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  چکیده

و محـیط زیسـت در منـاطق خشـک و     تـرین مشـکلات اکوسیسـتم    جـدي ترین فرآیندهاي تخریب اراضـی و یکـی از   فرسایش بادي یکی از اصلی
بـرداري نامناسـب از اراضـی فقیـر،      بـه علـت بهـره    ر منطقه شرق اصفهان و ناحیه سـگزي فرسایش بادي د .خشک نظیر مناطق مرکزي ایران است نیمه
، از دسـت  )نتیجه کاهش اندازه ریز ذرات خـاك (بافت خاك فرآیند درشت شدن .هاي اخیرافزایش داشته استبرداري از معادن رس و گچ و خشکسالی بهره

بنابراین نیاز بـه اطلاعـات معتبـر در مـورد شـدت فرسـایش بـادي و تـأثیر         . رفتن مواد آلی و تخریب پوشش گیاهی پیامدهاي فرسایش بادي بوده است
  در ایـن تحقیـق بـه کمـک روش     . باشـد ري مـی فرسایش بادي بر روي خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك براي انجام عملیات حفاظـت خـاك ضـرو   

هـاي  تعیین و سپس اثر فرسایش بـادي بـر برخـی ویژگـی    ) شرق اصفهان( نقاط فرسایش و رسوب در طول یک ترانسکت در منطقه سگزي 137-سزیم
 -قیک ترانسـکت شـمال شـر   در این پژوهش، درمنطقه مورد مطالعـه در طـول ی ـ   .فیزیکی و شیمیائی خاك در نقاط فرسایش و رسوبگذاري بررسی شد

 20-30، 10-20،  5-10 ،0-5در هر نقطه از اعماق . برداري صورت گرفتنقطه نمونه 16 کیلومتر در 5تا  2به فواصل  کیلومتر 42جنوب غربی به طول 
نتایج .  تندقرار گرف 137-تواي سزیمگیري مح لیزهاي فیزیکی، شیمیائی و اندازههاي برداشت شده مورد آنابرداري خاك انجام شد و نمونه نمونه 30-50و

نتـایج نشـان داد روش   . گذاري اتفاق افتاده است فرآیند رسوب 11 و 9نقاط فرآیند فرسایش و در  16تا  12و  10، 8تا  1که در نقاط  این مطالعه نشان داد
مقایسـه میـانگین خصوصـیات فیزیکـی و     . تخمـین بزنـد  تواند به صورت کمی میزان فرسایش و رسوب بادي در منطقه مورد مطالعه را می 137 -سزیم

هـاي فیزیکـی و   نشان داد فرآیندهاي فرسایش  و رسـوب بـه شـدت ویژگـی    گذاري و مرجع  ن مطالعه بین مناطق فرسایش، رسوبشیمیایی خاك در ای
ولین بار نتایج قابل توجهی براي تحقیقات آینده در براي ا 137-این نتایج برگرفته از سزیم .رادر طول ترانسکت تحت تأثیر قرار داده است شیمیائی خاك

  .دست آوردمورد فرسایش بادي در مناطق خشک ایران به
  

  مناطق خشک ،137 -رسوب، سزیم ،ترانسکت :هاي کلیدي واژه
  

  1مقدمه
در مناطق خشک به علت شرایط خاص محیطی و جوي از جملـه  

هـا،  کمی رطوبت نسبی، کمی نزولات جوي و پراکندگی نامناسـب آن 
 تبخیر زیاد، تغییرات شـدید حرارتـی، شـوري و قلیائیـت، تـراکم کـم      
پوشش گیاهی، حساسیت خاك سطحی به فرسایش که به طور عمـده  

باشند و فعـال بـودن بادهـاي فرسـاینده،     هاي بدون ساختمان میشن
 و15(باشـد  شرایط براي وقوع فرآیند فرسایش بادي بسیار مناسب می

فرسایش بادي موجب تغییر در شکل ظاهري زمین نما، کـاهش  . )23
                                                             

دانـش آموختـه کارشناســی ارشـد و اسـتاد گــروه خاکشناسـی، دانشــکده        -2و  1
  کشاورزي، دانشگاه صنعتی اصفهان

 ) Email: ayoubi@cc.iut.ac.ir                          :نویسنده مسئول -(*

ك، کاهش آب قابل دسترس گیـاه،  سطح زیر کشت، تغییرات بافت خا
هـاي  تخریب ساختمان فیزیکی خاك، کاهش دید و افزایش نـاراحتی 

  ). 21و 16(شود تنفسی و آلودگی محیط می
ــایش    ــل فرس ــته از عوام ــابع دو دس ــادي ت ــایش ب ــی و فرس زای

پـذیري بـه خصوصـیات فیزیکـی و     فرسـایش . پذیري اسـت  یشفرسا
یی بـه فیزیـک بـاد مـرتبط     زاشود، فرسایششیمیایی خاك مربوط می

با وزش باد، ذرات ریز و و ماسه از بین رفته و سـنگریزه   ).5 و 1(است 
شود و فرسـایش بـادي سـبب فقیـر     و سنگ در سطح زمین ظاهر می

شود زیرا ذرات رس و موادآلی موجود در خاك مزارع را شدن خاك می
 چـون قسـمت  . کندمواد غذایی استبه صورت معلق منتقلمی که حاوي

ــراه ذرات رس اســت  ــیم، هم ــروژن، فسفروپتاس ــم نیت ــابراین . اعظ بن
اي از ایـن عناصـر را از   تواند مقـدار قابـل ملاحظـه   فرسایش بادي می

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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خاك خارج سازد و به این صورت حاصخیزي و قدرت تولیدي خاك را 
در اثر فرسایش بـادي مقـدار قابـل تـوجهی از      همچنین. کاهش دهد

میزان خاك از بـین رفتـه در اثـر    . رودخاك مناطق مختلف از بین می
پـذیر،  هاي شنی لخت شـدیداً  فرسـایش  فرسایش بادي در مورد خاك

  ). 14( تن در هکتار تخمین زده شده است 700سالانه حدود 
نسبت سطوح مناطق تحت تأثیر فرسایش بادي در ایران بـیش از  

درصد از اراضـی کشـور تحـت تـأثیر      40برابر متوسط جهانی است، 6
درصـد تحـت تـأثیر     25تـن در هکتـار،    10سایش کم یعنـی زیـر   فر

درصد یعنی بیش  12و ) تن در هکتار 50تا  25بین (فرسایش متوسط 
  ).5(تن در هکتار تحت تأثیر فرسایش شدید قرار دارند  50از 

مطالعات و تحقیقات انجام شده در زمینه فرسایش بادي در ایـران  
تـوان بـه مطالعـه    این تحقیقات مـی  از .دباشبسیار اندك و پراکنده می
پذیري شیمیایی خاك در شاخص فرسایش -تأثیر خصوصیات فیزیکی

 اردکـان  –بادي خاك و ارائه مدل جهت پیشگویی آن در دشـت یـزد  
ها ارتباط بـین بافـت خـاك،    آن .، اشاره کرد)1( زاده و همکاران عظیم

درصد سنگریزه سطحی، درصد ماده آلی خـاك، درصـد آهـک، گـچ،     
میانگین قطر ذرات خاك، شوري، نسبت سدیم جذب سطحی، درصـد  

دست پذیري بادي خاك را بهو شاخص فرسایش 84/0ذرات بزرگتر از 
ها نشـان داد نسـبت سـدیم جـذب سـطحی،      نتایج تحقیق آن. آوردند

ــانگین قطــر ذرات خــاك و گــچ  ــرینمهــممی ــل در شــاخص  ت عوام
  . پذیري بادي خاك هستند فرسایش

زایـی و  فرسایش بادي براي ارزیابی میزان و شدت بیابـان تخمین 
  . زایــی ضــروري اســتاقــدامات ضــروري بــراي جلــوگیري از بیابــان

یک عنصر رادیواکتیو مصنوعی باتشعشع گاما و نیمه عمـر   137-سزیم
در اثـر انفجـارات    1950-1970 هـاي باشد که در سالسال می 2/30

در خاك بـه   137-سزیم .ین شداي همراه با بارش باران وارد زم هسته
دلیل رسوب مستقیم از اتمسفر، شسته شدن از پوشش گیاهی، تغییر و 

گیاهان، رسوب مجـدد ذرات فرسـایش یافتـه خـاك     ) برگشت( تبدیل
نتیجه تحقیقات پژوهشگران گواهی ایـن مطلـب اسـت کـه     . باشدمی

بـه جـزء از طریـق فرسـایش و      137-جایی و انتقال سزیمامکان جابه
توسط رس خاك و  137-سزیم. باشداه با خاکدانه امکان پذیر نمیهمر

  جـا  فرسایش بادي توسـط بـاد جابـه   مواد آلی جذب ودر مناطق تحت 
یـک ردیـاب   یابـد و شود و معمولاً در لایه بالایی خاك تجمع مـی می

  ). 13( قابل اعتماد براي محاسه فرسایش و رسوب خاك است
تجمـع قابـل تـوجهی از عنصـر     ، )13(به گفته پینگ و همکـاران  

و  1950هاي اي در سالهاي هسته، از آزمایش137-رادیواکتیو سزیم
شـود و معمـولاً   ثابت شده است، که این ردیاب  جذب گیاه نمی 1960

گیري توزیـع  براین اساس، با اندازه. یابددر لایه بالایی خاك تجمع می
و مقایسـه بـا   هاي مختلـف  در پروفیل انواع خاك 137-عمودي سزیم

ایـن  . گرددمرجع، نرخ فرسایش بادي تعیین می 137-موجودي سزیم
براي اولین بار نتایج قابل تـوجهی بـراي    137-نتایج برگرفته از سزیم

زایــی در و کنتـرل بیابـان   قیقـات آینـده در مـورد فرسـایش بـادي     تح
  . دست آوردکینگهاي فلات تبت  به

هدررفت خـاك   براي نرخ 137-از روش سزیم )9( لی و همکاران
بادي در فلات چین استفاده کردند و نتیجه گرفتنـد   -در فرسایش آبی

از کل مقدار فرسایش خـاك   درصد18که سهم فرسایش بادي حداقل 
هـاي مختلـف بسـیار    که  تفاوت فرسایش خـاك در شـیب  است و این
 94در تپـه نشـان داد کـه بـیش از      137-کاهش سـزیم . آشکار است

تـن در کیلومترمربـع    12000ایش خـاك و بـیش از   نـرخ فرس ـ  درصد
هدررفت خاك است که نشان دهنده پوشش بسیارکم و نیروي بسـیار  

  ). 9( قوي باد است
، نـرخ فرسـایش بـادي را بـا اسـتفاده از تکنیـک       )19(یان و شی 

دامنـه  . درگنجهی بازین چین مـورد  بررسـی قـرار دادنـد     137-سزیم
 34در منطقه به ترتیـب  13-یمو موجودي کل سز 137-فعالیت سزیم

/0 ±84/4Bqkg-1 83/1513±37/108وBqm-2   نـرخ  . محاسبه شـد
زده  تخمـین  t.ha-1.yr-1 91/24 ±09/1پـلات   4فرسایش بـادي در  

پلات نرخ فرسایش بادي در گنجهـی بـازین    4با استفاده از نتایج . شد
56/12yr-1 t ha-1 19( محاسبه شد.(  

مزارع شنی هورکین مغولستان داخلی، در در ) 22(ژائو و همکاران 
سه منطقه تحت فرسایش بـادي، رسـوب شـن و مرجـع تغییـرات در      

ها تغییرات در مواد آلی خـاك،  آن. دست آوردندهاي خاك را بهویژگی
اسیدیته خاك و ازت کل را در مناطق تحت فرسایش بادي نسبت بـه  

خـاك کـاهش   دست آوردند و نتیجه گرفتنـد مـواد آلـی    نقاط مرجع به
داري بــا افــزایش در عمــق فرســایش داشــته اســت و کــاهش معنــی
داري در مناطق تحت فرسایش بادي نسبت به نقاط مرجع نشان  معنی

دار بـود امـا شـدت    در مناطق رسوب شن نیز داراي کاهش معنـی . داد
تـر  داري پـایین طور معنیهاي تحت فرسایش بادي بهکاهش در زمین

هاي تحـت  در زمین ن دادند که اسیدیته خاكمچنین نشاها هآن. بود
داري نسبت به مناطق مرجـع نشـان داد،   فرسایش شدید افزایش معنی

داري با افزایش در عمق فرسـایش   همچنین نیتروژن کل کاهش معنی
داري در منـاطق تحـت فرسـایش شـدید     داشته است و کاهش معنـی 

نتیجـه   نسبت به نقاط مرجع نشان داد، اگرچه در منطقه رسـوب شـن  
داري در آشکاري در افزایش اسیدیته خاك داشت ولـی تفـاوت معنـی   

داري ها در مورد نیتروژن کل کاهش معنیآن. مقایسه با مرجع نداشت
با افزایش در عمق فرسایش در مناطق تحت فرسایش بادي و رسـوب  
شن در مقایسه با مرجع مشاهده کردند ولی شدت کـاهش در منـاطق   

  ). 22( شتر از منطقه رسوب شن بودتحت فرسایش بادي بی
بـراي تعیـین نـرخ     137-، از روش سـزیم )21(ژانگ و همکـاران  

بـه   هاآن.فرسایش بادي خاك در منطقه وسیعی از تبت استفاده کردند
تـوان   مـی  137-این نتیجه رسیدند که بـا اسـتفاده از تکنیـک سـزیم    

 هاي فرسایش بادي و هدررفت خاك از مزارع تحـت فرسـایش  ویژگی
میزان فرسـایش بـادي را بـه     .دست آوردبادي با درجات مختلف را به
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تــن در هکتـار در متـر مربــع تخمـین زدندکــه     85/45طـور متوسـط   
و  2001و  1963هـاي  دهنده مقدار فرسایش متوسط بـین سـال   نشان

. سـال گذشـته بـود    38بوسیله باد در طـول   درجه فرسایش خاك کم
دهنـده  یسه با مقدار مرجع نشـان در مقا 137-تفاوت در محتواي سزیم

از آنجا کـه  . مقدار فرسایش خاك یا رسوب در منطقه مورد مطالعه بود
هایی که فاقد فرسایش آبی بود، حرکـت  برداري در مکانمنطقه نمونه

دهنـده  مستقیماً نشان 137-وسیله کاهش سزیمخاك منعکس شده به
  ).21( فرسایش بادي بود

ــات سیســتم در منطقــه شــرق اصــفهان، هــاي کشــاورزي، عملی
برداري معادن ماسه و گچ و شرایط خاك، بسـیار مناسـب جهـت     بهره

به استثناء چندین ماه اندك و محدود در طـی  . باشدفرسایش بادي می
دوره رشد، اغلب زمین لخت و خالی از تمهیـدات لازم جهـت کنتـرل    

نطقـه  هاي معلاوه بر این، شرایط حاکم بر خاك. فرسایش بادي است
از قبیل شوري و قلیائیت، اقلیم خشک، وجود مقادیر زیاد گچ و نمـک،  
مقادیر خیلی کم مواد آلی باعث افزایش حساسیت خاك بـه فرسـایش   

منطقه سگزي داراي مشکلات تـوأمی از  . شودبادي در بیشتر سال می
این نوع بوده و علیرغم این مسائل مطالعات اندکی در زمینه فرسـایش  

اقدامات منابع طبیعی نیـز جهـت   . منطقه انجام شده است بادي در این
جلوگیري از گسترش شوري و فرسایش بادي به دلیل عـدم شـناخت   

  ).1( منطقه چندان موفق نبوده است هايخاكکافی از 
این تحقیق به منظور بررسی تغییرات برخی خصوصیات فیزیکـی   

اري و گـذ و شیمیائی خاك در منطقه سگزي اصفهان در نقـاط رسـوب  
انجام شـده  ) 137-تعیین شده به کمک تکنیک سزیم(فرسایش بادي 

همچنین این مطالعه به عنوان اولـین مطالعـه در کشـور امکـان      .است
را در تعیین نقـاط فرسـایش و رسـوب     137-استفاده از تکنیک سزیم

 .بادي مورد ارزیابی قرار داده است
  

  ها واد و روشم
  معرفی منطقه مورد مطالعه

کوهپایـه قـرار   -در شرق اصفهان در مسیر اصفهان سگزيمنطقه 
هــاي  کیلـومتري شـرق اصـفهان وبـین طـول     40 دارد کـه در فاصـله  

هــاي   شــرقی و عــرض  52° 3´4´´تــا  51°58´43´´جغرافیــایی 
. شمالی واقـع شـده اسـت     32° 50´37 ´´تا32 ° 34´8 ´´جغرافیایی 

آب و  علـت شـرایط  به. منطقه سگزي داراي آب و هواي کویري است
کیلـومتر در   60هوایی در منطقه، بادهاي نسـبتاً شـدیدي بـا سـرعت     

هاي مختلـف جهتـی متفـاوت داشـته و در     وزد که در فصلساعت می
فصل تابستان بادهاي گرم از قسمت شمال شرق به جنـوب غـرب در   

باشـد  هاي روان بوده و توأم با غبار میباشد که محتوي شنحرکت می
)18 .(  

  

  
 ساله فرودگاه در منطقه شرق اصفهان 7اد گلب - 1شکل 

Figure 1- Wind rose for seven years in Isfahan airport 
located in eastern Isfahan  

  
در این مطالعه، در منطقه انتخاب شده  در طـول یـک ترانسـکت    

، به )1شکل ( در جهت باد غالب در منطقهجنوب غربی  -شمال شرقی
کیلـومتر بـر اسـاس     5تـا   2طه به فواصل نق 16کیلومتر در  42طول 

). 2شـکل  (ه برداري خاك صورت گرفـت  تغییرات سطحی زمین، نمون
از لحاظ ژئومرفولوژي  ترانسکت مـورد مطالعـه از منطقـه ورطـان در     
شمال با سطح ژئومرفیک پدیمنت شروع شده و در جنوب  به پلایـاي  

  .سگزي ختم می شود
 30-50و 20-30،  10-20،  5-10، 0-5در هر نقطـه از اعمـاق   

نقطـه مـورد    16در مجمـوع از  . شـد برداري انجـام  متري نمونهسانتی
همچنـین در شـمال شـرق    . آوري و آنـالیز شـد  نمونه جمع 80مطالعه 

هـا رسـوب و    نقـاطی کـه در آن  ( منطقه سه پروفیل به عنـوان مرجـع  
فرسایش بادي قابل مشاهده نیست و داراي پایداري کـافی هسـتند و   

) ها توسط پوشش گیاهی و سنگریزه بیابانی پوشیده شده است نروي آ
 بـرداري شـدند  به همان مشخصات نقاط مـورد مطالعـه حفـر و نمونـه    

ند و آوري شـده در هـواي آزاد خشـک شـد    هاي جمعنمونه). 2شکل (
گیـري ازت  اندازه. متري عبور داده شدندمیلی 2پس از کوبیدن از الک 

: هـاي گچـی  بافت خاك در خاك گیريزهاندا ،)2(کل به روش کلدال 
اراضـی پسـت و پلایـاي سـگزي گچـی       هاي مربـوط بـه  چون خاك

ها به روش معمول به علت حلالیت زیاد گچ و باشد، تعیین بافت آن می
شـود، غیـرممکن   آزاد شدن یون کلسیم که باعث انعقاد کلوئیدها مـی 

اسـتفاده  بنابراین براي برطرف این مشکل از پیش تیمـار هـس   . است
گیري و اندازه )11(مواد آلی خاك به روش اکسیداسیون تر  .)7( گردید

در ایــن تحقیــق، روش تجربــی  ).20( گـچ بــه روش اســتون و وزنــی 
براي محاسبه میزان فرسایش  137-گیري هسته پرتوزائی سزیم اندازه

. کار گرفتـه شـده اسـت   گیري تغییرات غلظت آن بهبا استفاده از اندازه
متـر   میلی 2 تر از یک نمونه از اجزاي کوچک137-لیزهاي سزیمآنابرای

ظرف پلاستیکی بر . در داخل ظرف پلاستیکی ریخته شده وزن گردید
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ر زمـان  قرار گرفت و اشعه گاما سـاطع شـده د  ) ژرمانیوم( روي دتکتور
مسـاحت زیـر پیـک در    . شمارش گردیـد  )ساعت 18حدود (مورد نیاز 

عـلاوه بـر زمـان    ) الکتـرون ولـت   کیلـو  662( طیف مربوط به سـزیم 
  ).3( شمارش شده ثبت گردید

  

  
 موقعیت جغرافیایی و مسیر ترانسکت مورد مطالعه در منطقه سگزي اصفهان - 2شکل 

Figure 2- Location if the studied transectinSegzi district, Isfahan  
  

  تعیین نقاط فرسایش و رسوب
براي تشخیص این که آیا نقاط مورد مطالعه درگیـر فرسـایش یـا    

  . به شرح زیر استفاده گردید 137-رسوب هستند، از تکنیک سزیم
  .)17(نرخ فرسایش بادي با استفاده از معادلات ذیل تعیین گردید 

퐸 = × × ×                                                   (1) 
  :دراین معادله

E: نرخ خالص فرسایش بادي بر حسب تن در هکتار در سال.  
CPR :درصد هدر رفت سزیم .  

BD :جرم مخصوص ظاهري بر حسب تن در متر مکعب.  
DI : ورزي در منطقـه مـورد مطالعـه بـر حسـب متـر       خـاك عمق

  ).متر2/0(
T:    سـال  و ) 1963( 137-دوره زمانی بـین حداکثرانباشـت سـزیم
  ). T= 49سال) (2012(برداري نمونه

퐶푃푅 =                                                          (2) 
CPR :درصد هدر رفت سزیم.  
CPI:     میزان سزیم در نقاط مورد مطالعه بر حسب بکـرل بـر متـر

  .مربع
CRI: میزان سزیم در نقطه مرجع بر حسب بکرل بر متر مربع.  

 APاز مساحت پیک ) UCSS(کل سزیم تصحیح نشده در نمونه 
 .دست آمدطی رابطه زیر به
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푈푆푆푆 = ×
×

                                                       (3) 
سزیم تصحیح نشده موجود در نمونه بر حسـب   UCSSکه در آن 

-زمان شمارش بر حسب ثانیه مـی  tو کارایی دتکتور DEبکرل، میلی
رادیوایزوتوپ سزیم تصحیح نشـده بـه خـاطر فروپاشـی طبیعـی      .باشد

برداري تصـحیح گـردد تـا زمـان انجـام      بایستی نسبت به زمان نمونه
هاي مختلف نداشته ناي تجزیه نشده در زماها تأثیري در نمونهتجزیه

  .باشد
퐶퐶푆푆 = 푈퐶푆푆 × 푒                                                          (4) 
퐾 = ( )                                                                              (5) 

T0  و ) سال 17/30(نیم عمر سزیمCCSS رادیو ایزوتوپ سزیم-
رادیو سـزیم  . باشدبکرل میمیلی تصحیح شده در نمونه بر حسب 137

بـراي محاسـبه فعالیـت سـزیم در      CCSSها بهتصحیح شده در نمونه
  .                    دست آمدنمونه طی رابطه زیر به

퐶퐴푆푆 =                                                                         (6) 

 SSWبکرل بر گرم و فعالیت سزیم بر حسب میلی CASSدر آن 
باشد، با فرض یکسان بودن فعالیت سزیم وزن نمونه بر حسب گرم می

، بخـش ذرات درشـت   )FW(نمونه با فعالیت کـل اجـزاء ریـز نمونـه     
)CW (میزان سزیم محتوي کل نمونه بر حسب . فاقد سزیم فرض شد

 .دست آمدمتر مربع از رابطه زیر بهبکرل بر سانتیمیلی
퐶퐼푆 = ×                                                                   (7) 

 2تر از وزن تصحیح شده اجزاي کوچک CFWکه در این معادله 
متـر   سطح مقطع افقی نمونه بر حسـب سـانتی   HSAمتر خاك و میلی

  ).3( باشدمربع می
  

محاسبه درصد کـاهش خصوصـیات فیزیکـی و شـیمیایی     
  مرجع خاك نسبت به نقطه

درصد کاهش خصوصیات فیزیکی و شیمیایی از طریق فرمول زیر 
 :آیددست میبه

퐴 = × 100																																			                         )8(  
:A  درصد تغییر در ویژگی خاك 
B :میانگین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی در نقاط در مرجع  

:C    میانگین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی در نقـاط فرسـایش و
  گذاريرسوب
 

 آنالیز واریانس و مقایسه میانگین 
جهت بررسی تأثیر فرسایش بادي برروي خصوصـیات فیزیکـی و   

اري از آنـالیز واریـانس   گذرسوبشیمیایی خاك در مناطق فرسایش و 
 95مقایسه میانگین بـه روش دانکـن در سـطح احتمـال      یک طرفه و

  .استفاده شد SPPS v.17از نرم افزار  صددر

  
  نتایج وبحث

ــول    ــزان آن در ط ــوب و می ــایش و رس ــاط فرس ــین نق تعی
  ترانسکت مورد مطالعه 

در بررسی وضعیت فرسایش و رسوب در نقـاط مختلـف در طـول    
نقاط نمونـه بـرداري بـا     137-ترانسکت از طریق مقایسه میزان سزیم

  :دست آمددر نقطه مرجع، نتایج زیر به 137-میزان ورودي کل سزیم
کمتـر از نقـاط مرجـع بـود و     137-، میـزان سـزیم  8 تـا 1در نقاط 

فرسـایش اتفـاق افتـاده     به عبارتی. مشاهده شد 137-ت سزیمهدررف
بیشتر از نقـاط مرجـع بـود و     137-یمسز ، میزان11و 9در نقاط .است

گـذاري اتفـاق   رسـوب  مشاهده شد و به عبـارتی  137-زیاد بود سزیم
متوسط نرخ فرسـایش بـادي را بـا اسـتفاده از     ). 1جدول ( افتاده است

تن در هکتـار در   24/24در منطقه شرق اصفهان  ،137-تکنیک سزیم
فهان توان نتیجـه گرفـت منطقـه شـرق اص ـ    دست آمد، که میسال به
 .استمتوسط بادي ثیر فرسایش أتحت ت

متوسـط  هاي فلات تبت میزان  ، در چینگ)13( پینگ و همکاران
تن در  59/47، 137-منرخ فرسایش بادي را با استفاده از تکنیک سزی

، نرخ فرسایش بـادي را  )19(یان و شی . دست آوردندبه هکتار در سال
تـن در هکتـار در    91/24، 137-پلات با استفاده از مـدل سـزیم   4در 

  .در گنجهی بازین چین محاسبه کردندسال 
 

هاي شیمیایی خاك در مناطق فرسایش تغییرپذیري ویژگی
  گذاريو رسوب
ن در سـطح  مقایسه میـانگین بـه روش دانک ـ   نمودار 7و  3شکل 

گیري شـده در ایـن   خاك اندازه خصوصیات درصد را براي 95احتمال 
. دهـد نشان می گذاري و نقاط مرجعرسوب مطالعه بین نقاط فرسایش،

ونیتـروژن   )درصـد  8/38( هاي شیمیایی خاك، مواد آلیدر بین ویژگی
داري در مناطق تحت فرسایش بادي کاهش معنی) درصد 33/58( کل

که دلیل آن تجمع بیشـتر  ، )3شکل (نسبت به نقاط مرجع نشان دادند 
منـاطق  مواد آلی و پوشـش گیـاهی بیشـتر در ایـن نقـاط نسـبت بـه        

مطالعات نشان داده است فرسایش بادي با گذشـت   .باشدفرسایش می
درصـد در سـال    01/0زمان باعث شده اسـت مـوادآلی را بـه میـزان     

کاهش دهد، همچنین فرسایش بادي ذرات رس و موادآلی موجـود در  
خاك مزارع را که حاوي مواد غذایی است بـه صـورت معلـق منتقـل     

وژن، فسفر و پتاسیم، همراه ذرات رس چون قسمت اعظم نیتر. کند می
اي از ایـن  تواند مقدار قابل ملاحظـه است، بنابراین فرسایش بادي می

 .عناصر را از خاك خارج سازد
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 ترانسکتو میزان نرخ فرسایش یا رسوب در نقاط مورد مطالعه در طول  137-درصد هدر رفت یا زیاد بود سزیم - 1جدول 
Table 1- Cs-137 loss or excess percentage ad soil erosion and deposits in the selected sites along the transect  

 )-2Bqm(137- موجودي سزیم
Cesium-137 inventory  

 )%(137- سزیمیا زیاد بود درصد هدر رفت 
Percent of Cs-137 loss or excess  

  نرخ فرسایش بادي
 )هکتار در سال تن در(

Wind erosion rate(t/ha/year)  

  اطشماره نق
Point numbers  

915.0  -20.00  12.90  1 
652.5  -42.95  31.19  2  
255.0  -77.70  41.17  3  
300.0  -73.77  46.98  4  
527.5  -53.88  31.17  5  
375.0  -67.22  40.75  6  
642.5  -43.82  29.47  7  
537.5  -53.00  31.56  8  

1300.0  13.65  -7.21 9  
1077.5  -5.79  3.10  10  
1312.5  14.47  -7.64 11  
662.5  -42.07  23.30  12  
550.0  -51.91  32.02  13  
652.5  -42.95  23.39  14  
787.5  -31.15  17.93  15  
357.5  -68.74  37.71  16  

  
منـاطق  درصد آهک در مناطق تحت فرسایش و درصدگچ نیز در 

داري طـور معنـی  گذاري نسبتبه نقاط مرجع بهتحت فرسایش و رسوب
یکی از دلایل حساسیت خاك نسبت به فرسایش  ).3شکل ( بیشتر بود

بادي فراوانی گچ است که بـه دلیـل وزن مخصـوص ظـاهري کمتـر      
  ).6( شودباعث پوك شدن خاك می

ی، در در مزارع شنی هورکین مغولستان داخل) 12(ژائو و همکاران 

ــاد  ــه تحــت فرســایش ب ــرات در ســه منطق ي، رســوب و مرجــع تغیی
ها تغییرات در ماده آلی خـاك،  آن. دست آوردندهاي خاك را به ویژگی

اسیدیته خاك و ازت کل را در مناطق تحت فرسایش بادي نسبت بـه  
دست آوردند و نتیجه گرفتند مواد آلی ونیتـروژن کـل   نقاط مرجع را به

در مناطق تحت فرسـایش بـادي نسـبت بـه      داريخاك کاهش معنی
  ).22(نقاط مرجع نشان داد 

  

  
 مرجعنسبت به نقطه  در نقاط فرسایش، رسوبگذارين درصد  ماده آلی و ازت کل نمودار مقایسه میانگی - 3شکل 

Figure 3- Comparison means of soil organic matter (OM) and total nitrogen (TN) in eroded and depositional sites compared 
to reference site  
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  )باشد دهنده نقطه مرجع مینشان ctrlروي محور ایکس علامت ( نمودار تغییرات نیتروژن در طول ترانسکت مورد مطالعه - 4 شکل

Figure 4- Variability of total nitrogen along the transect (ctrl: reference site)  
  

در طـول ترانسـکت    137-تغییرات درصد ماده آلی و سزیم
  مورد مطالعه

شـود، تغییـرات درصـد    مشاهده می 5و  4طور که در شکل همان
یباً مشابه و روند یکسانی در طول ترانسکت تقر 137-ماده آلی و سزیم

آلـی اسـت   با ماده 137-دارند، که علت آن جذب سطحی شدید سزیم
بـه گفتـه پینـگ و     .جـا شـده اسـت   که همراه با هم توسط بـاد جابـه  

در منـاطق  د توسط مواد آلی خاك جذب و 137-سزیم )13(همکاران 
شـود و معمـولاً در لایـه    تحت فرسایش بادي توسط باد جابه جـا مـی  

  . دیاببالایی خاك تجمع می
 

فرسـایش و   هاي فیزیکی خاك در نقـاط ري ویژگیتغییرپذی
  گذاريرسوب

ن در سطح احتمال ، نمودار مقایسه میانگین به روش دانک7 شکل
گیري شده در این مطالعه را خاك اندازه خصوصیات درصد را براي 95

در بـین   .دهدگذاري و نقاط مرجع  نشان میبین نقاط فرسایش،رسوب
 7/26(داري هاي فیزیکی خاك، درصد رس خاك کاهش معنیویژگی
. در مناطق تحت فرسایش بادي نسبت به نقاط مرجع نشان داد) درصد

داري در منـاطق تحـت فرسـایش    چگالی ظاهري خاك کاهش معنـی 
نسبت به نقـاط مرجـع نشـان    ) 33/33(گذاري و رسوب) 95/23(بادي 

 .داد
  

  
 )باشد دهنده نقطه مرجع می نشان ctrlروي محور ایکس علامت ( ماده آلی در امتداد ترانسکت مورد مطالعه درصد تغییرات - 5شکل 

Figure 5- Variability of soil oragnic matter along the transect (ctrl: reference site)  
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 )باشد نشاندهنده نقطه مرجع می ctrlروي محور ایکس علامت ( در امتداد ترانسکت مورد مطالعه 137-سزیم تغییراتدرصد  - 6شکل 

Figure 6- Variability of 137 Cs along the transect (ctrl: reference site)  
  

 ـداري در مناطق رسوبدرصد سیلت به طور معنی ه طـور  گذاري ب
داري داري نسبت به نقاط مرجع بیشتر و درصد شن کاهش معنیمعنی

گذاري نسبت به نقـاط مرجـع نشـان    در مناطق رسوب) درصد 55/37(
به صورت معلق بـه فواصـل دور   بادهاي شدید ذرات ریز خاك را  .ادد

ماننـد و یـا تـا    کنند و ذرات درشت یا درجاي خود باقی مـی منتقل می
به این ترتیب بافت خاك به تدریج تغییر  .کنندمیفاصله کمی حرکت 

اجزاي رس و سیلت ابتدا برداشت شده و این . شودتر مییافته و درشت
ژائـو و  . شـود هـاي شـنی مـی   عمل با گذشت زمـان باعـث ایجادتپـه   

دریافتند که در طول ترانسکت، فرسایش بادي غلظـت  ) 19(همکاران 
طـور  و غلظت رس و سیلت را بهداري افزایش داده طور معنیشن را به

ــی  ــمعن ــع ک ــاط مرج ــه نق ــاط  .اهش داده اســتداري نســبت ب در نق
هاي تحت فرسایش بـادي،  زمین ایسه بامیزان شن در مقرسوبگذاري 

-30تــر بــود و در داري پــایینطــور معنــیغلظــت رس و ســیلت بــه
متري لایه خاك، چگـالی ظـاهري خـاك در منـاطق تحـت      سانتی10

داري کمتـر از نقـاط مرجـع    طور معنیسوب شن  بهفرسایش بادي و ر
  .بود

 
 تغییرات توزیع اندازه ذرات خاك

ترانسـکت   8تا  1شود در نقاطمشاهده می 8طورکه درشکل همان
پـذیري  بوده و فرسـایش  مورد مطالعه بافت خاکلوم شنی و شنی لومی

  .بـا بافـت لـوم سـیلتی دارد     16تـا   9بیشتري نسـبت بـه ترانسـکت    
تر و مقـدار رس و سـیلت کمتـر کـه     داراي شن ریـز بیش ـ  هايخاك 

رود، داراي بیشـترین  کننده بین ذرات بشمار میعنوان عامل سیمانی به
هـاي داراي بافـت   خاك. باشندحساسیت نسبت به فرسایش بادي می
باشـند، بـه   مـی ) سـیلت و رس (درشت فاقد مواد سیمانی کننـده لازم  

مطالعـات نشـان داده    همچنین باشند،همین دلیل مستعد فرسایش می

است فرسایش بادي با گذشت زمان باعث شده است بخش شن خاك 
هاي بـا بافـت شـنی لـومی و شـنی      افزایش یابد و مقدار شن در خاك

. بیشتر بـوده و ایـن تغییـرات سـبب تغییـر بافـت خـاك شـده اسـت         
سـال   36پس از  (SL)که خاکی در کلاس بافتی لومی شنی  طوري به

دهاي در اثر با). 4( تغییر یافته است (LS)به کلاس بافتی شنی لومی 
به صورت معلق به فواصل دور منتقل  شدید در منطقه ذرات ریز خاك

تر به صورت جهشی معمولاً تا موانع موجود در شوند و ذرات درشتمی
و یا مانند ذرات درشت یا درجاي خود باقی می. کنندسر راه حرکت می

به ایـن ترتیـب بافـت خـاك در نقـاط      . کنندتا فاصله کمی حرکت می
به تدریج تغییر یافته و ) 8تا  1ترانسکت ( تحت فرسایش بادي شدیدتر

 ).4( شودتر میدرشت
ــع ــدازه ذرات د توزی ــاطق فرســایش و    ان ــن در من ر بخــش ش

نشـان داده   10و  9است که به ترتیـب در شـکل    گذاري نمایی رسوب
در منـاطق فرسـایش و    فراوانـی  بیشـترین  کـه طـوري بـه  شده است،

در . باشـد مترمیمیلی 25/0-1/0اندازه  با ذرات به گذاري مربوط رسوب
  . را داشتند ترین فراوانیکم 1/0 -05/0و  2-1مقابل ذرات با اندازه 

ــی درصــد ذرات درشــت   ــور کل ــه ط در بخــش ) 1-5/0و 2-1(ب
 سـطح  در موجـود  ذرات انـدازه  افزایش با. فرسایش و رسوب کم است

 ذرات انـدازه  بـین  عبـارتی، بـه   .یابدمی کاهش فرسایش شدت خاك،
 انـدازه  ههـر چ ـ . دارد وجـود  معکوس رابطه فرسایش شدت و خاکدانه
افـزایش   دلیـل بـه  باشـد،  تربزرگ خاك سطح در موجود هايخاکدانه
یابـد، همچنـین   می کاهش پذیريفرسایش جداشدن، برابر در مقاومت
 باعـث  بنـابراین  و یافتـه  کـاهش  خـاك  تماس با سطح در باد سرعت
گردد، اما در منطقه مورد مطالعه میـزان  می نیز باد فرسایندگی کاهش

کم و در نتیجه فرسایش بیشـتر اسـت و   ) 1-5/0و 2-1(ذرات درشت 
 بـادي  فرسـایش  مهـار  در زیادي حد تا تواندمی سطح در درشت ذرات
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   .)9( باشد کارگشا

 
 گذاري  نسبت به مرجعمقایسه میانگین برخی ویژگی هاي فیزیکی و شیمیایی خاك در نقاط فرسایش و رسوب - 7شکل 

Figure 7- Comparison means of some physical and chemical properties in eroded and depositional sites compared to 
reference site  

  

  
 
    
 

Figure 8- Distribution particle size factions along the studied transect (ctrl: reference site)  

دهنده نقطه  نشان ctrlروي محور ایکس علامت ( درصد تغییرات توزیع اندازه ذرات در امتداد ترانسکت مورد مطالعه -8شکل  
  )مرجع می باشد

 

(%) 
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 یافتهتوزیع اندازه ذرات در بخششن در نقاط فرسایش -  9  شکل

Figure 9- Distribution of particle in sand fraction in eroded sites  

 
 گذاريتوزیع اندازه ذرات در بخش شن در نقاط رسوب- 10 شکل

Figure 9- Distribution of particle in sand fraction in depositional sites  
 

نیز در مطالعـه اثـر توزیـع انـدازه     ) 10(زاده  محمود آبادي و عظیم
 بیشـترین  اي ذرات بر شدت فرسایش بادي در دو خاك زراعی و ماسه

متـرو کمتـرین   میلـی  25/0-1/0 انـدازه  بـا  ذرات به مربوط را فراوانی
و  دست آوردنـد زراعی بهدر خاك  2 -1فراوانی را براي ذرات با اندازه 

  بــه ذرات مربــوط ذرات را فراوانــی بیشــترین اي،ماســه خــاك بــراي
-متر بهمیلی15/0 از تر کوچک ذرات آن از بعد متر ومیلی 1/0-25/0 

  ). 10( دست آوردند
ترین شواهد فرسایش و مناطق دست خـورده معـادن    یکی از مهم

ز بارزي در تولیـد  که به طر) 11شکل ( روباز گچ در شمال منطقه است
  . کنند عنوان منطقه برداشت رسوب عمل می رسوب به

در حالی که در نقاط رسوب گذاري مزارع موضعی از حرکت بیشتر 
رسوب جلوگیري کرده و باعث به تله افتادن رسوبات و تجمع رسـوب  

شدت فرسـایش بـادي را در انـواع     ،)13(پینگ و همکاران . شده است
  :دست آوردندصورت زیر بههمختلف زمین فلات تبت ب

علفزارهـاي   >مـزارع خشـک    >مـزارع شـنی    >هاي شـنی   تپه
  یافتهفرسایش

5/0-1  

1 -2  5/0-1  25/0 -5/0  1/0-25/0  05/0 -1/0  

25/0 -5/0  1/0-25/0  05/0 -1/0  1 -2  
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 ) ب(پروفیل عمقی گچ در منطقه مورد مطالعه واقع در شمال ترانسکت  ،)الف(ل ترانسکت معادن روباز گچ محل برداشت رسوب در شما - 11شکل 

Figure 11- Gypsum open-mining in northern points of transect (a) and vertical distribution of gypsum in the northern part of 
transect   

  
ــی آن ــا نتیجــه کل ــود کــهه ــن ب ــا   ای ــادي ب شــدت فرســایش ب

طـوري کـه نـرخ فرسـایش     هاي مختلف، متفاوت است، بـه  توپوگرافی
ها رابطـه بـین شـدت    آن. بادي در شمال نسبت به جنوب بیشتر است

فرسایش بادي و نوع و پوشش زمین را بررسی کردند و نتیجه گرفتنـد  
طوري به. یابدبا افزایش پوشش گیاهی، نرخ فرسایش بادي کاهش می

  ). 13( ر علفزارها حداقل فرسایش بادي مشاهده شدکه د
  

  کلی گیري نتیجه
 137 -با توجه به تحقیق انجام شده، مشخص شد که روش سزیم

تواند به صورت کمی میزان فرسـایش و رسـوب بـادي در منطقـه     می
 12و  10، 8تـا  1نتایج نشان داد در نقـاط  . نماید مورد مطالعه را برآورد

گـذاري اتفـاق   فرآیند رسـوب  11و 9نقاط فرآیند فرسایش و در  16تا 
توان نتیجه گرفت فرآیند غالـب در منطقـه عمـدتاً    افتاده است، که می
تـن در   24/24میزان فرسایش بـادي در منطقـه    .فرسایش بوده است

دهنده فرسایش بادي متوسـط در  دست آمد که نشانهکتار در سال به
کـه فرسـایش   یج این مطالعه نشـان داد نتا .منطقه شرق اصفهان است

 ـ  ادي مـورد مطالعـه   بادي با گذشت زمان در منطقه تحت فرسـایش ب

افزایش و درصد رس، ماده آلـی، نیتـروژن کـل را     درصد آهک، گچ را
ــایج ایــن تحق. کــاهش داده اســت یــق نشــان داد کــه در مجمــوع نت
هاي فیزیکی و شیمیائی و رسوب به شدت ویژگی فرآیندهاي فرسایش

دهد و این پیامد در استقرار گیاهـان و بـه   اك  را تحت تأثیر قرار میخ
شـدت  .نمایـد تبع آن تشـدید فرسـایش بـادي در منطقـه کمـک مـی      

متفـاوت اسـت    تلـف زمـین در منطقـه   فرسایش بادي بـا پوشـش مخ  
نرخ فرسایش بادي در مناطق تحت برداشت گچ حـداکثر   طوري که به

شـود  توصـیه مـی   .رده اسـت و با افزایش پوشش گیاهی کاهش پیداک
جهت تعیین نقاط فرسایش و رسـوب در تحقیقـات مشـابه عـلاوه بـر      

هـاي دیگـر میـدانی دقیـق      از روش 137-نیک پذیرفته شده سزیمتک
صـحت و دقـت مطالعـات    گیر نیز استفاده شود تا هاي رسوبمانند تله

با توجه به ایـن کـه منشـأ بخـش قابـل ملاحظـه اي از       . افزایش یابد
هاي غیراصـولی در  در ترانسکت مورد مطالعه ناشی از فعالیت رسوبات

معادن شرق سگزي است،  توصیه کاربردي این است کـه از برداشـت   
بیش از حد این معادن جلوگیري به عمل آمده و مناطق تخریب شـده  

 .به نحو مناسبی احیا شوند
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Introduction: Arid and semiarid environment is the main climatic condition in central Iran, as well as 80 

million km 2 of Iran (> 50%) is affected by wind erosion. During the last decades, the area affected by wind 
erosion and desertification processes has increased as a result of human activity, climate change and recent 
drought (Karimzadeh, 2001). Thus, it is crucial to control wind erosion in the arid regions of Iran as the most 
serious environmental problem. In this regard, the information on the rate of soil erosion is needed for 
developing management practices and making strategic decisions.. Soil erosion rate has increased as a result of 
improper gypsum and clay mining operations In the Segzi region of Isfahan,. coarsening of the soil texture (as a 
result of the loss of fine textured materials), depletion of soil organic matter and degeneration of vegetation are 
wind erosion damages occurred widely. The objective of this study was to estimate wind erosion rates with 
137Cs technique, and also to determine changes in soil physical and chemical properties by wind erosion 
process, along the wind erosion transect across the Segzi district, east of Isfahan. 

 
Materials and Methods: This study was conducted in arid region of east of Isfahan Province. sixteen sites 

were selected along a northeast- southwest transect with 42 km length. Eighty soil samples were taken from 0-30 
cm in 5 cm layer depth sections. Some physical and chemical properties were measured and a reference site with 
lowest rate of soil erosion and sedimentation was also studied. 137-Cs technique was used for determination of 
erosional and depositional sites. Analysis of variance was used to compare physical and chemical properties sites 
to  reference site . 

 
Results and Discussion: The results showed that sites of 1 to 8, 10 and 12-16 were identified as erosional 

sites and two sites of 9 and 11 were recognized as depositional sites. Soil organic matter and total nitrogen 
contents were reduced significantly In eroded sites compared to reference site. Similarly, clay content was 
reduced in the eroded sites compared to depositional sites. But,the amount of gypsum and calcium carbonate 
equivalent increased in eroded sites. Bulk density significantly declined in eroded (23.95%) and depositional 
(33.33%) sites comparing to reference site.  Silt and sand content significantly were increased and decreased in 
depositional sites respectively compared to reference site. High speed winds caused to translocate the fine and 
coarser particles to farther and closer distances from detachment locations. Therefore, soil texture was mainly 
affected by soil erosion and changed to coarser classes. Compare means between physical and chemical 
properties in the eroded and deposited sites and reference site showed that physical and chemical properties were 
affected by erosion and deposition processes significantly. 

 
Conclusion: Overall results indicated that Cs-137 is powerful technique for differentiation between erosional 

and depositional sites in the regions under wind erosion. Moreover, the this study confirmed that eroded and 
depositional sites wrer significantly affected by wind erosion process and soil attributes were changed compared 
to reference site. and proper management, especially in gypsum mines of Segzi district should be considered   .  
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