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 ها تأثير خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك در رخداد فرسايش خندقي و مرفولوژي خندق
  

  جمال قدوسي و مسعود داوري
  به ترتيب استاديار پژوهشي مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري و دانشجوي دكتري خاكشناسي دانشگاه تربيت مدرس

  
  چكيده

كه موجـب تخريـب      است    فرسايش آبي  انواعفرسايش خندقي يكي از     
ر پهنـه         هـاي منـابع طبيعـي و اراضـي           اراضي و برهم خوردن تعـادل 

ر رخـداد فرسـايش خنـدقي و      . شود  كشاورزي مي  يكي از عوامل مؤثر 
ر . تشكيل انواع خندقها خصوصيات فيزيكي و شـيميايي خـاك اسـت           

رابطـه بـين رخـداد فرسـايش خنـدقي و           سعي گرديده است    اين مقاله   
بـر  با خصوصيات فيزيكي و شـيميايي خـاك         خندقها  گيري انواع     شكل

ر حوزه       اساس    آبخيز زنجانرود واقع    نتايج حاصل از تحقيق انجام شده 
 دسـتيابي   به منظور تحقيق انجام شده    . ارائه شود  كشور   ر شمال غرب  

و مرحلــه شن بـه هــدف فـوق مبتنــي بـر     ر  اســايي اجــراي پـژوهش 
ر چ     سـيهاي متـداول     و برر  ارچوب مطالعـات  ويژگيهاي منطقه تحقيق 

 آمار و اطلاعات     ها و جداول و ذخيره      تهيه نقشه طرحهاي آبخيزداري و    
ر محيط     و مشخص نمودن مناطق تحت تـأثير        از يكسو    GISذيربط 

ر واحدهاي همگن و تقسيم       بندي خندقهاي موجـود      فرسايش خندقي 
 ـ       هـاي    وژي آنهـا بـا اسـتفاده از داده        ر منطقه تحقيق بر اسـاس مرفول

بـرداري پـلان انـواع        جش از دور همراه با عمليات ميـداني و نقشـه          سن
هاي   همراه با تشريح پروفيل خاك و تجزيه آزمايشگاهي نمونه        خندقها  

سـي رابطـه بـين      ره براي بر     به طوري  .خاك از سوي ديگر بوده است     
 و  يرخداد فرسايش خندقي و مرفولوژي خندقها با خصوصـيات فيزيك ـ         

ر مقايسه با مناطق شاهد خنـدقي         شيميايي خاك مناطق خند    قي شده 
 و  LSDتجزيـه واريـانس،     ،  Wallis Kruskal-از آزمونهاي نشده  

تجزيه و تحليل همبستگي بين مرفولـوژي خنـدقها بـه عنـوان متغيـر               
وابسته و خصوصيات فيزيكي و شيميايي خـاك بـه عنـوان متغيرهـاي        

 انجـام   هـاي آمـاري    تايج حاصل از آزمون   ن. استفاده شده است  مستقل  
نشانگر اين بوده اسـت كـه بـا توجـه بـه رونـد افزايشـي رشـد و           شده  

 هــايپارامترمقــادير از بـين پارامترهــاي خــاك  ،هــا گســترش خنــدق
) SP( درصد اشـباع خـاك   )EC(هدايت الكتريكي  و  ) PHيديتهـس
خاك محل تشكيل خنـدقهاي شـاخه درختـي،          C و   A  ،B  افقهاي ر

ر سـطح  اختلاف معنـي  داراي  اي    پنجه انگشتي و جبهه     بـوده و  %1دار 
ر ايجاد خندقها با مرفولوژيهاي مختلـف ندارنـد            . ساير پارامترها نقشي 

درصـد رس، سـيلت و      افزون بر اين تجزيه و تحليل همبسـتگي بـين           
ر خاك      ، هدايت الكتريكي    د اشباع خاك  درصشن،   و درصد گچ موجود 

جمـع بنـدي    شـد با  ار مـي   معنـي % ر سطح   آنها  ابطه بين   مثبت و ر  
حاصل از انجام اين تحقيق بيانگر اين است كه شكل گيـري و ايجـاد               
ر افقهـاي مختلـف، درصـد                 انواع شبكه خندقها تابعي از بافـت خـاك 

ه بـا افـزايش امـلاح        هدايت الكتريكي بوده به طوري      و اشباع خاك 
ر خـاك رخـداد فرسـايش تـوتلي و ايجـاد خنـدقهاي                 محلول موجود 

  .يابد به شدت افزايش مياي مركب  جبهه

 فرسايش خندقي، خصوصـيات فيزيكـي و شـيمياي          : كليدي گانواژ
  زنجانرود ، حوزه آبخيزخاك، مرفولوژي خندقها، فرسايش تونلي
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  مقدمه
ب و پيامدهاي ناشـي از آن از ديربـاز مـورد            آبه وسيله   فرسايش خاك   

از ميـان انـواع مختلـف       . توجه پژوهشگران حفاظت خاك بـوده اسـت       
فرسايش خندقي يكي از عوامـل مهـم و تهديـد           , ال فرسايش آبي  اشك

بـه  . شود كننده تعادل منابع زيست محيطي و پايداري آن محسوب مي  
طوري كه اين تهديد تنها محدود به ايجاد تغييرات نابهنجـار در منظـر              

تخريب اراضي و از بين رفتن خـاك و عـدم امكـان فعاليتهـاي               , زمين
, شـود  قتصادي از عرصه هـاي طبيعـي نمـي      كشاورزي و بهره برداري ا    

بلكه با رخداد و گسترش اين نـوع فرسايش، جاري شـدن تنـد آبهـا و                
جابجائي حجم قابل توجهي از رسوبات و پيامدهاي ناشـي از آن            , سيل

ايـن نـوع    . و بالاخره غير قابل استـفاده شدن اراضي تشديد مي شـوند          
ن در مواردي كه فرسايش به ويژه در مناطق خشك و نيمه خشك جها       

مبتنـي بـر    ) پوشـش گيـاهي     ( برداري از منابع خاك و آب و گياه           بهره
محيـــطي  اصول صحيح و متناسـب بـا توانهـاي طبيعـي و شــرايط               

نباشد، موجب تغييرات قابل ملاحـظه در منظر اراضـي و پيامـدهاي           
 و همكاران،   DeLuna (ر اقتـصادي و اجتــماعي مي شود     زيـان با 

  .)Ezochi ،2000 و 2000
به رغم توجه فراوان كارشناسان فرسايش و حفاظت خاك به فرسايش           
خندقي در قرن بيستم و مطالعه و بررسـي در زمينـه عوامـل مـؤثر در                 
شكل گيري و گسترش اين نوع فرسايش، در سـالهاي پـيش از دهـه                

 ميلادي كه اقدام به طبقه بندي اشكال مختلف فرسـايش آبـي             1930
توان ادعا نمـود كـه    سايش خاك شده است، مي   بوسيله متخصصين فر  

 مطالعات و تحقيقات علمي در باره فرسايش       ، تعداد بررسي ها  بيشترين  
. )Zachar  ،1982(خندقي در چند دهه اخيـر صـورت پذيرفتـه اسـت           

پژوهش هـاي علمـي دربـاره انـواع         انجام  علت اين موضوع مربوط به      
 و حـوزه هـاي      آب در مقياسـهاي مزرعـه اي      به وسيله   فرسايش خاك   

شود كه بطور عمده در گذشته محدود به پلاتهاي تحقيقاتي           آبخيز مي 
آنچه توسـط اكثريـت قريـب بـه اتفـاق           ). Baade  ،2000(بوده است   

مـي  شـده  پذيرفته پژوهشگران فرسايش خاك درباره فرسايش خندقي    
پيچيده بودن چگونگي شكل گيـري و رونـد رشـد و گسـترش              ،  باشد  
ختلف محيطي و اقدامات متفاوت عامل انسان در        ها در شرايط م    خندق

به طوري كـه ايـن نـوع    . بهره برداري از منابع خاك و آب و گياه است 
 تنهـا محـدود بـه نـوع          در تمامي منـاطق    فرسايش خاك را نمي توان    

خصوصـيات  , وضـعيت توپـوگرافي   , معيني از سازند هاي زمين شناسي     
وهـوائي نمـود      يهـاي آب  ويژگ, شرايط اقليمي , استفاده از اراضي  , خاك

)Bobrovistskaya ،2000.(  
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فرسايش خندقي پديده   به عقيده متخصصين فرسايش و حفاظت خاك        
ناشي از عملكردهاي دروني بين مجموعه عواملي است كـه مهمتـرين            

 ،خـاك خصوصـيات   ،هـاي سـطحي   روانـاب   سرعت و نـوع ،آنها حجم
اراضــي  ده ازتغييرات بوجود آمده در حفاظ روي خاك و نحوه استفــا

معتقدندكـه  ) 1996 (Morganو  ) Hudson) 1985 اما. باشــد  مي
هاي   بر اثر ناپايداري اراضي و در اثر اقدامات و فعاليت           بيشتر خندق ها 

بـه  . بهره برداري غير اصولي از اراضي حاصل مي شوند انسان به ويژه
ر عامـل انسـان د   طوري كه فرسايش خندقي در اكثر موارد به اقدامات

برداري از زمين بستگي داشته و عوامل محيطـي در درجـه دوم از                بهره
 با تحقيقات خـود     )Schumm) 1981 و   Patton. اهميت قرار دارند  

اند كـه وقتـي    رسيده گيري فرسايش خندقي به اين نتيجه در باره شكل
ژئومرفولوژي در يك منطقه از حد مجـاز تجـاوز نمايـد يـا             آستانه  

نابهاي سطحي به حدي افـزايش يابـد كـه    روا نيروي فرسايندگي
 ذرات خاك را از توده خاك جدا نمـوده و حمـل نمايـد، در ايـن    

شود و   صورت اولين مرحله شكل گيري فرسايش خندقي آغاز مي        
بـه اعتقـاد   . كننـد  مـي  در مراحل بعدي خندق ها گسـترش پيـدا  

Schumm) 1979 (         در ايجاد و شكل گيري فرسـايش خنـدقي
اقـدامـات انـســان همــراه بــا     ر آب و هوا وعوامل بيروني نظي

مشـاركت   و خـاك     عوامل طبيعي نظير خصوصيات ژئومرفولوژي      
  . نمايند مي

نظر به اينكـه جنبـه هـاي مختلـف فرسـايش خنـدقي بـه رغـم                  
تحقيقات گسترده انجام شده در جهان هنوز بدرستي شناسـائي و           

ــت   ــده اس ــي نش ، Lane و Foster؛ Belyaev ،2000(معرف
 و 1985 و همكــــــــاران، Hadley؛ Foster ،1988؛ 1983

Harvey  ،1985(  توان با اطمينان زيـاد، شـكل گيـري،           و نمي
رشد و گسترش فرسايش خندقي را به طور مثال محدود به رابطه            
ساده بـين شـيب و سـطح حـوزة آبخيـز واقـع در سـر خنـدقها و               

, خصوصيات فيزيوگرافي و يا ارتبـاط بـين مرفولـوژي جـداره هـا             
ــا ســاير خصوصــيات فيزيكــي  ســط ح مقطــع و شــيب خنــدقها ب

هـاي ايجـاد شـده و نظـاير آن            هاي آبخيز هر يك از خندق       حوزه
 بنابراين بدليل پيچيـده و      ،)Kwaad  ،1980 و   Imeson(نمود  

گيري، رشد و گسترش فرسايش       متفاوت بودن نحوه و روند شكل     
خندقي، لازم است در نقاط مختلف در بـاره ايـن نـوع فرسـايش               

حاضـر نيـز در ايـن        تحقيـق    .دار شـود    هاي دامنه   اقدام به بررسي  
 رخداد فرسـايش خنـدقي   رابطه بين  دستيابي به راستا و به منظور     

بـا خصوصـيات فيزيكـي و شـيميايي خـاك           و مرفولوژي خندقها    
  . انجام شده است

  
  ها مواد و روش

به طوري . اين تحقيق در حوزه آبخيز زنجانرود انجام شده است 
 روش  آن در چارچوبويژگيهاي العات مربوط به شناساييكه مط

بر اين . متداول در مطالعات طرحهاي آبخيزداري انجام شده است
 يكي از زير آبخيزهاي حوزه آبخيز سفيد اساس منطقه تحقيق 

رود است كه در شمال غرب ايران و در غرب استان زنجان واقع 
 كيلومتر 36/4727اين حوزه آبخيز با مساحتي حدود . شده است

 41 دقيقه و 47 درجه و 47مربع در حد فاصل طول جغرافيايي 
 درجه و 36 ثانيه طول شرقي و 55 دقيقه و 4 درجه و 49ثانيه تا 

 ثانيه عرض 36 دقيقه و 13 درجه و 37 ثانيه تا 41 دقيقه و 17
كه مشخصات توپوگرافي ). 1شكل ( شمالي قرار دارد 

افزون بر اين . ارائه شده است  )1(وفيزيوگرافي آن در جدول
هاي دوران  منطقه تحقيق از نظر زمين شناسي متشكل از سازند

بر پركامبرين تا عهد حاضر و از نظر شكل رويه زمين مشتمل 
اي و تراسهاي جوان حاشية  وه، تپه، دشتهاي دامنهواحدهاي ك

كه ويژگي هاي مربوط به آنها همراه با مشخصات :اي است رودخانه
 آورده )5( تا )2( پوشش گياهي و هواشناسي واقليم در جداولخاك ،

  .شده است
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   موقعيت جغرافيائي حوزه آبخيز زنجان رود)1(شكل
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  مشخصات توپوگرافي و فيزيو گرافي آبخيز زنجانرود) 1(جدول
   كيلومتر مربع،36/4727مساحت ؛  •
 .لومتر كي94/129 و 3/282محيط و طول آبخيز به ترتيب ؛  •
  كيلومتر بر كيلومتر مربع،12/3؛ )شبكه زهكشي طبيعي(ها  تراكم شبكه آبراهه •
  متر در مرز شمالي آبخيز،2197 متر در محل اتصال زنجانرود به رودخانه قزل اوزن و حداكثر 1110ارتفاع آبخيز از سطح دريا ؛ حداقل  •
ها   درصد، تپه5-8هاي آبرفتي با شيب   درصد، پادگانه1-5هاي سرپوشيده با شيب  هاي ژئومرفولوژي دشت  درصد شامل واحد82/3شيب متوسط آبخيز؛  •

  درصد، 25 درصد و واحد كوهستان با شيب بيش از 8- 25با شيب 
 ها ؛ شمالي و جنوبي،  جهت عمومي دامنه •

  .  متر از سطح دريا55/1787 و 00/1775ميانه و ميانگين وزني ارتفاع آبخيز به ترتيب ؛ 
  مشخصات شكل رويه زمين و تيپ اراضي)2(جدول

 )درصد(شيب مؤثر  )درصد(شيب عمومي  تيپ اراضي
اختلاف سطح 

 )متر(اراضي 
 ساير مشخصات

واحد هاي 
 اراضي

 در جهت هاي مختلف و نامشخص < 25 كوهستان) 1(
 و عموماً بين <100

1500 – 500  
نوع و مشخصات خاكها متفاوت، عمق خاك بين خيلي كم تا 

  عميق، تراكم پوشش گياهي كم تا متوسطنسبتاً
 1 .3 و 1 .2

 50 – 500 در جهت هاي مختلف و نامشخص 8 - 25 تپه ها) 2(
نوع و مشخصات خاكها متفاوت، عمق خاك بين كم تا عميق، 
در برخي نقاط خاك هاي عميق تكامل يافته تراكم پوشش 

 گياهي كم تا متوسط

1. 2 ، 2. 2 ، 3 
 2 .4 و 2,

 افلاته) 3(
  
 

 50 – 25 25حداكثر   عموماً محدب5
نوع و مشخصات خاكها متفاوت، عمق خاك زياد همراه با 
تجمع آهك و در برخي نقاط همراه با لايه هاي سنگريزه و 

 تجمع گچ، تراكم پوشش گياهي كم تا متوسط

 4 و 3 .2 ، 3 .1
,3 

دشت هاي دامنه ) 4(
 اي

به ندرت  ( 1 – 5
 )1كمتر از 

 >5 8حداكثر 
اك نسبتاً عميق و بدون سنگريزه يا با سنگريزه كم و تكامل خ

 يافته، تراكم پوشش گياهي متوسط تا رياد
 4 .2 و 4 .1

  گروه هاي بزرگ خاك و مساحت تحت پوشش هر يك از آنها) 3(جدول 

  ميزان تراكم پوشش گياهي هر يك از جوامع گياهي) 4(جدول 

 درصد مساحت )هكتار(مساحت  گــروه هـاي بــزرگ خـــاك
Lithic Xerorthents 91/147641  23/31 
Typic Xerorthents 97/143898 44/30 
Typic Xerochrepts 67/96132 33/20 

Calcic Xerolic Xerochrepts 32/60506 81/12 
Lithic Xerorthents , Typic Xerorthents 68/19065 4/3  

Halaquepts 45/5490 16/1 

  مشخصات هوا و اقليم) 5(لوجد

 )درصد(تراكم متوسط )درصد(حداكثرتراكم )درصد(حداقل تراكم جوامع گياهي رديف
1 Artemisia ، Astragalus 10 85 45 
2 Astragalus ، Crataegus 35 80 55 
3  Artemisia ، Hulthemia 25 85 50 
4 Salsola ، Hulthemia 10 35 15 
5 Hulthemia ، Salsola 5 25 10 

  :ماي هوا د-الف
  درجه سانتي گراد،5/10 و در ايستگاه حسين آباد 10/30ميانگين سالانه در ايستگاه زنجان  •
 . درجه سانتي گراد به ازاي هر يكصد متر ارتفاع از سطح دريا72/0تغييرات درجه حرارت نسبت به ارتفاع معادل  •

   نم يا رطوبت هوا؛–ب 
 . درصد57ميانگين سالانه رطوبت نسبي معادل  •

   تبخير و تعرق؛–ج 
   ميلي متر در ايستگاه حسين آباد،2/2145 ميلي متر در ايستگاه زنجان و 3/2133متوسط سالانه تبخير از سطح آزاد آب معادل  •
 . ميلي متر24/533هاي زنجان و حسين آباد با استفاده از روش تورنوايت  هاي ايستگاه تبخير و تعـرق پتانسيل سالانه بر اساس داده •
  ارندگي؛ ب–د 
   ميلي متر در سرآب حوزه آبخيز،513 ميلي متر در پاياب و 216 ميلي متر با تغييرات 299متوسط بارندگي سالانه  •
 ،21/0 درصد با تغيير پذيري نسبي 4/21ضريب تغييرات بارندگي  •
تـان،    26-34 درصـد در فصل بهار، 35-43تان با تغييرات پراكنش فصلي بارندگي شامل بيشتر مقدار بارندگي در فصل بهار و كمتر مقدار بارندگي در فصل تابس           •  21-33 درصـد در فصـل زمس

  درصد در فصل تابستان،3-5درصد در فصل پائيز و 
  اقليم منطقه بر اساس روش دمارتن اصلاح شده خشك تا نيمه خشك سرد به ترتيب از پاياب به سمت سراب آبخيز
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ز آمار واطلاعات حاصل از در انجام اين تحقيق افزون بر استفاده ا 
 منطقه تحقيق و بهره گيري انجام شده درپيشين  ات ومطالع هابررسي

 به 1346 و 1335از عكسهاي هوايي سالهاي بند ؛الف ؛ از نتايج 
و تصاوير ماهواره اي  1:20000 و 1:55000ترتيب با مقياس هاي 

شه ادوات نق ، ابزار و 1377 و 1370مربوط به سالهاي  TMلندست ـ
استريوسكوپ هاي تشريح پروفيل ونمونه برداري از خاك ، برداري ، 

 SPSSو  ILWIS بسته هاي نرم افزاري  جيبي و آيينه دار ، و
  .استفاده شده است 

روشهاي مورد استفاده در اين تحقيق مبتني بر بهره گيري از نقشه 
هاي منطقه  شناسايي ويژگي(هاي پايه تهيه شده در قالب بند الف 

طبقه بندي آنها با هدف  براي تعيين مناطق خندقي شده و) حقيقت
واحدهاي ،  طبقات ارتفاعيمشخص كردن مناطق همگن از نظر

 ، گروههاي بزرگ خاك ، تيپ هاي گياهي ، سنگي ، شيب ، جهت
 بوده است GIS در محيط متوسط بارندگي سالانه استفاده از اراضي و

اقدامات زير به مرحله اجرا ن به طوري كه پس از تعيين مناطق همگ.
  :در آمده است

 شناسايي موقعيت و توزيع مكاني فرسايش خندقي با استفاده از -1
  به ترتيب با مقياس1346 و 1335تفسير عكسهاي هوايي سالهاي 

 TM -اي لندست و تصاوير ماهواره 1:20000 و 1:55000هاي 
طق تحت  و مشخص كردن منا1377 و 1370مربوط به مقاطع زماني 

در هر يك از  سازي خندقها آشكارتأثير فرسايش خندقي از طريق 
   ،GIS تهيه نقشه مربوطه در محيط واحدهاي همگن همراه براي

 مساحت اراضي تحت تأثير فرسايش  ايجاد شده در تغييراتتعيين -2
ها از  خندقهمراه با طبقه بندي  1377 تا 1335خندقي طي سالهاي 

  ، مرفولوژينظر 
 و انتخاب خندق هااع وخص كردن مناطق تحت تأثير انمش-3

براي همراه با انجام در هر يك از پهنه هاي همگن هاي آزمايشي  پهنه

 نهايي كردن تقسيم بندي انجام بازديدها و عمليات ميداني شامل
 خندق در هر 3 انتخاب مناطق همگن بر اساس مرفولوژي خندق ها و

 براي تهيه ها خندق برداري  نقشهاهمراه بهاي آزمايشي  يك از پهنه
  ، پهنه آزمايشي4  خندق در 12 مشتمل بر پلان آنها

هاي خاك بر اساس نتيجه حاصل از  پروفيل و تهيه نمونهتشريح -4
دهانه  شامل نقطه در طول هر خندق در سه  خاكتشريح پروفيل

  ،ها خروجي، بخش مياني و رأس خندق
 تراكمي و شيميايي خاك با  بررسي رابطه بين ويژگيهاي فيزيك-5

 خندقها با استفاده از تجزيه و تحليل مرفولوژيفرسايش خندقي و 
تجزيه واريانس ، ، Kruskal-Wallis آزمونهاي و انجام، فراواني
LSDها   خندقمرفولوژيو تراكم  همبستگي بين  تجزيه وتحليل و

يك خصوصيات فيزپارامترهاي مربوط به  وابسته و هايبه عنوان متغير
 از طريق ايجاد روابط و شيميايي خاك به عنوان متغيرهاي مستقل

  .رگرسيوني
  

   و بحثنتايج
 شيميايي خاك ي ورابطه بين خصوصيات فيزيك ـ با توجه به بررسي  1

 زبـا اسـتفاده ا   : فرسايش خندقي و مرفولوژي خنـدقها  و تراكم  با رخداد 
حاصـل از    نتيجـه     ، داده هاي به دست آمـده از پهنـه هـاي آزمايشـي            

تجزيه وتحليل هاي انجام شده در باره تغييرات وسعت اراضي خنـدقي            
 اراضي تحت تاثير فرسايش خنـدقي صـرف         نشانگر اين است كه   شده  

 داراي روند افزايشي    1377 تا   1335نظر از انواع خندق ها طي سالهاي        
ــت   ــوده اســ ــق بــ ــه تحقيــ ــدول (در منطقــ ــكل 6جــ ).4 وشــ

 1335-1377اضي خندقي شده طي سالهاي تغييرات زماني وسعت ار) 6(جدول

 سال
جمع مساحت تحت تأثير 

 )هكتار(فرسايش خندقي 
جمع مساحت فاقد 

 )هكتار(فرسايش خندقي 
مساحت تحت 

 )درصد(تأثير
ميزان گسترش مساحت تحت تأثير نسبت 

 )هكتار(به سال مبنا 
ميزان گسترش نسبت به 

 )درصد(سال مبنا
درصد 
 تجمعي

1335 2/34416 8/438319 3/7 ___ ___ 5/25 
1346 7/52473 3/420262 1/11 5/18057 8/3 9/38 
1370 1/123827 9/348908 2/26 4/71353 1/15 8/91 
1377 6/134911 4/337824 5/28 5/11084 3/2 100 
 ___ 2/21 5/100495 5/28 472736 6/134911 جمع

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

ــي مساحت تجمع مساحت گسـترش  درصد مساحت  مساحت خنـدقي 

(هكتار)  شده ( هكتار)   خندقي شـده  يافته ( هكتار) 

0 0 7.3 34416 1335
18057.1 18057.1 11.1 52474 1346
89410.5 71353.4 26.2 123827 1370
100495 11084.5 28.5 134912 1377
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نتايج حاصل از بررسي مرفولوژي خندقها نشانگر اين است كه در منطقه  ـ 2
تحقيق جمعاً چهار گروه از خندقها شامل خندقهاي محوري شاخه درختي، 

 الي 5  هايشكل( اي مركب وجود دارد  اي ساده و جبهه پنجه انگشتي، جبهه
وركلي در واحدهاي  به طكه خندقهاافزون بر اين مشخص شده است ). 9

كه  كوهي -اي و ميان هاي ميان تپه  دشتاي، ژئومرفولوژي دشتهاي دامنه

تغييرات  و  ايجاد شده،باشند مي  درصد20داراي شيب بين صفر تا حداكثر 
  كهبه طوري .  يكسان نمي باشدا در آنهمربوط به گسترش انواع خندقها

 كمترينترين و  بيشدارايبه ترتيب وري ـمحو اي  هاي جبهه خندق
ميزان رشد و گسترش طي سالهاي مورد مطالعه در منطقه تحقيق 

  ).10شكل   و7جدول  (بوده اند
   

  
  
  
  
  
  

  تصويري از خندق هاي ناپيوسته جبهه اي مركب در منطقه تحقيق) 5(شكل
  
  
  
  

  ن شاهد خندق هاي محوري شاخه درختيپلا) 7(   شكل       انگشتي     پلان شاهد خندق هاي محوري شاخه درختي وپنجه) 6(شكل 
  
  
  
  

  
 پلان شاهد خندق هاي جبهه اي مركب) 9(             پلان شاهد خندق هاي جبهه اي شكل         ) 8( شكل

  
  1335-1377تغييرات تراكم خندق ها طي سالهاي ) 7(جدول

  

  سال )نرخ رشد(وره هاي مختلف نسبت تراكم خندق ها در د
  نوع خندق 
 از نظر بافت

1335 1346 1370 1377 1346-1335 1370-1335 1377-1335 

 79/1 66/1 39/1 18/3 96/2 49/2 78/1 محوري
 81/1 69/1 40/1 78/3 53/3 93/2 09/2 پنجه انگشتي

 14/2 98/1 78/1 36/22 69/20 69/20 45/10 جبهه اي
 92/2 03/2 80/1 12/33 04/23 42/20 35/11 جبهه اي مركب
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  1355-1377تغييرات تراكم انواع مختلف خندق ها طي سالهاي ) 10(شكل
  
هاي مختلف خاك در   افق و شيمياييبررسي خصوصيات فيزيكي ـ 3

-Kruskal آزمون  به كارگيريمحل تشكيل خندق ها از طريق
Wallisاسيديته اختلاف بين ي اين است كه تنها  دهنده  نشان)pH (

هاي  گروهبراي تمامي  Aهاي  افق  در)EC(و هدايت الكتريكي 

به عبارت ديگر به استثناي . باشد دار مي معني% 1خندق ها در سطح 
 A افق درفيزيكي ، شيميايي  ساير پارامترهاي ، دو پارامتر ياد شده

مي مشابه محل تشكيل انواع خندق ها با مرفولوژي هاي مختلف 
 واريـانس  است كه نتيجه بـدست آمده از تجـزيهاين درحالـي . باشند
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و اسيديته ) SP(%درصد اشباع، دار بـودن اختلاف بين نشانگر معني
)pH (دار بودن اختلاف بين هدايت  و معني0%1خاك در سطح

 بار 1/0اك در فشار ـو ظرفيت نگهداشت آب در خ) EC(الكتريكي
  درAهاي  افقدر  %5در سطح ) Bar1/0 = SWC(مسفر ـات

حاصل از با توجه به نتايج . مي باشدل تشكيل انواع خندق ها ــمح
 بين ميانگين  اختلافكه اين است هكنند نيز مشخص LSDآزمون 
خاك هاي محل ايجاد خندق هاي ) SP(%درصد اشباع ) الف: هاي
) pH(اسيديته ) بهاي محوري و پنجه انگشتي،  اي با خندق جبهه

ه انگشتي با خندق هاي محوري و خاك محل تشكيل خندق هاي پنج
 3/0 و 1/0ظـرفيت نگهداشت آب درخـاك در فشارهاي ) جاي،  جبهه

خندق محل تشكيل خاك ) Bar3/0 ،1/0 = SWC(بار اتمسفر 
 هدايت )، دهاي محوري با خندق هاي پنجه انگشتي و جبهه اي 

هاي  خاك خندق هاي پنجه انگشتي با خندق) EC(الكتريكي 
از اين .)8جدول (است معني دار  %5 در سطح Aق هاي اي در اف جبهه

تابعي از  رو مي توان نتيجه گرفت كه تراكم و مرفولوژي خندق ها
  . است Aافق پارامترهاي ياد شده در 

مورد ويژگيهاي در انجام شده هاي مشابه نتيجه آزموناز طرف ديگر 
ين  خندق ها مبدر محل تشكيل انواع Bافق هاي  فيزيكي و شيميايي

 نگهداشت آب در خاك در ،ن، سيلت و رسدرصد شبين  كهاين است 
 خاك محل تشكيل  بار اتمسفر و هدايت الكتريكي15 تا 1/0فشارهاي 
  اين در حالي است كه .وجود دارد% 1 اختلاف معني دار در سطح خندق ها

نتيجه حاصل از تجزيه واريانس نيز حاكي از معني دار بودن اختلاف بين 
 شن، سيلت، رس، درصد اشباع، نگهداشت آب در خاك در  درصدهايپارامتر

و درصد گچ % 1 بار اتمسفر، هدايت الكتريكي در سطح 15 تا 1/0فشارهاي 
شايان .)8جدول ( خندق ها استتشكيل خاك محل B در افق %5در سطح 

پارامترهاي فيزيكي مقادير  ميانگين  بينمعني دار بودن اختلافذكر است كه 
 گروه هاي تشكيلدر محل صد شن، سيلت و درصد اشباع خاك شامل در

 خاك در  در آبنگهداشتمختلف خندق ها از يك سو و درصد رس و
خندق هاي محوري با  در محل تشكيل  بار اتمسفر15 تا 1/0فشارهاي 

ي و هدايت الكتريكي و درصد گچ در خندق هاي پنجه انگشتي و جبهه ا
نجه اي خندق هـاي جـبهـه تشكيل محل ا خـنـدق هـاي مـحـوري و پـ  بـ

 در شكل  Bبه مفهوم تاثير خصوصيات فيزيكي و شيميايي افق  انگشتي
 LSD نتيجه حاصل از آزمون  .گيري خندق ها با مرفولوژي مختلف است

  . است فوقبه شرحنتايج آزمون هاي انجام شده  كننده تاييدنيز 
 ده نشانگر اين است كهنتيجه آزمون هاي مشابه انجام ش  نيزC در افق 
آب در نگهداشت  بين درصد مقادير شن، سيلت و رس، درصد اشباع، اختلاف

 در محل تشكيل C  افق بار اتمسفر و هدايت الكتريكي15خاك در فشار 
 در Kruskal-Wallisها بر اساس آزمون   خندقمختلفگروه هاي 

 شان دهندهنتيجه حاصل از تجزيه واريانس نيز ن . معني دار است%1سطح 
درصد شن، سيلت و رس، درصد اشباع، عني دار بودن اختلاف بين م

 بار اتمسفر و هدايت الكتريكي افق 15 و 3آب در خاك در فشار نگهداشت 
وجود اختلاف .  مي باشد در محل تشكيل انواع مختلف خندق هاCهاي 

ت  درصد مقادير شن و سيل)الف پارامترهاي  مقاديرمعني دار بين ميانگين
  خاك محل ايجاد خندق هاي محوري با خندق هاي پنجه انگشتي و 

 درصد رس خاك محل تشكيل خندق هاي جبهه اي با خندق )اي، بجبهه 
 انواعمحل ايجاد در  درصد اشباع خاك )جهاي محوري و پنجه انگشتي، 

 درصد آب موجود در خاك محل تشكيل خندق هاي محوري با )د خندق،
 بار اتمسفر، 15 تا 1/0ـي و جبهـه اي در فشـارهاي خندق هاي پنجه انگشت

محل ايجاد خندق هاي جبهه اي با خندق هاي در  هدايت الكتريكي خاك )ه
 محل ايجاد  در درصــد آهك كــل خاك)و ،محوري و پنجه انگشتي 

خندق هاي پنجه انگشتي با خندق هاي جبهه اي نيز مبين متفاوت بودن 
در محل تشكيل انواع خندق ها  C افق هاي  و شيمياييخصوصيات فيزيكي

  .است
 از گيري انواع مختلف خندق ها شكل توان نتيجه گرفت كه اين ترتيب مي به 

، )pH(درصد اشباع، اسيديته پارامترهاي تبعيت از افزون بر  نظر مرفولوژي
 تابعي از پارامترهاي مربوط به Aدرصد آب خاك و هدايت الكتريكي در افق 

به نحوي . باشد  ميC و Bهاي  افقدر  خاك  وشيمياييزيكيخصوصيات في
دار شدن اختلاف بين  كه تعداد پارامترهاي خصوصيات فيزيكي خاك در معني

مهمترين پارامترها به ترتيب . آنها از سطح به عمق خاك افزايش مي يابد
هدايت الكتريكي، درصد اشباع خاك، درصد شن، سيلت و رس و : عبارتند از

).8جدول ( بار اتمسفر 3/0 و 1/0 خاك در فشارهاي درصد آب

   آماري خصوصيات فيزيكي خاك مؤثر در تنوع بافت خندق هاخلاصه نتيجه آزمون) 8(جدول 

  

افق   درصد آب خاك
 خاك

 نوع آزمون
درصد 
 شن

درصد 
 سيلت

درصد 
 رس

درصد اشباع 
%)SP( 

اسيديته 
)PH( 0.1bar  0.3bar 3 

bar 15bar 

هدايت الكتريكي 
ميلي زيمنس بر (

 )سانتي متر

درصد 
 گچ

درصد 
 آهك

Wallis – 
Kruskal 

- - - - * - - - - * - - 

ANOVA - - - *  * * - - - * - - A 

LSD - - - * * * * - - * - - 
Wallis – 

Kruskal 
* * * - - * * * * * - - 

ANOVA * * * * - * * * * * * - B 

LSD * * * * - * * * * * * - 

C Wallis – 
Kruskal 

* * * * - - - - * * - - 

 خاك نشانگر  هدايت الكتريكي مقدارشايان ذكر است كه افزايش ـ 4
 بوده كه عامل اساسي در شكل آنافزايش مواد قابل انحلال موجود در 

افزون بر اين افزايش . گيري و ايجاد خندق هاي جبهه اي به حساب مي آيد
 باعث اشباع خاك C و Bهاي   به عمق خاك در افقدرصد رس از سطح
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  چنين شرايطيدر. هاي زير قشري مي گردد باسطحي و جريان يافتن روان
در اثر رخداد  جبهه اي مركب و جبهه اي يخندق ها به طور معمول

؛ 1375؛ رفاهي، 1374احمدي، (ايجاد مي شوند ) انحلالي(تونلي فرسايش 
Bell ،1968 ؛Brink ،؛ 1983 و همكارBryan ،؛ 1982 و همكار

Harvey ،؛ 1985 و همكارانKirkby ،؛ 1967 و همكارانLeopold 
 اين موضوع در تشكيل خندق  .)Morgan ،1996 و 1964و همكاران، 

هاي جبهه اي وجبهه اي مركب با توجه به معني دار بودن اختلاف بين 
ا با خندق خاك محل تشكيل اين نوع خندق همقادير هدايت الكتريكي در 

 نيز  در حوزه آبخيز زنجانرود نيزهاي محوري شاخه درختي وپنجه انگشتي
  .صادق است 

مشخص شدن پارامترهاي مربوط به   ـ با توجه به مطالب فوق و5
 نتيجه بررسي  ،خصوصيات خاك در شكل گيري انواع خندق ها

) به عنوان متغير وابسته (تراكم انواع خندق هاحاصل از رابطه بين 
به  ( خاكشيميايي  وخصوصيات فيزيكيمربوط به  پارامترهاي با

جدول (از طريق ايجاد رابطه رگرسيوني )عنوان متغيرهاي مستقل
   :موارد زير است  نشانگر،) 9
 بوده و معكوس بين درصد شن با تراكم خندق ها رابطه - 1- 5

به . دار است  درصد معني5ضريب همبستگي بين آنها در سطح 
ها و در نتيجه  ، با افزايش ميزان شن، تراكم خندقعبارت ديگر

  يابد، احتمال خطر فرسايش خندقي كاهش مي
بين درصد سيلت و رس، درصد اشباع خاك، درصد رابطه  - 2- 5

 بار اتمسفر، هدايت الكتريكي و 15 و 1/0آب خاك در فشارهاي 
بوده و ضريب همبستگي بين مستقيم درصد گچ موجود در خاك 

 با افزايش ميزان به طوري كه .است معني دار % 5 آنها در سطح
) 11(شكلدر . يابد ها نيز افزايش مي كم خندقهر يك از آنها، ترا

 طه بين تراكم خندقها با ميزان شن موجود در خاك به طوربرا
  .نمونه ارائه شده است

   
  يات فيزيكي خاكنتايج ايجاد روابط رگرسيوني بين تراكم خندق ها با پارامترهاي خصوص) 9(جدول

 روابط رگرسيون  α P  r متغيير مستقل
 X7068/0 = Y + 5011/38  %65  %95  023/0  درصد شن

 X9984/0 = Y - 522/16 65/0  %95 023/0 درصد سيلت
 X3904/1 = Y - 677/33 64/0  %95 023/0 درصد رس

 X4264/1 = Y – 091/51 86/0  %95 002/0 درصد اشباع خاك
 X9970/0 = Y – 291/31 69/0  %95 012/0  بار اتمسفر1/0در فشار درصد ميزان آب خاك 

 X2216/1 = Y – 128/30 66/0  %95 019/0  بار اتمسفر3/0درصد ميزان آب خاك در فشار 
 X0612/2 = Y – 015/34 76/0  %95 004/0  بار اتمسفر15درصد ميزان اب خاك در فشار 

 X7842/1 = Y + 6524/4 84/0  %95 001/0 )رميلي زيمنس بر سانتيمت(هدايت الكتريكي خاك 
 X7656/32 = Y + 0901/7 75/0  %95 005/0 درصد گچ

  
  نتيجه گيري و جمع بندي

ل از تحقيق حاضر مي توان نتيجه گرفت صبا توجه به نتايج حا
خصوصيت ها، تابعي از  گيري و ايجاد انواع شبكه خندق كه شكل

انه و سنگين به دليل به طوري كه در خاكهاي ريزد. بافت خاك
زياد بودن در صد سيلت و رس، درصد اشباع و درصد نگهداشت 

 زياد بودن تراكم خندق ها زياد بوده كه نشانگرآب در خاك 
شكل گيري فرسايش خندقي در اين نوع خاكها است احتمال 

  از اينرو، خطر ). 1985 و همكاران، Hadley و1374احمدي، (
  

ي سيلتي و رسي به مراتب بيشتر از  خاكهاباخندقي شدن اراضي 
علاوه بر . ست اخاكهاي سبك   فرسايش خندقي در رخدادخطر

به طور  افزايش هدايت الكتريكي خاك يد توجه داشت كهاين با
. شود، افزايش املاح محلول در خاك حاصل ميمعمول ناشي از 

موجب افزايش از اين رو در چنين شرايطي رخداد فرسايش تونلي 
 كه اين موضوع در سازگاري .گردد قي شدن اراضي ميخطر خند

 و Baillie، )1374(هاي پژوهشي احمدي  يافتهبا
 و 1969( ،Hadley(Carson، )1986(همكاران
.است) 1977(USDA  و)1969(Kirkby، )1985(همكاران

  

درصد شن

(
ق 

خند
م 

راك
ت

)
ربع

ر م
ومت

كيل
بر 

تر 
وم

كيل

Observed

Linear

٣٨,٥٠١ + X ٠,٧٠٧ ‐ = Y 
٢ = ٠,٥٠٧R 

  
  در خاكرابطه بين تراكم خندق با درصد شن موجود) 11(شكل
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