
26پژوهش های آبخیزداری

 

ارزیابی توان رسوب‌زایی سازندهای آبخیز خانقاه‌ سرخ ارومیه با 
شبیه‌ساز باران

پژوهش هایپ آبخیزداری

ظاهر علیزاده
کارشناسی‌ارشد آبخیزداری، دانشگاه ارومیه

احمد محمودزاده
دانشیار بازنشسته‌ی دانشگاه ارومیه

حبیب نظرنژاد
)نویسنده‌ی مسئول(* استادیار دانشکده‌ی منابع طبیعی دانشگاه ارومیه

h.nazarnejad@urmia.ac.ir :رایانامه‌ی نویسنده مسئول*
تاریخ دریافت: 11 خرداد 1397         تاریخ پذیرش: 06 آذر 1397

چکیده
فرســایش یکی از عمده‌ترین عامل‌های اتلاف آب و خاک اســت. دلیل اصلی ناموفقیت در مهارکردن فرســایش ممکن است 
کم‌بودن آگاهی از این پدیده و شناخت آن باشد. ارزش خاك فراوان است و جابه‌جاشدن اجزای تشيكل‌دهنده‌ی آن مشكل‌های 
بعدي درپی‌دارد، بنابراین معضل فرســايش بايد ريشهي‌ابي و مهار شود. لازم است كه حساسيت سازندها به فرسایش مشخص 
کرده شــود تا بتوان به‌وســيله‌ی آن فرسايش‌‌پذيري ســازندهاي مختلف را مشــخص كرد. در این پژوهش توان رسوب‌زایی 
ســازندهای حوزه‌ی خانقاه ســرخ ارومیه را با دستگاه شبیه‌ساز باران مدل BSTF بررســی شد. در هریک از سازندها رسوب 
خاک در دو شــدت بارندگی 40 و 50 میلی‌متر بر ســاعت و در دو شــیب 13-0 و 25-13% اندازه‌گیری شــد. نتایج نشــان 
 CM آهکی ریفی معادل قم( )107/4گرم( و ســازند( OML داد که بیش‌ترین و کم‌ترین میزان رســوب به‌ترتیب در ســازند 
)آمیزه‌ی تکتونیکی( )4 گرم( ایجاد شــده است. سازند OML به‌دلیل به‌همراه داشتن لایه‌ی آهک‌رسی که مقاومت متوسط تا 
ضعیفی در مقابل فرســایش دارد، باعث تولید بیش‌ترین رسوب شده است، و کم‌ترین رسوب در سازند CM است که مقاومت 

بسیار زیادی در مقابل فرسایش دارد.
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مقدمه 
امروزه، هدررفت خاك و پی‌آمدهاي ناشی از آن یکی از مهم‌ترین 
چالش‌هاي زیســت‌محیطی اســت )اکــوو و همــکاران 2009(. 
هدررفت خاك چالشی جهانی است که منابع آب و خاك را تهدید 
جدي می‌کند )دنگ و همــکاران 2008(. جلوگیري از هدررفت 
خاك هــدف مهمی در مدیریت کردن منابع طبیعی و حفاظت از 
آن اســت )هادسون 1995(. جداشدن ذره‌های خاك با قطره‌های 
باران و انتقال یافتن ذره‌های جداشــده بــا روان‌آب، دو مرحله از 
فرآیند پایه‌یی هدررفت خاك است )کوآنسا 1981( و بررسی آن 
ضروري اســت. از آن‌جا که اندازه‌گیري میزان روان‌آب و هدررفت 
خاك در شرایط طبیعی بارندگی زمان‌بر و پرهزینه است )شریدان 
و همکاران 2008(، بهره‌گیري از شبیه‌ســازهاي باران می‌تواند در 
حل‌کردن این دشواري کارگشا باشد، هر چند ممکن است تفاوت-

هاي مهمی بین ویژگی‌هاي بارندگی طبیعی و شبیه‌سازي‌شــده 
ماننــد توزیع اندازه‌ی قطره، ســرعت قطره، ســرعت حد و مانند 
این‌ها باشد )ژنگ و همکاران 2007(. برای جلوگیری از فرسایش 
و هدررفت خاک باارزش، کار‌هــای متعددی همچون قرق مراتع 
برای تقویت و بهبود پوشــش گیاهــی، مرتع‌کاری و اصلاح مرتع، 
و احداث ســازه‌های مختلف همچون آب‌بندها، ســدهای کوچک 
و متوســط در آبخیزها به‌کار گرفته‌ شده‌است. به‌دلیل محدودیت 
مالی و لزوم اقتصادی و پرثمربودن کارهای به‌انجام‌رسیده، اجرای 
عملیــات اصلاحــی و حفاظتی باید از منطقه‌هایــی با بیش‌ترین 
هدررفت و فرســایش آغاز شود، و برای دست‌یابی به این نتیجه‌ی 
مهم، برآوردکردن میزان فرسایش آبخیزها و قسمت‌های مختلف 
آن الزامــی و تعیین‌کننــده‌ی نوع، حجم و مــکان انجام کار‌های 
مختلف برای حفظ خاک اســت )نورانی 2005(. بنابراین ضرورت 
 ابداع‌کردن رابطه‌ها و مدل‌های مخصوص و یا دست‌کم تطبیق‌دادن 
رابطه های موجود برای منطقه‌های حساس به فرسایش در ایران 
کاملًا احساس می‌شود. مشــکل پیش‌روی محققان این است که 
مجموع شرایط طبیعی تقریباً تکرارنشدنی است و چونین تحقیقاتی 
حتا برای دست‌یابی به شرایط مشابه با تکرارهای آماریِ پذیرفتنی 
نیازمند صرف‌کردن زمان طولانی مثلًا چندین سال است. دستگاه 
باران‌ساز مصنوعی یا شبیه‌ســاز باران ابزار کارآمدی است که در 
راه حل این مشــکل به خدمت محققان درآمده اســت و می‌تواند 
باران‌هایی بــا خصوصیت‌های دل‌خواه و با تکرار کافی تولید کند. 
در اين تحقيق با ايجادکردن باران مصنوعي با دســتگاه شبيه‌ساز، 
 توان رســوب‌زایی ســازندهای مختلف آبخیز خانقاه سرخ ارومیه 
اندازه گيري و ارزیابی کرده شــد. شبیه‌ســازهای بــاران امکان 
مهارکــردن میزان بارش، شــدت بارش و مدت بــارش را فراهم 
می‌کند، بنابرایــن ابزار مفیدی در پژوهش‌های فرســایش خاک 

است.
بررســي فرســايش‌پذيری واحدهای آهک‌رســی )مارنی( آبخیز 

حبلــه‌رود با باران‌ســاز همراه )طالبی و همکاران 2012( نشــان 
داد که رســوب‌دهي به‌ترتيب در واحدهای آهک‌رس گچ‌ســنگ 
)ژیپســي(، ماســه‌یی، نمکی و آهکی کم شده اســت. با افز‌ايش 
هدايت الکتريکي، ســديم، کلر و نســبت جذب ســديم و کاهش 
بيکربنات و کربنات کلسیم فعال در واحدهای آهک‌رسی مختلف، 
شــدت فرســايش و رســوب‌دهي بيش‌تر شــد. کاربرد دستگاه 
باران‌ســاز همراه دو چهارچوب يک متر مربعی براي تعيين ‌کردن 
ارتباط فرســايش‌پذيري خاک با سازندهای زمين‌شناسي و يافتن 
ارتباط آن با ويژگی‌های فيزيکي و شــيميايي خاک‌ها در حوزه‌ی 
گل‌آباد اصفهان  نشــان داد که خاک‌هــای حاصل از مواد مادری 
  )Sh(پلمه‌ســنگ همراه با ماسه‌سنگ ،)Ag( آندزیت ســبزرنگ
 و آب‌رفت‌هــای بــا پســتی‌وبلندی کــم بــا منشــأ آذریــن و 
رسوبی)SI-Qt3( ( بیش‌ترین رسوب را تولید کرده‌اند )شکل‌آبادی 
و همکاران 2003(. بررســي ويژگي‌هاي مؤثر بر فرسایش‌پذيري 
آهک‌رس‌‌ها در منطقه‌ی ايوانکي با شبیه‌ساز باران همراه در صحرا 
و تعيين ويژگي‌هاي فيزيکي و شيميايي آهک‌رس‌‌ها نشان داد که 
K، EC وSAR  عامــل تغيير ميــزان تلفات خاک در واحدهاي 
مختلف آهک‌رســي است، و اين ويژگي‌ها در هر سه نوع فرسايش 
ســطحي، شــياري، و آبراهي اختلاف معنی‌داري در تراز 0/01 و 
0/05 دارنــد )حســن‌زاده نفوتی و همکاران 2008(. مقايســه‌ی 
فرســايش‌پذيري خاك زمین‌‌های آهک‌رســي اســتان زنجان با 
دستگاه شبيه‌ساز باران و بررسی رابطه‌های بين زمان شروع، حجم 
و ضريب روان‌آب با مقدار تلفات خاك واحدهاي آهک‌رسي نشان 
داد كه معادله‌ی وایازی )رگرســيوني( آن‌ها از درجه‌ی دوم است 
و تا حدودي مي‌تواند روند تغييرات را تفســير کند )عبدی‌نژاد و 
همکاران 2014(. بررســي مقدار فرسايش آهک‌رس‌هاي حوزه‌ی 
درکس در فرانســه )متیــس و همکاران 2003( بــا مدل بارش 
روان‌آب  فرســايش  ETCنشان داد که ســازندهای آهک‌رسی 
اين حوزه به هوازدگي و فرســايش حساس و شکل فرسايشي آن 
هزاردره‌یی است. بيش‌ترين فرسايش در آهک‌رس‌هاي بی‌پوشش 
گياهي بود. نتیجه‌ی بررسی رابطه‌ی زاویه‌ی شیب و سله‌ی سطح 
خاک بــر روان‌آب و هدررفت خــاک در منطقه‌های تپه ماهوری 
فلات لســی چین  با شبیه‌ساز باران بیانگر آن است که با افزایش 
شــیب 20 تا 30 درجه، روان‌آب و هدررفت خــاک افزایش، و با 
شکســتن ســله‌ی ســطح خاک، تولید روان‌آب و هدررفت خاک 
کاهش می‌یابــد )چنگ و همــکاران 2008(. نتیجه‌ی تحقیقات 
فرآیند فرسایش در دامنه‌های غربی بر سازندهای مختلف )هوآنگ 
و همکاران 2013( نشان داد که اگر ضخامت پوشش خاک بر مواد 
زمین‌شناسی زیاد باشد )بیش از 25 تا 30 سانتی‌متر(، خصوصیات 
خاک بر فرسایش تأثیر دارد، و اگر ضخامت خاک کم باشد )کم‌تر 
از 25 تا 30 ســانتی‌متر( ویژگی‌های مواد مادری تأثیر مستقیم بر 
خصوصیات خاک دارد، بنابراین فرســایش منطقه از مواد مادری 
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تأثیر می‌گیرد. نتایج بررســی بارش و روان‌آب و انتقال رســوب با 
شبیه‌ساز باران و نهر پایه‌دار )فلوم( فرسایش، و تکرار آزمایش در 
4 شدت بارش 45، 65، 85 و 105 میلی‌متر در ساعت و 4 شیب 
5، 10، 15و 20 % در 80  نشــان داد که شــیب مهم ترین عامل 
انتقال رسوب متغیر اســت )آکسوی و همکاران 2017(. هدف از 
این تحقیق ارزیابی‌کردن توان رسوب‌زایی سازندهای آبخیز خانقاه‌ 

سرخ ارومیه است که تنوع زیادی دارد.

مواد و روش‌ها
خصوصيات منطقه‌ی بررسی‌شده

آبخيز خانقاه ســرخ با مســاحت2200 هکتار در //4 /57 °44 تا 
//32 /00 °45 طــول شــرقی و //18 /46 °37 تا //42 /50 37° 

عرض شمالی، در شمال شرقي شهرستان اروميه است )شکل 1(. 
بیش‌ترین ارتفاع حوزه 2379 متر و كم‌ترين ارتفاع آن 1483 متر 
از تراز دريا اســت. اقلیم منطقه نیمه‌خشک سرد است. سازندهای 
حوزه با نقشــه‌ی زمین‌شناســی 1:100000 ارومیه شناســایی 
شد. ســازندهاي زمين‌شناسي رســوبي و از دوران پالئوزویكي تا 
ســنوزویكي، و بیش‌ترین آن‌ها از ســازندهاي دوره‌ی ژوراسكي 
و نئوژن اســت. بلنــدی های منطقه عمدتاً از ســازندهاي آهكي 
ژوراســكي است )شــکل2(. بافت خاك حوزه بســيار كم تغيير 
می‌کند و به‌طور متوســط  میانه-بافت )لومي(-رسي-شني است. 
در منطقه‌های واريزه‌یی پاي دامنه‌ی كوه، بافت خاك سبك، و در 
جاهای ديگر رســي و پلمه‌سنگ - آهک‌رسي و با بافت سنگين‌تر 

است )شیدای کرکج و همکاران 2012(. 

ارزیابی توان رسوب‌زایی سازندهای آبخیز خانقاه‌ سرخ ارومیه...
کاه تناوع    است سرخ ارومیه آبخیز خانقاه زایی سازندهایتوان رسوب کردنتحقیق ارزیابیاین  هدف از .(2611 همکاران)آکسوی و 
 .داردزیادی 
 

 هامواد و روش
 شدهبررسی یخصوصیات منطقه

 عار   31° 06' 02" تاا  31° 01' 12" و شرقی طول 00° 66' 32" تا 00° 01' 0" در هکتار 2266مساحت با سرخ خانقاه آبخیز
 تراز از متر 1023 آن ارتفاع ترینکم و متر 2311ه زارتفاع حو ترینبیش (.1)شکل  است ارومیه شهرستان شرقی شمال در شمالی،
 سازندهای. ارومیه شناسایی شد 1:166666 شناسیزمین ینقشهحوزه با  . سازندهایاستخشک سرد اقلیم منطقه نیمه. است دریا
-بلنادی . اسات  نئوژن و ژوراسیک یدوره سازندهایها از ترین آنو بیش ،یکیسنوزو تا یکیپالئوزو دوران از و رسوبی شناسیزمین
-میاناه   متوساط  طورهب و کندمی تغییر کم بسیار حوزه خاک بافت. (2)شکل است ژوراسیک آهکی سازندهایاز  عمدتاً منطقه های
 - سانگ پلمه و رسی دیگر جاهای در و سبک، خاک بافت کوه، یدامنه یی پایواریزه هایمنطقه در. است شنی-رسی-(لومی)بافت 
 (. 2612 همکاران و شیدای کرکج) است ترسنگین بافت با و رسیآهک

 

 
 .غربیسرخ در ایران و استان آذربایجانخانقاه زیآبخ تیموقع -1شکل
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 خانقاه سرخ ارومیه.ی ی حوزههاشناسی سازندسنگ هایویژگی - 1جدول 

 اختصاری هاینشانه
 سازندها

 هانشانه مفهوم

gb1 ،ییلایه هایورلیت و آنورتوزیت گابرو 
CM پلاژیک آهک و رادیولاریت و بالشی هایگدازه شده،مارسنگی کیماففرا هایسنگ تکتونیکی یآمیزه 
e1 لالون سازند) بنفش تا صورتی قرمز آرکوزینیمه تا آرکوزی هایماسه ( 
ez زایگون سازند) بنفش تا قرمز رنگ به سنگماسه کمی شیل، سنگ، فورش( 

OM1 قم سازند معادل ریفی هکآ 
ag رنگ و گرانیت الکالن در گابروهای متراکم دار و گرانیت روشنبرش ماگمایی ناشی از نفوذ گرانیت و گرانودیولیت هورنبلند و بیوتیت 

dgm شدههای الترابازیک دگرگونشده شامل متادوریت، متاگرانودیولیت، متاگابرو و سنگهای نفوذی دگرگونسنگ 
ebt های آتشفشانیش سنگ قرمز و سنگرتناوب دولیت، فو 

 
 

 
  .خانقاه سرخ ارومیه یحوزهشناسی سازندهای زمین ینقشه -2شکل 
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روش تحقيق
برای آزمایش‌ها دســتگاه شبیه‌ســاز بارانBSTF  به‌کار گرفته 
شد. اندازه‌ی پوشش سطح چهارچوب شبیه‌ساز باران 2 مترمربع 
)1×2(، و ارتفاع افشــانه‌ها از تراز زمیــن 2/20 متر بود. به‌دلیل 
نبود ایســتگاه باران‌سنجی در داخل حوزه، داده‌های نزدیک‌ترین 
ایســتگاه‌های باران‌ســنجی بــه‌کار گرفته و میانگیــن بارندگی 
ســالانه‌ی حــوزه 414 میلی‌متر برآورد شــد. شــدت بارندگی 
 15 دقیقه با دوره‌ی برگشــت 50 و 100 ســال با روش منحني 
شــدت– مدت– فراوانی و  بــا رابطه‌ی حصــاري  موحد دانش  
)2007( كه براي آذربايجان‌غربي تهيه شــده، به ترتیب 40 و 50 
میلی‌متر بر ساعت تعیین شد. براساس ویژگی‌های سنگ‌شناسی، 
پوشش گیاهی و شیب، واحدهای بررسی‌شده انتخاب و شبیه‌سازی 
باران با تکرارها و زمان‌های یکســان، در شدت‌های مختلف و در 
شــرایط خشــک از دیدگاه رطوبت اولیه‌ی خاک )دست‌کم 10 

روز بعــد از آخرین بارندگی( بر هر ســازند اجرا ‌شــد. با توجه به 
شرایط ســنگلاخی بلندی های حوزه، شیب زیاد و دشواری‌های 
نصب‌کردن شبیه‌ســاز باران، زمایش‌ها در 5 ســازند انجام شد و 
در سه سازند دیگر به‌علت شــرایط گفته‌شده، امکان نصب‌کردن 
شبیه‌ســاز باران و اندازه‌گیری‌کردن رسوب نبود. بارندگی در دو 
شدت 40 و 50 میلی‌متر در ســاعت، در دو شیب 13-0 و 25-

13%، 5 ســازند مختلف، و در مجموع 20 تیمار به‌کاربرده شــد، 
به‌طــوری که ابتدا در هر جای آزمایــش، برای تعیین‌کردن بافت 
نمونه‌ی خاک از عمق 20-0 سانتی‌متری برداشته و درصد سنگ، 
پوشش گیاهی، و خاک لخت در چهارچوب‌ها به‌ تخمین یادداشت 
شــد. چهارچوب 2متر مربعی طوری روی زمین گذاشته‌شــد که 
بــارش در محدوده‌ی دل‌خواه وارد شــود. دوطــرف چهارچوب 
برای جلوگیری از نشــت‌کردن آب  درزگیری شــد. به‌مدت 10 
دقیقه با شــدت تعیین‌شده بارانیده شد. هم زمان مقدار روان‌آب، 

  
 .خانقاه سرخ ارومیه یحوزهشیب  ینقشه -3شکل 

 روش تحقیق
(، 2×1مترمربع ) 2ساز باران شبیه چهارچوبپوشش سطح  یاندازهشد.  کار گرفتهبه  BSTFساز باراندستگاه شبیه هاآزمایشبرای 

های ایستگاه ترینهای نزدیکداده، حوزهسنجی در داخل دلیل نبود ایستگاه بارانبه .بود متر 26/2زمین  ترازاز  هاافشانهارتفاع  و
برگشت  یدقیقه با دوره 10متر برآورد شد. شدت بارندگی میلی 010 حوزه یمیانگین بارندگی سالانه گرفته وکار بهسنجی باران
تهیه غربی که برای آذربایجان (2661)  موحد دانش –حصاری یاوانی و  با رابطهفر –مدت –منحنی شدتسال با روش  166و  06

شناسی، پوشش گیاهی و شیب، واحدهای های سنگبراساس ویژگی شد.تعیین  متر بر ساعتمیلی 06و  06به ترتیب  شده،
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نفوذ، و رســوب در داخل چهارچوب شبیه‌ســاز باران اندازه‌گیری 
شد. نمونه‌های رســوب دوبار پس از انتقال به آزمایشگاه و پس از 
گذرانــدن در کوره با دمای 105درجه وزن کرده و اختلاف وزن تر 
و خشک آن محاسبه کرده شد. داده‌های به دست آمده با نرم‌افزار

Minitab 17  تحلیل آماری کرده شد. تجزیه‌ی پراش )واریانس( 
با طرح آزمایش‌های عاملی با ســه عامل شــیب )دو تراز(، شدت 

بارندگی )دو تراز( و نوع ســازند )پنج تراز( انجام شد. میانگین‌های 
اثرهای اصلی و متقابل با آزمون توکی مقایسه شد.

نتایج و بحث
اثر عامل‌های رســوب در جدول 2 آورده شده است )تراز اطمینان 

.)%95

اثر اصلی سازند بر میزان رسوب معنی‌دار است ولی اثر اصلی شیب، 
و شدت بارندگی معنی‌دار نیست )جدول 2(؛ یعنی تغییر در شیب 
و شــدت بارندگی ســبب به‌وجود آمدن تغییر معنی‌دار در میزان 
رســوب نمی‌شود، ولی تغییر در سازند می‌شود. اثر متقابل هیچ‌یک 

از عامل‌ها بر میزان رسوب معنی‌دار نبود.

تفاوت آماری میان شــیب 13-0 % و 25-13 % و شدت بارندگی 
40 و50 میلی‌متر در ساعت معنی‌دار نیست. نمودارهای مقایسه‌ی 
ســنجه‌ی رســوب اثر عامل‌های اصلــی و اثر متقابــل عامل‌ها در 

شکل‎های 4 و 5 آورده شده است.
 

رطوبت  دیدگاههای مختلف و در شرایط خشک از های یکسان، در شدتزمان تکرارها وسازی باران با شبیه انتخاب و شدهبررسی
 ، شیبحوزه هایبلندیبا توجه به شرایط سنگلاخی شد.  اجراروز بعد از آخرین بارندگی( بر هر سازند  16 کمدستخاک ) یاولیه
شده، امکان گفتهعلت شرایط و در سه سازند دیگر به شدسازند انجام  0در  هازمایشساز باران، شبیه کردننصب هایدشواریو زیاد 
و  6-13ساعت، در دو شیب  متر درمیلی 06و  06رسوب نبود. بارندگی در دو شدت  کردنگیریساز باران و اندازهشبیه کردننصب

 بافت کردنتعیین برای آزمایش، جای هر طوری که ابتدا دربه کاربرده شد،بهتیمار  26و در مجموع  ،سازند مختلف 0، 20-13%
اشت دتخمین یاد به هاچهارچوبو خاک لخت در  ،پوشش گیاهی ،و درصد سنگ هبرداشت متریسانتی 6-26 عمق از خاک ینمونه

 برای چهارچوبطرف دو شود.وارد  خواهدل یکه بارش در محدوده شدگذاشتهزمین  رویمتر مربعی طوری 2 چهارچوب. شد
، نفوذ، و آبروانزمان مقدار هم .یده شدانشده باردقیقه با شدت تعیین 16مدت به .آب  درزگیری شد کردنجلوگیری از نشت
در از گذراندن پس و های رسوب دوبار پس از انتقال به آزمایشگاه گیری شد. نمونهساز باران اندازهشبیه چهارچوبرسوب در داخل 

 Minitab 17افزاردست آمده با نرمهای بهدادهشد.  کردهمحاسبه آن اختلاف وزن تر و خشک کرده و درجه وزن 160 دمایبا  کوره
( تراز)دو  بارندگی (، شدتترازشیب )دو عامل با سه  عاملی هایزمایشآبا طرح  (واریانسپراش ) ی. تجزیهکرده شدآماری تحلیل  

 .شدآزمون توکی مقایسه با اصلی و متقابل  هایهای اثرمیانگین. شدانجام ( ترازو نوع سازند )پنج 

 نتایج و بحث

 (.%10اطمینان  )ترازآورده شده است  2رسوب در جدول  هایعاملاثر 
 

 .(>60/6Pوب ) بر رس هاعاملاثر  -1جدول

 هاعامل آزادی یدرجه هامربعمجموع  هامربعمیانگین  F داریمعنیتراز 

 شیب 1 311 3/311 10/6 166/6

 شدت 1 2111 3/2111 62/1 311/6

 سازند 0 01216 1/10311 12/0 663/6

 شدت ×شیب 1 211 2/211 61/6 116/6

 سازند ×شیب 0 112 1/202 16/6                122/6

 سازند ×شدت 0 1031 3/1201 10/6 011/6

 سازند ×شدت ×شیب 0 012 6/112 60/6 110/6

 

؛ یعنی تغییر در (2جدول نیست ) دارشدت بارندگی معنی و ولی اثر اصلی شیب، است داراثر اصلی سازند بر میزان رسوب معنی
-اثر متقابل هیچ .شودولی تغییر در سازند می شود،دار در میزان رسوب نمیتغییر معنیوجود آمدن بهشیب و شدت بارندگی سبب 

 .نبوددار بر میزان رسوب معنی هاعاملاز  یک
 ینمودارهای مقایسه .دار نیستمتر در ساعت معنیمیلی 06و 06و شدت بارندگی  % 13-20و  % 6-13شیب میان تفاوت آماری 

 آورده شده است. 0و  0ی ها در شکل هاعاملاصلی و اثر متقابل  هایعامل اثررسوب  یسنجه

 
 .اصلی شیب اثرهایرسوب مربوط به  یسنجهمیانگین  یمقایسه -4شکل

 
 .اصلی شدت بارندگی اثرهایرسوب مربوط به  یسنجهمیانگین  یمقایسه -5شکل 
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در عامل ســازند، میانگین رســوب OML )آهکی ریفی معادل 
قــم( با مقــدار 107/4 گرم، بیش‌تر از بقیه بــود، و البته تفاوت 
 CM نداشــت. میانگین رســوب gb1 آمــاری معنــی‌داری با 

)آمیزه‌ی تکتونیکی( با مقدار 4 گرم کم‌ترین بود، و باz €،1 €، و
gb1  تفاوت آماری نداشت )شکل6(. 

 

 اند مشابه هایگروه در که هاییعامل آماری تفاوت) اصلی سازند اثرهایرسوب مربوط به  یسنجهمیانگین  یمقایسه -6شکل
 .(نیست دارمعنی

 
 

و البته تفاوت آماری  بود،بقیه  از ترگرم، بیش 0/161)آهکی ریفی معادل قم( با مقدار  OMLدر عامل سازند، میانگین رسوب 
تفاوت آماری   gb1، و z ،€1€با بود، وترین گرم کم 0( با مقدار تکتونیکی یآمیزه) CM. میانگین رسوب شتندا gb1داری با معنی

  (.1)شکل نداشت
 

 
 .شیب×متقابل شدت بارندگی اثرهایرسوب مربوط به  یسنجهمیانگین  مقایسه -7شکل 

 
 
 

شدت  با %13-20شیب آن در ترین و کم (گرم 06/01)متر بر ساعت میلی 06شدت  با %6-13شیب در ترین میانگین رسوب بیش
 .نبوددار ها با هم معنیحالت ی(. تفاوت آماری همه1)شکلدیده شد  (گرم 21/21)متر بر ساعت میلی 06

 

 اند مشابه هایگروه در که هاییعامل آماری تفاوت) اصلی سازند اثرهایرسوب مربوط به  یسنجهمیانگین  یمقایسه -6شکل
 .(نیست دارمعنی

 
 

و البته تفاوت آماری  بود،بقیه  از ترگرم، بیش 0/161)آهکی ریفی معادل قم( با مقدار  OMLدر عامل سازند، میانگین رسوب 
تفاوت آماری   gb1، و z ،€1€با بود، وترین گرم کم 0( با مقدار تکتونیکی یآمیزه) CM. میانگین رسوب شتندا gb1داری با معنی

  (.1)شکل نداشت
 

 
 .شیب×متقابل شدت بارندگی اثرهایرسوب مربوط به  یسنجهمیانگین  مقایسه -7شکل 

 
 
 

شدت  با %13-20شیب آن در ترین و کم (گرم 06/01)متر بر ساعت میلی 06شدت  با %6-13شیب در ترین میانگین رسوب بیش
 .نبوددار ها با هم معنیحالت ی(. تفاوت آماری همه1)شکلدیده شد  (گرم 21/21)متر بر ساعت میلی 06

بیش‌ترین میانگین رسوب در شیب 13-0% با شدت 50 میلی‌متر 
بر ساعت )49/40 گرم( و کم‌ترین آن در شیب 25-13% با شدت 

40 میلی‌متر بر ســاعت )26/89 گرم( دیده شد )شکل7(. تفاوت 
آماری همه‌ی حالت‌ها با هم معنی‌دار نبود.
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بیش‌ترین میانگین رســوب در OML )120/1 گرم( در شــیب 
شــیب  در  گــرم(   3/373(  CM در  آن  کم‌تریــن  و   %0-13

 13-0%  دیده شــد )شــکل8(. تفــاوت همــه‌ی حالت‌ها با هم 
معنی‌دار نبود.

بیش‌ترین میانگین رســوب در OML )142/55 گرم( در شدت 
50 میلی‌متر بر ســاعت و کم‌ترین آن در CM )3/523 گرم( در 

شیب 13-0%  دیده شد )شکل9(.
 

 

 .سازند×متقابل شیب اثرهایرسوب مربوط به  یسنجهمیانگین  یمقایسه -8شکل 
 
 
 

دیده   %6-13در شیب گرمCM (313/3  ) آن در ترینو کم %6-13در شیب ( گرم 1/126) OMLدر ترین میانگین رسوب بیش
 .نبود دارمعنیبا هم ها حالت یهمه (. تفاوت2)شکلشد 

 
 

 
 .سازند×متقابل شدت بارندگی اثرهایرسوب مربوط به  یسنجهمیانگین  یمقایسه -9شکل 

 
 
 

در ( گرم 023/3) CMآن در ترین متر بر ساعت و کممیلی 06در شدت ( گرم 00/102) OMLدر ترین میانگین رسوب بیش
 (.1)شکلدیده شد   %6-13شیب 

 

 

 .سازند×متقابل شیب اثرهایرسوب مربوط به  یسنجهمیانگین  یمقایسه -8شکل 
 
 
 

دیده   %6-13در شیب گرمCM (313/3  ) آن در ترینو کم %6-13در شیب ( گرم 1/126) OMLدر ترین میانگین رسوب بیش
 .نبود دارمعنیبا هم ها حالت یهمه (. تفاوت2)شکلشد 

 
 

 
 .سازند×متقابل شدت بارندگی اثرهایرسوب مربوط به  یسنجهمیانگین  یمقایسه -9شکل 

 
 
 

در ( گرم 023/3) CMآن در ترین متر بر ساعت و کممیلی 06در شدت ( گرم 00/102) OMLدر ترین میانگین رسوب بیش
 (.1)شکلدیده شد   %6-13شیب 
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بیش‌ترین میانگین رسوب در OML )158/2 گرم( در شدت 50 
 2/97( CM میلی‌متر بر ساعت و شیب 13-0% و کم‌ترین آن در
گرم( در شــدت 40 میلی‌متر بر ساعت و شیب 13-0% دیده شد 

)شکل10(. تفاوت آماری همه‌ی حالت‌ها باهم معنی‌دار نبود.
نتایج طرح آزمایش‌های رسوب نشان داد که بین سازندها در شیب 
و شدت‌های بارندگی مختلف تفاوت آماری معنی‌داری نیست. در 
ســازندهای مختلف تفاوت آماری معنی‌داری بــود، به‌طوری که 
میانگین رسوب  OML)107/4 گرم( بیش‌ترین، و  CM)4 گرم( 
کم‌ترین بود. مقاومت در برابر فرســایش در سنگ آهک متوسط، 
و در انواع با ســیمان کلسیتی متوســط تا مقاوم است. آهک‌های 
ســازند قم )OML( معمولاً همراه با لایه‌های آهک‌رســی است، 
که مقاومت آن در مقابل فرســایش متوسط تا ضعیف می‌شود، به 
این معنی که رســوب بیش‌تری از فرسایش آن‌ها ایجاد می‌شود. 
نفوذپذیری سازندCM  که از سنگ‌های فرامافیک مارسنگی‌شده 
و گابرو ســاخته شده است متوســط تا مقاوم است، تخلخل کمی 
دارد و در مقابل فرســایش مقاومت بســیار زیادی دارد، بنابراین 
رسوب کم‌تری از آن ایجاد می‌شود. نتیجه‌ی این تحقیق با جدول 
پیــروان و همکاران )1392( و  فیض‌نیا و همکاران )1388( برای 
حساسیت سازندهای ایران به فرسایش و تخلخل واحدهای سنگی 

ایران تطابق دارد.
در بازدید میدانی از حوزه و بررســی وضعیت پوشــش آن، برای 
بررسی دقیق‌تر نقش ســازندها در تولید رسوب، مشخص شد که 

اهالی منطقه در بخش‌های زیادی از بســتر ســیلابی رودخانه که 
شــیب ملایم )13-0%( دارد علوفه و غلات کاشــته اند، که باعث 
پایداری بیش‌تر نهشــته‌های دوران چهارم شــده است. بنابراین 
می‌توان علت معنی‌دار نبودن طبقه‌های شیب انتخابی و کم‌بودن 
توان رسوب زایی و حساسیت‌ تشکیلات دوران چهارم به فرسایش 

در این  حوزه را تأثیر نوع و مدیریت پوشش گیاهی دانست. 

نتیجه گیری 
نتایج این تحقیق نشــان داد که شــیب به‌تنهایی تأثیرمعنی‌داری 
بر تولید رســوب ندارد، در حالی‌که طالبــی و همکاران )2012( 
در بررســی توان رسوب‌زایی واحدهای آهک‌رسی حبله‌رود نتیجه 
گرفتنــد که در همه‌ي واحدهاي سنگ‌شــناختی آهک‌رســي با 
افز‌ايش شیب، رســوب‌دهی نيز افز‌ايش يافته است. رخساره‌ها در 
منطقه‌ی بررسی‌شده به‌دلیل کم‌بودن تولید رسوب به‌دلیل وسعت 
و ضخامت کم نهشته‌های واحدهای آب‌رفتی و پادگانه‌های جوان 
دوران چهارمی )Qt( و آب‌دهی کم رودخانه، حالت تثبیت‌شــده 
دارد و در مقابل عامل‌های فرســایش پایدار اســت. در منطقه‌ی 
خانقاه ســرخ خاک‌هــای حاصــل از آهک ریفی معادل ســازند 
قــم  OML بیش‌ترین رســوب و خاک‌های حاصــل از آمیزه‌ی 
تکتونیکی ســنگ‌های فرامافیک مارسنگی‌شده، گدازه‌های بالشی 
و رادیولاریت و آهک پلاژیک رســوب ناچیزی تولید کرده است، 
در حالی که شــکل‌آبادی و همــکاران )1382( در آبخیز گل‌آباد 

 

 .شیب×شدت×متقابل سازند اثرهایرسوب مربوط به  یسنجهمیانگین  یمقایسه -11شکل 
 
 

 CM (11/2آن در ترین و کم %6-13متر بر ساعت و شیب میلی 06در شدت گرمOML (2/102  ) درترین میانگین رسوب بیش
 .نبوددار ها باهم معنیحالت یهمه(. تفاوت آماری 16)شکل دیده شد %6-13متر بر ساعت و شیب میلی 06در شدت ( گرم

 . درنیستداری های بارندگی مختلف تفاوت آماری معنیرسوب نشان داد که بین سازندها در شیب و شدت هایآزمایشنتایج طرح 
-کم (گرم 0)CM و ین، تربیش (گرم 0/161)OML طوری که میانگین رسوب به بود،داری سازندهای مختلف تفاوت آماری معنی

های سازند آهک است. و در انواع با سیمان کلسیتی متوسط تا مقاوم ،سنگ آهک متوسطدر . مقاومت در برابر فرسایش بودین تر
به این معنی که  شود،میدر مقابل فرسایش متوسط تا ضعیف آن که مقاومت  ،ی استرسآهکهای معمولاً همراه با لایه( OMLقم )

 ساختهشده و گابرو نگیسمارامافیک فرهای که از سنگ  CM. نفوذپذیری سازندشودمیها ایجاد تری از فرسایش آنرسوب بیش
تری از آن رسوب کم بنابراین ،داردزیادی  مقابل فرسایش مقاومت بسیار و در دارد کمی، تخلخل است شده است متوسط تا مقاوم

( برای حساسیت سازندهای 1322نیا و همکاران )( و  فیض1312یروان و همکاران )این تحقیق با جدول پ ی. نتیجهشودمیایجاد 
 .ایران به فرسایش و تخلخل واحدهای سنگی ایران تطابق دارد

اهالی که مشخص شد  ،تر نقش سازندها در تولید رسوببرای بررسی دقیق ،و بررسی وضعیت پوشش آن حوزهدر بازدید میدانی از 
که باعث پایداری  ه اند،شتاعلوفه و غلات کدارد ( %6-13زیادی از بستر سیلابی رودخانه که شیب ملایم )های بخشدر منطقه 

-بودن توان رسوبکمشیب انتخابی و  هایهدار نبودن طبقتوان علت معنیبنابراین میاست. های دوران چهارم شده تر نهشتهبیش
 . دانسترا تأثیر نوع و مدیریت پوشش گیاهی  حوزهر این  تشکیلات دوران چهارم به فرسایش د زایی و حساسیت
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اردســتان نشــان دادند که در خاک‌های حاصــل از مواد مادری 
آندزیت ســبزرنگ )Ag(، پلمه‌سنگ همراه با ماسه‌سنگ)Sh(  و 
-Qt3(آب‌رفت‌های با پســتی‌وبلندی کم با منشأ آذرین و رسوبی

SI( بیش‌ترین رســوب تولید شده اســت، و خاک‌های حاصل از 

  )Qt2(و آب‌رفت با پســتی‌وبلندی متوسط )Grd( گرانو‌دیوریت
رســوب بسیار ناچیزی داشــته اســت. بنابراین ویژگی‌های ذاتی 
 مواد می‌تواند معیار مناســبی برای طبقه بندی فرســایش‌پذیری

 سازندها باشد.
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Abstract
Erosion is one of the major causes of waste of water and soil. Perhaps the main  
reason for failure to control erosion is the weakness of knowledge and recognition of this  
phenomenon. Due to the great value of soil and the subsequent problems arising from the movement 
of its constituents, the erosion problem must be understood and controlled. Therefore, one needs to de-
termine the susceptibility of geologic formations to erosion, in order to determine its mitigation. This 
research has been carried out in order to investigate the erodibility potential of the Khanghah-Sorkh 
(Urmia) watershed using the BSTF rainfall simulator. The simulation was performed at two intensi-
ties of 40 and 50 mm/hr on two slopes of 0-13 and 13-25% on each geologic formation. The results 
showed that the highest and lowest sediments were collected from OML (the calcic-reefy of Qom)  
(107.4 g) and the CM Formation (tectonic mix) (4 g). Thus, the OML formation which  
contains marl layers, is more susceptible to erosion and produce a larger amount of sediment rela-
tive to that of the CM formation which highly resistant to erosion. Therefore, it yields a larger 
amount of sediment.

Keywords: Sediment, geological formation, rainfall simulator, erosion
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