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 (29/3/2633؛ تاریخ پذیرش: 22/3/2639)تاریخ دریافت: 

  چکیده
کهم،   یسهوز  آتهش شهدت  سهه  با  پلات 63 ،خاکو بیولوژی  شیمیایی ،فیزیکی یها مشخصهبر پویایی برخی از  یسوز آتشاثر بررسی برای 

 ۀیه از لا خهاک  یها نمونهسپس  .دشپیاده دانشگاه تهران  جنگل آموزشی ۀنمخان بخشدر متوسط و زیاد و نیز تیمار شاهد بدون سوختگی 

 منظهور  بهه . شدبررسی خصوصیات خاک  و ( برداشتسوزی آتش از گذشتپس ماه  20و  3 ،بعد یک روزدر سه مرحله ) یمتر یسانت 22-2
بهر   یسهوز  آتهش استفاده شد. نتایج نشان داد که شهدت   SPSS افزار نرم در مکرر یها اندازهالیز واریانس با آزمون آناز  ها داده لیوتحل هیتجز

. نتهایج بررسهی   نداشهته اسهت   یدار یمعنه  بافهت خهاک اثهر    رطوبهت و  محتوای، مخصوص ظاهری جرم شامل خاک فیزیکی یها مشخصه

به نیتهروژن، فسهفر،   ، کربن آلی، نیتروژن کل، نسبت کربن هدایت الکتریکیبر  یسوز آتششیمیایی خاک نشان داد که شدت  یها مشخصه

 بر یسوز آتششدت بیولوژی،  یها مشخصهدر مورد  نداشته است. یدار یمعن اثر pHبر ولی  ،داشته یدار یمعن اثر منیزیمکلسیم، پتاسیم و 

گذشهت زمهان   نداشته اسهت.   یدار یمعنمیکروبی نیتروژن اثر  تودة زیتنفس میکروبی و  براما  داشته، دار یمعن اثرمیکروبی کربن  تودة زی

 یدار یمعنه  اثهر  فسهفر و پتاسهیم قابهل جهذ     نیتروژن،  و میکروبی کربن تودة زی تنفس میکروبی،، رطوبت محتوای بر یسوز آتشپس از 

سهب  کهاهش    یسهوز  آتهش  ازآنجها کهه   .نداشهته اسهت   یدار یمعنه  اثهر  شده بررسی شیمیایی و فیزیکی یها مشخصهدیگر  بر لیو ،داشته

متوسهط و   یسهوز  آتهش شدت با در نقاطی  یسوز آتشترمیمی پس از  پیشگیرانه و برخی اقدامات ،شود یممواد مغذی خاک  مدت یطولان

 .ضروری استخاک  عملکرد تر عیسربرگشت برای زیاد، 

 .یسوز آتششدت ، خصوصیات خاک، شده کنترلسوزی  آتش، یسوز آتش: کلیدی های واژه

 

 مقدمه

بهاد و  ، طبیعی یسوز آتشطبیعی مانند  یها یآشفتگ

عوامهل   ،زا یمهار یبعوامل  و یا تودهحرکات  ،بهمن ،وفانت

جنگلههی  یههها سههتمیاکوس ۀهمههدر  کههه مهمههی هسههتند

پارامترهای تنوع زیسهتی اثرگهذار    بر توانند یم اند و مطرح

 یهها  محهرک از  آتهش  (.Samonil et al., 2009) باشند
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، مواد مغهذی چرخۀ  برکه است اصلی عملکرد اکوسیستم 

 ریتهثث ساختار و ترکی  پوشش گیاهی و پراکنش گیاهان 

از  هها  خهاک (. Augustine et al., 2014) دمهمهی دار 

 و (Lal, 2015)تجدیدناپههذیر ارزشههمندترین منههابع  

 -طبیعهی و اجتمهاعی   یهها  سهتم یسپشتیبان اساسهی  

 .(Santín & Doerr, 2016) هسهتند زیسهتی   محهیط 

 ,.Boerner et al) اسهت  یجههان  یا دهیپد یسوز آتش

های جههان   زیادی از جنگلمساحت  ساله همه .(2009

بهه   ت زدنخسهار  بها  . آتششود یم آتشدچار  ایرانو 

و رسهو    روانا افزایش  سب  ،خاک و پوشش گیاهی

شهدت   به میمستق طور ، بهها خاکبر  آتش اثر. شود می

 سهب  آتهش،   دارد. شهدت  یبستگ یسوز آتشو مدت 

 شههود یمههخهههاک  اتیخصوصهههر د متفههاوتی راتییههتغ

(Francos et al., 2018.) عوامهل سوزی به  شدت آتش 

درجهۀ  محیطی مانند مقدار و رطوبت مهواد سهوختنی،   

 حرارت، سرعت باد و شهرایط توپهوگرافی بسهتگی دارد   

(Bennet et al., 2014). 

سهبک   گهروه ها به سه  در جنگل یسوز آتششدت 

  تقسیم( شدیدعمیق( عمیق ) نیمه)سطحی(، متوسط )

 یسههوز آتههشدر . (Neary et al., 2005) شههود مههی

گیاهان علفهی   و ها خزهسطحی )سبک( بستر سطحی، 

 خشک یها شاخه، کند نمی تغییر آلی، خاک سوزند می

شهوند و   می سوز مینیا  سوزند می متر یسانت 3/2 قطر تا

. دنه مان مهی بهاقی   متهر  یسانت 3/2از  تر بزرگ یها شاخه

نوز هم قابل و ه سوزند نمیعمیق طور  بهعلفی  انگیاه

شدن خاک معهدنی نهاچیز    سوز مینشناسایی هستند و 

بسهتر سهطحی،    با شدت متوسط یسوز آتشاست. در 

خهاک   ،سهوزند  مهی کامل طور  بهگیاهان علفی  و ها خزه

 متهر  سهانتی  0/2قطهر  تا  یها شاخه، کند می تغییر آلی

از  تهر  بهزرگ  یهها  شاخه، شوند یم سوز مین ای سوزند یم

 یهها  هیه پا ،شهوند  یمه یا سهیاه   سوز مینمتر  سانتی 0/2

 ییشناسها و قابل سوزند  میعمیق طور  بهگیاهی علفی 

امها  ، شدن خاک معدنی نهاچیز اسهت   سوز مین نیستند،

بافت و ساختار خاک معدنی زیرین کمی تغییهر یافتهه   

بسههترهای  ،عمیههق یهها شههدید یسههوز آتههشاسههت. در 

 یها شاخهو  ها درختچه ها، گیاهان علفی، سطحی، خزه

ههای پوسهیده و    . چهو  سهوزند  میکامل طور  بهچوبی 

 وضهوح  بهه بالایی خاک معهدنی   ۀ. لایسوزند می ها کنده

. دیآ یدرمد قرمز مایل به زرو به رنگ شود  میاکسیده 

 ،در مهوارد شهدید  و یابهد   میبافت خاک سطحی تغییر 

. باند سیاه خاکستر از مواد دهد یمهمجوشی ذرات رخ 

 مانهد  یمه باقی سطح  در متر یسانت 0تا  2به عمق آلی 

(Neary et al., 2005). شهدت  بها   یهها  یسوز آتش در

چنهدانی   اتتغییهر شهده   خصوصیات خاک سوختهکم، 

 زیادی در خاک تغییرات باشدید  یسوز آتش اما، ندارد

 یسهوز  آتهش زمهان  تخری  مهواد آلهی در    .استهمراه 

کهه حریهق     در جاههایی درشهت   یها خاکدانهدر  اغل 

 .(Jordan et al.,  2011) دهد یمتر بوده رخ شدید

 یداریپا کهاهش، یسوز آتشبهر اثهر  یآل ةماد کاهش

 یظاهرمخصوص جرم  شیافزاو  هیتهو کاهش، ها خاکدانه

بعضی از  .(Granged et al., 2011) دارد در پیرا  خاک

 در مههههورد را  یدار یمعنههههپژوهشههههگران تغییههههر  

 خهاک  جرم مخصهوص ظهاهری   بر یسوز آتشتثثیرات 

 ;Meira-Castro et al., 2014) نهد ا هنکهرد گهزارش  

Ashrafi et al., 2017; Pierson et al., 2008،)   امها

 نهههد ا هرا ثبهههت کهههرد  یبیشهههتر اتبرخهههی تغییهههر 

(Boerner et al., 2009; Granged et al., 2011.)   بها

تخریه   ساختمان خاک  ،آلی خاک ةشدن ماد  سوخته

افهزایش وزن مخصهوص    کهاهش تخلخهل،  با و شود  می

رخ در خههاک نتیجههه کههاهش نفههوذ آ   ظههاهری و در

سهال از  کیبا گذشت  (.Neary et al., 2005) دهد یم

 خهاک  وزن مخصوص ظاهریمقدار  ،یسوز آتشوقهوع 

بها  رس  مقدار(. Ashrafi et al., 2017) ابدی یمکاهش 

دلیههل فرسههایش پههس از آتههش و   بهههگذشههت زمههان 

 ابههدی یمههشههدت کههاهش   هزی ذرات ریههز بهه جداسهها

(Granged et al., 2011; Ashrafi et al., 2017.) 

 ،زیهاد حرارتهی   ۀداشهتن آسهتان   دلیهل  بهه خهاک   بافت

 طور کلهی  به ومقاوم است  یسوز آتششدت در برابر  هب

گهراد   سانتیدرجۀ  522هیچ تغییری در دمای کمتر از 

 (.Tan et al., 1986ندارد )
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 ریتهثث خهاک  شهیمیایی   یهها  مشخصهه بهر   یسهوز  آتش

عناصهر غهذایی خهاک،     ةو موجه  کهاهش ذخیهر   گذارد  می

طهور   . بهه شهود  یمه زیم و ظرفیت تبهادل کهاتیونی   یمنکربن، 

و یهک   یسهوز  آتشآلی خاک پس از  ةماد یمحتوا ،متوسط

(. Granged et al., 2011) ابهد ی یمه شدت کاهش  سال بعد به

نشهان داد کهه    Banej Shafiei et al. (2010) بررسهی 

واکنش  مقدارافزایش سب   ،یسوز آتشزایش شدت اف

تبهادل کهاتیونی و   ظرفیهت   خاک، هدایت الکتریکهی و 

)کربن، نیتروژن کل، نیتهروژن   ها مشخصهدیگر کاهش 

مقههدار نیتههروژن   .شههود یمهه( فسههفر و قابههل جههذ  

 همههواره بسههیار   ههها یسههوز آتههشدر  رفتههه ازدسههت

 ;Badia et al., 2017) اسهت خاک آلی کمتر از کربن 

Francos et al., 2018 .) کربن آلی در اثر  مقدارکاهش

درصد و مقدار نیتروژن حهدود   55بیش از  یسوز آتش

 مقههدار و (Majder et al., 2019) اسههت درصههد 52

 یسوز آتشهای معدنی پس از  نیتروژن خاک در خاک

 ;Shakesby et al., 2015) افهزایش یابهد   ممکن است

Alcañiz et al., 2016.)  ن کهل در منهاطق   مقدار کهرب

از منهاطق شهاهد    کمتر یدار یمعنطور  به شده، سوخته

 ( اسهت سهال  29) بلندمهدت ل( و سا 5) مدت انیمدر 

(Francos et al., 2018).  دربارة مدت یطولانمطالعات 

که مقادیر کربن پهس از   دهد یمکربن آلی خاک نشان 

 ,.Scharenbroch et al) ابهد ی یمه افزایش  یسوز آتش

2012; Bennet et al., 2014.) 

اکسیداسهیون کامهل مهواد     لایۀ آلی، دلیل تلفات به

خهاک در اثهر    pHمقهدار   ،هها  آلی و آزاد شدن کهاتیون 

 ;Switzer et al., 2012) ابهد ی یمه افزایش  یسوز آتش

Muqaddas et al., 2015 .) برخی از مطالعهات  هرچند

 را بهههدون تغییهههر گهههزارش دادنهههد    pH مقهههادیر

(Valkó et al., 2016 Alcañiz et al., 2016;.)  مقهدار 

 یسهوز  آتهش خاک و هدایت الکتریکی بعد از  ۀاسیدیت

 سهال بهه    پهس از یهک  و  ابهد ی یمه سهرعت افهزایش    به

 ;Granged et al., 2011) گهردد  یبرمه مقهادیر اولیهه   

Ashrafi et al., 2017.)  دارای عناصههر غههذایی خههاک

 حساسیت به آتش بهه از نظر و  اند یمتفاوتحرارتی  ۀآستان

گهوگرد(، حساسهیت   و )نیتروژن زیاد ت یحساس ،سه گروه

یت کهم )کلسهیم و   متوسط )پتاسهیم و فسهفر( و حساسه   

(. Raison et al., 1985) شههوند یمههمنیههزیم( تقسههیم 

 نشهان داد  Saeidlou & Sadaghiani (2014) بررسهی 

 یسهوز  آتهش  مهاه پهس از   3فسفر و نیتروژن  مقدارکه 

ماه به سهطوح   20ولی پس از گذشت  یابد، می افزایش

 بهر  توانهد  یمه  یسهوز  آتش .رسد می یسوز آتشقبل از 

مسهتقیم )بها   طهور   بهه بیولهوژیکی خهاک    یها مشخصه

( یا غیرمستقیم )توسهط  ها ارگانیسم صدمه بهن یا کشت

مانند جانشینی گیاهان، مواد آلی  مدت یطولانتثثیرات 

از (. Certini, 2005) تهثثیر بگهذارد   (خاک و دگرگهونی 

 یسهوز  آتهش بهه دمهای   خاک  یها سمیارگان بین رفتن

برخهههی (. Barreiro et al., 2015)بسهههتگی دارد 

ه افزایش در پاسخ ب، افزایش فعالیت میکروبی مطالعات

 (.Fultz et al., 2016) دهند یممواد خاکستر را نشان 

بهه بررسهی    ،یسوز آتشزمینۀ در  ها پژوهشبیشتر 

فیزیکهی و شهیمیایی خهاک     یهها  مشخصهآن بر  ریتثث

ر از زمان وقوع ماه و بیشت 3زمانی حدود  ۀپس از فاصل

نههد. امهها در ایههن پههژوهش بهها    سههوزی پرداخت آتههش

 ،مختلهه  یههها شههدتبهها  شههده کنتههرل یسههوز آتههش

نیهز   یسهوز  آتهش ه بعهد از  لخهاک بلافاصه   یهها  نمونه

بیولهوژی   یها مشخصه. همچنین برخی از شدبرداشت 

از سهب   سهوزی   که آتهش   . ازآنجاشدخاک نیز بررسی 

بها   تهوان  یمه  ،شود یمدست رفتن عناصر مغذی خاک 

منفههی  هههایبرخههی از اقههدامات ترمیمههی از شههدت اثر

کاست. این پژوهش بنها دارد بها بررسهی     ها یسوز آتش

اقدامات ترمیمهی در  های مختل  نشان دهد که  شدت

 ضرورت چندانی ندارد. ها شدتکدام 

 

 ها مواد و روش

 پژوهش ۀمنطق

جنگهل   ۀنمخانه بخش  025 پارسلپژوهش در  نیا

تها    52° 63' 62" شهرقی  جغرافیهایی  طهول خیرود بها  

  شهههههمالی عهههههرا جغرافیهههههاییو  °52 63' 62"

 بارنههدگی. گرفهت انجهام   63° 62' 2" تها  °63 60 '2"
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. مسهاحت  متر است میلی 2692سالیانه در این منطقه 

هکتار، حداقل و حداکثر ارتفهاع از سهطح    5/23پارسل 

متر، جههت عمهومی جنهوبی، تیه       322تا  522دریا 

، موجهودی  ممهرز  -راشجنگلهی، تیه     یا قههوه خاک 

اصهله   259تعداد درخهت   و سیلو 255سرپا در هکتار 

آهکهی   یشناسه  نیزمه از نظهر   است. منطقهه در هکتار 

 .است دوران ژوراسیک بالاییمتعلق به 

 شیوۀ اجرای پژوهش

شهمال   عیوسه  یهها  یسهوز  آتهش  بیشترکه   آنجا از

ایهن   بهرای اجهرای   ،دههد  میها رخ  کشور در راشستان

استفاده  راشستاندر  شده کنترل یسوز آتشپژوهش از 

 دیه بازد، بها  یبهردار  نمونهه محهل   نیهی تعمنظور  بهد. ش

لحها    تقریبها  یکسهان از   ای از جنگل، منطقهه  یدانیم

 قطعهه  20و شد انتخا   مؤثر عوامل دیگرو  یتوپوگراف

 بررسهی  بهرای . ندشهد مسهتقر    ماریت چهاربرای  نمونه

 ،ی(سهطح کهم )  یسهوز  آتهش سه شدت  ،آتش تثثیرات

 در شهده  کنتهرل  )عمیهق(  ادیه و ز (قیعم نیمه) متوسط

 2635اوایل مهر سال مربعی  متر 0سطح قطعات نمونه 

شدت آتش برمبنای حجهم مهواد    .دشایجاد در منطقه 

آتش با اتمام مواد سهوختنی در  سوختنی تنظیم شد و 

در جنگهل   یسوز آتشسطح قطعات نمونه پایان یافت. 

انبوه، تودة در سطح وسیعی از جنگل در  معمولطور  به

بنهابراین در   ،دههد  میانبوه و تنک )فضای باز( رخ  نیمه

 ههها ایههن موضههوع مههدنظر قههرار گرفههت. پههلات راسههتقرا

انبهوه،   ههای  تهوده  درههای شهاهد نیهز     همچنین پلات

نمونهه   63د. شه انبوه و تنک )فضای باز( انتخها    نیمه

مختل  و بدون سهوختگی   یها شدتخاک )سوخته با 

 عمهق از  ی خاکها نمونه د.شعنوان شاهد( برداشت  هب

 22 ارتفههاعبهها  یههها اسههتوانهبهها  یمتههر یسههانت 22-2

  3 روز بعد،سه مرحله )ها در  پلاتهمۀ در  یمتر یسانت

کاهش برای  .شدبرداشت  (یسوز آتشاز  ماه بعد 20و 

 یتصهادف صهورت   بهه  خاک نمونه سه پلاتدر هر ، خطا

از  پایانو در شدند با هم مخلوط  ها نمونه، شد برداشت

 شهد آوری  جمهع مرکه    خهاک نمونهه   کیه  پهلات هر 

(Ashrafi et al., 2017) یبررسهه بههرای ههها نمونههه و 

 یریه گ اندازهبرای . یافتندانتقال  شگاهیبه آزماپارامترها 

هها   نمونهه  توزین استفاده شد. روش از رطوبت محتوای

 یمتهر  یله یم 0از الهک   در هوای آزاد خشک و سهپس 

 .ندعبور داده شد

 تحلیل روش

 بافههت کلوخههه، روش بههه ظههاهری مخصههوص جهرم 

 روش بههه  تهیدیاسهه  هیههدرومتری،  روش بههه  خههاک

 ههدایت  ،یکه یالکتر متهر  pH دسهتگاه  با یومتریپتانس

 روش بهه  آلهی  کربن سنج، EC از استفاده با الکتریکی

 کجلهدال،  از اسهتفاده  بها  کهل  نیتهروژن  بلاک، -یوالکل

 و کلسهیم  پتاسهیم،  اولسهن،  روش به جذ  قابل فسفر

آمونیهوم در  عصهارة   از اسهتفاده  بها  جذ  قابل منیزیم

 بطهری  روش بهه  میکروبی تنفس اتمی، جذ  دستگاه

 روش بهه  نیتروژن و کربن میکروبی یها توده یز بسته،

 و سههنجش آزمایشههگاه محههیط در اسههتخراج -نیتهدخ 

بههرای  (.Ghazan Shahi, 2006) شههد یریههگ انههدازه

بها   هها  دادهابتهدا نرمهال بهودن     هها  داده لیه وتحل هیتجز

پس از   سه  شد،ویلک بررسی  -آزمون شاپیرو استفاده از

طهرح  یها   مکهرر  یهها  انهدازه آزمون آنالیز واریهانس بها   

و شهههد  اسهههتفاده SPSSدر  2تکهههراری یهههها انهههدازه

 .ندشدبندی  گروهآزمون دانکن  با ها نیانگیم

 

 نتایج

فیزیکهی شهامل    یها مشخصه بر یسوز آتششدت 

بافت خهاک   رطوبت و محتوای، مخصوص ظاهری جرم

 .نداشهت  یدار یمعنه  ریتهثث  (و رس لای، ماسهدرصد )

 ریتثثرطوبت  محتوای برتنها  یسوز آتش گذشت زمان

ههای   مشخصهه سایر  برو  (P<25/2)داشت  یدار یمعن

با افزایش  (.2)جدول نداشت  یدار یمعن ریتثثفیزیکی 

جرم مخصهوص ظهاهری و رطوبهت     ،یسوز آتششدت 

اما بافت خهاک تغییهرات چنهدانی     ،خاک کاهش یافت

 (.2نداشت )شکل 

                                                             
1 Repeated measure 
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 خاک بیولوژی، شیمیایی و فیزیکی یها مشخصه برآنها و اثر متقابل  یسوز آتشزمان  و شدت ریتثث -2جدول 

 مکرر یها اندازهبا واریانس  تجزیۀبا استفاده از آزمون 

 

 شده گیری اندازه یها مشخصه
 زمان × شدت زمان شدت

F Sig. F Sig. F Sig. 

ی
یک
یز
ف

 

 530/2 522/2 522/2 522/2 295/2 235/6 (مکع  متر یسانتمخصوص ظاهری )گرم بر  جرم

رطوبت )درصد( محتوای  552/0 205/2 956/9 226/2 652/2 995/2 

 503/2 533/2 002/2 392/2 259/2 322/2 ماسه )درصد(

 332/2 322/2 655/2 239/2 526/2 533/2 لای )درصد(

 650/2 235/2 356/2 229/2 336/2 529/2 رس )درصد(

ی
یای
یم
ش

 

520/2 362/2 333/2 222/2 223/2 626/0 خاک اسیدیتۀ  

202/2 متر( بر زیمنس دسی)الکتریکی  هدایت  222/2 222/2  332/2 029/2  333/2  

225/3 کربن آلی )درصد(  22/2  233/2  362/2  230/2  333/2  

220/5 نیتروژن کل )درصد(  205/2  203/2  692/2  032/2  325/2  

653/60 نسبت کربن به نیتروژن  222/2  229/2  652/2  622/2  326/2  

652/06 گرم بر کیلوگرم( فسفر قابل جذ  )میلی  222/2  523/2  209/2  592/2  539/2  

655/9 گرم بر کیلوگرم( پتاسیم قابل جذ  )میلی  229/2  563/2  205/2  626/2  625/2  

323/9 گرم بر کیلوگرم( کلسیم قابل جذ  )میلی  223/2  563/2  025/2  650/2  939/2  

635/25 گرم بر کیلوگرم( منیزیم قابل جذ  )میلی  222/2  052/2  629/2  269/2  032/2  

ی
ست
زی

 

326/2 در گرم خاک در روز( کربن دیاکس یدگرم  )میلی تنفس میکروبی  292/2  202/23  222/2  002/2  336/2  

209/2 گرم بر کیلوگرم( میکروبی کربن )میلی ةتود یز  222/2 225/29  222/2  325/2  525/2  

992/0 بر کیلوگرم( گرم یلیممیکروبی نیتروژن ) ةتود یز  226/2  535/20  222/2  236/2  903/2  

 

شهیمیایی خهاک بها     یهها  مشخصهه نتایج بررسهی  

شههدت  نشههان داد کههه  اسههتفاده از آزمههون آمههاری  

، کربن آلهی، نیتهروژن کهل، نسهبت     EC بر یسوز آتش

کلسهیم، پتاسهیم و منیهزیم    کربن به نیتروژن، فسهفر،  

 ریتهثث  pH بهر ولی  ،داشت یدار یمعن ریتثثقابل جذ  

 زمهان  همچنین گذشت(. 2نداشت )جدول  یدار یمعن

 ریتههثث پتاسههیم قابهل جههذ  فسههفر و  بهر  یسههوز آتهش 

 ریتههثث ههها مشخصهههسههایر  بههرو داشههت  یدار یمعنهه

 (.2نداشت )جدول  یدار یمعن

ی بیولوژی خاک نشهان داد کهه   ها مشخصهبررسی 

 ریتهثث ة میکروبهی کهربن   تهود  یزی بهر  سوز آتششدت 

ة تهود  یزتنفس میکروبهی و  بر داشت، ولی ی دار یمعن

ی نداشهت. همچنهین   دار یمعن ریتثثمیکروبی نیتروژن 

ة تهود  یزتنفس میکروبهی،  بر ی سوز آتشگذشت زمان 

 ریتههثثة میکروبهی نیتههروژن  تههود یزمیکروبهی کههربن و  

 ها نیانگیم(. نتایج مقایسۀ 2)جدول داشت ی دار یمعن

کهم،  ی سهوز  آتهش ( نشان داد که در شهدت  0)جدول 

تنها مقدار نیتروژن کل و پتاسیم قابل جهذ  اخهتلا    

داری با نمونۀ شاهد )بهدون سهوختگی( دارنهد و     معنی

ی مههورد بررسههی اخههتلا   ههها مشخصهههبههرای دیگههر 

ی شههاهد مشههاهده نشههد.  ههها نمونهههی بهها دار یمعنهه

ی کربن آلی و نسبت کربن بهه نیتهروژن در   ها مشخصه

  متوسهط و زیهاد بها ههم اخههتلا    ی سهوز  آتهش شهدت  

 هها  مشخصهها در مورد دیگر  ی دارند و تفاوتدار یمعن

 طور تقریبی یکسان است. به
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 یسوز آتش با گذشت زمانمختل  و شاهد  یها شدتخاک در و بیولوژی شیمیایی  ،فیزیکی یها مشخصه -2شکل 
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 *دانکن آزمون از استفاده با خاک بیولوژی و شیمیایی اتیخصوص بر سوزی آتش شدت اثر نیانگیم -0 جدول

 شدت زیاد شدت متوسط شدت کم شاهد شیمیایی و زیستی یها مشخصه

03/2 متر( بر زیمنس دسی)الکتریکی  هدایت a 02/2 a 29/2 b 29/2 b 

22/6 کربن آلی )درصد( a 32/6 ab 39/2 b 52/5 c 

20/2 )درصد(نیتروژن کل  a 66/2 b 03/2 bc 03/2 c 

06/9 نسبت کربن به نیتروژن a 6/20 a 5/29 b 06/62 c 

2/09 گرم بر کیلوگرم( فسفر قابل جذ  )میلی a 6/05 a 2/20 b 2/22 b 

 620a 020b 250c 253c گرم بر کیلوگرم( پتاسیم قابل جذ  )میلی

 239a 293a 223b 220b گرم بر کیلوگرم( کلسیم قابل جذ  )میلی

 29a 29a 62b 02b گرم بر کیلوگرم( منیزیم قابل جذ  )میلی

 632a 652a 202a 539b گرم بر کیلوگرم( تودة میکروبی کربن )میلی زی
 .است درصد 35 احتمال سطح در ها نیانگیم اختلا  بودن دار یمعن دهندة نشان ،نامشابه نیلات حرو  *

 

 یهها  مشخصهه مقادیر  یسوز آتشبا افزایش شدت 

بررسی افهزایش یها کهاهش    تحت شیمیایی و بیولوژی 

کهه در مقهادیر     نحهوی  ه. به دههد  یمه شدیدی را نشهان  

ههای   شهدت کهم بها نمونهه     یسهوز  آتشدر  ها مشخصه

 سهوزی  آتهش ولهی در  هسهتند،   بهه ههم  شاهد نزدیک 

)شکل  شود یمزیادی مشاهده  راتییتغمتوسط و زیاد 

تنههها  سههال کیهه(. همچنههین بهها گذشههت حههدود   2

فسفر و پتاسیم قابهل جهذ  نسهبت بهه      یها مشخصه

کمهی  مختله    یهها  شهدت در  یسوز آتشزمان وقوع 

 (.2و شکل  2)جدول  افزایش داشت

 

 بحث
شههدت حههاکی اسههت کههه    یبررسهه نیهها جینتهها

فیزیکهی خهاک از جملهه     یهها  مشخصه بر یسوز آتش

بافهت خهاک    ،رطوبت محتوای، مخصوص ظاهری جرم

امها  نهدارد،   یدار یمعنه  اثهر و رس(  لای، ماسه)درصد 

 ریتهثث رطوبهت   محتهوای مشخصۀ  برشت زمان تنها ذگ

مخصهوص ظهاهری خهاک بها      جهرم  .داشت یدار یمعن

کاهش یافهت کهه ایهن امهر      یسوز آتشافزایش شدت 

 از جملههه  خههلا  نتههایج برخههی تحقیقههات گذشههته   

Ashrafi et al. (2017) .کهاهش  یکهی از دلایهل    است

بهه  بهاران شهدید    ریزش ظاهری خاک، مخصوص جرم

 26)در تاریخ  دومهفتۀ متر در  میلی 052 حدود مقدار

کهه بخهش   اسهت   یسوز آتشبعد از  (2635مهر  22و 

اعظم خاکستر را شسته و مانع نفوذ به منافذ خاک شده 

 کاهش سب  یآل ةلاشبرگ و ماد ۀهیلاسهوختن  است.

توسهط   خهاک منافهذ درشهت    پر شدن، خاک یآل ةماد

و در  یهاهیههگاز سهههوختن پوشهههش  یناشههه خاکسههتر

 شهود یمهخاک  یظاهر مخصوصجرم  شیافزا ،نتیجه

(Ekinci, 2006; Stoof et al., 2010.)  بهها افههزایش

و  یافهت رطوبت خاک کاهش  مقدار ،یسوز آتششدت 

این کاهش بلافاصله بعد از وقوع محسوس بهود و طهی   

. خود رسهید اولیۀ  مقدارگذشت زمان رطوبت خاک به 

رطوبهت   دلیهل حهرارت زیهاد،    هبه  ،یسوز آتشدر زمان 

بعهد از   شهود.  خاک بخار شده و از دسترس خهارج مهی  

، فصل پاییز و زمستان همراه با بارش زیهاد  یسوز آتش

 همهراه  بهه و پوشاندن سطح خاک سوخته  ها برگخزان 

در آتش . شدافزایش رطوبت خاک  موج دمای کمتر 

افهزایش  مقهداری  سوزی با شدت کهم، رطوبهت خهاک    

پوشهش   زیاد تهاج ناشی از درصد  ممکن است که یافت

در دمهای   کم باشهد.  یسوز آتشبا شدت  یها پلاتدر 

 بههه هههمذرات رس  گههراد سههانتی ۀدرجهه 052بههیش از 

 دهنههد یمه را تشهکیل   تهر  درشهت و ذرات چسهبند   مهی 

(Ketterings & Bigham, 2000 .) پهس از   خاکبافت

درصد شهن   که  یطور به ،شود می تر درشت یسوز آتش

 ینهدها یفراعلههت   بههه  لتیسه و درصد رس و  شیافزا
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 کهاهش  خهاک  زیرذرات  یانتخاب یجداسازو  شیفرسا

مقدار رس با گذشت  (Granged et al., 2011) ابدی یم

 ابدی یمکاهش  شدت به بارندگی و آبشوییدلیل  بهزمان 

(Granged et al., 2011; Ashrafi et al., 2017.)  این

در  و سهههیلت امهههر موجههه  کهههاهش درصهههد رس  

 .شود میشدید و افزایش درصد شن  یها یسوز آتش

بارشهی بعهد از    ةزیهاد در دور  یهها  یبارنهدگ وجود 

زیهرا   ،باشهد  pHدلیل کهاهش   ممکن است یسوز آتش

 دهایدروکسهیه ،میسهدو  میپتاسه یدهایاکسهحضهور 

 pH شیافههزااز  در اثههر فصههل مرطههو   ههها و کربنههات

 . همچنههین(Macadam, 1987) کنههد مههیجلههوگیری 

در  یسههوز  آتههش در اثههر  زیهاد   مقداربه  pH شیافهزا

( گراد یسانتدرجهه  522تها  252از  شیبه) زیاد یدما

. دههد  یمه رخ  شهده،  یبههاز اشههباع   شیافزا سب  که

 گهههرایش ههههدایت الکتریکهههی بهههه افهههزایش فهههوری  

 ;Granged et al., 2011)اسهت   یسهوز  آتهش بعهد از  

Alcañiz et al., 2016)   هرچنههد در ایههن پههژوهش

سهوزی   دمای آتهش  رسد یم نظرافزایش نداشت که به 

افهزایش اشهباع بهازی     سهب  نبوده کهه   یحد بهشدید 

موجه   هها و مهواد سهوختنی     لاشهبرگ سوختن  شود.

 کهه  شهود  می خهاکمنافذ درشت سطح  مسدود شدن

 کهه  را در پهی دارد  خاکآ  در  انیجرسرعت  کاهش

 ابهد ی یمه  کاهش الکتریکی خاک تیهدا ،آن جهینتدر 

(Valzano et al., 1997) .   همچنهین کهاهش رس در

شهدید نیهز موجه  کهاهش ههدایت       یهها  یسوز آتش

. (Ashrafi et al., 2017) شهود  یمه خهاک   الکتریکهی 

مختل   یها شدتهدایت الکتریکی در  مقداررات تغیی

رس  مقهدار  تغییهر از ناشهی   ممکهن اسهت  سوزی  آتش

نتهایج   یسهوز  آتهش بعهد از  کهربن   مقدارفزایش ا باشد.

 کهه  کنهد  یمه  دییه تثرا  Ashrafi et al. (2017) تحقیق

میکروبهی کهربن    یها توده یزبخشی از این تغییرات با 

همچنین تغییرات کهربن آلهی خهاک بهه     ارتباط دارد. 

کههه در   طههوری هبهه ،بسههتگی دارد یسههوز آتههششههدت 

 ،کهل کهربن خهاک و در شهدت کهم      ،زیهاد  یهها  شدت

. (Bennet et al., 2014) سهوزد  یمه بخشهی از کهربن   

 شهامل  کل خاک تروژنین راتییتغبر  رگذاریتثثعوامل 

بها   .هستند یهاهیگو نهوع پوشهش  یسوز آتششهدت 

نیتههروژن  مقههدار ،یسههوز آتههشگذشههت زمههان پههس از 

بخشههی از ایههن تغییههرات بهها  کههه یابههد  مههیافههزایش 

در ولهی   ،میکروبی نیتهروژن ارتبهاط دارد   یها توده یز

 یسهوز  آتهش  یهها  شدتاز  کدام چیهدر  سال کیطی 

بهها وجههود نیتههروژن  .بههه مقههادیر شههاهد نزدیههک نشههد

اثههههر  در  ،کههمتصههعید در دمههای زیههاد و حساسههیت 

 ةریه ذخ برو  شود میوارد اتمسفر  سرعت به یسوز آتش

 .(Zhang et al., 1999) گهذارد  یم ریتثثخاک  تروژنین

نیتهروژن   مقهدار  ،بیشتر باشد یسوز آتششدت  ههرچ

نیتهروژن   مقهدار  خاک بیشتر خواهد بهود.  ۀرفت ازدست

زیهاد  شدت کم و با  یسوز آتشبا گذشت زمان در  کل

 C/N نسهبت  .(Francos et al., 2018یابد ) کاهش می

کهربن و نیتهروژن کهل خهاک      مقدارمستقیم به طور  به

مهههدت در  در کوتهههاهبسهههتگی دارد. ایهههن مشخصهههه 

و در چشمگیری اندک، طور  با شدت کم به یسوز آتش

که با نتایج پهژوهش   بوده استبیشتر  ،زیاد یها شدت

Francos et al. (2018)  دارد.همخوانی 
 ،وجهود دارد  خاکاصلی فسفر در  ةذخیر ازآنجا که

بهر   نیهز  هها  شدید پوشش گیهاهی و لاشهبرگ   نسوخت

. دارد بیشتری ریتثثفسفر در مقایسه با نیتروژن  ذخیرة

سطحی و  خاکدسترس در  از فسفر قابل یادیز مقدار

موجهود   بعهد از وقهوع   یسهوز  آتهش خاکستر حاصل از 

گذشهت زمهان    هرچند. (DeBano et al., 1998) است

فسفر خاک شد  مقدارافزایش سب   یسوز آتشبعد از 

 نتهههایج تحقیقهههات  کهههه بههها( 0و شهههکل  0)جهههدول 

Saeidlou & Sadaghiani (2014) امها   ؛دارد همخوانی

بهه   سهال  کیمتوسط و شدید طی  یها یسوز آتشدر 

 موضوع ممکن استمقادیر شاهد نرسیده است که این 

 ومینیآلومناشی از جذ  فسفر توسط اکسیدهای آهن، 

و منگنز یا انتقال ذرات خاکستر در اثر باران شدید بعد 

 .(Huffman et al., 2001) باشد یسوز آتشاز 

 ریتهثث  ،و منیهزیم کلسهیم  کهم  دلیهل حساسهیت    هب

و  اسههتکههم و مههوقتی  آنههها ۀچرخههبههر  یسههوز آتههش
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با افزایش مقدار مواد آلی سوخته  صراعندسترسی این 

بازگشهت   (.Adams & Boyle, 1980) یابد افزایش می

در  یسهوز  آتهش زیم بعهد از وقهوع   یمقادیر کلسیم و من

 میزیمنو  میکلس که طوری هب ،افتد اتفاق نمی مدت کوتاه

 مهدت  انیه مههای سهوخته در    در خهاک قابل استخراج 

ولهی  است، هفت سال( کمتر از خاک بدون سوختگی )

 گهردد  سهال( بهه مقهدار اولیهه برمهی      29) درازمدتدر 

(Francos et al., 2018.)   و منیهزیم  کهاهش کلسهیم 

در اثهر بهاران    شسته شهدن  دلیل هبموجود در خاکستر 

با افزایش شدت  باشد. رگذاریتثث ممکن استنیز شدید 

که  کاهش یافته استخاک پتاسیم  مقدار ،یسوز آتش

 Adams & Boyle (1980) تحقیهق همسهو یها نتهایج    

سهوختن مهواد آلهی و آزاد شهدن     طور طبیعهی   هب نیست.

 سهب   ،یسهوز  آتهش موجهود در آن پهس از    یهها  ونیکات

 شهدید  یها بارشاما وقوع  ،دشو میپتاسیم  مقدارافزایش 

 شسته شهدن  منطقۀ تحقیق، سب در  یسوز آتشپس از 

کهه   اسهت شده  ،مواد مغذی بودهغنی از که  خاکستر ۀلای

مطابقهت   Huffman et al. (2001) این نکته با تحقیهق 

گفهت بهاران شهدید پهس از      توان یمکلی  طور به دارد.

منفی بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی تثثیرات آتش 

 خاک دارد.

بیولوژیکی خهاک بهه مقهادیر     های مشخصهبازیابی 

)شهدت   یسوز آتش یها یژگیو به یسوز آتشپیش از 

، میکروتوپهوگرافی، رطوبهت خهاک   ( یسوز آتشمدت  و

خصوصههیات خههاک و پوشههش گیههاهی بسههتگی دارد و 

( Gray & Dighton, 2009) بین یک مهاه ممکن است 

  Switzer et al., 2012; Barreiro) چنهدین سهال  تها  

et al., 2015) در حذ  پوشش گیهاهی  با  .طول بکشد

فرسهایش قهرار    ریتثثتحت  خاک ،یسوز آتشوقوع  پی

 .شهود  یمه آلهی آن کاسهته   مهادة  و از درصهد  گیرد  می

، یسهوز  آتشبرخی از اقدامات ترمیمی پس از  بنابراین

لازم  شهدید  یسهوز  آتهش در مناطق تحت تثثیر  ویژه به

بر مواد مغهذی اساسهی    مدت یطولان هایتا از اثر است

 و آلهی خهاک، کلسهیم    ةکربن کل، ماد خاک از جمله

بهه   اسهتناد بها  قابل استخراج جلهوگیری شهود.    منیزیم

منفی بسیار کهم در   هایاین پژوهش مبنی بر اثر نتایج

کهه   شهود  پیشهنهاد مهی   ،های کهم  با شدت یسوز آتش

در تنهها   یسهوز  آتهش پهس از   ،هها  نهه یهزهش کابرای 

 باشهد، متوسهط و زیهاد    یسهوز  آتهش نقاطی که شدت 

برگشهت  بهرای   برخی اقهدامات پیشهگیرانه و ترمیمهی   

 تر عملکرد خاک صورت گیرد. سریع

 

 قدردانی و تشکر
 نویسهندة  دکتهری  رساله نتایج از بخشی مقاله این

 بر جنگل سوزی آتش و برداری بهره تاثیر” عنوان با اول

 در خاک خصوصیات و رسو  روانا ، کیفیت و کمیت

 تشهکر  مراته   مقالهه  نویسندگان. است “خیرود جنگل

 مهنهدس  آقهای  جنها   ارزنهدة  های همکاری از را خود

 در خیرود پژوهشی و آموزشی جنگل کارشناس فتحی

 .دارند پژوهش اجرای جهت
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Abstract 
In order to study the effect of fire on some physical, chemical and biological characteristics of soil, 36 

sample plots with three low, medium and high fire intensities and control treatments were set up in the 

Namkhaneh district of University of Tehran Forest. Soil samples were then taken from 0-10 cm layer 

in three phases (one day, 6 and 12 months after the fire) and some soil properties were studied. Data 
analysis was done by repeated measures ANOVA in SPSS software. The results showed that fire 

intensity had no significant effect on soil physical properties including bulk density, moisture content 

and soil texture. The results of soil chemical properties analysis showed that fire intensity had a 
significant effect on electrical conductivity, organic carbon, total nitrogen, carbon to nitrogen, 

phosphorus, calcium, potassium and magnesium ratios but had no significant effect on pH. In terms of 

biological characteristics, fire intensity had no significant effect on carbon microbial biomass but on 
microbial respiration and nitrogen microbial biomass. Time after fire had significant effect on 

moisture content, microbial respiration, microbial carbon and nitrogen, available phosphorus and 

potassium but had no significant effect on other physical, chemical properties. Since fire causes long-

term depletion of soil nutrients, some post-fire preventive and rehabilitative measures in areas with 
moderate and high fire severities are required to restore soil functions more quickly. 

Keywords: Fire, Fire severity, Soil properties, Controlled fire. 

 


