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 چکيده

-فرسايش خاک و تلفات عناصر غذايي و مواد آلي متعاقب آن اثرات مستقيم و غير مستقيمي از کاهش توليد و سودبخشي تا آلووديي 

هاي اقتصادي ترين پيامدهاي فرسايش هم براي محيط منشأ آن و هم براي چرخههاي فيزيکي و شيميايي منابع آب دارد. يکي از مهم

کاهش حاصلخيزي خاک است. تلفات حاصلخيزي خاک معمولاً با تجزيه و تحليل رسوبات منتقل شده در رواناب ناشي از باران طبيعي 

حاصلخيزي خاک با تجزيه و تحليل رسوبات نهشته  شود اما در اين تحقيق تلفاتهاي آزمايشي مطالعه ميسازي شده در پلاتيا شبيه

آبخيز صفارود شهرسوتان رامسور    ۀحوز هايآبراههشده پشت سدهاي اصلاحي که با هدف کنترل فرسايش و تثبيت پروفيل طولي در 

شويميايي   -اند، بررسي شد. بدين منظور تلفات خاک با تعيين چندين ويژيوي فيزيکوو  احداث يرديده 1388الي  1373هاي طي سال

بررسي شد. در بخوش تجزيوه و    أهاي خاک منشآنها با همان ويژييۀ رسوبات نهشته شده در پشت سدهاي اصلاحي منتخب و مقايس

هاي مورد مطالعه داراي بافت شني، غير شور، خنثي، آهکي شيميايي خاک، نتايج نشان داد که اغلب خاک -هاي فيزيکوتحليل ويژيي

هواي موورد مطالعوه داراي سواختمان  وعي  و      درصد از خاک 60بندي مقدار ماده آلي، تقريباً ساس تقسيمبر ا د.و غيرسديمي هستن

پذيري خاک قرار دارند. در بخش تلفات حاصلحيزي خواک، نتوايج   پايداري ساختماني کمي هستند و غالباً در کلاس متوسط فرسايش

شود بلکه همچنين منجر به تلفات مواد آلي و موواد  عدني جامد خاک ميفرسايش نه فقط منجر به از دست رفتن اجزاء م نشان داد که

شود. تغيير در خصوصيات خاک در نتيجۀ فرسايش خواک اساسواً بوه دليول کواهش عموق موسثر بور سوط           مغذي شيميايي خاک مي

 شود. تلفوات ها ايجاد ميغذيماکرو و ريزم عناصرداري در مقدار کرين و نيتروژن و همۀ يذارد. يک کاهش معنيحاصلخيزي تأثير مي
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 مقدمه  . 1
تورين  خاک حاصلخيز و آب با کيفيت مرغووب از بواارز   

هاي هر کشوري هستند. به دنبوال افوزايش جمعيوت    سرمايه

کشواورزي، صودماتي    جهان و تغيير عمليات توليد محصولات

هوا را تهديود   طبيعي وارد شده و خطرات جديدي آنبر منابع

از دو قورن کوه از پيشورفت تکنولووژي     بعود   .]15[ نمايود مي

خووبي  يذرد، انسان هنوز قوادر نيسوت توا طبيعوت را بوه      مي

مديريت کند. اين سوء مديريت منجر به يک بحران محيطوي  

افزايش سريع جمعيت، مصرف و  ۀشده که ناشي از سه مسئل

منابع و آلوديي است. جمعيت جهان بوا رشود    ۀرويکاهش بي

به حودود هشوت ميليوارد نفور خواهود       2020فعلي در سال 

رسيد، اين افزايش جمعيت به معني افزايش آلوديي هوا، آب 

طبيعي و نهايتاً يستر  فقور و   و ارا ي و کاهش شديد منابع

. اير روند فعلي ادامه يابود، اثور   يرسنگي در سراسر دنيا است

ترکيبي افزايش آلوديي و کاهش شديد منابع منجر به وقووع  

هواي شوديد محيطوي خواهود شود. اموا چنانچوه از        خسارت

اکنون مديريت صحي  اسوتفاده از منوابع در دسوتور کوار      هم

زمين بوه   ۀو عيت کر 2025قرار ييرد، ممکن است در سال 

فرسوايش بوا کواهش عموق      .]18[ يک حالوت پايودار برسود   

دواني و به دليل خوار  شودن سوريع عناصور غوذايي و       ريشه

شوود.  باعث کاهش توليد خاک نيز موي  ؛رطوبت خاک ۀذخير

و توليود   1تووده کاهش حاصلخيزي به طوور مسوتقيم بور ذي   

يوذارد. عليورغم اهميوت ايون پديوده، در       محصول تأثير موي 

خواک و   مقايسه با مطالعواتي کوه راجوع بوه تلفوات فيزيکوي      

، مطالعوات کموي روي   ]5[ ارزيابي ميزان فرسايش انجام شده

تخريوب خواک شوامل    . ]8[ اين مو وع صورت يرفته اسوت 

تغيير در يک يا چند تا از خصوصيات خاک به و عيتي بودتر  

از و عيت اوليه آن به دليل فرايندهاي فيزيکوي، شويميايي و   

اعوث  يا بيولوژيکي است. در يک عبارت کلي، تخريب خواک ب 

ايجاد تغييرات در حاصلخيزي خاک و ظرفيوت خواک بوراي    

  .]9[ هواي کشواورزي و منوابع طبيعوي پايودار اسوت      فعاليت

بوه چهوار دليول عموده شوامل تخريوب        توليد خواک زراعوي  

ساختمان خاک، کاهش مواد آلي خاک، کاهش عموق خواک   

و تلفات و کاهش عناصور غوذايي خواک بوه تودريج کواهش       

فراينوودي معمووولاً ناشووي از اسووتفاده و . چنووين ]4[ يابوود مووي

متعاقوب   ۀشووند مديريت نامناسب خاک و فرايندهاي تشديد

آن است. بعلاوه، رواناب منجر به تلفات مواد آلي و بسوياري از  

شوود کوه عامول ايجواد بسوياري از      اجزاء غير آلي خاک موي 

خصوصيات فيزيکي خاک هستند و نقش مهمي در توسوعه و  

همچنوين فراينود مشوابهي     .]16[ کننديپايداري خاک ايفا م

منجر به تلفات عناصر غوذايي محلوول خواک و آن بخوش از     

شووند. بوه    شود که جذب ذرات جامود خواک موي   موادي مي

همين دليل رسووبات جموع شوده در پشوت سودها و موانوع       

هاي منشأ معموولاً از نظور موواد آلوي، رس و     نسبت به خاک

غني بوودن بسوتگي    ۀدرج .]24[ عناصر غذايي، غني هستند

به نوع خاک، رژيم بارنوديي، شويب و نووع عمليوات احيوايي      

تورين پارامترهواي موورد اسوتفاده     يکي از يسوترده  .]1[ دارد

بووراي ترسوويم و تشووري  پياموودهاي فرسووايش خوواک ميووزان 
( است که بوه عنووان نسوبت بوين غلظوت      ER) 2سازيغني1

هواي   عناصر غوذايي در رسووبات ناشوي از فرسوايش و خواک     

در خليج بينتووني در انودونزي،    ايدر مطالعه .]3[ منشأ است

ارز  عملکرد حفظ و نگهداري عناصر غذايي و جلووييري از  

فرصوت از دسوت   ۀ فرسايش خاک، با اسوتفاده از رو  هزينو  

. در بررسوي  ]29[ دلار برآورد شوده اسوت   800رفته، معادل 

هواي مورتبط بوا آن در    فرسايش حاصلخيزي خاک و هزينوه 

هاي مختل  در کشور قنا مشوخ  شود کوه رسووبات     خاک

فرسايش يافته از نظر عناصر غذايي نيتروژن، فسفر و پتاسويم  

. ]19[هاي مادري )منشأ( هسوتند  تر از خاکو مواد آلي غني

راجع به کاربرد سدهاي اصلاحي در ارتباط بوا اثور آنهوا روي    

ي، تصحي  جريان آب، اثرات هيودرولوژيکي و ژوومورفولووژيک  

يوذاري آنهوا و   شناسي روي رسووب  اثرات محيطي، اثر سنگ

ميزان فرسايش مطالعات زيادي در ايران انجام شده است اموا  

خاصوي راجوع بوه     ۀمطالعو  ،با توجه به بررسي سوابق تحقيق

عنووان  پشت سدهاي اصلاحي را به ۀشداينکه رسوبات نهشته

جوود  معياري از تلفات حاصلخيزي خاک بررسي کرده باشد، و

 ندارد.

 
1
 Biomass 

2
 Enrichment Ratio 
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 شناسي. روش2

 مورد مطالعه ۀمنطق. 1 .2
هکتوار   28/2035موورد مطالعوه بوه مسواحت      ۀمنطق

آبخيوز صوفارود در غورب اسوتان      ۀب حووز آبخشي از سور 

مازندران و جنوب شهرسوتان رامسور اسوت کوه سوطحي      

آبخيوز صوفارود را در بور     ۀدرصود از کول حووز    13معادل 

 UTMييرد و به لحاظ جغرافيايي در سيسوتم تصووير    مي

متر   454669تا  448008شمالي و در طول  39در زون 

متر شمالي واقوع   4081052تا  4075325شرقي و عرض 

موورد   زۀحو ۀترين نقطشده است. به لحاظ ارتفاعي مرتفع

متور   3460تحقيق قله مرتفع سماموس کوچک به ارتفاع 

موورد تحقيوق    ۀاعي خروجي منطقارتف ۀترين نقطو پايين

باشد. قسومت اعظوم عرصوه داراي    متر مي 1490با ارتفاع

محودود بوه    ؛دسوت کاربري مرتعي بوده و تنهوا در پوايين  

هوواي طبيعووي تنووک کوواري و جنگوولهوواي جنگوولعرصووه

موورد مطالعوه در    ۀموقعيوت منطقو   1 باشد. در شوکل  مي

 کشور ايران و استان مازندران نشان داده شده است.

 

 استان مازندران غرب مورد مطالعه در کشور ايران و ۀموقعيت منطق ۀ. نقش1 شکل

 

 1372در راسووتاي اقوودامات آبخيووزداري، در سووال    

ي اسووتان مووديريت آبخيووزداري سووازمان جهوواد سووازندي 

اجرايوي کول    –طور  تفصويلي   ۀمبادرت به تهيو  مازندارن

آبخيوز صوفارود کورد و متعاقوب آن اقودامات       ۀحوز ۀعرص

هواي يوابيوني، سونگي ملاتوي،     اجرايي مشتمل بور سوازه  

چوين در طوول   خشوکه  –چين و ترکيبوي يوابيوني  خشکه

هاي اصلي و همچنين اقودامات بيولووژيکي و   مسير آبراهه

به همراه آن اقدامات مديريتي نظير مديريت چوراي دام و  

هفتواد و   ۀهواي دهو  آبخيز طي سوال  ۀسط  حوز غيره در

اوايل هشتاد به اجرا درآورد. با توجه به مو ووع تحقيوق و   

هاي احوداثي  با ملحوظ قرار دادن اينکه قسمت اعظم سازه

رو از ايون  ،انود آبخيز ياد شده واقع يرديده ۀدر سرآب حوز

موصوف جهت انجام اين تحقيق انتخاب يرديد. بوه   ۀعرص

هاي تنگدره، آبشار ه سه آبراهه به نامزاين حوطور کلي در 

فيلوودم خووود داراي دو  ۀو فيلوودم وجووود دارد کووه آبراهوو 

سرا و صيقل محله است. در شوکل  هاي ليسرشاخه به نام

هاي آبخيزداري احداث شده در هر موقعيت مکاني سازه 2

 ها نشان داده شده است.آبراهه زيک ا
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 مورد مطالعه ۀهاي آبخيزداري در منطق. موقعيت سازه2شکل 

 

 تحقيقروش . 2 .2
تلفات حاصلخيزي خاک معموولاً بوا تجزيوه و تحليول     

رسوبات منتقل شده در رواناب ناشي از بواران طبيعوي يوا    

 شوود هاي آزمايشي مطالعوه موي  سازي شده در پلاتشبيه

در اين تحقيق تلفات حاصلخيزي خواک بوا تجزيوه و     .]2[

پشت سدهاي اصلاحي کوه  در شده تحليل رسوبات نهشته

بووا هوودف کنتوورل فرسووايش و تثبيووت پروفيوول طووولي در 

حوزه آبخيوز صوفارود شهرسوتان رامسور طوي       هايآبراهه

انود، بررسوي   احوداث يرديوده   1388الي  1373هاي سال

ي تلفوات خواک بوا    بررس تحقيقشد. در واقع هدف اصلي 

شوويميايي رسوووبات   -تعيووين چنوودين ويژيووي فيزيکووو  

 ۀشده در پشت بندهاي اصلاحي منتخوب و مقايسو   نهشته

است. همچنين سوعي   أهاي خاک منشآنها با همان ويژيي

عنوان تابعي از خواهد شد که تلفات عناصر غذايي خاک به

آبخيز تشري  شود و ميزان فرسايش بوراي   ۀمساحت حوز

سودهاي اصولاحي    ۀوسويل هيي که رسوبات آنهوا بو  هاهزحو

 .نهشته شده است، نيز محاسبه شود

برداري خااک  انتخاب سدهاي اصلاحي، نمونه. 1 .2 .2

 و رسوب

آبخيز صفارود شهرستان  ۀبه دليل شرايط بحراني حوز

 -طر  تفضويلي  ۀرامسر به لحاظ فرسايشي و به دنبال تهي

متر  5تا  5/1مورد سد اصلاحي با ارتفاع  130 اجرايي آن،

 1388الوي   1373هواي  ه طي سالزاين حو هايآبراههدر 

درصد آنها در حال حا ر از  90احداث يرديد که بيش از 

موورد   ۀاند. چنانچه قبلاً نيز بيان شد، منطقرسوب پر شده

ب اين حو ه است که بعود از  آمطالعه در اين تحقيق، سر

خواک و   ۀنمون 46ه تعداد زل و جامع از حويک بازديد کام

رسوووب از رسوووبات پشووت سوودهاي اصوولاحي موجووود در 

سوورا و صوويقل محلووه و هوواي تنگوودره، آبشووار، لوويآبراهووه

هواي  هاي منشأ بالادست آنهوا برداشوت شود. نمونوه     خاک

متوري رسووبات   سوانتي  30برداشت شده از عمق صفر توا  

سووت هوواي منشووأ بالادپشووت سوودهاي اصوولاحي و خوواک

کاملاً معرف ۀ اند. به منظور برداشت يک نمونبرداشت شده

 ۀنمونوو 5و شوواخ ، هوور نمونووه در واقووع مخلوووطي از   

مختل  پشت سود اصولاحي    ۀنقط 5تر است که از  کوچک
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منظوور جلووييري از مخلووط شودن     اند. بوه برداشت شده

هواي اطوراف، سوعي    هاي رسوب پشت سد با خواک نمونه

 هاي سود نمونوه برداشوت نشوود    شده که از رسوبات کناره

اصولاحي   سود  11موقعيت جغرافيايي  1جدول . در ]14[

سال احداث و واحد سنگي غالوب   انتخاب شده، نوع سازه،

 داده شده است.آنها نشان 

 هاي سدهاي اصلاحي انتخاب شدهموقعيت جغرافيايي و ويژگي .1 جدول

 سال احداث نوع واحد سنگي نوع سازه عرض جغرافيايي طول جغرافيايي آبراهه سد اصلاحي ۀشمار

 1388 سنگلت و ماسهيهاي سکنگلومرا همراه با بين لايه يابيوني 4077867 452990 صيقل محله 1

 1373 سنگهاي سيلت و ماسهکنگلومرا همراه با بين لايه يابيوني 4077274 451181 لي سرا 2

 1375 سنگهاي سيلت و ماسهکنگلومرا همراه با بين لايه يابيوني 4078113 451834 آبشار 3

 1375 سنگهاي سيلت و ماسهکنگلومرا همراه با بين لايه يابيوني 4078433 451333 آبشار 4

 1375 سنگهاي سيلت و ماسهکنگلومرا همراه با بين لايه يابيوني 4078439 451217 آبشار 5

 1375 سنگهاي سيلت و ماسهکنگلومرا همراه با بين لايه يابيوني 4078378 451167 آبشار 6

 1375 سنگهاي سيلت و ماسهکنگلومرا همراه با بين لايه يابيوني 4078361 451117 آبشار 7

 1375 سنگهاي سيلت و ماسهکنگلومرا همراه با بين لايه يابيوني 4078312 451023 آبشار 8

 1375 سنگهاي سيلت و ماسهکنگلومرا همراه با بين لايه يابيوني 4078209 450827 آبشار 9

 1375 هاي سلت و ماسه سنگکنگلومرا همراه با بين لايه يابيوني 4078188 450773 آبشار 10

 1375 سنگهاي سيلت و ماسهکنگلومرا همراه با بين لايه يابيوني 4078172 450653 آبشار 11

 

براي ارزيابي حجم رسوبات و ميزان فرسايش، ابعاد هر 

يوذاري  سد اصلاحي، ارتفاع رسوبات و مساحت يوه رسوب

پشوت   ۀييري شده است. حجم رسوبات تجمع يافتو اندازه

بعودي کوه اغلوب يوک     هر سد با استفاده از يک شکل سه

و  12[ محاسبه شود اي است، ذوزنقه ۀهرم عمودي با قاعد

 آن به صورت زير است: ۀکه فرمول محاسب ]20

𝑉 (1)فرمول  = 1
3⁄ ∗ 𝐵 ∗ 𝐻 

 Bشوده بوه متور مکعوب،     حجم رسوبات نهشوته  Vکه 

طوول   Hيذاري به متر مربوع و  يوه رسوب ۀمساحت قاعد

يذاري به متر است. براي آن دسته از سودهاي  يوه رسوب

ا شوکل  يذاري آنها چندان بو اصلاحي که شکل يوه رسوب

هاي هندسي ديگور و  ، شکلکردتشري  شده مطابقت نمي

حتي ترکيبي از چندين شکل هندسي مورد استفاده قورار  

. وزن رسوبات با تعيين چگالي )وزن مخصوص( آنها يرفت

هوا بوه   محاسبه شوده اسوت. بوراي تعيوين چگوالي نمونوه      

ييوري  آزمايشگاه منتقل شد و وزن مخصوص آنهوا انودازه  

 مکعب(  ورب خصوص رسوبات )تن بر مترشد. اير وزن م

مکعب( شود، وزن رسوبات به تن به در حجم رسوبات )متر

 آيد.دست مي

𝑡 (2)فرمول  = 𝜌 ∗ 𝑉 

چگالي رسوبات به تون بور    ρوزن رسوبات به تن،  tکه 

حجم رسوبات به مترمکعب است. با تقسيم  vمترمکعب و 

وزن رسوبات )تن( بر مساحت حوزه آبخيز سود )هکتوار(،   

آيود کوه ايور    دست ميه ميزان فرسايش به تن بر هکتار ب

هواي عمور سوازه )سوال( تقسويم      اين ميزان بر تعداد سال

دسوت  ه شود، ميزان فرسايش به تن بر هکتار بور سوال بو   

 آيد.مي

𝑆𝑌 (3)فرمول  =
(
𝑡

𝐴
)

𝑇
⁄ 

آبخيوز سود    ۀمساحت حوز Aوزن رسوبات )تن(،  tکه 
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توليود   SYمودت زموان عمور سوازه )سوال( و       T)هکتار(، 

ه بوه تون در هکتوار در سوال اسوت. سودهاي       زرسوب حو

کننود. روانواب در   اصلاحي همانند سدهاي کوتاه رفتار مي

ماند تا اينکه تبخير شوود، بوه داخول خواک     پشت آنها مي

 ييعبور کنود. از آنجوا   داخل بدنه سد نفوذ کند يا اينکه از

که هيچکدام از سدهاي مورد بررسي نسبت بوه عبوور آب   

رسووبات در   ۀکوه همو  کاملاً نفوذناپذير نبودند و از آنجاوي

انودازي رسووب   شووند،  وريب تلوه   پشت سد نهشته نموي 

(TE بايوود محاسووبه شووود.  ووريب )TE  تووابعي از نسووبت

ع مخوزن و رو   سد، نوو  ۀجريان ورودي به ظرفيت ذخير

و همچنين مودت زموان مانودياري آب در     ]7[ اجراي سد

ممکن است رسووبات ريوز از بوين    . ]27[مخزن سد است 

منافذ موجود در سد يابيوني عبور کنند در حالي که سود  

دار تقريباً نفوذناپذير است، حفراتوي دارد  چين ملاتسنگ

امي که ويژه هنگهتوانند از آنها عبور کنند بکه رسوبات مي

هاي زيادي بوراي بورآورد   کاملاً تحکيم يافته نباشند. رو 

. در ايون تحقيوق رو    ]28و  27[ وجود دارد TE ريب 

، يکي از اولوين محققوين در   Brownوسيله هتشري  شده ب

مووورد اسووتفاده قوورار  1943، در سووال TEتعيووين  ۀزمينوو

وسوويله -هيرفووت. اسووتفاده از ايوون رو  سوواده اسووت و بوو

 دي در سراسر دنيا مورد استفاده قورار يرفوت  محققين زيا

 .]16و  25، 11[

𝑇𝐸 (4فرمول ) = 100(1 −
1

1+0.0021𝐷
𝐶

𝑊

) 

 Wمخووزن بووه مترمکعووب و  ۀظرفيووت ذخيوور Cکووه 

 ۀآبخيز سد به کيلوومتر مربوع اسوت. دامنو     ۀمساحت حوز

بسته بوه   1/0و با مقدار ميانگين  1تا  046/0از  Dمقادير 

-( پيشونهاد موي  1943) Brownهاي مخزن است. ويژيي

کند براي مخازني که در مناطق داراي روانواب متغيرتور و   

تر هستند و براي آنهايي که آب در پشت آنها نگوه  کوچک

شوود،  هاي سيل در آنها ذخيره ميشود و جريانداشته مي

 بيشتر( باشد. TEنزديک به يک ) ريب  Dمقدار 

 هاي خاکنمونه آزمايشگاهي هايهتجزي. 2. 2. 2

 پذيريو محاسبه فاکتور فرسايش
و سوس  از   ندهوا خشوک شود  در معرض ها ابتدا نمونه

متر عبور داده شدند. در آزمايشگاه خاکشناسوي  ميلي 2الک 

طبيعي دانشگاه تهران برخوي از خصوصويات   منابع ۀدانشکد

هواي  هاي خاک با اسوتفاده از رو  شيميايي نمونه -فيزيکو

ذرات بوه رو    ۀتوزيع انوداز  ييري شده است.معمول اندازه

 100خوواک در  ۀهيوودرومتري و بووا متلاشووي کووردن نمونوو 

 .]10[درصد تعيين شد  40ليتر هگزامتافسفات سديم  ميلي

ذرات شون، سوسسانسويون آب و    ۀبراي بررسي توزيع انوداز 

ييوري بافوت خواک از    منظوور انودازه  خاک تهيوه شوده بوه   

داده شود و   متر عبوور ميلي 2/0و  125/0، 053/0هاي  الک

مانده روي هر الوک را کواملاً شستشوو    سس  محتويات باقي

داده تا تمامي ذرات از هم جودا شودند. بعود از شستشووي     

روي هر الک جمع آوري، خشوک   ۀماندکامل محتويات باقي

متور  ميلوي  053/0روي الوک   ۀمانود و وزن شد. ذرات بواقي 

ميلوي متوور ( معووادل شون خيلووي ريووز،     125/0 - 053/0)

متور( معوادل   ميلوي  2/0 - 125/0) 125/0ات روي الک ذر

 2تووا  2/0متوور )ميلووي 2/0شوون ريووز و ذرات روي الووک  

و هدايت  pH)اسيديته ) متر( معادل شن درشت است. ميلي

ييوري شود.   انودازه  1:1 ۀ( خاک در عصارEC25الکتريکي )

. ]17[بولاک تعيوين شود     –مقدار ماده آلي به رو  والکوي 

 ييري شد.ل به رو  کلسيمتري اندازهکربنات کلسيم معاد

عناصر خاک شامل سديم، پتاسيم، کلسيم، منيزيم، فسفر و 

. ييوري شودند  هاي معمول اندازهازت نيز با استفاده از رو 

، نسبت جذب سديم عناصر محلول خاکييري بعد از اندازه

(SAR) و   ( درصد سديم قابول تبوادلESP)    بوا اسوتفاده از

 د.زير محاسبه ش روابط

 (5فرمول )

2

MgCa

Na
SAR




 

100 (6فرمول )



MgCaKNa

Na
ESP 
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بووه  Mgو  Na ،K ،Ca عناصوورهووا: غلظووت کووه در آن

 است. ليتروالان بر اکيميلي

بوا   K پوذيري فواکتور فرسوايش   مقادير تحقيق،در اين 

 زير محاسبه شدند. ۀاستفاده از معادل

 (7فرمول )

  

     31029.321028.4

121077.2

33

714.1









PS

OmMK 

 

اوليوۀ   معادلوه  ۀاين معادله در واقع شوکل تغييور يافتو   

پذيري در معادله جهاني فرسوايش خواک   برآورد فرسايش

(USLE) کووه بووراي محاسووبه در سيسووتم    ]27[  اسووت

. در ايوون ]23[ ه شوودمتريووک بووه ايوون صووورت تغييوور داد

معادله، تعيين کلاس بافت و سواختمان خواک بور اسواس     

 صوورت يرفتوه اسووت.   ]22[اراووه شوده در مطالعوۀ     رو 

 .]30[شود محاسبه ميزير  ۀبر اساس معادل Mپارامتر 

)100( (8فرمول ) caM  

متور )درصود   ميلوي  1/0توا   002/0درصود ذرات   aکه 

درصود   cي ريوز( و  لو ذرات سيلت + درصد ذرات شون خي 

 ذرات رس است.

 

 . نتايج3
 هاي خواک و شيميايي نمونه -هاي فيزيکوابتدا ويژيي

شوود و در  پذيري خاک اراوه ميرسوب و شاخ  فرسايش

نهايت هم نتايج مربوط به فرسايش و توليد رسووب حووزۀ   

بالادست سدهاي مورد مطالعه و تلفات حاصلخيزي ناشوي  

 شود.از فرسايش خاک اراوه مي

هااي  شايميايي نموناه   -. خصوصيات فيزيکو1 .3

 خاک و رسوب
 60بندي بافت خاک آمريکايي، تقريبواً  بر اساس طبقه

هاي مورد مطالعه داراي بافت شوني هسوتند.   درصد خاک

هواي موورد مطالعوه بوين     مقدار هدايت الکتريکي در خاک

متر )دسوي زيمون  بور    موس بر سانتيميلي 46/1صفر تا 

کند. بوا توجوه بوه مقوادير کولاس شووري       متر( تغيير مي

هواي  الکتريکي در خاکاستاندارد و حداکثر مقدار هدايت 

هاي خاک در کلاس غيور شوور   مورد مطالعه، تمامي نمونه

قرار دارند. در بين پارامترهواي موورد بررسوي اسويديته و     

کربنات کلسيم معادل خاک به ترتيب کمترين و بيشترين 

انود. بور   درصد  ريب تغييرات را به خوود اختصواص داده  

امنووۀ هوواي اسووتاندارد اسوويديتۀ خوواک و داسوواس کوولاس

( در منطقووۀ مووورد مطالعووه، 5/7-3/6تغييوورات اسوويديته )

هواي موورد مطالعوه خنثوي     توان يفت که تمامي خاکمي

-هاي استاندارد آهک خواک، موي  هستند. بر اساس کلاس

هواي موورد مطالعوه تقريبواً آهکوي      توان يفت کوه خواک  

موورد آن   6مورد نمونۀ خاک خيلوي آهکوي،    7هستند. از 

صلاحي هستند کوه ايون مو ووع    رسوبات پشت سدهاي ا

تواند ناشي از آبشويي آهوک در منطقوۀ موورد مطالعوه     مي

هاي منطقوۀ  باشد. مقدار درصد سديم قابل تبادل در خاک

درصود متغيور اسوت. بوا      48/8تا  04/1مورد مطالعه بين 

توجه به مقادير کلاس سديمي بودن خاک، تقريباً تموامي  

يمي قرار دارند و هاي مورد مطالعه در کلاس غير سدخاک

تنها سه نمونۀ خاک در کلاس سديمي قرار دارنود. دامنوۀ   

هواي موورد مطالعوه از    تغييرات مقدار مادۀ آلوي در خواک  

هاي استاندارد درصد است. بر اساس کلاس 94/1تا  06/0

 61مقدار کربن آلي خاک، از نظر مقدار مادۀ آلوي، تقريبواً   

ختمان بسويار  هاي مورد مطالعوه داراي سوا  درصد از خاک

  عي  و پايداري ساختماني بسيار کمي هستند.

هاااي پااذيري کااو نمونااه. شاااخف فرسااايش2 .3

 خاک و رسوب
هواي خواک و   نمونه پذيريهاي شاخ  فرسايشآماره

قابل مشواهده   2رسوب در منطقۀ مورد مطالعه در جدول 

 است.

 
mmMJha

hhat
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 پذيري خاکفرسايشهاي شاخص . آماره2جدول 

 متغير
 هاآماره

  ريب تغييرات انحراف معيار ميانگين حداقل حداکثر

 74/40 011/0 027/0 007/0 056/0 پذيريشاخ  فرسايش

 

هوواي قابليووت فرسووايش بوور اسوواس شوواخ   کوولاس

( در معادلوۀ جهواني فرسوايش خواک     Kپوذيري ) فرسايش

(USLEبه صورت )  است. 3جدول 

 USLEدر معادلۀ  Kهاي قابليت فرسايش بر اساس . کلاس3جدول 

 بر حسب تن در هکتار در سال در واحد فرساينديي باران USLEدر معادلۀ  K ريب  پذيريبندي فرسايشدرجه

 01/0-0 بسيار کم

 02/0-01/0 کم

 04/0-02/0 متوسط

 06/0-04/0 زياد

 06/0< بسيار زياد

 

هاي قابليت فرسايش نشان داده شوده  بر اساس کلاس

هواي موورد   پذيري در خاک، و عيت فرسايش3در جدول 

 است. 4بررسي به شر  جدول 

هاي مورد مطالعهپذيري خاک. وضعيت فرسياش4جدول   

 هاي خاکدرصد نمونه هاي خاکتعداد نمونه پذيريبندي فرسايشدرجه

 2/2 1 بسيار کم

 7/21 10 کم

 9/60 28 متوسط

 2/15 7 زياد

 - - بسيار زياد

 

پذيري شود، فرسايشمشاهده مي 4چنانچه در جدول 

 دارد.هاي مورد مطالعه در کلاس متوسط قرار اکثر خاک

انادازي  ( و ضاري  تلاه  SY.توليد رساوب ) 3. 3

 (TEرسوب )
براي تجزيه و تحليل ميزان فرسايش و رسوب و تلفات 

عناصر غذايي ناشي از آن در حوزۀ بالادست سدهاي مورد 

سد شد که در ادامه نتوايجي   11مطالعه، اقدام به انتخاب 

 5شوود. در جودول   که در اين بخش حاصل شده، اراوه مي

هاي خواک و  شيميايي نمونه -هاي متغيرهاي فيزيکوهآمار

 رسوب سدهاي انتخابي اراوه شده است.

اختلاف قابول   5هاي قابل توجه در جدول يکي از نکته

ملاحظه بين مقادير کربنات کلسيم معادل و ماده آلوي در  

هاي منشأ متناظر آنها اسوت. در  هاي رسوب و خاکنمونه
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د شن خيلي ريز و شن در مقايسه و تغييرات درص 3شکل 

هاي خاک و رسوب در سدهاي انتخوابي نشوان داده   نمونه

هوايي کوه در   شده است. لازم به ذکر است در کليۀ شوکل 

منشوأ( و منظوور از    )خواک  Soilآيند منظوور از  ادامه مي

Sediment .رسوب پشت سد اصلاحي( است( 

 هاي خاک و رسوب سدهاي انتخابيشيميايي نمونه -متغيرهاي فيريکوهاي . آماره5جدول 

 شيميايي -متغيرهاي فيزيکو
 آماره

  ريب تغييرات انحراف معيار حداکثر حداقل ميانگين

 رس
 49/21 6/6 44/41 28/19 74/30 خاک

 12/26 2/7 48 16/22 57/27 رسوب

 سيلت
 5/47 66/7 44/31 16/8 13/16 خاک

 82/65 23/12 36 1 58/18 رسوب

 شن خيلي ريز
 19/30 79/4 2/22 8/6 89/15 خاک

 06/45 75/10 40 2/9 87/23 رسوب

 شن
 37/18 76/9 12/67 28/39 12/53 خاک

 51/24 19/13 6/74 56/36 84/53 رسوب

 کربنات کلسيم معادل
 100 1/8 32 5/3 04/8 خاک

 06/79 05/19 59 1 1/24 رسوب

 ماده آلي
 42/48 33/0 13/1 06/0 69/0 خاک

 85/30 31/0 6/1 6/0 03/1 رسوب

 هدايت الکتريکي
 64/45 17/0 74/0 13/0 38/0 خاک

 60 37/0 2/1 0 61/0 رسوب

 اسيديته
 18/4 3/0 5/7 5/6 17/7 خاک

 03/3 21/0 4/7 7/6 14/7 رسوب

 نيتروژن
 24/35 07/0 3/0 08/0 21/0 خاک

 25/38 07/0 29/0 1/0 18/0 رسوب

 فسفر
 95/27 92/3 63/20 4/8 04/14 خاک

 16/23 36/4 82/24 72/11 85/18 رسوب

 پتاسيم
 34/46 64/4 19/18 36/3 01/10 خاک

 37/33 14/2 29/9 35/4 41/6 رسوب

 سديم
 14/86 52/0 11/2 24/0 6/0 خاک

 99/42 3/0 37/1 37/0 69/0 رسوب

 مجموع کلسيم و منيزيم
 87/19 61/1 11/6 6 12/8 خاک

 13/49 64/8 6/33 6/5 52/17 رسوب

 نسبت جذب سديم
 4/83 25/0 02/1 12/0 3/0 خاک

 22/36 08/0 44/0 15/0 24/0 رسوب

 درصد سديم قابل تبادل
 21/69 32/2 47/8 37/1 35/3 خاک

 06/32 94/0 87/4 76/1 93/2 رسوب
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 هاي خاک و رسوب در سدهاي اصلاحي انتخابي. نمودار مقايسۀ درصد شن خيلي ريز و شن در نمونه3شکل 

 

شووود در بعضووي از مشوواهده مووي 3چنانچوه در شووکل  

سدها ميزان شن نمونۀ رسووب بيشوتر اسوت و در بعضوي     

ديگر ميزان شن نمونۀ خاک منشأ بيشوتر اسوت.    سدهاي

بنابراين آنچه قابل استنباط اسوت ايون اسوت کوه فراينود      

فرسووايش و رسوووب حتموواً منجوور بووه افووزايش شوون در   

شود، بلکوه انتقوال ذرات شون    هاي پايين دست نمي آبراهه

بستگي به ميزان قدرت حمل جريان رواناب دارد. در کليه 

د شوون خيلووي ريووز در  سوودهاي انتخووابي، ميووزان درصوو 

هواي منشوأ   هاي رسوب پشت سدها بيشتر از خواک  نمونه

دهنودۀ  متناظر آنها است که اين مو وع بوه نووعي نشوان   

ريز در اثر فراينود فرسوايش   قابليت انتقال ذرات شن خيلي

در خاک و نقشوي اسوت کوه ايون ذرات در تعيوين عامول       

 مقايسه و تغييرات 4پذيري خاک دارند. در شکل فرسايش

هوواي خوواک و رسوووب در درصوود رس و سوويلت در نمونووه

 سدهاي انتخابي نشان داده شده است.

          

 هاي خاک و رسوب در سدهاي اصلاحي انتخابيسيلت در نمونهرس و درصد  ۀنمودار مقايس .4شکل 
 

پوذيري، ذرات سويلت   فرسوايش اير چه از نظر قابليت 

خاک رفتاري مشابه بوا ذرات شون خيلوي ريوز دارنود اموا       

هاي مقايسۀ ميزان درصد سيلت و شن خيلي ريز در نمونه

 4و  3هواي  هاي منشأ متناظر آنها در شکلرسوب و خاک

اين مو وع را در منطقوۀ موورد مطالعوه در ايون تحقيوق      

انتخابي، ميوزان  مورد سد  11مورد از  8کند. در تأييد نمي

هواي منشوأ بيشوتر از ايون ميوزان در      درصد رس در خاک

رسوبات پشت سدها است که چسبنديي ذرات رس خاک 

توان دليول آن  و قابليت کم انتقال آنها توسط رواناب را مي

مقايسوه و تغييورات درصود کربنوات      5 دانست. در شوکل 

هاي خاک و رسووب در  کلسيم معادل و مادۀ آلي در نمونه

 دهاي انتخابي نشان داده شده است.س
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 هاي خاک و رسوب در سدهاي اصلاحي انتخابيدر نمونه .  نمودار مقايسۀ درصد کربنات کلسيم معادل و درصد مادۀ آلي5شکل 

 

آلوي در  رفت ميزان درصد مادۀ همانطور که انتظار مي

هاي منشأ هاي رسوب در اغلب سدها بيشتر از خاکنمونه

توان ادعا کرد کوه در منطقوۀ موورد مطالعوه     است. لذا مي

فرايند فرسايش منجر بوه از دسوت رفوتن عناصور غوذايي      

شود. تفاوت قابل ملاحظوه بوين درصود کربنوات     خاک مي

هواي خواک منشوأ و رسووبات پشوت      کلسيم معادل نمونه

قابل اسوتنباط اسوت کوه آبشوويي زيواد       5سدها از شکل 

دهد. وجود صوفر  آهک در منطقۀ مورد مطالعه را نشان مي

درصد آهک حد قابل تحملوي بوراي بيشوتر يياهوان      3تا 

است و بيشتر از اين مقدار ممکن است براي رشود ييواه و   

مقايسوه و   6توسعۀ پوشش يياهي مشکل باشد. در شوکل  

هواي خواک و   ي نمونوه تغييرات اسيديته و هدايت الکتريک

 رسوب در سدهاي انتخابي نشان داده شده است.

          

هاي خاک و رسوب در سدهاي اصلاحي انتخابي. نمودار مقايسۀ ميزان اسيديته و هدايت الکتريکي در نمونه6شکل   

 

فرايند فرسايش منجر بوه افوزايش   ، 6با توجه به شکل 

قابل ملاحظۀ هدايت الکتريکي در رسووبات پشوت سودها    

هاي منشوأ بالادسوت شوده اسوت. ميوزان      نسبت به خاک

هوواي خوواک و هووم در بووين اسوويديته هووم در بووين نمونووه

هاي رسوب تغييرات بسيار کموي دارد، ثانيواً ميوزان     نمونه

هاي ز خاکاسيديته در رسوبات پشت سدها نسبتاً بيشتر ا

مقايسه و تغييرات مجموع عناصور   7منشأ است. در شکل 

هواي خواک و رسووب در سودهاي     کلسيم و منيزيم نمونه

 انتخابي نشان داده شده است.
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 در سدهاي اصلاحي انتخابيهاي خاک و رسوب . نمودار مقايسۀ ميزان سديم و مجموع کلسيم و منيزيم در نمونه7شکل 

 

شوود، ميوزان مجمووع    مشاهده مي 7چنانچه در شکل 

هواي رسووب پشوت سودها بوه      کلسيم و منيزيم در نمونه

هاي منشأ است کوه  اي بيشتر از خاکميزان قابل ملاحظه

دهندۀ شدت بحراني اسوت کوه   اين مو وع به نوعي نشان

رفتن عناصر غذايي خاک در اثور فرسوايش   در اثر از دست 

مقايسه و تغييرات نسبت جذب  8شود. در شکل ايجاد مي

هواي خواک و   سديم و درصود سوديم قابول تبوادل نمونوه     

 رسوب در سدهاي انتخابي نشان داده شده است.

         

 هاي خاک و رسوب در سدهاي اصلاحي انتخابيادل و نسبت جذب سديم در نمونه. نمودار مقايسۀ ميزان درصد سديم قابل تب8شکل 

 

هاي مربوط به سديم خاک قابل مشاهده آنچه از شکل

ميزان سوديم در   10است اين است که اولاً در سد شمارۀ 

اي بيشوتر از ميوزان ايون    خاک منشأ به طور قابل ملاحظه

توان يفت که در ب پشت سد است. ثانياً ميعنصر در رسو

اثر وقوع رواناب و ايجاد فرسايش، عنصر سديم نيز هموراه  

 9شوود. در شوکل   با ذرات فرسايش يافته خاک منتقل مي

هاي خاک و رسوب در مقايسه و تغييرات درصد ازت نمونه

 سدهاي انتخابي نشان داده شده است.

و تغييورات   به ترتيوب مقايسوه   11و  10هاي در شکل

هواي خواک و رسووب در سودهاي     فسفر و پتاسيم نمونوه 

هوم توليود    6انتخابي نشوان داده شوده اسوت. در جودول     

رسوب حوزه آبخيز بالادسوت هور سود موورد مطالعوه بور       

هوا نشوان   اساس روابط تشري  شده در بخش مواد و رو 

 داده شده است.

هواي  مقايسه و تغييورات پتاسويم نمونوه    11در شکل 

 رسوب در سدهاي انتخابي نشان داده شده است. خاک و
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 هاي خاک و رسوب در سدهاي اصلاحي انتخابي. نمودار مقايسه درصد ازت در نمونه9شکل 

 

 

 هاي خاک و رسوب در سدهاي اصلاحي انتخابي. نمودار مقايسۀ فسفر در نمونه10شکل 

 

 

هاي خاک و رسوب در سدهاي اصلاحي انتخابيپتاسيم در نمونه . نمودار مقايسۀ11شکل   

 

شود توليود رسووب در   مشاهده مي 6چنانچه در جدول 

تون در هکتوار در سوال در     01/0حوزۀ بالادست هر سد  از 

تون در هکتوار در سوال در     36/2تا  11و  1سدهاي شمارۀ 

متغير است. مقايسۀ توليد رسوب ويوژۀ حووزۀ    9سد شمارۀ 

و مقوادير توليود    6بالادست سدهاي مورد مطالعه در جدول 

رسوب ويژۀ اراوه شده توسوط محققوان در نوواحي مختلو      
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ايران حاکي از توليد رسوب بسيار کم حووزۀ موورد مطالعوه    

که کليه سدهاي انتخابي در اين مطالعوه  است. اما از آنجايي

نوع يابيوني و نسبت به رواناب نفوذپذير بودنود، بنوابراين    از

شووند و   همۀ رسوبات در پشت سود اصولاحي نهشوته نموي    

بخشي از رسوبات ريزدانه همراه با رواناب از بدنۀ سود عبوور   

انودازي رسووب    کنند که در اين حالت بايود  وريب تلوه   مي

محاسبه و رسوبات واقعي توليد شوده در حووزه بوا در نظور     

 اندازي رسوب تعيين شوند.فتن  ريب تلهير

 . توليد رسوب حوزۀ آبخيز بالادست هر سد بر اساس حجم رسوبات موجود در سد6جدول 

شمارۀ سد 

 اصلاحي
 سال احداث

 حجم رسوب 

 )متر مکعب(

 وزن مخصوص رسوبات 

 )تن بر متر مکعب(

مساحت حوزۀ آبخيز سد 

 )هکتار(

SY 

 توليد رسوب 

 )تن در هکتار در سال(

1 1388 2 7/1 4/63 01/0 

2 1373 91 7/1 145 05/0 

3 1375 55 7/1 15 37/0 

4 1375 84 7/1 1/45 17/0 

5 1375 61 7/1 1/3 97/1 

6 1375 53 7/1 2/3 65/1 

7 1375 59 7/1 27 22/0 

8 1375 59 7/1 8/2 1/2 

9 1375 7/63 7/1 7/2 36/2 

10 1375 2/57 7/1 7/3 54/1 

11 1375 15/59 7/1 371 01/0 

 

توليد رسوب حوزۀ بالادست سدهاي مورد  7در جدول 

اندازي رسوب مطالعه با در نظر يرفتن  رايب متفاوت تله

 نشان داده شده است.

 اندازي رسوببالادست سدهاي مورد مطالعه با لحاظ کردن ضرايب تله. توليد رسوب حوزۀ 7جدول 

سد  ۀشمار

 اصلاحي

SY 

ييري توليد رسوب اندازه

 شده 

 )تن در هکتار در سال(

سد  زۀمساحت حو

 )کيلومتر مربع(

مخزن  ۀظرفيت ذخير

 )متر مکعب(

 اندازي رسوب ريب تله
TE 

SY 

 توليد رسوب محاسبه شده

 )تن در هکتار در سال(

نوع 

 سازه
D=0.046 D=0.1 D=1 D=0.046 D=0.1 D=1 

 يابيوني 04/0 38/0 82/0 1/21 6/2 2/1 88 63/0 01/0 1

 يابيوني 42/0 84/3 29/8 6/11 3/1 6/0 91 35/1 05/0 2

 يابيوني 66/0 27/3 68/6 56 3/11 5/5 91 15/0 37/0 3

 يابيوني 58/0 27/4 08/9 2/29 9/3 8/1 89 45/0 17/0 4

 يابيوني 25/2 82/4 66/8 3/87 8/40 1/24 102 03/0 97/1 5

 يابيوني 98/1 95/4 84/8 2/83 2/33 6/18 76 03/0 65/1 6

 يابيوني 55/0 54/3 45/7 7/39 2/6 9/2 85 27/0 22/0 7

 يابيوني 42/2 39/5 26/9 4/86 9/38 6/22 85 03/0 1/2 8

 يابيوني 64/2 22/5 58/8 1/89 1/45 4/27 106 03/0 36/2 9

 يابيوني 82/1 39/4 74/7 3/83 35 8/19 95 04/0 54/1 10

 يابيوني 2/0 95/1 23/4 8/4 5/0 2/0 91 71/3 01/0 11

  2/1 8/3 1/7 9/53 9/11 3/11 18/90 62/0 94/0 ميانگين
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انودازي  مقادير حداقل، ميانگين و حداکثر  وريب تلوه  

در سوال    Brownرسوب محاسبه شده بور اسواس رابطوۀ    

( و D=0.1) 9/11(، D=0.046) 3/11، بووه ترتيووب  1943

9/53  (D=1 درصووود بوووود. ميوووانگين توليووود رسووووب )

تن در هکتوار   94/0ييري شده در سدهاي اصلاحي  اندازه

اندازي در سال است اما با در نظر يرفتن  رايبي براي تله

آوردي بوراي توليود رسووب در سودهاي     رسوب، مقادير بر

تن در هکتار در سال  1/7تا  8/3، 2/1اصلاحي مختل  از 

متفاوت است. در بعضوي از سودهاي    TEبر اساس  ريب 

درصود   90انودازي رسووب توا    اصلاحي انتخابي  ريب تله

 بود.

 . عناصر غذايي خاک و تلفات حاصلخيزي4 .3
يياهان  نيتروژن يکي از عناصر پرمصرف  روري براي

است و مقدار آن همراه با کربن شاخصي از درجوۀ تکامول   

مادۀ آلي خاک است. ميوانگين، حوداکثر، حوداقل، دامنوۀ     

تغييرات و  ريب تغييرات نسوبت کوربن بوه نيتوروژن در     

، 04/3هاي منشأ در منطقۀ مورد مطالعه بوه ترتيوب   خاک

درصد بود. چنانچه در منابع  8/76و  32/2، 13/0، 76/11

 12توا   10  يفته شده، نسبت کوربن بوه نيتوروژن    مختل

 25توا   15هاي براي يک خاک زراعي طبيعي است. نسبت

اشاره به کند شدن فرايند تجزيه دارد، در حالي که اعوداد  

دهود کوه موادۀ آلوي خوام بووده و       نشان موي  25بيشتر از 

يردد. زماني که نسبت کربن احتمالاً به سرعت تجزيه نمي

باشود، تجزيوه احتموالاً بسويار     مي 10از  به نيتروژن کمتر

ييورد. موواد آلوي بوا نسوبت کوربن بوه        سريع صورت موي 

تجزيه نيتوروژن را متوقو  کورده و     20نيتروژن بيشتر از 

شوود.  موجب کاهش نيتروزن قابل دسترس براي يياه موي 

بنابراين نسبت کم کربن به نيتوروژن شاخصوي از سورعت    

ۀ موورد مطالعوه   تجزيه و کيفيت خوب هوموس در منطقو 

است. به عبارت ديگر در منطقۀ مورد مطالعوه کوربن آلوي    

هواي  تبديل به نيتروژن شده است. مقادير نيتروژن نمونوه 

خاک و رسوب آناليز شده مطابق با مقادير ماده آلوي آنهوا   

بود، از اين رو نيتروژن در شکل غير آلوي )قابول اسوتفاده    

نيتوروژن کول   دهندۀ يک درصد مقدار براي يياهان( نشان

درصد آن به شکل آلي است. قبل از  99حالي که  است در

وسيلۀ يياهان مورد اسوتفاده قورار ييورد    اينکه نيتروژن به

بايد توسط فرايند معدني شدن تبديل به نيتروژن غير آلي 

شود که سرعت اين فرايند بستگي بوه فعاليوت ميکروبوي    

هواي  )زيستي( و بنابراين شرايط محيطوي دارد. در خواک  

منطقۀ مورد مطالعه اين فرايند بوه شوکل کواملاً مطلووبي     

اتفاق افتاده است. تلفات کل حاصلخيزي خاک با اسوتفاده  

از ميزان رسوب و غلظت عناصر غذايي در رسووبات پشوت   

 17توا   12هواي  ييري شوده اسوت. در شوکل   سدها اندازه

تلفات حاصلخيزي عناصر غذايي خاک بوا و بودون لحواظ    

اندازي رسوب در سدهاي انتخابي نشوان  لهکردن  رايب ت

 ،SY (M)هوا منظوور از   داده شده است. در کليه اين شکل

SY(TE1)، SY(TE2) و SY(TE4)   بووه ترتيووب رسوووب

ييري شده در سدها، رسوب بورآورد شوده بوا لحواظ     اندازه

(، رسوب برآورد شده بوا  D=0.046) 1نشتکردن  ريب ته

و رسووب بورآورد   ( D= 0.1نشوت ) لحاظ کردن  ريب توه 

 ( است.D=1نشت )شده با لحاظ کردن  ريب ته

بيشترين تلفات کربن بوه ميوزان    12با توجه به شکل 

و  8يوورم در هکتووار در سووال در سوود شوومارۀ     82380

 1يرم در هکتار در سوال در سود شومارۀ     40کمترين آن 

  محاسبه شده است.

نشووان داده شووده کووه بيشووترين تلفووات  13در شووکل 

يرم در هکتار در سوال در سود    26514ه ميزان نيتروژن ب

يرم در هکتار در سال در سود   40و کمترين آن  4شمارۀ 

 محاسبه شده است. 11شمارۀ 

يرم در هکتار در  229بيشترين تلفات فسفر به ميزان 

يورم در هکتوار    14/0و کمترين آن  8سال در سد شمارۀ 

 محاسبه شده است. 1در سال در سد شمارۀ 

نشان داده شده که تلفات پتاسويم خواک    15در شکل 

يرم در هکتار در سال در  04/0در منطقۀ مورد مطالعه از 

يرم در هکتار در سال در سود شومارۀ    79تا  1سد شمارۀ 

 محاسبه شده است. 9

 
1
 D= Retention Coefficients 
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 . تلفات کربن خاک12شکل 

 

 

 . تلفات نيتروژن خاک13شکل 
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. تلفات پتاسيم خاک15شکل   

 

 

 . تلفات سديم خاک16شکل 
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 . تلفات مجموع کلسيم و منيزيم خاک17شکل 
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بيشووترين تلفووات مجموووع کلسوويم و منيووزيم در سوود 

يوورم در هکتووار در سووال و   7468بووه ميووزان  8شووماره 

يرم در هکتار در سال در سود   34/1کمترين آن به ميزان 

ثبت شده است. به طور کلي بيشوترين ميوزان    11شمارۀ 

و کمترين آنها  8تلفات عناصر غذايي خاک در سد شمارۀ 

 8ده اسووت. در جوودول مشوواهده شوو 11و  1در سوودهاي 

ميانگين تلفات حاصلخيزي محاسبه شده با و بدون لحواظ  

اندازي رسووب نشوان داده شوده    کردن  رايب مختل  تله

 است.

 . ميانگين تلفات حاصلخيزي عناصر غذايي خاک )گرم در هکتار در سال(8جدول 

 مجموع کلسيم و منيزيم سديم پتاسيم سفرف نيتروژن کربن سناريوهاي برآورد رسوب

SY (M) 26/6588 78/1921 71/19 53/6 89/19 13/503 

SY(TE1) 99/45077 09/13809 37/140 39/45 91/121 83/3327 

SY(TE2) 54/24293 95/7389 22/75 41/24 87/66 49/1802 

SY(TE3) 79/8358 60/2468 26/25 32/8 67/24 06/633 

 

سديم، فسفر، ازت، کلسيم، منيزيم و پتاسويم هموه از   

مصرف براي يياهوان هسوتند، بنوابراين    عناصر  روري پر

ميزان تلفات اين عناصر در منطقۀ مورد مطالعوه تهديودي   

 جدي از نظر توسعۀ پوشش يياهي است.

 

 گيري  نتيجه. بحث و 4
درصود   60خواک، حودود   بنودي بافوت   بر اساس طبقه

هاي مورد مطالعه داراي بافت شني هستند. در بوين  خاک

ذرات تشووکيل دهنوودۀ بافووت خوواک، بيشووترين  ووريب   

هاي تغييرات مربوط به ذرات سيلت است. بر اساس کلاس

هوودايت الکتريکووي، اسوويديته، کربنووات کلسوويم معووادل و 

هاي منطقۀ مورد مطالعوه از  درصد سديم قابل تبادل خاک

غير شور، خنثوي، آهکوي و غيرسوديمي هسوتند. بور      نوع 

درصود از   60بندي مقدار مادۀ آلوي، تقريبواً   اساس تقسيم

هاي مورد مطالعه داراي ساختمان  عي  و پايوداري  خاک

هاي موورد مطالعوه در   ساختماني کمي هستند. اکثر خاک

پووذيري خوواک قوورار دارنوود. در کوولاس متوسووط فرسووايش

وب ويوژه در منواطق مختلو     مقايسه با ميزان توليود رسو  

هاي به دست آمده در خصوص توليود رسووب   کشور، داده

ويژۀ حوزۀ بالادست سدهاي اصلاحي مورد بررسي حواکي  

از توليد رسوب ويژۀ کم در منطقوۀ موورد مطالعوه اسوت.     

ميووزان کربنووات کلسوويم معووادل و هوودايت الکتريکووي در  

هاي رسوب پشت سدهاي اصلاحي خيلوي بيشوتر از   نمونه

هاي منشأ بالادست بود کوه نشوان دهنودۀ آبشوويي     اکخ

زياد آهوک و امولا  در منطقوه اسوت. در کليوۀ سودهاي       

هاي رسووب  انتخابي، ميزان درصد شن خيلي ريز در نمونه

هاي منشأ متناظر آنها است که پشت سدها بيشتر از خاک

دهندۀ قابليت انتقال ذرات شون  اين مو وع به نوعي نشان

فرايند فرسايش در خاک و نقشوي اسوت    خيلي ريز در اثر

پذيري خاک دارنود.  که اين ذرات در تعيين عامل فرسايش

هاي منشأ بيشتر از اين ميوزان  ميزان درصد رس در خاک

در رسوبات پشت سدها اسوت کوه چسوبنديي ذرات رس    

تووان  خاک و قابليت کم انتقال آنها توسوط روانواب را موي   

ا که رسوبات موجوود در  دليل آن دانست. بنابراين اين ادع

تور هسوتند، رد   پشت سدهاي اصلاحي نسبت به رس غني

رفوت ميوزان درصود موادۀ     شود. همانطور که انتظار ميمي

هوواي رسوووب در اغلووب سوودها بيشووتر از  آلووي در نمونووه

توان ادعا کرد که در منطقوۀ  هاي منشأ است. لذا مي خاک

مورد مطالعه فرايند فرسوايش منجور بوه از دسوت رفوتن      

شود. وجود کلسيم و منيزيم خيلي عناصر غذايي خاک مي

هواي منشوأ   بيشتر در رسوبات پشت سدها نسبت به خاک

بالادست حاکي از شدت از دست رفتن املا  خاک در اثور  

فراينود فرسووايش اسووت. يکووي از پياموودهاي خيلووي مهووم  
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فرسايش تلفات حاصلخيزي است. رواناب نه فقط منجر به 

شوود بلکوه   عدني جامود خواک موي   از دست رفتن اجزاء م

همچنين منجر به تلفات مواد آلي و مواد مغذي شويميايي  

شوود. تغييور در خصوصويات خواک در نتيجوۀ      خاک موي 

فرسايش خاک اساساً به دليل کاهش عمق مسثر بر سوط   

داري در يوذارد. يوک کواهش معنوي    حاصلخيزي تأثير مي

ات مقدار نيتروژن و کربن ايجواد شوده اسوت. هزينوۀ تلفو     

 805نيتروژن، فسفر و پتاسيم ناشي از فرسايش خواک از  

اي برآورد شده اسوت کوه بيوانگر    دلار در مطالعه 7354تا 

هاي پنهان )غير ملمووس( بوراي توليود محصوولات     هزينه

ارز  هور هکتوار از   در هندوسوتان   ].19[کشاورزي است 

نگهداري  جلوييري از فرسايش و هاي مانگرو از نظرجنگل

شوده  دلار بورآورد   5/232عناصر غوذايي مواکروي خواک    

هزينۀ فرايند فرسايشي کوه در منطقوۀ موورد     .]13[است 

مطالعه اتفاق افتاده است، باعث تلفات موواد سوطحي و از   

 ييهاي سطحي خاک شده است اما از آنجوا بين رفتن لايه

که مدت زمان تماس خاک با رواناب کم است، تجزيۀ مواد 

ايي کمتر رخ داده است. از نظر ذرات تشکيل دهندۀ شيمي

هواي منشوأ و   خاک، روند و تفاوت مشخصوي بوين خواک   

 رسوبات نهشته شده در سدها مشاهده نشد.
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