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Extended Abstract 
Background: Forest fire is very common in all ecosystems of the world that affects both 
vegetation and soil and is also helpful in maintaining the diversity and stability of ecosystems. 
The effect of forest fires and prescribed fires on forest soil is very complex. It affects the organic 
matter, macro and micronutrients, and physical properties of soil, such as texture, color, pH, and 
bulk density, as well as soil biota. Fire is a natural factor in the forest that temporarily reduces the 
vegetation on the soil surface. After a fire, the soil can experience long-term, medium-term, and 
short-term changes, which are different depending on the type of soil characteristics, weather 
conditions, duration, intensity, and frequency of the fire. The Zagros forest ecosystem is generally 
in the coppice form, and these forests are not safe from fire, which constantly affects them. 
Considering that the long-term stability of these forests depends on maintaining the soil quality, 
it is essential to investigate the effects of fire on soil properties. This study aimed to investigate 
the effect of fire on Zagros forests in Kermanshah province, Gahvareh city in the Lerini region. 
Methods: The studied area is a part of Zagros forests in Kermanshah province, Gahvareh city, 
the Lerini region located at 34° 10' 35″ E and 46° 34' 28″ N, with an average height of 1468 m 
above sea level. In this research, the points were determined by measuring with a meter on 
transects, and they were sampled regularly in specific time intervals (October, November, 
February, April, and June). The distance between the samples in each row was 20 m and the 
distance between the rows was 50 m, and three rows were determined in each of the burnt and 
control areas. Some soil characteristics, such as pH, electrical conductivity (EC), organic carbon, 
absorbable phosphorus, soil respiration, microbial biomass carbon, substrate-induced respiration, 
and metabolic quotient, were measured in soil samples. The effect of the treatments on all 
measured variables was investigated by the two-way ANOVA. Means were compared by 
Duncan’s Multiple Range Test (DMRT). Data were analyzed using the Windows version of SAS 
(version 9.4, SAS Institute Inc., Cary, NC).  
Results: The soil pH decreased with the passage of time and a decrease in air temperature under 
the crown (unburnt and burned) and outside the unburnt crown. An upward trend in the pH of the 
soil in these three places occurred after the cold season. The soil pH ranged from 7.31 to 7.66 in 
all treatments from October to June. The results of the two-way ANOVA showed that the fire and 
sampling location did not affect the soil EC in different months of sampling. The amount of 
absorbable phosphorus increased with the occurrence of fire. The highest and lowest amounts of 
absorbable phosphorus occurred under and outside the burnt and the control crowns, respectively. 
The range of organic carbon changes indicates that soil organic carbon has increased over time in 
all treatments. The highest and the lowest increases were observed under the burnt (1.51%) and 
the control (unburned) crowns, respectively. Examining the changes indicates that the basic soil 
respiration was high at the beginning of the fire but decreased gradually, and then the initial value 
also increased in the last months of sampling. In this research, the amount of basic respiration in 
the soil of burned areas is not higher than that of unburned areas despite the occurrence of fire 
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and the negative effect on soil organic carbon. According to the results, the amount of substrate-
induced respiration decreases under and outside the crown (burnt and control) with the passage 
of time and the decrease in temperature. According to the ANOVA results, the effects of fire and 
the sampling location were significant on the microbial metabolic quotient of the soil, although 
no significant interaction effects on the microbial metabolic quotient were observed in February 
and June. The highest and the lowest microbial metabolic quotients were measured under (0.94 
mg C/mg MBC.day) and outside (0.26 mg C/mg MBC.day) the unburned crown, respectively. 
With the passage of time and a decrease in temperature, the amount of this parameter decreased 
in the treatment under the crown of the unburnt area and increased in the three treatments under 
and outside the burned crown and outside the unburnt crown. At the end of the period, the highest 
and the lowest microbial metabolic quotients were measured under (0.72 mg C/ mg MBC. day) 
and outside (0.59 mg C/ mg MBC. day) the crown of the burned area, respectively. 
Conclusion: The results showed that the fire was superficial in both places under and outside the 
crown and did not significantly affect the soil’s chemical and biological characteristics. Therefore, 
no significant changes occurred in indicators such as soil organic carbon and EC, and the fire only 
increased phosphorus in the burned areas compared to the control. Due to the occurrence of 
surface fire, combustion did not significantly increase biological indicators. The results of this 
research demonstrate that the fire changes the soil’s chemical and biological characteristics when 
it occurs with a higher intensity and at a higher temperature. 
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 مقاله پژوهشي 

 

 سوزي در  پس از آتشخاك  شيميايي و زيستي هايويژگيبرخي بررسي تغييرات 
 ) كرمانشاه -گهواره :(مطالعه موردي زاگرس  هايجنگل
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 مبسوط  چكيده
در حفظ تنوع    ني. همچن گذاردي م  تأثيرو هم خاك    ي اه يپوشش گ  ياست. هم رو  جيرا  اريجهان بس   يهاستم ياكوس جنگل در تمام    سوزيآتش مقدمه و هدف:  

خواص    ،يمغذ  زيرخاك، عناصر ماكرو و    يبر مواد آل  سوزيآتش است.    دهيچ يپ  اريجنگل بر خاك جنگل بس   سوزيآتش است. اثر    ديها مفستم ي و ثبات اكوس
،  بلندمدت تواند تغييرات  سوزي مي خاك پس از وقوع آتش .  گذاردمي   تأثيرخاك    جامعه ميكروبي  نيو همچن   ي ، تراكم ظاهرpHخاك مانند بافت، رنگ،    ي كيزيف

 .سوزي متفاوت استخاك، شرايط آب و هوايي، مدت، شدت و فراواني آتش   هايويژگي اين تغييرات بسته به نوع    ؛ كهي را تجربه كندمدت كوتاه و    مدتميان 
 نكهي. با توجه به ادهدميقرار    تأثيررا تحت    هاجنگل   نيمداوم ا  طوربه در امان نبوده و آتش    سوزيآتش زاد هستند از خطر  شاخه   شتريزاگرس كه ب  هايجنگل 

 اثر  اين مطالعه جهت بررسي  .مهم است  اريخاك بس   اتياثرات آتش بر خصوص  يخاك است، بررس  تيفيوابسته به حفظ ك   هاجنگل   نيا  مدتطولاني   يداريپا
 انجام شد.  لريني منطقه گهواره در شهرستان كرمانشاه، استان در زاگرس هايجنگل  يست يو ز  ييايم يش  هايويژگي  رات ييتغ بر سوزيآتش 

  قهيدق  10درجه،    34  ييايبا طول جغراف  ين يزاگرس در استان كرمانشاه، شهرستان گهواره، منطقه لر  هاي جنگل از    يمنطقه مورد مطالعه بخش   :هاروش مواد و  
انجام شد و    1400اين بررسي در سال    متر بود.  1468طور متوسط  به  ايكه ارتفاع آن از سطح در  هيثان   28و    قهيدق 34درجه،    46  ييايو عرض جغراف  هيثان   35و  

  اهفيرد روي بر متر وسيلهبه  گيري اندازه  با نقاط برداري از خاك،نمونه راي  ب  است.  دادهرخ   منطقهمتفاوت در    هايوسعتمتعددي قبل از آن در    هايسوزي آتش 
  در  هانمونه  فاصله گرفت. صورت  ز خاكا بردارينمونه  ،هاي مهر، آذر، بهمن، فروردين و خردادماه در  مشخص   زماني فواصل با و منظم  صورتبه  مشخص شد و

 از  . برخي ندشد مشخص (نسوخته)   شاهد منطقه در رديف 3و   سوخته منطقه در رديف 3 كه ايگونه به بود   متر  50هم   از هارديف  و فاصله متر 20 رديف هر
توده ميكروبي، تنفس برانگيخته با سوبسترا و كسر  خاك، كربن زيست   تنفس  ،جذبقابل  فسفر ،  آلي و هدايت الكتريكي، كربن  pHمانند،    خاك  هايويژگي 

با آزمون دانكن در سطح   هان ي انگيم  سهيقرار گرفت و مقا  انسيوار  هيمورد تجز  SAS 9.4افزار  ها با نرم داده   .ندگيري شدهاي خاك اندازه متابوليك در نمونه 
 شدند.  يدرصد بررس 5و  1 خطا  احتمال
خاك    pHخاك با گذشت زمان و كاهش دماي هوا در زير تاج (نسوخته و سوخته) و بيرون تاج نسوخته كاهش يافت و پس از گذر از فصل سرما    pH  :هايافته 

ها نشان داد نتايج تجزيه واريانس داده .  متغير بود 66/7تا   31/7تيمار از   4خاك از مهر ماه تا خرداد ماه در هر  pHدامنه   .در اين سه محل روند صعودي داشت
با وقوع  .  برداري نداشتهاي مختلف نمونه برداري و اثرات متقابل تيمارها تأثيري بر مقدار هدايت الكتريكي خاك در ماه سوزي و محل نمونه كه اثرات ساده آتش 

كمترين ميزان آن در زير و بيرون تاج شاهد  يافت. بيشترين مقدار فسفر قابل جذب در زير و بيرون تاج سوخته و    سوزي ميزان فسفر قابل جذب افزايشآتش 
تيمار، كربن آلي خاك افزايش يافته است. بيشترين افزايش در زير تاج    4دامنه تغييرات كربن آلي بيانگر اين است كه با گذشت زمان در هر  همچنين  .  بود

تنفس پايه خاك در ابتداي    شودمي بررسي روند تغييرات مشاهده    . بادرصد) و كمترين ميزان آن نيز در زير تاج شاهد (نسوخته) مشاهده شد  51/1سوخته (
رغم بروز  از مقدار اوليه نيز بيشتر شده است. در اين پژوهش علي  بردارينمونه آخر    هايماهو سپس در    كندميكاهش پيدا    مرور به بالا بوده ولي    سوزي آتش 
خاك مناطق سوخته بيشتر از مناطق سوخته نشده است. نتايج نشان داد با گذشت زمان و   منفي بر كربن آلي خاك مقدار تنفس پايه در  تأثيرسوزي و  آتش 

تنفس    زانيم   نيشتريتاج سوخته نشده ب  ريز  بردارينمونه   يدر ابتدا  يابد.كاهش دما مقدار تنفس ناشي از سوبسترا در زير و خارج تاج (سوخته و شاهد) كاهش مي 
خود اختصاص داد. با گذشت ) را به لوگرميكربن بر ك   گرمي ليم   11/513مقدار (  ني تاج سوخته كمتر  روني) و ب لوگرميكربن بر ك   گرميليم  562از سوبسترا (  يناش

ها اثرات متقابل  با توجه به نتايج تجزيه واريانس داده   .ابديي تاج (سوخته و شاهد) كاهش م  ارجو خ  ري از سوبسترا در ز  يزمان و كاهش دما مقدار تنفس ناش 
داري اثرات متقابل بر كسر متابوليكي در بهمن و خرداد ماه مشاهده نشد.  دار شد البته معني برداري بر كسر متابوليكي خاك معني سوزي و محل نمونه آتش 

توده در روز) و كمترين مقدار آن در بيرون تاج سوخته نشده  گرم كربن زيست بر ميلي   گرم كربنميلي  94/0بيشترين مقدار كسر متابوليك در زير تاج نسوخته (
. با گذشت زمان و كاهش دما ميزان اين پارامتر در تيمار زير تاج منطقه سوخته  شدگيري  توده در روز) اندازهگرم كربن زيستگرم كربن بر ميلي ميلي   26/0(

تاج سوخته و بيرون تاج سوخته نشده، افزايش يافت. در پايان دوره بيشترين مقدار كسر متابوليك در زير تاج منطقه نشده كاهش و در سه تيمار زير و بيرون  
گرم گرم كربن بر ميلي ميلي  59/0توده در روز) و كمترين مقدار آن در بيرون تاج منطقه سوخته شده (گرم كربن زيست گرم كربن بر ميلي ميلي  72/0سوخته شده (

گيري شد توده در روز) اندازه ست كربن زي
 شيميايي و زيستي خاك نداشته است.  هايويژگي چنداني بر    تأثير هر دو محل زير تاج و خارج تاج سطحي بوده و    در  سوزي آتش داد    نشان   نتايج  :گيرينتيجه 
سوزي تنها موجب افزايش فسفر در مناطق سوخته نسبت ديده نشد و آتش  توجهيقابل هايي چون كربن آلي و هدايت الكتريكي خاك تغيير در شاخص  روازاين

 هاي زيستي نشد. چشمگيري در شاخص سوزي سطحي، احتراق موجب افزايشداد آتش دليل رخبه شاهد شد. به 
 

 خيزي، قارچ، كربن آلي آتش، باكتري، جزيره حاصل  :كليدي هايواژه 
 

 مقدمه
از سوزيآتش است فاكتورهاي  يكي  زيستي   كه  مهم 
 Barreiro et( دهدميرا تغيير  جنگلي  هاياكوسيستم  عملكرد

al., 2010; Ulery et al., 2017(مهم خاك  جزء  .  ترين 

آتشاكوسيستم  بنابراين،  است  جنگلي  ميهاي  تواند سوزي 
 & Verma(خاك ايجاد كند    هايويژگيتغييرات گوناگوني در  
Jayakumar, 2012( . 

اساس آمار       مراتع و آبخيزداري كشور سازمان جنگلبر   ها، 
 

 دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي ساري
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 دهد ايران رخ مي  سوزي در مناطق مختلفسالانه صدها آتش
)Zarekar et al., 2013(  .خواروبار هاي سازمان  گزارش  بنا بر 

هاي ايران در اثر از جنگلدرصد    06/0د  هرساله حدو  جهاني،
ميآتش بين  از     . ) Miraki et al., 2014(  رودسوزي 
(طبيعي  منشأاز    نظرصرفهاي جنگل،  سوزيآتش يا    پيدايش 

مستقيم بر خصوصيات فيزيكي،    صورتبه توانند  مي  مصنوعي)،
و   خاكزي  جانوران  و  خاك  از    غيرمستقيم  صورتبه شيميايي 

بر كيفيت    بر   تأثيرطريق   و  برگ  شاخ و  توده  گياهي،  پوشش 
 . )Javanmiri Pour, 2021( رويشگاه اثر داشته باشد

  شناختي،كاني  هايويژگي از وسيعي دامنه  تغييرات، اين    
  به  بسته  كه  گيردبرمي  در را شيميايي و زيستي خاك فيزيكي،

به  باشد. متفاوت تواندمي سوزي آتش رژيم   آمده  وجودتغييرات 
عناصر  روي خاك محيط در سوزيآتش توسط   غذايي چرخه 

 فرسايش و آبشويي خاكزي، موجودات زيستي، تنوع اكوسيستم،
است  ;Bento-Gonçalves et al., 2012(  تأثيرگذار 

González-Pérez et al., 2004; Mataix-Solera et al., 
2011; Úbeda & Outeiro, 2009( . 

حالآتش     در  مهمسوزي  از  مشكلات  حاضر  ترين 
ميبه   هاجنگلمحيطي  زيست ميليونشمار  سالانه  و  ها  رود 

از   نابود    هاجنگلهكتار  . )Alcañiz et al., 2016(  كندميرا 
انساني  فعاليت از   1/5×  108  سالانه   تنهاييبه هاي  هكتار 
مي  هايجنگل بين  از  را  .  )Lewis et al., 2015( برد  جهان 

آتشخسارت  از  ناشي  بر  هاي  علاوه  جنگل  در  حذف  سوزي 
نيز خواهد بود محيط خاك    گيرگريبانهاي گياهي ارزشمند  گونه 

)Certini, 2005( . 
اثر  هايويژگي  رييتغ     بر  مقياس،    سوزيآتش  خاك  سه  در 

 تأثير.  شودمي و تغييرات دائمي بررسي    مدتطولاني،  مدتكوتاه 
، ميزان  سوزيآتشبه شرايط آب و هوايي پس از    سوزيآتش

اثرات   و  دارد    سوزيآتششدت   & Verma(بستگي 
Jayakumar, 2012(  پايداري آلي،  ماده  تهويه    هاخاكدانه .  و 

اثر  خ بر  ظاهري   سوزيآتش اك  مخصوص  جرم  ولي  كاهش 
 . )Certini, 2005( يابدميخاك افزايش 

به نوع گونه درختي، ميزان تاج    سوزيآتش  شدت خسارت    
دارد بستگي  متفاوت  محيط  و  گياهي  پوشش  و   پوشش 

)Jaiswal et al., 2002(  چوبي در    هايگونه . گياهان علفي و
، بخشي يا كل پوشش و اندام خود را از  سوزيآتشه با  هجامو

. اين فرايند  كنندميو پس از آن شروع به ترميم    دهندمي دست  
ي كه توانايي توليد جست هايگونه توسط جست در    طورمعمولبه 

انجام   از  شودميدارند  بعد  از    توانندميها  جست  سوزيآتش. 
يا    هايقسمت خفته،    هايجوانه  و  گياهي  پوشش  سطحي 

و   هوموس  به   هايلايه لاشبرگ،  خاك  بيايد  سطحي  وجود 
)Flinn & Wein, 1977( . 

از    يكيخاك،    تيفي ارتباط آن با ك  ليدلخاك به   يكربن آل    
از   پس  خاك  در  مطالعه  مورد  است   سوزيآتشعوامل 

)Aaltonen et al., 2019; Hobley et al., 2017(  .  با
  زمان  مدتاست و به   ريخاك متغ  يدر كربن آل  راتييحال، تغنيا

م  توده زيست  ،سوزيآتش و  نوع و    زانيموجود،  آن، و  رطوبت 
 . )Reyes et al., 2015( دارد ي بستگ ششدت آت

 ي ) براGoberna et al., 2012و همكاران (گوبرما    مطالعات    
Rosmarinus officinalis Lاسپان در  همكاران   سوترز  ا،ي.  و 

)Switzer et al., 2012جنگل صنوبر داگلاس در كانادا،   ي) برا
مناطق    ي ) براDowning et al., 2017(  همكارانو    نگيداون

(آكبوراك    ا،يكن  يكوهستان همكاران   ,.Akburak et alو 
برا2018 ترك  Quercus frainetto Tenجنگل    ي)    و  ه يدر 
(  گارسيا-فرانچرز همكاران   ,.Fernández-García et alو 
برا2019 اسپان  Pinus pinaster Aitجنگل    ي)    چ يه  ا،يدر 

،  مشاهده نكردند سوزيآتشپس از كربن آلي خاك  در يرييتغ
) و مقدس  Bennett et al., 2014بنت و همكاران (  كه درحالي 

 ) همكاران  براMuqaddas et al., 2015و   هايجنگل  ي) 
استرال  لياسكلروف (  ويل  ا،يدر  همكاران  ) Liu et al., 2018و 

) Moya et al., 2019و همكاران (  ا يو مو  ن،ي در چ  عمرات  يبرا
كربن را در    يراتييتغ  ايدر اسپان  halepensisكاج  جنگل    يبرا

   .ندگزارش كرد سوزيآتشبه دنبال آلي خاك 
لايه سطحي خاك قرار اغلب موجودات زنده و مواد آلي در      

آتش هنگام  در  لايه  اين  و    تأثيرتحت    شدتبه سوزي  دارند 
؛ پرتوهاي گرمايي و يا دود ناشي از احتراق قرار خواهد گرفت

مستقر در سطح خاك و    ريز جاندارانبنابراين بسته به جمعيت  
هايي به اين بخش از خاك سوزي خسارت چنين شدت آتشهم

به  . لازم به ذكر است كه بسته  ) Certini, 2005(  شودمي وارد  
تواند كشنده و  سوزي ميگرماي حاصل از آتش   ريز جاندارنوع  

 ,.Certini et al(ها باشد  مثلي آنيا تغييردهنده توانايي توليد
2021( . 

هاي  فعاليت اثر در آنچه  نظير هاييتنش به  هاباكتري    
آتشمي  اتفاق  كشاورزي آلودگي افتد،   هاتنش ساير يا سوزي، 
 در خاك شيميايي و فيزيكي خصوصيات هستند. تغيير حساس

جمعيت  رشد بستر هاست كه تنش اين از يكي سوزي،آتش اثر
 .)Iriberri et al., 1988(دهد مي تغيير را خاك  باكتريايي

تنوع  )،  D’Ascoli et al., 2005دي آسكولي و همكاران (    
جامعه ميكروبي را در منطقه مكوئيس مديترانه يك سال پس 

آتش مورداز  از    سوزي  پس  هفته  اولين  در  قراردادند.  بررسي 
سوزي، تغييرات در تنوع جمعيت ميكروبي در خاك تحت  آتش
خاك    پايه سوزي در مقايسه با شاهد مشاهده گرديد. تنفس  آتش

يافت. افزايش درصد كاهش    70تا    2سوزي  در تيمارهاي آتش
سوزي  ماه اول پس از آتش  3ميكروبي در طول    توده زيستدر  

سوزي بر جامعه قارچي بيشتر از جامعه  نشان داد كه اثرات آتش
آتش از  پس  سال  يك  همچنين،  است.    pHسوزي  باكتريايي 

 .خاك كاهش يافت 
سوزي بر )، با بررسي تأثيرات آتشCertini, 2005سرتيني (    

جانداران كه    ريز  دريافت  آتش    تأثيرخاك  روي  مستقيم  بر 
ديگر، به دما  عبارتشدت آتش و به هاي خاك به ميكروارگانيسم 

و همچنين زمان بودن در اين حرارت و نيز رطوبت اوليه خاك 
از   (بالاتر  آتش  بالاي  حرارت  دارد.  درجه    120بستگي 

مرگ  گرادسانتي يا  و  منفي  پاسخ  موجب  جانداران )  خاك   ريز 
هاي ميكروبي  روي ميكروبيوم براي همه گروه   . اثر آتش شودمي

به  نيست.  داده يكسان  نشان  محقق  چندين  مطالعات  طوركلي 
قارچ  كه  باكترياست  و  به  ها  نسبت  كربن  چرخه  هاي 

آتشباكتري  به  نسبت  نيتروژن  چرخه  حساسهاي   ترندسوزي 
)Kennedy et al., 2015; Mataix-Solera et al., 2009( .

سوزي بر خواص مربوط به جرم، فعاليت و  اخيراً اثر منفي آتش
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باكتري گزارش تنوع  استها  -Barreiro & Díaz(  شده 
Raviña, 2021; Certini, 2005( همان انتظار .  كه  طور 

سوزي همبستگي معكوس رفت، بزرگي اين اثر با شدت آتشمي
حرارت)Goberna et al., 2012(   داشت داده .  به    هاي  شده 

كننده  هاي تثبيتخاك در آزمايشگاه، كاهش در فعاليت باكتري 
هاي چرخه كربن را  نيتروژن و افزايش اندك در فعاليت باكتري

 .)Diao et al., 2020; Li et al., 2022( دهدمينشان 
) مشاهده  Borgogni et al., 2019بورگوگني و همكاران (    

سوزي كردند كه تنوع باكتريايي و قارچي سه روز پس از آتش
يافت. (  كاهش  همكاران  و  )، Palese et al., 2004پالس 

را بر ميزان كربن آلي و نيتروژن و همچنين    سوزيآتشتأثيرات  
نيتروژن   و  فعاليت  توده زيستكربن  ميزان  و  هاي  ميكروبي 

در   نمودند  5/2آنزيمي  بررسي  خاك  سطح  آنسانتيمتري  ها  . 
دريافتند كه ميزان كربن آلي و نيتروژن در رابطه با شدت دما، 

گيري متغير  طول مدت قرار گرفتن در مقابل گرما و فصل اندازه 
فعاليت  همچنين  به است.  ارديبهشت  ماه  در  آنزيمي  طور  هاي 

 .داري بيشتر از ماه مهر استمعني
(   -ماتيكس     همكاران  و   ,.Mataix-Solera et alسولرا 

آتش2011 اثرات  روي  بر  خود  مطالعات  در  روي  )،  بر  سوزي 
زيست خاك،  آلي  ماده  نظير  پارامترهايي  خاك  توده تراكم 

دانه  توزيع  شدت ميكروبي،  برآورد  براي  را  خاك  بافت  و  ها 
سوزي  سوزي بررسي كردند و به اين نتيجه رسيدند كه آتشآتش

سوزي با شدت ي نسبت به آتشتوجهبا شدت بالا، تغييرات قابل
نشان داد   ايمطالعه نتايج  .  كندميكم بر پايداري خاكدانه ايجاد  

كه ميزان كلسيم، منيزيم، پتاسيم، آمونيوم، نيترات و فسفر يك  
آتش از  پس  سانتيهفته  يك  عمق  در  به سوزي  طور  متري 

 . )Badía et al., 2014(يافت توجهي افزايش قابل
ها، رشد گياهان، موجودات  تواند تركيب گونه سوزي ميآتش    

 York(   زنده و رژيم عناصر غذايي اكوسيستم خاك را تغيير دهد 
et al., 2012(  . به تغييرات  اين  مادهعمده  رفتن  بين  از    دليل 

 دهدميآلي، تخريب ساختمان خاك و كاهش عناصر غذايي رخ  
)Certini, 2005; González-Pérez et al., 2004 ( . 

تخريب  سوزيآتش     موجب  بالا  و  متوسط  شدت  با  هايي 
سطحي  افق  در  آبگريز  مواد  توليد  و  آلي  مواد  گياهي،  پوشش 

خاك خواهد شد كه اين عامل افزايش رواناب و كاهش نفوذ 
به  را  بخش  خاك  رفتن  بين  از  باعث  وضعيت  اين  دارد.  دنبال 

-Badía(   گيري از عناصر غذايي سطحي خاك خواهد شدچشم
Villas et al., 2014; González-Pérez et al., 2004( .

سوزي تأثيرات مختلفي بر خاك دارد. خواص خاك مانند آتش
ظاهري، رطوبت خاك، ظرفيت تبادل كاتيوني،   وزن مخصوص

كربن آلي و هدايت الكتريكي از جمله عواملي است كه پس از 
تغيير  آتش -Inbar et al., 2014; Ngole(  كندميسوزي 

Jeme, 2019 (.   ها، خواص زيستي  دنبال تغيير در اين ويژگيبه
 ;Mataix-Solera et al., 2009(  شودميدچار تغيير    خاك نيز

Verma & Jayakumar, 2012( . 
ب  هايجنگل كه  خطر  شاخه   شتر يزاگرس  از  هستند  زاد 
 را   هاجنگل  نيمداوم ا  طوربه در امان نبوده و آتش    سوزيآتش
 مدتطولاني  يداريپا  نكهي. با توجه به ا دهدميقرار    تأثير  تحت

اثرات   يبررس   خاك است،  تيفي وابسته به حفظ ك  هاجنگل  نيا
 ,.Hosseini et al(   مهم است  اريخاك بس  اتيآتش بر خصوص

اثرات  بيشتر  در  .  )2022  بر سوزي  آتش  مدتكوتاه مطالعات 
فيزيكي   هايويژگي و  بررسي    شيميايي  استخاك    و   شده 

روي    سوزيآتشبلندمدت  اثرات  درباره    كمي مطالعات  
؛ انجام شده است يجنگل ي هاستمياكوسدر  زيستي هايويژگي

تغييرات   بررسي  هدف  با  پژوهش  اين    هاي ويژگيبنابراين 
زيستي و  آتش   شيميايي  از  در  پس  زاگرس    هايجنگل سوزي 

 انجام شد. 
 

 ها روشمواد و 
 استان در زاگرس  هايجنگل از  بخشي  مورد مطالعه  منطقه 
 34جغرافيايي   طول با لريني منطقه  گهواره، شهرستان كرمانشاه،

  34درجه،    46جغرافيايي   عرض  و ثانيه   35دقيقه و    10درجه،  
  1468متوسط   طوردريا به  سطح از آن ارتفاع  ثانيه كه   28دقيقه و  

  هاي سوزيآتشانجام شد و    1400اين بررسي در سال    .بود متر
در   آن  از  قبل  در    هايوسعتمتعددي    داده رخ   منطقهمتفاوت 

 است. 

 
 شده  بردارينمونهموقعيت منطقه  -1شكل 

Figure 1. Location of the sampled area 
 

مطالعه       (با  صورتبه اين  و   سوزيآتش  فاكتور 2 فاكتوريل 
  تكرار   3و در    تصادفي كاملاً طرح  قالب ) دربردارينمونه محل  

  سوخته شده و نسوخته   هايبخششامل    سوزيآتشانجام شد.  
نمونه بود.    (شاهد) اندازه نقاط  با  بر    وسيله به گيري  برداري  متر 

صورت منظم و با فواصل زماني ها مشخص شده و به رديفروي  
ها گرفت. فاصله نمونه ها صورت  برداري از آنمشخص، نمونه 
رديف هر  رديف  20  در  فاصله  و  هم  متر  از  بود   50ها  متر 

رديف در منطقه    3رديف در منطقه سوخته و    3اي كه  گونه به 
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شد مشخص  نمونه ندشاهد  تا  .  صفر  عمق  از     10برداري 
(جزيره  سانتي درختان  تاج  زير  محدوده  از  هم  خاك،  متري 
 صورت گرفتز تاج درخت  خيزي) و هم از محدوده خارج احاصل 

انجام   بردارينمونه با توجه به اندازه تاج درخت و وسعت آن  (
و    بردارينمونه شد.   درخت  تاج  اطراف  و   صورتبه از  مركب 
ادغام شده و    هانمونه در    يو توپوگراف  بيش  تأثيربود تا    يتصادف

سطحي و در تابستان (تيرماه)    صورتبه   يسوزآتش.  )رفع گردد
بود.   افتاده  در  نمونه اتفاق  نقاط    5برداري  تمامي  از  مرحله 

هاي مهر،  ماه (در ماه   2صورت منظم و با فاصله زماني هر  به 
. در اين مطالعه در كنار شدآذر، بهمن، فروردين، خرداد) انجام  

سوخته يك منطقه شاهد نيز جهت بررسي در نظر   هايجنگل
 د. گرفته ش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ) باشدمي بردارينمونهزرد محل  هايدايره( شده از خاك بردارينمونهنقاط  -2شكل 
Figure 2. Soil sampling points (The yellow circles are the sampling locations) 

 
  pH و مقدار هدايت الكتريكي  آوري شدهجمع  هاينمونه در     

 ، فسفر قابل جذب خاك)Rayment & Lyons, 2011(خاك  
)Rayment & Lyons, 2011(كربن آلي خاك ،  )Rayment 

& Lyons, 2011(،    تنفس پايه)Anderson, 1983(    و تنفس
خاك كربن  )Beare et al., 1990(   برانگيخته   توده زيست، 

 Wardle(  ، كسر متابوليكي)Vance et al., 1987(  ميكروبي
& Ghani, 1995(   افزارنرمبا    هاداده شدند.    گيرياندازه  

SAS 9.4    ها ميانگينمورد تجزيه واريانس قرار گرفت و مقايسه  
 بررسي شدند.درصد    5و    1  خطا  احتمال  با آزمون دانكن در سطح

 
 نتايج و بحث

 شيميايي خاك  هايويژگيتيمارهاي آزمايشي بر  تأثير
داده      واريانس  تجزيه  نتايج  به  توجه  متقابل  با  اثرات  ها 
هاي خاك در ماه   pHبرداري بر ميزان  سوزي و محل نمونه آتش

معني فرودين  و  بهمن  آذر،  متقابل  مهر،  اثرات  ولي  شد  دار 
مقدار   آزمايشي بر  معني  pHتيمارهاي  ماه  در خرداد  دار خاك 

زير تاج درخت   خاك در  pH). در مهر ماه مقدار  1نبود (جدول  
سوزي رخ نداده بود بيشتر بود با گذشت و در مناطقي كه آتش

خاك در خارج از تاج درختان و در مناطقي كه    pHزمان مقدار  
). اين نتيجه نشان  3داده بود بيشتر شد (شكل  سوزي رخ آتش
خاك   pHسوزي در مناطق جنگلي مقدار  دهد با رخ داد آتشمي

مي (شكل  تغيير  كاهش   pH  ).3كند  و  زمان  گذشت  با  خاك 
دماي هوا در زير تاج (نسوخته و سوخته) و بيرون تاج نسوخته  

خاك در اين سه   pHكاهش يافت و پس از گذر از فصل سرما 
). اين در حالي است كه با 3محل روند صعودي داشت (شكل  

هوا،   دماي  و   pHكاهش  افزايش  سوخته  در بيرون تاج  خاك 
خاك از مهر ماه تا خرداد   pHنه  پس از آن كاهش يافت. دام

). بيشتر  3متغير بود (شكل    66/7تا    31/7تيمار از    4ماه در هر  
افزايش   از  حاكي  آتش  pHمطالعات  اثر  در  است خاك  سوزي 

)Boerner et al., 2009; Certini, 2005; Dzwonko et 
al., 2015(  ؛ اما اين افزايش دوام زيادي ندارد زيرا افزايشpH 

به  حضور  خاك  كربناتدليل  اكسيدهاي هيدروكسيدها،  و  ها 
افتد و در بيشتر اوقات با شروع بارندگي پتاسيم و سديم اتفاق مي

 & Pivello et al., 2010; Verma(رود  در محل از بين مي
Jayakumar, 2012(  افزايش  .pH  آتش اثر  در  سوزي  خاك 

  pHيكي از فوايد اين اختلال اكوسيستمي است زيرا با افزايش  
به  خاكخاك  در  عناصر  ويژه  جذب  هستند  اسيدي  كه  هايي 

.  )Agbeshie et al., 2022(غذايي خاك افزايش خواهد يافت  
) اظهار داشتند كه  Binkley & Fisher, 2019بينكلي و فيشر (

pH  يابد و سپس به مقدار  سوزي افزايش ميخاك پس از آتش
اي سوزي باز خواهد گشت كه اين روند نيازمند دوره قبل از آتش

 Granged(گرانجيد و همكاران    .چند ماهه و يا چند ساله است
et al., 2011  با بررسي مقادير (pH  سوزي خاك پس از آتش

كه   كردند  آتش  pHگزارش  از  پس  بلافاصله  سوزي  خاك 
گذشت   از  پس  و  يافت  از   3افزايش  پيش  مقادير  به  سال 

 . )Granged et al., 2011( سوزي رسيد آتش
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 شيميايي خاك  هايويژگينتايج تجزيه واريانس  -1جدول 
Table 1. Results of variance analysis of soil chemical properties

 برداري زمان نمونه
Sampling time 

 منابع تغييرات 
Sources of variation 

df

 ميانگين مربعات 
Mean squares 

pH EC فسفر 
phosphorus 

 كربن آلي 
Organic carbon 

 مهر
October 

 Fire ( 1 0.44** 0.000003ns 955.84** 0.07ns( سوزيآتش 
 Sampling location ( 1 0.15** 0.01** 51.12** 0.03ns( برداريمحل نمونه

 برداري سوزي × محل نمونهآتش 
)Fire× Sampling location ( 1 0.05** 0.00001ns 28.62** 0.0001ns 

 Sampling location ( 320.01 0.0005 4.45 0.03( خطا 
 CV% ( - 1.49 7.14 6.85 14.35(  تغييراتدرصد ضريب 

 آذر
November 

 **Fire ( 1 0.08** 0.00002ns 496.57** 0.05( سوزيآتش 
 *Sampling location ( 1 0.06** 0.003*  0.61ns 0.04( برداريمحل نمونه

 برداري سوزي × محل نمونهآتش 
)Fire× Sampling location ( 1 0.10** 0.0001ns 105.07 * 0.04* 

 Sampling location ( 320.002 0.0007 24.44 0.008( خطا 
 CV% ( - 0.59 7.52 15.77 7.65(  درصد ضريب تغييرات

 بهمن
February 

 **Fire ( 1 0.000007ns 0.002ns 629.17** 0.11( سوزيآتش 
 *Sampling location ( 1 0.008ns 0.001ns 28.62ns 0.07( برداريمحل نمونه

 برداري سوزي × محل نمونهآتش 
)Fire× Sampling location ( 1 0.05** 0.000002ns 21.00ns 0.004ns 

 Sampling location ( 320.008 0.0007 26.07 0.01( خطا 
 CV% ( - 1.28 8.22 16.68 10.18(  درصد ضريب تغييرات

 فروردين
April 

 **Fire ( 1 0.13ns 0.003* 12.36.43** 0.05( سوزيآتش 
 Sampling location ( 1 0.06ns 0.0001ns 6.23ns 0.004ns( برداريمحل نمونه

 برداري سوزي × محل نمونهآتش 
)Fire× Sampling location ( 1 0.24* 0.001ns 96.11* 0.03** 

 Sampling location ( 320.05 0.0008 23.97 0.004( خطا 
 CV% ( - 2.95 9.20 15.31 4.89(  درصد ضريب تغييرات

 خرداد 
June 

 **Fire ( 1 0.01ns 0.004* 1792.11** 0.07( سوزيآتش 
 Sampling location ( 1 0.005ns 0.0004ns 1.96ns 0.007ns( برداريمحل نمونه

 برداري سوزي × محل نمونهآتش 
)Fire× Sampling location ( 1 0.0004ns 0.000004ns 49.00ns 0.001ns 

 Sampling location ( 320.02 0.0006 32.19 0.007( خطا 
 CV% ( - 2.11 7.83 16.89 5.95(  درصد ضريب تغييرات

 دار نيست. اختلاف معني nsدار و ترتيب در سطح يك و پنج درصد معنيبه *و  **
**and * significant at 1% and 5% and ns, not significant respectively

 

 
 تاج درختان  زيرسوزي در بيرون و هاي مختلف پس از آتشخاك در زمان  pHتغييرات  -3شكل 

Figure 3. pH changes at different times after the fire (below the crown and outside the crown of the trees) 
 

واريانس       تجزيه  ساده    هاداده نتايج  اثرات  كه  داد  نشان 
  تأثيري و اثرات متقابل تيمارها    بردارينمونه و محل    سوزيآتش

خاك الكتريكي  هدايت  مقدار  مختلف    هايماه در    بر 
 ).1نداشت (جدول  بردارينمونه 

واريانس       تجزيه  نتايج  به  توجه  متقابل    هاداده با  اثرات 
 هاي ماه بر ميزان فسفر قابل جذب خاك در  تيمارهاي آزمايشي  
  ها ماه ) ولي در بقيه  1شد (جدول    دارمعنيمهر، آذر و فرودين  

آتشنبود.    دارمعني وقوع  جذب  سوزي  با  قابل  فسفر  ميزان 
. بيشترين مقدار فسفر قابل جذب در زير  )4(شكل    يافت  افزايش

تاج  بيرون  تاج سوخته و كمترين ميزان آن در زير و    بيرون و  
سوخته   تاج  زير  در  روند  اين  دامنه  و  بود  تا   60/35از  شاهد 

  23/36تاج سوخته از    بيرونگرم بر كيلوگرم و در  ميلي  56/41
بودميلي  71/39تا   متغير  كيلوگرم  بر  افزايش )4(شكل    گرم   .

تر حاصل از بقايا  دليل انباشته شدن خاكسفسفر خاك احتمالاً به 
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سوزي موجب  سوزي است. همچنين آتشو گياهان پس از آتش
جذب   قابل  فسفر  به  خاك  آلي  فسفر   شودميتبديل 

)Maksimova & Abakumov, 2015(.   ،بسياري تحقيقات 
كه با نتايج    دهدميسوزي را نشان  افزايش فسفر پس از آتش

دارد مطابقت  حاصل   ,.Gimeno‐García et al(   پژوهش 
2000; Liu et al., 2010; Schaller et al., 2015 (.   نتايج

) نشان Resende et al., 2011و همكاران (  ريسنده پژوهش  
فسفر  چرخه   دهدمي بيوشيميايي  تحت    توجهي قابل  طوربه ي 

گيرد و موجب  ها قرار ميسوختن پوشش گياهي و لاشبرگ  تأثير
 .هاي معدني تبديل گردد كه شكل آلي فسفر به شكل  شودمي
  تأثيري سوزي از طريق  ها همچنين گزارش كردند كه آتشآن

سمت خنثي شدن  را به دارد و آن  pHكه بر هدايت الكتريكي و  
كه فسفر معدني غيرقابل استفاده    شودميبرد، موجب  پيش مي

استفاده شكبه  قابل  (شكل  اورتوفسفات  خاكزيان)    ل  و  گياهان 
 تبديل شود. 

 

 
 تاج درختان  زيرو   در بيرونسوزي هاي مختلف پس از آتشتغييرات فسفر خاك در زمان -4شكل 

Figure 4. Phosphorus changes at different times after the fire (below the crown and outside the crown of the trees) 
 

واريانس       تجزيه  متقابل    هاداده نتايج  اثرات  كه  داد  نشان 
در   تنها  خاك  آلي  كربن  بر  آزمايشي   هايزمانتيمارهاي 

فرودين    بردارينمونه  و  (جدول    دارمعنيآذر  دامنه    ). 1بود 
  4است كه با گذشت زمان در هر  تغييرات كربن آلي بيانگر اين  

تيمار، كربن آلي خاك افزايش يافته است. بيشترين افزايش در 
درصد) و كمترين ميزان آن نيز در زير    51/1زير تاج سوخته (

 دهدمي. نتايج نشان  )5(شكل    تاج شاهد (نسوخته) مشاهده شد 
سوزي، كربن آلي در دو محل زير تاج و بيرون  كه در اثر آتش

كربن   درصد  بيشترين  ماه  بهمن  در  است.  يافته  افزايش  تاج 

كمترين ميزان آن (  30/1(  10/1درصد) در زير تاج سوخته و 
. درختان بلوط  )5(شكل    تاج شاهد مشاهده شد  بيروندرصد) در  

از   توانندمي پس  را  آلي  كربن  كاهش  از  ناشي  خسارات 
كنند  سوزآتش جبران   ) González-Pérez et al., 2004(ي 

همين دليل كاهش زيادي در مقدار كربن اين مناطق مشاهده  به 
تواند بالا بودن مقدار كربن آلي در شود كه اين عامل مينمي 

نشان   مطالعات  بيشتر  كند.  توجيه  را  بلوط  كه    دهدميجنگل 
 Cui(سوزي كاهش خواهد يافت  كربن آلي خاك پس از آتش

et al., 2014; González-Pérez et al., 2004; Pellegrini 
et al., 2022( . 

 
 تاج درختان زيرو  در بيرونسوزي هاي مختلف پس از آتشخاك در زمان كربن آليتغييرات  -5شكل 

Figure 5. Organic carbon changes at different times after the fire (below the crown and outside the crown of the trees) 
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 زيستي خاك هايويژگيتيمارهاي آزمايشي بر  تأثير
، اثرات متقابل  هاداده با توجه به نتايج جدول تجزيه واريانس      

در   خاك  پايه  تنفس  ميزان  بر  آزمايشي   هايزمانتيمارهاي 
 سوزي آتش)، ولي اثر ساده  2نشد (جدول    دارمعني   بردارينمونه 

خرداد    جزبه   بردارينمونه   هايزمان بر تنفس پايه خاك در تمام  
 ). 2جدول  (شد    دارمعنييك درصد    خطاي  ماه در سطح احتمال
تغيير روند  بررسي  مشاهده  با  در   شودميات  خاك  پايه  تنفس 

و    كندميكاهش پيدا    مروربه بالا بوده ولي    سوزي آتشابتداي  
از مقدار اوليه نيز بيشتر شده    بردارينمونه آخر    هايماه سپس در  

منفي بر    تأثيرسوزي و  رغم بروز آتشدر اين پژوهش علي  است.
كربن آلي خاك مقدار تنفس پايه در خاك مناطق سوخته بيشتر  

 .)6(شكل   از مناطق سوخته نشده است
آتشگونه      به  مستعد  محيط  در  مستقر  دود هاي  به  سوزي، 

 سوزي در جنگل و مرتع پاسخ مثبت  توليد شده در هنگام آتش

وامع  زني را در جدهند. دود حاصل از گياهان، فرآيند جوانه مي
كند. با تحريك جوامع گياهي و توليد  مختلف گياهي تحريك مي

خواهد   افزايش  نيز  جمعيت ميكروبي  خاك  در  ريشه  ترشحات 
رو با افزايش دما و نزديك . ازاين) Staden et al., 2000(  يافت

يافت. در   خواهد   شدن به فصل بهار، تنفس پايه روند افزايشي
گرم كربن  ميلي  83/131انتها مقدار اين پارامتر در مرتع سوخته (

توان به  ) كه اين عامل را مي6م) بيشتر بود (شكل  بر كيلوگر
سوزي نسبت داد. پژوهشگران بر اين  پاسخ سريع مرتع به آتش

شدت   جوي و  شرايط  پوشش گياهي،  مانند  عواملي  كه  باورند 
خواهند   تأثيرسوزي  آتش خاك  تنفس  ميزان  بر  زيادي  بسيار 

زيرا اين پارامتر وابسته به درجه حرارت خاك و الگوهاي  ؛  داشت 
است    ,Bond & Van Wilgen, 2012; Keeley(رشد 

2006( . 

 
 زيستي خاك  هايويژگينتايج تجزيه واريانس  -2جدول 

Table 2. Results of variance analysis of soil biological properties

 برداري زمان نمونه
Sampling time 

 منابع تغييرات 
Sources of variation df 

 ميانگين مربعات 
Mean squares 

 تنفس پايه 
Basal respiration

 تنفس برانگيخته 
substrate-induced 

respiration 

توده  زيستكربن 
 ميكروبي

Microbial 
biomass carbon

 كسر متابوليكي
metabolic 
quotient 

 مهر 
October 

 Fire ( 1 3490.80** 53824.00* 786473.36** 0.19ns( سوزيآتش
 Sampling location ( 1 24.17ns 31447.11ns 374340.02** 0.60nsبرداري (محل نمونه

 برداري نمونهسوزي × محل آتش
)Fire× Sampling location ( 1 6.67ns 7281.77** 96617.36ns 1.65ns 

 Sampling location ( 32 179.86 9948.47 31413.75 0.17خطا (
 CV% (  - 12.52 19.63 68.17 79.39درصد ضريب تغييرات (

 آذر
November 

 Fire ( 1 793.45** 12395.11ns 98596.00* 0.22ns( سوزيآتش
 Sampling location ( 1 23.41ns 8836.00ns 6833.77ns 0.0007nsبرداري (محل نمونه
 برداري سوزي × محل نمونهآتش

)Fire× Sampling location ( 1 6.25ns 178084.00** 47378.77ns *0.39 
 Sampling location ( 32 66.57 9833.55 21312.14 0.08خطا (

 CV% (  - 9.54 15.55 49.68 56.28درصد ضريب تغييرات (

 بهمن
February 

 Fire ( 1 434.02** 1213.36ns 5160.02ns 0.004ns( سوزيآتش
 Sampling location ( 1 124.69ns 210.25ns 448.02ns 0.006nsبرداري (محل نمونه
 برداري سوزي × محل نمونهآتش

)Fire× Sampling location ( 1 26.69ns 22650.25ns 73893.36ns 0.09* 
 Sampling location ( 32 67.09 11038.88 29336.75 0.02خطا (

 CV% (  - 9.73 23.83 55.82 32.30درصد ضريب تغييرات (

 فروردين 
April 

 Fire ( 1 403.34** 3410.77ns 44.44ns 0.09ns( سوزيآتش
 *Sampling location ( 1 582.01** 3061.77ns 1469.44ns 0.29برداري (محل نمونه
 برداري سوزي × محل نمونهآتش

)Fire× Sampling location ( 1 43.34ns 2635.11ns 13845.44ns 0.007ns 
 Sampling location ( 32 74.43 15207.44 41136.90 0.07خطا (

 CV% (  - 7.93 18.04 62.94 41.84درصد ضريب تغييرات (

 خرداد
June 

 Fire ( 1 232.56ns 2773.77ns 45227.11ns 0.0005ns( سوزيآتش
 Sampling location ( 1 680.34ns 21.77ns 100067.77ns 0.07nsبرداري (محل نمونه
 برداري سوزي × محل نمونهآتش

)Fire× Sampling location ( 1 12.84ns 1547.11ns 168647.11 * 0.01ns 
 Sampling location ( 32 439.26 1384.36 32090.81 0.11خطا (

 CV% (  - 16.21 17.47 58.78 51.76درصد ضريب تغييرات (
 دار نيست. اختلاف معني nsدار و ترتيب در سطح يك و پنج درصد معنيبه *و  **

**and * significant at 1% and 5% and ns, not significant respectively
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 سوزي هاي مختلف پس از آتشخاك در زمان تنفس پايهتغييرات  -6شكل 

Figure 6. Basal respiration changes at different times after the fire 
 

واريانس       تجزيه  متقابل    هاداده نتايج  اثرات  كه  نشان 
خاك   برانگيخته  تنفس  ميزان  بر  آزمايشي  (تنفس  تيمارهاي 

خطاي آذر ماه در سطح احتمال    مهر و  تنها درناشي از سوبسترا)  
درصد   بقيه    دارمعنييك  در  و   برداري نمونه   هايزمانشد 

سوخته  برداري زير تاج  در ابتداي نمونه   ).2جدول  (نبود    دارمعني
گرم ميلي  562بيشترين ميزان تنفس ناشي از سوبسترا (  نشده 

  11/513تاج سوخته كمترين مقدار (   بيرونكربن بر كيلوگرم) و  
خود اختصاص داد. با گذشت گرم كربن بر كيلوگرم) را به ميلي

زمان و كاهش دما مقدار تنفس ناشي از سوبسترا در زير و خارج  
زيرا دما يكي از   )7  (شكل  يابدشاهد) كاهش مي  تاج (سوخته و

است.   ميكروبي  جامعه  دوام  و  رشد  براي  اساسي  پارامترهاي 
مشاهده    طورهمان نمودار  در  و  شودميكه  دما  افزايش  با   .
فصل بهار مقدار اين پارامتر در تمامي مناطق مطالعاتي  رسيدن

در   افزايش  اين  مجدداً  كه  يافت  تاج افزايش  نسوخته    زير 
) تاج  ميلي  33/689بيشترين  زير  در  و  كيلوگرم)  بر  كربن  گرم 

) مقدار  كمترين  كيلوگرم) ميلي  67/658سوخته  بر  كربن  گرم 
توان جامعه  . علت اين كاهش را مي)7(شكل    گيري شداندازه 

سوزي در آن محل  ميكروبي ضعيف در زير تاج حتي قبل از آتش
 دانست. 

 

 
 تاج درختان  زيربيرون و  سوزي درهاي مختلف پس از آتشخاك در زمان ختهيرانگتغييرات تنفس ب -7شكل 

Figure 7. Substrate-induced respiration changes at different times after the fire (below the crown and outside the 
crown of the trees) 

 
 فراواني و تنوع زيستي جامعه ميكروبي ممكن است در اثر     
تحت  آتش آتش  تأثيرسوزي  شدت  البته  گيرد.  در قرار  سوزي 

هايي ميزان اين تغييرات بسيار مؤثر خواهد بود. قطعاً در خاك
سوبسترا نيز   افزودنگيرند،  آتش قرار مي  تأثيرتحت    شدتبه كه  

قادر به بازيابي فعاليت ميكروبي مانند يك خاك سالم يا كمتر 
شدآسيب نخواهد  .  )D’Ascoli et al., 2005(  ديده 

به آتش  كه درصورتي  آمدن  سوزي  وارد  سبب  كه  باشد  حدي 
هاي بومي و در نتيجه نابودي آسيب به جامعه ميكروارگانيسم 

هاي مايكوريزا قارچ ميكروبي از جمله    توده آن بخش از زيست
كربن   تأمين  و  خاك  در  مغذي  معدني  مواد  افزايش  با  شود، 

آتش  الوصولسهل اثر  باكتريدر  جمعيت  هاي  سوزي، 
چشمگيري افزايش يافته و غالبيت ميكروبي    طوربه   طلبفرصت

طلب هاي فرصتباكتري  ويژهبه ها و ها به باكتري خاك از قارچ 
يافت خواهد  .  )Chandra & Bhardwaj, 2015(  تغيير 

 qCO2هاي خاكزي از  طلب نسبت به قارچ هاي فرصتباكتري 
آن پاسخ  و  بوده  برخوردار  به  بالاتري  شده  اضافه  گلوكز  به  ها 
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. در نتيجه تنفس ناشي )Dilly, 2005(  باشدميخاك نيز بيشتر  
ها هستند  اي كه جمعيت غالب آن باكترياز سوبسترا در جامعه 

ست، بيشتر  ها در آن مشهود انسبت به خاكي كه فراواني قارچ 
استرس   همچون. همچنين مواردي  )Dilly, 2005(   خواهد بود

را در   qCO2تواند  ...) مي  سنگين واي، خشكي، عناصر  (تغذيه 
. )Blagodatskaya & Anderson, 1998(  خاك افزايش دهد

خاك زيستدر  از  كه  برخوردارند، هايي  مناسبي  ميكروبي  توده 
اما كميت مواد آلي و يا كيفيت اين مواد مناسب نيست، جامعه  

واكنش نشان داده    يخوببه ميكروبي نسبت به افزايش سوبسترا  
و ميزان تنفس برانگيخته در اين خاك نسبت به تنفس پايه در 

عادي،   نشان    طوربه شرايط  افزايش  در دهدميچشمگيري   .
اگر   ميكروبي  عوض  اثر   ديده آسيبجامعه  در  (مثلاً  باشد 

است آتش كم  سوبسترا  كردن  اضافه  به  پاسخ   سوزي)، 
)Fontúrbel et al., 2012(پوررضا پژوهش  در  همكاران  و . 
)Pourreza et al., 2014 تنفس برانگيخته با سوبسترا يك (

اين    كه درحالي سوزي در خاك افزايش يافت.  سال پس از آتش
سوزي از خاك شاهد كمتر بود سال پس از آتش  10و    3پارامتر  

در  آلي  مواد مصرف از  ناشي تواندمي  امر اين  سال اولين زياد 
  پس  هايسال  در مواد اين جايگزيني عدم و سوزيآتش  از پس
 مخازن در تعادل بازگشت كه موجب عدم باشد سوزيآتش از

  و  تنوع زمان، گذشت  با  .شده است طولاني  ساليان  براي  كربن
 دوباره  استقرار سبب و شده ترميم نسبتاً  ميكروبي خاك جمعيت

  يك ساختن كه با وارد شودمي خاك بومي در ميكروارگانيسم
 و جمعيت سريع تحريك سبب  نيز  الوصولسهل  سوبستراي

 .شد نخواهد در خاك شديد تنفس
واريانس       تجزيه  متقابل  داد  نشان    هاداده نتايج  اثرات  كه 

 دارمعنيميكروبي    توده زيستتيمارهاي آزمايشي بر ميزان كربن  
 ). 2جدول (نشد 
توجه      واريانس    با  تجزيه  نتايج  متقابل    هاداده به  اثرات 
محل    سوزيآتش خاك    بردارينمونه و  متابوليكي  كسر  بر 
ي اثرات متقابل بر كسر دارمعني) البته  2شد (جدول    دارمعني

 ).2جدول بهمن و خرداد ماه مشاهده نشد (متابوليكي در 
    ) نسوخته  تاج  زير  در  متابوليك  كسر  مقدار   94/0بيشترين 
) و كمترين  در روز  توده زيستكربن    گرمميليكربن بر    گرمميلي

كربن بر    گرمميلي  26/0(  نشده  تاج سوخته  بيرون مقدار آن در  
. با )8شكل  شد (گيري  ) اندازه در روز  توده زيستكربن    گرمميلي

گذشت زمان و كاهش دما ميزان اين پارامتر در تيمار زير تاج  
زير  نشده   سوخته منطقه   تيمار  سه  در  و  بيرون  كاهش  تاج    و 

. در )8(شكل    افزايش يافت  سوخته نشده،تاج    بيرونسوخته و  
در   متابوليك  كسر  مقدار  بيشترين  دوره  منطقه  تاج    زيرپايان 

بر    گرمميلي  72/0(  شده   سوخته  كربن    گرمميليكربن 
روز  توده زيست در  در  آن  مقدار  كمترين  و  منطقه  تاج    بيرون) 
بر    گرمميلي  59/0(  شده   سوخته  كربن    گرمميليكربن 
 .)8(شكل  گيري شد) اندازه در روز توده زيست
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Figure 8. Metabolic quotient changes at different times after the fire (below the crown and outside the crown of the 
trees) 

 
و      زمستان  در  رطوبتي  ذخيره  و  سرما  فصل  از  نيز    پس 

گياهان بارندگي  رشد  براي  شرايط  دما،  افزايش  و  بهاري  هاي 
افزايش   علفي با  و  شده  فراهم  درختان  تاج  خارج  و  زير  در 

ترشحات و نيز اضافه شدن برخي از بقاياي اين گياهان در طي 
باكتري رشد  بهار،  فرصت فصل  يافته  هاي  افزايش  درطلب    و 

نتيجه سبب افزايش كسر متابوليك در فلور ميكروبي خاك شده  
مي نظر  به  چنين  تاج  زير  و  سوخته  مناطق  در  كه  است.  رسد 

به  دما  از  شدت  بسياري  حذف  سبب  كه  است  بوده  حدي 
خاك   باكتريقارچ   ويژهبه ميكروفلور  نيز  و  خاكزي  هاي  هاي 

 بومي خاك شده است و از سوي ديگر با اضافه شدن خاكستر 
سهل نيز  و  معدني  غذايي  عناصر  تأمين  و  شدن  بقايا  الوصول 

هاي  بخشي از ماده آلي خاك، شرايط براي رشد و تكثير باكتري
طلب در اين بخش از مناطق فراهم شده كه در نتيجه  فرصت

آن، شاهد روند افزايشي كسر متابوليك در طي مراحل مختلف  
بوده نمونه  (شكل  برداري  منا).  8ايم  خصوص  سوخته  در  طق 

تحت  است  ممكن  متابوليك  كسر  تغييرات  روند  تاج  از  خارج 
چندين پارامتر مختلف قرار گرفته باشد. چراكه پيچيدگي   تأثير

هاي موجود، اين روند تغييرات قابل حدي است كه با داده آن به 
كه يك سال    دهدميباشد. تحقيقات بسياري نشان  تفسير نمي
 گرددخاك دچار كاهش مي  سوزي، كسر متابوليكپس از آتش

)Barreiro et al., 2016; Goberna et al., 2012( اين در .
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پس   كسر متابوليكهايي مبني بر افزايش  حالي است كه گزارش
 . )Muñoz‐Rojas et al., 2016( سوزي نيز وجود دارد از آتش

 
 گيرينتيجه 

 خصوصبه   و   شيميايي  هايشاخص  تغييراتمطالعه    اين  در    
قرار    9دوره    يك  طول  در  خاك  بيولوژيك  بررسي  مورد  ماهه 

هر دو محل زير تاج و    در  سوزيآتشداد    نشان   نتايجگرفت.  
شيميايي   هايويژگيچنداني بر    تأثيرخارج تاج سطحي بوده و  
هايي چون كربن و  در شاخص  روازاينو زيستي خاك نداشت.  

سوزي تنها  ديده نشد و آتش  توجهيقابلتغيير    هدايت الكتريكي
شد.   شاهد  به  نسبت  سوخته  مناطق  در  فسفر  افزايش  موجب 

سريعاً  حساسي  هاي شاخص،  ميكروبي  هاي شاخص و   هستند 
و  مي  قرار  سوزي آتش  تأثيرتحت   پارامترهاي   توانندميگيرند 
  پس   خاك  بهبود  عدم  يا  بهبودتشخيص روند    براي  توجهيقابل
سوزي سطحي، احتراق داد آتشدليل رخ به   .باشند  سوزيآتش  از

تغييرات   شاخص  چنداننه موجب  در  زيستي  چشمگيري  هاي 
 شد.
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