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  چكيده

تـرين  هاي خاك از مهـم تغييرپذيري ويژگي. شودع آنها توسط اين عوامل تعيين ميمحيطي بوده و الگوي توزي عواملتحت تاثير  مهرگان خاكزيبي
هـاي خـاك در   مـاكروفون و ويژگـي   مكـاني بـايومس  پـذيري  اين تحقيق جهت بررسي ميزان تغيير. روددلايل تغييرپذيري ماكروفون خاك به شمار مي

متـر از   500 بـا فاصـله   مـوازي  )ترانسـكت (خطـوط  نقطه نمونـه، روي   200تفاده از ماكروفون خاك با اس. هاي حاشيه رودخانه كرخه انجام گرفت جنگل
برداري در نظر گرفته شد اما در فواصل كمتر نيز بـه صـورت   پايه نمونه يمتر به عنوان فاصله 500فاصله . برداري شدندرودخانه نمونهيكديگر و عمود بر 

 25متر تا عمق سانتي 50 × 50اي به ابعاد برداري به روش دستي، در قطعات نمونهنمونه. آوري شدندجمعيي هانمونه مدار، مراتبي، تصادفي و هدفسلسله
 0-25هـاي خـاك از عمـق    برداري ماكروفون، نمونـه متر از محل نمونه 1فاصله حداكثر ها با هر نقطه نمونه روي ترانسكتدر . متر صورت گرفتسانتي
و هدايت الكتريكي اقدام به بررسي همبستگي مكـاني بـا اسـتفاده از     pHگيري بايومس ماكروفون، بافت خاك، اندازه پس از. متري برداشت شدندسانتي
نتايج بيانگر آن است كه همه متغيرهاي مورد بررسـي داراي سـاختار   . بندي با استفاده از كريجينگ بلوكي گرديدو پهنه) واريوگرام(آماري هاي زمينروش

، 1800، 1728، درصد شن، درصد سيلت و درصد رس به ترتيـب،   pH  ،ECدامنه تاثير بايومس ماكروفون، . باشنددار ميهاي سقفمدلمكاني همراه با 
هاي خـاك الگـوي تصـادفي نداشـته و داراي     دهند كه بايومس ماكروفون و ويژگيهاي كريجينگ نشان مينقشه. متر بود 3264و  2100، 2964، 1536

   .است pHهمچنين الگوي پراكنش مكاني بايومس ماكروفون، مشابه با الگوي پراكنش درصد سيلت و . باشندالگوي مكاني مي
 

  هاي خاك، واريوگرام، كريجينگ بلوكي ماكروفون خاك، ويژگي بايومسالگوي مكاني، : هاي كليديواژه
 

    1 مقدمه
ها به طـور گسـترده از لحـاظ فيزيكـي و     اگر چه تا به امروز خاك

اند اما مطالعـه بيولوژيـك در آنهـا    يميايي مطالعه و دسته بندي شدهش
كمتر مورد توجه بوده است كه اين غفلت، ناشي از ناديده گرفتن نقش 

، جانداراناين . ها و عملكرد خاك استدر تعيين ويژگي موجودات زنده
). 6(وري زمـين دارنـد   اثر مسـتقيم و غيرمسـتقيم روي توليـد و بهـره    

خاكزي، در فرآيندهاي خاك نقش مهمي داشته و در چرخـه  جانداران 
مواد غذايي و انرژي كه رشد گياهان به آن وابسته است عامـل اصـلي   

در حال حاضر، تنـوع زيسـتي در اكوسيسـتم    ). 19(محسوب مي شوند 
اقـداماتي  المللـي  در سطح بـين  روبه كاهش است اگرچههاي خشكي، 

نيز در مورد جانداران خاكزي  .ستانجام شده ابراي غلبه بر اين تهديد 
و ) 35(كه از اجزاي مهم و كليدي در هر سيستم اكولـوژيكي هسـتند   

                                                            
ار گروه جنگلداري، دانشكده منابع طبيعـي و علـوم   دانشجوي دكتري و دانشي -2و1

  دريايي، دانشگاه تربيت مدرس
  )Email:mozhgangholami@yahoo.com     :نويسنده مسئول -(*
  دانشيار گروه خاكشناسي، دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهركرد -3
  استاديار گروه محيط زيست، دانشكده علوم محيط زيست، دانشگاه گرگان -4

از (در بهبود حاصلخيزي خاك و توليدات زمين و پايـداري اكوسيسـتم   
  ). 6( غفلت شده است نقش عمده دارند) يندهاي بيولوژيكطريق فرآ

جانـداران  ماكروفون خاك به عنوان دسـته مهمـي از   در اين ميان 
خاكزي از اهميت بسيار در چرخه مواد غـذايي و انـرژي برخوردارنـد و    

 6(اثرات مهمي روي پويايي مواد آلي و رونـد تجزيـه در خـاك دارنـد     
هــاي كــرم خــاكي از بيــان مــي كنــد كــه گونــه) 29(ســي ور). 24و

فاكتورهاي مهم در ديناميك ساختار خاك هستند و توزيع جمعيت آنها 
براي آگـاهي  . مهمي روي عملكرد اكوسيستم داشته باشدمي تواند اثر 

بهتـرين   جانـداران خـاكزي  در مورد عملكرد اكوسيستم، بررسي توزيع 
اطلاعـات در مـورد توزيـع جمعيـت مـاكروفون      ). 6(گزينه خواهد بود 

مطالعات انجـام شـده روي الگـوي    ). 21( باشدخاك، بسيار محدود مي
. تـايج مشخصـي نرسـيده اسـت    مهرگان خاكزي، هنـوز بـه ن  توزيع بي

بنابراين، تحقيقات بيشتر براي ارزيابي فاكتورهاي مؤثر روي توزيع اين 
 ).5(جانداران مورد نياز است 

تحت تاثير فاكتورهـاي محيطـي    مهرگان خاكزيالگوي توزيع بي
هـاي  تغييرپـذيري ويژگـي  . شـود بوده و توسط اين عوامل تعيـين مـي  

ترين دلايـل تغييرپـذيري مـاكروفون    فيزيكي و شيميايي خاك از مهم

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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  249      ...هاي خاكماكروفون و ويژگيبايومس  مكانيتغييرات 

  ). 24( رودخاك به شمار مي
هــاي محيطــي، يكـي از خصوصــيات مشـترك عوامــل و ويژگـي   

هـاي  چنـين تغييـرات متغيـر   . تغييرات پيوسته مكاني آنهـا مـي باشـد   
اي است كه مطالعه آنها بـه  اي به نقطه ديگر، به گونهمحيطي از نقطه

پـذير  يل آماري به سادگي امكانهاي معمول تجزيه و تحلوسيله روش
هاي متداول آمـار كلاسـيك ماننـد    زيرا در بسياري از روش. باشدنمي

هـاي  تجزيه و تحليل واريانس، موقعيـت جغرافيـايي و مكـاني نمونـه    
-برداشت شده از محيط در نظر گرفته نشده و در تجزيه و تحليل داده

ن تغييـرات مكـاني   گونه ارتباط رياضي بيها هيچها بر اساس اين شيوه
بنـابراين جهـت   . شـود ها به عنوان تـابعي از فاصـله برقـرار نمـي    داده

هاي محيطي، عـلاوه بـر   توصيف كمي الگوهاي پراكنشي چنين متغير
بايستي موقعيت جغرافيايي مقادير تعيين شده خصوصيت مورد نظر مي

هـاي  در سـال ). 3( مشاهدات نيز به طور همزمان در نظر گرفته شـود 
هـاي مكـاني از مجموعـه    گونـه داده ر جهت تجزيه و تحليـل ايـن  اخي

زمـان اطلاعـات كمـي و    كارگيري هـم  ابزارهاي آماري كه توانايي به
عددي متغير مورد نظر و اطلاعات مربوط به موقعيت نسبي جغرافيايي 

اين مجموعـه آمـاري را آمـار مكـاني     . شودها را دارند استفاده ميداده
ي متغيـر  اي از آمار مكاني، مبتني بر نظريـه ار شاخهزمين آم. نامندمي

اي اي است كه رسالت اساسي آن، مدل سازي متغيرهـاي ناحيـه  ناحيه
و بـه وسـيله واريـوگرام بـه     ) 4(باشـد  در چهارچوب نظريه احتمال مي

، الگـوي  )18(هـا  عنوان ابزار بررسي كمي تغييرپذيري مكـاني پديـده  
يـابي كريجينـگ، بـر    تكنيـك درون مكاني مشاهدات را بررسـي و بـا   

ــاط     ــر را در نق ــادير متغي ــاهدات، مق ــاني مش ــتگي مك ــاي همبس مبن
 كنـد هـاي تخمـين را تهيـه مـي    برداري نشده پيش بيني و نقشه نمونه

محققان بسياري جهـت تحليـل الگـوي مكـاني مـاكروفون      ). 26و17(
  ).28و 15،16،20( اندآماري بهره جستههاي زمينخاك از روش

 ايـن تحقيـق، تجزيـه و تحليـل الگـوي تغييـرات مكـاني       اهداف 
هاي پراكنش هاي خاك، تهيه نقشهماكروفون خاك و ويژگي بايومس

هـاي زمـين آمـاري و بررسـي ميـزان      با اسـتفاده از روش  مكاني آنها
هاي جنگلماكروفون خاك در بايومسهاي خاك و تغييرپذيري ويژگي

  . است )كرخهيات وحش پناهگاه ح( كرخه طبيعي حاشيه رودخانه
  

 هامواد و روش

هـاي  بين عرض(منطقه مورد مطالعه، پناهگاه حيات وحش كرخه 
 13'هـاي جغرافيـايي   شمالي و طول  o32 05 'تا   o31 57 'جغرافيايي

o48  16'تا o48 هاي حاشيه رودخانه كرخـه  در محدوده جنگل) شرقي

يانه آن حـدود  ميـانگين بارنـدگي سـال   . در استان خوزستان مـي باشـد  
گـراد  درجـه سـانتي   24متر و متوسط دمـاي هـوا در آن،   ميلي 8/325

گز  ،Populus euphratica ها، پده پوشش غالب اين جنگل. است
 Tamarix sp. و سريمLycium shawii باشدمي .  

رويكرد مورد استفاده در اين پژوهش براي تحليل الگوي مكـاني،  
ها روي آن با نظم و فاصـله  ه نمونهمطالعه به وسيله ترانسكت است ك

بـرداري  براي انجام اين تحقيق، نمونه). 21و 20( معين واقع مي شوند
از يكـديگر و عمـود بـر    متر  500 هايي موازي با فاصلهروي ترانسكت

متـر بـه    500فاصـله  . رودخانه كرخه و در يك سمت آن انجام گرفت
اما براي . نظر گرفته شد برداري دري حداكثر و پايه نمونهعنوان فاصله

اول كه ) lag( هاي زيادتر در چند فاصلهيابي به تعداد جفت نمونهدست
اي در رسم واريوگرام و تعيين پارامترهاي آن دارند و نقش تعيين كننده

در فواصل كمتـر   شوند،تر كريجينگ ميدر نهايت سبب تخمين دقيق
ز بـــه عنـــوان  نيـــ) متـــر 250و  100، 50، 20، 15، 10، 5، 2، 1(

 هـاي ها در محلبرداري روي ترانسكتمراتبي در مقياس نمونه سلسله
هاي مـاكروفون خـاك   نمونه مدار، مختلف، به صورت تصادفي و هدف

 ).2شـكل ( نمونـه بـود   200هـا  در كل، تعداد نمونـه . آوري شدندجمع
 كه بـا چشـم ديـده مـي شـوند      جانداراني(آوري ماكروفون خاك جمع

ــه رو)) 36( ــه ب ــه نمون ــتي، در قطع ــاد  ش دس ــه ابع ــايي ب  50 × 50ه
متر در اواخر زمستان كه از لحـاظ شـرايط   سانتي 25متر تا عمق  سانتي

تــرين شــرايط بــراي فعاليــت اكثــر آب و هــوايي و رطــوبتي، مطلــوب
بـايومس مـاكروفون   . در اين منطقه مي باشد، انجـام گرفـت   جانداران

  .گيري شدهپس از انتقال به آزمايشگاه انداز خاك
فاصـله  هـا بـا   برداري روي ترانسـكت در هر نقطه نمونههمچنين 

بـرداري مـاكروفون خـاك، در سـه نقطـه      متر از محل نمونه 1حداكثر 
از عمق ) مترسانتي 6/7قطر (خاك به وسيله اوگر هاي مجزا زير نمونه

هاي خاك برداشت شـدند  گيري ويژگيمتري جهت اندازهسانتي 25-0
، هـدايت   pHگيـري  ب با هم يك نمونه را براي اندازهتركي كه بعد از

نمونه ها بعد از انتقال بـه  . الكتريكي و تعيين بافت خاك تشكيل دادند
و  خرد نمودن كلوخه هـا و بعد از آزمايشگاه در هواي آزاد خشك شده 

 ميليمتـري  2از الـك  هـا،   يها، سنگ و ساير ناخالص ـجدا كردن ريشه
 متـر  pHاز طريـق دسـتگاه    اسـيديته خـاك  س سپ .عبور داده شدند

گيري اندازه آب مقطر بهخاك  1: 1گيري مخلوط و به كارالكترونيكي 
آب مقطـر   به خاك 1:1مخلوط در  )EC ( هدايت الكتريكي خاك .شد

بافت خاك نيـز بـا   . شد گيرياندازهسنج الكترونيكي  با دستگاه هدايت
  ).7(تعيين گرديد  هيدرومتريوش استفاده از ر
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  موقعيت منطقه مورد مطالعه - 1شكل

 

 
  ها در منطقه مورد مطالعهبرداري و موقعيت نمونهالگوي نمونه - 2شكل

  
يـابي بـه خلاصـه    ها بـه منظـور دسـت   توصيف آماري دادهسپس 

انجـام    SPSS 15اطلاعات آماري هر ويژگي، با استفاده از نرم افزار 
هاي آماري ميانگين، ميانه، حـداقل، حـداكثر، انحـراف    شاخص. گرفت

نرمال بودن . متغير تعيين شدمعيار، ضريب تغييرات و چولگي براي هر 
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اسميرنوف مورد بررسي قـرار   -ها با استفاده از آزمون كولموگروفداده
ــر آن ضــريب همبســتگي پيرســون بــين . گرفــت ــايومس عــلاوه ب  ب

  .گيري شده خاك تعيين گرديدندازهماكروفون خاك و پارامترهاي ا
هاي زمين آماري، ناهمسانگردي هر قبل از كاربرد تجزيه و تحليل

بـراي  ). 3( مورد بررسـي قرارگرفـت   ايمتغير با ترسيم واريوگرام رويه
مقايسه دو كميت در دو نقطه به مختصات مختلـف، بررسـي اخـتلاف    

 ـ   . تـرين روش مقايسـه اسـت   آنها طبيعي راي تمـام  بـر ايـن اسـاس، ب
ها توان دوم اين اختلاف تحت عنـوان واريـوگرام بـه صـورت     موقعيت
  :محاسبه گرديد) 1(معادله 

)1(   
 h( ،Z(xi)(هاي جدا شده در فاصله گامتعداد جفت N(h)كه در آن، 

مقـدار متغيـر    Z(xi+h)و  iگيـري شـده در نقطـه    مقدار متغير انـدازه 
آل، براي واريوگرام ايده. است i+hمكاني گيري شده در موقعيت اندازه

و ) سـقف ( اي، حـد آسـتانه  توان به صورت اثر قطعـه سه پارامتر را مي
 اي، واريـانس مؤلفـه غيـر سـاختاري    اثـر قطعـه  . دامنه تاثير بيان كـرد 

، حد آستانه بيانگر تقريبـي از واريـانس كـل و دامنـه تـاثير      )تصادفي(
از آن هيچ همبستگي مكاني بين  اي است كه فراترتعيين كننده فاصله

درجه وابستگي مكاني متغيرها بر اساس تقسيم . مشاهدات وجود ندارد
بـه   100ضـرب در  ) واريـانس كـل  (اي به حد آستانه واريانس اثرقطعه

باشـد همبسـتگي    درصـد  25چنانچه اين نسبت كمتر از  .آيددست مي
ــوي ــد 25-75, ق ــتر از   درص ــط و بيش ــتگي متوس ــد 75همبس  درص

بررسـي همبسـتگي مكـاني و    ). 33و 1( مبستگي ضعيف خواهد بـود ه
تحليل ساختار مكـاني بـا اسـتفاده از واريـوگرام از طريـق نـرم افـزار        

VARIOWIN 2.21 اعتبارسنجي واريوگرام ها بـا  ). 27( انجام شد
تـرين شـعاع جسـتجو و    نايف براي تعيين مناسباستفاده از روش جك

اقل رساندن خطاي تخمين كريجينـگ  تعداد نقاط همسايه براي به حد
با توجـه بـه مقـادير    ). 32( انجام شد GEOEASEافزار وسيله نرمبه

محاسـبه  ) RMSE(ودقـت  ) ME(مشاهده شده و برآورد شده، اريب 
 و بـوده  صـفر  ميـانگين  دارايبايسـتي   ريجينگخطاي تخمين ك. شد

 كوچـك  الامكـان  حتي تخمين، بايستي خطاي مجذور ميانگين ريشه
 روش دقـت  باشـد  شـاخص كمتـر   دو ايـن  مقدار هر چه معمولا. اشدب

 دسـت  بـه  و كريجينـگ  پارامترهـاي  اعتبار كنترل از بعد. است بيشتر
-پهنـه  بـه  اقدام متغيرها، يابيميان جهت پارامترها ترينمناسب آوردن

 روش به يابيميان منظور،بدين . شد كريجينگ هاينقشه تهيه و بندي
 گرفت صورت SURFER 8 از نرم افزار استفاده با بلوكي كريجينگ

)14 .(  
  

 نتايج و بحث

 1در جدول  هاي خاكماكروفون و ويژگي بايومسخلاصه آماري 
نتايج حاصل از اين جدول و آزمـون نرمـال نشـان داد كـه     . آمده است
از . كننـد خاك، از توزيع نرمـال پيـروي نمـي    pHها به جز توزيع داده

آمـاري در وضـعيت نرمـال    هـاي زمـين  تكنيكآنجايي كه بسياري از 
پردازند، هاي مكاني ميها بسيار موثرتر و كارآمدتر به پردازش داده داده

جهـت نرمـال كـردن    ). 4( ها گرديدبنابراين اقدام به نرمال كردن داده
توزيع متغيرهايي كه داراي انحراف از توزيـع نرمـال بودنـد، از تبـديل     

امـا از آنجـا كـه در بعضـي نقـاط      . ه شـد لگاريتم پايه طبيعـي اسـتفاد  
مشاهدات صفر بودنـد   ،ماكروفون خاك بايومسبرداري در مورد  نمونه

ميـانگين  ). 30و 28 ،24( انجام گرفـت ) Ln (1+x((تبديل به صورت 
ميـزان ضـريب   . گرم در متر مربع است 6/3ماكروفون خاك،  بايومس

 30(يقات ديگر نيز در تحق) 1جدول ( تغييرات اين متغير، زياد مي باشد
ماكروفون خاك زياد گزارش شده است  بايومسضريب تغييرات ) 31و

. تواند ناشي از ويژگي ذاتي متحرك بودن ماكروفون خاك باشدكه مي
هاي اين پارامتر در مورد هدايت الكتريكي خاك، بيشتر از ساير ويژگي

 خـاك ديـده شـد   pH كمتـرين ضـريب تغييـرات نيـز در     . خاك است
هـا در مـورد همـه    لازم به ذكر اسـت پـس از تبـديل داده   ). 1 جدول(

  . متغيرها ضريب تغييرات كاهش يافت
هـاي  به منظـور بررسـي و مطالعـه سـاختار تغييـرات مكـاني داده      

هاي تجربي پـس از  ، واريوگرامهاي خاكو ويژگيماكروفون  بايومس
 ، براي هر شاخص محاسـبه و ترسـيم  )خاك pHبه جز (ها تبديل داده

اي، ناهمسـانگردي مشخصـي   هـاي رويـه  با بررسي واريـوگرام . شدند
به دليل تغييرات اندك فاكتورهاي شـكل   تواندمشاهده نگرديد، كه مي

هاي خاك و همچنين عوامل موثر روي توزيـع جمعيـت   دهنده ويژگي
  ).12( ماكروفون خاك در جهات مختلف باشد

 
  هاي خاكويژگي ماكروفون خاك و بايومسخلاصه آماري  -1جدول 

 متغير ميانگين ميانه انحراف معيار (%)ضريب تغييرات حداقل حداكثر  چولگي
 )گرم در متر مربع( س بايوم 62/3 31/1 34/7 202 0 68  45/5
098/0-  8/8 3/7 2/3 26/0 08/8 07/8 pH 
17/3  128 18/0 189 28/21 2/3 25/11 EC(dS/m) 
 (%)شن 24/15 6/9 9/15 104 0 73  54/1
  (%)سيلت 06/49 52 15/13 26 28/11 77  -69/0
  (%)رس 68/35 12/33 8/13  38  4/4  8/81  78/0
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و  e (pH(درصد شن، ) d(درصد سيلت، ) c(درصد رس، )b(ماكروفون،  بايومس) a(هاي واريوگرام تجربي و مدل برازش داده شده به داده - 3شكل
)f( هدايت الكتريكي خاك  

 
هاي ماكروفون خاك و ويژگي بايومسمعيارهاي كنترل اعتبار كريجينگ  هاي تجربي وپارامترهاي مدل برازش داده شده بر واريوگرام -2دول ج

  خاك

حد   ايقطعه اثر  مدل  متغير
  آستانه

دامنه
تاثير 

  )متر(

 /قطعه اي اثر
  (%)حد آستانه

كلاس 
  همبستگي

ميانگين 
  )ME(خطا

ريشه ميانگين مجذور 
  )RMSE(خطا

درگرم(بايومس
 )متر مربع

  45/0  2/0  متوسط  62  1728  06/1  66/0  كروي

pH 07/8  2/65  متوسط 47 1800 078/0 037/0  نمايي  
EC(dS/m) 8/1  3/3  متوسط 44 1536 04/1 46/0  كروي  

  3/2  7/5  متوسط 31 2964 464/1 456/0  كروي (%)شن
  8/3  7/14  متوسط 34 2100 12/1 38/0  كروي (%)سيلت
  4/3  2/12  متوسط 39 3264 24/1 49/0  كروي (%)رس

  
با توجه به همسـانگرد بـودن متغيرهـاي مـورد بررسـي،       بنابراين
. ي آنها تهيه و مدل مناسب بـرازش داده شـد  جهتههاي همهواريوگرام

هاي برازش شده را نشان هاي تجربي به همراه مدلواريوگرام 3شكل 
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ه همه متغيرهـاي مـورد بررسـي داراي    نتايج حاكي از آن است ك
 pH واريـوگرام . باشـند دار مـي هاي سقفساختار مكاني همراه با مدل

مـاكروفون   بـايومس كـه  خاك با مدل نمايي سـازگاري دارد در حـالي  
. كننــدخــاك و ســاير متغيرهــاي خــاك از مــدل كــروي تبعيــت مــي

ان داده نش ـ 2ها در جـدول  پارامترهاي مربوط به هر كدام از اين مدل
  .شده است

دهد كه توزيع داده هـا در مـورد   ها نشان ميمطالعه اين واريوگرام
اي است كه نشانگر وجود رونـد  همه فاكتورها در سطح منطقه به گونه

ها حضور همبستگي مكاني را نشـان  باشد و واريوگرامدر هر متغير نمي
ختار سـا هاي كـرم خـاكي   گونه بايومسدر مورد ) 30( سيور. دهندمي

نيز همكاران  و جاشكو .را مشاهده نمود مكاني مشخص و مدل كروي
كرم  بايومسدر مورد از نظر پراكنش مكاني الگوهاي مشخصي ، )21(

  . اندكرده خاكي گزارش
 درصـد،  62ماكروفون خـاك   بايومساي در مورد ميزان اثر قطعه 
pH  درصد 47خاك ،EC 44 34سـيلت  درصد، 31شن  مقدار، درصد 
ايـن نسـبت در   ). 2جـدول ( باشدمي حد آستانه درصد 39و رس  ددرص

 در كـل، . باشدماكروفون خاك بيشتر از ساير متغيرها مي بايومسمورد 
و اثر ) 2جدول (بوده همبستگي متوسط داراي مورد مطالعه  متغيرهاي

عمـدتا ايـن سـاختارها داراي يـك     . ها بالاسـت اي در واريوگرامقطعه
اي در بالا بـودن اثرقطعـه  ). 27( واريوگرام هستند اي درواريانس قطعه

در ) 28(رسي و همكاران  ماكروفون خاك مشابه با نتايج بايومسمورد 
آمـار در يـك   خاكزي به وسـيله زمـين   جاندارانبررسي ساختار مكاني 
در بررسي توزيـع مكـاني كـرم خـاكي در     ) 30(ساوان در آفريقا، رسي 

در مـورد الگـوي توزيـع    ) 16(ران و همكـا و گنگالسـكي  لامتو ساوان 
. باشـد مـي  در روسـيه  يجنگلي منطقهيك مكاني ماكروفون خاك در 

خاكزي يا ناشي از  جانداران تواند به دليل تغييرپذيري ذاتياين امر مي
تغييرات تصادفي جمعيت ماكروفون خاك دانست كه در فواصل كمتـر  

  ). 30( نمايدبرداري بروز مياز فواصل نمونه
اي اســت كــه در مــاوراي آن هــا فاصــلهنــه تــاثير واريــوگرامدام

تـوان آنهـا را مسـتقل از    مشاهدات، همبستگي مكـاني نداشـته و مـي   
اي حــد همبســتگي مكــاني چنــين فاصــله. يكــديگر محســوب كــرد

خصوصيت مورد نظر را مشخص نموده و اطلاعاتي در رابطه با حداقل 
ايـن پـارامتر در مـورد    . )33و  1( كنـد بـرداري ارايـه مـي   فاصله نمونه

 ECمتــر،  1800خــاك  pHمتــر،  1728مــاكروفون خــاك  بــايومس

و درصـد رس   2100متر، درصد سـيلت   2964متر، درصد شن  1536
است كـه   ها بزرگدامنه تأثير واريوگرام). 2جدول( باشدمتر مي 3264

قـت  تر و در حقيتر، پراكنش يكنواختدلالت بر ساختار مكاني گسترده
بـه طـور   ). 2(تر در مقادير متغير مورد نظـر دارد  پيوستگي مكاني بيش

هــا در هــا و همچنــين پارامترهــاي ديگــر آنكلــي دامنــه واريــوگرام
متغيرهاي مورد بررسي نسبتا مشابه اسـت كـه بيـانگر يكسـان بـودن      

هاي خاك در منطقه مورد شرايط توزيع و پراكنش ماكروفون و ويژگي
اما همبستگي مكـاني درصـد شـن خـاك در فاصـله      . باشدمطالعه مي

دهد كه نشان دهنده يكسان بـودن بيشـتر شـرايط در    بيشتري رخ مي
مــاكروفون خــاك بــا برخــي  بــايومس. مــورد ايــن متغيــر مــي باشــد

به خصـوص دامنـه   . تري داردهاي خاك، ارتباط مكاني نزديك ويژگي
 1800( pHثير با مدل كروي، نزديك به دامنه تا) متر 1728( تاثير آن

. كـروي اسـت   با مـدل ) متر 2100(با مدل نمايي و درصد سيلت ) متر
و درصد سيلت دليـل   بايومسدار بين ضريب همبستگي مثبت و معني

مـاكروفون   بـايومس ضريب همبستگي بين . ديگري بر اين تاثير است
نشـان   3، درصد شن، سيلت و رس خاك در جدول  pH  ،ECخاك، 

و درصد رس  بايومسدار بين ستگي منفي و معنيهمب. داده شده است
توان اظهار داشـت  بنابراين مي). 3جدول (وجود دارد EC و  بايومسو 

مـاكروفون   بـايومس هاي خاك مـذكور،  كه تغييرپذيري مكاني ويژگي
تـرين  هـاي خـاك از مهـم   ويژگـي . دهنـد خاك را تحت تاثير قرار مي

جمعيـت مـاكروفون خـاك     هاي توزيـع فاكتورهاي تاثيرگذار بر ويژگي
در بررسي ) 22( در اين زمينه جاشكو و همكاران). 24و 22،21( هستند

كننـد كـه   هاي خاك بيـان مـي  ارتباط بين توزيع كرم خاكي و ويژگي
ترين فاكتورهاي خاك كه بر توزيـع  تحليل همبستگي به انتخاب مهم

هـاي بعـدي بسـيار    زكرم خاكي تـاثير دارنـد كمـك نمـوده و در آنالي    
ماكروفون خاك  بايومسآنها همچنين همبستگي بين . كاربردي است
از آنجا كه بافـت خـاك   . اندرا گزارش كرده) درصد رس(و بافت خاك 

كند، با وجود درصـد  محيط فيزيكي را براي ماكروفون خاك تعيين مي
توان گفت مـواد غـذايي و شـرايط فعاليـت     سيلت به نسبت بيشتر، مي

). 22( يابـد آنهـا افـزايش مـي    بايومسر شده و براي اين جانداران بهت
تواند به علت عـدم  ميEC و  بايومسدار بين همبستگي منفي و معني

همچنـين همبسـتگي   . حضور جانداران در شرايط شوري بيشـتر باشـد  
كه مشابه بـا  ) باشددار نميمعني(وجود دارد pH و  بايومسمثبت بين 

  .دباشمي) 22و 21( نتايج جاشكو و همكاران
  

  ، درصد شن، سيلت و رس خاك  pH  ،EC، ماكروفون بايومسبين ) r(پيرسون همبستگيضريب  -3جدول
  (%)رس  (%)سيلت  (%)شن  pH EC(dS/m) )گرم در متر مربع(بايومس  متغير

  -212/0 **  357/0 *  141/0  -176/0 *  06/0   )گرم در متر مربع( بايومس 
pH     ** 660/0-  ** 294/0  031/0-  ** 466/0-  

EC(dS/m)       ** 232/0-  * 179/0-  ** 470/0  
  -650/0 **  -357/0 **         (%)شن

  -095/0            (%)سيلت
  درصد 5داري در سطح معني - *درصد و  1داري در سطح معني -**
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 نااريـب  بيانگر و بوده كم، متغيرها تخمين خطاي ميانگين مقادير

 بـودن  پـايين  ).2ل جـدو (اسـت   كريجينـگ  روش در هاتخمين بودن
 لوقب قابل دقت نمايانگر تواندخطا نيز مي مجذور ميانگين ريشه مقادير
 كنتـرل  نتـايج  كـه  داشـت  اظهـار  تـوان بنـابراين مـي   .باشـد  تخمين

 مـي  آن بـه  مربـوط  پارامترهاي بودن متناسب اعتباركريجينگ، بيانگر
 .شوندمي تخمين در خطاي كاهش سبب كه باشد

هاي پـراكنش متغيرهـا، از روش كريجينـگ    به منظور تهيه نقشه
پس از برآورد آمـاري و  . معمولي در سطح منطقه مطالعاتي استفاده شد

 كريجينگ، نتايج از حالت لگاريتمي به حالت اوليه برگشت داده شـدند 

هـاي  نتايج حاصل از كريجينگ را براي شاخص 4شكل ). pHبه جز (
  .دهدمورد بررسي نشان مي

 هـاي ماكروفون و ويژگي بايومسدهند كه ن ميها نشااين نقشه
. باشـند الگـوي تصـادفي نداشـته و داراي پـراكنش مكـاني مـي       خاك

گـاه  . اندبيشتر ماكروفون نزديك رودخانه واقع شده بايومسمناطقي با 
توانـد بـه دليـل    شود كـه مـي  هاي مجتمعي از ماكروفون ديده ميلكه

مقـادير  . ه خاص باشدشرايط خاص غذايي و پوشش گياهي در محدود
يابـد در حاليكـه شـن،    با دور شدن از رودخانه افزايش مي ECرس و 

  .كنندكاهش پيدا مي pHسيلت و 
 

c  b a  

  

f e d 

 

 

  

 

 

  هدايت الكتريكي خاك )f( و pH) e(درصد شن، ) d(درصد سيلت، ) c(درصد رس، )b(ماكروفون،  بايومس) a(هاي كريجينگ  نقشه - 4شكل
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دهنـد  ها نشـان مـي  هاي مهمي كه اين نقشهيكي ديگر از ويژگي

در ايـن مطالعـه   . شباهت در الگوي توزيع مكاني برخـي متغيرهاسـت  
ماكروفون خاك، نسبتا مشابه با الگوي  بايومسالگوي پراكنش مكاني 

گي باشد كه در بررسي همبسـت مي pHپراكنش مكاني درصد سيلت و 
همچنـين ارتبـاط منفـي    . نيز ارتباط مثبت بـا ايـن دو ويژگـي داشـت    

در اين نقشه به خـوبي نشـان داده شـده     ECبا درصد رس و  بايومس
ماكروفون خاك  بايومسالگوي پراكنش : توان گفتدر واقع مي. است

هـاي خـاك از جملـه    هاي حاشيه رودخانه از ويژگيدر اين اكوسيستم
هاي اين فاكتورها در كنار ويژگي) 27و  10( ردپذيبافت خاك تاثير مي

ــده ســاختار و    ــرل كنن ــا كنت ــداران خــاكزي تقريب ذاتــي جمعيــت جان
  ).28(باشند هاي پراكنشي جمعيت آنها مي ويژگي
  
  گيرينتيجه

هاي خاك مورد بررسـي،  ماكروفون و ويژگي بايومسبه طور كلي 

وســط داراي الگــوي توزيــع مكــاني مشــخص و پيوســتگي مكــاني مت
-مـاكروفون و ويژگـي   بايومستجزيه و تحليل ساختار مكاني . هستند

هاي خاك نشان داد كه واريانس مؤلفه ساختاري بـر واريـانس مؤلفـه    
هاي دامنه تأثير متغيرهاي مورد بررسي در محدوده. تصادفي غلبه دارد

، دلالـت بـر سـاختار مكـاني گسـترده      رخ داده اسـت كـه   نسبتا بزرگ
تـر در مقـادير   و در حقيقت پيوستگي مكـاني بـيش   پراكنش يكنواخت

ماكروفون  بايومسبا وجود شباهت در دامنه تاثير . متغير مورد نظر دارد
دار بــين آنهــا، و درصــد ســيلت و ضــريب همبســتگي مثبــت و معنــي

و درصـد رس و   بـايومس دار بـين  همچنين همبستگي منفي و معنـي 
پــذيري مكــاني تــوان اظهــار داشــت كــه تغييرمــيEC و  بــايومس
ماكروفون خاك را تحت تاثير قـرار   بايومسهاي خاك مذكور،  ويژگي

 هايي نظير مواد آلي خـاك، كه ويژگيالبته لازم به ذكر است . دهند مي
كـه در ايـن    توانند اثرگذار باشندميزان رطوبت و تخلخل خاك نيز مي
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Abstract 

Soil invertebrate and their spatial pattern are affected strongly by environmental factors. Spatial variability of 
soil properties is one of the most important reasons of the macrofauna variability. This study was conducted to 
investigate the spatial variability of soil properties and soil macrofauna biomass in the riparian forest landscape 
of Karkhe River. Soil macro fauna were sampled using 200 sampling point along parallel transects 
(perpendicular to the river). The sampling procedure was hierarchically, maximum distance between samples 
was 0.5 km, but the samples were taken at shorter distance at different location of sampling. Soil macro fauna 
were extracted from 50 cm×50 cm×25 cm soil monolith by hand-sorting procedure. At each transect point, 
approximately 1m distance from the macro fauna sample location, three 50 cm×50 cm×25 cm samples were 
taken from 0-25 depth of soil. Soil macro fauna biomass, pH, EC and soil texture were measured. Then the 
spatial continuity, using geostatistics (variogram) were described. The maps obtained by block kriging. The 
variograms of variable revealed the presence of spatial autocorrelation. The range of influence was 1728 m for 
macro fauna biomass, 1800 m for pH, 1536 m for EC, 2964 for sand (%), 2100 for silt (%) and 3264 for clay 
(%).The kriging maps showed that the soil macro fauna biomass and soil properties have spatial variability. In 
this research, the spatial pattern of soil macro fauna biomass is similar with the spatial pattern of silt and soil pH, 

that was shown in correlation.  
 
Keywords: Spatial pattern, Soil macrofauna biomass, Soil properties, Variogram, Block kriging   

 
 

                                                            
1,2- PhD Student and Associate Professor, Department of Forestry, Faculty of Natural Resource and Marine Science 
(*-Corresponding Author Email: mozhgangholami@yahoo.com) 
3- Associate Professor, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Shahrekord University 
4- Assistant Professor, Department of Environmental, Faculty of Environmental Science, Gorgan University 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
 248-257.ص ،1390تير  –خرداد ، 2شماره ،25جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 25, No.2, May-Jun 2011, p. 248-257 Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

