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  چكيده

فرسـايش شـياري مهمتـرين جـزء     . باشـند وان ميبيني كننده فرسايش خاك از ديدگاه مديريت حفاظت خاك و آب داراي اهميتي فراهاي پيشمدل
. ها نيازمند آن است كه درك درستي از فرسايش شياري به دست آيدبيني فرسايش خاك در دامنهبنابراين پيش. اي استفرآيندهاي فرسايش خاك دامنه

هاي شـيار شـامل عـرض، عمـق،     مشخصه. كمي كردها در اين پژوهش تلاش بر اين بود كه بتوان گسترش فرسايش شياري را به طور تجربي در دامنه
هاي خاك در و ويژگي) تندي و طول(هاي شيب دامنه سطح مقطع، طول، حجم، هدررفت خاك، تراكم شيارها و ميزان فرسايش شياري در كنار مشخصه

هاي شـيار  تمام مشخصه. مورد بررسي قرار گرفتند رود در شمال غرب زنجاندامنه در سازندهاي مارني واقع در حوزه آبخيز زنجان 9شيار رخ داده در  27
هاي خـاك شـامل توزيـع انـدازه ذرات، نسـبت جـذب سـديمي، پايـداري خاكدانـه و هـدايت           دار با تندي شيب و ويژگيبه جز طول آن همبستگي معني
اين مشخصه بالاترين رابطه را بـا  . ها كمي شددامنههاي شيار به طور قابل اطميناني در عمق شيار نسبت به ساير مشخصه. هيدروليكي اشباع نشان دادند

هاي شيب دامنـه، بـا مقـدار    ميزان فرسايش شياري برخلاف مشخصه). 2R= 67/0و  p>001/0(تندي شيب و هدايت هيدروليكي اشباع خاك نشان داد 
ي فرسـايش شـياري در سـطح حـوزه آبخيـز در كنـار       بين ـاي مطمئن براي پيشاين پژوهش نشان داد كه ارائه رابطه). 2R= 56/0(رس خاك مرتبط بود 

  .باشدهاي دامنه ميهاي خاك منوط به بررسي تمام مشخصهويژگي
 

  هاي خاكهاي شيار، ميزان فرسايش شياري، ويژگيهاي دامنه، مشخصهمشخصه :هاي كليديواژه
 

   2   1 مقدمه
تـا   35مارن به عنوان خاك يا تشكيلات شبه سنگي حاوي حدود 

. )27( گرددرصد مواد آهكي و متغير از نظر مقدار رس تعريف ميد 65
هاي مـارني نتيجـه هواديـدگي فيزيكـي و     رود تشكيل خاكتصور مي

مانند سنگ آهك، دولوميت و ماسـه   شيميايي سنگهاي مادري آهكي
ها، بسيار حـلال  مواد كربناتي موجود در مارن). 6(باشد  سنگ كربناتي

رفتـار  . باشـند و به آساني قابل تبلور مجدد ميو از نظر شيميايي فعال 
هـا تغييـرات   و بـه ايـن دليـل مـارن    ) 5( ها بسيار پيچيـده بـوده  مارن

هــا، بــر  اســاس گــزارش). 7(اي از نظــر خصوصــيات دارنــد گســترده
هـاي تبخيـري و   مـارن  عمـده شـامل   دسـته  دو در هـاي ايـران   مارن
 اجـزاء  از نمـك  و تانيـدري  گچ،. گيرندهاي غيرتبخيري قرار مي مارن

                                                            
دانشـكده   ،گـروه خاكشناسـي  استاديار و دانـش آموختـه كارشناسـي ارشـد      -2و  1
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ها رنگي اين نوع مارن. است هاي تبخيريمارن شيميايي بخش اصلي
بسيار فعـال اسـت   ها خاك به وسيله آب در آن و فرسايش )4(هستند 

هاي تورم پـذير  وجود سديم و املاح با قابليت انحلال بالا و كاني). 1(
يش فرسـا . هاي مارني هسـتند پذيري زياد خاكاز علل اصلي فرسايش

شديد خاك و عدم وجود رطوبت كافي در خاك طي دوره رشد به ويژه 
شود پوشش گياهي مناسبي خشك موجب ميدر مناطق خشك و نيمه

اين مسـئله بـه نوبـه خـود ميـزان      . هاي مارني به وجود نيايددر خاك
  . بردفرسايش آبي در اين سازندها را به شدت بالا مي

دار بـه ويـژه   هاي شيبزمينبه طور گسترده در  3فرسايش شياري
خشك ايـران مشـاهده   هاي تبخيري در مناطق خشك و نيمهدر مارن

فرسايش شياري عبارت از جدا شدن و انتقال رسـوب بـه   ). 4(شود مي
). 10(پذير است وسيله جريان متمركز آب در كانالي باريك و فرسايش

د دار هنگامي كه سرعت نفوذ آب بـه خـاك بـه ح ـ   هاي شيبدر زمين
هاي سـطحي پراكنـده بـه وجـود     كمتر از شدت بارندگي برسد، جريان

                                                            
3- Rill erosion 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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ــه هــم پيوســتن آن . آينــدمــي ــا تــداوم بارنــدگي و ب هــا بــه دليــل ب
بـا دور  . گيرندشكل مي 1آبهاي متمركز هاي سطح، جريان ناهمواري

هـاي متمركـز، سـرعت و حجـم     شدن از نقطه مـرزي شـروع جريـان   
اي از مسـير جريـان كـه    در نقطـه . ديابها به تدريج افزايش ميجريان

نيروي برشـي جريـان از مقاومـت خـاك فزونـي يافـت، ذرات مسـير        
انتقال ذرات از بسـتر منجـر بـه آشـكار     . يابدبرداشته شده و انتقال مي

در برخـي منـابع   . گـردد شدن شيارهايي در امتداد مسـير جريـان مـي   
 اي و، يـك فرآينـد حدواسـط بـين فرسـايش ورقـه      فرسايش شـياري 

نسبت عرض به عمق شيارها ). 20(فرسايش آبكندي اشاره شده است 
باشـد  متر مـي سانتي 30ها حداكثر بوده و عمق آن 1تر از معمولا بيش

اين نوع فرسايش خاك، منبع و فرآيند عمـده توليـد رسـوب در    ). 12(
  . )13(هاي شديد است به ويژه تحت بارندگي) 16(دار هاي شيبدامنه

از ايـن رو  . باشدشياري فرآيندي بسيار پيچيده ميوقوع فرسايش 
تعيين كمي چگونگي تاثير رواناب بر فرسـايش خـاك تحـت شـرايط     

به هر حال آشكار است ). 35 (مختلف باران و سطح خاك دشوار است 
كه فرسايش شياري در اثر غلبه آب جاري بـر مقاومـت خـاك پديـدار     

ن متمركز آب و مقاومت لذا عواملي كه در تشكيل جريا ).24(شود مي
. گذارنـد باشند بر ميزان وقوع فرسايش شياري اثـر مـي  خاك موثر مي

ن مشخصه فيزيكي خاك تقريبـا تحـت   دهد كه ايها نشان ميگزارش
مقاومـت خـاك را بـا    . )26( تواند قرار گيـرد ثير هر ويژگي خاك ميتأ

تـوان بيـان   پذيري شياري خـاك مـي  تر به نام فرسايشمفهومي دقيق
پذيري شياري نشان دهنده مقدار هدررفت خاك به ازاي فرسايش. كرد

رسـد چسـبندگي ذرات بـه    به نظر مـي . نيروي برشي جريان آب است
هاي پايدار در كاهش فرسايش شياري موثر يكديگر و تشكيل خاكدانه

مـاده آلـي،   (نوع ذرات خاك و عوامـل پيونـد دهنـده ذرات    . واقع شود
، در تشـكيل و  )وم، كربنـات كلسـيم و غيـره   اكسيدهاي آهن و آلوميني

ها نشان داده است كه بيشترين بررسي. ها نقش دارندپايداري خاكدانه
هاي بـا مقـدار بـالاي سـيلت و     پذيري شياري در خاكفرسايشمقدار 

هاي با مقـدار بـالاي رس   شن بسيار ريز و كمترين مقدار آن در خاك
ريـان متمركـز آب در كنـار    توليـد ج ). 31(باشد مي) درصد 36بيش از(

هاي سطح به نوبه خود عواملي مانند شيب، پوشش گياهي و ناهمواري
نفوذپـذيري خـاك نيـز در    . گيـرد تحت تاثير نفوذپذيري خاك قرار مي

-وجود خاكدانـه . گيردبيشتر مواقع تحت تاثير ساختمان خاك قرار مي
. ندباش ـهاي درشت و پايدار در افزايش نفوذپـذيري خـاك مـوثر مـي    

اهميت اين ويژگي خاك در بروز فرسايش شـياري نيـز بررسـي شـده     
هـا،  ها در پايين دسـت شـيب  به دليل بالا بودن پايداري خاكدانه. است

  ).22(هاي بالاتر بود شدت فرسايش شياري كمتر از بخش
هاي براي بررسي فرسايش شياري در هر منطقه، بررسي مشخصه

گيري مسـتقيم  اندازه. است ضروري) طول، عرض، عمق وحجم(شيار 
                                                            
1- Concentrated water flows  

هاي شيار از جمله سطح مقطع و حجم شيار شناختي بهتـر از  مشخصه
دهد با اين وجود وضعيت فرسايش شياري در حوزه آبخيز به دست مي

از آنجـا  ). 15(باشـد  بر مياين كار به نوبه خود دشوار، پرهزينه و زمان
امنـه  هـاي د هاي فرسايش شـياري تحـت تـاثير ويژگـي    كه مشخصه

توانند قرار گيرنـد، شـناخت عوامـل    مي) شيب، پوشش گياهي و خاك(
تواند در كمـي كـردن   هاي آبخيز ميموثر بر فرسايش شياري در حوزه

هـا  بينـي آن اي بـراي پـيش  هاي شيار و دسـتيابي بـه رابطـه   مشخصه
هاي مختلف دامنه بر ثير ويژگيبررسي همزمان تأ. ودمند واقع گرددس

با اين حال در سازندهاي . ياري كاري دشوار استگسترش فرسايش ش
خشـك كـه بـه دليـل كمبـود بارنـدگي و       مارني واقع در مناطق نيمـه 

توان گياهي تشكيل نشده است، ميناپايداري ساختمان خاك، پوشش 
هاي خـاك بـر فرسـايش شـياري را بهتـر مـورد       ثير شيب و ويژگيتأ

ــو . بررســي قــرار داد ــر ايــن ب ــاثير در ايــن پــژوهش تــلاش ب ــا ت د ت
هـاي خـاك بـر    و ويژگـي ) تنـدي و طـول  (هاي شيب دامنه  مشخصه

گسترش ابعاد شـيار و فرسـايش شـياري در سـازندهاي مـارني مـورد       
بررسي قرار گيرد و تا حد امكان روابطـي بـراي كمـي كـردن ميـزان      

  .  گسترش آن در منطقه ارائه گردد
  

  ها مواد و روش
  منطقه مورد بررسي

رود در بخـش شـمالي حـوزه آبخيـز زنجـان      منطقه مورد بررسـي 
 هاي استانترين رودخانهرود يكي از مهمزنجان). 1شكل (انتخاب شد 

اين رودخانـه  . استگانه سفيدرود هاي هشتو يكي از زيرحوزه زنجان
متـر   1780كيلومتر طول داشته و ارتفاع سرچشمه آن  142دايمي كه 

پـس از  ه گرفتـه و  زنجـان سرچشـم   جنوب شرقياست، از آبخيزهاي 
بـه   هاي مـارني در آخـر  غرب و عبور از عرصهسوي شمال حركت به 

 و متـر  1100ارتفاع ريزشگاه اين رودخانه . ريزدقزل اوزن ميرودخانه 
 315ميانگين بارندگي سـالانه  ). 2( درصد است 5/0شيب متوسط آن 

 از نظـر . باشـد خشك ميمتر و اقليم منطقه به روش دمارتن، نيمهميلي
شناسي اين منطقه بر روي رسوبات كواترنري واقـع شـده اسـت    زمين

رود را در سازندهاي مارني، گستره وسيعي از منطقه شمالي زنجان). 3(
فرسايش خاك در غرب و شرق ايـن منطقـه بسـيار فعـال     . اندبرگرفته

اي بـه  دهـد كـه گسـتره   ها نشـان مـي  به طوري كه گزارش. باشدمي
تاثير فرسايش شياري و آبكندي قرار دارد  هكتار تحت 5800مساحت 

-اين منطقه يكي از منابع مهم توليد رسوب در حوزه آبخيز زنجان). 3(
  .باشدرود و سفيدرود مي

  
  بررسي فرسايش شياري

هـاي  براي مطالعه فرسايش شياري در منطقه، ابتدا لازم بود نقشه
  . منطقه استخراج گردد) اندازه و جهت( شيب
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  موقعيت منطقه و شيارهاي مطالعاتي  - 1شكل 

 
افـزار  براي اين منظور نقشه رقومي شيب حوضه با استفاده از نـرم 

Arc GIS درصـد   60تـا   40هـاي بـا تنـدي شـيب     دامنـه . تهيه شد
بيشترين فراواني را در منطقه مورد مطالعه داشتند و تشـكيل شـيار در   

ثير جهت دامنـه بـر فرسـايش شـياري،     ه به تأا توجب .ها آشكار بودآن
براي اين منظور از بين . هاي با جهت شيب يكسان انتخاب شدنددامنه
تـر  هاي رو به جنـوب بـه دليـل تـراكم پـايين     هاي مذكور، دامنهدامنه

هاي رو بـه شـمال، اسـتخراج گرديـد و     پوشش گياهي نسبت به دامنه
با بازديد از منطقه و با استفاده . گرديدها تعيين مختصات جغرافيايي آن

 Gardin76Sمـدل  ) GPS(ياب جهـاني  از يك دستگاه سيستم مكان
، درجه يا تندي شيب در امتداد در هر دامنه. پيمايش نقاط انجام گرفت

بـه  . گيري شدسنج دستي اندازهتشكيل شيارها به وسيله دستگاه شيب
 60تـا   40(يب تعيـين شـده   هايي كه در محدوده ش ـاين ترتيب دامنه

قرار داشته و داراي شيب رو بـه جنـوب بـوده و فاقـد پوشـش      ) درصد
 دامنـه  9هاي مذكور تعـداد  از بين دامنه. گياهي بودند، شناسايي شدند

كه داراي حدود سه عارضه فرسايش شياري بودند و داراي تنوع نسبي 
طـول   .بودنـد، انتخـاب شـدند   ) رنگ، بافت، سـاختمان و غيـره  (خاك 
فرسايش . متر متغير بود 38متر تا  12هاي مورد بررسي از حدود دامنه

  . شيار در منطقه، مورد بررسي قرار گرفت 27شياري در 
ترين نقطـه آن بـا اسـتفاده از    طول هر شيار از سرآغاز آن تا پايين

عرض و عمق هر شـيار نيـز در سـه    . گيري شدمتر در هر دامنه اندازه
-با اسـتفاده از متـر انـدازه   ) دست و بالادستميان پايين دست،(نقطه 

اي مهم در مساحت مقطع شيار نيز كه به عنوان مشخصه. گيري شدند

 14، 11(ارزيابي فرسايش شياري در بسياري از منابع تاكيد شده است 
هـاي عـرض و عمـق    ، بر مبناي شكل مقطع با اسـتفاده از داده )17و 

. ين و ميـانگين آن محاسـبه شـد   شيار در سه نقطه در طول شيار تعي ـ
حجم شيار نيز . شكل مقطع عمومي شيارهاي مورد بررسي سهمي بود

بيني فرسايش شياري بيان شده است هاي مهم در پيشكه از مشخصه
. ، از ضرب طول شيار در ميانگين سطح مقطع شيار به دست آمـد )15(

هم اين گر سكه بيان) تن در هكتار(مقدار هدرررفت خاك در هر شيار 
باشـد، بـر مبنـاي    هاي شيبدار مـي فرسايش در تخريب خاك در زمين

بـراي تعيـين   . حجم شيار و چگالي ظاهري خاك شـيار محاسـبه شـد   
چگالي ظاهري خاك شيار، با استفاده از سيلندر فلزي در سه نقطـه در  
طول شيار نمونه خاك برداشت گرديد و از نسبت جرم خـاك خشـك   

بـه حجـم سـيلندر،    ) ساعت 24راد به مدت گدرجه سانتي 105دماي (
چگالي ظاهري خاك در هر نقطه به دست آمد و ميانگين آن براي هر 

براي تعيين سطح محـدوده زهكـش شـيارها، مـرز     . شيار محاسبه شد
 GPSخطوط تقسيم آب عرصه تحت پوشـش شـيارها بـا اسـتفاده از     

 فرسايش شياري بـر . پيمايش شد و سپس مساحت آن محاسبه گرديد
در واحد سـطح محـدوده زهكـش شـيارها     ) تن(اساس هدررفت خاك 

از آنجا كه امكان تعيـين  . بر حسب تن در هكتار به دست آمد) هكتار(
دقيق زمان ايجاد شيارها وجود نداشت، سرعت فرسايش شياري قابـل  

تراكم شيارها نيز بر اساس مجموع طول شيارها در واحد . محاسبه نبود
  . سطح به دست آمد

  

منطقه مورد مطالعه    

 استان زنجان

 زمين مارني تحت فرسايش شياري

 رودزنجان ايران  زنجان

١٠٠          ۵٢     ٠۵    ٠ km
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  هاي خاك شيارهايين ويژگيتع
هـاي خـاك از   هاي خاك در هر شـيار، نمونـه  براي تعيين ويژگي

پـايين  (متر در سـه نقطـه در طـول هـر شـيار      سانتي 30عمق صفر تا 
برداشت و با هم مخلوط و يـك نمونـه   ) دست و بالادستدست، ميان

نمونـه خـاك از كـل شـيارهاي      27در مجموع تعداد . مركب تهيه شد
ميليمتـر   2سي تهيه و پس از هواخشك شدن و عبور از الك تحت برر

بـراي ايـن   . در آزمايشگاه مورد تجزيه فيزيكي و شيميايي قرار گرفتند
درصـد  ، )18(منظور توزيع نسبي انـدازه ذرات بـه روش هيـدرومتري    

، پايـداري خاكدانـه در   به روش وزنـي ) مترميلي 8تا  2قطر (سنگريزه 
متر بـر اسـاس ميـانگين وزنـي قطـر      ميلي 8 تا 6هاي با قطر خاكدانه
براي مدت يك دقيقه، ) 8(هاي پايدار در آب به روش الك تر خاكدانه

، رطوبـت اشـباع بـه    )28(روش بار ثابـت   هب هدايت هيدروليكي اشباع
متـر،   pHدر گـل اشـباع بـه وسـيله     ) pH( واكنش خاكروش وزني، 

مـاده   ،مترEC ه لبه وسيدر عصاره گل اشباع ) EC( هدايت الكتريكي
بـه   خـاك معـادل  كلسـيم   ، كربنات)32( به روش والكي و بلاك آلي

ت تبادل يظرف ،)29(سازي به وسيله اسيدكلريدريك نرمال روش خنثي
 بـه ) ESP(درصد سـديم تبـادلي   ، )23( به روش باور) CEC(كاتيوني 

) SAR(و در ادامه نسـبت جـذب سـديمي    ) 23( روش استات آمونيوم
  .تعيين شدند

  
     هاتحليل داده

هاي مورد بررسـي  تفاوت بين زمين براي اگاهي از وجود يا فقدان
عرض، عمق، طول، سطح مقطـع عرضـي،   (هاي شيار از نظر مشخصه

، از آزمـون دانكـن   )حجم و هدررفت خاك، تراكم و فرسايش شـياري 
هاي شيار با استفاده از هاي خاك موثر بر مشخصهويژگي. استفاده شد

رابطه بين  .تريس همبستگي به روش پيرسون استخراج شدندروش ما
هاي استخراج شده با اسـتفاده  هاي فرسايش شياري و ويژگيمشخصه

پـيش از تحليـل   . از روش تجزيه رگرسيون خطي چندگانه تعيين شـد 
و بـا  هـا بـه روش هيسـتوگرام    نرمال بودن توزيع آمـاري داده ها، داده

براي تجزيه . مورد آزمون قرار گرفتها تحليل چولگي و كشيدگي داده
  .استفاده شد 18نسخه  SPSSافزار و تحليل آماري از نرم

  نتايج و بحث
  هافرسايش شياري در دامنه

نشـان داد كـه   ) 1جـدول  (هاي شـيار در منطقـه   بررسي مشخصه
 35تـا   5متر و عمقـي بـين   سانتي 86تا  23شيارها داراي عرضي بين 

هدررفت . متر متغير بود 29تا  6ارها از حدود طول شي. متر بودندسانتي
تراكم شـيارها  . تن تغيير يافت 03/3تا  14/0خاك به ازاي هر شيار از 

ميزان . متر در هكتار بود 787دامنه مورد بررسي به طور ميانگين  9در 
تن در هكتار متغير بـود   9/85تن در هكتار تا  4/4فرسايش شياري از 

  . تن در هكتار بود 08/58مورد بررسي و ميانگين آن در منطقه 
هاي مورد بررسي از دار بين زميننتايج نشان داد كه تفاوتي معني

، طـول شـيار   )>p 001/0(، عمـق شـيار   )>p 05/0(نظر عرض شـيار  
)01/0 p<( حجم شيار ،)05/0 p< (     و ميـزان هـدررفت خـاك در هـر

هاي ه دامنهبا توجه به اين ك). 2جدول (وجود داشت ) >p 05/0(شيار 
مورد بررسي از نظر ميزان بارنـدگي، پوشـش گيـاهي و جهـت شـيب      

ها بـه  هاي شيار بين دامنهشرايطي يكسان داشتند، تفاوت در مشخصه
هـاي شـيب   هاي خاك يا تفـاوت در مشخصـه  دليل تفاوت در ويژگي

  .هاي مورد بررسي بودبين دامنه) تندي  و طول(دامنه 
 ـ ويژگي 3جدول  هـاي مـورد   دازه شـيب در زمـين  هاي خـاك و ان

هـاي مـورد بررسـي در    بر اساس نتايج، خاك. دهدبررسي را نشان مي
شيار در چهار گروه بافتي لوم، لوم رسـي، لـوم رس سـيلتي و رس     27

كمتـر از  ( ها بسيار پـايين  مقدار ماده آلي در خاك. سيلتي قرار داشتند
كربنـات كلسـيم   ها حاوي مقدار زيادي تمامي خاك. بود) درصد 10/1

هاي آهكي قرار داشتند و و در گروه خاك) درصد 63/14بيش از (بوده 
ها بـه دليـل حضـور زيـاد     خاك. بود 7ها با بيشتر از آن) pH(واكنش 

بيشـتر از  (يونهاي سديم عمدتا داراي نسـبت جـذب سـديمي بـالايي     
هـاي سـديمي نيـز قـرار     بودند و به اين دليل در گروه خـاك ) 34/14

هـا داراي پايـداري   خاكدانه. ها بالا بودمقدار سنگريزه در خاك. داشتند
اين موضوع به دليل مقدار اندك مـاده آلـي و از طرفـي    . اندكي بودند

  .هاي سديم در خاك بودميزان زياد كاتيون

  

  رودهاي مارني در حوزه آبخيز زنجانهاي شيارها در دامنهمشخصه -1جدول 
  انحراف معيار  گينميان بيشترين كمترين متغير

  16/0  41/0 86/0 23/0 )متر(عرض شيار
  09/0  16/0 35/0 05/0 )متر(عمق شيار 
  86/6  48/16 85/28 55/6 )متر(طول شيار

  05/0  05/0 18/0 01/0 )مترمربع(سطح مقطع عرضي شيار
  71/0  80/0 77/2 13/0 )متر مكعب(حجم شيار

  82/0  94/0 03/3 14/0 )تن(هدررفت خاك شيار
  85/237  16/787 58/1727 94/185 )متر در هكتار(تراكم شيارها

  87/22  77/43 88/85 36/4 )تن در هكتار(فرسايش شياري
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  1رودهاي مارني در حوزه آبخيز زنجانهاي شيار بين دامنهتجزيه واريانس تفاوت مشخصه -2جدول  
  داريمعني F  ميانگين مربعات درجه آزادي مجموع مربعات  متغير

  046/0  470/2  041/0 8 331/0 عرض شيار
  000/0  797/6  021/0 8 166/0 عمق شيار

  001/0  556/5  006/0 8 044/0 سطح مقطع عرضي شيار
  001/0  411/6  387/110 8 098/883 طول شيار
  045/0  624/2  865/0 8 916/6 حجم شيار

  019/0  257/3  274/1 8 194/10 هدررفت خاك شيار
هـاي شـيارهاي   به اين كه تراكم شيارها و فرسايش شياري براي كل سطح دامنه بـر مبنـاي مجمـوع داده    با توجه -1  

  . هاي مورد بررسي وجود نداشتشد، امكان مقايسه ميانگين بين دامنهموجود در آن بيان 
  

  روديز زنجانهاي مارني در حوزه آبخدر دامنه) تندي و طول(هاي خاك و مشخصات شيب دامنه ويژگي -3جدول  
  انحراف معيار  ميانگين  بيشترين كمترين  متغير

  76/15  19/27 15/56 80/2 (%)شن 
  81/7  93/42 04/58 06/24 (%)سيلت 
  00/10  49/29 49/48 87/14 (%)رس 

  77/9  62/40 27/62 04/24 (%)سنگريزه
  42/1  15/1 39/1 90/0 )متر مكعبگرم بر سانتي(جرم مخصوص ظاهري

  22/0  02/8 90/8 70/7 واكنش
  59/0  99/1 47/3 04/1 )زيمنس بر متردسي(شوري 

  19/6  23/32 53/43 41/22 )گرم100والان دراكيميلي(ظرفيت تبادل كاتيوني
  05/0  70/0 10/1 37/0 (%)ماده آلي

  24/8  97/29 01/50 63/14 (%)آهك 
  41/11 34/14 41/33 94/0 5/0)والان در ليترآكيميلي(نسبت جذب سديمي

  12/0  45/1 79/2 54/0 پايداري خاكدانه
  23/0 66/2 92/4 81/0 )متر بر ساعتسانتي(هدايت هيدروليكي اشباع

  12/9 08/42 00/58 00/27 (%)تندي شيب دامنه
  45/8  36/24 17/38 25/12 )متر(طول شيب دامنه

  
هـاي شـيار   هاي خاك بر هر يك از مشخصـه بررسي تأثير ويژگي

هاي شيار عمدتا تحت تـأثير درصـد   نشان داد كه مشخصه) 4جدول (
، نسـبت جـذب سـديمي، پايـداري     )شن، سـيلت و رس (ذرات معدني 

گسترش ابعاد شيارها . خاكدانه و هدايت هيدروليكي اشباع قرار داشتند
. هايي كه داراي مقدار بالايي سـيلت و رس بودنـد، زيـاد بـود    در خاك

دليل قابليـت چسـبندگي پـايين و از سـوي     ذرات سيلت از يك سو به 
آسـان، حساسـترين ذرات خـاك نسـبت بـه       پذيري نسـبتاً ديگر انتقال

ثير ذرات سـيلت در  در برخي تحقيقات پيشين، تأ. هستندفرسايش آبي 
) هاي سطحي و شياريفرسايش(افزايش حساسيت خاك به فرسايش 

داده شـده  نشان ) 34و  14(پذيري خاك و در نتيجه افزايش فرسايش
توانند در پيوند سـاير ذرات و تشـكيل و پايـداري    ذرات رس مي. است

هـاي رسـي در   اهميت ذرات رس و نـوع كـاني  . ها موثر باشندخاكدانه
، 21(ها در بسياري از تحقيقات نشان داده شده اسـت  پايداري خاكدانه

با اين وجود اين پژوهش نشان داد كه با افـزايش ذرات  ). 36و 33، 25
گرچه امكان . ها به شدت كاهش يافتدر خاك، پايداري خاكدانهرس 

هـا  ها در اين تحقيق فراهم نشد ليكن بروز ناهمواريشناسي رسكاني
هـاي تـورم پـذير    ها در سطح خاك منطقه احتمال وجود رسو شكاف

ها يكي حضور اين رس. دادرا نشان مي) موريلونيت و اسمكتيتمونت(
عوامل مهم تخريب ساختمان خاك، كـاهش نفوذپـذيري و تشـديد     از

هـاي مـارني در كنـار    ناپايداري ساختمان خاك در دامنه. فرسايش بود
در اثـر  . توانـد باشـد  ثر از شوري بـالا نيـز مـي   أهاي رسي متنوع كاني

بارندگي و جـذب آب سـاختمان خـاك دچـار فروريختگـي و پاشـمان       
ها تشكيل سله نيز در سطح اين دامنه هايشود به طوري كه نشانه مي

تشكيل سله كاهش نفوذپذيري خاك را در پي داشـته و  . مشهود است
هاي سطحي و توليد جريـان متمركـز آب و بـه    احتمال تشكيل جريان

ذرات شـن بـر   . بـرد دنبال آن ميزان وقوع فرسايش شياري را بالا مـي 
در  خــلاف دو ذره ديگــر نقشــي مــوثر در كــاهش فرســايش شــياري

نقش اين ذرات در افزايش نفوذپذيري خاك . هاي منطقه داشتند خاك
ها از سوي ديگر موجب شـد  پذيري نسبتا دشوار آناز يك سو و انتقال

كه اين ذرات به نوبه خود اثري منفي بر فرسايش شياري در خاكهـاي  
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  . منطقه داشته باشند
نـوان  ها افزايش ظرفيت تبادل كـاتيوني بـه ع  در بسياري از خاك

در ). 9(پذيري خاك بيان شـده اسـت   يكي از عوامل كاهش فرسايش
. اين پژوهش نيز همبستگي منفي آن با تـراكم شـيارها مشـاهده شـد    

ــودن ) +Na(هــاي ســديم حضــور يــون ــالا ب در  SARو در نتيجــه ب
هاي مارني مورد مطالعه يكي ديگر از عوامل مهم گسترش ابعـاد   خاك

ها از همديگر ها منجر به پراكنش رسيونحضور زياد اين . شيارها بود
  ). 19(گردد و جلوگيري از تشكيل ساختمان مناسب مي

جـدول  (هاي شيار ثير تندي شيب بر هر يك از مشخصهأبررسي ت
نيز نشان داد كه تندي شيب به عنوان يكي از عوامل مهم موثر بر ) 4

ين افزايش شيب زم. هاي شيار و ميزان فرسايش شياري استمشخصه
با تاثير بر شيب هيدروليكي جريان، در افزايش سرعت و حجم جريـان  
و به دنبال آن افزايش نيروي برشي جريان، منجر بـه بـروز فرسـايش    

ظرفيت انتقال ذرات به وسيله جريان در شـيارها كـه   . گرددشياري مي
اي از عوامـل  باشد، به مجموعـه تابعي از نيروي هيدروليكي جريان مي

بـر اسـاس نتـايج برخـي     ). 30(ي شيب شيار بستگي دارد به ويژه تند
تحـت تـاثير   ) طول، حجم، هدررفت خاك و تراكم(هاي شيار مشخص

هاي طولاني به دليل ايجاد شيارهايي در دامنه. طول دامنه قرار گرفتند
با طول بزرگتر، حجم شيار، هدررفت خاك در شيار و نيز تراكم شيارها 

  . تر بوددر دامنه بيش
تنـدي و  (هاي دامنـه  هاي شيار با مشخصهسي رابطه مشخصهبرر

هـاي مـورد   هاي خاك نشان داد كه از بين مؤلفهو ويژگي) طول شيب
عرض، عمق، طـول، سـطح مقطـع، حجـم و هـدررفت      (بررسي شيار 

تنـدي شـيب و   (تـر بـا عوامـل مـؤثر     اي قوي، عمق شيار رابطه)خاك
دهـد عمـق   نشان مي 5همانطور كه جدول . داشت) هاي خاكويژگي

دار با تندي شـيب و عكـس هـدايت هيـدروليكي     اي معنيشيار رابطه
با افزايش درصد شـيب  ). 2R= 67/0و  p>001/0(اشباع خاك داشت 

زمين و كاهش هدايت هيدروليكي اشباع خـاك شـيار، عمـق شـيارها     
تـوان گسـترش   گيري از رابطه به دسـت آمـده مـي   با بهره. بيشتر شد

بينـي  هاي منطقه تا حد امكان پـيش حاظ عمق در خاكشيارها را از ل
  .كرد

هاي بررسي رابطه تراكم شيارها و نيز فرسايش شياري با مشخصه
نيز نشان داد كـه تـراكم شـيارها    ) 2شكل (هاي خاك دامنه و ويژگي

2= 47/0(دار تنها با طول دامنه داشـت  اي معنيرابطه
R .(   وجـود ايـن

ا كه تراكم شيارها در دامنه مستقيما مرتبط رابطه دور از انتظار نبود چر
باشد و طول شيار نيز به نوبه خود غالبا تحت تـاثير  با طول شيارها مي

ميزان فرسايش شياري نيز تنها بـا ميـزان   . يابدطول دامنه افزايش مي
2= 56/0(داري مرتبط شد رس خاك به طور معني

R .(  احتمال حضـور
مهـم منجـر ناپايـداري سـاختمان      ها تورم پذير در خاك، از علـل رس

  .باشدتواند خاك در برابر نيروهاي فرساينده مي

  
  هاي مارني هاي دامنه در دامنههاي خاك و مشخصههاي شيار و ويژگيهمبستگي بين مشخصه -4جدول 

 2)تندي و طول شيب(هاي دامنه هاي خاك و مشخصهويژگي    1هاي شيارمشخصه

Sa SiClGrOM CCE CEC SAR MWD Ks 

 

SS SL 
-  عرض شيار 39/0 * 23/0  47/0 * 18/0  15/0-  11/0  23/0  39/0 * - 53/0 ** - 48/0 * 52/0 ** 15/0-  
-  عمق شيار 64/0 ** 42/0 * 71/0 ** 38/0  12/0-  24/0  23/0  61/0 ** - 61/0 ** - 63/0 ** 78/0 *** 06/0-  
-13/0  طول شيار  26/0  02/0  05/0-  24/0  04/0-  20/0-  05/0-  10/0  21/0-  10/0  93/0 *** 

-  سطح مقطع عرضي شيار 55/0 ** 33/0  64/0 ** 32/0  19/0-  16/0  27/0  57/0 ** - 60/0 ** - 59/0 ** 69/0 ** 21/0-  
- حجم شيار 58/0 * 53/0 **54/0 **27/001/0-12/011/043/0 * - 41/0 * - 60/0 ** 59/0 ** 40/0 * 

-  هدررفت خاك شيار 64/0 ** 54/0 * 63/0 ** 31/0  03/0  14/0  17/0  49/0 * - 44/0 * - 64/0 ** 67/0 ** 38/0 * 

-01/0  تراكم شيارها  20/0  12/0-  23/0-  39/0-  07/0-  - 71/0 ** 28/0-  05/0-  06/0-  07/0  67/0 * 
-  فرسايش شياري 71/0 * 56/0  74/0 * 55/029/0-19/037/054/0  - 70/0 * - 61/0 ** 69/0 * 30/0  

  ، 001/0دار در سطح همبستگي معني** *: و  01/0دار در سطح معني همبستگي**: ، 05/0دار در سطح همبستگي معني - *
  .دامنه ارائه شده است 9داده به دست آمده در  27هاي شيار كه در هاي خاك و شيب برخلاف ساير مشخصههمبستگي بين فرسايش شياري و ويژگي - 1
2 - Sa : ،شنSi : ،سيلتCl : ،رسGr : ،سنگريزهOM : ،ماده آليCCE :ات كلسيم معادل، كربنCEC : ،ظرفيت تبادل كاتيونيSAR : ،نسبت جذب سديميMWD : ميانگين

  . طول شيب دامنه: SLتندي شيب دامنه و : SSهدايت هيدروليكي اشباع، : Ksهاي پايدار در آب، وزني قطر خاكدانه
  

  )2R= 67/0و  p>001/0(تجزيه رگرسيوني رابطه عمق شيار با تندي شيب و هدايت هيدروليكي اشباع  -5جدول 
 داريمعني t  ضريب استاندارد انحراف معيار  ضريب غير استاندارد  عامل

  036/0  -233/2  - 052/0 -115/0  مقدار ثابت
  003/0  358/3  557/0 002/0 005/0  (%)شيب

  061/0  970/1  327/0 055/0 109/0 -5/0)متر بر ساعتسانتي(عكس هدايت هيدروليكي اشباع 
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  )ب)                                                                  (الف(                           

  هاي مارنيدر دامنه) ب(و فرسايش شياري و مقدار رس خاك ) الف(رابطه بين تراكم شيار و طول دامنه  - 2شكل 
  

از سوي ديگر ذرات رس درصورت جدا شدن به دليل جرم پـايين  
از اين رو حضور اين ذرات در خـاك دامنـه   . شوندجا ميبهجابه آساني 

. عاملي مهم در تشكيل شيار و در نتيجه گسترش فرسايش شياري بود
هاي مورد درصد تغييرات فرسايش شياري در دامنه 56به هر حال تنها 
در . توان بر اساس تغييرات ميزان رس خاك تبيـين كـرد  بررسي را مي

قابل اطمينان براي برآورد فرسايش شياري دشـوار  اي واقع ارائه رابطه
باشد چرا كه از يك سو تعيين ويژگي از خاك كه بيانگر حساسـيت  مي

يا مقاومت خاك در برابر وقوع فرسايش شـياري باشـد، كـاري آسـان     
تاكنون نيز مفهـوم فيزيكـي مقاومـت خـاك در برابـر جريـان       . نيست

سـوي ديگـر عـواملي     و از) 24( متمركز به درستي روشن نشده اسـت 
هـاي  هاي سطح دامنه در هر يك از مولفـه ديگر مانند شكل و ويژگي

و در نتيجـه  ) عرض، عمق، طول، مقطع، حجم و هدررفت خاك(شيار 
هـا در ايـن   ثر بودند كه امكان بررسي آنؤگسترش فرسايش شياري م

  .پژوهش فراهم نبود
  
  گيرينتيجه

هـاي  و ويژگـي ) لتنـدي و طـو  (هاي شيب بررسي تأثير مشخصه

هاي مارني نشـان داد كـه   خاك بر گسترش فرسايش شياري در دامنه
دار بـا تنـدي   هاي شيار به جز طول آن همبستگي معنيتمام مشخصه
توزيع اندازه ذرات، نسـبت جـذب سـديمي،    (هاي خاك شيب و ويژگي

عمـق شـيار   . نشان دادند) پايداري خاكدانه و هدايت هيدروليكي اشباع
ها بود كه بـالاترين رابطـه را بـا تنـدي     هم شيارها در دامنهم مشخصه

ميـزان فرسـايش   . شيب و هدايت هيدروليكي اشباع خـاك نشـان داد  
هاي دامنـه نداشـت و   دار با مشخصهاي معنيها رابطهشياري در دامنه

درصد تغييرات  56اين عامل تنها . تنها به مقدار رس خاك مرتبط شد
اين موضوع نشـان داد كـه   . ها را تبيين كردفرسايش شياري در دامنه

ها نيـز  هاي سطح و شكل دامنهساير مشخصات دامنه از جمله ويژگي
با اين حال امكان . ها مؤثر بودنددر گسترش فرسايش شياري در دامنه

اي از ايـن رو ارائـه رابطـه   . ها در اين پژوهش فـراهم نشـد  بررسي آن
ر سطح حوزه آبخيز در كنار بيني فرسايش شياري دمطمئن براي پيش

  . باشدهاي دامنه ميهاي خاك منوط به بررسي تمام مشخصهويژگي
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Abstract 

Soil erosion prediction models are of great significance for soil and water conservation management. Rill 
erosion is the most important component of hillslope soil erosion processes. Therefore, predicting hillslope 
erosion requires that rill erosion is well understood and predictable. The study was conducted to empirical 
quantification of rill development in the hillslopes. Rill characteristics consist of width, depth, cross section area, 
length, volume and soil loss, density of the rills and soil erosion rate along with slope characteristics (steepness 
and length) and soil properties were determined in 27 rills occurred on 9 hillslopes in marl formations of the 
Zanjanroud watershed, north west of Zanjan, Iran. All rill characteristics except the length showed significant 
correlation with both slope steepness and some soil properties including particle size distribution, sodium 
adsorption ratio, aggregate stability and saturated hydraulic conductivity. Rill depth as compared to other rill 
characteristics was reliably quantified in the hillslopes. This parameter had the highest relationship with slope 
steepness and saturated hydraulic conductivity (R2= 0.67, p< 0.001). Rill erosion rate contrary to the slope 
characteristics significantly related to clay content (R2= 0.56). This result revealed that in order to develop a 
model to predict rill erosion, it is vital that investigate all hillslope characteristics a long with soil properties in 
the watershed surface.  
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