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چکیده
آتش سوزی باعث تغییر در ویژگی های فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاک مانند تخلخل، وزن مخصوص، نفوذ آب، روان آب 
و فرســایش، پی اچ و چرخه ی عنصرهای غذایی می شــود. در این پژوهش به کمــک چهارچوب های 0/09 مترمربعی و 
شبیه ساز باران مدل Eijkelkamp تغییر زمانی روان آب، فرسایش، مواد معلق و مقدار نیتروژن کل، فسفر کل و پتاسیم 
استخراج شدنی خاک سطحی بررسی، و وضعیت بازگشت شرایط عرصه های سوخته به حالت طبیعی در آبخیز دریاچه ی 
زریبار از 1393 تا 1396 تحلیل شد. نتایج در تراز اطمینان 95% بیانگر افزایش دو برابری روان آب در کوتاه مدت و روند 
کاهشــی آن در بلندمدت بود. غلظت مواد معلق خروجی از چهارچوب ها با افزایش ســه برابری در کوتاه مدت مواجه شد. 
آتش سوزی  باعث 70، 286 و 48% افزایش معنی دار به ترتیب در نیتروژن کل، فسفر کل و پتاسیم استخراج شدنی خاک 
در ســال اول شد. اما در بلندمدت تنها پتاسیم استخراج شدنی به حالت طبیعی بازگشت. بنابراین مشخص شد که چهار 
سال پس از آتش سوزی در جنگل های بلوط در آبخیز دریاچه ی زریبار، متغیرهای بررسی شده به جز غلظت مواد معلق و 

پتاسیم استخراج شدنی خاک به حالت طبیعی قبل از آتش سوزی برنگشته است.
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دوره ی 33، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 127، تابستان 1399

مقدمه
وجــود جنگل ها و مرتع ها بــرای حفظ آب، خــاک، اقتصاد 
و محیط زیســت، یکــی از شــاخص های مهم در توســعه ی 
پایدار اســت، اما امروزه به علت فعالیت های مخرب انســان، 
بوم سامانه  های  تخریب کننده ی  عامل  فراگیرترین  آتش سوزی 
طبیعی اســت. خاک، آب و موجودات زنده از عامل های مؤثر 
در تعادل و پایداری بوم سامانه های طبیعی است که هر سه بر 

اثر آتش سوزی  های شدید تخریب می شود.
آتش سوزی  صرف نظر از منشأ پیدایش )طبیعی یا مصنوعی(، 
می تواند مســتقیمانه بر ویژگی های فیزیکی )تخریب ساختار 
و تخلخــل خاک، افزایش روان آب و فرســایش(، شــیمیایی 
)کاهش مواد آلی، بخار شــدن کاتیون هــا، تغییر در ذخیره ی 
عنصرهای غذایی و چرخه ی آن ها( و زیســتی خاک )کاهش 
در گونه های میکرو و ماکروفون ها و تغییر جمعیت میکروبی( 
و  از راه تأثیر بر پوشش گیاهی، توده ی شاخ وبرگ، و جانوران 
خاک زی نامســتقیم بر کیفیت رویشــگاه اثرهای کوتاه مدت، 
میان مدت و بلندمدت داشته باشد )آلکانیز و همکاران 2018(. 
بسیاری از پژوهشگران اثرهای آتش سوزی را بر کیفیت خاک، 
ویژگی های آب شناســی و فرسایش خاک های جنگلی امروزه 
بررســی کرده اند )ســرتینی و همکاران 2005؛ ماتاییکس-

سولرا و همکاران 2011(. آتش ســوزی های شدید در جنگل 
با ایجادکردن ترکیب های آلی با خاصیت آب گریزی در خاک 
)فرنلیوس و همکاران 2017(، منجر به کاهش نفوذپذیری آب 
می شود و بازده چرخه ی آب شناسی را کاهش می دهد. کاهش 
پوشــش گیاهی و نبود ظرفیت ذخیره ی سطحی خاک منجر 
به فرســایش خاک می شود. آتش سوزی باعث کاهش ظرفیت 
نگه داشت آبِ خاک، کاهش نفوذ و در نتیجه افزایش روان آب 
و فرسایش خاک می شود )استوف و همکاران 2015(. نتیجه ی 
پژوهش های مختلف نشــان داده است که پس از آتش سوزی، 
نفوذپذیری خاک، شــدت روان آب و غلظــت مواد معلق و در 
نتیجه فرسایش خاک بسته به ویژگی های آبخیز تغییر می کند. 
پس از وقوع آتش ســوزی که پوشش گیاهی در کم ترین حد و 
خاکســتر فرسایش پذیر در بیش ترین حد است، بی فاصله پس 
از شــروع اولین بارش موثر، خاک به شدت فرسایش می یابد. 
افزایش شدید فرسایش خاک بسته به شرایط و زمان برگشت 
منطقه به حالت اولیه پیش از آتش ســوزی، پس از چند ماه یا 
چند ســال کاهش می یابد. در ابتدا فرســایش خاک به دلیل 
کمینه بودن لایه ی حفاظتی خــاک و فراوانی حجم ذره های 
دانه ریز که به راحتی حمل می شــود، بی هیچ محدودیتی ادامه 
دارد. درحالی که با گذشت زمان با تخلیه شدن ذره های ریزدانه 
و باقی ماندن ذره های درشــت  دانه ی خاک، فرآیند فرســایش 
دچار محدودیت موجودیت مواد معلق می شود. نتایج ابراهیمی 

و همکاران )2016( به کمک شبیه ســاز باران و کارگذاشــتن 
چهارچوب های 0/625 مترمربعی در بخش های آتش گرفته و 
طبیعی کف پوش جنگلی در دو رده ی عمده ی شــیب )کم تر 
از 30% و 30 تا 60%( شرق آبخیز دریاچه ی  زریبار در استان 
کردســتان بیانگر 46 و 6% کاهش در ذخیره ی رطوبت خاک 
و 24 و 29% کاهــش در ماده ی آلــی و کربن آلی کل خاک 
به ترتیب در شیب کم تر از 30% و 30 تا 60% شد. در مجموع 
نشــان داده شد که آتش سوزی منجر به تغییردادن مؤلفه های 
آب شناســی، و درنتیجه اندازه ی 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 آتش ســوزی بر ترکیب عنصرهای 
غذایی موجود در جنگلی بکر در چین، به این نتیجه رسیدند 
که یک ســال پس از آتش ســوزی، فراوانی نسبی عنصرهای 
نیتروژن و فســفر افزایش پیــدا کرد. اگرچــه، در بلندمدت 
بیش تر عنصرهای غذایی خاک به ترازهای پیش از آتش سوزی 
بازگشــته و نســبت N/P خاک بســیار زیادتر شده است. در 
بسیاری از پژوهش ها نســبت نیتروژن به فسفر )N/P(، یکی 
از شــاخص های تشخیص نیتروژن اشــباع، در بوم سامانه های 
جنگلی مختلف دنیا بررســی شــده اســت )نگوین 2011(. 
اخیراً نســبت N/P برای شناسایی کردن آستانه ی محدودیت 
عنصرهای غذایی به کارگرفته 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 کاهش یافتن 
نســبت نیتروژن به فســفر در کوتاه مدت و افزایش یافتن آن 
در طولانی مدت پس از آتش ســوزی می شود. بارندگی شدید 
بی فاصله بعد از آتش ســوزی ممکن اســت منجــر به اتلاف 
عنصرهای غذایی خاکســتر بر اثر فرســایش شــود )هامان و 
همــکاران 2008(. آتش ســوزی در بوم ســامانه   های جنگل 
به خصوص در منطقه ی مدیترانه به دلیل تابســتان های گرم و 
خشــک و  بارندگی  های مکرر و شدید در پاییز بی فاصله پس 
از آتش ســوزی های تابستانی، باعث اختلال های جدی و مکرر 

در بوم سامانه  های جنگلی می  شود )بادیا و همکاران 2015(.
آتش ســوزی در عرصه های طبیعی ایران با هدف تبدیل کردن 
زمین جنگلی و مرتعی به کشــاورزی انجام شده و بودن ایران 
در کمربند خشک کره ی زمین و ناحیه ی پرفشار زیراستوایی، 
شــرایط جوی لازم بــرای وقوع آن را تســهیل می کند. بنابر 
داده های فائو )ســازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد( ایران 
ســالانه 0/06% از عرصه  های جنگلــی و مرتعی خود )6500 
هکتار( را در اثر آتش ســوزی از دســت می دهد )اردکاني و 
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همکاران 2010(. دلیل افزایش تعداد و شــدت آتش سوزی  ها 
در ایران تغییردادن کاربري زمین، رها کردن شغل دام پروري 
ســنتی به علــت یافتــن شــغل های بی  دردســر و پردرآمد 
جای گزین، و گرم شــدن آب  وهوا است که باعث خشک شدن 
بیــش  از حد گیاهان مرتعی یا کف جنگل می شــود. بنابراین 
بــا توجه به بارش فراوان و درنتیجه پوشــش گیاهی زیاد در 
آبخیز دریاچه ی زریبار، شــرایط مســاعدی برای آتش سوزی 
در ماه های گرم ســال ایجاد می شود. اگرچه آتش سوزی های 
پی درپــی در جنگل های شهرســتان مریــوان روی می دهد، 
تاکنون پژوهشی بر اثرهای میان مدت و بلند مدت آتش سوزی 
بر خصوصیت هــای خاک، روان آب و مواد معلق این جنگل ها 
انجام نشــده اســت. بنابراین به دلیل فراوانی آتش سوزی در 
مرتع هــا و جنگل های آبخیز دریاچه ی زریبار و اثرهای آن بر 
بوم سامانه ی  آبی و خاکی دریاچه، این پژوهش با هدف بررسی 
اثر آتش سوزی های 1393 تا 1396 بر عنصرهای غذایی خاک، 
روان آب و فرسایش در مرتع ها و جنگل های این حوزه، و سیر 
احیای طبیعی آن ها انجام شد. بدیهی است که بررسي اثرهای 
کوتاه مدت، میان مدت و بلند مدت آتش سوزی بر ویژگی های 
شیمیایي خاک، روان آب و فرسایش منطقه، اطلاعات مفیدی 
از واکنش عرصه  های طبیعی در برابر آتش سوزی و سیر تحول 
و احیــای طبیعی آن ها به مدیران می  دهد که براســاس آن 
می  توان روش های مدیریتی مناسب تری را برای این عرصه ها 

در نظر گرفت.
مواد و روش ها

منطقه ی پژوهش
آبخیز دریاچه ی 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 جغرافیایي 
//30 /31 °35 تا //06 /37 °35 شــمالي اســت. این محدوده 

آبخیزی تقریباً داخلی اســت که زه کــش بلندی های اطراف 
وارد دریاچه یــی در مرکــز )زریبار( می شــود و هنگامی که 
حجــم آب ورودی بیش تر از ظرفیت دریاچه شــود روان آب 
اضافی به طور طبیعی از قسمت جنوبی حوزه تخلیه می شود. 
بر اســاس پژوهش رانالی )2004( نمونه برداری برای  بررسی 
اثرهــای آتش ســوزی را می توان به نمونه بــرداری فوری )از 
شــروع آتش ســوزی تا یک ســال(، نمونه برداری کوتاه مدت 
)از پایان آتش ســوزی تا سه ســال( و نمونه برداری بلند مدت 
)بیش از سه سال( تقسیم کرد. در این پژوهش بر اساس آمار 
آتش سوزی های 1393 تا 1396 )اداره ی کل منابع طبیعی و 
آبخیزداری استان کردستان 2017( زمین های جنگلی که در 
4 سال اخیر آتش  گرفته است برای نمونه برداری انتخاب شد 
)شــکل 1(. برای هر سال دو محدوده ی تیمار )آتش گرفته( و 
شــاهد )آتش نگرفته( انتخاب )جدول 1( و نمونه برداری ها و 
آزمایش ها با دو تکرار انجام شد. از آن جا که پستی وبلندی بر 
مواد آلی، رطوبت خاک و فرآیندهای میکروبی تأثیر می گذارد 
)گریفیتــس و همکاران 2009؛ کنگ و همــکاران 2015 و 
2018( در انتخاب محل های شــاهد و تیمار در هر ایســتگاه 
سعی شــد جاها تا حد امکان به هم نزدیک، و اختلاف آن ها 
تنها در آتش گرفتن یا آتش نگرفتن باشــد. این موضوع سبب 
شــد که تغییر مکانی و آب وهوایی مؤثر بر ویژگی های خاک 

به کم ترین 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 اندازه   گیری روان آب، فرســایش خــاک و تولید مواد 
معلق، دســتگاه شبیه ساز باران )Eijkelkamp( برای ایجاد 
بارشی متناسب با شرایط بارش غالب منطقه، 2 میلی  متر در 
دقیقه )ابراهیمی محمدی و همکاران 2016( در یک ســاعت، 
با چهارچــوب  0/3× 0/3  متر در دو تکرار به کارگرفته شــد. 
چهارچوب های کوچک درک خوبی از ارتباط روان آب و مواد 
معلق حمل شــده به پژوهشــگر می دهد )بارتمن و همکاران 
2013(. اندازه ی روان آب و مواد معلق خروجی از چهارچوب  
شبیه ســاز باران، هر 10 دقیقه یک  بار به مدت یک ســاعت 
با بطری های پلاســتیکی یک لیتری جمع  آوری کرده شــد. 
حجــم روان آب با روش وزنی و غلظت مواد معلـــق از روش 
برجاگـــذاري و تخلیه ی آب تعیین شــد )وانگ و همکاران 
2001(. نمونه بــرداری از خاک در تیر 1396 انجام شــد. در 
چهار طرف هر چهارچوب  شبیه ساز باران، چهار نمونه ی خاک 
سطحی )0-5 سانتی متر( برداشته شد و با مخلوط کردن آن ها 
نمونه ی ترکیبی تهیه شد. بنابراین، در مجموع در هر ایستگاه 
)دو محل نمونه برداری با دو تکــرار( 16 نمونه ی خاک برای 
ســاختن 8 نمونه ی ترکیبی برداشته شد. نمونه های خاک در 
هوا خشــک  کرده و با عبوردادن از الــک 2 میلی متری برای 
اندازه گیری های آزمایشــگاهی آماده شد. اندازه  گیری پتاسیم 
استخراج شــدنی از خاک با دستگاه نورسنج شعله یی )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 داده ها با آزمون سنجه یی 
یک عاملي با طرح کاملًا تصادفی )تجزیه ی پراش یک طرفه( 
و مقایســه ی میانگین ها با آزمون چنددامنه یی دانکن در تراز 
اطمینــان 95% با نرم  افزار IBM SPSS Statistics 24 و 

رسم نمودارها با Excel انجام شد.

نتایج
بررســی نتیجه ی آزمون تجزیه ی پراش نشــان داد که بین 
اندازه هــای روان آب 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 
استخراج شــدنی خاک باsig=0/004 در عرصه  های سوخته و 
طبیعی در کوتاه مدت )ســال اول(، میان مدت )سال های دوم 
و سوم( و بلند مدت )سال چهارم پس از آتش سوزی( اختلاف 
معنــی دار بود، اما تفاوت بین اندازه های نســبت نیتروژن به 
فســفر بــا sig=0/053 در عرصه  های ســوخته و طبیعی در 
کوتاه مدت )ســال اول(، میان مدت )سال های دوم و سوم( و 
بلند مدت )ســال چهارم پس از آتش ســوزی( معنی دار 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 روان آب پس از آتش سوزی
انــدازه ی روان آب در طول ســال اول آتش ســوزی )اثرهای 
فوری( افزایــش معنی  دار )99/5%( پیدا کــرد، به طوری که 
مقــدار میانگیــن روان آب در عرصــه ی طبیعــی 259/4 و 
عرصه ی سوخته حدود 470 میلی   لیتر بود. اندازه ی روان آب 
در میان مدت )ســال های دوم و ســوم پس از آتش سوزی( 
به ترتیــب 71/6 و 57% افزایــش معنــی  دار و در بلند مدت 
)سال چهارم( افزایش معنی دار )47%( نشان داد. به عبارتی 

روند افزایش مقدار روان آب از کوتاه مدت به بلند مدت نزولی 
بــود، اما در بلند مدت نیز به حالــت اولیه و طبیعی پیش از 
آتش ســوزی برنگشــت و هنوز افزایش )35%( نشــان داد. 
نمودار تغییــر مقدار روان آب به همــراه نتیجه ی گروه بندی 
دانکن و درصد تغییر روان آب عرصه های ســوخته و طبیعی 
در کوتاه مدت )سال اول(، میان مدت )سال های دوم و سوم( و 
بلند مدت )سال چهارم پس از آتش سوزی( 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 آتش سوزی
غلظت مواد معلق روان آب در ســال اول آتش سوزی )اثرهای 
فــوری( افزایش معنــی  دار )214%( پیدا کــرد، به طوری که 
میانگیــن غلظت مواد معلق در عرصه ی طبیعی 3/11 گرم در 
لیتر و درعرصه ی ســوخته حــدود 9/38 گرم در لیتر بود. در 
میان مدت )سال های دوم و سوم پس از آتش سوزی( به ترتیب 
افزایش هــای معنی دار )98 و 198%( و در بلند مدت )ســال 
چهارم( افزایش نامعنی دار )125%( را نشــان داد. به عبارتی، 

روند افزایش غلظت مواد معلق از کوتاه مدت تا بلند مدت نزولی 
بود و در میان مدت )ســال ســوم( و بلند مدت )سال چهارم( 
به حالت اولیه و طبیعی پیش از آتش ســوزی برگشت. نمودار 
تغییــر غلظت مواد معلق به همــراه گروه  بندی دانکن و درصد 
تغییر غلظت مواد معلق تولیدشــده ی عرصه های ســوخته و 
طبیعی در کوتاه مدت )ســال اول(، میان مدت )سال های دوم 
و سوم( و بلند مدت )سال چهارم پس از آتش سوزی( 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 آتش سوزی 
نمودار فرســایش ویــژه به همراه گروه  بنــدی دانکن و درصد 
تغییــر مواد معلق ویــژه ی عرصه های ســوخته و طبیعی در 
کوتاه مدت )ســال اول(، میان مدت )ســال های دوم و سوم( و 
بلند مدت )ســال چهارم پس از آتش سوزی( در شکل 4 نشان 
داده شده است. در این پژوهش مشخص شد که در سال اول 
آتش ســوزی مقدار فرسایش ویژه افزایش معنی دار پیدا کرده 
اســت )314%(، به عبارت دیگر اثرهای فوری آتش سوزی، در 

افزایش 3 برابری فرسایش ویژه در عرصه های سوخته نسبت 
به طبیعی نشان داده شده است. در میان مدت )سال های دوم 
و ســوم پس از آتش سوزی( به ترتیب 198 و 298% افزایش و 
در بلندمدت )ســال چهارم( 226% افزایش نشان داد. پس از 
بیش ترین افزایش فرســایش ویژه در سال اول، در سال های 
دوم، ســوم و چهارم نوسان های آن دیده شد، اما در بلند مدت 
یعنی پس از چهار ســال از وقوع آتش سوزی هنوز شرایط به 

حالت طبیعی باز نگشته است.

تغییر زمانی مقدار عنصرهای غذایی خاک پس از آتش سوزی
نمودار تغییر مقدار عنصرهای غذایی خاک به همراه نتیجه ی 
گروه  بندی دانکن و  درصد تغییر آن ها در عرصه های سوخته 
و طبیعی در کوتاه مدت )سال اول(، میان مدت )سال های دوم 
و سوم( و بلند مدت )سال چهارم پس از آتش سوزی( در شکل 
5 نشــان داده شده اســت. به طوری که نیتروژن کل خاک در 
ســال وقوع آتش سوزی 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 آتش سوزی 
بــر درصد نیتروژن کل خاک حتــی در بلند مدت )بیش از 4 
سال( نیز به حالت طبیعی برگشتنی نیست. دلیل آن افزایش 
تراکــم عنصرهای غذایی حامل ترکیب های نیتروژن در خاک 
بر اثر آتش ســوزی و در نهایت افزایش یافتن اندازه ی نیتروژن 
کل خاک اســت. این افزایــش در ســال  های مختلف تغییر 
کرده اســت، و دلیل آن را می توان تجزیه شــدن لاش برگ ها 
 )شــوچ و بینکلی 1986( و خاکســتر به شکل های مختلف و 
ادغام شــدن آن با خاک دانست )سرتینی 2005(. نتایج این 
پژوهش نشــان دهنده ی افزایش بســیار زیاد مقدار فسفر کل 

خاک بی فاصله پس از آتش سوزی است، به طوری که فسفر در 
سال اول آتش سوزی 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 
بی فاصله پس از آتش سوزی )سال 1396( بیش تر است، و با 
گذشت زمان در کوتاه مدت کم تر شد، اما در بلند مدت مجدداً 
افزایش یافت. دلیل آن را می توان آزادشدن کاتیون های اصلی 
از مواد آلی، تشکیل شدن خاکستر و ترکیب شدن آن با خاک 
)کنارد و قولز 2001(، دمای زیاد تبخیر و کانی ســازی فسفر 
آلی در دمای زیاد برای فســفر دست رس )گینتو و همکاران 

2001( دانست. 
مقــدار پتاســیم استخراج شــدنی خــاک در عرصه  هایی که 
آتش سوزی در آن رخ  داده است بیش تر از عرصه های طبیعی 
است. به طوری که پتاسیم استخراج شدنی 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 آتش ســوزی )اثرهای 
میان مــدت( بیش ترین افزایش پتاســیم استخراج شــدنی 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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در 1393 یعنــی چهار ســال پــس از آتش ســوزی )اثرهای 
بلندمدت(، کم ترین افزایش پتاســیم استخراج شــدنی خاک 
دیده شد. در ســال چهارم پس از آتش سوزی، اختلاف مقدار 
پتاســیم استخراج شــدنی بین دو منطقه ی سوخته و طبیعی 
هنوز باقی  اســت، اما روند کاهشی آن نشان دهنده ی بازگشت 
و تثبیت شدن شــرایط به حالت اولیه است. دلیل این کاهش 
آب شویی پتاسیم استخراج شــدنی و مصرف شدن آن در گیاه 
دانســته شده است )آلکانیز و همکاران 2018(. بررسی نسبت 
نیتروژن به فســفر خــاک )N/P( در دو عرصــه ی طبیعی و 
آتش گرفته نشــان داد که اندازه ی این نســبت در ســال اول 

آتش ســوزی )اثرهای فوری( کاهش معنی  داری داشت اما در 
ســال  های بعدی )اثرهای میان مــدت 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 بیش تر اندازه ی فسفر )386%( نسبت به افزایش نیتروژن 
)62%( اســت )چافر و مک 2010(. این روند پس از گذشــت 
زمــان در کوتاه مدت و بلند مدت با افزایــش بیش تر نیتروژن 
نســبت به افزایش اندازه ی فسفر در خاک های سوخته نسبت 
 به طبیعی افزایــش نامعنی  دار 9/4 تا 4/6% نشــان می دهد

)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 نتیجه گیری
اندازه ی روان آب بی فاصله پس از آتش ســوزی در جنگل های 
بلوط آبخیز دریاچه ی زریبــار 99/5 درصد افزایش یافت، اما 
در ســال های دوم، سوم و چهارم پس از آتش سوزی به ترتیب 
71/6، 57 و 47% افزایــش در آن رخ داد. به عبــارت دیگر با 
آن که روند افزایش روان آب از کوتاه مدت به بلند مدت نزولی 
بود، پس از گذشــت چهار ســال از آتش سوزی هنوز شرایط 
به حالت طبیعی پیش ازآتش ســوزی برنگشــته است، و هنوز 
روان آب 35% افزایش نشان می دهد )شکل 2(. دلیل افزایش 
روان آب پس از وقوع آتش سوزی، حذف شدن پوشش گیاهی، 
افزایش تأثیر قطره های باران بر خاک لخت، آب گریز شــدن 
خــاک و افزایش ضریب روان آب 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 روان آب 
تولیدشــده کاهش یافته است. نتایج پژوهش هیوسو گنزالس 
و همکاران )2018( در منطقه ی مدیترانه نیز نشــان داد که 
روان آب در دو ســال اول پس از آتش سوزی افزایش شدید و 
در ســال های پس از آن کاهش داشته است.  میر و همکاران 
)2007( نیز نشــان دادند که در مدیترانه اثرهای آتش سوزی 
در افزایش روان آب تا ســه ســال پــس از آن معنی دار بود. 
ابراهیمی و همــکاران )2016( در آبخیز دریاچه ی زریبار به 
این نتیجه رســیدند که  در چهارچوب های سوخته بی فاصله 
پس از آتش ســوزی روان آب به طور متوسط 3/2 برابر آن در 
چهارچوب های طبیعی اســت. وییرا و همــکاران )2015( با 
مرور 20 پژوهش انجام شــده در باره ی تغییر زمانی روان آب 
پس از آتش سوزی، روند یک نواخت و نزولی افزایش روان آب 
را تا سه سال پس از آن تایید کردند. نتایج این پژوهش نشان 
داد که به طورکلی آتش ســوزی باعث افزایش معنی دار حجم 
مواد معلق منتقل شــده با روان آب در بلند مدت در عرصه های 
ســوخته نســبت به عرصه های طبیعی شده اســت. اگرچه 
نوســان های ســالانه یی هم بود، فرســایش ویژه در عرصه ی 
ســوخته نسبت به عرصه ی طبیعی در تراز اطمینان 95% در 
طول چهار سال پس از آتش ســوزی افزایش معنی دار نشان 
داد. دلیل آن را می توان بــه افزایش ضریب روان آب به دلیل 
نبود پوشش گیاهی، کاهش نفوذ آب به دلیل آب گریزی خاک 
نسبت داد )لارسن و همکاران 2009(. نتیجه ی پژوهش های 
پاساس و همکاران )2008( نیز نشان داد که فرسایش اولیه ی 
خاک در دو ســال اول پس از آتش ســوزی بسیار زیاد است 
و پس  از آن به  ســرعت بهبود می یابد، کــه کاملا منطبق با 
نتایج این پژوهش است. وییرا و همکاران )2015( نوسان های 
افزایش اندازه ی فرســایش را در چهار دوره ی بی فاصله پس 

از آتش ســوزی، 0/5 تا 1/5 ســال پس از آن، 1/5 تا 3 سال 
و بیش از 3 ســال از وقوع آتش ســوزی تاییــد کردند. نتایج 
پژوهش نوســک و همکاران )2016( در شمال شرق استرالیا 
نیز نشان داد که متوسط تولید مواد معلق در سال های اول و 
دوم پس از آتش سوزی، 10 و 7 تن در هکتار بود که در سال 
پنجم پس از آتش ســوزی به 0/1 تن در هکتار کاهش یافت. 
لوکاس-بورجا و همکاران )2019( به این نتیجه رســیدند که 
مقدار فرسایش خاک به شکل غلظت مواد معلق در عرصه های 
سوخته افزایش معنی داری نسبت به عرصه های طبیعی دارد. 
یو و همکاران )2019( نشــان دادنــد که با وجود تفاوت های 
منطقه یی بین آبخیزها، 10 ســال پس از آتش سوزی غلظت 

مواد معلق هنوز هم 64% بیش از عرصه های طبیعی بود.
نتایج این پژوهش در نوســان های افزایشی اندازه ی نیتروژن 
کل خاک در چهار ســال پس از آتش ســوزی و بازنگشــتن 
شــرایط به حالت طبیعی حتی در بلند مدت، با نتایج فونتز-

رامیرز و همکاران )2015( در بیابان موجاوا در آمریکا هم سو 
است. آنان نیز افزایش دو برابری نیتروژن خاک هفت ماه پس 
از آتش سوزی و برنگشتن شرایط به حالت طبیعی حتی پس 
از گذشت 7 سال از آتش سوزی را نشان دادند. نتایچ پژوهش 
لو و همــکاران )2016( در جنگل های چین نیز نشــان داد 
کــه نیتروزن کل خاک بی فاصله 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 هم ســو اســت، به طوری که آنان نیز افزایش 2 
برابری نیتروژن کل خاک را پس از آتش سوزی اثبات کردند. 
ایــن پژوهش با نتیجــه ی کنگ و همــکاران )2018( کاملا 
مطابقت دارد چراکه آنان نیز 187% افزایش در نیتروژن کل 
خاک عرصه های سوخته بی فاصله پس از آتش سوزی و %45 
افزایــش در نیتروژن کل حتی پس از گذشــت 11 ســال از 

آتش سوزی را گزارش کردند.
افزایش شدید فسفر کل مشاهده شده در این پژوهش بی فاصله 
پس از آتش سوزی و بازنگشتن شرایط به حالت طبیعی حتی 
در درازمدت )4 ســال پس از آتش ســوزی( مطابق با نتایج 
پژوهش ژو و همکاران )2014( اســت. آنان نیز ثابت کردند 
که فسفر کل خاک بی فاصله پس از آتش سوزی و تا یک سال 
پــس از آن، بیش از مقدار فســفر کل در عرصه های طبیعی 
اســت، اما با گذشت زمان، روند نزولی می گیرد و حتی کم تر 
از مقدار فسفر کل عرضه های طبیعی می شود. نتایج پژوهش 
داوودی و همکاران )2016( در مرتع های زاگرس مرکزی نیز 
نشان دهنده ی افزایش مقدار فسفر و بازنگشتن آن به شرایط 
طبیعی حتی پس از گذشت 5 سال از آتش سوزی است. نتایج 
این پژوهش با نتایج پژوهــش کنگ و همکاران )2018( در 
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جنگل های تایگا کاملا مطابقت دارد. آنان نیز 329% افزایش 
در فســفر کل خــاک عرصه های ســوخته بی فاصله پس از 
آتش سوزی و 69% افزایش در فسفر کل حتی پس از گذشت 

11 سال از آتش سوزی را نشان دادند. 
نتایج این پژوهش در افزایش مقدار پتاســیم استخراج شدنی 
خــاک در عرصه  های 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 
استخراج شــدنی خاک بی فاصله پس از وقوع آتش سوزی و تا 
یک ســال پس از آن، بیش از عرصه  های طبیعی است، اما به 
تدریج روند نزولی می گیرد و پس از هفت سال از آتش سوزی 
حتی کم تر از مقدار پتاسیم استخراج شدنی خاک عرضه های 
طبیعی می شود. فرانکوس و همکاران )2018( نیز در اروپای 
غربی نشان دادند که در دراز مدت نیز پتاسیم استخراج شدنی 
به طور معنی داری بیش تر از عرصه های طبیعی اســت. نتایج 
این پژوهش با نتایــج پژوهش کنگ و همکاران )2018( در 
جنگل هــای تایگا نیز مطابقت دارد. آنان نیز افزایش فســفر 
کل خاک عرصه های ســوخته بی فاصله پس از آتش سوزی و 
روند نزولی افزایش آن تا 11 ســال پس از وقوع آتش سوزی 

را گزارش کردند. 
نتایج بررسی اثر آتش سوزی 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 آتش سوزی نشــان داد با نتایج 
پژوهش کنگ و همکاران )2018( هم سو است، که با بررسی 
اثرهای بلندمدت آتش ســوزی بر ترکیــب عنصرهای غذایی 

خاک در جنگل های شمال چین نشان دادند که فسفر کل و 
نیتروژن کل خاک بی فاصله پس از آتش سوزی به ترتیب 329 
و 187% افزایش، و پس از گذشــت 11 سال از آتش سوزی 
به ترتیب 69 و 45% نســبت به عرصه هــای طبیعی افزایش 
داشــته است. بنابراین نسبت نیتروژن به فسفر )N/P( خاک 
را در کوتاه مدت بسیار زیاد گزارش و روند آن را در بلند مدت 

نزولی دانستند.
این نتیجه نشــان می دهد که آتش ســوزی می تواند اثرهای 
طولانی مدت بر تعادل نیتروژن و فســفر خاک داشته باشد. 
باتلر و همــکاران )2017( نیز در پژوهش خود دریافتند که 
آتش ســوزی منجر به افزایش معنی دار غلظت فسفر معدنی 
خاک و کاهش قابل توجه نســبت  N/P می شــود، و نتیجه 
گرفتند که این اثرها بسته به انواع پوشش گیاهی، ویژگی های 

آتش سوزی و بازخورد گیاه و خاک متفاوت است.
در مجموع نتایج این پژوهش نشــان دهنده ی اثر آتش سوزی 
به شــکل افزایــش انــدازه ی روان آب، حجــم مــواد معلق 
منتقل شــده با روان آب، فســفر کل، نیتروژن کل و پتاسیم 
استخراج شدنی خاک حتی پس از گذشت 4 سال از آن بود، 
و تنها اندازه ی پتاســیم خاک پس از چهار ســال تقریباً به 
حالت طبیعی بازگشــت. بنابراین با توجه به اثرهای مخرب 
بلندمدت آتش سوزی پیشنهاد می شود در پژوهش های آینده 
اثر مواد معلق منتقل شــده بــا روان آب و عنصرهای غذایی 
خاک بر وضعیت زیســت محیطی دریاچه ی زریبار بررســی 
شود تا آسیب های زیست محیطی ناشی از آتش سوزی در این 

اکوسیستم بهتر درک شود.
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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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