
 

  خاکهتروتروف  تنفس پاسخ سازیگیری و مدلاندازه

 حرارت در دو اکوسیستم مرتعی قرق و تحت چرا تغییرات درجۀ به

 ایران.دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری طبیعی، منابع دکتری علوم مرتع، دانشکدۀ ؛بهزاد بهتری ، 

 ایران.ساری طبیعی منابع و کشاورزی علوم دانشگاه طبیعی، منابع دانشیار دانشکده ؛*زینب جعفریان جلودار ، 

 ایران. کرج، البرز، ، تهران دانشگاه ،خاک، دانشکدۀ مهندسی و فناوری کشاورزی مهندسی و علوم استاد گروه ؛علیخانی حسینعلی 

 
 چکیده

هاا   خصوص دماا راراد داددم ماد    باشد؛ تحت تأثير عوامل محيطی بهکه حاصل تجزیۀ مواد آلی خاک می هتروتروفيک خاک تنفس

 این از ( به کاد دفته استم هدفQ10) خاک تنفس دمایی حساسيتحرادت و همچنين  ددجه به خاک تنفس مختلفی برا  ددک پاسخ

مختلف دد دو سيستم مادیریتی   ها مد  بردسی و انکوباسيون تکنيک از استفاده با دما تغييرات به خاک تنفس پاسخ بردسی مطالعه

وارع دد منطقاه فنادرلو  اددبيال    ررق  و شده چرا مرتع اکوسيستم خاک که از نخودده دست ها به این منظود، نمونه متفاوت استم

 براساا   خااک  تانفس  انکوباسيون گردیدم مقداد گرادسانتیددجۀ 30و  20، 10هفته دد سطوح دمایی  4 مدت به برداشت شده بود؛

دد شادم   استفاده مد  پادامترها  تعيين مادکوادد برا  -لوینبرگ و الگودیتم خطی غير گير  شدم از دگرسيوناندازه دوش جذب رليا

شده دد  چرا مرتع دد خاک تنفس بودم ميزان نمایی صودت به دما افزایش با خاک هتروتروفيک تنفس افزایش هر دو اکوسيستم ميزان

کنناد؛ بارازش   هایی که دابطۀ بين ميازان تانفس خااک و دماا دا توصايف مای      بودم اکثر مد  هر سه سطوح دمایی بالاتر از مرتع ررق

 ( بودم97/0( بالاتر از مرتع ررق )21/1چرا شده ) مرتع خاک دد Q10خصوص دد مرتع ررق نشان دادندم به ها  آزمایشمناسبی به داده

ترین مد  جهت بيان دابطۀ بين تنفس خاک با دماا و  تواند مناسبمد  آدهينيو  می ، Q10ها و آناليزدد کل با توجه به ضرایب مد 

 مخاک باشد Q10همچنين برآودد عدد  مناسب برا  

  (، مد  آدهينيو Q10) خاک تنفس دمایی مادکوادد، حساسيت-لوینبرگ انکوباسيون، الگودیتم کلید واژگان:
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 . مقدمه 1
هاا   هاا  خااکی دد دهاه   چرخۀ کربن دد اکوسيستم

اخير به دليل سهم زیاد دد بحث گرماایش و تغييار ارلايم    

م باه  [17]به صودت جهانی مودد توجه رراد گرفتاه اسات   

ترین جاز   کربن به عنوان مهماکسيد که انتشاد د طود 

م مواد آلی موجاود دد  [31]ا  مطرح است گازها  گلخانه

خاک یکی از مخاازن اصالی کاربن دد بيوسافر باه شاماد       

م تنفس هتروتروفيک خاک کاه پياماد تجزیاۀ    [4]دود  می

ا  ميکروبی لاشبرگ، مادۀ آلای خااک و تراوشاات دیشاه    

باشاد  گياهان است، یکی از اجزا  مهم تنفس خااک مای  

 م[34]گردد که به عنوان تنفس پایه محسوب می [16]

ددصاد خخيارۀ کاربن خااکی دا دد      30مراتع بيش از 

ها  اخير بحث دد مودد م دد سا [52]خود جا داده است 

چرا  دام، تغييرات ارليم و تغيير کادبر  دد سطح مراتاع  

ها دد چرخۀ کاربن  هایی ددباده تأثيرات آنمنجر به نگرانی

م مطالعات نشان داده که نوع مدیریت مراتع [5]شده است 

سهم رابل توجهی بر تغييرات خخيرۀ کربن خااک داشاته   

که برداشت و یا چرا  علوفاه و  م به طود [57 ،35]است 

تواناد باه   ها  ایجاد شده دد سطح مرتع میسایر آشفتگی

و یاا   شدت سبب تغيير چرخۀ کربن شده و بر نرخ خخيره

 م[15]هدد دفت کربن تأثيرگذاد باشد 

اکساايدکربن توليااد  دد هاار   ساارعت و مقااداد د  

هاا و  اکوسيستمی تحت تأثير فعاليت بيولوژیکی ادگانيسام 

م دمااا نقااش کليااد  دد [48]متغيرهااا  محيطاای اساات 

به اتمسافر بااز     1اکسيد کربنميزان تغييرات انتشاد د 

خاک به تغييرات م به دليل حساسيت تنفس [61]کند می

بينی ادائه شده، کاهش کربن از خااک  ها  پيشدما، مد 

م [14]دهنااد دا دد نتيجااۀ گرمااایش جهااانی نشااان ماای 

بينی دريق اثرات ارليمی بار چرخاۀ کاربن باه ددک      پيش

هاا   دوشنی از تاأثير ددجاه حارادت بار ميکروادگانيسام     

اکسيد کربن از ماادۀ آلای خااک دادد    مرتبط با انتشاد د 

م انکوباسيون دمایی خاک دوش معماو  بارا  ددک   [41]

ميزان تنفس هتروتروفيک خاک دد شارایط کنتار  شاده    

و تا حادود    2ناپایداد1باشدم دد این دوش استخر کربنمی

بدون جایگزینی با ماادۀ آلای جدیاد،     3استخر کربن پایداد

و دد نتيجه جداساز  و کنتر  اثرات  [50]شود تجزیه می

 م[23]باشد پذیر میفاکتودها  مختلف امکان

پاسخ تنفس خاک و سایر فرایندها  معدنی شدن باه  

و  4ددجه حرادت معماولا  باا اساتفاده از معاادلات نماایی     

م ایان دو مااد   [41 ،39]شاود  توصايف ماای  5آدهينياو  

حارادت  افزایش نمایی ميزان تنفس خاک با افزایش ددجه 

هاا   م ماد  [13]دهد دا با مبانی نظر  متفاوت نشان می

هااا  مااد  [49]هااا  خطاای دیگاار  نيااز ماننااد مااد 

وجاود   [51, 28]هاا  لجساتيکی   مد  [24]کوادداتيک 

دادند که توجيحات متفاوتی دا برا  پاسخ دماایی تانفس   

 دهندمخاک ادائه می

Q10      که به عنوان حساسايت دماایی تانفس خااک دد

شااود، شااامل نساابت تغيياارات تاانفس رفتااه مااینظاار گ

 Q10م [23]است  T0+10و  T0هترتروفيک خاک دد دما  

آیاد؛ مقاادیر   ها  مختلف بدست میزمانی که توسط مد 

طود مثا  مد  نماایی ددجاه   دهدم بهمتفاوتی دا نشان می

𝑅  او  به صودت  = 𝛼𝑒𝛽𝑇طود معمو  بارا  بياان   که به

ادتباط با دما مودد اساتفاده راراد   تغييرات تنفس خاک دد 

سارعت تانفس دد    𝛼تنفس خاک،  Rگيرد )که دد آن می

دماا   Tضریب پاسخ دماایی و   𝛽دما  صفر ددجه سانتی، 

با تغييرات دما به طود مفهومی ثابات   Q10باشد( مقداد می

بااا  Q10هااا  دیگاار مقااداد اساات، دد حااالی کااه دد مااد 

م [39 ،25]آودد صل میتغييرات دما مقادیر متفاوتی دا حا

سااز  تانفس خااک بادون ددک     شکی نيست کاه ماد   

ددستی از تغييارات دد حساسايت دماایی تانفس خااک،      

 م[14]کند کادبرد مد  دا محدود می

تواناد باه   هاا  مختلاف مای   دد اکوسيستم Q10یافتن 

حارادت  ددک بهتر فرایندها  پاسخ خاک به افزایش ددجه

 
1
 Carbon efflux 

2
 Pool labile carbon 

3
 recalcitrant carbon pool 

4
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5
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رم شادن کاره زماين    هایی که تحت شارایط گا  دد محيط

هستند، کمک شایانی نمایدم بنابراین هدف از این مطالعاه  

بردسی پاسخ تنفس خاک به تغييرات دماا باا اساتفاده از    

هاا   تکنيک انکوباسيون و همچنين بردسی توانایی ماد  

دد  Q10مختلف دد ادتباط با پاسخ دمایی تانفس خااک و   

 مباشدخاکِ دو اکوسيستم مرتع چرا شده و ررق می

 

 شناسی. روش2

 های خاکنمونه. 1.2
ها  دست نخوددۀ خاک دد اواسط فصل دویشی نمونه

از منطقۀ فندرلو  استان اددبيل دد دو اکوسيستم مرتعای  

رارق و چاارا شاده برداشاات شادم ساايما  کلای منطقااه،     

متر از سطح  1350کوهستانی و با ميانگين سطح ادتفاعی 

ددیا بودم تغييرات شيب دد مراتع چرا شاده و رارق ماودد    

ددصااد بااودم متوسااط  5تااا  1بردساای کاام، و دد حاادود 

ميليمتر دد ساا  و دد کال منطقاه     380بادندگی منطقه 

مااودد بردساای توپااوگرافی مسااطح داشااتم مراتااع دادا   

هاا   هاا باودم گوناه   ها و فاودب پوشش متراکمی از گرا 

 Trifoliumغالاااب منطقاااه باااه ترتياااب شاااامل     

pratense،Festuca ovina  و Bromus tomentellus   باه

 ،.Potentilla sp. ،Agropyron spهااا  همااراه گونااه 
Stachy byzanthina،Dactylis  glomerata وPoa sp.  

برداد  تا حد امکان بودندم دد دو اکوسيستم، سطوح نمونه

هاا  ها  مکانی بين نمونههم انتخاب شد؛ تا تفاوتشبيه به

به کمترین حد ممکن برسدم باا اساتفاده از یاک سايلندد     

متار طاو ،   ساانتی  25متر رطر و سانتی 35فلز  به ابعاد 

نموناه دد دو   6ها  دست نخوددۀ خااک باه تعاداد    نمونه

اکوسيساتم رارق و چارا شااده بادون ایجااد آشاافتگی دد      

هاا بففاصاله   (م نمونه1پوشش گياهی برداشت شد )شکل 

به آزمایشگاه منتقل و تا ربل از شروع آزماایش، دد دماا    

داد  شادند  گاراد دد داخال یخچاا  نگاه    ددجه سانتی 5

 م[72]

 

 

 برداری خاکبرداری در منطقۀ فندقلوی اردبیل در دو اکوسیستم چرا شده و قرق و روش نمونه. موقعیت نقاط نمونه1شکل 

 

 هاانکوباسیون نمونه. 2.2
هفته دد انکوبااتود انجاام شادم     4انکوباسيون به مدت 

مقداد تنفس خاک براسا  دوش جذب رلياا تعياين شاد    

ساز  خاک، بففاصله م به این صودت که بعد از همگن[3]

تکااراد دد داخاال محفظااۀ   6گاارم از هاار نمونااه دد   50

پفستيکی رراد داده شدم یک فَن برا  ایجاد جریان داخل 

ليتر هيددوکسيد سدیم ميلی 15قداد محفظه تعبيه شدم م

یک نرما  دد ظارف کوچاک اساکات، باه منظاود باه دام       

 فندوقلو

 اردبیل
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اکسيد کربن انتشاد شاده دیختاه و دد داخال    انداختن د 

محفظۀ پفستيکی رراد داده شدم بارا  هار تيمااد دماایی     

یک ظرف پفستيکی خالی با همان ابعااد دد نظار گرفتاه    

دوش وزناای م دطوباات خاااک بااا اسااتفاده از   [54]شااد 

ساااعت(م  24ددجااه سااانتيگراد،  105گياار  شااد ) اناادازه

ددصد ظرفيت زداعی دساانده شادم    60ها به دطوبت نمونه

ترین محدودۀ دطوبتی بارا   این محدودۀ دطوبتی مناسب

م برا  این منظود از هر نموناه،  [26]باشد تنفس خاک می

گاراد  ددجاه ساانتی   105گرم خااک دد دماا     50مقداد 

هاا   خشاک و پاس از تاوزین، داخال ظارف      توسط آون

ها  زهکش بودند؛ دیخته شدم پفستيکی که دادا  سوداخ

ها تا حد اشباع آب اضافه گردیدم برا  جلاوگير   به نمونه

ها با پفستيک محکم پوشانده شدم بعاد از  از تبخير، ظرف

ها وزن و ظرفيت زداعای هار نموناه باا     دوز دوباده نمونه 3

 زیر تعيين شدم استفاده از فرمو 

(1) 𝐹𝐶 =
𝑆𝑆𝑊−𝐷𝑊

𝐷𝑊
 

وزن  DWظرفياات مزدعاه )برحسااب ددصااد(،   FCکاه  

وزن خاک مرطوب اشباع شاده پاس    SSWخاک خشک و 

م با توجه باه دطوبات   [62]باشد دوز )برحسب گرم( می 3از 

ددصاد ظرفيات    60هاا مقاداد دطوبات لازم تاا     اوليۀ نمونه

ایجااد شاده دد تماام    ها اضافه شدم دطوبات  زداعی به نمونه

هاا  هفات   ها دد دودهطو  انکوباسيون با وزن کردن نمونه

هاا  خااک ددون انکوبااتود تحات     دوزه حفظ شادم نموناه  

گااراد رااراد ددجااه سااانتی 30و  20، 10تيمادهااا  دمااایی 

، 1ها  هيددوکسيد سدیم دد فاصاله زماانی   گرفتندم نمونه

کردن محلو   دوز خادج و بعد از اضافه 28و  21، 14، 7، 4

کلرید بادیم یک نرما  و شناساگر فناو  فتاالين دد مقابال    

م بارا   [38]نرماا  تيتار گردیاد     1/0اسيد هياددوکلریک  

نمونۀ خالی نيز دريقا  باه هماين صاودت عمال شادم بارا        

اکسايد   محاسبۀ مقداد تانفس هتروتروفياک یاا انتشااد د     

 کربن خاک دد هر نمونه از فرمو  زیر استفاده شد:

(2) 𝑅𝐻 =
𝑉1−𝑉2.𝑁.22

𝑑𝑤
 

 مقااداد تاانفس هتروتروفيااک خاااک    RHکااه دد آن 

(mg CO2 g
-1

 soil ،) V1ليتر( حجم اسايد  )برحسب ميلی

)برحساب   V2هيددوکلریک مصارفی بارا  نموناۀ خاالی،     

ليتر( حجم اسايد هياددوکلریک مصارفی بارا  هار      ميلی

 dwضریب تبادیل و   22نرماليتۀ اسيد مصرفی،   N نمونه،

 م[20])گرم( وزن خاک خشک دد هر نمونه بود 

 هاآنالیز و مدل سازی داده. 3.2
ها  مختلف تنفس خاک با ددجه حارادت  برازش مد 

توسط دگرسيون غير خطی چند متغيره صاودت گرفات و   

برا  تعياين پادامترهاا     1مادکوادد -از الگودیتم لوینبرگ

مد  استفاده شد که بر مبناا  کميناۀ اخاتفف مجماوع     

هاا باا اعاداد مشااهده     مربعات بين متغير وابسته دد ماد  

باشدم از آناليز وادیانس و آزمون تی جفتای بارا    شده می

 بردسی تغييرات تنفس دد سطوح دمایی استفاده شدم

 حاسبه شد:با استفاده از دابطۀ زیر م Q10مقداد عدد  

(3) 𝑄10 = (𝑅2 𝑅1⁄ )10 𝑇2−𝑇1⁄ 

ميزان تنفس خاک مشااهده شاده    R2و  R1که دد آن 

 استم T2و  T1به ترتيب دد دما  

 

 . نتایج3

 اکسید کربنانتشار دی 1.3
دد هااار دو اکوسيساااتم ميااازان افااازایش تااانفس   

هتروتروفيک خاک با افزایش دما باه صاودت نماایی باود     

گارم  ميلی 01/0و  1/0انتشاد ( با کمترین ميزان 1)شکل 

د  اکسيد کربن دد هرگرم خاک به ترتياب بارا  خااک    

   گرادمددجه سانتی 10مرتع ررق و چرا شده دد دما  

تغييرات ميازان تانفس دد هار ساه ساطح دماایی دد       

( 1داد  دا نشان داد )جدو  خاک مرتع ررق تفاوت معنی

(05/0>p  دد حالی که دد مرتع چرا شده باين دو ساط ) ح

 
1
 Levenberg-Marquard algorithm 
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داد  گااراد تفاااوت معناایددجااه سااانتی 30و  20دمااایی 

گاراد دد  ددجه ساانتی  10مشاهده نشدم تنها سطح دمایی 

داد  دد ميازان  خاک مرتع ررق و چرا شده تفااوت معنای  

 30و  20م ساطوح دماایی   تنفس هتروتروفياک نشاان داد  

داد  نشان ندادند، گرچه به گراد تفاوت معنی ددجه سانتی

ميزان تنفس هتروتروفياک دد خااک مرتاع    لحاظ عدد  

 چرا شده بالاتر بودم

 
 های خاک در دو اکوسیستم چرا شده )الف( و قرق )ب(. . برازش مدل آرهینیوس برای نمونه1شکل 

 نقاط براساس میزان تنفس خاک در سه سطح دمایی طی دورۀ انکوباسیون حاصل شده است. 

 سازی شده است.گیری شده و شبیههای اندازهنمودار کوچک درج شده آنالیز اختلاف بین داده

 

 گراددرجه سانتی 30و  20، 10دمایی . تغییرات میانگین تنفس هتروتروفیک خاک در دو اکوسیستم مرتعی چرا شده و قرق تحت تیمار 1جدول 

 اکوسيستم
  سطوح دمایی انکوباسيون

 Fآماده 
  C° 30دما  C° 20دما  C° 10دما 

0/±509 مرتع چرا شده  036/0 aA†
 720±/0  085/0 bA 267±/2  111/0 bA

  94/133 **
 

0/ ±354 مرتع ررق  037/0 aB 628± /0  043/0 bA 246±/2  098/0 cA
  08/277 ** 

 tآماده 
**61/3  33/1  

ns
 89/0  

ns
  - 

 داد حروف غيرمشترک کوچک دد هر ددیف و حروف غيرمشترک بزدگ دد هر ستون نشان دهندۀ معنی†
 جفتی و آناليز وادیانسداد  براسا  آزمون تیددصد و عدم معنی 5داد  دد سطح یک ددصد، به ترتيب معنی nsو *، **
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 های تنفس خاک با دمامدل .2.3
هااا  باارازش شااده بااين تاانفس  مااد  2دد جاادو  

هتروتروفيک خاک و دما برا  خاک دو اکوسيساتم مرتاع   

هاا  ساادۀ   ررق شده و چرا شده ادائه شاده اساتم ماد    

هاا  تجربای سااده بياانگر     خطی و توانی به عنوان ماد  

باشندم ماد  خطای   افزایش تنفس خاک با افزایش دما می

ع چرا شده برازش نسبتا  ضاعيفی نسابت باه    دد خاک مرت

خاک مرتع ررق براسا  ضریب تعياين دگرسايون نشاان    

R=79/0داد )
R=81/0دد مقاباال  2

(م مااد  کوادداتيااک  2

R=82/0برازش بهتر  دد خاک مرتع ررق )
( نسابت باه   2

R=80/0خاک مرتع چرا شده )
( نشان دادم با این حا  به 2

کوادداتياک   هاا  هاا  خطای و ماد    دسد ماد  نظر می

ها  بالایی از تنفس دا دد دما  بالا نشاان دهنادم   تخمين

هم به عنوان یک مد  با پایۀ  [33]مد  کاسِرا و کایرخام 

کوادداتيک به دليل داشتن پادامترها  بيشاتر نسابت باه    

ها نشاان داد  مد  کوادداتيک ساده، برازش بهتر  به داده

(83/0=R
R=81/0دد مقاباااااااااال  2

 (م مااااااااااد   2

𝑌 = 𝑎(𝑇 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)𝑏     هم مشابه ماد  کاسِارا و کایرخاام

بود با این تفاوت که دد خاک مرتع چرا شده مد  کاسِرا و 

 کایرخام برازش بهتر  نشان دادم

𝑌نمایی ددجه او   مد  = 𝑎𝑒𝑏𝑇  و مد  نمایی ددجه

ادائه شده است؛ دد خاک مرتاع   [44]دوم که توسط اکٌانر 

R=85/0نشاان داد )  هاا ررق برازش مناسبی باا داده 
( دو 2

مد  از جنبه ضریب تعيين دد هر دو خاک ماودد بردسای   

 تفاوتی با همدیگر نشان ندادندم

 های برازش شده بین تنفس هتروتروفیک خاک و دما برای اکوسیستم مرتع قرق شده و چرا شدهمدل .2جدول 

لوینبرگ برا  تعيين پادامترهایی که کمترین مجموع مربعات بين متغير وابسته دد -اندم الگودیتم مادکواددغيرخطی برازش شدهمعادلات توسط آناليز دگرسيون 

 باشندداد میددصد معنی 9/99دد سطح   Fها با اعداد مشاهده شده دا داشتند استفاده شدم تمامی مقادیرمد 

 
 R2 F value پادامترها  برازش شده مد 

خطی : مد   𝑌 = 𝑎 +  𝑏𝑇 
=a ررق 607/0- , b= 079/0  81/0 26/233 

=a چرا شده 389/0- , b= 072/0  79/0 27/199 

𝑌: مد  کوادداتيک = 𝑎𝑇2 
=a ررق 002/0  82/0 98/548 

=a چرا شده 002/0  80/0 12/434 

(1971) : کاسرِا و کایرخام 𝑌 = 𝑎(𝑇 + 10)𝑏 
=a ررق 75/1  ×10-4, b= 49/2  83/0 69/264 

شدهچرا   a= 0001/0 , b= 666/2-  81/0 42/223 

(4: مد  ) 𝑌 = 𝑎(𝑇 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)𝑏 
=a ررق 015/0 , b= 624/1 , Tmin= 56/22-  83/0 73/249 

=a چرا شده 026/0 , b= 144/0 , Tmin= 97/68-  78/0 78/182 

𝑌 مد  نمایی ددجه او  = 𝑎𝑒𝑏𝑇  
=a ررق 093/0  , b= 101/0  85/0 91/293 

=a چرا شده 16/0 , b= 083/0  81/0 6/233 

(1990اکانر ) :𝑌 = 𝑎𝑒𝑏𝑇+𝑐𝑇2
 

=a ررق 349/0 , b= 026/0- , c= 003/0  85/0 94/198 

=a چرا شده 16/0 , b= 083/0 , c= 003/0  81/0 6/233 

 مد  آدهينيو 

𝑌 = 𝑎 𝑒𝑥𝑝(
𝐸

𝑅∗(𝑇−273.2)
×

𝑇−10

283.2
) 

=a ررق 077/0 , E= 481/32  kJ mol-1 89/0 52/292 

=a چرا شده 139/0 , E= 594/26  kJ mol-1 86/0 97/231 

(1994مد  للوید و تيلود )  

𝑌 = 𝑎 𝑒𝑥𝑝 (
𝐸0

𝑇+273.2−𝑇0
×

𝑇−10

283.2−𝑇0
) 

 

=a ررق 121/0 , E0= 62/31 , T0= 844/3  89/0 72/192 

=a چرا شده 012/0 , E0= 97/30 , T0= 499/23-  86/0 19/427 

(1990مد  جنکينسون ) 𝑌 =
𝑑

𝑎+𝑏−(
𝑇−10

10 )
 

=a ررق 613/1 , b= 613/0 , d= 27/1-  81/0 150 

=a چرا شده 196/8 × 10-12 , b= 964/0 . d= 57/8- × 10-12  80/0 86/143 

(1985مد  شلينتنر و ون کليو )  

𝑌 =
𝑑

𝑎+𝑏−(
𝑇−10

10 )
+c 

=a ررق 5/5565 , b= 613/0 , d= 3/15- , c= 789/0-  84/0 74/132 

=a چرا شده 14/848654- , b= 28/874- ,d= 84/2052 , c= 063/1  61/0 42/39 
kJmol ثابت گازها=  *

-1
K

-1 10-3 ×31/8 
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ها  نماایی، آدهينياو  و لجساتيکی    با توجه به اینکه مد 
ممکن است به اندازۀ کافی نسبت به افزایش نرخ تنفس خاک باا  

افزایش دما، زمانی که ددجه حرادت پایين است حسا  نباشاد،  
هاا  کاسِارا و   بای از ماد   یک مد  تجربی ساده است که ترکي

𝑌کایرخااااااااام ) = 𝑎(𝑇 + 10)𝑏 [40]( و ولوماناااااااادد 
( 𝑌 = 𝑏(𝑇 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)2 )  باااااود ادائاااااه شاااااده کاااااه 
  𝑌 = 𝑎(𝑇 − 𝑇𝑚𝑖𝑛)𝑏 بودم 𝑇𝑚𝑖𝑛   به عنوان کمترین دماا کاه

 ممکن است دد آن تنفس خاک متورف شود؛ دد نظر گرفته شدم
نسابت باه   هایی برپایۀ نمایی و آدهينيو  دد کال  مد 
گيار  شاده   هاا  انادازه  ها، برازش بهتر  با دادهسایر مد 

که دد مد  آدهينيو  بالاترین ضریب طود نشان دادندم به
R=89/0هاا  مختلاف دیاده شاد )    تعيين دد بين ماد  

(م 2

بدست آمده بارا  خااک مرتاع رارق و      1انرژ  اکتيواسيون
kJmol 59/26و  48/32چرا شده به ترتيب 

 بودم 1-
با دد نظر گرفتن تخمين ادیب توسط مد  آدهينيو ، 

𝑅𝑠=𝑎𝑒مد   [39]للوید و تيلود 
−𝐸0

𝑇−𝑇0
 دا ادائه نمودندم ⁄

که تخمين ناادیبی از تنفس خاک دد دماها  مختلاف  

هااا  ایاان مااد  دا بااه داده ، باارازش1نشااان دادم شااکل 
دهادم آنااليز باريمانادها باين     گير  شده نشان مای  اندازه
ساز  شاده دد ایان   ها  شبيهگير  و دادهها  اندازهداده

مد  پراکنش مناسبی دد خاک دو اکوسيساتم نشاان دادم   

تر  هرچند خاک اکوسيستم مرتع ررق پراکندگی متقادن
نسبت به خاک مرتاع چارا شاده داشاتم براساا  نتاای        

حاصل دد این مطالعه، دو مد  آدهينيو  و للوید و تيلود 
R=89/0يين نشان ندادند )تفاوتی دد ضریب تع

( ولای باا   2
تاوان گفات کاه    ( مای F داد  )مقداد آمااده توجه به معنی

مد  آدهينيو  با خاک مرتع ررق و مد  للویاد و تيلاود   
 داد  بيشتر  نشان دادمدد خاک مرتع چرا شده معنی

[ و ماد  شالينتنر و ون کلياو    28مد  جنکينساون ] 
دد  'S'ناوع   [ نوعی تابع لجستيکی است، که واکانش 51]

دهدم خاک مرتع تنفس خاک به ددجه حرادت دا نشان می
تر  دا نسبت به خاک مرتع چرا شاده  ررق برازش مناسب

 دد این دو مد  با توجه به ضریب تعيين، نشان دادم

 Q10مقدار . 3.3
ها  بارازش  شبيه ساز  شده با مد  Q10مقادیر عدد  

مقاادیر محاسابه   ( و 2ها  خکر شده دد جدو  )شده )مد 
ها  مشاهده شد با استفاده از دابطاۀ  شده با استفاده از داده

( ادائه شدم بر این اساا  باالاترین مقاداد    3( دد جدو  )2)
Q10    دد مد  خطی و سپس مد  کوادداتيک مشااهده شادم

دد ددجااه حارادت پاایين و بااه    Q10دد کال مقاادیر باالا     
 مشاهده شدمگراد ددجۀ سانتی 10دد دما   Q10عبادتی 

 1های مشاهده شدههای برازش شدۀ مختلف و مقادیر محاسبه شده با استفاده از دادهسازی شده با مدلشبیه Q10. مقادیر 3جدول 

 مد 
Q10   ددC° 10  Q10   ددC° 30 

 چراشده ررق  چراشده ررق

32/5 خطی  45/1   18/3  41/1  

00/4 کوادداتيک  00/4   78/1  78/1  

74/2 کایرخام و کاسرِا  64/3   74/1  57/0  

55/1 (4مد  )  02/1   33/1  01/1  

75/2 او  ددجه نمایی مد   29/2   75/2  29/2  

37/2 اکانر  06/3   67/1  99/1  

58/0 آدهينيو   64/0   53/0  59/0  

004/1 تيلود و للوید  003/1   003/1  003/1  

0035/1 جنکينسون  06/1   0031/1  06/1  

84/0 شلينتنر و ون کليو  00/1   86/0  99/0  

97/0 *(2دابطه )  21/1  - - 
 گير  شدۀ تنفس محاسبه شده استمها  اندازه( و داده2با استفاده از دابطۀ ) *

 

 
1
 Activation energy 
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هاا  تانفس   کاه باا مقاادیر داده    Q10مقادیر ميانگين 

دد انکوباسيون محاسابه شاده   هتروتروفيک مشاهده شده 

و دد خاک مرتاع چارا    97/0بود دد خاک مرتع ررق برابر 

 بودم 21/1شده 

 

 گیری. بحث و نتیجه4

تاثیر انکوباسییون دمیایی بیر مییزان تینفس      . 1.4

 هتروتروفیک خاک
داد  بااا ( افاازایش معناای1بار اسااا  نتااای  )جادو    

افاازایش دمااا دد مياازان تاانفس هتروتروفيااک خاااک دو  

اکوسيستم مرتع ررق و چرا شده مشااهده شادم مطالعاات    

متعدد  افزایش تنفس هتروتروفيک خااک باا دماا دا دد    

و اکوسيستم مرتعای   [66 ،56 ،6]ها  مختلف اکوسيستم

کااه بااا نتااای  مطالعااۀ حاضاار  [64 ،63]گاازادش کردنااد 

هاا   همخوانی داشتم همچنين نتای  این پژوهش با یافته

مياازان تاانفس خاااک دا طاای   کااه افاازایش   [65، 59]

 انکوباسيون دمایی مشاهده کردند؛ مطابقت داشتم

نتای  این مطالعه نشان داد ناوع مادیریت اکوسيساتم    

اکسايدکربن از خااک   تواند بر ميزان انتشاد د مرتعی می

مؤثر باشدم اثرات گزادش شده دد مودد تأثير چرا  دام دد 

متفااوت  اکسايدکربن از خااک   ميزان تنفس یا انتشاد د 

کاه بياان    [19، 9]ها  استم نتای  مطالعۀ حاضر با یافته

شاود مطابقات   کردند چرا سبب کاهش تنفس خااک مای  

که نشان دادند رارق   [32، 8]که با نتای  نداشت دد حالی

داد تنفس خاک نسبت باه مرتاع   مرتع سبب کاهش معنی

 خوانی کامل داشتمشود، همچرا شده می

هاا  مرتعای   اکوسيساتم  هر چند به لحاظ پيچيادگی 

توجيه صرف مسائله تفااوت تانفس هتروتروفياک خااک      

امکان پذیر نيست و نياز باه بردسای فاکتودهاا  مختلاف     

تاوان ایان پدیاده دا ماودد     دادد؛ منتها از چند جنباه مای  

تاارین بردساای رااراد دادم مقااداد و نااوع مااادۀ آلاای از مهاام

ذادد گپادامترهایی است که بر ميزان تنفس خاک تأثير می

ددصد از  81و  75نشان دادند که حدود  [60]م [70 ،45]

  دوباد و یاک  هاتغييرات تنفس خاک به ترتيب دد خاک

باد انکوباسيون شده، دد ادتبااط باا ميازان اساتخر کاربن      

باشدم دد این مطالعه ددصد ماادۀ آلای دد خااک    ها می آن

هاا ادائاه   مرتع ررق بيشاتر از مرتاع چارا شاده باود )داده     

شود که چارا باا   اند(م با این حا  این سوا  مطرح می دهنش

وجود بالا بودن ددصد مادۀ آلی دد خاک مرتع ررق، ميزان 

تنفس خاک دد این اکوسيستم کمتر از مرتاع چارا شاده    

بودم کيفيت کربن آلی تأثير مستقيمی بر نرخ تجزیاه و دد  

کربن آلای خااک    [37]اکسيد کربن دادد نتيجه توليد د 

 1نوع کلی ناپایداد، متوسط و سخت با نرخ بازگشات به سه 

م اساتخر کاربن ناپایاداد،    [11]شاود  متفاوت تقسايم مای  

باشاد و باه   ها میترین منبع برا  ميکروادگانيسمدستر 

م دسترسی این ناوع ماادۀ   [55]داحتی رابليت تجزیه دادد 

آلی بسته به ترکيب شيميایی و حفاظت فيزیکی و عوامال  

سيستم و هر نوع کادبر  متفااوت خواهاد   دیگر دد هر اکو

تاوان علات باالا باودن ميازان      م از این جنبه می[22]بود 

تنفس دد خاک مرتع چرا شاده دا توجياه کاردم دد مرتاع     

هاا )و  چرا شده به دليل برداشت بيومس گياهی توسط دام

گاها  برداشت دستی علوفه( ميزان انباشت لاشبرگ حاصل 

ی ممکان اسات نااچيز باشاد،     ها کم و حتا از ساره و برگ

بنابراین غالب پيکرۀ کربن آلی خاک توساط دیشاۀ ناازک    

ها  خصوص دیشهشودم تجزیۀ دیشه، بهگياهان تأمين می

گاذاد بار تاراکم و خخيارۀ کاربن      نازک از فرایندها  تأثير

دد نتيجاه باه دليال تاراکم      [36]باشد خاک دد مراتع می

شاده محيطای   ا  ظریف، خاک مرتاع چارا   سيستم دیشه

م باه  [10]باشاد  آ  برا  فعاليت ميکروادگانيسام مای  ایده

تر، مانند ليگنين و عبادتی ميزان مواد آلی به نسبت سخت

سلولز دد خاک مرتع ررق به دليل انباشت ساارۀ گياهاان   

باشاد و هماين عامال    علفی بيشتر از مرتع چرا شاده مای  

تع چرا تواند یکی از دلایل بالا بودن تنفس دد خاک مر می

تاوان ایان   شده نسبت به مرتع ررق باشادم از طرفای مای   

احتما  دا مطرح کرد که دد مرتع ررق به علات آشافتگی   

 
1
 Turnover times 
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کم و دد نتيجه حفاظ سااختمان خااک ميازان حفاظات      

ها بيشتر بوده و به دليل فيزیکی کربن آلی توسط خاکدانه

هاا ميازان   عدم دسترسی کربن آلی بارا  ميکروادگانيسام  

آلای و دد نتيجاه انتشااد د  اکسايد کاربن      تجزیۀ کربن 

 [43]باشادم دد هماين داساتا    کمتر از مرتع چرا شده مای 

نخاودده )نسابت باه    هاا  دسات  نشان دادند که دد خاک

ها  شخم خودده( ميزان تانفس خااک کمتار باودم     خاک

ها باه دليال   نيز بيان کرد که افزایش اندازۀ خاکدانه [12]

تانفس و انتشااد    حفاظت فيزیکی بيشاتر، سابب کااهش   

 گرددماکسيد کربن می د 

 های تنفس خاکمدل. 2.4
هاا باه جاز ماد  خطای و ماد        دد کل تمامی ماد  

کليو دد خاک مرتع چرا شده، برازش خاوبی  شلينتنر و ون

باه بردسای    [29]هاا  تانفس خااک نشاان دادم     باه داده 

هااا  دمااایی خطاای، کوادداتيااک، تااوانی، نمااایی و  مااد 

چاارا شااده و چاارا نشااده )راارق(   آدهينيااو  دد مراتااع

خشک مغولستان پرداخته بودند؛ مشابه نتای  مطالعه  نيمه

ها  آدهينيو ، نمایی و تا حادود  تاوانی دا   حاضر، مد 

ها  پاسخ دمایی خاک گزادش کردندم با ترین مد مناسب

وجود ضریب تعيين رابل ربو  مد  کوادداتيک دد مطالعۀ 

ه عفرمند  کمای بارا    حاضر، بردسی منابع نشان داد ک

استفاده از مد  کوادداتياک معماولی بارا  بياان ادتبااط      

ماد    [7]دمایی تنفس خاک وجود داشتم باا ایان حاا     

ترین مد  برا  پاساخ دماایی   دا مناسب 1کوادداتيک-لوگ

تنفس خکر کردندم مطالعات اندکی حاکی از مناسب باودن  

نفس خاک کليو دد ادتباط با تغييرات ت مد  شلينتنر و ون

کاه تاا حادود  باا نتاای  ایان مطالعاه         [46]با دما باود  

 مطابقت داشتم

مد  اکانر دا مناسبترین مد  بارا    [2]ا ، دد مطالعه

ها  عرصه بيان نمودم هر چند مد  بيان پاسخ دمایی داده

آدهينيااو  هاام مااد  مناساابی از جنبااۀ کوچااک بااودن 

 مطرح شدم 2مجموع مربعات باريمانده

مد  آدهينيو  و مد  للوید و تيلود بهترین برازش دا 

گير  شاده دد ایان مطالعاه نشاان دادم     ها  اندازهبه داده

هااا  هااا  مختلااف باارا  داده بااه بردساای مااد   [14]

انکوباسيون دمایی تنفس خاک دد دو نوع خااک مزدعاه و   

جنگل پرداخته بودند؛ نشان دادناد کاه ماد  آدهينياو      

ماد    [67]ها داشاتم همچناين   داده بهترین برازش دا به

آدهينيو  دا مناسبترین مد  برا  بيان تغييارات تانفس   

نشان دادناد کاه    [47]خاک دد ادتباط با دما بيان کردندم 

ها  کوتاه مدت دو مد  نمایی و آدهينياو  باا   برا  داده

بهترین ماد  جهات بياان تغييارات      93/0ضریب تعيين 

باشادم ماد  آدهينياو     تنفس خاک دد ادتباط با دما می

اگرچه دد ترمودینامياک یاک ماد  پایاه اسات ولای تاا        

تواند مکانيسم تنفس خاک به دما دا هم بياان  حدود  می

م با این حا  چون این مد  از معکاو  ددجاه   [13]نماید 

حرادت مطلق برا  پايش بينای تغييارات ميازان تانفس      

کند؛ ممکن است به اندازۀ کاافی حساا  باه    استفاده می

ها  پاایين نباشادم   ييرات تنفس خاک دد ددجه حرادتتغ

بيان کردند که این مد  ممکن است بارآودد    [39, 14]

هاا  پاایين از تانفس خااک ادائاه      ادیب دد ددجه حرادت

 12 نمایدم

دد مد  ادائه شده توساط للویاد و    T0با وجود پادامتر 

تيلود که اصفح شده مد  آدهينيو  است تغييرچنادانی  

دهينيو  نشان ندادم با این حا  به دليال وجاود   با مد  آ

پادامتر بيشتر دد این مد  نسبت به مد  آدهينيو  ایان  

ا  مد  انعطاف پذیر  بيشتر  خواهد داشتم دد مطالعاه 

مد  للویاد و تيلاود دد چهااد ساایت جنگلای       [1]توسط 

ها  تنفس دد ادتباط با دما نشان بهترین برازش دا به داده

هاا بارآودد   تيلود مادعی شادند کاه ماد  آن    دادم للوید و 

م عياب ماد    [39]دهد ها  تنفس ادائه میناادیبی از داده

للوید و تيلود دد برنداشتن مبنا  نظر  مد  آدهينياو   

یا دما  مبنا دد اصال صافر    T0استم دد مد  آدهينيو  

دد نظر گرفته شده است به عبادتی مد  باه ایان صاودت    

𝑅𝑠اسات   = 𝑎𝑒(−𝐸/𝑅(𝑇−0)      منتهاا دد ماد  پيشاانهاد

 
1
 Log-quadratic 

2
 Sum of Squared Residuals 
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للوید و تيلود دماا  مبناا باه عناوان پاادامتر محاساباتی       

ددنظر گرفته شده است که دد این مطالعه این مقداد برا  

کلاوین   -49/23و برا  مرتع چارا شاده    84/3مرتع ررق 

نشان دادند که مقادیر بارآودد  باا ایان     [30]برآودد شدم 

گيار  شاده خااک    ازهمد ، عدد کوچکتر  از تنفس اناد 

دهد که با نتای  مطالعۀ حاضر مطابقت داشاتم  بدست می

ویاژه دد  طلباد دد ماودد حساسايت ماد  باه     بنابراین می

دماها  پایين تفاوت دو مد  آدهينيو  و للویاد و تيلاود   

 مودد نظر رراد گيردم

و برا   -97/68برا  مرتع چرا  Tminمقادیر  4دد مد  

گاراد بارآودد شادم دد    ددجاۀ ساانتی   -56/22مرتع رارق  

که دد دو مرتاع چارا شاده و چارا      [29]ا  توسط مطالعه

بارا  مرتاع چارا     Tminنشده )ررق( صودت گرفت، مقاداد  

سانتی گراد و برا  مرتع چارا شاده   ددجۀ  -02/22نشده 

تا حدود زیاد  گراد برآودد شد که ددجۀ سانتی -61/112

هاا  خصوص دد مرتع ررق برابر باودم آن با مطالعۀ حاضر به

ضریب تعيين برا  مرتاع چارا نشاده و چارا شاده دا باه       

برآودد نمودند کاه کمتار از ضارایب     54/0و  39/0ترتيب 

تعيين دد مطالعۀ حاضر بودم باا ایان حاا  ایان دماا یاک       

دا توان آن ویژگی از پاسخ دمایی تنفس خاک است و نمی

به عنوان دما  کمينۀ تنفس خاک دد نظر گرفت، چرا که 

ها  آزمایش، حاصل ميزان تنفس خاک دد یک دژیم داده

باشدم واضح است که دد دماها  بيش از دما  معمولی می

حد پایين، تنفس خاک ممکن است تحت کنتر  عاواملی  

 م[14]باشد که هنوز به طود دريق مشخص نيست 

 (Q10فس )حساسیت دمایی تن. 3.4
هاا   نتای  این مطالعه به وضوح نشاان داد کاه ماد    

نشاان   Q10مختلف برآوددها  متفااوتی از مقاداد عادد     

هایی دا بارا   تواند محدودیتدهند که همين عامل میمی

ا  دد مطالعه [58]م [53]مقایسۀ این شاخص ایجاد نماید 

 10محاسبه شده دد دما   Q10نشان داد که مقداد عدد  

گراد با مد  اکانر، مقداد بيشتر  دا نسبت به ه سانتیددج

مد  نمایی ددجه او  نشان داد که با نتای  مطالعۀ حاضار  

 دد مودد این دو مد  مشابهت داشتم

ها  مختلف و مقادیر محاسابه  مقادیر برآودد  با مد 

( دد ایان مطالعاه نشاان داد کاه صارف      3شده با معادلۀ )

تواند ها  مختلف لزوما  نمی ها دد مدبرازش مناسب داده

ادائه دهدم ناکادآماد  برخای     Q10برآودد مناسبی از مقداد

به لحاظ مفهومی رابال فهام    Q10ها دد برآودد عدد  مد 

تنفس Q10 است؛ به این صودت که اگر فرض بگيرم مقداد 

 Q10خاک، دد دما  پایين به لحاظ عدد  بالاتر از مقاداد  

تنفس خاک دد دما  بالاتر است؛ مد  نماایی ددجاه او    

چون برآودد یکسانی دد هر دو ساطح دماایی دادد، عماف     

شاااودم همچناااين اگااار بپاااذیریم کاااه ناکادآماااد مااای

ها  مختلف به لحاظ شرایط خااص حااکم بار     اکوسيستم

 Q10 ها بایستی دد دما  یکساان، مقاادیر متفااوتی از    آن

تيک به دليل بارآودد یکساان دد   داشته باشند؛ مد  کواددا

 شودمهر اکوسيستم، ناکادآمد محسوب می

محاسبه شده، حساسيت دماایی   Q10با توجه به مقداد 

( بالاتر از خاک مرتع رارق  21/1دد خاک مرتع چرا شده )

نشاان   [21]( بودم مشابه نتای  مطالعه حاضر، 97/0شده )

ر از دد مرتاع چارا شاده باالات     Q10دادند که مقداد عدد  

 [71]ا  توسااط مرتااع راارق بااودم همچنااين دد مطالعااه 

دد مرتاع چارا نشاده )رارق( و      Q10کمترین مقداد عدد  

دد سطح چرایی شدید گزادش شد که  Q10بالاترین مقداد 

با نتای  این مطالعه همخوانی داشتم ایان احتماا  وجاود    

دادد که به دليل تفاوت دد ناوع پوشاش گيااهی، کيفيات     

و یاا مقاداد و فعاليات آنزیمای دد      [27]کربن آلی خااک  

 م[38]مرتع چرا شده و ررق متفاوت باشد 

بااا افاازایش دمااا مقااداد  Q10از طرفاای مقااداد عاادد  

ها  مودد بردسی نشاان دادم دد  کمتر  دا دد تمامی مد 

باا   Q10بسياد  از مطالعات صودت گرفتاه کااهش مقاداد    

 مکااه بااا نتااای [69 ،68 ،37]افاازایش دمااا مشاااهده شااد 

ها  بارآودد  دد مطالعاۀ حاضار همخاوانی داشاتم       مد 

ها  بيان کردند که کاهش دسترسی ميکروادگانيسم [42]

تواند سبب کااهش حساسايت   خاک به مادۀ آلی خاک می

 ( با افزایش دما گرددمQ10دمایی خاک )
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دد کل با توجه به نتای  به دست آمده باه طاود رطاع    

دا مشخص  Q10  توان مد  مناسب برا  برآودد عددنمی

هاا   کردم ولی با توجاه باه مقاادیر بدسات آماده از داده     

هایی با پایۀ آدهينيو  و لجساتيکی  توان مد آزمایش می

مناساب دانساتم    Q10دا تا حدود  بارا  بارآودد عادد     

تواند دوش مفيد  می Q10بنابراین تجزیه و تحليل مقادیر 

ماا  برا  انتخاب مد  مناسب تغييرات تانفس خااک باا د   

 م[18]باشد 

دد کل،کيفيت و نوع کربن آلی و به عبادتی بالا باودن  

سهم کربن ناپایداد یکی از دلایل احتمالی بالا بودن ميزان 

تاانفس هتروتروفيااک و همچنااين بااالا بااودن حساساايت 

( دد خاک مرتع چرا شده نسابت  Q10دمایی تنفس خاک )

به ررق است؛ هر چناد تاأثير ساایر عوامال اکولاوژیکی دا      

توان نادیده گرفتم انتخاب مد  مناسب تنفس دمایی مین

خاک با استفاده از آناليز دگرسيون غيرخطای و الگاودیتم   

لوینبرگ و با توجه به این نکتاه کاه محادودۀ    -مادکواددت

دمایی مودد استفاده دد این مطالعه دد محادودۀ معماولی   

ررادداشت؛ برا  دماها  بيش از حاد پاایين تاا حادود      

هاا  دسدم با این حا  برآیند بارازش داده ظر میمشکل به ن

تواناد منجار باه انتخااب     می Q10همراه با تجزیه و تحليل 

ها و مد  مناسب شودم دد مجموع با توجه به ضرایب مد 

توان مد  آدهينياو  دا مناسابترین ماد     ، میQ10آناليز 

ها  مودد بردسی برا  بيان تغييارات تانفس   دد بين مد 

باا تغييارات دماایی و حساسايت دماایی       خاک دد ادتباط

 تنفس خاک دانستم
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