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  چکیده
. مدت بسیار با اهمیت استهاي زاگرس، بررسی کیفیت خاك در کوتاه و بلندها در جنگلسوزيبا افزایش فراوانی آتش

- مدت و بلندمدت، میانهاي میکروبی در کوتاهشیمیایی و ویژگی-هاي فیزیکیپژوهش تغییرات برخی ویژگیدر این 
-سوزي با زمانآتشپسا براي این منظور، در یک رویشگاه سه تیمار. سوزي مورد مقایسه قرار گرفتمدت پس از آتش

-در نزدیک. نشان داده شد TSF=10و  TSF=1 ،TSF=3سوزي انتخاب و به ترتیب با پس از آتش سال 10و  3، 1هاي
نشان داده  C10و  C1، C3ترین نقطه به هر تیمار، یک شاهد نیز براي هر یک از تیمارها در نظر گرفته و به ترتیب با 

شاهد و  3سوزي و تیمار پساآتش 3در مجموع با در نظر گرفتن . انجام شدمتري سانتی 20تا  0برداري از عمقنمونه. شد
هاي فیزیکو شیمیایی و میکروبی برخی ویژگی. نمونه مرکب خاك برداشته شد 24تکرار در مجموع تعداد  4دام با هر ک

نتایج نشان داد . گیري و تجزیه و تحلیل شدسوزي اندازههاي پس از آتشخاك به منظور مقایسه تغییرات آنها در سال
داري یافت اما در کاهش معنی TSF=1اك در تیماررطوبت خ. داري در بافت خاك مشاهده نشدکه تغییر معنی

و  TSF=1جرم مخصوص ظاهري در تیمارهاي . سوزي برگشتبه سطح قبل از آتش TSF=10و  TSF=3تیمارهاي 
TSF=3  کاهش یافت اما تیمارTSF=10  باC1 داري نداشتاختلاف معنی.pH  ،CEC،EC   وP  در تیمارTSF=1 

-به سطح قبل از آتش CECو   pH، مقدارTSF=10و  TSF=3در تیمارهاي . نشان داد C1داري نسبت به افزایش معنی
هاي کربن آلی و نیتروژن کل در همه زمان .دار داشتندخاك نسبت به شاهد کاهش معنی Pو  ECسوزي برگشته اما 

ده میکروبی یک کربن زي تو. داري نشان ندادتغییر معنی خاك C:Nنسبت . دار داشتسوزي کاهش معنیپس از آتش
. داري با شاهد نداشتاختلاف معنی TSF=10و  TSF=3اما در تیمار داري نشان داد، سوزي کاهش معنیسال پس از آتش

-کاهشی معنی TSF=10و  TSF=3داري افزایش یافت اما در تیمارهاي به طور معنی TSF=1تنفس برانگیخته در تیمار 
. داري نسبت به شاهدشان نشان دادندکاهش معنی TSF=10و  TSF=1 ،TSF=3تنفس پایه در تیمارهاي . دار داشت

به  TSF=10داري نسبت به شاهد نشان داد اما در تیمار افزایش معنی TSF=3و  TSF=1کسر متابولیک در تیمارهاي 
 TSF=3نسبت به شاهد کاهش یافت اما در تیمار  TSF=1کسر میکروبی در تیمار . سوزي بهبود یافتسطح قبل از آتش
همه ) تشخیصی(با توجه به نتایج آنالیز چند متغیره . سوزي بهبود یافتبه سطح قبل از آتش TSF=10افزایش در تیمار 

-هاي فیزیکوشیمیایی خاك نسبت به ویژگیگرچه جداسازي تیمارها بر اساس ویژگی. تیمارها از یکدیگر تفکیک شدند
ترین متغیرهاي فیزیکوشیمیایی یري شد که در جداسازي تیمارها، مهمگنتیجه. هاي میکروبی خاك بهتر انجام شده بود

ترین متغیرهاي میکروبی شامل کربن زي توده شامل هدایت الکتریکی، نیتروژن، ظرفیت تبادل کاتیونی و فسفر و مهم
  .   بودند کسر میکروبیمیکروبی، تنفس پایه و برانگیخته و 

  
  تودهمیکروبی، کسر متابولیکتنفس خاك، کربن زي  :هاي کلیديواژه

                                                
 کرمانشاه، دانشگاه رازي، گروه علوم و مهندسی خاك: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
ی غیر قابل خاك منبعدر دوره زندگی انسان 

از محصولات و  بارخیزيثر بر تجدید، محیطی پویا، مؤ
، سیدوران و زا(باشد می زیست محیطیتعادل عوامل 

تواند توسط عوامل مختلفی مختل می خاكکیفیت  .)2000
تواند یم است که یاتفاقاتترین سوزي از مهمآتش. شود

به  که بار آوردهاي جنگلی به در اکوسیستمرا  یاختلالات
سردا و ( داردبر محیط خاك  ايپیچیده طور کلی اثرات

در . )2016گونزالس و همکاران، -جیمنز و 2005، دوئر
سوزي به دلیل اینکه پوشش گیاهی جنگلداري نوین، آتش

 دهدخیزي خاك را کاهش میبرد و حاصلرا از بین می
، بولاتکارا و (شود اي مخرب در نظر گرفته میپدیده
هاي جهان هکتار از جنگل 1/5×108سالانه حدود ). 2009

ناشی از            ًد که عمدتا نروسوزي از بین میدر اثر آتش
 .)2014ژیانگ و همکاران، (باشد هاي انسانی میفعالیت

مخاطرات  ترینمهماز ها سوزي جنگلآتشدر دهه اخیر 
بوده که بسته به شدت  در سراسر جهان یطیمح ستزی

سوزي تغییرات سوزي، مشخص شده است که آتشآتش
ها مهمی در خواص فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیک خاك

   ).1998دبانو و همکاران، (کند ایجاد می
ها زارهاي مختلف مانند مراتع، بوتهدر اکوسیستم

ی و هاي مختلف فیزیکی، شیمیایها از شاخصو جنگل
وجود آمده در خاك ه بیولوژیک براي بررسی تغییرات ب

و همکاران،  پوررضا(شود سوزي استفاده میپس از آتش
هاي اما بسیاري از پژوهشگران معتقدند شاخص). 2014

ه وجود بیوشیمیایی و بیولوژیک در نشان دادن تغییرات ب
هاي سوزي نسبت به شاخصآمده در خاك پس از آتش

ها به ترند، زیرا این شاخصیایی مناسبفیزیکی و شیم
بنابراین  .دهندبیشتري نشان می یترات محیطی حساسیتغی

-براي ارزیابی تغییرات ایجاد شده در خاك پس از آتش
بی چون بیومس وهاي میکرسوزي اغلب از شاخص

هاي آنزیمی، تنفس ناشی از میکروبی، تنفس خاك، فعالیت
شود استفاده می (qCO2) و کسر متابولیکی) SIR(سوبسترا 

  ). 2010و همکاران،  سالگادو - نزیمارت(
 هامقدار، فراوانی و فعالیت میکروارگانیسم

ثیر أخیزي خاك را تحت تر غذایی و حاصلوجود عناص
-میکروارگانیسم. )1981، و لاد نسونیجنک( دندهقرار می

ترین عوامل مسئول براي فرآیندهاي هاي خاك از مهم
ها ي، چرخه عناصر غذایی و تجزیه لاشبرگانتقال انرژ

بیومس میکروبی ). 2006ماریناري و همکاران، ( باشندمی
-نقشدهنده مقدار جمعیت میکروبی خاك است، که نشان

              ًتواند مستقیما کند و میهاي متعددي در خاك ایفا می
سوزي، پس از آتش. سوزي قرار بگیردثیر آتشتحت تأ

خه عناصر غذایی هنوز نقش بیومس میکروبی در چر
در سطح ). 2014ژیانگ و همکاران، (شناخته نشده است 

خاك بیومس میکروبی ممکن است به طور کامل در اثر 
-در طی آتش. رودبسوزي از بین حرارت ناشی از آتش

سوزي عناصر غذایی از بیومس میکروبی آزاد شده و به 
 طوري که در شوند بهآب و فرسایش حمل میوسیله روان

ممکن است بیومس میکروبی خاك به شدید سوزي آتش
 ). 2002ودریک و همکاران، (طور کامل از بین رود 

تنفس خاك یا چرخه کربن که شامل جذب و 
-و متداول ترینباشد از مهمآزادسازي کربن در خاك می

هایی است که به عنوان شاخص کیفیت شاخص ترین
آل آقا و بهشتی (گیرد خاك مورد استفاده قرار می

 .)2016aروجاس و همکاران،  -و مونوز 1390همکاران، 
تنفس خاك از موجودات ریزوسفر، تجزیه مواد آلی و 

این فرآیند ). 2010، لو و ژو(گیرد می ها منشأفعالیت ریشه
خیزي خاك در بیوشیمیایی به طور نزدیکی با حاصلژئو

هاي میکروبی کننده سطح فعالیتارتباط است و منعکس
باشد و توانایی خاك را براي حمایت از رشد گیاهان یم

تنفس خاك دومین . )2011ي و همکاران، ر(دهد نشان می
هاي جنگلی به شمار جریان بزرگ کربن در اکوسیستم

رود و تغییرات ایجاد شده در آن به وسیله عوامل می
 پوشی نیستسوزي قابل چشممختلف از جمله آتش

بسیاري از ). 2016bن، روجاس و همکارا - مونوز(
سوزي اثرات اند که آتشپژوهشگران به این نتیجه رسیده

-منفی مهمی بر تنفس خاك با از بین بردن میکروارگانیسم
  ).2009کیویو و همکاران، (ها دارد ها یا کاهش فعالیت آن

سوزي در طی دهه اخیر، تعداد و وسعت آتش
اي لاحظههاي زاگرس به طور قابل مجنگل در اکوسیستم

سوزي در این مناطق ممکن است آتش .افزایش یافته است
ناشی  عمدتأ به صورت طبیعی یا مصنوعی ایجاد شود که

-هاي زاگرس از مهمجنگل. باشدهاي انسانی میاز فعالیت
روند که هاي بلوط در ایران به شمار میترین رویشگاه
این  سوزي دردهد در دهه اخیر تعداد آتشآمارها نشان می

). 2014پوررضا و همکاران، ( ها افزایش داشته استجنگل
نوع  هاگسترده در درختان این جنگلبه دلیل داشتن تاج 

ولی ناهمگنی . باشدسطحی میها سوزي در آنآتش
تواند منجر ی در کف جنگل مینپراکنش مواد سوخت

پوررضا و همکاران، (هاي مختلف شود سوزيبه آتش
سوزي، ها در زمان آتشدر این جنگلراین بناب .)2014

سوزي در معرض گرماي آتش                 ًخاك سطحی مستقیما 
هاي سوزي برخی ویژگیبوده و بسته به شدت آتش

هدف از این پژوهش پاسخ . تواند دگرگون شودآن می
-هاي پس از آتشدر سال -1: هاي زیر استبه پرسش
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شیمیایی خاك  -هاي فیزیکیویژگی سوزي روند بهبود
آیا  - 2 بیولوژیک خاك؟هاي ویژگییعتر است یا سر

 -هاي فیزیکیهاي بیولوژیک در مقایسه با ویژگیویژگی
تري براي بررسی تغییرات خاك شیمیایی، شاخص مناسب

کدامیک از  -3هاي پس از آتش سوزي هستند؟ در سال
شیمیایی و بیوژیک خاك سهم  -هاي فیزیکیویژگی

هاي پس از اك در سالمهمتري در بیان تغییرات در خ
پرسش  سهدهی به این سوزي را دارند؟ با پاسخآتش

هاي توان روند بهبودي ویژگیعمده، در گام اول می
هاي پس از شیمیایی و بیولوژیک خاك در سال - فیزیکی

هاي ترین ویژگیسوزي را تعیین و سپس مهمآتش
-بیولوژیک خاك را در پاسخ به آتش شیمیایی و - فیزیکی

 .ي شناسایی نمودسوز
 هامواد و روش

هاي شاخه بخشی از جنگل مورد مطالعهمنطقه 
-استان درشهرستان پاوه در واقع ، زاد بلوط زاگرس

 بود که از نظر مختصات جغرافیایی در محدوده کرمانشاه
 46ثانیه و   03دقیقه، 22درجه، 46˚یی ایجغراف هايطول

 35افیایی هاي جغرثانیه و عرض 21دقیقه،  21درجه، 
ثانیه  45دقیقه،  03درجه،  35ثانیه و  09دقیقه،  04درجه، 

 1560قرار دارد و ارتفاع آن از سطح دریا به طور متوسط 
مورد پژوهش  آب و هواي منطقه). 1شکل (باشد متر می
و  متریلیم 674 یسالانه بارندگ نیانگیو م سردمعتدله 

خاك . باشدیم گرادیسانت درجه 5/12 سالانه دما نیانگیم
از نظر رده بندي خاك در دو گروه بزرگ این منطقه 

Typic Xerorthent  وLithic Xerorthent دگیرجاي می .
 Quercus(ترین گونه گیاهی این منطقه بلوط ایرانی مهم

brantii (باشد که به دلیل دخالت و تخریب به فرم می
شایان ذکر است که . شوندزاد دیده میرویشی شاخه

دهی این گونه بعد از قطع درختان و یا تنش وانایی جستت
سوزي، باعث تغییر فرم رویشی این درختان به آتش

به جاي یک زاد شده است و هر درخت صورت شاخه
بر روي یک کنده  هاي فراوانیجست شامل ،ساقه واحد

فتاحی، (شود گروه گفته می      ً    اصطلاحا  جست که است
د مطالعه به طور قه مورتراکم درختان در منط). 2000

 .باشدگروه در هکتار میجست 182میانگین 

  

  
 ) TSF=1, TSF=3, TSF=10(سوزي موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان کرمانشاه و تیمارهاي آتش - 1شکل 

 )C1, C3, C10(به همراه شاهدها 
 

هاي ویژگی تغییراتبه منظور ارزیابی و مقایسه 
هاي پس از لوژیک خاك در سالشیمیایی و بیو - فیزیکی

به سه مکان ) 1شکل (سوزي در منطقه مورد نظر آتش
 Time(سوزي پس از آتشکه زمان ندانتخاب شدنحوي 

Since Fire (سال  10و  3، 1ها متفاوت بود و شامل آن
این سه مکان مشخص شده در . شدسوزي میپس از آتش

کیلومتري  نزدیکی یکدیگر قرار داشته و داراي فاصله یک
هر سه مکان از نظر بافت خاك و  واز یکدیگر بودند 

پوشش گیاهی منطقه یکسان بودند و همچنین از نظر 

شرایط توپوگرافی نیز تا حد امکان مشابه انتخاب شدند 
لازم به ).                               ً      شیب و جهت اصلی جغرافیایی نسبتا  یکسان(

ذکر است که در این رویشگاه و در این مطالعه انجام 
. ده استسوزي بواي نظامی دلیل اصلی وقوع آتشهمانور

هاي زاگرس داراي کلی جنگلبا توجه به اینکه به طور 
زیاد                                 ًستند و درختان از هم فاصله نسبتا تاج پوشش باز ه

یابد، سوزي از طریق تاج درختان گسترش نمیدارند آتش
. کندبلکه از طریق پوشش علفی سطحی گسترش پیدا می

ترین عوامل تأثیرگذار سوزي از مهمآتشاز آنجا که شدت 
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باشد در این پژوهش سعی شد که بر دگرگونی خاك می
سوزي داراي سوختگی با شدت همه تیمارهاي آتش

سوزي از به منظور تعیین شدت آتش. متوسط باشند
) 2014(هاي ارائه شده توسط پوررضا و همکاران شاخص

گرس مناسب زاد زاهاي شاخهاستفاده شد که براي جنگل
سوزي آتشبا توجه به مطالعات انجام شده قبلی، . است

نیري و ( ه پوشش علفی کف جنگلبا شدت کم مربوط ب
شدید مربوط  آتش سوزي متوسط وو ) 2005همکاران، 

ها است که بار گروهبه میکروسایت اطراف و داخل جست
پوررضا و همکاران، ( نی فراوان استمواد آلی و سوخت

-هاي مهم براي جداسازي آتشاز شاخص یکی. )2014
هاي و شدید، در نظر گرفتن تعداد جست سوزي متوسط

-در آتش. )2014پوررضا و همکاران، ( از بین رفته است
شوند ها سوخته میدرصد جست 90سوزي شدید بیش از 

سوزي متوسط فقط که در آتشروند در حالیو از بین می
براین با توجه به قطر بنا. ندروهاي ریز از بین میجست
این  با استفاده ازتوان ها میها و رویش قطري آنجست

سال نیز  10سوزي را حتی پس از شاخص شدت آتش
-هاي پس از آتشبراي این پژوهش زمان. تعیین نمود

به عنوان تیمارهاي این ) Time Since Fire(سوزي 
و  TSF=1 ،TSF=3: پژوهش در نظر گرفته شد که شامل

TSF=10  سال پس از  10و  3، 1که به ترتیب مربوط به
هاي انتخاب شده در هر یک از مکان .شدسوزي میآتش
   .ها دچار سوختگی شده بودندگروهجستهمه 

بنابراین محدوده انتخاب شده بر اساس گستره 
در هریک  يسوزشدت آتش ولی تعیین شدآتش سوزي 

-از جست یدر برخبدین معنی که . متفاوت بوداز آنها 
 یو در برخ) دیشد یسوختگ(کامل  سوختگی هاگروه

 يکه برامشاهده شد ) شدت متوسط( یبه طور بخش گرید
-آتش دتانتخاب شده، ش يهاهمگن شدن در همه مکان

در داخل به عبارتی  .متوسط در نظر گرفته شد يسوز
هاي مختلف آتش شدت هاي انتخاب شده،مکانهریک از 

شدت فراوانی با توجه به اینکه شد ولی میسوزي دیده 
براساس بیشتر بود و همچنین آتش سوزي متوسط 

هاي ذکر شده قابل تشخیص بود، شدت آتش شاخص
 .در نظر گرفته شدبراي این بررسی سوزي متوسط 

 دربراي کاهش خطاهاي متغیرهاي محیطی،  نیهمچن
در نظر  )Control( نزدیکترین نقطه به هر تیمار یک شاهد

و به ترتیب مربوط  C10، و C1 ،C3د که شامل گرفته ش
در هر . سوزي بودسال پس از آتش 10و  3، 1یمارهاي ت

نمونه  4مکان انتخاب شده و شاهد مربوط به آن تعداد 
به صورت تصادفی ) نمونه 24در مجموع (خاك ترکیبی از 

. متري سطح خاك برداشت شدسانتی 20-0از عمق  و

نخورده به منظور هاي دستهمچنین در هر منطقه نمونه
مخصوص ظاهري به روش استوانه برداشت  جرمتعیین 
 20-0و از عمق  یتصادف                ًها به صورت کاملا نمونه. گردید

 به ورود از پس هانمونه .شدند هبرداشتخاك  يمتریسانت
ي براي آزمایشات فیزیکی و متریلیم دو الک از شگاهیآزما

راي آزمایشات متري بمیلی چهارشیمیایی و الک 
  .گردد حذف یاهیگ يایبقا تا ندشد داده عبور بیولوژیک

 هايآزمایشسازي خاك براي پس از آماده
با  pHو ) EC(خاك ی کیالکتر تیهدافیزیکی و شیمیایی، 

آب متر در  pHو دستگاه دستگاه کنداکتومتر استفاده از 
 به ترتیب با نسبت خاك به آب(گیري شدند ر اندازهمقط
با  خاك رطوبت اشباع ).1982لین، مک) (5/1:2 و 1:5

ساعت  24هاي خاك به مدت کردن نمونهآون خشک
 -به روش والکی) OC(کربن آلی خاك  .گیري شداندازه
کاس، بای( بافت خاك به روش هیدرومتري، )1934(بلاك 
) 1965(و اولسن  واتانابهفسفر خاك به روش و  )1962

روش توصیف  باتیونی نیز ظرفیت تبادل کا .تعیین گردید
 .شدگیري اندازه) 2011(شده توسط ریمنت و لیونز 

 جرم و) 1996برمنر، (نیتروژن خاك با روش کجلدال 
مخصوص ظاهري نیز بر طبق روش پیشنهاد شده توسط 

-همچنین پس از آماده. گیري گردیداندازه) 1983( راولز
) BR(سازي خاك براي آزمایشات بیولوژیک، تنفس پایه 

از طریق به دام به ترتیب ) SIR(و تنفس ناشی از سوبسترا 
روزه  هفتدر طی یک دوره  CO2گیري انداختن و اندازه

کربن ). 1995و نانپري،  الف(ساعته تعیین شدند  ششو 
تدخین  -با روش انکوباسیون) MBC(بیومس میکروبی 

کسر متابولیکی  ).1994، هوروات و پل(گیري شد اندازه
)qCO2 (روش توصیف شده توسط سومان و  بایز ن

تمامی آزمایشات در دو . گیري شداندازه) 2006(همکاران 
  .تکرار انجام شدند

 -ها توسط آزمون شاپیروابتدا نرمال بودن داده
همگن بودن واریانس  .مورد بررسی قرار گرفت ویلک

در سطح  )(Levene’s testتیمارها با استفاده از آزمون لون 
براي بررسی اختلاف . ورد بررسی قرار گرفتم %1و  5%

هاي مورد بررسی بین تیمارهاي مختلف آتش ویژگی
سوزي و شاهدها از تجزیه واریانس یکطرفه و سپس 

به . درصد استفاده شد 5آزمون توکی در سطح احتمال 
ترین ترکیب خطی ها و یافتن مهمسازي گروهمنظور جدا

ها، از سازي گروهدر جداگیري شده از بین متغیرهاي اندازه
. استفاده شد )Discriminant analysis(تشخیصی  آنالیز

شیمیایی و  -هاي فیزیکیاین آنالیز براي شاخص
تا قابلیت هر  بیولوژیک به صورت جداگانه انجام شد

 -گیري شده خاك شامل فیزیکیهاي اندازهدسته از ویژگی
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رد شیمیایی و بیولوژیک در جداسازي تیمارهاي مو
براي  Lambada-Wilks آماره. بررسی مقایسه شود

انتخاب متغیرهایی که به روش گام به گام وارد تجزیه 
ي ورود و خروج متغیرها دارمعنی. شدند، استفاده شد

در این . بررسی شد Fبه مدل با استفاده از آزمون 
راستا هستند ی که همآنالیز ترکیب خطی متغیرهای

ها اي هریک از نمونههو نمره ها را تشکیل دادهلفهمؤ
نمودارها هر یک از . شودها تعیین میلفهدر راستاي مؤ

در  .ترسیم گردیدند Excel نیز با استفاده از نرم افزار
 IBM  SPSS v. 22 ها با نرم افزارضمن تمامی آنالیز

  ).(IBM SPSS 2013پردازش گردید 
  نتایج
 شیمیایی خاك –هاي فیزیکییویژگ

نشان وط به آنالیز واریانس یکطرفه مربنتایج 
  اختلاف  C:Nکه به جز بافت خاك و نسبت داد 
بین تیمارهاي مختلف مورد ) P< 0.001(داري معنی

) C10 و TSF=1 ،TSF=3 ،TSF=10 ،C1 ،C3(بررسی 
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك وجود دارد از نظر ویژگی

  ).1جدول (
ود و بافت خاك منطقه در هر سه تیمار لومی ب

هاي ي در درصد شن، سیلت و رس خاكدارمعنیتفاوت 
سوزي در مقایسه با قطعات شاهد در تمام تحت آتش

). 2جدول (سوزي مشاهده نشد هاي پس از آتشانزم
رطوبت ها نشان داد که نتایج مربوط به مقایسه میانگین

 )TSF=1(سوختن یک سال پس از در تیمار خاك اشباع 
با مقدار ) C1(د در مقایسه با شاهد درص 39/57با مقدار 

در  ي کاهش یافت امادارمعنیدرصد، به طور  87/77
سال  دهو ) TSF=3( سوختنسه سال پس از  تیمارهاي
رطوبت خاك به ترتیب با  )TSF=10( سوختنپس از 
با  يدارمعنیدرصد تفاوت  42/64و  39/77مقادیر 

 5/65و  53/76به ترتیب با مقادیر  )C10و  C3( شانشاهد
تیمارهاي سوخته مقایسه  ).2جدول (درصد نشان نداد 

)TSF=1 ،TSF=3 ،TSF=10 ( نتایج نشان داد که با هم نیز
داري از نظر اختلاف معنی ،TSF=10و  TSF=3تیمارهاي 

به طور  TFS=1ارند ولی تیمار رطوبت اشباع با هم ند
داري داراي رطوبت اشباع کمتري نسبت به تیمار معنی

البته ). 2جدول (است  TSF=10و  TSF=3هاي 
با یکدیگر ) C10و  C1 ،C3(مقایسه میانگین شاهدها 

از  دارياختلاف معنی C3و  C1نیز نشان داد که بین 
شاهد با وجود ندارد ولی این دو  نظر رطوبت اشباع

C10 داري دارنداختلاف معنی .  
نتایج نشان داد که تیمار خاك  pHمورد در 

TSF=1 داري نسبت به شاهد به طور معنی 29/7ر با مقدا

در تیمارهاي اما افزایش یافته  92/6با مقدار ) C1(آن 
TSF=3  وTSF=10  ،pH 16/7به ترتیب با مقادیر  خاك 

به ) C10و  C3(آنها  ي با شاهددارمعنیاختلاف  57/6و 
 ).2جدول (نشان نداد  61/6و  18/7با مقادیر ترتیب 
، TSF=1 ،TSF=3(رهاي سوخته خاك در تیما pHمقایسه 

TSF=10 (نشان داد که  با همTSF=1  وTSF=3  اختلاف
داري افزایش معنی داري با یکدیگر نداشته ولیمعنی

همچنین ). 2جدول ( داشتند TSF=10نسبت به تیمار 
خاك در تیمارهاي شاهد با  pHداري بین اختلاف معنی

   ).2جدول (یکدیگر نیز مشاهده نشد 
سوختن سال پس از  دهو  سه، یکدر آلی  کربن

)TSF=1 ،TSF=3 ،TSF=10(  88/6به ترتیب با مقادیر ،
، C1(ي با شاهدشان دارمعنیدرصد کاهش  21/6و  73/6
C3  وC10 ( 76/8و  68/8، 46/9به ترتیب با مقادیر 

داري در بین همچنین اختلاف معنی .درصد نشان دادند
دار کربن آلی خاك تیمارهاي سوخته با یکدیگر از نظر مق

مقایسه مقدار کربن آلی خاك در شاهدها . مشاهده نشد
)C1 ،C3  وC10 ( با یکدیگر نیز نشان داد که درC1 ،

  به طور  C10و  C3مقدار کربن آلی خاك نسبت به 
 C10و  C3داري بیشتر است ولی بین تیمارهاي معنی

  . داري مشاهده نشداختلاف معنی
، TSF=1مارهاي تینیز در مقدار نیتروژن 

TSF=3 ،TSF=10  و  56/0، 57/0به ترتیب با مقادیر
به  )C10و  C1 ،C3( نسبت به شاهدشاندرصد  51/0

  کاهش  درصد 72/0و  72/0، 78/0ترتیب با مقادیر 
به دیگر سخن، مقادیر کربن و . نشان دادندداري معنی

سوزي نیز به سال پس از آتش دهنیتروژن خاك حتی 
). 2جدول (سوزي بهبود نیافتند شسطح قبل از آت

داري بین تیمارهاي سوخته با همچنین اختلاف معنی
مقایسه . یکدیگر از نظر مقدار نیتروژن خاك مشاهده نشد

) C10و  C1 ،C3(مقدار نیتروژن خاك در تیمارهاي شاهد 
، مقدار نیتروژن خاك C1با یکدیگر نیز نشان داد که در 

داري بیشتر است گرچه یبه طور معن C10و  C3نسبت به 
مشاهده  C10و  C3داري بین تیمارهاي اختلاف معنی

با توجه به مقادیر به دست آمده از کربن آلی و . نشد
هاي در زمان C:Nي در نسبت دارمعنینیتروژن تفاوت 

 درخاك  C:Nمقدار  .سوختن مشاهده نشدپس از 
به ترتیب پس از سوختن سال  دهو  سه، یک تیمارهاي

ي دارمعنیبود که اختلاف  94/11و  86/11، 92/11ر براب
 05/12و  05/12، 1/12با شاهدشان به ترتیب با مقادیر 

داري در مقدار به علاوه اختلاف معنی). 2جدول ( نداشت
C:N  در بین تیمارهاي سوخته نیز در مقایسه با یکدیگر و
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همچنین تیمارهاي شاهد در مقایسه با یکدیگر مشاهده 
  . )2ل جدو( نشد

در تیمارهاي ) BD(مخصوص ظاهري  جرم
TSF=1  وTSF=3  گرم  23/1و  15/1با مقادیر به ترتیب

به  )C3و  C1( شانمکعب در مقایسه با شاهدمتربر سانتی
مترمکعب گرم بر سانتی 32/1و  27/1با مقادیر ترتیب 

با  TSF=10داري نشان داد ولی در تیمار معنی هشکا
-مکعب به سطح قبل از آتشمترنتیگرم بر سا 25/1مقدار 

با  C10نسبت به  دارياختلاف معنیسوزي بهبود یافت و 
مکعب از خود نشان نداد مترگرم بر سانتی 25/1مقدار 

مقایسه جرم مخصوص ظاهري خاك در بین ). 2جدول (
، TSF=1 ،TSF=3(تیمارهاي سوخته با یکدیگر 

TSF=10 ( نشان داد که در تیمارTSF=1 م مقدار جر
داري کمتر از مقدار آن در مخصوص ظاهري به طور معنی

باشد ولی اختلاف می TSF=10و  TSF=3تیمارهاي 
. وجود ندارد TSF=10و  TSF=3داري بین دو تیمار معنی

البته با مقایسه مقدار جرم مخصوص ظاهري در بین 
مشاهده شد ) C10و  C1 ،C3(تیمارهاي شاهد با یکدیگر 

وجود  C10و  C1ي بین دو تیمار دارکه اختلاف معنی
داري جرم مخصوص به طور معنی C3ندارد ولی تیمار 

   .)2جدول ( دارد C10و  C1ظاهري بیشتري نسبت به 
 TSF=1در تیمار ) CEC(ظرفیت تبادل کاتیونی 

  گرم به طور  100اکی والان بر میلی 21/33با مقدار 
 والاناکیمیلی 59/24با مقدار  C1ي در مقایسه با دارمعنی

و  TSF=3در تیمارهاي اما  نشان دادگرم افزایش  100بر 
TSF=10  100بر  والاناکیمیلی 41/26و  64/30با مقادیر 

با مقادیر به ترتیب  )C10و  C3( گرم نسبت به شاهدشان
  گرم تفاوت  100بر  والاناکیمیلی 47/27و  94/30

بهبود  سوزيي نشان نداد و به سطح قبل از آتشدارمعنی
، TSF=1تیمارهاي مقایسه میانگین ). 1جدول (یافت 

TSF=3  وTSF=10  با یکدیگر نشان داد که مقدارCEC 
و  TSF=3داري بیشتر از بطور معنی TSF=1در تیمار 
TSF=10 همچنین مقدار آن در تیمار . بودTSF=3  نیز به

مقایسه  .)2جدول ( بود TSF=10داري بیشتر از طور معنی
شاهد نیز با یکدیگر نشان از وجود تفاوت  تیمارهاي

به طور  C3دار بین تیمارهاي شاهد بود به طوري که معنی
 C10و  C1معنی داري داراي بیشترین مقدار بود نسبت به 

  به طور  CECمقدار  نیز C10 از طرفی نیز در بود و
  ). 2جدول (بود  C1داري بیشتر از معنی

با  TSF=1در تیمار ) EC(هدایت الکتریکی 
داري زیمنس بر متر به طوري معنیدسی 23/0مقدار 

زیمنس بر متر افزایش دسی 16/0با مقدار  C1نسبت به 
سال پس از  TSF=10و  TSF=3یافت اما در تیمارهاي 

زینمس دسی 1/0و  15/0سوزي به ترتیب با مقادیر آتش
به ترتیب  C10و  C3داري نسبت به بر متر کاهش معنی

. زینمس بر متر نشان دادنددسی 18/0و  18/0با مقادیر 
مقایسه میانگین تیمارهاي سوخته با یکدیگر نشان داد که 

داري بیشتر از به طور معنی TSF=1در تیمار  ECمقدار 
است ولی  TSF=10و  TSF=3مقدار آن در تیمارهاي 

و  TSF=3در تیمار  ECداري بین مقدار اختلاف معنی
TSF=10  همچنین در مقایسه ). 2ل جدو(مشاهده نشد
در تیمارهاي شاهد با یکدیگر نیز اختلاف  ECمیانگین 

  . داري مشاهده نشدمعنی
 25/41با مقدار  TSF=1فسفر خاك در تیمار 

با  C1داري نسبت به گرم بر کیلوگرم به طور معنیمیلی
گرم بر کیلوگرم افزایش نشان داد ولی میلی 85/13مقدار 

 95/13به ترتیب با مقادیر  TSF=10و  TSF=3تیمارهاي 
داري نسبت به گرم بر کیلوگرم کاهش معنیمیلی 8/36و 

C3  وC10  گرم بر میلی 92/56و  8/24به ترتیب با مقادیر
مقایسه تیمارهاي آتش ). 2جدول (کیلوگرم نشان دادند 

سوزي با یکدیگر نشان داد که مقدار فسفر خاك در تیمار 
TSF=1  وTSF=10 داري بیشتر از تیمار عنیبه طور م
TSF=3 داري میان بود و اختلاف معنیTSF=1  و

TSF=10  2جدول (مشاهده نشد .(  
 هاي میکروبیویژگی
هاي نتایج حاصل از تجزیه واریانس ویژگی       

میکروبی خاك نشان داد که بین همه تیمارهاي مورد 
) C10و  TSF=1 ،TSF=3 ،TSF=10 ،C1 ،C3(بررسی 

هاي از نظر ویژگی) P< 0.001(داري نیاختلاف مع
نتایج مربوط به ). 3جدول (میکروبی خاك وجود دارد 

ها با استفاده از آزمون توکی در سطح مقایسه میانگین
در  )BR(درصد نشان داد که تنفس پایه خاك  5احتمال 

گرم بر کیلوگرم در میلی 29/66با مقدار  TSF=1تیمارهاي 
گرم بر میلی 39/71با مقدار  C1ا داري بروز اختلاف معنی

 14/74با مقدار  TSF=3کیلوگرم در روز داشت ولی در 
با  C3داري با گرم بر کیلوگرم در روز اختلاف معنیمیلی

اما . گرم بر کیلوگرم در روز نشان ندادمیلی 69/79مقدار 
، تنفس پایه خاك با مقدار TSF=10باز هم در تیمار 

داري گرم در روز کاهش معنیگرم بر کیلومیلی 10/58
گرم بر کیلوگرم در میلی 23/80با مقدار  C10نسبت به 

با مقایسه میانگین تنفس پایه ). 4جدول (روز نشان داد 
خاك در تیمارهاي سوخته نیز مشاهده شد که در تیمار 

TSF=1  تنفس پایه کاهش یافته و سپس در تیمارTSF=3 
البته . اهش یافتک TSF=10افزایش و باز هم در تیمار 

مقایسه میانگین تنفس پایه در تیمارهاي شاهد نشان داد که 
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  ).4جدول (وجود دارد دار هم اختلاف معنی C10و  C1فقط بین شاهدهاي 
  

  هاي فیزیکی و شیمیایی در تیمارهاي آتش سوزي و شاهد آنهاآنالیز واریانس یکطرفه مربوط به ویژگی - 1جدول 
هاي فیزیکی و ویژگی

 سطح معنی داري  F  میانگین مربعات  درجه آزادي  منبع تغییرات  میاییشی

  000/0  733/227  177/7  5  بین تیمارها (%)کربن آلی 
      032/0  18  درون تیمارها 
        23 کل 
  000/0  104/324  047/0  5  بین تیمارها (%)نیتروژن 
      001/0  18  درون تیمارها 
        23 کل 
pH 000/0  49/54  381/0  5  بین تیمارها  
      007/0  18  درون تیمارها 
        23 کل 

EC (dS/m) 000/0  67/76  07/0  5  بین تیمارها  
      001/0  18  درون تیمارها 
        23 کل 

C:N 144/0  902/1  340/0  5  بین تیمارها  
      180/0  18  درون تیمارها 
        23 کل 

P (mg/kg) 000/0  478/223  036/1165  5  بین تیمارها  
      213/5  18  یمارهادرون ت 
        23 کل 

  000/0  347/23  636/295  5  بین تیمارها (%)رطوبت اشباع 
      663/12  18  درون تیمارها 
        23 کل 

CEC (meq/100g) 000/0  54/84  048/42  5  بین تیمارها  
      497/0  18  درون تیمارها 
        23 کل  

BD (g/cm3) 000/0  1/21  021/0  5  بین تیمارها  
      001/0  18  یمارهادرون ت  
        23 کل  

  
 µg C g MBC-1با مقدار) qCO2(کسر متابولیک        
day-1 20/1  در تیمارTSF=1 داري بیشتر از به طور معنی

بود  µg C g MBC-1 day-1 26/0با مقدار  C1آن در 
با  TSF=3به طور مشابه این شاخص در تیمار ). 4جدول (

با مقدار  C3نسبت به  µg C g MBC-1 day-1 80/0مقدار 
µg C g MBC-1 day-1 49/0 داري نشان داداختلاف معنی .

با  TSF=10همچنین بین ارزش این شاخص در تیمار 
 µg C g MBC-1 day-124/1 با مقدار C10و  77/0مقدار 

با مقایسه این ). 4جدول (داري مشاهده نشد اختلاف معنی
و TSF=1 ،TSF=3(شاخص در تیمارهاي سوخته 

TSF=10(داري بین آنها مشاهده نشد ، اختلاف معنی
، C1(همچنین مقایسه شاهدها نیز با یکدیگر ). 4جدول (

C3  وC10 ( نشان داد که مقدار این شاخص در شاهدهاي
C1  وC3 داري ندارد ولی مقدار این اختلاف معنی

داري کمتر از مقدار شاخص در این دو شاهد به طور معنی
  ). 4دول ج(است  C10آن در 
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  ) اشتباه معیار ±میانگین(هاي فیزیکی و شیمیایی خاك در تیمارها مقایسه میانگین متغیر - 2جدول 
 )P<0.05(با استفاده از آزمون توکی 

ظرفیت : CECجرم مخصوص ظاهري؛ : BD  .باشدمی 05/0دار در سطح احتمال حروف الفباي مشابه در هر ردیف نشاندهنده نداشتن اختلاف معنی
  واکنش خاك: pHنسبت کربن به نیتروژن؛ : C:Nهدایت الکتریکی؛ : ECفسفر فراهم، : Pتبادل کاتیونی؛ 

  
  هاي فیزیکی و شیمیایی در تیمارهاي آتش سوزي و شاهد آنهاآنالیز واریانس یکطرفه مربوط به ویژگی جدول

 سطح معنی داري  F  میانگین مربعات  درجه آزادي  منبع تغییرات   هاي میکروبیویژگی

)mg/CO2 kg day-1(BR  
  000/0  397/19  669/285  5  بین تیمارها

      727/14  18  درون تیمارها
        23 کل

)mg/CO2 kg day-1(SIR 
  000/0  000/18  000/46464  5  بین تیمارها

      33/2581  18  درون تیمارها
        23 کل

)mg/C kg day-1(MBC  
  000/0  278/67  505/12535  5  بین تیمارها

      323/186  18  درون تیمارها
        23 کل

)µg C g MBC-1 day-1(qCO2 
  000/0 612/7  596/0  5  بین تیمارها

      078/0  18  درون تیمارها
        23 کل

CMBC:Corg (%)  
  000/0  339/44  907/1  5  بین تیمارها

      043/0  18  درون تیمارها
        23 کل

BR : تنفس پایه؛SIR : تنفس برانگیخته؛MBC : کربن بیومس میکروبی؛qCO2 : کسر متابولیک؛CMBC:Corg  :کسر میکروبی 
  

در تیمار  )MBC(میکروبی  میانگین کربن بیومس        
TSF=1  گرم بر کیلوگرم در روز میلی 94/36با مقدار

گرم بر میلی 68/167با مقدار  C1داري با اختلاف معنی
و  TSF=3اما در تیمار . کیلوگرم در روز نشان داد

TSF=10  میانگین کربن بیومس میکروبی با مقادیر به
در روز، با  گرم بر کیلوگرممیلی 81/67و  73/158ترتیب 

و  62/136به ترتیب با مقادیر  C10و  C3میانگین آن در 

داري گرم بر کیلوگرم در روز اختلاف معنیمیلی 12/62
سوزي بهبود نشان نداد و به عبارتی به سطح قبل از آتش

مقایسه میانگین تیمارهاي سوخته با ). 4جدول (یافت 
نشان داد که ) TSF=10و TSF=1 ،TSF=3(یکدیگر 

و  TSF=1انگین کربن بیومس میکروبی در تیمارهاي می
TSF=10 داري کمتر از مقدار آن در تیمار به طور معنی

TSF=3  است و همچنین میانگین کربن بیومس میکروبی

 -متغیر فیزیکی
 شیمیایی

 سوزيده سال پس از آتش سوزيسه سال پس از آتش سوزيیک سال پس از آتش
سوخته 

)TSF=1(  
  شاهد

)C1(  
 سوخته

)TSF=3(  
 شاهد

)C3(  
  سوخته

)TSF=10(  
 شاهد

)C10( 
c14/0 ±88/6 28/0±46/9 (%)کربن آلی  a 16/0±73/6 c b 15/0±68/8 cd18/0±21/6 b 12/0±76/8 
 c01/0 ±57/0 a02/0±78/0 c15/0±56/0 b07/0±72/0 cd02/0±51/0 b01/0±72/0 (%)نیتروژن 

pH a06/0±29/7 b08/0±92/6 a15/0±16/7 ab07/0±18/7 bc05/0±57/6 bc05/0±61/6 

EC (dS/m) a01/0±23/0 cd00/0±16/0 d01/0±15/0 bc01/0±18/0 d01/0±11/0 bc00/0±18/0 
C:N 15/0±92/11 19/0±1/12 16/0±86/11 11/0±05/12 07/0±94/11 08/0±05/12 

P (mg/kg) b88/3±25/41 d14/1±85/13 d87/0±95/13 c79/1±8/24 b6/1±8/36 a9/2±92/56 
39/57±02/3 (%)رطوبت اشباع  c a19/5±87/77 a6/0±39/77 a9/2±53/76 bc46/1±42/64 b96/0±5/65 

CEC (meq/100g) a76/0±21/33 d78/0±59/24 b78/0±64/30 b49/0±94/30 c78/0±41/26 c58/0±47/27 

BD (g/cm3) c02/0±15/1 b02/0±27/1 b02/0±23/1 a02/0±32/1 b03/0±25/1 b01/0±25/1 
 لومی لومی لومی لومی لومی لومی ت خاكباف
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داري کمتر از مقدار آن در به طور معنی TSF=1در تیمار 
مقایسه میانگین کربن بیومس . بود TSF=10تیمار 

نشان داد ) C10و  C1 ،C3(شاهد  میکروبی در تیمارهاي
  . دار دارندکه همه تیمارها با یکدیگر اختلاف معنی

 
  )P<0.05(با استفاده از آزمون توکی ) اشتباه معیار ±میانگین(هاي میکروبی خاك در تیمارها مقایسه میانگین متغیر - 4جدول 

  هاي میکروبیویژگی
  سوزيده سال پس از آتش  سوزيسه سال پس از آتش  سوزيیک سال پس از آتش

  سوخته
 )TSF=1(  

  شاهد
)C1(  

 سوخته
)TSF=3(  

 شاهد
)C3(  

  سوخته
)TSF=10(  

 شاهد
)C10( 

BR(mg/CO2 kg 
day-1) 

d44/2±29/66  bc07/4±39/71  c43/2±14/74  ab68/2±69/79  d14/7±10/58  a29/1±23/80  
SIR(mg/CO2 kg 
day-1)  

bc0/44±506  d1/44±374  bc2/44±506  a0/44±682  cd8/50±484  ab6/71±616  
MBC(mg/C kg 
day-1)  

d5/4±94/36  a8/2±68/167  ab4/4±73/158  b1/8±62/136  c8/11±81/67  cd8/4±12/62  
qCO2 (µg C g 
MBC-1 day-1) 

a43/0±20/1  b07/0±26/0  a10/0±80/0  b09/0±49/0  ab 36/0±77/0  a35/0±24/1  

CMBC:Corg (%) d13/0±53/0  b05/0±77/1  a19/0±36/2  b19/0±57/1  c39/0±09/1  cd11/0±70/0  
: MBCتنفس برانگیخته؛ : SIRتنفس پایه؛ : BR .باشدمی 05/0دار در سطح احتمال حروف الفباي مشابه در هر ردیف نشاندهنده نداشتن اختلاف معنی

 کسر میکروبی:  CMBC:Corgکسر متابولیک؛ : qCO2کربن بیومس میکروبی؛ 

  
در تیمار  )SIR( نفس برانگیختهتمیانگین        

TSF=1 گرم بر کیلوگرم در روز میلی 506 با مقدار
- میلی 374 مقداربا  C1داري نسبت به معنیافزایش 

در . )4جدول (نشان داد گرم بر کیلوگرم در روز 
ن شاخص با مقادیر ای TSF=10و  TSF=3تیمارهاي 

 C3گرم بر کیلوگرم در روز نسبت به میلی 484و  506
بر  گرممیلی 616و  682 با مقادیر به ترتیب C10و 

با مقایسه  .داري نشان دادمعنیکیلوگرم در روز کاهش 
میانگین تنفس برانگیخته در تیمارهاي سوخته با 

  ، اختلاف )TSF=10و TSF=1 ،TSF=3(یکدیگر 
مقایسه تیمارهاي شاهد با با . داري مشاهده نشدمعنی

داري بین اختلاف معنی ،)C1 ،C3 ،C10(یکدیگر 
مشاهده نشد  C10و  C3میانگین تنفس برانگیخته در 

نشان  يدارمعنیاختلاف  C1این دو شاهد با ولی این 
  . )4جدول ( دادند
با  TSF=1در تیمار ) CMBC:Corg(کسر میکروبی        

درصد  77/1با مقدار  C1نسبت به درصد  53/0مقدار 
 درصد افزایش 36/2با مقدار  TSF=3در تیمار کاهش اما 

با  TSF=10تیمار  در  .ادنشان د C3ي نسبت به دارمعنی
درصد 70/0با مقدار  C10درصد در مقایسه با  09/1مقدار 

با مقایسه  ).4جدول ( ي مشاهده نشددارمعنی اختلاف
و TSF=1 ،TSF=3(تیمارهاي سوخته با یکدیگر 

TSF=10(،  در تیمار مقدار کسر میکروبیTSF=3  افزایش
ان نش TSF=10و  TSF=1داري نسبت به تیمارهاي معنی
و  TSF=1داري بین تیمار گرچه اختلاف معنی داد،

TSF=10 با مقایسه تیمارهاي شاهد با  .مشاهده نشد
نیز مشاهده شد که کسر ) C1 ،C3 ،C10(یکدیگر 

 C3و  C1داري کمتر از به طور معنی C10میکروبی در 
مشاهده نشد  C3و  C1داري بین بوده ولی اختلاف معنی

  ).4جدول (
  آنالیز تشخیصی

 هاي فیزیکی وشاخص نتایج آنالیز تشخیصی
گیري شده، داد که از میان متغیرهاي اندازه شیمیایی نشان

وارد مدل شدند و  CECو  EC ،P ،N: چهار متغیر شامل
لفه شد ها منجر به تشکیل چهار مؤترکیب خطی آن

 1/30و  1/55با بیان واریانس  دوو  یکلفه مؤ). 5جدول (
ها از ین سهم را در جداسازي گروهدرصد به ترتیب بیشتر

 85لفه در مجموع بیش از این دو مؤ. یکدیگر داشتند
نمودار ). 6جدول (ها را بیان نمودند درصد واریانس گروه

دست ه بر اساس نمرات ب) الف. 2شکل (ها پراکنش نمونه
سوزي تشخیصی نشان داد که تیمارهاي آتشآمده از آنالیز 

-همان. اندسازي شده    ً    کاملا  جدانسبت به تیمارهاي شاهد 
 دهسوزي شامل شود تیمارهاي آتشطور که مشاهده می
 سال پس از آتش سه، )TSF=10(سال پس از آتش 

)TSF=3(  سال پس از آتش  یکو)TSF=1 ( همگی در
لفه اصلی این آنالیز و یک به عنوان مؤلفه سمت چپ مؤ
همگی در سمت  C1و  C10 ،C3ها شامل شاهدهاي آن

نتایج آنالیز تشخیصی  .اندقرار گرفته یکلفه ت مؤراس
داد که از میان متغیرهاي  نشان هاي میکروبی خاكویژگی
میکروبی، بیومس  کسرگیري شده، چهار متغیر شامل اندازه

میکروبی، تنفس پایه و تنفس برانگیخته وارد مدل شدند و 
لفه شد مؤ ها منجر به تشکیل چهارترکیب خطی آن

 4/33و  4/58با بیان واریانس  دوو  یکلفه مؤ). 3جدول (
ها از سازي گروهبه ترتیب بیشترین سهم را در جدا درصد
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 92لفه در مجموع بیش از این دو مؤ. یکدیگر داشتند
نمودار ). 6جدول (ها را بیان نمودند درصد واریانس گروه

دست ه بر اساس نمرات ب) ب. 2شکل (ها پراکنش نمونه
سوزي تشخیصی نشان داد که تیمارهاي آتشیز آمده از آنال

هاي نسبت به تیمارهاي شاهد در آنالیز تشخیصی شاخص
هاي فیزیکی و شیمیایی میکروبی مشابه با شاخص

  ر شکل مشاهده طور که د همان. اندشدهنجداسازي 
-تغییرات در اولین سال پس از آتش شود بیشترینمی

سومین سال نیز قابل تغییرات در  .سوزي اتفاق افتاده است

ملاحظه است اما در دهمین سال به کمترین مقدار خود 
خاك به سطح قبل  رسیده است که نشان از بهبود تدریجی

 دهها حتی پس از اگرچه برخی ویژگی سوزي دارداز آتش
. اندسوزي بهبود نیافتهال نیز هنوز به سطح قبل از آتشس

سوزي تششود تیمارهاي آر که مشاهده میطو همان
سال پس از  سه، )TSF=10(سال پس از آتش  دهشامل 

به ) TSF=1(سال پس از آتش  یکو  )TSF=3( آتش
ها شامل لفه اصلی این آنالیز و شاهدهاي آنعنوان مؤ

C10 ،C3  وC1 باشدمی.  
 

 هاضرایب استاندارد شده متغیرها مربوط به هر یک از مؤلفه - 5جدول 

  متغیرها  
    هامؤلفه        
1  2  3  4                               

  
گی

ویژ
کی

فیزی
اي 

ه
- 

ایی
یمی

ش
  

EC  714/0-  045/0-  656/0  845/0-  
P  043/0  039/1  054/0  118/0  
N  218/1  003/0  188/0  292/0  

CEC  042/0-  388/0-  510/0  870/0  

  
گی

ویژ
وبی

یکر
ي م

ها
  

Cmic:Corg 736/0  486/0 156/0  737/0-             
MBC  655/5-  115/0- 156/0 411/0  

BR 242/1 226/1 403/0  659/0-                  
SIR 135/0-  146/0 813/0 603/0                   

BR : تنفس پایه؛SIR : تنفس برانگیخته؛MBC : کربن بیومس میکروبی؛qCO2 : کسر متابولیک؛CMBC:Corg  :  
  هدایت الکتریکی؛: ECفسفر فراهم، : Pظرفیت تبادل کاتیونی؛ : CECظاهري؛  جرم مخصوص: BD کسر میکروبی

C:N : نسبت کربن به نیتروژن؛pH :واکنش خاك  
  

 هامقادیر کانونی محاسبه شده براي مؤلفه ها و مقدار واریانس توجیه شده توسط آن - 6جدول 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  %واریانس تجمعی  %واریانس  مقدار ویژه  مؤلفه  

  
گی

ویژ
کی

فیزی
ي 

ها
- 

ایی
شیمی

  

1  955/124  1/55  1/55  
2  266/68  1/30  2/85  
3  595/30  5/13  7/98  
4  968/2  3/1  100  

  
گی

ویژ
وبی

یکر
ي م

ها
  

1  154/63  4/58  4/58  
2  131/36  4/33  8/91  
3  053/8  4/7  3/99 

4  792/0 7/0  100  
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شیمیایی  -هاي فیزیکیتداد مولفه هاي آنالیز تشخیصی مربوط به ویژگیهاي تیمارهاي آتش سوزي در امنمودار پراکنش نمونه - 2شکل 
 TSF=10 :10سال پس از آتش سوزي،  TSF=3 :3سال پس از آتش سوزي،  TSF=1 :1؛ )ب(هاي بیولوژیک خاك و ویژگی) الف(  خاك

  هاي تیمارهاي آتش سوزي هستنداهدبه ترتیب ش C10و  C1 ،C3سال پس از آتش سوزي، 
  

 بحث
 شیمیایی خاك – هاي فیزیکییژگیو

هاي نبودن تغییرات بافت خاك در زمان دارمعنی
سوزي دهنده این است که آتشسوزي نشانپس از آتش

ماهاي بالا نرسیده و اجزاي در مناطق مورد بررسی به د
دهنده بافت خاك آستانه دمایی بالایی دارند و براي تشکیل

بر خاك اعمال شود  تغییر بافت خاك دماهاي بالایی باید
مخصوص  جرمکاهش در ). 1993، گراهامیولري و (

سوزي نسبت به سه سال پس از آتشسال و  یکظاهري 
شاهد ممکن است به دلیل تنک بودن درختان باشد که 
حجم زیادي خاکستر تولید نشده بود که بتواند لایه 
ضخیمی خاکستر در سطح خاك ایجاد نماید و باعث 

 جرماما . ص ظاهري خاك شودمخصو جرمافزایش 
سوزي به سطح قبل ده سال بعد از آتشمخصوص ظاهري 

تواند ناشی از تخلیه سوزي بهبود یافت که میاز آتش
 -مونوز .کامل خاکستر از پروفیل خاك و بهبود آن باشد

نیز نشان دادند که یک سال ) 2016(و همکاران  روجاس
شاهد پس از آتش سوزي، جرم مخصوص ظاهري تیمار 

گرچه  .اري بیشتر از تیمارهاي سوخته بوددبه طور معنی
دار تیمارهاي سوخته با یکدیگر، کاهش معنی مقایسه در

 .تیمار یکسال پس از آتش سوزي مشاهده شدفقط در 
 وجود هاي مورد بررسی نشاندهندهالبته مقایسه بین شاهد

خاك جرم مخصوص ظاهري دار بین اختلاف ذاتی معنی
مورد بررسی است و بهتر است که تیمارهاي هاي مکان
کاهش در  .سوزي نسبت به شاهد خود مقایسه شوندآتش

-یک سال بعد در تیمارهاي آتشخاك اشباع رطوبت 
  ک ـکیل یـتواند ناشی از تشسوزي در مقایسه با شاهد می

  
  

ده لایه آبگریز از ترکیبات آلی باشد که در اثر سوختن ما
از آن با نام شود که یجاد میآلی بر سطح ذرات خاك ا

اما رطوبت ). 1981دبانو، (شود آبگریزي خاك یاد می
سال به بهبودي کامل رسید و  دهو  سهخاك بعد از اشباع 

ارهاي مقایسه تیم. تفاوتی نسبت به تیمار شاهد نشان نداد
سوخته بایکدیگر نشاندهنده کاهش رطوبت اشباع هم در 

سال پس از آتش سوزي  تیمار یکسال و هم در تیمار ده
دار این ویژگی در بین است ولی با توجه به اختلاف معنی

تیمارهاي شاهد، مقایسه تیمارهاي سوخته با یکدیگر 
منطقی نیست و بهتر است که هر یک با شاهد خود 

از  اول پسخاك در سال   pHمقادیر بالاي. مقایسه شود
ی و سوختن ناقص ماده آل نتیجهتواند در وزي میسآتش

به دلیل غلظت بالاي عناصري چون (تولید خاکستر 
روجاس و  -مونوز(باشد ) پتاسیم، کلسیم و منیزیم

 سههاي با زمان pHاما کاهش و بهبود  ).2016aهمکاران، 
 تواند نتیجه فرآیندسوزي میده سال پس از آتشو 

در مقایسه تیمارهاي . آبشویی خاکستر از خاك باشد
ز نشان داده شد نه تنها در تیمار سوخته با یکدیگر نی

یکسال پس از آتش سوزي بلکه در تیمار سه سال پس از 
خاك نسبت به  pHداري در آتش سوزي نیز افزایش معنی

تیمار ده سال پس از آتش سوزي مشاهده شد و مشابه 
خاك در تیمارهاي شاهد دلیل بر نبودن اختلاف  pHبودن 

بنابراین روند . ه استهاي مورد مطالعذاتی بین خاك مکان
خاك در اثر گذشت زمان پس از آتش  pHتغییرات 

 pHسوزي در اینجا قابل مشاهده است که پس از ده سال 
 . تواند به شرایط پیش از آتش سوزي بهبود یابدخاك می
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خاك با گذشت زمان پس از آتش  pHدر باره تغییرات 
 pHگزارش دادند که  نیز) 2000(بینکلی فیشر و سوزي، 

یابد و بهبود این روند افزایش میسوزي خاك پس از آتش
باشد، اما زمان یک دوره چند ماهه تا چند ساله مینیازمند 

در این مطالعه، بر اساس  .بهبود آن دقیقا مشخص نیست
-هاي پس از آتشنتایج محتواي کربن آلی در همه سال

دهنده این است وزي کاهش یافت که این موضوع نشانس
سوزي به حدي رسیده است که ا در طول آتشکه دم

باعث از بین رفتن ماده آلی شود زیرا سوختن و از بین 
درجه سلسیوس  460تا  220رفتن ماده آلی در دماي 

ه نظر ، بنابراین ب)1998دبانو و همکاران، (افتد اتفاق می
تواند ناشی رسد که در این مطالعه کاهش کربن آلی میمی

ها و گیاهی به خصوص لاشبرگ رفتن پوشش از بین
  .اکسید شدن ماده آلی باشد

کاهش در مقدار نیتروژن نیز در این بازه زمانی 
گرچه با . تواند ناشی از دماي پایین تبخیر نیتروژن باشدمی

واي کربن توان نتیجه گرفت که محتمقایسه شاهدها می
هاي مورد بررسی اختلاف آلی و نیتروژن خاك مکان

ه غیر از اثر آتش سوزي دارند به طوري که داري بمعنی
خاك مربوط به شاهد یکسال پس از آتش سوزي داراي 
محتوي کربن و نیتروژن بیشتري نسبت به خاك شاهد سه 

است ولی با این وجود نیز  و ده سال پس از آتش سوزي
کاهش محتوي کربن و نیتروژن در تیمارهاي سوخته کاملا 

بین محققان وجود دارد که  ايتوافق گسترده .مشهود است
سرتینی، (شود سوزي باعث کاهش ماده آلی خاك میآتش

هولدن و همکاران  ).1999و فرناندز و همکاران،  2005
سال زمان نیاز است تا  15گزارش کردند که ) 2013(

عدم . کربن آلی به سطح قبل از آتش سوزي بهبود یابد
رفته شده به نیز در دوره زمانی درنظر گ C:Nتغییر نسبت 

افزایش هدایت . باشددلیل کاهش کربن آلی و نیتروژن می
تواند سوزي میسال بعد از آتشو سه یک الکتریکی خاك 

هاي محلول باشد که در اثر سوختن دلیلی بر افزایش نمک
مورنو و همکاران،  -بارسیناس(شوند ماده آلی آزاد می

الکتریکی هدایت  دارمعنیسال بعد کاهش  ده اما ).2011
ها، بارش تثبیت نمک تواند در نتیجهدر مقایسه با شاهد می
بشویی باشد که باعث شسته شدن باران و فرآیندهاي آ

مقایسه تیمارهاي . شودها میها و کاهش غلظت آننمک
هم و از طرفی شاهدهاي آنها با یکدیگر سوختگی با

خاك این هدایت الکتریکی در نشاندهنده این است که 
پیش از آتش سوزي زمان داري در ق اختلاف معنیمناط

نداشته و تغییرات بوجود آمده ناشی از آتش سوزي است 
افزایش و روند آن طوري است که به خوبی نشاندهنده 

یک سال پس از آتش (هدایت الکتریکی در کوتاه مدت 

است و سپس می تواند به سطح قبل از آتش ) سوزي
خاك در اولین سال پس  فسفرافرایش . سوزي بهبود یابد

تواند به دلیل سوختن ماده آلی و سوزي میاز آتش
رهاسازي فسفر موجود در ترکیب ماده آلی به داخل خاك 

افزایش غلظت برخی  .)2014پوررضا و همکاران، ( باشد
و میکرو چون فسفر، کلسیم، منیزیم و  عناصر ماکرو

اهده سوزي در بسیاري از مطالعات مشپتاسیم بعد از آتش
) 2005( سرتینی). 2005نیري و همکاران، (شده است 

تواند سوزي فسفر میعلام داشت که در دماهاي بالا آتشا
رسد در این پژوهش تصعید و کاهش یابد که به نظر می

مقایسه تیمارهاي . یش نیافته استدما به اندازه کافی افزا
سوختگی باهم نشاندهنده روندي افزایشی، سپس کاهشی 

براي تیمارهاي  به ترتیب نهایت بازهم افزایشی و در
  . یکسال، سه سال و ده سال پس از آتش سوزي نشان داد

هاي با مقایسه مقدار فسفر در خاكاز طرفی 
هاي مورد بررسی توان نتیجه گیري کرد که مکانشاهد می

از نظر مقدار فسفر خاك در پیش از آتش سوزي با 
و به همین دلیل بهتر است  دار دارندیکدیگر اختلاف معنی

که تغییر در مقدار فسفر خاك در هر یک از تیمارهاي 
. توجه به شاهد آن مورد مقایسه قرار گیرد آتش سوزي با

سوزي افزایش در غلظت ظرفیت یک سال بعد از آتش
تبادل کاتیونی ممکن است به علت سوختن ماده آلی و 

صورت  آزادسازي عناصر غذایی ماده آلی به درون خاك
ها گرفته باشد باشد یا به این علت باشد که بار این خاك

سال بعد ظرفیت تبادل  دهو  سهاما . است pHوابسته به 
-کاهشی داشت و به سطح قبل از آتش کاتیونی روندي

سوزي بهبود یافت که این کاهش در سال سوم و دهم 
هاي ممکن است ناشی از جذب توسط گیاهان و فعالیت

مقایسه ). تثبیت نیتروژن و نیتریفیکاسیون(د میکروبی باش
تیمارهاي سوختگی با یکدیگر نیز نشاندهنده افزایش 

CEC  و ) سال اول(در کوتاه مدت پس از آتش سوزي
هاي سه و ده پس از آتش سپس روند کاهشی در سال

 .و به سطح قبل از آتش سوزي بهبود یافتندسوزي بوده 
مورد بررسی نشان هاي اگرچه مقایسه شاهدهاي مکان

خاك در زمان  CECدار در مقدار دهنده اختلاف معنی
پیش از آتش سوزي است و به همین خاطر بهتر است که 
. هر تیمار سوختگی با شاهد مربوط به خود مقایسه شود

در ) 2016(روجاس و همکاران  -مونوز در این راستا
هیچ تغییري در ظرفیت تبادل کاتیونی خاك پژوهش خود 

مدت، چه در هاي پس از آتش سوزي چه در کوتاهسالدر 
براساس نتایج  .نکردندمدت و بلندمدت نیز مشاهده میان

با در نظر گرفتن همه متغیره آنالیز تشخیصی، چند 
-گیري شده، نتیجههاي فیزیکی و شیمیایی اندازهویژگی
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هاي پس از گیري شد که در همه تیمارهاي مربوط به زمان
نیز  سوزيپس از آتش ده سال در تیمار حتی سوزيآتش

هاي به عبارتی از نظر متغیر. داري ایجاد شدتغییرات معنی
سوزي شده هاي آتشمورد بررسی به طور کلی نمونه

 )نسوخته(شاهد هاي نسبت به نمونه دارمعنیاختلاف 
 CECو  EC ،N ،Pهایی شامل و توسط ویژگی نشان دادند

  .داسازي شدندبه طور واضحی از یکدیگر ج
 هاي میکروبیویژگی

مدت منفی بر بیومس سوزي اثرات کوتاهآتش
مدت مثبت بر تنفس میان - میکروبی و اثرات کوتاه

% 22سوزي تنها یک سال پس از آتش. داشتخاك 
بیومس میکروبی موجود در قطعات شاهد در 

این تفاوت . سوزي مشاهده گردیدتیمارهاي آتش
هاي ماندهتأمین باقی از توقف ممکن است ناشی

ها یا به دلیل ی و جانوري و ماده آلی از لاشبرگگیاه
هاي از بین رفتن ریشه از بین رفتن مایکوریزا در نتیجه

پیتیکانن و فریتز، (سوزي باشد گیاهی پس از آتش
ها در توافق با گزارشات برخی مطالعات این یافته ).1995

هرناندز و و  2006مبوهاي و همکاران، (گذشته است 
هاي این مطالعه همچنین در توافق یافته). 1997همکاران، 

است که گزارش  )2006(با مشاهدات وانگ و همکاران 
هاي جنگلی باعث کاهش سوزي در اکوسیستمکردند آتش

از سوي . شودبیومس میکروبی میکربن در  دارمعنیخیلی 
ن دیگر این نتایج در تضاد با گزارشات پژوهشگرانی چو

است که گزارش کردند کربن ) 2007( و همکاران ویل
سوزي روندي افزایشی میکروبی پس از وقوع آتش بیومس

مقایسه تیمارهاي آتش سوزي بایکدیگر نشان داد که . دارد
کربن بیومس میکروبی خاك در کوتاه مدت کاهش، در 

  . یابدمدت نیز کاهش میمدت افزایش و سپس در بلندمیان
هاي شاهد حاکی از وجود ه خاكالبته مقایس

میکروبی خاك در  دار در مقدار کربن بیومساختلاف معنی
سوزي است و بهتر است که تغییر در زمان پیش از آتش

هاي سوخته نسبت به کربن بیومس میکروبی خاك
در مطالعات مختلف . شاهدشان در نظر گرفته شود

سوزي اثرات متغیري روي بیومس که آتش گزارش شده
دارد که این اثرات وابسته به شدت و مدت  خاك میکروبی

بنابراین  .)2006مبوهاي و همکاران، (باشد سوزي میآتش
با مقایسه هریک از تیمارهاي سوختگی با شاهد مربوط به 

بهبود بیومس میکروبی توان نتیجه گرفت که خود، می
بهبود سوزي سال بعد به سطح قبل از آتش دهو  سهکربن 
تواند ناشی از اقلیم مرطوب منطقه میو این بهبود یافته 

، بولاتکارا و (باشد ) باران زیاد، دما کم(مورد بررسی 
است ) 1984(هاي پاین این نتایج موافق با یافته. )2009

بیومس کربن سوزي بر که گزارش کرد اثرات آتش
مدت به سطح قبل از آتشمیکروبی موقتی بوده و در کوتاه

به  )2008(همچنین مک و همکاران . یابدمیسوزي بهبود 
  سال  چهاراین نتیجه رسیدند که این شاخص در کمتر از 

از سوي . سوزي بهبود یابدتواند به سطح قبل از آتشمی
در مطالعات خود ) 1996(دیگر دومنتت و همکاران 

سوزي بیومس سال بعد از آتش 11تی گزارش کردند ح
 .داردمیکروبی همچنان روندي کاهشی 

یکسال پس از آتش  تیماردر  پایه تنفسکاهش 
تواند در اثر کاهش شدید جمعیت میکروبی می سوزي

خاك باشد که مقایسه بیومس میکروبی خاك تایید کننده 
همانطور که مشاهده شد تنفس . تواند باشداین موضوع می

داري نسبت میکروبی خاك پس از سه سال افزایش معنی
تش سوزي نشان داد که البته این به سال اول پس از آ

افزایش در کربن بیومس میکروبی این تیمار نیز مشاهده 
همچنین کاهش تنفس میکروبی در تیمار ده سال . شودمی

تواند به دلیل کاهش دوباره پس از آتش سوزي نیز می
تنفس خاك که به طور کلی . بیومس میکروبی خاك باشد

ت میکروبی خاك شاخصی براي نشان دادن میزان فعالی
  در شرایط یکسان بودن بیومس میکروبی هم  است

به عبارتی با ). 2003اندرسون، (متفاوت باشد تواند می
داشتن بیومس میکروبی ثابت ولی با تغییر در شرایط خاك 
و ایجاد آشفتگی در شرایط خاك، تنفس میکروبی خاك 

 که نسبت تغییرات )2003اندرسون، ( تواند افزایش یابدمی
تنفس به بیومس خاك به عنوان یک شاخص مهم براي 

که  نشان دادن وجود آشفتگی در خاك معرفی شده است
   ).2003اندرسون، (شود به آن کسر متابولیک گفته می

تغییراتی که در تنفس میکروبی خاك با توجه به 
تواند ناشی از تغییر در شود هم میشاهد تیمارها دیده می

آشفتگی ایجاد شده هم ناشی از  بیومس میکروبی خاك و
بنابراین بهتر است که تغییرات تنفس . در خاك باشد

میکروبی خاك با توجه به تغییر در بیومس میکروبی و 
شاخص کسر متابولیک بررسی شود که در ادامه به 

اما اگر تنها . تغییرات این شاخص پرداخته شده است
نتایج  ند باتوامی این نتایجتنفس خاك در نظر گرفته شود 

نتایج به طوري که . باشدهاي دیگر قابل مقایسه پژوهش
-آتش نشان داد که) 2013(هولدن و همکاران  پژوهش

 12تا  حتی تنفس خاك سوزي ممکن است باعث کاهش
برك همچنین . هاي شمالی آلاسکا شودسال بعد در جنگل

هفت سال نیاز که گزارش کردند ) 1997(و همکاران 
سوزي بهبود یابد خاك به سطح قبل از آتشاست تا تنفس 

که این زمان مورد نیاز براي بازسازي تنفس گیاهان، بهبود 
. باشددر خاك میهاي میکروبی کیفیت لاشبرگ یا فعالیت
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مشابه در پژوهش هاي یافته توان بهدر مقایسه همچنین می
که گزارش  اشاره کرد) 2005(آسکولی و همکاران دي

سوزي تنفس خاك در تیمارها س از آتشیک سال پکردند 
با یافته از سوي دیگر، این نتایج در تضاد. فتیاکاهش 

است که گزارش کردند ) 2005(هاي فیورتو و همکاران 
بین داري اختلاف معنیتنفس پایه  ،سوزيپس از آتش

 همچنین. سوزي و شاهد نداشتهاي تحت آتشتیمار
                 ًگزارش کردند فورا ) 2011( و همکاران مورنو - بارسیناس

ماه  32ما سوزي تنفس خاك افزایش یافت اپس از آتش
وجود  .سوزي بهبود یافتبعد به سطح قبل از آتش

نوع  ناشی از تفاوت درتواند هاي متفاوت میگزارش
تفاوت در پوشش گیاهی،  به پیرو آن اکوسیستم و

، شدت ویژگیهاي خاك قبل از آتش سوزي، شرایط اقلیمی
و شرایط بعد از آتش سوزي باشد آتش سوزي 

  ).2011مورنو و همکاران  - بارسیناس(
مقدار اما همانطور که در نتایج مشاهده شد 

یک و سه سال  در تیمارهاي) qCO2(کسر متابولیک  بالاي
 در مقایسه با شاهد نشان داد که این امرسوزي پس از آتش

هاي ماندهد آلی و حذف منابع باقیتواند به تجزیه موامی
روجاس و همکاران، -مونوز(آلی نسبت داده شود 

2016a .(یکدهد هایی وجود دارد که نشان میژوهشپ 
  کاهش کسر متابولیکی خاك سوزي سال پس از آتش

-ديو  2011مورنو و همکاران،  - بارسیناس(یابد می
ین حال گزارشاتی متضاد با ا). 2005آسکولی و همکاران، 

روجاس و همکاران،  -مونوز(دارد ها نیز وجود این یافته
2016a .( سال پس از  یکافزایش در کسر متابولیکی
هاي هرناندز و همکاران سوزي مخالف با یافتهآتش

سوزي ماه پس از آتش 9که گزارش کردند  است) 1997(
سوزي و شاهد ي بین تیمارهاي آتشدارمعنیتفاوت 

با البته مقایسه تیمارهاي آتش سوزي . وجود نداشت
دار بین آنها از نظر یکدیگر حاکی از نبود اختلاف معنی

دار بین کسر متابولیکی بود ولی وجود اختلاف معنی
نشاندهنده ) C10با  C3و  C10با  C3(تیمارهاي شاهد 

هاي مورد بررسی در هاي مکاناختلاف ذاتی بین خاك
بنابراین بهتر است که مقایسه . پیش از آتش سوزي بود

سوزي با توجه به تغییراتی که نسبت به تشتیمارهاي آ
همچنین . اند انجام شود نه نسبت به همشاهد خود داشته
هاي یج این مطالعه در توافق با یافتهنتادر این راستا 

است که گزارش ) 2016a(روجاس و همکاران - مونوز
سوزي در اوج یک سال پس از آتشکردند کسر متابولیکی 

کاهشی داشت و به  د رونديسال بع پنجخود بود اما 
سال پس از وقوع  ده .سوزي بهبود یافتسطح قبل از آتش

- آتشاز  سوزي کسر متابولیکی خاك به سطح قبلآتش

سوزي بهبود یافت و تفاوت چشمگیري با قطعات 
- ها نشان میمطابق با نتایج ما، آنالیز. شاهد نشان نداد

ومس دهند که کسر متابولیکی اغلب با افزایش بی
 - مونوز(یابد میکروبی و محتواي رس کاهش می

  ).2016aروجاس و همکاران، 
انگیخته یک سال بعد تنفس بر دارمعنیافزایش 

مواد آلی که به  تواند به دلیل حجم زیادسوزي میاز آتش
اند و آماده تجزیه میکروبی هستند صورت ناقص سوخته

با  در تضاد این نتایج). 2002ودریک و همکاران، (باشد 
که گزارش باشد می) 2014(هاي پوررضا و همکاران یافته

رانگیخته در سوزي تنفس بکردند یک سال پس از آتش
اما این شاخص مفید . یابدسوزي کاهش میهاي آتشتیمار

سال بعد در مقایسه با شاهد کاهش  دهو  سهکیفیت خاك 
آلی زیاد تواند ناشی از مصرف مواد که این امر می یافت
و عدم جایگزینی این  سوزياولین سال پس از آتشدر 

سوزي باشد و باعث عدم هاي پس از آتشمواد در سال
 .بازگشت تعادل در مخازن کربن براي سالیان طولانی شود

دار بین خاك شاهدهاي با توجه به وجود اختلاف معنی
مورد بررسی که دلالت بر اختلاف پیش از آتش سوزي 

کید بر این بود که مقایسه میزان أز تنیمورد این دارد، در 
تغییرات این ویژگی در هر تیمار سوختگی با شاهد مربوط 

  . نه تیمارهاي سوختگی با هم به آن انجام شود
نسبت کربن بیومس میکروبی به کربن آلی خاك 

)Cmic:Corg (به عنوان شاخص مفید کیفیت به تواند می
ی اجازه هاي مختلف با درصدهاي مختلف ماده آلخاك

 ).2003بالوتا و همکاران، ( دهد با یکدیگر مقایسه شوند
به طور کلی اگر خاکی شروع به تخریب و تجزیه کند، 

سبت به ماده مخازن کربن میکروبی با سرعت بیشتري ن
نتیجه به دنبال آن این  نمایند و درآلی شروع به کاهش می

و کارا و  2003اندرسون، ( نسبت کاهش خواهد یافت
در این مطالعه، این نسبت در مقایسه با ). 2007وت، بال

سوزي سال پس از آتشي در اولین دارمعنیشاهد به طور 
تدریجی به دلیل افزایش                 ًاین کاهش احتمالا  .تر بودپایین

پایین . بود سوزيهاي تحت آتشکربن آلی خاك در سایت
-کارایی کمتر استفاده از سوبسترا یمعنبودن این نسبت به 

 ).2003اندرسون، (ي آلی توسط بیومس میکروبی است ها
سه سال پس از افزایش این شاخص در مقایسه با شاهد 

جمعیت میکروبی  تواند به دلیل رشد سریعسوزي میآتش
طلب در نتیجه شرایط هاي فرصتخاك به خصوص گونه

جمله دماي پایین و معتدل و اقلیمی مناسب منطقه از 
 -مونوز. طقه مورد بررسی باشدهاي پی در پی منباران

گزارش کردند این شاخص ) 2016a(روجاس و همکاران 
سوزي در مقایسه با پنج سال پس از آتشمهم بیولوژیک 
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یافت  دارمعنیسوزي افزایش یک سال پس از آتشو      ًفورا 
یک سال و            ًمعادل فورا                        ًسال بعد به سطحی تقریبا  هفتاما 

عد باز روندي سال ب 14سوزي رسید و پس از آتش
سوزي به ده سال بعد از آتشاین شاخص . افزایشی داشت

سوزي بهبود یافت و تفاوتی در مقایسه سطح قبل از آتش
  .با شاهد نشان نداد

هاي میکروبی تنها شاخص در این مطالعه، برخی
سوزي دچار تغییرات شدند و سه سال پس از آتشو  یک

. شی داشتندسال روندي کاه دهبرخی دیگر حتی پس از 
نشان داده شد متغیره آنالیز تشخیصی، براساس نتایج چند 

شده برخی از هاي میکروبی اندازه گیريکه از بین ویژگی
کسر میکروبی، بیومس میکروبی، تنفس پایه و آنها شامل 

ها در شاخصترین توانند به عنوان مهممیتنفس 
-هاي پس از آتشجداسازي تیمارهاي مربوط به زمان

  . زي باشندسو
   گیرينتیجه

هاي در این پژوهش، مقایسه تغییرات شاخص
هاي پس از شیمیایی و میکروبی خاك در سال - فیزیکی

مدت و نجام شد تا هم چگونگی پاسخ کوتاهسوزي اآتش
ها تعیین شود و هم سهم مدت هریک از این شاخصبلند

سوزي شده ها در جداسازي مناطق آتشهریک از شاخص
هاي پس از آنالیز. هاي مختلف مشخص شوددر سال

هاي فیزیکی خاك مختلف، مشخص گردید برخی شاخص
 دهدچار تغییرات نشدند و برخی دیگر به زمانی کمتر از 

هاي شیمیایی بیشتر شاخص. داشتند سال براي بهبود نیاز
سوزي سال به سطح قبل از آتش دهخاك در پایان 

آلی خاك، نیتروژن  کربن هااز میان این ویژگی. بازگشتند

هایی هستند که به ترین شاخصو فسفر خاك از مهم
-سال براي بهبود به سطح قبل از آتش دهزمانی بیشتر از 

سوزي در این نتایج نشان داد آتش. سوزي نیاز دارند
. هاي بیولوژیک داردها اثرات مهمی بر این شاخصجنگل

نتیجه  سوزي، عناصر غذایی درهاي تحت آتشدر خاك
رسوب خاکستر براي میکروارگانیسم افزایش یافته که در 

-یافته. بیومس میکروبی انجام شده نتیجه آن بهبود سریع
کند پیشنهاد میهاي میکروبی هاي مختلف درباره شاخص

تري هاي حساسهاي میکروبیولوژیکی شاخصکه متغیر
نسبت کربن . سوزي هستندبراي برآورد اثرات آتش

کربن آلی خاك شاخصی مفید براي پایش بیومس به 
تر از کربن آلی خاك است که شاخصی حساس وضعیت

. کندسوزي مهیا میهاي تحت آتشکربن آلی براي خاك
، متابولیک کسرمیکروبی نسبت به  کسردر این مطالعه 

ها از یکدیگر بود تري در جداسازي گروهشاخص مهم
دید که در مشخص گر). بر طبق نتایج آنالیز تشخیصی(

هاي وهشگران که گذشت زمانبسیاري از پژ توافق با
سوزي طولانی را براي بهبود تنفس خاك پس از آتش

ل سا دهاند، این شاخص به مدتی بیش از پیشنهاد کرده
. ردسوزي نیاز دابراي بازگشت به سطح قبل از آتش

ها و آنالیز تشخیصی که همه ویژگیبنابراین نتایج 
  کند، نشان را با هم تحلیل می آنها میزان تغییرات

هاي طولانی پس از که حتی با گذشت زمان دهدمی
 چهشیمیایی و - هاي فیزیکیویژگی چهوزي سآتش

به سطح قبل به طور کامل خاك  هاي میکروبیویژگی
سوزي بهبود نیافته و سیستم خاك به زمانی از آتش
  .سال براي بهبود نیاز دارد دهفراتر از 
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Abstract 

With increase in fire frequency in the Zagros forests, long term and short term 
evaluation of soil quality is very important. In this study, changes in some physico-
chemical and microbial properties of soils were compared in short, medium and long-
term after fire. For this purpose, three post-fire treatments were selected and labeled as 
TSF=1, TSF=3 and TSF=10 years after fire. In the nearest neighbor of each fire 
treatment a relevant unburned area was selected as the control and labeled as C1, C3 
and C10, corresponding to the post-fire treatments. Soil sampling was performed from 
the depth of 0-20 cm in 4 replications. Overall, 24 composite soil samples were 
collected for post-fire treatments and their relevant controls. Some physicochemical 
and microbial properties were measured in soil samples. Results showed no changes in 
soil texture. Soil saturated moisture decreased for TSF=1, while it was recovered for 
TSF=3 and TSF=10. Soil bulk density decreased both in TSF=1 and TSF=3, while no 
changes were observed for TSF=10 compared to C10. There was a significant increase 
in soil pH, CEC, EC, and P for TSF=1 compared to C1. However, for TSF=3 and 
TSF=10, pH and CEC were recovered to the pre-fire level and soil P and EC were 
significantly lower than their controls. Soil organic carbon and N remained 
significantly lower than their control in all treatments. No significant change was 
observed in soil C:N ratio in any treatment. Microbial carbon biomass significantly 
decreased for TSF=1 compared to C1, while no significant changes were observed for 
TSF=3 and TSF=10 compared to C3 and C10, respectively. Soil induced respiration 
increased significantly for TSF=1, while it decreased significantly for TSF=3 and 
TSF=10 controls. Soil basal respiration significantly decreased in all post-fire 
treatments compared to their controls. Metabolic quotient significantly increased for 
TSF=1 and TSF=3, however, it recovered in TSF=10 to the pre-fire level. There was a 
significant decrease in microbial quotient for TSF=1, however, it increased 
significantly for TSF=3 and recovered to the pre-fire level for TSF=10. All the 
treatments were significantly discriminated using multivariate analysis (discriminant 
analysis). It was concluded that EC, N, CEC, and P were the most important 
physicochemical properties while microbial biomass carbon, basal and induced 
respiration, and microbial quotient were the most important microbial properties of soil 
for discriminating treatments.  
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