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 مازودار  ۀخاکسترِ حاصل از سوزاندن لاشبرگ و شاخه در گون يهایژگیو سهیمقا

)Quercus infectoria Oliv.(  

 
 

  3یسمان يمحمد ومرثیو ک *2ینیحس دی، وح1يدیسع وایش

  

 )10/03/1401 پذیرش: تاریخ ؛ 4/10/1400 دریافت: (تاریخ

 

  

  دهیکچ

. پژوهش کندیم فایرا در جنگل ا یدر خاك، نقش مهم یراتییتغ جادیاست که با ا یهمم ییعناصر غذا يحاو يسوزخاکسترِ حاصل از آتش

) انجـام  Quercus infectoria Oliv.مـازودار، (  گونـه يهـا خاکسترِ حاصل از سوزاندن لاشبرگ و شاخه اتیخصوص یحاضر با هدف بررس

 یبخش دزل يهادرخت مازودار در جنگل هیتاج هشت پا ریدر ز ر،متیسانت 2-5و  2با قطر کمتر از  يهاشاخه ولاشبرگ  يهاگرفت. نمونه

و درهـر دو   )5Y2.5/1( رهیت يخاکستر ها،نشان داد که رنگ خاکستر در لاشبرگ جی. نتادیگرد يآورشهرستان سروآباد استان کردستان جمع

 ـ5Y6/1روشن ( يخاکستر ر،متیسانت 2-5با قطر  يهامتر و شاخهیسانت 2با قطر کمتر از  يهاشاخه شاخه ماریت و  pH م،ی) بود. مقدار پتاس

کـربن   م،یمقدار کلس که یدر حال افتند،ی شیافزا يداریمعن طورنسوخته، به يهانسبت به نمونه مار،یدر خاکسترِ هر سه ت یکیالکتر تیهدا

 بـه  نسـبت  هـا، دار فسفر در خاکسترِ لاشـبرگ مق نیکردند. همچن دایسوزانده شدند، کاهش پ که یزمان مار،یکل در هر سه ت تروژنیو ن یآل

با وجود همسان بودن  یکل طور. بهافتیکاهش  ها،مارِشاخهیاما مقدار آن در هر دو ت افت؛ی شیافزا يداریمعن طوربه ،نسوخته يهالاشبرگ

 کـه  يطـور شاهد نشان دادند، بـه  را نسبت به يشتریسوختن اختلاف ب یط هامار شاخهیدر هر سه ت یمورد بررس يهاریمتغ راتییتغ يالگو

  .دبودن هالاشبرگ به نسبت هاسوختن در شاخه شتریشدت ب انگریب

 
  

  زهیلاشر ،یبلوط، خاکستر، زاگرس شمال ،يسوزآتش: يدیلک يهاواژه

  

  

  

  
  

  

  
  

  

  

  

  

 
  

  

  کردستاندانشگاه  ،یعیدانشکده منابع طب ،يجنگل، گروه جنگلدار يو اکولوژ یشناسجنگل آموختهدانش   .1

  .رانی، سنندج، ايغضنفر تیدکتر هدا یزاگرس شمال يداردانشگاه کردستان کردستان و مرکز پژوهش و توسعه جنگل یعیدانشکده منابع طب ،يگروه جنگلدار ار،یاستاد  .  2

  .رانیسنندج، ا ،يغضنفر یتدکتر هدا یزاگرس شمال يدارلدانشگاه کردستان، کردستان و مرکز پژوهش و توسعه جنگ یعیدانشکده منابع طب ،يگروه جنگلدار ار،یاستاد  .3

  V.Hosseini@uok.ac.ir :یکیترونکال پست، اتباتکم مسئول :*
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  مقدمه

هاي طبیعی، همواره سوزي به عنوان جزئی از اکوسیستمآتش

الانه ها گشته است و سموجب تغییر در سیماي ظاهري پدیده

هاي جنگلی کره زمین را از بین سطح زیادي از اکوسیستم

هاي طور مستقیم بر ویژگیتواند به). آتش می37برد (می

با  طور غیر مستقیماقلیم و یا به فیزیکی و شیمیایی خاك و خُرد

گیاهی و موجودات خاکزي روي کیفیت رویشگاه اثر بر پوشش

ها از درختان و درختچهلاشبرگ و مواد حاصل ). 1اثر گذارد (

(بخش هوایی گیاهان)، بیشترین حساسیت را به سوختن کامل 

دارند که منبع اصلی خاکستر در جنگل هستند که بر سطح خاك 

سوزي و شدت سوختگی حاصل ). شدت آتش8گیرند (قرار می

تواند متفاوت باشد که تابع اقلیم، نوع پوشش گیاهی، از آن می

وبت خاك، پستی و بلندي، مدت زمانِ مواد قابل اشتعال، رط

خاکسترِ حاصل ). 22سوختن و شیب منطقه سوخته شده است (

گذاري شده جامد با سوزي به معنی مواد رسوباز آتش

هاي مختلف؛ شامل مواد آلی و مواد معدنی است که اندازه

ترکیب شیمیایی، رنگ، اندازه ذرات و مقدار کربن آلی آن، با 

). 2(باشد سوزي جنگل، متفاوت میي آتشهاتوجه به ویژگی

ي باران و یا باد خاکستر غالباً از مناطق سوخته شده به وسیله

ها یا تواند از طریق شستشو از دامنهشود. خاکستر میپراکنده می

فرسایش بادي، با تغییر خواص فیزیکی و شیمیایی خاك، تأثیر 

اثر خود را  زنی و رویش گیاه،بر موجودات زنده خاك و جوانه

سوزي در جنگل، جا مانده از آتش). خاکستر به28اعمال کند (

متشکل از عناصري مانند سیلیس، پتاسیم، کلسیم و تا حدودي 

)؛ که تجمع عناصر پتاسیم، کلسیم و منیزیم در 11منیزیم است (

برد خاك را در مناطق سوخته شده سریعاً بالا می pHخاکستر، 

اکستر، تحت تأثیر شدت آتش تغییر ). کیفیت و مقدار خ17(

هاي مختلف ). همچنین مدت زمان سوختن قسمت19کند (می

که بخش  طوريبهباشد. گیاه به صورت جداگانه، متفاوت می

سوزي، بیشتر ها) به دلیل بالا بودن شدت آتشچوبی (شاخه

سوزي، متراکم بودن مواد آن و مقدار بودن مدت زمان آتش

خاکسترِ سوزند. ها میر و بیشتر از لاشبرگبیشتر لیگنین، بهت

تر است، شامل چوب که داراي میزان لیگنین بیشتر و خشبی

تمامی اجزاي سازنده چوب است. همچنین خاکستر چوب، 

). غلظت 33دهد (مقدار کربنات کلسیم خاك را افزایش می

ها در خاکستر چوب، بسیار متنوع و مقدار فلزات ریزمغذي

). خاکستر گیاه بسیار قلیایی 32لاً کم است (سنگین آن معمو

است و داراي تنوع وسیعی از مواد مغذي گیاهی است؛ که 

مقدار و ترکیب شیمیایی آن به مقدار و ترکیب مواد قابل اشتعال 

رنگ و بافت ). 36ها بستگی دارد (و درجه سوختگی آن

سوزي و رفتار خاکستر یک شاخص براي مقایسه شدت آتش

که خاکستر تولید شده در دماهاي  باشدیی میعناصر غذا

اما  ).4(تر و کمتر متراکم است تر، درشتتر، معمولاً تیرهپایین

هاي با شدت بالا، خاکستر سفید رنگ حاصل سوزيدر آتش

خاکستر شامل مواد آلی و مواد معدنی است که ). 34شود (می

آن، با ترکیب شیمیایی، رنگ، اندازه ذرات و مقدار کربن آلی 

). 3(باشد سوزي جنگل، متفاوت میهاي آتشتوجه به ویژگی

سوزي بسته در بیشتر مطالعات انجام شده با افزایش شدت آتش

ها، مقدار نیتروژن و کربن کاهش یافته است؛ در به نوع گونه

و در برخی  pHحالیکه عناصري مانند کلسیم، پتاسیم، منیزیم و 

کاهش عناصر غذایی  یافته است. از موارد فسفرِ خاکستر افزایش

موجود در خاکستربسته به درجه حرارت و طول مدت زمان 

تواند متفاوت باشد. به عنوان مثال، کربن و سوزي میآتش

). در حالیکه تبخیر 41(شوندنیتروژن در دماهاي پایین بخار می

 500عناصري مانند پتاسیم، کلسیم و فسفر در دماهاي بیشتر از 

هاي زیادي در این زمینه پژوهشافتد. گراد اتفاق میدرجه سانتی

 )2005انجام گرفته است، به طوریکه لوداکیس و همکاران (

هاي غالب خاکسترِ حاصل از سوزاندن بقایاي برخی گونه

هاي یونان را مورد بررسی قرار دادند و نتایج نشان داد که جنگل

و منیزیم با افزایش درجه حرارت در خاکستر، مقدار کلسیم 

بررسی انواع ) به 2011بودي و همکاران (). 18یابد (افزایش می

در خاکسترِ حاصل از  کستر پرداختند و نتیجه گرفتند کهخا

سوزي سوزي جنگل کاج و در خاکستر تولید شده از آتشآتش

با شدت کم در جنگل اکُالیپتوس خشک، چگالی و اندازه ذرات 
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سوزي کاج، کاتیون، مشابه بود و خاکستر حاصل از آتش

نسبت به خاکسترهاي حاصل از  بیشتري pHتخلخل و 

) طی 2014). پریرا و همکاران (2سوزي اکُالیپتوس داشت (آتش

تحقیقی در پرتغال با مقایسه عناصر استخراج شده در خاکستر 

سوزي با لاشبرگ نسوخته منطقه بقایاي کاج دریایی بعد از آتش

در  pHد که هدایت الکتریکی و همجوار به این نتیجه رسیدن

) 2014). وانگ و دیبدیاکوا (25هاي خاکستر بالاتر بود (عصاره

هاي مختلف چوب هاي خاکسترِ حاصل از قسمتویژگی

درخت صنوبر را بررسی کردند و دریافتند که مقدار پتاسیم و 

ها از چوب تنه و پوست درخت ها و سرشاخهسدیم در شاخه

خاکستر  نسبت بهها ها و سرشاخهشاخه بیشتر بوده و خاکستر

درجه  200تا  100چوب تنه و پوست در دماي به مقدار  

) 2014). بودي و همکاران (38شود (گراد کمتر، ذوب میسانتی

بررسی ترکیب، خواص و اثرات خاکستر بر روي اکوسیستم در 

 >450Tدر احتراق پایین (به این نتیجه رسیدند که  سوخته شده

گراد) خاکستر غنی از کربن آلی و در احتراق بالا نتیدرجه سا

)450T> گراد)درجه سانتیpH   خاکستر در محلول افزایش

تر، تر معمولاً تیرهیافت؛ خاکستر تولید شده در احتراق پایین

تر و کمتر متراکم است و داراي ضریب هدایت درشت

 . دیبدیاکوا و همکاران)4هیدرولیکی اشباع بالاتري است (

در بررسی خود در شرق نروژ، اظهار کردند که عناصر ) 2015(

هاي کاج سدیم، فسفر و پتاسیم در خاکسترِ حاصل از شاخه

هاي دیگرِ کاج بیشتر است؛ نسبت به خاکسترِ حاصل از قسمت

همچنین خاکسترِ بدست آمده از ساقۀ کاج نسبت به سایر 

حسینی و  نتایج تحقیق). 7هاي دیگر بیشتر بوده است (قسمت

) نشان داد، میزان کربن، نیتروژن و 2018همکاران (

فسفرخاکستر، با افزایش فاصله از تنه درخت افزایش یافت و 

میزان کلسیم و منیزیم خاکستر با حرکت به سمت فضاي بین 

). همچنین نتایج تحقیقات 14دار داشتند (درختان، کاهش معنی

رنگ خاکستر در  ) نیز نشان داد که2019وکیلی و همکاران (

اي تیره، ترتیب قهوهدرجه به 600و  400، 200تیمارهاي دمایی 

، هدایت pH). مقدار 36خاکستري و خاکستري روشن است (

الکتریکی، فسفر، پتاسیم، کلسیم و منیزیم با افزایش دما در 

که  هاي حرارت داده شده افزایش پیدا کرد، در حالیلاشبرگ

کل با افزایش دما ابتدا افزایش و درصد کربن آلی و نیتروژن 

  .سپس کاهش یافت

سوزي؛ از مناطق حائز اهمیت از لحاظ رخُداد آتش

ها در باشد که به دلیل نقش مهم این جنگلهاي زاگرس میجنگل

باشد. نشینان و حفاظت آب و خاك مورد توجه میمعیشت جنگل

یران ها و مراتع کشور ااز عوامل مؤثر بر پراکنش آتش در جنگل

هاي عمدي توان به شرایط خشک و نیمه خشک، آتش سوزيمی

) با 15هاي زاگرس (زاد جنگلفرم جنگل شاخه ،)30(

   ) و مازودارQuercus brantii Lindlهاي غالب برودار (گونه

)Quercus infectoria Oliv) (20 اشاره نمود که خطر (

د. یکی از کنها را تهدید میطور مداوم این جنگلسوزي بهآتش

ها خاکستر سوزيي تولید شده در طی این آتشترین مادهمهم

تواند اثرات باشد که تجمع آن بر روي خاك سطحی میمی

هاي جنگلی بر جاي بگذارد. همچنین عمیقی بر اکوسیستم

درجه حرارت، مدت زمان سوختن و متراکم بودن مواد و مقدار 

ستر لاشبرگ و لیگنین از عوامل مؤثر در تفاوت بین خاک

ماندن خاکستر  باشد. به این ترتیب، با توجه به باقیها میشاخه

هاي جنگلی و تأثیر آن بر اکوسیستم و نیز عدم وجود در عرصه

هاي هاي خاکسترِ حاصل از بخشپژوهشی در رابطه با ویژگی

سوزي، تحت شرایط کنترل شده و مختلف گیاهی در برابر آتش

هاي زي و مدت زمان سوختن قسمتسوبا توجه به شدت آتش

هاي مختلف گیاه به صورت جداگانه، در این پژوهش ویژگی

ي مازودار هاي سوزانده شده در گونهخاکسترِ لاشبرگ و شاخه

  . تحت شرایط کنترل شده مورد بررسی قرار گرفت

  

  هامواد و روش

  منطقۀ پژوهش

ی هاي اطراف روستاي دزلدر جنگلها،آوري نمونهمحل جمع

کیلومتري شهرستان سروآباد در استان کردستان و  33در فاصله 

و  61° 08´ 53”تا  59° 34´ 70”طول جغرافیایی  در محدوده
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واقع در استان ،39° 24´ 56”تا  39° 10´ 30”عرض جغرافیایی 

توپوگرافی باشد. هکتار می 97/12493کُردستان با مساحت 

و هوایی منطقۀ منطقه عمدتاً کوهستانی است. از لحاظ آب 

هاي سروآباد اغلب تحت تأثیر دو جبهه هوایی شامل جریان

هاي پرفشار سیبري است. میانگین بارندگی اي و جریانمدیترانه

 4/13متر و میانگین دماي سالانه آن میلی 804سالانه این منطقه 

گراد است. بیشترین بارندگی در اواخر زمستان و درجه سانتی

ین بارندگی در فصل تابستان است. به این اوایل بهار و کمتر

سوزي از ترتیب با گرما و خشکی حاکم، بیشترین رخداد آتش

هاي دهد. خاكاواخر خردادماه تا اواخر شهریورماه رخ می

اي آهکی و ي عمیق تا نیمه عمیق از نوع قهوهیافتهمنطقه، تکامل

طحی و اي که عالباً سهاي جوان از نوع لیتوسول و واریزهخاك

زاد و ها غالباً شاخهفرم رویشی این جنگلبا عمق کم هستند. 

ترکیب غالب توده این جنگل، گونه برودار یا بلوط ایرانی 

)Quercus brantii Lindl. و گونه مازودار یا دارمازو (

)Quercus infectoria Oliv.باشد. به دلیل تنک بودن و ) می

سطحی  سوزي معمولاًآتشها، نوع داشتن تاج باز در این جنگل

تواند است، اما ناهمگونی مواد قابل اشتعال در کف جنگل می

  ). 27هاي متفاوت شود. (سوزي با شدتمنجر به آتش

  

  روش پژوهش

هاي اطراف روستاي دزلی در ها، در جنگلمحل برداشت نمونه

کیلومتري شهرستان سروآباد بود. پس از بازدید  33فاصله 

آوري بقایاي گیاهی، ابتدا یک ، به منظور جمعمیدانی از منطقه

متر در یک دامنه، عمود بر جهت شیب  250ترانسِکت به طول 

و بر روي خطوط تراز در جنگل پیاده شد. با حرکت بر روي 

متري روي ترانسِکت، درختان مازودار  30خط تراز، در فواصل 

ها شامل برداري انجام شد.نمونهها نمونهانتخاب شد و در زیر آن

تا  2متر و شاخه با قطر سانتی 2لاشبرگ، شاخه با قطر کمتر از 

متر بود که در زیر تاج هر یک ازهشت پایه درخت سانتی 5

آوري ، جمع1398مازودار و از سطح خاك در تابستان (تیر) 

از هر تیمار بقایاي گیاهی و  ها به آزمایشگاه منتقل وشد. نمونه

گرم  100اي هر گونه، به مقدار با توجه به هشت تکرار بر

طور مستقیم هاي باقیمانده براي هر تیمار بهآسیاب شد و نمونه

نمونه نسوخته و  24نمونه شامل  48سوزانده شد. در مجموع 

نمونه سوخته تهیه گردید. دماي آتش در حین سوختن، با  24

رنگ  گیري شد.اندازه UT305C استفاده از دماسنج مدل

و هدایت الکتریکی به نسبت  pHمانسل،  خاکستر از روش

در آب مقطر و از روش پتاسیومتري به ترتیب توسط  1:10

). مقدار 35گیري شد (سنج اندازه ECمتر و  pHهاي دستگاه

نیتروژن کل از روش کجلدال و توسط دستگاه اتوکجلتیک، 

مقدار کربن آلی از روش والکی و بلاك و مقدار فسفر از روش 

). 16سط دستگاه اسپکتروفتومتر مشخص شد (سنجی تورنگ

سنجی و توسط دستگاه مقادیر کلسیم و پتاسیم نیز از روش رنگ

  ).31گیري شد (فتومتر اندازهفلیم

  

  روش تحلیل

، به ترتیب،  Sas 9.1و Excel 2013 افزارهايبا استفاده از نرم

ها تجزیه و تحلیل شدند. پس از نمودارها رسم شد و داده

-ها توسط آزمون کلموگروفرمال بودن دادهبررسی ن

ها، تجزیه واریانس اسمیرنوف، و آزمون همگنی واریانس

) انجام گرفت. در نهایت براي مقایسه ANOVAیکطرفه (

  ها، از آزمون مقایسه میانگین دانکن استفاده شد.میانگین

  

  نتایج

  درجه حرارت و رنگ خاکستر

ستفاده از دماسنج نشان نتایج حاصل از بررسی درجه حرارت با ا

 2داد کــه میــانگین دمــا در لاشــبرگ، شــاخه بــا قطــر کمتــر از  

مترِ سوزانده شده در گونه سانتی 5تا  2متر و شاخه با قطر سانتی

گراد بـود. دمـا   درجه سانتی 594و  705، 414مازودار به ترتیب 

ها هرچنـد دماهـا   ها بود و در شاخهها کمتر از شاخهدر لاشبرگ

 2هـاي بـا قطـر کمتـر از     نزدیـک بودنـد، امـا در شـاخه     به هـم 

هـا  متر بیشتر بود.همچنین مـدت زمـان سـوختن لاشـبرگ    سانتی

 5تـا   2هـاي بـا قطـر    ها کمتـر بـود و در شـاخه   نسبت به شاخه
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متر بیشـترین مـدت زمـان بـه ثبـت رسـید؛ بـه طوریکـه،         سانتی

 9هـاي مـازودار،   سـوزي در لاشـبرگ  بیشترین طول زمان آتـش 

دقیقـه و در   17متر، سانتی 2هاي با قطر کمتر از یقه، در شاخهدق

دقیقه بود. بیشترین میزان  30متر، سانتی 5تا  2هاي با قطر شاخه

متـر و کمتـرین آن در   سـانتی  2هاي با قطر کمتر از دما در شاخه

ي ها تا دقیقـه ها مشاهده شد. روند تغییرات دماي نمونهلاشبرگ

به بیشترین میزان خود رسـید و از آن بـه    سه صعودي بود و دما

بعد، دما به طور متوسط کـاهش پیـدا کـرد. همچنـین بیشـترین      

درجه  65/706ي دوازدهم، ي مازودار در دقیقهمیزان دمادر گونه

ي هاي نسوخته در گونـه گراد بود. رنگ مربوط به لاشبرگسانتی

ر هـاي بـا قط ـ  و در شـاخه  )10YR7/4اي روشـن ( مازودار قهوه

متـر بـه   سـانتی  5تـا   2هاي با قطـر  متر و شاخهسانتی 2کمتر از 

  )10YR5/4) و (10YR7/4اي روشـن ( ترتیب داراي رنگ قهـوه 

هاي حرارت داده شده، رنـگ خاکسـتر،   باشند. براي لاشبرگمی

 2هاي با قطر کمتـر از  ) بود. در شاخه5Y2.5/1خاکستري تیره (

هـاي خاکسـتر مربـوط بـه     مترِ سوخته شـده  و در نمونـه  سانتی

) 5Y7/1متر  خاکسـتري روشـن (  سانتی 5تا  2هاي با قطر شاخه

) (نزدیک به سـفید) مشـاهده شـد.رنگ خاکسـتر در     5Y6/1و (

هاي سوخته شده، با افزایش دما و مدت زمـان  لاشبرگ و شاخه

تـر شـدن کـرد و در هـر تیمـار، طیـف       حرارت شروع به روشن

  ). 1کرد (شکل  مشخصی از رنگ خاکستر را ایجاد

  

  کربن آلی، نیتروژن کل و فسفر

نشان داد کـه سـوزاندن    )2نتایج آنالیز واریانس یکطرفه (جدول 

هـاي بـا   بر مقدار کربن آلی، نیتروژن و فسفر لاشـبرگ و شـاخه  

دار بـوده اسـت.   ابعاد مختلف تأثیر گذاشته و از نظر آماري معنی

ــه  ــون چنددامن ــایج آزم ــی نت ــاوت معن ــن تف ــین اي دانک داري ب

کـه میـانگین   هاي متغیرهاي مختلف نشان داد، به طوريمیانگین

، شـاخه  درصد کربن آلی و نیتروژن در هر سه تیمـار (لاشـبرگ  

که سوزانده متر) زمانیسانتی 5تا  2متر و شاخه سانتی 2کمتر از 

 -2 ) کاهش یافت (شـکل p>01/0داري (شدند به صورت معنی

کـه  ازودار هنگـامی هـاي م ـ شـبرگ الف و ب).مقدار فسفر در لا

هـا کـاهش   سوزانده شدند افزایش یافت، در حالیکـه در شـاخه  

دار بـود  ) معنـی p>01/0یافت که این تغییرات از نظـر آمـاري (  

ج). بیشـترین میـزان درصـد کـربن آلـی مربـوط بـه         -2 (شکل

درصـد و کمتـرین    76/29متـرِ نسـوخته  سانتی 5تا  2هاي شاخه

متـرِ سـوخته   سانتی 2هاي کمتر از شاخه میزان آن در لاشبرگ و

درصد دیـده شـد. بیشـترین میـزان      51/1و  42/1شدهبه ترتیب 

/. درصـد و کمتـرین   78هاي نسوختهدرصد نیتروژن در لاشبرگ

 8/0متـرِ سـوخته بـود    سـانتی  2هاي کمتر از میزان آن در شاخه

هاي سـوخته  درصد بود. بیشترین مقدار فسفر مربوط به لاشبرگ

گـرم بـر کیلـوگرم و کمتـرین میـزان آن در      میلـی  15/309شده 

گـرم بـر   میلـی  89/18 متـرِ سـوخته  سـانتی  2هاي کمتر از شاخه

  کیلوگرم مشاهده شد.

  

  پتاسیم و کلسیم

نتایج آنالیز واریانس یکطرفه نشان داد، سوزاندن بر روي مقـدار  

داري گذاشــت کلسـیم و پتاسـیمِ تیمارهـاي مختلــف اثـر معنـی     

هاي متغیرهاي با توجه به آزمون دانکن، بین میانگین ).2 (جدول

داري وجــود داشــت. مختلــف هنگــام ســوزاندن تفــاوت معنــی

متـر و  سانتی 2هاي کمتر از ها، شاخهمیانگین کلسیم در لاشبرگ

مترِ سوخته شده نسبت به نسوخته کمتـر  سانتی 5تا  2هاي شاخه

گونه مازودار بعـد  بود. در واقع در هر سه تیمار میزان کلسیم در 

  کاهش یافت   )p>01/0(داري از سوختن، به صورت معنی

در حالیکه میزان پتاسیم در هر سه تیمار،  الف). -  3 (شکل

داري که سوزانده شدند نسبت به نسوخته به طـور معنـی  زمانی

)01/0<p( شکل) ب). بیشترین میزان کلسـیم   - 3افزایش یافت

گرم بر کیلوگرم و میلی 2/760هاي نسوخته، مربوط به لاشبرگ

متـرِ  سـانتی  2هـاي کمتـر از   کمترین مقدار آن مربوط به شاخه

گرم بر کیلوگرم بود. بیشترین مقـدار  میلی 3/569سوخته شده، 

متـرِ سـوخته شـده،    سـانتی  5تـا   2هاي پتاسیم مربوط به شاخه

گرم بـر کیلـوگرم بـود و کمتـرین مقـدار آن در      میلی 05/494

گـرم بـر کیلـوگرم مشـاهده     میلی 23/65وخته، هاي نسلاشبرگ

  شد. 
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  خاکستر لاشبرگ  مترسانتی 2خاکستر شاخه کمتر از   مترسانتی 5تا  2خاکستر شاخه 

  رمتیسانت 5تا  2و  متریسانت 2قطر کمتر از  يها. رنگ خاکستر لاشبرگ و شاخه1شکل 
  

  دارنسوخته و حرارت داده شده مازو ي. رنگ لاشبرگ ها1جدول 

  مترسانتی 5تا  2شاخه   مترسانتی 2شاخه کمتر از   لاشبرگ

  سوخته  نسوخته  سوخته  نسوخته  سوخته  نسوخته

10YR7/4 5Y2.5/1 10YR7/4  5Y7/1  10YR5/4  5Y6/1  

  

  هاي سوخته و نسوختهلاشبرگ و شاخه) Pو K ،pH ،EC، هاي C ،N ،Caهاي (. تجزیه واریانس عامل2جدول 

  )01/0 داري در سطح(معنی

p آماره F منبع تغییرات میانگین مربعات درجه آزادي 

000/0 07/4165  

 کربن (%)  

  بین گروهی  01/1396 5

  درون کروهی  34/0 42

000/0 9/34 

 نیتروژن (%)   

  بین گروهی 57/0  5

  درون گروهی 02/0  42

000/0 8/342 

  (mg/kg) فسفر   

  بین گروهی  3/93474  5

  درون گروهی  66/272  42

000/0 56/15 

 (mg/kg) کلسیم   

  بین گروهی 89/47274 5

  درون گروهی 9/3037 42

000/0 13/126 

 (mg/kg)  پتاسیم   

  بین گروهی 62/260580 5

  درون گروهی 9/2065 42

000/0 62/3492 

  pH 

 بین گروهی 87/93 5

 درون گروهی 03/0 42

000/0 67/747 

   EC (mS/cm) 

 بین گروهی  239000000 5

 درون گروهی  76/320566 42
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  هاي نسوخته و سوخته شده. مقایسه میانگین درصد کربن آلی، نیتروژن و فسفر لاشبرگ و شاخه2 شکل

 

    
 هاي نسوخته و سوخته شدهمقایسه میانگین پتاسیم و کلسیم لاشبرگ و شاخه .3شکل 

  

pH یکیو هدایت الکتر  

و هـدایت   pHبر اساس نتایج بدست آمده، سوزاندن بـر میـزان   

 5تـا   2متـر و شـاخه   سانتی 2الکتریکیِ لاشبرگ، شاخه کمتر از 

) داشت. با توجـه بـه   p>01/0داري (مترِ مازودار اثر معنیسانتی

و  pHاي دانکـن، بـین میـانگین مقـدار     نتایج آزمون چنـد دامنـه  

) p>01/0داري (تفاوت معنـی  هدایت الکتریکی هنگام سوزاندن

و  pH). در هــر سـه تیمـار، میــانگین   2وجـود داشـت (جـدول    

هدایت الکتریکی، زمانی که سوزانده شدند نسبت به نسوخته به 

 در شـاخه  pHداري افزایش یافت. بیشترین مقـدار  صورت معنی

و کمترین مقـدار   29/12مترِ حرارت داده شده، سانتی 2کمتر از 

متـرِ  سـانتی  5تـا   2متـر و شـاخه   سـانتی  2متر از ک آن در شاخه

 -4 گیـري شـد (شـکل   اندازه 05/5و  04/5نسوخته، به ترتیب، 

الف). بیشترین مقدار هدایت الکتریکی مربوط به شاخه کمتـر از  

 متـر  زیمنس بـر سـانتی  میلی 0/12755مترِ حرارت داده، سانتی 2
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 هاي نسوخته و سوخته شدهیکی لاشبرگ و شاخهو هدایت الکتر pH. مقایسه میانگین 4 شکل

 
متـرِ نسـوخته بـا    سانتی 5تا  2بود و کمترین مقدار آن در شاخه 

  ب).  -4 دست آمد (شکلمتر بهزیمنس بر سانتیمیلی 9/476

  

  بحث 

هاي با شدت کم، بقایاي گیاهی به میزان کم سوزيدر آتش

اما در  .)4( ودشسوخته و در نتیجه خاکستر سیاه رنگ تولید می

هاي با شدت بالا، پس از سوختن کامل بقایاي سوزيآتش

). رنگ خاکستر 34شود (گیاهی، خاکستر سفید رنگ حاصل می

اي یا قرمز نیز باشد، بجز سیاه و سفید، ممکن است قهوه

که در درجه حرارت کم تشکیل شده باشد بخصوص زمانی

یش درجه حرارت، ي افزا).تولید خاکستر سفید رنگ، نتیجه29(

) که دلیل 4باشد (اکسیداسیون بیشتر و کاهش ترکیبات آلی می

باشد. براساس نتایج این آن سوختن کامل مواد قابل اشتعال می

مازودار،  هاي گونهپژوهش، رنگ خاکستر در لاشبرگ

تواند به بود (تقریباً سیاه رنگ) که می )5Y2.5/1(خاکستري تیره 

آلی باشد که داراي کربن آلی بالاتري علت سوختن ناقص مواد 

باشد. همچنین با توجه به نسبت به خاکسترِ سفید رنگ می

هاي لاشبرگ به حداکثر مدت زمانِ سوخته شدنِ کاملِ نمونه

 414ها (دقیقه و پایین بودن میانگین درجه حرارت آن 9مدت 

هاي تر شده است که با یافتهها تیرهگراد) رنگ آندرجه سانتی

). همچنین در این 36) مطابقت دارد (2019کیلی و همکاران (و

متر و سانتی 2هاي با قطر کمتر از پژوهش رنگ خاکستر شاخه

) 5Y7/1متر، خاکستري روشن (سانتی 5تا  2هاي با قطر شاخه

ها به دلیل (نزدیک به سفید) بود؛ که ناشی از سوختن کامل آن

ي هنگام سوختن و همچنین بیشتر سوزبالا بودن شدت آتش

هاي لاشبرگ سوزي نسبت به نمونهبودن مدت زمان آتش

هاي با قطر باشد. به طوریکه میانگین درجه حرارت شاخهمی

متر در سانتی 5تا  2هاي با قطر متر و شاخهسانتی 2کمتر از 

گراد بود و درجه سانتی 594و  705گونه مازودار به ترتیب، 

 2هاي با قطر کمتر از مان سوختن کامل شاخهزهمچنین مدت 

 30متر، سانتی 5تا  2هاي با قطر دقیقه و در شاخه 17متر، سانتی

). تولید خاکستر سفید رنگ، 1دقیقه به طول انجامید (جدول 

ي افزایش درجه حرارت، اکسیداسیون بیشتر و کاهش نتیجه

اد قابل دلیل آن سوختن کامل مو ) که4باشد (ترکیبات آلی می

  باشد.اشتعال می

با افزایش شدت و زمان سوختن، میزان کربن کاهش یافتـه  

و مقدار کربن در خاکستر سیاه بیشـتر از خاکسـتر سـفید اسـت.     

مانند کربن، نیتروژن نیز به درجه حرارت بسیار حساس اسـت و  

 600). در دماهـاي بیشـتر از   41شود (در دماهاي پایین بخار می

میزان نیتروژن بقایاي گیاهی کـم اسـت، زیـرا     گراد،درجه سانتی

  4NH و 2N،xNOسـوزي، نیتـروژن بـه گازهـاي     طی فرایند آتش

ــی ــدیل م ــه21شــود (تب ــایج ب ــق نت ــن  ). طب ــده در ای دســت آم

کـه سـوزانده   پژوهش،درصد کربن آلی در هر سه تیمـار، زمـانی  

تواند بـه دلیـل تبـدیل مـواد آلـی بـه       شدند، کاهش یافت که می

هـاي  ). مقدار کربن در شاخه41اکسید کربن باشد (ديمعدنی و 

متر در گونه مازودار سانتی 5تا  2نسوخته و سوخته شده با قطر 

 2هاي با قطر کمتر از نسبت به دو تیمار دیگر (لاشبرگ و شاخه
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توانـد ناشـی از   هـا مـی  متر) بیشتر بود. دلیـل ایـن تفـاوت   سانتی

باشد. تیمارهاي مختلف تغییرات در دماها و مدت زمان سوختن 

گیري شده براي هر تیمار و نیز مـدت زمـان   طبق دماهاي اندازه

درجـه   414( هـا بـا شـدت کمتـر    سوختن هـر تیمـار، لاشـبرگ   

سوزند، در حالیکـه  دقیقه) می 9گراد) و مدت زمان کمتر (سانتی

ها با شدت بالاتر و مدت زمـان بیشـتري سـوختند کـه در     شاخه

هـا بـوده   ها بیشتر از لاشـبرگ کربن در شاخهنتیجه میزان تبخیر 

است. بر اساس نتایج بدسـت آمـده در ایـن پـژوهش، میـانگین      

هـاي  درصد نیتروژن خاکسترِ هر سـه تیمـار، نسـبت بـه نمونـه     

داري کـاهش یافـت. علـت کـاهش آن،     نسوخته، به طـور معنـی  

در واقع بخش چـوبی   تبخیر نیتروژن حین فرایند سوختن است.

ه دلیل متراکم بودن مـواد آن، مقـدار زیـاد لیگنـین و     ها) ب(شاخه

هـا و فراینـد سـوختن    بیشتر بودن دماي حاصـل از سـوختن آن  

انـد. در ایـن زمینـه،    هـا سـوخته  تـر، ببیشـتر از لاشـبرگ   طولانی

سوزي ) نشان داد که در آتش2014هاي بودي و همکاران (یافته

ربن آلـی  گـراد) خاکسـتر، ک ـ  درجه سانتی >450با شدت پایین (

گراد به علـت  درجه سانتی 450زیاد است و در دماهاي بالاتر از 

ها به شکل دود اسـت و وارد اتمسـفر   دماي نسبتاً کم، تبخیر آن

)، بـراي بررسـی   2019). نتایج وکیلـی و همکـاران (  4شود (می

خاکستر حاصل از لاشبرگ گونه مازودار نشان داد، درصد کربن 

ش دما کاهش یافـت؛ همچنـین میـزان    آلی و نیتروژن کل با افزای

). 36فسفر افزایش یافت که با نتایج این پژوهش مطابقـت دارد ( 

عموماً کاهش فسفر در خاکستر به دلیل سوختن و تبخیـر آن در  

). بـر  5اُفتـد ( گراد اتفـاق مـی  درجه سانتی 700دماهاي بالاتر از 

هـا  خلاف کربن و نیتروژن، مقـدار فسـفر در خاکسـترِ لاشـبرگ    

داري افزایش یافت. طور معنیهاي نسوخته، بهسبت به لاشبرگن

 2هاي با قطـر کمتـر از   که مقدار فسفر در خاکسترِ شاخهدرحالی

متـر، نسـبت بـه    سـانتی  5تـا   2هـاي بـا قطـر    متر و شاخهسانتی

سـوزيِ  نسوخته، به دلیل دماي بالاي خاکستر و طول زمان آتـش 

داري کاهش یافت. ایـن  عنیطور مها، بهبیشتر نسبت به لاشبرگ

ها و مـدت  تواند به دلیل اختلاف در درجه حرارتها میتفاوت

زمان سوختن در هر کدام از تیمارها باشد. میزان فسفر خاکسـتر  

سـوزي  ). آتش4به شرایط سوختن و نوع ماده آلی بستگی دارد (

و سوختن شدید بقایاي گیاهی و لاشبرگ بر مقدار فسفر نسبت 

تأثیر کمتري دارد؛ در نتیجه سوختن کامل لاشریزه بر  به نیتروژن

تواند تأثیر بسزایی داشته باشد و لذا از بین رفتن چرخه فسفر می

سـوزي، باعـث کـاهش    کل پوشش گیاهی بلافاصله پس از آتش

) در تحقیقات 2012ذخیره فسفر خواهد شد. پریرا و همکاران (

اي بسـیار  گ قهوهخود بیشترین مقدار فسفر را در خاکستر به رن

)، زیرا فسفر 24مناسب مشاهده کردند ( pHتیره، به دلیل داشتن 

بالا با منیزیم و  pHپایین با آهن، منگنز و آلومینیوم و در  pHدر 

). در این پژوهش، در بین خاکسترها، 23کند (کلسیم رسوب می

 15/309) و بیشـترین میـزان فسـفر (   71/8(برابر با  pHکمترین 

ي بـر کیلـوگرم)، مربـوط بـه خاکسـترِ لاشـبرگ گونـه       گرم میلی

  مازودار با رنگ خاکستري بسیار تیره بود.

عناصر شیمیایی اصلی خاکستر شامل، پتاسیم و کلسیم 

گراد و درجه سانتی 1500تا  1250). کلسیم از دماي 10است (

گراد در خاکستر حاصل از درجه سانتی 750پتاسیم از دماي 

). بر اساس نتایج این پژوهش، 40شوند (می بقایاي گیاهی تبخیر

هاي گونه مازودار، نسبت به مقدارکلسیم در خاکستر لاشبرگ

داري کاهش یافت، که با طور معنیهاي نسوخته، بهلاشبرگ

تواند به )؛ که می36نتایج وکیلی و همکاران مطابقت ندارد (

در ها ها در کوره با سوختن آندلیل تفاوت در سوختن لاشبرگ

هاي دو ظرفیتی فضاي باز در این پژوهش باشد. رفتار کاتیون

 چون پتاسیم در درجهمانند کلسیم با کاتیون تک ظرفیتی هم

). کلسیم جزء عناصر 31هاي مختلف، متفاوت است (حرارت

نسبتاً نامتحرك است که به آسانی در بافت لیفی، ترکیب اصلی 

ب است که یابد. شاخه شامل پوست و چوپوست تجمع می

به دلیل تجزیه حرارتی ترکیبات ). 39غنی از کلسیم است (

طور طبیعی در اندام گیاهان وجود دارد، اگزالات کلسیمی که به

). پتاسیم 18شود (کربنات کلسیم به وفور در خاکستر یافت می

هاي عنصري متحرك است که معمولاً در گیاهان در شاخه

هاي جوان و فعال تکوچک که داراي مقدار زیادي از باف

میزان پتاسیم در هر سه تیمار، شود. زیستی هستند یافت می
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که سوزانده شدند نسبت به نسوخته افزایش یافتبه این زمانی

متر سانتی 2ها (قطر کمتر از پذیري شاخهصورت که میزان تأثیر

ها بیشتر بود که دلیل متر) نسبت به لاشبرگسانتی 5تا  2و قطر 

سوزي ها، افزایش شدت آتشقدار پتاسیم در شاخهزیاد شدن م

همچنین  باشد.ها میو افزایش مدت زمان درجه حرارت در آن

. نتایج وانگ و دیبیاکوا )7ها غنی از کلسیم هستند (شاخه

از ها ها و سرشاخه) نشان داد، مقدار پتاسیم در شاخه2014(

وب چوب تنه و پوست درخت (صنوبر) بالاتر بوده و نقطه ذ

گراد از درجه سانتی 200تا  100ها ها و سرشاخهخاکستر شاخه

همچنین  ).38تر بوده است (خاکستر چوب تنه و پوست پایین

) به این نتیجه رسیدند که عنصر 2015دیبدیاکوا و همکاران (

هاي درخت هاي کاج از سایر قسمتکلسیم در خاکستر شاخه

   ).7بیشتر بود (

pH مع مجموع عناصر کلسیم، پتاسیم ي تجخاکستر، نتیجه

ــزیم اســت ( ــدت   17و منی ــزان حــرارت و ش ــزایش می ــا اف ). ب

یابـد  موجود در خاکستر نیز افـزایش مـی   pHسوزي، مقدار آتش

) که با نتایج این تحقیـق مطابقـت دارد. بـر پایـه نتـایج ایـن       6(

و هدایت الکتریکی در خاکسترگونه مازودار،  pHپژوهش، مقدار

داري افـزایش  طـور معنـی  ، نسبت به نسوخته، بهدر هر سه تیمار

توانـد سـوختن مـواد آلـی در درجـه      یافت.علت این افزایش می

هاي بالاتر باشد که موجب آزادسازي کـاتیون بـازي بـه    حرارت

در  pHدر ایـن تحقیـق، مقـدار     ).26( گـردد مقدار فراوانـی مـی  

بـا   هـاي متر و شـاخه سانتی 2هاي با قطر کمتر از خاکسترِ شاخه

متر، نزدیک به هـم بودنـد و اخـتلاف زیـادي     سانتی 5تا  2قطر 

هـا  در خاکسـترِ لاشـبرگ   pHکـه مقـدار   نشان ندادند. در حـالی 

نسبت به دو تیمار دیگر کمتر بـود کـه علـت آن بهتـر سـوختن      

هـا بـه دلیـل بـالا بـودن شـدت       بخش چوبی نسبت به لاشـبرگ 

درجـه   500هـا بـه بـالاي    سـوزي (درجـه حـرارت در آن   آتش

هـا  گراد رسـید) و بیشـتر بـودن مـدت زمـان سـوختن آن      سانتی

). 9موجود در خاکستر چوب بسیار قلیایی اسـت (  pHباشد. می

خاکستر،  ECو  pH) گزارش کردند که 2009اوبدا و همکاران (

 pHاي کـه  یابد؛ به گونـه با زیاد شدن درجه حرارت، افزایش می

گـراد، بـه علـت    سـانتی درجـه   450در دماهاي بـالاتر از   ECو 

درجـه   300داري از دمـاي  طور معنـی حضور کربنات کلسیم، به

افزایش قابل توجه هدایت الکتریکی ). 35گراد بیشتر بود (سانتی

، 6با افزایش دما توسط برخی پژوهشگران گزارش شده اسـت ( 

) گـزارش  2014؛ از جمله، حسینی و همکـاران ( )35و  13، 12

مواد قابل اشتعال در نزدیک تنه درختان، کردند که  تجمع بیشتر 

باعث افزایش درجه حرارت و در نهایت، تجزیه حرارتی بیشـتر  

بقایاي گیاهی در نزدیک تنه درختان شـد کـه موجـب افـزایش     

 EC). در این تحقیق مقدار 14شود (می pHهدایت الکتریکی و 

 2هاي با قطـر  متر و شاخهسانتی 2هاي با قطر کمتر از در شاخه

مترِ سـوخته شـده نسـبت بـه مقـدار آن در خاکسـترِ       سانتی 5تا 

ها بیشتر بود؛ که کمتر بودن مدت زمان سوختن و پایین لاشبرگ

هـا، هنگـام سـوزاندن نسـبت بـه      بودن درجه حـرارت لاشـبرگ  

موجـود   ECکه مقدار گذار باشد. در حالیتواند تأثیرها میشاخه

هاي با قطر کمتـر  شاخه هاي نسوخته از مقدار آن دردر لاشبرگ

مترِ نسـوخته کـه   سانتی 5تا  2هاي با قطر متر و شاخهسانتی 2از 

  تفاوت زیادي را نشان ندادند، بیشتر بود.

  

  گیري کلینتیجه

هاي مختلف بقایاي گیاهی در کف جنگل ترکیبی از بخش

ها با قطرهاي مختلف را دربر گیاهان همانند لاشبرگ و شاخه

توان کلمه لاشریزه را اطلاق جموع به آنها میگیرد که در ممی

نمود. مقدار هر بخش از این لاشریزه در یک اکوسیستم متاثر از 

هاي حاضر در آن اکوسیستم می باشد که در یک گونه

هاي خشک شده اکوسیستم جنگلی ترکیبی از لاشبرگ و شاخه

گیرد. ترکیب شیمیایی و به دنبال آن نحوه سوختن و میرا دربر

سوزي می تواند آزاد شدن عناصر تشکیل دهنده طی فرآیند آتش

  متاثر از نوع لاشریزه باشد. 

نتایج این تحقیق نشان داد که طی فرایند سوختن، لاشبرگ 

مازودار اثرات متفاوتی بر روي مقدار عناصر  هاي گونهو شاخه

داري در مقدار غذایی و رنگ خاکستر داشته است. کاهش معنی

و نیتروژن کل خاکسترِ هر سه تیمار (لاشبرگ، شاخه کربن آلی 
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متر) سانتی 5تا  2متر و شاخه با قطر سانتی 2با قطر کمتر از 

هاي نسوخته مشاهده شد.مقدار فسفر در نسبت به نمونه

طور هاي نسوخته، بهها نسبت به لاشبرگخاکسترِ لاشبرگ

رِ داري افزایش یافت؛ درحالیکه مقدار آن در خاکستمعنی

 5تا  2هاي با قطر متر و شاخهسانتی 2هاي با قطر کمتر از شاخه

متر، نسبت به نسوخته کاهش یافت. مقدار کلسیم در سانتی

متر و سانتی 2هاي با قطر کمتر از ها، شاخهخاکسترِ لاشبرگ

متر، نسبت به نسوخته کاهش سانتی 5تا  2هاي با قطر شاخه

) در خاکسترِ ECالکتریکی ( و هدایت pHیافت.میزان پتاسیم، 

- طور معنیهر دو گونه، در هر سه تیمار نسبت به نسوخته، به

-داري افزایش یافت. همچنین میانگین دما و طول زمان آتش

ها کمتر بود.کاهش هاي لاشبرگ نسبت به شاخهسوزي در نمونه

هاي غلظت عناصر غذایی موجود در خاکستر حاصل از لاشبرگ

بود. در حالیکه در  N<C<K<P<Caترتیب گونه مازودار به 

متر و سانتی 2هاي با قطر کمتر از خاکستر حاصل از شاخه

متر میزان کاهش غلظت این سانتی 5تا  2هاي با قطر شاخه

بوده است.رنگ خاکستر  N< Ca <K <P <C ترتیبعناصر به

ها به علت سوختن ناقص مواد آلی، خاکستري تیره در لاشبرگ

متر و سانتی 2هاي با قطر کمتر از کسترِ شاخهبود. رنگ خا

متر، خاکستري روشن (نزدیک به سانتی 5تا  2هاي با قطر شاخه

سوزي سفید) بود. رنگ و دماي خاکستر و طول زمان آتش

سوزي و رفتار هاي مهمی براي مقایسه شدت آتششاخص

-با افزایش شدت آتش طوري که به باشند.عناصر غذایی می

هاي مختلف سوخته یشتر شدنِ طولِ زمان آن و قسمتسوزي، ب

شده از درختان مازودار، میزان عناصر غذایی و رنگ خاکستر 

ها)، بهتر و بیشتر تحت تأثیر قرار گرفت و بخش چوبی (شاخه

ها سوختند. به این ترتیب با وجود همسان بودن از لاشبرگ

ها ر شاخههاي مورد بررسی در هر سه تیماالگوي تغییرات متغیر

  هاي بیشتري را نسبت به شاهد نشان داد.  طی سوختن تفاوت
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Abstract 

Fire ash contains essential nutrients that play an important role in the forest by changing soil properties. The goal of this 
study was to investigate the physical and chemical properties of ash from burning litter and branches of Aleppo oak 
(Quercus infectoria Oliv.). Litter and dried branches with a diameter of less than 2 and 2-5 cm were collected under the 
canopy of eight oak trees in Dezli, Sarvabad county, Kurdistan province. The results showed that the colors of ashes 
were dark gray (5Y2.5/1) in the litter and light gray(5Y6/1) in both branch treatments. The amount of K, pH and 
electrical conductivity increased significantly in the ashes of all three treatments compared to unburned samples, while 
the amount of Ca, organic carbon and total nitrogen were decreased considerably in all three treatments after burning. 
The amount of P in the ash of the litter increased significantly compared to the unburned litter; however, its amount 
decreased in both branch treatments. In general, despite the similarity of the pattern of changes in all three treatments, 
branch treatments showed more differences during the burning than the control, indicating a higher burning of branches 
compared to the litter. 
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