
 

 

در رواناب  ومیسرب و کادم یبر غلظت و بار انتقال یبارندگ یهایژگیو و یاراض یاثر متقابل کاربر
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 چکیده

. این پژوهش با هدف بررسی اثر کاربری است یبه منابع آب سطح هاندهیمهم ورود آلا یرهایاز مس یکیاز سطح خاک توسط رواناب  نیانتقال فلزات سنگ

آبخیز کوهدشت استان لرستان انجام شد.  ۀو ارتباط آن با رواناب و رسوب در حوز (Cd) موو کادمی (Pb) اراضی، شدت و مدت بارندگی بر غلظت و بار انتقالی سرب

 10، 5زمان )زمان  و مدت (ساعتمتر بر میلی 90و  70، 50شدت ) ، شدت بارندگی(کشاورزی، مرتع و جنگلاراضی )اراضی کاربری  ی شامل نوعآزمایشتیمارهای 

گیری در رواناب، حجم رواناب و مقدار رسوب اندازه Cd و Pb اجرا و غلظتساز باران شبیهآزمایش  81. در مجموع، انجام شدسه تکرار باشد که در می (دقیقه 15و 

اثر  Cdو  Pb یبر غلظت و بار انتقال یو شدت بارندگ یاراض یبرنشان داد که کار جینتاشد. بار انتقالی فلزات بر اساس غلظت و حجم رواناب محاسبه شد. 

 mg m⁻² و 60/5 ترتیببه یجنگلاراضی در  Pb و Cd میانگین باربا توجه به نتایج . دو فلز متفاوت بود یاثرات متقابل عوامل برا یداشتند و الگو یداریمعن

( و mg m⁻² 97/9) Cd . بیشترین بار(> 05/0p) مرتع و کشاورزی بیشتر بوداین عناصر در کاربری متناظر  طور محسوس از مقادیرکه به گیری شداندازه 79/2

Pb (mg m⁻² 07/4 )متر بر ساعت مشاهده شد. بار هر دو فلز با افزایش شدت بارندگی افزایش یافت و با حجم میلی 90کنش کاربری جنگلی و شدت در برهم

ر کنار مؤثر بودند و بررسی بار انتقالی د Cd و Pb در مجموع، شدت بارندگی و کاربری اراضی بر انتقالدار داشت. رواناب و مقدار رسوب همبستگی مثبت و معنی

ویژه در بارندگی شدید، از نظر مدیریتی، مدیریت رواناب و فرسایش و حفظ پوشش گیاهی و نوارهای حائل، به کرد.غلظت، ارزیابی بهتری از خروج فلزات فراهم 

 .های سطحی را کاهش دهدبه آب Cd و Pb تواند انتقالمی

 فلزات سنگینساز باران، شبیه بار انتقالی، ،آلودگی آب :هاکلید واژه

 

Interactive Effects of Land Use and Rainfall Characteristics on Lead and 

Cadmium Concentrations and Loads in Runoff from the Kuhdasht Watershed 

ABSTRACT 

Heavy metal transport from the soil surface by runoff is an important pathway for pollutant entry into surface water resources. This 

study investigated the effects of land use, rainfall intensity, and duration on the concentration and load of lead (Pb) and cadmium 

(Cd) and their relationships with runoff and sediment in the Kuhdasht watershed, Lorestan Province, Iran. Treatments included three 

land uses (agriculture, rangeland, and forest), three rainfall intensities (50, 70, and 90 mm h⁻¹), and three durations (5, 10, and 15 

min), with three replications. 81 rainfall-simulation experiments were conducted. Runoff volume, sediment yield, and Pb and Cd 

concentrations in runoff were measured, and metal loads were calculated. Land use and rainfall intensity significantly affected the 

concentrations and loads of both metals, with different interaction patterns. Mean Cd and Pb loads in forest land were 5.60 and 2.79 

mg m⁻², respectively, exceeding those in rangeland and agricultural land (p < 0.05). The highest Cd (9.97 mg m⁻²) and Pb (4.07 mg 

m⁻²) loads occurred under forest land use at 90 mm h⁻¹. Both metal loads increased with rainfall intensity and were positively 

correlated with runoff volume and sediment yield. Rainfall intensity and land use affected Pb and Cd transport, and evaluating 

transported loads alongside concentrations provided a better assessment of metal loss from the soil surface. From a management 

perspective, runoff and erosion control, vegetation cover maintenance, and buffer strips, particularly under high-intensity rainfall, can 

reduce Pb and Cd transport to surface waters. 
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EXTENDED ABSTRACT 
Introduction and Goal 

The transport of heavy metals from soil surfaces by runoff is an important pathway for the transfer of contaminants to surface 

water resources. Lead (Pb) and cadmium (Cd) are among the environmentally important heavy metals because of their toxicity, 

persistence, and potential accumulation in soils and aquatic ecosystems. During rainfall events, these elements can be transported 



 

 

from soil surfaces through runoff and erosion processes. Rainfall intensity and duration influence runoff generation, soil detachment, 

and sediment transport, while land use affects these processes through differences in vegetation cover, soil surface conditions, 

infiltration, and land management. Therefore, understanding the combined effects of land use and rainfall characteristics is important 

for evaluating heavy metal transport from soil surfaces. Although many studies have evaluated heavy metal concentrations in runoff, 

concentration alone does not indicate the total amount of metal removed from the soil surface. Metal load, calculated from 

concentration and runoff volume, provides a more direct measure of the amount of contaminant transported from a given area. 

Accordingly, this study aimed to investigate the effects of land use, rainfall intensity, rainfall duration, and their interactions on Pb 

and Cd concentrations and loads in runoff and to determine their relationships with runoff volume and sediment yield in the 

Kuhdasht watershed, Lorestan Province, Iran. 

Materials and Methods 

The study was conducted using a portable rainfall simulator under controlled experimental conditions. The experiment included 

three land uses (agricultural land, rangeland, and forest), three rainfall intensities (50, 70, and 90 mm h⁻¹), and three rainfall durations 

(5, 10, and 15 min), with three replications. In total, 81 rainfall simulation experiments were conducted. Runoff was collected at the 

end of each experiment, and its volume was determined. Sediment transported by runoff was also collected and quantified. Runoff 

samples were analyzed for Pb and Cd concentrations using atomic absorption spectrometry. Metal loads were calculated from their 

concentrations and runoff volume and expressed per unit area. The data were analyzed using analysis of variance in SAS 9.4, and 

treatment means were compared using Tukey's test at the 5% probability level. Pearson correlation analysis was used to evaluate the 

relationships between Pb and Cd loads, runoff volume, and sediment yield. 
Results and Discussion 

The results showed that land use, rainfall intensity, and rainfall duration significantly affected runoff and sediment production. 

Mean runoff volume increased from 66.96 mL at 50 mm h⁻¹ to 183.59 and 297.74 mL at 70 and 90 mm h⁻¹, respectively. Mean 

runoff volumes at 5, 10, and 15 min were 128.70, 181.81, and 237.78 mL, respectively. The runoff model was highly significant (R² 

= 0.8996), indicating that the experimental factors and their interactions explained a substantial proportion of the variation in runoff. 

Sediment yield was also strongly affected by the experimental factors, with a high coefficient of determination (R² = 0.9619). 

Land use and rainfall intensity significantly affected both the concentrations and loads of Pb and Cd, although the patterns of 

interaction differed between the two metals and between concentration and load. The mean Pb and Cd loads in forest land were 2.79 

and 5.60 mg m⁻², respectively, and were significantly higher than the corresponding values in rangeland and agricultural land (p < 

0.05). The highest loads of Cd (9.97 mg m⁻²) and Pb (4.07 mg m⁻²) were observed under forest land use at the highest rainfall 

intensity (90 mm h⁻¹). In general, increasing rainfall intensity increased the loads of both metals. The results also showed that the 

interaction patterns were not identical for concentration and load. For Pb concentration, the land use × rainfall intensity interaction 

and the three-way interaction of land use × rainfall intensity × rainfall duration were significant, whereas the corresponding three-

way interaction was not significant for Pb load. For Cd, the land use × rainfall intensity interaction significantly affected both 

concentration and load, while the three-way interaction was not significant. 

Pearson correlation analysis revealed significant positive relationships between Pb load and runoff volume (r = 0.770) and 

sediment yield (r = 0.644), as well as between Cd load and runoff volume (r = 0.740) and sediment yield (r = 0.675) (p < 0.001). 

These relationships indicate that greater runoff and sediment production were associated with greater amounts of Pb and Cd 

transported from the soil surface. The stronger correlations between metal loads and runoff volume compared with sediment yield 

highlight the important role of runoff in determining the total amount of dissolved and readily transported metals. Nevertheless, the 

significant relationships with sediment yield also demonstrate the contribution of erosion-related processes to heavy metal transport. 

Conclusions 

The findings demonstrated that rainfall intensity and land use were important factors affecting Pb and Cd transport from soil 

surfaces, while rainfall duration also influenced runoff and sediment production and contributed to variations in metal transport. High 

rainfall intensity resulted in greater runoff, sediment yield, and metal loads. The significant positive relationships between Pb and Cd 

loads and both runoff volume and sediment yield emphasize the close connection between hydrological and erosional processes and 

heavy metal transport. Differences between the responses of concentration and load further indicate that concentration alone may not 

adequately represent the actual amount of metal exported from the soil surface; therefore, metal load should be considered as a 

complementary measure for assessing heavy metal transport. From a management perspective, controlling runoff and erosion, 

particularly under intense rainfall, through maintaining vegetation cover, increasing surface protection, and establishing vegetative 

buffer strips may help reduce Pb and Cd transport to surface water resources. Since Pb and Cd concentrations in the sediment phase 

were not separately determined in the present study, further research should quantify both dissolved and sediment-associated 

fractions to better determine the relative contribution of these pathways to heavy metal transport. 
 

 مقدمه

های حال، فعالیتاست؛ بااین زیستی و بستر اصلی تولید غذا و تأمین خدمات های طبیعی،سازگانبومترین اجزای خاک یکی از مهم
ها از سطح خاک به توانند پایداری آن را تحت تأثیر قرار داده و موجب انتقال آلایندهانسانی، تغییر کاربری اراضی و تغییر الگوی بارش می

ترین تهدیدها برای از مهمناپذیری و قابلیت تجمع، های خاک، فلزات سنگین به دلیل ماندگاری، تجزیهمنابع آب شوند. در میان آلاینده
شیمیایی، رسوب جوی و  سمومهای کشاورزی، مصرف کودها و توانند از طریق فعالیتروند. این عناصر میکیفیت خاک و آب به شمار می



 

 

 ندهای صنعتی وارد خاک شده و در شرایط مناسب از طریق فرآیندهای هیدرولوژیکی به خارج از محل اولیه آلودگی منتقل شوفعالیت
(Alloway, 2013; Hou et al., 2020; Sharafi et al., 2026.) 

 سازگانبومبه دلیل سمیت، ماندگاری و پیامدهای بالقوه برای سلامت انسان و  (Cd) 2و کادمیوم (Pb) 1در میان فلزات سنگین، سرب
، بافت و pHتحرک و قابلیت انتقال این عناصر در خاک به شکل شیمیایی، ماده آلی، (. Kabata-Pendias, 2010) ای دارنداهمیت ویژه

با (. McBride, 1994; Degryse et al., 2009; Alloway, 2013) های سطح خاک و همچنین شرایط هیدرولوژیکی وابسته استویژگی
خاک و رسوبات  زدانهیو اتصال به ذرات ر یجذب سطح قیعناصر عمدتاً از طر نیدر خاک، ا نیفلزات سنگ نییتوجه به تحرک نسبتاً پا

 طیخاک و شرا ییایمیش یهایژگیو ،شکل شیمیایی آنبسته به  ن،یاز فلزات سنگ یبخش حال،نیباا شوند؛یجا مجابه افتهیشیفرسا
صورت محلول در بارندگی، بخشی از فلزات بهطی (. Zhang et al., 2011) ابدیانتقال  زین وانابدر فاز محلول ر تواندیم ،یکیدرولوژیه

 Zhang et al., 2011; Moghaddam) شودیافته منتقل میرواناب و بخش دیگر از طریق جذب سطحی به ذرات خاک و رسوبات فرسایش

et al., 2025.) اند که فلزات سنگین، از جملهمطالعات جدید نیز نشان داده Pb و Cd از بارندگی حضور داشته ، در رواناب و رسوبات ناشی
 در یک مطالعه موردی در ایران نیز تجمع(. Zhao et al., 2025) ای متفاوت باشدتواند بین بخش محلول و ذرهها میو الگوی انتقال آن

Pb و Cd رابطه داشتهایی مانند اندازه ذرات و کربن آلی در رسوبات حاصل از رواناب شهری با ویژگی (Moghaddam et al., 2025) .
و  فلزات سطحی و شیمیایی هایویژگیمتقابل  ریتحت تأث ،دستنییبه مناطق پا هیاز محل اول زیآبخ ۀعناصر در حوز نیانتقال ا رو،نیازا

 .(Qiao et al., 2023; Moghaddam et al., 2025)قرار دارد  یگذارو رسوب شیرواناب، فرسابارش،  یندهایفرآ
جاشده تواند مقدار واقعی فلز جابهها در رواناب، نمیآن (مقدار فلز در واحد حجم) فلزات تنها بر اساس غلظت، ارزیابی انتقال طرفیاز 

شده از واحد سطح طی یک رخداد بارندگی است. در نتیجه، حجم دهنده جرم کل فلز منتقلکه بار انتقالی نشانرا نشان دهد درحالی
 و Pb زمان غلظت و بار انتقالیبنابراین، بررسی هم(. Kleinman et al., 2006) داشته باشد بار انتقالی فلز رابطه مستقیم باتواند رواناب می

Cd دست فراهم کندها به مناطق پایینها از سطح خاک و انتقال آنتری از میزان خروج آلایندهتواند درک دقیقمی. 

و تولید رسوب را فرسایش خاک  ،رواناب مقدار ،اوت در شرایط سطح خاکتفایجاد از طریق شدت و مدت بارندگی و کاربری اراضی 
 ,.Qiao et al., 2023; Vaezi et al., 2025; Gómez & Nearing, 2005; Defersha and Melesse, 2012; Girmay et al) نندکنترل می

تواند رواناب و نشان دادند که الگوی زمانی شدت بارندگی می (1403دوست و همکاران )علیو  (1403واعظی و همکاران ) (.2009
سازی مطالعات شبیهدیگر در همچنین  .ها را نیز تحت تأثیر قرار دهدشرایط انتقال آلایندهمتعاقباً  ایجاد و منفاوتیهدررفت خاک 

 تاکیدتولید رواناب و هدررفت خاک و شرایط سطح خاک در  ، شیببارندگیو مدت شدت موثر نقش بر ، ، رواناب و فرسایشبارندگی
و  اتیب ؛1397 ،معیری و همکاران ؛1396 ،واعظی و عبادی ؛1395 ،خالدی درویشان و همکاران  ؛1393 ،پرهمت و همکاران) انددهکر

 .(1400همکاران، 
و ویژگی ذرات خاک وابسته اند که مقدار و مسیر انتقال فلزات سنگین به نوع کاربری اراضی مطالعات بارندگی مصنوعی نشان داده

ها متفاوت بود و ذرات ریز رسوب نقش مهمی در است. در پژوهشی در پنج کاربری حوزه غربی تیااکسی، مقدار انتقال فلزات بین کاربری
 Liang) منجر شودتواند به برآورد کمتر از مقدار واقعی انتقال جایی فلزات در رواناب داشتند؛ بنابراین، ارزیابی صرف بخش محلول میجابه

et al., 2003) انتقال بررسی . همچنین Cd متر بر ساعت نشان داد که شدت میلی 100و  50از سطح خاک تحت دو شدت بارندگی
به بارندگی را  Cd پاسخ بعبارتی .شده است عمدتاً با رسوب منتقل  Cdمستقیم داشته و  اثر Cd بارندگی بر تولید رواناب، رسوب و تلفات

زمان رواناب، فرسایش و انتقال ذرات نیز در تعیین مقدار فلز توان صرفاً با تغییر غلظت آن در آب توضیح داد، بلکه تغییرات همنمی
مل حجم رواناب و مقدار رسوب از عوا نشان داد که مطالعه مروری علاوه بر این، نتایج یک .(Huang et al., 2019) نقش دارند شدهمنتقل

شده تنها به غلظت فلز در رواناب وابسته نیست و حجم مقدار فلز منتقل اماهستند؛  با اثر مستقیم و مثبت کننده مقدار انتقالکلیدی تعیین
سهم نسبی مسیرهای در تعیین شرایط هیدرولوژیکی بنابراین،  .(Qiao et al. 2023) رواناب نیز در تعیین بار انتقالی نقش مهمی دارد
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 Zhao et al., 2025; Xian) ندسته موثربه تغییرات شدت و مدت بارندگی   Cd و Pb غلظت برای شناخت پاسخو  ای انتقالو ذره محلول

et al., 2026). 
قربانی و بررسی دهد. شده در ایران نیز اهمیت انتقال فلزات در امتداد مسیرهای جریان سطحی را نشان میشواهد مطالعات انجام

دست بالا بوده و دست محل دفن زباله در تایباد، نشان داد که غلظت هر دو فلز در بخش پایین( در خاک پایین1402همکاران )
حال، انتقال بااینهای فصلی را مطرح کردند. دست از طریق رواناباحتمال انتشار آلودگی از محل دفن به اراضی پایین پژوهشگران

صورت آزمایشی تفکیک نشده در آن به Cd و Pb شده و سهم رواناب و رسوب در انتقالنترلمستقیم فلزات در یک رخداد بارندگی ک
های شهری رسوبات حاصل از رواناب سطحی در کانالهای نشان داد که ویژگی (2025مقدم و همکاران )نتایج تحقیق  همچنین،. است

ها تواند در انتقال و توزیع آلایندهبنابراین، جزء رسوبی رواناب می تواند با تجمع و پراکنش فلزات سنگین ارتباط داشته باشد؛میتهران 
 .Liang et al. (2003) ،Huang et al. (2019)، Liu et al این یافته در کنار نتایج .(Moghaddam et al., 2025) نقش مهمی داشته باشد

ای، ممکن است بخشی از فرآیند رواناب، بدون توجه به بخش ذرهدهد که بررسی فلزات موجود در نشان می Qiao et al., 2023و  (2022)
 .ها را نادیده بگیردواقعی انتقال آلاینده

 Sharafi) دشت نهاوندو  (Sourghali et al., 2026)آباد های کشاورزی دشت خرمرا در خاک Cd و Pb آلودگینتایج بررسی وضعیت 

et al., 2026)ها در شرایط بارندگی را جایی آنو مسیرهای جابه کشاورزی هایسامانه در عناصر این پایش ضرورت و ای، اهمیت منطقه
و فرسایشی مؤثر بر این رواناب های مربوط به سازوکارهای هیدرولوژیکی در کنار مطالعات مستقیم انتقال فلزات، پژوهش .کندبرجسته می

پوشش گیاهی، زبری سطح، )شیب،  مدت، همراه با شرایط سطح خاکویژه شدت و های بارندگی، بهانتقال نشان دادند که ویژگی
 ;Gómez and Nearing, 2005) ندهست تولید رواناب و فرسایش اثرگذار ،پاسخ هیدرولوژیکی، بر (های خاک و مدیریت اراضیویژگی

Girmay et al., 2009; Moayeri, 2018; Defersha and Melesse, 2012; Soltaninia et al., 2022) . نتایج مطالعات عمومی بنابراین
های شیمیایی آن و کافی نیست، زیرا قابلیت تحرک و انتقال هر فلز به ویژگی Cd و Pb بینی رفتارتنهایی برای پیشرواناب و فرسایش به

بارندگی به تفکیک اثر کاربری از اثر  سازیبیهتحت ش مختلفهای از این رو، مقایسه کاربری .کنش با اجزای خاک نیز وابسته استبرهم
 .کندمیهای بارندگی کمک ویژگی

زمان غلظت و بار با وجود مطالعات متعدد درباره آلودگی فلزات سنگین، رواناب و فرسایش خاک، اطلاعات محدودی درباره پاسخ هم
های طبیعی تیجه، هنوز مشخص نیست که در خاکدر نبه تغییرات کاربری اراضی، شدت و مدت بارندگی وجود دارد.  Cd و Pb انتقالی

را تغییر دهد و آیا پاسخ این دو  Cd و Pb تواند غلظت و بار انتقالیزمان شدت و مدت بارندگی چگونه میسه کاربری متفاوت، تغییر هم
ری اراضی، وقوع فرایندهای آبخیز کوهدشت اهمیت بیشتری دارد؛ زیرا تنوع کارب ۀامل یکسان است. این خلأ برای حوزفلز به این عو

دست را رواناب و فرسایش و وجود منابع و شرایط بالقوه مؤثر بر حضور فلزات، ضرورت شناخت شرایط مستعد انتقال این عناصر به پایین
تری از ارتباط تواند درک جامعهای مختلف میزمان رواناب، رسوب و انتقال فلزات سنگین در کاربریرو، بررسی همازاین .دهدافزایش می

 Cd و Pbبنابراین، خلأ موجود تنها به کمبود مطالعات درباره  .ها فراهم کندجایی آلایندهفرآیندهای هیدرولوژیکی و فرسایشی با جابه

مدت زمان غلظت و بار انتقالی این دو فلز به تغییرات شدت و شود، بلکه به کمبود مطالعات فرآیندمحور درباره پاسخ هممحدود نمی
 .بارندگی و کاربری اراضی مربوط است

 یها بر غلظت و بار انتقالکنش آنو برهم یشدت و مدت بارندگ ،یاراض یاثر کاربر یاساس، پژوهش حاضر با هدف بررس نیبر ا
زمان غلظت و بار نوآوری این پژوهش در ارزیابی هم کوهدشت استان لرستان انجام شد.  زیآبخ ۀرواناب در حوز قیاز طر ومیسرب و کادم

شده بارندگی های بارندگی در شرایط کنترلو بررسی پاسخ این دو شاخص به اثرات متقابل کاربری اراضی و ویژگی Cd و Pb انتقالی
تر خروج فلزات از سطح واقعی مصنوعی است. تمرکز بر بار انتقالی بر واحد سطح، در کنار حجم و غلظت رواناب، امکان مقایسه مقدار

و  Cd و Pb تواند به شناسایی شرایط مستعد انتقالکند. نتایج این مطالعه میها و شرایط مختلف بارندگی را فراهم میخاک بین کاربری
آبخیز کمک  هایها به منابع آب سطحی در حوزهارائه راهکارهای مناسب برای مدیریت رواناب و فرسایش و کاهش ورود این آلاینده

 .کند



 

 

 هامواد و روش

 سازی بارندگیو اجرای شبیه طراحی آزمایش ،منطقه مورد مطالعه

ه زحو این .رودخانه کشکان، انجام شد ۀزحو غرب استان لرستان و در محدوده زیرآبخیز کوهدشت، واقع در جنوبۀ زپژوهش حاضر در حو
 مساحتی و( 1)شکل  دارد قرار شمالی 33° 36′ تا 33° 24′ جغرافیایی هایعرض و شرقی 47° 45′ تا 47° 27′ های جغرافیاییبین طول

 ایمدیترانه عمدتاً منطقه اقلیم. است متغیر دریا سطح از متر 1936 تا 1140 حدود از منطقه ارتفاع. گیردمی دربر را هکتار 45600 حدود
متر گزارش میلی 450است. میانگین بارندگی سالانه منطقه حدود  های گرمهای نسبتاً سرد و مرطوب و تابستانانزمست دارای و بوده

 7/63های اصلی اراضی شامل اراضی کشاورزی و باغی حدود کاربری .دهدهای سرد سال رخ میشده و بخش عمده بارش سالانه در ماه
. با توجه به تفاوت این (2)شکل  دهنده را تشکیل میزدرصد از مساحت حو 5/12درصد و مراتع حدود  16/21 درصد، اراضی جنگلی حدود

حفاظت در برابر فرسایش، سه کاربری کشاورزی، مرتع و جنگل برای  قدارها از نظر پوشش گیاهی، شرایط سطح خاک و مکاربری
 .سازی بارندگی انتخاب شدندهای شبیهآزمایش

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ن و استان لرستا رانیدر امورد مطالعه منطقه جغرافیایی  تییموقع :1 شکل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 یدر سه کاربر شیآزما یاجرا یهامحل تیمنطقه مورد مطالعه و موقع یاراض ینقشه کاربر: 2شکل 



 

 

در  هاشیزماآ وم،یکادم واناب، رسوب و انتقال سرب ور دیبر تول یشدت و مدت بارندگ ،یاراض یزمان کاربراثر هم یمنظور بررسبه
ه سطح، در س یراضا یشامل کاربر یورد بررسمانجام شد. عوامل  یعاملسه لیصورت فاکتورمرتع و جنگل و به ،یکشاورز یسه کاربر

هر ترکیب تیماری ( بود. قهیقد 15و  10، 5در سه سطح ) یبر ساعت( و مدت بارندگ متریلیم 90و  70، 50در سه سطح ) یشدت بارندگ

آباد، حداکثر شدت آمده از ایستگاه هواشناسی خرمدستهای بهبراساس داده .انجام گرفتآزمایش  81در سه تکرار اجرا شد و در مجموع 
ترتیب تر و بالاتر پیرامون این شدت، بهمتر بر ساعت محاسبه شد و یک دامنه پایینمیلی 70ساله،  10بارندگی متناظر با دوره بازگشت 

اران، بیات و همک) دارد یهمخوان تحقیقات دیگر که با ندگی انتخاب شدندعنوان تیمارهای شدت بارمتر بر ساعت، بهمیلی 90و  50
با  در پاسخ رواناب و فرسایش و با توجه به نقش مدت بارندگی زین قهیدق 15و  10، 5 یها. مدت(1397علی رمایی و همکاران  ؛1400

 . (Khaledi Darvishan et al., 2016) سازی باران انتخاب شدنداستناد به مطالعات شبیه
 (3)شکل  ساخت پژوهشکده حفاظت خاک و آبخیزداری انجام شد 3حمل نوع کامفورستساز باران قابلها با استفاده از شبیهآزمایش

(. پیش از 1400؛ بیات و همکاران، 1392اساس نمونه استاندارد دانشگاه واخنینگن هلند طراحی شده است )کاویان و همکاران،  که بر
های مورد نظر تنظیم و کنترل شد. پس از اعمال بارندگی با شدت و مدت مشخص، ساز برای دستیابی به شدتها، شبیهآزمایشاجرای 

و  Cd و Pb های رواناب برای تعیین غلظتگیری شد. نمونهآوری و حجم آن اندازهطور کامل در ظروف جمعرواناب خروجی از هر پلات به
گیری، برای بررسی انتقال این عناصر مورد استفاده قرار گرفتند. در این پژوهش آوری و اندازهز جمعرسوب حاصل از هر پلات پس ا

های مورد مطالعه ها در شرایط طبیعی خاک و پوشش سطحی کاربریهای آزمایشی اضافه نشد و آزمایشبه پلات Cd یا Pb گونههیچ
ها در خاک و فرایندهای انتقال در شرایط بارندگی بودند. ب ناشی از مقدار موجود آنانجام گرفت؛ بنابراین، عناصر موجود در رواناب و رسو

 .ارائه شده است 4در شکل نیز روند کلی اجرای پژوهش 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 متری(سانتی 25×25ابعاد ت )سکامفور نوع باران سازهیدستگاه شب :3شکل 

 

                                                           
3 Kamphorst 



 

 

 
 روندنمای مراحل اجرای پژوهش .4 شکل 

 

 برداری خاکنمونه

های منتخب هر در محلمتر سانتی 0-20 های خاک از عمقفلزات مورد مطالعه، نمونه مقادیرهای اولیه خاک و منظور تعیین ویژگیبه
و با هدف انتخاب نقاط نسبتاً همگن از  یغالب هر کاربر طیاز شرا یندگیبر اساس نما وهای کشاورزی، مرتعی و جنگلی یک از کاربری

 نییتع یبرا شگاهیشده پس از انتقال به آزمابرداشت یهاشدند. سپس نمونه برداشت یسطح خاک و پوشش سطح طینظر شرا

شامل یکی و شیمیایی خاک های فیزویژگی .شدند هیو تجز یسازآماده لعهفلزات مورد مطا ریخاک و مقاد ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو
هدایت  ، pH، (Blake and Hartg, 1986) با روش رینگ مخصوص ظاهری جرم، (Gee and Bauder, 1986به روش هیدرومتری ) بافت

به  یماده آل و HI2300 (Thomas, 1996)مدل  Hannaو هدایت سنج الکتریکی PHS- 3BW  مدل Bante متر pH ترتیب بابه الکتریکی
 قابل استخراج با استفاده از محلول Cd و Pb شدند. یریگاندازه(  ,1934Walkley & Black) 4بلک-والکلی تر ونیداسیروش اکس

با استفاده از  Cd و Pb سازی برای تعیین غلظتستخراج شدند. عصاره حاصل پس از صافا DTPA 5 پنتااستیک اسیدآمینتریاتیلندی
 ( ,1978Lindsay and Norvell) گیری قرار گرفتمورد اندازه (PerkinElmer400 AAnalyst 6AAS ,) سنج جذب اتمیدستگاه طیف

 .(1)جدول 
 

 های مورد مطالعههای فیزیکی و شیمیایی اولیه خاک در کاربریویژگی .1جدول 

کاربری 

 اراضی
EC 

(dS m⁻¹) pH 
 ماده آلی

)%( 
 قابل جذب سرب

(mg kg⁻¹) 
 قابل جذب کادمیوم

(mg kg⁻¹) 
 )%( رس سیلت )%( )%( شن

 22 48 30 48/0 1 86/0 64/7 465/0 کشاورزی
 20 34 46 52/0 3/1 66/1 81/7 820/0 مرتع
 20 40 40 86/0 42/1 38/2 55/7 587/0 جنگل

 

 رسوبگیری رواناب و اندازه

شد. زمان آغاز رواناب، از شروع  آوریدست پلات جمعآوری واقع در پاییندر طول هر آزمایش، رواناب خروجی از پلات در محل جمع
گیری و ثبت شد. پس از پایان بارندگی، حجم کل رواناب با استفاده از استوانه بارندگی تا مشاهده نخستین جریان خروجی از پلات، اندازه

سازی بارندگی نیز در مطالعات های شبیهگیری و ثبت رواناب در آزمایشلیتر ثبت شد. اندازهگیری و بر حسب میلیاندازه )مزور( مدرج
 40واتمن شماره  ینمونه رواناب از کاغذ صافگیری رسوب، برای اندازه .(Marques et al., 2007) پیشین مورد استفاده قرار گرفته است

رسوب  یحاو یکاغذ صاف ون،یلتراسیپس از ف شوند. یآورجمع یکاغذ صاف یطور کامل روموجود در آن به یسوبعبور داده شد تا ذرات ر
شدن،  ردساعت قرار گرفت تا رطوبت آن کاملاً خارج شود. پس از خروج از آون و س 24به مدت  لسیوسدرجه س 105 یدر آون با دما

                                                           
4 Walkley-Black 
5  Diethylenetriaminepentaacetic acid (DTPA) 
6 Atomic Absorption Spectrometer (AAS) 

طقه تعیین مشخصات من
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و وزن خشک رسوب از اختلاف  نیتوز صدم گرمیک با دقت دقیق یشگاهیآزما یرسوب مجدداً با استفاده از ترازو یحاو یکاغذ صاف
 ,International Organization for Standardization (ISO)) دست آمدبه یکاغذ صاف هیرسوب و وزن اول یحاو یوزن کاغذ صاف

شد  انیب (g m-2) گرم بر متر مربع مقدار رسوب بر اساس وزن خشک رسوب و مساحت پلات محاسبه و بر حسب ت،ی. در نها(2005
 (.1)رابطه 
(1رابطة   𝑆 =

𝑊𝑠
𝐴

 

 ( است.2mمساحت پلات ) A( و gوزن خشک رسوب ) Ws(، g m-2مقدار رسوب ) Sکه در آن 

 در رواناب موگیری غلظت سرب و کادمیاندازه

در خوبی همگن شدند و سپس برای جداسازی ذرات معلق از کاغذ صافی عبور داده شدند. های رواناب پس از انتقال به آزمایشگاه بهنمونه
 ,Flame AAS; AAnalyst 400ای )شعله با استفاده از دستگاه جذب اتمی Cd و Pb شده حاصل از فیلتراسیون غلظتمحلول صاف

PerkinElmer )شده ای انجام نشد و قرائت دستگاه بر روی نمونه صافشد. در این مرحله، هضم اسیدی یا استخراج جداگانه گیریاندازه
 گزارش شد (mg L-1) گرم بر لیترهای استاندارد و بر حسب میلیبر اساس کالیبراسیون دستگاه با محلول Cd و Pb انجام گرفت. غلظت

(American Public Health Association et al., 2012) . 

 سرب و کادمیوم یافتهمحاسبه بار انتقال

هر فلز بر اساس غلظت فلز در رواناب و حجم رواناب محاسبه شد  یاز سطح خاک، بار انتقال Cdو  Pbمقدار انتقال  نییمنظور تعبه
(Galdos et al., 2009بار انتقال .)دست آمد:به ریاز رابطه ز شیهر آزما یفلز برا ی 

𝐿 (2رابطة  = 𝐶 × 𝑉 

( است. با توجه به مساحت پلات Lحجم رواناب ) Vو  (mg L-1غلظت فلز در رواناب ) C(، mgجرم فلز منتقل شده از پلات ) Lکه در آن 
 زیر محاسبه شد:  ةبر واحد سطح از رابط Cdو Pb (، بار انتقالی2m 0625/0آزمایشی )

𝐿𝐴 (3رابطة  =
𝐶 × 𝑉

𝐴
 

مساحت پلات آزمایشی  A( و Lحجم رواناب ) V(، mg L-1غلظت فلز در رواناب ) C(، mg m-2بر واحد سطح ) بار انتقالی فلز ALکه در آن 

(2m.است ) در این پژوهش، بار انتقالی Pb و Cd گرم بر مترمربعهای آماری، بر حسب میلیمورد استفاده در تحلیل (2-mg m) بیان شدند. 

 تجزیه و تحلیل آماری

تجزیه و تحلیل شدند. اثرات اصلی   SAS 9.4افزار، با استفاده از نرمExcel افزارها پس از ورود به محیط نرمآزمایشهای حاصل از داده
تایی آنها بر حجم رواناب، مقدار رسوب، غلظت و های دوتایی و سهکنشکاربری اراضی، شدت بارندگی و مدت بارندگی و همچنین برهم

 5معناداری اثرات در سطح احتمال . عنوان اثر آزمایشی در نظر گرفته شدتکرار نیز در تحلیل آماری به بررسی شد. Cd و Pb بار انتقالی
درصد انجام گرفت. همچنین،  5در سطح احتمال   Tukeyها با آزمون، مقایسه میانگینیدارارزیابی و در صورت معنی (P<0.05) درصد

 SAS Institute) با حجم رواناب و مقدار رسوب، ضریب همبستگی پیرسون محاسبه شد Cd و Pb منظور بررسی ارتباط بین بار انتقالیبه

Inc., 2013). 

 های پژوهشیافته

 غلظت سرب و کادمیوم در رواناب

 الگوی پاسخ دو فلز متفاوت بود )جدول اگرچهداری تحت تأثیر عوامل مورد بررسی قرار گرفت، طور معنیدر رواناب به  Cdو  Pbغلظت
اثر اصلی کاربری اراضی، شدت  (.2R=877/0) وضیح داددرصد تغییرات را ت 7/87و ( P>0001/0) دار بود، مدل آماری معنیPb برای(. 2

( و 275/0داری بیشتر از مرتع )طور معنیبه (mg L 633/0-1) جنگلدر کاربری  Pb غلظت میانگین .دار بودو مدت بارندگی معنی
 افزایش یافت mg L 459/0⁻¹  به 170/0از  Pb ، غلظتmm h 90⁻¹ به  50با افزایش شدت بارندگی از  بود.( mg L 140/0-1کشاورزی )



 

 

شدت × کنش کاربری برهم مشاهده شد. (mg L 269/0-1)دقیقه  5و  (428/0) 15 هایدر مدتترتیب و کمترین مقدار آن بهبیشترین  و
  .دار نبودمدت معنی× مدت و شدت × کنش کاربری که برهمدار بود، درحالیمعنیمدت × شدت × گانه کاربری کنش سهو برهم

اثر کاربری  (.2R=992/0غلظت را تبیین کرد )درصد تغییرات  2/92و  (P>0001/0) دار بودمدل آماری بسیار معنی نیز Cd برای
نیز  مدت بارندگی× و شدت  شدت بارندگی× کاربری اراضی  هایکنشبرهم و دار بودمعنی Cd اراضی، شدت و مدت بارندگی بر غلظت

 یدر کاربر Cdغلظت  ،نیانگیم .(<05/0P) دار نبودندگانه معنیکنش سهمدت و برهم× کنش کاربری دار بودند، در حالی که برهممعنی
و مرتع تفاوت  یکشاورز یدو کاربر نیب امابود؛ ( 359/0) و مرتع (382/0) یاز کشاورز شتریب یداریطور معنبه (mg L 247/1-1) جنگل

افزایش یافت  mg L 043/1-1و  713/0به  233/0از  Cd غلظت ،mm h 09⁻¹ به 50از افزایش شدت بارندگی با  مشاهده نشد. یداریمعن
افزایش یافت؛  دقیقه 15در  mg L 842/0-1 به دقیقه 5در  515/0از  Cd دار داشتند. غلظتو هر سه سطح شدت با یکدیگر تفاوت معنی

  دار داشت. با هر دو مدت تفاوت معنی دقیقه 15دار نبود، در حالی کهمعنی دقیقه 10و  5تفاوت بین 

تحت  Pb که غلظتطوریها متفاوت بود؛ بهکنشدر مجموع، هر دو فلز در کاربری جنگل غلظت بیشتری داشتند، اما الگوی برهم
مدت × شدت و شدت × های کاربری کنش، برهمCd که برایمدت قرار گرفت، درحالی× شدت × گانه کاربری کنش سهتأثیر برهم

در پاسخ به  Cd و Pb های شیمیایی، تحرک و رفتاردار بود. این تفاوت احتمالاً به تفاوت در ویژگیگانه غیرمعنیکنش سهدار و برهممعنی
 (.Alloway, 2013)شرایط هیدرولوژیکی و فرسایشی مربوط است 

 
 در رواناب (Cd) و کادمیوم (Pb) اثر کاربری اراضی، شدت و مدت بارندگی بر غلظت سرب. 2جدول 

 Pb (mg L )1-Cd (mg L-1( سطح عامل مورد بررسی

 کاربری اراضی
 c140/0 a382/0 کشاورزی

 b275/0 a359/0 مرتع
 a633/0 b247/1 جنگل

 متر بر ساعت()میلی شدت بارندگی
50 b170/0 c233/0 
70 a419/0 b713/0 
90 a459/0 a043/1 

 )دقیقه( مدت بارندگی

5 b269/0 b515/0 

10 ab351/0 b631/0 

15 a428/0 a842/0 

 شدت× کاربری 
 مدت× کاربری 
 مدت× شدت 

 مدت× شدت × کاربری 
2R 

--- * *** 

--- ns ns 

--- ns * 

--- *** ns 

--- 877/0 922/0 

داری، دهنده عدم معنیترتیب نشانبه ***و *، ns دار دارنددرصد، اختلاف معنی 5در سطح احتمال  Tukey حروف متفاوت در هر عامل، بر اساس آزمون مقادیر دارای
 .هستند 001/0و  05/0داری در سطوح معنی

 

 و کادمیوم بار انتقالی سرب

بر اساس غلظت هر فلز در رواناب و حجم رواناب  Cd و Pb بار انتقالیشده از سطح خاک، منظور تعیین مقدار واقعی فلزات خارجبه
بیان شد. نتایج تجزیه واریانس نشان داد که بار انتقالی هر دو فلز تحت تأثیر  (mg m⁻²) گرم بر مترمربعمحاسبه و بر حسب میلی

  (.3)جدول  بودمتفاوت  Cd و Pb عوامل مورد بررسی قرار گرفت، اگرچه شدت و الگوی پاسخدار معنی

کاربری اراضی، شدت و مدت  (.2R=824/0) را توضیح داد Pb درصد از تغییرات بار 4/82 و دار بود، مدل آماری معنیPb برای
 مدت بارندگی ( وF=65/30) پس شدت بارندگیس، (F=32/55) مربوط به کاربری اراضیبیشترین اثر  و داشتند داریبارندگی اثر معنی



 

 

(82/6=F) دار بودشدت بارندگی معنی× کنش کاربری اراضی برهم. بود (73/6=F،)  دار نبودندها معنیکنشبرهماما سایر (05/0P>). 
با  یهر سه کاربر و بود mg m⁻² 786/2 و 141/1، 378/0 ترتیبهای کشاورزی، مرتع و جنگل بهکاربری در Pb بار انتقالی میانگین
 mg و 711/1ترتیب به به mm h⁻¹  50در شدتmg m⁻²  413/0از Pb با افزایش شدت بارندگی، بار. داشتند یداریمعنتفاوت  یکدیگر

m⁻² 181/2 و  70های در شدتmm h⁻¹ 90 شدت  افزایش یافت؛mm h⁻¹ 50 داری داشت، اما بین با دو شدت بالاتر تفاوت معنی
  mg m⁻² و 520/1دقیقه به  5در  mg m⁻²  967/0 از Pb بار همچنینداری مشاهده نشد. تفاوت معنی mm h⁻¹ 90 و 70های شدت
 .دار بوددقیقه معنی 15و  5های تنها تفاوت بین مدت ولی افزایش یافت،دقیقه  15و  10در  818/1

داری معنیهر سه عامل اصلی اثر  (.2R=876/0) دادرا توضیح  انتقالی درصد تغییرات بار 6/87 ود وبدار مدل آماری معنی Cd برای
کنش کاربری . برهمبود (F=74/9) و مدت بارندگی( F=68/59)پس شدت س، (F=16/75) مربوط به کاربری اراضیبیشترین اثر و  داشتند

در  Cd بار میانگین .(<05/0P) دار نبودندها معنیکنشه سایر برهمک، در حالی(F=33/14) دار بودشدت بارندگی نیز معنی× اراضی 
دو داری بیشتر از طور معنیجنگل به در انتقالی بار ؛بود mg m⁻² 60/5 و 54/1، 04/1ترتیب های کشاورزی، مرتع و جنگل بهکاربری
 جهیو در نت یسطح طیخاک و شرا یهایژگیاحتمالاً با و این تفاوتمشاهده نشد.  یبین کشاورزی و مرتع تفاوتاما بود،  دیگر کاربری

 .ستیدر خاک جنگل ن Cdبودن مقدار کل  شتریدهنده بنشان ییتنهابه، هرچند ،مرتبط است Cdانتقال  تیتفاوت در تحرک و قابل
افزایش یافت  mm h⁻¹ 90 و 70های ترتیب در شدتبه mg m⁻² 5و  62/2به  50در شدت  56/0 از Cd افزایش شدت بارندگی باربا 

دقیقه  15و  10در  mg m⁻²  64/3و  70/2دقیقه به  5در  84/1 از Cd دار داشتند. همچنین، بارمعنیو هر سه شدت با یکدیگر تفاوت 
 یداردقیقه تفاوت معنی 15و  5دار نبود، در حالی که مدت دقیقه معنی 15و  10و نیز  10و  5های تفاوت بین مدت ؛افزایش یافت

 .ندداشت
در پاسخ به  Cd های بالاتر بارندگی بار انتقالی بیشتری داشتند. افزایش بارت شدتدر مجموع، هر دو فلز در کاربری جنگلی و تح

گانه کنش سهدار، اما برهمشدت معنی× کنش کاربری بود. در هر دو فلز، برهم Pb ویژه در کاربری جنگلی، بیشتر ازشدت بارندگی، به
نیز حضور هر دو عنصر را در هر سه کاربری نشان داد؛ بنابراین، انتقال قابل استخراج در خاک  Cd و Pb گیریدار نبود. اندازهمعنی

یش بوده ها از طریق رواناب و فرساجایی آنشده در شرایط بارندگی مصنوعی ناشی از حضور اولیه این عناصر در خاک و جابهمشاهده
 ها در شرایط مختلف رواناب و فرسایش مربوط استیایی آناست. تفاوت الگوی انتقال دو فلز نیز احتمالاً به تفاوت در تحرک و رفتار شیم

(Selahvarzi et al., 2024 .) 
 

 در رواناب (Cd) و کادمیوم (Pb) اثر کاربری اراضی، شدت و مدت بارندگی بر بار انتقالی سرب. 3جدول 

 Pb load (mg m )2-Cd load (mg m-2(  سطح عامل مورد بررسی

 کاربری اراضی
 c378/0 b04/1  کشاورزی

 b141/1 b54/1  مرتع

 a786/2 a60/5  جنگل

 متر بر ساعت()میلی شدت بارندگی
50  b413/0 c56/0 
70  a711/1 b62/2 
90  a181/2 a5 

 )دقیقه( مدت بارندگی

5  b967/0 b84/1 

10  ab520/1 ab70/2 

15  a818/1 a64/3 

 شدت× کاربری 
 مدت× کاربری 
 مدت× شدت 

 مدت× شدت × کاربری 
2R 

---  *** *** 

---  ns ns 

---  ns ns 

---  ns ns 

---  824/0 876/0 
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 جنگل ▲ مرتع ■ کشاورزی ●

 .هستند 001/0در سطح  یداریمعن و یداریدهنده عدم معننشان بیترتبه ***و  ns دارند داریدرصد، اختلاف معن 5در سطح احتمال  Tukey حروف متفاوت، بر اساس آزمون با ریمقاد

 
نشان دادند. الگوی تغییرات  الاتریبارندگی، بار انتقالی ب های بیشترو مدت هادر مجموع، هر دو فلز در کاربری جنگلی و تحت شدت

 .ارائه شده است 5صورت نموداری در شکل بارندگی نیز بهو مدت در پاسخ به افزایش شدت  Cd و Pb بار انتقالی
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های مختلفدر پاسخ به شدت و مدت بارندگی در کاربری (Cd) و کادمیوم (Pb) تغییرات بار انتقالی سرب. 5شکل 

 

 رواناب و رسوبهای ویژگیبا  سرب و کادمیومPb ارتباط غلظت و بار انتقالی

های رواناب و فرسایش خاک با غلظت و بار انتقالی فلزات، ضرایب همبستگی پیرسون محاسبه شد منظور بررسی ارتباط بین ویژگیبه
 داری داشتند. ضرایب همبستگی غلظتبا حجم رواناب و مقدار رسوب همبستگی مثبت و معنی Cd و Pb غلظت و بار انتقالی(. 4)جدول 

Pb  و برای 599/0و  586/0ترتیب بهبا رواناب و رسوب Cd بود. بار انتقالی 626/0و  535/0ترتیب به Pb  با حجم رواناب و رسوب
همچنین، حجم (. P < 0.001) همبستگی داشت 675/0و  740/0ترتیب با این دو متغیر به Cd و بار انتقالی 644/0و  770/0ترتیب به

 .داری نشان دادندهمبستگی مثبت و معنی  Cd (r=886/0) و Pb و بار انتقالی (r=820/0)رواناب و مقدار رسوب 
تر از ارتباط آن با غلظت بود. با توجه به دخالت حجم رواناب در محاسبه بار انتقالی، در هر دو فلز، ارتباط حجم رواناب با بار انتقالی قوی

 Cd و Pb تنهایی بیانگر مقدار خروج. در مجموع، نتایج نشان داد که غلظت بهاین رابطه باید با ماهیت محاسباتی بار انتقالی تفسیر شود

 .زمان به حجم رواناب، بار انتقالی و مقدار رسوب ضروری استتر انتقال این عناصر، توجه هماز سطح خاک نیست و برای ارزیابی جامع
 

 رسوبماتریس ضرایب همبستگی پیرسون بین غلظت و بار انتقالی سرب و کادمیوم، حجم رواناب و مقدار . 4جدول 

 مقدار رسوب حجم رواناب بار کادمیوم بار سرب غلظت کادمیوم غلظت سرب متغیر

      1 (mg L-1غلظت سرب )
     828/0 1*** (mg L-1غلظت کادمیوم )

    864/0 ***727/0 1*** (mg m-2بار سرب )
   729/0 ***859/0 ***886/0 1*** (mg m-2بار کادمیوم )

  586/0 ***535/0 ***770/0 ***740/0 1*** (mLحجم رواناب )

 599/0 ***626/0 ***644/0 ***675/0 ***820/0 1*** (g m-2مقدار رسوب )

*** P < 0.001  اندهای خالی به دلیل تقارن ماتریس حذف شدهاند. خانهمشاهده محاسبه شده 81ضرایب بر اساس. 

 



 

 

 سرب و کادمیوم بندی الگوی انتقالمقایسه و جمع

پاسخ دو  یدر رواناب اثرگذار بودند، اگرچه الگو Cd و Pb یبر غلظت و بار انتقال یشدت و مدت بارندگ ،یاراض ینشان داد که کاربر جینتا
شدت  شیمشاهده شد و با افزا یجنگل یدر کاربر یغلظت و بار انتقال نیشتریها متفاوت بود. در هر دو فلز، بکنشبرهم یفلز در برخ

بود، در  داریدر غلظت معن یمدت بارندگ× شدت ×  یاراض یگانه کاربرکنش سه، برهمPbی برا .هر دو متغیر افزایش یافتند ،یبارندگ
 امادار بود، شدت بارندگی بر غلظت و بار انتقالی معنی× کنش کاربری اراضی نیز برهم Cd درنبود.  داریمعن یبار انتقال در کهیحال

 .دار نشدگانه معنیکنش سهبرهم
 رابر باب Cdرای و ب 644/0و  770/0 برابر با داریهمبستگی مثبت و معنی بیترتبا حجم رواناب و مقدار رسوب به Pb یبار انتقال

از  یشدت بارندگ شیبا افزا .تر بودکه در هر دو فلز، این همبستگی با حجم رواناب قویطوریبه(. P < 0.001داشت ) 675/0و  740/0
درصد افزایش  348و  428ها حدود درصد و بار انتقالی آن 348و  170ترتیب حدود به Cd و Pb غلظتبر ساعت،  متریلیم 90به  50

، Pb ها از سطح خاک را نیز افزایش داد و دردر رواناب، بلکه بار انتقالی آن Cd و Pb تنها غلظتافزایش شدت بارندگی نهیافت. بنابراین، 
 .مراتب بیشتر از افزایش غلظت بودافزایش بار انتقالی به

 بحث

 نقش شدت و مدت بارندگی در تولید رواناب و رسوب

و مدت بارندگی با افزایش تولید رواناب و رسوب همراه بود و شدت بارندگی در مقایسه با نتایج مطالعه حاضر نشان داد که افزایش شدت 
مدت بارندگی تأثیر بیشتری بر این دو مؤلفه داشت. افزایش شدت بارندگی با افزایش انرژی واردشده به سطح خاک و افزایش جریان 

کند. همچنین، هنگامی که شدت بارندگی از ظرفیت نفوذ خاک سطحی، شرایط لازم برای جداشدگی و انتقال ذرات خاک را تقویت می
شود و در نتیجه، حجم آب درگیر در انتقال مواد از سطح خاک افزایش فراتر رود، سهم بیشتری از آب بارندگی به رواناب تبدیل می

در شرایط  Cd و Pb آن، افزایش انتقالشده در مطالعه حاضر و در پی تواند افزایش رواناب و رسوب مشاهدهیابد. این سازوکار میمی
شده درباره پاسخ رواناب و فرسایش خاک به افزایش ها با نتایج برخی مطالعات انجامبارندگی با شدت بیشتر را توضیح دهد. این یافته

 و( 1393مکاران )خالدی درویشان و ه ،(1393پرهمت و همکاران ) 1400و همکاران،  اتیب کهطوریشدت بارندگی همخوانی دارد؛ به
. هوانگ و همکاران دانستندرا موثر بارندگی در تولید رواناب و هدررفت خاک و مدت شدت اثرات ( 1396همچنین، واعظی و عبادی )

 مرتبط دانستند Cd شده، افزایش شدت بارندگی را با افزایش رواناب، تولید رسوب و تلفاتسازینیز در شرایط بارندگی شبیه (2019)
(Huang et al., 2019). تواند ناشی از تداوم جریان سطحی و افزایش مدت بارندگی نیز با افزایش رواناب و رسوب همراه بود که می

شود که رواناب و افزایش حجم تجمعی آب در طول رخداد بارندگی باشد. اهمیت این فرآیندها برای انتقال فلزات سنگین از آنجا ناشی می
تواند مقدار آب حامل فلزات محلول و ذرات کنند. افزایش رواناب میی انتقال جانبی مواد از سطح خاک را فراهم میرسوب، دو مسیر اصل

 Qiao) جایی فلزات متصل به فاز جامد شودتواند موجب جابهکه افزایش جداشدگی و انتقال ذرات خاک میمعلق را افزایش دهد، در حالی

et al., 2023)که افزایش شدت و مدت بارندگی عموماً با افزایش غلظت طوریمطالعه حاضر نیز با این چارچوب سازگار بود؛ بههای . یافته
از  Cd و Pb توان بر انتقالهمراه شد. بنابراین، تغییرات ایجادشده در رواناب و رسوب در اثر شرایط بارندگی را می Cd و Pb و بار انتقالی

 .دانستمؤثر  سطح خاک در رخدادهای بارندگی

 سرب و کادمیوم ارتباط رواناب و رسوب با انتقال

دهد همراه با افزایش شدت و مدت بارندگی بود. این نتیجه نشان می Cd و Pb های مهم مطالعه حاضر، افزایش بار انتقالییکی از یافته
در واقع، مقدار رسوب یکی از عوامل تفسیر کرد.  توان مستقل از فرآیندهای هیدرولوژیکی و فرسایشی سطح خاککه انتقال فلزات را نمی

ها با شود، زیرا بخشی از فلزات سنگین از طریق جذب بر ذرات خاک و انتقال آنکننده مقدار انتقال فلزات غیرمحلول محسوب میتعیین
با  Cd و بار (r=644/0) مقدار رسوب و (r=770/0) با حجم رواناب Pb در مطالعه حاضر، بار (.Qiao et al., 2023) شوندجا میرسوب جابه

بنابراین، افزایش حجم رواناب و  (.>001/0P) داری داشتندهمبستگی مثبت و معنی (r=675/0) و مقدار رسوب (r=740/0) حجم رواناب



 

 

دهد که فرآیندهای هیدرولوژیکی و فرسایشی، در کنار غلظت فلز در نشان می ومقدار رسوب با افزایش بار انتقالی هر دو فلز همراه 
زمان ها اهمیت در نظر گرفتن هماین یافته (.Xian et al., 2026) شده از سطح خاک اهمیت دارندخارج Cd و Pb رواناب، در تعیین مقدار

 .دهدن نشان میفرآیندهای هیدرولوژیکی و فرسایشی را در ارزیابی انتقال فلزات سنگی

های رواناب انجام گیری این عناصر در نمونهاندازه فقط گیری نشد ودر بخش رسوب جداگانه اندازه Cd و Pb در مطالعه حاضر غلظت
کند. با وجود این، را فراهم نمی Cd و Pb ای در انتقالگرفت. بنابراین، نتایج حاضر امکان تعیین دقیق سهم نسبی مسیرهای محلول و ذره

دهد که افزایش شدت بارندگی، از طریق افزایش رواناب و دار بین بار انتقالی فلزات و مقدار رواناب و رسوب نشان میارتباط معنی
ستفاده از بار انتقالی در دهد که ادر مجموع، نتایج نشان می. با افزایش انتقال این عناصر همراه باشدتواند جایی بیشتر ذرات خاک، میجابه

 .کنداز سطح خاک در یک رخداد بارندگی فراهم می Cd و Pb خروج قدارتری از مبینانهکنار غلظت، ارزیابی واقع

 سرب و کادمیوم اثر کاربری اراضی بر انتقال

در کاربری جنگلی مشاهده هر دو فلز  یغلظت و بار انتقال نیشتریداشت. ب Cd و Pb یبر غلظت و بار انتقال یداریاثر معن یاراض یکاربر
 نیبود. کمتر mg m⁻² 60/5و786/2ها آن یو بار انتقال mg L⁻¹ 247/1 و 633/0 بیترتدر رواناب به Cd و Pb غلظت کهطوریشد؛ به

 .ها مرتبط باشدکاربریهای خاک و پاسخ هیدرولوژیکی تواند با تفاوت در ویژگیعمدتاً در کاربری کشاورزی مشاهده شد که می ریمقاد
 کهیطوررا داشت؛ به DTPA قابل استخراج با Cd و Pb مقدار نیشتریب یجنگل یخاک نشان داد که کاربر هیاول یهایژگیو سهیمقا

و  48/0و  1 بیترتبه یدر کشاورز ریمقاد نیا کهیبود، در حال mg kg⁻¹ 86/0 و 42/1 بیترتقابل استخراج در جنگل به Cd و Pb ریمقاد
، مرتبط Pb ویژهشده در غلظت و بار انتقالی فلزات، بهتواند تا حدی با تفاوت مشاهدهاین وضعیت میبودند. mg kg⁻¹ 52/0 و 30/1در مرتع

مؤثر بر تحرک و  یطیمح طیخاک و شرا یهایژگیبا توجه به نقش و توانیرا م هایکاربر نیشده ب، تفاوت مشاهدهCdدر مورد  .باشد
بافت و  ،ی، ماده آلpHمانند  یبه عوامل Cdو تحرک  تیاند که حلالنشان داده نیشیکرد. مطالعات پ ریعنصر تفس نیانتقال ا تیقابل
باشد،  یزراع یهااز خاک شتریب تواندیم یدر محلول خاک جنگل Cdغلظت  ط،یشرا یو در برخ استنگهداشت خاک وابسته  تیظرف
رو، در پژوهش ازاین(. Andersen et al., 2002; Wieczorek  et al., 2018کمتر باشد ) یجنگل در خاک Cdکه مقدار کل  یزمان یحت

در این کاربری نسبت داد.  Cd در کاربری جنگلی را صرفاً به بیشتر بودن مقدار کل Cd توان بیشترین غلظت و بار انتقالیحاضر نیز نمی
 Cd حال، از آنجا که منشأباشد. بااین Cd های خاک و شرایط مؤثر بر تحرک و انتقالویژگیتواند تا حدی ناشی از تفاوت در این الگو می

توان درباره منشأ یا اند، نمیگیری و تفکیک نشدهطور مستقیم اندازهبندی و تحرک آن در مطالعه حاضر بهو همه عوامل مؤثر بر گونه
ها تحت بین کاربری Cd راین، نتایج حاضر صرفاً بیانگر تفاوت در پتانسیل انتقالسازوکار دقیق انتقال آن با قطعیت اظهارنظر کرد. بناب

 .به مطالعات تکمیلی نیاز دارد Cd تر سازوکارهای انتقال و شناسایی منابعشده است و تبیین دقیقشرایط آزمایش
 لتیس %40شن،  %40 یدارا ید. خاک جنگلالگو نقش داشته باش نیدر ا تواندیم زیخاک ن ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیدر و تفاوت

رس بود.  %20و  لتیس %34شن،  %46 یدارا یرس و خاک مرتع %22و  لتیس %48شن،  %30 یدارا یخاک کشاورز ،رس %20و 
توانند محل تجمع و بنابراین، مقدار رس در هر سه خاک مشابه، اما نسبت شن و سیلت متفاوت بود. از آنجا که ذرات ریزدانه می

تواند بر فراهمی فلزات برای انتقال با رواناب اثرگذار قابل استخراج می Cd و Pb نگهداشت فلزات باشند، تفاوت در توزیع اندازه ذرات و
گیری نشد؛ بنابراین، سهم مستقل این و ظرفیت تبادل کاتیونی اندازه Cd و Pb های شیمیایی اختصاصیباشد. با این حال، شکل

 .یین نیستسازوکارها قابل تع
 تواندیم یبود. ماده آل %86/0و  66/1 بیترتبه یدر مرتع و کشاورز ،%38/2به  یجنگل یتفاوت و در کاربرنیز م هایکاربر یآل ماده

خاص تحرک فلزات را  طیدر شرا توانندیم زیمحلول ن یآل باتیجذب، فلزات را در خاک نگه دارد، اما ترک یهاگاهیجا جادیا قیاز طر
 نییتع Cd و  Pbییایمیش یهامحلول و شکل یشد و کربن آل یریگکل اندازه یپژوهش تنها ماده آل نیدهند. از آنجا که در ا شیافزا

خاک، تفاوت در  یهایژگیبر و علاوهنسبت داد.  یماده آل شتریبه مقدار ب ماًیانتقال فلزات در جنگل را مستق شیافزا توانینشدند، نم
 ،یکشاورز یهایحجم رواناب در کاربر نیانگیدهد. م حیرا توض هایکاربر نیب یاز تفاوت بار انتقال یبخش مهم تواندیم زیحجم رواناب ن

قابل استخراج  Cd و Pb یشتریتنها مقدار بنه یجنگل یکاربر ن،یبود. بنابرا mL  78/254 و 85/181 ،67/111 بیترتبه یو جنگل یمرتع



 

 

 یزمانبر اساس غلظت فلز و حجم رواناب محاسبه شد، هم یکرد. از آنجا که بار انتقال دیتول زین یشتریبدر خاک داشت، بلکه حجم رواناب 
با  افتهی نیباشد. ا یکاربر نیبالاتر ا یبار انتقال یبرا یعلت مهم تواندیم یجنگل یدر کاربر شتریغلظت بالاتر فلز و حجم رواناب ب

 ,.Liang et al) اند، سازگار استنشان داده نیرواناب را در تفاوت غلظت و انتقال فلزات سنگ طیو شرا یاراض یکه نقش کاربر یمطالعات

2003; Soltaninia et al., 2022.) 
 کیعنوان به« بودن یجنگل»به  صرفاً یصورت کلبه دیرا نبا یجنگل یدر کاربر Cdو  Pb یغلظت و بار انتقال نیشتریحال، ب نیا با

خاک و هم از نظر  یهایژگیو یقابل استخراج و برخ Cdو  Pbهم از نظر مقدار  یجنگل یپژوهش، کاربر نیمستقل نسبت داد. در ا املع
در  یاز سطح خاک جنگل Cdو  Pb شتریانتقال ب لیپتانس انگریشده بمشاهده جهینت ن،یتفاوت داشت. بنابرا گرید یرواناب با دو کاربر دیتول

از  یسطح خاک و اثرات ناش یموضع یهایژگیو ،یشیآزما یهاکوچک پلات اسیبا توجه به مق ن،یهمچنحاضر است.  شیآزما طیشرا
با  دیبا زیآبخ ۀکل حوز اسیحاضر به مق یهاافتهی میمستق میتعم رو،نینقش داشته باشد؛ ازا شیآزما جیدر نتا تواندیپلات م هیحاش
 انجام شود. اطیاحت

 مدت بارندگیبه شدت و  سرب پاسخ

توان به افزایش انرژی بارندگی، افزایش شد. این روند را می Pb افزایش شدت و مدت بارندگی عموماً موجب افزایش غلظت و بار انتقالی
جداشدگی ذرات خاک و افزایش ظرفیت انتقال رواناب نسبت داد. با افزایش شدت بارندگی، انرژی بیشتری به سطح خاک وارد شده و 

ن قدارتواند به مهمراه با رواناب و ذرات جداشده از سطح خاک می  Pbیابد؛ در نتیجه،داشدگی و انتقال ذرات افزایش میاحتمال ج
های مطالعات پیشین درباره افزایش انتقال فلزات سنگین در اثر تشدید فرآیندهای رواناب و فرسایش بیشتری منتقل شود. این الگو با یافته

 (.Huang et al., 2019; Quinton and Catt, 2007; Liu et al., 2019Q; iao et al., 2023) سازگار است

شدت × گانه کاربری اراضی کنش سهبود. برهم Pb توجه مطالعه حاضر، تفاوت در الگوی پاسخ غلظت و بار انتقالییکی از نتایج قابل
دهد دار نبود. این تفاوت نشان میمعنی Pb کنش برای بار انتقالیبرهمدار بود، در حالی که همین معنی Pb مدت بارندگی برای غلظت× 

با توجه به نحوه محاسبه بار  توانیموضوع را م نیا .شده از سطح خاک الزاماً یکسان نیستخارج Pb و مقدار واقعی Pb که پاسخ غلظت
بار  یالگو تواندیحجم رواناب م راتییتغ ن،یوابسته است؛ بنابرا زیعلاوه بر غلظت فلز، به حجم رواناب ن یداد. بار انتقال حیتوض یانتقال
کند، اما اگر حجم  جادیا یینسبتاً بالا Pbممکن است غلظت  ماریت کی گر،یدهد. به عبارت د رییغلظت تغ یرا نسبت به الگو یانتقال

تواند زمان غلظت، حجم رواناب و بار انتقالی میبررسی همرو، ازایننخواهد کرد.  دیرا تول Pbبار  نیشتریباشد، الزاماً ب نییرواناب آن پا
از سطح خاک ارائه دهد. در پژوهش حاضر نیز حجم رواناب در محاسبه بار انتقالی لحاظ و رابطه آن با بار  Pb تری از انتقالتصویر دقیق

 .بررسی شد Cd و Pb انتقالی

 به شدت و مدت بارندگیکادمیوم  پاسخ

 ها و تشدید جداشدگی ذرات، شرایط را برای آزادسازی و انتقالبا افزایش انرژی برخورد قطرات، تخریب خاکدانه افزایش شدت بارندگی

Cd وشوی سطح خاک و انتقال فلزات فراهم کند. از سوی دیگر، افزایش حجم رواناب، زمان و ظرفیت بیشتری برای شستفراهم می
سازی بارندگی گزارش کردند که افزایش شدت بارندگی با افزایش رواناب و ایش شبیهنیز در آزم (2019. هوانگ و همکاران )سازدمی

به  Cd وابستگی پاسخ .(Huang et al. 2019) همراه بود و فرآیندهای مرتبط با تولید رسوب در انتقال این فلز نقش داشتند  Cd تلفات
های فیزیکی و شیمیایی خاک و از تفاوت شرایط سطح خاک، ویژگیتوان ناشی شدت بارندگی به کاربری اراضی در مطالعه حاضر را می

 و Pb جذب، شوری، ماده آلی، بافت و غلظت قابلpHهای اگرچه ویژگیهای مختلف دانست. وضعیت تولید رواناب و رسوب در کاربری
Cd دار بودن معنیطور مستقل بررسی نشد. هدر تفاوت انتقال فلزات ب کدامسهم نسبی هر اما ، هگیری شددر خاک هر سه کاربری اندازه

دهد که اثر افزایش مدت بارندگی الزاماً مستقل از شدت رخداد نیست. در نیز نشان می Cd کنش شدت و مدت بارندگی برای غلظتبرهم
های که در شدتحالیفراهم کند، در  Cd وشوی سطح خاک و انتقالتواند زمان بیشتری برای شستتر، تداوم بارندگی میهای پایینشدت

بالاتر، بخش عمده فرآیند جداشدگی و انتقال ممکن است در مراحل اولیه رخداد بارندگی ایجاد شده باشد. بنابراین، افزایش مدت بارندگی 



 

 

ارزیابی زمان شدت و مدت بارندگی را در شود. این موضوع اهمیت بررسی هممنجر نمی Cd در همه شرایط الزاماً به افزایش مشابه غلظت
 .دهدانتقال فلزات نشان می

در واحد حجم رواناب را  Cd غلظت مقدار ؛ زیراتفسیر فرآیند انتقال اهمیت دارد درنیز  Cd لگوی غلظت و بار انتقالیدر اتفاوت 
تواند موجب جم رواناب میبنابراین، تغییر در ح .گیردبار انتقالی علاوه بر غلظت، حجم رواناب را نیز در نظر میکه دهد، در حالینشان می

صرفاً بر اساس غلظت  Cd دهد که ارزیابی اثر بارندگی بر انتقالشود پاسخ بار انتقالی نسبت به غلظت متفاوت باشد. این موضوع نشان می
 Cd هد که انتقالددر مجموع، نتایج مطالعه حاضر نشان می .طور کامل نشان دهدشده از سطح خاک را بهتواند مقدار واقعی فلز خارجنمی

های سطح خاک است و شدت و مدت بارندگی از طریق تغییر این فرآیندها کنش فرآیندهای تولید رواناب، فرسایش و ویژگیحاصل برهم
و ها و سهم مسیر محلول بین کاربری Cd را کنترل کنند. با این حال، تعیین سازوکار دقیق تفاوت پاسخ Cd توانند مسیر و میزان انتقالمی
 .موجود در فاز محلول و رسوبی نیاز دارد Cd های خاک وزمان ویژگیگیری همای، به اندازهذره

 اهمیت تفاوت بین غلظت و بار انتقالی

شود، مشاهده می 5 گونه که در شکلهمانبود.  Cd و Pb های مهم این پژوهش، تفاوت در الگوی پاسخ غلظت و بار انتقالییکی از یافته
در سطوح مختلف کاربری اراضی و شرایط بارندگی کاملاً یکسان نیست و این تفاوت، نقش  Cd و Pb تغییرات غلظت و بار انتقالیالگوی 

 نیز آشکار شد. در Cd و Pb تفاوت میان این دو شاخص در الگوی آماری. دهدیافته نشان میحجم رواناب را در تعیین بار واقعی انتقال
Pbدار بودند، در بار انتقالی مشاهده نشدند. درعوامل بارندگی و کاربری که در غلظت معنی هایکنش، برخی برهم Cd کنش نیز برهم

دار شدت در هر دو شاخص معنی× کنش کاربری که برهمدار نبود، در حالیدار بود، اما در بار انتقالی معنیمدت در غلظت معنی× شدت 
از  .تواند الگوی پاسخ غلظت را هنگام تبدیل به بار انتقالی تعدیل کندتغییر حجم رواناب می دهد کهباقی ماند. این تفاوت نشان می

شده از سطح دیدگاه فرآیندی، این موضوع اهمیت زیادی دارد؛ زیرا افزایش غلظت فلز الزاماً به معنای افزایش متناسب مقدار فلز خارج
 .تواند دو جنبه مکمل از فرآیند انتقال را آشکار کنداس غلظت و بار انتقالی میخاک نیست.  بنابراین، ارزیابی انتقال فلزات بر اس

تر بودن رابطه بار انتقالی با با حجم رواناب و رسوب نیز اهمیت این موضوع را تأیید کرد. قوی Cd و Pb دار بارهمبستگی مثبت و معنی
کننده مقدار آب تولیدشده در رخداد بارندگی یکی از عوامل مهم تعییندهد که حجم ، نشان میPb ویژه برایرواناب نسبت به رسوب، به

جایی ذرات نیز در فلز خروجی بوده است. در عین حال، ارتباط مثبت بار انتقالی با رسوب بیانگر آن است که فرآیندهای فرسایشی و جابه
ای را تعیین توان سهم کمی مسیر ذرهدر رسوب، نمی Cd و Pb گیری مستقیماند؛ هرچند با توجه به نبود اندازهانتقال فلزات نقش داشته

 تری از انتقالزمان، ارزیابی کاملصورت همدهد که استفاده از غلظت و بار انتقالی بههای این پژوهش نشان میدر مجموع، یافته .کرد

Pb و Cd  کند. فراهم می 

 سرب و کادمیوم نقش رسوب در انتقال

از سطح خاک نقش داشته باشند. فرآیند فرسایش  Cd و Pb توانند در انتقالداد که فرآیندهای فرسایشی می نتایج این پژوهش نشان
 ویژه سیلت و رس، نقش مهمی در انتقال این عناصر دارندشدن رسوب از فلزات سنگین شود و ذرات ریزدانه، بهتواند موجب غنیمی

(Quinton and Catt 2007)جایی جابهتواند مسیر مهمی برای ی. همچنین فرسایش خاک مPb،Cd  از سطح خاک  و سایر عناصر کمیاب
توان ناشی . از دیدگاه فرآیندی، ارتباط میان رسوب و انتقال فلزات را می(Liu et al., 2019) های آبی باشدمحیط به مناطق پایین دست و

که  Pb ویژه برای فلزاتی مانندا جریان سطحی دانست. این موضوع بهها بزمان آناز همراهی بخشی از فلزات با ذرات خاک و انتقال هم
با این حال، شدت این ارتباط به کند. توجهی به جذب سطحی بر روی ذرات ریزدانه و ماده آلی دارند، اهمیت بیشتری پیدا میتمایل قابل

در مطالعه حاضر نیز (. Renella, 2004) نیز وابسته است و شکل شیمیایی فلز  pHهای خاک، مقدار ماده آلی، بافت و اندازه ذرات،ویژگی
مشاهده شد که از نقش بالقوه فرآیندهای فرسایشی در انتقال این فلزات حمایت  Cd و Pb همبستگی مثبت بین مقدار رسوب و بار انتقالی

توان سهم کمی گیری نشده، نمیه اندازهصورت جداگاندر بخش جامد رسوب به Cd و Pb جا که غلظت یا بارحال، از آنکند. با اینمی
ای از همراهی فرایندهای فرسایشی با انتقال فلزات دانست، نه دلیلی توان نشانهمی ولیای را از مسیر محلول تفکیک کرد. مسیر ذره

  .قطعی بر انتقال مستقیم فلزات از طریق رسوب



 

 

 آبخیز کوهدشت زۀپیامدهای مدیریتی برای حو

همراه بود. بنابراین، مدیریت انتقال  Cd و Pb نشان داد که افزایش شدت بارندگی با افزایش رواناب، رسوب و بار انتقالی تایج این پژوهشن
این فلزات باید علاوه بر پایش غلظت، بر کاهش تولید رواناب و فرسایش سطحی نیز متمرکز باشد. استفاده از پوشش گیاهی مناسب و 

گذاری، حجم رواناب و انتقال ذرات و تواند با افزایش نفوذ، کاهش سرعت جریان و بهبود رسوبمی نوارهای حائل در مسیر رواناب
کاربری جنگلی  ،حاضر تحقیقکه در با توجه به این .(;Hudson et al., 2024 Deng et al., 2024) های همراه را کاهش دهدآلاینده

ویژه در و همچنین بیشترین حجم رواناب را نشان داد، توجه ویژه به کنترل رواناب و فرسایش، به Cd و Pb بیشترین غلظت و بار انتقالی
های خاک، شیب، شرایط بارندگی شدید، اهمیت دارد. با این حال، انتخاب و طراحی اقدامات مدیریتی باید متناسب با شرایط محلی، ویژگی

اقداماتی مانند حفظ پوشش گیاهی، افزایش بقایای گیاهی،  وکوهدشت باشد  پوشش سطحی و مسیرهای جریان رواناب در حوزۀ آبخیز
 .توانند در کاهش پتانسیل انتقال فلزات سنگین مؤثر باشندکاهش طول و تمرکز مسیر جریان و ایجاد نوارهای حائل می

های مدیریتی مستقل است. در میدانی و آزمایشحال، ارزیابی کمی اثربخشی هر یک از این اقدامات مدیریتی نیازمند مطالعات با این
کنش شرایط بارندگی، کاربری اراضی و فرآیندهای در رواناب حاصل برهم Cd و Pb های این پژوهش نشان داد که انتقالمجموع، یافته

واقعی خروج  قدارتواند ممیتنهایی نهیدرولوژیکی و فرسایشی است. تفاوت الگوی آماری غلظت و بار انتقالی نیز نشان داد که غلظت به
دار بار فلزات از سطح خاک را بیان کند و در نظر گرفتن حجم رواناب برای ارزیابی بار انتقالی ضروری است. از سوی دیگر، ارتباط معنی

، مدیریت یکپارچه رواناب، ها نشان داد. بنابراینجایی این آلایندهفلزات با رواناب و رسوب، اهمیت فرآیندهای انتقال آب و ذرات را در جابه
آبخیز  ۀدر حوز Cd و Pb تواند یکی از محورهای مهم کاهش خطر انتقالویژه در رخدادهای بارندگی شدید، میفرسایش و رسوب، به

 .کوهدشت باشد

 و پیشنهادها گیرینتیجه

تأثیرگذار بودند. افزایش  Cd و Pb وب و انتقالنتایج این پژوهش نشان داد که شدت و مدت بارندگی و کاربری اراضی بر تولید رواناب، رس
در شرایط شدت بالاتر بارندگی  Cd و Pb شدت بارندگی موجب افزایش غلظت و بار انتقالی هر دو فلز شد و بیشترین مقادیر بار انتقالی

به  Cd و Pb مشاهده شد. همچنین، کاربری جنگلی در شرایط آزمایش حاضر بیشترین غلظت و بار انتقالی هر دو فلز را نشان داد. پاسخ
 .وابسته بودشدت، مدت و کاربری اراضی کاملاً یکسان نبود و نوع و شدت اثر متغیرهای بارندگی به فلز مورد مطالعه و شرایط کاربری 

با حجم رواناب و مقدار رسوب نشان داد که افزایش رواناب و فرایندهای فرسایشی با افزایش انتقال  Cd و Pb همبستگی مثبت بار انتقالی
در فاز محلول و بخش جامد رسوب  Cd و Pb شوداین عناصر در شرایط آزمایش همراه بود. بنابراین، در مطالعات آینده پیشنهاد می

، ماده آلی، بافت خاک و شکل شیمیایی فلزات و pH  هایی مانندگیری شوند. همچنین، بررسی نقش ویژگیزمان اندازهرت همصوبه
تواند به درک بهتر و کاهش انتقال این های کنترل رواناب و فرسایش، از جمله نوارهای حائل و پوشش گیاهی، میارزیابی کارایی روش

 .ک کندهای آبخیز کمعناصر در حوزه
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