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 چکیده

اطلاعات باارزشی دربارۀ تغییرات  هاآنکه رسوبات  اندخشکهای بادی در مناطق خشک و نیمهنبکاها یکی از لندفرم

هدف از این پژوهش بررسی شرایط رطوبتی و نیز سرعت و  .کنندیمی مختلف ثبت هادورهمحیطی یک منطقه در طول 

بندی و ضخامت رسوبات نبکاها جهت بازسازی الگوی مدت نسبی وزش بادهای گذشته بر اساس میزان مواد آلی، دانه

ی میدانی، و هادادهازدور، ی سنجشهاکیتکنی به این هدف، از ابیدستفرسایش بادی در چالۀ درانَجیر است. برای 

های آزمایشگاهی نظیر هیدرومتری، گرانولومتری و افت حرارتی استفاده شد. در این زمینه، با استفاده از دستور شرو

Random  برداری از های عمودی، نمونهنبکا به صورت تصادفی انتخاب گردید. سپس، با حفر ترانشه 4متلب،  افزارنرمدر

نبکا برداشت و برای  4نمونه رسوب از  91 مجموع در ر انجام گرفت.متسانتی 5رأس تا قاعدۀ نبکاها با فواصل منظم 

بندی رسوبات در مدت داده شد. نتایج نشان داد که محتوای مواد آلی و دانهانتقال  ژئومورفولوژی شگاهیبه آزماآنالیز 

سرعت آستانۀ ی کرده است که حاکی از نوسانات سطح پوشش گیاهی، مقدار آب و توجه قابلتشکیل نبکا تغییرات 

 شدهآن است که در مراحل اولیۀ تشکیل نبکا، منطقۀ مطالعه دیمؤمواد آلی  لیوتحلهیتجزاست.  فرسایش بادی در منطقه

ۀ نبکا شرایط آبی مناسب داشته؛ اما، به مرور زمان، بر خشکی آن افزوده شده است. دهندپوششی هادرختچهبرای رشد 

ی بالایی نبکا به دلیل هاهیلامیکرون در  251ز بیانگر آن است که تجمع ذرات بالای بندی رسوبات نینتایج بررسی دانه

 آنی کشاورزی و خشک شدن درختان خرما اطراف نبکاها است که نتیجۀ هانیزم، نظیر رها شدن ی انسانیهاتیفعال

 تر در منطقۀ مطالعاتی است.ذرات درشت وروبترُفکاهش سرعت آستانۀ فرسایش بادی و 

 .تغییرات محیطی، چالۀ درانَجیر، فرسایش بادی، نبکاکلیدواژگان: 

 

 مقدمه

های ، رسوبات لسی، حلقه8های طبیعی که در مغزة یخیبر پایة نگاشت تحقیق دربارة تغییرات محیطی اخیر و دیرینه

شود )لی و همکاران یاند انجام مای و دریایی عمیق حفظ شده، و رسوبات دریاچههاتیاستالاگمها، درختان، مرجان

(. در 0222شوند )ژو یمها برای بازسازی شرایط اقلیمی، محیطی و اکولوژی گذشتة زمین استفاده (. این نگاشت0280

ی هاسمیمکانهای طبیعی و تفسیر تغییرات محیطی دیرینه و آشکار کردن ی اخیر محققان در فهم این نگاشتهادهه
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؛ جیانگ 0223؛ هولمز و همکاران 0222)بانتگن و همکاران  اندهی کردتوجه قابلی هاشرفتیپمسئول تغییرات محیطی 

شوند، ، که قسمتی مهم از سیستم کرة زمین محسوب میخشکمهین(. با وجود این، در مناطق خشک و 0280و همکاران 

سبت به مناطق های طبیعی دقیق باعث شده تحقیق دربارة تغییرات محیطی در این مناطق نمشکل در کشف نگاشت

 (.0222دیگر پیشرفت کمتری داشته باشد )ژیا و همکاران 

و  هادرختچهکه در نتیجة انباشت رسوبات بادی در اطراف درختان و  ی هستنداشدهتیتثبهای بادی نبکاها لندفرم

ن اشکال، ی و توسعة ایریگشکل(. در 8339)کوک و همکاران شوندیمخشک تشکیل در مناطق خشک و نیمه هابوته

و عمق آب زیرزمینی، دخالت  توپوگرافی، بارش و پوشش گیاهی، دیگر عوامل طبیعی، نظیر علاوه بر رژیم باد، منابع ماسه

(. به دلایلی مانند: 0282؛ وانگ و همکاران 0222؛ وانگ و همکاران 8333؛ کورک و لنکستر 8230دارند )ملتون 

های گذاری نسبتاً پیوسته از دورة اولیه تا دورة بلوغ، و ویژگیرسوبدر اواخر هولوسن، فرایند  کاهابنگیری شکل

پذیر است ها امکانها؛ بازسازی شرایط محیطی گذشته از طریق مطالعة رسوبات آننظیر آنشناسی و تکاملی بیرسوب

رایط طبیعی گذشتة توان به شمی هاآن(. در واقع، با بررسی رسوبات 0221؛ وانگ و همکاران 0222)وانگ و همکاران 

ی هایژگیوای، تناوب بین شرایط خشک و مرطوب، ی، تغییرات محیطی منطقهامنطقهمثل فعالیت بادی  حاکم بر منطقه

؛ لی 0222؛ هسپ و مک لکلان 0220پی برد )وانگ و همکاران  نحوة تکامل این عوارض و ستیز طیمحهیدرولوژیکی، 

توان به بازسازی قدرت بادهای گذاری در نبکاها میبندی و میزان رسوبعة دانه(. برای مثال با مطال0280و همکاران 

ی بادی با سطح هانهشته(. از طرف دیگر، به دلیل اینکه محتوای مواد آلی در 0221ای پی برد )وانگ و همکاران منطقه

؛ لی و همکاران 0220همکاران ؛ جین و 0220ای رابطة نزدیک دارد )ژیائو و همکاران منطقه 8پوشش گیاهی و بیوماس

 (.0280ی تغییرات رطوبت استفاده کرد )لی و همکاران آشکارسازتوان از آن برای می (،0282

فهم ما را در زمینة بازسازی تغییرات محیطی جهانی  توجه قابلتواند به طور با وجود اینکه تحقیق دربارة نبکاها می

(. چالة دراَنجیر یکی از مناطق 0222؛ لی و همکاران 8322بتاً کم است )گیل افزایش دهد، اما تحقیقات در این زمینه نس

شود که به دلیل بارش بسیار کم، فقر پوشش گیاهی، توپوگرافی نسبتاً هموار، استمرار و طول خشک ایران محسوب می

ع از دینامیک و فهم جام که آنجا ازمحیط در معرض باد و رسوبات سطحی منفصل دچار معضل فرسایش بادی است. 

فرایندهای بادی منطقة مذکور به درک شرایط محیطی گذشته نیاز دارد و از طرف دیگر به سبب آنکه بازسازی شرایط 

(، بازسازی شرایط محیطی 0221پذیر است )وانگ و همکاران محیطی گذشته از طریق مطالعة رسوبات نبکاها امکان

 گذشته موضوع تحقیق حاضر قرار گرفت.

( با مطالعة نبکاهای نیومکزیکو اظهار کرد تمرکز 0222) 0این نیز تحقیقاتی در این زمینه انجام شده است. لانگفرد پیش از

توان از طریق آن جهت باد غالب در دهد. بنابراین میتر در نبکاها ارتباطی نزدیک با جهت باد غالب نشان میدرشتدانهرسوبات 

خشک شمال چین بدین نتیجه رسیدند ( در تحقیق بر نبکاها در منطقة نیمه0222ش )وانگ و همکاران گذشته را مشخص کرد.

ها همچنین بر انرژی باد در مدت زمان تشکیل نبکاست. آن توجه قابلة نوسانات دهندنشانی شناسنهیچبندی و که آنالیز دانه

اتفاق  8312و  8322ی بادی در اواسط دهة هاتیفعال نیتریقوگرفته استنباط کردند سنجی صورتاساس این شواهد و سن
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« تشکیل نبکا و ارتباط آن با تغییرات محیطی در کشور چین»( در تحقیقی با عنوان 0221وانگ و همکارانش ) افتاده است.

ی نبکا هاتپهدر میزان رشد  توجه قابلة تغییرات دهندنشانسنجی رسوبات نبکا در فواصل مشخص چنین گزارش دادند که سن

ی بادی و منبع رسوبات منطقه طی سیصد سال گذشته است. در هاتیفعالهای مختلف است که دلیل آن تغییر ر طول دورهد

ها . آنکندیمی بادی نسبتاً بالا و منبع فراوان رسوبات، میزان تجمع رسوبات نبکاها افزایش پیدا هاتیفعالهایی با واقع، در دوره

ی اولیة تشکیل نبکا هادورهاعلام کردند منبع اصلی کربنات کلسیم در  کربنات کلسیمی محتوای ریگاندازههمچنین با 

ی پایینی نبکا هاهیلااست و اندازة درشت رسوبات در  شدهخشکی هارودخانهی کشاورزی رهاشده همراه رسوبات هانیزم

( از نبکاها به مثابة شاخص جهت ثبت 2230و همکارانش ) 8های بادی شدید باشد. سیفرتتواند به دلیل فعالیتاحتمالاً می

دانة رسوبات نبکاها به منظور بازسازی ة امریکا استفاده کردند و از ذرات درشتمتحد الاتیاهای بخش مرکزی سالیخشک

( در تحقیقی در منطقة لپ نور بر نبکاهای گونة تاماریکس چنین نتیجه 0223جهت باد غالب بهره گرفتند. ژیا و همکارانش )

تواند تنوع رژیم باد و در دسترس بودن منبع رسوب یک منطقه در گذشته را گرفتند که توزیع اندازة ذرات در رسوبات نبکاها می

نتیجه گرفتند که اندازة « نبکاها در مناطق خشک اندازچشم»( در پژوهشی با عنوان 0282و همکارانش ) 0هوثابت کند. جیان

های بادهای گذشته بلکه فراوانی منابع ماسه را در طول فرایند تشکیل نبکا آشکار تنها ویژگیهذرات رسوبات در پروفیل نبکاها ن

( در پژوهشی که جهت بازسازی تغییرات محیطی با استفاده از رسوبات نبکاها انجام دادند 0282و همکارانش ) وانگ سازد.می

دهد که منطقة مطالعاتی حداقل پنج مرحلة نبکا نشان میچنین استنباط کردند که تغییرات در اندازة ذرات درشت رسوبات 

ها همچنین اعلام کردند تغییرات رسوبات نبکاها به سبب تنوع در ونقل رسوبات بادی را پشت سر گذاشته است. آنحمل

وبت تنوع رط»در پژوهشی با عنوان  (0282ونقل بادی است. لی و همکارانش )دسترس بودن رسوبات منبع و توانایی حمل

گزارش دادند تغییرات رطوبت « شده در پروفیل نبکا مرتبط با تغییر پوشش گیاهی طی یک قرن در بیابان میوآس چیناستنباط

و به تبع پوشش گیاهی منطقة مذکور در دورة مورد مطالعه تحت تأثیر سه عامل بارش، تبخیر و دما بوده است؛ با این تفاوت که 

( در تحقیقی که در دشت تکاب در غرب لوت، 8938ی داشته است. مقصودی و همکارانش )در هر دوره یک عامل نقش بیشتر

 دشت شهداد ـ شرق) لوت غرب دشت در گیاهی ةگون چهار نبکاهای ی ژئومورفولوژیکیهایژگیو تحلیل و مقایسه»با عنوان 

ترین رسوبات مربوط به گونة دانهدرشتندازه ، انجام دادند، اعلام کردند نتایج گرانولومتری رسوبات نشان داد از دید ا(«تکاب

( در پژوهشی با عنوان 8930مقصودی و همکارانش ) ی بعدی قرار دارند.هاگاهیجای دیگر در هاگونهتارماریکس آفیلا است و 

ت که رسوبا چنین نتیجه گرفتند «ی اکوژئومورفولوژیکی نبکاهای منطقة سیرجان و شهربابکهایژگیوی اسهیمقاتحلیل »

دوره با  کیدر  رجانیس یرسوبات نبکاها کهی صورت در ؛ندارند یتفاوت چیاز نظر بافت ه یشهربابک در جهت ارتفاع ینبکاها

( در تحقیقی با 8932آرا و همکارانش ) .دهدرا نشان می رنظ مورد ةها متفاوت است که کاهش سرعت باد در دوردوره یةبق

های نبکاها و رنگ و اظهار کردند میزان ضخامت چینه« ی تشخیص نوسانات اقلیمیشناسی نبکاها برابررسی چینه»عنوان 

ها در نبکا بیشتر و سالی میزان ضخامت چینههای خشکای است که در دورهاندازة ذرات متأثر از اقلیم زمان خود و به گونه

 ها کمتر است.تر ضخامت چینههای مرطوببرعکس در دوره

سازی شرایط رطوبتی و نیز سرعت و مدت نسبی وزش بادهای گذشته بر اساس میزان مواد آلی، هدف از این پژوهش باز
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بندی و ضخامت رسوبات نبکاها جهت فهم الگوی فرسایش بادی در چالة درانَجیر است. به عبارت دیگر، در این پژوهش دانه

ومتری و افت حرارتی به بازسازی تغییرات نسبی شرایط های میدانی، آنالیزهای گرانولومتری، هیدری از دادهریگبهرهسعی شد با 

های مختلف نبکا پرداخته شود. ها در طول زمان در چینهای و سرعت و مدت نسبی بادهای گذشته و تغییرات آنآب منطقه

 دارد. توجه قابلویژه مناطقی که دچار معضل فرسایش بادی هستند، اهمیتی نتایج این پژوهش در مدیریت مناطق بیابانی، به

 

 ی طبیعی چالۀ دراَنجیرهایژگیوموقعیت و 

 22° 92ʹتا  20° 23ʹکیلومترمربع و موقعیت  88/0212منطقة مورد مطالعه بخشی از چالة دراَنجیر است که با وسعت 

است.  شکل واقععرض جغرافیایی تقریباً در مرکز استان یزد در یک چالة گرابنی 90° 00ʹتا  98° 81ʹطول جغرافیایی و 

بادام پشت ـة دو گسل بافقلیوس بهشناسی نیز چاله در قلمرو رسوبات کواترنری قرار دارد و پلایای درانجیر از منظر زمین

متر از سطح دریا و میانگین بارش و  8220و  188و گسل کویر دراَنجیر محصور شده است. حداقل و حداکثر ارتفاع آن 

بادهای این چاله در فصل  نیتریقواست. همچنین  گرادیسانت 0/08و  متریمیل 28( 8339ـ  0282دمای سالیانه )

. بارش بسیار کم، فقر پوشش گیاهی، توپوگرافی نسبتاً هموار، استمرار و وزندیمغرب تابستان از سمت شمال و شمال

فرسایش در این  طول محیط در معرض باد، و رسوبات سطحی منفصل باعث شده فرسایش بادی به عنوان فرآیند اصلی

نبکاها، در این منطقه شده است  ژهیوبههای بادی، ای از لندفرمگر شود. این مهم سبب تشکیل مجموعهمنطقه جلوه

نشان  2ی لندست اماهوارهچالة دراَنجیر را بر اساس تصاویر  (NDVIب شاخص پوشش گیاهی ) 8الف(. شکل  8)شکل 

مقدار است. بیشترین  -82/2و  93/2حداقل و حداکثر این شاخص برابر با . شکل یادشده حاکی از آن است که دهدیم

NDVI  ب(. 8است )شکل  آبادحسنو  آبادصادقی کشاورزی باقرآباد، هانیزمنیز مربوط به مناطق سبز شهری و 

 

 
 مطالعه مورد. الف( موقعیت جغرافیایی؛ ب( نقشۀ پوشش گیاهی منطقۀ 9 شکل
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ی هانقشهی، اماهوارهکه بر اساس تصاویر  گذاردیموژی چالة دراَنجیر را به نمایش الف نقشة ژئومورفول 0شکل 

ی از امجموعهی و مطالعات میدانی ترسیم شده است. این شکل بیانگر آن است که منطقة مطالعاتی توسط شناسنیزم

ها( و آبی )پلایا و ، کلوتکها، نبکاها، کلوتهامارکی ریگی، ریپل هادشتی، اماسهی هاتپههای بادی )لندفرم

ی ریگی و کمترین هادشتهای بادی نیز بیشترین مساحت مربوط به ها( پوشیده شده است. در بین لندفرمافکنهمخروط

و  دهندیمدرصد از منطقه را پوشش  2/2، لومترمربعیک 28/98هاست. نبکاها نیز، با وسعت مساحت مربوط به کلوتک

الف(. علاوه بر این، مشخصات  0)شکل  اندگرفته شکلیای دراَنجیر که سطح ایستابی بالاست، در حاشیة پلا هاآنبیشتر 

آن  دیمؤب  0ب است. شکل  0به شرح شکل  822222/8ی شناسنیزمی هانقشهلیتولوژی منطقة مورد مطالعه بر اساس 

 20/8و  92/0322با مساحت  است که بیشترین و کمترین مساحت چاله را رسوبات آبرفتی جوان و گرانودیوریت

 23/013، با مساحت هاماسهی پوشیده از هانیزمی و اماسهی هاتپه. در این بین، انددادهپوشش  لومترمربعیک

 .اندکردهدرصد از مساحت منطقه را اشغال  81/2کیلومترمربع، 

 

 
 ی چالۀ دراَنجیرشناسنیزم. الف( نقشۀ ژئومورفولوژی؛ ب( نقشۀ 2 شکل

 

 هاروش مواد و

 و روش گردآوری هاداده

 بهای ی هواشناسی و تصاویر ماهوارههادادهی میدانی تفصیلی، آنالیز کارهای پژوهش به طور مستقیم از طریق هاداده

ی مورفومتری نبکاها )طول، عرض، ارتفاع، هادادههستند:  کیتفک قابلدر چهار گروه اصلی  هاداده. این آمدند دست

ی نمونة رسوب که از طریق حفر ترانشه هادادهة ابزارهایی نظیر متر محاسبه شدند؛ لیوس به ختچه( کهحجم و ارتفاع در

ی منظم گردآوری و بندشبکهی اکولوژی نبکاها که با استفاده از روش هاداده؛ شدند برداشتتوسط ابزارهای میدانی 
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 یهادادهو سطح پوشش نیز برداشت گردید؛  تاج ارتفاعو خصوصیات پوشش گیاهی اعم از  شد گرفتهعکس  زمانهم

 0283تا  0222متر از سال  92با رزولوشن  2در مناطق اطراف نبکازارها با استفاده از تصاویر لندست  NDVIمقدار 

در  GPSی توسط دستگاه بردارنمونهی هامکان استخراج شدند. گفتنی است موقعیت جغرافیایی و نیز تعیین مختصات

 .شد دادهی پایه انتقال هانقشهمیدانی ثبت و بر  همة مراحل کار

 

 ابزار پژوهش

مقیاس مربوط به مناطق شناسی رقومی بزرگی زمینهانقشههای توپوگرافی و همچنین ی فیزیکی پژوهش را نقشهابزارها

مرو مطالعاتی، ، ضمن تعیین قلهانقشه. از طریق این دادندبافق، آریز، سیریز، فهرج، اسفوردی، شمش، خرانق تشکیل 

ای گوگل ارث برای تعیین حدود نبکازارها و از . همچنین از تصاویر ماهوارهشدندها استخراج ی لیتولوژی و گسلهاداده

ی هانمونهی تکمیلی و تحلیل هادادهجهت محاسبة سری زمانی پوشش گیاهی استفاده شد. برای تهیة  2تصاویر لندست 

به کار گرفته شد. در همة مراحل کار میدانی نیز  ، ترازوکنخشکند کوره، هیدرومتر، شیکر، مان رسوبی ابزارهای آزمایشگاهی

 گرفته شد. بهرهبرداری و نظایر آن ی و ثبت موقعیت محل نمونهریگنمونهبرای مارک کردن نقاط  GPSاز دستگاه 

 Google Earth، و GIS ،Surfer ،Global Mapper ،MATLABی افزارهانرم ی را عمدتاًابزارهای مفهوم

ی منطقة مورد هانقشهبرای آنالیزهای مکانی و تعیین نمونه از بین جامعة آماری و تهیة  افزارهانرماز این  .دادندتشکیل 

به ترتیب جهت تعیین  RockWorks  16و GRADISTAT4.0های افزارنرممطالعه استفاده شد. علاوه بر این، از 

 ی رسوبی نبکاها استفاده شد.هامرخینپارامترهای رسوبی و 

 

 لیوتحلهیتجزروش 

با توجه به هدف پژوهش، که بررسی شرایط محیطی گذشته بر پایة رسوبات نبکاها بود و با ملاحظة این اصل که در 

ها به سبب عدم فرسایش دهد انقطاع چینهدرصد رسوبات نبکا را پوشش می 22ها بیش از نبکاهایی که پوشش گیاهی آن

(، منطقة نبکازاری در چالة 0221؛ وانگ و همکاران 8332نبکاها صورت نخواهد گرفت )ویگز و همکاران  رسوبات

درصد باشد. بدین منظور، در نخستین گام بر اساس تصاویر  22دراَنجیر انتخاب شد که پوشش گیاهی نبکاها بیش از 

متر تعیین شد. در مرحلة بعد نبکاهای موجود  022در  022 ی با ابعادامحدودهی گوگل ارث و بازدیدهای میدانی اماهواره

ی شد گذارشمارهپوشاندند، یمدرصد رسوبات را  32تا  12ها حداقل بین در محدودة مورد نظر، که پوشش گیاهی آن

، چهار نبکا به صورت تصادفی انتخاب شد. در Randomو دستور  MATLAB افزارنرم(. سپس، با استفاده از 9)شکل 

گیری و سپس با ، اندازههادرختچه، نظیر ارتفاع تپه، طول، عرض و ارتفاع تاج های مورفومتری نبکاهابعد مؤلفهمرحلة 

 ة حجم نبکا محاسبه شد.مؤلف 8استفاده از رابطة 

Volume=  0.5(0.33π r 8رابطة 
2

h) 

r  شعاع قاعدة مخروط نبکا وh (.0220؛ دوگیل و توماس 8913مکاران ارتفاع نبکاست )موسوی و ه 
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 یبردارنمونه. موقعیت مناطق 3شکل 

 

برداری از های عمودی روی نبکاهای منتخب حفر شد و نمونهدر مرحلة بعد، با استفاده از ابزارهای میدانی، ترانشه

مونه رسوب از چهار نبکا ن 23(. در مجموع 0متر از رأس تا قاعدة نبکا انجام گرفت )شکل سانتی 2رسوبات با فواصل 

 داده شد.انتقال  ژئومورفولوژی شگاهیبه آزمابندی و میزان مواد آلی رسوبات برداشت و به منظور تعیین دانه

 

 
 حفرشدهی از رسوبات در پروفیل انمونه. الف( پروفیل عمودی نبکا؛ ب( 4شکل 

 

 8تری استفاده شد. روش هیدورمتر بایوکاسبندی و بافت رسوبات از روش هیدرومتری و گرانولومجهت تعیین دانه

یی که به طور هانمونهدر  ژهیوبه(، متریلیم 0از  ترکوچک( به طور سنتی برای تعیین توزیع اندازة ذرات رسوبات )8320)

هی ی آزمایشگاهاهیتجز(. در این زمینه، بر اساس دستورالعمل 8312)گی و بودر  رودیمشوند، به کار کامل پراکنده نمی
                                                                 

1. Bouyoucos 
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شده وزن و ی خشکهانمونهگرم از  22در دستگاه آون خشک شدند. سپس  هانمونه(، همة 8912ی خاک و آب )هانمونه

آب مقطر اضافه شد. بعد از گذشت بیست و چهار ساعت، محلول  تریلیلیم 022به آن محلول سدیم هگزامتافسفات و 

به مدت  شدهدرستسیلندر تا یک لیتر پر شد. سپس، محلول لیتری منتقل و با آب مقطر حجم به سیلندر یک نظر مورد

ساعت با استفاده از دستگاه هیدرومتر انجام  0ثانیه و  02خوبی هم زده شد و دو قرائت در فواصل زن بهپنج دقیقه با هم

قات ماسه، با ها، جهت تعیین طببه دست آمد. بعد از اتمام قرائت هانمونه( و درصد رس و سیلت و ماسه 2گرفت )شکل 

به وسیلة آون خشک شدند. در  هانمونهشسته و  هانمونههای و سیلت هارسمیکرون و جریان آب،  29استفاده از الک 

میکرون، طبقات ماسه از هم تفکیک شدند. در  222و  022، 802، 29ی هاالکنهایت، با استفاده از دستگاه شیکر و 

 شدند. لیوتحلهیتجز( 8320به روش فولک ) RockWorksو  GRADISTAT4.0افزار در نرممرحلة بعد، نتایج 

 

 
 تعیین بافت رسوبات به روش هیدرومتری .5شکل 

 

ی مواد آلی در این پژوهش نیز بر اساس روش افت حرارتی انجام گرفت. درصد مواد آلی در روش یادشده به ریگاندازه

 (:8932؛ سازمان حفاظت محیط زیست ایران 0282همکاران ؛ لی و 0289آمد )ژیانگ و همکاران  به دست 0کمک رابطة 

OM⁒= (m 0رابطة  1 -m 2 )/(m 1 -m 0 )˟100 

OMدرصد مواد آلی = 

m  = جرم بوتة چینی خالی0

m  = جرم بوتة چینی همراه نمونة رسوبی که در آون خشک شد.1

m  ی آن در کوره حذف شدند.مواد آل= جرم بوتة چینی همراه نمونة رسوبی که 2

گرم از نمونة رسوب، که  02بدیم منظور، ابتدا بوتة چینی با استفاده از ترازو با دقت چهار رقم اعشار وزن شد. سپس 

(. بعد از 2بود، داخل بوتة چینی ریخته و وزن آن تعیین و داخل کوره گذاشته شد )شکل  شده خشکدستگاه آون  توسط

بوتة چینی همراه نمونة رسوبی، که مواد آلی آن حذف  ،گرادیسانتدرجة  222گذشت دو ساعت و حذف مواد آلی در دمای 

 محاسبه شد. هانمونهی واد آلمدرصد  0شده بود، وزن شد و در نهایت با توجه به رابطة 
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 درجه 551ی چینی در کوره با دمای هابوتههای چینی؛ ب( گذاشتن ها در بوته. الف( قرار دادن نمونه3شکل 

 

 ی پژوهشهاافتهی

 مورفولوژی و اکولوژی نبکاها

تا  82/8اهای مطالعاتی بین دهد ارتفاع نبکاست. این نتایج نشان می 8نتایج پارامترهای مورفولوژی نبکاها به شرح جدول 

متر متغیر است و ارتفاع نبکا، به طور زیاد، با ارتفاع تاج رابطة منفی دارد. همچنین، حداکثر و حداقل حجم نبکاها با  12/2

است. از منظر اکولوژی نیز، پوشش گیاهی منطقة  9و  0مترمکعب به ترتیب مربوط به نبکاهای شمارة  12/9و  2/3مقدار 

دهد که باعث عدم فرسایش رسوبات درصد رسوبات نبکا را پوشش می 32تا  12است و بین  8ایگز درختچهمطالعاتی 

 (.2نبکا به دلیل پوشش مناسب و کافی شده است )شکل 

 

 . مورفومتری نبکاها در منطقۀ مورد مطالعه9 جدول

شمارۀ 

 نبکا

 طول عرض ارتفاع تاج ارتفاع تپه
رتفاع ا

 اهیگ
 حجم

 عب()مترمک
 )متر(

8 8 22/2 2/2 3 22/8 0/82 

0 12/2 31/2 1/2 8/3 19/8 88/3 

9 32/2 21/2 8/2 2/2 29/8 12/9 

0 82/8 01/2 0/2 8/1 29/8 2/3 

 

 

                                                                 
1. Tamarix macatensis 
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 ی نبکاها در منطقۀ مورد مطالعهادرختچهپوشش گیاهی گز  .9شکل 

 

 محتوای مواد آلی

حداقل و حداکثر  دهدیماست. نتایج نشان  0مطالعاتی به شرح جدول ی مقدار مواد آلی در منطقة ریگاندازههای یافته

 2و  2/8درصد، در نبکای سه  0/2و  3/8درصد، در نبکای دو  9/2و  02/8محتوای مواد آلی رسوبات در نبکای یک 

 درصد است. 9/0و  0/0درصد، و سرانجام در نبکای چهار 

 

 نتایج مواد آلی رسوبات نبکاها .2 جدول

 عمق

 متر(سانتی)

شمارۀ 

 نبکا

 مادۀ آلی

(%) 

شمارۀ 

 نبکا

مادۀ آلی 

(%) 

شمارۀ 

 نبکا

مادۀ آلی 

(%) 

شمارۀ 

 نبکا

مادۀ آلی 

(%) 

2-2 

8 

8/9 

0 

0/9 

9 

1/9 

0 

9/9 

82-2 3/0 9 2/0 2/9 

82-82 9/9 3/8 9/0 9/9 

02-82 3/0 3/8 9/0 2/0 

02-02 1/8 8/0 9/0 2/0 

92-02 8/0 2/0 2/8 2/0 

92-92 0/0 2/0 2/8 8/9 

02-92 2/0 2/0 2/0 2/9 

02-02 3/0 2/0 0/0 1/0 

22-02 8/9 0 0/0 9 

22-22 0/9 8/0 2/0 0/0 

22-22 1/0 9/0 3/8 9/0 

22-22 3/8 3/8 1/8 2/0 

22-22 0/0 8/0 0/0 2/0 

22-22 9/2 9/0 2/8 9 
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12-22 2/0 3/0 2/0 9 

12-12 2/0 0/2 1/0 0/9 

32-12 02/8 - 0/9 0/9 

32-32 8/0 - 2 9/9 

822-32 0/0 - - 1/9 

822-822 - - - 9/0 

882-822 - - - 0/9 

882-882 - - - 2/0 

 

محتوای مواد  دهدیماست. این نتایج نشان  1نتایج آنالیز مواد آلی رسوبات نبکاها در منطقة مطالعاتی به شرح شکل 

خشک ی کرده است. در واقع، به سبب آنکه در مناطق خشک و نیمهتوجه قابلآلی در مدت زمان تشکیل نبکا تغییر 

ای رابطة نزدیک دارد )ژیائو و همکاران ی و بیوماس منطقهی بادی با سطح پوشش گیاههانهشتهمحتوای مواد آلی در 

توان چنین استنباط کرد که در مدت زمان تشکیل نبکا منطقة (. می0282؛ لی و همکاران 0220؛ جین و همکاران 0220

که مقدار  ییهازماندر  کهی طورای بوده است؛ تبع تغییرات سطح پوشش گیاهی منطقهمطالعاتی دارای نوسانات آب و به

آب در منطقة مطالعاتی به دلایلی نظیر کاهش سطح ایستابی یا کمبود بارندگی کم شده محتوای مواد آلی در رسوبات نیز 

های پایینی نبکا نسبت به دیگر لایه آن است که درصد مواد آلی دیمؤ 1دچار افت شده است. علاوه بر این، نتایج شکل 

محیطی بعد از تشکیل نبکا باشد. در واقع، در دوران اولیة  ترخشکشرایط  کنندةانتواند بیها بیشتر است که میلایه

ة نبکا برخوردار بوده، اما، به دهندپوششی هادرختچهتشکیل نبکا منطقة مورد مطالعه از شرایط آبی مناسب برای رشد 

 مرور زمان بر خشکی آن افزوده شده است.

 

 

 
 های مختلف نبکاها نسبت به زمان اولیۀ تشکیل نبکالایه . تغییرات مقدار مواد آلی در8شکل 
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 ی رسوباتبنددانه

است. میانگین قطر رسوبات حاکی از آن است  3و شکل  9پارامترهای رسوبات نبکاها به شرح جدول  لیوتحلهیتجزنتایج 

ر واقع، ذرات یادشده از یک سو میکرون( دارد. د 802تا  29قطر ذرات رسوبات را طبقة ماسة بسیار ریز ) نیترفراوانکه 

 فرسایش 8کمترین چسبندگی را دارند و از سوی دیگر از وزن مناسب برخوردار نیستند. بنابراین کمترین سرعت آستانة

 8222تا  222(. همچنین کمترین فراوانی ذرات رسوب مربوط به طبقة ماسة درشت )8912بادی را دارند )احمدی 

 .ی کمتری داردریپذشیفرسابالا نسبت به دیگر طبقات ماسه قدرت  میکرون( است که به دلیل وزن

)بسیار بد( و هیستوگرام  2/0و  9/0نتایج جورشدگی رسوبات بیانگر آن است که غیر از دو نمونه با مقدار جورشدگی 

که رسوباتی که  آنجا ازو  یونی مدال است هاآنو هیستوگرام  31/8تا  02/8بایمدال مقدار جورشدگی سایر رسوبات بین 

منشأای بودن رسوبات ی یونی مدال حاکی از یکهاستوگرامیهاست جورشدگی بد دارند و  0تا  8بین  هاآنجورشدگی 

منشأای هستند )پلایا ( رسوبات نبکاها در منطقة مورد مطالعه یک8932؛ عباسی و همکاران 8913است )موسوی حرمی 

ی هاسرعتی با جهات و بادهاعلت جورشدگی بد رسوبات وزش  ی دارند.دراَنجیر ـ اطراف نبکاها( و جورشدگی بد

 ست.هادرختچهدر اطراف  هاآننشت رسوبات ریز و درشت و ته وروبرفت متعاقباًمتفاوت در طول سال و 

 

 ی آنالیزشدۀ نبکاهاهانمونهاز  آمدهدستبهپارامترهای رسوبی  .3 جدول

 نمونه
میانگین 

 )فی(
جورشد

 ی(گی )ف
 نمونه کشیدگی چولگی

میانگین 
 )فی(

جورشدگی 
 )فی(

 کشیدگی چولگی

8 21/9 21/8 02/2 12/8 08 29/0 39/8 22/2 92/0 

0 10/9 09/8 20/2 82/9 00 21/9 20/8 29/2 28/0 

9 28/0 10/8 20/2 11/0 09 13/0 22/8 00/2 20/0 

0 21/9 10/8 03/2 82/0 00 32/0 22/8 93/2 22/0 

2 23/0 18/8 00/2 23/8 02 20/9 22/8 00/2 92/0 

2 02/9 02/8 00/2 12/8 02 30/9 21/8 20/2 28/0 

2 20/9 11/8 22/2 29/0 02 12/9 28/8 28/2 29/0 

1 90/9 00/8 90/2 22/0 01 39/9 21/8 29/2 22/0 

3 20/9 00/8 92/2 20/0 03 89/9 29/8 22/2 21/0 

82 22/9 28/8 09/2 82/0 22 00/9 20/8 28/2 22/0 

88 18/9 03/8 02/2 38/0 28 02/9 22/8 02/2 23/0 

80 12/9 32/8 22/2 21/0 20 20/9 90/8 22/2 20/0 

89 80/9 29/8 22/2 22/0 29 02/9 02/8 02/2 0 

80 02/9 22/8 22/2 22/0 20 22/9 12/8 29/2 22/0 

82 29/9 20/8 00/2 09/0 22 31/9 12/8 29/2 20/0 

82 22/9 22/8 92/2 32/8 22 23/9 22/8 00/2 99/0 

82 02/9 20/8 01/2 32/8 22 90/0 18/8 21/2 23/8 

81 02/2 22/0 89/2 21/2 21 81/0 22/8 28/2 33/8 

83 22/9 12/8 02/2 89/0 23 03/0 19/8 22/2 12/8 

                                                                 
 .نامندمی فرسایش آستانة سرعت را شودخاک می ذرات جاییجابه موجب مشخص که ارتفاع در سرعت لازم . حداقل8
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02 83/9 90/8 08/2 21/0 22 08/9 28/8 00/2 28/0 

08 99/0 22/8 22/2 32/8 28 32/9 92/8 20/2 33/0 

00 22/9 91/8 02/2 22/9 20 22/0 22/8 23/2 02/0 

09 10/0 22/8 02/2 23/0 29 22/0 20/8 21/2 29/8 

00 32/0 22/8 02/2 0 20 03/0 22/8 20/2 32/8 

02 20/9 20/8 03/2 20/0 22 22/0 13/8 22/2 22/8 

02 89/0 22/8 23/2 21/0 22 20/0 10/8 29/2 20/0 

02 29/0 29/8 20/2 23/0 22 22/9 21/8 02/2 02/0 

01 30/9 12/8 28/2 23/0 21 29/0 98/0 22/2 13/2 

03 02/0 31/8 22/2 29/8 23 28/9 12/8 20/2 88/0 

92 32/0 28/8 02/2 80/0 22 92/9 20/8 22/2 0 

98 02/9 22/8 22/2 31/8 28 28/9 29/8 02/2 12/0 

90 92/9 02/8 02/2 20/0 20 22/9 22/8 00/2 22/0 

99 39/0 22/8 02/2 82/0 29 28/9 28/8 02/2 22/0 

90 22/9 30/8 22/2 0 20 03/9 03/8 90/2 23/0 

92 30/9 32/2 28/2 32/8 22 22/9 08/8 93/2 22/0 

92 22/9 29/8 01/2 28/0 22 18/9 01/8 02/2 30/0 

92 32/9 13/8 08/2 22/8 22 12/9 21/8 03/2 82/0 

91 09/0 12/8 22/2 22/0 21 09/9 29/8 00/2 31/8 

93 88/0 22/8 22/2 80/0 23 82/9 03/8 92/2 20/0 

02 30/9 20/8 29/2 22/0 - - - - - 

 

 قدر هر که آنجا ازمتغیر است.  21/2تا  80/2مقدار چولگی همة رسوبات مثبت و بین  دهدیمی چولگی نشان هاافتهی

 بیشتر درشتدانه ذرات فراوانی کند و هر قدرنحنی چولگی به سمت راست میل میریز فراوان باشند دنبالة مذرات دانه

زاده و انوشه ؛ زمان8932زاده و همکاران )فتحی شودیمشدگی منفی و کج کندیممیل  چپ سمت به منحنی باشد دنبالة

 .(3ی در رسوبات نبکاها دارند )شکل توجه قابلگفت ذرات ریز فراوانی  توانیم(، 8930

 

 
 . نتایج پارامترهای رسوبی نبکاها1شکل 
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رسوبات  ونقلحملبه محیط رسوبی و فرایندهایی که باعث  توانیمبر اساس شاخص چولگی  از طرف دیگر،

ی در یک محیط گذاررسوبباشند )مانند سیلت و رس(  زتریر، هر قدر ذرات رسوب دانهگرید عبارت بهپی برد.  شوندیم

گفت رسوبات نبکاها در محدودة مطالعاتی  توانیم آمدهدستبه(. با توجه به نتایج 8913)موسوی حرمی است  تر بودهآرام

 است. گرفته شکلآرام توسط بادهایی با انرژی کم  باًیتقردر یک محیط 

)بسیار پهن( مقدار  13/2و  22/2نتایج کشیدگی رسوبات بیانگر آن است که غیر از دو نمونه با مقدار کشیدگی 

است جزء طبقة  9تا  2/8بین  هاآناست و به سبب آنکه رسوباتی که کشیدگی  8/9تا  2/8کشیدگی سایر رسوبات بین 

همة رسوبات جزء رسوبات  باًیتقرگفت  توانیمنتایج،  بر اساس(، 8913)موسوی حرمی  شوندیمبسیار کشیده محسوب 

یار ناهمگون رسوبات مقدار کشیدگی رسوبات زیاد است که . در واقع، به سبب توزیع بسشوندیمبسیار کشیده قلمداد 

 ة جورشدگی بد رسوبات نیز هست.دکنندییتأ

مثلث  باًیتقراست. نتایج حاکی از آن است که  82شده از نبکاها نیز به شرح شکل نتایج مثلث بافت رسوبات برداشت

ای نسبت به ها غالب بودن بافت ماسهآنة مشخص نیترمهمبافت رسوب برای همة نبکاها به یک صورت واحد است و 

(. در واقع، به 82ی یادشده شده است )شکل هامثلثدر قسمت بالای  هانمونهست که باعث تراکم بالای هابافتدیگر 

ای نسبت به رس و سیلت، بیشترین تجمع رسوبات نبکاها را ی و قابلیت انتقال بالای رسوبات ماسهریپذبیآسسبب 

 .انددادهتشکیل  هاماسه

 

 

 
 شده از نبکاها با روش فولک. مثلث بافت رسوبات برداشت91شکل 
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 تغییرات بافت رسوبات

ها بادهای با میکرون، که برای حمل آن 022جهت تعیین قدرت بادهای گذشته نسبت به زمان حال از نتایج ذرات بالای 

ان داد با وجود اینکه سرعت بادهای گذشته در منطقة مطالعاتی ها نش(. یافته88سرعت آستانة بالا نیاز است، استفاده شد )شکل 

 میکرون وجود دارد. 022ی از رسوبات بالای توجه قابلی بالایی همة نبکاها تجمع هاهیلادچار نوسان بوده است، در 

 

 
 میکرون رسوبات نبکاها نسبت به زمان اولیۀ تشکیل نبکا 251. تغییرات ذرات 99شکل 

 

تصاویر  NDVIیرات پوشش گیاهی اطراف نبکازارها را بر اساس مطالعات میدانی و شاخص تغی 89و  80شکل 

دانه در بخش بالایی رسوبات درشت دلیل تجمع نیترمهم. این نتایج بیانگر آن است که دهدیمنشان  2ای لندست ماهواره

کاهش  آنان خرما، است که نتیجة ی کشاورزی و خشک شدن درختهانیزمی انسانی، نظیر رها شدن هاتیفعالنبکاها 

(. در واقع، قبل از رها 80تر در منطقة مطالعاتی بوده است )شکل ذرات درشت وروبرفتسرعت آستانة فرسایش بادی و 

و خشک  هانیزمی کشاورزی سرعت آستانة فرسایش ذرات درشت رسوبات بیشتر بوده؛ اما، بعد از رها شدن هانیزمشدن 

 جا کند.و کاهش پوشش گیاهی سرعت آستانة ذرات درشت کم شده و باد توانسته ذرات یادشده را جابهشدن باغات و مزارع 

 

 
 . خشک شدن درختان خرما در اطراف منطقۀ مطالعاتی )اطراف روستای باقرآباد(92 شکل
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 9در تصاویر لندست  . کاهش پوشش گیاهی ناشی از خشک شدن درختان خرما در اطراف نبکاها93 شکل

 

 تغییرات سرعت آستانۀ فرسایش

تغییر سرعت آستانة فرسایش بادی بر اساس قطر ذرات رسوبات در منطقة مورد مطالعه به شرح شکل  های حاصله ازیافته

ی باد و فراوانی مناطق برداشت ماسه را هایژگیو تواندیماست. به سبب آنکه اندازة ذرات رسوب در نیمرخ نبکاها  80

 (0221؛ وانگ و همکاران 0220؛ دوگیل و توماس 8332)خلف و همکاران  دهدل نبکا نشان طی فرایندهای تشکی

 مطالعه موردجهت تعیین سرعت آستانه و مدت نسبی بادهای گذشته در منطقة  هاهیلابنابراین از اندازة ذرات و ضخامت 

بودن سرعت آستانة فرسایش در  ریمتغز های نبکا در منطقة مطالعاتی حاکی ااستفاده شد. اندازة ذرات مختلف در لایه

سرعت آستانة فرسایش، که توسط رسوبات  توجه قابلی با کاهش هادورهتشکیل نبکاست. به عبارت دیگر،  زمان مدت

 (.80یی با سرعت آستانة بیشتر شده است )شکل هادورهشوند، باعث انقطاع دانه مشخص میدرشت

 

 
 ش در مدت زمان تشکیل نبکاها. تغییرات سرعت آستانۀ فرسای94شکل 
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در چند دورة مشخص، به سبب کاهش  نکهیا با پیداست، این است که 80، که از شکل توجه قابلیکی از نکات 

 022تا  29، اندازة ذرات غالب رسوبات در پروفیل نبکاها بین انددهش نشستتهسرعت آستانة فرسایش، رسوبات درشت 

میکرون( نسبت به ذراتی همچون رس و سیلت و  022تا  29ماسة بسیار ریز و ریز )ذرات  که آنجا ازمیکرون است و 

توان گفت سرعت غالب باد، ( می8912ی بیشتر و سرعت آستانة فرسایش کمترند )احمدی ریپذبیآسماسة درشت دارای 

، که نبکاها در مناطقی که باعث تشکیل نبکاها در منطقة مورد مطالعه شده است، نسبتاً کم است که با این اصل علمی

 (، مطابقت دارد.0289)لانگ و همکاران  کنندیمی توسعه پیدا خوببهکه انرژی باد کم باشد 

 

 گیری جهینتبحث و 

ی فهم ما را در زمینة بازسازی تغییرات محیطی افزایش توجه قابلتواند به طور تحقیق دربارة نبکاها می نکهیا وجود با

در این پژوهش سعی شد با  .(0222؛ لی و همکاران 8322ین رابطه نسبتاً کم است )گیل دهد، اما، تحقیقات در ا

های میدانی، آنالیزهای گرانولومتری، هیدرومتری و افت حرارتی تغییرات نسبی ی دورسنجی، دادههاروشی از ریگبهره

های مختلف در طول زمان در چینه هاسرعت و مدت نسبی آستانة فرسایش بادی گذشته و تغییرات آن شرایط آب منطقه،

 نبکا بررسی شود.

محتوای مواد آلی در مدت  نکهیا وجود باگیری مواد آلی رسوبات نبکاها در منطقة مطالعاتی نشان داد نتایج اندازه

ر است ها بیشتهای پایینی نبکا نسبت به دیگر لایهی کرده، محتوای مواد آلی لایهتوجه قابلزمان تشکیل نبکا تغییرات 

محیطی بعد از تشکیل نبکا باشد. در واقع، در دوران اولیة تشکیل نبکا، منطقة مورد  ترخشکتواند بیانگر شرایط که می

ة نبکا شرایط مناسبی داشته است. اما، به مرور زمان بر دهندپوششی هادرختچهمطالعه از لحاظ مقدار آب جهت رشد 

( با استفاده از رسوبات نبکاها به بازسازی شرایط 8932نه آرا و همکارانش )خشکی منطقه افزوده شده است. در این زمی

ی جدیدتر نبکاها دارای ضخامت بیشترند هانهیچاقلیمی گذشته در حاشیة کویر مرکزی پرداختند و چنین گزارش دادند که 

ی در منطقه و نیز برداشت سالی جدیدتر به علت افزایش خشکی و طول دورة خشکهادورهی بیشتر در گذاررسوبکه بر 

 کند.دلالت می هادرختچهدر اطراف  هاآنی گذاررسوببیشتر رسوبات به وسیلة باد و 

رغم اینکه سرعت آستانة فرسایش بادی در منطقة مطالعاتی دچار ، بهدهدیمی رسوبات نشان بنددانههای یافته

. این شودیممیکرون مشاهده  022ی از رسوبات بالای وجهت قابلی بالایی همة نبکاها تجمع هاهیلانوسان بوده، در 

که  باشدی کشاورزی و خشک شدن درختان خرما هانیزمی انسانی، نظیر رها شدن هاتیفعالبه دلیل  تواندیم تجمع

تر در منطقة مطالعاتی بوده است. در این زمینه ذرات درشت وروبرفتکاهش سرعت آستانة فرسایش بادی و  آننتیجة 

در میزان رشد  توجه قابلسنجی رسوبات نبکا در فواصل مشخص پی بردند که تغییرات ( با سن0221وانگ و همکارانش )

های بادی و منبع رسوبات منطقه طی سیصد سال گذشته های مختلف به دلیل تغییر در فعالیتی نبکا در طول دورههاتپه

های تواند به دلیل فعالیتهای پایینی نبکا احتمالاً میات در لایههمچنین اعلام کردند اندازة درشت رسوب هاآناست. 

 در دورة یادشده باشد. بادی شدید

تغییر سرعت آستانة فرسایش بادی بر اساس قطر ذرات رسوبات در منطقة مورد مطالعه نشان داد  های حاصله ازیافته
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بودن سرعت آستانة فرسایش در مدت زمان  ریمتغاز های نبکا در منطقة مطالعاتی حاکی اندازة ذرات مختلف در لایه

دانه ی با کاهش قابل توجه سرعت آستانة فرسایش که توسط رسوبات درشتهادورهتشکیل نبکاست. به عبارت دیگر، 

( در 0222یی با سرعت آستانة بیشتر شده است. در این زمینه وانگ و همکارانش )هادورهشوند، باعث انقطاع مشخص می

ی شناسنهیچبندی و خشک شمال چین انجام دادند به این نتیجه رسیدند که آنالیز دانهکه بر نبکاها در منطقة نیمه تحقیقی

ها نشان دادند نبکاهای انرژی باد در مدت زمان تشکیل نبکاست. در مجموع یافته توجه قابلة نوسانات دهندنشان

 ی فراهم کنند.امنطقهینش مهمی در زمینة تغییرات محیطی ب دنتوانیمند که ادقیق نسبتاًمطالعاتی شواهدی 

 

 تشکر و قدردانی

 یزداریو آبخ یعیمنابع طب ةادارس یرئی، زارچ یمیکر کمالاین پژوهش با حمایت فنی و همکاری آقای مهندس 

به انجام رسید  یزد استان یزداریو آبخ یعیکل منابع طب ةاداررئیس  و، کارکنان ادارة منابع طبیعی بافق شهرستان بافق

 شود.از زحمات ایشان قدردانی می لهیوس نیبدکه 
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