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 چکیده

های فیزيكي، شیمیايي و زيستي ای بر ويژگياند که اثرات گستردهاکولوژيكيترين اختلالات های جنگلي از مهمسوزیآتش

های با شدت بالا معمولاً کننده میزان اين تغییرات است. آتشسوزی و نوع پوشش گیاهي تعیینخاک دارند. شدت و مدت آتش

شوند، فعالیت میكروبي ميموجب کاهش کربن آلي، نیتروژن و ساير ترکیبات آلي، تخريب ساختار خاک و افت شديد 

توانند افزايش موقتي عناصر غذايي مانند فسفر، پتاسیم و نیتروژن معدني و بهبود تا متوسط مي های کمکه آتشدرحالي

، کاهش ظرفیت نگهداری آب و تجزيه pH دنبال داشته باشند. آتش همچنین باعث تغییرشرايط رشد برخي ريزجانداران را به

که ترکیبات پايداری همچون کربن سیاه و هومین در خاک باقي مانده و در نگهداشت شود، در حاليار ميمواد آلي ناپايد

علاوه بر عوامل طبیعي، . ها ادامه يابندتوانند سالبلندمدت کربن نقش دارند. اين تغییرات بسته به شرايط محیطي مي

تواند های گیاهي ميويه منابع جنگلي و مديريت نامناسب سوخترهای انساني مانند تغییر کاربری اراضي، برداشت بيفعالیت

که مديريت پايدار جنگل، آموزش جوامع محلي و استفاده از آتش تجويزی به خطر و شدت آتش را افزايش دهد، درحالي

يي دهد که شدت و نوع اثرات آتش در مناطق مختلف جغرافیاکند. همچنین شواهد نشان ميها کمک ميکاهش خسارت

تحلیل اين اثرات برای مديريت پايدار خاک، بازسازی  .متفاوت است و به اقلیم، نوع خاک و ترکیب پوشش گیاهي بستگي دارد

 .خشک، اهمیت بالايي داردويژه در مناطق خشک و نیمههای خاکي، بهپس از آتش و درک پويايي اکوسیستم

 ي.، مواد آلمیكروبي، کربن آلي، زيست توده زجاندارانير ،یسوزآتشواژگان کلیدی: 

mailto:rakhsh.fatemeh@alumni.znu.ac.ir
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 مقدمه

و خدمات  يكياکولوژ یهاسامانه یداريدر پا ينيادیاست که نقش بن نیدر کره زم يعیمنابع طب نياز ارزشمندتر يكيخاک 

 ،ینقش در چرخه مواد مغذ یفايبا ا ياتیمنبع ح نيا. (Alcañiz et al., 2018; Osman, 2018) کنديم فايا يطیمحستيز

کربن  ريذخا نيترشیبودن ب. خاک با دارا شوديمحسوب م يخشك یهاستمیاکوس حیعملكرد صح یربنايز و ... کربن رهیذخ

دارد. با توجه به روند  يمیاقل راتییکربن و تغ يدر تعادل چرخه جهان یدیکل ينقش ن،یزم يستيز یاجزا انیدر م يآل

 ييایمیو ش يكيزیف ،يستيز یآن، حفاظت از عملكردها لیتشك نديفرابودن  برو زمان ریاخ یهاخاک در دهه بيرشد تخربهرو

ويژه در شرايط ها بر خاک، بهسوزیبنابراين، توجه به تأثیر آتش .(Lal, 2015) شده است ليتبد يجهان يتيخاک به اولو

 .کندهای جهاني، اهمیت بیشتری پیدا ميتخريب

 نيتردهیچیحال پ نیو در ع نيتراز مهم يو انسان يعیطب یهایسوزخاک، آتش یداريپا دکنندهيعوامل تهد انیم در

قرار  ریتحت تأث میرمستقیو غ میطور مستقبه زیخاک را ن بیبلكه ساختار و ترک ،ياهیتنها پوشش گهستند که نه ييهادهيپد

حجم  یموجب آزادساز توده،ستيبا سوزاندن ز یسوزآتش. (Ghazoul et al., 2015; Silvério et al., 2019) دهنديم

خاک،  يستيو ز ييایمیش ،يكيزیف تیفیحال، با دگرگون ساختن ک نیو در عد شويبه جو م یاگلخانه یاز گازها يتوجهقابل

بسته به شدت،  رات،یتأث نيا. سازديعناصر را متحول م يو فراهم يساختار کربن آل ،يكروبیم تیفعال ،یمواد مغذ یهاچرخه

 ,.González-Pérez et al) باشند يجهان اي یاو منطقه ق،یعم اي يسطح دار،يپا اي يموقت تواننديم ،ياهیتكرار، و نوع پوشش گ

2004). 

توانند تأثیرات مثبت موقتي بر خاک داشته باشند، از جمله های با شدت پايین ميدهد که آتششواهد تجربي موجود نشان مي

ها. اين اثرات معمولاً از طريق افزايش فراهمي عناصر غذايي مانند فسفر و نیتروژن معدني و تحريک رشد میكروارگانیسم

های ، و همچنین روشسوزیآتشهای قبل و بعد از اک پس از آتش و مقايسه دادههای خهای میداني، تحلیل نمونهآزمايش

های نوين مانند تصويربرداری میكروسكوپي علاوه، استفاده از روششوند. بهآزمايشگاهي شیمیايي و میكروبیولوژيكي بررسي مي

 ,.Certini, 2005; Pérez‐Valera et al., 2018; Santín et al) های مولكولي به درک بهتر اين تأثیرات کمک کرده استو تحلیل

2016). 

ان تطبیق سريع با تغییرات محیطي ناشي از ها امكهايي دارند که به آنخیز، برخي گیاهان ويژگيهای آتشدر اکوسیستم

مقاوم به  بذرهایو ( Resprouting)مانده های باقيها شامل رشد دوباره از بافتدهد. اين ويژگيهای مكرر را ميسوزیآتش

ها برخوردارند. به ای از اين ويژگيدر نواحي مديترانه Cistusدر استرالیا و  Eucalyptusو  Banksiaآتش هستند. گیاهاني مانند 

های اپیكورمیک از بافت (Resprouting) ای با ريسپراوتینگهای شديد و دورهدر برابر آتش Eucalyptusعنوان مثال، 

(Epicormic )ها است، در حالي که گیاهان مانند درختان بزرگ قادر به بازسازی سريع جنگلBanksia شده ی ذخیرهاز بذرها

زنند و بدين ترتیب از مزايای محیط پس از آتش سوزی جوانه ميکنند که به محض وقوع آتشدر خاک استفاده مي

ها يا سوزیکنند تا در برابر تغییرات محیطي مانند افزايش شدت آتشها به گیاهان کمک ميکنند. اين ويژگيبرداری ميبهره

 ,Keeley et al., 2011; Pausas & Keeley) و به سرعت به شرايط جديد وفق يابند تغییرات اقلیمي مقاومت نشان دهند

2014). 

موجود محدود به  یاند، اما اغلب مرورهاکرده يبر خاک را بررس یسوزاثرات آتش یمتعدد یهاپژوهش ر،یدر دو دهه اخ

اند. تفاوت در بوده pHو  يخاک مانند کربن آل یهايژگيو يتنها برخ اي( يتاج اي يمشخص از آتش )سطح يمناطق خاص، نوع

ست. شده ا میتعم رقابلیپراکنده و گاه غ يجيموجب نتا زین قيپس از حر یربردانمونه يزمان یهاو بازه قیتحق یهاروش

و  ييایمیش ،يكيزیف یهايژگياز و يعیوس فیکه اثر آتش را بر ط شوديمند احساس مجامع و نظام یبه مرور ازین رو،نيازا

شكاف، به  نيهدف پر کردن ا امقاله ب نيا کند. ييرا شناسا يدانش یمشترک و خلأها یکرده و الگوها يخاک بررس يستيز

 یهابهبود دستورالعمل ده،يدبیآس یهاخاک یایاح یبرا يو چارچوب پردازديمطالعات موجود م یهاافتهي یانتقاد لیتحل

انداز چشم ن،ی. همچندهديارائه م میاقل رییتغ طيچرخه کربن در شرا کنندهينیبشیپ یهامدل تيو تقو قيپس از حر شيپا

 خواهد شد. میترس زیخآتش یهاستمیمنابع خاک در اکوس داريپا تيريدر مد يقاتیتحق یهاتيو اولو يآت یهاپژوهش
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 سوزی در مقیاس جهانیآتش

تحت  ژهيوبه ر،یاخ یهاهستند که در دهه يطیمحستيگسترده ز یامدهایبا پ يجهان یادهيپد ،ياهیپوشش گ یهایسوزآتش

بلكه در  ست،ین يتنها محدود به مناطق خاصنه دهيپد نيا. (Kala, 2023) اندافتهي ندهيفزا یروند ،يانسان یهاتیفعال ریتأث

از  يعنوان بخشبه توده،ستي. سوزاندن زشوديمشاهده م اليمعتدل و بور ،یریگرمس قاز جمله مناط هامیاز اقل يعیوس فیط

 زیمتحده و اروپا، و ن الاتيمعتدل ا یهاجنگل ،یو اندونز ليبرز یریگرمس یهادر جنگل ،ياراض تيريمد اي يعیطب یندهايفرآ

 يهكتار از اراض ونیلیم ۵۵۵تا  ۵۳۰سالانه حدود  ،يجهان سطحدر . و کانادا رواج دارد نیچ ،یبریس اليبور یهاجنگل

جهان را به خود اختصاص  تودهستيدرصد از سوختن سالانه ز ۶۰از  شیکه ب یادهيپد، شونديم یسوزدستخوش آتش

های پوشش گیاهي يک پديده جهاني هستند، اين مسئله در ايران نیز با سوزیر حالي که آتشد .(Jones et al., 2022) دهديم

 .جدی تبديل شده استهای اقلیمي خاص کشور، به چالشي توجه به ويژگي

 ندهيفزا یهااز چالش يكيبه  خشک،مهیدر مناطق خشک و ن ژهيوها و مراتع بهدر جنگل یسوزآتش ز،ین رانيا در

 یهايخشكسال ری)نظ يمیاز عوامل اقل يبیترک ریحوادث تحت تأث نيو شدت ا يفراوان شيبدل شده است. افزا يطیمحستيز

 هایسوز( قرار دارد. آتشیسهو اي یعمد یهایافروز)مانند آتش يساندما و کاهش بارش( و عوامل ان شيافزا مدت،يطولان

 ریتحت تأث یطور جدبه زیبلكه ساختار و عملكرد خاک را ن کنند،يم بيرا تخر يعیطب یهاستگاهيو ز ياهیتنها پوشش گنه

اختلال در چرخه  ،یزیحاصلخ شخاک، کاه يستيو ز ييایمیش ،يكيزیف یهايژگيدر و رییشامل تغ راتیتأث ني. ادهنديقرار م

 زننديرا بر هم م يعیطب یهاستمیاکوس يكيکه به نوبه خود تعادل اکولوژ ياست؛ عوامل یريپذشيفرسا شيو افزا ،یمواد مغذ

(Bashari et al., 2016; Bazrmanesh et al., 2025). های اخیر، تغییرات اقلیمي ناشي از گرمايش جهاني و ويژه در سالهب

 .ها را افزايش داده استسوزیآتشطور چشمگیری شدت و فراواني مدت، بههای طولانيخشكسالي

 هاهای شیمیایی و فیزیکی خاکویژگیبر  سوزیاثر آتش

-Panico et al., 2020; Ribeiro) ها دارندهای زيستي، شیمیايي و فیزيكي خاکتوجهي بر ويژگيتأثیر قابل سوزیآتش

Kumara et al., 2020) .توده در حال سوختن روی سطح و درون خاک، عامل سوزی، انتقال حرارت از زيستدر طول آتش

های خاک وابسته به شدت، مدت زمان و تكرار تأثیرات آتش بر ويژگي. (O’Brien et al., 2018) داده استمستقیم تغییرات رخ

اين حال، تغییرات در . با (Alcañiz et al., 2018) شوندآتش است که در مجموع تحت عنوان شدت آتش شناخته مي

های خاک مانند میزان رطوبت و خصوصیات خاک عمدتاً تحت تأثیر دمای خاک در هنگام سوختن قرار دارد و همچنین ويژگي

 .(Sazawa et al., 2018) ي آن نقش مهمي دارندمقدار ماده آل

دهد و در نتیجه خاکستر غني از مواد مغذی بر سطح خاک های آلي رخ ميتوده و لايه، خساراتي در زيستسوزیدر طول آتش

زيستي خاک تأثیر های شیمیايي و توجهي بر ويژگيطور قابلخاک شده و به pH ماند. اين پديده باعث افزايشباقي مي

درجه  ۴۵۰شود که شدت سوختگي بالاتر است )دمای بالای هايي مشاهده ميبیشتر در خاک pH گذارد. افزايشمي

 Alcañiz et al., 2018; Francos) اندپس از آتش را گزارش کرده pH مطالعات متعددی افزايش .(Knicker, 2007)(گرادسانتي

et al., 2019; Hinojosa et al., 2021) .عنوان مثال، گزارشبه (Alcañiz et al). ( نشان مي2۰18و همكاران ) دهد که

خاک شده است. همچنین،  pH داردر اسپانیا باعث افزايش معني Pinus halepensis هایشده در جنگل سوزی کنترلآتش

(Akburak et al). ( افزايش مشابهي در2۰18و همكاران ) pH سوزی در جنگلخاک پس از آتش Quercus frainetto  در ترکیه

های شديد، ممكن است ناشي از افزودن خاکستر غني از مواد خاک، به ويژه پس از آتش pH کردند. افزايش قابل توجه گزارش

 Alcañiz et).  های آلي ماده آلي باشدگروه( denaturation)های پايه( پس از سوختن مواد آلي و دنتوراسیون مغذی )کاتیون

al., 2018)با اين حال، افزايش pH ممكن است به pH  اولیه خاک، میزان مواد مغذی و مقدار خاکستر رسوب کرده نیز وابسته

 Downing) سوزی تغییر نكرده استخاک پس از آتش pH کهاند در مقابل، برخي مطالعات گزارش کرده .(Neary, 2009)د باش

et al., 2017; Fernández-Fernández et al., 2017; García-Llamas et al., 2019) .تواند به شرايط محیطي ين موضوع مي

 Valkó et) ها مربوط باشدسوزیو شدت کم تا متوسط آتش (Fernández-García et al., 2021) ز آتش مانند فرسايشپس ا

al., 2018). ها شدت بالايي سوزیسوزی ممكن است موقتي باشند، اما در مواردی که آتشاگرچه برخي تغییرات پس از آتش

 .ها ادامه يابدتواند برای سالها ميدارند، اثرات آن
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فسفر قابل و نیتروژن غییرات در تها تأثیرات ديگری نیز بر ترکیب شیمیايي خاک، از جمله سوزی، آتشpH علاوه بر تغییرات

شوند که دلیل اصلي آن فرار منجر به کاهش نیتروژن خاک ميدر بسیاری از موارد های جنگلي سوزیآتش. جذب دارند

علاوه بر اين، فرسايش و . (Caon et al., 2014) گراد استدرجه سانتي 2۰۰نیتروژن به صورت گازی در دماهای بالای 

مطالعات  .(Cheng et al., 2025; Qiu et al., 2021) شوندسوزی ميشستشوی خاک نیز باعث کاهش نیتروژن پس از آتش

های شده با شدت کم باعث کاهش نیتروژن کل در لايه سطحي خاک جنگلهای کنترلدر استرالیا نشان داد که آتش میداني

 Quercus ilex و Pinus halepensis هایتوجه نیتروژن کل در جنگلکاهش قابل . (Muqaddas et al., 2015) شوندمرطوب مي

های مرطوب صنوبر اسكاتلندی در لهستان نیز پس از در جنگل .(Francos et al., 2019)شده است گزارش نیز در اسپانیا  

در   Fishburn همچنین، در جنگل. (Dzwonko et al., 2015) سوزی شديد، کاهش نیتروژن کل مشاهده شده استآتش

 (Hahn et al., 2021). درصدی نیتروژن کل شد ۳۳ث کاهش شده با شدت کم تا متوسط باعويرجینیا، آتش کنترل

، افزودن خاکستر غني از مواد معدني )مانند سوزی معمولاً به دلیل دو عامل است: اولافزايش نیتروژن کل پس از آتش

شود سازی مواد آلي که باعث آزاد شدن نیتروژن ميهای با شدت کم، و دوم، افزايش نرخ معدنيويژه در آتشها(، بهکاتیون

(Alcañiz et al., 2018; Ferrer-Paris et al., 2025) .های جنگلي معمولاً موجب افزايش دمای خاک وسوزیآتش pH شوند مي

 & Kong et al., 2019; Verma)سازی نیتروژن دارند سازی و نیتراتکه اين تغییرات تأثیر زيادی بر فرآيندهای معدني

Jayakumar, 2018). شود و در سوزی، نیتروژني که به طور کامل فرار نكرده است، معدني شده و به آمونیوم تبديل مياز آتش

 .(Agbeshie et al., 2022; Verma et al., 2019) گرددشرايط مناسب، به نیترات نیز تبديل مي

 شودگیاهان معدني ميقابل جذب برای  فسفات ارتوهای جنگلي، فسفر آلي موجود در مواد آلي به شكل سوزیدر جريان آتش

(Zhang & Biswas, 2017) .استرهای کاج پینهدر جنگل (P. pinaster) ،سوزی شديد، غلظت فسفر پس از يک آتش در اسپانیا

. (Fernández-García, Fulé, et al., 2019) قابل جذب در خاک سطحي مناطق سوخته نسبت به مناطق نسوخته بالاتر يافتند

 P. halepensis ای و جنگلدر گیاهان بوته A افزايش قابل توجهي در فسفر قابل جذب افق، های کنترل شدهسوزیپس از آتش

ناشي از تبديل فسفر  A دادند که افزايش فسفر قابل جذب در افقنشان  مطالعات .(Goberna et al., 2012)شده است گزارش 

آلي به فسفر قابل جذب از طريق فرآيند معدني شدن، افزودن خاکستر به سطح خاک، کاهش تلفات فسفر به دلیل کاهش 

 .(Alcañiz et al., 2018; Caon et al., 2014) تبخیر و تشكیل آپاتیت )فسفر نامحلول( در حضور مواد آهكي است

گزارش شده  های جنگليسوزیپس از آتش ⁺Na و  ⁺Ca²⁺ ،Mg²⁺ ،K های قابل تبادل مانندکاتیون، افزايش در مطالعات متعدد

های قابل تبادل را يک جنگل کاج، افزايش کاتیوندر همچنین، . (Alexakis et al., 2021; Rahimi et al., 2024) است

و همكاران  Dzwonko . (Alcañiz et al., 2016)شده است شده با شدت کم گزارش سوزی کنترلبلافاصله پس از آتش

های قابل تبادل را در قطعات سوخته نسبت به ( نیز در يک جنگل کاج اسكاتلندی، مقادير قابل توجهي بالاتر از کاتیون2۰1۵)

های قابل تبادل اند که کاتیونبا اين حال، برخي پژوهشگران گزارش داده. سوزی شديد مشاهده کردندتشها پس از آکنترل

داری ( در گیاهان مراتع، تغییر معني2۰18و همكاران )  Liuعنوان مثال، اند. بهسوزی تغییر نكرده يا کاهش يافتهپس از آتش

های قابل تبادل به دلیل سوختن مواد آلي است سوزی طبیعي مشاهده نكردند. افزايش کاتیونقبل و بعد از آتش ⁺K در مقدار

همچنین، . (Lucas‐Borja et al., 2021; Switzer et al., 2012) کندها را در قالب خاکستر وارد ماتريكس خاک ميکه يون

د انهای قابل تبادل دارای آستانه تبخیر بالايي هستند و بنابراين نسبت به از دست رفتن از طريق تبخیر بسیار مقاومکاتیون

(Zhang & Biswas, 2017). های قابل تبادل پس از آتش ممكن است موقتي باشد و به با اين حال، افزايش غلظت کاتیون

 .(Granged, Zavala, et al., 2011; James et al., 2018; Maynard et al., 2014) زودی به سطوح پیش از آتش بازگردد

گیرد، زيرا ذرات شن، رس و سیلت دارای آستانه دمايي بالايي های جنگلي قرار نميسوزیبافت خاک معمولاً تحت تأثیر آتش

گراد است، در حالي که برای درجه سانتي 8۰۰تا  ۴۰۰آستانه دمايي برای ذرات رس بین   .(Alcañiz et al., 2016)د هستن

سوزی بنابراين ذرات رس بیشتر تحت تأثیر آتش(Neary, 2009)  گراد استدرجه سانتي 1۴1۴شن و سیلت اين آستانه حدود 

 .گیرنداز نظر بافت قرار مي

متر خاک پس از يک سانتي ۵تا  2در يک جنگل کاج با خاک شني رسي، کاهش اندکي در درصد ذرات رس در عمق 

همكاران و   Heydari. در جنگل بلوط، (Inbar et al., 2020) که همراه با افزايش ذرات سیلت بود شده استسوزی ثبت آتش
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سوزی شديد را گزارش کردند و متذکر شدند که اين کاهش رس با افزايش پس از آتش A ( کاهش درصد رس در افق2۰1۷)

( نیز افزايش درصد ذرات شن را در مقابل 2۰11و همكاران ) Granged, Jordán . مشابه اين، ذرات شن همراه بوده است

 .کاهش ذرات رس مشاهده کردند

، (Granged, Jordán, et al., 2011; Heydari et al., 2017)جنگلي تأثیر منفي بر چگالي ظاهری خاک دارند هایسوزیآتش

گذارد. با اين حال، نتايج مطالعات مختلف متناقض است؛ برخي که اين موضوع به نوبه خود بر تخلخل خاک تأثیر مي

 ،(Chief et al., 2012; Downing et al., 2017) اندکردهسوزی را گزارش ها کاهش چگالي ظاهری خاک پس از آتشپژوهش

 ,.Goberna et al., 2012; Meira-Castro et al) اندداری بر چگالي ظاهری مشاهده نكردهدر حالي که برخي ديگر تأثیر معني

سوزی در يک جنگل بلوط در ( افزايش چگالي ظاهری خاک را پس از آتش2۰1۷و همكاران )  Heydariبرای مثال،  .(2015

های خاک و تخريب سوزی ناشي از فروپاشي کلوخهلام، ايران، گزارش کردند. افزايش چگالي ظاهری خاک پس از آتشاستان اي

چگالي ظاهری خاک با تخلخل آن نسبت معكوس دارد؛ بنابراين افزايش چگالي  .(Heydari et al., 2017) مواد آلي خاک است

 ,.Lucas-Borja et al)شد  ظاهری منجر به کاهش تخلخل و به دنبال آن تأثیرات منفي بر خواص هیدرولوژيكي خاک خواهد

( در مناطق پوشیده از درختچه در نوادا، آمريكا، کاهش چگالي ظاهری خاک پس 2۰12ن )و همكارا  Chief در مقابل،. (2020

از يک ( در مراتع آلباين در کوه کنیا، پس 2۰1۷و همكاران )  Downingشده گزارش کردند. مشابه آن، سوزی کنترلاز آتش

شده و تجزيهسوزی شديد، کاهش چگالي ظاهری خاک را ثبت کردند که اين کاهش را ناشي از افزودن مواد آلي نیمهآتش

 .گسترش بخار خاک دانستند

های خاک دارد، زيرا دمای مناسب باعث تغییرات گراد تأثیر مثبتي بر پايداری کلوخهدرجه سانتي ۶۰تا  ۳۰دمای خاک بین 

کنند. همچنین مواد تر کمک ميشود که به چسباندن ذرات رسي و تشكیل ذرات سیلت قویميها سزکوئي اکسید حرارتي در

درجه  ۴۶۰تا  2۰۰بندند. اما افزايش دما در بازه آلي خاک مانند يک عامل سیماني عمل کرده و ذرات خاک را به هم مي

به تخريب که منجر (Badía-Villas et al., 2014) شودلي ميگراد باعث کربنیزه شدن يا اکسیداسیون کامل مواد آسانتي

 .(Alcañiz et al., 2018)د شوها و فروپاشي ماکروروهای خاک ميساختار خاک از طريق خرد شدن و از هم گسیختگي کلوخه

همكاران و Jordán  ل،ها متناقض است. به عنوان مثاسوزی بر پايداری کلوخهآتشبا اين حال، نتايج مطالعات درباره تأثیر 

ها در توجهي در پايداری کلوخهسوزی در جنگل کاج، هیچ تغییر قابلهای مختلف آتشای درباره شدت( در مطالعه2۰11)

سوزی با ( گزارش دادند که آتش2۰12و همكاران )(.Scharenbroch et al) سوزی با شدت کم مشاهده نكردند. همچنینآتش

 در. نداد تغییر را آمريكا ايلینوی ايالت در بلوط جنگل خاک هایکلوخه پايداری( سانتیگراد درجه 2۳۰تا 12۰شدت کم )

( افزايش 2۰11و همكاران )(.Granged, Zavala, et al)  و( 2۰11و همكاران )(.Jordán et al) مانند مطالعات برخي در مقابل،

ها افزايش پايداری کلوخه .های با شدت کم و متوسط مشاهده شده استسوزیها پس از آتشی در پايداری کلوخهدارمعني

ای شود که در آن مواد آلي با مواد معدني خاک ترکیب شده و لايهمعدني نسبت داده مي-آليهای اغلب به تشكیل کمپلكس

 Alcañiz et) دهدیت مواد آلي به عنوان عامل چسباننده را نشان مياين موضوع اهم. دهندها تشكیل ميگريز روی کلوخهآب

al., 2018). 

 جمعیت میکروبی خاک و معدنی شدن کربن ،زیستیهای ویژگی سوزی براثر آتش

 یخاک بر جا يكروبیبر ساختار، تنوع و عملكرد جامعه م يمدت و بلندمدتکوتاه راتیتأث يجنگل یهاستمیدر اکوس یسوزآتش

 يکاهش ناگهان ،يسطح یهاهيشدن لا ليمنجر به استر تواندياز آتش م يناش ديمدت، حرارت شددر کوتاه .گذارديم

در  هایباکتر ان،یم نيدر ا. (Dooley & Treseder, 2012) در خاک شود یاهيو برهم خوردن تعادل تغذ يكروبیم تودهستيز

 ابد،ييم شيافزا يكروبیها در جامعه مآن يسهم نسب ،یسوزدارند و اغلب پس از آتش یشتریب ييها تحمل دمابا قارچ سهيمقا

 .(Pressler et al., 2019) کنديم دایکاهش پ يکه تراکم و تنوع قارچ يدر حال

است که عمدتاً به  میفسفر و پتاس تروژن،یقابل جذب مانند ن ييعناصر غذا يموقت شيافزا ،یسوزآتش جيرا یامدهایاز پ يكي

با  توانديخاک همراه است و م pH شيبا افزا دهيپد ني. ادهديمحلول موجود در خاکستر رخ م باتیترک یواسطه آزادساز

 .(Pérez-Valera et al., 2020)سازد را فراهم  يكروبیم یهاگونه يبرخ یارشد بر طيشرا ،ييعناصر غذا يبهبود دسترس

پس از  Rhizobium و Azospirillum یهاگونه رینظ تروژنین کنندهتیتثب یهایباکتر تیموقت جمع شيافزا ن،یهمچن
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ها تأثیرات عمیقي بر سوزیدر کنار تغییرات میكروبي، آتش .(Semenova‐Nelsen et al., 2019)گزارش شده است یسوزآتش

 .ها و پايداری خاک در درازمدت تأثیر بگذاردتواند بر عملكرد اکوسیستمچرخه کربن و ماده آلي خاک دارند که مي

در خاک را تحت  ماندهيباق يآل باتیترک تیفیکربن و هم ک شدنيهم نرخ معدن توانديم یسوزچرخه کربن، آتش دگاهيد از

بالا  یريپذهيتجز تیبا قابل يکربن باتیترک دیتازه و تول يمواد آل بيموارد، حرارت آتش منجر به تخر يقرار دهد. در برخ ریتأث

 ياهیگ تودهستيکه ز يطيشرا. در مقابل، در ابدييم شيمدت افزادر کوتاه يكروبیم فسآن، نرخ تن جهیکه در نت شوديم

 وچاریمانند ب داريپا يکربن باتیترک دیمنجر به تول توانديم یسوزباشد، آتش نیگنیو ل هانيمانند رز هيرتجزيد باتیترک یحاو

کربن  شدنيمعدن نديتنها فرآنه باتیترک نيا. (Santín & Doerr, 2016)د انمقاوم يستيز هيشود که در برابر تجز اهیکربن س اي

 یهادر شاخص راتییکه تغ دهدي. شواهد نشان مدهنديم شيرا در بلندمدت افزا يماده آل یداريبلكه پا کنند،يرا کند م

کاهش  ،يدانیم مطالعات .(Pellegrini et al., 2022) ابديتداوم  یسوزتا چند سال پس از آتش توانديکربن م شدنيمعدن

عنوان اند. بهنسوخته گزارش کرده یهابا خاک سهيسوخته در مقا یهارا در خاک (MBC) يكروبیم تودهستيتوجه کربن زقابل

،  Pinus pinaster  (Fernández-García, Miesel, et al., 2019)گیاه  تحت پوشش Haplic Umbrisol نوع یهانمونه، در خاک

 ,.Fajardo-Cantos et al)( ای)اسپان P. halepensis یهادر جنگلو  Quercus frainetto (Akburak et al., 2018) یهادر جنگل

بر اثر حرارت،  ريزجاندارانرفتن  نیکاهش عمدتاً به علت از ب نياند. ارا گزارش کرده يكروبیم تودهستيکربن ز کاهش(2024

 است یسوزها، پس از آتشقارچ ژهيوبه ،يكروبیبازدارنده رشد م باتیو آزاد شدن ترک ،ييبه منابع غذا يدسترس شکاه

(Akburak et al., 2018; Fernández-García, Fulé, et al., 2019) .تودهستيکربن ز شيها افزاپژوهش يحال، برخ نيبا ا 

 Fultz) باشد هيقابل تجز يمواد آل شياز کربن و افزا يورود خاکستر غن لیاند که ممكن است به دلگزارش کرده زیرا ن يكروبیم

et al., 2016; Goberna et al., 2012).  

 یها جاآن، غلبه قارچ يکه ط شده استثبت  یسوزپس از آتش يكروبیجامعه م بیدر ترک يراتییتغ ه،یترک يمنطقه آناتول در

 شده است ديیتأنیز سوخته در تگزاس  یالگو در چمنزارها ني. ا(Erkovan et al., 2016) داد هایباکتر تیخود را به غالب

(Fultz et al., 2016) .شيبه افزا ياند که همگارش شدهگز زین يمشابه یهاافتهي pH پس از  ييعناصر غذا يو بهبود دسترس

 .(Hu et al., 2023; Pressler et al., 2019) اشاره دارند يكروبیدر جامعه م یساختار رییتغ نيا ياصل ليعنوان دلاآتش به

-β ميآنز تیعنوان مثال، فعال. بهردیگيقرار م یسوزآتش ریشدت تحت تأثبه زیخاک ن یهاميآنز تیفعال ن،يبر ا افزون

 ,.Fultz et al., 2016; Knelman et al) ابدييسوخته کاهش م یهانقش دارد، در خاک هادراتیکربوه هيکه در تجز دازيگلوکوز

 يگزارش شده و احتمالًا ناش یسوزکه در چرخه فسفر نقش دارد، پس از آتش یدیفسفاتاز اس تیکاهش فعال نیهمچن. (2017

 شوديم ميآنز نيا تیبر فعال يفسفر قابل دسترس است که خود باعث بازخورد منف شيافزا اي يكروبیم تودهستيبه ز بیاز آس

(Fernández-García, Fulé, et al., 2019; Xue et al., 2014). 

زمان و شدت آتش، نوع و مقدار مانند مدت يو به عوامل ستا ریمتغ اریبس یسوزپس از آتش خاک يکربن آل راتییتغ

کامل ماده  بياز تخر توانديم راتییتغ نيا. (Reyes et al., 2015) دارد يخاک بستگ یهايژگيرطوبت و و زانیم توده،ستيز

شده را کنترل یهادرصد در آتش ۳۰تا حدود  خاک يکربن آل شيافزا يو حت لزغا لی، تا تشكرفرّا باتیترک ریو تبخ  يآل

و  شوديآغاز م گراديدرجه سانت 2۵۰تا  2۰۰ یدر دماها خاک يکربن آل سوختن نديفرآ .(Alcañiz et al., 2018) شامل شود

 .(Badía et al., 2014) گردديدرجه به سوختن کامل منجر م ۵۰۰تا  ۴۶۰ یدر دماها

 راتییتغ اي شيمعمولاً باعث افزا نيیبا شدت پا یهایسوزاست؛ آتش خاک يکربن آل رییدر جهت تغ یدیشدت آتش عامل کل

. (Caon et al., 2014) گردنديتوجه آن ممنجر به کاهش قابل ديشد یهاآتش کهيدر حال شوند،يم خاک يکربن آل در يجزئ

خاک پس  يسطح هيدر لا خاک يکربن آل یدرصد 9/2۷ کاهش ا،یدر اسپان Pinus halepensis یهاعنوان نمونه، در جنگلبه

 شيافزا ،يسوختن ماده آل رینظ يها به عواملکاهش نيا. (Badía et al., 2014) گزارش شده است ديشد یسوزاز آتش

 ,.Rodriguez-Cardona et al) اندپس از آتش نسبت داده شده ييایقل طيکربن در شرا تیکاهش حلال وکربن،  شدنيمعدن

شدت گزارش  کم یهاآن را پس از آتش شيافزا يو حت افتندینکربن آلي خاک  در یرییمطالعات تغ يمقابل، برخ در. (2020

 . (Akburak et al., 2018; Fernández-García, Miesel, et al., 2019) کردند



 2025September,  18-16Iranian Soil Science Congress,  th19               1404شهریور  27تا  25کنگره علوم خاک ایران،  نوزدهمین

7 
 

کربن مقاوم که در اثر سوختن ناقص  ينوع شود؛ينسبت داده م (Pyrogenic Carbon) کیروژنتیکربن پ لیبه تشك شيافزا نيا

 نيا. (Hu et al., 2023; Sánchez Meador et al., 2017) شوديم جاديبه خاک ا ياز مواد آل يو ورود خاکستر غن تودهستيز

 شيمقاوم است و با افزا اریبس يستيز هيدر برابر تجز شود،يشناخته م (Black Carbon) «اهیکربن س»کربن که با عنوان 

 .(Caon et al., 2014) در خاک مرتبط دانسته شده است يماده آل یداريپا

بافت و  ،ياهی(، پوشش گيرسطحيز ،يتاج ،يبه نوع آتش )سطح نیهمچن یسوزپس از آتش خاک يکربن آل راتییتغ

 یهایسوزدر آتش. (Pellegrini et al., 2018) زمان پس از وقوع آتش وابسته استو مدت يخاک، توپوگراف اتیخصوص

کربن  شيموجب افزا توانديو زغال، م زير یهابرگ، شاخه مانند سوختهمهین یايتا متوسط، ورود بقا نيیبا شدت پا يسطح

 ۵۰از  شیکاهش ب برگ،يسوزن یهادر جنگل ژهيوبه د،يشد یهااما در آتش. خاک شود يسطح یهاهيدر لا خاک يآل

 باتیترک عيسر ونیداسیاز اکس يکاهش ناش نيا. گزارش شده است متريسانت 1۰تا  صفردر عمق  خاک يکربن آل یدرصد

 .(Krasnoshchekov, 2018; Poon, 2015) بالا است یبر اثر دما يسطح يآل هيلا یو نابود يآل

 يغن باتیو ترک رونديم نیاز ب ترعيسر داريناپا يکربن باتیترک رايز ابد،ييمعمولاً کاهش م یسوزپس از آتش زین C/N نسبت

 شدنيمعدنو نرخ  يكروبیم تیبر فعال توانديم رییتغ نيا. ماننديم يدر خاک باق يمانند خاکستر و مواد احتراق تروژنیاز ن

 .(Johnson et al., 2024; Zhang et al., 2023) بگذارد ریدر خاک تأث يمواد آل

اند نشان داده يشگاهيشده آزماکنترل طيدر شرا يحرارت یهاشيآزما نیو همچن يعیطب یهایسوزبر آتش يدانیمطالعات م

معمولاً همراه با  شيافزا ني. اابدييم شيافزا يطور قابل توجهخاک به يدر ماده آل نیکه پس از سوختن، نسبت جزء هوم

 .(Bravo-Escobar et al., 2024) است کيفولو دیو اس کیومیه دیاس یاجزا يکاهش نسب

 اي داريناپا باتیو ترک ک،يفولو یدهایآزاد، اس ي( مانند ماده آلرتريپذ)حرارت لیترمولاب یدر مورد اجزا ژهيوبه رییتغ نيا

 یدارتريپا یاست. در مقابل، اجزا دتريدارند، شد وندیخاک پ یهايبا کان يكيزیف یهاکنشبرهم قيکه تنها از طر يرهوموسیغ

در برابر حرارت از خود  یشتریشرکت دارند، مقاومت ب یقو معدني -آلي  یوندهایدر پ شدهيهوموس باتیکه به شكل ترک

 .(Wang et al., 2023) شونديم هيو کمتر دچار تجز دهندينشان م

 گیری نتیجه

خاک دارد که شدت و مدت زمان  يستيو ز ييایمیش ،يكيزیف یهايژگيبر و يو چندوجه دهیچیپ راتیتأث يجنگل یسوزآتش

 ابد،ييخاک کاهش م يبا شدت بالا، معمولاً کربن آل یهاهستند. در آتش راتییتغ نيا کنندهنییتع يآتش از عوامل اصل

. در مقابل، کندياز خاک فرار م یبه صورت گاز تروژنیو ن ابدييمخاک کاهش  pH شود،يم بيتخر يكروبیم تودهستيز

 راتییقابل دسترس و تغ تروژنین اه،یکربن س ،يمواد معدن شيتا متوسط ممكن است موقتاً باعث افزا نيیبا شدت پا یهاآتش

بلندمدت  یداريمانند و به پايم يدر خاک باق اهیو کربن س نیمانند هوم یداريپا باتیشوند. ترک يكروبیدر ساختار جامعه م

در چرخه  راتییتغ ني. اابندييکاهش م کیومیه یدهایمانند اس حساس به حرارت یکه اجزا يدر حال کنند،يآن کمک م

باعث  تواننديهستند که در بلندمدت م یسوزمهم آتش یامدهایپ گرياز د يكروبیم تیو جمع يميآنز تیفعال ،ييعناصر غذا

 نيدرک ا ،یسوزاز آتش دهيدبیآس یهاستمیاکوس یمنابع خاک و بازساز داريپا تيريمد ی. براندعملكرد خاک شو میبازتنظ

محور منطقه یتوسعه راهكارها یبرا خشک،مهیدر مناطق خشک و ن ژهيوبه شتر،یمطالعات ب نیاست. همچن یضرور راتییتغ

 .شوديم هیتوص یبازساز
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Abstract 
 
Wildfires are among the most significant ecological disturbances, exerting widespread effects on the physical, 

chemical, and biological properties of soils. The intensity and duration of the fire, as well as the type of 

vegetation, determine the extent of these changes. High-intensity fires typically result in a reduction of organic 

carbon, nitrogen, and other organic compounds, destruction of soil structure, and a sharp decline in microbial 

activity. In contrast, low to moderate-intensity fires can temporarily increase the availability of nutrients such as 

phosphorus, potassium, and mineral nitrogen, as well as improve conditions for the growth of certain 

microorganisms. Fire also alters the pH, reduces water retention capacity, and decomposes labile organic 

materials. At the same time, more stable compounds such as black carbon and humin remain in the soil, 

contributing to long-term carbon sequestration. These changes can persist for years, depending on 

environmental conditions. In addition to natural factors, human activities such as land-use change, 

overharvesting of forest resources, and improper management of vegetation fuels can increase the risk and 

intensity of fires. On the other hand, sustainable forest management, community education, and the use of 

prescribed burning can help mitigate damage. Evidence also suggests that the intensity and type of fire effects 

vary across geographic regions and depend on climate, soil type, and vegetation composition. Analyzing these 

effects is crucial for sustainable soil management, post-fire restoration, and understanding the dynamics of soil 

ecosystems, particularly in arid and semi-arid regions. 
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