
ل قابل حم آشکارساز ژرمانیوم فوق خالصتوسط Cs731رسوب با  تعیین فرسایش و
 های زوجی کچیک استان گلستان(مطالعه موردی: زیرحوضه)

 5، محمد صادق ناصری4، فیروزه ریواز3، سادات فیض نیا2، حسن احمدی7*زادهمحسن حسینعلی 

 چکیده

امروزه آگاهی از تعیین مقدار فرسایش و رسوب و همچنین فرآیندهای مربوطه توجّه بسیاری از محققان حفاظت 

ترین فناوری در تعیین مقدار فرسایش و رسوب به عنوان دقیقرا هنوز Cs731آب و خاک را به خود جلب کرده و 

آزمایشگاهی، در این تحقیق به Cs731سنجی . با توجّه به هزینه بالا و زمان زیاد مورد نیاز در طیفکنندپیشنهاد می

 های زوجی استان گلستان برای این منظورقابل حمل در زیرحوضه آشکارساز ژرمانیوم فوق خالصاستفاده از 

قابل حمل آشکارساز ژرمانیوم فوق خالص ها توسط موقعیّت در هر کدام از زیرحوضه 06است. تعداد شدهپرداخته

ی برای کمّی کردن مقادیر فرسایش و رسوب، آشکارسازسنجی شد. با توجّه به این که در استفاده از هر نوع طیف

نمونه( در آزمایشگاه انجام شد. حدود  761منطقه )های این سنجی نمونهوجود منطقه مرجع از ضروریات است، طیف

سایشی های فراند. نتایج نشان داد که مکانسنجی در هر زیرحوضه، به صورت فرسایشی بودههای طیفاز موقعیت 06%

های رسوبی شوند، امّا مکانهای فرسایش را شامل میهای موردمطالعه پراکنده بوده و تمامی رخسارهدر کل محدوده

های ، متوسّط فرسایش سالانه در زیرحوضهIIها اختصاص داشتند. با استفاده از مدل تبدیل توازن جرمی به آبراهه فقط

ها به ترتیب رسوب در این زیرحوضه تن در هکتار تعیین شد. نسبت انتقال 4/77و  7/76شاهد و نمونه به ترتیب 
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Using 137Cs Technique to Investigate Soil Redistribution Rates by Portable 

HPGe (Case Studies, Kachik Paired Subcatchments) 

Hossen Alizadeh M1*,Ahmadi H2, Feiznia S3, Rivaz F4, Nasari M.S5 

Abstract 

137Cs technique for determining soil particles redistribution is of tremendous 

importance considered by most soil and water conservation experts. Due to time and 

monetary limitations for spectrometry in the lab, a portable High Pure Germanium 

Detector was used in this study. For this, Kachik paired subcatchments were chosen and 

60 positions in each subcatchment were used for spectrometry analyses. A total of 108 

soil samples from the reference area were selected and their spectrometries acquired in 

the lab. With regards to in situ spectrometry, 90% of each of the subcatchment positions 

belonged to erosion and covered all areas of interest. However sedimentation positions 

belonged only to stream and river facies. Using Mass Balance II, the annual soil erosion 

for test and sample subcatchments were 10.1 and 11.4 t/ha, respectively. For these 

subcatchments, SDR was 98 and 99. It should be noted that the use of a portable High 

Pure Germanium Detector needs a reference area as the traditional 137Cs technique. 
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Portable High Pure Germanium Detector, Erosion and Sedimentation,Kachik paired 
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 مقدمه-7

مربوطه به علت اثرات ساااوت متوالی، امروزه بیش از پیش توجّه ا لب آگاهی از فرساااایش و رساااوب و فرآیندهای 

صین منابع طبیعی و علوم خاک را به خود جلب کرده ست. به عنوان نمونه،  متخصّ سال ا میلادی بیش از  2661تا قبل از 

این رادیونوکلوئید به عنوان . (Ritchie and Ritchie, 2008) اسااتمنتشاار شاادهCs731در زمینه اسااتفاده از مقاله  4666

و در حال حاضاار هنوز به  (Sanchez-Cabeza et al., 2007) ابزاری در کمّی کردن جابجایی ذرات خاک معرفی شااده

شمار می سوب به  سایش و ر  ,Gaspar et al., 2011; Zupanc and Mabit)آیدعنوان یک فناوری مفید در تعیین فر

بهترین روش برای تعیین )HPGe7(ساانجی گاما با اسااتفاده از آشااکارساااز ژرمانیوم با قدرت تفکیک بالا طیف.(2010

گیری این با اندازه.(Axel and Klaus, 2009)های محیطی اساات ی گاما در نمونههای گساایلندهی هسااتهفعّالیت ویژه

تعیین  سااااله 06ی تقریباً توان برای یک دوره، جابجایی ذرّات خاک را میهای تبدیلاساااتفاده از مدل رادیونوکلوئید و

های ایش و رسوب در سراسر دنیا در سالکاربردهای زیادی را در مطالعات فرسCs731.(ZupancandMabit ,2010)کرد

 Blake et al., 2009; Gaspar et al., 2011; Kato et al., 2009; Mabit et al., 2007; Mabit et)اخیر داشته است

al., 2008; Mabit et al., 2009; Marcel et al., 2001; Navas et al., 2011; Seager et al., 2007; Wakiyama 

et al., 2010; Wallbrink et al., 2002; Wang et al., 2008; Zhenget al., 2007) در  آن. در مورد اسااتفاده از

 Afshar)چند مورد أخیر عبارتند از است. به عنوان نمونهزیادی انجام شدهر ایران مطالعات مطالعات فرسایش و رسوب د

et al., 2010)، ( ،براتی و  ؛7311؛ نظری و همکاااران، 7311هنرجو و همکاااران،  ؛7317ابراهیمی و همکاااران

ی ای به اساااتفادهههای اطلاعاتی، هیچ مطالعولی بر اسااااس مرور منابع پایگاه(،7310و ساااید علی،ور،  7310همکاران،

 است.ن،رداختهCs731قابل حمل در مورد آشکارساز ژرمانیوم فوق خالص 

دو محدودیت هزینه بالا و مدت زمان طولانی جهت  در مطالعات فرسایش و رسوب، Cs731سنجی آزمایشگاهیطیف

شته سیدن به نتایج را به دنبال دا ست  ر  ها ، به نحوی که این محدودیت(Golosov et al., 2000; Li et al., 2010)ا

سط  باعث روی آوردن به طیف ساز ژرمانیوم فوق خالص قابل حملسنجی این رادیونوکلوئید تو شکار ین . اگرددمی آ

گیری در مقایسااه با ام اساات.در این حالت، زمان اندازهبرداری خاک و رسااوب، قابل انجساانجی بدون نیاز به نمونهطیف

ری گیگیرد. علاوه بر این، با اندازهجابجایی خاک کمتری در آن صورت میتر بوده و در آزمایشگاه، کمCs731یری گاندازه

شتری از خاک، نتایج کم ستقرار تر تحت تأثیر تغییرپذیری ریزمقیاس نمونهحجم بی شکارساز آبرداری قرار گرفته و محل ا

سبت به نمونهژرمانیوم فوق خالص  شتری از خاک و طیف برداریقابل حمل ن سطح بی شگاه، معرّف  سنجی آن در آزمای

ست ستفاده از طیف(Golosov et al., 2000) ا سه با طیف سنجی قابل. با ا شگاهی، میحمل در مقای  توانسنجی آزمای

سیعگیری جابجایی ذرّات خاک اندازه سطح و ستفاتر، زمان کوتاهرا برای  شتری مورد ا ین ده قرار داده و با اتر و دقّت بی

سایی اجمالیفناوری می شنا رای ریزی بمنظور برنامه ی موردمطالعه بهو دقیق فرسایش و رسوب از محدوده توان به یک 

                                                 
Pure Germanium detectorHigh -7 

 



ی . این روش برای مناطقی که تحت تأثیر واقعه(Li et al., 2010; Zapata, 2002) برداری رساااید اساااتراتژی نمونه

 .(2002Zapata ,)بالاتری برخوردار استزیادی باشنداز کارایی Cs731گرفته یا دارای موجوی چرنوبیل قرار

ستفاده از  از خاک و رسوب در عرصه ابتدا Cs731سنجی منظور طیف قابل حمل به آشکارساز ژرمانیوم فوق خالصا

های اخیر توجّه محققین زیادی را بهخود جلب کرده است قرار گرفته و در سالورد استفاده م(Beck et al., 1972)توسط 

 ,.Golosov et al., 2000; He and Walling, 2000; Li et al., 2010; Tyler et al)توان به مواردی مانند که می

سریع و دقیق دانسته و  این فناوری را (Tyler and Copplestone, 2007)و (Golosov et al., 2000)کرد. اشاره(1996

(Li et al., 2010) بیان  ع به نتایج را برای آنی مرجع، اقتصادی بودن و دسترسی سریمزایایی از قبیل عدم نیاز به منطقه

 اند. کرده

 رسوب )فرسایش های آگاهی از فرسایش وترین فناوری با طیف سنجی در موقعیت، از دقیقCs731استفاده از فناوری 

دهای جابجایی خاک ناشی از توان فرآینمی ی آنوسیله ( بوده، به4و نسبت تحویل رسوب 3، فرسایش کل2خالص

 Walling)های کشاورزی و  یرکشاورزی محاسبه کرد  صورت توأم و مجزّا در زمین های آبی، بادی و شخم را بهفرسایش

et al., 2007)های دیگر، قابلیت کاربرد آن از سطح پلاتطیف سنجی در موقعیت نسبت به روش .با توجه به هزینه کمتر 

با این فناوری، این مطالعه  (Zupanc and Mabit, 2010)ی نقشه و الگوی توزیع مجددّ خاک و امکان تهیّه تا آبخیز بزرگ

تان های زوجی کچیک استان گلس زیرحوضهمنظور . بدین رسید از ژرمانیوم فوق خالص قابل حمل به انجامآشکارس توسط

 های لسی در این گستره برای این مهم انتخاب شدند. لب کشاورزی به علّت اهمّیت نهشتهبا کاربری  ا

 

 هامواد و روش-2

 ی موردمطالعهمحدوده -2-7

کچیک )یکی از آبخیز های زوجی مهم کشور واقع در یکی از زیرحوضههای زوجی کچیک استان گلستان زیرحوضه

های لسی تشکیل شده و کاربری اراضی آنها  الباً زراعت رود(بوده که کاملاً از نهشتههای چندگانه آبخیز گرگانزیرحوضه

تان لسشرق استان گ بوده و در انتهای شمال ت،ه مراوهها، از نظر تقسیمات سیاسی جزت شهرستان دیم است. این زیرحوضه

بندی  است. طبق تقسیم آورده شده7 ( در جدول0و نمونه 0های کچیک )زیرحوضه شاهد قرار دارند. خصوصیات زیرحوضه

                                                 
Net erosion -2 

Gross Erosion - 3 

Sediment Delivery Ratio (SDR) - 4 

-catchment-Testifier Sub:5گیرند.استفاده قرار میف مورد ه معرّجهت بررسی روند گرایش حوض 

catchment -Sample Sub6- :شود.میگیری میزان فرسایش و رسوب و رواناب استفاده هبرداری و اندازجهت نمونه 

 



. دهدخشک معتدل تا سرد را به خود اختصاص می نیمه متر، اقلیم میلی 412میانگین بارش سالانه  منطقه با اقلیمی آمبرژه،

 است.آورده شده 7ی موردمطالعه در شکلموقعیّت محدوده

 

 

  ی موردمطالعهی موقعیّت محدودهنقشه -7شکل 

 

  های شاهد و نمونه های جغرافیایی و فیزیوگرافی زیرحوضهبرخی از ویژگی -7جدول 

 

-2 کالیبره-2

کردن 

 آشکارساز ژرمانیوم فوق خالص قابل حمل

 زیرحوضه

 هاویژگی
 نمونه شاهد

 o55 54/ 22//تا   o55 //54 /53 o55 55/ 33//تا  o55 55/ 22// جغرافیاییطول

 o31 45/ 75//تا  o31 //32 /45 o31 45/ 74//تا  o31 45/ 71// عرض جغرافیایی

 2/75 4/72 متوسّط شیب )درصد(

 155-257 177-077 دامنه ارتفاعی )متر(

 705 707 مساحت )هکتار(



کار با هر آشکارسازی پس از اطمینان از صحّت عمل سیستم، لازم است جهت انجام آنالیزهای کمّی و قبل از شروع به 

براسیون انرژی( جهت آنالیزهای کیفی و کالی ی کانالکردن رابطه کیفی، آشکارساز کالیبره شود. کالیبراسیون انرژی )مشخّص

ی مولّد( برای آنالیزهای کمّی روی لّه( با قدرت چشمهی شدّت قلّه )سطح خالص زیر قکاردن رابطه بازدهی )مشاخاّص

وردنظر ی انرژی مپذیرد. کالیبراسیون انرژی برای آشکارساز ژرمانیوم فوق خالص قابل حمل، در محدودهسیستم صورت می

ن انرژی در کالیبراسیوK40و  Co60 ،Am241هایشده و ازچشمهکیلوالکترون در نظر گرفته 7066نگاری صفر تا برای طیف

شکارساز ای که آدلیل وسعت محدوده نگاری میدانی بهاستفاده شد.کالیبراسیون بازدهی و استخراج توابع بازدهی در طیف

هی و های آزمایشگاگیریسه صدم هکتار( با تلفیقی از اندازه ای با وسعت بیش ازگیری کند، )ناحیهتواند آن را اندازهمی

ی ثابت، آشکارساز رو به پایین در ارتفاع یک متری سطح زمین شد. برای رسیدن به یک هندسه انجام1محاسبات ترابرد گاما

 (. 2)شکل  (Helfer and Miller, 1988)ای مناسب قرار گرفت پایه روی سه

 

 

 تصویری از نمای چیدمان آزمایش -2شکل 

ای باز و هموار و نساابتاً تراز مسااتقر شااده و باید دقّت شااود از موانعی در کار میدانی، آشااکارساااز باید در محوطه

ساز دیگری تا حد ممکن دور باشد، زیرا این موانع مانع از ها یا درختان بلند و هر مانع دستگودالسنگها، همچون تخته

برای تعیین پاسخ آشکارساز برای شارّ واحد  .(1997Energy ,)شود های زیرین خاک به آشکارساز میرسیدن شارّ لایه

شمه شد.در نهایت با کمک  Th228و Eu152،Am241 ،Cs731 ،Co60ای گامای های نقطهاز چ ستفاده  با و  Fitzpeaksافزارنرما

 ها آنالیز شدند. افزار، طیفزمینه به نرمعنوان پسمعرّفی طیف زمینه به

 

 های موردمطالعهمحدودهدر Cs731سنجی های طیفتعیین محل-2-3

ای و بر پایه معیار طرح ها بر اساس روش دنبالهنمونه سنجیطیفهای تعداد محل موردمطالعههای در زیرحوضه

آشکارساز ی ها )محل استقرار بهینهسازی محل ای هر زیرحوضه تعیین شده و بهینهمحل بر 06)واریانس کریگینگ(، 

                                                 
ray transport calculation- 1 



ت که صورت گرف ماکسینیم روش از استفاده با مبنا ی مدلمکان یبردارنمونهساس ( بر اژرمانیوم فوق خالص قابل حمل

 (.3خارج از مبحث این تحقیق است )شکل 

 

 مبنا با رویکرد مینیماکس ها توسط روش مدلی نمونهموقعیتّ بهینه-3شکل

 آشکارساز ژرمانیوم فوق خالص قابل حملتوسطّ Cs731آشکارسازی طیف گامای -2-4

آشکارساز سنجی توسّط رسد. این طیفمیدانی می سنجی سنجی، نوبت به طیفمنظور طیف ها به تعیین محلبعد از 

(. قابل ذکر است که زمان 4صورت گرفت )شکل7310مرداد ماه  77تیر الی  23در تاریخ  ژرمانیوم فوق خالص قابل حمل

سازی سنجی در ابتدا برای یک محل در محدودهطیف شکار شده و برای آ سی  ثانیه برای  Cs731 ،3066ی موردمطالعه بررّ

 تعیین شد.  سنجی، زمان مناسبی برای طیفآشکارسازهر محل استقرار 

 

 



 آشکارساز ژرمانیوم فوق خالص قابل حمل توسطCs731گیری طیف -4شکل 

 

 

 هابرداری و آشکارسازی طیف آنی مرجع، نمونهتعیین منطقه-2-5

ی مرجع اساات در مطالعات فرسااایش و رسااوب، وجود منطقهCs731یکی از موارد بساایار کلیدی در اسااتفاده از 

(Zapata, 2002)ی موردمطالعه که برای مدت زمان حدّاقل ی پنج کیلومتری منطقهای در محدوده.برای این مهم، منطقه

شده ونمونه 06 ست برای این منظور انتخاب  سان به دور بوده ا  پروفیل 72برداری از آن برای سال از هرگونه فعالیت ان

ط وانجام شااد. نمونه با  خاک های مختلفمتر در افقسااانتی 06×26ای با سااطح مقطع ساایلهبرداری در این منطقه توسااّ

 36متری تا عمق ( و ضااخامت پنج سااانتی1-76و  0-1، 2-4، 6-2متری )سااانتی 76متری تا عمق ضااخامت دو سااانتی

 (.0)شکلصورت گرفت 7311( در آذرماه 20-36و  26-20، 70-26، 76-70متری )سانتی

 

 

ی مرجعبرداری در منطقهنمونهی نحوه -0شکل   

 های خاك منطقه مرجعنمونه سنجیطیف-2-5

ا ها بکردن نمونه ها در هوای آزاد و آون، آسیابکردن نمونه خشکمانند:  اقداماتیها به آزمایشگاه، بعد از انتقال نمونه

سیاب فکّی  ستفاده از آ سیدن به یک دانه بها سب و همگنمنظور ر ستای تحلیل نمونهسازی  بندی منا های موردنظر در را

 شد.شده انجامستانداردهای خاک ساختهبا توجّه به ا ف مارینلیها در ظرووزن کردن و آماده کردن نمونه، هاصحیح آن

سازنگاری با در طیف شکار ضور قلّهآ ضور کیلو الکترون ولت نمایان 00/007، ح توان آن را با بوده و میCs731گرح

آشااکارساااز ژرمانیوم فوق شااده از دو  آوریهای جمعگیری از نمونههمین قلّه تحلیل کرد. بنابراین برای طیفاسااتفاده از 

افزار درصد، از نرم 0/31استفاده شد. در سیستم طیف نگاری  % 00و 0/31با بازدهی نسبی  Pاز نوع  محور همخالص 

شد که این نرمAKWIN(Prylad, 7007)تحت ویندوز  ستفاده  ست. بنابراافزار فاقد امکانات کافی برای آنالیز طیفا ین ها ا

یلپس از طیف فا عات  بههای طیفگیری، اطّلا یل گیری  فا لبصاااورت  قا با  ندن توساااط نرم هایی  افزار خوا



OMNIGAM(ORTEC, 2672) افزار سنجی و آنالیز با استفاده از نرمدرصد، طیف 00گاری نتبدیل شد. در سیستم طیف

لص افزارهای مخصوص، سطح خاها و استفاده از نرمانجام شده و با داشتن طیف حاصل از نمونه SrmBSIتحت ویندوز 

 شد.زیر پیک برای هر نمونه محاسبه

 کیلوگرم( به موجودی این رادیونوکلوئید )بکرل بر مترمربع()بکرل بر Cs731تبدیل فعّالیّت -2-1

ی ی فرسایش خاک به وسیلهآوردن فعّالیت رادیونوکلوئیدها، جهت محاسبه دست ها و بهپس از تجزیه و تحلیل داده

ی مرجع( نیاز است. برای انجام این کار ی کاری و منطقههای خاک )محدودهدر نمونه 1هارادیونوکلوئیدها، به موجودی آن

 726میزان موجودی رادیونوکلوئید )بکرل بر متر مربع( خاک برای  (Walling and He, 1999)با اساااتفاده از رابطه زیر 

 شد.محاسبه نمونه خاک برای منطقه مرجع 761های شاهد و نمونه و موقعیت در زیرحوضه

𝐶𝑃𝐼رابطه  = ∑ 𝐶𝑖 𝐵𝑖𝐷𝑖 
𝑁
𝑖=1 ∗ 103 

CPI)میزان موجودی رادیونوکلوئید در خاک )بکرل بر مترمربّع : 

iC)فعّالیّت رادیونوکلوئید در خاک )بکرل بر کیلوگرم : 

iB: مترمکعب(وزن مخصوص خاک )گرم بر سانتی 

iDبردرای )متر(: عمق نمونه 

 مطالعه  موردهای در زیرحوضهCs731تعیین میزان فعّالیّت -2-0

 هایطیف %10شده و این آشکارساز حدود حمل استفاده  قابلآشکارساز ژرمانیوم فوق خالص منظور چون از  برای این

 % 76آوردن فعّالیّت رادیونوکلوئید در واحد سطح،  دست منظور به کند، بهمتر دریافت می 76ای به شعاع محیطی را از دایره

 % 76شده، آنگاه تعیین عمقی از خاک که در آن  یک متر درنظر گرفتهای به شعاع عنوان دایره فعّالیّت رادیونوکلوئید به

سانتیمتر تعیین شد. وزن  Cs31 ،71( انجام گرفت. این عمق در مورد TVL0رسد ) رادیونوکلوئید به آشکارساز می

 گرم بر سانتیمتر مکعب محاسبه شد.  0/7مخصوص خاک برای هر دو زیرحوضه، 

 ذرّات خاك با استفاده از مدل تبدیلتعیین نرخ جابجایی -2-77

های حمل در موقعیت قابلآشکارساز ژرمانیوم فوق خالص توسّط Cs731برای این منظور بعد از تعیین موجودی 

ین رسد. برای اهای موردمطالعه میار جابجایی ذرّات خاک در زیرحوضهبرداری، نوبت به تعیین مقد نمونهبهینه  یشبکه

                                                 
Radionuclide inventory -1 

Tenth Value Level -0 



ی مرجع مقایسه شوند که این ها با موجودی رادیونوکلوئیدها در منطقهرادیونوکلوئیدها در زیرحوضهجودی منظور باید مو

 انجام شد.Add-ins(Walling et al., 2007)مورد با استفاده از برنامه 

 نتایج -3

 ی مرجعمنطقه-3-7

ی مرجع( به صورت نمایی کاهشی خورده )منطقهن های  یرکشاورزی و شخمدر خاکCs731چون تغییرات فعّالیّت 

ی در منطقهCs731های مناسب برای محاسبه موجودی مختلف خاک، پروفیلهای در عمقCs731است، پس از بررّسی نفوذ 

در Cs731موجودی آورده شده است.  0در شکل  برای دو پروفیلCs731مرجع در نظر گرفته شدند. تغییرات عمودی فعاّلیّت 

 بکرل بر مترمربّع تعیین شد.3771ی مرجع منطقه

 

 

 )ب(H)الف( و Gهای برای پروفیلCs731تغییرات عمودی فعّالیتّ نمودارهای  - 0شکل

 Cs731توسطّفرسایش، انتقال و رسوب  هایمکانتعیین -3-2

ی آنها با ، اقدام به مقایسههای شاهد و نمونهزیرحوضهی مرجع و در منطقهCs731ی میزان موجودی پس از محاسبه

 ها به دو برابر انحرافی آن. برای مقایسهسنجی گردیدهای طیف رسوب در محلفرسایش، انتقال و  های محلهم و تعیین 

ا بنابراین بنیاز بود )مکاتبات اینترنتی با والینگ(.  (%00)حدود اطمینان  ی مرجعدر منطقهCs731معیار میزان موجودی 

برداری رجع، اگر مقدار موجودی محل نمونهی مدر منطقهCs731معیار موجودی  احتساب این میانگین و دو برابر انحراف

بکرل  3414ای دو برابر انحراف معیار( باشد، منطقه فرسایشی و اگر بیشتر از بکرل بر مترمربع )میانگین منه2107کمتر از 

در هر یک از Cs731، منطقه رسوبی است. اگر مقدار موجودی بر مترمربع )میانگین به علاوه دو برابر انحراف معیار( باشد

انتقال ذرّات خاک درنظر عنوان محل  بکرل بر مترمربع واقع شود، آن محل به 3414و  2107برداری بین های نمونه مکان

ی مرجع و در منطقهCs731ی بین موجودی های تبدیل و فقط در مقایسهبنابراین، بدون استفاده از مدلشوند. گرفته می

موقعیّت در هر  06برداری )های نمونهای فرسایش، رسوب و انتقال در محلههای موردمطالعه، تعداد محلزیرحوضه

ی موردمطالعه مناطق فرسایش و رسوب در زیرحوضه است. پراکنش مکانیآورده شده 2شد که در جدول  زیرحوضه( تعیین

 است.آورده شده 1و  0های ترتیب در شکل به



 

 های موردمطالعههای فرسایشی زیرحوضهش مکانی مناطق فرسایشی در رخسارهپراکن -1شکل 

 

 های موردمطالعههای فرسایشی زیرحوضهکنش مکانی مناطق رسوبی در رخسارهپرا -1شکل 

 .استشده آورده 2 جدول در حوضه زیر هر در گیریطیف موقعیت  06 از خاک ذرّات جابجایی درصد

 درصد جابجایی ذرّات خاك در هر زیرحوضه-2جدول

 ی جابجایی ذرّات خاكنحوه

 ی موردمطالعهزیرحوضه
 )%( رسوب انتقال)%( فرسایش)%(



 3 8 89 شاهد
 - 10 90 نمونه

 های تبدیلمدل -3-3

های کشاورزی واقع های موردمطالعه در زمینسنجی در زیرحوضههای طیفهای مکانبه اینکه تمامی موقعیتّبا توجّه 

به نرخ جابجایی ذراتّ خاک برحسب تن بر هکتار در سال، از مدل Cs731منظور برای تبدیل موجودی  است، بدینشده

 (. 3استفاده شده است )جدول  IIتبدیل توازن جرمی 

 های موردمطالعهمقدار جابجایی ذرّات خاك در زیرحوضه -3جدول

 4نسبت انتقال رسوب

 )تن در هکتار در سال(

 3مقدار فرسایش خالص

 )تن در هکتار در سال(

 مقدار فرسایش

 2کل

 )تن در هکتار در سال(

 7مقدار جابجایی ذرّات خاك

 )تن در هکتار در سال(

 هایویژگی

 مورد نظر

 حداقل حداکثر متوسّط زیرحوضه

00 4/77 0/77 4/77-  6/3  74/30-  نمونه 

01 7/76 3/76  7/76-  2/0  1/47-  شاهد 

 ،Gross Erosion،3-Net Erosio-2باشد، دهنده فرسایش و رسوب میعلامت منفی و مثبت به ترتیب نشان -7

4- Sediment Delivery Ratio 

 گیریبحث و نتیجه-4

کنش های فرسایشی پراهای فرسایشی، موقعیتی مناطق فرسایش و رسوب در رخسارهبا توجه به نقشه پراکنش مکان

اند. این مورد شی وجود داشتهفرسایهای ای موردمطالعه و در تمامی رخسارهههای مختلف محدودهنامنظمی داشته و در مکان

های فرسایشی از فرسایش آبی و مخصوصاً فرسایش ناشی از شخم برخوردار هستند. حاکی از این است که تمامی رخساره

ها متعلّق بوده که این ناشی از شدّت زیاد فرسایش ناشی از شخم در بالادست است که راکنش مناطق رسوبی فقط به آبراههپ

یش مورد پ شود. بنابراین فرسایش ناشی از شخم و اثرات سوت ناشی از آن باید بیش ازها میبجایی خاک به آبراههمنجر به جا

 ,.Walling et al)هایی برای آگاهی از این فرآیند نیز مورد استفاده قرار گیرد. بر اساس نظرات توجه قرار گرفته و روش

هی از این نوع فرسایش پیشنهاد پردازد برای آگاه تنها به فرسایش ناشی از شخم میک IIIتبدیل توازن جرمی  ، مدل(2007

 .(Walling et al., 2007; Zapata, 2002)باشد های خاص خود را دارا میشود.البته این مدل محدودیتمی

ستفاده از ب ساز ژرمانیوم فوق خالصا توجه به ا شکار  مکن بهترین زمان ممل در این تحقیق، نتایج در کوتاهقابل ح آ

ست آمده و دقت آن قابل قبول بود که نتایج با   ,.Golosov et al., 2000; He and Walling, 2000; Li et al)د

2010; Tyler et al., 1996).(Golosov et al., 2000)  و(Tyler and Copplestone, 2007)  هم خوانی داشته و

مورد اسااتفاده قرار داده و این  آن را برای کل محدوده کشااور انگلسااتان(Tyler and Copplestone, 2007)حتی 

بزرگ با  یبرای آبخیزها آشکارساز ژرمانیوم فوق خالص قابل حملبنابرین، استفاده از اند. فناوری را مناسب دانسته

آگاهی از فرآیندهای برای  ترین روشع پیشااانهاد شاااده و این فناوری،دقیقدر نظر گرفتن موجود بودن منطقه مرج



شود. در صورت استفاده در مناطقی که ممکن ی برای آبخیزهای بزرگ پیشنهاد میفرسایش و رسوب به صورت کمّ

ستفاداست با محدویت موجود بودن منطقه مرجع مواجه باشند، با  ش توان فرسایه از این فناوری در کوتاه مدت میا

سوب را ب ساصورت کیفی پهنهه و ر سبت به  صورت بهای پهنهیر روشبندی کرد که ن سایش در  هینه بندی کیفی فر

سیار معقول و منطقی به نظر میهای طیفکردن تعداد و مکان سایش و گیری ب صل از فر سه نتایج حا سد. طی مقای ر

تن در هکتار در شاارق مزارع چای اسااتان 3: 7317)ابراهیمی و همکاران، انجام گرفته در ایران قیقاترسااوب با تح

شمالی( مقدار  فرم پای شیب در آبخیز گرکلک کارونتن در هکتار درلند 1/4: 7311ان، گیلان(، )چرخابی و همکار

ن رفتن خاک حاصاالخیز لساای بیهای مورد مطالعه بساایار بالاتر اساات که تهدیدی در از فرسااایش در زیرحوضااه

 شود.محسوب می


