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Background and Objectives: Soil respiration is the emission of carbon 
dioxide from soil surfaces that controls the primary carbon cycle in 
ecosystems. Recently, soil respiration has become an important ecological 
process in the global carbon balance and has an important impact on global 
climate change. Measuring soil respiration is important for quantifying the 
flux of CO2 from soils to the atmosphere. In the forests of Iran, no study 
has been conducted on the process of soil respiration at different times of 
the day and night, which underlines the innovative aspect of this study.  
The aim of this study was to compare soil respiration rates at different 
times of the day between five forest types (Pure Quercus infectoria), 
(Quercus infectoria-Quercus libani), (Pure Quercus libani), (Quercus 
libani- Quercus brantii- Quercus infectoria) and (Quercus libani- Quercus 
infectoria) in the four seasons of the year (i.e., spring, summer, autumn, 
and winter) and to identify the effect of environmental factors (i.e., 
temperature and moisture) that cause changes in soil respiration rates using 
different models. In addition, the correlation between respiration rates and 
soil chemical properties was analyzed. 

 
Materials and Methods: Five dominant forest types were selected and 
sample plots of 20×20 meters were delineated within each forest type. In 
order to measure soil respiration, 8 PVC pipes of specific size and diameter 
were installed at a depth of 5 cm in the selected sample piece and measured 
using Anderson's method at different times of the day. Soil temperature and 
soil moisture were measured with a thermometer and a TDR device, 
respectively, simultaneously with soil respiration measurement. In order to 
perform chemical tests, 5 soil samples of each type were taken during the 
growing season and transferred to the laboratory. 

 
Results: The greatest amount of soil respiration was observed at 2:00 p.m., 
the Pure Libani type also showed the highest soil respiration rate with an 
average of 0.3550 mg carbon cm-1 per day for the whole year, but this 
value was not statistically significant between different forest types. The 
highest correlation coefficient between soil respiration rates, temperature 
and moisture found in the Libani-Infectoria type with a higher value for 
soil moisture than soil temperature. Spring showed the highest amount of 
soil respiration due to optimum temperature and moisture. Looking at the 
fitted models of soil respiration, the exponential model showed a better fit 
than the linear model to the measured data. Finally, respiration did not 
show a significant correlation with soil chemical properties. 
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Conclusion: According to the results, in spring and summer, the daily 

changes in soil respiration in the afternoon were significantly higher than at 

other times, and the soil respiration was the highest value for the Pure 

Libani type. Our study also showed that forest species can affect soil 

phosphorus and pH. The highest correlation coefficient of soil respiration 

with climatic elements and soil chemical properties was observed with soil 

moisture and organic nitrogen, respectively. Our findings showed that a 

combination of soil chemical properties rather than a single factor, together 

with temperature and moisture factors at different times and seasons, can 
determine changes in soil respiration. Finally, the effect of different forest 

types on the soil respiration rate caused slight differences, but it cannot be 

significant in different oak types of Armardeh forests. Although these 

findings help to fill out the gaps in the study of soil respiration in different 

forest types under current climate conditions. The rate of soil respiration in 

relation to the effect of different species is not yet precisely known. 

Therefore, further study should focus on factors driving autotrophic 

respiration and heterotrophic respiration and the response of 

microorganisms to climate change. 
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  های کلیدی: واژه

 دمای خاک، 

 رطوبت خاک، 

 مدل نمایی، 
TDR    

 

اکسید کربن از سطح خاک است که چرخه کربن اولیه در تنفس خاک انتشار دیسابقه و هدف: 

کند. اخیراً تنفس خاک به یک فرآیند اکولوژیکی مهم در تعادل جهانی ها را کنترل میاکوسیستم

گیری تنفس  اندازهوهوای جهانی دارد.  کربن تبدیل شده است و تأثیر مهمی بر تغییرات آب

های ایران در جنگل اکسید کربن از خاک به اتمسفر مهم است.خاک برای تعیین کمیت شار دی

صورت نگرفته است و این بر  ای هنوز بر روند نرخ تنفس خاک در ساعات مختلف روز مطالعه

ساعت هدف از این مطالعه مقایسه میزان تنفس خاک در  تأکید دارد. پژوهشجنبه نوآوری این 

 -Pure Quercus infectoria( ،)Quercus libaniمختلف روز بین پنج نوع تیپ جنگلی )

Quercus infectoria( ،)Pure Quercus libani( ،)Quercusinfectoria-Quercus libani ،)

(Quercus libani- Quercus brantii- Quercus infectoria ،( در چهار فصل سال )بهار

چنین برای  زمستان( و شناسایی تأثیر عوامل محیطی )دما و رطوبت( بود. همتابستان، پاییز و 

های مختلف و برای میزان همبستگی بین تنفس و  تأثیر دما و رطوبت روی تنفس خاک از مدل

 های شیمیایی خاک از ضریب همبستگی استفاده شد. ویژگی
 

و مرور منابع انتخاب پنج تیپ جنگلی غالب منطقه پس از جنگل گردشی  ها: مواد و روش

که نماینده تیپ مورد نظر  طوری مترمربع )به 20×20هایی به ابعاد  نمونه شدند و در هر تیپ قطعه

با اندازه و قطر مشخص در  PVCلوله  8گیری تنفس خاک  جهت اندازه باشد( انتخاب شدند.

انتخابی نصب و با استفاده از روش اندرسون در ساعات   نمونه قطعهمتری خاک در  سانتی 5عمق 

زمان  هم TDRگیری شد. دما و رطوبت خاک به ترتیب با دماسنج و دستگاه  مختلف روز اندازه

نمونه خاک از هر  5های شیمیایی  گیری تنفس خاک ثبت گردید. جهت انجام آزمایش با اندازه

 ل یافت.تیپ در فصل رشد برداشت و به آزمایشگاه انتقا
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بعدازظهر مشاهده شد،  14ترین مقدار تنفس خاک در طول روز در ساعت  بیش ها: یافته

گرم کربن  میلی 3550/0ترین نرخ تنفس خاک را با میانگین  بیش Pure Libaniچنین تیپ  هم

 دارهای مختلف معنیمتر مربع در روز برای کل سال نشان داد، اما این مقدار بین تیپ در سانتی

مشاهده و  Libani- Infectoriaترین همبستگی تنفس خاک با دما و رطوبت در تیپ  نبود. بیش

ترین مقدار تنفس  تری را نشان داد. فصل بهار بیش رطوبت نسبت به دمای خاک همبستگی بیش

های برازش شده تنفس خاک،  خاک را به دلیل حد بهینه دما و رطوبت نشان داد. در بررسی مدل

گیری شده نشان  های اندازه در کل نسبت به مدل خطی برازش بهتری نسبت با داده مدل نمایی

 های شیمیایی خاک همبستگی زیادی را نشان نداد. داد. درنهایت نیز تنفس با ویژگی
 

تغییرات روزانه  ، در طول بهار و تابستانپژوهشآمده از این  دست طبق نتایج به گیری: نتیجه

های دیگر بود و تنفس خاک برای  تر از زمان طور چشمگیری بیش بهتنفس خاک در بعدازظهر 

های جنگلی چنین نشان داد که گونه ترین مقدار بود. مطالعه ما هم بیش Pure Libaniتیپ 

ترین ضریب همبستگی تنفس با  چنین بیش خاک تأثیرگذار باشند. هم pHتوانند بر فسفر و  می

اک به ترتیب با رطوبت و نیتروژن آلی خاک مشاهده های شیمیایی خعناصر اقلیمی و مشخصه

جای یک عامل واحد،  های شیمیایی خاک به های ما نشان داد که ترکیبی از ویژگی یافته .شد

راستا با عوامل دما و رطوبت در ساعات و فصول مختلف ممکن است تغییرات تنفس خاک  هم

ر تنفس خاک سبب اختلافات ناچیزی های مختلف بر مقدارا تعیین کنند. درنهایت تأثیر تیپ

اگرچه این  .دار باشدتواند معنیهای آرمرده نمیهای مختلف بلوط جنگلگردید اما در تیپ

های جنگلی مختلف تحت  در اکوسیستم ها در مطالعه تنفس خاک ها به رفع برخی شکاف یافته

های رابطه با تأثیر گونهحال، نرخ تنفس خاک در  کنند، بااین هوایی فعلی کمک می و شرایط آب

 .طور دقیق مشخص نیست های متفاوت هنوز هم بهمختلف در قالب تیپ جنگلی در بیوم

تر باید بر روی عوامل محرک تنفس اتوتروف و تنفس هتروتروف و  بیش های پژوهشبنابراین، 

 .ها به تغییرات آب و هوایی متمرکز شود بر واکنش میکروارگانیسم
 

تأثیر فاکتورهای دما و رطوبت  تغییرات روزانه و فصلی تنفس خاک تحت(. 1401)محمدعلی ، محمودی، بابک ور، پیله، سامان ملکی،استناد: 

 .57-73(، 4) 29، های علوم و فناوری چوب و جنگل نشريه پژوهش. های مختلف بلوط در تیپ

                  DOI: 10.22069/JWFST.2023.20825.1993 
 

                       نويسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

ترین یش جهانی در حال حاضر یکی از مهمگرما

بر  جدی تأثیر و زیستی استهای محیطچالش

هوایی  و آب تغییرات .(1) داردزمینی  های اکوسیستم

به رشد گیاهان، ذخیره آب، تولیدات  تواند می

 بر و اقتصادی آسیب های فعالیتکشاورزی و 

 .(2) باشد تأثیرگذارو تعادل اکولوژیکی  سالی خشک

گرمایش  با نزدیکیارتباط  کربناکسید دی انتشار

ترین جریان بزرگکه  تنفس خاک. (3) داردجهانی 

اولین ، های زمینی را دارداکسید کربن در اکوسیستم دی

شده در پوشش  اکسید کربن تثبیت مسیر بازگشت دی

 خاک ذخایر کربن آلی .(4) گیاهی به اتمسفر است

در از ذخایر کربن آلی  تر بزرگدو برابر  تقریباً

برابر  10بیش از حتی و و جو زمینی زنده موجودات 

انسانی  های فعالیتتر از میزان کربن آلی ناشی از  بیش

ممکن  تنفس خاک تغییرات کوچک در. (5) است

 متعاقباًو  داشته باشدبر چرخه کربن  مهمی نقشاست 

بازخوردهای و حتی جهانی از طریق  محلیبر اقلیم 

بنابراین، اطلاعات در مورد  ؛(6) بگذارد تأثیر مختلف

آن در  کننده کنترلو عوامل محیطی  تنفس خاک

آن بر تغییرات  تأثیرو  کربن اکسید دیتخمین غلظت 

 تنفسپایش  اهمیت زیادی دارد. جهانی وهوای آب

میزان در مزرعه روشی مؤثر برای مطالعه خاک 

برای  علمی منبعو یک  این پارامتر استتغییرات 

کربن  پویاییبر  مدت طولانیبررسی اثرات گرمایش 

 دما تأثیر تحتتنفس خاک نرخ  .(7) کند میخاک ارائه 

مستقیماً بر دما و رطوبت  .است و رطوبت خاک

 تأثیرهای خاک و فعالیت ریشه گیاه  میکروارگانیسم

 راتو رشد گیاه تأثی لاشبرگد و با تغییر نگذار می

 تواند میافزایش متوسط دما  .(8) دنغیرمستقیمی دار

تجزیه هوموس خاک را تسریع کند و تنفس اتوتروف 

را بهبود تنفس خاک فعالیت  درنتیجهرا تقویت کند و 

با دخالت بر  تواند می نیز رطوبت خاک .(9) ببخشد

بر تنفس  شدت بهلاشبرگ و تجزیه مواد آلی 

تا  .(10) گذارد می تأثیرخروجی  و کربنهتروتروف 

 ازحد بیشبا افزایش که  به امروز، نشان داده شده است

 یابد. تنفس خاک کاهش می رطوبت،دما و کاهش 

اند که  دادهانجام شده در این زمینه نشان مطالعات 

 عوامل تأثیر تحت مختلف های جنگلتنفس خاک در 

 توده زیستجمله دما و رطوبت خاک،  از ای عمده

های میکروبی،  ، جمعیتلاشبرگ مقدار ریشه،

 پذیر نوسانمتابولیسم گیاه، سایر شرایط و فرآیندهای 

قرار گیاهی  زیستی های چرخهو حتی یا سالانه  فصلی

 تأثیر چنین تحت همتنفس خاک  (.13، 12، 11) دارد

کل، فسفر  نیتروژنخاک،  pHاز جمله خواص خاک 

 تواند می این عوامل ،(8) است موجود و لاشبرگ

 .(14) دنترکیب جامعه میکروبی خاک را تغییر ده

، (15)معتدل  های جنگلدر مطالعات متعدد 

و  (17)استوایی  های جنگل، (16)بارانی  های جنگل

و  که هم دما اند کردهگزارش  (18)شمالی  های جنگل

هم رطوبت خاک محرک اصلی تنفس خاک در 

رغم این  . علی(19) جنگلی هستند های اکوسیستم

اطلاعات در مورد تنفس خاک در  توجه قابلحجم 

محدودی بر روی  های پژوهشنقاط مختلف جهان، 

در ایران انجام شده کننده خزان برگ پهن های جنگل

های ایران هنوز بر روند نرخ تنفس در جنگلاست. 

صورت  ایخاک در ساعات مختلف روز مطالعه

 تأکید پژوهشنگرفته است و این بر جنبه نوآوری این 

محیطی  های بلوط زاگرس به دلایل زیست جنگلدارد. 

های جنگلی  ترین اکوسیستم و اکولوژیکی یکی از مهم

و نقش مهمی در چرخه کربن در مناطق  (20)هستند 

کنند. هدف از این مطالعه مقایسه  خشک ایفا می نیمه

 بین پنج در ساعت مختلف روز میزان تنفس خاک 

 ،(Pure Quercus infectoria) جنگلیتیپ نوع 

(Quercus libani- Quercus infectoria)،  

(Pure Quercus libani)، (Quercus infectoria-
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Quercus libani) و (Quercus libani- Quercus 

brantii- Quercus infectoria)  چهار فصل در

 تأثیرسال )بهار، تابستان، پاییز و زمستان( و شناسایی 

با به کار بردن  عوامل محیطی )دما و رطوبت(

چنین میزان همبستگی  هم .باشد می مختلف های مدل

 موردنیز  شیمیایی خاک های ویژگیو بین تنفس 

به  ذکرشدهاین پژوهش با اهداف  ارزیابی واقع شد.

های جنگلی تیپ( 1پردازد: های زیر میفرضیهآزمون 

شناسی موجب جنگلهای مختلف مختلف با ویژگی

پاسخ متفاوت تنفس خاک در ساعات مختلف روز 

در فصول دما و رطوبت تغییرات  (2خواهند شد. 

 مختلف باعث پاسخ متفاوت تنفس خاک خواهند 

 شد.

 

 ها روشمواد و 

آرمرده در جنوب غربی  های جنگل: منطقه پژوهش

واقع  شهرستان بانه و در شمال غربی استان کردستان

های آماری سازمان داده بر اساس .(1شکل است )شده 

ه لانهواشناسی کشور میانگین بارندگی و دمای سا

 گراد سانتیدرجه  14 و متر میلی 600ترتیب حدود  به

های خاکی ترین ردهمهمسول ینتآسول و پتیاست. اینس

گیاهی شامل  دهپوشش عم .هستندمورد مطالعه  نطقهم

جوامع گیاهی گون همراه با خانواده گندمیان، نخودیان، 

 ر عناص ترین مهم .ها استو درختچه ها علف

 مازودار های گونه ها جنگلن ای دهنده تشکیلی درخت

(Q. infectoria Oliv)ویول ، (Q. brantii Lindl )

 .(21) هستند( Q. libani Oliv) برودار و

 
 .موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1. Location of the study area. 

 

پس از های غالب منطقه تیپ :شیوه اجرای پژوهش

تعیین شدند و در هر  ور منابعرمجنگل گردشی و 

انتخاب  مترمربع 20×20به ابعاد  هایی نمونه قطعهتیپ 

 تقریباًشرایط دارای  ها نمونه قطعه. تمامی (22) شدند

برای جهت، شیب و ارتفاع بودند. یکسانی از لحاظ 

دما و رطوبت در میانه هر فصل  ،تنفس آزمایش

مدت دو هفته پارامترهای مذکور هر دو ساعت  به

 (.26، 25، 24، 23) در طول روز ثبت شدند بار یک

قسمت لاشبرگ خاک  ها گیری اندازهقبل از انجام تمام 

 هایهای خاک برای آزمایش نمونه د.حذف ش
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ر د شیمیایی خاک فقط در فصل رشد برداشت شدند.

از  تصادفی صورت به نمونه خاک پنج نمونه قطعههر 

سپس این برداشت،  (27) متری سانتی 10عمق صفر تا 

و تجزیه متغیرها به  گیری اندازهبرای  ها نمونه

خاک قبل از انجام  های نمونه آزمایشگاه منتقل شدند.

 متری میلیپس از آن از الک دو  وخشک های آزمایش

متر تعیین  pHخاک مستقیماً با pH .عبور داده شدند

روش  از برای تعیین کربن آلی خاک .(28)شد 

از روش اولسن و با استفاده  جذب قابلکجلدال، فسفر 

از دستگاه اسپکتروفوتومتر، میزان پتاسیم نیز با روش 

با دستگاه  قرائتو  آمونیومعصاره گیری با استات 

 .(29) شدند گیری اندازهجذب اتمی 

ترین  یکی از قدیمی تنفس خاک گیری اندازهبرای 

 کربن اکسید دیها برای تخمین نرخ  ترین روش و ساده

این . برای (30) استفاده شد نخورده دستهای  از خاک

ارتفاع × متر سانتی 10)قطر  PVCلوله  هشت منظور

 5عمق در  عدد( 40 جمعاً)( در هر تیپ متر سانتی 10

)تلاش  نصب شد موردنظر های تیپخاک  متری سانتی

تا حد  شده نصب های لولهشد تا محل قرارگیری 

مقدار تنفس  تا امکان از هر لحاظ شبیه یکدیگر باشد

از  .(31) (منطقی در هر تیپ نشان دهند صورت بهرا 

حاوی مقدار مشخص سود کوچک  ای نمونهظروف 

آزاد شده بعد از  کربن اکسید دی به دام انداختنجهت 

با  سودظرف روج خبعد از  استفاده شد. روز یک

برای تهیه مولار تیتر شدند.  05/0 اسیدکلریدریک

 نمونه شاهد، همان روش بدون خاک اجرا شد.

در گرم  میزان تنفس خاک بر مبنای میلی درنهایت

دما و  (.33، 32) محاسبه گردید متر در روز سانتی

تنفس خاک در  گیری اندازهبا  زمان همرطوبت خاک 

به ترتیب با استفاده از دماسنج و خاک  متری سانتی 10

رابطه تنفس با  برای تعیین ثبت شدند. TDRدستگاه 

 زیر استفاده شد: های مدلاز دما و رطوبت خاک 

 

(1                                          )𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑇 

 

(2                                         )𝑌 = 𝑎 + 𝑏𝑊 

 

(3                                              )𝑌 = 𝑎𝑒𝑏𝑇 

 

 برای بررسی و مقایسه :ها دادهآماری  وتحلیل تجزیه

های مورد بررسی،  های شیمیایی خاک در تیپ مشخصه

ها با استفاده از آزمون کولموگروف هنرمال بودن داد

و ها با آزمون لون انجام اسمیرنوف و همگنی واریانس

با استفاده از  طرفه آزمون تحلیل واریانس یک با سپس

ها  . مقایسه میانگینشد وتحلیل تجزیه Origin افزار نرم

برای بررسی  .گرفتنیز با استفاده از آزمون توکی انجام 

شیمیایی خاک  های ویژگیروابط بین تغییرات تنفس با 

 ازاستفاده  با از رگرسیون خطی یا غیرخطی استفاده شد.

برای تعیین رابطه بین نرخ تنفس  Matlabبرنامه 

 متغیر وابسته و دما و رطوبت عنوان بهمیکروبی خاک 

منحنی سطح پاسخ با  ،متغیر مستقل عنوان بهخاک 

 Mielnick and Dugasمدل استفاده از خروجی 

های دمای خاک و میزان  این مدل داده ،تشکیل شد

رطوبت را با تنفس میکروبی خاک برای کل سال ترکیب 

 درنهایت کند تا بهترین سطح پاسخ را ایجاد کند و می

 .شدند ترسیم Excelافزار  نمودارها با استفاده از نرم

 

 نتايج

شکل  در شده ارائهنتایج  هپای بر :تغییرات تنفس خاک

در تمام  تقریباًمیزان تغییرات روزانه تنفس خاک  2

لازم به ثبت شد.  14و ساعت  بعدازظهردر  ها تیپ

دمای  گیری اندازهمورد مطالعه   منطقهدر است ذکر 

نرخ  بررسی مورد های تیپ در تمام تقریباًخاک 

ترین مقدار تنفس  کم(. 3شکل داد )مشابهی را نشان 

 .ثبت شدصبح  ششدر ساعت به دلیل دمای پایین 

 3550/0با میانگین  Pure Infectoria تیپ چنین هم
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ترین مقدار تنفس را  مربع بیش متر سانتی در گرم میلی

 (.الف 2 شکلداد )مورد آزمایش نشان  های تیپبین 

 خاک نیز با گرم شدن دما  رطوبتروند تغییرات 

 بعدازظهر روند کاهشی را طی کرد  12تا ساعت 

مقدار خود رسید  ترین روز به کم و در اوج گرمای

 .(4)شکل 
 

 
 Q. libani- Q. infectoria ب( Pure Q. infectoriaالف(  های تیپنمودار تنفس خاک در ساعات متفاوت روز در فصول مختلف  -2شکل 

 .Q. libani- Q. brantii- Q. infectoria ث( Q. infectoria-Q. libaniت(  Pure Q. libaniپ( 
Figure 2. Diagram of soil respiration at different hours of the day in different seasons of (a) Pure Q. infectoria 

(b) Q. libani- Q. infectoria (c) Pure Q. libani (d) Q. infectoria-Q. libani (e) Q. libani- Q. brantii- Q. infectoria. 
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 .در منطقه مورد مطالعهسال فصول مختلف  متفاوتدر ساعات نمودار دما  -3شکل 

Figure 3. Temperature graph at different times of different seasons in the study area. 
 

 
 Q. libani- Q. infectoria ب( Pure Q. infectoriaهای الف(  نمودار رطوبت خاک در ساعات متفاوت روز در فصول مختلف تیپ -4شکل 

 .Q. libani- Q. brantii- Q. infectoria ث( Q. infectoria-Q. libaniت(  Pure Q. libaniپ( 
Figure 4. Soil moisture diagram at different hours of the day in different seasons of (a) Pure Q. infectoria (b)  

Q. libani- Q. infectoria (c) Pure Q. libani (d) Q. infectoria-Q. libani (e) Q. libani- Q. brantii- Q. infectoria. 
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نتایج  :رابطه بین تنفس با رطوبت و دمای خاک

و دما ( الف 5)شکل نفس با رطوبت تهمبستگی بین 

تر تنفس با  ( نشان از همبستگی بیشب 5شکل )

ترین همبستگی تنفس با  چنین بیش . همداشت رطوبت

 77/0با مقدار  Libani- Infectoriaدر تیپ  رطوبت

ا ب Pure Infectoriaتیپ  درترین همبستگی  و کم

درصد مشاهده شد. در رابطه با تنفس و  55/0مقدار 

ترین  خاک بیش رطوبتخاک نیز مشابه  دمای

 54/0 با مقدار Libani- Infectoriaهمبستگی را تیپ 

 Infectoria-Libaniترین همبستگی را نیز تیپ  و کم

 نشان داد.

 

 
 .خاک دمای )ب(و  رطوبت )الف(رابطه نمایی تنفس با  -5شکل 

Figure 5. Exponential relationship of respiration with (a) moisture and (b) soil temperature. 
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، 3بر اساس جدول : های شیمیایی خاک مشخصه

، کربن آلی، نیتروژن آلی، pHهمبستگی متغیرهای 

فس خاک، با تن جذب قابلو پتاسیم  جذب قابلفسفر 

 بر تنفس خاک است.ها این مشخصه تأثیر بیانگر

 در خصوص بهاین همبستگی مقدار بالایی  حال بااین

تنفس  همبستگی کربن آلی و پتاسیم نشان نداد. دارقم

ترین درصد را  بیش 48/0با نیتروژن خاک با مقدار 

در جدول  شده ارائهنتایج بر پایه چنین  همنشان داد. 

های اثر تیپ( 1ها )جدول تجزیه واریانس داده

در دار بود. و فسفر خاک معنی pH بر مختلف جنگلی

درصد  95مقایسه میانگین پارامترهای خاک در سطح 

سایر بود و  داری معنیفسفر خاک دارای تفاوت 

البته  ،را نشان ندادند داری معنیخصوصیات تفاوت 

pH  خاک در تیپPure Libani  ها تیپبا سایر 

 .(2)جدول  را نشان داد داری معنیاختلاف 

 
 .های مختلف های شیمیایی خاک در تیپ نتایج تجزیه واریانس مشخصه -1جدول 

Table 1. Results of one-way ANOVA for soil chemical characteristics in different types. 

Sig. F 
 میانگین مربعات
Mean square 

df 
 ها مشخصه / ها تیپ

Type/Characteristics 

0.00127
* 6.79 0.05 4 

 واکنش خاک
pH 

0.165
ns 1.81 0.04 4 

 کربن آلی خاک )درصد(
Organic carbon (%) 

0.171
ns 1.78 0.17 4 

 نیتروژن آلی خاک )درصد(
Total N (%) 

0.001
* 6.57 4711.03 4 

 گرم بر کیلوگرم( میلیجذب ) فسفر قابل
P (mg kg

-1
) 

0.247
ns 1.47 209 4 

 گرم بر کیلوگرم( جذب )میلی پتاسیم قابل

K (mg kg
-1

) 

 

 .های مختلف جنگل های شیمیایی خاک در تیپ اشتباه معیار( مشخصه ±میانگین ) -2جدول 
Table 2. Mean (± standard error) chemical characteristics of soil in different forest types. 

 تیپ جنگلی
Forest types 

pH 

کربن آلی خاک 

 )درصد(
Organic carbon 

(%) 

خاک نیتروژن آلی 

 )درصد(
Total N (%) 

جذب  فسفر قابل

گرم بر  میلی)

 کیلوگرم(
P(mg kg

-1
) 

جذب  پتاسیم قابل

گرم بر  )میلی

 کیلوگرم(

K(mg kg
-1

) 

 مازو خالص

Pure Infectoria 
6.6±0.02

 a
 1.08±0.08

 a
 0.58±0.15

 a
 19.50±2.86 

c
 2213.8±67.45 

a
 

 مازو -ویول
Libani-Infectoria 

6.36±0.03
 a
 1.88±0.07

 a
 0.43±0.09

 a
 42.75±10.87 

bc
 2368.2±157.19

 a
 

 ویول خالص
Pure Libani 

6.16±0.02
 b 1.73±0.05

 a 0.80±0.13
 a
 99.85±22.17 

a
 2663.9±154.37

 a 

 ویول-مازو
Infectoria-Libani 

6.56±0.06
 a 1.02±0.02

 a 0.39±0.06
 a
 47.20±4.13

bc
 2687.0±272.83

 a 

 مازو -برو -ویول
Libanii-Brantii- Infecoria 

6.58±0.02
 a 0.95±0.09

 a 0.76±0.20
 a
 72.16±9.02 

ab
 2386.2±120.3

a 

 باشد می 95در سطح  دار معنیتفاوت  دهنده نشانحروف متفاوت 
Different letters indicate a significant difference at the 95 level 
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 .های مختلف جنگل های شیمیایی خاک در تیپ مشخصه ضریب همبستگی تنفس با -3جدول 
Table 3. Correlation coefficient of respiration with chemical characteristics of soil in different forest types. 

 pH خصوصیات شیمیایی
 کربن آلی خاک

Organic carbon 
 نیتروژن آلی خاک

Total N 
 جذب فسفر قابل
P 

 جذب قابلپتاسیم 

K 

 ضریب همبستگی
R2 

0.3482 0.3427 0.4824 0.3558 0.2782 

 
 4در جدول : های تنفس خاک با دما و رطوبت مدل

برازش شده بین تنفس و دما و رطوبت خاک  های مدل

 های مدلشده است.  ارائه مطالعه مورد های تیپدر 

ساده خطی و نمایی بیانگر افزایش تنفس خاک با 

به مدل  . مدل نمایی در کل نسبتباشند میافزایش دما 

 گیری اندازه های دادهخطی برازش بهتری نسبت با 

 د.شده نشان دا

 
 .مختلف های تیپبرای  بین تنفس با رطوبت و دمای خاکبرازش شده  های مدل -4جدول 

Table 4. Fitted models between respiration and soil moisture and temperature for different types. 

 تیپ جنگلی
Forest types 

𝒀 = 𝒂 + 𝒃𝑻 𝑨 = 𝒂𝒆𝒃𝑻 𝒀 = 𝒂𝑾+𝒃 

a b R2 a b R2 a b R2 

 مازو خالص

Pure Infectoria 
0.005 0.30 0.82 0.308 0.015 0.88 -0.015 0.63 0.40 

 مازو -ویول
Libani-Infectoria 

0.004 0.31 0.99 0.315 0.012 0.99 -0.013 0.59 0.70 

 ویول خالص
Pure Libani 

0.005 0.29 0.87 0.294 0.019 0.92 -0.022 0.74 0.91 

 ویول-مازو
Infectoria-Libani 

0.004 0.30 0.89 0.309 0.013 0.94 -0.017 0.67 0.96 

 مازو -برو -ویول
Libanii-Brantii- Infecoria 

0.004 0.30 0.84 0.315 0.012 0.89 -0.018 0.68 0.89 
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 اک.اثر ترکیبی رطوبت و دمای خاک بر تنفس خ -6شکل 

Figure 6. Combined effect of soil moisture and temperature on soil respiration. 

 

 بحث

دما و رطوبت خاک عوامل محیطی اصلی      

تنفس  ها آنتنفس خاک هستند و تغییرات  کننده کنترل

قرار  تأثیر مختلف تحت های جنگلخاک را در انواع 

روزانه دما و رطوبت خاک در تغییرات  .دهد می

تاج پوشش  تأثیردلیل  ختلف بهجنگلی م های پوشش

و این  شود میموجب نوسانات تنفس خاک 

نتایج  عوامل فیزیکی خاک است. تأثیرعدم  دهنده نشان

 های اقلیماز  آمده دست به های یافته با پژوهشاین 

علاوه بر این، میانگین  .(34) همسو بود خشک نیمه

 از تر بیشInfectoria  Pureتنفس خاک در تیپ 

تواند علت این امر میکه  (6شکل بود )دیگر  های تیپ

 خاک pHمیزان به دلیل همبستگی مثبت و بالا بودن 

های اسیدی معمولاً مواد زیرا خاک؛ در این تیپ باشد

بالاتر  pHهای با تری نسبت به خاکضعیف غذایی

و  لاشبرگتجزیه آهسته  این نتیجه باعث. (35) دارند

برای کاهش  ها میکروارگانیسمدر نتیجه مهار فعالیت 

 .شود میتنفس خاک 

برای درک  رطوبت خاکتنفس با دما و  ترکیب     

تنفس بسیار  های پژوهشدر  وهوا آب های مکانیسم

تنفس خاک با شروع روز و  نرخ .(19)است مهم 

افزایش دما روند صعودی پیدا کرد و با کم شدن دما 

در . (2)شکل  روند نزولی را نشان داد بعدازظهردر 

ترین ضریب همبستگی  بیش مطالعه مورد های تیپبین 

در طول سال بین تنفس با رطوبت و دمای خاک در 

 .(5شکل ) مشاهده شد Libani- Infectoriaتیپ 

ترین تنفس  بیش ،تغییرات فصلیبا بررسی چنین  هم

در بهار ثبت شد نه دما و رطوبت یخاطر حد به به

( 2014)و همکاران  Chenنتایج این نتایج با . (6)شکل 

که  اند عقیدهبر این  گران پژوهش .(36) همخوانی دارد

مختلف متفاوت  های جنگلرطوبت خاک در   بهینهحد 

تر از حد  حد رطوبت خاک بیش که هنگامی .باشد می

آستانه است، تنفس خاک با محدود شدن هوادهی و 

 .(37) یابد میکاهش فعالیت میکروبی کاهش 

خاک در  های ویژگی چنین با مقایسه ما هم های پژوهش

کربن آلی  ( نشان داد که1هر تیپ جنگلی )جدول 
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 ترین بیش Libanii-Brantii-Infecoriaخاک در تیپ 

. این نتیجه نشان داد که ساختار را داردمقدار 

رشد و  مؤثر طور به تواند میآمیخته  های جنگل

 خشد.برا ارتقا ب درختانمتابولیسم 

بر رشد ریشه گیاه، فعالیت  تأثیردمای خاک با      

میکروبی و تجزیه لاشبرگ به تنفس خاک کمک 

جهت بررسی پاسخ تنفس خاک به تغییرات  .کند می

 ،ترسیم شدمدل نمایی  ( و3جدول )دما مدل خطی 

ضریب همبستگی در مدل خطی برای بررسی اثر دما 

 درصد متغیر بود. 99-82از بر روی تنفس خاک 

 99-88 از یچنین ضریب همبستگی در مدل نمای هم

تفاوت در ضریب همبستگی در دلیل  درصد متغیر بود.

ممکن است به دلیل عدم تشابه مختلف  های تیپ

 های مدل .(38) سیستم ریشه و فعالیت میکروبی باشد

تر تغییرات  بیش توانند میهمبستگی دما و تنفس خاک 

د، اگرچه نخاک را توضیح ده انتشار کربن فصلی

تنفس  عوامل دیگری مانند میزان رطوبت خاک بر

بنابراین، ما یک مدل رگرسیون ؛ گذارد می تأثیرخاک 

کردیم.  را هم بررسی تنفس و رطوبت خاک خطی از

 تیپدر پنج  تنفس و رطوبت خاک همبستگی بین

که ممکن  متفاوت بود توجهی قابل طور به یجنگل

کربن رطوبت خاک بر  تأثیراتاست به این دلیل 

 های ویژگیبین . (39) باشد لاشبرگ ودی و تجزیهور

 خاک سایر pHو ایی خاک به غیر از فسفر شیمی

 داری معنیشده با هم تفاوت  گیری اندازهپارامترهای 

با پارامترهای با بررسی همبستگی تنفس  و نداشتند

ترین همبستگی با نیتروژن خاک  خاک بیششیمیایی 

و  Wertin نتایج برخلافکه  (2)جدول  مشاهده شد

نشان  ی ماها یافته درنهایت .(7) بود (2018همکاران )

تغییرات  ،یک عامل واحد جای بهترکیبی عوامل داد که 

که ارزیابی تنفس خاک  کنند میتنفس خاک را تنظیم 

 .(40) کند میرا پیچیده 

 

 کلی گیري نتیجه

در طول  ،پژوهشاز این  آمده دست بهطبق نتایج 

در  خاک تنفستغییرات روزانه  تابستانو  بهار

 دیگر های زمانتر از  بیش چشمگیری طور به بعدازظهر

 Infectoria Pureتیپ تنفس خاک برای و  بود

چنین نشان داد که  مطالعه ما هم. ترین مقدار بود بیش

خاک  pHو بر فسفر د نتوانمی های جنگلیگونه

ترین ضریب همبستگی  چنین بیش همباشند.  تأثیرگذار

های شیمیایی خاک و مشخصهاقلیمی  عناصر باتنفس 

 .مشاهده شد آلی خاکنیتروژن و  رطوبتبا  به ترتیب

های  های ما نشان داد که ترکیبی از ویژگی یافته

راستا با هم ،یک عامل واحد جای بهشیمیایی خاک 

عوامل دما و رطوبت در ساعات و فصول مختلف 

و  ندنک تعیینرا تنفس خاک ممکن است تغییرات 

 های مختلف بر مقدار تنفس تیپ تأثیر درنهایت

های  ختلافات ناچیزی گردید اما در تیپسبب اخاک 

دار  تواند معنی ده نمیرهای آرممختلف بلوط جنگل

ها در  ها به رفع برخی شکاف اگرچه این یافته باشد،

های جنگلی مختلف  در اکوسیستم مطالعه تنفس خاک

، کنند هوایی فعلی کمک می و آب تحت شرایط

های  گونه تأثیرخاک در رابطه با  سنرخ تنف، حال بااین

 متفاوتهای  مختلف در قالب تیپ جنگلی در بیوم

بنابراین، ؛ مشخص نیستدقیق  طور بههم هنوز 

تر باید بر روی عوامل محرک تنفس  بیش های پژوهش

واکنش بر اتوتروف و تنفس هتروتروف و 

 تمرکزمها به تغییرات آب و هوایی  میکروارگانیسم

 .شود
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