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 مؤسسه آموزشی تألیفی ارشدان



 پیشگفتار
 

محیطی در تمام جهان است و در کشورهای ترین مسائل زیستفرسایش خاک توسط آب، از رایج

آید. فرسایش آبی در مقیاس جهانی حساب میدر حال توسعه خطر جدی برای توسعه پایدار به

ترین انواع تخریب خاک و عنوان یکی از مهمدلیل وسعت جغرافیایی و اثرات زیست محیطی بهبه

توان در سه سطح درون محیط زیست مطرح است. اثرات زیست محیطی فرسایش خاک را می

بندی نمود. در این راستا در منطقه تحت فرسایش، و جهانی تقسیم اینطقهم، برون ایمنطقه

ها مطرح دلیل تخریب خاکدانهپذیری بهخیزی خاک و تشدید فرسایشکاهش ضخامت و حاصل

ها باشد. از سوی دیگر رسوبات معلّق رودخانه نتیجه فرسایش خاک و انتقال این مواد به آبراههمی

دهد و از قابلیت استفاده از آن یافته حجم مفید مخازن را کاهش می باشند. رسوب انتقالمی

های برق، آبیاری، کاربردهای صنعتی و خانگی، شرب، کشاورزی و پرورش آبزیان برای نیروگاه

های متصل به ذرات رسوب، از جمله فسفر، نیتروژن و چنین عناصر غذایی و آلایندهکاهد. هممی

شوند. باتوجه به موضوع ها میشدن آن ت منابع آب و مغذیها باعث کاهش کیفیآفت کش

ای ای توجه به خاک و فرسایش آن در چرخه کربن اهمیت ویژهگرمایش جهانی وگازهای گلخانه

پیدا کرده است. بنابراین فرسایش دارای اثرات مخربی بر خاک، آب و هوا دارد. بر اساس آمار 

تار از اراضی کشور را تحت تأثیر قرار داده است. با میلیون هک 917موجود فرسایش آبی حدود 

توجه به اینکه اکثر مطالعات صورت گرفته در ارتباط با فرسایش خاک، مسائل مرتبط با میزان 

تر به مسائل زیست محیطی فرسایش آبی اند و کمفرسایش و رسوب را مورد بررسی قرار داده

سی جامع و کامل مطالعات صورت گرفته داخلی و توجه داشتند محققین را بر آن داشت تا با برر

مسائل زیست "خارجی و مطالعات موردی نویسندگان در نقاط مختلف کشور، کتابی با عنوان 

 تألیف نمایند. "محیطی فرسایش آبی

باشد. ای بر اثرات فرسایش خاک میکتاب حاضر در شش فصل ارائه شده است. فصل اول مقدمه

از نظر فرآیندها، عوامل و انواع فرسایش مورد بررسی قرار گرفته است. در فصل دوم فرسایش آبی 

ای در زمینه فرسایش آبی در این فصل سعی شده است بر اساس منابع معتبر و جدید مطالب تازه

فرسایش آبی در فصل سوم مورد توجه بوده است. با توجه به  ایمنطقهارائه شود. اثرات درون 

چنین فرسایش خاک در کاهش تولید محصول و هم ایمنطقهدرون  که حاصل تمامی اثراتاین

دهند، در این فصل به بررسی ارتباط فرسایش خاک و تولید کیفیت خاک خود را نشان می

رسوبات حاصل از فرسایش خاک  چنین پارامترهای کیفیت خاک پرداخته شد.محصول و هم

سو با اشغال بخشی از مواد از یک شوند. اینهای آبی میموجب مشکلات فراوانی در محیط



ها های آبیاری و مخازن سدها از حجم قابل استفاده آنآبی از جمله رودخانه، کانال هایمحیط

آلود نمودن آب و حمل عناصر غذایی پرمصرف )نیتروژن، فسفر و کاهند و از سوی دیگر با گلمی

د. بنابراین در فصل چهارم اثرات شونها باعث تقلیل کیفیت منابع آبی میپتاسیم( و آفت کش

های اخیر نظرات متفاوتی فرسایش خاک مورد ارزیابی قرار گرفته است. در سال ایمنطقهبرون 

اکسیدکربن اتمسفر و در نتیجه فرآیند گرمایش در زمینه تأثیرگذاری فرسایش خاک بر دی

خاک بر چرخه کربن و  جهانی ارائه شده است، در این راستا فصل پنجم به اثر جهانی فرسایش

ای اختصاص یافته است. در فصل ششم اثرات اقتصادی فرسایش خاک نقش آن بر گازهای گلخانه

 ایمنطقههای درون و برون های مطالعه خسارتچنین روشمورد بحث قرار گرفته است و هم

 فرسایش مورد توجه بوده است. 

می، نگارشی و ویرایشی به حداقل ممکن در تألیف این کتاب تلاش بر آن بوده که ایرادات عل

حال نوشتار حاضر خالی از خطا نیست. بدین سبب نویسندگان امید دارند که رسانده شود، با این

 متخصصان از ارائه هرگونه نظر و یا پیشنهاد اصلاحی خود دریغ نورزند.
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 659      منابع



 
 مقدمهفصل اول:  6

 فصل اول 

 

 

مقدمه 

 یهاروش یو با وجود معرف باشدیم نیموجودات زنده بر کره زم اتیح یخاک جزو عناصر اصل

خواهد بود.  یجهان اسیانسان در مق یبرا ییمواد غذا دیبستر تول نیترخاک مهم شکیب د،یجد

حال امروزه  نیشناخته شده خاک است، با ا یکارکردها نیاز اول یاهیمحصولات گ دیتول

. شودیدر نظر گرفته م ستیز طیمح تیفیبهبود ک نهیخاک در زم یبرا یفمختل یکارکردها

منابع آب و هوا و  یاز آلودگ یریجلوگ ،یاهیمحصولات گ دیتول شیلزوم افزا لیدلبه نیبنابرا

منبع با ارزش،  کیعنوان و جبران کربن منتشر شده در جو، حفاظت از خاک به سازیرهیذخ

 .شودیخاک ملاحظه م یکارکردها نیترمهم 9-9است. در جدول  یضرور اریبس
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 و تولید محصول زیستمحیطدر حفظ  خاککارکردهای چندگانه  6-6جدول 

مواد اولیه 

 زیستی یهاسوخت

جهانی  بینیپیش

 تغییرات آب و هوایی
 کیفیت آب

امنیت غذایی، تنوع 

 زیستی و شهرسازی

محصولات بیو انرژی 

)به عنوان مثال گیاهان 

چمنی فصل گرم و 

 درختان سریع الرشد(

 چمنزار یهادشت

 CH6و  CO1کاهش 

تجزیه کربن در خاک و 

 موجودات زنده

 کاهش نیتریفیکاسیون

 ترسیب و دفع کربن

 هاندهیآلاتصفیه 

 تصفیه آب

نگهداری رسوبات و 

 مواد شیمیایی

به عنوان بافر و 

تغییردهنده مواد 

 شیمیایی

 غذا

 فیبر

 هیوسین

 تجدیدشونده

 زیرساخت

 دفع زباله

 تنوع میکروبی

ظت از گیاهان و حفا

 جانوران

(. Morgan ،1771) شودیمحسوب م دیقابل تجد ریمنبع غ کیعمر انسان، خاک  اسیدر مق

سال  377)مانند مراتع( حدود  یعیطب طیخاک در شرا متریلیم 10 لیتشک یکه برا یاگونهبه

 ازداردین زمان نقر کیاز  شیب طیشرا نیخاک در ا متریهر سانت دیتول یعبارتاست. به ازیزمان ن

(Bennett ،9131 .) یسازو خاک شیفرسا زانیم نهیدر زم قاتیاز تحق یبرخ جینتا 1-9جدول 

 .دهدی( را نشان م1778) Lalو  Blancoتوسط  یجهان اسیدر مق

 (Lal ،2112و  Blancoدر مقیاس جهانی ) خاک سازیمیزان فرسایش و  2-6جدول 

 بر سال مترمیلی برحسبنرخ  منبع

 جهانی شناسیزمینفرسایش 
Montgomery and Brandon  790/7 

Wilkinson  716/7 

Wilkinson and McElroy  796/7 

 تولید خاک

Wakatsuki and Rasyidin 708/7 

Troeh et al.  783/7 

خاک از گذشته  بی. تخرکنندیم دیهدخاک را ت تیفیو ک تیکم یاریحال عوامل بس نیبا ا

 بیغذا، سرعت تخر دیتول دیبه منابع جد ندهیفزآ ازین لیدلاز قرن گذشته به یوجود داشته ول



 66 فصل اول: مقدمه

جهان  یهکتار از اراض اردیلیم 99خاک حدود  یآب شیفرسا نیب نیاست. در ا افتهی شیخاک افزا

 تیمیو ک تیفیکننده خاک از نظر ک دیعوامل تهد نتریخود قرار داده و از گسترده ریثرا تحت تأ

مسائل  نیتریکه فرسایش خاک یکی از جد یاگونه( بهOldeman ،9116) دیآیحساب مبه

 ریمساحت تحت تأث نیترشیب یجهان اسیو سلامت عمومی جهان است. در مق یطیمحستیز

و  یشمال یکایمرآ ا،یاروپا، استرال ،یجنوب یکایآمر قا،یآفر ا،یدر آس بیترتبه یآب شیفرسا

 (.Lal ،9118مشاهده شده است ) یمرکز یکایآمر تیدرنها

نقش این  یانسان هایها و دخالتبالا بودن مقدار بارش لیدلمناطق مرطوب و نیمه مرطوب به در

های وقوع بارش لیدلو حتی خشک به خشکمهیدر مناطق ن کهیفرسایش مهم است. درحال

 ایمنطقهاین نوع از فرسایش خطرات جدی درون و برون  شدید و فقدان پوشش گیاهی مناسب

بین شیاری، سطحی،  ،ینوع فرسایش دارای انواع مختلفی از جمله پاشمان این. کندیم جادیا

از  یاو آبکندی است. هر کدام از این نوع فرسایش در مرحله یاکنار رودخانه ،یاشیاری، آبراهه

از یک سو باعث انتقال  هاشیور کلی همگی این فرساطولی به ندیآیوجود مشدت فرسایش به

 .شوندیای مخاک سطحی و از سوی دیگر اثرات برون منطقه

 مروری بر اثرات فرسایش خاک 6-6

خواهد شد.  جادیا ایمنطقهدرون و برون  شماریمنطقه، مشکلات ب کیخاک در  شیبا آغاز فرسا

 شرفتیخاک در طول زمان پ شیاگران از اثرات فرستوجه داشت که شناخت پژوهش دیبا

مختلف  یخاک در کشورها شیاثرات فرسا لینحوه تحل گرید یداشته است و از سو یاریبس

هوا درنظر  یخاک، آب و حت تیفیتوجه به کاهش روزافزون منابع با ک با یعبارتمتفاوت است. به

 نای با. است ودهب نظر مد گرانخاک توسط پژوهش شیاز فرسا یدیجد یامدهایگرفتن اثرات و پ

و جامع از مشکلات  قیخاک، کمبود اطلاعات دق شیاثرات فرسا لیتحل هاینهیزم یحال در تمام

خاک، مورد  شیتوسط فرسا داریتوسعه پا یبرا یجاد خطرات جدیکه اآنحال باشدیم یاساس

نه ( متوسط سالا9110و همکاران ) Pimentelراستا  نای در. است گرانپژوهش یتوافق تمام

 اند.زده نیتن تخم اردیلیم 00خاک جهان را  شیفرسا

دارد. اثرات مثبت آن مربوط به  ستیز طیبر مح یمتعدد یخاک اثرات مثبت و منف شیفرسا

 یمنف یاثرگذار یشونده دارا دیتشد شیکه فرساآنبوده حال یشناس نیزم ای یعیطب شیفرسا

خاک به اثرات  شیبلند مدت فرسا یرگذار. اثباشدیم یعیدر کوتاه و بلند مدت بر منابع طب
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خاک در کوتاه  شیفرسا ایمنطقهبرون  راتیتأث کهیدرحال شودیمربوط م نآ ایمنطقهدرون 

 (.Lal ،9118خواهند شد ) انینما زیمدت ن

 میصورت مستقبه ریخاک در منطقه تحت تأث شیفرسا اثرات در منطقه فرسایش یافته: (الف

. بنابراین کاهدیآن م دیخاک از توان تول تیفیو ک تیبر کم یجیتدر یاربا اثرگذ میمستق ریو غ

وسیله فرسایش تشدید شونده از سطح و محصول مزارع موجود برای تولید غذا کاسته هر ساله به

اراضی مناطق دیگر را مورد استفاده قرار  اینو کشاورزان و دامداران برای جبران  شودیم

تر از کم یزیکه چ باشندیهکتار م اردیلیم 90در جهان تنها  یرزقابل کشاو ی. اراضدهندیم

 تیجمع یغذا %10حال  نی( با اMorgan ،1771) شوندیرا شامل م هایمساحت خشک 11%

درصد بوده که  3/9حدود  هانج تی(. رشد جمعLal ،1778و  Blanco) کنندیم نیرا تأم نیزم

است که هر سال  یخاک باشد. این در حال شیفرساو  بیتخر دیاز عوامل مهم تشد یکی تواندیم

و  Blanco) شوندیعلت فرسایش خاک از دسترس خارج ممیلیون هکتار از اراضی به 97حدود 

Lal ،1778یزیخخاک باعث کاهش حاصل شیفرسا ایمنطقهاثرات درون  یجهان اسی(. در مق 

صورت به شی(. فرساYoung ،9117و  Brownشده است ) یکشاورز یدرصد از اراض 33در 

خاک، کاهش  یو آل یهدررفت مواد معدن اه،یگ یدوان شهیبا کاهش عمق خاک و عمق ر میمستق

 یکاهش سطح اراض تیبذرها و در نها یآب در خاک، کاهش جوانه زن ینگهدار تیظرف

 میمستق ریو غ میمستق ایمنطقه. اثرات درون شودیمحصول م دیولموجب کاهش ت یکشاورز

 ریاثرات غ 6-9چنین در جدول ارائه شده است. هم 3-9در جدول  دیخاک بر تول شیفرسا

 دهد.   پنهان را نشان می یهانهیو هز یورخاک بر بهره دیشد شیفرسا میمستق
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 د محصولفرسایش خاک بر تولی غیرمستقیممستقیم و  ایمنطقهاثرات درون  9-6جدول 

 یرتأثچگونگی  فرایند

 زاییریشهکاهش عمق 

 حساسیت زیاد به آب و هوا

 عدم تعادل آب و مواد غذایی

 رژیم حرارتی نامناسب خاک

 موجودات زنده بر رویآن  یرتأثخاک تحت الارض نامساعد و  

 هدر رفت مواد غذایی مورد نیاز گیاه

 کمبود مواد غذایی

 سمیت عنصری

 خاک بر عمق مفید ریشهنامناسب  ph یرتأث

 هدر رفت آب قابل دسترس گیاه

 کاهش نفوذپذیری خاک نسبت به آب

 هدر رفت بالا ناشی از رواناب و تبخیر

 کاهش عمق مفید ریشه

 کاهش سطح اراضی
 دائمی و موقت یهاخندقکاهش سطح اراضی ناشی از 

 گذاریرسوب یهامحلشرایط نامناسب در 

 خسارت به بذور گیاهان

 هاجوانهن خاک مسیر بذرها و شست

 هاشندر اثر حرکت  هاجوانهخسارت به 

 در اثر رسوبات آبی و بادی هاجوانهدفن 
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 پنهان هایهزینهو  وریبهرهفرسایش شدید خاک بر  غیرمستقیماثرات  7-6جدول 

 یرتأثچگونگی  فرایند

 کودهای اضافی
 جایگزین مواد غذایی هدر رفته هایینههز

 خاک phآهک اضافی جهت بالا بردن 

 آبیاری تکمیلی
 هزینه اضافی آبیاری تکمیلی

 هزینه تجهیزات آبیاری

 هدر رفت مواد شیمیایی
 هاآنو هزینه جبران  هاکشآفتهدر رفت 

 کاهش محصول ناشی از شیوع بالای آفات

 خاک تغییرپذیری

خاک ناشی از حمل کود و خاک سطحی در اثر  نواختغیریکحاصلخیزی 

 رواناب

 خاک سطحی و عمقی متغیرعمق 

 تغییر فضایی در ظرفیت آب قابل دسترس گیاه

 زمان کاشت
 در زمان کاشت یرتأخکاهش محصول ناشی از 

 خاک تغییرپذیرییکنواخت ناشی از  طوربهنارس شدن محصول 

 هزینه واکاری
 یناشی از واکار هایینههز

 بر روی خاک آلاتماشینحرکت اضافی 

 آلاتماشینهزینه 

 شخم اضافی مورد نیاز در واکاری

 هادانهزیاد جهت شخم و دیسک زدن جهت زیر خاک بردن  آلاتماشین

 در اثر طوفان شن آلاتماشینخسارت به 

 هازیرساختاصلاح 

نگهداری خاک، حفظ ساختمان، وضعیت زه کشی و  هایینههزافزایش 

 هرهای آبیارین

 هاپل، آبگذرها و هاآبراهه، هاجادهنگهداری از 

 

خاک اغلب در  شیفرسا ایمنطقهاثرات برون  ب( اثرات رسوبات در منطقه حمل و ترسیب:

 تیفیو کاهش ک هاندهیو آلا ییانتقال عناصر غذا افته،ی شیمواد فرسا بیانتقال و ترس نهیزم

خاک در ارتباط با انتقال  شیفرسا ایمنطقهثرات برون حالت ا نیمنابع آب مطرح است. در ا

 .باشدیها مآن یکم طیو شرا تیفیک هشها به منابع آب و کاهمراه آن ییایمیرسوبات و مواد ش

 انیتوان حمل جر نچنیهم و شانخاک بر اساس وزن شیشده در اثر فرسا جادیا رسوبات

 لیکدورت، تقل شیر مرحله حمل باعث افزارسوبات د نی. اکنندیم یرا ط یمختلف هایمسافت
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 زین یگذارشده و در منطقه رسوب یبه موجودات آبز بیمصارف مختلف و آس یآب برا تیفیک

. با شوندیو بالا آمدن بستر رودخانه را موجب م یاریآب هایکانال شدنکاهش حجم سدها، بسته 

مهم  نیو ا ستیمنابع آب موجود نبه  یاز رسوب ورود یقیتوجه داشت که آمار دق دیحال با نیا

 (.0-9جدول )ت اس بوده گران مورد توجه پژوهش ربازیاز د

 (Lal ،2112و  Blancoدر مقیاس جهانی ) هاآبمقادیر تخمین رسوبات منتقله به  5-6جدول 

 

که  شودیمترمکعب برآورد م اردیلیم 077مخازن سدها در سطح جهان در حدود  رهیمجموع ذخ

 زانیانجام شده، متوسط م های. بنابر پژوهشروندیاز دست م یگذارعلت رسوباز آن به یمقدار

، Jacobsen) باشدیدرصد حجم مخازن در سال م کیجهان در حدود  یدر سدها یگذاررسوب

راستا کمیته بین المللی سدهای بزرگ یکی از مسائل مهم در قرن بیست و یکم  نی(. در ا1771

گذاری در ر مخازن سدها اعلام کرده است و تأسیس کمیته بین المللی رسوبگذاری درا رسوب

 باشد. اهمیت این مسئله می لیدلبه 9111مخازن سدها در سال 

و  یکیزیخاک، دو بخش ف شیرسوبات منتج از فرسا راتیتأث یتوجه داشت که در بررس باید

 ای یو شن( و آل لتی)رس، س یدو جز معدن یکیزیدارای اهمیت است. از نظر قسمت ف ییمیایش

 نام محقق (میلیارد تنیانگین بار سالانه برآورد شده )م

9/09 Fournier (9167) 

0/31 Kuenen (9107) 

0/39 Gilluly (9100) 

0/16 Jansen  وPainter (9106) 

1/16 Pechinov (9101) 

0/17 Schumm (9163) 

17 Milliman  وSyvitski (9111) 

3/98 Holeman (9168) 

98 Goldberg (9106) 

0/90 USSR National Committee for the IHD 

90 Sunderg (9103 ،)Walling  وWebb (9183) 

0/93 Milliman  وMeade (9183) 

0/91 Lopatin (9101) 

3/8 Mackenzie  وGarrels (9166) 
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، N ،P ،K) اهانیگ ازیمورد ن ییعناصر غذا ،ییایمیمورد نظر است و از نظر جز ش ایذره یماده آل

Ca ،Mg )نام برد ) توانمی را( هاکش حشره و علف انواع) هاآفت کش وEdwards  ،و همکاران

بودن  یانتخاب ندیفرآ لیدلدر واحد وزن رسوب به هاندهیو آلا یی(. غلظت عناصر غذا9117

. طی فرآیند فرسایش خاک ذرات باشدیمواد در خاک مبدا م نیاز مقدار ا ترشیخاک ب شیفرسا

حمل پیدا  آمادگی زودتر( ماسه) ترسیلت( نسبت به ذرات درشت ویژههتر )رس و بکوچک

یان، ذرات درشت جر قدرت افزایش با و گیرندمی صورت شده جور صورتبه مواد انتقال و کنندمی

دهنده فرآیند . انتقال ذرات ریزتر توسط فرسایش خاک، نشانشوندیپس از ذرات ریز حمل م

 ییبالا ریمقاد یرسوبات دارا نیو حمل ذرات خاک است. ا ازیانتخابی فرسایش خاک در جداس

 .باشندیم یو مواد آل ییاز عناصر غذا

فسفر و  یمتفاوت ریمقاد یمختلف، دارا هاییبا کاربر یخاک در اراض شیحاصل از فرسا رسوبات

 یاگونه. بهباشدیمنابع آب م گراییهیدر تغذ یفسفر عامل مهم ن،یب نی. در اباشندیم تروژنین

خاک  شیدر مخازن سدها دارد. فرسا یجلبک ییشکوفا جادیدر ا ایکننده نییکه فسفات نقش تع

 نییارتباط هستند. فسفر به عنوان عامل تع منابع آب با هم در ییو بالا رفتن سطح مواد غذا

 یاراض ژهیوخاک به شیرسوبات حاصل از فرسا قیمنابع آب از طر گراییهیکننده در تغذ

خاک فسفر  شیفرسا ندیفرآ ی(. طLehtoranta ،1791و  Ekholm) شودیم نیتأم یکشاورز

مرحله  ی(، در ابتدا1793و همکاران،  Noor) شودیذرات رسوب حمل م هصورت متصل باغلب به

خاک در  طی)مح ییایمیاز نظر ش طیمح طیشرا رییتغ لیدلانتقال ذرات رسوب در رواناب به

 ن،ی. علاوه بر اگرددمی آزاد محلول شکلاز فسفر متصل به رسوبات به یبا رواناب( مقدار سهیمقا

 هایواکنش لهوسیبه یآب یهاطیدر مح ینینشرسوبات پس از ته هنشان داده است ک هایبررس

 جادیدر ا یدارند و عامل اساس ینقش مهم هاطیمح نیفسفر در ا یدر جذب و آزادساز ییمایش

 (.Lehtoranta ،1791و  Ekholmخواهند بود ) یآب یهاطیمح گراییهیتغذ

محیطی، خاک سطحی در دیدگاه جدید و زیست ای:ج( اثر فرسایش خاک بر گازهای گلخانه

اتمسفر که بر  1ایو دیگر گازهای گلخانه 2COرای کربن عمل نموده و از اثرات عنوان منبعی ببه

هر تغییری  نی(. بنابرا1770و همکاران،  Klemedtssonکاهد )گرم شدن اقلیم جهانی مؤثرند می

گذارد. ذرات کربن اتمسفر تأثیر می کسیدطور قابل توجهی بر دی اها بهدر ذخیره کربن خاک

. کربن باشندی( مSICخاک ) یرآلی( و کربن غSOMخاک ) یماده آل یر متفاوتمقدا یرسوب دارا

( هستند. DOC) ی( مانند هوموس و شکل محلول ماده آلPOC) ایذره یخود شامل ماده آل یآل

–معمولاً در شکل  یو معدن یکه ماده آل یدرحال
3HCO ،–

3CO  2وCO ییخواهند بود. جابجا، 

در چرخه کربن  یخاک، نقش مهم شیتوسط فرسا یرآلیو غ ین آلمکان کرب رییمجدد، تغ عیتوز
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 زانی( م9110) Lalاثرگذار است.  یاگلخانه یبر گازها جهیداشته و درنت یجهان اسیدر مق

در رسوبات( در  بنکر %3ها را )بادرنظر گرفت خاک از سطح قاره شیکربن در اثر فرسا ییجابجا

 SOMدرصد  17انتقال،  ندیفرآ نیا یط کهیدرصورت تن گزارش نموده است. اردیلیم 0/0حدود 

ای به اتمسفر بازگشته و بر گازهای گلخانه CO2صورت تن به اردیلیم 96/9شود بالغ بر  یمعدن

 افزاید.می

اثرات درون و  یاست که تمام حتوضیلازم به تیدر نها د( خسارات اقتصادی فرسایش خاک:

بوده و  یاقتصاد یامدهایپ یدارا میرمستقیغ ای میستقصورت مخاک به شیفرسا ایمنطقهبرون 

 ن،یخواهند داشت. بنابرا ینقش منف داریو توسعه پا ایتوسعه هایدر اقتصاد کشور و برنامه

-سال در گرانموضوعات مورد توجه پژوهش ملهخاک از ج شیفرسا یاقتصاد یامدهایپ یابیارز

اثرات  یخاک همراه بررس شیفرسا هاینهیهز هیراستا برآورد کل نی. در اباشدیم ریاخ های

 انیحفاظت خاک را دوچندان نما تیداشته و اهم تیخاک اهم ییمایو ش یکیزیهدررفت ف

از  یتلفات یدارا ،یکیزیف لفاتخاک علاوه بر ت شیتوجه داشت که فرسا دیبا نیخواهد کرد. بنابرا

 افته،ی شیخاک در منطقه فرسا شیمتصور از فرسا یها-نهیهز دیو با باشدیم زین ینطر اقتصاد

 یجهان اسینشان داده است که در مق قاتی. تحقردیقرار گ یمورد بررس یگذارحمل و رسوب

 نیچناست. هم ردلا اردیلیم 677خاک در حدود  شیفرسا ایمنطقهدرون و برون  هاینهیهز

 اردیلیم 110بر ( بالغ 9118) Lalتوسط  یجهان اسیخاک در مق شیفرسا ایمنطقهاثرات برون 

است  شیخاک در حال افزا شیفرسا نهینشان داده است که هز هایدلار گزارش شده است. بررس

 یلادیم 17و  87در دهه  بیترتخاک به شیفرسا ایمنطقهبرون  نهیهز کایکه در آمر یاگونهبه

 (.1799و همکاران،  Tellesدلار برآورد شده است ) اردیلیم 90و  0در حدود 

 





 

 ل دوم: فرسایش خاک؛ عوامل و فرآیندهاصف 2

 فصل دوم 

 

 

فرسایش خاک؛ عوامل و فرآیندها 

 مقدمه 2-6

و  یاهیپوشش گ ،یتوپوگراف ،یماقلی عوامل کنشخاک حاصل برهم شیفرسا یامدهایپ یتمام

خاک شود، عامل آغاز  شیفرسا جادیکه باعث ا یهر اقدام یعبارت. بهباشندیم یاراض تیریمد

خاک تحت  شیاز عوامل مؤثر در فرسا یخواهد بود. برخ زیآن ن ایمنطقهبرون  اثرات درون و

انسان نقش  هایتیمنطقه هستند و فعال یعیطب هاییژگیو گرید یو برخ بودهانسان  تیریمد

. کنندها دارد. اثرات متقابل این عوامل میزان فرسایش خاک را تعیین میآن یرگذاریدر تأث هیثانو

 ریپذشیدر سه دسته اصلی، عوامل فرساینده )مانند رواناب(، عوامل فرسا توانیم را عوامل این

 نمود.  یبندکننده )سایر عوامل( طبقه( و عوامل مقاومتاک)خصوصیات خ

، 9ها نشان داده است که فرسایش آبی شامل چهار مرحله متوالی و وابسته شامل جداسازیبررسی

(. این مراحل 1771و همکاران،  Toyاست ) 6ترسیب مواد و 3، انتقال1داخل شدن ذرات به جریان

                                                           
9 Detachment 

1 Entrainment 

3 Trasportation 

6 Deposision 
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در تمامی انواع فرسایش وجود دارند. فرسایش خاک بر اساس تأثیرگذاری بر سطح زمین به دو 

 شود. نوع متمرکز و غیرمتمرکز تقسیم می

خاک و  شیفرسا جادیاز عوامل مهم در ا یصورت مختصر برخدر ابتدا لازم است به نیبنابرا

از  یشناخت مقدمات قیطر نیخاک ارائه شود تا از ا شیحاکم بر انواع فرسا یندهایفرآ نیچنهم

 حاصل شود. ستیز طیبر مح کیهر  ینحوه اثرگذار

 ش خاکیعوامل مؤثر در فرسا 2-2

)بارش  میشامل، اقل دهندیاصلی مؤثر بر فرسایش آبی که مقدار فرسایش را نشان م یهاعامل

لیمی(، پوشش گیاهی و مدیریت زراعی، توپوگرافی، خصوصیات خاک و عامل اق نیترعنوان مهمبه

 .باشندمی یانسان یهاتیفعال

 م بر فرسایش خاکیاثر اقل 2-2-6

گونه که ذکر شد مرحله اول فرسایش خاک شامل جدا شدن قطرات توسط باران و نیروی همان

ین فرسایندگی باران و . بنابرادهدیبرشی رواناب بوده و سپس رواناب مواد جداشده را انتقال م

. مقدار و شدت بارش از جمله باشندیتوسط باران در فرسایش آبی مهم م دشدهیمیزان رواناب تول

کننده سرعت و  نییمشخصات اثرگذار بارش بر فرسایش خاک است. قطر قطره باران تع نیترمهم

هستند که سرعت  متریلیم 0-1قطر  یطور معمول قطرات باران داراآن است. به یجنبش یانرژ

(. Lal ،9118گزارش شده است ) هیمتر بر ثان 1حدود  متریلیم 0قطره باران با قطر  یینها

 ی. براندیخاک را جابجا نما یادیبوده و قادرند مقدار ز ییبالا یانرژ یدارا ارانمجموعه قطرات ب

برابر  ورکیوین التیواقع در ا یهکتار کی نیزم کیسالانه حاصل از قطرات باران در  یمثال انرژ

 (.1776و همکاران،  Troehژول در هکتار محاسبه شده است ) 107× 976

هستند که منجر به فرسایش و جدایش  تریقطرات درشت یدارا سوکیاز  دیشد یهابارش

و از سوی دیگر باعث ایجاد سریع رواناب و در نتیجه ایجاد فرسایش  گردندیذرات خاک م ترشیب

 در پذیرخواهند شد. البته این عامل در صورت موجود بودن ماده فرسایششدید در منطقه 

 شیو فرسا یاهیشدت بارش، تراکم پوشش گ نیب یاست. رابطه مفهوم رسایشف به قادر منطقه

 شده است. ارائه 9-1شکل  صورت( به1771) Morganخاک توسط 
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شود اوج مقدار فرسایش خاک قبل از حداکثر مقدار مشاهده می 9-1شکل  گونه که درهمان

بارندگی است. دلیل این امر افزایش تدریجی تراکم پوشش گیاهی با شروع فصل بارش و در 

 باشد. نتیجه افزایش اثر حفاظتی آن در مقابل فرسایندگی باران می
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 ارتباط تغییرات سالانه بارش، پوشش گیاهی و مقدار فرسایش خاک 6-2شکل 

توان از معادله زیر با داشتن جرم بر حسب برای مقایسه انرژی جنبشی قطرات باران و رواناب می

 (. 9-1( استفاده کرد )معادله Vمتر بر ثانیه )( و سرعت بر حسب سانتیmگرم )
 

1-9 E=0.5×MV2 

است.  mبرابر  31متر بر ثانیه، مساوری با  8و سرعت حد  mبارش با جرم  میزان انرژی جنبشی

درصد است و سرعت رواناب یک متر در ثانیه، در این صورت با  10اگر فرض شود ضریب رواناب 

. در این حالت مقدار دیآیبه دست م m 910/7رواناب  یجنبش یانرژ 9-1در رابطه  یگذاریجا

ناب حاصل از آن است. اگر فرض شود تمام بارش نیز به رواناب تبدیل برابر روا 106 ارانانرژی ب
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است دلیل این امر بالا بودن سرعت قطرات باران است  ترشیشود باز مقدار انرژی بارش ب

(Morgan ،1771البته باید به این نکته توجه داشت که ارقام ارائه .) شده در بالا تنها میزان انرژی

ها برای مقایسه میزان مواد منتقله استفاده نمود. مقداری از از آن توانیو نم دهندیم نشانرا 

که مقدار هدر رفت انرژی در  شودیها ماین انرژی صرف اصطکاک با ذرات خاک و کنش آن

که توان حمل مواد توسط قطرات باران  یاست در حال ترشیقطرات باران )فرسایش پاشمانی( ب

 شیفرسا یبرا یانرژ ،یجنبش یانرژ 9-1(. در جدول Lal ،1778و  Blancoاست ) زیناچ اریبس

 یارهایمتمرکز در ش انیو جر یسطح انیقطرات باران، جر یانتقال رسوب برا زانیخاک و م

لازم به توضیح است که کلیه قرار گرفته است.  سهی( مورد مقا1771) Morganکوچک توسط 

 177درجه و خاک شنی در بیش از  99ب انگلستان با شی  Bedfordshireمشاهدات در منطقه 

به جدا منجر  ذرات خاک،قطرات باران به جای حمل روز انجام گرفته است. بیشتر انرژی جنبشی 

متر  1/7متر عرض و 3/7چنین سرعت جریان برای یک شیار با گردد. هممیشدن ذرات خاک 

ریق معادله مانینگ باشد، از ط 71/7درجه به فرض اینکه ضریب مانینگ  99عمق روی شیب 

 تخمین زده شده است.

 مقایسه قطرات باران، جریان سطحی و جریان متمرکز برای فرسایش خاک 6-2جدول 

حمل رسوب مشاهده 

شده )گرم بر 

مربع( مترسانتی  

انرژی جهت 
 فرسایش1

انرژی 

 جنبشی

سرعت معمول 

 )متر بر ثانیه(
 *جرم9

شکل 

 فرسایش

17 736/7 R 98R 7/6  R پاشمانی 

677 0/0 ×97-0R 0/1 ×97-0R 79/7  0/7 R سطحی 

91777 91/7 R 6R 6 0/7 R خطی 

 باشد.می 9-1در معادله  m: نشان دهنده 9

 درصد از انرژی جنبشی صرف فرسایش شده است. 3و  1/7ترتیب : فرض شده که توسط باران و رواناب به1

 

خاک مؤثرند. درجه حرارت زیاد ممکن است  شیدر فرسا زیش درجه حرارت و باد نعلاوه بر بار

آب خاک  یافزایش تبخیر و تعرق و کاهش مقدار محتوا لهیوسباعث کاهش فرسایش آبی به

گردد. این اثر در مناطق مرطوب قابل مشاهده است. از سوی دیگر این عامل در مناطق خشک 

آب خاک و کاهش  یباعث کاهش محتوا تواندیم زیباد ن .گرددیم اهیباعث کاهش پوشش گی

(. از سوی دیگر قادر است با تغییر زاویه برخورد و Lal ،1778و  Blanco) شودیفرسایش آبی م

 سرعت قطره باران میزان فرسایش را بالا ببرد.
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 اثر کاربری و پوشش اراضی بر فرسایش خاک 2-2-2

بیان  6و ساخت بیولوژیکی 0ته حفاظت بیولوژیکیتوان در دو دساثر پوشش گیاهی بر خاک را می

(. پوشش گیاهی با کاهش سرعت رواناب، نگه دارای و نفوذ 1771و همکاران،  Naylorنمود )

ها، بهبود مقداری از بارش، جلوگیری از برخورد مستقیم قطرات باران، تثبیت خاک توسط ریشه

، Pleguezueloو  Zuazoگردد )ساختمان و خصوصیات شیمیایی خاک باعث کاهش فرسایش می

قابل  1-1صورت رابطه کلی (. این رابطه پیچیده و منفی بین پوشش گیاهی و خاک به1778

 بیان است.
 

1-1 SLoss=e-bC 
نسبی خاک )نسبت فرسایش در یک پوشش گیاهی خاص به یک  هدر رفت SLossدر این رابطه 

وابسته به نوع  7896/7و  7130/7بین یک عدد ثابت  b-درصد پوشش گیاهی و  Cزمین لخت(، 

 (.1770و همکاران،  Gyssclsپوشش گیاهی است )

رواناب موجب کاهش رشد و  یبرش یرویل نیعلاوه بر این پوشش گیاهی با ایجاد زبری و تقل

ن ی(. در ا1776و همکاران،  Martinezدارند ) یب مواد نقش مهمیو در ترس شده ارهایشتوسعه 

بر  یترنمایند اثر بیشسطح خاک رشد می یکیکه در نزد یرتفاع و انواعاهان کم اینه گیزم

ش خاک دارند. در این زمینه خزایی و یم قطرات باران و در نتیجه فرسایکاهش برخورد مستق

 در رسوب و رواناب زانیم یرو یاهیپوشش گ تأثیر یبررس هدف قی بای( تحق9311همکاران )

 از یقیتلف پوشش، ان در سه تیمار فاقدیآبخیز مهر زهحو در مختلف پوشش سطح با یهارتک

 رسوب ثرکحدا و حداقل هکنشان داد  هاآننتایج  انجام دادند. ،یابوته و پوشش یابوته و هیگرامن

و  1/9( و )99و  8/9(، )9/1، 8/3ب )یترت به یقیتلف و یابوته پوشش پوشش، بدون یهاپلات در

تر از بیش هایابوتهاست. نتایج نشان داد که میزان رواناب در بوده  نوسان در تریل در ( گرم93

بوده است  یابوتهتر از بیش 9/9تر از تلفیقی و در تیمار تلفیقی برابر بیش 8/9فاقد پوشش و 

 بوده است. 0/9و  6/9، 6/1معادل  به ترتیبمقادیر رسوب مقادیر فوق  کهدرحالی

که برداری از اراضی بسیار مهم است. چه بسا اینرهدر کنار پوشش گیاهی، نحوه مدیرت و به

های کشاورزی با مدیریت صحیح حفاظت آب و خاک، دارای حداقل فرسایش و رسوب سامانه

که شان است. درحالیباشند. مدیریت خوب اراضی در وهله اول، استفاده اراضی بر اساس قابلیت

                                                           
0 Bioprotection 

6 Bioconstruction 
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تم شخم، نحوه چرا و...(. کاربری و مدیریت زراعی به نحوه مدیریت کشت اشاره دارد )سیس

ترین عامل تحت عنوان مهمبه LULCنقش مهمی در فرسایش خاک دارند.  0پوشش اراضی

تواند نقش کاهنده در فرسایش خاک داشته باشد. مدیریت انسان و مؤثر بر فرسایش خاک می

کاربری اراضی  های اخیر اطلاعات زیادی از نحوهاهمیت این موضوع باعث شده است که در سال

های هیدرولوژی و فرسایش همراه اقدامات مدیریتی در مدلو نوع و خصوصیات پوشش گیاهی به

 خاک قرار داده شود.

تر توجهی به اند و کمها به مطالعه اثر تاج پوشش بر فرسایش خاک پرداختهبسیاری از پژوهش

شود که تر نمایان میانی بیشها در فرایند فرسایش شده است. نقش ریشه گیاهان زمنقش ریشه

ها در چنین ریشههای فوقانی و تاج پوشش توسط چرا و یا آتش سوزی از بین برود. همقسمت

کنترل آغاز شیاری شدن بسیار مهم می باشند. در مناطق نیمه خشک و خشک که گیاهان 

وچندان ها دصورت پراکنده قرار دارند و وجود پوشش گیاهی مقطعی است، اهمیت ریشهبه

ها در کنترل فرسایش بین شیاری نظرات متفاوتی ارائه شده است خواهد شد. در مورد نقش ریشه

ها مشاهده ننمودند. با این حال داری از ریشه( اثر معنی9113) Boxو  Buiای که گونهبه

Ghidey  وAlberts (9110مشاهده نمودند که رابطه منفی بین مقدار و طول ریشه ) و های مرده

تر بر باشد، اثرگذاری ریشه گیاهان بیشفرسایش بین شیاری وجود دارد. آنچه مورد توافق می

 فرسایش شیاری و آبکندهای موقتی است. 

طول برای  –خصوصیات مختلفی از جمله تراکم ریشه، وزن خشک، نسبت سطح ریشه، تراکم 

د. در این میان دو شاخص تراکم گیرمطالعه اثرات ریشه بر جریان متمرکز مورد استفاده قرار می

 ترین کاربرد را دارند. عمق، بیش -و تراکم

( اعلام نمودند گیاهان با ساختار متفاوت ریشه، دارای 9180) Fosterو  Dissmeyerعلاوه بر این 

اثرات مختلفی بر فرسایش خاک می باشند. همانند اثر افزایش تاج پوشش بر فرسایش خاک، 

( دارای یک 1770و همکاران ) Gysselsا توجه به رابطه ارائه شده توسط ها نیز بگسترش ریشه

 (.3-1باشد )رابطه رابطه نمایی کاهنده می

1-3 SEP=e-bRP 
EPS  پارامتر فرسایش خاک )فرسایش شیاری یا بین شیاری در یک خاک لخت بدون ریشه

و نشان دهنده اثر ریشه یک ضریب ثابت است  bپارامتر ریشه )مانند تراکم ریشه( وRP گیاهی(،

باشد، برای صفر میb باشد. برای فرسایش شیاری گیاه در کاهش نرخ فرسایش خاک می

فرسایش بین شیاری مقدار این ضریب با توجه به پارامتر مورد استفاده برای مشخصات ریشه 

                                                           
0 Land use and Land cover-LULC 
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و در  9910/7( مقدار آن kg m-3شود. اگر از پارامتر تراکم ریشه استفاده شود )گیاه بیان می

است. برای فرسایش  7711/7( مقدار این ضریب km m-3طول ) –صورت استفاده از تراکم 

باشد. بنابراین می توان بیان نمود که اثر کاهشی می 7667/7و  0137/7شیاری این ضریب بین 

ها دلیل تأثیر توام و مشترک هر دو عامل تاج پوشش و ریشهپوشش گیاهی بر فرسایش خاک به

از پارامترهای ریشه برای تعیین  WEPP(. در مدل Poesen ،1773و  Gysselsد )باشمی

(. در این Nearing ،9110و  Flanaganپذیری شیاری و بین شیاری استفاده شده است )فرسایش

( و خصوصیات خاک شامل ماده آلی بین RDمدل برای اراضی مرتعی با استفاده از تراکم ریشه )

9-7 (OM رس بین ،)7-9 (clay( و وزن مخصوص خاک )ρbفرسایش )پذیری ( شیاریKi )

 آید.دست میبه 6-1مطابق معادله 

1-6 Ki = 7790/7  + 7761/7  clay – 7788/7  OM – 77788/7  ρb/977 – 77768/7  RD 

 بر فرسایش خاک یاثر توپوگراف 2-2-9

منطقه به  کی یذات اتیتوپوگرافی از پارامترهای مهم و مؤثر بر فرسایش و رسوب و جز خصوص

صورت مهم توپوگرافی، درجه، طول و جهت شیب است که به اتیرود. از جمله خصوص یشمار م

-مستقیم و یا با تأثیر روی سایر عوامل محیطی باعث تغییر در فرآیندهای هیدرولوژیکی خاک به

 یرواناب سطح جادیشامل ا درپییپ ندفرآی سه. شوندتولید رواناب و رسوب می یلپتانس ویژه

از مقاومت ذرات  ترشیب نایجر یسرعت نفوذ(، کنش ذرات )تنش برش ای تیاز ظرف شی)بارش ب

 دهندیدامنه را نشان م کیخاک در  شیفرسا زانی( مانیحمل جر ییخاک( و انتقال ذرات )توانا

(Liu  ،با1777و همکاران .)بیدامنه با ش کیتوجه داشت که در  دی α بارش خالص  زانیم

 زانیم ب،یش شیبا افزا یعبارت. بهکندیم دایپ رییتغ cosα زانیتوسط دامنه به مشده  افتیدر

 (.  1777و همکاران،  Liu) ابدییتوسط دامنه کاهش م یافتیبارش خالص در

از روابط  یبرخ 1-1. جدول گرددیم ترشیمعمول فرسایش خاک با افزایش شیب زمین ب طوربه

 .دهدیخاک را نشان م شیو فرسا بیش زانیرابطه م نهیارائه شده در زم
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 ترین معادلات در زمینه رابطه تندی شیب و فرسایش خاکمهم 2-2جدول 

 

عبارتی خاک فزایش شیب مانع تولید خاک گردد و بهرود که االبته این افزایش تا جایی پیش می

( 1779و همکاران ) Liuو  Renner (9136)ای که گونهبرای حمل وجود نداشته باشد. به

درجه دامنه را، شیب بحرانی فرسایش خاک گزارش  00و  07الی  0/67، 0/67ترتیب شیب به

  .نمودند

صوصیات دیگر دامنه از جمله شکل آن در امروزه مشخص شده است که علاوه بر میزان شیب، خ

تر آمادگی های مقعر آسانهای محدب نسبت به دامنهدر دامنه فرسایش خاک مؤثر است. خاک

وسیله نیروی ثقل در این زمینه مؤثر وانفعالات خزش سطح خاک بهکنند، فعلفرسایش پیدا می

تر از نواخت و آن نیز بیشهای یکتر از شیبهای محدب بیشاست. میزان فرسایش در شیب

های جدید مانند مدل هیدرولوژی و های مقعر است. این امر باعث شده است که در مدلشیب

(، این عامل نیز به عنوان یکی از خصوصیات دیگر دامنه مورد استفاده RHEMفرسایش مراتع )

 قرار گیرد.

ک اثرگذار است. طول شیب علاوه بر میزان و شکل شیب، طول دامنه نیز در میزان فرسایش خا

طور معمول با افزایش طول ترین فاصله عمود از محل تشکیل رواناب تا خط القعر است. بهکوتاه

های کوتاه حجم و سرعت عبارتی در شیبکند. بهشیب، میزان فرسایش خاک افزایش پیدا می

رای آغاز شیاری شدن رواناب ناچیز بوده و توانایی حمل کمی دارد. با افزایش طول شیب شرایط ب

داده منشأ فاکتور شیب نویسنده  

Zing (1940) (s/9)1.4  درصد 17بارندگی فرض شده تا  

Smith and Whit (1947) 0.025+0.052 s4/3  درصد 96بارندگی فرض شده تا  

Musgrave (1947) (s/9)1.35  موجود یهادادهمتشکل از  

Smith and Wischmeier 

(1957) 0.0065s2+0.0453s+0.065 
تا  3رواناب طبیعی بین  یهاپلات

درصد 98  

Wischmeier and Smith (1978, 

USLE) 65.4sin2Ɵ+4.65sinƟ+0.0654 
تا  3ی بین رواناب طبیع یهاپلات

درصد 98  
McCool et al. (1987a, 

RUSLE) 10.8sinƟ+0.03s<9%  3تا  9/7بارش فرض شده بین  

McCool et al. (1987a, 

RUSLE) 16.8sinƟ -0.5s≥9% 
تا  8رواناب طبیعی بین  یهاپلات

درصد 98  
sدر این روابط  باشد.میزان شیب می   
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  Woodruffو   Zinggشود. رابطه کلی بین فرسایش خاک و طول شیب توسط فراهم می

 ارائه شده است. 0-1صورت رابطه ( به9109)

1-0 L= a γ m 

γ  طول شیب وa  وm  ضرایب معادله هستند. مقدار توانm  وابسته به میزان شیب عنوان شده

منظور بررسی رابطه طول طول و میزان شیب وجود دارد. بهعبارتی یک برهمکنش بین است به

های شیب و تولید رواناب و هدررفت خاک لازم است در سطح دامنه با شرایط یکسان، سامانه

های ای از کرتنمونه 1-1های مختلف احداث گردد. شکل آوری رواناب و رسوب با مساحتجمع

ش خاک سنگانه کلات تحت شرایط پوشش فرسایشی احداث شده در پایگاه تحقیقات فرسای

و  Shahrivarنتایج حاصله از مطالعات  دهد. در همین راستا،گیاهی و شیب مختلف را نشان می

( نشان داد که در حوزه آبخیز آبگندی عمق خندق ها با طول شیب دامنه هایی 1793همکاران )

 د.که در آن فرسایش خندقی ایجاد شده است همبستگی معنی داری دار
 

  

 

منظور بررسی رابطه طول دامنه و فرسایش های فرسایشی در پایگاه تحقیقاتی سنگانه بهکرت 2-2شکل 

 خاک
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از سوی دیگر تحقیقات پیشین نشان داده است که در اغلب شرایط با افزایش طول جریان، مقدار 

در واحد سطح روند کاهشی خواهد داشت. در این میان نتایج پژوهش نور و تولید رسوب و رواناب 

گیری سال اندازه 97( در پایگاه تحقیقات فرسایش خاک سنگانه و با بررسی 9316همکاران )

رسوب، نشان داد که افزایش مساحت سامانه و در نتیجه طول جریان باعث کاهش رسوب ویژه به 

 .(3-1شود )شکل صورت غیرخطی می

 

y = 1E+07x-1.342

R² = 0.8182
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 (متر)طول مسیر جریان 

 رابطه بین رسوب وی ه و طول مسیر جریان در پایگاه تحقیقات فرسایش خاک سنگانه 9-2شکل 

جهانی فرسایش خاک دارای رابطه  های فرسایش خاک مانند مدلاصولا عامل توپوگرافی در مدل

های هیدرولوژیک، قیم عامل توپوگرافی در مدلمستقیم با فرسایش خاک است. علاوه بر اثر مست

و مقدار رواناب در روش  WEPPپذیری بین شیاری بر اساس مقدار شیب در مدل اصلاح فرسایش

 نشان دهنده اهمیت این عامل و اثر بر سایر عومل دارد. SWATدر مدل  SCSاصلاح شده 

 بر فرسایش کات خایاثر خصوص 2-2-7

( در فرآیند هایناهموار راتیپروفیل خاک )جدا از تأث ریفرسایش پذیری خاک، بیانگر تأث

فرسایش خاک است و با خصوصیات مواد موجود برای جدا شدن از توده خاک، بر اثر فرسایش و 

)طالب بیدختی و همکاران،  شودیبر اثر بارش مشخص م جادشدهیمیزان جریان سطحی ا

برابر جدا شدن و انتقال ذرات است پذیری خاک مقاومت خاک در  رسایشطور ساده ف(. به9381

 (. 9380)رفاهی، 
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پذیری انجام ( برای تعیین فرسایش9108) Smithو  Wischmeierای توسط های گستردهبررسی

پذیری خاک از راه تعیین مقدار خاک فرسایش گرفت. بر این اساس مقدار واقعی عامل فرسایش

-آید. ایشان رابطه معنیدست میی باران بهیافته از پلات استاندارد در واحد شاخص فرسایندگ

ویژگی خاک شامل درصد شن، مجموع درصد سیلت و شن خیلی  0پدیری و داری بین فرسایش

ریز، درصد ماده آلی، ساختمان و نفوذپذیری نیمرخ خاک گزارش نمودند. باید توجه داشت که 

پذیری اثرگذار باشد. ار فرسایشتواند در مقدهای ایران میمقدار متفاوت در خاک وجود آهک به

پذیری پیشنهادی ( به ارزیابی کارایی رابطه فرسایش9380در این راستا واعظی و همکاران )

Wischmeier  وSmith (9108در خاک )در که گرفتند های آهکی ایران پرداخته و نتیجه 

 از برآوردی مقدار با شده گیریاندازه پذیریفرسایش مقدار اختلاف بررسی، مورد های آهکیخاک

دار بوده است. در این میان معنی درصد 9 احتمال سطح در و بسیار زیادUSLE نموگراف 

 خاک پذیریفرسایش خاک داشتند، ساختمان پایداری و نفوذپذیری بر مثبت که تأثیر هاییویژگی

 و هاخاکدانهپایداری  افزایش با آلی ماده مانند آهک ها،این ویژگی بین از دادند. کاهش را

 به آب نفوذ سرعت و کاهش یکدیگر از ذرات جدا شدن قابلیت شودمی موجب خاک نفوذپذیری

 ..کند پیدا کاهش خاک پذیریفرسایش نتیجه در و خاک افزایش

از پارامتر  شتریهای فرسایش، بحال امروزه برای نشان دادن خصوصیات خاک در مدل نیا با

 .  شودمی استفاده خاک ریشیا بین و شیاری پذیریفرسایش

 کخا گریزیآبده یپد 2-2-5

در مناطق جنگلی و بعضاً مرتعی در بعضی شرایط، خاک خشک نسبت به آب نفوذپذیری کمی 

خصوصیات  تواندیخاک گویند. مقدار بالای ماده آلی م یزگریآب پدیده این به که کندپیدا می

در  زیها  قادرند یک لایه آب گرمآب گریزی را شدت بخشد. علاوه بر آن ترشحات آلی  و مو

 ابدییداخل خاک کاهش مکنند که در نتیجه آن سرعت نفوذ آب به ادسطح خاک ایج

(Robichaud ،1777هم .)یسوزچنین ذرات ریز خاک با دارا بودن سطح ویژه بالا، در کنار آتش 

طور کامل مانع لایه به برای ایجاد لایه آب گریز دارند. این تریشیو یا سایر عوامل، استعداد ب

 6-1(. شکل Robichaud ،1777) کنندیشدت کم مسرعت نفوذ را به هبلک شوندورود آب نمی

گریزی در یک خاک آب دهندهنشان 6-1شکل  .باشدیخاک م کیدر  یزیگرنشان دهنده آب

 باشد.می
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 گریزی خاکده آبیپد 7-2شکل 

گریزی شدید خاک است. گرمای های اثرگذار بر ایجاد آبترین عاملسوزی یکی از مهمآتش

ها را نسبت به آب کاهش دهد. حرارت ایجاد سوزی قادر است نفوذپذیری خاکحاصل از آتش

های سردتر ها در لایهلی شده و حرکت آنگریز آشده در این شرایط باعث بخار شدن مواد آب

(. این Robichaud ،1777گردد )گریز در عمق مشخصی از خاک میموجب تشکیل لایه آب

خاصیت باعث کاهش نفوذ آب در خاک شده و با تأثیرگذاری بر خصوصیات هیدرولوژی منطقه 

به درجه حرارت گریزی خاک گردد. شدت آبموجب افزایش توان تولید رواناب و فرسایش می

-میلی 10های خشک، این لایه در عمق های معمولی و دورهسوزیآتش بستگی دارد. در آتش

(. اما در شرایطی که خاک مرطوب باشد )مانند بهار( Robichaud ،1777شود )متری تشکیل می

 دهد. تر رخ میاین پدیده کم

متر در میلی 30-87فوذ از سوزی میزان ن(، در اثر آتش1777) Robichaudطبق تحقیقات 

گونه که گفته شد با گذشت زمان متر در ساعت کاهش یافت. همانمیلی 17-67ساعت به 

یابد. شود و نفوذپذیری افزایش میدلیل شکسته شدن لایه آب گریز، از اثرات سو آن کاسته میبه

 احیای مناطق دچار حریق شده بر اساس بازگشت پوشش گیاهی استوار است. 

های خشک ها در دورهگریزی خاکسوزی و در حالت طبیعی جنگل، پدیده آبون وجود آتشبد

ها تمایل های جنگلی نسبت به سایر خاکسوزی، خاکچنین بدون وجود آتشآید. هموجود میبه

 گریزی دارند. تری به ایجاد آببیش
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 خاک فرسایشهای انسانی بر اثر فعالیت 2-2-1

 هاب جنگلیتخر 2-2-1-6

ون هکتار یلیم 98ران حدود یدر ا 9308ان سال یبر اساس آمار موجود در پا قطع درختان:

زیست در وسیله سازمان حفاظت محیطکه به ین آماریوجود داشته است. آخر یپوشش جنگل

رده است کتار برآورد کون هیلیم 91ران را یهای ااعلام شده است، مساحت جنگل 9387سال 

 (.9381)ورامش و همکاران، 

 مانند بالادست آبخیز حوضة محیطیزیست منابع در ینامناسب یامدهایپ ،یجنگل یهاپهنه بیتخر

. اثر تخریب جنگل بر برخی از دارد رسوبات دیتول و شیفرسا رخداد ،یزیخلیس توان شیافزا

 ارائه شده است. 3-1جدول خصوصیات خاک در 

 (2115و همکاران،  Blancoات خاک )یخصوص یب جنگل بر بعضیاثر تخر 9-2جدول 

 زداییجنگلبعد از  زداییجنگلقبل از  خصوصیات خاک

 1/7 6/9 (mm m3چگالی )

 6/0 1/6 (mmمیانگین وزنی قطر توده )

 966> 66 (mm h-9) هدایت هیدرولیکی اشباع

 336 60 (cm h-9) نفوذ آب

 

شمال کشور انجام  یهاجنگل( در 9317ی که خزایی و همکاران )در این ارتباط طی پژوهش

 هاآنمورد بررسی قرار گرفت. نتایج بررسی  یدرولوژیه یهامؤلفه بر جنگل بیتخر تأثیردادند 

 بیضر رواناب، مانند یدرولوژیه یهامؤلفهبر  یداریمعننشان داد که تخریب جنگل تأثیر 

 دیتول و غلظت و ب روانابیضر رواناب، دیتول مقدار که ینحو هبدارد.  رسوب دیتول و غلظت رواناب،

و  6، 0، 0 بیبه ترت نشده بیتخر یجنگل منطقه به نسبت شده،تخریبجنگلی منطقه  در رسوب

 برابر گردیده است. 98

از  یدرخت یاهیها با وجود محافظت پوشش گبه هر صورت در جنگل تخریب اشکوب زیرین:

گردد. ز مشاهده میید نیش شدیآثار فرسا ین نرفته و گاهیاز ب ش کاملاًیسطح خاک، فرسا

Miura ( در ایران پس از تخر9381( در ژاپن و نور و همکاران )1771و همکاران )ب کامل ی

ش خاک ین در کاهش فرسایریپوشش ز ین، به مطالعه اثر محافظتیریاشکوب ز یاهیپوشش گ
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نگلی را با حداقل کاهش سه برابری فرسایش ها تأثیر پوشش زیرین درختان جآنپرداختند. 

 خاک گزارش نموده و بر مدیریت آن تأکید داشتند. 

پوشش درختی با گیرش مقدار زیادی از بارش مانع رسیدن مستقیم قطرات باران به سطح خاک 

کنند صورت مستقیم و بدون گیرش از تاج پوشش عبور میگردد. با این حال قطرات یا بهمی

( و یا تجمع قطرات آب در سطح شاخ و برگ درختان باعث ریزش مجدد یا میان )بارش آزاد

چنین در صورت نبود اشکوب زیرین، در ارتفاع بیش از گردد. همتر میها در ابعاد بزرگآن 8بارش

و در   (Lal  ،1778و Blancoهشت متر این قطرات مجدداً به سرعت آستانه خواهند رسید )

با حداکثر سرعت خود به سطح خاک محافظت نشده برخورد نموده و  ترنتیجه، قطرات بزرگ

 خطرات جدیدی برای خاک سطحی ایجاد خواهند کرد. 

ه کبوده  یهای تجارده از جنگلیپوش یاز مناطق شمال یتنها بخش ها:احداث جاده در جنگل

 یهانهیبگردهگردد. تقریباً تمام ها تأمین مین جنگلیشور توسط اک یچوب یازهایاز ن یقسمت

شوند. شور خارج میکشمال  یهای جنگلاز عرصه ینیزم هایکشچوبشده توسط  یبرداربهره

آب و هوا در  یریاهش نفوذپذکه موجب کبوده  هاکشچوبامد تردد ین پینخست کخا یدگیوبک

ع در یجاد آبکندها، تسری، ایز رواناب سطحکباعث تمر هاجادهن یشود. ایش رواناب میو افزا کخا

وجود مواد  به دلیلشوند و به منابع آب می ییل رسوب و عناصر غذایلاب، بالا بردن تحوید سیتول

ش یه فرساکد توجه داشت یش هستند. بایشدت حساس به فرساز بهیسست و آماده انتقال ن

اهش کگردد و با گذشت زمان تر میبیش ،ب و ترددیش شیبا افزا یهای جنگلدر اثر جاده کخا

 یجاده جنگل یکاز  کش خایفرسا یمثال در مالز ی(. برا9319ابد )مقدمی راد و همکاران، ییم

 افت.یاهش ک 9/1به  9/97از  یشکر چوب یو در مس 9/3به  3/93سال از  یکپس از 

 سوزی در منابع طبیعیآتش 2-2-1-2

 فقره 90101طبیعی ایران  یهاعرصه( در سراسر 9360-9386ساله ) 67طی یک دوره 

ها و هکتار از جنگل 679701سطحی معادل  یسوزآتش تعدادزی رخ داده است و این سوآتش

هکتار در  9/10در این دوره  یسوزآتشطور میانگین در هر فقره مراتع ایران نابود کرده است و به

 آتش سوخته است.

تغییرات در خصوصیات فیزیکی )تخریب ساختار و تخلخل خاک، افزایش رواناب و فرسایش(، 

( و هاآن، تغییر در ذخایر عناصر غذایی و چرخه هاونیکاتشیمیایی )کاهش مواد آلی، تبخیر 

                                                           
8 Throughfall 
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و تغییر جمعیت میکربی( توسط آتش  هاماکروفونمیکرو و  یهاگونهبیولوژیکی خاک )کاهش در 

شدید در جنگل،  یهایسوزآتش. گیاهی گردد یهاتیفعالسبب تغییر در پوشش و  تواندیم

گریزی در خاک منجر به کاهش نفوذپذیری آب ایجاد ترکیبات آلی با خاصیت آب چنین باهم

 (.Robichaud ،1777) دهدیمگردیده و بازده چرخه هیدرولوژیکی را کاهش 

ن یو پس از ا ماندیم یباق ییسوزی در سطح بالابه مدت چند ماه بعد از آتش کش خایفرسا

 ییابد. برااهش میک یاهیهای گو بازگشت گونه منطقه ییایط احیمدت به تدریج بر اساس شرا

تار کتن در ه 6سوزی منطقه در کلرادو در سال اول و دوم پس از آتش یکش در یمثال فرسا

 افته است.یاهش کتار کتن در ه 0/7، 1/9به  به ترتیبهای سوم و چهارم در سال کهدرحالیبوده 

 ورزیعملیات خاک 2-2-1-9

ن عمل یشود. ااهداف مختلف اطلاق می یبرا ککانیکی خاکاری مبه هر نوع دست یورزخاک

 کودها( با خاک) ییایمیردن مواد شکهرز و مخلوط  یهاعلفن بردن یاشت بذر، از بک یبرا

اهش ک ی، برایات کشت بدون شخم در اراضیعمل ین در صورت اجرای. علاوه بر اردیگیمصورت 

(. Lal ،1778و  Blancoکنند )می ورزیخاک اتی، اقدام به عملییب مواد غذاکیو تر کم خاکترا

د و مداوم ادامه داشته یصورت شدبه ورزیخاکات یه عملکشود جاد مییا یهنگام یل اساسکمش

و  کوند ذرات خایموجب شل شدن پ کخا یعیب ساختمان طبین عمل علاوه بر تخریباشد. ا

 شود.ن دامنه میییت مواد به سمت پاکحر

ن دامنه در اثر ییبه سمت پا ک( به انتقال آهسته خاTillage Erosionورزی )ش خاکیفرسا

ل، کن شیرا در ایگویند زز میین کش مکانیکی خشیه به آن فرساکات شخم اشاره دارد یعمل

ار مهم بوده یو ثقل بس ی، بادیش آبیبدون دخالت آب است. در گذشته فرسا کش خایفرسا

ت یار اهمیز بسیورزی نش خاکیمکانیکی بالا فرسا اتیدار با عملشیب یشاورزکن در مناطق یکل

ن یکا اولیشناخته شد و در آمر 9137ش در دهه ین فرسای(. اLal ،1778و  Blancoدارد )

( و 9136) Reedو  Nicholsن دامنه مربوط به یینه اثر شخم بر انتقال مواد به پایقات در زمیتحق

Mech  وFree (9161.صورت گرفت ) 

ن یمنطقه را بر عهده داشته باشد. ا یک کش خایل فرساکدرصد  07ر است تا ش قادین فرسایا

 هاآنب یهای محدب( و ترسژه قسمتیوب )بهیش یاز بالا یسطح کش با برداشت مواد خایفرسا

بر  ورزیخاکش ین فرسایل دامنه مؤثر است. علاوه بر اکر شییب در تغین شییهای پادر قسمت

 یجیتدر یم ولکاهش کرگذار است. یتأث کخا یزان آب و هواینه و مدر دام ییع عناصر غذایتوز



 مسائل زیست محیطی فرسایش خاک  97

ات یت و خصوصیبا حساس یعمق کبالادست، باعث در معرض قرار گرفتن خا کخا یمواد سطح

 گردد.نامناسب می

توسط  یش آبیه فرساکان نمود یتوان بمی یش آبیورزی با فرساش خاکیدر مورد تفاوت فرسا

ات مکانیکی یشدت عملبه یورزی بستگش خاکیفرسا کهرحالیدشود ینترل مکشدت بارش 

در  هاآنع مجدد یه با توزککند بلش مواد را به خارج از منطقه حمل نمیین نوع فرسایدارد. ا

ار و آبکند یجاد شیل به ایتما یش آبیگردد. فرساش مییمنطقه باعث تجمع مواد حساس به فرسا

 رود.یش میردن دامنه پکمسطح  یسوبه فرسایش ن نوع یا کهدرحالیدارد 

 چرای شدید در مراتع 2-2-1-7

 یازهایش نیبا افزا یگرفتند. ولقرار می یو وحش یهای اهلدام یتع از گذشته مورد چراامر

ر در ییش از حد باعث تغیب یگرفت. چرا یشید مراتع پیزان تولیشدت چرا از م یانسان

د رواناب یش تولیعالیت مرتع، باعث افزااهان مرتع شده و با مختل کردن فیات خاک و گیخصوص

 (.0-1شکل گردد )و رسوب می

شدت چرا افزایش

ت
دای
ه

 
ی
یک
رول
ید
ه

 
ک
خا

ن
زا
می

 
ش
سای
فر

 
ک
خا

شدت چرا افزایش
 

 رابطه شدت چرا و فرسایش خاک و هدایت هیدرولیکی خاک  5-2شکل 

کاهد سو مقدار پوشش گیاهی اراضی مرتعی را میچرای خارج از فصل و بیش از حد مراتع از یک

چنین عبور مداوم گردد. همز سوی دیگر باعث کوبیدگی و جدا شدن ذرات خاک سطحی میو ا

شود. باید های کوچکی در دامنه میدام از یک مسیر علاوه بر فشردگی خاک باعث ایجاد آبراهه

در نظر داشت که خصوصیات خاک و توپوگرافی منطقه در میزان اثرات چرا مؤثرند. برای نمونه 

چنین نوع دار دارای اثر منفی بارزتری در فرسایش خاک دارد. هممناطق شیب چرای شدید در

تر ای که رواناب و رسوب در چرای ممتد بسیار بیشگونهسیستم چرا در این رابطه مهم است. به
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برابر افزایش  998از چرای تناوبی است. اثر چرای شدید در حجم رواناب طی تحقیقی در کانادا 

 (.1773و همکاران،  Chanasykداشت )

تخلخل کل و نفوذپذیری خاک باعث  کاهش ها،چنین چرای بیش از حد با تخریب خاکدانههم

شود. علاوه بر این با برخورد مستقیم قطرات باران سُله سطحی و تغییر در ساختمان خاک می

از  خشک، چرای بیششود. در مناطق خشک و نیمههم در خاک نمایان می نفوذغیر قابلقشر 

ها و های سطحی، خرد شدن خاکدانهها در مراتع باعث خرد شدن سخت لایهحد و تحرک دام

 گردد.گردد و در نتیجه ذرات ریز برای فرسایش آبی و بادی تأمین میساییدن خاک سطحی می

 یش آبیانواع فرسا 2-9

 یش پاشمانیفرسا 2-9-6

و  هادانهکشدن خاباعث شل شدن اتصالات و متلاشی  کبرخورد قطرات باران به سطح خا

توسط قطرات  کن حالت، بمباران سطح خای. در اگرددمی هاآن و انتقال کذرات خا ییجاجابه

. بسیاری از محققین فرسایش پاشمانی را مرحله آغازین فرسایش استش یفرسا یباران عامل اصل

ل برخورد شام یش پاشمانیفرسا یندهای. فرآدانندیم هادامنهو عامل مهمی در فرسایش خاک 

(. Ghadiri ،1776) استل حفره کینش ذرات و تشکو پرا هادانهکب خایقطرات باران، تخر

خلل و  پر شدن نیچنهمن برخورد باعث فشرده شدن سطح خاک و یکه ذکر شد ا گونههمان

 .گرددمی، هاخاکدانهشدن  یدر اثر متلاش ایجادشدهز یذرات ر لهیوسبهفرج خاک 

را جدا  مترمیلی 1از  ترکمذرات با قطر  معمولاً( ضربه قطرات باران 9380) یطبق نظر رفاه

را سست کرده و مستعد حمل  هاآن بلکه نیستبزرگ  نسبتاًذرات  یو قادر به جداساز کندیم

ش یبه فرسا ییت بالایکم حساس یمقاومت برش به دلیلاشباع  یهاخاک. نمایدمی روانابتوسط 

ژی جنبشی لازم برای کنش یک کیلوگرم رسوب توسط قطرات باران بررسی انر دارند. یپاشمان

 107/7تا  763/7متر است و دامنه میلی 910/7حساسیت ذرات با متوسط قطر  دهندهنشان

نیازمند نیروی  شانیبالاوزن  به دلیل تردرشتین انرژی را لازم دارند. ذرات ترکممتر میلی

سطح خاک و  یاهیش تنها توسط پوشش گینوع فرسا نید توجه داشت که ایبا تری هستند.بیش

 گردد.کنترل می یزراع یایا بقای

ذرات ریز جدا  جیتدربهسطحی،  هایخاکدانهبا برخورد قطرات باران بر سطح خاک و تخریب 

. سله گرددیمحفرات خاک  پر شدنآب وارد خاک شده و باعث  به همراهشده از توده خاک 
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دارای ضخامت کم و  شودمیی ذرات ریز در فضای خالی خاک ایجاد سطحی که از طریق قرارگیر

مشاهده نموده Farres (9108 )است.  ، تراکم بالا و مقاومت برشی بالامترمیلی 9/7در حدود 

زیر سطح  هایخاکدانهاند، با این حال سطحی تخریب شده هایخاکدانهاست که پس از بارندگی 

( سه حالت را برای 9117) Bissonnais تخریب نشدند.ند نیز سله بسته حتی اگر اشباع شده باش

اگر خاک خشک و ایشان بر این باور است که  نحوه واکنش خاک به وقوع رگبار ارائه کرده است.

. عامل این امر فشرده شده هوا در شوندیمتخریب  سرعتبه هاخاکدانه، شدت بارش زیاد باشد

و یک جریان سطحی  ابدییمذیری به سرعت کاهش پذ. سرعت نفوباشدمیجلوی جبهه رطوبتی 

اگر خاک در ابتدا کمی مرطوب باشد و یا شدت بارندگی کم حالت دوم  .شودمیتشکیل  یاورقه

 ترکوچک یهاقسمتبه  هاآن ایجاد شده و هاخاکدانهکوچکی در  یهاترکباشد در این صورت 

وجود فضاهای متخلخل بالا  به دلیلپذیری اما نفوذ ابدییم. زبری سطحی کاهش شوندیمتبدیل 

 .باشدمی

اگر خاک اشباع باشد مقدار نفوذ وابسته به مقدار سرعت نهایی نفوذ آب در خاک حالت سوم 

یی با مقدار هاخاکدر است و برای ایجاد سله سطحی مقدار بارش زیادی لازم است. با این وجود 

با  هاخاک حساس به سله سطحی هستند. درصد رس اگر شدت بارش بالا باشد 90از  ترکم

ی به ایجاد سله سطحی دارند با این حال ترکممقدار ماده آلی و رس بالا دارای حساسیت 

 ی لومی و لومی شنی حساسیت بالایی به ایجاد سله دارند.هاخاک

 یش سطحیفرسا 2-9-2

. آیدمی به وجود هادامنهدر سطح  ایجادشده ایورقه یهاروانابجاد یش در اثر این نوع فرسایا

ش خاک یزان فرسایان و مینوع جر کنندهمشخصنولدز ی( عدد ر1770) Morganطبق نظر 

و  شودمیده ید یسطح یهاجریاندر  077از  ترکوچکنولدز یکه عدد ر ایگونهبهاست، 

ست که خود عمل ین یااندازهان به ین حالت قدرت جری. در ااست یش سطحیفرسا دهندهنشان

ذرات حاصل  عمقکم روانابن حال یداشته باشد، با ا بر عهدهاد یت خاک را به مقدار زکنش ذرا

 یول عمقکم صورتبهش ین فرسایا آنجایی که. از کندمیرا با خود حمل  یش پاشمانیاز فرسا

. گذاردمین ین برجایدر سطح زم یاملاحظهآثار قابل  نمایدمیعمل  یعیگسترده در سطح وس

لخت  معمولاً. کندمیجاد نین ایدر زم یرات محسوسییبا گذشت زمان اندک تغ که ایگونهبه

از  ی( علائمPedestal) یش پاسنگیزه فراوان در سطح و فرسایدرختان، وجود سنگر یشدن پا

 .استش ین فرسایا یزان اثرگذاریم
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اع از انو ی( که غنمترمیلی 3/7تا  9/7) یز خاک سطحیحمل ذرات ر به دلیلش ین فرسایا

دارد.  آبخاک منطقه و کیفیت منابع  حاصلخیزیبر  یاست اثر نامطلوب ییو عناصر غذا هاآلاینده

ذرات  آن یو ط است یانتخاب شدتبهنده ین بودن قدرت عامل فرساییپا به علتش ین فرسایا

 بالا ذرات درشت روانابد ید ممکن است با تولیشد یهاباران. البته در شوندمیز خاک منتقل یر

 دا کنند.یز انتقال پین

 ارین شیو ب یاریش شیفرسا 2-9-9

 باشندمی (Overland flowجریان سطحی )مخصوص منطقه  یارین شیو ب یاریفرسایش ش

(Toy  ،1771و همکاران.) ن یب مناطق ما کنش و انتقال ذرات خاکحاصل  یارین شیش بیفرسا

توسط برخورد قطرات باران  ماًیمستقا یش ذرات خاک ین فرسای. در ا(6-1شکل ) ار استیدو ش

 یسطح رواناب، توسط شدهپراکندها ذرات یانتقال( و  ترکم)مقدار  شوندمیارها وارد یش به داخل

 (.1771و همکاران،  Toy) یابندمیارها انتقال یبه ش

 

شیاری بین فرسایش

شیاری فرسایش

 

 دهدمیشان را ن یارین شیو ب یاریش شیمحل فرسا: 1-2شکل 

است  در حالین ی. اشدندمی یسان تلقیک یو سطح یارین شیش بی، فرسایمیقد بندیطبقهدر 

ش یفرسا هکآندر منطقه بوده حال  هاآن یانکت میار از نظر موقعین شیار و بیه مفهوم شک

و همکاران،  Toyش است )یم بر فرساکحا یندهایفرآ بر اساس بندیطبقه ینوع یاریو ش یسطح

و  رواناب. به محض شروع استش ینوع فرسا نیترجیرا یارین شیش بی(. در طبیعت فرسا1771
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از  ی. برخورد قطرات باران و بخشکنندیمدا یتوسعه پ کوچک یاریبس یارهایش ،آنز کتمر

ن نوع از ی. اکندمیجاد یرا ا ایورقها یو  یارین شیش بیان دارد فرسایارها جرین شیه بک رواناب

ا یو  کیناز یاورقه صورتبه. ذرات است( ی)سطح عمقکم یهاجریان به علت ترشبیش یفرسا

از درصد  07حدود  یارین شیو ب یش پاشمانی. فرسایابندمیانتقال  عمقکم یارهایز در شکتمر

 .افتندیماتفاق  زمانهم طوربه( و Lal ،1778و  Blanco) دهدمیل کیرا تش کش خایفرسا کل

ی کوچکی هستند که توسط شخم معمولی از بین هاکانالنتی، شیارها بر اساس تعریف س

که طوریروند و پس از اصلاح مناطق، شیارها تمایل به تشکیل در منطقه دیگر را دارند بهمی

گردند. شیارها معمولاً فاصله های شدید دوباره شیاری میهای تسطیح شده پس از باراندامنه

شوند. فرسایش ی سطحی کانالیزه میهاجریانیعنی محلی که  ،دارند دامنهمشخصی از رأس 

شوند در این حالت رواناب های نسبتاً کم عمق یا سطحی ایجاد میعلت تمرکز جریانشیاری به

کند. در تری نسبت به فرسایش بین شیاری ذرات خاک را حمل میها با سرعت بیشدرون کانال

فتن سرعت و حجم رواناب و در نتیجه افزایش قدرت دلیل بالا رنتیجه در فرسایش شیاری به

همانند خاک  باًیتقری ذرات رسوبی بنددانهجریان، حالت انتخابی ذرات وجود ندارد. بنابراین 

تر وجود ها و سایر عناصر غذایی همراه رسوبات با غلظت کممنشأ است. در این حالت، آلاینده

 دارند. 

ن یین تعیسطح زم یرو توپوگرافیکتوسط م یارین شیبو به طبع  یاریش شیمحل منطقه فرسا

و همکاران،  Toyدخالت ندارند ) آنل کیبزرگ در تش یهایبلندو  یپست هکآنحال  شودمی

 شودمیشت و زرع حاصل کات یتوسط عمل یروتوپوگرافیکشخم خورده م هایدامنه(. در 1771

از  یاشبکهند به توانمی شوندمی جادیه توسط شخم اک کوچک یارهایش ییل ابتداکن شیبنابرا

 مربوط شوند. کوچک یهاکانالارها و یش

از مقاومت خاک  تربیش رواناب یکه تنش برش افتدمیاتفاق  یهنگام یاریش شیفرسا طورکلیبه

د یاست و باران تنها با تول روانابنیروی برشی ناشی از  یش عامل اصلین نوع فرسایباشد. در ا

که  فتدایماتفاق  یشدن هنگام یاری( ش1770) Morganدارد. طبق نظر نقش  آندر  رواناب

قطر  dعدد فرود و  Fcن رابطه ید. در ایتجاوز نما Fc>9+7/7773× 0 d یعدد فرود از حد بحران

 .استکرون یم برحسبذرات خاک 

 Toy. دانندمی مؤثرشدن  یاریز در شیغلظت رسوب جریان را ن از محققین یگروه ،نیعلاوه بر ا

ش یه فرساک شودمیآغاز  یهنگام یاریش شیه فرساکن اعتقادند یز بر ای( ن1771اران )کو هم

( این فرسایش را تابعی از 1778) Lalو  Blancoتار برسد. کتن در ه 90به  یسطح

 .دانندیم آبان یجر یکیدرولیو تنش ه روانابت حمل ی، ظرفکخا پذیریفرسایش
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 : ایجاد فرسایش شیاری شدید در یک دامنه4-2شکل 

 ایآبراههش یفرسا 2-9-7

اما ؛ ردکانال جدا کبر اساس اندازه  یاریش شیاز منطقه فرسا تواننمیرا  ایآبراههان یمنطقه جر

ن این محل جرییدر تع یروتوپوگرافکما تأثیردر منطقه و  هاآن یانکت میبر اساس موقع توانمی

منطقه  یروتوپوگرافکما تأثیرتحت  ایآبراهه یهاجریانص داد. محل ین دو را تشخیز اکمتمر

 تواننمیرا  ایجادشده یهاانالک. (8-1شکل ) نقشی ندارد آنو میکروتوپوگرافی در ایجاد  است

م یقد یهامکانمجدداً در همان  هاکانالن یا یح اراضین برد، در صورت تسطیشخم از ب لهیوسبه

 .(1771و همکاران،  Toy) شوندمیل کیتش
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فرسایش شیاری

فرسایش 
آبراهه ای

 

 یارین شیو ب یاریو ش ایآبراههش یارتباط فرسا 2-2شکل 

 یندکآبش یفرسا 2-9-5

 کخا یه دلالت بر تلفات بالاکاست  یش آبیشرفته و حاد فرسایال پکاز اش یندکش آبیفرسا

 یتربیشت یاز اهم یش سطحید رسوب نسبت به فرسایز نظر تولش این نوع فرسایدارد. ا

 و هاانانس سلامت غذا، هیته دکنندهیتهد یهاچالش ینترمهم از یآبکند شیفرسا برخوردار است.

است  مشهودتر دارد وجود میاقل و یاراض یاربرک راتییتغ هک یدر مناطق تأثیر نیا و است نظام بوم

 .(9319)خزایی و همکاران، 

ند در مراتع کجاد آبیرا ایز استاز مراتع  تربیشار یبس یزراع یندها بر اراضکآب یثرات اقتصادا

ات ید و عملیتول ،هاآنکردن  قطعهقطعه به دلیل یزراع یاراضدر  یول سازدمیچرا را متوقف ن

ن یاسازندهای گچساران و آغاجری ران مانند یاز مناطق ا ی. در بعضسازدمیشت را متوقف ک

اثر یک آبکند در چند تکه شدن  1-1شکل  .رده استکجاد یرا ا یادیار زیده خسارات بسیدپ

 دهد.اراضی را نشان می
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 شدن اراضی تکهتکهو  یش آبکندیای از فرسانمونه: 3-2شکل 

علاوه بر . باشندمیمتر  3/7مق با حداقل عرض و ع Uو  Vل کبه ش یآبکندش یفرسا یهادره

شفیعی و یابند. در این زمینه در منطقه گسترش می ایپنجه صورت خطی وآبکندها به ،این

شان و یمموجود در سازندهای  یندهاکآب یشناسکسه خصوصیات خای( با مقا9317همکاران )

 شانیم سازند به نسبت گچساران سازند در SARو  EC،ESP راتییه تغکگچساران نشان دادند 

منطقه گچساران نسبت به  یندهاکآب ین موضوع، باعث تفاوت در مورفولوژیا بوده است تربیش

ند در منطقه دهدشت هم کآب یل پلان عمومکش که طوریمنطقه دهدشت شده است؛ به

ده ید یبوده و خط یاصورت پنجهبه غالباًو در منطقه گچساران  یو هم خط یاصورت پنجهبه

 ت.اس نشده

 ینه چگونگی. در زمشوندمیل کیب تشیم شکان در نقاط یز جرکتمر وسیلهبهدر ابتدا  آبکندها

ندها در اثر که آبکن بود یدر ابتدا تصور بر ا داردمی(، اظهار 1770) Morgan آبکندل کیتش

ار یند بسکجاد آبیند ایه فرآکقات نشان داده است یتحق یول آیدمی به وجودارها یتوسعه ش

آمده و  به وجوددر اثر ضعف پوشش  کوچک یگود یکه در ابتدا ک یبه نحوده است یچیپ

ز کگود تمر هایقسمتدر  رواناب شودیمباعث  نیزم ی. ناهموارنمایدمین یرات در سطح زمییتغ

نارها، کق یاز طر آبکندهاند. رشد و توسعه کت کب حرین شییپا به طرف ییرهایابد و در مسی

در این زمینه  .شودمیجاد یا یتربیشجه رسوبات یدر نت گیردمیصورت  هاآن یشانیف و پک

بر توسعه فرسایش آبکندی در حوزه آبخیز مارون توسط خزایی و همکاران  مؤثربررسی عوامل 

در اثر  یتا تحتان یانیغار مانند و از بخش م صورتبه آبکند یتوسعهکه ( نشان داد 9311)

ختن یجه فرورین بخش و در نتیدر ا پذیرانحلالد املاح و عناصر سست و شکننده و وجو یهاهیلا
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و  یاهیخاک، پوشش گ ییایمیو ش یکیزیط فیشرانتایج نشان داد که  بوده است. آبکندسقف 

 مؤثر بوده است. یو چه از نظر عرض یچه از نظر طول آبکند یشرویدر کندن خاک و پ یبارندگ

 یآبکندها. (1771و همکاران،  Toy) شوندمی بندیمتقسی یو دائم یبه دو نوع موقت آبکندها

 هاآن د رسوبیو مقدار تول شودمیل کیتش شدهتخریب یر اراضیو سا یشاورزک یموقت در اراض

ر اقدامات یش در جهت شخم و ساین فرسایا یشاورزک یاست. در اراض یاریش شیدر حد فرسا

از جمله شخم پر  یشاورزک یات معمولیعمل لهیوسبه توانمی آن راو  دهدمیشت و زرع رخ ک

سابق  یهامکاندر  هاکانالن یجاد مجدد ایباعث ا یروتوپوگرافکاز ما یروین حال پیرد. با اک

و  Toy. گیرندمیبه خود  یدیل جدکنترل نشوند شکه ک در صورتی یموقت یآبکندها. گرددمی

 این نوع از عوارض فرسایشی، یشگیشدن هم یخالپر و  به علتده دارند ی( عق1771)همکاران 

شت و زرع کات یعمل به علت یسطح کخا یشاورزک یند. در اراضیگو یموقت آبکندرا  هاآن

ل خواهد شد و پس از کیتش ییه بالایدر لا یراحتبه آبکندن یبنابرا استف یار حساس و ضعیبس

اد یبه عمق ز ن حالت نسبت سطحیدر ا یابدمیگسترش  یافق صورتبه ترسفته یدن به لایرس

 .گرددمیض یانال عرکبوده و 

در مناطق  آبکندن یوجود دارد. ا شدهتخریبو  یعیدر هر دو منطقه طب یدائم یآبکندها

ه کهستند  یقیعم یهاکانالندها کن نوع از آبی. اشودمی یشاورزکت ادوات کمانع حر یشاورزک

( باعث Headcat)کند بالااست. در قسمت  تربیش یان عبوریزان جریعمق و عرضشان از م

 یابدمیش یفرسا بالاکند یزش ناگهانیانال در اثر رکف ک. نه تنها گرددمیت به سمت بالا کحر

 خواهند بود. یز در حال پس روین هاکنارهو  هاوارهیده کبل

شناسی، کاربری اراضی، شیب، خاکشناسی و مدیریت اراضی در عوامل مختلفی شامل زمین

( به بررسی عوامل تأثیرگذار بر 9381بکند نقش دارند. در این زمینه شهریور )تشکیل و توسعه آ

ترین مساحت و درصد طبقات داد که بیشنتایج نشان ایجاد آبکند در جنوب ایران پرداخت. 

 077تر از ، طبقه بارش کمMuplajدرصد، واحد سنگ شناسی  0-7ترتیب در شیب آبکندی به

واقع شده است.  Gypsic Huplu stepsع ضعیف و طبقه خاکشناسی میلی متر، کاربری اراضی مرت

در  چنینگونه آبکندی رخ نداده است. همدرصد هیچ 17های بیش از در این حوضه در شیب

و  Shahrivarدر توسعه آبکندها،  SARو   ECارتباط با برخی از خصوصیات شیمیایی خاک مانند

بگندی در منطقه گرمسیری استان کهگیلویه و (، با مطالعه حوزه آبخیز آ1796همکاران )

نسبت به خاک  EC> 8 dS/m  و  SAR>8بویراحمد، به این نتیجه رسیدند که در خاک های با 

اند. ، طول و حجم آبکندها به طور معنی داری افزایش نشان دادهEC< 4 dS/mو  SAR<4های با 

 .پذیرترندرسایشف EC> 8 dS/m  و  SAR>8به عبارتی خاک های با خصوصیات  
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اندازه  یریگاندازه وسیلهبه یآبکندش یفرسا وسیلهبهافته یش یفرسا کع مقدار خاین سریتخم

. آیدمی به دست (Foster ،9186وزن مخصوص خاک ) گیریاندازهو  ()طول و مساحت آبکند

شامل  ،عیدر مناطق وس یآبکندش یاز مقاطع فرسا یبردارنقشه یشرفتهیپ یهاکیتکنامروزه 

 .(9381)شهریور،  است ییایستم اطلاعات جغرافی، سنجش از دور و سییهوا یهاعکس

باید توجه داشت که عملیات حفاظتی مانند کشت بدون شخم، شخم حداقل و باقیمانده مالچ 

برای کنترل فرسایش شیاری و بین شیاری مؤثر است اما برای فرسایش آبکندی مناسب نیست. 

های بتنی( های مکانیکی )شامل سازهز گراس های دائمی، تراس ها و سازههای پوشیده اآبراهه

( نشان دادند 1793و همکاران )  Shahrivarباشند.اغلب برای کنترل فرسایش آبکندی مفید می

که در حوزه آبخیز آبگندی، درصد تاج پوشش گیاهی حوضه آبکندهای کوچک )حوضه بالادست 

درصد  9که این اختلاف در سطح طوریتر است. بهی نشده کمهای آبکندآبکند( نسبت به مکان

 معنی دار بوده است. 

 

 

 (6941: منطقه شاهد و خندقی در حوزه آبخیز سوق )شهریور، 61-2شکل 

 فرسایش کناری 2-9-1

 آب تیفیمسائل مربوط به ک یاصلعامل  عنوانبه یاکناره شیفرسابررسی به  یمطالعات متعدد

 شیاز مناطق، فرسا یاریدر بس (.Collison ،1771و  Simon) اندپرداخته هارودخانه بیو تخر

فرسایش  (.1791و همکاران،  kesslerاست ) هارودخانه بار رسوب معلق یمنبع اصل یاکناره
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در این زمینه . باشد رودخانهدرصد از رسوب انتقالی  87تا  07عامل حمل  تواندمی یاکناره

نشینی دیواره رودخانه را تا میزان عقبرودخانه بشار  ینارکش یفرسا( در بررسی 9380) شهریور

 (.99-1شکل ) گزارش نمودنددر سال متر  1/0

 

 
 کناری شدید در رودخانه بشارفرسایش :  66-2شکل 

 

شده است. استفاده ای رودخانه کنار شیفرسا زانیمبررسی  رایب یمختلف یهادر سراسر جهان، روش

منظور بهگی ، همیعدد یهاپرتوزا و مدلرادیونوکلوئیدهای  ی،شیفرسا( نیپمیخ )، بردهوا 1داریلتصاویر 

ارائه  یقیدق یریگاندازه یشیفرسا هاینیپعموماً شده است. رودخانه استفاده کناری شیبرآورد فرسا

های تخمین فرسایش کناری، یکی از روش (.9380؛ شهریور، 1771و همکاران  Cooper)نمایند می

 یتوپوگراف یهادر دسترس بودن دادههای هوایی است. ها و عکسها در نقشهآنالیز تغییر شکل رودخانه

و  ایکناره شیاز حجم فرسا قیدق ی نسبتاًامکان پهنه بردار نیز ،ییواه یهابالا همراه با عکس وضوحبا 

.  در ایجاد و توسعه این نوع فرسایش، (1778، فونستادو  مارکوسده است )نمو فراهم ی آن راندهایفرآ

نقش ( 9308تواند به صورت مستقیم و یا غیر مستقیم نقش مهمی داشته باشد. شهریور )انسان می

 های کناری رودخانهاز طریق عملیات زراعی در تراس د فرسایش کناری رودخانه بشار رادر ایجا انسان

چنین همو ( 93-1)شکل های رودخانه برداشت غیراصولی از شن و ماسه بستر و کناره (،91-1)شکل 

 اند. گزارش نموده های بالا دست حوزه آبخیزها و مراتع در قسمتتخریب جنگل

                                                           
1 Lidar 
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ا : نمایی از شدت فرسایش کناری رودخانه را در قسمت پایین روستای گندی خوری همراه ب62-2شکل 

ایجاد شده در اثر آب اضافی مزارع  شیارهای  

 

برداری بی رویه از بستر رودخانه بشاربهره: 69-2شکل   

 یش تونلیفرسا 2-9-4

است که در  نیرزمیاست و آن فرسایش خاک در ز یافرسایش تونلی معروف به فرسایش لوله

 یهامانند مارن زدانهیر یریتبخ یسازندها ژهیوبه خشکمهیکشور ما عموماً در مناطق خشک و ن
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یش پایدار به فرسا Aسدیک و افق  Bها با فرسایش پذیری بالا دارای افق دو است. خاک پیت

زمین یا پناهگاه حیوانات  یهاطبیعی و سوراخ یهاها، صخرهتونلی حساس است. رواناب در کانال

 شیفرسا نی. اکندیابتدایی ایجاد م یهاواردشده و با عمل انحلال املاح یا فرسایش درونی، تونل

منجر  یتونل شیاز مناطق کشور توسعه فرسا یدارد. در برخ یدر انتقال مواد محلول نقش اساس

 جادیعوامل موثر بر ا ی( در بررس9306) وریراستا شهر نی. در اگرددیآبکندی م شیبه فرسا

از  یآبکندی در منطقه سوق از شهرستان دهدشت، گزارش نمودند که منشاء برخ شیفرسا

سقف تونل به  زشیو ر شیفرسا نیبوده که در اثر توسعه ا یتونل شیمنطقه، فرسا نیآبکندها در ا

 است. دهیگرد لیآبکندی تبد شیفرسا

 



 
 قه ای فرسایش خاکبطفصل سوم:  9

 فصل سوم 

 

 

 فرسایش خاک ایمنطقهاثرات درون 

 

 مقدمه 9-6

 ایمنطقه درون و برون بارزیاناثرات  هاآن ایجادکنندهانواع فرسایش خاک بدون توجه به عامل 

 یدیشد تأثیرگذار است بلکه اثر یکشاورز یده نه تنها بر اراضین پدید. اندار ندگی ماز طیمحبر 

 به دلیل. در اغلب منابع طبیعی کشور، گذاردمیبرجای  هاچراگاه، مراتع و هاجنگلت یفیبر ک

، یانسان هایدخالتتوسط  یاهیب پوشش گید در صورت تخریشد یهابارشاد و یب زیوجود ش

نسبت به  یکشاورز یاراض یهاخاک در این میاند خاک وجود دارد. یش شدیامکان فرسا

باقی  یاهیگ یایلخت و بدون پوشش بقا معمولاً هاخاکن یرا ایز؛ دارند ییت بالایش حساسیفرسا

 به دلیلز یاهان نیار حساس هستند. در طول فصل رشد گیکشت بس هایفصلن یمانند و در بیم

ثرات درون ا .هستند هاندهید آلای، منابع تولهاکشآفتو  ییایمیش یح از کودهایر صحیاستفاده غ

و ش یفرسا به دلیلو کاهش عمق خاک  یاراض حاصلخیزیدر مورد کاهش  تربیش ایمنطقه

گر اثرات برون ید یاز سو است. یآبکندش یدر اثر فرسا کشاورزی یهانیزمشدن  تکهتکه حتی

مطرح  آبدر منابع  هاآن همراه ییایمیدر اثر انتقال رسوبات و مواد ش تربیش ،ایمنطقه
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و اثرات  آببرون منطقه در  اثرات در خاک، تربیش ایمنطقهاثرات درون  به عبارتی. دگردیم

 .استن یمحقق مدنظردر اتمسفر )هوا(  یجهان

کاهش ضخامت  گذاردمی یخود، باق تأثیرش در منطقه تحت یکه فرسا یاثر ینترمهمن و یاول

 ین که دارایریاک ز، خیش با حمل خاک سطحین حالت فرسایدر اخاک است.  یه سطحیلا

ن یریکند. علاوه بر این خاک زیان مین نمایاست در سطح زم یترکم ییو عناصر غذا یمواد آل

شه محدود ین رشد ریمناسب نیست بنابرا یکیزیبوده و از نظر ف یتربیش یفشردگ یدارا

ن یا آید. درن میییزان نفوذ آب در خاک پایافته میش یک خاک فرسایت در ی. در نهاشودمی

ره یزان ذخیجه علاوه بر کاهش می. در نترودیمبالا  روانابزان یکاهش نفوذ آب، م به علتحالت 

 .شودمیاز آن افزوده  یو خطرات ناش روانابزان یآب خاک، بر م

 ییو عناصر غذا یمواد آل یادیمقدار ز یدارااهمیت خاک سطحی از این نظر است که این بخش 

، هاآلاینده پالایشن قسمت قرار دارد که مسئول یفعال خاک در ابخش زنده و  نیچنهم. است

افته یش یماده، خاک فرسا یجاد بستر رشد است. بر اساس قانون بقایره کربن و ایافت و ذخیدر

د استفاده ی، اما شانمودخواهد  مکاننقلگر یبه مکان د یبلکه از مکان شودمیاز دسترس خارج ن

دن به کانال یر رسیاز مواد در مس یادیمقدار ز سویکرا از یز ؛داشت آنهم نتوان از  یدیمف

وجود ندارد،  هاآن ن صورت امکان کشت دری. در اشوندمی نشینتهدرون کانال  یو حت یاصل

امکان کشت بر این مواد وجود  سویک. از شوندیمز وارد مخازن سدها یگر رسوبات نیقسمت د

 .گردندمیمخزن  ندارد و از سوی دیگر موجب پرشده حجم

د را بالا ینه تولیآورد و در کنار آن هزن میییرا پا ید در اراضیمعمول تول طوربهش خاک یفرسا

فرسوده به  یکه در اراض یکشاورزانآورد. می به وجودانسان  یبرا یمشکلات صورتبدینبرد و می

اد آبیاری، یام به استفاده زد، اقدیجبران کاهش تول یاند در اغلب موارد براامر کشت و کار مشغول

های تولیدشده و باعث بالا رفتن هزینه سویکن کار از ینمایند. اها میگر نهادهیو د کشآفتکود، 

دار را یناپا یگردد و در هر دو صورت کشاورزو منابع آب می یگر منجر به آلودگی اراضید یاز سو

 گردد.منجر می

فرسایش خاک منتج به کاهش تولید محصول در  ایمنطقهتمامی اثرات درون  آنجایی کهاز 

، در این بخش اثر فرسایش خاک بر تولید شودمیاراضی کشاورزی، مرتعی و حتی جنگلی 

گیرد. از سوی دیگر هر یک از اثرات فرسایش خاک موجب تقلیل محصول مورد بررسی قرار می

 ایمنطقهاثرات درون  مختصر رابطه صورتبهگردد بنابراین در این فصل کیفیت خاک می

 فرسایش و کیفیت خاک ارائه خواهد شد.
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 تولیدات گیاهی بر آبیش یفرسااثر  9-2

 ییغذا تولید محصولات نیابرامنابع غذایی انسان است، بن تأمینو اساس خاک پایه  آنجایی کهاز 

اهش ک موجبد شونده یش تشدیدارد. فرسا کخا حاصلخیزیکمیت و م به یمستق یبستگ

 کمبود غذا شده است. یش خطرات جهانیو افزا کاخ حاصلخیزی

 Food) ییت غذایامنتولید محصولات و در نتیجه ش خاک بر یاثر فرسامیزان و سرعت 

Security) یمختلف، کشاورز یهاتهیواراستفاده از  ای کهگونهبهر است. یده و متغیچیار پیبس 

ات یو عمل هاکشآفته از کود و ع، استفاده گستردیاس وسیزه، زراعت فشرده و در مقیکانیم

از  ییت غذایش بر امنیاثر فرسامحصولات شده و در نتیجه  دیتول افزایشن باعث یآبیاری نو

توسعه و  در حال یاز کشورها یعین حال در مناطق وسیبا ا .(Lal ،9118) مانده استچشم دور 

و گسترش اثرات فرسایش زمان  پذیر نیست و با گذشتن اقدامات امکانینیافته استفاده از اتوسعه

ی حساس، اقتصاد هاخاکر جهان با یفق یکشورهابنابراین ؛ گرددتر میغذا مشکل تأمینخاک، 

مواجه  ییغذا ینه ناامنیدر زم هاینگرانش ی، با افزایاندک به تکنولوژ یابینیافته، دستتوسعه

گذشت زمان  ین حالت طیبهتردر  ید محصولات کشاورزیزان تولیقا میمثال در افر ی. براهستند

 یدات زراعیبا این حال ممکن است تولشته است. روند افزایشی دات یجمع کهدرحالیثابت مانده 

 ینداشته باشد ول یتفاوت چندان مدتکوتاهفرسایش یافته و فرسایش نیافته در  ین اراضیب

 خواهد بود. تربیشفرسایش یافته همواره  ید در اراضیهای تولهزینه

ویژه در نواحی گرمسیری و نیمه گرمسیری در میلیون نفر به 807رات ناامنی غذایی بر حدود اث

، Lalو  Blancoصحرای آفریقا، جنوب آسیا، آمریکای لاتین، آسیای مرکزی بسیار شدیدتر است )

(. در این میان کمبود تولید محصولات غذایی در مناطقی با رشد سریع جمعیت مانند 1778

چنین در کشورهای در حال توسعه کاهش تولیدات تری است. همدارای اهمیت بیشجنوب آسیا 

تر کشاورزی در مقایسه با آمریکای شمالی و اروپا در ازای یک واحد هدر رفت خاک، بیش

درصدی تولیدات  8باشد. در مقیاس جهانی، فرسایش تشدید شونده باعث کاهش حدود می

سو افزایش جمعیت موجب عبارت دیگر از یک(. بهLal ،1778و  Blancoکشاورزی شده است )

برداری از منابع طبیعی شده است و از سوی رشد روزافزون نیاز به مواد غذایی و در نتیجه بهره

برداری موجب فرسایش خاک و کاهش تولید دیگر عدم مدیریت یا مدیریت غلط در این بهره

 شود.محصولات در مقیاس جهانی می

Biggelaar زان کاهش یمآوری اطلاعات در مقیاس جهانی، با جمع( 1776مکاران )و ه

ک تن خاک گزارش یش یفرسا یلوگرم در هکتار در ازایک 66/9را تا ها ی و لگوماانهد تمحصولا
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ن کاهش ی( اغیرهج و یهومانند ) شودمیاستفاده  هاآن شهیراز که  یاند. در مورد محصولاتکرده

 است. نیز گزارش شدهش خاک یهر تن فرسا یر هکتار برالوگرم دیک 910 تامحصول 

 ات گیاهیبر کاهش تولید آبی اثرات اصلی فرسایش 9-2-6

بین رفتن لایه سطحی،  ازاثر توان در ش را مییوسیله فرسابه یدات زراعیاهش تولک یعلت اساس

ن بیا ییاهش در ذخایر غذاکدسترس و اهش ذخایر آب قابلک، در رشد ریشه یکیزیممانعت ف

فرسایش خاک با ایجاد  ایمنطقهاثرات درون  به عبارتی(. 1776و همکاران،  Bakker) نمود

 کاهد.اختلال در فرآیندهای حیاتی خاک از تولید محصول می

 خاکلایه سطحی کاهش ضخامت  9-2-6-6

ج از ضخامت آن کاسته یتدرباشد به تربیش یه سطحید مجدد لایش خاک از تولیزان فرسایاگر م

 هاآن شیو افزا یدات زراعیتول ینگهدار یبراخاک  شیزان فرسایاهش در مکن یابرابن؛ شودمی

ه یاهش در ضخامت لاکبا  یدات زراعیرشد و تول ،تورهاکگر فایاست. با ثابت بودن د یضرور

و حتی وجود روابط خطی  غیرخطی(. البته روابط 1777و همکاران،  Lal) ابدییماهش ک یفوقان

-Brambleی مختلف در یک منطقه نیز گزارش شده است. در این رابطه هادر سال غیرخطیو 

Brodahl ( رابطه تولید و ضخامت خاک سطحی در دو سال متوالی را 9180و همکاران ) به

 خطی و غیرخطی گزارش نمودند. ترتیب

های آن است، این تری نسبت به سایر قسمتلایه فوقانی خاک دارای خصوصیات فیزیکی مناسب

شده است و تمرکز ریشه دسترس و مواد غذایی ذخیرهترین مقدار آب قابلدارای بیشقسمت 

جایی جزئی یا کلی لایه فوقانی تأثیر دوانی گیاهان در این ناحیه وجود دارد. بنابراین جابه

چنین باعث افزایش معکوسی بر رشد و توسعه ریشه گیاهان دارد. کاهش در عمق ریشه زنی هم

 Masseeگردد. در این رابطه به نابهنجاری در آب، دما و رژیم غذایی میحساسیت گیاهان 

که دارای عمق زیادی بودند اثر تیمارهای تغییر ضخامت لایه  Silt Loam( در دو خاک 9117)

چنین افزایش کود نیتروژن به خاک را بر تولید غلات مورد ارزیابی قرار داده که سطحی و هم

 ئه شده است.ارا 9-3نتایج آن در جدول 
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 (Massee ،6331اثر تیمارهای مختلف کود و لایه سطحی خاک بر تولید گندم ) 6-9جدول 

 مصرف کود نیتروژن )کیلوگرم در هکتار(
 (مترسانتیحذف یا اضافه کردن لایه سطحی )

12 97 1 

08/9 16/9 03/7 37- 

16/9 31/9 80/7 90- 

66/1 79/1 69/9 7 

10/1 08/1 01/1 90+ 

 

گردد با کاهش عمق خاک از تولید محصول کاسته ملاحظه می 3-9در جدول که  گونههمان

باعث جبران مقداری از کاهش تولید  تنها با این حال اضافه کردن کود نیتروژن به خاک شودمی

 37کیلوگرم کود در تیمار کاهش  68دن اضافه نمو تولید محصول با که ایگونهبهشده است. 

 ترکماز مقدار تولید تیمار شاهد )بدون تغییر عمق و اضافه نمودن کود(  ،ی عمق خاکمترسانتی

ی لایه سطحی بسیار مترسانتی 90در مقایسه با تیمار افزایش  این مقدار تولید چنینهماست. 

 خواهد بود. ترکم

 رشد ریشه یکیزیممانعت ف 9-2-6-2

شدن  یاپوسته، (Surface sealing) یسطحسله موجب افزایشدید شونده ش تشیفرسا

(Crusting )کخا یو فشردگ (Compaction )یه سطحیسخت لا یکه دارا ییهاخاک. شودمی 

شروع با  رندگیاهان در خود دا یزنشهیر یبرا یمانعدر شرایط معمول هستند و  یا عمقی

 (Lal ،1778و  Blanco) یابدکاهش می یتربیشت با شد هاآن د محصول دریش خاک تولیفرسا

عمق ریشه زنی  یدارا اندافتهیش یشخم خورده و فرسا مداوم طوربهه کیی هاخاک چنینهم

( در زمینه اثر عمق 9111و همکاران ) Gollanyنتایج پژوهش  1-3جدول در . باشندیممحدود 

به هرچه سخت لایه  شودمیکه مشاهده  گونههمانیه در تولید گندم ارائه شده است. سخت لا

 شده است. ترکمتولید محصول گندم  تر باشدلایه سطحی نزدیک
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 (6332و همکاران،  Gollanyاثر عمق سخت لایه در میزان تولید محصول گندم ) 2-9جدول 

 (مترسانتیعمق قرارگیری سخت لایه )
 سال

 75از  تربیش 75تا  91بین  در سطح خاک )صفر(

 اول 6/8 9/8 1/6

 دوم 3/8 1/0 8/0

 سوم 8/8 3/0 8/0

 چهارم 3/8 3/8 6/0

 پنجم 0/1 0/3 3/1

 میانگین 3/0 7/0 0/6
 (9111و همکاران ) Gollanyمنبع 

 

ین دارای محتوای رسی و گراولی بالا و محتوای مواد آلی پایین های زیرباید توجه داشت که لایه

طور کلی دارای تراکم حجمی بالا، میزان نفوذپذیری پایین و تولید است. بنابراین لایه زیرین به

دلیل های فرسوده شده بههای فرسوده نشده است. بنابراین خاکتری نسبت به خاکرواناب بیش

های زیرین خاک، مستعد به فشردگی ر معرض قرار گرفته شدن لایهاز بین رفتن لایه سطحی و د

باشند و در نتیجه کاهش حرکت آب و هوا و رشد محدود ریشه، جذب مواد غذایی نیز محدود می

دهنده اثر حذف لایه سطحی خاک در بخشی نشان 9-3شکل (. Lal ،1778و  Blancoشود )می

 باشد.از یک مزرعه و عدم پوشش گیاهی در آن می

 

 

 یه سطحین رفتن لاید در اثر کاهش ضخامت خاک و از بیکاهش تول:6-9 شکل
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درصدی تولید غلات در اراضی تحت  07( کاهش 9117و همکاران ) Radcliffeدر این زمینه 

یافته و در خاک فرسایش اند و دلیل آن را کاهش نفوذپذیریفرسایش شدید را گزارش نموده

 ادند.نتیجه کاهش رطوبت در محدوده ریشه دوانی گیاهان بیان نموده

 اهانیدسترس گآب قابلکاهش  9-2-6-9

اثرگذار در تقلیل از جمله عوامل فرسایش خاک  به دلیلمقدار آب قابل دسترس گیاه در کاهش 

اهان از مقدار یشه گیره یدسترس در ناحبا کاهش مقدار آب قابل تولید محصولات گیاهی است.

هدر  نیچنهمخاک و  یه سطحیش با کاهش ضخامت لای. فرساشودمید محصول کاسته یتول

باید توجه داشت که  چنینهم کاهد.داری آب در خاک میت نگهیزان قابلیاز م یماده آلرفت 

یزدانه به به ذرات ریزتر شده و با انتقال مواد ر هاخاکدانهبرخورد قطرات باران باعث تخریب 

دهد که خود در کاهش نفوذپذیری و یا کاهش تخلخل رخ می کور شدگیفضاهای خالی خاک 

و تشدید فرسایش خاک نقش مهمی دارد. علاوه بر این نتایج تحقیق بروغنی و  روانابافزایش 

از آب بدون  ترکمدر خاک بسیار  آلودگل( نشان داده است که سرعت نفوذ آب 9381همکاران )

 .باشدمیرسوب 

و  یت چسبندگی)خاص تربیشداشتن رس  به دلیلن یریز یهاهیلا در کنار این موارد،

یابد. در اثر اهان کاهش مییگ یبرا دسترسشانقابلآب در رس( مقدار آب  یشدگی بالاجذب

اهان با یاز گ تربیشهستند  یشه سطحیر یکه دارا یاهانیاحتمالاً گ یه فوقانیکاهش ضخامت لا

 .(Lal ،1778و  Blanco) شوندق دچار مشکل مییمشه عیر

آب قابل قابل بازگشت باشد اما از آنجایی که مقدار  شاید حاصلخیزی خاک فرسایش یافته مجدداً

ریشه دوانی است، پس از فرسایش خاک امکان بازگشت مقدار  مؤثروابسته به عمق دسترس گیاه 

و همکاران  Schertzدر این رابطه دارد. سختی وجود به حالت قبل بهآب قابل دسترس گیاه 

های مختلف فرسایش خاک را بررسی نمودند و سه خاک با شدت ( میزان تولید غلات در9181)

های مختلف فرسایش نتیجه گرفتند تفاوت در میزان آب قابل دسترس برای گیاهان در شدت

در Lowery (9111 )و  Andraski دلیل تفاوت در تولید محصولات گیاهی شده است.خاک 

میزان آب قابل دسترس  در یک متر مربع از سطح خاک نمودند که ملاحظههای خود بررسی

بوده  مترمیلی 901و  961، 989 به ترتیبی تحت فرسایش کم، متوسط و شدید هاخاکگیاه در 

بنابراین توجه به بیلان و تعادل آب در محاسبه اثرات فرسایش خاک بر میزان تولید ؛ است

 (.9186و همکاران،  Timlin) باشدمیصولات غذایی لازم مح
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 ییو عناصر غذا یماده آل هدر رفت 9-2-6-7

قسمت عمده عناصر  یماده آلدر سطح خاک قرار دارند.  ییو عناصر غذا یماده آلقسمت عمده 

توسط  یراحتبهوزن مخصوص کم  به دلیلن مواد یرا همراه خود نگه داشته است. ا ییغذا

کرو به یکه عناصر ماکرو و م ییگردد. از آنجاقرار گرفته و منتقل می تأثیرش خاک تحت یفرسا

م دارد. علاوه بر یارتباط مستق یماده آلزان ید محصول با میاند مقدار تولچسبیده یماده آلذرات 

خود دارد  تأثیرموجود در خاک را تحت  یندهایگر فرآیو د یونیته، تبادل کاتیدیاس یماده آلاین 

ها ش فعالیت باکترییباعث افزا یماده آلت ید محصول اثرگذار است. در نهایق بر تولیطر نیو از ا

 مؤثردر خاک  ییار قرار گرفتن مواد غذایز شده که در نتیجه بر چرخه و در اختیو موجودات ر

ز اثر یره و باز چرخه آب در خاک نیدر نفوذ، ذخ یماده آلز ذکر شد یکه قبلاً ن گونههماناست. 

 د.دار

قات نشان داده ییابد. تحقد محصول کاهش مییزان تولیم یماده آلش و انتقال ین با فرسایبنابرا

ش خاک کاسته یو از اثرات فرسا شودمی تربیشد محصول یش کود به خاک تولیاست که با افزا

 های موجود درم مجدد فعالیتید توجه داشت که اضافه نمودن کود باعث تنظیگردد. البته بامی

( 1777و همکاران ) Florchingerگردد. از گذشته می تربیشد محصول یتول یگردد ولخاک نمی

نشان داده است.  1-3شکل  صورتبهاثر فرسایش خاک و استفاده از کود در تولید محصول را 

گردد با افزایش شدت فرسایش خاک از میزان تولید محصول در هر دو که ملاحظه می گونههمان

به . کندمیو استفاده از کود تنها بخشی از خسارت را جبران  شودمیون و با کود کاسته تیمار بد

دارای اثرات دیگری از جمله  ،از آنجایی که فرسایش علاوه بر کاهش مواد غذایی خاک عبارتی

کاهش نفوذ و ذخیره  چنینهمکاهش ضخامت لایه سطحی، ممانعت فیزیکی در رشد ریشه و 

بنابراین اضافه نمودن کود تنها بخشی از اثرات فرسایش خاک بر تولید  شودمیآب در خاک 

به اضافه  یافته پاسخ بهتریش نیفرسا یاست که اراض به توضیحلازم  .کندمیمحصول را جبران 

وجود آب در  به همراه هاآن ل آن وجود ساختار بهتر خاک دریدهند که دلنمودن کود نشان می

 (.1770و همکاران،  Salakoاهان است )یدسترس گ
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 دیش در کاهش تولیاثرات فرسا تقلیلارتباط استفاده از کود و : 2-9 شکل

گیرد بلکه برهمکنش تولید محصول تنها توسط موجودیت عناصر غذایی تحت تأثیر قرار نمی

گردد. با این حال کود شیمیایی و آلی حصول میای از فرآیندهای خاک منجر به تولید ممجموعه

( خاک و مواد 9117) Masseeگردند. باعث به حداقل رسیدن اثرات منفی فرسایش خاک می

خیزی را با استفاده از مواد شیمیایی قابل داند و کاهش حاصلهمراه آن را بدون جایگزین می

اثرات فرسایش خاک بر تولید ( 9383گرجی اناری و همکاران )داند. در این رابطه جبران نمی

پس از آماده را تیمارهای کودی را مورد مطالعه قرار داده اند. آنها در دیم زارها محصول عدس

کیلوگرم سوپر  917و  67کیلوگرم اوره و صفر،  67و  37سازی زمین با توزیع کود معادل صفر، 

تایج تجزیه و ن. دادندانجام را  و سپس عملیات کاشت عدس اجرا نمودندفسفات تریپل در هکتار 

داری در کاهش های آماری نشان داد که کلیه تیمارهای فرسایش نسبت به شاهد اثر معنیتحلیل

چنین هموزن ماده خشک، دانه و کلش، تعداد غلاف در بوته، و وزن هزار دانه عدس داشتند. 

ش نقش منفی فرسایش داری بر افزایش محصول و کاهتیمارهای کود ازت و فسفر اثر معنی

 نداشتند. 

 د محصولیو تول خاک شیرابطه فرسا 9-2-2

اما ؛ کندمیدا ید محصول کاهش پیش خاک مقدار تولیش فرسایکه ذکر شد با افزا طورهمان

به ن کاهش یگیرد. بلکه اش صورت نمییش فرسایبا افزا یخط صورتبهن کاهش یهمواره ا

شکل در  .(Lal ،1778و  Blanco) گیردورت میو ... ص ی، توانیی، نمایمختلف خط هایصورت

 انواع روابط بین فرسایش خاک و تولید محصولات زراعی ارائه شده است. 3-3
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 (Lal ،2112و  Blanco) د محصولیش خاک و تولیانواع رابطه فرسا :9-9 شکل

ب خط ین حالت شید محصول دارد. در ایش خاک و تولیفرسا یشکل اول دلالت بر رابطه خط

ک مقدار مشخص یز به یخاک مقدار محصول ن ینیش مقدار معیبا فرسا به عبارتیکسان است ی

ش یز دلالت بر کاهش محصول با افزاییابد. شکل دوم نش کاهش مییدر طول دوره فرسا

ر یید محصول تغیرفت خاک تولمتر اول هدر ین تفاوت که در چند سانتیش خاک دارد با ایفرسا

ن یافت. شکل سوم دلالت بر ایکاهش  شدتبهد محصول یبعد از آن تول ینداشته است ول یادیز

که  ایگونهبهد محصول بوده است یبر تول ییاثر بالا یدارا ،با ضخامت کم یدارد که خاک سطح

بعد از آن و با حضور  یافته است ولیکاهش  شدتبهد ین قسمت از خاک مقدار تولیش ایبا فرسا

 ر محصول نداشته است.ییدر تغ یش خاک اثر چندانین در سطح، فرسایریز یهالایه

ی هایزیربرنامهو  یت بهتر اراضیریمد ید محصول برایش خاک و تولیشناخت رابطه مقدار فرسا

د یدهنده آن است که تولمثال روابط اول و دوم نشان یحفاظت آب و خاک مهم است. برا

اندک در  تأثیرن اقدامات حفاظت خاک با ییابد بنابراش کاهش مییش فرسایصول با افزامح

شکل سوم نشان  کهدرحالی. باشندمید محصول یبر تول یتربیشاثرات  یش دارایکاهش فرسا

 است و انجام ییسک بالایر ین منطقه داراینه حفاظت آب و خاک در ایدهد که اقدامات پرهزمی

خواهد  یزیر ناچیید محصول تغیش مقدار تولیرا با کاهش فرساینیست ز یطقچندان من هاآن

جاد یخاک موجب ا یات ساختمانیب خصوصیدسترس و تخرنقصان در آب قابل طورکلیبهنمود. 

 ییمواد غذا تأمیننقصان در  کهدرحالیگردد. د محصول مییش خاک و تولین فرسایب دومرابطه 

کاهش ضخامت خاک  هاخاکاز  ی(. در بعضBakker ،1776د )گردباعث رابطه اول و سوم می

 ین صورت مقداریشود در ا ینیرزمیی زهاآباهان به یشه گیدن ریممکن است باعث رس یسطح

ی هاخاکمناطق  یدر بعض نیچنهمگردد. ش خاک جبران مییفرسا به دلیلد یاز کاهش تول

ن رفتن یش خاک و از بیش فرسایافزان حالت با یاند. در از توسط رسوبات دفن شدهیحاصلخ

 .شودمید محصول افزوده یزان تولیبر م یرسوبات سطح یجیتدر
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 آبیش یو فرسا ات گیاهیدیرابطه تول یریرپذییتغ 9-2-9

محصولات  ین سالیدات بیتول نیچن. همده استیچیپ یدات زراعیش و تولین فرسایرابطه ب

. علاوه بر این ممکن باشندمیر ییال تغدر طول فصل رشد در ح یمینوسانات اقل به علت یزراع

ن یا .باشندر یگر متغیفصل به فصل د یکز از ین یمیاقل مناسبط یتحت شرا یدات زراعیاست تول

ش بر یاثرات فرسا ینیبشیپق و یص دقیکه تشخ شودمیدر تولید، باعث  یزمان یریرپذییتغ

 ل گردد.کمش یشاورزکدات یتول

؛ است یبر کاهش محصول زراعمتفاوتی اثر  یخاک دارا نوعش در دو یکسان فرسایزان یم

ش را نشان یجه فرسایدر نت ید محصولات کشاورزیزان کاهش تولین تفاوت در نوع خاک میبنابرا

 عمقکمی هاخاکدر مقایسه با بالا  یق با مقدار مواد آلیی عمهاخاکدر  یدات زراعیدهد. تولمی

( اثر فرسایش بر تولید 1776و همکاران ) Biggelaar شوند.ش متأثر مییفرسا وسیلهبه ترمک

 بیان داشته است:زیر  به ترتیبی مختلف را هاخاکمحصول در 
Entisols > Vertisols > Aridisols > Mollisols > Ultisols > Alfisols > Inceptisols > 

Spodosols 
 

 یهاخاک. کندیمر ییدر دامنه تغ ت خاکیر موقعییبا تغ یدات زراعیتولباید توجه داشت که  چنینهم

مقعر دارا  یهابیشا یدامنه  یسه با مناطق پایدر مقا یترمکدات یتند و محدب تول یهابیشموجود در 

، کخا عمقکمل ی، پروفترنازک یه سطحی، لاکخا تربیشتلفات این امر  علت. (6-3شکل ) هستند

 .(Lal ،1778و  Blanco) باشدمی ز نگه داشت آبیت ناچیو ظرف یمقدار کم مواد آل
 

 
 ک دامنهیهای مختلف د در قسمتیتفاوت تول 7-9شکل 



 مسائل زیست محیطی فرسایش خاک  52

شرایط اقلیمی در رابطه بین فرسایش خاک و تولید محصول اثرگذار است.  ،علاوه بر این

دل م معتینسبت به اقل یریگرمس یدر نواح یدات زراعیاهش تولکش بر یاثر فرساکه  ایگونهبه

 .کندمیان یخود را نما تربیش

 تولیدات گیاهیزان یش بر میاثر فرسا مطالعه هایروش 9-2-7

ده است و در کنار آن استفاده از یچید محصول پیش و تولیکه ذکر شد رابطه فرسا گونههمان

ن یگردد. در اد محصول مییش بر تولیده شدن اثر فرسایگر باعث پوشید ییایمیکودها و مواد ش

های مقیاسد محصول در یش خاک بر تولیاثرات فرسا یابیارز یم برایرمستقیی غهاروشحالت 

ی هامدلدر این حالت استفاده از  گیرند.نده مورد استفاده قرار مییگذشته، حال و آزمانی 

، حذف و اضافه SWATو  EPICسازی تولید محصولات گیاهی مانند موجود در زمینه شبیه

 .باشدمی پذیرامکانرسی شرایط طبیعی فرسایش خاک نمودن لایه سطحی خاک و بر

حذف لایه سطحی خاک روش مناسبی برای بررسی اثر فرسایش  :یه سطحیحذف لاالف( 

های کوچک )با تکرار مناسب( خاک بر تولید محصولات زراعی است. در این روش از چندین پلات

شود. در هر کدام از سری بر اساس نوع شخم و نحوه مدیریت در شرایط یکسان استفاده می

سازی، مقداری از خاک سطحی از بین تیمارها، بر اساس مقدار فرسایش مد نظر برای شبیه

متر سانتی 67تا  17متر بوده و حداکثر تا عمق سانتی 0طور معمول برداشت خاک رود. بهمی

 یابد.ادامه می

سازی کامل شبیه طوربها ش خاک ریط فرساین روش قادر نیست شراید توجه داشت که ایبا

ترین ذرات در برداشت کوچک یاست و سع یند انتخابیک فرآیش یفرسا سویکرا از یز؛ دینما

گر ید یگردد. از سومی تردرشت یبافت خاک سطح ،شیش فرسایخاک را دارد. در نتیجه با افزا

با  رواناب. کندمیرا نابود ن یخاک سطح یناگهان طوربهاست و هرگز  یجیک امر تدریش یفرسا

ق آن خاک را به یدهد و از طردر سطح خاک می ییارهایل شیتشکج یتدربهش خاک یفرسا

از  یخاک سطح یش تمامیبا افزایش شدت فرسا کندمیافته حمل یش یرون از منطقه فرسایب

ن یبر اخواهند ماند.  یخود باق ین بر جاهمچنا یاز خاک سطح یهایبلکه قسمت ،رودیمن نیب

 دهد.نشان می تربیشزان کاهش محصول را ید توجه داشت که روش فوق میس بااسا

به منطقه اضافه  ین روش برخلاف حالت قبل خاک سطحیدر ا :یش خاک سطحیافزاب( 

ی هاخاکدر  یش ضخامت خاک سطحید محصول با مقدار افزایش تولیگردد و ارتباط افزامی

 مترسانتی 37ا یو  17، 97، 0های خاک با ضخامتن روش یگردد. در امی یافته بررسیش یفرسا
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باعث  یش مواد آلی. استفاده از کودها و افزاشودمیب مواد اضافه یزان ترسینه و میبسته به هز

 .(1777و همکاران،  Larney) گرددروش فوق می تربیشاثربخشی 

تحت  یاضد محصول در اریزان تولین روش میدر ا: بررسی شرایط طبیعی فرسایش خاکج( 

 ر توجه نمود.ید به نکات زین روش بایگیرد. در اقرار می یمورد بررس ،متفاوت یشیط فرسایشرا

ها ن محلیش مختلف باشند. ایهای فرساشدت یانتخاب منطقه مناسب در سطح دامنه که دارا-

ز بر یش نیکسان باشند. شدت فرسایستم شخم و محصول یخاک، س یط سریشرا ید دارایبا

 گردد.مشخص می Bو  Aه یخامت لااساس ض

 .ت یریشخم، کشت و مد یهاستمیها سن پلاتیدر ا هر تیمار باید دارای تکرار مناسب باشد

 معمول استفاده شود.

 ات یتوده( و خصوصد زیستیشه و تولیدانه، رشد ر زنیجوانهد محصول )یت مقدار تولیدر نها

در هر کدام از مناطق با گذشت زمان  اه(یدسترس گو آب قابل ییخاک )مقدار عناصر غذا

 گیری گردد.اندازه

 کت خایفکیش و یفرسا 9-9

مختلف  یکارکردها لیموجب تقل ،ییایمیو ش یکیزیف طیبر شرا ریبا تأث شیشد فرسا انیگونه که بهمان

خاک و اقدامات  یمنظور چگونگی کارکردهااصطلاح کیفت خاک به یلادیم 07. در دهه شودیخاک م

 یبنددهرای یک کاربری خاص ارائه شد. این مفهوم برای ارتقای مفاهیم سنتی از جمله رمدیریتی ب

وجود آمده است. در تعریف ابتدایی، کیفیت خاک به ها با مدیریت و حفاظت خاک بهها و ارتباط آنخاک

ست. ارتباط داشته و تنها قابلیت خاک برای تولید یک محصول خاص مد نظر بوده ا یزیخمسئله حاصل

. ردیگ ینظر قرار م مدو تغییر اقلیم نیز ستیزطیکه در تعریف کنونی پایداری، کیفیت مححال آن

چنین به قابلیت این مفهوم به توانایی ذاتی خاک برای انجام صحیح وظایفش اشاره داشته و هم یعبارتبه

و بهبود کیفیت  زیآبخ ها،ندهیکاهش آلا ،یزیخانسانی، حفظ تولید و حاصل هایمقاومت در برابر تخریب

مناسب نه تنها تولید  تیفییک خاک باک نابراین(. بPierce ،9116و  Larsonآب و هوا اشاره دارد )

نیز حفاظت نماید. اصطلاح جدید کیفیت خاک برای اولین  ستیزطیمحصول خوبی دارد، بلکه باید از مح

یر مناطق نیز استفاده گردید. در مناطق کم در سامناطق معتدل استفاده شد ولی کم یهابار در خاک

در مناطق مرطوب کاهش  کهیاست. درحال یانقطه ریغ هایندهیآلا یطیمحستیمعتدل مشکل مهم ز

 یهاشاخص نی. بنابراشودیم یطیمحستیعناصر غذایی باعث کاهش تولید کشاورزی و مشکلات ز
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دلیل تخریب اراضی، وجود . امروزه بهخاک در مناطق مختلف، ممکن است متفاوت باشند تیفیک یاصل

 اهمیت کیفیت خاک دوچندان شده است. یاگلخانه زهایو افزایش گا یاهای غیر نقطهآلاینده

 خاک تیفکیهای شاخص 9-9-6

 وسیلهبهتوان آن را گیری نیست. میم قابل اندازهیمستق طوربه کت خایفکیه ک ییاز آنجا

 یو برا باشندمیگیری خاک ات قابل اندازهیصوصها از خن شاخصین زد. ایتخم یهایشاخص

ت یفیع کیآزمون سر یگذار هستند. در مناطق کشاورزتأثیراستفاده خاص  منظوربهکارکرد خاک 

تر علاوه بر مواد در مطالعات گسترده ولی گیردصورت می ییزان عناصر غذایخاک بر اساس م

 .باشدمی مدنظرت اراضی یریش و مدیاات حساس به فرسیگر خصوصی، بافت، ساختمان و دییغذا

ن یا یت حساس بوده برایریو مد یاربرکه نسبت به ک یکولوژیو ب ییایمی، شیکیزیات فیخصوص

ن یگر هستند بنابرایکدیو اثرگذاری بر  یارتباط داخل یها داران شاخصیمنظور مناسب هستند. ا

. (Lal ،1778و  Blanco) اشندبمی، متفاوت ازیها بر اساس نن شاخصیه اکاشت د توجه دیبا

آید و بدون در نظر می به وجود کخا یر ذاتیو غ یذات کاثرات مشتر به دلیل کت خایفکی

که ذکر  گونههمانان شناخت وجود ندارد. کرگذار بر آن امیتأث یهای اصلگرفتن همه عامل

هستند  یهای درونهمبستگی یخاک دارا یکولوژیو ب ییایمی، شیکیزیهای فد شاخصیگرد

در این باهم در ارتباط هستند.  یقو طوربه کت خایفکیش و یتوان گفت که فرسان مییبنابرا

ین تربیشارائه  یک کارکرد خاک هستند برایش از یدهنده باز خاک که نشان یاتیخصوص حالت

 ترند.رات مناسبییتغ

 خاک یکیزیات فیخصوص 9-9-2

د یتول یبرا کت خایفکیدر  یشاخص عنوانبهل یل پروفکو عمق  یسطح کضخامت خا

از  یکیش یفرسا لهیوسبه کر در عمق خایین تغیبنابرا؛ اربردها استکگر یو د یمحصولات زراع

د محصولات یره آب و تولی، ذخییزان مواد غذایه بر مکاست  کت خایفکیهای ین شاخصترمهم

به  یریزان نفوذپذیم نیچنهمو  هاآن و اندازه هاخاکدانه یداری، پاکخا یاثرگذار است. فشردگ

 عمقکم یه سطحیی با لاهاخاکش بر یگیرند. اثر فرساقرار می تأثیرتحت  کش خایفرسا دلیل

 ناپذیر است.جبران

؛ دارد تأثیر روانابزان یو بر م گردیدهی متفاوت هابخشم بارش به یباعث تقس یسطح کخا

 کدر خا ییب و مواد غذات نگه داشت آیاهش قابلکباعث  یسطح کن هدر رفت خایبنابرا
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ن است. یریز یهادر لایه کامل ساختمان خاکو عدم ت یمبود مواد آلکل آن یگردد. دلمی

هستند.  یتربیش یداریخلل و فرج و پا یشوند داراجاد مییا یه توسط مواد آلک هاییخاکدانه

 ای فیزیکی تعیین کیفیت خاک ارائه شده است.هترین شاخصمهم 3-3جدول در 

 (Ellert ،2117و  Bremerتعیین کیفیت خاک )فیزیکی  یهاشاخص 9-9جدول 

 ساختمان خاک آب، هوا و گرما حرکت
خصوصیات پروفیل 

 خاک

 عمق پروفیل (Crusting) شدن ایپوسته زهکشی

 عمق ناحیه ریشه ش برشیتن آبشویی

 بندی خاکلایه چگالی حجمی نفوذپذیری

 رس شناسیکانی هاخاکدانهاندازه و پایداری  هدایت هیدرولیکی

دسترس  قابلظرفیت آب 

 گیاه

 فضاهای متخلخل بزرگ و کوچک و توزیع

 هاآن
 محتوی شن، سیلت و رس

  هوازدگی درجه حرارت

   تراوایی هوا
 Ellert (1776)و  Bremerمنبع: 

 

ه ک یشه دوانیا قسمت ری که مؤثر خایعمق لا کش خایبا فرساگونه که توضیح داده شد، همان

م و وزن مخصوص کش ترایش باعث افزاییابد. فرسااهش میکشده، مهم در آن انجام یندهایفرآ

ت یآن نفوذپذیری و هدا به همراهدهد. اهش میکاهان را یدسترس گشده و آب قابل کخا

ای ش ساختمان تودهیو افزا کاهش منافذ بزرگ خاکل آن یه دلک آوردن میییرا پا یکیدرولیه

 ن است.یریه زیدر لا

 خاک یکیولوژیو ب ییایمیات شیخصوص 9-9-9

 ییایمیات شیه بر خصوصکگردد بلمی کخا یکیزیات فیر در خصوصییش نه تنها باعث تغیفرسا

خواهد  یبار فراوانزیان یامدهایش موجب پیفرسا لهیوسبه یماده آلاهش کز اثرگذار است. یآن ن

دارد،  کخا یکیولوژیو ب یکیزی، فییایمیات شیبر خصوص یاتینقش ح یدارا یماده آلشد. 

، یونیاتک، تبادل یکولوژیهای باثرگذاری بر فعالیت به دلیل یماده آلزان یر در میین تغیبنابرا
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است.  یکولوژیو ب ییایمیت شیفکیهای اخصین شترمهماز  یکی ییزان عناصر غذایته و میدیاس

 در ارتباط است. کش خاین ماده با فرسایهدر رفت ا

با  هاخاکاز  یاریاثر دارد. در بس CEC ،EC، کب محلول خاکی، ترpHش بر ین فرسایعلاوه بر ا

و همکاران،  Brejda) یابداهش میک CECا کاهش( و یش )یافزا pH کش خایش فرسایافزا

از جمله  یراتییدچار تغ ییایمیو ش یکولوژیافته از نظر بیش یی فرساهاخاکراین بناب؛ (1777

 گردند.شدن می ی، انتقال مواد و مغذیه مواد آلی، تجزییر در چرخه عناصر غذاییتغ

طور معمول متصل به ذرات رس هستند که در اثر فرسایش به ها بهمواد غذایی مهم و الکترولیت

خیزی فقیر بوده و های فرسایش یافته از نظر حاصلشوند. بنابراین خاکخارج از منطقه حمل می

چنین تغییر در برای جبران مقادیر هدررفته نیازمند مقادیر زیادی مواد شیمیایی هستند. هم

های تبادلی کلسیم، پتاسیم و منیزیم، بر توسعه ساختمان خاک و خصوصیات شیمیایی کمپلکس

 هستند.  گذارتأثیرآن 



 
 فرسایش ایمنطقهرم: اثرات برون چها 7

 فصل چهارم 

 

 

 فرسایش ایمنطقهاثرات برون 

 مقدمه 7-6

 یرا ط یمسافت ،ندهیبر اساس توان حمل عامل فرسا یی از محل اصلیپس از جدا ذرات خاک

و سپس  ایورقهان یشده و توسط جر رواناباز ذرات جداشده خاک، وارد  یخواهند کرد. مقدار

 .شوندمیوارد  یر منابع آبیو سا هارودخانه حمل و به ایاههآبران متمرکز و یجر

ب از کاربرد آب ین ترتیشوند و بدان مییآلودگی جررسوبات حمل شده در رودخانه موجب گل

مثال استفاده از آب  یکاهند. برامصارف گوناگون از جمله شرب، کشاورزی و صنعت می یبرا

ن حالت رسوبات ریزدانه وارد خلل و یگردد. در امی یجاد مشکلاتیباعث ا یدر کشاورز آلودگل

چنین د شد. همنخاک خواه و باعث کاهش کنندمیفرج خاک شده و حفرات موجود را پر 

ت مناطق یساز بوده و از قابلان مشکلیآبز یزندگ یر منابع آب برایآلودگی آب رودخانه و ساگل

نیز منطقه را  یبوم یت جانوران آبزیجمع گرید یکاهد و از سومی یر و پرورش ماهیتکث یبرا

 نماید.د مییتهد

ن صورت از یدر ا نمودهب یر رودخانه ترسیان، در مسیاز رسوبات حمل شده توسط جر یمقدار

ن مواد ممکن یا نیچنهم. دهدمیش یرا افزا هاآن شدن یلابیو خطر س کاستهت آبراهه یظرف

 موجب مسدود شدن یا حتیرا کاهش داده و  اهآن شده و حجم آبیاری هایکانالاست وارد 

مختلف  یکاربردها یبرا هاآن دیگردد. در نهایت ورود رسوبات به مخازن از حجم مف هاآن
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به سرعت  اندشدهطراحیخاص  یافق زمان یمخازن که با اهداف مختلف برا صورتبدین. کاهدمی

عمر سدها در این حالت . شودمیجه صورت گرفته با شکست موا هایبرنامهاز رسوبات پر شده و 

بالادست  آبخیزاز مقدار آورد رسوب حوزه  متأثرتوسط حجم مخزن کنترل شود  کهآنش از یب

و  9877، 3377ب یدرود و کرج به ترتیکرخه، سف یش سدهایمثال گنجا ی. برااستمخزن 

ن زده یل تخمسا 07و  977، 907ن سدها حدود یعمر ا کهدرحالیون مترمکعب است، یلیم 170

در سد  شدهذخیره آبزان یم سویکمخزن سد از رسوبات، از  پر شدن در صورتشده است. 

با مشکل موجه شده و  یکشاورز هایزمین آبیارید برق و ین حالت تولی. در ایابدمیکاهش 

گر ید یار نباشد. از سویتوسعه در اخت هایبرنامهبر اساس  یکشاورز یبرا یکاف آب کهنیا بساچه

ن حالت کنترل یدر ا نیچنهم. گرددمی تربیش آنر از یشدن مخزن تبخ عمقکم به دلیل

 .شودمین مخزن با مشکل مواجه یریز هایدریچه

ویژه مواد معلق قابلیت حمل عناصر غذایی، ای بهچنین باید توجه داشت که رسوبات رودخانههم

 گذاریرسوباثرگذاری در محیط حمل و  سموم و فلزات سنگین را دارند و از این طریق موجب

 خواهند شد.

 ایی غیر نقطههاآلایندهش خاک و یفرسا 7-2

از  کت خایمکبه  رانیدر ا ویژهبهو رسوب ش ینه فرسایمطالعات صورت گرفته در زم تربیش

در منطقه  کاز نظر هدر رفت خاتنها ش یفرسا این صورتدر  ،اندداشتهدست رفته توجه 

اقدامات  منظوربه یزیربرنامهو  آبیاری یهاستمیس کارافتادگیمخازن، از  شدن پرده، یش دیفرسا

 کش خاین اثرات فرسایاز بارزتر یکی محیطیزیستمباحث  کهدرحالی. استمهم  یزداریآبخ

افته بر اساس مقدار مواد و عناصر همراه خود اثرات یش یفرسا یهاخاکاز  یرسوبات ناش. است

 .(9319، )خزایی و همکاران دارند گذاریرسوبش، حمل و یاط فرسیبر مح یمتفاوت

گونه که در فصل دوم بحث شد، انتقال رسوب یک فرآیند انتخابی است و ذرات ریزدانه همان

یابند و بنا بر قانون استوکس این مواد تا فاصله دانه زودتر انتقال مینسبت به مواد درشت

الاتر در این ذرات باعث جذب مواد غذایی، سموم و گردند. وجود سطح ویژه بتری حمل میبیش

توانند مواد غذایی، سمی و دیگر همراه رسوبات میگردد که بهها میهای زیادی به آنکشآفت

ها گردد. مطالعه حمل عناصر عناصر شیمیایی درون منابع آبی حمل و باعث آلودگی این محیط

تواند به طراحی و انجام اناب، از یک طرف میغذایی مانند فسفر، نیتروژن و پتاسیم توسط رو



 15 فصل چهارم: اثرات برون منطقه ای فرسایش

کند و از طرف دیگر باعث روشن کردن مسائل موجود در های تحقیقاتی کمک موفق پروژه

 گردد. تحقیقات آینده و کاربرد در توجیه اقدامات حفاظت خاک می

طبیعت های معمول موجود در ها، آلایندهکشرسوبات، عناصر غذایی پرمصرف و مواد آلی وآفت

ای های نقطهشوند. آلایندهای تقسیم میای و غیر نقطهها به دو دسته نقطههستند. این آلاینده

شده مانند یک لوله فاضلاب یا یک گنبد نمکی، اند از آلودگی توسط منابع معلوم و شناختهعبارت

ی دارند که ای در سطح وسیعای اشاره به منابع پراکندههای غیر نقطهکه آلایندهدر حالی

های (. آلایندهBradford ،1778و  Corwinباشند )عنوان یک منبع مشخص نمیتشخیص بهقابل

باشند که از طریق رواناب )محلول و متصل به ای از منابع اصلی آلودگی منابع آب میغیر نقطه

ر زمینه های اخیر اقدامات خوبی دکنند. در سالهای بادی( عمل میذرات( و اتمسفر )آلاینده

ای که شامل که منابع آلودگی غیر نقطهای صورت گرفته است درحالیهای نقطهکاهش آلاینده

 گردند.محیطی محسوب میباشند،  تهدید جدی زیستهای کشاورزی و رواناب شهری میآلاینده

 های معمول منتج از فرسایش خاکآلاینده 7-2-6

تروژن، ی)ن پرمصرف ییمل رسوبات، مواد غذان بخش شایدر ا یمورد بررس هایآلاینده طورکلیبه

 .است هاکشآفتو مواد آلی م(، یفسفر و پتاس

 رسوبات معلق 7-2-6-6

ای سو کمیت رسوبات رودخانهباشد. از یکای از دو منظر مورد توجه میاهمیت رسوبات رودخانه

آلودگی لمورد توجه است، در این حالت رسوبات از نظر فیزیکی اثرگذار هستند و باعث افزایش گ

شود. از سوی دیگر کیفیت، نوع و مقدار مواد های آبی میآب، کاهش ظرفیت مخازن و کانال

باشند. در این صورت ذرات ریز دانه دارای اهمیت شیمیایی همراه ذرات، دارای اهمیت می

ت باشد. وجود سطح ویژه بالاتر در این ذراها میتری بوده و آلودگی منابع آب از اثرات آنبیش

گردد در این حالت مقدار این ها میهای زیادی به آنکشباعث جذب مواد غذایی، سموم و آفت

ویژه ذرات رس عامل اصلی تر از خاک منشأ است. بنابراین، رسوبات معلق بهمواد در رسوبات بیش

 باشند. درهای آبی میها و عناصر شیمیایی در محیطکشانتقال مواد غذایی، مواد سمی، آفت

های وسیله آبمحیطی انتقال بارهای رسوبی معلق بههای اخیر آگاهی از اهمیت زیستسال

چنین شناخت دینامیک رسوبات معلق، رشد زیادی نموده که این شامل ها و همجاری و رودخانه
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در (. 1791و همکاران،  Noorها است )اهمیت رسوبات معلق در انتقال مواد غذایی و آلاینده

 دهد.کانال رودخانه در اثر ترسیب مواد رسوبی را نشان می پر شدن 9-6شکل 

 

 
 آبراهه پر شده از رسوبات معلق 6-7شکل 

 پرمصرف ییغذاعناصر  7-2-6-2

مانده و انتقال عناصر  وری خاک برجاخیزی و قدرت باراز پیامدهای فرسایش خاک کاهش حاصل

باشد )خزایی میهای سطحی به آب پرمصرف و مواد آلی از جمله نیتروژن، فسفر و پتاسیم غذایی

ترین غلظت را در ده سانتی متری لایه فوقانی خاک دارند و این عناصر بیش .(9319و همکاران، 

با  یطور کلبهگردند. ن دست منتقل میهمراه با رواناب به پاییدر اثر فرسایش جدا گردیده و 

 این عناصرکل  زانیم ،در این لایه عناصر غذایی یبا توجه به درصد بالا ،یبرداشت خاک سطح

(. 9118و همکاران،  Lalو  9110و همکاران،  Pimentel) افتیکاهش خواهد  شیدر اثر فرسا

 Ideه تلفات خاک دارای اهمیت است )انداز بنابراین از بین رفتن عناصر غذایی از خاک، حداقل به

 9کیلوگرم نیتروژن،  6تا  9طور میانگین خیز به(. یک تن از لایه فوقانی حاصل1778و همکاران، 

خاک در اراضی فرسوده شده  کهیدرحالکیلوگرم پتاسیم دارد.  37تا  1کیلوگرم فسفر و  3تا 

 (. Lal ،1778و  Blancoروژن دارد )کیلوگرم در هر تن نیت 90/7تا  9/7طور میانگین فقط به

 عنوانبهشدن  ی. مغذشوندمی آبر منابع یو سا هادریاچهشدن  یتروژن و فسفر باعث مغذین

گر یو د هاجلبکش رشد یه موجب افزاکبوده  یآب یهامحیطدر  ییش سطح مواد غذایافزا

. البته شودمی آب تیفکین آمدن ییو پا تیرگیش یژن محلول، افزایسکاهش اک، آباهان در یگ
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 N: Pنسبت ن صورت اگر یباشد. در ا یگریاز د ترمک آبتروژن در یا نین است مقدار فسفر کمم

شود  97:9از  تربیشن نسبت یه اک یر است و در صورتیط از فسفر فقیباشد مح 90:9از  ترمک

 ر است.یتروژن فقیط از نظر نیمح

 تروژنین الف(

ر غذایی برای رشد و حیات موجودات زنده است. ولی استفاده ترین عناصنیتروژن یکی از مهم

گردد. بیش از حد از آن در اراضی کشاورزی باعث آلودگی منابع آب و حتی کاهش لایه ازون می

های مختلف صورت منظور چرخه نیتروژن در اکوسیستمای بههمین دلیل تحقیقات گستردهبه

ه بیوشیمیایی نیتروژن بسیار پیچیده بوده و بعضی (. چرخ9118و همکاران،  Hatchگرفته است )

دهند. نیتروژن آلی به ذرات هوازی رخ میاز فرآیندها در شرایط هوازی و گروه دیگر در شرایط بی

شود صورت محلول منتقل میتر بهخاک و مواد آلی متصل است و شکل معدنی آن بیش

(Haygarth  وJarvis ،1771 .) 

ی بیولوژیک هاکنندهتیتثبستفاده از نیتروژن غیرمعمول بوده و معمولاً با ا 9107تا قبل از سال 

گرفت. اما در حال حاضر استفاده از کودهای نیتروژنه در سطح جهان در اختیار گیاهان قرار می

شویی نیتروژن های اخیر توجه فراوانی به فرسایش و آبگسترش فراوانی یافته است. در دهه

منظور کاهش هدر رفت هایی بهآن شده است. بر این اساس تاکید بر یافتن راه دلیل تأثیر منفیبه

شویی، نیتروژن در رواناب سطحی نیز حمل و باعث آلودگی منابع آب این ماده است. علاوه بر آب

 گردد. می

شدت کنترل کرده به بعد مصرف این کود شیمیایی را به 9117یافته از سال در کشورهای توسعه

کود نیتروژن در این کشورها حکایت دارد. با این حال در  رها از پایین آمدن مقدار مصرفو آما

. استفاده از (1-6شکل )باشد ای میکشورهای درحال توسعه مصرف این کود دارای روند فزاینده

زان مصرف یل میدل به همیندارد.  یشاورزکد محصولات یبا تول ییبالا یتروژنه همبستگیود نک

، USDA-ERS) ده استیرس 1770در سال  تنون یلیم 17به  9167در سال  تنون یلیم 3از  آن

افزوده شده است. تنها  آبن ماده بر مقدار غلظتش در منابع یش استفاده از ای، با افزا(1770

از  رواناب لهیوسبه آندار مازاد و مق شودمیاه مصرف یتروژن موجود در کود توسط گیاز ن یبخش

 یوم برایتر آمونیدر ل گرممیلی 1/7. غلظت حدود گرددمیحمل  آبشوییا یخاک  فرسایشق یطر

ل کشرب با مش یرا برا آباربرد ک گرممیلی 97برابر  یات موجودات زنده مضر است و غلظتیح

 (.USEPA ،1778) کندمیمواجه 
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 و در سطح جهان یافتهتوسعهتوسعه،  در حال یتروژن در کشورهایزان مصرف نیم 2-7شکل 

 تروژنین هدر رفت 7-2-6-9

اچه و یرودخانه، در آببر  آن یمنف تأثیر به دلیلتروژن ین آبشوییش و یفرسا امروزه اهمیت

صورت  3NO صورتبه تروژنین آبشویی. قسمت عمده دوچندان نمایان شده است یساحل یهاآب

ه دوگانه قرار ین لایز در بین هارسمتصل بوده و در  کبه ذرات خا 4NH کهدرحالی گیردمی

 کدر محلول خا یافکتروژن به اندازه یوجود ن آبشویی ی. برا(9111و همکاران،  Hatch) گیردمی

 یهاخاک یاز است. شرط اول در تمامین ،شهیاز منطقه ر ترپایینبه  آبت کان حرکو ام

ت نگه داشت یقابل به دلیل ایماسه یهاخاکاهان وجود دارد. یبه جز هنگام رشد گ یشاورزک

 .باشندمی آبشوییحساس به  هاآن در آب ترمک

ز حمل و یمحلول و همراه با ذرات رسوب ن صورتبه یسطح روانابتروژن در ی، نآبشوییعلاوه بر 

 کش خایتروژن سالانه توسط فرسایون تن نیلیم 0/6ا کیدر امر .گرددمی آبمنابع  آلودگیباعث 

بوده  یل آلکن مواد به شی. قسمت عمده ااستمحلول  صورتبه آناز  یمکه مقدار ک رودیمهدر 

گر از ید یکی. (1771و همکاران،  Hatch) نمایدمیب یعاً ترسیسر ،دن به سواحلیه پس از رسک

 .استگاز  صورتبهو  N2O ،NO ،2NO، 2N یهاشکلبه  آنتروژن انتقال ین هدر رفت هایراه
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ه کقات نشان داده ی. تحقباشندمیتروژن یاز ن ییر بالایمقاد یدارا یشاورزک یاراض یهارودخانه

وجود دارد از طرف  داریمعنید محصول ارتباط یو تول ینیتروژنه تا حد معیود نکن استفاده از یب

این . شودمیز افزوده ین روانابن ماده در یزان ایر مب کتروژن در خایت نیش موجودیگر با افزاید

مثال  یندارند. برا آب آلودگی یبرا یود، خطرکح یت صحیریبا مد یه اراضک در حالی است

Hatch ( ملاحظه نمودند که 1771و همکاران ) لوگرم در کی 668ت یبا موجود کخا یکدر

 906ود به اندازه کاهش مصرف ک با کهآنلوگرم بوده حال کی 1/07زان هدر رفت یتار، مکه

 ده است.یلوگرم رسکی 9/18ز به یتار، مقدار هدر رفت نکلوگرم در هکی

اند. با محلول گزارش نموده صورتبهاز طریق آبشویی و  تربیشگران انتقال نیتروژن را پژوهش

 توانمی هک ایگونهبهتروژن وجود دارد ین رسوبات و هدر رفت نیب داریمعنیارتباط این حال 

 ارانکو هم Kisselدر این رابطه  .یابدمیاهش کز یتروژن نیش هدر رفت نیاهش فرساکگفت با 

را  دارشیبو  یکشاورز یدر اراضنیتروژن  هدر رفتدر کاهش نترل رسوب کاقدامات اثر ( 1778)

ین با ا .بیان کرده استن ماده مهم یش خاک در حمل ایو فرسا رواناب تربیشت یاهم به دلیل

ممکن است موجب افزایش  ،افزایش نفوذ آب در خاک به دلیلحال اقدامات حفاظت خاک 

 آبشویی نیتروژن گردند.

اثر  نیتروژندر هدر رفت  شدهاستفادهود کود، روش، زمان و مقدار کعلاوه بر موارد فوق نوع 

 تربیشار یبس زان هدر رفتیم ،شدهپخش کود در سطح خاکه ک هاییپلاتدر  مثلاًدارد.  ییبسزا

 .(Ellert ،1776و  Bremer) مخلوط شده است کود با خاکه کبوده  ییهاخاکاز 

 فسفر ب(

ش از حد توسط ین حال استفاده بیاهان است با ایرشد گ یبرا یاز عناصر ضرور یکیز یفسفر ن

را ی، زگرددمی از این عنصر آبخاک و منابع شدن  یموجب مغذ یوانیح یودهاکویژه بهود ک

اهان یگ نسبت مصرف این دو عنصر توسط کهدرحالیاست  3:9ود کتروژن در یسبت فسفر به نن

متصل  کبه ذرات خا تربیشتروژن یفسفر برخلاف ن .(1770و همکاران،  Grande) است 8:9

متصل  صورتبه آندرصد  00 تا کهیطوربه گرددمیمنتقل  کذرات خا به همراه بنابرایناست و 

و  Alberts؛ 9319خزایی و همکاران، ) است ترمک آنو مقدار محلول  گرددمیل ن ذرات حمیبه ا

قسمت از  آن یاذره. فسفر (1797و همکاران،  Noor؛ 1778و همکاران،  Ide؛ 9189همکاران، 

حمل  روانابجدا و در  کش خایده و توسط فرسایه به ذرات رسوب چسبک است کل فسفر خاک

 .(1778و همکاران،  Ide) گرددمی

به  لهیوسدینبه ک دنباشیمفسفر  یرون حامل اصلیکم 63از  ترکوچک با قطرلت و رس یذرات س

ر یو سا هااچهیدر ،بآمخازن  ،هارودخانه انتقال فسفر به .ندشویموارد  یآب یهاستمیسوکا داخل
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 صخصوبهرشد موجودات مضر  یط را برایدارد و مح ییسو ریتأث هاآن تیفکیمنابع آب در 

تر آن باعث مغذی شدن منابع یگرم در لمیلی 79/7غلظت  ای کهگونهبه، کندیمفراهم  هاکجلب

به  یادیر توجه زیاخ یهال در طول دههیدل به همین(. Lal ،1778و  Blancoگردد )آب می

)پورشیرزاد و  ده استیمبذول گرد هاآبانتشار فسفر در  یبرا یمنبع عنوانبه کش خایفرسا

 تغذیه گراییاز سوی دیگر با توجه به نقش فسفر در  (.9317؛ نور و همکاران، 9317ن،همکارا

های اخیر در کشورهای توسعه یافته کاهش یافته است منابع آب، میزان مصرف آن در سال

 (3-6شکل )
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 و در سطح جهان یافتهتوسعهتوسعه،  در حال یزان مصرف فسفر در کشورهایم 9-7شکل 

 

ت یریو مد یاربرکبا  یستیدسترس زقابل یاذرهدهنده نوسان مقدار فسفر قات گذشته نشانیتحق

اراضی کشاورزی  ،هارودخانه منبع اصلی فسفر در. باشدمی یرات فصلیین تغیچناراضی و هم

ن ییزان تلفات فسفر پایجنگل و مرتع م یاهیمعمول در مناطق با پوشش گ طوربهو  باشدمی

ن ماده ین مناطق، هدر رفت ایدر ا یشیفرسا یندهایاست اما در هنگام بارش و حاکم شدن فرا

 رود.یبالا م کنش ذرات خاکو  یسطح یهاانیجرق یز از طرین
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ممکن است باهم شبیه باشند، اه یتوسط گ مصرفا یش یجه فرسایکاهش مقدار فسفر خاک در نت

؛ وجود دارددر این دو فرایند خارج شده  ت فسفریفیکای از نظر تفاوت قابل ملاحظه با این حال

بخشی از فسفر تنها فسفر قابل جذب  صورتی کهدر  .کندیرا مصرف م جذبقابلاه فسفر یرا گیز

را  اهیجذب شده توسط گ خاک قادر است فسفر. باشدمیفرسایش خاک  انتقال یافته توسط

ش فقط یجه فرسایکم شدن فسفر در نت صورتی کهدر  جایگزین نمایدایر خود ذخطریق دوباره از 

 (.9111اران، کو هم Hatchاست ) ریپذامکان یفسفر یش کودهایبا افزا

 فسفر هدر رفت 7-2-6-7

 کوچک یهااسیمقدر  آن آبشوییو  روانابفسفر در  و انتقال هدر رفت کنندهکنترلفرایندهای 

 تقریباًافته یش یمثال در سطح پلات مواد فرسا یاست. برا شدهشناخته آبخیز یهاحوزهبهتر از 

ر یرسوبات در مس آبخیزدر سطح حوزه  کهدرحالی شوندمیپلات جمع  یبه همان صورت در انتها

 دانهدرشتو با ترسیب مواد  ترکممقدارشان  دستپایینل به رودخانه و حرکت به سمت یتحو

 یافته به خروجیش یهمه مواد فرسا سویکن حالت از یدر ا .شودمی ترکوچکشان هانداز

. رودیمذرات بالاتر  شدهغنیشدن اندازه ذرات نسبت  ترکوچکگر با ید یو از سو رسندمین

آن انتقال  یندهاید فسفر و فرآیمنابع تول یانکرات مییتغ آبخیزدر سطح حوزه  نیچنهم

 .شودمیتر پیچیده

ش یبوده و در ب پذیرواکنشش از حد یب یل معدنکاست. ش یو معدن یل آلکشامل ش کفسفر خا

از یفسفر مورد ن تأمینو  آبدام از لحاظ حل شدن و انتقال در کو هر  شودمیده یل دکش 907از 

ات ذرات و رطوبت یو خصوص Mgو  pH ،AL ،Fe ،Ca همچون ییتورهاکمتفاوت هستند. فا کخا

و همکاران،  Leinweber) مختلف فسفر نقش دارند هایشکلت حل شدن یقابل یبر رو کخا

 یهافرم ،مختلف هایpHط یدر شرا ای کهگونهبه. (Lehtoranta ،1791و  Ekholm؛ 1771

در محلول  آن، مقدار یم فسفر معدنک شدگیحلت یقابل به دلیل .شوندمیگوناگون فسفر فعال 

و هدر رفت در  یاهیدر اثر مصرف گ جذبقابلاهش فسفر کدر صورت  یم است ولک کخا

 .شودمیوارد چرخه  کتعادل در محلول خا لهیوسبه ی، فسفر معدنرواناب

اما فسفر  است آنشدن  یمعدن به دلیلاهش محصولات که کن است یدر ا یت فسفر آلیاهم

 Sharpleyاست. اهان یفسفر گ یبرا یمنبع یبه شکل آل شدن لیبا تبدز یودها( نک) معدنی

ردن کو اضافه  گرددمی جذبقابلاهش فسفر کشدن فسفر باعث  یه معدنک( گزارش داد 9180)

. در مناطق معتدل شودمیزان فسفر به حالت قبل نیباعث بازگشت م کود به خاکهمان مقدار 
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 هایباکتر فعالیت به دلیل ایحارهتار بوده و در مناطق کلوگرم در هکی 0-17شدن فسفر  یمعدن

 لوگرم است.کی 60-900ن مقدار به یا ییو تفاوت دما

توضیح داده  گونه کههماندهد. یو محلول رخ م یاذره صورتبه یهای جارانتقال فسفر در آب

فسفر  هدر رفتترین شکل جذب بالای فسفر به ذرات ریز خاک و مواد آلی، بیش به دلیلشده 

 07-17ای حدود ل ذرهکش ای کهگونهبه .باشدمیای متصل به ذرات رسوب یا ذره صورتبه

. میزان (1770و همکاران،  Ulen) شودمیرا شامل  یشاورزک یدرصد هدر رفت فسفر در اراض

ن ی. اباشدمی یباران در خاک سطح ید اثرگذاریبر اساس عمق مف روانابانتقال فسفر محلول در 

 است. یرات نسبییغت یدارا یاهین و پوشش گیعمق توسط شدت بارش، شخم زم

بار فسفر رودخانه  تأمینی آبخیز دارای مشارکت یکسان در هابخشباید توجه داشت که تمامی 

( با وجود مساحت کم دارای مقادیر Critical Source Areas-CSAsنیستند و مناطق بحرانی )

درصد  0درصد فسفر تنها از  17که ممکن است بیش از  ایگونهبهبالای تولید فسفر هستند. 

 .آبخیز وارد رودخانه شده باشد

های بارندگی و وقوع فرسایش ویژه در زمانفسفر و رسوبات معلق به هدر رفتبه رابطه  با توجه

و  یدب یهاداده وسیلهبهن عنصر یا یالحظهبرآورد غلظت ( اقدام به 9319آبی، نور و همکاران )

 یر دبیمقاد وسیلهبهزان غلظت فسفر یرد مبود که برآو آنغلظت رسوب نمودند. نتایج حاکی از 

و با  زیر هبا استفاده از رابط توانمی( X)با داشتن غلظت رسوب معلق  کهدرحالی هنبود ریپذامکان

 به دسترا ( Y)زان فسفر همراه رسوبات یدرصد م 13و  16ن یتخم یو خطا یب همبستگیضر

 آورد.

6-9 Y=93/089X7/1603 

 هاآنارتباط  رواناب وبارش  خصوصیات ( به ارزیابی ارتباط1793ران )و همکا Noor یدر پژوهش

ای در مقیاس رگبار پرداختند. ایشان اقدام به تحلیل رگرسیونی ارتباط ذره فسفر هدر رفتبا 

 هاآن قیج تحقیفسفر نمودند. نتا آلودگی نمود هایمؤلفهبا  آب نمودمختلف بارش و  هایمؤلفه

غلظت  نیچنهمل فسفر، اوج غلظت و کن مقدار یور در تخمکمذ یهاؤلفهم ییتوانا دهندهنشان

 داشت.متوسط فسفر 

فسفر یابد. زیرزمینی نیز انتقال می یهاآبسطحی، فسفر محلول از طریق  یهاآبعلاوه بر 

ن ییا حفرات به طرف پایو  هاشکافان درون یق جریدر ابتدا از طر زیرزمین آبان یمحلول در جر

در  تربیشم است و ک یر قشریز صورتبههدر رفت فسفر  یشاورزک ی. در اراضنمایدمیت کحر

 آبو  کزان تماس ذرات خایهر چه م زیرسطحی در انتقال. شوندمیمنتقل  یسطح رواناب

جذب شدن فسفر توسط  آنل یه دلک شودمیاسته ک آبزان فسفر محلول در یگردد از م تربیش
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است.  تربیش دانهدرشت یهاخاکفسفر در  آبشوییزان یمبنابراین ؛ است کز خایذرات ر

Ozanne (9169 گزارش داده )ودکدرصد  89( حدود ی)شن دانهدرشت کخا یکه در ک 

 Sharpleyچنین هماست.  شدهخارجاز دسترس  آبشوییق یسوپرفسفات مورد استفاده از طر

 ،لوگرم فسفرکیدر  گرمیمیل 177 محتوایبا  یو رس یشن که در دو خاک( نشان داد 9110)

 این موضوع؛ تر بوده استیدر ل گرممیلی 03/7و  60/9ب یمحلول فسفر به ترت هدر رفتزان یم

محتوای مواد دارد. دلالت  دانهدرشتزان انتقال فسفر محلول در خاک یبر بالا بودن م مشخصاً

 کداشت فسفر در خاوم و آهن در نگه ینی، آلومکم، آهیلسک، مقدار یشاورزک، طول مدت یمعدن

 باشد.مهم می

 میپتاس ج(

از  یدر خاک حاک آنخاک است که وجود  پرمصرف ییگر از عناصر غذاید یکیز یم نیپتاس

ز خاک یدر درجه اول ذرات ر یش آبیز گفته شد در فرساین قبلاً کهیطوربه .باشدمی حاصلخیزی

. قسمت است یغن ییظ عناصر غذااز لحا معمولاًن ذرات یا ی که طوربه رودیماز دست  یسطح

م یپتاس یاملاحظه قابلمقدار  تواندیمش ین فرسایم همراه با ذرات رس است و بنابرایعمده پتاس

ران در صورت یاست که در شمال ا به حدیم یپتاس هدر رفتزان یرا از خاک خارج کند. م

 .شوندیم ازینیب یزارها از مصرف کود پتاسی، شالهارودخانه آلودگل یهاآبمصرف 

 کهیطوربهبوده است  یادیت زیش خاک، حائز اهمیتوسط فرسا جذبقابلم یل رفتن پتاسیتحل

خاک  یش و حمل انتقال مواد معدنیخاک در اثر عمل فرسا جذبقابلم یکاهش در منابع پتاس

 (.9111اران، کو هم Hatchد )یحاد جلوه نما مسئلهک ی صورتبه تواندیم

 خاک یماده آل 7-2-6-5

عنوان یک بسیاری از کارکردهای خاک بهو  هدبودهنده خاک ترین اجزاء تشکیلده آلی از مهمما

رغم علیاز سوی دیگر  .(1776و همکاران،  Sparlingسیستم زنده به این جزء بستگی دارد )

 .(Lal ،1778و  Blanco) نیستن جبرابه سادگی قابل  آنرفت  رهد ،لیآتوجه مواد اهمیت قابل

 ،ساختمان مناسب علت دارا بودن مواد آلی زیاد وبهو مرتعی های جنگلی خاکین رو از هم

ورزی تأثیر زیادی بر اعمال خاک و هاآن در مدیریت و کاربری تغییرهمواره مورد توجه بوده ولی 

  .(Lal ،9110دارد )مقدار مواد آلی خاک 

این  دلیل وزن کم و تراکمبهکه ای از ماده آلی، در خاک سطحی قرار گرفته است بخش عمده

(. در نتیجه، Lal)  ،1770دارای حساسیت بالایی به فرسایش استمواد در لایه فوقانی خاک، 

همین به گردد.شدت مقدار آن را تحت تأثیر قرار داده و موجب از بین رفتن آن میفرسایش به
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و  Sparlingباشد )میکاهش ماده آلی در خاک فرسایش  فرآیندهایترین دلیل یکی از مهم

 (. 1776همکاران، 

حوزه آبخیز ارزیابی هدر رفت مواد آلی خاک در  هدفب( تحقیقی با  9381نور و همکاران )

مبین تأثیرپذیری بالای هدر تحقیق ایشان نتایج  های هیرکانی انجام داد.واقع در جنگل کجور

 8 طیمیزان هدررفت مواد آلی  ب( 9317نور و همکاران ) .رفت ماده آلی از فرسایش خاک است

کیلوگرم  یک در گرم ماده آلی 68 دهندهکه نشان گزارش کردند تن 00 حدودرا  واقعه رگبار

 بوده است. رسوب

 هاکشآفت 7-2-6-1

ها از منابع آلی مانند نیکوتین و از منابع غیر آلی از جمله سولفور و کشآفت 9167قبل از سال 

و  97های فنوکسیکشجنگ جهانی دوم استفاده از علف شدند. اما پس از ارسنیک ساخته می

استفاده از مواد  9167صورت گسترده صورت پذیرفت. در اواسط دهه به 99کش کلرهحشره

ها ممنوع کشهای اخیر استفاده گروهی از آفتشیمیایی دارای مواد سمی بسیار زیاد شد. در دهه

ها در دهه کشرفته است. میزان استفاده از آفتتر مد نظر قرار گشده و موادی با نیمه عمر پایین

و  Gevaoمیلیون کیلوگرم بوده است ) 699و  386، 981به ترتیب برابر  1777و  9187، 9167

Jones ،1771.) 

شوند و باعث افزایش تولید ها )علف، حشره و قارچ کش( در کشاورزی مدرن استفاده میکشآفت

های کم عمق، دارای مقادیر درصد چاه 67ها و رودخانهدرصد  10کشاورزی هستند. در امریکا 

ها کشترین نوع آفتها معمولکش(. علفMiller ،1771و  Hamiltonکش هستند )بالای آفت

شوند. در اغلب موارد باشند. این مواد یا از طریق ذرات رسوب و یا مستقیم وارد جریان آب میمی

رد نیاز است. بنابراین مقدار زیادی از این مواد، آماده ها بیش از مقدار موکشاستفاده از آفت

ها بستگی به نوع گونه، نوع خاک، روش شخم، روش کشت و کشباشند. استفاده از علفانتقال می

های هرز و عدم شخم زمین، دلیل رشد علفاقلیم دارد. مثلاً در سیستم کشت بدون شخم به

 ها ضروری است. کشاستفاده از علف

 هاکشآفت هدر رفتالف( 

زیست باقی شده و باقی در محیطها جذب خاک و گیاه شده، مقداری مصرفکشمقداری از آفت

های ها و واکنشوسیله فعالیت باکتریهای مورد استفاده در کشاورزی بهکشماند. آفتمی

                                                           
97 Phenoxy 

99 Organochlorine 
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ند که در گردها و مواد آلی خاک میشدت جذب رسروند. این مواد بهشیمیایی خاک از بین می

ها به کششوند. میزان جذب آفتراحتی توسط قطرات باران و رواناب آماده حمل مینتیجه به

 آید.به دست می 1-6ذرات خاک توسط رابطه 

6-1 Cs=Kd×Cl 

dK ها توسط خاک است. کشدهنده میزان جذب شدن آفتضریب جذب بوده و نشانlC  کل

شده است. ماده آلی خاک یک غلظت ماده جذب Csگرم در لیتر و غلظت محلول بر حسب میلی

گریز است. در صورت نرمال کردن های آبکشمعیار مناسب برای تخمین ضریب جذب آفت

 9-6ضریب جذب بر اساس ماده آلی، آنگاه این مقدار به بافت خاک بستگی دارد. درجدول 

 مقادیر ضرایب جذب آورده شده است. 

 های معمولکشب جذب و نیمه عمر آفتیر ضرایمقاد 6-7 جدول

نام معمول ضریب جذب نیمه عمر
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شویی و تبخیر نام برد. بر توان انتقال در رواناب، آبها را میکشهای هدر رفت آفتترین راهمهم

روز(، نیمه  37تر از ها را به سه دسته غیر پایدار )کمتوان آنها میکشاساس طول عمر آفت

(. Jones ،1771و  Gevaoروز تقسیم نمود ) 977روز( و پایدار بیش از  977تا  37یدار )پا

هایی با نیمه عمر بالا، قابلیت و ضریب جذب پایین و انحلال بالا توانایی آلودگی منابع کشآفت

های زیرزمینی نیازمند مدت طولانی است و آب زیرزمینی را دارند )رسیدن رواناب از سطح به آب

 اد ناپایدار قادر به رسیدن به این نقاط نیستند(.مو

ها دارد. ماده کشباید توجه داشت که خصوصیات خاک تأثیر زیادی بر انتقال و سرنوشت آفت

های ریزدانه، آلی خاک نقش مهمی در فرآیند جذب بسیاری از این مواد دارد. هم چنین خاک

بر این مقدار آب خاک نیز نقش مؤثری در  تری در جذب مواد هستند و علاوهدارای قابلیت بیش

ها )حل شدن مواد و تکمیل فرآیند جذب( دارد. هدایت هیدرولیکی و کشنگه داشت آفت

ها در سطح یا زیرزمین مهم هستند. اگر کشنفوذپذیری خاک نیز در چگونگی تقسیم آفت

ندارند. ساختمان خاک نفوذپذیری بالا باشد، سرعت انتقال بالا بوده و مواد فرصت تجزیه شدن 

دلیل ها توسط فرسایش دارد. یک خاک با ساختمان ضعیف بهکشنیز نقش مهمی در انتقال آفت

شده به تر بوده در نتیجه مواد جذبها، دارای خطر بیشنفوذپذیری کم و حساسیت خاکدانه

 شوند.درون رواناب حمل می

 شدگیغنینسبت  7-2-2

تر از غلظت آن در خاک منشا ایش در واحد وزن بیشغلظت مواد غذایی رسوبات حاصل از فرس

شود و بنابراین رسوب است. معمولاً لایه سطحی خاک که غنی از مواد غذایی است فرسوده می

علاوه رواناب، ذرات ریزتر و تری را دارا خواهد بود. بهحاصل از آن در واحد وزن، مواد غذایی بیش

کند و در نتیجه میزان مواد غذایی با خود حمل میتر خاک مانند ذرات رس و هوموس را سبک

تر خواهد شد. با این حال در برخی از انواع فرسایش خاک مانند فرسایش متصل به رسوب زیاد

های تر از لایهویژه فرسایش آبکندی، برداشت ذرات خاک از پروفیل خاک و بیشمتمرکز به

 باشد.زیرین می

شدن رسوبات قابل ارزیابی است که برابر با ایش با نسبت غنیوسیله فرسهدررفت عناصر غذایی به

(. 9110و همکارن،  Gacheneباشد )مقدار عناصر غذایی در رسوبات نسبت به خاک اصلی می

 .یابدکاهش می ترعیسر زیبافت ر یهابافت درشت نسبت به خاک یهاشدن در خاک ینسبت غن

 عاًیسر زیمقدار ذرات ر شیبا ادامه فرسا زین مواد رعلت کم بودبافت درشت به یهادر خاک رایز

هنوز مقدار قابل  شیبا ادامه فرسا ذرات ریزاز  یغن یهادر خاک کهییابد در حالمیکاهش 
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 شیدهد که خاک فرساانجام شده نشان می قاتیتحقخواهند ماند.  یباق مواد ریزدانهاز  یتوجه

است و  افتهی لیو هوموس( تشک زیر یلیشن خ لت،ی)رس، س زیمواد راز نقاط از  یاریدر بس افتهی

تر مراتب بیشبا ذرات درشت به سهیذرات در مقا نیموجود در ا ییغذامعمولاً مقدار عناصر 

دهنده آن است نشان ،شدن ینسبت غن کی از شیب ریمقاد. (9111و همکاران،  Hatch) باشدمی

 در. شوندیخارج م شیفرساتوسط سرعت و به یابطور انتخبه ماده آلی  غذایی و صراکه عن

در  شیانجام شد نشان دادندکه اولاً فرسا (9110و همکارن ) Gacheneکه توسط  یقاتیتحق

شدن  یمشخص شد که نسبت غن اًیو ثان کندیعمل م یانتخاب صورتیی بهعناصر غذابرداشت 

های با این حال این نسبت در بارش. بود کیتر از خصوص فسفر بزرگبه ییتمام عناصر غذا یبرا

تواند های زیرسطحی ناشی از فرسایش متمرکز میدانه و مواد لایهشدید و انتقال مواد درشت

 تر از یک گردد.کم

منظور بررسی نسبت غنی شدن رسوبات انجام داد. نتایج ( تحقیقی به9311خزایی و همکاران )

و  1تا  9برای کربن، نیتروژن و پتاسیم در دامنه ها نشان داد که نسبت غنی شدن تحقیق آن

وزن  در واحد عناصر غذاییمقدار  بالاتر بودناست. این امر بیانگر  3تا  0/9برای فسفر در دامنه 

ه گونه که مشاهدهمانارائه شده است.  1-6جدول پژوهش در نتایج این باشد. می رسوبات

است که  باشد. این درحالیتر میشود مقدار غلظت رسوب در تیمار جنگل تخریب شده بیشمی

بالا دلیل این امر  تر از تیمار شاهد )جنگل دست نخورده( است.نسبت غنی شده در این تیمار کم

 و همکاران Bilgo باشد. در این راستامی جنگلی مورد مطالعه در خاک غذایی مقدار عناصربودن 

عناصر غذایی در خاک منطقه فرسایش مقادیر بالای ( وجود 1770و همکاران ) Miharaو 1770)

 .اندگزارش کردهیافته را عاملی در غنی بودن رسوبات 
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 عناصر مختلف یشدن برا یر نسبت غنیمقاد 2-7جدول 

 غلظت رسوب

 (تریدر ل)گرم 
 میپتاس فسفر زتا کربن
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0/1 0/7 1/9 0/9 0/9 98/9 6/9 0/9 9/9 1/9 

8/9 0/7 1/9 1/9 0/9 70/9 1/9 9/1 1/7 3/9 

9/1 0/7 1/9 8/9 9/1 13/9 0/9 0/9 7/9 3/9 

 

شدن، برای عناصر مختلف تحقیقات زیادی انجام شده است که در ه با دامنه نسبت غنیدر رابط

فرسایشی این  ها مقدار نسبت غنی شدن را بیش از یک بیان کردند که بر طبق محیطهمگی آن

و  Monke(. 1770و همکاران،  Zheng؛ 1776و همکاران،  Xingchangکند )نسبت فرق می

( این 1771و همکاران ) Liu،  3/1تا  1/9ی شدن در رسوبات را بین ( نسبت غن9100همکاران )

تا  9/9( این میزان را بین 1776) Martınezو  Ramos، 0/1تا  1/9تر از یک و بینمیزان را بزرگ

شدن برای فسفر را حداکثر و به ( نسبت غنی 1770و همکاران ) Zhengگزارش نمودند.  1/9

ذکر  16/9تا  93/9و  63/9تا  10/7اد آلی و نیتروژن به ترتیب و برای مو 6/3تا  61/9مقدار 

شدن کربن، نیتروژن، فسفر و پتاسیم در همه نسبت غنی( 1771و همکاران ) Zougmoréکردند. 

شدن فسفر ها هم چنین گزارش نمودند که نسبت غنیتر از یک بیان کردند. آنها را بزرگپلات

( نسبت 1771و همکاران ) Girmayباشد. متغیر می 3تا  9ن و  پتاسیم بی 0/6تا  1در دامنه 

 30/1بین  ، فسفر08/9تا  19/9، نیتروژن بین 86/9تا  38/9شدن رسوبات را برای کربن بین غنی

 گزارش نمودند.  38/1تا  61/9و برای پتاسیم نیز  01/0تا 

 انواع فرسایش و کاربری باید توجه داشت که علاوه بر ماده غذایی همراه رسوبات، این نسبت در

چنین در یک منطقه، خصوصیات بارش و تغییرات فصل رویشی گیاهان باشد، هممتفاوت می

( بیان 1778) Lalو  Blancoای در تغییرات این نسبت دارند. در این راستا نقش تعیین کننده

که این ریطوباشد. بههای مناطق مختلف متفاوت میشدن بسته به خاککردند که نسبت غنی

 0تا  0/6برابر  های متراکمجنگلو برای  1تا  0/7مراتع بیش از حد چرا شده مقدار برای 

اند در منطقه فرسایش سطحی با ( اعلام کرده1770و همکاران ) Zhengچنین باشد. هممی
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افزایش غلظت رسوب، مقدار نسبت غنی شدگی تمامی عناصر غذایی مورد بررسی کاهش یافته 

که در منطقه فرسایش شیاری و آبکند سطحی، با افزایش غلظت رسوب این نسبت حالیاست. در

 در ابتدا کاهش و سپس افزایش یافته است.

 فرسایش خاک توسط هاندهیآلامناطق بحرانی تولید  7-2-9

ها کشای مانند رسوبات معلق، عناصر غذایی پرمصرف و آفتهای غیرنقطهمنابع تولید آلاینده

ای از آبخیز ت در سطح حوزه آبخیز قرار ندارند. مناطق بحرانی شامل محدودهصورت یکنواخبه

دلیل شرایط کاربری و مدیریت اراضی و یا خصوصیات توپوگرافی دارای تولید بالایی هستند که به

ای موجود های موجود حاصل از منابع غیر نقطهباشند. در شرایط معمول آلایندهها میاز آلاینده

های شوند. دلیل این امر استفاده از روشتر از اراضی کشاورزی تأمین میب، بیشدر منابع آ

دار از یکسو باعث نقصان ناکارآمد در کشت و زرع است. کشاورزی در اراضی نامرغوب و شیب

شود در نتیجه کشاورزان برای جبران این مسئله از دلیل فقیر بودن ذاتی خاک میتولید به

کنند. از سوی دیگر عدم حفاظت دار زیاد و بدون رعایت اصول استفاده میکودهای شیمایی به مق

دار، موجب افزایش فرسایش خاک و انتقال ذرات رسوبی غنی خاک و قرار گرفتن در مناطق شیب

ها نیز گردد. البته در کنار اراضی کشاورزی مراتع و سپس جنگلها به منابع آب میاز آلاینده

ها و قرار گرفتن در شرایط ناهنجار اکولوژیکی دارای فرسایش و یب در آندلیل حجم بالای تخربه

 ایغیر نقطههای خصوصیات مناطق بحرانی تولید آلاینده 1-6جدول تولید رسوب بالایی هستند. 

 دهد.توسط فرسایش خاک را نشان می
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 ایغیر نقطههای تولید آلاینده مشخصات مناطق بحرانی 9-7جدول 

مدیریت غلط 

 خاک
 هاکشآفتو  کودهااستفاده از  اقلیم خصوصیات خاک

 چند کشتی

 حذف بقایای زراعی

 پوشش گیاهی کم

 شخم زیاد

 کشت ردیفی

محتوی مواد آلی 

 پایین

 تند هایشیب

 زهکشی ضعیف

 الامیزان سیلت ب

 نفوذپذیری کم

 فعال کم هایرس

 ی شدیدهاباران

 روانابپتانسیل 

 بالا

 سرعت بالای باد

 نسبت بالای کاربرد کود

 استفاده

کاربرد  ضعیفبرنامه زمانی 

 شیمیایی

 نامرغوب هایکشعلفانتخاب 

 کاربرد سطحی مواد شیمیایی

 محلولیت بالای مواد شیمیایی

 

( یک ابزار پشتیبان تصمیم گیری 1790؛ 1796و همکاران ) Noor( و 9313در این راستا نور )

ها منظور شناسایی مناطق بحرانی از نظر تولید رواناب، رسوب، فسفر و نیتروژن ارائه نمودند. آنبه

گیری از و بهره SWATبا استفاده از مدل  MATLABبدین منظور یک برنامه در محیط 

را در حوزه آبخیز طالقان ارزیابی ، ایجاد و کارایی آنبندی مناطق بحرانیمعیارهای مختلف اولویت

 نمود.

 یشاورزکاراضی  7-2-9-6

ترین منابع عنوان مهمرسوبات معلق، فسفر و نیتروژن از مناطق کشاورزی حمل شده و به

 67( در امریکا 1778) USEPAشوند. بر اساس گزارش ای شناخته میکننده غیر نقطهآلوده

شوند و درصد فسفر از مناطق کشاورزی تأمین می 86وژن و درصد نیتر 81درصد رسوبات، 

های این کشور از نظر رسوب، فسفر و نیتروژن در حد بالایی درصد رودخانه و دریاچه 67حدود 

 قرار دارند. 

در کشور مطالعات اندکی در مورد فرسایش خاک و انتقال عناصر غذایی و سموم کشاورزی توسط 

ساز ورت گرفته است. اغلب مطالعات محدود به استفاده از شبیهرواناب در اراضی کشاورزی ص

 تری در مقیاسگونه که ذکر شد فرآیند پیچیدهکه همانهای کوچک است. حال آنباران در پلات

( با بررسی هدر رفت عناصر غذایی پر مصرف 9386حوزه آبخیز حاکم است. ابراهیمی و میرنیا )

های شرق کاریمیزان هدر رفت خاک را در چای 930از سزیم در اثر فرسایش سطحی با استفاده 



 26 فصل چهارم: اثرات برون منطقه ای فرسایش

هکتار در سال به دست آورد. ایشان میزان مقدار ازت کل، فسفر کل،  تن در 67گیلان به میزان 

ترتیب شده از خاک توسط فرسایش بهجذب خارججذب و پتاسیم قابلپتاسیم کل، فسفر قابل

 م ذکر کردند. کیلوگر 96/90و  6/0، 019، 88، 106برابر 

باشد. کود حیوانی منبعی غنی یکی از نکات مهم در کشاورزی استفاده از کودهای حیوانی می

مسئله فضولات  9167چنین کم مصرف است. از دهه برای مواد آلی و عناصر پرمصرف و هم

خود گرفته است. کودهای حیوانی باعث اصلاح ساختمان خاک حیوانی اهمیت زیست محیطی به

نماید و در کنار آن باعث افزایش نفوذ و کاهش رواناب و های محکمی ایجاد میو خاکدانهشده 

سو اضافه کردن کود حیوانی راهی برای بهبود خاک است از سوی دیگر گردد. از یکرسوب می

های تواند باعث آلودگی خاک و آب نیز شود. رواناب حاصل از این مناطق معمولاً دارای غلظتمی

دلیل عدم مخلوط باشند که این مقدار در عملیات کشت بدون شخم بهسفر و نیتروژن میبالای ف

 گردد. شدن خاک و کود چند برابر می

که گیرد. اینباید توجه داشت که استفاده از کودهای حیوانی بر اساس میزان نیتروژن صورت می

و باعث آلودگی خاک نشود چه میزان از این کود باید استفاده شود تا نیازمندی گیاه حاصل 

تر از کودهای شیمیایی است. در این صورت فسفر بیش از حد نیاز گیاهان وجود بسیار سخت

خواهد داشت، بنابراین اگر هر ساله کود حیوانی بر اساس نیازمندی نیتروژن صورت گیرد میزان 

زان اضافه شدن ( می9110) Sharplyیابد. در این زمینه صورت ممتد افزایش میفسفر خاک به

تواند منبع مهمی در کیلوگرم در هکتار برآورد کرده است که می 16سالانه فسفر را حدود 

دلیل وجود مقادیر بالاتری از فسفر دارای زیست باشد. استفاده از کود مرغی بهآلودگی محیط

 تری است. خطرات بیش

رساندن آلودگی و بر طرف  های استفاده از آن برای به حداقلمدیریت مناسب کود و سیستم

نمودن نیاز گیاهان لازم و ضروری است. بعضی از اقدامات کشاورزی مانع از هدر رفت مواد غذایی 

دهند. کلید اساس حفظ فسفر شوند. بنابراین مصرف کود و آلودگی آب را کاهش میاز خاک می

نترل رواناب و فرسایش وسیله کو نیتروژن جلوگیری از هدر رفت مواد غذایی از سطح اراضی به

 خاک، روش و زمان صحیح استفاده از کودها است. 

 مناطق شهری 7-2-9-2

گردند. علاوه بر این ها و فضاهای سبز به سرعت توسط رواناب حمل میها از باغکشکودها و آفت

ها در ها و اتومبیلها شامل فلزات سنگین و سمی حاصل از کارخانهدر مناطق شهری انواع آلاینده

های سطحی یا زیرسطحی خاک و محیط وجود دارند که همراه بارندگی و یا آبیاری به آب سطح
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چنین در مناطقی که کارهای عمرانی صورت گردند. همشده و باعث آلودگی این منابع میمنتقل

توانند منابع تولید رسوب و سایر محیطی، میگیرد، در صورت رعایت نکردن اصول زیستمی

ند. رواناب حاصل از مناطق شهری باعث تخلیه مقادیر زیادی آلاینده آلی و غیر آلی ها باشآلاینده

 گردند.به منابع آب می

 و مراتع هاجنگل 7-2-9-9

های مرتعی و جنگلی شده رشد جمعیت و افزایش نیاز به منابع جدید، باعث هجوم به اکوسیستم

فرسایشی بالا و پتانسیل تولید ها دارای شیب زیاد، استعداد است این در حالی است که این زمین

ویژه در ها بهبومبرداری از این زیست(. باید در نظر داشت که بهره9319پایینی هستند )نور، 

خشک کشور بدون شناخت کامل اثرات اقدامات امری اشتباه است که موجب مناطق نیمه

اراضی کشاورزی،  مشکلات اساسی خواهد شد. در این صورت تغییر کاربری از جنگل و مرتع به

سوزی در منابع طبیعی، توسعه صنایع و معادن چرای بیش از ظرفیت و خارج از فصل چرا، آتش

اند. ها اثرگذار بودهشدت بر تولید آلایندهباشند که بهای از این تغییرات میو شهرسازی نمونه

شده و خطر آلوده  عبارتی هر نوع برهم زدن طبیعت باعث افزایش مواد محلول و جامد در آببه

تواند عاملی در آلودگی بنابراین انتقال رسوب از اراضی غیر کشاورزی می برد.شدن آن را بالا می

سوزی، قطع درختان، چرای دام و احداث جاده باعث فرسایش ها باشد. انسان با ایجاد آتشآب

خاک، نقصان در  یجاد رواناب و فرسایشگردد و باعث اها و مراتع میتسریعی خاک در جنگل

زیست سراب و پایاب اثرات عمیق بر محیط چرخه کربن، اثر بر تغییرات محلی و جهانی اقلیم،

(. باید توجه Lal  ،1778و Blancoشود )ها و حمل رسوبات معلق تا فواصل زیادی میرودخانه

طق تری نسبت به منامحیطی بیشداشت در مناطق پرباران تخریب دارای اثرات مخرب زیست

های شدید و فرساینده این مناطق در کنار وجود مناطق پرشیب معتدله است. دلیل این امر باران

 باشد. می

بررسی اثر تخریب و قطع درختان جنگلی بر میزان رواناب و رسوب، هدر رفت عناصر غذایی و 

فت. ( مورد توجه قرار گر9381های هیرکانی )شمال کشور( توسط خزایی )ماده آلی در جنگل

 است. شدهارائه 6-6جدول شان در یق ایج تحقینتا
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 یمار مورد بررسیدر دو ت یو مواد آل ییعناصر غذا هدر رفت 7-7جدول 

 یعامل مورد بررس یمار مورد بررسیت یداریمعنسطح  نیانگیم

63/9681 
7/771** 

 شدهتخریب
 )گرم در هکتار( یمواد آل هدر رفت

 ب نشدهیتخر 39/311

01/113 
7/77** 

 شدهتخریب
 تروژن )گرم در هکتار(ین هدر رفت

 ب نشدهیتخر 60/19

60/3 
7/77** 

 شدهتخریب
 فسفر )گرم در هکتار( هدر رفت

 ب نشدهیتخر 1718/7

70/8 
7/779** 

 شدهتخریب
 م )گرم در هکتار(یپتاس ر رفتهد

 ب نشدهیتخر 130/7

 

نسبت به  شدهبیتخر در منطقهد رسوب و غلظت رسوب ی، تولروانابب ی، ضرروانابد یزان تولیم

کربن،  هدر رفتزان یم ی. از طرفاست تربیشبرابر  6و  98، 97، 0 به ترتیب یمنطقه جنگل

، 97، 0 به ترتیب تخریب نشدهسبت به جنگل ن شدهبیتخرم در جنگل یتروژن، فسفر و پتاسین

 شده است. تربیشبرابر  8و  96

 ای توسط فرسایش خاکهای غیر نقطهندهیانتقال آلا هایراه 7-2-7

ان ی، جرآبشویی، یسطح روانابوجود دارد که شامل  هاآلایندهانتقال  یروش برا 6 طورکلیبه

بسیار  یسطح یهاآبق ی. مقدار انتقال از طر(6-6شکل ) باشندمی تبخیرو  زیرسطحی یافق

 (.Lal ،1778و  Blanco) استگر انتقال ید یهاروشاز  تربیش

           

         و   

           

          

           

           و      

             

              

 و        

         

     

      

     

 و    

             

      

 

 هاآن و سرنوشت هاآلایندهانتقال  هایراه 7-7شکل 
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ها است. در این حالت های انتقال آلایندهترین راهف یکی از مهمرواناب ناشی از باران و ذوب بر

شوند و در مناطق پایاب ته نشین صورت محلول، معلق و متصل به ذرات رسوب حمل میمواد به

ها توسط رواناب سطحی بسیار مهم است. زیرا مقدار انتقال آلاینده ایمنطقهشوند. اثرات برون می

های در یک واقعه به درون جریان آب وارد شود. رواناب سطحی، آلایندهزیادی آلاینده قادر است 

کند. بنابراین غلظت کل متری( را با خود حمل میسانتی 97موجود در سطح یا نزدیک زمین )

یابد. موادی که در سطح زمین ها در هر واقعه رواناب با گذشت زمان کاهش میآلاینده

شوند. در این بین بسته به نوع ماده ط شده با خاک حمل میتر از مواد مخلواند راحتشدهپخش

گردد. در این حالت موادی که جذب ذرات خاک شدگی، نوع انتقال مشخص میو مقدار جذب

شوند. در صورت شوند مانند فسفر، معمولاً توسط فرسایش خاک همراه رسوبات حمل میمی

حی و زیر قشری جز مهمی در کل وجود سخت لایه در نزدیکی سطح زمین، جریانات زیرسط

 (.Lal ،1778و  Blancoباشند )ها میرواناب و انتقال آلاینده

تغییرات زمانی هدر رفت مواد همراه رسوبات، تقریباً مشابه و هم روند با مقدار رسوبات معلق 

همین دهد. بههای شدید رخ میترین مقدار هدر رفت مواد شیمیایی در هنگام بارشاست. بیش

ی فراوان در طول هایبردارنمونهصورت صحیح مشکل بوده و نیازمند لیل تخمین هدر رفت بهد

ویژه هنگام رگبار است. بررسی ارتباط تغییرات دبی جریان و غلظت و هدررفت فسفر در سال و به

ج( مد نظر قرار گرفت. نتایج پژوهش ایشان  9317مقیاس آبخیز توسط نور و همکاران )

گرم فسفر در هر رگبار از طریق فرسایش خاک و  1617طور متوسط ن بود که بهدهنده آنشان

 فسفردر وقایع با دبی بالا مقدار چنین هم .شده استحمل در جریان رودخانه از دسترس خارج

تر شدن مقدار مواد غذایی همراه رسوبات در مقادیر کم، به وزن کل رسوبات کاهش یافته است

و  Miharaو  (1770) و همکاران Zhangتوسط دانه حمل مواد درشت دلیلبالای رواناب به

 گزارش شده است.نیز ( 1770)همکاران 

تر از یک مترمکعب بر ثانیه تغییرات های کمگردد در دبیمشاهده می 0-6شکل در  چنانچه

گسترش عمودی ابر نقاط دلالت بر تأثیرپذیری پایین فسفر بسیار زیاد بوده و پراکندگی زیاد و 

چنین مقادیر حداکثر غلظت فسفر در این سری از این تغییرات از مقدار دبی رودخانه دارد. هم

تری نشان داده شده است. در های کمها مشاهده گردیده و در مقادیر بالای دبی، غلظتداده

دانه، عدم وجود مواد علاوه بر حمل مواد درشت ،انیهمترمکعب در ث 9های بالاتر از دبینهایت در 

حمل در منطقه و بالا بودن حجم رواناب موجب رقیق شدن جریان و پایین آمدن کافی قابل

 شده است.  همراه روانابغلظت مواد 
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 جورکآبخیز ان در حوزه یجر یرات غلظت فسفر و دبییتغ 5-7شکل 

 

توان اطلاعات مناسبی در زمینه منشأ احتمالی نگار مینگار و آلودهچنین از بررسی ارتباط آبهم

 و همکاران Ideارتباط  در اینرسوب و مواد همراه آن و فرآیند حاکم بر آن به دست آورد. 

از درون کانال رودخانه و نواحی اطراف را باعث  فسفرتأمین ب(  9317( و نور و همکاران )1778)

گرد حلقه ساعتایجاد نسبت به دبی و در نتیجه  غلظت فسفر همراه جریانوقوع اوج زودهنگام 

دهنده گرد معمول بوده است که نشاندر مطالعات بسیاری، وجود پسماند ساعتاند. عنوان کرده

نگار نسبت به و پایین رونده دارد. تاخیر اوج آلوده تفاوت در انتقال و موجودیت مواد در شاخه بالا

های سراب حوضه دارد که در نتیجه ایجاد ها و بخشنگار دلالت بر تأمین رسوب از دامنهاوج آب

 نماید.گرد میپسماند پادساعت

 اثرات ورود رسوبات به منابع آب 7-9

ساز باعث ایجاد مشکلات سانبه مخازن طبیعی و ان هاآن انتقالو  هارودخانه ورود رسوبات به

 گذاریرسوبدارد. در این بخش به بررسی  هاآنمتعددی در حیات و کاربردهای مختلف 

منابع آب و کاهش اکسیژن در سواحل و  تغذیه گراییهای در مخازن سدها، پدیده هارودخانه

 .شودمیپرداخته  هاآنی آبی در اثر ورود رسوب به هامحیطاکولوژی 

 بات در مخازن سدهاترسیب رسو 7-9-6

تدریج بر مقدار رسوب های مرطوب بهها در فصلبا شروع فرآیند فرسایش خاک در سطح دامنه

مشکلات  از سد یک مخزن ترسیب آن درانتقال رسوب وشود. ها افزوده میها و رودخانهآبراهه
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 مخزن در شده ذخیره آب از بهینه برداریبهره که است، سد آبگیری شروع از پس مهم و همیشگی

فرسایش  ایمنطقهترین اثر برون ترین و شناخته شدهسازد. شاید مهممی مواجه نقصان با را سد

 هنگامی که جریان آبباشد. مخازن سدها و ها ترسیب مواد حاصل از فرسایش در رودخانه خاک،

 رسوبیاد سطح مقطع، سرعت آب کاهش یافته و مو افزایشدلیل به ،وارد مخزن شود رودخانه

  .کنندنشینی میشروع به ته

 نشینته کهآن حال شوند.می احداث و طراحی ریزی،برنامه هدفه چند صورتبه بزرگ مخازن اکثر

 کنترل توان کاهش باعث مخزن، مؤثر ذخیره ظرفیت کاهش بر علاوه سد مخزن در رسوبات شدن

 مخزن مفید حجم کاهش دیگر، طرف زشد. ا خواهد نیز آبی برق انرژی تولید توان کاهش و سیلاب

 عواقب خود نوبه به که شودها میآبهحق و مخزن اهداف اولیه در ناخواسته تغییرات ایجاد باعث

 گرفتن قرار تأثیر تحت چنین،داشت. هم خواهد در بر ی راخاص حقوقی و اجتماعی-اقتصادی

باید مد  نیز را سد دستپائین در زیست محیطی مشکلات بروز و سد خروجی هایسامانه کردعمل

فرسایش خاک، انتقال رسوبات به  ایمنطقهمشکلات مهم برون یکی از  نظر قرار داد. بنابراین

ها از رسوباتی است که توسط جریان آب حمل شده و در مخزن سد پر شدن آنمخازن سدها و 

 شود. نشین میته

 شود کهمی برآورد مترمکعب میلیارد 0777 حدود در سطح جهان در سدها مخازن ذخیره مجموع

 متوسط حتی رود ومی دست از گذاریرسوب علتبه درصد 9 میانگین طوربه سالانه مقدار، این از

که در کشور  ایگونهبه. (0-6جدول )رسد می هم درصد 9 از بیش به از کشورها بعضی در نرخ این

 شودمیدرصد از حجم مخازن توسط رسوبات انباشته  3/1سالانه حدود  صورتبهچین 

(Jacobsen ،1771.) 

 
 سالانه در مخازن برخی از کشورهای جهان گذاریرسوبمتوسط  5-7جدول 

 سالانه )%( گذاریرسوبمتوسط نرخ  کشور

 چین

 ترکیه

 هندوستان

 انایر

 مراکش

 آمریکا

 ژاپن

3/1 

0/9 

01/7 

60/7 

60/7 

11/7 

90/7 
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ای گذاری در مخازن سدها، ابتدا در این بخش ارتباط ترسیب رسوبات رودخانهبنابر اهمیت رسوب

و عمر مفید سد بررسی شده است. در ادامه تغییر و تحول رسوبات پس از ورود به مخزن و تغییر 

چنین در این بخش نحوه مورد تحلیل قرار گرفته است. هم گذاری با گذشت زمانمیزان رسوب

گذاری و گانه فرآیند رسوبترسیب رسوبات بار بستر و معلق پس از ورود به مخزن و مراحل سه

ترین اثرات فرسایش در طول عمر مفید یک سد مورد اشاره قرار گرفته است.در نهایت مهم

 گذاری در مخازن ارائه شده است.رسوب

 هاعمر مفید سدخاک و  فرسایش 7-9-2

 مورد شده اصلاح و اولیه اهداف مطابق سد مخزن مدت آن در که است ایدوره 91مفید عمر

 ولی نیست اقتصادی مخزن مفید عمر دوره از پس مخزن برداریگیرد. بهره قرار برداریبهره

 رداریببهره آن از دیگر مسایل یا و محیطی سیاسی، زیست اجتماعی، چون مختلفی دلایلبه

گردند )شفاعی می که تخریب این یا و شوندمی رها یا مفید عمر پایان در سدها معمولاً. گرددمی

 .(9319بجستان، 

 شدن نهشته دلیلبه مخزن و مفید حجم رفتن دست از به مربوط تربیش سد مفید کاهش عمر

بنابراین . (Pemberton، 9181و  Strandتر در آن نقش دارند )ای کمسازه مسایل و است رسوب

 رسوب ورود اثر در طبیعی، هایرودخانه روی شده بر احداث سدهای مخازن تمام حجم از درصدی

های کند که هر یک از بخشبرداری سدها ایجاب میشود. بنابراین مسائل اقتصادی در بهرهمی پر

نی است که حجم مفید کار روند. این بدان معهای انجام شده از قبل بهریزیآن بر اساس برنامه

 و بینیپیش قبل از مخزن نیز باید در طول عمر اقتصادی پروژه، ظرفیت خود را حفظ کند. اگر

 است تدریج از حجم اولیه مخزن کاسته شده و ممکنبه نباشد، نظر مد مناسب کنترل هایروش

 است مرده حجم نام به یدکی ظرفیتی گرفتن نظر در هاروش این از دچار مشکل شود. یکی مخزن

 مخزن مفید حجم بر مضاف حجمی قالب در و پروژه اقتصادی عمر طول در رسوبات تجمع برای که

 اولیه مخارج گردد، طراحی تولید رسوب آبخیز پتانسیل از بیش ظرفیت اگر این .شودمی طراحی

شدن مخزن در  باعث پر شود، گرفته نظر در نیاز مورد حجم از ترکم اگر و دهدمی افزایش را پروژه

 حجم ظرفیت تقلیل باعث رسوبات ورود ادامه و سد خواهد شد مفید عمر به نسبت تریکوتاه زمان

 (.9386)طلوعی،  شودمی سد مفید

                                                           
91 Reservoir Life 
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باشد. نیمه می بیان قابل مخزن عمر تعریف نیمه وسیلهبه سد مخزن در گذاریدر این راستا رسوب

باید  دهد.د حجم سد از رسوب را نشان میدرص 07برای پرشدن  لازم زمان مدت عمر مخزن

 زیرا باشد،نمی زمان لازم برای پرشدن مخزن از رسوب نصف برابر عمر نیمه توجه داشت که

نشانگر  عمر نیمه مفهوم رو این از. یابدمی کاهش زمان باگذشت و نیست ثابت اندازیتله راندمان

د نیز برابر مدت زمان لازم برای پر شدن س مفید عمر باشد. طولمی سد مخزن عمر از تریواقعی

 داشتن با صورتاین در (.9319درصد حجم مخزن از رسوب خواهد بود )شفاعی بجستان،  87

 با. کرد بینیپیش را فوق زمان توان مدتمی رسوب خصوصیات و ورودی جریان رسوب، هایداده

 و شده نهشته رسوب حجم احدو شده، وزن وارد رسوب از تابعی زمان مدت این کهاین به توجه

آوری جمع از پس سد مفید عمر دقیق بینی پیش بنابراین باشد،می اندازیتله راندمان چنینهم

 .است پذیر امکان نیاز مورد صحرایی های داده

 رسوب تله اندازی راندمان 7-9-9

 دوره یک در که ورودی رسوب میزان از درصدی از است عبارت مخزن 93اندازیتله راندمان

توان با اطلاع از ( را میTeاندازی بر حسب درصد )ماند. راندمان تله می باقی مخزن در شخصم

سال  در سد مخزن از خروجی رسوب ( و حجمSIQسال ) در سد مخزن به ورودی رسوب حجم

(SoQ و با استفاده از رابطه )محاسبه نمود 3-6 (Heinemann ،9186). 

6-3  

 کنند،می تغییر زمان به نسبت دو هر یا و خروجی رسوب یا ورودی وبرس مقدار کهاین به توجه با

 کهطوریبه کند.می تغییر مخزن عمر طول در و زمانی است متغیر یک نیز اندازیتله راندمان

 تعیین. کند تغییر آن اولیه مقدار به نسبت درصد 07 تا اندازیتله راندمان میزان است ممکن

 را مخزن رفته دست از حجم توانمی آن از استفاده با که دارد اهمیت نظر نای از اندازیتله راندمان

توان با می را شودمی رسوب از پر سالانه که مخزن حجم تلفات مقدار .کرد آورد بر هرسال در

 دست آورد.( بهtCو در اختیار داشتن حجم مخزن در ابتدای هر سال ) 6-6استفاده از رابطه 

6-6  

 را نوشت: 0-6توان رابطه می t/CSIQدر  فوق معادله راست سمت کردن ضرب با

                                                           
93 Trap Efficiency 
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6-0  

 رسوب تله اندازی مؤثرعوامل  7-9-9-6

 اندازیتله راندمان بر تأثیرگذار عوامل ترینمهم از رسوب خصوصیات چنینهم و مخزن خصوصیات

 آب جریان حجم به مخزن ذخیره حجم شامل نسبت مخزن ترین خصوصیاتمهم. باشندمی

 ازبرداری بهره تحتانی و شرایط هایدریچه مخزن، مشخصات (، سن مخزن، شکلC/I)ورودی 

 .(Heinemann ،9186)باشد مخزن می

 مخزن در جریان انتقال زمان مدت معرف ورودی، جریان حجم به مخزن ذخیره حجم نسبت

 شدت چنینهم و جریان انتقال متوسط سرعت یابد، افزایش این مدت چه هر کهطوریباشد. بهمی

 یابد.می افزایش مواد رسوبی شدن نهشته میزان نتیجه در که یابدمی کاهش جریان تلاطم

سدهایی  .یابدمی افزایش اندازیتله راندمان در چنین شرایطی مقدار که گفت توانمی عبارتیبه

 با و ساله هر تواندمی رسوب تخلیه و لایروبی درصد هستند عمل 37تر از که دارای نسبت کم

 نیز مخزن دهنده مرز سدهای بزرگ و شکلمقدار این نسبت نشانصورت گیرد.  هاآن در موفقیت

 مخزن، خاص شکل دلیلبه مخازن از بعضی باشد. درمی انتقال زمان مدت تأثیر میزان معرف

 مخزن حجم نسبت مقدار چند هر مخازن این در نتیجه که در ندارد وجود آن بخشی از در جریان

 اندازیتله راندمان یا و کم شده رسوب نهشته مقدار ولی باشد زیاد است ممکن ورودی ریانج به

 غلیظ هایجریان خروج برای هاآن از اگر خصوصبه تحتانی هایدریچه بود. موقعیت خواهد ترکم

 گردد. پایین رس ریزدانه مصالح اندازیتله راندمان باعث کاهش است ممکن نیز شود استفاده

 نتیجه در و افزایش در مخزن جریان انتقال زمان مدت شد خواهد باعث نیز مخزن آب سطح نآورد

 نهشته باعث سیلاب زمان در خصوصبه شرایطی گردد. چنین سبب را اندازیتله راندمان کاهش

 .گرددمی مخزن در تریکم شدن رسوب

 رسوب بندیامل دانهش دارند اندازیتله راندمان میزان در مؤثری نقش که رسوب خصوصیات

 مواد ترکیب غلظت، حرارت، درجه مختلف شرایط در ریزدانه رسوبات ذره و رفتار ورودی، شکل

 روی ذرات شکل و ذرات باشد. اندازهجریان می آشفتگی شدت و ثانویه هایجریان شیمیایی،

ی  هادریچه به رسیدن تا معمولاً لای و رس نظیر ریزدانه دارند. رسوبات تأثیر ذرات سقوط سرعت

 و ذرات سقوط سرعت روی نیز آب شیمیایی ترکیب و غلظت حرارت، درجه .هستند معلق تحتانی

 .هستند مؤثر هاآن ترسیب نتیجه در

t
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 زمان بارسوب  یانداز تله راندمان تغییرات 7-9-9-2

دمان اولیه ( وابسته به رانetT) tزمان  در اندازیتله کند. راندمانمی تغییر زمان با اندازیتله راندمان

( oWنهایی ) شده نهشته رسوب ( و حجمtW) tزمان  در شده نهشته رسوب (، حجمeTاندازی )تله

 (.6-6باشد )رابطه می

6-6  

 که دارد. مخازنی مشخصات مخزن به بستگی که است اندازیتله راندمان کاهش شاخص nمقدار 

 مخزن، یک در nمقدار  تعیین . برایهستند یتربزرگ nدارای  شوندمی زداییرسوب مرتب طوربه

 در اندازیتلهراندمان  مقدار شده و استفاده قبلی هایبرداری نقشه نتایج از است که  بهتر

 رسم لگاریتمی یا از طریق نرم افزار اگسل کاغذ روی بر ( و-9o/WtWمقابل ) در مختلف یهازمان

 خواهد بود(. nبرابر  منحنی گردد ) شیب

 ترسیب یافته با گذشت زمان وباتتغییرات حجم رس 7-9-9-9

 در و یافته افزایش زمان مرور به رسوبات، تراکم پدیده تأثیر تحت مخزن رسوبات مخصوص وزن

 رسوبات، وابسته به زمان تراکم کنند. پدیدهمی اشغال را مخزن از تریکم رسوبات حجم نتیجه

شوند می جدید متراکم هاییگذاررسوب یا و خودشان وزن اثر در زمان مرور به رسوبات و است

 آب که باشدمی بزرگ کافی اندازه به دانه درشت ذرات فرج و خلل که نجا آ (. از9381زاده، )حسن

 رسوبات مخصوص وزن و آیدنمی وجودبه رسوبات این در عمل تراکم گردد، خارج راحتیبه منفذی

 صورتبه ترسیب ابتدای در رس و لای ذرات عکس بر .کندنمی تغییر زمان به نسبت دانه درشت

 گرفتن قرار توده ترسیب یافته قرار دارد. با درون آب زیادی حجم در نتیجه شده ترسیب رقیق

 باعث و رفته بین از فضاهای خالی اضافی، فشار ایجاد و قبلی روی رسوبات رسوب جدید هایلایه

 رسوبی لایه بگیرد. زیرا ذرات خواهد شد. این عمل ممکن است به کندی انجام تربیش فشردگی

 جهت در را پایین لایه منفذی هایآب فرار اجازه و کرده عمل نفوذ غیرقابل لایه صورتبه جدید

 با منفذی آب تا کندمی کمک هم رس ذرات بسیار کم نفوذپذیری طرفی از. دهدنمی عمودی

 تراکم، اثر در. بکشدطول  زیادی بسیار زمان است ممکن تراکم عمل رواین از. نشود خارج سرعت

 مخصوص وزن طولی توزیع. است بالایی هایلایه از تربیش پایین هایلایه رسوبات مخصوص وزن

 مقدار سد سمت به شدن نزدیک با و زیاد آن مقدار دلتا محل در که است صورت این مخزن به در

 . یابدمی کاهش آن
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 قبیل از زیادی متغیرهای بعتا سد مخزن شده در نشینته مخصوص )چگالی( رسوبات جرم

 هایسیاست و شده نشینرسوب ته هایلایه اکمترمیزان زمان، رسوب، ذرات خصوصیات فیزیکی

( با 0W) سد مخزن در شده نشینته رسوبات توده اولیه مخصوص جرم. است مخزن از برداریبهره

 حسب کیلوگرم ر( بmW) ماسه ( وWs) سیلت (،Wcرس ) ذرات ظاهری مخصوص استفاده از جرم

قابل  0-6حسب درصد از رابطه  بر Psو  Pc ،Pmترتیب بههاآن بندیدانه مقدار و مترمکعب بر

نیز  وزن مخصوص ظاهری اولیه رسوبات  6-6(. جدول Fan ،9110و  Morrisمحاسبه است )

 (.Graf ،9186دهد )مختلف را نشان می

6-0 W0 =Wc Pc +Wm Pm +Ws Ps 

 

 مقادیر وزن مخصوص ظاهری اولیه رسوبات )کیلوگرم بر مترمکعب( 1-7جدول 

    از مخزن یبرداربهرهنوع 
 9907 9917 396 در مستغرق تماماً

 9907 9967 069 شودیمتخلیه  یادورهبه صورت 

 9907 9907 669 معمولاً تخلیه است

 9907 9907 169 یارودخانهرسوبات 

 

 مخصوص رسوبات جرم میزان بر سد، از مخزن برداریبهره شرایط شد ذکر که طورهمان طورهمان

 از برداریبهره شرایط آمریکا، ایالات متحده عمران دفتر. بود خواهد مؤثر مخزن در نشین شدهته

مستغرق، مخزن  اًتقریب یا مستغرق همیشه گروه شامل مخزن با رسوبات سدها را به چهار مخازن

رسوبات رسوب و  از خالی معمولاً شده، مخزن خارج مخزن از آب همراهبه گاهی با رسوباتی که

 (.Fan ،9110و  Morrisاست ) کرده بندی تقسیم رودخانه، بسترواقع در 

 هایوزن لایه نیروی مخزن، در رسوبات انباشت و زمان با گذشت شد اشاره نًیز قبلا که همانطور

 مخصوص رسوبات با جرم تیبتراین به و شودمی های زیرینلایه شدن فشرده باعث فوقانی رسوب

 شده نشینته رسوبات مخصوص ظاهری تخمین جرم برای رواین از. یابدمی افزایش زمان گذشت

سال از طریق  T < 9رسوب به ازای  هایلایه شدن فشرده و زمان گذشت به توجه مخزن، با در

 آید.می دستبه 1-6و رابطه   0-6نیز بر اساس جدول  Kشود. مقدار سبه میمحا 8-6رابطه 

6-8 
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6-1 K=Kc Pc + Km Pm + Ks Ps 

 

 از مخزن برداریبهرهمقادیر ضریب تحکیم رسوبات بر اساس نوع  4-7جدول 

 از مخزن یبرداربهرهشرایط 
 مقدار ضریب 

 (ماسه ) (سیلت ) ( رس )

I 

II 

III 

IV 

106 

930 

7 

7 

19 

11 

7 

7 

7 

7 

7 

7 

 هادر سد مواد ترسیب یافتهتوزیع  7-9-7

 کاهش شدتبه جریان سرعت خصوصبه هیدرولیکی شرایط سد، مخزن به رودخانه جریان ورود با

شوند. می نهشته تدریجبه رسوبی ذرات نتیجه یافته و در تقلیل رودخانهرسوب  انتقال پتانسیل و

 را دلتا و شده نهشته مخزن مناطق ابتدایی در بلافاصله معلق، بار دانه درشت بخش و بستر بار

 تا نزدیک حتی و مخزن عمیق هایقسمت تا معلق بار ریزدانه بخش کهحالی دهند. درمی تشکیل

 ای وجود دارد:شود. بنابراین سه حالت برای رسوبات رودخانهمی نهشته سسپ و کرده نفوذ هم سد

 دلتا دست پایین شیب طول در بستر بار صورتبه دانه درشت مواد انتقال -

 مخزن سمتبه جریان توسط دانه ریز مواد انتقال -

 چگال جریان توسط ریزدانه بسیار مواد انتقال -

 صورت یکنواختبه هاآن در گذاریرسوب معمولاً دارند، ورودی رودخانه یک تنها که مخازنی

 تابع تربیش و ندارند شباهتی هممخازنی نسبت به چنین در گذاریرسوب باشد، با این حالمی

 باشند. درمی مخزن از برداریبهره چگونگی و رسوب هیدرولیکی، خصوصیات توپوگرافی، شرایط

 است. متفاوت گذاریوضعیت رسوب هستند، مواجه الس در زیاد آب سطح تغییرات با که مخازنی

 مخزن دست پایین نقاط به و یافته فرسایش مجددا است ممکن رسوبی، هایتپه از بخشی زیرا

 منتقل شوند. 

 ممکن و افتدمی اتفاق سدها از تعدادی در که است دیگری هایپدیده از نیز سواحل ایتوده لغزش

 از بخشی تدریجبه که شودمی باعث عوامل این کند. همه زنمخ را وارد رسوب زیادی حجم است

 در مخزن به ورودی رسوب است حجم ممکن مواقعی در. شود اشغال رسوب توسط مخزن حجم

محل  در مثلاً نامناسب، هایمکان در هاآن سیبترعلت  به ولی باشد کم مخزن حجم با مقایسه



 39 فصل چهارم: اثرات برون منطقه ای فرسایش

 در رسوب توزیع الگوی بینی پیش رو این از ،کند ایجاد را خاصی مشکلات نیروگاه  به ورودی

 . دارد اهمیت بسیار سدها همه مخازن

 هادر سد گذاریرسوبنیمرخ طولی  7-9-5

 طورهمان. دهدمی نشان 6-6شکل  نمونه صورتبه را سد مخزن یک در گذاریرسوب طولی توزیع

 تقسیم  96پایینی وجه یا و پیشانی  90قله ،96بالایی وجه بازه سه به سد مخزن شودمی ملاحظه که

 افزایش با بازه این در. شودمی دانه تشکیل درشت مصالح سیبتربا  دلتا اولی، بازه در. است شده

 انتهای این. یابدمی کاهش تدریجبه شیب گذاری،رسوب طولی منحنی عطف نقطه یا پیشانی رقوم

 نقطه این از. شوندمی منتقل فاصله آن تا بستر مواد دانه درشت مصالح که است مکانی آخرین بازه

 حرکت دلتا دست پایین جبهه در شده ایجاد تند شیب روی بر مواد بستر ریزدانه مصالح بعد به

 بسیار مصالح عمدتا که است بازه سومی آن از پس. شوندمی سیبترکمی فاصله در ولی نمایندمی

 های سدنزدیکی در خصوصبه بازه این شیب. شوندمی منتقل بازه آن به آلود گل جریان توسط ریز

. دهندمی آلود گل دریاچه تشکیل دانه ریز رسوبات سد، محل در. باشدمی معکوس حتی یا و افقی

 این در نیز اندشده تولید مخزن درون در آبزیان توسط که مواد آلی ریز، بسیار مصالح بر علاوه

 .شوندیم سیبترمکان
 

 

 در مخزن سد گذاریرسوبوزیع طولی ت 1-7شکل 

                                                           
96 Topset Bed 

90 Pivot Point 

96 Foreset Bed 
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 هایجریان حرکت یا و مخزن دیوارهای لغزش شدید، هایسیلاب مثلاً نادری شرایط در در

 صورت این در که شود سوم منطقه به دانه درشت مواد از انتقال بخشی سبب است ممکن ایواریزه

شامل  طولی سیبترنوع کلی چهار طوربه. بود خواهد لایه لایه صورتبه رسوبات عمقی نیمرخ

 گذاریو رسوب 91مخروطی گذاری، رسوب98ایگوه گذاری، رسوب90دلتایی گذاریرسوب

 بستر رسوب خصوصیاتکه به است شده داده تشخیص سدها مخازن در 17نواری یا یکنواخت

دارد )شفاعی  بستگی مخزن از برداریبهره نوع و همراه جریان ریزدانه رسوبات درصد رودخانه،

 (. 9319بجستان، 

 هادر سد گذاریرسوب عرضی نیمرخ 7-9-1

 یک تا دارد ادامه قدرآن عمل این و شودمی سیبترعرضی مقطع عمیق هایقسمت در ابتدا رسوب

 صورت عرض تمام در باتقری گذاریرسوب سپس. گردد مقطع ایجاد نقاط سایر با همتراز سطح

 ممکن مخزن، در ایجریان رودخانه برقراری احیانا و مخزن آب سطح کاهش البته. گرفت خواهد

و  مخزن آب سطح آمدن بالا با که آورد وجودبه عرضی را مقطع از هاییبخش در فرسایش است

 .شد خواهند پر مناطق این مجددا مواد شدن نهشته

 مفید سدها رعم در طول گذاریرسوبمراحل  7-9-4

مخزن دارای  مفید عمر طول در گذاریرسوب ،ی قبلهابخشبنابر مطالب ارائه شده در 

 (.García ،1778) شودمیبرای آن در نظر گرفته  مرحله . در این زمینه سهباشدمییکنواختی ن

 26مداوم گذاری رسوب یک: مرحله

 تغییر این. گرددمی مخزن درون جریان به یارودخانه جریان از شرایط تغییر باعث سد احداث

 مصالح که یطوربهخواهد بود.  گذاریرسوب افزایش و سرعت با کاهش همراه جریان شرایط

 رسوبات که در حالی. دهندیم تشکیل را دلتا و گردندمی ترسیب بلافاصله دانهدرشت رسوبی

 ریزدانه رسوبات. ندشو منتقل هم سد بدنه نزدیک تا است ممکن چگال یهاجریان توسط ریزدانه

                                                           
90 Delta Silting 

98 Wedge Silting 

91 Tapering Silting 

17 Uniform Silting 

19 Continuous Sediment Trapping 
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 منطقه در آن از پس و کنندمی پر را رودخانه خط القعر ابتدا کنندمی نفوذ درون مخزن به که

 .شوندمی نهشته رودخانه سیلابی

 22رودخانه گیرسیل منطقه رشددو:  مرحله 

 که آیدمی وجودبه فرسایش و مداوم گذاریرسوب بین تعادلی مخزن از خاصی هایموقعیت در

 وجودبه وقتی شرایط این. گرددمی یک مرحله به نسبت شدن رسوب نهشته درصد کاهش اعثب

 بستر در ایرودخانه حالتی جریان چنین در باشد. رسیده سد تاج لبه تراز به رسوب تراز که آیدمی

 در آن کف تراز که گیردمی شکل مخزن در )اصلی( کانالی که طوریبه آمد، خواهد وجودبه مخزن

 در سیلابی، یهازمان در ورودی رسوب شرایطی چنین در. بود خواهد یکی تاج لبه تراز تاج با لمح

. شد خواهد سرریز تاج لبه تراز از تربیش تدریجبه گیرسیل منطقه و تراز نهشته اصلی کانال مسیل

 نیز سدها مخازن زداییرسوب در زمان ها،مسیل و اصلی کانال تشکیل یعنی فوق الگوی مشابه

. شودمییکسان  تحتانی هایدریچه لبه تراز با اصلی کانال کف تراز شرایط این در. آیدمی وجودبه

 و شده مستغرق کاملا هامسیل و اصلی کانال است بالا مخزن آب سطح که زمانی در البته

 .شد خواهد اصلی کانال پرشدن مجددا باعث گذاریرسوب

 29رسوب کامل تعادل سه: مرحله 

 به دلتا مرحله این در. باشد برابر خروجی رسوب با ورودی رسوب میزان که است وقتی رحلهم این

 این در اندازیتله راندمان. گرددمی برقرار مخزن در ایرودخانه عملا جریان و رسیده سد بدنه

 .باشدمی صفر مرحله

 تربیش که آنجا از. دباش سد مفید عمر پایان دو مرحله که رسدمی نظر به فوق مراحل به توجه با

 یا و دارند قرار گذاریرسوب یک مرحله اکثرا در  هاآن اند،احداث شده اخیر هایسال در سدها

 .است نشده تمام هاآن مفید عمر هنوز عبارتیبه

 سدهادر مخازن  گذاریرسوبرات اث 7-9-2

و رسوب تأثیر گذار  ها، رسوب را همانند آب انتقال داده و احداث سد بر انتقال آبتمامی رودخانه

نشین کند ولی رسوبات تهتری مخزن سد را پر میاست. اصولا آب نسبت به رسوب با سرعت بیش

گذاری در مخازن سدها دارای راحتی از مخزن تخلیه نمود. رسوبتوان همانند آب بهشده را نمی

 (.8-6باشد )جدول دست سد میاثرات سویی در بالادست، درون و پایین

                                                           
11 Floodplain Growing 

13 Full Sediment Balance 
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 اثرات زیست محیطی ناشی از ورود رسوبات به سد: 2-7 جدول7

 نوع اثر نحوه اثر

 بالا دست مخزن 

نهشته شدن مواد رسوبی در بالادست مخزن، باعث بالا آمدن بستر رودخانه و در نتیجه 

تری در معرض سیل عبارتی مناطق بیششود و یا بهمیافزایش تراز آب در زمان سیلاب 

گیرند. افزایش تبخیر و تعرق نیز از آثار بالا آمدن بستر رودخانه است. البته نهشته قرار می

شود. زیرا رسوب شدن رسوب در بالادست رودخانه، باعث کاهش تلفات حجم مخزن می

منطقه دلتا منطقه مناسبی برای شود. رشد درختان در قبل از رسیدن به مخزن ترسیب می

 کند.جانوران وحشی ایجاد می

بالا آمدن کف و 

 ایجاد دلتا

 درون مخزن 

 تقلیل حجم مخزن شود.از توانایی سد برای کنترل سیل و تولید برق کاسته می

شود. ها باعث کاهش کیفیت آب مخزن میهای همراه آنترسیب رسوبات و آلاینده

 با مصرف اکسیژن باعث کاهش کیفیت آب خواهند شد.چنین رسوبات آلی هم

 هاانتقال آلاینده

باعث کاهش عمق نفوذ نور به آب شده و بر حیات آبزیان اثر گذار است. از سوی دیگر 

 نماید.شرایط نامناسبی برای استفاده تفریحات آبی ایجاد می

 افزایش گل آلودگی

دانه در معرض فرسایش بادی قرار درصورت پایین رفتن سطح آب مخزن، رسوبات ریز 

 گیرند.می

 آلودگی هواافزایش 

کاهش عمق  ها و وسایل آبی را مسدود نماید.ترسیب مواد در مخزن ممکن است مسیرهای قایق

 مسیرهای آبی

  

 پایین دست مخزن

کف کنی رودخانه باعث تشدید تخریب سواحل شده، پایین آمدن کف رودخانه اصلی موجب 

شود. بستر رودخانه رونده میهای فرعی و شروع فرسایش پسش کف رودخانهشروع فرسای

ریزی آبزیان مکان مناسبی نخواهد بود. در تدریج خیلی درشت دانه شده و برای تخمبه

ها و افزایش رغم کاهش دبی سیلابی، تشدید فرسایش کنارههای رودخانه علیتر بازهبیش

 ویژه در فصول خشک است.هش شدید سطح آب بهدلیل کف کنی و کاقوس مئاندرها به

کف کنی، فرسایش 

ای و کنار رودخانه

تغییر شکل 

های رودخانه

 مئاندری

گردد. این کاهش دبی غالب رودخانه باعث کاهش ابعاد رودخانه و رشد پوشش گیاهی می

 عبارتی اثر مخزن در کنترل سیلاب کاهشعوامل باعث کاهش ظرفیت انتقال شده و یا به

 یابد.می

 کاهش دبی سیلابی

های زدایی از سد باعث تاثیرات منفی محیط زیستی، اجتماعی و فعالیتزمان و مقدار رسوب

 گردد.اقتصادی می

 زداییرسوب
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 بالادستدر  گذاریرسوباثرات   7-9-2-6

عنوان تواند در درون و بالادست سدها بهبسیاری از مشکلات مرتبط با فرسایش خاک می

 اند.صورت مختصر در زیر ارائه شدهاندازی رسوب اتفاق بیفتد. این اثرات بهتله ای ازنتیجه

 تدریجبه مخزن مفید حجم رسوب، تدریجی شدننهشته اثر کاهش حجم مخزن: در -9

 مؤثر سیل کنترل و یا ذخیره نظر نقطه از مخزن که رسید خواهد زمانی و یافته کاهش

ردهای مخزن دچار اختلال شده و رسیدن به باشد. در این حالت بسیاری از کارکنمی

 سدها سرریز طراحی که آنجا از چنینهم اهداف از پیش تعیین شده مشکل خواهد شد.

 پرشدن از پس باشد،می پیک سیلاب کاهش برای مخزن مفید حجم کردن پر منظوربه

 تقلیل خسارات و آب ذخیره امکان سیلاب، وقوع صورت در و رسوب از مخزن حجم

 باشد.نمی فراهم سیل

ترسیب رسوب و تشکیل دلتا: بخش درشت دانه از جریان رسوب ورودی در ابتدای  -1

گردد بلکه نشین شده، و با تشکیل دلتا نه تنها باعث کاهش ظرفیت مخزن میمخزن ته

تراز  تراز کف رودخانه کیلومترها بالاتر از مخزن گردد. افزایشتواند باعث افزایشمی

های واقع در سیلاب های زیربنایی و زمینتواند باعث سیل گرفتگی سازهکف آبراهه می

ها و تراز آب زیرزمینی، شوری خاک، کاهش فضای ناوبری از میان پل ها، افزایشدشت

چنین کشتیرانی تجاری و تفریحی، های واقع در بالادست شود. هممستغرق شدن آبگیر

 شود. چار مشکل میویژه در نواحی دلتا دبا تجمع رسوبات به

تراز سیلاب در بالادست  باشند،که نواحی دلتا دارای پوشش گیاهی متراکمی درصورتی

اندازی رسوب را تواند تلهدلیل افزایش در زبری بستر افزایش یافته و رشد گیاه میبه

 گردد.تراز کف میتشدید نموده که منجر به افزایش 

 آب از مهمی بخش تا شد خواهد باعث دلتا اطقمن در گیاهی روزافزون پوشش توسعه 

 حائز بسیار خشک و نیمه خشک مناطق در که برسد گیاهان مصرف به آبی کم فصول در

 مکزیک کشور سدهای از یکی در سال، در آب هدررفت میزان مثال طوربه. است اهمیت

 شده برآورده دلتا منطقه گیاهان تعرق و تبخیر اثر در تنها میلیون مترمکعب906 بر بالغ

 اراضی از مهمی بخش رفتن آب زیر به نیز و دلتا توسعه دلیلچنین بهاست. هم

 .کنند کتررا باید منطقه اجباراً مناطق این در ساکن روستاییان و کشاورزان بالادست،

گذاری را سد در اثر رسوب پیشروی دلتای سد دز و بالا آمدن رقوم کف 0-6شکل در 

 (.9319شفاعی بجستان، دهد )نشان می
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 گذاریرسوبتغییرات دلتا و رقوم کف سد در اثر  4-7شکل 

 

 مخزن آب سطح که خشک فصول در و خشک نیمه و خشک مناطق آلودگی هوا: در -3

 قرار با هوا تماس در رسوبات پشت مخزن از یزیاد مقدار باشد،می پایین بسیار

 به شدید بادهای وزش اثر در ریزدانه رسوبات از زیادی گیرند. در این حالت مقدارمی

 کشاورزان، برای را مشکلاتی تواندمی رسوبات این شوند. انتقالمی مناطق منتقل دیگر

 .ایجادکند شهرها مردم و صنعتی واحدهای

متر قادر به تشدید میلی 9/7تر از یروگاهی، رسوبات درشتسائیدگی: در تجهیزات ن -6

با  دار حتیکوارتز زاویه رسوبی های در حال حرکت هستند. ذراتفرسایش توربین

کنند. این  وارد هاتوربین به را ناپذیریجبران خسارات توانندمی نیز ترکوچک هایاندازه

 شدن کوتاه باعث روند این و ادامهتواند کارآیی تولید برق را کاهش داده موضوع می

 دانه درشت گردد. ذراتمی نیروگاه سالانه انرژی تولید کاهش و تعمیرات نیروگاه دوره

 شدید سایش باعث توانندمی شوند،می تحتانی خارج هایدریچه از سرعت با که نیز

 گردند. سرریزها و هادریچه جداره ها،دریچه

 مخزن مفید حجم کاهش باعث شده نهشته رسوبات حجم تدریجی افت انرژی: افزایش -0

 برای را بزرگ هایسیلاب از حجم زیادی تواندنمی مخزن آن، نتیجه در که شودمی

 متوالی سدهای که مناطقی یابد. درمی کاهش نیز تولیدی انرژی و کند ذخیره آینده

 در یابپا آب عمق افزایش باعث دست پایین سدهای دلتاهای توسعه اند،ساخته شده

گردد. در این حالت کانال انتقال آب از یک ایستگاه تولید نیرو،  به می بالادست سدهای
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اختلاف  کاهش به منجر بازه دلتا از مخزن دیگری در پائین دست تبدیل خواهد شد که

 .شودمی تولیدی انرژی کاهش نتیجه در و آبی بار
 بسته باعث تواندمی رسوب ی،گذاررسوب روند ادامه صورت ها: درآبگیرها و خروجی -6

 رسوب از زیادی شدن حجم نهشته از زیادی هایگردد. گزارش تحتانی هایدریچه شدن

 هایدریچه شدن بسته باعث که دارد وجود مخازن از بعضی در بزرگ هایسیلاب در

 یهاهزینه و زیاد زمان به ،هاآن مجدد کردن اند. بازگردیده یا تحتانی نیروگاه به ورودی

گذاری گردد رسوبملاحظه می 1-6گونه که در شکل داشت. همان خواهد نیاز زیاد

شفاعی بجستان، متوالی در سد دز باعث از کار افتادگی دریچه عمقی سد شده است )

9319.) 

 

 
 های تحتانیهدریچ از کارافتادگیدر سد دز و  گذاریرسوبروند  2-7شکل 

 

 تغییر تواندمی که شودمی رسوب نوع تغییر باعث مخزن، در گذاریکیفیت آب: رسوب -0

 قرار تأثیر تحت آبزیان و جانوری هاینتیجه، گونه در و داشته همراهبه را مخزن اکولوژی

گرایی مخزن نیز در اثر انتقال و ترسیب از سوی دیگر امکان ایجاد پدیده تغذیه .گیرند

ات در مخزن تشدید خواهد شد. این پدیده به افزایش غلظت عناصر پرمصرف رسوب

( سهم 9316ویژه فسفر اشاره دارد. در این رابطه خراسانی و همکاران )نیتروژن و به

اند و درصد گزارش نموده 10تر از ای فسفر در دریاچه چیتگر را کممنابع نقطه

درصد بار فسفر ورودی به دریاچه  00دود ای، مسئول تأمین حعبارتی منابع غیرنقطهبه

 باشند. می
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 دستپائیندر  گذاریرسوباثرات   7-9-2-2

 از تربیش بسیار متعددی دلایلبه سد دست پایین رودخانه هایبازه در زیست محیطی اثرات

 شده رها رسوب میزان و جریان دبی سد، دست پایین در که معمولاً چرا است، آن بالادستی مناطق

گردد. می جریان غذایی همراه مواد در تغییر باعث شده رها رسوب نوع در یابد. تغییرمی کاهش

 و آفات دفع سموم آلی، مواد انتقال رس، نظیر ریزدانه رسوب افزایش دلیلبه کهاین ضمن

 شده رها شود. جریانمی تربیش سد احداث از قبل به نسبت سنگین عناصر ناشی از هایآلودگی

 درجه سد احداث از قبل به نسبت که شودخارج می مخزن پایین هایرقوم از سال قعموا تربیش در

 تا شد باعث خواهد دست پایین زلال و خنک آب است. جریان ترپایین بسیار شده رها آب حرارت

 .نمایند رشد نواحی این در جدیدی جانوران

ر پائین دست است. اندازی رسوبات توسط سد دارای نتایج مهندسی مهمی دچنین تلههم

تواند تحت تأثیر کاهش بار رسوب رودخانه قرار مورفولوژی رودخانه در پائین دست سدها می

 و رسوبات کیفیت و میزان در تغییر دلیلبه دستپایین رودخانه بگیرد. در این حالت مورفولوژی

 فرسایش باعث شده رها صاف آب گیرد. جریانقرار می تأثیر تحت سیل اوج دبی کاهش چنینهم

 دست کیلومترها پایین تا رودخانه بستر طورکلی،به خواهد شد. آن شدن گود و رودخانه بستر

شود. می تشکیل رودخانه بستر روی بر محافظ لایه یا دانه درشت لایه تدریجبه و یافته فرسایش

 اریگذتخم منظر از خصوصبه آبزیان برای را مشکلاتی رودخانه مصالح بستر شدن درشت

 فرسایش تشدید باعث نیز شدن بستر کند.گودمی فراهم جدید هایگونه یا و محلی هایگونه

 اثرات عوامل،  این همه که زیرزمینی گردیده آب سطح کاهش و پل هایپایه آبشستگی سواحل،

 خروجی دست پایین شستگی گذارند. آبمی جابه آن اطراف و رودخانه زیستمحیط سو بر

 .آید وجودبه نیز سنگی تا بستر است ممکن سد، سرریز و تانیتح هایدریچه

 هاآن بازگشت دوره و یافته کاهش هاسیلاب به مربوط اوج هایسد، دبی احداث از پس معمولاً

 نتیجه، کند. درنمی تغییر فرعی هایشاخه از کند. در حالی که رسوبات ورودیمی تغییر

 و جزایر این در رشد گیاهان و جزایر ایجاد آن نتیجه که تدافمی اتفاق دست پایین در گذاریرسوب

 وجود بالا رسوب آورد با ایشاخه دستدر پایین چهچنان است شود. بدیهیمی هاآن تثبیت

 .یابدمی کاهش تدریجبه رودخانه عرض باشد نداشته

 زن،مخ مفید حجم از بخشی احیای راهکارهای از از سوی دیگر باید توجه داشت که یکی

فوایدی  مخزن از استفاده در تواندمی رسوبی مواد نمودن خارج چند باشد. هرمی زداییرسوب

 و محیطی زیست مشکلات توانندمی این مواد که داشت توجه باید داشته باشد، با این حال

 لیهتخ مکانی در زداییرسوب یا لایروبی عملیات اثر در که رسوبی گردند. مواد باعث نیز را اجتماعی
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 قرار بررسی مورد کنند وارد به محیط زیست است ممکن که آسیبی یا و فایده نظر از باید شوندمی

 .دارد هابررسی این در مهمی تأثیر سدها مخازن از شده لایروبی رسوبی مواد گیرند. اندازه

 ذرات تربیش معمولاً شود، انجام دلتاها نظیر مخزن بالادست هایمحل از لایروبی کهدرصورتی

 ضمن ندارند. مشکلی محیطی زیست نظر از که ماسه هستند و شن محدوده در و دانه درشت

 کرد. لایروبی برداریمطلوبی بهره نحو به مصالح این از ماسه و شن معادن احداث با توانمی کهاین

اوی ح است ممکن ذرات باشد. اینمی تربیش بررسی نیازمند البته سطحی و سیلت ریزدانه مصالح

 باشند. سنگین و مواد غذایی عناصر مانند عناصرمضر

 بین از یا و منتقل دست پایین به آب جریان توسط آبزیان تمام زدایی،رسوب زمان در طورکلیبه

 غلظت اثر در تنفسی هایراه شدن بسته زیادی از جمله عوامل در اثر آبزیان رفت. معمولاً خواهند

 زمان در اگر خصوصآبزیان )به تخم شدن محلول، شسته یژناکس شدید معلق، کاهش رسوب زیاد

 رودخانه در گذاریرسوب علتبه هاپلانگتون میزان شود(، کاهش رها زیادی جریان زداییرسوب

 به غذایی منابع آبزیان، حذف غذایی زنجیره در آبزیان، تغییر جمعیت ساختار دست، تغییر پایین

 شوند. رهاغذایی دچار مشکلات می زنجیره به سمی یندهآلا مواد ورود پلانگتون ها و خصوص

 رفتن بین از باعث برساند،  صفر به را محلول اکسیژن میزان کهطوریبه بالا غلظت با رسوب کردن

اکسیژن رابطه غلظت رسوب، تداوم جریان رسوب و میزان  1-6شکل  در. شودمی آبزیان تمام

 محلول آب ارائه شده است.
 

 
 زداییرسوب زمان مدت و رسوب غلظت محلول، اکسی ن بین رابطه 3-7شکل 
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 ی آبیهامحیط تغذیه گراییاثر فرسایش خاک بر  7-9-3

های آبی محیطمغذی شدن منابع آب به افزایش مقدار مواد غذایی مورد نیاز رشد گیاهان در 

گردد. در نتیجه این فرآیند اکسیژن اشاره دارد که باعث رشد بیش از حد گروهی از موجودات می

شوند. این پدیده به دو صورت طبیعی و یابد و جانوران هوازی با مشکل مواجه میآب کاهش می

ازگشت دارد. بوم قابلیت بدهد، در حالت اول سرعت ورود مواد کم بوده و زیستانسانی روی می

شوند و ها میهای انسانی مقدار زیادی نیتروژن و فسفر وارد این محیطکه در اثر فعالیتدر حالی 

بوم را در پی خواهند داشت. غلظت بالای عناصر غذایی در آب باعث برهم خوردن مقاومت زیست

د. از سوی گردها شده و در نتیجه موجب مرگ سایر گیاهان و جانداران میرشد سریع جلبک

 کاهد. دیگر از قابلیت آب برای کاربردهای صنعتی، شرب، کشاورزی و تفرج می

های آبی دو مشکل گرایی در محیطفرسایش خاک و بالا رفتن سطح عناصر غذایی یا پدیده تغذیه

اند. تحقیقات نشان داده که این دو مهم جهانی هستند که زندگی انسان را دچار مشکل کرده

گرایی منابع آب سو فسفر عامل تعیین کننده در تغذیهم در ارتباط هستند. از یکپدیده با ه

ویژه باشد و از سوی دیگر مقدار فسفر در رودخانه از طریق رسوبات حاصل از فرسایش خاک بهمی

، Lehtorantaو  Ekholm؛ 9119و همکاران،  Sharpleyشود )از اراضی کشاورزی تعیین می

ه رسوبات حاصل از فرسایش خاک در انتقال و چرخه جذب فسفر در (. در این رابط1791

 های آبی نقش مهمی دارند. محیط

کشاورزی غیر اصولی و تخریب اراضی جنگلی و مرتعی، علاوه بر ایجاد فرسایش و کاهش 

شده، باعث آبشوئی و حمل عناصر غذایی و دیگر مواد آلاینده خیزی در منطقه تخریبحاصل

های آبی( و در نتیجه آلودگی این زمین )در اثر رواناب سطحی به اکوسیستمموجود در سطح 

محیطی ناشی از حمل عناصر غذایی، محققین گردند. اما با وجود این معضل زیستمنابع نیز می

ای توجه دارند )خزایی، تر به مسائل درون منطقهاند و بیشتر آن را مورد توجه قرار دادهکم

گیری میزان عناصر غذایی حمل شده در طی ( با اندازه9381اس خزایی )(. بر همین اس9381

کیلوگرم در هکتار گزارش  710/7و  10ترتیب هفده رگبار، میزان حمل ماده آلی و فسفر را به

 17گرم برای ماده آلی و  690نمود. میزان غلظت عناصر غذایی در یک مترمکعب رواناب، معادل 

 گرم برای فسفر بود. میلی

مرکزی  فلزشود که با گفته می یونییا  مولکولبه  شیمیدر بر اساس تئوری تبادل لیگاند )لیگاند 

( فسفر خاک متصل به آهن و اکسید آلومینیوم، در دهد ترکیب کمپلکسپیوند برقرار کرده و 

تعادل با فسفر موجود در محلول خاک است. در هنگامی که فرآیند فرسایش خاک توسط باران یا 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DA%A9%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8_%DA%A9%D9%85%D9%BE%D9%84%DA%A9%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8_%DA%A9%D9%85%D9%BE%D9%84%DA%A9%D8%B3
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یر حمل رسوبات و بعد از آن، جریان خورد. زیرا در مسشود این تعادل برهم میذوب برف آغاز می

تر فسفر در مقایسه با محلول خاک است و درنتیجه مقداری از فسفر ذخیره آب دارای محتوی کم

 (. 1797و همکاران،  Hartikainenشود )تدریج آزاد و وارد جریان میشده در ذرات رسوب به

انتقال و هم در منطقه ترسیب اند که ذرات رسوب هم در مرحله های بسیاری نشان دادهپژوهش

(. بنابراین Lehtoranta ،1791و  Ekholmهای آبی تاثیر دارند )بر مقدار غلظت فسفر محیط

نحوه آزاد شدن فسفر از ذرات رسوب طی فرآیند فرسایش سو باید بهتوان بیان نمود که از یکمی

رات رسوب در محیط آب، ها به آب توجه شود و از سوی دیگر پس از ترسیب ذخاک و ورود آن

 دهد که چرخه فسفر را تحت کنترل دارد.هایی در سطح رسوبات رخ میواکنش

 به منابع آبرسوبات انتقال فسفر  فرآیند 7-9-61

فسفر عنصری است که میل ترکیبی زیادی به جذب شدن با ترکیبات خاک از جمله رس دارد. 

ها است. هن همراه با اکسیدهای آنهای آلومینیوم و آهای سیلیکاتمعمولاً رس شامل کمپلکس

گونه که ذکر شد، طی فرآیند فرسایش، بخش سطحی خاک که غنی از مواد غذایی است همان

شود. در این میان ذرات خاک از بستر خود کنده و با جریان آب ترین خسارت میدچار بیش

از فسفر رسوبات رها دلیل تغییر شرایط یونی محیط، مقداری شوند. در مسیر حمل و بهمنتقل می

(. درحال حاضر فرآیندهای کنش 1797و همکاران،  Hartikainenگردد )و وارد جریان آب می

خوبی شناخته شده است. های خشکی به منابع آب بهها از محیطذرات خاک و فسفر و انتقال آن

ادیر آهن در باشد. مقدر این میان تغییرات عنصر آهن نیز در نحوه واکنش فسفر بسیار مهم می

های طبیعی، فسفر و آهن وجود دارد باشد. در همه خاکمی %0/3طور متوسط های دنیا بهخاک

کارگیری کودهای شیمیایی باعث افزایش ذخیره فسفر خاک شده است. در مقیاس با این حال به

ابر شود که حدود دو برهای کشاورزی اضافه میمیلیون تن فسفر در خاک 0/99جهانی، سالانه 

دلیل قابلیت بالای آهن سازی فسفر در خاک به(. ذخیرهBennett ،1779سال گذشته است ) 67

باشد. بر این اساس تحقیقات نشان داده است که و اکسید آلومینیوم در جذب فسفر می

کنند که عمده ها و منابع آب منتقل میمیلیارد تن رسوب به اقیانوس 17-90ها حدود رودخانه

میلیون  107-617شوند. مقدار سولفید آهن نیز در حدودمنابع آب و سواحل ترسیب میها در آن

(. Raiswell ،1776ای بوده و در سواحل ترسیب می شود )صورت ذرهباشد که عمده آن بهتن می

 17دهند که میلیون تن فسفر را به منابع آب انتقال می 98-37ها سالانه در نهایت رودخانه

، Ruttenbergدرصد آن فعال است ) 60تا  10باشد و حدود به ذرات رسوب میدرصد آن متصل 

1773 .) 
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ها باید فسفر از ذرات جدا شده و به شکل محلول ارتوفسفات منظور استفاده فسفر توسط جلبکبه

ها نشان باشد. بررسیها میتبدیل گردد. این حالت از فسفر، تنها شکل قابل استفاده برای جلبک

درصد  00ای در دامنه ها با غالبیت کاربری کشاورزی میزان فسفر ذرهدر رودخانهدهد می

رسد تبدیل به شکل های آبی میای که به محیطدرصد از فسفر ذره 37تا  17باشد. اگر بین می

تر از مقدار فسفر توان بیان نمود مقدار آن برابر و یا حتی بیشها شود میقابل مصرف برای جلبک

و همکاران  Puustinenشود. برای مثال است که از اراضی کشاورزی وارد منابع آب میمحلولی 

 0/3ای در فنلاد را ای منتقل شده از یک زمین کشاورزی به رودخانه( مقدار فسفر ذره1770)

درصد از فسفر  96کیلوگرم در هکتار در سال برآورد نمودند. بنا بر تحقیقات در شرایط هوازی 

کیلوگرم در هکتار در سال  01/7یت مصرف توسط گیاهان آبزی را دارد که در حدود ای قابلذره

کیلوگرم فسفر در هکتار در سال نیز  08/7باشد. نتایج این تحقیق نشان داد که تقریبا می

توان بیان نمود که اقدمات ها و توضیحات، میصورت محلول منتقل شده است. بنابر این دادهبه

ای به د مقدار فرسایش خاک را کاهش دهند و در کنارآن از انتقال فسفر ذرهقادرن حفاظت خاک

منابع آب جلوگیری نمایند. با این حال در مورد فسفر محلول تأثیر اقدامات حفاظتی ناچیز 

 خواهد بود.

 رسوبات ترسیب شده در چرخه فسفر اثر 7-9-66

کنند. با ه خود را آزاد میای در مسیر حمل مقداری از فسفر ذخیره شدرسوبات رودخانهرسوبات 

شود. این حال اثرگذاری رسوبات در تغییرات مقدار فسفر در منابع آب در این مرحله خلاصه نمی

های آبی از منابع مهم ذخیره و تأمین کننده فسفر ای که رسوبات ترسیب یافته در محیطگونهبه

 -احیه حد واسط بین آب (. اصولاً ن9189و همکاران،  DePintoباشند )در این مناطق می

(. این ناحیه Lehtoranta ،1791و  Ekholmاز اهمیت زیادی درمنابع آبی برخوردارست ) 16رسوب

تواند دارای اکسیژن و در برخی از مقاطع سال فاقد اکسیژن ناحیه بسته به شرایط دریاچه می

ی فسفر رسوب قابلیت تبادل را دارد. یعن –باشد. منابع فسفر در ناحیه حد واسط بین آب 

تواند وارد توده آبی شود و از رسوبات خارج تواند از طریق رسوبات جذب شده و یا برعکس میمی

تری در مقایسه با محیط گردد. باید توجه داشت که معمولاً در رسوبات ترسیب شده، فسفر بیش

یی گرااندازه ذرات رسوب نقش مهمی در تعیین پتانسیل رسوبات در تغذیهشود.آبی دیده می

میکرون(، سیلت )بین  1تر از بندی رسوبات شامل رس )کمترین دانهدریاچه یا مخزن دارد. مهم
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ترین بخش رسوبات متر( است. رس مهممیلی 1میکرون تا  63میکرون( و ماسه بین ) 63تا  1

گرایی اثر دارد زیرا رس دارای ماده آلی است. در شرایط معینی آهن و است که بر پدیده تغذیه

کار توسط مواد نمایند. اینمنگنز در سطح رسوبات ریزدانه رسوب کرده و یک پوشش ایجاد می

های فیزیکی و شیمیای ذره رس و گیرد. ایجاد پوشش نقش مهمی در فعالیتآلی هم صورت می

 در نتیجه جذب و دفع فسفر دارد. 

کسیژن محلول در ناحیه کف در انتقال فسفر از رسوبات، پارامترهای مهمی دخالت دارند. میزان ا

چنین سرنوشت فسفاتی که با بقایای تری نسبت به سایر عوامل برخوردار است. هماز اهمیت بیش

ای با بعضی از عناصر مثل آهن، طور قابل ملاحظهکنند بهمواد آلی در ناحیه کف رسوب می

همراه آهن از اهمیت آلومینیوم و کلسیم در ارتباط است. در این بین رسوب ترکیبات فسفر به 

 (. 9118و همکاران،  Houseبسیاری برخورداراست )

تدریج جذب این عنصر توسط در محیط آبی و تحت شرایط هوازی، با افزایش میزان فسفر، به

کنند. این وضعیت ( رسوب می4FePOشکل فسفات آهن سه ظرفیتی )رسوبات مشاهده شده و به

لول کافی در آب وجود داشته باشد. زیرا فسفات با آهن تا زمانی پایدار بوده که اکسیژن مح

کند. با کاهش تدریجی میزان اکسیژن در ناحیه ترکیب شده و به شکل غیر محلول رسوب می

احیا شده و به آهن دو ظرفیتی  FePO)4(صورت ( به3Fe+رسوبات، آهن از حالت سه ظرفیتی )

)+2(Fe صورت و به)4(2(PO3(Fe در آب بوده تبدیل می شود. فسفات  که یک ترکیب محلول

و  Ekholmها و سایر تولیدکنندگان اولیه مصرف شود )تواند توسط فیتوپلانکتونحاصله نیز می

Lehtoranta ،1791گویند.  10ها(. تولید فسفات در درون خود دریاچه را فسفاته شدن دریاچهpH 

اتصال فسفات به فلزات  >8pHدر باشد. دومین پارامتر مهم در آزادسازی فسفر از رسوبات می

جایگزین فسفات شده و سبب  +H، یون 8های بالاتر از pHکه در بسیار قوی است. در حالی

تواند مقادیر بالایی از ورودی فسفر را در شود. این بخش از فسفر هم میحلالیت آن در آب می

آب شده و میزان  pHب افزایش ی بالا سبهای یوتروف شامل شود. بنابراین، تولیدات اولیهدریاچه

 یابد. تدریج افزایش میرهاسازی فسفر نیز به

شود، های ورودی تعیین نمیبه همین دلیل، در یک محیط آبی مقدار فسفر تنها از طریق جریان

بلکه فعل و انفعالات پیچیده فسفر، آهن و گوگرد در حضور یا عدم حضور اکسیژن در سطح 

 ها دارد.فسفر قابل مصرف موجودات فتوسنتز کننده در این محیط رسوبات نقش مهمی در غلظت
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 ده کاهش اکسی ن در سواحلیپدفرسایش آبی و  7-9-62

گرم در لیتر میلی 1تر از محلول در آب در حد کم 16پدیده به کاهش میزان اکسیژنن یا

ر ها اشاره دارد. این پدیده که ددلیل مغذی شدن آب)خطرناک برای زیست محیط آبی(، به

کیلومترمربع در حال گسترش است برای حیات  07777نقطه و با مساحت حدود  907سواحل 

(. فسفر مازاد باعث کاهش مقدار اکسیژن مناطق ساحلی Boesch ،1771آبی خطرناک است )

رسد و شده در اراضی کشاورزی به مصرف گیاه نمیگردد. علاوه بر این، تمام نیتروژن استفادهمی

( اعلام نمودند که بین اراضی کشاورزی و 1778) Lalو  Blancoشود. سواحل می مازاد آن وارد

  محل و مساحت منابع آبی تحت تأثیر کمبود اکسیژن، ارتباط وجود دارد.

شدت بر چرخه عناصر غذایی تأثیرگذار است. در بعضی از مناطق استفاده های انسانی، بهفعالیت

سیاری از مناطق، استفاده بیش از حد از مواد شیمیایی و از کودها بسیار محدود است. ولی در ب

گردد. مثلاً در صحرای آفریقا به اراضی زراعی کود داده ها میآلی باعث آلودگی شدید آب

کیلوگرم فسفر در هکتار در  0/1کیلوگرم نیتروژن و  11شود و تراز منفی )کاهش( در حدود نمی

ک که به منطقه مرگ معروف است )محدود بودن که در خلیج مکزیسال وجود دارد. درحالی

 مقدار اکسیژن( استفاده از کود بسیار زیاد است. 

 17777دهد. مساحت این منطقه از ( محدوده مرگ در خلیج مکزیک را نشان می97-6شکل )

رسیده است. علاوه بر  1771کیلومترمربع در سال  11777به حدود  9111کیلومترمربع در سال 

(. در تابستان Lal ،1778و  Blancoنطقه بر شدت آن نیز افزوده شده است )گسترش سطح م

ها زیاد شد دلیل بالا رفتن بیش از اندازه فسفر و نیتروژن در سواحل، میزان رشد جلبکبه 9111

گرم در لیتر رسید که در اثر آن جانداران بسیاری در این میلی 1تر از و میزان اکسیژن به کم

. دلیل این امر استفاده گسترده از کودهای فسفر و نیتروژن در حوزه آبخیز تاریخ خفه شدند

میلیون تن فسفر از مناطق  6/9پی اعلام شده است. این رودخانه در حدود سیسیرودخانه می

کند. میزان بالای فسفر و نیتروژن باعث رشد سریع کشاورزی را طی فصل بهار با خود حمل می

شود. در نتیجه مقدار اکسیژن ها و دیگر موجودات در طول تابستان میها و زئوپلانکتونجلبک

 ای که در طول تابستان حداقل و زمستان حداکثر بوده است.گونهمحلول دارای نوساناتی بوده به

برابر شده است. دلیل آن ارزانی و  3کنون تا  9107ژن در این منطقه از سال میزان غلظت نیترو

نوع کودها و در نتیجه توجه به افزایش تولیدات کشاورزی است. ارزیابی دسترسی آسان به این 
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ها به منابع آب در منطقه میزان هدر رفت مواد غذایی و رسوب از اراضی بالادست و تحویل آن

ای بودن منبع آلاینده و بزرگ بودن وسعت حوزه آبخیز دلیل غیر نقطهخلیج مکزیک به

طور کلی گیری، بههای کمّی برای نتیجهجود نیاز به دادهپی مشکل است. ولی با وسیسیمی

 استفاده بیش از اندازه از کود عامل آلودگی این منطقه است.

 

 
 کاهش اکسی ن به دلیل کیج مکزیمنطقه مرگ در خل 61-7شکل 

 

ها در خلیج مهمی در افزایش غلظت آلایندهها نیز عامل در این منطقه کاهش مساحت باتلاق

هایی واقع در خشکی هستند که بین مناطق مرتفع و بومها زیستباشد. باتلاقمکزیک می

های سطحی و ها بر کیفیت آب تأثیرگذارند. جریانهای آبی قرار دارند و با کاهش آلایندهپهنه

ها، در های رسوبات و آلایندهس از واکنشها، وارد این مناطق شده و پهمراه آلایندهزیرسطحی به

های آلوده از مناطق شوند. در صورت نبود باتلاق، آبمانده و به منابع آب وارد میباتلاق باقی

 گردند.راحتی وارد منابع آب میکشاورزی و شهری به
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شک باشند. با این حال خها مفید میهای آبی برای نگه داشت آلایندهبنابراین، چنین محیط

ها برای اراضی کشاورزی، باعث افزایش معدنی شدن مواد و رهاسازی گازهای کردن باتلاق

تا  9107های شود. مثلاً در بین سالدلیل تجزیه مواد آلی می( به2NOو   2CO،4 CHای )گلخانه

های خلیج مکزیک خشک درصد از باتلاق 17های امریکا و درصد از باتلاق 03حدود  9187

ها وارد خلیج مکزیک شده و نتیجه این اقدام، مقدار زیادی از عناصر غذایی و آلاینده شدند. در

پدیده مرگ خلیج مکزیک مشاهده شد. پس از این اتفاق، احیاء و افزایش مناطق باتلاقی در 

های منطقه، در میلیون هکتاری به باتلاق 1/1نزدیکی خلیج مکزیک صورت گرفت. با افزایش 

 ز نیتروژن ورودی به خلیج کاسته شد. درصد ا 67حدود 

باید توجه داشت که اراضی کشاورزی در صورت عدم رعایت اصول مدیریتی و حفاظت خاک و 

چنین انتقال ها نقش مهمی در تولید رسوب و همدلیل استفاده از کودهای شیمیایی در آنبه

تفاده از اقدامات حفاظت آب و عناصر غذایی فسفر و نیتروژن به منابع آب دارند. در این راستا اس

ویژه در اراضی کشاورزی، بسیارمهم منظور جلوگیری از کنش و انتقال ذرات خاک بهخاک به

است و باید در اراضی کشاورزی با کاهش شخم، افزایش کشت در روی خطوط تراز و ایجاد 

 یری کرد.ها از انتقال فسفر جلوگها و حاشیه رودخانهنوارهای حفاظتی در اطراف زمین

آن مد نظر بوده است با این حال  ایمنطقهمنظور اثرات درون کنترل فرسایش خاک در ابتدا به

تدریج اهمیت خود را با کاهش حجم سدها و ناشی از ترسیب رسوبات به ایمنطقهاثرات برون 

د مانند آن نشان داد. با این حال اطلاعات لازم و توجه کافی به اثر فرسایش خاک در ایجا

های فرسایش گرایی منابع آب وجود نداشت. در دنیا تحقیقات بسیار در زمینه فسفر خاکتغذیه

گرایی تواند به کاهش انتقال فسفر و پدیده تغذیهیافته، نشان داد که کنترل فرسایش می

و  Uusitalo؛ 9119و همکاران،  Sharpley؛ Persson ،9117های آبی کمک کند )محیط

گرایی مخازن با این حال میزان اثرگذاری اقدامات حفاظت آب و خاک بر تغذیه (.1777همکاران، 

توان به وضعیت بسیار پیچیده است و به عوامل زیادی بستگی دارد. از جمله این عوامل می

های بیولوژیکی و کمیت و کیفیت چنین فعالیتمحیط آبی از نظر غلطت فسفر و آهن و هم

عناصر متصله و مقدار عنصر آهن در محیط و رسوبات اشاره نمود، که رسوبات وارده از نظر مقدار 

دهند. بنابراین باید اشاره کرد که میزان شدت چرخه فسفر در محیط آبی را تحت تأثیر قرار میبه

 باشد. اثر گذاری اقدامات حفاظتی برای هر مکان منحصر به خود آن مکان می
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 بر جانوران آبزی رسوباتثرات ا 7-9-69

شوند. از آنجا که آب، تنها ها از منابع مهم تأمین آب در پرورش آبزیان محسوب میرودخانه

تا مرگ در آن انجام می  تولد زیست و عامل بقاء آبزیان بوده و تمامی مراحل زندگی ازمحیط

 از اهمیت فراوانی برخوردار است. ،پذیرد، کمیت و کیفیت آب مورد استفاده در امر پرورش آبزیان

طور به ،و مسیر خود حوزه آبخیزها با توجه به وضعیت و شرایط حاکم در لی رودخانهطور کهب

دائم و یا موقت حامل ذرات ریز و درشت هستند که در اثر پدیده فرسایش ایجاد شده است. 

ها موجب افت کیفیت آن و مشکلات عدیده برای مصارف حضور ذرات رسوبی در آب رودخانه

 گردد.گوناگون می

مثلاً در  .بسته به گونه پرورشی متفاوت است ،سوء ذرات رسوبی در صنعت آبزی پروری تأثیر

تر دلیل نیاز آبی اندک و جریان غیر دائم آب و حساسیت کممزارع پرورش ماهیان گرمابی به

دلیل نیاز آبی زیاد، وجود جریان تر ولی در مزارع پرورش ماهی قزل آلا بهگونه، تأثیرات سوء کم

 ب و حساسیت بالای این گونه پرورشی مسئله از اهمیت دیگری برخوردار است.دائم آ

مزارع سنتی پرورش ماهیان سردابی بنا به اقتضای طبیعت بیولوژیک گونه ماهی همواره نیازمند 

منظور جلوگیری از دریافت آب تازه، شفاف و مملو از اکسیژن است و لذا کنترل کدورت به

راوانی برخوردار است. در این ارتباط، محققین غلظت بی خطر ذرات آلودگی آب از اهمیت فگل

قابل  گرم در لیترمیلی 07جامد معلق در آب را مقادیر متفاوتی توصیه نموده و برخی آن را تا 

دانند. اما در برخی منابع می ماهیقبول دانسته و مقادیر بالاتر از آن را عامل کاهش رشد در 

های بالاتر از معرفی شده که در غلظت گرم در لیترمیلی 977ماهی تا حداکثر غلظت قابل تحمل 

 آن اختلال در اعضای ماهی و مرگ پیش بینی گردیده است.

( نشان داد که این نوع فرسایش یکی 9301)شهریومطالعه فرسایش کناری رودخانه بشار توسط 

 .شمار می روداز عوامل مهم گل آلودگی آب رودخانه در مواقع طغیان رودخانه به 

آب یک رودخانه به طور طبیعی در اثر فرسایش خاک ممکن است گل آلود شود اما اگر  معمولاً

این میزان گل آلودگی بیش از حد و غیر طبیعی باشد، نور خورشید به خوبی وارد آب نمی شود 

بین  و در نتیجه گیاهان و جانورانی که در آب زیست می کنند با گذشت زمان کم تر شده و از

تواند باعث اختلال در زیستگاه ماهیان شود می روند. گاهی نیز گل آلودگی غیر طبیعی آب می

ریزی های تخمای که رسوبات سیلتی که سبب پوشانیده شدن ذخایر غذایی و محیطبه گونه

های کاغذ یا مواد تشکیل شوند و نیز ممکن است مواد معلقی مانند خاک و تفالهماهیان می

 .نشین کنندفیبر به پلانکتون ها بچسبند و این موجودات را متراکم و تهدهنده 
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هر ساله موجب خسارات زیادی از طریق کاهش  ،طور کلی حضور ذرات جامد معلق در آببه

دهد ها نشان میشود. بررسیرشد، بروز بیماری تا تلفات سنگین در واحدهای پرورشی ماهی می

شود که دلایل مهم آن به ذوب مدتاً در فصل بهار مشاهده میع ،آلودگیکه تغییرات فصلی گل

 مربوطهای زمستانه همراه با گرم شدن هوا در فصل بهار و ریزش رگبارهای پیاپی بهاره برف

ها سبب افزایش بیش از حد ذرات های سیلابی رودخانهویژه در برخی موارد بروز حالتشود. بهمی

تر آن های کمر کوتاه مدت کشنده و مرگ بار است. غلظتجامد معلق موجود در آب شده  و د

ها شود که برخی از آنهمراه داشته و سبب بروز مشکلاتی مینیز در بلند مدت، اثرات مزمن به

 عبات است از:

 تخریب فیزیکی برانشی -

 های جلدی و پیدایش فضای مناسب برای فعالیت عوامل فرصت طلب ایجاد زخم -

 گازی ماهی با محیطکاهش تبادلات  -

 دلیل کاهش مصرف آبزیانرکود بازده غذادهی به -

 کاهش دید مناسب آبزی -

ایجاد استرس که زمینه فعالیت عوامل فرصت طلب را فراهم نموده و نیز مانع رشد مطلوب در  -

 .گرددآبزی می

ایش ترشح ها چسبیده و در نتیجه موجب افزتواند به آبشش ماهیمواد سیلتی معلق در آب می

با موکوس ترشح  ،موکوس از پوست ماهی شود، در این حالت چنانچه غلظت این مواد زیاد باشد

 تواند موجب بروز خفگی در ماهیان شود.ها میشده ترکیب و با انسداد آبشش

تواند سبب ها جدا از مسائل بهداشت و سلامت آبزی میحضور بار معلق رسوبی در رودخانه

 مزارع پرورش آبزیان شود که برخی عبارت است از:مشکلات عدیده در 

از طریق کاهش سطح مقطع  هاآنها و کاهش ظرفیت نشین شدن مواد رسوبی در کانالته -9

 جریان

 فرسایش و خرابی دیواره های کانال -1

 هامنظور لایروبی کانالهای جاری بهافزایش هزینه -3

 وبیها در زمان لایرقطع جریان آب در کانال -6

ها شده و نیز باعث های هرز که موجب صدمه بر پوشش کانالایجاد شرایط مناسب رشد علف -0

 د.نگرداتلاف آب از طریق پدیده نشت می
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ده ها دو راه وجود دارد. در مرحله اول با مدیریت صحیح استفامنظور جلوگیری از انتقال آلایندهبه

توان با ها را کاهش داده و در مرحله بعد میمواد شیمیایی و آلی در خاک، احتمال انتقال آن

های حفاظت آب و خاک مانع انتقال این های مربوط به مدیریت اراضی و برنامهاقدامات و برنامه

 مواد شد. اقدام اول پیشگیری و راه دوم درمان مشکل است.

 ییت استفاده از مواد غذایریمد 7-7-6

ها، مدیریت مواد شیمیایی است. روش، میزان و زمان استفاده از های کاهش اثرات آلایندهاز راه

باشند. برای مثال فاصله زمانی محیطی مهم میکش برای کاهش خطرات زیستانواع کود و آفت

کند. یهای جاری تعیین مها را توسط آببین استفاده از کود و اولین بارش، میزان انتقال آلاینده

های مختلف شناخته شود تا از غنی شدن بنابراین باید حد بحرانی استفاده از کودها در خاک

 بیش از حد خاک جلوگیری گردد. 

ها در اگر کود را هنگامی به خاک اضافه کنیم که خاک یخ زده باشد مقدار هدر رفت آلاینده

گیرد و قسمت وذ آب صورت نمیهای یخ زده نفچنین در خاکرود. همرواناب بسیار بالا می

 گردد. تری از بارش به رواناب تبدیل میبیش

های شدید و عدم حفاظت خاک دلیل وجود بارشچنین اگر کشت بهاره صورت گیرد، بههم

ها امکان ایجاد رواناب و فرسایش شدید بسیار محتمل است. اما با گذشت زمان همراه ذوب برفبه

شود. کالیبره کردن تجهیزات مورد استفاده در کودپاشی نیز کاسته میو رشد گیاهان از این خطر 

 ترین نکات در زمینه کاهش آلودگی خاک است.یکی از مهم

 کمنابع عناصر غذایی در خا یمحاسبه تمام 7-7-2

بایست تمامی منابع موجود را مد نظر قرار داد. برای مثال در هنگام استفاده از کودها، ابتدا می

ها، ماده آلی خاک و سایر منابع در هنگام استفاده سترس از کاربرد کودها، لگومدنیتروژن قابل

چنین آزمایش نیتروژن اولیه خاک در این زمینه مفید است. این بایست مد نظر قرار گیرد. هممی

آزمایش برای تخمین میزان مواد غذایی در دسترس حاصل از مواد آلی خاک، لگوم های قدیمی، 

گیرد. برای این هفته بعد از کشت غلات صورت می 6تا  6غیره است.این آزمایش کود حیوانی و 

 گردد. متری برداشت میسانتی 37های خاک از عمق منظور نمونه
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ای سعی دارند تا از فرسایش و گونهتر جنبه حفاظت آب و خاک دارند و بهاین اقدامات بیش

ها را قبل از رسیدن به ها جلوگیری نمایند. در نهایت در صورت حمل مواد، آننتقال آلایندها

 منابع آب کنترل کنند.

کنند، نیز هایی که از انتقال رسوبات به مناطق دیگر جلوگیری میگونه که گفته شد، روشهمان

ای، نیازمند آگاهی از نقطههای غیر ها شوند. کنترل آلایندهتوانند موجب کاهش ورود آلایندهمی

های تأثیرگذار بر رواناب از جمله ظرفیت نفوذ خاک، توپوگرافی، اقلیم، کاربری اراضی و عامل

های کنترل و ها است، سازهسیستم شخم است. از آنجایی که رواناب عامل مهم انتقال آلاینده

 ه شوند.شده، ساختکاهش رواناب باید در مناطقی که کود و آفت کش استفاده

آغاز رواناب بستگی به نوع خاک، زمان بارش و آبیاری دارد. بنابراین هر اقدامی که میزان رواناب 

ای همراه رسوبات را نیز کاهش خواهد داد. یکی از های غیر نقطهرا کاهش دهد، آلاینده

. با کاهش ها تأثیرگذار استهای مهم رواناب سرعت آن است، که بر انتقال رسوب و آلایندهمؤلفه

گیرد. بنابراین کلیه اقداماتی که در این زمینه صورت گیرد سرعت آب، ترسیب مواد صورت می

کاهد. باید توجه داشت، اقداماتی که می ایمنطقهها شده و از اثرات برون مانع انتقال آلاینده

دلیل علاوه بهدهند بر میزان انتقال محلول مواد اثر ندارند. بهمیزان فرسایش خاک را کاهش می

های دیگر )بسته به کنندگی بالای آن، فسفر و آلایندهسطح ویژه بالای رس و قابلیت جذب

راحتی توسط شود، ذرات رس برخلاف سیلت و ماسه بهشدت جذب این ذرات میشرایط( به

 گردد. با این حالراحتی توسط رواناب حمل میکنترل نیستند و این مواد بهپوشش گیاهی قابل

وجود پوشش گیاهی مانع برخورد قطرات باران با سطح خاک شده و در نتیجه فرسایش و انتقال 

های مکانیکی و ( در بررسی تلفیق روش9316دهد. شهریور و خزایی )مواد را کاهش می

بیولوژیکی اراضی مرتعی استان کهگیلویه و بویراحمد به این نتیجه رسیدند که تیمارهای پیتینگ 

برابر  3حدود Bromous Tomentellous , Vicia Villusaرو در تلفیق با دو گونه مرتعی و کنتور فا

تری ایجاد نموده است. اختلاف این دو تیمار از لحاظ آماری نسبت به تیمار شاهد رواناب کم

درصد معنی دار بود. هم چنین این دو تیمار از لحاظ تولید  9نسبت به تیمار شاهد در سطح 

دار درصد معنی 0که این اختلاف در سطح طوریتری ایجاد نمودند بهوب کمرسوب شاهد رس

 گردید.

در نهایت باید در نظر داشت که کارایی اقدامات حفاظت آب و خاک در کاهش فرسایش و رواناب 

ها طی دوره کوتاه مدت مشکل است. برای این بسیار متغیر بوده و تعیین صحیح کارایی آن
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ی دقیق و طولانی مدت است. برای مثال ممکن است انتقال رسوبات و منظور نیازمند بررس

که ها تأمین شود. درحالیها از طریق رسوبات ته نشست شده در آبراهآلایندهای همراه آن

ها و مزارع متمرکز باشند. در این حالت اقدامات حفاظتی ما ممکن است در سطح دامنه

 کاهش اثرات سو مورد نظر نخواهند داشت. گونه اثری درهای حفاظت خاک هیچبرنامه

 یشخم اراض 7-5-6

هایی توان تابعی از شخم و سیستم کشت دانست. سیستمهدر رفت مواد غذایی در رواناب را می

ای و مانند، باعث کاهش آلودگی غیر نقطهها بقایای زراعی در سطح خاک باقی میکه در آن

امر افزایش نفوذپذیری و بهبود ساختمان  گردند. دلیل اینشسته شدن مواد از سطح خاک می

قابل  1-6صورت جدول خاک است. در این راستا رویکردهای جدید و قدیم کشاورزی و خاک به

 باشند.تفکیک می

 
 های جدید و قدیم کشاورزی: مقایسه رویکرد و اهداف روش3-7جدول 

 روش قدیم )شخم متعارف( (ورزیخاک روش جدید )بدون

 شخم برای تولید زراعی واجب و ضروری است شخم نیاز نیست

خاک و  کهدرحالی باشدمیهدف تولید محصولات 

 شودمیآب نیز محافظت 

 هدف تولید محصولات زراعی است

 شودمیه بقایای زراعی سوخته و یا خاک شخم زد گذاریممیروی سطح خاک باقی  را بقایای زراعی

و فصول خاک توسط پوشش  هازماندر همه 

لخت  گاههیچو  گرددمیپوشیده  ماندهبرجای

 .گرددنمی

 ماندمیخاک در فاصله بین فصول لخت 

زراعی بخشی از  هایگونهتناوب زراعی و انتخاب 

 باشدمیسیستم مدیریت 

زراعی  هایگونهانتخاب تناوب زراعی و نوع 

 اختیاری است

 خطر فرسایش خاک بالاست است پوشیچشم قابلسایش خاک کم و خطر فر

برای مبارزه با آفات از کنترل بیولوژیکی از جمله 

خاص استفاده  هایگونهتناوب زراعی و انتخاب 

 .شودمی

 شودمیمواد شیمیایی کنترل  وسیلهبه هاآفت

 

 



 مسائل زیست محیطی فرسایش خاک  667

Lindstrom (9111 شخم )تن  10موجب انتقال درصد را  1ساله در یک زمین با شیب  977

که در مناطق بالادست دامنه تن فسفر به پایین دامنه اعلام کرده است. درحالی 1خاک و 

شود. شخم فرسایش خاک نیز موجب کاهش خاک، ماده آلی، فسفر و نگه داشت آب در خاک می

و دلیل باقی گذاشتن بقایای گیاهی در سطح خاک، موجب کاهش برخورد قطره باران حفاظتی به

ای )و سایر عناصر غذایی سرعت رواناب شده و در نتیجه بر مقدار هدر رفت خاک و فسفر ذره

 همراه رسوبات( تأثیرگذار است. 

گردد و بر هدر رفت مواد غذایی طور که ذکر شد شخم حفاظتی باعث کاهش فرسایش میهمان

ایی محلول در رواناب همراه ذرات رسوب اثر مثبتی دارد. این در حالی است که غلظت مواد غذ

(. این افزایش مربوط به هدر رفت مواد از طریق بقایای Lal ،1778و  Blancoیابد )افزایش می

( نشان دادند که 1776و همکاران ) Barkerسطحی و عدم مخلوط شدن کود و خاک است. 

بر نیز برا 96دهد. این افزایش تا را در رواناب افزایش می N-4NHاستفاده سطحی کود، غلظت 

توان بیان کرد که شخم حفاظتی باعث کاهش رواناب و هدر طور کلی میگزارش شده است. اما به

گردد که بسته به شرایط منطقه متفاوت است. میزان کاهش نیتروژن در رواناب رفت نیتروژن می

ت به اندازه تقلیل رسوبات نبوده زیرا با وجود کاهش مقدار نیتروژن همراه رسوبات اما غلظ

 گردد. تر مینیتروژن محلول بیش

Baker  وSaxton (1776نیز سه دلیل برای افزایش هدر رفت آفت )صورت محلول در ها بهکش

 سیستم شخم حفاظتی در مقایسه با روش معمولی اعلام کرده اند. 

تری در رگبارهای اولیه است. زمینی که به تازگی شخم خورده است دارای رواناب کم -9

 کند.این قضیه در مورد اراضی بدون شخم )شخم حفاظتی( صدق نمی کهدرحالی

گردد. ها باعث کاهش هدر رفت این مواد میکشمخلوط کردن مکانیکی خاک و آفت -1

ها در ناحیه سطحی خاک است. در سیستم بدون کشدلیل این امر کاهش مقدار آفت

 شخم این شرایط وجود ندارد.

اسپری شده بر خاک هستند و قادرند این مواد را  بقایای گیاهی قادر به جذب مواد -3

 صورت محلول در رواناب آزاد نمایند.به

توان گفت که سیستم شخم حفاظتی باعث کاهش مقدار مواد گیری میطور کلی و با نتیجهبه

شدت توسط عنوان مثال این امر برای کنترل انتقال فسفر که بهگردد. بههمراه رسوبات می

دلیل عدم مخلوط شدن مواد با خاک و جذب که بهده، مفید است. حال آنشرسوبات جذب

گردد. تر میهمراه جذب توسط بقایای گیاهی، انتقال مواد محلول بیشسطحی این مواد به

تر از مواد توان کمهای بیولوژیک باشد، میچنین در سیستم شخم حفاظتی اگر بر اساس روشهم
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های هرز استفاده نمود. در نتیجه موجب به حداقل رساندن لفشیمیایی برای کنترل آفات و ع

مقایسه شخم معمولی و حفاظتی را  97-6جدول گردد. ای میهای غیر نقطهموارد مربوط به آلاینده

 دهد.نشان می

 
 مقایسه خاکورزی معمول و سیستم بدون خاکورزی در حفاظت خاک 61-7جدول 

 شخم عملیات زراعی بدون شخم

 و فرسایش خاک روانابافزایش نسبت  و فرسایش خاک روانابکاهش 

 تخریب شرایط فیزیکی خاک بهبود شرایط فیزیکی خاک

 افزایش فرسایش بادی کاهش فرسایش بادی

هش مواد معلق و کا وسیلهبهبهبود کیفیت آب سطحی 

 محلول

همراه با  ایغیر نقطه هایآلودگیافزایش 

 رسوبات و مواد شیمیایی در آب

افزایش تجزیه محتوای مواد آلی خاک و انتشار  افزایش محتوای مواد آلی در لایه شخم

 ایگلخانهگازهای 

 تخلیه عناصر غذایی خاک بقایا دارینگهبازچرخش عناصر غذایی از طریق 

بدون شخم در  هایخاکوسانات حرارتی )کاهش ن

اغلب در شب گرم و در روز سرد  طول فصل رشد

 (باشندمی

ایجاد نوسانات بالای حرارتی خاک و آب که 

منفی روی تولیدات زراعی  تأثیراتمنجر به 

 گرددمی

 تبخیر و تعرق وسیلهبهآب  هدر رفت کاهش تبخیر و تعرق خاک

آب قابل دسترس افزایش نگه داشت آب در خاک و 

 گیاهان

کاهش نگه داشت آب در خاک و آب قابل 

 دسترس گیاهان

 نسبت نفوذ آب در خاک کاهش افزایش ماکروپروزیته خاک و نسبت نفوذ آب در خاک

 بندیدانهبهبود خصوصیات ساختمانی خاک از جمله 

 و پایداری

تخریب خصوصیات ساختمانی خاک در واحد 

 زمان

روبی )از جمله جمعیت کرم تقویت فرایندهای میک

 (هاآنخای خاکی و فعالیت 

 هایمیکرو ارگانیزمکاهش جمعیت و فعالیت 

 خاک

 زراعی کاهش تدریجی تولید زراعی تقویت تولید

تولید )از جمله کارگر، زمان،  هایهزینهافزایش  تولید هایهزینهکاهش 

 ماشین و سوخت(
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 تناوب کشت 7-5-2

های غیر اک، کاهش مصرف کود و به حداقل رساندن آلایندهاین عمل باعث بهبود مواد آلی خ

ها باید همراه تناوب زراعی باشد تا های مدیریت مواد غذایی و آفات کشگردد. برنامهای مینقطه

 ای گردد.صورت جامع باعث کاهش آلودگی غیر نقطهبه

ی از دوره زندگی هایی کارساز هستند که ترکیبی بوده تا بدین وسیله موجبات جلوگیرتناوب

ها را به حداقل برسانند. برای مثال کشت گیاهان کشهای هرز گردد و استفاده از کود و علفعلف

همراه مدیریت عدم شخم اراضی ای. کشت بر خطوط تراز مانند کشت نواری بهای و علوفهدانه

پوشش متفاوت،  ای و تاجهای کاهش رواناب و انتقال خاک است. سیستم ریشهیکی دیگر از راه

 گردد.باعث افزایش نفوذ می

 یاهیگ یایبقاحفظ  7-5-9

لخت بودن  یط بحرانیل کنش خاک و انتقال ذرات رسوب در طول شرایموجب تقل یاهیگ یایبقا

دار یرا پا هاخاکدانهمحصولات ضربه قطرات باران را گرفته،  یای. بقا(99-6شکل ) گرددمی یاراض

را  حمل قابلمازاد و  ییمواد غذا آنجه یکه در نت کندمی تربیشک را یولوژیب فعالیتنموده و 

 یایو درصد بقا روانابدر  ییعناصر غذا هدر رفتن یک رابطه معکوس بی. دهندمیکاهش 

 وجود دارد. یاهیگ

 

 
 و سمت چپ دارای بقایای گیاهی دو زمین زراعی، سمت راست بدون بقایای گیاهیسه مقای 66-7شکل 
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درصد  07ش از یدارند. ب ییایمیمواد ش دارینگهدر جذب و  ییبالا ییتوانا یاهیگ یایبقا

 هایکشعلف. شوندمیجذب  یاهیگ یایموجود در سطح خاک توسط بقا هایکشعلف

وجود دارد. با  شدنشاند امکان شسته یشد یهابارش لهیوسبه یاهیگ یایتوسط بقا شدهجذب

 ند.مؤثر ییایمیاستفاده از مواد ش ییش کاراین حال در افزایا

 یحفاظت یبافرها 7-5-7

پاک  یرا تا حد آبجذب کرده و  روانابرا از  هاآلاینده یمؤثر صورتبه یحفاظت یبافرها

کارا انتقال  صورتبهه در خطوط تراز کشت شد گیاهان از خانواده گندمیانمثال  یبرا .گردانندمی

کاشت  یاراض هایلبهد در درون و یبا بافرها. دهندمیکاهش  یکشاورز یرا از اراض هاآلاینده

ب مواد یجه ترسیو در نت آنو کاهش سرعت  روانابرش یگ به دلیلن امر ی. ا(91-6شکل ) شوند

ات خاک و غلظت یبافر به عرض، نسبت عرصه به سطح بافر، خصوص کاراییاست.  آبو نفوذ 

 دارد. یبستگ هاآن اتیو خصوص هاآلاینده

 

 
 به رودخانه هاآلایندهبافرهای حفاظتی برای جلوگیری از ورود  62-7شکل 
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 آوری آب بارانجمعهای سامانه 7-5-5

در فصول  هابارشاستفاده بهینه از حداقل  چنینو هم روانابکاهش تولید  هاسامانهز این هدف ا

 ،باران آباستفاده بهینه از  منظوربهاست. بخشی از نیاز آبی گیاهان  تأمین منظوربه سالخشک

 (.9310و همکاران،  شهریور) اجرای عملیات زیر ضروری است

 دارشیبران با سطح عایق در اراضی با آب آوریجمعاستفاده از سامانه  -9

 ایسنگریزهشده به عمق ریشه از طریق فیلتر  آوریجمع آبهدایت  -1

 ی نگهداری و افزایش ماندگاری رطوبت در پروفیل خاکهاروشاز  استفاده -3

متر و با  1×1وزی شکل با ابعاد لبا استفاده از یک سامانه  و 93-6شکل مطابق با در این روش 

استحصال نمود و از  آبلیتر  17حدود  یمترمیلی 0از یک بارندگی  توانمیسطح عایق نایلونی 

 این طریق از تولید رواناب در سطح منطقه کاست.

 

 
 دشت آبدالان گچساران دارشیب، در اراضی سامانه لوزی شکل با سطح عایق نایلونی 69-7شکل 

 سایر اقدامات حفاظت آب و خاک 7-5-1

باید در نظر داشت که قسمت اعظم هدر رفت خاک و مواد غذایی طی وقایع بارش شدید و 

های فرسایش، قادرند که رواناب و شوند و از سوی دیگر اغلب سازهفرساینده، مشاهده می

ها با بازگشت کم را کنترل کنند. بنابراین کارایی این سازه فرسایش حاصل از وقایع بارش با دوره

 یابد.افزایش بارش و رواناب کاهش می
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های مکانیکی و بیولوژیکی در افزایش رواناب و ( در طرح بررسی تلفیق روش9386شهریور)

تیمار عملیات مکانیکی پیتینگ،  6رسوب خاک در اراضی مرتعی استان کهگیلویه و بویراحمد 

همراه تیمار شاهد در ایستگاه مدیریت دام در مرتع مارگون نگ، کنتور فارو و بانکت غلات بهریپی

(. کلیه عملیات مکانیکی همراه با عملیات بیولوژیکی با 96-6سال اجرا نمود )شکل  6به مدت 

دهنده اجرا شـد. نتایج نشان Bromus tomentellusو Vicia villusaاستفاده از دو گونه مرتعی 

 وارد زیر بوده است.م

تری ایجاد نمودند و از لحاظ آماری نیز با تیمار کلیه تیمارها، نسبت به تیمار شاهد رواناب کم 

ترین تأثیر که تیمارهای کنتورفارو و پتینگ بیشطوریداری بودند. بهشاهد دارای اختلاف معنی

 اند.را در جهت کاهش رواناب از خود نشان داده

که این دو طوریاند بهترین رسوب را تولید نمودهو کنتورفارو به ترتیب کم تیمارهای پیتینگ

دار بوده ولی بقیه تیمارها از لحاظ دارای اختلاف معنی %0تیمار نسبت به تیمار شاهد در سطح 

 اند. داری نداشتهتولید رسوب نسبت به تیمار شاهد، اختلاف معنی

 

 
 در استان کهگیلویه و بویراحمد رارکن دو تیمختلف و فاصله ب یمارهایاز محل اجرای ت یینما 67-7شکل 

 (6927، شهریور)

 ان رودخانهیدر جر هاآلایندهبرآورد  7-1

چندین مدل فرآیندی و تجربی برای تخمین انتقال مواد در رواناب ایجادشده است.  9107دهه از 

های سطحی، خاک اشباع و ها را در آبها که قادرند میزان انتقال آلایندهاز جمله این مدل
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و  EPIC ،WEEP ،ANSWERS 1777 ،LEAMSتوان به های افقی برآورد کنند، میجریان

SWAT سازی صحیح در زمینه انتقال های فرسایش و رسوب با مفهومچنین مدلاشاره کرد. هم

( با 1770و همکاران ) Miharaزمینه هستند. در این ارتباط  مواد رسوبی قادر به استفاده در این

و  Noorمقدار هدر رفت عناصر غذایی از سطح پلات را تخمین زدند.  USLEاستفاده از مدل 

( با استفاده از مدل اصلاح شده جهانی فرسایش 1791و همکاران ) Noor( و 1797همکاران )

خوبی تخمین زدند. علق در مقیاس رگبار را بهخاک، مقدار فسفر و ماده آلی همراه رسوبات م

ای نتایج قابل قبولی ارائه نداد. بکارگیری مدل اصلی در تخمین هدر رفت ماده آلی و فسفر ذره

ای ارائه کرد. نتایج این مطالعه نشان های مشاهدهکه مدل واسنجی، تخمین خوبی با دادهدر حالی

ترتیب با فت ماده آلی و فسفر در مقیاس رگبار بهدر برآورد هدرر MUSLEدهنده توانایی مدل 

 باشد.درصد می 13و  33خطای تخمین قابل قبول 
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 فصل پنجم 

 
 

فرسایش خاک یاثرات جهان 

 مقدمه 5-6

های اطراف برجای دلیل اثرات نامطلوبی که در محیط فرسایش یافته و محیطفرسایش خاک به

های مختلف به شکلی خود را نشان برای انسان خوشایند نیست. این اثرات در مکان گذاردمی

باشند. عنوان معیار و شاخصی از شرایط فرسایش و انتقال رسوب در آن محیط میدهند و بهمی

گونه که گفته شد کاهش ضخامت خاک سطحی، معیاری از فرسایش خاک در منطقه تحت همان

های حمل شده توسط در رودخانه غلظت رسوب و یا مقدار آلایندهکه فرسایش است. درحالی

محیطی در در حال حاضر دیدگاه جدید زیستجریان، شاخص فرسایش و تحویل رسوب است. 

عنوان منبعی خاک مورد توجه قرار گرفته است. در این دیدگاه خاک سطحی به فرسایشمورد 

کاهد و بر گرمای اتمسفر می 10ایزهای گلخانهو دیگر گا 2COبرای کربن عمل نموده و از اثرات 

و در نتیجه فرآیند اتمسفر  2CO مقدار ها برهر تغییری در ذخیره کربن خاک. جهانی مؤثر است

ها، نقش فرسایش در انتقال کربن خاک به گذار است. بسیاری از پژوهشتأثیر گرمایش جهانی 

 اند.اتمسفر را مورد تایید قرار داده

                                                           
10 Greenhouse 
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محیطی قرن حاضر است. طی این فرآیند در طول ترین خطرات زیستیکی از مهم تغییر اقلیم

گراد بر دمای هوا افزوده شده است. البته این گرمایش جهانی درجه سانتی 6/7قرن بیستم حدود 

تر کند که اثرات آن بر مسائل مرتبط با زندگی انسان گراد هوا را گرمدرجه سانتی 6-6قادر است 

اند، ولی افزایش رچه عوامل طبیعی نقش مهمی در تغییرات گذشته اقلیم داشتهواضح است. اگ

 های انسانی است. ای تحت تأثیر فعالیتعلت افزایش گازهای گلخانهاخیر دمای جهانی به

 9677حدود  9110از کشورهای مختلف مشخص است. برای مثال در سال  2COمیزان انتقال 

(. بنابراین Lal ،1778و  Blancoیافته است )به اتمسفر انتقالاز کشور آمریکا  2COمیلیون تن 

ای در تغییر اقلیم بوده و موجب نوسانات کنندهچرخه کربن در سطح کره زمین عامل تعیین

 9-0شکل در کند. ای که در افزایش و کاهش دما نقش مهمی ایفا میگونهگردد. بهدمایی می

ای که هر یک بر شدت دیگری گونهرابطه دوسویه فرسایش خاک و تغییر اقلیم ارائه شده است. به

  افزاید.می

 
                 

                                 

                      

                    

                                    

                                          

                                       

                       

 
 رابطه دوسویه بین تغییر اقلیم و فرسایش خاک  6-5شکل 

 

 .شودمیش فرسایش در چرخه آن پرداخته کربن خاک و نقذخیره اهمیت  بهبنابراین در این بخش 
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 رات آنییو تغخاک ره کربن یذخ 5-2

 ایو دیگر گازهای گلخانه 2COعنوان منبعی برای کربن عمل نموده و از اثرات خاک سطحی به

 ،Robert؛ 1776و همکاران،  Rodrıguez؛ 9110و همکاران  Klemedtssonکاهد )اتمسفر می

ذخیره  Robert (1770) .و بر گرمای جهانی مؤثر است (1776و همکاران  Sparling؛ 1770

داند. ای میکربن در خاک را راه حل مناسب برای درمان کوتاه مدت افزایش گازهای گلخانه

تقریباً دو برابر مقدار کربن موجود در اتمسفر است. بنابراین، هر  ذخیره کربن موجود در خاک

 . گذارداتمسفر تأثیر می 2COتوجهی بر طور قابلها بهتغییری در ذخیره کربن خاک

ها شده و طی مرحله حمل و رسوب، معدنی دانهفرسایش خاک باعث جدا شدن کربن از خاک

هدر رفت خاک بنابراین . (Robert، 1770کند )شدن و بازگشت کربن به اتمسفر را تسهیل می

ای و رای اثرات برون منطقهدارد، دا منطقه ای که بر خصوصیات خاکعلاوه بر تأثیر درون منطقه

  .حتّی جهانی است

شود. در در مناطق مختلف بر اساس شرایط موجود مقدار متفاوتی کربن در خاک ذخیره می

توده تولیدی آن منطقه است و این خود متأثر مقیاس جهانی مقدار کربن خاک وابسته به زیست

اراضی، پوشش زمین، عملیات  های انسانی مانند کاربریاز بارش و مقدار آن است. عامل

های طبیعی و کشاورزی در ذخیره کربن درون خاک مؤثر هستند. حداکثر این مقدار برای خاک

که در مناطق جنگلی مقدار کربن خاک بالاتر است. ایگونهبدون دخالت انسانی است. به

دهنده هدر رفت اند که نشانکه مناطق کشاورزی و کشت شده دارای مقادیر حداقل بودهدرحالی

 زدایی منبعجنگلهای اولیه تبدیل اراضی است. برای مثال مقدار بالایی از مواد آلی در سال

در این حالت ابتدا گیاهان جنگلی و مرتعی ای در جهان است. انتشار گازهای گلخانه مهمی برای

این زمینه محو  ها درروند و اثر مثبت آنعنوان عوامل مهم در ذخیره کربن هوا از بین میبه

شود. از سوی دیگر با از بین رفتن پوشش گیاهی، خاک این مناطق با مقادیر بالایی مواد آلی می

 (. 1-0شکل )شود  شدت کاسته میگیرد و از ذخیره کربن خاک بهدر معرض فرسایش قرار می

لیت انسانی با بنابراین فعا داری کربن نخواهد بود.ها خاک قادر به ذخیره و نگهدر کنار این

تواند بر مقدار کنونی کربن خاک، میزان ذخیره و اثرگذاری بر کاربری اراضی و مدیریت خاک می

 یا هدر رفت آن اثرگذار باشد.
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       و     
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          و            
     و    و              
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 ایرابطه تخریب اراضی، فرسایش خاک و گازهای گلخانه: 2-5 شکل

 

عنوان منبع مهمی در ذخیره کربن خاک محسوب ها بهردید خاکگونه که مشاهده گهمان

شدت تحت شوند. از سویی مقدار ذخیره کربن و ارائه کارکرد مناسب خاک در این زمینه بهمی

ای که با مدیریت صحیح علاوه بر افزایش گونههای انسانی و مدیریت اراضی است. بهتأثیر دخالت

استه می شود. اثر نحوه مدیریت اراضی در مقدار ذخیره کربن مقدار کربن خاک از فرسایش نیز ک

نیز اثر کاربری بر ذخیره کربن ارائه  6-0شکل  خوبی نشان داده شده است. دربه 3-0شکل  در 

 شده است.
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سرگذشت انواع مدیریت

شخم متعارف شخم حفاظتی
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 غالب یکشاورز یهاستمیشده در خاک با توجه به سرات کربن ذخیرهییتغ: 9-5 شکل
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 (6923و اعماق مختلف )ورامش و همکاران،  هایکاربرمیزان ترسیب کربن در : 7-5 شکل

 

های ریو و کیوتو نتایج خوبی در زمینه نقش چرخه کربن در گرمایش جهانی به در کنفرانس

ر به مسئله مدیریت پایدار خاک و منابع آب برای تها بیشدست آمده و در این کنفرانس

( میلیارد تن کربن 1777)تا  9077حدود حدود  کشاورزی اشاره شده است. دلیل این امر ذخیره

باشند. بنابراین میلیارد تن کربن می 077تا  677باشد. گیاهان نیز دارای حدود ها میدر خاک

ای( و یا منبع رنده )جهت کاهش گازهای گلخانهصورت مخزن نگهداتوانند بهگیاهان و خاک می

 1تا  0/9کننده گاز دی اکسیدکربن )برای انتشار در اتمسفر( باشند. در حال حاضر حدود تأمین
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میلیون هکتار در مناطق جنوبی زمین  90تا  97زدایی گیگاتن کربن در هر سال از طریق جنگل

تحقیقات، تغییر کاربری اراضی، تولید کننده  شود. بر اساس نتایج برخی ازبه اتمسفر وارد می

در سطح جهان بوده است. این مسئله عمدتاً ناشی از نابودی  1777در سال  2COگاز  %98حدود 

های استوایی، رها کردن اراضی زراعی و مرتعی و فرسایش خاک در اراضی است و تبدیل جنگل

(Lal ،1770.) 

 ش خاک و نوسانات کربنیفرسا 5-9

دلیل وزن کم و تراکم در نزدیکی سطح خاک دارای حساسیت بالایی به فرسایش آلی بهمواد 

اگر میزان  .در خاک فرسایش است کربنهای کاهش ترین راههمین دلیل یکی از مهمبه. است

که میلیارد تن در سال باشد، با فرض این 17تا  90های جهان در حدود رسوبات معلّق رودخانه

 1( و میزان کربن آلی رسوبات Webb ،9116و  Wallingدرصد ) 17تا 93نسبت تحویل رسوب 

-مقدار کربن خاک که توسط فرسایش هدر می ،(1770و  Lal ،9110درصد در نظر گرفته شود )

چنین اگر میزان اکسید شدن کربن فرسایش یافته هم .است میلیارد تن 9/6تا  6رود در حدود 

کربن آلی میلیارد تن  1/9تا  0/7سالانه در حدود  در این صورت گرفته شود،درصد در نظر  17

  (.Lal ،1770) افزایدای میبه اتمسفر بازگشته و بر گازهای گلخانه 2COصورت به

های مختلف را نشان اثر فرسایش خاک در بازگشت کربن به اتمسفر در قاره 0-0شکل در 

 6و  6، 8، 16، 06قیانوسیه به ترتیب از این مقدار سهم آسیا، آمریکا، اروپا، آفریقا و ا دهد.می

 درصد است.
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 مختلف یهاقارهفرسایش در  وسیلهبهزان کربن انتشاریافته یم: 5-5 شکل

 

سازی فرسایش خاک صورت گرفته است اما تغییرات با وجود مطالعات فراوانی که در زمینه کمی

ای که موارد گونهسایش یافته به ندرت مورد توجه محققین قرار گرفته است. بهمقدار کربن فر

ای از سطح پلات، به سطح حوزه آبخیز، رودخانه، ناشناخته زیادی در زمینه انتقال کربن ذره

 دریاچه و سرنوشت انتقال آن در این مسیر به اتمسفر وجود دارد.

، حمل رسوبات غنی از کربن و تسریع در فرسایش خاک از طریق کنش، توزیع مجدد رسوبات

ای بر گونهمعدنی شدن آن در چرخه کربن اثرگذار است. بنابراین تمامی مراحل فرسایش خاک به

طور کلی مراحل زیر باعث تغییر در چرخه کربن طی فرسایش تغییرات کربن تأثیرگذار هستند. به

 (.Lal ،1778و  Blancoشوند )خاک می

 

 برآزادسازی کربن هانهخاکداب یتخراثر  5-9-6

ها طی مراحل آغازین فرسایش خاک توسط عوامل فرساینده مانند قطرات باران دانهتخریب خاک

گردد. با شکسته دهد و موجب کاهش مقدار کربن در خاک فرسایش یافته میو رواناب روی می

حتی در معرض راشدند، بهها کربن موجود در ذرات خاک که تاکنون محافظت میدانهشدن خاک
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ها به ذرات ریز و ها و تبدیل آندانهگیرند. با ادامه شکستن خاکهای باکتریایی قرار میفعالیت

ها وجود دارد که دانهگردد. در مقابل این فرآیند، تشکیل خاکتر میریزتر، هدر رفت کربن بیش

 شود.موجب محافظت و کاهش تجزیه ماده آلی می

 

 ذرات خاک و کربن یانتقال انتخابارتباط  5-9-2

کند و در نتیجه بر مقدار آن صورت انتخابی، ذرات کربن را با خود حمل میفرسایش خاک به

درون خاک اثرگذار است. به سه دلیل انتقال ترجیحی، بر کربن خاک اثرگذار است. در وهله اول 

این باشند. در تری نسبت به ذرات دیگر میذرات خاک حاوی کربن دارای وزن مخصوص کم

دلیل وزن گیرد. از سوی دیگر این ذرات  بهتری صورت میها با سهولت بیشصورت انتقال آن

کنند. در نهایت محل تجمع این مواد در تری دارند و دیرتر ترسیب میکم، فاصله حمل بیش

پروفیل خاک اثر مهمی در کاهش و انتقال ترجیحی توسط فرسایش خاک دارند. قسمت عمده 

متری قرار دارد که در نتیجه در معرض فرایندهای خاک و تا عمق چند سانتی کربن در سطح

 مخرب فرسایشی قرار دارند.

 در مسیر حمل مجدد کربن گذاریرسوب 5-9-9

های مختلف ر حمل خود در قسمتیدر مس یشیفرسا یندهایافته توسط فرآی انتقالکربن 

تله انداز رسوب قرار  یهاحلو در م ین مواد در سطح اراضیاز ا ینماید. مقدارب مییترس

ها و در ها، دریاچهرودخانه شده و بهش منتقلیرون منطقه فرسایگر به بیگیرند و مقدار دمی

ب )انواع یشوند. مناطق ترسهای آزاد( وارد میه به آبیهای آزاد )در صورت تخلت به آبینها

افته و یش یی فرساهامحیطبا سه یتر کربن در مقاغلظت بیش یب مواد( معمولاً دارایط ترسیمح

 .(6-0کل ش) محدب هستندهای شیب
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  تغییرات کربن آلی خاک در طول فرسایش: 1-5 شکل

 خاک یشدن ماده آل یمعدن 5-9-7

ها طی انتقال کربن آلی که شامل انواع ناپایدار نیز می باشد، موجب اکسید شدن سریع آن

گردد. البته باید توجه داشت که این مسئله تنها در مورد کربن همراه رسوبات رسایش خاک میف

وجود ندارد و ماده آلی ناپایدار در خاک هم حساس به تجزیه و اکسید شدن است. اما طی 

ها، به هم خوردن سطح خاک و تغییر دما و دانهوسیله تخریب خاکفرسایش خاک این فرآیند به

گردد. طی همه مراحل فرسایش، معدنی شدن کربن آلی صورت تسریع می رطوبت خاک

کربن در مراحل مختلف فرسایش، تخمین دقیق مقدار  18دلیل تغییرپذیری انتشارگیرد. اما بهمی

 آن مشکل است.

 و دفن شدن کربن گذاریرسوب 5-9-5

های گذاری، در معرض تجزیه سریع توسط فعالیتهای رسوبمواد آلی منتقله در محیط

شود. مقدار تولید می O2Nو  2CO ،4CHها گیرند. در نتیجه این فعالیتهوازی قرار میبی

تر از مناطق تحت فرسایش است. زیرا از یک طرف گذاری بیشهای رسوبانتشارکربن در محیط

باشند و از سوی دیگر در این مناطق حفاظت فیزیکی و شیمیایی رسوبات از مواد آلی غنی می

تر دفن های عمیقها در مقابل عوامل میکروبی وجود ندارد. مقداری از مواد آلی در لایههدانخاک

برند. شوند، که در این صورت از تجزیه شدن در امان مانده و ذخیره کربن خاک را بالا میمی

ها قرار دانهصورت پایدار )ترکیبات پایدار( درآمده و دوباره در خاکقسمتی از این کربن به

 گیرد.می

                                                           
18 Emission 
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با وجود تحقیقات گسترده که در زمینه هدر رفت کربن صورت گرفته است اما هنوز عدم 

های زیادی در این زمینه وجود دارد. سؤال اساسی این است که آیا کربن انتقالی توسط یقین

ای عنوان منبعی برای گازهای گلخانهشود و یا بهفرسایش خاک، باعث ذخیره کربن در خاک می

 دیدگاه متفاوت وجود دارد. 1گردد؟ در این زمینه میتبدیل 

مشارکت کربن فرسایش یافته در ترسیب کربن: دیدگاه اول بر این اصل استوار است که  -الف

دست شیب توسط رسوبات پوشیده و دفن کربن حمل شده توسط فرسایش خاک، در پایین

صورت اشته و این مقدار کربن بهگردد. در این حالت امکان تجزیه و انتشار کربن وجود ندمی

کند. در این دیدگاه معدنی کربن کمک می 11مانده و در بلندمدت به ترسیبذخیره در خاک باقی

چنین مقدار کربن هدررفته در پوشی بوده و همشدن کربن طی مرحله حمل ناچیز و قابل چشم

 گردد. اراضی زراعی توسط تولید محصول و بقایای گیاهی جایگزین می

ای: دیدگاه دوم در تضاد با نظریه اول است. مشارکت کربن فرسایش یافته در گازهای گلخانه-ب

عنوان منبعی برای گازهای اتمسفری بوده و بر مقدار گازهای در این نظر فرسایش خاک به

 افزاید. این دیدگاه بر اساس نظرات زیر است:ای میگلخانه

سط فرسایش خاک در زمان بسیار کوتاهی طی مرحله یافته توترین قسمت کربن انتقالبیش-

 شود )زیرا قسمت عمده آن ماده آلی ناپایدار است(.حمل و ترسیب تجزیه و اکسید می

گردد. فرسایش مقدار تولید محصولات را راحتی جایگزین نمیکربن آلی فرسایش یافته به-

طقه تحت فرسایش، کاهش دلیل خاک کم عمق و عدم وجود آب و مواد غذایی کافی در منبه

شود. توده تولیدی میدهد. این امر باعث کند شدن جایگزینی کربن هدررفته، توسط زیستمی

توده تنها گردد. زیستبنابراین فرسایش ممتد خاک باعث تقلیل ذخیره کربن آلی در خاک می

که طی فرسایش قادر است که مقدار ناچیز تا متوسط هدر رفت کربن را جایگزین نماید. درحالی

 توده اثر ناچیزی بر ذخیره کربن و جایگزینی آن دارد.شدید و انتقال زیاد کربن، زیست

دلیل عدم وجود این نتایج دوگانه در مورد نحوه اثرگذاری کربن فرسایش یافته از اراضی، به

باد و های مختلف تحت اثر آب، اطلاعات کافی از هدر رفت، انتقال و ترسیب این مواد در مکان

چنین آگاهی از مقدار معدنی شدن مواد آلی طی مرحله حمل و فرسایش ناشی از شخم است. هم

روشنی مشخص ترسیب برای درک اثر فرسایش بر چرخه کربن بسیار مهم است. با این حال به

تر از مناطق فرسایش نیافته است و های فرسایش یافته کماست که مقدار تولید محصول در خاک

های فرسایش چنین در خاکگیرد. همسادگی صورت نمین شدن کربن در این مناطق بهجایگزی

                                                           
11 Sequestration 
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گردد و از مقدار دلیل کاهش رطوبت و افزایش دما، معدنی شدن کربن خاک تسریع مییافته به

 شود.آن کاسته می

 مختلف هایمقیاسدر خاک کربن  هدر رفتمطالعه  5-7

 و دامنه اس پ تیمقهدررفت خاک در  5-7-6

تا  9ا و اطلاعات زیادی در مورد هدر رفت کربن طی فرآیند فرسایش خاک در سطح پلات )هداده

تن در هکتار فرض شود، هدر  17تا  9توده در حدود مترمربع( وجود دارد. اگر تولید زیست 977

تا  9شوند حدود وسیله بقایای گیاهی حفاظت میای در اراضی که بهصورت ذرهرفت کربن آلی به

سوزی گرم در هکتار در سال است. محصولات وجینی و یا علفزارهایی که دچار آتشکیلو 07

ای بین ها وجود دارد، هدر رفت کربن آلی ذرهچنین مراتعی که چرای شدید در آناند و همشده

کیلوگرم در هکتار برای یک سال است. در نهایت حداکثر هدر رفت کربن آلی به  077تا  07

های شدید مشاهده های لخت و در معرض باراندر هکتار در سال در پلات کیلوگرم 9777مقدار 

 (. 1770و همکاران،  Rooseشده است )

ها اطلاعات ارزشمندی در زمینه هدر رفت کربن در اختیار قرار مطالعه فرسایش در پلات

جهول چنان مدهند با این حال میزان کربن محلول در رواناب و آب نفوذ یافته در خاک هممی

صورت محلول چشمگیر است. مشکل دیگر این ای مقدار هدر رفت کربن بهاست. در مناطق حاره

نمایند و است که مواد درشت دانه به سرعت پس از جدایش و با طی مسافت اندکی ترسیب می

رد که در برآورسند. درحالیتر دامنه نمیهای پایینها و قسمتبنابراین در مقیاس آبخیز به آبراهه

های کوچک، این ذرات قادرند به مخزن انتهای فرسایش خاک و هدر رفت ماده آلی در پلات

تر شده و در برآورد پلات وارد شوند. در نتیجه با افزایش سطح، امکان ترسیب این ذرات بیش

 شوند. فرسایش و هدر رفت کربن دخالت داده نمی

مناسبی برای مطالعه اثر نوع اقدامات  اطلاع از مقدار هدر رفت کربن از سطح پلات، معیار

مدیریتی بر میزان ترسیب کربن است. البته باید در نظر داشت در بسیاری از مطالعات در سطح 

گیرد. پلات، بررسی مقدار ترسیب کربن بین منطقه شاهد و تیمار مدیریتی مورد نظر صورت می

اتمسفر ذخیره شده در خاک  2OCها تفاوت کربن بین دو تیمار را مربوط به در این بررسی

شده یا بدون مدیریت هستند که در منطقه شاهد که اغلب مناطق تخریبدانند. حال آنمی

شده است. مقداری از کربن موجود در خاک بسته به شرایط فرسایشی منطقه از دسترس خارج
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فرسایش خاک و  بنابراین در پایان دوره آزمایش، اقدام به مقایسه مقدار کربن منطقه شاهد با

گردد. در این تر میهدر رفت کربن و منطقه تحت مدیریت با پوشش مناسب و فرسایش کم

گردد. زیرا تر از حد واقعی برآورد میصورت مقدار ترسیب کربن در منطقه تحت مدیریت، بیش

تر شدن عملاً مقداری از ذخیره کربن تیمار شاهد طی فرسایش از دست رفته و باعث بیش

توان نادیده و آن ف دو منطقه از نظر مقدار کربن شده است. بنابراین کربن هدررفته را نمیاختلا

 در نظر گرفت.  2COرا جزئی از بازگشت 

 آبخیزاس حوزه یمق 5-7-2

های زیادی در این زمینه وجود دارد. از ابتدای فرسایش و چگونگی اثر در این سطح عدم یقین

ترین ها به نزدیکها، نسبت تحویل رسوب از دامنهدانهانرژی جنبشی باران و رواناب بر خاک

ها آبراهه، تحویل مواد از آبراهه به رودخانه اصلی، سرنوشت ذرات کربن در رودخانه و رسوب آن

چنین اهمیت ها و نکات ناشناخته زیادی وجود دارد. همدر انتهای مسیر رودخانه عدم یقین

نتقالی طی مرحله حمل در سطح حوزه آبخیز، معدنی موضوع در این است که مقداری از کربن ا

های چنین در سطح حوزه آبخیز، کربن محلول در رواناب و آبگردد. همشده و به اتمسفر برمی

نفوذ یافته در خاک اهمیت زیادی دارند. با این حال فرآیندهای حاکم بر هدر رفت کربن آلی 

نشده است و بر اساس حجم رواناب و آب  شناختهخوبی های نفوذ یافته بهمحلول در رواناب و آب

کیلوگرم در هکتار در سال متغیر است  677تا  9نفوذ یافته، میزان تلفات کربن آلی محلول بین 

(Lal ،1770بر اساس آمار موجود مقدار هدر رفت سالانه کربن به .) وسیله فرسایش یا انحلال، به

های های مدیریتی( است. در زمینه تفاوتوشاندازه کربن ترسیب شده در خاک )از طریق ر

های کوچک یک هایی وجود دارد. در پلاتگیری کربن مثالهای مختلف اندازهموجود بین مقیاس

مترمربعی مراحل اولیه تولید رواناب، فرسایش پاشمانی و فرسایش سطحی وجود دارد و عموماً 

مترمربعی فرسایش شیاری  977های تکه در پلاها بالاتر است. حال آنشده در آننسبت غنی

 Poesenو  Chaplotچنین نیز مشارکت کرده و زبری سطح نیز در انتقال مواد اثرگذار است. هم

هکتاری مشاهده نمودند که  6/7( در مقایسه هدر رفت کربن از سطح پلات و حوزه آبخیز 1791)

که در سطح پلات این آن گرم در مترمربع بوده حال 1/99در حوزه آبخیز هدر رفت متوسط 

 گرم در مترمربع مشاهده شده است.  1/00تا  1/39مقدار هدر رفت 
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 هارودخانهانتقال کربن در  5-7-9

ها افزایش یافت. های مختلف کربن در رودخانهمطالعه و علاقه در مورد گونه 9187تقریباً از دهه 

-2و  HCO-3های سطحی مربوط به درصد مطالعات در آب 11تا قبل از آن 
3CO  بود. پس از آن و

 ای و محلول نیز مورد بررسی قرار گرفت.تدریج کربن آلی ذرهبهبود آنالیزهای کربن، به

چنین ارتباط امروزه اغلب مطالعات در زمینه هدر رفت کل کربن و چگونگی چرخه کربن و هم

اه با کربن ای و اتمسفر است. در این ارتباط بررسی چرخه سایر عناصر همرکربن رودخانه

ویژه انواع ناپایدار ای و محلول بهمطالعات کربن آلی ذره 07ای نیز مد نظر است. در دهه رودخانه

 CODو  BODگیری معمول تدریج جایگزین اندازهها مورد توجه محققین قرار گرفت و بهآن

 (.Meybeck ،1770شدند )

باشند. ای و محلول( میا آلی )ذره( ی3COو  2CO ،2HCOصورت غیر آلی )ای بهکربن رودخانه

ای( که کربن آلی )محلول و ذرهگردد. درحالیها و اتمسفر تأمین میکربن غیر آلی عموماً از سنگ

ها دارای طول عمر باشند. بر این اساس کربن در رودخانهشویی و فرسایش خاک میحاصل آب

های میلیون سال برای حل شدن سنگ 977ای تا متفاوتی است و از چند روز برای کربن آلی ذره

درصد  9( مقدار هدر رفت و انتقال کل کربن آلی را برابر 1770) Meybeckکربناته متغیر است. 

 ها گزارش کرده است.توده در خشکیتولید زیست

 خاک کربن ترسیب و حفاظت 5-5

پروتکل کیوتو  ای که درگونهخاک و پوشش گیاهی در زمینه ذخیره کربن اهمیت بالایی دارند. به

(. 3/3ای اشاره شده است )سند زایی در تغییر گازهای گلخانهزدایی و جنگلبه نقش جنگل

داری پرداخته شده است. به نقش اراضی کشاورزی، کاربری اراضی و جنگل 6/3چنین در سند هم

راضی های مالی برای بهبود سیستم اها و حمایت( کشورهای ثروتمند باید تشویق6/3در سند )

در اختیار کشورهای در حال توسعه قرار دهند تا بدین وسیله ترسیب کربن سرعت یابد. با توجه 

های گیگاتن(، اهمیت استفاده از محرک 1به مقدار بالای تبادلات سالانه گاز کربن خاک )حدود 

های مدیریت، توجیه اقتصادی برای تشویق کشاورزان و مدیران برای اصلاح کاربری و روش

 گردد.یم

در کنفرانس بن ترسیب کربن بدون محدودیت مقدار و سطح زیر کشت در دستور کار قرار 

ها در ذخیره کربن، در گرفت. با وجود این مهم، اما هنوز اطلاعات لازم در زمینه پتانسیل خاک

 دسترس نیست.
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نظر قرار  ای مدراه مهم و اساسی را برای جلوگیری از افزایش گازهای گلخانه 1دانشمندان 

کار دوم که ای به اتمسفر جلوگیری نمایند. راهکه از مقدار انتشار گازهای گلخانهاند. اول اینداده

های مناسب کار اول باید مد نظر قرار بگیرد، ترسیب و ذخیره کربن اتمسفر در مکاندر کنار راه

چنین باشند. هممی ترین مخازن جذب کربنها یکی از بزرگگونه که ذکر شد خاکاست. همان

بایست در مرحله اول از فرسایش و هدر رفت کربن خاک برای مدیریت کربن در خاک می

مراتع و جلوگیری نمود و سپس به افزایش ترسیب کربن و ذخیره آن توجه نمود. برای نمونه، 

اتع و علفزارها مر ای کهگونه. بهدارند میاقل رییتغ دهیپد لیتعد یبرا یهای فراوانعلفزارها قابلیت

 Roose) ندیرا جذب نما طیها کربن محاز جنگل شیب یتوانند حتمی یاصول تیریدر صورت مد

از اراضی را مراتع و علفزارها تشکیل هکتار  اردیلیم 6/3 که نیتوجه به ا با(. 1770و همکاران، 

 فایا میاقل رییتغ دهیمقابل پد یپذیردر کاهش آسیب یمهم ارینقش بس توانندیماند، بنابراین داده

ها محبوس است، ها و علفتوجهی کربن که در درختان، بوتهقابل زانیعلاوه بر م مراتع. ندینما

 نمایند. می رهیدرصد کربن خاک را ذخ 37بالغ بر 

های مختلفی در مورد تأثیر ترسیب کربن در سطح جهانی بر فرآیند تغییر اقلیم وجود گزارش

و نکته مهم است. یکی اینکه میزان تغییرات سالانه کربن در خاک در اثر دارد. در این راستا د

تغییر نوع کاربری و مدیریت )در انواع خاک و اقلیم( چه میزان است؟ دوم اینکه چه میزان از 

 اراضی قادرند در زمینه ترسیب کربن استفاده شوند؟

سال در خود  07تا  17ت گیگاتن کربن را به مد 1ها قادرند سالانه در مقیاس جهانی خاک

ای و گرمایش جهانی عنوان مانعی برای گازهای گلخانهتواند بهذخیره نمایند. بنابراین خاک می

عنوان راه حل طولانی مدت مد نظر قرار گیرد. اما یک راه حل فوری تواند بهباشد. اما این کار نمی

 زمینه پیدا شوند. های مناسب در اینکند تا راهبوده و این فرصت را مهیا می

شود و از طور کلی با کاهش رواناب و فرسایش خاک از هدر رفت و انتقال کربن جلوگیری میبه

سوی دیگر با راهکارهای بیولوژیک علاوه بر کاهش فرسایش بر مقدار ذخیره کربن در خاک 

مورد  های مدیرتی ساده که در مناطق مختلف جهانگردد. در زیر تعدادی از راهافزوده می

 شود.طور مختصر ارائه میبه اندقرارگرفتهاستفاده و آزمون 

 بر ترسیب کربن بدون شخم یکشاورزاثر  5-5-6

های کشاورزی باعث تسریع در اکسید شدن کربن خاک شده و شخم مداوم و غیراصولی زمین

ر ( مقدار هدر رفت کربن د1770) Lalگردد. بنابراین موجب افزایش انتشار آن به اتمسفر می

 00و  67اراضی کشاورزی مناطق معتدل و گرم توسط شخم و فرسایش را به ترتیب حدود 
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دلیل عدم برهم زدن خاک و های بدون شخم بهدرصد گزارش کرده است. با این حال سیستم

 گردد. حفظ بقایای گیاهی در سطح خاک موجب افزایش ترسیب کربن در بلندمدت می

ها اساس فرآیندهای ترسیب کربن دانهادی بستگی دارد. خاکترسیب کربن در خاک به عوامل زی

گردد. شخم بیش از حد ها موجب ترسیب کربن در طولانی مدت میدانههستند. تشکیل خاک

شده در خاک است. ها و در نتیجه کاهش مقدار ماده آلی ذخیرهدانهعامل اساسی در تخریب خاک

ها( مانع تشکیل دانهعنوان پایدارکننده خاکدلیل تجزیه مواد آلی خاک )بهاین کار به

گردد. هر اقدام میکرون( پایدار می 107تر از میکرون( و بزرگ )بزرگ 107های ریز )دانهخاک

شود. شخم ها گردد، موجب حفاظت کربن در خاک میدانهکشاورزی که مانع برهم خوردن خاک

های دانهگردد، موجب تخریب خاکایدار میهای پدانهکه مانع تشکیل خاکمعمولی علاوه بر این

 (.Lal ،1770شود )موجود نیز می

ها صورت شوند و بنابراین حفظ کربن در آنها تخریب نمیدانهدر سیستم بدون شخم، خاک

ها شده و در کنار آن دانهگیرد. علاوه بر این، بقایای گیاهی مانع برخورد قطرات باران به خاکمی

نمایند. در نهایت بقایای گیاهی باعث افزایش های میکروبی تأمین میی فعالیتمحیط مناسبی برا

 گردد. تر محصول نیز مقدار کربن خاک تأمین میشوند که در نتیجه با تولید کمکربن خاک می

چنین باید توجه داشت که تغییر در مقدار کربن خاک نه تنها توسط فرسایش آبی و بادی هم

فرسایش ناشی از شخم نیز در این زمینه مؤثر است. شخم اراضی موجب  گیرد، بلکهصورت می

توزیع مجدد کربن در سطح اراضی کشاورزی شده و همانند فرسایش آبی و بادی موجب انتقال 

گردد. با این حال فاصله حمل و جابجایی کربن در این نوع کربن از محل اصلی خود در خاک می

یب شدن با سایر عوامل فرسایش )آب و باد(، اثرات برون فرسایش ناچیز است و در صورت ترک

های ورزی باعث کاهش مقدار کربن در خاکتری خواهد داشت. فرسایش خاکبیش ایمنطقه

تواند در که مقدار این ماده در پایین شیب بالاتر است. البته این کار میبالای دامنه شده درحالی

اند که در سیستم بدون شخم کند. تحقیقات نشان دادهعنوان ذخیره کربن نیز عمل بلندمدت به

های سطحی شده در خاک عمدتاً در لایهدلیل مالچ در سطح خاک( مقدار کربن ذخیره)به

 .(0-0شکل )باشد می
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با شخم

بدون شخم

 

 اکرات مقدار کربن در اعماق مختلف خییستم شخم و تغیرابطه س: 4-5 شکل

این حال بسیاری از محققین بر این باورند که مقایسه کربن در سیستم شخم معمولی و بدون با 

های برداری عموماً در لایهصورت صحیح صورت نگرفته است. زیرا روش نمونهشخم تاکنون به

دهنده تفاوت همین دلیل نشانسطحی )تحت تأثیر روش بدون شخم( متمرکزشده که به

باید در  هایبردارنمونهخیره کربن این دو روش است. محققین بر این باورند که دار بین ذمعنی

های سطحی که اثر اقدامات بدون شخم در افزایش کربن اعماق مختلف صورت گیرند و نه در لایه

تر ذخیره کربن در سیستم شخم تر است. با این حال بعضی از تحقیقات، مقدار بیشخاک بیش

های ( سه دلیل برای افزایش ماده آلی در لایه1778) Lalو  Blancoاند. مودهمعمولی را گزارش ن

 زیرین خاک در روش شخم معمولی نسبت به شخم حفاظتی ارائه نمودند.

همراه خاک زیر و رو وسیله شخم بهدر سیستم شخم معمولی معمولاً هر ساله بقایای گیاهی به-9

سیستم بدون شخم بقایای گیاهی معمولاً در سطح که در روند درحالیشده و به زیر خاک می

اند موجب افزایش ذخیره کربن در مانند. بقایای محصولاتی که در زیر خاک رفتهخاک باقی می

 شوند.های زیرین میلایه
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ها در این دو نوع روش شخم نیز باعث تفاوت در نحوه تمرکز کربن تفاوت سیستم رشد ریشه-1

علت شخم اراضی( باعث وزن مخصوص کم خاک در سیستم شخم )بهگردد. در پروفیل خاک می

متر( باشند که سانتی 07تری )تا های محصولات قادر به رشد در اعماق بیششود که ریشهمی

برداری کربن خاک است )در نتیجه در اغلب گیری و نمونهتر از عمق معمول برای اندازهبیش

است که خاک در سیستم بدون شخم دارای تراکم مطالعات دیده نشده است(. این در حالی 

 تری است.بیش

که در سیستم تری با خاک هستند درحالیدر شخم معمولی بقایای گیاهی در تماس بیش-3

گیری در زمینه حفاظت بدون شخم بقایا با خاک سطحی در ارتباط هستند. البته برای نتیجه

 تر است. ند اطلاعات بیشهای شخم نیازمکربن و پایداری آن در این سیستم
 

 بر ترسیب کربن یآگروفارستاثر  5-5-2

چنین کاهش اگروفارستی نقش مهمی در افزایش ذخیره کربن، کاهش فرسایش خاک و هم

ای دارد. این روش قادر است مقداری از کربن هدررفته توسط فرسایش انتشار گازهای گلخانه

برداری و استفاده طولانی مدت از این رهخاک یا مدیریت نادرست اراضی را جایگزین نماید. به

شود. در این ای میهای متنوع باعث افزایش ذخیره کربن نسبت به اراضی تک گونهروش با گونه

های دیگر حفاظت و که گونهبرداری قسمتی از اراضی وجود داشته، درحالیحالت امکان بهره

داشت که قطع همه درختان باعث کاهش  دارند. البته باید توجهذخیره کربن را همچنان بر عهده

شود و این نوع روش مدیریت با کشت فصلی محصولات اثرات مثبت و بلندمدت ذخیره کربن می

( مقدار ذخیره کربن در این روش را برای کل جهان در 9110) Dixonتفاوت چندانی ندارد. 

 تخمین زده است. میلیارد تن 1/1تا  9/9حدود 





 
 صادی فرسایش خاکفصل ششم: اثرات اقت 1

 فصل ششم

 

 

اثرات اقتصادی فرسایش خاک 

 مقدمه 1-6

های قبل اثرات مختلف فرسایش خاک مورد بررسی قرار گرفت. باید توجه داشت که در در فصل

باشد. در حالت کلی اثرات کشورهای مختلف تمامی اثرات فرسایش به یک اندازه مورد توجه نمی

تر مورد های حمل و ترسیب کمها در محیطو اثرات آنفرسایش در زمینه کیفیت خاک منتقله 

توجه قرار گرفته است. با این حال فرسایش خاک علاوه بر تلفات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی 

باشد. باشد دارای تلفاتی از نظر اقتصادی نیز میآن که شامل انتقال مواد معدنی و غذایی می

گذاری سایش خاک در منطقه فرسایش یافته، حمل و رسوبهای متصور از فربنابراین باید هزینه

های حفاظت مورد بررسی قرار گیرد تا از این طریق اثرات آن بر اقتصاد کشور تعیین و لزوم طرح

 آب و خاک دوچندان نمایان گردد. 

های که هزینهایگونهاند بههای متعددی انجام دادهدر این زمینه کشورهای توسعه یافته پژوهش

( 9110و همکاران،  Pimentelمیلیارد دلار ) 66فرسایش خاک در آمریکا  ایمنطقهدرون و برون 

(. با این 1770و همکاران،  Montanarellaمیلیارد یورو برآورد شده است ) 38و اتحادیه اروپا 

باشد. از های اقتصادی فرسایش دارای مشکلات متعددی میحال انجام پژوهش در زمینه جنبه

و وجود اطلاعات متفاوت از مقدار فرسایش و تولید رسوب در سطح کشور و جهان باعث سیک

شود. از سوی دیگر لزوم استفاده ارائه اعداد مختلفی در زمینه اثرات اقتصادی فرسایش خاک می
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ها و از یک یا چند معیار یا نماینده )مانند کاهش محصول، هزینه کوددهی، لایروبی رودخانه

های اقتصادی محاسبه شده جای عامل اصلی )فرسایش خاک( باعث تفاوت در هزینهبهمانند این( 

 گردد.فرسایش خاک می

 ارزیابی اقتصادی اثرات فرسایش خاک 1-2

( در ایالات متحد انجام 9133) Bennettاولین پژوهش در زمینه اقتصاد فرسایش خاک توسط 

مدیریتی را روشن نماید. ایشان کاهش های شد تا از این طریق اهمیت حفاظت از خاک و برنامه

عنوان شاخص اقتصادی اثرات فرسایش مد نظر قرار داد. برای مواد آلی و غذایی خاک را به

عنوان هزینه فرسایش خاک در نظر گرفته منظور هزینه کود برای ثابت نگهداشتن تولید بهاین

 شد. 

 ایمنطقههای درون و برون هزینه های اقتصادی فرسایش خاک به دو قسمتطور کلی ارزیابیبه

توان از معیارهای مختلفی برای ارزیابی می 9-6شود. در این زمینه مطابق جدول تقسیم می

 فرسایش خاک استفاده نمود. ایمنطقهاثرات اقتصادی درون و برون 
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 فرسایش ایمنطقهبی اثرات اقتصادی درون و برون معیارهای مختلف برای ارزیا 9-6 جدول

 ایمنطقهاثرات درون 

 هدررفت خاک

 هدررفت عناصر غذایی

 هدررفت ماده آلی خاک

 کاهش خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک

 هاکاهش احتمال جوانه زنی و رشد بذر و نهال

 کاهش سطح اراضی کشاورزی

 کاهش تولید

 سود حاصل از آنکاهش فروش و 

 ایمنطقهاثرات برون 

 هاگذاری در رودخانه و دریاچهرسوب

 کاهش ظرفیت منابع آبی

 خیزیافزایش خطر سیل

 های ارتباطیتخریب راه

 ها برای حمل و نقل دریاییکاهش ظرفیت آبراهه

 گراییتغذیه

 کاهش تنوع زیستی آبی

 کاهش کیفیت آب

 هااثر منفی بر تصفیه خانه

 آبی-کاهش کارایی سدهای برق

 مشکلات برای استفاده تفرجگاهی از منابع آبی

 های تامین مواد غذاییافزایش هزینه

 

باشد. این درحالی است که فرسایش خاک می ایمنطقهتر مطالعات مربوط به هزینه اثرات درون بیش

تر از مراتب بیشبه ایمنطقهون های بردهنده آن است که هزینههای فرسایش خاک نشانتفکیک هزینه

برخی از مطالعات  1-6(. در جدول 1799و همکاران،  Tellesباشد )آن می ایمنطقههای درون هزینه

( 1799و همکاران ) Tellesهای های فرسایش خاک بر اساس بررسیانجام شده در زمینه برآورد هزینه

هایی یج با توجه به روش مورد استفاده دارای تفاوتگردد، نتاگونه که ملاحظه میارائه شده است. همان
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خود خودیدلیل صرف زمان طولانی برای تولید خاک، هدررفت آن بهباشند. باید توجه داشت که بهمی

 است. نماید که هرگز در محاسبات مد نظر نبودهیک هزینه جبران ناپذیری بر منابع طبیعی تحمیل می

مربوط به کاهش ضخامت خاک، تخریب ساختمان خاک، کاهش  اینطقهمهای درون طور کلی هزینهبه

های تولید در مواد غذایی و آلی در خاک و در نتیجه کاهش تولید محصولات گیاهی، افزایش هزینه

فرسایش خاک مربوط  ایمنطقهترین اثر برون باشد. مهمارتباط با افزایش هزینه کوددهی و آبیاری می

ها در این قسمت به هزینه برای بهبود کیفیت آب، هزینه تولید برق اشد. هزینهببه ترسیب رسوبات می

خیزی مربوط های آبرسانی، کاهش ذخیره آب و گاها کاهش سیلها و کانالآبی، هزینه لایروبی آبراهه

 (.Mccarl ،9180و  Mooreشود )می
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 های اقتصادی فرسایش خاک در جهانج برآورد هزینهنتای 2-1جدول 

 نوع اثر گیری شدههدررفت اندازه
 هزینه 

 )دلار در سال(
 منبع مکان

 Bennett (9133) آمریکا 677×697 ایمنطقهدرون  عناصر غذایی و خاک

 آمریکا 077×197 ایمنطقهدرون  عناصر غذایی و مواد آلی
Larson  و

 (9183همکاران )

 ایمنطقهون بر رسوب
197×93 

197×9 
 Clark (9180) آمریکا

 زیمباوه 990×697 ایمنطقهدرون  خاک
Stocking 

(9186) 

 ایمنطقهبرون  رسوب
697×010 
697×891 

 آمریکا
Crowder 

(9180) 

 زیمباوه 0/9×197 ایمنطقهدرون  عناصر غذایی
Stocking 

(9188) 

 ایمنطقهدرون  خاک
397×11 
397×991 

 مالی
Bishop  و 

Allen (9181) 

-مواد آلی، عناصر غذایی، حاصل

 خیزی و خاک
 ایمنطقهدرون 

697×0 
197×1/9 

 آمریکا
Colacicco  و

 (9181همکاران )

 ایمنطقهدرون  خیزیحاصل
697×367 
697×676 

 اندونزی
Magrath  و 

Arens  (9181) 

خیزی، ذخیره و توزیع آب، سیل

رانی، تفرجگاه، صید آبیاری، کشتی

 تجاری ماهی و تصفیه آب

 آمریکا 0×197 ایمنطقهبرون 
Ribaudo   و

 (9181همکاران )

 آمریکا 17×197 ایمنطقهدرون  عناصر غذایی
Troeh  و همکاران

(9119) 

 مکزیک 077×397 ایمنطقهدرون  خیزی و خاکحاصل
Margulis 

(9111) 

 اتیوپی 937×697 ایمنطقهدرون  خاک

Bojo  و
Cassells 

(9110) 

آب، خاک، مواد آلی، عناصر غذایی، 

 خیزی و رسوبحاصل

درون و برون 

 ایمنطقه
 آمریکا 66×197

Pimentel  و

 (9110همکاران )
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 نوع اثر گیری شدههدررفت اندازه
 هزینه 

 )دلار در سال(
 منبع مکان

مواد آلی، دی اکسید کربن و 

 رسوبات

درون و برون 

 ایمنطقه
 انگلیس 906×197

Pretty  و همکاران

(1777) 

 Uri (1777 ) آمریکا 30×197 ایمنطقهبرون  رسوب

- 
رون و برون د

 ایمنطقه
 کنیا 317×197

Cohen  و

 (1776همکاران )

مواد آلی، عناصر غذایی، خاک و 

 رسوبات

درون و برون 

 ایمنطقه
  197×60 

عضو  10

 اتحادیه اروپا

Montannarella 
(1770) 

 ایمنطقهدرون  عناصر غذایی و خاک
  66الی  0

 )دلار بر هکتار(
 Hein (1770) اسپانیا

 ایمنطقهدرون  پرمصرف عناصر غذایی
 01الی  18

 )دلار بر هکتار(

برزیل 

 )سائوپائولو(

Sarcinelli  و

 (1771همکاران )

 97الی  0/7هدررفت خاک )بین 

 تن در هکتار در سال(
 ایمنطقهدرون 

 671الی  960

 )دلار بر هکتار(

عضو  10

 اتحادیه اروپا

Kuhlman  و

 (1797همکاران )

 

 فرسایش خاک ایمنطقهدرون های هزینه 1-2-6

خیز و در نتیجه افزایش های حاصلترین اثر اقتصادی فرسایش خاک از بین رفتن خاکمهم

( رشد تولیدات غذایی در جهان را 9111) Malthusباشد. در این رابطه های تولید میهزینه

داند. بنابراین، روند افزایشی صورت هندسی میصورت تصاعد حسابی و رشد جمعیت را بهبه

دارد که ( بیان می1776) Ricardoبرداری از منابع طبیعی همواره وجود دارد. از سوی دیگر رهبه

گیرند و در آخر اراضی با توان تولید اراضی با کیفیت در اولین مرحله مورد استفاده قرار می

اراضی برداری از برداری قرار خواهند گرفت. در این حالت با گذشت زمان و بهرهپایین، مورد بهره

یابد و سرعت رشد آن وابسته به کیفیت و توان تولید اراضی مختلف، هزینه تولید افزایش می

های اقتصادی، اثرات فرسایش خاک از هزینه کل باشد. بنابراین لازم است با ارزیابیموجود می

زیر تولید جدا گردد تا از این طریق توجه ذینفعان به انجام اقدامات حفاظتی جلب گردد. در 

 فرسایش خاک ارائه شده است. ایمنطقههای مهم ارزیابی اثرات درون روش
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 فرسایش خاک یهامدلاستفاده از  1-2-6-6

منظور برآورد هدررفت خاک و ارتباط کاهش تولید به به USLEهایی مانند این روش از مدلدر 

و ارزش در قیمت محصول شده شود. در ادامه، کاهش تولید محصول ضربفرسایش استفاده می

گردد. این روش ساده بوده ولی با این حال، کمی کردن اثر اقتصادی فرسایش خاک مشخص می

دلیل فرسایش خاک بر کاهش عملکرد محصولات زراعی بسیار پیچیده و مشکل بوده، که خود به

توان خصوصیات باشد. از جمله آن عوامل میبرهمکنش عوامل مختلف در تولید یک محصول می

 (.9386یم، عملیات مدیریتی و غیره را نام برد )حسینی و قربانی، خاک، اقل

 

 (Nutrient Replacement Cost Method) غذاییروش هزینه جایگزینی مواد 

 37های جایگزین کردن عناصر غذاییهای فرسایش خاک، هزینهترین روش ارزیابی هزینهساده

که به هزینه تخلیه مواد مغذی هم  این روشاند. است که در اثر فرسایش خاک از بین رفته

در این  فرسایش است. خاک فرسایش یافته به سطح قبل از بازگرداندندنبال معروف است به

)کسب مجدد مواد  کوری خاهزینه خرید کود شیمیایی لازم برای حفظ و احیای بهره، روش

شود. در این میمحاسبه های وابسته مانند هزینه کودپاشی و سایر هزینه مغذی توسط خاک(

و )نیتروژن ، فسفر  صورت مستقیم و بر مبنای تخلیههای جایگزینی مواد غذایی بهروش، هزینه

. شودپتاسیم( با در نظر گرفتن تراز مواد غذایی و قیمت خرده فروشی کود شیمیایی برآورد می

رحال هایی در کشورهای دمزیت اصلی این روش موجودیت و قابل دسترس بودن چنین داده

دهد باشد. با این حال این روش برآورد بیش از حد از هزینه فرسایش خاک ارائه میتوسعه می

 (.9386)حسینی و قربانی، 

( با استفاده از روش هزینه جایگزین، خسارت فرسایش در 9386در این زمینه قربانی و حسینی )

در هکتار محاسبه نمودند.  ریال 176699را برابر با  9308-01اراضی دیم کشور مربوط به سال 

زارهای کشور، هزینه فرسایش در کل چنین با فرض ثابت بودن هزینه فرسایش خاک در دیمهم

چنین میلیارد ریال محاسبه نمودند. هم 870هزار هکتار( برابر با  3109زارهای کشور )دیم

اک در ایران را فرسایش خ ایمنطقه( خسارت اقتصادی درون 9386شهری و صادقی )کهنهعاقلی

پتاسیم  و مقادیر نیتروژن، فسفرمنظور با استفاده از روش فوق محاسبه نمودند. ایشان برای این

 (.3-6جدول )دست آوردند های کشور را بهدر خاک
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 (نیاز گیاه به درصد خاک زراعی )خاک خشک عناصر موردخی مقدار بر 9-1جدول 

 عنصر غذایی مقدار )درصد(

 تروژنین 3/7-73/7

 فسفر 9-79/7

 میپتاس 3-1/7

 

محاسبه  6-6جدول  را بر اساسحداقل میزان کودهای شیمیایی از دست رفته چنین ایشان هم

 نمودند.

 
 داقل کود شیمایی از دست رفته طی فرسایش خاک در ایرانح 7-1جدول 

 مقدار )هزار تن( نوع کود

 9637 ود اورهک

 9761 فسفات کود سوپر

 99170 پتاسیم کود سولفات

 90610 کود سولفات منیزیم

 37171 جمع کود شیمیایی لازم برای احیای خاک

درصد فسفر خالص بدون  16کود سوپر فسفات دارای  درصد نیتروژن، 66کود شیمیایی اوره حاوی 

درصد منیزیم  96درصد پتاسیم و کود سولفات منیزیم حاوی  61اکسیژن، کود سولفات پتاسیم دارای 

 .باشدمی

 

 9688777معادل  9301متوسط قیمت هر تن انواع کود شیمیایی در سال  چنانچهبه این ترتیب 

میلیارد  17001فرسایش خاک کشور  ایمنطقهنه درون هزی، میزان گرفته شودریال در نظر 

 63969متوسط  طوربهنفتی  یهافرآوردهمیزان صادرات نفت و  در آن سالریال خواهد بود. 

درصد صادرات نفتی به شکل  8/6 حدوددیگر در این سال  به عبارت؛ میلیارد ریال بوده است

 .اقتصاد خارج شده است تخریب اراضی حاصلخیز از چرخه

( اثر اقتصادی فرسایش خاک در اراضی 9388و همکاران ) یاریدر اراضی منابع طبیعی نیز بخت

را با استفاده از رویکرد هزینه جایگزین مورد بررسی قرار دادند. نتایج ایشان  سبز کوهجنگلی 

ر کیلوگرم از عناص 601های محدوده مورد مطالعه قادرند سالانه نشان داد که هر هکتار از جنگل

هزار ریال را نگهداری نمایند.  116غذایی پرمصرف )نیتروژن، فسفر و پتاسیم( به ارزش تقریبی 
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تن عناصر پرمصرف در اثر فرسایش  88هکتاری حدود  0607چنین سالانه از این محدوده هم

 میلیارد ریال دارد. 0633رود که دلالت بر هزینه معادل خاک هدر می

 

 روش هزینه فرصت  1-2-2

های مناسب و صحیح برای برآورد هزینه فرسایش خاک، استفاده از شاخص هزینه شیکی از رو

است. در این حالت وضعیت تولید محصول در حالتی که اقدامات حفاظتی انجام گرفته  39فرصت

باشد. باید توجه داشت است نسبت به وضعیت بدون اقدامات و وجود فرسایش خاک، مد نظر می

تر خواهد کرد. باشد و علاوه بر آن سطح اراضی را هم کمزیاد میکه هزینه اقدامات حفاظتی 

تر و های اول ممکن است اراضی بدون اجرای اقدامات حفاظتی دارای تولید بیشبنابراین، در سال

تری باشند با این حال با گذشت زمان و افزایش فرسایش خاک در مزرعه از سود این سود بیش

ه تقاطع بهم خواهند رسید. در این حالت سود حاصل از اراضی کاسته شده و در یک نقط

گردد و در چنین شرایطی انگیزه های تر از بدون حفاظت میهای تولیدی با حفاظت، بیشروش

 شود. گذاری در حفاظت خاک فراهم میلازم برای سرمایه
 

 بردارهزینه بهرهروش 

برداری آتی است که با استفاده فعلی رهبرداری ناشی از هر منبع طبیعی، ارزش حال بههزینه بهره

برداری نهایی از خاک در زمان حال، دارای هزینه فرصتی است شود. در واقع بهرهمنبع حاصل می

بردار یا هزینه تخریب نامیده گیرد. این مفهوم هزینه بهرهکه اثرات آن را بر سود آینده در بر می

ر بطن هزینه فرصت قرار دارد و بیانگر آن است که برداری دمعنی که هزینه بهره شود. بدینمی

های فعلی از خاک، از طریق تغییر میزان ذخایر منابع موجود در خاک بر سود آینده برداریبهره

گذارد. به بیان دیگر، در صورت استفاده از هر واحد خاک در زمان حال، درآمدهای آینده تأثیر می

برداری ناشی از فرسایش است. مدها، همان هزینه بهرهکاهش خواهد یافت و ارزش حال این درآ

برداری، وابستگی شدیدی به نرخ تنزیل مورد استفاده دارد. باید توجه داشت که هزینه بهره

های بالای تنزیل، که نرخشود در حالیبردار میهای پایین تنزیل، باعث افزایش هزینه بهرهنرخ

 گردد.برداری شدید میمنجر به بهره
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فرسایش خاک در  ایمنطقه( محاسبه هزینه درون 9383ر این زمینه حسینی و همکاران )د

ها اعلام نمودند که هزینه آن مورد توجه قرار دادند.را غرب کشور زارهای گندم شمالدیم

 13/61ریال و مبین هزینه  97011برابر با  9308-01فرسایش خاک در هر هکتار برای سال 

باشد. این مقدار بسیار وابسته به قیمت محصول زارهای گندم کشور میل دیممیلیارد ریالی در ک

 گردد. تر میگندم بوده و با افزایش قیمت محصولات خسارت اقتصادی فرسایش بیش

ها استفاده سری داده ( از یک9383( و حسینی و همکاران )9386در پژوهش قربانی و حسینی )

ول از روش هزینه جایگزین استفاده شده و در روش دوم هزینه که در پژوهش ااند. حال آننموده

های مختلف شود استفاده از روشگونه که ملاحظه میبرداری مورد توجه بوده است. همانبهره

 برای نشان دادن هزینه اقتصادی فرسایش خاک باعث ارائه نتایج متفاوتی شده است.

 فرسایش خاک ایمنطقههای برون هزینه 1-2-9

توان به افزایش هزینه باشد. از این میان میخش معیارهای مختلفی قابل حصول میدر این ب

زدایی از مخازن سدها، افزایش هزینه های آبرسانی، رسوبتصفیه آب، لایروبی نهرها و کانال

 هاگرایی و ماند اینها، کاهش کیفیت منابع آب و تغذیهدلیل مرگ و میر آنپرورش ماهی به

فرسایش  ایمنطقهادامه برخی از معیارهای مهم در ارزیابی اقتصادی اثرات برون  اشاره نمود. در

 ارائه شده است. 

فرسایش خاک در منطقه  ایمنطقههای برون ( هزینه9180) McCarlو  Mooreدر این رابطه 

Willamette  آمریکا را مورد بررسی قرار دادند. در این منطقه فرسایش خاک اثری در کاهش

فرسایش  ایمنطقهزن سد و یا کاهش کیفیت آن نداشته است. با این حال اثرات برون حجم مخ

 محاسبه شده است. 0-6جدول خاک در این منطقه طبق 

 
 Willametteدر منطقه فرسایش خاک  ایمنطقههای برون هزینه 5-1جدول 

 هزینه )دلار( خسارت

 107777 منظور کشتی رانیلایروبی به

 9790601 هاخانههای تصفیه و نگهداری تصفیههزینه

 3063160 هاهزینه نگهداری و اصلاح جاده

 073098 هزینه اصلاح و نگهداری خطور راه آهن

 0031100 هزینه کل
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ت اقتصادی فرسایش خاک نادر بوده و اغلب نیز اثرات درون در زمینه اثرا ایران، مطالعاتدر 

( 9386شهری و صادقی )کهنهبا این حال عاقلی اند.مزرعه فرسایش خاک را مورد توجه قرار داده

فرسایش خاک را با توجه به هزینه لازم برای لایروبی و  ایمنطقهخسارات اقتصادی برون 

مودند. باید توجه داشت که این نوع محاسبه تنها زدایی مخازن سدهای کشور محاسبه نرسوب

ها با توجه به اطلاعات دهد. آنفرسایش خاک را نشان می ایمنطقهبخشی از خسارات برون 

در نظر گرفتند. ریال  9701معادل را  9301هزینه لایروبی به ازای هر متر مکعب درسال موجود، 

، است کیلوگرم بر متر مکعب 9077ادلمعحداقل جرم حجمی رسوب اینکه با در نظر گرفتن 

فرسایش خاک  ایمنطقهبرون  هزینهشد. ریال برآورد  071هزینه لایروبی و تخلیه هر تن رسوب 

 ارائه شده است. 6-6جدول زدایی مخازن مهم کشور در بر اساس رسوب

عاقلی کهنه زدایی مخازن مهم کشور )فرسایش خاک بر اساس رسوب ایمنطقهبرون  نهیهز 1-1جدول 

 (6927و صادقی،  شهری

 یروبینه لایهز

 (الیارد ریلیم)

 زان رسوبیم

تار در ک)تن در ه

 (سال

 سطح حوزه سد

 (تارکه)

مدت 

 برداریبهره

 (سال)

 نام سد

 لار 91 03777 38/9 36/9

8/90 96/9 003177 11 
 ریوشمگ

 (گرگان)

 درودیسف 38 0607777 91/6 6/9763

 قشلاق 96 970777 68/6 88/0

 نابیم 96 9910877 0 71/16

 دز 30 9036077 36/99 099.68

 انیلت 31 09777 6/90 88/16

 باتانکا 36 13017 60/1 66/9

 رودزاینده 11 637777 60/6 0/67

 ریبکریام 36 86777 03/6 18/97

 رفتیج 6 838777 06/6 71/96

 درود زن 10 610777 86/6 18/131

 اردهک 91 06777 66/0 60/1

 جمع ----------- ------------- -------------- 18/9897

 (9386شهری و صادقی )کهنهمنبع: عاقلی
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رسوبزدایی  )هزینه ایمنطقهروش هزینه جایگزین( و برون های درون )بهها با جمع هزینهآن

میلیارد ریال  11017رقمی در حدود  راهای فرسایش کل هزینه مخازن سدها( فرسایش خاک،

 اند.رآورد نمودهب 9301در سال 

گذاری در مخازن سدها باعث کاهش ظرفیت آبگیری مخزن شده و در نتیجه چنین رسوبهم

 ایمنطقههزینه برون صورت تأمین آب برای اهداف تعیین شده مقدور نخواهد بود. در این

باشد. برای مثال سد سفید رود دارای فرسایش خاک با استفاده از این معیار نیز قابل حصول می

منتهی به  هایرودخانه رسوب بالای آورد دلیلبه باشد. متاسفانهدرصد می 36حدود  C/Iنسبت 

گنجایش  کاهش که متوسططوریبه شود. می نهشته آن مخزن در رسوب از زیادی سد، حجم

چنین است. هم جهانی متوسط برابر چهار و ایران متوسط برابر دو درصد یعنی 78/1مخزن آن 

درصد بوده است. مشخصات حجم  01برداری سد، در طول دوره بهره این در اندازیتله راندمان

 ارائه شده است. 0-6جدول در  9386لغایت  9361مخزن در دوره 

 
 گذاریرسوببر اثر  درودیسفتغییرات حجم مخزن سد  4-1جدول 

 حجم مشخصه مورد بررسی

 )میلیون تن( 9807 کل رسوب ورودی

 )میلیون تن( 9937 کل رسوب خروجی

 )میلیون تن( 013 رسوب خروجی در دوره شاس رسوب

 )میلیون تن( 670 زان رسوبات خروجی در صورت عدم شاس رسوبمی

 (مترمکعب)میلیون  9067 حجم اولیه مخزن

 (مترمکعب)میلیون  077 حجم مخزن بدون انجام عملیات شاس

 (مترمکعب)میلیون  9991 9386حجم مخزن در سال 

 

شوند و ها مییت آنای باعث کاهش ظرفگونه که توضیح داده شد، ترسیب رسوبات رودخانههمان

فرسایش خاک مورد توجه قرار گیرد.  ایمنطقههای برون عنوان هزینهتواند بهبدین ترتیب می

 که یافته کاهش شدتبه شهری در مناطق خصوصبه رودخانه کارون گذریآب برای مثال ظرفیت

 ثبت طلاعاتا است. داشته پی را در شهرها گرفتگی آب و اراضی شدن سیلابی مشکلات امر این

 سیلابی ،9301 سال در رودخانه کارون که دهدمی نشان خوزستان برق و آب سازمان توسط شده

 سال در که حالی است. در داده عبور اهواز شهر مقطع از را ثانیه بر مترمکعب 0107حدود  در

 کل ثانیه، مترمکعب بر 3787 سیلاب ،9386 سال در و ثانیه بر مکعب متر 3687 سیلاب ،9383

است )ظهیری و  گرفته قرار شهر به ورود آستانه در آب و نموده پر را اهواز شهر در رودخانه مقطع
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برآورد شده  میلیارد ریال 177، 19در سال  (. اعتبار لازم برای لایروبی کارون9388همکاران، 

های اهواز و میلیون مترمکعب رسوب در محدوده شهر 807/7و  1/1است که برای برداشت 

 باشد.رمشهر میخ
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(. برآورد فرسایش سطحی خاک با استفاده از روش 9386ابراهیمی ر.، میرنیا س.خ. ) [9]

در اراضی زیر کشت چای در شرق گیلان، مجله علوم کشاورزی و منابع  930–سزیم

 .961 - 931: 1طبیعی، 

ارزش (. 9388) .ی مپورزاد.،  مشایخی ز .،قدوسی ج .،کرمی م.، پناهی م .،بختیاری ف [1]

گذاری اقتصادی کارکرد حفظ و نگهداشت عناصر غذایی خاک در جنگل های منطقه 

 .89-61(: 9)9مجله جنگل.  .سبزکوه

. انتشارات کمیته ملی 81. هیدرولیک رسوب مخازن. نشریه شماره 9381 .زاده یحسن [3]

 سدهای بزرگ ایران.

اک. انتشارات دانشگاه فردوسی (. اقتصاد فرسایش خ9386حسینی س.ص.، قربانی م. ) [6]

 ص.916مشهد، چاپ اول، 

تعیین سهم منابع نقطه ای و  (.9316س. ) ملک پور اسطلکی ر.، کراچیان .،راسانی حخ [0]

گسترده بار در حوضه رود خانه کن، اولین همایش ملی کیفیت منابع آب و توسعه 

 .پایدار، اراک، شرکت سهامی آب منطقه ای مرکزی، دانشگاه اراک

آثار هیدرولوژیکی تخریب سطح  (.9317. )خ.میرنیا س .،ر.ح.صادقی س .،ایی مخز [6]

: 1(مجله جنگل ایران. مطالعه موردی: جنگل آموزشی دانشگاه تربیت مدرس) جنگل

960-900. 

. بررسی تأثیر عوامل مؤثر بر توسعه فرسایش 9319خزایی، م.، شفیعی، ا و ملایی، ع.  [0]

 .963-903(: 1های خاک. )له پژوهشآبکندی د رحوزه آبخیز مارون. مج

آب (. تأتیر پوشش گیاهی بر میزان تولید روان9311. )، عملایی، ا.، شفیعی ، م.،خزایی [8]

علوم و فنون کشاورزی و -نشریه علوم آب و خاک .و رسوب در حوزه آبخیز مهریان

 . 910-980 (66)90  منابع طبیعی
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. اثر تخریب جنگل 9319انی مقدم، ی. خزایی، م.، صادقی، س. ح.، میرنیا، س. خ و یزد [1]

بر هدررفت عناصر غذایی خاک و رسوب در حوزه آبخیز جنگلی کجور مطالعه موردی 

(: 3های طبیعی ایران. ))جنگل اموزشی و پژوهشی دانشگاه تربیت مدرس(. اکوسیستم

9-91. 

(. فرسایش آبی و کنترل آن. انتشارات دانشگاه تهران. چاپ 9380رفاهی، ح.ق. ) [97]

 ص. 609پنجم. 

زدایی مخازن گذاری و رسوب(. راهنمای مطالعات رسوب9319شفاعی بجستان م. ) [99]

 ص. 106جمهور،  رییس راهبردی نظارت و ریزیبرنامه سدها. معاونت

(. بررسی و مقایسه خصوصیات 9317شفیعی ا.، خزایی م.، ملایی ع.، صوفی م. ) [91]

: حوزه آبخیز زهره و مارون. مجله خاکشناسی و ریخت افلیمی آبکندها. مطالعه موردی

 .38-16(: 0) 1مهندسی آبیاری و آب. 

. بررسی عوامل مؤثر بر ایجاد فرسایش کناری رودخانه بشار و 9313شهریور.ف ع.  [93]

های مناسب کنترل آن. گزارش نهایی طرح تحقیقاتی. پژوهشکده حفاظت ارائه گزینه

 خاک و آبخیزداری. 

های مکانیکی و بیولوژیکی بررسی ارزیابی تلفیق روش .9316شهریور، ع و خزایی، م.  [96]

در کاهش رواناب، رسوب، افزایش رطوبت و پوشش گیاهی )مطالعه موردی: منطقه 

 .16-96(: 9مارگون استان کهگیلویه و بویراحمد(. نشریه مرتع.  )

. بررسی تامین نیاز آبی گیاه زیتون از طریق استحصال آب باران و 9310شهریور، ع.  [90]

های افزایش ماندگاری رطوبت در پروفیل خاک در مناطق نیمه خشک استان شرو

گزارش نهایی طرح تحقیقاتی. پژوهشکده حفاظت خاک و کهگیلویه و بو یر احمد. 

 آبخیزداری.

 نگ،یپریر نگ،یتیپ یکیمکان اتیعمل نیب سهیمقا. 9316شهریور، ع. و خزایی، م.  [96]

. کنفرانس بین مراتع مارگون کیولوژدریه اتیو بانکت غلات بر خصوص نگیفاروئ

ها و چالش ها با تأکید بر کشاورزی، منابع طبیعی، المللی توسعه پایدار، استراتژی

 محیط زیست و گردشگری. دانشگاه تبریز. 

. بررسی عوامل موثر بر ایجاد فرسایش خندقی و ارائه مدل در 9306شهریور، ع.،  [90]

 کارشناسی ارشد. دانشگاه تهران. منطق سوق از شهرستان دهدشت، پایان نامه
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ررسی علل فرسایش کناری رودخانه بشار و تاثیر آن بر گل . ب9301، .ع ،شهریور [98]

آلودگی آب رودخانه، سومین همایش ملی بهداشت محیط، کرمان، دانشگاه علوم 

 .پزشکی و خدمات بهداشتی درمانی کرمان

نقش . 9319. م ،، صوفی.ا. ع، انور .،اش.جزوپ،  .،دبون سونگ، ک ع.، شهریور،  [91]

( در گسترش فرسایش خندقی SAR( و نسبت جذب سدیم )ECهدایت الکتریکی )

 .91-9(: 8. )در مناطق نیمه خشک استان کهگیلویه و بویر احمد

بررسی استفاده از مواد جاذب رطوبت، . 9310شهریور، ع.، کاووسی، ب. و خزایی، م.  [17]

فیلتر سنگریزه ای و سامانه های با اسطح عایق جهت کاشت درختان مثمر در اراضی 

شیبدار مناطق نیمه خشک استان کهگیلویه و بویراحمد. یازدهمین همایش 

 توسعه مشارکتی.-آبخیزداری

 ،.ع ملک ،.ر.ح.س صادقی ،.ف بهبودی ،.ع بهنیا ،.ص شاهویی ،.ن بیدختی طالب [19]

 یونسکو. رسوب. انتشارات و فرسایش تخصصی (. فرهنگ9381) .ف شریفی

های برداری سدها و مخازن از دیدگاه رسوب. صفحه. طراحی و بهره9386طلوعی ا،  [11]

 .. مجموعه مقالات نخستین همایش مدیریت رسوب. دانشگاه شهید چمران19تا  81

 .اهواز

(. برآورد اقتصادی فرسابش خاک در 9386شهری ل.ع.، صادقی، ح. )عاقلی کهنه [13]

 .977-80: 9های اقتصادی، نامه پژوهشایران، فصل

کاربرد روش هزینه جایگزین در برآورد هزینه (. 9386قربانی م.، حسینی س.ص. ) [16]

 .986-900(: 0)3، سالانه فرسایش آبی خاک در ایران

رسایش خاک بر توان مطالعه اثر ف (.9383. )شاهویی ص .ر.،قنادها م .،گرجی اناری م [10]

علوم  .تولید با ارزیابی محصول عدس در منطقه قزوین و تاثیر کوددهی در کنترل آن

 .19-93(: 9)30. کشاورزی ایران

. بررسی 9310گر، ا.، خزایی، م.، مهدوی نجف آبادی، رسول و تلوری، ع. ا. نوحه [16]

های ای، عکسی بشار بر اساس تصاویر ماهوارهالگوهای پیشروی و پسروی رودخانه

 .989-969: 8هوایی و مطالعات زمینی. هیدروژئومورفولوژی. 

اثر الگوی مکانی سناریوهای مدیریت آبخیز بر رواناب ورودی به سد (. 9313نور ح. ) [10]

 دانشگاه تربیت مدرس. . رساله دکتری علوم و مهندسی آبخیزداری،طالقان

http://journals.khuisf.ac.ir/jfanp/article-1-281-fa.pdf
http://journals.khuisf.ac.ir/jfanp/article-1-281-fa.pdf
http://journals.khuisf.ac.ir/jfanp/article-1-281-fa.pdf
http://journals.khuisf.ac.ir/jfanp/article-1-281-fa.pdf
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/808064
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/808064
http://ganj.irandoc.ac.ir/articles/808064
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(. مروری بر وضعیت تولید رسوب در پایگاه 9316نور ح.، صدیق ر.، واحدی طرقی ر. ) [18]

 99و  97تحقیقاتی سنگانه کلات. دومین کنفرانس ملی حفاظت خاک و آبخیزداری ،  

 .9316خرداد 

برآورد فسفر بار معلق وقایع سیلابی با  الف(.  9317س.خ. ) میرنیا، فضلی س.، ح.نور  [11]

استفاده از مولفه های بارش و رواناب )مطالعه موردی حوزه آبخیز کجور(. پژوهش های 

 .36-33(: 1) 16آبخیزداری )پژوهش و سازندگی(. 

تأثیر اشکوب زیرین درختان جنگلی در  الف(. 9381م. ) خزایی س.خ.، میرنیا .،ور حن [37]

کاهش فرسایش خاک، چهارمین همایش ملی فرسایش و رسوب، نور، دانشگاه تربیت 

 .مدرس

های دبی جریان و غلظت (. توانایی داده9319معظم م. )س.خ.، ظریف میرنیانور ح.،  [39]

آورد غلظت فسفر )مطالعه موردی: حوزه آبخیز کجور(. مجله مرتع و رسوب معلق در بر

 .97-9: 3آبخیزداری. 

. پژوهش هدررفت ماده آلی خاک در حوزه آبخیز کجور(. 9317س.خ. ) میرنیا ،نور ح. [31]

 . 199-170(: 3) 98های حفاظت آب و خاک )علوم کشاورزی و منابع طبیعی(. 

(. تحلیل تخریب مراتع مناطق نیمه خشک زاگرس مطالعه موردی 9319نور. ح. ) [33]

یدار منابع طبیعی غرب نخستین همایش منطقه ای توسعه پامنطقه خسبیجان اراک. 

 ص. 0.  کشور: چالشها و راهکارها

ب(. برآورد هدر رفت ماده آلی خاک در  9381و رئیسی م.ب. ) ،نور، ح. میرنیا، س خ. [36]

، 8های هیرکانی )مطالعه موردی: حوزه آبخیز کجور(. علوم محیطی، جلد اکوسیستم

 .996-970، 9شماره 

ای وقایع سیلابی. همایش ینده های غیر نقطه(. برآورد آلا9319نور، ح.، فضلی، س. ) [30]

 ص 6دومین کنفرانس برنامه ریزی و مدیریت محیط زیست. 

ب(. بررسی آلوده نگار فسفر حوزه آبخیز  9317نور، ح.، میرنیا، س.خ.، خزایی، م. ) [36]

 .66-63: 0کجور. علوم و مهندسی آبخیزداری،  

وبات معلق انتقال دهنده عناصر ج(. رس 9381نور، ح.، میرنیا، س.خ.، رئیسی، م.ب. ) [30]

 ص. 6غذایی و مواد آلی خاک. چهارمین همایش ملی فرسایش و رسوب. 

اثر ویژگی های  (. 9380. )ح.مهدیان م .ح.ر.، صادقی س .ع.،بهرامی ح .ر.،واعظی ع [38]

(: 9) 13علوم آب و خاک.  .فیزیکی و شیمیایی بر فرسایش پذیری در خاک های آهکی

01-68. 

http://fa.journals.sid.ir/SearchPaper.aspx?writer=78174
http://fa.journals.sid.ir/SearchPaper.aspx?writer=115813
http://fa.journals.sid.ir/SearchPaper.aspx?writer=115813
http://fa.journals.sid.ir/SearchPaper.aspx?writer=78174
http://fa.journals.sid.ir/ViewPaper.aspx?ID=156257
http://fa.journals.sid.ir/ViewPaper.aspx?ID=156257
http://www.civilica.com/Papers-RCSDNRW01=%D9%86%D8%AE%D8%B3%D8%AA%DB%8C%D9%86-%D9%87%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%D9%87-%D8%A7%DB%8C-%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B9%D9%87-%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B1-%D9%85%D9%86%D8%A7%D8%A8%D8%B9-%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C-%D8%BA%D8%B1%D8%A8-%DA%A9%D8%B4%D9%88%D8%B1-%DA%86%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%87%D8%A7-%D9%88-%D8%B1%D8%A7%D9%87%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%87%D8%A7.html
http://www.civilica.com/Papers-RCSDNRW01=%D9%86%D8%AE%D8%B3%D8%AA%DB%8C%D9%86-%D9%87%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4-%D9%85%D9%86%D8%B7%D9%82%D9%87-%D8%A7%DB%8C-%D8%AA%D9%88%D8%B3%D8%B9%D9%87-%D9%BE%D8%A7%DB%8C%D8%AF%D8%A7%D8%B1-%D9%85%D9%86%D8%A7%D8%A8%D8%B9-%D8%B7%D8%A8%DB%8C%D8%B9%DB%8C-%D8%BA%D8%B1%D8%A8-%DA%A9%D8%B4%D9%88%D8%B1-%DA%86%D8%A7%D9%84%D8%B4%D9%87%D8%A7-%D9%88-%D8%B1%D8%A7%D9%87%DA%A9%D8%A7%D8%B1%D9%87%D8%A7.html
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