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مقدمه و هدف
خاک جزئی از هر بومسازه و یکی از با ارزشترین منابع مهم تولید غذا در هر کشور است که نقش بسزایی در ادامهی حیات بشر 
دارد. امروزه فرسایش خاک از مهمترین تهدیدهای منابع آب و خاک بهشمار میآید و به یکی از مشکلات مهم محیطزیستی 
بشر تبدیل شدهاست. خاک از امنیت غذایي و کیفیت محیطزیست که هر دو براي زندگي انسان ضروري هستند، پشتیباني 
ميکند. هدف انجام این پژوهش ارزیابی عملکرد اقدامهای آبخیزداری در زیرآبخیز نمونهی آبخیز معرف خامسان بود. دریاچهی 
سد مخزنی گاوشان در تراز بیشینه تا خروجی آبخیز خامستان عقبنشینی کردهاست. این موضوع سببشده فرسایش خاک 
حاصل از این آبخیز مستقیماً و با طی کمترین فاصله وارد دریاچه سد گاوشان شود؛ ازاینرو ارزیابی عملکرد اقدامهای انجامشده 

در این آبخیز بهویژه براساس نقشهی توزیعی فرسایش و رسوب امری بسیار مهم میباشد.
مواد و روشها

مرحلهی اول اندازهگیری فرسایش خاک با استفاده از سزیم-137، انتخاب منطقهی شاهد یا مرجع است. از نقشههاي شیب و 
کاربري زمینها برای تعیین نهایي نقاط نمونهبرداري در این پژوهش استفاده شد. پس از اندازهگیری فعالیت سزیم-137 )بکرل 
در کیلوگرم خاک(، براي محاسبهی فرسایش خاک نیاز به موجودیت سزیم-137 در هر مترمربع نمونهی خاک است. فعالیت 
سزیم-137 نقاط مرجع با درصد سزیم-137 باقیمانده در نقاط پژوهش مقایسه شد. اگر فعالیت سزیم-137 نمونههای خاک 
کمتر از فعالیت در نیمرخ مرجع بود ازدسترفتن خاک و فرسایش رخ داده است. افزایش فعالیت سزیم-137 در نمونههای خاک 

ارزیابی عملکرد اقدام های آبخیزداری در کاهش فرسایش خاک 
در زیرآبخیز های نمونه و شاهد آبخیز معرف خامسان با استفاده از 

روش سزیم-137
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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در مقایسه با نیمرخ مرجع بیانگر انتقال خاک به محل نمونهبرداری خاک بود و به عنوان محل رسوبگذاری در نظر گرفته شد.  
نتایج و بحث

نتایج مقایسهی نقاط همانند در کاربری مرتع در هر دو زیرآبخیز نمونه و شاهد نشان داد که شرایط رسوبگذاری بر فرسایش غالب 
است. اندازهی رسوبگذاری در کاربری مرتع همراه با اقدامهای آبخیزداری )بانکتبندی، بذرپاشی و قرق( در زیرآبخیز نمونه با شیب 
%20-30 بیشتر از مرتع با همان ویژگیها در زیرآبخیز شاهد بود. در کاربری مرتع همراه با اقدامهای آبخیزداری در شیب بیشتر از 
30-60 % شرایط فرسایشی غالببود، اما فرسایش در شرایط حفاظتشده در مقایسه با نقطهی همانند در زیرآبخیز شاهد کمتر بود.

نتیجه گیری و پیشنهادها
نتایج اندازهی فرسایش و رسوبگذاری در هر دو زیرآبخیز نمونه و شاهد در کاربری مرتع با شیب 20-30 % نشان داد که شرایط 
رسوبگذاری غالب است. اما اندازهی رسوبگذاری در مرتع همراه با اقدامهای آبخیزداری در زیرآبخیز نمونه افزایش 65/1445 
درصدی را در مقایسه با مرتع بدون اقدامهای حفاظتی در زیرآبخیز شاهد نشان داد که این یافته گویای تأثیر مثبت اقدامهای 
آبخیزداری در مراتع زیرآبخیز نمونه با شیب 20-30 % است. این یافته نشاندهندهی اثر ویژهی بانکتبندی بر افزایش تلهاندازی 
رسوب کاهش حجم و سرعت رواناب و در نتیجه کاهش قدرت انتقال رسوب است. همچنین در شیب 30-60 % نیز اگرچه در هر 
دو زیرآبخیز نمونه و شاهد شرایط فرسایش غالب بود، اما اقدامهای آبخیزداری در کاربری مرتع در زیرآبخیز نمونه در مقایسه با 
نقطهی همانند در زیرآبخیز شاهد کاهش 57/28 درصدی اندازهی فرسایش خاک را نشان داد. با توجه به عملکرد مثبت اقدامهای 

آبخیزداری بهویژه بانکتبندی، پیشنهاد میشود از این اقدام در سایر آبخیزهای مشابه با آبخیز معرف خامسان نیز استفاده شود.

واژگان کلیدی: بانکتبندی، توزیع مکانی فرسایش، رسوبدهی، قرق، نسبت تحویل رسوب

خاک جزئی از هر بومسازه و یکی از با ارزشترین منابع مهم 
تولید غذا در هر کشور است که نقش بسزایی در ادامهی حیات 
از  جلوگیری  و  از خاک  حفاظت  دارد. همچنین ضرورت  بشر 
2022؛  همکاران  و  )حیدری  است  الزامی  امری  آن  فرسایش 
مهمترین  از  خاک  فرسایش   .)2021 شادفر  و  نیککامی 
از  یکی  به  و  میآید  بهشمار  خاک  و  آب  منابع  تهدیدهای 
از  خاک  شدهاست.  تبدیل  بشر  محیطزیستی  مهم  مشکلات 
زندگي  براي  دو  که هر  کیفیت محیطزیست  و  غذایي  امنیت 
انسان ضروري هستند پشتیباني ميکند. تا زماني که تولیدهای 
براي  خاک  امنیت  نیفتاده،  خطر  به  یا  نیافته  کاهش  غذایي 
اتفاق ميافتد که  زمانی  این  و  نميشود  انسان درک  آسایش 
فرسودهشدن خاک تا حد از بین رفتن خاک پیش برود )بلانکو و 
لال 2008(. همچنین فرسایش آبی یکی از مهمترین مشکلات 
در سطح جهانی میباشد ) بورلی و همکاران 2017(. خاک پویا 
نادرست  استفادهی  بهوسیلهی  سریع  نابودی  مستعد  و  بوده 
تجدیدناپذیر  منبع  یک  انسان  عمر  طول  زماني  بازهی  در  و 
و کمتر  زمینهاي حاصلخیز محدود  در حال حاضر  ميباشد. 
از 11 % از زمینها را تشکیل ميدهند. با این شرایط، غذاي 
بیش از 6 میلیارد جمعیتي که به اندازه 1/3 % در سال در حال 
لال  و  )بلانکو  میشود  تأمین  سطح  همین  از  است  افزایش 
2008(. فرسایش خاک و نابودی زمینها همزمان به وسیلهی 
این  شناسایی  رو   این  از  میشود،  انجام  متعددی  عاملهای 
عاملها و تعیین سهم هر کدام برای حفظ منابع آب و خاک 

مفید است )جین و همکاران 2021(. 
نقاط حساس  از منابع فرسایشپذیر و  داشتن اطلاعات دقیق 
اقدامهای آبخیزداری است و  اولیه برای اجرای  از مراحل  آن 
دارای  نقاط  این  شناسایی  از روشهای  بهرهگیری  رو  این  از 
اهمیت است. یکی از مهمترین عنصرهای مناسب برای پایش 
اشاره  سزیم-137  به  میتوان  رسوب  و  فرسایش  ردیابی  و 
عمر  نیمه  با  مصنوعی  ایزوتوپ  رادیو  یک  عنصر  این  کرد. 
در  هستهای  فعالیتهای  نتیجهی  در  که  است  سال   30/04
وارد  بارش  با  همراه  و  آمده  بهوجود   1970-1950 سالهای 
و  رس  ذرات  جذب  بهسرعت  سزیم-137  است.  شده  خاک 
مادهی آلی افق زیرین خاک سطحی میشود )والینگ و کوین 
 )2007( همکاران  و  مبیت  سزیم-137  از  استفاده  با   .)1991
در منطقهای در شرق کانادا نقاطی که بیشترین فرسایش را 
داشتند مشخص کردند. نتایج این پژوهش نشان داد 50 % از 
زمینهای کشاورزي تحت فرسایش شدید بودند و بافت خاک، 
شیب زمین و نوع استفاده از زمین در اندازه و بزرگي فرسایش 
تأثیرگذار بودند. این یافتهها نشان میدهند که نقشهی توزیعی 
فرسایش و رسوب برای تفکیک سطوح منبع و مخزن رسوب 
میتواند استفاده شود. در پژوهش دیگری اولسون و همکاران 
)2013( با هدف برآورد فرسایش خاک در مزارع کشاورزی، ابتدا 
مناطق  بهعنوان مرجع مشخص کردند. سپس  را  یک منطقه 
اطراف و کاربریهای مختلف را با استفاده از روش سزیم-137
زمانی دورهی  دو  برای  را  آمده  بهدست  نتایج  کردند.   بررسی 

مقـدمه
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 1910-1960 و 1960-2009 با نتایج منطقهی مرجع مقایسه 
کردند. نتایج نشان داد که متوسط بلندمدت فرسایش 11 تن در 
هکتار در سال بوده و متوسط فرسایش در بازهی زمانی -2009
1960 بیشتر از متوسط بازهی زمانی 1910-1960 بوده است 
که دلیل آن افزایش شخم زمین، و جابجایی ذرات خاک است. 
از این رو  میتواند به عنوان شاخصی برای کم شدن و یا افزوده 

شدن خاک در یک نقطه مد نظر قرار گیرد.
بررسی پیشینهی پژوهشی نشان داد که مواد پرتوزا بهخصوص 
سزیم-137 در مطالعه های مختلف فرسایش و رسوب استفاده 
با  پژوهش  این  در  میشود.  تأیید  آن  کاربرد  نتایج  و  شده 
آبخیزداری  اقدامهای  اثر  سزیم-137  روش  مزیت  بکارگیری 
آبخیز  در  شاهد  زیرآبخیز  با  مقایسه  در  نمونه  زیرآبخیز  در 
پژوهش  این  در  دیگر  هدف  شد.  ارزیابی  خامسان  معرف 
خامسان  آبخیز  شاهد  و  نمونه  زیرآبخیزهای  موقعیت  بررسی 
است. دریاچهی سد مخزنی گاوشان در تراز بیشینه تا خروجی 
آبخیز خامستان عقبنشینی کردهاست. این موضوع سببشده 
فرسایش خاک حاصل از این آبخیز مستقیماً و با طی کمترین 
ارزیابی عملکرد  ازاینرو  فاصله وارد دریاچه سد گاوشان شود؛ 
نقشهی  براساس  بهویژه  آبخیز  این  در  ایجادشده  اقدامهای 

توزیعی فرسایش و رسوب امری بسیار مهم میباشد.

 4ˊ  5˝ جغرافیائي  موقعیت  در  خامسان  معرف  آبخیز 
تا  34°  57ˊ  36˝ و  شرقي  طول   47°  10ˊ  36˝ تا   47° 
و  گاوشان  مخزنی  سد  سراب  شمالي  عرض   35°  1ˊ  34˝  
در 25 کیلومتری شهرستان کامیاران در استان کردستان واقع 
شده است. در منتهیالیه جنوبغربی آبخیز معرف خامسان دو 
زیرآبخیز بهعنوان زیرآبخیزهای زوجی و نمایشی )نمونه و شاهد( 
بهترتیب با مساحتهای 99 و 90 هکتار واقع شدهاند که برای 
نمونه  زیرآبخیز  در  انتخاب شدند.  ترویجی  و  پژوهشی  اهداف 
اصلاحی  بندهای  شامل  خاک  و  آب  حفاظت  اقدامهای  انواع 
رسوبگیر، بانکت بندی همراه با بذرپاشی و قرق انجام گرفته 
است. زیرآبخیز شاهد نیز در مجاورت زیرآبخیز نمونه قرار دارد 
انجام نشده  اقدامهای حفاظت آب و خاک در آن  و هیچگونه 
اصلی  شرایط  دارای  شاهد  بهعنوان  آبخیز  این  واقع  در  است. 
منطقه است و صرفاً برای مقایسهی کمی و میدانی اقدام های 
از  نمونه  زیرآبخیز  شد.  استفاده  نمونه  زیرآبخیز  با  آبخیزداری 
آزادانه  بهروش  دام  چرای  که  درحالی  بوده  قرق   1385 سال 
موقعیت   1 شکل  در  است.  میشده  انجام  شاهد  زیرآبخیز  در 
جغرافیایی آبخیز معرف خامسان و زیر آبخیزهای نمونه و شاهد 

در استان کردستان و ایران نمایش داده شده است.

مواد و روش ها

ارزیابی عملکرد اقدام های آبخیزداری در کاهش فرسایش خاک...

  

 

نتایج ه و شدو رسوب استفاده  یشمختلف فرسامطالعه های در  131-یمخصوص سزکه مواد پرتوزا به داد نشان یپژوهش ییشینهپ یبررس
 آبخیززیردر مقایسه با نمونه  آبخیزآبخیزداری در زیر هایاقداماثر  131-پژوهش با بکارگیری مزیت روش سزیماین در  .دوشیم ییدأکاربرد آن ت

 .خامسان است زیشاهد آبخ نمونه و یهاآبخیزریز تیوقعمبررسی پژوهش دیگر در این هدف  .ارزیابی شدشاهد در آبخیز معرف خامسان 
حاصل از خاک  شیشده فرساسببموضوع  نی. ااستکرده ینینشعقبخامستان آبخیز  یتا خروج نهیشیگاوشان در تراز ب یسد مخزن یاچهیدر

 ژهیوبه زیآبخاین شده در جادیا یهاعملکرد اقدام یابیرو ارزنیاشود؛ از وشانسد گا اچهیفاصله وارد در نیترکم یو با ط ماًیآبخیز مستق نیا
 .باشدیمهم م اریبس یو رسوب امر شیفرسا یعیتوز یبراساس نقشه

 
 هامواد و روش

 سرابعرض شمالی  36° 1ˊ 30˝ تا 30° 61ˊ 33˝ طول شرقی و 01° 14ˊ 33˝ تا 01° 0ˊ 6˝ آبخیز معرف خامسان در موقعیت جغرافیائی
معرف خامسان غربی آبخیز الیه جنوبدر منتهیکیلومتری شهرستان کامیاران در استان کردستان واقع شده است.  26 سد مخزنی گاوشان و در

برای اهداف اند که واقع شدههکتار  14و  11های ترتیب با مساحتزوجی و نمایشی )نمونه و شاهد( به هایآبخیززیرعنوان به آبخیززیردو 
همراه  بندیبانکت گیر،رسوب بندهای اصلاحیحفاظت آب و خاک شامل  هایاقدامنمونه انواع  آبخیززیر. در انتخاب شدندپژوهشی و ترویجی 

 در آن حفاظت آب و خاک هایاقدامگونه هیچ نمونه قرار دارد و آبخیززیرشاهد نیز در مجاورت  آبخیززیر. است و قرق انجام گرفته بذرپاشی با
آبخیزداری  هایاقدام میدانیکمی و  یو صرفاً برای مقایسهاست شرایط اصلی منطقه دارای عنوان شاهد آبخیز بهدر واقع این است. انجام نشده 

ه شدشاهد انجام می آبخیززیرآزادانه در  روشقرق بوده درحالی که چرای دام به 1326نمونه از سال  آبخیززیرد. شنمونه استفاده  آبخیززیربا 
 های نمونه و شاهد در استان کردستان و ایران نمایش داده شده است.آبخیز زیرافیایی آبخیز معرف خامسان و موقعیت جغر 1 لشک. در است

 

 
 

 .آبخیز خامسان نسبت به استان کردستان و کشورهای نمونه و شاهد آبخیززیرموقعیت  -7شکل 
Figure 1- Location of the Treated and Control Sub-Watersheds of the Khamsan Watershed in Kurdistan Province and 

Iran. 
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مراحل نمونهبرداری در منطقهی مرجع 
با  خاک  فرسایش  اندازهگیری  روش  در  اول  مرحلهی 
مرجع  یا  شاهد  منطقهی  انتخاب  سزیم-137،  از  استفاده 
ابتدای  از  مرجع  نقاط   .)2002 همکاران  و  )لوگاران  میباشد 
نمونهبرداری  زمان  تا  خاک  به  پرتوزا  عنصرهای  ورود 
و  اند  بوده  دور  به  انسانی  فعالیتهای  شدید  و  دسترسی  از 
داشتهاند  را  خاک  جابهجایی  و  کشاورزی  اقدامهای  کمترین 
شدید  فرآیندهای  مناطق  این  در  همچنین   .)2003 )زاپاتا 
واپاشی  بهجز  بنابراین  و  نداده  رخ  رسوبگذاری  و  فرسایش 
آنها  در  سزیم-137  در  شدیدی  تغییر  سزیم-137،  طبیعی 
نقاط  این  در  موجود  سزیم-137  اندازهی  است.  نشده  ایجاد 
نشاندهندهی کل سزیم-137 ریزش شده در منطقه از شروع 
انجام آزمایشهای هستهای تا زمان نمونهبرداری است )زاپاتا 

نزدیک  باید  مرجع  منطقه   .)2017 همکاران  و  آراتا  2003؛ 
از  معمولًا  باشد.  آن  با  و همبلندی  پژوهششده  منطقهی  به 
قدیمی،  گورستانهای  و  پارکها  مثل  حفاظتشده  مناطق 
بهعنوان ایستگاه مرجع استفاده میشود. در مناطق مرجع برای 
بالا بردن دقت، لازم است 11 نمونه از عمقهای صفر تا 25 
سانتیمتری خاک بهروش لایهای برداشت شود )زاپاتا 2003(. 
در این پژوهش براي تعیین منطقهی مرجع پس از مشورت با 
افراد بومی، بازدیدهاي لازم از منطقهی پژوهش انجام شد و 
سرانجام دو نقطه در نزدیکی روستاهاي موچش و قورق که 
دارای کمترین فعالیت انسانی بودند در فاصله 1/5 کیلومتری 
انتخاب  خامسان  آبخیز  شاهد  و  نمونه  زیرآبخیزهای  شمال 
زیرآبخیزهای  به  نسبت  مناطق مرجع  شدند. موقعیت مکاني 

نمونه و شاهد در شکل 2 نشان داده شده است.

  

 

 
 

 مرجع  یبرداری در منطقهمراحل نمونه
 و همکاران لوگاران) باشدیمرجع م یاشاهد  یمنطقه انتخاب، 131-یمخاک با استفاده از سز یشفرسا یریگاندازه روش دراول  یمرحله
و  اند به دور بوده انسانیهای فعالیت و شدید یاز دسترس یبرداره خاک تا زمان نمونهبپرتوزا  عنصرهایورود  ابتداینقاط مرجع از (. 2442

 یگذارو رسوب یشفرسا یدشد یندهایفرآ مناطق ینادر  همچنین(. 2443 زاپاتا)اند داشتهرا خاک  ییجاو جابه کشاورزی هایاقدام ینترکم
موجود در  131-یمسز یاندازهشده است. ن یجادها ادر آن 131-یمدر سز شدیدی ییر، تغ131-یمسز یعیطب یجز واپاشبه ینو بنابرا رخ نداده

؛ 2443 زاپاتااست ) یبردارتا زمان نمونه یاهسته یهاآزمایشاز شروع انجام  شده در منطقه یزشر 131-یمکل سز یدهندهنشاننقاط  ینا
ها شده مثل پارکمعمولاً از مناطق حفاظت با آن باشد. بلندیو همشده وهشپژ یبه منطقه یکنزد باید (. منطقه مرجع2411 و همکاران آراتا

صفر تا های نمونه از عمق 11در مناطق مرجع برای بالا بردن دقت، لازم است . شودیاستفاده م مرجع یستگاهعنوان ا، بهی قدیمیهاو گورستان
پس از مشورت با افراد بومی، مرجع  یبرای تعیین منطقهپژوهش این در  .(2443 زاپاتا) ای برداشت شودلایه روشهمتری خاک بسانتی 26
 ندترین فعالیت انسانی بودکه دارای کمروستاهای موچش و قورق  دو نقطه در نزدیکیسرانجام و  انجام شدپژوهش  یلازم از منطقه یدهایبازد

های آبخیززیر مناطق مرجع نسبت به موقعیت مکانی. ندسان انتخاب شدخام آبخیزهای نمونه و شاهد آبخیززیرکیلومتری شمال  6/1در فاصله 
 نشان داده شده است. 2 شکل درنمونه و شاهد 

 

 
 

  .آبخیز خامساندر اطراف موقعیت مناطق مرجع  -2شکل 
Figure 2- Location of the Reference Sites Around the Khamsan Watershed. 

 
 پژوهش یمنطقه در یبردارتعیین نقاط نمونه

و مبیت مثال  یبرا ند.اههمگن استفاده کرد یواحدها یجادا برای یمختلف هایویژگیاز  یزاز سطح آبخ خاک یبردارهنمونبرای گران پژوهش
از ( 2412و همکاران )استرانی  ،بلندیپستی( از 2441و همکاران ) بلاک پوشش جنگل، یب،بافت خاک، ش هایاز ویژگی( 2441همکاران )

برداری از نقاط نمونه ییتعیین نهادر این پژوهش برای . اندکردهاستفاده زمین  ی( از کاربر2441و همکاران ) لی و زمین یو کاربربلندی پستی
-وبو رس یشفرسا یقدق یریگاندازه یبرا یبتوجه به اثر شو ، هازمین یتنوع کاربر یلدلبه استفاده شد. و شیب هازمینهای کاربری نقشه

تعیین نقاط نمونهبرداری در منطقهی پژوهش
از  آبخیز  سطح  از  خاک  نمونهبرداری  برای  پژوهشگران 
استفاده  همگن  واحدهای  ایجاد  برای  مختلفی  ویژگیهای 
کردهاند. برای مثال مبیت و همکاران )2007( از ویژگیهای 
بافت خاک، شیب، پوشش جنگل، بلاک و همکاران )2009( 
پستیبلندی  از   )2012( و همکاران  استرانی  پستیبلندی،  از 
از کاربری زمین  لی و همکاران )2009(  و  و کاربری زمین 
نقاط  نهایي  تعیین  برای  پژوهش  این  در  کردهاند.  استفاده 

استفاده  شیب  و  زمینها  کاربري  نقشههاي  از  نمونهبرداري 
شد. بهدلیل تنوع کاربری زمینها، و توجه به اثر شیب برای 
تا  شد  سبب  گذاری  رسوب  و  فرسایش  دقیق  اندازهگیری 
با روش نظاممند تصادفی )والینگ و همکاران  نمونهبرداری 
2014( در دو زیرآبخیز نمونه و شاهد انجام شود. در زیرآبخیز 
نمونه، نمونهبرداری خاک در دامنههای بانکتبندی شده و در 

سطوحی که تحت مدیریت چرا و قرق بود انجام شد.
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پژوهش های آبخیزداری

نمونهبرداری و آماده سازی خاک در منطقهی پژوهش 
 ،0-3 عمقهای  از  خاک  لایهای  نمونههای  برداشت  برای 
6-3، 10-6، 15-10، 20-15 و 25-20 سانتیمتری خاک از 
یک وسیلهی نمونهبردار به ابعاد 40×20 و بلندی 30 سانتیمتر 
استفاده شد. ازآنجا که در منطقهی پژوهش بیشتر خاکها 
برای  ریزه هستند،  قابل توجهی سنگ و سنگ  دارای درصد 
برداشت نمونههای لایهای خاک، استفاده از ابزاری که بتواند 
خاک  اینکه  بدون  شود  داده  قرار  خاک  نیمرخ  در  راحتی  به 
لایههای مختلف با یکدیگر ترکیب شوند بسیار دارای اهمیت 
است. در همین راستا نصرتی و همکاران )2015( و خدادادی 
و همکاران )2019( نیز از طرحهای نمونهبردار مشابهی برای 
برداشت لایههای نیمرخ خاک استفاده کردند. همچنین برای 
برداشت نمونههای ترکیبی یک آگر با بلندی 25 و قطر 8/5 
سانتیمتر طراحی و ساخته شد و در عمق 25 سانتیمتری خاک 
قرار داده شد و جداگانه از هر نیمرخ نمونه برداشت شد. ابتدا 
نمونههای خاک در داخل کوره در دمای C105 به مدت 24 
ساعت قرار گرفتند. از هر نمونهی یکنواخت، اندازهی 293 گرم 
در ظروف تجاری مخصوص نگین با ابعاد مشخص برای قرار 
دادن در دستگاه اندازهگیری فعالیت سزیم-137 ریخته شد و 
)اسپکترومتری(  طیفسنجی  آزمایشگاه  به  طیفنگاری  برای 
در  بکرل  برحسب  سزیم-137  فعالیت  اندازهی  تا  شد  منتقل 
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کیلوگرم  در  )بکرل  سزیم-137  فعالیت  اندازهگیری  از  پس 
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1

خاک  در  سزیم-137  موجودیت  اندازهی   CPI آن  در  که 
)بکرل بر مترمربع(، Ci فعالیت سزیم-137 در خاک )بکرل در 
کیلوگرم(،Di  عمق نمونهبرداری )متر( و Bi جرم مخصوص 
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طیفنگاري سامانهی  در  شد.  تبدیل   OMN/GAM 

 55 %، طیفنگاري و تحلیل با استفاده از نرمافزار تحت ویندوز 
SrmBSI انجام شد. قابل توجه است که پس از آمادهسازی 
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کارشناسان آزمایشگاههای فیزیک اتمی انجام شد.

شناسایی الگوی جابجایی سزیم-137
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)2( استفاده شد.

     2

نیمرخ  در  باقیمانده  سزیم-137  درصد   CPR آن  در  که 
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سزیم-137 در سطح خاک بیشتر است و از سطح به عمق 

  

 

 آبخیززیرد. در ونمونه و شاهد انجام ش آبخیززیردر دو  (2410 و همکاران والینگ) تصادفی-مندنظامبا روش  یبردارتا نمونه سبب شد یگذار
 بندی شده و در سطوحی که تحت مدیریت چرا و قرق بود انجام شد.بانکتهای برداری خاک در دامنهنمونه، نمونه

 
  پژوهش یمنطقه خاک درزی آماده سا و بردارینمونه
 بردارنمونه ییک وسیلهاز متری خاک سانتی 24-26و  16-24، 14-16، 3-14، 3-3، 4-3های ای خاک از عمقهای لایهبرداشت نمونهبرای 

-وجهی سنگ و سنگقابل تدرصد ها دارای تر خاکبیشپژوهش  یکه در منطقه جا. ازآناستفاده شدمتر سانتی 34 بلندیو  24×04به ابعاد 
-که خاک لایهرخ خاک قرار داده شود بدون اینه بتواند به راحتی در نیمک یابزارای خاک، استفاده از های لایهبرای برداشت نمونه، ریزه هستند

( نیز 2411ان )و همکارخدادادی ( و 2416و همکاران ) نصرتیاهمیت است. در همین راستا  دارایهای مختلف با یکدیگر ترکیب شوند بسیار 
 بلندیگر با آهای ترکیبی یک همچنین برای برداشت نمونه رخ خاک استفاده کردند.های نیممشابهی برای برداشت لایه بردارنمونههای از طرح

 ابتداد. شاشت بردنمونه رخ نیماز هر جداگانه متری خاک قرار داده شد و سانتی 26متر طراحی و ساخته شد و در عمق سانتی 6/2و قطر  26
 یگرم در ظروف تجار 213 یاندازه یکنواخت، ینمونه هراز  ند.ساعت قرار گرفت 20به مدت  C146 یدمادر  کورهداخل  دری خاک هانمونه

-فطی یشگاهبه آزما ینگاریفط برایو شد  ریخته 131-گیری فعالیت سزیمبا ابعاد مشخص برای قرار دادن در دستگاه اندازه ینمخصوص نگ
 گیری شود. اندازه خاک بکرل در کیلوگرم برحسب 131-سزیم فعالیت یاندازهتا  منتقل شد (یاسپکترومترسنجی )

 
 یت )بکرل بر مترمربع( به موجود)بکرل در کیلوگرم(  731-یمسز یتفعال تبدیل

متر مربع  در 131-سزیم موجودیت به یازن خاک فرسایش یمحاسبه ، برای(بکرل در کیلوگرم خاک) 131-سزیم فعالیت گیریاندازه از پس
 بر بکرل) 131-سزیم موجودیت یاندازه( 2443همکاران ) و والینگی وسیلهبهارائه شده ( 1) یهرابط از استفاده با. است خاک ینمونه

  .محاسبه شد (خاک مترمربع
 

∑Ci.Bi.Di.10                                     3=CPI 1 
 

 عمق  Di،(بکرل در کیلوگرم) خاک در 131-سزیم فعالیت Ciمترمربع(،  بر بکرل) خاک در 131-سزیم موجودیت یاندازه CPIکه در آن 
 متر مکعب( است.سانتی بر گرم) خاک جرم مخصوص ظاهری Biو  (متر) بردارینمونه
آوری شده از دو آشکارساز های جمعگیری از نمونهی طیفمنتقل شد. برا سنجیطیفگیری به آزمایشگاه طیفبرای شدن ها پس از آمادهنمونه

 MCA، با توجه به کارت % 6/32نگاری طیف یسامانهدر  .شداستفاده  % 66و  6/32با بازدهی نسبی  Pمحور از نوع ژرمانیومی فوق خالص هم
باشد. مینها طیف تحلیلامکانات کافی برای دارای ار افزد. این نرمشانجام  AKWINافزار تحت ویندوز نگاری با استفاده از نرمموجود، طیف

-طیف یسامانهدر  .شدتبدیل  OMN/GAMافزار نرم یوسیلهبه خواندنامکان هایی با پرونده شکل گیری، اطلاعات بهبنابراین پس از طیف
های سازی نمونهکه پس از آماده توجه استقابل . شدانجام  SrmBSIافزار تحت ویندوز با استفاده از نرم تحلیلنگاری و ، طیف% 66نگاری 

های فیزیک کارشناسان آزمایشگاه یوسیلهبههای آشکارساز های خاک با استفاده از دستگاهنگاری نمونهخاک در آزمایشگاه، بخش نهایی طیف
 اتمی انجام شد.

 
 731-سزیم جابجایی الگوی شناسایی

 هاینمونه 131-سزیم فعالیت کهجایی. شد مقایسهپژوهش  نقاط ماندهباقی 131-سزیم درصد با جعمر نقاط 131-سزیم مرحله فعالیت این در
 خاک هاینمونه 131-سزیم یاندازه افزایش است و افتاده اتفاق فرسایش بنابراین و خاک رفتن دست از بود رخ مرجعنیم فعالیت از ترکم خاک

 شد.( استفاده 2) ی( و از رابطه2413همکاران،  و پتروویچ) بود یگذاررسوب و بردارینمونه محل هب خاک انتقال گربیان مرجع رخنیم به نسبت
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دوره ی 36، شماره ی 2، شماره ی پیاپی 139، تابستان 1402پژوهش های آبخیزداری

اندازهی  ازطرفدیگر  مییابد.  کاهش  نمایی  به شکل  خاک 
از  کمتر  معمولًا  غیرزراعی  زمینهای  براي  خاک  فرسایش 

زمینهای زراعی است )هی و والینگ 2003(. 

نتایج و بحث
لایهای  نمونهبرداری  مرجع  منطقهی  در  پژوهش  این  برای 
عمقی  توزیع  میانگین  نمودار  شد.  انجام  نقطه   11 از  خاک 
در  شده  نمونهبرداری  نقطهی   11 برای  سزیم-137  فعالیت 

شکل 3 نشان داده شده است.

سزیم-137 از  استفاده  برای  که  شده  ذکر  مختلف  منابع  در 
نقاط  در  سزیم-137  موجودیت  تغییرات  ضریب  است  لازم 
و  )فولاجتار  باشد   %  30 از  کمتر  مرجع  منطقه  نمونهبرداری 
نمونهبرداری  نقاط  برای  تغییرات  ضریب   .)2017 همکاران 
 %  29/59 پژوهش  این  در  خامسان  مرجع  منطقهی  شدهی 
و قابل قبول بود. بنابراین انتخاب این منطقه بهعنوان مرجع 
آبخیز  سزیم-137  اندازهی  مقایسهی  برای  و  سزیم-137 

خامسان و حتی بخشهای وسیعتری از جنوب استان کردستان 
مناسب و قابل استناد بود.

و  نمونه  زیرآبخیزهای  زمینهای  پوشش  و  کاربری  نقشهی 
شاهد در آبخیز معرف خامسان بههمراه نقاط نمونهبرداری در 
شکل 4 و نقشهی شیب زیرآبخیزهای نمونه و شاهد بههمراه 

نقاط نمونهبرداری در شکل 5 نشان داده شده است.
 

  

 

 نقاط در 131-سزیم یاندازه CRI ،پژوهش نقاط در 131-سزیم یاندازه CPI خاک، رخنیم در ماندهباقی 131-سزیم درصد CPR آن در که
 آن مثبت یاندازه که صورتی در و بوده فرسایش ریتأث تحت نظر مورد ینقطه باشد منفی CPR یندازها باشد. اگرمی (فرسایش بدون) مرجع
 .است افتاده اتفاق یگذاررسوب باشد

 
 گذاری()فرسایش و رسوب جا شدههخاک جاب یاندازه هب 731-سزیم یاندازه تغییر تبدیل

-هجاب خاک یاندازه با 131-سزیمی اندازه در تغییر بین رابطه ایجادبرای  خاک، هاینمونه در 131-سزیم موجودیت یاندازه یمحاسبه از پس
 و فرسایش یاندازه یمحاسبه برای کرد. تبدیل خاک فرسایش یاندازه به را 131-سزیم موجودیتتبدیل،  هایمدل از استفاده با باید شده جا

-به کاربری نوع به توجه با .(2413و همکاران آراتا ؛ 2443 زاپاتا) شودمی مقایسه مرجع یمنطقه خاک فعالیت با عرصه خاک فعالیت رسوب،
  است. شده شنهادیپ مختلفی هایمدلگران پژوهش یوسیله
-به. (2441و همکاران والینگ) دنشویمتقسیم  زراعیریو غ زراعیهای برای خاک لیهای تبدمدل شامل یاصل یهبه دو دست لیهای تبدمدل

یکسان  یزراعریغ هایخاکو  زراعیهای خاک های تبدیل برای، مدلخاک رخنیمدر  131-میعمودی سز عیجود اختلاف در توزودلیل 
-مینخورده، غلظت سزهای دستدر خاک کهیدرحال. شودمی شخم مخلوط یهیدر لا یخوببه 131-می، سززراعیهای در خاکنیستند؛ چراکه 

 هایزمینبرای  خاک فرسایش یاندازه دیگر. ازطرفیابدنمایی کاهش می شکل از سطح به عمق خاک بهتر است و بیشدر سطح خاک  131
 (. 2443 هی و والینگ) است زراعیهای زمینتر از معمولاً کمزراعی ریغ
 

 و بحث نتایج
 11برای  131-فعالیت سزیمتوزیع عمقی انگین نقطه انجام شد. نمودار می 11ای خاک از برداری لایهنمونهمرجع  یپژوهش در منطقهاین برای 
 نشان داده شده است. 3برداری شده در شکل نمونه ینقطه

 

 
 

  .مرجع ینقطه 77برای  731-فعالیت سزیمعمقی  میانگین توزیع -3شکل 
Figure 3- Mean Vertical Distribution of 137Cs for 11 Reference Points. 

 
برداری منطقه مرجع در نقاط نمونه 131-لازم است ضریب تغییرات موجودیت سزیم 131-که برای استفاده از سزیمدر منابع مختلف ذکر شده 

پژوهش این مرجع خامسان در  یمنطقهی شدهبرداری (. ضریب تغییرات برای نقاط نمونه2411و همکاران  فولاجتارباشد ) % 34تر از کم
آبخیز خامسان و حتی  131-سزیم یاندازه یمقایسهبرای و  131-مرجع سزیم عنوانبهتخاب این منطقه بنابراین ان بود. و قابل قبول % 61/21

 .بودتری از جنوب استان کردستان مناسب و قابل استناد های وسیعبخش
شیب  یو نقشه 0ری در شکل برداهمراه نقاط نمونههای نمونه و شاهد در آبخیز معرف خامسان بهآبخیززیر هایزمینکاربری و پوشش  ینقشه

 شده است.داده  نشان 6برداری در شکل همراه نقاط نمونههای نمونه و شاهد بهآبخیززیر

  

 

 
 .برداریموقعیت نقاط نمونهو های نمونه و شاهد آبخیززیرهای زمینپوشش /کاربری ینقشه -4شکل 

Figure 4- Land Use/Land Cover Map of Treated and Control Sub-Watersheds and the Location of Sampling Points. 
 
 

 
 

 .برداریموقعیت نقاط نمونه وهای نمونه و شاهد آبخیززیرشیب  ینقشه -5 شکل
Figure 5- Slope Map of Treated and Control Sub-Watersheds and the Location of Sampling Points. 
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مساحت کاربریها و پوشش زمینهای موجود در زیرآبخیزهای 
نمونه و شاهد در جدول 1 نشان داده شده است. کاربری زراعی 
دیم و مرتع بهترتیب دارای بیشترین مساحت در زیرآبخیزهای 

مخصوص  جرم  اندازهگیری  نتایج  بودند.  شاهد  و  نمونه 
ظاهری و اندازهی فعالیت و موجودیت سزیم-137 برای نقاط 

نمونهبرداری شده در جدول 2 نمایش داده شده است.

  

 

 
 .برداریموقعیت نقاط نمونهو های نمونه و شاهد آبخیززیرهای زمینپوشش /کاربری ینقشه -4شکل 

Figure 4- Land Use/Land Cover Map of Treated and Control Sub-Watersheds and the Location of Sampling Points. 
 
 

 
 

 .برداریموقعیت نقاط نمونه وهای نمونه و شاهد آبخیززیرشیب  ینقشه -5 شکل
Figure 5- Slope Map of Treated and Control Sub-Watersheds and the Location of Sampling Points. 

   

 

-نشان داده شده است. کاربری زراعی دیم و مرتع به 1های نمونه و شاهد در جدول موجود در زیرآبخیزهای زمین ها و پوششمساحت کاربری
ی فعالیت و موجودیت گیری جرم مخصوص ظاهری و اندازههای نمونه و شاهد بودند. نتایج اندازهترین مساحت در زیرآبخیزترتیب دارای بیش

 نمایش داده شده است. 2جدول برداری شده در برای نقاط نمونه 131-سزیم
 

 .های نمونه و شاهد آبخیز خامسانآبخیززیردر  (هکتار)ها زمین پوشش/یمساحت کاربر -7 جدول
Table 1- Land Use/Land Cover Area (ha) in Treated and Control Sub-Watersheds of the Khamsan Watershed 

Total Garden Contour trenching Rainfed Rangeland Rocks Agriculture Sub-Watershed  
99.17 3.3 13.9 40.8 33.4 2.8 4.9 Treated  
90.30 0.2 0.7 39.8 46.4 2.9 0.3 Control  

 
 .های نمونه و شاهدآبخیززیربرداری در برای نقاط مرجع و نقاط نمونه 731-گیری موجودیت سزیمنتایج اندازه -2جدول 

Table 2- Results of Measuring 137Cs Inventories for Reference Sites and Sampling Points in Treated and Control  
Sub-Watersheds. 

Bulk Density 
(gr/cm3) 

Activity 
(Bq/kg) 

Inventory 
(B/m2) Land Use 

1.213 10.30 3121.91 
Rangeland 1.004 6.36 1597.63 

1.040 11.25 2478.16 Rangeland (Incremental) 
1.555 7.92 1539.68 

Rangeland with Watershed Management Practices 1.732 16.48 3566.50 
1.465 6.24 1142.47 
0.790 15.14 2760.73 Rangeland with Watershed Management Practices 

(Incremental) 0.890 15.09 2644.80 
1.009 24.95 2982.55 Mean of 11 Reference Points 

 
جرم  یاندازهترین کم و بندیبانکتمربوط به کاربری مرتع همراه با متر مکعب گرم بر سانتی 132/1جرم مخصوص ظاهری  یاندازهترین بیش

بود ای لایه صورت به برداری شده نمونهدر خاک  بندیبانکتمربوط به کاربری مرتع همراه با متر مکعب گرم بر سانتی 11/4مخصوص ظاهری 
  گیری شد.بکرل بر مترمربع اندازه 01/1102با بندی بانکتمربوط به کاربری مرتع همراه با  131-موجودیت سزیم یاندازهترین . کم(2)جدول 

ر موجودیت . اگبرداری شده محاسبه شدنمونه فرسایش و رسوب بر حسب تن در هکتار در سال برای نقاط ی اندازهها پس از واسنجی مدل
در  131-فرسایش، و اگر موجودیت سزیم یدهنده، اعداد منفی و نشانداشبمرجع  یمیانیگن منطقه ی اندازهتر از در هر نقطه کم 131-سزیم
 یویژگ. استگذاری در آن نقطه رسوب یکنندهاعداد مثبت و بیان ،داشمرجع ب یمیانگین منطقه ی اندازهتر از برداشت خاک بیش ینقطه
داده شده  شانن 3فرسایش و رسوب برای هر نقطه در جدول  یاندازهو  131-های برداشت شده، جرم مخصوص ظاهری، موجودیت سزیمنمونه
 . است

  
 .خامسان آبخیز نمونه و شاهد در هایآبخیززیر بیرون یاداخل و  برداری شدهنمونهنقاط  برایو رسوب  یشفرسا شدت یمحاسبه -3 جدول

Table 3- Calculating the Erosion and Sedimentation Rates for Soil Sampling Points Inside or Outside of the Treated 
and Control Sub-Watersheds in Khamsan Watershed. 

Erosion/Sediment 
(ton/ha/year) 

Inventory 
(Bq/m2) 

Bulk Density 
(gr/cm3) Land Use Sub-Watershed Slope Cllass 

(%) 
0.23 3121.91 1.213 Rangeland Treated 20-30 

- 0.70 1597.63 1.004 30-60 
0.16 1539.68 1.555 

Rangeland with Watershed 
Management Practices Control 

20-30 
6.95 3566.50 1.732 30-60 

- 0.80 1142.47 1.465 30-60 
- 0.40 2644.80 0.890 30-60 
- 0.30 2760.73 0.790 30-60 

 
 .غالب است یشبر فرسا یگذاررسوب یطنمونه و شاهد شرا آبخیززیرمرتع در هر دو  کاربریدر که نشان داد  همانندنقاط  ییسهمقا یجنتا

-بیش % 24-34 یبنمونه با ش زآبخیزیر( در ی، بذرپاشی و قرقبندبانکت) آبخیزداری هایاقداممرتع همراه با  کاربریی در گذاررسوبی اندازه

بر  گرم   1/732 ظاهری  مخصوص  جرم  اندازهی  بیشترین 
سانتیمتر مکعب مربوط به کاربری مرتع همراه با بانکتبندی و 
کمترین اندازهی جرم مخصوص ظاهری 0/79 گرم بر سانتیمتر 
خاک  در  بانکتبندی  با  همراه  مرتع  کاربری  به  مربوط  مکعب 
2(. کمترین  )جدول  بود  به صورت لایهای  نمونهبرداری شده  
همراه  مرتع  کاربری  به  مربوط  سزیم-137  موجودیت  اندازهی 

با بانکتبندی با 1142/47 بکرل بر مترمربع اندازهگیری شد. 

حسب  بر  رسوب  و  فرسایش  اندازه ی  مدلها  واسنجی  از  پس 
محاسبه  شده  نمونهبرداری  نقاط  برای  سال  در  هکتار  در  تن 
اندازه ی  از  کمتر  نقطه  هر  در  سزیم-137  موجودیت  اگر  شد. 
نشاندهندهی  و  منفی  اعداد  باشد،  مرجع  منطقهی  میانیگن 
فرسایش، و اگر موجودیت سزیم-137در نقطهی برداشت خاک 
بیشتر از اندازه ی میانگین منطقهی مرجع باشد، اعداد مثبت و 
بیانکنندهی رسوبگذاری در آن نقطه است. ویژگی نمونههای 

ارزیابی عملکرد اقدام های آبخیزداری در کاهش فرسایش خاک...
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-نشان داده شده است. کاربری زراعی دیم و مرتع به 1های نمونه و شاهد در جدول موجود در زیرآبخیزهای زمین ها و پوششمساحت کاربری
ی فعالیت و موجودیت گیری جرم مخصوص ظاهری و اندازههای نمونه و شاهد بودند. نتایج اندازهترین مساحت در زیرآبخیزترتیب دارای بیش

 نمایش داده شده است. 2جدول برداری شده در برای نقاط نمونه 131-سزیم
 

 .های نمونه و شاهد آبخیز خامسانآبخیززیردر  (هکتار)ها زمین پوشش/یمساحت کاربر -7 جدول
Table 1- Land Use/Land Cover Area (ha) in Treated and Control Sub-Watersheds of the Khamsan Watershed 

Total Garden Contour trenching Rainfed Rangeland Rocks Agriculture Sub-Watershed  
99.17 3.3 13.9 40.8 33.4 2.8 4.9 Treated  
90.30 0.2 0.7 39.8 46.4 2.9 0.3 Control  

 
 .های نمونه و شاهدآبخیززیربرداری در برای نقاط مرجع و نقاط نمونه 731-گیری موجودیت سزیمنتایج اندازه -2جدول 

Table 2- Results of Measuring 137Cs Inventories for Reference Sites and Sampling Points in Treated and Control  
Sub-Watersheds. 

Bulk Density 
(gr/cm3) 

Activity 
(Bq/kg) 

Inventory 
(B/m2) Land Use 

1.213 10.30 3121.91 
Rangeland 1.004 6.36 1597.63 

1.040 11.25 2478.16 Rangeland (Incremental) 
1.555 7.92 1539.68 

Rangeland with Watershed Management Practices 1.732 16.48 3566.50 
1.465 6.24 1142.47 
0.790 15.14 2760.73 Rangeland with Watershed Management Practices 

(Incremental) 0.890 15.09 2644.80 
1.009 24.95 2982.55 Mean of 11 Reference Points 

 
جرم  یاندازهترین کم و بندیبانکتمربوط به کاربری مرتع همراه با متر مکعب گرم بر سانتی 132/1جرم مخصوص ظاهری  یاندازهترین بیش

بود ای لایه صورت به برداری شده نمونهدر خاک  بندیبانکتمربوط به کاربری مرتع همراه با متر مکعب گرم بر سانتی 11/4مخصوص ظاهری 
  گیری شد.بکرل بر مترمربع اندازه 01/1102با بندی بانکتمربوط به کاربری مرتع همراه با  131-موجودیت سزیم یاندازهترین . کم(2)جدول 

ر موجودیت . اگبرداری شده محاسبه شدنمونه فرسایش و رسوب بر حسب تن در هکتار در سال برای نقاط ی اندازهها پس از واسنجی مدل
در  131-فرسایش، و اگر موجودیت سزیم یدهنده، اعداد منفی و نشانداشبمرجع  یمیانیگن منطقه ی اندازهتر از در هر نقطه کم 131-سزیم
 یویژگ. استگذاری در آن نقطه رسوب یکنندهاعداد مثبت و بیان ،داشمرجع ب یمیانگین منطقه ی اندازهتر از برداشت خاک بیش ینقطه
داده شده  شانن 3فرسایش و رسوب برای هر نقطه در جدول  یاندازهو  131-های برداشت شده، جرم مخصوص ظاهری، موجودیت سزیمنمونه
 . است

  
 .خامسان آبخیز نمونه و شاهد در هایآبخیززیر بیرون یاداخل و  برداری شدهنمونهنقاط  برایو رسوب  یشفرسا شدت یمحاسبه -3 جدول

Table 3- Calculating the Erosion and Sedimentation Rates for Soil Sampling Points Inside or Outside of the Treated 
and Control Sub-Watersheds in Khamsan Watershed. 

Erosion/Sediment 
(ton/ha/year) 

Inventory 
(Bq/m2) 

Bulk Density 
(gr/cm3) Land Use Sub-Watershed Slope Cllass 

(%) 
0.23 3121.91 1.213 Rangeland Treated 20-30 

- 0.70 1597.63 1.004 30-60 
0.16 1539.68 1.555 

Rangeland with Watershed 
Management Practices Control 

20-30 
6.95 3566.50 1.732 30-60 

- 0.80 1142.47 1.465 30-60 
- 0.40 2644.80 0.890 30-60 
- 0.30 2760.73 0.790 30-60 

 
 .غالب است یشبر فرسا یگذاررسوب یطنمونه و شاهد شرا آبخیززیرمرتع در هر دو  کاربریدر که نشان داد  همانندنقاط  ییسهمقا یجنتا

-بیش % 24-34 یبنمونه با ش زآبخیزیر( در ی، بذرپاشی و قرقبندبانکت) آبخیزداری هایاقداممرتع همراه با  کاربریی در گذاررسوبی اندازه

برداشت شده، جرم مخصوص ظاهری، موجودیت سزیم-137 
و اندازهی فرسایش و رسوب برای هر نقطه در جدول 3 نشان 

داده شده است. 
 

نتایج مقایسهی نقاط همانند نشان داد که در کاربری مرتع در 
هر دو زیرآبخیز نمونه و شاهد شرایط رسوبگذاری بر فرسایش 
با  همراه  مرتع  کاربری  در  رسوبگذاری  اندازهی  است.  غالب 
اقدامهای آبخیزداری )بانکتبندی، بذرپاشی و قرق( در زیرآبخیز 
ویژگیها  همان  با  مرتع  از  بیشتر   %  20-30 شیب  با  نمونه 
اقدامهای  با  همراه  مرتع  کاربری  در  بود.  شاهد  زیرآبخیز  در 
آبخیزداری در شیب بیشتر از 60-30 % شرایط فرسایشی غالب 
بود، اما فرسایش در شرایط حفاظت شده نسبت به نقطهی همانند 
در زیرآبخیز شاهد کمتر بود. اندازهی فرسایش و رسوب بر حسب 
تن در هکتار در سال برای نقاط همانند در زیرآبخیزهای نمونه و 

شاهد در جدول 4 نشان داده شده است.
از کاربری مرتع،  در نمونه خاک برداشت شده بهروش لایهای 
میدهد  نشان  سزیم-137  موجودیت  اندازهی  و  عمقی  نیمرخ 
که اگرچه بهطور متوسط 0/60 تن در هکتار در سال فرسایش 
وجود داشت اما تغییرات موجودیت سزیم-137 از سطح به عمق 
همچنان کاهشی و بهروش نمایی بود. این حالت بهطور معمول 
در شرایطی اتفاق میافتد که غالبیت با فرسایش بوده اما اندازهی 
متوسط سالانهی فرسایش زیاد نیست و به عبارت دیگر در سطح 

مراتع فرسایش سطحی یا ورقهای غالب است.

  

 

 شرایط % 34-34از  بیشتر شیبدر  یزداریآبخ هایاقداممرتع همراه با  کاربری. در بودشاهد  آبخیززیردر  هایژگیتر از مرتع با همان و
و رسوب بر  فرسایش یاندازه. دبوتر شاهد کم آبخیززیردر  همانند یحفاظت شده نسبت به نقطه یطدر شرا یشفرسا اما ،غالب بود فرسایشی

 شده است. نشان داده 0نمونه و شاهد در جدول  هایآبخیززیردر  همانندنقاط  یحسب تن در هکتار در سال برا
طور دهد که اگرچه بهنشان می 131-موجودیت سزیم یاندازهرخ عمقی و نیم ،ای از کاربری مرتعلایه روشدر نمونه خاک برداشت شده به

نمایی  روشکاهشی و به همچناناز سطح به عمق  131-اما تغییرات موجودیت سزیموجود داشت تن در هکتار در سال فرسایش  34/4متوسط 
فرسایش زیاد نیست و به  یمتوسط سالانه یاندازهافتد که غالبیت با فرسایش بوده اما طور معمول در شرایطی اتفاق میبود. این حالت به

 ای غالب است.گر در سطح مراتع فرسایش سطحی یا ورقهعبارت دی
 

 .خامسان آبخیز های نمونه و شاهدآبخیززیردر  همانندو رسوب نقاط  فرسایش شدت -4جدول 
Table 4- Erosion and Sedimentation Rates of the Corresponding Points in the Treated and Control Sub-Watersheds in 

Khamsan Watershed. 
Erosion/ Sediment (ton/ha/year) Land Use Treated Sub-Watershed* Control Sub-Watershed 

3.56 0.23 Rangeland (slope 20-30%) 

- 0.50 - 0.70 Rangeland (slope 30-60%) 
*with watershed management practices 

 
سال پس از اجرا  12آبخیزداری در طی  هایاقدامانجام گرفته است.  2444نمونه در سال  زآبخیزیرآبخیزداری در کاربری مرتع در  هایاقدام

در  بندیبانکتلازم به ذکر است که اثرات  .است( داشته % 36/1006گذاری )( و افزایش رسوب% 61/22ثیر مثبتی بر کاهش فرسایش )أت
نیست، بلکه قرق و کاهش حضور و چرای دام و  بانکتاناب در اثر ایجاد کاهش حجم و سرعت رو ینتیجهکاهش فرسایش و انتقال رسوب فقط 

-کاهش فرسایش و افزایش رسوب سبببندی بانکت هایاقدامزمان با طور همبههمچنین بذرپاشی موجب افزایش مؤثر پوشش گیاهی شده و 
نتیجه توان ، میبانکتاندازی رسوب در داخل واناب و تلهدر کاهش سرعت ر بانکتبا توجه به سرشت و اثر مکانیکی  است.شده گذاری در مرتع 

شیاری نیز در فضای های سطحی و بینبندی شده کمتر بوده، بلکه رسوب همراه با رواناببانکتهای نه تنها فرسایش خاک در دامنه گرفت که
 ها به دام افتاده است. بانکتها و همچنین در داخل بانکتبین 

های نمونه و شاهد آبخیز معرف خامسان بر حسب تن در آبخیززیردهی( در گذاری کل و فرسایش خالص )رسوب، رسوبنتایج فرسایش کل
 نشان داده شده است.  6هکتار در سال در جدول 

 
 .(سال در هکتار درنمونه و شاهد )تن  هایآبخیززیر کل و فرسایش خالص درگذاری رسوب و فرسایش -5جدول 

Table 5- Total Erosion and Sedimentation and Net Erosion in Treated and Control Sub-Watersheds (ton/ha/year). 
Total Erosion Total Sedimentation Net Erosion SDR Sub-Watershed 

1.590 4.112 - 2.521 0.00 Treated 
3.656 2.908 0.748 20.47 Control 

 نمونه است. آبخیززیردر  یشنسبت به فرسا یگذارتر بودن رسوبدهنده بیشنشان یژهو یدهرسوب یالص خا یش( در فرسا-) یعلامت منف *
 

رخ تر گذاری با شدت بیشسوبرتر و فرسایش با شدت کمنشان داد که در زیرآبخیز نمونه شاهد  آبخیززیردر مقایسه با نمونه  آبخیززیر نتایج
آبخیزداری در کاهش فرسایش و  هایاقداماثر مثبت  یدهندهنشاننیز نمونه و شاهد،  آبخیززیرطه در دو نقطه به نق یاست. نتایج مقایسهداده 

 . بود رسوباتتر کمک به ترسیب بیش
توزیعی فرسایش و رسوب با  یپوشانی نقشهو با استفاده از هم آبخیززیرتر نسبت تحویل رسوب و تغییرات آن در هر دو بررسی دقیقبرای 
 داده شده است. شانن 3شیب محاسبه شد و نتایج در جدول مختلف  هایهشیب، نسبت تحویل رسوب به تفکیک طبق ینقشه

 
 
 
 

 

نمونه  زیرآبخیز  در  مرتع  کاربری  در  آبخیزداری  اقدامهای 
در  آبخیزداری  اقدامهای  است.  گرفته  انجام   2000 سال  در 
فرسایش  کاهش  بر  مثبتی  تأثیر  اجرا  از  پس  سال   18  طی 
)28/57 %( و افزایش رسوبگذاری )1445/65 %( داشته است. 
لازم به ذکر است که اثرات بانکتبندی در کاهش فرسایش و 
انتقال رسوب فقط نتیجهی کاهش حجم و سرعت رواناب در 
اثر ایجاد بانکت نیست، بلکه قرق و کاهش حضور و چرای دام 
و همچنین بذرپاشی موجب افزایش مؤثر پوشش گیاهی شده و 
بهطور همزمان با اقدامهای بانکتبندی سبب کاهش فرسایش 
و افزایش رسوبگذاری در مرتع شده است. با توجه به سرشت 

تلهاندازی  و  رواناب  سرعت  کاهش  در  بانکت  مکانیکی  اثر  و 
تنها  نه  که  گرفت  نتیجه  توان  می  بانکت،  داخل  در  رسوب 
فرسایش خاک در دامنههای بانکتبندی شده کمتر بوده، بلکه 
رسوب همراه با روانابهای سطحی و بینشیاری نیز در فضای 
بین بانکتها و همچنین در داخل بانکتها به دام افتاده است. 
خالص  فرسایش  و  کل  رسوبگذاری  کل،  فرسایش  نتایج 
معرف  آبخیز  شاهد  و  نمونه  زیرآبخیزهای  در  )رسوبدهی( 
خامسان بر حسب تن در هکتار در سال در جدول 5 نشان داده 

شده است. 
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نتایج زیرآبخیز نمونه در مقایسه با زیرآبخیز شاهد نشان داد 
که در زیرآبخیز نمونه فرسایش با شدت کمتر و رسوبگذاری 
با شدت بیشتر رخ داده است. نتایج مقایسهی نقطه به نقطه 
مثبت  اثر  نشاندهندهی  نیز  شاهد،  و  نمونه  زیرآبخیز  دو  در 
اقدامهای آبخیزداری در کاهش فرسایش و کمک به ترسیب 

بیشتر رسوبات بود. 

برای بررسی دقیقتر نسبت تحویل رسوب و تغییرات آن در 
توزیعی  نقشهی  همپوشانی  از  استفاده  با  و  زیرآبخیز  دو  هر 
فرسایش و رسوب با نقشهی شیب، نسبت تحویل رسوب به 
تفکیک طبقههای مختلف شیب محاسبه شد و نتایج در جدول 

6 نشان داده شده است.

  

 

 شرایط % 34-34از  بیشتر شیبدر  یزداریآبخ هایاقداممرتع همراه با  کاربری. در بودشاهد  آبخیززیردر  هایژگیتر از مرتع با همان و
و رسوب بر  فرسایش یاندازه. دبوتر شاهد کم آبخیززیردر  همانند یحفاظت شده نسبت به نقطه یطدر شرا یشفرسا اما ،غالب بود فرسایشی

 شده است. نشان داده 0نمونه و شاهد در جدول  هایآبخیززیردر  همانندنقاط  یحسب تن در هکتار در سال برا
طور دهد که اگرچه بهنشان می 131-موجودیت سزیم یاندازهرخ عمقی و نیم ،ای از کاربری مرتعلایه روشدر نمونه خاک برداشت شده به

نمایی  روشکاهشی و به همچناناز سطح به عمق  131-اما تغییرات موجودیت سزیموجود داشت تن در هکتار در سال فرسایش  34/4متوسط 
فرسایش زیاد نیست و به  یمتوسط سالانه یاندازهافتد که غالبیت با فرسایش بوده اما طور معمول در شرایطی اتفاق میبود. این حالت به

 ای غالب است.گر در سطح مراتع فرسایش سطحی یا ورقهعبارت دی
 

 .خامسان آبخیز های نمونه و شاهدآبخیززیردر  همانندو رسوب نقاط  فرسایش شدت -4جدول 
Table 4- Erosion and Sedimentation Rates of the Corresponding Points in the Treated and Control Sub-Watersheds in 

Khamsan Watershed. 
Erosion/ Sediment (ton/ha/year) Land Use Treated Sub-Watershed* Control Sub-Watershed 

3.56 0.23 Rangeland (slope 20-30%) 

- 0.50 - 0.70 Rangeland (slope 30-60%) 
*with watershed management practices 

 
سال پس از اجرا  12آبخیزداری در طی  هایاقدامانجام گرفته است.  2444نمونه در سال  زآبخیزیرآبخیزداری در کاربری مرتع در  هایاقدام

در  بندیبانکتلازم به ذکر است که اثرات  .است( داشته % 36/1006گذاری )( و افزایش رسوب% 61/22ثیر مثبتی بر کاهش فرسایش )أت
نیست، بلکه قرق و کاهش حضور و چرای دام و  بانکتاناب در اثر ایجاد کاهش حجم و سرعت رو ینتیجهکاهش فرسایش و انتقال رسوب فقط 

-کاهش فرسایش و افزایش رسوب سبببندی بانکت هایاقدامزمان با طور همبههمچنین بذرپاشی موجب افزایش مؤثر پوشش گیاهی شده و 
نتیجه توان ، میبانکتاندازی رسوب در داخل واناب و تلهدر کاهش سرعت ر بانکتبا توجه به سرشت و اثر مکانیکی  است.شده گذاری در مرتع 

شیاری نیز در فضای های سطحی و بینبندی شده کمتر بوده، بلکه رسوب همراه با رواناببانکتهای نه تنها فرسایش خاک در دامنه گرفت که
 ها به دام افتاده است. بانکتها و همچنین در داخل بانکتبین 

های نمونه و شاهد آبخیز معرف خامسان بر حسب تن در آبخیززیردهی( در گذاری کل و فرسایش خالص )رسوب، رسوبنتایج فرسایش کل
 نشان داده شده است.  6هکتار در سال در جدول 

 
 .(سال در هکتار درنمونه و شاهد )تن  هایآبخیززیر کل و فرسایش خالص درگذاری رسوب و فرسایش -5جدول 

Table 5- Total Erosion and Sedimentation and Net Erosion in Treated and Control Sub-Watersheds (ton/ha/year). 
Total Erosion Total Sedimentation Net Erosion SDR Sub-Watershed 

1.590 4.112 - 2.521 0.00 Treated 
3.656 2.908 0.748 20.47 Control 

 نمونه است. آبخیززیردر  یشنسبت به فرسا یگذارتر بودن رسوبدهنده بیشنشان یژهو یدهرسوب یالص خا یش( در فرسا-) یعلامت منف *
 

رخ تر گذاری با شدت بیشسوبرتر و فرسایش با شدت کمنشان داد که در زیرآبخیز نمونه شاهد  آبخیززیردر مقایسه با نمونه  آبخیززیر نتایج
آبخیزداری در کاهش فرسایش و  هایاقداماثر مثبت  یدهندهنشاننیز نمونه و شاهد،  آبخیززیرطه در دو نقطه به نق یاست. نتایج مقایسهداده 

 . بود رسوباتتر کمک به ترسیب بیش
توزیعی فرسایش و رسوب با  یپوشانی نقشهو با استفاده از هم آبخیززیرتر نسبت تحویل رسوب و تغییرات آن در هر دو بررسی دقیقبرای 
 داده شده است. شانن 3شیب محاسبه شد و نتایج در جدول مختلف  هایهشیب، نسبت تحویل رسوب به تفکیک طبق ینقشه

 
 
 
 

 

  

 

 .های نمونه و شاهدآبخیززیرمختلف شیب در  هایهتفکیک طبق( بهدرصدنسبت تحویل رسوب ) -6جدول
Table 6- Sediment Delivery Ratio (%) for Different Slope Classes in Treated and Control Sub-Watersheds. 

SDR (%) Slope Class (%) Control Sub-Watershed Treated Sub-Watershed 
77.25 100.00 0-2 
55.96 -112.28     (Zero) 2-5 

-55.96     (Zero) -144.94     (Zero) 5-8 
-102.19    (Zero) -121.50    (Zero) 8-12 

33.79 -104.68    (Zero) 12-20 
83.66 -153.83    (Zero) 20-30 
74.52 -371.58    (Zero) 30-60 

-1720.00     (Zero) -3790.65   (Zero) >60 
20.47 0.00 Whole Sub-Watershed 

 
هایی در این رچه تناقض. اگ(3)جدول  داشیب انتقال و تحویل رسوب را کاهش د هایطبقهتر نمونه در بیش آبخیززیرآبخیزداری در  هایاقدام

شیب  مانند هاو یا دخالت دیگر عامل بلندی پستیتوان آن را به اختلاف محلی های کم وجود دارد اما میویژه برای شیبگیری کلی بهنتیجه
ندازی و کاهش نسبت تحویل ابندی بر افزایش تلهبانکتآبخیزداری به ویژه  هایاقداماثر مثبت  .مرتبط دانستها آبخیزخروجی زیر یکم ناحیه

 (.2411)خدادادی و همکاران گیری است در کل قابل نتیجهها دست دامنهرسوب به پایین
بکرل بر مترمربع و ضریب تغییرات  66/2122ی مرجع برداری شده در منطقهبرای نقاط نمونه 131-میانگین موجودیت سزیمدر این پژوهش 

به این معنی  % 34 کمتر از ( ضریب تغییرات 2411و همکاران ) فولاجتار(، 2416و همکاران ) یوانوا براساس گزارش .محاسبه شد % 61/21
 .ه استدبومناسب و قابل استناد  131-مرجع انتخاب شده از نظر ضریب تغییرات موجودیت سزیم یاست که منطقه
از  131-موجودیت سزیمی مرجع نشان داد که ه در  منطقهی پژوهش شدنقطه 11رخ میانگین رخ عمقی و نیمدر نیم  131-موجودیت سزیم
-متر خاک است. این نتیجه نشانسانتی 4-3 یمربوط به لایه 131-موجودیت سزیم یاندازهترین نمایی کاهش و بیش شکلسطح به عمق به

گران خارج و داخل کشور از یاری از پژوهشاست و با نتایج بسمرجع  یمنطقهدر شده نقاط پژوهش های گیریصحت انتخاب و اندازه یدهنده
، (2411و همکاران ) یوی (،2411) ولاسکو(، 2412و همکاران )باسوکی (، 2413و همکاران )قیصری (، 2416و همکاران )نصرتی جمله 

 یاندازهترین ه بیشد کدنداگزارش ( 2446شاهویی و خالدیان )مناطق غربی ایران، پژوهش در ( مطابقت دارد. 2412و همکاران ) خدادادی
 بکرل بر مترمربع است.  1334و قروه  2121، بانه 2216، مریوان 2321گیری شده برای محدوده سنندج اندازه 131-موجودیت سزیم

 ینقطهفرسایش در  امااست  سال در هکتار در تن 23/4 متوسط یاندازه به شاهد آبخیززیر در % 3-24 شیب با مرتع کاربریگذاری در رسوب
 هایاقدام با همراه مرتع کاربری درگذاری رسوب. بود سال در هکتار در تن 14/4 متوسط یاندازه به % 34-34 شیب با کاربری همین در دیگر

-34 شیب با دیگر ینقطه دودر  امااست   سال در هکتار در تن 13/4 یاندازه به % 24-34 شیببا  اینقطهدر  نمونه آبخیززیر در آبخیزداری
 هایاقدام با همراه مرتع کاربری در. بود فرسایش سال در هکتار در تن 24/4 و گذاریرسوب سال در هکتار در تن 16/3 یاندازه به % 34

 در اما. است سال در هکتار در تن -34/4 و -04/4 ترتیببهفرسایش  % 34-34شمالی  شیب با نقطه دودر  نمونه آبخیززیر در آبخیزداری
 در زارش کرد کهگ توانیسرانجام م. بود سال در هکتار در تن -34/4 فرسایش % 34-34 شمالی شیب با دیگر هایآبخیززیر مرتع کاربری
در  یگذاررسوبی اندازهتفاوت که  ینداشت با ا یتغالب یشبر فرسا یگذاررسوب یطنمونه و شاهد شرا آبخیززیرمرتع در هر دو  کاربری
 آبخیززیردر  هایژگیتر از مرتع با همان وبیش % 24-34 یبنمونه با ش آبخیززیر( در یبندبانکت) آبخیزداری هایاقداممرتع همراه با  کاربری
در  یشفرسا غالب بود اما فرسایشی شرایط % 34-34از  بیشتر شیبدر  یزداریآبخ هایاقداممرتع همراه با  کاربری. اگرچه در استشاهد 

(، در مناطق 2443و همکاران ) توچارپولوسنتایج پژوهش  .استتر شاهد کم آبخیززیردر  همانند یحفاظت شده نسبت به نقطه یطشرا
رس و  یاندازهاز سطح دریا، شیب منطقه و  بلندیخاک،  kخاک،  Pفرسایش و رسوب همبستگی زیادی با  یاندازهکه  نشان داد کشاورزی

 ی آلی خاک دارد.  ماده
طور متوسط به فرسایشاگرچه  که نشان داد های حفاظتی()بدون اقدامکاربری مرتع  رخ عمقی خاکدر  نیم 131 -موجودیت سزیم یاندازه

-طوری. بهیافتنمایی کاهش شکل روند طبیعی داشت و از سطح به عمق به 131-غییرات موجودیت سزیمتاما  بودتن در هکتار در سال  34/4
د. این روند طبیعی و شمتری مشاهده سانتی 24-26ترین موجودیت در متری و کمسانتی 4-3در عمق  131-ترین موجودیت سزیمکه بیش

جایی خاک باقی هنخورده و بدون جاببه خاک دست 131-رخ از بدو ورود سزیمآن است که این نیمی دهندهنشانکاهشی از سطح به عمق 
های عمیق در آن اتفاق نیفتاده و فرآیند غالب در مراتع آبخیز خامسان فرسایش سطحی فرسایشنتیجه گرفت که توان میبنابراین مانده است. 

نمونه در بیشتر طبقههای  زیرآبخیز  آبخیزداری در  اقدامهای 
شیب انتقال و تحویل رسوب را کاهش داد )جدول 6(. اگرچه 
برای شیبهای  بهویژه  کلی  نتیجهگیری  این  در  تناقضهایی 
کم وجود دارد اما میتوان آن را به اختلاف محلی پستیبلندی  
خروجی  ناحیهی  کم  شیب  مانند  عاملها  دیگر  دخالت  یا  و 
به  آبخیزداری  اقدامهای  مثبت  اثر  دانست.  مرتبط  زیرآبخیزها 
ویژه بانکتبندی بر افزایش تلهاندازی و کاهش نسبت تحویل 
است  نتیجهگیری  قابل  کل  در  دامنهها  پاییندست  به  رسوب 

)خدادادی و همکاران 2019(.
نقاط  برای  سزیم-137  موجودیت  میانگین  پژوهش  این  در 
بر  بکرل   2982/55 مرجع  منطقهی  در  شده  نمونهبرداری 
براساس  شد.  محاسبه   %  29/59 تغییرات  ضریب  و  مترمربع 
همکاران  و  فولاجتار   ،)2015( همکاران  و  ایوانو  گزارش 
)2017( ضریب تغییرات کمتر از  30 % به این معنی است که 
منطقهی مرجع انتخاب شده از نظر ضریب تغییرات موجودیت 

سزیم-137 مناسب و قابل استناد بوده است.
میانگین  نیمرخ  و  عمقی  نیمرخ  در  سزیم-137  موجودیت 
که  داد  نشان  مرجع  منطقهی  در   شده  پژوهش  نقطهی   11
موجودیت سزیم-137 از سطح به عمق بهشکل نمایی کاهش 
به لایهی  اندازهی موجودیت سزیم-137 مربوط  و بیشترین 
3-0 سانتیمتر خاک است. این نتیجه نشان دهندهی صحت 

انتخاب و اندازهگیریهای نقاط پژوهش شده در منطقهی مرجع 
است و با نتایج بسیاری از پژوهشگران خارج و داخل کشور از 
جمله نصرتی و همکاران )2015(، قیصری و همکاران )2016(، 
باسوکی و همکاران )2018(، ولاسکو )2019(، یوی و همکاران 
)2019(، خدادادی و همکاران )2018( مطابقت دارد. در پژوهش 
مناطق غربی ایران، شاهویی و خالدیان )2005( گزارش دادند 
که بیشترین اندازهی موجودیت سزیم-137 اندازهگیری شده 
برای محدوده سنندج 2389، مریوان 2895، بانه 2727 و قروه 

1330 بکرل بر مترمربع است. 
زیرآبخیز  با شیب 20-3 % در  رسوبگذاری در کاربری مرتع 
سال  در  هکتار  در  تن   0/23 متوسط  اندازهی  به  شاهد 
با  کاربری  همین  در  دیگر  نقطهی  در  فرسایش  اما   است 
در  هکتار  در  تن   0/70 متوسط  اندازهی  به   %  30-60 شیب 
اقدامهای  با  همراه  مرتع  کاربری  در  رسوبگذاری  بود.  سال 
با شیب 20-30 %  نقطهای  نمونه در  زیرآبخیز  آبخیزداری در 
به اندازهی 0/16 تن در هکتار در سال  است اما در دو نقطهی 
در  هکتار  در  تن   95/6 اندازهی  به   %  30-60 شیب  با  دیگر 
سال رسوبگذاری و 0/80 تن در هکتار در سال فرسایش بود. 
زیرآبخیز  در  آبخیزداری  اقدامهای  با  همراه  مرتع  کاربری  در 
نمونه در دو نقطه با شیب شمالی 60-30 % فرسایش بهترتیب 
در کاربری  اما  است.  0/40- و 0/30- تن در هکتار در سال 

ارزیابی عملکرد اقدام های آبخیزداری در کاهش فرسایش خاک...
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مرتع زیرآبخیزهای دیگر با شیب شمالی 60-30 % فرسایش 
-0/60 تن در هکتار در سال بود. سرانجام میتوان گزارش 
و شاهد  نمونه  زیرآبخیز  دو  در هر  مرتع  کاربری  در  کرد که 
شرایط رسوبگذاری بر فرسایش غالبیت داشت با این تفاوت 
که اندازهی رسوبگذاری در کاربری مرتع همراه با اقدامهای 
آبخیزداری )بانکتبندی( در زیرآبخیز نمونه با شیب 30-20 
% بیشتر از مرتع با همان ویژگیها در زیرآبخیز شاهد است. 
اگرچه در کاربری مرتع همراه با اقدامهای آبخیزداری در شیب 
بیشتر از 30-60 % شرایط فرسایشی غالب بود اما فرسایش 
در شرایط حفاظت شده نسبت به نقطهی همانند در زیرآبخیز 
همکاران  و  توچارپولوس  پژوهش  نتایج  است.  کمتر  شاهد 
)2003(، در مناطق کشاورزي نشان داد که اندازهی فرسایش 
از  بلندی  خاک،   k خاک،   P با  زیادي  همبستگي  رسوب  و 
اندازهی رس و مادهي آلي خاک  سطح دریا، شیب منطقه و 

دارد.  
خاک  عمقی  نیمرخ  در    137 سزیم-  موجودیت  اندازهی 
کاربری مرتع )بدون اقدامهای حفاظتی( نشان داد که اگرچه 
اما  فرسایش بهطور متوسط 0/60 تن در هکتار در سال بود 
تغییرات موجودیت سزیم-137 روند طبیعی داشت و از سطح 
به عمق بهشکل نمایی کاهش یافت. به طوریکه بیشترین 
موجودیت سزیم-137 در عمق 3-0 سانتیمتری و کمترین 
روند  این  شد.  مشاهده  سانتیمتری   20-25 در  موجودیت 
است  آن  نشاندهندهی  عمق  به  از سطح  کاهشی  و  طبیعی 
که این نیمرخ از بدو ورود سزیم-137 به خاک دستنخورده 
میتوان  بنابراین  است.  مانده  باقی  خاک  جابهجایی  بدون  و 
نیفتاده  اتفاق  آن  در  عمیق  فرسایشهای  که  گرفت  نتیجه 
سطحی  فرسایش  خامسان  آبخیز  مراتع  در  غالب  فرآیند  و 
اقدامهای  با  همراه  مرتع  کاربری  در  است.  بوده  ورقهای  یا 
آبخیزداری دو نمونه به صورت لایهای تهیه شد که در نمونه 
اول نیمرخ تغییرات موجودیت سزیم-137 از سطح به عمق 
بهشکل نمایی و کاهشی بود و بیشترین اندازهی موجودیت 
عمقهای در  و  شد  مشاهده  سانتیمتری   0-3 عمق   در 
 20-15 و 25-20 سانتیمتری سزیم-137موجود نبود. این 
فرسایش  و  کمتر  رواناب  عبور  نشاندهندهی  سرانجام  یافته 
بیشتر  سزیم-137  شده  سبب  که  است  شده  مهار  سطحی 

در لایه سطحی خاک باقی بماند و آبشویی کمتری رخ دهد.
آبخیزداری  اقدامهای  با  همراه  مرتع  کاربری  نیمرخ  در 
به  سطح  از  سزیم-137  فعالیت  کاهش  که  داد  نشان  نتایج 
اندازه در عمق 6-10  نداشت و بیشترین  نمایی  عمق روند 
کاهش  پایین  به  این عمق  از  ولی  مشاهده شد  سانتیمتری 
موجودیت  روند  این  بود.  نمایی  بهشکل  طبیعی،  روندی  با 
سزیم-137 نشاندهندهی جابهجایی خاک در لایههای 0-3 
و 6-3 سانتیمتری بود که ناشی از اجرای بانکت یا فعالیت 
طبیعی موجودات زنده و بهدنبال آن جابهجایی خاک سطحی 

است. نتایج برخی پژوهشگران از جمله زاپاتا )2003( و ژانگ 
اندازهی  بیشترین  که  داد  نشان  نیز   )2019( همکاران  و 
عمق دستنخورده  منطقهی  برای  سزیم137-   موجودیت 

تواند  می  نتایج  اختلاف  دلیل  و  است  سانتیمتر   10-15
به  منجر  که   باشد  مختلف  نقاط  در  خاک  ویژگیهای 
شدتهای مختلف آبشویی حتی در بارندگیهای یکسان شود.

زیرآبخیز  در  کل  یا  ناخالص  فرسایش  که  داد  نشان  نتایج 
نمونه 1/59 و در زیرآبخیز شاهد 3/65 تن در هکتار در سال 
اندازهی رسوب گذاری کل در زیرآبخیز نمونه 4/11  است و 
و در زیرآبخیز شاهد 2/90 تن در هکتار در سال است. از این 
رو  با تفاضل رسوب کل و فرسایش کل، اندازهی فرسایش 
در  و   -2/52 نمونه  زیرآبخیز  در  ویژه  رسوبدهی  یا  خالص 
با  در سال محاسبه شد.  در هکتار  تن  زیرآبخیز شاهد 0/74 
در  داد  نشان  نتایج  رسوب،  تحویل  نسبت  مفهوم  به  توجه 
زیرآبخیز نمونه شرایط بهشکلی است که در عمل رسوبی از 
فرسایش خاک دامنهها به خروجی نمیرسد. البته ممکن است 
اندازهی کمی رسوب از فرسایش خاک در دامنهها به شبکهی 
نتایج  شود.  منتقل  خروجی  به  سرانجام  و  رسیده  آبراههها 
رسوب  تحویل  نسبت  محاسبهی  برای  سزیم-137  کاربرد 
کلیت موضوع را نشان داده و توانایی اصلی آن در نشان دادن 
اصلی  سطوح  همچنین  و  فرسایش  بحرانی  سطوح  موقعیت 

تلهاندازی رسوب است.
براساس نتایج این پژوهش اندازهی فرسایش و رسوبگذاری 
در کاربری مرتع با شیب %30-20  نشان داد که در هر دو 
زیرآبخیز نمونه و شاهد رسوبگذاری حاکم است. اما در مرتع 
افزایش  نمونه،  زیرآبخیز  در  آبخیزداری  اقدامهای  با  همراه 
اندازهی رسوبگذاری 1445/65 % بود که در مقایسه با مرتع 
نشاندهندهی  شاهد  زیرآبخیز  در  حفاظتی  اقدامهای  بدون 
نمونه  زیرآبخیز  مراتع  در  آبخیزداری  اقدامهای  مثبت  تأثیر 
اثر ویژهی  یافته نشاندهندهی  این  با شیب %30-20 است. 
و همچنین کاهش  تلهاندازی رسوب  افزایش  بر  بانکتبندی 
حجم و سرعت رواناب و سرانجام کاهش قدرت انتقال رسوب 
شیب در  شاهد  و  نمونه  زیرآبخیز  دو  هر  در  همچنین   است. 
اقدامهای  با  اما  است،  حاکم  فرسایش  شرایط   %  30-60
به  نسبت  نمونه  زیرآبخیز  در  مرتع  کاربری  در  آبخیزداری 
نقطهی همانند در زیرآبخیز شاهد فرسایش خاک 28/57 % 
 )2018( همکاران  و  خدادادی  پژوهش  نتایج  یافت.  کاهش 
فرسایش  کاهش  در  خاک،  حفاظت  اقدامهای  که  داد  نشان 
در مقایسه با مناطق بدون اقدامهای حفاظتی موثر بوده است. 
دریافت  بررسی شیبهای مختلف  با  زاپاتا )2003(  همچنین 
اندازه  زیاد  دلیل خاکورزی  به   %  20 از  کمتر  شیب  در  که 

بحث و نتیجه گیری 
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فرسایش بیشتر از زمینهای با شیب بیشتر از 20 % میباشد. 
در همین راستا نتایج پژوهش صدیقی و همکاران )2021( 
فرسایش  اندازهی  حداکثر  که  داد  نشان  خامسان  آبخیز  در 
خالص مربوط به شیبهای متوسط و یا کمتر از 20 % بوده 
بر  شیب  و  زمین  کاربری  نقش  نشاندهندهی  که   است 
اندازهی فرسایش است. همچنین در این پژوهش که هدف 
اصلی آن ارزیابی عملکرد اقدامهای حفاظتی بود، در کاربری 
شیب با  سطوح  در  آبخیزداری  اقدامهای  با  همراه   مرتع 
30-20 % تأثیر مثبت اقدامهای آبخیزداری بهخوبی مشاهده 
اندازهی  توانست  آبخیزداری  اقدامهای  دیگر  طرف  از  شد. 
سال  در  هکتار  در  تن   0/23 از  را  رسوبگذاری  متوسط 
متوسط  اندازهی  به  را  حفاظتی  اقدامهای  بدون  مرتع  در 
رسوبگذاری 3/56 تن در هکتار در سال برساند. در هر دو 
زیرآبخیز نمونه و شاهد در مراتع با شیب 60-30 % فرسایش 
اقدامهای  مثبت  تأثیر  نیز  شرایط  این  در  داشت.  وجود 
در  تن   0/70 متوسط  فرسایش  زیرا  شد  مشاهده  حفاظتی 
کاهش  سال  در  هکتار  در  تن   0/50 به  را  سال  در  هکتار 
دو  هر  در  فرسایش  بالایی،  نتایج بخشهای  براساس  داد. 
زیرآبخیز با کاربری مرتع، 7-4 تن در هکتار در سال است، 
کاربری کشاورزی  با  عمدتاً  میانی  که بخشهای  حالی  در 
در سال(  هکتار  در  تن   4-17( بیشتر  فرسایش  دارای  دیم 

است. در واقع پس از 18سال از اجرای اقدامهای آبخیزداری 
فرسایشی  سطوح  در  فرسایش  متوسط  نمونه  زیرآبخیز  در 
افزایش  رسوبی  در سطوح  رسوبگذاری  متوسط  و  کاهش 
فرسایش  دادههای  که  است  الزامی  نکته  این  ذکر  یافت. 
عدد  یک  سزیم-137  روش  با  شده  اندازهگیری  رسوب  و 
متوسط مربوط به دوره 60 ساله است در حالیکه از اجرای 
پس  اگرچه  میگذرد.  سال   18 فقط  آبخیزداری  اقدامهای 
بانکتبندی پر شده و  ایجاد شده در  از گذشت زمان شیار 
کارایی تلهاندازی رسوب در بانکت کاهش یافته، اما بهدلیل 
تغییر شیب هرچند جزئی در محل بانکت همچنان سرعت 
اثر  اینکه  ضمن  مییابد،  کاهش  محدوده  این  در  رواناب 
بلندمدتتر  بسیار  گیاهی  پوشش  تقویت  بر  بانکت  پایدارتر 
ممکن  زمان  گذشت  با  که  گفت  رو میتوان  این  از  است، 

است اثر حفاظتی اقدامهای آبخیزداری مشهودتر شود.
بهویژه  آبخیزداری  اقدامهای  مثبت  عملکرد  به  توجه  با 
سایر  در  اقدامات  این  از  میشود  پیشنهاد  بانکتبندی، 
آبخیزهای مشابه با آبخیز معرف خامسان نیز استفاده شود. 
همچنین پیشنهاد میشود که پژوهشهای مشابه در سایر 
با هم مقایسه  یافتهها  انجام و  نیز  آبخیزهای معرف کشور 

شود.
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Introduction and Objective 
Soil is a part of every ecosystem and one of the most valuable and important sources of food  
production in every country, which plays a significant role in the continuation of human life. Today, soil 
erosion is one of the most important threats to water and soil resources and has become one of the most 
important human environmental problems. Soil supports food security and environmental quality, both 
of which are essential for human life. The purpose of this research was to evaluate the performance of  
watershed management measures in the treated sub-watershed of Khamsan representative watershed. 
The lake of Gavshan Reservoir has receded at the maximum level to the outlet of the Khamsan watershed. 
This has caused soil erosion from this watershed to enter the Gavshan dam lake directly and with the  
shortest distance. Therefore, it is very important to evaluate the performance of the measures taken in 
this watershed, especially based on the distribution map of erosion and sedimentation.
Materials and Methods 
The first step of measuring soil erosion using cesium-137 is to select a control or reference area. 
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
 نوررودآبخیز در  کرت

 
 4جلودارزینب جعفریان، 3عطااله کاویان، 2کریم سلیمانی، *1اسرمیرضا ذبیحیعلی

 

 یرانداری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، اآبخیزدانشجوی دکتری علوم و مهندسی  -1
 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایرانآبخیزاستاد گروه علوم و مهندسی  -3و  2

 داری، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ایراناستاد گروه علوم و مهندسی مرتع -4
 
 

 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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Slope and land use maps were used to determine the final sampling points in this research. After  
measuring the activity of cesium-137 (becquerels per kilogram of soil), the presence of cesium-137 per square  
meter of soil sample is needed to calculate soil erosion. The activity of cesium-137 in reference points 
was compared with the activity of cesium-137 remaining in the research points. If the cesium-137 activity 
of the soil samples was lower than the activity in the reference profile, soil loss and erosion occurred. The 
increase in the activity of cesium-137 in the soil samples compared to the reference profile was indicative 
of soil transfer to the sampling point and considered as a sedimentation site. 
Results  and Discussion 
The results of the comparison of the same points in the rangelands in both treated and control  
sub-watersheds showed that sedimentation conditions prevail over erosion. The amount of sedimentation 
in the rangelands with watershed management measures (contour trenching, seeding and exclosure) in the 
treated sub-watershed with a slope of 20-30% was more than the rangeland with the same characteristics 
in the control sub-watershed. In rangeland with watershed management measures, erosion conditions 
prevailed in the slope of more than 30-60%, but erosion in protected conditions was less compared to the 
same point in the control sub-watershed.
Conclusion and Suggestions 
The results of the amount of erosion and sedimentation in both treated and control sub-watersheds in 
rangeland with a slope of 20-30% showed that sedimentation conditions prevail. However, the amount of 
sediment deposition in the rangeland with watershed management measures in the treated sub-watershed 
showed an increase of 1445.65% compared to the rangeland without protective measures in the control 
sub-watershed, which indicates the positive effect of watershed management measures in the treated  
sub-watershed rangelands with a slope of 20-30%. This finding shows the special effect of contour 
trenching on increasing sediment trapping, reducing the volume and speed of runoff, and thus reducing 
the power of sediment transfer. Also, in the slope of 30-60%, although erosion conditions prevailed in 
both treated and control sub-watersheds, watershed management measures in rangeland in the treated 
sub-watershed showed a 28.57% reduction in soil erosion compared to the same point in the control  
sub-watershed. Considering the positive performance of watershed management measures,  
especially contour trenching, it is suggested to use these measures in other watersheds similar to Khamsan  
representative watershed.

Key word: Contour trenching, exclosure, sediment delivery ratio, sediment yield, spatial distribution of erosion

Watershed Management Research Performance Evaluation of Watershed Management Measures...


