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 چكيده

مي ورود آلاينده و آسيب در آن محيط به منظور انجام اين. گردد ها به يك محيط خاك باعث ناپايداري، اختلال
و ارتفاع حداكثر3×متر3ساز باران به ابعاد پژوهش، ابتدا يك دستگاه شبيه شد4متر و ساخته سپس. متر طراحي

و هر يك در سه فلز سنگين در رواناب خاك آلوده در منطقه حوضه6انتقال  گنبد استان همدان در سه شيب متفاوت
به منظور مقايسه بهتر تيمارها قبل از آلوده نمودن خاك، يك كرت. تكرار با سه شدت بارش مختلف بررسي گرديد

آن. گيري گرديد همچنين فلزات سنگين در خاك اوليه قبل از آلوده نمودن اندازه. شاهد در نظر گرفته شد نتايج بيانگر
و كمترين آن مربوط به عنصر آهن  است كه به طور كلي بيشترين غلظت فلزات سنگين در خاك مربوط به فلز منگنز

. فلز سنگين در رواناب نسبت به تيمار شاهد افزايش يافته است6نتايج نشان داد كه به طور كلي غلظت اين. باشد مي
و معنيگيري شده در روانا همچنين فاكتور شيب بر عناصر اندازه داري داشت ولي، فاكتور شدت بارشب تأثير مثبت

و معني و شدت بارش در بيشتر فلزات. داري روي عناصر مورد بررسي در رواناب نداشت تأثير مثبت اثر متقابل شيب
. دار نداشت سنگين در رواناب تاثير معني

 شيب متغير، فلزات سنگينساز باران، رواناب، شدت بارش متغير، دستگاه شبيه: هاي كليدي واژه

 مقدمه
ميورود آلاينده و آسيب در آن محيط ها از جمله عوامل آلاينده. گرددها به يك محيط خاك باعث ناپايداري، اختلال

ميمختل و اثرات كننده اكوسيستم به شمار و از ميان آنها فلزات سنگين به دليل غيرقابل تجزيه بودن روند
درهاي كم حائز اهميت شناخته شدهموجود زنده، در غلظت فيزيولوژيكي آنها بر  اند، ولي بسياري از اين فلزات

و همكاران،(هاي زياد براي انسان سمي هستند غلظت هاي بشري كه باعث آلودگي از جمله فعاليت).1390خداكرمي
باشدميها به عنوان باروركننده خاك شوند، استفاده از لجن حاصل از تصفيه فاضلابمحيط به فلزات سنگين مي

)Hayes &et al ،1990(
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و همچنين انتقال هاي شبيهدستگاه و مفيد در مطالعه نفوذ، رواناب سطحي، فرسايش خاك ساز باران يك وسيله كارآمد
ميشيميايي از زمين-املاح كشاورزي و مهاي قابل كشت است و يا صحرايي ورد تواند تحت شرايط آزمايشگاهي

در باران، سازيشبيهاز استفاده مزاياي مهمترين. استفاده قرار گيرد - انعطافو كنترل قابليت كارايي، عمل، سرعت
ميآن نسبت به باران بيشتر پذيري و از معايب آن و مشكلات توان هزينه ساخت، وقتهاي طبيعي است گير بودن

-محققاني در دنيا به بررسي انتقال آلودگي به وسيله دستگاه باران). 2011و همكاران Fienerاجرايي آن را ذكر نمود 
 ساز

روبي شده از سطح خاك در به بررسي انتقال فلزات سنگين از رسوبات لايه) 2000(و همكاران Singh. اندپرداخته
و شدت19ساز باران در شيب بلژيك با استفاده از شبيه شگاهي در مقياس آزمايميليمتر در ساعت40درصد

و منابع فسفر مختلف را روي انتقال فسفر در رواناب) 2007(و همكاران Shigaki. پرداختند بر اثرات شدت بارش
به بررسي غلظت عناصر) 2007(و همكاران Bertolهمچنين. روي سطوح خاك لومي پوشيده از شبدر بررسي نمودند

و كربن آلي در رواناب  ورزي در طول دوره رشد سويا با استفاده از هاي مختلف خاكسيستم با استفادهفسفر، پتاسيم
با نماتد را نوعي انتشار) 2008(و همكاران Chabrier. پرداختندميليمتر در ساعت64ساز باران در شدت شبيه

و دستگاه شبيه استفاده از &Covert در تحقيقي ديگر،.ساز باران در غرب فرانسه مورد بررسي قرار دادندآبشويي
Jordan )2009 (و فرسايش خاك تحت بارش شبيه تأثيرات آتش سازي شده در جنگل بررسي سوزي را بر رواناب
و كربن را در پنج منطقه مختلف) Lal )2009و  Rimaهمچنين افراد ديگري نظير. نمودند شامل(تلفات خاك

و زمين با شخم معمولي با) جنگل، مرتع، زمين بدون شخم با كود، زمين بدون شخم بدون كود در دو شرايط رطوبتي
شب) 2009(و همكاران  Luck.كردند ساز باران بررسياستفاده از شبيه -يهتصفيه كود از طريق بتن نفوذپذير را تحت

و كود به اين نوع بتن، باران را با استفاده از دستگاه شبيه. ساز باران مورد بررسي قرار دادند ساز آنها پس از اعمال پساب
و فسفر.سازي كردندباران شبيه سپس مقادير كربن آلي محلول، آمونيوم، نيترات، نيتريت، نيتروژن كل، فسفر محلول
ه به نتايج اين كار، بتن نفوذپذير باعث كاهش غلظت اين عناصر به طور قابل توجهي با توج. نمودندگيري كل را اندازه

هاي كشاورزي زميندرهاي متفاوت در شيبرا انتقال مواد مغذي در رواناب) 2011(و همكاران Armstrong.گرديد
نمدر شمال غرب اروپا  باران آزمايشگاهي در سه شيب ساز براي اين منظور از يك دستگاه شبيهآنها. دندوبررسي

و روحي و شدت ثابت استفاده نمودند در ايران نيز محمودآبادي  هايروند تغييرات برخي شاخص) 1390(پور متفاوت
و با شدتفرسايش و ترسيب را روي سه نمونه خاك در چهار شيب متفاوت هاي متغير، با استفاده از دستگاه پذيري
.دنمودنساز باران بررسي شبيه

هاي شدتباهاي انجام شده بيانگر آن است تا قبل از انجام اين تحقيق، انتقال فلزات سنگين در رواناب بررسي پژوهش
و ساخت يك دستگاه شبيه. بارش مختلف بررسي نشده است ساز بنابراين هدف از انجام اين پژوهش، در ابتدا طراحي

و ابعاد  و همچنين انتقال فلزات سنگين در رواناب يك خاكي قبلي ساخته شدههاي از نمونه بزرگترباران با ارتفاع
و شدتآلوده با شيب ميها . باشدهاي بارش متفاوت

 منطقه مورد مطالعه
و آبخيزداري استان همدان"اين پژوهش در حوضه گنبد استان همدان، وابسته به انجام گرفته"اداره كل منابع طبيعي

در. است هكتار، داراي سه زير حوضه 445كيلومتري جنوب شهرستان همدان با مساحتي معادل35فاصله اين حوضه
و معرف با مساحت 142هكتار، شاهد با مساحت 153حوضه نمونه به مساحت: هايبه نام مي 150هكتار باشد هكتار



1موقعيت اين حوضه در شكل.)ير

شامل آهن، روي، فلز سنگين6 انتقال
ك در سه تكرار با سه شدت بارش

متر كه داراي قابليت تنظيم4 حداكثر
 نازل9اين دستگاه داراي. ساخته شد

به منظور تغيير قطر قطرات. اندشده
همچنين شيب).2شكل(باشند داشته

 جهت جلوگيري از اثر باد بر توزيع
و. شده است اين دستگاه متحرك بوده

ه يك دستگاه پمپ سانتريفيوژ مدل
و يك دستگاه شير و وصل ر قطع
و يك ز توسط يك دستگاه كنتور
 دستگاه موتور برق براي تامين انرژي

٣

و آبخيزدار( حوضه نمونه انجام گرفته است سازمان منابع طبيعي

 موقعيت حوضه گنبد در استان همدان-1شكل

و ساخته شدك دستگاه شبيه سپس انتق. ساز باران طراحي
و هريكو نيكل در رواناب خاك آلوده در سه شيب متفاوت

ساز باران
و ارتفاع حد3×متر3ساز به ابعاد پژوهش، يك دستگاه شبيه متر

و ساخمي متري را باشد، از جنس استيل زنگ نزن طراحي
ش متر با فاصله يكسان از يكديگر نصب5/1×متر5/1 چارچوب
ميليمتري داش3و2،5/2هايي با قطرهاي توانند روزنهه مي

ضمناً. نمايدميهايي با بارش مورب نيز تغيير سازي بارانه
ن پوشش مناسبي بدين منظور براي دستگاه در نظر گرفته شد

. اي به نقطه ديگر جابجا شودتواند از نقطهود مي
و با ظرفيت ليتر كه به 100ها مخزني پلاستيك فشار قوي

آب خروجي از مخزن توسط يك شير. در نظر گرفته شد
و فشار آب خروجي از مخزن نيزم مي باشد ضمناً ظرفيت
د. گيردگيري قرار ميد اندازه براي شرايط كار صحرايي از يك

كه اين تحقيق در حوض
. ارائه شده است

و روش هامواد
در اين پژوهش ابتدا يك

مس، كادميوم، منگنز
.بررسي گرديدمختلف

سطراحي دستگاه شبيه
به منظور انجام اين پژو
ارتفاع در فواصل يك

باشد كه در يك چامي
هاي دستگاهباران، نازل

ها نيز جهت شبيهنازل
يكنواختي قطرات باران

خبا توجه به چرخ وهاي
هجهت تامين آب نازل

PVSE تجهيز شده
فشارشكن قابل تنظيم
فشارسنج مناسب مورد

. شودمي لازم استفاده
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 ساز باران طراحي شدهدستگاه شبيه-2شكل

از)از نظر توزيع مكاني(ساز مورد نظر نشان داد كه يكنواختي پخش دستگاه باراننتايج واسنجي تا70، 94درصد
مي 102تا40همچنين شدت بارش ايجاد شده توسط اين دستگاه. يابددرصد ارتقاء مي . باشدميليمتر در ساعت

 تهيه لجن مورد نياز
. خانه فاضلاب استان مركزي تهيه گرديدلجن به كار رفته در اين پژوهش از تصفيه

هاسازي كرتآماده
سه) ده درصد(و زياد) پنج درصد(، متوسط)صفر درصد(براي انجام اين تحقيق، سه شيب كم و براي هر شيب نيز

شددر حوضه مذكور تكرار ه آماده گرديدمتر3×متر3هاي مورد نظر به ابعاد كرت. در نظر گرفته ر كرتو در مرزهاي
شدصفحه متر در زمين سانتي10ها، هر صفحه به ضخامت حدود براي محكم شدن اين صفحه. هاي فلزي قرار داده

شدكوبيده شد ولي مرز جلويي براي جمع . آوري رواناب باز گذاشته

 آوري روانابجمع
وبراي جمع به آوري رواناب، يك صفحه فلزي طراحي گرديد كه يك شلنگ به آن متصل بود رواناب توسط اين شلنگ
.شد قرار دادهگيري انتقال يافت كه قبل از انجام آزمايش، در قسمت جلوي كرت ظرف نمونه



�

 آوري روانابصفحه جمع-3شكل

 آلودن كردن خاك
كيلوگرم آلوده22ها، سطح هر كرت سه ماه قبل از شروع آزمايش با لجن خشك به ميزان پس از آماده نمودن كرت

و با خاك  در. مخلوط گرديد سطحيشد به منظور مقايسه بهتر تيمارها، يك كرت شاهد بدون آلودگي در شيب كم
و به مدت يك ساعت45نظر گرفته شده سپس با شدت  و سازي باران روي شبيه ميليمتر در ساعت آن انجام گرفت

. آوري گرديدرواناب حاصل از آن جمع

و نمونهآزمايش شبيه  برداريسازي باران
90ميليمتر در ساعت در مدت زمان45سازي باران با سه شدت مختلف براي هر كرت انجام شد كه شامل شدت شبيه

و شدت60ميليمتر در ساعت در مدت65دقيقه، شدت س95دقيقه سـپس. بـود دقيقـه45اعت در مدت ميليمتر در
. آوري گرديدرواناب ايجاد شده در سطح هر كرت جمع

 تعيين بافت خاك
و به روش هيدرومتري تعيين شد ).Bouyoucos ،1962(بافت خاك در هر كرت بر اساس قانون استوكس

 تعيين غلظت كل فلزات سنگين
Sposito &et(لجن، تعيين گرديد غلظت كل فلزات سنگين خاك اوليه قبل از اضافه كردن al ،1982.(سپس 

شد42آوري از كاغذ صافي واتمن هاي رواناب پس از جمعنمونه ها، غلظت فلزات نمونه سازيپس از آماده. عبور داده
.سنگين با دستگاه اسپكتروفتومتري جذب اتمي تعيين گرديد

و بحث  نتايج
 بافت خاك

درهابر اساس نتايج به دست آمده كرت. نشان داده شده است1جدول بافت خاك براي هر تيمار در شيبي واقع شده
و كرت ميهاي واقع شده در شيبكم داراي بافت لومي رسي و زياد داراي بافت لومي شني .دنباشهاي متوسط
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 بافت خاك تيمارها-1جدول

∗شيب

 درصد
سيل شن بافت

ت
رس

S131 3336لومي رسي 
S273 1415لومي شني 
S365 2312لومي شني 

∗:S1،شيب كمS2و .باشندمي شيب زيادS3شيب متوسط

 فلزات سنگين در خاك اوليه
در خاك اوليه به دست آمد كه نتايج آن در جدول) گرم در ليترميلي(قبل از آلوده نمودن خاك، غلظت عناصر سنگين

. ارائه گرديده است2

 عناصر سنگين در خاك اوليه غلظت-2جدول
منگنزكادميومنيكلآهنمسروي∗تيمار

S1R14335/0759/0038876/0249/0379/0044/1
S1R24482/0918/0039016/0111/0215/0078/1
S1R35189/0165/1039421/0215/0268/021/1
S2R13956/027/0040919/0202/0269/0967/0
S2R256/0243/0038814/0306/0224/0042/1
S2R34337/0318/0038998/0216/0295/0012/1
S3R14914/0763/003992/0223/023/0089/1
S3R24612/0865/0040524/0412/0229/0875/0
S3R34408/071/0038361/0267/0273/0898/0

∗:R1،تكرار اولR2:و .باشندتكرار سوم ميR3تكرار دوم

ميمورد مطالعه نتايج بيانگر آن است كه خاك منطقه بهداراي مقداري عناصر سنگين  باشد كه با توجه
آندست بيشترين غلظت كليبه طور،2با توجه به جدول. تواند ناشي از خصوصيات ذاتي خاك باشدمي،نخورده بودن

و كمترين فلزات سنگين  ميآنمربوط به فلز منگنز . باشدمربوط به عنصر آهن

 عناصر سنگين در رواناب
با توجه به نتايج اين جدول،. ارائه گرديده است3نتايج تجزيه واريانس عناصر سنگين موجود در رواناب در جدول
و نيكل در سطح  و مس در سطح1فاكتور شيب بر عناصر كادميوم، روي، منگنز و بر عناصر آهن درصد5درصد

بر.شددار معني بر عنصر نيكل در سطح فقطولي سطح شدت بارش. دار استتمامي عناصر معني در واقع فاكتور شيب
و بر ديگر عناصر اثر معنيد درصد معني5 و شدت. داري نداشتار بود نتايج تجزيه واريانس نشان داد اثر متقابل شيب

و نيكل  ميمعنيدرصد5در سطح فقط بر عناصر منگنز و بر ديگر عناصر اثر معنيدار .داري نداشتباشد
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 روانابگيري عناصر سنگين موجود در نتايج تجزيه آماري حاصل از اندازه-3جدول

 درجه آزادي منبع پراكنش
 ميانگين مربعات

 نيكل منگنزمس روي كادميوم آهن
**05/0**52/0*00/0**07/0**00/0*345/0 شيب

*212/0Ns00/0Ns00/0Ns00/0Ns22/0Ns03/0 شدت

*634/0Ns00/0Ns01/0Ns00/0Ns28/0*02/0 شيب×شدت

ومعني:*،دار در سطح يك درصدمعني:**  دار غيرمعني:Ns دار در سطح پنج درصد

 مس موجود در روانابو آهن، كادميوم، رويعناصر اثرات ساده شيب بر ميانگين
هممقايسه ميانگين سطوح يك فاكتور تنها در مواردي امكان كنش آن فاكتور با فاكتورهاي ديگر پذير است كه بر

نتيجه بدست آمده از مقايسه ميانگين سطوح هريك،كنش دو فاكتوربودن برهمدار نباشد زيرا در صورت معنياردمعني
(از آنها قابل اعتماد نخواهد بود ).1389زماني،.

و شدت بر ميزان عناصلذا با توجه به معني و نيكل موجود در رواناب،دار شدن اثرات متقابل شيب مقايسهر منگنز
ا و همچنين اما مقايسه ميانگين. ثرات ساده شدت بر ميزان اين عناصر انجام نگرفتميانگين بين اثرات ساده شيب

و مس در جدول  و شدت بر عناصر آهن، كادميوم، روي .ارائه گرديده است4اثرات ساده شيب

)mg/l( مقايسه ميانگين اثر شيب بر مقادير فلزات سنگين در رواناب-4جدول

مس روي كادميوم آهن سطح شيب
15/0b00/0c03/0c01/0b شاهد

63/0ab01/0b13/0b01/0b كم

1/1a02/0a13/0b02/0a متوسط

42/0b02/0a24/0a01/0b زياد

ميميانگين:* .داري ندارنددرصد آزمون دانكن اختلاف معني5باشند، در سطح هايي كه در هر ستون داراي حرف مشترك

 آهن) الف
مي4باتوجه به نتايج جدول ها ميزان آهن موجود در رواناب نسبت به شاهد افزايش در تمامي شيبكه گردد ملاحظه

در) گرم در ليترميلي15/0(و كمترين) گرم در ليترميلي1/1(كه بيشترين طوريداشته است به ميزان آهن موجود
و شاهد بودند . رواناب به ترتيب مربوط به فاكتورهاي شيب متوسط

و ميانگين بين شيبمقايسه و شيب زياد هاي مختلف نشان داد كه اختلاف آماري بين فاكتور شيب شاهد، شيب كم
و ديگر شيب 5از لحاظ ميانگين آهن موجود در رواناب آنها در سطح) بجزء شيب متوسط(ها همچنين بين شيب زياد

وهااما اختلاف آماري بين شيب. باشددار نميدرصد آزمون دانكن معني و همچنين شيب متوسط و شاهد ي متوسط
ميمعني) درصد5در سطح(شيب زياد از لحاظ ميانگين آهن موجود در رواناب بر اساس آزمون دانكن . باشددار

 كادميوم)ب
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مي4باتوجه به نتايج جدول ها ميزان كادميوم موجود در رواناب نسبت به شاهد گردد كه در تمامي شيبملاحظه
بهداشتهافزايش  ميزان كادميوم) گرم در ليترميلي00/0(و كمترين) گرم در ليترميلي02/0(كه بيشترين طورياند،

.و شاهد بود)و همچنين شيب زياد(موجود در رواناب به ترتيب مربوط فاكتورهاي شيب متوسط 
شمقايسه ميانگين بين شيب و ديگر شيبهاي مختلف نشان داد كه از لحاظ آماري اختلاف بين و يب شاهد ها

و زياد با ديگر شيب صد5ها از لحاظ ميانگين كادميوم موجود در رواناب در سطح همچنين بين شيب متوسط در
ميآزمون دانكن معني و زياد معنيباشد ولي اختلاف آماري بين شيبدار . باشددار نميهاي متوسط

 روي)ج
داها شيب در تمامي،4جدول با توجه به كه طوريبه.اندشتهميزان روي موجود در رواناب نسبت به شاهد افزايش

ميزان كادميوم موجود در رواناب به ترتيب) گرم در ليترميلي03/0(ترينو پايين) گرم در ليترميلي24/0(بالاترين 
و شاهد بود . مربوط فاكتورهاي شيب زياد

و ديگر شيب هاي مختلف نشان دادمقايسه ميانگين بين شيب ها از لحاظ كه از لحاظ آماري اختلاف بين شيب شاهد
ميدرصد آزمون دانكن معني5ميانگين روي موجود در رواناب در سطح  و. باشددار همچنين اختلاف آماري شيب كم

5در سطح ها از لحاظ ميانگين روي موجود در رواناب شيب زياد با ديگر شيب. دار استها معنيمتوسط با ديگر شيب
ميدرصد آزمون دانكن معني و متوسط معنيباشد اما اختلاف آماري بين شيبدار . باشددار نميهاي كم

مس)د
كه4نتايج جدول -به انديافتهها ميزان روي موجود در رواناب نسبت به شاهد افزايش شيب در همهبيانگر آن است

ك) گرم در ليترميلي02/0(كه بيشترين طوري به) گرم در ليترميلي01/0(مترينو ميزان كادميوم موجود در رواناب
و شاهد به ترتيب مربوط  و زيادو همچنين شيب(فاكتورهاي شيب متوسط . بود) هاي كم

و بر اساس آزمون دانكن5هاي مختلف نشان داد كه از لحاظ آماري در سطح مقايسه ميانگين بين شيب ،درصد
و زياد از لحاظ ميانگين مس موجود در رواناب معنياختلاف بين شيب شاهد باشد اما اختلاف دار نميبا شيب كم

و ديگر شيب ميها معنيآماري بين شيب متوسط .باشددار

و نيكل موجود در رواناب و شدت بر ميزان منگنز  اثرات متقابل شيب
و قابل مشاهده است3همانطور كه در جدول و نيكل معني، اثر متقابل شدت بارش شدشيب فقط بر عناصر منگنز . دار

و شدت بارش فقط بر ميزان اين دو عنصريبه همين دليل مقايسه ميانگ موجود در روانابن اثرات متقابل شيب
و در جدول  . ارائه گرديده است5محاسبه

و شدت بر ميزان عناصر سنگين موجود در رواناب-5جدول )mg/l( اثرات متقابل شيب

 نيكل منگنز شدت∗∗شيب

0S
1I03/0c21/0b

2I03/0c21/0b

3I03/0c21/0b

1S1I97/0a33/0ab

2I33/0bc22/0b
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3I13/0c29/0ab

2S
1I83/0ab38/0a

2I27/0bc33/ab

3I62/0abc33/0ab

3S
1I29/0bc30/0ab

2I76/0ab23/0ab

3I27/0bc15/0c

∗:0S،1S،2S3وSميبه ترتيب نشان و شيب زياد .باشددهنده شاهد، شيب كم، شيب متوسط

 منگنز) الف
بيشترين. انددر تمامي اين تيمارها ميزان غلظت عنصر منگنز نسبت به شاهد افزايش داشته،5نتايج جدول باتوجه به

ميزان منگنز موجود در رواناب به ترتيب مربوط تيمارهاي) گرم در ليترميلي03/0(و كمترين) گرم در ليترميلي97/0(
1I1S1وI0S)2و همچنينI0S3وI0S(بود .

،1I0S،2I0S،3I0S،2I1S،3I1Sدار بين تيمارهاي اختلاف آماري معني همانطور كه در اين جدول قابل مشاهده است،
2I2S،3I2S،1I3Sو ،3I3S1همچنين بين تيمارهاي. وجود نداردI1S،1I2S،3I2S2وI3Sدار اختلاف آماري معني

. دار وجود دارداختلاف معني2I3Sو1I0S،2I0S،3I0S،1I1S،1I2Sاما بين تيمارهاي. مشاهده نگرديد

 نيكل)ب
در5جدول همانطور كه در نسبت به تيمار شاهد3I3Sهمه تيمارها به جز قابل مشاهده است، غلظت عنصر نيكل

در) گرم در ليترميلي15/0(و كمترين) گرم در ليترميلي38/0(بيشترين. افزايش يافته است ميزان نيكل موجود
. بود3I3Sو1I2Sرواناب به ترتيب مربوط تيمارهاي 

،1I0S،2I0S،3I0S،1I1S،2I1S،3I1S،2I2Sدار بين تيمارهاي همانطور كه قابل مشاهده است، اختلاف آماري معني
3I2S1I3Sو ،2I3S3اما بين تيمار. وجود نداردI3Sبر5داري در سطح با بقيه تيمارها اختلاف آماري معني و درصد

.مشاهده گرديد اساس آزمون دانكن

نتايج تجزيه واريانس عناصر سنگين موجود در رواناب به طور كلي نشان داد كه ميزان اين فلزات در رواناب افزايش پيدا
 معمول نشان داد كه فلزات سنگين در رواناب شهري بطور) 2011(و همكاران Okochiنتايج پژوهش. كرده است

مي: شامل و كادميوم  رواناب،درهااين يون غلظت ميكنند زيرا ايجادرا رانينگ باشد كه بيشترينروي، سرب، مس
انتقال نيتروژن در رواناب) 2012(و همكاران Chen. هاي سطحي خيلي بيشتر استآب كيفي رهنمودهاياز معمولاً

آبرا با استفاده از دستگاه شبيه و نتايج آنها بيانگر آلودگي نيتروژن در .بودهاي سطحي ساز باران بررسي نمودند

 گيرينتيجه
و ارتفاع حداكثر3×متر3به ابعاد ساز باران ابتدا يك دستگاه شبيه به منظور انجام اين پژوهش، و4متر متر طراحي

در6انتقال سپس. ساخته شد و هريك در در منطقه گنبد همدان رواناب خاك آلوده فلز سنگين در سه شيب متفاوت
يك كرت قبل از آلوده نمودن خاك، به منظور مقايسه بهتر تيمارها،.بررسي گرديدسه تكرار با سه شدت بارش مختلف 
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نتايج بيانگر آن است كه خاك. گيري گرديدفلزات سنگين در خاك اوليه اندازههمچنين.شاهد در نظر گرفته شد
ميمنطقه مورد مطالعه داراي مقداري عناصر سنگين مي نتايج. ذاتي خاك باشدتواند ناشي از خصوصيات باشد كه

و كمترين آن مربوط به  بيانگر آن است كه به طور كلي بيشترين غلظت فلزات سنگين در خاك مربوط به فلز منگنز
فلز سنگين در رواناب نسبت به تيمار شاهد افزايش6غلظت اين نتايج نشان داد كه به طور كلي. باشدعنصر آهن مي

واندازهفاكتور شيب بر عناصر. يافته است بارش، فاكتور شدتولي داري داشتمعني گيري شده در رواناب تأثير مثبت
و معني و شدت. داري روي عناصر مورد بررسي در رواناب نداشتتأثير مثبت در بيشتر بارش همچنين اثر متقابل شيب

. دار نداشتفلزات سنگين در رواناب تاثير معني
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