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Summary 

The process of converting rainfall into runoff in a region is complex and is affected by many different factors. There is a 

close relation between land use and erosion. Soil erosion involves the separation and transport of soil particles by runoff. 

Therefore, runoff production is an important process that is related to soil loss and environmental effects of agricultural 

operations due to its involvement in nutrient loss. As a result, it is necessary to study the amount of runoff produced as 

one of the main processes of soil erosion. 

Rainfall simulator allow repeated measurements in different fields to determine the factors affecting runoff and erosion. 

Despite the challenges, the use of simulators is common worldwide due to its many benefits in various fields of soil 

erosion and sediment production. In Iran this method was used in many researches with different targets. Kavian et al 

(2019) simulated the effect of herbaceous residues on runoff production, Golshan et al (2018) using the rainfall simulator 

compared the SWAT model and Regression model. In other countries other research can be mentioned the researches of 

Biddoccu et al (2016), Zhang et al (2018a) and Wang et al (2018).  

For this purpose, in the present study, which was carried out in one of the forest areas in the east of Ardabil province, 

called Fandoghlu forest area, the amount of runoff and sediment from the rainfall was measured and compared in 

different land uses using a rainfall simulator machine.  In this study, the relationship between land use and runoff and 

sediment production was investigated in the Fandoghlu forest with 4378 ha area, using a rainfall simulator machine. The 

used rainfall simulator has 1 m2 area with the ability to adjust the intensity and duration of rainfall. The rainfall simulator 

machine was installed at 104 points with 21.867 mm / hr. rainfall intensity during the 15 mints in the three different land 

use consisting of forest, rang and agriculture. Soil sampling was performed from each land use from a depth of 0-20 cm. 

34 samples were taken for forest use and 35 samples of intact and untouched soil were collected for each of the 

agricultural and rangeland uses, and a total of 104 soil samples were collected. The location of the points was recorded 

via the Global Positioning System (GPS). 

Using laboratory soil samples, parameters of initial soil moisture, bulk density, organic carbon, soil particle size 

distribution, true bulk density, total porosity, saturated hydraulic conductivity, saturated moisture, field capacity, 

permanent and susceptible wilting point usage and weight average of aggregate diameter were measured. The mean 

values of soil bulk density in forest, rangeland and agricultural uses were 0.881, 1.067 and 1.355 g / cm3, respectively. In 

rangeland use, the increase in specific gravity of the soil relative to the forest can be attributed to the kicking of livestock 

due to uncontrolled grazing (Ferreras et al., 2006). The mean values of true specific gravity and total soil porosity in 

forest were obtained. The rangeland and agricultural uses are equal to 1.905, 2.018 and 2.162, and 53.60, 46.46, 37.09 

respectively. The reason for the reduction of true specific gravity in forest use is because the organic part of the soil 

inherently has a small true specific gravity. As by increasing the share of soil organic matter, the actual specific gravity 

decreases (Zhang et al., 2018b). In forest, rangeland and agricultural uses, the amount of runoff was equal to 868.5, 925 

and 1425 ml/m2. Also, the amount of sediment concentration in each of the land uses was 1.937, 8.889 and 44.222, 

respectively. The results showed that vegetation, slope, soil characteristics and land use change have a significant effect 

on runoff and sediment components in the study area.  

Field studies and direct statistics of harvesting are very important in watershed management and estimating runoff and 

sediment production. The rainfall simulator used in this research can be transported to difficult areas that can provide 

integrated information from the watershed. The distribution of soil particle size on runoff and sediment components 

showed that there is a significant difference between different amounts of silt, clay and sand in each of the land uses and 

runoff volume. So that the amount of clay and silt from the forest to the pasture and arable land is reduced and the 

amount of sand is increased. Silty soils have low permeability due to low adhesion and porosity and as a result, more 

runoff volume. Therefore, land use management in this area can play a very important role in reducing runoff and fertile 

soil. 
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 چکیده

لید تبدیل بارندگی به رواناب در یک منطقه پیچیده بوده و متأثر از عوامل زیادی است. در این پژوهش ارتباط بین نوع استفاده از اراضی و تو فرایند
نقطه دستگاه  104برای این منظور در  .شدهکتار بررسی  95821با مساحت  مطالعاتی ساز باران در منطقه دستگاه شبیهرواناب و رسوب با استفاده از 

 فندوقلو  دقیقه در هر سه کاربری منطقه 15متر برساعت و در مدت  میلی 867/21سازی باران با شدت  نصب و شبیهصورت تصادفی  بهساز باران  شبیه
تا  881/0ظاهری از  مخصوص جرمهای جنگل، مرتع و زراعی مقادیر میانگین  در کاربری. ندرواناب و رسوب برداشت شد، خاکهای  اجرا و نمونه

تخلخل کل خاک درصد و  متر مکعب( )برحسب گرم بر سانتی حقیقی مخصوص جرمروند افزایشی، مقادیر میانگین متر مکعب  گرم در سانتی 355/1
های جنگل، مرتع و زراعی مقدار روناب به  در کاربری. روند کاهشی را نشان دادند 09/37تا  60/53روند افزایشی و از  162/2تا  905/1ترتیب از  به

، 937/1ترتیب برابر با  ها به غلظت رسوب در هر یک از کاربریدرصد مقدار  همچنینلیتر در مترمربع و  میلی 1425و  925، 5/868ترتیب برابر با 
و مرتع به کاربری زراعی جنگل های  و جلوگیری از تبدیل کاربریمدیریت کاربری اراضی در این منطقه بنابراین  دست آمد. هب 229/44و  889/8
 نقش بسیار مهمی در کاهش هدر رفت آب و خاک حاصلخیز داشته باشد. تواند می

 

 .، خاک، مدیریتاراضی ، کاربریآمار ساز، زمین باران :های کلیدی واژه
 

 مقدمه .1

تخریب خاک ناشی از فرسایش آبی یک مشکل جدی در 

کاهش کیفیت خاک محسوب شده که بشر برای تأمین 

غذای خود به آن وابسته است. فرسایش خاک یک مسئله 

محیطی جهانی است که از حاصلخیزی خاک و کیفیت 

 زایی و احتمال ایجاد سیل را افزایش آب کاسته، رسوب

؛ ژو و همکاران، 2001دهد )بیزونایس و همکاران،  می

هابر و همکاران، د؛ ویل2010؛ اویانگ و همکاران، 2008

2011 .) 

برداری از زمین  کلی باید اظهار داشت که نوع بهره طور به

و کاربری اراضی و فرسایش رابطه نزدیکی با یکدیگر 

(. فرسایش خاک 2007داشته است )مولینا و همکاران، 

. استامل جدا شدن و انتقال ذرات خاک توسط رواناب ش

مهمی است که با هدررفت  فرایندبنابراین تولید رواناب 

سبب دخالت  بهخاک و اثرات محیطی عملیات کشاورزی 

)شریدان و  استدر هدررفت عناصر غذایی مرتبط  آن

(. در نتیجه بررسی میزان رواناب تولیدی 2008همکاران، 

های اصلی فرسایش خاک، امری فرایندعنوان یکی از  به

گیری میزان فرسایش  که اندازه آنجایی. از استضروری 

هزینه   بر و پر خاک تحت شرایط طبیعی بارندگی، زمان

ساز باران  (، لذا شبیه2008ن، است )شریدان و همکارا

طور وسیعی در شناخت  ابزاری در تحقیقات، به عنوان به

 ط، مورد استفاده قرارهای مربوفرایندفرسایش خاک و 

 . گرفته است

های مختلف  گیری مکرر در زمین سازها امکان اندازه باران

بر رواناب و فرسایش را فراهم  مؤثربرای تعیین عوامل 

استفاده از مطالعات صحرایی و  (.1990کنند )لانگ،  می

های مطالعاتی یکی از  زمینه بیشترآزمایشگاهی در 

. استدست آوردن اطلاعات  ها جهت به ش ترین رو مهم
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در مطالعات رواناب و رسوب انجام عملیات صحرایی 

تواند کمک مهمی  رواناب می-بارش فرایندجهت بررسی 

. کند فرایندهای مختلف مؤثر در این  فرایندبه شناخت 

های آبخیز و مشکلات  باتوجه به وسعت بالای حوزه

ها طبیعی، استفاده از  ارندگیبرداری با ب موجود در نمونه

عنوان یک روش مؤثر مورد استفاده  تواند به ساز می باران

؛ موسوی و 2020)اسمعلی و همکاران،  قرار گیرد

باید توجه داشت که استفاده از  (.2021همکاران، 

طوری  هایی مواجه بوده، به سازها خود با محدودیت باران

ط طبیعی بارندگی را وانند شرایت سازها هرگز نمی که باران

، جردن و مارتینز زاوالاسازی کنند ) طور کامل شبیه به

های موجود، استفاده از  رغم چالش (. اما به2008

دلیل مزایای ذکر شده برای پژوهش در  سازها به شبیه

های مختلف فرسایش خاک و تولید رسوب در سطح  زمینه

 توان (. از این روش می2007)سیگر،  استجهان رایج 

-های فرسایشی مدلبندی و اعتبارسنجی  برای درجه

 منظور بهباران،  سازی شبیهباران و از نتایج ه فیزیکی بر پای

موسوی و همکاران، ) گیری کرد ای بهره های مقایسه هدف

. با توجه به مطالب گفته شده، (2007سیگر، ؛ 2021

های یادشده برای  دلیل برتری سازها به گیری از باران بهره

های مختلف فرسایش و تولید رسوب در  پژوهش در جنبه

 (. 2020، اسمعلی و همکارانسطح جهان رایج است )

دست آمده از بارندگی و فرسایش  رواناب سطحی به

خاک، تابع عوامل مختلفی بوده که هر یک از این عوامل، 

 کنندممکن است عامل دیگری را تقویت و یا تضعیف 

. یکی از متغیرهای مهم و قابل (2006)بگوریا و همکاران، 

بررسی در رخداد رواناب و هدررفت خاک، تغییرکاربری 

تغییر در کاربری اراضی مرتع و جنگل سبب . استاراضی 

هدررفت کربن آلی، تخریب ساختمان خاک و کاهش 

. تغییر در کاربری شود میهدایت هیدرولیکی خاک 

سبب کاهش نفوذ آب در خاک و  همچنیناراضی 

)ذولفقاری و  شود میافزایش رواناب و فرسایش 

 (.1387 عباسی، حاج

ساز  ( با استفاد از دستگاه باران1398کاویان و همکاران )

ماندهای علفی با  ثیر پسأگیری ت مصنوعی اقدام به اندازه

درصد بر تولید رواناب کردند که  90و  50پوشش صفر، 

داری  طور معنی رواناب بهدر هر دو تراکم  نتایج نشان داد

( با استفاده از 1397کاهش یافته است. گلشن و همکاران )

ای و مدل  ساز مصنوعی، مدل رگرسیون منطقه باران

SWAT  میزان تولید رواناب و رسوب در حوضه شمس

ساز  نتایج نشان داد که باران .آباد اردبیل را بررسی کردند

سازی رواناب و  سبی برای شبیهمصنوعی از قابلیت منا

 ری( تأث2018وانگ و همکاران ). استرخوردار برسوب 

را با  نیرواناب در شمال چ دیرا بر تول یپوشش علف

در  قیتحق نیند. اکرد یباران بررس ساز هیاستفاده از شب

بر  قهیدق 45و  30 یها درصد با شدت 20و  15 ها بیش

 یاهینشان داد که وجود پوشش گ جیساعت انجام شد. نتا

صادقی  مؤثر است. بدرصد در کاهش روانا 72تا  27 نیب

( در حوزه آبخیز گلاز اشنویه در 1394و همکاران )

های  آذربایجان غربی تأثیر نوع و توزیع مکانی کاربری

ورزی را بر تولید رسوب بررسی جنگل، مرتع و کشا

ع، کشاورزی و های مرت د که نتایج نشان داد کاربریکردن

ترتیب دارای بیشترین غلظت رسوب تولیدی  جنگل به

مطالعات ژانگ  هتوان ب می هدر این زمین همچنینباشند.  می

( و 1393و همکاران ) رستگار(، a2018مکاران )هو 

 کرد. هاشار( 2021عسگری و همکاران )

با در بنابراین، تدوین یک برنامه مناسب از کاربری اراضی 

، جهت اداره و مدیریت طرح آمایش سرزمین نظر گرفتن

بدین منظور برای  های کشور لازم و ضروری است. آبخیز

های شرق استان  انجام پژوهش حاضر که در یکی از عرصه

قلو به انجام رسید، با واردبیل، به نام منطقه جنگلی فند

ساز، میزان رواناب و رسوب  استفاده از دستگاه باران

های مختلف  ساز در کاربری حاصل از دستگاه باران

 .شدگیری و مقایسه  اندازه

 

 روش پژوهش .2

 منطقه مورد مطالعه. 2-1

کیلومتری  25در واقع  فندوقلواین تحقیق در منطقه 
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و  16′بین  آستارا شرقی شهرستان اردبیل به طرف شمال

و  40′تا  48˚و  32′عرض شمالی و در  38˚و  32′تا  38˚

 متر از سطح دریا 3082تا  1292ارتفاع  باطول شرقی  48˚

ساله  20در دوره  میانگین بارندگی سالانه انجام شد.

های ویلکیج و  باتوجه به آمار ایستگاه (1375-1394)

. از است C8˚میانگین دمای سالانه  متر ومیلی 450 ،نمین

های فصلی، های دائمی و ریزش باراننظر اقلیمی وجود مه

)اسمعلی و  کندرطوبت این منطقه را به حد کافی تأمین می

هکتار  95821منطقه . مساحت کل (1390، عبدالهی

طبق نقشه تهیه شده توسط سازمان منابع طبیعی باشد که  می

کاربری جنگلی به وسعت شامل و آبخیزداری کشور 

همراه با  ی فندق درختچهغالب های  گونهبا  هکتار 6364

پور و  یوسف) ، زالزالک و ازگیلدرختان بلوط، راش، افرا

 33355، کاربری مرتعی به مساحت (1383همکاران، 

هکتار،  54733هکتار، کاربری کشاورزی به مساحت 

 آبی پوششهکتار و  1266کاربری مسکونی به مساحت 

مربوط به پهنه آبی سد  غالباً که هکتار 62به مساحت 

 باشد. میسقزجی در منطقه 

جنگل، مرتع و  برداری خاک از سه کاربرینمونه

متری زمین انجام شد. برای سانتی 0-20از عمق  کشاورزی

های نمونه و برای هر کدام از کاربری 34کاربری جنگل 

-دستخورده و نمونه خاک دست 35زراعی و مرتع 

منطقه  برداشته شد. خاکه نمون 104نخورده و در مجموع 

صورت تصادفی انتخاب شدند، لذا در  سازها به نصب باران

سازها در زیراشکوب درختان از  های جنگلی باران عرصه

ساز باران  دستگاه شبیههای مختلف نصب شدند.  جنس

مورد استفاده در این تحقیق امکان حمل در مناطق 

را نیز دارد که این قابلیت منجر به ارایه العبور  صعب

شود )گلشن و  اطلاعات یکپارچه از حوزه آبخیز می

 .(1397همکاران، 

 

 گیری پارامترهای کمی و کیفی خاک. اندازه2-2

رطوبت های برداشته شده پارامترهای  با استفاده از نمونه

توزیع ، کربن آلی، ظاهری مخصوص جرماولیه خاک، 

تخلخل کل، حقیقی،  مخصوص جرماندازه ذرات خاک، 

های اشباع، ظرفیت هدایت هیدرولیکی اشباع، رطوبت

زراعی، نقطه پژمردگی دائم و قابل استفاده و میانگین 

 گیری شدند. ( اندازهMWDوزنی قطر خاکدانه )
 

 
 )ب(                                 )الف(                                                                                                         

 .ب( نقشه کاربری اراضی منطقه ،: الف( نقشه مدل رقومی ارتفاع منطقهمورد مطالعه منطقهموقعیت  .1شکل 
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 رطوبت اولیه خاک. 2-2-1

روش وزنی در آزمایشگاه  بهرطوبت اولیه خاک 

نخورده  های دست ترتیب که نمونه اینگیری شد. به  اندازه

 5های فولادی به قطر و ارتفاع  با استفاده از استوانه

داشت و به آزمایشگاه منتقل متر از منطقه فندوقلو بر سانتی

ساعت در آون با  24 مدت بهها توزین و  شد. سپس نمونه

گراد خشک شد و مقادیر درصد  درجه سانتی 105دمای 

 .(1397)عسگری و همکاران،  آمد دست بهرطوبت وزنی 

 

 ظاهری مخصوص  جرم. 2-2-2

ظاهری خاک، از روش استوانه  مخصوص جرمبرای تعیین 

کردن  خشک( استفاده شد. پس از 1986)بلک و هارتگ، 

 ،گرادسانتیه درج 105نمونه خاک در آون و در دمای 

ظاهری از  مخصوص جرمساعت توزین و  24مدت  به

 زیر محاسبه شد:ه رابط

(1  )                                                       Db = (
md

vt
) 

g cmظاهری ) مخصوص جرم :Db در این رابطهکه 
-3 ،)

:md ( جرم خاک خشک آونg در )درجه  105

 ( است.cm3: حجم داخلی استوانه )vtگراد و  سانتی

 

 کربن آلی. 2-2-3

( از روش والکلی OCآلی خاک ) گیری کربنبرای اندازه

برای این ( استفاده شد. 1982بلک )نلسون و سامرز، 

گذرانده شده از  هوا خشک خاک منظور، نیم گرم از

شده را در ارلن مایر پانصد  آمادهمتری میلی 5/0الک 

کرومات پتاسیم لیتر بیلیتر ریخته و به آن ده میلیمیلی

لیتر آب   میلیساعت پنجاه  نیمیک نرمال اضافه شد. پس از 

شدن ده قطره معرف دمقطر اضافه و بعد از سر

نرمال  5/0آمونیوم سولفات ارتوفنانترولین افزوده و با فرو

تیتر شد. حجم فروآمونیوم سولفات مصرفی برای تغییر 

زیر ه رنگ محلول از سبز به قرمز یادداشت و از رابط

 :آلی محاسبه شد کربن

(2  )                                          OC=
M×0.39×(𝑉1−𝑉2)

5
 

 M:، آلی )درصد(مقدار کربن OC:که در این رابطه 

حجم فرو آمونیوم  V1:، نرمالیته فرو آمونیوم سولفات

فرو آمونیم  حجمV2: (، mlمصرفی برای شاهد )سولفات 

 وزن خاک: S( و ml) خاک سولفات مصرفی برای نمونه

 است. (g) هوا خشک

 

 توزیع اندازه ذرات خاک. 2-2-4

قرائته  4توزیع اندازه ذرات خاک به روش هیدرومتری 

( و با استفاده از مثلث بافت 2002)جاکوب و کلارک، 

 ( تعیین شد.USDAبندی آمریکایی )خاک به روش طبقه

 

 حقیقی مخصوص  جرم. 2-2-5

حقیقی به روش پیکنومتر )بلک و هارتگ،  مخصوص جرم

 زیر محاسبه شد: ه ( از رابط1986

(3)                                                           Dp = (
md

vs
) 

g cmحقیقی ) مخصوص جرم Dp:که در این رابطه 
-3 ،)

md( جرم خاک خشک آون :g و )vs حجم ذرات جامد :

cmخاک )
 ( است.3

 

 تخلخل کل. 2-2-6
ظاهری و  مخصوص جرمها با اساس تخلخل کل خاک

زیر محاسبه ه ( از رابط1986حقیقی )دانیلسون و سوترلند، 

 شد:

(4         )                                n = (1 −
Db

Dp
) × 100 

cm : درصد تخلخل کل )nکه در این رابطه 
3 cm -3)% ،

Db :خاک ظاهری مخصوص جرم (g cm
: Dpو  (3-

g cm)حقیقی خاک  مخصوص جرم
 ( است.3-

 

 هدایت هیدرولیکی اشباع. 2-2-7
(، از Ksگیری هدایت هیدرولیکی اشباع )برای اندازه

های به قطر نخورده برداشته شده با استوانهدستهای نمونه

متر استفاده شد. با استفاده از محلول سانتی 5و ارتفاع 

ها اشباع و از طریق دستگاه مولار نمونه 01/0کلرید کلسیم 
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عسگری محاسبه شد ) 5ه گیری و از رابطاندازه Ksبار افتان 

 (.1397؛ گلشن و همکاران، 1397وهمکاران، 

(5 )                                                         ks =
al

At
ln

H1

H2
 

 هدایت هیدرولیکی اشباع خاک  Ks:که در این رابطه 

(cm min
-1 ،):a ( سطح مقطع لولهcm

2 ،):l  طول ستون

cmسطح مقطع ستون خاک ) A:(، cmخاک )
2 ،):t  زمان

(min و )H1  وH2  به ترتیب فاصله خط نشان بالا و پایین از

 ته ستون خاک است.
 

های اشباع، ظرفیت زراعی، نقطه رطوبت. 2-3

 پژمردگی دائم و قابل استفاده

دلیل  بار )به 1/0( معادل مکش FCرطوبت ظرفیت زراعی )

های خاک( و رطوبت نقطه کلاس بافت لوم شنی نمونه

بار در  15( رطوبت معادل مکش PWPپژمردگی دائم )

(. جهت تعیین رطوبت 1992)بیور و بلک، نظر گرفته شد 

 مدت بهها( نخورده )استوانه ی دستها نمونهظرفیت زراعی 

مولار قرار داده  01/0ساعت در محلول کلرید کلسیم  24

شده  اشباعشدن در روی صفحات  اشباعشده و پس از 

سپس دستگاه بر  فشاری قرار داده شد. صفحهدستگاه 

تنظیم شد. جهت تعیین زمان به تعادل  1/0روی مکش 

 ها در مکش اعمال شده روی دستگاه، در رسیدن نمونه

 زیر خروجی آب مربوط به دستگاه ظرفی قرار داده شده 

 طور روزانه کنترل شد. پس از قطع  و خروج آب به

 ساعت در  24 مدت بهها توزین و خروج آب، نمونه

 گراد( خشک شدند. سانتیه درج 105ی آون )دما

اری نگهدبر اساس جرم خاک خشک آون و جرم آب 

دست آمد.  ها بهبار، رطوبت نمونه 1/0شده در مکش 

های  رطوبت نقطه پژمردگی دائم نیز با استفاده از نمونه

بار  15خورده و پس از حصول تعادل در مکش دست

گیری  فشاری به روش وزنی اندازه صفحهتوسط دستگاه 

 شد.
 

 و شیب گیری پوشش گیاهی اندازه .2-4

پوشش گیاهی سطح زمین تأثیر بسزایی بر روی رواناب و 

در هنگام برخورد مستقیم قطرات  ویژه به ؛رسوب دارد

باران بر روی سطح خاک و از هم پاشیدن ذرات خاک و 

همین  به. (1394دارد )صادقی و همکاران،  جداسازی آن

برداری  خاطر مقادیر درصد تاج پوشش گیاهی محل نمونه

های  از هر سه کاربری اراضی با استفاده از پلات

 گیری و ثبت شد.  منر مربعی اندازه 1 × 1برداری  نمونه

ترین فاکتورهای فیزیوگرافی  از مهم دیگر بی شک یکی

های آبخیز، شیب دامنه است که همواره فرسایش،  حوزه

 دهد و رسوب تولیدی را تحت تأثیر قرار می رواناب

؛ عسگری و همکاران، 1397)عسگری و همکاران، 

 سنج . بنابراین لازم شد تا با استفاده از دستگاه شیب(1399

، مقادیر درصد شیب در pm5/400pcتیپ  Suntoمدل 

 برداری ثبت و یادداشت شود.  نقاط نمونه
 

و فراوانی محاسبه و ترسیم نمودار شدت، مدت . 2-5

 ساز جهت ایجاد رگبار با دستگاه باران

های شدت، مدت و  های انجام شده روی منحنی با بررسی

شده که در این  ارائههای تجربی متعددی  فراوانی فرمول

( با استفاده از دو پارامتر 1369بین قهرمان و سپاسخواه )

مستقل میانگین حداکثر بارش روزانه و میانگین بارش 

 . با توجه بهاند کرده ارائهای را برای ایران  بطهسالانه را

و  (1397گلشن و همکاران )(، 1373علیزاده )تحقیقات 

بسیاری از تحقیقات دیگر این رابطه در کشور کارایی 

 مورد استفاده قرار گرفت.نیز در این تحقیق  بنابراین ؛دارد

-1374ساله ) 20برای این منظور در این تحقیق از آمار 

 شد. استفاده نمین هواشناسی( ایستگاه 1395
 

 گیری رواناب و رسوب اندازه. 2-6

ساز، شدت بارش ثابت برای  با استفاده از دستگاه باران

. آستانه شروع شددقیقه اجرا  15 مدت بهها و  تمام نمونه

برداری رواناب و  . نمونهشدرواناب توسط کرنومتر ثبت 

های  انجام و نمونهقطه ن 104در  1399رسوب در مرداد ماه 

آوری شده از عملیات میدانی را به  رواناب و رسوب جمع

نشینی رسوبات، مخلوط  آزمایشگاه انتقال داده و پس از ته

آب و رسوب با کاغذ صافی واتمن و با استفاده از 
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جم رواناب تولیدی و ح شدهای مدرج جداسازی  استوانه

های  ها در استوانه تک نمونه تکلیتر برای  بر حسب میلی

 مانده بر  جایهای رسوب بر  . نمونهشدمدرج قرائت 

ساعت در آون و در دمای  24 مدت بهروی کاغذ صافی 

های خشک  . نمونهشدگراد خشک  سانتیه درج 105

 ترتیب وزن خشک رسوب  شده و بدین توزینرسوب 

 آمد. در ادامه، تصاویری از  دست بهبر حسب گرم 

 برداری رواناب و رسوب با استفاده  استقرار و نمونهه نحو

 (.2)شکل  ساز باران آورده شده است از دستگاه شبیه

 ، GPSشده در دستگاه  ثبتبرداری  مختصات نقاط نمونه

افزار به کامپیوتر و نرم Oziexplorerافزار  با استفاده از نرم

 منتقل شد سپس  (GIS)سیستم اطلاعات جغرافیایی 

 توزیع ه برداری شده و نحوپراکنش نقاط نمونهه نقش

زراعی و مرتع ترسیم  ل، زمین آنها در سه کاربری جنگ

 شد.
 

 نتایج -3

های خاک، درصد تاج  . تجزیه و تحلیل مؤلفه3-1

 گیاهی و شیب  پوشش

( نشان داد میانگین 1های خاک )جدول  نتایج بررسی نمونه

های جنگل، مرتع و ظاهری در کاربری مخصوص جرم

گرم در  355/1و  067/1، 881/0ترتیب برابر با  زراعی به

)گرم بر  مخصوص جرممیانگین  باشند. میمتر مکعب  سانتی

)برحسب  حقیقی و تخلخل کل خاک متر مکعب( سانتی

ترتیب  جنگل، مرتع و زراعی بههای  یدر کاربر درصد(

 09/37و  46/46، 60/53؛ 162/2و  018/2، 905/1 برابر با

آلی در کاربری مقدار میانگین کربن همچنیندست آمد.  به

 142/3، 981/5ترتیب برابر با  های جنگل، مرتع و زراعی به

تغییرات کربن آلی خاک در  4ثبت شد. در شکل  32/2و 

 و رسوب ارائه شده است. ارتباط با رواناب

، Clay ،Sand ،Silt ،MWD ،Ks ،FC در این جدول

PWP ،AW ،Ɵs، 𝐃𝐩 ، 𝐃𝐛 و n ترتیب بیانگر کربن  به

آلی، رس، شن، سیلت، میانگین وزنی قطرخاکدانه، 

ه هدایت هیدرولیکی اشباع، رطوبت ظرفیت زراعی، نقط

استفاده، رطوبت اشباع،  پژمردگی دائم، آب قابل

ظاهری و تخلخل  مخصوص جرمحقیقی،  مخصوص جرم

 باشند.کل خاک می

 

  

  
 

 .ساز در کاربری های مختلف ن استقرار دستگاه بارا .2 شکل
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 .مورد مطالعه گیری شده در سه کاربری منطقهتوصیف آماری خصوصیات خاک اندازه. 1جدول 
 کاربری حداقل حداکثر میانگین معیار انحراف واحد متغیر

OC % 

 یجنگل 51/3 6/7 981/5 106/1

 رتعیم 74/2 58/3 142/3 245/0

 زراعی 66/1 02/3 32/2 314/0

Clay % 

 جنگلی 07/4 96/6 485/5 931/0

 مرتعی 31/1 17/15 83/4 191/4

 زراعی 54/2 96/7 9/4 525/1

Sand % 

 جنگلی 26/48 73/60 35/54 445/3

 مرتعی 57/52 2/63 92/57 072/3

 زراعی 47/52 12/69 23/62 113/4

Silt % 

 جنگلی 67/33 77/45 06/40 286/3

 مرتعی 27/31 09/46 37/37 086/4

 زراعی 96/23 57/39 86/32 879/3

MWD mm 

 جنگلی 20/0 7/1 199/1 343/0

 مرتعی 70/0 30/1 989/0 181/0

 زراعی 10/0 80/0 360/0 218/0

KS cm min
-1 

 جنگلی 36/0 67/0 476/0 090/0

 مرتعی 32/0 39/0 348/0 020/0

 زراعی 12/0 28/0 192/0 043/0

FC % g g
-1 

 یجنگل 11/41 06/57 71/48 831/4

 رتعیم 43/37 55/44 76/40 137/2

 زراعی 03/18 12/32 22/25 048/3

PWP % g g
-1 

 جنگلی 02/22 72/34 24/28 693/3

 مرتعی 03/20 59/25 97/21 403/1

 زراعی 91/14 14/25 34/20 848/2

AW % g g
-1 

 جنگلی 38/11 42/30 47/20 991/4

 مرتعی 04/16 65/21 78/18 736/1

 زراعی 12/3 84/7 877/4 453/1

Ɵs % g g
-1 

 جنگلی 58//69 14/65 06/61 903/1

 مرتعی 04/51 90/58 08/55 751/2

 زراعی 23/40 67/54 78/48 646/4

Dp g cm
-3 

 یجنگل 48/1 32/2 905/1 271/0

 رتعیم 31/1 42/2 018/2 300/0

 زراعی 76/1 49/2 162/2 200/0

Db g cm
-3 

 جنگلی 69/0 20/1 881/0 127/0

 مرتعی 78/0 26/1 067/1 101/0

 زراعی 19/1 59/1 355/1 116/0

n % cm
3
 cm

-3 

 جنگلی 23/44 80/58 60/53 357/3

 مرتعی 05/39 51/55 46/46 238/5

 زراعی 11/31 50/49 09/37 437/4
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 نمودار شدت، مدت و فراوانی بارندگی.. 3شکل 

 

   

 
  

 

 های متفاوت در حوزه آبخیز فندوقلو. ارتباط بین کربن آلی خاک با رواناب و رسوب تولیدی در کاربری .4شکل 
 

گیری رواناب و رسوب با استفاده از  اندازه .3-2

 ساز دستگاه باران

های  ها و زمان بازگشت مقدار و شدت بارندگی در دوره 

( 1369) و سپاسخواه مختلف با استفاده از روش قهرمان

در این تحقیق جهت بررسی (. 2دست آمد )جدول  به

مقدار رواناب و رسوب حاصل از بارندگی با دوره 

 ساله انتخاب شد 2های کوتاه، دوره بازگشت  بازگشت

 .(3شکل )

برداری، مقادیر  نمونهبا در نظر گرفتن شرایط یکسان در 

ساز باران  عددی رواناب و رسوب حاصل از دستگاه شبیه

های زراعی،  در طی دوره پژوهش و در هر یک از کاربری

 .آورده شده است 5و شکل  3مرتعی و جنگلی در جدول 
 

 .ها ساز برای هر یک از کاربری در دستگاه باران  های یکسان اعمال شده ویژگی .2جدول 

 فشار داخلی مخزن آب )بار( دوره بازگشت )سال( مدت بارش )دقیقه( متر برساعت( شدت )میلی متر( بارش )میلی عامل

 1 2 15 867/21 466/5 مقدار
 

 

 در سه کاربری.شده  گیریوب اندازهتوصیف آماری رواناب و رس .3جدول 

0
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 (ساعت)مدت بارش 

2 5 10 25 50 100

(سال) فراوانی  

 متغییر کاربری حداقل حداکثر میانگین معیار انحراف

 یجنگل 220 1590 5/868 12/394
 رواناب

 لیتر در متر مربع( )میلی
 رتعیم 260 1590 925 16/417

 زراعی 270 3510 1425 26/889

 رسوب جنگلی 22/0 82/4 937/1 128/1

 لیتر  )گرم در میلی

 در متر مربع(

 مرتعی 13/0 46/68 889/8 273/16

 زراعی 26/1 06/143 229/44 076/45
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 )ب( )الف(

 .الف( رواناب تولیدی، ب( رسوب تولیدی .5شکل 

 

های جنگل، مرتع و مقادیر میانگین رواناب در کاربری

لیتر در  میلی 1425و  925، 5/868 ترتیب برابر با زراعی به

غلظت رسوب درصد مقادیر میانگین  همچنینمترمربع و 

ترتیب  به های جنگل، مرتع و زراعیکاربریدر هر یک از 

 دست آمد.  هب 229/44 و 889/8، 937/1برابر با 

 

 بحث .4

های اربریک درظاهری  مخصوص جرممقادیر میانگین 

گرم در  355/1 تا 881/0 جنگل، مرتع و زراعی از

در  .روند افزایشی را دارددست آمد که  بهمتر مکعب  سانتی

( در حوزه آبخیز قره 1399) مطالعات عسگری و همکاران

 18/1ظاهری  مخصوص جرمشیروان اردبیل مقدار متوسط 

و در مطالعات گلشن و متر مکعب(  )گرم بر سانتی

 23/1آباد اردبیل  ( در حوزه آبخیز شمس1397همکاران )

دست آمده که به نتایج این  بهمتر مکعب(  )گرم بر سانتی

در کاربری مرتع افزایش یاشد.  تحقیق نزدیک می

توان به ظاهری خاک نسبت به جنگل را می مخصوص جرم

رویه نسبت داد )فرارس و  ها در اثر چرای بیداملگدکوبی 

درکاربری زراعی عملیات  همچنین(. 2006همکاران، 

خاکورزی، شخم زمین و برهم زدن خاک سطحی موجب 

آلی و در پی آن ترکیب خاک می شود و در کاهش کربن

نتیجه خلل و فرج خاک کاهش پیدا کرده و 

 العاتیابد که در مطظاهری افزایش می مخصوص جرم

( به این 2020( و چن و همکاران )2020جین و همکاران )

 . موضوع اشاره شده است

)برحسب گرم بر  حقیقی مخصوص جرممقادیر میانگین 

 )بر حسب درصد( و تخلخل کل خاک متر مکعب( سانتی

 905/1 ترتیب از جنگل، مرتع و زراعی بههای  کاربری در

روند کاهشی  09/37 تا 60/53روند افزایشی و از  162/2تا 

حقیقی در کاربری  مخصوص جرمدلیل کاهش  .دارند

جنگل به این علت است که بخش آلی خاک ذاتاً دارای 

حقیقی کوچک بوده با افزایش سهم  مخصوص جرم

یابد  حقیقی کاهش می مخصوص جرمآلی خاک  ماده

)بر  آلیمیانگین کربن میزان. (b2018)ژانگ و همکاران، 

و  91/5با  ینبیشتر کاربری های جنگلدر  حسب درصد(

 شد.مشاهده کمترین مقدار  32/2با زراعی در کاربری 

علت  تغییر کاربری اراضی جنگلی به مرتع و زراعی به

شدن مواد آلی  اکسیدهلگدکوبی بقایای گیاهی و نیز 
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آلی خاک در این عملیات، شخم باعث کاهش کربن 

کاهش  (2019. کولینز و همکاران )است شدهخاک 

هم خوردن  هدلیل ب کربن آلی در اثر کشت و کار را به

خاک سطحی، در نتیجه تسریع تجزیه بیولوژیک مواد آلی 

دنبال آن هدر رفت مواد آلی  و تشدید فرسایش خاک و به

در مطالعات  همچنین همراه با رواناب گزارش کردند.

های مرتعی  ( در اکوسیستم1395بهجو و همکاران )کیوان 

های جنگلی از عوامل اصلی  لگدکوبی در عرصه تالش،

 کاهش تخلخل کل و مواد آلی خاک بیان شده است.

های کاربریبا توجه به مقادیر میانگین غلظت رسوب در 

و  889/8، 937/1ترتیب برابر با  به جنگل، مرتع و زراعی

 35/18مقدار متوسط رسوب در کل منطقه برابر با  229/44

در مطالعات گلشن و همکاران میزان تولید رسوب است. 

، ( در زنجان1396) بهتری و واعضی( در اردبیل، 1397)

و گار ترس ( در کرمانشاه و1397فرهودی و همکاران )

، 3/17، 4/22 ترتیب به( در نور مازندران 1392همکاران )

دست آمد که نتایج این تحقیق  گرم بر لیتر به 7/10و  83/8

علت در این مطالعه با مطالعات انجام شده مطابقت دارد. 

افزایش رواناب و رسوب از کاربری جنگل به مرتع و از 

گیاهی و در   توان در تقلیل پوشش مرتع به زراعی را می

نتیجه برخورد مستقیم قطرات باران با سطح خاک، کاهش 

بندی خاک، افزایش  خاک، تغییر دردانه مواد آلی

ظاهری، فشردگی خاک، شخم در جهت  مخصوص جرم

شیب و چرای دام بیان داشت )اسمعلی و همکاران، 

 پدیده 104ین مقدار رواناب از بیشتری که طور به(. 2020

لیتر  میلی 3510بارش رخداده در کاربری زراعی به مقدار 

 220جنگلی با مقدار و کمترین رواناب نیز در کاربری 

ین مقدار بیشتر همچنیندست آمد.  هلیتر در مترمربع ب میلی

مربع  لیتر در متر گرم در میلی 06/143غلظت رسوب نیز با 

( و نیز 2011دست آمد که با نتایج ویلدهابر و همکاران ) به

 ( مطابقت دارد. 2021موسوی و همکاران )

به مرتع و زمین  بنابراین با تغییر کاربری اراضی از جنگل

زراعی مقدار ماده آلی خاک تنزل پیدا کرده و مقدار 

های  یابد که با داده رواناب و رسوب تولیدی افزایش می

ساز در این  رواناب و رسوب حاصل از دستگاه باران

 پژوهش مطابقت دارد.

 

 گیری نتیجه .5

ظاهری  مخصوص جرمکاربری زراعی با مقدار میانگین 

قدار ین مبیشترمتر مکعب  گرم در سانتی 352/1برابر با 

ترتیب با مقادیر میانگین  رواناب و رسوب تولیدی را به

مربع  لیتر در متر گرم در میلی 229/44لیتر و  میلی 1425

 همچنیناست. ا نسبت به کاربری مرتعی و جنگلی دار

اب و غلظت رسوب تولیدی در حجم رواننتایج نشان داد 

و زمین با تغییر کاربری از جنگل به مرتع  فندوقلو منطقه

طبق نتایج دستگاه که  طوری یابد. به زراعی افزایش می

دار میانگین رواناب و رسوب ین مقبیشترساز باران  شبیه

با افزایش پوشش  .دست آمد هتولیدی در کاربری زراعی ب

توجهی  قابلصورت  گیاهی مقدار رواناب و رسوب به

 منظور مدیریت رواناب و  به یابد.کاهش می

رسوب تولیدی در این منطقه جلوگیری از تبدیل کاربری 

اراضی مرتع به کاربری زراعی و تبدیل کاربری زراعی 

 . تواند تأثیرگذار است بازده به کاربری مرتع می کم
 ساز باران در تعیین برآوردی  استفاده از دستگاه شبیه

تواند  های آبخیز می حوزهاز مقدار رواناب و رسوب در 

ساز باران مورد  دستگاه شبیهمورد استفاده قرار گیرد. 

باید با که   استفاده در مطالعات صحرایی با توجه به این

دست جهت نصب در محل مورد نظر حمل شوند بسیار 

محل نصب در عرصه دارای  همچنینباشد.  بر می زمان

به برداشت باشند که نیاز  خصوصیات بسیار متفاوتی می

د که باعث افزایش هزینه دار های بالایی تعداد نمونه

 شود. می
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