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 بر توليد رواناب و رسوب و هدررفت بيرويهاثر تغيير كاربري و چراي ارزيابی 
  ة سولگانضفسفر خاك در زير حو

  
  ۲، حسين خادمي۲، احمد جلاليان۲، محمود كلباسي۱*مسعود مؤمني

  ، ايران دانشگاه صنعتي اصفهان دانشكدة كشاورزي، ، خاكشناسيدانش آموختة كارشناسي ارشد۱
 ، ايرانة كشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهاناستاد دانشكد ۲

  )٩/٩/٨٧: ، تاريخ تصويب٢٢/١٠/٨٦: تاريخ دريافت(

  

  چكيده

 زيست محيطي چالش در مراتع به يك بيرويه به آبهاي پذيرنده به علت تغيير كاربري و چراي ها رسوبنتقال عناصر غذايي محلول و ا

 هدررفت ميزان گياهي مرتعي بر هدررفت فسفر كل و محلول در رواناب، در اين پژوهش اثر تخريب پوشش. بزرگ تبديل شده است

 بهرهة سولگان با ضفسفر مرتبط با هر يك از اجزاي رسوب و همچنين تاثير مدت بارندگي بر غلظت فسفر محلول در رواناب در زير حو

ي ديمزار و مرتع با ها كاربري در ها رسوبهمراه  توليد رواناب و رسوب و هدررفت فسفر محلول و ميزان.  از باران ساز بررسي شدگيری

با كاهش پوشش گياهي، سهم فسفر همراه رسوب خارج شده از .  خوب بسيار بيشتر بودبه نسبتپوشش ضعيف نسبت به مرتع با پوشش 

رتع با پوشش گياهي  به ترتيب در دو كاربري مها رسوب هدررفت فسفر محلول و همراه ميزانبيشترين .  آزمايشي بيشتر شدقطعه کوچک

غلظت فسفر محلول در رواناب با گذشت زمان و .  شدديده) گرم در متر مربع ميلي۳/۳۰۱(و ديمزار ) گرم در متر مربعميلي۴/۱۶(ضعيف 

 هدررفت فسفر كل مرتبط با ذرات رس در ديمزار و مرتع ميزان. داري كاهش يافت به طور معنيها كاربريافزايش شدت رواناب در همة 

نتايج اين پژوهش نشان داد كه تخريب .  خوب بيشتر بودبه نسبت برابر نسبت به مرتع با پوشش ۳/۳ و ۹/۱۰تخريب شده به ترتيب 

نشيني ته. شود ميهاي آبخيز حوضهپوشش طبيعي مراتع باعث افزايش قابل توجهي در انتقال فسفر محلول و ذرات غني از فسفر از سطح 

ها منجر به آزادسازي فسفر اين ذرات به درون آبها و ايجاد شرايط مساعد براي سطحي و در بستر رودخانهزن آبهاي اين ذرات در مخ

  .   شود ميفيكاسيون يوترو

  

  ها رسوب فسفر محلول و همراه ،تغيير كاربري، هدررفت عناصر :هاي كليديواژه
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  مقدمه

 و عناصر غذايي ها رسوبورود و انباشت تدريجي مواد آلي، 
 از عناصر ها به آبهاي سطحي منجر به غني شدن آنمحلول 

 گفته مي شود و پديده يادشدهغذايي شده كه به آن پديدة 
 .پيامد آن رشد جلبكها و انواع گياهان آبزي در آب است

 های عاملترين  ه عنوان يكي از مهمامروزه اين پديده ب
فسفر . )۲۷( رودكاهش کيفيت آبهای سطحی به شمار مي

يكي از عناصر غذايي اصلي در آبهای سطحی است كه 
 و رشد و پديده يادشدهافزايش غلظت آن باعث تسريع 

 و كاهش تنوع زيستي مطلوب زيانبخش جلبكهاي افزايش
ر محلول و کل فسفغلظت حد آستانة مجاز  .)۱۸ (شود مي

گرم  ميلي۰۳۵/۰ و ۰۱/۰برای حفظ کيفيت آب به ترتيب 
  .)۱۳ و ۳(در ليتر است 

هدررفت فسفر در رواناب سطحی به دو شکل محلول و 
 به طور كلي .)۱۲(گيرد  صورت ميها رسوبپيوند شده با 

 هدررفت فسفر شامل دو فرآيند متحرك شدن و سازوکار
نتقال آن از منابع مختلف  تحرک فسفر شامل ا.انتقال است
.  گياه به رواناب سطحی است‐ خاک سامانهفسفر در 

فرآيندهای متحرک شدن فسفر به دو دسته فرآيندهای 
 فسفر دارایشامل کنده شدن و وارد شدن ذرات (فيزيکی 

های فسفات در  رها شدن يون(و شيميايي )  روانابدرونبه 
 به تقريب متحرک شدن فسفر. شود ميبندی طبقه) محلول

 در .)۸( هميشه به صورت ترکيبی از اين دو فرآيند است
د که ده ميرخ جدا شدن ذرات درآغاز ،فرآيند فيزيکی

 و انرژی رواناب )۴(بستگی به انرژی سينتيک قطرات باران 
فرآيندهای راه علاوه نيروهای الکتريکي نيز از ه ب. )۲۶( دارد

ای جداسازی ذرات مين انرژي برأشيميايی قادر به تفيزيکو
 و نيز انرژی ١ از پراکنده شدنناشی مانند انرژی ،هستند

-  گياه مي‐ خاک سامانه ذاتی های ويژگی. )۸( ٢فرونشينی
ذرات يک خاک . تواند روی جدا شدن ذرات مؤثر باشد

ها با پايداری ضعيف خاکدانه, شخم خورده و بدون پوشش
 باران یها هره در معرض برخورد مستقيم با قطبه دليل اينك

                                                 
‐ ۱ Dispersion  

‐ ۲  Slaking 

انرژی . )۸(هستند حساسيت زيادي به جدا شدن دارند 
شدن فسفر همراه متحرک تواند بر رواناب سطحی نيز می

رابطة خطی ) ۲۰۰۱(ترومن و همکاران . رسوب مؤثر باشد
 رواناب و بده رسوب در اراضی قابل کشت پيدا شتابرا بين 
-  مي در فرآيند شيميايي، متحرک شدن فسفر.)۲۶(کردند 

تواند هم از سطح خاک باشد که در رواناب حل می شود و 
غلظت فسفر خاک .  وارد شده به روانابها رسوبهم از 

سطحی در تعيين غلظت فسفر در رواناب مهم است زيرا 
اين برهمکنش در . محل برهمکنش رواناب و خاک است

 بوده و با افزايش عمق به طور نمايي بيشينهسطح خاک 
,  برهمکنش بسته به شيب زمينعمق. )۸(يابد کاهش می

 باران متفاوت است یها هشدت باران و انرژی سينتيک قطر
غلظت فسفر محلول در رواناب تابعی از تعادل بين . )۲۵(

اين . است  محلول آن در خاكحالت جامد فسفر و حالت
 چون شدت آزادسازی فسفر از یيها عاملثير أتعادل تحت ت

اس خاک و محلول، غلظت فسفر خاک به محلول، زمان تم
 يونی و ترکيب محلول خاک و شدت توانكل در خاک، 
 .)۸ و ۵( رواناب قرار دارد

 بر روی به طورعمدهفسفر موجود در رواناب سطحی مراتع 
البته . )۱۰(کلوئيدهای معلق يا به صورت محلول است 

 هم باشد و آن در صورتی است که ممکن است استثناهايی
پوشش گياهی از بين برود و سطح , بيرويهدر اثر چرای 

خاک نمايان شود و يا در اثر فشار سم حيوانات به هم 
دهد كه مرتع بيش از  اين در صورتی رخ مي.)۱۴(بخورد 

های کشاورزی مستعد  نظامدر . اندازه تحت چرا قرار گيرد
 به شکل جذب شده روی به طورعمدهفسفر , فرسايش

  .)۱۵ و ۸( است ها رسوب
غلظت فسفر در و  خاک منتقل شده ميزانقال فسفر به انت

پديده در نتيجه ن يا. )۱۱(مواد انتقال يافته بستگی دارد 
 ميزان دارایمتحرک شدن ترجيحی ذرات ريزتر است که 

برای . بيشتری فسفر نسبت به ذرات درشت هستند
- تهشتاب ذرات ريز انرژی کمتری نياز است و جابجايي

 به دليل در رخدادهای شديدتر. )۱۹(نشينی کمتری دارند 
 غلظت فسفر در مواد انتقال يافته ترانتقال ذرات درشت

هدررفت بالای ) ۲۰۰۱(کوئينتون و همکاران . کمتر است
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آنان اين امر را .  کردندديدهفسفر را در رخدادهای کوچک 
به فرسايش ترجيحی ذرات ريز رس در روانابهای کوچک 

در رخدادهای بزرگتر انرژی بيشتر که  در حالي. نسبت دادند
تر شده و نسبت  ذرات درشتجابجاييرواناب سطحی باعث 
تفاوت در ويژگيهاي فيزيكي . )۱۹(آيد غنی شدن پايين مي

 ميزان و شتابباعث تفاوت در ) شن، سيلت و رس(ذرات 
 حمل رواناب توان كه خود تابعي از شود ميانتقال آنها 

هاي انتقال بندي ذرات در مسيراين امر منجر به دانه. است
تواند در نشين شده مي تهیها رسوب. شود ميو مخازن آب 

غلطت فسفر محلول و . درازمدت عرضه كنندة فسفر باشد
 بر شدت جريان فسفر از ها رسوبتبادلي روي سطح 

تجزية . نشست شده به درون آب مؤثر است تهها رسوب
 اولية رهاسازي فسفر  نيز از منابعها رسوبفسفر آلي همراه 

  .  )۱۹(محلول به درون آب است 
برداري بيش از حد، متاسفانه در سالهاي اخير به علت بهره

تع زاگرس به شدت تخريب شده و افزايش فرسايش امر
 به آبهاي سطحي را موجب شده ها رسوبخاك و انتقال 

 ميزان انجام شده در كشور تنها یها بررسیدر بيشتر . است
 رسوب توليد شده مد نظر قرار گرفته و كمتر به رواناب و

نقش رواناب و رسوب در انتقال عناصر غذايي توجه شده 
به همين منظور در اين پژوهش اثر تغيير كاربري و . است

 از باران گيری بهره با روية دام بر هدررفت فسفرچراي بي
  .بررسي شدساز 

  

  ها مواد و روش

  بررسیمنطقة مورد 

يکي از زير (ة آبخيز ونک ض در حوررسیبمنطقة مورد 
در استان چهار محال ) هاي شش گانة کارون شماليحوضه

شهرستان بروجن و در مجاورت روستاي , و بختياري
  ۳۹  ۳۷  ۳۱ طول شرقي و ۱۰  ۱۶ ۵۱سوليجان  در 

 متري از سطح دريا قرار ۲۱۵۰عرض شمالي و در ارتفاع 
 بندی طبقه کليد بنا بهبندي خاک طبقه ).۱شكل (داشت 
۲۰۰۳ )۲۲ (Calcic Haploxeralf پوشش گياهي . بود

 و اقليم اين ٣ و ارنجيم٢آويشن, ١غالب منطقه شامل گون
منطقه معتدل سرد با تابستان هاي خنک و خشک و 

 دماي ميانگينمتر و  ميلي۴۱۰ بارندگي سالانه ميانگين
  .  بودسلسيوس درجه ۱۱سالانه 

  

  عمليات صحرايي

 هكتار ۶/۱۳ گستره با حوضهر اين منطقه يك زير د

 شد که بررسی در آن زمينسه کاربري متفاوت و  گزينش

پوشش ( مرتع با پوشش گياهي خوب ‐۱ند از  اعبارت
 مرتع با پوشش گياهي ضعيف ‐۲، ) درصد۲۰‐۲۵گياهي 

 شخم در نتيجه ديمزار ‐۳و )  درصد۵ ‐۱۰پوشش گياهي (
 سال زير کشت گندم ۸ به مدت بررسیديمزار مورد . مراتع

و در دو سال اخير زير کشت عدس قرار گرفته بود و در 
از , براي ايجاد رواناب.  بدون پوشش بودبررسیزمان 

 بدين منظور از شدت . شدگيری بهره دستگاه باران ساز
 ۳۰ ميليمتر در ساعت به مدت دو ساعت در شيب ۶۰باران

 گزينشد كه علت ش گيری بهرهدرصد براي توليد رواناب 
. هاي طبيعي منطقه بودبا بارندگيهمانندی اين شدت، 

رواناب توليد شده در پايان هر نيم ساعت به طور جداگانه 
با توجه به . آوري و حجم آن تعيين شددر ظروفي جمع

 آزمايشي و همچنين شدت قطعهمساحت يك متر مربعي 
متر در ساعت به مدت دو ساعت، حجم كل آب  ميلي۶۰

بنابراين .  ليتر بود۱۲۰مورد نياز براي هر بارندگي برابر با 
 تخلية شتابمتر در ساعت،   ميلي۶۰براي تامين شدت 

 ۴در هر كاربري . مخزن يك ليتر در دقيقه محاسبه شد
رواناب  يها ه نصب شد و نمونقطعه روي چهار باران ساز
براي تعيين . شده به آزمايشگاه منتقل شد برداشت
 كلي خاك نيز از هر كاربري نمونه مركب از یاه ويژگی
مشخصات كلي .  سانتيمتري برداشته شد۰‐۱۰عمق 
  . مي شودديده) ۱(ي منطقه در جدول ها خاك

                                                 
‐۱  Astragalus Sp. 

 ‐۲ Anthemis Sp. 

 ‐۳ Erangium Sp. 
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  روي نقشة حوزة آبخيز كارون شماليبررسی موقعيت منطقة مورد ‐۱شكل 

  

   شدهبررسیي ها خاك كلي های ويژگی ‐۱جدول 

  فسفر قابل دسترس

  معدني  آلي

كربن 
  آلي

 pH  كاربري  رس سيلت  شن  آهك

mg.kg-1 g.kg-1 
 به نسبتمرتع با پوشش 
  خوب

۶۱/۷۵/۱۹ ۶/۴۵ ۳/۱۴  ۱۸۷  ۱۴۷  ۴۳۳  ۴۲۰  

  ۳۸۷  ۴۶۵  ۱۴۹  ۱۴۳  ۹/۸  ۱/۳۶  ۳/۱۱ ۴۲/۷  مرتع با پوشش ضعيف
  ۴۸۷  ۴۳۷  ۷۶  ۸۹  ۵/۶  ۳/۲۸  ۴/۵ ۵۰/۷  ديمزار

  

  هاي شيمياييتجزيه

ها به آزمايشگاه، رواناب به دو قسمت پس از انتقال نمونه
 کاغذ صافي واتمن به کاربردندر يك قسمت با . تقسيم شد

 ۱۰۰ ميزان. شمارة يك، رواناب و رسوب از هم جدا شد
هاي گيري شده براي اندازهصافميلي ليتر از رواناب 

براي تعيين غلظت فسفر کل . آزمايشگاهي برداشته شد
 شده به صافيتر از رواناب  ميلي ل۲۰, محلول در رواناب

 پرسولفات با ميلي ليتري منتقل و ۵۰داخل يک بالن ژوژه 
 و غلظت )۷( هضم ، مولار۵/۲پتاسيم و اسيد سولفوريك 

 شدتعيين ) ۱۹۶۲(فسفر در آن به روش مورفي و رايلي 
 فسفر آلي و معدني محلول در کل که نشان دهندة )۱۶(

 ۴۰‐۵۰ در دماي ي رسوبها هنمون.  شده بودصافرواناب 

اجزاي رسوب به روش . دش در آون خشک سلسيوسدرجه 
.  جداسازي شد)۹( ١فراصوتی از امواج گيری بهرهارتعاش با 

 ميلي ليتري سوسپانسيون ۵۰۰بشر بدين منظور در يك 
 دقيقه به وسيلة ۱۲رسوب تهيه و به مدت :  آب مقطر۱:۵

توان  با .٢ اچ۲۰۰پي . دستگاه اولتراسونيك هايلشر مدل يو
W۳۰۰سپس براي جداكردن .  تحت ارتعاش قرار گرفت

. متر عبور داده شد ميلي۰۵/۰ذرات شن، نمونه از الك 
 راه با چشم در نمونه الك شده نيز از ديدنبقاياي آلي قابل 

. غوطه ور كردن نمونه در آب مقطر تا حد امكان جدا شد
ك براي جدا كردن سيلت از رس، نمونه عبور كرده از ال

                                                 
‐۱  ltrasonic Vibration Method 

‐۲  ielscher UP 200 H 
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 دور در دقيقه سانتريفيوژ ۷۵۰ ميلي متر با سرعت ۰۵/۰
اين كار چندين بار تا حصول اطمينان از جدا شدن . شد

پس از هر بار سانتريفيوژ، . كامل سيلت تكرار شد
 ذرات رس بود در ظرف دارایسوسپانسيون رويين كه 

نشيني  براي تسريع در ته پاياندر . جداگانه اي جمع شد
 به گونه اي NaCl محلول ه در ظروف،ذرات رس جمع شد

به  مولار بيشتر نشود ۲۵/۰كه غلظت آن در ظرف از 
 Cدر نهايت ذرات رس، سيلت و شن در دماي . کاربرده شد

 در آون خشك شده و براي اندازه گيري فسفر كل ۴۰‐°۵۰
گيري براي اندازه.  قرار گرفتيریبهره گو  قابل دسترس مورد 
ن و سيلت، به روش ساندرز و ش, فسفر کل در ذرات رس

از ) ۱۹۵۸( واكر و آدامز با، اصلاح شده )۱۹۵۵(ويليامز 
گيري فسفر براي اندازه. )۲۵ و ۳(گيري شد ذرات عصاره

گيري به قابل دسترس در ذرات رس و سيلت نيز عصاره
در نهايت غلظت فسفر در .  انجام شد)۱۷(روش اولسن 

فسفر كل . گيري شدازهها به روش مورفي و رايلي اندعصاره
 نشده نيز به روش هضم با پرسولفات صافموجود در رواناب 

 مولار و اندازه گيري غلظت ۵/۲پتاسيم و اسيد سولفوريك 
 .به روش مورفي و رايلي تعيين شد

ها در قالب طرح بلوكهاي كاملا تجزية و تحليل داده
 و مقايسة SASافزار  از نرمگيری بهرهتصادفي و با 

صورت % ۵ در سطح احتمال LSD آزمون باها گينميان
 رسم EXCELافزار  از نرمگيری بهرهنمودارها با . گرفت

 .شد

  

  نتايج 

داري بر توليد رواناب و رسوب كاربري اراضي تاثير معني
 رواناب توليد شده طي دو ساعت ميزانبيشترين . نشان داد

شش  ديمزار و پس از آن مرتع با پوبارندگي در كاربري
 آن به ترتيب برابر با ميزان شد كه ديدهگياهي ضعيف 

وجود يك ). ۲شكل ( ليتر بر متر مربع بود ۱/۲۵ و ۲/۲۵
 سانتيمتري از سطح خاك و ۲۰سخت لاية شخم در عمق 

در نتيجه كاهش  همچنين حذف پوشش گياهي و
تواند از دلايل احتمالي نفوذپذيري در كاربري ديمزار مي

تراكم ناشي از . اب در اين كاربري باشدافزايش توليد روان
چراي دام در مرتع با پوشش گياهي ضعيف نيز از جمله 
دلايل كاهش نفوذپذيري و افزايش حجم رواناب توليد شده 

  . در اين كاربري است
  گياهيتخريب پوششنتايج اين پژوهش نشان داد كه 

 باعث افزايش چشمگيري در توليد رواناب و رسوب و مراتع

، در سالهاي اخير .شود ميال عناصر غذايي بويژه فسفر انتق
 مراتع و بهره برداري نادرست ازتخريب پوشش گياهي 

 شده باعث افزايش هدررفت فسفر محلول و همراه بررسی
 و كاهش نسبت فسفر محلول به فسفر كل موجود ها رسوب

غلظت فسفر محلول و كل در رواناب . در رواناب شده است
 مجاز تعيين ميزان شده بيش از بررسیي ها كاربريدر همة 

 .)گرم در ليتر ميلي۰۳۵/۰ و ۰۱/۰به ترتيب (است شده 
تخريب پوشش گياهي با تاثير بر فرسايش پذيري خاك 

 با توجه .باعث افزايش انتقال ذرات غني از فسفر مي شود
 انتقال ذرات سبكتر مانند سيلت و رس و غني آسانیبه 

- ر، ته نشيني آنها در مخازن آب ميبودن اين ذرات از فسف
 بويژه . شودفسفرباعث افزايش غلظت تواند در درازمدت 

 زيادي فسفر قابل دسترس ميزاناينكه اين ذرات داراي 
علاوه بر . توانند به آساني به درون آب آزاد شوندبوده كه مي

 زيادي فسفر آلي هستند كه ميزاناين، ذرات رس داراي 
اين بنابر . و منبع رهاسازي فسفر باشدتواند تجزيه شدهمي
 دام باعث بيرويهتوان گفت كه تغيير كاربري و چراي مي

ها و مخازن آب  بسيار زيادي فسفر به رودخانهميزانورود 
 و زيانبخش كه در نهايت باعث رشد انواع گياهان شود مي

بوم محدود كردن رشد انواع آبزيان مطلوب و در نهايت زوال 
همچنين به دليل اينكه ذرات سيلت و . شود مي آبي نظام
اي از فسفر قابل جذب براي گياه  بخش عمدهدارایرس 

بدست هستند، خروج آنها از خاك موجب كاهش 
  .شود ميبه جا مانده  باروري خاك توانخيزي و آمده
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38.8c

141.4b

471.9a

25.2a

9.8b

25.1a

ديمزار

مرتع با پوشش ضعيف

مرتع با پوشش خوب

رواناب (ليتر بر متر مربع )

رسوب (گرم بر متر مربع)

  
   توليد رواناب و رسوبميزان اثر نوع كاربري و پوشش گياهي بر ‐۲شكل 

  
 و بررسیي مورد ها خاك فرسايش پذيري زياد با توجه به

توليد رسوب زياد، بخش قابل توجهي از هدررفت فسفر در 
مقايسة . )۳شكل  ( بودرسوب همراه با ها كاربري همه

ي مختلف نشان داد كه نوع ها كاربريهدررفت فسفر در 
. داري را بر هدررفت فسفر داشته استكاربري تاثير معني

داري را ، رابطة مثبت و معنيرسوبهدررفت فسفر همراه 

و حجم  ) >r ، ۰۵/۰p= ۹۸۶/۰( توليد رسوب ميزانبا 
 ميزانبيشترين . نشان داد ) >r ، ۰۵/۰p= ۷/۰(رواناب 

گرم در  ميلي۹/۳۱۲( هدررفت فسفر كل در كاربري ديمزار 
داري را با ديگر  شد كه تفاوت معنيديده) متر مربع

  .)۳شكل ( نشان داد ها كاربري
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  هدهند نشان همانندحروف .  دو ساعت بارندگيدرهمراه رسوب و محلول   هدررفت فسفر كل،اثر نوع كاربري و پوشش گياهي بر ‐۳شكل 

  .باشدمي% ۵ در سطح ها كاربريها بين  دار نبودن تفاوتمعني
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-ها تفاوت معني دادهمقايسة ميانگين  ازبدست آمدهتايج ن
ي ها كاربري بين ،روانابداري را در غلظت فسفر كل 

 در رسوبغلظت فسفر همراه . )۴شكل  (مختلف نشان داد
دو كاربري ديمزار و مرتع با پوشش گياهي ضعيف نسبت به 

داري را معني خوب افزايش به نسبتمرتع با پوشش گياهي 
 به علت فرسايش پذيري بيشتر اين به احتمالنشان داد كه 

 فسفر همراه با  غلظتبيشينه .دو كاربري بوده است
 ٨١/١١ آن ميزان شد كه ديده در كاربري ديمزار ها رسوب
داري را با ديگر گرم در ليتر بود و تفاوت معنيميلي

 زيادي رسوب ميزانتوليد اين به دليل .  نشان دادها كاربري
رغم غلظت بيشتر فسفر همراه به . در اين كاربري است

ف نسبت به با پوشش گياهي ضعي  در كاربري مرتعرسوب
مرتع با پوشش گياهي خوب، تفاوت بين اين دو كاربري 

 رسوببا توجه به اينكه غلظت فسفر همراه . دار نشدمعني

توان  زيادي متاثر از گل آلودگي رواناب است ميميزانبه 
آلودگي در رواناب گلهمانند  تاحدودی ميزانليل گفت به د

 در ١/٧  در مرتع با پوشش ضعيف و١/٨(اين دو كاربري
، غلظت فسفر همراه ) خوب به نسبتمرتع با پوشش

 در .داري را نشان نداداه است در آنها تفاوت معنياترسوب
كه ناشي از (زمانهاي پاياني آزمايش، با افزايش توليد رسوب 

 نسبت غلظت فسفر محلول به )افزايش شدت رواناب است
ز كه ا به طوري. غلظت فسفر كل رواناب كاهش يافته است

 خوب به به نسبت درصد در مرتع با پوشش گياهي ٥/١٨
 درصد ٧/٣ درصد در مرتع با پوشش گياهي ضعيف و ٣/١٢

 ، بيشترين غلظت فسفر كل محلول.در ديمزار رسيده است
در رواناب به دست آمده از كاربري مرتع با پوشش گياهي 

  شدديده )گرم در ليتر ميلي۹۹۹/۰ ( خوببه نسبت
 . )۲جدول (
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دار نشان دهندة  معني همانند حروف . دو ساعت بارندگيدر غلظت فسفر كل، همراه رسوب و محلول در رواناب اثر نوع كاربري بر ‐۴شكل 

  .باشدمي% ۵ در سطح احتمال ها كاربرينبودن تفاوت بين 

  
 اندازه گيري  فسفر كل و قابل دسترسغلظتبيشترين 

. )٣جدول (شد  ديدهاجزاي رسوب در ذرات رس شده در 
وجود مواد آلي بيشتر و سطح ويژة بالاي ذرات رس در 
مقايسه با ذرات شن و سيلت از جمله دلايل بيشتر بودن 

فسفر موجود در . )۲۴( فسفر در ذرات رس هستند غلظت
 دارای به كانيهاي اولية به طورعمدهذرات شن و سيلت 

ك و تكامل خا به درجه ارتباط البته اين. فسفر مربوط است

  .)۲۳(موقعيت خاك روي شيب بستگي دارد 
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  )>۰۵/۰p(رواناب در ) گرم در ليترميلي(فسفر كل محلول غلظت   اثر نوع كاربري و زمان بارندگي بر ‐۲جدول 

   دقيقه٠‐١٢٠  دقيقه۹۰‐۱۲۰   دقيقه٦٠‐٩٠   دقيقه٣٠‐٦٠   دقيقه٠‐٣٠  كاربري
  c٤٤٦/٠  c٣٢٠/٠  c٣٩٣/٠  c٤٨٠/٠  c٥٦٣/٠  ديمزار

  b٦٤٨/٠  b٥٠٧/٠  b٦٠٣/٠  b٧١٠/٠  b٧٨٠/٠   با پوشش گياهي ضعيفمرتع
  a٩٩٩/٠  a٨٥٠/٠  a٨٨٧/٠  a٠١٠/١  a٢٦/١  مرتع با پوشش گياهي خوب

  
ي بودن فرسايش در حمل ذرات ريزتر گزينشبا توجه به 

 رواناب حمل با كمتري ذرات شن ميزانرفت كه انتظار مي
 رسوب  درشود مي ديده ۳طور كه در جدول  همان. شود

 ميزاني مختلف ذرات شن به ها كاربري از بدست آمده
بدست كمي منتقل شده؛ البته توزيع اندازة ذرات رسوب 

ازهمان روند موجود تاحدودی ي مختلف ها كاربري از آمده
 به دليل به احتمالاين مساله  .در خاك تبعيت نموده است

به هم خوردگي زياد سطح خاك در اثر شخم و چرا و 

پذيري زياد فرسايش.  بالا به فرسايش بوده استحساسيت
 و شخم باعث شده كه حتي ذرات بيرويهدر نتيجة چراي 

ذرات سيلت بخش .  رواناب منتقل شوندبا آسانیشن به 
 تشكيل داده و ها كاربريمهمي از كل رسوب را در همة 

 سيلت در خاك به جا ميزانرسوب بيش از   آن درميزان
 با توجه به مقاومت بيشتر ذرات رس ).۳جدول (مانده است 

  . آنها در خاك بيش از رسوب استميزانو شن به فرسايش 

  

  . )درصد( تفاوت در توزيع اندازة ذرات مختلف بين خاك و رسوب ‐٣جدول 

mμ ۲ <  mμ ۵۰‐۲  mμ ۵۰> 
  كاربري

  رسوب  خاك  رسوب  خاك  رسوب  خاك
  ٣/٥  ٦/٧  ٠/٤٩  ٧/٤٣  ٥/٤٤  ٧/٤٨  ديمزار

  ٨/١٠  ٩/١٤  ٩/٥٢  ٥/٤٦  ٢/٣٤  ٧/٣٨  ش گياهي ضعيفمرتع با پوش

  ٦/١٠  ٧/١٤  ١/٤٨  ٣/٤٣  ٧/٣٨  ٠/٤٢  مرتع با پوشش گياهي خوب

  
  )>۰۵/۰p( اثر نوع كاربري بر غلظت و هدررفت فسفر كل و قابل دسترس در اجزاي رسوب ‐۴جدول 

  )mg/m2(هدررفت فسفر مرتبط با ذرات رسوب   )mg/kg(غلظت در ذرات رسوب 

  كاربري  فسفر قابل دسترس  فسفر كل  فسفر قابل دسترس  فسفر كل

  رس  سيلت  رس  سيلت  شن  رس  سيلت  رس  سيلت  شن
مرتع با پوشش 

   خوب به نسبت
a۲۰۷  a٦٥٨  a٨١٤  a۱/۴۱ a٨/٥٨ b۹/۰  c٤/١١  c٩/١١  c٧/٠  c٩/٠  

مرتع با پوشش 
  ضعيف

ab۱۷۷ a٦٢٠ a٧٦٣ a٥/٣٦  a٧/٥٦  a٠/٣ b٦/٤٧ b٤/٣٩ b١/٣ b٩/٢ 

 a٣/٨ a٣/١٠٢a٦/١٢٩a٦/٦ a١/٤ b٧/٣٨ b٠/٢٨ b٦١٧ b۱۶۵ b٤٤٢  ديمزار
  

 فسفر كل در غلظتي مختلف، كمترين ها كاربريدر بين 
در پي ). ٤جدول ( شد ديده شن در كاربري ديمزار ذرات

تغيير كاربري و عمليات شخم در كاربري ديمزار و به دليل 
ناپايداري فسفر آلي در ذرات شن و حساسيت بالا به معدني 
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 بيشتري كاهش ميزانشدن، فسفر كل در بخش شن به 
غلظت فسفر كل در ذرات شن در سه كاربري . يافته است

مرتع با پوشش گياهي ضعيف و مرتع با پوشش ديمزار، 
 ٧/٢٠٦ و ٤/١٧٧، ٥/١٦٥ خوب به ترتيب تاحدودیاهي گي

. شد دار تفاوت بين آنها معنيوگرم در كيلوگرم بود ميلي
 در اثر تغيير رسوبغلظت فسفر كل در ذرات سيلت 

 قابل توجهي كاهش ميزانكاربري از مرتع به ديمزار به 
گرم در كيلوگرم  ميلي٧/٦٥٧ و ٦٢٠كه از  طوريه يافته ب
مرتع با پوشش گياهي ضعيف و مرتع با ري  كاربدر دو

گرم در كيلوگرم در  ميلي٢/٤٤٢پوشش گياهي خوب به 
كه غلظت فسفر  كاربري ديمزار كاهش يافته است در حالي

غلظت فسفر . كل در ذرات رس تغيير كمتري را نشان داد
كل در ذرات رس در سه كاربري ديمزار، مرتع با پوشش 

گياهي خوب به ترتيب  گياهي ضعيف و مرتع با پوشش
گرم در كيلوگرم بود كه تنها  ميلي٨١٤ و ٣/٧٦٣، ٢/٦١٧

داري بين كاربري ديمزار با دو كاربري ديگر تفاوت معني
 فسفر كل در بخش رس ميزانتغيير كمتر در .  شدديده

 نشان دهندة پايداري بيشتر فسفر در ذرات ريزتر است و
 و ۲۳(كند  ميمطالعات مختلف نيز اين موضوع را تاييد

 فسفر كل در اجزاي شن، ميزانداري در تفاوت معني. )۲۴
سيلت و رس بين دو كاربري مرتع با پوشش گياهي ضعيف 

  . نشدديده خوب به نسبتو مرتع با پوشش گياهي 
 در مورد غلظت فسفر قابل دسترس در همانندیروند 

لازم به ذكر است كه به علت .  شدديدهذرات رس و سيلت 
 ذرات شن در رسوب، غلظت فسفر قابل ميزاننبودن كافي 

ذرات رس به علت .  دسترس در اين بخش تعيين نشد
 بيشتري فسفر قابل ميزانداشتن سطح ويژة بيشتر داراي 

غلظت فسفر قابل دسترس در ذرات سيلت . دسترس هستند
و رس در كاربري ديمزار نسبت به دو كاربري ديگر كاهش 

% ٥د و اين كاهش در سطح قابل توجهي را نشان دا
فرسايش بيشتر خاك در اين ). ٤جدول (دار شد  معني

 گياهان زراعي از جمله دلايل احتمالي باكاربري و برداشت 
  .اين كاهش هستند

  
  

  بحث
 كه حجم رواناب توليد شده در شود مي ديده) ۵(در شكل 

هاي آغازين بيش از ديمزار  مرتع با پوشش ضعيف در زمان
 ادامه و با اشباع شدن خاك ديمزار حجم است ولي در

. رسد خود ميميزان بيشينهرواناب در اين كاربري به 
تواند  مختلف نشان داده است كه شخم خاك ميیها بررسی

شود، اما اين افزايش تنها در باعث افزايش نفوذپذيري خاك 
گيرد و با ادامة بارندگي و اشباع دقايق اوليه صورت مي

-جاد سله نفوذپذيري به شدت كاهش ميشدن خاك يا اي
 در كاربري مرتع با پوشش خوب به دليل پايداري .)۱ (يابد

ها و به هم خوردگي كمتر در سطح خاك، بيشتر خاكدانه
احمدي ايلخچي .  كمتري رسوب توليد شده استميزان

 خود در زاگرس مركزي، بيشترين و یها بررسیدر ) ۱۳۸۰(
خاك را به ترتيب در زمين پذيري  فرسايشميزانكمترين 

چراي  .)۲(زراعي و مرتع با پوشش خوب گزارش نمود 
 در مراتع باعث كاهش پوشش گياهي و متراكم شدن بيرويه

ی ها هو سطح خاك را در معرض ضربة قطرسطح خاك شده 
دهد كه در نتيجة آن رواناب بيشتري توليد باران قرار مي

 ميزانرغم به  كه شود مي ديدهبه همين دليل . مي شود
 در دو كاربري مرتع با پوشش گياهي به تقريب برابررواناب 

ضعيف و ديمزار، به علت به هم خوردگي ناشي از شخم در 
 رسوب توليد شده در كاربري ميزانجهت شيب در ديمزار، 

  .ديمزار به مراتب بيشتر است
 مختلف نشان داده كـه بـا افـزايش فرسـايش،            های  بررسی
. بــدياافــزايش مــيرســوب فر همــراه  هــدررفت فــسميــزان

 معلـق در روانـاب،      همچنين بـا افـزايش غلظـت جامـدهای        
 مـواد   بـا غلظت فسفر محلول به دليل جذب سطحي فـسفر          

غلظت فسفر محلول در رواناب به     .)۱۴(يابد  معلق كاهش مي  
 به  شت حجم رواناب توليد شده قرار دا      متاثر از  زيادي   ميزان
  تا پايـان بارنـدگي     آغازب از   كه با افزايش حجم روانا     طوري

به طـور چـشمگيري     ها  در همة كاربري   غلظت فسفر محلول  
همــه بيــشترين غلظــت فــسفر محلــول در . كــاهش يافــت

د ش ديده در رواناب توليد شده در نيم ساعت اول          ها  كاربري
  .)۲لجدو(
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  دار بودن تفاوت نشان دهندة  معنيمانند ه غير حروف.  اثر نوع كاربري و مدت بارندگي بر حجم رواناب توليد شده‐۵شكل 

  باشدمي% ۵ در سطح احتمال ها كاربريبين 

  

تواند يكي از كمتر بودن شدت رواناب در دقايق اوليه مي
علاوه بر اين، سهم فسفر آلي در . دلايل اين مساله باشد

اين بخش  .تواند قابل توجه باشد ميآغازينرواناب در دقايق 
 ناشي از پوشش گرد و غبار موجود در از فسفر ممكن است

های فسفات در سطح گياهان و  سطح گياهان، پوشش يون
هاي فسفات ترشح شده از اجزای سلولی گياهان  يا يون

 باران شسته شده و با بارندگي آغازينباشد كه در دقايق 
توان گفت كه خاك در بنابراين مي. )۸(شود ميوارد رواناب 

 بيشتري براي عرضة اين بخش از دقايق ابتدايي توانايي
ای از اين فسفر در بخش عمده. فسفر به درون رواناب دارد

 رواناب شسته شدن گرد و غبار آغازدر . آب محلول است
تواند باعث افزايش های فسفات مي سطح گياهان و يون

 ، غلظت فسفر محلول در رواناب شود اما در ادامهشتابان
 باهاي انجام شده پژوهش. يابدتاثير آن به تدريج کاهش مي

كند نيز اين گفته را تاييد مي) ۲۰۰۴(دوتري و همكاران 
تواند بخشی از فسفر  فسفر فضولات دامي نيز مي.)۸(

 تحت تاثير به شدتاراضی که در . رواناب را تشکيل دهد
تواند  آن ميميزان )مانند مراتع مورد پژوهش (چرا هستند

 کيلوگرم در هکتار در سال ۳۰  تا۲۰ بين درحدودیزياد و 
  .)۱۹(باشد 

تاثير شدت رواناب بر غلظت فسفر محلول در رواناب 
 ديده )۶ (ي مختلف در شكلها كاربري از بدست آمده

ي ديمزار و مرتع با پوشش ها كاربرياين كاهش در . شود مي
 شدت پی در پی و شتابانگياهي ضعيف به علت افزايش 

در حاليكه )  الف و ب‐۶شكل (رواناب به صورت خطي بوده 
 درآغاز خوب به نسبتدر كاربري مرتع با پوشش گياهي 

 رسيده  ثابتتا حدودی ميزانكاهش يافته ولي در ادامه به 
 به علت افزايش تدريجي به احتمالكه )  ج‐۶شكل (است 

شدت رواناب به ويژه در دقايق پاياني آزمايش در اين 
ول در رواناب مرتع با  غلظت بيشتر فسفر محل.كاربري است

پوشش گياهي ضعيف نسبت به ديمزار ممكن است مربوط 
. به حل شدن فسفر فضولات موجود در اين كاربري باشد

داري بين غلظت فسفر محلول و حجم رابطة منفي و معني
ي ها كاربريدر ) >r، ۰۵/۰p= ‐۸۶/۰،(رواناب توليد شده 

  . شدديدهمختلف 
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ف رواناب بيشتري توليد و در با ادامة بارندگي، از يك طر
 ه فسفر محلول شدنسبت بهنتيجه باعث رقيق شدن رواناب 

قابل و از طرف ديگر به دليل محدود بودن ذخاير فسفر 
 عرضة توان در خاك، با افزايش شدت بارندگي دسترسی

فسفر از خاك به محلول كاهش و در نتيجه غلظت فسفر 
 فسفر آلي و  بيشترميزان .)٢٠(مي يابد محلول كاهش 

 به نسبت در كاربري مرتع با پوشش قابل دسترسمعدني 
 مي تواند يكي از دلايل ها كاربريخوب نسبت به ديگر 

 از مرتع بدست آمدهافزايش غلظت فسفر محلول در رواناب 
زيرا فسفر قابل . )۱جدول  ( خوب باشدبه نسبتبا پوشش 

 به ترين منابع رهاسازي فسفر محلول دسترس يكي از مهم
علاوه بر اين به دليل شدت كمتر رواناب . درون رواناب است

 خوب زمان تماس به نسبتتوليد شده در مرتع با پوشش 
 بيشتري ميزانبين خاك و رواناب بيشتر بوده و در نتيجه 

وجود پوشش گياهي بيشتر . فسفر وارد رواناب شده است
ترين عامل در افزايش زمان تماس رواناب و خاك در  مهم

توانند در میاهان يگزيرا . مرتع با پوشش نسبتا خوب است
.  خاک تغيير قابل توجهی ايجاد کنند‐برهمکنش آب 

گياهان انرژي سينتيک باران را گرفته و در نتيجه کنده 
شدن ذرات و بدنبال آن مخلوط شدن ذرات جدا شده را با 

همچنين با کاهش دادن سرعت . دهندآب کاهش می
از تراکم خاک سطحی و در نتيجه افزايش کاستن , رواناب

  . )۶ و ۵(دهند عمق برهمکنش را افزايش می, یآبهدايت 

  

(الف)
y = 00184x + 05548

R2 = 07675

0

02

04

06

08

0 4 8 12 16 20
( l)حجم رواناب

(m
g

/l
ر (

سف
ت ف

لظ
غ

 
 

  
  

  
 كاربري ديمزارسه  اثر حجم رواناب بر غلظت فسفر محلول در ‐۶شكل 

  و مرتع با پوشش گياهي ) ب( ، مرتع با پوشش گياهي ضعيف)الف(

  )ج( خوب به نسبت

  

  

  

  

 
ي مختلف رسوب نيز متاثر از نوع هدررفت فسفر در اجزا

 ديده )۴(جدول  در طور كه همان .كاربري اراضي بود
 سيلت و ،هدررفت فسفر كل مرتبط با ذرات شن شود مي

كه در  رس در اثر تخريب مرتع افزايش داشته به طوري
 و ۴/۱۱، ۹/۰ خوب تا حدودی  با پوشش كاربري مرتع

با پوشش مرتع گرم در متر مربع، در كاربري ميلي ۹/۱۱

(ب) y = 00317x + 08625
R2 = 07751
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گرم در متر مربع و در ميلي ۴/۳۹ و ۶/۴۷، ۰/۳ ضعيف
گرم در متر مربع  ميلي۶/۱۲۹ و ۳/۱۰۲، ۱/۴كاربري ديمزار 

 به دليل افزايش رسوب به طورعمدهاين افزايش . بوده است
 .منتقل شده ناشي از افزايش حجم رواناب بوده است

سايش،  مختلف نشان داده كه با افزايش فریها بررسی
. بديا افزايش ميرسوب هدررفت فسفر همراه ميزان

 معلق در رواناب، همچنين با افزايش غلظت جامدهای
 مواد باغلظت فسفر محلول به دليل جذب سطحي فسفر 

 نيز در مورد همانندیروند  .)۱۴(يابد معلق كاهش مي
 ديدههدررفت فسفر قابل دسترس در اجزاي مختلف رسوب 

 اشاره شد ذرات سيلت و رس پيشترطور كه  همان. شد
جدول (دهند اي از ذرات رسوب را تشكيل ميبخش عمده

بنابراين نقش مهي را در انتقال عناصر غذايي بر عهده ) ٣
در اين ميان ذرات رس به دليل غلظت بيشتر فسفر . دارند

قابل دسترس و ذرات سيلت به دليل سهم بيشتر در كل 
در انتقال فسفر قابل توانند ذرات رسوب، هر يك مي

 كه شود مي ديده )٤(جدول در . دسترس مهم باشند
 فسفر قابل دسترس در كاربري ديمزار و مرتع با هدررفت

نسبت به ) ٣/٨ و ٩/٠به ترتيب ( ذرات رس با پوشش خوب
 بيشتر بوده اما در )٦/٦ و ٧/٠به ترتيب (ذرات سيلت 

سهم كاربري مرتع با پوشش ضعيف، ذرات سيلت به دليل 

نقش بيشتري در )  درصد٩/٥٢(بيشتر در كل ذرات رسوب 
بنا براين مي توان گفت كه .  فسفر داشته استهدررفت

ذرات سيلت به دليل حساسيت بيشتر به فرسايش و كنده 
شدن، و ذرات رس به دليل غني بودن از فسفر نقش به 

  .ي آبخيز دارندها هسزايي در انتقال فسفر از حوض
سفر قابل دسترس در ذرات رس  نسبت غني شدن ف

 ها كاربريهمه موجود در رسوب )  ميكرومتر٢كوچكتر از (
ي بودن گزينشبا توجه به ). ۵جدول  (بودبيش از يك 

 رواناب، خروج اين ذرات بافرسايش و حمل ذرات ريزتر 
باعث تهي شدن خاك از فسفر قابل دسترس براي گياه 

. يابديخيزي خاك به شدت كاهش مبدست آمدهشده و 
 نسبت غني شدن شود مي ديده ٥طور كه در جدول  همان

اين . فسفر كل با كاهش اندازة ذرات افزايش يافته است
 و ٧١/٠، ٢٤/٠نسبت در ذرات شن، سيلت و رس به ترتيب 

 در مرتع با پوشش ٢٩/١ و ٠٤/١، ٢٨/٠ در ديمزار، ١٦/١
 در مرتع با پوشش گياهي ١ و ٩٢/٠، ٣/٠گياهي ضعيف و 

همچنين، نسبت غني شدن فسفر قابل .  خوب بودنسبتبه 
 به به احتمالدسترس در ذرات رس بيش از سيلت است كه 
سيلت  ذرات دليل سطح ويژة بيشتر اين ذرات نسبت به

 .است

  

  )بدون واحد( نسبت غني شدن فسفر كل و قابل دسترس در ذرات مختلف رسوب ‐٥جدول 

  فسفر قابل دسترس  فسفر كل
  كاربري

mμ ۲ <  mμ ۵۰‐۲  mμ ۵۰>  mμ ۲ <  mμ ۵۰‐۲  

  ٠٦/١  ٤٦/١  ٢٤/٠  ٧١/٠  ١٦/١  ديمزار
  ١٤/١  ٦٤/١  ٢٨/٠  ٠٤/١  ٢٩/١  مرتع با پوشش گياهي ضعيف
  ٨١/٠  ٢٧/١  ٣٠/٠  ٩٢/٠  ٠٠/١  مرتع با پوشش گياهي خوب
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Abstract 
The discharge of total suspended sediments (TSS) and dissolved nutrients from watersheds into 

receiving waters is a serious problem when natural vegetation is degraded by agriculture or 
overgrazing. This study was conducted in Soolegan Watershed to investigate land use change and 
overgrazing effects on phosphorus loss (dissolved & particulate), particle size associated loss of P and 
effect of time of rainfall on total dissolved P concentration in runoff. Much higher runoff, sediment 
and nutrient losses observed under cultivated land and HDP (high degraded pasture) than those under 
MDP (moderately degraded pasture). Contribution of particulate phosphorus exported from micro plot 
via surface runoff was increased by decreasing plant cover. Largest amount of dissolved phosphorus 
loss measured in HDP (16.4 mg/m2) and particulate P loss in cultivated land (301.3 mg/m2). 
Concentration of total dissolved phosphorus (TDP) in runoff was significantly (p<0.05) decreased with 
time because of increase in runoff volume. Loss of clay associated total phosphorus was 10.9 times 
greater in cultivated land than that under MDP. Significantly higher amount of labile inorganic P loss, 
associated with clay and silt particles, founded in cultivated land than that under MDP, which showed 
the same trend for total P loss by clay and silt particles. The results showed that the degradation of 
natural plant cover causes an increase in transfer of dissolved P and nutrient rich particles through 
catchment onto receiving waters. This may lead to phosphorus release into overlaying waters, which 
make suitable condition for eutrophication. 
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