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متشـكل   يا  مجموعـه  ،ژئومورفولوژي ديدگاه از ،است كه ماسه از پوشيده هاي پهنه ترين يكي از مهم ارگ ريگ بلند كاشان

شـكال  بنـدي رسـوبات بـادي در اَ    آيد. اين تحقيق به منظور مقايسـة دانـه   مي شمار مهم در ايران به اي ماسههاي  از انواع تپه
انجام شد. به منظـور   ي واقع در قسمت شمالي ارگ كاشانهاي عرض هاي مختلف تپه اي و نيز قسمت هاي ماسه مختلف تپه

آزمـايش   ،. سـپس شد برداري اي نمونه هاي ماسه رسوبات موجود در هر يك از انواع تپهاز تعيين متغيرهاي آماري مختلف، 
 ـ ،پارامترهـاي آمـاري   ،در نهايـت  ،گرفـت و  انجام ،خشك اساس روش الك بر ،ها هر يك از نمونه بنديِ دانه ل قطـر  از قبي

داربـودن   آزمـون تـوكي، معنـي    دادن بـا انجـام   ،تعيين گرديد. آنگاه d90 و ،d10شدگي، كشيدگي،  ميانگين، جورشدگي، كج
د. در نهايـت، نتـايج نشـان داد كـه متغيرهـاي قطـر ميـانگين،        ش ـهاي مختلـف بررسـي    اختلاف هر يك از متغيرها در تپه

داري  با يكديگر اختلاف معنـي  درصد 95اي فعال در سطح  هاي ماسه تپهشده و  هاي تثبيت بين تپه d90و  ،d10جورشدگي، 
پشت به بـاد بـا بخـش پـاييني      ةدر دامن d90و هاي عرضي، متغيرهاي قطر ميانگين  د كه در تپهشمشخص  ،دارند. همچنين

رو به بـاد اخـتلاف    ةامنبا بخش مياني و بالايي د ، در حالي كهدندار درصد 95داري در سطح  رو به باد اختلاف معني ةدامن
هاي مختلف متفاوت است و اين ناشـي   هاي ماسه در تپه . نتايج مبين آن است كه نسبت همگني ابعاد دانهدنداري ندار معني

 هاي مختلف است. هاي مختلف ارگ و همچنين تپه از تفاوت تغييرات سرعت باد در قسمت
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  مقدمه
نظـام (اكوسيسـتم) در محـيط     تـرين بـوم   ها مهم بيابان

اي از فراينـدهاي   طبيعي ايران و قلمرو طيف گسـترده 
ويژه با توجه به اين نكتـه   آيند؛ به حساب مي زا به شكل

كــه طــي دورة كــواترنر ايــن محــيط شــاهد تغييــرات 
يطي بوده است. فرسـايش بـادي   اقليمي و مح  گسترده
زا و تأثيرگذار بـر محـيط    ترين فرايندهاي شكل از مهم

حسـاب   طبيعي و زندگي بشري در مناطق خشـك بـه  
هـاي   آيـد. اگرچـه در بيشـتر باورهـا حضـور تپـه       مي

بودن فرسايش بـادي اسـت، در    اي دليل بر  فعال ماسه
اي شكل و حالت  هاي ماسه تپه. ]2[عمل چنين نيست 

در كـل،   ،از طبيعـت اسـت كـه خميرمايـة آن    خاصي 
هاي ويژه  شكل كه توسط باد به ايناست ذرات ماسه 

سيالي است كه حـدود   باد .]3[اند تحول و تكامل يافته
خـود   ةهاي جهان را تحت سيطر  درصد از خشكي 28
ــوژي آن    ]14[ دارد ــدهاي ژئومورفول ــي از پيام و يك

. ]11[ هـاي روان اسـت   ماسـه گـذاري   حمل و رسوب
 كـه  يابـد  مـي  تجمـع  هايي  مكان در ماسه ،كلي طور به

بنابر دليلي (اعم از كاهش سرعت، زبري يـا رطوبـت   
 در بـاد  انـرژي  آنْ در زمين و وجـود نـاهمواري هـا)   

 يابـد  كاهش كافي ةانداز به ماسه حركت جهت امتداد
هاي ماسه اي يا  مناطق حاصل از رسوبگذاري تپه.]6[

مناطق ايران به نـام ريگـزار    ارگ در زبان محلي بيشتر
شناخته مـي شـود و از نظـر مسـاحت بايـد حـداقل       

كيلومترمربع را در بر بگيرد.  125تا  40اي معادل  پهنه
 هاي  تپه حركت  بررسي هاي مربوط به مورفولوژي و

 و بـادي  هـاي  فراينـد  شـناخت  اساس و پايه ،اي ماسه
 كنـد؛ آغـازگر ايـن    مـي  فـراهم  را ماسـه  انتقـال  مقادير

 شـناخت  ميان، اين در .) بود1941( بگنولد تحقيقات،

 خصوصـيات  دليـل  بـه  ،بارخـان  هـاي   تپـه  حركـت 

در . اسـت  شـده  بررسـي  بيشـتر  ،خـود  فـرد  منحصربه
 شـناخت  در مهمـي  هـاي   پيشـرفت  هم اخير هاي   سال

 كـه  اسـت حاصـل شـده    اي ماسـه  هاي  تپه هاي فرايند

 هاي  تپه در ها ماسه حركت و مطالعة بادها دربرگيرندة

 مطالعـات  ماننـد  يميدان مطالعات، البته .است مختلف

 1فـرنچ  كمـك  بـه  فريقـا اصحراي  منطقة هاي زار  ماسه
هاي بگنولد   در تكميل شدن پژوهش) 1960و  1950(

انجام شـد و پايـة بسـياري از اسـتدلال هـاي بعـدي       
 صـحرايي  مطالعـات  بعـد  بـه  زمـان  آن از .قرارگرفت

 دور از سـنجش  فنـون  بـر  اصلي تكية و يافت كاهش

 مطالعـات  بهتـرين  هـم  اخير هاي  سال در شد. گذاشته

 جنـوب  استراليا، مانند هايي كشور در اي ماسه هاي  تپه

 از بسـياري  و اسـت  هانجام شـد  مريكاا و ،هند فريقا،ا

 كـه  اسـت  آسيا و خاورميانه به مربوط موجود هاي خلأ
 از سـنجش  هـاي   بررسـي  فقط و مانده ناشناخته تقريباً

در ايجاد . ]3[است  گرفته صورت ها آن روي بر دوري
هـاي حاصـل از آن عوامـل     فرسايش بادي و تخريـب 

هاي  از قبيل شدت و مدت وزش باد، ويژگي ،مختلفي
ــه،    ــوگرافي منطق ــاك، توپ ــيميايي خ ــي و ش و فيزيك

ايـن   ةكلي ـ .دخالـت دارنـد   ،وضعيت پوشـش گيـاهي  
به افزايش يا  و به اتفاق هستندهم  در ارتباط باعوامل 

كاهش شدت فرسـايش بـادي در يـك منطقـه منجـر      
اي  هــاي ماســه منظــور از تثبيــت تپــه. ]7[شــوند  مــي

بهترين روش بـراي   .ستها جلوگيري از حركت ماسه
هـاي روان ايجـاد پوشـش گيـاهي روي      ت ماسـه يتثب
هـايي كـه در    ين ويژگـي نخسـت يكي از . ]5[ هاست آن

از  ،و بيابـاني اغلب مطالعات مربوط به مناطق خشـك  
هــا، فرســايش بــادي، رونــديابي  جملــه بررســي ارگ

 ،هـاي روان  تثبيـت ماسـه  و اي،  هاي ماسـه  حركت تپه
                                                      
1. French 
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بندي ذرات  دانه شود خصوصيات  بررسي و مطالعه مي
گوناگون و براي مقاصـد  هاي  كه به روش است،ماسه 

نتايج حاصل از .]1[گيرد  مختلفي مورد توجه قرار مي
بنــدي  ناميــب و بررســي دانــههــاي صــحراي  بررســي

دهنـدة تفـاوت بـارز بـين      هاي ماسه طـولي نشـان   تپه
همچنـين   هـاي مختلـف،   بندي رسوبات روي تپـه  دانه

كـه   طـوري  بـه  ]8[هاي مختلف يك تپه است  قسمت
نوع حركت جهش يا ريزش مسئول ايجاد اين تفاوت 

لازم به ذكـر اسـت كـه تـاكنون      ذكر شده است. البته،
هـاي   بندي تپـه  براي وضعيت دانه ريبندي فراگي طبقه
هـاي مختلـف يـك تپـه در      اي همچنين قسـمت  ماسه

و اين خـود   ]8،4[ صورت نگرفته استسطح جهاني 
هاي بيشـتر در   پيچيدگي و نياز به انجام پژوهش ةنشان

ها بيشـترين   بارخان با توجه بهاي است.  مقياس منطقه
دارنـد  هـاي ايـران    گاي را در ار هاي ماسه فراواني تپه

هـا انـواع ديگـري از     و در اثر توسعه و تكامل آن ]2[
شوند. بخش عمدة ارگ كاشان نيـز در   ها ايجاد مي تپه

هاي بارخاني توسعه يافته است.  اثر تجمع و تكامل تپه
آنچه مهم است براي كنتـرل هرچـه كـارآتر ايـن تپـه      

بنـدي رسـوبات    هاي مرفومتري و دانـه  دانستن ويژگي
است. بافت رسـوب نماينـدة مقـدار     ها در اولويت آن

انرژي موجود در محيط و سـرعت آسـتانة فرسـايش    
 بررسي و مقايسةبه منظور بادي است. پژوهش جاري 

هـاي   شكال مختلـف تپـه  بندي رسوبات بادي در اَ دانه

هاي عرضي واقع  هاي مختلف تپه اي و نيز بخش ماسه
در ارگ ريگ بلند كاشان است. همچنين سعي شد بـا  

ها، رابطـة بـين درجـة     ها با ساير پژوهش سة يافتهمقاي
  بندي رسوب بررسي شود. فعاليت و دانه

  شناسي روش
  معرفي منطقة مورد مطالعه

 ةپيچيـد  هـاي   مجموعـه  از يكيريگ بلند كاشان  ارگ
 ايـن  .آيـد  مـي  شـمار  بـه  ايـران  مهـم  اي ماسـه هاي  تپه

 داخل و نمك  ةدرياچ مجاور درست اي ماسه ةمجموع
 هـــاي  قـــوس داراي و دارد قـــرار ســـيلهم ةحوضـــ
. است غرب سمت به آن بتحد كه است شكل هلالي
 هـاي   تپـه   شپـي  احتسـاب  با ،آن خارجي بتحد طول
 طـول  و كيلـومتر  115 حـدود  ،غربـي  شـمال  اي ماسه

 شــهر و اسـت  كيلـومتر  60 حـدود  آن داخلـي  قـوس 
 از رشـته  ايـن . اسـت  شـده  واقـع  آن غرب در كاشان
 اردستان گار اي ماسه ةمجموع به يجنوب قوس امتداد
 بـه  نـائين  شمال تا و پيوندد مي اردستان شرق در واقع

 6 حـدود  متوسـط  عرض به باريك ةرشت يك صورت
 امتــداد كيلــومتر 240 از بــيش طــول و كيلــومتر 8 تــا
 و شـرق  جنـوب  سـمت  بـه  كه تفاوت اين با يابد، مي

. دهـد  مـي  دست از را خود پيوستگي و انسجام مشرق
 34° 15´ تـــا 33° 45´ مختصـــات در كاشـــانارگ 

 قرارطول شرقي  51°45´ تا 51°30´ وعرض شمالي 
را  يمطالعات ةمنطق ةمحدود 1 شكل .]15[ است گرفته

 .دهد مي نشانروي گوگل ارث 
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  . ارگ ريگ بلند كاشان1شكل 

 روش تحقيق

هاي هوايي  در اين تحقيق، نخست با استفاده از عكس
انـواع   Google Earthافـزار   و نيز بـا اسـتفاده از نـرم   

اي موجود در منطقة مطالعاتي شناسـايي   هاي ماسه تپه
شد. آنگاه منطقة مورد مطالعـه بـه واحـدهاي همگـن     

بندي و ساير  به منظور مقايسة دانه ،تفكيك شد. سپس
اي مختلـف، از   هـاي ماسـه   پارامترهاي آماري در تپـه 

اي  هاي ماسـه   د در هر يك از انواع تپهرسوبات موجو
هـاي مختلـف،    در تپه ،. بدين منظورشد برداري نمونه
عدد ترانسكت فرضي ايجاد شد و در هـر   3تا  1بين 

رسوب بـه فواصـل    هنمون 10ترانسكت فرضي حدود 
بـرداري در   تقريباً صد متر برداشت شـد. روش نمونـه  

د كـه  اي بـه ايـن صـورت بـو     هاي ماسه  ههر يك از تپ
 3در دامنـة رو بـه بـاد،     ،هـاي عرضـي   در تپه نخست

و بـالاي   ،رسوب از پـايين دامنـه، وسـط دامنـه    ة نمون
رسوب از كمـي   ةنمون 1دامنه و در دامنة پشت به باد 

هـا    تر از قله برداشت شد و به هر يـك از نمونـه   پايين
در هـر تپـة    ،د مجزايي داده شد. بـه عبـارت ديگـر   كُ

هـاي   د. در سـاير تپـه  شتهيه  رسوب ةنمون 4عرضي، 
نمونة رسوب  1اعم از فعال و غيرفعال، فقط  ،اي ماسه

هـاي    به منظور بررسـي شـاخص   ،سپس برداشت شد.
ــه ــومتري)،   دان ــدي (گرانول ــت بن ــهنخس ــاي  نمون ه

تـا از   شـد شـده از صـحرا در سـيني ريختـه      برداشت
 ،اضـافي پـاك شـوند. سـپس     ةبقاياي گياهي و هر ذر

ها بر اساس روش الك خشـك انجـام    هبندي نمون  دانه
هـاي    بـا اسـتفاده از الـك    ،بـدين منظـور   .]10[گرفت 
و كمتـــر از  ،53، 63، 125، 250، 500، 1000، 2000

  دقيقـه  ده گرم به مدت 100ميكرون، از هر نمونه  53
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  هاي رسوب . نقشة مورفولوژي ارگ ريگ بلند كاشان و نقاط برداشت نمونه2شكل 

  
بر روي هر الك  مانده الك شد و محتوي رسوب باقي

 نتعيـي ترشـدن   راحـت دقت وزن گرديد. به منظور  به
بنـدي رسـوبات،    هاي آمـاري مربـوط بـه دانـه     پارامتر

هـاي    سوراخ ها طوري انتخاب شد كه قطر   كترتيب ال
 هاي الك قبلي باشـد   تقريباً نصف قطر سوراخ هر الك

 1بنـدي بـه روش فولـك    هاي دانـه   صتعيين شاخ .]8[
ــرم1974( ــزار  ) توســط ن انجــام شــد و  Gradistat اف

ــاري  ــاي آمـ ــل ،پارامترهـ ــانگين  از قبيـ ــر ميـ ، 2قطـ
 d90و ، d10،  5، كشــيدگي4شــدگي ، كــج3جورشــدگي

                                                      
1. fulk 
2. mean diameter 
3. sorting 
4. skewness 

. سپس، با اسـتفاده  ]12[(نسبت همگني) تعيين گرديد 
ــرح  ــارچوب ط ــايش (  از چ ــاي آزم  Univariateه

General Linear Method    و بـا اسـتفاده از آزمـون (
داربودن اختلاف بين متغيرهاي مورد نظـر   توكي، معني

هـاي   اي و نيـز بخـش    ماسه هاي شكال مختلف تپهدر اَ
درصـد بررسـي    95هاي عرضي در سطح   همختلف تپ

  د.ش
 هاي اين پژوهش در پايان. به منظور مقايسة يافته

نمودارهـاي   ]4[و همكـاران   Bubenzerبا مطالعـات  
هـاي   توزيع فراواني اندازة ذرات در انواع مختلف تپـه 

                                                                             
5. kurtosis 
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اي بـا درنظرگـرفتن پارامترهـاي قطـر ذرات بـر       ماسه
متر و نيز نسبت فراواني به قطر ذرات بـر   ميلي حسب

%حســب 
( )
mm

ــق    ــايج دو تحقي ــد و نت ترســيم گردي
  مقايسه شد.

  نتايج
هـاي   نقشة مورفولوژي ارگ و نيز ترانسـكت  2شكل 

را بـرداري رسـوبات بـادي     ايجادشده به منظور نمونه
  .دهد مينشان 

اي موجود  ماسههاي  ، انواع تپه2با توجه به شكل 
ــارت  ــه عب ــورد مطالع ــة م ــه در منطق ــد از: تپ ــاي  ان ه

هـاي   هاي مركـب، تپـه    ههاي عرضي، تپ شده، تپه تثبيت
  و بوكلية بارخان. ،طولي، خوشة سيلك

اي و اراضي كشاورزي و مسـكوني   هاي ماسه پهنه
نشـان داده شـده    2ديگر عوارضي است كه در شكل 

ــاه    ــتفاده از پايگ ــحرايي و اس ــدهاي ص ــت. بازدي اس
Google Earth شـده در   هـاي تثبيـت   تپه نشان داد كه
هاي   و تپه ،هاي خطي در جنوب ارگ حاشية ارگ، تپه

نمـك)   ةعرضي در بخش شمال شرق (نزديك درياچ
  اند. قرار گرفته

توان نتيجـه گرفـت كـه     بنابراين، به طور كلي مي
و جنـوب   ،اي موجود در شـمال، مركـز   هاي ماسه تپه

هـاي   هاي عرضي، تپه تپه :اند از ارگ به ترتيب عبارت
هاي خطي. در بخش كوچكي در جنوب  و تپه ،مركب

ارگ نيز (اطراف ابوزيدآباد)، بوكلية بارخـان مشـاهده   
هـاي بارخـاني    يل تپـه شد كه در حال گسترش و تشك

  است.
ــي    ــايج بررس ــه نت ــه، ب ــاري و   در ادام ــاي آم ه

هـاي   بندي اشاره خواهد شـد. بررسـي   هاي دانه منحني
هـاي   نمونه نمودارهاي توزيع فراوني نسبي و تجمعي

دهندة  ) نشان4و 3هاي  (شكل اي هاي ماسه تپه رسوبِ
هاي مختلـف اسـت. در واقـع، نسـبت      تفاوت بين تپه
دانـه و همچنـين سـيلت و رس     رشتد ذرات مختلف

شده مقدار  هاي تثبيت در تپهمتفاوت است. براي نمونه 
  .ذرات ريزدانه بيشتر شده است

  
  توزيع فراواني نسبي ذرات رسوب در تپه هاي ماسه اي مختلفنمودار . 3شكل 
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  مختلفاي  هاي ماسه . نمودار تجمعي قطر ذرات در تپه4 شكل

  
آمـده نشـان داد كـه در بعضـي از      دسـت  نتايج بـه 

شده متفاوت  هاي تثبيت بندي تپه متغيرهاي آماري، دانه
با به عبارت ديگر،  .است اي فعال ماسه هاي ساير تپه با

شـده، مشـخص شـد كـه      هاي انجـام  توجه به بررسي
بين  d90و ، d10 متغيرهاي قطر ميانگين، جورشدگي،

اي فعـال در سـطح    هاي ماسه و تپهشده  هاي تثبيت تپه
داري داشتند، ولي  با يكديگر اختلاف معني درصد 95

داري مشـاهده   هيچ اختلاف معني هاي فعال در بين تپه
  .)2و 1هاي  (جدول نشد

د كـه متغيـر كشـيدگي يـا     ش ـهمچنين، مشخص 
هـاي طـولي،    هـاي غيرفعـال بـا تپـه     شدگي در تپه پخ

شـدگي يـا    يـر كـج  و بوكلية بارخان و نيـز متغ  ،مركب
شـده   هاي بوكلية بارخان و تثبيت چولگي فقط بين تپه

آنـاليز  دار داشـتند.   اختلاف معنـي  درصد 95در سطح 

نشان داد نيز هاي عرضي  بندي تپه نتايج مربوط به دانه
بنـدي ذرات   دانه داري بين متغيرهايِ كه اختلاف معني

هـاي   و بـالاي تپـه   ،هاي پايين، ميـاني  قسمت ماسه در
د كه شمشخص  ،همچنين. نداشته استرضي وجود ع

پشت بـه بـاد بـا بخـش      ةدر دامن d90قطر ميانگين و 
 95داري در سطح  رو به باد اختلاف معني ةپاييني دامن

رو  ةولي با بخش مياني و بـالايي دامن ـ  داشت، درصد
مشـخص   در پايـان  .نداشتداري  معني به باد اختلاف

و  ،شــيدگي، جورشــدگي، كd90 د كــه متغيرهــايشــ
پشـت بـه بـاد     ةرو به بـاد و دامن ـ  ةشدگي در دامن كج

 3هـاي   شتند. جدولداري با يكديگر ندا اختلاف معني
آزمـون تـوكي بـراي متغيرهـاي قطـر       نتايج آناليز 4و 

هــاي  هــاي مختلــف تپــه  در قســمت d90ميــانگين و 
  دهند مينشان را عرضي 
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  اي مختلف هاي ماسه گين در تپهنتايج آزمون توكي براي متغير قطر ميان .1جدول 

  اي ماسه  تپه
(I) 

  اي هاي ماسه تپه
(J) 

 داري سطح معني خطاي استاندارد (I-J) اختلاف ميانگين
 %95اطمينان  ةفاصل

  حد بالايي  حد پاييني

  شده تثبيت

  0789/38  6702/11 0 77036/4  8746/24* عرضي

  7823/50  2673/9 001/0 49909/7  0248/30* طولي

  7211/55  0558/9 002/0 42944/8  3885/32* مركب

  7611/52  5543/13 0 08214/7  1577/33*  بارخان يةبوكل

 عرضي

  -6702/11  -0789/38 0 77036/4  - 8746/24* شده تثبيت

 8227/23  -5322/13 941/0 74943/6  1503/5 طولي

  0214/29  -9936/13 869/0 77006/7  5139/7 مركب

  6743/25  -108/9 68/0 28293/6  2831/8  بارخانية بوكل

  طولي

  -2673/9  -7823/50 001/0 49909/7  - 0248/30* شده تثبيت

  5322/13  -8327/23 941/0 74943/6  -1503/5 عرضي

  1795/29  -4523/24 999/0 68782/9  3636/2 مركب

  7754/26  -5097/20 996/0 54138/8  1329/3  بارخانية بوكل

 مركب

  -0558/9  -7211/55 002/0 42944/8  - 3885/32* شده تثبيت

  9936/13  -0214/29 869/0 77006/7  -5139/7 عرضي

  4523/24  -1795/29 999/0 68782/9  -3636/2 طولي

  7021/26  -1636/25 1 36879/9  7692/0  بارخانية بوكل

 بوكليه

  -5543/13  -7611/52 0 08214/7  - 1577/33* شده تثبيت

  108/9  -6743/25 68/0 28293/6  -2831/8 عرضي

  5097/20  -7754/26 996/0 54138/8  -1329/3 طولي

  1636/25  -7021/26 1 36879/9  -7692/0 مركب

  درصد است. 95داربودن اختلاف ميانگين در سطح   نكته: علامت ستاره بالاي اعداد به معناي معني
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 اي مختلف اسههاي م نتايج آزمون توكي براي متغير جورشدگي در تپه .2جدول 

اي هاي ماسه تپه  
(I) 

اي هاي ماسه تپه  
(J) 

 اختلاف ميانگين
(I-J) 

خطاي 
 استاندارد

سطح 
داري معني  

%95اطمينان  ةفاصل  

 حد بالايي حد پاييني

شده تثبيت  

 عرضي
*4206/0  03673/0  0 319/0  5223/0  

 طولي
*5402/0  05773/0  0 3804/0  7/0  

5574/0* مركب  0649/0  0 3778/0  737/0  

5492/0* بوكلية بارخان  05452/0  0 3983/0  7002/0  

 عرضي

شدهتثبيت  *4206/0-  03673/0  0 5223/0-  319/0-  

1196/0 طولي  05196/0  151/0  0242/0-  2634/0  

1368/0 مركب  05982/0  156/0  0288/0-  3023/0  

1286/0 بوكلية بارخان  04837/0  066/0  0053/0-  2625/0  

 طولي

شدهيتتثب  *5402/0-  05773/0  0 7/0 -  3804/0-  

-1196/0 عرضي  05196/0  151/0  2634/0-  0242/0  

0172/0 مركب  07458/0  999/0  1893/0-  2236/0  

009/0 بوكلية بارخان  06576/0  1 173/0-  191/0  

 مركب

شدهتثبيت  *5574/0-  0649/0  0 737/0-  3778/0-  

-1368/0 عرضي  05982/0  156/0  3023/0-  0288/0  

-0172/0 طولي  07458/0  999/0  2236/0-  1893/0  

-0082/0 بوكلية بارخان  07213/0  1 2078/0-  1915/0  

 بوكلية

شدهتثبيت  *5492/0-  05452/0  0 7002/0-  3983/0-  

-1286/0 عرضي  04837/0  066/0  2625/0-  0053/0  

-009/0 طولي  06576/0  1 191/0-  173/0  

0082/0 مركب  07213/0  1 1915/0-  2078/0  

  

 هاي عرضي نتايج آزمون توكي براي متغير قطر ميانگين در تپه. 3جدول 

  هاي عرضي تپه
(I)  

  اي هاي ماسه تپه
(J)  

اختلاف 
  ميانگين
(I-J) 

سطح  خطاي استاندارد
 داري معني

 %95اطمينان  ةفاصل

  حد بالايي حد پاييني

  پشت به باد
37653/4 - 7278/11* پايين 054/0 2543/23- 2012/0- 

37653/4 -0222/4 وسط 795/0 5488/15- 5043/7 

37653/4 -5278/6 بالا 448/0 0543/18- 9988/4 

 پايين

37653/4 7278/11*  پشت به باد 045/0 2012/0 2543/23 

37653/4 7056/7 وسط 301/0 821/3- 2321/19 

37653/4 2/5 بالا 636/0 3265/6- 7265/16 

 وسط

37653/4 0222/4  ه بادپشت ب 795/0 5043/7- 5488/15 

37653/4 -7056/7 پايين 301/0 2321/19- 821/3 

37653/4 -5056/2 بالا 94/0 0321/14- 021/9 

 بالا

37653/4 5278/6  پشت به باد 448/0 9988/4- 0543/18 

37653/4 - 2/5 پايين 636/0 7265/16- 3265/6 

37653/4 5056/2 وسط 94/0 021/9- 0321/14 
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 هاي عرضي در تپه d90نتايج آزمون توكي براي متغير . 4جدول 

  هاي عرضي تپه
(I)  

  اي هاي ماسه تپه
(J)  

اختلاف 
  ميانگين
(I-J) 

 خطاي استاندارد
سطح 

 داري معني

 %95اطمينان  ةفاصل

  حد بالايي حد پاييني

  پشت به باد
 -1244/3 -8978/97 032/0 99233/17 - 5111/50* پايين

 2478/30  -5256/64 777/0 99233/17 -1389/17 وسط

 42/26 -3534/68 651/0 99233/17 -9667/20 بالا

  پايين
 8978/97 1244/3 032/0 99233/17 5111/50*  پشت به باد

 7589/97 -0145/14 257/0 99233/17 3722/33 وسط

 9312/76 -8423/17 362/0 99233/17 5444/29 بالا

 وسط

 5256/64 -2478/30 777/0 99233/17 1389/17  به باد پشت

 0145/14 -7589/80 257/0 99233/17 -3722/33 پايين

 5589/43 -2154/51 997/0 99233/17 - 82783 بالا

 بالا

 3534/68 -42/26 651/0 99233/17 9667/20  پشت به باد

 8423/17 -9312/76 362/0 99233/17 -5444/29 پايين

 5145/51 -5589/43 997/0 99233/17 -/8278 وسط

  
اي مختلـف و   هاي ماسه بهتر تپهة به منظور مقايس

هـا، بـا    بررسي تفاوت متغيرهاي مـورد بررسـي در آن  
، ميانگين هر يك از متغيرها SPSSافزار  استفاده از نرم

و شـد  اي تعيـين   شـكال ماسـه  بـراي انـواع مختلـف اَ   

ايـن   .رديـد ترسـيم گ  5نمودارهايي به صورت شـكل  
اي  هاي ماسـه  تفاوت تپه ةدهند نشان خوبي بهنمودارها 

  مختلف از لحاظ متغيرهاي مورد مطالعه است.

  

 
 اي هاي ماسه . مقايسة ميانگين متغيرهاي مورد مطالعه در انواع تپه5شكل 
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 عرضي هاي هاي مختلف تپه بندي در قسمت ميانگين متغيرهاي مربوط به دانه. 6شكل 

  

همچنــين، بــه منظــور مقايســة بهتــر هــر يــك از 
ده هاي عرضي، با اسـتفا  متغيرهاي مورد بررسي در تپه

ايــن  .دشــنمودارهــايي ترســيم  ،SPSSافــزار  از نــرم
ــودار ــه در     نم ــورد مطالع ــاي م ــانگين متغيره ــا مي ه
و بالاي دامنـة رو بـه بـاد و     ،هاي پايين، وسط قسمت

  ).6(شكل  دهد مينشان را همچنين دامنة پشت به باد 
شـود كـه    ، نتيجـه گرفتـه مـي   5با توجه به شكل 

نشده داراي  هاي تثبيت شده نسبت به تپه هاي تثبيت تپه
ــر هســتند.   ــانگين بيشــتر و جورشــدگي كمت قطــر مي

شود كه  ، نتيجه گرفته مي6با توجه به شكل  ،چنينمه
پشـت بـه   ة هاي عرضي، رسوبات بادي در دامن در تپه

به باد نسبت به ساير مناطق به  روة باد و نيز پايين دامن
 ،تر هستند. به طور كلـي  دانه تر و درشت ترتيب ريزدانه

هـاي   از لحاظ قطـر متوسـط، رسـوبات بـادي در تپـه     
ة از: دامن ـانـد   عبـارت  دانه عرضي از ريزدانه به درشت

رو بـه  ة رو به باد، بالاي دامن ـة پشت به باد، وسط دامن
نتيجـه گرفتـه    ،نـين رو به بـاد. همچ  ةو پايين دامن ،باد
هـاي عرضـي داراي    شود كـه ذرات ماسـه در تپـه    مي

شـدگي   جورشدگي بد بوده و از لحاظ چولگي يا كـج 
 .اند متوسط يبه صورت متقارن و از لحاظ كشيدگ

 گيري  بحث و نتيجه

نتايج اين تحقيق نشان داد كه متغيرهاي قطر ميانگين، 
و شـده   هـاي تثبيـت   بين تپه d90و ، d10جورشدگي، 

بـا يكـديگر    درصد 95اي فعال در سطح  هاي ماسه تپه
رسـوبات   ،داري دارند. به عبارت ديگـر  اختلاف معني

و جورشدگي  كمترقطر ميانگين  اي فعالْ هاي ماسه تپه
دهندة نظـم و يكنـواختي    نشان اين امر .دارند بيشتري

به با توجه  اي فعال است. هاي ماسه بيشتر رسوبات تپه
قيمي بين جورشـدگي و تحـرك تپـه    مست ةاينكه رابط
شـود كـه ايجـاد پوشـش      گرفته مي نتيجه ،وجود دارد

هـا   فعاليت آن خوبي مانعِ به اي  هاي ماسه گياهي در تپه
اي،  هـاي ماسـه   بـا تثبيـت تپـه    ،شده اسـت. در واقـع  

د و ذرات ونش ميتر توسط باد حمل  هاي ريزدانه ماسه
وجـود   بـه دليـل   ،ماننـد. همچنـين   تر باقي مي  درشت

پوشش گياهي، ذرات سيلت و رس به ميـزان كمتـري   
هـاي   در تپـه  ،شـوند. بنـابراين   جـا مـي   هتوسط باد جاب

دانه و همچنين ذرات  شده فراواني ذرات درشت تثبيت
 ةدهنـد  كـه نشـان   ،سيلت و رس بسـيار بيشـتر اسـت   

. ايـن موضـوع   اسـت جورشدگي كمتر اين رسـوبات  
هـاي رسـوب    نـه بنـدي نمو  هاي دانه كاملاً در آزمايش
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هـاي   تپـه  هـاي رسـوبِ   نمونـه  ؛دش ـتأييد و مشـاهده  
اي فعـال،   هاي ماسـه  نسبت به تپه ،شده اي تثبيت ماسه

دانــه و همچنــين ســيلت و رس بســيار  ذرات درشــت
بـه منظـور تأييـد ايـن موضـوع و در      بيشتري داشتند. 

قطـر  شدن بررسي نموداري رابطـة بـين    راستاي كامل
ذرات ترسـيم شـد    قطرنسبت فراواني به ذرات و 

نشـان داده شـده اسـت. همچنـين،      7  كه در شكل
هاي ديگر نقـاط دنيـا نمـودار     براي مقايسه با يافته

ارائـه   8در شـكل   ]4[شـده توسـط    استاندارد ارائه
  شده است.

  

  
%. نمودار توزيع فراواني اندازة ذرات در رابطه با نسبت 7شكل 

( )
mm

  اي هاي ماسه مختلف تپهدر انواع  
  

  
  ]4[هاي قارة افريقا  در ارگ (BESLER 2008)هاي  هاي مختلف حاصل از پژوهش . نمودار استاندارد براي جداكردن تپه8 شكل



  ارگ كاشان) اي (مطالعة موردي: هاي ماسه بندي رسوبات بادي در رابطه با مورفولوژي تپه بررسي دانه
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شود كـه   ، مشاهده مي5 و 4هاي   با توجه به شكل
ــي ذرات ( ــهµ 545 =d90درصــد فراوان هــاي   ) در تپ

داري  بسيار معنـي ي تفاوت اشده و غيرفعال دار تثبيت
اي  هاي ماسـه  (شكستگي ناگهاني منحني) نسبت به تپه

فراوانـي ذرات  كـه  دهـد   نشان مي اين امر .فعال است
دانه بيشتر اسـت. علـت ايـن مسـئله تثبيـت و       درشت

بـه   سـت؛ ها استقرار پوشش گياهي در روي ايـن تپـه  
طوري كه پوشش گياهي موجب كاهش سـرعت بـاد   

بـاد بـراي ذرات بـا قطـر     روي تپه شده و توان حمل 
تر در حد ماسه فراهم شده است. بنـابراين، از   كوچك

فراواني ذرات با قطر متوسط كاسته شده اسـت و، بـه   
شـده و   تبع آن، موجب تغيير در بافت رسوبات حمـل 

خواهد شـد. از  1شده در شيب دامنه پشت به باد ريخته
هاي پس از تثبيت و بهبود  طرف ديگر، به دليل فرايند

، شــرايط بــراي تشــكيل ذرات ]13[ختمان خــاك ســا
بـه   ؛تر در حد سيلت و رس بيشتر شده اسـت  ريزدانه

هاي   ميكرون در تپه 100تر از  طوري كه ذرات كوچك
 4در برابــر  درصــد 14برابــر ( 4غيرفعــال در حــدود 

مقـدار  ]، 5[ ديگـر  اي ه) شده اسـت. در مطالع ـ درصد
لـي در  فراواني ذرات سيلت و رس بـه همـراه مـواد آ   

  .]5[ارگ كاشان گزارش شد 
هـاي   خـوبي تفـاوت قطـر ذرات در تپـه     به 6شكل 

دهد. همچنين، نتايج  اي فعال و غيرفعال را نشان مي ماسه
 و حاصل از اين تحقيق نشان داد كـه متغيرهـاي   

بـراي بيـان اخـتلاف در    هستند هاي مناسبي  نيز شاخص
  عال.اي فعال و غيرف  هاي ماسه هاي تپه ويژگي

هاي مختلف  بندي رسوبات در قسمت دانه ةمطالع
بنـدي رسـوب در دو    هاي عرضي نشان داد كه دانه تپه

كند و اين معلول تأثير متفاوت بـاد   طرف تپه تغيير مي
در دو طرف دامنه است. در اين تحقيق، كمترين قطـر  

پشت به باد حاصـل شـد. ايـن     ةدر قسمت بالاي دامن
پس از رسيدن به قلـه،   ،باد ن است كهآمسئله به دليل 

گـذارد و ذرات در اثـر     جـاي مـي   ذرات رسوب را بـه 
به سمت پـايين حركـت    2نيروي وزن و فرايند ريزش

                                                      
1. slip face 
2. sand avalanche 

تـر   تـر راحـت   كنند. در اين شـرايط ذرات درشـت   مي
ماننـد.   جـاي مـي   كننـد و ذرات ريزتـر بـه    ريزش مـي 

خواهد بنابراين، قطر متوسط ذرات در اين دامنه كمتر 
لانكسـتر  شـدگي بهتـري خواهـد داشـت.     و جورشد 

هاي خطي صحراي   در تپه مشابه اين مورد را) 1981(
بيشـترين قطـر ذرات بـه    و ناميب گزارش كرده است 

همراه جورشدگي متوسط و چولگي مثبت را در پايين 
  .]8[ه است كردها گزارش   هدامن

شـود كـه    ، مشاهده مي8و  7هاي  با مقايسة شكل
بـا   7شـده در شـكل    هاي تثبيـت  هنمودار مربوط به تپ

 8شـده در شـكل    هـاي تثبيـت   نمودار مربوط بـه تپـه  
ــي  ــه م ــين، ملاحظ ــواني دارد. همچن ــه   همخ ــود ك ش

هاي بوكليـة   هاي فعال شامل تپه نمودارهاي مربوط تپه
هـاي   هـاي عرضـي، و تپـه    هاي طولي، تپه بارخان، تپه

اي جـوان   هـاي ماسـه   مركب، از نمودار مربوط به تپـه 
)young sand dunes كننـد. بـه احتمـال     ) پيروي مـي

هـاي   آمـده، سـن تپـه    دسـت  زياد، با توجه به نتايج بـه 
سـال   1000تـوان كمتـر از    اي فعال مذكور را مي ماسه

هايي كه با رژيم بادي فعلي  تخمين زد. ولي وجود تپه
هـاي مركـب)    ها و تپه در هماهنگي نيستند (مانند هرم

تر اسـت كـه شـدت     ديميهاي بسيار ق متعلق به دوره
  ).LGM3فرسايش بادي بيشتر بوده است (احتمال 

آنچه مسلم است نوع رژيم بـادي و مقـدار دبـي    
اي اسـت   هاي ماسه ترين عامل در تكامل تپه ماسه مهم

هـايي   . همچنين، با توجه به اينكه در قسمت]8، 4، 3[
ها در قسـمت   هايي مشاهده شد (مانند هرم از ارگ تپه

بودن بـر روي   ارگ) كه به دليل كوچك حاشية شرقي
نقشة مورفولوژي ارگ آورده نشـده اسـت. همچنـين    

هاي مركب بارخاني (آكلـه) نيـاز اسـت تـا      وجود تپه
هــا و احتمــال  بــراي بازشــناخت شــرايط تشــكيل آن

ها، به دليل تغييرات اقليمي آينـده،   شدن مجدد آن فعال
سـنجي   ويـژه در بخـش سـن    هاي بيشتري، به پژوهش

  اي انجام گيرد. هاي ماسه هتپ

                                                      
3. Last Glacier Maximum 

d90 d10 
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