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  چكيده
اي از  دره در بخـش عمـده   شكل يا هـزار  ماهورهاي بي ترين اشكال ژئومورفولوژيكي تپه    از مهم فرسايش تونلي   

شناسي مؤثر در ايجاد فرسايش تونلي      رسوبهاي    تحقيق حاضر با هدف تعيين ويژگي      .هاي مكران است    فليش
هاي رسوب نظيـر      ويژگي. هاي جاسك و سيريك انجام شده است        سازند فليش مكران، در محدوده شهرستان     

يـم و         ، بافت، نوع كاني رسـي     3، اسيديته 2درصد آهك، گچ، هدايت الكتريكي     ، ...، كلـسيم، منيـزيم، سـديم، پتاس
اـهواره      شناسي، عكس   پوگرافي و زمين  هاي تو   نقشه. استهاي اين تحقيق      داده اي، ادوات    هاي هوايي، تصاوير م

 ابزارهاي اصلي تحقيق را تـشكيل       4تبَ  اس و ميني    آي  جي  اي الويس، آرك    افزارهاي رايانه   آزمايشگاهي و نيز نرم   
 مكـران   هاي محـدوده پـراكنش بدلنـدهاي        با استفاده از مدارك موجود و بازديد صحرايي، نقشه لندفرم         . اند  داده

اـي نمونـه    ها، محـل  با شبكه بندي لندفرم. هاي داراي فرسايش تونلي و فاقد آن مشخص شد  ترسيم و بخش   ه
ه گيري رسوب نيز انجام شـد  ، مشخص و حين كارهاي ميداني در عرصه پژوهش، نمونه        )نمونه و شاهد  (گيري
اـني رسـي و     نظير آه  عواملي و   انتقال يافته ها به آزمايشگاه خاك و رسوب         نمونه. است ... ك، گچ، بافت، نوع ك

اـيج   .ه اسـت  تـَب بـرازش داده شـد        مناسب آماري در برنامه ميني    هاي     نتايج آزمايشگاهي با آزمون    وتفكيك   نت
دهد هدايت الكتريكي گل اشباع، درصد سيلت، درصد ماسه، درصد آهك، درصد گـچ، يـون                  تحقيق نشان مي  

بـاع،             منيزيم، يون كلسيم، يون سديم و يون پتاسيم،         دامنه حساسيت سازند را تعيين كرده و ميزان اسيديته گل اش
  .است درصد اشباع خاك و درصد رس، باعث پايداري و مقاومت سازند در مقابل فرسايش تونلي شده

  .فرسايش تونلي، هزاردره، سازند فليش مكران، جاسك: ها كليدواژه

                                                 
  :myamani@ut.ac.ir Email                                                                         09123197682 : نويسندة مسئول1
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  مقدمه .1

غالباً در اثر انحلال ايجاد شده و       زيرسطحي رواناب كه     عبارت است از مجراي      1فرسايش تونلي يا پايپينگ   
ها خندق و گالي ايجاد شده و سـرانجام           ريزي سقف تونل   دار تشكيل شود  با فرو       چنانچه در روي دامنه شيب    

 در  ،است   فرسايش شكلترين و نادرترين     يكي از جالب   كه   ،پديده پايپينگ . شود   مي 2دره هزار تشكيلمنجر به   
 شرايط ايجاد آن بـه ويـژه از نظـر ژئومورفولـوژي كـاملاً               ولي. شودتواند تشكيل      هوايي مي  هر شرايط آب و   

هاي قابل انحلال    كانيعموماً پايپينگ در سازندهايي كه ظرفيت نفوذپذيري كمي داشته و           . شناخته شده نيست  
ب انبساط رس در اين صورت، سازند با جذب آب كافي در فصل مرطوب موج. آيد زيادي دارند به وجود مي 

هاي   گردد در دوره     سبب مي  ،گرديده و وجود عناصري نظير سديم كه نقش منفي در هيدروليزكاني رس داشته            
البته بايد توجه داشت كه گـاهي ممكـن         . هاي متعددي به شكل متقاطع در سازند به وجود آيد         خشك، شكاف 

يزيكـي سـاده ايـن اشـكال، مكانيـسم          رغم ساختمان ف   علي. است به جاي شكاف و يا ترك، تونل ايجاد گردد         
 :شـامل    به چنـد دسـته       توان  مي دخالت دارند    ها  آن كه در تشكيل      را عواملي. است بسيار پيچيده    ها  آنتشكيل  

، ايـن عوامـل   . تقسيم كرد   عوامل زيستي   و  عوامل فيزيوگرافي، عوامل اقليمي    ،عوامل خاك ،  عوامل سنگ بستر  
    . اشكال نقش ندارندهمه به يك اندازه و وزن در ايجاد اين

شمال درياي عمان، محدوده شهرستان جاسك در ناحيه مكران قرار دارد؛ اين زون از رسوبات بستر دريا،                  
هـا و     مكران جنوبي هـزاران متـر از فلـيش         .هاي سطحي تشكيل شده است      افيوليتي و رسوبات آب   هاي    سنگ

گـسترش زيـاد رخـساره فليـشي پـالئوژن و           . گيـرد  مـي دوران ائوسن تا اليگوسن را دربر     رسوبات فليش گونه    
ها و سـپس      هاي مكران، نتيجه منطقي بين توالي تشكيل كوه         همچنين رخساره مولاسي نئوژن در ساختمان كوه      

وبي از  ها شامل تنـا     اين رسوب . باشد  اور مي ها در حوضه رسوبي مج      گذاري مواد حاصل از تخريب آن       رسوب
مكـران در ايـن محـدوده       هـاي     اي از فليش    بخش عمده . )1382قاني،  علائي طال (ندسنگ، شيل و رس هست      ماسه

تـرين اشـكال      دهنـد؛ از مهـم      تشكيل تپه ماهورهـاي بـي شـكل بـا فرسـايش آبـي زيـاد يـا هـزاردره را مـي                      
است كـه در برخـي نـواحي آن توسـعه يافتـه و              ) پايپينگ(ژئومورفولوژيكي اين تپه ماهورها، فرسايش تونلي     

گونه كـه ذكـر شـد،         همان. سازند ايجاد نموده و در برخي مناطق توسعه چنداني ندارد         هاي قطوري را در       لوله
شناسـي   رسـوب هـاي   سازند فليش مكران در شرايط خاصي از رسوبات ته دريا تشكيل شده و داراي ويژگـي               

هاي مكران در شمال درياي عمـان از جملـه            شناسي مؤثر بر تشكيل پايپينگ      خاص خود است؛ عوامل رسوب    
   .انجامد ها در اين منطقه مي لي است كه فهم آن به شناخت بيشتر شرايط ژئومورفولوژيكي ايجاد آنمسائ

                                                 
1 Piping 
2 Badland 
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ها در  هايي كه تاكنون انجام شده است عمدتاً بر روي فرسايش سطحي و ديناميك روان آب پژوهش
ه كمتري شده اند و به پديده فرسايش تونلي توجها و فرايند گالي شدن اراضي تاكيد داشته ايجاد خندق

هاي آماري و ژئومرفولوژيكي در كنار  با استفاده از روش) 2011 (1از جمله كانفورتري و همكاران. است
. اند اس، فرسايش آبكندي را در بخشي از ايتاليا مورد بررسي قرار داده آي فناوري سنجش از راه دور و جي

ي بخش ساحلي شمالي استامبول تركيه با استفاده هاها و آبكند، با مطالعه نا پايداري شيب)2010 (2توكگز
هاي زير زميني در كنار تركيب  هاي معدني و آب هاي ژئوفيزيكي و زمين شناسي، به نقش فعاليتاز روش

، )2009(3روچ كپس ويرا و وودي. پردازد هاي مخرب مي در وقوع اين پديده) هاي رسي كاني(كاني شناسي 
 همچنين دسكروكس و. پايداري ساختمان خاك در ترينيداد پرداختند لسيم بربه بررسي تأثير مواد آلي و ك

دهي فرسايش آبكندي و سطحي در منطقه  ، با بررسي تاثير رواناب بر ميزان رسوب)2008(4همكاران
آن افزوده شده و  سيرامادراي غربي  پي  بردند كه با افزايش ميزان روان آب بر ميزان رسوب دهي ناشي از

، با )2008 (5ويلسون و همكاران. ايش توليد رسوب در مورد فرسايش سطحي بيشتر بوده استاين افز
اي روان  بررسي تأثير روان آب بر فرسايش آبكندي در اندونزي، نتيجه گرفتند كه تحت شرايط جريان لوله

بونلي و .  برابر هدر رفت خاك، ناشي از فرسايش سطحي بوده است20آب، ميزان هدر رفت خاك تقريباً 
ها عنوان  ، با كار آزمايشگاهي سعي در تدوين قوانين حاكم بر فرسايش تونلي نمودند؛ آن)2007 (6همكاران

كردند كه تست حفره فرسايشي، ابزاري مناسب و كارا براي تعيين ميزان فرسايش تونلي در آزمايشگاه 
ل شده در اراضي كشاورزي در ، با بررسي رسوبات آبكندهاي تشكي)2005 (7ناگاساكا و همكاران. است

هاي منطقه را به خود  كل رسوبات حوضه  درصد از34ژاپن به اين نتيجه رسيدند كه آبكندهاي منطقه 
  .نمايد اختصاص داده و قسمت اعظم رسوبات ريزدانه به سمت دريا منتقل مي

كوهستاني نيمه معتقد است فرسايش آبكندي كه از چشم اندازهاي معمول در مناطق ) 2005 (8والنتين
، معتقدند يك )2005( 9ساينور و همكاران. ها بسيار موثرند شوند در سرعت رواناب خشك محسوب مي

 ،)2005( 10رودريگرز و ري آلوز.  تن در كيلومتر در سال رسوب توليد نمايد93750تواند تا  آبكند مجزا مي
مورفومتريك هاي  هه و اندازه گيري پارامتر ما15 آيرلنديا  در برزيل در يك دوره  با پايش آبكندهاي منطقه

                                                 
1 Conforti et.al. 
2 Tokgoz 
3 Wuddiviviria & CapsRoach 
4 Descroix et.al. 
5 Wilson et.al. 
6 Bonelli et.al. 
7 Nagasaka et.al. 
8 Valentin 
9 Saynor 
10 Ries Alves,R.,et.al. 
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 ها در سه مقطع بالادست، مياني و پايين دست آبكند و با استفاده از نرم افزار و رسم پروفيل عرضي آن
  .ها را اندازه گيري و محاسبه كردند   ميزان حجم  خاك هدر رفته در آن141اتُوكدَ 
هش ميزان رسوب خروجي از يك حوضه با ، در مطالعه نقش پراكنش گياهان در كا)2003 (2ري

اين تحقيق نشان داد كه فعاليت . فرسايش آبكندي در فرانسه را مورد مطالعه قرارداد رسوب مارني و
، در صورتي كه اين آبكندها با مقدار كل تاج پوشش در سطح كل حوضه آبخيز آبكندها همبستگي نداشته

 3گابريل و همكاران .دهد د همبستگي بالايي نشان مي حتي با ميزان كم پوشش گياهي در كف آبكنعامل
 ساله به 200  ستان در اروپاي شرقي در يك دوره، با بررسي آبكندهاي روي تپه ماهورهاي مجار)2003(

 12ها زير  هاي شخم خورده در صورتي كه شيب آن  كه فرسايش آبكندي در روي شيبداين نتيجه رسيدن
كنند كه براي  شده و توصيه مي سال منجر به توسعه سيستم آبكندي 60 تا 50درصد باشد، در طول مدت 

  . درصد را نبايد به هيچ وجه شخم زد17هاي بيشتر از  گيري از اين امر شيبجلو
خشك گرم،  رمزگان را در سه طبقه اقليمي فرااستان ههاي  آبكند) 1384(زارع مهرجردي و همكاران 

ها در اقليم   بررسي كرده و عنوان كردند كه بيشترين تعداد آنخشك بياباني گرم و خشك بياباني معتدل
با بررسي و مطالعه عوامل موثر در گسترش آبكندهاي جنوب ) 1384(صوفي . اند فراخشك گرم قرار گرفته

مناطق مهم آبكندي عمدتاً در اطراف مناطق توسعه شهري و تمركز فارس به اين نتايج دست يافت كه 
اهي و طول طه نزديكي بين مساحت مناطق آبكندي با مساحت مناطق فاقد پوشش گيباشد و راب جمعيت مي

به بررسي ارتباط بين تغييرات كاربري اراضي با فرسايش خاك و ) 1384(شجاعي. جاده خاكي وجود دارد
با بررسي ) 1384(قرلي و همكاران. است آبخيز زاينده رود پرداختهتوليد رسوب در بخشي از حوضه

منطقه را موثر در ايجاد و گسترش آبكندهاي قليمي و مورفولوژي آبكندهاي استان قم عوامل خصوصيات ا
در مناطق تحت ) 1382(اختصاصي و همكاران .به دو بخش عوامل طبيعي و عوامل انساني تقسيم نمودند

ه مختلف سهاي  هاي غالب در فرسايش پذيري خاك با غلظت تأثير فرسايش بادي استان يزد ، نقش نمك
، در مورد آبكندهاي استان فارس) 1381(صمدنژاد . نوع نمك طعام، گچ و آهك را مورد برسي قرار دادند

  . دادها را مورد بررسي قرار  تشكيل آنرابطه بين ريخت شناسي آبكند و برخي علل
 هاي زير زميني در نقش عوامل زمين شناسي در تخريب اراضي و كميت و كيفيت آب) 1380(راهي 

هاي  علل ايجاد آبكندها را ناشي از تخريب اكوسيستم) 1379(صوفي. داد بوشهر را مورد بررسي قراراستان
، به بررسي و مطالعه فرسايش آبكندي با )1375(خليلي . داند طبيعي توسط انسان و تغييرات اقليمي مي

يك بررسي  مطالعه مورفومتري آبكندها وي معتقد است. ومتري آن پرداختتكيه بر خصوصيات مورف
                                                 

1 Autocad 14 
2 Rey 
3 Gabrils et.al. 
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جديد و كمي در زمينه فرسايش آبكندي بوده كه براي مشخص شدن ارتباط بين متغيرهاي مورفومتري 
مورفومتري ظاهري آبكندها و تعيين روابط بين متغيرهاي مورفومتري هاي  ترين متغير آبكندها، شناخت مهم

  .باشد لازم مي
گونه دوران  ها و رسوبات فليش ليشمكران جنوبي ضخامت زيادي از فگونه كه ذكر گرديد،  همان

مكران در اين محدوده تشكيل تپه هاي  اي از فليش بخش عمده. گيرد ائوسن تا اليگوسن را در بر مي
از . دهند كه در پهنه ايران منحصر به فرد هستند شكل با فرسايش آبي زياد يا هزاردره را مي ماهورهاي بي

هدف اصلي ). 1شكل ( است) فرسايش تونلي(ماهورها، پايپينگترين اشكال ژئومورفولوژيكي اين تپه  مهم
هاي  اين منطقه  هاي رسوب شناسي تأثير گذار در تشكيل و توسعه  پايپينگ اين پژوهش نيز، تعيين ويژگي

  .باشد مي
  

  
ز ناشي اهاي  ها حفرهدر اين شكل. نمونه هايي از فرسايش تونلي در رسوبات مارني سازند  فليش مكران 1شكل 

  .ريزش سقف تونل ها ديده مي شود
 

     منطقه مورد مطالعه .2
طول   و  شمالي26  °22 ´42 تا ً 25 °38 ´55عرض   ً بين  ، عماندريايدر سواحل مطالعاتي منطقه 
استان و  اين منطقه از نظر تقسيمات كشوري جز. شرقي قرار دارد58 °7´12  تا ً  57° 4´30  ًجغرافيائي
 . دهد  موقعيت محدوده تحقيق را نشان مي2 شكل .استجاسك ي سيريك و ها شهرستان، هرمزگان
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          موقعيت نوار مورد مطالعه در شرق تنگه هرمز در استان هرمزگان  2شكل 

  

باشد كه عمدتاً   بخشي از منطقه تحت تاثير زمين ساخت عمومي مكران مي،از نظر جنس رسوبات، منطقه
گر و يماني،  نوحه(ش متشكل از شيل، مارن و ماسه سنگ تشكيل شده استهاي فليش و شبه فلي از لايه
1385 .(  

رونـد  .  اسـت  ادامـه يافتـه    نيـز شـروع و در دوران چهـارم        ) نژنئو( از دوران سوم     اين منطقه شكل گيري   
كـران   از سـازند م    عمـدتاً  غربي بوده و در مكـران سـاحلي كـه            -شرقي  عمدتاً  ساختمان زمين شناسي منطقه     

   .)3شكل (قرار گرفته است، شدهتشكيل 
  

  
  

رسوبات مارن سبز سازند فليش در شمال شرق ور كه به فرسايش تونلي در گستره هاي كفراواني چاله 3شكل 
يابد، فرسايش تونلي از گستردگي در مناطقي كه ضخامت رسوبات مارني افزايش مي. جاسك منجر شده است

  .بيشتري برخوردار است
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  ها مواد و روش .3
رسوب نظير درصد آهك، گچ، هدايت الكتريكي عصاره گل اشباع، اسيديته، بافت، نوع كاني هاي  گيويژ

هاي  هاي توپوگرافي، نقشه نقشه. باشد هاي اين تحقيق مي ، داده...رسي، كلسيم، منيزيم، سديم، پتاسيم و 
افزارهاي   و نيز نرماس پي اي، ادوات آزمايشگاهي، جي هاي هوائي، تصاوير ماهواره شناسي، عكس زمين
  .تَب، ابزار تحقيق هستند اس و ميني آي جي اي الويس، آرك رايانه

  :  بخش تقسيم بندي كردچندتوان در  روش مطالعه را مي
پهنه ي، نقشه ده از مدارك موجود و بازديد صحرايدر اين بخش با استفا: مطالعات ژئومورفولوژي) الف
هاي داراي فرسايش تونلي يا فاقد آن  ترسيم و قلمرولندهاي مكران هاي محدوده بد پراكنش لندفرمبندي 

  . )4شكل (شد مشخص 
گيري، ابتدا بر روي نقشه، نواري  براي انتخاب محل نمونه: نمونه برداري رسوبهاي  انتخاب سايت) ب

د كه  متر موازي و در دو طرف جاده اصلي سيريك به جاسك و ليردف، به نحوي انتخاب ش1000به پهناي 
روي داشته باشد؛ با  هاي خاكي منتهي به منطقه را با كمي پياده قابليت دسترسي از جاده اصلي و جاده

  نقطه 20  نقطه در لندفرم داراي فرسايش تونلي و 30ها در محدوده نوار مذكور، در ابتدا  بندي لندفرم شبكه
سپس با توجه به محدوديت . ذاري شدگ هاي فاقد فرسايش تونلي مشخص و بر روي نقشه علامت در لندفرم
  .  نقطه انتخاب شد كه قابليت پردازش آماري نيز داشته باشد4-5طور تصادفي  ها به ، از بين آن...هزينه و 
 مختصات نقاط و مراجعه به عرصه و يافتن نگيري با در دست داشت براي نمونه: نمونه برداري رسوب) ج

. گيري رسوب انجام شد ترين پايپينگ به نقطه انتخابي نمونه  نزديكاس از دهانه پي محل دقيق به كمك جي
تعيين شده، نمونه رسوب اخذ ) مختصات(براي اخذ نمونه از لندفرم بدون فرسايش تونلي، از همان محل 

 15گيري رسوب،  شده، قبل از نمونه هاي برداشت به منظور كاهش اثرات عوامل جوي بر نمونه. گرديد
  . ي رسوب، كنار زده و لايه زير آن برداشت گرديديه رويمتر از لا سانتي
هايي نظير آهك،  عامل به آزمايشگاه خاك و رسوب منتقل و ي برداشت شدهها نمونه: كار آزمايشگاهي)د

  .مشخص شد... گچ، بافت، نوع كاني رسي و 
تبَ  ني  برنامه ميدر  آماريهاي مختلف نتايج آزمايشگاهي با آزمون: تحليل آماري و تدوين نتايج) د

 به كمك اين آزمون. به عنوان آزمون مناسب، انتخاب شد 1تجزيه واريانس يك سويهآزمون . برازش شد
   .گرديدهاي مربوط به منطقه نمونه و شاهدها با هم مقايسه و تحليل  داده

  

                                                 
1 OneWay Analysis of Variance 
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  هپهنه بندي لندفرمي محدوده مورد مطالع 4شكل 

  و نتايجبحث  .4
هاي برداشت شده، به تفكيك مناطق دارا و بدون  حاصل از نتايج آزمايشگاهي نمونهشناسي  هاي رسوب ويژگي

هاي آزمايشگاهي  ، نتايج تحليل آماري داده3 و 2 ولادر جد.  نشان داده شده است1فرسايش تونلي، در جدول 
منظور از سطح . تبا يكديگر مقايسه شده اسشناسي مربوط به مناطق دارا و بدون فرسايش تونلي،  هاي رسوب ويژگي

  .هاي مناطق داراي فرسايش تونلي است  ، داده2هاي مناطق بدون فرسايش تونلي و سطح ، داده1
  هاي رسوب شناسي نمونه هاي رسوب ويژگي 1جدول 

ف
ردي
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خص

مش
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كتري

ت ال
هداي

  
dS

/m
ديته 

اسي
اك 
ع خ

شبا
ا

  

س
ر

لت  %
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%  

اسه
م

ك  %
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%  

  %گچ

زيم
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m
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/li
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سيم
كل

m
eq

/li
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ديم
س

m
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/li
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سيم
پتا

m
eq

/li
t

 

  53/1  30/436  36  4  28/7 25/16  18  40  42  65  68/8  1/48  1شاهد  1
  46/1  13/314  52  8  58/4 75/20  14  40  46  69  28/8  9/38 2شاهد  2
  26/1  23/231  30  4  52/4 25/18  12  40  48  71  51/8  1/27 3شاهد  3
  49/1  76/357  50  10 77/13 25/13  14  40  46  69  33/8  4/42 4شاهد  4
  74/5  71/741  220  92 66/23  5/23  22  56  22  44  68/7  9/105  1نمونه   5
  82/3  73/549  154  28  2/13 75/23  28  50  22  44  76/7  78/73  2نمونه   6
  46/6  86/959  230  20  8/32 25/22  26  52  22  44  66/7  15/123  3نمونه   7
  34/5  6/872  136  44 98/13  22  22  54  24  45  78/7  14/110  4نمونه   8
  94/6 38/1134  250  90 94/24 75/22  24  52  24  45  44/7  73/153  5مونه ن  9
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  شناسي هاي رسوب در تحليل آماري داده 1سويه  يكتجزيه واريانسنتايج  2 جدول
P F عامل  منبع تغييرات  مجموع مربعات  ميانگين مربعات  درجه آزادي 

  تيمار 12240  12240  1  84/23  000/0
  خطا  3594  513  7    
  مجموع  15834    8    

هدايت 
  الكتريكي

  تيمار  3729/1  3729/1  1  58/55  000/0
 خطا  1729/0  0247/0  7    

  مجموع  5458/1    8    
اسيديته گل 

 اشباع

  تيمار  69/1290  69/1290  1  27/447  000/0
  خطا  20/20 89/2  7    
  مجموع  89/1310    8    

درصد اشباع 
 خاك

  تيمار  09/1145  09/1145  1  79/336  000/0
  خطا  80/23  40/3  7    
  مجموع  89/1168    8    

  رصد رسد

  تيمار  09/364  09/364  1  53/122  000/0
  خطا  80/20  97/2  7    
  مجموع  89/384    8    

  درصد سيلت

  تيمار  80/217  80/217  1  00/33  000/0
  خطا  20/46  608/2  7    
  مجموع  00/264    8    

  درصد ماسه

  تيمار  83/72  83/72  1  68/15  005/0
  خطا  51/32  64/4  7    
  مجموع  35/105    8    

 درصد آهك

  تيمار  7/446  7/446  1  59/9  017/0
  خطا  2/326  6/46  7    
 مجموع  9/772   8    

  درصد گچ

  تيمار  5184  5184  1  73/7  027/0
 خطا  4696  671  7    

  مجموع  9880    8    
  يون منيزيم

  تيمار  54080  54080  1  63/36  000/0
 خطا  10336  1477  7    

  مجموع  64416    8    
  يون كلسيم

  تيمار  593518  593518 1  63/36  003/0
 خطا  217310  31044  7    

  مجموع  810829    8    
  يون سديم

  تيمار  53/47  53/47  1  64/35  000/0
 خطا  34/9  33/1  7    

  مجموع  87/56    8    
  يون پتاسيم

  
                                                 

1 OneWay Analysis of Variance 
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   اه مختلف آزمون براي عاملح وسطانحراف معيار  3جدول 
  حدود اعتماد ميانگين

  بر مبناي انحراف معيار آميخته
انحراف 
  معيار

 ميانگين
تعداد 
 نمونه

  عامل  سطح

87/8 12/39  4  1 

 
97/28  34/113  5  2  

هدايت 
 الكتريكي

1824/0  4500/8  4  1  

  1352/0 6640/7  5  2  

اسيديته 
گل 
  اشباع

517/2  500/68  4  1  

  548/0  400/44  5  2  

درصد 
اشباع 
  خاك

517/2  500/45  4  1  

  095/1  800/22  5  2  
درصد 
 رس

000/0  000/40  4 1  

  280/2  800/52  5  2  
درصد 
 سيلت

517/2  500/14  4  1  

  608/2  400/24  5  2  
درصد 
  ماسه

172/3  125/17  4  1  

  762/0  850/22  5  2  
درصد 
  آهك

350/4  538/7  4  1 

  207/8  717/21  5  2 

درصد 
  گچ

00/3 50/6  4  1  

  16/34  80/54  5 2  
يون 
 منيزيم

71/10  00/42 4  1  

 
98/49  00/198  5  2  

يون 
  كلسيم

6/85 9/334 4  1  

  0/221  7/851 5 2  
يون 
 سديم

120/0  435/1  4  1  

 524/1  060/6  5  2  
يون 
  پتاسيم

 

  :گردد مشاهده مي 5و شكل  3 و 2ول اگونه كه در جد همان
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ت الكتريكي، درصد رس، سيلت و ماسه، درصد آهك، اييديته گل اشباع، هدفرسايش تونلي با اس -1
 .رابطه دارد% 1داري  هاي كلسيم، سديم و پتاسيم، در سطح معني يون

 .رابطه دارد% 5داري  و يون منيزيم، در سطح معني1فرسايش تونلي با درصد گچ رسوب -2

صد آهك، درصد گچ، يون هدايت الكتريكي گل اشباع، درصد سيلت، درصد ماسه، درعوامل  -3
 . فرسايش تونلي، رابطه مستقيم دارندايجادمنيزيم، يون كلسيم، يون سديم و يون پتاسيم، با 

 فرسايش تونلي، رابطه ايجادعوامل اسيديته گل اشباع، درصد اشباع رسوب و درصد رس، با  -4
 .معكوس دارند

 هدايت الكتريكي گل اشباع، درصد ان،شناسي مورد مطالعه در سازند فليش مكر هاي رسوب ويژگياز بين 
سيلت، درصد ماسه، درصد آهك، درصد گچ، يون منيزيم، يون كلسيم، يون سديم و يون پتاسيم، موجب 
حساسيت سازند و اسيديته گل اشباع، درصد اشباع رسوب و درصد رس، باعث مقاومت سازند در مقابل 

ت الكتريكي، درصد رس، سيلت و اييته گل اشباع، هد، اسيدذكر شدهاز بين عوامل  .اند فرسايش تونلي شده
 بيشترين تأثير را در مقاومت يا حساسيت سازند به هاي كلسيم، سديم و پتاسيم ماسه، درصد آهك، يون

  ).5و شكل  3 و 2ول اجد(اند فرسايش تونلي داشته
  

  

  

                                                 
1 Caso4 



 هفتم  ه     شمار                                           جغرافيا و مخاطرات محيطي                                                               12 

  

  

  

  
  

و سطح ) تونلي مناطق بدون توسعه فرسايش(1در سطح ) هاي رسوب شناسيويژگي(ها  مقايسه ميانگين عامل 5شكل 
  در سازند فليش مكران )مناطق با فرسايش تونلي ( 2

  گيري نتيجه .5
هاي كلسيم، پتاسيم،  ها، اسيديته گل اشباع، هدايت الكتريكي، درصد رس، سيلت و ماسه رسوب، يون بر اساس يافته

منطقه مورد تحقيق ي بر ايجاد فرسايش تونلي در شناس سديم و درصد آهك، به ترتيب مؤثرترين عوامل رسوب
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از بين . هاي بعدي بر فرسايش تونلي منطقه مؤثرند  درصد گچ رسوب و ميزان يون منيزيم نيز در رده كهچندباشند؛ هر مي
عوامل ذكر شده، هدايت الكتريكي گل اشباع، درصد سيلت، درصد ماسه، درصد آهك، درصد گچ، يون منيزيم، يون 

يون سديم و يون پتاسيم، موجب حساسيت سازند و اسيديته گل اشباع، درصد اشباع رسوب و درصد رس، كلسيم، 
  : نتايج تحقيقات زير همخواني دارداين نتيجه با. اند باعث مقاومت سازند در مقابل فرسايش تونلي شده

 برآيند تأثير عواملي چون تأثر از، نوع و ميزان فرسايش آبكندي م)2011 (1هاي كانفورتري و همكاران بر اساس يافته
ها و رطوبت زمين   شيب آبراهه–ها، نسبت طول  سنگ شناسي، كاربري اراضي، ميزان پيچش و قدرت روان آبتركيب 
، نشان داد كه يون كلسيم تأثير مثبتي بر پايداري ساختمان )2009 (2ويرا و كمپس روچ نتايج تحقيقات وودي. است

حاوي كلسيم فراوان، ذرات رس پراكندگي زيادي دارند و با اضافه كردن مقدار ماده آلي هاي   اما در رسوب،رسوب دارد
  .شود از ميزان پراكندگي ذرات رسوب كاسته مي

شناسي مناطق داراي فرسايش آبكندي از  نشان داد خصوصيات رسوب) 2003( 3نتايج تحقيق آرچيبولد و همكاران
نيز با مطالعه آبكندهاي تشكيل شده در دو ) 2000(4 واندكركف و همكاران. تاسجمله عوامل مهم در گسترش آبكندها 

اي به اين نتيجه رسيدند كه اختلاف در  نواحي مديترانه منطقه متفاوت از نظر سنگ شناسي، پستي و بلندي واقليم در
ها بود، بلكه  توپوگرافي آنهاي متفاوت سنگ شناسي و  عوامل ايجاد آبكندها در اين دو منطقه نه تنها مربوط به ويژگي

  .دليلي براي اين مسئله گزارش كردندنيز اختلاف اقليم دو منطقه را 
نشان داد عواملي مثل شيب بالادست خندق، ميزان املاح موجود در سازند، هم ) 1989 (5تامسونهاي  بررسي

وضعيت زهكشي در قسمت ). mm  005/0<( ساعت، مواد ريز دانه 24 ميليمتر در 13افزايش بارندگي بيش از 
  .استپذيري  سازند در ايجاد و توسعه خندق موثر  بالادست خندق و قابليت انحلال

با مطالعه فرسايش آبكندي در استان فارس به اين نتيجه رسيدند كه شيب ، قابليت ) 1389(سليمان پور و همكاران 
امل اول سه ع. ري با حجم فرسايش آبكندي دارندداهدايت الكتريكي زمين، اسيديته رسوب و پوشش گياهي رابطه معنا

در بررسي عوامل ) 1386(عيسائي و همكاران.  دهند ، رابطه منفي با اين مهم از خود نشان ميرابطه مثبت و عامل چهارم
مؤثر بر فرسايش تونلي اراضي حاشيه رودخانه اترك به اين نتيجه رسيدند كه صفاتي مثل كلسيم، ماده آلي و اسيديته، 

  .هاي فرسايش تونلي، همبستگي بيشتري دارند نسبت به ساير صفات با ويژگي
دهد بيشتر نواحي مبتلا به فرسايش آبكندي در تشكيلات حساس به  نشان مي) 1384(بررسي رنگ آور و همكاران 

، املاح زياد در )1384(انبه گفته قرلي و همكار .اند ا املاح هستند، ايجاد شدهها كه ريزدانه و توأم ب فرسايش از قبيل مارن

                                                 
1 Conforti et.al. 
2 Wuddiviviria.CapsRoach 
3 Archibold et.al. 
4 Vandekerckhove et.al. 
5 Tamson 
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ها و تشكيل سله  دانه ويژه سديم، يكي از عوامل طبيعي در تشكيل آبكندها است كه علاوه بر پراكندگي خاك رسوب به
  . شود اي شدن و گسترش آبكندهاي استان قم مي در سطح خاك، موجب تشديد فرآيند لوله

ويژه فرسايش تونلي،   در ايجاد اشكال شبه كارست بهاي در جنوب سمنان عنوان كرد كه در مطالعه) 1379(مشهدي
علاوه بر شستشوي ذرات و انحلال، فيزيوگرافي، بافت سازند و جنس سنگ مادر، ميزان و نسبت املاح گوناگون نسبت 

  .اند به يكديگر، شيب هيدروليكي و ميزان و شدت بارندگي دخالت داشته
كند كه اين رخساره در  جاد فرسايش آبكندي در بندر لنگه عنوان ميدر مطالعات خود پيرامون علل اي) 1371(پرورش 

رسوب اين مناطق به دليل داشتن املاح . اند، مشاهده شده است  درصد و در مناطقي كه قبلاً مراتع مشجر بوده2 تا 0شيب 
 ميلي موس بر سانتي 14,7 تا 3,97 درصد، شوري بين 58 الي 56اي كه ميزان گچ آن بين  گچ و نمك سست بوده، به گونه

  .استترتيب فراواني شامل كلسيت، دولوميت، گچ ،ايليت،كوارتز، فلدسپات  هاي تشكيل دهنده آن به متر بوده و كاني
  

  منابع و مĤخذفهرست 
مطالعه تغييرات فرسايش پذيري ). 1382(. امتحاني، محمدحسين. زاده، حميدرضا حسين. ، اخوان گلباف، محمداختصاصي،محمدرضا

. 2و1شماره. 56 جلد. مجله منابع طبيعي ايران. دي رسوب در مقابل املاح مختلف به كمك دستگاه سنجش فرسايش باديبا
 . 28-17صص

پايان . )با تاكيد بر فرسايش آكندي( بررسي روابط ژئومرفولوژي با فرسايش در آبخيز گريز شهرستان بندر لنگه ).1371( .الياس پرورش،
  . ص183. منابع طبيعي دانشگاه تهران دانشكده. احمدي، حسن: راهنما. خيز دارينامه كارشناسي ارشد آب

ينار كارشناسي ارشد مهندسي ها، سم بررسي فرسايش خندقي با تاكيد بر خصوصيات مورفومتري خندق. )1375( .ناصر خليلي،
 . حسن احمدي: استاد راهنما. دانشگاه تربيت مدرس. داريآبخيز

 استاد ،دانشگاه تربيت مدرس پايان نامه كارشناسي ارشد. بررسي مكانيزم و علل تشكيل خندق در بندر گناوه. )1377(.غلامرضا راهي،
 . .131، ص حسن احمدي: راهنما

مجموعه مقالات چاپ در . هاي مورفوكليماتيك آبكندهاي استان خراسان بررسي ويژگي). 1384. (رنگ آور، عبدالصالح و همكاران
 18-7صص . مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري كشور. تهران. سومين همايش ملي فرسايش و رسوب

بررسي ارتباط بين اقليم و مناطق آبكندي در استان . )1384( .لبرخورداري، جلا. چوپاني، سعيد. ، صوفي، مجيدمحمد  زارع مهرجردي،
 2462-2454 صص . كرمان دومين كنفرانس سراسري آبخيزداري و مديريت منابع آب و خاك .هرمزگان

 .بررسي عوامل موثر خاك سطحي و شيب بر حجم فرسايش آبكندي در استان فارس .)1389(. سيدمسعود و همكاران  سليمان پور،
. دانشگاه تربيت مدرس .رسوب وعه مقالات ششمين همايش ملي علوم مهندسي آبخيزداري وچهارمين همايش ملي فرسايش ومجم
 105 -98 صص. تهران

بررسي ارتباط بين تغييرات كاربري اراضي با فرسايش خاك و توليد رسوب در بخشي از حوزه آبخيز زاينده . )1384(. غلامرضا  شجاعي،
 .92-87  صص،حميدرضا صادقي: استاد راهنما. دانشگاه تربيت مدرس .ارشد مهندسي آبخيزداري كارشناسيپايان نامه . رود
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دانشگاه تربيت  پايان نامه كارشناسي ارشد. بررسي علل اصلي ايجاد فرسايش آبكندي در استان فارس. )1381( . صمد نژاد، عبدالحسين
 . 72-56،صصمجيد صوفي: استاد راهما .مدرس

. تهران .مجموعه مقالات دومين همايش فرسايش و رسوب .هاي ژئومتريك العمل سيستم و عكس علل ايجاد. )1379(. جيدم صوفي،
     51 - 37صص .مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري كشور

مجموعه  .تبعيت تأثير تخريب پوشش گياهي و توسعه شهري در گسترش آبكندها در جنوب استان فارس. )1384( .مجيد صوفي،
 .355-350صص .مركز تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري كشور. تهران .مقالات دومين همايش فرسايش و رسوب

 .ص404. نشر قومس. ژئومورفولوژي ايران. )1382(. علائي طالقاني، محمود

حاشيه جنوبي رودخانه اترك در  در اراضي پينگايپبررسي برخي عوامل موثر بر فرسايش . )1386( .اله  پارسائي، لطف.عيسائي، حسين
 . 351،صهاي آبخيزهض مديريت حو وچهارمين همايش ملي علوم و مهندسي آبخيزداريمجموعه مقالات  .ناستان گلستا

استان : مطالعه موردي(بررسي خصوصيات اقليمي و مورفولوژيك آبكندها . )1384( . مجيد،صوفي. فتاحي، محمد مهدي. قرلي، حميدرضا
 128-124. تهران رسوب، مقالات سومين همايش فرسايش ومجموعه ) قم

شماره  5جلد . بيابانمجله . مطالعه موردي جنوب سمنان Piping مطالعه اشكال شبه كارست با تاكيد بر فرسايش). 1379 (.مشهدي، ناصر
  .64-51صص . 2
  .ص250. هرمزگان شارات دانشگاهانت. ژئومورفولوژي ساحل شرقي تنگه هرمز). 1385. (يماني، مجتبي. گر، احمد نوحه
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