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 هيدروژئومورفولوژیك حوزه آبخيز هایویژگيبررسي ارتباط كربن آلي رسوب با 

 )مطالعه موردی: استان اردبيل( 
 

 5كركج ، اسماعيل شيدای4، فرخ اسدزاده3احمد محمودزاده ،*2حبيب نظرنژاد، 1كيوان خرمي

 

 (09/07/1400تاریخ پذیرش:    01/05/1400)تاریخ دریافت: 

 

 چکيده

شناخت عوامل مؤثر در ایجاد رسوب، نقش مهمي در درک پدیده فرسایش و عواقب آن داشته و از اصول مهم مدیریت 

حوزه آبخیز با رود. در بررسي ارتباط میان پارامترهای محیطي و هیدروژئومورفولوژیك شمار ميبهینه یك حوزه آبخیز به

کید شده، در حالي که در این پژوهش ارتباط کربن آلي های کمي رسوبات تأفرسایش و رسوب تاکنون بیشتر بر ویژگي

عنوان یك شاخص مهم کیفیت با پارامترهای اقلیمي شامل بارندگي متوسط سالانه، دمای میانگین سالانه، بهرسوب 

شناسي )سازند( در سطح استان اردبیل بررسي شده است. عامل زمین ب وتوپوگرافي شامل ارتفاع، درصد شیب، جهت شی

برای  شدهاصلاح آوری از سطح محدوده مطالعاتي، در آزمایشگاه به روش والكلي بلكنمونه رسوب پس از جمع 98

م به گام و رگرسیون حداقل های آماری رگرسیون گااستخراج میزان کربن آلي تجزیه و آزمایش شده و با استفاده از روش

های پژوهش نشان داد از میان پارامترهای یافتهورد آنالیز و تحلیل قرار گرفتند. ( مPLSRجزئي )مربعات 

 -293/0ترتیب با ضرایب رگرسیوني بههیدروژئومورفولوژیك، دو پارامتر جهت شیب و مقاومت سازند نسبت به فرسایش 

ر بر کربن آلي رسوب شناخته شدند که همبستگي و ارتباط معكوسي با آن دارند و عنوان عوامل تأثیرگذابه -078/0و 

دارتری نسبت به عامل سازند برای تبیین تغییرات کربن آلي رسوب دارد که خروجي هر دو مدل جهت شیب تأثیر معني

عنوان شاخصي بهتواند مي باشد. بنابراین کربن آلي رسوب علاوه بر کمیت و مقدار رسوباترگرسیوني تقریبا مشابه مي

مهم برای بررسي وضعیت فرآیندهای تخریب و فرسایش حوزه آبخیز و همچنین هدررفت کربن آلي خاک مورد توجه 

 قرار گیرد.
 

 متغیرهای محیطي، کیفیت رسوب رگرسیون حداقل مربعات جزئي، رگرسیون گام به گام،: یكليدهای واژه
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 مقدمه

 بیشكل تخر نتریخاک توسط آب گسترده شیفرسا

 ;Maetens et al., 2012خاک در سراسر جهان بوده )

Garcia-Ruiz et al., 2017 عمده  داتیاز تهد يكی( و

-يخاک محسوب م ستمیخدمات اکوسدر فرآیند ارائه 

 ;Li and Fang, 2016; Prosdocimi et al., 2016) شود

Borrelli et al., 2017رسوب، دیآن در تول ری( که تأث 

و  یزیخخاک، کاهش حاصل یيهدررفت عناصر غذا

تولید  قابل توجه است. یکشاورز ياراض دیتول تیقابل

و نهشته شدن رسوبات از پیامدهای شاخص و پر  رسوب

 Khaledi Darvishan et) اهمیت فرسایش خاک بوده

al., 2012  که از اثرات اصلي فرآیندهای تخریب )

رود. رسوبات شمار ميهای آبخیز بهسرزمین در حوزه

ذرات سست و ریزی هستند که در اثر تخریب و 

 & Bortone) اندوجود آمدهفرسایش )مواد معدني( به

Palumbo, 2007وي فیزیك های( و دارای ویژگي 

آلي، اندازه  ماده نوع و ترکیب متفاوت از لحاظ شیمایي

(، Adesuyi et al., 2016باشند )مي pH ذرات و 

تواند حمل و در سطح حوزه آبخیز مقداری از آن مي

نهشته شده و یا در نهایت به یك خروجي همانند 

(. Feiznia., 2018گیری رسوب برسد )ایستگاه اندازه

حوزه از نظر وقوع و شدت  كیشناخت مناطق مختلف 

 ـه،یو رسوب در فازهای مختلف مطالعـات پا شیفرسا

اهداف کارشناسان علوم  نتریاز مهم يكیهمـواره 

 زین زآبخی حوزه كی حیصح تیریبوده و مد يعیطب

ها رفتار آن يمشروط بر شـناخت عوامـل مؤثر و بررس

 (.Sadeghi et al., 2011متفاوت است ) طیدر شرا

 ندیکه فرآاند تاکنون نشان داده يمطالعات مختلف

ی هدررفت مواد مغذ و نیزم بیو رسوب، تخر شیفرسا

و  يپست م،یهمچون اقل یاز عوامل متعدد يخاک ناش

-تیو فعال ياراض یکاربر رییتغ ،شناسيسنگ ،یبلند

 ;Hevia et al., 2007) باشدمي يانسان های

Symeonakis et al., 2007; Xu et al., 2011; Bajocco 

et al., 2012; Vanwalleghem et al., 2017). يرسوب 

از  يكیعنوان به زیدر حوزه آبخ شیفرسا لیکه به دل

 یدروژئومورفولوژیدر ه يمطالعات یهامحدوده

(Ahmadabadi et al., 2015ا )توانديم شود،يم جادی 

با  يطیو مح يكیارتباط عوامل ژئومورفولوژ گرانینما

مطالعه و . حوضه باشد شناختيرسوب هایویژگي

 سازوکاردر درک  ينقش مهم ،رگذاریشناخت عوامل تأث

 (.Shayan et al, 2013) خواهد داشتو رسوب  شیفرسا

شناخت عوامل موثر در تولید رسوب، نقش مهمي را در 

پدیده فرسایش  تعیین مقدار رسوب یك حوضه و درک

بندی تواند در اولویتو عواقب آن به همراه دارد و مي

های یك حوزه آبخیز استفاده شود زیرحوضه

(Motamed & Azari, 2018.) هایویژگي 

و  ياراض یکاربر م،یاقل ،يخاکشناس ،یژئومورفولوژ

در توسعه برنامه  يملاحظات مهم نیپوشش زم

 ,.Borji et alبوده ) زیحوزه آبخ یيو اجرا يتیریمد

 توانيم هاویژگي نیاز ا ي( که با داشتن آگاه2020

 ستمیس يفیو ک ياز عملكرد کمّ يقینسبتاً دق ریتصو

( Honarbakhsh et al., 2019) يكیدرولوژیه ،يشیفرسا

 یرگذاریبا توجه به تأث حوضه داشت و يكیو مورفولوژ

 یندهایبر فرآ يوگرافیزیو ف يطیو عوامل مح طیشرا

ها ویژگي نیا نیروابط ببررسي  ،نیزم بیرسوبات و تخر

 هایيژگیچرا که ورسد نظر ميضروری به ندهایو فرآ

 توانديم زیآبخ هایرسوبات در حوزه يفیو ک يکمّ

با  هايژگیو نیفعل و انفعالات و اثرات متقابل ا انگرینما

 .باشد یدروژئومورفولوژیو ه يطمحی عوامل و هاشاخص

 يطیمح یپارامترها نیب یدرک روابط و الگو نچنیهم

-يم يشناخترسوب هایيژگیبا و زیحوزه آبخ يو کمّ

اقدامات حفاظت آب و خاک و  یزریدر برنامه تواند

-دست یبرا اجرایي – ياتیعمل هاییرگیمیتصم

 هایستمیس نهیبه تیریجهت مد نفعانذی و اندرکاران

فرسایش خاک  د.داشته باش سزایيبه ریتأث زیحوزه آبخ

 Wang et) شدگي رسوبات از کربنموجب افزایش غني

al., 2010)، و تسریع فرآیند  آنجابجایي  باعث انتقال و

وان  شود.مي (به طور مثال انتشـار کـربن)معدني شدن 

میزان  (Van Oost et al., 2007اوست و همكاران )

هدررفت سالانه کربن توسط فرسـایش خـاک را 

( پتاگرم کربن 12/0دود سـالانه حـدرصد ) 26 دودحـ

برآورد نمودند که اهمیت نقش فرسایش خاک را به 

 اکسـید کـربنعنوان عامل مهم و اصلي ایجاد دی

-از جمله مهم (.Nosrati, 2011د )نمایاتمسفر بیان مي

-های کیفي رسوب، کربن آلي رسوب ميترین ویژگي

عنوان شاخصي موثر در بررسي بهتواند باشد که مي

وضعیت فرسایش و رسوب، تخریب حوزه آبخیز و 

سلامت و پایداری اکوسیستم مورد توجه قرار گیرد. 



1401 زمستان،  4، شماره 10لد ج                       خاک                                                                یکاربرد یقاتتحق  

13 

(، عوامل Haghian & Salari, 2018حقیان و سالاری )

عنوان یك محیطي کنترل کننده کربن آلي خاک به

ویژگي کیفي در مراتع منطقه یانسي گناباد را بررسي 

های تحقیق نشانگر نقش زیاد پارامترهای ، یافتهنمودند

گیاهي، اقلیمي، بافت خاک و ارتفاع در کنترل پوشش

شیدای و  کربن آلي خاک در محدوده مطالعاتي بود.

(، به تعیین پارامترهای Sheiday et al., 2017همكاران )

-اثرگذار خاکشناسي بر توان ذخیره کربن در اکوسیستم

شرقي پرداختند. نتایج نشان داد  های مرتعي آذربایجان

مدیریت صحیح مراتع با حفاظت خاک از فرسایش ذرات 

ها و جلوگیری از شور شدن ریز و توجه به زهكشي خاک

ای کربن در مراتع خواهد آن سبب حفظ پتانسیل ذخیره

(، اثر تغییرات Li et al., 2020و همكاران ) ليشد. 

ت مواد آلي کمیت و کیفی بر آبخیز حوزه هایویژگي

 را چین (Jiaozhouجیائوژو )محلول رسوبات در خلیج 

 که بود آن مبین تحقیق ، نتایجمورد بررسي قرار دادند

-قوی اثرات آبخیز هایزیرحوزه هایویژگي کلي طوربه

 به نسبت رسوبات محلول آلي مواد کیفیت بر تری

 مورد را جدیدی بینش مطالعه این و دارند آن محتوای

 .کندو محتوای مواد آلي رسوبات فراهم مي کیفیت

های پژوهش محمود آبادی و همكاران یافته

(Mahmoodabadi et al., 2021 در مورد بررسي )

شدگي رسوب طي تأثیرپذیری هدررفت کربن آلي و غني

زمان باد و باران شیاری ناشي از وقوع همفرسایش بین

تبع حاکي از افزایش هدررفت کربن آلي خاک به 

هدررفت خاک بوده و کنترل هدررفت کربن آلي در گرو 

باشد. نتایج کاهش سرعت باد در اراضي کشاورزی مي

( در Yang et al., 2020) و همكاران پژوهش یانگ

ارتباط بین ژئومورفولوژی، خاک و رسوب در بررسي 

شرقي فلات تبت چین بیانگر آن است که با شمال

شناسي، ولوژی، رسوبارتباط و اتصال میان ژئومورف

توان به گسترش مفهوم اکولوژی و خاکشناسي مي

ها و اکوسیستم کمك توسعه، تكامل و تغییرات لندفرم

(، با Asfaw & Workineh, 2019و ورکینه ) آسفاو کرد.

های مورفومتری به تجزیه و تحلیل استفاده از شاخص

بهدر اتیوپي،  Gumaraو  Ribbهای آبخیز کميّ حوزه

منظور اجرای صحیح اقدامات و عملیات حفاظت آب و 

های تحقیق نشانگر آن بود که یافته خاک پرداختند.

های ویژگيعملیات حفاظت آب و خاک با توجه به 

سازی تواند باعث تقویت ذخیرهژئومورفومتری حوضه مي

آب، جلوگیری از هدررفت خاک، کنترل رسوبات و حفظ 

به تأثیرگذاری عوامل منابع طبیعي گردد. با توجه 

محیطي بر فرآیندهای رسوبات و تخریب زمین ضروری 

رسد روابط بین این پارامترها و فرآیندها، به نظر مي

کننده تبیینهای مورد بررسي قرار گیرند چرا که ویژگي

تواند نمایانگر فعل های آبخیز ميکیفي رسوبات در حوزه

با عوامل  هاو انفعالات و اثرات متقابل این ویژگي

چنین درک محیطي و هیدروژئومورفولوژی باشد، هم

روابط و الگوی بین پارامترهای محیطي حوزه آبخیز با 

ریزی تواند در برنامهشناختي ميهای رسوبویژگي

های گیریاقدامات حفاظت آب و خاک و تصمیم

اندرکاران و ذینفعان جهت اجرایي برای دست –عملیاتي 

سزایي های حوزه آبخیز تأثیر بهسیستممدیریت بهینه 

مشخص بر  شتریب دتأکی حاضر، پژوهش در داشته باشد.

کربن  با كیدروژئومورفولوژیه یارتباط پارامترها نمودن

یت فیک هایویژگيترین آلي به عنوان یكي از مهم

 و استحكام ها،خاکدانه یداریبر پاباشد که رسوب مي

 شیگذاشته و باعث افزا ریساختمان خاک تأث ثبات

 بیو تخر يشیفرسا یندهایآن در برابر فرآ مقاومت

 آلي ی وهدررفت مواد مغذ ن،ی. افزون بر اشوديم نیزم

 یادیمنجر به خسارات ز توانديرسوبات م قیخاک از طر

 نهیزم نیکه در ا يتاکنون مطالعات .گردد ستمیبه اکوس

با وسعت  ایرودخانه هایانجام شده متمرکز در حوضه

 يرسوبات معلق بوده، در حال یتفیک يبررس یکم برا

 يکم یاز پارامترها برخي يپژوهش به بررس نیکه در ا

از استان  یيهارحوضهیز عیوس اسمقی درمحیطي 

 مربع لومتریک 2/17515ي بالغ بربا مساحت لیاردب

شده با  ادی یارتباط پارامترها تیو در نها شده پرداخته

 شد. یو آمار يعلم يابیو ارز لیحلت ت،کربن آلي رسوبا

های انجام شده علاوه بر آن در اکثر مطالعات و پژوهش

پیشین، بیشتر کمیّت رسوب و فرسایش مورد بررسي 

های کیفي رسوب از جمله مواد آلي قرار گرفته و ویژگي

عنوان نمادی مهم از هدر رفت مواد بهو کربن آلي 

ساختمان خاک و بخش مستحكم کننده و ثبات

جلوگیری از فرسایش آن مغفول مانده که در این 

پژوهش مورد تأکید قرار گرفته است.
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 هامواد و روش

این پژوهش در سطح استان اردبیل انجام گرفته است 

 2/17515(. این استان با مساحتي برابر با 1)شكل

کیلومتر مربع در شمال فلات ایران بین عرض 

 42درجه و  39دقیقه و  45 درجه و 37جغرافیایي 

درجه و  48دقیقه تا  30درجه و  47دقیقه شمالي تا 

غربي کشور واقع شده دقیقه طول شرقي در شمال 55

 Spatial Planning of Ardabil Provinceاست )

Report, 2019 استان اردبیل از نواحي سردسیر و .)

کوهستاني کشور محسوب شده و از لحاظ اقلیمي تنوع 

متر  1400قابل توجهي دارد. میانگین ارتفاع آن بیش از 

تا  210از سطح دریا بوده و متوسط بارندگي سالانه از 

متر در میلي 350متر در شمال استان و میلي 240

متر در نواحي غربي يمیل 400مناطق جنوبي تا بیش از 

هم در میانگین سالانه دمای هوا  متغیر بوده و

-درجه سلسیوس در نوسان مي 2/15 تا 9/7 محدوده

 Meteorological Organization of Ardabil) باشد

Provinceها و (. تخریب منابع طبیعي همانند جنگل

مراتع، تغییرات کاربری اراضي و عدم مدیریت صحیح 

فرسایش و رسوب در نقاط مختلف استان  منجر به ایجاد

-های مختلف فرسایش اعم از فرسایشکه به شكل شده

ای، خندقي و سایر اشكال های سطحي، شیاری، آبراهه

 اند. های متفاوت نمود پیدا کردهفرسایش با شدت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برداری موقعيت استان اردبيل در كشور و پراكنش جغرافيایي نقاط نمونه  -1شکل 
Figure 1. Location of Ardabil province in the country and geographical  

distribution of sampling points  
 

  

برای بررسي ارتباط کربن آلي رسوب با پارامترهای 

محیطي حوزه آبخیز، ابتدا پارامترهای موثر محیطي 

متر(، میانگین شامل متوسط بارندگي سالانه )میلي

دمای سالانه )درجه سلسیوس(، شیب آبراهه )درصد(، 

جهت آبراهه )درجه(، ارتفاع از سطح دریا )متر( و 

-ه، سپس نقاط نمونهشناسي )سازند( مشخص شدزمین

نقطه( بر اساس رعایت تنوع و  98برداری رسوب )

تغییرپذیری پارامترهای هیدروژئومورفولوژیك و نیز 

شرایط دسترسي به حوضه و نقطه مورد نظر تعیین 

که دارای پراکنش مناسب و از مناطق مختلف  شدند
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شهر، های اردبیل، مشگیناستان اردبیل )شهرستان

سوار، انگوت، نیر، اصلاندوز، بیله گرمي، پارس آباد،

نمین، خلخال و کوثر( بودند. پس از مشخص شدن 

برداری رسوب، با پارامترهای محیطي و نقاط نمونه

 سنج و جي پي اسسنج، آزیموتاستفاده از ابزار شیب

(GPS) شیب آبراهه، جهت آبراهه  هایویژگيترتیب به

گیری و اندازهصورت میداني بهو ارتفاع نقاط مورد نظر 

-ثبت شدند. عامل جهت آبراهه با تبدیل مربوطه کمي

دست آوردن میزان بارش برای هر . برای بهشدسازی 

 – 1384ساله مشترک ) 15برداری از آمار نقطه نمونه

های هواشناسي سینوپتیك، ( و همگن ایستگاه1399

 125سنجي و تبخیرسنجي در مجموع به تعداد باران

های بندی با روشتوزیع نرمال برای پهنهایستگاه با 

یابي در سسیتم اطلاعات جغرافیایي مختلف درون

(ArcGIS10.3.1)  و روش کریجینگ با  شداستفاده

ها انتخاب و تر نسبت به سایر روشمیزان خطای پایین

بندی بارش تهیه شده برای سپس بر اساس نقشه پهنه

. برای به شدرد استان میزان بارندگي برای هر نقطه برآو

 15دست آوردن مقدار دما یا درجه حرارت هم )آمار 

ایستگاه سینوپتیك هواشناسي و  26های ساله( از داده

بندی با روش تبخیرسنجي وزارت نیرو جهت پهنه

ای محلي و برازش مدل رگرسیوني یابي چندجملهدرون

دما استفاده شد و از خروجي نقشه  رابطهو استخراج 

ط درجه حرارت سالانه برای تمامي نقاط مقدار متوس

-دست آمد. در مورد عامل زمینبه GISبرداری در نمونه

شناسي های زمینشناسي )سازند( ابتدا نقشه

شناسي و اکتشافات کاغذی )سازمان زمین 1:100000

زمین مرجع  ArcGISمعدني کشور( در محیط نرم افزار 

شده رسوب، برداری و رقومي، سپس برای هر محل نمونه

شناختي سنگ –شناسيسازندها و واحدهای زمین

بندی حساسیت ذاتي استخراج و بر اساس جدول طبقه

 Peyrowanواحدهای سنگ و خاک نسبت به فرسایش )

et al., 2012هم (.1گذاری کميّ شدند )جدول( ارزش-

گیری پارامترهای محیطي قابل سنجش زمان با اندازه

نقطه با عمق صفر تا  98از  های رسوبدر عرصه، نمونه

متر برداشت و سپس به آزمایشگاه منتقل و پنج سانتي

با روش والكلي بلك، مقدار کربن آلي رسوبات تعیین 

های آزمایشگاهي و پارامترهای ماتریس دادهشد. 

ها با هیدروژئومورفولوژیك تشكیل و تحلیل آماری نمونه

گام در بههای رگرسیون چندمتغیره گاماستفاده از روش

و رگرسیون حداقل مربعات جزئي با افزونه  SPSSمحیط 

XLSTAT در Excel گام بهانجام شد. در روش گام

متغیرها یك به یك وارد مدل شده و متغیری که 

بیشترین همبستگي را با متغیر وابسته دارد، انتخاب 

شود، شود. دومین متغیری که وارد تحلیل ميمي

متغیری است که پس از تفكیك متغیر مقدم بر آن، 

شود ترین افزایش در ضریب تبیین ميموجب بیش

(Habibpour & Safari, 2017 ورود یك به یك .)

داری شود که معنيمتغیرها به مدل تا زماني انجام مي

. شوددرصد  5درصد برسد و سطح خطا  95متغیر به 

(. Mansoorfar, 2018شود )سپس عملیات متوقف مي

سنجیده  Fدر این روش، کارایي هر مرحله، با آزمون 

 PLSRرگرسیون حداقل مربعات جزئي یا  شود.مي

(Partial Least Square Regression ترکیبي از )

های اصلي، رگرسیون های تجزیه و تحلیل مؤلفهویژگي

 Zhangرگرسیون چندمتغیره است ) خطي چندگانه و

et al., 2015) ترکوچك مجموعه به را گرهاتخمین که 

 رگرسیون حداقل و دهدمي تقلیل غیرهمبسته اجزای از

به عبارت دیگر  .دهدمي انجام اجزا این روی بر را مربعات

توسط یك  Yو  Xروشي برای ارتباط دو ماتریس داده 

مدل چند متغیره خطي است که فراتر از یك رگرسیون 

معمولي بوده و با افزایش تعداد متغیرها و مشاهدات 

 ,.Wold et alیابد )دقت پارامترهای مدل بهبود مي

2001.)
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 نتایج و بحث

های رگرسیون گام های آماری با استفاده از روشآزمون

 به گام و حداقل مربعات جزئي انجام گرفت که نتایج در 

 
 ، آمار2قالب جدول و نمودار ارائه شده است. جدول

توصیفي شامل حداقل، حداکثر، میانگین و انحراف معیار 

 دهد.متغیرها را نشان مي

 

 

 
 

 
 

 رسوبرداری بنمونهشناسي نقاط يننوع و امتيازبندی سازندهای زم -1جدول
Table 1. Type and scoring of geological formations of sediment sampling points 

 

Code Formation Score 

Ev Andesiteporphyry and Megaporphyry 3 

Etr Trachyte, Trachyandesite 2.5 

Eob Olivine Basalt, Local Autoclastic Breccia, Pyrite, Tuff 3.5 

Sch Amphibole Schist, Crystallized Limestone with Strip Structure 3.5 

Qs1pad Andesite - Daciteporphyry 3 

Eba Lavas, Basalts, Andesites, Locally Hyaloclastites, with Pillow Lavas 2 

Qb Basalt, Andesite Basalt 2.5 

Eebr Epiclastic Breccia, Local Lavas and Tuffs, Debris Breccia, Clastic 4.5 

Ebr Volcanic Breccia with Pyroxene Andesite, Tephrite and Trachyandesite Fragments. 3.5 

Qt2 Young Terraces 8 

Qt1 Old Terraces 6 

Ep2 Analcime Bearing,Megaporphyritic Trachyandesite and Trachybasalt 3 

Qs1ta Trachyandesite, Trachyporphyry 3 

Qtr Travertine 5 

Ef Shale, Sandstone, Marl, Conglomerate 6 

P-Ef Alternations of thin bedded Sandstone, Shale, Siltstone, Sandy Limestone (Flyshoid) 6 

Plqap Alternations of Clay Silt, Gravel, Sand and Volcanic Ash 7.5 

Ean Alternations of Andesitic Lavas, Andesite Basalt, Andesite, Basalt with Vitric Tuff 3 

Ngms Alternations of Gray and Red Gypsiferous Marl with Gray Sandstone and Intercalations of Conglomerate 6.5 

M1 Alternations of Marl and Clay Silt with Layers of Sandstone and Dolomitic Limestone 6.5 

Omz4 Alternation of Sandstone with Silt and Clay 6 

E4 Alternation of Tuffic Sandstone, Clay, Silt and Tuffy Sand 5.5 

Qs3af Pumice Breccia Tuff and Ash Flows 7.5 

Ed2 Dacite, Ignimbrite 3.5 

Ed1 Dacite, Ignimbrite, Trachyandesite 3.5 

Ku1 Wide and Thick Gray Orbitoid Limestone 3.5 

Omz2 Colorful Silt Stones with Thin Layers of Sandstone 6 

E1 Silty Shale, Sandstone, Agglomerate 5.5 

Qc Conglomerate and Clay 5.5 

Ec Conglomerate, Breccia and Thick Layered Tuff Sandstones 3.5 

Osc Pelagic Conglomerate with Alternations of Shale and Sandstone Beds 5 

E3b Pyroxene Basalt Lava 2 

Ebp Tephrite – Andesite Pillow Lavas 3 

Ep1 Porphyritic Latite Lava Flows 3 

Ep1a Megaporphyry Lavas, Dacite, Dacite andesite 3 

Epa3 Megaporphyry Lavas, Latite, Trachyandesite 3 

Ep Latite Megaporphyry 3 

Ql Lahar 9 

Oms Salinipcrous, Gypsiferous Red Marl with Alternations of Sandy Marland Light Colour Sandstone 7 

Omz5 Thick Layered Tuff Sandstone 5.5 

Omz3 Thick tuff sandstone with layers of shale inside 5.5 

Es1 Thin-Layered Tuff Sandstones and Micro Conglomerates 5 

Es2 Sandstone, Marl, Conglomerate, Breccia 5.5 

Om Monzonite, Quartz Monzonite, Granodiorite 3 
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 آمار توصيفي متغيرهای محيطي –2جدول
Table 2. Descriptive Statistics of Environmental Variables 

 

 ( پارامترهای محیطي نشانCV) نتایج ضریب تغییرات

 ها درترین میزان پراکندگي دادهدهد که بیشمي

 48/65متغیرهای مستقل مربوط به عامل شیب با 

درصد ضریب تغییرات و بارندگي سالانه با ضریب 

ترین مقدار پراکنش درصد دارای کم 47/15تغییرات 

دهنده است. متغیر وابسته کربن آلي رسوب نیز نشان

ای و تنوع دادهدرصد(  53/76ضریب تغییرات بالا )

مناسب است. در مجموع، بررسي ضریب تغییرات و 

مقایسه متغیرها بیانگر آن است که اکثر متغیرهای 

ای مستقل و وابسته محیطي دارای پراکنش مناسب داده

برداری است که از لحاظ بررسي ارتباط و و نمونه

اثرگذاری تغییرات پارامترهای محیطي بر نرخ کربن آلي 

 اهمیت فراوان است و حاکي از حاکم بودن  رسوب، حائز

 
تنوع مختلف تغییرات پارامترهای هیدروژئومورفولوژیك 

تواند تغییرات متغیر وابسته بر شرایط پژوهش است و مي

جداول  و ارتباط آن با سایر متغیرها را بهتر تبیین نماید.

های تشكیل شده حاصل از روش ، نتایج مدل4و  3

ترتیب در هر بهدهد که را نشان مي گامبهرگرسیون گام

مرحله از تشكیل مدل متغیرهایي که بیشترین 

مانند و سایر باقي مي همبستگي را با متغیر وابسته دارند

شوند. در این پژوهش پارامترهای پارامترها حذف مي

شناسي محدوده مورد جهت شیب و نوع سازند یا سنگ

لحاظ مقاومت  صورت امتیازبندی کميّ ازبهمطالعه که 

پذیری در برابر فرسایش که منجر به تولید یا حساسیت

 شوند در تشكیل مدل نهایي رگرسیون گامرسوب مي

 گام مشارکت داشتند.  به

 

 های تشکيل شده رگرسيون گام به گام در مراحل مختلف ورود متغيرهامدل -3جدول

Table 3. Formed Models of Stepwise Regression in Different Stages of Entering Variables 

              Dependent Variable: OC (%) 

 

سازی روش رگرسيون گام به گامنتایج مدل – 4جدول  
Table 4. Results of Stepwise Regression Method Modeling 

Model 

Unstandardized 

Coefficients 

Standardized 

Coefficients 

t Sig. Collinearity 

Statistics 

B Std. Error Beta Tolerance VIF 

1 
(Constant) 1.431 0.179  8.014 0.000   

Aspect -0.256 0.094 -0.268 -2.730 0.008 1.000 1.000 

2 

(Constant) 1.918 0.300  6.401 0.000   

Aspect -0.293 0.094 -0.307 -3.114 0.002 0.961 1.040 

Formation -0.078 0.039 -0.198 -2.007 0.048 0.961 1.040 

Variable Minimum Maximum Mean Std. Deviation CV % 

Elevation (meter) 173.00 2603.00 1299.11 503.05 38.72 

Slope (%) 2.00 45.00 14.95 9.79 65.48 

Aspect 0.26 3.12 1.74 0.79 45.40 

Formation 2.00 9.00 5.43 1.92 35.36 

Precipitation (mm) 222.54 403.87 316.43 48.96 15.47 

Temperature (°C) 4.71 15.54 10.99 2.19 19.93 

OC (%) 0.12 3.75 0.98 0.75 76.53 

Model 
Variables 

Entered 

Variables 

Removed 

Method 

1 Aspect . Stepwise (Criteria: Probability-of-F-to-enter <= .050, 

Probability-of-F-to-remove >= .100). 

2 Formation . Stepwise (Criteria: Probability-of-F-to-enter <= .050, 

Probability-of-F-to-remove >= .100). 
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( 4گام )جدولبه  نتایج حاصل از مدل دوم رگرسیون گام

 گر آن است که ضرایب تأثیر رگرسیوني استانداردبیان

و ضرایب تأثیر  - 078/0و  -293/0( Bنشده )

به  -198/0و  -β( 307/0(رگرسیوني استاندارد شده 

ترتیب برای متغیرهای جهت شیب و سازند در سطح 

( و در سطح p<0.01) 01/0تر از کوچك داریمعني

دار است ( معنيp<0.05) 05/0تر از کوچك داریمعني

خروجي نهایي مدل رگرسیوني به این صورت رابطه که 

 (1) باشد: رابطهمي

 OC = 1.918 - 0.293*Aspect - 0.078*Formation   
 

هم  پارامتر تحمل( و VIFعامل تورم واریانس )

خطي پایین بین متغیرهای باقي مانده دهنده همنشان

باشد. علامت منفي ضرایب هم دلالت بر در مدل مي

همبستگي معكوس متغیرهای مستقل باقیمانده با 

طور کلي دارند. به متغیر وابسته کربن آلي رسوب

-خروجي ضرایب و عوامل مدل این پژوهش نشان مي

دهد که متغیرهای مستقل جهت شیب و سازند بر متغیر 

توانند وابسته کربن آلي رسوب مؤثرند و بهتر مي

واریانس یا تغییرات کربن آلي را بیان نمایند. تفسیر 

نتایج مدل حاکي از همبستگي معكوس جهت شیب و 

ی سازند با کربن آلي رسوب است. در این پذیرحساسیت

تر شدن آن مدل با افزایش مقدار جهت شیب و شمالي

تر شود جنوبيمیزان کربن آلي رسوب کاهش و هر چه

-های رو به شمال به علت اینکند. دامنهافزایش پیدا مي

گیرند، از تر در معرض نور خورشید قرار ميکه کم

-خیزتر و پوششلتر، حاصرطوبت بیشتر، خاک عمیق

های رو به جنوب تری نسبت به دامنهگیاهي غني

( و به تبع آن Maleki & Mosayebi, 2011برخوردارند )

تری دارند و در نتیجه نرخ فرسایش و رسوب کم

هدررفت ماده آلي و کربن آلي خاک در اثر فرسایش و 

های آبخیز و ها به خروجي حوزهحمل رسوبات از دامنه

تر اهش پیدا کرده و کربن آلي در رسوبات کمها کآبراهه

( در پژوهش Shukla & Lal, 2005است. شوکلا و لال )

خود به این نتیجه دست یافتند که میزان ذخیره کربن 

های فاقد آلي در لایه سطحي خاک به ترتیب در خاک

های فرسایش یافته )متوسط فرسایش، رسوبات و خاک

یل تأثیر فرسایش بر یابد که به دلو شدید( کاهش مي

باشد. با توجه به اثر جهت شیب کاهش کربن آلي مي

خصوص کربن آلي روی پارامترهای کیفیت خاک، به

ترین پارامترهای کیفیت بایستي در عنوان یكي از مهمبه

ریزی مناسب مورد توجه قرار گیرد اقدام به برنامه

(Maleki et al., 2013 نتایج تحقیق گارسیا و .) همكاران

(2016., et alGarcia -Lozanoتأکید مي ) کند که

های تخمین کربن آلي در مقیاس محلي بایستي در مدل

 ای جهت توپوگرافیك )شیب( گنجانده شود.و منطقه

( در تحقیق خود Yimer et al., 2006) و همكاران ییمر

های گوناگون شیب، جهت به این نتیجه دست یافتند که

 باعث در میكروکلیما و پوشـش گیـاهيعلـت تفاوت به

تغییرات قابل توجه میزان کربن آلي و ذخیـره نیتـروژن 

 ,.Bagherifam et alفام و همكاران )شوند. باقریمي

عنوان عوامل مهم ( نیز موقعیت و جهت شیب را به2013

تغییرات کربن آلي خاک و محیط مطرح نمودند. در 

برابر فرسایش و رابطه پذیری سازندها در مورد حساسیت

دهد، آن با کربن آلي رسوب نتایج این پژوهش نشان مي

تری در برابر فرسایش دارند سازندهایي که مقاومت کم

همانند سازندهای مارني، گچي، شیل، انیدریت و سایر 

سازندهای سست مناطقي با پوشش گیاهي ضعیف، 

عمق با مواد معدني، مغذی و آلي کم، شكننده خاک کم

ر برابر نیروهای فرساینده بوده و با این که تولید و د

حمل رسوبات بیشتری داشته )کمیّت و مقدار رسوب با 

روند افزایشي( ولي در مقابل، میزان کربن آلي و ماده 

آلي در رسوبات )کیفیت رسوب( روند کاهشي دارند و 

تر گردد هر چه مقاومت سازندها نسبت به فرسایش کم

کند، در واقع در مناطق اهش پیدا ميمیزان کربن آلي ک

پذیر به دلیل کاهش تراکم پوشش گیاهي و فرسایش

های خاک، میزان ماده آلي تر میكروارگانیسمفعالیت کم

تر بوده ها کمو به تبع آن پایداری و چسبندگي خاکدانه

کربن آلي  و رسوبات حاصل از فرسایش در این مناطق،

( Nosrati, 2011رتي )تری دارند. نتیجه پژوهش نصکم

نشان داد که میزان ذخیره کربن آلي در اثر از بین رفتن 

زاده و همكاران یابد. خلیفهپوشش گیاهي، کاهش مي

(Khalifehzadeh et al., 2018 در پژوهش خود )

پیشنهاد نمودند که با توجه به ارتباط کربن آلي خاک 

 با حاصلخیزی و میزان مقاومت خاک در برابر فرسایش

عنوان یك زیرمدل مهم مدل توزیع مكاني کربن آلي، به

ها از جمله فرسایش و رسوب مورد در طراحي سایر مدل



1401 زمستان،  4، شماره 10لد ج                       خاک                                                                یکاربرد یقاتتحق  

19 

-استفاده قرار گیرد. در بعضي از تحقیقات کاهش غني

شدگي کربن آلي با افزایش غلظت رسوب گزارش شده 

(Shi & Schulin, 2018 که به انتقال انتخابي ذرات ریز )

های کم، مرتبط در قدرت جریان غني از کربن آلي

 3و  2(. اشكال Koiter et al., 2017دانسته شده است )

های مدل رگرسیون حداقل مربعات جزئي خروجي

(PLSRمي ) باشد که نتایج این مدل نیز همانند روش

گام بر تأثیرگذار بودن دو عامل سازند به  رگرسیون گام

بستر  و جهت شیب بر تغییرات کربن آلي رسوب در

، نمودار 3شكل باشد.های آبخیز ميهای زیرحوزهآبراهه

پلات( نحوه ارتباط متقابل میان دو وجهي )بای

متغیرهای مستقل محیطي با متغیر وابسته )کربن آلي 

گر شدت اثر دهد که طول بردار بیانرسوب( را نشان مي

بیشتر پارامتر محیطي بر کربن آلي رسوب و کسینوس 

ار متغیر وابسته با بردار متغیرهای مستقل زاویه بین برد

محیطي حاکي از داشتن همبستگي یا عدم همبستگي 

دهنده ها است. در مجموع، خروجي نمودار نشانبین آن

پذیری ارتباط و همبستگي معكوس دو عامل حساسیت

سازند در برابر فرسایش و جهت شیب آبراهه با واریانس 

کسینوس زوایای این کربن آلي رسوب با در نظر گرفتن 

باشد و اثرگذاری دو پارامتر نسبت به پارامتر وابسته مي

جهت شیب آبراهه با توجه به طول بردار، نسبت به 

 سازند بیشتر است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مدل رگرسيون حداقل مربعات جزئي  –نمودار دو وجهي ارتباط پارامترهای محيطي با كربن آلي رسوب  - 2شکل   
Figure 2. Diagram of the Relationship between Environmental Parameters  

 and Sediment Organic Carbon – PLSR Model 

 

نیز ارتباط متغیرها با ضرایب استاندارد شده  3شكل

یا به عبارت دیگر میزان فواصل اطمینان  (βمدل )

ضرایب استاندارد رگرسیون حداقل مربعات جزئي 

(PLSRرا نشان مي ) دهد که فواصل اطمینان )با

استفاده از نتایج بوت استرپ( بر روی ضرایب پارامترها 

شود و بر حسب بتای استاندارد متغیرها نشان داده مي

ه و سازند با گردد دو پارامتر جهت آبراهمشخص مي

کربن آلي رسوب همبستگي داشته و جهت آبراهه 

نتایج  نسبت به سازند اثرگذاری بیشتری دارد که با

 مشابهت دارد. 2رگرسیون گام به گام و دیاگرام شكل 
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رگرسيوني حداقل مربعات جزئينمودار ارتباط متغيرهای مستقل با ضرایب استاندارد مدل  -3شکل   
Figure 3. Chart of Relationship between Independent Variables and Standardized 

 Coefficients of the PLSR Model 

 

 گيری كلي نتيجه

رسوبات های کیفي های پژوهش نشان داد، ویژگيیافته

عنوان یك شاخص مهم و مناسب برای تواند بهنیز مي

بررسي وضعیت حوزه آبخیز از لحاظ سلامت و پایداری 

های ریزیاکوسیستم، تخریب سرزمین و برای برنامه

حفاظت خاک و کنترل فرسایش و رسوب در سطح 

ترین و حوزه آبخیز مد نظر قرار گیرد. یكي از مهم

خاک و رسوب، کربن آلي  تهای کیفیمؤثرترین شاخص

ها باشد که نقش آن در استحكام و پایداری خاکدانهمي

حائز اهمیت فراوان است. در این پژوهش بر اساس 

های رگرسیوني از میان پارامترهای خروجي مدل

هیدروژئومورفولوژیك، دو پارامتر جهت شیب و مقاومت 

سازند نسبت به فرسایش به عنوان عوامل تأثیرگذار بر 

ربن آلي رسوب شناخته شدند که همبستگي و ارتباط ک

دارتری وارونه با آن دارند و جهت شیب تأثیر معني

نسبت به عامل سازند برای تبیین تغییرات کربن آلي 

رسوب دارد که نتایج تحقیقات متعدد بر اثرگذاری این 

عامل تأکید دارند. نتایج تحقیق مؤید آن است که با 

ي با عملیات مختلف حفاظتي های جنوباصلاح دامنه

توان از همچون افزایش تراکم پوشش گیاهي مي

هدررفت ماده آلي و کربن آلي خاک جلوگیری کرده و 

باعث تثبیت و پایداری ساختمان خاک و کنترل 

پذیری حساسیتفرسایش و رسوب شد و مناطقي که 

بالایي نسبت به فرسایش دارند نیز بایستي عملیات 

بیولوژیكي و حفاظت خاک در آن صورت گیرد. برای 

-ویژگيدرک بهتر الگوی روابط پارامترهای محیطي با 

های کیفي کیفي رسوب بهتر است سایر ویژگي های

رسوب و همچنین پارامترهای محیطي دیگر در 

نه بتوان اثرات متقابل مطالعات وارد شود تا به صورت بهی

پارامترها را در شرایط طبیعت بررسي و نمایان کرد، چرا 

که بررسي هر یك از پارامترها به تنهایي شاید منجر به 

بروز تناقضات در تفسیر روابط محیطي گردد و مدنظر 

قرار دادن توأم سایر عوامل به بهبود درک مفهوم 

ط پیرامون فرآیندهای فرسایش و رسوب و ارتباط با محی

در سطح حوزه آبخیز کمك خواهد نمود، علاوه بر آن با 

شدگي رسوبات از کربن آلي و ارتباط آن با بررسي غني

توان هدررفت کربن آلي تغییرات ماده آلي خاک نیز مي

داد.خاک را بهتر مورد ارزیابي قرار 
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Abstract 

Recognition of effective Parameters in sediment Production has an important role in 

understanding the phenomenon of erosion and its consequences and is one of the important 

principles of optimal management of a watershed. In the study of the relationship between 

watershed environmental and hydrogeomorphological parameters with erosion and sediment, the 

quantity and amount of sediment has been considered so far, while in this research, has been 

studied the relationship between important climatic parameters including average annual rainfall, 

average annual temperature, altitude, slope, aspect and geological factor (formation) with 

sediment organic carbon as an important parameter and qualitative indicator in some of the 

Ardabil province watersheds. 98 samples of sediment after collecting from the study area, were 

analyzed in the laboratory by Walkley - Black method to extract the amount of organic carbon, 

then performed statistical analyze on samples using stepwise regression and partial least squares 

regression (PLSR) models. Findings showed that among the hydrogeomorphological parameters, 

slope and formation with regression coefficients of - 0.293 and -0.078, respectively, were 

identified as factors affecting the sediment organic carbon, so that both parameters have an inverse 

correlation with the sediment organic carbon and aspect parameter is more effective than the 

formation and output of both regression models is almost the same. Therefore, sediment organic 

carbon, in addition to the quantity and amount of sediments, can be considered as an important 

indicator for studying the degradation processes, watershed erosion and loss of soil organic 

carbon. 
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