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چکیده
یکی از بزرگ ترین مشکلات منابع طبیعی فرسایش خاک و تولید رسوب 
می باشد که این عوامل عموماً تابع شرایط اقلیمی، پستی و بلندی خاک و کاربری 
اراضی می باشد. در این تحقیق بررسی و ارتباط استفاده از اقدامات آبخیزداری 
از جمله بانکت و چکدم یا بندهای تأخیری با فرسایش خاک و تولید رسوب 
حوضه آبخیز  مندرجان واقع در سراب حوضه سد زاینده رود با مساحت 230 
کیلومتر مربع انتخاب گردیده است. در تحقیق حاضر از آمار بارندگی ایستگاه 
تا 1381  کلیماتولوژی چادگان و رسوب سنجی  مندرجان طی سال های 1358 
و نقشه کاربری اراضی و سیمای فرسایش با استفاده از تصاویر ماهواره ای سال 
استان  غرب  در  مندرجان  آبخیز  آنجائیکه حوضه  از  است.  استفاده شده   1979
اصفهان واقع گردیده و دارای شرایط اقلیمی و هوای سرد با تابستان های معتدل 
می باشد و متوسط بارش سالیانه آن 420 میلی متر برآورد شده، با توجه به محدود 
شدن بین کوه های داران )دالانکوه( از شمال و پشت کوه های زاگرس در غرب 
دارای آبراهه های متعدد و شیب متوسط 13/3% با جهت شمالی و جنوبی بر نقطه 
خروجی حوضه آبخیز مندرجان منتهی می شود. لذا اقدامات و فعالیت های متنوع 
آبخیزداری ازجمله )بانکت و چکدم یا بندهای تأخیری(  توانسته است در ترسیم 
و جلوگیری از فرسایش تأثیر مثبت و بسزایی داشته باشد. روش کار به صورت 

توصیفی- موردی همراه با بررسی های کتابخانه ای و میدانی می باشد.
واژه های کلیدی: فرسایش- بانکت- چکدم یا بندهای تأخیری-آبخیزداری 

مقدمه   
در قرن حاضر شاهد رشد شتابنده جمعیت جهان هستیم. بدون شک 
بر  ملاحظه  قابل  فشارهای  تحمیل  سبب  سو  دو  از  شتابنده ای  رشد  چنین 
منابع طبیعی می گردد. نیاز به تأمین مواد غذایی و تولید فرآورده های دامی 
و کشاورزی بیشتر از یک طرف و تغییر الگوی های مصرف و زیاده جویی 
بیشتر  توأمان سبب تشدید هر چه  از طرف دیگر  انسان صنعتی  و حرص 
و  ویرانی  سبب  وضعی  چنین  مواردی  در  طوریکه  به  می گردد.  فشار  این 
انهدام غیرقابل ترمیم »منابع طبیعی بالقوه تجدید شونده« از مناطق گردیده 
است. آثار و شواهد این پدیده امروز بصورت های مختلف در گوشه و کنار 
جهان مشاهده می گردد. تا آنجائیکه در اغلب گزارشات و مقالات مربوط به 
فرسایش خاک و مسائل منابع طبیعی و زیست محیطی انسان بعنوان عامل 
طبیعی  منابع  انهدام  و  تخریب  عوامل  عمده ترین  از  یکی  حداقل  یا  اصلی 

معرفی می گردد. تا مدت ها پیش آثار این تخریب در شرایط زیست محیطی 
عموماً محدود به منطقه ای بود که این فعالیت های تخریبی در  آنجا صورت 
می گرفت، آثار و عوارض نابهنجار آن حداکثر تا فاصله محدودی خود را 
نمایان می ساخت اما اینک سال هاست که این عوارض جنبه فراگیر یافته و 
سرزمین و مرزی را برای خود نمی شناسد. امروز پدیده هایی نظیر تغییرات 
یافته  اثر گلخانه ای شهرت  به  افزایش گاز کربنیک که  بدلیل  شرایط جوّی 
آلودگی های صنعتی و  افزایش شدید  ازن،  رفتن  لایه گازی  بین  از  است، 
شیمیایی، ریزش باران های اسیدی، گسترش مناطق بیابانی جهان و بالاخره 
آنها سطح  قلمرو  بلکه  نیست  نقاط خاصی  به  تنها مختص  فرسایش خاک 

مناطق وسیع قاره ها و گاه حتی تمام جهان است.

منطقه مورد مطالعه
حوضه آبخیز  مورد مطالعه در بالا دست سدّ زاینده رود در شهرستان 
چادگان، استان اصفهان واقع شده است. این منطقه از لحاظ کشاورزی حائز 
اهمیت بوده و بروز فرسایش خاک و تولید رسوب سبب مشکلاتی در امر 

آبرسانی و نیز پر شدن مخازن و کانال های آبیاری شده است.
حوضه مندرجان در120 کیلومتری غرب اصفهان و یک کیلومتری غرب 
واقع شده است.  زاینده رود  شهرستان چادگان در سمت شمال دریاچه سدّ 
مربع و درحد  کیلومتر  فیزیوگرافی 23000  مطالعات  براساس  منطقه  وسعت 
واسط طول جغرافیایی 27 . 50 تا 40  . 50  شرقی و عرض جغرافیایی 45 . 
32 تا 32 . 56 شمالی قرارگرفته است. قسمت شمال منطقه توسط کوه های 
این کوه سرچشمه  از  متعددی  آبراهه های  )دالانکوه( محدود شده و  داران 
می گیرند. ارتفاع حداکثر 3642 متر و ارتفاع حداقل 2100 متر می باشد و در 
نقطه خروجی حوضه آبخیز محله مندرجان قرار دارد. در حدود 60 % منطقه 
در ارتفاع 2200 تا 2400 متر از سطح دریا واقع شده است. شیب متوسط 
حوضه 13/3% محاسبه و به صورت شمالی و جنوبی می باشد. منشأ اصلی 
باران زائی  سیستم  آن  اطراف  نواحی  و  مطالعه  مورد  حوضه  بارندگی های 
است که تحت تأثیر جریان های جوّی مدیترانه ای از غرب، شمال غرب و یا 
جنوب غربی وارد منطقه شده و به  مدت 8 ماه از سال از اول مهر تا اوایل 
خرداد حوضه را تحت تأثیر خود قرار می دهد. متوسط بارش سالیانه منطقه 
از ریزش در ماه های مهر،   % 420 میلی متر برآورد شده است که حدود50 
آبان، آذر و دی حادث می شود. 45 % تا پایان فروردین و 5 % بقیه در ماه های 

نقش فعالیت های آبخیزداری )بانکت و چکدم( در   
جلوگیری  از فرسایش خاک )حوضه آبخیز مندرجان(
دکتر هوشمند عطایی                                             
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اردیبهشت وخرداد رخ می دهند.
براساس تقسیم بندی کوپن منطقه دارای آب و هوای معتدل یا سرد با 
تابستان های خنک است. میزان تبخیر وتعرق واقعی سالیانه در حوضه 1061 

میلی متر برآورده گردیده است. 

نگاره 1: موقعیت حوضه 
مورد مطالعه

تقسیم بندی منطقه 
از مهم ترین مسائل در محاسبه رسوب تقسیم سطح منطقه مورد  یکی 
مطالعه به زیر بخش هایی با خصوصیات مشابه می باشد. این خواص که در 
کنترل فرسایش و چگونگی انتقال رسوبات اثر می گذارد شامل زمین شناسی 

خاک، پوشش گیاهی، کاربری اراضی و توپوگرافی می باشد1. 
که   A ،B ،C بخش های  زیر  به  بانکت  پروژه های  تأثیر  تحت  اراضی 
دارای خصوصیات مشابه می باشد تقسیم شد. این واحدها در میزان و نحوه 

رسوبگذاری متفاوت هستند)رجوع شود به نگاره 3(.
  

داده ها و روش ها 
در تهیه این مقاله مراحل روش تحقیق، به شرح ذیل می باشد:

1- روش حوضه ای که در مطالعات جامع حوضه های آبخیز  از نظر توسعه 
پایدار روش بنیادی محسوب می شود. 

2- استفاده از نقشه های توپوگرافی، عکس های هوایی، تصاویر ماهواره ای که 
به شناخت ویژگی های عمومی منطقه پرداخته شده است.

و  جغرافیایی  اطلاعات  سیستم  طریق  از  نیاز  مورد  اطلاعاتی  لایه های   -3
سپس با توجه به نوع اقدامات انجام گرفته شد.

4- بررسی های میدانی از برخی از مناطق.
5- بررسی کتابخانه ای مطالعه کتب و مقالات که در این زمینه تهیه گردیده است.

بحث 
ویژگی های طبیعی کشور و قرار گرفتن قسمت اعظم آن در قلمرو شرایط 
برابر  در  بالقوه  را  سرزمین  این  خاک های  خشک  نیمه  و  خشک  اقلیمی 

فرسایش بسیار حساس ساخته است.
دیوار  یک  که  می بینیم  کنیم  مجسم  خود  ذهن  در  را  ایران  نقشه  اگر 
کوهستانی بنام البرز بخش عمده ای از شمال کشور ایران را در می نوردد و 
رشته کوه دیگری بنام زاگرس نیز از شمال غربی به سمت جنوب شرقی امتداد 
یافته است. از این ارتفاعات و کوهپایه های آن که بگذریم باقی مناطق ایران 
را جز استثنائاتی، دشت های وسیعی  تشکیل می دهد که  مشخصه بارز آنها 
کمبود بارندگی و تنک بودن پوشش گیاهی است. ذکر این نکته ضرورت 
دارد که میانگین کل نزولات جوّی که در ایران ریزش می کند کمی بیشتر از 

میانگین جهان 840  میلی متر در حالیکه  میانگین جهانی است.)حدود 240 
میلی متر است( بعلاوه این مقدار ریزش ها نیز از نقطه نظر زمانی و مکانی 
دارای پراکنش مناسبی نیستند بطوریکه در بخش های وسیعی از مناطق ایران 
که سطح آن  را حدود 40% کل سطح کشور تخمین زده اند این مقدار ریزش ها 
بین 50 تا 250 میلی متر در نوسان است که عمدتاً مناطق مرکزی کشور را 
شامل می شود و در40 % دیگر از این سرزمین مقدار بارندگی بین 250 تا 
را شامل  مناطق کوهستانی کشور  نوسان است که عمدتاً  میلی متر در   700
کلی  بطور  و  است  برف  بصورت  نزولات  این  از  عمده ای  می شود. حجم 
اغلب رودهای پر آب ایران نیز از این مناطق کوهستانی سرچشمه می گیرد. 
در نظر اول این مقدار  از بارندگی ممکن است برای تولیدات کشاورزی 
کافی به  نظر آید اما عملًا زمان ریزش بارندگی عمدتاً در فصل زمستان و 
خارج از دوره رشد گیاهی بوده و نیز شدت این باران ها سبب می شود که 
گیاهان نتوانند از این مقدار بارندگی نیز استفاده نمایند. در نتیجه تولید مستمر 
کشاورزی مستلزم آن خواهد بود که میزان کمبود آب برای گیاهان را تأمین 
نمود. یکی از راه های عمده ای که برای تأمین کمبود آب در کشور انتخاب 
امروز  آنها  از  پاره ای  که  سدّهایی  است.  مخزنی  سدّهای  احداث  گردیده 
برای مناطقی که از آنها استفاده می کنند جنبه حیاتی یافته است. اما متأسفانه 
را  سدها  این  موجودیت  رسوبگذاری  و  خاک  فرسایش  از  ناشی  عوارض 
بشدت تهدید می کند و اگر اقدامات اساسی در جهت مبارزه با فرسایش از 
معضل  این  نگیرد  آبخیزداری صورت  برنامه های  و گسترش  توسعه  طریق 
کارشناسان  توسط  که  برآوردی  طبق  یافت.  خواهد  گسترش  روزبه روز 
صورت گرفته میزان تخریب و انهدام اراضی مرتعی و آثار و عوارض شوم 
ناشی از اثر انسان در هفتاد سال گذشته برابر تمام چیزی است که در 7000 

سال گذشته در این سرزمین بوجود آمده است.
در طی این مدت به  ویژه در ربع قرن اخیر، استفاده نادرست و تخریبی 
از اراضی در منابع طبیعی، تبدیل اراضی مرتعی به اراضی کشاورزی کم بازده 
و رها شدن آنها، تخریب جنگل ها و قطع درختان و درختچه ها، بوته کنی و 
بوته زنی به منظور تأمین سوخت و بالاخره استفاده غیرعقلایی از ماشین آلات 
کشاورزی این روند تخریب را بشدت افزایش داده است. وقتی خاک فاقد 
قرار  یا شخم خورده رها گردید در معرض فرسایش  پوشش گیاهی شد و 
می گیرد. این امر از دو نقطه نظر حائز اهمیت است: نخست آنکه خاکی که 
طی هزاران سال بلکه ده ها هزار سال شکل گرفته و تکامل یافته است در 
کوتاه مدت نابود می شود و دوم آنکه این خاک فرسایش یافته به صورت 
رسوباتی در مخازن سدها، کانال های آبرسانی و آبیاری و زمین های زراعی 
نهشته شده و خساراتی گاه غیرقابل جبران نیز به وجود می آورد. بنابراین در 
یک نظر می توان دریافت که در چنین وضعیتی چاره ای نیست جز اینکه با 
حفاظت و صیانت از آب و خاک مانع توسعه و گسترش این روند تخریبی 

گردیم. این همان چیزی است که آن را می توان »آبخیزداری« نام نهاد. 
بنابراین اگر بخواهیم تعریف نسبتاً دقیقی از آبخیزداری داشته باشیم:

»آبخیز داری علم و فن و هنر استفاده بهینه و مطلوب از مجموعه منابع و 
قابلیت های آب و خاک یک منطقه است که به منظور حفظ تعادل اکولوژیک 

و هیدرولوژیک حوضه آبخیزداری صورت می گیرد«.
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چگونگی مبارزه با فرسایش خاک  
به  آبخیزداری  و  خاک  حفاظت  امور  در  موفقیت  ظرافت  و  اهمیت 
گونه ای است که تنها در قالب اجرای عملیات فنی و تکمیلی تحقق نیافته 
بلکه مجموعه ای از اقدامات در قالب یک برنامه ریزی منظم و برخوردار از 

حمایت های قانونی و اجرائی را ایجاب می نماید.

اهم این برنامه ها بشرح زیر است:
الف: تهیه و تصویب مقررات مربوط به حفاظت خاک و مبارزه با سیل در 

ارتباط با:
پروژه های  اجرای  منظور  به  دولت  کمک های  و  همکاری  نحوه  تعیین   )1

حفاظت خاک.
اجرای  برای  دولت  فنی  خدمات  ارائه  و  سرمایه گذاری  نحوه  تعیین   )2

برنامه های حفاظت خاک.
3( تعیین مواضع و نحوه همکاری در زمینه برخورد با منابع تولید رسوب و 
فرسایش در سطح کشور از نظر کنترل برای جلوگیری از بهره برداری های غلط.
صحیح  روش های  آموزش  جهت  آموزشی  ترویجی،  اقدامات  اجرای  ب: 

بهره برداری از منابع طبیعی تجدید شونده. 
ج: اجرای عملیات بیولوژیکی به منظور:

- استقرار پوشش گیاهی در مناطق در حال فرسایش 
د: اجرای عملیات فنی، مهندسی شامل:

به  محافظ  دیواره های  سیل بند،  و  تراس  بانکت،  احداث  نظیر  اقداماتی   -
منظور ممانعت از فرسایش. معمولاً در مراحل حاد و پیشرفته فرسایش خاک 

این اقدامات صورت می گیرد. 
ه: اقدامات حفاظتی و حمایتی: 

- به منظور جلوگیری از ایجاد فرسایش در مناطق مستعد و با توقف روند 
فرسایش در مراحل اولیه.

احداث  فرسایش خاک  از  مفید جهت جلوگیری  بسیار  از روش های  یکی 
بانکت و چکدم می باشد.

مخالف شیب  در جهت  که  پشته هایی  و  کانال ها  از:  عبارتند  بانکت ها 
بر روی خطوط منحنی میزان احداث می گردند. عمده اهداف این پروژه ها 
کم کردن طول شیب، کنترل هرز آب ها، کمک به نفوذ آب در خاک، بهبود 
وضعیت پوشش گیاهی و حفاظت خاک می باشد. بانکت ها معمولاً از لحاظ 
نحوه آبگیری به دو روش شیب دار با انتهای باز2 و جذبی با انتهای بسته3 

طراحی و اجرا می شوند. 
حدود 2000 هکتار بانکت در حوضه مورد مطالعه احداث شده که بخش 
مهمی از حوضه بانکت های احداث شده به علت تازه ساز بدون )حدود 2 
سال( و به دلیل آنکه در شرایط مشابه بانکت های قدیمی تر و مناسب تری 
متد  نشد.  داده  تشخیص  مناسب  نمونه برداری  برای  است،  شده  احداث 
طراحی بانکت ها به شکل های نیکولزHudson1981( 4( که خط اول بانکت 
به شکل شیب دار برای انتقال آب اضافی حوضه بالا دست و بقیه به شکل 
جذبی احداث شده سعی بسیار شده است از مناطقی نمونه برداری شود که 

حداکثر دقت را داشته باشد. 

نگاره 2: نمایش شماتیک از بانکت ها )نگاره سمت راست( و مقطع               
جانبی بانکت های شیب دار و جذبی )نگاره سمت چپ(

 
مراحل اندازه گیری رسوبات در بانکت ها

عمق رسوبات تجمع یافته در خطوط بانکت 5، 2، 1 و 7 اندازه گیری 
عرض  بانکت ها،  در  یافته  تجمع  رسوبات  اندازه گیری  از  پس  می شود. 
بانکت ها محاسبه و سپس حجم رسوبات در هر بخش محاسبه می گردد. با 
تأثیر دادن وزن مخصوص ظاهری و برآورد دقیق حوضه هر بخش که منشأ 
تولید رسوب است و تعداد سال های پس از احداث  پروژه وزن واحد سطح 

رسوبات در سال محاسبه می شود.

نگاره )3(  چشم اندازی از بانکت ها 

 نتایج اندازه گیری های مستقیم در بانکت ها
آنالیز میزان رسوبات تولید شده در شیب های بالایی :

)آنالیز اطلاعات رسوب در بانکت ها( 
برای آنالیز اطلاعات بدست آمده از رسوبات پشت بانکت ها، رابطه بین 
این مقادیر و فاکتورهای مختلف از جمله مساحت حوضه، کاربری اراضی، 

شیب و لندفرم بدست آمد.
اندازه گیری مستقیم رسوب در بندهای کوتاه تأخیری )چکدم(:

- عمق یابی رسوب با ترسیم پروفیل در نقاط مختلف پشت بندها. 
- محاسبه سطح تجمع رسوبات برای برآورد حجم رسوبات.

- جمع حجم رسوبات کلیه بندهای یک آبراهه )حجم کل رسوبات(. 
- تخمین وزن کل رسوبات با تعیین وزن مخصوص ظاهری. 

تعداد  گرفتن  نظر  در  با  سال  در  واحد سطح  در  وزن رسوبات  محاسبه   -
سال های احداث بند ها.

- محاسبه مساحت حوضه منشأ ایجاد رسوبات با تغییر دقیق عکس هوایی.
اندازه گیری رسوبات پشت بند مخزنی:

با توجه به اینکه یک مورد از این بندها در محدوده حوضه مورد مطالعه قرار 
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دارد رسوبات انباشته در پشت بند یاد شده اندازه گیری شده است. اهداف 
شامل  طراحی شده،  ساله   50 باز گشت  دوره  با  که  یاد شده  خاص طرح 
کنترل سیلاب های فصلی و افزایش ذخیره آب های فصلی و آبدهی قنوات 

زیر دست طرح می باشد.
روش محاسبه رسوبات در بند مخزنی:

- شبکه بندی سطح رسوب گذاری در پشت بند و تعیین محل نمونه برداری 
با استفاده از دوربین نقشه برداری و علامت گذاری آن.

- عمق یابی رسوب در محل های تعیین شده با زدن پروفیل. 
)Digital Elevation Model(DEM و تهیه GIS استفاده از تکنیک -

نگاره 4 : رسوبات مخزن بند محل 
نقاط نمونه گیری شده در بند مخزنی

مشاهدات و بررسی صحرایی
داشتن  نظر  در  با  مطالعه  مورد  منطقه  از  کیفی  مقادیر  با  نقشه  یک 
اندازه گیری ها و مشاهدات صحرایی تهیه شده که موارد زیر در تهیه آن در 
نظر گرفته شده است. شدت و گسترش فرسایش، میزان سنگریزه، فرسایش 
آب  آبراهه ای  فرسایش  خندقی،  فرسایش  جویچه ای،  فرسایش  ورقه ای، 
... از موارد مهم تعیین  ابعاد گالی ها و  اندازه گیری  شستگی پای ریشه ها و 

نقشه فرسایش بوده است. 
 

نگاره 5 : نقشه فرسایش خاک منطقه 
تهیه شده بر اساس اندازه گیری 
مستقیم و مشاهده صحرایی  

نتیجه گیری 
نتایج اندازه گیری مستقیم رسوبات در زیر حوضه مطالعه شده در آبخیز 

سد زاینده رود )حوضه مندرجان( را به شرح زیر می توان خلاصه کرد:
1(میزان رسوبات حاصل از اراضی دامنه های بالای5 و کاربری مراتع با در 
نظر گرفتن سطح مؤثر تولید رسوب ) بدون محاسبه سطح از 2/1 تا 4/9 در 

هکتار در سال در نوسان است(. 
می باشد. نامطلوب  مدیریت  با  دیمکاری  کاربری  در  رسوبات  ماکزیمم   -

بین)3/2 تا 13تن در هکتار در سال(.
- شخم در جهت شیب به شدت برروی افزایش فرسایش و تولید رسوب 

اثر می گذارد.
- اندازه حوضه در تعدیل برآورد رسوبات در حوضه بسیار مهم است زیرا 
و  آبراهه ها  شبکه  گودال ها،  در  در جریان حرکت  رسوب  مقداری  همیشه 
سایر عوارض طبیعی نشست6 می نماید. بنابراین مقدار رسوبات محاسبه شده 
در دوحوضه لاپله )منصوریه( و بند مخزنی کمتر از میزان واقعی نسبت به 

نظر می رسد)با توجه به مشاهدات صحرایی(. 

پیشنهادات 
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آب در زمین دارد در بالا دست طرح های ایجاد شده )بانکت  و چکدم( 
2( تشویق و مشارکت هر چه بیشتر اهالی محل )روستا و مناطق( در انجام 

عملیات آبخیزداری و حفظ و حراست از طرح های اجرا شده.
3 ( دادن تسهیلات بانکی به کشاورزان و روستائیان جهت ایجاد و کشت 

گونه های گیاهی و درختی و  جلوگیری از تخریب مراتع.
4( برگزاری کلاس ها و کارگاه های آموزشی جهت ترویج طرح های متنوع 

آبخیزداری. 
5 ( تراس بندی اراضی زراعی شیب دار در مکان هایی که از جنبه های مختلف 

امکان این امر در آنها وجود دارد انجام گیرد.   
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