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های خاک بر رواناب و رسوب در سطح زیررده با گذاری ویژگیتعیین میزان اثر
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 چكیده

در ارائه راهکارهای مناسب برای حفاظت خاک  ،شناخت عوامل و فرآیندهای مؤثر بر فرسایش و رسوب خاک در یک منطقه

ساز باران در های خاک بر میزان رواناب و رسوب با استفاده از دستگاه شبیهتأثیر ویژگی ،باشد. در این پژوهشضروری می

های اصلی از تجزیه و تحلیل مؤلفه ،های خاکدر دشت اردبیل بررسی گردید و برای بیان تأثیر ویژگی ،ردهسطح زیر

(PCA .استفاده شد )و برخی از  تهیه گردیدمتر(  3500×3500های منظم )سطحی با روش شبکهخاک نمونه  77

های فیزیکی و شیمیایی خاک )بافت، رطوبت اشباع، کربن آلی، هدایت الکتریکی، اسیدیته، نیتروژن کل و پتاسیم( ویژگی

گیری شد. درصد پوشش گیاهی در نقاط نمونه برداری نیز از طریق پلات اندازه ،گیری شد. علاوه بر آندر آزمایشگاه اندازه

دقیقه( در  10متر بر ساعت و مدت میلی 9/23ساز باران )با شدت برداری رواناب و رسوب با استفاده از دستگاه شبیهنمونه

رده با های شاهد خاک تا سطح زیررخهای رواناب و رسوب برداشت و به آزمایشگاه منتقل شد. نیمنقطه اجرا و نمونه 40

عامل  13( نشان داد نه عامل از PCAهای اصلی ). نتایج تحلیل مؤلفهدناستفاده از سیستم جامع آمریکایی تشریح شد

کنند. بر درصد از تغییرات میزان رسوب را توجیه می 01/57بررسی شده در سه مؤلفه اصلی قرار گرفته که در مجموع 

 Psammentsزیررده گرم بر متر مربع( در  58لیتر بر متر مربع( و رسوب ) 8/4ترین میزان رواناب )طبق نتایج، بیش

پذیری خاک و افزایش حجم رواناب موجب کاهش نفوذ ،درصد( 78/0رده )گیری شد. میزان کم کربن آلی در این زیراندازه

رده گرم بر متر مربع( در زیر 84/21لیتر بر متر مربع( و رسوب ) 4/2ترین میزان رواناب )گردد. همچنین کمتولیدی می

Xeralfs درصد( زیاد بوده و به بتع آن 59/6ها )درصد( و پایداری خاکدانه 21/3آن میزان کربن آلی ) مشاهده شد که در، 

 کند. پذیری خاک افزایش و تلفات خاک کاهش پیدا مینفوذ
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 مقدمه

طور جدی فرسایش خاک یک مشکل جهانی است که به

(. در Morgan, 2005کند )منابع آب و خاک را تهدید می

مناطقی که هیچ کنترلی بر فرسایش وجود ندارد، 

را از  ها به تدریج فرسایش یافته و حاصلخیزی خودخاک

دهند. فرسایش نه تنها سبب فقیر شدن خاک دست می

و متروک شدن مزارع شده و از این راه خسارات زیاد و 

گذارد، بلکه با رسوب مواد در جا میناپذیری بهجبران

ها، بنادر و کاهش ظرفیت آبگیری ها، مخازن، سدآبراهه

 Habibzadeh etگردد )های فراوان میسبب زیان ،هاآن

al., 2013    .) 

های اصلی و بررسی تولید رواناب و رسوب یکی از فرآیند

رفت خاک بوده و آگاهی از مهم فرسایش و هدر

رسد. امری ضروری به نظر می ،های مؤثر بر آنویژگی

تولید رواناب و رسوب در اثر فرسایش آبی به عواملی 

چون بافت خاک، ساختمان و نفوذپذیری خاک و نیز هم

(. Girmay et al., 2009ی باران بستگی دارد )هاویژگی

(، بیزونایس و Yin et al., 2003یین و همکاران )

ل (، ریمال و لاBissonnais et al., 2005همکاران )

(Rimal & Lal, 2009( و محمد )Mohammad, 2010 )

هر کدام به نوعی به نقش بارندگی )شدت و مدت(، 

ای(، ریشه پوشش گیاهی )نوع پوشش گیاهی و سیستم

های حوزه آبخیز )شیب، شکل های خاک و ویژگیویژگی

و ذخیره سطحی( در سرعت نفوذ، تولید رواناب و 

 ند.هفرسایش خاک اشاره نمود

گیری میزان فرسایش خاک تحت از آنجایی که اندازه

 Sheridan etهزینه است )بر و پرشرایط بارندگی، زمان

al., 2008نوان ابزاری در تحقیقات، ساز باران به ع(، شبیه

های به طور وسیعی در شناخت فرسایش خاک و فرآیند

ها امکان سازمربوط، مورد استفاده قرار گرفته است. باران

های مختلف برای تعیین گیری مکرر در زمیناندازه

کنند عوامل مؤثر بر رواناب و فرسایش را فراهم می

(Lang, 1990باید توجه داشت که استفاد .) ه از

به  .باشدهایی مواجه میها خود با محدودیتسازباران

توانند شرایط طبیعی ها هرگز نمیسازطوری که باران

 ,Jordanسازی کنند )بارندگی را به طور کامل شبیه

های موجود، استفاده از رغم چالش(. اما به2008

های مختلف فرسایش خاک و تولید ها در زمینهسازشبیه

 (.Seeger, 2007باشد )طح جهان رایج میرسوب در س

های انجام شده، در مورد در تمامی مطالعات و پژوهش

پذیری خاک، شیب زمین و مؤثر بودن عوامل فرسایش

وضعیت پوشش گیاهی در رخداد فرسایش خاک اتفاق 

(. کاویانپور و Brunner et al., 2004نظر وجود دارد )

اثر پوشش گیاهی  Kavianpoor et al., 2015)همکاران )

بر کاهش رواناب و هدررفت خاک را با استفاده از 

سازی باران در مراتع نشو استان مازندران بررسی شبیه

 ،نمودند. نتایج آنان نشان داد در منطقه مورد مطالعه

پوشش گیاهی حداکثر، بیشترین سهم را در کاهش 

رواناب و رسوب داشته است. ژینژائو و همکاران 

(Xinxiao et al., 2006 سهم دو عامل بارش و پوشش )

گیاهی در ایجاد رسوب و فرسایش خاک در منطقه مورد 

درصد بدست  7/45و  3/54مطالعه خود را به ترتیب 

آوردند. یعنی تأثیر بارش در تولید رسوب و ایجاد 

باشد. نوع تر از پوشش گیاهی میفرسایش خاک بیش

دار رواناب، خاک و ترکیب آن عامل بسیار مهمی در مق

باشد. اکیو و هاری میزان نفوذپذیری و تخریب خاک می

( نوع خاک، مواد آلی، Ekwue & Harrilal, 2010لال )

استفاده از شیب و سایر عوامل را بر رواناب و رسوب با 

افزایش  ،ها نشان دادساز بررسی نمودند. نتایج آنباران

و مواد آلی خاک موجب افزایش نفوذپذیری خاک شده 

دهد. های مختلف کاهش میرواناب و رسوب را در شیب

میزان فرسایش در خاک شنی لومی نسبت به رسی 

 Du etتر بوده است. دوو و همکاران )لومی و رسی بیش

al., 2013 با بررسی اثرات بارش و پوشش گیاهی روی )

، نشان 1شارواناب و تولید رسوب در حوضه رودخانه جین

اب و رسوب ارتباط مثبتی با شاخص دادند که تولید روان

در حالی که این رابطه با شاخص پوشش  .بارش دارند

( Li & Gao, 2015گیاهی  منفی است. لی و گائو )

تغییرات تولید رواناب و رسوب در پاسخ به تغییرات 

در چین بررسی  2یچوانژی آبخیز بارش را در حوزه

نموده و نشان دادند با افزایش بارش، مقدار رواناب و 

رسوب افزایش یافته و تغییر رواناب نسبت به تغییرات 

چن و  .باشدتر از تغییرات رسوب میبیش ،بارش

گذاری شدت ( نحوه تأثیرChen et al., 2016همکاران )

بارش بر روی خاک لوسی و از دست رفتن مواد مغذی را 

 ،سی کرده و نشان دادند که با افزایش شدت بارندگیبرر

                                                           
1. Jin Sha 

2. Xichuan  
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یابد. لی و رواناب و رسوب با شیب تدریجی افزایش می

ای برای بررسی ( در مطالعهLi et al., 2017همکاران )

اتلاف مواد آلی خاک دریافتند که شدت باران نه تنها 

بلکه به از دست  ،تأثیر قابل توجهی در اتلاف رواناب دارد

تغییرات  ،کند. علاوه بر اینوب نیز کمک میدادن رس

یند آشدت بارندگی و درجه شیب به طور مستقیم سه فر

دار را شدن خاک، حرکت و رسوب در سطح شیبجدا

 کند.تعیین می

توان نتیجه با توجه به بررسی مطالعات انجام شده می

گرفت که عوامل متعددی در تولید و تشدید رواناب و 

دارند که بسته به شرایط منطقه فرسایش خاک نقش 

 ،شود. با این وجودنقش برخی از این عوامل بارزتر می

های خاک ها یا زیرردهای که این ارتباط را در ردهمطالعه

انجام نشده است. لذا هدف از انجام این  ،بررسی نماید

های خاک مانند پژوهش بررسی میزان تأثیر ویژگی

گیاهی، پوشش سنگ، توزیع اندازه ذرات خاک، پوشش 

رطوبت خاک، شیب و توپوگرافی که فاکتورهای اصلی 

بر روی میزان رسوب و  ،های خاک استمرتبط با ویژگی

باشد. بدیهی های مختلف خاک میرواناب در زیررده

است دستیابی به اثر واقعی عوامل مؤثر بر رواناب و 

های اولیه و در عین حال تواند از قدمفرسایش می

رفت برای ارائه مدلی برای برآورد رواناب و هدراساسی 

های ایران باشد. همچنین خاک در شرایط حاکم بر خاک

توان راه می ،رفت خاکبا شناخت عوامل مؤثر بر هدر

حل مناسبی را برای حل این مشکل ارائه کرد. در این 

توان ساز باران میمیان با استفاده از دستگاه شبیه

تری عی را با هزینه و زمان کمسازی بارش طبیشبیه

 انجام داد.

 

 هامواد و روش

 مطالعه مورد منطقه

با  دشت اردبیل مطالعه در این تحقیق محدوده مورد

کیلومتر و  40)طول  کیلومتر مربع 800وسعت حدود 

 37کیلومتر( بوده و در موقعیت جغرافیایی  20عرض 

دقیقه عرض  14درجه و  38دقیقه تا  18درجه و 

دقیقه  33درجه و  48دقیقه تا  6درجه و  48شمالی و 

طول شرقی واقع شده است. دشت اردبیل، دشتی هموار 

متری از سطح دریا  1350و حاصلخیز بوده که در ارتفاع 

های سبلان، بزقوش و کز استان و در میان کوهدر مر

آن  سالانه بارش و دمایمتوسط تالش قرار گرفته است. 

 گراد ودرجه سانتی 5/8و  مترمیلی 6/352 به ترتیب

ترین فصول سال به ترتیب بهار و بارانترین و کمپرباران

 باشد. تابستان می

آن دشت اردبیل که شهر اردبیل و روستاهای اطراف در 

های نرم و رسوبی و به سبب وجود خاک ،استقرار یافته

همانند جلگه مغان از نواحی عمده کشاورزی  ،آتشفشانی

های کشاورزی این منطقه در شود. زمینمحسوب می

برگیرنده انواع کشت آبی و دیم هستند که اغلب 

زمینی کشت محصولاتی از قبیل گندم، جو و سیب

تحت کاربری زراعی و  گردد. مناطق مورد مطالعهمی

زمینی تعلق یافته طور عمده به کشت گندم و سیببه

است. فرسایش خاک در استان اردبیل به دو شکل آبی و 

اما فرسایش آبی در تخریب منابع  ،گیردبادی صورت می

 1تری داشته است. در شکل خاکی استان تأثیر مخرب

حل موقعیت منطقه مورد مطالعه، نقاط نمونه برداری، م

ساز نشان های اجرای بارانها و همچنین محلپروفیل

 داده شده است.

 ییصحرا مطالعات

 به منطقه سطحی خاک برداریهای نمونهانتخاب محل

 وسعت به توجه با که شد انجام سیستماتیک روش

 3500 × 3500شبکه ابعاد  برداری،نمونه حجم و منطقه

بر محدوده مطالعاتی اعمال شد و بدین ترتیب،  متر

نقطه مشاهداتی به دست آمد.  77مختصات جغرافیایی 

در روی  1GISArcمختصات نقاط از طریق نرم افزار 

منتقل شد تا در صحرا  2GPSنقشه استخراج و به 

های خاک سطحی از این شناسایی شوند. سپس نمونه

سانتی 30 تا صفر عمق از مرکب صورت بهنقطه ) 77

ساز نیز به های حاصل از بارانبرداشت شد. داده متری(

 نقطه( به دست آمد. 40طور یک در میان )از 

 رسوب و رواناب یریگاندازه

 حمل قابل نوع از تحقیق این در استفاده مورد سازباران

اجزای تشکیل دهنده آن شامل مخزن  .بود جداشونده

پایه و ها، چهاراضطراری و کمکی باد، مخزن آب، نازل

 استفاده مورد سازباران هاینازل چوب بودند.چهار

                                                           
1.Version 10.1 

2. Global Positioning System  
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تعبیه شده  متریسانتی 5 فاصله و با ردیفی صورتبه

ای قطره چکان قابل تنظیم رزوه 173بودند که حاوی 

 سطح بوده، تنظیم قابل نظر مورد حد تا آن ارتفاع. بود

 بارش شدت میزان و مربع متر یک بارش دهنده پوشش

با استفاده از دستگاه  بود.  تنظیم قابل ثابت طور به

بارشی با شدت  محل نمونه 40در  (،2)شکل  سازباران

متر بر ساعت )متناسب با رژیم بارش میلی 9/23ثابت 

 -مدت –های شدت محاسبه شده از طریق منحنی

دقیقه  10فراوانی در ایستگاه اردبیل( و مدت زمان بارش 

با دوره بازگشت دو ساله در نظر گرفته شد 

(Ghahraman & Sepaskhah, 1991 بعد از اجرای هر .)

های مشخص بارش، رواناب و رسوب تولیدی در بطری

سنج آوری شد. آستانه شروع رواناب نیز توسط زمانجمع

آوری شده از عملیات ی رواناب جمعهاتعیین شد. نمونه

 48میدانی پس از اختلاط کامل آب و رسوب، به مدت 

نشینی رسوبات کنار گذاشته شد. پس از ساعت برای ته

نشینی کامل رسوبات، حجم رواناب تولیدی بر حسب ته

لیتر و نیز جرم رسوب تولیدی بر حسب گرم میلی

محل  مقادیر پوشش گیاهی و پوشش سنگ دست آمد.به

       های نمونه برداریبرداری نیز با استفاده از پلاتنمونه

 (.2گیری و ثبت شد )شکل متر مربعی اندازه 1 × 1

 خاک هاییژگیو یینتع

های خاک پس از خشک شدن در هوای آزاد، از نمونه 

های فیزیکی متری عبور داده شده و تجزیهالک دو میلی

شن به روش  و شیمیایی شامل درصد رس، سیلت و

(، رطوبت اولیه Gee & Bauder, 1980هیدرومتری )

(، کربن   Azmoodeh et al.,2010خاک به روش وزنی )

 ,Soleimani & Azmoodehآلی به روش والکی بلک )

(، اسیدیته و هدایت الکتریکی خاک با عصاره 2010

 Zarrinمتر دیجیتالی ) ECمتر و  pHاشباع و به وسیله 

Kafsh, 1994یتروژن کل خاک به روش کجلدال (، ن

(Bremner, 1982 و پتاسیم قابل جذب به روش استات )

گیری ( اندازهKnudsen et al., 1982آمونیوم یک نرمال )

 شد.

 

 

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه در استان اردبیل - 1شكل 

 Figure1. The location of study area in Ardabil province 
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  برداری رواناب و رسوب در دشت اردبیلساز استفاده شده برای نمونهنمایی از دستگاه باران -2شكل 
Figure 2. A scheme of rainfall simulator used for runoff and sediment sampling in Ardabil Plain 

 

 خاک یبندرده

از منطقه،  رطوبتی و حرارتی هایبرای تعیین رژیم

های هواشناسی )دما، بارندگی، تبخیر و تعرق( داده

با  و شد استفادههای اردبیل، خلخال و سرعین ایستگاه

رطوبتی و  هایرژیم ،Newhallاستفاده از نرم افزار 

رخ برای حرارتی منطقه تعیین شد. به منظور حفر نیم

ربری اراضی های زمین شناسی، کانقشه ،بندی خاکرده

 با هم تلفیق و نقشه واحد ArcMapو شیب در محیط 

های (. در هر کدام از واحد3کاری تهیه شد )شکل 

ها به رخ شاهد حفر و تشریح شد. نمونهنیم ،کاری

های مورد نیاز انجام و آزمایشگاه منتقل و تجزیه و تحلیل

رخ ثبت شد. در نهایت با های لازم برای هر نیمویژگی

 Soil)بندی جامع آمریکایی )اده از سیستم ردهاستف

Taxonomy (Soil Survey Staff, 2014رده ،) بندی

و شکل  1رده صورت گرفت )جدول ها تا سطح زیرخاک

4.) 

 
 های منطقه مورد مطالعه با سیستم جامع آمریكاییرخبندی نیمرده -1جدول 

 Table 1. The classification of soil profiles in the study area using USDA soil taxonomy 
Suborder Order Profile number 
Xerepts Inceptisols 10 

Psamments Entisols 19 

Fluvents Entisols 29 

Xerolls Mollisols 37 

Xeralfs Alfisols 70 
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 های خاکرده( زیرd( شیب و )c( کاربری اراضی، )b( زمین شناسی، )aهای  )نقشه -3شكل 

Figure 3. Maps of (a) geology, (b) land use, (c) slope, and (d) soil suborder 
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 Xerolls، (b) Xeralfs، (c) Xerepts، (d )Psamments، (e) Fluvents( a) :های خاکنیمرخ -4شكل 

Figure 4. Soil Profiles:  (a) Xerolls, (b) Xeralfs, (c) Xerepts, (d) Psamments, and (e) Fluvents 
 

 هاداده لیتحل

موجود بین میزان رواناب و به منظور بررسی رابطه 

رسوب و عوامل تعیین شده، تعیین مهمترین عوامل مؤثر 

در تغییرات رواناب و رسوب و همچنین میزان این 

با استفاده از از تجزیه و تحلیل  ،ردهتغییرات در سطح زیر

های اصلی اطلاعات از روش تجزیه و تحلیل مؤلفه

(PCA)  استفاده شد. روشPCA برای کاهش حجم 

های مورد بررسی خاک، ها، از میان کل ویژگیداده

ترین تأثیر را بر میزان رواناب و هایی که بیشویژگی

(. Qi et al., 2009کند )انتخاب می ،رسوب منطقه دارند

دار و قابل به منظور دستیابی به ماتریس ساده و معنی

تفسیر از چرخش واریماکس استفاده شد. روش 

تری در بین محققین دارد و یعواریماکس استفاده وس

 & Johnsonهای عمودی است )یکی از انواع چرخش

Wichern, 1982 عامل و  13(. این تجزیه و تحلیل روی

های جا که مؤلفهنقطه کاری صورت گرفت. از آن 40در 

با مقدار ویژه کمتر از یک بیانگر توصیف بخش کمتری از 

های ز متغیرواریانس توسط آن مؤلفه نسبت به هر یک ا

های دارای ارزش ویژه مورد مطالعه است، بنابراین مؤلفه

 تر از یک برای تفسیر انتخاب شدند. بزرگ

 

 نتایج و بحث

 لیو تحل هیتجزروش  بهرواناب و رسوب  زانیم یبررس

 (PCA) یاصل یهامؤلفه

بر اساس مقدار  PCAها در به دلیل این که مؤلفه

شوند، چند مؤلفه اول در اطلاعاتی که دارند مرتب می

این آنالیز دارای بیشترین حجم اطلاعات مجموعه 

 25با  (1PC)های مورد مطالعه بودند. مؤلفه اول متغیر

ها دارای دامنه اطلاعات وسیعتری درصد واریانس داده

گیرنده برباشد که درها مینسبت به سایر مؤلفه

های رس، شن، نیتروژن، هدایت الکتریکی و ژگیوی

های کربن رطوبت اشباع بود و مؤلفه اصلی دوم با متغیر

ها و همچنین مؤلفه اصلی سوم با آلی و پایداری خاکدانه

ترین همبستگی را های سیلت و اسیدیته بیشمتغیر

 (. 2داشتند )جدول 
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 های محاسبه شده هر مؤلفه اصلی بعد از چرخش واریماکس در منطقه مورد مطالعهوزن -2جدول 

Table 2. The calculated weights of each principal component after the varimax rotation at the study area 
5PC 4PC 3PC 2PC 1PC Component 

0.020 0.168 0.106 -0.224 0.836 Clay(%) 

-0.134 0.020 0.333 0.315 -0.843 Sand(%) 
0.210 -0.254 -0.728 -0.266 0.402 Silt(%) 
0.388 0.724 0.305 -0.113 -0.049 Cover(%) 
-0.048 0.273 -0.355 0.813 0.166 Organic carbon(%) 

0.266 0.395 -0.604 -0.035 -0.258 pH 
0.362 -0.214 0.142 0.514 0.589 N(%) 
-0.474 0.115 0.361 0.034 0.570 )1-EC(ds m 
0.094 -0.224 -0.126 0.526 0.414 K(ppm) 
-0.108 0.261 -0.121 0.906 -0.183 SI (%) 
0.326 -0.563 0.361 0.336 -0.082 Gravel(%) 
-0.479 0.125 -0.103 0.088 0.654 SP(%) 

                      SI: Stability Index, SP:Saturation percent, Cover: Vegetation cover   

 

درصد از تغییرات رواناب و رسوب  27/25بطور کلی 

درصد از این تغییرات توسط  31/18توسط مؤلفه اول، 

درصد از تغییرات هم توسط مؤلفه  43/13مؤلفه دوم و 

رواناب و درصد تغییرات  01/57سوم و در مجموع 

رسوب توسط سه مؤلفه اول قابل توجیه بودند )جدول 

( نیز در Shukla et al., 2004(. شوکلا و همکاران )3

های ویژگی مختلف خاک 14پذیری توصیف تغییر

های اصلی کمک از تجزیه به مؤلفه ،اوهایوی آمریکا

گرفتند و تغییرات عملکرد ذرت را به تغییرات 

های خاک نسبت دادند که با ارائه چهار مؤلفه ویژگی

 78موفق شدند در مجموع  ،متغیر خاک 14اصلی برای 

 درصد تغییرات را توجیه کنند. 
 

 های اصلی مهم در منطقه مورد مطالعهه مؤلفهارزش ویژ -3جدول 

Table 3. Eigen value of principal components in study area 

Cumulative % % of Variance Eigen value Component 
25.274 25.274 3.286 1 

43.583 18.310 2.380 2 
57.013 13.430 1.746 3 
67.985 10.972 1.426 4 
76.877 8.891 1.156 5 

 
 ردهریز سطح در رسوب و رواناب زانیم یبررس

رده (، زیر4های اصلی )جدول بر اساس تجزیه مؤلفه

Psamments های محور دوم ارتباط بسیار قوی با ویژگی

ها( و ارتباط )مستقیم با کربن آلی و پایداری خاکدانه

های محور اول )مستقیم با رس، ضعیفی با ویژگی

نیتروژن، هدایت الکتریکی، رطوبت اشباع و معکوس با 

ارتباط بسیار  Psammentsرده شن( داشت. همچنین زیر

)مستقیم با سیلت و های محور دوم قوی با ویژگی

های محور اول اسیدیته( و ارتباط ضعیفی با ویژگی

 8/4ترین میزان رواناب )بیش ،داشت. بر طبق این جدول

گرم بر متر مربع( در این  58لیتر بر متر مربع( و رسوب )

سول های انتیزیرا خاک .گیری شده استرده اندازهزیر

(Entisols) های در مراحل آغازین تشکیل بوده و خاک

باشند که به دلایل مختلف از جمله بسیار جوانی می

ظرفیت کم نفوذ و نگهداری رطوبت و تکامل ضعیف 

ترین میزان رواناب و رسوب را از خود نشان دادند بیش

(Soil Survey Staff, 2014) میزان کربن آلی در این .

ر نتیجه موجب کاهش درصد( بوده د 78/0رده کم )زیر

پذیری خاک شده و باعث ظرفیت نگهداری آب و نفوذ

 ,Ahmadi) افزایش حجم رواناب و فرسایش شده است

 ,.Nyakatawa et al(، نیاکاتاوا و همکاران )2000

 98/2رده ضعیف )ها در این زیر((. پایداری خاکدانه2007

ها در باشد که باعث فروپاشی سریع خاکدانهدرصد( می

رخورد با قطرات باران، تخریب ساختمان خاک و کاهش ب

رفت تخلخل درشت خاک شده و در نهایت میزان هدر

 Reynolds etرینولدز و همکاران )] یابدخاک افزایش می
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al., 2009( و شهاب و همکاران )Shahab et al., 

. همچنین ارتباط مستقیم و قوی بین مقدار [(2011

درصد( در این  30/31لت )رواناب و رسوب با میزان سی

ذرات سیلت با توجه به اینکه رده وجود داشت و زیر

ها بدون چسبندگی بوده و در اثر مرطوب شدن خاکدانه

باعث افزایش  ،شوندبه آسانی شسته شده و منتقل می

میزان رواناب و رسوب شده است. آزموده و همکاران 

(Azmoodeh et al., 2010( دویکر و همکاران ،)Duiker 

et al., 2001( و کاسرمیر و همکاران )Casermeiro et 

al., 2004پذیری ( نیز به تأثیر سیلت در کاهش نفوذ

 خاک و افزایش رواناب و فرسایش خاک اشاره نمودند.

های محور ارتباط بسیار قوی با ویژگی Xerollsرده زیر

اول )مستقیم با رس، نیتروژن، هدایت الکتریکی، رطوبت 

های اشباع و معکوس با شن( و ارتباط ضعیف با ویژگی

ها( محور دوم )مستقیم با کربن آلی و پایداری خاکدانه

رده ارتباط بسیار ضعیف با داشت. همچنین این زیر

م با سیلت و اسیدیته( های محور دوم )مستقیویژگی

رده میزان رواناب در این زیر ،4داشت. بر طبق جدول 

گرم بر متر مربع  52/57لیتر بر متر مربع و رسوب  75/3

درصد( ارتباط  81/26رده میزان رس )بود. در این زیر

مستقیم و قوی با رواناب و رسوب داشت در نتیجه باعث 

رسوب شده  پذیری خاک و افزایش رواناب وکاهش نفوذ

دارد که وجود ( بیان میAhmadi, 2000است. احمدی )

از عوامل مؤثر در ثبات و  ،یا عدم وجود رس

رود. بر طبق جدول ها به شمار میپذیری خاکفرسایش

درصد( نیز ارتباط  32/24میزان رطوبت اشباع ) ،4

زیرا با افزایش  .رده داشتمستقیم با فرسایش در این زیر

خاک طی زمان کوتاهی پس از شروع رطوبت اشباع، 

به حد اشباع رسیده و رواناب در سطح خاک  ،بارندگی

رفت خاک گردد که این امر موجب افزایش هدرجاری می

 و فرسایش شده است.  

های محور ارتباط بسیار قوی با ویژگی Xereptsرده زیر

ها( و دوم )مستقیم با کربن آلی و پایداری خاکدانه

های محور اول )مستقیم با رس، با ویژگی ارتباط ضعیفی

نیتروژن، هدایت الکتریکی، رطوبت اشباع و معکوس با 

ارتباط بسیار  ،4شن( داشت. همچنین بر اساس جدول 

های محور دوم )مستقیم با سیلت و قوی با ویژگی

لیتر  4/2میزان رواناب  ،ردهاسیدیته( داشت. در این زیر

گرم بر متر مربع بود.  73/24بر متر مربع و میزان رسوب 

هایی نارس با خاک (Inceptisols)ها سولاینسپتی

های شناسایی اندک هستند که خصوصیات ویژگی

های تکامل یافته تری نسبت به خاکرخی ضعیفنیم

رده . این زیر(Soil Survey Staff, 2014)دهند نشان می

درصد( خاک داشت در  2ارتباط قوی با کربن آلی )

ه با افزایش کربن آلی، ظرفیت نگهداری آب و نتیج

پذیری خاک زیاد شده و میزان رواناب و رسوب نفوذ

 فیض نیا و همکاران )( تولیدی کاهش یافته است

Feiznia et al., 2005( آزموده و همکاران ،)Azmoodeh 

et al., 2010( اکیو و هاری لال ،)Ekwue & Harrilal, 

. )(Fernandez & Aovga, 2006( و فرناندز و آوگا )2010

درصد بود که باعث  4رده های این زیرپایداری خاکدانه

ها در برابر برخورد قطرات باران افزایش مقاومت خاکدانه

 رفت خاک را کاهش داده است.شده و میزان هدر

های محور ارتباط بسیار قوی با ویژگی Xeralfsرده زیر

ها( و دوم )مستقیم با کربن آلی و پایداری خاکدانه

های محور اول )مستقیم با رس، ارتباط ضعیفی با ویژگی

نیتروژن، هدایت الکتریکی، رطوبت اشباع و معکوس با 

رده ارتباط (. همچنین این زیر4شن( داشت )جدول 

وم )مستقیم با سیلت و های محور دبسیار قوی با ویژگی

لیتر بر  Xeralfs 42/2 اسیدیته( داشت. میزان رواناب 

گرم بر متر مربع در این  84/21متر مربع و رسوب آن 

رده خاک دارای پوشش رده بود. در این زیرزیر

ای از طریق ای بوده که این پوشش سنگریزهسنگریزه

حفاظت سطح خاک از برخورد قطرات باران و جدا شدن 

رات خاک، کاهش تخریب فیزیکی و کند کردن سرعت ذ

جریان سطحی سبب کاهش تشکیل سله و افزایش نفوذ 

شود در نتیجه میزان فرسایش خاک آب به خاک می

کاهش یافته است. خاک سطحی دارای ساختمان 

باشد که به دلیل افزایش می (Granular)گرانولار 

وب تولیدی میزان رواناب و رس ،پذیری و تهویه خاکنفوذ

کربن آلی  ،ردهیابد. همچنین در این زیرکاهش می

درصد( زیاد  59/6ها )درصد( و پایداری خاکدانه 21/3)

بود که این شرایط فیزیکی و شیمیایی مناسب باعث 

پذیری و کاهش زمان شروع رواناب و تلفات افزایش نفوذ

 شود. خاک می

های یژگینیز ارتباط بسیار قوی با و Fluventsرده زیر

ها( و محور دوم )مستقیم با کربن آلی و پایداری خاکدانه

های محور اول )مستقیم با رس، ارتباط ضعیفی با ویژگی
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نیتروژن، هدایت الکتریکی، رطوبت اشباع و معکوس با 

رده ارتباط (. همچنین این زیر4شن( داشت )جدول 

های محور دوم )مستقیم با سیلت و بسیار قوی با ویژگی

های رده خاکنیز زیر Fluventsسیدیته( داشت. ا

رده ولی نسبت به زیر ،باشدمی (Entisols) سولانتی

Psamments  میزان رواناب و رسوب تولیدی کم بود. زیرا

ها درصد( و پایداری خاکدانه 45/2میزان کربن آلی )

تر بودند. همچنین رده بیشدرصد( در این زیر 28/4)

درصد( زیاد  50رده کم و شن )زیرمیزان سیلت در این 

ها شده و بود که باعث ایجاد بافت لوم شنی در این خاک

پذیری آب در خاک و کاهش زمان به دلیل افزایش نفوذ

رفت خاک شروع رواناب، میزان رواناب تولیدی و هدر

 (.Vaezi et al., 2008یابد )کاهش می

 

 ردهدر میزان رواناب و رسوب در سطح زیرموثر خاک  هایویژگی PCAنتایج  - 4جدول 

Table 4. The PCA results of effective soil characteristics on runoff and sediment at suborder levels 

Slope(%) 
Sediment 

)2-g m( 

Runoff 

)2-l m( 3PC 2PC 1PC suborder 

4.17 24.73 2.4 -0.8 0.95 0.78 Xerepts 

6.05 29.6 2.99 -0.89 1.03 0.62 Fluvents 
4.04 58 4.8 -0.77 0.5 0.02 Psamments 
0.93 57.52 3.75 -0.78 0.79 0.91 Xerolls 
3.12 21.84 2.42 -0.79 0.72 0.64 Xeralfs 

 

 کلی  نتیجه گیری

بر طبق نتایج، از بین خصوصیات خاک بررسی شده در 

منطقه مورد مطالعه، نقش بافت خاک، کربن آلی و 

بر روی میزان رواناب و رسوب، بیش از  هدایت الکتریکی

سایر عوامل بوده است. بیشترین میزان رواناب و رسوب 

اندازه گیری شده است که دلیل  Psammentsزیرده در 

میزان کربن آلی )براساس تجزیه اصلی آن پایین بودن 

های اصلی( و در نتیجه کاهش ظرفیت نگهداری مولفه

پذیری خاک و افزایش حجم رواناب و آب و نفوذ

باشد. همچنین کمترین میزان رواناب و فرسایش می

دلیل بدست آمده است که به Xeralfsرده رسوب در زیر

ین زیررده، ها در ابالا بودن کربن آلی و پایداری خاکدانه

پذیری افزایش و زمان شروع رواناب و تلفات خاک نفوذ

نتایج بدست آمده از این تحقیق برای  کاهش یافته است.

گردد اولین بار در کشور صورت گرفته است. توصیه می

در مطالعات آتی، از یک بارانساز استانداردتر، مدت بارش 

 طولانی تر و صفات دیگری استفاده شود.
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Abstract 
Understanding the factors and processes affecting soil erosion and sedimentation in an area is an 

essential for providing a suitable strategy for soil conservation. In this research, the effect of soil 

characteristics on runoff and sediment yield was reviewed using a rain simulator in Ardabil plain. 

Principle component analysis (PCA) was used to show the effect of soil properties. Surface soil 

sampling was carried out at 77 points in the form of 3500 × 3500 m regular grids and runoff and 

sediment sampling using 40-point rain simulator. Some physical and chemical properties of soils 

(texture, saturation moisture, organic carbon, electrical conductivity, acidity, total nitrogen and 

potassium) were measured in the laboratory. In addition, the vegetation cover percentage was 

measured by plot at sampling points. Simulation of rain (intensity of 23.9 mm h-1 in 10 minutes) 

was carried out at 40 sampling points and runoff and sediment samples were taken and transferred 

to the laboratory. The representative soil profiles descriped to suborder level using Soil Taxonomy. 

The principal component analysis (PCA) results showed that nine factors of 13 investigated factors 

were located in first three principle component that contribute of 57.1% of total variation in erosion 

changes. According to the results, the highest amount of runoff (4.8 l m-2) and sediment (58 g m-2) 

was measured in Psamments because of low organic carbon content (0.78%) in this suborder which 

reduced soil permeability and amount of generated runoff increases. The lowest amount of runoff 

(2.4 l m-2) and sediment (21.84 g m-2) were observed at Xeralfs, where the amount of organic 

carbon (3.21%) and aggregate stability (6.59%) are high that increases permeability and reduces 

soil losses.  
 

Keywords: Erosion, Rainfall simulator, Soil orders, Soil texture 
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