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تأثیر فرسایش خاك بر هدر رفت فسفر قابل جذب گیاه در یک حوزه آبخیز 
  هاي هیرکانیواقع در اکوسیستم

  
 3حمزه نور، 2سیدخلاق میرنیا، 1سمیه فضلی

 
  چکیده 

ن ژمغذي شدن، کاهش اکـسی . باشدترین مشکلات زیست محیطی عصر حاضر می     فرسایش خاك و اثرات آن یکی از مهم       

ها و سایر منابع آب از مهمتـرین عواقـب آلـودگی            در مخازن، کانال  ) فسفر و نیتروژن  (اصر غذایی   و بالا رفتن غلظت عن    

فسفر از یک سو جزء عناصر مهم در رشد گیاهان و حیات جانداران بوده و از سوي دیگر از عوامل مهم                     . باشندها می آب

این تحقیق بررسی مقدار هدر رفـت فـسفر قابـل       هدف از انجام    . آیدشمار می در آلودگی منابع آب و مغذي شدن آنها به        

برداري از جریان رودخانـه طـی       بدین منظور نمونه  . باشدجذب گیاه طی فرآیند فرسایش خاك در حوزه آبخیز کجور می          

داد که کمینه و بیشینه هدررفت فسفر  نتایج نشان . بردار دستی و از نقطه ثابت صورت گرفت       وسیله نمونه وقایع بارندگی به  

شدت تحت تأثیر فرسـایش خـاك قـرار     گرم است و هدر رفت فسفر در این دوره به          2620 گرم با متوسط     6707 و   321

رسوبدهی و حجم رواناب حاکی از آن بود که بـرآورد میـزان             , سازي بین مقادیر هدر رفت فسفر     نتایج مدل . داشته است 

توان بـا خطـاي      با داشتن مقدار کل فرسایش خاك می       کهپذیر نیست در حالی   وسیله مقادیر دبی امکان   هدر رفت فسفر به   

روشنی دلالت بـر توانـایی مناسـب     نتایج تحقیق حاضر به.دست آورد  درصد میزان فسفر همراه رسوبات را به       26تخمین  

-ریزيمنظور ارتقاي برنامه  روابط حاصله در برآورد غلظت فسفر در حوزه آبخیز مذکور و سایر مناطق با شرایط مشابه به                

  .باشدهاي حفاظت آب و خاك می
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Effect of soil erosion on available phosphorus losses in 

 a Hyrcanian watershed 

 

Fazli S.1, Mirnia S.KH.2, Noor H.3  
 

 
 
 

Abstract 
One of the most important main environmental problems is soil erosion and its affects. 
Eutrophication, low oxygen levels and `high nutrient (nitrogen and phosphorus) concentrations in 
reservoirs, channel and other water courses, is a common water pollution feature. Phosphorus (P) is 
one of the major plant nutrients and also the major nutrients controlling eutrophication of surface 
water. The aim of current study was to quantities evaluation of the effect soil erosion on available 
phosphorus loss in Kojour watershed. Discharges resulting from storm events were sampled at one 
fixed point of river using the manual sampler. Results showed that minimum and maximum 
phosphorus loss through 7 rainfall events was 321and 6707 g respectively with an average value of 
2620 g. Soil erosionThe result of modeling among phosphorus loss, sediment yieldrate in this 
period was dramatically affected on the loss of phosphorus. The result of modeling among 
phosphorus loss, sediment yield and runoff volume indicated that phosphorus loss didn’t estimate 
by discharge, while sediment concentration can estimate loss of phosphorus with estimation error of 
26%. The results could facilitate the application of given methods obtained in the present study to 
other ungauged watershed with similar conditions and leading to the suitable soil and water 
management 
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  مقدمه
هاي فرسایش یافته بر اساس مقدار مواد و عناصر همـراه خـود اثـرات متفـاوتی بـر محـیط                     رسوبات ناشی از خاك   

در اغلب موارد فرسایش تنها از نظر هدر رفت خـاك در منطقـه فرسـایش                . گذاري دارند فرسایش، حمل و رسوب   
باشـد  منظور اقدامات آبخیزداري مهـم مـی      زي به ریهاي آبیاري و برنامه   دیده، پرشدن مخازن، از کار افتادگی سیستم      

فرسایش یک فرآیند انتخابی است و  کهحال آن). 2010؛ نور و همکاران،     2005نور و همکاران، ژانگ و همکاران،       (
 فسفر یکـی از عناصـر      .ترین ذرات خاك را دارد که غنی از عناصر غذایی هستند          تمایل به انتقال ریزترین و کوچک     

باشد که علاوه بر مشکلات ایجاد شده در محـیط فرسـایش یافتـه و              د گیاهان و حیات جاندران می     حیاتی براي رش  
هـا و سـایر     ها، مخازن آب، دریاچه   انتقال فسفر به رودخانه    فقیر شدن خاك از این عنصر مهم طی فرآیند فرسایش،         

گرم در لیتـر، باعـث    میلی01/0مقادیر اندك غلظت فسفر، در حدود       .گردد  می موجب کاهش کیفیت آنها    منابع آب، 
دوول و مـک (کند ها فراهم میخصوص جلبکگردد و محیط را براي رشد موجودات مضر به ها می مغذي شدن آب  

همـین دلیـل در طـول    بـه ). 2010، نـور و همکـاران،   2008؛ بلانکو و لل، 2005؛ بویز و همکاران،  2001همکاران،  
آیـده  (ها مبذول گردیده است عنوان منبعی براي انتشار فسفر در آبك بههاي اخیر توجه زیادي به فرسایش خا   دهه

باشـد کـه بـه ذرات رسـوب چـسبیده و توسـط             اي آن قسمت از کل فسفر خاك می       فسفر ذره ). 2008و همکاران،   
 ). 2001و همکاران،  مک دوول(گردد فرسایش خاك جدا و در رواناب حمل می

عنـوان معیـاري مناسـب بـراي سـلامت        هـاي آبخیـز بـه     ی از سـطح حـوزه     اطلاع از هدر رفت مواد آلی و غذای       
لازمه اطلاع از میـزان فـسفر و سـایر          . باشدمحیطی می  هاي حفاظت آب و مباحث زیست       ریزي ها، برنامه اکوسیستم

ع ویـژه طـی وقـای     بر در طول سـال بـه      برداري پرهزینه و زمان   هاي آبخیز کشور، انجام نمونه    عناصر غذایی در حوزه   
اکوسیستم هیرکانی واقع در حاشیه شمالی دامنه رشته کوه البرز منبع مهمی در ذخیره مواد آلـی و                . باشدبارندگی می 
  . باشدبسیار مهم میباشد و آگاهی از هدررفت مواد از آنغذایی می

عنـوان  ، بـه  هاي آبخیـز  ویژه فسفر از سطح حوزه     در کشور مطالعات اندکی در زمینه هدر رفت عناصر غذایی به          
تحقیـق حاضـر بـا هـدف بررسـی          . ریزي حفاظت خاك و آب، صـورت گرفتـه اسـت          واحدهاي مدیریت و برنامه   

هدررفت فسفر به عنوان یکی از عناصر غذایی پرمصرف براي گیاهان و آلاینده مهم براي محیط زیست و همچنین                   
آبخیز کجور واقع در اکوسیـستم جنگلـی        کاري مناسب جهت برآورد هدررفت آن از سطح حوزه          به منظور ارائه راه   

بـا ایـن امیـد کـه بـا اسـتفاده از نتـایج آن                . هاي آبخیز این منطقه، انجام گرفـت      اي از حوزه  عنوان نمونه هیرکانی به 
  .خلاءهاي پژوهشی و اطلاعاتی موجود مرتفع شده و زمینه مدیریت بهتر این اکوسیستم با ارزش را فراهم آورد
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  هامواد و روش
. باشد هکتار در جنوب شرقی شهرستان نوشهر می هزار50 مورد مطالعه حوزه آبخیز کجور با مساحت حدود منطقه

 و 150هاي آبخیز البرز مرکزي در ارتفاعات جنگلی کجور با کمینه و بیـشینه ارتفـاع       این حوزه آبخیز یکی از حوزه     
منطقه مذکور داراي زمستان ). 2010همکاران، ؛ نور و 1389نور و همکاران، (هاي آزاد است  متر از سطح آب2650

وزه مـورد نظـر بـه دوران دوم          درصـد از سـطح ح ـ      90از نظر زمین شناسـی      . سرد و خشک و تابستان کوتاه است      
 نماي کلی حوزه آبخیـز      1شکل   .باشدکاربري غالب منطقه جنگل و در ارتفاعات مراتع می        . شناسی تعلقّ دارد   زمین

  .دهدران نشان میکجور را در استان مازند

   
  
  
  
  
  
  

  برداري در استان مازندرانمحل نمونه  موقعیت حوزه آبخیز و-1شکل 

برداري از جریان آب رودخانه کجور در مواقع بارندگی طـی مهـر تـا اسـفند           منظور انجام تحقیق حاضر نمونه    به
نگار نگار، رسوبزمان آبدیر همدر این مدت رگبارهاي ثبت شده در فصل پاییز داراي مقا       .  صورت پذیرفت  1387

برداري در محـل ایـستگاه هیـدرومتري،        نمونه. نگار فسفر بوده و در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفتند          و آلودگی 
 لیتري از شروع بارندگی و افزایش رواناب با فاصله زمانی بیشینه یک ساعت تـا پایـان رگبـار یـا                      2وسیله بطري    به
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. زمان با برداشت نمونه، اشل قرائت و دبی جریان در هـر لحظـه محاسـبه گردیـد                 هم. ل آمد عمتاریک شدن هوا به   
 سـاعت و تخلیـه آب روئـی         48مـدت   گـذاري نمونـه بـه     تعیین غلظت رسوب معلقّ به روش تخلیه آب و با ثابت          

 مقدار هدر رفـت     منظور تعیین به. ها صورت پذیرفت  و نهایتاً خشک کردن و توزین آن      ) 2001والینگ و همکاران،    (
گیـري  هاي رسوب را در هواي آزاد خشک و سپس مقدار فسفر قابل جذب به روش اولسن اندازهفسفر، ابتدا نمونه 

هاي هـر واقعـه   پس از محاسبه غلظت رسوب معلق، غلظت فسفر و دبی جریان، داده   ). 2010نور و همکاران،    (شد  
بـرداري مقـادیر کـل رسـوبات معلـق،      جه به فاصـله نمونـه   گردید و با توExcel 2003 بارش جداگانه وارد محیط

  . هدررفت فسفر و حجم رواناب محاسبه و براي بررسی استفاده شد
هاي برآورد هدر رفت فسفر ایجاد ارتباط بین عوامل تأثیرگذار بر هدر رفت آن و درك شرایط حاکم                  یکی از راه  

هاي در دسترس  باشد، در این صورت با استفاده از داده میرفت فسفر قابل جذب گیاه بر سامانه آبخیز با مقدار هدر
 منظـور تخمـین مقـدار هـدر     بنابراین بـه . دست آوردرفت فسفر قابل جذب گیاه را به توان مقدار هدر به آسانی می  

 -ته عنوان متغیر وابس    به -رفت فسفر در حوزه آبخیز کجور از انواع رگرسیون دو متغیره بین مقدار فسفر هدر رفته                 
؛ نـور و همکـاران،   1389نـور و همکـاران،   ( استفاده گردیـد     ،عنوان متغیر مستقل   به   ،و دبی جریان و مقدار رسوب     

تر کم) 1رابطه  (دار بودن ضریب همبستگی آن داراي خطاي تخمین         رابطه قابل قبول بایستی علاوه بر معنی      ). 2010
  .باشد) 2010؛ نور و همکاران، 2008لی و لیو، % (40از 

)1 (   100o e

o

Y YRE  
Y
−

= × 

  نتایج و بحث
وقـوع   واقعه بارش بـه 7ذب گیاه همراه رسوبات در حوزه آبخیز کجور در         جمنظور بررسی هدر رفت فسفر قابل       به

 نمونه از جریان رودخانه برداشت و براي تعیین غلظـت رسـوب و مقـدار              95 تعداد   ،هعپیوسته طی دوره مورد مطال    
دسـت  مقادیر دبی، غلظت رسوب و غلظت فسفر قابل جذب گیـاه بـه            .  به آزمایشگاه منتقل شدند    هافسفر همراه آن  

گردد مقدار فسفر حمل شـده       مشاهده می  )1جدول  (چنانچه در   .  خلاصه شده است   1آمده در هر رگبار در جدول       
بیـشینه مقـدار      و کـه کمینـه   طـوري هاي مختلف داراي تغییرپذیري زیادي است به      در حوزه آبخیز کجور طی بارش     

 . باشد میکروگرم در لیتر می64/1860 و 66/4اي فسفر لحظه
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  گیري شده در حوزه آبخیز کجورمقادیر دبی، غلظت رسوب معلق و غلظت فسفر اندازه -1 جدول

 حداقل حداكثر
  دبي

مترمکعب در  (
 )ثانيه

  غلظت فسفر
ميکروگرم در  (

 )ليتر

  غلظت رسوب
 )گرم در ليتر(

  دبي
مترمکعب در (

 )ثانيه

  غلظت فسفر
 )ميکروگرم در ليتر (

  غلظت رسوب
 )گرم در ليتر(

تعداد 
 نمونه

تاريخ 
 رگبار

۷۴/۰ ۶۴/۱۸۶۰ ۰۷/۱۱۰ ۲۲/۰ ۴/۲۲ ۱۸۵/۱ 20 ۱۹/۷/۱۳۸۷ 
۶/۰ ۲/۵۴۵ ۲۶ ۳۴/۰ ۶/۲۵ ۷/۱ 17 ۶/۸/۱۳۸۷ 
۵/۰ ۵۵۹ ۴/۲۷ ۳/۰ ۷/۴۲ ۳/۴ 11 ۱۰/۸/۱۳۸۷ 
۷/۱ ۸/۱۰۰ ۲ ۱۳/۱ ۰۴/۲۵ ۸/۸ 13 ۱۸/۸/۱۳۸۷ 
۵/۰ ۳/۵۲ ۱/۳ ۳۴/۰ ۶۶/۴ ۲۶/۰ 12 ۱۱/۹/۱۳۸۷ 
۸/۲ ۸/۱۵۲ ۸/۱۴ ۷/۱ ۰۴/۸۲ ۵/۸ 11 ۱۲/۹/۱۳۸۷ 
۷۰۳/۰ ۱۸/۶۱ ۱۶۲/۴ ۵۹۵/۰ ۷۲/۱۴ ۸۴۵/۱ 11 ۱۳/۹/۱۳۸۷ 

  
 گرم فسفر قابل جذب گیاه در هر رگبار از طریق 2620طور متوسط  نتایج نشان دهنده آن است که به    )1جدول  (

ترتیـب مربـوط بـه روزهـاي         گـرم بـه    6707 و   321 حمل در جریان رودخانه، با کمینه و بیـشینه        فرسایش خاك و    
 همچنین میانگین غلظت فسفر در هر لیتر نمونـه          .)2شکل( از دسترس خارج شده است       19/7/1387 و   13/9/1387

بـک  مـی . ه اسـت ترتیب مربوط به وقـایع بـارش ایـن دوره بـود        میکروگرم به  34 و   114, 22, 56, 150, 144, 430
 میکروگرم در لیتر گزارش کرده است، دلیـل         20هاي جهان را در حدود    مقدار فسفر حمل شده در رودخانه     ) 1982(

چـه در   چنان. باشدبرداري طی وقایع بارندگی و فرسایشی می      دست آمده در این تحقیق، نمونه     بالاتر بودن مقادیر به   
 میکروگرم در لیتـر نمایـانگر هـدررفت         8/21ش، متوسط هدررفت    دلیل کوچک بودن واقعه بار     به 11/9/1387روز  
توان بیان نمود که فرسایش نقش مهمی       بنابراین می . هاي پایین نسبت به شرایط سیلابی است      تر این ماده در دبی    کم

  .در کاهش فسفر خاك در حوزه آبخیز جنگلی کجور دارد

  
 ه آبخیز کجور هدر رفت فسفر در هریک از وقایع بارش در حوز-2شکل 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 هاي هیرکانیتأثیر فرسایش خاك بر هدر رفت فسفر قابل جذب گیاه در یک حوزه آبخیز واقع در اکوسیستم

 

49

، 62/9طی این دوره زمانی میزان فسفر همراه رسوبات حمل شده در جریان رودخانه کمینـه، بیـشینه و متوسـط       
بیشینه میزان هدر رفـت فـسفر در   ) 2005(ژانگ و همکاران . باشدگرم در یک کیلوگرم رسوب می میلی5/11 و  15

گرم در کیلوگرم رسوب     میلی 5/13 و   23/7،  34/8ترتیب  مناطقی با غالبیت فرسایش سطحی، شیاري و خندقی را به         
دلیـل  در ایـن تحقیـق بـه   )  میلی گرم5/11متوسط (وزن رسوبات  مقدار فسفر در واحد بالاتر بودن. دست آوردندبه

نور و همکاران در این راستا . باشدویژه فسفر در خاك آن میجنگلی بودن منطقه و بالا بودن مقدار عناصر غذایی به   
وجود مقادیر بالاي عناصر غـذایی در خـاك منطقـه           ) 2005(و میهارا و همکاران،     ) 2005( رز و همکاران     ،)1389(

 بـالا مقـدار     لازم به ذکر است که در وقایع با دبـی         . اندفرسایش یافته را عاملی در غنی بودن رسوبات گزارش کرده         
بالا بودن دبـی در ایـن دو سـیلاب نیـروي لازم             . ) آذر 12 آبان و    18(فسفر به وزن کل رسوبات کاهش یافته است         

اي که کنش و حمل مـواد پایـدار درون آبراهـه بـا      گونهتر را تأمین نموده به    براي فرسایش و حمل مواد درشت دانه      
. ها، در این حالات غالب بوده اسـت       تر نسبت به مواد حاصل از فرسایش خاك سطحی و دامنه          محتواي فسفر پایین  

هاي بالا به دلیل وجود مواد درشت دانه همراه رسوبات و محتواي کـم ایـن ذرات از فـسفر باعـث                   بیبنابراین در د  
 شدن مقدار مواد غذایی همراه رسـوبات در   کم. گرددپایین آمدن مقدار فسفر حمل شده در واحد وزن رسوبات می          

، )1981(و همکـاران     آلبـرت ) 1389(مقادیر بالاي رواناب به دلیل حمل مواد درشت دانه توسط نـور و همکـاران                
) 2006( و همکاران    راموسهمچنین  . نیز گزارش شده است   ) 2005(میهارا و همکاران     و) 2005(ژانگ و همکاران    
هاي شدید، مقدار بالاي رواناب باعث رقیق شدن آب و پایین    اند که در بارش   اعلام کرده ) 1993(و ادواردز و دانیل     

   .گردددلیل حجم بالاي آب زیاد میمقدار کل مواد بهگردد اما آمدن غلظت مواد می
, باشـد هـاي آبخیـز مـی     ردید اطلاع از میزان هدر رفت عناصر غذایی از نیازهاي ضروري حـوزه            گچه ذکر   چنان

و مقـدار   ) 2008؛ آیده و همکاران     2007آیده و همکاران،    (تر مانند دبی جریان     استفاده از پارامترهاي سهل الوصول    
جهـت تخمـین مقـادیر    ) 2005و همکـاران،   میهارا ؛1991؛ شارپلی و همکاران، 1986ونگ و همکاران، ی(رسوبات 

  . ویژه فسفر گزارش شده استهدررفت عناصر غذایی و به
سـازي بـین    مـدل , منظور برآورد مقدار هدر رفت فسفر قابل جذب گیاه در هر واقعه فرسایشی            به در این تحقیق  

عنوان متغیر وابسته و حجم رواناب و مقدار رسوب حمل شـده             گیاه در هر رگبار به     هدررفت کل فسفر قابل جذب    
  . هاي مختلف صورت پذیرفتقل به روشتمس عنوان متغیردر هر سیلاب به

هاي اصلی و تغییر شکل یافته دبی و فسفر قابل جذب گیاه وجـود              داري بین داده  نتایج نشان داد که ارتباط معنی     
توان بـا   اي که می  گونهباشد به تغییرات میزان فسفر همراه سیلاب به موازات تغییرات رسوب می         که  نداشت، حال آن  

 درصد میزان 26با خطاي تخمین ) 2(با استفاده از معادله ) X(داشتن مقدار کل رسوب بر حسب تن در هر سیلاب       
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  .دست آوردرا به طی وقایع فرسایشی بر حسب گرم )Y(فسفر هدر رفته
  =0X. 0353/0Y /7885    )2(رابطه 

مبنـی بـر    )2005(و میهـارا و همکـاران،   ) 1991(، شارپلی و همکـاران  )1986(ونگ و همکاران    ینتایج با نتایج    
دار رسوب و مواد غذایی با رسوبات و برتري ارتباط غیر خطی بین متغیر وابـسته و مـستقل بـا نتـایج                       ارتباط معنی 

استفاده از مقادیر دبی  )2008(آیده و همکاران  . خوانی دارد هم )2010(ن  و نور و همکارا   ) 2005(ژانگ و همکاران    
 فـسفر   - در رابطـه دبـی     دلیل این امر وجود پـسماند     . اندجریان را در تخمین فسفر همراه جریان ناکافی اعلام کرده         

شاهده خواهد شـد  نگار مقادیر متفاوتی از فسفر م    هاي مختلف آب  هاي یکسان قسمت  اي که در دبی   گونهباشد به  می
دهنده این است که تغییرات فسفر در طول یک سیلاب به مقـدار کمـی تحـت تـأثیر دبـی جریـان                       و این امر نشان     

   .باشد می

  جمع بندي
توان بیان نمود رسوبات معلق موجود در جریان، وسیله انتقال فـسفر موجـود در               با توجه به نتایج تحقیق حاضر می      

دنبال اي بهاي، عواقب ناخوشایند درون منطقهطبعاً ضمن ایجاد پیامدهاي برون منطقه    باشد که   سطح حوزه آبخیز می   
صورت غیر مستقیم توسط دبی جریان از طریق حمل ذرات درشـت      چنین غلظت فسفر جریان به    هم. خواهد داشت 

 هدر رفت این ماده     گر مناسبی براي  رسوبات معلق تخمین  . گرددهاي بالا کنترل می   دانه و رقیق شدن جریان در دبی      
در نهایـت از نتـایج ایـن تحقیـق     . ها جهت برآورد هدررفت فسفر استفاده نمود   توان از آن  سهولت می باشند و به  می
بنـدي در مـدیریت    توان براي مسائل مربوط به کیفیت آب، بیان ضرورت کنترل فرسایش و نیـز الویـت               خوبی می  به

ها مطالعات مشابه صورت گیرد تـا  ها و اکوسیستمگردد در سایر کاربريپیشنهاد می. منابع آب و خاك استفاده نمود   
  .اثرات فرسایش خاك بیش از پیش روشن گردد
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