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  چكيده

 خـاك و بهبـود شـرايط   اي متـداول بـراي اصـلاح    كم شيوه آلي يبا ماده يكشاورز هايخاكهمچون لجن فاضلاب در  يآل ياستفاده از پسماندها
جـانوران   اثـر  قابل دسترس و به عنوان يك منبـع غـذايي،  از طريق افزايش سوبستراي مصرف لجن فاضلاب ممكن است با اين حال، . شودمحسوب مي
بـه همـين دليـل    . را تغيير دهدو در پي آن كيفيت ميكروبيولوژيك خاك  يميو آنز يكروبيم يتفعال نظير يستيز هاي برشاخص يخاك كرم خاك به ويژه

 تيمارهـاي  .بـود  خـاكي  كـرم حضور  درصرف لجن فاضلاب م به خاك يوشيمياييو ب ميكروبيولوژيكي هاي ويژگي العمل عكس ارزيابي اين پژوهشهدف 
سطح بدون كرم  چهار در[ يكرم خاك و اول فاكتور عنوان به) فاضلاب لجندرصد  5/1دو سطح بدون لجن فاضلاب و  در( فاضلاب لجن شامل آزمايش

 2×4 فاكتوريل صورت بودند كه بهعنوان فاكتور دوم  به ]گونه دومخلوط  و )اندوژئيك( يژينوزاكال آلولوبوفورا يگونه ،)ژئيك اپي( آيزنيافتيدا يگونه ي،خاك
ي اول داراي ارزش نشان داد كه سـه مؤلفـه  ي عامل تجزيهنتايج . اجرا شدروز  90مدت  يگلخانه برا يطشرا وسه تكرار  در يدر قالب طرح كاملاً تصادف

با مصرف لجن فاضـلاب   خاك ميكروبي هايبر اساس نمودار دو بعدي اغلب ويژگي. ه كردنددرصد تغييرات را توجي 89ي بيشتر از يك بوده و جمعاً ويژه
 .بـود آلـي   ايـن پسـماند  در  ينفلـزات سـنگ   يينغلظـت پـا   ينو همچن ييو عناصر غذا يمواد آل يزانبالا بودن م يلبه دل مثبت اثر يناكه  يافتندافزايش 

ي آلولوبوفـورا كـاليژينوزا بـه دليـل     به ريزجانداران به عنوان منبع غذايي كـاهش يافـت ولـي گونـه     ي آيزنيافتيدا، وابستگي گونهلجنهمچنين با مصرف 
  .داشتبه همراه ي ميكروبي وابسته بود و اثرات مثبت تودهي انتخابي از ريزجانداران، همچنان به زيستتغذيه

 
  كيفيت خاك ي عامل، تجزيهي اصلي،  تجزيه به مؤلفه: كليدي هاي واژه

  
    1 مقدمه

 ي مـواد آلـي، توليـد آنـزيم و    در تجزيـه خاك ي ميكروبي جامعه
بـه همـين   و ) 29(باشد گردش عناصر غذايي داراي اهميت فراوان مي

ــل  ــيات دلي ــيمياييميكروخصوص ــوژيكي و بيوش ــاك  بيول ــك خ از ي
 ـروبه شمار مـي  كيفيت آنهاي  ترين ويژگيحساس از سـوي  ). 19(د ن

و عناصـر غـذايي لازم بـراي    كـربن  فعال ديگر مواد آلي خاك مخزن 
خـاك  و كيفيـت  خيزي براي حاصلو يكي از اجزاي اساسي رشد گياه 

هاي مناطق خشك و نيمـه خشـك    اكاكثر خ). 18(شده است  عنوان
بـالا   pH لي ـبـه دل و  )36(ي آلي دارند ماده ايران كمتر از يك درصد

 ـ يماده نييپا ريها و مقاد ازحضور كربنات يناش بـا كمبـود   اغلـب   يآل

                                                            
 ،اسـتاد گـروه مهندسـي خاكشناسـي    و  دانشجوي سـابق كارشناسـي ارشـد    -2و  1

  ي كشاورزي، دانشگاه شهركرد دانشكده
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 ).23(باشـند  مـي روبـرو   اهي ـگ يجذب برا قابلبه شكل  ييعناصر غذا
ارزان هاي آلي كنندههاي حل اين مشكل استفاده از اصلاحيكي از راه
برخـي از  با ايـن حـال،   ). 18(است  فاضلاب شهري  لجنانند قيمت م
تحمل  ي يش از حد آستانهبغلظت با فلزات سنگين  دارايها  اين لجن

كه در نهايت ممكن است اثر ) 23( هستندو گياهان  ريزجانداران خاك
حتي موجـودات زنـده خـاك    سوء بر سلامتي انسان، حيوان، گياهان و 

سـاكن  تـرين جـانوران    هاي خاكي يكي از مهم كرم). 39(داشته باشند 
اثرات مثبت فعاليت آنها بر فرآينـدهاي   كه )17(آيند خاك به شمار مي

هاي غيرآلوده و بـدون  مختلف ميكروبيولوژيكي و بيوشيميايي در خاك
نقـش  اما ). 30 و 21(ب همواره گزارش شده است مصرف لجن فاضلا

بـر اثـر   ممكن اسـت  اين گروه از جانوران در فرايندهاي مختلف خاك 
در و فراهم نمودن ماده غذايي لازم بـراي آنهـا   مصرف لجن فاضلاب 

  ). 15( يابدهاي كشاورزي تغيير خاك
هاي مختلف زيسـتي بـه دليـل    به طور معمول استفاده از شاخص

هايي كه در آنها بالاي آنها بهترين شيوه پايش كيفيت خاكحساسيت 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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از طرف ديگر ). 27و  19(شود، مي باشد لجن فاضلاب به كاربرده مي
بيولوژيكي پيچيده، تنها با ) ميكرو(هاي ميكروبي و گيري فعاليتاندازه
از ايـن رو بـه نظـر    . پـذير نيسـت  گيري يك پارامتر ساده امكـان اندازه
يين همزمان چند پارامتر، روش مناسبي براي پـي بـردن   رسد كه تعمي

به تغييرات ايجاد شده در شرايط زيستي و در نتيجه كيفيت خاك باشد 
شـده و تفسـير   گيـري هـاي انـدازه  براي سهولت ارزيابي شاخص). 24(

ي هـاي تجزيـه  دقيق تر نتايج در مطالعات خاكشناسي، اغلـب از روش 
هـاي اصـلي   تجزيه بـه مؤلفـه  . )42 و 7(چند متغيره استفاده مي شود 

)Principal Components Analysis, PCA (    يـا تجزيـه فـاكتور
)Factor Analysis (هـاي چنـد   هاي تحليـل داده يكي از انواع روش

ي مـورد  متغيره است كه هدف اصلي آن كاهش تعداد متغيرهاي اوليه
توان تعداد ميهاي اصلي با استفاده از تجزيه به مؤلفه. باشدمطالعه مي

زيادي متغير توضيحي همبسته را با تعداد محـدودي متغيـر توضـيحي    
 Principal(هـاي اصـلي   فـاكتور يـا مؤلفـه   جديد و غيرهمبسته كـه  

Components (شوند، جايگزين نمود ناميده مي)غيـر همبسـته   ). 38
بـدان مفهـوم اسـت كـه     ) هـاي اصـلي  مؤلفه(بودن توابع خطي جديد 

ي حداكثر اطلاعات موجـود در ابعـاد   نظر قادر به ارائههاي مورد مؤلفه
بـه ايـن ترتيـب نـه تنهـا بعـد       ). 28(باشند ها ميجديد و كوچكتر داده

ــي  ــل م ــتم تقلي ــه    سيس ــتايش چندگان ــكل همراس ــه مش ــد، بلك ياب
)multicollinearity (تـوان  در اين روش، اغلب مي. آيدنيز پيش نمي

الگوي تغييرات ناشـي از تيمارهـا را   ها پي برد و به ساختار منطقي داده
بـه بررسـي   زيـادي  پژوهشـگران  ). 38(بهتر مشخص و ترسـيم كـرد   

هـاي چنـد متغيـره    كيفيت ميكروبيولوژيك خاك بـا اسـتفاده از روش  
. )20 و 10( پرداختــه و بــه كــارايي بــالاتر ايــن روش اذعــان داشــتند

يـك  كيفيـت ميكروبيولوژ تغييـرات   بررسياين پژوهش  هدفبنابراين 
اثر كاربرد لجن فاضلاب در حضور كرم خـاكي بـا اسـتفاده از     برخاك 

تـرين متغيرهـاي    و انتخـاب حسـاس  ي چند متغيـره  هاي تجزيهروش
  .خاك بود

  
  هامواد و روش

  اجراي آزمايش و اعمال تيمارها 
، انتخاب شـد  مورد مطالعه از اراضي دانشگاه شهركردآهكي خاك 

. براي مـدت ده سـال بـود   و بدون سابقه كشت داراي بافت لوم رسي 
بــه ميــزان لازم  متــريســانتي 30صــفر تــا خــاك از عمــق  ينمونــه
 عبـور داده  متـر ميلـي  2از الـك   ،خشك شدن پس از هوا وآوري  جمع
لجـن   آوري هـاي جمـع   حوضـچه لجن فاضلاب مورد اسـتفاده از  . شد

از الـك  برداري و پس از هوا خشك شدن ي شهركرد نمونهخانهتصفيه
) 4(بـر اسـاس اسـتانداردهاي جهـاني     . شـد  متري عبور دادهميلي يك

   ).1جدول (كمتر از حد بحراني بود اين لجن ميزان فلزات سنگين 
بـه  تصادفي  ملاًدرقالب طرح كا 2×4آزمايش به صورت فاكتوريل 

درصـد   5/1 بدون لجـن و (لجن فاضلاب دو فاكتور شامل . درآمداجرا 
بـدون  [و كرم خاكي  )تن در هكتار 5/58معادل  لاب شهريضفا لجن
آلولوبوفـورا  ، بـا  )ژئيـك اپـي ) (Eisenia foetida( يزنيافتيـدا آ، بـا   كرم

ايـن  مخلـوط   و) اندوژئيك) (Allolobophra caliginosa(كاليژينوزا 
واحـد  (گلدان  24. گرديدانتخاب و مطالعه  هاماريبه عنوان ت ،]دو گونه
تكـرار در نظـر گرفتـه     سههر كدام با  ،تيمار مختلف 8براي ) آزمايشي

با توجه بـه اهميـت و تـأثير جايگـاه اكولـوژيكي كـرم خـاكي در         .دش
ي مختلـف  ، دو گونـه )16(هاي غذايي و نقش آن در اكوسيستم عادت

ژئيك و انـدوژئيك مـورد بررسـي    كرم خاكي با جايگاه اكولوژيكي اپي
  .گرفتندقرار 

  
  برخي خصوصيات شيميايي لجن فاضلاب و خاك مورد مطالعه -1 جدول

Table 1- Some chemical properties of sewage sludge and soil used 

 خاك
Soil 

 لجن فاضلاب
Sewage sludge 

 واحد
Unit 

ژگي  وي  

Feature 
0.167 (1:2) 1.02 (1:5) )dS m-1( EC 

8.34 (1:2) 6.01 (1:5) - pH (H2O) 

5.36  359  )g C kg-1(  كربن آلي 
Organic Carbon 

0.509  55.9  )g N kg-1( نيتروژن كل 
Total Nitrogen 

4.36 400 )mg kg-1(  فسفر قابل دسترس  
Available Phosphorus  

11.7 73.2 )mg kg-1( Total Cu* 

7.8 46.1 )mg kg-1( Total Pb 

29.5 1163 )mg kg-1( Total Zn 

  )37(غلظت كل عناصر سنگين  *
*Total concentrations of heavy metals (37) 
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ي علــوم از لابراتــوار جانورشناســي دانشــكده يزنيافتيــداآي گونــه
ي ديگـر بـه روش دسـتي از اراضـي      گونه. دانشگاه شهركرد تهيه شد

هاي خاكي جهت تعدادي از اين كرم. آوري گرديدشهركرد جمعدشت 
هـاي مورفولوژيـك توسـط    شناسايي جنس و گونه بر مبنـاي ويژگـي  

در نهايت بـا اسـتفاده از   . دستگاه بانيوكولار به آزمايشگاه انتقال يافتند
، Lumbricidaeكليدهاي شناسايي، اين كرم خاكي متعلق به خانواده 

هـاي  تكثيـر كـرم  . بود caliginosaي گونهو  Allolobophraجنس 
هاي چوبي و با بستر پـرورش كـود حيـواني پوسـيده و     خاكي در جعبه

بـراي مرطـوب   . الك شده به همراه خاك برگ و خاك صورت گرفت
در . نگه داشتن اين بستر هر سـه روز يكبـار مقـداري آب اضـافه شـد     

  .ها طي دو ماه تكثيرشدندنهايت كرم
 رم،كيلوگ 8 شيهاي با گنجا گلدانگاه شهركرد ي دانشدر گلخانه

پـر شـده و تيمـار لجـن     متـري  ميلي 2 با خاك عبور داده شده از الك
 دنيرس يماه برا سهها  خاك گلدان پس از آن. فاضلاب اعمال گرديد

 هـاي  كـرم ي ي محتـواي روده هيتخل يبرا .آبياري شد يبه تعادل نسب
ساعت درون سيني استريل به حالت نيمه  24به مدت  مورد نظرخاكي 

عدد كـرم خـاكي بـالغ بـا      8به هرگلدان تعداد . شدندشناور نگهداري 
، با يخاك  بدون كرممتر به صورت چهار تيمار سانتي 6تا  5 طول حدود

. گرديـد اضافه اين دو گونه ، مخلوط آلولوبوفورا كاليژينوزايزنيافتيدا، با آ
 كي ـ بـا هـا   سطح گلدان ،يخاك يها از خروج كرم يريبه منظور جلوگ

كـاملاً   را خـاك گلـدان  روز  90پس از گذشـت  . بسته شدنازك  يتور
هـا در  بخشـي از ايـن نمونـه   . جدا شـد  به مقدار لازمو  نمودهمخلوط 
گيـري  به منظـور انـدازه   C˚4هاي دربسته و در يخچال با دماي ظرف
و بخـش ديگـر بـراي     هاي ميكروبيولوژيكي نگهـداري شـدند  ويژگي
  .ي شيميايي هواخشك گرديدتجزيه
  
  آزمايشگاهي هايتجزيه

 ECهـا ماننـد    گيري برخي ويژگـي  هاي هوا خشك اندازهدر نمونه
)34( ،pH )40( نيتروژن كل ،)كربن آلـي  )31(، فسفر قابل جذب )12 ،

گيـري  عصـاره  روي و غلظت عناصر سنگين مـس، سـرب  و  )30(كل 
هـاي مرطـوب   در نمونـه . انجـام گرديـد   )DTPA-TEA )25شده بـا  
، كـربن آلـي   )3(آمونيـوم  +هاي نيتروژن معدني شـامل نيتـرات  ويژگي

، )22( ميكروبـي  ي تـوده  زيستكربن ، )6(، سرعت تنفس )13(محلول 
، )5(، تنفس قـارچي و تـنفس باكتريـايي    )14(تنفس ناشي از سوبسترا 

گيـري  انـدازه ) 3(نيتريفيكاسيون و سرعت ) 2( نينيرژآ ونيكاسيفيآمون
هاي آريـل سـولفاتاز، آلكـالاين    همچنين سنجش فعاليت آنزيم. شدند

نيـز   )26(و كاتـالاز  ) 3(اسـتات  آز، هيدروليز فلورسين ديفسفاتاز، اوره
  .صورت گرفت

  

  ي عاملتجزيه
هـا بـه منظـور تفكيـك و جداسـازي      براي تجزيـه و تحليـل داده  

 تغييرات، از روشدقيق ظر و استخراج الگوي تر تيمارهاي مورد ندقيق
 pهـر گـاه   . اسـتفاده گرديـد  ) Factor Analysis, FA( عاملتجزيه 

ي مؤلفـه  pمنجـر بـه   ي عامـل  متغير وجود داشته باشد؛ روش تجزيه
ي اصلي بيشترين مقدار عددي گردد كه واريانس اولين مؤلفهاصلي مي

هـاي  مـوع واريـانس  بـه طـور كلـي مج   . دهـد را به خود اختصاص مي
. هاي متغيرهاي اصلي برابر اسـت هاي اصلي با مجموع واريانسمؤلفه

ي تمامي تغييرپـذيري موجـود در   هاي اصلي دربرگيرندهبنابراين مؤلفه
هـاي اصـلي بـه    از بين تمـامي مؤلفـه  ). 28(باشند هاي اصلي ميداده

حـداكثر  هايي بايد انتخاب شوند كـه مجمـوع آنهـا،    دست آمده، مؤلفه
اغلب انتخاب تعـداد محورهـا   ). 28(ها را منعكس كند تغييرپذيري داده

ي محورها يـا  و بردار ويژه) Kaiser(بر اساس روش كيسر ها عامليا 
) Selection Criteria, SC(بر اسـاس معيـار انتخـاب     عاملضرايب 

در انتخاب محورها بـر اسـاس روش كيسـر بايسـتي     . گيردصورت مي
در ). 35(هر محور بيشتر از يـك باشـد   ) Eigenvalue(ي ارزش ويژه

 ي حـداقل  كننـده شوند كـه توصـيف  انتخاب مي هاييعاملواقع 
تعـداد متغيرهـاي مـورد     pدرصد از واريانس كـل هسـتند كـه در آن،    

طبق فرمول زيـر محاسـبه   ) SC(معيار انتخاب ). 38(باشد استفاده مي
  ):32(شود مي

 )1(                                               SC = .  
. باشدمي عاملي هر محور يا ارزش ويژه eigenvalueكه در آن 

به طور كلي به تعداد متغيرهـاي موجـود، ارزش ويـژه وجـود دارد كـه      
بـراي انتخـاب   . مقدار عددي برخي از آنها ممكن است برابر صفر شود

ي بايستي قدر مطلق بردار ويـژه  عاملرها يا ضرايب ي محوبردار ويژه
ضرايبي كه در يك . بيشتر باشد) SC(هر محور از ميزان معيار انتخاب 

 باشند كه بيشترين تأثير را در ايناينگونه هستند، متغيرهايي مي عامل
  ). 28(داشته و از ساير متغيرها اهميت بيشتري دارند  عامل

 Quartimax(مكـس  وش كـوارتي هاي انتخاب شـده بـا ر  مؤلفه

rotation (مكس يك چرخش متعامـد  چرخش كوارتي. چرخش يافتند
 Factor(ي است كه اغلـب متغيرهـاي بـا وزن مؤلفـه    ) عمود بر هم(

Loading ( دهد قرار مييا عامل بالا و متوسط را روي يك مؤلفه)8 .(
 اين چرخش به منظور جداسازي بهتر تيمارهـا و قرارگيـري بيشـترين   

همچنين قابليـت اطمينـان   . صورت گرفت عاملوزن مؤلفه روي يك 
گـزارش  محاسـبه و  نيز ) Communality(يا ضريب اشتراك متغيرها 

ها در متغير مربوطه اين پارامتر كه از مجموع توان دوم وزن مؤلفه. شد
آيد، برآوردي از درصد واريانس نشان داده شده توسط اين  به دست مي

ايـن پـارامتر را بـه عنـوان قابليـت      . باشـد متغير مـي  ها براي آنمؤلفه
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  ).8(گيرند اطمينان متغير در نظر مي
  نتايج و بحث

، منجر به انتخـاب سـه   )35(بر اساس روش كيسر  ي عاملتجزيه
بود و بـه   867/0ي ي چهارم داراي ارزش ويژهمؤلفه. شدجديد مؤلفه 

 هامؤلفه. ظر گرفته نشددر نو تفسير نتايج ها همين دليل در آناليز داده
مكس چرخش يافتند تـا بيشـترين وزن   با روش كوارتياستخراج شده 

، 2جـدول  داده هـاي  بـا توجـه بـه    . قرار گيـرد  عاملمؤلفه روي يك 

 2/9و  7/17، 62ي هاي اول، دوم و سوم به ترتيـب دربرگيرنـده  مؤلفه
ؤلفـه  هر سه مبودند و  ي خاكهادادهكل در ) واريانس(درصد تغييرات 

هـا را بـه خـود    داده) واريـانس (درصد از تغييرات  89در مجموع حدود 
 و 28(انـد  همانطور كه پژوهشگران پيشين بيان كرده. اختصاص دادند

دهـد، اولـين مؤلفـه بيشـترين     و نتايج اين پژوهش نيز نشان مـي ) 32
ها ايـن  ساير مؤلفه برايواريانس را به خود اختصاص داده و به ترتيب 

  .اهش يافته استدرصد ك
  
ي اصلي سه مؤلفه براي استخراج Quartimaxبه روش خاك ي خصوصيات ميكروبيولوژيكي و بيوشيميايي يافتههاي چرخشوزن مؤلفه -2 جدول

  هااز آنها و همچنين واريانس تجمعي كل داده، واريانس توصيفي هر كدام )communality(به همراه قابليت اطمينان يا ضريب اشتراك متغير 
Table 2- Rotated factor loadings of soil microbiological and biochemical properties using Quartimax rotation to extract three 
principal components (factors) along with their communality, descriptive variance and cumulative variance of total dataset 

 ضريب اشتراك
Communality 

ي سوممؤلفه
Third Factor 

ي دوممؤلفه
Second Factor 

ي اولمؤلفه
First Factor 

متغير
Variable 

0.963 0 0 0.978 FDA 
0.976 0 0 0.963 TN
0.976 0 0 0.957 ARL
0.910 0 0 -0.945 pH
0.868 000.928 AP
0.910 000.923 OC
0.894 000.921 EC
0.973 0 0 0.911 Zn
0.809 0 0 0.897 CAT
0.805 0 0 0.889 Pb
0.929 000.883 Cu
0.775 000.873 SIR
0.894 000.847 Nmin

0.895 000.818 N.R.
0.850 000.798 R.R.
0.831 000.750 A.A
0.915 0-0.951 0 FR
0.958 00.951 0 BR
0.915 00.869 0 MBC
0.835 -0.902 00DOC
0.882 000ALP
0.811 000URS

- 2.03 3.90 13.4 
 ارزش ويژه

Eigenvalue 

- 9.2 17.7 62.0 
(%) يا تغييراتواريانس  

descriptive variance 

- 89.0 79.7 62.0 
(%)واريانس يا تغييرات تجمعي   

Cumulative variance 
واكنش : pHقابليت هدايت الكتريكي، : EC .اندبراي تفسير نتايج استفاده شده 75/0هاي بزرگتر از و تنها وزن مؤلفه متغيرها بر اساس وزن مؤلفه از بزرگ به كوچك مرتب شده

، DTPA-TEAگيري شده با  روي عصاره: Znسرب و : Pbمس، : Cuفسفر دردسترس، : APكربن آلي محلول، : DOCكربن آلي كل، : OCنيتروژن كل، : TNخاك، 
MBC :ي ميكروبي، تودهكربن زيستR.R. : ،سرعت تنفسSIR : ،تنفس ناشي از سوبستراFR : ،تنفس قارچيBR : ،تنفس باكترياييN.R. : ،سرعت نيتريفيكاسيونNmin :

هيدروليز : FDAفعاليت آلكالاين فسفاتاز و : ALPفعاليت آريل سولفاتاز، : ARLآز، اورهفعاليت : URSفعاليت كاتالاز، : CATآمونيفيكاسيون آرژينين، : .A.Aنيتروژن معدني، 
  استاتفلورسين دي

Based on factor loadings, soil variables were arranged from the largest to the smallest values, and only factor loadings greater than 
0.75 have been used to interpret the results. EC: electrical conductivity, pH: soil reaction, TN: total nitrogen, OC: total carbon, DOC: 
dissolved organic carbon, AP: available phosphorus, Cu: copper, Pb: lead and Zn: zinc extracted with DTPA-TEA, MBC: microbial 

biomass carbon, R.R.: respiration rate, SIR: substrate-induced respiration, FR: fungal respiration, BR: bacterial respiration, N.R.: 
nitrification rate, Nmin: mineral N, A.A.: arginine ammonification, CAT: catalase activity, URS: urease activity, ARL: arylsulphatase 

activity, ALP: alkaline phosphatase activity, and FDA: Fluorescein Diacetate hydrolysis 
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بـا سـه   ) بردار ويژه يا وزن مؤلفه(، همبستگي متغيرها 2در جدول 

ي مؤلفه به سـمت  با افزايش شماره. محور اصلي نشان داده شده است
خصوصيات مهم در مؤلفه كاسته شده به طوري ي سوم از تعداد مؤلفه

بـراي  . باشـد ي اول داراي بيشـترين خصوصـيات مهـم مـي    كه مؤلفه
هايي مـدنظر قـرار گرفـت كـه     كاهش بيشتر تعداد متغيرها وزن مؤلفه

علامت مثبت و منفـي  ). 32(باشد  75/0مقدار قدر مطلق آنها بيشتر از 
به ترتيب ارتباط مثبـت و  ) بردار ويژه يا وزن مؤلفه(ضرايب همبستگي 

. دهـد نشـان مـي   شـده منفي متغير مورد نظر را با محورهاي اسـتخراج 
همچنين ضريب اشتراك اغلب متغيرهاي خاك در ايـن مطالعـه بـالا    

پارامترهاي انـدازه گيـري شـده    بنابراين اكثر ). 2جدول(بود ) <77/0(
هـاي  ي اصـلي، تغييـرات داده  ادر اسـتخراج مؤلفـه ه ـ  نقش بسـزايي  

  . داشتندو در نتيجه تفكيك اثر تيمارهاي لجن و كرم خاكي زمايش آ

  

  
براي توضيح مخفف متغيرها به  .هاي ميكروبيولوژيكي و بيوشيميايي خاكهاي اصلي اول و دوم ويژگيمختصات دو بعدي شامل مؤلفه - 1 شكل

  مراجعه شود 2جدول 
Figure 1- Two-dimensional coordinates showing first and second factors extracted using soil microbiological and biochemical 

properties. See Table 2 for variable’s abbreviations 

  
خصوصـيات  ي يا وزن مؤلفـه ) Eigenvector(مقادير ارزش ويژه 

هاي ميكروبيولوژيكي و بيوشيميايي در مختصات دو بعدي شامل مؤلفه
معمولاً نمودارهـاي  . نشان داده شده است 1اصلي اول و دوم در شكل

باشـند،  هـاي اصـلي اول و دوم مـي   كه شامل مؤلفه) دوگانه(دو بعدي 
). 28(گـر هسـتند   ي حداكثر اطلاعـات مـورد نيـاز تحليـل    دربرگيرنده
نزديـك بـه يـك     عاملقدار عددي يك بردار ويژه يا ضريب چنانچه م

باشد، آنگاه در نمودار دو بعدي، محـوري كـه متغيـر اوليـه مربوطـه را      
ي مـورد نظـر واقـع    اي كـم در امتـداد مؤلفـه   دهد، با زاويـه نشان مي

همچنين اگر اين مقدار به صفر نزديك باشـد، محـور متغيـر    . گردد مي
تقريباً عمود بـرهم شـده و در نتيجـه سـهم      ي مورد نظراوليه با مؤلفه

در ايـن مطالعـه، تنهـا    . ي اصلي اندك خواهد بـود متغير در اين مؤلفه
متغيرهايي كه بر اثر مصرف لجن فاضـلاب يـا كـرم خـاكي تغييـرات      

در روش تجزيه به ) طبق روش آناليز تك متغيره(دار نشان دادند معني
بنابراين با توجه بـه شـكل   . ندهاي اصلي مورد استفاده قرار گرفتمؤلفه

ي اصـلي اول  ، نسبت بـه مؤلفـه  اندازه گيري شده، اكثر خصوصيات 1
برجسـته و  ) Factor loading(وزن ي كمي داشـته و در نتيجـه   زاويه

علاوه بر اين، طول خط هـر متغيـر   . باشنددر اين مؤلفه دارا ميبالايي 
اوليـه را روي   نيز اهميت نسبي هـر متغيـر  ) ي آن از مختصاتفاصله(

  .دهديك مؤلفه نشان مي
، به ترتيب متغيرهاي هيدروليز فلورسـين  1و شكل  2طبق جدول 

استات، نيتروژن كل، آريل سـولفاتاز، واكـنش خـاك، فسـفر قابـل      دي
جذب، كربن آلي كل، قابليت هدايت الكتريكي، كاتالاز، روي ، سرب و 

، تـنفس ناشـي از سوبسـترا،    DTPA-TEAگيري شده با  مس عصاره
نيتـــروژن معـــدني، ســـرعت نيتريفيكاســـيون، ســـرعت تـــنفس و  
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ايـن  . ي اول داشـتند آمونيفيكاسيون آرژينين وزن بيشتري روي مؤلفه
مؤلفه به وضوح تيمارهاي بدون لجن فاضلاب و داراي لجن فاضلاب 

، داراي pHتمامي اين متغيرها به جز ). 2 شكل(را از هم تفكيك نمود 
و ) بـه دليـل علامـت مثبـت اعـداد     (ترين طـول در جهـت مثبـت    بيش

بنابراين اين متغيرها بر اثر . ي اول بودندكمترين زاويه نسبت به مؤلفه
افزودن لجن فاضلاب نسبت به تيمار بـدون لجـن فاضـلاب افـزايش     

بر اثر مصـرف لجـن   معكوس نشان داد و تغيير خاك  pHتنها . يافتند
 خـاك  ميكروبـي  هايويژگي بر فاضلاب لجن مثبت اثر. كاهش يافت

غلظـت   ينو همچن ـ ييو عناصر غذا يمواد آل يزانبالا بودن م يلبه دل
 ـ  يـن در ا) يمس، سـرب و رو ( ينفلزات سنگ يينپا  بـود  يپسـماند آل
پژوهشگران پيشين نيز نتايج مشابهي را گـزارش نمـوده و   . )1جدول (

ليـت آنزيمـي   اظهار داشتند كه با افزودن لجن فاضلاب بـه خـاك فعا  
و معـدني  ) 11(، تـنفس ناشـي از سوبسـترا    )19(، سرعت تـنفس  )15(

در ). 9( خاك كاهش مي يابد pHافزايش يافته و ) 33(شدن نيتروژن 
ي تودهمتغيرهاي تنفس قارچي، تنفس باكتريايي و كربن زيستمقابل، 

ميكروبي وزن بيشتري را روي محور دوم به خود اختصاص دادند كـه  
ي ميكروبـي داراي  تـوده ها تنفس باكتريايي و كـربن زيسـت  در بين آن

همبستگي مثبت با محور دوم بوده و تنفس قارچي همبستگي منفي با 
اين محور اثر كرم خاكي را بر ويژگـي هـاي انـدازه     .اين محور داشت

گيري شده به وضوح نشان مي دهد و بـدين ترتيـب تيمارهـاي كـرم     
هـاي  بـه طـور كلـي كـرم    ). 2 شكل(خاكي را به وضوح تفكيك نمود 

ي ميكروبـي و  ي انتخابي خود، تركيب جامعـه توانند با تغذيهخاكي مي
تغييـر در ايـن   . ي قارچي به باكتريايي را تغيير دهنـد تودهنسبت زيست

ها از منبع كربن خاك، ها و باكترينسبت به دليل كارايي متفاوت قارچ
، به ازاي هر واحـد كـربن   هاها نسبت به قارچباكتري. بسيار مهم است

كننـد و بنـابراين كـارايي    بيشـتري آزاد مـي   CO2مصرف شده، ميزان 
در حضور كـرم خـاكي سـهم تـنفس     ). 17(مصرف كربن پاييني دارند 

يابد ي ميكروبي افزايش ميقارچي نسبت به تنفس باكتريايي در جامه
افزايش اين نسبت در حضور كرم خاكي به دليل تحريـك رشـد   ). 43(
ها است ي انتخابي آنها از باكتريارچ در فضولات كرم خاكي و تغذيهق
)1 .(  

ــكل  ــا 2ش ــرات محوره ــان ) Component Scores(، نم را نش
اشكال سمت چپ نمودار مربوط بـه تيمارهـاي بـدون لجـن     . دهدمي

ي تيمارهـاي داراي لجـن   دهندهفاضلاب و اشكال سمت راست نشان
ر اول در تفكيـك تيمارهـاي بـدون    بنابراين محـو . باشندفاضلاب مي

. لجن فاضلاب از تيمارهاي داراي لجن فاضلاب نقـش بيشـتري دارد  
با توجه به نقش محور اول در تفكيك شرايط بدون لجـن فاضـلاب و   

ي تأثير لجن دهندهتوان گفت كه محور اول نشانبا لجن فاضلاب مي
افـزودن لجـن فاضـلاب    . باشـد هـاي خـاك مـي   فاضلاب بر ويژگـي 

را نسـبت بـه تيمـار بـدون      pHي اول به جز تغيرهاي مهم در مؤلفهم
لجن فاضلاب افزايش داد كه روش تك متغيره هم اين نتايج را تأييـد  

ي دوم در شـرايط بـدون لجـن    در مؤلفـه . ) ها گزارش نشده داده( كرد
ي آيزنيافتيــدا اثــر كمتــري نســبت بــه تيمــار فاضــلاب حضــور گونــه

دو گونه بر متغيرهاي مـورد بررسـي    حضور هرو  آلولوبوفورا كاليژينوزا
ي آيزنيافتيدا را به همـراه تيمـار   به همين دليل محور دوم گونه. داشت

دو گونـه  تركيب هر ي آلولوبوفورا كاليژينوزا و بدون كرم خاكي از گونه
اما در تيمارهاي داراي لجن فاضلاب، تنهـا تيمـار كـرم    . تفكيك نمود

  .كاليژينوزا با ساير تيمارها تفاوت داشتخاكي آلولوبوفورا 
دهد كه تيمار آيزنيافتيدا و مخلوط دو گونه در حضور اين نشان مي

لجن فاضلاب تقريباً اثر مشابهي با تيمار لجن فاضلاب و بـدون كـرم   
حضـور  اثـر  خاكي نشان دادند و بنابراين با افزودن لجن فاضلاب تنها 

خصوصـــيات بيوشـــيميايي و ي آلولوبوفـــورا كـــاليژينوزا بـــر گونـــه
توانـد  اين نتيجه مي. محسوس و قابل توجه بودميكروبيولوژيكي خاك 

مواد آلـي  خاكهاي با ي آيزنيافتيدا در اول اينكه گونه. به دو دليل باشد
، زيرا بقاياي آلي در سطح خاك و مواد آلي نمايدبالا به خوبي رشد مي

. )41و  17(آينـد  مـي  خاك منبع اصلي براي تغذيه اين گونه به شـمار 
يكــي از عوامــل مــورد مطالعــه ي آلــي در خــاك مــاده انــدكميــزان 

ي كـرم خـاكي در شـرايط بـدون لجـن      ي اثر اين گونـه محدودكننده
ي آيزنيافتيدا از مواد ي گونهدوم اينكه با توجه به تغذيه. فاضلاب است

آلــي، در شــرايط مصــرف لجــن فاضــلاب وابســتگي ايــن گونــه بــه  
ي آلولوبوفـورا  ان به عنوان منبع غذايي كمتر شده ولي گونـه ريزجاندار

كاليژينوزا عليرغم فراوانـي مـواد آلـي در ايـن شـرايط، همچنـان بـه        
ي آلولوبوفـورا  بنـابراين گونـه  . باشـد ي ميكروبي وابسته ميتودهزيست

ــه طــور غيرمســتقيم از   ــر مثبــت كــاليژينوزا ب ــر لجــن فاضــلاب اث ب
بهره آن به عنوان منبع غذايي جسته و از  بهره ي ميكروبيتودهزيست

از يك طرف ريزجانداران از اين پسـماند آلـي    ،به عبارت ديگر. بردمي
ي تودهغذايي استفاده كرده و از طرف ديگر زيستاوليه به عنوان منبع 

انـدوژئيك  ي غـذايي بـراي گونـه   ثانويـه  ميكروبي بـه عنـوان منبـع    
اي بدين صـورت فعاليـت تغذيـه   . يابدآلولوبوفورا كاليژينوزا افزايش مي

ي ميكروبـي و   تـوده  اين كرم خاكي افزايش يافته و با تغذيه از زيسـت 
ــر   ــودن آن، اث ــال نم ــوان و فع ــريج ــيات  محســوس ت ــر خصوص ب

ــاي    ــار لجــن فاضــلاب برج ــيميايي در تيم ــوژيكي و بيوش ميكروبيول
اين گونه اغلب در لايه هاي زيرين خاك زنـدگي و فعاليـت    .گذاردمي

مي كند و از بخـش معـدني خـاك و زيسـت تـوده ميكروبـي تغذيـه        
نمايد و بنابراين كمتر به مواد آلي موجـود در خـاك وابسـته اسـت      مي

)43.(  
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ميكروبيولوژيكي و بيوشيميايي خاكهاي ويژگيي تيمارها بر اساس تفكيك كنندههاي اصلي اول و دوم مؤلفهدو بعدي دياگرام  - 2 شكل  

S0NE : ،بدون لجن فاضلاب و بدون كرم خاكيS0EF : ،بدون لجن فاضلاب و داراي آيزنيافتيداS0AC : ،بدون لجن فاضلاب و داراي آلولوبوفورا كاليژينوزاS0AE : بدون
داراي لجن فاضلاب و آلولوبوفورا : S1ACاي لجن فاضلاب و آيزنيافتيدا، دار: S1EFداراي لجن فاضلاب و بدون كرم خاكي، : S1NE. لجن فاضلاب و داراي دو گونه

  داراي كرم خاكي: Eبدون كرم خاكي و : NE. تيمارهاي داراي لجن فاضلاب: S1تيمارهاي بدون لجن فاضلاب، : S0. داراي لجن فاضلاب و دو گونه: S1AEكاليژينوزا، 
Figure 2- Biplot diagram of first and second factors separating treatments based on soil microbiological and biochemical 

properties 
S0NE: without sewage sludge and earthworm, S0EF: without sewage sludge and with E. foetida, S0AC: without sewage sludge and 
with A.caliginosa, S0AE: without sewage sludge and with the two species, S1NE: with sewage sludge and earthworm, S1EF: with 

sewage sludge and E. foetida, S1AC: with sewage sludge and A.caliginosa, S1AE: with sewage sludge and the two species. S0: 
sewage sludge treatments, S1: non sewage sludge treatments. NE: non earthworm and E: earthworm treatments 

 

 كلي گيري نتيجه

اثر كـاربرد لجـن فاضـلاب و     ي عاملي تجزيهروش چند متغيره
. كرم خاكي به تنهايي يا همزمان را به سهولت تفكيـك و جـدا نمـود   

لجن فاضـلاب شـهري بـه    ي عامل نشان داد كه افزودن نتايج تجزيه
هـاي ميكروبيولـوژيكي و   خاك مورد مطالعه، منجر بـه بهبـود ويژگـي   

هاي كيفـي  اين تأثير مثبت به دليل ويژگي. شودبيوشيميايي خاك مي
از طـرف ديگـر تلقـيح كـرم خـاكي نيـز       . مطلوب اين پسماند آلي بود

هاي تيمار نشده و تيمـار شـده بـا لجـن     شرايط ميكروبيولوژيكي خاك

ي آلولوبوفورا كـاليژينوزا  ضلاب را بهبود بخشيد، هر چند تلقيح گونهفا
ايـن  . ي آيزنيافتيدا بر بهبود اين شرايط مـؤثرتر بـود  در مقايسه با گونه

ي آلولوبوفـورا كـاليژينوزا و عـدم    ي انتخابي گونهتفاوت به دليل تغذيه
  .باشدوابستگي آن به ماده آلي افزوده به خاك مي

هــاي مــالي دانشــگاه ين وســيله از حمايــتبــد :سپاســگزاري
همچنـين از  . آيـد شهركرد جهت انجام اين پژوهش تقدير به عمل مي

شان قدرداني دريغهاي بيسركار خانم مهندس پژمان به خاطر حمايت
  .گرددمي
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Introduction: Land application of organic wastes and biosolids such as municipal sewage sludge has been 

an important and attractive practice for improving different properties of agricultural soils with low organic 
matter content in semi-arid regions, due to an increase of soil organic matter level and fertility. However, 
application of this organic waste may directly or indirectly affect soil bio-indicators such as microbial and 
enzymatic activities through a change in the activity of other soil organisms such as earthworms. Earthworms are 
the most important soil saprophagous fauna and much of the faunal biomass is attributed to the presence of these 
organisms in the soil. Therefore, it is crucial to evaluate the effect of earthworm activity on soil microbial and 
biochemical attributes, in particularly when soils are amended with urban sewage sludge. The purpose of this 
study was to evaluate the earthworm effects on biochemical and microbiological properties of a calcareous soil 
amended with municipal sewage sludge using Factor Analysis (FA). 

Materials and Methods: In the present study, the experimental treatments were sewage sludge (without and 
with 1.5% sewage sludge) as the first factor and earthworm (no earthworm, Eiseniafoetida from epigeic group, 
Allolobophracaliginosa from endogeic group and a mixture of the two species) as the second factor. The study 
was setup as 2×4 full factorial experiment arranged in a completely randomized design with three replications 
for each treatment under greenhouse conditions over 90 days. A calcareous soil from the 0-30 cm layer with clay 
loam texture was obtained from a farmland field under fallow without cultivation history for ten years. The soil 
was air-dried and passed through a 2-mm sieve for the experiment. Sewage sludge as the soil organic 
amendment was collected from Wastewater Treatment Plant in Shahrekord. Sewage sludge was air-dried and 
grounded to pass through a 1-mm sieve for a uniform mixture with soil matrix.Heavy metals concentrations were 
found to be below the maximum permissible limits for municipal sewage sludge. After applying sewage sludge 
treatments, the pots were irrigated (70% soil field capacity) for three months to achieve a relative equilibrium 
condition in the soil. Eight adult earthworms with fully-developed clitellum were added to each pot. In the pots 
with both earthworm species, 4 specimen of each earthworm species was added. At the end of the experiment 
(90 days), soil samples were collected from treatments and were separately air-dried for chemical analysis or 
kept fresh and stored (4oC) for microbial analysis. Finally, data obtained from the study were analyzed using 
multivariate analysis.  

Results and Discussion: Factor analysis led to the selection of three factors with eigen value greater than 1. 
The first, second and third factors were accounted for 62, 17.7 and 9.2% of the variability in soil data, 
respectively. The three factors together explained 89% of the original variability (i.e., variance) in the soil 
dataset. Consequently, three factors were retained to represent the original variability of the dataset. The first 
factor had 16 highly weighted variables with a negative loading for soil pH and positive loadings for other 
variables. The first factor, which included most soil indicators as input variables, clearly separated sewage 
sludge treatments. Most of the soil microbial characteristics were increased by sewage sludge application due to 
the high contents of organic matter and nutrients in sewage sludge, as well as low concentrations of heavy 
metals. Fungal respiration, bacterial respiration and microbial biomass carbon loaded heavily on the second 
factor with a negative loading for fungal respiration and positive loadings for bacterial respiration and microbial 
biomass carbon. The second factor, which included microbial biomass and community composition, noticeably 
discriminated earthworm treatments. In sewage sludge treatments, the dependence of E. foetidaspecies on soil 
microorganisms as a food source declined, because of the consumption of organic waste by this epigeic species. 
However, the activity and impact of A. caliginosa species from endogeic group was only related to soil microbial 
biomass probably due to selective feeding of soil microorganisms. 

Conclusion: Factor analysis was used successfully in discriminating the effects of sewage sludge and 
earthworm either alone or in combination on soil microbial and biochemical parameters. A. caliginosa species in 
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soils amended with sewage sludge had a positive effect on microbial community and biomass, while E. 
foetidaspecies had no such effect. A. caliginosa species indirectly benefited from sewage sludge application 
following the increase of soil microbial biomass. In summary, A. caliginosa species positively affected 
microbiological and biochemical properties in soils amended with sewage sludge due to its less dependence on 
this organic resource. 
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