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 چکیدۀ مبسوط

 مقدمه و هدف 

متخلخل  ها سنگمارن رسوب .  هستند  (%95تا    73تخلخل  با  )هایی  مارنی  دارندسازندهای  زیادی  های  ویژگیو    زایی 

بر شدت و نوع فرسایش  مارن  شیمیاییو    متفاوت فیزیکی آبی  .  گذارندتأثیرها،  تحت   شدتبهشکل و شدت فرسایش 

ها با شدت فرسایش مربوط مارنهمبستگی    های پیشین، بیشترینپژوهشبر پایة نتایج    تغییرات بافت خاک است.  تأثیر

ماسه در مقایسه با ذرات   اندازه با افزایش  ( است.  ذرات شن  ویژهبهتوزیع ذرات  )  اآنهفیزیکی و شیمیایی    هایعاملبه  

فرسایش آبکندی و  رخداد  شاخص نسبت رس در    . نیز افزایش خواهد یافت  (خندقیآبکندی ) سیلت و رس، فرسایش  

های سدیم،  اندازهاز سوی دیگر،  .  هستند  کنندهیین تعها  فرسایش سطحی و شیاری مارنرخداد  در    روانابشاخص حجم  

  دار معنیها، تفاوت  مارن ای  درههای فرسایش سطحی، شیاری و هزار در شکل،  SARو    pH، درصد کربن آلی،  یممنیز
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افزودنیخاک با  که  تکامل هستند  موادی در حال  مارنی  ویژگیهایی میهای  آنتوان  ذاتی  و های  بهبود بخشید  را  ها 

است و درصد رس و گچ   نکته مهمها نیز یک  استقرار پوشش گیاهی روی مارنآورد.    فراهمها را  امکان استفاده از آن 

مارن  در  خاکموجود  روی  گیاه  استقرار  با  تنگاتنگی  رابطه  دارد.ها  مارنی  مشکلاتها  مارن  ،روازاین  های  و  با    مسائل 

آبخیز مهارلو در استان . سازندهای مارنی در دارندزایی ، فرسایش و رسوبوسازساختتثبیت، اهمیتی مرتبط با استفاده، 

و   استقابلیت زیاد آبخیز برای ایجاد فرسایش و تولید رسوب    ۀدهند نشان   موضوعفارس گسترش زیادی دارند و این  

 های حفاظت خاک کاربرد دارد. های آبخیز برای استفاده در برنامهشناخت ویژگی مارن

 هامواد و روش

تقریباً تمام سطح این  .  استدر غرب شیراز  و    هکتار جزء آبخیز مهارلو  500و بردکل با مساحت    سرختنگ  هایآبخیز

  دیگر شیب و    بلندی،پستی،  شناسیزمینهای  پوشاند. با استفاده از نقشه میگچساران  شناسی  ها را سازند زمینآبخیز زیر

  (،%20تا    10و    %10تا    5،  %5)کمتر از    شیب  طبقهدر سه  ،  عرصهفرسایشی در    هایشکل  ۀمشاهدو    مستندات موجود

اسیدیته گل    ،(ECe)اشباع خاک    ۀ . هدایت الکتریکی عصارمتر برداشت شدسانتی  0-30از عمق    ی مارنخاک    نمونه  11

  گچ، درصد  ظرفیت تبادل کاتیونی  ،آلی کربن    ،کربناتبی  ،کلرسدیم، کربنات،  کلسیم، منیزیم،    ۀانداز(،  pHاشباع خاک )

روش مؤسسه   بر اساسگیری شدند. تجزیه خصوصیات شیمیایی و فیزیکی خاک  اندازهکربنات کلسیم معادل    و اندازۀ

آب   و  خاک  شدتحقیقات  اندازانجام  هیدرومتری  ۀ.  روش  با  خاک  خاک  و    ذرات  اساسبافت   وزارتبندی  طبقه   بر 

با    tاز آزمون  با استفاده  متغیرها بر نوع فرسایش    تأثیرتعیین    ها و های آماری دادهبررسیتعیین شد.    کشاورزی آمریکا

مستقل جمعیت  این،    دو  بر  افزون  شد.  و    های عامل  تحلیل  و  یهتجز،  پراکنش  تحلیل  و  یهتجزانجام  مقایسه  اصلی 

   . شد ( انجامSPSSآماری  افزارنرم)با استفاده از آزمون دانکن  با استفاده ازها میانگین

 نتایج و بحث 

منطقه    یمکلسکربنات  ۀاندازتفاوت   در  بردکل  سرخ  تنگ معادل  سطحو  در   ۀاندازو    شددار  معنی  درصد  یک  در  آن 

از بردکل    مراتببه سرخ  تنگ آن در بردکل    اندازهکه    شد دار  معنیدرصد  پنج  سطح  در    ماسه  اندازهتفاوت  بود.  بیشتر 

تنگ از  زیرمارندر  .  بودسرخ  بیش  دو  تفاوت    آبخیزهای  اسیدیته  نیز  درصد  اندازه  یک  سطح  در    دشدار  معنیدر  و 

 پنجسطح  بود و این تفاوت در  سرخ  بیش از تنگ   مراتببههای بردکل  سولفات مارن  اندازه.  بودسرخ بیش از بردکل  تنگ

شد.  معنیدرصد مارن  کربناتبی  اندازه دار  بیش  در  بردکل  سطحتفاوت  این  و  بود  سرخ  تنگ  ازهای    درصد پنج    در 

در   گوناگونفرسایشی    هایشکلها در  معادل، گچ، اسیدیته و کلسیم مارن  یمکلسکربنات  هایاندازه  تفاوت  .شددار  معنی

ظرفیت    اندازهتفاوت    (،خندقیآبکندی )فرسایش    باهای  میان دو منطقه در مارن.  شددار  درصد معنی  پنج و یک  سطح

های  رس در مارن درصد  معادل، یون سدیم و    یمکلسکربناتاسیدیته،    هایاندازه.  شد  دارمعنی  ،تبادل یونی و اسیدیته

بردکل  سرخ بیشتنگ در    از  بیشتر  اندازهمتغیرها    دیگر بود و  بردکل  ،  شدهیبررس  شناختیآبدر دو واحد    . بودها در 

اندازۀ    بیشترین کمترین  آلیو  و سطحی  ترتیب  به  کربن  شیاری  فرسایش  و   مشاهده شد.در  بیشترین  این،  بر  افزون 

رطوبت  اندازهکمترین   شیاری    ترتیببه  درصد  و  فرسایش سطحی  فرسایش    کربناتبی  اندازه  مشاهده شد. در  در  نیز 

مانند  هایعامل  اندازه  تعیین.  بودفرسایشی    هایشکلدیگر  از    بیششیاری   گچ،    یمکلسکربنات،  کربناتبیی  معادل، 

های  در مارن.  بودند  کنندهکمکفرسایشی    هایشکلروز  ب، درصد شن و مجموع سیلت و رس در  و یون کلسیم  اسیدیته

بیشتر فرسایش  می  (SAR)سدیم    جذبیزیاد نسبت    اندازهمنطقه،   غلبه  با شیاری  سطحی و  تواند موجب  در مقایسه 

از   بودگچ    اندازهافزایش    تأثیرشوری تحت  احتمالاً  ،  های سازند گچساراندر مارنشود.    (خندقیآبکندی )فرسایش   و 

پایداری بیشتر سرخ سبب  تنگ  های آبخیزمارن  بیشتر در  یمکلسکربناتوجود  نقش آن در تشدید فرسایش کاسته شد.  

های  مارندر مقایسه با  سرخ  های تنگ. درصد جذب آب مارن بوداثر شوری و سدیم  مهار بیشتر  شد که دلیل آن  آنها  

 .بودسرخ بیشتر های تنگای نیز در مارنقابلیت حرکات فرسایشی از نوع توده ،روازاین بود.بردکل بیشتر 
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 و پیشنهادها   گیرییجهنت

آبخیز مهارلو  های مارنویژگیدلیل  به  داد نشان  پژوهش  ین  انتایج   در  در  فرسایش و رسوب،    برها  نقش مؤثر آن  وها 

آنها  محلی    هایپژوهش به  ویژه  باید  آبخیز.  داشتتوجه  این  ویژگی  مهاربرای    ،در  شناسایی  رسوب،  و  های  فرسایش 

یجه،  نت  درد.  ندرصد شن و رس اهمیت دار  ،، کلسیم، سدیم، شوریکربناتبیهای  ها مانند یون شیمیایی مارن  وی  فیزیک

گچ در کاهش    اندازههایی مانند  ویژگینقش  توجه به    ،آبخیزداری  هایدر پژوهش  های اجراییطرح بیشتر  برای موفقیت  

برای مدیریت  شود  پیشنهاد میضروری است. بر اساس نتایج این پژوهش،  نیز  ها  اسیدیته بر نوع فرسایش  یرتأثوری و  ش

در  رسوب  مالچ  آبخیزگذاری  و  گیاهی  پوشش  از  زیستمهارلو،  سدهای  های  و  شود  استفاده  خاک  تثبیت  برای  پذیر 

ازدور برای شناسایی مناطق بحرانی و تدوین  و سنجش GIS هایگیری از فناوری همچنین، بهره  ساخته شود.گیر  رسوب 

 .  شودپیشنهاد می خاک و  آبهای مدیریت منابع برنامه

 

 واژگان کلیدی 
  فرسایش آبکندی ،ظرفیت تبادل کاتیونی  ،هازایی مارن رسوب ،  پوشش گیاهی و تثبیت خاکآبخیزداری، 

 

 

 مقدمه 

شود  به خاک یا سنگی گفته میطور کلی واژۀ مارن  به

کربنات و  رس  از  ترکیبی  اندازه است  کلسیم  که  و 

، 1975جان  پتی)  متغیر است%  ۶5تا    35از کربنات آن  

العمودی  2007یانگ و همکاران   ها  در مارن  (.2010، 

از  های  شکل فرسایش    مانند   فرسایشگوناگونی 

شیاری1سطحی  ،2  ،( تونلی   3(خندقیآبکندی  به   4و 

های کشور و حتی آیند. شوری بسیاری از رودوجود می

زیر سفره آب  طبقهای  از  ناشی  مارنی    هایه زمینی، 

لایه نمک  حاوی  و  گچ  ویژگیاستهای  متفاوت  .  های 

ها، بر شدت و  شیمیایی مارنزمینفیزیکی، شیمیایی و  

دارند.   تأثیر  فرسایش  سازندهای  رسوب نوع  زیاد  زایی 

به معمولاً  اسمکتیتمارنی  غالب  کانی  وجود    5دلیل 

همکاران   و  )حشمتی  شناخت  ازاین   (.2024است  رو، 

آن ویژگی شیمیایی  و  فیزیکی  عملیات    بهها  های 

 کند.  ها کمک میحفاظت از آن 

های  عاملهای پیشین بیانگر آن است که  پژوهشنتایج  

مارن بهفیزیکی و شیمیایی  مانند توزیع ذرات  ویژه  ها، 

شن   شدت  آنها  ذرات  با  را  همبستگی  بیشترین 

 
1- Sheet Erosion 

2- Rill Erosion 

3- Gully Erosion 

4- Tunell Erosion 

5- Smectite 

)فرسایش   همکاران  دارند  و  دیگر   (.2023اتایب    در 

نیز،  شپژوه تبادلیها  سدیم  نسبت    (ESP)  درصد  و 

سدیم   پخشیدگی    دلیل  ECو    زیاد   (SAR)جذبی 

است  گزارش خاک   های  شکلپژوهشگران  و  شده 

توسع  شیاری،  سطحی،  )  ةفرسایش  و    (خندق آبکند 

هزار  مارن تشکیل  در  می دره  آن  از  ناشی  را    دانند ها 

همکاران   و  گوتی1984)کنی  بنی،  و  ،  1993تو  یرز 

همکاران  1999احمدی   و  رینکس  در  2000،   .)

تفاوت  پژوهش پرشماری  سدیم،  اندازههای  های 

آلی،   کربن  درصد  های  در شکل  SARو    pHمنیزیم، 

هزار و  شیاری  سطحی،  معنیدرهفرسایش   شدهدارای 

همکاران   و  )حشمتی  و  2011است  سعیدیان   ،

، سلماسی  2012، سلماسی و احمدی  2014همکاران  

بر اندازۀ  های رسی  کانی  گذاریتأثیر(.  2011و پیروان  

  یم کلسدرصد کربناتگذاری  خاک و تأثیر  ۀمقاومت تود

در  های سفید  پایداری بیشتر مارن  برو نوع کانی رسی  

ای از دیگر نتایج  های خاکستری و قهوهمارنمقایسه با  

مارن فرسایشی  رفتارهای  دربررسی  است.   میان ها 

 در ، pHها بیشترین  فرسایش مارنگوناگون  های  شکل

در   شن و درصد بیشترین اندازه گچ و ایتوده فرسایش

)فرسایش   کمترین  (خندقیآبکندی    ردها  آن   و 

) فرسایش )نعمتی  ۶بدلند هزاردره  شد  مشاهده   )

 
6- Badland 
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امسون  2012، خلیلی  1993 بوما و  ، طالبی و 2000، 

آبخیز(.  2013همکاران   سرشت در  کوچک  های 

با توسعهای مارنی و خاکسنگ  فرسایش    ةهای رسی 

،  1995نیا  )فیض  و تولید رسوب ارتباط تنگاتنگی دارند

همکاران   و  حسن 2000رینک  همکاران  ،  و  زاده 

نشان  شیمیایی خاک  هایآزمایش.  (200۶ مارنی  های 

کربنات درصد  میان  ارتباطی  که  است  و  داده  کلسیم 

افزایش محتوای آلی   محتوای آلی خاک وجود ندارد. با 

انعطافLL)  7خاک، حد مایع  افزایش  ( و  پذیری خاک 

افزایش محتوای  می خاک    LL،  خاک   3CaCOیابد. با 

  ویژگی شود.  یابد و خاک کمتر پلاستیک میکاهش می

مارنخاک محتوای    ی های  و  آلی  محتوای    3CaCOبه 

محتوای آلی   دیدگاه خاک باید از رو،ینازا . بستگی دارد

کربنات محتوای  طبقه و  شودکلسیم  )چولمین،   بندی 

و همکاران  2011 رینی  آمریکا    (.2023،  ایندیانای  در 

خاکطبقه  قالب  بندی  در  مارنی  پژوهشی  های  طرح 

و حملراه انجام    و  سازی  مارنشد  نقل  چهار  و  در  ها 

همکاران    شدند شناسایی    طبقه و  (.  2012)الهواییک 

 %1بیشتر از    کلسیمکربنات) الف( خاک با مارن جزئی  

  کلسیم کربنات)ب( خاک با کمی مارن  (،  %9و کمتر از  

از   از    %10بیشتر  کمتر  با  (%17و  خاک  ج(    مقداری ، 

از    کلسیمکربنات)مارن   از    %18بیشتر    (، %2۶و کمتر 

از    کلسیمکربنات) د( خاک مارنی   و کمتر   %2۶بیشتر 

 (. %40بیشتر از  کلسیمکربنات)ه( مارن  (،%40از 

ویژگی نشان  یهاتنوع  مارنی،  خاک    ۀ دهندمهندسی 

آن  بمشکل  و  است  تثبیت  در  اها  برای  دلیل  ین  ه 

گرفتهبه  گوناگونی  های روشها  آن  پایداری ه  شدکار 

می.  است راستا،  این  روش  در  به  از  توان  استفاده 

طبیعی پوزولان تثبیت    8های  کرد  ها  مارنبرای  اشاره 

دیدگاهکه   و  اهداف  سازه  بیشتر  ایجاد  و  تثبیت  های 

مارن دنبال  روی  را  باعث  .  کندمیها  مارن،  خاک 

انبساط و شکل و درکاهش  آن  آمادگی    جهینت  پذیری 

ساخت  برای  میآن  همکاران    شودوساز  و  )العمودی 

هاشمی2010 و  بهادری  بیشترین 2019نژاد،  ،   .)

مارنکانی رسی  منطقهای  ایران   ة های  جنوبی  پارس 

 
7- Liquid Limit 

8- Natural Pozzolans 

به گروه اسمکتیت یا ایلیت با فعالیت تورم کم  مربوط  

مارن است.  متوسط  منطقه  تا  عنوان به  نامبردههای 

محتوای  اساس  )بر  مارن  و  آهکی  مارن  آرژیلی،  آهک 

طبقه شدهکربنات(  به  اند بندی  طبقه   دو  یطورکلو 

مارنبه و  آهکی  مارن  شد عنوان  معرفی  ند.  اهسنگ 

این،   بر  کربنات  افزون    قابلیت   کاهشسبب  افزایش 

افزایش  ویرانی   مارن سنجهو  مقاومت  و  چگالی  های 

که  است  شده پایة  ؛  پژوهشبر  برخی  این  نتایج  ها، 

نتایج  2019)آذرافزائی    استقبول    قابلموضوع    .)

که  بیانگر آن است ها  شناسی مارنکانی لیتحل  و ه یتجز

اندازهها  مارن )%حاوی  کمتری  معدنی  2۶های  مواد   )

هستند    رسی کائولینیت(،  و  اسمکتیت  )ایلیت، 

و  کانی  کهیدرحال کلسیت  )کوارتز،  رسی  غیر  های 

تا   آن   %73دولومیت(  میمحتوای  تشکیل  را    دهند ها 

همکاران    مسرار) در  (.  2020و  تبخیری  رسوبات 

کیفیت   برشدت  و بهبوده    تغیرمکوتاه بسیار    هایهفاصل

و    خاک گوناگونخاکایجاد  باعث  تأثیرگذارند   های 

نیممی مشاهدۀ  توسعهخ  هایرخشوند.  و  اک  یافته 

پذیر است  زمانی امکان  فقط  ،مراحل هوازدگی پیشرفته

باشند. سنگکه رس اصلی  آهک و    های دریایی، ماده 

را   ، رسوبات گچی معدنی  مواد  تبدیل  و  تشکیل خاک 

میبه محدود  همکاران    کنندشدت  و  (. 2020)اگلی 

ز  اآنها  تخلخل  هستند که  هایی متخلخل  ها سنگمارن

همکاران    استمتغیر    %73تا    40 و  (.  2021)کوی  

ویژگینتایج   اثر  شیمیایی  بررسی  و  فیزیکی  های 

بر   مارن  لاتشوررسوبات  در  نشان    فرسایش  پاکدشت 

اندازه   که  -Na،  2+داد 
4SO    مارن زمین  در  سیلت  و 

کاهش  درصد و    افتهیشیافزا )رضایی    افته یرس  است 

شدت  شکل و شدت فرسایش آبی به(.  201۶و    2015

تحت تأثیر تغییرات بافت خاک است. با افزایش اندازه  

ماسه در مقایسه با ذرات ریزتر سیلت و رس، فرسایش  

)پارسادوست و    شودبیشتر ایجاد می  (خندقیآبکندی )

(. در رخداد فرسایش آبکندی، شاخص  2022همکاران  

شیاری   و  سطحی  فرسایش  رخداد  در  و  رس  نسبت 

تعیین مارن رواناب  حجم  شاخص  هستند  ها  کننده 

بر  ها اغلب  شناسایی مارن(.  2014)سکوتی و همکاران  

، ظرفیت  pHات،  توزیع اندازه ذر  لیتحل  و  هیتجزاساس  
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کاتیونی   آلی    ،(CEC)تبادل  کربن  اندازه  و  کربنات 

مارناست به.  آسیبها  تغییرات  دلیل  برابر  در  پذیری 

انقباض تورم،  با    ایسازههای  ویژگی  ،رطوبت،  همراه 

و   کم  باربری  ظرفیت  و  فراوان  آب  به همچنین  جذب 

بوم اقتصادی،  فنی  سازگاندلایل  ب  ،و  مواد    هنیاز 

تاصلاح  و  بتن    یهادانه)سنگ   کننده تیثبکننده 

و   پوزلاند  آل)آل  دارند  (غیرهبازیافتی،  و  بسام  خفاجی 

قابزلو  2010وپرن    موادی  خاک(.  2001،  مارنی  های 

افزودنی با  که  هستند  تکامل  حال  میدر  توان هایی 

آنویژگی ذاتی  زاویه های  چسبندگی،  )اندازه  ها 

بهینه  اندازه  همچنین  و  باربری  ظرفیت  و  اصطکاک 

آن در  از  آهک  استفاده  امکان  و  بخشید  بهبود  را  ها( 

را  آن  همکاران  ها  و  )اتایب  آورد  تغییر (.  2023فراهم 

pH    ،و با    گذار بودهتأثیرخاک بر رفتار مهندسی مارن

طبقه   شناسی ریخت   ،اولیه  pHتغییرات   مارن  و  بندی 

مینیز   کاهش  تغییر  با  حذف    و  اولیه  pHکند.  با 

مارنی خاک  ساختار  از  (، چهار  برابر   pH)در  کربنات 

به پلاستیک  حد  و  مایع  واحد    8  و  19ترتیب  حد 

ضریب نفوذپذیری و مقاومت فشاری غیر    . یافت  یشافزا

(.  2022)امیری و صالحیان    فتیا   کاهش  یزنمحبوس  

رشد و پیشرفت چین،    شرق شمالهای مارنی  در زمین 

متر در سال    15/0تا    25/0فرسایش آبکندی )خندقی(  

در   )خندق(  آبکند  تراکم  تا    12/0  ،کیلومترمربعهر  و 

است  گزارش   یلومترک  23/0 و  شده    همکاران)ون 

مارن2021 روی  گیاهی  پوشش  استقرار  یک  (.  نیز  ها 

مهم   در  موضوع  موجود  گچ  و  رس  درصد  و  است 

های  ها رابطه تنگاتنگی با استقرار گیاه روی خاکمارن

پیروان   و  )یوسفی  دارد  نتایج  بررسی  (.  2022مارنی 

مشکلات پژوهش که  است  آن  بیانگر  پیشین  های 

زایی وساز، فرسایش و رسوبدر تثبیت، ساختها  مارن

دارند. زیادی  ارائهبندیطبقه در    اهمیت  که  شده  های 

است کمتر به ای  سازهزمینهای  بیشتر مرتبط با ویژگی

مارنسازگانبومهای  ویژگی رسوب  و  فرسایش    ها ، 

آندلیل  به پیچیده  و  متغیر  چالشماهیت  های  ها، 

و  نمونه    آزمایشگاهی   هایتحلیل  و  یهتجزگیری 

است.  توجه  نقش    ها پژوهشنتایج    کهیدرحالشده  بر 

مارنویژگی شیمیایی  و  فیزیکی  در  های  وجود ها    به 

فرسایشی و شدت و ضعف فرسایش و    های شکلآمدن  

آن رسوب  دارد.  ها  زایی  اساس  ،روازاینتأکید  این   بر 

مهار  برای  و  کرد  بندی  ها را طبقهتوان آنها میویژگی

برنامه رسوب  و  فرسایش  پیشگیری  کرد  و  .  ریزی 

در   مارنی  فارس   آبخیزسازندهای  استان  در  مهارلو 

دانسبتاً  گسترش   از  و    رند زیادی  سطح    %11بیش  از 

سنگ  آبخیز واجد  سازندهای  تشکیل را  مارنی  های 

)می همکاران  پاکدهند  و   موضوعاین  (.  2008پرور 

زیاد    ۀدهندنشان و    آبخیزقابلیت  فرسایش  ایجاد  برای 

است. رسوب  مارنی،    تولید  سازندهای  با  مناطقی  در 

در    3500تا  فرسایش    هایاندازه در    یلومترمربعکتن 

نیز   محمودزاده   تاس  شدهگزارش سال  و  )ساریخانی 

شناخت    هدف   با پژوهش    اینرو،  ازاین  (.2021

شیمیایی های  ویژگی و  این  مارن  فیزیکی    آبخیزهای 

این،    زارسوب  بر  افزون  شد.  بر   ییزارسوباین  انجام 

به  مهارلو  دریاچه  آبگیر  پرشدن   بخیزآ  پایانیعنوان 

اهمیت  نامبرده   برنامهاین  و  در    پژوهشی های  موضوع 

اجرایی  تر  گسترده مدیریت  خاکو   ،آبخیز  حفاظت 

 . شد تحلیل

 

 هامواد و روش
 شدهپژوهشمنطقۀ موقعیت جغرافیایی 

مساحت  تنگ  شناختیآبواحدهای   با    225سرخ 

هکتار در غرب شیراز   275هکتار و بردکل با مساحت  

 .  (1)شکل  باشندمیدریاچه مهارلو  آبخیزو غرب 

 های اقلیمی  ویژگی 

مهارلو   آبخیز  ساله    50)آمار    بارندگی میانگین  در 

اساس   ،شیراز(  همدیدهواشناسی  ایستگاه   بر 

هممنحنی حدود  های  بارش،  و  میلی  448تراز  متر 

سالان  میانگین است   C °1۶/18  برابرآن    ةدمای 

 اندازۀبیشترین  شیراز(.    همدید هواشناسی  )ایستگاه  

نسبی کمترماهی)د  %۶5/۶0  رطوبت  و   آن   نی( 

برابر(  رماهیت)  01/24% تبخیر  بیشترین   9/405  و 

برابرمیلی آن  کمترین  و  )تیرماه(  متر میلی  1/29  متر 

نیز  استماه(  )دی یخبندان  روزهای  تعداد  روز   42. 

ایستگاه    است اساس  .  شیراز(  همدید)آمار  روش  بر 

های آماری تعیین  بندی اقلیمی با استفاده از روشپهنه
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ای خوشه   شدهانجام( و تحلیل  PCAاصلی )  هایعامل

اقلیمی، نواحی  مکانی  تفکیک  برای  اقلیم    پایگانی 

 (.2021)خسروشاهی و همکاران  منطقه معتدل است

 منطقه  شناسیزمین 

از   ناحیهدر    پژوهشی  ةمنطق زاگرس،  ساختمانی 

ایران    ساختیزمینهای  نواحی زیربودفعال  های  آبخیز . 

زمین  شدهیبررس سازند  گچساران شناسی  شامل 

روی   . این سازند بودشناسی سوم زمین  دورانمربوط به 

جوان  که  آسماری  استسازند  آن  از  بودتر  سازند    .، 

در   و  تبخیری  سازندی  بررسی گچساران  شده  منطقة 

لایه  یشناسسنگ  شامل  با  آن  شیل  نازک  های 

ماسه  یخردشدگ قهوهفراوان، شیل  مارن  نازک،  ای ای 

خاکستری   مارن  و  در  بودرنگ  آن  ریخت  ، عرصه. 

زیاد  همراه  و    یماهورتپه  نسبتاً  خاک  و  واریزه  .  بودبا 

ماسهتیغه شیل  و  شیلی  مقاومهای  آن  در  و  ای  تر 

نمایان  رگه   شکلبه سنگی  این بودهای  سطح  در   .

بدون آب    ةسازند بجای انیدریت بیشتر ژیپس که نمون

است،   شدآن  و    دلیلبه  . مشاهده  کم  پایداری 

  سیلتی و   ،رسی  ةهای ریزدانپذیری زیاد سنگفرسایش

شناسی آن ملایم و اغلب  ریخت گچی این سازند، زمین

منطقه   . فرسایش اصلی در ایناستهای منظم  دامنهبا  

آبی   نوع  از  بوداز  میزمین  دیدگاه  و  نیز  توان شناسی 

شکل ویژگیاین  با  منطبق  را  فرسایشی  های  های 

چیشناسسنگ  زمین  شناسیینه،  ساختمان  شناسی و 

شکل کرد.  بررسی  سازند  واحدها  در  فرسایشی  های 

شیاری و گاهی تونلی  گچساران فرسایش شیاری، میان

 . بودند (خندقیآبکندی )و 

 های خاک منطقه ویژگی 

در    های زمینواحد   شامل    شده بررسی  ۀمحدود غالب 

دامنه   شناسیریخت زمین رخساره  و  تپه  گیتاشناسی  

مرتع و چراگاه    شکلبهکه    بودبا شیب منظم    ،پوشیده

می استفاده  آن  از  خاک  فصلی  منطقه   بیشترشود. 

  نفوذ  قابلیت  سیلتی لوم و  سطحی  خاک   بافتو    ژرفاکم

ن   ب  متوسطآ ر    دلیلهبود.  و ض   در   سنگی  سخت  لایهح

ی   ا ف ر ازکمژ ب    عمقی  نفوذپذیری  متریک    تر  و ل ط م

د  و ب   محدودیت   بدون،  47/7  خاک  pH))اسیدیته    .ن

  الکتریکی   هدایت  .بود  سدیمی  مسمومیت  یا  قلیائیت

به   .بود  dS/m74 /0  خاک   اشباع  ۀعصار توجه  با 

لایهوضعیت   و  سطحی  خاک  زیریننفوذپذیری  ،  های 

در ضریب  بود  D  شناختیآبگروه    خاک   .

روش ویشمایر    بر اساسخاک سطحی    پذیرییشفرسا

  در .  شد  محاسبه  49/0  ( k)  جهانی فرسایش   ةدر معادل

  وضعیتو    xericرطوبتی    وضعیت  ، محدودهاین  

ترمیک   در سطح منطقه  .بودحرارتی  که  )نه    گیاهانی 

، 9گون   شاملند  دشها( مشاهده  مارن  بر سطحضرورتاً  

کاهو10گرامینه  میرحسن11وحشی ی  ،  کلاه   ،12  ،

،  17، کهورک1۶، کنگر 15، خارشتر 14زرد  ، خار13بومادران

گوش18آویشن و   19بره،  درختچه  ارتفاعات  در  و 

کیکم  ارژن 20درختان،  خوشک 21،   23یکوهبادامو    22، 

   .دبودن

 هاو آزمایش  یبردارنمونه 

زمین نقشه  از  استفاده  مارن  شناسیبا  ها(،  )گسترش 

و   شیب  سه    میدانی   بازدیدهاینقشه  شیب    طبقهدر 

که یک یا چند نوع    (% 10-20و    %5-10،  %5  )کمتر از

فرسایشی  شکل  سه  و    از  شیاری  (  آبکندی)سطحی، 

مارن نمونه وجود داشتها  متداول در  مارن  ،  از  برداری 

)انتخاب محل نمونه با توجه به حضور   مندنظام  شکلبه

)شکل    انجام شد(  نظر  مد   فرسایشی  هایشکلیکی از  

در  1 سطح    11ها،  آبخیز از    هرکدام(.  از  خاک  نمونه 

و به آزمایشگاه فرسایش و رسوب برداشت شد  ها  مارن

منابع کشاورزی  آموزش  و  تحقیقات  طبیعی  مرکز 

  ها، متناسب با شکل فرسایش نمونه  ژرفای منتقل شد.  

،  0–15  ژرفایاز  نمونه خاک  در فرسایش سطحی    بود.

از   شیاری  فرسایش  فرسایش    0-30  ژرفایدر  در  و 

 
9- Astragalus spp. 

10- Poaceae   
11- Lactuca serriola 

12-  Echinops ritro 

13-  Achillea millefolium 

14-  Salsola kali 

15-  Alhagi maurorum 

16-  Cynara cardunculus 

17-  Tamarix spp. 

18-  Thymus vulgaris 

19-  Prunus  spinosa 

20- Acantholimon spp.   
21-  Amygdalus orientalis 

22-  Hymenocallis spp. 

23-  Prunus amygdalus 
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( بیشتر    و   30-۶0  ژرفایاز    (خندقیآبکندی  )با  یا 

نمونه   (خندقآبکند )و از دیواره    ( آبکند  ژرفایتوجه به  

 .  (2018شریفی ، علوی و 1978 )ویشمایر شد برداشت

( و اسیدیته  ECeاشباع خاک ) ۀهدایت الکتریکی عصار

از   روزشبانه، بعد از گذشت یک  (pH)گل اشباع خاک  

سنج سنج و اسیدیتهتهیه گل اشباع، با دستگاه هدایت

کلسیم، منیزیم، کلر   اندازه گیری شدند. الکتریکی اندازه

بی بو  کمپلکسومتری    ا کربنات  انجام  روش  با 

اندازه  شدندتیتراسیون،    اندازه   (.2020)فائو    گیری 

دستگاه   با  و  نورسنجی  روش  از  استفاده  با  سدیم 

اندازهفلیم کربنات با توجه به   اندازهگیری شد.  فتومتر، 

 صفر در نظرگرفته شد  ،بود  3/8آن کمتر از    pHاینکه   

همکاران   و  کاتیونی    (.1990)اسکوگ  تبادل  ظرفیت 

تمام  با    (CEC)  خاک کردن    های یونکاتجانشین 

گیری با استات سدیم  با یون سدیم و عصاره  تبادلقابل

(2/8pH=  .شد تعیین  روش    اندازه(  با  آلی  کربن 

تعیین شد  گرم  گچ خاک  (.  2020)فائو    اکسیداسیون 

اندازه استون  روش  از  استفاده  با  شد.  نیز    اندازۀ گیری 

مودی و  آلیسون  روش  با  نیز  معادل  کلسیم    س کربنات 

کار  بههای  روش(.  19۶5)آلیسون و مودیس    تعیین شد 

اندازهبرده برای  ویژگیشده  و    های گیری  شیمیایی 

روش مؤسسه تحقیقات خاک و   بر اساسفیزیکی خاک 

بهبهانی  بودآب   و  اندازه  (.  1997زاده  )احیائی  تعیین 

انجام   هیدرومتری  روش  با  خاک  سپس،  ذرات  با  شد. 

خاک   بافت  مثلث  از  اساساستفاده  بندی  طبقه   بر 

آمریکا  وزارت تعیین شد   کشاورزی  بافت  اس    نوع  )یو 

آ   مخصوص جرمظاهری،  مخصوص جرم.  (2020دی 

آزمایشگاه   در  آب،  جذب  درصد  و  تخلخل  حقیقی، 

  یه تجزو    بررسی برای    شدند.  یریگاندازهمکانیک خاک  

و    هایعاملآماری    هایتحلیل  و شیمیایی  فیزیکی 

)  افزارنرماز  ها  نمونه  شد.  استفاده  (  SPSSآماری 

روش   ،همچنین  تحلیل  و  یهتجز  ،tآزمون  های  از 

دانکن،  پراکنش   های عامل  تحلیل  و  یه تجزو    آزمون 

   . استفاده شدنیز  اصلی

 

 نتایج و بحث 

 است.   شدهارائه 3و   2، 1های نتایج در جدول

 

 
  . یبردار نمونه نقاط   شناسی و ، سازند زمین شدهی بررس شناختیآب موقعیت واحدهای   -1شکل 

Figure 1 - The location of the study area, Geological Formation and sampling points of two 

hydrogeological units. 
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 . tبا استفاده از آزمون   (B) ( و بردکلTسرخ )مارن آبخیز تنگ ماسه، سیلت و رس مقایسه میانگین   - 1جدول 

Table 1 - Comparison of the Mean Sand, Silt, and Clay Content in the Marls of Tang-e-Sorkh (T) 

and Bard-e-Kal (B) Watersheds Using the T-Test. 

Variable nbasi-Sub Mean Standard Deviation Standard Error Significance 

Sand 
T 20.15 8.86 2.67 0.06 * 

B 28.20 9.22 2.92   

Silt 
T 44.16 4.67 1.41 0.41  

B 41.24 10.48 3.32   

Clay 
T 35.69 6.48 1.95 0.13  

B 30.56 8.39 2.65   

 

 . tآزمون  با  (B) ( و بردکل Tسرخ )مارنی آبخیز تنگ های خاک مقایسه میانگین آنیون و کاتیون  - 2جدول 
Table 2 - Comparison of the Mean Anions and Cations in the Marly Soil of Tang-e-Sorkh (T) and 

Bard-e-Kal (B) Watersheds Using the T-Test. 

Variable basin-Sub Mean Standard Deviation Standard Error canceSignifi 

+Na T 0.76 0.10 0.03 0.297  

B 4.96 13.02 3.93   

2+Mg 
T 2.30 2.74 0.83 0.083  

B 7.05 8.16 2.46   

2+Ca 
T 7.58 11.06 3.34 0.102  

B 16.08 12.19 3.68   

.CationsumS 
T 10.64 13.17 3.97 0.08  

B 28.09 28.45 8.58   

-2
4SO 

T 5.74 11.64 3.51 0.044 * 

B 21.33 21 6.33   

-CL 
T 1.09 0.48 0.15 0.196  

B 4.64 8.78 2.65   

- 3HCO 
T 1.51 0.36 0.11 0.044 * 

B 2.15 0.91 0.28   

.AnionsumS 
T 10.57 12.80 3.86 0.075  

B 28.11 28.15 8.49   

 

  کلسیم معادل، ظرفیت تبادل کاتیونی، شوری و اسیدیتهکربن آلی، گچ، رطوبت، کربنات مقایسه میانگین   -3جدول 

 . tآزمون  با استفاده از  (B) ( و بردکل Tسرخ )مارنی آبخیز تنگ خاک 
Table 3 - Comparison of the Mean Organic Carbon, Gypsum, Moisture, Equivalent Calcium 

Carbonate, Cation Exchange Capacity, Salinity, and Soil pH in the Marly Soil of Tang-e-Sorkh (T) 

and Bard-e-Kal (B) Watersheds Using the T-Test. 

 

Variable basin-Sub Mean Standard Deviation Standard Error Significance 

OC 
T 0.12 0.05 0.02 0.008  

B 0.24 0.21 0.06    

N.VT. 
T 43.64 5.12 1.54 0.00 ** 

B 31.17 11.40 3.44    

Gypsum 
T 5.00 9.69 2.92 0.15  

B 11.92 11.80 3.56    

C.E.C 
T 12.83 2.06 0.62 0.21  

B 14.04 2.29 0.69    

SP 
T 50.91 4.74 1.43 0.15  

B 47.51 5.88 1.77   

EC 
T 0.88 0.92 0.28 0.08  

B 2.17 2.14 0.64     

pH 
T 8.13 0.25 0.07 0.00 ** 

B 7.72 0.20 0.06     
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 فرسایشی   هایشکل 

کلسیم معادل، گچ، اسیدیته و  کربنات  هایاندازه  تفاوت

مارن در  کلسیم  در    های شکلها  مختلف  فرسایشی 

معنی  یک  و  پنجسطح     اندازه .  شددار  درصد 

فرسایش سطحی  کربنات در  اسیدیته  و  معادل  کلسیم 

از   و    اندازه.  بود  یفرسایش   های شکل  دیگرکمتر  گچ 

از    اندازه بیش  فرسایش سطحی  در  کلسیم   دیگریون 

 منظوربه  (.5و    4)جدول    بود  یفرسایش  هایشکل

تفاوت   در    هایشکلو  متغیرها    اندازهتعیین  فرسایش 

مستقل مقایسه انجام   جهتبا دو    tدو منطقه، آزمون  

 . بودشرح این نتایج به  .شد

 الف( فرسایش شیاری  

مارن شیاری  واجد    هایدر  زیرفرسایش  ، آبخیزدو 

در سطح    اندازه تفاوت   آلی   داریمعن  درصد یک  کربن 

زیر  اندازه.  شد در  تنگ  آبخیزآن  از  بیش  سرخ بردکل 

در  ها نیز  مارن  کربناتبی  اندازهتفاوت    .(3)جدول    بود

  های اندازه.  (2)جدول    شددار  معنی  درصد  یکسطح  

رس،    اندازهکلسیم معادل، ظرفیت تبادل یونی،  کربنات

نسبت   رطوبت،  درصد  یون   جذبیاسیدیته،  و  سدیم 

تنگ در  بردکل  سدیم  از  بیش  در    بودسرخ    دیگر ولی 

 . (3و  2، 1های )جدول بودمتغیرها شرایط عکس 

   ( خندقیآبکندی )ب( فرسایش 

)فرسایش    باهای  مارندر   تفاوت    (، خندقیآبکندی 

در  اندازه اسیدیته  و  یونی  تبادل  زیر  ظرفیت   آبخیزدو 

نوع    هایزمیندر    .(3)جدول    شد  دارمعنی این  با 

کربنات  هایاندازه  فرسایش،  معادل،  اسیدیته،  کلسیم 

سرخ بیشتر های تنگرس در مارن  اندازهیون سدیم و  

در   و  بیشتر  اندازهاین  متغیرها    دیگربود  بردکل  در  ها 

 . ( 5و  4، 1های )جدول بود

 

  ۀمحدودمارنی  زمینفرسایشی   هایشکل ها( در شیمیایی مارن  هایعامل مقایسه میانگین متغیرها ) -4 جدول

 شده.بررسی 

Table 4 - Comparison of the Mean Variables (Chemical Factors of Marls) in the Erosional 

Landforms of the Studied Marly Areas. 

TR 
 

OC T.N.V 4CaSo C.E.C Sand Silt Clay 

Rill Erosion 
 

0.21 39.43 7.93 12.90 22.40 44.11 33.49 

Gully Erosion 
 

0.17 39.63 4.16 13.68 22.64 42.73 34.62 

Surface Erosion 
 

0.07 23.97 23.12 14.47 32.73 38.87 28.40 

 
مارنی   هایزمین فرسایشی    هایشکلها در مارن  فیزیکی و شیمیایی مقایسه میانگین متغیرهای   -5جدول 

 شده.بررسی 
Table 5 - Comparison of the Mean Physicochemical Variables of Marls in the Erosional Landforms 

of the Studied Marly Areas. 

TR SAR SP pH EC Sum.Cations +Na +2Mg +2Ca Sum.Anions 2-
4SO -lC 3

-HCO 

Rill Erosion 0.49 47.27 7.98   1.03 12.71 0.75 2.33 9.63   12.68 9.40 1.26 2.04 

Gully Erosion 1.47 50.23 7.97   1.72 21.38 5.77 5.72 9.89  21.37 12.24 4.66 1.71 

Surface Erosion 0.28 52.66 7.59  2.58 35.50 1.17 9.33 25    35.47 31.17 2.83 1.47 
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تحلیل   و  ایجاد    هایعامل   تجزیه  در    هایشکلاصلی 

 فرسایشی 

در   متغیرها  مؤثرترین  تعیین   گوناگون  هایشکلبرای 

استفاده   عاملی  تحلیل  از  به  آن  نتایج    . شدفرسایشی 

 . شرح استاین 

 الف( فرسایش شیاری 

 ةویژه چهار مؤلف  هایاندازهبر اساس نتایج این پژوهش  

از    ،اول شوند.    که بود    یکبیش  نظرگرفته  در  با  باید 

یون    هایاندازهشد که  مشخص    پراکنش چرخش  انجام  

و   یونی  تبادل  الکتریکی، ظرفیت  هدایت    اندازه سدیم، 

آلی در    کربن  متغیرها  مؤثرترین  و  ضریب  بیشترین 

 . (5و  4 های)جدول بودندفرسایش شیاری 

   ( خندقیآبکندی )ب( فرسایش 

پژوهش   این  نتایج  اساس   ةهای ویژه سه مؤلفاندازهبر 

یک اول   از  باید  به  بیش  که  آمد  نظر  دست  در 

بودن    ۀ دهندنشانو    شدهگرفته کربن    هایاندازهمؤثر 

و    4  های)جدول   بودندآلی، گچ، یون سدیم و یون کلر  

5). 

   ج( فرسایش سطحی

شود که  دو مؤلفه در نظر گرفته میمنطقة پژوهشی  در  

به   توجه  رس،    هایاندازههای  ضریب با    کاتیونگچ، 

و   این    یرها متغمؤثرترین   سولفاتآنیون  کلسیم  در 

 . (5و  4، 1های )جدول هستند  یفرسایششکل 

بیانگر   پژوهش  این  زیاد  نتایج    اندازه تأثیر 

خاککربنات در  معادل  بر  کلسیم  مارنی  های 

شیمیایی های  ویژگی و  همبستگی بودآن    فیزیکی   .

معنی و  کربنات  میاندار  مثبت  و  رس  کلسیم  درصد 

در   گزارش   هاپژوهش  دیگرمعادل  اسنیز   تشده 

همکاران   و  خاک  (.  2020)اسمیت  در  کربنات  وجود 

های فوقانی، افزایش  مارنی موجب هماوری رس در افق

د )جونز و  شوها میو کاهش جابجایی آن  ها اندازه دانه

که    پراکنشتجزیه  نتایج  (.  2018براون   داد  نشان 

فرسایشی    کربناتبی  هایاندازهتفاوت   شکل  سه  در 

و در فرسایش سطحی و شیاری بیشتر   بودداری  معنی

آبکندی   فرسایش  نتایج  .  بوداز  با  یافته    پژوهش این 

نتایج این    راستا است.  هم  ( 2017)رحیمی و همکاران  

یافته با  عبدیپژوهش  فیضهای  و  )نژاد  (،  2021نیا 

( همکاران  و  عبدی2021موسوی  و  سوری  نژاد (، 

های  در نمونه  کربناتبی( مبنی بر اینکه غلظت  2020)

نمونه با  مقایسه  در  بیشترسطحی  عمقی   است   های 

دارد. در  نتایج    هماهنگی  متغیرها    هایشکلمقایسه 

تفاوت  فرسایشی   داد  کلسیم  کربنات  هایاندازهنشان 

در سطح     pHمعادل، گچ،   یون کلسیم    پنج و    یکو 

و  دار  معنیدرصد    سطحی،  بود  فرسایش    اندازه در 

یون کلسیم    اندازه کمتر و     pH کلسیم معادل وکربنات

از   بیشتر  گچ  این  .  بودفرسایشی    های شکل   دیگرو 

پژوهش  یافته نتایج  با  )ها  همکاران  و  ( 2019زارعی 

دارد. در  نتایج    هماهنگی  که  داد  نشان  عاملی  تحلیل 

فرسایش شیاری، هدایت الکتریکی، سدیم، کربن آلی و  

مهم یونی  تبادل  متغیرها  ظرفیت    بودند. ترین 

که در فرسایش آبکندی، سدیم، کلر، کربن آلی  درحالی

تأثیرگذارند.   گچ  متغیرها  مهمو  فرسایش  ترین  در 

رس   و  گچ  سولفات،  کلسیم،  این  .  بودند سطحی، 

نتایج  یافته با  )  پژوهشها  کریمی  و  (  2021علیزاده 

   راستا است.هم

زمین در  با وجود شرایط  زیادی  تفاوت  مشابه،  شناسی 

ازمارن منطقه  و  های  ویژگی  دیدگاه  های  فیزیکی 

نسبت  مشاهده    شیمیایی  (SAR)سدیم  جذبی شد. 

مارن  زیاد و  در  سطحی  فرسایش  افزایش  باعث  ها 

می در  شیاری  مهمی  نقش  نیز  اسیدیته    مهار شود. 

دارد مارنطوریبه  .فرسایش  قلیایی  که  های 

پژوهش  پذیرترند.  فرسایش همکاران نتایج  و  حسینی 

که  2020) داد  نشان  افزایش    pH افزایش(  به  منجر 

می آن  کاهش  با  و  شد  را فرسایش  فرسایش  توان 

دا روش  د. کاهش  از  کاهشیکی  و   pH های  خاک 

اصلاح مواد  از  استفاده  فرسایش،  مانند    کنندهکاهش 

گوگرد   است.  شراشده  خاک   pH باعث  گوگرد  یط  و 

فرسایش   از  جلوگیری  برای  میبهتری    آوردفراهم 

همکاران  ) و  این  همچنین،    (.2018نوروزی  نتایج 

بیانگر رابطة مثبت   افزایش  پژوهش  .  ژرفا بودشوری با 

به   عمق  به  نسبت  شوری  تغییرات    های عاملهرچند 

ویژگیگوناگونی   جمله  خاک از  محلی  فیزیکی    و   های 

با افزایش  های اقلیمی  ویژگی بستگی دارد ولی معمولاً 
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  پژوهش این یافته با نتایج  .  یابد افزایش میشوری    ژرفا،

   .هماهنگی دارد (2025)جعفری و همکاران 

مهمی  کربنات تأثیر  معادل  مارن  بر کلسیم  ها  پایداری 

را  دارد و می اثر شوری و سدیم  نتایج  کند.    مهارتواند 

در  نشان    پژوهشاین   کلسیم  کربناتکه    یشرایطداد 

از    معادل مهار  ، شدت و نوع فرسایش  باشد  %40بیش 

لومی، فرسایش  های ماسه. در مارنشودمی بافت  ای و 

اس  شیاری  نوع  از  اغلب  و  احمدی  کمتر  و  )قربانی  ت 

 (.2011، سلماسی و پیروان 201۶

کربنات گچ،  سولفات،  شوری،  اسیدیته،  معادل،  کلسیم 

بافت،    جذبینسبت   و  در    هایعاملسدیم  مؤثر 

ها هستند. همچنین، هدایت الکتریکی  بندی مارنطبقه 

تفاوت    آید.میشمار  بهها  متغیر مهمی در تفکیک مارن 

نتایج   مارنشده  انجام  هایپژوهشدر  مورد  را در  ها 

به  می زمینتوان  سازندهای  در  مارنی  تفاوت  شناسی 

، رضایی 2015و همکاران    مانینیز مربوط دانست )رح 

 (.  2020 وهمکاران ، پورحیدری201۶

خاکویژگی  فرسایش    ی های  به  حساسیت  دو  در  و 

 شدهبررسی   آبخیززیر

ویژگینتایج   زیرمقایسه  دو  در  خاک   آبخیزهای 

بردکل نشان  تنگ از تفاوت    داد سرخ و  این دو منطقه 

فرسایش    دیدگاه  به  حساسیت  و  خاک  قابل  کیفیت 

از نکات برجسته این مقایسه، تفاوت  استتوجه   . یکی 

ویژگی شیمیاییهای   در  و  و    فیزیکی    اندازه خاک 

آن  فرسایش  حساسیت  به  زیربودها  در  بردکل،   آبخیز. 

آلی  اندازه با    کربن  تبادل    درصد  24/0برابر  و ظرفیت 

با    ی کاتیون شد  cmol/kg04 /14برابر  در  .  تعیین 

تنگ آلی   اندازهسرخ  زیرآبخیز  و  درصد  12/0  کربن 

کاتیونی تبادل  شد   cmol/kg83/12  ظرفیت  تعیین 

بردکل  با  مقایسه  در  این  (3)جدول    بود  کمتر،  که   .

حاصلخیزیتفاوت   نگه  بیانگر  ظرفیت  و  داری بیشتر 

بردکل   خاک  در  مغذی  دیگر،  استمواد  سوی  از   .

فرسایش   به  تنگدر  حساسیت  بهخاک  دلیل سرخ 

  و سدیم قابل تبادل   مترکمواد آلی    ،بیشتررس    اندازه

 بود. بیشتردر مقایسه با بردکل  ، بیشتر

، نقش آبخیزعامل دیگر در تفاوت فرسایش این دو زیر

خاک  یون  فرسایش  فرآیند  در  در  (2)جدول    بودها   .

و   (⁺Na) یون سدیم  غلظت بیشترسرخ،  تنگ  آبخیززیر

موجب پراکندگی   (EC) هدایت الکتریکیبیشتر    اندازه

شد خاک  چسبندگی  کاهش  و  رس  ذرات  در    .بیشتر 

در این زیرآبخیز در مقایسه با  نتیجه فرسایش شیاری  

پیشین    پژوهش . این موضوع با نتایج  بردکل، بیشتر بود

   ESP اندازهو    زیاد سدیم  با  های  خاکمبنی بر اینکه  

بیشتر، حساسیت بیشتری به فرسایش دارند، همخوانی 

( دیگر،   (.2018  ابوکریمادارد  سوی  زیراز   آبخیزدر 

گچ مانند  محلول  مواد  نقش  و     (CaSO₄)بردکل، 

بیشتر     (CaCO₃)کلسیمکربنات مشاهده  در فرسایش 

تغییرات ساختاری در خاک    سببین مواد  . وجود اشد

فرسایش    شودمی مانند  فرسایش،  انواع  از  برخی  و 

تشدید   را  در    هایپژوهشکند.  میآبکندی  مشابه 

نیمه ایران  مناطق  دنیا  دیگر  و  خشک  نشان  نقاط 

کربناتداده و  گچ  که  تأثیر  می  زیاد کلسیم  اند  تواند 

زیادی بر ساختار خاک و افزایش فرسایش داشته باشد  

همکاران   و  براوو  2020)جعفری  و  لاماس   ،2013  .)

این   یافته  پژوهشنتایج  دیگر  با  در    گرانپژوهشهای 

نیمه  و  ایران  مناطق خشک  داردخشک  در  .  هماهنگی 

پژوهش   نتایج  راستا،  داد    (2018)بوکریما  ااین  نشان 

خاک وکه  بالاتر  رس  با  کاهش   SAR های  بیشتر، 

و   دارند  بیشتری  مینفوذپذیری  توانند  بنابراین 

فرسایش   با  مرتبط  فرآیندهای  به  بیشتری  حساسیت 

  زیاد   هایاندازه  باهمچنین، مناطق    .خاک نشان دهند

آنچه  گچ و کربنات پژوهش  کلسیم، همانند  این  در  در 

مشاهده شیمیایی بردکل  تغییرات  تأثیر  تحت  شد، 

بیشتری    بوده خاک   فرسایش  و    دارند و  )جعفری 

این2020همکاران   با  از برخی  نتایج  حال،  (.  دیگر 

آلی    اندازه که کاهش  بیانگر آن است    ها پژوهش کربن 

به  فرسایش  همیشه  افزایش  به  منجر  مستقیم  طور 

مانند پوشش گیاهی و شدت    هاعامل  دیگرشود و  نمی

بارندگی نیز نقش مهمی در این فرآیند دارند )مرادی و  

زیرمقایسه    (. 201۶همکاران   دو  فاصله  که    آبخیزاین 

از   )کمتر  دا  50کمی  یکدیگر  از  ،  شتندکیلومتر( 

مارنی بهتر است های  آبخیز   بررسیکه در  مشخص کرد  

شود  محلی  های  پژوهشبه   توجه  با  بیشتر    دقت و 

نتایج   دیگر  بیشتری  به  داد مناطق  را  این  .  تعمیم 
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نشان  یافته  دقیق  دادها  تحلیل  برای  فرآیندهای  که  تر 

هم بررسی  به  مختلف  فرسایشی،  متغیرهای  زمان 

 .استنیاز شناسی محیطی و زمین

   شدههای بررسیزایی مارن اهمیت رسوب 

به مهارلو  آبگیر  دریاچه  شدت  به،  آبخیز  پایانی عنوان 

رسوب  تأثیر  مارنتحت  موجود  گذاری  نرخ استهای   .

سازندهارسوب  این  و    زیاد  زایی  در    3500  تا بوده  تن 

سال   در  مربع  اسبرآوردکیلومتر  باعث  که  ت  شده 

مشکلات   بروز  و  دریاچه  شدن  پر  در  تسریع 

میزیست  محمودزاده   شودمحیطی  و  )ساریخانی 

متری که  میلی  85در یک بارش  در این راستا،  (.  2021

رخ    آبخیزدو تا سه روز در  در  زمستان  در فصل  معمولاً  

میلیون  انتقال  انتظار  دهد،  می سه  تا  مترمکعب  دو 

از  سیلاب   بیش  به    400  حدودو  رسوب  تن  هزار 

کم دریاچه    ژرفای، با توجه به  اندازه. این  استدریاچه  

از   تأثیر    2)کمتر  پرآبی(،  زمان  در  حتی  متر 

آن خواهد داشت. محاسبات    سازگانبوم  توجهی بر قابل

این    دادنشان   توزیع    اندازهکه  صورت  در  رسوب، 

باعث کاهش حدود از  میلی  1/ 3  یکنواخت،   ژرفای متر 

شد خواهد  منفرد  رخداد  یک  در  این   .دریاچه  ادامه 

فرآیند در بلندمدت، منجر به کاهش ظرفیت تالاب در  

سیلاب تغییرات تعدیل  خشکی،  خطر  افزایش  ها، 

گستردهزیست  زیستی    محیطی  تنوع  بر  منفی  تأثیر  و 

اجرای اقدامات حفاظتی و  رو،  ازاینمنطقه خواهد شد.  

کارهای پیشنهادی  مدیریتی ضروری است. از جمله راه

مالچمی و  گیاهی  پوشش  از  استفاده  به  های  توان 

ساخت    پذیر برای تثبیت خاک در مناطق مارنی، زیست 

رسوب  مهارهای  سازه سدهای  و  در فرسایش  گیر 

سیلابی،  سنجش GIS کارگیریبه  مسیرهای  ازدور و 

برنامه تدوین  و  بحرانی  مناطق  شناسایی  های  برای 

مدیریت   کرد.  آبخیزجامع  اشاره  مداخله ،  بدون 

روند می این  آیندهمدیریتی،  نهتواند در  چندان دور ای 

و   مهارلو  دریاچه  برای  جدی   سازگانبومتهدیدی 

باشد.   برنامهروازاینمنطقه  اجرای ،  و  جامع  ریزی 

استمهارکننده اقدامات   فوری  و  ضروری   ،. 

 
 

 

 . سرخ تنگ  آبخیزهای فرسایش در مارن  هایشکل   -3شکل 
Figure 3- Erosional Forms in the Marls of the Tang-e-Sorkh Watershed. 
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 . بردکل آبخیز های فرسایش در مارن  هایشکل  -4شکل 

Figure 4- Erosional Forms in the Marls of the Bard-e-Kal Watershed. 

 

 و پیشنهادها   گیرینتیجه

محلی در دو آبخیز کوچک از آبخیز پژوهش  این  نتایج  

و تعمیم    هاویژگی مارندر زمینه    که  دادمهارلو نشان  

دیگر  بهنتایج   به  آمده  باید  دست  و  دقت  مناطق  کرد 

در   است  به    های بررسیبهتر    های پژوهشآبخیزداری 

شود.   بیشتری  توجه  فیزیکویژگیمحلی    و ی  های 

مارن مهارلو  شیمیایی  آبخیز  شناسی سنگو  های 

پدیده  در  ی  مؤثرنقش    ،آبخیز فرسایش و رسوب و  دو 

برنامهدارند.    آنهامهار   و  در  خاک  حفاظت    مهار های 

مارن در  مهارلوفرسایش  آبخیز    های اندازهتعیین    ،های 

بییون  سدیمکلسیمکربنات،  های  تعیین   ،  و 

گچ،  کربنات معادل،  شوری،اسیدیتهکلسیم  درصد   ، 

مهم است. افزون بر این،    ، شن و مجموع سیلت و رس

  ارتباط با مهار اجرایی در    هایطرحبرای تعیین اولویت  

و    هایشکل اولویتنت  درفرسایشی  تعیین  های  یجه 

رسوب   تولید  اندازهآبخیز  مکانی  این  مهم  ها،  نیز 

  ها های این عاملکنش و واکنشاز سوی دیگر،  هستند. 

هستند.   مهم  راستا،  نیز  این  مثال  بهدر  شوری عنوان 

مهم شکل  ی عامل  ایجاد  مارن  هایدر  ها  فرسایشی 

گچ  ی از  توجهقابلهای  شرایطی که اندازهدر  . اما،  است

یابد.  شوری کاهش می  تأثیراهمیت و  وجودداشته باشد  

وجود  به،  شدهبررسی  آبخیزدر   سازند  مارندلیل  های 

کمتر ،  گچساران فرسایش  شدت  گچ،  اندازۀ  افزایش  و 

اندازۀ   بود.  شوری  تأثیر  اسیدی    سدیم زیاد  تحت  و 

مارن ویژگیبودن  دیگر  از  نیز  شیمیایی  ها،  بودند  های 

گوناگون  لشککننده  تعیینکه   .  بودندفرسایشی  های 

تنگ  آبخیز  در  شکلمثلاً  بیشتر  فرسایش    هایسرخ 

شیاری   و  با  سطحی  مقایسه  )خندقی(  در  آبکندی 

زیاد سدیم و  اندازۀ توان میمشاهده شد که دلیل آن را 

مارناسیدی  شدن  با  های  تر  مقایسه  در  آبخیز  این 

دانست. بردکل  هماوری موجب    افزایش کربنات  آبخیز 

اندازدانه افزایش  و  و  آن  ۀها  شده  مهمی  ها  در  نقش 

فرسایش   شدت  و  حرکت  تفاوت  .  دارندکاهش 

کلسیم معادل،  کربناتی،  کربن آلکربنات،  بیهای  اندازه

ی  مارن های در خاک و ظرفیت تبادل یونیگچ، اسیدیته 

آبکندی  و  شیاری  سطحی،  فرسایش  شکل  سه  در 

پیشنهاد  رو،  ازاین.  بوددار  معنیاز نظر آماری  )خندقی(  

موفقیت  شود  می طرح برای  در  بیشتر  اجرایی،  های 

خدمات   زاگرسآبخیز  هایپژوهششرح  مارنی    ،های 

ویژگی  و  یهتجزو  شناخت   فیزیکتحلیل    و ی  های 

پژوهش  مشخصشیمیایی   این  در  میشده  توان را 

مارنرسوب  . کردمطالبه   از  ناشی  شدید  های  گذاری 

،  مهارلو  دریاچهژرفای  کاهش  سبب  مهارلو  آبخیز  

زیست  تغییرات  و  خشکی  خطر  محیطی  افزایش 

شد گسترده   میازاین.  خواهد  پیشنهاد  در  رو،  شود 

مدیریتی و  حفاظتی  اقدامات  حفظ   اجرای  برای 

بوم تالابپایداری  خاک،  سازگان  تثبیت  از    ساخت ، 

رسوب فناوریسدهای  و  نوین،  گیر  شود.های    استفاده 

میهمچنین،   مؤثر    درشود  پیشنهاد  مدیریت 

مهارلو، از پوشش گیاهی مناسب و  آبخیز  گذاری  رسوب 

مناطق  زیستهای  مالچ در  خاک  تثبیت  برای  پذیر 

شود.   استفاده  سمارنی  راستا،  این  سدهای  اخت  در 

سازهرسوب  و  مسیرهای    مهارهای  گیر  در  فرسایش 

دریاچه  برایسیلابی   به  واردشده  رسوب    ،کاهش 

فناوریبه سنجش GIS هایکارگیری  برای  و  ازدور 
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بحرانی  مناطق  برنامه  و  شناسایی  جامع  تدوین  های 

های  مدیریت منابع آب و خاک، طراحی و اجرای برنامه

افزون  .  شودتوصیه و پیشنهاد می،  آبخیزمدیریت جامع  

  و ی  های فیزیکیژگیزمینة ودر  ها  پژوهش، ادامه  بر این

و   بهبود میکه  ها  مارن  شناختیآبشیمیایی  به  تواند 

رسوب مدیریت  اثرات راهکارهای  کاهش  و  گذاری 

 .شودمی توصیهکمک کند، محیطی آن زیست 
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Extended Abstract 

Introduction and Goal 

Marl are porous rocks (with a porosity of 73% to 95%). Marl formations are highly 

sedimentary, and the different physical and chemical properties of marls affect the intensity and 

type of erosion. The form and intensity of water erosion are strongly influenced by changes in 

soil texture. Based on the results of previous research, the greatest correlation between marls 

and erosion intensity is related to their physical and chemical factors (particle distribution, 

especially sand particles). As the size of sand increases compared to silt and clay particles, gully 

erosion will also increase. The clay ratio index is decisive in the occurrence of gully erosion and 

the runoff volume index is decisive in the occurrence of surface and gully erosion of marls. On 

the other hand, there are significant differences in the measurements of sodium, magnesium, 

organic carbon content, pH, and SAR in the surface erosion, rill, and badland forms of marls. 

Marl soils are evolving materials whose  inherent properties can be enhanced with additives and 

their use can be made possible. The establishment of vegetation on marls is also an important 

point, and the percentage of clay and gypsum in marls is closely related to the establishment of 

plants on marl soils. 
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Thus, marls pose significant issues and problems related to  use  stabilization, construction, 

erosion, and sedimentation. Marl formations are widely distributed in the Maharlu watershed in 

Fars Province, indicating the watershed's high potential for erosion and sediment production, 

and understanding the characteristics of watershed marls is useful for use in soil conservation 

programs. 

Materials and Methods 

The Tang-e Sorkh and Bard-e-Kal watersheds, with an area of 500 hectares, are part of the 

Maharlu watershed and are located west of Shiraz. Almost the entire surface of these sub-

watersheds is covered by the Gachsaran geological formation. Using geological map, 

topographic, slope and other available documentation, and observing erosional forms in the 

field, 11 marl soil samples were collected from a depth of 0–30 cm in three slope classes (less 

than 5%, 5 to 10%, and 10 to 20%).  The electrical conductivity of the saturation soil extract 

(ECe), the acidity of the saturated soil mud (pH), the amount of calcium, magnesium, sodium, 

carbonate, chloride, bicarbonate, and organic carbon, cation exchange capacity, gypsum content, 

and the amount of equivalent calcium carbonate were measured. Analysis of physical and 

chemical properties of soil was performed based on the method of the Soil and Water Research 

Institute. Soil particle size was determined by hydrometer method, and soil texture was 

classified according to the USDA (United States Department of Agriculture classification) 

system. Statistical analysis of the data and determination of the effect of variables on the type of 

erosion were performed using the t-test with two independent populations. In addition, analysis 

of variance, principal factor analysis, and comparison of means were performed using Duncan's 

test (using SPSS statistical software). 

Results and Discussion 

The difference in the amount of equivalent calcium carbonate in the Tang-e Sorkh and Bard-e-

Kal, regions was significant at the one percent level, and its amount in Tang-e Sorkh was much 

greater than in Bard-e-Kal. The difference in sand size was significant at the five percent level, 

with its size being greater in Bard-e-Kal than in Tang-e Sorkh. In the marls of the two sub-

watersheds, the difference in acidity (pH) was significant at the one percent level, and it was 

higher in Tang-e Sorkh than in Bard-e-Kal. The sulfate content of Bard-e-Kal marls was much 

higher than in Tang-Sorkh, and this difference was significant at the five percent level.  The 

amount of bicarbonate in the Bard-e-Kal marls was greater than in the Tang-e Sorkh, and this 

difference was significant at the five percent level. The different in the amount of equivalent 

calcium carbonate, gypsum, acidity, and calcium of marls in various erosional forms were 

significant at the five and one percent levels. Between the two regions in gully-eroded marls, the 

difference in ion exchange capacity and acidity was significant.  The measurements of acidity, 

equivalent calcium carbonate, sodium ion, and clay percentage in Tang-Sorkh marls were higher 

than in Bard-e-Kal, and in other variables, the measurements were higher in Bard-e-Kal. In the 

two hydrological units studied, the highest and lowest organic carbon levels were observed in 

rill and surface erosion, respectively. In addition, the highest and lowest moisture content was 

observed in surface and rill erosion, respectively. The size of bicarbonate was also higher in rill 

erosion than other erosion forms. Determining the size of factors such as bicarbonate, equivalent 

calcium carbonate, gypsum, acidity and calcium ion, percentage of sand and total silt and clay 

were helpful in the occurrence of erosion forms. In the marls of the region, the high sodium 

absorption ratio (SAR) can lead to a greater dominance of surface and rill erosion compared to 

gully erosion. In the marls of the Gachsaran Formation, salinity was probably affected by the 

increase in gypsum size, and its role in intensifying erosion was reduced. The presence of more 

calcium carbonate in the Tang-e Sorkh watershed marls made them more stable, which was due 

to the greater inhibition of the effect of salinity and sodium. The percentage of water absorption 

of Tang-e Sorkh marls was higher compared to the Bard-e-Kal  marls. Therefore, the ability of 

mass-type erosion movements was also higher in Tang-e Sorkh marls. 
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Conclusion and Suggestions 

The results of this study showed that due to the  characteristics of marls in the Maharlu 

watershed and their effective role on erosion and sedimentation special attention should be paid 

to them in local research. In this watershed, identifying the physical and chemical properties of 

marls, such as bicarbonate ions, calcium, sodium, salinity, and percentage of sand and clay, is 

important for controlling erosion and sediment deposition. As a result, for greater success of 

implementation plans in watershed management research, it is also necessary to pay attention to 

the role of characteristics such as chalk size in reducing salinity and the effect of acidity on the 

type of erosion. Based on the results of this study, it is suggested that for sedimentation 

management in the Maharlu watershed, vegetation cover and viable mulches should be used to 

stabilize the soil and sediment dams should be constructed. It is also suggested that GIS and 

remote sensing technologies be used to identify critical areas and develop water and soil 

resource management plans. 
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