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  چكيده

مکان آزمايشی با  60خاک بود. بنابراين  بیولوژيکیهای از ويژگی یسازی تغییرپذيری مکانی برخاهداف اين پژوهش کمیّ

کربن توده  ،(BR) یکروبیتنفس م (،OCکربن آلی ) یهایژگيمتر ايجاد گرديد. و 500*500و به فواصل  ظمبندی منشبکه

و ( qCO2) ژهيتنفس و اي یکی، کسر متابول(MBC/OC) یبه کربن آل یکروبی، نسبت کربن توده زنده م(MBC) یکروبیزنده م

 نيشتریب qCO2کمترين و  OCنشان داد  جينتا شدند. یریگاندازه کخا( urease) آزو اوره يیایفسفاتاز قل هایميآنز تیفعال

منفرد  یرنماییتغمین یمدل برا نيوجود داشت. بهتر هایژگيبرخی از و نیب یداریمعن یخط یرا داشت. همبستگ راتییتغ

OC، BR، MBC ،urease  ،2COq ،MBC/OC  یبرا ابيانیم نيبود. بهترو برای آنزيم فسفاتاز قلیايی مدل گوسی کروی OC، 

MBC، qCO2 ، وMBC/OC  هيتنفس پا برای و فاصله عکس دادنوزن يیایفسفاتاز قل ميآنز یبرا و نگیجيکر آزاوره ميآنزو 

برای های توزيع مکانی پارامترها اطلاعات ارزشمندی نقشهبود.  نگیکوکرج ،يیایقل فسفاتاز ميآنزفاکتور کمکی خاک با 

 مديريت بهتر اراضی ارائه نمود.

 کیفیت خاک، آمارزمین ،خاک بیولوژيکیهای تغییرپذيری ويژگی: يديهاي كلواژه

 

  مقدمه

با کنترل  توانیخاک را م تیفیک بر یتيريمـد هـایتیفعال ریتأثتاثیرگذار بوده و خاک  تیفیکر بـ یاراضـ تيريمـد

خاک را مورد  تيريمد وهیش ریتأث توانیخاک م تیفیاست با کنترل ک یهيبد. نمود یابيارز خـاک ـتیفیهای کشاخص

ابزار در  کيخاک به عنوان  تیفیک یابي. ارزباشدیم خاک تیوضع یابيارز یبرا یخاک شاخص مناسب تیفیقرار داد. ک یابيارز

 وون،ی)وان ل باشدیم داريپا یسنجش کشاورز یبرا یاریداشته و مع یمهم ارینقش بس ژهيو یتيريمد هایوهیش نشيگز

2015.)  

خاک در  یستيز تیوضع یبررس ،یطیمح راتییو تغ یاراض تيريخاک در برابر مد کيولوژیبخش ب عيش سرواکن لدلیبه

که  دهدی(. مطالعات نشان م2013و همکاران،  وميبرخوردار است )و یاديز تیاز اهم یکشاورز یخاک اراض تیفیک نیتخم

 نیو همچن یتيريمد هایکه در اثر روش یراتییتغ یراباشند که ب هايیشاخص نیعنوان اولبه توانندیم کيولوژیب هایشاخص

(. 2006و همکاران،  ی؛ شا2005 ون،يو تور سياديمحسوب شوند )الفتر دهدیم یخاک رو هاییژگيدر و یمیاقل راتییتغ

ینشان م واکنش تيريمد رییبه تغ یبهتر از کل مواد آل اریخاک بس یخاک به عنوان قسمت فعال کربن آل یکروبیجامعه م

خاک را شامل  یدرصد از کربن آل 1-5خاک  یکروبیکربن توده زنده م یعیطب طي(. در شرا1989، و دومش )آندرسون دهد

تبادل  تیظرف ،یآل یباعث کاهش ماده ،یزراع اتیکه عمل افتندي( در2009و همکاران ) ی(. خرمال2003)آندرسون،  شودیم

منظور برآورد  به .شودیخاک م تیفیک ديکاهش شد جهیخاک و در نت یروبکیتنفس م زانمی ها،خاکدانه یداريپا ،یونیکات

 اي کیکسر متابول ،یکروبیکربن توده م ،یکربی، تنفس مpH ،EC ،یشامل کربن آل تیفیک هایهيخاک مزرعه گندم نما تیفیک

 نگیجيکر آمارینزمیاز روش  کايواشنگتن آمر التيا شرقیدر جنوب دروژنازیفسفاتاز و ده هایميآنز تیو فعال ژهيتنفس و

یژگيو بندینسبت به پهنه تاًيپژوهش نها ني. در اباشدیم ایدقت قابل ملاحظه دارایروش  نيکه ا تشده اس انیاستفاده و ب

 ،یمکان عيخاک توز تیفیک قدقی سنجش منظورو نشان داده شده که به دهياقدام گرد GIS طیخاک در مح تیفیک های

 (.2011و جناتان،  ی)جفر ردیمورد توجه قرار گ ديبا گريد یکنترل یرهاخاک و فاکتو طيشرا
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عنوان به یآمار نیزم هایروش لهیخاک را به وس یمواد آل یمکان رییخود تغ قی( در تحق2012و همکاران ) یمارچت

 هایروش یودند. با بررسمطالعه نم ایتاليواقع در مرکز ا ایترانهيمد میاقل طيخاک در شرا یداريکاهش پا انیجهت ب یشاخص

 جاديآنها مشخص شده و ا یمکان یريرپذییو تغ تیخاک، عدم قطع يیایمیوشیخواص ب یساختار مکان نییجهت تع آمارینیزم

 (.2007 ن،شناخته شده است )گرونوالد و همکارا یضرور ستمیاکوس نهیبه تيريمد یبرا مکانینیزم هایمدل جامع با روش

 کهطوری( به2003 لر،یو م نيافزوده شده )گودو یمختلف محصولات کشاورز هایتيريمد جهیخاک در نت یريرپذییتغ

گزارش شده  زین قیدق یبا هدف کشاورز کنواختي تيريبا مد یشکرسازین یخاک در اراض هاییژگيو نیروابط ب راتییتغ

نشان  نگیجيخاک به روش کر اتیصوصخ یمکان راتییتغ ی( با بررس2004و همکاران ) سو (.2011است )کروز و همکاران، 

 رینظ یاديز یرهایکردند که متغ انیب نیوجود دارد. آنها همچن یدرصد ماده آل نیب یفیضع یمکان یدادند که همبستگ

 دارند. ریتأث یابيدروندر انتخاب روش  برداریناهمگن بودن منطقه، وسعت، تعداد و نحوه پراکنش نقاط نمونه

در دشت پاسارگاد  پژوهشاين  اهمیت زيادی دارد بنابراين ک در مطالعه تغییرات کیفیت خاکخاهای بیولوژيکی شاخص

تحت کشت گندم دشت پاسارگاد به  یخاک در اراض یکيولوژیبهای ويژگی یمکان یريرپذییتغ لیو تحل یابيارز: با اهداف

در برآورد ويژگی آمارینیمختلف زم هایروش ۀسيمقا، خاک طيبهبود شرا ايو  بيمهم شناخت تخر هایاز جنبه یعنوان عامل

راه ۀو ارائ هالیها، پتانستيمحدود یبررسو  خاکبیولوژيکی  هاییژگيو یپراکنش مکان ۀنقش یۀه، تخاکبیولوژيکی های 

 انجام شد. مورد مطالعه یاز اراض داريپا ۀمنظور استفادمناسب به کارهای

 

 هامواد و روش

برداری مديريت و بهره برایخاک  یکيولوژیب هاییژگيو یابيو ارز یمکان یپراکندگ نیین و تعمنظور تخمیاين پژوهش به

هکتار  1500حدود دشت  نيگندم در دشت پاسارگاد انجام شد. وسعت منطقه موررد مطالعه در ا یکشاورز یبهینه از اراض

است.  متریلیم 1/348 منطقهنوزده سالۀ  یط بارندگخشک است. متوسمهین میاقل یدارا يیبود. منطقۀ پاسارگاد از نظر آب هوا

 ،یمنظم )محمد یاروش شبکه از است. متریلیم 1830دوره هفده ساله  یط ر،یتبخ نیانگیم ،جۀدر 5/12 آن یدما نیانگیم

 اتی شناسايی ونقاط مطالع GPSبا استفاده از  .آمد انجام یبردارنمونه مختلف ینقطه 60 در متر 500در  500 دبا ابعا (1385

خاک با استفاده از ظروف  یکروبیشدت تنفس م یرگیاندازه ی. برانمونۀ خاک تهیه شد مترییسانت 30تا  فراز عمق ص

به روش  (MBCی )کروبی(، کربن توده زنده م1982)آندرسون،  ماندهیبا سود باق یبرگشت ونیتراسیسربسته و به روش ت

از  فادهاست با آزو اوره يیایفسفاتاز قل هایميآنز تی(، فعال1987فرم )وانس و همکاران، شده با کلرو نینمونه تدخ ونیانکوباس

ی به کربن آل یکروبیو نسبت کربن توده زنده م یرگی( اندازه1994 ،ی/سوبسترا و بدست آوردن محصول )طباطبائميواکنش آنز

(MBC/OC) ( و کسر متابول1989، دومشآندرسون و )ژهيتنفس و اي یکی (qCO2( ) ،محاسبه شدند.1982آندرسون ) 

افزار ها( با استفاده از نرمداده راتییتغ بيو ضر انسيوار ،یدگیکش ،یچولگ ،نیانگیم نه،یکم نه،یشی)شامل ب یآمار یپارامترها

SPSS  قرار  یرسمورد بر یدگیو کش یچولگ یو بررس ستوگرامیها به دو روش هداده عيتوز ن،یچنشدند. هم یابيارزمحاسبه و

تشريح پیوستگی مکانی  برای دوم استفاده شد. یشهيو يا ر یتميلگار ليها، از تبدداده عيگرفت و در صورت نرمال نبودن توز

آمار، نخست تغییرات محاسبه شد. در روش زمین +GS آمارینافزار زمیها با استفاده از نرمداده یتجرب یرنماتغییمیمتغیرها، ن

نیممقدار  .ها ارزيابی شدنددادهتصادفی و تغییرات ساختاری بررسی و ای مطالعه در قالب يک متغیر ناحیه مورد یژگيمکانی و

 یمکان یوابستگ ۀ( و محدودC+C0( آستانه )C0) ایاثر قطعه یهای حاصل محاسبه و پارامترهااستفاده از داده اب تغییرنما

(A0 محاسبه ).از علاوه بر کريجینگ  .دار استوار است، استفاده شدنگین متحرک وزناز کريجینگ که بر اساس منطق میا شد

انتخاب  برای استفاده شد.يابی برای تخمین در نقاط فاقد داده و میان نگی(، و کوکرجIDWوزن دادن عکس فاصله ) هایروش

 نیز (RSSها )بعات باقیمانده(، مجموع مر2R) ینیضريب تباز  C0 ،C+C0 ،A0آماری علاوه بر پارامترهای بهترين مدل زمین

(، ريشه MBEخطاها ) یبيار نیانگی(، مMAEمطلق خطاها ) نیانگیم هایهآمار ياب ازبرای انتخاب بهترين میاناستفاده شد. 

پراکنش  ابی،يانیروش م نيو بهتر آمارینیمدل زم نيبهتراستفاده از با  استفاده شد.( RMSEدوم میانگین مربعات خطا )

 .دش میترس بیولوژيکیهای ويژگی بندیپهنه ۀو با سطوح مناسب، نقش نییتع هایژگيو یمکان
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 نتايج و بحث

 راتییتغ بيضرها در بیشتر موارد نشان داد که ويژگیگیری شده با آمار کلاسیک های اندازهويژگیاطلاعات توصیفی 

ها های ساير ويژگیپیدا کردند دادهنرمال  عيتوزها داده ،لوگ نرمال ليتبدکه با  ژهيتنفس وهای داده به غیر اززيادی دارند. 

و اوره يیایفسفاتاز قل هایميآنز تیبا تنفس خاک و فعال( P<0.01) داریمثبت و معن یهمبستگ یکربن آل داشتند. نرمال عيتوز

یمثبت و معن یهمبستگ( P<0.01) ژهيتنفس وبا و ( P<0.05) يیایفسفاتاز قل ميآنز تیتنفس خاک با فعال نیداشت. همچن آز

 را نشان داد. داری

 ميآنز تیفعال شيدر خاک باعث افزا ميآنز یداريپا قيبلکه از طر یکروبیم تیفعال شيافزا قينه تنها از طر یمواد آل شيافزا

ش يافزا تروژنین ژهيوو به يیعناصر غذا یعوامل رهاساز نيا جهی. در نتابديیم شيافزا یکروبیدنبال آن تنفس مکه به دهيگرد

و همکاران،  نزیمارت-؛ اکوستا2009)زنگ و همکاران،  ات گذشتهقیتحقو پژوهش  ناي جينتا (.2013و همکاران،  ومي)و ابديیم

خاک در حفظ  یکربن آل یدیدارند. نقش کل یخاک همبستگ یبا مقدار کربن آل یميآنز هایتیکه فعال دهدنشان می( 2003

 اندشده شنهادیخاک پ تیفیسنجش ک هایعنوان شاخصدر خاک به هاميده تا آنجا که آنزش ديیخاک تأ یميآنز تیفعال

 (.2000و بوگستروم،  لمونري)

و برابر  يیایفسفاتاز قل ميآنز تیفعال مربوط بهدامنه  نيترکممتر و  8109 و برابرمربوط به کربن آلی  ترين دامنه تاثیربیش

 طیدر مح هایژگيو نيا يیايپو لیبه دل تواندیم نيکم بود که ا کيولوژیب هاییويژگ یبرا ری. در مجموع دامنه تأثبودمتر  436

تنفس  ،یمنفرد درصد کربن آل یرنماتغییمین یمدل برا نيبهترباشد.  یتيريبالا نسبت به عوامل مد تیخاک و حساس

و  یمدل کرو یبه کربن آل یکروبیتوده زنده مو نسبت کربن  ژهيتنفس و ،یکروبمی زنده توده کربن آز،اوره ميآنز ،یکروبیم

 یورا کر یمدل برازش داده شده به کربن آل نيبهتر زی( ن1394) بصیرتو  یبود. کرم یمدل گوس يیایفسفاتاز قل ميآنز یبرا

 انیب یرا مدل کرو یخاک و کربن آل هيمدل برازش داده شده بر تنفس پا نيبهتر زی( ن 2004گزارش نمودند. نائل و همکاران )

و نسبت  ژهآز، تنفس وياوره ميآنز ،یکروبیکربن توده زنده م ،یدرصد کربن آل هاییژگيو یبرا ابيانیم نيبهتر نموده است.

با خاک  هيتنفس پا دادن عکس فاصله و برایوزن يیایفسفاتاز قل ميآنز یبرا نگ،یجيکر یبه کربن آل یکروبیکربن توده م

 .بود نگیجيکوکرروش  يیایقل فسفاتاز ميآنزفاکتور کمکی 
 آماري آنهااي از اطلاعات زمينتغييرنماي تجربي و خلاصههاي برازش داده شده بر نيممدل -1جدول 

 0C +C0C مدل فاکتور
CC

C

0

0
 0A 2R RSS 

OC 89/1×10-6 949/0 8109 5019/0 0258/0 0128/0 کروی 

BR 3/21 991/0 843 0007/0 9/140 1/0 کروی 

MBC 7904 999/0 971 2424/0 10970 2660 کروی 

Urease 49804 934/0 798 0005/0 1991 1 کروی 

Alkaline 

phosphatase 
 44/1×10-6 923/0 436 0026/0 3801 10 گوسی

2COq 48/1×10-5 998/0 1105 00033/0 2962/0 0001/0 کروی 

MBC/OC 0167/0 965/0 1077 0009/0 111/1 001/0 کروی 

0C: ای، واريانس قطعه+ C0C: ،آستانه+ C 0/ C0C :  ،0نسبت همبستگی مکانیA:  ،)2دامنۀ تأثیر )مترR:  ضريب تبیین وRSS: .مجموع مربعات خطا 
 

تنفس  اي کیکسر متابول ،یکروبیکربن توده م ،یکربیتنفس م ،یخاک مزرعه گندم شامل کربن آل هاییژگيبرآورد و برای

استفاده و  نگیجيکر آمارینزمی از روش کايواشنگتن آمر التيا شرقیدر جنوب دروژنازیفسفاتاز و ده هایميآنز تیو فعال ژهيو

توزيع (. 2011و جناتان،  ی)جفر باشدها میروش گرينسبت به د ایدقت قابل ملاحظه یروش دارا نيشده است که ا انیب

کريجینگ و روش  یيابهای میانياب از بین روشگیری شده در خاک با بهترين مدل و بهترين میانهای اندازهمکانی ويژگی

مقدار بود و به  نيمنطقه کمتر یدر جنوب و جنوب شرق یکربن آل ريمقاد ارائه شده است. 1دادن عکس فاصله در شکلوزن
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در عمدۀ اراضی . ديمنطقه مشاهده گرد یال غربدر شم یمقدار کربن آل نيشتریشد. بیآن افزوده م زانیسمت شمال به م

 .درصد بود 09/1تا  99/0 نیخاک ب یکربن آل ريمقاد یدرصد( دارا 52منطقه )

 

 
 

  

  
به  یکروبیمنسبت کربن توده زنده ، ژهيتنفس ويی، ایفسفاتاز قل ميآنز، زآاوره ميآنزی، کروبیکربن توده زنده م، تنفس پايهمکانی،  پراکنش ۀنقش -1شکل 

 در دشت پاسارگاد های خاککربن آل

 

در مواد  هتجزيآسانوجود مواد  لیدلبه تواندیم نيکه ا دشخاک مشاهده  هيتنفس پا ريمقاد نيشتریدر جنوب منطقه ب

 شزايباعث اف پذيرتجزيه یماده آل شيباشد. افزا يیایمیش ی( و استفاده کمتر از کودها2006خاک )چاندر و همکاران،  یآل

و  کسونيمزبور داشته است )د هایبر شاخص یمنف ریتأث يیایمیش یکودهاولی  گرددیم یميآنز تیو فعال یکروبیتنفس م
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عنوان به تواندینامناسب خاک م تيرخاک بر اثر کشت و کار و مدي پذيرتجزی یهدررفت ماده آل نی(. همچن1983 ،یمس

بیشتر  کم است باشد. یکروبیماز منطقه که تنفس  ی( در نواح2009ن، )زنگ و همکارا یکروبیکاهش تنفس م یعامل اصل

 یکروبیکربن توده زنده م بود. kg soil.day2mg CO/ 63تا  58 نیخاک ب هيتنفس پا ريمقاد یدرصد( دارا 46)منطقه  یراضا

را داشت. غرب  mg Cmin/kg soil 270تا  200 ريدر دشت مقاد درصد( 43) یعیدر منطقه بصورت پراکنده بود و سطح وس

(. ساگار 1شد )شکل  دهيد یآن در شمال شرق ريمقاد نيرا داشت کمتر خاک هيتنفس پااز  یبالاتر ريمنطقه مورد مطالعه مقاد

 زیخاک ن یکروبیکربن توده زنده م زانیتازه به خاک، م یمشاهده کردند که با کاهش ورود مواد آل زی( ن2001و همکاران )

یسانت 5-10و  0-5 هایدر عمق یخشک شيرا با افزا یکروبیکاهش کربن توده زنده م زی( ن2004چن ) و ی. لابديیکاهش م

درصد( اراضی  43)در دشت  یعیبصورت پراکنده بود و سطح وسدر منطقه  زآز نیاوره ميآنز تیفعالاند. گزارش نموده متری

 یبالاتر ريشرق منطقه مورد مطالعه مقادهای خاکدر آز رهاو ميداشت. آنز را mg N-NH4+/kg soil. 2hr 192تا  158 ريمقاد

( 2009انجام شده توسط زنگ و همکاران ) هایی(. در بررس1)شکل  ديآن در جنوب مشاهده گرد ريمقاد نيرا داشت کمتر

 ميآنز تیفعالد. انآز ذکر شدهاوره ميآنز تیبر فعال رگذاریأثکل و فسفر از عوامل ت تروژنیخاک، ن یرطوبت، کربن آل زانیم

درصد( دارای فعالیت آنزيم  47)از اراضی  یعمنطقه بصورت پراکنده بود و سطح وسیآز در اوره ميمثل آنز زین يیایفسفاتاز قل

 ميآنز تیکه فعال ندنشان دادنیز ( 2003و همکاران ) نزیمارت-را داشت. اکوستا 253µg PNP/g.hrتا  209 فسفاتاز قلیايی بین

در  ژهيتنفس وپژوهش است.  ندست آمده در ايبه جينتا ديکه مؤ دارد یبا کربن آل دارییرابطه مثبت و معن یيایفسفاتاز قل

 یکربن آل تیفیتازه به خاک و ک یتفاوت ورود مواد آل لیمتفاوت از قب یطیمح طي. شراشتمقدار را دا نيغرب و مرکز کمتر

نسبت کربن  (.2000 ل،يباشد )اسلام و و ژهيتنفس و اي یکیکسر متابول زانیعلت تفاوت در م تواندیم یدر مناطق مورد بررس

( 2003مقدار آن در غرب مشاهده شد. آندرسون ) نيشتریب یبود ول ینامنظم یالگو یدارا یبه کربن آل یکروبیتوده زنده م

 یکروبیسبت کربن توده زنده من شيقرار دارند. افزا یبحران هیشاخص در ناح نيا 2با نسبت کمتر از  هايیمعتقد است که خاک

 یکه افزوده شدن مواد آل ینسبت در مناطق نيمواد افزوده شده به خاک دارد و ا تیفیبا ک یمیخاک نسبت مستق یبه کربن آل

؛ 1989، و دومش )آندرسون ابديیم شيشونده در خاک افزا هيسخت تجز یمواد آل یو فراوان افتهيتازه کم باشد، کاهش 

که به  یمواد آل تیفیدرصد منطقه( به ک 6/33است ) 2نسبت کمتر از  نياز منطقه که ا یدر مناطق دي. لذا با(2003آندرسون، 

 ود.شتوجه  شودیمزارع اضافه م
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Abstract  

The objective of this study was to quantifying of spatial variability of some biological soil properties. Thus a 

total of 60 site tests were conducted on a systematic squared grid pattern with 500*500 m. parameters of organic 

carbon (OC), microbial respiration (BR), microbial biomass carbon (MBC), ratio of microbial biomass carbon to 

organic carbon (MBC/OC), metabolic fraction or special breathing (qCO2) and soil alkaline phosphatase and 

urease enzymes activity were measured. The results showed that soil pH had lowest and EC had highest 

variation. There was significantly linear correlation between some studied characteristics. The best semi-

variogram model for OC, BR, MBC, urease, qCO2, MBC/OC was spherical, and for alkaline phosphatase was 

Gaussian model. The best interpolator for OC, MBC, urease, qCO2, and MBC/OC was kriging method, and for 

alkaline phosphatase was IDW, and for microbial respiration was co-kriging method. Spatial distribution maps 

of soil parameters were presented valuable information for better land management. 
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