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  چکیده
کیلومترمربع از سطح استان زنجان  4438 اراضی مارنی شامل واحدهاي مارنی سازندهاي زمین شناسی بوده و در حدود

پذیري خاك اراضی مارنی استان زنجان با استفاده از در این مقاله به مقایسه فرسایش. دهند را تشکیل می%) 20معادل 
هاي شیب، اقلیم و واحدهاي مارنی  بندي و تلفیق نقشهبراي این منظور با گروه. است پرداخته شده بارانساز ستگاه شبیهد
واحد شده و در  18اقدام به تعریف واحدهاي کاري به تعداد  ArcGIS9.3ازندهاي زمین شناسی در محیط نرم افزار س

متر و  1×1ساز باران به ابعاد کرت عملیات صحرایی براي هر واحدکاري سه تکرار آزمایش با استفاده از دستگاه شبیه
و روش  SASه از عملیات صحرایی با استفاده از برنامه آماري دست آمد هاي بهداده. آزمایش انجام گردید 220جمعاً 

و  F، آزمـون  (GLM Model)هـاي خطـی   آزمایش فاکتوریل در قالب طرح کاملاً تصادفی، روش تجزیه و تحلیل مدل
بررسی روابط بین زمان شروع، حجم و ضریب رواناب با . روش مقایسه مقادیر میانگین دانکن مورد ارزیابی قرار گرفت

تواند  دهد که معادله رگرسیونی آنها از نوع درجه دوم بوده و تا حدودي میمقدار تلفات خاك واحدهاي مارنی نشان می
ار دهد که اثر واحدهاي مارنی، شیب و اقلیم بر مقد ها نشان می تجزیه و تحلیل آماري داده. روند تغییرات را تفسیر نماید

بر اساس مقایسه میانگین مقادیر به روش دانکن واحدهاي مارنی . باشد ار مید  معنی تلفات خاك واحدهاي کاري کاملاً
 (OL)و قرمز پائینی  (PL)طوري که واحد مارن پلیوسن به. باشند داري می از نظر مقدار تلفات خاك داراي اختلاف معنی

هر کدام به تنهایی در یک  (EM)، و مارن ائوسن (Mu)، واحد مارنی قرمز بالایی (OM)در یک گروه و واحد مارنی قم 
پـذیري افـزایش    در این واحدهاي مارنی هرچقدر میزان سیلت موجود در آنها بالا باشد، فرسـایش . گیرند گروه قرار می

ها به سهولت شکسته شـده و ذرات سـیلت جـدا و     زیرا سیلت چسبندگی ندارد و در اثر مرطوب شدن خاکدانه. یابد می
  . باشند دار میب اثر شیب و اقلیم بر مقدار رسوب تولیدي واحدهاي مارنی معنیبه همین ترتی. شوند منتقل می

  
  حجم رواناب، تلفات خاك، شیب  حج :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
هاي آبخیز نیازمنـد اطلاّعـات    مدیریت صحیح حوزه      

هاي موجـود در آن   هم پیوسته پدیده وقایع به دقیق و درك
 هـائی کـه  در حـوزه  ).2003، راجاب و همکاران(باشد  می

داراي اراضی مارنی هستند، قسمت عمده رسوبات از این 
 شود، از این رو نقش مهمی در کاهش اراضـی تـولـید می

 رسوبات مارنی به دلیل وجـود . ا دارندـدهـید سـمر مفـع
 و مـواد شـیمیائی  ) سیلت بالا و رس کم(بی ـخریـذرات ت

در ترکیب خود ) مککربنات کلسیم، ژیپس، انیدریت و ن(
ــایش  ــوبات از فرس ــه سایررس ــبت ب ــالاتري  نس ــذیري ب پ

 هـاي مـؤثـر بـر بـا شـناخـت شـاخـص. بـرخـوردارنـد
 تـوان در  بنـدي آنهـا مـی    پـذیري مارنهـا و طبقـه    فرسایش

بـه  بندي واحدها جهت اصلاح و بهبود این اراضی  الویت
منظــور کــاهش فرســایش و تولیــد رســوب اقــدام نمــود، 

  ). 2006اده نفوتی، زحسن(
هدررفت خاك از اساسی ترین معضلات زیست 

اثـرات   محیطی، کشاورزي و تولید غذا در جهان است که
مخربی بر تمام اکوسیستم هاي طبیعی و تحـت مـدیریت   

ــاران، (انســان دارد  ــادي و همک ــو و و  2003شــکل آب اک
 ايپیچیـده  فرآیندهاي نتیجه پدیده، این). 2009همکاران، 

 ماننـد . متغیرهاسـت  از زیادي تعداد برگیرنده در که است
 نحـوه گیـاهی و   پوشـش  توپوگرافی، اقلـیم،  خاك، بارش،

و  2005، ســینقصــادقی و (باشــد مــی اراضــی مــدیریت
ثر در ؤعوامـل م ـ دیگـر  از ). 2003، بیسـونایس چاپلات و 

 هاى آبخیز، جنس سـازندهاى موجـود  رسوب زایى حوزه
سـازندهاى حسـاس بـه    به طورى کـه  . باشددر منطقه مى

با سازندهاى سـخت و محکـم داراى    فرسایش در مقایسه
   ).1374فیض نیا، ( دهى بیشترى هستندپتانسیل رسوب

ــارن  ــزي م ــایش و رســوب خی ــاره فرس ــا  درب ه
) 1991(و همکاران  مطالعات مختلف و زیادي توسط بنیتو

آمریکـا،   در جنـوب داکوتـاي   ) 1971(در اسپانیا، انگلنـد  
در فرانســه و ســرونتیج و  ) 1992(مکــاران بوفــالو و ه

است که نتـایج    در اسپانیا صورت گرفته) 1996(همکاران 
هاي انجام شده توسط محققان یاد شـده  حاصل از بررسی

ها به فرسایش و تغییر  نشانگر حساسیت بسیار شدید مارن
و تحــول اشــکال فرسایشــی در آنهاســت و نقــش شــیب 

هـاي   د رسـوب از عرصـه  ها و شدت رواناب در تولی دامنه
ویکتـورا و همکـاران   . مارنی چشمگیر و قابل توجه است

نـوع خـاك   چهار پذیري در کشور اروگوئه آسیب) 1997(
کشاورزي را در اثر فرسایش ناشـی از شـدتهاي مختلـف    

طبق . بررسی کردند ساز باران شبیهبارندگی با یک دستگاه 
فاوت بـوده  ها متپذیري این خا كها میزان آسیبنتایج آن

هاي  با بررسی و مطالعه خاك) 2002(اسماعیل زاده  .است

دارد که  مارنی و انواع مختلف فرسایش در ایران اظهار می
هــا در نــواحی خشـک داراي اخــتلاف فاحشــی در   مـارن 

و  آغاسـی . پذیري و رسـوب در اراضـی هسـتند    فرسایش
طی بررسی خود روي اثر تندي و جهت ) 1990(همکاران 

رسایش و روانآب، نشان دادند که جهـت دامنـه   ف بر شیب
داري روي تولید روانـآب و   اثر معنی باد تحت تأثیر وزش

ــاره واکــنش ) 1994(لاوي و همکــاران . رســوب دارد درب
سـاز   خاك نسبت به تولید رواناب و فرسایش توسط شـبیه 

آنها دریافتند که تغییرات . باران تحقیقی را انجام دادند
نــاب و مقــدار رســوب بــا مقــدار بیشــتر یــا کمتــر روا

بـر  ) 2002(سـردا  . بارندگی سالیانه رابطـه خطـی دارد  
دارد کـه طبیعـت    اساس نتایج تحقیقات خود اظهار می

هاي هیـدرولوژیکی   مواد مادري نقش اساسی در پدیده
   .کندو فرسایش ایفا می

ها روي سه نوع خاك شامل مـارن، رس   بررسی
نی داراي کمترین نفوذ، هاي مارو ماسه نشان داد که خاك

نتـایج  . باشـد  بیشترین روانـاب و بـالاترین فرسـایش مـی    
دهـد کـه    نشان مـی  )2004( ي ژانگ و همکارانها بررسی

وجود  دار منفی بین مقدار رس و فرسایش همبستگی معنی
میــزان روانــاب و رســوب را در   ) 2002(مــارتیز  .دارد
نتیجه رسید  به این و هاي فرانسه مورد مطالعه قرارداد مارن

د رواناب و رسوب در ایـن  که درشرایط خشک میزان تولی
در بررسـی  ) 2005(بـراکن   .کم تا متوسـط اسـت  ها  مارن

حوضه نیمـه خشـک    میزان حمل رسوب و رواناب در دو
که حمل رسوب و عمق  گیري کرد در جنوب اسپانیا نتیجه

قابل تـوجهی در ارتبـاط بـا     رواناب دراین مناطق به طور
به طوریکـه منـاطق مـارنی و    . باشد          می ها سنگ حساسیت

. ریزدانه داراي بیشترین تولید رسـوب و روانـاب هسـتند   
نشان داد که تفـاوت  ) 2005(گومز و نیرینگ نتایج تحقیق 

 20هـدررفت خـاك در شـیب     آماري در مقدار رواناب و
درصد وجود ندارد و مقدار هدررفت خاك در سـطوح بـا   

) 2006(ی زاده نفـوت  حسـن . تر است بیش درصد 5شیب 
هاي فیزیکی و شیمیایی سـازندها  ویژگی دارد که اظهار می

پـذیري   عامـل اصـلی در فرسـایش    Kو  EC ,SAR ماننـد 
   .رود مارنها به شمار می
نشـان  ) 2006(هـور   و بن آزولاین هاي پژوهش

قـرار   بارنـدگی  ترفت خاك تحت تأثیر شـد  داد که هدر
 سـاعت میلیمتر بر 12بارندگی  تدنحویکه در ش داشته به

داري روي افزایش تولید رسـوب   افزایش شیب تغییر معنی
میلیمتـر بـر سـاعت     60 تولی در شـد . است نکرده ایجاد

نیا و فیض. خاك شده است هدررفت باعث افزایش نمایی
هاي لسی کواترنري بـه  در بررسی خاك) 2007(همکاران 

تن و درصـد  شاخص خشکی دومار این نتیجه رسیدند که
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مواد آلی همبستگی بسـیار بـالایی بـا مقـدار فرسـایش و      
مارنهاي اسـپانیا   )2007(آرنیز . است رسوب تولیدي داشته

که میـزان   رسیده مورد بررسی قرار داده و به این نتیجهرا 
دارد و میـزان   رواناب بـا شـدت بارنـدگی رابطـه نمـائی     

 .یابـد  هدررفت خاك نیز با شدت بارنـدگی افـزایش مـی   
منـاطق تپـه    بررسـی کـه در  بـا  ) 2008(چنگ و همکاران 

بـا  اظهـار داشـتند کـه    ، دادنـد ماهوري فلات لسی چـین  
درجه، روانـاب و هـدررفت خـاك     20-30 افزایش شیب

افزایش و با شکستن سله سطح خـاك، تولیـد روانـاب و    
، )2008(وهابی و مهـدیان  . یابدهدررفت خاك کاهش می

لت و رطوبـت قبلـی   گزارش کردند که درصـد رس، سـی  
درصد ذرات شن  دار مثبت و همبستگی معنی خاك داراي

دار منفی با میزان فرسـایش   معنی نیز به صورت همبستگی
نیــز در ) 2010( ورمرســچ نیســن و. شــناخته شــده اســت

جهـت   و بررسی خود در بلژیک نشان دادند که بین تندي
شیب با فرسایش در اکثر موارد همبسـتگی مثبـت وجـود    

   .است داشته
بافت خـاك را  ) 1382(شکل آبادى و همکاران 

ایجـاد روانـاب و رسـوب در حـوزه      مهمترین پـارامتر در 
بـه  ) 1384( فیض نیـا و همکـاران  . آبخیز گل آباد دانستند

این نتیجه رسیدند که درصد مـاده آلـى همبسـتگى بسـیار     
هاى لسى استان گلسـتان  بالایى با رسوب تولیدى در خاك

بـه بررسـی اثـر تنـدي و جهـت      ) 1384( دزادهمحم .دارد
فرسایش مارن حوزة آبخیـز گیویچـاي در اسـتان     بر شیب

دست آمده حاکی از عدم تفاوت  به نتایج .اردبیل پرداخت
شمالی و جنوبی بود حال  دامنه دار تولید روانآب دومعنی

داري را  معنـی  تفـاوت  آنکه نتایج رسوب تولیدي دو دامنه
و  روانـآب  افـزایش شـیب مقـادیر   نحویکه با  نشان داد به

) 1385(فرجی و همکـاران  . رسوب افزایش پیدا کرده بود
تولیـد   بـر  بیان نمودند که افزایش شیب تأثیر قابل توجهی

همچنین اسدي . هاي مقاوم نداردرسوب سازندها و سنگ
نشان دادند که اثر شـیب روي میـزان   ) 1385( همکاران و

بارنـدگی و نـوع    تتحت تأثیر شـد  شیاري فرسایش بین
بـه بررسـی   ) 1387(همکـاران   صادقی و. خاك قرار دارد

مختلــف   آب و رســوب در ســازندهايتغییرپــذیري روان
 625/0سـاز بـاران در پـلات     کواترنر با اسـتفاده از شـبیه  

تجزیـه و تحلیـل نتـایج نشـان داد کـه      . مربعی پرداختنـد 
 سازندهاي مختلف کواترنر از نظر میزان روان اختلاف بین

 ظریـف و  .دار بوده استمعنی تلفات خاكآب، رسوب و 
ــاران ــرات روان آب و  ) 1388( همک ــی تغیی ــز در بررس نی

آبخیـز جنگلـی و در کرتهـاي     حـوزة  رسوب در دو شیب
در شـیب زیـاد    آبروان آزمایشی بیان نمودند کـه حجـم  

در شیب  رسوب بیشتر از شیب کم بوده در حالی که میزان
  .بوده استزیاد بیشتر از شیب کم 

با توجـه بـه توضـیحات ارائـه شـده هریـک از       
اند که با اسـتفاده از شـبیه    محققین مورد اشاره تلاش کرده

از سازي باران نسبت به مطالعـه خصوصـیاتی از خـاك و    
و بیان روابـط آن بـا   تولید شده رواناب فرسایش و  جمله

و با توجه به متفاوت بودن  سایر خصوصیات اقدام نمایند
لیتولوژیکی، محیطی و حتـی اقلـیم رسـوبات     خصوصیات

 ـ   دسـت آمـده از هـر    همارنی و یا خاك هر منطقـه نتـایج ب
تحقیق تا حدود زیادي وابسته به این خصوصیات ذاتی و 

لذا در هر منطقه نیـاز اسـت کـه ایـن نـوع      . محیطی است
صورت مختص و در آن شرایط هتحقیقات براي خاك آن ب

تـلاش  مقالـه  اس در ایـن  بر این اس ـ. محیطی انجام گردد
سـاز بـاران وضـعیت     گردیده که با استفاده از دستگاه شبیه

اراضـی مـارنی موجـود در سـطح اسـتان       پذیريفرسایش
ایـن طریـق    زنجان مورد ارزیابی و مقایسه قرار گیرد تا از

هاي آینـده بـراي کنتـرل فرسـایش و     ریزيبتوان در برنامه
   .رسوبزایی این نوع اراضی استفاده نمود

  هامواد و روش
  مشخصات منطقه

کیلومتر مربع در  22164استان زنجان با وسعت 
قسمت مرکزي شمال غرب کشور بـین طـول جغرافیـایی    

 37و 15تــا 35و 35و عــرض شــمالی  49و 25تــا  47و15
این استان داراي اقلـیم خشـک تـا نیمـه     . واقع شده است

متـر بـوده و   میلـی  340خشک با متوسط بارندگی سـالانه  
-هاي زیادي است؛ به طوري که بیشبلندياراي پستی و د

تــرین وســعت آن را منــاطق کوهســتانی و تپــه ماهورهــا 
استان زنجان داراي دو حوضه اصلی آبریز . فراگرفته است

با محدودة کاملاً مجزا است؛ که شامل حوضه آبریـز قـزل   
درصـد   86کیلومترمربـع معـادل    19064اوزن به مساحت 

 3100شور به وسعت  آبریز رودخانه سطح استان و حوضه
استان  .باشدمیدرصد سطح استان  14معادل  ،کیلومترمربع

دلیل واقع شدن در موقعیت میـانی حـوزه آبخیـز    هبزنجان 
هاي دور از نظر آبخیزداري مـورد  گذشتهسد سفید رود از 

منظور کنترل فرسایش خـاك و کـاهش   هب .است توجه بوده
هـاي  ن سد سفیدرود فعالیـت حجم رسوبات وارده به مخز

اي انجام گرفته و یا گستردهمطالعاتی، اجرایی و تحقیقاتی 
از جمله عوامل ذاتی موجود در استان . در حال انجام است

زنجان که بحث مطالعات و تحقیقات فرسایش و حفاظت 
ثر ؤسازد، وجود عوامل مهم محیطی متر میخاك را جدي

شـرایط اقلیمـی،    بر فرسایش خاك و رسوبزایی همچـون 
  . زمین شناسی و پستی و بلندي است
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  روش تحقیق
 ـ   دسـت آمـده از   هاین تحقیق بخشـی از نتـایج ب

ــی     ــا بررس ــاط ب ــاتی در ارتب ــرح تحقیق ــک ط ــراي ی اج
 پـذیري  فرسـایش فیزیکوشیمایی، مکـانیکی و   تخصوصیا

نـژاد و   عبـدي ( باشـد مـی سازندهاي مارنی استان زنجـان  
م این تحقیق ابتـدا اقـدام بـه    براي انجا. )1390همکاران، 

آوري اطلاعات، آمار و سوابق مطالعاتی شده و سپس جمع
ــتفاده از   ــا اس ــهب ــی   نقش ــین شناس ــاي زم  100000/1ه

اي و بازدیدهاي ماهوارهچهارگوش استان زنجان، تصاویر 
متعدد و مکرر میدانی اقدام به تهیه نقشه واحدهاي مارنی 

  .)1شکل ( استان گردید

  

  
  نقشه موقعیت و پراکنش واحدهاي مارنی استان زنجان - 1شکل 

  
سپس براي تهیه واحدهاي کاري اقدام به 

، 0- 10بندي آن در سه گرهطبقهتهیه نقشه شیب و 
درصد و نقشه اقلیم استان در دو گروه  <30و  10- 30

اي تا خیلی مرطوب  خشک تا نیمه خشک و مدیترانه
  .)3و 2هاي شکل( گردید

هم قرار دادن این سه لایه در با تلفیق و روي
کلاس یا رده تهیه  22نقشه واحدهاي کاري در GIS محیط

سه در ادامه از هر کدام از واحدهاي کاري ). 4شکل ( شد
نمونه انتخاب و با انجام عملیات میدانی اقدام به انجام 
آزمایش ایجاد بارش مصنوعی با استفاده از یک دستگاه 

ل حمل در صحرا استفاده شد مصنوعی قاب ساز باران شبیه
 متر تشکیل شده است 1×1که از یک تشتک به ابعاد 

 8با ضخامت  Plexiglassجنس تشتک از نوع ). 5شکل(
ها در امتداد روزنهفاصله . باشدمیمتر در بدنه و کف  میلی

بنابراین . متر استمیلی 8 ساز باران شبیهطول و عرض 
و ارتفاع دیواره باشد میعدد  169ها مجموع کل روزنه

. متر استمیلی 66/0ها   متر و قطر روزنهسانتی 20تشتک 
متر است، میلی 8که ضخامت کف تشتک با توجه به این

هاي باریک در لولهرا از نوع  ساز باران شبیهتوان میلذا 
متر و طول میلی 66/0نظر گرفت، به طوري که قطر لوله 

میلیمتر و  3.6رات متوسط اندازه قط. متر استمیلی 8آن 
سرعت ایجاد شده در اثر افتادن قطره از یک نازل 

ثر بر شدت باران ؤعوامل م. باشدثانیه می /متر 5.35
ها، روزنهتولید شده به ارتفاع آب یا فشار آب روي 

براي اینکه قطرات . ها بستگی داردروزنهقطر مفید 

، همواره در یک نقطه ثابت روي زمین ریخته نشوند
بتوانند کل سطح زمین را خیس نمایند، از یک  بلکه

دستگاه موتور الکتریکی براي حرکت دادن افقی 
  . استفاده شده است ساز باران شبیهتشتک 

گیري حجم هاي مناسب براي اندازه مکان
رواناب و مقدار رسوب با بازدیدهاي صحرائی تعیین 

درصد، فرسایش  20و  5ها داراي شیب این مکان. شد
. ع شیاري، سطحی و فاقد پوشش گیاهی هستنداز نو

متر در ساعت  میلی 60در این مطالعه بارش به شدت 
محل با سه تکرار  65به مدت نیم ساعت در بیش از 

آزمایش انجام  220طور کلی براي هر واحد مارنی و به
سپس مقدار فرسایش و حجم رواناب تولیدي . شد

  .گیري گردید آوري و اندازه جمع
ررسی دقیق و آماري روابط بین عوامل براي ب

هاي اطلاعاتی شرکت کننده در تعریف مؤثر از لایه
-واحدهاي کاري واحدهاي مارنی مورد بررسی از توانائی

هاي بدین منظور داده. استفاده گردید SASهاي نرم افزار 
هاي صحرایی با استفاده از دست آمده از انجام آزمایشبه

در هریک از واحدهاي کاري  ساز باران دستگاه شبیه
در . شدند SASوارد محیط برنامه ) 1جدول(تعریف شده 

-محیط این برنامه با استفاده از روش تجزیه و تحلیل مدل
و روش آزمایش فاکتوریل در  (GLM Model)هاي خطی 

و روش مقایسه مقادیر  Fقالب طرح کاملاً تصادفی، آزمون 
  .ی قرار گرفتمیانگین دانکن این داده مورد ارزیاب
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  نقشه واحدهاي کاري مارنی استان زنجان – 4شکل 

    
 نقشه مناطق اقلیمی واحدهاي مارنی استان –3شکل  هاي شیب واحدهاي مارنی استان نقشه گروه– 2شکل 

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

واحد یا پنج کلی  طورهب :واحدهاي مارنی استان
ها و مناطق سازند مارنی در سطح استان زنجان با مساحت

در ادامه مورد که ) 4شکل( متفاوت وجودارد پراکنش
  .گیرد بحث قرار می

بیشترین وسعت این واحد (Plm): مارن پلیوسن
در حوضه فرورفته زنجانرود و در دو سوي رودخانه 

ئی از این واحد بصورت رخنمون ها. زنجان رود قرار دارد
هاي به هم چسبیده که ارتفاع مارن و کنگلومرا بصورت تپه

، گسترش با سطوح فرسایشی صاف و یک سطح گسترده
دارد که از دو بخش میانی شامل مارن، سیلت، کمی به 

اي و حاشیه) Plm(اي  هاي قرمز، زرد، صورتی و قهوهرنگ
. اندتشکیل شده) Plc(شامل کنگلومرا، ماسه سنگ و مارن 

ضخامت کل حداکثر  و داراي شیب ملایم ها این مجموعه
  . متر است 200

این واحد بصورت  :)K2m(مارن کرتاسه
خنمون کوچک در بخش مرکزي و در باختر روستاي ر

-این واحد ازیک سري مارن، سنگ. بلوبین نمایان است
. هاي خاکستري پدید آمده استهاي آهکی مارنی و شیل

این واحد بصورت یک واحد کوچک : (EM)مارن ائوسن
-و محدود با لیتولوژي مارن سبز و سفید در نقشه زمین

بیجار در شمال  -جانشناسی حلب در حاشیه جاده زن
  .داردشرقی روستاي ارکوئین قرار 

در استان زنجان لیتولوژي غالب  :)O-Mq( سازند قم
اي و ضخیم، مارن سیلتی، سازند قم شامل آهک توده

آهک تخریبی و مارن، ژیپس سفید رنگ، مارن سبز 
  . زیتونی و آهک کرم رنگ است

 واحد مارنی 3این سازند از  :سازند قرمز بالائی
هاي الوان تشکیل از مارن M1واحد . تشکیل شده است

 

ساز باران و  نمایی از چگونگی استقرار شبیه - 5 شکل
 انجام آزمایش در صحرا
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هاي کم گچ، شیل و ماسه شده است که در تناوب با لایه
قرمز، سبز متمایل (باشد و با رنگ هاي متنوعی سنگ می

 M2، از واحد )4شکل ( که دارد) به کرم، سبز زیتونی
دار و ماسه سنگ حفره عمدتاً M2واحد . شود میمتمایز 

. ازك شیل به همراه مارن تشکیل شده استهاي نلایه
هاي کم ماسه سنگی و از مارن با لایه عمدتاً M3واحد 

اي رنگ آن کرم تا قهوه. کنگلومرائی تشکیل شده است
هاي ماسه سنگی داراي تناوب و لایه. روشن است

و سیمان سست تر نسبت به دو ) متر 1-2(ضخامت کمتر 
تر در معرض واحد دیگر است، به همین دلیل بیش

فرسوده را بوجود فرسایش قرار گرفته و تپه ماهورهاي 
به دلیل وجود املاح فراوان، واحد هاي . آورده است

مارنی داراي پوشش گیاهی تنک و حتی فاقد پوشش 
  . باشدگیاهی می

  بحث نتایج و
  واحدهاي مارنی بررسی خصوصیات فیزیکی

هریک از واحدهاي کاري  خصوصیات فیزیکی
، زمان شروع رواناب، فرسایشم رواناب، مقدار شامل حج

 ،عمق نفوذ آب و میزان سنگریزه روي سطح واحد
ها ضریب رواناب دادهگیري گردیده و براساس این  اندازه

دست آمده از هبواحدهاي کاري محاسبه شدند که نتایج 
   .است  ارائه شده) 1( در جدولها این بررسی

  ارنیمقایسه مقدار فرسایش واحدهاي م
دست آمده، اقدام به مقایسه هاي به بر اساس داده

-میانگین فرسایش یا تلفات خاك در این واحدها به
که در طوريبه. ارائه شده گردید) 6(که در شکل صورتی

ترتیب واحدهاي مارنی قرمز شود به این شکل مشاهده می

، واحد )Mu20me% (20بالایی در اقلیم مرطوب با شیب 
، %20در اقلیم خشک با شیب  )OMu20me(مارنی قم 

)Mu20Ar ( و واحد مارنی قرمز پائینی در اقلیم مرطوب با
ترین مقدار تلفات داراي بیش) OL20me( %20شیب 

خاکتولیدي و واحدهاي مارنی قم، قرمز پائینی، ائوسن و 
، )OM5Ar% (5قرمز بالایی در اقلیم خشک با شیب 

)OL5Ar( ،)EM5Ar ( و)Mu5Ar (ترین تیب کمبه تر
  .مقدار تلفات خاك را دارند

از دلایل مهم وجود این تفاوت در میزان 
تلفات خاك واحدهاي مارنی اختلاف در نوع بافت 

چرا که هر دو جزء فرآیند فرسایش . خاك آنهاست
دهد  را تحت تأثیر قرار می) جدا شدن و انتقال(
  ). 2007نیا و همکاران، فیض(

حدهاي مارنی غالب وا) 1(بر اساس جدول
داراي بافت خاك از نوع سیلتی کلی یا سیلتی کلی لوم 

باشند که در این نوع بافت بیشترین درصد فراوانی  می
باشد یعنی غالب واحدهاي مارنی و مربوط به سیلت می

، واحد (Mu)بخصوص واحدهاي مارنی قرمز بالایی 
 (EM)و مارن ائوسن  (OL)، قرمز پائینی (OM)مارنی قم 

سیلت بیشتري نسبت به دو جزء دیگر بافت خاك  داراي
  .آنها یعنی رس و شن هستند

  
  
  
  
  

  
  مقایسه فرسایش یا تلفات خاك واحدهاي کاري - 6 شکل
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  طبقه بندي بافت خاك واحدهاي مارنی - 1جدول 
شن% نام واحد مارنی رس%  سیلت%   طبقه بندي خاك 

EM5/20 Ar 2  38 60 silty clay loam 
Mu5/20 Ar 14  40 46 silty clay / silty clay loam 
Mu 5/20 Me 14  40 46 silty clay / silty clay loam 
OL 5/20 Ar  8  36 56 silty clay loam 
OL 5/20 Me 16  28 56 silty clay loam 
OM 5/20 Me 16  36 48 silty clay loam 
OM 5/20 Ar 18  28 56 silt loam 
PL5/20 Ar 44 20 36 loam 
PL5/20 Me 30 28 42 clay loam 

  
این یکی از دلایل مهم تولید رسوب در این 

چرا که هر چه مقدار . تواند باشد واحدهاي مارنی می
پذیري افزایش  سیلت در خاك بیشتر باشد فرسایش

زیرا سیلت چسبندگی ندارد و در اثر مرطوب . یابد می
ها به سهولت شکسته شده و ذرات سیلت  شدن خاکدانه

سوب بیشتري را تولید شوند و در نتیجه ر جدا و منتقل می
در حالیکه ذرات ماسه به علت اندازه بزرگتر . نماید می

مقاوم به انتقال بوده و ذرات ریز رس بدلیل پیوستگی و 
-فیض( باشند چسبندگی بین ذرات مقاوم به جدا شدن می

ید تحقیقات أیاین نتیجه مورد ت). 2007نیا و همکاران،
، )1999( رانمحقیقن دیگر چون کانگ و همکا

همچنین  .باشد می )1998( میسپولینوس و همکاران
محققین دیگر بر اساس نتایج تحقیقات خود اظهار 

دارند که تفاوت در نوع واحدهاي مارنی باعث ایجاد  می
شود که  دار در مقدار رسوب تولیدي مییک اختلاف معنی
در ) 1971( توان به بنیتو و همکاراناز جمله آنها می

آمریکا، بوفالو و  کوتاي در جنوب دا) 1971( انگلنداسپانیا، 
رینکس ، )1996( سرونتیج و همکاران، )1972( همکاران
، )2006(، غضنفرپور )1987( ، کامفورست)1999( و بوث

و نیز نتایج حسینی ) 1385( حسن زاده نفوتی و همکاران
 .اشاره کرد )1386( و همکاران

ر مقدامارنی در  هايخصوصیات فیزیکی واحد اثر
  فرسایش

خصوصیات فیزیکی مورد نظر واحدهاي 
مارنی شامل زمان یا آستانه شروع رواناب، عمق نفوذ 

باشد که در آب، ضریب رواناب و درصد سنگریزه می
 و وابط موجود بین این عوامل فیزیکیثیر و رأادامه ت

واحدهاي کاري مارنی مورد تلفات خاك مقدار 
  .گیرند بررسی قرار می

  

  روانآبو زمان شروع تلفات خاك مقدار رابطه بین 
بین  بررسی صورت گرفته در این مقالهبر اساس 

واحدهاي مارنی  تلفات خاكزمان شروع رواناب و مقدار 
یعنی اینکه شروع زود  .ردوجود نداداري  رابطه معنی

گیري هنگام یا دیر هنگام جریان رواناب در پلات اندازه
د شده از سطح تولیتلفات خاك ثیري بر مقدار أت

 نتیجه پدیده، چرا که این .واحدهاي مارنی ندارد
 از زیادي تعداد برگیرنده در که است ايپیچیده فرآیندهاي

 توپوگرافی و شیب، اقلیم، خاك، بارش، مانند. متغیرهاست
صادقی و (باشد  می اراضی مدیریت نحوهگیاهی و  پوشش

گر دیاز ). 2003، بیسونایسو چاپلات و  2005، سینق
هاى آبخیز، جنس ثر در رسوب زایى حوزهؤعوامل م

به طورى که . باشددر منطقه مى سازندهاى موجود
با سازندهاى  سازندهاى حساس به فرسایش در مقایسه

سخت و محکم داراى پتانسیل رسوب دهى بیشترى 
   ).1374نیا، فیض( هستند

  تلفات خاك رابطه بین حجم و ضریب رواناب با مقدار 
بین  نیپائ اریبس یهمبستگ بیه به ضربا توج

واحدهاي تلفات خاك مقدار رواناب با  ضریب و حجم
که  طوريه ب .ردداري بین آنها وجود ندا مارنی رابطه معنی

داراي  الزاماً ،واحد مارنی که داراي بیشترین حجم رواناب
 در شکلهمچنین . دنباش نمیتلفات خاك بیشترین مقدار 

واحدهاي تلفات خاك رواناب و  حجممقدار فراونی ) 7(
با هم مقایسه شده که باز عدم وجود رابطه کاري مارنی 

این بدین دلیل . نماید یید میأمشخص بین این دو را ت
در واحدهاي مارنی مورد تلفات خاك است که مقدار 

بلکه عوامل  .فقط به حجم رواناب بستگی نداردبررسی 
، )و سیلتیژه مقدار رس وب( دیگر مانند بافت خاك

در آن زمین و عوامل اقلیمی خصوصیات شیمیایی، شیب
   .دنثیر دارأت



  بارانساز پذیري خاك اراضی مارنی استان زنجان با استفاده از دستگاه شبیهمقایسه فرسایش/  414

  

  
  مقایسه حجم رواناب و رسوب تولیدي در واحدهاي کاري - 7شکل 

  
گیري میزان  بر اساس اندازه) 1987(کامفورست 

-براي خاكتلفات خاك رواناب، خاك از دست رفته و 
هاي و غلظت هاي مختلف هلند دریافت که مقدار رواناب

. است هاي مختلف به شدت متغیر بودهرسوب براي خاك
تغییرات ) 1994(اساس نتایج تحقیق لاوي و همکاران بر 

بیشتر یا کمتر رواناب و مقدار رسوب با مقدار بارندگی 
از تحقیق خود ) 1993(ناواز . سالیانه رابطه خطی دارد

 طور نتیجه گرفت که شیب، پوشش گیاهی و نوع خاك به
. تأثیر دارد فرسایش داري بر مقدار رواناب ومعنی

همچنین، مقدار رواناب با هدررفت خاك همبستگی مثبت 
هاي با رواناب و فرسایش در کرت دارد و بیشترین مقدار

دلیل این اختلاف با نتیجه این  .شود شیب تند ایجاد می
تواند به علت تفاوت در نوع خاك و عدم  بررسی می

بر ) 2002(که سردا  طوريه ب. هی باشدوجود پوشش گیا
دارد که طبیعت مواد  اساس نتایج تحقیقات خود اظهار می

هاي هیدرولوژیکی و  مادري نقش اساسی در پدیده
 در بررسی) 2006(ی زاده نفوت حسن. کند فرسایش ایفا می

 ایوانکی به این نتیجه پذیري مارنهاي منطقه فرسایش
یمیایی سازندها هاي فیزیکی و شرسید که ویژگی

پذیري  عامل اصلی در فرسایشK و  EC  SARمانند
) 2006(هور  و بن ولاینسآ .رود مارنها به شمار می
 ترفت خاك تحت تأثیر شد نشان داد که هدر

هدررفت خاك بیش تر از  شته وقرار دا بارندگی
 .رواناب تحت تأثیر شیب قرار دارد

  عمق نفوذ باتلفات خاك مقدار رابطه بین 
و عمق تلفات خاك ررسی رابطه بین مقدار ب

دهد که رابطه  نشان می این مقالهدر  نفوذ آب در خاك
ضریب همبستگی بسیار . و مشخصی وجود ندارد دار عنیم

  .بین این دو نیز تائیدي بر این موضوع است) 0.04( کم

بر اساس نتایج تحقیقات خود ) 2002(سردا 
نقش اساسی در دارد که طبیعت مواد مادري  اظهار می

ها  بررسی. کندهاي هیدرولوژیکی و فرسایش ایفا می پدیده
روي سه نوع خاك شامل مارن، رس و ماسه نشان داد که 

هاي مارنی داراي کمترین نفوذ، بیشترین رواناب و خاك
  .باشد بالاترین فرسایش می

 مقایسه تأثیر شیب بر مقدار تلفات خاك
ییرات نشان دهنده نوسانات و تغ) 8(شکل 

 20و  5مقدار رسوب واحدهاي کاري مارنی در دوشیب 
 ،ها و فاصل عموديبا توجه به شکل منحنی. درصد است

اي رابطه بین این دو منخنی گویاي وجود  تفسیر مشاهده
دهنده تأثیر موثر شیب  دار بوده و نشان یک اختلاف معنی

در مقدار رسوب تولیدي واحدهاي کاري این تحقیق 
وضوعی که توسط تجزیه و تحلیل آماري نیز م. باشد می

 .گیرد مورد تأیید قرار می
بررسی تأثیر شیب بر مقدار تلفات خاك 
واحدهاي مارنی به روش آزمون دانکن که نتایج آن در 

دار اختلاف  ارائه شده نشانگر تأثیر کاملاً معنی) 2(جدول 
و % 5مقدار تلفات خاك واحدهاي مارنی در دو شیب 

  .باشد میبا هم % 20
ها  درباره فرسایش و رسوب خیزي مارن

) 1991(مطالعات مختلف و زیادي توسط بنیتو و همکاران 
آمریکا،  در جنوب داکوتاي ) 1971(در اسپانیا، انگلند 

در فرانسه و سرونتیج و ) 1992(بوفالو و همکاران 
است که نتایج  در اسپانیا صورت گرفته) 1996(همکاران 

ي انجام شده توسط محققان یاد شده هاحاصل از بررسی
ها به فرسایش و تغییر  نشانگر حساسیت بسیار شدید مارن

و تحول اشکال فرسایشی در آنهاست و نقش شیب 
هاي  ها و شدت رواناب در تولید رسوب از عرصه دامنه
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همچنین بر اساس . مارنی چشمگیر و قابل توجه است
 ناواز، )1990( و همکاران آغاسیمایر و  تحقیقات

چنگ و ، )1383(رحمتی  ،)2001(کرکباي  ،)1993(
 دزادهمحم، )2010( ورمرسچ نیسن و، )2008( همکاران

 همکاران ظریف وو  )1385( همکاران اسدي و ،)1384(

 نیز در بررسی خود نشان دادند که بین تندي) 1388(
و  شیب با فرسایش در اکثر موارد همبستگی مثبت

 با افزایش شیب مقادیرطوري که به . ردوجود دا دار معنی
کند که نتایج بدست آمده از این  میرسوب افزایش پیدا 

  .باشد تحقیق نیز مطابق با نتایج تحقیقات فوق الذکر می
  

  
  بررسی تاثیر شیب بر مقدار تلفات خاك –8شکل 

  
  در  مقایسه میانگین مقادیر خصوصیات مورد بررسی -2جدول 

  ن به روش دانکنواحدهاي مارنی استان زنجا
  
  
  
  
  
  
  

  
  بررسی روند تغییرات مقدار رسوب واحدهاي کاري نسبت به اقلیم - 9شکل 

واحد 
 ائوسن
(EM) 

قرمز 
 پائینی
(OL)  

 واحد قم
(OM)  

قرمز 
 بالایی
(Mu) 

واحد 
 پلیوسن

(PL) 

نام واحد 
  مارنی

  نام متغیر
a17.77 a16.90 b3.99 a17.50 c 1.68 حجم رواناب  
a0.51  a0.49 b0.12 a0.51 c 0.049 ضریب رواناب  
d36.2  c48.26 b 54.38 a87.87  c 46.7 برسو  
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  مقایسه میانگین مقادیر خصوصیات مورد بررسی واحدهاي مارنی  - 3جدول 
  در شیب و اقلیم بروش دانکن استان زنجان

  
  
  
  
  
  
  

  تلفات خاكمقدار ثیر اقلیم بر أبررسی ت
بر اساس تفسیر نوسانات و تغییرات مقدار 

هاي در دو اقلیم مورد بررسی طبق منحنیتلفات خاك 
و مشخصی را  دار ، اختلاف معنی)9( شکلارائه شده در 

دهد که حاکی از وجود تفاوت مشخص و  نشان می
واحدهاي کاري در دو  تلفات خاكدار در مقدار  معنی

که در این منحنی  طوريه ب. اقلیم مرطوب و خشک است
مشهود است در تمام واحدهاي مارنی به جز واحد 

تولید شده واحدها در تلفات خاك مقدار  (Pl) پلیوسن
باشد که این در  از اقلیم خشک میاقلیم مرطوب بیشتر 

واقع به خصوصیات فیزیکی خاك و از جمله به میزان 
گردد و شاید بتوان گفت در اقلیم  رطوبت خاك بر می

مرطوب رطوبت پیشین خاك بیشتر از اقلیم خشک بوده و 
چرا که قبل . ثر استؤهمین عامل در میزان تولید رسوب م

طوب کردن و از تولید رسوب بخشی از بارش صرف مر
به که در اقلیم مرطوب  شود میبه اشباع رساندن خاك 

دلیل وجود رطوبت پیشین بیشتر این شرایط بهتر از اقلیم 
ثیر بارش بر انتقال خاك در أخشک فراهم شده و لذا ت

  .گیرد زمان بیشتر و قدرت کنش زیادتر صورت می
تلفات خاك ثیر اقلیم بر مقدار أنتایج بررسی ت

) 3( نی به روش آزمون دانکن در جدولواحدهاي مار
تلفات بر اساس این نتایج اختلاف . است نشان داده شده

واحدهاي مارنی در دو اقلیم مرطوب و خشک نیز خاك 
پس تفاوت در نوع اقلیم باعث . باشد دار می معنی کاملاً

داشته تلفات خاك دار در مقدار ایجاد یک اختلاف معنی
، )1999( رینکس و بوثاست که این امر با نتایج 

، حسن زاده )2006( غضنفرپور، )1987( کامفورست
 )2002(اسماعیل زاده و ) 1385( نفوتی و همکاران

  .مطابقت دارد
  واحدهاي کاريتلفات خاك ثر در ؤعوامل مبررسی 

 ،اثر واحدهاي مارنی Fبر اساس نتایج آزمون 
در واحدهاي کاري تلفات خاك بر مقدار شیب و اقلیم 

بر اساس ). 3جدول( دار است معنی %1ابی در سطح انتخ

واحدهاي مارنی مورد بررسی به چهار نتایج این آزمون 
 بطوریکه واحد مارن پلیوسن. باشد گروه قابل تفکیک می

(PL)  و قرمز پائینی(OL)  در یک گروه و واحد مارنی قم
(OM) واحد مارنی قرمز بالایی ،(Mu) و مارن ائوسن ،
(EM) این . گیرند ه تنهایی در یک گروه قرار میهر کدام ب

دهنده وجود یک اختلاف و تفاوت  نشانبندي نوع گروه
داري در بین واحدهاي مارنی از نظر مقدار  مشهود و معنی
که این موضوع به شرایط و  آنهاستتلفات خاك 

خصوصیات ذاتی این واحدهاي مارنی هم از نظر فیزیکی 
 .شود میو هم از نظر شیمیایی مربوط 

ثر در مقدار رسوب ؤیکی دیگر از عوامل م
تولیدي و فرسایش واحدهاي مارنی بافت خاك این 

جدا (چرا که هر دو جزء فرآیند فرسایش . واحدهاست
نیا و فیض( دهد ثیر قرار میأرا تحت ت )شدن و انتقال

مشخصات کلی بافت خاك واحدهاي ). 2007 همکاران،
لاصه اطلاعات و ارائه شده و خ) 1( کاري در جدول

نشان داده ) 2( بندي بافت خاك آنها در جدولطبقه
نیز اشاره گردید واحدهاي  همانطوریکه قبلاً .است شده

مارنی مورد بررسی داراي بافت خاك از نوع سیلتی کلی 
که بخش سیلت در  طوريه ب. باشند یا سیلتی کلی لوم می

اصیت آنها فراوانی بیشتري داشته و بدلیل اینکه سیلت خ
چسبندگی ندارد به سهولت شکسته شده و منتقل 

در . نماید در نتیجه رسوب بیشتري را تولید می. شوند می
حالیکه ذرات ماسه به علت اندازه بزرگتر مقاوم به انتقال 
بوده و ذرات ریز رس بدلیل پیوستگی و چسبندگی بین 

 نیا و همکاران،فیض( باشند ذرات مقاوم به جدا شدن می
ید تحقیقات محقیقن دیگر أیاین نتیجه مورد ت ).2007

، میسپولینوس و همکاران )1999( چون کانگ و همکاران
  .باشد می )1998(

  گیرينتیجه
بر اساس نتایج بدست آمده از این بررسی در 

 20کیلومترمربع از سطح استان که معادل  4438حدود 
درصد مساحت کل استان است تحت اشغال اراضی مارنی 

اقلیم 
 مرطوب

اقلیم 
  خشک

شیب 
  نام متغیر  %5شیب   20%

b8.49  a12.20  a 10.76 b 10.02 حجم رواناب  
b0.25 a0.35 a 0.31 b 0.29 ضریب رواناب  

a 70.09 b 46.30 a 80.72 b 33.44 رسوب  
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در بین واحد هاي مارنی نیز واحد مارنی پلیوسن . دباشمی
(Plm)  و واحد مارنی طبقات قرمز بالایی(Mur)  بیش از

  . دهندمی درصد از سطح واحدهاي مارنی را پوشش 85
ثیر عوامل سه گانه شرکت کننده در أبررسی ت

تعریف واحدهاي کاري یعنی واحدهاي مارنی، شیب و 
هریک از واحدهاي کاري  مقدار رسوب تولیدياقلیم بر 

نوع دهنده این مطلب است که نشان Fبه روش آزمون 
دار بر روي مقدار  واحدهاي مارنی، شیب و اقلیم اثر معنی

توان نسبت به رسوب تولید شده داشته و بر این اساس می
تفکیک و طبقه بندي واحدهاي کاري و واحدهاي مارنی 

از مقایسه آمده بر اساس نتایج بدست همچنین . اقدام نمود
به ) واحدهاي مارنی، شیب و اقلیم(میانگین  این سه عامل 
مقدار واحدهاي مارنی با توجه روش آزمون دانکن، 

. باشنددر آنها به چهار گروه قابل تفکیک میتلفات خاك 
در  (OL)و قرمز پائینی  (PL) بطوریکه واحد مارن پلیوسن

ی قرمز ، واحد مارن(OM)یک گروه و واحد مارنی قم 
هر کدام به تنهایی در  (EM)، و مارن ائوسن (Mu)بالایی 

 .گیرندمییک گروه قرار 
توان گفت که این چهار گروه بر این اساس می

با همدیگر مقدار رسوب تولیدي از نظر تفاوت در 
داري دارند که این در واقع به شرایط و اختلاف معنی

که  شود میخصوصیات ذاتی این واحدهاي مارنی مربوط 
. گردد باعث بروز رفتارهاي مشابه یا متناقض در آنها می

مقدار ثیر شیب و اقلیم بر أبه همین ترتیب نتایج بررسی ت
دهد که  از واحدهاي کاري نشان میرسوب تولیدي 

واحدهاي مارنی در دو شیب مقدار رسوب تولیدي تفاوت 
مقدار رسوب یعنی . باشند دار میو اقلیم انتخابی معنی

و اقلیم % 20و % 5هاي واحدهاي مارنی در شیبلیدي تو
خشک و مرطوب با همدیگر تفاوت محسوس و 

دهنده موثربودن شیب داري بوده و این در واقع نشان معنی
ثر ؤیکی از دلایل مهم و م. باشدو اقلیم در این صفت می

واحدهاي مارنی اختلاف تلفات خاك ود تفاوت در جدر و
واحدهاي که غالب  طوريه ب .ستدر نوع بافت خاك آنها

 بافت خاك سیلتی کلی یا سیلتی کلی لومداراي  مارنی
در این نوع بافت بیشترین درصد فراوانی مربوط . باشندمی

داراي مقدار رسوب تولیدي و شدت  بوده و به سیلت
زیرا سیلت چسبندگی ندارد و . فرسایش بیشتري هستند

ت شکسته ها به سهول در اثر مرطوب شدن خاکدانه
شوند و در نتیجه  شده و ذرات سیلت جدا و منتقل می

در حالیکه ذرات . تمایدرسوب بیشتري را تولید می
ماسه به علت اندازه بزرگتر مقاوم به انتقال بوده و 
ذرات ریز رس بدلیل پیوستگی و چسبندگی بین ذرات 

   باشند مقاوم به جدا شدن می
  سپاسگزاري

طرح تحقیقاتی اي بخشی از یک  این مقاله
هاي اجراي آن از طریق مرکز تحقیقات باشد که هزینه می

لازم است . است مین شدهأکشاورزي و منابع طبیعی ت
از همکاري صمیمانه ریاست محترم مرکز جناب آقاي 
مهندس غلامرضا داورپناه و از همکاري آقاي مهندس 

نژاد که در انجام اصغر حیدري و آقاي وحید عبدي
اند تشکر و قدردانی  اشتهانی همکاري را دعملیات مید

  .نمایم
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