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 چکیده 

 برای آن دارد.    زیستیهای فیزیکی، شیمیایی و  سوزی اثرهای مختلفی بر کیفیت خاک و ویژگیآتش

این   در  اثرها،  این  و  ویژگی  پژوهشبررسی  شیمیایی  فیزیکی،  مختلف  از    زیستیهای  بخشی  در  خاک 

.  شدسوزی شده بود، بررسی  دچار آتش  ۱400های ارسباران واقع در شهرستان کلیبر که در مرداد سال  جنگل

 32سوزی نشده بود )مجاور که دچار آتششاهد    طقهنمونه( و من  32شده )های خاک از نواحی سوختهنمونه

متری برداشت شده  سانتی  ۱5از عمق صفر تا    ،تصادفی، با ابعاد شبکه پنج در پنج متر  منظمنمونه( به روش  

، کربن آلی، نیتروژن کل، درصد pHگیری شد. نتایج نشان داد که مقادیر  ها اندازههای مختلف آنو ویژگی 

داری بیشتر از مقادیر آن در طور معنیهای شاهد بهتوده میکروبی خاک در نمونهرطوبت، تنفس پایه و زی

بیشترین مقادیر فسفر، پتاسیم قابل جذب و جرم مخصوص  درحالی  .بود  شدهسوختهمنطقه  های  خاک که 

مشاهده شد. درصد ذرات شن، سیلت، رس، درصد تخلخل، جرم    شدهسوختهمنطقه  های  ظاهری در خاک

داری نداشتند. بر اساس  های شاهد و سوخته، اختلاف معنیمخصوص حقیقی و تنفس برانگیخته در نمونه

قاPCAتحلیل   فسفر  کربن زی،  و  بهبل جذب  میکروبی  آتش  پسو    پیش ترتیب  توده  بیشترین  از  سوزی 

های  خاک  زیستیهای شیمیایی و  داد که ویژگی  خود اختصاص دادند. نتایج این بررسی نشانیری را بهذ اثرپ 

سوزی قرار  های فیزیکی، بیشتر تحت تأثیر آتشجز فسفر و پتاسیم( نسبت به ویژگیجنگلی ارسباران )به

 .اهش یافتماه( کیک ) سوزی، در کوتاه مدتطور کلی حاصلخیزی خاک پس از آتشگرفتند و به
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 مقدمه

پیچیده  یکی  هاجنگل طبیعی    هایسازگانبومترین  از 

های طبیعی و در صورت عدم بروز آشفتگی  که   هستند

کلیه اجزای آن با هم در تعادل قرار دارند. از   مصنوعی،

توان به  سازد، میدگرگون میکه این تعادل را  ی  عوامل

نقش    در بسیاری از موارد، آتشاشاره کرد.    سوزیآتش

  ی اهیگ  یها عدم حضور گونه  ای در حضور    ایکنندهتعیین

 ,.Darvishi et alدارد )  ی جنگل  یها مستیاکوس  یی ایپو  و

آ2020 واقع  در    عامل   کی  عنوانبه  ندا یتوم  تش(. 

  ات ثر ا  کوسیستم ا   هر  ههندتشکیلد  ای جز ا  بر   شناختی مبو

 ,.Taheri Abkenar et al)  باشد  شتهدا  منفی  یا  مثبت

2018 .) 

  ی ها ویژگی  ریی سوزی سبب تغآتش گر،ید  یسو   از

اثرهای    زیستیو    ییایمیش  ،یکیزیف و  شده  خاک 

و  کوتاه ا  یبلندمدت   ایمدت   .دارد  هاویژگی  نیبر 

  سوزی آتش  بروزخاک پس از    تیفیک   راتییتغ  نیترمهم

  طه یدر سه ح  آتشخاک از    پذیریاثر  البق  در  توانیم  را

مورد    زیستیو    یی ای میش  ،یک یزیف  یهاویژگی خاک 

)  یبررس داد  اینکه    (.Hou et al., 2020قرار  با 

های فیزیکی خاک مانند بافت و جرم مخصوص  ویژگی

به اغلب  و  خاک  مادر  سنگ  جنس  با  مستقیم  طور 

تشکیلکانی در های  تغییر  است؛  ارتباط  در  آن  دهنده 

آتش از  ناشی  و رطوبت خاک  آلی  مواد  سوزی،  مقدار 

های فیزیکی خاک را پس  تواند برخی دیگر از ویژگیمی

قرار   تأثیر  تحت  حریق  بروز   ,.Badia et al)  دهداز 

ا2017 بر  علاوه  حر  اثر  در  ن،ی(.  سوختن    قیوقوع  و 

  سرعت   لاشبرگ،  حجم  ، یعلف  و  یچوب  یاهیگ  ی اههگون

  و   عناصر  مقدار   ، لاشبرگ  ییایمیش  بیترک  و  هیتجز

 ,.Francos et al)  ندک یم  رییتغ  خاک  یز یحاصلخ

خاک    ییایمیش  ی هاویژگی  ند،یفرآ  نیا  جهی(. در نت2018

و فسفر خاک    تروژنین  ،یدرصد کربن آل  ته،یدی مانند اس

واضح  به گ  ت یماه  ر ییتغتأثیر    تحتطور    ی اهی پوشش 

(. با  Saati Zarei and Attaeian, 2021)  رندیگیم   قرار

  رات یی خاک، تغ ییایمیو ش یکیزیف  یها ویژگیدر  رییتغ

 و  دشومی  جادی خاک ا  یکروبیم  تیدر جمع  یمحسوس

  ز ین  خاک  یکروبیم  تودهزی   و  یکروبیم  تنفس  جهینت  در

 تنفس(.  Majder et al., 2019)  دنشو یم  رییتغ  دچار

  که   است  ی ندیفرآ  ،یآل  کربن  شدن ی معدن  ای  یکروبیم

  ش ی اکسا  هاسمیکروارگانی م  توسط  خاک  یآل  مواد  آن  یط

  د شومی  آزاد  خاک  از  دکربنی اکسید  آن  دنبالبه  و  افتهی

(Mu˜noz-Rojas et al., 2016  .)ی کروبیم  تودهزی

جمع  یشاخص  زی نخاک    و   بودهفعال    یکروبیم  تیاز 

خاک است    یسمیکروارگانیجامعه م   ییایدهنده پونشان

(Sadeghifar et al., 2018 .) 

بررسی     Holden et al. (2013)راستا  نیا  در با 

از    یهاویژگی پس    ی ها جنگل  در   سوزیآتشخاک 

  خاک   رطوبت  و  کربن  ،یکروبیم  تودهزی  کاهش  آلاسکا،

گزارش    سوزیآتش  از   پس  هیاول  رات ییتغ  نیترمهم  از   را

پژوهش در   .Mu˜noz-Rojas et al  گرید  یکردند. 

  غرب   شمال   ی هاجنگل  در  خود  بررسی  در  (2016)

  در   خاک  یکروبیم  تیجمع  و  تنفس که  افتندی در  ایاسترال

  داشته   یدار معنیسوزی کاهش  پس از آتش  نخست  سال 

  به   هاشاخص نیا  ،سوزیآتش  از   دهه  کی  گذشت   با  اما 

 .Sadeghifar et al.  انددهیخود رس  هیاول  حد  از  بالاتر

  و   ییایمیش   ،یکیزیف  ی هاشاخص  یبرخ  (2018)

 در   را   سوزیآتش  از   پس  یها سال   در  خاک  یکروبیم

که بر    دادند  قرار  بررسی  مورد  پاوه  شهرستان یهاجنگل

پس    مدتکوتاه  دوره  کی   در  هاآنبررسی    جی اساس نتا

  ی کروبیم  تودهزی  و  هی پا  تنفس   ،یکربن آل  ،سوزیاز آتش

 Saati Zarei  ن،ی. همچنافتی   شیکاهش و سپس افزا

and Attaeian (2021)    بررس  یپژوهشدر اثرهای    ی با 

  همدان   ارتفاعات  در  خاک  های ویژگی  برسوزی  آتش

ماه    افتندیدر سه  آتش  پسکه  وقوع  درصد    ،سوزیاز 

آل به  یکربن  معنیخاک  شدکا   یدارصورت   در.  سته 
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با    Niknam and Khorassani (2021)  گرید  پژوهشی

آتش  یبررس بر  اثرهای    در   خاک  یهاویژگیسوزی 

که    کردند  مشاهدهمختلف در استان گلستان    یهایکاربر

  سوزی آتش  اثر  در  یآل  کربن  و  خاک  ساختمان  یداریپا

تا    هیلا   در شاهد    ی متریسانت  5صفر  خاک  به  نسبت 

 .Salehi et alهمچنین . افتیکاهش  ی دارطور معنیبه

آتش  (2020) ویژگیاثر  پویایی  بر  را  های  سوزی 

در سه  شیمیایی خاک سردشت  جنگلی شهرستان  های 

سوزی  زمان بلافاصله، سه ماه و شش ماه پس از آتش

تا   متری خاک بررسی کرده و سانتی  ۱0در عمق صفر 

داری در مقدار عناصر خاک در  دریافتند که تفاوت معنی

آن ندارد.  وجود  شاهد  و  سوخته  را  منطقه  امر  این  ها 

 سوزی در منطقه دانستند.ناشی از شدت کم آتش

جنگلی در شمال    ایمنطقه سباران،ار  یشیرو  هیناح

های آذربایجان شرقی و بخشی از اردبیل بوده و با استان

 ,.Mohammadzadeh et al)هکتار    ۱20000مساحت  

2017; Ghanbari et al., 2018)،    گونه    ۱072دارای

 ,.Amini Parsa et al)  است   یگونه چوب  97و    یاهیگ

ویژه در به  ری اخهای طبیعی در سالیان  این عرصه  (.2016

آتش  ۱400  سال تابستان   دچار  های  سوزیشمسی 

حال بررسی جامعی در مورد اثرهای  با این  متعددی شد.  

آتش این جنگلسوزیاین  کیفیت خاک  بر  انجام  ها  ها 

های فیزیکی، شیمیایی  نشده است. از آنجایی که ویژگی

های حاصلخیزی یک خاک پویا  خاک، شاخص  زیستیو  

های منابع  شوند، اهمیت بالایی در پژوهشمحسوب می

وقوع   بالای  تعداد  به  توجه  با  طرفی  از  دارند.  طبیعی 

عرصه  سوزیآتش کشور،  در  طبیعی    و   بررسیهای 

  سبب های خاک  سوزی بر ویژگیشناخت اثرهای آتش

سوزی  ی اجرایی به موضوع آتشها دستگاه  شتریب  توجه

ای بر حفاظت اصولی از  مقدمه  و  شدههای کشور  جنگل

با توجه به    نیبنابراهای طبیعی خواهد بود.  این عرصه

آتش مسئله  جنگلاهمیت  در  کمبود  سوزی  و  ها 

  ی پژوهش با هدف بررس   این   ها در این زمینه،پژوهش

و   ییایمیش  ،یکی زیف  هایویژگیسوزی بر  اثرهای آتش

در  در    خاک  زیستی واقع  ارسباران  رویشی  ناحیه 

اینکه در    .شد  انجام  بریکل  ی شهرستانهاجنگل به  نظر 

ویژگی از  وسیعی  طیف  بررسی  فیزیکی،  این  های 

سوزی  خاک پیش و پس از وقوع آتش  زیستی شیمیایی و  

تواند به  مورد بررسی قرار گرفت، نتایج این پژوهش می

های  سوزی بر ویژگیارائه نمای روشنی از اثرهای آتش

های ارسباران  ویژه در جنگل های جنگلی بهخاک عرصه

 منتهی شود.

 ها روش و  مواد

 بررسی  مورد قهطمن

با مساحت   بررسی  حد    هکتار در   80654منطقه مورد 

  و   2  47  ۱3"   و  29  46  52" های شرقی  فاصل طول 

در    7  39  56"   و  43  38  20"  یشمال  یها عرض

)شکل   است  شده  واقع  کلیبر  شهرستان  (.  ۱محدوده 

  اطراف   در  متر  8۱6  دریا،  سطح  از  منطقه   ارتفاع  کمینه

  بالای   حد   در  متر   ۱600  ارتفاع آن  بیشینه و    کلاله  روستای 

منطقهجنگل  ,.Mohammadzadeh et al)  است  های 

 کلیبر،   سینوپتیک  ایستگاه  اقلیمی  آمار  اساس  بر(.  2015

  منطقه   نیا  درماهانه    ی دما   و  سالانه  بارش  نیانگیم

 و  بوده  گرادیسانت  درجه  8/۱۱  و  متریلی م  42۱  بی ترت به

 و مرطوب  نوع   از آمبرژه، روش اساس بر منطقه اقلیم

  ی بند طبقه  سول ینسپتیا  رده   در  منطقه  خاکاست.    سرد

که از    بوده  یشنیسبک و لوم  اغلب  خاک  بافت  وشده  

  است  آذرین  و  آهکی واحدهای یدارا   شناسی زمیننظر  

(Mohammadzadeh et al., 2015.)   

های  بر اساس گزارشات و شواهد، بخشی از جنگل

  به سمت جانانلو   کلیبر  فاصل  دمنطقه مورد بررسی در ح

سوزی شده  دچار آتش  ۱400مرداد سال    ۱5در تاریخ  

سوزی از بین رفته هکتار جنگل در این آتش  7که حدود  
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متر از سطح    ۱۱00است. این منطقه دارای متوسط ارتفاع  

درصد بوده و جهت جغرافیایی    ۱7دریا و متوسط شیب  

 . آن عمدتا رو به جنوب است
 

 
 بررسی مورد منطقه ت یموقع -۱ شکل

Figure 1. Location of the study area 
 

 مراحل انجام پژوهش

 یبردارنمونه روش

بخش   در  که  در    سوزی آتششد،    بیان  پیش همانطور 

بررسیمنطقه   رخ    ۱400مرداد سال    ۱5در روز    مورد 

  ی عنیماه بعد    کیحدود    ،از منطقه  یبردارداده و نمونه

اواسط شهر امکان    برای   .انجام شد  ۱400سال    وریدر 

ها از  های خاک، نمونهسوزی بر ویژگیمقایسه اثر آتش

سوزی و منطقه مجاور مشابه از نظر  دو منطقه دچار آتش

برداشت شدند تا   ،بودسوزی بدون آتش فیزیوگرافی که 

با فرض ثابت بودن دیگر عوامل محیطی و فیزیوگرافی،  

  32تعداد    سوزی را بررسی کرد. بنابراینبتوان اثر آتش

محدوده از  خاک  وسعت  نمونه  به  مترمربع    400ای 

  32شده و  سوزیآتش  جنگلی  متر( در منطقه   20× 20)

دچار   لکه  مجاور  منطقه  از  با    سوزی آتشنمونه خاک 

فاصله متری در جهت غربی منطقه    50  حدود  رعایت 

باد غالب غرب به شرق است با روش ) )جهت وزش 

آوری متر جمع  پنج در پنجتصادفی با ابعاد شبکه    منظم

تا  هانمونه.  شد صفر  عمق  از  خاک  متری  سانتی  ۱5ی 

شده  خاک از چهار گوشه و مرکز قطعه نمونه برداشت  

 ,.Mosleh Arany et al)  شدو به آزمایشگاه انتقال داده  

برا2015 خاک،   زیستی  یهایژگیو  یبررس  ی(. 

  در   و  داده  عبور  یمتر یل یم   دو  الک   از   خاک   ی هانمونه

  سرد   محفظه  کی  در  و  شده  داده  قرار  ومینیآلوم  یها لیفو

 ,.Hemmatboland et al)  شدند  منتقل  شگاهیآزما  به

2010 .) 

 ی شگاه ی آزما یهاروش

پژوهش   این  برای  ها ویژگیدر  خاک  مختلف  تمام  ی 

شامل  هانمونه خاک  و  هانمونهی  سوخته  خاک  ی 
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بخش  هانمونه سه  در  شاهد،  فیزیکی،  هاویژگیی  ی 

منظور،  مورد بررسی قرار گرفت. بدین  زیستی شیمیایی و  

  ، (Gee et al., 1986)  یدرومتر ی هبافت خاک به روش  

  با   بی ترت به  خاک  یظاهر  و  یقی حق  مخصوص  جرم

 ,Blake and Hartge)  لندر ی سو    کنومتریپ  یهاشرو

وزنبه  خاک  اشباع  رطوبت  ،(1986 تخلخل    یروش  و 

( محاسبه شد  ۱خاک با استفاده از فرمول تخلخل )رابطه  

(Jafari Haghighi, 2003; Ridvan, 2004; 

MirzaeeTalarposhti et al., 2009; Bouyoucos, 

1962 .) 

%P ( ۱رابطه ) = 1 −
BD

PD
× 100 

: جرم  PD: درصد تخلخل خاک،  Pدر رابطه فوق،  

حقیقی سانتی  مخصوص  بر  )گرم  و    مترمکعب(خاک 

BDظاهری مخصوص  جرم  بر    :  )گرم  خاک 

 . است مترمکعب(سانتی

ی شیمیایی خاک شامل درصد کربن آلی هاویژگی

به  ,Walkley and Black)   بلک یواکلروش  خاک 

ن1934 به   تروژنی(،  ککل   ,Bremner)لدال  جروش 

 میپتاس  ،(Olsen, 1954)  لسنوا  روشبه  فسفر  ، (1982

و    (Sparks, 1996)  یفتومترلمیف  روش  با  جذب  قابل

pH  عصاره آب   یکبه    یک  نسبت   در  به   خاک 

 (Page, 1982) ندشد  گیریاندازه . 

شامل    زیستی  یهاویژگی  نیهمچن   ه یپا  تنفسخاک 

( و  Anderson, 1983)  اندرسون  روشبه  خاک  یکروبیم

   Alef and Nannipieri (1995)روشبه  ختهیتنفس برانگ

  با آزاد شده    2CO  مقدار  که  یطورهب.  شدندگیری  اندازه

 و  محاسبهسوبسترا    عنوانبه  درصدکی   گلوکز  از  استفاده

( day 1-g 2mg CO-1)  سوبسترا  با  خته ی برانگ  تنفس  مقدار

با    یکروبیم  تودهزیکربن    پایاندر  .  شد  برآورد خاک 

تدخ استخراج  ی)گازده  نیروش  و  کلروفرم  با   )

پتاسیریگ)عصاره سولفات  محلول  با    گیری اندازه  می( 

کربن    اختلاف  از.  شد و  نیتدخ  یهانمونهمقدار  شده 

محاسبه شد    یکروبیم  تودهزیکربن    رنشده مقدانیتدخ

(Jenkinson and Ladd, 1981 .) 

 یآمار یهاروش

نرمال  دادهبررسی  توزیع  آزمون  بودن  از  استفاده  با  ها 

آن-کلموگروف واریانس  همگنی  و  با اسمیرنوف  ها 

بررسی   شد.  بررسی  لون  اختلاف  دار معنیآزمون  ی 

ی شاهد با  هانمونهی مختلف خاک سوخته و  هاویژگی

درصد  مستقل در سطح احتمال یک  tاستفاده از آزمون  

نرم در  همچنین،    SPSS21افزار  و  شد.    ی بررسانجام 

ها  ی مختلف خاک و ارتباط آنها ویژگی  راتیی روند تغ

به   تجزیه  چندمتغیره  تحلیل  از  استفاده  با  یکدیگر  با 

 انجام شد.   Pc-Ordافزار  در نرم  (PCA)های اصلی  مولفه

 ج ینتا 

 مقایسه میانگین 

کلموگروف  آزمون  نشان-نتایج  نرمال  اسمیرنوف  دهنده 

بودن توزیع متغیرهای مورد بررسی بود. همچنین آزمون  

. نتایج آزمون  کردمتغیرها را تائید    لون، همگنی واریانس

t    میانگین مقایسه  خاکهاویژگیبرای  مختلف  های  ی 

ارائه شده است. بر اساس    ۱سوخته و شاهد در جدول  

کل،    تروژنینی کربن آلی،  ها ویژگیدست آمده،  نتایج به

، جرم مخصوص ظاهری،  pH،  جذب  قابل  میپتاسفسفر،  

دسته میکروبی در دو    تودهزیدرصد رطوبت و کربن  

شاهد و  سوخته  اختلاف    خاک  یکدیگر  ی  دار معنیبا 

 داشتند. 

میانگین   اختلاف  و  توصیفی  ی  ها ویژگیآمار 

های سوخته و خاک  زیستیمختلف فیزیکی، شیمیایی و  

جدول   در  نتایج    2شاهد  اساس  بر  است.  شده  ارائه 

حاضر کربن آلی، نیتروژن کل، درصد رطوبت،    بررسی

و   پایه  شاهد    تودهزیتنفس  خاک    طور بهمیکروبی 

ی بیشتر از مقادیر آن بعد از وقوع حریق بود. دارمعنی

فسفر، پتاسیم و جرم مخصوص    ،pHدر حالی که مقادیر  
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از   از  دارمعنی  طوربه  سوزیآتشظاهری پس  بیشتر  ی 

دست آمده در منطقه شاهد بود. همچنین درصد  مقادیر به

جرم   تخلخل،  درصد  رس،  سیلت،  شن،  ذرات 

خاک   دو  در  برانگیخته  تنفس  و  حقیقی  مخصوص 

 ی نداشتند. دارمعنیسوخته و شاهد اختلاف 

 

 و شاهد سوختهخاک   مختلف یهاویژگی سهیمستقل در مقا tآزمون  جینتا -۱ جدول

Table 1. Independent t-test results comparing different properties of burned and unburned soils 

 متغیرها 

Variables 

 آزمون لون 

Levene’s test 
 مستقل  tآزمون 

T test 

F Sig. t 
درجه  
 آزادی 

df 

 داری معنی

Sig. 
(2 tailed) 

اختلاف 
 میانگین 
Mean 

difference 

اشتباه معیار 
 تغییرات 

Standard 
Deviation 

 فاصله اطمینان تغییرات 

95% Confidence Interval 
 کران پایین 

Lower bound 
 کران بالا 

Upper bound 

pH Equal variance 23.950 0.000 29.963 62 0.000** 1.074 0.036 1.002 1.145 
Unequal variance - - 29.963 39.89 0.000** 1.074 0.036 1.001 1.146 

 کربن آلی 

OC 
Equal variance 0.971 0.328 14.761 62 0.000** 3.007 0.204 2.600 3.415 

Unequal variance - - 14.761 59.55 0.000** 3.007 0.204 2.600 3.415 
 نیتروژن کل 

TN 
Equal variance 0.329 0.569 7.399 62 0.000** 0.074 0.010 0.054 0.094 

Unequal variance - - 7.399 58.46 0.000 0.074 0.010 0.084 0.094 
ل   ب ا ق ر  ف س ف

ب  ذ  ج

P 

Equal variance 1.362 0.248 -16.753 62 0.000 -4.209 0.251 -4.712 -3.707 

Unequal variance - - -16.753 55.41 0.000 -4.209 0.251 -4.713 -3.706 

ل   ب ا ق م  ی س ا ت پ

ب  ذ  ج

K 

Equal variance 2.739 0.103 -3.420 62 0.001 -31.875 9.321 -50.508 -13.242 

Unequal variance - - -3.420 6078 0.001 -31.875 9.321 -50.515 -13.235 

 شن

Sand 
Equal variance 0.518 0.474 -0.597 62 0.553 -0.906 1.518 -3.941 2.128 

Unequal variance - - -0.597 56.82 0.553 -0.906 1.518 -3.946 2.134 
 سیلت 

Silt 
Equal variance 0.113 0.738 -0.323 62 0.818 -0.469 2.023 -4.512 3.575 

Unequal variance - - -0.232 61.99 0.818 -0.469 2.023 -4.512 3.575 
 رس

Clay 
Equal variance 1.834 0.181 1.169 62 0.247 1.375 1.176 -0.975 3.725 

Unequal variance - - 1.169 60.45 0.247 1.375 1.176 -0.977 3.727 
 چگالی حقیقی 

PD 
Equal variance 1.786 0.186 -0.796 62 0.429 -0.028 0.035 0.099 0.0425 

Unequal variance - - -0.796 6019 0.429 -0.028 0.035 -0.099 0.0426 
 چگالی ظاهری 

BD 
Equal variance 1.873 0.176 -2.509 62 0.015 -0.032 0.013 -0.058 -0.006 

Unequal variance - - -2.509 61.07 0.015 -0.032 0.013 -0.058 -0.006 
 رطوبت 

Mois. 

Equal variance 1.772 0.188 10.728 62 0.000 18.500 1.724 15.053 21.947 
Unequal variance - - 10.728 61.25 0.000 18.500 1.724 15.052 21.948 

 تخلخل 

Por. 
Equal variance 30.488 0.000 1.022 62 0.311 1.107 1.083 -1.058 3.272 

Unequal variance - - 1.022 39.89 0.313 1.107 1.083 -1.082 3.296 
 تنفس پایه 

BS 

Equal variance 0.325 0.571 6.874 62 0.000 0.268 0.039 0.190 0.346 
Unequal variance - - 6.874 61.99 0.000 0.268 0.039 0.190 0.346 

 تنفس برانگیخته 

SIR 
Equal variance 2.648 0.109 1.753 62 0.085 0.174 0.099 -0.024 0.373 

Unequal variance - - 1.753 55.33 0.085 0.174 0.099 -0.025 0.374 
توده کربن زی

 میکروبی 

MBC 

Equal variance 0.456 0.502 11.914 62 0.000 33.779 2.835 28.111 39.446 

Unequal variance - - 11.914 61.38 0.000 33.779 2.835 28.110 39.447 
فسفر قابل  :  Pنیتروژن کل )%(،  :  TNکربن آلی )%(،    :OCواریانس برابر و نابرابر.    :Equal and Unequal varianceباشد.  می  99/0و   95/0داری در سطح  * و ** به ترتیب نشاندهده معنی 

: .Por: رطوبت )%3g/cm(  ،Mois.  ،)(چگالی ظاهری  :  BD،  )3g/cm(ی  قیحق   یچگال :  PD: رس )%(،  Clay: سیلت )%(،  Silt: شن )%(،  Sand،  (ppm)پتاسیم قابل جذب  :  K،  (ppm)  جذب 

 باشد. می  )g mg-1(ی کروب ی م تودهی کربن ز: MBCو  )1-g 2mg CO (soil ختهیتنفس برانگ: SIR،  )1-g 2mg CO (soil هیتنفس پا: BSتخلخل )%(، 
* and ** stand for significant relationships at 95% and 99% probability levels, respectively. OC: Organic Carbon (%), TN: Total Nitrogen (%), P: Absorbable 

phosphorus (ppm), K: Potassium (ppm), Sand: Sand (%), Silt: Silt (%), Clay: Clay (%), PD: Particle Density (g/cm3), BD: Bulk Density (g/cm3), Mois: Percent 

of Moisture, Por: Porosity (%), BS: Basal respiration (mg CO2 g-1 soil), SIR: Substrate Induced Respiration (mg CO2 g-1 soil) and MBC: Microbial Biomass 

Carbon (mg g-1)
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شاهد  و سوخته یهاخاک   زیستیو  ییا یم یش ،یکیزی ف یهاویژگی نیانگیاختلاف م  یفیآمار توص -2 جدول  

Table 2. Descriptive statistics of soil different properties of burned and unburned soils 

 متغیرها 

Variables 
 تیمار 

Treatment 
 کمترین

Min. 
 بیشترین

Max. 
 میانگین 

Mean 
 ی دارمعنی

Sig. 

خطای 

 استاندارد 

Standard 
error 

 انحراف معیار 

Standard Deviation 

pH Unburned 5.36 5.59 5.51 b 0.013 0.072 
Burned 6.27 6.81 6.58 a 0.033 0.189 

 کربن آلی 

OC 

Unburned 4.62 7.46 6.11 a 0.158 0.894 

Burned 2.24 4.24 3.10 b 0.129 0.728 

 نیتروژن کل 

TN 

Unburned 0.23 0.32 0.28 a 0.006 0.035 
Burned 0.14 0.29 0.21 b 0.008 0.044 

ب  ذ ج ل  ب ا ق ر  ف س  ف

P 

Unburned 2.00 7.50 2.98 b 0.206 1.165 
Burned 5.90 8.40 7.19 a 0.144 0.813 

ب  ذ ج ل  ب ا ق م  ی س ا ت  پ

K 

Unburned 130.00 270.00 157.50 b 7.042 39.838 
Burned 130.00 270.38 189.37 a 6.106 34.542 

 شن

Sand 

Unburned 12.00 28.00 21.25 a 0.897 5.074 
Burned 12.00 49.00 22.16 a 1.225 6.929 

 سیلت 

Silt 

Unburned 34.00 56.40 44.75 a 1.436 8.124 
Burned 29.00 56.00 45.22 a 1.425 8.059 

 رس

Clay 

Unburned 26.00 40.20 34.00 a 0.762 4.310 
Burned 22.00 40.00 32.62 a 0.895 5.066 

 چگالی حقیقی 

PD 

Unburned 1.12 1.59 1.37 b 0.027 0.153 
Burned 1.14 1.56 1.52 a 0.023 0.129 

 چگالی ظاهری 

BD 

Unburned 2.45 2.61 2.53 a 0.008 0.048 
Burned 2.40 2.63 2.56 a 0.010 0.054 

 رطوبت 

Mois. 

Unburned 70.00 93.00 79.50 a 1.150 6.505 
Burned 53.00 75.00 61.00 b 1.285 7.269 

 تخلخل 

Por. 

Unburned 38.34 55.20 45.10 a 1.011 5.722 
Burned 42.47 49.22 44.89 a 0.387 2.190 

 تنفس پایه 

BS 
Unburned 0.32 0.76 0.56 a 0.028 0.156 

Burned 0.10 0.52 0.29 b 0.027 0.155 
 تنفس برانگیخته 

SIR 
Unburned 0.90 1.86 1.42 a 0.057 0.321 

Burned 0.82 2.20 1.24 a 0.082 0.462 
توده کربن زی

 میکروبی 

MBC 

Unburned 45.66 79.26 64.60 a 2.103 11.899 

Burned 15.98 44.29 30.82 b 1.901 10.754 
نیتروژن  :  TNکربن آلی )%(،    :OC.  : نسوخته و سوختهUnburned and Burnedاست.    0/ 05های سوخته و نسوخته در سطح  ها بین خاک نی انگ می  داراختلاف معنی   دهندهحروف متفاوت نشان 

:  .3g/cm(  ،Mois(چگالی ظاهری  :  BD،  )3g/cm(ی  قیحق  یچگال:  PD: رس )%(،  Clay: سیلت )%(،  Silt: شن )%(،  Sand،  (ppm)پتاسیم قابل جذب  :  K،  (ppm)  فسفر قابل جذب:  Pکل )%(،  

 باشد. می  )g mg-1(ی کروب یم تودهی کربن ز: MBCو  )1-g 2mg CO (soil ختهی تنفس برانگ: SIR، )1-g 2mg CO (soil هیتنفس پا: BSتخلخل )%(، : .Porرطوبت )%(، 

Different letters mean significant differences between Burned and Unburned soils at P < 0.05 OC: Organic Carbon (%), TN: Total Nitrogen (%), P: Absorbable 

phosphorus (ppm), K: Potassium (ppm), Sand: Sand (%), Silt: Silt (%), Clay: Clay (%), PD: Particle Density (g/cm3), BD: Bulk Density (g/cm3), Mois: Percent of 

Moisture, Por: Porosity (%), BS: Basal respiration (mg CO2 g-1 soil), SIR: Substrate Induced Respiration (mg CO2 g-1 soil) and MBC: Microbial Biomass Carbon 

(mg g-1) 

 

 (PCA) های اصلی تحلیل تجزیه به مولفه

مقادیر ویژه، درصد واریانس، درصد واریانس تجمعی  

در بررسی    PCAمربوط به آزمون    عصای شکسته و آماره  

ی مختلف خاک در دو منطقه سوخته و هاویژگیارتباط  

آمده  دستارائه شد. بر اساس نتایج به  3شاهد در جدول  

درصد    73/67دو مولفه یا محور نخست قادر به توجیه  

برای   که  بودند  بررسی  مورد  متغیرهای  تغییرات  از 

 بررسی انتخاب شدند. 
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 های تجریهبرای هر یک از عامل کیاست - بروکن آماره و یتجمع انسیوار درصد انس،یوار  درصد ژه،یو ریمقاد -3 جدول

Table 3. Eigenvalues, variance, cumulative variance and Brocken -Stick criteria for each principal 

component 
 آماره بروکن استیک 

Brocken -Stick Criteria 
 واریانس تجمعی 

Cumulative Variance (%) 

 واریانس 
Variance (%) 

 مقدار ویژه
Eigenvalue 

 مولفه 
Component 

3.38 35.98 45.98 5.75 1 
2.38 67.73 21.75 3.16 2 
1.88 83.69 15.96 1.80 3 
1.54 87.49 3.8 1.31 4 

 

ارتباط    PCAنتایج تحلیل   ی  ها ویژگیدر بررسی 

  2مختلف خاک در دو منطقه سوخته و شاهد در شکل  

ی  هاویژگیدست آمده،  ه نشان داده شد. بر اساس نتایج ب

های شاهد )دایره سبز رنگ( با جهت منفی محور  خاک

اول شامل تنفس برانگیخته میکروبی، مقدار نیتروژن کل،  

، کربن آلی pHمیکروبی، درصد رطوبت،    تودهزیکربن  

های سوخته  ی خاکهاویژگیو تنفس پایه میکروبی و  

)دایره قرمز رنگ( با جهت مثبت محور نخست شامل  

متغیرهای فسفر، پتاسیم قابل جذب و جرم مخصوص  

درصد   تخلخل،  درصد  دارند.  بیشتری  ارتباط  ظاهری 

شن، رس، سیلت و جرم مخصوص حقیقی در دو دسته 

 توجهی نداشتند. های سوخته و شاهد تغییر قابلخاک

 

 
خاک   یهانمونهو  سبز رهی: داشاهد خاک  یهانمونه) یبررس مورد یرهایمتغ یبرا یاصل یهاهمولفبه  هیتجز اگرامید -2 شکل

  ،(ppm) میپتاس: 1-g 2mg CO(، K (soilبرانگیخته : تنفس SIR ،)soil) 1-g 2mg CO هیپا  تنفس: BSقرمز(:   رهی: داسوخته

MBC  : 1(میکروبی  تودهزیکربن-g mg(، PD :ی قیحق  مخصوص جرم)3g/cm(، BD :ی ظاهر مخصوص جرم)3g/cm(، P :

: درصد Silt: درصد شن، Sand، (%) کل تروژنین: N ،(%)تخلخل :Por ،: درصد رطوبت Mois ،(ppm) جذب  قابل فسفر

 : درصد رس Clayسیلت و 
Figure 2. The principal component analysis (PCA) diagram for the studied variables (Blank soil 

samples: Green circle – Burned soil samples: Red circle): BS: Basal respiration (mg CO2 g-1 soil), SIR: 

Substrate Induced Respiration (mg CO2 g-1 soil), K: Potassium (ppm), MBC: Microbial Biomass 

Carbon (mg g-1), PD: Particle Density (g/cm3), BD: Bulk Density (g/cm3), P: Absorbable phosphorus 

(ppm), Mois: Percent of Moisture, Por: Porosity (%), N: Total Nitrogen (%), Sand: Sand (%), Silt: Silt 

(%) and Clay: Clay (%)  
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 بحث 

قابل  سوزیآتش براثرهای    های ویژگی  توجهی 

آتشخاک  بیوژئوشیمیایی  دارد.  جنگلی  با  های  سوزی 

محتو  در  خاکاتغییر  غذایی  عناصر  حاصلخیزی    ،ی 

قرار  خاک تأثیر  تحت  زمان  طول  در  را  جنگلی  های 

نتاFrancos et al., 2018)  دهد می اساس  بر  این    ج ی(. 

کل، درصد رطوبت،    تروژنین  ،یکربن آل  ریبررسی، مقاد

پا وقوع    پیشخاک    یکروب یم  تودهزیو    هیتنفس  از 

آن بعد از   ریاز مقاد شتری ب یدار معنیطور به سوزیآتش

حر شده  بود  قیوقوع  تجزیه  لاشبرگ  وجود  از    پیش. 

سوزی سبب افزایش مقدار کربن آلی و ازت خاک  آتش

شود که با سوختن ماده آلی در لایه سطحی خاک،  می

این عناصر آزاد شده و موجب کاهش آن پس از وقوع  

  Habashi(.  Holden et al., 2013)  شودیم سوزی  آتش

پژوهش  (2015) پوشش    یجنگل   یها خاک  یدر  با 

قرار داده    یرا مورد بررس   ختهیمختلف راش آم  ی هاپیت 

خاک    یمقدار ماده آل  نیب  ی داریمثبت معن  یو همبستگ

پا تنفس  خاک مشاهده    یکروبیم  تودهو کربن زی  هیبا 

  ، سوزیخاک در اثر آتش  یکاهش ماده آل  ن یکرد. بنابرا

  ی کروبیم  تودهو کربن زی  هیتنفس پا  شمتعاقبا سبب کاه 

  ت یفعال  یبرا   دسترس قابل  یآل  مواد  وجود.  شودیخاک م

  ش ی پ  تروژنین  و  کربن  مانند  زیخاک  یهامسیکروارگانیم

 یکروبیم  تیجمع  تیموجب تقو  ،سوزیآتش  وقوع  از

 شود میخاک    یکروبیم  ه یتنفس پا  شی افزا  زیخاک و ن

آل  کاهش  و  سوزیآتش  اثر  در  که  تیجمع  ،یماده 

 ,.Mu˜noz-Rojas et al)  ابدییمکاهش    ز ین  یکروبیم

2016  .)Sadeghifar et al. (2018)  ب  با رخی  بررسی 

فیزیکشاخص و  ی،  های  در    زیستیشیمیایی  خاک 

های غرب کشور  در جنگل  سوزی های پس از آتشسال 

  وقوع   زا  مدت گزارش کردند که پس از یک دوره کوتاه

، تنفس پایه  کربن آلیهای  مقادیر شاخص  ،سوزیآتش

  ن یکه در ا  ،داری داشتتوده میکروبی کاهش معنیو زی

ن ابه  یمشابه  ج ینتا  زی بررسی  در  آمد.  رابطه    نیدست 

  از   شی پ  خاک  یسطح  یها وجود رطوبت بالاتر در لایه

  شتر یبدر    ایکنندهتعیین  عامل  خود  سوزی،آتش  وقوع

  ت یجمع  به  نسبت  خاک  یکروبیم  تیجمع  بودن

 Majder)  دروشمار میبه  سوزیآتش  از  پس  یکروبیم

et al., 2019  .)آتشدرحالی است که پس از وقوع    نیا-

ازبینوزیس به،  خاک  آلی  ماده  عامل  رفتن  عنوان 

باز  نیز  و  رطوبت  تاجنگهدارنده  تبخیر  شدن  و  پوشش 

بیشتر آب از سطح، درصد رطوبت خاک کاهش یافته  

  شود میکه منجر به کاهش جمعیت میکروبی فعال خاک  

(Francos et al., 2018  .)Holden et al. (2013)   با 

ویژگی آتشبررسی  از  پس  خاک  در های  سوزی 

های آلاسکا، کاهش کربن آلی و رطوبت خاک را  جنگل

مهم آتشاز  وقوع  از  پس  اولیه  تغییرات  سوزی  ترین 

-هب   پژوهشاین  گزارش کردند که نتایج مشابهی نیز در  

 آمد.  دست

، فسفر، پتاسیم و جرم  pHدر این بررسی، مقادیر  

معنی افزایش  خاک  ظاهری  به مخصوص  نسبت  داری 

  ی سطح  یهالایه  pH   سوزی داشتند.زمان پیش از آتش

  که  یردذ پیلاشبرگ اثر م  بیاز حجم و ترک اغلب   خاک

گزارش    ید یاس  یکم  بیشتر  ارسباران  یهاجنگل  مورد  در

سوزی و  با وقوع آتش  (. Sasanifar et al., 2018شد )

خاک    pHآزاد شدن ترکیبات قلیایی حاصل از خاکستر،  

گیرد. فسفر  افزایش یافته و در وضعیت قلیایی قرار می

عنوان عناصر مورد نیاز گیاه جذب شده و  و پتاسیم به

انباشته میدر اندام با وقوع  های مختلف گیاهان  شوند. 

افزوده آتش و  به خاک  عناصر  این  بازگشت  و  سوزی 

شدن آن به فسفر موجود در ترکیبات معدنی خاک، بر  

 Saati Zarei)شود  غنای این عناصر در خاک افزوده می

and Attaeian, 2021.)    سوختن خاک سطحی و کاهش

آلی آن که نقش مهمی در مقدار جرم مخصوص   ماده 

مخصوص   جرم  افزایش  سبب  دارد،  خاک  ظاهری 
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آتش وقوع  از  پس  خاک  میظاهری  شود  سوزی 

(Mu˜noz-Rojas et al., 2016  .)Hemmatboland et 

al. (2010)  بررسی  ب آتشا  برخی  اثر  بر  سوزی 

،  های بلوط مریوانهای شیمیایی خاک در جنگلویژگی

قابل پتاسیم  و  فسفر  عناصر  اثر  افزایش  در  جذب 

  ج ینتا  زی ن  بررسی   ن یا  در  که سوزی را گزارش کردند  آتش

 Salehi etاین درحالی است که    .آمد  دستبه  یمشابه

al. (2020)  معنی ویژگیاختلاف  بین  خاک  داری  های 

سوزی مشاهده سوخته و نسوخته بلافاصله پس از آتش

 نکردند. 

  ذرات   درصد  بررسی،این    جینتا  اساس  بر  نیهمچن

  مخصوص   جرم  تخلخل،  درصد  رس،  لت،یس  شن،

زمان پیش و پس از    دو  در  خته ی برانگ  تنفس  و  یقیحق

. درصد  نداشتند  یداراختلاف معنی  سوزی،وقوع آتش

حق مخصوص  جرم  و  از    یق ی ذرات    های ویژگیخاک 

  مادر   سنگ  باتیترک  از  اغلب تأثیرپذیر  و  بوده  خاک  یذات 

 و  یستیز  عوامل  و  هستند   خاک  دهندهلیتشک

  ن یاتأثیر خاصی بر مقادیر  در کوتاه مدت    سوزیآتش

  خته یبرانگ  تنفس  در  میانگین مشابه  اما.  ندارد  هاشاخص

ی پیش و پس از وقوع  زمان   بازه  دو  در  خاک  یکروبیم

 مرده  یها اختهی  کربن  شدنآزاد   به  توانیم  را سوزی  آتش

  ر ی تکث  برای   خاک   دارتر یپا   ی هاسمیکروارگانیم   استفاده  و

  شاخص   نیا  مقدار  در  توازن   جادیا  و  تنفس  شی افزا  و

 Mu˜noz-Rojas et al., 2016; Hou et)  دانست  مربوط

al., 2020  .) 

های اصلی،  با توجه به نتایج تحلیل تجزیه به مولفه

با جهت  های نمونه خاکویژگی های شاهد )نسوخته( 

محور     مقدار   ،یکروبیم  ختهیبرانگ  تنفس)  اول منفی 

 pH  رطوبت،  درصد  ،یکروبیم  تودهزی  کربن،  تروژن،ین

با جهت    های سوختهخاک  یها ویژگی( و  هیو تنفس پا

( نخست  محور   قابل   میپتاس  فسفر،  یرها یمتغمثبت 

دارند.   ی شتری( ارتباط بیظاهر   مخصوص  جرم   وجذب  

تخلخل،   و جرم مخصوص    خاک  بافت   یاجزا درصد 

داری  های شاهد و سوخته اختلاف معنیحقیقی در خاک

بودن رطوبت و مواد آلی خاک  نداشتند. از طرفی بیشتر

خاک میکروبی  در  جمعیت  تقویت  موجب  شاهد  های 

به این عوامل  که  با  خاک شده است  و  وابسته  صورت 

یا نسوخته عمل اثرگذاری یکسان در خاک های شاهد 

یافتهکرده این  که  با  اند   Niknam and  جینتاها 

Khorassani (2021)    مطابقت دارد. این در حالی است

وقوع   از  پس  جرم  سوزیآتشکه  و  فسفر  تنها   ،

ی داشته و از دارمعنیمخصوص ظاهری خاک افزایش  

بندی  سوزی دستهمتغیرهای اثرگذار پس از وقوع آتش

یافته  ،شد با  نتایج  این    Badia et al. (2017)های  که 

 مطابقت دارد. 

 ی کل یریگجه ینت

پس از گذشت یک ماه از    بررسیاین  با توجه به نتایج  

سوزی در منطقه مورد بررسی از غنای عناصر  وقوع آتش

نیتروژن   و  کربن  مانند  خاک  حاصلخیزی  در  اثرگذار 

کاسته شده که این عامل در کنار کاهش درصد رطوبت  

جامعه   زیستی  فعالیت  کاهش  موجب  میکروبی  خاک 

سوزی بر  خاک شده است. در نتیجه، اثرهای منفی آتش

کوتاه در  برجستهخاک  آن  مدت  مثبت  اثرهای  از  تر 

نشان   این پژوهش  افزایش فسفر خاک است. همچنین

  ی ها ویژگی  دیگر  ،داد که به جز جرم مخصوص ظاهری

مانند    یکیزیف   ی اجزا  و  یقیحق  مخصوص  جرمخاک 

. در  رندی گینم  قرار  سوزیآتش  تأثیر   تحت   خاک  بافت

، باید  سوزیآتشهای دچار  نتیجه مدیریت صحیح توده

تاج تقویت  اولویت  باشد.  با  خاک  آلی  ماده  و  پوشش 

مدت و بلندمدت  بررسی آثار میان  برایشود  پیشنهاد می

  زیستی های فیزیکی، شیمیایی و  سوزی بر ویژگیآتش

،  ۱ماهه  6زمانی  های  های تکمیلی در بازخاک، پژوهش

 .ساله در منطقه مورد بررسی انجام شود ۱0و  5
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Abstract 

Fire has different effects on soil quality and its physical, chemical and biological properties. In order to 

investigate these effects, in this study, various physical, chemical and biological properties of soil in a 

part of Arasbaran forest located in Kalibar city that were affected by fire were studied. Soil samples 

were taken from burned areas (32 samples) and adjacent areas that were not affected by fire  as blank 

samples (32 samples) by systematic random method from a depth of 0 to 15 cm and different soil 

properties were measured. The results showed that the values of pH, organic carbon, total nitrogen, 

moisture content, basal respiration and soil microbial biomass in the blank samples were significantly 

higher than the values in burned samples; while the highest amounts of absorbable P and K and bulk 

density were observed in burned samples. There was no significant difference in the percentage of sand, 

silt, clay, porosity, PD and substrate Induced Respiration in the blank and burned samples. Based on 

PCA analysis, absorbable P and Microbial Biomass Carbon were significantly affected before and after 

fire, respectively. The results of this study showed that the chemical and biological properties of 

Arasbaran forest soils (except P and K) were more affected by fire than physical properties. 

Keywords: Microbial biomass, Organic carbon, Phosphorus, Principal components analysis. 
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