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 چکيده

رسایش محیطی، عمرانی، آبخیزداری و فیکی از واحدهای رسوبی فراوان و مهم از دیدگاه مخاطرات زیست

فرسایش  توان تولید رسوب و فیزیکی و شیمیایی، خود هایویژگی به دلیلکه  باشندمیها خاک ایران، مارن

صر و ترکیبات ذرات سازنده، عنا یاندازه، بندیدانهضروری است. ماهیت  هاآنبالایی داشته و مطالعه و تفکیک 

. در استسایش یکی از نکات مهم در مورد میزان فر ،این دو موضوع توأمان تأثیرها و شیمیایی موجود در مارن

رسایشی آن بر اشکال مختلف ف تأثیرهای مارنی و شیمیایی واحد -فیزیکی هایویژگیاضر به بررسی پژوهش ح

نتخاب پنج اشرق پیشوای ورامین پرداخته شده است. در این تحقیق، پس از بازدید میدانی و  جنوب یمنطقهدر 

برداری از رسوبات، برای نمونهاشکال مختلف فرسایشی اسی و نشخصوصیات زمینبر اساس  منطقهواحد مارنی در 

نیز در  متریسانتی 15 تا 5، برداشت نمونه از عمق سازی باران )به کمک دستگاه(آزمایش شبیهعلاوه بر انجام 

گیری شد. هاندازدر هر نقطه تفکیک و  تولیدشدهمیزان رواناب و رسوب  ،انجام شد. در آزمایشگاه منطقهپنج 

ات رسوبی و لکتریکی، میزان عناصر سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم، گچ، درصد ذرهای هدایت اپارامتر چنینهم

واریانس  یزیهها از روش تجداده وتحلیلتجزیهو برای  گیریاندازهدر آزمایشگاه  هانمونه( SAR) جذبقابلسدیم 

به شمال و  رو هایدامنهتفاوت بین  به دلیلاستفاده شده است.  SPSSآماری  افزارنرمها در میانگین یمقایسهو 

سدیم و نسبت  میزان میانگین یون ،انجام شد. بر اساس نتایج هاآنای اجمالی بین مقایسهفرسایش،  ازنظرجنوب 

رصد دافزایش یافته و میزان میانگین  منطقه هایمارنجذب سدیم از فرسایش سطحی به فرسایش خندقی در 

یشی واریانس اشکال مختلف فرسا یتجزیه چنینهمیابد. ندقی کاهش میرس از فرسایش سطحی به فرسایش خ

 توانمییت، باشند. در نهادار میلاف معنیدر میزان یون سدیم، نسبت جذب سدیم و میزان درصد رس، دارای اخت

ایش فرس در تأثیرگذارتوان عواملی ها را میسه متغیر نسبت جذب سدیم، درصد سیلت و رس و یون سدیم نمونه

 و ایجاد اشکال مختلف فرسایشی دانست.منطقه  هایمارن

 ورامین.باران،  سازشبیهخاک، مارن، رواناب، رسوب، فرسایش،  :واژگان کليدی

                                                            

* Email: Khalil.rezaei@khu.ac.ir                                                      ی مسئولنویسنده  :                    
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 مقدمه -1

یک معضل جدی مطرح بوده و هر ساله  عنوانبهفرسایش خاک  متأسفانه ،ایران خشکنیمهدر کشور خشک و 

های مکرر و از بین ، سیلابهاآن وریبهرهو  عمر مفیدها، مخازن سدها و کاهش پر شدن دریاچه ؛ازجملهخسارات زیادی 

لات مهم و سایر مسائل و مشک کشاورزی و شرب هایآبهای کشاورزی و آلوده شدن ها و زمینها، جادهرفتن زیرساخت

 هاییتفعالاما انسان با  ،ناگزیر استشود. هوازدگی و فرسایش طبیعی خاک امری قطعی و ی را سبب میزیستمحیط

ا شده و به (. در طی فرسایش، ذرات خاک از بستر خود جد8 :1383 ،رفاهی)دهدمیرا کاهش یا افزایش  متنوع خود آن

ه در حد طبیعی ن پدیدیابند. تا زمانی که ایانتقال می دستپاییندر  معمولاًکمک آب، باد، ثقل و یخ به مکان دیگری 

ت و کنترل آن آن باید برای جلوگیری از پیشرف ازحدبیشافزایش  در صورتاما  ؛مشکلی پیش نخواهد آمدانجام پذیرد، 

نوعی ید آن را شناسایی و بهابتدا با ،درست و کارا با این پدیده یکارهای اجرایی را در دستور کار قرار داد. برای مقابلهراه

گیری میزان ندازهاباران و  سازشبیههای مطالعه، برآورد تقریبی میزان فرسایش، استفاده از مود. یکی از روشرفتارشناسی ن

 .استمنطقه فیزیکی و شیمیایی خاک و آب  هایویژگیبا  هاآنخاک و رواناب حاصله و ارتباط 

و هنوز هم  شده انجامدر جهان ک ی و تعیین میزان فرسایش خاسازشبیهبا تحقیقات گوناگون و متنوعی در رابطه 

البته موارد  ودر حال پیشرفت است. در اینجا برای مثال به برخی از این تحقیقات در داخل و خارج کشور اشاره شده 

ساز باران میزان رواناب و با کمک شبیه (2006در نقاط مختلف جهان و ایران یافت. آرناز ) توانمیبسیار زیادتری را 

ست که میزان قرار داد. نتایج مطالعات وی حاکی از این ا موردبررسیلومی  هایخاکدرجه در  8/3شیب  فرسایش را در

یابد. جین ش میرفت خاک نیز با افزایش شدت بارش، افزایدارد و میزان هدر نمایی خطی یبا شدت بارش، رابطه رواناب

مطالعه  ساز باراناز  خاک با استفاده هدررفتآبریز را بر میزان تولید رواناب و  ی( اثرات مدیریت حوضه2008و همکاران )

ون شخم، با شخم، بد ازجملههای با مدیریت مختلف سازی بارش بر روی خاکآزمایش شبیه 28کردند. در این مطالعه 

نشان داد که  هانآ یایج مطالعهقرار گرفته است. نت موردمطالعه ،تحت شخم کم، با مالچ، بدون مالچ و نیز تحت دو کشت

 -خاک بدون مالچ  کهطوریبه داری وجود دارد؛اختلاف معنی بین این تیمارها از لحاظ شدت تولید رواناب و رسوب،

ایر ستوسط مالچ نسبت به  شده پوشیدهبه خود اختصاص داده و خاک رفت خاک را میزان هدر ترینبیش خوردهشخم

نجام شده است کند. در ایران هم تحقیقاتی بر روی فرسایش و رسوب در مناطق مارنی اظت میتیمارها خاک را بهتر حفا

(، 1386نژاد و همکاران )(، اسماعیل1377) محله عروس(، قدیمی 1376توان مطالعات حشمتی )که از آن جمله می

اب و رسوب با ( را نام برد. در این مطالعات میزان تولید روان1394) خدادادی(، 1390) حاتمیان(، 1391) عالیخانی

سبت به سایر ناند که واحدهای مارنی، فرسایش و رسوب بالایی شده و همگی بیان داشته گیریاندازهساز مصنوعی باران

اسه و گراول مان رس و اول و میز یمیزان و درصد سیلت در درجه بندیدانه ازنظر کنند.شناسی تولید میواحدهای زمین

ن، افزایش آارتباط نوع و شکل فرسایش خاک و ژئوشیمی  ازنظرزیادی بر فرسایش خاک دارند.  تأثیردوم  یدر درجه

گیری و ایجاد کلمقدار هدایت الکتریکی خاک نشانگر افزایش مواد قابل انحلال موجود در آن بوده و عاملی اساسی در ش

دار براین بر مقبناها دارند؛ دانهبر پایداری خاک اساسی تأثیرخاک  هایکانیآید. بافت و یم حساببهای آبکندهای جبهه

 تریبزرگهای دانه، خاکتربیشبا مواد آلی  هایخاکهستند.  مؤثردر هنگام بارندگی  نفوذپذیری و از دست رفتن خاک

یش خلل و فرج ساختمان خاک و از طرفی باعث افزا تربیشباعث پایداری  طرفازیکتشکیل داده که این مقدار مواد آلی 

لادو و )یابدپذیری کاهش میفرسایش نهایتاً دهند و درشت در خاک شده که در نهایت ضریب آبگذری را افزایش می

 (.239 : 2004 ،همکاران

ت جذب در اراضی مارنی دارای غلظت کم یون سدیم، نسب ایورقهفرسایش، فرسایش  هایفرمدر بین انواع  چنینهم

تراکم  ترینبیش کهدرحالیط املاح، سیمای غالب فرسایش است؛ شونده، مقدار متوسسدیم پایین و مواد غیر پخش

هایی با سدیم محلول و نسبت جذب سدیم زیاد است. سدیم زیاد باعث پراکنش فرسایش شیاری و آبکندی مربوط به مارن

(. اراضی دارای اشکال فرسایش 4 : 2004 واشر و همکاران،)کندوقوع فرسایش را تشدید می نهایتاًها شده و دانهخاک
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به میزان  هاآنشونده هستند که مقدار، شدت و نوع فرسایش در پخش شدتبهغنی از سدیم و مواد  معمولاً، ایهزاردره

رسی متورم  هایکانیبستگی زیادی با حضور فرسایش آبکندی هم. توسعه استرسی خاک  هایکانینوع  تأثیرزیاد تحت 

گروه اسمکتیت غنی از سدیم باعث تشدید فرسایش و تغییر شکل اشکال فرسایش از  هایکانیشونده اسمکتیتی دارد. 

 اسمکتیتی نسبت به فرسایش هایکانیتشکیلات فاقد  کهدرحالیشود، می ایدرههزارای به آبکندی و حالت صفحه

کائولینیتی  هایخاکرسی مشخص شده است که  هایخاکدر بررسی (. 13966 : 2011 گوربین و بریان،)پایدارتر هستند

ظرفیت حمل  ترینکم درنتیجهمیزان رواناب و  ترینکمپرسه شدن، میزان دیس ترینکمها، بالاترین پایداری خاکدانه

موریلونیتی مشاهده مونت هایخاکمیزان رواناب در  ترینبیشدانه و ترین پایداری خاکپایین کهدرحالیرسوب را دارند. 

پیشوای ورامین که برای این تحقیق انتخاب  جنوب شرق یمنطقه هایخاک(. 601 : 2002 واکیندیکی و بنهور،)شودمی

 پروریدامرزی و انسانی، کشاو هایفعالیتپذیر مارنی و نیز به دلیل شرایط طبیعی وجود سازندهای فرسایش اندشده

-با انواع مختلف رخساره منطقههای مارنی . بازدیدهای میدانی حاکی از وجود واحداستبالایی  دهیرسوبدارای پتانسیل 
ترین . عمدهاستای و خندقی ، فرسایش سطحی، فرسایش شیاری، فرسایش آبراههبندیدانهفرسایشی اعم از رنگ،  ی

خندقی، ...(  یا بدلند، هزاردره ، شیاری،ایورقهانواع فرسایش ) بندیطبقهو  شناساییاین تحقیق عبارت بودند از: اهداف 

، باران سازشبیهبر اساس شدت و شکل فرسایش به کمک  پذیریفرسایشها از دیدگاه انواع مارن بندیطبقه ها،روی مارن

اطلاعات تلفیق  ،ایشگاهی برآورد شدهروش آزم هایدادهبر اساس  حوضه هایمارنزایی در تخمین کمی میزان رسوب

ریزی صحیح جهت برنامه منظوربهبندی مناطق حساس به فرسایش نتایج حاصل از تحقیق، پهنه یو ارائه آمدهدستبه

 رسد.لازم به نظر می منطقهاقدامات آبخیزداری و حافظت خاک که در این 

 موردمطالعه یمنطقه -2

ی و قلعه آباد، شورقاضرامین، در نزدیکی روستاهای سلمانجنوب شرق پیشوای و یمنطقهدر  موردمطالعه یمحدوده

. شهرستان استگرم و خشک  وهوایآبکویری با  نسبتاً ییک حوضه یابردژ و واقع در حاشیه آهنراهبلند، ایستگاه 

 موردمطالعه ک است. مناطقپیشوا و قرچ ورامین، هایبنامدارای سه شهر  واستان تهران  هایشهرستانورامین یکی از 

گسل  سرخ و گچ است که دو هایکوه یدربرگیرنده یمحدوده، استکه بخشی از آن در جنوب شرق پیشوای ورامین 

ساختاری اگرچه استان  هایپهنهو  شناسیزمین. از نگاه اندبرگرفتهاصلی پیشوا در غرب و گرمسار در جنوب آن را در 

گی شمال تهران است منطبق بر راند ی البرز و ایران مرکزی تعلق دارد که مرز این دو پهنهتهران به دو ایالت زمین ساخت

ستراتیگرافیک البرز به روی دشت تهران رانده شده است. بررسی واحدهای تکتونوا هایکنیمخلوطکه در اثر عملکرد آن 

 هایهمانندیبه لحاظ  کهایگونهبهدو است؛  انندی بسیار زیاد بین اینهم یدهندهنشاندو قلمرو البرز و ایران مرکزی 

رکزی واقع بوده مایران  !زوندر ابتدای  محدودهاما این  ؛ایران مرکزی دانست ایحاشیه هایچینالبرز را  توانمیموجود 

 یحدودهمی تا ارتفاعات شمالی دارد. تربیشخوانی و خصوصیات ژئومورفولوژیکی آن با مناطق کویری در جنوب هم

منطقه ین ا(. 1طول شرقی واقع شده است )شکل  51˚54'تا  51˚46'عرض شمالی و  35˚16'تا  35˚11'بین  موردمطالعه

در سال بوده و  مترمیلی 200از  ترکممنطقه متوسط بارندگی . استخشک گرم و بر اساس روش دومارتن دارای اقلیم 

 رتفاعاتا هانی گزارش شده است.رگباری و ناگ صورتبه همآنو  دی و بهمن هایماهدر فصل زمستان و  هابارشاغلب 

 عمدتاًمنطقه ر اشکال فرسایشی غالب دمارنی،  هایخاکوفور  به دلیلبوده و سنگ اغلب متشکل از مارن و ماسه منطقه،

نیز منطقه  هایخاک(. 2ای و تونلی هستند )شکل بعد، فرسایش صفحه یای، شیاری، خندقی و در درجهفرسایش آبراهه

 و دارای رس و آهن زیادی هستند. قرمزرنگدانه، مایل به اغلب ریزاز لیتولوژیهای بالادست،  متأثر

 هاروشمواد و  -3

های مارنی شناسایی و ، پهنه100000/1شناسی با مقیاس زمین یابتدا با استفاده از نقشه ،جهت انجام این تحقیق

قرار گرفت. سپس  موردمطالعه منطقهفی، ژئومورفولوژی، پوشش گیاهی و اقلیم های توپوگرانقشه چنینهممرزبندی شد. 
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برداری از مناطق مارنی با استفاده از ، نقاط نمونهشدهآوریجمعبا انجام بازدیدهای صحرایی و کنترل و تطبیق اطلاعات 

های غالب دیدند. سپس در لندفرمبندی گریاب جهانی انتخاب و برحسب تراکم و فراوانی اشکال فرسایش اولویتموقعیت

ای، ای، آبراههاز پنج نوع فرسایش شامل فرسایش شیاری، صفحهجهت، درجه و شکل شیب یکسان بودند، که دارای  مارنی

سازی باران با استفاده آزمایش شبیه 50پیشوا، تعداد  یمحدودهبرداری شد. در مناطق مختلف تونلی و خندقی نمونه

واحد ) قم)دوم تا چهارم( و مارن سازند  M1,M2,M3واحد مارنی پلیوسن )اول(،  5(، در 3باران )شکل ساز دستگاه شبیه

بر قرار دارند.  جنوب غربمیوسن در قسمت ربوط به سازند قرمز فوقانی با سنم M مارنیپنجم( انجام شد. واحدهای 

سال، دستگاه برای این میزان بارش  2ساعته با دور بازگشت  6 هایبارشو در نظر گرفتن منطقه  هایبارش اساس آمار

در دستگاه آزمایش(  یدقیقه برای هر نقطه 5)بارش زمان دوام  و( در ساعت مترمیلی 120)میزان شدت کالیبره شده و 

بوط به دستگاه مریکسان در نظر گرفته شد.  شدهآزمایشنقاط  یدر همه (درصد 30) زمینشیب و  ساز بارانشبیه

سوراخ نازل و پلاتی در  100و دارای  مترسانتی 40، ارتفاع مترسانتی 30 در 30دانشگاه خوارزمی تهران و دارای ابعاد 

 شدهآوریجمع) روانابمیزان و  دهیرسوبمیزان  ،سازی بارانبا استفاده از آزمایش شبیه. است مترسانتی 30 در 30ابعاد 

گیری با اندازه)های مارنی مختلف در واحد، زمان شروع رواناب و عمق نفوذ رواناب در زیر دستگاه( شدهتعبیهدر ظروف 

 (.3شکل ) شد گیریاندازهاشکال مختلف فرسایشی در مجاورت و کش پس از انجام آزمایش( خط

ه آزمایشگاه ، جهت آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی بکردنخشکپس از  شدهآوریجمعهای خاک و رسوب نمونه

روش  مقدار گچ به کلسیم و منیزیم به روش تیتراسیون، سدیم و پتاسیم با دستگاه فلیم فتومتر، هایکاتیونفرستاده شد. 

 گیریندازها( 1152 :1982 پیج و همکاران،)آلی به روش والکلی و بلک ی( و ماده55 : 2004 بورت،)ترکیب با استون

های انیکگردید. برای تعیین  تعیین هیدرومترالک و بافت خاک به روش  یوسیلهبهبندی بخش شن دانه چنینهمشد. 

هر گروه )گروه نمونه  5( روی XRDایکس ) یرسی، در آزمایشگاه مرکز پژوهش متالوژی رازی از روش آزمایش اشعه

مایشات تفرق جهت انجام آز هانمونه سازیآمادهاستفاده گردید. برای منطقه عدد( از واحدهای مختلف مارنی  2شامل 

ن به کمک و اکسیدهای آه اکسیژنهآب، ابتدا در آزمایشگاه آهک به کمک استات سدیم، مواد آلی به کمک X یاشعه

برای  شدهتفکیکها حذف گردید. سپس اجزای خاک از هم تفکیک شد و رس تیونات سدیم از نمونهبافرسیترات و دی

، اشباع با یدریکاسیدکلر تأثیراعمال درجه حرارت،  صورتبهگرفت. چهار تیمار مختلف قرار  مورداستفادهاسلاید  یتهیه

هایی مشخص گراف صورتبهایکس  یها انجام شد و میزان پراش اشعهمنیزیم و اتیلن گلیکول بر روی نمونه

 (.42 :1392 دهقانی،)گردید

و تفسیر  ها، حد روانی، حد خمیری و شاخص خمیری برای تعیینشیمیایی نمونه -پس از انجام آنالیزهای فیزیکی

یشنهاد گردید و توسط کاساگراند پ 1953بندی اولین بار در سال ها تعیین گردید. کلیات این طبقهرفتار مهندسی نمونه

 :1394 یش،ستا)(، برگرفته از:1 جدولو  4گیرد )شکل ار میقر مورداستفادهامروزه پس از اصلاحاتی، در سطح وسیع 

 و آماری هایونآزم با استفاده از شدهگردآوریهای هداد وتحلیلتجزیه به ،اطلاعات وتحلیلتجزیه(. در انتها، برای 56

و در مارن اول  ترینبیش M3 واحدکه حد خمیری در مارن چهارم  دهدمینشان  1پرداخته شد. جدول  SPSS افزارنرم

. این دهدمیشان عدد را ن ترینکمو در مارن اول  ترینبیشمقدار را دارد. حد روانی هم در مارن چهارم  ترینکمپلیوسن 

 .استو شیمی این دو خاک  بندیدانهترکیب  به دلیلامر 
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 رداریبنمونهو نقاط  موردمطالعه یمنطقه شناسیزمین ی: تصویر گوگل ارث و نقشه1شکل 
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پایین ) تونلیپایین راست(، ) خندقیبالاچپ(، ) ایآبراهه -بالاراست(، شیاری) ایورقه -اشکال مختلف فرسایش سطحی :2شکل 

 چپ(

 

ساز باران از شبیه نمایی( : )بالا و پایین3 شکل

( راست، )(مترسانتی 25*25) آنو ابعاد  مورداستفاده

 بارش در خاک آب نفوذعمق  گیریاندازه
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 بحث و نتايج -4

یی در سازند قرمز بالاپیشوای ورامین بوده است.  یمنطقه هایمارنبررسی فرسایش خاک در  ،هدف این تحقیق

ها، پارامترهای ارنهمین تناوب، علاوه بر تفکیک م به دلیلمارن و ماسه سنگ بوده و  هایلایهپیشوا حاوی تناوب  یمنطقه

رو به شمال  رو به جنوب و هایدامنهشیمی آب منفذی در  نیزذرات خاک و  یاندازه، ترکیب ژئوشیمیایی و شناسیکانی

 .اندگرفتهقرار  مدنظردر این تحقیق  ،باشندمیدارا و فاقد شواهد فرسایش  یبترته که ب

. مقادیر برخی دهدمینشان  هانمونهذرات را در  یاندازهو تغییرات انواع  بندیدانهبرای مثال دو منحنی  5شکل 

توجه نتایج  ست. ابتدا با( آمده ا6تا  1)و جداول  هاشکلپیشوا در  یمنطقهخاک در  یشدهگیریاندازهخصوصیات مهم 

 ،بندیانهنتایج آزمایش د بر اساسها به پنج دسته تقسیم شدند. مارن منطقه، شناسیزمینو خصوصیات  هاآزمایش

اول  هایمارن چنینهمی برخوردار هستند. تربیشاز میزان سیلت  منطقهچهارم و پنجم  یدسته هایمارنمشخص شد 

 رسدنمید درست زیا به نظرسیلت فراوانی داشته و اصطلاح مارن  هانمونهی برخوردار هستند. تمامی تربیشو دوم از رس 

 .دهندمیتصاص ی از ذرات را به خود اخترکمسه درصد (. گراول و ما2نمود )جدول و باید از سیلت آهکی رسی استفاده 

توانایی  هارس شناسیکانیدرصد ذرات سیلت( و  ویژهبهذرات ) یاندازهاست که  نشان داده متعددی در گذشته یقاتتحق

و  1390 ،میانحات ؛1391 ،عالیخانی ؛2006 ،آرناز)با درجات متفاوتی از فرسایش را دارا هستند دارشیبتفکیک نواحی 

ریز،  یاندازهیرغم . ذرات رسی علافتدمیاتفاق  تربیشسیلتی  ریزدانهفرسایش در فراوانی ذرات  اصولاً. (1394 ،خدادادی

ش دارند. ی در مقابل فرسایتربیشدارای خاصیت چسبندگی و جذب سطحی بوده و با تشکیل فلوکوله یا تجمع مقاومت 

زندهای نفوذپذیر بالعکس در سا؛ دهدمیده و فرسایش و ایجاد رواناب را افزایش ریز بودن ذرات باعث کاهش نفوذپذیری ش

رسی در  هاییکان. فراوانی شودمیی حادث ترکمبوده و علاوه بر امکان انتقال سیال، رواناب و فرسایش  تردرشتذرات 

یاد شده و زرسی مخلوط لایه  هایکانیبدون فرسایش  هایشیبمتفاوت، گوناگون بوده و در  زاییخاکو فرایند  هاخاک

 کیک نمود.دارا و فاقد فرسایش را از هم تف هایشیب توانمیبا توجه به موارد فوق  .یابندمیکاهش  هاکانیدیگر 

از آن  ( حاکی 1984) هارمون. مطالعات میر و استپذیری خاک بر فرسایش مؤثربافت خاک یکی از عوامل مهم و 

یابند. در مقابل، ولی به راحتی انتقال می ،شوندبافت ریز و چسبندگی زیاد به سختی از هم جدا میبا  هایاست که خاک

ریز ایجاد  هایخاکی نسبت به ترکمولی در انتقال مشکل داشته و رسوب  ،تر جدا شده، راحتبافتدرشت هایخاک

ت با رس زیاد دارای قابلی هایخاکپذیر و سیلتی بسیار فرسایش -سیلتی و لومی هایخاک عموماً کنند. می

بندی هپذیری متوسط دارند. بر اساس نتایج دانشنی فرسایش -لومی و لومی هایخاکی هستند. ترکمپذیری فرسایش

دارد که  بین اشکال مختلف فرسایشی در مقدار درصد گراول، ماسه، سیلت و رس اختلاف وجودمنطقه  هایمارنذرات 

به خندقی  فرسایشی سطحی ها از اشکالدار است. میزان درصد رس در نمونهدارای اختلاف معنیتنها میزان درصد رس 

 هایارنمشدت و نوع فرسایش در  کنندهتعیینعوامل  عنوانبهتوان مقدار درصد رس را بنابراین می ؛ابدیکاهش می

اند، انه انجام شده( که به طور جداگ1979وک )( و ل1971پیشوا قلمداد کرد. نتایج مطالعات ویشمایر و همکاران ) یمنطقه

پذیری خاک افزایش پذیری کاهش و با افزایش سیلت، فرسایشدهند که با افزایش میزان رس خاک، فرسایشنشان می

 (.171 :1381 نفوتی، زادهحسن(یابدمی

 توانمیمختلف  هایمارنمعرف این امر هستند که بین  5 و 4 و 3 جداولو  6 شکلخصوصیات شیمیایی نیز  ازنظر

 هایتبخیریی بوده و نمک ترکیب اصل هایون ترینفراوانو  ترینبیشتفکیکی را از این نظر اعمال نمود. سدیم و کلر 

و عنصر در شکل ددومین فراوانی را داشته و باعث فراوانی  ،کلسیم. ژیپس هم با ترکیب سولفاتدهدمیرا تشکیل منطقه 

ارم قرمز هم متغیر بوده و در مارن چه هانمونهتوان دریافت که آهک می 3های جدول از داده چنینهمشده است.  6

ماهیت محیط  لیلبه دعدد را دارد. این امر  ترینبیشند قم زمارن پنجم مربوط به سا ،و در مارن ترینکمبالایی میوسن 

 .استشیمیایی تشکیل متفاوت این دو در دریاچه و در دریای عمیق 
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 ازجمله( PS) یمسد(، درصد TDSمحلول ) هاینمک(، مجموع SAR) اسیدیته، نسبت جذب سدیم، چنینهم

ازدگی کاهش در هنگام هو درواقع. مطالعات متعددی نشان داده که باشندمی این کاربرای  استفادهقابلپارامترهای 

 یدازهانبا کاهش نفوذپذیری و  TDSو  SAR. حداکثر افتدمیاتفاق  ESPو  SAR، PS یپارامترهاشدیدی در میزان 

ه و معرفی برای و نوسانات آن اهمیت بالایی در فرسایش خاک داشت SAR. مقادیر اندبودهذرات همواره هماهنگ و همراه 

غیرفرسایشی در  هایشیبدر  TDS چنینهم(. 161 :2000 بوما و ایمسون،)شوندمیپخش و تلاشی خاک محسوب 

 طورمعمولبهاست.  دسترسیقابلدر عمق بسیار کمی  TDSفرسایشی حداکثر  هایخاکاما در  ،عمق خاک افزایش یافته

تبادل بلقادرصد سدیم  کهدرحالی ،بوده PSو  pH ،SARمارنی حساس به فرسایش، دارای مقادیر بالاتری از  هایخاک

(ESP در )پخش  ترکممقاوم عمل نموده و  هایخاکرویی خاک مشابه  یاست. پوسته تربیشناپذیر فرسایش هایخاک

 .شوندمیو پراکنده 
 

 هانمونه: مقادیر متوسط حدود آتربرگ در 1 جدول

 شناسیزمیننام واحد 
 بندیطبقه اساس بربافت خاک  شاخص خمیری حد روانی حد خمیری

 PL %LL %PI% یونیفاید

 CL – ML 5.24 24.51 19.27 مارن پلیوسن )مارن اول(

 CL 3.1 19.71 16.61 مارن پلیوسن )مارن اول(

 CL – ML 5.52 24.39 18.87 )مارن دوم( M1واحد 

 OL – ML 10.65 31.39 20.74 )مارن سوم( M2واحد 

 OL 16.36 38.85 22.49 )مارن چهارم( M3واحد 

 _ _ ایماسه _ )مارن چهارم( M3واحد 

 OL 15.56 37.24 21.68 )مارن پنجم(مارن سازند قم 

OL: خمیری کم یدار آلی با درجهلای هایرسهای آلی و لای ،ML: گردسنگ، خیلی ریز، هایماسهآلی و غیر هایرس 

 هایرس تا متوسط، خمیری کم یآلی با درجهغیر هایرس :CLناچیز، خمیری  یدار با درجهدار یا رسلای ریزدانه هایماسه

به یکی از  ت که خاکبه این مفهوم اس %50از  ترپایین: لاغر، حد روانی هایرسدار، لای هایرس ماسه دار، هایرس ،دارشن

 ML,CL,OL :گروه زیر تعلق دارد 3

 

 

 (.1394 :از ستایش برگرفتهحدود آتربرگ، ) ازنظر موردمطالعههای وضعیت نمونه یمقایسه: مقادیر و 4شکل 
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 موردمطالعهو درصد انواع ذرات از دو نمونه  بندیدانه: دو منحنی 5 شکل

 

 ی معرف هر گروههانمونهذرات مختلف در  یاندازه: مقادیر متوسط درصد 2جدول 

نمونه یشماره  درصد گراول درصد ماسه درصد سيلت درصد رس نام واحد 

مارن پلیوسن() اولمارن  1  10 60 25 5 

پلیوسن(مارن ) اولمارن  2  20 55 24 1 

 15 80 5 0 (M3واحد ) چهارممارن  3

 15 77 5.5 2.5 (M2واحد ) سوممارن  4

 5 35 55 5 (M3 واحد) چهارممارن  5

 20 62.5 10 7.5 (M1واحد ) دوممارن  6

مارن سازند قم() پنجممارن  7  27.5 71.5 1 0 

 

نسبت سیلیس به  هاآنهایی که در بستگی دارد. رس ها به نوع کانی رسیدانه، پایداری خاکخاک در معمولاً

ی هایرسگردند و برعکس ها ناپایدار میدانهدر اثر رطوبت متورم شده و خاک ،تر باشدآلومینیم بیش اکسیدهای آهن و

 ترکم هانآپذیری تری دارند و فرسایشدر برابر آب مقاومت بیش هاآنی هادانهخاک ،تر باشدکم هاآنکه این نسبت در 

پذیری و تورم به ترتیب از کائولینیت به کلریت، های رسی نسبت به آماس(. حساسیت کانی172 :1376 حشمتی،)است

های ، کانیXRDاز آزمایشات  آمدهدستبهنتایج  اساس بریابد. مونتموریلونیت افزایش می نهایتاًایلیت، ورمیکولیت و 

در  هاکانیی دارد. این تربیشباشند که ایلیت فراوانی رسی موجود در واحدهای مارنی مختلف از نوع ایلیت و کلریت می

گفت که هر یک از عوامل مربوط به خصوصیات فیزیکی  توانمیی برخوردار هستند. ترکم نسبتاًپذیری از اهمیت فرسایش

وزن مخصوص حقیقی که با میزان رواناب  جزبهمیزان رواناب ارتباط معناداری دارند. و خود متغیر خصوصیات فیزیکی با 

گفت که ابتدا حد خمیری و بعد  توانمیمعناداری ندارد. با توجه به مقادیر ضریب همبستگی پیرسون در بالا  یرابطه

یکی نیز به نسبت، ارتباط خوبی با میزان ارتباط را با میزان رواناب دارند و خود متغیر خصوصیات فیز ترینبیشحد روانی 
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ارتباط معنادار را با میزان  ترینکمتا  ترینبیشکه متغیرهای زیر به ترتیب  است آننتایج گویای  چنینهم .رواناب دارد

. ندکمی تأییدنتایج آزمون آنووا در مورد تفاوت معنادار بین خصوصیات فیزیکی واحدهای مارنی مختلف را  .رواناب دارند

در یک راستا و خصوصیات فیزیکی واحدهای  تقریباًمارنی اول و دوم خصوصیات فیزیکی واحد  ،شودمیکه دیده  طورهمان

 هامیانگینکه بین  شودمیدیده  3 یشمارهمارنی سوم، چهارم و پنجم نیز در یک راستا قرار دارند. با توجه به جدول 

که با توجه به  کنیممینگاه  .sigو  Fبه مقدار  ،شویم این تفاوت معنادار است یا نهکه متوجه تفاوت وجود دارد. برای این

و حجم  دهیرسوبمطالعات گذشته نشان داده است که مقدار رس با میزان  این تفاوت معنادار است. ،شودمیدیده  هاآن

مارنی دارای همبستگی  لت واحدهایبا میزان سی دهیرسوبو نیز میزان  استدار رواناب دارای همبستگی منفی معنی

داری ندارد. در واحدهای مارنی های مارنی اغلب اختلاف معنیمیزان حجم رواناب در بین واحد چنینهم. استمثبت 

ای، اههپیشوا از انواع فرسایش آبر یمنطقه هایمارنولی اشکال فرسایشی غالب در  ،شوداشکال فرسایشی مختلف دیده می

های آماری برای این پنج فرسایش انجام شده است. یکی دیگر از فاکتورهای لذا بررسی خندقی است؛ سطحی، تونلی و

که در جدول  طورهمان. استها تک به دو ظرفیتی در مارن هایکاتیوناصلی و نسبت  هایکاتیونبر فرسایش میزان  مؤثر

است. مارن سوم قرمز بالایی  تریپایین ظرفیتیتکدید مارن پنجم دارای مجموع کاتیون دو ظرفیتی بالا و  توانمی 4

 معمولاً . دهدمیوارن چهارم بالاتریم مقدار را نشان  هاکاتیوندو ظرفیتی را دارد. از دیدگاه نسبت  هایکاتیون ترینکمهم 

 و رس در اشکال مختلف فرسایشی وجود دارد. SARدر مورد میزان یون سدیم،  ویژهبهها پراکندگی داده

 

 
 منطقهخصوصیات شیمیایی پنج گروه مارنی  یمقایسه: 6 شکل

 

 منطقهمارنی  واحدهای: متوسط مقادیر آهک و کربنات کلسیم کل در 3 جدول

 ميانگين کربنات کلسيم ( %3CaCO) آهکمقدار  نام واحد مارني

 22.4 مارن اول() پلیوسنمارن 
19.76 

 17.12 مارن اول() پلیوسنمارن 

 20.2 20.2 مارن دوم() M1 واحد مارنی

 17.78 17.78 مارن سوم() M2 واحد مارنی

 16.9 مارن چهارم() M3 واحد مارنی
18.22 

 19.54 مارن چهارم() M3 واحد مارنی

 47.48 47.48 مارن پنجم() قممارن سازند 

 

خصوصيات شيميايي

مممم اوو

مممم ددد

مممم سسس

ااا مممن نن

ننن مممن ن
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 منطقهی هانمونهو نسبت کاتیونی در  هاکاتیون: میانگین مقادیر متوسط 4 جدول

هاکاتيونميانگين   

شناسيزمينواحد   

 مارن پليوسن

 )مارن اول(

واحد مارني 

M1  مارن(

 دوم(

واحد مارني 

M2  مارن(

 سوم(

واحد مارني 

M3  مارن(

 چهارم(

مارن سازند قم 

 )مارن پنجم(

Ca2+ + Mg2+ 83/3  21 29/1  45/5  68 

Na+ + K+ 788/98  32/22  50/94  178/86  208/025  

 هایکاتیوننسبت 

به دو  ظرفیتیتک

 ظرفیتی

9/471  1/534  1/750  3/930  3/059 

 

گیری است حاصل شانس و خطای نمونه گروه هرهای پراکندگی زیاد متغیرها بین میانگین کهاینبرای پی بردن به 

 در این قسمت یک روش آماری توان از آنالیز تحلیل همبستگی پیرسون استفاده کرد.یا حاصل یک تفاوت منظم، می

گردد. نتایج این روش مستقل ارائه می یجهت تحلیل اطلاعات آماری از یک طرح یک متغیری با دو یا بیش از دو جامعه

های مربوط به توان فرضیهآمده است. با استفاده از این روش می 7ها در جدول تحلیل این تحلیل بر روی میانگین داده

(. افزایش 4 :1391 ،طالبی و پورکرمان)را مورد آزمایش قرار داد و جملههای دو یا بیش از دوجود تفاوت بین میانگین

. مقادیر زیاد هدایت الکتریکی در استمیزان هدایت الکتریکی خاک، نشانگر افزایش مواد قابل انحلال موجود در آن 

شدن آن  پرسهآن سدیم باشد، باعث انبساط شدید در خاک و دیس یدهندهتشکیلهای یون ترینبیشمحلول خاک که 

منطقه های از نمونه آمدهدستبهمقادیر میزان هدایت الکتریکی در نتایج  (. میانگین33 :2005 ایلماز و همکاران،)شودمی

مقادیر متوسط متغیرهای شیمیایی واحدهای مارنی  5. جدول نیستدار ولی این اختلاف خیلی معنی ،دارای اختلاف است

شرایط تشکیل و محیط رسوبی دارای شرایط اکسیداسیون و احیاء  به دلیلدید که  توانمیو  دهدمیرا نشان منطقه 

تبخیری شوری کم تا زیادی را نشان داده و از  یمتفاوت، عناصر شیمیایی و ترکیب یونی گوناگونی را دارا هستند. درجه

 گیرند.شور و فوق اشباع را در برمی ریاییو سبخایی تا د عمقکم

مشاهده نمود که  توانمی( 6 جدول) فرسایشدر بررسی ارتباط بین اشکال فرسایش با میزان رواناب و زمان شروع 

 نسبتاً . فرسایش تونلی هم با آستانه فرسایش بالا و رواناب شودمیی از اشکال فرسایش دیده تربیشبا افزایش رواناب انواع 

شروع  یشده آستانه تربیشبالاتر زمین قابل توجیه است. هرچه حجم رواناب  نسبتاً که با نفوذپذیری  افتدمیکم اتفاق 

م در اشکال بوده است. حداقل مقدار یون کلسیم مربوط به فرسایش خندقی است. بین میانگین مقدار یون کلسی ترکم

بخشی  توانمیدار نیست و اما با توجه به نتایج تجزیه واریانس این اختلاف معنی ،مختلف فرسایشی، اختلاف وجود دارد

مقادیر یون منیزیم در بین اشکال مختلف فرسایشی اختلاف  چنینهماز آن را برای خطای آزمایش در نظر گرفت. 

ی که غلظت آن نسبت به کلسیم بالا باشد هایخاکقشی مانند سدیم داشته و در های منیزیم نیز نداری ندارند. یونمعنی

خواهد  هاآنسدیک به  هایخاکخاک آزاد شده یا از طریق افزایش دولومیت(، حالتی مثل  هایکانیاز طریق هوازدگی )

ه ایجاد سله سطحی و کاهش منجر ب نتیجه درپرسه شدن خاک را افزایش داده و های تبادلی، دیسداد. منیزیم در سایت

 یآبپوشیده یضخامت لایه نتیجه دربوده و  ترکمشود. علت این است که انرژی آبپوشی منیزیم به نسبت کلسیم رواناب می

های رس و کاهش نیروی الکترواستاتیک بین ذرات رس شده و منجر بین لایه یی دارد که باعث افزایش فاصلهتربیش

ها دانهافزایش یابد، میانگین وزنی قطر خاک هاخاکبه کلسیم در نسبت شود. هر چه میزان منیزیم پرسه شدن میبه دیس

(. مقدار یون پتاسیم حداقل 45 : 2001 ،دونتسووا و نورتون)یابدسطحی افزایش می یکاهش یافته و فرسایش و سله
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داری بین اشکال فرسایش خندقی بوده و هیچ اختلاف معنی ای و مقدار حداکثر آن مربوط بهمربوط به فرسایش آبراهه

 مختلف فرسایش در مقدار یون پتاسیم وجود ندارد.

ای و خندقی است. یون در مورد یون سدیم، حداقل و حداکثر مقدار یون سدیم به ترتیب مربوط به فرسایش صفحه

واریانس، بین  یبا توجه به نتایج تجزیه چنینهم. استای به خندقی سدیم دارای یک روند افزایشی از فرسایش صفحه

 عنوانبهتوان یون سدیم را بنابراین اینجا نیز می ؛وجود دارد داریمعنییون سدیم اختلاف  ازنظرتمام اشکال فرسایشی 

 :2004 ؛ واشر و همکاران،162 :2000 بوما و ایمسون،)یک شاخص برای تفکیک اشکال مختلف فرسایشی قلمداد کرد

ای به خندقی دارای روند افزایشی از فرسایش صفحه موردمطالعه هایمارن(. مقدار میانگین نسبت جذبی سدیم در 151

توان مقدار بنابراین می ؛وجود دارد دارمعنیاشکال فرسایشی در میزان نسبت جذب سدیم اختلاف  یاست. بین همه

 بوما و ایمسون،)ها قلمداد کردو نوع فرسایش در مارن شدت یکنندهتعیینعوامل  عنوانبهنسبت جذب سدیم را نیز 

 (.925 : 378 قدیمی، ؛163 :2000

اول حد خمیری و بعد حد روانی ارتباط معناداری با میزان رواناب  -1: که گرددمیمشاهده  آمار حاصل با توجه به

در جدول فوق در حقیقت میزان همبستگی  R -2دارند و وزن مخصوص حقیقی ارتباط معناداری با میزان رواناب ندارد. 

 دهدمیرا نشان  وابسته میزان رواناب و رسوب حاصلچندگانه بین متغیرهای مستقل حد روانی و حد خمیری و متغیر 

 بینیپیشدر معادلات  A مقدار . -3گفت همبستگی خوبی بین این متغیرها وجود دارد. توانمیکه با توجه به مقدار آن 

 -4یعنی میزان متغیر وابسته بدون دخالت متغیرهای مستقل. ؛است مبدأام در حقیقت همان عرض از برای نمرات خ

ها نیز β -5 (.شده برآوردهستند )ضرایب مربوط به مدل رگرسیونی  نشده استانداردضرایب رگرسیونی  درواقع Bمقادیر 

ر مستقل را در تبیین تغییرات متغیر وابسته که سهم نسبی هر متغی باشندمی استانداردشدهضرایب رگرسیونی در حالت 

خمیری نسبت به متغیر حد  حد متغیرگفت که  توانمیمربوط به متغیرها  βکه با توجه به مقدار  کنندمیمشخص 

که  دهدمینشان  8جدول  ( دارد.ابسته )میزان رواناب و رسوب حاصلتری در تبیین تغییرات متغیر وروانی سهم بیش

را منطقه برابر حد مجاز فرسایش داشته و  5/9 تا 9اول و پنجم  هایمارنبرابر و  3سوم مربوط به قرمز بالایی  هایمارن

گویای آن  . نتایج حاصلاستحفاظتی مهم  عملیاتمناطق و  بندیاولویت. این امر برای انددادهدر حالت بحرانی قرار 

 حد خمیری() (1): باشندمیزیر  صورتبهدله نمرات استاندارد برای نمرات خام و معا بینیپیش هایمعادلهاست که 

 ی= نمره0.452 حد روانی() +0.463 )حد خمیری( (2) میزان رواناب و ینمره =3.736+13.52 روانی( )حد +14.68

 و متغیرهای مستقل حد خمیری و حد روانی رابطه وجود دارد. وابسته میزان رواناب و رسوب حاصلمتغیر . میزان رواناب

را با میزان رواناب  ترین ارتباطحد روانی بیش -که به ترتیب حد خمیری دهدمیرگرسیون خطی چندمتغیره نشان  آنالیز

 .از واحدهای مارنی متفاوت دارند و رسوب حاصل
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 منطقه: مقادیر متوسط متغیرهای شیمیایی واحدهای مارنی 5 جدول

1مارن  خصوصیات شیمیایی 2مارن   3مارن   4مارن   5مارن    

EC 16.5508 7.26 10.27 26.7 42.7 

PH 7.78 8.07 7.94 8.1 7.95 

Hco3 2.625 2.5 2.5 2.625 2.25 

Cl 157.937 46 102.5 292.75 400 

So4 160.1 57.7 54.74 152.4 148.9 

Ca++ 63.6 32 52 65 76 

Mg++ 16.283 10 6.2 26 6 

Na+ 148.73 63.48 100.88 356.1 409.8 

K+ 4.875 0.96 1 1.625 6.25 

CEC 14.6 18.4 20.2 16.461 17.74 

TNV 19.76 20.2 17.78 18.22 47.48 

OC 0.0742 0.099 0 0.02 0.059 

CaSo4 1.413 1.23 1.38 1.393 1.48 

شوری یدرجه  زیاد زیاد متوسط کم کم 

 
 دارای اشکال مختلف فرسایش هایمارن: میزان رواناب و آستانه شروع فرسایش در 6جدول 

 )دقیقه/ثانیه( آستانه فرسایش زمان شروع یا فرسایش غالب
 میزان رواناب

(سیسی)  
 ایستگاه درصد شیب

20% 790 1:50 تونلی  
1 

ایآبراهه  30:1  960 %20  

_ 20:1  1100 %20  
2 

ایآبراهه  20:1  1120 %20  

شیاری و ایآبراهه– ایپنجه-موازی  50:0  1170 %20  
3 

ایپنجهشیاری و   52:0  1110 %20  

_ 33:0  790 %20  
4 

موازی-شیاری-سطحی  42:0  1100 %20  

ایپنجه  28:0  930 %20  
5 

ایپنجه  28:0  920 %20  

55:0 شیاری  920 %20  
7 و 6  

شیاری_ایآبراهه-موازی  30:0  1040 %20  
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 پیشوا یمنطقهی هانمونهنتایج آماری همبستگی پیرسون بین متغیرها در  :7 جدول
روانی حد   میزان رواناب خصوصیات فیزیکی وزن مخصوص حقیقی حد خمیری 

روانی حد  
     1 همبستگی پیرسون

p- value      

 حد خمیری
    1 0.973 همبستگی پیرسون

p- value 0     

 وزن مخصوص حقیقی
-0.5 همبستگی پیرسون  0.454-  1   

p- value 0.025 0.031    

 خصوصیات فیزیکی
-0.488 0.983 0.999 همبستگی پیرسون  1  

p- value 0 0 0.027   

 میزان رواناب
 1 0.436 0.26 0.514 0.409 همبستگی پیرسون

p- value 0.036 0.024 0.057 0.033  

 

 پیشوا یمنطقهنتایج میانگین فرسایش خاک در هر واحد مارنی در  :8 جدول

 میزان فرسایش نسبت به حد مجاز میانگین فرسایش در هر واحد مارنی میزان فرسایش نام واحد مارنی

 17.063 مارن پلیوسن )مارن اول(

برابر 9 11.526  
 5.299 مارن پلیوسن )مارن اول(

)مارن اول(مارن پلیوسن   9.045 

 14.766 مارن پلیوسن )مارن اول(

واحد مارنی   M1 )مارن دوم(   16.458 

برابر 8 9.775 واحد مارنی    M1 )مارن دوم(   8.69 

احد مارنی و  M1 )مارن دوم(   4.178 

احد مارنی و  M2 )مارن سوم(   7.451 
برابر 9 11.483  

احد مارنی و  M2 )مارن سوم(   15.425 

احد مارنی و  M3 )مارن چهارم(   5.872 

برابر 3 4.061 احد مارنی و   M3 )مارن چهارم(   3.248 

احد مارنی و  M3 )مارن چهارم(   3.064 

 7.024 مارن سازند قم )مارن پنجم(

برابر 9.5 11.971  12.356 مارن سازند قم )مارن پنجم( 

 16.533 مارن سازند قم )مارن پنجم(

 گيرینتيجه-5

 سازشبیهپیشوای ورامین با استفاده از دستگاه  یمنطقه هایمارن پذیریفرسایشو میزان  هامکانیسم ،در این تحقیق

قرار گرفته است. در این رابطه سه فاکتور درصد ذرات سیلت و رس، میزان یون  موردبررسیاز دیدگاه ژئوشیمیایی باران 

 آمدهدستبهبر اساس نتایج . اندشدهمهم تشخیص داده ها، مارن پذیریفرسایشرسی در تولید رسوب و  هایکانیسدیم و 

پیشوا دارای اختلاف  یمنطقه هایمارنواریانس، یون سدیم و نسبت جذب سدیم در اشکال مختلف فرسایشی  یاز تجزیه

میانگین یون سدیم و نسبت  ترینبیشباشند. میمنطقه داری هستند که عوامل مهمی در تنوع اشکال فرسایشی در معنی

میانگین یون سدیم و نسبت جذب سدیم مربوط به فرسایش سطحی  ترینکمجذب سدیم مربوط به فرسایش خندقی و 
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شده است. فاکتور مهم دیگر در منطقه  هایمارنپذیری در باعث افزایش فرسایش SARبنابراین یون سدیم و  ؛باشندمی

واریانس، میزان درصد رس  ی. با توجه به نتایج تجزیهاستدار کم درصد ذرات رس ، مقمنطقه هایمارنپذیری فرسایش

ها از فرسایش سطحی به خندقی باشند. میزان درصد رس در نمونهدار میدر اشکال مختلف فرسایشی دارای اختلاف معنی

ش میزان ذرات رس، میزان توان دریافت که با افزاییابد. با توجه به نتایج آزمون همبستگی پیرسون میکاهش می

داری های مارنی مختلف دارای اختلاف معنیمیزان رس در واحد کهاینبا توجه به  چنینهمیابد. کاهش می دهیرسوب

 دلیل بهمنطقه شمال  هایمارنآید. به شمار میمنطقه  هایمارنپذیری عامل مهم در فرسایش ،است، فاکتور میزان رس

ی تربیشپذیری از فرسایش منطقهجنوب  هایمارننسبت به  تربیش دهیرسوبسیلت و  و میزان ترکممیزان رس 

ریزدانه با  هایخاکجزو منطقه  هایخاکهای مهندسی، از آزمون آمدهدستبهبرخوردار هستند. بر اساس نتایج 

رسی ایلیت و کلریت تشخیص داده شدند  هایکانی، منطقه هایمارنآیند. نوع کانی رسی در چسبندگی زیاد به شمار می

 ی برخوردار هستند.ترکمپذیری از اهمیت که در فرسایش

 منابع -6
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