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  چکیده

این نوع فرسایش به  .شودثیر میأت فرسایش خندقی از جمله انواع پیشرفته فرسایش آبی است که منجر به هدر رفت منابع آب و خاك در نقاط تحت
حـوزه آبخیـز آق   . اي دارد گذارد، اهمیت ویـژه  هاي عمرانی برجاي می ها و سازه راه هاي فراوانی که در نتیجه تخریب اراضی، دلیل تولید رسوب و زیان

. باشداي می ظلات و مشکلات قابل ملاحظهداراي معهکتار در شرق استان گلستان واقع است که از نظر فرسایش خندقی  2595 با مساحت حدود )2(امام
ثر خاك، انواع لیتولوژي، انواع ؤهاي فیزیکی و شیمیایی مو ویژگی شناسایی شدند اي موجود در منطقه مورد مطالعه، خندق پنجه 9در این تحقیق، تعداد 

نتایج نشان داد که متغیر درصد سـیلت، درصـد رس،   . ی قرار گرفتندشیب و ارتفاعی در ایجاد آنها مورد بررسی و ارزیاب کاربري اراضی، طبقات مختلف
از مهمتـرین  ) سازند لسی( ظرفیت تبادل کاتیونی، نسبت جذب سدیم، درصد سدیم تبادلی و نوع لیتولوژي هدایت الکتریکی، اسیدیته، کربن آلی، آهک،

توان به انجام ها میظور جلوگیري از توسعه بیشتر خندقهمچنین به من .شندبااي در منطقه مورد مطالعه میثر در ایجاد فرسایش خندق پنجهؤعوامل م
هـا و همچنـین   اقداماتی نظیر افزایش پوشش گیاهی در مناطق بالادست، و انحراف رواناب سطحی ورودي به خندق به مناطق خارج از محدوده خندق

  .هاي کناري و بستر خندق اشاره نمود تثبیت خاك دیواره
  

  اراضی، لیتولوژيخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك، فرسایش خندقی، کاربري : کلیديهاي واژه
  

    1 مقدمه
فرسایش خاك به وسیله آب از جمله مهمترین فرآیندهاي تخریب 

از بین انـواع  . آیدسرزمین به ویژه در مناطق نیمه خشک به شمار می
 ـ ثر ؤمختلف فرسایش آبی، فرسایش خندقی از مهمترین رخدادهاي م

منابع آب و پسرفت اراضی است در نابودي خاك، تغییر سیماي زمین، 
که از پیامدهاي آن پر شدن مخازن سـدها، کـاهش ظرفیـت انتقـال     

ها و تخریب اراضی کشـاورزي پـایین دسـت آنهـا     ها، رودخانهآبراهه
  ).28( باشد می

هـاي داراي  ، خندق یک آبراهه بـا کنـاره  )21( طبق تعریف پوزن
باشـد کـه بـا    پیشانی فرسایشی پر شیب و فعال مـی شیب تند و یک 

بطور معمول در طی یا پس ( فرسایش ناشی از جریان سطحی متناوب
بـر اسـاس تعریـف دیگـر،     . شـود می ایجاد) هاي شدیداز ریزش باران

هاي عمیقی هستند که توسـط شـخم عـادي از بـین     ها آبراههخندق
که شـخم عـادي بـا    از آنجایی بر اساس تعریف دیگر ).12( روندنمی
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هاي با سطح مقطع بزرگتـر از  آبراهه کندن تغییر میتغییر زمان و مکا
ها اثرات اقتصادي خندق). 30( نامندمتر مربع را خندق میسانتی 932

زیرا ایجاد خندق در مراتع، . بر اراضی زراعی بسیار بیشتر از مراتع است
اراضی زراعـی بـه    سازد ولی دري دام و تولید دامی را متوقف نمیچرا

خسـارات  . شودمی شدن اراضی، تولید زراعی متوقفدلیل قطعه قطعه 
کـه  بطـوري . مستقیم و غیر مستقیم فرسایش خندقی بسیار بالا است

مجموع خسارات مستقیم و غیـر مسـتقیم ناشـی از آن بعـلاوه ارزش     
میلیارد دلار برآورد شده  2000خاك تلف شده در اراضی جهان بالغ بر 

  ).31( است
است اي داراي فرآیند بسیار پیچیده هابه طور کلی پیدایش خندق
. سطح توپوگرافی دشت است رفتگی درکه اولین مرحله آن ایجاد فرو

رفتگی ممکن است طبیعی بوده و یا در نتیجـه از بـین رفـتن    این فرو
ها، متمرکز شده و در نتیجه پدیده پوشش گیاهی آب در داخل گودال

اي بوجـود  براهـه انحلال و ایجاد راهروي زیرزمینی و گسـترش آن، آ 
  ).2( گرددآید که در نتیجه ریزش سقف آن، خندق ایجاد میمی

ها و تولید رسوب ناشی مل مختلفی در ایجاد و گسترش خندقعوا
هاي آبخیز مانند شیب، میزان و توزیع شدت بارنـدگی،  از آن در حوزه

راضـی،  عملیات عمرانی، تخریـب پوشـش گیـاهی، تغییـر کـاربري ا     
مناسب، حساسیت مواد مادري بـه فرسـایش و سـیلاب    برداري نا بهره

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
 1978-1992 .ص ،1395اسفند  –بهمن ، 6شماره ، 30جلد 
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  1979    اي در حوزه آبخیز آق امامتعیین عوامل مؤثر در رخداد فرسایش خندق پنجه

  ). 28( نقش دارند
با توجه به اهمیت فرسایش خندقی و چگونگی ایجاد و گسترش و 

تري در این رابطـه احسـاس   کنترل آن نیاز به مطالعات بیشتر و جامع
که مطالعات چندي در این ارتبـاط صـورت گرفتـه     هر چند. گرددمی

  :باشندشرح زیر میبرخی از آنها به  است که
نشان دادند که فرسایش خندقی بیشتر در ) 23( رینکز و همکاران

شود که درصد سدیم تبـادلی و نسـبت جـذب    هایی مشاهده میخاك
هـا ایـن دو عامـل    سدیم بالایی دارند و بیان نمودنـد کـه در خنـدق   

هاي مهمی در نشان دادن میزان پخشـیدگی خـاك   توانند شاخص می
  .باشند

عواملی چون هدایت الکتریکی، نسبت جـذب  ) 7( ایمسونبوما و 
هـاي مـارن   ت کلسیم و نوع کانی رسی در نمونـه کربنا درصد سدیم،

اي و خاکستري منطقه پتـر در اسـپانیا را بررسـی کـرده و     سفید قهوه
نتیجه گرفتند که عواملی چون هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم، 

  .بدلندها دارندارتباط زیادي با فرسایش پذیري 
با بررسی اثرات خصوصیات خـاك در  ) 13( قدوسی و داوودي راد

توسعه فرسایش خندقی در حوزه آبخیز زنجـان رود بـه ایـن نتیجـه     
ها تـابعی از خصوصـیات   گیري و ایجاد شبکه خندقرسیدند که شکل

هاي بـا  خاك است و خطر خندقی شدن در خاك خاك از جمله بافت
مراتب بیش تـر از خطـر رخـداد فرسـایش در      بافت سیلتی و رسی به

  .هاي با بافت سبک استخاك
هاي خاك بر أثیر ویژگیبا بررسی ت) 30( سلیمان پور و همکاران

ها در استان فارس به این نتیجـه رسـیدند کـه    گسترش طولی خندق
-اي معنیعواملی مانند شیب، شوري، اسیدیته و پوشش گیاهی رابطه

  .دق دارنددار با پیشروي طولی خن
هاي توپوگرافیکی به بررسی آستانه) 5( بیاتی خطیبی و همکاران
هاي ها در دامنهسطحی در توسعه خندق و تحلیل نقش نوع سازندهاي

بیـان   هاي نواحی نیمه خشک حوضه شورچاي پرداختنـد و کوهستان
ها، نقـش مهمـی در   هاي سطحی دامنهنمودند که شیب و نوع سازند

  .ها ایفا نموده استلازم براي تشکیل خندق فراهم نمودن زمینه
به بررسی ارتباط خصوصـیات فیزیکـی و   ) 18( خوجه و همکاران

شیمیایی خاك و گسترش فرسایش خندقی در حـوزه آبخیـز تمرقـره    
ثر خصوصـیات فیزیکـی و   ؤقوزي پرداختند و بیان نمودند که نقش م

باع خاك شیمیایی خاك بویژه میزان سیلت، املاح محلول و درجه اش
  .باشدگیري و گسترش فرسایش خندقی در سازند لسی میدر شکل

ثر بـر توسـعه   ؤثیر عوامل م ـأبه بررسی ت) 17( خزایی و همکاران
فرسایش خندقی در حوزه آبخیز مارون پرداختند و بیـان نمودنـد کـه    
شرایط فیزیکی و شیمیایی خاك، پوشش گیاهی و بارندگی در ایجـاد  

  .ده استثر بوؤفرسایش خندقی م
در مطالعه خود بـه تعیـین نقـش عوامـل     ) 34( یثربی و همکاران

توپوگرافی در آغاز فرسایش خندقی در دره شهر استان ایلام پرداختند 

 ـثر بر آسـتانه خنـدق  ؤو بیان نمودند که عوامل خاکی م ا عبـارت از  ه
مین کننده رواناب داراي أباشند که با سطح تسدیم، سیلت و ماسه می

  .کوسی هستندارتباط مع
اقلیم  -به بررسی خصوصیات شکل) 35( زنجانی جم و همکاران

بندي مناطق خندقی شـده در اسـتان   ها به منظور طبقهشناسی خندق
پـذیري خـاك،   زنجان پرداختند و نتیجه گرفتند که عامـل فرسـایش  

 تخریب پوشش گیاهی و تغییر کـاربري اراضـی از مهمتـرین عوامـل    
  .در منطقه بوده استها ثر در ایجاد خندقؤم

ثر خاکی و برخـی  ؤهدف از انجام این تحقیق بررسی اثر عوامل م
اي در حوزه آبخیز آق عوامل غیر خاکی در ایجاد فرسایش خندق پنجه

  . بوده است) 1( امام
  

  هامواد و روش
هکتار در محدوده  2595با مساحت حدود  )2( حوزه آبخیز آق امام 

5242 ˚55 تا  43  45 ˚55    طـول شـرقی و0141˚37  تـا1946˚37 
روستاي عـرب قـره   . عرض شمالی در شرق استان گلستان واقع است

باشد قه مسکونی در این منطقه، مطرح میحاجی بعنوان مهمترین منط
ارتفـاع حـداقل و   ). 1شـکل  ( که در خروجی حوضه واقع شـده اسـت  

یب متوسط آن ش. باشدمتر می 880و  380حداکثر این منطقه برابر با 
از نظر خصوصیات لیتولوژي، منطقه مـورد  . درصد است 82/13حدود 

و ) هکتار 2239( ، سازند لسی)هکتار 236( مطالعه داراي سازند سنگانه
همچنـین از نظـر   . باشـد می) هکتار 120( رسوبات آبرفتی عهد حاضر

، )هکتار 1727( کاربري اراضی، سه نوع کاربري شامل؛ اراضی مرتعی
-را می) هکتار 8( و اراضی لخت و بایر) هکتار 870( کشاورزي اراضی

  .توان در منطقه مشاهده نمود
  

  روش پژوهش
در تحقیق حاضر ابتدا با بازدید میدانی، حدود اربعه و کـل سـطح   

قرار گرفـت و در طـی آن   منطقه مورد مطالعه مورد بازبینی صحرایی 
شدند کـه تعـداد    اي موجود در منطقه شناساییهاي پنجهتعداد خندق

ندق بـا اسـتفاده از   خ سپس موقعیت مکانی هر. عدد بوده است 9آنها 
هـا در  اکنش خنـدق یاب جهانی ثبت شد و نقشـه پـر  دستگاه موقعیت

ا روي هـم گـذاري ایـن    پس از آن ب. منطقه مورد مطالعه بدست آمد
فواصل ( هاي لیتولوژي، طبقات مختلف شیب و ارتفاعینقشه با نقشه

منطقـه، موقعیـت مکـانی هـر خنـدق در هـر کـدام از        ) ريپنجاه مت
صیات ذکر شده بـراي  خصوصیات فوق الذکر مشخص گردید و خصو

همچنین با توجه بـه آنکـه    ).1جدول ( ها بدست آمدهر یک از خندق
بخشی از هدف تحقیق بررسی خصوصیات خاك در محدوده منـاطق  

بایسـت در  یها بوده است براي ایـن منظـور م ـ  و خارج از آن خندقی
ه منـاطق خنـدقی کـه در قبـل از     مناطقی واقع در خـارج از محـدود  
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برداري مونهها وجود داشته، نها و در اراضی بالادست این خندق خندق
ز خـاك منطقـه خـارج از    بـرداري ا رو محـل نمونـه  از این. انجام شود

نطقه واقـع در اراضـی بالادسـت    ها نیز در بخشی از ممحدوده خندق

اي که از بسیاري جهات نظیر پوشش منطقه( نزدیک به آنها ها وخندق
شبیه به مناطق محدوده .... شرایط توپوگرافی و  -نوع سازند -گیاهی
  .در نظر گرفته شد) باشدشده می خندقی

  

  
  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه در ایران و استان گلستان  - 1شکل 

Figure 1- Geographica Location of study area in Iran and Golestan Province 
 

  )2(اي موجود در حوزه آبخیز آق امامهاي پنجههاي خندقویژگی - 1جدول 
Table 1- Characteristics of Digitate gullies in Agh Emam(2) Watershed 

  حجم
  خندق

  )متر مکعب(
Gully 

dimension  
(m3) 

  عمق
  متوسط

Medium 
depth 

عرض 
  متوسط

Medium  
width 

  طول 
Length 

  نوع سازند
Formation 

type 

  طبقه
  ارتفاعی 

Hypsometric 
class 

  طبقه شیب
  )درصد(

Slope 
class 
(%) 

  عرض
  جغرافیایی 

Latitude  

  طول 
  جغرافیایی

Longitude 

  شماره 
  خندق

Number 
of Gully 

  1  389509  4171993  12تا  5   400تا  Loess  360لس  220  9.3  4  8210.4
  2  389400  4172395  25تا  12  450تا  Loess  400لس  75  4.4  2  676.9
  3  389218  4172459  25تا  12  450تا  Loess  400لس  150  4.5  3.8  2346.3
  4  388631  4172973  12تا  5   450تا  Loess  400لس  75  6.7  4  2015
  5  388297  4175042  25تا  12  550تا  Loess  500لس  110  5.2  3.4  1994
  6  389528  4174203  25تا  12  450تا  Loess  400لس  120  6.8  3  2494

  آبرفت عهد حاضر  85  5.6  3.8  1823.9
Qt1  

  7  389231  4175170  12تا  5   450تا  400
  8  388785  4177960  25تا  12  600تا  Loess  550لس  65  3.6  3.4  811.4
  9  390193  4177757  25تا  12  600تا  Loess  550لس  120  3.8  3.3  1566
  

هاي آزمایشگاهی هاي خاك و تجزیه و تحلیلنهبه منظور اخذ نمو
 25تا  0( نمونه ترکیبی به ترتیب از خاك سطحی 9خاکشناسی، تعداد 

از منـاطق  ) متـري سانتی 50تا  25( و خاك زیر سطحی) متريسانتی
نمونـه   18و همچنـین تعـداد   ) نمونه خاك 18جمعا ( محدوده خندق

اي نزدیک بـه  منطقه( خاك با همین کیفیت و کمیت از مناطق شاهد
اخـذ  ) هـا محدوده مناطق خندقی و واقع در اراضـی بالادسـت خنـدق   

 .گردیدند
هاي خاك از منطقه، آنها به آزمایشـگاه منتقـل   پس از اخذ نمونه

لت، درصـد شـن، درصـد    شدند و خصوصیات درصد رس، درصـد سـی  
رطوبت اشباع، هدایت الکتریکی، اسیدیته، درصـد مـاده آلـی، درصـد     
تبادل کاتیونی، درصد سدیم تبادلی، نسبت جذب سدیم، درصد مـواد  

  .گیري قرار گرفتنداي دو عمق مورد نظر، مورد اندازهخنثی شونده بر
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  نمایی از محل اخذ نمونه خاك از مناطق محدوده یک خندق پنجه اي و خارج از آن - 2شکل 

Figure 2- View of soil sampling place on inside and outside the gully restricted area UpStream Watershed of Gully  
  

آمـاري، خصوصـیات   هـاي  در ادامه به منظـور تجزیـه و تحلیـل   
، از آزمون مقایسـه  )در هر یک از دو عمق( فیزیکی و شیمیایی خاك

بـه منظـور    t-Studentهاي دو جامعـه آمـاري و نیـز آمـاره     میانگین
 .شـد ررسـی، اسـتفاده   داري متغیرهاي مـورد ب داري و عدم معنی معنی

ثیر عوامل غیرخاکی أهاي آماري تهمچنین به منظور تجزیه و تحلیل
طبقات شیب، طبقات ارتفاعی، انواع لیتولوژي و کـاربري اراضـی در   (

آزمــون (اي از روش آمــاري ناپارامتریــک هــاي پنجــهایجــاد خنــدق
 .استفاده به عمل آمد) اسکوئر کاي

  
  نتایج و بحث

آمـده از طریـق بازدیـد میـدانی،     هاي ابتـدایی بـه عمـل    بررسی
که عوامل مختلفـی  اي نشان داد هاي هوایی و تصاویر ماهواره عکس

. ثر اسـت ؤاي در منطقه مـورد مطالعـه م ـ  هاي پنجهدر پیدایش خندق
طبقات  شیمیایی خاك، بدین منظور متغیرهاي خصوصیات فیزیکی و

مختلف شیب، طبقات مختلف ارتفاعی، انواع لیتولوژي، انواع کـاربري  
اراضی در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفتند که نتایج به شرح زیـر  

 :ه استبود
  
ــف ــی   ) ال ــیات فیزیک ــی خصوص ــل از بررس ــایج حاص نت

  ايهاي پنجهؤثر در ایجاد خندقوشیمیایی خاك سطحی م
شـود از بــین  اسـتنباط مــی  2طـور کــه از جـدول شــماره   همـان 

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك سطحی، درصد سـیلت، درصـد   

 رس، درصد رطوبت اشباع، مقدار اسیدیته، ظرفیـت تبـادلی کـاتیونی،   
نسبت جذب سدیم و درصد سدیم تبادلی در ایجاد فرسـایش خنـدقی   

داري از خـود  اند و سایر عوامل اثر معنـی داري داشتهاي اثر معنیپنجه
 ـاندکه از جمله آنها مینشان نداده دار نـی ثر و معؤتوان به عدم نقش م

یکی، ماده آلی و درصد مواد رمتغیرهاي مقدار درصد شن، هدایت الکت
اي در هـاي پنجـه  سطحی در ایجاد خندق) درصد آهک( دهخنثی شون

توان به عـدم  از جمله دلایل این امر می. منطقه مورد نظر اشاره نمود
ثر خـاکی در  ؤوجود مطالعات جداگانه در ارتباط با شناسایی عوامل م ـ

که بطوري. اشاره نمود) ايخطی و پنجه( هاایجاد انواع مختلف خندق
اي هـاي خطـی و پنجـه   م شده، مجموعه خندقدر اکثر مطالعات انجا

موجود در منطقه مطالعاتی مورد نظر بطور یکجا در نظر گرفتـه شـده   
ها است، چه بسا که در صورت جداسازي مطالعات بر حسب نوع خندق

اي دیگـر  هر کدام از مناطق مطالعاتی مورد نظر، نتـایج بـه گونـه    در
  .آمده استبدست می

 
ــل از بررسـ ـ ) ب ــایج حاص ــی و  نت ــیات فیزیک ی خصوص

 ـ    هـاي  ثر در ایجـاد خنـدق  ؤشیمیایی خـاك زیـر سـطحی م
  اي پنجه

 ـ   ثیر آن دسـته از خصوصـیات فیزیکـی و    أبه منظـور شناسـایی ت
اي در منطقه هاي پنجهی خاك زیر سطحی که در ایجاد خندقشیمیای

اند، اقدام به بررسی خصوصیات خاك زیرسطحی شد کـه  نقش داشته
  .آورده شده استنتایج آن در زیر 
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دهـد کـه از بـین    نشـان مـی   3توجه به نتایج موجود در جـدول  
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك زیـر سـطحی، درصـد رطوبـت     
اشباع، هدایت الکتریکی، ظرفیت تبادلی کاتیونی، نسبت جذب سدیم و 

داري اي اثر معنیدرصد سدیم تبادلی در ایجاد فرسایش خندقی پنجه
وجـود  . داري از خود نشان نداده استعوامل اثر معنیاند و سایر داشته

توان به انجام عمل انحلال در سازند حساس به چنین شرایطی را می
فرسایش مرتبط دانست کـه حضـور رطوبـت و آب از یـک طـرف و      
همچنین وجود املاح محلول در خاك و سازند از طرف دیگر زمینه را 

  .براي انجام چنین فرسایشی مهیا نموده است

  
  ايپنجههاي هاي سطحی داخل و خارج خندقخاكخصوصیات فیزیکی و شیمیایی  نتایج حاصل از مقایسه میانگین بین مقادیر - 2جدول 

Table 2- Result of the mean comparison of physical and chemical top surface soils on inside and outside restricted digitate 
gullies 

  هابراي تعیین برابري میانگین  tآزمون
t-test for Equality of Means 

  هاآزمون لون براي تعیین برابري واریانس
Levene's Test for Equality of Variances 

 

  میانگین
Mean 

  
  محدوده

  نمونه گیري
Sampling 

 Place 

  متغیر
  مورد 
  بررسی 

Test 
Variable  سطح

  داري معنی
Sig 

درجه 
  آزادي

Df 

  tمقدار
t Value 

  سطح
دا معنی
  ري
Sig  

  fمقدار
F 

Value  

  

0.154ns  
0.154ns  

16  
15.985  

1.796  
1.796  0.771  0.088  

  هابا فرض برابري واریانس
Equal Variance assumed 

  هابا فرض عدم برابري واریانس
Equal Variance not assumed 

11.805  
15.866 

  داخل
  خارج

  درصد
  شن

Sand(%) 

0.007*  
0.009*  

16 
11.788  

3.118  
3.118  0.300  0.15  

  هابا فرض برابري واریانس
Equal Variance assumed 

  هابا فرض عدم برابري واریانس
Equal Variance not assumed 

61.93  
51.24  

  داخل
  خارج

  درصد 
  سیلت

Silt(%) 

0.014*  
0.014*  

 

16  
15.648  

2.759 -  
2.759 -  0.578  0.322  

  هابا فرض برابري واریانس
Equal Variance assumed 

  هابا فرض عدم برابري واریانس
Equal Variance not assumed 

27.11  
32.88  

  داخل
  خارج

  درصد
  رس 

Clay(%) 

0.017*  
0.018*  

 

16  
13.959  

2.672  
2.672  0.304  1.127  

  هابا فرض برابري واریانس
Equal Variance assumed 

  هابا فرض عدم برابري واریانس
Equal Variance not assumed 

47.11  
43.71  

  داخل
 خارج
 

  درصد
  رطوبت
  اشباع

)%(SP  

0.099ns  
0.100ns  

 

16  
15.156  

1.752  
1.752  0.138  2.442  

  هافرض برابري واریانسبا 
Equal Variance assumed 

  هابا فرض عدم برابري واریانس
Equal Variance not assumed 

16.52  
11.92  

  داخل
  خارج

  هدایت
  الکتریکی

Ec  

0.001*  
0.001*  

 

16  
15.814  

3.952  
3.952  0.863  0.031  

  هابا فرض برابري واریانس
Equal Variance assumed 

  هاواریانس با فرض عدم برابري
Equal Variance not assumed 

7.89  
7.74  

  داخل
  خارج

  اسیدیته
Ph  

0.074ns  
0.074ns  

 

16  
61.67  

1.912 -  
1.912 -  0.018  6.970  

  هابا فرض برابري واریانس
Equal Variance assumed 

  هابا فرض عدم برابري واریانس
1.28 
1.42  

  داخل
  خارج

  ماده آلی
Om  
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Equal Variance not assumed 

0.180ns  
0.185ns  

  
16  

12.765  
1.403  
1.403  0.128  2.570  

  هابا فرض برابري واریانس
Equal Variance assumed 

  هابا فرض عدم برابري واریانس
Equal Variance not assumed 

40.61  
38.55  

  داخل
  خارج

  درصدمواد
  خنثی 
  شونده

T.N.V  

0.04*  
0.047*  

 

16  
11.196  

2.223  
2.223  0.000  27.25  

  هابا فرض برابري واریانس
Equal Variance assumed 

  هابا فرض عدم برابري واریانس
Equal Variance not assumed 

10.54  
7.44  

  داخل
  خارج

  ظرفیت 
  تبادل 
  کاتیونی
CEC  

0.042*  
0.049*  

 

16  
11.171  

2.209  
0.222  0.000  27.65  

  هابا فرض برابري واریانس
Equal Variance assumed 

  هاعدم برابري واریانس با فرض
Equal Variance not assumed 

42.1  
29.81  

  داخل
  خارج

  نسبت
  جذب  

  سدیم
SAR  

0.033*  
0.034*  

 

16  
14.709  

2.226  
2.226  0.04  5.02  

  هابا فرض برابري واریانس
Equal Variance assumed 

  هابا فرض عدم برابري واریانس
Equal Variance not assumed 

49.31  
40.87  

  داخل
  خارج

  درصد 
  سدیم
  تبادلی
ESP 

ns    :اختلاف معنی دار در سطح پنج درصد*:                                                 دار                عدم اختلاف معنی  
Ns: not significant different                         *: the different is significant at the 0.05 level 

  
  ايپنجه هايسطحی داخل و خارج خندقزیرهاي خاكخصوصیات فیزیکی و شیمیایی  نتایج حاصل از مقایسه میانگین مقادیر - 3جدول 

Table 3- Result of the mean comparison of physical and chemical sub surface soils on inside and outside restricted digitate 
gullies 

  هابراي تعیین برابري میانگین  tآزمون
t-test for Equality of Means 

  هاآزمون لون براي تعیین برابري واریانس
Levene's Test for Equality of Variances 

 

  میانگین
Mean 

  
  محدوده

  گیرينمونه
Sampling 

 Place 

  متغیر
  مورد 
  بررسی 

Test 
Variable 

سطح 
  داري معنی

Sig 

درجه 
  آزادي

Df 

  tمقدار
t Value 

  سطح
دا معنی
  ري
Sig  

  fمقدار
F 

Value  

  

0.206ns  
0.206ns  

  
16  

15.868  
1.320 -  
1.320 -  0.697  0.157  

  هابا فرض برابري واریانس
Equal Variance assumed 

  هابا فرض عدم برابري واریانس
Equal Variance not assumed 

16.73  
19.81 

  داخل
  خارج

  درصد
  شن

Sand(%) 

0.062ns  
0.066ns  

  
16 

12.966  
2.01  
2.01  0.213  1.681 

  هابا فرض برابري واریانس
Equal Variance assumed 

  هابا فرض عدم برابري واریانس
Equal Variance not assumed 

55.24  
49.53  

  داخل
  خارج

  درصد 
  سیلت

Silt(%) 

0.923ns  
0.923ns  

 

16  
12.732  

0.099  
0.099  0.374  0.835  

  هابرابري واریانسبا فرض 
Equal Variance assumed 

  هابا فرض عدم برابري واریانس
Equal Variance not assumed 

30.77  
30.54  

  داخل
  خارج

  درصد
  رس 

Clay(%) 

0.001*  
0.002*  

16  
14.599  

3.885  
  هابا فرض برابري واریانس  0.046  0.833  3.885

Equal Variance assumed 
49.83  
  درصد  داخل  43.07
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  هاواریانسبا فرض عدم برابري  
Equal Variance not assumed 

 خارج
 

  رطوبت
  اشباع

)%(SP  

0.001*  
0.002*  

 

16  
13.326  

4.179  
4.179  0.361  0.884  

  هابا فرض برابري واریانس
Equal Variance assumed 

  هابا فرض عدم برابري واریانس
Equal Variance not assumed 

20.19  
10.12  

  داخل
  خارج

  هدایت
  الکتریکی

Ec  

0.290ns  
0.290ns 

16  
15.408  

1.095  
1.095  0.761  0.96  

  هابا فرض برابري واریانس
Equal Variance assumed 

  هابا فرض عدم برابري واریانس
Equal Variance not assumed 

7.81  
7.81  

  داخل
  خارج

  اسیدیته
pH  

0.138ns  
0.139ns 

16  
15.680  

1.559 -  
1.559 -  0531  0.411  

  هابا فرض برابري واریانس
Equal Variance assumed 

  هابا فرض عدم برابري واریانس
Equal Variance not assumed 

1.01  
1.14  

  داخل
  خارج

  ماده آلی
Om  

0.001*  
0.003*  

16  
14.943  

1.485  
1.485  0.219  1.64  

  هابا فرض برابري واریانس
Equal Variance assumed 

  هاواریانسبا فرض عدم برابري 
Equal Variance not assumed 

41.44  
38.88  

  داخل
  خارج

  درصدمواد
  خنثی 
  شونده

T.N.V  

0.01*  
0.003* 

16  
9.187  

3.949  
3.949  0.009  8.691  

  هابا فرض برابري واریانس
Equal Variance assumed 

  هابا فرض عدم برابري واریانس
Equal Variance not assumed 

9.93  
6.42  

  داخل
  خارج

  ظرفیت 
  تبادل 
  کاتیونی
CEC  

0.01*  
0.003* 

16  
9.187  

3.949  
3.949  0.008  9.243  

  هابا فرض برابري واریانس
Equal Variance assumed 

  هابا فرض عدم برابري واریانس
Equal Variance not assumed 

39.75  
25.72  

  داخل
  خارج

  نسبت
  جذب  

  سدیم
SAR  

0.005*  
0.008* 

16  
10.845  

3.225  
3.226  0.185  1.921  

  هابا فرض برابري واریانس
Equal Variance assumed 

  هابا فرض عدم برابري واریانس
Equal Variance not assumed 

49.4  
40.02  

  داخل
  خارج

  درصد 
  سدیم
  تبادلی
ESP 

ns :دار در سطح پنج درصداختلاف معنی*:                                                                        دار         عدم اختلاف معنی  
Ns: Not significant different                                      *: The different is significant at the 0.05 level 

 
در ایجـاد  خـاکی  عوامل مـؤثر غیر  نتایج حاصل از نقش )ج

  ايهاي پنجهخندق
آیـد عوامـل مختلفـی در ایجـاد و     همانطور که از مطالعات بر می

باشـند کـه   أثیرگـذار مـی  توسعه فرسایش خندقی در مناطق مختلف ت
در . عبارتند از عوامل اقلیمی و عوامل خصوصیات فیزیکی حوزه آبخیز

ثیر برخی از عوامل أبه اهداف پژوهش که بررسی ت این تحقیق با توجه
اي بوده است از عوامل اقلیمی به دلیل هاي پنجهثر بر ایجاد خندقؤم

ها نقش دارند و همچنین گیري و توسعه خندقآنکه آنها در روند شکل

از مطالعـه   متغیرهاي اقلیمی، گیريهاي اندازهبه دلیل فقدان ایستگاه
همچنین از بین . نظر شده است ها صرفندقروند توسعه و گسترش خ

 طبقات ارتفـاعی، طبقـات   خاکی شاملچهار عامل غیر عوامل فیزیکی
عنـوان  بـه  اراضـی  لیتولوژي و نوع کـاربري نوع  شیب، مختلف مقدار

اي بـا اسـتفاده از آزمـون    هاي پنجهگیري خندقعوامل مؤثر در شکل
کـه   یل قـرار گرفتنـد  مورد تجزیه و تحل) X2(اسکوئر ناپارامتري کاي

 :نتایج به شرح زیر بوده است
  ايهاي پنجهایجاد خندق در یارتفاعطبقات اثر  :1

تعداد ، موجود در منطقهاي خندق پنجه 9 بیننتایج نشان دادکه از 
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خنـدق در   1 تعـداد  متـر،   350-400در طبقه ارتفاعی  هاآنعدد از  3
متر،  450-500خندق در ارتفاع  2تعداد متر،  400-450 طبقه ارتفاعی

خندق نیز در طبقه  1متر و  500-550خندق در طبقه ارتفاعی  2 تعداد
 ).4 جدول( اندمتري واقع شده 550-600 یارتفاع

  
  اي بر حسب طبقه ارتفاعیپنجه يهاتوزیع فراوانی خندق - 4 جدول

Table 4- Distribution of digitate gullies frequently on base of hypsometric classes 

550-600 500-550 450-500 400-450  350-
400 

  طبقه ارتفاعی
Hypsometric classes  

  Number    تعداد  3  1  2  2  1
 

ارتباط با بررسی  اسکوئر درنتایج حاصل از آزمون ناپارامتري کاي
اي، نشان هاي پنجهخندق گیري و ایجادتأثیر طبقات ارتفاعی در شکل

اي مؤثر نبوده است؛ هاي پنجهدر ایجاد خندق یارتفاع طبقات داد که
، با درجه آزادي برابـر  )X2=556/1(اسکوئر برابر با محاسبه مقدار کاي

، )Sig=817/0(درصـد   5داري بزرگتـر از آلفـاي   یو سطح معن) 4( با
 ). 8 جدول( باشدمی امردلیلی بر این 

  

 هـاي شـیب بـر ایجـاد خنـدق     طبقات مختلـف مقـدار   اثر :2
  اي پنجه

اي مـورد  خنـدق پنجـه   9 ، از میانشدهبر اساس مطالعات انجام 
طبقـه  خندق دیگـر در   6درصد و  12-5آن در شیب  تعداد 3بررسی، 

 ).  5 جدول( درصد قرار داشتند 12-25 شیب

  
  شیب طبقات مختلف اي بر حسبپنجه يهاتوزیع فراوانی خندق - 5جدول 

Table 5- Distribution of digitate gullies frequently on base of Slope classes 

  درصد طبقه شیب 5-0 12-5 25-12 53-25
Slope classes (%)  

   Numberتعداد    0  6  3  0
 

اسکوئر در ارتباط با بررسی نتایج حاصل از آزمون ناپارامتري کاي
 اي با محاسـبه مقـدار  هاي پنجهگیري خندقتأثیر نوع شیب در شکل

و سـطح  ) 1(، با درجه آزادي برابر با )X2=000/1( اسکوئر برابر باکاي
حاکی از آن اسـت  ) Sig=317/0(درصد  5داري بزرگتر از آلفاي یمعن
اي مـؤثر  هاي پنجـه در ایجاد خندق مقدار و طبقات مختلف شیبکه 

 ).8 جدول( نبوده است
  

  ايهاي پنجهتأثیر لیتولوژي در ایجاد خندق: 3
آمده در این مطالعه، مشـخص شـد کـه از     بر اساس نتایج بدست

بـا  ( سـازند لسـی   در خنـدق  8اي مـورد بررسـی،   خندق پنجه 9 بین
با مساحت (  سازند آبرفتی درخندق دیگر  1و  )هکتار 2239مساحت 

 ). 6 جدول( استتشکیل شده  )هکتار 120

  
  اي بر حسب نوع لیتولوژيپنجه يهاتوزیع فراوانی خندق - 6جدول 

Table 6- Distribution of digitate gullies frequently on base of Lithology type 
  آبرفت

Alluvium  
  لس

Loess  
  نوع لیتولوژي

Lithology Type  
   Number  تعداد 8  1

 
اسکوئر در ارتباط با بررسی تأثیر نـوع  نتایج حاصل از آزمون کاي

) 8(اي در جـدول شـماره   هـاي پنجـه  گیري خندقلیتولوژي در شکل
اسکوئر برابر با بر این اساس، محاسبه مقدار کاي. ه استنشان داده شد

)455/4=X2( با درجه آزادي برابر با ،)داري کـوچکتر  یو سطح معن) 1
هاي گیري خندقنشان داد که شکل) Sig=020/0( درصد 5از آلفاي 

مورد مطالعه، تحت تأثیر نوع سـازندها بـوده    آبخیز اي در حوزهپنجه
در اینجا به منظور اطمینان بیشتر از نقش هر یک از سازندها در  .است

هـا در واحـد   اي، از شاخص تراکم خنـدق ایجاد فرسایش خندق پنجه
 سطح استفاده شده است تا به نـوعی اثـر مقـادیر مختلـف مسـاحت،     

نیـز   توجه به این شـاخص . ثیر را در این ارتباط داشته باشدأکمترین ت
اي موجود سازند لسی نسبت به سایر سازنده ثرتر بودننشان دهنده مؤ

 .باشداي میهاي پنجهدر منطقه در تشکیل خندق
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  ايهاي پنجهدر ایجاد خندق اراضی اثر نوع کاربري: 4
 عـدد  7اي مورد مطالعه، خندق پنجه 9 بیننتایج نشان داد که از 

 باشندمی دیگر در اراضی کشاورزي واقع عدد 2آن در اراضی مرتعی و 
 ). 7 جدول(

  
  اي بر حسب نوع کاربري اراضیهاي پنجهتوزیع فراوانی خندق - 7جدول 

Table 7- Distribution of digitate gullies frequently on base of Land use type 
  )بایر(بدون پوشش 

Non vegetationarea  
  کشاورزي

Farm Land  
  مرتع

Range land 
  نوع کاربري

Land use type  
   Number تعداد  7  2  -

 
اسـکوئر در ارتبـاط بـا بررسـی تـأثیر      نتایج حاصل از آزمون کاي

اي با محاسـبه مقـدار   پنجه يهاگیري خندقکاربري اراضی در شکل
سـطح  و ) 1(، با درجه آزادي برابر با )X2=545/4(اسکوئر برابر با کاي

، نشـان داد کـه   )Sig=096/0(درصـد   5معناداري بزرگتـر از آلفـاي   
اي منطقه مورد مطالعه تأثیر هاي پنجهکاربري اراضی در ایجاد خندق

در این رابطه بایستی بیان نمود که ). 8 جدول( است نداشته داريمعنی

ها بیـان کننـده نقـش بیشـتر کـاربري      توجه به شاخص تراکم خندق
اي در منطقه اسـت کـه از   هاي پنجهد و تشکیل خندقمرتعی در ایجا

توان به وضعیت ضعیف مراتـع بـه علـت چـراي     جمله علل آن را می
مفرط دام و تخریب خاك و متعاقب آن افزایش رواناب سطحی اشاره 

 .نمود

  

  ايپنجه يهادر ایجاد خندق عوامل غیرخاکی تأثیرمنظور بررسی اسکوئر بهنتایج حاصل از آزمون کاي - 8جدول 
Table 8- Result of the X2experiment order to investigation of non soil parametric on digitate gullies formation 

  داريیسطح معن
Sig  

  درجه آزادي
  Df  

    اسکوئرمقدار کاي
  Value of X2  

  متغیرهاي مورد بررسی
Test Variable  

0.817ns  
  

  طبقات ارتفاعی  1.556 4
Hypsometric classes  

0.317ns  1  1.00  طبقات شیب Slope classes   
  Lithology Type نوع لیتولوژي  5.444  1  *0.020
0.096ns  1  2.788  نوع کاربري اراضیLand use type 

ns                                                               : درصد 5معناداري در سطح : *                                                   داريعدم اختلاف معنی  
Ns: Not significant different             *: The different is significant at the 0.05 level 

  
هـاي  هاي فیزیکی خاك در ایجاد خندقبررسی ویژگی -الف

  ايپنجه
هاي فیزیکی خاك بـر میـزان تغییـرات    ثیر ویژگیجهت درك تأ

، در این تحقیق بـه  )رس درصد شن، درصد سیلت و درصد( فرسایش
هـا  اسمیرنوف از نرمال بـودن داده -کمک آزمون نرمالیته کلموگروف

اطمینان حاصل شد و سپس بـا کمـک آزمـون مقایسـه میـانگین دو      
و در ) هـا حوزه آبخیز بالادست خنـدق ( جامعه آماري در مناطق شاهد

هاي فیزیکی خاك اي، مقایسه ویژگیهاي پنجهمنطقه محدوده خندق
  .صورت گرفت

داري بین میزان درصد شن ها نشان داد که اختلاف معنیبررسی 
وزه آبخیز بالادست ح( یر سطحی داخل و خارجهاي سطحی و زخاك
بعبارت دیگـر نقـش مقـدار    . اي وجود نداردهاي پنچهاز خندق) خندق

اي گذار نبوده و نقش قابـل ملاحظـه  ها تأثیرشن در ایجاد این خندق
 هاي ثروتی و همکاراننتایج این بخش از تحقیق با یافته. نداشته است

، خوجه و )17( خزایی و همکاران ،)3( ، عرب قشقایی و همکاران)25(
  .مطابقت دارد) 18( همکاران

در ارتباط با درصد سیلت، نتایج نشان داد که بین درصـد سـیلت   
هـاي  اي و درصـد سـیلت خـاك   هاي پنجـه هاي سطحی خندقخاك

اخـتلاف  ) هـا حـوزه آبخیـز بالادسـت خنـدق    ( سطحی مناطق شاهد
مقدار سـیلت در   کهبطوري. داري در سطح پنج درصد وجود دارد معنی

حوزه آبخیز بالادسـت  (ه شاهد ها، بیشتر از منطقمحدوده داخل خندق
داري هاي زیر سطحی اختلاف معنـی بوده است اما در خاك) هاخندق

وزه آبخیـز بالادسـت   ح ـ( از نظر درصد سیلت در بـین منطقـه شـاهد   
  .ها مشاهده نشدو محدوده داخل خندق) هاخندق
که به علت وجود مقدار بیشتر  دهدا نشان میهتوجه به این یافته 

در ) که به عنوان ذرات حساس به فرسایش مطرح هستند(ذرات سیلت 
ها، مقاومت خاك سطحی در برابـر عوامـل   هاي محدوده خندقخاك

هـاي سـطحی کمتـر شـده و خـاك بـه       نده نظیر جریانفرسایش ده
ه شرایط در نتیج. فرسایش حساسیت بیشتري از خود نشان خواهد داد

ا می گردد در نهایت پس جاد مراحل اولیه فرسایش خندقی مهبراي ای
از تشکیل مراحل اولیه خندق، سایر عوامل نظیر املاح محلول، منجـر  

نتایج ایـن بخـش از   . ها خواهند شددقبه ادامه فرسایش و توسعه خن



  1987    اي در حوزه آبخیز آق امامتعیین عوامل مؤثر در رخداد فرسایش خندق پنجه

، بیـاتی خطیبـی و   )30 و 29( تحقیق با نتایج سلیمانپور و همکـاران 
و ) 34( یثربــی و همکــاران ،)18( ، خوجــه و همکــاران)5(ن همکــارا
  .تطابق دارد) 33( تشکري

داري در بین بایستی بیان نمود که اختلاف معنیاز نظر مقدار رس 
حـوزه آبخیـز بالادسـت    ( هاهاي سطحی داخل و خارج از خندقخاك
کـه مقـدار رس   بطوري. درصد وجود داشته است 5در سطح ) هاخندق

در ارتبـاط بـا مقـدار    . ها بیشتر بوده استي خارج از خندقهادر خاك
بایســتی بیــان نمــود کــه اخــتلاف ســطحی هــاي زیررس در خــاك

دانـیم ذرات رس  همـانطور کـه مـی   . مشاهده نشده اسـت  داري معنی
غیرتورم پذیر به دلیل چسبندگی زیادي که دارنـد در مقابـل عوامـل    

با توجـه بـه آنکـه در    دهند ایش دهنده از خود مقاومت نشان میفرس
ها مقدار رس تورم ناپذیر کمتر است این امر منجر بـه  ه خندقمحدود
شود که خاصیت چسبندگی خاك کمتر شده و خاك با توجه به آن می

هـاي تـورم پـذیر در مقابـل     زیاد بودن مقدار سیلت و زیاد بودن رس
نتـایج ایـن   . عوامل فرسایشی، از خود مقاومت کمتـري نشـان دهنـد   

، همخـوانی  )29( هاي سلیمانپور و همکـاران از تحقیق با یافتهبخش 
  .دارد

ها در ارتباط با درصد رطوبت اشـباع نشـان داد کـه بـین     بررسی
حوزه آبخیـز  ( ها و مناطق شاهدهاي سطحی در محدوده خندقخاك

دار وجود درصد معنی 5داري در سطح اختلاف معنی) بالادست خندق
ر درصد رطوبت اشباع در محـدوده داخـل   که مقدابطوري. داشته است

ها در ارتباط با درصد رطوبـت  بررسی. اي بیشتر استهاي پنجهخندق
اي نشـان از اخـتلاف   هـاي پنجـه  اشباع خاك زیرسـطحی در خنـدق  

هاي زیرسطحی داخـل و خـارج از   داري این متغیر در بین خاك معنی
ه در خاك زیر کبطوري. دارد) هاحوزه آبخیز بالادست خندق( هاخندق

ي نسبت به خاك ها درصد رطوبت اشباع بیشترسطحی محدوده خندق
صد رطوبت اشباع بیشتر وجود در. ها وجود داردزیرسطحی خارج خندق

هـا نشـان از وجـود جریانـات     در خاك زیرسـطحی محـدوده خنـدق   
وجود مقدار سیلت قابل ملاحظه . ها استزیرقشري در محدوده خندق

ها از یک طرف و وجود رطوبـت مناسـب از   ندقهاي داخل خدر خاك
هـا فـراهم   براي ایجاد فرسایش و توسعه خندق طرف دیگر شرایط را

، )16( نتایج این بخش از تحقیق با نتایج مطالعات کریمـی . نمایدمی
 .مطابقت دارد) 33( و تشکري) 18( خوجه و همکاران

  
هـاي  هاي شیمیایی خاك در ایجاد خندقبررسی ویژگی -ب

  ايپنجه
ها به کمک آزمون نرمالیتـه  اطمینان از نرمال بودن داده پس از 

اسمیرنوف، به کمک آزمون مقایسه میـانگین دو جامعـه    -کلموگروف
و منـاطق  ) هـا حوزه آبخیز بالادسـت خنـدق  ( آماري در مناطق شاهد

هـاي شـیمیایی خـاك    اي مقایسـه ویژگـی  هاي پنجهمحدوده خندق
  . صورت گرفت

خـل و  ارتباط با شوري خاك سطحی در محـدوده دا  رها دبررسی
حـوزه آبخیـز بالادسـت    ( اي و منـاطق شـاهد  هاي پنجهخارج خندق

داري بین شوري خاك سـطحی  نشان داد که اختلاف معنی) هاخندق
ها در ارتبـاط  همچنین بررسی. ها وجود نداردداخل و خارج این خندق

هـا نشـان از   ندقبا شوري خاك زیرسطحی محدوده داخل و خارج خ
که مقدار شـوري  بطوري. داري در سطح پنج درصد دارداختلاف معنی

ها بیشتر از محـدوده خـارج از   خاك زیر سطحی محدوده داخل خندق
تـوان اثـر شـوري را در ایجـاد ایـن      بدین ترتیب مـی . باشدخندق می

تـوان در ایـن مطلـب دانسـت کـه      علت را می. ؤثر دانستها مخندق
مقدار شوري در خاك زیرین در داخل مناطق خندقی نه تنهـا  افزایش 

گـردد بلکـه باعـث    م پاشیدگی بافت و ساختمان خاك میباعث از ه
. پذیري خاك زیرسطحی و توسعه مناطق خندقی خواهد شـد فرسایش

، )25( نتایج این بخش از تحقیق با نتایج مطالعات ثروتی و همکاران
و ) 18( ، خوجه و همکاران)3( ی، قشقای)26( ، صیادي)20( مرتضایی
  .مطابقت دارد) 6( بوخیر و همکاران ،)4( آونی ،)33( تشکري

اخـتلاف   هـا نشـان از  باط با مقدار اسیدیته خـاك، بررسـی  در ارت
ی در محـدوده  درصد بین اسیدیته خاك سطح 5داري در سطح  معنی

امـا عـدم اخـتلاف    . اي داشته اسـت هاي پنجهداخل و خارج از خندق
اي و محـدوده  داري براي خاك زیرسطحی بـراي خنـدق پنجـه   یمعن

نتایج این بخـش از تحقیـق بـا نتـایج     . خارج از آن وجود داشته است
توان در ایجاد محیط بازي در علت را می. مطابقت دارد) 33( تشکري

هـا و  ها و وجود املاح بیشتر در ایـن خـاك  هاي محدوده خندقخاك
یش بیشتر جستجو نمود که خاك را در نهایتا وجود شرایط براي فرسا
  .نمایدمقابل فرسایش مستعدتر می

اري دبایستی بیان داشت که اختلاف معنیارتباط با کربن آلی  در
اي و هاي پنجهبین کربن آلی خاك سطحی و زیرسطحی براي خندق

علت را شاید در عدم تفاوت در . محدوده خارج آنها وجود نداشته است
ها و خارج از آنها دانست که عـاملی  حدوده خندقپوشش گیاهی در م

. ارتباط با کربن آلی خاك شده اسـت  داري درجهت عدم تفاوت معنی
دار مـاده  أثیرگذاري معنینتایج این بخش از تحقیق در رابطه با عدم ت

، )25( هاي تحقیقات ثروتی و همکارانها با یافتهآلی در ایجاد خندق
  .مطابقت دارد) 18( خوجه و همکاران ،)29( سلیمانپور و همکاران

نشـان داد کـه   ) شـونده  مواد خنثـی ( ها در ارتباط با آهکبررسی
هـاي سـطحی و زیـر    داري بین مقـدار آهـک در خـاك   اختلاف معنی

نتایج . وجود نداشته استاي هاي پنجهاخل و خارج از خندقسطحی د
سلیمانپور  ،)11( هاي فیض نیا و همکاراناین بخش از تحقیق با یافته

) 34(، یثربـی و همکـاران   )18( ، خوجـه و همکـاران  )29( و همکاران
  .مطابقت دارد
کاتیونی نشان داد کـه اخـتلاف   ها در مورد ظرفیت تبادل بررسی

هـاي  درصد از نظر ایـن متغیـر هـم در خـاك     5داري در سطح معنی
هـا و  هاي زیرسطحی در محدوده داخل خندقسطحی و هم در خاك
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ین امر علت ا. وجود دارد) هاحوزه آبخیز بالادست خندق( نهاخارج از آ
رسـایش تـونلی و   گیري و گسـترش ف فراهم شدن شرایط براي شکل

اثر رشـد افقـی   هاي تشکیل شده در فروریزي سقف دهلیزها یا دالان
هاي عمومی گیري فرسایش خندقی با بریدگیفرسایش تونلی و شکل

هاي رایج ها از جمله پدیدهدر لس ها است کهس یا پیشانی خندقأدر ر
 نتایج این بخش از تحقیق با نتایج ثروتی و همکاران. آیدبه حساب می

، خزایـی و  )8(دادخـواه   ،)26( ، صـیادي )18( ، خوجه و همکاران)25(
ــاران ــی)17( همک ــاران )4( ، آون ــوخیر و همک ، داوودي راد و )6( ، ب
  .مطابقت دارد) 33( و تشکري) 9(همکاران 

هاي صورت گرفته در ارتباط با نسبت جذب سدیم نشـان  بررسی
درصد از نظر این متغیر هـم در   5داري در سطح اختلاف معنی داد که
هاي زیرسطحی در محدوده داخل و هاي سطحی و هم در خاكخاك

. وجـود دارد ) هـا حـوزه آبخیـز بالادسـت خنـدق    (هـا  خارج از خنـدق 
سطحی محدوده هاي سطحی و زیرکه مقدار این متغیر در خاك بطوري

افزایش مقدار نسبت جـذب  . باشداي بیشتر میهاي پنجهداخل خندق
هـاي  منجـر بـه افـزایش نمـک     ها،هاي اطراف خندقسدیم در خاك

محلول در خاك شده و این امر منجر به افزایش حساسیت خـاك بـه   
 نتایج این بخش از تحقیق بـا نتـایج مرتضـایی    .فرسایش خواهد شد

 ، عرب قشقایی و همکاران)25( ثروتی و همکاران ،)26( ، صیادي)20(
  .مطابقت دارد) 33( و تشکري) 3(

داري در ها نشان از وجـود اخـتلاف معنـی   نتایج حاصل از بررسی
هاي سطحی درصد در ارتباط با درصد سدیم تبادلی در خاك 5سطح 

. اي داردهــاي داخــل و خــارج از خنــدق پنجــه و زیرســطحی خــاك
هاي داخل خندق بیشتر که مقدار درصد سدیم تبادلی در خاك يبطور

علت . است) هاحوزه آبخیز بالادست خندق( از محدوده خارج از خندق
این امر آزاد شدن بیشتر سدیم در جایگزین شدن آن با کلسـیم و یـا   

هـاي  ارپذیري ذرات خـاك در محـدوده خنـدق   پتاسیم و افزایش انتش
این بخش از تحقیق با نتایج مطالعات ثروتی و نتایج . باشداي میپنجه

) 26( ، صیادي)20( ، مرتضایی)34( ، یثربی و همکاران)25( همکاران
 .همخوانی دارد) 33( و تشکري

  
 ـ  -ج هـاي  ثر غیرخـاکی در ایجـاد خنـدق   ؤبررسی عوامـل م

  ايپنجه
 توان بیان نمود که طبقـه ارتفـاعی  می )2(در حوزه آبخیز آق امام

اي از خود هاي پنجهمتر بیشترین سهم را در ایجاد خندق 400تا  350
اي هاي پنجهأثیر طبقات ارتفاعی در ایجاد خندقاما ت. نشان داده است

هـا در ارتفـاع کمتـر از    با این وجود تمرکز خندق. دار نبوده استمعنی
هاي این تحقیـق بـا نتـایج تحقیقـات     یافته. باشدمتر بیشتر می 500

) 25( ، ثروتی و همکاران)5( بیاتی خطیبی و همکاران ،)29( سلیمانپور
  .همخوانی دارد) 17( و خزایی و همکاران

در ارتباط با اثرگذاري طبقات مختلف شیب در منطقه مورد مطالعه 
تا  12اي بایستی بیان نمود که طبقه شیب هاي پنجهدر ایجاد خندق

سهم را در درصد بیشترین  12تا  5درصد و پس از آن طبقه شیب  25
اند هر چند که این اثرگـذاري از نظـر   اي داشتههاي پنجهایجاد خندق
تـوان در دو مـورد   علـت ایـن امـر را مـی    . دار نبوده استآماري معنی
هاي خیلی کم به علت تراکم خاك و اول آنکه در شیب. جستجو نمود

هاي زیر قشري، جریان آب قادر کم بودن قدرت جریان به ویژه جریان
باشـد بنـابراین   ایجاد مراحل اولیه خندق یعنی تونل و هدکات نمیبه 

در . هـا امکـان ایجـاد خنـدق بسـیار پـایین اسـت       عملا در این شیب
درصد نیز به علت کـاهش ضـخامت خـاك و     25هاي بیشتر از  شیب

باشد، اما در همچنین نفوذپذیري کمتر، امکان ایجاد خندق محدود می
درصد به علت برخـورداري از  12تا  5درصد و  25تا  12طبقات شیب 

شـتر و نیـز وجـود خـاك و     شیب کافی و متعاقب آن تولید رواناب بی
ضخامت مناسب و همچنین در اختیار بودن زمـان کـافی   رسوبات با 
حـل  هاي سطحی جهت نفوذ به داخل خاك و ایجـاد مرا براي جریان

از  نتایج ایـن بخـش  . ها بیشتر استاولیه تشکیل خندق، تراکم خندق
 ، قدوسـی و داوودي راد )10( استفانو و همکـاران تحقیق با نتایج دي

، )22( ، راهـی و همکـاران  )18( ، خوجه)25(، ثروتی و همکاران )13(
، مقصـودي و  )5(، بیاتی خطیبـی و همکـاران   )33(یمانی و همکاران 

مطابقـت  ) 33( و تشـکري ) 11( ، فیض نیا و همکاران)19(همکاران 
  .دارد

اي در منطقه هاي پنجهیر نوع لیتولوژي در ایجاد خندقثاز نظر تأ
داري ثیر معنیأدهد که نوع لیتولوژي تها نشان میمورد مطالعه بررسی

که نوع لیتولوژي لس بطوري. اي داشته استهاي پنجهدر ایجاد خندق
اي از خـود  هـاي پنجـه  توانسته بیشترین اثرگذاري را در ایجاد خنـدق 

توان در حساسیت بسیار بالاي این سازند و این میعلت را . نشان دهد
نوع لیتولوژي به فرآیند فرسایش خاك، بخصوص فرسایش انحلالـی  

دانه بودن، اراضی به دلیل ضخامت لایه و ریز که اینبطوري. دانست
اي در حوزه آبخیز آق هاي پنجهشرایط را جهت ایجاد و توسعه خندق

پذیري زیاد سـازند لسـی   ه انحلالکبطوري. فراهم نموده است) 2(امام
انـد  ه با مارن تشکیل شدهشناسی از رس و آهک همرا که از نظر زمین

در اثر پدیده انحلال و راهروهاي زیرزمینی ایجاد شده و به تدریج این 
ها توسعه پیدا کرده و سقف آن ریزش نمـوده و نهایتـا خنـدق    آبراهه

 ـیافته .گرددایجاد می ق بـا نتـایج قدوسـی و    هاي این بخش از تحقی
، ثروتی )13(، زارع مهرجردي و همکاران )1( ، عبدي)13( داوودي راد
، )18( ، خوجـه و همکـاران  )27( ، شادفر و همکـاران )25( و همکاران

و ) 26( ، صیادي)5( ، بیاتی خطیبی و همکاران)22(راهی و همکاران 
  .خوانی داردهم) 33(تشکري 

هاي کاربري اراضی در ایجاد خندقها در ارتباط با اثر نوع بررسی
 ـ   پنجه داري را در ر معنـی ثیأاي نشان داد که انـواع کـاربري اراضـی ت
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. اي در منطقه از خود نشان نداده  استهاي پنجهارتباط با ایجاد خندق
هـاي  که کاربري مرتـع سـهم بیشـتري را در ایجـاد خنـدق      هر چند

از تحقیق با نتـایج  نتایج این بخش . اي از خود نشان داده است پنجه

 و تشـکري ) 15( ، جعفري گرزین و همکـاران )24( ثقفی و اسماعیلی
  .مطابقت دارد) 33(
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Introduction: Soil erosion by water is one of the most important processes of land degradation, especially in 

semi-arid areas. Among different types of the soil erosion, gully erosion accounts as one of the most critical 
processes which can cause soil destruction, changes in landscape and water resources  filling of reservoir of 
dams,decrease in  water transport capacity of rivers and agricultural lands destruction in the lowland areas. 
Based on the Posen definition, gully is a river with high slope walls and an erosive high slope and active head 
which occurs by erosion resulted from the surface flow (usually during or after high density rainfalls). Different 
factors play role in occurrence and development of gullies and sediment production resulted of this kind of 
erosion which includes slope, amount and distribution of rainfall intensity, construction operations, vegetable 
cover destruction, land-use change, unsuitable utilization, and susceptibility of bed materials to the erosion and 
flood. Considering the importance of gully erosion and the way of its occurrence and development and its 
control, more comprehensive studies are needed to be done. Although, some studies have done in this subject 
that some of them are depicted below: 

Rinkez et al showed that gully erosion is further occurred in soils with high exchangeable sodium percentage 
and sodium absorption ratio and they depicted that these two factors are important indices for soil diffusion 
amount in gullies. Buma and imson investigated factors such as electricity conductivity, calcium carbonate 
percentage, and the type of clay mineral in white, brown, and gray samples of marl in the Peter area, Spain. 
According to their results, factors such as electrical conductivity and sodium absorption ratio had high 
correlation with erosivity of the Bad Lands.  

Materials and Methods: Agh Emam(2) watershed is located between 55º 42´ 53  ̋ to 55º 45  ́ 43  ̋ eastern 
longitudes and 37º 41  ́01  ̋ to 37º 46  ́19˝ northern latitudes in the east parts of the Golestan province with an 
area of 2,595 hectares. Arab gharehaji rural is considered as the most important area which is located at the 
outlet of the basin. In current study, at first, frame work and total surface of the area were investigated by field 
observations and 9 digitated gullies were observed during field observations. Then, spatial position of each gully 
was determined by using global positioning system and map of gully distribution was obtained for the study 
area. Then, by overlaying this map on lithology, slope degree and altitude maps of the study area, the mentioned 
characteristics were determined for the gullies. After sampling from the soil, they were carried to the lab and 
clay percentage, silt percentage, sand percentage, saturation humid percentage, electrical conductivity, acidity, 
organic matter percentage, exchangeable sodium percentage, sodium absorption ratio, percentage of neutrophil 
materials for two considered depths were measured. Then, two statistical tests were applied in order to determine 
the significance and or non- significance of different physical and chemical characteristics of the soil which are 
compare means of two statistical populations and t-Student tests. Also, a non- parametric (chi-square) test was 
used in order to determine the statistical analysis of the effect of  non-soil factors of occurrence of digitated 
gullies including slope classes, altitude classes, lithology and land use. 

Results: Initial investigations of the field observations, aerial photos and satellite images showed that 
different factors play role in the occurrence of digitated gully in the study area. So, physical and chemical 
characteristics of the soil, slope classes, altitude classes, lithology and land use were investigated in current 
study. 

A: Results of the effective physical and chemical characteristics of the surface and sub- surface soil on the 
occurrence of digitated gully erosion 

Results showed that, there wasn’t statistically significant difference between the percentages of sand, 
electrical conductivity, organic matter and lime, out of the digitated gully erosion (upland of the gully and 
beholder area) and their amounts in surface soils in the digitated gully, but, there was significant difference for 
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silt, clay, saturated humidity percentage, cation- exchange capacity (CEC), exchangeable sodium percentage and 
sodium absorption ratio. Also, the results showed that there wasn’t statistically significant difference between the 
sand percentage, silt percentage, clay percentage, acidity, organic material and lime in sub- surface soils out of 
the digitated gully erosion (upland of the gully and beholder area) and their amounts in sub- surface soils in the 
digitated gully, but, there was significant difference for saturated humidity percentage, electrical conductivity, 
cation- exchange capacity, sodium absorption ratio and exchangeable sodium percentage. 

B: Results of the role of non- soil effective factors on the occurrence of the digitated gully erosion 
The results of the non- parametric Chi- Square test of the effect of slope classes, altitude classes, lithology 

and landuse on the occurrence of digitated gullies showed that only lithology affected the occurrence of the 
digitated gullies. The results of current study are compatible with the results of Ghoddusi and Davoodirad, 
ZareMehrjerdi et al, Servati et al, Shadfar et al, Khuje et al, Rahi et al, Bayati Khatibi et al, Sayadi and 
Tashakkori. 

Conclusion: Totally, it can be said that saturated humidity percentage, cation- exchange capacity, sodium 
absorption ratio and exchangeable sodium percentage as soil factors had effective role on gully erosion 
occurrence in the study area, while, lithology was effective among the non- soil factors. Therefore, considering 
these factors is necessary in order to control the erosion. 
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