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های مرتع، کشاورزی و های فیزیکی خاک در کاربریسوزی بر ویژگیتاثیر آتش

 جنگل در استان گلستان
 

 3رضا خراسانی، *2امامی حجت ،1نیکنام لیلی

 

 (27/1/1399تاریخ پذیرش:                15/9/1398)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

سوزی بر هدف این پژوهش، مطالعه تاثیر آتش سوزی تأثیرات چشمگیری بر پوشش گیاهی و ساختمان خاک دارد. آتش

-های فیزیکی خاک در سه کاربری )کشاورزی، جنگل و مرتع(، واقع در استان گلستان بود. بدین منظور، کاربریبرخی ویژگی

سوزی شده بودند، انتخاب شدند. شهرستان گرگان و مرتع در شهرستان کلاله که دچار آتشجنگل و کشاورزی در  های

متر(، در سه تکرار انجام شد. سانتی 15-30و  5-15متر( و زیرسطحی )سانتی 5برداری از سه عمق سطحی )صفر تا نمونه

برداری شد. برای عمق و سه تکرار نمونه  سوزی نشده( مجاور هر کاربری به طور مشابه از سههمچنین، از خاک شاهد )آتش

 tسوزی، از آزمون سوزی و خاک منطقه شاهد بدون آتشگیری شده در خاک تحت آتشهای اندازهبررسی تفاوت ویژگی

ها، تخلخل، گنجایش درصد استفاده شد. نتایج نشان داد که مقدار رس، میانگین وزنی قطر خاکدانه 5مستقل در سطح 

متری سانتی 0-5سوزی  به ترتیب در لایه دکستر و کربن آلی در اثر آتش Sایداری ساختمان خاک، شاخص هوایی، شاخص پ

داری کاهش نشان دادند. به طوری که به ترتیب در کاربری جنگل، سوزی، نسبت به خاک شاهد به طور معنیتحت آتش

، گنجایش 9و  8، 10، تخلخل 4/7و  9/41، 47ها ، میانگین وزنی قطر خاکدانه6و  11، 24رس  مرتع و کشاورزی، مقدار

و  3/7و  4/15، 7/19دکستر  S، شاخص 3/11و  4/7، 6/25، شاخص پایداری ساختمان خاک 3/27و  4/21، 6/34هوایی 

دار نبود. همچنین، های زیرسطحی خاک میزان کاهش معنی، در حالی که در لایهیافتکاهش درصد  7/13و  6/9، 8کربن آلی 

  0-5درصد در عمق  5داری در سطح سوزی نسبت به خاک شاهد به طور معنیمخصوص ظاهری در خاک تحت آتشجرم 

دار های زیرسطحی معنیدرصد افزایش یافت و در لایه 6و  8، 11متر در کاربری جنگل، مرتع و کشاورزی به ترتیب سانتی

 نبود. 

 

 ایپایداری ساختمان، تخلخل تهویه، شاخص Sسوزی، شاخص آتش های کلیدی:واژه
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 مقدمه

شینه دارای سوزیآتش سیار ایپی  پیدایش از ترقدیمی ب

سان ست ان شکیل زمان از و ا  عوامل از یکی زمین، کره ت

صلی  (.Arthur, 2000) شودمی شمرده زیستمحیط در ا

توان در سووووزی را میهای خاک بر اثر آتشتغییر ویژگی

سوووه مقیاس زمانی کوتاه مدت، طولانی مدت و دا می 

ها، شووودت و تکرار ویژگی بررسوووی نمود که با توجه به

سووووزی و همچنین شووورایط آب و هوایی پ  از آتش

 & Vermaسوووزی، میزان اثرات آن متفاوت اسووت )آتش

Jayakumar, 2012سوزی،آتش اثر بر آلی ماده (. کاهش 

 جرم افزایش و تهویه کاهش ها،خاکدانه پایداری کاهش

 ,Certini)داشووت  خواهد دنبالبه را ظاهری مخصوووص

ندن (.2005 یا سووووزا قا  آلی کربن ذخیره باعث کاهش ب

نامطلوبی نتیجه در و شوووده خاک  هایویژگی بر اثرات 

(. Limon-Ortega et al., 2002گذارد )می خاک فیزیکی

بر  دلالت ،زمینه این شووده در انجام هایپژوهش بیشووتر

همچنین  و آلی کربن میزان بر روش این نامطلوب اثرات

جاد یت ای  خاک نفوذپذیری کاهش و گریزیآب خاصووو

ید ،مدتدراز در کهطوریبه .داشوووته اسوووت  پایدار تول

 ,.Johnson et alاندازد )می خطربه را محصووولات زراعی

2006). 

ستگی به سوزی بر ویژگیتأثیر آتش های فیزیکی خاک ب

های مهم فیزیکی خاک سوووزی دارد. ویژگیشوودت آتش

شوووامل بافت، گیرند سووووزی قرار میکه تحت تاثیر آتش

خل  ظاهری و تخل مان خاک، جرم مخصووووص  سووواخت

 همکاران و مبوهای(. Neary et al., 2005باشوووند )می

(Mabuhay, et al., 2006 )عمق در رس که کردند بیان 

سوووزی تحت آتش جنگلی خاک متریسووانتی 5 تا صووفر

 کرد، پیدا کاهش سوزیشاهد بدون آتش خاک به نسبت

سوووزی تحت آتش خاک عمق همین در شوون میزان اما

 & Ketterings) بیگهام و کترینگ. داد نشوووان افزایش

Bigham, 2000) هایحرارت اثر بر شن مقدار افزایش نیز 

جاد کم ند گزارش را شوووده ای کاران هوبرت و  .کرد هم

(Hubbert et al., 2006در مطالعه ،)سوزی ای تأثیر آتش

دار های فیزیکی و دفع آب خاک در حوضه شیببر ویژگی

سی قرار دادند. آن ها چاپرال، جنوب کالیفرنیا را مورد برر

نشوووان دادند که آتش باعث از بین رفتن لاشوووبر  و 

شد. پ  از آتش ساختمان خاک  مقدار  ،سوزیتخریب 

صورت معنیرس ب داری کاهش یافت که علت احتمالی ه 

ها در دمای بالا نسووبت داده آن به دهیدراته شوودن رس

جرم مخصووووص  ،سووووزیکه پ  از آتشحالیدر .شووود

فت. یا خاک افزایش  افزایش جرم مخصووووص  ظاهری 

شبر  و ماده ظاهری خاک می سوختن لا تواند به دلیل 

شدآلی در اثر آتش صورت که با کاهش  .سوزی با به این 

ویژه منافذ درشوووت به ،حجم منافذ خاک ،ماده آلی خاک

یابد و سبب فشرده شدن خاک و افزایش جرم کاهش می

شوووود سووووزی میمخصووووص ظاهری خاک پ  از آتش

(Ekinci, 2006; Stoof et al., 2010 .)اس و خمونوس رو

(، گزارش کردند Munoz-Rojas et al., 2016همکاران )

سال پ  از آتش صوص ظاهری در  ،سوزییک  جرم مخ

سوزی بالاتر بود. تیمارهای شاهد در مقایسه با تیمار آتش

( نیز نتیجه گرفتند Kong et al., 2019کانگ و همکاران )

کربن آلی خاک به طور  ،سووووزییک سوووال پ  از آتش

تاثیر سووووزی داری کاهش یافت، اما شووودت آتشمعنی

 داری بر کربن آلی خاک نداشت. معنی

 دریووافتنوود( Molavi et al., 2009) همکوواران و مولوی

 با سووووزیآتش تحت هایخاک در هاخاکدانه پایداری

 و جیووانینی ،دیگر سووووی از. یافت کاهش زیاد، شووودت

کاران یداری افزایش( Giovannini et al., 1998) هم  پا

نه کدا یلبه را هاخا  گزارش خاک، آلی ماده افزایش دل

ند فاوتی نیز هاپژوهش برخی در. کرد یداری بین ت  پا

 دیده شواهد سووزی وتحت آتش هایخاک در هاخاکدانه

-هیوسووو (.Mataix-Solera et al., 2011) اسووت نشووده

( نیز Hueso-González et al., 2018گونزالز و همکاران )

سوزی کنترل شده در یک دوره پنج تاثیر آتش با بررسی

های خاک مثل کربن آلی خاک و سووواله دریافتند ویژگی

 داری پیدا نکرد.ها تغییر معنیدرصووود پایداری خاکدانه

( تأثیر آتش و Stoof et al., 2010ف و همکاران )ااسوووت

قرار دادند خاکستر بر نگهداری آب خاک را مورد بررسی 

گراد و درجه سوووانتی 200های و دریافتند که در حرارت

خاک تغییر نکردبرخی ویژگی ،تر از آنپایین در  .های 

گراد و بالاتر درجه سوووانتی 300های حالی که در حرارت

سیلت  ،از آن صوص ظاهری خاک، مقدار رس و  جرم مخ

افزایش و مقدار ماده آلی خاک و مقدار شن کاهش یافت. 

گراد مقدار آب در دسترس درجه سانتی 200گرمادهی تا 

 Amoakoبیزا )مو گا وآمواکرا کاهش داد.  (AWCه )گیا

& Gambiza, 2020 قدار کربن آلی، نیتروژن ( افزایش م
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های در غرب آفریقا  در خاکو کلسوویم خاک را  pHکل، 

 سوزی گزارش نمودند.تحت آتش

هایی در سوووزیبا توجه به اینکه هر سوواله در ایران آتش

صورت میسطح جنگل گیرد و با وجود ها، مراتع و مزارع 

های خاک، اما تاثیر آن بر بررسوووی تاثیر آتش بر ویژگی

های فیزیکی مهم خاک مثل شوویب منحنی برخی ویژگی

در نقطه عطف، ظرفیت زراعی نسووبی، شوواخص رطوبتی 

ساختمان خاک و غیره مورد بررسی قرار نگرفته  پایداری 

ست ضعیت خاک در اثر آتش ،در این پژوهش .ا سوزی و

گل، مرتع و زمین کشووواورزی در  کاربری جن در سوووه 

هایی از جنگل النگدره شوووهرسوووتان گرگان، مراتع بخش

خش شوومال شووهرسووتان کلاله و اراضووی زراعی واقع در ب

های فیزیکی مورد بررسووی ویژگی شووهر گرگان از دیدگاه

 قرار گرفت.

 

 هامواد و روش

 شووهرسووتان کیلومتری جنوب غربی 5 در النگدره جنگل

 و در مربع کیلومتر 185 حدود مسوواحتی و دارای گرگان

طول شوورقی و  o54 27'مختصووات جغرافیایی  محدوده

'47 o36  اقلیم معتدل عرض شوومالی واقع اسووت. دارای

 300-180مرطوب، ارتفاع متوسوووط از سوووطح دریا نیمه

متر و میانگین میلی 550متر، میانگین بارندگی سوووالانه 

باشوود. گراد میدرجه سووانتی 5/17درجه حرارت سووالانه 

 آن درختان بیشتر و متراکم جنگلی پوشش دارای منطقه

ست انجیلی راش و افرا، بلوط، ستان در. ا  1393 سال تاب

طای اثر در گل از هاییبخش ،انسووووانی خ چار جن  د

 در هکتار 5 وسووعت به ایمزرعه شووده بود. سوووزیآتش

غربی شووهر  شوومال کیلومتری 5 در واقع لاملنگ منطقه

طول  o54 22'گرگان در محدوده مختصوووات جغرافیایی

عرض شووومالی، دارای میانگین دمای  36̊  51'شووورقی و

سانتی 8/17سالانه  سط درجه  سالانه گراد، متو بارندگی 

گردید  انتخاب گندم زراعی دارای پوشش متر،میلی 511

 ،پ  از برداشووت محصووول 1394که در تابسووتان سووال 

سط سوزیآتش  صورت زمین در بخشی از آن مالکان تو

مرتع مورد مطالعه در شووهرسووتان کلاله و در  .گرفته بود

صات جغرافیایی  شرقی و  o55  49'مخت  o37  50'طول 

ی قرار دارد که دارای متوسووط درجه حرارت عرض شوومال

سانتی 19سالانه  سالانه گراد درجه  سط بارندگی  و متو

باشوود. منطقه کوهسووتانی، دارای اقلیم متر میمیلی 315

خشک و تیپ غالب گیاهی آن درمنه و پوآ معتدل و نیمه

سال  ستان  سانی بخشی  1394که در تاب در اثر خطای ان

 بود.  سوزی شدهاز آن دچار آتش

سه منطقه مورد مطالعه سی ،در هر  های انجام پ  از برر

 فاصله با مجاور منطقه سوزی وتحت آتش مناطق شده از

 اتفاق سووووزیآتش آن در که قبلی منطقه از کم بسووویار

تحت  منطقه شرایط مشابه کاملا آن شرایط و بود نیفتاده

نقطه و در هر کدام از سه عمق صفر  6از  ،سوزی بودآتش

نهسووووانتی 15-30و  5-15، 5تا  برداری در متری نمو

بدین  )شووهریور ماه( انجام گرفت. 1395تابسووتان سووال 

کاربری  یب در هر  نه و در مجموع  18ترت نه  54نمو نمو

 برداری مرتع دونمونه ،در این پژوهشخاک برداشته شد. 

ته پ  از آتش ماه پ  از  2سووووزی، زمین زراعی هف

سوزی صورت سال پ  از آتشسوزی و جنگل یک آتش

شش  گرفت. صوص ظاهری به روش کلوخه و پو جرم مخ

پارافین ) با  فت Blake & Hartge, 1986دادن آن  با  ،)

 & Geeخاک با روش هیدرومتری با قرا ت چهار زمانه )

Bauder 1986ها به روش (، میانگین وزنی قطر خاکدانه

لی (، کربن آKemper & Rosenau, 1986کمپر و روزنا )

نه لک )نمو با روش والکلی و ب خاک   & Walkleyهای 

Black, 1934( ساختمان خاک شاخص پایداری   ،)SI از )

سیلت  سیم کربن آلی خاک بر مجموع رس و  صل تق حا

(، گنجایش هوایی خاک Pieri, 1992خاک محاسوووبه )

(AC شباع و ضل رطوبت حجمی ا ست نخورده از تفا (، د

(، مقدار آب در White, 2006کیلو پاسوووکال ) 10مکش 

(، از تفاضووول مقدار رطوبت در AWCدسوووترس گیاه )

(، White, 2006کیلوپاسوووکال ) 1500و  33های مکش

سبی) صل تقسیم رطوبت در RFCظرفیت زراعی ن ( از حا

باع  33مکش  بت اشووو قدار رطو کال و م پاسووو کیلو 

(Reynolds & Topp, 2008 شاخص شیب  S( و  )مقدار 

ستر منحنی رطوبتی در نقطه عطف(  ساس رابطه دک بر ا

(Dexter, 2004 .محاسبه شد )ها در تجزیه و تحلیل داده

به وسوویله طرح کاملاً تصووادفی و آرایش فاکتوریل، قالب 

فزارهووای آموواری نرم گرفووت.  Excelو  JMP8ا نجووام  ا

های خاک در هر سه سوزی بر ویژگیداری اثر آتشمعنی

میان دو عمق بررسوی شود و به منظور مقایسوه میانگین 

 Tاز آزمون  ،سوزی نشدهسوزی شده و آتشمنطقه آتش

  درصد استفاده گردید. 5در سطح  مستقل
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 نتایج و بحث

های جرم سووووزی در کاربری جنگل بر ویژگیاثرات آتش

شاخص پایداری  شن،  صوص ظاهری، تخلخل، رس،  مخ

ها، شوویب سوواختمان خاک، میانگین وزنی قطر خاکدانه

دکسووتر  Sمنحنی رطوبتی در نقطه عطف آن یا شوواخص 

(S indexو تخلخل تهویه )ای در سووطح یک درصوود، در 

کواربری زراعی بر جرم مخصووووص ظواهری، تخلخول، 

ساختمان خاک، تخلخل تهویه  > pای )شاخص پایداری 

( و در کاربری مرتع p < 0.05دکستر ) S( و شاخص 0.01

خل، شووواخص پایداری بر جرم مخصووووص ظاهری، تخل

(، رس، میانگین وزنی قطر p < 0.01سووواختمان خاک )

 > pای )دکسووتر و تخلخل تهویه Sها، شوواخص خاکدانه

(. همچنین اثرات متقابل 1دار شووود )جدول ( معنی0.05

شاخص پایداری آتش سوزی و عمق در کاربری جنگل بر 

شاخص ساختمان خاک ، میانگین وزنی قطر خاکدانه ها، 

S خل تهویهدکسووو کاربری p < 0.01ای )تر و تخل (، در 

خل  زراعی بر جرم مخصووووص ظواهری، تخلخول، تخل

( و در p < 0.05دکستر ) S( و شاخص p <0.01ای )تهویه

صوص ظاهری و SI (p <0.01کاربری مرتع بر  (، جرم مخ

 (.1دار شد )جدول ( معنیp < 0.05تخلخل )

سبب افزایش سوزی در هر سه کاربری مورد مطالعه، آتش

 5جرم مخصوووص ظاهری خاک شوود. در عمق صووفر تا 

متری خاک، افزایش جرم مخصوص ظاهری خاک سانتی

 5سوووزی نسووبت به خاک شوواهد در سووطح تحت آتش

 15-30و  5-15های دار شووود. در عمقدرصووود معنی

متر خاک نیز در دو کاربری جنگل و مرتع افزایش سانتی

اما در  .گردید دار جرم مخصوووص ظاهری مشوواهدهمعنی

عی تفوواوت در عمق ،کوواربری زرا هووای زیرین خوواک 

خاک معنی ظاهری  داری در افزایش جرم مخصووووص 

 ,Cerdà & Doerrسردا و دو ر )(. 1مشاهده نشد )شکل 

سوووزی به دلیل از بین بردن (، گزارش کردند آتش2005

وص ظاهری خاک باعث افزایش جرم مخصووو ،هاخاکدانه

ندروشوووود. می کاران ا ، (Andreu et al., 2001) و هم

 Hubbert) همکاران و هوبرت ،(Ekinci, 2006) یجایکین

et al., 2006) ست و  (Stoof et al., 2010) همکاران و فاا

صوص جرم افزایش نیز  سوزیآتش از پ  را ظاهری مخ

ند گزارش کاران ) .کرد جد و هم  ,.Granged et alگران

خاک پ  از 2011 ظاهری  (، افزایش جرم مخصووووص 

سوووزی نسووبت به خاک شوواهد را در لایه سووطحی آتش

ند جه و  ،گزارش کرد بل تو قا که این افزایش  ند  هر چ

 منافذ و تخریب سوواختمان با سوووزیدار نبود. آتشمعنی

 جرم اصووولی افزایش عامل خاک، سوووطحی هایافق در

باشووود سووووزی میتحت آتش خاک ظاهری مخصووووص

(DeBano, 2000).  

سوووزی و عمق همچنین اثرات سوواده اثرات متقابل آتش

سه کاربری بر  سوزی در هر  سیلت معنیآتش  دار مقدار 

سطح  ،نبود. فقط در کاربری جنگل صد  5اثر عمق در  در

جدولمعنی حت 1 دار شووود ) خاک ت قدار رس در  (. م

شاهد در سوزی پ  از آتشآتش سبت به خاک  سوزی ن

متری سوانتی 0-5هر سوه کاربری کاهش یافت. در عمق 

گل کاربری خاک در سوووطح  ،جن قدار رس   5کاهش م

های زیرین این کاربری و د. اما در عمقدار شدرصد معنی

درصووود  5در سوووطح  ،های مرتع و زراعینیز در کاربری

داری در مقوودار رس بین خوواک تحووت تفوواوت معنی

شکل آتش شد ) شاهده ن شاهد م شن 2سوزی و  (. مقدار 

سوزی افزایش یافت، در اثر آتش خاک در هر سه کاربری

نبود. تغییرات دار درصد معنی 5اما این افزایش در سطح 

های جنگل و های مورد مطالعه در کاربریشووون در عمق

دار بود، اما در کاربری درصووود معنی 5در سوووطح  ،مرتع

 (.1داری مشاهده نشد )جدول زراعی تفاوت معنی

 نشوووان( Molavi et al., 2009) همکاران و مولوی نتایج

 کاهش سووووزیآتش اثر در خاک جنگلی رس مقدار داد

فت.  هام و اولرییا  و (Ulery & Graham, 1993) گرا

گزارش ( Mabuhay et al., 2006)  همکاران و مبوهای

 ،مطالعه مورد محل در سوزیآتش از پ  سال یک کردند

 و کترینگ .یافت افزایش خاک شوون و کاهش خاک رس

 مارتی و بادیا(، Ketterings & Bigham, 2000) بیگهام

(Badia & Marti, 2003.)، و همکاران ترفی (Terefe et 

al., 2008) کاران ) و زاوالا (، Zavala et al., 2010و هم

 را سووووزیاز آتش پ  خاک بافت شووودن درشوووت علت

و  رس اجزاء از شن انداره هم درشت ذرات آمدن وجودبه

 از بیشووتر دمای در آتش از ناشووی حرارت اثر بر سوویلت

و علت کاهش رس را کلسوویمی  گراددرجه سووانتی 250

دمای های آهن و آلومینیم تحت تأثیر شوودن سوویلیکات

ند کاران ) .بالا دانسوووت جد و هم  ,.Granged et alگران

دریافتند که آتش با تجمع ذرات رس و تشووکیل  (،2011

ذرات شن، منجر به کاهش مقدار رس شد. از دلایل دیگر 

باران و آن می جداسوووازی ذرات رس توسوووط  به  توان 
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شا  ره کرد. ثابتفرسایش در صورت عدم پوشش گیاهی ا

در عمق های زیرین  رس سوویلت و شوون، محتوای بودن

که  اسووت این دهندهنشووان ،سوووزیآتش طول خاک در

شکیل اجزای سبت خاک بافت دهنده ت  سوزیآتش به ن

مت قاو ند بالایی م های ،این اجزا تغییر برای و دار ما  د

 شووون شوووود. افزایش مقدار اعمال خاک بر باید بالایی

 ،سوزیآتش از قبل به نسبت سوزیآتش از پ  بلافاصله

 سوووزیآتش از پ  رس مقدار در دلیل کاهشبه احتمالاً

. بر اسوواس فراوانی ( Giovannini et al., 1998 باشوودمی

در  ،های مناطق شاهد در کاربری مرتعنسبی ذرات، خاک

کلاس بافتی لوم سوویلتی، کاربری زراعی در کلاس بافتی 

سوویلتی و کاربری جنگل نیز در لوم رسووی سوویلتی و لوم 

های بافتی لوم رسووی سوویلتی و لوم سوویلتی قرار کلاس

شتند. آتش سوزی تأثیری بر کلاس بافت خاک نداشت دا

سوووزی باعث تغییر بافت و دمای ایجاد شووده در پی آتش

شد. البته پ  از آتشخاک در کاربری مقدار  ،سوزیها ن

سبت به سوزی نشن به طور جزیی در مناطق تحت آتش

ست که دلیل آن شاهد )بدون آتش سوزی( بیشتر شده ا

  .توان به کاهش مقدار رس بر اثر آتش نسبت دادرا می

 

 
 مختلف یهایکاربر( در C) شاهد و( BS) یسوزآتش تحت خاکدر  یو عمق بر جرم مخصوص ظاهر یسوزآتش برهمکنش -1 شکل

 (است درصد 5 سطح در داریمعن اختلاف دهندهنشان یکاربر هر در متفاوت)حروف 
Figure 1. Interaction effect of fire and depth on bulk density in burned soil (BS) and control (C) in different 

land uses (different letters in each land use indicate a significant difference at 5% level) 
 

 های مختلف ) میانگین مربعات خطا(های فیزیکی در کاربریویژگی انسیوار هیتجز -1جدول 
Table 1. Variance analysis of physical properties in different land uses (mean square error) 

Land use SV df BD n Clay Sand Silt SI MWD 
S 

index 
RFC AC 

Forest 

T 1 **0.043 **0.007 *42.60 0.63ns 029ns **2.86 **1.50 **0.001 0.003ns 0.008** 

D 2 **0.037 **0.005 **254.95 **65.81 *74.67 **13.96 **0.21 **0.001 0.006ns **0.010 

T*D 2 0.001ns 0.001ns *13.34 2.46ns 24.96ns **6.40 **0.43 **0.001 0.003ns 0.003* 

Error 12 0.0008 0.001 3.06 0.49 15.23 0.48 0.006 0.001 0.001 0.001 

Agriculture 

T 1 **0.006 **0.001 1.01ns 0.85ns 0.005ns **1.21 0.002ns *0.001 0.003ns  0.005** 

D 2 **0.041 **0.006 **8.44 4.23ns 2.41ns **0.89 0.001ns 0.001ns 0.002ns 0.002ns 

T*D 2 **0.003 **0.001 1.71ns 4.02ns 3.08ns 0.20ns 0.003ns *0.001 0.002ns 0.003** 

Error 12 0.001 0.001 0.90 2.14 3.21 0.03 0.001 0.001 0.001 0.001 

Pasture 

T 1 **0.022 **0.003 *8.87 0.34ns 0.82ns **0.42 *1.35 *0.001 0.001ns *0.001 

D 2 **0.012 **0.002 **21.30 **3.03 17.11ns **11.33 **0.46 *0.001 0.001ns 0.001ns 

T*D 2 *0.001 *0.001 0.46ns 0.48ns 24.38ns 0.04ns **0.17 **0.001 0.001ns 0.001ns 

Error 12 0.001 0.001 1.40 0.33 8.79 0.03 0.02 0.001 0.001 0.001 
T :؛یسوزآتش ماریت D عمق؛ :T*D :و عمق؛  یسوزآتش ماریت متقابل اثرSV؛ راتیی: منبع تغBD ؛ی: جرم مخصوص ظاهر SIساختمان خاک؛  یداری: شاخص پاn تخلخل :

 : AC: شاخص دکستر؛ Sgi ها؛خاکدانه قطر یوزن نیانگیم: MWDکل؛ 

 (.یداریمعن:عدم nsو  داریمعن %5 سطح در*:  دار؛یمعن %1 درسطح)**:  ینسب یزراع شیگنجا: RFC ؛ییهوا شیگنجا

T: Fire treatment; D: Depth, T*D: Interaction effect of fire and depth; SV: Source of variation; BD: bulk density; SI: Structural stability 
index; n: soil porosity; MWD: mean weight diameter of aggregates; Sgi: S Dexter’s Index; Ac: Air capacity; RFC: Relative field capacity 

(**: significant at p < 0.01; *: significant at p < 0.05; ns: non-significant). 
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)حروف  مختلف یهایکاربر در( C) شاهد و( BS) یسوزآتش تحتو عمق بر مقدار رس در خاک  یسوزآتش برهمکنش -2 شکل

 (.است درصد 5 سطح در داریمعن اختلاف دهندهنشان یکاربر هر در متفاوت
Figure 2. Interaction effect of fire and depth on the amount of clay in burned soils (BS) and control (C) in 

different land uses (different letters in each land use indicate a significant difference at 5% level). 
 

سوزی سبب کاهش کربن آلی آتش ،در هر سه کاربری

متر هر سانتی 5در عمق صفر تا  ،خاک شد. این کاهش

سوزی و شاهد در سطح سه کاربری بین خاک تحت آتش

متر خاک سانتی 5-15دار بود. در عمق درصد معنی 5

نسبت به سوزی کاربری جنگل و مرتع نیز تحت آتش

-30دار، اما در عمق خاک کاهش کربن آلی خاک معنی

-داری بین خاک تحت آتشمتر اختلاف معنیسانتی 15

 (.3سوزی و شاهد مشاهده نشد )شکل 

 
 مختلف یهایکاربر در( C) شاهد و( BS) یسوزآتش تحت خاک در خاک یآل کربن بر عمق و یسوزآتش برهمکنش -3 شکل

 (.است درصد 5 سطح در داریمعن اختلاف دهندهنشان یکاربر هر در متفاوت)حروف 
Figure 3. Interaction effect of fire and depth on soil organic carbon in burned soils (BS) and control (C) in 

different land uses (different letters in each land use indicate a significant difference at 5% level). 
 

(، بیشترین تاثیر آتش سوزی بر Certini, 2005سرتینی )

خاک را از دست دادن مواد آلی و افزایش خطر فرسایش 

ات خاک ترین تغییرزیرا حساس .در مرحله بعد عنوان کرد

کاهش ماده آلی خاک می باشد.  ،در مقابل آتش سوزی

در اثر سوختن مواد آلی و کاهش آن در خاک، 

خاکسترهای حاصل از سوختن ماده آلی وارد خلل و فرج 

که  خاک شده و باعث بسته شدن منافذ خاک می شوند

کاهش تعداد منافذ خاک افزایش جرم مخصوص ظاهری 

 Stoof et al., 2010خاک را در پی خواهد داشت )

Ekinci, 2006;.) تواند ناشی از روند کاهشی کربن آلی می

شدن ماده آلی، از بین رفتن پوشش گیاهی و حذف  اکسید

 ,Fernandez et al., 1999; Certiniها باشد )لاشبر 

(، Granged, et al., 2011bگرانجد و همکاران )(. 2005

را ای های خاک مناطق مدیترانهتغییرات تدریجی ویژگی

سوزی آزمایشی مطالعه سال پ  از آتش 3در طول 

-سال آتش 3کردند. آنان دریافتند که ماده آلی در طول 

نسبت به شرایط قبل از آتش کاهش یافت.  ،سوزی

-شهایی نیز افزایش کربن آلی خاک را پ  از آتپژوهش

 ,Cassie et al., 2009; Ekinciسوزی گزارش کردند )

2006; Hemmatboland et al., 2010 .) افزایش کربن آلی

دلیل افزایش تولید و تواند بهپ  از آتش سوزی می

سوزی شده و در نتیجه توده گیاهان در مناطق آتشزیست

ها از بافت گیاه کاتیون ،تولید مواد آلی زیاد باشد. همچنین
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تولید و افزایش آزاد شده و باعث افزایش حاصلخیزی و 

 (.Cassie et al., 2009) شوندماده آلی خاک می

شاخص پایداری ساختمان  ،در هر سه کاربری

سوزی نسبت به خاک شاهد خاک در خاک تحت آتش

 متریسانتی 5کاهش یافت. این کاهش در عمق صفر تا 

متری سانتی 15-30و  5-15و عمق  یهر سه کاربر

دار بود درصد معنی 5های جنگل و مرتع در سطح کاربری

-García) همکاران و کورونا -گارسیا (. نتایج4)شکل 

Corona et al., 2004)دمای در سوزیآتش که داد ، نشان 

 پایداری بر داریمعنی اثر ،گراددرجه سانتی 220-170

 دماهای در کهدرحالی نداشت، ساختمان خاکخاکدانه و 

 خاکدانه پایداری( گرادسانتی درجه 460 -380) بالاتر

 ,.Giovannini et alهمکاران ) و جیووانینی. یافت کاهش

فرآیند  طی در خاک فیزیکی خوردگی همبه نیز( 1988

و  خاکدانه اندازه کاهش برای مهم عامل یک را سوختگی

ساختمان خاک  پایداری هاینمایه کاهش نتیجه در

از آنجا که شاخص پایداری ساختمان خاک با  .دانستند

درصد ماده آلی نسبت مستقیم دارد، در نتیجه شاخص 

سوزی و کاهش ماده پایداری ساختمان خاک در اثر آتش

 کاهش یافته است.  ،آلی خاک

 
-یکاربر در( C) شاهد و( BS) یسوزآتش تحت خاک در خاک ساختمان یداریپا شاخص بر عمق و یسوزآتش برهمکنش -4 شکل

 (.است درصد 5 سطح در داریمعن اختلاف دهندهنشان یکاربر هر در متفاوت)حروف  مختلف یها
Figure 4. Interaction effect of fire and depth on the soil stability index in burned soils (BS) and control (C) in 

different land uses (different letters in each land use indicate a significant difference at 5% level). 
 

هر سه کاربری در عمق  ها درمیانگین وزنی قطر خاکدانه

سوزی نسبت به متر خاک تحت آتشسانتی 5صفر تا 

درصد کاهش یافت.  5داری در سطح به طور معنی ،شاهد

متر سانتی 5-15در عمق  ،های جنگل و زراعیدر کاربری

سوزی دار در خاک تحت آتشخاک نیز کاهش معنی

نسبت به خاک شاهد مشاهده گردید، اما در کاربری مرتع 

متری و همچنین در سانتی 15-30و  5-15های ر عمقد

-متری هر سه کاربری، تفاوت معنیسانتی 15-30عمق 

ها داری بین دو تیمار در میانگین وزنی قطر خاکدانه

رسد کاهش کربن آلی (. به نظر می5مشاهده نشد )شکل 

ها و ساختمان خاک و عامل مهم کاهش پایداری خاکدانه

ها در عمق سطحی زنی قطر خاکدانهدر نتیجه میانگین و

 هر سه کاربری است. 

 
-یکاربر در( C) شاهد و( BS) یسوزآتش  تحت خاک در هاخاکدانه قطر یوزن نیانگیم بر عمق و یسوزآتش برهمکنش -5 شکل

 (.است درصد 5 سطح در داریمعن اختلاف دهندهنشان یکاربر هر در متفاوت)حروف  مختلف یها
Figure 5. Interaction effect of fire and depth on mean weight diameter of aggregates in burned soils (BS) and 

control (C) in different land uses (different letters in each land use indicate a significant difference at 5 % 

level) 
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 سوزی باعث کاهش تخلخل خاکآتش ،در هر سه کاربری

-متری خاک تحت آتشسانتی 5شد. در عمق صفر تا 

دار تخلخل نسبت به شاهد در سطح کاهش معنی ،سوزی

-15درصد برای هر سه کاربری مشاهده شد. در عمق  5

سوزی در متری خاک تحت آتشسانتی 15-30و  5

 ،های جنگل و مرتع نیز نسبت به خاک شاهدکاربری

دار بود. اگر چه در کاربری کاهش تخلخل خاک معنی

سوزی های زیرین تخلخل خاک تحت آتشزراعی در عمق

دار نشد نسبت به شاهد کاهش یافت، اما این کاهش معنی

 (.    6)شکل 

 
)حروف  مختلف یهایکاربر در( C) شاهد و( BS) یسوزآتش تحت خاک در خاک تخلخل بر عمق و یسوزآتش برهمکنش -6 شکل

 (.است درصد 5 سطح در داریمعن اختلاف دهندهنشان یکاربر هر در متفاوت
Figure 6. Interaction effect of fire and depth on soil porosity in burned soils (BS) and control (C) in different 

land uses (different letters in each land use indicate a significant difference at 5% level). 

 

انگ و ژ(، Hubbert et al., 2006هوبرت و همکاران )

 Areآره و همکاران )( و Zhang et al., 2007همکاران )

et al., 2009 کاهش منافذ بزر  و تخلخل کل را بعد از )

سوزاندن گزارش کردند. از دلایلی که برای این موضوع 

در درون منافذ  توان به قرار گرفتن خاکسترعنوان شد می

خاکستر رسوب کرده  ،تر اشاره کرد. علاوه بر اینبزر 

ممکن است درصد نسبی منافذ درشت را کاهش داده و 

فراوانی منافذ ریز را افزایش دهد که در نتیجه کاهش 

دهد نسبی منافذ درشت و همچنین تخلخل کل رخ می

(Tucker, 2003 .) 

و شاهد در سوزی های تحت آتشمقایسه میانگین خاک

دکستر در  Sهای مورد بررسی نشان داد که شاخص عمق

سوزی نسبت به خاک شاهد کاهش خاک تحت آتش

 5یافت، اما فقط در لایه سطحی یعنی عمق صفر تا 

درصد  5متر در هر سه کاربری کاهش آن در سطح سانتی

-های زیرین خاک کاهش آن معنیدار شد و در عمقمعنی

(، همبستگی Dexter, 2004دکستر )(. 7دار نبود )شکل 

و جرم مخصوص ظاهری را گزارش  Sمنفی بین شاخص 

(، در یک Dexter, 2004دکستر )کرد. بر اساس تحقیقات 

های اسپانیا مشاهده شد که با افزایش درجه نمونه از خاک

مقدار  ،جرم مخصوص ظاهریتراکم و در نتیجه افزایش 

طور خطی کاهش یافت. افزایش جرم به Sشاخص 

مخصوص ظاهری خاک به معنای کاهش تخلخل است. با 

( و کاهش ماده 1افزایش جرم مخصوص ظاهری )شکل 

های پایداری ساختمان خاک ( و شاخص3آلی )شکل

 ،هاسوزی در این خاک( در اثر آتش6تا  4های )شکل

بافتی نسبت به منافذ ساختمانی میزان تخلخل ریز 

 Sافزایش یافته است که این امر باعث کاهش شاخص 

 شود. می

مقایسه میانگین پارامترهای رطوبتی خاک نشان داد که 

های سوزی باعث کاهش رطوبت خاک و ویژگیآتش

کاهش مقدار  ،اما در هر سه کاربری .رطوبتی آن گردید

دار نشد و سوزی معنیآب قابل استفاده گیاه پ  از آتش

های مورد مطالعه در دار در عمقفقط تغییرات معنی

(. 1های جنگل و زراعی مشاهده گردید )جدول کاربری

-کاهش مقدار ظرفیت زراعی نسبی پ  از آتش ،همچنین

(. 1دار نبود )جدول سوزی نیز در هر سه کاربری معنی

-گنجایش هوایی در هر سه کاربری در مناطق تحت آتش

وزی نسبت به منطقه شاهد کاهش یافت، اما کاهش آن س

دار درصد معنی 5متر در سطح سانتی 0-5فقط در عمق 

 (. 8بود )شکل

b
a

b'
a' c"

a"

cd
b

c' c'
c" b"

d
bc

d' c'd'
d" c"

0

0/2

0/4

0/6

BS C BS C BS C

Forestجنگل  Agricultureزراعی  Range landمرتع 

P
o

ro
si

ty
(c

m
3
 c

m
-3

) 0-5 cm 5-15 cm



1400، بهار 1، شماره 9لد ج                   تحقیقات کاربردی خاک                                                                               

9 

 
 مختلف یهایکاربر در( C) شاهد و( BS) یسوزآتش تحت خاک در دکستر شاخص بر عمق و یسوزآتش برهمکنش -7 شکل

 (.است درصد 5 سطح در داریمعن اختلاف دهندهنشان یکاربر هر در متفاوت)حروف 
Figure 7. Interaction effect of fire and depth on Dexter index in burned soils (BS) and control (C) in different 

land uses (different letters in each land use indicate a significant difference at 5% level). 
 

گنجایش هوایی خاک بیشتر توسط بافت، ساختمان، 

 Rubio etشود )میزان مواد آلی و تراکم خاک تعیین می

al., 2008های پایداری (. به نظر می رسد با کاهش شاخص

ساختمان خاک، کاهش مواد آلی و افزایش جرم مخصوص 

سوزی، منافذ درشت و در نتیجه پ  از آتش ظاهری

گنجایش هوایی در لایه سطحی خاک کاهش یافته است. 

(، گزارش کردند Stoof et al., 2010ف و همکاران )ااست

مقدار آب قابل  ،گراددرجه سانتی 200که گرمادهی تا 

( را کاهش و ترکیب مستقیم AWCاستفاده گیاه )

اکستر با خاک، نگهداشت آب خاک را از حد اشباع تا خ

(، افزایش داد. کاهش FCکیلوپاسکال ) 310مکش 

سوزی در های رطوبتی خاک یک سال پ  از آتشویژگی

تواند ناشی از افزایش جذب می ،مقایسه با منطقه شاهد

توسط گیاهان برای بازسازی باشد. زیرا پوشش گیاهی از 

ی بعدی با تراکم بیشتری رشد در سال رویش ،بین رفته

(، Kayode et al., 2008کایود و همکاران ) کند.می

گزارش کردند که تیمار سوزاندن بقایا باعث کاهش آب 

داری بر آن نداشت. قابل استفاده گیاه شد، اما تأثیر معنی

تأثیرات داری تیمارها را ها یکی از دلایل عدم معنیآن

متفاوت ظرفیت زراعی و جرم مخصوص ظاهری خاک بر 

ها دریافتندکه این پارامترها عنوان کردند. همچنین آن

 ،ظرفیت زراعی نسبی در تیمار سوزاندن بقایا و شاهد

 ,.Are et alآره و همکاران )داری نداشت. اختلاف معنی

-ک یک سال بعد از آتش(، گزارش کردند رطوبت خا2009

داری سوزی در مقایسه با منطقه شاهد تغییرات معنی

 نداشت. 

 
 مختلف یهایکاربر در( C) شاهد و( BS) یسوزآتش تحت خاک در ییهوا شیگنجا بر عمق و یسوزآتش برهمکنش -8 شکل

 (.است درصد 5 سطح در داریمعن اختلاف دهندهنشان متفاوت)حروف 
Figure 8. Interaction effect of fire and depth on air capacity in burned soils (BS) and control (C) in different 

land uses (different letters indicate a significant difference at 5% level). 
 

 کلی گیرینتیجه

سوزی اثرات مهمی های پژوهش نشان داد که آتشیافته

های خاک داشت و افزایش جرم مخصوص بر ویژگی

های پایداری ظاهری و کاهش کربن آلی و شاخص

ی به طور قابل توجهی سوزآتشساختمان خاک در نتیجه 

تواند پیامدهایی یرگذار بوده که میتأثدر وضعیت خاک 

فرسایش را به دنبال داشته باشد.  چون افزایش رواناب و

 لایه در خاک، فیزیکی هایویژگی بر آتش البته تأثیر
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 و شدت دلیل متر(، بهسانتی 5سطحی )عمق صفر تا 

 هایلایه به نسبت لایه، این در سوزیآتش تربیش تماس

 تربیش متر( خاکسانتی 15-30و  5-15زیرین )عمق 

دو عمق  هایویژگی بر چندانی تأثیر سوزیو آتش بود

 ناشی از توانمی را امر این دلیل. نداشت خاک زیرسطحی

 نفوذ عمق. دانست لایه دو این در گرما متفاوت نفوذ عمق

 ذرات تراکم نسبت گیاهی، پوشش تراکم به در خاک گرما

 بستگی اشتعال قابل زیر مواد در خاک رطوبت و خاک

 و گیاهی پوشش به توجه با ،مطالعه مورد مناطق در .دارد

 که عمق گفت توانمی ایجاد شده، سوزیآتش بودن گذرا

 سطحی لایه به سوزیآتش از آمده دست به گرمای نفوذ

 نبوده لایه زیرسطحی به نفوذ به قادر و شده محدود خاک

 تأثیر گیاهی پوشش سوزیآتش ،دلیل همین به .است

 بر خاک سطحی لایه های فیزیکیویژگی بر را خود منفی

 خاک لایه زیرسطحی فیزیکی هایویژگی و گذاشته جای

است. پ  از بروز  مانده باقی تغییر بدون در اغلب موارد

آتش و ایجاد تغییرات و اثراتی که بر پارامترهای خاک 

های خاک کشد تا ویژگیگذارد، مدت زمانی طول میمی

شود توصیه می ،به حالت اولیه خود بازگردد. در نتیجه

های تر بر کاربریهای مناسبمدیریت جهت اعمال

سوزی شده، مطالعه و مختلف در مناطق دچار آتش

-یر آتش بر ویژگیتأثمدت جهت بررسی  های بلندبررسی

های خاک انجام شود تا در هر منطقه مدت زمان بازگشت 

-های خاک به حالت اولیه یا عدم برگشت آن بهویژگی

دیگر عوامل شود که توصیه می ،دست آید. همچنین

های شیمیایی و زیستی تاثیرگذار خاک همچون ویژگی

سوزی بررسی های فیزیکی در اثر آتشنیز در کنار ویژگی

اساس عوامل محدود کننده آن ارزیابی و کیفیت خاک بر

با توجه به اهداف مدیریتی در هر  ،گردد تا در نتیجه آن

ت کاربری در جهت افزایش توان تولید خاک، بهبود وضعی

کیفیت خاک و نیز تولید محصول به عملکرد بالایی دست 

 یافت.
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Abstract  

Fire has a considerable impact on vegetation and soil structure. The purpose of this study was to 

investigate the effect of fire on some soil physical properties of agricultural, forest, and pasture land 

uses in Golestan province. For this purpose, agricultural and forest land uses were selected from 

Gorgan province, and the pasture land use from Kalaleh as well, which were exposed to fire. Soil 

samples were taken from three surface (0-5cm) and subsurface depths (5-15 and 15-30 cm) for each 

land use in triplicate. Meanwhile, the control (non-fire) was sampled similarly. Independent t-test 

was carried out at p < 0.05 to compare differences between soil properties in burned and control 

areas. The results showed that clay content, mean weight diameter of aggregates (MWD), porosity, 

air capacity, structural stability index (SI), Dexter S index, and organic carbon were significantly (p 

< 0.05) decreased at the depth of 0-5 cm in all land uses. So that in forest, pasture, and agricultural 

land uses the decreasing contents were 24, 11, and 6% for clay, 47, 41.9, and 7.4% for MWD, 10, 8, 

and 9 % for porosity, 34.6, 21.4, and 27.3 % for air capacity, 25.6, 7.4, and 11.3% for SI, 19.7, 15.4, 

and 7.3 % for Dexter’s S index, and 8, 9.6 and 13.7% for organic carbon, respectively, while 

decrement percentages of these properties were not significant at subsurface layer. Burned soils bulk 

density significantly (p < 0.05) compared to the control at the depth of 0-5 cm, which increment 

percentages of bulk density in forest, pasture, and agricultural land uses were 11, 8, and 6% 

respectively, but it wasn’t significant at the subsurface layer.  
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