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 چکيده

-در مناطق خشک و نیمه ژهیو  بهها های مهار فرسایش اراضی بالادست حوزهگسترده در پروژه طور  بهبندهای اصلاحی 

های سیلابی، مقدار رسوب ورودی به بار رسوبی جریان ها با به دام انداختناند. این سازهخشک مورد استفاده قرار گرفته

در پشت بندها با کاهش شیب آبراهه امکان  شده انباشتهدهند. رسوبات های اصلی را مهار کرده و کاهش میرودخانه

های فیزیکی و شیمیایی آورند. ویژگیاستقرار گیاهان و آغاز عملیات بیولوژیکی کنترل فرسایش خاک را فراهم می

داشت آب و نفوذ آن  های مختلف نظیر نگهها از جنبهدر پشت بندها نقش مهمی در تعیین رفتار آن شده انباشتهوبات رس

های نماید. از این رو، هدف از این مطالعه، بررسی تحلیلی ویژگیها ایفا میداشت عناصر غذایی و آلاینده در خاک و نگه

غرب آبراهه در دو منطقه از شهرستان ارومیه در شمال 1د. برای این منظور رسوبات تعدادی از بندهای اصلاحی متوالی بو

درصد متغیر  1/88تا  1/51ها بین های رسوب آبراههایران انتخاب شد. نتایج نشان داد که میانگین مقدار شن در نمونه

ریز رسوبات از سیستم بندهای شنی بوده است. به دلیل خروج ذرات های رسوب نیز اغلب شنی تا لومبوده و بافت نمونه

متوالی، رسوبات پشت بندها در مقایسه با خاک دامنه از نظر عناصر غذایی فقیرتر بوده و میانگین نسبت غنی شدن 

پر به دلیل وقوع فرآیند به دست آمد. در بندهای نیمه 6/1و  66/1، 59/1در رسوبات به ترتیب برابر با  Kو  N ،Pعناصر 

های رسوبات در طول آبراهه به شکل منظم تغییر یافته و مقدار رس و عناصر غذایی در بندهای ژگیترسیب انتخابی، وی

های سیلابی را داشت تمامی ذرات رسوب جریان تر از بندهای بالادست بود. در مجموع بندها توانایی نگهدست بیشپایین

 یها مؤلفهنمایند. تجزیه به بار معلق بندها را ترک میمیکرون به صورت  2تر از نداشته و بخش زیادی از ذرات با قطر کم

، ماده آلی، فسفر، نیتروژن، پتاسیم، رس، شن و سیلت نشان داد که مقدار شن pH ،ECهای رسوبات شامل، اصلی ویژگی

و  های رسوبات داشتهو سیلت به همراه محتوای عناصر غذایی فسفر، نیتروژن و پتاسیم نقش مهمتری در تبیین ویژگی

 شوند.های رسوب بندها محسوب میهای کلیدی در تفکیک نمونهبه عنوان ویژگی

 انتخابی یگذار رسوبنسبت غنی شدن، توزیع اندازه رسوبات، مدل فردلاند، کليدی:  های واژه

 

 3مقدمه
تلفات عناصر غذایی توسط فرسایش خاک از اراضی بالادست از 

ی اقتصادی و ترین اثرات فرسایش خاک از جنبهمهم

شود. فرسایش خاک، قابلیت تولید محسوب می یطیمح ستیز

اراضی کشاورزی را از طریق کاهش عمق خاک و تخلیه عناصر 

دهد. با وجود اهمیت تلفات عناصر قرار می ریتأثغذایی آن تحت 

ی غذایی از طریق فرسایش خاک، مطالعات اندکی در زمینه

سازی آن صورت گرفته و اغلب مطالعات فرسایش خاک یکم

سازی حرکت فیزیکی ذرات خاک بوده است. معطوف به مدل

تخریب ساختمان خاک، کاهش کربن آلی، کاهش عمق خاک و 

تلفات عناصر غذایی به عنوان چهار عامل اصلی در کاهش 
                                                                                             

 f.asadzadeh@urmia.ac.irنویسنده مسئول:  *

(. به طور Morgan, 2005شوند )قابلیت تولید اراضی محسوب می

میت تلفات عناصر غذایی در ارتباط مستقیم با غلظت کلی ک

آبشویی توسط  های بالادست بوده و به سه طریقها در خاکآن

جریان آب نفوذ یافته در خاک، انتقال به صورت محلول توسط 

ها؛ رواناب و انتقال از طریق اتصال به ذرات رسوب و حرکت با آن

 (.Baker and Laflen, 1983شود )انجام می
های فرسایش خاک از طریق روش بار انیزاهش اثرات ک

-های خاکمختلفی نظیر استقرار پوشش گیاهی، انجام روش

-بندی و احداث بندهای اصلاحی انجام میورزی حفاظتی، تراس

های مذکور احداث بندهای اصلاحی در شود. در بین روش
 ترین اقدامات مکانیکی مهارهای اراضی بالادست از مهمآبراهه

ها کاهش فرسایش خاک است که هدف اصلی از احداث آن
های اصلی و متعاقب آن به پشت مقدار رسوب ورودی به رودخانه
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(. اما واقعیت این Abedini et al., 2012مخازن سدها است )
در  یچند کارکرداست که بندهای اصلاحی دارای نقشی 

ی داشت خاک و آب، تغذیه طبیعت هستند؛ به طوری که نگه
های سیلابی و های زیرزمینی، استحصال آب، مهار جریانآب

-می دست نییپاپیشگیری از صدمات ناشی از سیل در اراضی 

(. Lu et al., 2012ها باشد )تواند از پیامدهای احداث این سازه
خشک، تجمع رسوبات در پشت این در مناطق خشک و نیمه

ها براههبندها در طول زمان سبب کاهش شیب طولی پروفیل آ
شده و فرصت استقرار گیاهان به منظور شروع اقدامات 

داشت  آورد. نگهبیولوژیکی مهار فرسایش و آلودگی را فراهم می
همراه با  عناصر غذایی و کربن آلی در پشت بندهای اصلاحی

ی این عناصر و تواند نقشی بسیار مهم در چرخهذرات رسوب می
-Rmeroها داشته باشد )آن نیز قابلیت استقرار گیاهان در پشت

Diaz et al., 2012; Lu et al., 2012داشت  (. از سوی دیگر نگه
ها نقش ها توسط این سازهذرات رسوب و عناصر غذایی همراه آن

مهمی در کنترل اثرات آلایندگی فرآیند فرسایش خاک داشته و 
 یطیمح ستیزی خود از بسیاری از معضلات تواند به نوبهمی

 رغم بهرا کاهش دهد. اما  دست نییپادر اراضی  1پروردگینظیر به
های فیزیکی و این اهمیت، تاکنون توجه اندکی به ویژگی

پشت بندها  رسوباتشیمیایی و مقدار عناصر غذایی موجود در 
ی ( به اهمیت مطالعه2012) .Romero-Diaz et alشده است. 

بند  18خاب اشاره نموده و با انت رسوبات پشت بندهای اصلاحی
به صورت تصادفی در جنوب شرقی اسپانیا گزارش نمودند که 

ها بالادست رسوبات پشت بندها از نظر مقدار رس مشابه خاک
های های دامنهها نسبت به خاکبوده ولی مقدار سیلت آن

ها بافت رسوبات پشت نتایج آن بر اساستر است بالادست بیش
ه سیلتی بوده و در برخی از بندها در اغلب موارد لوم متمایل ب

گران دریافتند که مقدار موارد نیز لوم شنی است. این پژوهش
عناصر غذایی موجود در رسوبات پشت بندها کم است که دلیل 

های ترسیب خارج از بند در طول آبراهه تواند وجود محلآن می
و نیز نقش مواد مادری در تولید رسوبات با محتوای کم عناصر 

 90111ای به وسعت ( در منطقه2012) .Lu et alشد. غذایی با
در چین، مقدار کربن ذخیره شده در رسوبات پشت  لومترمربعیک

بندها را تخمین زده و گزارش نمودند که بندهای اصلاحی در 
اند که میلیون تن کربن آلی در خود نگه داشته 9/12حدود 

-سانتی 1-11درصد از کل کربن آلی موجود در  18/1معادل با 

اند گران تخمین زدههای منطقه است. این پژوهشمتری خاک
درصد از کل کربنی  1برابر با  باًیتقرکه این مقدار کربن آلی، 

های فسیلی در کشور چین به اتمسفر است که توسط سوخت
                                                                                             
1. Eutrophication 

ها بر نقش کلیدی ها، آناین یافته بر اساسیابد. انتشار می
 اند.نموده دیتأکی کربن در طبیعت بندهای اصلاحی در چرخه

در ایران نیز مطالعات متعددی در رابطه با بندهای 
ها بر مبنای اصلاحی صورت گرفته است که اغلب این پژوهش

کاربرد حجم رسوبات پشت بندها به منظور توسعه، واسنجی و 
 های کوچک های برآورد رسوب در حوزهنیز اعتبارسنجی مدل

(Boroshkeh and Arabkhedri, 2015; Hashemi and 

Arabkhedri, 2008; Hashemi and Arabkhedri, 2010; 

Boroshkeh and Arabkhedri, 2013ها، کمتر به ( بوده و در آن
های فیزیکی و شیمیایی رسوبات پشت بندها پرداخته ویژگی

های رسوبات های مربوط به ویژگیشده است. در معدود پژوهش
شده و  دیتأکبندی رسوبات بافت و دانه بندها نیز بیشتر بر

ها مورد توجه نبوده های آنمحتوای عناصر غذایی و سایر ویژگی
اقدام به بررسی  Hassanli et al., (2009)است. برای نمونه 

بندی ذرات رسوب انباشته شده در بندهای گابیونی وضعیت دانه
ها نشان ی درودزن استان فارس نمودند. نتایج آنواقع در منطقه

آبراهه در مهار  دست نییپای اهمیت بندهای واقع در دهنده
 Abbasi etها است. ذرات ریز رسوبات و عناصر غذایی همراه آن

al., (2008)  نیز با بررسی عملکرد بندهای گابیونی در مناطق
ی سد کارده در مشهد گزارش نمودند که ذرات بالادست حوزه

دارای بیشترین فراوانی در  های شن درشت و ریزبا اندازه
 Shahbaziباشند. پژوهش های رسوب بندهای گابیونی می نمونه

et al., (2013)  ی طالقان نشان بند اصلاحی در منطقه 16در
داد که عملکرد بندهای گابیونی در به دام انداختن ذرات ریز 

-رسوب شامل سیلت و رس ضعیف است؛ بر اساس این یافته آن

تفاده از بندهای خاکی و سنگی ملاتی که دیواره ها بر لزوم اس
 اند.کرده دیتأکنفوذناپذیر دارند، 

اهمیت  رغم بهدهد که مرور منابع به روشنی نشان می
های فیزیکی و شیمیایی رسوبات پشت بندها از نظر ویژگی

داشت و نفوذ دادن آب در خاک، فراهم کردن بستر رشد  نگه
بیولوژیکی مهار فرسایش و نیز  گیاهان به منظور آغاز عملیات

ها و عناصر غذایی در جریان رواناب، کنترل آزادسازی آلاینده
ها نشده و اطلاعات موجود در این توجه چندانی به این ویژگی

باشد. بر این ی ذکر شده میزمینه تنها محدود به چند مطالعه
های فیزیکی اساس پژوهش حاضر با هدف بررسی تحلیلی ویژگی

بندی، محتوای عناصر غذایی میایی رسوبات نظیر دانهو شی
ی آلی و ظرفیت تبادل (، مقدار مادهKو  N ،Pپرمصرف )

کاتیونی در تعدادی آبراهه که دارای بندهای متوالی سنگی 
ملاتی بودند، صورت گرفته است. همچنین در این پژوهش به 

 ها،منظور تعیین نسبت غنی شدن عناصر غذایی و سایر ویژگی
های محتوای رسوبات با محتوای خاک دامنه از حیث ویژگی
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 مختلف مورد مقایسه قرار گرفته است.

هامواد و روش

تعدادی بند 

شده و نمونه

11خلیفتان در 

 8/6نیز برابر با 

11 

درجه 0متر و 

بر اساسمنطقه 

Orthentرده 

 .اندشده

های )روستای بند( انتخاب شدند. آبراهه Bنوشان( و )روستای 

A ،S ،N  وB  سنگی  اصلاحیبند  9و  1، 6، 0به ترتیب دارای

    

ملاتی  بودند.  بندهای  موجود  در  آبراههها  به  ترتیب  از  بند 

منطقه مورد مطالعه بالادست به طرف بند پاییندست شمارهگذاری شدند. به طوری 
که اولین بند موجود در بالادست آبراهه با شماره 1 و بقیه بندها  به  منظور  انجام  این  پژوهش دو  منطقهی  خلیفتان  و نوشان در 
نیز  به  ترتیب  بر  اساس آن  شمارهگذاری  شدند.  به  این  ترتیب  اطراف  ارومیه  انتخاب  شد.  در  هر  منطقه  نیز  دو  آبراهه  که 
بندهای آبراههی A از CHA1 تا CHA7، بندهای آبراههی S از  اصلاحی متوالی روی آنها احداث شدهاند؛ انتخاب 
CHS1 تا  CHS6،  بندهای  آبراههی  N از  CHN1 تا  CHN4 و  برداری از رسوبات این بندها صورت گرفت. منطقهی 
بندهای آبراههی B از CHS1 تا CHB3 کدگذاری شدند. شکل  کیلومتری  غرب  ارومیه  واقع  شده،  میانگین 
1 موقعیت  جغرافیایی  بندهای  مورد  مطالعه  را  نشان  میدهد.   بارش سالانه آن برابر 566/6 میلیمتر بوده و میانگین سالانه دما 

همچنین در جدول )1( مختصات جغرافیایی دقیق محل بندها  درجه  سانتیگراد  است.  منطقهی نوشان  نیز در 
به همراه برخی ویژگیهای دیگر آنها نظیر ارتفاع و طول دیواره  کیلومتری  جنوب  غرب  شهر  ارومیه  واقع  شده  و  میانگین 
بارش و دمای سالانه در این منطقه به ترتیب برابر با 615 میلی- اصلی بند ارائه شده است. انتخاب آبراههها به نحوی انجام شده 
که سه سناریوی مختلف در آنها به وقوع پیوسته است به این  ی سانتیگراد است. رژیم رطوبتی و حرارتی خاک 
شکل  که  بندهای  آبراهههای  A و  B نیمهپر  بوده  و  همچنان  به ترتیب در هر دو منطقه زریک و مزیک است. خاکهای هر دو 
توانایی  نگهداشت  رسوبات  جریانهای  سیلابی  را  دارند.  بندهای   Soil Taxonomy به دو رده انتیسولها )تحت 

آبراههی N کاملاً پر از رسوبات بوده و بندهای آبراههی S بهرغم  ( و اینسپتیسول )تحت رده Xerepts( طبقه بندی 
نیمهپر  بودن  مواجه  با  فعالیتهای  انسانی  از  قبیل  چَرا  و  در  منطقهی  خلیفتان  دو  آبراهه  انتخاب  شد  که  به 

نگهداشت احشام، برداشت رسوبات و عبور و مرور هستند.   ترتیب  با  کدهای  A )روستای  انبی(  و  S )روستای  سلوک( 

 N  مشخص  شدند.  در  منطقهی  نوشان  نیز  دو  آبراهه  با  کدهای 

 جدول 3. موقعيت جغرافيايی و ويژگیهای فيزيکی بندهای مورد مطالعه 

موقعیت جغرافیایی محل احداث بند ویژگیهای فیزیکی بند 

کد 
طول دیواره  ارتفاع دیواره   منطقه کد بند طول جغرافیایی عرض جغرافیایی ارتفاع از سطح 

آبراهه 
 )درجه( )درجه( دریا )متر( )متر( )متر( 

ان 
وش

ن
 

B 

CHB1 355/11 183/90 1596  5 26 

CHB2 356/11 180/90 1512  5 29 

CHB3 361/11 185/90 1132  5 5/99  

N 

CHN1 361/11 131/90 1511  5/6 11 

CHN2 369/11 188/90 1185  5 5/13  

CHN3 361/11 180/90 1181  5 98 

CHN4 366/11 186/90 1151  5 10 

 

ان
فت

خلی
 

S 

CHS1 065/11 133/90 1313  1 25 

CHS2 066/11 133/90 1311  1 13 

CHS3 063/11 133/90 1882  1 11 

CHS4 001/11 138/90 1809  1 16 

CHS5 001/11 130/90 1865  1 21 

CHS6 081/11 136/90 1816  1 95 

A 

CHA1 013/11 516/90 1310  6 15 

CHA2 051/11 510/90 1805  6 11 

CHA3 059/11 516/90 1862  6 69 

CHA4 056/11 511/90 1855  6 11 

CHA5 058/11 516/90 1813  6 13 

CHA6 053/11 516/90 1811  6 61 

CHA7 061/11 513/90 1823  6 13 
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 استان آذربایجان غربی 

 A آبراهه S آبراهه

 N آبراهه B آبراهه

 

 شکل 3. موقعيت جغرافيايی آبراهههای مورد مطالعه در استان آذربايجان غربی

 

 هابرداری و تجزيه و تحليل دادهنمونه

 در بند هر از شیمیایی و فیزیکی هایآزمایش انجام منظور به

 از ی مرکبنمونه یک آن امتداد در و بند دیواره به نزدیک مکانی

 Wang et al., 2007; Zhangشد ) تهیه مترسانتی 1-21عمق 

et al., 1999) .الامکان یحت تا شد دقت بندها از بردارینمونه در 

 از تا نشود بردارینمونه آبراهه یدیواره به نزدیک مناطق از

 جلوگیری رسوب هاینمونه با دیواره مجاور هایخاک اختلاط

های رسوب پس از نمونه .(Romero-Diaz et al., 2012) شود

متری عبور داده شدند. توزیع میلی 2هوا خشک شدن از الک 

تعیین شد؛ به  Gee and Bauder (1986)ی ذرات به روش اندازه

ها با محلول پراکنش معینی از نمونه این ترتیب که جرم

شده توزیع اندازه ذرات آن با تیمار ( )هگزامتافسفات سدیم

ثانیه تا  91های در زمان استفاده از روش هیدرومتری و قرائت

ساعت تعیین شد. با توجه به محدودیت هیدرومتر در تعیین  18

های پراکنده شده پس از توزیع اندازه ذرات با اندازه شن، نمونه

متر شستشو داده شده و میلی 59/1انجام هیدرومتری روی الک 

، 1 هایتوزیع ذرات شن جدا شده نیز با استفاده از سری الک

متری تعیین شد. در نهایت با توجه به میلی 15/1و  25/1، 5/1

نتایج هیدرومتری و الک، منحنی کاملی از توزیع اندازه ذرات 

ها در نمونه pHرسوب به دست آمد. قابلیت هدایت الکتریکی و 

بلک؛ ظرفیت تبادل  -اشباع؛ ماده آلی به روش والکیعصاره 

فسفر قابل استفاده با  کاتیونی با روش استات سدیم یک مولار؛

روش اولسن؛ پتاسیم قابل استفاده با روش استات آمونیوم یک 

( و نیتروژن کل به روش کجلدال Rowell, 1994نرمال )

(Bremner and Mulvaney, 1982تعیین شدند ). منظور به 

 با رسوب ذرات یاندازه های شیمیایی و توزیعویژگی مقایسه

ی در هر آبراهه و از حوزه بندها، به مشرف هایدامنه هایخاک

 های مشرف درنمونه خاک از دامنه 9مربوط به بندها تعداد 

های ه و خصوصیات نمونهشد تهیه شکل همان به و عمق همان

 ;Hassanli et al., 2009مانند رسوبات تعیین گردید )ه خاک نیز

Romero-Diaz et al., 2012های خاک دامنه برای (. نمونه

، A(OS) ،S(OS)به ترتیب با کدهای  Bو  A ،S ،Nهای آبراهه

N(OS)  وB(OS) .مشخص شدند 

های مربوط در این پژوهش به منظور پیوسته نمودن داده
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مدل های رسوب و خاک دامنه، از به توزیع اندازه ذرات نمونه

ی زیر؛ استفاده ( مطابق معادلهFredlun et al., 2000فردلاند )

 شد.

 (1ۀ )رابط




























































































 7

1ln1ln1)1exp(ln)(
m

ff

m
n

d

d

d

d

d

a
dF

 
، a ،nبوده و  dفراوانی تجمعی ذرات با اندازه  F(d)در این معادله 

m  وdf ی ضرایب معادله هستند که با استفاده از برازش معادله

به ی توزیع اندازه ذرات گیری شدههای اندازهفوق بر روی داده

ای های مشاهدهمذکور بر روی داده آیند. برازش مدلدست می

سازی مجموع مربعات از طریق رگرسیون غیرخطی و با بهینه

 انجام شد. MATLAB 7. 11افزار خطا با کاربرد نرم

به دلیل وجود تعداد مناسب بند )به  Sو  Aهای در آبراهه

گیری اندازههای فیزیکی و شیمیایی بند( ویژگی 6و  0ترتیب 

بندی های خوشهشده در رسوبات بندها با استفاده از روش

( مورد PCA) 2اصلی یها مؤلفهو تجزیه به  1سلسله مراتبی

سلسله مراتبی به منظور  یبند خوشهتحلیل قرار گرفت. از روش 

های تشخیص مشابهت رسوبات بندهای هر آبراهه از نظر ویژگی

 از حاصل نتایج برای تأیید فیزیکی و شیمیایی استفاده شده و

های بندی و شناخت بهتر روابط موجود بین ویژگیخوشه

خصوصیات  هایداده روی نیز اصلی یها مؤلفه یرسوبات، تجزیه

بندی سلسله شیمیایی و فیزیکی رسوبات انجام شد. خوشه

افزار نرم اصلی با استفاده از یها مؤلفهمراتبی و تجزیه به 

MINITAB 14 د.انجام ش 

 نتايج و بحث

 های رسوب و خاک اصلیهای شيميايی نمونهويژگی

های فیزیکی و شیمیایی رسوبات انباشته میانگین مقادیر ویژگی

های هر یک از شده پشت بندها و خاک اصلی مربوط به دامنه

ارائه شده است. از نکات مهم در  (9و  2) هایولها در جدآبراهه

ی های دامنههای خاکاین جداول کم بودن انحراف معیار ویژگی

-ها دارای ویژگیهای آبراههدهد دامنهها بود که نشان میآبراهه

های های خاک کم و بیش مشابهی هستند. از این رو در مقایسه

هر  های رسوباتهای خاک دامنه با ویژگیبعدی میانگین ویژگی

 ,.Romero-Diaz, et alبند مورد مقایسه قرار گرفته است )

های رسوب و خاک دامنه (. نتایج مربوط به بافت نمونه2012

دهد که بافت رسوبات در مقایسه با بافت خاک دامنه، نشان می
                                                                                             
1. Hierarchical Cluster Analysis 

2. Principle Component Analysis 

گیرند لومی قرار میهای شنی و شنتر بوده و در کلاسدرشت

و  Hassanli et al., (2009)های که این مشاهدات با گزارش

مشابهت دارد. به نظر  Romero-Diaz et al., (2012)همچنین 

ی این واقعیت باشد که بخش رسد که این اختلاف در نتیجهمی

های سیلابی به صورت معلق از مهمی از ذرات موجود در جریان

-دامنه اند. از سوی دیگر درصد سیلت در خاکبندها عبور نموده

باشد که این تر میه به نسبت شن و رس بیشی هر چهار آبراه

ها نسبت به فرسایش تواند سبب افزایش حساسیت خاکامر می

(. در رابطه با Morgan, 2005و تشدید تولید رسوب شده باشد )

های شیمیایی مانند مقادیر عناصر غذایی پرمصرف سایر ویژگی

(N ،P  وK نیز اختلاف بین رسوبات بندها و خاک دامنه )باًیتقر 

تر شدن بافت سو با اختلاف در بافت بوده و به موازات درشتهم

رسوبات در بندها، مقدار عناصر غذایی پرمصرف نیز کاهش یافته 

های رسوبات بندها نیز اغلب کم است. مقدار کربن آلی در نمونه

درصد  81/1تا  20/1بوده و میانگین آن برای چهار آبراهه بین 

تواند در اثر بافت درشت ها میا کم در نمونهبود. کربن آلی نسبت

رسوبات و همچنین قابلیت انتقال بالای مواد آلی توسط 

ها باشد پایین آن یچگالهای رواناب سیلابی به دلیل  یانجر

(Bao et al., 2005; Wang et al., 2007; Tejada and 

Gonzalez, 2008; Onda et al., 2010.) 

Bao et al.,  (2005)  وWang et al.,  (2007)  در

 19/1تا  23/1های خود مقادیر کربن آلی در رسوبات را بین  داده

تر بودن نسبی رسد دلیل بیشاند. به نظر میدرصد گزارش نموده

ها، در مقایسه با سایر آبراهه Aی کربن آلی در رسوبات آبراهه

این  دست نییپااستقرار پوشش گیاهی در رسوبات پشت بندهای 

این پوشش در ارتقای ماده آلی باشد. اسیدیته  ریتأثراهه و آب

ی خنثی بود. به طوری که میانگین رسوبات نیز اغلب در محدوده

pH های رسوب مربوط به هر چهار آبراهه در محدوده در نمونه

 قرار داشت. 1/0-8/6

 68/1- 6/1در محدوده  الکتریکی هدایت نظر از رسوب

محسوب  غیرشور رسوبات عنوان به زیمنس بر متر بوده ودسی

شنی توان به بافت سبک شنی و لومشوند که علت آن را میمی

-ها نسبت داد که امکان آبشویی عمقی املاح را فراهم میدر آن

های رواناب سازد و از سوی دیگر شستشوی رسوبات با جریان

تواند سبب کاهش هدایت الکتریکی سطحی در آبراهه می

(. مقادیر ظرفیت تبادل Sun and Gu, 2011رسوبات شود )

ها نیز تابعی از چگونگی تغییرات بافت و ماده آلی کاتیونی نمونه

-Romeroتر از خاک دامنه است )های رسوب کمبوده و در نمونه

Diaz et al., 2012 مقدار نیتروژن که به عنوان یک عنصر .)

م با شود در ارتباط مستقیمی محسوبکلیدی در رشد گیاهان 
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درصد نیتروژن  33مقدار ماده آلی رسوبات است چرا که بیش از 

کل اغلب به شکل آلی بوده و از این رو افزایش ماده آلی سبب 

 ,.Romero-Diaz et alافزایش در مقدار نیتروژن کل شده است )

(. مقدار میانگین پتاسیم و فسفر قابل استفاده در رسوبات 2012

بوده و برای فسفر مقدار آن در  در مقایسه با خاک دامنه کم

 گرم بر کیلوگرم متغیر بود.میلی 8/1-5/8 رسوبات بین
 

 جدول 2. ميانگين درصد ذرات شن، سيلت و رس در رسوبات بندها و خاک دامنه در چهار آبراهه

 نمونه آبراهه
 بافتی طبقه رس سیلت شن

 - درصد

B 
 Clay loam 10/99±0/1 10/16±0/1 8/21±8/5 دامنهخاک 

 Sandy loam 3/11±8/3 0/91±9/15 1/51±6/21 رسوب بندها

N 
 Clay loam 1/20±1/1 6/19±6/2 1/23±9/1 خاک دامنه

 Sand 3/9±9/2 0/0±5/2 1/88±3/2 رسوب بندها

S 
 Sandy loam 1/12±8/9 1/23±5/5 2/53±9/1 خاک دامنه

 Sandy loam 0/11±0/1 0/23±6/6 0/58±2/6 رسوب بندها

A 
 Loam 1/21±1/9 1/11±6/0 1/95±0/5 خاک دامنه

 Sandy loam 0/0±3/6 0/20±1/21 6/61±3/26 رسوب بندها
 

 جدول 1. ميانگين ويژگیهای شيميايی در رسوبات بندها و خاک اصلی متناظر با آن در آبراههها

 نمونه آبراهه
 CEC pH EC نیتروژن فسفر پتاسیم ماده آلی

 mgkgsoil-1 cmolkg-1 - dSm-1 درصد

B 
 96/1±16/1 3/0±12/1 8/18±1/1 1/131±1/29 9/12±3/1 1/902±5/2 13/1±12/1 خاک دامنه

 98/1±13/1 2/0±99/1 1/11±3/9 1/922±6/112 1/6±1/2 9/200±9/51 11/1±25/1 رسوب بندها

N 
 31/1±18/1 2/8±19/1 8/21±1/1 1/381±1/3 2/5±9/1 0/015±0/11 90/1±10/1 خاک دامنه

 35/1±18/1 1/0±29/1 5/0±8/1 8/926±8/96 81/1±2/1 1/296±8/9 20/1±11/1 رسوب بندها

S 
 18/1±11/1 8/0±16/1 1/15±12/1 9/091±6/11 3/3±5/1 8/281±5/2 91/1±15/1 خاک دامنه

 68/1±15/1 1/0±11/1 8/19±8/1 1/535±2/91 5/8±8/1 2/251±5/91 01/1±98/1 رسوب بندها

A 
 31/1±18/1 1/8±15/1 8/21±12/1 1/1821±1/51 3/3±6/1 8/100±6/2 29/2±12/1 خاک دامنه

 61/1±8/1 8/6±11/1 2/0±1/9 9/619±2/122 2/0±2/9 9/210±3/90 81/1±21/1 رسوب بندها
 

 رسوبات بندهاهای نسبت غنی شدن ويژگی

های مربوط به تر و مستقل ویژگیی دقیقبه منظور مقایسه

استفاده شد.  1رسوبات بندها و خاک دامنه از نسبت غنی شدن

نسبت غنی شدن هر ویژگی، از تقسیم مقدار آن ویژگی در 

 Romero-Diazرسوبات بر مقدار آن در خاک دامنه حاصل شد )

et al., 2012; Lu et al., 2012س از تعیین نسبت غنی شدن (. پ

های رسوبات در بندهای هر آبراهه، روند برای هر یک از ویژگی

لی بندهای هر آبراهه به صورت اتغییرات نسبت غنی شدن در تو

 ارائه شد. (2)نمودار در شکل 

و  Bی شود که در آبراههمشاهده می (2)در شکل 

با حرکت از بندهای بالادست به سمت  Aی همچنین آبراهه

دست، نسبت غنی شدن برای عناصر غذایی بندهای پایین

یابد. این افزایش به طور مرتب افزایش می Kو  N ،Pپرمصرف 

، کربن آلی و سیلت و EC ،CECهای دیگر نظیر برای ویژگی
                                                                                             
1. Enrichment ratio 

شود. روند افزایشی نسبت غنی شدن سیلت و رس نیز دیده می

ها همراه با کاهش نسبت غنی شدن شن در ههرس در این آبرا

به عبارت دیگر با حرکت به سمت بندهای ؛ ها استآن

مقدار ذرات شن کاهش و  جیتدر بهدر این دو آبراهه،  دست نییپا

یابد و در نتیجه با ریزتر مقدار ذرات رس و سیلت افزایش می

ها نیز آن CECشدن ذرات رسوب بر محتوای عناصر غذایی و 

شود. این روند افزایشی منظم نسبت غنی شدن در ده میافزو

شود و در این آبراهه نسبت غنی دیده نمی Nی بندهای آبراهه

ثابت است. به  شیوب کمبندها  یتوالهای رسوب در شدن ویژگی

در  Nی با آبراهه Bو  Aی رسد اختلاف اصلی دو آبراههنظر می

و  Aهای دهای آبراههها باشد. بنمقدار رسوبات پشت بندهای آن

B ی ههاکه بندهای آبر یحالپر بوده و در نیمهN ًپر از  کاملا

 Nی رسوب هستند. این امر سبب کاهش کارایی بندهای آبراهه

های سیلابی شده و در به دام انداختن ذرات ریز رسوب جریان

ها توسط جریان رواناب در نتیجه تنها ذرات درشت که انتقال آن

که در  یحالمانند. در ر پشت بندها باقی میمشکل است د

-به هنگام وقوع جریان سیلابی، به دلیل نیمه Bو  Aهای آبراهه
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پر بودن بندها، جریان در پشت بند متوقف شده و در نتیجه 

با  جیتدر بهآید و می امکان ترسیب مواد ریز دانه نیز به وجود

تری امکان ، ذرات ریز بیشدست نییپاحرکت به سمت بندهای 

ترسیب یافته و متعاقب آن نسبت غنی شدن ذرات رس و سیلت 

یابد و با توجه به ارتباط مستقیم بین مقدار رس افزایش می

آن،  CECی رسوب با محتوای عناصر غذایی و همچنین نمونه

ها هم به طور مرتب با حرکت به شدن این ویژگینسبت غنی

 رغم به Sی ر آبراههیابد. اما دافزایش می دست نییپاسمت 

پر بودن بندها ترتیب تغییرات نسبت غنی شدن با  نیمه

کند. متفاوت بوده و از نظم خاصی پیروی نمی Aو  Bهای  آبراهه

های انسانی نظیر عبور و رسد در این آبراهه دخالتبه نظر می

ها و نیز برداشت شن و ماسه سبب برهم خوردن مرو و چرای دام

شده و نسبت غنی شدن رسوبات در بندهای  نظم طبیعی آبراهه

 متوالی به صورت نامنظم تغییر نماید.

 

 

 شکل 2. تغييرات نسبت غنی شدن ويژگیهای رسوب در آبراهههای مورد مطالعه

 

های رسوب نکته مهم در رابطه با نسبت غنی شدن ویژگی

تر و به ویژه عناصر غذایی، این است که این نسبت در بیش

تر از یک بوده و مقدار متوسط آن در تمامی بندها مواقع کم

 6/1و  66/1، 59/1به ترتیب برابر با  Kو  N ،Pبرای عناصر 

است. همچنین میانگین نسبت غنی شدن برای کربن آلی نیز 

 یا دامنه خاک دهد کهمیاست. این امر نشان  80/1برابر با 

 عناصر نظر از رسوب هاینمونه به نسبت اصلی خاک همان

 درشت اول وهله در امر این دلیل .است ترغنی اصلی غذایی

 محتوای بودن کم و اصلی خاک به نسبت رسوب ذرات بودن

 افزایش با که چرا. است اصلی خاک به نسبت رسوبات آلی ماده

 در غذایی عنصر مقدار آلی ماده مقدار کاهش و ذرات اندازه

یابد می کاهش شدن غنی نسبت آن تبع به و شده کم رسوب

(Lal, 2005; Zhang et al., 2005; Martinez-mena et al., 

2012; Tesfahunegn and Velk, 2013).  بسیاری از
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گران در تحقیقات خود مقادیر نسبت غنی شدن عناصر  پژوهش

 Ghadiriاند )یک گزارش نمودهغذایی در رسوبات را بیش از 

and Rose, 1991; Haregeweyn et al., 2008; Chartier et al., 

که مقادیر مشاهده شده در این مطالعه در  یحال(، در 2013

رسد این تفاوت به تر از یک است. به نظر میتر موارد کمبیش

این دلیل باشد که در مطالعاتی که مقدار نسبت غنی شدن بیش 

سازی گزارش شده است؛ مطالعه اغلب با استفاده از شبیه از یک

به شکل  غالباًباران و یا رواناب صورت گرفته و فرآیند فرسایش 

ای و شیاری بوده و در نتیجه فرآیند انتقال ذرات فرسایش ورقه

شود گیرد که این امر سبب میبه صورت انتخابی صورت می

خاک دارای مواد  ی اصلیاغلب ذرات ریز که نسبت به توده

 یحالشوند. در تری هستند به صورت رسوب تبدیل غذایی بیش

دار فرآیند فرسایش های شیبهای بزرگ و دامنهکه در آبراهه

تواند ذرات بزرگتر را جابجا نماید. خندقی نیز حاکم است که می

های مورد مطالعه تمامی ذرات رسوب از سوی دیگر در آبراهه

بخشی از ذرات ریز به صورت معلق  عملاًو شوند نگهداری نمی

نمایند که این امر سبب کاهش محتوای عناصر بندها را ترک می

 Zhang etشود. نتایج پژوهش غذایی در رسوبات پشت بندها می

al., (2011) دهد که بخش رس خاک به راحتی نیز نشان می

های شود و هرچه میزان رس در نمونهتوسط رواناب جابجا می

تر باشد مقدار فسفر و نیتروژن موجود در آن نیز رسوب بیش

یابد. در رابطه با نسبت غنی شدن عناصر غذایی در افزایش می

به طور  Romero-Diaz et al., (2012)رسوبات پشت بندها 

را به ترتیب برای عناصر  1/1، 5/1، 1/1، 8/1متوسط مقادیر 

 اند.مودهکربن آلی، نیتروژن، فسفر و پتاسیم گزارش ن

 های رسوب و خاک اصلی دامنهتوزيع اندازه ذرات نمونه

های رسوب به منظور بررسی و مقایسه توزیع اندازه ذرات نمونه

در بندهای متوالی و خاک دامنه، ابتدا با کاربرد مدل فردلاند 

ها به صورت پیوسته درآمد. منحنی توزیع اندازه ذرات نمونه

فردلاند توانایی بسیار مطلوبی در نتایج نشان داد که مدل 

بینی توزیع اندازه ذرات رسوب و خاک دارد به طوری که  پیش

Rمیانگین 
ها به ترتیب برای مدل مذکور در نمونه RMSEو  2

چگونگی برازش مدل  (9)بود. در شکل  191/1و  381/1برابر با 

ای مربوط ی منتخب و همچنین نمودار جعبهفردلاند بر دو نمونه

Rمقادیر  به
حاصل از برازش مدل فردلاند بر  RMSEو  2

های توزیع اندازه ذرات نشان داده شده است. این شکل به  داده

ای روشنی بیانگر قابلیت بالای این مدل در تعیین توزیع پیوسته

 های مورد بررسی است.ی ذرات نمونهاز اندازه

 

 

 

 شکل 1. برازش مدل فردلاند بر توزيع اندازه ذرات دو نمونه منتخب )الف(؛ نمودار جعبهای مقادير R2 و RMSE مدل فردلاند در نمونهها )ب(

 

ها؛ به ذرات نمونه اندازهپس از پیوسته نمودن توزیع 

ی اندازه ذرات رسوب پشت بندهای متوالی و نیز منظور مقایسه

 ,.Asadi et alخاک اصلی دامنه، از روش پیشنهاد شده توسط 

ی استفاده شد. برای این منظور ابتدا منحنی پیوسته (2011)

بر توزیع تجمعی اندازه ذرات خاک اصلی دامنه برای هر آبراهه 

و طبقه مساوی تقسیم شد  11درصد جرمی ذرات، به  اساس

ی قطر ذرات متناظر با هر کلاس از روی منحنی تجمعی دامنه

اندازه ذرات برازش داده شده، استخراج شد. سپس درصد جرمی 

گانه قطر ذرات، از های دهمتناظر با هر یک از این کلاس

های توزیع تجمعی ذرات رسوب بندهای آن آبراهه منحنی

ارائه  (1)ر شکل ها دنتایج آن به تفکیک آبراهه که استخراج شد.

 شده است.
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شکل 7. مقايسهی درصد کلاسهای دهگانه اندازه ذرات در نمونههای رسوب پشت بندها با خاک اصلی دامنه در هر آبراهه  

)خط چين در نمودارها نشان دهندهی فراوانی کلاسها در خاک دامنه و برابر با 30 درصد است( 
 

ای ذرات گانه اندازههای دهطبقهی در این شکل محدوده

های اند به طوری که این کلاسدر محور افقی نشان داده شده

-درصد می 11ای، هر کدام در خاک اصلی دارای فراوانی اندازه

ی اههشود در آبرگونه که در این شکل مشاهده میباشند. همان

B ی و آبراههA منظمی از تغییرات اندازه ذرات رسوب در  یتوال

در بندهای  Bی شود. برای نمونه در آبراههبندها مشاهده می

CHB1  وCHB2  ت، نسبت به خاک کلاس اولیه ذرا 0فراوانی

تر بودن فراوانی ی کماین امر نشان دهنده تر است.اصلی کم

بت به خاک اصلی است. در ذرات ریز رسوب در این بندها نس

آبراهه واقع شده  دست نییپاکه در  CHB3که در بند  یحال

ای نسبت به خاک اصلی کم کلاس اول اندازه 1است، فراوانی 

است که  یا گونه بهتوزیع اندازه ذرات  CHB3بوده است. در بند 

که در بندهای  یحالشباهت زیادی به خاک دامنه دارد در 

CHB1  وCHB2  توزیع اندازه ذرات بسیار متفاوت با خاک دامنه

تر از خاک دامنه و ی درشت بیشذرات با اندازه یفراوانبوده و 

تر از خاک دامنه است. در مجموع فراوانی ذرات ریز بسیار کم

در به دام انداختن ذرات در اندازه شن کارآمد  بالادستبندهای 

ی ذرات با کلاس اندازه، CHB2اند. برای نمونه در بند عمل کرده

ریز ی ذرات شن خیلیمتر که در محدودهمیلی 181/1-151/1

درصد از جرم رسوب را به  18تا شن متوسط هستند در حدود 

درصد  65 باًیتقر CHB1و یا اینکه در بند  اند دادهخود اختصاص 

ی دو کلاس انتهایی قرار داشته از جرم ذرات رسوب در محدوده

متر دارند. این بدان معنی است که میلی 15/1و قطری بیش از 

های درشت رسوبات در بندهای بالادست گرفتار شده و بخش

شوند. توجه به توزیع منتقل می دست نییپاتر به بندهای کم

آبراهه واقع شده است  دست نییپاکه در  CHB3اندازه ذرات بند 
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ی ههای اندازدهد که توزیع فراوانی ذرات با کلاسنشان می

مختلف در این نمونه با خاک اصلی دامنه مشابهت زیادی دارد. 

تا  CHA4نیز فراوانی ذرات در چهار بند انتهایی  Aی در آبراهه

CHA7  شبیه خاک دامنه بوده ولی در بندهای بالادست یعنی

CHA1  تاCHA3 تر از خاک ذرات درشت بسیار بیش یفراوان

ت در این دو آبراهه نشان دامنه است. مقایسه توزیع اندازه ذرا

دهد که با حرکت از بندهای بالادست آبراهه به سمت می

ریزتر شده و شباهت  جیتدر به، ذرات رسوب دست نییپابندهای 

پر بودن کنند. با توجه به نیمهتری به خاک دامنه پیدا میبیش

های سیلابی بندهای این دو آبراهه و اینکه در هنگام وقوع جریان

توان نتیجه داشت ذرات رسوب را دارند؛ می بندها توانایی نگهاین 

بندها در  یتوالگرفت که این الگوی تغییر اندازه ذرات رسوب در 

گذاری انتخابی صورت گرفته است. به این اثر فرآیند رسوب

 یتوالهای سیلابی و ورود آن به ترتیب که در هنگام وقوع جریان

رشت رسوبات در بندهای بالادست پر، ابتدا ذرات دبندهای نیمه

آبراهه و کاهش  دست نییپاترسیب یافته و با حرکت به سمت 

 جیتدر بهدست، ذرات ریز نیز سرعت جریان در اثر بندهای پایین

کنند. با وجود ریزتر شدن توزیع رسوبات فرصت ترسیب پیدا می

ها به خاک دامنه، هنوز هم در بندهای انتهایی و شباهت آن

تر از خاک دامنه اندکی درشت دست نییپاسوبات بندهای بافت ر

بندها  یتوال است که تیواقعی این است که این امر نشان دهنده

داری تمامی ذرات رسوب را در خود نداشته و بخشی قابلیت نگه

اند به شکل بار از ذرات خاک اصلی که به رسوب تبدیل شده

گردند. با قل میدست منتمعلق توسط آبراهه به اراضی پایین

توجه با ارتباط تنگاتنگ توزیع اندازه ذرات با محتوای عناصر 

توان گفت که نتایج این بخش تغییرات نسبت غنی غذایی می

 نماید.بندها را توجیه می یتوالشدن عناصر غذایی پرمصرف در 

که بندهای آن به طور کامل از رسوبات پر  Nی در آبراهه

کلاس اول( در هر  0)ای ریز های اندازهکلاس یفراواناند، شده

که در  یحالتر از خاک اصلی دامنه است در چهار بند بسیار کم

 11/1ای درشت و در ذرات با قطر بیش از های اندازهکلاس

-ذرات در نمونه یفراوانمتر )شن ریز تا شن خیلی درشت( میلی

ج بیش از خاک اصلی دامنه است. این نتای مراتب بههای رسوب 

داشت ذرات رسوب  کارایی بسیار پایین بندهای پر در نگه دیمؤ

تغییر در  رغم بهبوده و نشانگر این واقعیت است که بندهای پر 

شیب طولی آبراهه و کند کردن سرعت جریان سیلاب، به دلیل 

داشت جریان، امکان مهار ذرات ریز رسوب را  عدم توانایی در نگه

ل بار معلق این بندها را ترک نداشته و این ذرات اغلب به شک

نیز نظم خاصی در توزیع اندازه ذرات  Sی کنند. در آبراههمی

رسد شود. به نظر میبندها دیده نمی یتوالرسوبات در 

بشری از قبیل برداشت شن و ماسه در این آبراهه و  یها تیفعال

های اطراف دامنه با رسوبات پشت بندها، مخلوط شدن خاک

گذاری رسوب یتوالپر بودن بندها ه رغم نیمهباعث شده تا ب

در این آبراهه وجود نداشته  Aو  Bهای مشاهده شده در آبراهه

بندهای  دهد که تاکنون در مطالعهباشد. بررسی منابع نشان می

ای پر بودن اشارهها از نظر پر و یا نیمهاصلاحی به وضعیت آن

نیز به  Romero-Diaz et al., (2012)نشده است، با این حال 

درشت بودن بافت ذرات رسوب پشت بندها در مقایسه با خاک 

های نتایج این بخش یافته علاوه بهاند. دامنه اشاره نموده

Hassanli et al., (2009)  مبنی بر کارایی بندهای واقع در

 دیتائآبراهه در به دام انداختن ذرات ریز رسوب را  دست نییپا

اید که فرآیند ترسیب انتخابی ذرات رسوب نمنموده و اضافه می

پر که توانایی و یا نیمه یآلتر در بندهای ها بیشآبراهه یتوالدر 

شود و در بندهای پر جریان سیلابی را دارند، دیده می نگهداشت

تر از شن ریز )کوچکتر از تمامی ذرات در ابعاد کوچک باًیتقر

ز این رو تخلیه رسوبات نمایند. امتر( بندها را ترک میمیلی 1/1

پشت بندهای پر به عنوان یک عمل ضروری برای جلوگیری از 

دست، ورود ذرات رسوب ریز سیلابی به منابع آب سطحی پایین

 بایستی مدنظر قرار گیرد.

 های رسوباتاصلی ويژگی یها مؤلفهبندی و تجزيه به خوشه

اری های آمهای رسوبات؛ روشتر ویژگیبه منظور تحلیل دقیق

بندی سلسله مراتبی و تجزیه به چند متغیره شامل خوشه

اصلی مورد استفاده قرار داده شد. هدف اصلی از  یها مؤلفه

های اصلی در تفکیک ها تشخیص ویژگیکاربرد این روش

نتایج  های رسوب موجود در توالی بندها از یکدیگر بود. نمونه

ی ه برای آبراههاصلی نشان داد ک یها مؤلفهمربوط به تجزیه به 

A ،PC1  وPC2 56/1و  18/3برابر با  1به ترتیب با مقادیر ویژه 

 هایداده در تغییرات درصد 5/36 تبیین به قادر مجموعاً

درصد از  8/31به تنهایی  PC1بودند که در این بین  ایمشاهده

-را تبیین می Aی های رسوبات بندهای آبراههتغییرات ویژگی

مقدار ویژه بیش از یک  PC1نماید. با توجه به اینکه فقط در 

ها و تغییرات تر ویژگیتوان گفت که بیش( است، می18/3)

الف( -5)توان تحلیل نمود. در شکل می مؤلفهرسوبات را با این 

 PC1های رسوبات حول مربوط به ویژگی 2هاینمودار توزیع وزن

 نشان داده شده است. PC2و 

ترین شود بیششکل مشاهده می نیدر اکه  هگون همان

و  Kو  N ،Pها، مربوط به عناصر غذایی مقدار مطلق وزن
                                                                                             
1. Eigenvalue 

2. Loading 
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ی اهمیت همچنین شن و سیلت است که این امر نشان دهنده

های ها در تفکیک نمونهتر آننقش بیش این خصوصیات و

بر بندی بندها رسوب از یکدیگر است. به منظور تفکیک و دسته

ب( به -5)شکل  1ایهای رسوبات، از نمودار شاخهویژگی اساس

نتایج  دیتائبندی استفاده شد و برای دست آمده از روش خوشه

های رسوبات ویژگی 2حاصل از آن، نمودار پراکنش امتیازهای

-5)های ج( به کار برده شد. شکل-5)شکل  PC2و  PC1حول 

جود در دهند که هفت بند مونشان می یروشن به (ج-5ب و 

های فیزیکی و شیمیایی در سه گروه مجزا آبراهه از نظر ویژگی

و  CHA1 ،CHA2اند به نحوی که بندهای بالادست قرار گرفته

CHA3  درصدی در یک گروه بوده و  05با مشابهت بیش از

نیز با مشابهت تقریبی  CHA6و  CHA4 ،CHA5بندهای میانی 

اند. آخرین بند درصد در یک گروه جای گرفته 06برابر با 

، نیز به تنهایی و مستقل از بندهای دیگر CHA7، دست نییپا

رسد، یک گروه را به خود اختصاص داده است. به نظر می

                                                                                             
1. Dendrogram 

2. Score 

قبل نیز ذکر شد، ترسیب انتخابی در این  که در بخش گونه همان

های رسوبات در طول آبراهه سبب شده تا تغییرات تمام ویژگی

 کاملاًو بندهای متوالی به شکل  کرده آبراهه روند منظمی را طی

های مجزایی جای گرفته وار و پشت سر هم در گروهسلسله

 باشند.

بشری،  یها تیفعالبه دلیل اثرات ناشی از  Sی در آبراهه

را  Aی ها رسوبات، نظم مشاهده شده در آبراههتغییرات ویژگی

ی بیش هاول دارای مقادیر ویژ ی مؤلفهنداشت. در این آبراهه سه 

درصد از تغییرات  1/83در حدود  مجموعاًاز یک بودند و 

مقادیر  (9)نمایند. در جدول های رسوبات را تشریح میویژگی

 یها مؤلفههای رسوبات در هر یک از ویژگی مربوط به وزن

، سیلت در PC1در  گانه ارائه شده است. فسفر و نیتروژن سه

PC2  و شن درPC3 های دیگر دارای گیدر مقایسه با ویژ

تری بالاترین وزن بوده و در تفکیک بندها از یکدیگر تأثیر بیش

بنابراین در این بند نیز اهمیت عناصر غذایی پرمصرف و ؛ داشتند

 دیتائها همچنین بافت رسوبات در مقایسه با سایر ویژگی

 شود. می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بر  Sبندهای اصلاحی آبراهه  بندیدسته به مربوط نتایج

ها حول بندی و پراکنش امتیازهای ویژگیروش خوشه اساس

PC1  وPC2  نشان داده شده است. این نتایج به  (6)در شکل

های رسوبات روشنی بیانگر این واقعیت است که تغییرات ویژگی

نمودار  بر اساسدر بندهای متوالی این آبراهه منظم نیست. 

در یک گروه بوده و بندهای  CHS5و  CHS2ای، بندهای شاخه

CHS3  وCHS4  نیز در یک گروه قرار دارند. از سوی دیگر اولین

، نیز جدا CHS6، دست نییپا، و آخرین بند CHS1بند بالادست، 

First Component

S
ec

o
n
d

 C
o

m
p

o
n

en
t

0.40.20.0-0.2-0.4

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2 Sand

Silt

Clay

CEC

OM

pH

EC

N

K

P

 الف

S
im

il
ar

it
y

CHA7CHA6CHA5CHA4CHA3CHA2CHA1

28.95

52.64

76.32

100.00

 ب

First Component

S
ec

o
n

d
 C

o
m

p
o

n
en

t

420-2-4

1

0

-1

CHA7

CHA6

CHA5 CHA4

CHA3

CHA2
CHA1

ج

شکل 5. توزيع وزنهای اختصاص داده شده برای ويژگی- 

های فيزيکی و شيميايی بندهای آبراههی A مولفههای اصلی 

اول و دوم )الف(؛ دستهبندی بندهای آبراهه A بر مبنای 

روش خوشهبندی سلسلهمراتبی )ب( و نمودار توزيع اوزان 

بندهای اصلاحی نسبت به مولفههای اصلی اول و دوم )ج( 
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اند. این نتایج ی گرفتههای مجزایی جااز بندهای دیگر در گروه

بشری در طبیعت  یها تیفعالاین نکته است که  دیمؤبه روشنی 

ها، نظم نظیر برداشت رسوبات، عبور و مرور و نیز چرای دام

پر و در اثر فرآیند طبیعی مورد انتظار که در بندهای نیمه

شود را از بین برده است. از نکات ترسیب انتخابی مشاهده می

ای با نمودار پراکنش تطابق کم نمودار شاخه (6)دیگر در شکل 

است که دلیل این امر  PC2و  PC1ها حول امتیازهای ویژگی

نیز به دلیل داشتن مقدار ویژه  PC3این است که در این بند 

بندی رسوبات دارد. ( نقش مهمی در دسته1بیش از یک )جدول 

وم نشان اول و د ی مؤلفهب( فقط دو -6اما در نمودار دوبعدی )

اند که با این کار در واقع بخشی از اطلاعات از دست داده شده

تا  (ب-6الف و -6)نتایج دو تصویر  عملاًاند. از این رو رفته

 حدودی با هم متفاوت است.

 

 جدول 7. ماتريس وزنهای مربوط به ويژگیهای رسوبات آبراههی S به همراه مشخصات مؤلفههای اصلی 

 PC3 PC2 PC1 متغیر 

 فسفر 1/191- 1/119 1/202 

 پتاسیم 1/906- 1/950 1/118 

نیتروژن 1/120- 1/211 1/113 

هدایت الکتریکی 1/118- 1/288- 1/118- 

اسیدیته 1/158 1/986 1/981- 

 کربن آلی 1/280- 1/286 1/929- 

ظرفیت تبادل کاتیونی 1/119- 1/230- 1/186 

رس 1/125- 1/123 1/291- 

 سیلت 1/129- 1/111- 1/915- 

 شن 1/152 1/111 1/611 

 مقادیر ویژه 1/10 2/31 1/82 

 درصد واریانس 11/0 23/1 18/2 

درصد تجمعی واریانس 11/0 01/3 83/1 

 

 

شکل 3. دستهبندی بندهای آبراهه S بر مبنای روش خوشهبندی سلسلهمراتبی )الف(؛ و نمودار پراکنش 

بندهای اصلاحی نسبت به مؤلفههای اصلی اول و دوم )ب( 

 

 گيری کلینتيجه

های فیزیکی و شیمیایی رسوبات در این تحقیق تغییرات ویژگی

پشت بندهای متوالی در چهار آبراهه مورد بررسی قرار گرفته و 

بندها مقایسه شد. نتایج این پژوهش  به مشرفهای با خاک دامنه

نشان داد که در مجموع رسوبات انباشت شده در پشت بندها از 

تر هستند. های مجاور درشتنظر بافت نسبت به خاک دامنه

درشت بودن بافت رسوبات پشت بندها در مقایسه با خاک دامنه 

-نی خروج بخشی از ذرات ریز رسوب توسط جریانشان دهنده

 Shahbaziاست ) اصلاحیهای سیلابی از سیستم توالی بندهای 

et al., 2013; Romero-Diaz et al., 2012 .)های یافته بر اساس

های رسوبات در توالی توان گفت که ویژگیاین تحقیق می

پر بسته به شرایط بندها از نظر پر و یا نیمه اصلاحیبندهای 

تواند قرار گرفتن، میهای بشری بودن و یا در معرض دخالت

متفاوت باشد. اختلاف بافت رسوبات با خاک دامنه، در 

پر با حرکت به سمت بندهای های دارای بندهای نیمه آبراهه

های کاهش یافته و در نتیجه به موازات آن ویژگی دست نییپا
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ها این آبراهه دست نییپافیزیکی و شیمیایی رسوبات بندهای 

دهد که این امر امنه نشان میتری به خاک دشباهت بیش

را مبنی بر کارایی بندهای  Hassanli et al., (2009)های  یافته

نماید. می دیتائدر به دام اندازی ذرات ریز رسوب را  دست نییپا

در سیستم بندهای پر، به دلیل عدم کارایی کافی در کاهش 

از سیستم توالی  تماماًهای سیلابی، ذرات ریز سرعت جریان

 دست نییپاها عبور کرده و بافت رسوبات حتی در بندهای بند

نیز همچنان شنی است. تحلیل توزیع اندازه ذرات رسوب نیز 

و  1/1تر از در بخش اعظم ذرات با اندازه کم کهدهد نشان می

پر، از سیستم متر به ترتیب در بندهای پر و نیمهمیلی 112/1

کنند. از می حرکت دست نییپاخارج شده و به سمت اراضی 

و  یدیکلوئآنجایی که عناصر غذایی پرمصرف اغلب جذب ذرات 

شوند، نسبت غنی شدن متر میمیلی 112/1تر از با قطر کم

تر از یک بوده و روند عناصر غذایی پرمصرف در اغلب موارد کم

ها در توالی بندها نیز به موازات توزیع اندازه ذرات تغییرات آن

 Martinez-Mena et al., 2012; Romero-Diaz etرسوب است )

al., 2012; Haregeweyn et al., 2008 .)های آماری تحلیل

های مختلف فیزیکی و شیمیایی در بندها با استفاده از ویژگی

اصلی  یها مؤلفهبندی سلسله مراتبی و تجزیه به روش خوشه

های مختلف ی این واقعیت است که در بین ویژگینشان دهنده

رسوبات، محتوای شن و سیلت و همچنین عناصر غذایی 

های رسوبات بندها از پرمصرف نقش مهمی در تفکیک ویژگی

بندی، وجود فرآیند ترسیب نتایج خوشه بر اساسیکدیگر دارند. 

پر به روشنی اثبات شده و انتخابی در سیستم بندهای نیمه

همیت آبراهه، ا دست نییپاتوان گفت که با حرکت به سمت  می

داشت عناصر غذایی و ذرات ریز رسوب فزونی  بندها از نظر نگه

پر، بخشی از ذرات های نیمهیابد. با این حال حتی در آبراههمی

های سیلابی از سیستم بندها عبور داده ریز توسط جریان

دهد که شوند. عبور ذرات ریز از سیستم بندها نشان می می

کاهش خطرات ناشی از در  اصلاحیکارایی بندهای  رغم به

ها و پر ناشی از آلودگی آب یطیمح ستیزفرسایش، مخاطرات 

همچنان تداوم  دست نییپاشدن مخازن سدهای بزرگ در اراضی 

های داشته و برای کاستن از این اثرات نامطلوب استفاده از روش

بیولوژیکی مهار فرسایش خاک در اراضی بالادست ضروری و 

 ناپذیر است.اجتناب
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