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 چكيده
آبرفتي حوضه رودخانه مهران لامرد در جنوب استان فارس تحت تاثير  بخش وسيعي از دشت

هاي متفاوتي دارند و ها در شرایط محيطي مختلف شكلفرسایش خندقي قرار گرفته است. خندق

باشد، از اینرو هدف از این هر شكل خاص از خندق نيز گویاي ميزان تخریب و هدر رفت خاک مي

ها در محدوده هاي موثر در فرسایش خندقي با مورفولوژي خندقي ارتباط بين متغيرپژوهش بررس

هاي متداول فوق، این تحقيق مبتني بر بررسيباشد. جهت دستيابي به هدف مورد مطالعه مي

، GISها، جداول، ذخيره آمار و اطلاعات مربوطه در محيط هاي آبخيزداري، تهيه نقشهطرح

ها و سپس مورفولوژي بندي خندقحت تأثير فرسایش خندقي، تقسيممشخص نمودن اراضي ت

برداري رسوبات و تجزیه ازدور همراه با عمليات ميداني، نمونههاي سنجشآنها با استفاده از داده

واحد كاري با خصوصيات  4خندق معرّف در  12ها بوده است. در این تحقيق آزمایشگاهي نمونه

گيري از متغير موثر براي هر نمونه خندق با بهره 17شدند. سپس  مورفولوژیكي مشخص، انتخاب

تحليل آماري صورت گرفته است. نتایج  SPSSهاي آزمون تحليل واریانس در نرم افزار روش

هاي هاي واقع در واحددهد كه مورفولوژي، خصوصيات خاک و ميزان توليد رسوب خندقنشان مي

هاي حد واسط ) خندق 4و  3هاي هاي مربوط به واحددقشكل( با هم و خن Uهاي )خندق 2و  1

U   وV 01/0دهد كه تفاوت معناداري در سطح )شكل( با هم شباهت دارند. نتایج نشان ميP < ،

41/2 =Fهاي هاي خاک در واحدهاي مختلف وجود داد. خندق( بين ویژگيU هاي شكل با خندق

 با هم متفاوت هستند. TNVو  EC ،SAR ،OC، گَچهاي شكل از نظر ویژگي Vو  Uحد واسط 
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 مقدمه

کنند که برخی از آنها برای زندگی فرایندهای مختلف درونی و بیرونی زمین بعضـــار در ســـن  زمین پدیدهایی را ایجاد می
ها یا کنند. ازجمله این فرایندها، فرایند آبی اســت که گاهی با ایجاد مخروا افکنهمفید و برخی نیز ایجاد خنر میها انســان
شت صلد سان از این پدیدههای حا ستفاده حداکثری ان ها شود و گاهی نیز با ایجاد خندقها میخیز باعث تجمع جمعیت و ا

ضی و هدر رفتن منابع طبیعی می شگران را در زمینه مدیریت منابع باعث تخریب ارا سائلی که ذهن پژوه شوند. یکی از م
سایش یا هدر رفت منابع خاک می ضوع تخریب این منابع از جمله فر ست، مو شغول کرده ا شد. در میان طبیعی به خود م با

نسبت به دیگر انواع  انواع فرسایش )آبی، بادی و یخچالی( فرسایش آبی بویژه از نوع خندقی، به دلیل هدررفت بیشتر خاک
ستان فارس، در محدوده  ضه رودخانه مهران در جنوب ا ست. حو سایش، همواره مورد توجه محققین در این زمینه بوده ا فر

های های لامرد و مهر قرار دارد. با توجه به شرایط خاص اقلیمی و زمین شناسی، قلمرو وسیعی از دشتسیاسی شهرستان
ضه مورد منالعه ت ضی زراعی، زیر آبرفتی حو سیعی از ارا سایش قرار گرفته و باعث تخریب بخش و حت تاثیر این نوع از فر

شکل ساخت ست ) شده ا ضه رودخانه مهران (. ویژگی1ها و هدر رفت حجم زیادی از خاک در مننقه  های محینی در حو
شده خندق شند به نحوی که میباعث  سیار متنوع با شکل ب شی به عنوان یک محل یا توان از مناطق فها از لحاظ  سای ر

 کارگاه گالی شناسی استفاده نمود.

 
 شاتهاي مختلف حوضه با هلينمایي از فرسایش خندقي در بخش 1شكل 

ها و اثر آن در ایجاد اشکال مختلف نقش اصلی دارند، در واقع خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک در پایداری خاک دانه
جنس سنگ یا خاکی که شکل خاصی در آن ایجاد شده است باید مورد بررسی و تجزیه جهت بررسی اشکال سنحی زمین، 

ها و یکی از عوامل موثر در فرسایش خاک، پایداری خاکدانه (Evens and Lindsay, 2010). و تحلیل قرار گیرد
های بت به رفع محدودیتتوان نسها میعوامل موثر در تغییر آن است. در صورت تعیین عوامل موثر در پایداری خاکدانه

شکل با توجه  Uهای از نوع خندق (Imeson and Kwaad, 1980)موجود دراین زمینه اقدام نمود. بر اساس نظر 
گزارش دادند که  (Gimenez al, 2009) گردند. به موقعیت آنها بوسیله فرآیندهای زیر سنحی و یا سنحی ایجاد می

 Crouch) ها توسط ها براساس شکل کنارهباشد. خندقپوگرافی سن  زمین میشکل ناشی از تو Vو  Uهای ایجاد خندق

al,1986)اند این نوع درجه معین شده 65تر از های عمودی با شیب بزرگ. کناره1شود به چهار گروه ذیل تقسیم می
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درجه و به وسیله  65از  های مایل: شیب آنها کمتر. کناره2شوند. ها معمولار توسط شکست توده خاک ایجاد میخندق

های بریده . کناره3. (Schumm, 1956)گردند فرآیندهای متعددی نظیر خزش و گسترش شیارها و پاشمان ایجاد می
های . کناره4. (Veness, 1980)گردند ها توسط شیارها و به وسیله پاشمان و رواناب سنحی ایجاد میبریده: این کناره

 ,Ireland al). (Heed, 1971)کند های خاک نقش اساسی ایفا مین زیر سنحی و ویژگیای: که درآنها جریالوله

ای. به عقیده ای، مدور، نوکدار و پنجهها را به چهار دسته تقسیم نمودند که عبارتند از نقنهپلان پیشانی )سر( خندق (1939
ها را نیز به چهار دسته . نیمرخ عرضی پیشانی خندقشونددار توسط نشت ایجاد میای و گاهی نوکآنها اشکال مدور و پنجه

های آویزان تقسیم نمودند. آنها معتقدند که نوع غار مانند توسط فرآیند شامل شیب دار، عمودی، غارمانند و غار با ریشه
در تحقیقی در شمال شرق نیجریه (Obifuna and Adamu, 2011) گردد. رواناب سنحی و یا نشت ایجاد می

در  (Sigunga al, 2011)دادند که خصوصیات زمین شناسی نقش اساسی در ایجاد فرسایش خندقی دارد.  گزارش
، ساختمان ESP، بالا بودن مقدار سدیم قابل تبادل، درصد pHتحقیقی در شرق کنیا به این نتیجه رسیدند که عوامل 

اعلام کرد که  (Frank al,2011)باشند. ینامناسب خاک و نفوذپذیری کم از عوامل موثر در ایجاد فرسایش خندقی م
ها وجود توپوگرافی و شیب متر وجود دارد که علت آن 15متر و پهنای  5هایی تا عمق در مننقه خشک شمال اتیوپی خندق
ای به بررسی نقش خصوصیات خاک و فاکتورهای در منالعه ((Igwe, 2012باشد. زیاد و از بین بردن پوشش گیاهی می

فرسایش خندقی در جنوب شرقی نیجریه پرداخت و گزارش نمود که عوامل لیتولوژی، اقلیم، مقدار شیب، درصد محینی در 
ای دارند. ها در مننقه مورد نظر نقش قابل ملاحظههای نادرست انسانی بر توسعه خندقپوشش گیاهی و دخالت

(Solomon Ehiz and Omougbo, 2013) ها در دانشگاه ایجاد و توسعه خندقهای موثر در در ارزیابی فاکتور
های نامناسب انتهایی، محتوی کم رُس، شرایط توپوگرافی خاص و فقدان پوشش گیاهی از بنین گزارش کردند که زهکش

به ارزیابی عوامل موثر در  (Kumar shit al, 2013)باشند. عوامل موثر در ایجاد فرسایش خندقی در این مننقه می
تی در مناطق بدلندی گاربتا مدینپور هند پرداختند و گزارش نمودند که مقدار شیب، توزیع بارندگی و های موقتوسعه خندق

در  Jgawaبر روی خاک حوضه آبخیز  (Mansour, 2014)رواناب ارتباا قوی با فرسایش خندقی دارند. پژوهش 
های خاک نها نتیجه گرفتند که ویژگینیجریه نشان داد که میزان شن و موادآلی سن  خاک در سواحل خندق کم بوده، آ

عوامل محینی کنترل کننده شرایط بحرانی   (Conoscenti al, 2014)ها موثر هستند. بنا به نظر برروی توسعه خندق
 ,Hailu al)باشد. برای گسترش فرسایش خندقی عبارتند از: بارندگی، توپوگرافی، خاک، لیتولوژی و کاربری اراضی می

ها دارد، به طوری اند که اقلیم شناسی نقش موثری در شکل خندقدر پژوهشی در جنوب غرب اتیوپی گزارش داده (2015
ها نیز با همدیگر تفاوت دارند. علاوه بر آن خاک شناسی نیز تاثیر بسزایی در شکل های متفاوت شکل خندقکه در اقلیم

 ها دارند.خندق
شوند که خاک در لایه زیرین بسیار شکل در مناطقی دیده می Uهای ( خندق1368و علیزاده  1378بنا به نظر )احمدی، 

تر نسبت به خاک سنحی است و خاک سنحی نیز ضخامت زیادی ندارد. در این شرایط خندق توسعه عرضی زیاد و مقاوم
( به 1391و همکاران، شود. )اسماعیل نژاد در سن  زمین دیده می Uتوسعه عمقی کمی داشته و در نهایت خندق به شکل 

ها در اراضی مارنی جنوب استان گلستان های فیزیکی، شیمیایی و کانی شناسی خاک بر مورفولوژی خندقبررسی تاثیر ویژگی
ها ها و میزان سدیم محلول و تبادلی در شکل گیری و ایجاد انواع شبکه خندقپرداختند. عوامل مقدار رسُ خاک، نوع رسُ

( در بررسی ارتباا خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و گسترش فرسایش 1391جه و همکاران، موثر بوده است. )خو
خندقی در حوضه آبخیز تمرقوزی واقع در استان گلستان گزارش کردند که مقدار سیلت، املاح محلول، و درصد رطوبت 

( به بررسی 1392جانی جم و همکاران، ها در سازند لسی تاثیرگذار بوده است. )زنگیری و گسترش خندقاشباع خاک در شکل
بندی مناطق خندقی شده در استان زنجان پرداختند و گزارش  ها به منظور طبقهخصوصیات شکل و اقلیم شناسی خندق

نمودند که عوامل فرسایش پذیری خاک، تخریب پوشش گیاهی و تغییر کاربری اراضی مرتع و دیم مهمترین عوامل موثر 
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ای و خندقی در ( با بررسی اشکال فرسایش سنحی، شیاری، آبراهه1393شد. )نظری و همکاران، بادر این رابنه می

های مارنی نئوژن مننقه حسن آباد قم به روش آزمون تحلیل واریانس به این نتیجه رسیدند که رابنه مستقیمی بین نهشته
دل در فرسایش سنحی با سایر اشکال فرسایش درصد آهک، درصد مواد آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی و درصد سدیم قابل تبا

( در تعیین عوامل موثر در رشد طولی 1393های آماری )رستمی زاده و همکاران، ارتباا معنی دار وجود دارد. نتایج بررسی
های شهرستان دره شهر با استفاده از روش رگرسون چند متغیره )گام به گام( نشان داد که طول خندق با مساحت خندق
دست خندق، عرض بالا و پایین و سن  مقنع خندق با ضریب گردی حوضه، عمق خندق با ضریب گردی حوضه و بالا

انحنای دامنه، ارتفاع پیشانی خندق با شیب محلی سر خندق و شیب جداره خندق با درصد تاج پوشش رابنه معنی داری 
های خنی در حوضه آبخیز آق امام واقع در استان ( در پژوهشی بر روی خندق1394دارند. )محمد ابراهیمی و همکاران، 
به این نتیجه رسیدند که از بین عوامل خاکی و غیر خاکی موثر در فرسایش  t-Studentگلستان با استفاده از روش آزمون 

کُل در سن  معنی دار یک درصد خندقی، عوامل: درصد رسُ، درصد سیلت، درصد رطوبت اشباع، شوری، مواد آلی و آهک
اند. )حسین زاده و عامل لیتولوژی در سن  معنی داری پنج درصد بیشترین تاثیر را در ایجاد فرسایش خندقی خنی داشتهو 

بندی آن در حوضه آبخیز رباا ترک دلیجان با استفاده از ( در بررسی گسترش فرسایش خندقی و طبقه1395همکاران، 
های حوضه مورد منالعه خود را به دو دسته طبیعی )نوع دقروش تحیل واریانس یک طرفه عوامل موثر در گسترش خن

بافت خاک، میزان مواد آلی، وزن مخصوص، مساحت حوضه آبخیز، میزان شیب و نوع سازند تشکیل دهنده( و انسانی 
های سنحی  توسط فرایند شخم، اثر عملیات کشاورزی و خاک )اقدامات کشاورزی که تغییر و افزایش نفوذپذیری لایه

نماید( تقسیم بندی کردند. )مکرم و محمودی، های سنحی و زیرین را در برابر نفوذپذیری نامتعادل میزی که رفتار لایهور
های خاک در جنوب شهرستان ها و ارتباا آن با ویژگیهای مورفومتری خندق( در پژوهشی با عنوان بررسی ویژگی1395

با استفاده از مدل رگرسیون خنی به این نتیجه رسیدند که حجم حندق  فسا و شمال شهرستان داراب واقع در استان فارس
( در پژوهشی با عنوان 1396با عمق خندق ارتباا مستقیم و با میزان مواد آلی رابنه معکوس دارد. )اصغری سراسکانرود، 

تیجه رسید که در گیری و گسترش فرسایش خندقی در ساحل شرقی دریاچه ارومیه به این نتحلیل عوامل موثر در شکل
ها و خصوصیات فیزیکی )ریز دانه ها تحت تاثیر دو عامل یکی اقلیمی و دیگری ویژگیمننقه مورد منالعه گسترش خندق
باشد که منجر به ایجاد فرسایش انحلالی شده است و شرایط را برای ( میSARو  ECبودن( و شیمیایی )مقادیر بالای 
شکل در  Vای و های ذوزنقه( در بررسی مورفولوژی خندق1396ست. )جهان تیغ و تابع، ایجاد فرسایش تونلی مهیا نموده ا

های شوری، رس، ظرفیت تبادل کاتیونی، های خاک این دو نوع خندق از نظر ویژگیچابهار به این نتیجه رسیدند که ویژگی
در سن  یک درصد اختلاف معنی درصد و همچنین درصد اشباع  5سدیم قابل جذب، درصد سدیم قابل تبادل، در سن  

ها از لحاظ مقنع عرضی و پلان عمومی های ایشان عوامل زمینی باعث ایجاد تفاوت در خندقداری وجود دارد. براساس یافته
 آنها شده است.
ایط ها در داخل کشور صورت گرفته است. اما شرتوان گفت منالعات نسبتا خوبی از ابعاد مختلف بر روی خندقدر مجموع می

گیری و گسترش فرسایش خندقی محینی )طبیعی و انسانی( متفاوت در نقاا مختلف ایران، شناسایی عوامل موثر در شکل
ای منالعات مجزایی صورت گیرد. از این طلبد برای این منظور در هر محدودهرا بسیار پیچیده کرده است. از این جهت می

کنون تحقیق جامعی بر روی این پدیده . تا1تحقیق از دو جهت اهمیت دارد. رو هدف و ضرورت توجه به این مساله در این 
ها هستیم. ها و خسارت به اراضی زراعی، و زیر ساختدر حوضه مورد منالعه انجام نشده و هر ساله نیز شاهد گسترش خندق

ها نیز های مختلف خندقلهای متفاوتی دارند، میزان تخریب اراضی در شکها در شرایط محینی متفاوت شکل. خندق2
ها از منظر ژئومورفولوژی است که در داخل کمتر مورد منالعه باشد. این پژوهش به دنبال بررسی شکل خندقیکسان نمی

 و توجه قرار گرفته شده است.
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 منطقه مورد مطالعه

رس واقع شده است )شکل کیلومتری شمال خط ساحلی خلیج فا 30مننقه مورد منالعه، در جنوب استان فارس، در حدود 
ای با پستی و بلندی کم و شیب ملایم حاصل از رسوبات آبرفتی دوران (. حوضه رودخانه مهران به صورت یک دشت دامنه2

جنوب  -سنوزوئیک است که به تبعیت از روند چین خوردگی زاگرس جنوبی در بین دو رشته طاقدیس با جهت شمال غربی 
سازند تشکیل شده که به لحاظ سنگ شناسی ترکیبات آنها رسوبات آبرفتی،  9د منالعه از شرقی واقع شده است. حوضه مور

باشند. های فارس، بنگستان و خامی میدهند. این سازندها از گروهسنگ آهک، مارن، ماسه سنگ، شیل و ژیپس تشکیل می
دوده خندقی شده با استفاده از عکس هکتار( محاسبه گردید . مح 377190کیلومتر مربع )  3772مساحت حوضه نزدیک به 

باشد. حداقل ارتفاع در مننقه هکتار( می 13100کیلومتر مربع ) 131های هوایی استخراج گردید که مساحت آن نزدیک به 
 باشد.متر از سن  دریا می 2159متر از سن  دریا و حداکثر ارتفاع معادل  358برابر

 
 موقعيت حوضه مورد مطالعه   2:شكل 

 اقلیم این مننقه با استفاده از روش دومارتن به صورت خشک بیابانی معرفی شده است. تیپ غالب پوشش مننقه کَهور 
 باشد.های همراه اغلب شامل کُنار، تاغ و علف شور میبومی بوده، گونه
 ها:مواد و روش

 25000/1وگرافی رقومی به مقیاس شیت نقشه توپ 42آبخیز و همچنین استخراج لایه شیب از  جهت تعیین مرز حوضه
پوشش سراسری، تصاویر  40000/1های هوایی گیری از عکسمربوا به سازمان نقشه برداری استفاده شده است. با بهره

 شات نقشه محدوده خندقی شده و همچنین نقشه کاربری اراضی تهیه گردید. گوگل ارتث و تصویر برداری به وسیله هلی
های سنگ شناسی، شیب و کاربری اراضی برای لایه Arc-GISنمونه ابتدا در محیط نرم افزار های جهت تعیین خندق

واحد همگن از تلفیق این سه لایه استخراج  223های همگن در کل حوضه مورد منالعه با هم تلفیق شدند که تهیه واحد
 (.  3گردید )شکل
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 هاي همگن در حوضه مورد مطالعه.واحد :3شكل 

های همگن کل حوضه استخراج شده است )شکل های همگن موجود در اراضی متاثر از فرسایش خندقی، از واحدواحدسپس 
( 1اند چهار واحد همگن وجود دارد. )جدول در اراضی که تحت تاثیر فرسایش خندقی قرار گرفته 4(. با توجه به شکل 4

 دهد.ها را نشان میخصوصیات این واحد

 
 هاي همگن در محدوده خندقي شدهاكندگي واحدنقشه پر :4شكل 
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 هاي همگن در اراضي خندقي شدهخصوصيات واحد:  1جدول 

 تراکم اراضی خندقی به درصد مساحت )هکتار( سنگ شناسی کاربری شیب )درصد( های همگنواحد

 87/1 245 رسوبات آبرفتی زراعی 5 - 0 1

 12/0 17 رسوبات آبرفتی زراعی 10 - 5 2

 25/95 12478 رسوبات آبرفتی بایر) بدون پوشش گیاهی( 5 - 0 3

 74/2 360 رسوبات آبرفتی بایر)بدون پوش گیاهی( 10 - 5 4

 2قرار دارند، و در سایر واحد ها حدود یا کمتر از  3درصد از اراضی خندقی شده در واحد  95با توجه به اینکه نزدیک به  
نمونه خندق معّرف  2ها هر کدام نمونه خندق معرّف و در سایر واحد 6اند، از اینرو در واحد سه درصد خندق ها ایجاد شده

ارتباا میزان تولید رسوب با خندق های واقع در هر واحد که خصوصیات  جهت بررسی انتخاب شدند. جهت بررسی
ها و پلان های نمونه در صحرا اندازه گیری شد. با ملاحظه میدانی خندقمورفولوژیکی متفاوتی دارند، مقاطع عرضی خندق

ته شده است. سپس حجم گیری آنها در نظر گرفمتری برای تعیین مقاطع عرضی و اندازه 10عمومی آنها، فاصله مناسب 
 فرسایش برای هر نمونه محاسبه گردید. 

ها ها از مقاطع پیشانی، مرکز و نقنه خروجی خندقهای فیزیکی و شیمیایی خاک در شکل خندقجهت تعیین تاثیر ویژگی
ر برداشت کیلوگرم برداشت شده است. بدین منظور جهت جلوگیری از خنا د 3تا  2هر کدام یک نمونه خاک به وزن حدود 

متری سانتی 30متر از سن  دیواره به وسیله بیلچه تراشیده شده است. سپس از سن  تا عمق سانتی 10ها، ابتدا حدود نمونه
متغیر  11نمونه خاک برداشت شده است.  36اند. در مجموع یک نمونه به صورت مخلوا برداشت و هر نمونه کدگذاری شده

های کلسیم درصد شن، هدایت الکتریکی، اسیدیته خاک، غلظت سدیم، مجموع غلظتموثر شامل درصد رس، درصد سیلت، 
گیری شده است. جهت کُل، درصد گَچ و میزان جذب سدیم برای هر نمونه خاک اندازهو منیزیم، درصد مواد آلی، درصد آهک

، pH Meterاستفاده از دستگاه  اند: اسیدیته باهای زیر استفاده شدهتعیین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی رسوب از روش
کُل به روش ، آهک2فتومتریمیفلسدیم به روش  ،1، گَچ به روش استونEc Meterهدایت الکتریکی توسط دستگاه 

والکلی و بلک(، بافت به روش هیدرومتری، و کلسیم و منیزیم به 3کالسیمتری، مواد آلی به روش اکسیداسیون تر )
و پیمایش بر روی نقاا ارتفاعی، مشخص  GPS. مساحت حوضه بالادست پیشانی هر خندق با استفاده از تیتراسیون4روش

های پوشش گیری شیب در حوضه بالادست خندق استفاده شده است. ویژگیو ثبت گردیده است. از شیب سنج جهت اندازه
گیری شده است. متر اندازه 1×1تفاده از پلات زمین شامل: درصد خاک لُخت، درصد پوشش گیاهی، سنگریزه و لاشبرگ با اس

گیری و میانگین بار به صورت تصادفی، نوع و درصد پوشش زمین اندازه 3بدین منظور برای هر خندق در حوضه بالادست آن 
 دهد.ها را نشان می( بخشی از عملیات میدانی جهت برداشت و ثبت داده5آن ثبت گردیده است. )شکل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Acetone 

2 - Flame photometer 

3 - Walkley and Black 

4 - Titrimetric 
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 ميداني جهت برداشت داده عمليات :5شكل 

های مربوا به هر نمونه خندق شامل: نوع کاربری که خندق در آن ایجاد شده است، خصوصیات شکلی هر خندق سایر ویژگی
ها، پلان پیشانی و نیمرخ عرضی پیشانی در محل مورد بررسی قرار گرفت و ثبت شامل: شکل مقنع عرضی، شکل دیواره

 گردیده است.  

های آزمون تحلیل واریانس چند های مختلف به ترتیب از روشها( در واحدها )بررسی تفاوتجهت تجزیه و تحلیل داده  
های استفاده شده است. برای این منظور آزمون SPSSمتغیره، آزمون تحلیل واریانس یک طرفه و آزمون تعقیبی در نرم افزار 

های مربوا به خاک شناسی و یک بار نیز به صورت ترکیبی با سایر متغیرهای بالا یک بار به صورت مجزا برای متغیر
 گیری شده مورد بررسی قرار گرفته شده است.اندازه
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 نتایج و بحث:

 ها.شناسي واحدبررسي شكل -1

شکل سی  سی خندقبرر ست که تیپ غالب خندقهای نمونه در واحدشنا صورت ا  2و  1ها در واحدهای های کاری بدین 
ها ها. خصوصیات خندقباشد با اندکی اختلاف در شکل پلان پیشانی و نیمرخ عرضی پیشانی خندقبسیار مشابه به هم می

شش گیاهی ا شامل: نوع کاربری زراعی، پو ضی در این دو واحد  شیب دیواره Uندک، مقنع عر ها عمودی، پلان شکل، 
ــی غار مانند می ــانی مدور و نیمرخ عرض ــکل اجزای مختلف خندقپیش ــند. ش دار ها به طور کلی در این دو واحد زاویهباش

 (. 6باشد )شکل می

 
 شكل كه در اراضي زراعي ایجاد شده است Uخندق از نوع   6شكل 

باشد. در غالب این نوع شناسی در این دو واحد در مقدار تولید رسوب و هدررفت خاک بسیار تاثیرگذار میخصوصیات شکل
ــتر و زیر دیوارهها برشاز خندق ــاهده میهایی در بس ــود که این برشها مش ــی از دیوارهش ها به ها خود باعث فرایند ریزش

شکل غار مصورت توده شده.  سیار بزرگ  سوب این نوع از خندقهای ب شانی نیز در تولید ر سیار نقش دارند به انند پی ها ب
شانی دوباره حالت غار  شکل پی شانی ریزش میکند و پس از آن  ستر پی سقف غار مانند به داخل ب نحوی که در هنگام بارش 

شانی این نوع از خندق صورت یک چرخه تکرار مانند به خود گرفته و این فرایند در پی سوب در میها به  شود. منابع تولید ر
های . نشست و ریزش توده2ها های خاک از دیواره. نشست و ریزش توده1های این واحد به لحاظ اهمیت به ترتیب خندق

نیز  4و  3ها در واحدهای باشد. تیپ غالب خندق. رسوبی که حاصل شستشوی رواناب با سن  زمین می3خاک از پیشانی 
شابه به هم  سیار م صیات خندقمیب صو شند. خ شش گیاهی( در موارد با شامل: نوع کاربری بایر )فاقد پو ها در این دو واحد 

سط  ضی حد وا ضعیف، مقنع عر سیار  شش گیاهی ب شیب دیواره Vشکل و  Uاندک پو های بریده ها مایل، دیوارهشکل، 
 (.7شکل باشد )ای و نیمرخ عرضی مایل میای شکل، پلان پیشانی نقنهبریده و لوله
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 شكل كه در اراضي بایر و فاقد پوشش گياهي ایجاد شده است Vو  Uخندق از نوع حد واسط :  7شكل 

مایل و کمتر زاویهشـــکل اجزای مختلف خندق به طور کلی در این دو واحد  ید رســـوب و دار میها  باشـــند. میزان تول
سایش سیار اندک می 2و 1ای ههای واقع در واحدپذیری خاک در این نوع برخلاف خندقفر سوب تولیدی در این ب شد. ر با

ها و پیشانی و رسوب تولیدی از سن  توان گفت برخورد مستقیم رواناب با سنوح دیوارهدسته در اثر شستشو و به نوعی می
 3واحد های بسیار با هم مشابه هستند و همیننور خندق 2و  1های واحد باشد. به طورکلی خندقحوضه بالادست خندق می

ای بودن آن شباهت نسبتا زیاد و مشترکی با هم شباهت دارند. این چهار واحد تنها در خصوصیات پلان پیشانی و پنجه 4و 
 دهد.های نمونه را نشان می( خصوصیات مورفولوژی خندق2دارند. )جدول 

 هاي نمونه  خصوصيات مورفولوژي خندق:  2جدول 
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و  (Ireland al, 1939)و  (Crouch al,1986)با نتایج تحقیقات  2و  1های شناسی در واحدهای شکلبرسی
 ,Heed)، (Veness, 1980)، (Schumm, 1956)با نتایج تحقیقات  4و  3های شناسی در واحدهای شکلبرسی

 ( منابقت دارد.1396و )اصغری سراسکانرود،  (1971

 ها.رسوب واحد بررسي مورفومتري و توليد -2
ها در میزان تولید رسوب آنها نیز نقش دارند، از این جهت در این تحقیق علاوه بر های مختلف خندقبا توجه به اینکه شکل

های مختلف، میزان رسوب واحدهای مختلف نیر بررسی شده است. بدین ها در واحدبررسی ارتباا عوامل با شکل خندق
( خصوصیات 3گیری آنها، حجم فرسایش برای هر نمونه محاسبه گردید. )جدول ی و اندازهمنظور پس از تعیین مقاطع عرض

 دهد.های نمونه را نشان میمورفومتری خندق
 هاي نمونه  خصوصيات مورفومتري خندق:  3جدول 

 
میزان رسوب  ها وها، گستره آبخیز بالادست خندقجهت بررسی و تحلیل بهتر، میانگین خصوصیات مربوا به طول خندق

 ( آورده شده است.4تولیدی برای هر واحد در )جدول 
 هاي، طول، ميزان توليد رسوب و گستره آبخيز در هر واحد كاريميانگين متغير : 4جدول 

 )2m(گستره آبخیز بالای خندق  )3m(میزان تولید رسوب  طول حندق شماره واحد

1 36 74/126 29468 

2 32 2/198 34682 

3 50/33 96/83 24987 

4 50/31 08/68 35372 

های مختلف بسیار به هم نزدیک و اختلاف اندکی در طول آنها مشاهده ها در واحدبا توجه به جدول بالا میزان طول خندق
دهد. اما بررسی های مختلف نیز اختلاف ناچیزی نشان میها در واحدشود همچنین مقایسه گستره حوضه بالادست خندقمی

( و 2و  1های )های مختلف به ویژه بین واحددهنده اختلاف زیادی در واحدهای مختلف نشان میزان تولید رسوب در واحد
ها حاکی از شناسی خندقرسد. بررسی شکلها به دو برابر هم میباشد. این اختلاف در حجم فرسایش بین واحد( می4و  3)
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ا در واکنش به رواناب میزان به نحوی است که اجزای آنه 2و  1های های واقع در واحداین بود که خصوصیات شکل خندق

باشد، در حجم فرسایش نقش ای میهای تودهمانند که خود متاثر از ریزش Uکنند به ویژه شکل رسوب بیشتری تولید می
شود. بنابراین ای در این بخش از خندق میهای تودهکند و همچنین شکل غار مانند پیشانی که موجب ریزشبسزایی ایفا می

( با 2و  1های )تولید رسوب بین واحدها، اختلاف حدود دو برابری در با توجه به اختلاف ناچیز در طول و گستره آبخیز خندق
 ها در شکل آنها باشد.تواند ناشی از تفاوت( می4و  3)

 هابررسي خاک شناسي واحد

های مختلف گویای این منلب است که حساسیت خاک نسبت به فرسایش در حوضه بررسی خصوصیات خاک در نمونه
ها و مقاطع های برداشت شده برای واحدشیمیایی نمونه( خصوصیات فیزیکی و 5مورد منالعه بسیار بالاست. )جدول 

و خروجی خندق  (B)، مرکز خندق (A)به ترتیب مربوا به پیشانی خندق  Cو  B ,A دهد. مقاطعمختلف را نشان می
(C) باشد.می 

 هاي برداشت شدهخصوصيات فيزیكي و شيميایي نمونه :5جدول 
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 ( آمده است.6هر متغیر برای هر نمونه خندق در )جدول جهت بررسی و تحلیل خصوصیات خاک میانگین 

 هاي خاک شناسي براي هر نمونه خندقميانگين متغير 6:جدول 

 SAR گَچ EC PH O.C TNV Sand Clay Silt شماره واحد شماره خندق

1 1 20/4 06/8 36/0 06/55 27 29 44 0 7 

2 1 83/14 06/8 35/0 43/62 19 35 46 0 86/16 

3 2 70/5 03/8 37/0 30/49 18 29 53 0 90/2 

4 2 46/1 13/8 30/0 83/55 39 20 41 0 66/3 

5 3 84/37 03/8 27/0 33/41 17 40 43 03/3 42/70 

6 3 86/42 93/7 32/0 26/54 43 21 36 93/3 13/59 

7 3 56/38 13/8 21/0 67 16 39 45 10/3 96/66 

8 3 81/33 16/8 25/0 30/70 17 38 45 90/2 23/59 

9 3 29/43 96/7 21/0 20/74 15 38 47 13/3 23/46 

10 3 13/37 16/8 21/0 06/77 16 38 46 60/1 66/53 

11 4 70/36 26/8 20/0 60/71 24 36 40 93/3 50/72 

12 4 47/39 26/8 21/0 03/76 21 33 46 63/3 10/72 

باشد. بافت خاک سیلتی و به های خاک در اراضی خندقی درای املاح زیاد به ویژه سدیم و آهک میبه طور کلی ویژگی
گیرد. وجود املاح زیاد در خاک بویژه سدیم به همراه فقر مواد آلی، های قلیایی قرار میلحاظ مواد آلی فقیر و در گروه خاک

ها و تشکیل سله در با توجه به مشاهدات گسترده میدانی باعث پراکندگی خاکدانه املاح گَچ و آهک و بافت سیلتی به ترتیب
ها ای شدن و کاهش پایداری خاک شده است که این امر موجب ایجاد، گسترش و تراکم خندقسن  خاک، تشدید فرآیند لوله

 Solomon Ehiz),حقیقات شناسی در این تحقیق با نتایج تدر حوضه مورد منالعه شده است. نتایج خصوصیات خاک

and Omougbo, 2013) ,(Sigunga al, 2011) (Mansour, 2014) ،(، 1391، )اسماعیل نژاد و همکاران
 ( منابقت دارد.1394( و )محمد ابراهیمی و همکاران، 1391)خوجه و همکاران، 

 شناسيواریانس براي متغيرهاي خاکنتایج آزمون تحليل 

(. نتایج 7واحدهای مختلف از آزمون تحلیل واریانس چند متغیره استفاده شده است )جدول  برای مقایسه خصوصیات خاک در
های خاک در واحدهای مختلف حاکی از آن است که در مجموع تفاوت معناداری آزمون لامبدای ویکلز برای مقایسه ویژگی

 (.01/0P < ،41/2 =Fهای خاک در واحدهای مختلف وجود داد )بین ویژگی
آزمون چند متغيره :7جدول   

Effect Value F Hypothesis df Error df Sig. 

Intercept Pillai's Trace 1.000 7309.226b 8.000 25.000 .000 

Wilks' Lambda .000 7309.226b 8.000 25.000 .000 

Hotelling's Trace 2338.952 7309.226b 8.000 25.000 .000 

Roy's Largest Root 2338.952 7309.226b 8.000 25.000 .000 

Unit Pillai's Trace 1.004 1.696 24.000 81.000 .042 

Wilks' Lambda .184 2.411 24.000 73.109 .002 

Hotelling's Trace 3.460 3.412 24.000 71.000 .000 

Roy's Largest Root 3.179 10.729c 8.000 27.000 .000 

a. Design: Intercept + Unit 

b. Exact statistic 

c. The statistic is an upper bound on F that yields a lower bound on the significance level. 

ـــده در  ـــاهده ش ـــت که تفاوت مش در ادامه تحلیل واریانس چند متغیره، نتایج تحلیل واریانس یک طرفه حاکی از آن اس
ــیات خاک در واحدهای مختلف به ویژگی ــوص  EC (05/0P< ،77/3=F ،)OC (05/0P< ،55/3=F ،)TNVهای خص



 143 ...فرسایش خندقي هاي خاک بر مورفولوژي و گسترشتأثير ویژگي

 
(05/0P< ،34/4=F ،)گَچ (01/0P< ،51/15=F و )SAR (01/0P< ،91/4=F ) ست. یعنی واحدهای مختلف از مربوا ا

 ها با هم تفاوت دارند.نظر این ویژگی
ــت که از بین تفاوت LSDانجام آزمون تعقیبی  ــان دهنده آن اس ــده در ویژگیهم نش ــاهده ش های خاک در بین های مش

سه ) ECهای مختلف، ویژگی واحد سه )05/0P< ،38/29-=MDدر بین واحدهای یک با  -01/0P<، 28/35( و دو با 
= MD(و چهار )05/0P< ،51/34-= MD ویژگی ،)OC ( 05/0در بین واحدهای یک با چهارP< ،11/0=MD دو با ،)

ـــه ) ، >05/0Pبین واحدهای یک با چهار ) TNV(، ویژگی 05/0P< ،13/0=MD( و چهار )05/0P< ،09/0=MDس
07/15-=MD( و دو با ســه )05/0P< ،49/11-=MD( و چهار )01/0P< ،30/21-=MD بین واحدهای  گَچ(، ویژگی

( و چهار 01/0P< ،95/2-=MD( و دو با ســه )01/0P< ،78/3-=MD( و چهار )01/0P< ،95/2-=MDیک با ســه )
(05/0P< ،78/3-=MD و ویژگی )SAR ( ـــه ، >05/0P( و چهار )05/0P< ،18/47-=MDبین واحدهای یک با س

37/60-=MD( و دو با سه )01/0P< ،83/55-=MD و چهار )(05/0P< ،02/69-=MD.متفاوت است ) 
سی تاثیر ویژگی ست که ویژگیهای علاوه بر این، برر ستفاده از اندازه اثر حاکی از آن ا ، EC ،OCهای خاک بر واحدها با ا

TNV گَچ و ،SAR  بر واحدها تاثیر دارند. 32/0و  59/0، 29/0، 25/0، 26/0به ترتیب 
 ( منابقت دارد.1396( و )جهان تیغ و تابع، 1393و همکاران،  نتایج این بخش از تحقیق با نتایج )نظری

 
 گيري شدههاي اندازهمجموع متغيرنتایج آزمون تحليل واریانس با در نظر گرفتن 

ها و همچنین در ایجاد و توسعه شناسی که نقش اصلی و اساسی در شکل خندقهای مربوا به خاکعلاوه بر بررسی متغیر
های حوضه مورد توانند به صورت مستقیم یا غیر مستقیم در شکل، رشد و توسه خندقهایی که میغیرآنها دارند، سایر مت

ها شامل میزان شیب، درصد خاک گیری و مورد بررسی قرار گرفته شده است. این متغیرمنالعه نقش داشته باشند نیز اندازه
باشد. در مجموع تعداد بالادست هر نمونه خندق میلخت، درصد سنگریزه، درصد لاشبرگ و درصد پوشش گیاهی در حوضه 

متغیر در این قسمت مورد بررسی قرار گرفته شده است. نتایج آزمون لامبدای ویکلز برای بررسی اثر مجموع متغیرهای  17
ی مستقل روی متغیرهای وابسته در واحدهای مختلف حاکی از آن است که تفاوت معنادار چشمگیری بین عوامل در واحدها

 (.8مختلف وجود ندارد )جدول 
 آزمون چند متغيره:  8جدول 

Effect Value F Hypothesis df Error df Sig. Partial Eta Squared 
Intercept Pillai's Trace 1.000 b1220407.648 8.000 1.000 .001 1.000 

Wilks' Lambda .000 b1220407.649 8.000 1.000 .001 1.000 
Hotelling's Trace 9763261.192 b1220407.649 8.000 1.000 .001 1.000 

Roy's Largest Root 9763261.192 b1220407.649 8.000 1.000 .001 1.000 
Unit Pillai's Trace 2.360 1.384 24.000 9.000 .316 .787 

Wilks' Lambda .000 5.331 24.000 3.502 .074 .970 
Hotelling's Trace . . 24.000 . . . 

Roy's Largest Root 242.792 c91.047 8.000 3.000 .002 .996 
a. Design: Intercept + Unit 

b. Exact statistic 

c. The statistic is an upper bound on F that yields a lower bound on the significance level. 

شمگیری بین متغیر ست که در مجموع تفاوت معنادار چ ها در با وجود اینکه نتایج تحلیل واریانس چند متغیره حاکی از آن ا
ــعیت تک به تک متغیر ــه وض ها در واحدهای مختلف از تحلیل واریانس یک واحدهای مختلف وجود ندارد، اما جهت مقایس

EC (01/0P< ،38/55=F ،)های طرفه حاکی از آن است که در ویژگی طرفه استفاده شده است. نتایج تحلیل واریانس یک
شیبSAR (01/0P< ،46/51=F ،)(، 01/0P< ،46/25=Fگَچ ) صد  ، >01/0P(، خاک لخت )01/0P< ،30/24=F) در
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43/21=F( لاشــبرگ ،)01/0P< ،81/13=F( و پوشــش گیاهی )01/0P< ،43/13=F تفاوت معناداری بین واحدها وجود )
 دارد.

های مختلف، ها بین واحدهای مشــاهده شــده در متغیرهم حاکی از آن اســت که از بین تفاوت LSDانجام آزمون تعقیبی 
( و دو با ســه 01/0P< ،57/28-=MD( و چهار )01/0P< ،40/29-=MDدر بین واحدهای یک با ســه ) EC  ویژگی

(01/0P< ،34/35-= MD( و چهار )01/0P< ،51/34-= MDویژگی گَچ ،) ( ـــه با س ، >01/0Pبین واحدهای یک 
95/2-=MD( و چهار )01/0P< ،78/3-=MD( ـــه با س -01/0P< ،78/3( و چهار )01/0P< ،95/2-=MD( و دو 
=MD ویژگی ،)SAR ( ــه ( و دو 01/0P< ،37/60-=MD( و چهار )01/0P< ،34/47-=MDبین واحدهای یک با س

بین واحدهای یک با دو  درصــد شــیب(، ویژگی 01/0P< ،02/69-=MD( و چهار )01/0P< ،99/55-=MDبا ســه )
(01/0P< ،15/4-=MD( ســـه ،)05/0P< ،15/1-=MD( و چهار )01/0P< ،65/3-=MD( و دو با ســـه )01/0P< ،

00/3-=MD ـــد خاک لُخت(، ویژگی ـــه ) درص ، >05/0P( و چهار )01/0P< ،83/50-=MDبین واحدهای یک با س
00/25-=MD( ـــه بین  لاشـــبرگ(، ویژگی 05/0P< ،00/26-=MD( و چهار )01/0P< ،83/51-=MD( و دو با س

( و 01/0P< ،50/32-=MD( و چهار )01/0P< ،50/32-=MD(، ســه )05/0P< ،50/18-=MDواحدهای یک با دو )
( 05/0P< ،50/24-=MDبین واحدهای یک با دو ) درصد پوشش گیاهی( و ویژگی 05/0P< ،00/14-=MDدو با سه )
( 05/0P< ،83/25-=MD(  و ســه با چهار )05/0P< ،83/42-=MDو دو با ســه ) (05/0P< ،33/18-=MDو ســه )

 متفاوت است.
ــی تاثیر متغیر ــت که ویژگیهای علاوه بر این، بررس ــتفاده از اندازه اثر حاکی از آن اس ، SAR، گچَ، ECها بر واحدها با اس

 83/0و  84/0، 89/0، 90/0، 95/0، 91/0، 95/0به ترتیب  درصد پوشش گیاهیو  لاشبرگ، درصد خاک لُخت، درصد شیب
 بر واحدها تاثیر دارند.

 گيرينتيجه

های واحد کاری گویای این واقعیت اســـت که مقدار متغیر 4های واقع در بندی و تفســـیر نتایج این پژوهش از خندقجمع
سدیم اندازهECمربوا به  شده در واحد، گَچ و میزان جذب  سبت به میزان آن در واحد 2 و 1های گیری  مقدار  4و  3های ن

درصد می رسد  32که میانگین آن به  2و  1های دهد و از طرفی پوشش گیاهی نسبتا بهتر در واحدبسیار پایینی را نشان می
شده است که ترکیب این عوامل باعث چسبندگی بهتر خاک  4و  3های موجب افزایش نسبی مواد آلی خاک نسبت به واحد

صیات حاکم بر خاک واحد صو ست. مجموع خ شته ا شکل 2و  1های و نفوذپزیری بهتر آن گ هایی با گیری خندقموجب 
ست. در واقع به دلیل پایداری خاک که متاثر از خصوصیات آن میهای تقریبا زاویهشکل شد، در هنگام بارندگی دار شده ا با

باشد که ای میها و پیشانی خندق به صورت تودهها به ویژه از دیوارهرسوبات جدا شده از اجزای مختلف خندق در این واحد
شده دیواره ستری این فرایند باعث  سیار عمودی و ب سبتا خوب در  Uها ب شش گیاهی ن شند و همیننور پو شته با شکل دا
راه مقدار کم گَچ، ها شده است که به همها موجب تقویت نسبی مواد آلی در پیشانی این خندقحوضه بالا دست این خندق

باشد موجب ها میمیزان جذب سدیم و هدایت الکتریکی پایین که نشان دهنده شوری کم و املاح پایین در خاک این خندق
 هایی با شکل غالبا غار مانند و عمودی شکل شده است.کیری پیشانیشگل

ـــدیم و گَچ در خاک از جمله ECهای بالا بودن مقادیر مربوا به متغیر 4و  3های اما در محدوده واحد ، میزان جذب س
باشند که مانع رشد و نمو پوشش گیاهی شده است به صورتی که پوشش سن  زمین در این واحدها بسیار لخت عواملی می

ــغال این خندق ــی تحت اش ــی واحدها از حداقل مواد آلی بهره میو خاک اراض  4و  3های برند. ترکیب این عوامل در اراض
سایش به ویژه از باعث گردی سبت به فر شد و ن شته با سیار پایینی دا ده که خاک این نواحی در هنگام بارندگی نفوذپذیری ب

شش گیاهی و پایین بودن مقدار مواد آلی، خاک این  شد. به دلیل وجود املاح بالا، عدم پو ساس با نوع تونلی یا انحلالی ح
شته های ایجاد شده در این اراضی شکلی ملایمث شده خندقها باعاراضی دچار  پخشندگی شده است که این فرایند تر دا
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اند. به دلیلی عدم چسبندگی ها و پیشانی به صورت مایل شکل گرفتهباشند به صورتی که اجزای مختلف آنها از جمله دیواره

 باشد. ها غالبا به صورت انحلالی و سنحی میهای مختلف خندقها فرسایش از بخشخاکدانه
ــان می نتایج ــکل با خندق Uهای دهد که خندقتحلیل واریانس نش ــکل از نظر ویژگی Vو  Uهای حد واســط ش های ش
( 01/0P< ،51/15=F) گَچEC (05/0P< ،77/3=F ،)OC (05/0P< ،55/3=F ،)TNV (05/0P< ،34/4=F ،)خاکی 

ــانSAR (01/0P< ،91/4=Fو  ــتند. نتایج تحلیل مجموع متغیرها نش های دهد که از نظر ویژگیمی ( با هم متفاوت هس
EC (01/0P< ،38/55=F( گَچ ،)01/0P< ،46/25=F ،)SAR (01/0P< ،46/51=F ،)یب ـــد شـــ ، >01/0P) درص
30/24=F( خاک لخت ،)01/0P< ،43/21=F( لاشبرگ ،)01/0P< ،81/13=F( و پوشش گیاهی )01/0P< ،43/13=F )

های انجام شــده در این پژوهش به طور کلی از برســی  وجود دارد.های مرتبط نیز تفاوت معناداری بین واحدها و شــکل
، گَچ EC ،SARبه میزان  4و  3با  2و  1های ها در واحدگیری کرد که وجه تمایز مورفولوژی خندقتوان چنین نتیجهمی

سن  زمین مرتبط میو متغیر شش  سایر متغیرهای مربوا به پو شد.  سان میها در همه واحدبا شد یا اینکه میزان باها یک
 ها بسیار ناچیز است.تغییرات آن
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