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 فیزیکی و شیمیایی خاکستر لاشبرگ  یهامشخصهبر  تغییرات دمایی اثر

 شرایط آزمایشگاهی درمازودار  گونۀ

 

 2و کیومرث محمدی سمانی *2، وحید حسینی1سارا وکیلی تجره
 

 منابع طبیعی، دانشگاه کردستان، سنندج ةدانشکدو اکولوژی جنگل،  یشناسجنگلکارشناسی ارشد  ۀآموختدانش 8
 جنگلداری زاگرس شمالی دانشگاه کردستان، سنندج ۀتوسعپژوهش و  منابع طبیعی و مرکز ةدانشکدر گروه جنگلداری، استادیا 6

 (88/0/8031؛ تاریخ پذیرش: 08/8/8031)تاریخ دریافت: 

 چکیده
 بار  ممکان اسات  آتاش  شاد   بر عناصر غذایی خاا  هساتندز زماان و     مؤثرگیاهان و خاکستر حاصل از سوختن آنها از عوامل  لاشبرگ

حاصال از  فیزیکای و شایمیایی خاکساتر     یهاا مشخصا  با هدف بررسی  پژوهش حاضر زر باشداگذاثرو خا  تحتانی خاکستر  یهایژگیو

 منظاور با  ز گرفات شارای  آزمایشاگاهی انجاا      دردر دماهاای مختلا     (.Quercus infectoria Oliv)مازودار  گونۀلاشبرگ حرار  دادن 

 پایا  درخات   هشات در زیر تااج   هانمون انتخاب شد و مریوان  نشهرستا خاوومیرآباد بخش یهاجنگل، سطح خا از  لاشبرگ یآورجمع

پا  از  متاری انتخااب شادندز     03میزان با فواصل  در راستای خطوطدرختان روی یک ترانسکت  زندآوری شدجمعاز ک  جنگل مازودار 

 (گاراد یساانت  ۀدرج 233و  033، 633 شده در دماهایدادهحرار  و س  تیمار شبرگ لا) در چهار تیمار هانمون  ،هالاشبرگ آسیاب کردن

تیره، خاکستری و  یاقهوه، ترتیبب  گرادیسانت درجۀ 233و  033، 633 یدمایتیمارهای رنگ خاکستر در  ک  ز نتایج نشان دادشدندتهی  

 یهاا لاشابرگ در  یداریمعنا  طاور با  با افزایش دما  منیزیم اسیم و، هدایت الکتریکی، فسفر، کلسیم، پتpHمقدار  زاستخاکستری روشن 

ز کااهش  یافات کااهش  افازایش و سا      ابتدا درصد کربن آلی و نیتروژن کل با افزایش دما ک  یحالدر ،افزایش پیدا کرد شدهدادهحرار 

باا   نتیج  گرفت  شاد کا    نهایت درز بود N>C>P>K>Mg>Ca ترتیبب مازودار  گونۀ لاشبرگ ظت عناصر غذایی در خاکستر حاصل ازغل

دماهاای   و گرفات  تحات تایثیر قارار    لاشبرگ مازوداردر دسترس بودن عناصر غذایی در خاکستر گیری تا حد چشم حرار  درجۀ افزایش

 زندعناصر غذایی و رنگ خاکستر داشت متفاوتی بر مقدار هایمختل  اثر

 غذاییز ، عناصر سزاگربقایای گیاهی، ، یسوزآتش کلیدی: یهاواژه

 

 مقدمه

 یهاا ساتم یاکوسطبیعی در بیشتر  یهایسوزآتش

 یهاا پوشاش ب  تغییراتای در   دهند وروی میجنگلی 

ز تیثیر (Certini, 2005) شوندیممنجر گیاهی و خا  

روشانی مشااهده   ب گیاهی  یهاپوششبر  یسوزآتش

 یهاا پوشاش و  هاا لاشبرگز آتش با سوزاندن شودمی

ر دو از عواماال مهاام در حفازاات از  گیاااهی، کاا  هاا 

ر فرسااایش خااا  و جنگاال در براباا یهاااسااتمیاکوس

 یهاا ساتم یاکوسبار   تواناد یما تخریب زمین هستند، 

ز (Khanna et al., 1994)گااذارد بطبیعاای تاایثیر  
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 و ناد پذیراشاتعال  ، بسایار گیااهی  پوشاش لاشبرگ و 

ز در حاین  (Keeley et al., 2009) ساوزند یمراحتی ب 

صاور  بخاار آزاد   ب ابتدا رطوبت آن  ،آلی مادةسوختن 

شروع با  تجزیا     سلولزیهمس   لیگنین و و  شودیم

 سالولز ، گاراد یساانت  درجاۀ  613و در دماای   کنندمی

بساایاری از ز (Debano, 1991) شااودیماادهیدراتاا  

ممکان   یساوز آتاش خا  معدنی پ  از  یهامشخص 

مساتقیم تحات تایثیر حارار  حاصال از       طاور ب است 

ز (Bodi et al., 2014) قرار گیرد بقایای گیاهی ختنسو

گیااهی در اثار    یهاا پوشاش و  هاا لاشبرگبا سوختن 

آزاد  تواندیم آنها، عناصر غذایی موجود در یسوزآتش

تغییار خصوصایا  خاا      سابب و ب  این ترتیب  شده

، یساوز آتاش ز همچناین  (Moya et al., 2018) شاود 

طای مانناد   عوامال محی بست  ب  شد  آن ک  توسا   

 یهاا پوشاش ) پاذیر اشاتعال  ةمادو رطوبت مقدار، نوع 

حاارار ، ساارعت باااد و  درجااۀلاشاابرگ(،  و گیاااهی

 ،(Neary et al., 1999) دشاو یما توپاوگرافی کنتارل   

خاا  و   یهاا مشخصا  متفااوتی بار    هاای اثر تواندیم

و  شادید  یهاا یساوز آتاش ز داشات  باشاد   ستمیاکوس

آلای، تخریاب    نشده، سبب از باین رفاتن ماواد   کنترل

ساختمان و تخلخل خا ، از دست دادن مواد معادنی  

از طریاات تبخیاار و تصااعید، خااروج خاکسااتر و مااواد  

 شاود مای معدنی همراه باا دود، فرساایش و خاکساتر    

(Certini, 2005) از  ناشای اکسید کاربن  دینیتروژن و ز

 دیگار سوختن مواد آلی از جمل  چوب، برگ، پوسات و  

و در نهایت ماواد   شوندمیاتمسفر  وارد ذیرپاشتعالمواد 

صور  خاکساتر  ب ، سوزیآتشمعدنی، بعد از  ةماندباقی

 ;Bodi et al., 2014) ماناد یما در سطح زماین بااقی   

Brook & Wittenberg, 2016 یامااادهخاکسااتر (ز 

غبار بوده و متشکل از ذرا  وگردبسیار متحر  شبی  

توس  بااد و  راحتی ب ی ک  طورب  ،آلی و معدنی است

 یهاا  یا لاز (Bodi et al., 2011)شاود  میجا  آب جاب

گیااهی، در   یهاپوشش یسوزآتشخاکستر حاصل از 

 تایثیر زیاادی  ویژه خا  ب محیطی،  یهایژگیوتغییر 

دلیل دارا بودن ب خاکستر ز (Pereira et al., 2015)دارد 

خاا  را   ۀاسایدیت  تواناد یما ، چشمگیربازی  یهاونیکات

کا   ( Bodi et al., 2011) ر  موقت افزایش دهاد صوب 

برخای از   با   گیاهاان دسترسای   ممکن است در پی آن

پتاسیم، کلسیم و منیزیم را افازایش   مانندعناصر غذایی 

رناگ خاکساتر نیاز از     (زHosseini et al., 2019) دهاد 

صاورتی کا    با   ،است سوزیآتشموارد قابل استناد در 

در اختیاار   ساوزی آتاش د  ش ةدرباراطلاعاتی  تواندیم

ن قارار دهادز براسااس مطالعاا ، خاکساترهای      امحققا 

متوسا  با  پاایین مطابقات      یسوزآتشسیاه، با شد  

حاالی کا  خاکساترهای سافید و خاکساتری،      دردارند؛ 

ز (Keeley et al., 2009) شدیدندشاهدی بر وجود آتش 

گیاهی مختل ، با توج  با  متفااو     یهاگون خاکستر 

 ی، ترکیباا  شایمیایی متفااوت   آنهاگی بقایای بودن ویژ

ترکیباا  شایمیایی    ز(Gray & Dighton, 2006) دارناد 

کلسیم، پتاسیم، منیزیم و فسفر است کا    ،اصلی خاکستر

 ممکن اسات حرار  و نوع گون   درجۀبست  ب   هانآمقدار 

 ز(Gabet & Bookter, 2011)افازایش یاا کااهش یاباد     

عناصر غذایی باا افازایش   و  مادة آلیاتلاف و هدررفت 

ز (Pereira et al., 2011) ابدییمحرار  افزایش  درجۀ

همچنین کاهش عناصر غذایی موجاود در خاکساتر از   

حارار  در طاول ماد      درجۀطریت تصعید، بست  ب  

غاذایی   حرارتی هر یک از عناصار  ۀآستانو  یسوزآتش

عنوان مثال، نیتاروژن در  ب متفاو  باشدز  ممکن است

درحاالی   ،شودیمتبخیر  گرادیسانت درجۀ 633دمای 

عناصری همچون فسافر، پتاسایم و کلسایم    تبخیر ک  

اتفاا    گاراد یساانت  درجاۀ  733از  بیشاتر در دماهای 

 یهاافت یو  هاپژوهشز (White et al., 1973) افتدیم

 کا   یطاور با   ،انجا  گرفت  است زمین زیادی در این 

Pereira et al. (2012) در پرتغال ب  این یقی طی تحق

یجاا  رساایدند کاا  بااا افاازایش شااد  آتااش مقاادار نت

و  ،اساایدیت ، کربنااا  کلساایم و گااوگرد کاال افاازایش

ز ابدییممقادیر نیتروژن کل، کربن کل و فسفر کاهش 

خااود در بررساای  در Qian et al. (2009)همچنااین 

باا افازایش دماای     کردناد کا   ازهار  ،آمریکا یفلوریدا

چشامگیری  و نیتروژن کل کااهش   مقدار کربن ،آتش
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خاکساتر   یهاا یژگا یو Ubeda et al. (2009)ز ابدییم

بلااوط را در نااواحی  ۀپنبااحاصاال از دو نموناا  چااوب

، زیاددر دماهای  و دریافتند ک مدیتران  بررسی کردند 

زرفیتاای کلساایم و منیاازیم غلظاات  دو یهاااونیکااات

 ،درحااالی کاا  در دماهااای متوساا  ،داشااتند کمتااری

زرفیتاای ساادیم و پتاساایم غلظاات تااک یهاااونیکااات

 Gray & Dighton (2006) بیشاتری را نشاان دادنادز   

کردناد  عناوان  آمریکا  ةمتحددر ایالا   ضمن تحقیقی

 ،کاج، بلوط و زغال اختا   ۀگونس   یهالاشبرگدر  ک 

 773درصد نیتروژن آلی و معادنی قبال از دماای     33

 .Liodakis et al زتبخیار شادند   گاراد یساانت  درجاۀ 

یوناان   یهاا جنگال خاکستر را در  یهایژگیو (2005)

 درجاۀ باا افازایش    و نتیج  گرفتند کا  بررسی کردند 

 ومقادار کلسایم، پتاسایم و منیازیم افازایش       ،حرار 

 مقاادار هیدروکساایل و کربنااا  کاااهش پیاادا کااردز  

Murphy et al. (2006) یسوزآتش هایدر بررسی اثر 

گیااهی و   یهاا پوشاش شده بر عناصار غاذایی   کنترل

خا  در ایالا  کالیفرنیا ب  ایان نتیجا  رسایدند کا      

مقدار کربن موجاود   داریمعنکاهش  سبب یسوزآتش

 ،گیاهی، نیتروژن، گوگرد و پتاسیم شد یهاپوششدر 

در محتوای کلسایم   یداریمعنحالی ک  هیچ تغییر در

 نتااایج تحقیقااا   همچنااین  یااا منیاازیم را ناادادز  

Nazari et al. (2012) با افزایش دما ک  نیز نشان داد، 

، پیادا کارد   ی و نیتاروژن کال کااهش   درصد کربن آلا 

 033و در دمای افزایش یافت فسفر درحالی ک  مقدار 

کااهش   یداریمعنا  طاور با  فسافر   گاراد یسانت درجۀ

یکی از عوامل تهدیاد و تخریاب در    یسوزآتش یافتز

و  (Moradi et al., 2016) اسات زاگارس   یهاا جنگل

اسات  یند افرشده در این تولید ةماد نیترمهمر خاکست

ک  تا حد زیادی نادیده گرفت  شده استز در خصاوص  

جنگلاای  یهاااخااا آن باار  هااایو اثر سااوزیآتااش

در داخال کشاور صاور  گرفتا       یاگسترده تحقیقا 

تجاویزی   ساوزی آتاش  ناممکن بودناستز با توج  ب  

(Prescribed fire در ایاران )،  باارة ی دردقیقا  ۀمطالعا 

آن بر نوع خاکستر ی اهمختل  و اثر یهاحرار  درجۀ

رو پژوهشاگران  ز از ایان انجا  نگرفتا  اسات  ایجادشده 

ازهاار   ساوزی آتاش شاد    بارةدر توانندینمراحتی ب 

وضاعیت   ةمشااهد باا   مشخص نیست کا  نظر کنند و 

را تاا حادی    ساوزی آتاش شاد    تاوان یما خاکستر، 

در  هاا جنگال یان  اهمیات ا  دلیلب تشخیص داد یا ن ز 

 درباارة شناخت کافی  و ضرور  آب و خا  از حفازت

، نیاازو  آنو خاکسااتر حاصاال از  سااوزیآتااششااد  

متفاو  بودن رفتار عناصر غذایی موجاود در خاکساتر   

و همچنین رنگ آن، هادف   یسوزآتشبست  ب  شد  

این پژوهش بررسی تغییرا  عناصر غذایی موجاود در  

 گونااۀز لاشاابرگ حاصاال ا ةخاکسااترهای تولیدشااد

مازودار در شرای  آزمایشگاه و تعیین رفتار این عناصر 

 زاستدر دماهای مختل  

 

 هاروشمواد و 

 پژوهشمنطقۀ 

اطاراف مریاوان باا مسااحتی باال  بار        یهاجنگل

میلیاون   7/0 یهاا جنگال هکتار بخشای از   831122

 ةز ایان شهرساتان در محادود   زاگرس هستند یهکتار

 طول و شمالی 07° 01´تا  07° 83´عرض جغرافیایی 

قارار داردز از لحاا     02° 07´ تا 07° 71´ جغرافیایی

مریوان با توج  ب  عرض جغرافیاایی  منطقۀ وهوایی آب

 اسااات دارای ویژگااای اقلیمااای معتااادل میاااانی    

(ANRKP, 2004)   ایاان ز میااانگین بارناادگی سااالان

بااا مبنااا گاارفتن از ایسااتگاه سااینوپتیک      منطقاا 

در ساال   متریلیم 86/130ریوان هواشناسی واقع در م

 گاراد یساانت  درجۀ 76/80آن  ۀسالانو میانگین دمای 

 دربیشترین بارندگی در دی و کمترین بارندگی  زاست

 خاا  ایان منطقا  از    یهاا خا ز هددروی میمرداد 

عمیات و  نیما  عمیات تاا    ۀیافتا تکامال  آهکی یاقهوه

ت عما کمو لیتسول ک  اغلب  یازهیوارجوان  یهاخا 

 منطقۀ تحقیات،  ، تشکیل شده استزهستندو سطحی 

روستای مران ، واقع در بخش خاوومیرآبااد شهرساتان   

کا  از نظار موقعیات     استکردستان مریوان در استان 

کیلومتری شهرستان مریاوان در طاول    87در  ،مکانی
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 07´ 60”و عرض جغرافیاایی   02° 30´ 1”جغرافیایی 

ز است شدها واقع متر از سطح دری 8738و ارتفاع  °07

این جنگل بارودار یاا بلاوط ایرانای      ةتودترکیب غالب 

(Quercus brantii Lindl)    و مااازودار یااا دارمااازو

(Quercus infectoria Olive)  اغلبو فر  رویشی آن 

 ز(ANRKP, 2004)است  زادشاخ 

 پژوهشروش 

 یهاا جنگال هکتار در  0ب  مساحت  یامنطق ابتدا 

اتفا  نیفتااده باود    یسوزآتشآن  اطراف مریوان ک  در

 منظاور با  از بازدید میدانی از منطقا ،   پ  زانتخاب شد

ابتدا یک ترانساکت با     ،بقایای گیاهی ۀنمون یآورجمع

متر در یک دامن  و عمود بر جهت شیب بار   673طول 

روی خطوط میزان در جنگل پیاده شدز با حرکات روی  

ت، متااری روی ترانسااک  03در فواصاال خاا  تااراز،  

بارداری  نمونا  و شد انتخاب مازودار درخت  نیترکینزد

در  کیلاوگر   8لاشبرگ ب  وزن  یهانمون ز گرفتانجا  

در و از ساطح خاا     پای  درخت مازودار هشتزیر تاج 

شدز پ  از برداشت  یآورجمع، 8032تابستان )مرداد( 

آسایاب   هاا نمونا  با  آزمایشاگاه،    هاا لاشبرگو انتقال 

زیرنمونا  هار    چهارلاشبرگ هر درخت،  ۀنمونشدندز از 

در  زیرنمونا   سا  گار  تهیا  شاد و     673یک با  وزن  

 6ماد   ب  گرادیسانت درجۀ 233و  033، 633دماهای 

  شاااااادندحاااااارار  داده ساااااااعت در کااااااوره 

(Brook & Wittenberg, 2016) لاشابرگ   یهایژگیوز

، هدایت الکتریکی، کربن آلی، نیتروژن، فسافر،  pHشامل 

شاادن حاارار  داده قباال از کلاایم و منیاازیم پتاساایم، 

نمونا  تهیا  شادز رناگ      06در مجموع  زشد یریگاندازه

و هاادایت  pHخاکسااتر بااا اسااتفاده از روش مانساال،   

کمااک باا  ترتیاابباا الکتریکاای باا  روش پتانساایومتری 

کاربن  مقدار  شدز یریگاندازه سنج ECمتر و pHدستگاه 

روش با  کال  ن نیتاروژ مقدار روش والکی و بلا ، ب آلی 

با   فسافر   و مقادار  کمک دستگاه اتوکجلتیکب کجلدال 

 سنجی با اساتفاده از دساتگاه اسا کتروفتومتر   رنگروش 

روش با  م، کلسایم و منیازیم   یپتاسا مقاادیر   تعیین شدز

دساتگاه   ازم یپتاسا بارای   گیری شدندزاندازه  سنجیرنگ

دساتگاه جاذب    ازکلسایم و منیازیم   برای و  فتومترمیفل

 ز(Jafari haghighi, 2003) استفاده شد اتمی

 تحلیل روش

 SPSS 16و  Excelافزارهااای ناار از اسااتفاده بااا 

ز شادند تحلیل وتجزی  هادادهنمودارها رسم و  ترتیبب 

با استفاده از آزماون   هادادهپ  از بررسی نرمال بودن 

 ۀتجزیا  ،هاا ان یا وارو آزماون همگنای   ویلک -شاپیرو

در نهایات   زگرفات انجا   (ANOVA)واریان  یکطرف  

دانکان   یادامن چنداز آزمون  هانیانگیم ۀبرای مقایس

 استفاده شدز

 

 نتایج

 رنگ خاکستر

 گوناۀ نساوخت  در   یهاا لاشابرگ رنگ مربوط با   

دارای  (4)و کروماای   (5)والیو  (10YR)مازودار با هیو 

حااالی کاا  باارای  در ،اسااتروشاان  یاقهااوهرنااگ 

و  033، 633در دماهای  دهشدادهحرار  یهالاشبرگ

 یاقهاوه  ترتیبب رنگ خاکستر  گرادیسانت درجۀ 233

و  (10YR5/1)، خاکساااااتری  (10YR4/4)تیاااااره  

)جادول   شاد مشااهده   (10YR7/2)خاکستری روشن 

باا  ، شدهدادهحرار  یهالاشبرگرنگ خاکستر در  ز(8

شروع ب   گرادیسانت درجۀ 233تا  633افزایش دما از 

طیا    ،حارار   درجاۀ و در هار   کارد  شادن  ترروشن

 ز(8)شکل کرد مشخصی از رنگ خاکستر را ایجاد 

 در دماهای مختل  مازودار ةشددادهحرار نسوخت  و  یهالاشبرگرنگ  -8جدول 

 گرادیسانت درجۀ 233دمای  گرادیسانت درجۀ 033دمای  گرادیسانت درجۀ 633دمای  نسوخت  یهالاشبرگ

10YR5/4 10YR4/4 10YR5/1 10YR7/2 
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 گرادیسانت درجۀ 633دمای  نسوخت 

  

 گرادیسانت درجۀ 233دمای  گرادیسانت درجۀ 033دمای 

 در دماهای مختل  شدهدادهحرار نسوخت  و  یهالاشبرگرنگ  -8شکل 

 

 و فسفر نیتروژن کلکربن آلی، 

 کاا نشااان داد  واریااان  یکطرفاا تجزیااۀ نتااایج 

و نیتاروژن  آلای،  کربن مقدار تیمارهای مختل  دما بر 

بقایای گیااهی تایثیر گذاشات  و از نظار آمااری      فسفر 

نتااایج  ز(p<38/3) (6)جاادول  بااوده اساات داریمعناا

 یداریمعناادانکاان تفاااو    یادامناا چناادآزمااون 

(38/3>p ) در متغیرهاای مختلا     یهاا نیانگیا مبین

کا  میاانگین    صاورتی با   ،نشاان داد دماهای مختلا   

 یهااالاشاابرگدرصااد کااربن آلاای و نیتااروژن در    

 افزایشای  گرادیسانت درجۀ 633شده تا دمای سوزانده

کاهش پیادا   یداریمعن طورب و از این دما ب  بعد  بود

 درجاۀ مقدار فسفر با افزایش  زال  و ب( 6)شکل  کرد

 درجاااۀ 233و  033 تیماااار دماااایی دوحااارار  در 

 6افزایش یافات )شاکل    یداریمعن طورب  گرادیسانت

مرباوط با     و نیتاروژن  کربن آلای مقدار ترین یشب ج(ز

 درجاۀ  633در دماای   شاده دادهحارار   یهالاشبرگ

درصد و کمتارین   31/8و  18/08 ترتیبب  گرادیسانت

در دماای   شاده دادهحرار  یهالاشبرگدر  آنهامقدار 

درصاد   38/3و  36/3 ترتیبب  گرادیسانت درجۀ 233

فساافر در مقاادار  ترینیشا بز (بالاا  و  6 شااکلود )با 

 درجاۀ  233در دماای   شاده دادهحارار   یهالاشبرگ

بر کیلوگر  و کمترین  گر یلیم 67/8163، گرادیسانت

در  شاده دادهحارار  لاشبرگ نساوخت  و  آن در مقدار 

و  82/553 ترتیاب با   گاراد یساانت  درجاۀ  633دمای 

 ج(ز 6کل )شبود بر کیلوگر   گر یلیم 56/513
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  (ECو  C ،N ،P ،K ،Ca ،Mg ،pH) یهاعاملواریان   ۀتجزی -6جدول 

 در دماهای مختل  سوخت  و نسوخت  یهالاشبرگ
 

 C N P K Ca Mg pH EC متغیر

     0    آزادی درجۀ

 5E 310/8 1E662/2 1E360/6 250/53 605/8 336/8373088 558/8 767/6857 مربعا  میانگین

F 2/0 1/011 05 5/870 0/602 6/8 5/1 1/833 

 درصد 33در سطح اطمینان  یداریمعن**

 

    

 نسوخت  و  یهالاشبرگمیانگین درصد کربن آلی، نیتروژن و فسفر  ۀمقایس -6شکل 

 در دماهای مختل  شدهدادهحرار 

 

 پتاسیم، کلسیم و منیزیم

بار  دماهاای مختلا     ،آماده دستب نتایج براساس 

 طاور با  پتاسیم، کلسیم و منیزیم بقایای گیاهی دار مق

آزمون با توج  ب   (ز6)جدول تیثیر گذاشت  یداریمعن

متغیرهاای   یهاا نیانگیا مباین   ،دانکان  یادامنا  چند

 یداریمعنا تفااو   هر سا  تیماار دماایی    در مختل  

در میانگین پتاسایم، کلسایم و منیازیم     زوجود داشت

ر دماهاای مختلا    د شاده دادهحارار   یهاا لاشبرگ

 آنهانسوخت  بیشتر بود و مقدار  یهالاشبرگنسبت ب  

افازایش   یداریمعنا  طاور با  حرار ،  درجۀبا افزایش 

مقاادار منیاازیم و پتاساایم در البتاا   ز(0)شااکل  یافاات

 درجۀ 233و  033شده در دمای سوخت  یهالاشبرگ

 0ندادناد )شاکل   نشان  یداریمعناختلاف  گرادیسانت

کلساایم مربااوط باا    مقاادار ترین یشااب الاا  و ج(ز

 درجاۀ  233در دماای   شاده دادهحارار   یهالاشبرگ

باار کیلااوگر  و  گاار یلاایم 53/60263، گاارادیسااانت

نساااوخت ،  یهاااالاشااابرگدر آن مقااادار کمتااارین 

 0)شکل  شدبر کیلوگر  مشاهده  گر یلیم 31/0387

مربااوط باا  منیاازیم پتاساایم و مقاادار  ترینیشااب زب(

 درجاۀ  033در دماای   شاده داده حارار  یهالاشبرگ

و  13/0735باااا مقاااادیر  ترتیاااببااا  گااارادیساااانت

 233 در دماای  بار کیلاوگر  و   گار  یلیم 07/87336

و  35/0237باا مقاادیر    ترتیاب با   گاراد یساانت  درجۀ

مقدار و کمترین  بودبر کیلوگر   گر یلیم 01/87385

و  نساااوخت  یهاااالاشااابرگمرباااوط بااا    آنهاااا

بار کیلاوگر     گار  یلیم 38/0533و  53/077ترتیبب 

 ال  و ج(ز 0)شکل  بود
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 شده در دماهای مختل دادهحرار نسوخت  و  یهالاشبرگمیانگین پتاسیم، کلسیم و منیزیم  ۀمقایس -0شکل 

 

 اسیدیته و هدایت الکتریکی

و هادایت الکتریکای    pHمیزان دماهای مختل  بر 

باا   ز(p<38/3)اشات  د یداریمعنلاشبرگ مازودار اثر 

بااین  ،دانکاان یادامناا چناادتوجاا  باا  نتااایج آزمااون 

و هادایت الکتریکای در دماهااای    pHمیاانگین مقادار   

در ز (p<38/3وجود داشت ) یداریمعنمختل  تفاو  

و هدایت الکتریکای   pHمیانگین  ،هر س  تیمار دمایی

نسااابت بااا  شاااده دادهحااارار  یهاااالاشااابرگدر 

باا   آنهاا ر باود و مقادار   نساوخت  بیشات   یهاا لاشبرگ

ز افزایش یافت یداریمعن طورب حرار ،  درجۀافزایش 

 شاده دادهحارار   یهالاشبرگدر  pHمقدار  بیشترین

و کمتارین   00/83، گاراد یساانت  درجۀ 233در دمای 

و  10/0 ،نساااوخت  یهاااالاشااابرگآن در مقااادار 

، گاراد یساانت  درجاۀ  633در دماای   شاده دادهحرار 

در صاورتی کا     زالا (  0شد )شکل  یریگاندازه 36/0

مربااوط باا   هاادایت الکتریکاای   مقاادارترین یشااب

 233و  033در دماهاای   شدهدادهحرار  یهالاشبرگ

 من یزیلیم 02/8و  00/8 ترتیبب  گرادیسانت درجۀ

 یهاا لاشبرگآن در  مقدارو کمترین بود  متریسانتبر 

دسات  با   متار یسانتبر  من یزیلیم 76/3نسوخت  با 

 ب(ز 0آمد )شکل 

  

 در دماهای مختل  شدهدادهحرار نسوخت  و  یهالاشبرگمیانگین اسیدیت  و هدایت الکتریکی  ۀمقایس -0شکل 
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 بحث

شاده  سوزاندهآلی  رنگ خاکستر بست  ب  مقدار مواد

از خاکساترهای سایاه تاا سافید را      یامحدوده تواندیم

رنگ خاکستر البت  ز (Neary et al., 1999) شامل شود

یاا   یاقهوه مکن استمبلک  است، تنها سیاه و سفید ن 

کام  حارار    درجاۀ ویاژه زماانی کا  در    با   ،قرمز باشد

نتاایج   پایاۀ برز (Roy et al., 2010) تشکیل شده باشاد 

تیاره در خاکساتر    یاقهاوه تشکیل رناگ   ،این پژوهش

 گاراد یساانت  درجاۀ  633دماای  باا  کا    ییهاا لاشبرگ

باودن  کام  دلیل ب  ممکن استبودند  هشدداده  حرار 

همچناین   ز(Pereira et al., 2012) باشدحرار   درجۀ

علت اکسید آهان )بسات  با     ب  ممکن استموضوع این 

محل اکسیداسیون(، هماراه باا از دسات دادن مقاداری     

در ایان   ز(Ubeda et al., 2009) باشاد  هاا بارگ آب در 

باا  ک   ییهالاشبرگتشکیل رنگ خاکستری در تحقیت، 

ممکن  ،حرار  داده شدند گرادیسانت درجۀ 033دمای 

کا  باا    باشاد حارار    درجاۀ باودن  زیااد  دلیل ب  است

مطابقات داردز باا     Ubeda et al. (2009)ایها یافتا  

اکسیداسیون شدیدتر و ترکیباا    ،حرار  درجۀافزایش 

رنااگ و  (Bodi et al., 2014) اباد ییمااآلای کاااهش  

ز (Pereira et al., 2012) شاود یما  تار روشان خاکستر 

 درجاۀ  233تشکیل رنگ خاکستری روشان در دماای   

 کاا   گوناا هماااندر ایاان پااژوهش   گاارادیسااانت

Ulery et al.(1993)  دلیال  ب  ممکن استکردند بیان

 باشدز ذیرپاحترا  کامل مواد اشتعال

بر ترکیبا  عناصار   چشمگیری طورب حرار   درجۀ

 ،آن اثار گذاشات  غذایی خاکستر و در دساترس باودن   

 درجاۀ  233) زیادک  حرار  دادن در دماهای  یطورب 

نیتاروژن و کاربن    مقدار زیادیحذف  سبب( گرادیسانت

میاانگین   ،ایج ایان پاژوهش  اساس نتا از خاکستر شدز بر

 یهااالاشاابرگدر درصااد کااربن آلاای و نیتااروژن    

نسابت   گرادیسانت درجۀ 633تا دمای  شدهدادهحرار 

و از ایان دماا   پیدا کرد افزایش وخت  نس یهالاشبرگب  

تز علات افازایش   کااهش یافا   یداریمعن طورب ب  بعد 

کاا   حاارار  باشااد درجااۀبااودن  کاام ممکاان اساات

حارار    درجاۀ و  بینناد میحرار  ب  آرامی  هالاشبرگ

مانند نیتاروژن و کاربن   ک  عناصری  رسدینمب  حدی 

ز (Bodi et al., 2011) تصعید شده و وارد اتمسفر شوند

 تصاعید  ممکن استتر یشدر دماهای ب آنهاعلت کاهش 

 ،زمیناا ایاان ز در (Pereira et al., 2012)باشااد  هااانآ

 Pereiraet al. (2012) و  .Bodi et al  (2014)هاییافت 

ز ا خاکستر غنای  کم،با شد  احترا  در ک  نشان داد 

 733تاا   033کربن آلی و نیتروژن اسات و در دماای   

و کامل تخریاب   طورب ترکیبا  آلی  گرادیسانت درجۀ

و بیشتر کربن، نیتاروژن، هیادروژن و    شوندمیاکسید 

 ،آنهاا  تصاعید کام   نسابت با  دلیال دماای   اکسیژن ب 

شاکل دود از دساترس خاارج شاده و وارد اتمسافر      ب 

همچنااین ز (Gary & Dighton, 2006) دنشااویماا

Raison et al.(1985)  کاربن   تصاعید ک  گزارش کردند

 33بایش از  )کااهش   اسات  عیسار گیااهی  ماادة   در هر

درحاالی کا  از    ،(گاراد یسانت درجۀ 033در دمای درصد 

ز دهاد یما تر را یشا دست دادن نیتروژن در دمای کمی ب

تفاااو  ایاان مشاااهدا  باا  احتمااال زیاااد مربااوط باا    

باارگ و فراواناای ترکیبااا  ساااختاری و  یشناسااخااتیر

سافر باا   ز برخلاف نیتاروژن و کاربن، ف  استغیرساختاری 

فسفر  زحرار  تغییرا  کمتری را نشان داد درجۀافزایش 

 درجاۀ  550) زیااد  نسابت ب  تصعید دلیل داشتن دمایب 

 ( جزو عناصری اسات کا  با  آساانی تصاعید     گرادیسانت

ز (Certini, 2005; Raison et al., 1985) شاود ینما 

مقدار فسفر با افزایش دماا   ،نتایج این پژوهش اساسبر

موضاوع ممکان   ایان   افزایش یافتز یداریمعن طورب 

جاایی   ، کم بودن جابا تصعید زیاد دمایدلیل ب  است

ز (Qian et al., 2009)باشد فسفر  ناقص نهوا و سوخت

دیگر  یهاونیکاتبرای فسفر و  تصعیدبودن دمای  زیاد

  شااودیماادر خاکسااتر  آنهاااانباشاات  شاادن   ساابب

(Gary & Dighton, 2006)طاااور کااا هماااان ز  

Gillon & Rapp (1989)  بیاااندر تحقیقااا  خااود 

مدیترانا    یهاا جنگال در  یسوزآتشطول در  ،کردند

درحاالی کا     ،از فسفر کل وارد اتمسفر شددرصد  07

 مانده در خاکستر حفظ شدزفسفر باقی درصد 27
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از وقااوع  کاا  پاا  ییهاااونیکااات نیتاارمعمااول

پتاسیم، کلسایم   رندیگیمقرار  تحت تیثیر یسوزآتش

ز این عناصار  (Alcaniz et al., 2016) هستندنیزیم و م

و  8010، 523 ترتیاب ب ک   تصعیدزیاد  دلیل دمایب 

اساات باا  راحتاای از بااین  گاارادیسااانت درجااۀ 8835

ایان  نتاایج   اسااس ز بر(Bodi et al., 2014) روناد ینم

مقدار پتاسیم، کلسیم و منیازیم در هار سا      ،پژوهش

افازایش   یداریمعنا  طورب تیمار دمایی با افزایش دما 

باودن دماای   زیااد   ،یافتز علات افازایش ایان عناصار    

دلیل دیگر آن  ؛(White et al., 1973)ست آنها تصعید

 3Co2K و 3MgCo ،3CaCo حرارتی ۀتجزی ممکن است

 یهاا افتا  یپایاۀ  بر ز(Liodakis et al., 2005)باشاد  

(2006 )Gary & Dighton،  شکستن پیوندهای در اثر

معادنی از   یهاا ونی، حرار  درجۀافزایش ا ب شیمیایی

مقادار  بناابراین  ، شاوند یما ب  محی  منتقل  مادة آلی

پایا    یهاونیکات، اکسیدها، هیدروکسیدها و هاکربنا 

 بناابر همچنین ز (Ulery et al., 1993) ابدییمافزایش 

پتاسایم،   زیاد غلظت Pereira et al. (2011) هاییافت 

خاکسااتر نساابت باا    ةارعصااکلساایم و منیاازیم در  

ز در اسات در محلول  pHتفاو  نسوخت   یهالاشبرگ

 Raison et al.(1985) یهاا افتا  ی اسااس بر زمین این 

برابر بیشاتر   73تا  83غلظت عناصر غذایی در خاکستر 

اسات کا  حلالیات عناصاری     خت  نساو  یهالاشبرگاز 

 و در توس  آتشآن معدنی شدن از مانند کلسیم ناشی 

ز اسات خاکساتر   یهاا عصاره ۀاسیدیت زیادار نتیج  مقد

 ةدهناد نشاان ، 1و  5 ۀاسایدیت در کلسایم   زیادحلالیت 

تولیدشاده   یهامحلولیون کلسیم در  چشمگیرافزایش 

 ز(Augusto et al., 2008) استخاکستر  یهاعصارهدر 

 ،کلسیم ومنیزیم  همانندی محدودة حلالیتبا توج  ب  

  ساایار شاابی  اسااترفتااار ایاان دو عنصاار در محلااول ب

Gary & Dighton (2006)  وUbeda et al. (2009) 

را  کام در تحقیقا  خود کااهش منیازیم در دماهاای    

 زگزارش کردند

قلیایی و غنی از عناصری مانناد کلسایم،    ،خاکستر

  اساااااااتپتاسااااااایم، منیااااااازیم و فسااااااافر 

(Gabet & Bookter, 2011)     درجاۀ کا  باا افازایش 

  اباادییمااایش افااز آنهااامقاادار حاارار  احتاارا ،  

(Ubeda et al., 2009) نتاایج ایان پاژوهش     برپایاۀ ز

هاادایت الکتریکاای بااا افاازایش دمااا در   و pHمقاادار 

 طورب نسبت ب  نسوخت   شدهدادهحرار  یهالاشبرگ

ممکان  دلیال ایان افازایش     افزایش یافاتز  یداریمعن

باشاد کا    بیشاتر  سوختن مواد آلی در دماهاای   است

باازی   یهاا ونیکاات از ادی آزاد شدن مقادار زیا  سبب 

در  ز(Hosseini et al, 2019; Certini, 2005) دشویم

مقدار ک  اعلا  کردند  Bodi et al. (2014) ،زمین این 

pH و ایان   اباد ییما افازایش  زیاد در دماهای  خاکستر

کا  خاکساتر حاصال     افتاد یما افزایش زماانی اتفاا    

م، از کلسیم، پتاسای  بیشتریعنی  ،شکل محلول باشدب 

  زمنیاااازیم و فساااافر تشااااکیل شااااده باشااااد    

Brook & Wittenberg (2016)   عامل افازایشpH  را

از بین رفتن اسایدهای هومیاک و آزاد شادن غلظات     

، اکسیدها و هیدروکسایدهای کااتیون   هادکربنا زیاد 

همچنین افزایش هدایت الکتریکی پ  از  بیان کردندز

 Certini.(2005)طبیعاای توساا   یهااایسااوزآتااش

رش شد کا  علات ایان افازایش وجاود ترکیباا        گزا

معدنی محلاول باوده اسات کا  از      یهاونیخاکستر و 

 ۀدر مطالعا  احترا  رها شادندز یند افرمواد آلی در طی 

Pereira et al. (2011)  نیز افزایش هدایت الکتریکی و

pH شده در آزمایشگاه در ارتبااط باا   در خاکستر تولید

پاژوهش  ایان  ایج کا  باا نتا   گزارش شد نوع لاشبرگ 

 همخوانی داردز

عناصار غاذایی   مقادار  گفات   تاوان یمکلی  طورب 

 درجااۀموجااود در خاکسااتر و لاشاابرگ تحاات تاایثیر 

مختلا  و بسات  با  ماهیات هار عنصار،        یهاحرار 

افازایش یاا    ممکان اسات  شرای  سوختن و شد  آن 

دماهاای   کا   نشاان داد تحقیت ین ز نتایج اکاهش یابد

ی بر مقدار عناصر غذایی و رنگ متفاوت هایاثر ،مختل 

، pH ،حارار   درجاۀ با افازایش  استز خاکستر داشت  

هدایت الکتریکی، فسافر، پتاسایم، کلسایم و منیازیم     

موجود در خاکستر در هر س  تیمار دمایی نسابت با    
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 یداریمعنا  طاور با  نشاده  دادهحارار   یهاا لاشبرگ

مقدار کربن آلای و نیتاروژن   ک  درحالی  ،یافتافزایش 

 کاهش یافاتز ابتدا افزایش و س    یداریمعن طور ب

کاهش غلظت عناصر غذایی موجود در خاکستر حاصل 

  ترتیاابباا مااازودار  گونااۀحاارار  دادن لاشاابرگ از 

N> C>P>K>Mg>Ca  رناگ  بارای  همچناین  ز باود

 درجااااۀ 233و  033، 633خاکسااااتر در دمااااایی  

تیااره، خاکسااتری و  یاقهااوه ترتیاابباا  گاارادیسااانت

نیاز  را رناگ خاکساتر   ز شدروشن مشاهده  خاکستری

 یهاا شاد   ۀمقایسا بارای   یشاخص مناساب  توانمی

 سوختگی، نوع و مقدار عناصر غذایی باشدز
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Abstract 

Forest fire and leaf litter is one of the effective factors influencing soil nutrient. Fire intensity and 

duration can affect the properties of ash and surface soil. The aim of this study was to investigate the 

physio- chemical properties of ash after the heating of Aleppo oak (Quercus infectoria Oliv.) litter at 

various temperatures under laboratory conditions. In order to collect litter, Khavmire Abad district in 

Marivan forest was selected such that litter samples were taken under the crown of the 8 Aleppo oak 

trees. Trees were selected on a transect parallel to the contour lines, 30 m interval. Leaf litter has 

milled first and then the samples were prepared in four treatments (milled litter and three treatments 

heated at 200, 400 and 600 °C). The results showed that the color of ash was dark brown, gray and 

light gray in temperatures of 200, 400 and 600 °C, respectively. The amount of pH, EC, P, Ca, K and 

Mg increased significantly with increasing temperature, while OC and TN first increased until 200°C 

and then decreased significantly. The reduction of nutrient concentrations in the ash of Aleppo oak 

was: N> C> P> K> Mg> Ca. In sum, temperature can significantly affect the availability of nutrients 

in ash of Aleppo oak after heating. In addition, different temperatures had significant effects on the 

amount of nutrients and ash color. 
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