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‌چکيده

بندی  طبقه ،از این بررسي هدفساز هستند.  مشکل از نظر تولید رسوب همواره ،ای آبخیزهسازندهای مارني در حوزه

در این  باشد. مي ها پذیری و خصوصیات فیزیکي و شیمیایي آن های فرسایش بر اساس شاخصاصفهان های استان  مارن

گیری شد.  ، اندازهساز ه از دستگاه بارانها با استفاد رسوب آنتولید ي و میزان یشناسا ،مارني استان واحدهایابتدا راستا، 

 .شد انجامها نمونهخاک بر روی  های فیزیکي و شیمیایي تحلیل و بردارینمونه ها آناز  فرسایششکل اساس بر  سپس

شیمیایي، ها با سه دسته اطلاعات  تحلیل شد. استفاده ای خوشه تحلیلآماری روش از واحدهای مارني  بندیدستهبرای 

در اثر بارش با شدت  گیری شدهمجموع اطلاعات فیزیکي و شیمیایي به همراه اطلاعات شیب و رسوب اندازهو فیزیکي 

ها، ایجاد تشابه در مارن عواملموثرترین  ،نتایج نشان داد .شدانجام  تحلیلمتر در ساعت در هر مرحله از  میلي شش

دست آمده،  بهشده و نتایج  انجامهای عات حاصل از بررسيبا توجه به اطلا .باشداثرات اقلیمي ميو  شیمیایيخصوصیات 

های مختلف این ین عامل در به وجود آوردن اختلافات بین واحدهای مارني در بخشترعنوان مؤثر بهتوان اقلیم را مي

نیز  را ترهاباشد، سایر پارامها دارا ميایجاد و تکامل مارن علاوه بر اثرات مستقیمي که درچون استان معرفي نمود. 

نحوی مرتبط با اقلیم  بهو انتخاب هر کدام از این پارامترها  دهد قرار ميثیر أتتحت مستقیم  مستقیم و غیرصورت  هب

  .است

 

 ساز دستگاه باران، خصوصیات فیزیکي و شیمیایيتولید رسوب، ، ایخوشه تحلیل ،اثرات اقلیمي :هاي‌کليديواژه

 

‌مقدمه

 همراه بهرس درصد  11تا  91مخلوطي از مارن  

 چند یک یاو کربنات کلسیم  ماننددیگری های کاني

 ژیپس، انیدریت و نمک از جملهي دیگر یترکیب شیمیا

شدن و   پس از فرایند سختکه  شودگفته ميطعام  

 شودتبدیل به سنگ مارن مي ،زایش سنگ

(Khamechian ،1334)های مارني با توجه به . سنگ

برداری از ری که به هنگام بهرهشرایط تشکیل و رفتا

سازترین  مسئلهیکي از  عنوان به ،دهند خود نشان مي

اند. با توجه به های رسوبي مورد توجه قرار گرفتهسنگ

های مارني در ایران و گسترش گسترش سنگ

نحوی با  بههای گوناگون که روزافزون احداث سازه

 هایهای مارني در ارتباط است، شناخت ویژگيسنگ

کند پیدا مياهمیت خاصي  و سازند هااین سنگ

(Feiznia ،2449؛ Mohamed ،2444.) 

که است  نشان داده ،تحقیقات انجام شده

___________________________ 
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گچي خصوصاً سازندهای مارني متصل و های غیر سنگ

رخنمون کم، دارای تولید رسوب قابل توجه  وجود با

و  نظیر اقلیم، پوشش گیاهي عواملي ،. از طرفيهستند

 داردآن زایي نقش قابل توجهي در رسوببارش 

(Feiznia ،2449.) غیر ه که عوامل مذکور ب در صورتي

 ،لیتولوژی برای واحدهای همگن یکسان باشد عاملاز 

توان نقش لیتولوژی خصوصاً انواع مارن را در ایجاد مي

 . کردرسوب مشخص 

بودن مواد قابل   داراهای ایران بر اساس مارن 

 مک طعام، گچ و انیدریت به دو دستهانحلال آهک، ن

تقسیم های غیر تبخیری مارن و های تبخیریمارن

های قبل از مارن از نظر سني نیز به دو دسته .شوند مي

عمده . شوندتقسیم ميری اهای ترشیمارن و ریاترشی

ری و عمده اهای تبخیری متعلق به ترشیمارن

 ری استاهای غیر تبخیری متعلق به قبل از ترشی مارن

(Feiznia 2441، و همکاران.)  

در وضعیتي قرار  استان اصفهان در مرکز ایران و

شناسي موقعیت خاصي  گرفته که از نظر ساختار زمین

ای که بخشي از هر سه زون مهم  گونه به .است داشته

-ساخت ایران یعني زون سنندج شناسي و زمین زمین

پایگان دختر از منطقه کاشان و گل-ارومیهو  سیرجان

در جنوب  هخورد چینزون زاگرس  ،تا مرداب گاوخوني

شهر تا سمیرم و  منطقه فریدون غرب استان از  و جنوب

زون ایران مرکزی در شمال شرق استان )منطقه خور 

  است.  و بیابانک( را در گستره خود جای داده

ها ویژه مارن بهنقش سازندهای سست دوران سوم 

مختلف جغرافیایي و اقلیمي در تولید رسوب در مناطق 

های جغرافیایي و وتتفاثیر أتاما  .اثبات رسیده است به

اقلیمي بر فرایند تولید رسوب و عوامل موثر بر تولید 

 ،لذا .اندخوبي تفکیک نشده بهرسوب سازندهای مارني 

دهي مطالعه پراکنش این سازندها و پتانسیل رسوب

 .دنگیرمير این تحقیق را در بضرورت هدف و ها  آن

های مارني  استان اصفهان دارای رخنمون ،همچنین

شناسي در  زمین بسیاری مربوط به دوران دوم و سوم

بندی طبقه و يیشناسا که استشرق، شمال و جنوب 

تعیین  ،و همچنین شیمیایي ویکي ها از نظر فیزنآ

در هدایت، کنترل و  هانپذیری آ های فرسایششاخص

نقش  ،های آبخیزر حوزهرسوب ددن کرمدیریت 

الملل  مطالعاتي در سطح داخلي و بین سزایي دارد. هب

از جمله  .در ارتباط با پژوهش حاضر انجام گرفته است

Sokouti  وRazagi (2411 ) در تحقیقي تحت عنوان

، ها با منشا مارني پذیری و از دست رفتن خاک فرسایش

اص در مارن با خو شیفرسا زانیفرم و م انیرابطه م

 که نشان دادند و کرده يبررسرا ها  آن یریپذ شیفرسا

 ي از کل باشد که درتواند متوسط يم شیفرسا زانیم

 يدر تمام وسعت اراض مقدار نیبالاتر يخندق شفرسای

در  USDA وسیله به که در کتابي ،همچنین .بود يمارن

 نیخواص معبا استفاده از  ،منتشر شده 2412سال 

سنگ و توده خود مربوط به  خواصمانند  ماده سنگ

 ربوط به توده سنگ در محل، از جملهم سنگ

اقدام به تعیین میزان مقاومت و  آن يوستگیناپ

 Hassanzadeh .(USDA ،2412) اند دهکرپایداری آن 

Nafooti (2412 ) نیزم یبند طبقهنشان داد که در، 

ایفا  ينقش مهم رسوبو  یریپذ شیفرسامیزان 

در رسوب  شتریب دیتول يارنم یواحدها و کند يم

 آن یبند طبقه ،را داشته هضحوي شناس نیزم یواحدها

در  دیمف اریتواند بس يم یيایمیبا توجه به خواص ش

و پردازش اراضي به فرسایش  تیحساسشناخت 

و همکاران  Jung. باشد ياقدامات اصلاح یبرا تیاولو

از  ،ها بندی مارن در تحقیقي برای طبقه (2443)

و دند کراستفاده ها  آنفیزیکي ساختاری  خصوصیات

توان با ایجاد  نتیجه رسیدند که مي نیادر نهایت به 

ای در ساخت و  ماده عنوان بهتغییراتي در مارن از آن 

طي بررسي  2441در سال  .کردساز مهندسي استفاده 

کمیته فني بخش محیط زیست وزارت محیط زیست و 

ملي برای دو طرحي تحت عنوان اقدام فواید عامه 

ه عمنطقه باربودا و آنتیگوا تنظیم و طي این مطال

استون  ها لایه سطحي سنگ سیلت مارن شد،مشخص 

ها مقاومت کمتری  نسبت به سایر لایه داده،را تشکیل 

 United Nations) نسبت به فرسایش دارند

Convention to Combat Desertification ،2441). 

 وسیله به خل ایرانشده در دا انجامدر مطالعه 

Hassanzadeh  که  نشان داده شد ،(2412)و همکاران

بیشترین رسوبات را در بین واحدهای  ،واحدهای مارني

در ند. کن های آبخیز تولید مي هزشناسي در حو سنگ

ه آبخیز زبرای مقایسه واحدهای مارني حو ،این مطالعه

پذیری و تولید رسوب، از یک  ایوانکي از نظر فرسایش

 نتایج. دشساز قابل حمل در صحرا استفاده  ارانب
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های  متغیره بین ویژگي  چندرگرسیون خطي 

ها )متغیرهای مستقل( و میزان  فیزیکوشیمیایي مارن

 نشان داد کهها )متغیر وابسته(  رسوبدهي آن

 13/9  ،پنج ترتیب به K و EC ،SAR هایي مانند ویژگي

در  شده را  تولیددرصد تغییرات رسوب  1/1 و

 ،همچنین. دندکرواحدهای مختلف مارني توجیه 

مقادیر متوسط تولید رسوب واحدهای مختلف مارني از 

 ساز نشان داد که واحدهای مارني تبخیری طریق باران

های دریایي  نسبت به مارن M3) و M1)، M2 نئوژن

تا بیش  20ای سازند کند،  های کرانه سازند قم و مارن

و  Hassanzade) د رسوب دارندبرابر توان تولی 144از 

 و همکاران Ghasemi Dehnavi .(2441، همکاران

بررسي خصوصیات فیزیکي و ي با تحقیقطي  (2411)

های نئوژن بر اشکال و شدت فرسایش  شیمیایي مارن

با انجام  شرق استان تهران  در منطقه ورامین جنوب

بندی، حدود آتربرگ، هایي نظیر دانهزمایشآ

ها، نسبت ها و آنیونیمیایي نظیرکاتیونهای ش تحلیل

کل مواد  (Ec) هدایت الکتریکي (SAR) جذب سدیم

هول و هیدورمتری دوگانه و پین (TDS) محلول جامد

و با مقایسه شاخص خمیری در بین اشکال مختلف 

شاخص خمیری فرسایش  کهدند کرمشخص فرسایش 

اختلاف  ،سطحي نسبت به سایر اشکال فرسایش

رد. مقدار ظرفیت تبادل کاتیوني در فرسایش زیادی ندا

  ای و خندقي بیشتر از بقیه واحدهای سازند قرمزآبراهه

های هیدرومـتری . نتایج حاصل از آزموناستبالایي 

ولي باشد دهنده عدم واگرایي ميدوگانه نـشان

شده از فرسایش   برداشتنخورده  دست های نمونه

 درصد( پنجب )با شی ایخندقي و فرسایش آبراهه

هول دهد. طبق آزمایش پینواگرایي متوسط نشان مي

فرسایش خندقي  و ایشده در فرسایش آبراهه انجام

  .واگرایي متوسط از خود نشان دادند

شده،   هئارانتایج حاصل از مطالعات به با توجه 

سزایي  هنقش بهای مارني که  شناسایي سازندهضرورت 

ز در ایران و جهان های آبخی ر تولید رسوب حوزهد

 ،. در این راستاشود ، بیش از پیش مشخص ميدارند

شناسایي پارامترهایي که بر فرسایندگي این سازند 

های مطالعه محسوب  از اولویت ،استثیرگذار أتحساس 

نقش سازندهای مارني در  ،با این وجودشود.  مي

مناطق مختلف به لحاظ تولید رسوب متفاوت است. 

ي، اقلیمي و توپوگرافي منطقه بر شرایط جغرافیای

است. به همین ثیرگذار أتمیزان حساسیت به فرسایش 

محققان مختلف، ارتباط بین عوامل مختلف و  ،دلیل

پذیری سازندهای  فرسایش ،تولید رسوب و همچنین

مارني را در شرایط جغرافیایي و توپوگرافي مختلف 

 اند.بررسي کرده

 

‌ها‌مواد‌و‌روش

 مساحت حدود بااستان اصفهان  هش:پژومنطقه‌مورد‌

درصد از وسعت  1/1معادل  ،هکتارمیلیون  1/14

بین مختصات  ،هکشور را به خود اختصاص داد

  42َ  و طول شرقي 11  23َ  تا 43ْ  90َ  جغرافیایي

النهار گرینویچ عرض شمالي از نصف 94ْ  94َ  تا 94ْ

 .(1 )شکل قرار گرفته است

 

 
 های مارني در استان اصفهانهنهنقشه شیب پ‌-‌1شکل

‌
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‌‌‌ بـرای تهیـه نقشـه    تهيه‌نقشه‌واحددهاي‌مدارني:

 1:214444 برگـــه 11 درای مـــارني، ابتـــدا واحـــده

کـوه   هـای جنـدق،  شناسي شامل برگه زمینهای  نقشه

گوگرد، آران، قم، خور، انـارک، کاشـان، گلپایگـان، دره    

ن انجیر، نائین، اصفهان، شهرکرد، آباده، بروجن، بهبهـا 

ــه  1:144444و  ــت ک ــام ایزدخواس ــتان تم ــطح اس س

بـا   این واحدها شناسـایي و  د،نگیراصفهان را در بر مي

هـای مختلـف   توجه به این که واحدهای مارني در برگه

نـام و  واحـدهای هـم  اند،  شده معرفيهای متفاوت با نام

بـر   .ادغـام شـدند  در هـم  )سازندهای مشابه(  جنس هم

واحد سنگي مـارني   11 ،دهدست آم ههای باساس نقشه

لیتولوژی و های  ویژگي بر اساس شناسایي ونام  هم غیر

تعداد واحـدهای  و شدند در هم ادغام ي، یبررسي صحرا

در سطح استان  زیر واحد تقلیل یافت.هفت به  ،سنگي

هـای   شامل مـارن  ،اصفهان واحدهای مارني ادغام شده

هــای ، مــارنKC1 قبــل از کرتاســه و کرتاســه زیــرین

، E1 هـای پالئوسـن و ائوسـن   ، مارنK2 کرتاسه فوقاني

، OMq، مـارن سـازند قـم    OL های قرمـز زیـرین  مارن

هـای تفکیـک   و مارن MU ي و میوسنیمارن قرمز بالا

سپس نقشه شیب بر اساس . هستند PLنشده پلیوسن 

متـر،   11منـتج از تصـاویر رادار بـا دقـت      DEMنقشه 

ق مارني اسـتان  مناطو نقشه اقلیم  (2)شکل  شدتهیه 

هفـت  دارای کـه   شد، گستردهبر اساس روش دومارتن 

، خشک کمي نیمه خشک، فراخشک، خشک، نیمهطبقه 

ــا نیمــه و مرطــوب  نیمــه مرطــوب، خشــک خشــک ت

. (JAMAB Company ،1331) تهیــه شــد ،باشــد مــي

 ،ترین واحـدهای کـاری  همگنکردن منظور مشخص  به

دست آمده  به نقشه اقلیم بر آخرین نقشه پوشاني هماز 

)پوشش نقشه مناطق مارني و نقشه شـیب(، چگـونگي   

های اقلیمـي  پراکنش و میزان واحدهای مارني در پهنه

 .شدمختلف بررسي 
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سه تیپ فرسایشي  ،بر اساس بازدیدهای میداني

مارني های سطحي، شیاری و خندقي در بعضي از پهنه

برداری تشخیص داده شد. پس از نمونه برایمناسب 

منظور تهیه واحدهای کاری  به ،بازدید و بررسي نهایي

 هفتهای واحدهای مارني )پوشاني نقشه همگن، با هم

 GISرده( در محیط  دورده( و اقلیم ) پنجرده(، شیب )

و اعمال فیلترهای  ILWIS 3.3افزار  نرمبا استفاده از 

تر در واحدهای  و ادغام واحدهای کوچک 1دهکنن ادغام

برداری  نمونهها برای ترین مکانهمگن ،تر بزرگ

                                                 
1
Generalization‌ 

 مشخص شد. 

با استفاده از اطلاعات ارائه شده در بالا برداري:‌نمونه

هایي که و با توجه به شرایط موجود از بین مکان

بیشترین خصوصیات مشترک را دارا بودند، پنج منطقه 

این ها انجام شد. ها در آن مکانرداریبانتخاب و نمونه

شهرستان سمیرم، مناطق عبارتند از روستای خفر 

شهرستان کاشان و روستای بازیاب از توابع شهرستان 

برداری در سه منطقه  های نمونه خور و بیابانک و محل

 .استبه شرح زیر 

بر روی  -الف ،در روستای خفر شهرستان سمیرم
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، گندم دیم باغ سیب و حاشیه، های مارنيرخنمون

، های مارني بر روی رخنمون -فرسایش شیاری، ب

فرسایش خندقي،  ،حاشیه باغ سیب در امتداد شیارها

، حاشیه جاده اصلي ،مارنيهای  رخنمونبر روی  -ج

بر روی  -فرسایش سطحي، در شهرستان کاشان، الف

بر روی  -فرسایش سطحي، ب، های مارنيرخنمون

بر روی  -فرسایش شیاری، ج ،يهای مارنرخنمون

فرسایش خندقي و در روستای ، های مارنيرخنمون

بر روی  -بازیاب از توابع شهرستان خور و بیابانک، الف

بر روی  -فرسایش شیاری، ب، های مارني رخنمون

نزدیک هدکت،  فرسایش خندقي، های مارنيرخنمون

پای ، فرسایش خندقي،  های مارنيبر روی رخنمون -ج

 .(2)جدول  دامنه

 
 برداری های نمونهمشخصات و مکان -2جدول‌

 شکل فرسایش غالب درصد شیب نام واحد لیتولوژی مختصات برداری نمونهنام محل  کد

1 B24  45.8            بازیاب˝ 
N 33  28΄ 02.9˝ 

 خندقي 11 سازند بازیاب

2 B23 3         پای دامنه–بازیاب΄   . ˝ 

N 33  28΄ 02˝ 
 يخندق 19 بازیاب سازند

9 BZ1 0.6  ΄2         1نمونه شماره -1 بازیاب˝ 

N 33  27΄  8.1˝ 
 سطحي 24 بازیاب سازند

4 BZ2 9.6  ،΄2  ،       2 بازیاب˝ 
N 33  27΄  7.27˝ 

 شیاری 10 بازیاب سازند

 ˝7.  ΄16  1    کاشان 1
N 3   19΄  2.9˝ 

 سطحي 24 قم سازند

1 
اشیه نرسیده به روستای خفر ح

 جاده اصلي

    1  30΄ 1 . ˝ 

N 31  00  3.6˝ 
 سطحي 21 گورپي سازند

0 
نرسیده به روستای خفر حاشیه 

 جاده اصلي
    1  30΄ 1 . ˝ 
N 31  00  3.6˝ 

 سطحي 29 گورپي سازند

 ˝1.2 ΄16  1     کاشان 1

N 3   19΄  6.26˝ 
 خندقي 24 قرمز زیرین سازند

 ˝9.8  ΄31  1     خفر-سمیرم 3
N 31  02΄  . ˝ 

 خندقي 11 گورپي سازند

14 
خفر حاشیه باغ سیب و -سمیرم

 مزرعه دیم گندم

 

    1 ، 31΄،  0. ˝ 

N 31 ،02΄، .6˝ 
 شیاری 22 گورپي سازند

 ˝1.7 ΄16  1    کاشان 11
N 3   1 ΄  3. ˝ 

 شیاری 20 قم سازند

 

برداری در این طرح بستگي به مکان  نمونه

بدین صورت که برای هر نوع  .برداری داشت نمونه

یکسان  ها کاملاً برداری فرسایش روشي تعریف تا نمونه

 باشد.

در :‌)سطحي(‌1اي‌برداري‌از‌فرسايش‌ورقه‌‌نمونه‌-

متری نمونه گرفته سانتي 24این نوع فرسایش از عمق 

شد و محل نمونه از شیب عمومي دامنه و نقطه وسط 

ونه شیب برداشت و پس از مخلوط کردن یک نم

 .شداز آن تهیه  گرممخلوط به وزن یک تا دو کیلو

                                                 
1
 Sheet erosion 

‌2برداري‌از‌فرسايش‌شياري‌روش‌نمونه‌- در این :

فرسایش با توجه به شیب عمومي دامنه از نقطه شروع 

 94تشکیل شیار تنها یک نمونه به عمق حدود 

 (. 9شد )شکل متر تهیه سانتي

‌فرسايش‌خندقي‌نمونه‌- ‌3برداري‌از در این نوع :

یعني محل پسروی  4نمونه از قسمت پیشاني ،شفرسای

های . چنانچه در این قسمت افقشدآبکند تهیه 

                                                 
2
‌Rill erosion 

3
‌Gully erosion 

4
‌Head cut 
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، با ذکر عمق برداشت، از هر افق شدمشخصي مشاهده 

از ه چچنان .شدیک نمونه تهیه و به آزمایشگاه ارسال 

هر نوع فرسایش چند نمونه وجود داشت، 

طور  به. شدها از فرسایش تیپیک انجام برداری نمونه

مثال در منطقه خور که چند آبکند در کنار هم وجود 

ترین آبکند که دارای علائم  برداری از فعال داشت، نمونه

 و فعالیت مانند وجود رسوب در طول کانال آبکند

حال  (.4 )شکلد شتر بود، انجام پیشاني فعال و جوان

چنانچه آبکندی وجود داشت که دارای چند افق 

ها انجام و نتایج ها از آن افقرداریب مشخص بود، نمونه

 وزني شده است.   (1) رابطهآزمایشات مطابق با 

        (1)
 

و  2، 1ها، به ترتیب شوری افق Ec1،3،2، که در آن

9 ،h های مربوطه و عمق افقH  عمق پروفیل خاک

 .باشد مي

 

 
 برداری از فرسایش شیاری نمونه -‌3شکل

 

 
 برداری از فرسایش آبکندی نهنمو -‌4شکل

 

‌اجراي‌آزمايش‌باران ‌صحرا‌نحوه ‌در ‌ساز در این :

-های بارش در مناطق نمونهمرحله، ابتدا آمار شدت

 14و  ششهای برداری بررسي و از شدت بارش

دادهای مناطق  علت بیشترین رخ متر در ساعت به میلي

پس از نصب دستگاه، مخزن  ،استفاده شد. بدین منظور

قرار گرفت و با  واسنجيه در ارتفاع معین برای تغذی

سپس  .تغییر ارتفاع میزان بارش مورد نظر تنظیم شد

پس از  کرده،اقدام به ایجاد بارش با شدت مشخص 

بارش  ،برداری ایجاد رواناب و پرشدن ظرف نمونه

مانده از بارش با کمک یک  متوقف شده و رسوبات باقي

-الایي ظرف نمونهقلم مو و استفاده از آب سطح ب

آوری و به  جمع ،نشین شده برداری که رسوبات آن ته

 داخل ظرف هدایت شد.

‌

 و‌بحث‌نتايج

‌نمونه ‌شيميايي ‌و ‌هاخصوصيات‌فيزيکي پس از :

ها و ارسال به آزمایشگاه پژوهشکده برداشت نمونه

نتایج آزمایشگاهي مطابق  حفاظت خاک و آبخیزداری،

به اطلاعات حاصل از  باشد. با توجه مي 4و  9جداول 

جداول ارائه شده، تغییرات پارامترهای شیمیایي 

تا  4/4ها بین گیری شده شامل شوری نمونهاندازه

، یون 49/1تا  23/0زیمنس، اسیدیته بین  244

، یون والان در لیتر میلي اکي 1/4کربنات بین صفر تا 

، یون 9901تا  1/2، یون کلر از 9تا  1/1بیکربنات از 

تا  1/2، یون کلسیم بین 0/110تا  11/4ت بین سولفا

، یون سدیم از 2/10تا  2/4، یون منیریم از 4/114

 TNVوالان در لیتر، میزان  میلي اکي 9114تا  1/1

درصد، تغییرات کربن آلي بین  4/04تا  2/4بین 

درصد و در مورد سولفات کلسیم  914/1تا  101/4

 .استدرصد  21/4تا  444/4این مقدار بین 

گیری شده  تغییرات پارامترهای فیزیکي اندازه

درصد، حد  94تا  11عبارت از حد رواني بین 

درصد، وزن مخصوص  10/24تا  31/11خمیرایي بین 

متر مکعب، گرم بر سانتي 11/2تا  1/1ظاهری بین 

و  90 -13، 4/0 -21ترتیب  درصد شن، لای و رس به

 .هستند 20 -41

غییرات پارامترهای ت ،4و  9با توجه به جداول 

ها تقریباً دارای روند گیری شده در تمام نمونهاندازه

-وجود میزان بالای یون ،باشند. همچنینیکساني مي

دهنده وجود مقدار قابل توجهي  های کلر و سدیم نشان

NaCl گیری شده نیز ها بوده که شوری اندازهدر نمونه

تا  pHتغییرات  ،باشد. همچنینمؤید این نظریه مي

ثیر این دو یون بوده، اما وجود یون أحدودی تحت ت

 ،هابیکربنات و همچنین ماده آلي موجود در نمونه
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 باشند. مي pHهای سدیم و کلر بر  ثیر یونأای بر تکننده عامل تعدیل

 
 های استان اصفهانمشخصات شیمیایي مارن -‌3جدول

کد 

 نمونه
EC pH CO3

-- HCO3
- Cl- SO4

-- Ca++ Mg++ Na+ K+ TNV OC CaSO4 

- ms -- اکي والان در لیتر میلي % % % 

1 1/32 19/0 4 2 324 4/411 1/44 2/10 1204 1 2/4 194/4 01/1 

2 141 2/1 4 1/1 1324 0/110 11 11 2444 11 01/10 041/4 93/1 

9 244 13/0 4 1/1 9901 4/19 2/140 9/14 9214 0 4 131/4 91/1 

4 4/122 31/0 4 21/2 1/1192 1/04 124 12 1104 1 2/4 194/4 1/1 

1 0/141 13/1 4 01/1 1244 2/121 2/31 1/9 1204 4 11/0 210/4 11/1 

1 44/4 49/1 1/4 9 91 34/14 1/11 2/4 1/149 11/4 11/11 210/4 412/4 

0 4/4 1 1/4 21/2 1/2 11/4 1/2 1 1/1 1/4 13/11 101/4 444/4 

1 104 04/0 1/4 21/1 1/2490 4/211 1/129 3 2121 4 41/11 011/4 44/9 

3 49/2 4/1 1/4 1/2 1/21 21/4 1 2 1/24 21/4 4/04 433/4 441/4 

14 12/11 91/1 1/4 2 111 12/1 1/1 2/1 112 92/4 11/13 949/4 444/4 

11 244 23/0 4 1/1 9234 3/110 4/114 2/12 9114 0 19/12 914/1 21/4 

 
 های استان اصفهانمشخصات فیزیکي مارن -‌4جدول

 کد نمونه
 رس لای شن وزن مخصوص ظاهری حد خمیری حد رواني

% grcm-3 % 

1 22 41/24 11/2 10 1/41 4/90 
2 21 13/11 11/1 29 44 90 
9 21 31/11 12/1 13 1/41 2/91 
4 29 91/11 1/1 21 41 91 
1 24 03/11 1/1 1/20 4/93 99 
1 11 10/24 39/1 4/0 1/12 44 
0 24 12/13 31/1 14 13 20 
1 94 11/11 12/1 24 90 49 
3 99 3/10 11/1 19 11 23 
14 29 49/11 13/1 14 1/19 4/92 
11 94 90/11 19/1 19 42 41 

 

ظروف  ،های لازمپس از برادشت نمونه :بارش‌و‌رسوب

ــرداری بــه آزمایشــگاه انتقــال یافــت و بعــد از   نمونــه ب

شدن آن میزان رسوبات آن توزین که اطلاعـات   شکخ

 ارائه شده است. 1حاصل در جدول 

بنـدی   هـا و طبقـه   ین شـباهت برای بررسـي و تعی ـ 

بندی با اسـتفاده از روش  آماری دسته تحلیلاز  ها مارن

 SASو  SPSSافزارهـای   ای در محیط نرمخوشه تحلیل

تـر،  بندی دقیقاستفاده شد. برای مقایسه بهتر و دسته

بـر   تـا عـلاوه   ،با سه دسته اطلاعات انجـام شـد    تحلیل

ثیر افزوده شـدن هـر دسـته از اطلاعـات بـه      أمقایسه ت

طور جداگانـه بررسـي    ، اثر هر دسته اطلاعات بهتحلیل

 شد.

هـای  هـای شـمیایي، داده   بندی داده منظور دسته به

های ارسـالي بـه آزمایشـگاه بـه     تجزیه شیمیایي نمونه

بـرداری بـه    وب  و شیب مناطق نمونـه همراه میزان رس

دسـت   بـه  1افزار وارد شد و نتایج مطابق بـا شـکل    نرم

 آمد.
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 ساز بارانهای  اطلاعات حاصل از آزمایش -5جدول‌

 کد نمونه
 میزان فرسایش شدت بارش میزان فرسایش شدت بارش

mmmin-1 grL-1 mmmin-1 grL-1 

1 1 09/14 14 22/119  

2 1 10/10 14 10/114  

9 1 19/12 14 10/144  

4 1 43/11 14 11/110  

1 1 41/12 14 49/149  

1 1 04/19 14 41/141  

0 1 11/11 14 14/144  

1 1 01/04 14 21/111  

3 1 41/13 14 10/143  

14 1 11/19 14 11/141  

11 1 22/14 14 31/111  

 

 
 های شیمیایيای دادهخوشه تحلیل -‌5شکل

 

هر یک از پارامترها در  دست آوردن اثر بهبرای 

تجزیه واریانس بین  تحلیلبر اساس ها، نموگراف

پنج از فاصله اقلیدوسي ‌scree plotهای و آزمون  گروه

و از این نقطه، خطي عمود بر  شد استفاده درصد

توان،  مي بر اساس این خط .شدخطوط آن ترسیم 

شده با  ترسیمدسته )محل تلاقي خط  سهها را به مارن

یشترین تفاوت قابل بکه کرد نموگراف( تقسیم خطوط 

 ،دسته یکمشامل ها باشند. این دستهقبول را دارا مي

و  1و  4، 1 مناطق ،دسته دوم ،14و  3، 1، 0 مناطق

 .باشند مي 11و 1، 9، 2 دسته سوم  مناطق

هـای فیزیکـي،    بندی بر اسـاس داده  منظور دسته به

ارسـالي بـه   هـای  های تجزیه فیزیکـي نمونـه  فقط داده

و شـیب منـاطق   رسـوب  آزمایشگاه بـه همـراه میـزان    

 دست آمد. به 1 شکلافزار وارد و  نرمبرداری به  نمونه

 

 
 های فیزیکيای دادهخوشه تحلیل -‌6شکل
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بـر   هـا مـارن  پنج درصد ،له اقلیدوسيصفا بر اساس

دسته )محل تلاقي  چهاربه  اساس خصوصیات فیزیکي

کـه   شده  تقسیمموگراف( شده با خطوط ن  ترسیمخط 

باشــند. ایــن بیشــترین تفــاوت قابــل قبــول را دارا مــي

دسته  ،1و 4، 9، 2، 1دسته یکم مناطق  شاملها دسته

بـر   .باشـند  مي 14و  3، 0، 1و دسته سوم  11و  1دوم 

هـای   بیشترین تشابه به ترتیب بـین نمونـه   ،این اساس

 و 0منـاطق  و  1و  4منـاطق  ، 9و  1 مربوط به مناطق

ــي 14 ــد.  م ــته باش ــرای دس ــام داده  ب ــدی تم ــای  بن ه

ــامل تمام دادهآزمایشـــگاهي، هـــای آزمایشـــگاهي شـ

همراه میزان  بههای فیزیکي و شیمیایي تجزیهاطلاعات 

افـزار وارد و   نـرم برداری به  و شیب مناطق نمونهرسوب 

 به دست آمد. 0 شکل

منـاطق بـه    پنج درصـد  ،بر اساس فاصله اقلیدوسي

بنـدی   شترین تفاوت قابل قبـول تقسـیم  سه دسته با بی

بنـدی   طور کامل مانند دسته بندی آن بهشده که دسته

 باشد.ها ميهای شیمیایي مارنبر اساس داده

افـزار آمـاری    تـر در محـیط نـرم    برای بررسي دقیق

SAS دست آمده شـد. بـا    های بهاقدام به مقایسه دسته

ارنـد و  هایي که در یک دسته قرار داین فرض که نمونه

 عنـوان  بـه از لحاظ بسیاری صفات شبیه هـم هسـتند،   

تیمار در نظـر گرفتـه شـدند.     عنوان بهها  تکرار و دسته

ها بـر اسـاس   که دسته کردانجام شده مشخص  تحلیل

 (.1اند )جدول  چه صفاتي تفکیک شده

 

 
 تمام اطلاعاتهای آزمایشگاهي ای تمام دادهخوشه تحلیل -7شکل

 

کننده میزان تشابه و مقدار هر این جدول مشخص 

-هـا مـي   های موجود در دستهیک از صفات بین نمونه

 9هـای موجـود در دسـته    طـور مثـال نمونـه    باشد. بـه 

 4های موجـود در دسـته   ( و نمونه113) ECبیشترین 

مشخص  ،0. جدول هستند( را دارا 02/4) ECکمترین 

کننده بیشترین و کمترین تشابه هر یک از صفات بین 

 باشد.ها ميستهد

های انجام  تحلیلبا توجه به اطلاعات حاصل از 

مورد( و  هشتبیشترین تشابه ) 9شده،، دسته 

در مورد سایر  ،مورد( را دارا بوده چهارکمترین تفاوت )

مورد( و تفاوت دو ، تشابه )1ها عبارت از دستهدسته

 سهمورد( و تفاوت ) چهار، تشابه )2 مورد(، دسته سه )

 11مورد( و تفاوت ) شش، تشابه )4دسته  مورد( و

 .استمورد( 

‌

‌گيري‌نتيجه

و مشخصات  شده آوری  جمعبا توجه به اطلاعات 

توان به این نتیجه رسید که ها ميشیمیایي مارن

( عموماً دارای 14و  1، 3، 0) های دسته اولمارن

 Ecکمترین میزان املاح و به طبع آن کمترین مقدار 

وجود بیشترین مقادیر کربنات و  ،همچنین .باشند مي

و همچنین تفاوت آشکار  pH، بالا بودن کربنات بي

و عدم  14های سولفات و کلسیم در دسته  مقادیر یون

ها حاکي از آن  ای )اقلیمي( با سایر دسته تشابه منطقه

کننده تشابه شوری و  است که بیشترین عامل ایجاد

و  Benito ،در این راستا. استاسیدیته در این حالت 

 عامل شیمیایي عنوان به را سدیم (1339) همکاران

های اسپانیا مؤثر در تولید اشکال فرسایشي مارن

با بررسي  (1331) و همکاران Bouma .اند دهکرمعرفي 

ای  ای در منطقه سه نوع مارن سفید، خاکستری و قهوه
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ها در پذیری مارن فرسایشه اولاً اسپانیا دریافتند کاز 

و  دهد ارتباط بالایي نشان مي SARو  ECا با بدلنده

های سفید نسبت کلسیم در مارن  حضور کربناتثانیاً 

ای سبب پایداری بیشتر  های خاکستری و قهوهبه مارن

نوع و درصد کاني رسي نقش اساسي و ثالثاً  شده است

. با توجه به شرایط متفاوت پذیری دارد در فرسایش

اره شده با مناطق مورد اقلیمي در مناطق تحقیقي اش

دست آمده منطقي به  مطالعه در این تحقیق، نتایج به

( در منطقه 1330) Rabenhors و  Shawرسد.  نظر مي

اساس  های منطقه را برمارن ،مریلند آمریکا

 ،بندی کرده خصوصیات شیمیایي و فیزیکي طبقه

و کربنات کلسیم در این  pHمقادیر  که نشان دادند

شاخصي برای  عنوان بهتواند مي ،ودهمناطق بالا ب

 کار رود. بندی بهطبقه

 
 ایخوشه تحلیلجدول میزان همبستگي صفات در  -‌6جدول

 واحد صفات
    ‌ میانگین در صفات

 Ι П ш VI خطا تیمار

EC ms 
 **14/1312 94/319 

ab49/144 
b1/32 

a113 
c02/4 

pH -- 
**21/4 41/4 

ab 41/1 
ab 19/0 

b 111/0 
a 231/1 

CO3 meql-1 
**13/4 411/4 

b 4/44 
b 4/44 

ab 21/4 
a 1/4 

HCO3
- meql-1 

*13/4 14/4 
ab 01/1 

ab 44/2 
b 901/1 

a 4901/2 

Cl- meql-1 
**11/4431113 19/424141 

ab 3/2441 
bc 324 

a 1/2119 
c 1/41 

SO4
-- meql-1 42/12423 40/91111 

a 1/131 
a 4/411 

a 2/910 
a 0/21 

Ca++ meql-1 
**91/3099 01/114 

b 1/142 
c 1/44 

a 190 
d1/1 

Mg++ meql-1 
**01/142 10/14 

b 201/14 
a 2/10 

b 1/14 
c 1/1 

Na+ meql-1 
**41/4304141 19/491011 

ab 1/2122 
bc 1204 

a 1/9410 
c 4/14 

K+ meql-1 
**42/99 91/4 

a 44/0 
ab 44/1 

a 1/1 
b 241/4 

TNV % 
**21/2144 10/41 

b 211/1 
b 2/4 

b 13/19 
a 129/14 

OC % 
**21/4 41/4 

ab 111/4 
ab 194/4 

a 41/1 
b 9111/4 

CaSO4 % **14/1 41/4 
b 141/1 

b 01/1 
a 113/9 

c 4119/4 

 12/29 42/11 % حد رواني
a 21/29 

a 22 
a 94 

a 29 

 % حد خمیری
**44/1 00/4 

b 9121/11 
a 41/24 

b 43/11 
a 39/11 

 grcm-3 وزن مخصوص ظاهری
**14/4 41/4 

b 119/1 
a 11/2 

b 121/1 
b 01/1 

 11/11 04/142** % شن
a 4/24 

ab 10 
ab 1/11 

b 1/12 

 % لای
**04/114 02/3 

b 11/41 
b 1/41 

b 1/93 
a 1/11 

 22/10 1/10 % رس
ab 41/94 

ab 4/90 
a 44 

b 1/92 

 % شیب
**11/211 41/20 

b 11/1 
b 11/1 

b 31/3 
a 44/24 

 

مشخص  ،ون بررسي عوامل فیزیکيدر مرحله آزم

بودن مقادیر پارامترهای فیزیکي   شد که نزدیک

این عوامل  ،ها، عامل اصلي در ایجاد تشابه بوده مارن

با  ،همچنین هستند.ثیرگذار أبر میزان فرسایش ت

ها اختلاف بین میزان فرسایش کاهش تشابه بین مارن

شود. بدین ترتیب با کمي تغییر در  بیشتر مي

بندی  صیات فیزیکي، امکان تغییر در طبقهخصو

و همکاران  Mathysآمد.  وجود خواهد هها ب مارن

ثیر اقلیم و تغییر کاربری و جهات أ( نیز ت2449)

دهي در  مختلف شیب را عامل تفاوت میزان رسوب

 Mohamedدانند. های مناطق مختلف ميمارن

( در بررسي عوامل موثر بر پایداری مارن به 2444)

کند. ها اشاره مي ها و عناصر شیمیایي آنش کانينق

ها و یون آهن را وی مقدار رس، آهک، حضور سولفات

در پایداری مارن با استفاده از روش اشعه ایکس موثر 

 ها مطالعات زیادیدهي مارن دانست. درباره رسوب
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( در اسپانیا و 1331و همکاران ) Benito وسیله به

Engelend (1301 در جنوب ) داکوتای آمریکا و

Bufalo ( در فرانسه و 1332و همکاران )Sirventij  و

است که  ( در اسپانیا صورت گرفته1331همکاران )

 وسیله به های انجام شدهبررسي نتایج حاصل از

-شده نشانگر حساسیت بسیار شدید مارن محققان یاد

ها به فرسایش و تغییر و تحول اشکال فرسایشي در 

ها و شدت رواناب در شیب دامنه هاست و نقش آن

گیر و قابل توجه  های مارني چشمتولید رسوب از عرصه

تواند  عامل اصلي در بروز این تغییرات مي ،لذا است.

موثرترین عامل بر این مکانیزم باشد و در این راستا 

تواند  ، زیرا اقلیم مياستثیر پدیده اقلیم قابل توجیه أت

بر کلیه پارامترهای  به نحو مستقیم و غیرمستقیم

 ثیرگذار باشد.أگیری شده ت اندازه

 
 ایخوشه تحلیلهای تشابه بین دسته‌-‌7جدول

 واحد صفات
 هامیزان تشابه بین گروه

 کمترین بیشترین

EC ms 4 دسته 9 دسته 

pH -- 9 دسته 4 دسته 

CO3
-- meql-1 2 و 1 دسته 4 دسته  

HCO3
- meql-1 9 دسته 4 دسته 

Cl- meql-1 4 دسته 9 دسته 

SO4
-- meql-1 4 دسته 2 دسته 

Ca++ meql-1 4 دسته 9 دسته 

Mg++ meql-1 4 دسته 2 دسته 

Na+ meql-1 4 دسته 9 دسته 

K+ meql-1 4 دسته 1 دسته 

TNV % 2 دسته 4 دسته 

OC % 4 دسته 9 دسته 

CaSO4 % 4 دسته 9 دسته 

 2 دسته 9 دسته % حد رواني

 1 دسته 2 ستهد % حد خمیری

 1 دسته 2 دسته grcm-3 وزن مخصوص ظاهری

 4 دسته 1 دسته % شن

 9 دسته 4 دسته % لای

 4 دسته 9 دسته % رس

 9 دسته 4 دسته % شیب

 

عوامل اصلي که که دهد نشان مي ها تشابه بررسي

، دنکن ميها ایجاد بیشترین تشابه را در مارن

ات اقلیمي خصوصیات شیمیایي و به همراه آن اثر

ها در این د و خصوصیات فیزیکي مارننباشها مي آن

با توجه به اطلاعات  .استرا دارا  یکمترثیر أتراستا 

دست آمده،  بهشده و نتایج  انجامهای حاصل از بررسي

وجود  بهمؤثرین عامل در  عنوان بهتوان اقلیم را مي

های آوردن اختلافات بین واحدهای مارني در بخش

. این پارامتر بدین علت دکرین استان معرفي مختلف ا

اثرات مستقیمي که در ایجاد  برگزیده شد که علاوه بر

تأثیر  نیز، بر سایر پارامترها استها دارا و تکامل مارن

در حقیقت  است. مستقیم و غیرمستقیم داشته

و انتخاب  بودهکننده بسیاری از این پارامترها  کنترل

اقلیم  مرتبط باا به نحوی هر کدام از این پارامتره

( در بررسي نقش و 2449و همکاران ) Faulkner. است

ها در نواحي مارني جنوب عامل موثر بر توسعه خندق
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ثیر أتها تحت  توسعه خندقکه اسپانیا، نشان دادند 

ها و های فیزیکي و شیمیایي مارنتغییر اقلیم و ویژگي

  قرار دارد. pHو  SARویژه تغییرات ‌به
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