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 اي، سازمان انرژي اتمي ايران  مربي پژوهشگاه علوم و فنون هسته۵ دانشيار و ۴دانشگاه صنعتي اصفهان 

  چکيده

دست آوردن بنابراين به. فرسايش خاک و تخريب اراضي از مشکلات اساسي براي توسعه و حفاظت منابع محيطي هستند
، براي ۱۳۷‐سزيم از استفاده. رعت و وسعت جهاني فرسايش خاک يک نياز ضروري استاطلاعات کمي معتبر از س

اين تحقيق به منظور تخمين فرسايش و . هاي شناخته شده جهاني استمطالعات فرسايش و رسوب خاک يکي از روش
طقه اردل  در من۲ توازن جرمي و ۱توازن جرميهاي نسبي،  و مدل۱۳۷ ‐ سزيم رسوب خاک با استفاده از روش

. متر انجام شد۲۰*۲۰برداري خاک به صورت شبکه بندي منظم در ابعاد نمونه. چهارمحال و بختياري صورت گرفته است
 گرم از هر نمونه خاك داخل ظرف پلاستيکي استاندارد شمارش ريخته شد و توسط ۵۰۰، ۱۳۷‐گيري سزيمجهت اندازه

موجودي سزيم اندازه گيري شده در نقاط نمونه برداري . ي قرار گرفتگيردستگاه اسپکترومتري اشعه گاما مورد اندازه
 بکرل بر متر مربع ۲۱۳۰ ميزان ريزش سزيم در نقطه مرجع . بکرل بر متر مربع متغير بود۴۷۴۴‐۲۴۵شده در دامنه 

توازن  و ۱ يتوازن جرمهاي نسبي، ميانگين فرسايش خاک در منطقه مورد مطالعه با استفاده از مدل. گيري شداندازه
 نتايج كلي اين تحقيق نشان داد كه اراضي .  تن در هکتار در سال محاسبه شد۱/۲۰ و ۸/۲۹، ۹/۲۰ به ترتيب ۲ جرمي

مقدار نسبت تحول . تپه ماهوري منطقه اردل استان چهار محال و بختياري دچار فرسايش خاك نسبتاٌ بالائي هستند
 فرسايش يافته مجدداً در منطقه مورد كه بخش اعظمي از ذراترسوب محاسبه شده توسط سه مدل نشان مي دهد 

يزان فرسايش را  متوازن جرمي هاي  مدلمقايسه نتايج سه مدل مورد مقايسه نشان داد كه . مي كندمطالعه رسوب
تر که سرعت فرسايش خاک بالا بوده واضح جايي تفاوت بين اين دو مدل بيشتر در. کند برآورد مي نسبيبيشتر از مدل

  .شودتفاوتي ديده نمي است و در صورتي که در نقاطي که ميزان فرسايش کمتر بوده، تقريباً

 ، فرسايش خاک، رسوبگذاري خاک، اردل چهارمحال و بختياري۱۳۷‐يد، سزيموراديونوکلئ:  کليديهاي  واژه

  ١مقدمه
هاي طبيعي هستند، اما با فرسايش و رسوب خاک از فرآيند

يق جنگل تراشي، چراي بيش از حد و دخالت انسان از طر
فرسايش خاک . شوندرويه تشديد ميهاي کشاورزي بيفعاليت

تشديدي و تخريب اراضي از مشکلات اساسي براي توسعه و 
دست آوردن اطلاعات کمي به. حفاظت محيط زيست هستند

معتبر از سرعت و وسعت جهاني فرسايش خاک جهت 
 است بخيز امري ضروريهاي آريزي و مديريت حوزه برنامه

)Zapata, 2003(.  
اي در محاسبه فرسايش و استفاده از فناوري هسته

مخصوصاً براي توصيف هدر رفت خاک يک ابزار اقتصادي و 
 يک راديوايزوتوپ مصنوعي با نيمه عمر ۱۳۷‐سزيم. سريع است

اي که در  سال است که در نتيجه انفجارات هسته۱۲/۳۰

                                                                              
 ayoubi@cc.iut.ac.ir  : پست الكترونيك مكاتبه كننده*

د آمده و همراه با بارش باران وارد  بوجو۱۹۷۰‐۱۹۵۰هاي  سال
 به سرعت جذب ذرات زير افق خاک ۱۳۷‐سزيم. خاک شد

 Ritchie( شودسطحي از جمله ذرات رس و ماده آلي خاک مي

and Mc Henry, 1990; Walling and Quine, 1993( . تحرک
صورت شيميايي و بيولوژيکي بسيار  در خاک به۱۳۷‐سزيم

 فيزيکي همراه ذرات کلوئيدي در اندک بوده و فقط به صورت
پراکنش مجدد آن اصولاً همراه با تحولات . شودخاک جابجا مي

باشد و همچنين به فيزيکي در خاک نظير فرسايش و شخم مي
تواند علت نيمه عمر طولاني و نگهداري آن در لايه سطحي مي

به عنوان يک ردياب مناسب براي تعيين جابجايي خاک از طريق 
ال اخير مورد استفاده  س۴۰بي يا فرسايش بادي در فرسايش آ
 Ritcheie and Mc Henry, 1990; Walling and(قرار گيرد 

Quine, 1990b; Ronggui and Tiessen, 2002.(  
  توسط۱۹۷۰اولين بار در آزمايشي که در سال 

Rogowski and Tamura داري بين صورت گرفت، ارتباط معني
و )  متر۳/۲*۳/۲(زمايشي کوچک هدر رفت خاک از يک کرت آ
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اين تحقيق استفاده از .  گزارش گرديد۱۳۷ ‐هدر رفت سزيم
اي به جو هاي هستهعنصر راديواکتيو مزبور را که در اثر آزمايش

. زمين رسيده است، در مطالعات فرسايش خاک متداول کرد
Andrello et al. )۲۰۰۳ (هاي فرسايشي از براي ازريابي فرآيند

 استفاده کردند و نشان دادند که فناوري ۱۳۷‐زيمفناوري س
 يک روش خوب براي ارزيابي برنامه هاي ترويجي ۱۳۷‐سزيم

هاي سنتي وحفاظت خاک است و نتايج را نسبت به روش
 همچنين تخميني از انتقال خاک را در. آوردسريعتر بدست مي

  .کند ساله تهيه مي۳۵يک دوره تقريبا 
 Hassouni and Bouhlassa) ۲۰۰۵ (از فناوري سزيم ‐
گيري  براي تخمين سرعت توزيع مجدد خاک و اندازه۱۳۷

دار استفاده ميزان فرسايش و رسوب در اراضي کشاورزي شيب
 يک روش ۱۳۷‐مطالعه آنها نشان داد که فناوري سزيم. کردند

مؤثر در تخمين سرعت توزيع مجدد خاک در مناطق بزرگ در 
گيري ميزان براي اندازه) Sac et al.) ۲۰۰۸. زمان کوتاه است

- و مدل۱۳۷‐فرسايش و رسوب خاک در ترکيه از تکنيک سزيم
 .Wang et al. هاي مختلف محاسبه فرسايش استفاده کردند

 براي تعيين سرعت فرسايش ۱۳۷ ‐نيز از روش سزيم) ۲۰۰۸(
نتايج آنها نشان . در مناطق با ارتفاع زياد در چين استفاده کردند

 در بررسي الگوهاي مکاني ۱۳۷ ‐انسيل روش سزيمداد که پت
. توزيع مجدد خاک در منطقه مورد مطالعه مناسب است

Ritchie et al.) ۲۰۰۷ (به عنوان ابزاري ۱۳۷‐از روش سزيم 
براي تشخيص توزيع مکاني خاک و کربن آلي خاک در يک 

  .زمين نما استفاده کردند
Kalhor) ۱۹۹۸ (له جهاني  و معاد۱۳۷ ‐از دو روش سزيم

با توجه . تلفات خاك براي برآورد فرسايش و رسوب استفاده كرد
، روشي ۱۳۷ ‐به بررسي انجام شده، مشخص شد كه روش سزيم

توان جهت هاي خاص خود و با دقت بالائي است كه ميبا ويژگي
. محاسبه ميزان فرسايش و رسوبگذاري اراضي، از آن بهره گرفت

Asadi et al.) ۲۰۰۵ ( براي تخمين ۱۳۷ ‐سزيماز روش
نتايج حاصل از اين تحقيق . فرسايش سطحي استفاده كردند

نشان داد كه از يك سو نياز به كار صحرايي كمي داشته و از 
سوي ديگر دستيابي به نتايج مورد نظر در كمترين زمان امكان 

گيري ميزان نيز براي اندازه) Honarjo et al.) ۲۰۰۵. پذير است
 استفاده كردند و نتيجه ۱۳۷‐ز روش سزيمفرسايش و رسوب ا

توان  مقدار فرسايش خالص را مي۱۳۷‐گرفتند كه با روش سزيم
  .محاسبه كرد

مناسب در اراضي شيبدار استان با توجه به مديريت نا
چهار محال بختياري از جمله جنگل تراشي و تبديل مراتع به 

اهميت زارهاي کم بازده، تخمين دقيق فرسايش خاک داراي ديم
 در استان چهارمحال و ۱۳۷‐گيري سزيماز روش اندازه. است

-بختياري استفاده نشده است و در کشور هم مقايسه بين مدل
. هاي مختلف برآورد فرسايش در اين روش صورت نگرفته است

در اين تحقيق ميزان فرسايش خاک در يک تپه با شيب مرکب 
هاي محاسبه  و کاربرد مدل۱۳۷‐با استفاده از روش سزيم

 ۱توازن جرمي،  )PM(فرسايش خاک از جمله مدل نسبي
)MBM1 ( ۲توازن جرميو) MBM2 (مورد مطالعه قرار گرفت.  

  هامواد و روش
 ۱۰منطقه مورد مطالعه يک تپه با شيب مرکب با مساحت 

هکتار در استان چهارمحال و بختياري است که در عرض 
 ۱۲΄ل جغرافيايي  شمالي و طو۳۱˚۵۸΄ تا ۳۲˚ ۳΄جغرافيايي 

متوسط ). ۱شکل ( شرقي واقع شده است ۵۰˚ ۳۷΄ تا ۵۰˚
ميزان . باشد متر از سطح دريا مي۱۸۶۰ارتفاع اين منطقه حدود 
متر و متوسط دماي هوا در  ميلي۶۰۰بارندگي ساليانه حدود 

رژيم رطوبتي خاک زريک و . باشدگراد مي درجه سانتي۱۵سال 
  .باشديرژيم حرارتي منطقه ترميک م

از نظر زمين شناسي منطقه مورد مطالعه شامل سازندهاي 
ها در منطقه مورد مطالعه به غالباً خاک. پابده و بنگستان است

 طبقه Calcic Chromoxeretsو   Typic Haploxerollsصورت
  ).Ministry of Agriculture, 1988(اند بندي شده

سيستماتيک در اين بررسي نمونه برداري بصورت شبکه بندي 
 متر با استفاده از دوربين تئودوليت و متر ۲۰*۲۰ به ابعاد شبکه

وسيله اوگر، با قطر نمونه برداري از خاک به). ۱شکل(انجام شد 
متر مربع از عمق سانتي ۱۵/۴۴متر با سطح مقطع  سانتي۵/۷
. متر از روي نقاط با مختصات معلوم صورت گرفت سانتي۰‐۳۰

 بعضي نقاط نمونه برداري شده که شايان ذکر است که در
- متري نيز نمونه سانتي۳۰‐۵۰احتمال رسوبگذاري بوده از عمق 

آناليزهاي سزيم مورد  براي  نمونه۱۳۰برداري انجام شد و جمعاً 
  .استفاده قرار گرفت

جهت انجام آزمايش لازم است نقاطي به عنوان مرجع 
 روي يک محل مرجع در منطقه مورد مطالعه بر. انتخاب شوند

زمين تقريباً مسطح که رسوبي بر روي آن قرار نگرفته و خود نيز 
به سبب نداشتن شيب در معرض فرسايش نبوده است، انتخاب 

، ...قابل ذکر است که نقطه مرجع از نظر بارندگي، ارتفاع و. شد
همچنين نقاط . شرايطي مشابه نقاط مورد مطالعه داشته است

کم و چند ساله گون مرجع داراي پوشش گياهي مترا
)Astragalus sp ( و دافنه)Mucronata sp ( بود) ٢شکل .(

. تکامل پروفيلي نقاط مرجع نشان دهنده پايداري اين نقاط بود
با ( سانتي متري ٤٠ پروفيل تا عمق ٦در اين سايت مرجع 

نمونه برداري و مورد )  سانتي متري با عمق٥فواصل افزايشي 
  .آناليز قرار گرفتند
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  موقعيت و توپوگرافي منطقه مورد مطالعه در استان چهارمحال و بختياري و پراکنش نقاط نمونه برداري شده ‐۱شکل 

ها هوا خشک شده و  نمونه۱۳۷‐گيري سزيمجهت اندازه
متر عبور داده شده، در آون خشک گرديد و از الک دو ميلي

ها داخل  گرم از نمونه۵۰۰. ي شدگيرسپس جرم آنها اندازه
گيري ميزان غلظت  اندازه. ظرف استاندارد شمارش ريخته شد

ها در پژوهشگاه علوم و فنون  در نمونه۱۳۷‐پرتوزائي سزيم
اي وابسته به سازمان انرژي اتمي ايران توسط دستگاه هسته

 با استفاده از سه مدل .اسپکترومتري اشعه گاما صورت گرفت
PM ،MBM1و  MBM2 که با استفاده از نرم افزاري که توسط 

Walling and He) ۱۹۹۹ ( ارائه شده، ميزان فرسايش و رسوب
در همه نقاط نمونه برداري شده منطقه مورد مطالعه محاسبه 

همچنين جرم مخصوص ظاهري با استفاده از روش کلوخه . شد
  . اندازه گيري شد)Day, 1982 (و پارافين

  

  
  هي گون و دافنه در نقاط مرجع پوشش گيا‐۲شکل 

  MBM1برآورد فرسايش و رسوب توسط مدل 

- بهMBM1ميزان فرسايش در اراضي شخم خورده به روش 

  :)Zhang et al., 1990 (شودصورت زير محاسبه مي
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که در آن    Y هاي  مقدار متوسط سالانه فرسايش خاک در سال

(پس از ريزش سزيم  t-1963 بر حسب تن در هکتار در سال، )  X 
 جرم مخصوص ظاهري خاک بر حسب Bدرصد هدر رفت سزيم، 
Dکيلوگرم بر متر مکعب و  .  عمق شخم بر حسب متر است

:شود زير محاسبه ميدرصد هدررفت سزيم با استفاده از معادله  
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 به ترتيب ميزان سزيم موجود بر حسب A و Arefکه در آن 

طه مورد نظر در نقطه مرجع و در نق) Bq m-2(بکرل بر متر مربع 
براي نقاطي که رسوب در آنها رخ داده است براي محاسبه . است

  :شودميزان رسوب در منطقه از معادله زير استفاده مي
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 λ مقدار رسوب بر حسب تن در هکتار در سال،  Rکه در آن
 ميزان سزيم Cd(t′) و ۰۲۳/۰ثابت تجزيه سزيم که برابر است با 

 ′t موجود بر حسب بکرل بر متر مربع در محل رسوب در سال
  ).Zhang et al., 1990( باشندمي
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  MBM2د فرسايش و رسوب توسط مدل برآور
صورت زير محاسبه  بهMBM2ميزان فرسايش با استفاده از مدل 
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شدت  Bq m-2 ،Rموجود برحسب   ميزان سزيمA(t)که در آن 

 حاصلضرب d، لوگرم در متر مربع در ساليکفرسايش بر حسب 
لوگرم يک برحسب  ظاهري مخصوصجرممتوسط عمق شخم در 

 I(t) ۰۲۳/۰ ثابت تجزيه سزيم که برابر است با λ، در متر مربع
هاي  درصدي از ريزشΓو ۱۳۷‐سرعت تجمع ساليانه سزيم

لوط شدن وسيله فرسايش قبل از مخ انتقال يافته به۱۳۷‐سزيم
  .باشنددر لايه شخم مي
ط رسوبگذاري با رابطه زير زان رسوب در نقادر اين روش مي

  :شودمحاسبه مي

∫ ′′
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′−−
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ex
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)()( λ

)۶             (                        

لوگرم در متر يک سرعت ترسيب خاک برحسب ′Rکه در آن 
ل بر  بر حسب بکر۱۳۷‐درصد زياد بود سزيم Aex، مربع در سال

 در نقاط رسوبگذاري شده ۱۳۷‐فعاليت سزيم Cd(t′)متر مربع، 
 Walling and (باشند مي)Bq kg-1(  بکرل بر کيلوگرمبرحسب

Quine, 1990a; Walling and He, 1999(.  

 PMبرآورد فرسايش و رسوب توسط مدل 

در مدل نسبي، فرسايش و رسوب خاک را در اراضي شخم 
  :شود ميخورده با رابطه زير محاسبه

TBDXY 100/10= )۷                         (                  
 ميانگين هدر رفت خاک يا ترسيب بر حسب Yدر اين فرمول 

 جرم مخصوص ظاهري بر حسب Bتن در هکتار در سال، 
 X عمق لايه شخم برحسب متر، Dکيلوگرم بر متر مکعب، 

 آغاز تجمع زمان ازT و درصد هدر رفت سزيم يا ازدياد سزيم 
 Walling and Quine, 1990a; Walling and(باشد سزيم مي

He, 1999(.  

  نتايج و بحث
پروفيل نقطه مرجع برابر  ۶ در ۱۳۷ ‐متوسط موجودي سزيم

 بکرل بر متر مربع بود، و با افزايش عمق داراي کاهش ۲۱۳۰
اسبه اين مقدار به عنوان مرجع و مبناي مقايسه و مح. نمايي بود

 ۱۰‐۱۲ درصد سزيم در عمق ۹۰بطوريکه  .انتخاب گرديد
ضريب تغييرات سزيم . )۳شکل (متري قرار گرفته است سانتي

همچنين ضريب تغييرات .  محاسبه شد۲۲/۰در نقاط مرجع 
اي براي نقاط مرجع تحت پوشش گياهي بومي در مشابه
 .Nagle et alهاي ديگر گزارش شده است، از جمله تحقيق

 را براي مناطق جنگلي در مناطق ۲۸/۰ضريب تغييرات ) ۲۰۰۰(
  .اي اندازه گيري کردندحاره

  

  

  

  

  

  

   در پروفيل مرجع ۱۳۷ ‐  توزيع عمقي فعاليت سزيم‐۳شکل 

 در نقاط نمونه برداري شده ۱۳۷‐ميزان موجودي سزيم
. )۴شکل  ( بکرل در متر مربع متغير بود۴۷۴۴ تا ۲۴۵بين 

- درصد بود، که نشان۵/۵۱ برابر ۱۳۷‐ضريب تغييرات سزيم
دهنده توزيع مجدد سزيم در اثر فرآيند فرسايش و رسوب خاک 

 Li andو ) Yang et al.) ۲۰۰۶. در منطقه مورد مطالعه است

Lindstrom) ۲۰۰۱ (درصد ۴۶ و ۸۵ترتيب ضريب تغييرات به 
  .دست آوردند به۱۳۷‐را براي سزيم

اک براي مدل دامنه تغييرات فرسايش و رسوبگذاري خ
PM ۳/۳‐۸/۱۰۸و تن در هکتار در سال  ۱۵/۰‐۴/۷۸ به ترتيب 

‐۹/۱۸۶  به ترتيبMBM1، براي مدل تن در هکتار در سال
و همچنين براي مدل تن در هکتار در سال  ۸/۴‐۹/۱۸۳ و ۱۵/۰

MBM2تن در هکتار در  ۳/۳‐۱/۱۳۱  و۱/۰‐۴/۱۵۴  به ترتيب
  محاسبه شدسال 

ميانگين فرسايش در منطقه مورد مطالعه با استفاده از 
 MBM1 تن در هکتار در سال و با استفاده از PM ۹/۲۰مدل 

 تن در هکتار MBM2 ۱/۲۰ تن در هکتار در سال و مدل ۸/۲۹
ها همچنين با استفاده از اين مدل. در سال اندازه گيري شد

)PM ،MBM1 و MBM2 ( خاکرسوب ويژهميزان )  رسوب
 تن در ۳/۵ و۸، ۳/۶ در منطقه به ترتيب )ج شده از منطقهخار

  ).۱جدول (هکتار در سال محاسبه شد 
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ميزان خاکسازي يا حد ) Morgan) ۲۰۰۵طبق مطالعات 
يران قابل قبول فرسايش در مناطق خشک و نيمه خشک نظير ا

لذا با توجه به ميزان فرسايش .  استيک تن در هکتار در سال
 ۲۰‐۳۰محاسبه شده، ميزان فرسايش در منطقه مورد مطالعه 

طي ) Jalalian et al.) ۱۹۹۶. باشدبرابر حد قابل قبول مي
هاي آبخبز اي نشان دادند که متوسط فرسايش در حوزهمطالعه
  .باشد برابر حد قابل قبول آن مي۲۰‐۳۰کشور 

ن فرسايش محاسبه شده در شانه در هر سه مدل بيشتري
از علل عمده فرسايش زياد در .  مشاهده شد)shoulder (شيب

در شانه . ورزي و فرسايش آبي استشانه شيب، عمليات خاک
ميزان فرسايش به وشش آن مرتعي است شيب زماني که پ

در مناطقي با شيب زياد، با انجام عمليات . رسدحداقل مي
رو اهميت يابد از اينفزايش ميورزي ميزان فرسايش اخاک

 بسيار حائز اهميت  در کاربري اراضيقابليت و استعداد اراضي
در مشاهدات صحرايي در شانه شيب بعضي نقاط به خوبي . است

مواد مادري مشهود و آهک در اثر شخم با خاک سطحي مخلوط 
  .شده است

 نسبت به شانه شيب از )back slope (شيب برگشتي
اين موقعيت شيب داراي .  برخوردار استفرسايش کمتري

وضعيت ديناميکي است يعني همزمان فرآيندهاي رسوبگذاري و 
فرسايش در اين موقعيت شيب وجود دارد و بسته به شرايط 

در منطقه مورد مطالعه به علت . يکي از فرآيندها غالب است
 فرسايش مشاهده  شيبمرکب بودن دامنه شيب، دراين موقعيت

 به )foot slope (نتايج نشان داد در پاي شيببررسي . شد
استثنأ بعضي از نقاط که به علت عمليات شخم و شيار سالانه 
  .تلفات خاک وجود داشت، در بقيه نقاط رسوبگذاري مشاهده شد

 PM، MBM1 هاينسبت تحويل رسوب با استفاده از مدل
اين .  درصد محاسبه شد۲۶ و ۲۷، ۳۰ به ترتيب MBM2 و

اي از مواد ندهنده اين است که مقدار قابل ملاحظهمسئله نشا
  .فرسايش يافته مجدداً در منطقه مورد مطالعه رسوب کرده است

Mabit et al.) ۲۰۰۸ (اي  در منطقهميزان دامنه فرسايش
 را با استفاده از  هکتار و تحت پوشش کشاورزي۱۶/۲با مساحت 

. ودند تن در هکتار در سال گزارش نم۱۷‐۶۵ بين MBM2مدل 
همچنين ميزان نسبت تحويل رسوب در منطقه مورد مطالعه را 

 درصد برآورد نمودند که نشان دهنده اين است که کل مواد ۹۹
) Sac et al.) ۲۰۰۸. ده استفرسايش يافته از منطقه خارج ش

اي تحت پوشش يانگين فرسايش خاک را در شيب تپهم
توازن  و  در شرق ترکيه با استفاده از مدل نسبيکشاورزي
 تن در هکتار در سال ۱۱۶ و ۶۵ ساده شده به ترتيب جرمي

نتايج آنها نشان داد که ميزان فرسايش برآورد . گزارش نمودند
.  ساده شده بيشتر از مدل نسبي بودتوازن جرميشده با مدل 

همچنين تفاوت اين دو مدل را در نقاطي که سرعت فرسايش 
ن و کمترين ميزان بالا داشتند، مشاهده کردند و بيشتري

نه شيب و پنجه شيب هاي شاترتيب در موقعيتفرسايش را به
دامنه ) Theocharopoulos et al.) ۲۰۰۳. مشاهده کردند

توازن تغييرات فرسايش و رسوبگذاري را با استفاده از مدل 
 تن در هکتار ۲۳/۱‐۱۹/۱۶۸ و ۷۱/۶‐۵۵/۸۵ به ترتيب جرمي

سرعت ) Hrachowitz et al.) ۲۰۰۵. در سال گزارش کردند
را با استفاده از اي تحت کشت ذرت در مزرعهفرسايش خاک 

 تن در هکتار در سال و براي پاي ۶۰ در بالاي شيب PMمدل 
 تن در هکتار در سال گزارش نمودند همچنين با ۲۷شيب 

 دامنه فرسايش را در بالاي شيب بين MBM1استفاده از مدل 
 ۲۹‐۳۲ي پاي شيب دامنه  تن در هکتار در سال و برا۶۵‐۸۳
  .ن در هکتار در سال گزارش نمودندت

 ميزان فرسايش را بيشتر از MBM1با توجه به نتايج مدل 
 تفاوت بين اين دو مدل بيشتر در. کند برآورد ميPMمدل 
تر است و در که سرعت فرسايش خاک بالا بوده واضحجايي 

 ريباًصورتي که در نقاطي که ميزان فرسايش کمتر بوده، تق
توان در اين دانست علت را مي). ۲جدول (شود تفاوتي ديده نمي
سزيم در طول عمق   توزيعMBM1، مدل PMکه برخلاف مدل 

 همچنين چارک اول مدل .کندشخم در زمان را محاسبه مي
MBM1 نسبت به چارک اول مدل PM و در  .محاسبه شدشتر يب

   .زرگتر بودهردو مدل مقدار چارک اول نسبت به چارک دوم ب

  هاي مختلف ميانگين فرسايش خاک محاسبه شده با استفاده از مدل‐ ۱جدول 
  مدل MBM2  مدل MBM1 مدل PM  متغير
  t ha-1yr-1(  ۹/۲۰  ۸/۲۹  ۱/۲۰ (فرسايش ناخالص
  ٣/٥  ٨  ٦/t ha-1yr-1(  ۳ (رسوب ويژه

  ۲۶  ۲۷  ۳۰  (%)نسبت تحويل رسوب 
  )ميانه( دوم چارک  چارک اول  حداکثر حداقل  مدل  متغير

 ۱ توازن جرمي تفاوت بين دو مدل نسبي و ‐۲ جدول
PM ٤/٧٨  ‐١٥/٠‐ ۸/۴۷‐  ۵/۳۲‐ ميزان فرسايش  

( t ha-1yr-1)  MBM1 ٩/١٨٦ ‐١٥/٠‐ ۱/۶۸‐ ۳/۴۰‐  
           

  
  
  
  

  
  
  
  



  ۱۳۸۹, ۱) ۴۱(مجله تحقيقات آب و خاک ايران    ۱۳۶
 

نتايج حاصل از اين تحقيق به وضوح بيانگر بالا بودن شدت 
  نتيجه بااين. فرسايش سطحي در منطقه مورد مطالعه است

 لازم به ذکر کند و بازديدهاي صحرايي مطابقت ميمطالعات
است که خاک در موقعيت شانه شيب به کلي فرسايش يافته 

سرعت فرسايش بالا در اين منطقه تاثير عمليات شخم و . بود
رسد نظر ميشيار در هدررفت خاک را نشان داد ولي هنوز به

. فت خاک داشته استفرسايش آبي بيشترين تاثير را در هدرر
ميزان فرسايش را در اراضي ) Jalalian et al.) ۱۹۹۶همچنين 

  تن۷۲/۱۳شيبدار تحت کشت ديم در حوزه آبخيز کارون شمالي
بنابراين اعمال مديريت زراعي . در هکتار در سال محاسبه نمودند

صحيح و عمليات حفاظتي بيولوژيکي در اين منطقه ضروري به 
به بررسي منابع نشان مي دهد  که استفاده نگاهي . رسدنظر مي
فرسايش و رسوب خاک  در برآورد ۱۳۷‐هاي سزيمگيرياز اندازه

هاي کيفي و تجربي از نظر از ديدگاه است که صرفروش کمي
هاي خاک امکان برآورد شدت طريق اندازه گيري سزيم در نمونه

. سازدهاي چندين ساله ميسر ميفرسايش خاک را در دوره
رسوب خارج (رسوب ويژه توان مقدار مچنين با اين روش ميه

  .دست آورده را ب)شده از منطقه
 اين است که قادر نيست ۱۳۷ ‐از معايب روش سزيم

-توزيع مجدد خاک در سطح مزرعه که ناشي از عمليات خاک
ورزي، فرسايش آبي و فرسايش بادي را از هم متمايز کند و فقط 

   تا حال چه مقدار خاک از ۱۹۶۳دهد که از سال نشان مي
  

  .منطقه مورد مطالعه انتقال يافته است
  ي کليريجه گينت

مطالعه انجام شده در برآورد فرسايش و رسوب توسط مدلهاي 
 در يك شيب تپه مركب در ۲ و ۱مختلف نسبي و بيلن وزني 

منطقه اردل استان چهار محال و بختياري نشان داد كه در 
ه  از شدت بالائي برخوردار است كه مجموع فرسايش در منطق

اين نتيجه با مشاهدات صحرائي و مطالعات قبلي در منطقه 
)Jalalian et al.,1996 (مقدار نسبت تحول . مطابقت دارد

رسوب محاسبه شده توسط سه مدل نشان مي دهد كه بخش 
 فرسايش يافته مجدداً در منطقه مورد مطالعه اعظمي از ذرات

  . مي كندرسوب 
  مدليسه نتايج سه مدل مورد مقايسه نشان داد كهمقا

 برآورد  نسبييزان فرسايش را بيشتر از مدل متوازن جرميهاي 
که سرعت  جايي تفاوت بين اين دو مدل بيشتر در. کندمي

تر است و در صورتي که در نقاطي فرسايش خاک بالا بوده واضح
 .شودميتفاوتي ديده ن که ميزان فرسايش کمتر بوده، تقريباً

روش پين شود که از هاي آتي پيشنهاد ميپژوهشبراي انجام 
 جهت اندازه گيري واقعي فرسايش و رسوب منطقه )Pin(گذاري 

مورد مطالعه استفاده شود ونتايج بدست آمده با نتايج اين 
هاي محاسبه فرسايش و و از بين مدل. تحقيق مقايسه شود

نزديک باشد را براي رسوب بهترين مدل، مدلي که به واقعيت 
  .اندازه گيري فرسايش و رسوب انتخاب کرد
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