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 چکیده 

. انجام شد هاي سوخته و نسوختههاي گوناگون کربن آلی در خاك چراگاهبخشدگرگونی شناخت  هدفاین پژوهش با 
در چراگاهی در دامنه الوند و در نزدیکی روستاي حیدره همدان ) توپوسکوئنس(بالاپی  یکبرداري شده  جایگاه نمونه

 دراز دو بخش سوخته و نسوخته،  اكخي هانمونه. سوزي با شدت کم شده بود دچار آتش 94بود که در ماه مهر سال 
: جایگاه 3 از ،)سوزي ؛ نه ماه پس از آتش1395 خرداد( بهار و) سوزي آتش از پس ماه؛ دو 1394آذر ( زییپا :فصل دو

تکرار  3در متري و سانتی 10تا  5و  5تا  0 :از دو لایه ،هابوتهمیان  و بوته اندازهیساریز :جاي 2بالا، پایین و میان تپه، از 
 30×30 ه اندازهبرویه خاك نیز در چهارگوشی لاشبرگ  يهانمونه نسوخته و سوختهجایگاه  هر از. گردآوري شد

توده، کربن آلی همه کربن آلی، مواد آلی بخش سبک، کربن آلی زیست. شد گردآوري تکرار 3 درمتر مربع سانتی
دست آمده براي هر ویژگی در لایه رویین و زیرین در هر زمان هاي ب داده. گیري شدمحلول در آب سرد و گرم اندازه

. هاي دوبار خرد شده آنالیز آماري شدبه گونه چهار آزمایش جداگانه در چارچوب کرت) بهار و پاییز(برداري  نمونه
) نسوخته سوخته و(کرت اصلی، سوختن ) بالا، میان و پایین تپه(برداري در طول شیب  براي هر آزمایش جایگاه نمونه
هاي گوناگون تنفس خاك و ریخت. فرعی بود-کرت فرعی) انداز و دور از گیاهسایه(کرت فرعی و جدایش از گیاه 

روهمرفته . انداز بیشتر از بخش دورتر از گیاه بودندکربن آلی در لایه رویین خاك بیشتر از لایه زیرین و در بخش سایه
بیشتر از آنها % 52توده  و کربن زیست% 41، بخش سبک مواد آلی %42در دو لایه خاك سوخته همه کربن آلی خاك 

و تنفس پایه % 52، کربن آلی محلول در آب گرم %61کربن آلی محلول در آب سرد ، در برابر. در خاك نسوخته بود
 50ته هاي سوخ اگر چه لاشبرگ در پاییز بر رویه خاك. هاي نسوخته بود هاي سوخته کمتر از خاك در خاك% 48خاك 

برابر  2هاي نسوخته برابر و در خاك 5/4هاي سوخته  هاي نسوخته بود ولی در بهار در خاك درسد کمتر از خاك
-سوزي و سوزاندن پوشش گیاهی با رهاسازي زغال زیستی آنها در چراگاهاین پژوهش نشان داد که آتش. افزایش یافت

  .تواند مایه بهبود کربن اندوزي در خاك شودها می
 

  کربن اندوزيگیاه،  انداز سایهزغال زیستی،تنفس پایه، بندي کربن آلی،بخش :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
نیاز سوزي  آتشگرما، اکسیژن و سوخت براي آغاز 

و  تواند پدید آید می آذرخشاز سوزي  آتشگرمای. هستند
 آتشیا  بابرنامهمانند آتش زدن زادباشد، -مردم تواند می یا

که در ها  هچون شیشبرنامه و بختانه با هر چیزي زدن بی
هاي جنگل، سازهدربوم سوزي آتش. زیستگاه انداخته شود

 پدیدهاي به هنجار) چراگاه ها( 2زارچمنو  1زارگون
ها مانند سازهداري بیشتر بومدر نگه که تواند باشد می

 هجوم و چیره شدن. کارایی دارد3و ساواناهاها  هچراگا
هاي وابسته به آتش یا پایدار به آتش پس از گونه
کارکرد ي دهندهها، نشانسازهدر بیشتر بوم سوزي آتش
- این بوم پیایی جانداران دري آتش در پارچهو یک ویژه
درسد  95 نزدیک ).2009سردا و روبیچاود، (ست ا هاسازه
هستند که  زاد مردمها  هها و چراگا در جنگلسوزي  آتش

 ناخواستهآن  درسد 85و  خواستهآن  درسد 15نزدیک 
- شمار رخ دهد که می نشان 94و  93آمار سال . باشد می

درسد دو ها  هها و چراگادر جنگل سوزي آتشدادن 
درسد  6 شده ولی بزرگی پهنه سوختهافزایش داشته است 

  ).2017و همکاران،  آمیتاوا( اشته استکاهش د
و اندازه مواد آلی انباشته شده در خاك  4کربن اندوزي

هاي خاك، به افزون بر پنج فاکتور خاکسازي و ویژگی
شیوه کشت، خاك ورزي، و (هاي کشاورزي روش

صفري سنجانی (سوزي بستگی دارد و آتش) کوددهی
هاي گوناگونی است که کربن در خاك به ریخت .)1394
ه بسته هاي یاد شددهی هر ریخت به دگرش ویژگیپاسخ

ها و همچنین به جایگاه آن در خاك و پیوندش به کانی
- ترین بخش ماندهپاسخ دهنده. سرشت آن ناهمانند است
همچنین . هاي روي خاك استهاي گیاهی و لاشبرگ
 (FPOM5)کربن آلی دانه اي آزاد (بخش سبک کربن آلی 

هاي و کربن آلی محلول در آب گرم و سرد نیز از بخش
). 1393صفري سنجانی و افضل پور (هستند دهنده واکنش

نگهداري کربن آلی در خاك بستگی به بافت خاك و 
هاي هر چه بافت خاك ریزتر و رس. هاي آن داردرس

اسمکتیتی در آنها فراوانتر باشد توان اندوزش کربن در 
؛ 1395زاده، فتحی گردلیدانی و رحیم(خاك بیشتر است 

؛ کوبل و 1396، صفري سنجانی و طاهري قهریزجانی
  ).   2004کنابنر، - کوگل

                                                        
1. Scrubland 
2. Grassland 
3. Savannahs 
4. Carbon sequestration 
5. Free particulate organic matter 

تواند پوشش گیاهی زنده و مواد آلی نازنده آتش می
هاي گوناگون فروزینگی در رویه خاك یا لایه که در گام

، به دوده دگرگون کند، و یا بسوزاندبالایی خاك هستند را 
  سوزي آتش). 2005سرتینی، (از میان ببرد  راآن  همگی

بر آن  بار بر ماده آلی و درپی ي زیانتواند پیامدهامی
در . هاي فیزیکی و شیمیایی خاك داشته باشد ویژگی

از  سوزد و می برگ، پوشش گیاهی و لایه لاشسوزي آتش
روند و با سوختن مواد آلی و گرم شدن خاك  میان می

ي  هاندوختیابد و رویین، ماده آلی خاك نیز کاهش می
ي کربن آلی خاك با  ختهکاهش اندو. شودکربن آلی کم می

پذیري را  بر ساختمان، بخت فرسایش دگرگونی و نشان
از ). 1394ابراهیمی محمدي و همکاران، (دهد افزایش می

 فرورفتنپوشش گیاهی مایه  سوزي آتشدیگر سو، 
و افزایش ویژگی ها  خاك، بسته شدن سوراخ درخاکستر 

آب به خاك کاهش  فرورويآن  گریزي شده و در پیآب
هایی بسیاري به ویژه از گزارش .)2000دبانو، (یابد  می

اندوخته کربن آلی خاك بومسازهاي جنگلی شده است که 
 استي کاهش یافته گیر چشمبه اندازه سوزی آتشدر پی 

و جپور برقیهمچنین ن .)2004گنزالس پرز و همکاران،(
اندوزي در با بررسی نشانه آتش بر کربن ) 1395(نیا فرخ

زاگرس میانی گزارش کردند که هاي  نیمه استپ
مایه کاهش کربن اندوزي و اندوخته کربن آلی سوزي  آتش

  .خاك شده است
بسیاري نشان هاي  پژوهش ها، ین گزارشا در برابر

مایه افزایش ها  هبویژه در چراگا سوزي  آتشداده است که 
؛ 1393غلامی و همکاران، (شود  می کربن آلی خاك

). 1396؛ محمودي و بوستانی، 1395داودي و همکاران، 
هاي  هدر چراگاسوزي  آتشپس از گزارش شده است که 

آلی،  یاندازه موادگیر چشمگونه  بهشهرستان داراب 
اندازه شوري خاك افزایش و  ،تبادل کاتیونی گنجایش

. داشته استکاهش  خاكاچ -پی معادل و مکلسی اتنکرب
ز و روي نگن، مم، فسفر، پتاسینیتروژن اندازهین نهمچ

 يگیر چشمگونه ه سوزي بپس از آتشفراهم خاك 
گفته ). 1396محمودي و بوستانی، (داشته است افزایش 

، فراوانی سوزي آتشپس از  آغازینشده که در چند سال 
خوراك  هاي گیاهی چوبی کاهش و گیاهان خوش گونه

دامداران  برايیابند که این پدیده  چراگاهی افزایش می
 سوزي آتشسودمند بودن ) 1394(جگروند . استخوب 

وابسته نیمه استپی نهاوند در استان همدان را ها  هدر چراگا
  .همین پدیده یادآور شده استبه 

هکتار است که  905000استان همدان هاي  پهنه زمین
هکتار جنگل طبیعی و  42566چراگاه، آن  هکتار 822000

هکتار نیز زمین  26372ت و هاي دست کاش کاري جنگل
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سوزاندن کاه و کلش . شور بیابانی و بدون پوشش است
د دهنبرخی از کشاورزان انجام می را گیاهپس از برداشت 

که افزون بر آسیب رساندن به خاك و آلوده کردن هوا، 
ها و  چراگاه يها هزیستگابخت گسترش آتش به دیگر 

خاك به  کربن آلی در. دهدها را افزایش می جنگل
آن  هاي هر یک از ریخت و گوناگونی استهاي  ریخت

 دهد می پوشش گیاهیسوزي  آتشاي به پاسخ ویژه
ها بر شمار پژوهشبه هر گونه، . )1394صفري سنجانی، (

گوناگون کرین آلی درخاك پس از هاي  دگرگونی ریخت
در که  هاییسوزي آتش. بسیار اندك است سوزي آتش

دهد که ساله رخ می شهر همدان هرپیرامون ها  هچراگا
سازه  بر خاك و بومکه هاي سهمگینی  افزون بر آسیب

هدف از . کندانداز پیرامون شهر را نیز زشت می، چشمدارد
برخی از بر  سوزي آتشاین پژوهش، بررسی پیامد 

زمین در یک کربن آلی خاك  دهندهواکنشهاي  ریخت
شهر همدان  انداز تپه در روستاي حیدره در غربچشم
- می آید،ها بدست میشناختی که از این پژوهش .است

ها و مهار رها شدن گیري درست از چراگاهتواند در بهره
  .اندوزي در خاك سودمند باشداي با کربنگازهاي گلخانه

 
  

  هامواد و روش
  برداري نمونهجایگاه 

شهر  بخش باختري يکیلومتر 2/5روستاي حیدره در  
 پهنیو  گستردهي ي عباس آباد و درهدره میاندر همدان 

از برداری نمونهپژوهش و جایگاه . استبه نام فخرآباد 
چراگاه دامنه الوند در نزدیکی روستاي حیدره خاك 

شده سوزي  آتشدچار  94همدان بود که در شهریور سال 
تپه  )توپوسکوئنس(بالاپی یک  برداري نمونه جایگاه. بود
. شده بود سوزي آتشدچار آن  از بود که بیش از نیمی اي

 تا شرقی 48° 27ʹو شمالی 34° 48ʹدر بالاپیاین جایگاه 
میانگین بلندي از  با شمالی 34° 48ʹ و شرقی °48 26ʹ

  .متر است 2016 رویه دریاي
 رو به شمالآن  که شیبراستایی در  برداري نمونه

گزینش شد که آن  براي بالاپیاین . انجام شد ،شرقی بود
 نیمی ازرخ داده بود و  سوزي آتشآن  بالا تا پایین شیباز 

بنابراین جایگاه . تپه سوخته و نیمه دیگر نسوخته بود
جایگاهی ویژه سوخته و نسوخته در کنار هم بودند و 

بخش نسوخته  در برابرو  سوزي آتشبررسی پیامد براي 
 . )1فرتور ( بود فراهم کرده

 
 

 
 سوخته و نسوختههاي  زمینآن  ي که دربردار نمونههاي  هو جایگا بالاپینمایی از  -1فرتور 

  .نمایان است آشکار يکنار هم با مرزیک شیب و در در 
 

 در آغاز(خاك در دو فصل پاییز  ي ازبردار نمونه
 نیمه(و بهار ) سوزي آتش؛ سه ماه پس از 1394 ماهآذر

. انجام شد) سوزي آتش؛ نه ماه پس از 1395 ماهخرداد
 ، بالاپیهاي کربن آلیبراي بررسی پیامد شیب روي بخش

از دیدگاه زمین  .شد) جایگاه(بخش  3به  )توپوسکوئنس(
هاي تیره این سرزمین از شناسی مواد مادري و سنگ

 هاي دگرگونی مجاورتی است که درها یا سنگ1هورنفلس
-، گارنتآندالوزیت	،گارنت	کوردیریت، هاي کانیآن 

                                                        
1. Hornfels 

ایزدي ( شودشیست با کمی بیوتیت و کوارتز یافت می
؛ 1393گرو و همکاران، ؛ سپاهی1393کیان و همکاران، 

 1در فرتور که گونه و همان )1397فاضل و یوسفی، طالع
ها یکسان و نمایان است، مواد مادري خاك این جایگاه

بالادست شیب با بیشترین  -یکم جایگاه .همانند هم است
بلندي میانه و جایگاه میانه شیب با  -دوم بلندي، جایگاه

خاك از دو بلندي که پایین دست شیب با کمترین  -سوم
که زیر  بخشی(گیاهی انداز بوته زیر سایهیکی  بخش،

ها میان بوتهدوم در و ) هاي چند ساله بودپوشش تاج گوَن
هاي زیر پوشش گراسو یا  بدون پوشش گیاهی بودکه (
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 خاك مترسانتی 10تا  5و  5تا  0 لایه، از دو )یک ساله بود
نمونه خاك  72اي که گونهبه. شد برداري نمونهتکرار  3در 

ي دیگر در فصل بهار گردآوري نمونه 72در پاییز و 
هاي سوخته و نسوخته نمونه جایگاهاز هر . گردید

به  Litterلاشبرگ یا  بخش بنام رویین خاك نیزلاشبرگ 
 3متر مربع در سانتی 30*30 چهارگوشی به بزرگیکمک 

ي لاشبرگ نمونه 18اي که گونهبه. تکرار گرد آوري شد
از سه جایگاه با پوشش گیاهی سوخته و نسوخته ( در پاییز

. نمونه در فصل بهار گردآوري شد 18و  )در سه تکرار
هاي آزمایشبراي انجام و هواخشک شدند ها نمونه

دانه بندي و  .ندمیلیمتر گذرانده شد 2شیمیایی از الک 
آورده شده  1ي شده در جدول بردار نمونهي ها خاكبافت 
بافت  2و  1شود در جایگاه  می همانگونه که دیده .است

خاك لوم شنی بوده ولی هر دو لایه جایگاه سوم که پایین 
و دست تر است، دانه بندي خاك رس بیشتري داشته 

  .بافت خاك لومی است
 

  ي شدهبردار نمونهي ها خاكدانه بندي و بافت  - 1جدول 

 خاك  لایه  يبردار نمونه جایگاه
 )مترسانتی(

  شن
% 

  لاي
% 

  رس
% 

 بافت خاك

5- 0  بالا تپه -یکم  17/54  25/31  58/14  Sandy Loam 
 5 -10  08/52  25/31  67/16  Sandy Loam 

5- 0 میان تپه -دوم  19/53  06/28  75/18  Sandy Loam 
 5 -10  75/43  67/41  58/14  Sandy Loam 

5- 0 پایین تپه - سوم  06/51  85/21  08/27  Loam 
 5 -10  94/48  81/19  25/31  Loam 

  
  کربن آلی خاك گیريو اندازهبندي بخش

و بخش هاي گوناگون ) TOC(خاك  همه کربن آلی
) 1934والکی و بلک، (کربن آلی به روش اکسیداسیون تر 

هاي لاشبرگ پس از هوا خشک نمونه. ندگیري شداندازه
سپس . ریزتر خرد شدندهاي  هشدن، وزن شده و به دان

درجه سلسیوس،  120ساعت در آون در دماي  48براي 
ساعت در دماي  24گرم از آنها براي  5. آون خشک شدند

تا همه  گذاشتهي سلسیوس در کوره الکتریکی درجه 420
وزن خاکستر . لاشبرگ بسوزد و به خاکستر دگرگون شود

ي ماده گرم وزن آون خشک لاشبرگ کم شد و اندازه 5از 
ي مواد آلی اندازه پایاندر . آلی این بخش بدست آمد

بخش لاشبرگ بر پایه کیلوگرم در هکتار برآورد و گزارش 
  )1996رز، نلسون و سام(گردید 

که بسیار  مواد آلی خاكبخش سبک سازي  براي جدا
از روش بهبود یافته  ،تر از بخش سنگین استدهندهپاسخ

بهره ) 2000(و کامپتان و بون ) 1987(استریکلند و سولینز 
با ) NaI(از نمک یدید سدیم آن  گیري گردید که در

براي ساخت محلول  گرم بر سانتی متر مکعب 3/1 چگالی
در این . )1394صفري سنجانی، ( گیري شدچگال بهره

 گرم خاك 10ه ب سدیمیدید محلول از لیتر میلی 20روش 
ها با دست تکان داده شده و سپس نمونه شود،افزوده می

 چگالیبا (شوند و مواد شناور در محلول سانتریفیوژ می
با یک کاغذ پالایه ) گرم برسانتی متر مکعب 3/1 کمتر از 

شد و  بار تکرارچنداین کار براي . شونداي جدا میشیشه

با آب که  است ماده آلی بخش سبک مواد روي کاغذ پاله
 50مقطر چندین بار شسته شده و سپس در آون در دماي 

 ماده آلی کردن،وزن از پس  .درجه سانتی گراد خشک شد
  . بر پایه گرم برکیلوگرم خاك گزارش شدآن 

آلی محلول در آب سرد و بخش کربن براي جداسازي 
دقیقه تکان  30خاك و ه بآب 1به  5از سوسپانسیون  گرم

دقیقه سانتریفوژ شده  20سپس . شد گیريدادن بهره
شسته شده با (اي شیشهپاله و از ) ر دقیقهدور د 4000(

کربن (، گذرانده شد و کربن آلی عصاره )آب مقطر سرد
یا به روش اکسیداسیون تر ) آلی محلول در آب سرد

 کرومات پتاسیم در اسید سولفوریکاکسیداسیون با دي
ي کربن آلی محلول در گیر اندازهبراي . ي شدگیر اندازه

 25ي سانتریفوژ از گام پیشین آب گرم، به خاك در ته لوله
ساعت در گرمابه  16لیتر آب مقطر افزوده و براي  میلی

درجه سلسیوس گذاشته شد،  80با دماي ) بن ماري(
گذرانده شد اي شیشهسپس مانند پیش سانتریفوژ و از پاله 

به ) کربن آلی محلول در آب گرم(و کربن آلی عصاره 
گریگوریچ و (ي شد گیر اندازهروش اکسیداسیون تر 

  .)2003همکاران، 
اندازي تنفس پایه و تنفس برانگیخته خاك به روش دام

اکسید کربن پدید آمده از خاك در محلول هیدروکسید  دي
صفري (مانده سدیم و سپس تیتراسیون هیدروکسید سدیم 

 کربنگیري شد و  اندازه) 1389سنجانی و همکاران، 
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به کمک تنفس برانگیخته و  يگیر اندازه باوده تتسزی
  ).1978اندرسون و دامش، (زیر برآورد شد  فرمول

MBC1 = 40.04 SIR2 + 0.37 
گرم  میلی(خاك  توده زیستکربن آلی  MBCآن  که در

تنفس  SIRو ) گرم خاك خشک 100کربن آلی در 
اکسید کربن آلی در ساعت  دي لیتر میلی(برانگیخته خاك 

  . باشدمی) گرم خاك خشک 100در 
 نتایج و بحث

، سوختن و جدایی از برداري نمونهبررسی پیامد جایگاه 
  هاي آنگیاه بر کربن آلی خاك و بخش

  و سوختن بر بخش لاشبرگ برداري نمونهپیامد جایگاه 
تجزیه . شوند می از رویه خاك گردآوريها  لاشبرگ
پیامد در پاییز، تنها سوختن نشان داد که  ها هواریانس داد

در بهار  لیوداشت  رویه خاكلاشبرگ  اندازهگیر بر چشم
ي بر گیر چشمهر دو پیامد  برداري نمونهسوختن و جایگاه 

با نگاه به  ).P>01/0( داشتنداین بخش از مواد آلی خاك 
هاي بخش لاشبرگ دیده شد که در پاییز، آزمون میانگین

در تر و کیلوگرم در هکتار بیش 2/1174تیمار نسوخته با 
و  است کیلوگرم در هکتار کمتر 3/662تیمار سوخته با 
در  سوزي آتش. گیر بوددو باهم چشمآن  ناهمانندي آماري

لاشبرگ ریخته ) درصد 50(رویه خاك نزدیک نیمی از 
این . )2جدول ( شده در رویه خاك را از میان برده است

اندازه لاشبرگ . ي بهار وارونه بودبردار نمونهیافته در 
کیلوگرم  3/2774سوخته  هايخاكدر فصل بهار در 

کیلوگرم در  3/2524نسوخته  هايخاكدر هکتار و در 
ي گیر چشمهکتار بود که باهم از دید آمار ناهمانندي 

زمان آتش سوزي و خشک نبودن ). 2جدول (داشتند 
گیري ها بر شدت آتش پیامد چشمگیاهان در چراگاه

اي بود سوزي در پاییز کم و به گونهشدت آتش. دارد
هاي تر گیاهان هاي خشک سوخته و برگه لاشبرگک

به گونه نیم سوخته یا زغالی بر خاك افتاده و خرد 
ریز شده و بخشی از مواد آلی خاك بویژه در لایه 

  . شده است) سانتی متر 5- 0(رویین 
پایان فصل ي در بردار نمونههنگام در اندازه لاشبرگ 

برابر و در خاك  5/4بهار در خاك سوخته نزدیک 
 خوببرابر شده بود که نشان از رشد  2نسوخته نزدیک 

این گونه . سوخته داردچراگاه گیاهان علفی در خاك 
شده که داراي عناصر غذایی  سوختهگیاهان در خاك 

داودي و همکاران، ( رهاشده در پی سوختن هستند
. پوشانندموده و روي خاك را می، به تندي رشد ن)1395

فصل بهار  پایاناین گیاهان دوره رشد کوتاهی داشته و در 
                                                        

1. Microbial biomass carbon 
2. Substrate induced respiration 

 ی رالاشبرگ فراوان) در این پژوهش برداري نمونهزمان (
شد که در فصل بهار در پایین تپه دیده  .آورده اند پدید

کیلوگرم در هکتار بیشترین و  9/2910اندازه لاشبرگ با 
کیلوگرم در هکتار کمترین اندازه  6/2498در بالاي تپه با 

آماري  ي از دیدگاهگیر چشمبود که با هم ناهمانندي 
 ).1 شکل) (P>05/0(داشتند 

کاهش ) 2005(مانند سرتینی  بسیاريگران پژوهش
در پی روي خاك لایه لاشبرگ ستبري مواد آلی و زه اندا

اند که این خود مایه کاهش را گزارش کرده سوزي آتش
. نیز شده است) آرتروپودا(شمار جانوران خاك  گیر چشم

است و آتش در پاییز مایه سو یافته این پژوهش با آنها هم
ها شده است ولی در بهار پیامد  گیر لاشبرگ کاهش چشم

هاي سوخته به  از میان رفته و لاشبرگ در خاك این رخداد
  .گیري افزایش یافته است اندازه چشم

برداري، سوختن و جدایی از گیاه بر  پیامد جایگاه نمونه
  همه کربن آلی خاك 

پیامد جایگاه  ها نشان داد که تجزیه واریانس داده
، سوختن و جدایش از )05/0در پایه آماري (برداري  نمونه
در هر دو زمان و هر دو لایه ) 01/0در پایه آماري (گیاه 
 بر همه کربن آلی خاك يگیر پیامد چشمبرداري  نمونه

جایگاه (هاي دوگانه و سه گانه  برهمکنش پیامد. داشتند
بر همه کربن  )هبرداري در سوختن در جدایش از گیا نمونه

پیامد فصل بهار آزمایش هر دو لایه خاك در آلی خاك در 
هاي سه  برهمکنش پیامدولی  ).P> 01/0(داشت  گیر چشم
پاییز از دیدگاه فصل در بر همه کربن آلی خاك گانه 

  ).P< 05/0( نبود گیر چشمآماري 
خاك در لایه رویین بررسی و آزمون کربن آلی در 
سوخته، بیشترین -جایگاه پایین تپهدیده شد که پاییز، 

- اندازه کربن آلی را داشت و ناهمانندي آن با دیگر جایگاه
ها ولی در همه جایگاه. )3جدول ( گیر بودهاي تپه چشم

اندازه همه کربن آلی در تیمارهاي سوخته با نسوخته 
  . گیري نداشتناهمانندي چشم

رویین، کمترین اندازه همه کربن آلی در پاییز در لایه 
در جایگاه بالاي تپه نسوخته بود که آن نیز با دیگر 

. گیر نداشتها از دیدگاه آماري ناهمانندي چشمجایگاه
پاییز اندازه همه کربن  خاك در در لایه رویینروهمرفته 

سوخته خاك و در  افزایش یافتهاز بالا به پایین تپه  آلی
ترین اندازه اي که بیشبه گونه .بسیار بیشتر از نسوخته بود

گرم کربن  30سوخته با -همه کربن آلی در تیمار پایین تپه
نسوخته با -و کمترین آن در بالاي تپه بر کیلوگرم خاك

  .بدست آمد گرم کربن بر کیلوگرم خاك 13/13
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  به روش دانکن هاي سوخته و نسوخته در بخش بهاردر دو فصل پاییز و ) کیلوگرم در هکتار(لاشبرگ خاك آزمون میانگین  - 2 جدول

 بهار پاییز  زمان نمونه برداري
 انحراف معیار میانگین انحراف معیار میانگین 

3/662 سوخته b 2/163  3/2774 a 4/171  

2/1174 نسوخته a 3/80  3/2524 b 2/238  

  ).P>05/0(گیر از دیدگاه آماري است  چشمي نبود ناهمانندي ستون نشان دهنده هربودن دست کم یک واژ یکسان در 

  
 هابودن حرف یکسان در بالاي ستون .به روش دانکن برداري نمونه هايجایگاه درلاشبرگ خاك در فصل بهار  آزمون میانگین - 1شکل 

  .معیار می باشندانحراف ) ErrorBars(نوارهاي خطا ). P>05/0(از دیدگاه آماري است  گیر چشمي نبود ناهمانندي نشان دهنده
  

سوخته،  -جایگاه پایین تپهدر پاییز لایه زیرین نیز 
با دیگر آن  را داشت و ناهمانندي کربن آلیبیشترین اندازه 

هاي نسوخته گیر نبود، ولی در جایگاهها، چشمجایگاه
داشت و  جایگاه پایین تپهبیشترین اندازه همه کربن آلی را 

. گیر بودهاي نسوخته، چشمبا دیگر جایگاهآن  ناهمانندي
در  پاییز لایه زیرینخاك در  کمترین اندازه همه کربن آلی

تیمارهاي دیگر  همهنسوخته دیده شد و با - تیمار میان تپه
نسوخته از دیدگاه آماري -جایگاه بالاي تپهگذشته از 

ییز لایه زیرین روهمرفته، در پا. گیر داشتناهمانندي چشم
اندازه همه کربن آلی کمتر از لایه رویین بود و این 

جدول (ناهمانندي در خاك هاي نسوخته بزرگ تر بود 
روهمرفته بیشترین اندازه همه کربن آلی در تیمار  ).3

و  گرم کربن بر کیلوگرم خاك 01/14سوخته با - پایین تپه
بر  گرم کربن 27/5نسوخته با -در میان تپهآن  کمترین

  .بدست آمد کیلوگرم خاك

  
برداري  هاي نمونه جایگاهخاك در  لایه رویین و زیریندر  در پاییز) ر کیلوگرم خاكبگرم (همه کربن آلی آزمون میانگین  - 3جدول 

  ه و نسوخته به روش دانکنختسو
 جایگاه نمونه برداري پاییز لایه رویین پاییز لایه زیرین

  میانگین انحراف معیار میانگین انحراف معیار
65/2  91/13  a 75/9  29/26  ab سوخته-بالاي تپه  
01/3  74/12  a 25/11  03/26  ab سوخته- میان تپه  
94/3  01/14  a 07/11  00/30  a سوخته-پایین تپه  
74/2  70/6  b 23/9  13/13  b نسوخته-بالاي تپه  
95/0  27/5  b 72/10  38/16  ab  نسوخته- تپهمیان  
67/1  83/11  a 43/10  32/21  ab نسوخته-پایین تپه  

  ).P>05/0(گیر از دیدگاه آماري است  ي نبود ناهمانندي چشمستون نشان دهنده هربودن دست کم یک واژ یکسان در 
  

در  همه کربن آلی خاكآزمون میانگین از سوي دیگر 
جدول (و جدایش از گیاه  برداري نمونهجایگاه برهمکنش 

همه کربن آلی  در پاییز در لایه روییننشان داد که ) 4
سایه انداز گیاه بیشترین بخش -جایگاه پایین تپهخاك در 

گیر هاي تپه چشمبا دیگر جایگاهآن  ناهمانندي لیو بود
بخش سایه  در ،هادر همه جایگاه کربن آلیهمه . نبود

دور از گیاه ي بیشتر از خاك گیر چشمبه اندازه  انداز گیاه
 ،در پاییز در لایه رویینکمترین اندازه همه کربن آلی . بود
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نیز با آن  دور از گیاه بود کهو بخش بالاي تپه  خاكدر 
گیر ها از دیدگاه آماري ناهمانندي چشمدیگر جایگاه

در پاییز در لایه  خاك همه کربن آلیروهمرفته، . نداشت
انداز سایهبخش و در  افزایشاز بالا به پایین تپه  رویین

جدول (بود هر جایگاه دورتر از گیاه خاك بسیار بیشتر از 

-بیشترین اندازه همه کربن آلی در تیمار پایین تپه ).4
و  گرم کربن بر کیلوگرم خاك 52/34نزدیک گیاه با 

 گرم کربن 21/11دور از گیاه با -در بالاي تپهآن  کمترین
  .بدست آمد بر کیلوگرم خاك

  
برداري  هاي نمونه جایگاهخاك در  لایه رویین و زیریندر  در پاییز) ر کیلوگرم خاكبگرم (همه کربن آلی آزمون میانگین  - 4جدول 

  .نزدیک و دور از گیاه به روش دانکن
برداريجایگاه نمونه  پاییز لایه رویین پاییز لایه زیرین  

  میانگین انحراف معیار میانگین انحراف معیار
97/3  41/12  ab 79/7  21/28  a نزدیک گیاه-بالاي تپه 
25/5  14/10  ab 45/6  81/30  a نزدیک گیاه- میان تپه  
93/2  17/14  a 72/4  52/34  a نزدیک گیاه-پایین تپه  
40/4  19/8  b 08/7  21/11  b دور از گیاه-بالاي تپه  
58/3  86/7  b 86/5  60/11  b دور از گیاه- میان تپه  
98/2  67/11  ab 12/8  80/16  b دور از گیاه-پایین تپه  

  ).P>05/0(گیر از دیدگاه آماري است  ي نبود ناهمانندي چشمستون نشان دهنده هربودن دست کم یک واژ یکسان در 
  

سایه انداز -پایین تپه جایگاهدر پاییز لایه زیرین نیز 
 لیگیاه، بیشترین اندازه همه کربن آلی را داشت و

ها گذشته از بالا و با دیگر جایگاهآن  کربن آلیناهمانندي 
کمترین اندازه همه . گیر نبوددور از گیاه، چشم-میان تپه

دور از گیاه -در تیمار میان تپه ،کربن آلیدر پاییز لایه زیرین
سایه انداز گیاه از دیدگاه -با پایین تپهتنها آن  دیده شد که

روهمرفته، همه کربن . گیر داشتآماري ناهمانندي چشم
انداز گیاه سایهبخش لایه رویین و زیرین در خاك در آلی 
و بیشترین اندازه همه کربن آلی  )4جدول (بود  ینتربیش

گرم کربن بر  17/14نزدیک گیاه با -در تیمار پایین تپه
دور از گیاه با -در میان تپهآن  کمترین و کیلوگرم خاك

 .گیري شد اندازه گرم کربن بر کیلوگرم خاك 86/7
اندازه همه کربن آلی در جایگاه  بهار و لایه روییندر 

، بیش ترین و در بالاي تپه با 79/19میان تپه با میانگین 
اندازه . کمترین بود) گرم کربن بر کیلوگرم خاك( 44/11

گرم ( 00/18ي سوخته با ها خاكدر )پارامتر(این فراسنجه 
ي نسوخته با ها خاك، بیشتر از )کربن بر کیلوگرم خاك

بسیار بیشتر  19/21گیاه با  انداز  سایه، و در بخش 95/15
. بود) گرم کربن بر کیلوگرم خاك( 76/12از دور از گیاه با 

بهار، اندازه در برداشت شده از لایه زیرین هاي  هدر نمون
گرم ( 84/8کربن آلی خاك در جایگاه پایین تپه با همه 

 95/5بیشترین و در بالاي تپه با ) کربن بر کیلوگرم خاك
اندازه این فراسنجه در پاسخ به تیمار . کمترین بود

، روندي همانند با لایه رویین داشت و سوزي  آتش
گرم کربن بر کیلوگرم (49/8ي سوخته با میانگین ها خاك
 65/6ي نسوخته با میانگین ها خاكر از بسیار بیشت) خاك

در بخش  75/8همه کربن آلی با میانگین  همچنین. بود
گرم ( 39/6بیشتر از دور از گیاه با میانگین  انداز  سایه

  . بود) کربن بر کیلوگرم خاك
آزمون میانگین همه کربن آلی در بهار در  5در جدول 

گانه کنش سه برهمها در  دو لایه رویین و زیرین خاك
 )برداري، سوختن و جدایش از گیاه جایگاه نمونه(تیمارها 

در لایه رویین بیشترین اندازه همه کربن .آورده شده است
انداز بود که با سایه-سوخته- جایگاه پایین تپهآلی خاك در 

. گیر داشتدیگر تیمارها از دیدگاه آماري ناهمانندي چشم
جایگاه بالاي هم در کمترین اندازه همه کربن آلی خاك 

انداز همین دور از گیاه بود که با خاك سایه-سوخته-تپه
دور از گیاه از -نسوخته-و میان تپه) s3b1d2(تیمار 

). P>05/0(گیري نداشت دیدگاه آماري ناهمانندي چشم
در لایه زیرین فصل بهار نیز بیشترین اندازه همه کربن آلی 

 بدست آمدانداز سایه-سوخته-جایگاه پایین تپهخاك در 
)s3b1d1 (انداز سایه-سوخته -که با تیمار میان تپه
)s2b1d1 (گیري نداشتاز دیدگاه آماري ناهمانندي چشم .

-کمترین اندازه همه کربن آلی خاك در تیمار میان تپه
-جایگاه بالاي تپهانداز به دست آمد که با سایه-نسوخته
گیري ناهمانندي چشمانداز از دیدگاه آماري سایه-سوخته

روهمرفته همه کربن آلی خاك در  ).P>05/0(نداشت 
انداز  سایه -سوخته -بهار و لایه رویین در تیمار پایین تپه

بیش ترین، و در ) گرم کربن بر کیلوگرم خاك( 85/31با 
گرم کربن ( 50/6دور از گیاه با -سوخته- تیمار بالاي تپه

ر و لایه زیرین در بها. کمترین بود) بر کیلوگرم خاك
بیشترین اندازه همه کربن آلی همانند لایه رویین، در تیمار 
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گرم کربن ( 30/14انداز گیاه با  سایه -سوخته -پایین تپه
-در تیمار میان تپهآن  بود و کمترین) بر کیلوگرم خاك

گرم کربن بر کیلوگرم ( 16/4انداز گیاه با  سایه -نسوخته
  . بدست آمد) خاك

 
پاییز و در ) گرم بر کیلوگرم خاك(در بهار و بخش سبک مواد آلی ) گرم بر کیلوگرم خاك(خاك  کربن آلیهمه آزمون میانگین  - 5جدول 

  .)برداري، سوختن و جدایش از گیاه جایگاه نمونه(بهار در هر دو لایه خاك در برهم کنش سه گانه 

  تیمارها
  آلی بخش سبک مواد  آلیهمه کربن 

  لایه زیرین-بهار  لایه رویین-بهار  لایه زیرین- پاییز  لایه رویین- پاییز  لایه زیرین  لایه رویین
  SD  میانگین  SD  میانگین  SD  میانگین  SD  میانگین  SD  میانگین  SD  میانگین

s1b1d1 g 9/7  596/0 ef 2/5  225/0   a 3/83  578/2  a 0/17  629/1  d 3/9  351/0  cd 1/8  781/0  
s1b1d2 g 5/6  981/0  c-f 6/5  780/0  ef 7/21  115/1  a 8/16  265/0  d 2/9  379/0  de 4/7  306/0  
s1b2d1 c 9/20  596/0  b-d 3/7  812/0  de 2/31  954/0  cd 3/10  802/0  a-c 9/30  258/7  c 7/9  513/0  
s1b2d2 f 4/10  191/1  d-f 5/5  406/1  g 6/4  569/0  g 80/0  458/0  d 5/13  069/1   cd7/8  300/0  
s2b1d1 b 6/24  780/0  a 6/12  596/0  cd 7/36  836/1  b 8/13  716/3  a 9/38  531/1  b 2/13  639/2  
s2b1d2 b 7/23  981/0  b 6/8  406/1  f 7/19  872/0  c 7/10  127/1  ab 1/38  359/2  b 1/12  054/1  
s2b2d1 b 1/23  759/1  f 2/4  759/1  bc 2/45  571/4  f 1/6  569/0  c 9/23  552/5  e 6/5  702/0  
s2b2d2 g 8/7  780/0  c-e 4/6  812/0  de 1/32  055/2  g 4/1  208/0  d 9/11  351/0  e 2/5  976/1  
s3b1d1 a 8/31  596/0  a 3/14  981/0  b 1/55  173/2  c-f 4/8  458/0  a 7/38  460/3  a 8/18   332/1  
s3b1d2 e 5/13  981/0  f 4/4  596/0  de 2/32  371/3  c-e 6/8  416/0  bc 2/30  375/1  c 8/9  850/0  
s3b2d1 d 7/18  700/1  b 0/9  170/1  ef 5/23  002/1  ef 5/7  513/0  ab 7/36  544/9  c 8/9  907/0  
s3b2d2 e 7/14  191/1  bc 7/7  812/0  fg 7/12  473/0  d-f 0/8  306/0  ab 7/32  727/4  cd 2/9  124/1  

s- به ترتیب بالا، میان و پایین تپه3، 2، 1(برداري  ي جایگاه نمونهدهندهنشان ،( ،b -  سوختن)به ترتیب سوخته و نسوخته 2و  1( و ،d-  جدایش از گیاه)و  1
ي نبود ناهمانندي نشان دهنده) جداگانه(ها در هر لایه و هر فصل بودن دست کم یک واژ یکسان در کنار میانگین. است) انداز و دور از گیاهبه ترتیب سایه 2

  ). n=3(انحراف از معیار است  SDو ) P>05/0(دیدگاه آماري است  گیر از چشم
 

 هسوختهاي  این بخش از پژوهش نشان داد کهخاك
در انداز گیاه هاي رویین و سایهدر لایهبیشتري کربن آلی 

افزایش این هاي رویین فصل بهار و در لایهداشتند  پاییز
بوده و بسیار پایین سوختگی تندي شاید . تر شده بودکم

سوز افزوده شدن اندام هوایی نیم پیامدي ازاین دگرگونی 
بررسی خاك در  .باشدي خاك هاي گون به رویهشده بوته

کرد زیرا  برداري هم به این گمان کمک می زمان نمونه
هاي گیاهی سوخته شده رنگ سیاه داشتند و بیشتر بر  مانده

رویه خاك انباشته شده بودند که این رنگ سیاه نشان از 
دماي پایین هنگام سوختن پوشش گیاهی دارد 

  ).1993 یروسف-سوتوودیاز(
- ترین ویژگیکی از مهمماده آلی یا کربن آلی خاك ی

لایه رویین و هاي  بردگرگونی ویژگیاست که آن  هاي
بویژه فراوانی و کارکرد  .نشانه گذار استزیرین خاك 

 است به کربن آلی خاك وابستهریزجانداران و تغذیه گیاه 
اندازه کربن آلی بکاررفته در . )1394صفري سنجانی، (

ارد و پیوند مستقیم با ساختمان خاك د سوزي آتش
کربن آلی خاك را از سوختن ها  هساختمان خاك و خاکدان

کورونا و همکاران -به هر روي گارسیا. کندمی دور
 220هاي زیر سوزي آتشگزارش کردند که در ) 2004(

تواند  می ماند ودرجه سلسیوس، ساختمان خاك پایدار می
در این پژوهش . را بگیردخاك جلوي سوختن کربن آلی 

خاك در لایه رویین بیشتر از زیرین بود که کربن آلی 
بیش از  سوزي آتشپس از  وشد ولی در پاییز بینی میپیش

سوخته نیز ي ها خاكدر  از این گذشته. بودفصل بهار 
شاید آمیخته شدن مواد نیم . بیشتر از خاك نسوخته بود

 و اکسید شدن برداري نمونهسوز شده با خاك رویین در 
اندازه کربن آلی در مایه این افزایش  گیريدر اندازهآن 

کربن گیري چرا که روش اندازه. باشدسوخته ي ها خاك
اکسید  کربن آلیهاي  گونه همه آلی با اکسیداسیون تر

مونلئون و . دهدبه دست میکرومات را شدنی به دي
از  یکوتاه زماننیز دیدند که پس از ) 1997(همکاران 
 5-0(لایه رویین خاك  ، کربن آلی در)ماه 4(سوختگی 

ماه کربن آلی در این  5بیشتر شد ولی پس از ) سانتیمتر
  .لایه کاهش یافت

، سوختن و جدایی از گیاه بر برداري نمونهپیامد جایگاه 
  بخش سبک مواد آلی خاك 

مواد ي بخش سبک گیر اندازههاي  هتجزیه واریانس داد
در همه  برداري نمونهپیامد جایگاه نشان داد که آلی خاك 

پیامد رویین، لایه  -پاییزهاي  هنمونها گذشته از آزمایش
- بهارهاي  هنمونگذشته از ها  آزمایشسوختن در همه 

هردو هاي  هنمونجدایش از گیاه در پیامد رویین و لایه 
کربن آلی خاك از بخش این دو فصل بر  هر در لایه

پیامد  هر چهار آزمون،در ). P>01/0( استگیر چشم
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بخش بر دوگانه و سه گانه تیمارها  هايکنشبر هم
در ولی ). P>05/0(گیر بود چشمسبک مواد آلی خاك 

پیامد برهم کنش تنها  رویینلایه - بهارهاي  هنمون
بخش  اینبر در جدایش از گیاه  برداري نمونهجایگاه 

  . گیر نبودچشمخاك  از کربن آلی
بخش سبک مواد آلی آزمون میانگین  5در جدول 

پاییز  دردو لایه رویین و زیرین خاك هاي  هنموندر خاك 
جایگاه ( تیمارها کنش سه تاییبرهمدر و بهار 

آورده شده  )، سوختن و جدایش از گیاهبرداري نمونه
مواد آلی بخش میانگین اندازه  پاییز لایه روییندر . است
بیش تر از ، 94/34در جایگاه بالاي تپه با میانگین  سبک

. بود) گرم بر کیلوگرم خاك( 86/30پایین تپه با میانگین 
 26/41ي سوخته با میانگین ها خاكاندازه این فراسنجه در 

ي نسوخته ها خاك، بسیار بیشتر از )گرم بر کیلوگرم خاك(
گیاه با انداز  سایهبوده و در بخش  88/24با میانیگن 

اه با میانگین بسیار بیشتر از دور از گی 66/45میانگین 
  . بود) گرم بر کیلوگرم خاك( 48/20

پاییز نیز، در برداشت شده از لایه زیرین هاي  هدر نمون
در جایگاه بخش سبک مواد آلی خاك میانگین اندازه 

بیشترین و ) گرم کربن بر کیلوگرم خاك 22/11(بالاي تپه 
اندازه این فراسنجه در . کمترین بود) 02/8(در میان تپه 

، روندي همانند با لایه رویین سوزي آتشه تیمار پاسخ ب
ي سوخته با ها خاكمواد آلی بخش سبک داشت و 

بسیار بیشتر ) گرم کربن بر کیلوگرم خاك(56/12میانگین 
در لایه زیرین . بود 68/5ي نسوخته با میانگین ها خاكاز 

تیمار دوري از گیاه پیامدي همانند با لایه رویین هم 
در  52/10با میانگین آن  مواد آلیبخش سبک داشت و 

گرم کربن بر ( 72/7بیشتر از دور از گیاه با  انداز  سایه
  . بود) کیلوگرم خاك

مواد بیشترین اندازه  در پاییزهر دو لایه هاي  هنموندر 
انداز سایه-سوخته-جایگاه بالاي تپهدر  آلی بخش سبک

بسیار فراوان بود لایه رویین هاي  هنمونکه در  بدست آمد
درسد  5از دیدگاه آماري در پایه با دیگر تیمارها و 

 خاك در مواد آلی بخش سبک. گیر داشتچشمناهمانندي 
انداز سایه -سوخته-جایگاه بالاي تپهدر نیز لایه زیرین 

لاي در خاك باآن  گذشته از(با همه تیمارها بیشتر بود که 
. ي داشتگیر مچشناهمانندي  )دور از گیاه-سوخته-تپه

بنابراین خاك بالاي تپه سوخته در پاییز کربن آلی سبک 
کمترین اندازه این آن  در برابر. بیشتري داشته است

-جایگاه بالاي تپهپاییز در در فراسنجه در هر دو لایه 
دیگر در آن  که با بدست آمددور از گیاه  -نسوخته

گیري داشت از دیدگاه آماري ناهمانندي چشم ها خاك
)05/0<P .(  

بیشترین و  خاك، لایه رویینبهار هاي  هنموندر 
و  9/38(به ترتیب  مواد آلی بخش سبککمترین اندازه 

انداز سایه-سوخته-در تیمار میان تپه)گرم در کیلوگرم 2/9
گذشته از (دور از گیاه بود که هر دو -سوخته-و بالاي تپه

ناهمانندي ، با بیشتر تیمارها از دیدگاه آماري )همدیگر
بنابراین پیامد پوشش گیاهی بر بخش . گیري داشتندچشم

هاي  هدر نمون. سبک کربن آلی در بهار نمایان شده است
خاك لایه زیرین فصل بهار بیشترین اندازه این فراسنجه 

گرم در  8/18(انداز بود سایه-سوخته -جایگاه پایین تپهدر 
اري ناهمانندي که با دیگر تیمارها از دیدگاه آم) کیلوگرم

نیز در تیمار میان آن  کمترین اندازه. گیري داشتچشم
گرم در  2/5( دور از گیاه به دست آمد- سوختهن-تپه

در این لایه نیز پیامد سودمند سوختن بر رشد  .)کیلوگرم
  .گیاه و سپس افزایش بخش سبک نمایان شده است

خاك هاي  هدر نمون بخش سبک کربن آلیبیشتر بودن 
انداز گیاه نشان از سایهبویژه در بخش تیمار سوخته  در

که  پوشش گیاهی رویه خاك دارد برسوختگی پیامد بد 
. مایه افزایش زغال در بخش سبک در خاك شده است

ي سیاه سه ماده کربنه ،زغال چوب، دوده و کربن آلی سیاه
آیند  می رنگ هستند که از سوختن نادرست مواد آلی پدید

سوختن نادرست و ریزش زغال ). 1998کوهلبوش، (
گیاه مایه افزایش این انداز  سایهزیستی پدید آمده در بخش 

خاك را در هاي  شود که بهبود ویژگی می بخش در خاك
در ) 2005(و همکاران  یدایولی . پی خواهد داشت
در با چهار تندي گوناگون  سوزي آتشپژوهش بر روي 

- ناهمانندي چشمگراس -منطقه معتدله با پوشش ساوانا
سوخته و ي ها خاكدر گیري میان کربن آلی سیاه 

  .پیدا نکردند نسوخته
، سوختن و جدایی از گیاه بر برداري نمونهپیامد جایگاه 

  کربن آلی محلول در آب سرد خاك 
کنش جایگاه در و برهم برداري نمونهپیامد جایگاه 

هاي  هدر نمونبر کربن الی محلول در آب سرد سوختن 
گیر بود بهار چشم -زیرینلایه پاییز و  -لایه رویین خاك

بر این بخش از کربن آلی در همه و پیامد سوختن 
گیر بهار چشم -رویینلایه تنها در و  گیر چشمها  آزمایش

بر این پیامد جدایش از گیاه در برابر آنها ). P>05/0(نبود 
تنها در آن  نبود و گیر چشمها نمونهبخش کربن در همه 

- چشمدرسد  5در پایه بهار  -خاك لایه زیرینهاي  هنمون
هاي جایگاه کنشپیامد برهمهمچنین . گیر بود

در جدایش از گیاه، سوختن در جدایش از  برداري نمونه
بخش  اینگیاه و جایگاه در سوختن در جدایش از گیاه بر 

 ي آزمایش شدههانمونهکدام از خاك در هیچ کربن آلی
بنابراین بخش محلول در آب سرد چندان  .نبود گیر چشم
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به پوشش گیاهی وابسته نیست و بیشتر به ویژگی خاك و 
  .وابسته استآن  سوختگی مواد آلی
ي ها خاكنشان داد که روهمرفته ها  آزمون میانگین

در . نسوخته کربن آلی محلول در آب سرد بیشتري داشتند
بیشترین اندازه کربن آلی خاك پاییز لایه رویین هاي  هنمون

 نسوخته -جایگاه بالاي تپهدر محلول در آب سرد 
و  )گرم کربن بر کیلوگرم خاك 38/3( شد يگیر اندازه

. گیر بودچشم ابا دیگر تیمارهآن  ناهمانندي آماري
پاییز نیز  -خاك لایه رویینهاي  هدر نمونآن  کمترین اندازه

گرم کربن بر  65/0(سوخته بود -در تیمار میان تپه
هاي نسوخته از دیدگاه آماري که با جایگاه) کیلوگرم خاك

  ). 6جدول (گیر داشت ناهمانندي چشم

در بهار در اندازه کربن آلی محلول در آب سرد 
و در  ها خاكهمان از پاییز  سوخته بیشتري ها خاك
به هر . بود ها خاكهمان نسوخته کمتر از پاییز ي ها خاك
مانند  بهاريهاي  هاز کربن آلی در نموناین ریخت  گونه،
 در خاك سوخته کمتر از نسوخته بودپاییزي هاي  هنمون

هاي خاك لایه زیرین بهار اندازه در نمونه. )6جدول (
-جایگاه بالاي تپهکربن آلی بخش محلول در آب سرد در 

) گرم کربن بر کیلوگرم خاك 62/2(نسوخته بیشترین بود 
از  تیمارها دیگر با نسوخته، –پایین تپهجایگاه و گذشته از 

کمترین اندازه . گیر داشتدیدگاه آماري ناهمانندي چشم
-جایگاه بالاي تپهکربن آلی محلول در آب سرد نیز در 

نسوخته -سوخته دیده شد که با تیمارهاي بالا و پایین تپه
  .گیر داشتاز دیدگاه آماري ناهمانندي چشم

 
  
  

اییز هاي سوخته و نسوخته در پ جایگاهدر  )گرم بر کیلوگرم خاك(خاك  کربن آلی بخش محلول در آب سردآزمون میانگین  - 6 جدول
  به روش دانکن لایه رویین خاك - بهاردر و لایه رویین 

 جایگاه نمونه برداري پاییز لایه رویین بهار لایه زیرین
معیار انحراف   میانگین انحراف معیار میانگین 
436/0  654/0  c 0001/0  872/0  d سوخته-بالاي تپه  
436/0  090/1  c 436/0  654/0  d سوخته-میان تپه  
436/0  526/1  bc 0001/0  872/0  d سوخته-پایین تپه  
712/0  616/2  a 433/0  375/3  a نسوخته-بالاي تپه  

712/0  872/0  c 433/0  875/1  c  نسوخته-تپهمیان  

436/0  962/1  ab 433/0  625/2  b نسوخته-پایین تپه  

  ).P>05/0(گیر از دیدگاه آماري است  ي نبود ناهمانندي چشمها نشان دهنده بودن دست کم یک واژ یکسان در بالاي ستون
 
  
 
 

ي گیر چشمافزون بر لایه رویین، سوختن پیامد 
ي لایه ها خاكبر کربن آلی بخش محلول در آب سرد 

نسوخته با میانگین ي ها خاك. زیرین در پاییز داشت
ي ها خاكبیشترین و  گرم کربن بر کیلوگرم خاك 437/2

 گرم کربن بر کیلوگرم خاك 436/0سوخته با میانگین 
شکل (را داشتند این ریخت از کربن آلی کمترین اندازه 

در  دکربن آلی محلول در اب سر کمتر بودن). الف-2
آن  تواند وابسته به فرایند سوختن می سوختهي ها خاك
شاید فراوان شدن مواد نیم سوخته و زغال در این . نباشد

از ها  سوخته با جذب این ترکیبي ها خاكگونه 
به هر . جلوگیري کرده باشدسرد در آب آن  گیر عصاره
  .  دارداین یافته نیاز به بررسی بیشتر گونه، 
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ي ها خاكدر  - ب. در پاییز لایه زیرین خاكسوخته و نسوخته ي ها خاكدر  -الف کربن آلی محلول در آب سردآزمون میانگین  - 2 شکل

 گیر چشمي نبود ناهمانندي دهندهنشان ها  بودن دست کم یک واژ یکسان در بالاي ستون. خاك لایه زیرین بهاردر و دور از گیاه انداز  سایه
  ).P>05/0(از دیدگاه آماري است 

  
ي بر کربن آلی بخش گیر چشمجدایش از گیاه، پیامد 

ي لایه زیرین بهار داشته ها خاكمحلول در آب سرد در 
در ها  هنموناین کربن آلی محلول در آب سرد در . است

در آن  ي بیشتر ازگیر چشمگیاه به اندازه  انداز  سایهبخش 
گیاه با میانگین  انداز  سایهدور از گیاه بود و در تیمار 

بیشترین و در تیمار  گرم کربن بر کیلوگرم خاك 671/1
 گرم کربن بر کیلوگرم خاك 235/1دور از گیاه با میانگین 

این نشان از کارکرد ). ب-2شکل(کمترین اندازه را داشت 
گیاهان در بهار در افزایش این بخش از کربن آلی با بهتر 

که توانسته است بر  تراوش مواد آلی محلول از ریشه دارد
  .پیامد کاهشی کربن زغال شده در خاك چیره شود

، سوختن و جدایی از گیاه بر برداري نمونهپیامد جایگاه 
  کربن آلی محلول در آب گرم خاك 

هاي  خاك در کربن آلی محلول در آب گرم
به هیچ یک از بهار در  رویینبرداري شده از لایه  نمونه

از میان فاکتورهاي . فاکتورها پاسخ چشم گیر نداشت
، سوختن و جدایی از گیاه، تنها پیامد برداري نمونهجایگاه 
از . گیر بودچشمبر کربن آلی محلول در آب گرم سوختن 

هاي آنها نیز تنها پیامد جایگاه در سوختن کنشمیان برهم
تنها برهم کنش سه گانه بهار و پیامد - ینزیري ها خاكدر 
بر این ریخت از کربن آلی پاییز -زیریني ها خاكدر 

  ). P>05/0(گیر بود چشمخاك 

همانند آنچه که از بررسی کربن آلی محلول در آب 
در  دیده شد، اندازه کربن آلی محلول در آب گرم  سرد

آن  بررسی شده در تیمار نسوخته بیشتر ازي ها خاكهمه 
این بخش از  )الف- 3شکل ( سوخته بودي ها خاكدر 

پاییز لایه رویین در تیمار نسوخته، با ي ها خاكکربن در 
به اندازه  گرم کربن بر کیلوگرم خاك 250/2میانگین 

 726/0در تیمار سوخته با میانگین آن  ي بیشتر ازگیر چشم
  .بود کربن بر کیلوگرم خاكگرم 

بهار اندازه کربن آلی  ینزیرخاك لایه هاي  هدر نمون
بخش محلول در آب گرم در تیمارهاي بالاي تپه و پایین 

گرم کربن بر  1/1(و بیشترین  همنسوخته، برابر-تپه
از دیدگاه  سوخته -بالاي تپه بود و با تیمار) کیلوگرم خاك

روهمرفته میانگین . گیر داشتآماري ناهمانندي چشم
هاي برداشت شده  کربن آلی محلول در آب گرم در نمونه

گرم کربن بر کیلوگرم  945/0(از لایه زیرین بهار نسوخته 
گرم  436/0(در خاك هاي سوخته آن  بیشتر از) خاك

کربن آلی محلول در آب گرم .بود )کربن بر کیلوگرم خاك
بود که در اي کم به اندازه سوخته-جایگاه بالاي تپهدر 

  .)ب-3شکل ( اي بدست ندادروش بکاررفته داده
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در بهار لایه  -ب. هاي سوخته و نسوخته در زمینلایه زیرین در پاییز  -خاك الف محلول در آب گرم کربن آلی آزمون میانگین - 3شکل 

گیر از  ي نبود ناهمانندي چشمها نشان دهنده واژ یکسان در بالاي ستونبودن دست کم یک . هاي سوخته و نسوخته زیرین در جایگاه
  ).P>05/0(دیدگاه آماري است 

  
کربن آلی بیشترین اندازه در پاییز در لایه زیرین خاك 

-سوختهن -تپه میانخاك در تیمار محلول در آب گرم 
گرم کربن بر ( 0/3با میانگین) s2b2d1( گیاه اندازسایه

و ) s1b2d2(هاي  گذشته از تیماربود که )کیلوگرم خاك
)s3b2d2( ، با دیگر تیمارها از دیدگاه آماري ناهمانندي

کربن آلی کمترین اندازه . )7جدول ( گیر داشتچشم
-تپهمیان تیمار  دو خاك هم درمحلول در آب گرم 

دور از -سوخته-و پایین تپه )s2b1d2(گیاه  دور از-سوخته
تیمارها ناهمانندي  دیگربا که بود، s3b1d2((گیاه 
  .داشت گیر چشم

ترین بخش کربن آلی محلول در آب سرد و گرم فراهم
گیري ریزجانداران است و بیشتر از کربن آلی براي بهره

در این پژوهش روهمرفته . ها پدید آمده استکربوهیدرات
از نسوخته بیشتر ي ها خاكها در بخشاندازه این 

هاي گوئررو و این یافته با یافته. بودسوخته ي ها خاك
این . بودنسو هم) 2003(و بادیا و مارتی ) 2005(همکاران 
توده یی که زیستها خاكگران دیدند که در پژوهش

قارچی بیش از باکتریایی باشد، گرما کربن آلی کل را 
ن آلی محلول را کرب بخشسوزاند ولی میداده و کاهش 
این اندوخته به آنها گزارش کردند که . دهد می افزایش

مایه افزایش و  استآسانی در دسترس ریزجانداران 
ي ها خاكدر هاي دگرپرور ها به ویژه باکتريراوانی آنف

) 2005(چنین گوئررو و همکاران هم. شودمی سوخته
روز انکوباسیون خاك سوخته در دماي  8دیدند که پس از 

ºC 400تر از خاك سوخته در توده میکروبی بیش، زیست
تر کربن آلی را اندازه بیشآن  شد و دلیل ºC 300تا  200

گزارش شده است . محلول در خاك نخستین یادآور شدند
و به  یداري چندانی نداردپااندوخته کربن آلی محلول  که

 و خاك سوخته از انها را فروزینه کردهتندي ریزجانداران 
در این  ).2005گوئررو و همکاران، (گردد می تهیآن 

سوخته ي ها خاكپژوهش کمتر بودن کربن آلی محلول در 

شاید به فراوان شدن مواد نیم سوخته و زغال در این گونه 
از ها  ین ترکیبوابسته باشد که با جذب ا ها خاك

ناگفته نماند . در آب جلوگیري کرده باشدآن  يگیر عصاره
درنگ بی ها خاكي از بردار نمونهکه در این پژوهش زمان 

روز از رخداد  30پس از سوختگی نبوده و دست کم 
ي انجام بردار نمونهسوختگی خاك در پاییز گذشته بود که 

سوزي  آتشبرداري پس از ناهمانندي زمان نمونه. شد
با گزارش دیگران ها  هتواند مایه ناهمخوانی این یافت می

  . نیاز به بررسی ویژه داردخود که  شده باشد
، سوختن و جدایی از گیاه بر برداري نمونهپیامد جایگاه 

  توده خاك کربن آلی بخش زیست
، سوختن و جدایی از گیاه و برداري نمونهپیامد جایگاه 

جایگاه در سوختن، جایگاه در هاي کنشهمچنین برهم
جدایی از گیاه و جایگاه در سوختن در جدایی از گیاه در 

- توده چشمهر دو زمان و هر دو لایه بر کربن آلی زیست
کنش سوختن در جدایی از گیاه نیز پیامد برهم. گیر بود
بنابراین  .گیر نبودبهار لایه رویین چشمهاي  هنمونتنها در 

پیشین نگارنده هاي  ا با پژوهشدر این پژوهش همراست
به تیمارها بیشتر  توده زیستپاسخدهی کربن دیده شد که 

  . از کربن آلی محلول در آب سرد و گرم بود
کنش برهمدر  ها خاك توده زیستآزمون میانگین کربن 

پاییز در . گزارش شده است 7در جدول  گانه تیمارهاسه 
در  توده زیستبیشترین اندازه کربن آلی بخش  رویین لایه

 15/2با میانگین  گیاه اندازسایه -سوخته -جایگاه بالاي تپه
که با  بدست آمد) گرم خاك 100میلی گرم کربن در (

ناهمانندي درسد  5از دیدگاه آماري در پایه دیگر تیمارها 
کمترین اندازه این فراسنجه در پاییز لایه  .گیر داشتچشم
 90/0دور از گیاه با -نسوخته-پایین تپهدر تیمار رویین

بود که گذشته از ) گرم خاك 100میلی گرم کربن در (
دور از گیاه، با دیگر تیمارها -نسوخته- تیمار میان تپه

  . ي داشتگیر چشمناهمانندي 
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بیشترین اندازه کربن  زیرین لایههاي پاییز  نمونهدر 
دور از -سوخته-میان تپهدر تیمار  توده زیستآلی بخش 

بدست ) گرم خاك 100میلی گرم کربن در ( 409/2گیاه با 
درسد  5از دیدگاه آماري در پایه که با دیگر تیمارها  آمد

کمترین اندازه این فراسنجه  .گیر داشتچشمناهمانندي 
دور از -نسوخته -ي تپهبالادر تیمار در لایه زیرین پاییز 

بود که ) گرم خاك 100گرم کربن در میلی( 890/0گیاه با 
دور از گیاه، با دیگر -نسوخته- گذشته از تیمار میان تپه

  . گیري داشت چشمناهمانندي تیمارها 
بهار بیشترین و در لایه رویین هاي خاك  نمونهدر 

به ترتیب در  توده زیستکمترین اندازه کربن آلی بخش 
 004/3انداز  گیاه با میانگین  سایه-سوخته-پایین تپهتیمار 

-میان تپه در و، )گرم خاك 100میلی گرم کربن در (
 100گرم کربن در میلی( 105/2دور از گیاه با -نسوخته

تیمارها از دیدگاه آماري دیگر  با دو بود که هر) گرم خاك
  . گیري داشتندناهمانندي چشم

بیشترین نیز بهار در هاي خاك لایه زیرین  در نمونه
انداز  سایه-سوخته-پایین تپهدر تیمار  کربن زیتودهاندازه 

گرم  100میلی گرم کربن در ( 066/3گیاه با میانگین 
بالاي در تیمار آن  کمترین اندازه گیري شد و اندازه) خاك

میلی گرم ( 739/1دور از گیاه با میانگین - نسوخته-تپه
دیگر  با دو به دست آمدکه هر) گرم خاك 100کربن در 

 .گیري داشتندتیمارها از دیدگاه آماري ناهمانندي چشم
توده  هر چند پیامد پوشش گیاهی بر بخش زیست

هاي پاییزي نمایان نشد ولی در بهار با  کربن آلی در نمونه
هاي سوخته، پیامد جدایش  یژه در خاكؤپاگرفتن گیاهان ب

از . از کربن آلی نمایان شده استاز گیاه بر این بخش 
برداري پیامد  سوي دیگر در هر دو زمان و هردو لایه نمونه

گیر و نمایان  توده خاك چشم سوختن بر کربن زیست
این بخش از کربن آلی در برابر بخش محلول در . است

هاي  هاي سوخته بیشتر از خاك آب سرد و گرم در خاك
و کارکرد بهتر  نسوخته بود و این نشان از فراوانی

  .هاي سوخته دارد ریزجانداران در خاك
 

در خاك هاي در همه نمونه تودهیستز کربن آلیکربن آلی محلول در آب گرم در پاییز لایه رویین خاك و آزمون میانگین  - 7 جدول
  .، سوختن و جدایش از گیاهبرداري نمونهجایگاه تیمارهاي 

  تیمارها

  کربن آلی محلول در آب گرم
 )گرم خاك 100میلی گرم کربن در ( تودهکربن آلی بخش زیست  )گرم در کیلوگرم خاك(

  لایه زیرین-بهار  لایه رویین-بهار  لایه زیرین- پاییز  لایه رویین- پاییز  زیرینلایه  - پاییز
  SD  میانگین  SD  میانگین  SD  میانگین  SD  میانگین  SD  میانگین

s1b1d1 ed 87/0  000/0 a 148/2  066/0  b 026/2  046/0  d 402/2  017/0  d 236/2  038/0  
s1b1d2 e 44/0  617/0  c 771/1  036/0  c 632/1  058/0  f 188/2  015/0  g 905/1  022/0  
s1b2d1 bc 875/1  530/0  ab 020/2  113/0  c 582/1  035/0  e 298/2  022/0  e 123/2  035/0  
s1b2d2 ab 250/2  000/0  e 097/1  176/0  e 890/0  062/0  f 191/2  024/0  i 739/1  016/0  
s2b1d1 e 436/0  617/00  b 945/1  085/0  c 554/1  086/0  b 590/2  039/0  b 567/2  039/0  
s2b1d2 e 000/0  000/0  ab 087/2  040/0  a 409/2  187/0  cb 553/2  018/0  c 469/2  038/0  
s2b2d1 a 000/3  000/0  ab 070/2  111/0  d 346/1  102/0  b 614/2  061/0  e 143/2  050/0  
s2b2d2 bc 875/1  530/0  fe 017/1  078/0  e 008/1  053/0  g 105/2  008/0  g 954/1  043/0  
s3b1d1 ed 872/0  000/0  ab 007/2  054/0  c 569/1  052/0  a 004/3 071/0  a 066/3  031/0  
s3b1d2 e 000/0  000/0  b 958/1  117/0  d 359/1  059/0  d 393/2   036/0  d 259/2  030/0  
s3b2d1 cd 500/1  000/0  d 397/1  079/0  d 286/1  103/0  c 495/2  036/0  f 029/2  042/0  
s3b2d2 abc 625/2  530/0  f 903/0  036/0  c 582/1  044/0  e 284/2  041/0  h 810/1  034/0  

s- به ترتیب بالا، میان و پایین تپه3، 2، 1( برداري نمونهي جایگاه دهندهنشان ،( ،b -  سوختن)و )به ترتیب سوخته و نسوخته 2و  1 ،d-  جدایش از
ي از خاك نشان بردار نمونهلایه -ها براي هر فصلبودن دست کم یک واژ یکسان در کنار میانگین. است) انداز و دور از گیاهبه ترتیب سایه 2و  1(گیاه 

  ).n=3(انحراف از معیار است  SDو ) P>05/0(از دیدگاه آماري است  گیر چشمي نبود ناهمانندي دهنده
  

توده زیستخاك بیشتر میکروبی  توده زیست
 )هاو قارچها  باکتري(و ریزگیاهان ) نماتدها(ریزجانوران 

ر د سوزي آتشتوده پس از زیستکربن کم شدن . است
ها مانند مابوهاي و همکاران وهشبسیاري از پژ

)2006a,b( باسانتا و همکاران ،)فرناندز و - ، پریتو)2002

) 1992(راوینا و همکاران -و دیاز) 1998(همکاران 
- ها همهاي این پژوهش با آنیافته لیواست گزارش شده 

پوشش  با پاگرفتندر فصل بهار به هر گونه، . ستنیسو 
هاي فراوانی و کارکرد هاي علفی،گونهبویژه گیاهی زنده 

در پیرامون ریشه . زیستی بیشتر از فصل پاییز خواهد شد
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تر هاي میکروبی بسیار شایستهگیاهان شرایط براي فعالیت
اي هاي ریشههمچنین تراوش. از دور از گیاه است

- هاي همها و قارچبراي باکتريتري شایسته  زیستگاه
کربن آلی بخش بنابراین . آوردزیست و آزادزي فراهم می

انداز گیاهان و در فصل بهار، به گونه توده در سایهزیست
پاگیري دوباره . گیري بیشتر از فصل پاییز استچشم

، دگرگونی سوزي آتشتوده میکروبی به سهمگینی زیست
در خاك، درجه بازیابی پوشش گیاهی و اقلیم پس از 

گران بازیابی بیشتر پژوهش. وابسته است سوزي آتش
دانند ها یکی میتوده میکروبی را با پاگیري قارچتزیس

در این پژوهش به هر گونه،  ).1998فرناندز و همکاران، (
 فزایشاسودمند و مایه  توده زیستپیامد سوختن بر کربن 

این شاید به کم سوختن و سوختگی نادرست . شده بودآن 
گیاهی وابسته باشد که به پیدایش زغال زیستی هاي  هماند

افزایش این بخش از کربن پایدار . نارس انجامیده است
خشک و نیمه خشک ي ها خاكبویژه در ) زغال زیستی(

ي بر فراوانی و کارکرد ریزجانداران خاك گیر چشمپیامد 
  ). 1394صفري سنجانی، (دارد 

و آنچه که از بررسی کربن آلی محلول در آب سرد 
دیگران بود و این هاي  گرم بدست آمد، ناهمانند با گزارش

نسوخته ي ها خاكسوخته کمتر از ي ها خاكبخش در 
گزارش کردند ) 1393(صفري سنجانی و افضل پور . بود

گیاهی کربن هاي  هتیمار شده با ماندي ها خاكکه در 
محلول خاك و بویژه بخش محلول در آب گرم وابستگی 

ولی در این . خاك دارد توده زیستنیرومندي به کربن 
بیشتري  توده زیستسوخته که کربن ي ها خاكپژوهش 

. داشتند کربن محلول در آب سرد و گرم کمتري داشتند
شاید وابسته به فراوانی زغال در ها  هاین ناهمخوانی یافت

وابسته باشد که کربن آن  سوخته و توان جذبي ها خاك
آن  محلول خاك را روي خود نگهداشته و از محلول شدن

 . جلوگیري کرده است
، سوختن و جدایی از گیاه بر برداري نمونهپیامد جایگاه 

  )BR(تنفس پایه خاك 
هاي دوگانه کنش، برهمجدایش از گیاه ،پیامد سوختن

بر تنفس تیمارهاي بررسی شده در این پژوهش  و سه گانه

 برداري نمونه زمانهر دو در  هاخاكلایه زیرین  (BR)پایه 
بر ي از تپه بردار نمونهجایگاه پیامد تنها  گیر نبود وچشم

آن  در برابر .بود گیر چشم این ویژگی در خاك لایه زیرین
 نمونه برداري، تنفس لایه رویین خاك در هردو زمان

افزون بر جایگاه نمونه برداري، به سوختن، جدایی از 
هاي جایگاه در سوختن و سوختن در کنشگیاه، برهم

پیامد تیمارهاي . گیري داشتجدایی از گیاه پاسخ چشم
بررسی شده بر تنفس پایه خاك در بهار لایه رویین 

- اي که پیامد همه تیمارها و برهمبه گونه. تر بودنمایان
ها در انه و سه گانه آنها بر تنفس این نمونههاي دوگکنش

  .  گیر بوددرسد چشم 1پایه آماري 
آزمون میانگین تنفس خاك در لایه زیرین نشان 

هاي نمونه برداري شده از جایگاه میان داد که خاك
گرم  میلی 027/0بیش از (تپه در هر دو زمان بیشترین 

و خاك بالا تپه  )اکسیدکربن بر گرم خاك در روز دي
گرم  میلی 023/0کمتر از (کمترین تنفس 

  .را دارد) اکسیدکربن بر گرم خاك در روز دي
لایه آزمون میانگین تنفس پایه خاك  الف-4در شکل 

برداري و  جایگاه نمونهرویین در پاییز در تیمارهاي 
هاي خاك لایه رویین پاییز  در نمونه. سوختن آمده است
با  نسوخته-جایگاه پایین تپهس در بیشترین اندازه تنف

اکسیدکربن بر گرم خاك در  گرم دي میلی( 132/0میانگین 
بود که با همه تیمارها از دیدگاه آماري ناهمانندي  )روز

کمترین اندازه تنفس پایه در این لایه نیز . گیر داشتچشم
گرم  میلی( 011/0با میانگین سوخته  -جایگاه بالاي تپهدر 
بود که با تیمارهاي  )بر گرم خاك در روز اکسیدکربن دي

. گیري داشتنسوخته از دیدگاه آماري ناهمانندي چشم
هاي گیاهی  بنابر این تنفس پایه خاك از سوختن مانده

هاي سوخته بسیار کمتر از  آسیب دیده و در خاكآن  روي
تنفس پایه خاك بیشتر وابسته به . هاي نسوخته است خاك

ن آلی ساده براي ریزجانداران است فراوانی و فراهمی کرب
هاي گیاهی رویه خاك در پاییز مایه  که سوختن مانده

از سوي دیگر شاید فراوان شدن . شده استآن  کاهش
هاي سوخته با جذب مواد آلی ساده از  زغال در خاك

  ). 1394صفري سنجانی، (تنفس پایه خاك بکاهد 
  

هاي  جایگاهدر ) روز در خاك گرم بر کربن اکسید دي گرم میلی( در پاییز و بهار خاكلایه زیرین  آزمون میانگین تنفس - 8جدول 
  .گوناگون به روش دانکن

 جایگاه نمونه برداري پاییز لایه زیرین بهار لایه زیرین
  میانگین انحراف معیار میانگین انحراف معیار

012/0  023/0  b 008/0  011/0  b بالاي تپه 
019/0  044/0  a 016/0  027/0  a میان تپه 
011/0  039/0  ab 012/0  017/0  ab پایین تپه 

  ).P>05/0(گیر از دیدگاه آماري است  ي نبود ناهمانندي چشمها نشان دهنده بودن دست کم یک واژ یکسان در بالاي ستون
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از  یسوختن و جدای) و بسوختن ي و بردار نمونهجایگاه ) الف در تیمارهايدر پاییز خاك لایه رویین آزمون میانگین تنفس پایه  - 4شکل 

نوارهاي ). P>05/0(از دیدگاه آماري است  گیر چشمي نبود ناهمانندي ها نشان دهندهبودن دست کم یک واژ یکسان در بالاي ستون. گیاه
  .انحراف از معیار هستند) Error Bars(خطا 

  
لایه رویین آزمون میانگین تنفس پایه  ب - 7 در شکل

از گیاه آمده  یجدای وسوختن  در تیمارهايدر پاییز خاك 
با انداز گیاه سایه -تنفس پایه در تیمار نسوخته. است

اکسیدکربن بر گرم خاك در  گرم دي میلی( 142/0میانگین 
گیر بود و با دیگر تیمارها ناهمانندي چشم ینبیشتر )روز

-کمترین اندازه تنفس در این لایه در تیمار سوخته. داشت
اکسیدکربن  گرم دي میلی( 011/0با میانگین  انداز گیاهسایه

به دست آمد که با تیمارهاي  )بر گرم خاك در روز
در . گیر داشتنسوخته از دیدگاه آماري ناهمانندي چشم

ره پیامد سودمند گیاه بر کربن آلی فراهم این بخش دوبا
براي ریزجانداران و پیامد بد سوختن بر از دست رفتن 

  .شود می کربن آلی فراهم نمایان
تنفس پایه خاك در بررسی و آزمون میانگین 

در ) 9جدول (خاك لایه رویین فصل بهار هاي  هنمون

نشان داد که بیشترین اندازه این تیمارهاي گوناگون 
گیاه با انداز سایه-نسوخته-فراسنجه در تیمار میان تپه

اکسیدکربن بر گرم خاك در  گرم دي میلی( 212/0میانگین 
بود که با دیگر تیمارها از دیدگاه آماري ناهمانندي ) روز

جایگاه کمترین اندازه این فراسنجه در . گیري داشتچشم
گرم  لیمی( 027/0با میانگین دور از گیاه -سوخته- بالاي تپه

بود که با تیمارهاي ) اکسیدکربن بر گرم خاك در روز دي
دور از گیاه از دیدگاه  -نسوخته -بالاي تپه و میان تپه

بنابراین  ).P>05/0(گیري نداشت آماري ناهمانندي چشم
ي ها خاكنیز روهمرفته تنفس پایه در ها  هدر این نمون

ي بردار نمونههاي  هنسوخته و نزدیک به گیاه در همه جایگا
ي ها خاكي بیشتر از گیر چشمشده از تپه به اندازه 

سوخته و دور از گیاه است و این بیشتر وابسته به فراوانی 
 .استها  هکربن فراهم براي ریزجانداران در این نمون
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برداري، سوختن و  جایگاه نمونهدر تیمارهاي  )گرم خاك در روزاکسیدکربن بر  گرم دي میلی(خاك  آزمون میانگین تنفس پایه - 9جدول 
  .بهارجدایش از گیاه در لایه رویین 

  انحراف معیار  میانگین  تیمار
s1b1d1 e 044/0 013/0 
s1b1d2 e 027/0 006/0  
s1b2d1 b 180/0 020/0  
s1b2d2 e 041/0 013/0  
s2b1d1 d 098/0 008/0  
s2b1d2 d 102/0 006/0  
s2b2d1 a 212/0 016/0  
s2b2d2 e 052/0 008/0  
s3b1d1 c 136/0 014/0  
s3b1d2 d 088/0 010/0  
s3b2d1 b 173/0 024/0  
s3b2d2 c 132/0 021/0  

 S- به ترتیب بالا، میان و پایین تپه3، 2، 1(برداري  ي جایگاه نمونهدهندهنشان ،(،b  -  سوختن)و )به ترتیب سوخته و نسوخته 2و  1 ،d-  جدایش از
گیر از  ي نبود ناهمانندي چشمها نشان دهندهبودن دست کم یک واژ یکسان در کنار میانگین. است) انداز و دور از گیاهبه ترتیب سایه 2و  1(گیاه 

  ). P()n=3>05/0(دیدگاه آماري است 
 
  گیري پایانینتیجه

ها اندازه همه کربن آلی  با بسیاري از پژوهش همسو
خاك، کربن آلی محلول در آب گرم و سرد، مواد آلی 
بخش سبک،کربن زیتوده و تنفس پایه ریزجانداران در 

ها بیشتر از لایه زیرین آنها و در بخش  لایه رویین خاك
با اینکه در . سایه انداز بیشتر از بخش دورتر از گیاه بود

سوزي مایه کاهش  اآمده است که آتشهبیشتر گزارش
هاي گوناگون کربن آلی در خاك  ها و ریخت لاشبرگ

شود، این پژوهش نشان داد که همه کربن آلی، مواد  می
هاي  آلی بخش سبک، کربن زیتوده در لایه رویین خاك

هاي نسوخته  سوخته هتا در پاییز بیش از آنها در خاك
هاي  چراگاه سوزي در از سوي دیگر اگرچه آتش. است

هاي رویه خاك شده  همدان در پاییز مایه کاهش لاشبرگ
است ولی در بهار با پاگرفتن پوشش گیاهی این بخش در 

. هاي نسوخته شده است هاي سوخته بیش از خاك خاك
بنابراین اگر  .هاي دیگران است این یافته در برابر گزارش

اي ه هایی از ماندهها بخش سوزي چراگاه در پدیده آتش
گیاهی به گونه نیم سوخته یا زغال روي خاك بماند، این 

تواند پس از رسیدن به لایه  بخش از کربن پایدار می
بر  با پیامد سودمندي که) سانتی متري 5- 0(رویین 
هاي خاك دارد، مایه رشد بهتر گیاهان در زمان  ویژگی

کوتاهی شود و پیامد بد آتش را بپوشاند و این در بررسی 
لاشبرگ و کربن (پاسخ دهنده کربن آلی  هايبخش
به خوبی نمایان شده است زیرا آنها در بهار در ) زیتوده
به .اندگیري افزایش داشته هاي سوخته به اندازه چشم خاك

را نشان نداد و آن  گیري تنفس پایه خاك اندازههر گونه، 

هاي  هاي نسوخته بیشتر از خاك در هر دو زمان در خاك
دهد که سوختن مایه کاهش  این نشان می. سوخته بود

  .  شود کربن آلی ساده و فراهم براي ریزجانداران خاك می
کربن آلی محلول در آب سرد و همچنین کربن آلی 

. اي داشتندمحلول در آب گرم در این پژوهش رفتار ویژه
ي ها خاكسوخته کمتر از ي ها خاك درها  این ریخت

آمده است که ها  در بیشتر گزارش. نسوخته بود
کربن آلی در هاي  مایه افزایش این ریختسوزي  آتش
. دیده شدآن  شود ولی در این پژوهش وارونه می خاك

گیاهی وابسته هاي  هاین شاید به چگونگی سوختن ماند
زغال شده و گیاهی نیم سوخته و هاي  هفراوانی ماند. باشد

شاید مایه این سوزي  آتشکمبود خاکستر در این 
تواند در آینده بیشتر بررسی  می شده باشد کهها  ناهمانندي

سوخته ي ها خاكاز آنجایی که کربن زیتوده در . گردد
شد این  می پیش بینی ،استنسوخته ي ها خاكاز بیشتر 
یژه کربن آلی محلول در آب گرم در ؤو بها  ریخت
شاید فراوانی زغال  .سوخته بیشتر باشدي ها خاك
هاي  کربنگشودگی و جداشدن گیاهی جلوي هاي  هماند

ي سوخته را گرفته ها خاكدر هاي جامد ز دانهالی محلولا
کاهش کربن آلی ساده همچنین این فرایند شاید مایه  .باشد

افزایش نیافتن و فراهم براي ریزجانداران شده و مایه 
به هر .سوخته شده باشدي ها خاكتنفس پایه در بهار در 

  .است و نیاز به بررسی بیشتر دارداین یافته نوینی گونه، 
اگر پیش از خشک شدن دهد که این پژوهش نشان می

- هاي نیممانده ،رخ دهندبا شدت کم گیاهان آتش سوزي 
ماند که زیانبار نیستند و می توانند ي در خاك بجا میسوز
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- بر اندوخته مواد آلی خاك و ویژگیپیامد هاي سودمندي 
و این نگاه نوینی در  داشته باشندآن  هاي گوناگون

هاي کشاورزي بویژه براي ها و زمینگردانش چراگاه

کاهش گیاهان هرز و افزایش کربن آلی در کشاورزي 
  . پایدار می تواند باشد
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Abstract 
The aim of this study was to recognize the transformation of soil organic matter 
fractions in burned and unburned pasture lands. The study area was a pasture 
land located in Alvand hillslope (toposequence), near the village of Haidara, 
Hamadan. The low-intensity wildfire occurred in the hillslope in autumn 
(October) 2015, in such a way that half the toposequence was burned up to the 
bottom symmetrically. Soil samples were gathered from three locations (up, 
mid, and down) of burned and unburned parts of toposequence 2 (December, 
2015-autumn) and 9 months (June, 2016-spring) after wildfire occurrence. In 
each location, soil sampling was carried out in two parts; between the bushes 
and under their canopies and in two depths; 0-5 (upper) and 5-10 cm (lower) 
layers, respectively. Litter samples were also gathered in a 30*30 cm2 plot for 
each burnt and unburnt parts of toposequence. All sampling was carried out in 
three replications. The light fraction of organic matter (LF), cold and hot water 
extractable organic carbons (CWEOC and HWEOC), biomass carbon (BC), 
total organic carbon (TOC), and basal respiration (BR) were measured. The 
data analyzed in split-split plot design for each layer (upper and lower) and 
each season (autumn and spring) of sampling separately. In the mentioned 
statistical design, sampling location on toposequence (up, mid, and down) was 
regarded as the main plot, fire impacted area (burnt and unburnt) as a subplot, 
and sampling location related to bushes (between and under canopy) as sub-sub 
plot. Soil OC and BR were higher in the upper layer and under the bush's 
canopy rather than the lower layer and between bushes. In general wildfire 
increased TOC (42%), LF (41%), and BC (52%) in the sampled soils. In 
contrast, CWEOC, HWEOC, and BR in burnt soils were 61, 52, and 48% lower 
compared to those in unburnt soils, respectively. Although in autumn the litter 
content was lower on burnt soils compared to those in unburnt soils (50%), in 
spring it significantly increased on burnt soils. The increases in litter on burnt 
and unburnt soils were 4.5 and 2 times, respectively. The study showed that 
wildfire and burning of plant cover by producing biochar on the pastures can 
improve carbon sequestration in soil. 

 
Keywords: Basal respiration, Biochar, Carbon sequestration, Organic carbon fractionation, 

Plant canopy. 
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