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پاسخ دادن به  یبرا ؟کجاستخاک  یشفرسا بحراني

حد مجاز  یینتع یبرا یاریمع ،سوال لازم است ینا

 .شود یفتعر یشفرسا

 یشفرسا ینب مرزخاک  تحمل قابل فرسایش

 عین در و تریناساسي از یکي ،بوده یدیو تشد یعيطب

 فرسایش اتتحقیق در موضوعات ترین پیچیده حال

 Lalنظر  طبق. (2113و همکاران،  Li) است خاک

 در یچندبعد ایمسئله تحمل قابل فرسایش(، 3338)

و  یاسيس ی،اقتصاد ي،اجتماع مختلف مسائل با ارتباط

 بین هاییهمکار یقاست که از طر یستز یطمح

 کشاورزی، شناسي،زمین خاک، علوم شامل ایرشته

 محیط شناسي،اقلیم شناسي،رسوب شناسي،آب

 مقدارحل است.  قابل شناسيجامعه و اقتصاد زیست،

 یاریمع کلمه، يواقع یبه معنا تحمل قابل فرسایش

خاک و  یشفرسا یتو قضاوت درباره وضع يآگاه یبرا

 ياجتماع ی،بالقوه اقتصاد هاییبخطرات و آس یزانم

و همکاران،  Li) باشدمياز آن  يناش یطيمح یستو ز

 سطح افزایش یلدلبهگذشته،  یها سال در(. 2113

 یشافزا و انسان سرنوشت در خاک نقشاز  هاآگاهي

از  موجيخاک،  یشدر مورد مشکلات فرسا ها ينگران

 فرسایشموضوع  به پژوهشگراندانشمندان و  اتتوجه

و همکاران،   Mandal) است شده جلب تحمل قابل

و همکاران،   Duan؛ 2131 همکاران، و Du؛ 2131

و   a2139، Kuznetsovو همکاران،  Ghafari ؛2139

. (2130و همکاران،  Sudhishri ؛2131همکاران، 

Hancock طراحيدر  ندمعتقد (2130) همکاران و 

 مقداراز  آگاهي ،خاک حفاظتو  مدیریت یها برنامه

 فرسایش آستانه یینتع ،نبود يکاف یيبه تنها یشفرسا

نوع و  ،رایز .است اساسي و مهم مبنایي تحمل قابل

به نوع خاک و منطقه  يبستگ یشفرسا اثرات شدت

 آن صحیح تعیین بنابراین،. متفاوت باشد ،ممکن است

 بسیارمناسب  هایروش از استفاده با هر منطقه یبرا

ها و  ، چرا که روشبود خواهد اهمیت حایز

 حد از بیشسبب اتلاف  یرانهگ سخت یاستانداردها

از  ،هشد کار نیرویو  يمال های ینههز یعي،منابع طب

از  یشآن منجر به هدررفت ب برآورد  یشب یگر،د یسو

از جمله کاهش  يبروز مسائل یجهحد خاک و در نت

 یستيز یطمح های یبخاک و آس یبو تخر یبارور

آستانه  یدیکل یتاهم وجود با همه، این با. شود يم

 ینبه ا یددر کشور آنچنان که با ،یشفرسا تحمل قابل

 اصلي یلاز دلا یکي یداخته نشده است. شاموضوع پرد

با  پژوهشگران آشنایي عدم ،موضوع این به توجهيکم

 تحمل قابل فرسایش یریگو اندازه تعیین هایروش

 برای مسیرمقاله،  ینبا انتشار ا ،است امید. است

نقشه  یهته یتاو نها ینهزم یندر ا یشترب مطالعات

ر هموار کشو يکل اراض یبرا تحمل قابل فرسایش

  .شود

در گذر  تحمل قابل فرسایش یمو مفاه تعاریف

 یدهایو تهد تشدیدی فرسایششک  بدون: زمان

 ،شده شناخته رسمیت بهاست که  هاقرن از آن يناش

 آن به نسبت نگراني و توجه چندان 3311 اوایل تااما 

 Loudermilk و Bennet نظر اظهار این .نداشت وجود

 تریناصلي ،فرسایش اثر رد خاک تلفات" که (3318)

 سرآغاز توانمي را "است بارور هایزمین تخریب عامل

 در .دانست خاک فرسایش مشکلات به اتتوجه جلب

 مازادتلفات  ینتناقض ب واسطهبهزمان بود که  ینهم

 تلفات و یدیتشد یشفرسا درتحمل خاک  حد بر

 یهنظر شناسيینزم یشفرسا در خاک یرناپذاجتناب

 جهاني جنگ شروع با شد. مطرحقابل تحمل  یشفرسا

 و کشاورزی اراضي بیشتر بر آن مخرب اثرات و دوم

 مشکلات شدن پدیدار پیرو و اروپا طبیعي منابع

قابل تحمل  فرسایش مفهوم غذا، کمبود و تولید کاهش

 برای 3309 سال در و رفتگ قرار توجه مورد بیشتر

 هایخاک عانوا از برخي برای رسمي طوربهبار یناول

 خاک سالانه تلفات میانگین بیشینه" یبر مبنا زراعي

و  Browning) شد تعیین "باروری کاهش بدون

 قابل فرسایش مقادیر تعیین با(. 3309همکاران، 

 3یکاامر خاک حفاظت سازمان وسیلهبه( T) تحمل

 یلدر اوا متحده ایالات در اصلي هایخاک اغلب برای

 گسترش توجهي قابل ورطبه آناستفاده از  ،3301

 فرسایشSmith (3389 )و  Wischmeier نهایتا،. یافت

 امکان که خاک فرسایش مقدار بیشینه" را تحمل قابل

 لحاظ به قبول قابل يسطح در را محصول پایدار تولید

 یفتعر  "سازد راهمفنامحدود در زمان  و اقتصادی

عد ب یفتمام تعار ياصل مبنای تقریبا تعریف این .کردند

از  يبرخ مثال، عنوانبه. دهدمي تشکیل رااز خود 
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قابل  یشفرسا Roose (3330) دانشمندان از جمله

 "خاک از سنگ بستر یلسرعت تشک با برابر" راتحمل 

به توان  ایاشاره ،یفتعر این در اگرچه،. ندکرد یفتعر

شرط را درون خود  ینخاک نشده، اما عملا ا یبارور

 آن پیرو وعمق خاک  ،یطشرا ینا تحت یرا،دارد. ز

 جمله از .ماند خواهد پایدارطول زمان  در خاک یبارور

است که فقط بر توان  ینا ،فوق تعاریف ضعف نقاط

 و خدمات کارکردها یردارند و سا یدخاک تاک تولیدی

 تعریف طرفي، ازها لحاظ نشده است. خاک در آن

 اشاره خاک کمیت به صرفا خاک تشکیل نرخ بر مبتني

 .ندارد بر در را خاک کیفیت و اردد

 و کودها مصرف افزایش و فناوری پیشرفت با

 محصولات تولید افت مشکل حدی تا کشاورزی، سموم

 فرسایش از عوامل مختلف از جمله يناش کشاورزی

 و محیطيزیست هاینگراني عوض، در اما شد، برطرف

 در اساس، این بر. کرد پیدا اهمیت آب منابع آلودگي

 عنوانبه فرسایش نقش به توجه با بیستم قرن راواخ

 فرسایش ای،غیرنقطه آلاینده منابع مهمترین از یکي

 جلب خود به را توجهات دیگر ایزاویه از تحمل قابل

 و McCormack مانند ،دانشمندان برخي. کرد

 تحمل، قابل فرسایش که معتقدند ،(3382) همکاران

 مسائل برگیرنده در باید خاک تولید توان حفظ برعلاوه

 نیز رسوب تولید و آب کیفیت ویژهبه محیطي زیست

 به تحمل قابل فرسایش ،شرایط این تحت. باشد

 که شودمي اطلاق خاک هدررفت مقدار بیشینه"

 دوره یک در کشاورزی تولیدات پایداری حفظ برعلاوه

 محیطيزیست مشکلات بروز از مانع طولاني، زماني

 این در که عملیاتي مشکل اما(. Roose، 3330) "شود

 و 3محلي درون اثرات که است این ،دارد وجود تعریف

 شاخص یک در تجمیع قابلیت فرسایش 2محلي برون

Larson  (3339 ) دلیل، همین به. ندارند را واحد

 که داد پیشنهاد را ایآستانه دو تحمل قابل فرسایش

 ویژهبه محلي درون اثرات کنترل برای بالاتر آستانه

 کنترل برای ترپایین آستانه و خاک یتولید توان حفظ

 زیست محیط سلامتي ویژهبه محليبرون اثرات

 . شود استفاده

 و شناخت افزایش با یکم، و بیست قرن اوایل در

                                                         
1 
On-site 

2 
Off-site 

 بومیستدر ز خاک خدمات و کارکردها سایر از آگاهي

 پالایش غذایي، عناصر و آب چرخه تنظیم قبیل از

 تنوع حفظ و زیست محیط سلامتي حفظ ها،آلاینده

 قابل فرسایش از تریکامل و جامع تعریف ژنتیکي

 در که فرسایشي مقدار بیشینه" و آن شد ارائه تحمل

 چند یا یک در کاهشي یا زوال هیچگونه آن نتیجه

و همکاران،  Verheijen) "ندهد رخ خاک کارکرد

2113 .)Li ترینکامل که معتقدند( 2113) همکاران و 

 تحمل قابل فرسایش برای ممکن تعریف ترینآلایده و

 گنجانده آن در خاک کیفیت مفهوم که است حالتي

 در خاک خدمات و کارکردها تمام تقریبا که، چرا. شود

 .است شده لحاظ خاک کیفیت مفهوم

 آستانه: تحمل قابل فرسایشموثر بر  عوامل

 تفاوت دلیلبهمختلف  هایخاک تحمل قابل فرسایش

. نیست یکسان ها،آن محیطي و ذاتي خصوصیات رد

 یدر وزارت کشاورز طبیعي منابع از حفاظت سازمان

عوامل  مهمترین( USDA-NRCS، 2130) 1یکاامر

 این را تحمل قابل فرسایشگذار بر مقدار آستانه  تاثیر

خاک از مواد  تشکیل میزان( الف کرده است: یانب گونه

 خاک از حيسط خاک تشکیل میزان( ب ی،مادر

از  ناشي عملکرد محصول کاهش میزان( پ ،زیرسطحي

 تغییر میزان( ثخاک،  ضخامت( ت یش،فرسا

 یش،در اثر فرسا یاهرشد گ برخاک موثر  های ویژگي

( چ یش،خاک در اثر فرسا غذایيرفت مواد  هدر( ج

 مشکلات میزان( حو خندق،  یارش یلاحتمال تشک

در  فتهیا یشمواد فرسا گذاریرسوباز  ناشي

 محل از رسوبات تحویل نسبت( د ،دست پایین

 و يسطح هایآب منابع و هارودخانه به یافته فرسایش

 ،اقتصادی ،اجراقابل يحفاظت اقدامات بودن فراهم( ذ

و  يبه لحاظ اجتماع یرشقابل پذ ،ینو همچن یدارپا

 .يفرهنگ

 ،تحمل قابل فرسایشآستانه  یینتع در چه اگر

لحاظ کردن همه  امادارند،  قشن يمختلف معیارهای

 ،منطقه هر در ،بنابراین. باشد غیرممکن شاید هاآن

مسئله  یتاهم یزو ن ها  گذارییاستبه اهداف و س هبست

در نظر  فوق عواملچند مورد از  یا یک ،ممکن است

 گرفته شود. 

                                                         
3
 Natural Resources Conservation Service 

(NRCS) 



 3011، 2شماره ، 31جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي132

 وجود: تحمل قابل فرسایش گیری اندازه هایروش

باعث شده  تحمل قابل فرسایش یمختلف برا یفتعار

برآورد  یاو  یریگ اندازه برای نیز مختلفي های روش تا

 یبرا موجود هایروش ي،کل طور به .شود ابداعآن 

 سهدر  توانيرا م یادر دن تحمل قابل فرسایش یینتع

 میزان بر مبتني های روش( الف شامل اصليگروه 

 و خاک باروری بر مبتني های روش( ب ،خاک تشکیل

 محیط و آب منابع کیفیتبر  يمبتن هایروش( ج

 .کرد بندیتقسیم ،زیست

 ،رسدمي نظر به: خاک یلتشک بر تنیمب هایروش

 قابل فرسایش یینتع یها روش تریناساسياز  یکي

 بین ،زیرا. باشدخاک  یلتشک یزانم یریگ اندازه ،تحمل

 ایجاد اهمیت و ضرورت سر بر ،دانشمندان بیشتر

 تشکیل میزان و خاک رفتن دست از میزان بین تعادل

 ،و همکاران Alewell) دارد وجود نظر توافق خاک

 بین چنانچهاست که  ینا يعموم باور(. 2130

و  یبارور ،باشد برقرار تعادل خاک تشکیل و فرسایش

 این با. شودمي حفظ نامحدود طور به خاک حاصلخیزی

 تا ،بوده دشوارخاک  تشکیلشدت  گیریاندازه حال،

آن ارائه نشده  یبرا يمناسب و استانداردروش  کنون

 میزان تعیین یبرا يابداع های روش جملهاز  است.

 جرميتوازن  (الف روش به توانمي خاک تشکیل

 (ب (،2131و همکاران،  Huang) ژئوشیمیایي

(، 3383و همکاران،  Aberg) یومسنااستر هایایزوتوپ

 ،همکاران و Bain)خاک  یلپروف ازعناصر  تخلیه( پ

 Heimsath) کیهاني یپرتوزاها سنجيسن( ت(، 3331

و  Bain) سازیمدل( ث و (3339و همکاران، 

Langan، 3330) ینا تمامو اساس  یه. پااشاره کرد 

از  .است یمیایيش يهوازدگ یزانم یریگ ها، اندازه روش

 سنگ يهوازدگ یيمحصول نها هاخاک که یيآنجا

 میزانو  ید مادرموا يهوازدگ میزان بین ،هستندبستر  

 دارد وجود تنگاتنگي ارتباطخاک  یلتشک

(Wakatsuki  وRasyidin، 3332.) 

 شرو ،حوضه یاساول و دوم معمولا در مق روش

و روش پنجم  خاک پروفیل سطح در چهارم و سوم

 یلدر دسترس هم در سطح پروف یها بسته به نوع داده

 برعلاوه کاربرد دارند. حوضهخاک و هم در سطح 

 میزان گیریاندازه برای هایي روش فوق، های شرو

 یافتهتوسعه  نیز آزمایشگاه در شیمیایي هوازدگي

(Langan  ،3330و همکاران ،)ها حاصل از آن نتایج اما

 قابل صحرایي هایروش از آمده دستبه نتایج با

 هایروش وسیلهبه آمده دستبه مقادیر. ستنی مقایسه

 از حاصل مقادیر از یشترب ابربر چندین ،آزمایشگاهي

(. 3331و همکاران،  Bainاست ) یيصحرا هایروش

 .اند شده تشریح یيصحرا هایروش ،ادامه در

 سطح در عناصر 1ییایمیژئوش یجرم لانیب روش

 میزان برآورد در رایج یها از روش یکي :حوضه

 باشديم 2بارت معادلهاز  استفاده خاک، تشکیل

(Huang  ،2131و همکاران )تعادلبر اساس  هک 

سه فاز سنگ، خاک و  بینعناصر  شیمیایي جرمي

 .است زیر شرحآن به  يکل شکل ،محلول استوار بوده

     i i iC W D S S  (3     )                               

 S ،)گرم( جرم سنگ هوازده شده W ،آن در که

 ،)گرم( یشده از مواد مادر یلتشک يجرم خاک معدن

Ci  وSi ر عنص غلظت میانگین یانگرب یبترتبهi  در

 iعنصر  مقدار Di و ،(گرم بر گرمیلي)م خاک وسنگ 

فصل  از رواناب وسیلهبه (گرمیلي)م خارج شده

شار  وسیلهبه که است یمواد مادر-مشترک خاک

 .شود يبرآورد م خروجي هاییاندر جر عنصر

 یانگرب ،یبيو تقر ساده طورهمعادله ب ینا 

شده از اره iعنصر  انباشت یا وهدررفت  یندهایفرا

 قابل پارامتر سه بارت معادلهاست. در  یمواد مادر

و  W) مجهول متغیر دو( و Si و Ci، Di) گیری اندازه

S .یها حل آن به داده یبرا بنابراین،( وجود دارد 

دو عنصر در سه فاز سنگ،  کمدستمربوط به غلظت 

و  Wakatsukiاست ) یاجخاک و محلول احت

Rasyldin، 3332 .)ي،معادله دو مجهولحل دو  با 

  .آید يدست مبه Wو  S یرمقاد

است که  ینا بارت معادله هایحلراه از دیگر یکي

و  Li) گیرنديرا در نظر م S/Wنسبت  ،S یجابه

 توان مي را( 3) معادله حالت، این در. (2113همکاران، 

 .نوشت زیر شکل به

1

i

i

i

D
w

S S

C W


 
 

 

                                     (2)  

با استفاده از  توان يدر معادله فوق را م S/W تنسب

                                                         
1
 Geochemical Mass-Balance 

2
 Barth equation 
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شستشو ندارد  یت( که قابلAl)مانند  یدارعنصر پا یک

کرد.  یریگ )غلظت در محلول خاک صفر است( اندازه

 زیر شکل به( 3) معادله در خاک پایدار عناصر برای

 .(Di=0) کندمي تغییر

(1) i

i

CS

W S
  

معادله  وسیلهبه Wمقدار  ،S/W نسبت داشتن با

 Wمشخص شدن مقدار  با نهایتا،. آید يدست مبه( 2)

 قابل زیر معادله از استفاده با( S) خاک تشکیل مقدار

 .است محاسبه

(0)  
S

S W
W

 
  

 
 

( با فرض 3388) Alexander یگر،د ایمطالعه در

و  تتبدیلا ،هاورودیبودن تمام  مشخصبر 

را به  بارت  معادله ،حوضه درد و موا یانرژ های يخروج

 یلتشک یزانمعادله م ینبسط داد. طبق ا زیرشکل 

 بین تعادل طریق از توانديم حوضهخاک در سطح 

 شود.  برآورد  هاکاتیون خروجي و ورودی

(0)  1 /  / 1m

k

C Q

mS C Q e W S
 

   
 
 

 

 Cm ،حوضهخاک در  یلتشک یزانم Sدر آن،  که

حجم  Qدر رواناب،  محلول عنصرلظت غ یشینهب

 این. استثابت معادله  یبضر k و tرواناب در زمان 

 یزانو م یمیایيش يکه هوازدگ دهدمي نشان معادله

 يکوچک ارتباط تنگاتنگ هایحوضهخاک در  یلتشک

 ،(0) معادله دربا حجم رواناب خارج شده از آن دارد. 

 یزانبر م یرگذارعامل تاث ینرواناب مهمتر حجم

که عوامل  یياست. از آنجا حوضهخاک در  یلتشک

 یرخاک تاث یلتشک یزانوجود دارند که بر م یمتعدد

و  یيمدل ابتدا یکمعادله فوق  ،ینبنابرا گذارند،يم

 . است تقریبي

 هوازدگي میانگین یمیایيش يتعادل جرم روش

 های حوضه برای و دهدمي ارائه راه ضحو شیمیایي

از  یکي .است مناسب بلندمدت های  داده باکوچک 

 یدبا حوضهاست که  ینروش ا یندر ا ياساس یاتفرض

 مختلف هایفاز در غذایي عناصر چرخه لحاظ به

و  Huang) باشد تعادل حالت در محلول و خاک سنگ،

مدت صادق فرض در کوتاه این. (2131همکاران، 

 هایداده برعلاوه ،روش این از استفاده برای. نیست

 هایدادهخاک و سنگ، به  شیمیایي تحلیله مربوط ب

 منظم طور به کهه ضحو از خروجي جریان به مربوط

 اند،شده یهته سال ینبار( در طول چند یک یا )هفته

استفاده از  هاییتمحدود از دیگر یکي. است احتیاج

از  یدبا مطالعه مورده ضحواست که  ینروش ا ینا

 ،Priceو  Velbel) باشد نفوذناپذیر یدرولوژیلحاظ ه

 زیرزمیني هایسفره به آب تراوش یعني ،(2119

 . باشد نداشته وجود ایمنطقه

مناطق خشک و  یا هاجنگل مانند مناطق برخي در

توده  زیستمولفه  ترتیببه ،است ممکن خشک نیمه

 معادله به نیز جوی رسوبات نشینيته مولفهو  یاهيگ

 ینا بر (.3)شکل  شود اضافه عناصر جرمي بیلان

 کندمي تغییر زیر شرح به معادله يکل شکلاساس، 

(Huang  ،2131و همکاران).  

(0) AAi RRi SSi DDi GGi VVi      

و  ي)شامل بارندگ یمقدار نزولات جو A ،آن در که

 مقدار یبترتبه Vو  D، G ،(معلق ذرات نشینيته

 در مکعب)متر  زیرزمیني آب دبي سطحي، رواناب

 در)تن  گیاهي پوشش خالص نمو و( سال در هکتار

خاک و  یلنرخ تشک یبترتبه R و S ،(سال در هکتار

 ،Ai، Di، Giسنگ )تن در هکتار در سال( و  يهوازدگ

Vi، Si  وRi غلظت عنصر  یبترتبهi یدر نزولات جو، 

 سنگ و خاک گیاهي، پوشش زیرزمیني، آب رواناب،

 .است

 اروپا مناطق از عضيب در جوی رسوبات نشستته

 هکتار در تن یک تا 112/1 بین( ایمدیترانه)عمدتا 

و همکاران،  Verheijen) است شده برآورد سال در

جزء  یراناز ا ایعمده بخش که آنجایي از. (2113

 که رودمي انتظار ،باشدميخشک یمهمناطق خشک و ن

 یمیایيژئوش يجرم یلانو ب خاکسازی در مولفه این

 باشد. داشته زیادی میتاه عناصر

 اساس: خاک لیپروف در عناصر یجرم لانیب روش

 با خاک یهاافق یيایمیش بیترک سهیمقا ،روش نیا

 نیا لازمه. است( C) یمادر مواد افق یيایمیش بیترک

 مانند رمتحرکیغ و داریپا عنصر کی وجود سهیمقا

 باشديم مرجع عنصر عنوانبه( Zr) ومیرکونیز

(Olsson و Melkerud، 3333 .)میزان ،روش نیا در 

 عناصر هدررفت مجموع کردن میتقس از يهوازدگ
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  . شود يم برآورد خاک لیپروف سن به خاک یها افق سراسر از (یباز یهاونیکات معمولا)

 

 
 (Price، 2119و  Velbel) حوضه در وشیمیایيژئ جرمي تعادل اجزاء -1 شکل

 
 دهیهواد افق کی در (ppm) یعنصر غلظت xw اگر

 بر( XW) عنصر ياصلاح غلظت باشد، (خاک) شده

 محاسبه قابل ریز معادله طبق مرجع عنصر اساس

 .است

(8)   /W w c wX x Zr Zr   

غلظت عنصر  یبترتبه Zrwو  Zrcدر آن،  که

شده  یدههواد لایهو  یدر افق ماده مادر نیومکریز

 یدهادمقدار هدررفت عنصر از خاک هو ،سپس .باشد يم

 یراز معادله ز بر متر مربع یلوگرمبر حسب ک (Wشده )

 .آیديدست مبه

(3) ( – )w wW t d Xw Xc   
dw (kgm وtw (m )در آن،  که

ضخامت  یبترت به( 3-

 Xcشده و  یدهافق هواد یو وزن مخصوص ظاهر

 است.  یافق مواد مادر در( ppm) عنصر غلظت

 یلاز پروف د نظرمور عنصر از بخشي که آنجایي از

 مقدار ،بوده Xcتر از کوچک Xw، شودميخاک خارج 

W برابر عناصر هدررفت میزان. آیدمي دستبه يمنف 

 در عنصر کنوني مقدار و اولیه مقدار بین اختلاف با

 مورد هایروش مشابه روش یناساس ا .است خاک

 .باشدمي خاک تکامل سازیکمي برای استفاده

خاک  یل( پروف3روش عبارتند از:  ینا ياساس یاتفرض

از  ،یافتهو همگن تکامل  یکپارچه یمواد مادر یرو

 عنصر( 2 ،باشد نشده اضافه آن به موادی دیگری جای

 یلتشک یندهایفرا تاثیر تحت ،بوده پایدار( Zr) مرجع

 تاثیر تحت C( افق 1 و باشد نداشتهخاک قرار 

 این از استفاده مهلاز .باشد نگرفته قرار هوادیدگي

 مینرالوژی و مادری مواد از کافي دانش داشتن ،روش

 برای(. Langan، 3333و  Hodson) است خاک

 يوزن یانگینم ،حوضه یاسدر مق روش یناستفاده از ا

 یانگینعنوان مبه ياصل یها شاهد خاک های پروفیل

. شود يم گرفته نظر در حوضه یمیایيش يهوازدگ

 مصرف دلیلبه زیکشاور اراضي در روش این کاربرد

  .شودنمي توصیه ورزیخاک عملیات و کود

عنصر  78و  78 یها زوتوپیا نسبت روش

 مطالعه در یمتعدد يعیطب یهاایزوتوپ: ومیانساستر

 اندشده استفاده حوضه اسیمق در عناصر چرخه

(Kendall و McDonnell، 3338.) یهازوتوپیا 

 در يعیطب یهاابیرد نیموثرتر از يکی ومیاسترانس

 Blum) باشديم عناصر چرخه و يهوازدگ زانیم نییتع

 یيایمیش یهاواکنش ریتاث تحت رایز( Erel، 2110 و

 هیتجز يستیز یندهایفرا ای (رسوب و انحلال مانند)

 هازوتوپیا نسبت نیب جادشدهیا اختلاف و شوندينم

 خاک، در Sr یهاغلظت .است اختلاط جهینت صرفا

 نیب اختلاط از يتابع عمدتا ياهیگ تودهستیز و رواناب

 نسبت .است يمعدن مواد يهوازدگ و یجو یهایورود

87) ومیاسترونت 80 زوتوپیا به 89 زوتوپیا
Sr/

86
Sr )در 

 و Sr يهوازدگ زانیم از يتابع حوضه از يخروج آب

87 اگر. است جو از Sr یورود
Sr/

86
Sr و یجو نزولات 

 ،باشد اوتمتف يکاف اندازه به حوضه يخروج انیجر

 یيایمیش يهوازدگ اثر در شده مشتق Sr مقدار

 هضحو محلول عناصر

 (Ca, Mg, K, Na, Al, ….) یهاانیجر لهیوسبه حذف 

 يرسطحیز و يسطح

 لهیوسبهاضافه  ای حذف

 ياهیتوده گ ستیز 
 جو قیطر از اضافه

 قیطر از حذف

 هیثانو یهايکان لیتشک

 نفوذ رقابلیغ سنگ 

 قیطر از اضافه

 هیاول یهايکان يهوازدگ
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 .(2113 همکاران، و Pett-Ridge) شود برآورد تواند يم

(31) 
(
   

  

     
)
 

  
   (

   
  

     
)
 

  
  

  (
   

  

     
)
 

   
   

   ،آن در که
 سنگ بستر از Sr یدگيشار هواد    

(μmol s
-1)،   

 خروجي آب یاندر جر Srشار    

(μmol s
  و ( 1-

 نزولات یقاز طر ورودی Srشار    

μmol s) یجو
 . است (1-

 یهانوکلئید: یهانیک یدهاینوکلئ یسنجسن

 هیثانو يهانیک یها اشعه یها کنشبرهم حاصل يهانیک

 در ها سنگ و خاک یيبالا متر چند به تنها که ندهست

 درون هاآن از يبخش .کنند يم نفوذ نیزم سطح

 یرو يمعدن ذرات درون زین يبخش و ها سنگ شهاب

 یرو که است شده زده نیتخم. شوند يم دیتول نیزم

 312 حدود سنگ گرم هر در سال هر در نیزم سطح

 .شود يم دیتول يهانیک یهادینوکلئ از اتم 311 تا

 وندر( C) يهانیک دینوکلئ کی (گرم در اتم) غلظت

 يبستگ سنگ-خاک مشترک فصل در شدهواقع سنگ

 و Heimsath) دارد آن هیتجز شدت و دیتول زانیم به

 .(3339 همکاران،

(33)     (   ) (
 

   
    

 ⁄
) 

 اتدم ) نوکلئیدد رادیو تولید یزانم P(h,θ) ،آن در که

سنگ  يچگال θ، ρr یبو ش h عمق در( سال در گرم بر

 میرایدي  طدول  یدانگین م Λ(، مکعب متري)گرم بر سانت

 متدر  يگدرم بدر سدانت    300)برابدر بدا    یهانيک های اشعه

در  متدر يسدنگ بده خداک )سدانت     یلنرخ تبد ϵمربع(، 

به یراز معادله ز که نوکلئیدرادیو تجزیه ثابت λ وسال( 

 .آیديدست م

(32)    
   

    
 

10 برای t1/2 ،در آن که
Be برای و 106×1.5 برابر 

26
Al  فوق معادله چنانچه. است سال 105×7.01 برابر 

 زیر شکل به شود، نوشته خاک تشکیل میزان حسب بر

 .بود خواهد

(31)   
 

  
(
  (   )

    
) 

10 یلکه نرخ تشک یيآنجا از
Be  26و

Al  در سطح

ارتفاع و  یایي،از عرض جغراف يوان تابععنبه ینزم

خاک را  یدمشخص است، نرخ تول يپوشش توپوگراف

 غلظت و چگالي گیریاندازه با عمقي هر در توانيم

 از شده تهیه سنگ هاینمونه در( C) رادیونوکلئید

 .کرد محاسبهسنگ -خاک مشترک فصل

  خاک ضخامت یمبتن یهاروش
رشد  یبرا خاک یو بحران نهیبه ضخامت روش

 استوار خاک ضخامت اساس بر صرفا ،روش نیا :اهیگ

 در ،نیبنابرا. است محاسبه قابل يسادگبه ،بوده

 آن از ،ندارد وجود يکاف اطلاعات و داده که یيجاها

 معادلهSkidmore (3382 ). کرد استفاده توانيم

 قابل شیفرسا آستانه مقدار يابیارز یبرا را (32)

 .کرد شنهادیپ تحمل

(30) 

 (     )

 
(     )

 

 {
(     )

 
    [ 

(    )

(     )
]} 

در  تحمل قابل فرسایش آستانه T(x,y,t) ،در آن که

 قابل فرسایش یینيحد پا t، T1در زمان  yو  x یتموقع

 یشینهب T2و  (سال در هکتار بر تن 0/2 با)برابر  تحمل

تن در هکتار در  32با  برابر) تحمل قابل فرسایش

 یبترتبه Z2و  Z1خاک و  یلپروف يعمق فعل Z ،(سال

 یبرا که هستند خاک یلعمق پروف ینهو به ینهکم

 دوو  0/1 یبترتبه یمحصولات کشاورز یداررشد پا

ها و محصولات  خاک یاند. اما برا متر فرض شده

 381بر حسب درجه  π علامت. کنند يم ییرمختلف تغ

رابطه،  ینا طبق. است 30/1 یانو بر حسب راد

( T2, Z2) و( T1, Z1نقاط ) ینب تحمل قابل فرسایش

 و دارد خاک عمق به بستگي که است سینوسي تابعي

     ) عبارت

 
عمق خاک از  که ي( دامنه آن است. زمان

برابر  تحمل قابل فرسایش ،کمتر باشد يبحران ضخامت

 ینهبه تضخامعمق خاک از  که يزمان و پایین حد با

 آن یيبرابر حد بالا تحمل قابل فرسایشباشد،  یشترب

. شوديتن در هکتار در سال در نظر گرفته م 32 یعني

 است این بودن، ساده برعلاوه روش این هایمزیت از

 یتقابل خاک موجود یتبسته به وضع زمان هر در که

عمق  ینهو به ینهمقدار کم چنانچهشدن دارد.  روزبه

 باشد، مشخص معین،منطقه  یکدر  اهيیگ یخاک برا

 فرسایشآستانه  یینتع برای یازمورد ن هایداده تنها

 عمق خاک است. تحمل قابل

 بر ،روش این: خطر احتمالو  یبحران عمق روش
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 است خطروقوع  احتمال و خاک ضخامت اساس

(Mirtskhulava، 2113) .در که است معتقد وی 

 خاک عيواق هدررفت انسان، تسلط تحت مناطق

 هیدرولوژیکي، قبیل از ،متعدد عوامل وسیله به

. شودمي کنترل اجتماعي و محیطي زیست اقتصادی،

 تحتفرض که ضخامت خاک در طول زمان  ینا با یو

 معادله ،یابدمي کاهش خطي شکل به ،فرسایش تاثیر

 بینيپیش برای خطر از معیني سطح اساس بررا  زیر

 .ادد پیشنهاد تحمل قابل فرسایش

(30) 
t

HzHH
I

p


)033.0( 00 

مجاز  عمقHp خاک،  یهضخامت اول H0 ،آن در که

 سطح یبضر z سالیانه، تحمل قابل فرسایشI خاک، 

 اساس بر کهمورد نظر  زمان tو  یشفرسا خطر

 011 ین)ب شودمي تعریف منطقه شرایطو  هاسیاست

 تحمل قابل فرسایشروش،  ینا در .سال( 3111تا 

 يبستگ یشخطر فرسا درجه بهضخامت خاک، بر علاوه

 با z مقدار ،مشخص باشد یناناطم سطح چنانچهدارد. 

 بیشینه ،و سپس تعیین نرمال توزیع جداول از استفاده

( 2) معادله طبق ،اطمینان سطح آن در یشفرسا مقدار

 باشد کمتر ینانچه سطح اطم هر. شودمي محاسبه

 یجهنت در ،دهشتر کوچک zمقدار  ،(بیشتر خطر)سطح 

قرار  یدر سطح بالاتر تحمل قابل فرسایش آستانه

 .گیرد يم

 سازمان و یکشاورز وزارت مشترک دستورالعمل

 در دستورالعمل این: کایامر یعیطب منابع حفاظت

 بین اتتحقیق سال 30 از پس 3301 سال اوایل

 زراعي، علوم خاک، علوم دانشمندان وسیلهبه ای رشته

 ،USDA-NRCS) شد تهیه هارشته دیگر و زمین علوم

 یبرا خاک موثر عمق پایه رب ،شرو این مبنای(. 2130

 یا) محدودکننده یهلا عمق. است شدهاستوار  یاهرشد گ

 یاهرشد گ یخاک برا وضعیت بر دلالت نامناسب( یهلا

 به کنندهمحدود لایه چه هر. دارد آن يفوقان بخش در

 برای خاک نسبي توانایي باشد، ترنزدیک خاک سطح

 یا یعيطب ایندهایفر یقاز طر حاصلخیزی حفظ

 اهمیت رویي خاک حفظ ،بودهشده کمتر  یریتمد

 ،کننده محدود لایهبر عمق علاوه. کندمي پیدا بیشتری

 تحمل قابل فرسایشمقدار  ییندر تع نیز آن وضعیت

 (.3)جدول  است تاثیرگذار

 
 تحمل قابل فرسایش تعیین یبرا یکاامر طبیعي منابع حفاظت ازمانس و کشاورزی وزارت مشترک یجدول راهنما -1 جدول

 کننده محدود هیلا تا عمق
(cm) 

 1 گروه 2 گروه 3 گروه

 (سال در هکتار بر تن) تحمل قابل شیفرسا آستانه

20-1 0/2 0/2 0/9 

01-20 0/2 0 0/9 

311-01 0 0/9 31 

301-311 0/9 31 31 

 0/32 0/32 0/32 301 از تر بزرگ

 

 هایویژگي وضعیت یارهایمع اساس بر هاخاک

 هایلایه به نسبت زیرین هایلایه شیمیایي و فیزیکي

 دمای و رطوبت بر موثر اقلیمي هایویژگي سطحي،

 هایروش از استفاده اقتصادی سنجيامکانو  خاک

 محدود لایه یا شرایط بر آمدن فایق برای مدیریتي

 .شونديم یبند میتقس گروه سه به گیاه رشد کننده

 امکان بوده ادیز هاتیمحدود شدت: 3 گروه

 محدود هیلا ای و ندارد وجود هاآن کردن برطرف

 است، يدائم کننده

 یا بوده، متوسط هایمحدودیت شدت: 2 گروه

 نیست، دائمي تولید بر کننده محدود لایه تاثیر

 برطرف امکان و نیست جدی هامحدودیت: 1 گروه

 مدیریت یا طبیعي فرایندهای سیلهوبه هاآن شدن

 بدون خاک با برابر تولید سطح به دستیابي برای شده

 .دارد وجود فرسایش

 تعیین روش، این از استفاده هایمحدودیت از یکي

که عمدتا بر اساس نظر کارشناس و  است خاک گروه

 دراساس،  ینبر هم .شوديم انجام یفيک صورت به

 و Mandal) یهند محققان برخي گذشته هایسال

 در( 2118و همکاران،  Lakaria؛ 2110 همکاران،



 139/  اه فرصت و ها چالش: خاک تحمل قابل شیفرسا نییتع یها روش بر یمرور

 یینتع یبرا يکم يارائه مدل طریق از آن اصلاح صدد

 مهم هایویژگياستفاده از  با هاآن. برآمدند گروه خاک

 جمله از ،فرسایش برابر در مقاومتبه لحاظ  خاک

 آلي،کربن  ی،جرم مخصوص ظاهر ،آب نفوذ سرعت

را در سه گروه  هاخاک ،اسیدیته و پذیریفرسایش

 از کدام هرکار، ابتدا  ینا برایکردند.  یبندیمتقس

صفر و  ینب یفاز توابع از استفاده با خاک هایویژگي

با در نظر گرفتن  ،سپس .شودمي یازدهيامت یک

 خاک مقاومت شاخص یژگي،هر و یبرا يوزن یبضر

(RI) شودمي محاسبه. 

(30)    ∑   
 

   
  (  ) 

 تابع مقدار MF(xi) و وزني عامل λ ،آن در که

 .هستند خاک امi ویژگي برای فرد به منحصر عضویت

به  یتخاک بر اساس مجموع توابع عضو ،یتنها در

 قابل فرسایشو مقدار  گیردمي تعلقاز سه گروه  یکي

و  کشاورزی وزارت مشترکطبق دستورالعمل  تحمل

 . شودمي تعیین امریکا یعيطب سازمان حفاظت منابع

 هایي)خاک 11/1 از کمتر امتیازها مجموع: 3 گروه

 (فرسایش برابر در کم مقاومت با

 11/1-00/1 ینب یازها: مجموع امت2 گروه

 (متوسط مقاومت با هایي )خاک

 00/1 از تر بزرگ امتیازها مجموع: 1 گروه

 (فرسایش برابر در مقاوم های )خاک

 طریق این از توانستند هندی پژوهشگران چند هر

 دهند، افزایش را فوق راهنمای جدول کاربرد قابلیت

 با هندی نسخه در بندیگروه معیار ،رسدمي نظر به اما

متفاوت  یاربس یکایيامر نسخه در بندیگروه معیار

 توانعمدتا  یکایيدر نسخه امر یبندگروه یاراست. مع

 هایتمحدودی جبران امکانو  3خاک یریپذیمترم

هرچه  یعنياست.  محدود کننده یهاز لا يناش رشد

باشد،  یشترخاک ب يمصنوع یا یعيطباصلاح  قابلیت

 است یشترب یزن آن تحمل قابل فرسایشآستانه 

در نسخه  شده انتخاب معیار اما .(باشديم ي)منطق

که با  ،هدبو یشخاک در برابر فرسا مقاومت یهند

 اساس بر. تاس متفاوتخاک  پذیریترمیم قدرت

 فرسایش برابر در خاک مقاومت هرچه هندی، نسخه

 و است بالاتری سطح در آن مجاز آستانه باشد، بیشتر

                                                         
1
 Soil resilience 

مقاومت خاک در  یرا. زرسدمي نظر به غیرمنطقي این

. ندارد دلالت خاک بهبود قابلیت بر یشبرابر فرسا

 به نسبت زیرسطحي هایلایه وضعیت ،این برعلاوه

 گرفته شده است.  یدهدنا يسطح هایلایه

 با :ایران در تحمل قابل فرسایش تعیین اهنمایر

 سازمان لهیوس به شده ارائه یراهنما از یالگوبردار

منابع  يو بررس کایامر يعیطب منابع از حفاظت

 اساس بر (2130و همکاران ) Arabkhedri ،مختلف

 ،ینو همچن زیرین هایلایه وضعیت و خاک ضخامت

 بیشینه برآورد برای راهنمایي سازیخاک یطشرا

در  مختلف هایکاربری در خاک تحمل قابل فرسایش

 راهنمایي چنین ائهار ضرورت ایشان .دادند ارائه یرانا

به اطلاعات مربوط به ضخامت  يدسترس سهولت را

 ارزیابي هاینقشه از محدودکننده لایه نوع و خاک

 بیان کشور در موجود اراضي قابلیت و خاک منابع

ارائه شده در جدول  مقادیر راهنما، این در .ردندک

که  بوده خشکنیمه و خشک مناطق مراتعمربوط به 

 اختصاص خود به را تحمل قابل تلفات مقدار کمترین

 با هاکاربری سایر تحمل قابل تلفات(. 2)جدول  اندداده

 شده مشخص جدول زیر هایتبصره در که ضرایبي

 تعیین موثر عوامل رسای و شیب اقلیم، با متناسب

 دیم اراضي برای تحمل قابل فرسایش. مثلا شوند مي

 که زاگرس هایجنگل و خورندمي شخم سالانه که

 برابر پنج بیشینه ،کنندمي دریافت بیشتری بارش

 جنگلي اراضي و آبي کشاورزی اراضي برای و مراتع

 پیشنهاد با معادل و مراتع برابر 31 خزر دریای حاشیه

در نظر  آمریکا متحده ایالات خاک فاظتح سازمان

  گرفته شده است.

 خاک باروری بر مبتنی هایوشر

 یمبنا بر روش این: خاک یبارور شاخص روش

 یشآن از فرسا یرپذیریتاث یزانخاک و م یبارور

 برای .(2139 همکاران، و Ghafari) استاستوار 

 خاک باروری شاخص یدروش، ابتدا با یناستفاده از ا

(PI)  یيتوانا بر خاک باروری شاخصکرد.  تعیینرا 

از  يتابع ،داشته دلالتمحصول  یدتول یبالقوه خاک برا

)معادله  خاک است یمیایيو ش یزیکيف یاتخصوص

39) (Pierce  ،3380و همکاران) .از کدام هر نقش 

محصول، با استفاده از  یددر تول خاک یهاگيویژ

 سازینرمال صفر و یک بین امتیازدهي هایيمنحن
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 لایه، هر برای هاامتیاز ضربحاصل مجموع. شوندمي

مجموع  ،یتو در نها کندمي مشخص را لایه آن باروری

 یانگرخاک ب ینهعمق به تامختلف  یهایهلا یازهایامت

 در گیاه رشد برای نهیخاک است. عمق به کل باروری

 است شدهدر نظر گرفته  متريسانت 311 روش این

(Duan  ،2132و همکاران .) 

(39)    ∑(               )

 

   

 

 عامل B ای،یهتهو یا يرطوبت یطشرا عامل A ،آن در که

عامل  C ،ریشه رشد برابر در خاک مقاومت وضعیت

 خاکبالقوه  حاصلخیزی وضعیت عامل Oبافت خاک، 

 کندمي بیان را افق هر نسبي اهمیت عامل K و

( 2130و همکاران )  Ghafariدر مقاله  یشترب یات)جزئ

خاک تا  یشاخص بارور ییناز تع پس آمده است(.

 از عبارت که خاک پذیریآسیب ی،متر یکعمق 

متر يسانت هر ی( به ازاΔPI) خاک باروری تغییر مقدار

 سازیشبیه فرضي صورت به ،است( d) یشفرسا

 سطحي لایه تدریجي حذففرض  با یعني، .شود مي

( فرسایش سازیشبیه) آن ضخامت کاهش و خاک

 محاسبهحالت  ینچند در خاک باروری شاخص

 را خاک سطحي لایه ضخامت ،مثال عنوانبه. شود مي

 ضخامت از ترکم متريسانت 30 و 31 ،پنج ترتیببه

هر  برای را یشاخص بارور ،گرفته نظر درن آ يواقع

  .کنندمي محاسبه (39)حالت طبق معادله 

 
 (*سال در هکتار در )تن ایران در خاک تحمل قابل هدررفت تعیین راهنمای -2 جدول

 3تحمل قابل خاک تلفات خاک ضخامت
 اراضي ظاهری شکل -3

  1نامناسب زیرین لایه 2مناسب زیرین لایه

 با یا خاک بدون مرتفع هایدشت و هافلات ها،تپه ها،کوه 20/1 20/1 20-1

 عمق کم بسیار خاک

 و ها واریزه مرتفع، هایدشت و هافلات ها،تپه ها، کوه دامنه 20/1 0/1 01-20

 عمیق نیمه تا عمق کم خاک با هایآبرفت

 خاک با هایآبرفت و هاواریزه مرتفع، هایدشت و هافلات 0/1 90/1 311-01

 عمیق تا عمیق نیمه
 عمیق خاک دارای اراضي کلیه 90/1 3 301-311

 عمیق خیلي خاک دارای اراضي کلیه 3 20/3 >301
 .است نشده لحاظ جدول این در غبار و گرد نشست ته از ناشي خاک ضخامت افزایش* 
 سایر و زاگرس مناطق جنگلي اراضي برای. کند يم ارائه را خشک نیمه و خشک مناطق مراتع در تحمل قابل فرسایش تخمین برای راهنمایي جدول، در شده ذکر مقادیر 3

 از توان مي خزر دریای حاشیه جنگلي اراضي در. داد افزایش برابر پنج تا را جدول ارقام توان مي کشور سراسر زارهایدیم و مرطوب نیمه تا خشک نیمه مناطق در واقع های جنگل

 از استفاده و خاک به گیاهي بقایای برگرداندن به مشروط ،دارند قرار آبي کشاورزی تحت که ها تدش خاک مورد رد. کرد استفاده آمریکا خاک حفاظت سازمان پیشنهادی مقادیر

 .شود استفاده آمریکا خاک حفاظت سازمان پیشنهادی مقادیر از کافي رطوبت وجود و دامي هایدکو
 .هستند تجدید قابل مدیریت عملیات سایر و آلي مواد کود، شخم، با و دارند مناسب زیری هایلایه که هایيخاک 2
 .نیستند تجدید قابل اقتصادی طورهب و دارند صخره مانند نامناسب زیری هایلایه که هایيخاک 1
 

 ضخامت حذف باخاک معمولا  باروری شاخص

رسم  با یب،ترت ینا به. یابدمي کاهش سطحي خاک

 ضخامت برابر در خاک باروری شاخص مختلف مقادیر

دست  به يخط یونيرگرس رابطه یک ،حذف شده خاک

 پذیری یبآس یبضر دهنده نشان آن شیب که آید مي

و همکاران،  Duan) است یشخاک در برابر فرسا

داشتن شاخص  با (2130و همکاران،  Ghafari؛ 2132

 فرسایش مقدارخاک،  یریپذ یبآس یبو ضر یبارور

 Ghafari) است محاسبه قابل یرمعادله ز از تحمل قابل

 (. 2130 همکاران، و

(38)          
        

 
 

 تحمل قابل فرسایش مقدار T Value ،آن در که

قابل قبول  افتنرخ  R ،خاک )تن بر هکتار در سال(

 یجرم مخصوص ظاهر Db ،(درصد) خاک باروری

شاخص  یهاول مقدار PI0خاک )تن بر متر مکعب(، 

 پذیریآسیب ضریب V)بدون بعد( و  خاک باروری

 ی،حاظ نظرل به. است( خاک متر سانتي)بر  خاک

به نوع خاک و توان  خاک باروری قبول قابل افت میزان

-ياجتماع یطشرا ،ینو همچن يسطح یهلا یمترم

-3/1 ینب یجطور رابهو  دارد يبستگ منطقه یاقتصاد

سال در نظر گرفته شده است  در درصد 10/1

(Mandal  ،2131و همکاران .) 
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 روش یقتلف با: خاک نهیو به یبحران یبارور روش

 مبتني روشو  خاک بحراني و بهینه ضخامت بر يبتنم

 روش (2139) همکارانو   Duan،خاک باروری بر

 در تحمل قابل فرسایش یابيارز یبرا ییدجد

 باورند این بر ایشان. ندکرد ارائه کشاورزی های زمین

سطح  بیان برای مناسبي معیار خاک ضخامت که

 ضخامت کمینه" یینتع ین،بنابرا ،نبودهخاک  یبارور

 تواندنميSkidmore (3382 ) روش در "خاک بحراني

 با .باشدخاک  یبارور يبحران سطح از مناسبي معیار

 با اسکیدمور معادله در z)) خاک عمق ،استدلال این

شکل  و به شد جایگزین( SPI) خاک باروری شاخص

 .کرد تغییر یرز

(33) 
 (     )  

(     )

 
 
(     )

 

    [ 
(      )

(       )
] 

 تحمل قابل فرسایشمقدار  T(x, y, t) ،آن در که

 فرسایش یینآستانه پا t، T1( در زمان x, yدر نقطه )

 T2 ،تن در هکتار در سال( 0/2)برابر با  تحمل قابل

تن در  8/33)برابر با  تحمل قابل فرسایش یآستانه بالا

 PI1 ،موجود تحالخاک در  یبارور PI ،هکتار در سال(

 باروری ینهبه سطح PI2 خاک و یبارور بحراني سطح

  .(2139و همکاران،  Duan) است (PI=1) خاک

 برقراری طریق از( PI1) خاک باروری بحراني سطح

 یینتع محصول عملکرد و خاک باروری بین رابطه

 که است اینقطه خاک باروری بحراني سطح .شود يم

 به اقتصادی لحاظ به محصول تولید آن از ترپایین

درآمد  از یشترب یدتول واحد یک هزینه) نیست صرفه

 باید مدل این از استفاده برای بنابراین، .(استحاصله 

 باروری بین رابطه معین ایمنطقه در محصول هر برای

 .شود مشخص محصول عملکرد و خاک

 :فرسایش محلی برون اثرات بر مبتنی هایروش
 از خارج اثرات که دارد وجود کمي بسیار عاتمطال

لحاظ  تحمل قابل یشفرسا تعیین در ار فرسایش محل

دامنه اثرات  يگستردگ آن دلیل شایدکرده باشند. 

 بین روابط پیچیدگي و یشخارج از محل فرسا

کار لازم  ینا برای. باشد آب کیفیت و خاک فرسایش

 زیست محیطبر  یشاست که اثرات خارج از محل فرسا

 یوانات،انسان و ح سلامتيمختلف مانند  هایدیدگاه از

 یرهو غ کشاورزی صنعتي، ،گردشگری یان،آبز زندگي

  شود. سازیيو کم يبررس

 يستیز طیمح یهاينگران شیافزاتوجه به  با

Bazzoffi (2113 ) ،آن کنترل ضرورتو  شیفرسا

 شیفرسا يستیز طیمحخطر " تحت عنوان يبچارچو

 اثرات برعلاوه چارچوب نیا. داد دشنهایپ "خاک

 در زین را خاک یبارور کاهش ش،یفرسا يستیز طیمح

( 3از سه قسمت شامل چارچوب  نیا. ردیگيم نظر

 و یماد ارزش( 1و  یریپذبیآس( 2خطر،  احتمال

به هر  یيازهایامت ،شده لیتشک خطر معرض در یمعنو

 شیفرسا يستیز طیمح خطر. ردیگيکدام تعلق م

 دامنه. دیآيم دستبه ازهایامت ضرب حاصل زا خاک

 عدد. است ریمتغ 00 تا صفر نیب ازهایامت حاصلضرب

 يستیز طیمحخطر  بودن شتریب دهندهنشان تر بزرگ

 ازهایامت انهیدر نظر گرفتن م با شانیاست. ا شیفرسا

عنوان آستانه خطر بهرا  020/0هر قسمت، عدد  یبرا

کمر از  ریمقادتند. در نظر گرف شیفرسا يستیز طیمح

 قابل ریغ آناز  تر بزرگ ریآستانه قابل قبول و مقاد نیا

و نحوه  چارچوب اتیجزئ .شوديم گرفته نظر در قبول

Bazzoffi (2113 )هر قسمت در مقاله  يازدهیامت

  .است دسترس قابل

( از b2139) و همکاران  Ghafariراستا، نیهم در

 یلپتانس خصشابار کل روزانه و  یشینهبدو شاخص 

 یشآستانه قابل تحمل فرسا یینتع یانتقال فسفر برا

 هاآنرود استفاده کردند. گرگانه ضحواز  يدر بخش

 بهبار رسوب و فسفر  يآستانه بحران یلتبد برای

 حوضه رسوب تحویل نسبت از تحمل قابل فرسایش

 معیاری 3روزانه رسوب کل بار بیشینه .کردند استفاده

 امریکا زیست محیط حفاظت ژانسآ وسیلهبه که است

 شده مطرح دیده آسیب هایرودخانه احیای منظوربه

 مقدار بیشینه با برابر روزانه بارکل بیشینه. است

 و کند دریافت تواندمي آبي پهنه یک که ای آلاینده

-کاربری انواع برای) آب کیفیت استانداردهای از هنوز

 این. است شده تعریف باشد، برخوردار( نظر مورد های

 تحمل قابل  فرسایش تعاریف به زیادی شباهت تعریف

 اصلي عامل خاک فرسایش که جاهایي در. دارد خاک

 این از توانمي باشد، آبي پهنه در آلایندگي بار ایجاد

. کرد استفاده تحمل قابل فرسایش تعیین برای مفهوم

                                                         
1
 Total maximum daily load 
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 هایآلاینده مختلف انواع روزانه کل بار بیشینه معیار

 و( میکروبي های آلاینده سنگین، فلزات) یانقطه

 را( سموم و شیمیایي عناصر رسوب،) ایغیرنقطه

 بیشینه(. Deng، 2113و  Mishra) شود مي شامل

 یا یک شامل تواندمي آبي پهنه یک برای روزانه بارکل

 یا و فسفات نیترات، رسوب، مانند آلاینده نوع چند

 هر از حاصل جنتای مسلماً. باشد میکروبي آلایندهای

 روش این. بود نخواهد یکسان هاآلاینده این از کدام

 ایرایانه های مدل امروزه. دارد روزانه هایداده به نیاز

 روزانه کل بار بیشینه محاسبه برای گسترده طوربه نیز

و  Jha ؛Porter، 2118) گیرند مي قرار استفاده مورد

 زیر معادله از روزانه کل بار بیشینه(. 2131همکاران، 

 .(2110 همکاران، و DePinto) شود مي محاسبه

(21 ) TMDL Q S    
 بر لیتر) اصلي آبراهه جریان دبي Q ،آن در که

 بر( لیتر بر گرم میلي) آلاینده مجاز مقدار S و( روز

 . است آب کیفیت استاندارد اساس

 کل بار بیشینه شاخص زیاد بسیار وابستگي علت به

 در معیار این ،حوضه از خروجي جریان شار به وزانهر

 نمونه، عنوانبه. دارد بیشتری کارایي پرباران مناطق

 حوضه از بخش در تحمل قابل فرسایش مقدار

 2/1 ثانیه در مکعب متر سه متوسط دبي با رود گرگان

 و( 2139و همکاران،  Ghafari) سال در هکتار در تن

 روزانه متوسط دبي با اامریک در آمیت رودخانه برای

 سال در هکتار بر تن 8/0 برابر ثانیه، بر مکعب متر 91

 (. Deng، 2113و  Mishra) است شده برآورد

خلاصه  طوربهکه  3فسفر انتقال خطر شاخص

 رایج ابزارهای از یکي شود،يگفته م یزن فسفر شاخص

 سطحي هایآب به فسفر انتقال خطر ارزیابي برای

 فسفر ورود پتانسیل شامل، اصلي خشب سه از که است

 رواناب ،(CE) فرسایش طریق از سطحي هایآب به

(CR )زیرسطحي هایجریان و (CD )شده تشکیل 

 پتانسیل بیانگر بخش سه هر ارزش مجموع. است

. دهدمي نشان را سطحي هایآب به فسفر انتقال

 است زیر صورت به فسفر شاخص کلي معادله

(Mallarino 2112 ،مکارانو ه). 

                        (23) 

                                                         
1
 Phosphorus transport risk index 

                          
          

(22) 

           (          ) (21) 

        (          ) (20) 

 تن) فرسایش سالانه یانگینم AME ،ها آن در که

 به رسوب تحویل نسبت SDR ،(سال در هکتار بر

 EF حائل، نوار عامل BF ،(بعد بدون) حوضه خروجي

 در متر میلي) سطحي جریان شار R شدن،غني عامل

 عامل STP زیرزمیني، جریان شار D بارندگي، P ،(سال

 PAF ،(کیلوگرم در گرم میلي) خاک فسفر به مربوط

( هکتار در کیلوگرم) فسفر کود مصرف انمیز عامل

 . هستند

 شامل فرسایش مولفه بر تاثیرگذار اصلي متغیرهای

 تحویل نسبت فرسایش، مقدار خاک، فسفر مقدار

و  Lemunyon) باشدمي مدیریتي اقدامات و رسوب

Gilbert، 3331 .)جریان و رواناب مولفه خصوص در 

 فسفر مقدار جریان، حجم مانند عواملي زیرسطحي،

 آلي و فسفره کودهای مصرف میزان و خاک

 در شاخص این از استفاده برای. هستند کننده تعیین

 جریان مولفه از توانمي تحمل قابل فرسایش تعیین

و همکاران،  Ghafari) کرد پوشيچشم زیرزمیني

b2139 .) 

 بیمعا نیمهمتر از یکي: بیمعا و هاتیمحدود

 جینتا يخوانناهم لتحم قابل شیفرسا نییتع یهاروش

 يمعکوس رابطه معمولا. است گریکدی با هاآن از حاصل

 خاک ضخامت بر يمبتن یهاروش از حاصل جینتا نیب

 لیتشک نرخ بر يمبتن یهاروش از حاصل جینتا با

 نرخ از خاک ضخامت شیافزا با رایز. دارد وجود خاک

 و Humphreys) شوديم کاسته خاک لیتشک

 تحمل قابل شیفرسا مثال، عنوانبه(. 2119 همکاران،

 ضخامت بر يمبتن روش با نیچ در يلس یهاخاک

 سرعت بر يمبتن روش با و هکتار بر تن 31 خاک

 و Li) شد برآورد هکتار بر تن کی خاک لیتشک

 که است نیا یسازگارنا نیا لیدل(. 2110 همکاران،

 طوربه خاک ضخامت شیافزا با خاک لیتشک سرعت

 .(2113 همکاران، و ،Heimsath) ابدیيم کاهش یينما

 عوامل تاثیر ،شود بیشتر خاک ضخامت چه هر رایز

 سنگ از  خاک لیتشک نرخ و شده کمتر یخاکساز

 .یابدمي تقلیل نیز مادر
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بده   یداز خاک، ن یلبر سرعت تشک يمبتن هایروش

عناصددر متحددرک و    بلندمدددت هددای گیددری اندددازه

 سدنگ  ،جوی رسوبات ي،رواناب خروج رد متحرکیرغ

است کده اطلاعدات    يدر صورت این دارد. خاک و بستر

 ایدن . باشدد  نشدده  لحداظ در مدل  یاهيتوده گ یستز

 در قطعیت عدم افزایش به منجر اطلاعات از زیاد حجم

  .(2113 همکاران، و Li) شودمي نتایج

 ،خاک یبر بارور يمبتن هایروش اصلي معایب از

 هایخاک خیزیحاصل بر فرسایش تأثیراست که  ینا

هر خاک لازم  برای ،بنابراین ،مختلف متفاوت بوده

. شود تعیینخاک  یو بارور یشفرسا ینرابطه ب ،است

 افت تعیین برای اطمیناني قابل روش دیگر، طرف از

پارامتر در  ینعنوان مهمتربه خاک باروری قبول قابل

 هایخاک درروش  این کاربردوجود ندارد.  مدل، ینا

 ،Sokouti) نیست توصیه قابل نواختیکو  یقعم

 زیاد بسیار تلفاتمنجر به  ،است ممکن زیرا. (2133

-پایین در ناپذیرجبران هایخسارت نتیجه در وخاک 

حجم  کاهش و آب آلودگي صورت به هاآبراهه دست

 (. Burgess، 2131و  Pimentel) شود سدها یرهذخ

 ینبر ضخامت ا يمبتن هایروش اصلي محدودیت

 در کنند،نمي لحاظ را خاک تشکیل سرعتکه  است

 تحمل قابل فرسایش ییندر تع یدیعامل کل کهحالي

 هایروش محدودیت (.2113و همکاران،  Li) باشدمي

 که باشد این تواندميبر اثرات خارج از محل  يمبتن

درون  اثرات بر مبتني هایروش نتایج با ها آن نتایج

با  توانيم یطيشرا ینسازگار نباشند. در چن يمحل

 دو این هضحو رسوب تحویل نسبت تنظیم و مدیریت

 .کرد منطبق هم بر را آستانه

و ابداع  فرسایش اثرات بینیجامع ضرورت

 کرده استدلالNearing (2112 ): تلفیقی های روش

 وسیلهبهارائه شده  تحمل قابلکه مقادیر فرسایش 

 یک عنوانبه امریکا طبیعي منابع حفاظت سازمان

 و دارند کاربردآمریکا  هایخاک یبرا فقط ،اصلي منبع

 نامناسببرای استفاده در سراسر جهان  یلبه دو دل

 استفاده مورد روش يپشتوانه علم کهاین اول .هستند

 اقتصادی، شرایط دوم ،نیستند نگامهبه ،بوده ضعیف

 ،است ممکنو  یافته تغییر اجتماعي و محیطيزیست

 امروزه یگر،. از طرف دباشند تفاوتم مختلف مناطق در

 یا و خاک باروری اساس بر تحمل قابل فرسایش مفهوم

 برون یا نابرجا اثرات ،نبوده کافي خاک تشکیل سرعت

. شود گرفته نظر در باید نیز خاک فرسایش ایمزرعه

 قابل یشفرسا یینتع یموجود برا هایروش اغلب

از  یکي فقط ،و قادرند هستند یساده و تک بعد تحمل

 بنابراین،. بگیرند نظر در را فرسایش هایجنبه

 اثرات از بخشي بر مبتني آیند،مي دستبه که مقادیری

 فرسایش اثرات سایر گرفتن نادیده. هستند فرسایش

 ین( بر ا3338) Lal. رسدنمي نظر به شایسته چندان

 قابل یشفرسا یینتع یباور است که روش مناسب برا

 یاز اثرات از جمله، بارور یعيسدامنه و یدبا تحمل

هوا را دربر  یفیتمنابع آب و ک يمنابع خاک، آلودگ

اظهار داشت که  یز( ن2113) Bazzoffi. یردبگ

 یبر اساس بارور تحمل قابلفرسایش  تعیین هرچند"

 اما ،باشد مفید تواندميخاک  یلسرعت تشک یاخاک 

 بایدخاک  فرسایشاز محل  خارجاثرات  ،نبوده کافي

و همکاران  Liاساس،  ینبر هم ."شود گرفته نظر رد

 پیشنهادرا  ایآستانه سه تحمل قابل فرسایش( 2113)

 خاک، تشکیل میزان به مربوط اول آستانه که دادند

 سطح یک در خاک باروری حفظ به مربوط دوم آستانه

 سلامتي حفظ به مربوط سوم آستانه و قبول قابل

 برای عملي اریراهک اما،. باشديم زیست محیط

 یریتيمد هایبرنامه در هاآستانه این از توام استفاده

همکاران  و Verheijenمشابه،  طوربهارائه ندادند. 

مختلف  یخاک و کارکردها یفیتاساس ک بر( 2113)

 مطرحرا  تحمل قابل یشاز فرسا يجامع مفهومخاک 

 کارکردهای تمام بایدداشتند که  تاکیدکردند که 

 و آب چرخه تنظیم خاک، باروری وانت شامل خاک

 و زیست محیط حفظ ها،آلاینده پالایش غذایي، عناصر

 در تحمل قابل یشفرسا یینتع در ژنتیکي تنوع حفظ

 ضرورت یراخ هایسال در بنابراین،. نظر گرفته شود

 قابل یشفرسا تعیینجامع و همه جانبه در  یکردرو

 چالش ،فتهگر قرار دانشمندان بیشتر ییدتا مورد تحمل

 یقتلف يچگونگ زمینه، این در محققان روی پیش

در عمل  هاآن همزمان استفادهو  مختلف ییارهامع

 .بود خواهد

  یندهدر آ پژوهشی نیازهای

 یفیتتوجه به مفهوم ک باخاک:  تیفیو ک شیفرسا

 انجام یخاک برا توانایي یرندهخاک، که دربرگ

 يگونگاست، چ بومیستدر ز گانه پنج کارکردهای
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 قابل تحمل یشفرسا ییندر تع مفهوم ایناستفاده از 

 در ایتازه فصل تواندمي که چالش و فرصت است

 رسديبه نظر م .بگشاید تحمل قابل فرسایش مطالعات

کنترل  یلخاک پتانس یفیتکه استفاده از مفهوم ک

خاک را  یشفرسا يو برون محل يتوام اثرات درون محل

 .باشد داشته

 و چگونگي ارزیابي برای :خاک یارورب و شیفرسا

 و شناخت فرسایش، از ناشي خاک باروری افت میزان

 یخاک ضرور یو بارور یشفرسا بین رابطه درک

 مؤثر خاک خصوصیات ،ابتدا یدکار با ینا یاست. برا

 یشاثر فرسا ،سپس و یيشناسا محصولات عملکرد بر

 کهاین به توجه باشود.  سازیکمي یاتخصوص ینبر ا

 منابع آلي، مواد غذایي، مواد هدررفت باعث فرسایش

 هایيمدل از استفاده شود،مي خاک عمق کاهش و آب،

 عملکرد کاهش به را تغییرات این توانندمي که

 ،(APEXو  EPIC)مانند  کنند تبدیل محصول

 .است سودمند

 اثرات ارزیابي برعلاوه :محصول دیتول و شیفرسا

 بررسيو  مطالعه ،یکشاورز تولیدات بر فرسایش

 گذاریسرمایه جبران و تولید هایهزینه افزایش

 فرسایش ایمزرعه درون اثرات کاهش برای اجتماعي

 مختلف شرایط تحت اجتماعي و اقتصادی جنبه از

 یشفرسا یاقتصاد یابيارز .است نیاز مورد ،محیطي

 ضرورتو  اهمیتمطالعات مربوط به  در خاک

-مي يجذاب و سودمند یزن خاک حفاظت رویکردهای

 .باشد

 اثرات دامنه: ستیز طیمح تیفیو ک شیفرسا

 فواصل تا ،نبوده آن وقوع محل به محدود فرسایش

-مي وارد اطراف محیط به هایيخسارت نیز دور بسیار

 ورود فرسایش محل از خارج خسارت ترینجدی. کند

 اغلب. است آبي منابع در رسوبات نشینيته و

 نیز سنگین فلزات و سموم فسفر، دمانن مهم آلایندهای

 ارزیابي. شوندمي وارد آبي منابع به رسوبات طریق از

خاص  یمو مفاه یارهامع فرسایش محل از خارج اثرات

انباشت  نرخ" مفهوم از استفادهدارد.  یازخود را ن

 "رسوب قابل تحمل یلتحو" یا و "قابل تحمل رسوب

 ،رسوب است یدتول ياصل مسئلهکه  یيجاها در

مطالعه  یطيشرا ینچن در. باشد سودمند تواند يم

 یطيشرا دراست.  یازمورد ن ياثرات رسوب بر منابع آب

 يو رسوبات عامل اصل استدر نظر  يخاص یندهکه آلا

 رسوب معیار باشند، يبه منابع آب یندهانتقال آن آلا

 آن يبحران آستانهاساس  بر تواندمي تحمل قابل

 در هایيپژوهش زمینه، یناشود. در  تعیین یندهآلا

 کیفیت و رسوبات کیفیت بین ارتباط بررسي راستای

 . است نیاز مورد مختلف هایدیدگاه از آب

 خاک یلاز نرخ تشک آگاهي :خاک لیتشک زانیم

. است تحمل قابل فرسایش تعیین اساساز  یکي

 نرخ میداني و آزمایشگاهي گیریاندازه ین،بنابرا

 یضرور یاربس کشور تلفمخ مناطق در خاک تشکیل

 بسیار طبیعت درخاک  یلنرخ تشک کهآنجایي ازاست. 

 هایروشو  هارادیوایزوتوپاست، استفاده از  کند

 PROFILو  MAGICمانند  یيهامدل و سنجي سن

 .باشد سودمند توانديم

 مقدار :هیپا رسوب انباشت و شیفرسا مقدار

 و یدارو مناطق پا هاحوضه در رسوب یدو تول فرسایش

 تواندمي شدهتخریب و ناپایدار مناطق با آن مقایسه

 ینباشد. در ا تحمل قابل فرسایش برای معیاری

 در فرسایش مقدار که هایيروش از استفادهخصوص، 

 یواکتیومانند عناصر راد کنند،مي گیریاندازه را گذشته

Cs 
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 قابل شفرسای تحقیقات اتفاق به قریب بیشتر

 ویژه به) يآب فرسایش روی مرسوم طوربه ،تحمل

 در ،کهصورتي در. اندشده متمرکز (ایورقه و شیاری

 ،هافرسایش انواع سایر ،ممکن است مناطق از برخي

 یتاهم ورزیخاک یشفرسا یا یباد فرسایش مانند

 زمینه در تحقیقات انجام. باشند داشته یشتریب

 تحمل قابل یشفرسا یینتع یارهایو مع هاشاخص

 .باشد جذابيموضوع  توانديم یباد
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