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چکيده 
اجزای  و  آب  خاک،  بر  مخربی  اثرات  باعث  آتش‌سوزی 
اثرات  بررسی  پژوهش  این  دریاچه‌ها می‌شود. هدف  اکوسیستم 
آتش‌سوزی بر میزان رواناب و غلظت مواد مغذی محلول حوزه 
شرایط  و   1396 و   1393 سال‌های  بین  زریبار  دریاچه  آبخیز 
بازگشت مناطق سوخته به حالت طبیعی در کوتاه‌مدت، میان‌مدت 
از  پس  چهارم  سال  در  که  داد  نشان  نتایج  است.  بلندمدت  و 
آتش‌سوزی میزان رواناب و غلظت‌های کلسیم و آمونیوم محلول 
و   5/9  ،47 به‌ترتیب  طبیعی  مناطق  به  نسبت  سوخته  مناطق  در 
بازگشت  عدم  بیان‌گر  که  دارد  معنی‌دار  افزایش  درصد   22/8
نیترات  و  کل  فسفر  غلظت‌های  است.  طبیعی  حالت  به  شرایط 
افزایش‌های  ترتیب  به  آتش‌سوزی  از  در سال سوم پس  محلول 
غیرمعنی‌دار 6/3 و 4/9 درصدی را نشان داد که بیانگر بازگشت 
شرایط به حالت طبیعی است. غلظت پتاسیم و نیتروژن کل محلول 
به  نسبت  مناطق سوخته  در  از آتش‌سوزی  در سال چهارم پس 
مناطق طبیعی به ترتیب 1/5 و 1/14 درصد افزایش غیرمعنی‌دار 
یافته که نشان از بازگشت شرایط به حالت طبیعی در سال چهارم 
پس از آتش‌سوزی است. به‌طور کلی، می‌توان نتیجه گرفت که 
حتی در بلندمدت، برخی از اثرات مخرب آتش‌سوزی بر کمیت و 

کیفیت آب حوزه آبخیز دریاچه زریبار باقی خواهد ماند.
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مقدمه
مصنوعی(  یا  )طبیعی  پیدایش  منشأ  از  صرف‌نظر  آتش‌سوزی‌ 
به‌صورت مستقیم بر ویژگی‌های فیزیکی )تخریب ساختار و تخلخل 
آلی،  مواد  )کاهش  شیمیایی  فرسایش(،  و  رواناب  افزایش  خاک، 
بخار شدن کاتیون‎ها، تغییر در ذخیره عناصر غذایی و چرخه آنها( و 
زیستی خاک )کاهش گونه‎های میکرو و ماکروفون‎ها و تغییر جمعیت 
میکروبی( و همچنین از طریق تأثیر بر پوشش‌گیاهی، توده شاخ و 
رویشگاه  کیفیت  بر  غیرمستقیم  به‌صورت  جانوران خاکزی  و  برگ 
اثرات  بررسی   .]2[ دارد  بلندمدت  و  میان‌مدت  کوتاه‌مدت،  اثرات 
فرسایش  و  هیدرولوژی  ویژگی‌های  خاک،  کیفیت  بر  آتش‌سوزی 
قرار  پژوهشگران  از  بسیاری  توجه  مورد  امروزه  خاک‌های جنگلی 
ایجاد  با  جنگل  در  شدید  آتش‎سوزی‎های   .]25  ،11[ است  گرفته 
ترکیبات آلی با خاصیت آب‎گریزی در خاک ]15[ منجر به کاهش 
نفوذپذیری آب شده و بازده چرخه هیدرولوژیکی را کاهش می‎دهد. 
آتش‌سوزی باعث کاهش ظرفیت نگهداشت آب خاک، کاهش نفوذ 
و در نتیجه افزایش رواناب می‌شود ]35[. پس از وقوع آتش‌سوزی که 
پوشش‌گیاهی در کمترین حد و خاکستر فرسایش‌پذیر در بیش‌ترین 
حد است، رواناب و حمل مواد مغذی محلول افزایش می‌یابد. روند 
افزایش رواناب و غلظت مواد مغذی بسته به شرایط و زمان برگشت 
منطقه به حالت اولیه پیش از آتش‌سوزی، تا چند ماه یا چند سال ادامه 
دارد. به‌‌طوری‌ که نتایج پژوهش ابراهیمی محمدی و همکاران ]13[ 
در حوزه آبخیز دریاچه زریبار  حاکی از کاهش 46 و 6 درصدي 
ذخیره رطوبتی خاك به‌‌ترتیب در شیب کمتر از 30 درصد و 30 تا 
60 درصد در سال اول آتش‌سوزی بود. کنگ و همکاران ]21[ در 
ترکیب  بر  آتش‌سوزی  بلندمدت  اثرات  بررسی  هدف  با  پژوهشی 
نتیجه  این  به  چین،  در  بکر  جنگل  یک  در  موجود  غذایی  عناصر 
فسفر  و  نیتروژن  عناصر  آتش‌سوزی،  از  که یک‌ سال پس  رسیدند 
به‌طور نسبی افزایش پیدا کرد. آتش‌سوزی در عرصه‌‌های طبیعی ایران 
با هدف تبدیل اراضی جنگلی و مرتعی به کشاورزی صورت گرفته و 
قرار گرفتن ایران در کمربند خشک کره‌ زمین و ناحیه پرفشار جنب 
‌حاره‌‌ای، شرایط جوی لازم برای وقوع آن را تسهیل می‌کند. بنابر آمار 
فائو )سازمان خواربار و کشاورزی سازمان ملل متحد( ایران سالانه 
0/06 درصد از عرصه‌‌های جنگلی و مرتعی خود را در اثر آتش‌‌سوزی 
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و  جنگل‌ها  از  هکتار   6500 معادل  میزان  این  که  می‌‌دهد  دست  از 
مراتع کشور است ]6[. با توجه به بارش فراوان و در نتیجه وجود 
پوشش‌گیاهی زیاد در حوزه آبخیز دریاچه زریبار، شرایط مساعدی 
برای وقوع آتش‌سوزی در ماه‌های گرم سال ایجاد می‌شود. علی‌رغم 
وقوع آتش‌سوزی‌های مكرر در جنگل‌های شهرستان مریوان تاكنون 
پژوهشی در مورد اثرات میان‌مدت و بلندمدت آتش‌سوزی بر رواناب 
و غلظت مواد مغذی محلول صورت نگرفته است لذا پژوهش حاضر 
با هدف بررسی اثرات آتش‌سوزی‌های سال‌های 1393 تا 1396 بر 
رواناب و غلظت مواد مغذی محلول عرصه‌های طبیعی این حوضه و 
سیر احیای طبیعی آنها انجام شد. بدیهی است مطالعه و بررسي اثرات 
کوتاه‌مدت، میان‌مدت و بلندمدت آتش‌سوزی بر رواناب و غلظت 
مواد مغذی محلول اطلاعات مفیدی در خصوص واکنش عرصه‌های 
طبیعی در برابر آتش‌سوزی، سیر تحول و احیای طبیعی آنها و اثرات 
برون منطقه‌ای آتش‌سوزی در اختیار مدیران قرار خواهد داد كه بر 
چنین  برای  را  مناسب‌‌تری  مدیریتی  روش‌های  می‌توان  آن  اساس 

عرصه‌‌هایی اعمال کرد.

مواد و روش‌ها
منطقه مورد پژوهش

مساحت  به  زریبار  دریاچه  آبخیز  حوزه  مطالعه  مورد  محدوده 
9631/7 هکتار در مجاورت شهرستان مریوان در استان کردستان بین 
طول 46 درجه و 3 دقيقه و 52 ثانیه تا 46 درجه و 10 دقیقه و 47 
ثانیه شرقي و عرض جغرافيايي 35 درجه و 31 دقيقه و 30 ثانیه تا 
35 درجه و 37 دقيقه و 06 ثانیه عرض شمالي می‌باشد. این محدوده 
یک حوزه آبخیز تقریباً داخلی است. بر اساس پژوهش رانالی ]32[ 
آنی  نمونه‌برداری  به  اثرات آتش‌سوزی  بررسی  نمونه‌برداری جهت 
)از  کوتاه‌مدت  نمونه‌برداری  یک ‌سال(،  تا  آتش‌سوزی  شروع  )از 
اتمام آتش‌سوزی تا سه سال( و نمونه‌برداری بلندمدت )بیش از سه 
سال( تقسیم‌بندی می‌گردد. لذا در این پژوهش با استفاده از اطلاعات 
آتش‌سوزی‌های سال‌های 1393 تا 1396 موجود در اداره کل منابع 
طبیعی و آبخیزداری استان کردستان و اداره منابع طبیعی شهرستان 
آتش‌سوزی  دچار  سال   4 این  طی  در  که  جنگلی  اراضی  مریوان، 
شده‌اند برای نمونه‌برداری انتخاب شدند )شکل 1(. به‌طوری که به 
ازای هر سال دو محدوده تیمار )آتش‌گرفته( و شاهد )آتش‌نگرفته( 
انتخاب شد )جدول 1( و نمونه‌برداری‌ها و آزمایشات مختلف با دو 
تکرار صورت پذیرفت. از آنجا که توپوگرافی بر مواد آلی و رطوبت 
تیمار  نقاط شاهد و  انتخاب  تأثیر می‌گذارد ]16، 21، 22[ در  خاک 
آن‌ها  اختلاف  و  بوده  نزدیک  هم  به  امکان  حد  تا  نقاط  شد  سعی 
تنها در وقوع و عدم وقوع آتش‌سوزی باشد. این موضوع سبب شد 
سایر متغیرهای دخیل مانند تغییرات مکانی و آب و هوایی مؤثر بر 

ویژگی‌های خاک به حداقل برسد.
روش پژوهش

دستگاه  از   1396 ماه  تیر  در  رواناب  میزان  اندازه‌‌گیری  برای 

با  متناسب  بارشی  ایجاد  برای   Eijkelkamp باران شرکت  شبیه‌‌ساز 
شرایط بارش غالب منطقه، 2 میلی‌‌متر در دقیقه ]13[ و طول مدت 
یک ساعت و از پلات 0/3× 0/3 ‌متر در دو تکرار استفاده شد چراکه 
رسوب حمل  و  رواناب  ارتباط  از  خوبی  درک  کوچک  پلات‌های 
پلات  از  خروجی  رواناب  میزان   .]8[ می‌دهد  پژوهش‌گر  به  شده 
شبیه‌‌ساز باران، هر 10 دقیقه یک ‌بار و به مدت یک ساعت توسط 
بطری‌‌های پلاستیکی یک لیتری جمع‌‌آوری شد. پس از انتقال نمونه‌ها 
به آزمایشگاه، حجم رواناب با استفاده از روش وزنی تعیین گردید 
نمونه‌های  در  محلول  پتاسیم  غلظت  میزان  پژوهش،  این  در   .]36[
کلسیم  شعله‌ای2،  نورسنج  از  استفاده  با   ]5[ آفا1  روش  به  رواناب 
کل  فسفر  نورسنج شعله‌ای،  از  استفاده  با   ]4[ آفا  به روش  محلول 
محلول با استفاده از اسپكتروفوتومتر3 با فوتولوله4 مادون‌قرمز براي 
استفاده در طول ‌موج 880 نانومتر به روش آسكوربكي اسيد5 ]4[، 
نیتروژن کل محلول به روش کجلدال6 ]14[، آمونیوم محلول به روش 
فنات7 ]4[ با استفاده از اسپكتروفوتومتر در طول ‌موج 640 نانومتر و 
نیترات محلول به روش آفا ]4[ با استفاده از اسپكتروفوتومتر با طول 
‌موج 220 نانومتر سنجش گردید. پس از جمع‌آوری و ثبت داده‌‌ها در 
محیط Excel، تجزیه و تحلیل آماری آنها با انجام آزمون پارامتري 
یک فاکتوري طرح کاملًا تصادفی و مقایسه میانگین‌ها با آزمون چند 
 IBM اعتماد 95 درصد به کمک نرم‌‌افزار دامنه‌‌ای دانکن در سطح 
 Excel و رسم نمودارها با استفاده از نرم‌افزار SPSS Statistics 24

انجام شد.

نتایج
تغییرات زمانی رواناب پس از آتش‌سوزی

افزایش معنی‌دار 99/5 درصدی رواناب در سال  از  نتایج حاکی 
به‌ترتیب  آن  افزایش‌های معنی‌دار 71/6، 57 و 47 درصدی  اول و 
در سال‌های دوم تا چهارم پس از آتش‌سوزی بود. به عبارتی روند 
افزایش مقدار رواناب از کوتاه‌مدت به بلندمدت نزولی بوده اما در 
است  برنگشته  آتش‌سوزی  از  پیش  طبیعی  حالت  به  نیز  بلندمدت 
و   )2 )جدول  دانکن  آماری  آزمون  نتایج  به  توجه  با   .)2 )شکل 
گروه‌بندی آن )شکل 2( بین مقادیر میانگین رواناب در عرصه‌های 
اختلاف  بلندمدت  و  میان‌مدت  کوتاه‌مدت،  در  طبیعی  و  سوخته 

معنی‌دار با sig= 0/020 وجود دارد.
تغییرات زمانی غلظت کلسیم محلول پس از آتش‌سوزی

نتایج نشان داد که غلظت کلسیم محلول در سال اول آتش‌سوزی 
افزایش معنی‌دار 16/2 درصدی )میانگین غلظت کلسیم محلول در 
عرصه طبیعی 0/57 و در عرصه سوخته حدود 0/66 میلی‌گرم در 

1. APHA
2. Flame photometer
3. Spectrophotometer
4. Cuvette
5. Ascorbic acid
6. Kjeldahl
7. Phenate 
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لیتر( و در سال‌های دوم، سوم و چهارم به‌ترتیب افزایش‌های معنی‌دار 
21/7، 17/8 و 5/9 درصدی را نشان داد. لذا پس از افزایش زیاد در 
کوتاه‌مدت و میان‌مدت، در بلندمدت کاهش پیدا کرد اما به حالت 
اولیه و طبیعی پیش از آتش‌سوزی برنگشت. با توجه به نتایج آزمون 
آماری دانکن )جدول 2( و گروه‌بندی آن )شکل 3( اختلاف معنی‌دار 
و  مقادیر کلسیم محلول در عرصه‌های سوخته  بین   sig= 0/000 با 
طبیعی در کوتاه‌مدت، میان‌مدت و بلندمدت مشاهده شد. همچنین 
شبیه‌سازی‌شده  بارش  طی  محلول  کلسیم  غلظت  تغییرات  بررسی 
بیانگر اختلاف میانگین 0/08 میلی‌گرم در لیتر بین عرصه‌های سوخته 

و طبیعی است )شکل 3(.
تغییرات زمانی غلظت پتاسیم محلول پس از آتش‌سوزی 

با توجه به نتایج آزمون آماری دانکن )جدول 2( و گروه‌بندی آن 
)شکل 4( بین غلظت پتاسیم محلول در عرصه‌های سوخته و طبیعی 
sig= 0/000 وجود  با  میان‌مدت اختلاف معنی‌دار  در کوتاه‌مدت و 
برگشته  آتش‌سوزی  از  قبل  به حالت  بلندمدت شرایط  در  اما  دارد 
معنی‌دار  افزایش  به‌صورت  آتش‌سوزی  کوتاه‌مدت  تأثیرات  است. 
40/7 درصدی پتاسیم محلول خود را نشان داد )0/26 میلی‌گرم در 
لیتر در عرصه سوخته(  لیتر در عرصه طبیعی و 0/36 میلی‌گرم در 

و در سال‌های دوم و سوم پس از آتش‌سوزی به‌ترتیب افزایش‌های 
معنی‌دار 5/9 و 26/2 درصدی و در بلندمدت افزایش غیرمعنی‌دار 
1/5 درصدی را شاهد بودیم. با توجه به شکل 4 مشخص شد که 
بیانگر  شبیه‌سازی‌شده  بارش  طی  محلول  پتاسیم  غلظت  تغییرات 
و  بین عرصه‌های سوخته  لیتر  در  میلی‌گرم   0/05 میانگین  اختلاف 

طبیعی است.
تغییرات زمانی غلظت فسفر کل محلول پس از آتش‌سوزی 

نتایج بیانگر کاهش غیرمعنی‌دار 3 درصدی فسفر کل محلول در 
کوتاه‌مدت و افزایش معنی‌دار 24/3 و غیر‌معنی‌دار 6/3 و 9/6 درصدی 
بود.  از آتش‌سوزی  به‌ترتیب در سال‌های دوم، سوم و چهارم پس 
لذا مشخص شد که در میان‌مدت تفاوت غلظت فسفر کل محلول 
در عرصه‌های سوخته نسبت به طبیعی به حداکثر مقدار خود رسیده 
سپس روند افزایشی فسفر کل محلول کاهش پیدا کرده است و در 
سال سوم و چهارم به وضعیت طبیعی بازگشته است. تغییرات غلظت 
فسفر کل محلول طی بارش شبیه‌سازی‌شده بیانگر اختلاف میانگین 
0/02 میلی‌گرم در لیتر بین عرصه‌های سوخته و طبیعی است )شکل 
5(. با توجه به نتایج آزمون آماری دانکن )جدول 2( و گروه‌بندی 
آن )شکل 5( بین مقادیر فسفر کل محلول در عرصه‌های سوخته و 

شکل 1- منطقه مورد پژوهش به همراه ایستگاه‌های انتخابی از 1393 تا 1396 )منبع: گوگل ارث(
Fig 1. The study area with selected stations from 2014 to 2017 (Source:Google Earth)

جدول 1- مشخصات ایستگاه‌های انتخابی
Table 1. Characteristics of selected stations

شیب )درصد(عرض جغرافیاییطول جغرافیاییسال وقوع آتش‌سوزیایستگاه
Aspectجهت جغرافیایی

ارتفاع )متر(

StationYear of fire
occurrence

LongitudeLatitudeSlope (%)Altitude (m)

West1419غربی12014601932394004944.9

West1540غربی22015604799393410243

West1337غربی32016603227393623341

West1387غربی42017606359392928744.5



سال پانزدهم- شماره 52- بهار 41400 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

جدول 2- نتایج آزمون تجزیه واریانس متغیرهای مورد پژوهش در عرصه‌های طبیعی و سوخته
Table 2. Results of analysis of variance of the studied variables in natural and burned areas

سطح معنی‌داریF محاسبه‌شدهمیانگین مربعاتدرجه آزادیمجموع مربعاتمنابعمنبع تغییراتمتغیرها

Variables
 Source of
Variations

SourceSum of SquaresdfMean SquaresF-RatioSig.

ب
وانا

ر
ر(

ی‌لیت
میل

(
R

un
of

f (
m

l)بین گروهیBetween Groups516376.14773768.022.750.020

Within Groups26812.034026812.029درون‌گروهی

Total1588857.2847کل

یم
لس

ک
در 

رم 
ی‌گ

میل
یتر

ل
C

a 
(m

g/
l)بین گروهیBetween Groups0.1870.025109.610.000

Within Groups0.009400.000درون‌گروهی

Total0.1947کل

یم
اس

پت
در 

رم 
ی‌گ

میل
یتر

ل
K

)m
g/

l(بین گروهیBetween Groups0.2870.04085.860.000

Within Groups0.02400.000درون‌گروهی

Total0.347کل

کل
فر 

فس
در 

رم 
ی‌گ

میل
یتر

ل
TP

 (m
g/

l)بین گروهیBetween Groups0.2770.03172.450.000

Within Groups0.02400.000درون‌گروهی

Total0.2347کل

کل
ن 

وژ
یتر

ن
در 

رم 
ی‌گ

میل
یتر

ل
TN

 (m
g/

l)بین گروهیBetween Groups72.94710.420528.630.000

Within Groups0.79400.020درون‌گروهی

Total73.7347کل

وم
ونی

آم
در 

رم 
ی‌گ

میل
یتر

ل
 N

H
4)m

g/
l(بین گروهیBetween Groups0.270.029138.280.000

Within Groups0.01400.000درون‌گروهی

Total0.2147کل

ت
ترا

نی
در 

رم 
ی‌گ

میل
یتر

ل
 N

O
3)m

g/
l(بین گروهیBetween Groups0.0670.009193.690.000

Within Groups0.002400.000درون‌گروهی

Total0.0647کل

شکل 2- میانگین تغییرات حجم رواناب )راست( و نمودار جعبه‌ای تغییرات رواناب و نتایج گروه‌بندی آزمون دانکن )چپ(
Fig 2. Mean runoff volume variations (right) and box plot of runoff variations and Duncan test grouping results (left)

f.vakili
Sticky Note
سلام خانم محبی، این شکل در ورد نویسنده اسم خط های قرمز و آبی را هم نوشته اما اینجا حذف شده است 
. لطفا دقیقا از رو ی فایل نویسنده درج شود




سال پانزدهم- شماره 52- بهار 51400 علوم و مهندسی آبخیزداری ایران

وجود   sig=  0/000 با  معنی‌دار  اختلاف  میان‌مدت  در  تنها  طبیعی 
دارد.

تغییرات زمانی غلظت نیتروژن کل محلول پس از آتش‌سوزی 
غلظت نیتروژن کل محلول در سال‌های اول، دوم و سوم به‌ترتیب 
بلندمدت  در  و  درصدی   20/5 و   249  ،9/3 معنی‌دار  افزایش‌های 
افزایش غیرمعنی‌دار 1/14 درصدی را نشان داد )در عرصه طبیعی 
3/37 و در عرصه سوخته 3/4(، یعنی پس از افزایش کمی در سال 
چهارم  سال  در  و  کرد  پیدا  بیش‌تری  افزایش  میان‌مدت  در  اول، 

تقریباً به حالت اولیه بازگشت )شکل 6(. نتایج آزمون آماری دانکن 
)جدول 2( و گروه‌بندی آن )شکل 6( حاکی از اختلاف معنی‌دار 
عرصه‌های  در  محلول  کل  نیتروژن  مقادیر  بین   sig=  0/000 با 
بلندمدت  در  اما  بود  میان‌مدت  و  کوتاه‌مدت  در  طبیعی  و  سوخته 
نیتروژن  غلظت  تغییرات  بررسی  نشد.  مشاهده  معنی‌داری  تغییر 
کل محلول طی بارش شبیه‌سازی‌شده بیانگر اختلاف میانگین 0/8 

میلی‌گرم در لیتر بین عرصه‌های سوخته و طبیعی است )شکل6(.

شکل 3- میانگین تغییرات غلظت کلسیم محلول )راست( و نمودار جعبه‌ای تغییرات آن و نتایج گروه‌بندی آزمون دانکن )چپ(
 Fig 3. Mean dissolved calcium concentration variations (right) and box plot of it’s variations and Duncan test grouping results

(left)

شکل 4- میانگین تغییرات غلظت پتاسیم محلول )راست( و نمودار جعبه‌ای تغییرات آن و نتایج گروه‌بندی آزمون دانکن )چپ(
 Fig 4. Mean dissolved potassium concentration variations (right) and box plot of it’s variations and Duncan test grouping

results (left)
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تغییرات زمانی غلظت آمونیوم محلول پس از آتش‌سوزی 
آمونیوم  درصدی   10/4 معنی‌دار  افزایش  شاهد  اول  سال  در 
محلول )0/28 میلی‌گرم در لیتر در عرصه طبیعی و 0/31 میلی‌گرم 
چهارم  و  سوم  دوم،  سال‌های  در  و  سوخته(  عرصه  در  لیتر  در 
بودیم  درصدی   22/8 و   9/9  ،101 معنی‌دار  افزایش‌های  به‌ترتیب 
لذا در بلندمدت نیز منطقه به حالت اولیه برنگشته است. تغییرات 

اختلاف  بیانگر  شبیه‌سازی‌شده  بارش  طی  محلول  آمونیوم  غلظت 
طبیعی  و  سوخته  عرصه‌های  بین  لیتر  در  میلی‌گرم   0/05 میانگین 
است )شکل 7(. با توجه به نتایج آزمون آماری دانکن )جدول 2( و 
گروه‌بندی آن )شکل 7( بین مقادیر آمونیوم محلول در عرصه‌های 
اختلاف  بلندمدت  و  میان‌مدت  کوتاه‌مدت،  در  طبیعی  و  سوخته 

معنی‌دار با sig= 0/000 وجود دارد.

شکل 5- میانگین تغییرات غلظت فسفر کل محلول )راست( و نمودار جعبه‌ای تغییرات آن و نتایج گروه‌بندی آزمون دانکن )چپ(
Fig 5. Mean total dissolved phosphoruse concentration variations (right) and box plot of it’s variations and Duncan test 

grouping results (left(

شکل 6- میانگین تغییرات غلظت نیتروژن کل محلول )راست( و نمودار جعبه‌ای تغییرات آن و نتایج گروه‌بندی آزمون دانکن )چپ(
Fig 5. Mean total dissolved nitrogen concentration variations (right) and box plot of it’s variations and Duncan test

grouping results (left(
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تغییرات زمانی غلظت نیترات محلول پس از آتش‌سوزی 
در سال اول شاهد افزایش معنی‌دار 99 درصدی نیترات محلول 
با sig= 0/000 )0/047 میلی‌گرم در لیتر در عرصه طبیعی و 0/094 
و  سوم  دوم،  سال‌های  در  اما  سوخته(  عرصه  در  لیتر  در  میلی‌گرم 
و   521/6 معنی‌دار  افزایش  به‌ترتیب  آتش‌سوزی  از  پس  چهارم 
افزایش‌های غیرمعنی‌دار 4/9 و 9/8 درصدی بودیم. لذا در میان‌مدت 

تفاوت غلظت نیترات محلول در عرصه‌های سوخته نسبت به طبیعی 
به حداکثر مقدار خود رسیده و سپس کاهش یافته و در بلندمدت 
به شکل 8 مشخص شد  با توجه  به وضعیت طبیعی رسیده است. 
که تغییرات غلظت نیترات محلول طی بارش شبیه‌سازی‌شده بیانگر 
و  بین عرصه‌های سوخته  لیتر  در  میلی‌گرم   0/03 میانگین  اختلاف 

طبیعی است.

شکل 7- میانگین تغییرات غلظت آمونیوم محلول )راست( و نمودار جعبه‌ای تغییرات غلظت آن و نتایج گروه‌بندی آزمون دانکن )چپ(
Fig 7. Mean dissolved ammonium concentration variations (right) and box plot of it’s variations and Duncan test

grouping results (left)

شکل 8- میانگین تغییرات غلظت نیترات محلول )راست( و نمودار جعبه‌ای تغییرات غلظت آن و نتایج گروه‌بندی آزمون دانکن )چپ(
Fig 8. Mean dissolved nitrat concentration variations (right) and box plot of it’s variations and Duncan test grouping

results (left)
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بحث و نتیجه‌گیری 
نتایج این پژوهش بیان‌گر افزایش معنی‌دار رواناب مناطق سوخته 
حتی در سال چهارم بود. حذف پوشش‌گیاهی و آب‌گریز شدن خاک 
باعث افزایش میزان رواناب عرصه‌های سوخته در سال اول می‌شوند 
]13[ اما در سال‌های بعد با احیای پوشش‌گیاهی و شستشوی خاکستر، 
تفاوت مقدار رواناب بین عرصه‌های سوخته و طبیعی کاهش یافت. 
ابراهیمی محمدی و همکاران ]13[ نیز در حوزه آبخیز دریاچه زریبار 
رواناب پلات‌های سوخته در سال اول را 3/2 برابر پلات‌های طبیعی 
گزارش کردند. در منطقه مدیترانه هیوسو-گنزالس و همکاران ]20[ 
افزایش شدید رواناب در دو سال اول و کاهش آن در سال‌های بعد 
و میر و همکاران ]26[ افزایش رواناب را تا سال سوم تایید کردند. 

عدم  و  محلول  کلسیم  غلظت  کاهشی  روند  پژوهش  این  در 
بازگشت شرایط به حالت طبیعی در بلند مدت مشاهده شد. هارپر 
و همکاران ]18[ کلسیم را فراوان‌ترین عنصر در خاکستر علفزارهای 

شستشوی  لذا  کردند.  عنوان  کانادا  صنوبر  جنگل‌های  و  انگلستان 
آن  غلظت  افزایش  و  کلسیم  انحلال  باعث  رواناب  توسط  خاکستر 
می‌شود. افزوده شدن خاکستر به خاک و اکسید شدن ماده آلی نیز 
سبب آزادسازی مقادیر فراوانی کاتیون از جمله کلسیم می‌شود ]7[. 
کلی و همکاران ]12[ نیز ده سال پس از آتش‌سوزی در حوزه آبخیز 

رودخانه تیز در انگلستان، افزایش کلسیم محلول را گزارش کردند.
افزایش معنی‌دار پتاسیم محلول در سال‌های اول تا سوم و افزایش 
غیرمعنی‌دار آن در سال چهارم از دیگر نتایج این پژوهش بود. دلیل 
این آزاد شدن سریع پتاسیم از لاشبرگ‌هاي سطح خاك است ]29[. 
نونیز-دلگادو و همکاران ]28[ در سوبرادو اسپانیا نیز به این نتیجه 
رسیدند که قبل از گسترش خاکستر، غلظت پتاسیم محلول حدود 1 
میلی‌گرم در لیتر و پس از 200 روز غلظت آن به حدود 3 میلی‌گرم در 
لیتر رسید. لوکاس-بورجا و همکاران ]24[ در جنگل‌کاری‌های کاج 
مدیترانه شاهد افزایش معنی‌دار غلظت پتاسیم محلول در عرصه‌های 

 

)SD ± شکل 9- تغییرات آنی، کوتاه‌مدت و بلندمدت رواناب و عناصر غذایی محلول مناطق سوخته نسبت به طبیعی )درصد
 Fig 9. Immediate, short-term and long-term changes of runoff and dissolved nutrients in burned areas compared to natural

(percent±SD)
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سوخته و کاهش آن تا آخر سال بودند. 
افزایش معنی‌دار غلظت فسفر کل محلول در عرصه‌های سوخته 
دیگر  از  سوم  سال  در  طبیعی  شرایط  به  بازگشت  و  دوم  سال  در 
نتایج این پژوهش بود. حسینی ]19[ دلیل این امر را حذف لایه‌های 
حفاظتی خاک و پوشش‌گیاهی در شمال مرکزی پرتغال ذکر کرد. در 
پژوهش حاضر کمترین مقدار افزایش غلظت مواد مغذی در فسفر 
کل مشاهده شد چراکه هنگام وقایع بارشی و جاری شدن رواناب، 
 ،1[ محلول  نه  است  ذرّه‌ای  به‌صورت  فسفر  هدررفت  غالب  شکل 

.]33 ،30
افزایش معنی‌دار غلظت نیتروژن کل محلول تا سال سوم و افزایش 
از  از ورود خاکستر  ناشی  آن در سال چهارم می‌تواند  غیرمعنی‌دار 
دوباره  و تحرک  فرسایش خاک  رواناب،  به  آن  یا ورود  و  اتمسفر 
کانال‌ها و دشت‌های سیلابی ‌باشد  رسوبات ذخیره ‌شده کوهرفتی، 
افزایش‌های  زریبار  آبخیز  حوزه  در   ]3[ همکاران  و  عالی   .]34[
معنی‌دار نیتروژن کل خاک از سال اول تا چهارم پس از آتش‌سوزی 
توجه  با  لذا  کردند  اعلام  درصد   67/5 و   62  ،81  ،69 به‌ترتیب  را 
شدن  جاری  و  بارش‌ها  وقوع  با  نیتروژن،  بالای  انحلال‌پذیری  به 
عرصه‌های  در  محلول  کل  نیتروژن  غلظت  افزایش  شاهد  رواناب، 
همکاران  و  بلادون  هستیم.  زریبار  دریاچه  آبخیز  حوزه  سوخته 
پس  اول  سال  در  که  داشتند  اظهار  کانادا  آلبرتای  جنوب  در   ]10[
از آتش‌سوزی نیتروژن کل محلول در عرصه‌های سوخته 5/3 برابر 
عرصه‌های طبیعی بود و این افزایش تا سه سال پس از آن نیز ادامه 

داشت.
به  محلول  آمونیوم  بازگشت غلظت  عدم  پژوهش شاهد  این  در 
حالت اولیه حتی در بلندمدت و روند مشابه تغییرات آمونیوم محلول 
با نیترات و نیتروژن کل محلول بودیم. دلیل این شباهت گرم شدن 
خاک و به دنبال آن اکسیداسیون مواد آلی است که منجر به آزاد شدن 
ناگهانی مقدار قابل ‌توجهی آمونیوم قابل تبادل در خاک می‌شود ]27[. 
همچنین فرایند آزاد شدن آمونيوم از ساختارهاي رسي در اثر گرماي 
نيتروژن آلي موجود در خاکستر و  تجزيه  حاصل از آتش‌سوزی، 
زیاد شدن سرعت آمونيفيکاسيون، افزايش می‌یابد ]17[. در پژوهش 
عرصه‌های سوخته  بین  محلول  آمونیوم  غلظت  تفاوت  اوج  حاضر 
و طبیعی در سال دوم مشاهده شد که با نتایج  بلادون و همکاران 
]10[ همخوانی دارد به‌طوری که آنان در کوههای راکی جنوب غربی 
در  آمونیوم محلول  میانگین غلظت‌  که  نتیجه رسیدند  این  به  آلبرتا 
رواناب مناطق طبیعی در سال‌های 2004 تا 2006 به‌ترتیب 5/9، 3 
و 3 میکرو‌گرم در لیتر و در مناطق سوخته به‌ترتیب 8/9، 9/4 و 4/2 
میکرو‌گرم در لیتر بود. یافته‌های لیو و همکاران ]23[ در یک جنگل 
صنوبر در شمال چین نیز حاکی از افزایش مقدار آمونیوم حتی پس 
از گذشت چهار سال از وقوع آتش‌سوزی بود که منجر به افزایش 

غلظت آمونیوم محلول در رواناب در وقایع بارشی شد. 
نتایج نشان داد که غلظت نیترات محلول در عرصه‌های سوخته در 
سال‌ سوم به حالت طبیعی بازگشت. آتش‌سوزی با تولید زغال چوب 

باکتری‌های  فراوانی  افزایش  باعث  نیتریفیکاسیون  میزان  افزایش  و 
 .]9[ می‌شود  خاک  نیترات  یون  افزایش  و  آمونیاک  کننده  اکسید 
بر روی خاک و  رامچوندر و همکاران ]31[ تشکیل پوسته سست 
شسته شدن آن توسط رواناب‌های سطحی را عامل افزایش معنی‌دار 
غلظت نیترات محلول در رودخانه‌های پیت‌لندهای انگلستان عنوان 
در  محلول  نیترات  غلظت  تفاوت  اوج  حاضر  پژوهش  در  کردند. 
که  شد  مشاهده  دوم  سال  در  طبیعی  به  نسبت  سوخته  عرصه‌های 
نتایج  بلادون و همکاران ]10[ همخوانی دارد به‌طوری که آنان  با 
میانگین غلظت‌ نیترات محلول در مناطق طبیعی در سال‌های 2004 
مناطق سوخته  در  و   116/2 و   128/3  ،76/4 به‌ترتیب  را   2006 تا 
به‌ترتیب 499/7، 536/2 و 239/7 میکروگرم در لیتر گزارش کردند. 
شباهت روند تغییرات نیترات و آمونیوم با تغییرات نیتروژن کل پس 

از وقوع آتش‌سوزی مورد تایید نگوین ]27[ نیز می‌باشد.
اثر آتش‌سوزی در حوزه  بر  این پژوهش نشان داد که  بطورکلی 
آبخیز دریاچه زریبار کمیت و کیفیت رواناب تا سال‌ها دچار اختلال 
شده که قطعا اثرات این اختلال بلندمدت بر پهنه آبی دریاچه زریبار 
بسیار ناگوار خواهد بود. لذا پیشنهاد می‌گردد در پژوهش‌های آتی، 
شبیه‌ساز  کمک  به  رواناب  کیفیت  و  کمیت  بر  آتش‌سوزی  اثرات 
باران و پلات‌های بزرگ‌تر و یا با بارش‌های طبیعی ارزیابی شود و 
همچنین با اندازه‌گیری رواناب و بار مواد مغذی ورودی به دریاچه 
زریبار در خروجی زیرحوزه‌ها، اثرات بزرگ مقیاس آتش‌سوزی در 

دوره زمانی طولانی‌تری پایش گردد.
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Abstract

   Fire causes destructive effects on soil, water and components of wetland ecosystems. The aim of this 
study was to investigate the effects of fire on runoff amount and nutrient concentration of Zrebar Lake 
watershed between 2014 and 2017 and the return of burned areas to their natural conditions in the short, 
medium and long term. The results showed that in the fourth year after the fire, the amount of runoff and 
concentrations of dissolved calcium and ammonium in the burned areas compared to normal increased by 
47, 5.9 and 23.5 percent, respectively, indicating that the conditions has not return to normal. Concentrations 
of dissolved total phosphorus and nitrate in the third year after the fire showed insignificant increases of 
6.3 and 4.2 percent, respectively, indicating a return to normal conditions. The concentration of dissolved 
potassium and total nitrogen in the fourth year after the fire in the burned areas compared to the natural 
areas increased by 1.5 and 1.4 percent, respectively, which indicates a return to normal in the fourth year 
after the fire.  In general, it can be concluded that even in the long term, some of the destructive effects of 
the fire on water quantity and quality of the Zrebar Lake watershed will remain.

Keywords: Fire, Rainfall simulator, Runoff, Dissolved nutrients, Zrebar Lake.
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