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 (11/3/1394تاریخ تصویب:  ـ13/11/1393)تاریخ دریافت: 

 چکيده

ـ 0) خاک سطحي های فیزیکي و شیمیایي سوزی متوالي بر برخي ویژگي این پژوهش به منظور بررسي اثر سه سال آتش

زریوار مریوان انجام  ةچدر جنگل تپه درویش واقع در اطراف دریا متر( سانتي 10ـ 5) سطحي ( و خاک زیرمتر سانتي 5

سوخته و شاهد  ةسوزی انتخاب شد. از منطق سوخته و بدون اثر آتش ةشد. تیمار شاهد نیز با شرایط یکسان در کنار منطق

(، EC، هدایت الکتریکي )pHها برای بافت خاک،  برداشته شد. نمونه ،دو عمق یادشده از ،تصادفي مرکب ةسه نمون یکهر 

NO3(، کربن آلي کل، نیتروژن کل و نیتروژن نیتراتي )CECظرفیت تبادل کاتیوني )
--N( و آمونیومي )NH4

+-N ،فسفر ،)

های استاندارد  با استفاده از روش (TNV)و منیزیم قابل دسترس و همچنین کربنات کلسیم معادل  ،پتاسیم، کلسیم

خاک سطحي بیشترین اثر و بر خاک  ةشد های بررسي سوزی بر ویژگي . نتایج نشان داد به طور عموم آتششدندتجزیه 

توجه از خود  شایانبا بیشترین میزان در خاک سوخته تغییرات  TNV. هدایت الکتریکي و داردمیانه  یسطحي اثر زیر

در  ؛سوزی افزایش یافت و منیزیم پس از آتش ،میزان قابل دسترس نیتروژن، پتاسیم، فسفر، کلسیم ،نشان دادند. همچنین

و مقدار کربن و نیتروژن  pHشده در مقایسه با خاک شاهد بدون تغییر باقي ماند. میزان  در خاک سوخته CECحالي که 

نین بافت خاک با نشان دادن میزان کمتر رس شده از خود نشان دادند. همچ کل خاک نیز افزایش اندکي در خاک سوخته

های فیزیکي و شیمیایي خاک اثر  سوزی بر ویژگي شده سبک شد. در مجموع، نتیجه گرفته شد که آتش در خاک سوخته

  شود. و سبب کاهش کیفیت خاک اراضي جنگلي مي ردچشمگیری دا

 .های فیزیکي و شیمیایي سوزی متوالي، خاک جنگلي، مریوان، ویژگي آتشکليدواژگان: 
 

 1مقدمه
های فیزیکي،  دهند بسیاری از ویژگي ها نشان مي پژوهش

و مینرالوژیکي اکوسیستم خاک به طور  ،بیولوژیکيشیمیایي، 

کنند  سوزی تغییر مي ثیر آتشأمستقیم تحت ت مستقیم یا غیر

(Certini, 2005)بار  توانند سودمند یا زیان . تغییرات یادشده مي

ترین اثر سودمند آتش بر اکوسیستم خاک افزایش  باشند. مهم

عناصر غذایي مدت آن ناشي از برگشت سریع  حاصلخیزی کوتاه

ماندهای آلي است. این افزایش حاصلخیزی  طي سوختن پس

تواند سبب رشد تولیدات گیاهي و برتری یافتن برخي از  مي

شده  سوخته ةهای گیاهي در منطق ها نسبت به سایر گونه گونه
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بومي باشند یا  یافته غیر های گیاهي برتری شود. اما چنانچه گونه 

ب اخاکستر سطح خاک بر اثر روانعناصر حاصلخیزکننده همراه 

و  شوندسطحي داخل  های سطحي و زیر در فصول مرطوب به آب

 یگانهو با در نظر گرفتن این اصل که  ه کنندآلود ها را این آب

بلکه  ،آلي خاک افزایش حاصلخیزی خاک نیست ةماد ةوظیف

شیمیایي و بیولوژیک  و یندهای فیزیکياحیاتي در کل فر ينقش

اثر  یگانه، این شود ميبارآوری آن موجب در نهایت و  ردخاک دا

سوزی در افزایش حاصلخیزی خاک نیز به اثری  سودمند آتش

 Nardoto and da Cunha)بار تبدیل خواهد شد  زیان

Bustamante, 2003; Certini, 2005; Erickson and White, 

توان به مواردی  سوزی بر خاک مي بار آتش زیان آثار. از (2008

مچون از بین رفتن جانداران خاک به طور مستقیم )کشته ه

ت یّمستقیم )از طریق تغییر در کمّ شدن یا آسیب دیدن( یا غیر
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 ,Verma and Jayakumarها( ) آلي و زیستگاه آن ةو کیفیت ماد

ویژه کربن و  (، از دست رفتن عناصر غذایي خاک به2012

رفتن درختان و (، از بین Johnson and Curtis, 2001نیتروژن )

گیاهان کف جنگل، کاهش پایداری ساختمان خاک از طریق 

آلي، کاهش نفوذپذیری در اثر تخریب ساختمان و  ةکاهش ماد

 سوزی، جامانده از آتش خاکستر به ةگرفتگي منافذ خاک به وسیل

نازک  ةناشي از پوشیده شدن ذرات خاک با یک لای 1دفع آب و

 ةن مسائل سبب تغییر چرخای همة. کردآلي اشاره  ةاز ماد

و شیمیایي خاک و در معرض قرار  ،هیدرولوژیکي، بیولوژیکي

شود  دادن آن برای فرسایش و در نهایت تخریب خاک مي
(Certini, 2005; Neary et al., 2005; Erickson and White, 

2008). 

های خاک )میزان رطوبت، میزان مواد آلي،  بسته به ویژگي

سوزی )شدت، مدت،  نوع بافت(، رژیم آتش ،توان هدایت گرمایي

و شرایط محیطي )نوع پوشش  ،سوزی( نوع آتش ،تکرار، فصل

سوزی بر  آتشآثار توپوگرافي(  ،گیاهي، نوع اقلیم منطقه

یا دائمي باشد  ،مدت، درازمدت تواند کوتاه های خاک مي ویژگي

(Certini, 2005; Doerr and Cerda, 2005) . اگر تکرار حتي

از این نظر که ممکن است میزان سوخت را  ،سوزی آتش ةانیسال

، از اینکه به باشدهای بعدی بکاهد، سودمند  سوزی برای آتش

های قبل  بار سال زیان آثارشود و  خاک فرصت بازآوری داده نمي

مانند و همچنین خاک به  نیز به طور تجمعي در خاک باقي مي

رسایش ناشي از دلیل عاری شدن از پوشش گیاهي در برابر ف

شود، در مقایسه با  حفاظ مي ضربات قطرات باران بي

دهند، اکوسیستم  هایي که با توالي کمتری رخ مي سوزی آتش

خاک را با سرعت بیشتری به سمت کاهش بارآوری و تخریب 

 ;Cerda et al., 1995; Zabowski et al., 2007)راند  مي

Suzanne et al., 2008) . ًمثلاRiddell  ( 2012)و همکاران

سوزی سبب فشرده شدن و  آتش ةانیتکرار سال کردندگزارش 

تواند نفوذپذیری  شود که خود مي سله بستن سطح خاک مي

ب و فرسایش خاک را تشدید او میزان روان دهدخاک را کاهش 

سال  دوازده کرد( گزارش 2006) Brye. همچنین کند

گیر میزان سوزی مکرر در یک چمنزار سبب کاهش چشم آتش

 Thornley. شوری و میزان قابل دسترس آهن و منگنز خاک شد

and Cannell (2004نیز با مدل ) سوزی بر  سازی اثر تکرار آتش

های متوالي در  سوزی های خاک گزارش کردند آتش ویژگي

کربن خاک و  ةمدت سبب کاهش بارآوری و میزان ذخیر طولاني

تروژن خاک به اتمسفر از طرفي دیگر سبب رهاسازی کربن و نی

                                                                                             
1. Water repellency 

 Greene. کندتواند گرمایش زمین را تشدید  شود که خود مي مي

سوزی  سال آتش هفت( گزارش کردند 1990)و همکاران 

در  2اواکاواله ةدان های نهان درپي باعث نابودی کامل جنگل پي

( طي پنج سال 1990) Chansuk ،استرالیا شد. همچنین

لیپین در رابطه یدر ف 3دیپتروکراپهای جنگلي  سوزی خاک آتش

و منیزیم به ترتیب افزایشي برابر  ،با فسفر، پتاسیم، کلسیم

درصد را در خاک سوخته نسبت  1/128و  ،0/120، 6/41، 8/53

این پژوهش چگونگي  ، در. بنابراینکردندبه شاهد گزارش 

های فیزیکي و شیمیایي خاک بعد از سه  تغییرات برخي ویژگي

درویش(  ةهای بلوط )تپ زی متوالي در جنگلسو سال آتش

 .شدزریوار مریوان در استان کردستان بررسي  ةاطراف دریاچ

 ها مواد و روش
رس شمالي واقع در های زاگ بخشي از جنگل شده بررسي ةمنطق

. این جنگل در ضلع بوداستان کردستان  شهرستان مریوان در

 ةبه نام تپ ،یواررز چةشمالي شهرستان مریوان مشرف به دریا

خشک  واقع است. تیپ اقلیمي این منطقه نیمه ،درویش

ای که میانگین بارندگي و دمای هوای  ای است. به گونه مدیترانه

است. فرم  C 7/13متر و  میلي 2/991سالیانه آن به ترتیب 

 4های غالب آن برودار زاد و گونه شاخه بیشترها  رویشي این جنگل

5و دارمازو
 (.1است )شکل  

 که انساني، أمنش با ،سوزی مورد پژوهش آتش ةدر منطق

( رخ داده 1393تا  1391های  سال  سه سال متوالي )در تابستان

تیمار پژوهش شناسایي شد. برای اجتناب از  منزلةاست، به 

های  های خاک، نمونه خطاهای ناشي از تغییرات مکاني ویژگي

که اثری از ای  های تیمار، به گونه شاهد در مجاورت نمونه

 د. برایشسوزی در آن محل محرز نشد، انتخاب  آتش

برداری عمود بر شیب محل  برداری یک راستای نمونه نمونه

های فیزیوگرافي،  ای انتخاب شد که تفاوت سوزی به گونه آتش

و پوشش  ،های شیب و ارتفاع(، مواد مادری توپوگرافي )ویژگي

ود نداشته باشد. برداری وج های تکرار نمونه گیاهي در محل

متری خاک تیمار  سانتي 10تا  5 و 5تا  0 دو عمقهر از  ،سپس

، داشتندپنج زیرنمونه  یککه هر  ،تصادفي ةو شاهد سه نمون

کیلوگرم  2حدود  ،ها نمونه برداری شد. پس از آمیختن زیر نمونه

های محل  های پلاستیکي تمیز ریخته شد و ویژگي آن در کیسه

ها  ها برای آزمایش نمونهو  ها نوشته شد کیسهروی  برداری نمونه

                                                                                             
2. Oakvale 
3. Dipterocarp 

4. Quercus brantii Lindl 
5. Quercus infectoria 
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پس از  ،بلافاصله به آزمایشگاه منتقل شد. در آزمایشگاه

 و های درشت گیاهي مانده هواخشک شدن و برداشتن پس

متری  میلي 2ها از الک  ها نمونه ها و نرم کردن کلوخه سنگ خرده

های فیزیکي و شیمیایي آماده  و برای آزمایش هعبور داده شد

 .شدند
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شده در این پژوهش شامل بافت خاک، به  آنالیزهای انجام

(، میزان کربن آلي کل Bouyoucos, 1962روش هیدرومتری )

 Nelson andبه روش خشک، از طریق سوزاندن در کوره )

Sommers, 1996میزان ،) pH  و شوری هر دو در سوسپانسیون

متر pH)خاک به آب( به ترتیب به کمک دستگاه  2به  1نسبت 

(Model 744, Metrohm Pty Ltd., Herisau, Switzerland و )

EC( مترModel 712, Metrohm Pty Ltd., Herisau, 

Switzerlandظرفیت تبادل  ،گیری شدند. همچنین  ( اندازه

(، درصد کربنات 1994) Rowell( به روش CECکاتیوني خاک )

 Loeppert andکلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتي )

Sparks, 1996 میزان نیتروژن قابل دسترس به روش ،)

 ةمولار و تقطیر عصار 2گیری با کلرید پتاسیم  عصاره

 و ، میزان پتاسیم(Bremner and Keeney, 1965)آمده  دست به

گیری با استات  دسترس به روش عصاره کلسیم و منیزیم قابل

گیری پتاسیم به روش نشر اتمي به کمک  و اندازه ،آمونیوم نرمال

( .Model BWB-1, Technology, UK Ltdفتومتر ) دستگاه فلیم

 Botha andبه روش کمپلکسومتری )و کلسیم و منیزیم 

Webb., 1952 )آمده، فسفر به روش  دست هب ةدر عصار

به کمک دستگاه  (Murphy and Riley, 1962سنجي ) رنگ

 .Model Cary 50, Varian Australia Pty Ltdاسپکتروفتومتر )

Mulgrave, Victoria.)،  و نیتروژن کل به روش کجلدال

 (.Bremener and Mulvaney, 1982گیری شدند ) اندازه

 ،SAS9افزار  گیری از نرم با بهره ،آمده دست ههای ب داده

دست آوردن میانگین و خطای استاندارد تجزیه و تحلیل ه برای ب

میانگین میزان پارامترهای  ة. جهت مقایسشدندآماری 

سوخته و شاهد از  ةهای مختلف بین منطق در عمق شده بررسي

 ه کمکنمودارهای مربوطه ب ،استفاده شد. همچنین tآزمون 

 رسم شدند. EXCELافزار  نرم

 و بحث ها يافته

 بافت خاک

سوخته و شاهد در هر دو عمق  ةخاک در هر دو منطق بافت

سیلتي به دست آمد. اما  رسي به طور یکسان لومي شده بررسي

و  5تا  0 یعني ،شده در هر دو عمق سوخته ةدرصد رس در منطق

درصد نسبت به شاهد  0/4و  1/9به ترتیب  متری، سانتي 10تا  5

سوخته در  ةکاهش نشان داد. در حالي که درصد شن در منطق

 8/8به ترتیب  متری، سانتي 10تا  5و  5تا  0 یعني ،هر دو عمق

اگرچه این میزان  ؛درصد نسبت به شاهد افزایش نشان داد 4/5و 

میزان  زمینة(. در >05/0Pدار نبودند ) اتغییرات از نظر آماری معن

 دوسوخته و شاهد در هر  ةسیلت تفاوت چشمگیری در منطق

(. این نتایج نشان 2ت نیامد )شکل به دس شده عمق بررسي

سوزی متوالي سبب شده بافت خاک  سال آتش سهدهد  مي

 Heidary تر( شود. در هماهنگي با این پژوهش تر )سبک درشت

Ghorbani and Dashtaki (2013 پس از گذشت )3و  2،، 1 

 3/7و  ،8/5، 2/6به ترتیب برابر  سوزی کاهشي سال از آتش

 0/4و  ،0/2، 0/2شي به ترتیب برابر درصد برای رس و افزای

شده در مقایسه با شاهد برای  سوخته ةدرصد برای شن در منطق

 دند. همچنین کر( گزارش متر سانتي 10تا  0خاک سطحي )

Ketterings and Bigham(2000 )کردند پس از  اعلام

شود و علت آن به وجود  تر مي سوزی بافت خاک درشت آتش

رس و سیلت در اثر حرارت  یشن از اجزا ةآمدن ذرات در انداز

( علت درشت شدن بافت 2011a) .Granged et al. اما است

سوزی جداسازی انتخابي  پس از گذشت سه سال از آتش را خاک

یندهای اها در اثر فر ذرات ریز خاک )رس و سیلت( و کاهش آن

( به 2006) .Hubbert et al. همچنین اعلام کردندفرسایش 

اما علت درشت شدن بافت خاک در  .به دست یافتندمشا ينتایج

. کردندها در دمای بالا گزارش  رس 1سوزی را آبگیری اثر آتش

شن را  ةن زیادی هم علت تبدیل ذرات ریز به اندازامحقق

  حرارت ةهای آهن و آلومینیوم در درج کلسیمي شدن سلیکات

 (.Terefe et al., 2008; Parlak, 2011) دانند ميبالا 

pH شوري خاک ،(EC) شونده معادل  و مواد قليايي خنثي

 (TNV)کربنات کلسيم 

شده  در خاک سوخته متری سانتي 5تا  0در عمق  pHمیزان 

( اندکي افزایش یافت. اما این 4/7( در مقایسه با شاهد )6/7)

در حالي که  ؛(>05/0Pدار نبود )امیزان افزایش از نظر آماری معن

شده  سوخته ةدر منطق متری سانتي 10 تا 5در عمق  pHمیزان 

(. میزان 2به دست آمد )شکل  5/7و شاهد به طور مساوی برابر 

در خاک  شده عمق بررسي دودر هر  (EC)هدایت الکتریکي 

شده در مقایسه با شاهد افزایش یافته بود. اما این افزایش  سوخته

dSm شده ) در خاک سوخته متری سانتي 5تا  0در عمق 
-152/1 )

dSmدر مقایسه با شاهد )
(. >01/0Pدار بود ) ا( بسیار معن40/0 1-

در  متری سانتي 10تا  5همچنین میزان این پارامتر در عمق 

dSm شده به میزان  سوخته ةمنطق
شاهد به  ةو در منطق 29/0 1-

dSm میزان 
که حاکي از افزایش  ؛(2به دست آمد )شکل  123/0-

سبت به شاهد در عمق شده ن سوخته ةناچیز شوری در منطق

 است.یادشده 

 (TNV) 2شونده معادل کربنات کلسیم مواد قلیایي خنثي

                                                                                             
1. Dehydration 
2. Total Neutralizing Value 
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که به  ؛شود ها و مواد قلیایي خاک را شامل مي کربنات همة

اسید خنثي و بر حسب درصد و معادل کربنات کلسیم  ةوسیل

 5تا  0در عمق  TNV. در این پژوهش میزان شوند بیان مي

 2/2و  7/11شده و شاهد به ترتیب  سوخته ةدر منطق متر سانتي

تا  5همچنین میزان این پارامتر در عمق  .به دست آمد درصد

و در  درصد 8/8شده به میزان   سوخته ةدر منطق متری سانتي 10

(. این 1به دست آمد )جدول  درصد 25/0شاهد به میزان  ةمنطق

ر د شده در هر دو عمق بررسي TNVدهد میزان  نتایج نشان مي

سوزی  طي سه سال آتش ،شده در مقایسه با شاهد خاک سوخته

 ةتوجهي یافته است و این افزایش در پای شایانافزایش  ،متوالي

 دار بود.امعن شده در هر دو عمق خاک بررسيدرصد  5آماری 

های سوخته در اثر رها  دهند در عرصه ها نشان مي پژوهش

همچنین تولید و های ناشي از سوختن مواد آلي و  شدن یون

های فلزات قلیایي و  و کربنات ،تمرکز اکسیدها، هیدروکسیدها

و منیزیم ناشي  ،خاکي از جمله پتاسیم، سدیم، کلسیم ـ قلیایي

از سوختن مواد آلي میزان شوری و مواد قلیازا در خاک افزایش 

 .(Ulery et al., 1993; Certini, 2005; Iglesias, 2010یابد ) مي

حاصل از  ةخاک در اثر ترکیبات یادشد ECو  pHافزایش 

سوزی ممکن است طي یک فصل مرطوب در اثر شسته  آتش

 ب حاصل از بارندگي از بین بروداروان ةشدن خاکستر به وسیل
(Naidu and Srivasuki, 1994; Hernandez et al., 1997; 

Certini, 2005)هایي نیز وجود دارد که افزایش  . اما گزارشpH 

تواند به  سوزی مي اک در اثر ترکیبات حاصل از آتشخ ECو 

در خاک باقي  ،حتي پس از گذشت چندین سال ،دار دوام ةگون

(. بنابراین در Heidary and Ghorbani Dashtaki, 2013بماند )

سوزی گذشته و سال  دو سال آتش ةماند باقي آثاراین پژوهش 

تواند  مي ،نداده بودبرداری بارندگي رخ  که در زمان نمونه ،جاری

 ةآمده در عرص دست به ECو  ، pH،TNVمیزان افزایش 

. افزون بر موارد کندنسبت به شاهد روشن را شده  سوخته

سوزی  آتش ة( گزارش کرد تکرار دوبار2010) Iglesiasیادشده 

و  3/41در جنوب فرانسه سبب افزایش  1های مونتپلیر در جنگل

 10تا  5و  5تا  0به ترتیب در عمق  TNV درصدیِ 3/11

 .استشده نسبت به شاهد شده  در خاک سوخته متری سانتي

 کربن آلي و نيتروژن کل

 5تا  0نتایج این پژوهش نشان داد میزان کربن آلي در عمق 

( در مقایسه با شاهد %9/6شده ) در خاک سوخته متری سانتي

افزایش از نظر آماری . اما این میزان است( افزایش یافته 4/5%)

در حالي که میزان کربن آلي در عمق  ؛(>05/0P) نیستدار  امعن

                                                                                             
1. Montpellier 

شده و شاهد تقریباً به  سوخته ةدر منطق متری سانتي 10تا  5

(. 1به دست آمد )جدول درصد  1/5و  0/5طور مساوی به ترتیب 

نیتروژن کل خاک روندی همانند کربن آلي خاک نشان  میزان 

شده  در خاک سوخته متری سانتي 5تا  0طوری که در عمق  ؛ داد

( افزایش یافته بود. اما این %35/0( در مقایسه با شاهد )44/0%)

در حالي  ؛(>05/0P) نیستدار  امیزان افزایش از نظر آماری معن

 ةدر منطق متری سانتي 10تا  5نیتروژن کل در عمق  که میزان 

( به دست آمد %32/0شده و شاهد به طور مساوی ) سوخته

 (.1)جدول 

در این پژوهش کربن و نیتروژن  گفته شد،گونه که  همان

را در درصد  7/25و  7/27کل خاک به ترتیب افزایشي برابر 

شده نسبت به خاک شاهد از خود  سوخته ةخاک رویین منطق

نیتروژن کل خاک روندی همانند  نشان دادند. همچنین میزان 

از آنجا که بیشتر نیتروژن خاک به  .کربن آلي خاک نشان داد

 ةآلي منطق ةماد ةها را با انداز توان این یافته ، مياستشکل آلي 

سوخته و شاهد در دو عمق مورد بررسي وابسته دانست. در 

خطي پیرسون بین  ةیید مطلب یادشده در این پژوهش رابطأت

به دست آمد، که این  74/0نیتروژن کل و میزان کربن آلي کل 

های زیادی در  دار بود. گزارشامعن 01/0آماری  ةطه در پایراب

 .Zabowski et alهماهنگي با نتایج این پژوهش وجود دارد. 
در  ،طي دو سال ،سوزی بهاره ( گزارش کردند آتش2007)

 10و  6/19مریکا افزایشي برابر اواقع در  2های ملي مالهور جنگل

کل در افق رویین به ترتیب برای کربن و نیتروژن آلي درصد، 

( طي 2008) .Oluwole et al. همچنین ایجاد کرد ،خاک

فریقای جنوبي اسوزی متوالي در مراتع  وپنج سال آتش بیست

کربن و  در ،به ترتیب ،رادرصد  8/54و  8/15افزایشي برابر 

 اعلام کردندن ادند. این محققکرنیتروژن کل خاک مشاهده 

 Zhao etدادند. همچنین نیتروژن و کربن روندی مشابه نشان 

al. (2012 افزایشي برابر )سوزی  درصد برای دو سال آتش 1/38

درصد برای دو سال  0/19درپي بهاره و افزایشي برابر  پي

درپي پاییزه را برای کربن آلي کل خاک در دشت  سوزی پي آتش

ن ا. محققکردندواقع در شمال شرقي چین گزارش  3سانجیانگ

پس از را زیادی دلایل افزایش کربن و نیتروژن کل خاک 

سوزی  که اگرچه در اثر آتش اعلام کردندسوزی چنین  آتش

شدن  هیابد، به دلایلي مانند اضاف کربن آلي خاک کاهش مي

ناشي از  ةهای مرد سوخته و ریشه ماندهای گیاهي نیمه پس

 درختان با تاج بلند و همچنین گیاهان کف جنگل پس از

                                                                                             
2. Malheur 
3. Sanjiang 
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( سطح Oآلي )افق  ةسوزی به خاک و همچنین سوختن لای آتش

 ،ها با افق معدني سطحي خاک آن ةخاک و در نهایت تلفیق هم

 یابد کربن و نیتروژن کل خاک افزایش مي ،سوزی پس از آتش

(Johnson and Curtis, 2001; Certini, 2005; Terefe et al., 

2008; Oluwole et al., 2008; Granged et al., 2011 a and 

2011 b)های  های این پژوهش با یافته . اما یافتهFynn et al. 

خاک سبب  ةسوزی هر سال که گزارش کردند آتش ،(2003)

 نیست. شود، هماهنگ آلي خاک نسبت به شاهد مي ةکاهش ماد

 

 
 شده بررسي ةشده و شاهد در دو عمق مختلف در منطق و شوري در خاک سوخته ،CEC ،pHخطاي استاندارد( درصد رس، سيلت، شن،  ± . ميزان )ميانگين2شکل 

 با هم ندارند(. داري معنااختلاف درصد  5آماري  ةدر پاي دارندهايي که حروف يکسان  ، در يک عمق خاص ستونt)بر اساس آزمون 
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 *شده بررسي ةشده و شاهد در دو عمق مختلف در منطق شيميايي خاک سوختههاي  خطاي استاندارد( برخي از ويژگي ± . ميزان )ميانگين1جدول 

 پارامتر (cm)عمق خاک  تیمار مقدار

9/6  ±  65/0 a 

4/5 ±  45/0 a 

 سوخته
5-0 

 کربن آلي

)%( 

 شاهد

0/5  ±  38/0 a 

1/5  ±  14/0 a 

 سوخته
10-5 

 شاهد

44/0  ±  04/0 a 

35/0 ±  01/0 a 

 سوخته

 شاهد
5-0 

 نیتروژن کل

)%( 32/0  ±  04/0 a 

32/0 ±  04/0 a 

 سوخته

 شاهد
10-5 

6/10  ±  5/0 a 

9/6 ±  6/0 b 

 سوخته

 شاهد
5-0 

NO3نیتروژن نیتراتي )
--N) 

(ppm) 2/4  ±  4/0 a 

9/4 ±  5/0 a 

 سوخته

 شاهد
10-5 

7/137  ±  0/13 a 

5/20 ±  0/2 b 

 سوخته

 شاهد
5-0 

NH4نیتروژن آمونیومي )
+-N) 

(ppm) 4/20  ±  8/4 a 

3/8 ±  6/0 a 

 سوخته

 شاهد
10-5 

3/36  ±  6/2 a 

6/26 ±  0/2 b 

 سوخته

 شاهد
5-0 

 دسترس فسفر قابل
(ppm) 0/31  ±  8/5 a 

8/20 ±  1/4 a 

 سوخته

 شاهد
10-5 

9/1316  ±  7/155 a 

0/703 ±  1/107 b 

 سوخته

 شاهد
5-0 

 دسترس پتاسیم قابل
(ppm) 3/623  ±  7/54 a 

5/490 ±  3/87 a 

 سوخته

 شاهد
10-5 

7/4986  ±  7/254 a 

7/3066 ±  5/70 b 

 سوخته

 شاهد
5-0 

 دسترس کلسیم قابل
(ppm) 0/3280  ±  2/46 a 

7/2746 ±  7/26 b 

 سوخته

 شاهد
10-5 

0/144  ±  7/27 a 

0/80 ±  0/16 a 

 سوخته

 شاهد
5-0 

 دسترس منیزیم قابل
(ppm) 0/176  ±  0/16 a 

0/168 ±  0/24 a 

 سوخته

 شاهد
10-5 

7/11  ±  9/1 a 

2/2 ±  4/0 b 

 سوخته

 شاهد
5-0 

 (TNV) کربنات کلسیم معادل

)%( 8/8  ±  2/3 a 

25/0 ±  0/2 b 

 سوخته

 شاهد
10-5 

 داری با هم ندارند. درصد اختلاف معنا 5، در هر ردیف )عمق( اعداد با حروف یکسان در پایة آماری tبر اساس آزمون  *

 

 (CEC)ظرفيت تبادل کاتيوني خاک 

 5تا  0در عمق  CECنتایج این پژوهش نشان داد میزان 

 8/51شده و شاهد به ترتیب  سوخته ةدر منطق متری سانتي

CmolC Kgو
همچنین میزان این پارامتر  .دست آمده ب 4/52 1-

 CmolCشده  سوخته ةدر منطق متری سانتي 10تا  5در عمق 

Kg
CmolC Kgشاهد  ةو در منطق 0/54 1-

به دست آمد  5/52 1-

دهد تفاوت چشمگیری در هر دو  (. این نتایج نشان مي2)شکل 

شده و شاهد در رابطه با  سوخته ةبین منطق شده عمق بررسي

CEC ( 05/0وجود نداردP<این مسئله به .)  خوبي شناخته شده

ویژه  و هیدروکسیدهای فلزات به ،آلي ةاست که میزان رس، ماد
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دن بارهای ثابت مآهن و آلومینیوم از عوامل اصلي در به وجود آ

 Bohn et) ندا خاکCEC در میزان کل  pHوابسته به  و بارهای

al., 1985)ة. در هماهنگي با مطلب یادشده در این پژوهش رابط 

و میزان رس و کربن آلي به ترتیب  CECخطي پیرسون بین 

و  01/0آماری  ةکه به ترتیب در پای ؛به دست آمد 50/0و  74/0

که در اثر  های بسیاری وجود دارد دار بود. گزارش امعن 05/0

به دلیل تبدیل به  ،سوزی از میزان آهن قابل دسترس خاک آتش

 ,Khanna and Raisonشود ) کاسته مي ،هیدروکسیدهای آهن

1986; Brye et al., 2002; Garcia-Marcoand and Gonzalez-

Prieto, 2008; Yusiharni and Gilkes, 2010 همچنین .)

( Liang et al., 2006)هایي در دست است که کربن سیاه  گزارش

سوزی به  که پس از آتش ،(Zabowski et al., 2007و چرکول )

طور  دهند. همان خاک را افزایش مي CECشوند،  خاک اضاف مي

برداری کربن سیاه  هنگام نمونه دهد، مينشان  1که شکل 

رسد  به نظر مي ،شد. بنابراین در سطح منطقه دیده مي حوضو به

و  ،آلي، کربن سیاه، چرکول ةماد، pHمیزان افزایش 

 CEC شده کاهشِ سوخته ةهیدروکسیدهای فلزات در منطق

در هر دو  CECناشي از کاهش رس را جبران کرده و میزان 

شده و شاهد با هم برابر شده  خاک سوخته شدة عمق بررسي

( گزارش کرد اثر 1945) Coultsیاد شد،  آنچهباشند. افزون بر 

بسیار ناچیز و گذراست. همچنین  خاک CECسوزی بر  آتش

Zabowski  سوزی متوالي  ( طي دو سال آتش2007)و همکاران

شده بدون تغییر و مساوی  را در خاک سوخته CECپاییزه میزان 

 با شاهد به دست آوردند.

 و منيزيم قابل دسترس ،نيتروژن، فسفر، پتاسيم، کلسيم

رس در عمق سوزی بر افزایش میزان نیتروژن قابل دست اثر آتش

 ةشده نسبت به منطق سوخته ةدر منطق متری سانتي 5تا  0

طوری که میزان آمونیاک  ؛(>05/0Pشاهد بسیار چشمگیر بود )

(NH4
+
-Nشده  سوخته ة( در عمق یادشده در منطقppm 7/137 

به دست آمد. در حالي که هرچند  ppm 5/20شاهد  ةو در منطق

 ةدر منطق متری سانتي 10تا  5میزان آمونیاک در عمق 

( ppm 3/8شاهد ) ة( نسبت به منطقppm 4/20) شده سوخته

دار نبود  اافزایش یافته بود، این افزایش از نظر آماری معن

(05/0P< در روندی مشابه با آمونیاک، میزان 1( )جدول .)

NO3نیترات )
-
-N ةدر منطق متری سانتي 5تا  0( در عمق 

( ppm 9/6شاهد ) ةمنطق ( نسبت بهppm 6/10شده ) سوخته

(. در حالي که میزان این >05/0Pداری نشان داد ) اافزایش معن

شده  سوخته ةدر منطق متری سانتي 10تا  5پارامتر در عمق 

(ppm 2/4نسبت به منطق )ة ( شاهدppm 9/4 کاهش ناچیزی )

 (.1)جدول  (>05/0Pدار نبود )انشان داد، که از نظر آماری معن

سوزی بر افزایش میزان پتاسیم قابل دسترس در  اثر آتش

( ppm 9/1316شده ) سوخته ةدر منطق متری سانتي 5تا  0عمق 

دار بود  ا( بسیار معنppm 0/703شاهد ) ةنسبت به منطق

(05/0P< در حالي که هرچند این پارامتر در عمق .)10تا  5 

( نسبت به ppm 3/623شده ) سوخته ةدر منطق متری سانتي

( افزایش یافته بود، این افزایش از ppm 5/490شاهد ) ةمنطق

 (.1( )جدول >05/0Pدار نبود ) انظر آماری معن

دسترس،  در روندی مشابه با نیتروژن و پتاسیم قابل 

در  متری سانتي 5تا  0دسترس نیز در عمق   میزان فسفر قابل

داری اشاهد افزایش معن ةشده نسبت به منطق سوخته ةمنطق

طوری که میزان این پارامتر در عمق  ؛(>05/0P)نشان داد 

شاهد  ةو در منطق ppm 3/36شده  سوخته ةیادشده در منطق

ppm 6/26  5به دست آمد. همچنین میزان این پارامتر در عمق 

( نسبت ppm 0/31شده ) سوخته ةدر منطق متری سانتي 10تا 

اما این افزایش  .( افزایش یافته بودppm 8/20شاهد ) ةبه منطق

 (.1( )جدول >05/0Pدار نبود )ااز نظر آماری معن

سوزی بر افزایش میزان  همچنین در این پژوهش اثر آتش

دار  ابسیار معن شده کلسیم قابل دسترس در هر دو عمق بررسي

 5تا  0طوری که میزان این پارامتر در عمق  ؛(>05/0Pبود )

و  7/4986به ترتیب شده و شاهد  سوخته ةدر منطق متری سانتي

7/3066 ppm 10تا  5همچنین در عمق  .به دست آمد 

 ةو در منطق ppm 0/3280شده  سوخته ةدر منطق متری سانتي

در حالي که  ،(1به دست آمد )جدول  ppm 7/2746شاهد 

 متری سانتي 5تا  0هرچند میزان منیزیم قابل دسترس در عمق 

شاهد  ةمنطق ( نسبت بهppm 0/144شده ) سوخته ةدر منطق

(ppm 0/80افزایش یافته بود، این افزایش از نظر آماری معن )دار ا

 5(. اما منیزیم قابل دسترس در عمق 1( )جدول >05/0Pنبود )

( نسبت ppm 0/176شده ) سوخته ةدر منطق متری سانتي 10تا 

 (.1( افزایش ناچیزی نشان داد )جدول ppm 0/168به شاهد )

دسترس   میزان قابل گرفت نتیجه نتوا مياز نتایج یادشده 

و پتاسیم و  ،گیاه یعني نیتروژن، فسفر ةعناصر پرمصرف اولی

سوزی  گیاه یعني کلسیم و منیزیم پس از آتش ةپرمصرف ثانوی

یابد.  ویژه در خاک رویین به طور چشمگیر افزایش مي به

 ،نظر از چگونگي تغییرات عناصر غذایي خاک در طول زمان صرف

دهند به طور عموم پس  ها نشان مي سوزی، پژوهش پس از آتش

یابد، اما  سوزی میزان کل عناصر غذایي خاک کاهش مي از آتش

 ;Certini, 2005شود ) مي بیشترمیزان قابل دسترس عناصر 

Kutiel and Naveh, 1987; Marcos et al., 2007) در .

( گزارش 2007)و همکاران  Zabowskiهماهنگي با این پژوهش 

د میزان نیتروژن و فسفر قابل دسترس خاک طي دو سال کردن
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سوزی متوالي پاییزه به طور چشمگیر در مقایسه با شاهد  آتش

( طي 2008)و همکاران  Oluwole. همچنین یابد ميافزایش 

فریقای جنوبي اسوزی متوالي در مراتع  وپنج سال آتش بیست

فزایشي دسترس به ترتیب ا  کلسیم و منیزیم قابل و برای فسفر

درصدی در مناطق سوخته نسبت  1/109و  0/29 و 1/17برابر 

این پژوهندگان علت افزایش فسفر قابل  .دندکربه شاهد گزارش 

برگشت فسفر ناشي از  ،سوزی پس از آتشرا، دسترس خاک 

تحرک کم فسفر در خاک را سوختن مواد آلي و علت ماندن آن 

دسترس   پتاسیم قابل ن میزانا. اما اینکه این محققاعلام کردند

سوزی  وپنج سال آتش شده پس از بیست سوخته ةدر منطقرا 

( به دست آوردند با نتایج %8/9متوالي کمتر از شاهد )به میزان 

این پژوهش هماهنگي ندارد. در هماهنگي با این پژوهش 

Chansuk (1990طي پنج سال آتش )  سوزی متوالي در

لیپین در رابطه با یف های جنگلي دیپتروکراپ واقع در خاک

، 8/53و منیزیم به ترتیب افزایشي برابر  ،فسفر، پتاسیم، کلسیم

شده نسبت به  درصد در خاک سوخته 1/128و  ،120، 6/41

اعلام ( 2008)و همکاران  Suzanne. همچنین کردشاهد گزارش 

سبب  ،یک سال در میان ،سوزی تکرار چهار بار آتش کردند

(، %38(، فسفر قابل دسترس )%3افزایش کربن آلي کل )

( در %1/348و نیترات ) ،(%158(، آمونیوم )%8نیتروژن کل )

شده در مقایسه با شاهد شده  متری خاک سوخته سانتي 10عمق 

 است.

 گيري نتيجه
درپي بر  سوزی پي نتایج این پژوهش نشان داد اثر سه سال آتش

و  ویژه افزایش میزان شوری های مورد بررسي خاک به ویژگي

کربنات کلسیم معادل و همچنین میزان قابل دسترس نیتروژن، 

اثر  و منیزیم قابل مشاهده است. ،پتاسیم، فسفر، کلسیم

سطحي به دلیل شدت و تماس بیشتر  ةسوزی در لای آتش

زیرسطحي بیشتر بود.  ةسوزی در این لایه نسبت به لای آتش

در این دو عمق نفوذ متفاوت گرما  دتوان مي وضعیتدلیل این 

. اما گاه علت افزایش پارامترهای مورد بررسي در خاک باشدلایه 

تواند ناشي از  شده در مقایسه با شاهد مي سوخته ةعمقي عرص

تر  شویي عناصر و سایر مواد ناشي از سوختگي به عمق پایین آب

توان  ها مي سوزی باشد. از این یافته خاک طي سه سال آتش

دلیل بازگرداندن مواد آلي ناشي از  سوزی به آتش گرفت نتیجه

 ةشده سبب افزایش ماد های هوایي گیاهان سوخته افتادن اندام

سوختن مواد آلي سبب  ،از طرف دیگر .شود آلي خاک مي

رهاسازی عناصر و افزایش غنای عناصر معدني قابل دسترس 

سوزی حاصلخیزی  رسد آتش به نظر مي ،بنابراین .شود خاک مي

گاه  هیچ آید ي که در ادامه مي. اما به دلایلبرد يرا بالا مخاک 

 ،خشک ویژه در مناطق خشک و نیمه به ،سوزی برای جنگل آتش

 شود: توصیه نمي ،همچون ایران

مدت و  افزایش حاصلخیزی خاک کوتاه اثر. از یک سو 1

جنگلي که به رسد خاک  به نظر مي از سوی دیگر .گذراست

 ،از نظر حاصلخیزی ،رسیده استحالت پایدار )کلیماکس( خود 

مشکلي نداشته باشد. همچنین افزایش ناگهاني قابلیت دسترسي 

های  عناصر در خاک ممکن است سبب برتری یافتن برخي گونه

های  بومي و ایجاد رقابت بر سر منابع رشد با گونه  گیاهي غیر

های سطحي و  ممکن است این عناصر به آب نیزبومي شود. 

مانند  هایيها و خطر شوند و آلودگي این آب زیرزمیني شسته

 . زیراها از عناصر یادشده را در پي داشته باشد شدن آب  غني

 آثاردوی ناشي از  در اثر افزایش فرسایش و آب وضعیتوقوع این 

 سوزی دور از انتظار نیست. آتش ةثانوی

حفاظ شدن خاک در اثر از بین رفتن پوشش  . بي2

و در نهایت کاهش  ،اک در اثر خاکسترگیاهي، گرفتگي منافذ خ

درپي در  های پي سوزی پایداری ساختمان خاک ناشي از آتش

دوی در سطح خاک جنگل و  تواند سبب افزایش آب درازمدت مي

 شود. آندر معرض فرسایش قرار گرفتن 

ها و  . از بین رفتن جانداران خاک و محل زندگي آن3

تواند  در درازمدت مي سوزی تغییر اکولوژی جنگل ناشي از آتش

 نویسندگان ،. بنابراینکندرو  هفراواني روب هایجنگل را با خطر

کنند برای جلوگیری از تخریب بیشتر  پیشنهاد مي این مقاله

هایي که منشأ  گیری از آتش پیش بههای طبیعي باید  رویشگاه

. توجه شود آن بیشترموقع  و خاموش کردن به انساني دارند

این در مت محیط و بالا بردن آگاهي عمومي آموزش علوم سلا

 مهم است. زمینه بسیار
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