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 چکیده 
 از بسویاری در حوال حارور شوود.محسووب می جهان سراسر در شهری جامد زبالۀ تیریمد هایروش نیپرکاربردتر از زباله باز انباشت لندفیل یا :مقدمه
 جودی بوه آسویب سوبب کوه هسوتند  مناسب  تصفیه  امکانات  و  شیرابه  آوریجمع  سیستم  فاقد  توسعه  حال  در  کشورهای  در  فعال  زبالۀ  انباشت  هایمکان
 زیسوتی حاصولخیزی و میکروبوی هایشواخ  مقایسوۀ خصووص در یپژوهش کنون تا حالاین بااست.  شدههای هیرکانی ویژه در جنگلهب   زیست  محیط
 خو،، ایون کردن پر هدف با حارر پژوهش رواین از. است نشده گزارش کشور در زباله انباشت مختلف هایمکان در جنگلی طبیعی هایرویشگاه در خاک
 .گرفت  انجام  زباله  انباشت  هایمکان  در هم و(  آلودگی  فاقد)  مجاور جنگلی  هایتوده در هم  چالوس، و  نور  شیرگاه،  بهشهر،  شهر  چهار در

 فصول در خواک نمونوه 20 مکان، هر در. گرفت انجام مختلف شهرهای در زباله انباشت مکان چهار  از  خاک  بردارینمونه  پژوهش،  این  در  :هاروش  و  مواد
 منظوربوه آلوودگی از  عواری  و  مجواور  جنگلوی  هایتوده  از  نیز  شاهد  هاینمونه  همچنین.  شد  برداشت  متریسانتی  20تا    10  و  10تا    0  عمق  دو  از  رویش
 ارزیوابی  منظوربوه  .گرفتنود  قورار  زیسوتی  و  شویمیایی  هوایآزمون  تحوت  آزمایشگاه،  به  انتقال  از  پس  هانمونه  همۀ.  شدند  برداشت  آلوده  مناطق  با  مقایسه

 پایوه، تنفس خاک، مادۀ آلی  اساس  بر  شاخ   این  .شد  استفاده  استاندارد  معیار  یک  عنوانبه  1خاک  زیستی  حاصلخیزی  شاخ   از  نیز  زیستی  حاصلخیزی
 .شودمی  محاسبه  شدن معدنی  نرخ و  متابولیک  رریب  کربن،  میکروبی تودۀزی  کربن

 مجواور توودۀ جنگلوی به نسبت داریمعنی طوربه زباله انباشت هایمکان در خاک میکروبی و  آنزیمی  هایشاخ   ،شدهبررسی  شهرهای  همۀ  در  :هاافتهی
 آز،اوره هوایآنزیم تیوفعال کمتورین و بیشوترین کوه داد نشوان نتایج  همچنین(.  P<01/0)  است  بوده  دارمعنی  شهرها  همۀ  در  اختلاف  این  و  یافته  کاهش
 بررسوی نتوایج ،بور ایونافزون(. P<01/0) اسوت بووده بهشوهر و چالوس شهرهای به مربوط  ترتیببه  عمق  دو  هر  در  اینورتاز  و  زسولفاتاآریل  فسفاتاز،  اسید

 بوه( 9) امتیواز کمتورین و هسوتند هشودار و اسوترس از پیش شرایط در شهر چهار هر که داد نشان  زباله  انباشت  هایمکان  در  خاک  حاصلخیزی  شاخ 
 .  بود  بهشهر  به  مربوط  خاک زیستی  حاصلخیزی  شاخ   لحاظ
 و خواک آنزیموی فعالیوت و میکروبی هایشاخ  دارمعنی کاهش سبب هیرکانی  هایجنگل  در  زباله  انباشت  که  داد  نشان  پژوهش  این  نتایجگیری:  نتیجه

 هایاکوسیسوتم عملکورد پایوداری بورای جدی تهدید بیانگر تغییرات این. شده است همجوار  تودۀ جنگلی  با  مقایسه  در  زیستی  حاصلخیزی  افت  همچنین
 اقودامات شوودمی توصویه. کورد اسوتفاده هیرکانی هایجنگل پایدار مدیریت در مستقیم طوربه توانمی  حارر  پژوهش  هاییافتهاز    بنابراین.  است  جنگلی
 اولویوت عنوانبوه آلووده منواطق در زیسوتی تورمیم هایبرناموه طراحی  و  خاک  کیفیت  مستمر  پایش  زباله،  غیراصولی  انباشت  از  جلوگیری  نظیر  مدیریتی
 .گیرد  قرار  زیست  طیمح و طبیعی  منابع  مدیران  کار  دستور در  اجرایی

 .خاک  یستیز  یزیحاصلخ  ،یعیطب  جنگل  ،یرمهندسیغ  زبالۀ  انباشت  خاک،  یآلودگکلیدی:  یهاواژه
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 مقدمه

هووای های جامد شهری یکی از چالشمدیریت زباله

 آیوودمحیطی در جهووان بووه شوومار میاساسووی زیسووت

(IPCC, 2019 .) در حووال حاروور، چهووار روش عمووده

 هووای انباشووتمکانبرای مدیریت این پسماندها شامل  

کووار گرفتووه   زباله، کمپوست، بازیافووت و سوووزاندن بووه

(. با وجود این، هنوز حوودود Mundial, 2018) شودمی

هووای دفوون یووا های جهووان در محلدرصد از زبالووه  40

حووالی کووه تنهووا درشوند،  انباشت غیربهداشتی دفع می

 11درصد از طریووق بازیافووت و کمپوسووت و   19حدود  

 بخووش  وشده  درصد از طریق سوزاندن مدرن مدیریت  

 تیریموود  بوواز  سوزاندن  و  هیتخل  یهاروش  با  ماندهیباق 

 زمینووه، مقووداردر ایوون (. Kaza et al., 2018)شود می

. دارد  میمسووتق   نسبت  جامعه  رفاه  شیافزا  با  زباله  دیتول

 ها،زبالووه مناسووب و موونیا دفووع از نووانیاطم منظوربووه

 یروورور  یکاف   اعتبار   یتخص  و  قانونی  مقررات  یاجرا

 ک یوو   بووه  یشووهر  یهازبالووه  ۀمسووئو ن  تیریموود.  است

 در یطوو یمحسووتیز و یعموووم بهداشووت مهووم ینگرانوو 

 ,.Choudhary et al) است  شده  لیتبد  مختلف  مناطق

2024; Wikurendra et al., 2024 .)اسوواس بوور 

 جامد  هایزباله  جهانی  تولید  ،1UNEP  (2024)گزارش

 بوورآورد  توون  میلیارد  3/2  حدود  2023  سال  در  شهری

 بووه  2050  سووال  تووا  شووودمی  بینوویپیش  و  اسووت  شده

 افزایشووی، رونوود ایوون. برسوود توون میلیووارد 8/3 حوودود

 در ویژهبووه پسووماند موودیریت در جوودی هووایچالش

 همووین  به.  کرد  خواهد  ایجاد  توسعه  حال  در  کشورهای

 بینوویپیش  خووود  گووزارش  در  نیووز  جهانی  بانک   ترتیب،

 توون میلیووارد 01/2 از زباله جهانی  تولید  که  است  کرده

 2050 سووال در توون میلیووارد 4/3 بووه 2016 سووال در

 حجووم نیچنوو  (.World Bank, 2018) رسووید خواهوود

 مشووکلات  احتمووا ً  یشووهر  جاموود  یهازبالووه  از  یادیز

 و کووم درآموود بووا یکشووورها در خصوووصبه را یبزرگوو 

 ک یوو   و بووه  کنوودیم  جووادیا  توسووعه  حووال  در  و  متوسط

ی تبوودیل خواهوود شوود جهووان  اسیوو مق   در  مشکل جدی

 
1. United Nations Environment Programme 

(Guerrero et al., 2013; Alam et al., 2020) .

 لیدلبووه معمووولطور بووه توسووعه حووال در یکشووورها

 بووا  یکاف   یفن  تخص   نداشتن  و  یمال  منابع  یتمحدود

 انباشووت  یهامکان  مؤثر  تیریمد  درگسترده    یمشکلات

 ,.Karimi et al., 2019; Karimi et al) اندمواجه  زباله

 منووابع  از  یشووهر  جاموود  یهازباله  ،یکل  طورهب(.  2021

 ،یشووهر  ،یصنعت  ،یکشاورز  یهاتیفعال  مانند  یمختلف 

 توسط  شدهختهیر  دور  ۀروزمر  یایاش  ای  یتجار  ،یخانگ

 جامد  یهازباله  تیف یک  و  بیترک.  ردیگیم  نشأت  مردم

 شووامل و بوووده متفوواوت تیوو فعال  نووو   اساس  بر  یشهر

 مووواد عاتیرووا ،یمعوودن یهووانمک  کاغووذ، ک،یپلاسووت

 فلووزات، ،یکوو یالکترون و یسوواختمان عاتیرووا ،ییغووذا

 ,.Rezapour et al) اسووت یآلوو  بوواتیترک و شووهیش

 بووه یدیوو تول عیمووا پسووماند تیوو ف یک و مقوودار(. 2018

 بیترک  زباله،  ذرات  ۀانداز  جمله  از  یمختلف   یهایژگیو

 و  یبارندگ  زباله،  تراکم  ۀدرج  زباله،  رطوبت  و  دما  زباله،

 بیوو تخر  هنگووام  در  موجووود  ییایمیوشوو یب  مواد  تیف یک

 Rezapour et) دارد یبسووتگ یشووهر جاموود یهازباله

al., 2018.) 

 بووه توجووه بووا خوواک زیسووتی یهووایژگیو یبررسوو 

 ییغذا  عناصر  ۀچرخ  در  زنده  موجودات  یاتیح  عملکرد

 نیا  ادیز  تیحساس  و  یکیاکولوژ  یهاستمیس  یداریپا  و

 یابیوو ارز  در  ،انسانی  اختلا ت  و  راتییتغ  بهها  مشخصه

 Zhang et) ددار اولویووت خاک عملکردی یهاشاخ 

al., 2021; Gu et al., 2022.) زیسووتی و  یهامشخصه

 خوواک  سووتمیاکوس  در  یاتیح  یصراعن  ،خاک  میکروبی

 ۀچرخوو  مانند  یمهم  یندهاایفر  در  و  شوندمحسوب می

 آنهووا. کووارکرد مهمووی دارنوود( N)  تروژنین  و(  C)  کربن

 خاک  یزیحاصلخ  در  یمحور  عوامل  عنوانبه  نیهمچن

 Hasan et al., 2000; Zifcakova et) کننوودیم عمل

al., 2020 .) ی موجووود در هوواخاک، زمینووهدر ایوون

 ییایمیشوو  بیوو تخر مسووتعدهووای انباشووت زبالووه مکان

 انباشووت یهارابهیش نامطلوب اثرهای برابر در  و  هستند

 زباله  انباشت  محل  جه،ینت  در.  ندریپذبیآس  اریبس  زباله

و  کنوود مختوول را ی اکوسیستمکیاکولوژ  تعادل  تواندیم



 هیرکانی  هایجنگل  در  زباله  انباشت   تأثیر  تحت  خاک  زیستی  حاصلخیزی  و  میکروبی  هایشاخ    تغییر 89

شووود   خوواک  بیوتای  بیترک  درگسترده    راتییتغ  سبب

(Gu et al., 2022) .هایآنزیم میکروبی، جوامع همانند 

 انسووانی،  مووداخلات  از  ناشی  تغییرات  در برابر  نیز  خاک

 و  سووریع  واکوونش  محیطی،زیسووت  هووایآلودگی  ویژهبه

. (Wydro et al., 2022) دهنوودمی نشووان شوودیدی

 خوواک  در  یکیولوووژیب  یهووایدگرگون  زوریکاتال  هامیآنز

 در اخووتلال گونووه  هوور  ن،یوو اوجود    با.  شوندیم  شناخته

ممکوون   زبالووه  و  ییایمیشوو   موادگسترش    لیدلبه  خاک

و فعالیووت  خوواک عملکوورد در یراتوو ییتغ اسووت سووبب

 در  هووامیآنز  تیوو فعال  اساس،  نیا  بر.  شود  آنزیمی خاک

محسوووب  توونش تیریموود خوووبی در شوواخ  خوواک

 است  خاک  بیتخر  در زمینۀجدی    یهشدار  و  شودمی

(Li et al., 2014; Shailaja et al., 2021 .)فلووزات 

 بوور  یموودتیطو ن  و  مضوور  یامدهایپ  توانندیم  نیسنگ

 یهووامیآنز  تیوو فعالجمله    از  خاکعملکردهای مختلف  

(. Khan et al., 2010)داشووته باشووند  موجود در خاک

 ییغووذا مووواد  ۀچرخوو   دراثر مستقیمی    خاک  یهامیآنز

 .دارنوود یآل مواد تجزیۀ و( فسفر  تروژن،ین  کربن،)  خاک

 بووا  یبوو یترک  لیوو م  اسووت  ممکوون  ات سنگینفلز  تیسم

 یهووامولکول یرو یعووامل یهوواگروه دیگوور و هوواولیت

 و  سوواختار  در  اختلال  سبب  و  دهدرا افزایش    ینیپروتئ

 تاخووتلا   نیوو ا.  شود  سلول  از  خارج  یهامیآنز  عملکرد

 یهوواگروه در  یعوو یطب  فلزات  ینیگزیجا  به  است  ممکن

(. Aljerf & AlMasri, 2018)بینجاموود  یموو یآنز پروتز

 یدئوکسووو  دیاسووو  نیسووونگ فلوووزات ن،یووو ا بووورافزون

 مختوول  را  یکروبوو یم  یهاسوولول  (DNA)  ک یبونوکلئیر

 Jadoun) دهنوودیم کاهش را یمیآنز سنتز و کنندیم

et al., 2018 .)نشووان ورووو به این مسووئله ت،ینها در 

شوودیدی بوور  اثرهووای آلووودگی خوواک کووه دهوودمی

 کووه (Rolando et al., 2018) دارد خوواک حاصلخیزی

 Kassaاسووت ) شده تأیید نیز مختلف هایپژوهش در

et al., 2017; Bakhshandeh et al., 2019بنووابراین .) 

 پووایش بوورای جووامع شوواخ  سیسووتم یووک  از بایوود

 و زیسووتی هایشوواخ  انوا  بین در خاک  حاصلخیزی

شووووود  اسووووتفاده بیوژئوشوووویمیایی هایچرخووووه

(Francaviglia et al., 2017). شوواخ  ،زمینه این در 

  et al. (2017)توسووط 1خوواک زیسووتی حاصوولخیزی

Renzi  پارامترهووای  برخووی  شد. این شاخ  از  معرفی 

 تووودۀزی کووربن ،مادۀ آلووی جمله از  خاک،  بیوشیمیایی

 متابولیک   تجمعی، رریب  تنفس  پایه،  میکروبی، تنفس

 . بوور اسوواسکنووداسووتفاده می  شوودن  معوودنی  رریب  و

حاصوولخیزی زیسووتی  گذشووته، شوواخ هووای پژوهش

میکروبووی   فعالیووت  و  تودهبررسی زی  کارآمدتر از  خاک

 ارزیووابی  بوورای  تواندمی  و  کندعمل می  یتنهایبه  خاک

اخوووتلا ت و  مختلوووف سوووطو  در خووواک کیفیوووت

 Francaviglia et) شووود اسووتفاده انسانی یهایآلودگ

al., 2017; Renzi et al., 2017.) 

  ی عوو ی طب   سووبز   کمربند   همانند   ی رکان ی ه های جنگل    

  تووا   البوورز   کوه رشووته   از   و   اند شووده واقووع    ران یوو ا   شمال   در 

  حوودود هووا  جنگل ایوون    عوور  .  د نوو دار   امتداد   خزر   ی ا ی در 

  هووا آن  وسووعت  و  لووومتر ی ک  800 آنهووا  طول   ، لومتر ی ک   110

 ,.Homami Totmaj et al)   اسووت   هکتووار   ون یوو ل ی م   1/ 9

  و   ی جنگلوو   ۀ منطقوو   کل   از   درصد   15  ترتیب به   که   ( 2021

  ی هووا جنگل .  است   ران ی ا   ن ی سرزم   مساحت   از   درصد   1/ 1

  بوور  پهن   معتوودل   ی هووا جنگل   ن ی آخوور  از  ی ک ی  ی رکان ی ه 

  از و    ( Sagheb Talebi et al., 2014) شده    ی معرف   جهان 

ی دارای  فرهنگوو   و   ی اقتصوواد   ، ی اجتموواع   ، ی ک ی اکولوژ   نظر 

  ونسووکو ی  سووازمان  توسووط  تازگی به  و  است ارزش بسزایی  

 ,Hosseini)   اسووت   شده   ثبت   ی جهان   راث ی م   فهرست   در 

در    زبالووه   انباشووت   سووایت   چنوود   حاروور   حال   در (،  2019

  هووای جنگوول شمالی کشور و در داخوول    ی شهرها   بیشتر 

حاشوویۀ  ها که در  این مکان .  استقرار یافته است   ی رکان ی ه 

  اند شده های هیرکانی در شهرهای مختلف مستقر  جنگل 

ترین و  آلوووده   و   هسووتند   ی مهندسوو   ات ی عمل هرگونه    فاقد 

های بهشووهر، شوویرگاه،  شهر   ی ک ی نزد ترین آنها در  مخرب 

.  اسووت   شووده   واقووع   مازنوودران   اسووتان   در   چووالوس   نووور و 

  رووایعات   شووامل   هووا مکان   ن یوو ا   در   دشووده ی تول   ی ها زبالووه 

  دربرگیرنوودۀ   ها زبالووه .  هسووتند   ها خانه   و   مشاغل   ، ی پزشک 

  ک، ی پلاسووت   ماننوود   ناپووذیر ه ی تجز   و   ر ی پووذ ه ی تجز   ی ها زباله 

 
1. Biological Fertility Index; BFI 
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  و  یی غووذا  مووواد  فاروولاب،   چوووب،   وانووات، ی ح   ۀ  ش   کاغذ، 

 ,Golhosseini & Ghazizade)   اسووت   ی خووانگ   لوووازم 

  ممکوون   زبالووه   غیربهداشووتی   انباشووت   هووای مکان .  ( 2024

  ۀ منطقوو   در   را   خوواک   سوولامت   و   سووت ی ز   ط ی محوو   اسووت 

  ارزش   بووه   توجووه  بووا  ن ی بنووابرا . نوودازد ی ب  خطر  به  ی رکان ی ه 

  انباشووت   اثرهووای   ، پووژوهش تحووت  منوواطق    ی عوو ی طب 

  و   میکروبووی   آنزیمووی،   فعالیووت   بوور زبالووه  غیربهداشووتی  

  د یوو با   در ایوون منوواطق   خاک   زیستی  حاصلخیزی  شاخ  

  انباشت   محل   اثرهای بارۀ  اطلاعات کافی در .  شود   ی بررس 

  خوواک   زیستی   ی ها شاخ  بر    شهرهای مختلف   در   زباله 

 . دارد ن   وجود   ی رکان ی ه  جنگل   در 

انوود کووه در جهووان نشووان دادهمختلف  های  پژوهش

 اثرهووایتوانوود ها میانباشووت و دفوون غیراصووولی زبالووه

جدی بر کیفیت خوواک، جمعیووت میکروبووی و فعالیووت 

نمونه، تحقیقات در چین   برایآنزیمی آن داشته باشد.  

لنوودفیل موجووب   ۀاند که نفوذ شوویرابو هند نشان داده

خاک از جمله فسووفاتاز،   مهمهای  کاهش فعالیت آنزیم

عناصوور   ۀچرخوو آز و دهیدروژناز شده و در نتیجووه،  اوره

 ;Zhao et al., 2020) اسووت شدهغذایی دچار اختلال 

Kuwano et al., 2017.)  همچنووین گووزارش بانووک

 یناش  یهااز زباله  زیادیکند که بخش  جهانی بیان می

 Li et al., 2014; Shailaja et) یانسووان هاییتاز فعال

al., 2021)،  در کشووورهای در حووال توسووعه همچنووان

شوووند کووه ایوون اموور انباشت باز موودیریت می  صورتبه

های طبیعی به تهدیدی جدی برای سلامت اکوسیستم

در ایووران نیووز  (.Kaza et al., 2018) رودشوومار مووی

های شووهری بوور لندفیل  ۀاثر شیراب  دربارۀهایی  پژوهش

 سووببها  اند که افزایش غلظت آ یندهخاک نشان داده

های مفیوود و کاهش چشمگیر فعالیووت میکروارگانیسووم

 Sadeghi-Poor Sheijany) های خاک شده استآنزیم

et al., 2025.) اغلووب موجودهای پژوهش این، وجود با 

 محوودود  زبالووه  دفووع  محل  یک   یا  منطقه  یک   بررسی  به

 شووهر  چنوود  در  ایمقایسووه  پژوهشی  کنون  تا  و  اندشده

 سوونجش بوورای هیرکووانی طبیعی هایرویشگاه در  واقع

 زیسووتی  حاصوولخیزی  و  میکروبی  هایشاخ   تغییرات

 حاروور  پووژوهش  روایوون  از.  اسووت  نگرفتووه  انجووام  خاک

 شووواهدی  و  نوودک  پوور  را  پژوهشووی  خ،  این  دارد  تلاش

 هیرکووانی  هووایجنگل  پایوودار  موودیریت  بوورای  کاربردی

 نشووان دادن  تنهووا  پژوهش  این  اصلی  هدف.  آورد  فراهم

 بووه  آلوووده  هایخاک  در  مفید  هایآنزیم  فعالیت  کاهش

 الگوووی  و  شوودت  مقایسووۀ  بر  آن  تمرکز  بلکه  نبود،  زباله

 رویکوورد  ایوون.  بووود  مختلووف  شووهرهای  در  تغییرات  این

 را  پذیریآسیب  دچار بیشترین  مناطق  شناسایی  امکان

 بنوودیاولویت  بوورای  مبنووایی  تواندمی  و  سازدمی  فراهم

 کارگیریبووه  همچنووین.  گیوورد  قوورار  موودیریتی  اقدامات

 ابووزار  عنوانبووه  خوواک  زیستی  حاصلخیزی  هایشاخ 

 منووابع  موودیران  بوورای  مهمووی  کوواربردی  نتایج  ارزیابی،

 بوورای  ایپایووه  توانوودمی  و  دارد  زیست  طیمح  و  طبیعی

 و بازسووازی پووایش، هایبرنامووه اجوورای و طراحووی

 هووایجنگل  در  زبالووه  غیراصووولی  انباشووت  از  پیشگیری

پژوهش بیووان  نیا ۀیفرر اساس، نیا بر  .باشد  هیرکانی

حاشوویۀ در  رابهیشوو  موودتیطو ن کنوود کووه وجووودمی

 و  خوواکمیکروبووی    هایفعالیت  بر  های هیرکانیجنگل

 ژهیوبههای زیستی خاک  و متعاقب آن شاخ   هامیآنز

بیشتری   ریتأث  ترتر و شکنندهخشک   یهاستمیاکوس  در

 داشت.  خواهد

   پژوهش  منطقة

 ۀهای انباشت زباله در حاشوویدر مکان  این پژوهش

های هیرکانی در چهار شهر بهشهر، شیرگاه، نور جنگل

 انباشووتهووای  . مکان(1)شووکل    گرفت  و چالوس انجام

محیطی زیسووت  اثرهای  تحت بررسیزباله در شهرهای  

. با توجه به اینکه اندمتحمل شدهرا  بیشتری  و تخریب  

از شرق تا غوورب مازنوودران پووراکنش یادشده  شهرهای  

 شووهر  چهار  در  زباله  انباشت  یهامکان  از  ک ی  هر.  دارند

 یوگراف یوو زیف  طیشوورا ،چووالوس و نووور رگاه،یشوو   بهشهر،

 کسووانی  نسووبتبه  یجنگلوو   پوشووش  و  مشووابه  نسبتبه

 20ها بیشتر از  سایت  همۀدر  ها  لندفیلسن  ند.  اداشته

 ۀمحووودود در شووودهبررسی هوووایمحل. اسوووتسووال 

 دارای گذشووته در و دارنوود قوورار هیرکووانی هووایجنگل



 هیرکانی  هایجنگل  در  زباله  انباشت   تأثیر  تحت  خاک  زیستی  حاصلخیزی  و  میکروبی  هایشاخ    تغییر 91

 هووایفعالیت  دلیلبووه  امووا.  اندبوده  انبوه  جنگلی  پوشش

 زبالووه،غیرمهندسووی  انباشووت و دفوون ویژهبووه انسووانی

 رفتووه  بین  از  و  شده  تخریب  مناطق  این  گیاهی  پوشش

 از سووطد دریووا بووین  رتفووا ا  ،در هر چهار سووایت.  است

ی شوومال  جهووت  و  درصوود  15  بیشوو   متر،  200تا    100

 لیاوا  از  یتیدولوم  آهک   سنگ   شامل. سنگ بستر  است

میانگین بارش سالیانه   .است  ک یژوراس  اواخر  تا  کرتاسه

 ترتیببووه چووالوس و نور  رگاه،یش  بهشهر،  شهردر چهار  

متر و میانگین دمووا نیووز میلی  889و    886،  676،  634

اسووت. هوور چهووار  1/18و  9/18، 9/21، 23 ترتیببووه

 Carpinusمموورز ) یدرختوو  یهوواپیت یدارامنطقووه 

betulus L. انجیلووی ،)(Parrotia persica C.A. 

Meyer. )های توسووووکا )همراه گونووووهبووووهAlnus 

subcordata C.A. Mey.( افوورا ،)Acer velutinum 

Boiss.(  و لوور )Pterocarya fraxinifolia Lam. )

 شووامل  منوواطق  نیوو ا  در  غالووب  یعلف   یهاگونه.  هستند

Astragalus gossypinus Fisch  ،Rhamnus pallasii 

Fisch. & C.A. Mey.  ،Hypericum androsaemum 

L.  وThymus transcaspicus Klokov. در. هسووتند 

 جاموود  یپسووماندها  یسووازرهیذخچند سووال گذشووته  

 و شوود آغوواز هوواجنگوول نیوو ا مجوواورت در یشووهر

ی، شووهر  یپسووماندها  شووامل  منوواطق  نیا  یپسماندها

. اسووتغیره    و  گردشگران  صنعتی،  ،خانگی  ،یمارستانیب

 شووده  احاطه  جنگل  توسط  های انباشت زبالهمکان  نیا

 در  یمهندسوو   اتیوو عمل  گونووهچیه  بدون  هازباله  و  است

 .شوندیم  انباشته  نشدهکنترل غیربهداشتی و  شرایط

 
  طر  ؛(ب) مناطق مختلف در نمونه قطعات نمایش ؛(الف) مازندران استان ایران، شمال در  پژوهش منطقۀ  موقعیت -1 شکل

 (ج) تحت بررسی  رویشگاه هر برای گیرینمونه 
Figure 1. The location of the studied area in the north of Iran, Mazandaran province (a), showing sample plots in 

the area (b), sampling plan for each studied habitat (c) 
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 یشگاهیآزما ةیتجز و یبردارنمونه  روش
های انباشت زباله در چهار شووهر از مکان ک در هر ی

نسووبت مشووابه و پوشووش ی بهوگراف یوو زیف  طیشوورا)بووا 

نمونووه خوواک در فصوول   20نسبت یکسووان(،  جنگلی به

ی متریسووانت 20-10و  10تووا  0، از دو عمووق شیوو رو

از تووودۀ   کنتوورل  هایبوور ایوون نمونووهگرفته شوود. افزون

 زبالووه و فاقوود آلووودگی  انباشت  محل  به  نزدیک   جنگلی

 شهر  هر  در  پژوهش،  این  اجرای  برای  .شدند  آوریجمع

×   100  ابعوواد)  هکتار  یک   مساحت  به  نمونه  قطعه  چهار

 آلوووده  مکان  و  طبیعی  جنگل  کاربری  دو  در(  متر  100

 در  نمونه  قطعات.  شد  انتخاب  زباله  دفن  محل  داخل  در

. داشووتند  قوورار  یکوودیگر  از  متووری  400  تووا  300  فاصلۀ

 شوورایط  و  فیزیوووگرافی  هایویژگی  بستر،  سنگ   شرایط

. بووود مشووابه بردارینمونووه  هووایمکان  همووۀ  در  اقلیمی

 مرکز و  گوشه  چهار  شامل  نقطه  پنج  از  خاک  هاینمونه

 خاک  عمق  دو  از  بردارینمونه.  شدند  برداشت  قطعه  هر

 هاییمربع  داخل  در  و(  مترسانتی  20تا    10  و  10تا    0)

 هاینمونووه  .گرفووت  انجووام  مترسانتی  30×    30  ابعاد  به

 محوول  بووه  جنگل طبیعووی نزدیووک   یک   در  شاهد  خاک

 تووا 1200  حوودود  ایفاصله.  شدند  آوریجمع  زباله  دفن

 نظوور  در  شاهد  محل  و  زباله  دفن  محل  بین  متر  1500

بوورای  خوواک شوودهیآورجمعی هانمونووه .گرفتووه شوود

 شووگاهیآزما طیمحوو ی بووه ستیزی میکروبی و هاشیآزما

ی خاک بوورای هانمونهبخش از    ک انتقال داده شدند. ی

یی، پووس از هواخشووک ایمیشوو ی و  کوو یزیف ی  هاشیآزما

ی عبووور داده شووده و بخووش متووریلیم  2شدن از الک  

 شیآزمای تا زمان  ستیزی  هاشیآزمای  برا  هانمونهدوم  

 یبوورای شوود. نگهوودار گرادیسووانتدرجووۀ  4ی دمادر 

 از دشوودهیبر اسوواس رنووگ تول یمیآنز تیفعال سنجش

 و Alef توسوووط شووودهارائه اسوووتاندارد یهووواروش

Nannipieri  رووریب  .شووداسووتفاده  1955 سووال در

اکسوووید کوووربن ( از تقسووویم دی2qCOمتوووابولیکی )

در هوور سوواعت از هوور گوورم   آزادشدهگرم کربن(  )میلی

تودۀ میکروبی کربن خاک خاک )در تنفس پایه( بر زی

ی بوورا(. Cheng et al., 1993)گوورم( محاسووبه شوود )

ی مختلف انباشت زباله بر مقوودار هاتیسا  ریتأثی  ابیارز

ی بووه دسترسوو   تیوو قابلی کربن خوواک، شوواخ   فراهم

 .Cheng et al( بووا اسووتفاده از رابطووۀ )CAI) کووربن

و تقسوویم توونفس پایووه بووه توونفس برانگیختووه  1993)

تووودۀ ( از تقسیم زیMRی )کروبیممحاسبه شد. سهم  

 & Parkinsonمیکروبی کووربن بووه کووربن آلووی خوواک

Coleman, 1991)  )هندسووی آمد. میووانگین به دست 

 جووذر از اسووتفاده بووا 1(GME) آنزیمووی هووایفعالیت

 فسوووفاتاز، آز،اوره آنوووزیم چهوووار فعالیوووت مجموووو 

 ;Hinojosa et al., 2004) اینورتوواز و سووولفاتازآریل

Paz-Ferreiro et al., 2012) تنووو . شوود محاسووبه 

 از  اسووتفاده  بووا  آنووزیم  چهووار  فعالیت  از  خاک  عملکردی

Paz-) شوود ( محاسووبهH′) 2وینر –شانون تنو  شاخ 

Ferreiro et al., 2012).  ی هاتیفعالمیانگین هندسی

 محاسبه شد:  1آنزیمی با استفاده از معادلۀ  

sGME   1رابطه  Urease ALP ACP Invertase Aryl= + + + +        
و    Urease  ،ALP  ،ACP  ،Invertaseدر ایووون رابطوووه  

Aryl   اوره، فعالیووت قلیووایی و اسوویدی فسووفاتاز،    ترتیب به

 Hinojosa et)   دهوود ی م سولفاتاز را نشووان  آریل اینورتاز و  

al., 2004; Paz-Ferreiro et al., 2012 .)    تنو  عملکردی

  -آنزیمی خاک با استفاده از شوواخ  شووانون   ی ها ت ی فعال 

زیر محاسبه شد. تنو  عملکردی خوواک از    صورت به ،  وینر 

فعالیت چهار آنزیم بووا اسووتفاده از شوواخ  تنووو  شووانون  

 (Paz-Ferreiro et al., 2012 :محاسبه شد ) 

5   2رابطه 

i ii 1
H P LnP

=
= −        

با نسبت هر فعالیت آنزیم بووه مجمووو  تمووام  i Pهر

 آنزیمی بستگی دارد.  یهاتیفعال

 خاک یزیحاصلخ شاخص یریگاندازه

 حاصوولخیزی بوورآورد در مووؤثر شوواخ  از یکووی

 و et al. (2008) Pompili توسووط خوواک بیولوووژیکی

Renzi et al. (2017) در خاک حاصلخیزی پایش برای 

 مووادۀ آلووی  اسوواس  بوور  شاخ   این.  شد  پیشنهاد  ایتالیا

 
1. Geometric mean of the activity of the enzymes; 

GME 
2. Shannon–Wiener Diversity Index; H′ 
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 ،(724/1  ×خوواک  آلووی  کووربن=  خوواک  مادۀ آلی)  خاک

 رووریب  کووربن،  میکروبووی  تووودۀزی  کووربن  پایه،  تنفس

. شووودمی محاسووبه شوودن معوودنی نوورخ و متابولیووک 

 بووا  خوواک  برانگیختووۀ  توونفس  و  پایه  تنفس  گیریاندازه

آن  شوودۀاصلا  روش و 1بسووته بطووری روش  از  استفاده

 -نیتوودخ  روش  بووه  یکربوو یم  یهاتودهیز  .گرفت  انجام

 Brookes)  یده شدسنج  شگاهیآزما  طیمح  در  استخراج

et al., 1982 .)اسوواس بوور متابولیووک  رووریب تخمووین 

 کووربن میکروبووی تووودۀزی و بوور پایووه توونفس تقسوویم

 نوورخ(. Anderson & Domsch, 1990) شوود محاسووبه

 روش از اسووتفاده بووا نیتووروژن و کووربن شوودن معوودنی

 ,.Raiesi et al) شوود تعیووین آزمایشگاهی انکوباسیون

2012a; Raiesi et al., 2012b .)امتیووازدهی جوودول 

 اسووت شوودهمحاسووبه  شوواخ  ایوون بوورآورد بوورای

 عددی  مقادیر  اساس  بر  پارامتر  هر.  (2و    1  یها)جدول

. کوورد دریافووت را 1-5 بووین امتیوواز شوودهگیریاندازه

 طبقووات  دهنوودۀارائه  پووارامتر  هر  برای  امتیازات  مجمو 

 . است  خاک  حاصلخیزی شاخ   پیشنهادی

 مختلف پارامترهای برای  مقادیر  فواصل امتیازات -1جدول 

Table 1. Scores of value intervals for different parameters 

 های خاک مشخصه
Soil Parameter 

 امتیاز

Score 
1 2 3 4 5 

 خاک )درصد(  مادۀ آلی

Soil organic matter SOM  )%( 
0.1 > 0.1 ≤ 

15 ≥ 
1.5 < 
2 ≥ 

>2 
≤3 >0.3 

 تنفس پایه 

 گرم کربن در کیلوگرم خاک( یلیم)

Basal respiration  
)−1soil d −1C kg–(mg CO2 

5> 5 ≤ 
10 ≥ 

10< 
15 ≥ 

>15 
20 ≥ >20 

 تنفس تجمعی 

 گرم کربن در کیلوگرم خاک( یلیم)

Cumulative respiration  
soil) −1C kg–2(mg CO 

100 > 100 ≤ 
250 ≥ 

250 < 
400 ≥ 

400 < 
600 ≥ 

>600 

 گرم بر کربن( میکروبی کربن )میلیتودۀ زی

)1-Microbial biomass C (mg kg 
100 > 100 ≤ 

200 ≥ 
200 < 
300 ≥ 

300 < 
400 ≥ 

>400 

 رریب متابولیک 

)2Metabolic quotient (qCO 
0.4  ≥ 

0.4 > 
0.3 ≤ 

0.3 > 
0.2 ≤ 

0.2 > 
0.1 ≤ 

<0.01 

 معدنی شدن  رریب

Mineralization quotient 
1> 1 ≤ 

2 ≥ 
2< 
4 ≥ 

3< 
4 ≥ 

>4 

 شاخ  حاصلخیزی خاک بندی طبقه -2جدول 

Table 2. Classes of the Biological Fertility Index (BFI) 
 I  II  III  IV  V  

 استرس  
Stress 

 )هشدار(  پیش از استرس 

Pre-stress (alarm) 
 متوسط  

Medium 
 خوب  

Good 
 زیاد  

High 
 

مجمو  شاخ   

 حاصلخیزی خاک 
BFI scores sum 

6  7-12  13-18  19-24  25-30  

 

 1روش تحلیل

هووا از آزمووون منظور بررسووی نرمووال بووودن دادهبووه

اسووتفاده شوود.  (p > 0.05) اسوومیرنوف –کولموووگروف

 
1. Closed bottle method 

. بوورای شدها نیز با آزمون لون ارزیابی  همگنی واریانس

در   هووا از موودل خطووی عمووومیداده لیوتحلهیوو تجز

استفاده شد. این مدل معادل  23نسخه  SPSS افزارنرم

است  (Three-way ANOVA) عاملهآنالیز واریانس سه
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منظور بررسی اثر اصلی سه عاموول مسووتقل شووامل و به

شهر )چالوس، نور، شیرگاه و بهشهر(، شرایط آلووودگی 

تووا   0))جنگل طبیعی و محل دفن زباله( و عمق خاک  

 اثرهوووایمتر( و همچنوووین سوووانتی 20توووا  10و  10

کار های میکروبووی خوواک بووهکنش آنها بر شاخ برهم

، لیوتحلهیوو تجزدر  شوودههووای استفادهرفووت. میانگین

شووده بودنوود. در گیریمیووانگین حسووابی مقووادیر اندازه

 ۀمقایسوو ،  شووددار مشوواهده  معنووی  اثرهووایمواردی که  

ای دانکوون ها با اسووتفاده از آزمووون چنددامنووهمیانگین

بررسی همبستگی بین   برایاین،    برافزون.  گرفتانجام  

 .  شدمتغیرها از همبستگی پیرسون استفاده  

  جینتا

 خاک یکروبیم  و(  یمی)آنز  یمیوشیب  یهامشخصه

 یهامشخصووهواریووانس تجزیووۀ نتووایج حاصوول از  

آنووزیم  تیوو فعالکووه بیوشیمیایی خاک بیانگر آن اسووت 

آز، فسفاتاز، سولفاتاز، اینورتوواز، میووانگین هندسووی اوره

فعالیت آنزیمی، رریب متووابولیکی، سووهم میکروبووی و 

شاخ  قابلیت دسترسی به کربن در شهرهای مختلف 

 ادشوودهی  یهامشخصههمۀ  .  داشتداری  اختلاف معنی

در سووایت انباشووت زبالووه و   یداریمعنوو دارای اختلاف  

. اثوور هسووتندمجوواور(  تووودۀ جنگلوویمنوواطق کنتوورل )

دارای تفوواوت  هامشخصووهتغییرات عمق نیز در بیشووتر 

 (.الف و ب 3است )جدول    یداریمعنآماری  

انباشت زباله در شهرهای مختلف )چالوس، نور،  یهاتی سامیکروبی خاک در  هایمشخصه  واریانس تجزیۀ  -)الف( 3جدول 

 مختلف( و اعماق  مجاور تودۀ جنگلی زباله و  انباشتشیرگاه و بهشهر(، در شرایط مختلف آلودگی )

Table 3. A- Analysis of variance of soil microbial characteristics in waste accumulation sites in different cities 

(Chalous, Noor, Shirgah and Behshahr), in different pollution conditions (waste accumulation and adjacent 

forest stand) and different depths 

 مشخصه 

Properties 

 شهر )موقعیت( 
Location 

 شرایط آلودگی 

Pollution conditions 
 عمق

Depth 

 شرایط آلودگی ×موقعیت

Pollution 

conditions× 

Location 
 Fمقدار 

F value 

 یداریمعن

Sig 
 Fمقدار 

F value 
 یداریمعن

Sig 
 Fمقدار 

F value 
 یداریمعن

Sig 
 Fمقدار 

F value 
 یداریمعن

Sig 
 آز اورهآنزیم  

Urease 

12.225 0.000 6.293 0.000 18.700 0.000 0.195 0.900 

 فسفاتاز اسیدآنزیم  

Acid phosphatase 

4.303 0.047 20.155 0.000 9.575 0.000 0.026 0.994 

 سولفاتاز آریلآنزیم 

Aryl sulfatase 

5.210 0.029 18.575 0.000 6.517 0.011 0.207 0.882 

 آنزیم اینورتاز 

Invertase 

2.076 0.103 34.348 0.000 12.020 0.001 0.105 0.957 

 آنزیمی  ی هاتیفعالمیانگین  

Geometric mean enzyme 

activities 

3.199 0.024 39.356 0.000 22.575 0.000 0.166 0.919 

  هایفعالیت عملکردی تنو 

 آنزیمی 
Functional diversity of 

enzyme activities 

5.522 0.058 12.226 0.000 2.364 0.125 0.583 0.627 

 رریب متابولیکی 
Metabolic coefficient 

4.009 0.008 5.453 0.004 4.449 0.036 4.161 0.007 

 ی کروب یمسهم 
Microbial ratio 

3.089 0.027 4.310 0.013 0.063 0.802 1.824 0.143 

به    یدسترس تیقابلشاخ   

 کربن 

Carbon availability index 

3.817 0.039 6.815 0.009 0.257 0.612 1.987 0.116 
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 ادامه -)ب( 3جدول 
Table 3B. (Continued) 

 مشخصه 

Properties 

 عمق  ×موقعیت

Location × Depth 

 عمق ×شرایط آلودگی

Pollution 

conditions× Depth 

شرایط  ×موقعیت

 عمق ×آلودگی

Location ×Pollution 

conditions× Depth 

  

 Fمقدار 

F value 
 یداریمعن

Sig 
 Fمقدار 

F value 
 یداریمعن

Sig 
 Fمقدار 

F value 
 یداریمعن

Sig 
  

 آز اورهآنزیم  

Urease 

0.167 0.919 0.423 0.516 0.179 0.911   

 فسفاتاز اسیدآنزیم  

Acid phosphatase 

0.004 1.000 0.021 0.886 0.002 1.000   

 سولفاتاز آریلآنزیم 

Aryl sulfatase 

0.010 0.999 0.335 0.563 0.008 0.999   

 آنزیم اینورتاز 

Invertase 

0.008 0.999 1.909 0.168 0.114 0.952   

 آنزیمی  ی هاتیفعالمیانگین  

Geometric mean enzyme 

activities 

0.007 0.999 1.657 0.199 0.005 1.000   

  هایفعالیت عملکردی تنو 

 آنزیمی 
Functional diversity of 

enzyme activities 

0.054 0.983 0.623 0.431 0.104 0.958   

 رریب متابولیکی 
Metabolic coefficient 

1.077 0.359 15.575 0.000 0.901 0.129   

 ی کروب یمسهم 
Microbial ratio 

0.267 0.849 0.015 0.904 0.403 0.751   

به    یدسترس تیقابلشاخ   

 کربن 

Carbon availability index 

1.443 0.239 4.648 0.032 0.186 0.906   

 

 در  فعالیت آنزیمووی  تغییرات  بررسی  از  حاصل  نتایج

 در شووهرهای مختلووف انباشت زبالووه مختلف هایمکان

بیشترین   که  داد  نشان(  بهشهر  و  نور، شیرگاه  چالوس،)

آز، اسووید فسووفاتاز، هووای اورهآنزیم تیوو فعالو کمتوورین 

مربوط   ترتیببهاینورتاز در هر دو عمق    و  سولفاتازآریل

به شهرهای چالوس و بهشهر بوده است و این اخووتلاف 

شکل )  شد  ارزیابی(  P<01/0)  داربه لحاظ آماری معنی

شووهرهای  همووۀنتایج این پژوهش نشان داد که در  (.2

های انباشت زبالووه فعالیت آنزیمی در مکان  شدهبررسی

مجاور کاهش   تودۀ جنگلیداری نسبت به  معنی  طوربه

دار بوده است شهرها معنی  همۀیافته و این اختلاف در  

(01/0>P) هندسووی شوواخ  میووانگین خصوووص. در 

 شاخ )  آنزیمی  عملکردی  آنزیمی و تنو   هایفعالیت

ایوون شوواخ  در مقوودار ، بیشووترین (وینوور -شووانون

مربوووط بووه مقوودار  شهرهای چالوس و نووور و کمتوورین  

های انباشت زباله در (. مکان1بهشهر بوده است )شکل  

 تنووو   و  آنزیمووی  هایکاهش فعالیت  سببشهرها    همۀ

و   اندشووده  (وینوور  -شووانون  شاخ )  آنزیمی  عملکردی

های دار است. سووایتاین اختلاف به لحاظ آماری معنی

منوواطق  همووۀانباشووت زبالووه در هوور دو عمووق در 

یمووی خوواک زهووای آنکوواهش فعالیتسبب    شدهبررسی

 شده است.  
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  فعالیت هندسی میانگین ،(د) اینورتاز ،(ج) سولفاتاز آریل ،(ب)  اسیدفسفاتاز ،(الف) آزاوره آنزیم فعالیت( معیار اشتباه) ± میانگین -2 شکل

 در( P<05/0) دارمعنی تفاوت دهندۀنشان  مختلف بزرگ حروف) تحت بررسی مناطق در( و) شانون  آنزیمی تنوع شاخص و( ه) آنزیمی

 (عمق دو در آلودگی مختلف شرایط دو در( P<0/ 05) دارمعنی تفاوت دهندۀنشان مختلف کوچک حروف مختلف؛ یشهرها

Figure 2. Average ± (SE) enzyme activity of Urease (a), Acid phosphatase (b), Arylsulfatase (c), Invertase (d), 

geometric average of enzymatic activity (e), and Shannon's enzymatic diversity index (v) in the various locations 

(Capital letters). Lower letters indicate significant differences (P<0.05) in two different conditions at two depths 
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 های میکروبی خوواکشاخ   تغییرات  بررسی  نتایج

 در شهرهای مختلف انباشت زباله مختلف هایمکان در

بیشترین   که  داد  نشان(  بهشهر  و  نور، شیرگاه  چالوس،)

 شوواخ   و  میکروبووی  نسبت  متابولیک،  رریب  شاخ 

 ترتیببووهدر هوور دو عمووق    کووربن  به  دسترسی  قابلیت

مربوووط شاخ   مربوط به شهرهای چالوس و کمترین  

به شهرهای شیرگاه و بهشهر بوده و ایوون اخووتلاف بووه 

 (.3شووکل ) اسووت( P<01/0) دارلحاظ آموواری معنووی

شووهرهای   همووۀنتایج این پووژوهش نشووان داد کووه در  

هووای در مکان خوواک میکروبی هایشاخ   شدهبررسی

 تودۀ جنگلوویداری نسبت به  معنی  طوربهانباشت زباله  

مجاور کاهش یافته و ایوون اخووتلاف بووه لحوواظ آموواری 

 .است(  P<01/0)  دارمعنی

های تووایج تحلیوول همبسووتگی پیرسووون شوواخ ن

 بووین  کووه  داد  نشان(  4جدول  زیستی و آنزیمی خاک )

 وجود  داریمعنی  روابط  خاک  زیستی  هایویژگی  اغلب

 شود،می  مشاهده  حرارتی  نقشۀ  در  که  گونههمان.  دارد

های آنزیمووی های حاصلخیزی زیستی و فعالیتشاخ 

دارند که بیانگر پیوستگی   همخاک ارتباط تنگاتنگی با  

عملکرد زیستی خوواک در پاسووخ بووه آلووودگی ناشووی از 

ی شوواخ  حاصوولخیزی زیسووت .انباشووت زبالووه اسووت

(BFI ) داری بووا فعالیووت همبسووتگی متبووت و معنووی

 سولفاتاز و اینورتووازآز، اسیدفسفاتاز، آریلاورههای  آنزیم

بیانگر تأثیر مستقیم فعالیووت   مورو داد که این  نشان  

همچنووین بووین   .زیستی خاک است  ۀمیکروبی و چرخ

هووا آنزیم بقیووۀو  هوواکلووی آنزیم عملکووردیشوواخ  

دهوود همبستگی بسیار قوی مشاهده شد که نشووان می

صووورت همزمووان و هماهنووگ در تغییوورات آنزیمووی به

  qCO₂افتوود. از سوووی دیگوور، شوواخ خاک اتفاق می

های داری بووا برخووی شوواخ همبستگی منفووی معنووی

 BFI و (MBC/Corg) نسووبت میکروبووی مانندزیستی 

هووای داشت که بیانگر افزایش تنفس میکروبی در خاک

تحووت توونش آلووودگی و کوواهش کووارایی زیسووتی 

 .هاستمیکروارگانیسم

  یهللامکان  در  خللاک  یسللتیز  یزیحاصلللخ  شاخص

 زباله انباشت مختلف

 نتایج حاصل از بررسی شاخ  حاصلخیزی زیستی

خاک در شهرهای مختلف در شرایط متفاوت آلووودگی 

شامل سایت انباشووت زبالووه و جنگوول مجوواور )شوواهد( 

نشان داد که اکوسیستم جنگلی در هر چهووار شووهر در 

(  13-18شرایط حاصلخیزی متوسط )با مجمو  امتیاز  

هووای قرار دارد. کمترین شوواخ  حاصوولخیزی در توده

( و 13جنگلی مربوط بووه بهشووهر )بووا مجمووو  امتیوواز  

 مجمووو  بیشترین شاخ  مربوووط بووه چووالوس بووا )بووا

ر ایوون، نتووایج بررسووی بوو ( بوووده اسووت. افزون18  امتیاز

های انباشووت زبالووه شاخ  حاصلخیزی خاک در مکان

نشان داد که هر چهار شهر در شرایط پیش از استرس 

ویژه بهشهر با کمتوورین (، به5و هشدار هستند )جدول  

( بووه لحوواظ شوواخ  9 ازیوو امت مجمووو  امتیوواز )بووا

حاصوولخیزی زیسووتی خوواک از امتیوواز بسوویار کمووی 

 برخوردار است. 
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شاخ  رریب متابولیک )الف(، نسبت میکروبی )ب( و شاخ  قابلیت دسترسی به کربن   (معیار اشتباه) ± میانگین -3شکل 

 کوچک حروف مختلف؛ یشهرها در ( P<05/0) دارمعنی تفاوت  دهندۀنشان مختلف بزر  )حروفتحت بررسی  مناطق در )ج(

 مختلف آلودگی در دو عمق( ورعیت  در دو ( P<05/0) دارمعنی تفاوت  دهندۀنشان مختلف
Figure 2. Mean ± (standard error) of metabolic coefficient index (a), microbial ratio (b) and carbon availability index 

(c) in the study areas (different capital letters indicate significant differences (P<0.05) in different cities; different 

lowercase letters indicate significant differences (P<0.05) in two different pollution conditions at two depths) 
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 های خاک ررایب همبستگی پیرسون بین مشخصه  -4جدول 
Table 4. Pearson correlation coefficients between soil characteristics 

های  مشخصه

 خاک

رریب 

 میکروبی 
qCO₂ 

نسبت  

تودۀ  زی 

 میکروبی 
Microbial 

ratio 

شاخ  

فعالیت  

 کربن 
CAI 

آزاوره   

Urease 

 اسید فسفاتاز 
Acid 

phosphatase 

سولفاتاز آریل   

Arylsulfatase 

 اینورتاز 
Invertase 

  میانگین

  هندسی

  های فعالیت

 آنزیمی 

GME 

شاخ  

تنو  

آنزیمی  

 -)شانون

 وینر(
H 

شاخ  

حاصلخیزی 

 زیستی 
BFI 

 رریب میکروبی 
qCO₂ 

1 -0.3*** 0.42*** 0.17** -0.01 -0.04 -0.02 -0.01 -0.08 -0.02 

تودۀ  زینسبت 

 میکروبی 
Microbial 

ratio 

 1 -0.1 -0.13* 0.03 0.03 -0.01 0.0 -0.0 -0.14* 

شاخ  فعالیت  

 کربن 
CAI 

  1 0.0 0.1 0.03 0.01 0.06 0.04 0.17** 

آزاوره   

Urease 
   1 0.1 0.08 0.41*** 0.3*** 0.19*** 0.55*** 

 اسید فسفاتاز 
Acid 

phosphatase 

    1 0.28*** 0.32*** 0.71*** 0.39*** 0.47*** 

سولفاتاز آریل   

Arylsulfatase 
     1 0.25*** 0.73*** 0.1 0.68*** 

 اینورتاز 
Invertase 

      1 0.68*** 0.18** 0.62*** 

  میانگین

  هندسی

  هایفعالیت

 آنزیمی 

GME 

       1 -0.06 0.7*** 

شاخ  تنو  

آنزیمی  

وینر(  -)شانون  

H 

        1 0.6*** 

شاخ  

حاصلخیزی 

 زیستی 
BFI 

         1 

 تحت بررسیشاخ  حاصلخیزی زیستی خاک در شهرهای   -5جدول 

Table 4. Soil biological fertility index in the studied cities 

 منطقه
 sites   Cities studiedتحت بررسیشهرهای 

 Behshahr بهشهر Shirgah شیرگاه Noor نور Chalous چالوس

 سایت انباشت زباله 
Landfill site 

12 11 10 9 

 مجاور  تودۀ جنگلی

Forest stand 
18 16 14 12 

 سایت انباشت زباله 
Landfill site 

( هشدار)  استرس از پیش  

II Pre-stress (alarm) 
( هشدار)  استرس از پیش  

II Pre-stress (alarm) 
( هشدار)  استرس از پیش  

II Pre-stress (alarm) 
( هشدار)  استرس از پیش  

II Pre-stress (alarm) 
 مجاور  تودۀ جنگلی

Forest stand 
 متوسط 

III Medium 
 متوسط 

III Medium 
 متوسط 

III Medium 
 متوسط 

III Medium 
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 بحث

هووای آنزیمووی و میکروبووی خوواک عناصوور فعالیت

انوود و شوواخ  مهمووی کووربن و نیتروژن  ۀچرخ  اساسی

 رونوودبرای سلامت و حاصلخیزی خوواک بووه شوومار می

(Zifcakova, 2020.)  سوورعت بووه بهینوودها افرایوون

دهنوود و ابووزار های محیطی واکوونش نشووان میاسترس

 شوووندکارآمدی برای پایش کیفیت خاک محسوب می

(Avidano et al., 2005 .)های دفن زبالووه محل ۀشیراب

هایی است که بوور خوواک و جوامووع ترین آ یندهاز مهم

-Jabłońska) گووذاردمیمسووتقیم میکروبووی آن اثوور 

Trypuć et al., 2021; Teng et al., 2021 .) بنووابراین

های زیسووتی هووای آنزیمووی و شوواخ سنجش فعالیت

ویژه ها، بووهراهکاری مناسب برای ارزیووابی اثوور آ ینووده

-Kandzioraت )ترکیبووات آلووی و فلووزات سوونگین اسوو 

Ciupa et al., 2021; He et al., 2006 .)های این یافته

هووای خوواک در پووژوهش نشووان داد کووه فعالیووت آنزیم

های داری بیشتر از مکانطور معنیهای جنگلی بهتوده

توان ناشووی از ورودی انباشت زباله است. این امر را می

های طبیعی دانست که بستر مداوم مواد آلی در جنگل

ها و افووزایش مناسووبی بوورای رشوود میکروارگانیسووم

 Sinsabaugh et) سووازدهای آنزیمی فراهم میفعالیت

al., 2008; Burns et al., 2013.) های در مقابل، خاک

واقع در محل دفن زباله تحت تأثیر شیرابه قوورار دارنوود 

که غنی از فلزات سنگین، ترکیبات سمی و مووواد آلووی 

پذیر است و با ایجوواد شوورایط نووامطلوب، تعووادل تجزیه

سوورکوب   سووببو    زنوودمیجمعیت میکروبی را بر هووم  

 ,.Jabłońska-Trypuć et al) شووودها میفعالیت آنزیم

2021; Kandziora-Ciupa et al., 2021 .)بوورافزون 

های فیزیکوشیمیایی خاک ماننوود این، تغییر در ویژگی

و محدودیت اکسیژن در  pH ، تغییراتمادۀ آلیکاهش 

مهمی در افت فعالیت آنزیمووی  اثرتواند ها میاین مکان

های جنگلووی از شوورایط داشته باشد، درحالی که خاک

 Nannipieri et) پایدارتر و حاصلخیزتری برخوردارنوود

al., 2012.) یکسووان طوربووه هوواآنزیم همووۀ ،حالاین با 

و   انوودهووای دفوون زبالووه قوورار نگرفتهمکان  ریتووأث  تحت

اثرگذاری آن نیز در شووهرهای مختلووف متفوواوت بوووده 

 اوره  ،آن  ینوودافر  طی  در  که  است  آنزیمی  آزاوره  .  است

 در  و  شووودمی  هیدرولیز  آمونیاک  و  کربن  دیاکسید  به

 شووودمی خوواک( pH) واکوونش افووزایش سووبب اصوول

(Martinez-Salgado et al., 2010 .)کووه طورهمووان 

 اندحساسی  بسیار  هایشاخ   هاآنزیم  شد،  ذکر  پیشتر

 هووایفعالیت  از  ناشووی  اختلال  گونه  هر  به  سرعتبه  که

 تغییوور(. Wydro et al., 2022) دهنوودمی پاسخ انسانی

مووادۀ   در  تغییوورات  دلیلبووه  خاک  هایآنزیم  فعالیت  در

 میکروبووی  هووایفعالیت  و  میکروبووی  جوامووع  ،خاک  آلی

 تحووت  که  است  خاک  بیولوژیکی  عملکردهای  با  مرتبط

 Kujur et)  دارند  قرار  زیستی و  غیرزیستی اجزای تأثیر

al., 2014 .)کووه خوواک ریووزاقلیم در تفوواوت بنووابراین 

 هاسووال  یووا  فصلی  صورتبه  ها،هفته  ها،ساعت  تواندمی

 بکشوود،  طووول  زباله  دفن  محل  شیرابۀ  بازخورد  عنوانبه

 Steinweg et) گووذاردمی تأثیر آنزیمی هایفعالیت بر

al., 2013 .)در مهمووی عاموول کربن آلووی خوواک حفظ 

 آنزیمی  فعالیت  و  خاک  میکروبی  ۀتودستیز  از  حمایت

 از نوووعی فسووفاتاز اسووید(. Zhao et al., 2018) اسووت

 کووردن معوودنی  بووا  کووه  اسووت  سوولولی  بوورون  هایآنزیم

 جووذب قابوول صووورتبه گیوواه بوورای را آن فسووفات،

 محتوووای کوواهش(. Rao et al., 2000) آوردیدرموو 

( Silva et al., 2019) خوواک یزیحاصوولخ و رطوبووت

های دفن زباله مکان  در  آنزیم  این  فعالیت  کاهش  سبب

 نشووان  پووژوهش  این  نتایج  .است  شده  در بهشهر  ژهیوبه

 شووامل شوودهبررسی هووایآنزیم همووۀ فعالیووت کووه داد

 در اینورتوواز و سووولفاتازآریل اسوویدی، فسووفاتاز آز،اوره

 از  بیشووتر  داریمعنووی  طوربووه  جنگلووی  هایتوده  خاک

 مهووم  آنزیمی  آزاوره.  است  بوده  زباله  انباشت  هایمکان

 و  اوره  هیوودرولیز  مسووئول  است کووه  نیتروژن  چرخۀ  در

 در آن فعالیووت کوواهش و اسووت آمونیوووم آزادسووازی

 فراینوودهای در اخووتلال بیانگر تواندمی آلوده  هایخاک

 باشوود  نیتووروژن  به  گیاهان  دسترسی  و  نیتریفیکاسیون

(He et al., 2006 .)در کوووه اسووویدی فسوووفاتاز 

 در  نیووز  دارد،  نقووش  فسووفر  آلووی  ترکیبات  سازیمعدنی



 102 110تا    87، صفحۀ  1405، بهار  1مجلۀ جنگل ایران، انجمن جنگلبانی ایران، سال هجدهم، شمارۀ  

 کووه ایپدیووده داد؛ نشووان کوواهش آلوووده هووایمکان

 خوواک  pH  تغییوور  و  هاآ ینووده  تجمووع  حاصل  تواندمی

 هایمیکروارگانیسوووم سووورکوب موجوووب کوووه باشووود

(. Nannipieri et al., 2012) شودمی آنزیم ۀتولیدکنند

 سووولفور ۀچرخوو  در مسووتقیم طوربووه سووولفاتازآریل

 سنگین  فلزات  حضور  به  آن  حساسیت  و  دارد  مشارکت

 انباشووت  هووایمکان  در  شودمی  سبب  سمی  ترکیبات  و

 ,.Kandziora-Ciupa et al) یابد کاهش شدتبه زباله

 در مهووم  آنزیمووی  عنوانبووه  اینورتوواز  نهایت،  در(.  2021

 بووورای انووورژی توووأمین و هاکربوهیووودرات تجزیوووۀ

 بیشووتری  فعالیووت  جنگلووی  خاک  در  ها،میکروارگانیسم

 بقایووای  و  آلووی  مووواد  مسووتمر  ورود  از  ناشووی  که  داشت

 دلیلبه  شیرابه  به  آلوده  خاک  که  یدرحال  است،  گیاهی

 ظرفیووت  میکروبووی،  جمعیووت  کاهش  و  سمی  فشارهای

 در(. Burns et al., 2013) دهوودمی دسووت از را آن

 شوواخ   آنووزیم  چهووار  ایوون  همزمووان  کوواهش  مجمو ،

 هایچرخووه  بوور  زبالووه  انباشووت  منفووی  تووأثیر  از  روشنی

 آن زیسووتی حاصوولخیزی و خوواک ژئوشوویمیاییزیست

 مهووم اجووزای از یکووی نهایووت، در .شووودمی محسوووب

 کووه آنهاسووت زیسووتی تجمووع فلووزات، برخووی سوومیت

 غووذایی هووایزنجیره بووه فلووزات ورود سووبب توانوودمی

(Stasinos et al., 2014) ایبوور بووالقوه پیاموودهای و 

 Igalavithana) شودها و فعالیت آنزیم زنده موجودات

et al., 2017; Maphuhla et al., 2021.) 

 ررسی نتایج نشان داد که شاخ  رریب متابولیک ب 

(qCO₂)  داری  طور معنووی های آلوده به زباله بووه در خاک

های جنگلووی افووزایش یافتووه اسووت. ایوون  نسبت به توده 

در    2/ 59شاخ  در بهشهر بیشترین مقوودار را داشووت ) 

ثبت    1/ 91در جنگل مجاور تنها    که   ی درحال   ، عمق دوم( 

ها  دهد که میکروارگانیسووم نشان می  qCO₂ شد. افزایش 

  کننوود می برای حفظ عملکرد پایه انرژی بیشتری مصرف  

و بخش کمتری از کربن ورودی به خوواک صوورف تولیوود  

طور مسووتقیم  شووود. ایوون مورووو  بووه توووده می زی 

کربن خوواک اسووت، زیوورا    ۀ چرخ اختلال در    دهندۀ نشان 

تواند به کوواهش تجمووع  مصرف ناکارآمد منابع کربنی می 

 ,Anderson & Domsch)   پایدار منجوور شووود   مادۀ آلی 

کمتوور   qCO₂ در مقابل، در نور و شیرگاه مقادیر (.  1990

میکروبووی و   ۀ تووود زی تواند ناشی از فروپاشووی بود که می 

کاهش فعالیووت تنفسووی در اثوور شوودت بیشووتر آلووودگی  

نیز الگوی متفوواوتی   (MBC:OC) نسبت میکروبی   .باشد 

بووود    بیشووتر  MBC:OC را نشان داد. در چالوس، مقادیر 

در عمق    133/ 92در عمق دوم برای جنگل و    160/ 56) 

توووان  بووودن   بیشتر ( که بیانگر انباشت زباله اول در محل 

سوووازی کوووربن و  ها در ذخیره نسوووبی میکروارگانیسوووم 

کربن است. اما در شیرگاه و بهشووهر    ۀ چرخ مشارکت در  

  157/ 75طور چشمگیری کوواهش یافووت ) این شاخ  به 

و    168/ 66نسووبت بووه    زباله   انباشت در محل    217/ 97و  

کوواهش سووهم    ۀ دهند کووه نشووان   در جنگوول(   230/ 62

کووربن و نیتووروژن    ۀ ها در کنتوورل چرخوو میکروارگانیسووم 

  محوودود کووردن   بوور افزون    MBC:OC اسووت. کوواهش 

سووازی  تواند به کوواهش معدنی ظرفیت تتبیت کربن، می 

  نیتروژن و در نتیجه افت حاصلخیزی خاک منجوور شووود 

 (Wardle, 1995  .) شاخ  قابلیت دسترسی بووه کووربن 

(CAI)  های آلوده کمتر از جنگل بووود.  نیز در تمام مکان

در    0/ 308در جنگوول بووه    0/ 517از   CAI در شوویرگاه،  

کاهش یافووت و در بهشووهر نیووز افووت   زباله  انباشت محل 

در    0/ 299در جنگوول بووه    0/ 464مشابهی مشاهده شد ) 

  به   دسترسی   قابلیت   شاخ   (. کاهش زباله   انباشت محل  

ها در اسووتفاده  بیانگر کاهش توان میکروارگانیسووم   کربن 

  تجزیووۀ   ۀ چرخوو   کنوود شوودن از منابع کربنی و در نتیجووه  

تواند بووه انباشووت مووواد آلووی  مواد آلی است. این امر می 

سطحی و کاهش تجزیه توسط موجودات خاکزی منجوور  

 Szili-Kovács et   و  Tyler (1975) طور که شود، همان 

al. (2024)    کوواهش همزمووان .  کردنوود گزارش  qCO₂  ، 

MBC:OC و CAI  های آلوده حاکی از آن است  در مکان

های اصلی خوواک )کووربن، نیتووروژن و فسووفر(  که چرخه 

اند. کاهش فعالیت  طور مستقیم تحت تأثیر قرار گرفته به 

ثبووت    پووژوهش آز و فسفاتاز که در همووین  های اوره آنزیم 

سووازی نیتووروژن و  اخووتلال در معدنی   ۀ دهند نشووان شد،  

 CAI افووت نسووبت میکروبووی و   که   ی درحال فسفر است،  



 هیرکانی  هایجنگل  در  زباله  انباشت   تأثیر  تحت  خاک  زیستی  حاصلخیزی  و  میکروبی  هایشاخ    تغییر 103

کربن است. به بیووان دیگوور،    ۀ چرخ گویای محدودیت در  

های دفوون زبالووه تنهووا بووه  تخریب زیستی خاک در محل 

بلکووه همزمووان کوول    ، شووود یووک مسوویر محوودود نمی 

 ,.Giller et al)  کند اکولوژیکی را تضعیف می یندهای  ا فر 

1998; Moreno et al., 2009  .)  از نظوور مکووانی، تفوواوت

های  بازتووابی از ترکیووب زبالووه   ممکوون اسووت بین شهرها  

ورودی، شدت آلودگی شیرابه و شوورایط اقلیمووی محلووی  

های میکروبووی  باشد. در چالوس، سووطد بووا تر شوواخ  

احتما ً ناشی از کیفیت بهتر بسترهای آلووی یووا شوورایط  

رطوبتی مساعدتر بوووده اسووت. در مقابوول، در شوویرگاه و  

هووای  آلووودگی و احتمووا ً غلظت  شوودیدتر بووودن  ، بهشهر 

ها  کاهش شوودیدتر شوواخ    سبب فلزات سنگین    بیشتر 

 .Cai et al های پژوهش ها همسو با  . این یافته ه است شد 

کووه  اسووت   Campillo-Cora et al. (2025) و  (2024)

توووده و تنووو   اند فلزات سنگین با کوواهش زی نشان داده 

طور جوودی  های خوواک را بووه عملکردی میکروبی چرخه 

  کووه   اسووت   داده   نشووان   قبلووی   تحقیقات   .کنند مختل می 

  هووای روش   بووه   توانوود می   سوونگین   فلووزات   بووا ی   سطو  

-Campillo)  بگووذارد   تووأثیر   میکروبی   عملکرد   بر   مختلف 

Cora et al., 2025  میکروبووی کووربن و    تودۀ زی (. کاهش

در  دلیل کاهش منووابع کووربن  به تنفس پایه ممکن است  

ها یا تخریب ساختار خاک  دسترس برای میکروارگانیسم 

فلزات سوونگین رخ دهوود.    ژه ی و به ها  ناشی از ورود آ ینده 

ینوودهای  ا فر معمووول از طریووق  طور  بووه ایوون تغییوورات  

بیوشیمیایی مانند مهار فعالیت آنزیمی، کوواهش کووارایی  

تنفس سلولی و اختلال در متابولیسم میکروبووی صووورت  

  ۀ جامعوو گیوورد و بیووانگر فشووار اکولوووژیکی وارد بوور  می 

 ;Gorobtsova et al., 2016)  میکروبووی خوواک اسووت 

Campillo-Cora et al., 2025  .) کلی، نتایج ایوون    طور به

 های میکروبووی کنوود کووه شوواخ  پووژوهش تأییوود می 

آلووودگی    اثرهووای ابزارهای بسیار حساسووی بوورای پووایش  

ژئوشیمیایی خاک هستند. این  های زیست زباله بر چرخه 

تفاوت بین خاک آلوده و جنگوول طبیعووی    هم ها  شاخ  

ای  شناسووایی الگوهووای منطقووه   و هووم را نشووان دادنوود  

و  پووذیر کردنوود امکان های هیرکووانی را تخریب در جنگل 

بنوودی اقوودامات موودیریتی  توانند مبنایی برای اولویت می 

 .باشند 

زیستی   حاصلخیزی  شاخ   بررسی  از  حاصل  نتایج

 در  در هر چهووار شووهر  تودۀ جنگلی  که  داد  نشان  خاک

مقوودار بیشترین    .متوسط قرار دارد  حاصلخیزی  شرایط

 و  در بهشهر مشوواهده شوودمقدار  چالوس و کمترین  در  

 شوورایط در های انباشت زباله در هوور چهووار شووهرمکان

هووا دارند. نتووایج پژوهش  قرار  استرس  از  پیش  و  هشدار

 متووأثر از  خوواک  دهد که حاصلخیزی زیسووتینشان می

 کووه شوورایط  اسووت  خوواک  مادۀ آلیو    میکروبی  فعالیت

 مقووادیر ایوون شوواخ  را  پوشووش روزمینووی  و  محیطی

 (.Willy et al., 2019) کنوودات زیووادی میتغییردچار 

پوششووی   و  گیاهی  بقایای  که  است  شده  ثابت  همچنین

 و  تووودهزی  افووزایش  موجووب  تودۀ جنگلوویدر    روزمینی

 کربن آلی خوواک  جذب  بهبود  و  خاک  میکروبی  فعالیت

 (.Ghimire et al., 2017) شووودمیدرازموودت  در

 ،یجنگلوو پوشش گیاهی روزمینووی در منوواطق    بنابراین

 سووبب  و  بخشوودمی  بهبووود  کربن آلووی خوواک راچرخۀ  

 ،واقووع  . درشووودمی  حاصلخیزی زیستی خوواک  افزایش

 کل  ذخیرۀ  بهبود  برای  یبیشترتوانایی  مناطق جنگلی  

 کمتوور اختلال  و  آلی  ورودی  به  توجه  با  خاک،  در  کربن

امتیاز حاصوولخیزی زیسووتی  دیگر، سوی از.  دارند  خاک

 اموور  ایوون.  بووود  کمتوور  دفوون زبالووه  یهاتیسا  در  خاک

بوور   کووه  اسووتپوشش گیوواهی روزمینووی    حذف  دلیلبه

خوواک اثرگووذار   آلووی  کووربن  چرخووۀ  و  میکروبی  فعالیت

 بیولوووژیکی  حاصوولخیزی  کاهشسبب    تواندمی  واست  

 .(Yaghoubi Khanghahi et al., 2020شووود ) خوواک

 ۀزنوود  موجووودات  برای  بزرگی  تهدیدنیز    سنگین  فلزات

 فعالیووت و تعووداد کوواهش هسووتند و سووبب خوواک

 عملکردهووای  کووه  شوووندمی  خوواک  هایمیکروارگانیسم

 کند.می  مختل  را  میکروبی  رروری

 گیرینتیجه

  دربووارۀ   را   ارزشوومندی   اطلاعووات   پووژوهش   این   ج ی نتا 

  های شوواخ    بوور   زباله   ی رمهندس ی غ   دفن   های محل   تأثیر 
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  انباشووت زبالووه در   مختلووف   مکان   چهار   در   خاک   زیستی 

  ارائووه   ایووران   شوومال   در   هیرکانی   جنگلی   های اکوسیستم 

  شووهر   چهووار   هوور   در   زبالووه   انباشووت   هووای مکان .  دهوود می 

  بوور   داری معنووی   اثرهووای   بهشووهر   و   شیرگاه   نور،   چالوس، 

  ایوون  امووا  دارنوود،  خوواک  میکروبی  و  آنزیمی   های مشخصه 

  بوور افزون   بهشووهر،   در .  اسووت   بوده   بیشتر   بهشهر   در   اثرها 

اثر مهمووی    نیز   اقلیمی   شرایط   زباله،   انباشت   بیشتر   حجم 

  افووزایش  سووبب  منطقه  این   تر خشک   و   تر گرم   اقلیم .  دارد 

.  شووود می   شوویرابه   بیشووتر   تولیوود   و   زبالووه   تجزیووۀ   سرعت 

  ظرفیووت   کوواهش   موجووب   ، خاک   کمتر   رطوبت   همچنین 

  ها آ ینووده   برابوور   در   خوواک   خودپووا یی   توووان   و   بووافری 

  بیشووتر   نفوووذ   سووبب   مجمووو    در   شوورایط   ایوون .  شووود می 

  و   آنزیمووی   هووای فعالیت   شوودیدتر   کوواهش   و   ها آ ینووده 

  بهشهر   در   زباله   دفن   محل   اطراف   های خاک   در   میکروبی 

  سووبب   زبالووه   ۀ شوویراب .  اسووت   بقیۀ مناطق شده   به   نسبت 

  آن   متعاقووب   و   میکروبووی   و   آنزیمووی   هووای فعالیت   کاهش 

  فرروویه   کووه   اسووت   شووده   خوواک   زیستی   شاخ    کاهش 

  محوودود بووه   پژوهش   این   نتایج .  کند می   تأیید   را   پژوهش 

  اقوودامات   مبنووای   توانوود می   بلکووه   ، شود نمی   نظری   سطد 

  کووه   داد   نشووان   ها یافتووه .  گیوورد   قوورار   اجرایی   و   مدیریتی 

  سووبب   هیرکووانی   هووای جنگل   در   زباله   غیراصولی   انباشت 

  جملووه   از   خوواک  بیولوژیووک  های شوواخ   معنادار  کاهش 

  شووواخ    و   میکروبوووی   توووودۀ زی   هوووا، آنزیم   فعالیوووت 

  منظوور   از   نتووایج   ایوون .  شووود می   زیسووتی   حاصوولخیزی 

  بوورای   تواننوود می  زیوورا  ، دارنوود  ای ویووژه  اهمیووت  کاربردی 

  خوواک،   کیفیووت   مسووتمر   پووایش   های برنامووه   طراحووی 

  بازسووازی   و   مداخلووه   بوورای   بحرانووی   مناطق   بندی اولویت 

  موودیریت   بووومی   های دسووتورالعمل   توودوین   و   اکوسیستم 

  دیگوور،   بیان   به .  شوند   استفاده   جنگلی   مناطق   در   پسماند 

  اختیوووار   در   را    زم   علموووی   شوووواهد   حارووور   پوووژوهش 

  تا   دهد می   قرار   طبیعی   منابع   مدیران   و   گیرندگان تصمیم 

  بیشتر   تخریب   از   تجربی،   های داده   بر   مبتنی   رویکردی   با 

  و   کننوود   جلوووگیری   هیرکووانی   هووای جنگل   هووای خاک 

  قوورار   کووار   دسووتور   در   را   پیشووگیرانه   و   اصوولاحی   اقدامات 

  شووناخت   به   کمک   بر افزون   تحقیق   این   نتیجه،   در .  دهند 

  زبالووه،   آلووودگی   تووأثیر   تحووت   اکولوژیووک   فرایندهای  بهتر 

  طبیعی   منابع   پایدار   مدیریت   برای   زیادی   عملیاتی   ارزش 

  از  آمده دسووت به  نتایج  . دارد  کشور  شمال  زیست  ط ی مح  و 

  چووالوس،   شووهرهای   در   زبالووه   انباشت   مختلف   های مکان 

  بوورای   را   ارزشوومندی   هووای بینش   بهشووهر،   و   شیرگاه   نور، 

  بهبووود   جملووه   از   موودیریتی   اصووولی   اقوودامات   ارزیووابی 

  از   جلوووگیری   شوویرابه،   تصووفیۀ   و   آوری جمع   های سیستم 

  پووایش  و   خوواک   زیسووتی   بازسووازی   زباله،   غیراصولی   دفن 

.  دهد می   ارائه   خاک   آنزیمی   و   زیستی   های شاخ    مداوم 

  پسووماند   موودیریت   سووامانۀ  اهمیووت  بوور  رو  پیش پژوهش 

شوومال    در   پایوودار   توسووعۀ   ارتقووای   در   قوی   شهری   جامد 

 . کند می   تأکید   جهان   کشورهای  همۀ ایران و 

 سپاسگزاری
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Abstract 
Introduction: Landfilling, also known as open dumping, is among the most commonly employed methods for 

managing municipal solid waste globally. Currently, numerous active landfill sites in developing nations are 

deficient in proper leachate collection systems and sufficient treatment facilities, leading to significant 

environmental harm, especially in the Hyrcanian forests. Nevertheless, there has been no comparative research 

published regarding microbial indices and soil biological fertility between natural forest stands and landfill sites in 

Iran. Consequently, this study was undertaken to address this deficiency, concentrating on four cities (Behshahr, 

Shirgah, Noor, and Chalous), examining both adjacent forests stands (uncontaminated) and landfill sites. 

Materials and Methods: In this research, soil samples were taken from four waste accumulation locations 

across various cities. At each location, 20 soil samples were gathered during the growing season from two 

depths: 0–10 cm and 10–20 cm. Additionally, control samples were obtained from nearby, uncontaminated forest 

areas to compare with the contaminated sites. All samples underwent chemical and biological analyses after 

being transported to the laboratory. To evaluate biological fertility, the soil biological fertility index was utilized 

as a standard measure. This index is determined based on factors such as soil organic matter, basal respiration, 

microbial biomass carbon, metabolic coefficient, and mineralization rate. 

Results: Across all cities, soil microbial and enzymatic indices were significantly lower in landfill sites 

compared to the adjacent forest stands (P < 0.01). The results further revealed that the highest and lowest 

activities of urease, acid phosphatase, arylsulfatase, and invertase at both depths were observed in Chalous and 

Behshahr, respectively (P < 0.01). In addition, the assessment of the soil biological fertility index indicated that 

all four cities fell within the pre-stress (alarm) condition, with the lowest score (9) recorded in Behshahr. 

Conclusion: The findings of this research demonstrated that waste accumulation in the Hyrcanian forests leads 

to a significant reduction in soil microbial indices, enzymatic activities, and biological fertility compared to 

uncontaminated forest soils. These changes represent a serious threat to the sustainability of forest ecosystem 

functions. Therefore, the results of this study can be directly applied in the sustainable management of the 

Hyrcanian forests. It is recommended that management actions such as preventing unregulated waste disposal, 

continuous monitoring of soil quality, and designing bioremediation programs in contaminated areas be 

considered as top priorities by natural resource and environmental managers. 

Keywords: Natural forest, Non-engineered waste accumulation, Soil pollution, Soil biological fertility. 

 


