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چکيده 
این پژوهش با هدف بررسی اثر ویژگی‌‌های خاک بر فرسایش 
آبکندی در حوزه آبخیز قرانقوچای واقع در جنوب استان آذربایجان 
کشاورزی  منطقه  پژوهش  این  انجام  برای  گرفت.  انجام  شرقی 
دیم به ابعاد 30 کیلومتر در 30 کیلومتر که تحت تأثیر فرسایش 
آبکندی بود، انتخاب شد و در 36 شبکه مقدار فرسایش آبکندی 
شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی‌‌های  با  همراه  آبکندها  ویژگی‌‌های  و 
آبکندی  فرسایش  که  داد  نشان  نتایج  شدند.  اندازه‌‌گیری  خاک 
در منطقه از 2/64 تن در کیلومتر مربع  تا 242/7 تن در کیلومتر 
کیلومتر  در  تن   38/21 منطقه  در  آن  میانگین  و  کرد  تغییر  مربع 
مربع است. فرسایش آبکندی هم‌‌بستگی معنی‌‌داری با درصد شن 
 ،r= 0/27( رطوبت اشباع خاک و پایداری خاک‌‌دانه ،)r= 0/28(
دیگر  ویژگی  دو  برخلاف  خاک‌‌دانه  پایداری  دارد.   )r=  -0/29
خاک نقش کاهشی در فرسایش آبکندی دارد. هیچ‌‌گونه ارتباطی 
فرسایش‌‌پذیری  عامل  و  سیلت  درصد  و  آبکندی  فرسایش  بین 
 )USLE( برآورد شده با معادله جهانی فرسایش خاک )K( خاک
یافت نشد. این مطالعه نشان داد که پایداری خاک‌‌دانه عمده‌‌ترین 
است.  دیم  اراضی  در  آبکندی  فرسایش  تعیین  در  ویژگی خاک 
نگه‌‌داری بقایای گیاهی نخستین راه‌‌کار برای افزایش محتوای ماده 
آلی خاک، بهبود پایداری خاک‌‌دانه و در نتیجه کاهش حساسیت 

خاک به فرسایش آبکندی در منطقه است.

سیلت،  درصد  خاک،  ساختمان  شیب،  درجه  کلیدواژه‌‌ها: 

دانشکده  خاک،  مهندسی  و  علوم  گروه  استاد  و  مسئول  نويسنده   -1
کشاورزي دانشگاه زنجان. پست الکترونیک:

vaezi.alireza@gmail.com
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دانشگاه زنجان.
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مقدمه
تغییر شکل  اصلی  عوامل  از  یکی  آب  به ‌‌وسیله  فرسایش خاک 
ظاهری زمین و تخریب منابع زیست‌‌محیطی است که امکان دسترسی 
از   .]11[ است  کرده  محدود  را  جهان  در  آب  و  غذایی  امنیت  به 
مهم‌‌ترین عوارض این پدیده در پوسته زمین که تغییرات عمده‌‌ای در 
مدت‌‌زمان نسبتاً کم در سطح زمین پدید می‌‌آورد، آبراهه‌‌های حاصل 
از فرسایش است که به اشکال و ابعاد مختلف قابل مشاهده‌‌اند ]48[ 
بین  آبی است که سهمی  فرسایش  انواع  از  یکی  آبکندی  فرسایش 
10 تا 94 درصد در تولید رسوب در حوزه‌‌های آبخیز‌‌ در کشور‌‌های 

مختلف دارد ]27[. 
آن  از  که  هستند  مؤثر  آبکندها  تشکیل  در  مختلفی  فرآیندهای   
جمله می‌‌توان به گسترش فرسایش آبراهه‌‌ای و فرسایش تونلی اشاره 
کرد. گسترش فرسایش تونلی و فروریزی سقف دهلیزها و دالان‌‌های 
تشکیل‌‌شده در اثر رشد افقی آن باعث شکل‌‌گیری فرسایش آبکندی 
دارند.  قرار  تأثیر عوامل مختلفی  فرآیندها تحت  این  می‌‌شود ]18[. 
بسیاری از پژوهش‌‌گران عواملی مانند مقدار بارندگی، کاربری زمین، 
طول(،  و  جهت  )درجه،  شیب  ویژگی‌‌های  سطح،  ناهمواری‌‌های 
وسعت عرصه زهکشی، پوشش گیاهی، نوع سازند زمین‌‌شناسی و 
گزارش  آبکندی  فرسایش  گسترش  و  ایجاد  در  را  خاک  مقاومت 

کرده‌‌اند ]5، 6 و7[
قرار  بررسی  مورد  آبکند‌‌ها  وقوع  علل  مختلف  پژوهش‌‌های  در 
مطالعه  با   ]20[ همکاران  و  لس‌‌چن  راستا  این  در  است.  گرفته 
زمین‌‌های اطراف پیشانی آبکند‌‌ها، آسیب‌‌پذیری به فرسایش آبکندی 
در مناطق نیمه‌‌خشک جنوب شرق اسپانیا را مورد بررسی قرار دادند 
و گزارش کردند فرسایش آبکندی در زمین‌‌های دیم رها شده نسبت 
 ]22[ همکاران  و  مقصودی  است.  بیش‌تر  کشاورزی  زمین‌‌های  به 
در مطالعه‌‌ای به‌‌منظور پهنه‌‌بندی حساسیت خاک به آبکند فرسایش 
آبکندها  بیش‌تر  نمودند  گزارش  قم  زواریان  حوزه  در  آبکندی 
و  است  گسترش‌‌یافته  و  ایجاد  کشاورزی  و  مرتعی  زمین‌‌های  در 
زمین‌‌های با کاربری باغی و مسکونی ‌‌کم‌ترین عوارض تشکیل آبکند 
را دارند. تجری و کاردل ]36[ در پژوهشی به منظور بررسی تأثیر 
کاربری مرتع و دیم رها شده  بر رطوبت در دو  آبکندی  فرسایش 
در حوزه آبخیز کال شور استان گلستان مشاهده کردند که تغییرات 
رطوبت خاک سطحی در کاربری مرتع با فاصله از لبه آبکند نسبت 
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به کاربری دیم ‌‌کم‌تر بوده و رطوبت خاک آبکند‌‌ها در کاربری مرتع 
بیش‌تر از کاربری دیم است. امیراحمدی ]1[ در مطالعه‌‌ای با هدف 
آبخیز  حوزه  در  آبکندها  طولی  رشد  بر  مؤثر  عوامل  آستانه  تعیین 
ضعف  که  کرد  گزارش  داده‌‌کاوی  فن  از  استفاده  با  کلات  سنگانه 
از  خاک  اندک  نفوذپذیری  و  زیاد  سیلت  وجود  و  گیاهی  پوشش 
قضاوی  و  فریدگیگلو  است.  آبکندی  فرسایش  شکل‌‌گیری  عوامل 
]10[ با بررسی نقش ویژگی‌‌های خاک بر گسترش فرسایش آبکندی 
در حوزه آبخیز قوری‌‌چای نشان دادند که رابطه منفی بین گسترش 
تانگچان و همکاران  دارد.  آبکند و ویژگی‌‌های خاک وجود  طولی 
فیزیکی خاک  ویژگی‌‌های  اثر  بررسی  منظور  به  مطالعه‌‌‌‌ای  در   ]37[
بر  مؤثر  عوامل  مهم‌‌ترین  چین  کشور  در  گالی‌‌   19 گسترش  روی 
گسترش آبکندها را مقدار درصد رس خاک، توپوگرافی )از جمله 
و  تیچاوسکی  کردند.  عنوان  آبکند(  رأس  از  فاصله  و  محل  ارتفاع 
همکاران ]38[ در مطالعه‌‌ای در کشور چک نشان دادند که بارش‌‌های 
با شدت بیش از 40 میلی‌‌متر بر ساعت و عوامل محیطی و انسانی  
مانند ساخت و ساز، خطوط راه آهن و استفاده از آب‌‌های زیرزمینی 
لاوار  و  اوپراکو  هستند.  آبکندی  فرسایش  کننده  تشدید  عوامل  از 
]25[  با بررسی رابطه بین عمق و عرض آبکند‌‌ها در دو نوع سازند 
زمین‌‌شناسی در فلات آیدا-آنکاپا در شمال نیجریه مرکزی گزارش 
کردند که تغییرات عمق نسبت به عرض آبکند‌‌ها با گسترش آبکندها 
رابطه مثبت و معنی‌‌داری دارد و با افزایش آسیب‌‌پذیری به فرسایش 
همکاران  و  جین‌‌وین  می‌‌شود.  کاسته  عرض  و  عمق  هم‌‌بستگی  از 
]14[ در مطالعه‌‌ای بر روی اثر توپوگرافی زمین بر فرسایش آبکندی 
اشاره کردند که ساختار زمین )لایه‌‌های زیرین خاک( نقش مهمی در 

وقوع و توسعه فرسایش آبکندی دارد. 
تأثیر  انجام گرفته نشان دهنده  به طور کلی بررسی پژوهش‌‌های 
گیاهی،  پوشش  بارندگی،  شدت  جمله  از  طبیعی  مختلف  عوامل 
گسترش  بر  خاک  ویژگی‌‌های  و  زمین  شیب  توپوگرافی،  رطوبت، 
فرسایش آبکندی است. مناطق دیم یکی از عرصه‌‌های مهم گسترش 
فرسایش  وقوع  از  مختلفی  گزارش‌‌های  هستند.  آبکندی  فرسایش 
استان  ]12[ در  همدان  اکباتان  سد  آبخیز  حوزه‌‌های  در   آبکندی 
مازندران ]47[ و حوضه صلوات آباد استان کردستان ]15[ ارائه شده 
است. گرچه تشکیل آبکندها تحت تأثیر عوامل مدیریتی در زمین‌‌های 
کشاورزی می‌‌تواند قرار گیرد اما عوامل طبیعی از جمله ویژگی‌‌های 
خاک نیز می‌‌توانند در افزایش حساسیت خاک به تشکیل آبکند مؤثر 
باشند. گسترش آبکندها در زمین‌‌های زراعی عاملی مهم در کوچک 
شدن واحدهای زراعی و افزایش هزینه‌‌های کاشت و برداشت است. 
شناخت ویژگی‌‌های خاک مؤثر بر تشکیل آبکندها می‌‌تواند در تعیین 
حساسیت اراضی کشاورزی به فرسایش آبکندی سودمند باشد. بر 
و  آبکندی  فرسایش  مقدار  تعیین  با هدف  پژوهش  این  اساس  این 
اثرات ویژگی‌‌های فیزیکی و شیمیایی خاک در تشکیل آبکند‌‌ها در 

اراضی دیم حوزه قرانقوچای انجام گرفت.

مواد و روش‌‌ها
منطقه مورد مطالعه

استان  جنوب  در  واقع  هشترود  شهرستان  در  پژوهش  این   
آذربایجان شرقی محدوده‌‌ای از اراضی دیم در 36 درجه و 47 دقیقه 
و 24 ثانیه تا 37 درجه و 37 دقیقه و 33 ثانیه عرض شمالی و46 
درجه و 29 دقیقه و 8 ثانیه تا 47 درجه و 41 دقیقه و 13 ثانیه طول 
شرقی انجام گرفت. بیش‌ترین ارتفاع منطقه 3200 و ‌‌کم‌ترین ارتفاع 
آن 500 متر از سطح دریا است. میانگین بیش‌ترین دمای سالیانه 29 
درجه سانتی‌‌گراد و میانگین ‌‌کم‌ترین آن 8/5 درجه سانتی‌‌گراد بوده 
و میزان میانگین بارندگی سالانه در منطقه 340 میلی‌‌متر است. اقلیم 
نیمه‌‌خشک سرد می‌‌باشد.  بر اساس طبقه‌‌بندی دومارتون  نیز  منطقه 
رژیم حرارتی و رطوبتی منطقه به ترتیب مزیک و زریک است ]3[. 
لوم  بافت خاک آن‌‌ها عمدتاً  اغلب کشاورزی دیم و  کاربری زمین 
رسی است. در بیش‌تر نقاط منطقه فرسایش آبی به شکل‌‌های سطحی، 
شیاری و آبکندی دیده می‌‌شود و آبکندها بیش‌تر در شیب‌‌های 5 تا 
25 درصد گسترش یافته‌‌اند. شکل 1 نمونه‌‌‌‌ای از فرسایش آبکندی در 

اراضی کشاورزی دیم در منطقه را نشان می‌‌دهد.

شکل 1- چشم‌‌اندازی از فرسایش آبکندی در اراضی کشاورزی دیم 
در شهرستان هشترود

 Fig 1. A view of gully erosion in rainfed agricultural land in
Hashtrood Township

انتخاب آبکندها
 برای انجام این پژوهش منطقه‌‌ای تحت کشاورزی دیم به ابعاد 
انتخاب  قرانقوچای  آبخیز  حوزه  در  کیلومتر   30 در  کیلومتر   30
محدوده  در  که  می‌‌دهد  نشان  منطقه  در  پیشین  مطالعات  گردید. 
به‌‌صورت  منطقه   ]42[ است  یکنواخت  بارندگی  پراکنش  مطالعاتی، 
)شکل  شد  شبکه‌‌بندی  کیلومتر   5 ابعاد  به  شکل  مربعی  منطقه   36
دارای  که  گرفت  قرار  بررسی  مورد  آبکند   222 منطقه  این  در   .)2
شیب  کلاس‌‌های  در  منطقه  آبکندهای  کل  بود.  متفاوتی  شیب‌‌های 
بر  شیب  درجه  تأثیر  حذف  برای  و  شدند  گروه‌‌بندی  درصدی   2
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آبکند‌‌ها، تنها آبکندها گسترش یافته در دامنه‌‌های با شیب 8 تا 10 
آبکندی  فرسایش  عارضه   55 اساس  این  بر  شدند.  انتخاب  درصد 
در منطقه برای بررسی رابطه بین تشکیل آبکند و ویژگی‌‌های خاک 
انتخاب شدند. عمق، عرض، طول، مساحت سطح زهکش آبکند‌‌ها 
نقطه در طول شاخه‌‌های  اندازه‌‌گیری شدند. عمق و عرض در سه 
آبکند )پایین‌‌دست، میان‌‌دست و بالا‌‌دست آبکند( اندازه‌‌گیری و سپس 
طول  مجموع  آبکند  طول  تعیین  برای  شد.  محاسبه  آن‌‌ها  میانگین 
تمام شاخه‌‌های آبکند از رأس آبکند تا نقطه خروجی آن تعیین شد. 
مساحت سطح مقطع آبکند نیز بر مبنای شکل مقطع که عموماً سهمی 
شکل بود، با استفاده از داده‌‌های عرض و عمق آبکند در سه موقعیت 
عرضی  مقطع  عنوان سطح  به  آن  میانگین  و  تعیین  آبکند  طول  در 

آبکند محاسبه شد ]41[. 

شکل 2- موقعیت منطقه مطالعاتی در شهرستان هشترود در جنوب 
استان آذربایجان‌‌شرقی

  Fig 2. Location of study area in Hashtrood County in south
of East Azerbaijan province

تعیین فرسایش آبکندی
مقدار هدر رفت خاک از آبکند )فرسایش آبکندی( با استفاده از 

رابطه‌‌های زیر به دست آمد ]21[
                  

3 
 

باشد. رژيم حرارتی و رطوبتی منطقه به ترتیب خشک سرد مینیمه
. کاربري زمین اغلب کشاورزي ديم و [3]مزيک و زريک است 

منطقه نقاط تر لوم رسی است. در بیش عمدتاً هاآنبافت خاک 
شود هاي سطحی، شیاري و آبکندي ديده میفرسايش آبی به شکل

 اند.درصد گسترش يافته 25تا  5هاي تر در شیبیشو آبکندها ب
اي از فرسايش آبکندي در اراضی کشاورزي ديم در نمونه 1شکل 

 دهد.منطقه را نشان می

از فرسایش آبکندی در اراضی کشاورزی دیم  اندازیچشم -1شکل 
 در شهرستان هشترود

Fig 1. A view of gully erosion in rainfed agricultural land 
in Hashtrood Township 

 انتخاب آبکندها

ابعاد  بهاي تحت کشاورزي ديم منطقهبراي انجام اين پژوهش  
انتخاب نقوچاي ادر حوزه آبخیز قرکیلومتر  30کیلومتر در  30

دهد که در محدوده مطالعات پیشین در منطقه نشان می. گرديد
صورت منطقه به [42]مطالعاتی، پراکنش بارندگی يکنواخت است 

بندي شد )شکل کیلومتر شبکه 5مربعی شکل به ابعاد  منطقه 36
آبکند مورد بررسی قرار گرفت که داراي  222(. در اين منطقه 2

هاي شیب هاي متفاوتی بود. کل آبکندهاي منطقه در کلاسشیب
درجه شیب بر  تأثیربندي شدند و براي حذف درصدي گروه 2

 10تا  8هاي با شیب ها، تنها آبکندها گسترش يافته در دامنهآبکند
عارضه فرسايش آبکندي  55درصد انتخاب شدند. بر اين اساس 

هاي خاک در منطقه براي بررسی رابطه بین تشکیل آبکند و ويژگی
 هاآبکند زهکش سطح مساحت طول، عرض، عمق،. شدندانتخاب 

هاي شاخه طول در نقطه سه در عرض و عمق. شدند يریگاندازه
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باشد. رژيم حرارتی و رطوبتی منطقه به ترتیب خشک سرد مینیمه
. کاربري زمین اغلب کشاورزي ديم و [3]مزيک و زريک است 

منطقه نقاط تر لوم رسی است. در بیش عمدتاً هاآنبافت خاک 
شود هاي سطحی، شیاري و آبکندي ديده میفرسايش آبی به شکل

 اند.درصد گسترش يافته 25تا  5هاي تر در شیبیشو آبکندها ب
اي از فرسايش آبکندي در اراضی کشاورزي ديم در نمونه 1شکل 

 دهد.منطقه را نشان می

از فرسایش آبکندی در اراضی کشاورزی دیم  اندازیچشم -1شکل 
 در شهرستان هشترود

Fig 1. A view of gully erosion in rainfed agricultural land 
in Hashtrood Township 
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 تعیین فرسایش آبکندی

ايش آبکندي( با استفاده از خاک از آبکند )فرس هدر رفتمقدار 
 [21] آمدزير به دست هاي رابطه

Vg = (12 W̅ × H̅) × L                                     (1)  

میانگین عرض آبکند  W̅  (،مترمکعبحجم آبکند ) Vgکه در آن 
طول آبکند ) متر(  Lمیانگین عمق آبکند ) متر( و  H̅) متر( و 

 است

GE = Vg×BD
A                                                  (2)                                                          )2(

که در آن GE فرسایش آبکندی )تن در کیلومتر‌‌مربع(، BD چگالی 
ظاهری خاک )گرم بر سانتی‌‌متر مکعب( و A مساحت سطح زهکش 

آبکند )کیلومتر مربع( است. 

ویژگی‌‌های خاک حوزه زهکش آبکند
برای اندازه‌‌گیری ویژگی‌‌های فیزیکی و شیمیایی خاک، نمونه‌‌های 
خاک از عمق 30 سانتی‌‌متری از سطح زهکش هر آبکند از سه بخش 
)پایین‌‌دست، میان‌‌دست و بالا‌‌دست زمین حاشیه آبکند( برداشت شد. 
برای تعیین چگالی ظاهری خاک، نمونه‌‌های دست‌‌نخورده با استفاده 
سانتی‌‌متر   4/7 قطر  و  سانتی‌‌متر   7 ارتفاع  به   ]13[ فلزی  سیلندر  از 
از  نمونه‌‌هایی  نیز  خاک‌‌دانه‌‌ها  پایداری  تعیین  برای  شد.  برداشت 
خاک‌‌دانه‌‌های با قطر 6 تا 8 میلی‌‌متر از خاک به وسیله الک‌‌های مربوطه 
تهیه شد. همچنین نمونه‌‌های خاک دست‌‌خورده برای آزمایش‌‌های 
رایج برداشت شد. این نمونه‌‌ها پس از گذراندن از الک 2 میلی‌‌متری 
برای انجام آزمایش‌‌های فیزیکی و شیمیایی به آزمایشگاه انتقال داده 
خاک   pH  ،]13[ هیدرومتری  روش  به  ذرات  اندازه  توزیع  شدند. 
وسیله  به  شوری  درجه  و   ]19[ اشباع  گل  در  سنج   pH وسیله  به 
 ]44[ )EC( سنج بر مبنای رسانای الکتریکی عصاره گل اشباع EC
اندازه‌‌گیری گردید. کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون ]16[، 
محتوای کربن آلی به روش والکی بلاک ]43[ تعیین شد. پایداری 
تر  الک  روش  به  خاک‌‌دانه  نمونه‌‌های  از  گرم   100 در  خاک‌‌دانه‌‌ها 
دقیقه  به مدت یک  پایدار در آب ]17[  با جداسازی خاک‌‌دانه‌‌های 
تعیین شد و میانگین وزنی قطر خاک‌‌دانه‌‌های پایدار در آب محاسبه 
ارتفاع 30  با  استوانه‌‌های مضاعف  به وسیله  نفوذپذیری خاک  شد. 
برآورد  برای   .]4[ تعیین شد  سانتی‌‌متر و  قطر 30 و 60 سانتی‌‌متر 
 )USLE1( خاک  فرسایش  جهانی  معادله  در  فرسایش‌‌پذیری  عامل 
پنج ویژگی خاک شامل درصد شن درشت، درصد شن بسیار ریز و 
سیلت، درصد ماده آلی، ساختمان و نفوذپذیری خاک بر اساس رابطه 

زیر استفاده شدند ]45[: 
)3(
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 BD، (مربع لومتریکفرسايش آبکندي )تن در  GEکه در آن 

مساحت  Aمتر مکعب( و گرم بر سانتی )ظاهري خاکچگالی 
 . است کیلومتر مربع() سطح زهکش آبکند

 های خاک حوزه زهکش آبکندویژگی

-نمونه ،هاي فیزيکی و شیمیايی خاکگیري ويژگیبراي اندازه  

آبکند از متري از سطح زهکش هر سانتی 30از عمق  ي خاکها
دست زمین حاشیه آبکند( دست و بالادست، میانسه بخش )پايین

-هاي دستبرداشت شد. براي تعیین چگالی ظاهري خاک، نمونه

متر و انتیس 7به ارتفاع  [13] خورده با استفاده از سیلندر فلزين
ها دانهمتر برداشت شد. براي تعیین پايداري خاکسانتی 7/4قطر 

متر از خاک به میلی 8تا  6هاي با قطر دانهاز خاکهايی نیز نمونه
-هاي خاک دستهاي مربوطه تهیه شد. همچنین نمونهوسیله الک

ها پس از هاي رايج برداشت شد. اين نمونهخورده براي آزمايش
هاي فیزيکی و متري براي انجام آزمايشمیلی 2گذراندن از الک 

ع اندازه ذرات به . توزيشیمیايی به آزمايشگاه انتقال داده شدند
سنج در گل  pHخاک به وسیله  pH، [13روش هیدرومتري ]

سنج بر مبناي رساناي  ECو درجه شوري به وسیله  [19]اشباع 
گیري گرديد. کربنات اندازه [44] (ECالکتريکی عصاره گل اشباع )

، محتواي کربن آلی به [16]کلسیم معادل به روش تیتراسیون 
 100ها در دانهپايداري خاک تعیین شد. [43] روش والکی بلاک

-ه روش الک تر با جداسازي خاکدانه بهاي خاکگرم از نمونه

دقیقه تعیین شد و میانگین  1به مدت [ 17] هاي پايدار در آبدانه
 نفوذپذيري. هاي پايدار در آب محاسبه شددانهوزنی قطر خاک

 قطر  و مترسانتی 30 ارتفاع با مضاعف هاياستوانه وسیله به خاک
-عامل فرسايش برآوردبراي . [4] شد تعیین مترسانتی 60 و 30

پنج ويژگی ( 3USLE) در معادله جهانی فرسايش خاک پذيري
درصد شن درشت، درصد شن بسیار ريز و سیلت،  خاک شامل

درصد ماده آلی، ساختمان و نفوذپذيري خاک بر اساس رابطه زير 
 : [45] استفاده شدند

                                                           
3 Universal Soil Loss Equation 

K = 2.8 × 10−7𝑀𝑀1.4 × (12 −%𝑂𝑂𝑂𝑂) + 4.3 ×
10−3(𝑏𝑏 − 2) + 3.3 × 10−3(𝑐𝑐 − 3)                        (3)  

)درصد سیلت و ( 100 -)درصد رس   ضربحاصل Mکه در آن 
کلاس ساختمان  bدرصد ماده آلی،   OM+ درصد شن ريز(، 

 است. خاک کلاس نفوذپذيري cها و خاکدانه

هاتجزیه و تحلیل داده   

ها، فرسايش آبکندي به عنوان متغیر وابسته و دادهبراي تحلیل 
هاي خاک به عنوان متغیرهاي مستقل در نظر گرفته شدند و ويژگی

( تعیین rبا استفاده از شاخص پیرسون ) هاآنبستگی بین هم
و  21نسخه  SPSS افزارنرمهاي آماري در . کلیه تحلیلگرديد

 انجام گرفت. 2016نسخه  Excelافزار ها در نرمرسم نمودار

 نتایج 

 هاهای زهکش آبکندهای خاک عرصهویژگی

-هاي زهکش آبکندهاي فیزيکی و شیمیايی خاک عرصهويژگی

ارائه شده است. بر اساس نتايج  1هاي مورد بررسی در جدول 
با توجه به میانگین درصد شبکه  36هاي مورد بررسی در خاک

در  (، 7/32( و رس )  1/33(، سیلت )2/39نسبی ذرات شن ) 
پنج گروه بافتی لوم، لوم رسی، لوم شنی، رس سیلتی و رس شنی 

( در محدوده 86/7قرار دارند. خاک منطقه از نظر واکنش خاک )
زيمنس بر متر( نیز دسی 74/0خنثی بوده و هدايت الکتريکی آن )

نشان از غیر شور بودن خاک داشت. محتواي ماده آلی خاک از 
درصد متغیر است. مقدار کربنات کلسیم معادل  13/2تا  74/0

گر آن است کند و نشاندرصد تغییر می 95/17تا  75/1خاک از 
دارند.  قرار [33] هاي آهکیزارها در گروه خاککه خاک کشت

درصد  42/17تا  08/6ريزه از هاي حاوي مقاديري سنگخاک
پايدار هاي دانههستند. بررسی شاخص میانگین وزنی قطر خاک

کند و متر تغییر میمیلی 91/1تا 33/0دهد که مقدار آن از نشان می
زارها است. پايداري اندک گر ناپايداري ساختمانی خاک کشتبیان

به  هاتواند عاملی مهم در افزايش حساسیت خاکها میدانهخاک
فرسايش آبکندي باشد [ از جمله 42]هاي فرسايش آبی فرايند

متر سانتی 8/5تا  4/1از نظر نفوذپذيري در محدوده  هاخاک .[27]

که در آن M حاصل‌‌ضرب )درصد رس - 100( و )درصد سیلت + 
درصد شن ریز(،  OM درصد ماده آلی، b کلاس ساختمان خاکدانه‌‌ها 

و c کلاس نفوذپذیری خاک است.

تجزیه و تحلیل داده‌‌ها
و  وابسته  متغیر  عنوان  به  آبکندی  فرسایش  داده‌‌ها،  تحلیل  برای 
ویژگی‌‌های خاک به عنوان متغیرهای مستقل در نظر گرفته شدند و 
هم‌‌بستگی بین آن‌‌ها با استفاده از شاخص پیرسون )r( تعیین گردید. 
کلیه تحلیل‌‌های آماری در نرم‌‌افزار SPSS نسخه 21 و رسم نمودار‌‌ها 

در نرم‌‌افزار Excel نسخه 2016 انجام گرفت.

نتایج 
ویژگی‌‌های خاک عرصه‌‌های زهکش آبکند‌‌ها

زهکش  عرصه‌‌های  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی  ویژگی‌‌های 

1.Universal Soil Loss Equation
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آبکند‌‌های مورد بررسی در جدول 1 ارائه شده است. بر اساس نتایج 
خاک‌‌های مورد بررسی در 36 شبکه با توجه به میانگین درصد نسبی 
ذرات شن )39/2(، سیلت )33/1 ( و رس )32/7(،  در پنج گروه 
بافتی لوم، لوم رسی، لوم شنی، رس سیلتی و رس شنی قرار دارند. 
خاک منطقه از نظر واکنش خاک )7/86( در محدوده خنثی بوده و 
غیر  از  نشان  نیز  متر(  بر  دسی‌‌زیمنس   0/74( آن  الکتریکی  هدایت 
تا 2/13  از 0/74  آلی خاک  ماده  بودن خاک داشت. محتوای  شور 
تا   1/75 از  خاک  معادل  کلسیم  کربنات  مقدار  است.  متغیر  درصد 
17/95 درصد تغییر می‌‌کند و نشان‌‌گر آن است که خاک کشت‌‌زارها 
در گروه خاک‌‌های آهکی ]33[ قرار دارند. خاک‌‌های حاوی مقادیری 
سنگ‌‌ریزه از 6/08 تا 17/42 درصد هستند. بررسی شاخص میانگین 
وزنی قطر خاک‌‌دانه‌‌های پایدار نشان می‌‌دهد که مقدار آن از 0/33تا 
خاک  ساختمانی  ناپایداری  بیان‌‌گر  و  می‌‌کند  تغییر  میلی‌‌متر   1/91
کشت‌‌زارها است. پایداری اندک خاک‌‌دانه‌‌ها می‌‌تواند عاملی مهم در 
افزایش حساسیت خاک‌‌ها به فرایند‌‌های فرسایش آبی ]42[ از جمله 
فرسایش آبکندی باشد ]27[. خاک‌‌ها از نظر نفوذپذیری در محدوده 
با درجه‌‌بندی  مطابق  و  دارند  قرار  بر ساعت  سانتی‌‌متر  تا 5/8   1/4
دفتر حفاظت خاک آمریکا )SCS( در گروه خاک‌‌های با نفوذپذیری 

متوسط قرار دارند ]29[.

شدت فرسایش آبکندی
 فرسایش آبکندی در منطقه مورد بررسی از 2/64 تن در کیلومتر 
مربع )در شبکه 19( تا 242/7 تن در کیلومتر مربع )در شبکه 6( تغییر 
کرد و میانگین آن در منطقه 38/21 تن در کیلومتر مربع است. بررسی 
فرسایش  معیار  به  آن  مقایسه  و  منطقه  در  آبکندی  فرسایش  شدت 
هزاردره که عبارت از 10 کیلومتر در هر کیلومتر منطقه است ]29[ 
با  برابر     8 شماره  شبکه  در  تنها  آبکندها  تراکم  که  می‌‌دهد  نشان 
هزاردره  فرسایش  مرز  به  و  است  مربع  کیلومتر  بر  کیلومتر   10/78

رسیده است )شکل3(.

تأثیر ویژگی‌‌های خاک بر گسترش آبکند‌‌ها
 جدول 2 نتایج ماتریس هم‌‌بستگی بین مقدار فرسایش آبکندی 
آبکندی  فرسایش  می‌‌دهد.   نشان  را  آبکندها  خاک  ویژگی‌‌های  و 
تحت تأثیر مستقیم درصد شن )r= 0/28( و درصد اشباع رطوبتی 
قطر خاک‌‌دانه‌‌ها  میانگین  با  که  در حالی  قرار گرفت   )r= 0/268(
خاک  شن  درصد  دارد.  معنی‌‌دار  منفی  هم‌‌بستگی   )r=  -0/289(
و  ساختمان  پایداری  در  که  است  خاک  معدنی  ذرات  از  بخشی 

نفوذپذیری خاک نقش دارد. 
آبکندی  فرسایش  میزان  با   )MWD( خاک‌‌دانه‌‌ها  پایداری 
از  نشان  خاک‌‌دانه  قطر  افزایش  دارد.  منفی  و  معنی‌‌دار  هم‌‌بستگی 
پایداری خاک‌‌دانه است این ویژگی از مهم‌‌ترین خصوصیات فیزیکی 

خاک برای پیش‌‌بینی افزایش گسترش فرسایش آبکندی است ]2[. 
افزایش درصد رطوبت اشباع خاک، عاملی در گسترش فرسایش 

مفهوم  به  خاک  اشباع  رطوبت  افزایش  است.  منطقه  در  آبکندی 
زهکشی نامناسب خاک است که به‌‌واسطه نوع بافت خاک، پوشش 
گیاهی و مواد آلی تحت تأثیر قرار می‌‌گیرد ]35[. وجود هم‌‌بستگی 
 )r=0/41و p=0/01( و درصد رس خاک  اشباع  بین رطوبت  مثبت 
به مفهوم افزایش ذخیره آب در خاک با افزایش درصد رس خاک 
است که به نوبه خود منجر به کاهش نفوذپذیری خاک می‌‌شود. این 
موضوع را می‌‌توان در هم‌‌بستگی منفی بین نفوذپذیری خاک و درصد 

 .)r= -0/28 و p=0/05( رطوبت اشباع بیان کرد

جدول 1 - برخی ویژگی‌‌های فیزیکی و شیمیایی آبکند‌‌های مورد 
بررسی

 Table 1. Some physicochemical properties of the gullies in
 the study area

ویژگی‌‌های خاک 
Soil properties

میانگین
Mean

‌‌کم‌ترین
Min

بیش‌ترین
Max

ویژگی‌‌های فیزیکی
Physical properties

شن )%( 
 Sand (%)

39.235.648.3

سیلت )%(
Silt (%)

33.120.246.4

رس )%(
Clay (%)

32.720.442.2

سنگ‌‌ریزه )%(
Gravel (%)9.266.0817.42

چگالی ظاهری )گرم بر سانتی‌‌متر مکعب(
Bulk density) g/cm3(1.471.091.72

میانگین قطر خاک‌‌دانه )میلی‌‌متر(
 Aggregate diameter  (mm)3.501.405.80

ویژگی‌‌های شیمیایی
 Chemical properties 

واکنش
pH 7.867.358.07

هدایت الکتریکی
EC )dS/m(0.740.322.19

ماده آلی )%(
OM (%)1.080.742.13

کربنات کلسیم معادل )%(
(%) CCE 8.021.75	       17.95
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 بین فرسایش آبکندی و عامل فرسایش‌‌پذیری خاک برآورد شده 
به  که  عامل  این  نشد.  مشاهده  معنی‌‌دار  هم‌‌بستگی   USLE مدل  با 
عنوان یکی از عوامل مهم در ارزیابی حساسیت خاک‌‌ها به فرسایش 

شیاری، بین‌‌شیاری و ورقه‌‌ای است ]45[، به عنوان شاخصی مناسب 
برای ارزیابی حساسیت خاک‌‌های منطقه به فرسایش آبکندی نیست. 

)A(

  )B(

شکل 3-  تغییرات فرسایش آبکندی )A( و تراکم آبکند )B( در شبکه‌‌های مورد بررسی
Fig 3. Variation of gully erosion (A) and density (B) in the study networks
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بحث و نتیجه‌‌گیری
در  تن   2/64 از  بررسی  مورد  دیم  منطقه  در  آبکندی  فرسایش 
کیلومتر مربع  تا 242/7 تن در کیلومتر مربع متغیر است و تراکم آن 
1/41 تا 10/78 کیلومتر در کیلومتر مربع تغییر می‌‌کند. بر این اساس 
نشانه وقوع فرسایش هزاردره  منطقه،  تنها در معدود کشت‌‌زارهای 
دیده می‌‌شود. بررسی آبکندها در دامنه‌‌های یکسان از شیب )8 تا 10 
درصد(، امکان بررسی نقش ویژگی‌‌های خاک در گسترش آبکندها 
برخی ویژگی‌‌های  تأثیر  آبکندی تحت  فراهم می‌‌آورد. فرسایش  را 
فیزیکی و شیمیایی خاک قرار دارد. درصد شن، پایداری خاک‌‌دانه 
و رطوبت اشباع از ویژگی‌‌های مؤثر بر فرسایش آبکندی در منطقه 
خاک‌‌ها  اشباع حساسیت  رطوبت  و  شن  درصد  افزایش  با  هستند. 
از  بخشی  خاک  شن  درصد  می‌‌یابد.  افزایش  آبکندی  فرسایش  به 
ذرات خاک است که می‌‌توان یکی از مهم‌‌ترین نقش‌‌های آن را در 
افزایش نفوذپذیری خاک دانست. از طرف دیگر افزایش درصد شن 
در خاک همراه با کاهش فراوانی ذرات رس بوده و در نتیجه نقش 
از  یکی  پایدار  خاک‌‌دانه‌‌های  کاهش  دارد  خاک‌‌دانه‌‌سازی  در  منفی 
عومل افزایش فرسایش خاک است. همچنین چسبندگی کم و جدا 
شدن آسان این ذرات در برابر انتقال به وسیله رواناب نیز از دلایلی 
است که حساسیت خاک به فرسایش آبی را افزایش می‌‌دهد ]9[ در 
پژوهش‌‌های انجام گرفته توسط سلیمانپور و همکاران ]34[ در منطقه 
نی‌‌ریز استان فارس هم‌‌بستگی مثبت شن و فرسایش آبکندی نیز نشان 
داده شده است. واعظی و همکاران ]41[ نیز گزارش کردند که درصد 

شن، پایداری خاک‌‌دانه، ساختمان خاک، ماده آلی و آهک مهم‌‌ترین 
عوامل تعیین کننده فرسایش‌‌پذیری خاک در عرصه‌‌های کشاورزی 
دیم هستند. افزایش این ویژگی‌‌ها باعث کاهش فرسایش‌‌پذیری خاک 
امیراحمدی  آبخیز سنگانه‌‌ی کلات  پژوهشی در حوزه  در  می‌‌شود. 
بر  مؤثر  ویژگی‌‌های خاک  مهم‌‌ترین  عنوان  به  را  ]1[ درصد سیلت 
فرسایش آبکندی بیان کردند. تانگچان و همکاران ]37[ درصد رس 
یوسف‌‌وند  کردند.  بیان  آبکندها  تشکیل  بر  مؤثر  عامل  عنوان  به  را 
کاهش  در  را  سنگ‌‌ریزه  و  شن  درصد  تأثیر  نیز   ]46[ همکاران  و 

فرسایش آبکندی را گزارش کردند. 
پایداری ساختمان خاک عاملی مهم در کاهش حساسیت خاک‌‌های 
منطقه به فرسایش آبکندی است. این ویژگی ‌‌خاک به‌‌نوبه خود تحت 
تأثیر محتوای ماده آلی خاک قرار می‌‌گیرد. خاک‌‌هایی که از ماده آلی 
بیش‌تری برخوردارند، مقاومت بیش‌تری در برابر گسترش آبکندها 
دارند. کاهش در میانگین قطر خاک‌‌دانه‌‌ها، مقاومت خاک‌‌دانه را در 
قطرات  برخورد  اثر  در  ذرات  این  می‌‌کند.  کم  باران  قطرات  برابر 
باران  به راحتی متلاشی شده  و به صورت ذرات و خاک‌‌دانه های 
کوچک و قابل حمل در می‌‌آیند که بخشی از آن همراه با رواناب 
و  می‌‌کند  نفوذ  خاک  در  باران  آب  با  نیز  برخی  و  یافته  فرسایش 
اندوده سطحی  اندوده‌‌ی سطحی می‌‌شوند. تشکیل  منجر به تشکیل 
این  از  و  شده  رواناب  افزایش  و  خاک  نفوذپذیری  کاهش  باعث 
جهت نیز فرسایش از سطح خاک را افزایش می‌‌دهد ]26[. رومرو 
اراضی کشاورزی رها شده  دیاز و همکاران ]31[ در مطالعه‌‌ای در 

متغیر Sand Clay Silt OM TNV pH EC SP Ks GL MWD  K GE

Sand 1

Clay 0.82** 1

Silt -0.35** -0.37** 1

OM -0.21 -0.20 0.89** 1

TNV 0.07 0.05 -0.08 -0.25 1

pH 0.35** 0.39** -0.21 -0.23 -0.03 1

EC -0.18 -0.10 0.29* 0.27* -0.20 -.07 1

SP 0.35** 0.41** 0.02 0.13 -0.17 0.14 -0.27* 1

Ks 0.05 0.01 -0.75** -0.70** -0.09 0.30* -0.26 -0.28* 1

GL -0.08 -0.15 0.04 -0.10 -0.03 0.01 -0.31* 0.11 0.07 1

MWD -0.42** -0.40** 0.46** 0.39** -0.37** -0.10 0.26* -0.01 -0.21 0.40** 1

K -0.13 -0.07 0.47** 0.42** -0.31* 0.07 -0.08 0.35** -0.23 -0.04 0.24 1
GE 0.28* 0.24 -0.22 -0.18 -0.09 0.25 0.13 0.27* 0.12 -0.10 -0.29* 0.01 1

جدول 2- ماتریس هم‌‌بستگی بین ویژگی‌‌های فیزیکی و شیمیایی خاک و فرسایش آبکندی در 55 قطعه آبکند در منطقه مطالعاتی
Table 2. Correlation matrix between physicochemical soil properties and gully erosion for fifty five gullies in the study area

 OM: organic matter; TNV: total neutralizing value; pH: power hydrogen; EC: electrical conductivity; SP: saturation percent; Ks: saturated 
hydraulic conductivity; GL: GRAVEL; MWD: water-stable aggregates; K: soil erodibility factor of the USLE, GE: gully erosion, **.Correlation 
significant at p< 0.01, *. Correlation significant at p<0.05.
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جنوب شرقی اسپانیا گزارش کردند پایداری خاک‌‌دانه‌‌ها در مناطقی 
که دارای فرسایش تونلی بودند ‌‌کم‌تر از 20 درصد و در نواحی فاقد 
فرسایش تونلی بیش‌تر از 70 درصد است. دلاپا و همکاران ]8[ نیز 
در پژوهشی با هدف بهبود و تثبیت خصوصیات خاک مناطق دارای 
فرسایش  با  خاک‌‌دانه‌‌ها  پایداری  کردند  گزارش  آبکندی  فرسایش 

آبکندی دارای ارتباط معنی‌‌دار و منفی است.
در خاک‌‌های با درصد رطوبت اشباع زیاد، گسترش آبکندها بیش‌تر 
بود. افزایش رطوبت اشباع خاک به مفهوم زهکشی نامناسب خاک 
است که به‌‌واسطه نوع بافت خاک، پوشش گیاهی و مواد آلی تحت 
تأثیر قرار می‌‌گیرد ]35[. بالا بودن رطوبت خاک، حساسیت خاک را 
به دیگر عوامل فرساینده بیش‌تر می‌‌کند به عنوان مثال وجود سیلت 
فرسایندگی‌‌آن  شود،  همراه  خاک  در  رطوبت  با  اگر  خاک  در  بالا 
افزایش می‌‌یابد ]23[. با افزایش درصد رس خاک ، درصد رطوبت 
دیگر،  سوی  از  می‌‌یابد.  کاهش  خاک  نفوذپذیری  و  افزایش  اشباع 
و  بین ذرات خاک  باعث کاهش چسبندگی  افزایش رطوبت خاک 
کاهش پایداری آن به ویژه در شیب‌‌های تند می‌‌شود ]9[. موسوی 
نفوذپذیری،  آلی،  مواد  درصد  خاک‌‌دانه،  پایداری   ]24[ همکاران  و 
مقدار کربنات کلیسم و توزیع اندازه ذرات را از عوامل تعیین کننده 
میزان فرسایندگی خاک‌‌ گزارش کردند. واعظی و قره‌‌داغی ]39[ نیز با 
بررسی گسترش فرسایش شیاری در خاک‌‌های مارنی در حوزه آبخیز 
زنجان‌‌رود نشان دادند که فرسایش شیاری در کنار درجه شیب تحت 
تأثیر ويژگي‌‌هاي خاك )توزيع اندازه ذرات، نسبت جذب سديمي، 

پايداري خاكدانه و هدايت هيدرولكيي( قرار دارد. 
 )K( خاک  فرسایش‌‌پذیری  عامل  با  ارتباطی  آبکندی  فرسایش 
برآورد شده با مدل USLE ندارد. این عامل که حساسیت خاک‌‌های 
نشان  ورقه‌‌ای  و  بین‌‌شیاری  شیاری،  فرسایش‌‌های  به  را  کشاورزی 
می‌‌دهد، شاخصی مناسب برای ارزیابی حساسیت خاک‌‌های منطقه 
به فرسایش آبکندی نیست. یکی از دلایل این موضوع، نبود ارتباط 
بین فرسایش آبکندی و درصد ذرات سیلت خاک است؛ در حالی‌‌که 
این ذرات عاملی مهم در افزایش فرسایش‌‌پذیری خاک  )K( مطابق 
ارزیابی  در  حتی  شاخص  این  ناکارآمدی  هستند.   USLE مدل  با 
ورقه‌‌ای  و  بین‌‌شیاری  شیاری،  فرسایش  به  خاک‌‌ها  فرسایش‌‌پذیری 
به هر  اثبات رسیده است ]42[.  به  در منطقه مورد بررسی، پیش‌‌تر 
حال اگرچه در مطالعه حاضر، پایداری ساختمان خاک عاملی مهم 
در کاهش حساسیت خاک به فرسایش آبکندی است اما نقش ذراتی 
مانند سیلت در حساسیت خاک به فرسایش آبکندی در منطقه، بارز 
نیست. دلیل این موضوع را می‌‌توان به ماهیت بروز فرسایش آبکندی 
ارتباط داد. جریان متمرکز آب، عامل اصلی انتقال ذرات معدنی از 
سطح خاک است. چنین جریان‌‌های قدرت‌‌مندی، توانایی انتقال همه 
نوع ذرات خاک )ریز و درشت( را دارند. از این رو، وجود سیلت 
زیاد در خاک سطحی به عنوان عاملی در افزایش حساسیت خاک 
یافته‌‌های  برخلاف  نتیجه  این  نیست.  آبکندی  فرسایش  به  منطقه 
آبکندها در حوزه  بر تشکیل  تأثیر سیلت  امیراحمدی ]1[ در مورد 

آبخیز سنگانه کلات بود. 
این پژوهش نشان می‌‌دهد که امکان دست‌‌یابی به رابطه‌‌ای مطمئن 
برای براورد فرسایش آبکندی با استفاده از ویژگی‌‌های خاک مورد 
مطالعه دشوار است چرا که به نظر می‌‌رسد سایر عوامل زمینی مانند 
آبکندها در منطقه مورد  اراضی در ظهور  انحنای سطح و مدیریت 

بررسی نقش داشته باشند.  
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Abstract

This study aimed to investigate the effect of soil physicochemical properties on gully erosion in the 
Qarranqou Chai watershed located in the south of East Azerbaijan province. Toward this, a rainfed area 
with 30 km × 30 km in dimensions and affected by gully erosion was selected in the area and gully erosion, 
morphological characteristics of gullies along with physicochemical soil properties were determined in 
each grid. Results indicated that gully erosion is ranged from 2.64 to 242.7 ton per square kilometer, with 
an average of 21.38 ton per square kilometer. It is significantly correlated with sand (r= 0.28), moisture 
saturation percentage (r= 0.27) and aggregate stability (r= -0.29). Aggregate stability in contrast with 
two other soil properties appeared negative role in gully formation. No significant correlation was found 
between gully erosion and silt and soil erodibility factor (K) estimated by the Universal Soil Loss Equation 
(USLE). This study revealed that aggregate stability is a major soil properties controlling gully erosion in 
rainfed lands. Maintaining crop residues is the first strategy to enhance soil organic matter content, improve 
aggregate stability and in consequence decrease the soil’s susceptibility to gully erosion in the area.

Keywords: Slope gradient, Soil structure, Silt percentage, Soil erodibility factor, Universal Soil Loss 
Equation
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