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Introduction 

Estimation of erosion and sedimentation using radionuclides is a one of the methods used to provide 

erosion/sedimentation maps and calculate sediment budget components at time scales ranging from storm 

to annual and even long-term annual averages. Comparing the results of long-term average annual 

erosion/sedimentation with observed sediment values over recent decades can be used to investigate 

trends in erosion and sediment yield. This study compares the average intensity of soil erosion over two 

periods: 100–120 years and the last 60 years, using the isotopes and , respectively. By analyzing changes 

in erosion and sediment production trends over the past century, this research was conducted in the 

reference sub-watershed of the Khamsan representative-paired watershed. 

 

Materials and methods 

Soil sampling was performed at 57 systematically random points across various land uses within the 

reference sub-watershed. Erosion and deposition intensities were estimated using the diffusion and 

transfer model for non-agricultural lands and Mass Balance Model II for agricultural lands. These 

calculations were based on the soil inventories of and (Bq m⁻²) along with other relevant parameters. 

Erosion, stable, and deposition area maps were generated by comparing isotope inventories with reference 

areas. The spatial distribution of erosion and deposition intensities was then mapped using the working 

unit approach, and sediment budget components were quantified for the 100–120-year and 60-year 

periods. 

 

Results and discussion 

The sediment budget analysis indicated that total soil erosion increased from 292.87 to 526.87 tons 

year⁻¹, total deposition rose from 7.07 to 20.26 tons year⁻¹, and net soil erosion (sediment yield) grew 

from 285.79 to 506.61 tons year⁻¹ over the two periods. The estimated average erosion intensity increased 

from 2.92 to 5.25 tons ha⁻¹ year⁻¹, while sediment production rose from 2.85 to 5.05 tons ha⁻¹ year⁻¹. 
Additionally, the sediment delivery ratio (SDR) was 0.98 for the 100–120-year period and 0.96 for the 

last 60 years, indicating that the proportion of eroded soil retained within the watershed increased from 

2% to 4% in recent decades. 

 

Conclusions 

The findings demonstrate a significant increase in soil erosion intensity over the past 60 years compared 

to the 100–120-year period. The average total erosion, total deposition, and net erosion have 

approximately doubled, tripled, and doubled, respectively. Field observations suggest that this rise in 

erosion and sediment production is primarily due to intensified tillage operations in rain-fed agricultural 

lands, particularly on steep slopes, and the prevalence of contour-plowing practices. In addition to 

understanding the trend of erosion and sediment yield changes in the last century, the results of this study 

can also be used to predict future soil erosion condition in the watersheds. 
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 چکیده مبسوط

 مقدمه

 گذاریرسوب/فرسایش نقشه ارائه برای که است هاییروش از یکی پرتوزا، عناصر از استفاده با رسوب و فرسایش برآورد

. شودمی استفاده مدت بلند سالانه متوسط حتی و سالانه تا رگبار زمانی هایمقیاس در رسوب بودجه اجزای محاسبه و

 اخیر هایدهه مشاهداتی رسوب مقادیر با گذاریرسوب/فرسایش مدت بلند سالانه میانگین از حاصل نتایج مقیاسه

 مقایسه هدف با حاضر پژوهش. گیرد قرار استفاده مورد رسوب تولید و فرسایش تغییرات روند بررسی برای تواندمی

 پرتوزای هایهسته از استفاده اب ترتیببه اخیر، سال 60 و 100-120 زمانی هایدوره در خاک فرسایش متوسط شدت

 در رسوب تولید و خاک فرسایش متوسط شدت تغییرات روند تحلیل و گیریاندازه طریق از 137-سزیم و 210-سرب

 .شد انجام خامسان زوجی-معرف حوضه شاهد آبخیز زیرحوزه در اخیر قرن یک
 

 هامواد و روش

با پراکنش مناسب در  نقطه 75تعداد  در تصادفی-مندش نظامآبخیز شاهد با روحوزه در زیر از خاک بردارینمونه

برای اراضی  مدل پخش و انتقال ،در هر نقطه گذاریفرسایش/رسوب شدت برای محاسبهشد.  انجامهای مختلف کاربری

 در 137-و سزیم 210-موجودی سرب میزانبا استفاده از برای اراضی زراعی  IIمدل موازنه جرمی نوع و  غیرکشاورزی

 گذاریهای فرسایش/پایدار/رسوبه محدودهنقش .ا شدمورد نیاز اجر یهاعاملو دیگر  بکرل بر مترمربع ر حسبخاک ب

قشه توزیعی متوسط شدت ن ،تهیه شد. در نهایت با مناطق مرجع 137-و سزیم 210-سرب موجودی از طریق مقایسه

-120ترتیب برای متوسط رسوب به هاجزای بودجه و تهیه شدبا استفاده از رهیافت واحد کاری گذاری فرسایش/رسوب

 شد. محاسبه 137-سال اخیر با استفاده از سزیم 60و متوسط  210-سال اخیر با استفاده از سرب 100

 

 نتایج و بحث

نشان داد  137-و سزیم 210-مطالعه حاصل از دو روش سربآبخیز موردحوزه بندی رسوب در زیرمقایسه نتایج بودجه

در  تن 87/526و  87/292ترتیب به سال اخیر متوسط فرسایش خاک کل 60سال و  100-120دوره زمانی که در 

دهی( ط فرسایش خاک خالص )رسوبتن در سال و متوس 26/20و  07/7ترتیب گذاری کل بهسال، متوسط رسوب

ال اخیر متوسط شدت س 60و  100-120تن در سال بوده است. در دو دوره زمانی  61/506و  79/285رتیب تبه

برآورد  تن بر هکتار در سال 05/5و  85/2رتیب تبهتولید رسوب  تن بر هکتار در سال و 25/5و  92/2ترتیب فرسایش به

سال اخیر  60و  100-120های زمانی آبخیز مورد بررسی در دورهحوزه نسبت تحویل رسوب زیر ،شد. همچنین
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طور متوسط تنها دو درصد از خاک سال به 100-120در دوره زمانی  ،رعبارت دیگبود. به 96/0و  98/0رتیب تبه

سال اخیر این مقدار به چهار درصد  60آبخیز توزیع شده است و در دوره زمانی حوزه یافته مجدداً در سطح زیرفرسایش

 .رسیده است
 

 گیرینتیجه

 آبخیز حوزه در شاهد آبخیز زیرحوزه رسوب تولید و خاک فرسایش تغییرات تحلیل و آمده دستبه نتایج به توجه با

 شدت امروز به تا گذشته سال 100-120 از طورکلیبه که کرد بیان توانمی پرتوزا هایهسته روش با خامسان معرف

 و کل گذاریرسوب متوسط کل، فرسایش متوسط که داد نشان نتایج. است یافته افزایش آبخیز سطح در فرسایش

 دو حدود ترتیببه اخیر سال 60 زمانی دوره به نسبت اخیر سال 100-120زمانی دوره در خالص فرسایش متوسط

 که شد مشخص موردمطالعه آبخیز زیرحوزه از میدانی بازدیدهای با. است کرده پیدا افزایش برابر دو و برابر سه برابر،

 کشاورزی کاربری در ورزیخاک اتعملی بیشتر تمرکز دلیلبه عمدتاً اخیر سال 60 در رسوب تولید و فرسایش افزایش

 روند درک بر علاوه تواندمی حاضر پژوهش نتایج. است داده رخ شیب جهت در شخم و دارشیب اراضی در ویژهبه دیم

 آبخیز هایحوزه در آینده خاک فرسایش وضعیت بینیپیش برای اخیر، قرن یک در رسوب تولید و فرسایش تغییرات

 .ردگی قرار استفاده مورد نیز
 

 ، نقشه فرسایش، نسبت تحویل رسوبرسوب فرسایش، منشأیابی تاریخچه، رسوب هبودج های کلیدی:واژه

 

 مقدمه

ارزشمند است که  یعیمنبع طب کیخاک 

دهد و یرا انجام م ستمیاکوس یاتیح یعملکردها

زیستی با ارزش از کالاها و خدمات محیط یاریبس

 بیوخت، ترسو س افیال دیتول ،ییمانند مواد غذا

د کن یرا فراهم م ستگاهیز نیمأآب و ت میکربن، تنظ

(Costanza et al., 1997؛Swinton et al., 2007 ).  

شود طی قرن اخیر، تغییرات طبیعی بینی میپیش

های های ناشی از فعالیتخاک بسیار کم و دگرگونی

 ناپذیر باشندانسانی شدید، عمدتاً منفی و کنترل

(Urushadze, 2002). ست که زمان ا حالیر این د

تا سطح اندکی از خاک تشکیل  بردزمان میبسیاری 

ای است که در اثر یند پیچیدهافرسایش خاک، فر. شود

 علتهای طبیعی آب و باد ایجاد و بهنجریا

بردن گیاهان پوششی های انسانی مانند از بینفعالیت

ها، سوزی جنگلخاک، شهرنشینی گسترده، آتش

رویه از اراضی و برخی شرایط طبیعی رداری بیببهره

زمین مانند توپوگرافی )شیب و ارتفاع زمین( و 

های خاک )بافت، ساختار، رطوبت، سختی و ویژگی

  (.Sui et al., 1997) شودمواد آلی( تسریع می

فرسایش باعث از بین رفتن حاصلخیزی خاک، 

دست کاهش ظرفیت ذخیره، کاهش جریان آب پایین

شود می آبزیان و گیاهان تنوع رفتن بین از و

(Onyando et al., 1997 .)فرسایش خاک ،چنینهم 

 زیستهای مهم تغییر کیفیت محیطیکی از شاخص

(Deal, 2004 )ترین مشکلات اقتصادی و و از مهم

بسیاری از کشورهای در حال توسعه  زیستیمحیط

تخمین میزان فرسایش (. Babcock, 1996) است

های آبخیز ازجمله ب در حوزهبار رسوخاک و 

رین اطلاعاتی هستند که برای عملیات حفاظت تممه

  گیرند.خاک و آب مورد استفاده قرار می

های موجود در روشدودیتدلیل مشکلات و محبه

های برآورد فرسایش خاک و رسوب، استفاده و مدل ها

ا ترین هزینه و صرف وقت، ببا کم از روشی که بتواند

را  دقت بالا و به سهولت میزان فرسایش و رسوب

های روش .رسدنظر میبرآورد کند، بسیار مهم به

منابع رسـوب و سهم  برآورد فرسایش و برایمتعددی 

برآورد فرسایش و وجود دارد. روش مختلف در فرساش 

عنوان روشی بـههای پرتوزا استفاده از هستهرسوب با 

جـه محققین مختلـف قـرار با کارایی بالا مورد تو

 . گرفته است

یک هسته پرتوزای طبیعی با نیمه  210-سرب

شناسی و بخشی از سری سال و منشأ زمین 3/22عمر 

 و در جو زمین در خاکاست که  238-تجزیه اورانیوم

 ؛Preiss et al., 1996) شودیم هیتجز 210-سرببه 

Mabit et al., 2008یابر 210-توان از سرب( که می 
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متوسط  طوربه خاک شیبلندمدت فرسا شدت نییتع

 منابعبا توجه به  سال، 100-120 یدوره زمان یبرا

سال  80از  شیب از یمتفاوت اعداد کهمختلف 

(Dowell  et al., 2024 تا )سال ) 150Chen et al., 

یک نیز  137-. سزیمگرفت نظر در شده،( ذکر 2019

سال است  1/30مصنوعی با نیمه عمر  هسته پرتوزای

های ای در سالهای هستهکه در نتیجه فعالیت

وجود آمده و همراه با بارش وارد به 1970-1950

  خاک شده است.

بازه زمانی متوسط برای برآوردهای  ،بنابراین

در حال حاضر  137-فرسایش خاک با استفاده از سزیم

 هاپژوهش اولین شود.سال در نظر گرفته می 60حدود 

 هایستههتخمین فرسایش خاک با استفاده از  برای

اولین  و 1960در سال  Menzelپرتوزا توسط 

توسط  137-با استفاده از روش سزیم هاپژوهش

(Rogowsky et al., (1960 و Ritchie et al., (1973) 

ضمن دارا بودن قابلیت ارائه نقشه انجام شد که 

توزیعی فرسایش و رسوب، در سراسر جهان برای 

فرسایش و  تهیه نقشهدیابی رسوبات و تغییرات آن و ر

 Walling andشده است )رسوب به رسمیت شناخته 

He, 1999 .) 

ب ذرات به سرعت جذ 137-و سزیم 210-سرب

زیر افق خاک سطحی از جمله ذرات رس و ماده آلی 

 ،(، لذاWalling and Quine, 1991د )نشومی خاک

کم شدن و یا افزوده  د به عنوان شاخصی براینتوانمی

تعدادی از د نشدن خاک در یک نقطه مد نظر قرار گیر

 Abbaszadeh؛ Porto et al., 2009گران )پژوهش

Afshar et al., 2010 ؛Navas et al., 2011 ؛

Ayoubi et al., 2012 ؛Gaspar et al., 2013 ؛

Bazshoushtari et al., 2016 ؛Zhang et al., 2019 ؛

Gharibreza et al., 2020 ؛Mouri, 2020 ؛Sedighi et 

al., 2022 ؛Hancock et al., 2024 ) یکی از از

عنوان به 137-سزیمیا  210-های پرتوزای سربهسته

 شدت متوسط گیریمنظور اندازهیک ردیاب به

 فرسایش خاک استفاده کردند.

Benmansour et al., (2013) متوسط شدت 

و کوتاه مدت را  مدتانیم، و رسوب بلندمدت شیفرسا

و نتایج  137-، سزیم210-سرباز  یبیاستفاده ترکبا 

بررسی  ترانهیمد یمناطق کشاورز در RUSLE2 مدل

حاصل از استفاده از  یهانقشهکردند. نتایج نشان داد 

 ،دهدیمشابه بودند که نشان م هسته پرتوزاهر دو 

سال گذشته  100خاک در طول  شیفرسا یندهایافر

در پژوهش دیگری . نداشته است یوجهتقابل رییتغ

مغناطیسی و کربن ویژگی  Cao et al., (2020)توسط 

برای بررسی روند تغییرات فرسایش خاک  آلی خاک

استفاده شد که نتیجه گرفتند که با این ترکیب 

 1954های توان تغییرات هدررفت خاک طی سالمی

  تا دوره حاضر را مشخص و تفسیر کرد.

 عیتوز شدت Yuan et al., (2021) ،در همین راستا

با  را نپال کوچک در آبخیزه زحو کیمجدد خاک در 

مورد  210-سرب و 137-سزیم یهاروشاستفاده از 

و  یمعرف تحت سه کاربر بی. نه شدادند قرار یابیارز

در  میملا بیبا ش یجنگل یمرجع از اراض منطقه کی

در  ،سپسقطعه نمونه انتخاب شدند.  عنوانحوضه به

در راستای شیب اصلی ترانسکت  کیهر قطعه نمونه 

 پنجخاک در فواصل  یهاو نمونه در نظر گرفته شد

نشان  جینتا .شد برداشتها در طول ترانسکت یمتر

خاک  شیفرسا شدتدر  یمکان راتییداد که تغ

حاصل از خاک  شیفرسا شدتشده با  یریگاندازه

 رد. مطابقت دا 210-سربو  137-سزیم هایروش

و  210-زمان سربنکته جالب در زمینه کاربرد هم

این است که با توجه به تعمیم میانگین  137-سزیم

 100-120ترتیب ارائه شده برای فرسایش و رسوب به

منظور مقایسه تاریخچه تواند بهسال می 60سال و 

فرسایش و روند تغییرات زمانی آن مورد استفاده قرار

 ,.Benmansour et al ؛Mabit et al., 2008گیرد )

با توجه به مطالب فوق در پژوهش حاضر  ،(. لذا2013

و  210-تلاش شد که با مقایسه و تحلیل نتایج سرب

، روند تغییرات شدت متوسط فرسایش 137-سزیم

خاک و تولید رسوب در بیش از یک قرن اخیر در 

زوجی خامسان در استان کردستان -حوزه آبخیز معرف

 ر داده شده است.مد نظر قرا
 

 ها مواد و روش

زوجی -حوزه آبخیز معرف: همطالعمورد منطقه 

استان جنوب هکتار در  4336خامسان با مساحت 

شده واقع کیلومتری شمال کامیاران  25و کردستان 

پژوهش  (.Khaledi Darvishan et al., 2021) است
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شاهد واقع در جنوب غرب آبخیز حوزه زیردر حاضر 

و دلیل  انجام شدزوجی خامسان -ه آبخیز معرفحوز

عملیات گونه گذاری این زیرآبخیز این است که هیچنام

 . در آن انجام نشده است آبخیزداری

بر اساس مدل رقومی ارتفاع با حاصل از پهپاد 

 حدود شاهد با مساحت زیرحوزه آبخیزفتوگرامتری، 

درصد و ارتفاع  28هکتار، شیب متوسط  14/102

های آزاد، در موقعیت متر از سطح آب 1712سط متو

طول شرقی و  47° 5ʹ 31″تا  47° 4ʹ 39″ جغرافیایی

عرض شمالی  34° 58ʹ 33″تا  °34 57ʹ ″52

های ایستگاه ر اساس دادهبقرارگرفته است. 

در  خامسان، میانگین دما و بارش سالانه شناسیاقلیم

 428 گراد ودرجه سانتی 5/12ترتیب به این محدوده

  متر است.میلی

زوجی -حوزه آبخیز معرفآبخیز شاهد در حوزه زیر

خامسان دارای چهار نوع کاربری/پوشش اراضی باغ، 

چنین . هماستکشاورزی دیم، کشاورزی آبی و مرتع 

آبخیز و کل حوزه حوزه این زیرفرسایش غالب در 

زوجی خامسان از نوع فرسایش سطحی -معرفآبخیز 

 .(Sedighi et al., 2021, 2022) است

و  210-بندی رسوب با استفاده از روش سرببودجه

زمان کاربری/پوشش هم برای توجه به اثر :137-سزیم

گیری دقیق فرسایش و اراضی و جهت شیب برای اندازه

آبخیز حوزه در زیر از خاک برداریگذاری نمونهرسوب

( Walling et al., 2014)تصادفی -مندشاهد با روش نظام

متری  200انجام شد. برای این منظور در یک شبکه 

همراه با تعدادی نمونه اضافی برای پوشش بهتر 

 31های مختلف اراضی در نهایت تعداد ها/پوششکاربری

نمونه نیز در شش  44نمونه خاک و همچنین تعداد 

یابی شد که ها مکانراستا با شیب اصلی دامنههم مسیر

آبخیز حوزه مونه خاک در سطح زیرن 75در نهایت تعداد 

 شاهد برداشت شد. 

ای خاک از یک لایه هاینمونهمنظور برداشت به

به  (Scotter plot) برداری به نام اسکاترپلاتمکعب نمونه

داشت رمتر و برای بسانتی 30و ارتفاع  20×40ابعاد 

 25با ارتفاع  (Auger) های عمقی خاک از اوگرنمونه

متر ای با قطر هشت سانتیع دایرهمتر و مقطسانتی

 105دمای ساعت در  24به مدت هر نمونه  استفاده شد.

ها نمونه خشک شد. سپس گراد در کورهدرجه سانتی

در  شد. پس از آن دادهمتر عبورالک دو میلیاز  توزین و

متر میلی 63 الکآسیاب صنعتی خرد شده در نهایت از 

 (. Chiu et al., 2011شد )عبور داده 

و  هقرار داد مخصوصگرم در ظروف  293مقدار 

نگاری و به منظور طیف هاکدگذاری شد و در نهایت نمونه

در  137-و سزیم 210-گیری فعالیت سرباندازه

آزمایشگاه انستیتو فیزیک کاربردی با آشکارسازهای 

 یسازشد. مراحل آماده ارسالژرمانیومی فوق خالص 

ارائه ، 2در شکل  یشگاهزمادر آ ی خاک و رسوبهانمونه

  .شده است

در  137-و سزیم 210-سربتجمعی  میزانسپس 

رخ خاک برحسب فعالیت در واحد جرم خاک )بکرل نیم

گیری شد. برای محاسبه بر کیلوگرم( اندازه

 بکرل بر بر حسبفعالیت  میزان گذاری،فرسایش/رسوب

 210-( به موجودی سرب1کلیوگرم با استفاده از رابطه )

 مربعبکرل بر متر ر حسبدر خاک ب 137-و سزیم

(Walling et al., 2003) شد. تبدیل 

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

در  137-و سزیم 210-فعالیت سرب Ci ،در آن که

گیری شده خاک )بکرل بر کیلوگرم( همان مقدار اندازه

صوص ظاهری خاک جرم مخ Biهر نمونه در آزمایشگاه، 

برداری )متر( عمق نمونه Diمکعب(،  متر)گرم بر سانتی

و  210-میزان موجودی سرب CPIمتر و  25/0 برابر با

  در خاک )بکرل بر مترمربع( است. 137-سزیم

 

های برای ایجاد رابطه بین تغییر در مقدار هسته

پرتوزا با مقدار خاک جابجا شده از مدل پخش و انتقال 

(Diffusion and migration model ) برای اراضی

مدل موازنه جرمی و  نخورده(غیرکشاورزی )خاک دست

برای اراضی زراعی  II  (Mass balance model II)نوع 

 ,.Sedighi et al؛ Walling et al., 2014) استفاده شد

ها موجودی عنصر پرتوزا در خاک عرصه نکه در آ( 2021

 Arata et؛ Zapata, 2003) دشبا منطقه مرجع مقایسه 

al., 2016.) المللی انرژی اتمی یک بسته ماکرو آژانس بین

برای تبدیل موجودی عنصر  Excelافزار مبتنی بر نرم

های پرتوزا به توزیع مجدد خاک، از طریق استفاده از مدل

 مختلف طراحی نموده است. 
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( و bمدل رقومی ارتفاع ) (،a) ایران کشور و استان کردستان درزوجی خامسان -معرفحوزه آبخیز  شاهدآبخیز حوزه زیر موقعیت -1شکل 

 (cنقشه کاربری اراضی )
Fig. 1. The surface below the control sub-watershed of Khamsan representative-paired watershed in Kurdistan Province and Iran (a), 

digital elevation model (b) and land use map (c) 

 
 63آسیاب و عبور از الک : c، : توزین نمونهbقرار دادن نمونه در کوره، : a ،های خاک در آزمایشگاهسازی نمونهمراحل آماده -2 شکل

 ها در ظروف نگینقرار دادن نمونه: d، متریمیلی
Fig. 2. Preparation steps of soil samples in the laboratory, a: placing the sample in the oven, b: weighing the sample, c: grinding and 

passing through a 63 mm sieve, d: placing the samples in precious containers 

 

تهیه شد و  137-افزار در ابتدا برای سزیماین نرم

در نیز  210-و سرب 7-سپس برای استفاده از بریلیوم

 Walling؛ He and Walling, 2003) قرار گرفت دسترس

et al., 2014 ؛Arata et al., 2016.)  در مطالعه حال حاضر

و  210-سربافزار مذکور برای تبدیل موجودی از نرم

گذاری استفاده به مقادیر فرسایش و رسوب 137-سزیم

افزار مذکور بر شد. اطلاعات مورد نیاز برای استفاده از نرم

و  1انتخاب شده در جدول  اساس هر یک از دو مدل

در جدول  210-و سرب 137-های توصیفی سزیمویژگی

 نشان داده شده است. 2
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های تبدیلاطلاعات مورد نیاز برای اجرای مدل -1جدول 
Table 1. information required to run transformation models

Transformation model Model inputs

Mass balance model II Year of Tillage Commencement, Bulk density of soil, Tillage depth 

Diffusion and migration 
model

Proportion factor (ϒ), Relaxation depth (H), Migration rate (V), Annual fallout of radionuclide

مطالعه در منطقه مورد 210-و سرب 137-های توصیفی سزیمویژگی -2جدول 
Table 2. Descriptive characteristics of 137Cs and 210Pbex in the study area 

Feature Cs137
exPb210

)2−Reference inventory (Bq m 2542 6465

)2−Minimum (Bq m 215 2278

)2−Maximum (Bq m 4247 9836

)2−Range (Bq m 4033 7557

)2−Mean (Bq m 1806 6144

)2−ian (Bq mMed 1752 6383

)2−Standard deviation (Bq m 813 1525

در  137-و سزیم 210-سربتبدیل موجودی  پس از

به مقادیر  بکرل بر مترمربع ر حسبخاک ب

بسته ، با (Walling et al., 2003گذاری )رسوب/فرسایش

آژانس که توسط  Excelافزار ماکرو مبتنی بر نرم

های ، دادهاست شدهطراحی می اتالمللی انرژی بین

های تبدیل که شامل مقادیر منفی و مثبت خروجی مدل

گذاری فرسایش/رسوبمنظور تعیین محدوده به است،

( استفاده شد.3( و )2) هایهابطترتیب از ربه

(2  )= Mean – 95% confidence interval و داریپا مرز 

 یشفرسا
(3 )= Mean + 95% confidence interval و داریپا مرز 

 یگذاررسوب
 موجودیتمیزان میانگین  Mean ،هاابطهردر این 

 confidence و 137-سزیم موجودیتو  210-سرب

interval95 95نیز فاصله اعتماد در سطح  درصد 

 موجودیتدرصد بین  10درصد با پذیرش خطای 

در نقاط منطقه  137-سزیم موجودیتو  210-سرب

ای بینابین همچنین محدوده دهد.مرجع را نشان می

عنوان محدوده پایدار گذاری بهمحدوده فرسایش/رسوب

یند ادهنده برابری نسبی دو فربا این مفهوم که نشان

گذاری در طول زمان است فرسایش و رسوب

(Walling et al., 2014.در نظر گرفته شد ،) 

تبدیل در حقیقت نشان هایمدلهای خروجی داده

گذاری در های فرسایشی، پایدار و یا رسوبتدهنده حال

منظور تهیه نقشه به ،. لذااستبرداری هر نقطه نمونه

ههای نقطتوزیعی فرسایش و رسوب حوضه از این داده

و برای تهیه نقشه فرسایش/رسوب از روش واحدهای  ای

برداری به سطح براساس کاری برای تعمیم نقاط نمونه

در این مرحله نقشه  ده شد.ها استفامرز کاربری

پوشانی نقشه کاربری اراضی و واحدهای کاری از هم

تهیه شد. نقشه کاربری  ArcMapافزار در نرمشیب 

 54) 1346های هوایی سال عکساز  1967اراضی سال 

 منابع طبیعی و آبخیزداری سازمان درسال قبل( موجود 

استفاده شد.

آن در نرم های هوایی ابتدا اسکن و پس ازعکس

مرجع زمین Google Earthو  ArcMap10.3.1افزارهای 

ویر اتصاز  2021و نقشه کاربری اراضی سال  شد

برداشت شده توسط پهپاد فتوگرامتری و رقومی کردن 

پس نقشه شیب با تهیه شد. س ArcGISافزار در نرم

استفاده از مدل رقومی ارتفاع با دقت مکانی یک متر 

 تهیه شد. امتریحاصل پهپاد فتوگر

برداری گذاری هر نقطه نمونهسپس فرسایش/رسوب

( تلفیق و به 2021-1967های واحد کاری )با نقشه

گذاری تبدیل شد. با در نقشه توزیعی فرسایش/رسوب

-و سزیم 210-های حاصل از سربنظر گرفتن نقشه

 60و  100-120های زمانی دورهترتیب برای به 137

بودجه رسوب شامل فرسایش کل یا ، اجزای سال اخیر

گذاری کل، فرسایش خالص و نسبت ناخالص، رسوب

افزار در نرم Zonalتحویل رسوب با استفاده از ابزار 

ArcMap  .محاسبه شد

مساحت هر چندضلعی در  ،برای این منظور

گذاری در ارزش های فرسایشی، پایدار و یا رسوبحالت

شد. سپس گذاری آن ضرب عددی فرسایش/رسوب

گذاری کل و جمع عنوان رسوبجمع اعداد مثبت به



  9/                                                                       ... اخیر قرن یک در رسوب تولید و خاک فرسایش تغییرات تحلیل

 

عنوان فرسایش کل در نظر گرفته اعداد منفی نیز به

گذاری کل از شده و فرسایش خالص از کسر رسوب

د. همچنین نسبت تحویل شفرسایش کل محاسبه 

رسوب از تقسیم فرسایش خالص بر فرسایش ناخالص 

 (.Sedighi et al., 2022یا کل محاسبه شد )

در ادامه مقادیر حداقل، حداکثر، میانگین، مساحت 

گذاری برای هر یک و انحراف معیار فرسایش/رسوب

گذاری ها با استفاده از نقشه فرسایش/رسوبازکاربری

تهیه شده با روش رهیافت واحدکاری برای کل 

افزار در نرم Zonalآبخیز شاهد و ابزار حوزه زیر

ArcMap ت با استفاده از میانگین نهایاستخراج و در

های گذاری و مساحت محدودهفرسایش/رسوب

گذاری اجزای بودجه رسوب فرسایش، پایدار و رسوب

 ها محاسبه شد.در هر یک از کاربری
 

 نتایج و بحث

داد که متوسط فرسایش خاک در  نشاننتایج 

و  210-با استفاده از روش سرب زیرآبخیز شاهد

تن در هکتار بر  25/5و  92/2ترتیب به 137-سزیم

با  تطابق نسبیسال برآورد شده است که در 

های آبی برای سال RUSLEبرآوردهای حاصل از مدل 

های قبلی حاصل پژوهش 1396-97و  95-1394

(Khaledi Darvishan et al., 2021)  در همین

 آبخیز است. حوزه زیر

از  بندی رسوب با استفادهنتایج محاسبات بودجه

و  گذارینقشه توزیعی متوسط شدت فرسایش/رسوب

-محاسبه اجزای بودجه رسوب نیز با استفاده سرب

ارائه شده است.  ،3در جدول  137-و سزیم 210

گذاری برای بندی فرسایش/رسوبمقایسه نتایج بودجه

سال اخیر نشان داد  60و  100-120های زمانی دوره

ذاری کل و گکه متوسط فرسایش کل، متوسط رسوب

سال اخیر  60متوسط فرسایش خالص در دوره زمانی

ترتیب سال اخیر به 100-120دوره زمانی  نسبت به

حدود دو برابر، سه برابر و دو برابر افزایش پیدا کرده 

 نسبت تحویل رسوب در دوره زمانی ،است. همچنین

 60درصد و در دوره زمانی 98/0سال اخیر  120-100

 برآورد شد. درصد 96/0سال اخیر 

 

137-و سزیم 210-سربروش به  زوجی خامسان-آبخیز شاهد حوزه آبخیز معرفحوزهبندی رسوب زیرنتایج بودجه -3جدول   
Table 2.  Results of budgeting control sub-watershed of Khamsan representative-paired watershed using 210Pbex and 137Cs methods 

Sediment budget components 210Pbex method 137Cs method Change (%) 

Gross erosion (t y-1) -292.87 -526.87 
≈    +80 

Specific gross erosion (t ha-1 y-1) -2.92 -5.25 
Gross sedimentation (t y-1) 7.08 20.26 

≈   +186 
Specific gross sedimentation (t ha-1 y-1) 0.07 0.20 
Sediment yield (t y-1) = Net erosion -285.80 -506.61 

≈    +77 
Specific net erosion (t ha-1 y-1) -2.85 -5.05 
Sediment delivery ratio 0.98 0.96 ≈    -2 

 

در دوره  تغییرات اجزای بودجه رسوبتحلیل 

 گذشته سال 60نسبت به سال  100-120زمانی 

، متوسط ایش کل ویژهمتوسط فرسنشان داد که 

 گذاری کل ویژه و متوسط فرسایش خالص ویژهرسوب

درصد  77 و درصد 186 درصد،  80ترتیب حدود به

 دو درصدنسبت تحویل رسوب چنین و همافزایش 

  .یافته است کاهش

 نسبت به گذشته با توجه به این نتایج فرسایش

رسوب بیشتری هم از زیرآبخیز  و دهدبیشتر رخ می

نسبت تحویل رسوب  دلیلهمین هو ب شودیخارج م

نتایج مربوط به  ،به بیان دیگر است. مانده ثابت تقریباً

دهنده افزایش بندی رسوب نشانتمامی اجزای بودجه

بازتوزیع رسوب در سطح آبخیز و در نهایت و فرسایش 

تحویل رسوب به خروجی آبخیز  افزایش انتقال و

 مطالعه است.مورد

هد که افزایش کاربری کشاورزی دشواهد نشان می

ویژه شخم در جهت شیب اراضی و به تخریبدیم و 

ترین دلایل افزایش متوسط فرسایش در یکی از مهم

  پژوهشگرانهای اخیر است که توسط بسیاری از دهه

(Dedkov and Mozzherin, 1992 ؛Walling, 1999 ؛

Szilassi et al., 2006 ؛Zhou et al., 2008 ؛Gellis et 

al., 2010 ؛Moradi et al., 2016 ؛Moustakim et al., 

 ,.Gharibreza et al؛ Aneseyee et al., 2020؛ 2019

 Sedighi et؛ Mohammadi et al., 2021؛ 2021 ,2020
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al., 2021 ؛Khodamoradi et al., 2023 ؛Qian et al., 

 کید شده است.أنیز ت (2024

هی از لازم به ذکر است که در بخش قابل توج

عنوان محدوده پایدار شناسایی شده مرتع که بهکاربری 

است نیز فرسایش خاک اتفاق افتاده است، اما شدت 

د در فاصله اعتمافرسایش کم بوده و با توجه به معیار 

عنوان محدوده پایدار ها بهدرصد، این بخش 95سطح 

قلمداد شده و در محاسبات سهم فرسایش و یا 

ی هاود است. همچنین در کاربرگذاری دخیل نبرسوب

 شیب و کوچکای کمشامل محدوده و باغ زراعت آبی

آبخیز نیز شدت فرسایش  حوزهدر نزدیکی خروجی زیر

نقشه کاربری در هر دو کم بوده و 

عنوان محدوده پایدار گذاری نهایی بهفرسایش/رسوب

و طبعاً سهمی در فرسایش زیرآبخیز  ندلحاظ شد

بیشترین سهم  دست آمدههنتایج ب با توجه به .ندنداشت

ورزی عملیات خاکدلیل انجام به در تولید رسوب

متعلق به کاربری  ها)شخم( در راستای شیب در دامنه

محدوده فرسایشی قلمداد  و استکشاورزی دیم 

 شود.می

گذاری متوسط رسوبترین دلیل برای کاهش مهم

به توان های اخیر را میزیرحوزه آبخیز در سال کل

 Eblaghianدر این محدوده از کشور ) کاهش بارندگی

et al., 2019) افزایش شخم اراضی تا حاشیه آبراهه ،

اصلی زیرحوزه آبخیز و در نتیجه کاهش رواناب نسبت 

مقادیر مقایسه از در حوزه آبخیز معرف خامسان  د.دا

سال  60و 100-120رسوب در  اجزای بودجهعددی 

به گذاری/پایدار/رسوبهای فرسایشمحدوده، اخیر

 منظور بررسی تاریخچه فرسایش زیرآبخیز شاهد

  .شد شناسایی

سال گذشته  100-120که از  نتایج نشان داد

و  میزان فرسایشسال اخیر  60نسبت به دوره 

نکته  است. افزایش داشته در این زیرآبخیز رسوبدهی

این دوره زمانی در  توزیع مجدد رسوبمهم افزایش 

ها و شکست شخم تا پای دامنه امتداده دلیل است که ب

اندازی رسوب حاصل که منجر به تله است ناگهانی شیب

 از فرسایش مراتع بالادست اراضی کشاورزی دیم است.

با  تصاویر دقیق پهپاد و مدل رقومی ارتفاع تهیه شده

کاملًا نیز آبخیز حوزه برای زیر دقت مکانی یک متر

های اراضی لبهنی شیب در دهنده تغییرات ناگهانشان

با  .های مرتعی استدامنه دستینیپاکشاورزی دیم در 

روشنی از رویدادهای  نسبتاً تصویراستفاده از این نتایج 

 دست آمدهدر یک قرن اخیر بهآبخیز حوزه زیردرون 

  است.
 

 گیرینتیجه

ها ترین ردیابرادیونوکلوئید جزء قوی هایردیاب

 و ردیابی نرخ فرسایش ببرای تعیین منابع رسو

شناخت روند تغییرات وضعیت فرسایش برای ، هستند

سازی مدیریت خاک و آب در آینده ضروری بهینه

دست هبا توجه به نتایج بلذا در پژوهش حاضر  است.

 تغییرات فرسایش خاک و تولید رسوبآمده و تحلیل 
زیرآبخیز شاهد در حوزه آبخیز معرف خامسان با روش 

طور کلی از هکه ب بیان کردتوان پرتوزا می هایهسته

سال گذشته تا به امروز شدت فرسایش  120-100

افزایش و بازتوزیع رسوب در سطح آبخیز کاهش یافته 

که متوسط فرسایش کل،  نتایج نشان داد. است

گذاری کل و متوسط فرسایش خالص متوسط رسوب

بت به دوره سال اخیر نس 100-120 در دوره زمانی

سه برابر  برابر، دو ترتیب حدودسال اخیر به 60انی زم

 پیدا کرده است. افزایش برابر  دوو 

آبخیز مورد  حوزهبا بازدیدهای میدانی از زیر

یش تولید رسوب در مطالعه مشخص شد که افزا

خوردگی همربدلیل تخریب اراضی و کشاورزی دیم به

گام نخست  که خاک در اثر عملیات خاکورزی و کشت

اراضی چنین تغییر کابری . هماستر فروپاشی خاک د

ویژه در مناطق به دیم های کشاورزیزمین بهمرتعی 

فرسایش خاک تشدید  موجبعموماً  ترشیبپر

تر در تغییر لذا ضرورت توجه و اهمیت بیش شود.می

کاربری  اصلاحو  های مدیریتیکابری و تدوین برنامه

طقه مورد مطالعه و های منبا توجه به قابلیت اراضی

خاک و آب برای  منابع ازاقدامات هدفمند حفاظت 

جمله دلایل احتمالی از .دشوآیندگان احساس می

سال اخیر  60افزایش متوسط شدت فرسایش در دوره 

توان به موارد میسال اخیر  100-120نسبت به دوره 

 زیر اشاره نمود.

همراه تغییر کاربری اراضی از مرتع به کشاورزی دیم  -

 با شخم اراضی در جهت شیب )که قبلاً اشاره شد(
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های اخیر به سمت تغییر رژیم و نوع بارش در دهه -

 کاهش شدید ضریب برف و افزایش بارندگی و رواناب

 تخریب و کاهش پوشش گیاهی در اراضی مرتعی -
 

 تشکر و قدردانی

حمید  یدانند که از آقانویسندگان بر خود لازم می

آقای  وبرداری خاک نمونه کمک دررای بخدامرادی 

ها نبیه کریمی و فاطمه صدیقی خانم رضا زارعی و

های خاک در سازی نمونهدر آمادهک برای کم

 آزمایشگاه قدردانی نمایند.
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