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 14/11/1400تائید نهايی:           25/06/1400 پذيرش مقاله:

 چكيده
بخشي از  رفتن خاک در سراسر جهان است. ينو از ب ينزم یبعمده تخر یلاز دلا يخندق یشفرسا

حوضه مورد مطالعه  تحت تاثير فرسایش خندقي قرار گرفته است، ازپيامدهاي آن مي توان به بهم 

خوردن تعادل اكولوژیک منطقه، به خطر افتادن منابع زیستي اشاره كرد كه این امر مطالعه در مورد 

خاک  هاييیژگو يرتاث يپژوهش، بررس ینا هدففرسایش خندقي در منطقه را ضروري كرده است.

بوده است.  (شهرستان مهر) رودخانه شور يزدرحوضه آبخ يخندق یشبر فرسا يو آستانه توپوگراف

انتخاب شد. سپس با  مورفومتريو  بردارينمونه يبراي خندق به صورت تصادف 15منظور،  ینبد

مجذور  سياو مق Wardبه روش  يژئومتر هايیژگيها بر اساس وخندق ي،اخوشه يلاستفاده از تحل

خاک  هايیژگيو يرتاث یشنما يبرا يرهچند متغ يونشدند. از رگرس يبندخوشه يدسيفاصله اقل

 يزآبخ حوضه( A) و مساحت( S)متوسط  يبش يرنظ هاقخند هايیژگيو يبرخ يناستفاده شد. همچن

مشخص شد. با توجه به  يتوپوگراف يهانقشه يبر رو Arc-GISنرم افزار  يلهها به وسراس خندق

 یکاز گروه  يآمار يزهايآنال يشدند و برا يبندها در سه گروه طبقهخندق ي،اخوشه يلتحل یجنتا

 ماسه يزانم يبها به ترتو سطح مقطع خندق يطول رشنشان داد در گست یجاستفاده شد. نتا

( 240/5) (185/6) شوندهيمواد خنثو ( 769/5) (967/7)یم، نسبت جذب سد(162/7) (299/9)

ي به است كه وجود مواد آل يدر حال این. اندداشتهضریب تاثير بيشتري در ایجاد و گسترش خندق 

 يخندق یشمانع از گسترش فرسا (-/030( )-/410يم )و پتاس (-/390( )-058/3ترتيب با مقادیر )

 یندفرآ( S=6759.756𝑨−.𝟓𝟓𝟔) منطقه يفرمول آستانه توپوگراف یجبا توجه به نتاگردد. يدر منطقه م

ها شناخته شد. خندق یشموثر بر گسترش فرسا يدرولوژیكيغالب ه یندبه عنوان فرآ يرواناب سطح

و  شونده¬يمواد خنث یم،)نسبت جذب سد شناسي¬يننوع سازند زم  يرتاث ينشان دهنده یجنتا ینا

است كه  يخندق رسایشاز ف يرسوب ناش يدراس خندق در تول يزحوضه آبخ هايیژگيماسه( و و

 .گردديها در منطقه مورد مطالعه مو سطح مقطع خندق يعوامل موجب گسترش طول ینا یندبرآ
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 مقدمه
و گسترش آن از  شودیم ینشکل سطح زم ییرباعث تغ يشمتداول فرسا یهااز شکل يکیبه عنوان  یخندق يشفرسا
 يجادخندق ا يککه  ی(. زمان1398 ی،رفتن خاک در سراسر جهان است )عرب عامر ینو از ب ینزم يبعمده تخر يلدلا

مانع از گسترش آن شود )روتا و  تواندیساده نم قداماتو کنترل نشود، ا يريتمد یبه درست یطیمح يطاگر شرا گردد،یم
 يک)دوتروا گرددیخشک جهان م یمهخشک و ن یمدر اقال يژهبه و یاراض يبموجب تخر یخندق يش(. فرسا2013زوکت ، 

 یاتخاک، دخالت در عمل یزیبه کاهش حاصلخ توانیم یخندق يشاز فرسا یناش یامدهای(. از جمله پ2012و همکاران ، 
به صورت  ینشکل زم ییرتغ توانیم ین(. همچن2012)دلاپا و همکاران ، ی استمناطق خندق یفیتو کاهش ک تکش

با مفهوم  توانیرا م یخندق يششروع به فرسا یتبه شمار آورد. حساس یخندق يشاز فرسا یناش یامدهایرا از پ یناگهان
 یمهم یتوضع یکآستانه ژئومورف يک(. 2018همکاران،  و ی؛ تور2014و پوزن ،  یکرد )تور يابیارز یکآستانه ژئومورف
مانند آب  یاز عوامل خارج یتوسط برخ تواندیم ییراتیتغ ین. چنشودیم یناگهان ییردچار تغ ینفرم زم يک است که در آن

 یدرولیکه ی،)به عنوان مثال بارندگ یآستانه خارج يکرا در  ینکه ثبات شکل زم شود يجادا یانسان هاییتفعال ياو هوا 
 ییرپس از تغ تواندیکه م ی،آستانه ذات يکدر  ییرتغ یلبه دل يا زند،ی( برهم مینو پوشش زم ینرواناب، استفاده از زم

( آستانه 1975بار پاتون و شوم ) یناول ی(. برا1975برود )پاتون و شوم ،  یش( پی)مثلاً هوازدگ ینشکل زم يجیتدر

رواناب بر دامنه  انيبر جر یرگذاربه عنوان عوامل تاث( A) و مساحت بالادست خندق( S) بیرابطه ش یرا بر مبنا یتوپوگراف
رواناب  يانجر یزانبه م شودیبرش در سطح خاک م يجادکه موجب ا یبحران یباساس، ش ينقرار دادند. بر ا یمورد بررس

آن استفاده کردند. استفاده از روابط  یجا همساحت را ب یست،ن یرواناب کار آسان گیریکه اندازه يیدارد. از آنجا یبستگ
در  یزعوامل ن يرسا بايستیو م یستن یکاف یخندق يشفرسا بینییشپ یو مساحت  به عنوان تنها مدل استفاده برا یبش

انجام شده  یخندق يشدرباره فرسا يادی(. در داخل و خارج از کشور مطالعات ز1400و همکاران،   ینظر گرفته شود )راه
بالا  یتحساس رغمیاثرگذار باشد. عل یخندق يشبر فرسا تواندیم یمختلف یدر هر منطقه، پارامترها دهدینشان م کهاست 

و منابع  یانسان هایيرساختز یبرا يشنوع فرسا يناز ا یو با توجه به خظرات ناش یخندق يششور به فرسا یزحوضه آبخ
 (. 1398و همکاران،  یگرفته است )صفار تمنطقه صور يندر ا یآب و خاک، تاکنون مطالعات اندک

 یواقع در شرق حوضه تا روستا یدامنه یهابخصوص دشتمُهر )استان فارس( در شهرستان  رودخانه شور یزآبخ حوضه
در  یرگبار يدشد یهامختلف، بارش یهابارش در دوره يادقرار دارد. نوسان ز یخندق يشفرسا یرچاهو به شدت تحت تاث

. یردشکل گ يادیز یهانقاط باعث شده خندق یدر بعض ینسطح زم یاهینبود پوشش گ ياضعف  از فصول سال، یبرخ
آلات  ینو ماش یهنقل يلحرکت وسا یب،در جهت ش هاینمفرط، شخم زدن زم یبه سبب دخالت انسان مانند چرا ینهمچن

 ،زیکشاور هایینزم يبامر موجب تخر يناست. ا یدهرس یآن به مرحله بحران یتفعال یرهو مراتع و غ هایندر زم یکشاورز
و توسعه خندق  يجادا يقمنطقه از طر يناز خاک ا يادیز يرو سالانه مقاد شودیمنطقه م یاریآب یستمو س یارتباط یهاراه

آثار آن  يگر. از د(10، 9، 8شود )شکل یمنطقه کاسته م یو از بازده کشاورز گرددیو از دسترس خارج م يافته يشفرسا
 ینخاک و همچن یمیايیو ش یزيکیف هایيژگیو یبا بررس حقیقت ين. در اباشدیم یو فرهنگ یاجتماع ی،معضلات اقتصاد

تر، خسارات بینی دقیقبا پیشو  يیشناسا یخندق يشبر آن شده است که عوامل موثر بر فرسا یسع یآستانه توپوگراف یینتع
 . ناشی از آن  تا حد امکان جلوگیری شود

از  یمتفاوت يجنتا یصورت گرفته است که هر کدام دارا  یمختلف یهابا روش يادیمطالعات ز یخندق يشفرسا ینهزم در
خاک در  يبها و تخررشد خندق ینشان دهنده انجام شده از گذشته تا به امروز یپژوهش ها يجاست. اما  نتا يکديگر
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 (.1)جدول  تها اشاره شده اساز آن یکه به برخ باشد یمناطق م

 
 

 انجام شده در ایران و جهان: برخي مطالعات 1جدول 

منطقه  عنوان نویسندگان

مورد 

 مطالعه

 گيرينتيجه روش هدف بررسي

فرآيند غالب  (1386پور و همکاران)سلیمان
هیدرولوژيک 
در گسترش 

 هاخندق

های اقلیم
مختلف 

استان فارس 
)فداغ، نیريز، 
کنار تخته، 
گورسپید، 
میشان، 
 دژگرد(

های و در چه اقلیم
های ويژگیدارای چه 

مساحت و شیب، 
های استان خندق

فارس گسترش 
 بیشتری دارد.

فرآيند  آستانه توپوگرافی
هیدرولووژيک 

زيرسطحی سبب 
گسترش فرسايش 

 گردد.خندقی می

تعیین شرايط  (1392بالنده و همکاران )
آستانه 

توپوگرافی 
گسترش 
فرسايش 

 خندقی

حوضه آبخیز 
 -ريحانلو

آذربايجان 
 غربی

احتمال وقوع بینی پیش
 فرسايش خندقی

سیستم اطلاعات 
 جغرافیايی

آستانه توپوگرافی 
تنها عامل تعیین 
کننده فرسايش 
 خندقی نیست

تحلیل عوامل  ( 1396اصغری)
موثر در 

گیری و شکل
گسترش 
فرسايش 

 خندقی

 شرقی حاشیه
 سواحل
 درياچه

ارومیه، استان 
آذربايجان 

 غربی 

های تاثیر ويژگی
و  فیزيکی و شیمیايی

های اقلیمی ويژگی
منطقه در جهت ايجاد 

 خندق زايی

گیری اندازه 
 و مورفومتری

 آزمايشگاهی

 گیریشکل
 خندقی فرسايش

 عوامل تاثیر تحت
 اقیلمی و

 هایويژگی
 و فیزيکی

 شیمیايی
منطقه  هایخاک

 است.

 تاثیر (1398)همکاران و صفاری
 هایويژگی
 بر خاک

 و مورفولوژی
 گسترش
 فرسايش
 خندقی

 حوضه
 رودخانه

 لامرد، مهران
 استان فارس

ارتباط بین متغییرهای 
موثر در فرسايش 

خندقی با مورفولوژی 
 هاخندق

GIS و دادهای 
 دور از سنجش

 U هایخندق
 با شکل

 حد هایخندق
 Vو   U واسط

 نظر از شکل
 OCهایويژگی

, SAR,  EC  

,TNV  هم با 
 دارند تفاوت
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 1 اوپاراکو و ترونگلوار آلیمونو

(2018) 
ارتباط بین 

عمق و عرض 
ها در خندق

سازندهای 
 مختلف

زير فلات 
آنکپا در -آيدا

شمال  
مرکزی 

 کشور نیجريه 

های عمق خندق
متوسط ابزاری برای 

بینی عرض پیش
ها در متوسط خندق
 شناسیرسوبات زمین

رگرسیون دو 
 متغیره

کاهش همبستگی 
ها با عمق خندق

عرض در 
سازندهای 
و  فرسايش پذير

افزايش همبستگی 
عمق با عرض 

خندق در 
 سازندهای مقاوم

آستانه  (2020)2صوفی و همکاران 
 یتوپوگراف

 شيفرسا
 رانيدر ا یلاگ

 یهااستان
فارس، 
زنجان، 

و  یمرکز
 نگلستا

شرايط توپوگرافی 
برای .وسعه 

فرسايش حندقی در 
های مورد  محيط

 مطالعه

گیری اندازه
مورفومتری، 

ی و تحلیل خوشه
 تحلیل عاملی

فرسايش خندقی 
غالب  ریتأثتحت 
 ینیزم انيجر

 است

 گوان و همکارن
3(2021) 

بررسی و 
نظارت 

طولانی مدت 
فرسايش 
خندقی 
وآستانه 
 توپوگرافی

ی حاشیه
فلات لس، 
 کشور چین

لل لحححبه  حل للئ
 یههآآتتنه ييدد

ممممه  یتتتتگگگف
توووه  و ووو  ی.

 هههAننق

UAV 
)فتوگرامتری 

هوايی( و 
های بررسی
 میدانی

عقب نشینی 
سرخندق بیشتر از 
عمق آن بوده و 
همچنین جريان 
زمینی موجب 

 گردد.قرسايش می

    4مجی و همکاران
(2021) 

روش  نيبهتر
 نیتخم یبرا

 یهاآستانه
 یتوپوگراف

 شيفرسا
 یخندق

 ست؟یچ

دشت راره، 
کشور 

 وستانهند

ساخت خطوط ابتدا 
 یتوپوگرافآستانه 

 بعد از آن  وی، بحران
 يطشرا یفتوص یبرا

 یآستانه توپوگراف
در  یدائم یخندق ها

 دشت راره

 

 یهایریگاندازه
 یدانیم

پايین بودن آستانه 
 توسعه سر خندق

 

 
 روش تحقيق

 منطقه مورد پژوهش

هکتار  101350حوضه آبخیز رودخانه شور در قسمت شرق و شمال شرقی شهرستان مهُر است که با  حدوده مورد مطالعهم

دقیقه  49درجه،  27ثانیه تا  22دقیقه و  27درجه،  27وسعت، در جنوب استان فارس واقع شده است. اين حوضه آبخیز بین 

ثانیه  طول شرقی قرار گرفته است.  14دقیقه و  59درجه،  52ثانیه تا  58دقیقه و  24درجه،  52ثانیه عرض شمالی و  41و 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
Alimonu oparaku& Terungwa lwar. 1 
Soufi et al .2  

Guan et al. 3 

Majhi et al. 4  
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باشد که در میشور و مهران رودخانه  ريزآبهای های آبريز کشور، محدوده مطالعاتی جزء زيرحوضهاز نظر تقسیمات حوضه

 (. 1شود )شکل نهايت وارد خلیج فارس می

 
 : موقعيت جغرافياي حوضه آبخيز رودخانه شور)شهرستان مُهر(1شكل 

 

 بارندگی سالیانه میانگین دارای بوده ومعتدل وکوتاه های و زمستانخیلی گرم و طولانی های تابستان دارایاين حوضه 

متر می میلی 2500و متوسط تبخیر سالانه سانتیگراد  درجه 23 متوسط درجه حرارت سالیانه متر،میلی 200-250حدود 

 دهدها نشان میبررسی. گیردشده دراقلیم خشک بیابانی معتدل قرار میباشد که درتعیین اقلیم به روش دومارتن اصلاح 

باشد )اداره کل  هواشناسی تنها چهار ماه سال يعنی از آذر تا اسفند دوره مرطوب و بقیه هشت ماه سال دوره خشک منطقه می

 (.1399استان فارس، 

های عهد حاضر از قديم پاره سازند و شش تیپ از نهشتهشناسی، يک در حوضه آبخیز مورد مطالعه تعداد  هفت سازند زمین
های جوان آبرفتی های کواترنری بخصوص پادگانههای تشکیل شده در منطقه بر روی نهشته(. خندق2به جديد است)جدول

در پیوستگی ها به طور معمول شدگی کمتری دارند. اين نهشتههای قديمی و سختکه عموما کم ارتفاع، دانه ريزتر از پادگانه
سازند. اين نهشته بخش عمده دشت مرکزی حوضه را های کم ارتفاع را میهای جوان بوده و اغلب دشتبا مخروط افکنه

های در پیرامون دشت مرکزی حوضه های جوان به صورت لکهتشکیل داده است. اين در حالی است که مخروط افکنه
 نمايان شده است.
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 سرش واحدهاي رسوبي حوضه: مساحت و درصد گ2جدول

نماد واحد 

 رسوبي

مساحت در  نام واحد رسوبي

 حوضه)هكتار(

درصد 

مساحت از 

 كل

Bgp 42/4 19/4481 بنگستان 

GU-Pd ۴۵/۱ 85/1469 گورپی-پابده 

As 13/23 29/23430 آسماری 

As-LSD  سازند آسماری به صورت مواد
 لغزش يافته قديمی

7/274 ۲۷/۰ 

Gs 07/13 65/13244 گچساران 

Mn 67/8 81/8786 میشان 

Grm 18/4 ۶۹/۴۲۳۱ پاره سازند گوری 

Aj 82/4 19/4881 آغاجاری 

BK 44/5 56/5509 بختیاری 

Qc های کنگلومرای سخت نهشته
 شده

32/1867 84/1 

Qt1 19/2 48/2218 های آبرفتی قديمیپادگانه 

Qt2 67/17 42/17913 های آبرفتی جوانپادگانه 

Qf2 ی های مخروط افکنهنهشته
 جوان

8/8914 8/8 

Qcf 27/3 19/3317 های رسی و سیلتیپهنه 

Qal 8/0 1/812 ی عهد حاضررسوبات رودخانه 

Total 
 

88/101353 100 

 

ترين نقطه حوضه، طول آبراهه، پارامترهای مهم فیزيوگرافی حوضه از جمله مساحت، ارتفاع متوسط، بلندترين و پايین
 ( بیان شده است.3ضريب گراديلیوس، مستطیل معادل، زمان تمرکز و میانگین وزنی شیب کل حوضه در جدول)

 : پارامترهاي مهم فيزیوگرافي حوضه3جدول 

  101350 مساحت )هكتار(

 5/1050 ارتفاع متوسط )متر از سطح دریا(

 1672 بلندترین نقطه حوضه )متر از سطح دریا(

حوضه )متر از سطح ترین نقطه پایين

 دریا(

387  

 3/71 طول آبراهه اصلي )كيلومتر(

که بیانگر کشیدگی شکل حوضه و در نتیجه  63/1 ضریب گرادیليوس
 .کاهش اوج هیدروگراف است

و عرض آن  07/80طول مستطیل معادل برابر با  مستطيل معادل
 باشد.کیلومتر می 66/12برابر با 

 -ساعت و از روش ويلیامز 4/8روش کرپیچ  حوضهزمان تمركز در محل خروجي 
 ساعت 3/19برانزلی 

 31 ميانگين وزني شيب كل حوضه )درصد(
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های بادبزنی شکل سنگريزه دار و همچنین ی، اراضی پست، واريزههای دامنهها، دشتها، تپهدر محدوده مطالعاتی تیپ کوه

واقع در شرق حوضه تا روستای ی های دامنهدشتها در تر خندقدر اين حوضه بیش دار مشاهده شد.های سنگريزهآبرفت
باشد. اين اراضی نسبتاً مسطح و دارای بدون سنگريزه می و سنگینمتوسط تا  های عمیق با بافتبوده و دارای خاکچاهو 

دارای شوری  هاکه در برخی قسمت به وجود آمدهدانه ريزی و آبرفتی که از مواد واريزهبوده درصد هفت  تا صفر شیبی بین
زياد خصوصا فرسايش خندقی برخوردار میزان فرسايش  ی نسبتا ضعیف،. اين اراضی از زهکشباشدمتوسط تا زياد می

باشد. کاربری غالب اين اراضی را مراتع با پوشش ضعیف تا متوسط همراه با درختان پراکنده تشکیل داده است و در می
پذيری خاک شود. با توجه به عمق، بافت، شوری و قلیائیت و میزان نفوذاعت آبی و باغ ديده میها نیز زربرخی قسمت

گردد )اداره کل منابع طبیعی استان گیری فرسايش خندقی میپتانسیل تولید رواناب در اين اراضی عمدتا زياد و باعث شکل
 (.4، 3، 2( )شکل1395فارس، 

     
 : نمایي از تجمع املاح شور وقلياي  در  شرق حوضه3ها در شرق حوضه       شكلگز در مسيلهاي شوره :رویش درختچه2شكل

 
 

 
 هاي موجود در منطقه: نقشه برداري تعدادي از خندق4شكل 
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 ها مواد و روش

 مواد تحقيق  

توپوگرافی )مقیاس ی های پايهآوری مباحث نظری از نقشــههای طبیعی حوضــه و جمعبه منظور شــناســايی اولیه ويژگی
شناسی و اکتشافات معدنی سازمان زمین(، 1:100000شناسی )مقیاس برداری کشور و نقشه زمین( سازمان نقشه1:25000

جهت  شیب، های توپوگرافی مانند ارتفاع،منطقه برای استخراج شبکه زهکشی و داده DEM کشور استفاده شد. از نقشه 
ستفاده شد. برای رسم نقشه سخه  ArcMap  های ذکر شده از نرم افزادامنه ا ستفاده گرديد. با تهیه فايل اکسل  10.3ن ا

شه شماره  AutoCADها و ورود اطلاعات به نرم افزار برداری خندقنق شه  شه 4نق سمتی از نق ست، که ق های  خندق ا
بیرم، فداغ، لامرد )جهاد(، باغان )خنج(، دار، های گلهسنجی ايستگاههای سینوپتیک و بارانهمچنین از داده ترسیم گرديد.

دار، بیرم، فداغ، لامرد )جهاد(، باغان های گلهســـنجی ايســـتگاههای ســـینوپتیک و بارانجهادمهر، علام همچنین از داده
شور و ديده شت، لامرد، کاريان، عماده، فی سی  1375 -1399بان در بازه زمانی )خنج(، جهادمهر، علامرود شنا سازمان هوا

 نیز قابل ذکر است.  جهت تهیه عکس استفاده از دوربین عکاسی استفاده گرديد. تان فارس جهت تعیین نوع اقلیم اس
 روش تحقيق 

شده در اين تحقیق با توجه به اهداف از روش شريح هر کدام پرداخته  ست که در ادامه به ت شده ا ستفاده  های متعددی ا
 . است

 ميداني مطالعات
خندق به طور تصادفی 15ها استفاده گرديد. از بین خندق GPSی خندق به وسیله 40با حضور در منطقه و ثبت موقعیت 

ست، انتخاب و عملیات زير بر روی آن شده ا ضه که در آن خندق ايجاد  سمتی از حو سمت راس، میان و انتهايی ق ها از ق
 انجام گرفت. 

 زه بالادست خندق ها، شیب گیری طول، عرض، عمق، مساحت حواندازه .1

ها قبل از ارسال به آزمايشگاه در هوای آزاد خشک متر هر خندق: نمونهسانتی 30-0برداری خاک از عمق نمونه .2
 متری الک شدند.و با الک دو میلی

 مطالعات آزمایشگاهي

های فیزيکی و شیمیايی مورد ارزيابی قرار گرفت. آزمايشگاه جهت آنالیز ويژگی های خاک برداشت شده از منطقه درنمونه
 PHو EC meter های به ترتیب با استفاده از دستگاه  ECو  PHمقدار برای تعیین بافت خاک، از روش هیدرومتری ، 

meter پتاسیم)  به روش تیتراسیون(، بلاک(، پارامترهای کلسیم، منیزيم و -شد. ماده آلی ) به روش واکلکی گیریاندازه
 )SAR(گیری شد. نسبت جذب سديم )به روش کلسیمتری ( و سديم )به روش فلايم فتومتری( اندازه 1مواد خنثی شونده

فرآيند پژوهش به صورت شماتیک (. 1396های کلسیم و منیزيم با سديم محاسبه گرديد )اصغری،براساس نسبت بین کاتیون
 شده است.نمايش داده  5در شکل 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Total  Neutralizing Value  
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 :  فرآیند پژوهش 5شكل
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 آستانه توپوگرافي 

و   ArcGISو انتقال اطلاعات به محیط GPSهای نمونه و ثبت موقعیت هر کدام به وسیله ی پس از انتخاب خندق 
ها ترسیم شد. از آنجايی که در منطقه مورد مطالعه فقط قسمتی از حوضه ها نقشه پراکندگی خندقاضافه کردن ساير لايه

 یبشگیری (. برای اندازه6باشد )شکل فرسايش خندقی رخ داده است نقاط برداشت شده به وضوح قابل مشاهده نمی
 یتوپوگراف یهانقشه یبر رو Arc-GISنرم افزار  یلهبه وس هاراس خندق یزآبخ حوضه( A) و مساحت( S)متوسط 

ها پس از مشخص نمودن نقاط گیری مساحت بالادست حوضه خندقاندازهسپس با حضور در منطقه و  .مشخص شد

(.  برای 4گیری شیب بالای هر خندق از شیب سنج استفاده گرديد)جدول  و برای اندازه GPSارتفاعی برای با استفاده از 
گیری میزان رواناب  دلیل مشکل بودن اندازه( را مطرح کردند و به 1( رابطه )1975بررسی آستانه توپوگرافی پاتوم و شوم )

 پارامتر مساحت را جايگزين کردند.

𝑆                                      (1رابطه ) = 𝑎𝐴𝑏 
S  ،شیبA  مساحت در بالای پیشانی خندق وa   b ,محیطی هستند. ضرايب 
 

 
 : نقشه پراكندگي خندق در حوضه آبخيز 6شكل 
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 هاي حوضه آبخيز رودخانه شور، شهرستان مُهر : مورفومتري خندق4جدول 

شماره 

 خندق

طول 

جغرافيا

Uیي)
TM) 

عرض 

جغرافيا

UTي)

M) 

ویژگي

هاي 

ارتفاع 

 )متر(

طول 

خندق)

 متر(

عرض 

متوسط 

)خندق

 متر(

عمق 

متوسط 

خندق)

 متر(

سطح 

)مقطع

متر 

 مربع(

حجم 

)خندق

متر 

 مكعب(

محيط 

)خندق

 متر(

 

مساح

ت 

حوضه 

آبخيز 

راس 

 خندق

)متر 

 مربع(
A 

ميانكي

ن 

شيب 

حوضه  

آبخيز 

راس 

)خندق

 درصد(
S 

1 68538
5 

30519
32 

397 150 40/6  20/1 68/7 1152 597 4897 1/4 

2 68259
8 

30515
40 

402 100 40/7  10/1 14/8 888 571 1699 5/4 

3 68301
0 

30526
27 

404 30 60/1  4 40/6 20/12
7 

674 3674 2/5 

4 68778
2 
41/ 

30497
23 
76/ 

390 150 20/7  1 20/7 1080 576 3117 7/3 

5 68854
9 

30483
69 

387 190 10 90/ 9 1710 453 3504 2/3 

6 68610
0 

30511
13 

394 95 6 50/1 9 855 879 1947 3/5 

7 68571
1 

30517
02 

402 18 3 50/2 50/7 135 1051 4579 1/4 

8 68463
4 

30508
39 

409 280 50/6  2 13 3640 736 3207 2/5 

9 68469
3 

30523
26 

395 45 80/4  30/ 44/1 80/64 832 4252 5 

10 68383
6 

30530
32 

405 310 10 20/1 12 3720 687 2018 1/5 

11 68371
2 

30516
03 

408 56 40/7 50/ 70/3 20/20
7 

981 2789 5 

 12 68270
3 

30536
31 

404 180 7/11 20/2 74/25 20/46
33 

608 3382 3/5 

13 68226
2 

30516
58 

417 5 50/3 30/ 05/1 22/5 964 3768 7/6 

14 68222
9 

30522
11 

412 80 50/8 1 50/8 680 631 4897 2/5 

15 68243
6 

30526
06 

413 100 4 20/1 80/4 480 725 1699 2/5   
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 آماريهاي تجزیه و تحليل

بندی با روش طبقاتی ، گروهZ-Scoreها به روش و برای استاندارد کردن داده Wardها به روش ی خندقاتحلیل خوشه
سط نرم سی، تو صله اقلید شه SPSSافزار تجمعی و مقیاس مجذور فا ساس صورت گرفت. در اين تحقیق، خو بندی بر ا

ها در آن قرار گرفته اســت، تمامی عملیات بیشــتری از خندق ای که تعدادخصــوصــیات مورفومتری انجام شــد و خوشــه
ها به برای بررسی رابطه  آستانه توپوگرافی تمام خندق های پراکندگی و رگرسیون بر روی آن خوشه انجام گرفت.شاخص

ل و های خاک خندق با طوهای مورفومتری و ويژگیدر حوضــه مورد مطالعه، برای بررســی ويژگیکار برده شــده اســت. 
اســمیرنوف اســتفاده شــد. پس از تايید نرمال –ها از آزمون کلموگرواف ها، ابتدا برای نرمال بودن دادهســطح مقطع خندق

انجام  SPSSها در نرم افزار ها، از آزمون همبستگی پیرسون و رگرسیون چند متغییره استفاده شد که اين آزمونبودن داده
 شد.

 نتایج و بحث 

های ذکر شده صورت پذيرفت. های ژئومتری با استفاده از روشخصوصیات  خاک و همچنین ويژگیهای گیریاندازه
 .( ذکر شده است5خندق در جدول ) 15های پراکندگی شاخص

 خندق 15: شاخص هاي پراكندگي ویژگي هاي فيزیكي و شيميایي خاک و ویژگي هاي ژئومتري در 5جدول
 

Sand Silt Clay PH EC TNV K Mg Ca Na OC SAR L W D CS 

 34/8 39/1 53/6 2/119 28/29 /296 5/428 3/199 228 4/256 66 168 51/7 46/11 13/27 4/61 ميانگين

 05/1 /3 6/1 5 33/23 /21 345 163 190 179 59 120 22/7 8 24 59 حداقل

 74/25 4 7/11 310 61/33 /45 499 238 283 395 78 260 01/8 15 31 65 حداكثر

انحراف 

 از معيار

463/ 57/ 498/ 07/  38/1 38/1 42/17 63/7 88/5 07/14 02/ 875/ 55/23 731/ 248/ 51/1 

ضریب 

 تغييرات

02/ 08/ 16/ 03/ 08/ 08/ 26/ 12/ 11/ 12/ 26/ 11/ 76/ 43/ 69/ 7/0 

L:  ،)متر( طول خندقW:  ،)متر( عرض متوسط خندقD:  ،)متر( عمق خندقSS:  ،)سطح مقطع خندق )مترمربعSand:  ،درصد شنClay:  ،درصد رسSilt:  درصد
منیزيم )میلی اکی والانت بر لیتر(، : Mgپتاسیم )میلی اکی والانت بر کیلوگرم(،  :Kمواد خنثی شونده )درصد(،  :TNVهدايت الکتريکی،  :ECاسیديته خاک،  :PH سیلت، 

Ca: ،)میلی اکی والانت بر لیتر( کلسیمNa: ،)میلی اکی والانت بر لیتر( سديم محلولCC:  ،)مواد آلی )درصدSAR: .نسبت جذب سديم 
 

بندی شدند که از لحاظ خصوصیات فیزيکی بندی نشان داد که  خندق ها در سه گروه طبقهنتايج حاصل از تحلیل خوشه
( در گسترش راس خندق  PH , TNV , ECخاک )بافت خاک( و خصوصیات شیمیايی )مواد آلی، سديم،کلسیم، منیزيم،

های آماری ها در گروه يک قرار گرفته است جهت تجزيه و تحلیلدرصد خندق 53همسان هستند. از آنجايی که بیشتر از 
 (.7مورد استفاده قرار گرفته است )شکل
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 ايها با استفاده از تحليل خوشهبندي خندق: طبقه7شكل              

 

انجام گرفت. عوامل  بین متغیرهای وابسته و مستقل  های رگرسیون چندگانه رابطههمبستگی و مدلبا بررسی و تحلیل 
های مورفومتری شامل طول خندق، عرض متوسط خندق، عمق خندق و سطح مقطع را به عنوان متغییر وابسته و ويژگی

ايج حاصل از همبستگی پیرسون بین عنوان متغییر مستقل در نظر گرفته شده است. نتفیزيکی و شیمیايی خاک را به
 SAR( و /866ها با متغییر سديم )دهد که طول و عرض خندقنتايج نشان می( بیان شده است. 5متغییرها در جدول )

 (6( دارای رابطه منفی است )جدول - /258( رابطه بسیار قوی داشته است در حالی که با متغییر اسیديته خاک )/826)
 حاصل از همبستگي متغييرهاي وابسته و مستقل: یافته هاي 6جدول 

 

( و سطح  مقطع 7طول خندق در جدول ) ییرمستقل با متغ یها ییرمتغ ینرابطه ب ییره،چند متغ یونسپس با استفاده از رگرس
( و مواد 967/7) يم(، نسبت جذب سد299/9ماسه ) ییرهای( مشخص شد. در رابطه با طول خندق، متغ8خندق در جدول )

 ها دارد.خندق لینقش را در گسترش طو یشترين(  ب185/6شونده ) یخنث

SAR OC Na Ca Mg K̋TNV EC PH clay Silt Sand CS D W�L پارامتر 
826/ 047/- 866/ 347/ 196/ 246/- 166/ 345/ 258/- 056/ 088/ 153/ 783/ 716/ 855/ 1 L 
839/ 12/- 922/ 481/ 196/ 168/- 223/ 417/ 221/- 118/- 105/ 011/ 849/ 764/ 1  W 

768/ 117/- 823/ 340/ 245/ 380/- 510/ 641/ 099/ 169/ 009/ 168/ 980/ 1   D 
793/ 1- 880/ 425/ 294/ 322/- 482/ 643/ 040/ 107/ 053/ 161/ 1    CS 
150/- 045/- 165/- 225/ 201/- 115/- 404/- 202/- 135/ 300/- 631/- 1     Sand 
168/ 292/- 226/ 043/ 179/ 340/ 246/ 170/ 287/- 551/- 1      Silt 

045/- 408/ 101/- 295/- 004/- 294/- 133/ 008/ 207/ 1       clay 
019/- 217/- 232/- 487/- 343/- 141/- 335/- 072/- 1        PH 

270/ 275/- 448/ 301/ 537/ 563/- 665/ 1         EC 

097/ 133/- 358/ 418/ 626/ 261/- 1          TNV 

037/- 192/- 050/- 279/- 034/ 1  l        K 

050/- 512/- 312/ 286/ 1            Mg 
124/ 078/- 399/ 1             Ca 

912/ 196/- 1  �  �        Na 

030/- 1               OM 

1                SAR 
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 خندق يخاک وگسترش طول هايیژگيو ييرهايمتغ ياستاندارد شده و استاندارد نشده برا يونرگرس يلتحل هايیافته :7جدول 

ضریب  ضرایب غير استاندارد   مدل 

 استاندارد

 
t 

 
sig 
 

 R 𝑹𝟐  B Std.Error Beta متغيير

   )C( ۱۱۱/۰۰۰- 194/1216  790/- 487/ 

   Sand 299/ 9 103/7 227/- 309/1- 282/ 

   Silt 443/ 576/9 010/ 046/ 966/ 

   PH 482/3- 355/6 108/- 489/- 658/ 

   CC 417/ 497/ 244/- 840/- 463/ 
L 977/ 784/ TNV 185/6 404/3 421/- 817/1- 167/ 

   K 410/- 315/ 350/- 299/1- 285/ 

   Mg 540/3 285/2 325/1 550/1 219/ 

   Ca 550/2 347/2 736/ 086/1 357/ 

   Na 604/3 286/4 487/2- 841/- 462/ 

   OC 058/ 3- 523/8 163/ 684/ 543/ 

   AAR 967/7 842/6 133/3 180/1 323/ 

Dependent Varible:L 
( 240/5( و مواد خنثی شونده )769/5(، نسبت جذب سديم )162/7در رابطه با سطح مقطع خندق متغییرهای ماسه )
 بیشترين نقش را در گسترش سطح مقطع دارند. 

 

 هاي خاک و سطح مقطعهاي تحليل رگرسيون استاندارد شده و استاندارد نشده براي متغييرهاي ویژگيیافته :8جدول 

ضریب  غير استانداردضرایب    مدل 

 استاندارد

 
t 

 
sig 
 

 R 𝑹𝟐  B Std.Error Beta متغيير

   )C( 718/714 650/395  817/1 167/ 

   Silt 091/1 280/2 089/- 479/- 665/ 

   Sand 162/7 638/2 541/ 714/2 073/ 

   PH 195/3- 171/1 983/- 145/5- 014/ 

   CC 521/ 182/ 014/1 862/2 064/ 

CS ۳۳۳/ ۲۲۲/ TNV 240/5 280/1 187/1- 092/4- 026/ 

   K 030/- 109/ 084/ 272/ 803/ 

   Mg 708/ 737/ 881/- 960/- 408/ 

   Ca 534/ 750/ 513/- 712/- 525/ 

   Na 420/ 360/1 965/ 309/ 777/ 

   OC 390/- 152/ 846/ 558/2 083/ 

   AAR 769/5 615/19 816/- 294/- 788/ 

Dependent variable: CS 

های خاک مشــاهده و ويژگیها طول و عرض خندقگیری روابط رگرســیون بین با در نظر گرفتن نتايج حاصــل از شــگل
و تخريب خاک در محل ايجاد خندق در کندگی ها وجود دارد که بیانگر پرانآداری بین شـــود که همبســـتگی معنیمی
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ــد. در نهايتمنطقه مورد مطالعه می ــی خندقبینی پیش مدل باش ــترش طولی و عرض های با در نظر گرفتن ويژگیها گس

 .باشدخاک از روابط زير قابل مقايسه می
 

L= 9.299 (Sand) +.443 (Silt) -3.482 (PH) +.417 (EC) +6.185 (TNV) -.410 (K) +3.540 (Mg) 

+2.550 (Ca) +3.604 (Na) -3.058 (OM) +7.967 (SAR). 

CS= 7.162 (Sand) +1.091(Silt) _3.195 (PH) +.521(EC) +5.240 (TNV) +.030 (K) +.708 (Mg) 

+.534 (Ca) + .420 (Na) -.390 (OM)+ 5.769 (SAR). 

 

 آستانه توپوگرافي

با     Y=6759.756𝑋−.556( محاسبه شد و  مقدار      /031) a (756/6759  ،)β (556/-،)𝑅2(256/ ،)sigمقادير  
 بررسی رابطه  شیب و مساحت بدست آمد. 

 

 بحث 

سوبات شرايط زمین سترش زياد ر صورت که گ ست به اين  سايش خندقی را فراهم کرده ا سی منطقه زمینه ايجاد فر شنا
باشد که های آبرفتی قديم وجديد و شامل رسوبات ريزدانه )ماسه، سیلت و رس( میآبرفتی پلیوسن و کواترنر شامل تراس

شناسی منطقه ن رسوبات دارای ساختمان ضعیف و تحکیم نیافته است. همچنین وجود  مواد محلول در سازندهای زمیناي
ست. سط   بافت خاک عموما  ا سه، طول و عرض متو ستگی مثبت بین ما ست. وجود همب شنی ا سیلت  شنی و لوم  لوم 
ــان دهندهخندق ــبندگی ذرات و ها نش ــدن فرفیت نگهداری آب در خاک، کاهش چس ی وجود بافت ريز در نتیجه زياد ش

و  اســـت ینگام بارندگآب در هی نگهدار یبالا تیرطوبت کم نشـــان دهنده فرفعبارتی ديگر گردد. بهها میانتقال آن
 2(، ســها و همکاران2021)1های اوچلی و همکاران. که اين مســاله با يافتهگرددیک ماخ یامر موجب ترک خوردگ نیهم

بالا  ( همخوانی دارد. همبستگی مثبت بین طول و عرض خندق با مقدار سیلت بیانگر 2003) 3(، پوئسن و همکاران2021)
بندی خوبی های ســـیلتی دارای دانهگردد. خاکه موجب ناپايداری و ريزش خاک میبودن اين  مقدار در بافت خاک ک

يابند. اين نتايج با شود و در نتیجه ذرات به راحتی فرسايش میباشند اما با دريافت رطوبت به سرعت از هم پاشیده میمی
ـــادفر هایيافته های مقدار رس که در تمامی نمونه تطابق دارد. (2020) 5همکاران و ، ژانگ(2011)4 ولکر (.1389) ش

های متغیر بوده دارای همبستگی مثبت با گسترش طولی و عرضی خندق بوده است . در خندق 15تا  8برداشت شده بین 
ــبندگی پايین در مقابل باران و رواناب دارای  10که مقدار رس کمتر از  ــاختمان ناپايدار و بدلیل چس ــد بود دارای س درص

آيد در نتیجه بوده اســـت. با ريز بودن بافت خاک گنجايش بیشـــتری برای ذخیره آب در خاک بوجود میمقاومت پايینی 
های ســطحی گیری روانابپذيری و شــکلشــود. اين امر موجب کاهش نفوذها منبســط شــده و منافذ آن بســته میرس
شت زمان اين روانابمی شکلگردد. با گذ ستر خود را عمیق کرده و باعث  که با افزايش ابعاد  گرددها میی آبراههگیرها ب

ــکلاين آبراهه ــتانبولاوغلو و همکارانها میگیری خندقها منجر به ش ــغری و (. 2006، 6گردد )ايس اين نتايج با نتايج اص
، مطابقت دارد. وجود همبستگی مثبت  بین اسیديته خاک و گسترش (1399)، شهاب آرخازلو و اصغری (2017) 7همکاران
ها پراکنده و با آب باران و رواناب شود خاککه اين عامل باعث میندق بیان کننده بازی بودن خاک منطقه است طولی خ

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
Ocheli et al-۱  

Saha et al-۲  

Poesen et al-۳ 

 Volker-٤  
Zhung et al-٥  
Istanbulluoglu et al-٦  

  Asghari et al-۷  
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حاصـل از آن حمل و از منطقه خارج گردد همچنین اين عامل اثر منفی بر رشـد و گسـترش پوشـش گیاهی داشـته و در 

(، 1395کند. اين نتايج با نتايج ابراهیمی )دا مینتیجه با کاهش پوشـــش گیاهی، فرســـايش خندقی در منطقه افزايش پی
شارتی ) ستگی مثبت با گسترش طولی و عرضی خندق ها دارد  ECمتغییر  ( همخوانی دارد.1397ب  هرچه اين دارای همب

گیری و توسـعه موجب به وجود آوردن شـرايط شـکل اسـت که اين امر  بالاتر خاک در نمک غلظت باشـد، بیشـتر مقدار
ــايش به ــقف تونلفرس ــايش تونلی و فروريختن س ــوص فرس  1اوتامان و همکاراناين نتايج با نتايج  چه گردد. ها میخص

(تطابق ندارد به اين صــورت 1392و بانتايج زمان زاده و احمدی) ( مطابقت دارد1398( و ســلیمان پور و همکاران )2020)
محدوده مورد مطالعه، فرســايش خندقی کمتری رخ داده که با بالابودن مقدار هدايت الکتريکی در رســوبات پايین دســت 

ضی خندق وجود دارد که اين مقدار مواد آهکی به  سترش طولی و عر شوند و گ ستگی مثبت بین مواد خنثی  ست.   همب ا
منشا زمین شناسی  بستگی دارد و اينکه چه میزان کربنات کلسیم و منیزيم در يک تن خاک آهکی وجود دارد. مقدار اين 

( را بیان می کند.  بخش اعظم خاک های مناطق خشــک ايران از خاک های TNVکربنات،مقدار مواد خنثی شــونده )دو 
آهکی ،آهکی شور يا شور قلیايی تشکیل شده است. بنابراين در تجزيه های شیمیايی  مقدار مواد خنثی شونده از اهمیت 

بسزايی در فرسايش انحلالی دارد و با نتايج  صفاری و همکاران زيادی برخوردار است. بالا بودن اين مقدار در خاک تاثیر 
( در تضــاد اســت . به اين 1388(، عوض زاده توکلی )1398( همخوانی دارد. اما با نتايج رســتمی زاده و خانبابايی )1398)

ضی خندق با  گردد. وجود رابطه منفی بین گسترش طولی و عرصورت که با افزايش اين عامل مانع از گسترش خندق می
باشد. از آنجايی که خاک منطقه دارای بافت شنی است پتاسیم ی انسجام و  پايداری پايین  خاک مینشان دهنده پتاسیم

(، دنگ  و 2021)2و همکاران گونزالس-کازابلارود. که اين نتايج با نتايج موجود در خاک به وســـیله آبشـــويی از بین می
مثبت بودن همبســتگی بین گســترش طولی و عرضــی  ( همخوانی دارد.2018) 4مکارانو ه اوللوبارن(، 2017) 3همکاران

خندق با کلســیم و منیزيم  بیانگر وجود مقدار زياد املاح در خاک می باشــد. که اين املاح با آب حل می شــوند  و باعث 
سايش خندقی می گردد. که اين نتايج با نتايج  زارع و همکاران ) ( تطابق دارد 2018) 5نجو اولوبانجواولوبا، (2020ايجاد فر

ــادانا(، 1390و با نتايج عنايتی و همکاران ) (  تطابق ندارد به اين علت که افزايش اين پارامترها موجب 1985)6جوا و  با س
افزايش کاهش ابعاد خندق ها شده است. بین سديم  و گسترش طولی و عرضی خندق ها رابطه مثبت وجود دارد زيرا با  

س سريعسديم گ سیم و تر رخ میترش خندق  سیم و پتا شدن آن با کل سديم و جايگزين  شدن  دهد. دلیل اين امر آزاد 
سازد.   سايش خندقی را فراهم می  سترش فر سديم موجب انحلال خاک و زمینه گ ست.  شدگی خاک ا افزايش پخش 

سديم ) سبت جدب  شان دهندهSARن سديم در پراکندگی و تخريب خاکدانه( ن شهريورو همکاران، ها میی تاثیر  شد ) با
ــديم رابطه مثبت وجود دارد. اين ويژگی زمانی موجب 1391 ــبت جذب س ــی خندق با نس ــترش طولی و عرض (.  بین گس

باشد.  بدلیل شستشويی کمتر خاک در منطقه، املاح سديم در لايه  15موجب تخريب خاک می گردد،که مقدار آن بالای 
سیم و م شتر از کل شند و مقدار های فوقانی بی شمگیر می SARنیزيم می با شود. بالا بودن اين عامل موجب در منطقه چ

سايش خاک می ست و باعث جذب مولکولتخريب و فر شعاع يونی هیدراته بزرگی ا سديم دارای  های آب گردد زيرا يون 
اســماعیل  نتايج با نتايج. اين (8و  3)شــکل گرددگردد و بعد از جذب متورم شــده و باعث کاهش نفوذپذيری خاک میمی

ستمی1391نژاد و همکاران ) صغری )1395زاده و خان بابايی )(، ر سی و همکاران )1396(، ا ( مطابقت دارد. اين 1396( نی
ـــت که با نتايج زمان زاده و احمدی )  SAR( تطابقی وجود ندارد به اين صـــورت که با افزايش مقدار 1392در حالی اس

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
  Che othaman et al . 1 

et al Gonzalz -Casabella. 2 

Deng et al . 3  
Ollobarren et�al. 4  

 Olubanjo &Olubanjo. 5 

& Bajwa Sadana . 6  
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سترش خندق شده اگ ضی و همکاران ) ست.ها کمتر  ( نبود تطابق با نتايج را بیان می کند به 1393همچنین با نتايج آقار

ست که در ارتباط با اين علت که خندق سايش خطی ا شی از تمرکز جريان و فر شده در منطقه مورد مطالعه نا های ايجاد 
بین مواد آلی با گسترش طولی و عرضی باشد و خاک منطقه فاقد املاح و شوری است. رابطه منفی بافت خاک )لومی( می

گردد. از آنجايی که مواد آلی موجب بهبود ها وجود دارد  از بین بردن  پوشـــش گیاهی موجب تخريب خاک میخندق
گردد )از عوامل موثر در تشکیل ساختمان خاک، بهبود نفوذپذيری خاک، تهويه خاک را متعادل و شرايط فیزيکی خاک می
ـــايش خاک ( ـــديم و تخريب زمینمی مانع فرس ـــايش و گردد. با توجه به تاثیر املاح س های کشـــاورزی به علت فرس

سالی شک ست. خ شته ا (، 1398اين نتايج با نتايج باقريان کلات )های پی در پی باعث کاهش ماده آلی در خاک منطقه گ
 (. 9( همخوانی دارد )شکل 2021) 1ون و همکاران

 
 

    
                      در مناطق فرسایش: كمبود پوشش گياهي 9شكل                     حوضه يدر ضلع شرق  يخندق یش: فرسا8شكل

 

سترش خندقپیش سالروی و گ سترش ها در  شد و گ ست. مراحل ر شده ا شتر نمايان  های اخیر در منطقه مورد مطالعه بی
شان داد که خندق های مورد مطالعه در سال شان دهندهها پنجهپلان عمومی خندقهای مختلف ن ی ی شکل است که ن

ی ها عموما مدور، عمودی و غار مانند و شاخهها بوده است. پلان پیشانی خندقتاثیر رواناب سطحی بر رشد و گسترش آن
کم  با توجه به اينکه در مناطقشکل بوده است.  Vمانند و دربعضی خندق ها  Uتقسیم شدند. سطح مقطع عرضی عموما 

شیب )صفرتا هفت درصد(، نوع رسوبات منطقه )بافت لومی شنی(، املاح زياد، مواد آلی کم و رواناب حاصل از بارندگی به 
های گردد. به همین دلیل در اين مناطق  خندقداخل خاک نفوذ کرده و موجب انحلال سديم، آهک، کلسیم و منیزيم می

باشد در فصل خشک منطقه دارای آب و هوای خشک می يد. بعبارتی ديگرآعمیق به علت پديده تونلی شدن به وجود می
شکافترک سطح زمین ايجاد میها و  شکافگردد و با ايجاد بارشهای در  شدت زياد، آب وارد اين  ها های ناگهانی و با 

های زير پیپکند و در جهت شــیب زمین و با انحلال مواد محلول موجب شــکل گیری شــده و به درون زمین نفوذ می
شبکهگردد که عامل مهمی در انتقال مواد انحلالزمینی می سوب به  صحرايی های جاری میپذير و ر شاهدات  گردد. م

ها در  رسوبات انحلال پذير شکل گرفته است به اين صورت که گسترش خندق ها در محدوده نشان داد که بیشتر خندق
ريزد کند و سرخندق به يک مرتبه فرو مینی تا زيرين  انحلال و ريزش  میی از ناحیه میاها به صورت حفرهی سر خندق

 (.12و  11، 10گردد )شکل و باعث گسترش خندق می
باشد. رابطه منفی های سطحی در تشکیل خندق میی نقش روانابدر رابطه آستانه توپوگرافی  نشان دهنده  bتوان منفی
شان می يابد. بعبارتی ديگر  با گسترده شدن حوضه هکشی، شیب زمین کاهش میدهد که با افزايش مساحت حوضه زن

ها، رواناب بیشترشده و تنش برشی جريان زياد شده است که اين امر موجب شستشويی خاک گشته و با آبخیز راس خندق
هر چقدر همچنین  (.10گردد )شکل ها بر اثر فرسايش قهقرايی میتوجه به بافت سبک خاک باعث گسترش راس خندق

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
Wen et al .1 
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ضريب  شان دهنده aمقدار  شد ن شتر با ضريب تعیین )بی ست.  به علت کوچک بودن  ستانه ا شرايط آ ( /256ی بالا بودن  

های خاک، پوشش گیاهی، عوامل اقلیمی منطقه برای مشخص نمودن عوامل موثر در فرسايش ساير عوامل مانند ويژگی
شود. اين نتايج با نتاي شهبازی و همکاران )1392ج يثربی و همکاران )خندقی بايد در نظر گرفته  ( همخوانی دارد 1398(، 

سطحی 1389سلیمان پور و همکاران )  و عدم تطابق با نتايج شدن مقدار رابطه توانی، فرآيند رواناب زير ( به علت مثبت 
  باعث گسترش خندق ها در منطقه کنار تخته استان فارس شده است.

ـــايش متاثر از  به طور کلی ـــايش در خاکفرس های غیر دو نیروی محرک و نیروی مقاوم اســـت. با توجه به نتايج فرس
شده بر ذرات و دانه شی اعمال  شی از نیروی ران شد بههای خاک میچسبنده، نا عبارتی نتايج بیانگر تحلیل نیروی مقاوم با

 يا همان فرسايش پذيری در منطقه است.

        
 2011روي و توسعه  خندق تا سال : نمونه از پيش 11شكل                   2003خندق تا سال : نمونه از رشد و گسترش 10شكل 

 
 2020ي شكل تا سال هاي پنجه: نمونه از گسترش خندق12شكل 

 گيرينتيجه

پیشروی سريع فرسايش خندقی در منتهی الیه شرقی حوضه علاوه ی در تخريب خاک دارد. فرسايش خندقی سهم عمده
تخريب سطح وسیعی از اراضی کشاورزی و مرتعی حوضه، خطری جدی برای چند روستا خصوصا روستاهای قلعه سید بر 

ی دهندهها نشاننتايج حاصل از گسترش طولی و سطح مقطع  خندق و چاهو و حتی بخشی ازشهر مُهر به شمار می آيند
باشد. خاک در ايجاد و گسترش فرسايش خندقی میتاثیر بالای نسبت جذب سديم، مواد خنثی شونده، سديم محلول در 

گردد. همچنین  بافت خاک عمدتا اين در حالی است که مواد آلی و پتاسیم مانع از ايجاد و گسترش فرسايش خندقی می
ها بالاترين درصد را دارد. ذرات ماسه موجب تضعیف ساختمان خاک گشته و  با باشد و شن در همه نمونهشنی و لومی می

ريزد و باعث های زيرين دچار انحلال و سپس سطح بالای خندق فرو میود آب انسجام خود را از ذست داده و لايهوج
های سطحی موجب ايجاد فرسايش خندقی گردد. نتايج حاصل از آستانه توپوگرافی نشان داد که روانابتوسعه خندق می

ت بالا دست بیشتر بوده و راوناب بیشتری تولید و با پايداری گردد. به اين صورت که هر چه شیب منطقه کم باشد مساحمی
براساس نتايج تحقیق گردد. ها در طی مسیر باعث ايجاد فرسايش خندقی میها به راحتی شسته و با ايجاد درهپايین خاکدانه
های دو فرفیتی )مانند اتیونبا توجه به بالا بودن مقدار سديم ابتدا بايد اصلاح شیمیايی و استفاده از ک گرددپیشنهاد می
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کلسیم با سديم(  انجام گیرد و سپس اقدام به اصلاح و ايجاد  پوشش گیاهی در منطقه کرد. با توجه به تولید زياد رواناب 

ها، های مکانیکی شامل ايجاد بندهای موقتی، بندهای سنگی، بندهای خاکی در انتهای خندقتوان از روشهای سطحی می
تلفیقی مانند  هایتر فرسايش خندقی منطقه از روششود برای بررسی کاملپیشنهاد می آوری رواناب کرد.اقدام به جمع

 سازی استفاده کرد. برای مدل الگوريتم حداکثر آنتروپیهای آماری دو متغییره )ضريب اطمینان( و روش
 

 منابع
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 یخندق يشاز فرسا یناش ی. محاسبه حجم خاک از دست رفته1398ص.،  م.، روستا م.ج، وشادفر، ی،م.، صوف پور،یمانسل •
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