
 

  

 

 

 
 

 1اصغری سراسکانرود صیاد

 

  گیری و گسترش فرسایش خندقیعوامل موثر در شکلتحلیل  

 08/09/1394 تاریخ پذیرش:  24/03/1394 تاریخ دریافت:

 

 چکیده

. توسعه فرسایش باشد یمشکل سطح زمین  دهنده حالتیندهای اصلی فرساینده و آفرسایش خندقی یکی از فر

 یطیمح ستیزعنوان یکی از عوامل اصلی تخریب به تواند یمو شده باعث از بین رفتن بخش زیادی از خاک  خندقی

و  یریگ شکلعوامل موثر در تحلیل هدف این تحقیق  زمین در ساحل شرقی دریاچه ارومیه در نظر گرفته شود.

، تحقیق از مقادیر هدایت الکتریکی. بدین منظور در این باشد یمدر منطقه مورد مطالعه  گسترش فرسایش خندقی

 یها شاخصاز و  یخندق در ایجاد فرسایش تحلیل عوامل موثر برای، نوع بافت خاک PH ،نسبت سدیم جذب شده

نتایج این تحقیق  زایی منطقه استفاده شد.ضریب رطوبت در سازندهای منطقه برای تحلیل پتانسیل خندق ،اقلیمی

 برداشت یها نمونه. تحلیل بافت باشد یمزایی منطقه بالا اقلیمی پتانسیل خندق یها شاخصنشان داد که بر مبنای 

 ها خاکدانهعلت ساختمان ضعیف به یشناس نیزمسازندهای  دهنده لیتشکنشان داد که ریزدانه بودن ذرات  شده 

محلول  فراهم نموده است. تجمع بالای املاح ها خندقشرایط بسیار مناسبی برای پیشروی طولی و عرضی 

که شرایط ایجاد فرسایش تونلی را مهیا  ( باعث ایجاد فرسایش انحلالی شدهSAR و ECمخصوصا مقادیر بالای )

فرسایش خندقی در منطقه مورد مطالعه و گسترش آن تحت تاثیر دو  یریگ شکل. نتایج تحقیق نشان داد که سازد یم

و از طرف دیگر تحت تاثیر  عوامل اقلیمی از یک طرف که باعث ایجاد رواناب و تغییر در میزان نفوذپذیری ،عامل

 .باشد یممنطقه  یها خاکایی یو خصوصیات فیزیکی و شیم ها یژگیو
 

 .(SAR, EC, PH) ریمقادایی خاک، یفیزیکی و شیم ها یژگیوفرسایش خندقی،  :هاکلید واژه

                                                           
                                                                                       E-mail: s.asghari@uma.ac.ir.گروه ژئومورفولوژی دانشگاه محقق اردبیلی -1

      
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمی فصلنامه  58 ی هم، شمارههفدسال       

 285-301، صفحات 1396تابستان 
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 مقدمه

، 2و پویسون والنتینباشد ) یموسیله آب یکی از عوامل اصلی تخریب زمین در بسیاری از مناطق هفرسایش خاک ب

ها فرسایش شیاری روان آب افتهی تکاملفرسایش خندقی حالت  (1772 :2007، 3؛ بوخیر و همکاران133: 2005

های داری شیب تند و یک پیشانی خندق یک آبراهه با کناره( 114: 1384به نقل از عابدینی،  1368علیزاده، است )

معمول در طی یا پس از  طور بهکه با فرسایش ناشی از جریان سطحی متناوب  باشد یمفرسایشی پرشیب و فعال 

ها اغلب جریان دایمی ( و این روان آب92: 2003، 4ایجاد شده است )پویسن و همکاران شدید یها بارانریزش 

فوت مربع  1از  تر بزرگرا با سطح مقطع  ییها آبراهه(. در حالت کلی، هیوج، 1842 :2009 ،5کربای و براکنندارند )

همکاران اهی و فر) اند بردهکار همتر را برای تعریف خندق ب 6/0متر و حداقل عرض  3/0و بریس معیار عمق حداقل 

درصد کل فرسایش یک منطقه  94تا  10از  تواند یمخندقی  شی( فرسا21: 1391به نقل از ملکی و همکاران، ، 1384

تناوب فصول خشک و  ی جهینتمیزان رطوبت و تغییرات آن در (. 92: 2003 ،پویسن و همکارانبشود )را شامل 

حاوی رس و سیلت و در نهایت  زدانهیرها و شیارها در سازندهای وجود آوردن ترکمرطوب عامل مهم در به

که در فصول  شود یم. تناوب فصول گرم و خشک موجب باشد یم ها خندقفرسایش شیاری و پیدایش  ی توسعه

وجود آید و این به ییها ترکگرم با خشک شدن زمین و پژمرده شدن پوشش گیاهی، در سطح سازندهای ریزدانه 

شوند  یمو پیدایش فرسایش شیاری و خندقی  ها روانابهای ناگهانی، محل تمرکز ها در زمان اولین بارشترک

فرسایندگی که  افتد یمفرسایش خندقی زمانی اتفاق  (.117، 1384عابدینی، به نقل از ، 2001 ،همکارانوستاوود و ا)

ایمسون و برود )از آستانه ژئومورفولوژیک منطقه بالاتر رسوبات یا تشکیلات منطقه  یریپذ شیفرساجریان آب و یا 

(. عوامل محیطی کنترل کننده شرایط 77: 2012 ،8همکاران؛ توری و 88: 2006، 7؛ زوکا و همکاران431: 61980کواد،

باشد  یمبارندگی، توپوگرافی، خاک، لیتولوژی و کاربری اراضی  عبارتند از:سترش فرسایش خندقی گبحرانی برای 

قدرت  گذارد یم( توزیع بارش بر روی هیدرولیک جریان و رطوبت خاک تاثیر 2 :2013، 9کونوسسنتی و همکاران،)

بر روی تولید  و باشد یمفرسایندگی جریان و مقاومت خاک در مقابل فرسایش در قبل و بعد از بارش متفاوت 

وسیله ه( مقدار و حجم جریان نیز ب1802 :2012، 11؛ ماگلیلو10: 2012، 10کاپرا و همکاراندارد )رواناب تاثیر مستقیم 

کاپرا و ) گرددشیب، وسعت زهکشی منطقه کنترل می گرافیک منطقه از جمله شدت شیب، جهتوتوپ یها یژگیو

خاک  یریپذ شیفرساوسیله ه( عمق و مورفولوژی مقطع عرضی خندق ب2 :2013، 12؛ چاپلوت10 :2012، نهمکارا

                                                           
2- Valentin and Poesen 

3- Bou Kheir and et al 

4- Poesen et al 

5- Kirkby and Bracken 
6- Imeson and Kwaad 

7- Zucca et al 

8- Torri et al 

9- Conoscenti et al 

10- Capra et al 

11- Magliulo 

12- Chaplot 
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، 13؛ لوکا و همکاران93: 2003پویسون و همکاران، شود )کنترل می منطقه یشناس نیزم یها هیلا یها یژگیومنطقه و 

که  گذارد یمسطحی و پدیده فرسایش پایپینگ تاثیر خاک منطقه بر روی جریان زیر یها یژگیو( 298: 20111

؛ بول و 220: 2012، 14یس و همکارانپول) گردند یم ها خندقریزد باعث ایجاد وقتی سقفشان فرو می ها پیپا

نتیجه گرفتند که  قاتشانیتحق( در 2005) ( و والنتین و همکاران2003و همکاران، ) پویسون(. 135 :1997، 15کیرکبی

کشاورزی باعث افزایش میزان فرسایش خندقی  یها نیزمتغییر کاربری اراضی و مخصوصا تبدیل اراضی به 

مناطق که از مقاومت اندکی در برابر جریان سطحی برخوردار  یها خاکبا در معرض قرار گرفتن فرسایش  .گردد یم

 ییزا ابانیبعنوان شاخص به تواند یم خندقیفرسایش  رو نیاهستند، حجم بالای میزان فرسایش نتیجه خواهد شد. از 

 (.135: 1388ثقفی و اسماعیلی، ) مورد استفاده قرار گیرد

بارش منطقه را در ایجاد فرسایش خندقی در دره  یها یژگیو و ها خندق( مورفومتری 2015) 16اینگرید و همکاران

بارش کل، تداوم، حداکثر بارش( بر روی بارش )آپالاشین مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه پارامترهای 

ی مورد مطالعه قرار گرفت. نتیجه این مطالعه نشان داد که تداوم بارش در ایجاد فرسایش خندق ها خندقمورفومتری 

بیان کردند که توسعه سیستم فرسایش  (2013) 17دوترویچ و همکاران .باشد یماز سایر پارامترهای بارش  تر مهم

 گلی، تغییرات مئاندر رودخانه، یها لابیسبارشی، وقوع  یها یژگیوخندقی در حوضه بابیکوچ تحت تاثیر 

است که باعث شده است  همه اقدامات انسانیتر از و مهم منطقه یشناس نیزمشرایط دیرینه ، خاکشناسی یها یژگیو

استیفانو و  .امروز منطقه شدیدا تحت تاثیر فرسایش خندقی بریده بشود و برای کشاورزی بسیاری سخت گشته است

موقتی را مورد  یها خندقای مورفومتریک فرسایش شیاری و ه( در یک مطالعه میدانی ویژگی2013) 18همکاران

مطالعه قرار دادند در این مطالعه پارامترهای طول، عرض، عمق و حجم خندق مورد بررسی قرار گرفت سپس در 

 19بوچانک و همکارانهای رایج بررسی گردید. وسیله مدلهمورفومتری ذکر شده ب یها یژگیومختلف  یها انیجر

( تاثیر بارش و شیب را در حجم رسوبات تولیدی به وسیله فرسایش خندقی را مورد بررسی قرار دادند. در 2009)

 درتند و شیب کم بررسی شد نتایج نشان داد که حجم فرسایش  یها بیش دراین تحقیق حجم فرسایش خندقی 

 .باشد یمفرسایش خندقی در منطقه ری آستانه وقوع تمیمیل 40و همچنین بارش  باشد یمتر تند بیش یها بیش

( بیان کردند که مقادیر متوسط بارندگی و دمای هوا که هر دو عامل موثر در نوع و میزان 2003همکاران )و  پویسون

سطحی هستند به عبارت دیگر این دو  یها روانابتراکم پوشش گیاهی و در نتیجه حجم و شدت و انرژی جنبشی 

مستقیم بر رخداد و گسترش فرسایش خندقی از طریق تاثیر بر پوشش گیاهی، نفوذپذیری خاک و طور غیرعامل به

فرسایش خندقی و گسترش آن هستند  یریگ شکلسطحی که عامل اصلی در  یها روانابدر نتیجه حجم و شدت 

                                                           
13- Luca et al 

14- Pulice et al 

15- Bull and Kirkby 

16- Ingrid 

17- Dotterweich et al 

18- Stefano et al 

19- Bouchnak et al 
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فرسایش خندقی  یریگ شکلفیزیکی و شیمیایی خاک را در  یها یژگیو( 1392همکاران )زاده و زمان باشند.موثر می

منطقه دشت کهور لامرد مورد بررسی قرار دادند. در این مطالعه میزان حساسیت رسوبات به فرسایش خندقی با 

( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که رسوب تولیدی ناشی از PH, OM, TNV) ریمقادتوجه به 

ره آبخیز، درصد سیلت و ماسه آبخیز واقع در بالای پیشانی ستگ ریمتغدر منطقه ناشی از سه  ها خندقگسترش 

( عوامل موثر بر توسعه فرسایش آبکندی در حوضه آبخیز مارون را 1391همکاران )خزایی و  .باشد یم ها خندق

 ها خندقمورفومتری  یها یژگیو یبردار نمونه منطقه، یها خندقمیزان رشد جهت ارزیابی مورد مطالعه قرار دادند. 

. نتایج نشان متر صورت گرفتساعته بیش از ده میلی 24و بعد از وقایع بارندگی  1389-1387در طی دو سال آبی 

سست و شکننده و وجود املاح  یها هیلاداد که توسعه خندق به صورت غار مانند و از بخش میانی تا تحتانی در اثر 

( 1387همکاران )ثروتی و  سقف خندق بوده است.ریختن  در این بخش و در نتیجه فرو ریپذ انحلالو عناصر 

ها را مورد مطالعه قرار دادند نتایج نشان داد که و گسترش فرسایش خندقی در لس یریگ شکلعوامل موثر در 

در اراضی لسی تابعی از ارتفاع متوسط بارندگی، دمای متوسط سالانه هوا،  ها خندقو شدت گسترش  یریگ شکل

 ,ECمحلول )مربوط به آن و میزان املاح  یها یژگیو، منابع اراضی، نوع خاک و یناسش نیزم، سازند جهت شیب

SAR, ESp )مورد  را شهریهادغرب دشت ( وضعیت فرسایش خندقی ارتفاعات جنوب1384) ینیعابد باشند یم

زایی مطالعه میدانی، استعداد خندق یمنطقه ط یها خندق. در این مطالعه ضمن انجام مورفومتری نموده استبررسی 

. نتایج این مطالعه ه استو ضریب هیدروترمال تعیین گردید منطقه از طریق شاخص رطوبت موجود در سازندها

تاثیر  (1384راد )قدوسی و داودی .باشد یمنشان داد که منطقه دارای استعداد بالایی برای فرسایش خندقی 

خاک را در رخداد فرسایش خندقی مورد مطالعه قرار دادند در این تحقیق مقادیر  شیمیاییخصوصیات فیزیکی و 

و ایجاد انواع شبکه  یریگ شکل کهبررسی شد. نتایج نشان داد  Cو  A ،B یها افق( در PH, EC, SPپارامترهای )

یلتی و با بافت س یها خاکخندق تابعی از خصوصیات خاک از جمله بافت خاک است و خطر خندقی شدن در 

 با بافت سبک است. یها خاکتر از خطر رخداد فرسایش در رسی به مراتب بیش

های اقلیمی منطقه همچنین ویژگی یها خاکایی یفیزیکی و شیم یها یژگیوکه تاثیر این تحقیق در پی آن است 

 زایی در منطقه مورد ارزیابی قرار دهد.منطقه مورد مطالعه را در جهت ایجاد خندق

 

 مورد مطالعهمنطقه 

 یا محدوده باشد یمشرقی و در محدوده شهرستان اسکو در محدوده استان آذربایجان منطقه مورد مطالعه این تحقیق

ثانیه طول  30دقیقه و  50درجه و  47ثانیه عرض جغرافیایی و  30دقیقه و  51درجه  37در مختصات بسیار کوچک 

بدون عارضه  یا محدودهباشد میمتر  1282ارتفاع متوسط منطقه  باشدکیلومتر می 4در  2به ابعاد جغرافیایی 

محدوده  یشناس نیزمبا توجه به نقشه  .(1باشد )شکل  یمرای شیب بسیار کم به سمت دریاچه ارومیه اتوپوگرافی و د

ها و سازندهای آبرفتی تراس ،منطقه در سازندهای سست ریزدانه لسی ها خندق( تمامی 2مطالعه )شکل مورد 
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بر طبق . ابندی یمها حاوی شن، ماسه و سیلت با درجه شوری و سدیمی بسیار بالا شکل گرفته و توسعه افکنهمخروط

گراد بوده و درجه سانتی 6/12 منطقه منتخب یها ستگاهیادیان دمایی محاسبه شده میانگین سالیانه دمای امعادله گر

شمار گراد سردترین ماه سال بهدرجه سانتی -2/1با میانگین دمای  ماه یدو  نیتر گرم 8/25مرداد با میانگین دمای 

 .باشد یم متر یلیم 6/246منطقه  یها ستگاهیاسالانه ارش متوسط ب. میزان رود یم
 

 
 شرقی: مدل رقومی محدوده مورد مطالعه و موقعیت منطقه در سطح استان آذربایجان1 شکل

 

 
 

 محدوده مورد مطالعه یشناس نیزمنقشه  :2شکل  
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 هامواد و روش

 یها داده، 1: 100000 یشناس نیزم یها نقشه و 25000:1 توپوگرافی با مقیاس یها نقشهجهت انجام این تحقیق از 

 نیتر کینزد، شرفخانه، سهند و ایستگاه تبریز به جهت ریش عجب یها ستگاهیااقلیمی شامل عناصر دما و بارش 

زایی های بررسی استعداد خندقو مدل ، مطالعات آزمایشگاهیمنطقه مورد مطالعه، مطالعات میدانی یها ستگاهیا

 .باشد یمشرح زیر . مراحل انجام این تحقیق به تفکیک موارد بهمناطق استفاده شده است

 مطالعات آزمایشگاهی -

 ها خندقمختلف  یها قسمتاز خاک  یبردار نمونهمنطقه  یها خاک شیمیاییفیزیکی و  یها یژگیوجهت بررسی 

دانشگاه  گروه خاکشناسی() یکشاورزخاک دانشکده مکانیک به آزمایشگاه  شده  برداشت یها نمونهانجام شد و 

درصد رس، سیلت و شن( به روش هیدرومتری، هدایت خاک )های بافت ارومیه منتقل گردید، سپس فراسنج

های بر اساس نسبت بین کاتیون (SAR) میسدمتر مربع، نسبت جذب موس بر سانتی( بر حسب میلیEC) یکیالکتر

 شد. یریگ اندازهمتر  PHکلسیم و منیزیم با سدیم و واکنش خاک نیز با 

 محاسبه گردید. 1نسبت جذب سدیم با استفاده از رابطه 

 SAR = [Na+] / (([Ca2+] + [Mg2+])/2) 1/2 (1)رابطه 

 SARو  EC بر اساس ها خاک یبند طبقه

به نقل از  (2006)واسکوم و همکاران . شود یممتاثر از نمک استفاده  یها خاک یبند طبقهبرای  SARو  EC مقادیر

 کردند. یبند طبقه( به سه گروه 1جدول ) بر اساسرا  ها خاک (5: 2012) 20شهریور و همکاران
 

 SARو  ECمقادیر  بر اساس ها خاک یبند طبقه -1 جدول

 EC(ds/m) PH SAR 

21شور  4<  5/8>  13>  

22سدیمی  4>  5/8<  13≤  

>4 شور سدیمی  5/8>  13≤  

 

شور نامیده  یها خاککه  شود یماستفاده  SARو  ECآستانه  عنوان به SAR  ≥13و  EC= 4، یبند طبقهدر این 

مختلف رفتار متفاوتی  یها خاکود دارد، چون جسدیمی و یها خاک. تعاریف بسیار متفاوتی برای تعریف شود یم

عنوان، شور، قلیایی و به ها خاک یبند طبقهامریکا شاخصی برای  یشناس خاک. با این وجود مرکز آزمایشگاه دارند

بر را  ها خاک (5: 2012همکاران )به نقل از شهریور و  (1988همکاران )و  یآبروشور اقلیایی ارائه کرده است. 

                                                           
20- Shahrivar et al 
21- Saline 

22- Sodic 

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 g
eo

gr
ap

hi
ca

l-s
pa

ce
.ia

u-
ah

ar
.a

c.
ir 

at
 0

:2
2 

IR
D

T
 o

n 
S

at
ur

da
y 

M
ay

 3
0t

h 
20

26

http://geographical-space.iau-ahar.ac.ir/article-1-1757-fa.html


 291                                                                                                     و گسترش فرسایش خندقی تحلیل عوامل موثر در شکل گیری  

شور، شوری کم، شوری متوسط، صورت غیربه ها خاک یبند طبقهدر این  ؛ کهکرده است یبند طبقه ECتنها  اساس

 از تر بزرگ ECو  16-8، 8-4، 4-2، 2-0ترتیب برابر به ECکردند که مقدار  یبند طبقهزیاد شور و بسیار زیاد شور 

 ییزا ابانیبرا بر حسب خطر  ها خاک (5: 2012همکاران )به نقل از شهریور و  (2010همکاران ). کریستوس و 16

)خطر  EC > 8کرده است  یبند طبقهصورت زیر به چهار گروه به EC بر اساسبرای بیان روند خطر تخریب شوری 

 (.5: 2012)شهریور و همکاران، )خطر کم(  EC < 2و  )خطر متوسط( EC= 2-4)خطر زیاد(  EC= 4-8بسیار زیاد(، 

( حد آستانه برای 1/0) یکیالکترو هدایت  =PH)9/5) دروژنیهاز نظر مستعد بودن فرسایش خندقی، مقدار پتانسیل 

 (.83: 1388 عابدینی،باشند ) یمیاری و خندقی( فرسایش خطی )پای پینگ، ش
 

 SARو  ECساس  برا ها خندق یبند طبقه -

کردند؛ گروه اول  یبند طبقهبه سه گروه  SARو  ECمقادیر  بر اساسرا  ها ( خندق2012همکاران )شهریور و 

SAR<8  وEC <4  گروه دوم  ،شود یمرا شاملEC 4-8  وSAR 4-8  و گروه سوم  شود یمرا شاملEC  بیش از

 .گیردمی در بررا  13بیش از  SARهشت و 
 

 ضریب رطوبت در سازندهای منطقه -

زایی منطقه را با پارامترهای اقلیمی در استعداد بالقوه یا پتانسیل خندق توان یمضریب دیگری که با استفاده از آن 

. این ضریب بدین صورت است باشد یمارتباط گذاشت و تعیین نمود، ضریب مقدار رطوبت در سازندهای سطحی 

که اگر میزان رطوبت موجود در سازندهای سطحی کاهش یابد به مفهوم کاهش رطوبت قابل جذب ریشه گیاهان 

رطوبت هیگروسکپی( استفاده خاک )از مقدار رطوبت ناچیز چسبنده به ذرات  توانند ینم. در نهایت گیاهان باشد یم

که در فصول گرم با خشک شدن زمین و  شود یمتناوب فصول گرم و خشک موجب . شوند یمکنند و پژمرده 

های ها در زمان اولین بارشاین ترک و وجود آیدهایی بهپژمردن پوشش گیاهی، در سطح سازندهای ریزدانه ترک

شخم زدن، ) یانساناقدامات  .شوند یمها و پیدایش فرسایش شیاری و خندقی ناگهانی، محل تمرکز روان آب

گرم در فصول  ژهیو بههم خوردن تعادل طبیعت کنی، چرای بیش از حد توان منطقه و...( باعث به، بوتهیسوز آتش

کند که در منطقه پس از یک زمانی اهمیت پیدا می Ws، بنابراین، کاهش یا منفی بودن شود یم (Wsکه  ییها ماه)

عابدینی، شود )شروع  ها یبارندگهم خوردن تعادل طبیعی زمین، اولین و نیز به ها یبارندگدوره خشکی در بین 

1392 :101). 

 :شود یماز رابطه زیر محاسبه  Wsضریب 
 

Ws                                                                                                              (2)رابطه  = R −
Rp

t
 

ضریب مربوط  Rpمتر متوسط بارش ماهانه به میلی Rرطوبت موجود،  Wsدرجه حرارت ماهیانه، t  که در این رابطه

 (101: 1392عابدینی، ) دیآمی دستبهبه دما و از رابطه زیر 
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p                                                                                                         (3)رابطه  = 30 (t + 7) 

 

 و بحث ها افتهی

 ایی خاکیخصوصیات فیزیکی و شیم -

 باشد.منطقه شور می یها خاک( 2006همکاران )واسکوم و  یبند طبقه( و بر مبنای 3 و 2جداول )با توجه به 

 ,ECمقادیر )بر مبنای  .هستمنطقه بسیار شور  یها خاک( 1988آبرول و همکاران ) یبند طبقههمچنین بر مبنای 

SARیها خاکشور سدیمی اثرات بسیار مخربی نسبت به  یها خاککه  باشدمی 23( نوع خاک منطقه شور سدیمی 

کریستوس و  ییزا ابانیبدر منطقه با توجه به شاخص  ییزا ابانیبسدیمی دارند. همچنین خطر  یها خاکشور و 

منطقه بسیار بالا  یها خاکمقدار هدایت الکتریکی  (2جدول )با توجه به ، باشد( بسیار بالا می2010همکاران )

 یخطمنطقه آستانه لازم برای فرسایش  یها خاک. باشد یمکه نیازمند توجه جدی و انجام اقدامات لازم  باشد یم

بنابراین با ؛ (83: 1388، عابدینیباشند ) یم( دارا  =1/0ECو  =PH 9/5) یمبناپای پینگ، شیاری و خندقی( را بر )

منطقه در صورت فراهم شدن سایر شرایط پتانسیل بالایی  یها خاکدانشمندان مختلف  یبند طبقهتوجه به معیارها و 

مورد مطالعه  یها خندق( بافت خاک 2) جدولبا توجه به  .باشد یمگسترش فرسایش خندقی دارا  جهت ایجاد

یکی از عوامل پیشرفت طولی و  بر همین مبنا. باشد یمغالب  ها خندقکه سیلت در همه  باشد یمعمدتا سیلتی لومی 

مختلف  یها افقها و فرسایش( در لایهعلت حساسیت بسیار زیاد به به) لتیسمورد مطالعه وجود  یها خندقعرضی 

 یرسمستعد بودن ذره  لیبه دل ها خاک یریپذ شیفرسابدین دلیل که با افزایش میزان سیلت  باشد یممنطقه  یها خاک

مقاومت ذرات سیلت در برابر فرسایش  (.1878: 1388رنگ آور، رود )شدت بالا میهمیکرون( به فرسایش ب 5تا  2)

ولی در  شوند یم یبند دانهسیلتی معمولا خوب  یها خاکهم از نظر اندازه و هم از نظر چسبندگی نسبتا کم است. 

( 2 جدول). با توجه به شوند یمهای بسهولت شکسته و ذرات سیلت جدا و منتقل اثر مرطوب شدن، خاک دانه

از بیش  ها نمونهو در همه  باشد یمخاک بالا بافت که مقدار رس هم در  باشد یممقدار عناصر ریزدانه بافت خاک بالا 

)که این  ابدی یمدرصد هست. هر چه خاکی بافت ریزی داشته باشد ظرفیت نگهداشت آب در خاک افزایش  20

مختلف مشاهده شد( این پدیده منجر به انبساط  یها افقمطلب در تمامی مطالعات میدانی در بررسی خاک در 

سطحی ایجاد  یها آبو روان  افتهی  کاهشو بسته شدن منافذ خاک شده در نتیجه نفوذ آب به داخل خاک  ها رس

که با افزایش ابعاد  شود یمایجاد  ییها آبراههو  کنند یمبستر خود را کنده و عمیق  جیتدر به ها آب. این روان شود یم

( درصد 3شکل ( )1027: 2005، 24،و همکاران ایستانبولاوغلو) ونددیپ یمفرسایش خندقی وسیعی به وقوع  ها آن

                                                           

خاک  یرینفوذپذو بعد از جذب آب متورم شده،  کند یمهای آب زیادی را جذب بزرگی است و مولکول ی دراتهیهسدیم دارای شعاع یونی  یون -23

 به نقل از 2009)جو و کاپات،  ابدی یمحاصل از آن، فرسایش و تلفات خاک به میزان زیادی افزایش  یها روانابو در اثر بارش و  دهد یمرا کاهش 

 (.146: 1392زاده و احمدی، زمان

 
24- Istanbulluoglu et al 
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 بسیار ریزدانه بود. ها نمونهموجود در  یها ماسهو همچنین مقدار  باشد یمونه بسیار کم مذرات ماسه نیز در همه ن

و گسترش فرسایش  یریگ شکلموجود در منطقه از عوامل اصلی  یها خاکباید توجه داشت که بافت ریزدانه 

و در نتیجه احتمال  ها خندقدرشت دانه شدن(، تراکم شن )بدین دلیل که با افزایش میزان ماسه و  باشد یمخندقی 

 (.7: 1391راد، قدوسی و داوری) ابدی یمرخداد فرسایش خندقی کاهش 
 

 منطقه مورد مطالعه یها خاکایی نمونه یخصوصیات فیزیکی و شیم -2 جدول

 
در همه  SARو  EC( مقادیر 3و  2جداول )با توجه به . باشند یممنطقه اسیدی ضعیف تا خنثی  یها خاک PHاز نظر 

ای ریز در باشد افزایش میزان شوری خاک و نسبت جذب سدیم باعث ایجاد ساختمان دانهبسیار بالا می ها نمونه

. افزایش نمک در پروفیل خاک شود یمساختمان خاک متلاشی  ها آنرسیدن رطوبت به  محض بهکه  شود یمخاک 

 طور بهنیز بشود. چنین تغییری  یضمن تاثیر بر غلظت محلول خاک ممکن است سبب تغییر ترکیب کمپلکس تبادل

 یها نمکنوع  نیرتریپذ انحلالسدیمی  یها نمکمشخص در جهت افزایش درصد یون سدیم قابل تبادل است، زیرا 

. از طرفی مقادیر زیاد سدیم شود یمشدن خاک  پراکندهو آزاد شدن سدیم باعث  ها آنطبیعت هستند که انحلال 

 و مقاومت . پایداریشود یمرسی  یها یکانپراکنده شدن و تورم  یها دهیپد بی خاک از طریقآباعث کاهش هدایت 

اسماعیل نژاد و شود ) یمو در نتیجه فرسایش خاک تشدید  افتهی  کاهشبا افزایش نسبت جذب سدیم  25ها دانهخاک

قدار هدایت الکتریکی خاک نشانگر افزایش مواد قابل م( نسبت بالای 2جدول )با توجه به  (11: 1391همکاران، 

شکل ) باشد یمفرسایش تونلی راس خندق نیز  یریگ شکلانحلال موجود در آن بوده که عامل بسیار مهم و اصلی 

 ها ترکتر های سدیم و منیزیم باعث افزایش شدت انقباض و توسعه بیشتوجه به نتایج این تحقیق، تراکم یونبا  .(3

های کلسیم و بالاخص سدیم که یون ییها نهشتهلذا  گردد یمفرورو  یها آبافزایش قابلیت انحلال توسط  ؛ وشود یم

                                                           
از نظر کمی، مقاومت خاک برابر حداکثر تنشی  خاک، عبارت است از ظرفیت آن برای تحمل نیروهای وارده، بدون ان که گسیخته شود. مقاومت 25- 

های تبادلی، مقدار پراکنش مقاومت خاک، متاثر از مقدار و نوع کاتیون گسیختگی در آن رخ دهد. که آنبه خاکی اعمال کرد، بدون  توان یماست که 

خشک و تر شدن است )هیلل،   یها دورهرس، نوع و اندازه ذرات رس، خاک دانه های پایدار در آب، غلظت و ترکیب محلول خاک، مواد آلی خاک و 

 (. 152: 1381تاجیک و همکاران،  به نقل از

 

درصد(ماسه ) بافت درصد() لتیس   نمونه EC(ds/m) PH درصد(رس ) 

 A 69/6 278 34/23 165/64 495/12 سیلتی لومی

 B 8/6 282 84/25 165/69 995/4 سیلتی لومی

 C 62/6 208 34/23 665/66 995/9 سیلتی لومی

 D 78/6 302 84/30 665/61 495/7 رسی لومی ،سیلتی
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ایجاد فرسایش  .کنند یمتری خلق با عمق بیش ییها تونلو  گرفته قرارتر در معرض انحلال تری دارند بیشبیش

در طبقات  ها تونلچون به وجود آمدن  باشد یممنطقه  یها خاک شیمیایی یها یژگیوتونلی نیز در منطقه به علت 

گومز است )زیرین  یها هیلانفوذ بودن  رقابلیغدلیل وجود یون سدیم و تحتانی زمین در اثر پراکندگی ذرات خاک به

 (.1190: 2003، 26همکاران و

 منطقه مورد مطالعه یها خاکنمونه  شده جذبمقدار نسبت سدیم  -3 جدول
 

SAR Na(meg/l) Mg(meg/l) Ca(meg/l) نمونه 

3/17 6/2034 310 290 A 

3/16 2/1984 380 150 B 

6/18 1959 440 250 C 

7/15 3/1883 260 230 D 

 

 
 

متر. با ریزش سقف فرسایش تونلی باعث سانتی 25متر و عرض سانتی 35پای پینگ در راس خندق با طول فرسایش تونلی یا فرسایش : 3 شکل

و آستانه شروع فرسایش خندقی. بدلیل مقدار بسیار بالای مواد محلول شسته  ها روانابتمرکز : 4 . شکلگردد یمگسترش طولی راس خندق 

 .ردیگ یمشکل  یا شبکهوری بسیار بالا باعث ایجاد سیستم خندقی همچنین ش ردیگ یمبا شدت زیادی صورت  ها خاکشدن 
 

 باشد یمنوع اول پیشروی براساس فرسایش قهقرایی  ردیگ یممورد مطالعه به دو شکل صورت  یها خندقپیشروی 

البته نوع دیگر  .ردیگ یمپسروی همراه با ریزش مواد به داخل خندق صورت  صورت به ها خندقکه در این حالت سر 

که باعث  باشد یمسطحی و کاوش مسیر خطی به شکل خندق  یها انیجرتمرکز  صورت بهپیشروی در این مورد 

                                                           
26- Gomez 
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(. نوع دیگر 4شکل ) باشد یمیند آستانه شروع فرسایش خندقی نیز آکه این فر گردد یم ها خندقایجاد میکرو 

به  ،باشد یم( 27فرسایش پایپینگها ) خندقکوچک و بزرگ در محدوده سر  یها حفرهایجاد  صورت بهپیشروی 

(، 2)جدول  ریپذ انحلال شدت به( و فراوانی املاح 6شکل منطقه ) یها خاکنحوی که با توجه به شوری بسیار بالا 

نیز ریزش کرده که باعث  ها خندقو سپس سطح بالایی  گردد یممیانی تا زیرین انحلال  یها افقاز ناحیه  ها خندق

فعال و  یها خندق یها وارهیدافقی در  یها حفرهصورت . فرسایش تونلی بهگردد یم ها خندقگسترش طول 

و ابعاد چندانی ندارند،  کنند یممذکور مراحل اولیه تحول خود را طی  یها حفره. اند مشاهدهشیارهایی آبکندی قابل 

 ها حفره(. گسترش این 3شکل باشد ) یممتر سانتی 70تا  20تا  ها آنمتر و امتداد طولی سانتی 60تا  35بین  ها آنقطر 

. گسترش عرض شود یمتغییرات گسترش فرسایش خندقی را باعث  تر شرفتهیپدر مرحله  ها آنو سپس ریزش سقف 

چپ و راست به تمایل جریان آبی منطقه در مواقع بارندگی بستگی دارد.  یها وارهیدمورد مطالعه در  یها خندق

زیربری جریان آبی و خالی شدن دیواره و از دست دادن نقطه اتکا عامل اصلی ریزش در اثر نیروهای ثقلی و 

که به این دلیل  باشد یممورد مطالعه فرسایش کناری غالب  یها خندق(. در 5شکل باشد ) یمگسترش عرضی خندق 

که در  افتد یماتفاق  یا توده یها یختگیگسسیلابی به علت زیربری کناری خندق  یها انیجراولا در طول 

ثانیا رواناب ایجاد شده به علت قدرت نفوذپذیری بسیار کم در منطقه  .باشد یممقعر قابل مشاهده  یها یدگیخم

 یها خندقگسترش یافته و آستانه شروع  جیتدر بهکه این شیارها  شود یمباعث ایجاد شیارهایی در جوانب خندق 

 ریپذ انحلالمورد مطالعه به علت گسترش اراضی سست و شدیدا  یها خندق. مقطع عرضی ندینما یمثانویه را فراهم 

U  همچنین مقطع باشد یمشکل .U  پویسون و ) باشد یمنیز  یرسطحیز یها آبتاثیر روان  دهنده نشانشکل

فرسایش خندقی به علت غالب  یها آستانهو  یها خندقشکل فقط در میکرو  V( و مقطع 130: 2003، همکاران

که در مراحل پیشرفته و ایجاد خندق بالغ مقطع عرضی همه  شود یمپراکنده دیده  یها انیجربودن فرسایش خطی 

که آبکندهای پیوسته  باشند یم. اساسا آبکندها به دو صورت پیوسته و ناپیوسته باشد یمشکل  Uخندق بدون استثناء 

پویسون و هستند )در صورتی که آبکندهای ناپیوسته از شبکه زهکشی جدا  باشند یمزهکشی  ی شبکهبخشی از 

آبی موجود در  یها انیجربه این دلیل  باشد یم(. سیستم آبکندهای منطقه مورد مطالعه ناپیوسته 259: 2002 ،همکاران

گذشته در طول  یها دههولی ممکن است در  باشد یممحدوده مورد مطالعه  یاه خندقمنطقه جدا از سیستم گسترش 

ولی در حال حاضر به علت ایجاد سد بر  است. شده یمجریان سیلابی رودخانه آجی چای بخشی از منطقه نیز متاثر 

روی رودخانه آجی چای از یک طرف و لایروبی جریان رودخانه آجی چای به خاطر باز شدن مسیر رودخانه جهت 

. جریان باشد یممنطقه کاملا جدا از جریان رودخانه آجی چای  یها خندقانتقال به دریاچه ارومیه، تحول 

رگباری منطقه به علت  یها بارش لهیوس بهه، فقط در طول فصول مرطوب و مورد مطالع یها خندقهیدرولوژیکی 

                                                           
گویند. و زیرشویی مواد قابل انفصال و انحلال که گاهی به آن فرسایش تونلی نیز می( عبارت است از جریان زیرزمینی piping) پدیده پای پینگ 27-

هموار غالبا پیدایش و توسعه  یها نیزمصورت بدلند و در فرسایش شیاری متراکم به یریگ شکلمنجر به  دار بیش یها دامنهفرسایش پای پینگ در روی 

 (.122: 1384عابدینی،  گالی را به دنبال دارد )هولدن و جونز، به نقل از
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بنابراین ؛ گردد یممنطقه، تامین  یشناس نیزمتمرکز بسیار بالای جریان ناشی از نفوذپذیری بسیار اندک تشکیلات 

 .باشد یممورد مطالعه از نوع ناپیوسته  یها خندقسیستم 

  

 
متر. جهت جریان در حال زیربری بوده و ناگهان حجم بسیار انبوهی از مواد به داخل  2خندق بسیار فعال با ارتفاع بیش از  ی وارهید: 5شکل 

. ریزش ناشی از زیربری گردد یمخندق ریزیش خواهد کرد. انحنای جریان و کاوش بسیار محسوس دامنه مقابل باعث خمیدگی خندق 

به  رسد یم. مقدار عریض شدگی ناشی از ریزش گاها تا یک متر هم باشد یمگسترش عرضی خندق  یها سمیمکان نیتر مهمدیوارهای جریان از 

مرحله اولیه ایجاد فرسایش شیاری یا خطی که : 6 شکل باشد یممنطقه ریزش به حالت واریخته با حجم بسیار زیاد  یها خاکبافت سنگین  لیدل

ریشه گیاهان توجه گردد. شوری بسیار بالای خاک منطقه  یزدگ رونیبشش گیاهی و مخصوصا . به تخریب پوگردد یمتبدیل به فرسایش خندقی 

شکل مقطع عرضی تمام  .گردد یممتبلور ظاهر  صورت بهو همه در سطح زمین  شود یمنمکی دیده  یها رگهمختلف خاک  یها افقکه هم در 

 .باشد یمشکل  U ها خندق

 

 مختلف سال یها ماهدر  WSشاخص  لتحلی

باعث کاهش مقاومت کششی طی فصول شود.  تواند یم یا دورهاند که خشک و تر شدن هپژوهشگران بیان کرد

 یها دانهاز یک طرف موجب افزایش پراکنش رس و در نتیجه، افزایش مقاومت کششی خاک  تواند یمشرایط اقلیمی 

، مقدار نیچن هما کاهش دهد. مقاومت کششی ر تواند یم یا دورهو از طرف دیگر، خشک و تر شدن  خشک شود

در اثر پیوستن ذرات( و کاهش مقاومت در اثر ضعیف شدن نواحی ) یختگیگسافزایش مقاومت در نواحی 

، 28کی و دکستردارد )متوالی( بستگی به مدیریت زراعی و تناوب کشت  یا دورهدر اثر خشک و تر شدن ) یختگیگس

منفی  WSسال شاخص  یها ماهکه به غیر از دی ماه در بقیه  دهد یمنشان  WSتحلیل نتایج شاخص . (307: 1992

بنابراین بر  باشند یمبرای فرسایش خندقی مستعد  باشند یماز سال که دارای نوسان رطوبتی منفی  ییها ماه. باشد یم

                                                           
28- Key and Dexter  
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منطقه مورد مطالعه تقریبا در تمام ایام سال نوسان رطوبتی خاک در جهت فرسایش خندقی  (4جدول )نتایج مبنای 

؛ بدین مفهوم که در صورت وقوع بارش شدید یا رگباری در منطقه فرسایش خاک صورت خواهد باشد یممستعد 

 .باشد یمبنابراین شرایط اقلیمی منطقه جهت ایجاد فرسایش خندقی بسیار مستعد ؛ گرفت

 
 سال در منطقه مورد مطالعه یها ماهبرای  WSنتایج شاخص  -4 جدول

WS RP P T ماه 

 دی -2/1 85/12 174 85/157

 بهمن 33/0 1/18 9/219 -264/648

 اسفند 3/5 57/19 369 -0526/50

 فروردین 4/11 54/36 552 -8811/11

 اردیبهشت 46/16 6/39 8/703 -1582/3

 خرداد 8/21 14/10 864 -493/29

 تیر 8/25 44/8 984 -6995/29

 مرداد 6/25 26/2 978 -9431/35

 شهریور 1/21 37/4 843 -5826/35

 مهر 4/14 84/8 642 -7433/35

 آبان 5/7 51/26 435 -49/31

 آذر 6/1 7/14 258 -55/146

. 

 یریگ جهینت

لا امنطقه بسیار ب یها خاکمختلف نشان داد که درجه شوری  یها روشمختلف بر مبنای  یها خاک یبند طبقهنتایج 

نتایج تحلیل بافت . باشد یمدر منطقه بسیار بالا  ییزا ابانیبتحقیق، خطر  یها شاخصبوده و همچنین بر مبنای 

 مانند سیلت، ماسه و یشناس نیزمسازندهای  دهنده لیتشکبرداشت شده نشان داد که ریزدانه بودن ذرات  یها نمونه

شرایط  ها دانهخاکحساسیت زیاد سیلت به فرسایش، ساختمان ضعیف  لیبه دلبخصوص نسبت بالای سیلت رس، 

ریزدانه و سنگین  یها خاککه در  یطور به فراهم نموده است. ها خندقبسیار مناسبی برای پیشروی طولی و عرضی 

اشباع درصد(، درصد  20بیش از رس )منطقه( و  یها خاکدرصد در  60بیش از ) لتیسبه دلیل زیاد بودن درصد 

خطر گسترش و ایجاد فرسایش  در خاک آببالاتر از حد آستانه شروع فرسایش خندقی( و درصد نگهداشت )

منطقه موید چنین حالتی در  یها خندقکه مشاهدات میدانی و پایش مورفومتری  یطور به برد یمخندقی را بالا 

اسماعیل نژاد و همکاران  ؛1391 یداورقدوسی و  ،1374احمدی  ؛1381 تاجیک)ا نتایج . این نتایج بباشد یممنطقه 

 ( مطابقت دارد.2013 30مارکوس و همکاران ؛2012کاپرا و همکاران ؛ 1992 29کی و همکاران ؛1391
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اقلیمی شامل شاخص رطوبت موجود در سازندهای منطقه نشان دهنده پتانسیل بسیار بالای منطقه  یها شاخصنتایج 

 و 1384) ینیعابد( 2003همکاران )و  پویسونت با نتایج م. نتایج این قسباشد یمبرای ایجاد خندق زایی در منطقه 

( SARو  ECمخصوصا مقادیر بالای )تجمع بالای املاح محلول  .باشد یم( منطبق 1387همکاران )( ثروتی و 1391

، همچنین باید توجه داشت که برد یماحتمال ایجاد فرسایش انحلالی را بالا  31کم در سطح دشت با شیب بسیار

افزایش املاح محلول  باشد یممعمول ناشی از افزایش املاح محلول در خاک  طور بهافزایش هدایت الکتریکی خاک 

مخصوصا وقتی که عناصر محلول و مخصوصا سدیم  دهد یمدر خاک شرایط ایجاد فرسایش تونلی را شدیدا افزایش 

بررسی  در (1391)و داوری  قدوسی .باشد یممنطقه بسیار بالا  یها خاکدر خاک نسبتش بسیار زیاد باشد که در 

 از تابعی ها خندقانواع شبکه  دو ایجا یریگ شکل نتیجه گرفتند که تاثیر عناصر شیمیایی بر ایجاد فرسایش خندقی

که با افزایش املاح محلول موجود در خاک رخداد فرسایش  یطور بهدرصد اشباع خاک و هدایت الکتریکی بوده 

این موضوع نیز تقریبا توسط تمامی پژوهشگران . ابدی یممرکب به شدت افزایش  یا جبهه یها خندقلی و ایجاد نتو

 .شده است بیان

فرسایش خندقی در منطقه مورد مطالعه و گسترش آن تحت تاثیر دو عامل  یریگ شکلنتایج تحقیق نشان داد که 

و از طرف دیگر تحت تاثیر  وذپذیریفکه باعث ایجاد رواناب و تغییر در میزان ن طرف  کیعوامل اقلیمی از 

منطقه تحت تاثیر  یها خندقاکثر  به عبارت دیگر؛ منطقه یها خاکایی یو خصوصیات فیزیکی و شیم یها یژگیو

، در اثر ها خاکو  ها نهشتهمتمرکز همراه با انحلال مواد موجود در  یها آبنیروی تنش برشی و قدرت حمل روان 

. در منطقه کم شیب مورد مطالعه به دلیل تجمع املاح محلول رخداد اند افتهیرخداد فرسایش انحلالی گسترش 

؛ دو عامل مذکور را دارند دکنندهیتشدو یا  کننده کنترلسایر عوامل نقش  که یطور به. باشد یمفرسایش تونلی زیاد 

وسیعی  . مطلب مورد ذکر توسط طیف بسیارشود یمپذیر محسوب زیرا یکی عامل فرساینده و دیگری عامل فرسایش

 از پژوهشگران بیان شده است.

فیزیکی و  یها یژگیوو بهسازی  ها روانابجلوگیری از تمرکز  که دینما یمنتایج این تحقیق پیشنهاد  بر این اساس

 در منطقه خواهد بود.منطقه عامل اصلی در جلوگیری از ایجاد و گسترش فرسایش خندقی  یها خاک شیمیایی

 

 

 

 

 

                                                           
. زیرا ابدی یمبرابر افزایش  10است. این میزان در فصول بهار به  دار بیشبرابر اراضی نسبتا  1/6در اراضی  کم شیب و هموار  ها خندق یریگ شکل 31- 

ها فرصت کافی برای هیدرولیز، انحلال و جداسازی عناصر و خارج کردن مواد صورت گرفته و بعلاوه روان آب یخوب به ییزا خاکدر اراضی کم شیب 

 (.103: 1392)عابدینی،  سست را دارند
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