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Abstract 
The most important issue in understanding gully erosion is the complexity of the process of gully 

formation and expansion in different climatic conditions and various human actions in exploiting 

soil, water and plant resources. Understanding and investigating factors contribute to the formation 

and development of gullies and determining the impact of each factor, can help provide the necessary 

solutions to predict, control and reduce damages. Considering the significant role of gully erosion in 

soil loss, especially in the Chaldoran region due to of its fertile agricultural lands and suitable 

pastures, this research aimed to determine the soil characteristics that influence the expansion of 

gullies in the region. To achieve this goal, 12 gullies in the study area were selected, and their 

geomorphometric parameters were measured. Soil samples were taken at distances of 25, 50 and 

75% from the gully head at two depths: surface (0 to 30 cm) and subsurface (30 to 60 cm). The 

average soil properties at these depths for each gully were analyzed to assess their relationship with 

the geomorphometric characteristics of the gullies. The results showed that organic carbon had the 

highest correlation with the longitudinal and depth expansion of gullies with correlation coefficient 

of -0.76 and -0.81 respectively (p<0.01). Following organic matter, TNV and soil silt had the most 

significant impact on the longitudinal expansion of gullies with correlations of -0.80 and 0.74 (p < 

0.01). Principal components analysis revealed that organic carbon, TNV and silt played a major role 

in differentiating gullies based on geomorphometric characteristics. Additionally, the relationship 

between the longitudinal expansion of gullies and certain soil characteristics such as silt, clay, sand, 

pH, organic carbon, and TNV could be explained by exponential and power nonlinear relationships. 
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 چکیده

شئااخت فرسئایخ خاد،ی، پیدیده بندن رو د تیئ ی  و گسترش خادر در شر یخ مفتلق  ،لیمی و    ترین مسئلل  در  مهم

 در تی ی  و تنسع  عن م  مؤثر بررسی و برد ری  ز ماابع خاک، آب و گیاه  سئت. شئااخت   ،د مات متفاوت   سئا ی در بهره 

 و رده خسئئار ت و کاهخ مهار ،بیایپیخ جهت ب   ر ئ  ر ه ارهای لازم ماجر عن م ،  ز یک هر  ثرگذ ری تعیین و خادر

وجند  ر ضئئئی   یب  دلدر ماطق  چالدر ن  ژهیوب بئا تنج  ب   قخ فرسئئئایخ خاد،ی در میه ن هدررفت خاک   .شئئئندمی

های خاک مؤثر در گسترش خادر هایویژگیمیئف  کردن   هدف باحاصئلفیه کیئاورزی و مر تع مااسئا،  ین پژوهخ    

ها پار مترهای ژئنمنرفنمتری  ین خادر ،منردمطالع خادر در ماطق   21ا   تفاب بدین ماظنر  سئئت. ب شئئده  جامماطق  

 14تا  4در دو عمق سئئئطحی ) و خادر رأسدرصئئئد  ز  52و  24، 12های خاک مرکا  ز فن صئئئ   من ئ  گیری و   ئد زه 

هر  برد ری بر یدر دو عمق  من  های خاک ویژگی. میا گین شئئد(، تهی  مترسئئا تی 14تا  14) یرسئئطحیز( و مترسئئا تی

،ر ر گرفت.  تایج  یان د د ک   ز بین  منرد ستفادهها خادر ژئنمنرفنمتریها با خصنصیات بررسئی  رتاا  آن  خادر جهت

د ر ی بییئئترین هماسئئتگی با  ( p<0.01) -12/4و  -51/4با ضئئریا هماسئئتگی   ب  ترتیا آلی کربن ،های خاکویژگی

 54/4و  -14/4ها  سئئئت. پز  ز ماده آلی، آهک و سئئئیلت خاک ب  ترتیا با هماسئئئتگیخادرگسئئئترش ینلی و عمقی 

(p<0.01 بییترین )ی  صلی هم بیا گر  قخ عمده س  ویژگ یهامؤلف ها د ر د.  تایج آ الیه ر  در گسترش ینلی خادر ریتأث

بین   د.  تایج همداین  یئئان د د ک  ر بطهای ژئنمنرفنمتری بنویژگی  ز ظرها کربن آلی، آهک و سئئیلت در تف یک خادر

لی و آهک در ،الا رو بخ آ، کربن pHهای خاک ما اد سئئئیلت، رس، شئئئن، ها با برخی  ز ویژگیگسئئئترش ینلی خائدر 

  مایی و تن  ی ،اب  تایین  ست.  یرخطیغ
 

 فرسایخ خاد،ی، ینل خادر، پار مترهای خاکیااسی، چالدر ن. های کلیدی:واژه
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 مقدمه

 ی ب  ،دمت پید یخ فرسئئایخ خاک تنسئئئخ آب پدیده 

در ( و Ahmadi, 2007ها در کره زمین  سئئئت )خیئئئ ی

 نیمز ایتفر ادیفرآ نیترمهم عان نب  ی لمللنیبسئئط  

(. Montanarella & Panagos 2021 ,)  ست شدهشااخت 

 هایصئئئنرت ب  هادر د ما  خاک خیفرسئئئا یادهایفرآ

ب  و،نع  یو خاد، یاریشئئ ،سئئطحی خیفرسئئا مفتلق

ب   یخاد، خیفرسئئا(. Borrelli et al., 2017) پین ددمی

  ست  یپیدیده اریبس دهی، پدگن اگننعن م  تأثیر   یدل

 خیئئک ماایق  زجمل جهان  یمیک  در تمام ماایق  ،ل

 Azareh؛ Gurbanov & Ganieva, 2017) خیکم ی  و

et al., 2019)،  ی )،ارهمعتدل Li et al., 2020 ؛Nicu, 

 م ی  و گرمسئئئیری(، Li et al., 2016 ی )(، ،اره2021

 ,.Sidle et al؛ Luffman & Nandi, 2019) یریگرمسئئ

( میئئئاهده Martins et al., 2020 ی )مدیتر    و (2019

 و مسئئتقیم ر تی ز تأث یعیوسئئ قییبا  غلا  و  شئئندمی

شام   ز دست  مستقیم.  ثر ت  سئت همر ه  غیرمسئتقیم 

 نیو همدا یدرختئئان و محصئئئنلات زر ع ن،یزم رفتن

 سئئتفاده  ز و  یکیئئاورز ک  تردد  سئئت تیکاهخ ،ابل

؛ Poesen et al., 2003) کردهمحئئدود  هئئا ر کئئاربئری 

Valentin et al., 2005)  یتنجه،اب  ایآسئئ نیهمداو 

 منده  ها و ردرساختیز ریها و سئا ها، سئاختمان ب  جاده

(Guerra et al., 2007 ؛Makanzu Imwangana et al., 

 Poesen, et) آن تیفیتلفات خاک و کاهخ ک( و 2015

al., 1996 ؛Poesen et al., 2003 ؛Ionita, 2006؛ Hayas 

et al., 2017 یاادهیفرآ ریسا آغاز و تیدید، ز ییبیابان(؛ 

 & Bernatek-Jakiel) پایپیاگ  زجمل   ییئئئیفرسئئئا

Poesen, 2018)  لغهشنیزمو (Ionita et al., 2015 ) و

 )هه ر دره( ب  ماایق بدلاد  ر ضی  یتاد د،یدر من رد شد

 ر  بئئ  د ائئال د رد تاعئئات فرسئئئایخ خائئد،ی  زجملئئ 

(Ballesteros Canovas et al., 2017 ؛Torri et al., 

تن  د می یخاد، خیفرسئئئا میرمسئئئتقیغ ثر ت  (.2018

پایین   زجمل ، حنضئئئ  یدرولنژیدر ه ر تییتغ سئئئاا

 وج رو  اب  یهایدب  فه یخرودخا   و   یپا انیجرآوردن 

 (. Martineli Costa & Bacellar, 2007) دشن

،  سئئئتک  کاملاً میئئهند    ثر ت  ین فرسئئایخ  علاوه بر

تن ن محئدود ب   نع معیای  ز   میر   رگئذ ر یتئأث عن مئ   

شااسی، وضعیت تنپنگر فی، خصنصیات ساز دهای زمین

خاک، کاربری و  سئئتفاده  ز  ر ضئئی، شئئر یخ  ،لیمی و   

 Khojeh)هئئای خئئا  آب و هئئن یئئی  ئئمند ویئژگئی  

et.al.2012).   عن م  دخالت  غلا با  هاخادر تیئئئ یئ

 ،جاگ  در یسئئئنزآتخ ،ییزد جاگئ  مئا ائد    ی  سئئئا 

،  زحدخیب ی امااسا، چر  یاریکیئت و آب  یهاسئاما   

 اتاه   عن م   ین مرتاخ  ست. یایو شهر ی یسئاز جاده

، بل   شئئئن دمی آنها و ت ام  خادر  یماجر ب  تیئئئ 

 Valentin) دهادمی خی فه  هیر    آن یییفرسا تیظرف

et al., 2005.) 

و گسئئترش  گیریشئئ  ب   یخاد، خی، فرسئئادرمجمنع

متمرکه  انیجر ج یدر تدر خاک  ییئئیفرسئئا یهاکا ال

 ها بعاد خادر (.Poesen et al., 2003) شندیم  یلارآب 

 ,.Vanmaercke et al) تئن  ئئد متفئئاوت بئئاشئئئئد  یمئ 

خادر بر  سئاس سط    کی ،( Dube et al., 2020؛2016

 کی   د زهب  یعایفنت مربع،  کیحد ،   یمقطع بحر  

 اتیئئعمل قیآن ر   ز یر تن نی م گریئ کئئا ئئال کئئ  د

 ز فرسئئایخ شئئیاری  کرد،   صئئلاح یمعمنل یورزخاک

شدت فرسایخ (. Poesen et al., 2003) شئند یم هیمتما

های حنضئئئ  در تنلید رو  اب بئ  برخی ویژگی  خائد،ی 

های خاک،   د زه مساحت حنض  زه یی، ویژگی  زجمل 

د رد بسئئئتگی خادر و شئئئیا کا ال  خادرو شئئئ ئ   

(Geyik, 1986.) 

فرسایخ خاد،ی سهم بسیار بالایی در تنلید  ا  یباوجند 

های آبفیه د رد و یک چالخ  سئئاسئئی در  رسئئنب حنزه

های در مقایس  با ش   تاکانن قا  مفتلق زمین  ست، 

 کمتر یاریو شئئ  ی ور، خیفرسئئادیگر فرسئئایخ  ظیر 

 ست و  ین  نع فرسایخ سهم کمی  ،ر رگرفت  منردتنج 

 ز مجمنع تحقیقات فرسئایخ خاک ر  ب  خند  ختصا   

های ها و دشئئن رید ده  سئئت ک  دلی   ین  مر پیدیدگی

بررسئئئی  ین  نع فرسئئئایخ در شئئئر یخ مید  ی  سئئئت 

(Montgomery, 2007 ؛ de Vente et al., 

؛ Poesen et al., 2003؛ Borrelli et al., 2017؛2013

Sidle et al., 2019.) 

( Khojeh et al., 2012خنج  و هم ار ن ) تایج تحقیق 

 رتاا  خصنصیات خاک و گسترش فرسایخ در خصن  

ا ب ،نزی  سئئتان گلسئئتانآبفیه تمر ،ره هزحنی در خاد،

 یئان د د خصئنصیات فیهی ی و شیمیایی    سئاز د لسئی  

میه ن سئئیلت،  ملاح محلنل و درج   شئئااع  ژهیوب خاک 

ی در خاد،گیری و گسئئترش فرسئئایخ  خاک در شئئ  

بالاده و هم ار ن  سئئئاز ئد لسئئئی  قخ بسئئئه یی د رد.  
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(Balandeh et.al, 2013   تیج  گرفتاد ک  حد آسئئتا  )

تنپنگر فی تاها عام  تعیین کااده گسئئترش فرسئئایخ  

خاد،ی  انده و بر ی تعیین حد آسئتا   شئروع فرسایخ   

خاد،ی عن م  منثر دیگری  ز جمل  خصئئنصیات خاک و 

  و  یزون پنشئئئخ گیئاهی  یه بئایئد مد ظر ،ر ر گیرد.    

تأثیر ترکیای  (  رزیابیVan Zijl et al., 2014هم ار ن )

ر  بئا  سئئئتفاده  ز   خائد،ی خن   خئاک بر فرسئئئایخ  

آفریقای جانبی  Lesothoرگرسینن کمیّ در حنزه آبفیه 

(، CECظرفیت تاادل کاتین ی )  منده و عن م مطئالعئ    

در ر  ( ESP) یتاادل،اب درصئد سدیم   آلی خاک و کربن

ا رود سر س  صغری   اد.د  ست رگذ ریتأث خاد،یفرسایخ 

(Asghari Saraskanroud., 2017 ) یه در تحقیق خند 

در سئئن ح  شئئر،ی دریاچ    خاد،یتیئئ ی  فرسئئایخ  

 شئئئیمیایی و فیهی ی خاک هایویژگی در  ثر ر  رومیئ   

 سات جذب بافت خاک، (، ECهد یت  ل تری ی )  زجمل 

 گیری کرد.  تیج ماطق   pH ( وSARسدیم محلنل )

املاً ک شده  جامهای با تنج  ب  سن بق مطالعاتی و بررسی

 مقد ر خادر تی ی  و تنسع   ثر درمیئف   سئت ک    

د؛ شنتفریا می  ر ضی کیاورزی و مرتعی خاک  ز زیادی

 آن در تی ی  و تنسع  عن م  مؤثر بررسی و لذ  شااخت

بئئ   ر ئئئ   ماجر عن مئئ ،  ز یئئک هر  ثرگئئذ ری تعیین و

 خسار ت و کاهخ مهار ،یایبخیپ جهت ر ه ارهای لازم

 .شندمی و رده

در و،نع  ین  عن مئئ  مفتلق تئئأثیر و میه ن تعئئد د تانع

 بنده و سئئهم متفاوت دیگر ب   قط   ی قط   ز فرسئئایخ

 شئئر یخ کاار در هاآن گیریشئئ   در عن م  میئئارکت

پژوهخ  ک  کادمی و آب و هن یی  یجاب یشئئااسئئنیزم

 در مؤثر عن م  بییتر هر چ  شئااسئایی   جهت بییئتری 

 در هاآن میه ن میئئئارکت و خاد،ی فرسئئئایخ رخد د

 مفتلق  قا  در پدیده  ین و رشد و گسترش گیریش  

. درآید  جر  مرحل  ب  و همداین تأثیر عن م  بر ی دیگر

آبفیه سئئد بارون در شئئهرسئئتان    ه زحنب  همین دلی  

در  ستان های مهم فرسایخ خاد،ی  ز کا ننک  چالدر ن 

 یمنردبررسئئئ پژوهخ، بر ی  ین  سئئئتآذربایجان غربی 

با بر روی رودخئا   ز گمار   .  ین سئئئد سئئئت ،ر رگرفتئ  

و  شئئئده حد ث مترم عا ننیلیم 244مفهن  خیگاجا

شئئئااخت  آذربایجان غربی سئئئد بهرس  سئئئتان  نیپاجم

 ین سئئد مااع شئئرب و کیئئاورزی بر ی سئئ    .شئئندیم

شن هد بسیاری  ز  . ستشئهرستان ماکن، پلدشت و شن   

و،نع فرسئئایخ خاد،ی در حنضئئ  بالادسئئت  ین سئئد   

حسئاسئیت بالای حنض     دهاده یئان ک   شئده میئاهده 

 خند سئئاا  نب ب  سئئات ب  فرسئئایخ بنده ک   ین  مر  

 ژهیوب  وخاکآب ماابع و   سئئا ی هایزیرسئئاخت تهدید

ده  ست. با تنج  ب  ش   ااشت رسنب در مفهن سد بارون

 یا ئئ  تئئاکانن  در  ظر گرفتنو بئئا  منضئئئنع همیئئت 

در حنضئئئئ  هئئای چائئد  ی در  ین خصئئئن  پژوهخ

 بررسی و هدف باصنرت  گرفت ،  ین مطالع   منردمطالع 

 شااخت عن م  مؤثر بر و،نع و گسترش فرسایخ خاد،ی

 در  ین حنض  بر روی خصنصیات خاک دیتأکبا  ژهیوب و 

 . ست شده  جام

 

 هاروشمواد و 
 موردمطالعهمنطقه  یمعرف -

 11/192بئئا وسئئئعتی بر بر بئئا   منردپژوهخمئاطقئئ   

شمال غربی  متر در 1411و  رتفاع متنسخ  لنمترمربعیک

 سئتان آذربایجان غربی و در محدوده شهرستان چالدر ن  

 411944تا  422151های جغر فیایی در محدوده  ز ظرو 

عرض شئئمالی  4119511تا  4122494ینل شئئر،ی و 

شئهرسئتان چالدر ن  ز سئمت شمال و غرب با     ،ر ر د رد.

کیئئنر ترکی ،  ز شئئرر با شئئهرسئئتان ماکن و شئئن  و  ز 

های خنی و چایپاره جانب و جانب شئرر با شئئهرستان 

 .  (2)ش     ستهمسای  

 یر ن، ماطق   یشئئئااسئئئنیزمبر  سئئئاس تقسئئئیمات 

.  سئئئتآذربایجان  -بفیئئئی  ز پها   لارز منردمطئالعئ   

نمر ، کاگل رسنبی هایساگغالا ماطق  شام   لیتنلنژی

گاایز، دگرگن ی  هایسئئئاگهمداین و  مارن و آهک

،  قی  ماطق  و 2شئ   شماره   . سئت مرمر و میگماتیت 

و  یر ن ر   مایخ  آذربایجان غربی من،عیت آن در  سئئتان

 دهد.می
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 در استان آذربایجان غربی و ایران موردمطالعهمنطقه جغرافیایی موقعیت  -1شکل 

Figure 1. The geographical location of the study area in West Azerbaijan Province and Iran 
 

 یبردارنمونه

و  تیئئئ ی بر  خاک هایویژگی تأثیر بررسئئئی ماظنرب 

ها در ماطق  من،عیت م ا ی خادر، هاخادرگسئئئترش 

 های تنپنگر فی بررسئئی سئئتفاده  ز  قیئئ  با منردمطالع 

 ینرب خادر  21 تعد د ،بازدید مید  ی با   جام .گردیئد 

 منجند در ماطقئئ  هئای تصئئئادفی  ز بین خائدر  کئاملاً 

 های منرفنمتریویژگی ،  تفاب و پز  ز تعیین من،عیت

بدین ماظنر  بعاد . (1)شئئئ ئ   شئئئد تعیین هئا  خائدر 

عن م  ها  عم  ز ینل، عمق، عرض، شئئیا و سئئایر خادر

 ز  و سپز گیری  د زه هاژئنمنرفنمتری مربن  ب  خادر

 Khojeh et)خادر  سردرصئد   52و  24، 12سئ  مح   

al., 2012) و  (مترسئئا تی 14تا  4) سئئطحی در دو عمق

برد ری خاک  من   ،متر(سئئا تی 14تا  14) یرسئئطحیز

 .(Shahab Arkhazlou et al., 2016)   ئئجئئام گئئرفئئت 

 ز هر  شده یتهمتر( سئا تی  14تا  4های سئطحی )  من  

درصئدی  ز سر خادر با   52و  24، 12خادر در مقایع 

ی دیگر مفلن  و یک  من   مرکا  ز خاک سطحی بر ی 

های زیرسطحی  هر خادر آماده شئد.  ین کار بر ی  من   

( هر خادر مجدد ً ت ر ر شئئئد. مترسئئئا تی 14تئا   14)

و خصنصیات  ماتق خاکیئااسئی   ب  آزماییئگاه   ها من  

  ب درصد رس و شن و سیلتشام  فیهی ی و شئیمیایی  

ب  روش  کسئئئید سئئئینن  آلی کربن، روش هیئدرومتری 

ب  روش تیتر سئئئینن برگیئئئتی با  ، آهئک کئ   مرینب

NaOH در عصئئاره  شئئااع  هد یت  ل تری یو  ،  سئئیدیت

 ، سئئدیمب  روش گ   شئئااع درصئئد  شئئااع خاک، خاک

در عصئئاره  شئئااع خاک   سئئات جذب سئئدیممحلنل و 

(Estefan et al., 2013)   مئئنردبئئر ی هئئر دو عئئمئئق 

و سپز میا گین پار مترهای دو  شدهنییتع ،برد ری من  

 .،ر ر گرفت منرد ستفادهبر ی بررسی آماری عمق 
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 موردمطالعهها در منطقه بررسی میدانی خندق -2 شکل

Figure 2. Field survey of gullies in the study area 

 
 یآمار لیوتحلهیتجز

و  خائئد،ی میه ن فرسئئئئایخ تعیین  رتائئا  بین بر ی

هئئای خئئاک  ز روش ییشئئئیمیئئای و هئئای فیهی ویژگی

 سئئتفاده  یرو بخ رگرسئئین  هماسئئتگی و  یوتحل یتجه

 های منرفنمتریویژگی ر بط  بین بتد  بدین ماظنر  د.شئ 

های فیهی ی و ویژگی خصئئنصئئیات ومیا گین با ها خادر

آ الیه در  د م  و  گرفت ،ر ر یمنردبررس خاکشئیمیایی  

PCA  شد صلی   جام های مؤلف جهت تعیین. 

 

 نتایج و بحث

خادر ماتفا در  21 تایج حاصئئئ   ز بررسئئئی مید  ی 

های خادرمحدوده ینل  ست.  شدهد ده مایخ  2جدول 

 1 تا 9/4 هاآن، عمق متر 114تا  1/11 ز  یمنردبررسئئئ

. بندمتر  9تئا   1هئئا عرض بئئالای خائدر  و میئا گین  متر

 میا گین ینل، . ستدرصد  1یک تا  یه ها شئیا خادر 

هئئای مق و شئئئیئئا خائئدرععرض بئئالا، عرض پئئایین، 

متر  2/1، 2/2، 1/4، 9/222ب  ترتیا بر بر با  یمنردبررس

، ینل ادشدهیدرصئد بنده و در بین خصئئنصئئیات   2/1و 

درصد بییترین و عرض  1/241خادر با ضریا تغییر ت 

درصئئئد کمترین تغییر ت ر  در  5/19ها با بئالایی خادر 

ضئئریا . بالا بندن د شئئتاد یمنردبررسئئهای بین خادر

حئئاکی  ز تانع بئئالای  هئئاهئئای خائئدرتغییر ت ویژگی

دهد ک  و  یئئئان می  سئئئت شئئئده  تفابهای خائدر 

هئای  ین  تن  ائد معرف خائدر  می ماتفئا هئای  خائدر 

 ماطق  باشاد.
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 یموردبررسهای خصوصیات مورفومتری خندق -1جدول 
Table 1. Morphometric characteristics of the studied gullies 

Gully 

No. X Y 
Gully 
Shape 

Gully 

length 
Up 

Width/Average 
Down 

Width/Average 
Depth 

Average 
Gully 

Slope 
(m) (m) (m) (m) (%) 

1 458349 4332208 V 32.6 4 0.5 1.7 5 

2 456388 4332697 U 36.8 3 1 0.9 2 
3 454869 4330772 V 47 4 0.7 2.2 5 
4 454828 4330522 U 183 5.8 1.1 2.5 1 
5 454776 4330287 U 284 4 1 2 1 
6 455088 4328248 V 121 2 0.2 1.8 1 
7 455066 4328208 V 51.7 3.2 0.55 2.8 5 
8 455023 4328204 U 26.8 6 1.5 1.8 7 
9 454896 4328215 U 37.3 7 2.5 1.8 5 
10 454406 4327229 V 86 5 0.4 1 1 
11 454747 4327455 U 384 9 1.8 3 1 
12 453962 4325535 U 52.2 5.1 1.8 4 8 

Average 111.9 4.8 1.1 2.1 3.5 

CV (%) 102.8 39.7 63.5 40.5 74.6 

 

 ها،  من  های منرفنمتریک خادردر کائار برآورد ویژگی 

 رأس ز درصئئد  52و  24، 12 یه  ز فن صئئ  مرکا خاک 

ی مترسئئئا تی 14تا  14و  14تا  4در دو عمق  و خادر

ی های فیهی میا گین  تایج ویژگی 1تهی  شد. در جدول 

 1های خاک در دو عمق و در جدول و شئئئیمیایی  من  

 21هئای خاک و منرفنلنژی  ویژگی آمئار تنصئئئیفی  یه 

 ست.  شده ر ئ  یمنردبررسخادر 

 
 ها میانگین خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک خندق -2جدول 

Table 2. The average of the physical and chemical characteristics of the soil of gullies 

Gully 
 No. 

OC TNV Sand Silt Clay SP 
pH 

EC Na Ca+Mg SAR 

% dS m-1 (meq l-1) 
(meq 

l-1)0.5 

1 0.51 28.95 15.17 24.17 60.67 50.44 7.96 1.03 8.28 5.95 4.80 

2 0.61 31.31 36.67 18.50 44.83 37.69 7.90 1.02 7.21 3.47 5.48 

3 0.60 26.37 5.83 26.83 67.33 57.81 7.90 1.08 6.96 4.07 4.88 

4 0.38 28.35 45.17 30.83 24.00 31.63 8.00 0.76 3.50 5.33 2.15 

5 0.43 22.45 50.75 27.25 22.00 31.19 7.96 0.72 2.75 5.72 1.63 

6 0.48 24.55 56.33 23.67 20.00 30.75 7.93 0.67 2.01 6.10 1.15 

7 0.61 31.08 42.65 20.23 37.12 47.25 7.86 0.81 2.99 7.02 1.60 

8 0.69 35.03 34.38 15.25 50.37 57.24 7.82 0.89 3.59 7.57 1.85 

9 0.53 26.83 14.17 22.83 63.00 47.35 7.79 0.67 2.94 5.50 1.77 

10 0.79 27.43 46.17 28.17 25.67 36.67 7.88 0.67 5.13 5.67 3.04 

11 0.23 17.11 58.17 36.00 5.83 32.73 8.03 0.58 4.66 4.33 3.16 

12 0.48 25.63 52.50 27.50 20.00 46.76 7.81 0.60 4.98 4.67 3.26 

 
 ها فیزیکی و شیمیایی خاک خندقهای مورفومتری و ویژگی خصوصیات آمار توصیفی -3جدول 

Table 3. Descriptive statistics of morphometric characteristics and physical and chemical characteristics of 

the soil of gullies  

Statistics 

OC TNV Sand Silt Clay SP 

pH 

EC Na Ca+Mg SAR Length Depth 

(%) 
dS 

m-1 
(meq l-1) 

(meq 

l-1)0.5 
m 

Max 0.79 35.03 58.17 36.00 67.33 57.81 8.03 1.08 8.28 7.57 5.48 384.00 3.00 

Min 0.23 17.11 5.83 15.25 5.83 30.75 7.79 0.58 2.01 3.47 1.15 26.80 0.90 

Average 0.53 27.09 38.16 25.10 36.73 42.29 7.90 0.79 4.58 5.45 2.90 111.87 2.12 

SD 0.15 4.60 17.57 5.61 20.15 10.07 0.08 0.18 2.00 1.19 1.47 115.05 0.86 

CV (%) 27.87 16.97 46.03 22.36 54.86 23.81 0.95 22.16 43.64 21.77 50.68 102.85 40.54 
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ر بدهد ک  های خاک  یان میویژگی تایج آمار تنصیفی 

خادر  21های خاک در ویژگی ت رییتغضئئریا   سئئاس

 11/24و  11/24ب  ترتیا با  SAR، رس و یمنردبررسئئئ

گی ر  پر کاد ج یدر تدرصد، بییترین ضریا تغییر ت و 

 ز بین دهاد. های خاک  ز خند  یئئئان میدر بین ویژگی

در د ر ی کمترین تغییر ت بند.  pHهئئای خئئاک، ویژگی

بین  خطی پیرسئئئنن ،  ئتئئایج هماسئئئتگی 4جئئدول 

های منرفنمتری و همداین خصنصیات فیهی ی و ویژگی

  ست.  شده ر ئ ها شیمیایی خاک

 
هاخندق یو خاکشناس یمورفومتر اتیخصوص یهمبستگ لیوتحلهیتجزنتایج  -4جدول   

 Table 4. The results of the correlation analysis of the morphometric and soil characteristics of gullies 
  OC TNV Sand Silt Clay pH EC SP Na Ca+Mg SAR Length Depth 

OC 1.00                         

TNV 0.73** 1.00                       

Sand -0.35 -0.39 1.00                     

Silt -0.65* -0.84** 0.33 1.00                   

Clay 0.49 0.574 -0.96** -0.57 1.00                 

pH -0.64* -0.54 0.31 0.63* -0.45 1.00               

EC 0.39 0.57 -0.71* -0.49 0.75** 0.00 1.00             

SP 0.48 0.54 -0.74** -0.50 0.78** -0.60* 0.55 1.00           

Na 0.18 0.15 -0.51 0.01 0.44 0.13 0.67* 0.38 1.00         

Ca+Mg 0.31 0.43 0.07 -0.45 0.06 -0.27 -0.10 0.21 -0.52 1.00       

SAR 0.13 0.08 -0.45 0.04 0.38 0.14 0.64* 0.29 0.97** -0.69* 1.00     

Length -0.76** -0.80** 0.59* 0.74** -0.72** 0.75** -0.52 -0.69* -0.31 -0.20 -0.25 1.00   

Depth -0.81** -0.59* 0.17 0.63* -0.32 0.48 -0.32 -0.10 -0.25 -0.07 -0.24 0.65* 1.00 

** significant at 99 confidence level; * significant at 95 confidence level 

 

های دهئد ک   ز بین ویژگی  یئئئان می 4 تئایج جئدول   

، سئئئیلت و رس خاک د ر ی pH ،خاک، آهک، ماده آلی

با ینل درصد(  99)با سئط   یمیاان  هماسئتگی بالایی  

ها  یه با مقد ر ماده همداین عمق خادربنده و  هاخادر

.  ستتگی درصد د ر ی هماس 99آلی در سط   یمیاان 

، بئئا برخی دیگر  ز یبررسئئئ منردهئئای عئمق خائئدر 

مقد ر سئئئیلت و آهک  یه در  جمل   زهای خاک ویژگی

.  سئئتدرصئئد د ر ی هماسئئتگی   92سئئط   یمیاان 

ها با هماسئئئتگی مافی گسئئئترش ینلی و عمق خادر

میه ن ماده آلی خاک حاکی  ز  فه یخ پاید ری ساختمان 

خئئاک بئئا  فه یخ من د آلی خئئاک کئئ  سئئئائئا کئئاهخ 

خاک شده و ما ع و  فه یخ حاصلفیهی  یریپذخیفرسئا 

مئاده آلی خئاک با تنج  ب    شئئئند.  ز فرسئئئایخ آن می

  گهد شتتن  د با جذب و د ری بالای آب، میظرفیت  گ 

ما ع  ز جاری شدن  تاها  ، هاار دگیب مقد ر زیادی  ز آب

 ز  یتنجه،اب شئئند، بل   درصئئد آب بر سئئط  زمین می

آب ر  در عمق مااسئئا در دسئئترس رییئئ  گیاهان ،ر ر 

د ده و ضمن تقنیت پنشخ گیاهی با  فه یخ  فنذپذیری 

 Duiker) دشنخاک ما ع  ز تیئدید فرسایخ در ماطق   

et.al, 2001 ؛Niknahad Gharmakher et.al, 2013) 

 قخ کماند من د آلی خئاک در کئاهخ حاصئئئلفیهی و   

خاک و گسئئترش ینلی  pHر بط  بین پذیری فرسئئایخ

 فه یخ ینل  دهائئده یئئئانهئا مبائئت بنده کئ    خائدر 

. با تنج  ب   سئئئتخاک  pHهئا با  فه یخ مقد ر  خائدر 

های در محدوده خاک یمنردبررسئئئهای خاک pH یا   

 pHرسئئئد با  فه یخ  ظر می، ب   سئئئت،لیایی متنسئئئخ 

 افت یکاهخ،ابلیت دسئترسی عااصر غذ یی بر ی گیاهان  

ی بر  با کاهخ تر کم پنشئئخ گیاهی، شئئر یخ ج یدر تو 

با  تایج و د کئ   شئئئنهئا فر هم  گسئئئترش ینلی خائدر 

 ,Dongsheng et.al) د  یئئئاگ و هم ار ن هاییئافتئ   

 در شئئر یطی ک  ژهیوب  ین فرضئی   مطابق  سئت.   (2006

pH ا هد ر با گسترش عمقی خادرخاک فا،د ر بط  معای

 نریب  فه یخ میه ن سئئیلت  یه د. شئئن، تقنیت میباشئئد

د ری سئئئائئا  فه یخ گسئئئترش ینلی و عمقی  معای

دهد ک   فه یخ سئیلت ساا  ها شئده و  یئان می  خادر

 فرسایخ ج یدر تخاک شئده و   یریپذخیفرسئا  فه یخ 
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 ماید. با تنج  ب   یا   ذر ت سیلت خاد،ی ر  تیدید می

  د زه  سئئات ب  ذر ت شئئن ریهتر هسئئتاد،  م ان    ز ظر

ها در مقایس  با ذر ت شن تنسخ جریان رو  اب   تقال آن

ر تدرشئئت  یب  دلبییئئتر بنده و  ز یرفی ذر ت سئئیلت 

بندن  سئئات ب  ذر ت رس، چسئئاادگی ذر ت رس ر   یه 

دو ذره رس و شئئئن،  ئد ر ئد، بائابر ین در مقئایسئئئ  با     

حسئئاسئئیت بییئئتری در مقاب  عن م  فرسئئایاده  ز خند 

مقد ر (. Soleimanpour et.al, 2010دهاد ) یئئئان می

هماسئئئتگی مافی با گسئئئترش ینلی و عمقی  آهک  یه

مبات  ریتأثتن  د ب  ها  یئئئان د د ک   ین  مر میخائدر 

کاهخ  ج یدر تها و آهئک بر  فه یخ پئایئد ری خاکد      

و  روستا خاک مربن  باشد در  ین زمیا  یریپذخیفرسا

 ا و بئئاجن   ئئسئئئئاد و (Roosta et.al ,2010) هم ئئار ن

(Sadana & Bajwa ,1985)  یه  تایج میابهی ر  گه رش 

   د.   منده

ا ها بهای منرفنمتریک خادربررسئئئی  رتاا  بین ویژگی

یئئان د د ک  بین گسئئترش ینلی   خصئئنصئئیات خاک  

 یرخطیغهئای خاک رو بخ  ویژگی هئا و برخی  ز خائدر 

در مقایسئئ  با هماسئئتگی خطی وجند د رد ک   یتری،ن

 سئئت.  شئئده ر ئ  1 ین  رتاا  در ،الا  مند ر در شئئ   

شئئئند رو بخ بین ماده آلی و ک  میئئئاهده می گن  همان

یک ر بط   صئئئنرتب ها آهک با گسئئئترش ینلی خادر

 >P) 14/4و  21/4تن  ی مافی ب  ترتیا با ضریا تایین 

(  سئئئت. ر بط  بین مقد ر رس و گسئئئترش ینلی 0.001

ها  یه در ،الا یک ر بط   مایی مافی با ضئئئریا خائدر 

همداین رو بخ بین مقئئد ر  و( P< 0.001) 11/4تایین 

ها  یه با خاک با گسترش ینلی خادر pHشن، سیلت و 

، 44/4تن بع  مئایی مبائت بئ  ترتیا با ضئئئر یا تایین    

  .تعیین گردیده  ست( P< 0.001) 24/4و  14/4

 
 خاک (f) شنو pH (e )، (d) رس، (c) سیلت، (b) ، آهک(a) کربن آلیها با درصد رابطه بین طول خندق -3شکل 

Figure 3. The relationship between gully length with organic carbon (a), TNV (b), Silt (c), Clay (d), pH 

(e), and Sand (f) of soil 
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 .یاصل یهامؤلفه هیاوزان مربوط به تجز افتهی چرخش سیماتر -4جدول 
Table 4. Rotated matrix of weights related to principal component decomposition 

Variable PC1 PC2 PC3 

OC -0.89 0.21 0.03 

TNV -0.78 0.41 -0.09 

Sand 0.14 -0.89 -0.26 

Silt 0.79 -0.37 0.20 

Clay -0.34 0.88 0.17 

pH 0.67 -0.32 0.32 

EC -0.29 0.65 0.50 

SP -0.28 0.88 -0.02 

Na -0.08 0.35 0.88 

Ca+Mg -0.30 0.15 -0.79 

SAR -0.06 0.27 0.95 

Length 0.78 -0.52 -0.06 

Depth 0.92 0.11 -0.26 

Eigenvalue 6.42 3.11 1.38 

Proportion 49.42 23.96 10.64 

Cumulative 49.42 73.38 84.01 

 

 
 لفه اصلیؤهای خاک حول سه مهای مربوط به ویژگیپراکنش وزن نمودار -4شکل 

Figure 4. Distribution chart of weights related to soil characteristics around three main components 
 

های خاک با بئا تنجئ  بئ  هماسئئئتگی بالای بین ویژگی   

ها،  ز روش تجهی  ب  خصئئئنصئئئیات منرفنلنژیک خادر

                                                           
2 Principal Component Analysis (PCA) 

تر  ثر ت عن م  بر ی بررسئئئی د،یق 2 صئئئلی یهامؤلفئ  

هئئا و همداین تیئئئفی  مفتلق بر گسئئئترش خائئدر
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 .ها  سئئتفاده شئئددر تف یک خادر رگذ ریتأثهای ویژگی

و  4 صئئئلی در جدول  یهامؤلف  تئایج مربن  بئ  آ الیه   

 یهامؤلف های خاک در های ویژگی مند ر مربن  ب  وزن

 یهامؤلف  ست.  تایج آ الیه  شده ر ئ  4 صئلی در شئ     

 ول با مقادیر ویژه بیخ  ز  مؤلف  صئلی  یان د د ک  س   

هئئا ر  درصئئئد  ز تغییر ت کئئ  د ده 14 درمجمنعیئئک 

 ول، دوم و سنم ب   یهامؤلف  مایاد ک  سهم تنصیق می

 بر  ساس.  سئت درصئد   14/24و  91/11، 41/49ترتیا 

تن ن گفت ک  کربن آلی، آهک و می 4و شئئ    4جدول 

 ول د ر د  مؤلف سئئئیلئت بئا تنجئ  ب  وزن بالایی ک  در    

هئئای خئئاک و ر  در تف یئئک ویژگی ریتئئأثبییئئئترین 

مقد ر رس و   زآنپز. باشاد  میا د رهمنرفنمتری خادر

مقد ر سدیم  تیدر هادوم و  مؤلف درصد  شااع خاک در 

های ترتیا  قخ  سئئنم ب مؤلف در  SARمحلنل خاک و 

ها بر های منرفنمتری خادربعئدی ر  در تف یئک ویژگی  

ی  صئئئلی هامؤلف  تایج تجهی  ب   درمجمنع. د ر د عهده

هماسئئتگی متغیرهای خاک با در ر سئئتای  تایج تحلی  

دهاده  همیت مقادیر ها بنده و  یئئئانهای خادرویژگی

مئاده آلی، آهئک و سئئئیلئت خئاک در گسئئئترش  بعاد     

 هاست.خادر

 

 گیری کلینتیجه

بئا تنج  ب   همیت و  قخ فرسئئئایخ خاد،ی در میه ن  

در ماطق  چالدر ن ب  دلی  وجند  ژهیوب هئدررفت خاک  

و مر تع ییلا،ی مااسا،  ین  ر ضئی حاصئلفیه کیاورزی   

در  مؤثرمیئئئف  کردن عن م  خاکی  هدف با پژوهخ

 شئئئده  جامماطق   هایخادر یینلی و عمقگسئئئترش 

 تایج  یئئئان د د ک  گسئئئترش ینلی و عمقی   سئئئت.

های خاک ویژگی ریتأثمتفاوتی تحت  صئئنرتب ها خادر

های خاک، ماده آلی د ر ی گیر ئد. در بین ویژگی ،ر ر می

بییئئترین هماسئئتگی مافی با گسئئترش ینلی و عمقی  

های خاک  یه، سیلت و ها بند.  ز بین سئایر ویژگی خادر

رس خاک د ر ی هماسئئئتگی بالایی با گسئئئترش ینلی 

مقد ر سیلت و آهک با  یه  هاعمق خادر ها بنده وخادر

 ها همداین  یان د د ک . بررسی ستد ر ی هماسئتگی  

هئئا بئئا برخی  ز  رتائئا  بین گسئئئترش ینلی خائئدر

ب  ش   رو بخ  یرخطیغهای خاک در ،الا رو بخ ویژگی

رو بخ بین ماده آلی و آهک  . ست انیب،اب تن  ی و  مایی 

رو بخ تن  ی مافی و  صنرتب ها با گسئترش ینلی خادر 

ا ههمداین ر بط  بین مقد ر رس و گسترش ینلی خادر

. ت سئئئ یه در ،ئالا یک ر بط   مایی مافی ،اب  تایین  

خاک با  pHهمداین رو بخ بین مقد ر شئئئن، سئئئیلت و 

تن بع  مایی مبات  صئئئنرتب ها گسئئئترش ینلی خادر

 صلی  یه  یان د د ک  کربن آلی،  یهامؤلف . تجهی   ست

ا هدر تف یک خادر ریتأثآهک و سئیلت د ر ی بییترین  

بر  سئئاس  باشئئاد.ئنمنرفنمتریک میهای ژویژگی  ز ظر

های ذ تی خاک شئئام  رسئئد ک  ویژگی تایج ب   ظر می

تنزیع   د زه ذر ت )درصد شن، سیلت و رس( و آهک  ثر 

مهمی در گسئئترش فرسئئئایخ خاد،ی در ماطق  د ر د.  

بالا بندن مقد ر سیلت و شن در ماطق  باعث  ک یینرب 

تیدید فرسایخ در  ج یدر تها و کاهخ مقاومت خاکد   

های ذ تی ک  ماطق  شئئده  سئئت،  ما در کاار  ین ویژگی 

 عان نب  یسئئتاد، کربن آلی خاک  یه  کاترل،اب چاد ن 

تن ن با مدیریت صحی  خاک در حنزه یک ویژگی ک  می

در  یتنجه،ئئابئئ آبفیه مقئئد ر آن ر   فه یخ د د،  قخ 

کاترل گسئئئترش فرسئئئایخ خائئد،ی در ماطقئئ  د رد.  

هایی  ز مدیریت خاک ک  ماجر ب  ر ین  عمئال روش بائاب 

یک  عان نب تن  د شئئند، می رتقای ماده آلی در خاک می

ها  ین روش  زجمل ر ه ئار در ماطقئ  مئد ظر بئاشئئئد.     

کیئئئت حفاظتی در  ر ضئئئی  یهاروشتن ن ب    جام می

 زر عی و مدیریت چر ی د م در  ر ضی مرتعی  شاره  مند.
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