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Investigating the effect of controlled fire on soil thermal-humidity profile and 

simulating carbon and nitrogen cycles using the DNDC model 

Abstract 

Fire is one of the most important ecological disturbances that can significantly affect the physical, chemical, and biological 

properties of soil. The intensity, duration, and frequency of fire, are effective on soil properties. In Khuzestan Province, intentional 

and managed fires are widely practiced in agricultural lands, especially after sugarcane harvest. In order to conduct this study, three 

land uses including sugarcane, wheat and virgin shrubland were selected and the effect of fire on four land treatments including 

sugarcane (SAH), wheat with residues (WCR), wheat without residues (WRR) and shrubland (BSA) was investigated. Soil 

sampling was carried out from a depth of 0 to 10 cm, before and after the fire. Also, temperature changes during and after the fire 

were monitored at surface up to 60 cm. The data were analyzed using a paired t-test. In addition, the DNDC model was used to 

evaluate soil carbon and nitrogen cycles. The results showed that the highest temperature increase occurred at the soil surface and 

decreased with increasing depth. In the WCR treatment, fire caused a significant increase in electrical conductivity and a significant 

decrease in the final infiltration rate and microbial respiration. In the BSA treatment, more severe changes were observed; organic 

carbon, total nitrogen, electrical conductivity, wilting point moisture, final infiltration rate, and microbial respiration were 

significantly reduced, while bulk density showed a significant increase. The DNDC model results also showed a significant decrease 

in soil organic carbon and organic nitrogen in BSA and WCR treatments up to one year after the fire. Fire can severely reduce soil 

quality and, in arid and semi-arid regions such as Khuzestan, it is a serious threat to the sustainability of ecosystems and sustainable 

soil management. 
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Introduction 

Soil, as a vital and non-renewable resource on a human timescale, plays fundamental roles in ecosystems. Fire, as an ecological 

disturbance, leaves profound and multifaceted effects on soil properties. National statistics indicate the widespread occurrence of 

fires in Iran, particularly in natural and agricultural areas, and the burning of sugarcane field residues in Khuzestan has also 

exacerbated this problem. This phenomenon leads to structural transformations in the soil, including the formation of recalcitrant 

(pyrogenic) organic matter, changes in soil aggregate stability, and disruption of microbial communities. Physiological 

consequences for plants, such as reduced water-holding capacity and increased water stress, have also been observed. Furthermore, 

long-term chemical changes in the soil, including increases in pH, electrical conductivity, and nutrient mobility, are among the 

other reported effects. The total soil respiration rate (SR), as a measure of microbial activity, typically decreases after fire, but the 

magnitude and nature of this decrease depend on the ecosystem type and fire severity. Therefore, this study aims to comprehensively 

examine the impacts of fire on the physicochemical and biological properties of soil, thereby providing a scientific basis for the 

development of sustainable land management strategies. 

Method 

This study was conducted in the Ahvaz region, at the experimental fields of Shahid Chamran University and the Deabel Khazaei 

Sugarcane Agro-industry, characterized by a hot desert climate and young alluvial soils (Entisol order). The effect of fire was 

evaluated across four land-use treatments, including burned sugarcane (SAH), wheat with residue removal (WCR), wheat without 

residue removal (WRR), and natural shrubland (BSA), within 1×1 m plots replicated three times. The monitoring process included 

measuring temperature changes at five depths (surface to 60 cm) using infrared and digital thermometers, and examining soil 

moisture content by gravimetric method in the pre- and post-fire stages. In the laboratory section, physical properties (texture, bulk 

density and particles, field capacity, wilting point, porosity and permeability rate) and chemical and biological indices (EC, organic 

carbon, total nitrogen and microbial activity) were measured using standard methods. In order to accurately simulate the dynamics 

of carbon and nitrogen cycles in response to fire, the comprehensive DNDC 95 model was used with accurate soil inputs, climate 

data from the Ahvaz station and agricultural management calendar (plowing, irrigation and fertilization). These simulations, which 

were adjusted based on the Julian calendar, predicted the long-term effects of fire on soil biogeochemistry for a one-year period. 

After data collection, in order to evaluate the effect of fire on the physical, chemical and biological properties of the soil, paired t-

test was used to compare the means of the studied traits in the conditions before and after the fire. Statistical analysis of the data 

was performed using SPSS version 27 software and graphs were drawn using Excel software. 

Results 

The fire caused an increase in surface soil temperature, creating a severe thermal gradient. The greatest impact was observed in the 

surface layers, with a significant decrease in heat intensity as depth increased. The intensity and extent of heat transfer were 

dependent on soil properties such as texture, sand content, initial moisture, and bulk density; for instance, coarse-textured soils 

experienced deeper heat penetration due to their higher thermal conductivity and lower heat capacity. The results also showed that 

the soil’s response to fire varied across different treatments and was influenced by fire intensity, duration of heat exposure, initial 

soil conditions, and land use type. The results of this study showed that fire has significant effects on the chemical, biological and 
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physical properties of the soil. From a chemical and biological perspective, combustion caused a decrease in organic carbon (OC), 

total nitrogen (TN), and basal microbial respiration. These decreases were mainly attributed to the volatilization of volatile organic 

compounds and the destruction of microbial communities due to high temperatures. Also, changes in soil electrical conductivity 

(EC) were affected by the initial soil properties and fire intensity, increasing in some applications and decreasing in others. From a 

physical perspective, fire led to an increase in soil bulk density and, as a result, total porosity, water holding capacity and soil 

permeability decreased. Comparison of different treatments showed that the severity of changes in the BSA treatment was 

significantly greater than in the other treatments due to the higher fire intensity. These results emphasize the determining role of 

soil texture, initial soil organic matter (SOM) content, and other intrinsic soil properties, as well as fire intensity and duration, in 

soil fire vulnerability. In contrast, the SAH treatment, which experienced lower fire intensity and duration with higher flame height 

above the soil surface, showed limited changes. Therefore, investigating the long-term effects of fire on soil The DNDC model 

showed that fire has significant immediate and long-term effects on soil carbon and nitrogen reserves; this disturbance can disrupt 

the balance of these elements’ cycles and delay the soil’s return to its initial state for several years. 

Conclusions 

Overall, the results of this study showed that fire, by creating a strong thermal gradient, causes significant changes in the physical, 

chemical and biological properties of the soil; so that the severity of these effects depends on the intrinsic properties of the soil 

such as texture, initial moisture and bulk density, as well as on the intensity and duration of the fire. The reduction of organic 

carbon, total nitrogen and microbial respiration, along with changes in soil physical properties, indicate a weakening of soil quality 

and fertility after fire. The DNDC model simulation results also show that this disturbance is not limited to the time of fire, but can 

also affect soil carbon and nitrogen stocks up to a year after the fire, delaying the process of soil recovery to its initial conditions. 

Therefore, in the arid and semi-arid climate of Iran, where the natural recovery capacity of ecosystems after fire is limited, 

continuous monitoring and active management intervention, especially through sustainable agricultural practices, are crucial to 

maintain soil health and prevent secondary degradation. 

 و کربن چرخه یسازهیشب و خاک یرطوبت-یحرارت لیپروف بر شدهکنترل یسوزآتش اثر یبررس

 DNDC مدل از استفاده با تروژنین

 دهیچک

. دهد قرار تأثیر تحت توجهیقابل طوربه را خاک زیستی و شیمیایی فیزیکی، هایویژگی تواندمی که است اکولوژیکی اختلالات ترینمهم از یکی سوزیآتش
. در استان خوزستان، شوندیمحسوب م ییراتتغ ینا یو دامنه یزاندر م کنندهییناز عوامل تع یطیمح یطو شرا یاهیآتش، نوع پوشش گ یمدت و فراوان شدت،
 یپژوهش، سه کاربر ین. به منظور انجام اشودیطور گسترده اجرا مبه یشکر،پس از برداشت ن یژهوبه ی،کشاورز یدر اراض یریتیو مد یعمد هاییسوزآتش

 یاگندم بدون بقا ،(WCR) یاگندم با بقا ،(SAH) یشکرشامل ن یاراض یماربر چهار ت یسوززار بکر انتخاب شد و اثر آتشگندم و بوته یشکر،شامل کشت ن
(WRR) زار و بوته(BSA )و  یمیاییش یزیکی،ف هاییژگیانجام شد و و یسوزقبل و بعد از آتش متر،یسانت 10تا  0خاک از عمق  یبردار. نمونهیدگرد بررسی
 t ها با استفاده از آزمونشد. داده یشپا متریسانت 60در اعماق سطح تا  یسوزو پس از آتش یندما در ح ییراتتغ ین،شدند. همچن یریگخاک اندازه یستیز

کار گرفته شد. به یسوزو پس از آتش یشخاک پ یتروژنکربن و ن یهاچرخه ییراتتغ یابیارز یبرا DNDCمدل  ین،شدند. علاوه بر ا وتحلیلیهتجز یزوج
 داریمعن یشموجب افزا یسوزآتش ،WCR یمارت دراست.  یافتهعمق کاهش  یشدما در سطح خاک رخ داده و با افزا یشافزا یشتریننشان داد که ب یجنتا

کل،  یتروژنن ی،کربن آل کهیطورمشاهده شد؛ به یدتریشد ییراتتغ ،BSA یمارشد. در ت یکروبیو تنفس م یینرخ نفوذ نها داریو کاهش معن یکیالکتر یتهدا
 یشافزا یجرم مخصوص ظاهر کهیدر حال یافتند،کاهش  داریطور معنبه یکروبیو تنفس م یینرخ نفوذ نها ی،رطوبت در نقطه پژمردگ یکی،الکتر یتهدا
 سوزیتا یکسال پس از آتشWCR و  BSA هاییمارخاک را در ت یآل یتروژنو ن یکربن آل یرکاهش چشمگ یزن DNDCمدل  یجنشان داد. نتا دارییمعن

 هااکوسیستم پایداری برای جدی تهدیدی خوزستان،مانند  خشکیمهشدت کاهش دهد و در مناطق خشک و نخاک را به یفیتک تواندمی یسوزآتشنشان داد. 
 .آیدمی شمار به خاک پایدار مدیریت و

 دمای خاک اراضی، کاربری کشت نیشکر، افکن، مدیریت پایدار خاک،شعله خاک، نفوذ نرخ : کلیدی هایواژه

 مقدمه
 Alcañiz et) کندیم فایا یکیاکولوژ -یاجتماع و یعیطب یهاستمیاکوس در ینیادیبن نقش ،یاتیح یعیطب منابع از یکی عنوانبه خاک

al., 2018) .یاتمسفر کربن ینگهدار و جذب ،یمعدن مواد یسازرهیذخ ،ییغذا عناصر چرخه لیتسه جمله از یمتعدد فیوظا بستر، نیا 
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 و لیتشک یجیتدر ندیفرآ لیدل به ن،یهمچن. (Osman, 2013) دارد عهده بر را اهانیگ نمو و رشد یبرا رساختیز آوردن فراهم و
 شناخته انسان یزمان اسیمق در کم اریبس یریدپذیتجد امکان با منبع کی عنوان به نده،یفرسا و مخرب عوامل برابر در بودن حساس

 .(Lal, 2015) شودیم

 توانندیم راتیتأث نیا دارد؛ خاک یستیز و ییایمیکوشیزیف خواص بر یریچشمگ راتیتأث ،یکیاکولوژ عامل کی عنوان به یسوزآتش
 یاصل دسته دو به هایسوزآتش وقوع، منشأ اساس بر. باشند داشته اکنندهیاح و مثبت موارد، یبرخ در ای مخرب یتیماه ط،یشرا به بسته
 شده آغاز یآل مواد یخوداشتعال ای یآتشفشان یهافوران صاعقه، رینظ یرانسانیغ عوامل با که یعیطب یهایسوزآتش: شوندیم میتقس

 ییهایسوزآتش شده،زیتجو یسوزآتش و، (Pausas & Keeley, 2009) گردندیم محسوب ستمیاکوس کینامید یندهایفرآ از یبخش و
 ,.Francos & Úbeda, 2021; Hiers et al) خاص یتیریمد اهداف به یابیدست منظور به که هستند کم شدت با شدهکنترل و یعمد

 کنترل ،(Weir, 2009) یاهیگ یهایماریب و آفات کنترل،(Verma et al., 2018) بعد کشت یبرا نیزم یسازآماده همچون (2020
ور جلوگیری از ظمنو کاهش بار سوخت به  (9913)منجزی،  برداشت اتیعمل در لیتسه، ) ,.2006DiTomaso et al( هرز یهاعلف
 اجرا کارشناسان نظارت با و مشخص یمیاقل طیشرا تحت ،(Agbeshie et al., 2022; Alcañiz et al., 2018) های گستردهسوزیآتش

 .شودیم
 خود نیز آتش شدت. است آتش مدتو  شدت تابع زیادی حد تا خاک، زیستی و شیمیایی فیزیکی، هایویژگی بر سوزیآتش تأثیر

 مقدار، به توانمی متغیرها این ترینمهم از. کنندمی کنترل را احتراق فرآیند که دارد قرار محیطی متغیرهای از ایمجموعه تأثیر تحت
 ,Certini). کرد اشاره منطقه توپوگرافی هایویژگی و باد سرعت نسبی، رطوبت هوا، دمای مرده، و زنده هایسوخت رطوبت میزان و نوع

به شدت کم  تواندیم شود،یسوخته شده در هر زمان مربوط م هیدر هر ناح یخروج یگرما زانیکه به م ،یسوزآتش شدت (2005
 شود یبند( طبقهگرادیدرجه سانت 3۵0از  شی)ب ادی( و شدت زگرادسانتی درجه 2۵0 تا)(، شدت متوسط گرادیدرجه سانت 100)کمتر از 

(Caon et al. 2014). 

کشور  یعیطب یهادر عرصه یسوزفقره آتش 22103از وقوع  ی، حاکاطلاعات آنلاین گاهیشده توسط پاگزارش یهاداده یبررس
خسارت شده که  ردچا یو مرتع یجنگل یهکتار از اراض 22۷92۸مجموعاً  ها،قیحر نیاست. بر اثر ا 1۴00تا  1390 یبازه زمان یط

 لیتحل .شودیشده( برآورد مدرصد از کل مساحت سوخته ۴۵هکتار )معادل  103۴۴2بالغ بر  ب،یتخر نیاز ا یجنگل یهاسهم عرصه
و گسترده  یدهنده روند صعودمورد در سال( است که نشان 2210از  شیدر روز )ب یسوزآتش 6 نیانگیوقوع م انگریها بداده نیا

در  کنندهنییتع یدر فصول گرم سال، نقش ژهیورخدادها، به نیوقوع ا(. 1۴03)روزنامه اطلاعات، د باشیم ریاخ یهادر سال هاقیحر
 کرده است. فایها اآن یستمیو کاهش خدمات اکوس یجنگل یهاسازگانبوم بیتخر

از برداشت به  شیپ شکریمزارع ن یایسوزاندن بقا ،یالمللنیدر سطح ب یطیمحستیز یهایبا پررنگ شدن نگران ر،یاخ یهادر سال
 یالمللنیب یهاو سازمان یجوامع عموم یرا از سو یاندهیفزا یفشارها کرد،یرو نیحوزه بدل شده است. ا نیدر ا یدیاز مسائل کل یکی

خوزستان در  استان .(Caldeira-Pires et al., 2018) مختلف به همراه داشته است یآن در کشورها یدسازمحدو ای تیممنوع یبرا
چالش مواجه است. هر ساله  نی، با ا(Saccharum officinarum :یعلم نامبا ) شکریکشت ن ریهزار هکتار سطح ز 110از  شیبا ب ران،یا

 شکریمزارع ن ،یکاف آلاتنیو ماش زاتیبرداشت، انجام مراحل پس از برداشت و نبود تجه اتیعمل لیچون تسه یلیاستان، به دلا نیدر ا
 لیبا هدف تسه شکریهدفمند در مزارع ن یهایسوزهرچند آتش. (Monjezi, 2020) رندیگیمورد سوزاندن قرار م ،از برداشت شیپ

در  کیولوژیزیف یهاتنش جادیاقدام با ا نیدارد. ا یدر پ یاگسترده کیاکولوژ یامدهایپ کردیرو نیاما ا رد،یگیبرداشت انجام م ندیفرا
 یسطح یهاهیلا یِستیبردن تنوع ز انیاز م نیخاک، و همچن یزیو کاهش حاصلخ یستیز شیفرسا ،یرشد آت یهاچرخه یبرا اهیگ

 ینظام کشاورز یداریپا د،یپنهان تول یهانهیهز لیبلکه با تحم کند،یمحصول را در بلندمدت با چالش مواجه م یورتنها بهرهخاک، نه
 .(Go & Conag, 2019) دینمایم دیتهد یطور جدرا به شکرین



 

۴ 

 

سوزاندن  جیاست. روش را یامروز داریپا یمهم در کشاورز یهااز چالش یکیپس از برداشت محصول،  یاهیگ یایبقا تیریمد
عمل  نیدارد. ا یبارانیبلندمدت و ز یو اقتصاد یطیمحستیز یامدهایاما پ رسد،یبه نظر م نهیهزگرچه به ظاهر ساده و کم ا،یبقا نیا

 دیاکسیمانند د یاگلخانه یو با انتشار گازها Certini, 2005)) شودمیخاک  دیمف ریزجاندارانو  یاتیح یرفتن مواد آل نیموجب از ب
و تولید  خاک شیفرسا شیباعث افزا ایسوزاندن بقا ن،یهمچن. (Singh, 2022) زندیدامن م ییوهواآب راتییکربن و متان، به روند تغ

اثرات  نیا .(Agbeshie et al., 2022) شودیخاک م یزیو حاصلخ تیفیک ریکاهش چشمگموجب  ت،یو در نها رواناب سطحی شده
 طیو سازگارتر با مح دارتریپا یکردهایو حرکت به سمت رو یاهیگ یایبقا تیریمرسوم مد یهاوهیدر ش یاساس یضرورت بازنگر ،یمنف

 .سازدیآشکار م شیاز پ شیرا ب ستیز

 یماده آل لیبگذارد، تشک ریبلندمدت کربن خاک تأث ریبر ذخا تواندیم یسوزآن آتش قیکه از طر یدیکل یاز سازوکارها یکی
 ییایمیش یداریاز پا ود،خ یاچندحلقه کیساختار عمدتاً آرومات لیبه دل ،یماده آل نیا. است تودهستیحاصل از احتراق ناقص ز کیروژنیپ

.  دهدیخاک کاهش م یکروبیجامعه م یدسترس بودن خود را برا درو معمولاً  (Knicker, 2011)برخوردار بوده  ییبالا یستیو مقاومت ز
 ,Certini) یجزئ ریتقط رینظ یمختلف یندهایموجود در خاک ممکن است دستخوش فرآ یماده آل ق،یحر یبعلاوه، بسته به شدت حرارت

 .Miesel et al) کامل ونیداسیاکس یحت ای (Zhang & Biswas 2017) شدن(، زغالشودیفرار م باتیترک ری)که منجر به تبخ (2005

از  یناش یساختار راتییعنوان کرد که تغ توانیدارد، م یبا فاز معدن یکیاغلب ارتباط نزد یاز آنجا که در خاک، ماده آل .گردد( 2015
نشان دادند که   Miltner & Zech (1997) راستا، نیدارد. در ا یبستگ زیخاک ن یشناسیکان بیخاک، به ترک یآل یآتش در محتوا

را  کیآرومات یهاحلقه لیکرده و تشک عیرا تسر نیگنیو ل دهایساکاریپل یحرارت هیمنگنز، تجز و ومینیآهن، آلوم یدهایحضور اکس
  ندارند. ندیفرآ نیبر ا یقابل توجه ریتأث چیه باًیو کوارتز تقر تیلونیمورمانند مونت ییهایکه کان یدر حال دهد،یم شیافزا

نفوذ  ه،یدر حفظ ساختار خاک، تهو یدیخاک بوده، که نقش کل تیفیک یکیزیف یهاشاخص نیتراز مهم یکیها خاکدانه یداریپا
خاک از جمله بافت  یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیف هایویژگی ریبه شدت تحت تأث یژگیو نیدارد. ا شیآب، و مقاومت در برابر فرسا

. (Bronick & Lal, 2005)قرار دارد  ومینیآهن و آلوم یدهایاکس یها و محتوا، کربنات(ESP) یتبادل میدرصد سد ،یخاک، مقدار ماده آل

شاهد ندارد؛ با  یهاها نسبت به نمونهخاکدانه یداریبر پا یداریمعن ریاعمال حرارت تأث ای یسوزاند که آتشمطالعات نشان داده یبرخ
از  یناش تواندیها متفاوت نیدارند، که ا تیها در اثر حرارت حکاخاکدانه یداریکاهش پا ای شیها از افزاپژوهش یبرخ جیحال، نتا نیا

-Mataix) باشد یحرارت ده ای یسوزخاک در زمان آتش یرطوبت طیو شرا یذات یهایژگیحرارت، و ایزمان آتش و  مدتشدت و 

Solera et al., 2011). 

 ینقش رد،یگیقرار م یسوزآتش یهامیرژ ریشدت تحت تأثکه به یاتیح یکیزیف یهایژگیاز و یکیعنوان خاک، به یزیگرآب
و متعاقب  آب یریباعث کاهش نفوذپذ دهیپد نیبروز ا. (Robichaud et al., 2016) کندیم فایا زیآبخ یهاحوضه یدرولوژیدر ه یدیکل

 دیتصع ،یژگیو نیا لیتشک یاصل سمیمکان. (Weninger et al., 2018) گرددیخاک م شیو فرسا یسطح یهارواناب دیآن، تشد
 یریگکه منجر به شکل ((Mataix-Solera et al., 2011 سردتر خاک است یهاهیها در لاآن عانیدر اثر حرارت و سپس م یآل باتیترک

خاک  تیحساس زانیم. (Hoffman et al., 2001) شودی( ممتریسانت 6 سطح خاک تا عمق در )معمولاً نیمع یدافع آب در عمق یپوشش
 هستند زبافتیر یهاکمتر، مستعدتر از خاک ژهیسطح و لیبافت به دلدرشت یهاخاک کهیطورمتأثر از بافت آن است؛ به ند،یفرآ نیبه ا

(DeBano, 1981) .طور به یزیگرآب زانی، میسوزکه اگرچه بلافاصله پس از آتش دهدیزاگرس نشان م یهادر جنگل یشواهد تجرب
فر و همکاران، )صادقی گرددیبازم هیاول طیشده و به شرا لیاثر در بلندمدت )ده سال پس از وقوع( تعد نیاما ا ابد،ییم شیافزا یداریمعن

139۵))7201Sadeghifar et al., (. 

 González-Pelayo et al اند.کرده دییمختلف تأ یزمان یهااسیرا در مق یسوزآتش کیاکولوژ یامدهایپ زین یدانیم یهاپژوهش

 آبمیزان منجر به کاهش  قیکاج پرتغال، مشخص شد که تکرار حر یهادر جنگل یسوزآتش یفراوان ریبر تأث یادر مطالعه (2023)

شده  یاهیپوشش گ یبازساز ییتنش و کاهش توانا یهاشدن دوره تریطولان اه،یگ یبه آستانه تنش آب دنیدر رس عی، تسردر دسترس
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بود؛  افتهیآب در دسترس کاهش  زانیمکرر، م یهایسوزخاک در اثر آتش یماده آل محتوای شیافزا رغمیتوجه آنکه علاست. جالب

 مطالعه ،ییایمیش راتییسطح تغ ر. دسازدیبرجسته م یکیدرولیه یهایژگیو میخاک را در تنظ یماده آل «تیفیک» تیموضوع اهم نیا

Dhungana et al (2024)  یهایژگیدهنده اثرات بلندمدت بر ونپال انجام شد، نشان یهادر جنگل یسوزسال پس از وقوع آتش 1۴که 

 کهیکرد، در حال رشدرصد( را گزا ۵3جذب )قابل میدرصد( و پتاس ۸1) یکیالکترهدایت درصدpH (3  ،) شیافزا قیتحق نیخاک بود. ا

 یموارد از نظر آمار نیدرصد کاهش داشتند، اما ا 12و  20 بیترتبه زین یکل و ماده آل تروژنی. نافتیدرصد کاهش  6فسفر موجود 

 استان کشاورزی و مرتعی جنگلی، اراضی روی بر ایمطالعه در نیز( 1۴00نیکنام و همکاران )  ) 2021Niknam et al( .نبودند داریمعن

 تغییرات موجب سوزیآتش که داد نشان پژوهش این هاییافته. کردند ارزیابی را خاک فیزیکی هایویژگی بر سوزیآتش تأثیر گلستان،

 کاهش شاهد ترتیببه کشاورزی، و مرتعی جنگلی، هایکاربری در که طوری به است؛ شده( مترسانتی ۵ تا 0) سطحی لایه در معناداری

 هوایی گنجایش ،(درصد 9 و ۸ ،10) تخلخل ،(درصد ۴/۷ و 9/۴1 ،۴۷) خاکدانه قطر وزنی میانگین ،(درصد 6 و 11 ،2۴) رس توجهقابل

 3/۷ و ۴/1۵ ،۷/19) دکستر S شاخص ،(درصد 3/11 و ۴/۷ ،6/2۵) خاک ساختمان پایداری شاخص ،(درصد 3/2۷ و۴/21 ،6/3۴)

 در درصدی 6 و ۸ ،11 افزایش با عمق این در ظاهری مخصوص جرم همچنین،. بودیم( درصد ۷/13 و 6/9 ،۸) آلی کربن و( درصد

 این علت نویسندگان. نشد گزارش معنادار( مترسانتی 30 تا ۵) زیرسطحی هایلایه در تغییرات مقابل، در. بود همراه مذکور هایکاربری

 در ذرات فشردگی و خاک رطوبت گیاهی، پوشش تراکم آتش، شدت به که عاملی دادند؛ نسبت حرارت محدود نفوذ عمق به را پدیده

 . است وابسته اشتعالقابل مواد زیر

 راتییتغ جادیا قیاز طر میرمستقیطور غو به ،یکروبیم یستیجوامع ز بیخاک و تخر یدما شیبا افزا میطور مستقبه تواندیآتش م
. (Certini, 2005; Certini et al., 2021) خاک اثرگذار باشد یکروبیخاک، بر ساختار و عملکرد م ییایمیو ش یکیزیف هایویژگیدر 

. مطالعات انجام شده کنندیم فایا قیپس از حر یستیز یندهایفرآ لیدر تعد یاکنندهنیینقش تع یسوزآتش یهایژگیشدت، مدت و و
 (SR) در نرخ تنفس کل خاک داریعنمنجر به کاهش م نییبا شدت بالا و پا یهایسوزکه آتش دهدیها نشان مخاک جنگل یبر رو

 یعیطب یهایسوزآتش ن،یانگیطور مهبپارامتر ندارند.  نیبر ا یتوجهقابل ریبا شدت متوسط تأث یهایسوزآتش کهیدر حال شوند،یم
 زانیدر م یدرصد ۴/۸تنها باعث کاهش  یزیتجو یهایسوزاند، در مقابل، آتشها شدهدر جنگل SR یدرصد 9/13موجب کاهش 

SR واکنش گردندیم .SR کاهش زانیم کهیاگونهدارد؛ به میارتباط مستق یجنگل ستمیبا نوع اکوس یسوزتشبه آ SR  پس از وقوع
 هاافتهی نیدرصد گزارش شده است. ا 9/2۸و  ۸/13، ۸/1۴ بیترتبه یری(، معتدل و گرمسیآل )شمالبوره یهادر جنگل یسوزآتش

 یهاستمیاکوس یشناختو بوم یمیاقل یهایژگیوبه  ق،یعلاوه بر شدت و نوع حر ،یسوزتنفس خاک به آتش تیکه حساس دهندینشان م
موقت  شیموارد، افزا یرخنبوده و در ب کنواختیهمواره  یسوزتنفس خاک به آتش پاسخ .(Gui et al., 2023) وابسته است زین یجنگل

خاک نشان داد که  هایویژگیدر خصوص اثر آتش بر  یشگاهیمطالعه آزما کی جیمشاهده شده است. نتا قیدر نرخ تنفس پس از حر
از  یناش تواندمی مدتاهکوت شیافزا نی. اابدییم شیتنفس خاک افزا ،روزه ۷0 ونیشروع دوره انکوباسپس از روز نخست  3تا  1 یط

اشد که به سرعت توسط ب یکروبیو نکروماس م افتهیشکل  رییکشته شده و تغ یاهیاز مواد گ یاز سوختگ یناش یمواد مغذ یآزادساز
گذرا بوده و در بلندمدت، نرخ  شیاافز نیحال، ا نی. با اگذاردیم یاز کربن را باق یترو اشکال مقاوم شودیم هیتخل یکروبیم تیفعال

 ن،یهمچن. (Johnson et al., 2024) نشده( قرار گرفته است)سوخته ترلاز مناطق کن ترنییپا میزان آن و افتهیتنفس خاک کاهش 
گزارش  یسوزاه پس از آتشم 6نسوخته تا  یهاسوخته نسبت به خاک یهاخاک یرا برا یبالاتر هیتنفس پا زین یگریپژوهشگران د

 .(Dalias et al., 2024)اند کرده
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به صورت  یعیطب و یکشاورز یهاخاک در را تروژنین و کربن یهاچرخه که است یکینامید یندیفرآ مدل کی 1DNDC مدل
 ونیکاسیفیتریدن ون،یکاسیفیترین ،یآل مواد هیتجز مانند ییایمیشستیز و یکیزیفستیز یندهایفرآ مدل نیا. کندیم یسازهیشبروزانه 

 هوا، یدما) یمیاقل یهاداده شامل مدل یاصل یهایورود. کندیم یمدلساز را N₂O) و  CO₂)،CH₄ یاگلخانه یگازها انتشار و
 DNDC .است( یکودده برداشت، کشت،) یکشاورز تیریمد اطلاعات و( کل تروژنین ،یآل ماده بافت،) خاک مشخصات ،(یبارندگ

 ,Li) شودیم محسوب یاگلخانه یگازها انتشار و خاک تیفیک بر خاک تیریمد و میاقل رییتغ راتیتأث یابیارز یبرا کارآمد یابزار

2000).  
هدفمند و  یهایسوزمدت آتشاثرات کوتاه یابیخاک، پژوهش حاضر بر ارز یهایژگیبر و یسوزبا توجه به اثرات گسترده آتش

کربن و  یهاچرخه ییایها بر پوبلندمدت آن یامدهایپ ینیبشیپ نیخاک، و همچن یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یبر پارامترها یتصادف
سازد که اثرات رخدادهای یماین امکان را فراهم  DNDC به بیان بهتر استفاده از مدل تمرکز دارد. DNDC با استفاده از مدل تروژنین

ژن ارزیابی نمود که در های کربن و نیتروهای خاک و چرخههای طولانی پس از رخداد بر روی ویژگیسوزی را برای مدت زمانآتش
 ها خلا این امکان محسوس است. بسیاری از پژوهش

 ها مواد و روش

 یمطالعات یمنطقه تیموقع

در مزارع  یشرق طولیقه دق 6۵درجه  ۴۸ و یشمال عرضدقیقه  30درجه 31 ییایجغراف تیموقع در شهرستان اهواز بامنطقه مطالعاتی 
 جزو آمبرژه، بندیبقهط اساس بر منطقه این. است شده واقع یواحد دعبل خزاع یشکرچمران اهواز و کشت و صنعت ن یددانشگاه شه

 230 تا 210 نیب سالانه رشبا نیانگیم و گرادیسانت درجه ۵/26 حدود سالانه یدما نیانگیم. شودمی محسوب گرم بیابانی اقلیم
 ،بوده سولیانت یرده جوان یهاکخا نوع ازمنطقه عمدتاً  یهاخاک. دهدیم رخ بهار لیاوا و زمستان فصل در عمدتاً که است متریلیم

غالب منطقه متأثر از رسوبات  یشناسنیزم. است Aridic ها عمدتاآن یرطوبت میو رژ Hyperthermic و  Thermicهاآن یحرارت میرژ
ودخانه کارون به دشت خوزستان ارتفاعات زاگرس و انتقال رسوب توسط ر شیاست که عمدتاً از فرسا یشناسنیدوران چهارم زم یآبرفت

 اند.شکل گرفته

 مطالعه مورد یهایکاربر و کار روش

 یاراض ماریبر چهار ت یسوزشبکر انتخاب و اثر آت یزارهاگندم بوته شکر،یشامل کشت ن یسه کاربر ،به منظور انجام این پژوهش
 (BSA) زارو بوته (WRR) ایبقا یآور، گندم بدون جمع(WCR) ایبقا یآورتحت کشت گندم با جمع یو اراض (SAH) شکریتحت کشت ن

در  یلیپروف شیاز شروع آزما شیشد. پ تکرار انجام 3متر و با  1در  1با ابعاد  ییهادر بلوک هاماریت نیا یمطالعه بر رو نیشد. ا یبررس
مورد  تالیجیدای ی میلههاسنجدرجه حرارت با دما گیریحفر شد که جهت اندازه یشیآزما یهابلوک یلبه یمتریسانت 20فاصله 

ا استفاده از هکتار و ب 03/13در سطح کل مزرعه به مساحت  یسوز، آتششکرین ماریت یاستفاده قرار گرفت. لازم به ذکر است برا
شد و از هر  میتقس یساودقت، مزرعه به سه بلوک م شیبهتر و افزا تیریانجام گرفت. به منظور مد یسوزمرسوم آتش یهاروش

زار بوته ماریت یبرا ن،یه( بود. همچنما)آذر زییاواخر پا شکرین ماریدر ت یسوزآتش یشد. زمان اجرا یبلوک به صورت جداگانه نمونه بردار
 یشیها در مزارع آزمابلوک نیم، اگند ماریت یبرا یشیآزما یهابلوک یعیعدم وجود طب لیکه به دل یاستفاده شد در حال یعیطب طیاز شرا
 یآور جمع بدون گندم ا،یبقا یآور جمع با همراه گندم ماریت در یسوزآتش یاجرا زمان. دندیگرد یسازهیشب وماسیافزودن ب قیاز طر

 .بود( ماهیزمستان )د لیزار در اوابوته و ایبقا
 میدانی طیدر شرا یخاک سطح یفیک هایویژگیو  یحرارت لیپروف راتییبر تغ یسوزآتش ریتأث یابیپژوهش به منظور ارز نیا

 یریگهزاندا یدامنهگراد و  یدرجه سانت 1/0 دقت MASTECH)برند  قرمزخاک با استفاده از دماسنج مادون یسطح هیلا یانجام شد. دما
 تالیجید یالهیم یهااز دماسنج ،یرسطحیدر اعماق ز ییدما راتییتغ شیپا ی. براشد یریگاندازه گرادی+ درجه سانت600 یال -20 نیب

                                                           
1 DeNitrification Decomposition 
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حفر شده در فاصله  لیدر پروف( گرادی+ درجه سانت300 یال -۵0 نیب یریگهزاندا یدامنهگراد و  یدرجه سانت 1/0، دقت 101TP )مدل
 ۴0، 20، 10عمق مختلف شامل سطح خاک،  پنجدما در  یهایریگبهره گرفته شد. اندازه یشیآزما یهابلوک وارهیاز د یمتریسانت 20
مختلف  یهاآغاز شد و قرائت دما در بخش یافکن دستبا استفاده از شعله قیحر جادیا قیاز طر شی. آزمادیثبت گرد متریسانت 60و 

 متر( سانتی 10تا  0)عمق  یاز خاک سطح یبردارنمونه ا،یسرد شدن بقا ندی. پس از فرآافتیکامل آتش ادامه  ینیتا زمان فرونش لیپروف
سوزی و بعد )قبل از آتشخاک  یرطوبت لیراستا، پروف نی. در همرفتیآن صورت پذ یفیک هایویژگیبر  قیحر ریتأث یبررس منظورهب

 .دیگرد نییتع یبه روش وزن زیدر اعماق مورد نظر ناز سرد شدن خاک( 

 خاک ییایمیش-کویزیف یهایژگیو یریگاندازه

ی، جرم مخصوص ظاهری ، جرم مخصوص حقیقی و نفوذپذیری به نقطه پژمردگ ،یزراع تیظرفبافت خاک،  ی خاک شاملهایژگیو
 & Klute) بار 1۵و  33/0 های ماتریک ر پتانسیلد یروش صفحات فشار، (Gee & Bauder, 1986) ومتریدرهیترتیب با استفاده از 

Dirksen, 1986)، استوانه (Blake & Hartge, 1986)، استوانه مضاعف و پیکنومتر (Reynolds et al., 2002) لتخلخگیری شد و اندازه 
 . گردید نییتع ،1شماره رابطه  از استفاده با

1)                                                                                                                           𝑛 = (1 − 𝜌𝑏 𝜌𝑝⁄ ) × 100 
 & Walkley) بلک –کربن آلی با روش والکلی، (Rhoades, 1982) متر EC با استفاده از 1:1خاک در عصاره  یکیالکتر تیهدا

Black, 1934) و نیتروژن کل با روش کجلدال (Bremner & Mulvaney , 1982)  تعیین شد. فعالیت میکروبی خاک نیز از طریق
 ,Anderson) ساعت ۴۸طی  به صورت اندازه گیری میلی گرم دی اکسید کربن رها شده از یک کیلوگرم خاک پایه گیری تنفساندازه

 شده رطوبت و دما ارزیابی گردید.در شرایط کنترل (1982
 DNDC سازی توسط مدلشبیه

 در مطالعات ترشیمدل پ نیا. شد استفاده  95DNDC مدل از خاک،و نیتروژن  کربن یهابر چرخه یسوزاثرات آتش یابیجهت ارز
 نیچرخه عناصر و تخم یسازهیدر شب ییبالا یشده و توانمند یابیاستان خوزستان ارز یهاخاک یبرا (،13۸۵خواه و چرم )عامری
 یهاخاک، داده ییایمیو ش یکیزیف یهایژگینشان داده است. در مرحله نخست، و CH₄) و  CO₂)،N₂O  یاگلخانه یگازهاانتشار 

 ن،ی. همچندیگرد میمنطقه در مدل تنظ یواقع طیمطابق با شرا( یو کودده یاریشخم، آب ،ی)شامل نوع کاربر یزراع تیریو مد یمیاقل
در هکتار سالانه  تروژنین لوگرمیک 2معادل  (،13۸۵خواه و چرم )عامری یهاافتهیبر اساس  یحاصل از رسوب اتمسفر تروژنیمقدار ن

زمان  ،یسوزاعمال اثر آتش یروزه انجام گرفت. برا 36۵ یدوره زمان کی یو برا Julian Day میتقو هیبر پا یسازهیشبو  لحاظ شد
و بدون جمع آوری بقایا  همراه باگندم مزرعه  ماری، ت36۵زار در روز بوته ماری: تدیگرد نییبه صورت مشخص تع ماریوقوع آن در هر ت
سوزی خاک قبل از فرایند آتشتکرار  3میانگین های بدین معنی که داده. 3۴9در روز  شکرین مزرعه ماری، و ت۵در روز جمع آوری بقایا 

سازی انجام شد سپس خصوصیات جدید خاک پس سوزی شبیهروز( پس از رخداد آتش 36۵وارد مدل شده و برای مدت زمان یکسال )
با توجه به کوتاه بودن مدت زمان سازی سال دوم مورد استفاده قرار گرفت. های ورودی برای شبیهسوزی به عنوان دادهاز آتش

خاک استفاده  یهایژگیاز آتش در و یناش ییایمیو ش یکیزیف راتییصرفاً از تغ یسازمدل نیساعت(، در ا کیتا  قهیدق 1۵) یسوزآتش
شده و به عنوان  یروزرسانبه یسوزخاک پس از آتش یهایژگیمنظور، و نی. بددینظر گردزمان و شدت آتش صرف یرهایشد و از متغ

    .ردیقرار گ لیمورد تحل کربن و نیتروژن یهادر چرخه یآت راتییتا تغ دیدر مدل اعمال گرد یسازهینقطه شروع شب

 DNDC مدل از استفاده با سازی شبیه نحوه و مدل های ورودی شرح

  اقلیم

 ایجاد سازی شبیه جهت اقلیم فایل اهواز ایستگاه از هواشناسی روزانه های داده تهیه از پس منطقه اقلیم تعریف جهت به بخش این در
 و بوده بارندگی و روزانه حداکثر حرارت درجه روزانه، حداقل حرارت درجه ،(روزه36۵) روز شماره شامل تریتب به ها فایل این. دیگرد

 . شد تهیه (TXT) متنی فایل صورت به  EXCELافزار نرم توسط



 

۸ 

 

  خاک

 یاراض طیشرا یبازساز ی. برادیگرد نییمنطقه تع یهایژگیبر اساس و یاراض یخاک، ابتدا نوع کاربر تیوضع یسازهیه منظور شبب
  UPLAND CROP FIELDگزینه و گندم شکریکشت ن طیشرا یسازهیشب یو برا  DRY GRASSLAND/PASTUREگزینه بکر

 ظرفیت رس، درصد خاک، pH و ظاهری مخصوص جرمخاک شامل بافت،  ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیودر مرحله بعد، . شد انتخاب
 کیلوگرم در کربن کیلوگرم حسب بری سطح یمتریسانت 10 هیدر لا یکربن آل زانی. سپس، مشد هافیلد وارد پژمردگی نقطه و مزرعه
فرض  1برابر با  یفقدان عوامل سم لیبه دل 2یکروبیم تیشاخص فعال ،یو توپوگراف یستیز یرهایجهت کنترل متغ تعریف شد. خاک
 درصد در نظر گرفته شد. 2و تحت کشت،  شدهحیتسط یاراض یدرصد و برا 1بکر  یاراض یبرا بیش زانیم ن،ی. همچندیگرد

  زراعی مدیریت

 (.یکودده ای یاری)بدون شخم، آب یزراع تیریزار بکر: فاقد هرگونه مدبوتهکاربری
از کاشت  شیپ یوددهو ک (ploughing with disk or chisel to 10 cm depth) متریسانت 10تا عمق  یورزشامل خاک: گندمکاربری
 اوره در هکتار. لوگرمیک 200با نرخ 
دوره رشد  یدر ابتدا یاحلهمر یدر سال و کودده یارینوبت آب 22شامل  ؛یورزخاک اتیبدون عمل(: 3)مرحله راتون  شکرینکاربری

 روزه(. 20اوره در هکتار با فواصل  لوگرمیک 1۵0و  100، 100)

 آماری تحلیل و تجزیه

 یبرا یزوج t خاک، از آزمون یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیبر و یسوزاثر آتش یابیمنظور ارزها، بهداده یآورپس از جمع
 SPSS افزارها با نرمداده یآمار لیوتحلهیاستفاده شد. تجز یسوزقبل و بعد از آتش طیدر شرا یصفات مورد بررس نیانگیم سهیمقا

 شدند. میترس Excelافزار با استفاده از نرم زیانجام گرفت و نمودارها ن 2۷نسخه 

 بحث و جینتا

ر جدول دهمانگونه که نتایج مندرج  ارائه شده است. ۱مختلف پژوهش در جدول  یمارهایخاک در ت هیاول یهایژگیو

دارای  BSA ارتیمباشد و در مقابل درصد( می 98/0آلی ) کربندارای بالاترین میزان  SAH تیماردهد نشان می ۱شماره 

 بر متریلیم) هاییمیزان نرخ نفوذ ن ۱بر اساس نتایج ارائه شده در جدول باشد. درصد( می 80/0آلی )کربن ین مقدار رتکم

ر ساعت( و در مقابل بمیلیمتر  07/0تر است ) های مطالعاتی پایینتیمارداری در مقایسه با سایر به شکل معنی SAH تیمار در (ساعت

دار کاربری بر یمعنباشد که موید اثرگذاری متر بر ساعت( مییمیل 45/۱8دارای بالاترین مقدار ) WCRتیمار نرخ نفوذ نهایی در 

سه با به شکل چشمگیری در مقای SAHو  BSA هایتیمارهای خاک است. همچنین هدایت الکتریکی خاک در روی ویژگی

  یکی خاک است.دارای بیشترین مقدار هدایت الکتر BSA تیماردارای اختلاف است و  WRRو  WCR زراعی گندمهای تیمار
 

 مختلف هایتیمار در مطالعه مورد منطقه خاک زیستی و فیزیکوشیمیایی هایویژگی. 1جدول 

SAH BSA WRR WCR پارامتر  

3۵/13  
9۸/0  
093/0  

6/1۴  
۸0/0  
0۷1/0  

3۸/2  
90/0  
0۸۵/0  

31/2  
۸9/0  
0۸3/0  

(𝑑𝑠 𝑚)⁄ EC 

)درصد( یآل کربن  

)درصد( کل تروژنین  

ییایمیش  

                                                           
2 Microbial Activity Index (MAI) 
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11/20  
6۷/۴۷  
23/32  

 لوم
3۵/1  

۴۷/2  
۴0/۴۵  
30/19  
۷3/13  
0۷/0  

۴9/1۵  
00/۵۴  
۵1/30  
یلتیس لوم  

۴2/1  
۷2/2  
۸۵/۴۷  
33/1۸  
۴0/10  
۴2/3  

6۷/20  
33/۴6  

33 
 لوم
36/1  
۵9/2  
69/۴۷  
2۷/22  

13 
22/1۵  

33/21  
33/۴6  
33/32  

 لوم
30/1  
۵۸/2  
۴1/۴9  
۴۷/21  
6/12  
۴۵/1۸  

)درصد( رس  
)درصد( لتیس  

(درصد)  شن  
خاک بافت  

(𝑔 𝑐𝑚3)⁄ یظاهر مخصوص جرم  

(𝑔 𝑐𝑚3)⁄ یقیحق مخصوص جرم  
)درصد( تخلخل  

)درصد( یزراع تیظرف حد  
)درصد( یپژمردگ نقطه  رطوبت 

(𝑚𝑚 ℎ)⁄ یینها نفوذ نرخ  

یکیزیف  

۷1/0  ۵۴/0  66/0  6۵/0  (𝑚𝑔 𝐶𝑂2-𝐶 𝑘𝑔−1𝑠𝑜𝑖𝑙 48ℎ−1)یستیز تنفس میکروبی پایه  

 

 

  خاک یحرارت پروفیلآتش بر  اثر

 یلایه درخاک  یدما افزایش بیشترین بررسی، مورد مناطق تمامی در که داد نشان شدهانجام هایپایش از حاصل حرارتی پروفیل
 شدهاعمال گرمای همچنین،. است زیرین هایلایه از بیشتردار یمعن طوربه ناحیه این در دما افزایش نتیجه در و داده رخ خاک سطحی

 مزرعه در وجود، این با شد مشاهده توجهقابل ،هالایه سایر به نسبت دما افزایش نیز عمق این در و کرده نفوذ متریسانتی 10 عمق تا
 بوده محدود حرارتی پروفیل تغییرات زمین، سطح به نسبت شعله تربیش ارتفاع نیز و سوزیآتش کم زمان مدت و شدت دلیل به نیشکر
 10سطح و عمق  یدما یشینهب (.2)شکل  است نبوده چشمگیر دما تغییرات خاک، زیرین و سطحی هایلایه در که ایگونهبه است،
در  3۷0٫۸۷،  3:30در ساعت  62٫13و  1:00در ساعت  ۴6۷٫0۷شامل  یبترتبه BSA و WCR ،WRR هاییدر کاربر مترییسانت

(. در 1پس از شروع آتش بود. )شکل  1:30در ساعت  90٫۵0و  0:۴۵در ساعت  ۴۵۷٫6۷، و 3:۴۵در ساعت  3۴٫۷0و  0:۴۵ساعت 
SAHینمحدود در ا ینوسان حرارت یانگرثبت شد که ب 19٫1 مترییسانت 10عمق  یو دما 0:20ساعت  در 13٫۸سطح  یدما یشینه، ب 
و رس(، رطوبت،  یلتاز جمله بافت )نسبت شن، س یمتعدد یزیکیف یرهایمتغ یرانتقال حرارت در خاک تحت تأث  (.2است)شکل  یکاربر
رطوبت  یزانم یشتر شدن بافت خاک، افزابا درشت یحرارت ییس، رسانااسا ینقرار دارد. بر ا یماده آل یزانتخلخل و م ی،ظاهر یچگال

هوا در منافذ خاک است. در مقابل،  کنندگییقو کاهش اثر عا ایذرهیانبهبود تماس م یلامر به دل ین؛ ایابدیم یشافزا ی،و چگال
 ,Abu-Hamdeh & Reeder)..یددر خاک گرد ینقش بازدارنده داشته و منجر به کاهش توان انتقال حرارت یماده آل یمحتوا یشافزا

نشان  کایو کاستار دایدر فلور یادر مطالعه  2013al (Sandhu et( راستا، نیدر هم .دارند آن سازیذخیره در کمتری توانایی و 2000(
نوع بافت و عمق  ریتحت تأثدار یمعن طوربه ا،یدر هنگام سوزاندن بقا ژهیوبه شکر،یخاک به روش برداشت ن یدادند که واکنش حرارت

 یشن یهاو در خاک گرادیدرجه سانت ۸/۵تا  6/۴ نیب یرس یهاکدما در خا شیافزا ،یمتریسانت 2که در عمق  یاگونهخاک است. به
ه درج 9/0تا  ۷/0 یرس یهادر خاک بیترتبه شیافزا نیا زین یمتریسانت 10گزارش شد. در عمق  گرادیدرجه سانت ۵/۷تا  6 نیب

معمول  یدما کمتر از نوسانات فصل شیافزا نیجا که ااز آن ن،یبود. همچن گرادیدرجه سانت 2/2تا  9/1 یشن یهاو در خاک گرادیسانت
( محدود و گذرا متریسانت 10تا  2) یرسطحیز یهاهیخاک در لاریز موجودات بر  ایاز سوزاندن بقا یناش یشد، اثر حرارت یابیخاک ارز

  خواهد بود.
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 BSA( e,fو ) WCR ( ،c,d) WRR (a,b) های سطحی و عمقی تیمارهایتاثیر آتش بر پروفیلی حرارتی خاک در لایه. 1کل ش

 

 

 SAH تیمار عمقی و سطحی هایلایه در خاک حرارتی پروفیل بر آتش تأثیر. 2شکل 

 اثر آتش بر پروفیل رطوبتی خاک
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 10-0) خاک سطحی هایلایه رطوبتی محتوای در توجهی قابل کاهش مزارع، بقایای زدنآتش که داد نشان حاضر مطالعه نتایج
 به بالا حرارت نفوذ مؤید که شد، مشاهده عمق همان در خاک دمای افزایش همزمان با رطوبت افت این. دارد همراه به( مترسانتی

 دما و رطوبت تغییرات نظر از کمتری تأثیرات( مترسانتی 10 از بیش) خاک ترعمیق هایلایه مقابل، در. است خاک بالایی هایلایه
 کنواختی عیتوز لیرطوبت علاوه بر تسه نیاست. ا یحرارت لیپروف میدر تنظ کنندهنییتع یخاک، عامل هیرطوبت اول. (3 )شکل پذیرفتند

 تیظرف یبا ارتقا،  (Abu-Hamdeh & Reeder, 2000; Campbell et al., 1994)یحرارت ییبهبود رسانا قیدر بافت خاک از طر یانرژ
  .دهدیم شیافزا زیرا ن ییمقاومت در برابر نوسانات دما ،(DeVries, 1963) ستمیکل س ییگرما

 

 
 

 

 SAH و  WCR ،WRR،BSAهای تیمار خاک رطوبتی پروفیل بر آتش تاثیر. 3شکل 

 

 شیمیایی و زیستی خاک های ویژگی اثر آتش بر
 مارهایت یبرخ در کهیطوربهخاک داشته است؛  یکیالکتر تیبر هدا یاثرات متناقض یسوزپژوهش نشان داد که آتش نیا یهاافتهی

 (p < 0/05) یکیالکتر تیهدا داریمعن شیافزا WCR ماریبه طور مشخص، در ت .شد مشاهده داریمعن کاهش گرید یبرخ در و شیافزا

 2)جدول  را به دنبال داشت (p < 0/01) یکیالکتر تیهدا داریکاهش معن یسوزآتش، BSA ماریکه در ت یخاک مشاهده شد، در حال
در  راتییتغ نیدهد و ا رییخاک را تغ یکیالکتر تیهدا تواندیم یسوزکه آتش دهدینشان م نیشیپ یهاپژوهش جینتا .(۴و شکل 

 گزارش شده است هایاز بررس یاریدر بس یسوزاز آتشپس  یکیالکتر تیهدا شیافزا ،ی. به طور کلستین کسانیمطالعات مختلف 

)2016Heydari et al., ; 2005Certini, ; 2022Agbeshie et al., ( .( 1۴02) زادهمحمد و فریمحسننمونه،  یبرا)2023Mohsenifar & Mohammadzadeh  ( داریمعن شیافزا 
 باگندم در مزارع شهرستان دزفول مشاهده کردند.  یایبر متر پس از سوزاندن بقا منسیزیدس 3۵/۴به  36/3را از  هدایت الکتریکی

 علاوه بر این،. شودیمنجر نم هدایت الکتریکی شیبه افزا شهیهم یسوزکه آتش دهدیمطالعات نشان م جیاز نتا یحال، بخش نیا

Marfella et al (2025) هدایت الکتریکیشده نسبت به مناطق شاهد دارای سوزی، مناطق سوختهنشان دادند که پنج سال پس از آتش 
خاک را پس  هدایت الکتریکیسال سوزاندن سالانه، کاهش  12ای بر علفزار، پس از در مطالعه Brye (2006) کمتری بودند. همچنین

خاک، شدت و مدت زمان  هیاول یهایژگیو ریخاک تحت تأث یکیالکتر تیکه هدا دهدینشان م جینتاسوزی گزارش کرد. از آتش
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حلول ناشی از سوختن موادآلی و ترکیب م یهاونیآزاد شدن  لیبه دل تواندیم یدهحرارت ن،ییپا یقرار دارد. در دماها یدهحرارت
مانند  یفلز یهاونیکات تر،بالا یدر دماها احتمالاً. اما (Certini, 2005) شود یکیالکتر تیهدا یموقت شیباعث افزا ،خاکستر با خاک

شده و از فاز  لیو نامحلول تبد داریپا یکاتیلینوسیآلوم یبه فازها یکاتیلیس باتیدر اثر واکنش با ترک میزیو من میپتاس م،یکلس م،یسد
 دیتراکلرو ت میسد دیواکنش داده و اکس ژنیممکن است با کربن و اکس میسد دیکلر ط،یشرا نیدر ا نی. همچنشوندیمحلول خارج م

شود. در  لیکربن تبد دیاکسیو د کیدریکلر دیشده و به اس زیدرولیه تواندیم طیکه در مجاورت رطوبت مح یبیکند؛ ترک دیکربن تول
 & Li) شوندیخاک م یکیالکتر تیمحلول در خاک، موجب کاهش هدا یهاو نمک هاونیبا کاهش غلظت  ندهایفرآ نیمجموع، ا

Cong, 2017). 

 یسوزآتش در اثرخاک  و زیستی یمیاییش هاییژگیو ییراتتغ یآمار یلتحل. 2 جدول

  Paired t-test 

WCR WRR BSA SAH 

EC (ds/m) 

df 

Standard deviation 

t 

Sig. (2-tailed) 

2 

۵۵912/0  
۴66/۴-  

*0۴۷/0  

2 

۴۴۵63/0  
1۴0/2-  
166/0  

2 

9۸۵۵۴/0  
963/16  

0/003** 

2 

1۵۵3۵/0  

۵9۵/0  
612/0  

OC (%) 

df 

Standard deviation 

t 

Sig. (2-tailed) 

2 

0۷۵۴1/0  
۵9۷/3  
069/0  

2 

0۷0۵۷/0  
139/1  
3۷3/0  

2 

0۴11۸3/0  
۵۷3/16  

0/00۴ ** 

2 

00۸۸6/0  
3۷۸/0  
۷۴2/0  

TN (%) 

df 

Standard deviation 

t 

Sig. (2-tailed) 

2 

00666/0  
۵۵۵/3  
0۷1/0  

2 

006۴3/0  
2۵۷/1  
336/0  

2 

00۴۷3/0  
۸0۵/13  

**00۵/0  

2 

001/0  
000/0  
000/1  

BMR 

(𝒎𝒈 𝑪𝑶𝟐-𝑪 𝒌𝒈−𝟏𝒔𝒐𝒊𝒍 𝟒𝟖𝒉−𝟏) 

df 

Standard deviation 

t 

Sig. (2-tailed) 

2 

03606/0  
12۷/9  

*012/0  

2 

10۴۴0/0  
161/1  
36۵/0  

2 

0۴163/0  
6۸6/۵  

0/030* 

2 

02309/0  
۵00/0-  
66۷/0  

 .دهندمی نشان را داریمعنی عدم و درصد ۵ و درصد 1 سطح در داریمعنی ترتیببه * و**

 

 
 مختلف یمارهایدر ت یسوزخاک قبل و بعد از آتشهدایت الکتریکی  نیانگیم سهیمقا .4شکل 

 

کاهش تنها در  نیحال، ا نیمشاهده شد. با ا مارهایت یخاک در تمام یکربن آل یدر محتوا یروند کاهش ،یسوزاثرات آتش یدر بررس
 دیشد یهایسوزخاک پس از آتش یکربن آل ی(. کاهش محتوا۵و شکل  2بود )جدول  (p < 0/01) داریمعن یاز نظر آمار BSA ماریت
شدن کربن  ینرخ معدن شیخاک، افزا یماده آل میبه احتراق مستق توانیعوامل م نیباشد. از جمله ا یعدداز عوامل مت یناش تواندیم

 یاز مواد مغذ یکه توسط خاکستر غن ییایقل pH با طیفرار در مح یآل باتیانحلال ترک ای ریتبخ نیبه دنبال گرم شدن خاک، و همچن
 ریمتغ یادهیپد ،یسوزآتش ریخاک تحت تأث یکربن آل راتییتغ زانیم. (Rodriguez-Cardona et al., 2020) اشاره کرد شود،یم جادیا
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 Reyes et) دارد یبستگ یسوزآتش مدتو  ، شدتنوع نی، و همچنآن هیرطوبت اول موجود و تودهستیز زانیچون م یبوده و به عوامل

al., 2015). آغاز شده و احتراق کامل آن در محدوده  گرادیدرجه سانت 2۵0تا  200 یبیرتق یخاک از دما یاز دست رفت کربن آل ندیفرآ
خاک به  یکربن آل یبر محتوا یسوزآتش ریعلاوه بر آن، تأث .(Badía et al., 2014) دهدیرخ م گرادیدرجه سانت ۵00تا  ۴60 ییدما

در  شیافزا یحت ایاندک  راتییبا شدت کم، تغ یسوزاند آتشکه مطالعات نشان داده یادارد؛ به گونه یبستگ زین یسوزشتشدت آ
 Caon et) عنصر شود نیمنجر به کاهش قابل توجه ا تواندیبا شدت بالا م یسوزکه آتش یخاک را به دنبال دارد، در حال یکربن آل

al., 2014) .(2014) راستا، نیدر هم Badía et al  یها( خاک جنگلمتریتسان 1) یسطح هیرا در لا یکربن آل یدرصد 9/2۷کاهش 
کربن  شیدهنده افزانشان Kara & Bolat (2009)  مطالعات جیگزارش کردند. در مقابل، نتا دیشد یسوزآتش کیپس از  ایکاج اسپان

. با ستسوزاندن نسبت داده شده ا ندیاز فرآ ماندهیخاکستر باق لیعمدتاً به دل شیافزا نیبود. ا یاهیگ یایخاک پس از سوزاندن بقا یآل
کربن در  بیاست که هرچند از نظر ترس وچاریشده، به شکل بکربن افزوده نیاز ا یحال، لازم به ذکر است که بخش قابل توجه نیا

 .(139۸)قریشی و همکاران،  آن ندارد یستیو ز ییایمیش یهایژگیو ایموجودات زنده خاک و  هیبر تغذ یچندان ریدارد، اما تأث تیخاک اهم

 ماریکاهش تنها در ت نیشده است، هرچند ا مارهایت یکل خاک در تمام تروژنیموجب کاهش ن یسوزاز آن است که آتش یها حاکداده

BSA  یآمار یداریسطح معنبه (p < 0/01) خاک  یتروژنین باتیاز خروج ترک یناش تواندیکاهش م نیا .(۵و شکل  2)جدول  دیرس
 یناش یدر اثر حرارت بالا ،یآل تروژنیو ن تراتین وم،یموجود در خاک، شامل آمون تروژنین ،یطور کلدما و احتراق باشد. به شیدر اثر افزا

مطالعات  .(Neary et al., 1999)متصاعد شده و از خاک خارج شود  NH₃ وN₂  ، NOxگازهایی نظیربه صورت  تواندیم یسوزاز آتش
شود.  خاکی سطح یهاهیدر لا ژهیوبه کل خاک تروژنیمنجر به کاهش قابل توجه ن تواندیم یسوزاند که آتشمختلف نشان داده

 یجنگل یهایسوزکه آتش افتندیدر ایدر اسپان Quercus ilexو  Pinus halepensis یهادر جنگلFranco et al (2019)  ،مثال یبرا
 ستوسولیکل را در خاک ه تروژنیکاهش ن زین Dzwonko et al (2015) طور مشابه،. بهشوندیم یکل خاک سطح تروژنیباعث کاهش ن

dystric-Sapri الاتیگزارش کردند. در ا دیشد یسوزآتش کیدر لهستان، پس از  3یپوشش جنگل مرطوب کاج اسکاتلند ریدر ز 
شده با شدت کم تا متوسط، منجر  زیتجو یسوزآتش کینشان دادند که  اینیرجیدر و Fishburn در جنگل Hahn et al (2021)متحده، 

 کل خاک شد.  تروژنین زانیدر م درصد 33 به کاهش

 

 مختلف یمارهایدر ت یسوزخاک قبل و بعد از آتش نیتروژن کل نیانگیم سهیمقا. 5شکل 

 BSA و WCR  تیمارهایدر  سوزی موجب کاهش قابل توجه تنفس میکروبی پایه خاکآتش نشان داد که 6 و شکل 2جدول  نتایج

 ,Certini) داده استعلت نابودی بخش قابل توجهی از ریزجانداران خاک رخ این کاهش احتمالاً در اثر آتش و به ؛(p < 0/05) شده است

2005) .Singh et al (2021) یهاخاک در جنگل یمیآنز تیو فعال یکروبیم تودهستیجنگل بر ز یسوزبا عنوان اثر آتش یادر مطالعه 
. ابدییبلوط و کاج کاهش م یهادر جنگل یداریخاک به طور معن هیتنفس پا ،یسوزنشان دادند که پس از آتش ایمالیبلوط و کاج ه

درصد گزارش شده است که بسته به منطقه  3/61تا  3/۵3 نیدرصد و در جنگل کاج ب ۸/31تا  6/1۷ نیدر جنگل بلوط ب SBR کاهش

                                                           
3 Pinus sylvestris 
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 اندها گزارش کردهدر جنگل یسوزکاهش تنفس خاک را پس از آتش زین یگریاز پژوهشگران د یمورد مطالعه متفاوت است. برخ

(Kooch et al., 2024; Zhou et al., 2023). گر،ید یسو از Plaza-Álvarez et al (2017) شده بر  زیتجو یسوزاثر آتش یدر بررس
مناطق سوخته و کنترل  نیدر نرخ تنفس خاک ب یداریتفاوت معن چیه ،ییایاسپان اهیکاج س یاترانهیمد یهاخاک در جنگل هایویژگی

 مشاهده نکردند. )بلا فاصله بعد از آتش( 

 

 مختلف  یمارهایدر ت یسوزخاک قبل و بعد از آتشتنفس میکروبی پایه  نیانگیم سهیمقا. 6شکل 

 های فیزیکی خاک اثر آتش بر ویژگی
 داریمعن یاز نظر آمار یسوزخاک پس از آتش یجرم مخصوص ظاهر راتیی، تغBSA ماریتنها در ت ،یمورد بررس ماریچهار ت انیاز م

(p < 0/05 ) در جرم  یجزئ شیافزا جادیا رغمیعل یسوزپژوهش نشان داد که آتش جیحال، نتا نی(. با ا۷و شکل  3بود )جدول
 در(. ۷و شکل  3ول نداشته است )جد گرید یمارهایاز ت کیچیدر ه یژگیو نیبر ا یداریمعن یرآما ریخاک، تأث یقیمخصوص حق

از  کیچیبر تخلخل خاک در ه یداریمعن ریکاهش اندک، تأث جادیبا وجود ا یسوزنشان داد که آتش جینتا ز،یرابطه با تخلخل خاک ن
را  یجرم مخصوص ظاهر شیامطالعات که افز یبرخ جیبا نتا هاافتهی نیا(. ۷و شکل  3مورد مطالعه نداشته است )جدول  یمارهایت

 نمونه، یبرا ؛(Heydari et al., 2016; Kooch et al., 2024; Tadesse, 2016) گزارش کرده بودند، همسو است یسوزپس از آتش

Fadaei et al (2022) رم مخصوص ج شیافزا نیمکعب و همچن متریگرم بر سانت ۷۷/1به  62/1از  یجرم مخصوص ظاهر شیافزا
 شیافزا Hubbert et al (2006) نیرا گزارش نمودند. همچنو کاهش تخلخل خاک  مکعب  متریگرم بر سانت 91/2به  ۸1/2از  یقیحق
خاک  یخصوص ظاهرمجرم  شیافزا علت  ،یطور کلهب .را مشاهده کردندو کاهش تخلخل خاک  ظاهری جرم مخصوص یدرصد 26

  .(Heydari et al., 2016) دانست یکاهش مواد آل ساختار و منافذ خاک همراه با بیاز تخر یناش توانیرا م یسوزدر اثر آتش
 

 یسوزخاک در اثر آتش فیزیکی یهایژگیو راتییتغ یآمار لیتحل. 3جدول 

  
Paired t-test 

WCR WRR BSA SAH 

Bulk density (g/cmᶟ) 

df 

Standard deviation 

t 

Sig. (2-tailed) 

2 

01۵2۸/0  
6۴6/2-  
11۸/0  

2 

00۵۷۷/0  
000/2-  
1۸۴/0  

2 

01000/0  
196/۵-  

*03۵/0  

2 

01۷32/0  
000/0  
000/1  

Partical density(g/cmᶟ) 

df 

Standard deviation 

t 

Sig. (2-tailed) 

2 

02۸۸۷/0  
000/1-  
۴23/0  

2 

00۵۷۷/0  
000/1-  
۴23/0  

2 

0۴3۵9/0  
39۷/0-  
۷29/0  

2 

03۵12/0  
16۴/0-  
۸۸۵/0  

Porosity (%) 

df 

Standard deviation 

t 

Sig. (2-tailed) 

2 

۸9932/0  
102/1  
3۸۵/0  

2 

19239/0  
۷03/1  
231/0  

2 

9۴۵6۷/0  
6۴1/1  
2۴2/0  

2 

۴00۴۷/1  
0۸۷/0-  
939/0  

FC (%) df 2 2 2 2 



 

1۵ 

 

Standard deviation 

t 

Sig. (2-tailed) 

۵9۴۷۸/1  
2۴۵/2  
1۵۴/0  

616۵۸/1  
21۴/2  
1۵۷/0  

۴۴33۸/1  
200/2  
1۵9/0  

6۸069/0  
۵9۴/0-  
613/0  

PWP (%) 

df 

Standard deviation 

t 

Sig. (2-tailed) 

2 

6۵۵۷۴/0  
90۵/2  
101/0  

2 

2309۴/0  
۵00/3  
0۷3/0  

2 

916۵2/0  
3۷0/۷  

*01۸/0  

2 

26۴۵۸/0  
000/0  
000/1  

I (mm/h) 

df 

Standard deviation 

t 

Sig. (2-tailed) 

2 

31۵00/۴  
۸2۷/6  

*021/0  

2 

0۴۵۵0/۸  
۴6۸/1  
2۸0/0  

2 

0۵9۸3/1  
9۷9/۴  

*03۸/0  

2 

01۵2۸/0  
3۷۸/0  
۷۴2/0  

 دهند.یم نشان را داریمعنی عدم و درصد ۵ و درصد 1داری در سطح ترتیب معنیهب * و**

 

 

 

 مختلف یمارهایدر ت یسوزخاک قبل و بعد از آتشتخلخل  جرم مخصوص ظاهری، جرم مخصوص حقیقی و نیانگیم سهیمقا. 7شکل 

  

 یدر تمام یزراع تیظرف نیانگیمنجر به کاهش م یسوزخاک نشان داد که وقوع آتش یکیدرولیه یهایژگیو یحاصل از بررس جینتا
(. در ۸و شکل  3نبود )جدول  داریمورد مطالعه معن یمارهایاز ت کیچیدر ه یکاهش از نظر آمار نیحال، ا نیشده است؛ با ا مارهایت

 داریمعن یاز نظر آمار BSA ماریکاهش تنها در ت نیمشاهده شد، اما ا مارهایدر اکثر ت یروند کاهش ،یدگرابطه با رطوبت نقطه پژمر
و انسداد  یماده آل هیساختار خاک، تجز بیاز تخر یناش تواندیم یرطوبت یکاهش در پارامترها نیا (.۸و شکل  3)جدول  دیبرآورد گرد

 Heydari) گرددیآب م ینگهدار تیکاهش ظرف جهیو کاهش تخلخل و در نت یجرم مخصوص ظاهر شیمنافذ باشد که منجر به افزا

et al., 2016). Granged et al (2011) گزارش کردند. دیشد یسوزآتش کیرطوبت اشباع خاک را پس از وقوع  یدرصد ۴۴ کاهش 

Tadesse (2016) یهادر خاکموجود آب  ینگهدار تیظرفمردگی و ژظرفیت زراعی، رطوبت نقطه پکاهش  مستقل یاتدر مطالع زین 
 مطالعات در، نیز (139۵همکاران )ابراهیمی محمدی و  ) 2016Ebrahimi Mohammadi et al( را گزارش کردند. یسوزآتش ریتحت تأث

 رهیذخ یدرصد ۴6 کاهش باریزر اچهیدر زیآبخ حوضه در خاک یشیفرسا و یدرولوژیه هایویژگی بر آتش ریتاث یبررس یرو بر خود
 آنها نیهمچن. کردند گزارش درصد 60 تا 30 یهابیش در را یدرصد 6 کاهش و درصد 30 تا صفر یها بیش در را خاک یرطوبت
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 در رسوب داریمعن شیافزا و بیش کلاس دو هر در شیفرسا داریمعن شیافزا موجب خاک یزیآبگر شیافزا با آتش که نموند عنوان
 سول،یآلف یهانشان داد که اعمال آتش در خاک Are et al (2009) جیها، نتاپژوهش ریبرخلاف سا .شودیم درصد 30 ریز یهابیش
 ندارد. دردسترسمیزان آب بر  یداریمعن ریتأث

 

 

 مختلف  یمارهایدر ت یسوزخاک قبل و بعد از آتشو رطوبت نقطه پژمردگی رطوبت زراعی  نیانگیم سهیمقا. 8شکل 
 

)به   BSA و WCR یهاماریخاک در ت یینرخ نفوذ نها (p < 0/05) داریموجب کاهش معن یسوزآتش دادنشان  هانیانگیم سهیمقا
 یریکاهش نفوذپذ نیا .(9و شکل  3)جدول  بر ساعت( شده است متریلیم 3۷/0به  ۴2/3متر بر ساعت و یلیم ۴۴/1به  ۴۵/1۸از  بیترت
 .Mataix-Solera et al)است یاحتراق مواد آل انیدر جردر ماتریکس خاک  یذرات معدن یبر رو زیآبگر یهاهیلا لیاز تشک یناش

) 2011. )2023( Mohammadzadeh &Mohsenifar خاک یهایژگیو یبرخ و یزیآبگر بر گندم کلش و کاه سوزاندن اثر یبررس به یامطالعه در (1۴02) زادهمحمد و فریمحسن 
 گزارش ساعت بر متریلیم ۵۴/۷ به 2/21 از یسوزآتش از پس را خاک یرینفوذپذ کاهش آنها. پرداختند دزفول شهرستان مزارع در

 Fadaei et .افتی شیافزا ساعت بر متریلیم 21/11 به نفوذ زانیم یسوزآتش از پس ماه 1 گذشت با که افتندیآنهادر نیهمچن. کردند

al (2022) یدادهایبه رو رانیا یرکانیه یهاخاک در جنگل ییایمیکوشیزیف یهایژگیواکنش و یتحت عنوان بررس یادر مطالعه زین 
 ۸/1، 0۵/3۷به  قهیبر دق متریلیم 13/26و  3۷/۵، ۸۵/1۴۵از  بیو متوسط به ترت یینها ه،یجنگل، کاهش سرعت نفوذ اول یسوزآتش

 گزارش کردند. یسوزرا پس از وقوع آتش قهیبر دق متریلیم 36/۵و 

 

 مختلف  یمارهایدر ت یسوزخاک قبل و بعد از آتشنرخ نفوذ نهایی  نیانگیم سهیمقا. 9شکل 

 

 یلتیس یاز لوم BSA ماریمانده و تنها در ت یباق رییبدون تغ یسوزپس از وقوع آتش SAHو   WCR،WRR یهاماریخاک در ت بافت
و  بیاز تخر یناش زتریذرات ر لیرا، تبد یسوزدرشت شدن بافت خاک پس از آتش لیدل توانیم. (۴)جدول  است افتهی رییبه لوم تغ

به  یادر مطالعه (139۴فی و همکاران )شری در همین راستا، .)2018et al.,  Alcañiz( ساختار رس، به ذرات بزرگتر عنوان نمود یفروپاش
حاصل  جیپرداختند. نتا وانیمر واریزر اچهیدر اطراف در یخاک جنگل کی هایویژگی از یبر برخ یسوزآتش یاثر سه سال متوال یبررس
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ها نمونه یخاک در تمام یسوخته و شاهد، و در دو عمق مورد مطالعه، نشان داد که بافت کل یبافت خاک در هر دو منطقه یاز بررس
و  1/9 بیبه ترت متریسانت 10تا  ۵و  ۵تا  0شده، درصد رس در اعماق سوخته یحال، در منطقه نیمانده است. با ا یباق رییبدون تغ

  افت.ی شیدرصد نسبت به شاهد افزا ۴/۵و  ۸/۸ بیاعماق به ترت نیدر همشاهد بود. در مقابل، درصد شن  یدرصد کمتر از منطقه 0/۴
 

 مختلف یمارهایدر ت یسوزخاک قبل و بعد از آتش بافت راتییتغ. 4جدول 

 Soil texture 

WCR WRR BSA SAH 

Before the fire Loam Loam Silt-Loam Loam 
After the fire Loam Loam Loam Loam 

 

بلکه  شود،یخاک م تروژنیکربن و ن ریذخا یتنها سبب کاهش فورنه یسوزکه آتش دهدینشان م DNDC آمده از مدلبه دست  جینتا
ها طول بکشد تا مقدار کربن گذاشته و ممکن است سال یمنف ریتأثسوزی تا یکسال پس از آتشخاک  تروژنیبر تعادل چرخه کربن و ن

 Granged که یطورهستند؛ به جینتا نیا دیمؤ زین یدانیراستا، مشاهدات م نیدر هم .(10کل )ش بازگردد هیاول طیخاک به شرا تروژنیو ن

et al (2011) ها آن یهاافتهیگزارش کردند؛  یسوزرا پس از آتش یماده آل یکاهش محتوا ،یاترانهیمناطق مد یهاخاک یدر بررس
. شودیمشاهده م یجزئ یشیو تنها از سال سوم افزا دهدینم خر یدر ماده آل یچندان راتییتغ داد،یسال پس از رو کینشان داد که تا 
پس  یحت ران،یزاگرس ا یهاخاک در جنگل تروژنیو ن یکه کاهش ماده آل افتندیدر زین (139۵فر و همکاران )صادقی به طور مشابه،

 مانده است. یباق یسوزاز آتش شیپ طیاز شرا ترنییدهه، همچنان در سطوح پا کیاز گذشت 
 دهندیرا از خود بروز م یآورو تاب یاز سطوح سازگار یاگسترده فیط ،یسوزآتش یدادهایدر مواجهه با رو هاستمیاکوس

(McLauchlan et al., 2020)شدت  انیم دهیچیپ یهاکنشمحصول برهم ،یسوزپس از آتش یاهیپوشش گ یتوال یرهای؛ چرا که مس
ها جهت بقا و گونه کیاستراتژ یهایژگیگذشته و و یهایسوزآتش خچهیتار داد،یروو پس از  شیپ یمیاقل طیو وسعت آتش، شرا
 بیآس زانیدر م کنندهنییتع یعامل یسوزشدت آتش ان،یم نیدر ا .(Davis et al., 2018; Johnstone et al., 2016) استقرار مجدد است

 تواندیکه م یادهیپد ؛(Whitman et al., 2019) شودیم حسوبم زایکوریهتروتروف و م یهاگروه ژهیوخاک، به یکروبیبه جوامع م
و  تودهستیز یهادگرگون سازد. تداوم پاسخ نیادیطور بنرا به یاهیپوشش گ یابیباز ریو مس یستمیاکوس-یکروبیم یندهایفرآ ییایپو
 & Dooley) ابدیدهه تداوم  کیاز  شیتا ب تواندیم ،یافق آل بیتخر زانیشدت آتش و م وم،یبسته به نوع ب یکروبیدر تنوع م راتییتغ

Treseder, 2012; Pressler et al., 2018) .یخشکسال ری)نظ یطیمح یهاتنش ریبا سا یسوزآتش یافزاتعامل هم ن،یعلاوه بر ا، 
 قرار دهد ریتأث حترا ت یآت یکیخاک و تعاملات اکولوژ ییایمیکوشیزیساختار ف تواندی(، منیآفات و رانش زم وعیش ،یباد یهابیآس

(McLauchlan et al., 2020). وابسته است؛  یمورد بررس یرهایداشته و به متغ یاسیچندمق یتیماه یسوزآتش یدهخاک به پد پاسخ
دهه( قابل  یکسال تا  یک یرمدت )از زکوتاه یزمان یهادر بازه تودهیستو ز یکروبیم یبدر ترک ییراتکه تغ یدر حال کهیطوربه

 یزمان یهاکربن خاک در بازه ریماندگار بر ذخا یاثرات تواندیم چوبزغال لیتشک ندیفرآ، (Dooley & Treseder, 2012) مشاهده است
 یمختلف رفتار یهاومیکربن خاک در ب ییایپو ن،یافزون بر ا. (He et al., 2016) بگذارد ی)صد تا هزار سال( بر جا یطولان اریبس

 یکند و در برخ اریبس یشمال یهادر جنگل ع،یسر لمعتد یکربن در علفزارها ریکه بازگشت ذخا یاگونهبه دهد؛ینشان م زیمتما
تقاطع  ریتحت تأث یمواد مغذ راتییتغ زانیم ت،یدر نها .(Harden et al., 2000) مفقود گردد یصورت دائمممکن است به زارهاتیپ
که  (Godwin et al., 2017; Kranabetter et al., 2016)قرار دارد  یاهیخاک، شدت آتش و نرخ بازگشت پوشش گ هیاول یهایژگیو
 ندیفرآ ،یکل طوربه .(Kardol et al., 2013) گردد یکروبیو ساختار جوامع م کروبیم-اهیروابط گ ییمنجر به بازآرا تواندیامر م نیا

مواجه است. کمبود رطوبت، کاهش  یجد یهاتیگرم و خشک با محدود یهاستمیدر اکوس یسوزخاک پس از آتش یهایژگیو یابیباز
خاک را کُند کرده و مانع از  یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیو یایروند اح ،یکروبیم یهاتیو اختلال در فعال یورود مواد آل
و  شیفرسا یندهایفرآ دیبا تشد ،یسطح یایو بقا یاهیحذف پوشش گ ن،ی. همچنگرددیاز حادثه م شیپ طیآن به شرا عیربازگشت س
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. سازدیمواجه م ریرا با تأخ ستمیاکوس یروند بازساز ،یاهیخاک و پوشش گ انیم یمنف یبازخوردها جادیا قیخاک، از طر یداریکاهش پا
 ,.McLauchlan et al) اثرگذار باشد هاستمیاکوس نیا یداریبر عملکرد و پا یمتماد انیسال یبرا تواندیم یسوزآثار آتش جه،یدر نت

حفظ منابع  ش،یکنترل فرسا ،یسوزمنظور کاهش اختلالات پس از آتشهوشمندانه به یتیریمد یرو، اتخاذ راهکارها نیاز ا .(2020
 یضرورت دهیدبیآس یهاستمیاکوس یکیعملکرد اکولوژ یابیو باز ایاح روند عیتسر یبرا ،یاهیاستقرار مجدد پوشش گ لیخاک و تسه یآل

 .(Francos et al., 2024) است ریانکارناپذ
 

 

 DNDC مدل از استفاده  با مختلف هایتیمار در سوزیآتش از بعد و قبل سالیک مدت به خاکو نیتروژن آلی   آلی کربن تغییرات بررسی. 10شکل 

 گیرینتیجه

 یستیو ز ییایمیش ،یکیزیف یهایژگیبر و داریمعنی راتیتأث ،یکیاختلال اکولوژ کیعنوان به یسوزآتشپژوهش حاضر نشان داد که 
های ویژگیو همچنین  یسوززمان آتشتابع شدت و مدت هایدگرگون نیا نتایج پژوهش نشان داد که میزان. گذاردیم یخاک بر جا
 زانیم نیشتریب تر،نییپا یمقاومت حرارت لیدلکم، به یو ماده آل خاک سبکبا داشتن بافت ، BSA ماریت کهیطور؛ بهباشدمی اولیه خاک

جرم مخصوص  شیافزا ن،ی. همچننشان داد یو رطوبت نقطه پژمردگ یکروبیکل، تنفس م تروژنین ،یکربن آلمقادیر را در کاهش 
ای و نقل های تهویهساختمان خاک بسیاری از ویژگیاست که این تخریب خاک  ساختمان بیتخر دیمؤ ،BSA ماریدر تخاک  یظاهر

 خاک )از جمله  یهایژگیو ریدر سا یراتیی. اگرچه تغنمایدو انتقالات آب و مواد غذایی را در سطح و مقطع پروفیلی خاک مختل می
را  زیمتما ریدو مس EC روند تغییرات نبودند. داریمعن یاز نظر آمار راتییتغ نی( مشاهده شد، اما اخاک تخلخل زراعی و تیظرفکاهش 

 هاونیکات تیو تثب یکاتیلینوسیآلوم داریپا یفازها لیو تشک دیشد ییایمیش یهااز واکنش یناش EC کاهش، BSA مارینشان داد: در ت
و  یماده آل هیحاصل از تجز یهاتبادل و تجمع نمکقابل یهاونیکات یبر اثر آزادساز EC شی، افزاWCR ماریکه در ت یبود، در حال

 راتییتغ مارها،یت رینسبت به سا یسوزآتش ترنییزمان پاشدت و مدت لی، به دلSAH و WRR یمارهایخاکستر رخ داد. در مقابل، در ت
 راتییتغ نیکه ا نشان داد DNDC با مدل یسازهیشب ن،یگزارش شد. همچن داریرمعنیغ یخاک محدود و از نظر آمار یهایژگیدر و
خاک به  تیبا توجه به حساس ت،یخواهد داشت. در نها تروژنیو ن بنکر ریبر ذخا یبلندمدت و مخرب یامدهایخاک، پ یهایژگیدر و
مناسب پس از  یاصلاح یهاتیریمد یریکارگخاک و به بهبود ساختمان ،یماده آل یارتقا قیاز طر یاراض داریپا تیریمد ،یسوزآتش
 یطیمحستیز یهابیاز تخر یریلوگو ج یحرارت یهادر برابر تنش ستمیاکوس یآورتاب شیافزا یبرا یدیکل یراهکار ،یسوزآتش
ی دمای خاک و تغییرات آن در قالب پروفیل حرارتی توامان با پروفیل رطوبتی خاک از اهمیت شایانی در مجموع توجه به مقوله است.

ارهای خاک را تحت تاثیر خود قرار دهد؛ این موضوع با تاکید بر این نکته است ها و رفتبرخوردار است و قادر است بسیاری از ویژگی
وضوح جایگاه عامل حرارتی و شود در حالیکه نتایج این پژوهش بهها و تغییرات حرارتی خاک ملحوظ نمیکه در بیشتر مواقع ویژگی
  نشان داد.را های فیزیکی، شیمیایی و زیستی تاثیرات آن بر روی ویژگی
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 میو رژ شیخاک، فرسا اتیبر خصوص ی(. اثرات آتش سوز139۵. ) لیاسماع، یمحمود و منوچهر، یآذر ؛ رکویش، یمحمد یمیابراه
 .631-61۸ ،(2)30. آب و خاک, باریزر اچهیدر زیحوضه آبخ یدرولوژیه

 ات.روزنامه اطلاع .ی کاهش خسارتها در ایران: آمار و نحوهسوزی جنگلآتش .(1۴03روزنامه اطلاعات. )

41214https://www.ettelaat.com/news//خسارت-کاهش-نحوه-و-آمار-ایران-در-ها-جنگل-سوزی-آتش. 

 یهایژگیاز و یبر برخ یمتوال یسوز(. اثر سه سال آتش139۴. )ینق، انیو شعان ومرثیک،یسمان یمحمد ؛اکویچ، ینظر ؛زاهد ،یفیشر
 .۵6۵-۵۵۵ ،(3)۴6, رانیآب و خاک ا قاتی. تحقوانیمر واریزر اچهیدر اطراف در یخاک جنگل کی ییایمیو ش یکیزیف

 یخاکدانه در زمان ها یداریخاک و پا ییعناصر غذا یریرپذیی(. تغ139۵) .یمرتض ،پوررضا و یعل،آل آقا  یبهشت ؛یمصطف ،فر یصادق
( یپژوهش -ی)علم رانیا یجنگل ها یپاوه( بوم شناس ی: جنگل هایزاگرس )مطالعه مورد یدر جنگل ها یمختلف پس از آتش سوز

۴ (۸: )19-2۷. 

 تیو تثب دیدر تول یدر برآورد نقش خاکها و بخش کشاورز DNDCمدل  ییکارا یبررس. (13۸۵. )یو چرم، مصطف یخواه، هاد یعامر
 /10475https://civilica.com/docدار،کرج،یو توسعه پا ستیز طیخاک، مح شی،همایگلخانه ا یگازها

گندم و چغندرقند بر  یاهیگ یایمختلف بقا یهاتیری(. اثر مد139۸. )درضایحم، یحیو ذب ریام، فتوت ؛ ریام، انیلکز ؛فاطمه ، یشیقر
 .3۷2-3۵9 ،(3)1۷, رانیا یزراع یخاک. پژوهشها یستیو ز ییایمیش یهایژگیو یبرخ

خاک در مزارع  یهایژگیو یو برخ یزیگر(. اثر سوزاندن کاه و کلش گندم برآب1۴02عاطفه . ) ،کامران و محمدزاده ،فریمحسن
 .10۵-۸۷ ،(3)30حفاظت آب و خاک,  یهاشهرستان دزفول. مجله پژوهش

آتش زدن مزارع در برداشت  یطیمح ستیاثرات ز یو بررس شکریبرداشت سبز و سوخته ن یهاروش سهی(. مقا1399. )مینس،یمنجز
 . 396-3۸3، (2)۷3, یعیطب ستیز طیمح هیدر استان خوزستان. نشر شکریسوخته ن

کشاورزی تاثیر آتش سوزی بر ویژگی های فیزیکی خاک در کاربری های مرتع،  (.1۴00، رضا. )خراسانیو  ، حجتامامی لیلی؛ نیکنام،

 .13-1(، 1)9 ،نشریه تحقیقات کاربردی خاک و جنگل در استان گلستان،
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