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هاي مختلف پس از در زمانتغییرپذیري عناصر غذایی خاك و پایداري خاکدانه
هاي پاوه)هاي زاگرس (مطالعه موردي: جنگلسوزي در جنگلآتش

3و مرتضی پوررضا2آقا، علی بهشتی آل1فرمصطفی صادقی

چکیده
سوزي به مدت پس از آتشمدت چه در بلندها چه در کوتاهتغییرات عناصر غذایی و رطوبت خاك و همچنین پایداري خاکدانه

دلیل نقش مهمی که در رشد و تغذیه گیاه و جلوگیري از فرسایش خاك دارند از اهمیت بالایی برخوردار است. در این پژوهش 
ها بررسی شد. در این راستا مدت روي این ویژگیمدت و بلندمدت، میاني در کوتاهسوزبراي اولین بار در ایران اثرات آتش

سوزي بود، سوزي یک، سه و ده سال پس از آتشهاي مختلف آتشهاي زاگرس که داراي سه جایگاه با زمانبخشی از جنگل
عناصر غذایی پتاسیم، سدیم، کلسیم، ها و غلظت هاي خاك شامل آبگریزي خاك و پایداري خاکدانهانتخاب شد. برخی ویژگی

سوزي آبگریزي خاك به طور گیري شد. نتایج نشان داد که یک و سه سال پس از آتشفسفر، نیتروژن کل و ماده آلی اندازه
سوزي افزایش یافت و این افزایش در تیمار سه سال پس از ها یک سال پس از آتشمعناداري افزایش یافت. پایداري خاکدانه

وزي نیز مشاهده شد. ماده آلی، نیتروژن، پتاسیم و سدیم در تمامی دوره مطالعه کاهش معنادار در مقایسه با شاهد نشان سآتش
داري نشان دادند. خاك در سال اول پس از آتش سوزي افزایش معنیECو pHدادند. تغییري در بافت خاك مشاهده نشد ولی 

سوزي کاهش یافت و به سطح قبل از ایش یافت اما ده سال پس از آتشسوزي افزفسفر خاك یک و سه سال پس از آتش
نیايهاافتهیسوزي نسبت به شاهد تغییر معناداري نداشت.سوزي بازگشت. کلسیم خاك یک، سه و ده سال پس از آتشآتش

عناصر خاك وابسته به زمان با توجه به افزایش ویژگی آبگریزي خاك و در نتیجه افزایش آبشویی، از آن است یپژوهش حاک
دهد.را در بلندمدت تحت تأثیر قرار میسوزي کاهش یافته و حاصلخیزي خاكپس از آتش

هاي زاگرس، عناصر غذایی خاكها، جنگلسوزي، پایداري خاکدانههاي کلیدي: آبگریزي، آتشواژه

مقدمه
ها، سوزي باعث تغییر رژیم عناصر غذایی، بوم سازگانآتش

د و شوها، رشد گیاهان و موجودات زنده خاك میترکیب گونه
سوزي به دلیل آتشتغییرات ایجاد شده در خاك در اثر 
بومی خاك و کاهش تخریب ساختار خاك، هدر رفت ماده آلی

سوزي تنها باعث آتش). 21،34(باشدعناصر معدنی خاك می
تواند شود بلکه میتغییر در خاك و شرایط محیطی نمی

هدررفت عناصر غذایی از طریق تبخیر، آبشویی و فرسایش 
. مقدار این هدررفت بستگی به شدت )13(آبی را افزایش دهد 

با شدت متوسط و بالا، يهايسوزدر آتشسوزي دارد. آتش
انباشت ودیتولموجب خاك یو مواد آلیاهیگپوششبیتخر

که باعث کاهش شودآبگریز در افق سطحی خاك میمواد 
شیافزاسببتیوضعنیاشود. میروانابشینفوذ و افزا

شود و بدین گونه مقدار میبردن خاكنیرواناب و از بدیتول
زیادي از عناصر غذایی از خاك سطحی شسته و از بین 

).41،22(روندمی
در مورد تغییر مقدار عناصر غذایی در خاك پس از 

سوزي مدت آتشسوزي، بیشتر مطالعات روي اثرات کوتاهآتش
اند و مطالعات کمی درباره اثرات بلندمدت تمرکز کرده

ها سازگانموجودیت عناصر غذایی در بومسوزي روي آتش
هایی رسد پژوهش). بنابراین به نظر می31د (جنگلی وجود دار

سوزي سوزي براي فهم اینکه آتشفراتر از اثرات فوري آتش

تا چه حد باعث کاهش موجودیت عناصر غذایی خاك در 
ترین معمولشود نیاز است.سوزي میهاي پس از آتشسال

ه معمولاً پس از وقوع آتش سوزي، تحت تأثیر هایی ککاتیون
گیرند شامل کلسیم، منیزیم، پتاسیم و سوزي قرار میآتش

دسترس هاي درافزایش در شکل. )10،2(باشدسدیم می
سوزي در بسیاري کلسیم، منیزیم، پتاسیم و سدیم پس از آتش

از مطالعات توسط پژوهشگران مشاهده شده است که این 
باشد میهاي شدیدسوزيدر ارتباط با آتشگرایش بیشتر 

در آلوزیز و همکاران). در برخی از مطالعات نیز همچون 30(
) در 16) و فولتز و همکاران (1(آرژانتینمناطق نیمه خشک

بدون تغییرات یا حتی کاهش در مناطق نیمه خشک تکزاز 
غلظت این عناصر پس از آتش سوزي گزارش شده است. پس 

تواند با گیاهی و ماده آلی میتخریب پوششسوزياز آتش
آب باعث کاهش غلظت تشکیل مواد آبگریز و افزایش روان

رو بررسی از این).21،4(عناصر غذایی به میزان چشمگیر شود 
ها مختلف سازگانمدت در بومتغییرات این عناصر مهم در بلند

رسد.سوزي بسیار ضروري به نظر میپس از آتش
لاوه بر اهمیت فراوان تغییرات عناصر خاك پس بنابراین ع

هاي سوزي بر ویژگیسوزي، بررسی اثرات آتشاز آتش
ها به دلیل نقش مهمی که آبگریزي خاك و پایداري خاکدانه

در نفوذپذیري و امکان کاهش عناصر غذایی توسط فرسایش 
آب و به افزایش روان). 22(باشد خاك دارند قابل توجه می

دانشگاه رازي،دانش آموخته علوم و مهندسی خاك-1
)Beheshti1969@yahoo.comل: وو(نویسنده مس، دانشگاه رازي،استادیار گروه علوم و مهندسی خاك-2

دانشگاه رازي،استادیار گروه جنگلداري-3
23/10/96تاریخ پذیرش: 11/4/96تاریخ دریافت:

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
هاي ایرانشناسی جنگلبوم
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دنبال آن افزایش فرسایش ناشی از آبگریزي خاك به سرعت 
باعث از دست رفتن و شسته شدن ذرات خاك و عناصر 

آبگریزي . )37(شود غذایی باقی مانده ماده آلی از خاك می
باشد که باعث ها میخاك از جمله ویژگی بعضی از خاك

ارنفوذپذیري خاكو )41(شودکاهش نفوذ آب در خاك می
د دهاز چند ثانیه تا چند ساعت و یا چندین ماه کاهش می

زمانی که سرعت نفوذپذیري کاهش یابد شرایط براي ). 12(
یابد در نتیجه نرخ فرسایش خاك آب افزایش میایجاد روان
ترین دلایل افزایش این پدیده، . از مهم)20(یابد افزایش می

اصلخیزي آبشویی تدریجی عناصر غذایی از خاك و کاهش ح
هایی چون دماي خاك در بسته به فاکتور).24(باشد میخاك 

سوزي و خواص خاك سوزي، مدت زمان آتشطول آتش
سوزي، آبگریزي خاك (ساختمان یا ماده آلی) پس از آتش

مدت یا در بلندمدت)، یا در کوتاه20ممکن است افزایش یابد (
بدون تغییر باقی بماند.) 32(

کننده ترین عوامل کنترلها از مهمپایداري خاکدانه
فرآیندهاي هیدرولوژیکی، موجودیت آب در خاك و خطر 

ها از آرایش منظم باشد. پایداري خاکدانهفرسایش خاك می
گیرد که نتیجهمنافذ خاك و پیوندهاي درونی خاك منشأ می

. )20،3باشد (اثرات متقابل ذرات معدنی و آلی در خاك می
ها ممکن است در اثر عوامل مختلف همچون پایداري خاکدانه

کننده (رس، ماده آلی، تغییرات در غلظت عوامل سیمانی
هاي آهن و آلومینیوم) دچار تغییرات کلسیم و اکسیدکربنات

سوزي ها توسط آتش). تخریب خاکدانه26مثبت و منفی شود (
عنوان نتیجه منفی افزایش فرسایش خاك پس از به

ها به ده است اما پاسخ پیچیده خاکدانهسوزي گزارش شآتش
سوزي توسط بسیاري از پژوهشگران گزارش شده است آتش

هایی در مورد افزایش یا کاهش پایداري ). گزارش26(
سوزي چه در شرایط مدت پس از آتشها در کوتاهخاکدانه

ها پژوهش). اگرچه در برخی 17آزمایشگاهی ارائه شده است (
سوزي ها پس از آتشدر پایداري خاکدانهتغییرات معناداري 

).26مشاهده نشده است (
در بررسی و مدلسازي تخریب جنگلهاي زاگرس به 

) و این در حالیست 25،28سوزي کمتر توجه شده است (آتش
ترین عوامل سوزي در سالهاي اخیر یکی از مهمکه آتش

هاي زاگرس جنگلسازگانگذار بر بومکننده و تاثیرتخریب
هاي زاگرس کنون در جنگل). گرچه تا34،35ت (بوده اس

هاي سوزي بر ویژگیچندین پژوهش در مورد اثر آتش
)، این پژوهش، 6،34شیمیایی خاك انجام شده است (-فیزیکی

براي اولین بار تغییرات برخی عناصر غذایی خاك، پایداري 
ت مدمدت، میانها، آبگریزي خاك و ماده آلی در کوتاهخاکدانه
زاد بلوط هاي شاخهسوزي در جنگلمدت پس از آتشو بلند

ایرانی زاگرس در غرب ایران را مورد بررسی قرار داد. 
ررسی پاسخ به سؤالات زیر هاي این بترین هدفمهم

مدت و مدت، میانسوزي در کوتاهآتش- 1است:
ها دارد؟ مدت چه تأثیري بر آبگریزي و پایداري خاکدانهبلند

تغییر روند عناصر غذایی و ماده آلی خاك در -2
سوزي چگونه است؟هاي پس از آتشسال

هامواد و روش
مشخصات منطقه مورد مطالعه

هاي زاگرس در استان منطقه مورد مطالعه بخشی از جنگل
22درجه و 46کرمانشاه، شهرستان پاوه با طول جغرافیایی 

دقیقه و 04درجه و 35یی ایعرض جغرافو ثانیه 16دقیقه و 
اقلیم منطقه باشد. متر می1560ایدرازسطحارتفاعو ثانیه 11

هاي سرد و پر باران و اي با زمستانمورد مطالعه مدیترانه
یسالانه بارندگنیانگیمباشد. هاي گرم و خشک میتابستان

گرادیسانتدرجه5/12سالانه دمانیانگیو ممتریلیم674
ترین گونه درختی این منطقه بلوط ایرانی . مهمباشدیم

شوند. زاد دیده میباشد که به فرم شاخهمی
برداريروش نمونه

منظور بررسی اثر آتش بر تغییرات عناصر غذایی و ماده به
ها وآبگریزي خاك در این منطقه آلی خاك، پایداري خاکدانه

سوزي شامل یک، آتشهاي مختلف پس ازسه جایگاه با زمان
سه و ده سال انتخاب شد. در نزدیکترین همسایگی هر تیمار 

نظر گرفته شد و هر سوخته شده، قطعات نسوخته شاهدي در
اساس منطقه با شاهد خود مورد مقایسه قرار گرفت. بر

مدت، ها در سه دسته کوتاهمطالعات پیشین این زمان
). این سه جایگاه 29گیرند (مدت قرار میمدت و بلندمیان

ها سوزي) طوري انتخاب شد که فواصل آن(تیمارهاي آتش
ي شرایط داراتا حد امکان وکمتر از یک کیلومتر بود 

گیاهی و توپوگرافی مشابهی بودند. براي پوششاکولوژیک، 
هاي خاك در هر جایگاه چهار نمونه ترکیبی بررسی ویژگی

ونه ترکیبی نیز سوزي و چهار نمخاك تحت تیمار زمان آتش
به عنوان شاهد (خاك نسوخته) از عمق صفر تا بیست 

برداري در هر سه متري خاك تهیه و برداشت شد. نمونهسانتی
سوزي متوسط انجام منطقه به صورت انتخابی از شدت آتش

شد.
هاي آزمایشگاهیگیرياندازه

میـزان تعیـین بـراي برداري و در آزمایشگاه، پس از نمونه
بـدین ). 40(شـد اسـتفاده تـر  الکروشازهاخاکدانهيپایدار

ازراشـده  هـوا خشـک  خـاك  گرم 50نخستمرحلهدرمنظور
بـر  رامـذکور خـاك سپسودادهعبورمتريمیلیهشت الک
و 0/2، 0/1، 5/0، 25/0هـاي انـدازه بـا الـک سريیکروي

صورتآبدرون درکردنالکعملیاتوریختهمترمیلی0/4
ها ابتدا بر روي خاك گرفت. براي جلوگیري از تخریب خاکدانه

آبگریـزي خـاك بـا اسـتفاده از روش     مقداري آب اسپري شد. 
) مورد water drop penetration timeزمان نفوذ قطره آب (
در هر نمونه خـاك، بـا اسـتفاده از    ). 19بررسی قرار داده شد (

داده شـد و  میکروپیپت پنج قطره آب روي سطح خـاك قـرار   
هاي آب بـه درون خـاك کنتـرل    زمان کامل شدن نفوذ قطره

هاي آب به درون خاك کمتـر از پـنج   شد. اگر زمان نفوذ قطره
بنـدي  ثانیه طول بکشد، خاك بـه عنـوان غیـر آبگریـز طبقـه     

)7بیسـدوم و همکـاران (  بنـدي  شود. بر طبق روش طبقـه می
-1زي شـامل:  بندي از نظر آبگری ـها پنج نوع طبقهبراي خاك

(WDPT ≤5s) 2بگریز، آخاك غیر-(60–5s)   خـاك نسـبتا
-4خــاك بــه طــور قــوي آبگریــز، (600s–60)-3آبگریــز، 

)600–3600s   5) خاك شـدیدا آبگریـز و-(>3600s)  خـاك
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پتاسـیم قابـل جـذب خـاك بـا      وجـود دارد.  بی نهایت آبگریز 
لیتر استات آمونیوم یک نرمال به پـنج گـرم   میلی100افزودن 

ساعت، در عصـاره  ) به مدت نیمshakingخاك و تکان دادن (
فتـومتر تعیـین و بـر حسـب     صاف شده توسـط دسـتگاه فلـیم   

با Na)+(). میزان سدیم 33گرم در کیلوگرم گزارش شد (میلی
فتـومتر تعیـین   هاي استاندارد و با استفاده از فلـیم تهیه محلول

). کلسیم محلـول خـاك توسـط روش توصـیف شـده      33(شد 
) بـه روش  OCماده آلـی خـاك (  گیري شد. ) اندازه36سوارز (

فسـفر خـاك بـه روش    . گیري شـد اندازه)38والکی و بلاك (
نیتروژن خاك نیز با روش .) تعیین گردید39(اولسنو واتانابه 

). بافت خاك به روش هیـدرومتري  9(گیري شد کجلدال اندازه
بـا  خـاك  pH) و ECاندازه گیـري شـد. هـدایت الکتریکـی (    

و1:5با نسـبت خـاك بـه آب   به ترتیب استفاده از آب مقطر (
).27(شديرگیاندازه)5/1:2

تجزیه و تحلیل آماري
پس تمامی آزمایشات در آزمایشگاه در دو تکرار انجام شد.

غلظت عناصر غذایی موجود و خـواص فیزیکـی   گیري از اندازه
با توجه به هاي مربوط به تیمارجایگاه، دادهبراي هر مورد نظر

هـا و  تجزیه و نرمال بـودن داده تحلیل قرار گرفتند.شاهد آنها 
ــون   ــتفاده از آزم ــا اس ــب ب ــه ترتی ــانس ب ــی واری ــاي همگن ه

) Levene’s testو لـون ( (Shapiro-Wilk)ویلـک  -شـاپیرو 
وند تغییـرات  براي بررسی رمورد بررسی قرار گرفت. همچنین 

گیري شده، اخـتلاف مقـدار هـر ویژگـی در     هاي اندازهویژگی
سـپس  سـوزي بـا شـاهد آن محاسـبه شـد.     تیمار زمان آتـش 

هـاي  مسـتقل انجـام شـد.  تجزیـه    tها توسط آزمـون  مقایسه
.انجام شدIBM SPSS v. 22آماري با بکارگیري نرم افزار 

نتایج و بحث 
عناصر غذایی و ماده آلی

گیــري شــده در تیمــار یــک ســال پــس از پتاســیم انــدازه
گرم در کیلوگرم در مقایسه با میلی1/310سوزي با مقدار آتش
گـرم در کیلـوگرم   میلـی 4/352هاي شاهد آن با مقـدار  نمونه

سـال  ) نشان داد. پتاسیم خاك سهP<0.01کاهش معناداري (
 ـیم06/337دار با مق ـيسوزپس از آتش ملـوگر یگـرم در ک یل

هـاي شـاهد بـا    ) نسبت بـه نمونـه  P<0.01کاهش معناداري (
نشان داد. ده سال پس از لوگرمیگرم در کیلیم74/376مقدار 
ــش ــدار   آت ــا مق ــاك ب ــواي پتاســیم خ ــز محت ــوزي نی 250س
) را P<0.01گرم در کیلوگرم همچنان کاهش معنـاداري ( میلی

گـرم بـر   میلـی 1/360هاي شاهد مربوطـه بـا مقـدار    با نمونه
). 1کیلوگرم خاك نشان داد (جدول 

هاي با تیمار یک سال پس از مقدار سدیم در خاك
والان در لیتر بود که نسبت به اکیمیلی119/0سوزي آتش

والان در لیتر کاهش اکیمیلی145/0تیمار شاهد آن با مقدار 
) نشان داد. در تیمار سه سال پس از P<0.01معناداري (

090/0محتواي سدیم خاك با مقدار سوزي نیزآتش
) نسبت به P<0.01والان در لیتر کاهش معناداري (اکیمیلی
والان در اکیمیلی119/0هاي شاهد مربوطه با مقدار نمونه

سوزي نیز لیتر نشان داد. همچنین ده سال بعد از آتش
والان در لیتر اکیمیلی10/0محتواي سدیم خاك با مقدار 

هاي ) نسبت به نمونهP<0.05معناداري (همچنان کاهش 
والان در لیتر نشان داد اکیمیلی142/0شاهد مربوطه با مقدار 

). 1(جدول 
سوزي به طور فسفر خاك یک و سه سال پس از آتش

گرم بر میلی66/59و 82معناداري با مقادیر به ترتیب 
هاي شاهد با مقادیر به ترتیب کیلوگرم در مقایسه با نمونه

گرم بر کیلوگرم افزایش نشان داد اما ده میلی33/43و66/44
گرم بر کیلوگرم میلی66/42سوزي با مقدار سال پس از آتش

گرم بر کیلوگرم تفاوت میلی66/41در مقایسه با شاهد با مقدار
).1معناداري نشان نداد (جدول 

سوزي با کلسیم خاك یک، سه و ده سال پس از آتش
والان بر لیتر در اکیمیلی30/1و 40/1،1/1مقادیر به ترتیب

80/1و 20/1، 40/1مقایسه با شاهد با مقادیر به ترتیب 
).1والان بر لیتر تغییر معناداري نشان نداد (جدول اکیمیلی

سوزي به آبگریزي خاك در تیمار یک سال پس از آتش
) افزایش نشان داد. به طوري که P<0.01طور معناداري (

75/77سوزي هاي آتشزمان نفوذ قطره آب در تیمارمیانگین
هاي شاهد آن ثانیه و میانگین زمان نفوذ قطره آب در تیمار

آبگریزي در خاك تیمار سه سال پس از ثانیه بود.5/1
ثانیه در مقایسه با تیمار شاهد 92/29سوزي نیز با مقدار آتش

عناداري ثانیه همچنان آبگریزي را به طور م25/2با مقدار 
)P<0.01( نشان داد اما در مقایسه با یک سال پس از

سوزي از افزایش کمتري برخوردار بود. ده سال پس از آتش
هاي سوزي آبگریزي خاك تفاوت معناداري را با نمونهآتش

میانگین زمان نفوذ قطره آب در شاهد مربوط نشان نداد. 
ثانیه و در 75/1سوزي، هاي با تیمار ده سال پس از آتشخاك
). 1ثانیه بود (جدول 12/2شاهد هاي نمونه

سوزي با ها در تیمار یک سال پس از آتشپایداري خاکدانه
) نسبت به P<0.01متر افزایش معناداري (میلی71/1مقدار 

متر نشان داد. اثرات میلی47/1شاهد مربوطه با مقدار 
سوزي روي این شاخص محدود به یک سال پس از آتش
سوزي نیز سوزي نبود و در تیمار سه سال بعد از آتشآتش

مشاهده شد. به طوري که مقدار آن در تیمار سه سال پس از 
هاي متر نسبت به نمونهمیلی84/1سوزي با میانگین آتش

) P<0.01متر افزایش معناداري (میلی35/1شاهد با مقدار 
ها با سوزي پایداري خاکدانهداشت. اما ده سال پس از آتش

هاي شاهد متر تفاوت معناداري با نمونهمیلی45/1مقدار 
). 1متر نشان نداد (جدول میلی41/1مربوطه با میانگین 

محتواي ماده آلی خاك در تیمار یک سال پس از 
درصد در مقایسه با تیمار شاهد آن 70/11سوزي با مقدار آتش

ن داد. نشا)P<0.01(درصد کاهش معناداري 09/16با مقدار 
سوزي به طور مشابه در تیمارهاي سه و ده سال پس از آتش

درصد در مقایسه 55/10و 44/11نیز ماده آلی خاك با مقدار 
90/14درصد و 76/14ها به ترتیب با مقادیر با شاهد آن

کاهش نشان داد)P<0.01(درصد به طور معناداري 
). 1(جدول 

مطالعه نسبت به نیتروژن خاك در تمام تیمارهاي مورد 
شاهد کاهش یافته بود. به طوري که در تیمارهاي یک سال 

درصد کاهش معناداري 575/0سوزي با مقدار پس از آتش
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)P<0.01782/0هاي شاهد آن با مقدار سبت به نمونه) ن
درصد نشان داد. همچنین در تیمار سه و ده سال پس از 

و 565/0سوزي نیز محتواي نیتروژن خاك با مقادیر آتش

ها به ترتیب با هاي شاهد آندرصد در مقایسه با نمونه517/0
درصد کاهش معناداري 728/0و 721/0مقادیر به ترتیب 

)P<0.011ان داد (جدول ) نش.(

خاك نیز نشان داد که یک سال pHتغییرات مربوط به 
داري نسبت به به طور معنی29/7پس از آتش سوزي با مقدار 

افزایش یافته اما در تیمارهاي سه و 92/6شاهد آن با مقدار 
خاك به ترتیب با مقادیر pHده سال پس از آتش سوزي 

داري با شاهد آنها  به ترتیب با اختلاف معنی57/6و 16/7
pH). گرچه افزایش 1نشان نداد (جدول 61/6و 18/7مقادیر 

) بود ولی 63/0خاك یک سال پس از آتش سوزي ناچیز (
ها به دهنده آزاد شدن کاتیوندار شدن این تغییر نشانمعنی

). همچنین به نظر 29،34باشد (میخاك طی فرایند سوختن 
رسد که افزایش هدایت الکتریکی خاك یک و سه سال می

هاي محلول در سوزي نیز به دلیل افزایش نمکبعد از آتش
اما ).26شوند (خاك باشد که در اثر سوختن ماده آلی آزاد می

سوزي دار هدایت الکتریکی ده سال پس از آتشکاهش معنی
تواند در نتیجه فرآیندهاي آبشویی باشد میدر مقایسه با شاهد

ها شده است. همچنین مشاهده که باعث کاهش غلظت نمک
داري در بافت خاك ایجاد نشده است. با شد که تغییر معنی

توجه به اینکه تغییر در بافت خاك نیاز به دماهاي بالا دارد و 
گیرد هاي با شدت بالا صورت میسوزيمعمولا در آتش

رسد که دما در حدي بالا نبوده است تا به نظر می)30،34(
بافت خاك را تحت تاثیر قرار دهد.

هاي فیزیکی و شیمیایی خاك تغییرات روند ویژگی
هاي مورد بررسیمقایسه تغییرات ویژگی

مقایسه روند تغییرات ماده آلی خاك نشان داد که مقدار 
-39/4سوزي کاهش ماده آلی خاك در یک سال پس از آتش

درصد بوده که این کاهش در تیمار سه سال پس از 
رسیده ولی باز هم - 31/3سوزي کمتر شده و به مقدار آتش

سوزي مقدار کاهش ماده آلی در تیمار ده سال پس از آتش

). روند A.1درصد رسیده است (شکل - 35/4بیشتر شده و به 
وده به تغییرات نیتروژن خاك نیز مشابه ماده آلی خاك ب

سوزي مقدار کاهش طوري که در تیمار یک سال پس از آتش
- 156/0سوزي درصد، در تیمار سه سال پس از آتش- 207/0

- 211/0سوزي به مقدار درصد و در تیمار ده سال پس از آتش
). B. 1درصد رسید (شکل 

سوزي در مقادیر فسفر خاك یک و سه سال پس از آتش
بر کیلوگرم افزایش نشان داد گرم + میلی33/16+ و 33/37

گرم بر + میلی1سوزي با مقدار ولی در ده سال پس از آتش
کیلوگرم افزایش یا کاهش قابل توجهی نشان نداد 

این مطالعه، افزایش فسفر یک و سه سال در). C.1(شکل 
سوزي ناشی از اضافه شدن فسفر ماده آلی به پس از آتش

توده گیاهی و آزاد زيخاك طی شکسته شدن پیوندهاي آلی 
). این نتایج در 34باشد (ها به درون خاك میشدن فسفر آن
باشد که می)34پوررضا و همکاران (هاي توافق با یافته

سوزي بررسی کردند و تغییرات فسفر را یک سال پس از آتش
یابد. سوزي فسفر خاك افزایش مینتیجه گرفتند پس از آتش

مقایسه با شاهد ده سال پس از اما کاهش فسفر خاك در 
آبگریزي خاك که باعث ایجاد تواند ناشی ازسوزي میآتش

شود فرآیندهاي آبشویی شدید و افزایش فرسایش خاك می
باشد و یا به دلیل استفاده گیاهان از فسفر براي بازسازي 

شویی و با نگرش به حساسیت فسفر به باران.)29(مجدد باشد 
هاي پس از فر خاك در سالفرسایش آبی، کاهش فس

شویی آن نیز پس از تواند پیامد بارانسوزي میآتش
).23سوزي باشد (آتش

تواند ناشی کاهش ماده آلی در تمام طول دوره مطالعه می
از اکسید شدن ماده آلی، از بین رفتن پوشش گیاهی و حذف 

خطاي معیار)±گیري شده در تیمارها (میانگینمتغیرهاي فیزیکی و شیمیایی خاك اندازه- 1جدول 
Table 1. Soil physical and chemical variables measured in treatments (mean ± SE)

شیمیایی- متغیرفیزیکی
سوزيسال پس از آتش10سوزيسال پس از آتش3سوزيیک سال پس از آتش

شاهدسوختهشاهدسوختهشاهدسوخته
90/14+55/1009/0+15/0**76/14+44/1112/0+13/0**09/16+70/1123/0+11/0**(درصد)ماده آلی

728/0+517/000/0+00/0**721/0+565/000/0+00/0**782/0+575/000/0+00/0**(درصد)نیتروژن کل
فسفر
گرم/کیلوگرم)(میلی

**04/4+8245/1+66/44**63/4+66/5984/3+33/43ns02/2+66/4202/2+66/41

پتاسیم
گرم/کیلوگرم)(میلی

310/1+7/04**90/4+4/352**77/6+06/33745/8+74/376**77/6+25061/8+1/360

سدیم
والان/لیتر)اکی(میلی

**00/0+119/000/0+145/0**00/0+090/000/0+119/0*00/0+10/000/0+142/0

کلسیم
والان/لیتر)اکی(میلی

ns25/0+40/111/0+40/1ns10/0+10/128/0+20/1ns37/0+30/111/0+80/1

هاپایداري خاکدانه
متر)(میلی

**01/0+71/101/0+47/1**01/0+84/100/0+35/1ns02/0+45/100/0+41/1

25/2ns32/0+75/131/0+12/2+92/2932/0+38/2**5/1+75/7720/0+17/3**آبگریزي خاك (ثانیه)
EC(*01/0±23/000/0±16/0*01/0±15/001/0±18/0ns01/0±11/000/0±18/0(هدایت الکتریکی 

pH*0/0±29/70/0±92/6ns0/0±16/70/0±18/7ns0/0±57/60/0±61/6
لومیلومیلومیلومیلومیلومیبافت خاك

ns ،* درصد است. 1و 5داري در سطح احتمال داري و معنیدهنده غیر معنیبه ترتیب نشان**و
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). سوختن ناقص ماده آلی ممکن است 34ها باشد (لاشبرگ
ساختمان خاك را تغییر دهد و در نتیجه روي تخلخل و دیگر 

همچنین تجمع .)21(هاي هیدرولوژیکی اثر گذاردمشخصه
آبگریز را در سطح خاك افزایش دهد و نفوذپذیري را مواد

و مانع از بازگشت )22(آب افزایش یابد کاهش و روان
و هاتن . سوزي شودتدریجی ماده آلی به سطح قبل از آتش

سوزي محتواي ماده گزارش کردند پس از آتش) 18(همکاران 
هاي سوخته در مقایسه با شاهد کمتر بود که آلی در تیمار

کاهش محتواي ماده آلی خاك حتی هشت سال پس از
سوزي به دلیل فرآیندهاي فرسایشی بود. در این پژوهش آتش

کاهش کمتر محتواي ماده آلی خاك در سال سوم نسبت به 
تواند به دلیل افزایش انتقال ماده آلی سال اول و سال دهم می

هاي نخست بیشتر به خاك باشد. با توجه به اینکه در سال
سوزي به دلیل رهاسازي و افزایش عناصر مغذي پس از آتش

)، مقدار 35تر و رویش بیشتري دارد (گیاهی انبوهخاك، پوشش

شود و به همین ماده آلی بیشتري به خاك انتقال داده می
سوزي کاهش کمتري در دلیل تیمار سه سال پس از آتش

ر کاهش نیتروژن کل ددهد. محتواي ماده آلی خاك نشان می
سوزي به دلیل خاك در تمام طول مدت ده سال پس از آتش

اي که گونهباشد به دماي تبخیر پایین این عنصر در خاك می
توده به اتمسفر متصاعد بیشتر نیتروژن موجود در خاك و زي

). نیتروژن عرضه شده از سوختن ماده آلی نیز 15شود (می
عوامل مختلف ممکن است در اثر افزایش فرسایش ناشی از 

هاي خاك، فرآیندهاي گیاهی، تغییر ویژگیچون تغییر پوشش
شناسی و هیدرولوژي مانند آبگریزي خاك و فرآیندهاي زمین

همچنین کاهش کمتر .)14(آبشویی از خاك شسته شده باشد 
نیتروژن خاك در سومین سال همچون کربن آلی خاك 

هاي اولیه پس تواند به دلیل افزایش عناصر غذایی در سالمی
.)35(سوزي باشد از آتش

)، C)، فسفر (B)، نیتروژن (Aسوزي: کربن آلی (هاي پس از آتشها در سالمیزان کاهش یا افزایش عناصر غذایی و پایداري خاکدانه-1شکل 
)Hآبگریزي خاك ()، Gها ()، پایداري خاکدانهF)، کلسیم (E)، سدیم (Dپتاسیم (

Figure 1. The mount of increase or decrease nutrients and aggregate stability in years after fire Organic matter (A), N
(B), P (C), K (D), Na (E), Ca (F), Aggregate Stability (G), Water repellency (H)
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هاي اولیه شامل یک سال و سه سال با پتاسیم در سال
داد و تقریباً کاهشی مشابه را نشان- 68/39و -24/42مقادیر 

در پایان ده سال مقدار هدررفت این عنصر با مقدار عددي 
). کاهش سدیم D.1افزایش چشمگیر یافت (شکل - 08/110

نیز روندي مشابه با پتاسیم خاك داشت و بیشترین خاك
هاي هدرروي در سال دهم بود (مقدار هدرروي در سال

بود) - 042/0و - 028/0، -026/0مختلف به ترتیب 
). کاهش کلسیم خاك در اولین سال پس از E.1(شکل 

هاي بعد افزایش یافت (مقدار سوزي صفر و در سالآتش
بود) -5/0و -1/0به ترتیب هدرروي در سال سوم و دهم 

ها بلافاصله پس از افزایش غلظت کاتیون). F.1(شکل 
تواند ناشی از سوختن ماده آلی و عرضه سوزي میآتش

مستقیم این عناصر در قالب خاکستر به درون خاك باشد که 
آسانی در دسترس هستند منبعی مهم از عناصر غذایی که به

خاك هرچند اندك در تیمار یک pHافزایش کند.میرا فراهم 
هاي کننده افزایش کاتیونسوزي نیز تاییدسال پس از آتش

و آلکانیز ها، نتایج پژوهشباشد. در تایید این یافتهخاك می
ها فوراً پس از ) نیز نشان داد که غلظت کاتیون2همکاران (

خوبی مشخص شده با این حال به. یابدسوزي افزایش میآتش
سوزي و با گذشت زمان خاکستر کاهش از آتشاست که پس

یابد و عناصر غذایی خاکستر به تدریج از محیط خاك می
) که باعث کاهش 8شود (توسط باد یا آبشویی حذف می

شود. سوزي میهاي پس از آتشعناصر غذایی خاك در سال
سوزي غلظت در این پژوهش نیز ممکن است فوراً پس از آتش

افزایش یافته باشد اما به دلیل عدم عناصر غذایی 
سوزي بررسی تغییرات عناصر برداري فوراً پس از آتشنمونه

کاهش باشد. سوزي امکان پذیر نمیغذایی فوراً پس از آتش
سوزي هاي پس از آتشدر سطح پتاسیم و سدیم خاك در سال

تواند به فرآیندهاي آبشویی و فرسایش خاك و مصرف می
). نتایج 2ود دوباره نسبت داده شود (گیاهان براي بهب

فرآیندهاي آبشویی و فرسایشی مانند هاي پیشین نیز پژوهش
هاي خاك گزارش بارندگی را دلیل اصلی کاهش کاتیون

. همچنین متصاعد شدن به اتمسفر در اثر )4،13،14کردند (
تواند از دلایل دیگر این کاهش باشد به سوزي نیز میآتش

شده) سوزي (کنترلشدت پایین آتشطوري که حتی در 
در ).11(تواند به اتمسفر متصاعد شود میپتاسیم66-43%

نشان داد که دو )1پژوهش آلوزیز و همکاران (همین راستا 
هاي خاك افزایش یافت سوزي غلظت کاتیونماه پس از آتش

ها در مقایسه با شاهد کاهش یافته اما دو سال بعد غلظت آن
خاك هنوز یک واحد در تیمارهاي pHبود در حالی که 
عدم تغییر کلسیم خاك یا به عبارت دیگر سوخته بالاتر بود. 

دلیل نداشتن سوزي بهبهبود کلسیم خاك به سطح قبل از آتش
تواند ناشی از نتایج تغییرات فوري پس از آتش سوزي می

درجه 1400این عنصر که حدود دماي بالاي تبخیر 
). همچنین کلسیم خاك پتانسیل 16باشد (،گراد استسانتی

یونی بالقوه بالایی دارد که احتمال آبشویی این عنصر را پس 
اندك کاهش این عنصر ).13(دهدسوزي کاهش میاز آتش

تواند به دلیل سوزي نیز میهاي پس از آتشنیز در سال

شده با ماده آلی (پس از سوختن ماده آزادسازي کلسیم پیوند 
آلی) و سپس حذف کلسیم موجود در خاکستر در اثر آبشویی و 

) مشخص 2آلکانیز و همکاران (هاي فرسایش باشد. در بررسی
سوزي غلظت کلسیم افزایش گردید که فوراً پس از آتش

سوزي معنادار یافت اما یک سال بعد به سطح قبل از آتش
بهبود یافت.

هاي اولیه به ترتیب با مقادیر ها در سالپایداري خاکدانه
روندي افزایشی داشت اما در پایان ده سال با 48/0و 23/0

). G.1تقریبا برابر مقدار عددي شاهد بود (شکل 03/0مقدار 
روند افزایشی آبگریزي خاك یک و سه سال با مقادیر به 

دهم با مقدار ادامه داشت و در سال67/27و 25/76ترتیب 
نتایج بیانگر یکسان بودن و بهبود این شاخص خاك - 37/0

مشاهده 2). همانطور که در شکل H.1داشت (شکل 
ها شود، روند تغییرات این دو ویژگی شامل پایداري خاکدانهمی

و آبگریزي خاك در بین تیمارهاي مورد بررسی تقریباً مشابه 
در خطوط استاندار شود طور که مشاهده میباشد. همانمی

ها به سمت تیمارهاي شده مقادیر آبگریزي و پایداري خاکدانه
). 2سوزي کشیدگی دارد (شکل یک و سه سال پس از آتش

سوزي ها یک و سه سال پس از آتشافزایش پایداري خاکدانه
تواند ناشی از تشکیل یک لایه آبگریز در سطح خارجی می

قوي مانع از جداسازي ها باشد که همچون پیونديخاکدانه
ها افزایش پایداري خاکدانه). 26شود (ها از یکدیگر میخاکدانه

تواند با افزایش فضاي میکروپورها و سوزي میپس از آتش
بهبود تهویه خاك باعث کاهش جرم مخصوص ظاهري خاك 

سو با نتایج حاصل از پژوهششود. نتایج این پژوهش هم
ها باشد که تغییرات پایداري خاکدانه) می3آرکنگویو همکاران (

را در طول سه سال بررسی کردند و نتیجه گرفتند پایداري 
ها در طول سه سال نسبت به شاهد افزایش یافته بود.خاکدانه

تواند سوزي میها ده سال پس از آتشبهبود پایداري خاکدانه
ناشی از تجزیه تدریجی مواد آبگریز ایجاد شده بر سطح 

ها باشد که در این امر فرآیندهاي فیزیکی، شیمیایی و خاکدانه
) اعلام 5و مارتین (بادي باشند.اي دخیل میبیولوژیک پیچیده

ها به دلیل از بین داشتند که در دماهاي بالا پایداري خاکدانه
رسد در این یابد که به نظر میرفتن شدید ماده آلی کاهش می

افزایش نیافته است.پژوهش دما به اندازه کافی افزایش 
تواند سوزي میآبگریزي خاك یک و سه سال پس از آتش

ناشی از سوختن ماده آلی و تشکیل ترکیباتی آبگریز بر سطح 
تواند باعث ایجاد این امر می.)12(خارجی ذرات خاك باشد 

ها و افزایش هاي شدید پس از بارندگی در این جنگلآبروان
توجه شود. پس از افزایش فرسایش خاك به میزان قابل 

چشمگیر آبگریزي خاك در اولین و سومین سال پس از 
سوزي (در سال اول شدیدتر بود) نشان داده شد که این آتش

ویژگی مهم کیفیت خاك با گذشت زمان گرایش به بهبود به 
بهبود آبگریزي خاك ده سال سوزي دارد.سطح قبل از  آتش

بهبود تدریجی ماده آلی وتواند به دلیلسوزي میپس از آتش
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك که طی تأثیر بسیاري از ویژگی

اي باعث شکسته شدن پیوندها و مواد فرآیندهاي پیچیده
).12شوند، باشد (شیمیایی آبگریز می
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سوزي و شاهدها براي هاي مختلف پس از آتشدر بین تیمارهاي مورد بررسی شامل سالها خاکدانهيداریپاي و زیآبگرراتییتغرادار-2شکل
ها نسبت به مقدار حداکثر آنها نرمال شدسازي واحد، مقدار آبگریزي و پایداري خاکدانهیکسان

Figure 2. Radar of changes in water repellency and aggregate stability among treatments including different years
after fire and controls. To unify the units, the amount of Water repellency and aggregate stability were

normalized to their maximum value

گیري توان نتیجهاز نتایج بدست آمده در این پژوهش می
مدت مقدار مدت و بلندتواند در کوتاهسوزي میکرد که آتش

عناصر غذایی خاك را تحت تأثیر قرار دهد. گرچه بلافاصله 
عناصري چون فسفر، پتاسیم، کلسیم به سوزي پس از آتش

شوند، اما در دلیل سوختن ماده آلی به خاك رهاسازي می
تواند تحت سوزي مقدار این عناصر میهاي پس از آتشسال

افزایش .تأثیر عواملی مانند آبشویی و فرسایش قرار گیرد
ترین عواملی است که در ویژگی آبگریزي خاك یکی از مهم

سوزي، مانع از نفوذ سریع آب به س از آتشهاي اولیه پسال
داخل منافذ خاك شده و بدین ترتیب زمینه براي آبشویی و 

شود.هدرروي عناصر غذایی فراهم می
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Abstract
The changes in soil nutrients and aggregate stability either in short-term or in long-term after

fire is very important in forest ecosystems due to their key role in plants growth and preventing
soil erosion. In the present investigation the short, medium, and long-term effect of fire was
surveyed on these properties for the first time in Iran. For this purpose a plot of Zagros forests
was selected where included three places with 1, 3, and 10 years after fire (treatments). Soil
water repellency (WR), aggregate stability (AS), soil nutrients such as N, P, K, Na, Ca, and soil
organic matter (SOM) content were measured. Results showed that water repellency and
aggregate stability was significantly increased in one and three years treatments compared to
control part. A significant decrease was in SOM, N, K and N in all fire treatments compared to
their control. No changes were observed in soil texture while soil pH and EC significantly
increased one year after fire. Soil P was significantly increased 1 year after fire, however, it was
significantly decreased in 3 and 10 years after fire compared to their control. In contrast, no
significant changes were observed 1, 3 and 10 years after fire compared to their control. It was
concluded that depending on the time after fire, the significance increase in water repellency
and consequently nutrient leaching can result in loss of soil fertility in long-term.

Keywords: Aggregate stability, Fire, Soil nutrients, Water repellency, Zagros forests
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