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چکیده
آتش‌سوزی باعث تغییر در ویژگی‌های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک مانند تخلخل، وزن مخصوص، نفوذ آب، روان‌آب 
و فرســایش، پی‌اچ و چرخه‌ی عنصرهای غذایی می‌شــود. در این پژوهش به کمــک چهارچوب‌های 0/09 مترمربعی و 
شبیه‌ساز باران مدل Eijkelkamp تغییر زمانی روان‌آب، فرسایش، مواد معلق و مقدار نیتروژن کل، فسفر کل و پتاسیم 
استخراج‌شدنی خاک سطحی بررسی، و وضعیت بازگشت شرایط عرصه‌های سوخته به حالت طبیعی در آبخیز دریاچه‌ی 
زریبار از 1393 تا 1396 تحلیل شد. نتایج در تراز اطمینان 95% بیانگر افزایش دو برابری روان‌آب در کوتاه‌مدت و روند 
کاهشــی آن در بلندمدت بود. غلظت مواد معلق خروجی از چهارچوب‌ها با افزایش ســه‌برابری در کوتاه‌مدت مواجه شد. 
آتش‌سوزی  باعث 70، 286 و 48% افزایش معنی‌دار به ترتیب در نیتروژن کل، فسفر کل و پتاسیم استخراج‌شدنی خاک 
در ســال اول شد. اما در بلندمدت تنها پتاسیم استخراج‌شدنی به حالت طبیعی بازگشت. بنابراین مشخص شد که چهار 
سال پس از آتش‌سوزی در جنگل‌های بلوط در آبخیز دریاچه‌ی زریبار، متغیرهای بررسی‌شده به‌جز غلظت مواد معلق و 

پتاسیم استخراج‌شدنی خاک به حالت طبیعی قبل از آتش‌سوزی برنگشته است.
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دوره‌ی 33، شماره‌ی 2، شماره‌ی پیاپی 127، تابستان 1399

مقدمه
وجــود جنگل‌ها و مرتع‌ها بــرای حفظ آب، خــاک، اقتصاد 
و محیط‌زیســت، یکــی از شــاخص‌های مهم در توســعه‌ی 
پایدار اســت، اما امروزه به علت فعالیت‌های مخرب انســان، 
بوم‌سامانه‌‌های  تخریب‌کننده‌ی  عامل  فراگیرترین  آتش‌سوزی 
طبیعی اســت. خاک، آب و موجودات زنده از عامل‌های مؤثر 
در تعادل و پایداری بوم‌سامانه‌های طبیعی است که هر سه بر 

اثر آتش‌سوزی‌‎های شدید تخریب می‌شود.
آتش‌سوزی‌ صرف‌نظر از منشأ پیدایش )طبیعی یا مصنوعی(، 
می‌تواند مســتقیمانه بر ویژگی‌های فیزیکی )تخریب ساختار 
و تخلخــل خاک، افزایش روان‌آب و فرســایش(، شــیمیایی 
)کاهش مواد آلی، بخار شــدن کاتیون‎هــا، تغییر در ذخیره‌ی 
عنصرهای غذایی و چرخه‌ی آن‌ها( و زیســتی خاک )کاهش 
در گونه‎های میکرو و ماکروفون‎ها و تغییر جمعیت میکروبی( 
و  از راه تأثیر بر پوشش گیاهی، توده‌ی شاخ‌وبرگ، و جانوران 
خاک‌زی نامســتقیم بر کیفیت رویشــگاه اثرهای کوتاه‌مدت، 
میان‌مدت و بلندمدت داشته باشد )آلکانیز و همکاران 2018(. 
بسیاری از پژوهشگران اثرهای آتش‌سوزی را بر کیفیت خاک، 
ویژگی‌های آب‌شناســی و فرسایش خاک های جنگلی امروزه 
بررســی کرده اند )ســرتینی و همکاران 2005؛ ماتاییکس-

سولرا و همکاران 2011(. آتش‎ســوزی‎های شدید در جنگل 
با ایجادکردن ترکیب‌های آلی با خاصیت آب‎گریزی در خاک 
)فرنلیوس و همکاران 2017(، منجر به کاهش نفوذپذیری آب 
می‌شود و بازده چرخه‌ی آب‌شناسی را کاهش می‎دهد. کاهش 
پوشــش گیاهی و نبود ظرفیت ذخیره‌ی سطحی خاک منجر 
به فرســایش خاک می‌شود. آتش‌سوزی باعث کاهش ظرفیت 
نگه‌داشت آبِ خاک، کاهش نفوذ و در نتیجه افزایش روان‌آب 
و فرسایش خاک می‌شود )استوف و همکاران 2015(. نتیجه‌ی 
پژوهش‌های مختلف نشــان داده‌است که پس از آتش‌سوزی، 
نفوذپذیری خاک، شــدت روان‌آب و غلظــت مواد معلق و در 
نتیجه فرسایش خاک بسته به ویژگی‌های آبخیز تغییر می‌کند. 
پس از وقوع آتش‌ســوزی که پوشش گیاهی در کم‌ترین حد و 
خاکســتر فرسایش‌پذیر در بیش‌ترین حد است، بی‌فاصله پس 
از شــروع اولین بارش موثر، خاک به شدت فرسایش می‌یابد. 
افزایش شدید فرسایش خاك بسته به شرایط و زمان برگشت 
منطقه به حالت اولیه پیش از آتش‌ســوزی، پس از چند ماه یا 
چند ســال کاهش می‌یابد. در ابتدا فرســایش خاك به دلیل 
کمینه بودن لایه‌ی حفاظتی خــاك و فراوانی حجم ذره‌های 
دانه‌ریز که به‌راحتی حمل می‌شــود، بی‌هیچ محدودیتی ادامه 
دارد. درحالی‌که با گذشت زمان با تخلیه‌شدن ذره‌های ریزدانه 
و باقی‌ماندن ذره‌های درشــت‌‌دانه‌ی خاك، فرآیند فرســایش 
دچار محدودیت موجودیت مواد معلق می‌شود. نتایج ابراهیمی 

و همکاران )2016( به‌کمک شبیه‌ســاز باران و کارگذاشــتن 
چهارچوب‌های 0/625 مترمربعی در بخش‌های آتش‌گرفته و 
طبیعی کف پوش جنگلی در دو رده‌ی عمده‌ی شــیب )کم‌تر 
از 30% و 30 تا 60%( شرق آبخیز دریاچه‌ی ‌زریبار در استان 
کردســتان بیانگر 46 و 6% کاهش در ذخیره‌ی رطوبت خاك 
و 24 و 29% کاهــش در ماده‌ی آلــی و کربن آلی کل خاك 
به‌ترتیب در شیب کم‌تر از 30% و 30 تا 60% شد. در مجموع 
نشــان داده شد که آتش‌سوزی منجر به تغییردادن مؤلفه‌های 
آب‌شناســی، و درنتیجه اندازه‌ی فرسایش و مواد معلق آبخیز 
خواهد شــد، و این تغییر تا احیاشــدن مجدد پوشش گیاهی 
منطقه ادامه خواهد داشــت. کنگ و همــکاران )2018( در 
بررســی اثرهای دراز مدت آتش‌ســوزی بر ترکیب عنصرهای 
غذایی موجود در جنگلی بکر در چین، به این نتیجه رسیدند 
که یک ســال پس از آتش‌ســوزی، فراوانی نسبی عنصرهای 
نیتروژن و فســفر افزایش پیــدا کرد. اگرچــه، در بلندمدت 
بیش‌تر عنصرهای غذایی خاک به ترازهای پیش از آتش‌سوزی 
بازگشــته و نســبت N/P خاک بســیار زیادتر شده است. در 
بسیاری از پژوهش‌ها نســبت نیتروژن به فسفر )N/P(، یکی 
از شــاخص‌های تشخیص نیتروژن اشــباع، در بوم‌سامانه‌های 
جنگلی مختلف دنیا بررســی شــده اســت )نگوین 2011(. 
اخیراً نســبت N/P برای شناسایی‌کردن آستانه‌ی محدودیت 
عنصرهای غذایی به‌کارگرفته شده است )گوزول و کورسلمن 
2002( نســبت نیتروژن به فسفر معمولاً شاخصی حساس از 
محدودیت فسفر به رشد پوشش گیاهی است )تسییر و راینال 
2003(. چافر و ماک )2013( نشــان دادند که تفاوت دمای 
تبخیــر و منابع ورودی نیتروژن و فســفر باعث کاهش‌یافتن 
نســبت نیتروژن به فســفر در کوتاه‌مدت و افزایش‌یافتن آن 
در طولانی‌مدت پس از آتش‌ســوزی می‌شود. بارندگی شدید 
بی‌فاصله بعد از آتش‌ســوزی ممکن اســت منجــر به اتلاف 
عنصرهای غذایی خاکســتر بر اثر فرســایش شــود )هامان و 
همــکاران 2008(. آتش‌ســوزی در بوم‌ســامانه‌‌ های جنگل 
به‌خصوص در منطقه‌ی مدیترانه به‌دلیل تابســتان‌های گرم و 
خشــک و  بارندگی‌‌های مکرر و شدید در پاییز بی‌فاصله پس 
از آتش‌ســوزی‌های تابستانی، باعث اختلال‌های جدی و مکرر 

در بوم‌سامانه‌‌های جنگلی می‌‌شود )بادیا و همکاران 2015(.
آتش‌ســوزی در عرصه‌های طبیعی ایران با هدف تبدیل‌کردن 
زمین جنگلی و مرتعی به کشــاورزی انجام شده و بودن ایران 
در کمربند خشک کره‌ی زمین و ناحیه‌ی پرفشار زیراستوایی، 
شــرایط جوی لازم بــرای وقوع آن را تســهیل می‌کند. بنابر 
داده‌های فائو )ســازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد( ایران 
ســالانه 0/06% از عرصه‌‌های جنگلــی و مرتعی خود )6500 
هکتار( را در اثر آتش ســوزی از دســت می‌دهد )اردكاني و 
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همكاران 2010(. دلیل افزایش تعداد و شــدت آتش‌سوزی‌‌ها 
در ایران تغییردادن کاربري زمین، رها کردن شغل دام‌پروري 
ســنتی به‌علــت یافتــن شــغل‌های بی‌‌دردســر و پردرآمد 
جای‌گزین، و گرم‌شــدن آب‌‌وهوا است که باعث خشک‌شدن 
بیــش ‌از حد گیاهان مرتعی یا کف جنگل می‌شــود. بنابراین 
بــا توجه به بارش فراوان و درنتیجه پوشــش گیاهی زیاد در 
آبخیز دریاچه‌ی زریبار، شــرایط مســاعدی برای آتش‌سوزی 
در ماه‌های گرم ســال ایجاد می‌شود. اگرچه آتش‌سوزی‌های 
پی‌درپــی در جنگل‌های شهرســتان مریــوان روی می‌دهد، 
تاكنون پژوهشی بر اثرهای میان‌مدت و بلند‌مدت آتش‌سوزی 
بر خصوصيت‌هــای خاك، روان‌آب و مواد معلق اين جنگل‌ها 
انجام نشــده اســت. بنابراین به‌دلیل فراوانی آتش‌سوزی در 
مرتع‌هــا و جنگل‌های آبخیز دریاچه‌ی زریبار و اثرهای آن بر 
بوم‌سامانه‌ی‌ آبی و خاکی دریاچه، این پژوهش با هدف بررسی 
اثر آتش‌سوزی‌های 1393 تا 1396 بر عنصرهای غذایی خاک، 
روان‌آب و فرسایش در مرتع‌ها و جنگل‌های این حوزه، و سیر 
احیای طبیعی آن‌ها انجام شد. بدیهی است که بررسي اثرهای 
کوتاه‌مدت، میان‌مدت و بلند‌مدت آتش‌سوزی بر ویژگی‌های 
شيميايي خاك، روان‌آب و فرسایش منطقه، اطلاعات مفیدی 
از واکنش عرصه‌‌های طبیعی در برابر آتش‌سوزی و سیر تحول 
و احیــای طبیعی آن‌ها به مدیران می‌‌دهد كه براســاس آن 
می‌‌توان روش‌های مدیریتی مناسب‌تری را برای این عرصه‌ها 

در نظر گرفت.
مواد و روش‌ها

منطقه‌ی پژوهش
آبخیز دریاچه‌ی زریبار به مساحت 9631/7 هکتار در نزدیکی 

 شــهر مریوان در اســتان کردســتان بین طــول جغرافیایی
 //52 /03 °46 تــا //47 /10 °46 شــرقي و عرض جغرافيايي 
//30 /31 °35 تا //06 /37 °35 شــمالي اســت. این محدوده 

آبخیزی تقریباً داخلی اســت که زه‌کــش بلندی‌های اطراف 
وارد دریاچه‌یــی در مرکــز )زریبار( می‌شــود و هنگامی که 
حجــم آب ورودی بیش‌تر از ظرفیت دریاچه شــود روان‌آب 
اضافی به‌طور طبیعی از قسمت جنوبی حوزه تخلیه می‌شود. 
بر اســاس پژوهش رانالی )2004( نمونه‌برداری برای  بررسی 
اثرهــای آتش‌ســوزی را می‌توان به نمونه‌بــرداری فوری )از 
شــروع آتش‌ســوزی تا یک ســال(، نمونه‌برداری کوتاه‌مدت 
)از پایان آتش‌ســوزی تا سه ســال( و نمونه‌برداری بلند‌مدت 
)بیش از سه سال( تقسیم کرد. در این پژوهش بر اساس آمار 
آتش‌سوزی‌های 1393 تا 1396 )اداره‌ی کل منابع طبیعی و 
آبخیزداری استان کردستان 2017( زمین‌های جنگلی که در 
4 سال اخیر آتش‌ گرفته است برای نمونه‌برداری انتخاب شد 
)شــکل 1(. برای هر سال دو محدوده‌ی تیمار )آتش‌گرفته( و 
شــاهد )آتش‌نگرفته( انتخاب )جدول 1( و نمونه‌برداری‌ها و 
آزمایش‌ها با دو تکرار انجام شد. از آن‌جا که پستی‌وبلندی بر 
مواد آلی، رطوبت خاک و فرآیندهای میکروبی تأثیر می‌گذارد 
)گریفیتــس و همکاران 2009؛ کنگ و همــکاران 2015 و 
2018( در انتخاب محل‌های شــاهد و تیمار در هر ایســتگاه 
سعی شــد جاها تا حد امکان به هم نزدیک، و اختلاف آن‌ها 
تنها در آتش‌گرفتن یا آتش‌نگرفتن باشــد. این موضوع سبب 
شــد که تغییر مکانی و آب‌وهوایی مؤثر بر ویژگی‌های خاک 

به کم‌ترین برسد.

مدیریتی های روش توانمی که براساس آن دهدمیمدیران  بهها بیعی آنو سیر تحول و احیای طسوزی آتشطبیعی در برابر 
 در نظر گرفت. هاعرصهاین ی را برای ترمناسب

 
 هامواد و روش

 ی پژوهشمنطقه
 82° 23' 92"جغرافیایی  مریوان در استان کردستان بین طولشهر  هکتار در نزدیکی 1/1237ی زریبار به مساحت آبخیز دریاچه

مالی است. این محدوده آبخیزی تقریباً داخلی است ش 39° 31' 22" تا 39° 37' 32"شرقی و عرض جغرافیایی  82° 72' 81" تا
تر از ظرفیت دریاچه شود و هنگامی که حجم آب ورودی بیشیی در مرکز )زریبار( میهای اطراف وارد دریاچهکش بلندیکه زه

 برای  برداری( نمونه2228بر اساس پژوهش رانالی ) شود.جنوبی حوزه تخلیه می طور طبیعی از قسمتآب اضافی بهشود روان
 پایان از) مدتکوتاه بردارینمونه ،(سال یک تا سوزیآتش شروع از) فوری بردارینمونه به توانمی را سوزیآتش اثرهای بررسی

های سوزیآتشآمار  سبر اسادر این پژوهش . کرد تقسیم( سال سه از بیش)مدت بلندبرداری نمونه و( سال سه تا سوزیآتش
گرفته  سال اخیر آتش 8های جنگلی که در زمین (2271 ی کل منابع طبیعی و آبخیزداری استان کردستاناداره) 7312تا  7313

 ه( انتخاب )جدولنگرفتگرفته( و شاهد )آتشی تیمار )آتش(. برای هر سال دو محدوده7برداری انتخاب شد )شکل است برای نمونه
های میکروبی فرآیندبر مواد آلی، رطوبت خاک و  وبلندیپستی جا که. از آنانجام شدبا دو تکرار  هاها و آزمایشبرداری( و نمونه7

شاهد و تیمار در هر ایستگاه  هایمحل( در انتخاب 2271و  2279؛ کنگ و همکاران 2221)گریفیتس و همکاران  گذاردمی تأثیر
 که تغییرباشد. این موضوع سبب شد  نگرفتنگرفتن یا آتشها تنها در آتشو اختلاف آن ،تا حد امکان به هم نزدیک جاهاسعی شد 

 برسد. ترینکمهای خاک به وهوایی مؤثر بر ویژگیمکانی و آب
 

 
 .برداریهای نمونههش و محلپژوی موقعیت منطقه -1شکل 
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روش پژوهش
بــرای اندازه‌‌‌گیری روان‌آب، فرســایش خــاک و تولید مواد 
معلق، دســتگاه شبیه‌ساز باران )Eijkelkamp( برای ایجاد 
بارشی متناسب با شرایط بارش غالب منطقه، 2 میلی‌‌متر در 
دقیقه )ابراهیمی‌محمدی و همکاران 2016( در یک ســاعت، 
با چهارچــوب‌ 0/3× 0/3 ‌متر در دو تکرار به‌کارگرفته شــد. 
چهارچوب‌های کوچک درک خوبی از ارتباط روان‌آب و مواد 
معلق حمل‌شــده به پژوهشــگر می‌دهد )بارتمن و همکاران 
2013(. اندازه‌ی روان‌آب و مواد معلق خروجی از چهارچوب‌ 
شبیه‌ســاز باران، هر 10 دقیقه یک ‌بار به مدت یک ســاعت 
با بطری‌های پلاســتیکی یک لیتری جمع‌‌آوری کرده شــد. 
حجــم روان‌آب با روش وزنی و غلظت مواد معلـــق از روش 
برجاگـــذاري و تخلیه‌ی آب تعیین شــد )وانگ و همکاران 
2001(. نمونه‌بــرداری از خاک در تیر 1396 انجام شــد. در 
چهار طرف هر چهارچوب‌ شبیه‌ساز باران، چهار نمونه‌ی خاک 
سطحی )0-5 سانتی‌متر( برداشته شد و با مخلوط‌کردن آن‌ها 
نمونه‌ی ترکیبی تهیه شد. بنابراین، در مجموع در هر ایستگاه 
)دو محل نمونه‌برداری با دو تکــرار( 16 نمونه‌ی خاک برای 
ســاختن 8 نمونه‌ی ترکیبی برداشته شد. نمونه‌های خاک در 
هوا خشــک‌ کرده و با عبوردادن از الــک 2 میلی‌متری برای 
اندازه‌گیری‌های آزمایشــگاهی آماده شد. اندازه‌‌گیری پتاسيم 
استخراج‌شــدنی از خاک با دستگاه نورسنج شعله‌یی )ریان و 

همکاران 2001(، فســفر کل خاک به روش اولسن )1982( 
و نیتروژن کل خاک با دســتگاه کجلــدال )مولوانی و برمنر 
1982( سنجیده شد. تحلیل آماری داده‌ها با آزمون سنجه‌يی 
یک عاملي با طرح کاملًا تصادفی )تجزیه‌ی پراش یک‌طرفه( 
و مقایســه‌ی میانگین‌ها با آزمون چنددامنه‌یی دانکن در تراز 
اطمینــان 95% با نرم‌‌افزار IBM SPSS Statistics 24 و 

رسم نمودارها با Excel انجام شد.

نتایج
بررســی نتیجه‌ی آزمون تجزیه‌ی پراش نشــان داد که بین 
اندازه‌هــای روان‌آب بــا sig=0/020 غلظــت مــواد معلق با 
sig=0/000 فرســایش ویژه با sig=0/000 درصد نیتروژن 
کل بــا sig=0/005  فســفر کل باsig=0/001 و پتاســیم 
استخراج‌شــدنی خاک باsig=0/004 در عرصه‌‌های سوخته و 
طبیعی در کوتاه‌مدت )ســال اول(، میان‌مدت )سال‌های دوم 
و سوم( و بلند‌مدت )سال چهارم پس از آتش‌سوزی( اختلاف 
معنــی دار بود، اما تفاوت بین اندازه‌های نســبت نیتروژن به 
فســفر بــا sig=0/053 در عرصه‌‌های ســوخته و طبیعی در 
کوتاه‌مدت )ســال اول(، میان‌مدت )سال‌های دوم و سوم( و 
بلند‌مدت )ســال چهارم پس از آتش‌ســوزی( معنی‌دار نبود 

)جدول 2(. 

.های انتخابیمشخصات ایستگاه -1 جدول  
یسوزآتشسال  ایستگاه  ارتفاع )متر( جهت جغرافیایی شیب )%( عرض جغرافیایی طول جغرافیایی 

7 7313 227132 3182281 1/88  7871 غربی 
 7982 غربی 83 3138722 228111 7318 2
 7331 غربی 87 3132233 223221 7319 3
8 7312 222391 3121211 9/88  7311 غربی 

 
 روش پژوهش

برای ایجاد بارشی متناسب با  (Eijkelkamp)ساز باران ، دستگاه شبیهمواد معلق، فرسایش خاک و تولید آبروانگیری برای اندازه
متر  3/2× 3/2 با چهارچوب ،یک ساعتدر  (7319محمدی و همکاران متر در دقیقه )ابراهیمیمیلی 2شرایط بارش غالب منطقه، 

دهد شده به پژوهشگر میحمل مواد معلقآب و های کوچک درک خوبی از ارتباط روانچهارچوب کارگرفته شد.بهدر دو تکرار 
بار به مدت یک دقیقه یک  72باران، هر  سازشبیه چهارچوب خروجی از مواد معلقو  آبروان یاندازه (.2273)بارتمن و همکاران 

معلـق از روش  موادبا روش وزنی و غلظت  آبروانشد. حجم کرده آوری کی یک لیتری جمعپلاستیهای بطری با ساعت
 در چهار طرف هر .انجام شد 7312یر تاز خاک در برداری نمونه(. 2227آب تعیین شد )وانگ و همکاران  یبرجاگـذاری و تخلیه

ترکیبی تهیه  یها نمونهآن کردنمخلوطشد و با  هبرداشتمتر( یسانت 9-2خاک سطحی ) یساز باران، چهار نمونهشبیه چهارچوب
 ترکیبی ینمونه 1 نخاک برای ساخت ینمونه 72با دو تکرار( برداری نمونه محل دو. بنابراین، در مجموع در هر ایستگاه )شد

آزمایشگاهی آماده شد. های یریگمتری برای اندازهمیلی 2از الک  دادنو با عبورکرده  های خاک در هوا خشک. نمونهشد هبرداشت
، فسفر کل خاک به روش اولسن (2227 همکاران و ریان) ییشعله نورسنج دستگاه با خاک شدنی ازاستخراج پتاسیم گیریاندازه

یک  ییسنجهها با آزمون داده. تحلیل آماری شد یده( سنج7112لدال )مولوانی و برمنر کدستگاه  با ( و نیتروژن کل خاک7112)
 با %19 تراز اطمینانی دانکن در یها با آزمون چنددامنهمیانگین یو مقایسه طرفه(ی پراش یک)تجزیه طرح کاملاً تصادفیبا ی عامل
 انجام شد. Excelو رسم نمودارها با  IBM SPSS Statistics 24افزار نرم

 
 نتایج

،، =222/2sigبا  مواد معلق،، غلظت =222/2sigبا  آبروان هایاندازهنشان داد که بین  پراش یآزمون تجزیه یهبررسی نتیج
خاک با  شدنیاستخراجو پتاسیم  =227/2sig،، فسفر کل با =229/2sig،، درصد نیتروژن کل با =222/2sigفرسایش ویژه با 

228/2sig= سال چهارم مدت ندبل های دوم و سوم( و)سالمدت میان)سال اول(،  مدتکوتاهسوخته و طبیعی در های در عرصه(
سوخته و های ، در عرصه=293/2sigنسبت نیتروژن به فسفر با  هایاندازهاما تفاوت بین  بود،( اختلاف معنی دار سوزیآتشپس از 

دار نبود ( معنیسوزیآتش)سال چهارم پس از مدت بلندهای دوم و سوم( و )سالمدت میان)سال اول(،  مدتکوتاهطبیعی در 
  (.2)جدول 
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تغییر زمانی روان‌آب پس از آتش‌سوزی
انــدازه‌ی روان‌آب در طول ســال اول آتش‌ســوزی )اثرهای 
فوری( افزایــش معنی‌‌دار )99/5%( پیدا کــرد، به‌طوری‌که 
مقــدار میانگیــن روان‌آب در عرصــه‌ی طبیعــی 259/4 و 
عرصه‌ی‌سوخته حدود 470 میلی‌‌ لیتر بود. اندازه‌ی روان‌آب 
در میان‌مدت )ســال‌های دوم و ســوم پس از آتش‌سوزی( 
به‌ترتیــب 71/6 و 57% افزایــش معنــی‌‌دار و در بلند‌مدت 
)سال چهارم( افزایش معنی‌دار )47%( نشان داد. به عبارتی 

روند افزایش مقدار روان‌آب از کوتاه‌مدت به بلند‌مدت نزولی 
بــود، اما در بلند‌مدت نیز به حالــت اولیه و طبیعی پیش از 
آتش‌ســوزی برنگشــت و هنوز افزایش )35%( نشــان داد. 
نمودار تغییــر مقدار روان‌آب به‌همــراه نتیجه‌ی گروه‌بندی 
دانکن و درصد تغییر روان‌آب عرصه‌های ســوخته و طبیعی 
در کوتاه‌مدت )سال اول(، میان‌مدت )سال‌های دوم و سوم( و 
بلند‌مدت )سال چهارم پس از آتش‌سوزی( در شکل 2 نشان 

داده شده است.

 .های طبیعی و سوخته ی پراش متغیرها در عرصه  نتایج آزمون تجزیه -2جدول 
 متغیرها

ضریب 
  ها مربعمجموع  تغییرمنبع  تغییر

 یآزاد ی درجه
(df) 

میانگین 
 ها مربع

F 
 شده محاسبه

 یدار معنیتراز 
(sig) 

 89/2 آب روان
 222/2 197/2 222/13121 1 783/972312 بین گروهی

   221/22172 82 221/22172 گروهی درون
    81 211/7911191 کل

 18/2 مواد معلقغلظت 
 222/2 879/73 721/99 1 193/319 بین گروهی

   721/8 82 371/728 گروهی درون
    81 212/992 کل

 81/2 فرسایش ویژه
 222/2 879/73 171/9211 1 222/39997 بین گروهی

   912/311 82 913/79783 گروهی درون
    81 271/92218 کل

 نیتروژن کل خاک
 )درصد(

39/2 
 229/2 871/8 278/2 1 211/2 بین گروهی

   223/2 71 291/2 گروهی درون
    29 798/2 کل

 فسفر کل خاک
(ppm) 

92/2 
 227/2  981/711 1 132/7282 بین گروهی

  738/2 189/21 71 228/927 گروهی درون
    29 182/7123 کل

 شدنی استخراجپتاسیم 
 خاک

(ppm) 
23/2 

 228/2 129/8 181/7312 1 222/11282 بین گروهی
   271/2138 71 388/92172 گروهی درون

    29 112/781192 کل
نسبت نیتروژن به فسفر 

(N/P) 
 

91/2 
 293/2 932/2 222/2 1 227/2 بین گروهی

   222/2 71 227/2 گروهی درون
    29 222/2 کل

 
 سوزی آب پس از آتش تغییر زمانی روان

که مقدار میانگین  طوری هب ،پیدا کرد %(9/11)دار  ( افزایش معنیفوری اثرهای) سوزی آتشدر طول سال اول  آب روان ی اندازه
های دوم و  )سالمدت  میاندر  آب روان ی اندازهلیتر بود.  میلی 812سوخته حدود  ی و عرصه 8/291طبیعی  ی در عرصه آب روان

نشان داد. به  %(81)دار  )سال چهارم( افزایش معنیمدت  بلنددار و در  افزایش معنی %91و  2/17ترتیب  ( بهسوزی آتشسوم پس از 
-لت اولیه و طبیعی پیش از آتشنیز به حامدت  بلنداما در  ،نزولی بودمدت  بلندبه  مدت کوتاهاز  آب روانعبارتی روند افزایش مقدار 

 تغییربندی دانکن و درصد  گروه ی ههمراه نتیج به آب روانمقدار  تغییر. نمودار داد نشان %(39)سوزی برنگشت و هنوز افزایش 
)سال چهارم پس از مدت  بلندهای دوم و سوم( و  )سالمدت  میان)سال اول(،  مدت کوتاهسوخته و طبیعی در های  عرصه آب روان
 نشان داده شده است. 2( در شکل سوزی آتش
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تغییر زمانی غلظت مواد معلق پس از آتش‌سوزی
غلظت مواد معلق روان‌آب در ســال اول آتش‌سوزی )اثرهای 
فــوری( افزایش معنــی‌‌دار )214%( پیدا کــرد، به‌طوری‌که 
میانگیــن غلظت مواد معلق در عرصه‌ی طبیعی 3/11 گرم در 
لیتر و درعرصه‌ی ســوخته حــدود 9/38 گرم در لیتر بود. در 
میان‌مدت )سال‌های دوم و سوم پس از آتش‌سوزی( به ترتیب 
افزایش‌هــای معنی‌دار )98 و 198%( و در بلند‌مدت )ســال 
چهارم( افزایش نامعنی‌دار )125%( را نشــان داد. به عبارتی، 

روند افزایش غلظت مواد معلق از کوتاه‌مدت تا بلند‌مدت نزولی 
بود و در میان‌مدت )ســال ســوم( و بلند‌مدت )سال چهارم( 
به حالت اولیه و طبیعی پیش از آتش‌ســوزی برگشت. نمودار 
تغییــر غلظت مواد معلق به‌همــراه گروه‌‌بندی دانکن و درصد 
تغییر غلظت مواد معلق تولیدشــده‌ی عرصه‌های ســوخته و 
طبیعی در کوتاه‌مدت )ســال اول(، میان‌مدت )سال‌های دوم 
و سوم( و بلند‌مدت )سال چهارم پس از آتش‌سوزی( در شکل 

3 نشان داده شده است.

نشان داد. به  %(81)دار )سال چهارم( افزایش معنیمدت بلنددار و در افزایش معنی %91و  2/17ترتیب ( بهسوزیآتشپس از 
-لت اولیه و طبیعی پیش از آتشنیز به حامدت بلنداما در  ،نزولی بودمدت بلندبه  مدتکوتاهاز  آبروانعبارتی روند افزایش مقدار 

 تغییربندی دانکن و درصد گروه یههمراه نتیجبه آبروانمقدار  تغییر. نمودار داد نشان %(39)سوزی برنگشت و هنوز افزایش 
)سال چهارم پس از مدت بلندهای دوم و سوم( و )سالمدت میان)سال اول(،  مدتکوتاهسوخته و طبیعی در های عرصه آبروان

 نشان داده شده است. 2( در شکل سوزیتشآ
 

 
بندی آب تیمارها با گروه( )راست( و تغییر مقدار روانSD ±های سوخته نسبت به طبیعی )درصد آب عرصهتغییر روان -2شکل 

 .دانکن )چپ(
 

 
 سوزیپس از آتش مواد معلقتغییر زمانی غلظت 

که میانگین غلظت طوریهب ،پیدا کرد %(278)دار ( افزایش معنیفوری اثرهای) سوزیآتشدر سال اول  آبروان مواد معلقغلظت 
های دوم و )سالمدت میانگرم در لیتر بود. در  31/1سوخته حدود  یعرصهدرگرم در لیتر و  77/3طبیعی  یدر عرصه مواد معلق

را  %(729)دار معنینا)سال چهارم( افزایش مدت بلندو در  %(711و  11)دار های معنی( به ترتیب افزایشسوزیآتشسوم پس از 
مدت بلند)سال سوم( و مدت میانو در بود نزولی مدت بلندتا  مدتکوتاهاز  مواد معلقروند افزایش غلظت  ،نشان داد. به عبارتی

بندی دانکن و گروههمراه به مواد معلقغلظت  تغییرنمودار  .برگشت سوزیآتش)سال چهارم( به حالت اولیه و طبیعی پیش از 
های دوم و سوم( )سالمدت میان)سال اول(،  مدتکوتاهسوخته و طبیعی در های عرصه یشدهتولید مواد معلقغلظت  تغییردرصد 

 نشان داده شده است. 3( در شکل سوزیآتش)سال چهارم پس از مدت بلندو 

 
 

مواد ( )راست( و تغییر غلظت SD ±های سوخته نسبت به طبیعی )درصد ی عرصهشده تولید مواد معلقتغییر غلظت  -3شکل 
 .بندی دانکن )چپ(ی تیمارها با نتایج گروهتولیدشده معلق

 
 سوزی تغییر زمانی فرسایش ویژه پس از آتش

)سال  مدتکوتاهسوخته و طبیعی در های عرصه یویژه مواد معلق تغییربندی دانکن و درصد همراه گروهنمودار فرسایش ویژه به
در این  نشان داده شده است. 8( در شکل سوزیآتش)سال چهارم پس از مدت بلندهای دوم و سوم( و )سالمدت میاناول(، 

به عبارت دیگر %(، 378)دار پیدا کرده است مقدار فرسایش ویژه افزایش معنی سوزیآتشپژوهش مشخص شد که در سال اول 
است. در شده های سوخته نسبت به طبیعی نشان داده برابری فرسایش ویژه در عرصه 3افزایش در سوزی، آتش ریفو اثرهای

افزایش  %222افزایش و در بلندمدت )سال چهارم(  %211و  711ترتیب سوزی( بههای دوم و سوم پس از آتش)سالمدت میان
اما در  دیده شد،آن  هایهای دوم، سوم و چهارم نوساناول، در سال ین افزایش فرسایش ویژه در سالتربیشنشان داد. پس از 

 سوزی هنوز شرایط به حالت طبیعی باز نگشته است.یعنی پس از چهار سال از وقوع آتشمدت بلند
 

 
ی تیمارها ویژه مواد معلق( )راست( و تغییر SD ±های سوخته نسبت به طبیعی )درصد ویژه در عرصه مواد معلقتغییر  -4شکل 

 .بندی دانکن )چپ(با گروه
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تغییر زمانی فرسایش ویژه پس از آتش‌سوزی 
نمودار فرســایش ویــژه به‌همراه گروه‌‌بنــدی دانکن و درصد 
تغییــر مواد معلق ویــژه‌ی عرصه‌های ســوخته و طبیعی در 
کوتاه‌مدت )ســال اول(، میان‌مدت )ســال‌های دوم و سوم( و 
بلند‌مدت )ســال چهارم پس از آتش‌سوزی( در شکل 4 نشان 
داده شده است. در این پژوهش مشخص شد که در سال اول 
آتش‌ســوزی مقدار فرسایش ویژه افزایش معنی‌دار پیدا کرده 
اســت )314%(، به عبارت دیگر اثرهای فوری آتش‌سوزی، در 

افزایش 3 برابری فرسایش ویژه در عرصه‌های سوخته نسبت 
به طبیعی نشان داده شده است. در میان‌مدت )سال‌های دوم 
و ســوم پس از آتش‌سوزی( به‌ترتیب 198 و 298% افزایش و 
در بلندمدت )ســال چهارم( 226% افزایش نشان داد. پس از 
بیش‌ترین افزایش فرســایش ویژه در سال اول، در سال‌های 
دوم، ســوم و چهارم نوسان‌های آن دیده شد، اما در بلند‌مدت 
یعنی پس از چهار ســال از وقوع آتش‌سوزی هنوز شرایط به 

حالت طبیعی باز نگشته است.

تغییر زمانی مقدار عنصرهای غذایی خاک پس از آتش‌سوزی
نمودار تغییر مقدار عنصرهای غذایی خاک به‌همراه نتیجه‌ی 
گروه‌‌بندی دانکن و  درصد تغییر آن‌ها در عرصه‌های سوخته 
و طبیعی در کوتاه‌مدت )سال اول(، میان‌مدت )سال‌های دوم 
و سوم( و بلند‌مدت )سال چهارم پس از آتش‌سوزی( در شکل 
5 نشــان داده شده اســت. به‌طوری‌که نیتروژن کل خاک در 
ســال وقوع آتش‌سوزی 69%، ســال دوم پس از آن %80/6، 
سال سوم پس از آن 61/6% و سال چهارم پس از آن %67/5 
افزایش پیدا کرد. بنابراین مشــخص شد که تاثیر آتش‌سوزی 
بــر درصد نیتروژن کل خاک حتــی در بلند‌مدت )بیش از 4 
سال( نیز به حالت طبیعی برگشتنی نیست. دلیل آن افزایش 
تراکــم عنصرهای غذایی حامل ترکیب‌های نیتروژن در خاک 
بر اثر آتش‌ســوزی و در نهایت افزایش‌یافتن اندازه‌ی نیتروژن 
کل خاک اســت. این افزایــش در ســال‌‌های مختلف تغییر 
کرده اســت، و دلیل آن را می‌توان تجزیه‌شــدن لاش‌برگ‌ها 
 )شــوچ و بینکلی 1986( و خاکســتر به شکل‌های مختلف و 
ادغام شــدن آن با خاک دانست )سرتینی 2005(. نتایج این 
پژوهش نشــان‌دهنده‌ی افزایش بســیار زیاد مقدار فسفر کل 

خاک بی‌فاصله پس از آتش‌سوزی است، به‌طوری‌که فسفر در 
سال اول آتش‌سوزی 286%، در سال دوم پس از آن 65%، در 
سال سوم پس از آن 48/6% و در سال چهارم پس از آن حدود 
60% افزایش نشان داد )شکل 5(. این تغییر در سال اول یعنی 
بی‌فاصله پس از آتش سوزی )سال 1396( بیش‌تر است، و با 
گذشت زمان در کوتاه‌مدت کم‌تر شد، اما در بلند‌مدت مجدداً 
افزایش یافت. دلیل آن را می‌توان آزادشدن کاتیون‌های اصلی 
از مواد آلی، تشکیل‌شدن خاکستر و ترکیب‌شدن آن با خاک 
)کنارد و قولز 2001(، دمای زیاد تبخیر و کانی‌ســازی فسفر 
آلی در دمای زیاد برای فســفر دست‌رس )گینتو و همکاران 

2001( دانست. 
مقــدار پتاســیم استخراج‌شــدنی خــاک در عرصه‌‌هایی که 
آتش‌سوزی در آن رخ ‌داده است بیش‌تر از عرصه‌های طبیعی 
است. به‌طوری که پتاسیم استخراج‌شدنی خاک در سال اول 
48/6%، ســال دوم 62/3%، سال سوم 21/4% و سال چهارم 
حدود 10% افزایش نشــان داده است )شــکل 5(. به عبارت 
دیگر در 1395 یعنی دو ســال پس از آتش‌ســوزی )اثرهای 
میان‌مــدت( بیش‌ترین افزایش پتاســیم استخراج‌شــدنی و 

 
 

مواد ( )راست( و تغییر غلظت SD ±های سوخته نسبت به طبیعی )درصد ی عرصهشده تولید مواد معلقتغییر غلظت  -3شکل 
 .بندی دانکن )چپ(ی تیمارها با نتایج گروهتولیدشده معلق

 
 سوزی تغییر زمانی فرسایش ویژه پس از آتش

)سال  مدتکوتاهسوخته و طبیعی در های عرصه یویژه مواد معلق تغییربندی دانکن و درصد همراه گروهنمودار فرسایش ویژه به
در این  نشان داده شده است. 8( در شکل سوزیآتش)سال چهارم پس از مدت بلندهای دوم و سوم( و )سالمدت میاناول(، 

به عبارت دیگر %(، 378)دار پیدا کرده است مقدار فرسایش ویژه افزایش معنی سوزیآتشپژوهش مشخص شد که در سال اول 
است. در شده های سوخته نسبت به طبیعی نشان داده برابری فرسایش ویژه در عرصه 3افزایش در سوزی، آتش ریفو اثرهای

افزایش  %222افزایش و در بلندمدت )سال چهارم(  %211و  711ترتیب سوزی( بههای دوم و سوم پس از آتش)سالمدت میان
اما در  دیده شد،آن  هایهای دوم، سوم و چهارم نوساناول، در سال ین افزایش فرسایش ویژه در سالتربیشنشان داد. پس از 

 سوزی هنوز شرایط به حالت طبیعی باز نگشته است.یعنی پس از چهار سال از وقوع آتشمدت بلند
 

 
ی تیمارها ویژه مواد معلق( )راست( و تغییر SD ±های سوخته نسبت به طبیعی )درصد ویژه در عرصه مواد معلقتغییر  -4شکل 

 .بندی دانکن )چپ(با گروه
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دوره‌ی 33، شماره‌ی 2، شماره‌ی پیاپی 127، تابستان 1399

در 1393 یعنــی چهار ســال پــس از آتش‌ســوزی )اثرهای 
بلندمدت(، کم‌ترین افزایش پتاســیم استخراج‌شــدنی خاک 
دیده شد. در ســال چهارم پس از آتش‌سوزی، اختلاف مقدار 
پتاســیم استخراج‌شــدنی بین دو منطقه‌ی سوخته و طبیعی 
هنوز باقی‌ اســت، اما روند کاهشی آن نشان‌دهنده‌ی بازگشت 
و تثبیت‌شدن شــرایط به حالت اولیه است. دلیل این کاهش 
آب‌شویی پتاسیم استخراج‌شــدنی و مصرف‌شدن آن در گیاه 
دانســته شده است )آلکانیز و همکاران 2018(. بررسی نسبت 
نیتروژن به فســفر خــاک )N/P( در دو عرصــه‌ی طبیعی و 
آتش‌گرفته نشــان داد که اندازه‌ی این نســبت در ســال اول 

آتش‌ســوزی )اثرهای فوری( کاهش معنی‌ داری داشت اما در 
ســال‌‌های بعدی )اثرهای میان‌مــدت و بلندمدت( روند تغییر 
عوض ‌شد و افزایش نسبتاً ناچیزی نشان داد )جدول 3(. دلیل 
کاهش شــدید این نسبت در سال اول )اثرهای فوری( افزایش 
بسیار بیش‌تر اندازه‌ی فسفر )386%( نسبت به افزایش نیتروژن 
)62%( اســت )چافر و مک 2010(. این روند پس از گذشــت 
زمــان در کوتاه‌مدت و بلند‌مدت با افزایــش بیش‌تر نیتروژن 
نســبت به افزایش اندازه‌ی فسفر در خاک‌های سوخته نسبت 
 به طبیعی افزایــش نامعنی ‌دار 9/4 تا 4/6% نشــان می‌دهد

)شکل 5(. 

 
( )راست( و تغییر مقدار عنصرهای SD ±های سوخته نسبت به طبیعی )درصد تغییر عنصرهای غذایی خاک منطقه -5شکل 

 .)چپ( بندی دانکنهای طبیعی و سوخته و گروهغذایی خاک عرصه
 

 گیریبحث و نتیجه
های اما در سال ،درصد افزایش یافت 9/11زریبار ی های بلوط آبخیز دریاچهجنگلسوزی در از آتشپس  فاصلهبی آبروان یاندازه

-روانروند افزایش  کهآن باعبارت دیگر . بهرخ دادآن در افزایش  %81و  91، 2/17ترتیب به سوزیآتشدوم، سوم و چهارم پس از 
سوزی ازآتشهنوز شرایط به حالت طبیعی پیش سوزیآتش، پس از گذشت چهار سال از بودنزولی  به بلند مدت مدتکوتاهاز  آب
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بحث و نتیجه‌گیری
اندازه‌ی روان‌آب بی‌فاصله پس از آتش‌ســوزی در جنگل‌های 
بلوط آبخیز دریاچه‌ی زریبــار 99/5 درصد افزایش یافت، اما 
در ســال‌های دوم، سوم و چهارم پس از آتش‌سوزی به‌ترتیب 
71/6، 57 و 47% افزایــش در آن رخ داد. به‌عبــارت دیگر با 
آن‌که روند افزایش روان آب از کوتاه‌مدت به بلند مدت نزولی 
بود، پس از گذشــت چهار ســال از آتش‌سوزی هنوز شرایط 
به حالت طبیعی پیش‌ازآتش‌ســوزی برنگشــته است، و هنوز 
روان‌آب 35% افزایش نشان می‌دهد )شکل 2(. دلیل افزایش 
روان‌آب پس از وقوع آتش‌سوزی، حذف‌شدن پوشش گیاهی، 
افزایش تأثیر قطره‌های باران بر خاک لخت، آب‌گریز شــدن 
خــاک و افزایش ضریب روان‌آب اســت )شکســبای 2011؛ 
مونتویا و همــکاران 2013؛ ابراهیمی محمــدی و همکاران 
2016(. اما با گذشــت زمان در چند ســال با ایجاد پوشش 
گیاهی و شســت وشوی خاکستر سطح خاک، مقدار روان‌آب 
تولیدشــده کاهش یافته است. نتایج پژوهش هیوسو گنزالس 
و همکاران )2018( در منطقه‌ی مدیترانه نیز نشــان داد که 
روان‌آب در دو ســال اول پس از آتش‌سوزی افزایش شدید و 
در ســال‌های پس از آن کاهش داشته است.  میر و همکاران 
)2007( نیز نشــان دادند که در مدیترانه اثرهای آتش‌سوزی 
در افزایش روان‌آب تا ســه ســال پــس از آن معنی‌دار بود. 
ابراهیمی و همــکاران )2016( در آبخیز دریاچه‌ی زریبار به 
این نتیجه رســیدند که  در چهارچوب‌های سوخته بی‌فاصله 
پس از آتش‌ســوزی روان‌آب به‌طور متوسط 3/2 برابر آن در 
چهارچوب‌های طبیعی اســت. وییرا و همــکاران )2015( با 
مرور 20 پژوهش انجام‌شــده در باره‌ی تغییر زمانی روان‌آب 
پس از آتش‌سوزی، روند یک‌نواخت و نزولی افزایش روان‌آب 
را تا سه سال پس از آن تایید کردند. نتایج این پژوهش نشان 
داد که به‌طورکلی آتش‌ســوزی باعث افزایش معنی‌دار حجم 
مواد معلق منتقل‌شــده با روان‌آب در بلند‌مدت در عرصه‌های 
ســوخته نســبت به عرصه‌های طبیعی شده اســت. اگرچه 
نوســان‌های ســالانه‌یی هم بود، فرســایش ویژه در عرصه‌ی 
ســوخته نسبت به عرصه‌ی طبیعی در تراز اطمینان 95% در 
طول چهار سال پس از آتش‌ســوزی افزایش معنی‌دار نشان 
داد. دلیل آن را می‌توان بــه افزایش ضریب روان‌آب به‌دلیل 
نبود پوشش گیاهی، کاهش نفوذ آب به‌دلیل آب‌گریزی خاک 
نسبت داد )لارسن و همکاران 2009(. نتیجه‌ی پژوهش‌های 
پاساس و همکاران )2008( نیز نشان داد که فرسایش اولیه‌ی 
خاك در دو ســال اول پس از آتش‌ســوزی بسیار زیاد است 
و پس ‌از آن به‌ ســرعت بهبود می‌یابد، کــه کاملا منطبق با 
نتایج این پژوهش است. وییرا و همکاران )2015( نوسان‌های 
افزایش اندازه‌ی فرســایش را در چهار دوره‌ی بی‌فاصله پس 

از آتش‌ســوزی، 0/5 تا 1/5 ســال پس از آن، 1/5 تا 3 سال 
و بیش از 3 ســال از وقوع آتش‌ســوزی تاییــد کردند. نتایج 
پژوهش نوســک و همکاران )2016( در شمال شرق استرالیا 
نیز نشان داد که متوسط تولید مواد معلق در سال‌های اول و 
دوم پس از آتش‌سوزی، 10 و 7 تن در هکتار بود که در سال 
پنجم پس از آتش‌ســوزی به 0/1 تن در هکتار کاهش یافت. 
لوکاس-بورجا و همکاران )2019( به این نتیجه رســیدند که 
مقدار فرسایش خاک به‌شکل غلظت مواد معلق در عرصه‌های 
سوخته افزایش معنی‌داری نسبت به عرصه‌های طبیعی دارد. 
یو و همکاران )2019( نشــان دادنــد که با وجود تفاوت‌های 
منطقه‌یی بین آبخیزها، 10 ســال پس از آتش‌سوزی غلظت 

مواد معلق هنوز هم 64% بیش از عرصه‌های طبیعی بود.
نتایج این پژوهش در نوســان‌های افزایشی اندازه‌ی نیتروژن 
کل خاک در چهار ســال پس از آتش‌ســوزی و بازنگشــتن 
شــرایط به حالت طبیعی حتی در بلند‌مدت، با نتایج فونتز-

رامیرز و همکاران )2015( در بیابان موجاوا در آمریکا هم‌سو 
است. آنان نیز افزایش دو برابری نیتروژن خاک هفت ماه پس 
از آتش‌سوزی و برنگشتن شرایط به حالت طبیعی حتی پس 
از گذشت 7 سال از آتش‌سوزی را نشان دادند. نتایچ پژوهش 
لو و همــکاران )2016( در جنگل‌های چین نیز نشــان داد 
کــه نیتروزن کل خاک بی‌فاصله پس از آتش ســوزی حدود 
دو برابر افزایش داشــته و پس از چهار ســال نیز به شــرایط 
طبیعی بر نگشته است. با نتایج پژوهش محمودی و بوستانی 
)2017( نیز هم‌ســو اســت، به‌طوری‌که آنان نیز افزایش 2 
برابری نیتروژن کل خاک را پس از آتش‌سوزی اثبات کردند. 
ایــن پژوهش با نتیجــه‌ی کنگ و همــکاران )2018( کاملا 
مطابقت دارد چراکه آنان نیز 187% افزایش در نیتروژن کل 
خاک عرصه‌های سوخته بی‌فاصله پس از آتش‌سوزی و %45 
افزایــش در نیتروژن کل حتی پس از گذشــت 11 ســال از 

آتش‌سوزی را گزارش کردند.
افزایش شدید فسفر کل مشاهده‌شده در این پژوهش بی‌فاصله 
پس از آتش‌سوزی و بازنگشتن شرایط به حالت طبیعی حتی 
در درازمدت )4 ســال پس از آتش‌ســوزی( مطابق با نتایج 
پژوهش ژو و همکاران )2014( اســت. آنان نیز ثابت کردند 
که فسفر کل خاک بی‌فاصله پس از آتش‌سوزی و تا یک سال 
پــس از آن، بیش از مقدار فســفر کل در عرصه‌های طبیعی 
اســت، اما با گذشت زمان، روند نزولی می‌گیرد و حتی کم‌تر 
از مقدار فسفر کل عرضه‌های طبیعی می‌شود. نتایج پژوهش 
داوودی و همکاران )2016( در مرتع‌های زاگرس مرکزی نیز 
نشان‌دهنده‌ی افزایش مقدار فسفر و بازنگشتن آن به شرایط 
طبیعی حتی پس از گذشت 5 سال از آتش‌سوزی است. نتایج 
این پژوهش با نتایج پژوهــش کنگ و همکاران )2018( در 
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جنگل‌های تایگا کاملا مطابقت دارد. آنان نیز 329% افزایش 
در فســفر کل خــاک عرصه‌های ســوخته بی‌فاصله پس از 
آتش‌سوزی و 69% افزایش در فسفر کل حتی پس از گذشت 

11 سال از آتش‌سوزی را نشان دادند. 
نتایج این پژوهش در افزایش مقدار پتاســیم استخراج‌شدنی 
خــاک در عرصه‌‌های ســوخته نســبت به طبیعی و ســیر 
بازگشــت شــرایط به حالت اولیه مطابق با نتایج پژوهش ژو 
و همکاران )2014( اســت. آنان نیز ثابت کردند که پتاسیم 
استخراج‌شــدنی خاک بی‌فاصله پس از وقوع آتش‌سوزی و تا 
یک ســال پس از آن، بیش از عرصه‌‌های طبیعی است، اما به 
تدریج روند نزولی می‌گیرد و پس از هفت سال از آتش‌سوزی 
حتی کم‌تر از مقدار پتاسیم استخراج‌شدنی خاک عرضه‌های 
طبیعی می‌شود. فرانکوس و همکاران )2018( نیز در اروپای 
غربی نشان دادند که در دراز مدت نیز پتاسیم استخراج‌شدنی 
به‌طور معنی‌داری بیش‌تر از عرصه‌های طبیعی اســت. نتایج 
این پژوهش با نتایــج پژوهش کنگ و همکاران )2018( در 
جنگل‌هــای تایگا نیز مطابقت دارد. آنان نیز افزایش فســفر 
کل خاک عرصه‌های ســوخته بی‌فاصله پس از آتش‌سوزی و 
روند نزولی افزایش آن تا 11 ســال پس از وقوع آتش‌سوزی 

را گزارش کردند. 
نتایج بررسی اثر آتش‌سوزی بر نسبت نیتروژن به فسفر خاک 
)N/P( کــه کاهش معنی ‌دار آن را در ســال اول و افزایش 
ناچیز تا چهار ســال پس از آتش‌سوزی نشــان داد با نتایج 
پژوهش کنگ و همکاران )2018( هم‌سو است، که با بررسی 
اثرهای بلندمدت آتش‌ســوزی بر ترکیــب عنصرهای غذایی 

خاک در جنگل‌های شمال چین نشان دادند که فسفر کل و 
نیتروژن کل خاک بی‌فاصله پس از آتش‌سوزی به‌ترتیب 329 
و 187% افزایش، و پس از گذشــت 11 سال از آتش‌سوزی 
به‌ترتیب 69 و 45% نســبت به عرصه‌هــای طبیعی افزایش 
داشــته است. بنابراین نسبت نیتروژن به فسفر )N/P( خاک 
را در کوتاه‌مدت بسیار زیاد گزارش و روند آن را در بلند‌مدت 

نزولی دانستند.
این نتیجه نشــان می‌دهد که آتش‌ســوزی می‌تواند اثرهای 
طولانی‌مدت بر تعادل نیتروژن و فســفر خاک داشته باشد. 
باتلر و همــکاران )2017( نیز در پژوهش خود دریافتند که 
آتش‌ســوزی منجر به افزایش معنی‌دار غلظت فسفر معدنی 
خاک و کاهش قابل‌توجه نســبت‌ N/P می‌شــود، و نتیجه 
گرفتند که این اثرها بسته به انواع پوشش‌گیاهی، ویژگی‌های 

آتش‌سوزی و بازخورد گیاه و خاک متفاوت است.
در مجموع نتایج این پژوهش نشــان‌دهنده‌ی اثر آتش‌سوزی 
به‌شــکل افزایــش انــدازه‌ی روان‌آب، حجــم مــواد معلق 
منتقل‌شــده با روان آب، فســفر کل، نیتروژن کل و پتاسیم 
استخراج‌شدنی خاک حتی پس از گذشت 4 سال از آن بود، 
و تنها اندازه‌ی پتاســیم خاک پس از چهار ســال تقریباً به 
حالت طبیعی بازگشــت. بنابراین با توجه به اثرهای مخرب 
بلندمدت آتش‌سوزی پیشنهاد می‌شود در پژوهش‌های آینده 
اثر مواد معلق منتقل‌شــده بــا روان‌آب و عنصرهای غذایی 
خاک بر وضعیت زیســت‌محیطی دریاچه‌ی زریبار بررســی 
شود تا آسیب‌های زیست‌محیطی ناشی از آتش‌سوزی در این 

اکوسیستم بهتر درک شود.



62پژوهش های آبخیزداری

Alcañiz M, Outeiro L, Francos M, Úbeda X. 
2018. Effects of prescribed fires on soil prop-
erties: A review. Science of the Total Envi-
ronment. 613–614: 944–957

Ardakani A, Valadanzooj MJ, Mansourian A. 
2010. Spatial analysis of fire potential in Iran 
different region by using RS and GIS. Jour-
nal of Environmental Studies. 35(52): 25–34. 

Baartman JEM, Masselink R, Keesstra SD, 
Temme AJAM. 2013. Linking landscape 
morphological complexity and sediment 
connectivity. Earth Surface Processes and 
Landforms. 38(12): 1457–1471.

Badía D, Sánchez C, Aznar JM, Martí C. 2015. 
Post-fire hillslope log debris dams for runoff 
and erosion mitigation in the semiarid Ebro 
Basin. Geoderma. 237–238: 298–307.

Bremner JM, Mulvaney CS. 1982. Methods of 
soil analysis. Part 2. Chemical and micro-
biological properties. American Society of 
Agronomy, Soil Science Society of America, 
Madison, Wisconsin.

Butler OM, Lewis T, Chen CR. 2017. Fire alters 
soil labile stoichiometry and litter nutrients 
in Australian eucalypt forests. Journal of the 
International Association of Wildland Fire. 
26(9): 783–788.

Certini G. 2005. Effects of fire on properties 
of forest soils: a review. Oecologia. 143(1): 
1–10.

Davoudi M, Hajabbasi MA, Mosaddeghi MR, 
Iravani M. 2016. Residual effects of burnings 
on some soil chemical properties in a pasture 
in the central Zagros. Iranian Journal of Soil 
Research. 30(2): 227-236. (In Persian).

Department of Natural Resources and Water-
shed Management of Kurdistan Province. 
2017. Data and information on fires in Kurd-
istan province from 2014 to 2017. 12 p. (In 
Persian).

فهرست منابع

Ebrahimi Mohammadi sh, Azari M, Manooch-
ehri E. 2016. Effects of fire on soil properties, 
erosion and hydrologic regime of Zrebar lake 
watershed. Journal of Water and Soil. 30(2): 
618–631. (In Persian).

Fernelius KJ, Madsen MD, Hopkins BG, Bansal 
Sh, Anderson VJ, Eggett DL, Roundy BA. 2017. 
Post-fire interactions between soil water repel-
lency, soil fertility and plant growth in soil col-
lected from a burned pińon-juniper woodland. 
Journal of Arid Environments. 114: 98–109.

Francos MX, Úbeda Pereira P, Alcañiz M. 2018. 
Long-term impact of wildfire on soils exposed 
to different fire severities. A case study in Cadi-
retes Massif (NE Iberian Peninsula). Science of 
the Total Environment. 615: 664–671.

Fuentes-Ramirez A, Schafer JL, Mudrak EL, Schat 
M, Parag HA, Holzapfel C, Moloney KA. 2015. 
Spatio-temporal impacts of fire on soil nutrient 
availability in Larrea tridentata shrublands of 
the Mojave Desert, USA. Geoderma. 259–260: 
126–133.

Griffiths RP, Madritch MD, Swanson AK. 2009. 
The effects of topography on forest soil char-
acteristics in the Oregon Cascade Mountains 
(USA): implications for the effects of climate 
change on soil properties. Forest Ecology and 
Management. 257: 1–7.

Guinto DF, Xu ZH, House APN, Saffigna PG. 
2001. Soil chemical properties and Forest floor 
nutrients under repeated prescribed-burning in 
eucalypt forest of South-East Queensland, Aus-
tralia. New Zealand Journal of Forestry Sci-
ence. 31(2): 170–187.

Güsewell, S, Koerselman, W. 2002. Variation in 
nitrogen and phosphorus concentrations of wet-
land plants. Perspectives in Plant Ecology, Evo-
lution and Systematics. 5(1): 37–61.

Hamman ST, Burke IC, Knapp EE. 2008. Soil 
nutrients and microbial activity after early and 

بررسی تغییر زمانی روان‌آب، فرسایش و عنصرهای...



پژوهش های آبخیزداری 63

دوره‌ی 33، شماره‌ی 2، شماره‌ی پیاپی 127، تابستان 1399

late season prescribed burns in a Sierra Nevada 
mixed conifer forest. Forest Ecology and Man-
agement. 256: 367–374.

Hueso- González P, Martínez-Murillo JF, Ruiz-
Sinoga JD. 2018. Prescribed fire impacts on 
soil properties, overland flow and sediment 
transport in a Mediterranean forest: A 5 year 
study. Science of the Total Environment.636: 
1480–1489.

Kennard DK, Gholz HL. 2001. Effects of high-in-
tensity fires on soil properties and plant growth 
in a Bolivian dry forest. Plant and Soil., 234: 
119–129.

Kong JJ, Yang J, Bai E. 2018. Long-term effects 
of wildfire on available soil nutrient compo-
sition and stoichiometry in a Chinese boreal 
forest. Science of the Total Environment. 642: 
1353–1361.

Kong JJ, Yang J, Chu H, Xiang X. 2015. Effects of 
wildfire and topography on soil nitrogen avail-
ability in a boreal larch forest of northeastern 
China. International Journal of Wildland Fire. 
24(3): 433–442

Larsen IJ, MacDonald LH, Brown E, Rough D, 
Welsh MJ, Pietraszek JH, Libohova Z, Bena-
vides-Solorio JD, Schaffrath K. 2009. Causes 
of post-fire runoff and erosion: water repellen-
cy, cover, or soil sealing?. Soil Science Society 
of America Journal. 73(4): 1393–1407.

Liu W, Qi L, Fang Y, Yang J. 2016. Wildfire effects 
on ecosystem nitrogen cycling in a Chinese bo-
real larch forest, revealed by 15N natural abun-
dance. Biogeo Sciences Discuss, https://doi.
org/10.5194/bg-2016-91.

Lucas-Borja ME, Plaza-Álvarez PA, Gonzales-
Romero J, Sagra J, Alfaro-Sánchez R, Zema 
DA, Moya D, de Ias Hera J. 2019. Short-term 
effects of prescribed burning in Mediterranean 
pine plantations on surface runoff, soil erosion 
and water quality of runoff. Science of the Total 

Environment. 674: 615–622.
Mahmoodi A, Boostani HR, 2017. Investigation 

of the fire effect on some nutrient availabil-
ity and chemical properties of a rangeland soil 
(case study: Morvarid rangeland, Darab region). 
Desert Ecosystem Engineering Journal., 6(16): 
35–48. (In Persian).

Mataix-Solera J, Cerdà A, Arcenegui V, Jordán A, 
Zavala LM. 2011. Fire effects on soil aggrega-
tion: a review. Earth-Science Reviews. 109(1–
2): 44–60.

Mayor AG, Bautista S, Llovet J, Bellot J. 2007. 
Post-fire hydrological and erosional responses 
of a Mediterranean landscape: seven years of 
catchment-scale dynamics. Catena. 71(1): 68–
75.

Nguyen ChT. 2011. Effects of a prescribed fire on 
soil nutrient pools in the pine rockland forest 
ecosystem. PhD thesis, University of Florida. 
288 p.

Noske PJ, Lane PNJ, Nyman, Sheridan GJ. 2016. 
Effect of aridity in controlling the magnitude 
of runoff and erosion after wildfire, Water Re-
sources Research. 52(6): 4338–4357.

Olsen SR.1982. Methods of soil analysis part 2. 
Second edition. Agronomy. 1143 p.

Pausas JG, Llovet J, Rodrigo A, Vallejo R. 2008. 
Are wildfires a disaster in the Mediterranean ba-
sin? – A review. International Journal of Wild-
land Fire. 17(6): 713–723.

Ranalli AJ. 2004. A summary of the scientific lit-
erature on the effects of fire on the concentration 
of nutrients in surface waters. Open-File Report, 
U.S. Geological Survey, Reston, Virginia. 27 p.

Ryan J, Estefan G, Rashid A. 2001. Soil and plant 
analysis laboratory manual. 2nd ed. Jointly pub-
lished by the International Centre Agricultural 
Research in Dry Areas (ICARDA), Aleppo, 
Syria and National Agric. Res. Centre (NARC), 
Islamabad. 172 p.

Schafer JL, Mack MC. 2010. Short-term effects 



64پژوهش های آبخیزداری

of fire on soil and plant nutrient in palmetto 
flatwoods. Plant and Soil, 334: 433–447. 
https://doi.org/10.1007/s11104-010-0394-2

Schafer JL, Mack MC. 2013. Effects of time-
since-fire on soil nutrient dynamics in Flor-
ida scrubby flatwoods. Florida Scientist. 
76(3): 417–435.

Schoch P. Binkley D. 1986. Prescribed burn-
ing increased nitrogen availability in a ma-
ture loblolly pine stand. Forest Ecology and 
Management. 14(1): 13–22.

Shakesby RA. 2011. Post-wildfire soil erosion 
in the Mediterranean: Review and future re-
search directions. Earth-Science Reviews. 
105(3–4): 71–100.

Stoof CR, Ferreira AJD, Mol W, Van den Berg 
J, De Kort A, Drooger S, Slingerland EC, 
Mansholt AU, Ferreira CSS, Ritsema CJ. 
2015. Soil surface changes increase runoff 
and erosion risk after a low–moderate sever-

ity fire. Geoderma, 239–240:58–67.
Vieira DCS, Fernández C, Vega J, Keizer JJ. 2015. 

Does soil burn severity affect the postfire runoff 
and interrill erosion response? A review based 
on meta-analysis of field rainfall simulation 
data. Journal of Hydrology, 523: 452–464.

Walling DE, Collins AL, Sichingabula HA, Leeks 
GJL. 2001. Integrated assessment of catch-
ment suspended sediment budget: a Zambian 
example. Land Degradation and Development. 
12(5): 387–415.

Xue L, Li Q, Chen H. 2014. Effects of a wildfire 
on selected physical, chemical and biochemical 
soil properties in a pinus massoniana forest in 
south China. Forests. 5(12): 2947–2966.

Yu M, Bishop TFA, Van Ogtrop FF. 2019. Assess-
ment of the decadal impact of wildfire on water 
quality in forested catchments. Water. 11(3): 
533. https://doi.org/10. 3390 /w11030533.

بررسی تغییر زمانی روان‌آب، فرسایش و عنصرهای...



پژوهش های آبخیزداری 65

دوره‌ی 33، شماره‌ی 2، شماره‌ی پیاپی 127، تابستان 1399

N.122 ,  Spring 1397

شناسایی و کمی‌سازی سهم منابع رسوب‌های ساحل...

  N.122 :: Spring 1397

 

Temporal variations of runoff, erosion and soil nutrients affected 
by fires in oak forests of Lake Zaribar

Iraj Alli
M.Sc. Student of Watershed Management, Faculty of Natural Resources, University of Kurdistan.
Shirko Ebrahimi Mohammadi
(Corresponding Author)* Assistant Professor, Faculty of Natural Resources, University of Kurdistan.
Masoud Davari 
Assistant Pprofessor, Faculty of Agriculture, University of Kurdistan.

*Corresponding Author Email: shirkoebrahimi@uok.ac.ir
Received: 11 July 2019           Accepted: 17 December 2019

Abstract
Fires cause physical, chemical and biological changes in the soil such as porosity, specific gravity, 
infiltration rate, runoff, erosion, pH and nutrient cycling. The Eijkelkamp rainfall simulator and 
0.09 m2 plots were used to investigate the temporal variations of runoff, erosion, suspended load 
concentration and the amount of total nitrogen, total phosphorus, and extractable soil potassium, 
and finally, how the burned areas in the Zarivar Lake Watershed returned to the previous conditions 
from 2014 to 2017 were analyzed. Results at the 95% confidence level showed a two-fold increase 
in the runoff in the short term, and a decreasing trend in the long term. The suspended load removed 
from the plots increased threefold in the short term. The fire also significantly increased total nitro-
gen, total phosphorus, and extractable potassium in the first year by 70, 286 and 48%, respectively. 
But in the long term, only the extractable potassium returned to the normal condition. Therefore, it 
was found that, after four years of fire in the oak forests of the Zaribar Lake Watershed, except for 
the suspended load concentration and extractable potassium, the other variables did not return to 
the normal conditions.
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