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‌دهيچك
تحقیقات نشان  روند. آبخیز بشمار ميهاي  و متعاقب آن فرسایش خاک در حوزه زایي از عوامل اصلي رسوب یکي ها مارن

 هدف با وجود دارد. داري عنيمارتباط  هاآن شیمیایي ي وفیزیک هاي ها با ویژگي‌مارن زایي وبرسمیزان  که بیندهد  مي

هاي استان  مارن زایي میزان رسوبدر  هاي مذکور شاخصکمي تاثیر ارزیابي  و یکسو تعیین گسترش سازندهاي مارني از

 شناسي  ك چینهپس از شناسایي و تفکی ،پژوهشاین  در تحقیق جامعي صورت پذیرفت. ،بختیاري وچهارمحال 

 فیزیکي و شیمیایي ،(XRD) شناسي کانيهاي  هاي سیستماتیك، آزمایش برداري انجام نمونه و سازندهاي مارني استان

ساز قابل حمل در  از باراناستفاده  با ،ادامه رد. هاي آماري تجزیه و تحلیل شدند انجام و نتایج با استفاده از روش ،لازم

 کیلومتر مربع 19/3131مجموعاً  .دشگیري اندازهشناسي مارني  چینهیك از واحدهاي  هرزایي  میزان رسوب ،اصحر

زایي، سازند  دیدگاه رسوب از .کرده است  شغالا يمارنشناختي  واحدهاي چینهرا  مساحت استان از درصد 9/2 معادل

با  ترتیب به گورپي و میشان، هرمز ،سازندهاي پابده ،و سپس رتبه اولدر  گرم بر متر مربع 10/12میانگین  با رازک

نتایج  گیرند. قرار مي زایي رسوب هاي بعديدر رتبهرسوب تولیدي گرم بر متر مربع  11و  33/32 ،3/13، 03/10

سدیم  ، آهك فعال ومیزان سیلت دار نياز همبستگي مثبت مع حکایتهمبستگي بین بافت خاک و تولید رسوب 

کائولینیت و ایلیت از عوامل هاي رسي  کاني حضور .دارد زایي با رسوب رس  دار مقدار عنيو همبستگي منفي متبادلي 

 روند. در سازندهاي مارني بشمار مي زایي رسوب تشدید
 

 ذاتي هاي ویژگي، اسيشنکاني، خاک ساز باران، فرسایش شبیهتشکیلات مارني،  :هاي‌کليدي‌واژه
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که متشکل از مقادیر متغیر  دار رسکلسیم یا آهك 
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2111). Feyznia  به  را مارن( 2111) همکاران و
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مشاهده  بختیاري چهارمحال و استاناراضي مارني 

توجه به تحقیقات  با ،لذا .(Emami ،2131) شود مي

 و  Heshmati ،2111و همکارانFeyznia شده )انجام

فرض بر این است  ،سيدر این برر ،(3112، همکاران

هاي  با ویژگي ي منطقهها ارنکه بین شدت فرسایش م

 ارتباط تنگاتنگي وجود دارد.ها آنفیزیکوشیمیایي 

این است که کدام یك از  مسئله اساسي ،بنابراین

شدت بر  ها شیمیایي مارن-وهاي فیزیک ویژگي

ویژه  رسوب به تولیدبرابر عوامل  در هاآن یيزا رسوب

 ثر است؟ؤم بارندگي

یي زا رسوب و خصوص میزان فرسایش در

بر  مبتنيهایي  پژوهش ،سازندهاي مارني

از  که صحرایي به انجام رسیده است هاي گیري اندازه

 Jantzi توان به تحقیقات مي جملهآن 

(2133)،Moosdorf  (2131)، Rey (2130)، Bamiki 

 تاثیر پیرامون اشاره کرد. Gourfi (2131) و (2121)

 ،زایي ها بر رسوب مارنو شیمیائي ي هاي فیزیک ویژگي

 Khamechian .است انجام شدهتحقیقات محدودي 

( با انجام آزمایشاتي چون حدود اتربرگ، درصد 3113)

رطوبت، دانسیته خشك، مقاومت تك محوري، تعداد 

 ،ضربات آزمایش نفوذ استاندارد، درصد رطوبت

هایي از مارن داراي رس  ... بر روي نمونه چسبندگي و

که با افزایش مقدار  ردکگیري  موریلونیت، نتیجه مونت

ت مارن در برابر آب میزان حساسی ،کربنات کلسیم

هاي فیزیکي و مکانیکي آن از نظر  کاهش و ویژگي

( در بررسي 3119)  Ahmadiیابد. بهبود مي ،مهندسي

 11آبخیز طالقان نشان داد که   هزهاي میوسن حو مارن

رود  وبات انباشته شده در پشت سد سفیددرصد رس

سازندهاي مارني میوسن است که از  ایشحاصل فرس

شده  میلیون تن در سال برآورد 91نظر کمي حدود 

زائي  ( رسوب3111)  Ghadimi Aroos Mahaleاست.

شناسي را در  هاي مختلف زمین ها و دوران زون

ترین بیش ،دهکریز دریاچه نمك مطالعه خهاي آب هزحو

ته کواترنري منتسب دانس-رسوبات را به دوران ترشیري

ترین گسترش طبقات مارني است. در این دوران، بیش

( با 3111) Ghadimi Aroos Mahale .شود دیده مي

ها و  و شیمیایي مارني بررسي خصوصیات فیزیک

 میزانکه دریافته است  ،اشکال فرسایش ایجاد شده

 زیاد، شوري، کلر، (SAR) سدیم قابل جذب سدیم بالا،

ن علل از مهمتری (Mg) منیزیماسیدیته، 

 Ghazaviو  Emami ها است. پذیري مارن فرسایش

هاي  هاي مارني حاوي کاني لایه وجود میان ،(2113)

ونیت را عامل ذاتي و لیمور مونت و یترسي از جمله ایلا

پذیري و تضعیف خواص مکانیکي  اساسي آماس

هاي نرم استان چهارمحال و بختیاري  خاک

سازندهاي سي در برر ،Heshmati  (2111).ندا دانسته

میزان  دریافته است کهمارني قصر شیرین و سومار 

تواند معرف مناسبي از  ها مي سدیم قابل تبادل در مارن

چرا که وجود  ،شوندگي خاک باشدشاخص پخش

حضور این کاتیون در  سدیم قابل تبادل و عدم امکان

ها  اي کربنات کلسیم موجود در مارن ساختار شبکه

تي رمبندگي عبار ي و بهمنجر به درهم ریختگ

 مطالعه (.Heede ،3133) دشو هاي مارني مي کلوخه

هاي  مارن درمناطق با فرسایش خندقي  رسوبات در

در  ها خندقبیشترین نشان داد که  آفریقاي جنوبي

( و ESPشود که سدیم قابل تبادل ) هایي دیده مي مارن

 هستند( بالایي دارا SARنسبت جذب سدیم )

Rienks) هاي  زمینبررسي (. 3111 اران،همک و

نشان داد که  ،در اسپانیا Petrer منطقه تخریب یافته

ارتباط زیادي با  SARو  ECپارامترهاي 

یافته  هاي تخریب زمینپذیري و تولید  فرسایش

(Badlands) و کربنات کلسیم در دهند  نشان مي

رنگ منطقه سبب پایدارشدن این نوع  هاي سفید مارن

 است  اي شده به انواع خاکستري و قهوهها نسبت  مارن

ات اکسید آهن که حاوي مقادیري مواد آلي و یا ترکیب

درباره (. Bouma ،3111)هستند صورت ناخالصي  به

وسیله بهها مطالعات مختلف و زیادي  مارن زایي رسوب

Benito اسپانیا، در  (3113) و همکارانEngland 

Bufalo (3112 )آمریکا،  ( در جنوب داکوتاي 3133)

Sirventijدر فرانسه و 
( در اسپانیا 3113و همکاران ) 

ها نشانگر حساسیت  بررسي اینکه نتایج انجام شده 

غییر و تحول ها به فرسایش و ت بسیار شدید مارن

ها و  ست و نقش شیب دامنها هااشکال فرسایشي در آن

هاي مارني  شدت رواناب در تولید رسوب از عرصه

عنوان سدیم به ،همچنین توجه است.چشمگیر و قابل 

یك عامل شیمیائي نقش مهمي را در انواع اشکال 

 Abdiو  Abbasi کند. ایفا ميها  فرسایش در مارن

هاي  نمونه از مارن 21و بررسي  تحلیلبا  ،(2119)
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که هر چقدر بر  دریافتنداوزن سفلي  محدوده قزل

Cl) کلر میزان
Na) ، سدیم (-

HCO3) کربنات بي، (+
-،) 

Ca)  کلسیم
شود، شدت  ها افزوده مي و گچ در مارن (+2

اشکال فرسایش شیاري، هزار  ،افزایش یافتهفرسایش 

  هاياي )در شیب هاي تند( و خندقي )در شیب دره

 یابند. کم( گسترش مي

هاي مارني و انواع مختلف  بررسي و مطالعه خاک  

ها در نواحي  مارن که نشان دادفرسایش در ایران 

پذیري و  ف فاحشي در فرسایشداراي اختلا خشك

دلیل  . به(Esmaeilpour ،3112) هستند زایي رسوب

 فرسایش پاشماني فرایند ،گیاهي فقدان پوشش

(splash erosion) در  ،سبب کاهش نفوذپذیري شده

نتیجه انواع مختلف فرسایش مانند فرسایش هزاردره 

 طور واضح در مناطق مارني قابل مشاهده است.به

نشان داده است که  ،ها مطالعه اشکال فرسایش در مارن

ارتباطي مابین اشکال فرسایش، طبقات و بعضي 

که طوريبه ،خواص شیمیائي خاک وجود دارد

ترین تراکم اي، خندقي و هزاردره و بیش ورقه فرسایش

ت که نسبت هائي قابل مشاهده اس خندق در مارن

 Ghadimi) دباش ها بالا مي جذب سدیم و محلولیت آن

Aroos Mahale ،3111).  Bouma  وImeson 

نظیر نسبت جذب   عواملي( در تحقیقات خود، 2111)

رس در   شناسي کانيو   سدیم، شوري، درصد کلسیت

بدلندهاي   و خاکستري  اي سفید، قهوه  مارن  هاي نمونه

. عوامل شوري و نسبت  را بررسي کرده است 3پترر

بدلندها   پذیري فرسایش با  جذب سدیم ارتباط قوي

سفید   هاي در مارن  کلسیم  . کربنات است  داده  نشان

  انواع  به  ها نسبت مارن نوع   این  پایدارشدن  سبب

  هاي و درصد کاني  . نوع است  شده  اي و قهوه  خاکستري

ها دارد.  مارن  پذیري در فرسایش  اساسي  نقش  رسي

و   تورم  تواند سبب مي  یتاسمکت  ، کاني نمونه  عنوان  به

 ،Ghazaviو  Emami) بالا شود  انقباضي  ظرفیت

2113). Mohamed (2111نقش کاني ) هاي رسي در

اي و  هاي مارني را در مناطق حاره پایداري خاک

اي خلیج فارس و امارات متحد عربي بررسي  حاره نیمه

هاي  نتیجه گرفت که آهك در تثبیت خاک کرده،

( تاثیرات 2112) Creda ند موثر باشد.توا مارني مي

                                                             
1 
Petrer 

هاي  فصلي و مواد مادري در فرسایش آبي خاک

نتایج  .پذیر در شرق اسپانیا را مطالعه کردفرسایش

پذیر در مناطقي  هاي فرسایش نشان داد که در خاک

ت مواد طبیع هستند.که فاقد پوشش گیاهي مناسب 

و  شناختي آبهاي  مادري نقش اساسي در پدیده

اي اندکي ه توجه به پژوهش با .کندیش ایفا ميفرسا

در  هاهاي ذاتي مارن که در خصوص تاثیر ویژگي

 شدهتلاش  ،زایي صورت گرفته، در این تحقیق رسوب

شیمیایي این نوع خاص  تا نقش خصوصیات فیزیکي و

 ي مورد ارزیابي قرارزای شناسي در رسوب از سنگ

استفاده از  ازایي سازندهاي مارني نیز ب رسوب ،گرفته

که  ودگیري شصورت کمي اندازه ساز مصنوعي به رانبا

 بندي ولویتها ا حاصل تلاقي نتایج این بررسي

مارني از دیدگاه تولید رسوب  شناختي زمینتشکیلات 

 .ها خواهد بود پذیري آن فرسایش متعاقباً و

 

‌‌هاروشمواد‌و‌

‌ هاي  نقشه استفاده ازبا  ،در ابتدا‌:پژوهشروش

 291111/3 هاي قالب نقشهاستان که در شناسي  زمین

 بروجن و 311111/3 اردل، 311111/3 شهرکرد،

، پس از بررسي و ندا گذاري شدهنام چنگ 311111/3

کنترل صحرایي، سازندهاي واجد رخساره مارني 

نقشه شیب اطلاعات جغرافیایي  سامانه شناسایي و در

انجام رداري رسوب و ب هاي نمونه مکان و هیته مناطق

هاي  در بررسي ساز مشخص شد. آزمایش باران

متري سانتي 31-39در عمق  هوازدهاز مارن  ،صحرایي

فیزیکي و (، XRD) کاني شناسي یشاتانجام آزما براي

خوردگي تا اثر برهم شدبرداري  شیمیایي خاک نمونه

ها  هاي واقعي مارن حذف شود و ویژگي سطحي خاک

با استفاده از دستگاه  ،تهادر انمورد بررسي قرار گیرد. 

گیري تولید رسوب  مصنوعي عملیات اندازهساز  باران

ساز مصنوعي مورد استفاده  دستگاه بارانانجام شد. 

  حه ریزش باران به ابعاد یك در یكمتشکل از یك صف

پایه،  نگهدارنده صفحه ریزش باران، چهارمتر، قاب 

باشد.  کننده پلات و مخزن آب ميچارچوب محصور

اتیلن  له پليقطعه لو 31صفحه ریزش باران از اتصال 

ها به  ساخته شده به شکلي که لوله مترمیلي 32با قطر 

 طور موازي قرارمتر از هم بهانتيس هشتفواصل 

 911ریزش باران دستگاه متشکل از  هاند. صفح رفتهگ
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 ،شدن بوده چکان است. اجزاي دستگاه قابل جداقطره

اربرد آن در هر شرایطي ن، کدلیل سبکي وز به

ساز  نمایي از دستگاه باران ،3 شکلپذیر است. در  امکان

براي  مصنوعي و اجزاي آن نشان داده شده است.

 که بتوان رواناب ایجاد شده و رسوب تولید شده از این

، یك کردآوري  پلات را به یك نقطه هدایت و جمع

 31قاب از ورق فلزي با طول یك متر، عرض 

نحوي ساخته  به ،مترر و ضخامت دو میليمت سانتي

 ،2 شکل رشده که انتهاي آن به شکل قیف باشد. د

آوري کننده آب و  ساز، لوله و ظرف جمع پلات باران

 رسوب نمایش داده شده است.

 

 
‌ساز مصنوعي و اجزاي آن نمایي از دستگاه باران‌-‌1شكل

 

 
 

نده آب و آوري کن ساز، لوله و ظرف جمع پلات باران‌-‌2شكل

‌رسوب

‌

چهار عامل شیب زمین، کاربري  ،این تحقیق در

بارندگي و پوشش گیاهي براي   اراضي، شدت و مدت

گرفته شد. آزمایشات در  آزمایشات ثابت در نظر  تمامي

مدت بارش  .درصد انجام شد 39تا  31شیب  طبقات

دقیقه و شدت بارش در مدت انجام  11آزمایش  در هر

متر بر ساعت(  )میلي 01برابر هر آزمایش ثابت و 

. میزان پوشش شدساله استان( تنظیم  31)میانگین 

تکرارها برابر صفر و هر آزمایش سه  گیاهي براي تمامي 

ها به پس از اتمام آزمایش، نمونه مرتبه تکرار شد.

و آزمایشگاه منتقل و رسوب موجود در نمونه جدا شد 

اي ساعت در دم 20مدت  کن بهدر دستگاه خشك

شدن گراد نگهداري و پس از خشكدرجه سانتي 319

حجم رواناب خروجي از پلات نیز  ،همچنینتوزین شد. 

 ،گیري شد. بدین ترتیب ظروف مدرج اندازه  وسیلههب

 پنجنتایج میزان رواناب و رسوب در فواصل زماني 

براي تایید وجود  دقیقه براي هر آزمایش حاصل شد.

دانه هاي ریزنمونهها، ع آنهاي رسي و تشخیص نوکاني

به شرکت تحقیقاتي مواد معدني  211رد شده از الك 

با استفاده از طیف کانساران بینالود مشهد ارسال و 

2استودیپ-دیفراکتومتر استو
در جریان  CuKαبا پرتو  

 درجه یكکیلووات با فیلتر نیکل و زاویه انحراف  01

  ها صورت پذیرفت. آزمایش تعیین کیفي کاني

و فیزیکي منظور تعیین نقش عوامل شیمیایي به

از محل مناطق مورد زایي  سازندهاي مارني در رسوب

)سازند گورپي،  هاي مارني منتخب ازندآزمایش در س

ترین وسعت از پابده و میشان که بیش، هرمز، رازک

دهند(  سازندهاي مارني را به خود اختصاص مي

متري  سانتي 39تا  31هاي خاک از عمق  نمونه

در از دستگاه جذب اتمي با استفاده و  برداشت

مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع هاي  آزمایشگاه

 پژوهشکدهبختیاري و  استان چهارمحال و طبیعي

 .ندمورد آزمایش قرار گرفتحفاظت خاک و آبخیزداري 

برداشت شد و  رسوب مارني نمونه 01 ،در این راستا

بافت خاک، نظیر  ها خصوصیات فیزیکي و شیمیایي آن

گل اشباع،  (pH) ، اسیدیته(EC) هدایت الکتریکي

کربنات، کلر، سولفات،  هاي بي ها و کاتیون آنیون

، (TNV) کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم، آهك کل

)ذرات کوچك کربنات کلسیم که قطر شان  آهك فعال

 تر است و در آب گاز میکرومتر کوچك 21از 

، آهك فعال نامیده شوند ميدار به آساني حل  کربنیك

آلي، فسفر قابل جذب، پتاسیم قابل  کربن، شوند( مي

جذب، ازت کل، وزن مخصوص ظاهري، ظرفیت تبادل 

، سدیم (SAR) ، نسبت جذب سدیم(CEC) کاتیوني

 (ESP) درصد سدیم قابل تبادلو ( NaX) تبادلي

  .شدگیري  اندازه

                                                             
1
 Stoe–Stodip 
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ان در محدوده است تحقیق،این  :منطقه‌مورد‌پژوهش

هاي مارني به  سازند بر روي چهارمحال و بختیاري

 32911با مساحت  انجام رسیده است. این استان 

کیلومتر مربع )یك درصد مساحت کل کشور( در 

 1ʹ 01ʺهاي زاگرس در حد فاصل  بخش مرکزي کوه

 93˚ 22ʹتا  01˚ 11ʹعرض شمالي و  12˚ 01ʹتا  13˚

 ،تحقیق در این(. 1طول شرقي واقع شده است )شکل 

هاي  بر پیمایش صحرایي بر روي تمام رخنمونعلاوه

 برداري از این واحدها، در نه مارني منطقه و نمونه

گیري رسوب  سازي باران و اندازه آزمایش شبیه ایستگاه

ها در جدول  حاصله صورت پذیرفت. مشخصات ایستگاه

 .عنوان شده است  ، 3

 

 
نشان داده  قرمز دایره برداري با ههاي نمون )ایستگاه ایرانبرروي نقشه شماتیك  حال و بختیاريموقعیت جغرافیایي استان چهارم‌-‌3شكل

 ند(ا شده
 

 مورد مطالعه مارني مشخصات مناطق -1جدول‌

 شهرستان نام منطقه
 فاصله تا مرکز استان مختصات جغرافیایي

 ارتفاع عرض طول )کیلومتر(

 12 2911 13˚ 09' 93˚ 10' بروجن وستگان

 311 2211 13˚ 02' 93˚ 11' بروجن وستگان

 321 2321 12˚ 33' 91˚ 32' کوهرنگ گردنه چري

 322 2111 12˚ 31' 91˚ 32' کوهرنگ دوآب صمصامي

 311 3301 13˚ 90' 91˚ 19' کیار آباد دوپلان رحیم

 311 3911 13˚ 02' 91˚ 11' اردل سرخون

 399 3913 13˚ 19' 91˚ 91' لردگان آب چنار

 331 2311 13˚  13' 93˚ 30' بروجن له دراز

 391 3111 12˚ 32' 91˚ 12 ' کوهرنگ نازي بازفت

‌

‌بحث‌‌نتايج‌و

‌يعموم‌يشناس‌نيزم محال و بختیاري  استان چهار:

گسله زاگرس و در مرز  که در مجاورت ابر واسطه این به

 در ،گرفته صفحه عربستان و ایران مرکزي قراردو 

خورده،  هاي زاگرس چین زون زگیرنده بخشي ابر

شرایط متنوع  .استسیرجان -زاگرس مرتفع، سنندج

هاي مختلف  رسوبي زاگرس در دوران  حوضه کم برحا

ت دائمي عمق این حوضه موجب شناسي و نوسانا زمین

هاي  دانه و تشکیل رخساره گذاري رسوبات ریز نهشته

هاي ‌عمیق در بین توالي عمق و نیمه کممحیط 

است.  شدهي ادوار مختلف این حوضه شناس سنگ

ها در  عنوان لیتولوژي شاخص این محیط ها به مارن

ل تا سنوزوئیك قالب سازند، عضو و اشکوب از دوران او

شناسي زاگرس قابل بررسي و  در توالي سنگ چینه
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هاي زاگرس در  اي از مارن بخش عمده .هستندمطالعه 

ساران و سازندهاي هرمز، گورپي، پابده، آسماري، گچ

 (.Emami ،2131) اند هرازک تمرکز یافت

تشکیلات مارني در استان ‌هاي‌استان:‌پراکنش‌مارن

کیلومتر مربع  3130چهارمحال و بختیاري با مساحت 

 مساحت استان چهارمحال و درصد 9/2که معادل 

بختیاري است، در مرکز، غرب و جنوب این استان 

رسي -سازندهاي مارني .(0 )شکل گسترش دارند

ساختي زاگرس بلند و  زمین در قلمرورخنمون یافته 

عوامل عمده تولید رسوب محسوب  خورده از چین

ارزیابي هنوز  ،با این حال.  (Emami ،2131) ندشو مي

ها در مقدار رسوب  ثیر آنأصحیحي از میزان، نقش و ت

 يمارن يسازندها تولید شده دردسترس نیست.

شامل  ياریبخت ول افته در استان چهارمحایرخنمون 

 سازند ،(Kg) يسازندگورپ، (E2) مجموعه هرمز

 يآسمار سازند (،Eml) پابده سازند ،(KE) ساچون

 سازندرازک (،mg) گچساران سازند ،(OM1) يفوقان

(Ra)شانیم ، سازند (Mmm) يآغاجار سازند و (Mpl) 

هاي متعلق به سازند  مارنن ین بیباشند که در ا يم

مربع حدود کیلو متر 1/231عادل با مساحتي م يگورپ

 ،از وسعت استان را به خود اختصاص داده درصد 39/0

از کل  درصد 20ردارنده بیش از در ب ،بنابراین

 تا 9هاي  شکل)هستند هاي مارني استان  رخنمون

انتخاب  شناسي و هاي زمین براي انجام بررسي (.32

این تحقیق، از  هاي مناسب در انمکو سازندها 

هاي انجام  نامگذاري و شناسي یاد شده اي زمینه نقشه

  ها استفاده شده است. ه در این نقشهشد

 

 
مشخص شده     ها با علامت  برداري مارن نمونه هاي بررسي و یت)سا بختیاري سازندهاي مارني استان چهارمحال و دگينقشه پراکن‌-‌4شكل

 است(
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 رد هرمز سازند  مارني  رخنمون‌-‌‌5شكل

 منطقه نازي بازفت )دید به سمت شمال(
هاي مارني سازند گورپي در  نهشته -‌6شكل

وستگان )دید به -منطقه حفاظت شده سبزکوه

 (سمت جنوب غرب
 

مین هاي مارني ز نمایي از نهشته‌-‌7شكل

 آباد رحیم  لغزیده سازند پابده در منطقه

 )دید به سمت غرب(

   
 سماريآ سازند مارني رخنمون -‌8شكل

 سیف منطقه در( رازک معادل احتمالاً) فوقاني

 (شمال سمت به نگاه) صمصامي آباد

 

  رازک در منطقه نمایي از سازند -‌9شكل

 )نگاه به سمت جنوب( جنوب استان در دراز له

هاي سازند  نمایي از مارن -‌11شكل

میشان در منطقه سرخون )دید به سمت 

 شمال شرق(

  
)نگاه به سمت  در منطقه آب چنار میشانسازند نمایي از  -‌11شكل

 جنوب(

)دید به  گردنه چري هاي مارني سازند گورپي در نهشته -‌12شكل

 سمت شمال (

 

 هاي‌فيزيكي‌و‌شيميايي‌سازندهاي‌مارني:‌ويژگي

فیزیکي و  هاي نتایج آزمایش ،0 تا 2هاي  جدول در

پذیري  )ضریب فرسایش ویشمایر Kهمراه با  شیمیایي

فرسایش و  ل موثر بربا توجه به نتایج کمي عوام که

و نسبت  شود( اي ریاضي حاصل مي براساس معادله

 استان چهارمحال وهاي مارني  در نمونه رس و بافت

 .است شدهارائه بختیاري 

‌کانيويژگي ‌مارنهاي هاي  نوع کاني‌ها:شناسي

است.  اي برخوردار ها از اهمیت ویژه در مارن رسي

 ،موریلونیت پذیر همچون مونتي انبساطها رس وجود

. دهد ها را به فرسایش افزایش مي حساسیت مارن

تواند  یت ميااسمکتکاني دهد که  تحقیقات نشان مي

، Bouma) ها شود باعث تورم و انقباض شدید در مارن

حضور کاني رسي  ،سوي دیگر از (.3111

پذیري و یده آماسعامل ذاتي در پد، موریلونیت مونت

هاي استان چهارمحال و بختیاري  لغزش وع زمینوق

برخي از  .(Ghazavi، 2113 و Emami) است شدهذکر 

ت و سپیولی محققین نیز به نقش دو کاني رسي

هاي مارني اشاره گورسکیت در ناپایدارسازي خاک پالي

 ،9 جدول در (.Young ،2111 و Ouhadi) اندکرده

ارني مورد هاي م روي نمونه بر XRD  نتایج آزمایش

 دو 30 و 31 هاي لشکدر  مطالعه ارائه شده است.

روي  بر XRDمایش ز آ هاي مربوط به نمونه فراکتوگرام
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 ائه شده است.رهاي مورد مطالعه ا نمونه از مارن دو

-یتهاي ایلا دهد که کاني نتایج نشان مي

ین تر موریلونیت و کائولینیت مهمترین و متداول مونت

م سازندهاي مارني مورد ره تماهاي رسي در پیک کاني

هاي مورد  تمامي مارن ،این اساس بر .هستندمطالعه 

و  هستندنوع دریایي و فاقد اجزاي تبخیري  مطالعه از

 .گیرند مطالعه ميمورد در قالب یك خانواده  ،رواین از

‌ ‌شبيهنتايج ‌باران‌عمليات انجام  براي :سازي

پراکنش  گرفتن نظر در با ،سازي باران عملیات شبیه

 و میزان گسترش سازندها،مناطق مختلف  در ها مارن

روي  اي که بر به گونه ،سایت انتخاب شد نهمجموعاً 

سایت در دو  سه ،ترین وسعتبا بیش سازند گورپي

سازند  منطقه و سایت در دو دو ،، سازند پابدهمنطقه

، سازند رازک در یك یت در دو منطقهسا دو ،میشان

. یابي شد مکاننیز در یك سایت سایت و سازند هرمز 

متر در ساعت میلي 01 شدت ابارش ب ،در این مطالعه

براي هر واحد مارني و سه مرتبه ساعت  مدت نیم به

مربوط به نمونه رسوب  20 ،در کل ،ایجاد شد. بنابراین

نتایج آزمایشات  ،2در جدول  دست آمد.هب سازند پنج

 است. شدهدرج 

 
‌ها مارنفیزیکي  آزمایشاتنتایج ‌-2جدول

مشخصات 

 نمونه
 عمق

(cm) 

درصد 

 ماسه

درصد 

 سیلت

درصد 

 رس
 بافت خاک

 نسبت رس

 رس(/ه+سیلتس)ما

 Kنسبت 

 ویشمایر
 پذیرينفوذ

وزن 

مخصوص 

 ظاهري
(grcm-3) 

Ga10 39 1/33 3/03 1/02 
-سیلتي

 رسي
0/3 12/1 

کم تا 

 متوسط
11/3 

Va10 39 1/21 1/22 2/10 22/1 1/1 رسي 
کم تا 

 متوسط
03/3 

Ra11 39 1/31 1/00 1/02 
-سیلتي

 رسي
0/3 02/1 

کم تا 

 متوسط
03/3 

Sa10 39 1/31 1/02 2/10 
-سیلتي

 لومي-رسي
1/3 00/1 

کم تا 

 متوسط
03/3 

Ab11 39 1/11 1/02 1/32 92/1 1/9 لوم 
کم تا 

 متوسط
93/3 

Sr14 39 1/21 1/22 1/31 22/1 1/1 سیلتي-لوم 
کم تا 

 متوسط
91/3 

Ga11 39 2/2 1/02 2/93 
 -سیلتي

 رسي
1/3 22/1 

کم تا 

 متوسط
01/3 

La11 39 20 10 1/02 02/1 0/3 رسي 
کم تا 

 متوسط
91/3 

La10-15 39 13 19 1/10 91/1 1/3 لومي -رسي 
کم تا 

 متوسط
02/3 

La23 39 21 03 1/11 01/1 2/3 رسي 
کم تا 

 متوسط
90/3 

Na13 39 1/22 1/01 1/21 
 -سیلتي

 لومي -رسي
0/2 92/1 

کم تا 

 متوسط
93/3 

Va  ،وستگانSr  ،سرخونRa آباد،  رحیمAb  ،آب چنارGa  ،گردنه چريSa و صمصامي Na  نازي 

‌

‌
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‌)بخش اول( ها مارن شیمیایي آزمایشاتنتایج ‌-‌3جدول

مشخصات 

 نمونه

 عمق

(cm) 

 

هدایت 

 الکتریکي

(EC*103) 

 اسیدیته

pH 

 آهك کل

 )درصد(

آهك 

 فعال
 )درصد(

کربن 

 آلي

 (درصد)

 فسفر قابل

  جذب
(mgkg-1) 

 پتاسیم

 قابل

 جذب 

(mgkg-1) 

 ازت کل

 (درصد)
 سولفات
(mel-1) 

Ga10 39 931/1 91/3 9/02 21/1 91/1 1/1 229 11/1 11/1 

Va10 39 011/1 11/3 0/90 12/0 12/3 9/33 121 32/1 33/1 

Ra11 39 211/1 31/3 9/91 32/30 21/1 3/3 393 10/1 22/1 

Sa10 39 901/1 91/3 1/90 21/31 93/1 1/1 399 19/1 33/1 

Ab11 39 091/1 39/3 9/92 01/31 30/3 1/0 233 32/1 31/1 

Sr14 39 011/1 11/3 1/91 20/31 13/1 2/2 333 11/1 13/1 

Ga11 39 992/1 10/3 1/23 21/33 30/1 3/1 332 120/1 21/1 

La11 39 191/1 11/1 1/01 11/0 12/1 3/9 323 311/1 32/1 

La10-15 39 121/1 12/1 1/91 11/0 21/1 9/2 390 391/1 33/1 

La23 39 111/1 22/1 1/02 12/9 23/1 1/2 392 111/1 29/1 

La24 39 021/1 02/1 1/01 2/3 11/1 3/0 323 311/1 33/1 

Na13 39 321/3 30/3 1/10 01/0 92/1 3/1 321 191/1 21/2 

‌

‌)بخش دوم( ها مارن شیمیایي آزمایشاتنتایج ‌-‌4جدول

‌

مشخصات 

 نمونه

 

 (mel-1) ها و کاتیون هاي محلول آنیون
نسبت  

جذب 

 سدیم

ظرفیت تبادل 

 (me.100gr-1)کاتیون

سدیم 

تبادلي 
(mel-1) 

سدیم  درصد

تبادلي 

Na+ K+ Ca++ Mg++ Cl- HCO3 (درصد)
- 

Ga10 91/1 01/1 1/1 1/1 1/1 1/2 21/1 91/31 11/1 31/1 

Va10 11/1 30/1 1/2 1/3 9/3 1/0 90/1 31/12 11/1 31/1 

Ra11 91/2 33/1 1/1 1/22 1/1 1/31 33/1 21/22 21/1 23/3 

Sa10 01/1 12/1 9/1 1/0 1/0 1/3 32/1 31/31 13/1 32/1 

Ab11 02/1 32/3 1/2 0/2 1/2 9/1 21/1 11/1 01/1 11/0 

Sr14 39/1 01/1 1/0 1/3 9/3 1/2 11/1 11/0 11/1 11/3 

Ga11 3/3 11/1 1/1 0/30 1/9 1/1 91/1 3/1 12/1 03/1 

La11 01/1 12/1 11/2 21/3 91/1 11/3 10/1 12/22 11/1 11/3 

La15 20/1 13/1 11/2 11/2 11/1 91/3 09/1 01/22 29/1 11/2 

La10-15 21/1 12/1 11/2 11/2 11/1 91/3 02/1 01/22 01/1 22/3 

La23 9/1 11/1 2/3 2/2 1/1 9/3 12/1 1/31 11/1 19/2 

La24 1/1 31/1 0/2 1/3 9/1 9/3 90/1 1/21 11/1 91/3 

Na13 1/1 12/1 2/31 2/2 1/1 1/2 0/1 1/9 12/1 11/1 
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‌ها مارن XRD آزمایشاتنتایج ‌-‌5جدول

شماره 

 نمونه

و  نام سازند

 محل
 فرمول شیمیایي کاني شناسي سن سازند

S1- 
11534a 

 وستگان -گورپي

 کرتاسه فوقاني

-)سانتونین

 ماستریشتین(

 ,CaCO3, SiO2, K2(Si6Al2)Al4O20(OH)4 کلسیت، کوارتز، ایلیت، شاموزیت
(Fe, Al, Mg) 6 (Si, Al) 4O10 (OH)8,

S6 -
11539a 

گردنه -گورپي

 چري

 کرتاسه فوقاني

-)سانتونین

 ماستریشتین(

کلسیت، کوارتز، مونتموریل.نیت، 

 آنکریت

CaCO3, SiO2, Si8Al4O208H2o, 
(K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2 

 

S7-
11540a 

 الیگوسن -پالئوسن آباد رحیم-پابده

کلسیت، 

دولومیت،کوارتز،مونتمورلونیت، 

 کائولینیت،آنورتیت

CaCO3, CaMg (CO3)2,, SiO2,

Si8Al4O208H2o, Si4Al4O10(OH)8, 
(Ca, Na) (Si, Al)4O8 

 

S5-
11538a 

 سرخون-میشان
 -پیشین یوسنم

 میوسن میاني

کلسیت، 

دولومیت،کوارتز،مونتمورلونیت، 

 ، ایلیت، روتیلکائولینیت

CaCO3, CaMg (CO3)2,, SiO2, 

Si8Al4O208H2 O, 
Si4Al4O10(OH)8, 

K2(Si6Al2)Al4O20(OH)4, TiO2, 

S4-
11537a 

 دراز له-رازک
بوردیگالین تا میوسن 

 میاني

کلسیت، دولومیت،کوارتز،آلبیت، 

 ،ایلیتینیتکائول

CaCO3, CaMg (CO3)2,, SiO2, 

Si8Al4O208H2 O, 
Si4Al4O10(OH)8, 

K2(Si6Al2)Al4O20(OH)4, 

‌

‌

‌
‌)گردنه چري( شناسي مارن گورپي کاني تحلیلنمودار ‌-13شكل‌

‌

‌

‌
‌)سرخون( شناسي مارن میشان کاني تحلیلنمودار  -14شكل‌

‌

‌

‌
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 ساز مصنوعينتایج آزمایشات باران‌-6جدول‌

مق ع

در   (cm)ترشدگي

 سه تکرار

نسبت رسوب به 

 (grcm-3) رواناب

میانگین 

رواناب در 

 سه تکرار
(cm3) 

میانگین 

رسوب در 

سه تکرار 
(grm-2) 

مقدار 

 رواناب
(cm3) 

 رسوب مقدار
(grm-2) 

 نام منطقه تکرار
نام 

 سازند

شماره 

 نمونه

11/1 112/1 11/1011 3/22 

2111 32/19 3 

 Va1 2321 11/21 2 گورپي 3وستگان

3310 01/3 1 

3/1 113/1 1/1121 21/21 

9031 13/03 3 

 Va2 1012 09/23 2 گورپي 2وستگان

2991 13/31 1 

2 131/1 1/1393 21/02 

2111 09/21 3 

 Ga 1321 02/22 2 گورپي چري گردنه

1911 31/09 1 

9/0 132/1 11/3092 31/31 

2319 13/311 3 

 Sa 3133 10/331 2 پابده صمصامي

1319 12/90 1 

9/0 122/1 3/0911 31/11 

2219 31/391 3 

 Ra پابده آباد رحیم

1331 12/11 2 

1919 99/99 1 

2211 11/21 2 

33931 29/331 1 

9/0 139/1 9/2919 21/12 
3219 12/31 3 

 Sr میشان خونسر
9112 32/330 2 

29/0 119/1 1/31221 31/99 
1011 12/19 3 

 Ab میشان چنار آب
33103 29/33 2 

00/0 113/1 33319 11/13 

1310 2/19 3 

 Na 33331 12/319 2 هرمز نازي

32213 21/31 1 

0 133/1 11/1120 10/12 

3331 12/312 3 

 La 2211 11/21 2 رازک دراز له

33931 29/331 1 

 

‌يمارن‌يسازندها‌ييزا‌رسوب‌يرکميسه‌مقاديمقا

در استان چهارمحال و  جایي که  از آن :سازند‌گورپي

این سازند بیشترین گسترش را نسبت به  ،بختیاري

آزمایش انجام  براي، استسازندها دارا سایر 

 وشش این سازندتحت پ منطقه سهسازي باران  شبیه

در این سه  دهي مقایسه بین میزان رسوب .شدانتخاب 

طور میانگین در منطقه وستگان بهمنطقه نشان داد که 

در گردنه چري  وگرم بر متر مربع رسوب  22/29

 تولیدگرم بر متر مربع رسوب  11/02طور میانگین  به

رقم یاد شده در مقایسه  هر دو ،شده است. با این حال

داري  طور معنيیر سازندها بهاصل از ساح با رسوب

زایي  ي و رسوبپذیر تر بوده که حکایت از فرسایشکم

سازندهاي مارني  تر این سازند نسبت به سایرکم

نسبت رسوب به رواناب نیز در مطالعه شده دارد. 

متر  گرم بر سانتي 113/1اي مطالعه شده ه سایت

سایر تر از همین نسبت در مکعب بوده که بسیار کم

 که لیتولوژي هربا توجه به این سازندهاي مارني است.

ایي که نسبت رس ج  اما از آن ،منطقه مارني است دو

میزان  ،تر()مقدار رس بیش ،در وستگان کمتر بوده

س است. با افزایش درصد ر زایي کاهش یافته رسوب
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 ،خاک موریلونیت در ویژه حضورکاني مونت به ،موجود

در  ر شده که این نتایج کاملاًتمقادیر فرسایش کم

و  Renard)است انطباق با نتایج محققین دیگر 

 .(Ghadimi Aroos Mahale ،3111 ؛3113همکاران، 

توان به ظرفیت بالاي  دلیل اصلي این پدیده را مي

لونیتي یمور ي مونتها رس وسیلهبهنگهداشت آب 

هاي نسبتاً کم منطقه که ویژه با توجه به شدت بارش به

 ،. بنابراینکرد، عنوان یستها ن سازي رس ر حد اشباعد

که آن قبل از ،ساله 31هاي در حد میانگین  بارش

موجب جدایش رسوب ، هاي رسي را اشباع کرده خاک

صرفاً باعث اشباع  ،مه یافتهخات ،شوند سنگاز سطح 

ند. این در حالي است که شو يهاي رسي م خاک

لیل عدم چسبندگي د ماسه بالا به هاي با سیلت و خاک

فقدان خاکدانه با همین میزان بارش از سطح  مناسب و

ها به  به شکل رسوب همراه رواناب خاک گسیخته و

 (.Ghazavi، 2113 و Emamiد )آین حرکت در مي

 آباد ورحیم  سازند پابده در منطقه :پابده‌سازند

صمصامي با لیتولوژي مارني مورد بررسي قرار   منطقه

رقام میانگین رسوب در دو منطقه یاد ا. گرفته است

گرم  03/10معادل  ،شده بسیار نزدیك به یکدیگر بوده

اب نیز بر متر مربع است. میانگین نسبت رسوب به روان

باشد که  متر مکعب مي گرم بر سانتي 133/1معادل 

به از سازند گورپي است.  بیشترزایي بسیار  موید رسوب

ل شیمیایي در بالاتر رسد که باید به نقش عوام نظر مي

 ،داشتاي ویژهبودن نسبت رسوب به رواناب توجه 

علاوه حضور کاني کائولینیت در کنار  هب

هاي  از وجوه تمایز این سازند با مارنموریلونیت  مونت

عنوان یکي از عوامل تواند به سازند گورپي بوده که مي

زایي بیشتر سازند پابده مدنظر قرار موثر در رسوب

 گیرد.

یشان در دو منطقه سرخون و سازند م :سازند‌ميشان

چنار مورد ارزیابي و آزمایش قرار گرفت. میانگین  آب

گرم بر متر مربع و میانگین  33/32رسوب معادل 

گرم بر متر مربع  13/1نسبت رسوب به رواناب 

چنار با وجود رواناب تولیدي  باشد. منطقه آب مي

تري  ي پایینده بیشتر نسبت به منطقه سرخون رسوب

ناب اي که نسبت رسوب به رواگونه  به ،باشد را دارا مي

متر مربع و در  گرم بر سانتي 139/1در سرخون 

 کهاست متر مربع  گرم بر سانتي 119/1چنار  آب

بالاتر بودن سیلت در منطقه آب ا در رتوان دلیل آن مي

این خاک  بافت عنوان یکي از اجزاء اصليچنار به

طور که نتایج نشان  د. همانکر مناطق جستجو

در دو منطقه مذکور درصد سیلت بالاترین  ،دهد مي

 در این بین نیز در ود اختصاص داده ومقدار را به خ

 چنارلت خاک بیشتر از آبمنطقه سرخون میزان سی

 گذار تاثیر نسبت رس هم یك پارامتر ،وهعلااست. به

در سبت رس موجود با کاهش نکه طوريبه ،باشد مي

زایي و شدت فرسایش افزایش  مقادیر رسوب ،خاک

وجود رس همراه با لیتولوژي مارني باعث  یابد. مي

کاهش نرخ نفوذپذیري خاک و افزایش سطح رواناب 

مشابه با نتایج محققین دیگر این نتایج د که شو مي

 Hussein ؛2119، همکاران وSchiettecatte ) باشد مي

 (.2113 ،و همکاران

‌راز دلیل گسترش ناچیز در  به سازنداین  :کسازند

تنها در یك اقلیم، صرفاً در منطقه  سطح استان و

و آزمایش قرار  بررسي دراز در جنوب استان مورد له

میانگین رسوب معادل  سه بار تکرار،  گرفت. در نتیجه

گرم بر متر مربع و میانگین نسبت رسوب به  10/12

. این میزان باشد گرم بر متر مربع مي30/1 رواناب

بالاترین مقادیر  ،رسوب در بین همه سازندهاي مارني

را به خود اختصاص داده است. جالب آن که به 

دلیل پایین بودن قابل  استثناي سازند میشان که به

دیر استثنایي نسبت رس را نشان ملاحظه رس مقا

ه اجزاء بالاترین نسبت رس که نشانگر غلب ،دهد مي

متعلق به سازند  ،باشد مياي بر رس  ماسه-سیلتي

معکوس   رابطه ه که باز هم تایید دیگري بررازک بود

 و Schiettecatte) زایي است درصد رس و رسوب

 از .(2113 و همکاران، Hussein ؛2119 همکاران،

یت و هاي رسي کائولینیت و ایلا غلبه کاني ،سوي دیگر

یت از وجوه بارز اختلاف این موریلون فقدان کاني مونت

این  ،هاي این سازند نسبت به سایر سازندها بوده مارن

زایي بالاتر این  تواند یکي از علل رسوبي ميگویژ

سازند نسبت به سایر سازندهاي مارني مورد مطالعه 

 باشد.

‌هرمز: زي نا  هرمز صرفاً در منطقه سازند سازند

 در، مارني بوده  شناسي یکپارچهواجد سنگ ،بازفت

توان سطح استان تنها مي در هارخنمون سایر

که غالباً همراه با  کردهاي مارني را مشاهده لایه میان
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ساز بر روي  آزمایش باران ،ظ. بدین لحاهستندژیپس 

انجام بازفت   منطقه نبد نمکي نازي درمارني گ  پیکره

میانگین رسوب معادل  سه بار تکرار،  شد. در نتیجه

رسوب به  گرم بر متر مربع و میانگین نسبت 3/13

 .استگرم بر متر مربع  112/1 رواناب

زایي و نسبت  بر اساس مقایسه میزان کمي رسوب

گرم  10/12با میانگین  رسوب به رواناب، سازند رازک

سازندهاي  ،سپس ،در اولویت قرار داشته بر متر مربع

، 03/10با ترتیب  پي بهگور و میشان، هرمز ،پابده

هاي  مربع در رتبهگرم بر متر  11و  33/32، 3/13

زایي  میزان رسوب ،39گیرند. در شکل  بعدي قرار مي

 اند. شدهصورت نمودار ارائه  دها بهسازن

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

رازک پابده هرمز میشان گورپی

مناطق مورد مطالعه

)gr/m2(رسوب

 
 مطالعه سازندهاي مورد از تولیدي )گرم بر متر مربع( مقایسه میزان رسوب‌-15 شكل

‌

‌رسوب ‌ويژگي‌رابطه ‌با ‌فيزيكي‌زايي و‌‌هاي

‌‌شيميايي‌سازند  ثرومنقش  با توجه بههاي‌مارني:

عدم در پایداري و  یيایمیش و هاي فیزیکي ویژگي

ج یبه نتا پایداري نمونه رسوبات مارني و با توجه

 يها نمونه يرو بر یيایمیو ش يکیزیشات فیآزما

مبحث به ذکر این در  ،(1 و 2جداول ) يمنتخب مارن

 ،شده يریگ اندازه يپارامترها يآمار يها لیتحل

هاي  آماري ویژگي خصوصیات شود. يپرداخته م

 درج شده است. 3گیري شده در جدول  اندازه

‌فيزيكو ‌خصوصيات ‌آماري شيميايي‌تحليل

بین پرداختن به تجزیه و تحلیل روابط  قبل از ها:‌مارن

 زایي ها با رسوب شیمیایي مارن خصوصیات فیزیکي و

 میانگین ،3 اساس جدول لازم به ذکر است که بر

بختیاري  ن چهارمحال وهاي استا میزان رس در مارن

)آهك  درصد و میانگین میزان کربنات 9/11معادل 

گونه که   آن و این اساس که بر استدرصد  1/92کل( 

 هاتمامي نمونه نشان داده شده است، نیز 32در شکل 

مارن قرار شناسي سنگدر قلمرو  رنگ( )لوزي قرمز

 . (2111همکاران،  وFeyznia ) گیرند مي

 

 
‌ها نبندي مار قهطب -‌16شكل

‌
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بین  منظور ارزیابي دقیق آماري روابط به

ها از  زایي مارن فیزیکوشیمیایي و رسوب خصوصیات

که با توجه به این استفاده شد. SAS.V8 افزار نرم

وابسته در  عواملعنوان پذیري به هاي فرسایش شاخص

شیمیایي  زایي حاصل تعامل عناصر فیزیکي و رسوب

 عواملابتدا باشند، مستقل مي لعوامعنوان  خاک به

ویشمایر و نسبت  Kعامل  زایي، رسوب وابسته شامل

 عامل 21مستقل که شامل  عواملرس تعیین و از 

در . شدتفکیك  ،شده خاک در آزمایشگاه بودندتحلیل

عنوان ل مستقل بههاي آماري نیز صرفاً عوام مقایسه

 زایي سازندها مورد مقایسه قرار علل تفاوت رسوب

ستقل مبناي قضاوت در مقادیر گیرند و عوامل م مي

با  ،در ادامه. (Bouma ،3111) زایي هستند رسوب

 عواملتمام  (CORR)استفاده از رویه همبستگي 

مستقل و وابسته با یکدیگر سنجیده شده و ضرایب 

ها در  آن  نتایج بخشي ازشد که  همبستگي استخراج

 است.  قابل مشاهده ،1جدول 

 

‌ها هاي فیزیکي و شیمیایي مارن خصوصیات آماري ویژگي‌-‌7جدول

 بیشینه کمینه معیار انحراف میانگین یرمتغ

 1 3/1 1013/3 10131/3 نسبت رس

 23/1 22/1 33321/1 01312/1 فرسایش ضریب

 91001/1 19123/1 11/3 29/3 (grcm-3) وزن مخصوص ظاهري

 0/91 31 23111/33 90212/11 (درصد) مقدار رس

 22 1/31 9192/31 3111/11 (درصد) مقدار سیلت

 11 1/1 22313/1 21933/22 (درصد) مقدار ماسه

 32/1 13/1 10322/1 11301/1 (درصد) کل ازت

 1123/200 0310/313 13 911 (mgkg-1) پتاسیم قابل جذب

 03913/33 11232/33 3/1 12/02 (mgkg-1) فسفر قابل جذب

 30/3 12/1 21932/1 11103/1 (درصد) آلي کربن

 23/21 10/1 21019/0 13310/1 (درصد) آهك فعال

 32 2/31 31123/32 11021/92 (درصد) آهك کل

 91/1 21/3 12103/1 1311/1 تهیاسید

 01332/1 11111/1 211/1 21/2 (dsm-1) هدایت الکتریکي

 29399/23 22109/1 1/0 9/01 (me/100) کاتیوني ظرفیت تبادل

 31132/9 00101/0 3 22 (mel-1)کربنات  بي

 30210/2 11123/2 3 2/1 (mel-1)کلر 

 21210/0 11031/1 0/1 21 (mel-1)کلسیم 

 33211/0 2321/0 0/1 22 (mel-1)منیزیم 

 11310/1 13123/1 39/1 3/9 (mel-1)سدیم 

 32913/1 23110/1 13/1 1/1 (mel-1)سدیم تبادلي 

 0 3/1 12131/1 39993/1 سدیم قابل تبادل درصد

 1/3 11/1 12120/1 00111/1 جذب سدیم نسبت

 3193/1 32122/1 10/1 32/3 (mel-1)پتاسیم محلول 

 01131/1 93023/1 13/1 21/2 (mel-1) سولفات

‌
صورت  هوضعیت همبستگي متغیرها ب ،1 در جدول

و Rienks ) است  ماتریس و به روش پیرسن ارائه شده

یي که با دو ستاره ها . همبستگي(3111همکاران، 

داري یك درصد و  ند، در سطح معنيا مشخص شده
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در سطح  ،اند هایي که با یك ستاره مشخص شده آن

هند و  دار نشان مي درصد رابطه خطي معني پنج

داراي همبستگي  ،اند نشان داده شده nsمواردي که با 

با استفاده از رویه  ،در ادامه .نیستنددار  خطي معني

هاي تابعیت بین پارامترهاي معادله  (Reg) رگرسیون

یك  عبارتي نقش هر به .شدوابسته و مستقل محاسبه 

ل مقادیر عناصر موجود در از عوامل مستقل که شام

این   مارني و نیز اجزاء فیزیکي سازنده هاي خاک

ورت یك تابع ریاضي در برابر ص به هستند،ها  خاک

سته واب عواملیري که همان ذپ هاي فرسایش شاخص

مستقل  عواملقرار گرفته و ضریب تاثیر  ،هستند

یك  گذاري هرربا توجه به تاثی ،در نهایت .شدمحاسبه 

مهمترین  هاي جزئيR2از پارامترهاي مستقل بر روي 

مهمترین  ،زایي و همچنین موثر در رسوب عوامل

ویشمایر و نسبت رس  K کنندهپارامترهاي تعیین

 ،ترتیب بدینتخراج شد. هاي مربوطه اسهمراه با فرمول

با محاسبه کمي تاثیر هر یك از عوامل مستقل مورد 

  کنندهعادلات ریاضي تعیینبررسي در این تحقیق، م

  آیند. دست مي عوامل وابسته به

که کدامیك از براي بررسي و مقایسه این

 ،دهي موثرند شده در میزان رسوب تحلیلپارامترهاي 

زایي ملاک  مقدار رسوبغییرات هر پارامتر با روند ت

ن صورت که اگر روند تغییرات عمل قرار گرفت. بدی

سو با افزایش یا کاهش هر یك از زایي هم رسوب

فرض  ،ورد نظر باشدپارامترهاي فیزیکي و شیمیایي م

دهي  که پارامتر مزبور در رسوب یردگ بر این قرار مي

فرض مزبور صحیح  ،غیر این صورتدر  .موثر بوده است

این تاثیرات در صورتي قابل استناد خواهند بود . یستن

که دقت لازم را داشته باشند که این دقت در سطح 

در نظر گرفته شده پنج درصد و  یك درصداحتمال 

 است. 

 

 ها به روش پیرسن خصوصیات فیزیکي و شیمیایي مارنبرخي گانه بین ماتریس ضرایب همبستگي چند‌-‌8جدول

زایي رسوب صفت  آهك کل آهك فعال .Ka.v.a درصد ماسه درصد سیلت درصد رس نسبت رس 
سدیم 

 تبادلي

زایي رسوب  3 
1231/1  

1312/1*  

9131/1-  

1112/1  ** 

9123/1  

< 1113/1  ** 

1102/1  

133/1  ns 

3923/1-  

< 1113/1  ** 

1939/1  

1312/1  * 

0123/1-  

1111 /1  

** 

9330/1  

< 1113/1  

** 

 نسبت رس
12311/1  

1312/1  
3 

1111/1-  

< 1113/1  ** 

2111/1  

<. 1113/1  ** 

1320/1  

1110/1  ** 

0110/1-  

1110/1  ** 

3913/1  

1123/1  

ns 

1192/1-  

9912/1  ns 

0233/1-  

3310/1  ns 

 رس) درصد(
9131/1-  

1112/1  

1111/1-  

< 1113/1  
3 

3310/1-  

< 1113/1  

0092/1-  

1131/1  

2399/1  

< 1113/1  

- 3132/1  

3301/1  

3319/1  

211/1  

 

1011/1-  

3111/1  

لتسی )درصد(  
9123/1  

< 1113/1  

2111/1  

< 1113/1  

3310/1-  

< 1113/1  
3 

1111/1-  

1101/1  

3111/1-  

< 1113/1  

0133/1  

1133/1  

1913/1-  

1330/1  

1991/1-  

3113/1  

 ماسه) درصد(
1102/1  

133/1  

1320/1  

1110/1  

0092/1-  

1131/1  

1111/1-  

1101/1  
3 

3911/1  

2322/1  

- 2111/1  

1029/1  

2201/1  

3211/1  

3131/1  

1001/1  

Ka.v.a. 
- 3923/1-  

< 1113/1  

0110/1-  

1110/1  

2399/1  

< 1113/1  

3110/1-  

< 1113/1  

1219/1  

2111/1  
3 

 

- 9121/1  

1112/1  

1131/1  

1331/1  

1311/1-  

129/1  

 آهك فعال
1939/1  

1312/1 * 

3910/1  

1123/1  ns 

3132/1-  

3301/1  

0133/1  

1133/1  

- 2111/1-  

1029/1  

9121/1-  

1112/1  

 

3 

 

 

1111/1  

1321/1  

1131/1-  

913/1  

 آهك کل
0123/1-  

1111/1 ** 

1192/1-  

9912/1  ns 

3319/1  

211/1  

1913/1  

1330/1  

2201/1  

3211/1  

1131/1  

1331/1  

 

1111/1  

1321/1  

3 
2220/1-  

1202/1  

 سدیم تبادلي
9330/1  

< 1113/1 ** 

1023/1-  

3310/1  ns 

1011/1-  

3111/1  

1991/1-  

3113/1  

3131/1  

1001/1  

1311/1-  

129/1  

 

- 1131/1  

913/1  

2220/1-  

1202/1  
3 

درج سایر جداول  و از شدهارائه  عامل نه تنها رگرسیونعوامل دلیل تعداد زیاد  )به دار است. معني غیر  nsدار و  معني یك درصد ، پنج درصد ترتیب در سطح احتمالبه **و  *

 اجتناب شده است(
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 عاملپس از بررسي نوع و میزان همبستگي 

هاي  با ویژگي عامل وابسته عنوانبه ،زایي رسوب

عنوان عوامل مستقل و بهو ها  مارن فیزیکوشیمیایي

هاي ترین عوامل تاثیرگذار بر شاخصمهم معرفي

پتاسیم قابل که شامل  1 اساس جدول بر فرسایش

، با است جذب، سدیم تبادلي، آهك کل، و درصد رس

اي عوامل استفاده از رویه رگرسیون با ورود مرحله

ت لاها طي چند گام، معادثر بر این شاخصمستقل مو

 شود کهاستخراج مي زایي رسوب براي برآورد تابعیت

هدف تعیین بهترین  با است. شدهدرج  ،1در جدول 

با این نگرش که با  و تابعیتمعادله در بین معادلات 

ترین هزینه و در با کم ،انجام کمترین میزان آزمایشات

زایي  ربوط به رسوبهاي م اه بتوان شاخصزماني کوت

، با دقت بیشتر در تعیین کردسازندهاي مارني را 

R مقادیر
 د.شو جالب توجهي حاصل مينتایج  2

 ها در مارن (Y1)زایي معادلات تابعیت براي برآورد رسوب‌-‌9جدول

 R2 C (p)مدل  R2جزء  معادله گام
F 

Value 
Pr > F 

یر متغ

اضافه 

 شده

3 Y1= 3/311 - 31/1 ×y
31 9991/1 991/1 2191/11 93/93  

 < 1113/1  x31 

2 Y1= 12/11 - 39 /1  ×y
31

+ 91/99  ×y
21 3211/1 2191/1 2311/33 21/31 ** < 1113/1  X21 

1 Y1= 11/339 - 30/1 ×y
31

- 93/1 ×y
30

 + 12/01  ×y
21 1031/1 3232/1 1231/33 33/2  ** 1322/1 X30 

0 
Y1= 92/321 - 01/1 ×y

2 – 33/1 ×y
31  - 91/1 ×y

30 

+11/54×y
21 

1311/1 3029/1 3311/1 31/1  ** 1131/1 X2 

9 
Y1= 31/339 - 29/1 ×y

2
 - 13/1 ×y

31
 + 02/3 ×y

31
-

21/1 ×y
30

 + 93/21  ×y
21 

1211/1 3309/1 0111/2 22/9  * 1239/1 X31 

2 
Y1= 01 /12-  × 12/19  ×y

9
 - 9/1  ×y

2
 – 11/1 ×y

31 

+ 12/3 ×y
31 – 31/1  ×y

30 + 12/91 ×y
 21  

1211/1 3111/1 1330/0 10/0  ns 1119/1 X9 

 

 چهاررگرسیون حاکي از تاثیر ات یج محاسبنتا

عامل پتاسیم قابل جذب، سدیم تبادلي، آهك کل، و 

ترین تغییرات رسوب ترتیب بیشکه به استدرصد رس 

ریاضي  که رابطه دندهي نشان ميرا در واحدهاي مارن

 .دست آمده است ها به شرح زیر به آن
یم )پتاس - (91/1×)آهك کل + (33/90×)سدیم تبادلي

میزان  =92/321- (01/1×)درصد رس - (33/1×قابل جذب

رسوب

براي  معادله ترینمناسب ،1با توجه به جدول 

با  (0)زایي خاک معادله بیني میزان رسوبپیش

در  کهطوري. بهاستعامل ذکر شده  چهاراستفاده از 

با واردکردن پتاسیم قابل  ،شودمشاهده مي این جدول

درصد  99به  R2 مقدار (3)ه در معادل (3 )گام جذب

 کردن سدیم تبادلي د. بعد از آن با واردرسی خواهد

درصد  32/1مقدار دقت مطالعه به میزان  (2 )گام

 درصد 21 بهR2  در این صورت مقدار ،افزایش یافته

مقدار دقت ( 1 )گامبا واردکردن آهك کل  ،رسیده

رسد. بالا بردن مي درصد 32به  ،اضافه شده 10/1

 ،هاي موجود بستگي دارد تحقیق به مقدار هزینهدقت 

مقدار  ،که اگر درصد رس به معادله اضافه شودطوريبه

درصد  30به  ،(9 )گام درصد اضافه شده 12/1دقت 

خواهد رسید. اگر در این معادله وزن مخصوص ظاهري 

در این جلو رفته شود،  2یعني تا گام  ،نیز اضافه شود

 ،بنابراین .هد رسیدخوادرصد  31صورت دقت به 

 دوها فقط براي بالا بردن منطقي نیست که هزینه

 بیني افزایش یابند.درصد دقت در پیش

 

‌يريگ‌جهينت
زایي و نسبت  اساس مقایسه میزان کمي رسوب بر

گرم  10/12با میانگین  رسوب به رواناب، سازند رازک

 ،سازندهاي پابده ،و سپس رتبه اول در بر متر مربع

، 3/13، 03/10با ترتیب  پي بهگورو  شانمی، هرمز

تولید  هاي بعدي گرم بر متر مربع در رتبه 11و  33/32

یج معادلات مربوط به محاسبه نتا گیرند. قرار مي رسوب

زایي با استفاده ار رویه رگرسیون حاکي از تاثیر  رسوب

عامل پتاسیم قابل جذب، سدیم تبادلي، آهك  چهار
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ترین تغییرات رتیب بیشتکه به استدرصد رس کل و 

 .دهدرسوب را در واحدهاي مارني نشان مي

نتایج همبستگي بین بافت خاک و تولید رسوب 

)در  دار و معني مثبت و خوبحاکي از همبستگي 

و  زایي میزان سیلت با رسوب (یك درصدسطح احتمال 

سطح  )در دار مقدار رس ي و معنيهمبستگي منف

همبستگي عدم و  زایي با رسوب (یك درصداحتمال 

که ماسه ه به اینبا توج .است زایي ماسه با رسوب

، دده هاي مارني را تشکیل مي اسکلت اصلي خاک

کند.  ویژه رس بازي مي  کمتر از اجزاي ریزدانه به نقشي

هاي  دلیل نوع کاني جزء رسي به ،ي دیگراز سو

اساس نتایج آزمایش پراش اشعه  بردهنده که تشکیل

یتي غالباً ایلااین تحقیق،  جام شده دران (XRD) ایکس

پذیري ب اتساعبه سب ،ونیتي هستندلموری تو مون

دلیل  به دارند. تر نقشي به مراتب مهمتر از اجزاء درشت

گذار  شیمیایي مستقل تاثیر عواملم این که تما

نسبت به یکدیگر سنجیده  اي وصورت مقایسه به

مقایسه با ر د عواملطور طبیعي اثر برخي اند، به شده

داري کمتر بوده که در  طور معنيبرخي دیگر به

 شوند. اثر تلقي مي بي عاملعنوان  هاي آماري به رویه

گذار بر روند تولید رسوب در  تاثیر عواملیکي از 

نتایج  .استاین تحقیق مقدار آهك فعال خاک 

در سطح  دار دهنده یك همبستگي مثبت و معني نشان

این پارامتر و تولید رسوب بین  پنج درصداحتمال 

 قويدهنده همبستگي  نتایج تحقیقات نشانباشد.  مي

در سطح ) دار مثبت بین سدیم تبادلي خاک نيمع

دار  معني غیرو  مقدار رسوب و یك درصد(احتمال 

دیگر از باشد. یکي کاتیون سدیم مي بودن آن با

درصد  گذاري در این تحقیق پارامترهاي موثر بر رسوب

خاک است که با روند تولید   (ESP)ادليسدیم تب

دار را  سوب یك همبستگي متوسط، مثبت معنير

شناسي  و آزمایشات کانيمطالعات نتایج  دهد. نشان مي

آن است  نشانگر (XRD) ایکس  عهپراش اش وسیلهبه

ندهاي زموریلونیت در پیکره سا که غلبه کاني مونت

اي  به گونه ،بودهزایي  بمارني تا حدود زیادي مانع رسو

که سازند گورپي که داراي بیشترین گسترش در 

 رده آخر از دراست، بختیاري  و  محالاستان چهار

است  حالي گیرد. این دررسوب قرار مي دیدگاه تولید

ویژه همراهي آن با   به که غلبه کاني کائولینیت و

تواند یکي از عوامل مهم ذاتي  ت ميیایلا

سازندهاي رسي و مارني زایي  پذیري و رسوب فرسایش

رتبه اول  ست که سازند رازک درا رواین باشد و از

پس از آن سازند پابده که  ،زایي قرار گرفته رسوب

همراه با مقادیر کمتر عنوان جزء اصلي بهکائولینیت 

 زایي قرار گرفته است. رده دوم رسوب کائولینیت در

 

‌گزاريسپاس
، اعضاي یسئر داند از لازم مي ،این تحقیق در انجام

کارشناسان بخش تحقیقات آبخیزداري  هیات علمي و

تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعي  مرکز

ویژه آقایان مهندس  بهبختیاري  استان چهارمحال و

خانم  غفاري و سرکار حیدر دکتر مهر، محمد نکویي

مهندس زهرا الیاسي که در تمام مراحل صحرایي، 

یني همکاري چ حروف تحلیل وو دفتري، تجزیه 

 .کندداني  تشکر و قدر ،اند داشته
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