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Abstract  

The aim of the present study was to predict organic 
matter (OM) loss in Kojor Watershed which is a 
hyrcanian ecosystem. For this purpose, discharges, 
suspended sediment (SS) and OM loss resulting from 
storm events were sampled at one fixed point of the river 
using a manual sampler. Results showed that soil erosion 
rate during the sampling period were dramatically 
affected by the loss of OM. Also, the results of modeling 
among OM loss, SS and discharge indicate that OM loss 
was not estimated by the discharge, while SS can 
estimate the loss of OM with a determination coefficient 
and estimation error of of 95% and 24%, respectively. 
These results could facilitate the application of methods 
obtained in the present study to other areas with similar 
conditions. 
 
Keywords: Soil erosion, Organic matter loss, Regression 
model, Sampling, Forest watershed, Iran. 

  
  
  

  چکیده
 حوزه آبخیز کجوربرآورد هدررفت مواد آلی در  هدفتحقیق حاضر با 

برداشت نمونه  منظوربدین .ریزي شده است هاي هیرکانی پایهواقع در جنگل
راه آن، با استفاده از روش انتگراسیون آب و رسوب معلق و مواد آلی هم

برداري از جریان رودخانه طی وقایع بارندگی نمونه. عمل آمدعمقی به
تحقیق حاضر نتایج . بردار دستی و از نقطه ثابت صورت گرفتوسیله نمونه به

 .باشدمبین تأثیرپذیري بالاي هدر رفت ماده آلی از فرسایش خاك می
بین مقادیر هدر رفت ماده آلی، غلظت رسوبات سازي نتایج مدلچنین  هم

ماده  برآورد میزان هدر رفت عدم اطمینان در معلق و دبی جریان حاکی از
که با داشتن مقدار غلظت رسوب در حالیوسیله دبی جریان بوده آلی به

درصد میزان  24و  95ترتیب ب همبستگی و خطاي تخمین بهیتوان با ضر می
ساز نتایج تحقیق حاضر زمینه. ددست آور ت را بهماده آلی همراه رسوبا

استفاده از روش مزبور در ارزیابی هدررفت مواد آلی در مناطقی با شرایط 
 .باشدحاکم مشابه می

  
برداري، حوزه  هدر رفت ماده آلی، مدل رگرسیونی، نمونه: ها واژه کلید

  .آبخیز جنگلی کجور
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 هممقد
محیطـی و عامـل    فرسایش خاك یک مشکل مهم زیسـت 
کــرد هـا و عمـل  اساسـی در تشـخیص سـلامت اکوسیســتم   

تر مطالعـات صـورت گرفتـه در زمینـه     بیش. باشدها می آن
ه جــت خـاك از دسـت رفتـه تو   ی ـفرسـایش خـاك بـه کم   

فرسـایش تنهـا بــه   کـه خسـارات ناشـی از    حـال آن . دارنـد 
از  1مــاده آلــی. شــودکــاهش عمــق خــاك محــدود نمــی 

باشـد و نقـش   ترین اجـزاء تشـکیل دهنـده خـاك مـی      مهم
 .(Blanco and Lal, 2008)ات آن داردیی بر خصوصممه

-محیطـی، خـاك سـطحی بـه     در دیدگاه جدید و زیست. 

و   CO2 عنوان منبعی براي کربن عمل نمـوده و از اثـرات  
که بر گـرم شـدن اقلـیم    اتمسفر  2ايگلخانه دیگر گازهاي

 ;Klemedtsson et al., 1997)کاهـد  جهانی موثرند مـی 

Rodriguez, 2004; Robert, 2005).  ــري در هــر تغیی
اتمسـفر    CO2هی برجطور قابل توها بهذخیره کربن خاك

دلیـل وزن کـم و تـراکم در     مواد آلی بـه . گذاردتأثیر می
ت بـالایی بـه فرسـایش    یافق سطحی خـاك داراي حساس ـ 

تـرین  یکـی از مهـم   روو از این  (Lal, 1999- 2005)بوده
. باشـد فرسایش میکاهش ماده آلی خاك،  حفظهاي راه

 15 هاي جهان در حدودق رودخانهلاگر میزان رسوبات مع
 (Walling and Weeb, 1996) میلیارد تن در سـال  20تا 

ــه درصــد در نظــر  2و میــزان کــربن آلــی رســوبات   گرفت
مقدار کربن خاك کـه سـالانه     (Lal, 1999- 2005)شود

میلیـارد   1/6تـا   4رود در حـدود  توسط فرسایش هدر مـی 
 2/1تـا   7/0باشد در این صورت سـالانه در حـدود   می تن

به اتمسفر بازگشته و   CO2صورتکربن آلی به میلیارد تن
علاوه بر این حمـل مـاده   . افزایداي میبر گازهاي گلخانه

لی در منابع آب باعث کـاهش اکسـیژن محلـول شـده و     آ
آن، آلـوده کننـده    همـراه بـا  دلیل وجود عناصـر غـذایی   به

 .باشدهاي آبی میمحیط

توان گفت که اطـلاع از هـدر رفـت مـواد     بنابراین می

عنـوان معیـاري   هاي آبخیز بـه آلی و غذایی از سطح حوزه
ي هــاریــزي هــا، برنامــهمناســب بــراي ســلامت اکوسیســتم

لازمـه  . باشـد محیطـی مـی   حفاظت آب و مباحـث زیسـت  
هـاي آبخیـز   در حـوزه  هدررفت مواد آلـی اطلاع از میزان 

بر در طول سـال  برداري پرهزینه و زمانکشور، انجام نمونه
هـاي  یکـی از راه . باشـد ویـژه طـی وقـایع بارنـدگی مـی     به

برآورد هـدر رفـت مـاده آلـی ایجـاد ارتبـاط بـین عوامـل         
هــدر رفــت آن و درك شــرایط حــاکم بــر  تأثیرگــذار بــر

ــا اســتفاده از  باشــدســامانه آبخیــز مــی ، در ایــن صــورت ب
تـوان مقـدار هـدررفت    هاي دردسترس به آسـانی مـی   داده

واقـع در   هیرکـانی اکوسیسـتم  . دسـت آورد مواد آلی را به
منبع مهمـی در ذخیـره    حاشیه شمالی دامنه رشته کوه البرز

-هدررفت مواد آلـی از آن  و آگاهی از باشدمواد آلی می

در این راستا تحقیق حاضر با هدف  .باشدها بسیار مهم می
کاري مناسب جهت برآورد هـدررفت مـواد آلـی    ارائه راه

-اي از حـوزه عنـوان نمونـه  از سطح حوزه آبخیز کجور به

ریزي شده است تـا از طریـق   هاي آبخیز این منطقه، برنامه
ینـه سـاز مـدیریت    آن خلاءهاي موجود مرتفـع شـده و زم  

 .بهتر این اکوسیستم با ارزش را فراهم آورد

  
 هامواد و روش

منظور بررسی و تخمـین هـدر رفـت مـاده آلـی، حـوزه        به
اسـتان  هـزار هکتـار در    50آبخیز کجور با مساحت حدود 

ــدران ــد مازن ــز یکــی از  . انتخــاب گردی ــن حــوزه آبخی ای
هــاي آبخیــز البــرز مرکــزي در ارتفاعــات جنگلــی   حــوزه

متـر از   2650و  150کجور بـا حـداقل و حـداکثر ارتفـاع     
کاربري غالب منطقـه جنگـل و   . هاي آزاد استسطح آب

 1شکل . )Noor et al., 2010(باشد در ارتفاعات مرتع می
بـرداري را   ی حوزه آبخیـز کجـور و محـل نمونـه    لنماي ک

  .دهدنشان می
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 استان مازندرانت حوزه آبخیز کجور در ایران و یموقع  -1 شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
بـرداري از جریـان آب   منظور انجام تحقیق حاضر نمونـه به

در محـل ایسـتگاه   و  رودخانه کجـور در مواقـع بارنـدگی   
. لیتـري صـورت پـذیرفت    2وسـیله بطـري   هیدرومتري، به

منظـور در نظـر گـرفتن تغییـرات زمـانی دبـی، رسـوبات         به
چنین افزایش دقت روابط حاصـله،  هممعلق و مواد آلی و 

برداري تقریباًً یک ساعت در نظر گرفتـه شـد   فاصله نمونه
)Noor et al., 2010 .(زمـان بـا برداشـت نمونـه، اشـل     هم  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

منظور به. قرائت و دبی جریان در هر لحظه محاسبه گردید
تعیین مقدار مـواد آلـی همـراه یـا روي رسـوبات از روش      

  (Parker, 1983; Pusceddu et al., 1999) 3سـوراندن 
هاي هر واقعـه بـارش، جداگانـه وارد    داده. استفاده گردید

ــا تو  Excel 2003 محــیط ــد و ب ــگردی ــله  ج ــه فاص ه ب
دهـی، هـدر رفـت مـواد     برداري، مقادیر کل رسـوب  نمونه

هاي در تجزیه و تحلیل. ب محاسبه شدآآلی و حجم روان
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 یز کجوردست آمده بین مقادیر غلظت رسوب معلق و ماده آلی در حوزه آبخمشخصات روابط به - 1جدول 

 خطاي نسبی ضریب همبستگی  رابطه شماره

1 Y= 048/0 X 038/0-  986/0  66 
2 Y= 0476/0 X 923/0  95/0  5/24  
3 0177/0-X 0435/0+2X0001/0=Y 987/0  9/43  
4 0102/0+X0242/0+2X0004/0+3x001/0-=Y 98/0  26 
      

دبی جریان (آماري و بررسی ارتباط بین متغیرهاي مستقل 
) غلظــت مــاده آلــی(و وابســته ) و غلظــت رســوبات معلــق

منظور بـرآورد هـدر رفـت مـاده آلـی در حـوزه آبخیـز         به
ــیون دو متغ  ــواع رگرس ــکجــور، از ان ــرم  ی ره موجــود در ن

 78در این راسـتا از  . داستفاده گردی  Curve Expertافزار
و مقـادیر متنـاظر    (gr/l) داده مربوط به غلظـت مـاده آلـی   

هـا اسـتفاده   آن (gr/l) و غلظت رسوب معلـق  (m3/s) دبی
داده براي ارزیابی و تأیید روابط کنـار   22گردید و تعداد 

ــدل قابلیــت . ســازي دخالــت داده نشــدند گذاشــته و در م
درصـد   5مینـان  دسـت آمـده در سـطح اط   اعتماد روابط به

مورد بررسی قرار گرفت و روابـط بـا ضـریب همبسـتگی     
منظـور  چنـین بـه  هـم  .دار در این مرحله انتخاب شدندمعنی

ارزیابی تطابق نتـایج بـرآوردي و واقعـی و تأییـد کـاربرد      
روابط، از شاخص خطاي نسبی و لحاظ سطح قابـل قبـول   

هـاي منـابع   سازي مقولـه درصد براي مدل 40خطاي نسبی 
  (Das, 2000; Noor et al., 2010).بیعـی اسـتفاده شـد   ط

هـاي مـورد قبـول در مرحلـه قبـل بـا       در نهایت تأیید مـدل 
داده کنار گذاشته شـده و بـا کمـک آمـاره      22استفاده از 

 .خطاي نسبی صورت پذیرفت

  
  نتایج 

ــه     ــیح داده شــده، نمون ــر اســاس روش توض بــرداري از ب
  رودخانه در محل ایستگاه هیـدرومتري واقـع در خروجـی    

  

دلیـل حـاکم شـدن    حوزه آبخیز و در هنگام بارنـدگی، بـه  
میـزان کـل    .شرایط فرسایش در منطقه، صورت پـذیرفت 

تن بـا حـداقل و    56/57 طی این دورههدر رفت ماده آلی 
 11ترتیب مربوط به روزهاي تن به 73/22و  26/0حداکثر 

تـن مـاده    7/2 طـور متوسـط  باشد و بـه می 1387مهر  19و 
 .آلی در هر سیلاب از این حوزه آبخیز خارج شـده اسـت  

حداقل و حداکثر نسبت مواد آلی حمل شـده در  چنین هم
گرم در یک کیلـوگرم   86و  23ترتیب جریان رودخانه به
  .باشدگرم در کیلوگرم می 48رسوب با متوسط 

  
 د آلیبرآورد هدررفت موانتایج 

تـرین   ین و کـم ی ـروابطی با بالاترین ضریب تب 1در جدول 
دسـت آمـده بـین مقـادیر مـاده آلـی و       خطاي تخمـین، بـه  

بـرداري ارائـه   داده نمونـه  78رسوبات معلـق بـا اسـتفاده از    
 .شده است

هـاي منفـی   لازم به ذکـر اسـت روابـط داراي تخمـین    
ــا وجــود ضــریب )مقــادیر کــم غلظــت رســوب معلــق ( ، ب

. از مجمـوع روابـط کنـار گذاشـته شـدند      بـالا، همبسـتگی  
بـا وجـود ضـریب     3و  2چنین استفاده از روابط درجـه   هم

 ـ  تبیین بالا و خطاي تخمین پـایین، بـه   ت از دلیـل عـدم تبعی
  . باشدروند خاصی داراي مشکل می

هاي اصلی و تغییر شکل یافتـه  ستفاده از دادهچنین ا هم
  ر یدار این دو متغآلی دلالت بر ارتباط غیر معنیدبی و ماده 
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 تغییرات هدر رفت ماده آلی در برابر دبی رودخانه کجور -2شکل 
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دارد لذا با استفاده از مقـادیر دبـی جریـان امکـان تخمـین      
. مقدار مـاده آلـی حمـل شـده در رودخانـه وجـود نـدارد       

(Walling and Webb 1982) ،Hasnain (1996)،(2000) 

 Asselman وet al., (2007)  Lefrancois 4پسماند وجود 

دبی جریان را عاملی در عـدم اعتبـار    -اد معلقمودر رابطه 
در ایـن حالـت   . انـد برآوردهاي وابسته به دبی عنوان کرده

هـاي یکسـان   هاي متفاوت ماده آلی در دبـی وجود غلظت
 .گـردد دار بین این دو مینگار باعث عدم ارتباط معنیآب

تغییرات هدر رفت ماده آلـی بـا تغییـرات دبـی را      2شکل 
  .دهد نشان می

  
  بحث

Zhang et al.,  (2005)  حداکثر میزان هدر رفت مواد آلی
شیاري و خندقی را در مناطقی با غالبیت فرسایش سطحی، 

گرم در کیلوگرم رسوب  59/21و  21/4، 08/31ترتیب به
در  Biglo et al.,  (2005)چنـین هـم  .دسـت آوردنــد بـه 

کیلـوگرم  یـک  در ماده آلی گرم  40بورکینافاسو متوسط 
بالاتر بودن مقدار ماده آلی در . رسوب را گزارش نمودند

 در ایــن تحقیــق) گــرم 48متوســط (واحــد وزن رســوبات 
بـودن منطقـه و میـزان بـالاي مـواد       مرتعی -دلیل جنگلی به

  . باشدآلی در خاك آن می

در وقایع با دبـی بـالا، مقـدار مـواد آلـی بـه وزن کـل        
بالاترین دبـی  آذر  12 آبان  و  18. یافترسوبات کاهش 

ولی مقدار ماده آلی حمل شـده در ایـن    داددر منطقه رخ 
گـرم در یـک    23و  32ب ترتیو به قدارترین موقایع پایین

بـالا  . )گرم در کیلـوگرم 48متوسط (بود کیلوگرم رسوب 
مترمکعــب در  8/2و  7/1(بـودن دبـی در ایـن دو سـیلاب     

نیـروي لازم بـراي فرسـایش و حمـل مـواد درشــت      ) ثانیـه 
. تـر مـاده آلـی را تـأمین نمـوده اسـت      تر با محتوي کمدانه

Biglo et al., (2005) ،et al., Mihra (2005) و  
Zhang et al.,   (2005) به نتایج مشابهی در زمینه کاهش

هـاي بـالا و افـزایش قطـر     نسبت غنی شـده ذرات در دبـی  
طور که ذکر شـد میـزان   همان .ذرات رسوب دست یافتند

ــه حــدود     ــورد مطالع ــز م ــژه حــوزه آبخی  200رســوب وی
دست آمـد کـه بـا توجـه بـه      کیلوگرم در هکتار در سال به

درصد براي حوزه آبخیز بزرگتر  25نسبت تحویل رسوب 
تـر از حـد اسـتاندار فرسـایش     هکتار، بسیار پـایین 1000از 

) تــن در هکتــار درســال 12(هــا خــاك در ســایر کــاربري
این امـر مشخصـاً دلالـت بـر نقـش مهـم پوشـش        . باشد می

درختــان جنگلــی وپوشــش مرتعــی در کــاهش میــزان      
در فرسایش خاك و تولید رسـوب در ایـن منطقـه دارد و    

صورت حفـظ پوشـش گیـاهی میـزان فرسـایش خـاك و       
  .یابدشدت کاهش میاثرات نامطلوب مرتبط با آن به
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  برآورد هدررفت مواد آلی
هـاي برتـر در ایـن مرحلـه، مقـادیر      انتخـاب مـدل   منظوربه

وسیله خطاي نسبی مشاهداتی بهها با مقادیر برآوردي مدل
نتـایج دلالـت بـر پـایین بـودن       .مورد آزمون قـرار گرفتنـد  

داشته و سـایر روابـط بـا     4و  2خطاي نسبی تخمین روابط 
دار بودن ضریب همبسـتگی، قـادر بـه بـرآورد     وجود معنی

باشند و لذا کـاربرد  صحیح میزان هدر رفت ماده آلی نمی
در انتهــا روابــط . گــرددهــا در ایــن زمینــه توصــیه نمــی آن

داده کنـار گذاشـته    22منتخب در مرحله قبل با استفاده از 
شده اجرا و بـا اسـتفاده از خطـاي نسـبی کـارایی آنهـا در       

خطـاي نسـبی در   . مرحله تأیید مورد آزمـون قـرار گرفـت   
درصـد   30و  26بـه ترتیـب    4و  2این مرحله براي روابـط  

تـوانی   آمده، رابطه دست با توجه به نتایج به  .دست آمدبه
با ضریب همبستگی بالا، خطاي نسبی تخمین و تأییـد  ) 2(

 بـا اسـتفاده از  مـاده آلـی   هـدرفت  منظـور بـرآورد   کمتر به
 جنگلـی  هاي غلظت رسـوب معلـق در حـوزه آبخیـز    داده

هاي جنگلی شمال کشـور بـا شـرایط    و سایر حوزهکجور 
  Sharply et al.,هـاي  یافته گردد که باپیشنهاد میمشابه 

مبنــی بـر ارتبــاط   et al., Mihra  (2005)و نیـز  (1991)
دار مقادیر غلظت رسـوب و مـواد غـذایی همخـوانی     معنی

داشته و برتـري ارتبـاط غیـر خطـی بـین متغیرهـا بـا نتـایج         
Zhang et al.,  (2005) مطابقت دارد.  

ــه در شــکل   طــورهمــان ــاهده مــی  2ک ــردد در مش گ
مکعـب بـر ثانیـه تغییـرات هـدر       رهاي کمتر از یک مت دبی

رفــت مــاده آلــی بســیار زیــاد بــوده و پراکنــدگی زیــاد و   
گسترش عمودي ابر نقاط دلالت بر تأثیرپذیري پایین ایـن  

وقـوع رود هنگـام   . تغییرات از مقـدار دبـی رودخانـه دارد   
اوخ غلظت ماده آلی نسبت بـه اوج آبنگـار باعـث وجـود     

 .هاي پایین گردیدیمقادیر حداکثر غلظت ماده آلی در دب
مکعب در ثانیه علاوه بر حمـل   متر 1هاي بالاتر از دبیدر 

مواد درشت دانه، عدم وجـود مـواد کـافی قابـل حمـل در      

ب موجـب رقیـق شـدن    آ منطقه و بـالا بـودن حجـم روان   
ایـن  . جریان و پایین آمدن غلظـت مـواد آلـی شـده اسـت     

 شرایط باعث عدم توانـایی تخمـین هـدر رفـت مـاده آلـی      
  .گرددتوسط دبی جریان می

تـوان بیـان نمـود    با توجه بـه نتـایج تحقیـق حاضـر مـی     
رسوبات معلق موجود در جریان، زمینـه سـاز انتقـال مـاده     

باشد که طبعاً ضمن آلی موجود در سطح حوزه آبخیز می
اي و حتـی جهـانی، عواقـب    ایجاد پیامدهاي بـرون منطقـه  

چنین هم .داشت دنبال خواهداي بهناخوشایند درون منطقه
فرسایش خـاك اثـر مهمـی در هـدر رفـت مـاده آلـی در        

صـورت  غلظت مـاده آلـی بـه    اشته وحوزه آبخیز کجور د
غیــر مســتقیم توســط دبــی جریــان از طریــق حمــل ذرات  

هـاي بـالا کنتـرل    درشت دانه و رقیق شدن جریان در دبـی 
گـر مناسـبی بـراي هـدر     رسوبات معلـق تخمـین   .گرددمی

هـا  تـوان از آن سـهولت مـی  و بـه  باشـند مـی رفت این ماده 
در نهایت . جهت برآورد هدررفت مواد آلی استفاده نمود

هــا هــا و اکوسیســتمگــردد در ســایر کــاربريپیشــنهاد مــی
مطالعات مشابه صورت گیـرد تـا اثـرات فرسـایش خـاك      

در نهایت از نتایج ایـن تحقیـق    .بیش از پیش روشن گردد
مربوط به کیفیـت آب، بیـان   توان براي مسائل خوبی میبه

بنـدي در مـدیریت   ضرورت کنترل فرسایش و نیز الویـت 
  .منابع آب و خاك استفاده نمود

  
  ها  نوشت پی

1- Organic matter 

2- Greenhouse  

3- loss-on-Ignition 

4- Hystersis 
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