0 (180/0)  709/0 متر سانتي 10-0

 (084/0)   827/0 (327/0)    559/0 (320/0)   566/0 متر سانتي 20-10
 .درصد 99در سطح احتمال  داری معنی **   ؛درصد 95در سطح احتمال  داری معنی*   
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 تحولی مرحلۀشیمیایی خاک با آنزیم آلکالین فسفاتاز در سه  های ویژگی( بین ریدا معنیهمبستگی پیرسون و )سطح  .5جدول 

 پوسیدگی مرحلۀ بلوغ مرحلۀ اولیه مرحلۀ خاکهای  عمق خصوصیات خاک

 قابل جذب فسفر
(ppm) 

 (973/0)  021/0 (780/0)  173/0 (823/0)    -140/0 متر سانتي 10-0

 (159/0)  733/0 (114/0)  788/0 (050/0)*   -879/0 متر سانتي 20-10

 درصد ازت کل
 (072/0)  844/0 (611/0)  311/0 (532/0)   377/0 متر سانتي 10-0

 (276/0)  609/0 (639/0)  288/0 (451/0)   447/0 متر سانتي 20-10

 پتاسيم تبادلي
(meq/100g) 

 (365/0)  523/0 (393/0)  -498/0 (525/0)   382/0 متر سانتي 10-0

 (924/0)  059/0 (251/0)  633/0 (285/0)   600/0 متر سانتي 20-10

 درصد مادۀ آلي
 (572/0)  343/0 (898/0)  080/0 (630/0)   -295/0 متر سانتي 10-0

 (917/0)  066/0 (186/0)  702/0 (938/0)   049/0 متر سانتي 20-10

pH 
 (102/0)  802/0 (108/0)   795/0 (095/0)   812/0 متر سانتي 10-0

 (222/0)  664/0 (954/0)  036/0 (622/0)    -/301 متر سانتي 20-10
 .درصد 99در سطح احتمال  داری معنی **   ؛درصد 95در سطح احتمال  داری معنی*    

فسفر مقدار مثبت یا منفی بین رابطة هیچ  همچنین

قابوول دسووترس در خوواک و فعالیووت آنووزیم فسووفاتا   

که مقدار فسفر قابول   ییها خاکی( در )اسیدی و قلیای

گورم در هور گورم    میکرو 610توا   50دسترس آنها بین 

 یها خاکدر  طور نیهم [.18]خاک است وجود ندارد 

میکروگورم فسوفر قابول     50توا   4جنگلی بوین مقودار   

دسترس در هر گرم خاک بوا فعالیوت آنوزیم فسوفاتا      

 [.19مثبوت وجوود دارد ]   یا رابطوه )اسیدی و قلیایی( 

بوین فعالیوت اسوید     922/0وجود ضری  همبسوتگی  

فسفاتا  با فسفر قابل دسترس در منطقه نشوان داد کوه   

محدودیتی برای  ،مقدار فسفر معدنی موجود در منطقه

و موانع فعالیوت    کنود  ینمفعالیت آنزیم فسفاتا  ایجاد 

همبسوتگی بوین    همچنوین [. 20] شوود  موی ناین آنزیم 

 یهوا  خواک تا  در فسفر قابل دسوترس و آنوزیم فسوفا   

 دۀمختلف متفاوخ است و همبستگی منفی در محودو 

 یریگ اندا ه که  یطور به ،افتد یمخایی ا  فسفر اتفاق 

بسویار مهوم و    یعوامل  توانود  یمفعالیت آنزیم فسفاتا  

ترسوی عنوور   مفید در تعیین محدودیت و قابلیوت دس 

 [.20]غذایی فسفر در خاک باشد 

 یریگ جهینت
در شوده   وتحلیل متغیرهوای بررسوی   هتجزیبا مقایسه و 

فعالیوت  شودخ  کوه  گرفوت  نتیجه  توان یماین تحقیق 

خاک شواخص مهموی در مراحول مختلوف      یها میآنز

ار یابی بهتوری ا    توان یمو براساس آن است تحولی 

ار یابی تفواوخ   رسد یم نظر بهمراحل تحولی داشت و 

 هوای  ویژگوی خواک در مقایسوه بوا تفواوخ      یها میآنز

خواک کوارایی بهتور و بیشوتری بوین مراحول        فیزیکی

 مختلف تحولی داشته باشد.
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