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    شناسي مهندسي ايرانزمين انجمننشريه 

  48تا  35صفحه ، 1اول، شماره  جلد، 1387بهار 

 

   

                                                            

  بر ميزان رسوبدهي   ها هاي فيزيكي و شيميايي مارن بررسي  تاثير ويژگي

  ساز با استفاده از مدل فيزيكي باران

 

 3جعفر غيوميان ،3، حميد رضا پيروان2، حسن احمدي2، سادات فيض نيا1محمد حسن زاده نفوتي

  

  

  4/6/86 :پذيرش مقاله                      1/11/85: دريافت مقاله 

  

  

  :چكيده
هـا در كـاهش عمـر     اين خاصيت مـارن  .نمايند هاي آبخيز توليد مي شناسي در حوضه هاي سنگواحدهاي مارني بيشترين رسوبات را در بين واحد

از ايـن رو   .نقـش بسـزايي دارنـد    …هاي آبرساني، مرگ و مير آبزيان و گيري، رسوبگذاري كانال آبي، سيل مفيد سدها، خسارات به تاسيسات برق

اقدامات و اتخـاذ روش اصـلاحي كمـك    براي بندي آنها  تواند در الويتبندي آنها ميها و طبقه  پذيري مارن مؤثر در فرسايش هايويزگيشناخت 

سـاز قابـل    پذيري و توليد رسوب، از يـك بـاران   مقايسه واحدهاي مارني حوضه آبخيز ايوانكي از نظر فرسايشبراي در اين تحقيق، . شاياني نمايد

سپس با استفاده از روش آمـاري  . گيري شد اندازه) تكرار 3در(از واحدهاي مارنيمقادير رواناب و رسوب هر يك . حمل در صحرا استفاده گرديد

رابطـه  ) متغيـر وابسـته  (و ميزان رسـوبدهي آنهـا   ) متغيرهاي مستقل(ها  فيزيكوشيميايي مارن هايويژگيبه كمك رگرسيون خطي چند متغيره، بين 

درصد تغييرات رسوب توليد شـده را در واحـدهاي مختلـف    5/1و 5/3، 89ترتيب به   Kو EC, SARي مانند هايويژگيدر اين ارتباط، . برقرار شد

شـامل  M3( ،C )شـامل واحـد   OLs( ، B)شـامل واحـد   ( Aها را به چهار گروه  هاي رسوب، مارن آناليز تجزيه واريانس داده. مارني توجيه نمودند

كـاهش   Dتا  Aپذيري و توليد رسوب به ترتيب از گروه  فرسايش تقسيم نمود كه ميزان) O-M , OLg شامل واحدهاي( Dو ) M2 , M1واحدهاي 

در ايـن چهـار    Cl, Na, K, EC, SAR هاي ويژگيو  فيزيكوشيميايي اين چهار گروه، مورد تجزيه واريانس قرار گرفته هايويژگيسپس . مي يابد

سـاز   هاي مختلف مارني از طريـق بـاران   توليد رسوب واحدمقادير متوسط . داري هستند داراي اختلاف معني 001/0و  01/0، 05/0گروه در سطح 

تا بـيش از   27اي سازند كند،  هاي كرانه هاي دريايي سازند قم و مارن نسبت به مارن) M3 و  M2و M1(هاي مارني تبخيري نئوژن  نشان داد كه واحد

  .برابر توان توليد رسوب دارند 100

  

  بندي، حوضه آبخيز ايوانكي طبقهساز،  رسوبدهي، مارن، باران :ه هاواژكليد 

                                                           
  mhasanzadeh@yahoo.comدانشجوي دكتري آبخيزداري دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات،    -۱

 دانشكده منابع طبيعي دانشگاه تهران -2

 پژوهشكده تحقيقات حفاظت خاك و آبخيزداري كشور -3
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  مقدمه

نظير وجود ذرات  ،مارني به دليل ماهيت ساختمانيهاي نهشته

كربنـات  (و مـواد شـيميايي   ) كـم  و رس بـالا  سيلت(تخريبي 

از  هـا نهشـته نسبت به سـاير  ) و نمك تكلسيم، ژيپس، انيدري

  هايي كه داراي در حوضه. پذيري بالاتري برخوردارندفرسايش

رسـوبات از ايـن   از اي اي مارني هستند، قسمت عمدهواحده

رو نقش مهمي در كاهش عمـر   شود، از اينواحدها توليد مي

سفيدرود، سد  سد توان بهبه عنوان مثال مي. دارندمفيد سدها 

با توجه به پتانسيل . اشاره نمود. . . ساوه، سد پانزده خرداد و 

از سـطحي،  اعـم   يهـاي فرسايش ـ بالاي وقوع انواع رخسـاره 

اي، خندقي و تونلي و رسوبزايي بالا، شـناخت  آبراهه شياري،

شناسي و شيميايي كه در نهايـت  ها از ديدگاه كانيجامع مارن

   هـا  پـذيري مـارن  منجر به شناسايي عوامل مـؤثر بـر فرسـايش   

هـاي  شاخص با شناخت. شود، امري لازم و ضروري استمي

تـوان در  بندي آنها مـي قهها و طبپذيري مارنمؤثر بر فرسايش

بندي واحدها جهت اصـلاح و بهبـود ايـن اراضـي بـه      الويت

  .منظور كاهش فرسايش و توليد رسوب اقدام نمود
  

مطالعات گذشته حاكي از رسوبدهي بالاي واحـدهاي مـارني   

به عنوان مثال . باشدشناسي مينسبت به ساير واحدهاي سنگ

هـا  ونزرسوبزايي ) a1378، و همكاران قديمي عروس محله(

شناسي را در حوضه آبخيـز درياچـه نمـك    زمين هايو دوران

ي منتسب رنموده و بيشترين رسوبات را به دوران ترشي همطالع

بيشترين گسترش طبقات مارني ديده  ،در اين دوران .اندهدانست

   .شودمي
  
از  را سازندهاي مارني قصر شيرين و سومار) 1375، حشمتي(

ارتباط بين شـكل   و ه كردهو فرسايش مطالع شناسينظر زمين

نمـوده  ارائـه  هـا را  شناسي مـارن فرسايش با خصوصيات كاني

به خصوص درصد رس (او نتيجه گرفت كه نوع سازند . است

در ظهور انواع اشكال فرسـايش   ثير راأبيشترين ت) و املاح آن

  .داشته است
  
هاي گيكي سننهاي فيزيكي و مكا، ويژگي)1369، چيانهخام(

    نتـايج نشـان   .اسـت مورد بررسـي قـرار داده   رسي را  -مارني

مـارني    هـاي با افزايش درصـد كربنـات در سـنگ    دهد كهمي

  .يابدهاي فيزيكي و مكانيكي آنها بهبود ميرسي، ويژگي

در تحقيق ديگري ) b1378 ،و همكاران عروس محله قديمي(

ال هـا و اشـك  با بررسـي خصوصـيات فيزيكوشـيميايي مـارن    

   اي در كــه فرســايش ورقــه نــددريافت ،شــده فرســايش ايجــاد

ياري و خنـدقي در  ش ـهاي غير پخش شونده و فرسايش مارن

  . انواع پخش شونده شايع است

(Benito et al, 1993) هاي با را در مارناي فرسايش هزار دره

ميـزان   و 40بـالاتر از   SARمقـادير   ،محلول زيـاد مواد ميزان 

بـر    (Clark & Hellen, 2005).گـزارش كردنـد   متوسط نمك

پليوستوسن در باسيليكاتاي شمال ايتاليا  -روي بدلندهاي پليو

 و مقـدار فرسـايش را در    انـد اي را بـه انجـام رسـانيده   مطالعه

     7-10حـدود  ) كـالانچي (اي شـكل  هـايي بـا يـال تيغـه    دامنه

 9-19حدود ) بيانكان(متر در سال و اشكال گنبدي شكل ميلي

  .اندكردهمتر در سال برآورد ميلي

(Imeson, 1982)  ي ايجـاد  هـا توسعه خندقبا مطالعه بر روي

هاي مارني شمال مـراكش دريافتنـد كـه درصـد     خاكشده در 

 كـه بـالا   )SAR( سـديم جـذب  و نسبت  )ESP(سديم تبادلي 

هـا و  در توسعه خنـدق  هستند،تورم و پخشيدگي خاك عامل 

پذيري فرسايشگيري براي اندازه  .نداثرؤمها تشكيل هزار دره

ت اشـود كـه خصوصـي   از بارانسازهاي مصنوعي اسـتفاده مـي  

. توان به طور دلخواه در آنهـا اعمـال كـرد   يفيزيكي باران را م

از ديگر مزاياي اسـتفاده   ييي و امكان تكرارپذيرآسرعت، كار

در طــي نــيم قــرن گذشــته  .از بارانســازهاي مصــنوعي اســت

سـازي  هاي زيادي را بـراي شـبيه  ها و دستگاه وشر ،محققان

توان به به طور كلي اين بارانسازها را مي. اندباران استفاده كرده

بارانسازهايي كه قطرات در انتهاي لولـه  . دو دسته تقسيم نمود

شـوند  ها تشكيل و با سرعت اوليه صفر رها مييا قطره چكان

ت فشار و با سرعت هاي تحو بارانسازهايي كه قطرات از نازل

توان از بارانسازهاي نوع اول مي. گردندقابل توجهي خارج مي

 )1376 ،رئيسـيان ( و )1375 ،ارشم(بارانسازهايي كه توسط  به

د كه از قطره چكان بـراي توليـد   مواشاره ن استفاده شده است،

طراحـي شـده    در باران سـاز . شده استقطرات باران استفاده 

ــه فاصــله چكــان ه رقطــ  ،)1376، رئيســيان(توســط      5هــا ب

 اتيلنـي نصـب شـده و    هـاي پلـي  متر از هم بر روي لولهتينسا
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متر سانتي 10به فاصله  به موازات هم و اتيلني نيزهاي پليلوله

 . اندروي صفحه بارانساز نصب و به مخزن آب متصل شده

(Meyer & Harmon, 1984)، قابل حملي كه قابليـت   بارانساز

مورد استفاده قرار  ،صحرا داردرا در هاي متفاوتي دتايجاد ش

هـاي بارنـدگي، قطـر    دادند كه علاوه بر دامنـه وسـيع شـدت   

 قطرات و سرعت برخورد با زمين را نزديك به بـاران طبيعـي  

 .نمودشبيه سازي مي

(Cerda et al, 1997)   نيز بارانساز صحرايي قابل حملي را كـه

كند طراحي و به كار تفاده ميتنها از يك نازل و پمپ دستي اس

بردند اما سرعت برخورد قطرات كمتر از سرعت نهايي بوده و 

كمتـر از انـرژي    بارانسازانرژي باران توليد شده به وسيله اين 

در مطالعات گذشته عمـدتاً سـعي    .جنبشي باران طبيعي است

فيزيكي و شيميايي از هـم   ها را از نظر خصوصياتشده مارن

؛ اما در تحقيق حاضر بـه كمـك يـك دسـتگاه     تفكيك نمايند

بارانســاز مصــنوعي از نــوع اول اشــاره شــده در بــالا، ميــزان 

گيـري شـده و   رسوبدهي هر يك از واحـدهاي مـارني انـدازه   

. بنـدي شـدند  براساس ميزان رسوبدهي، واحدهاي مارني طبقه

سپس بين ميزان رسوبدهي هر يك از واحدها و خصوصـيات  

  .ها ارتباط برقرار شده استشيميايي آن -فيزيكي

  

  موقعيت كلي منطقه 

هـاي دشـت كـوير     حوضه آبخيز ايوانكي يكـي از زيرحوضـه  

شمال شرق شهر ايـوانكي در   -اين حوضه در شمال. باشد مي

شــرقي و عــرض   52° 21/تــا  52° 01/طــول جغرافيــايي  

 شــمالي واقــع شــده اســت 35° 43/تــا  35°  20/جغرافيــايي 

  ).1شكل(

  
شهرهاي آبسرد و . باشد مي كيلومتر مربع 843 مساحت آن

سربندان و روستاهاي مقانك، ويرانه، كيلان و ساران در اين 

رود، در غرب،  در شرق آن حوضه حبله. اندحوضه واقع شده

حوضه لتيان، در شمال حوضه فولادچشمه و در جنوب آن 

متر  ميلي 7/304متوسط بارندگي آن . حوضه رودشور قرار دارد

ميانگين دماي حداقل، متوسط و حداكثر سالانه آن نيز  .است

. باشد  گراد مي درجه سانتي 5/43و  6/18، - 4/7به ترتيب 

هاي اين حوضه به صورت دو سري شاخه اصلي از  رودخانه
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سرشاخه دو آب، كه از كنار  .گيرند مي كوه زرين سرچشمه 

آب  جمع گذرد و سرشاخهروستاهاي سربندان و مقانك مي

اين دو . ، كه در كنار آبسرد، كيلان و ساران جريان داردرود

سرشاخه در نزديكي روستاي ويرانه به هم رسيده و رودخانه 

كرك شاخه  در نزديكي روستاي. دهند ايوانكي را تشكيل مي

طول . پيوندد مي فرعي ديگري به نام رودخانه شورآب به آن

  .دباش كيلومتر مي 3/54رودخانه اصلي، 

  ها شمواد و رو

علت انتخاب حوضه ايوانكي جهت مطالعه، تنوع بسيار خوب 

سازند كُند، سازند قرمز زيرين، سازند ( انواع سازندهاي مارني

در اين حوضه است كه همگي ايـن  ) قم و سازند قرمز بالايي

شـكل  (واحدها در قسمت پايين دسـت حوضـه قـرار دارنـد     

  ).2شماره 

  

  
  

خاكستري  سنگ كنگلومرا وماسهدر قاعده از  )EK(سازند كُند 

آن ژيـپس   تا سبز رنگ به طور متناوب تشكيل شده، بـر روي 

. شودختم  مي قرار گرفته و سرانجام در رأس به آهك و مارن

). 1370 زاده،درويـش (سن اين سازند ائوسـن فوقـاني اسـت    

، متشـكل از ژيـپس و   OLgسازند قرمز زيـرين شـامل واحـد    

ل از مارن زرشكي رنگ و نمك   ، متشكOLsانيدريت و واحد 

اي و شامل آهـك تـوده   )O-Mq(سازند قم). 3شكل (باشد مي

ضخيم، مارن سيلتي، آهك تخريبي و مارن، ژيپس سفيد رنگ، 

سازند قرمز بـالايي  . مارن سبز زيتوني و آهك كرم رنگ است

 هاياز مارن 1Mواحد . از سه واحد مارني تشكيل شده است

هاي كم گچ، شيل الوان تشكيل شده است كه در تناوب با لايه

قرمز، سبز متمايل (هاي متنوعي باشد و با رنگسنگ ميو ماسه
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 2Mاز واحـد   ،)4شـكل  (  كـه دارد ) به كـرم، سـبز زيتـوني   

  و دارسـنگ حفـره  ماسـه  عمـدتاً  2Mواحـد  . شودمتمايز مي

. هاي نـازك شـيل بـه همـراه مـارن تشـكيل شـده اسـت        يهلا

و  3Mسنگ نسبت بـه واحـد   ضخامت و توالي طبقات ماسه

1M  10بسيار بيشتر است و در بعضي مناطق ضخامت آن به 

ي كـم  هـا عمدتاً از مارن با ميان لايه 3Mواحد . رسدمتر مي

رنگ آن كرم تـا    . سنگي و كنگلومرايي تشكيل شده استماسه

سـنگي داراي تنـاوب و   هـاي ماسـه  لايه. اي روشن استقهوه

تـر نسـبت بـه دو    و سيمان سسـت ) متر 1-2(ضخامت كمتر 

واحد ديگر است، به همين دليل بيشـتر در معـرض فرسـايش    

بـه  . تقرار گرفته و تپه ماهورهاي فرسوده را بوجود آورده اس

دليل وجود امـلاح فـراوان، واحـدهاي مـارني داراي پوشـش      

. باشـد گياهي تنـك و در مـواردي فاقـد پوشـش گيـاهي مـي      

كـه داراي نمـك    OLsتـوان در واحـد   وضعيت اخير را مـي 

اما در واحدهاي ديگـر كـه داراي   . فراوان است، مشاهده نمود

-يم...) سنگ، شيل، ژيپس وشامل ماسه(هاي رسوبي ميان لايه

هاي كم عمقي تشكيل گرديـده كـه بسـتر نسـبتاً     باشند، خاك

. نمايـد هـاي شورپسـند فـراهم مـي    مناسبي براي رويش گونه

 Salsola rali, Peganumنـوع هاي گياهي عمدتاً از گونه

harmala, Cousinia Sp, Alhagi persarum و 

Capparis spinosa باشدمي  

  
  در بالا OLgدر پايين و Ols نمايي از واحد  - 3شكل

  گيري رواناب و رسوب از يك دستگاه بارانساز                     براي اندازه

مصنوعي قابل حمل در صحرا استفاده شد كه از يك تشتك 

در كف آن  .)5شكل (متر تشكيل شده است 1×1به ابعاد 

هاي نايلوني جهت هايي وجود دارد كه از آن نخسوراخ

با  Plexiglass س تشتك از نوعجن. تشكيل قطره آويزان است

ها فاصله روزنه. باشدمتر در بدنه و كف ميميلي 8ضخامت 

بنابراين . متر استميلي 8در امتداد طول و عرض بارانساز 

باشد و ارتفاع ديواره تشتك عدد مي 169ها مجموع كل روزنه

با توجه به . ميلي متر است66/0ها متر و قطر روزنهسانتي 20

توان متر است، لذا ميميلي 8امت كف تشتك اينكه ضخ

هاي باريك در نظر گرفت، به طوري كه بارانساز را از نوع لوله

عوامل . متر استميلي 8متر و طول آن ميلي 66/0قطر لوله 

مؤثر بر شدت باران توليد شده به ارتفاع آب يا فشار آب روي 

بستگي  هاي نايلونيها و قطر نخها، قطر مفيد روزنهروزنه

  .دارد

  

  
  

  ل   با رنگهاي متنوع M1نمايي از واحد  - 4شكل 

متر استفاده ميلي 4/0هاي نايلوني به قطر در اين مطالعه از نخ

  شده كه رابطه بين عمق آب در تشتك بارانساز و شدت باران

  .است 1توليد شده مطابق رابطه 
  =r =     69/14 +Ln(X) 12/16 Y  998/0)       1رابطه (

متر در شدت باران توليد شده بر حسب ميلي Yكه در آن 

متر ك بر حسب سانتيتعمق آب در داخل تش Xساعت و 

 براي ثابت نگه داشتن عمق آب تشتك از دو پمپ. است

  .كنند، استفاده شده استولت كار مي 12كوچك كه با ولتاژ 

 180 بارانساز ساخته شده بر روي چهارپايه فلزي در ارتفاع

هاي بارانساز براي پايه. گيردمتر از سطح زمين قرار ميسانتي

 براي تنظيم و ثابت. باشندهاي مختلف قابل تنظيم ميشيب

نگه داشتن عمق آب در تشتك، از يك دستگاه الكترونيكي 
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مجهز به سنسور حساس استفاده شد، بطوريكه بلافاصله پس 

سور از پائين افتادن سطح آب در تشتك، ارتباط دو قطب سن

شود و آب را از مخزن قطع و پمپ به طور خودكار روشن مي

براي اينكه قطرات همواره در . نمايدآب به تشتك منتقل مي

يك نقطه ثابت روي زمين ريخته نشوند بلكه بتوانند كل سطح 

زمين را خيس نمايند، از يك دستگاه موتور الكتريكي براي 

  .ه استحركت دادن افقي تشتك بارانساز استفاده شد

  

  
  M3دستگاه بارانساز در هنگام اندازه گيري رسوب در واحد  - 5شكل 

  

گيري رسوب با بازديدهاي هاي مناسب براي اندازهمكان

درصد،  30ها داراي شيب اين مكان. صحرايي تعيين شد

در اين . فرسايش از نوع شياري و فاقد پوشش گياهي هستند

ساعت به مدت نيم  متر درميلي 20مطالعه بارش به شدت 

بنابراين . ساعت با سه تكرار براي هر واحد مارني ايجاد شد

 .واحد مارني بدست آمد 7نمونه رسوب براي  21در كل، 

 آوري شده سپس بهرواناب و رسوب جمع نمونه هاي

  منتقل و پس از جدا كردن آب، رسوبات باقيماندهآزمايشگاه 

 درجه 105ماي ساعت در د 24كن به مدت در دستگاه خشك

بدين . گراد نگهداري و پس از خشك شدن توزين شدسانتي

- نمونه. ترتيب مقدار رسوب براي هر آزمايش تعيين گرديد

هايي كه در آنها بارانساز استفاده شده بود براي برداري از مكان

-هاي با فرسايش سطحي و آبراههفرسايش شياري و از مكان

بدين . دامنه انجام شداي كاملاً مشخص، از قسمت مياني 

شناسي حداقل سه نمونه از ترتيب  براي هر واحد سنگ

اي فرسايش شياري و دو نمونه از فرسايش سطحي و آبراهه

 0- 10در فرسايش سطحي، نمونه از عمق . برداشت شد

و در فرسايش   0-30متر و در فرسايش شياري از عمق سانتي

بودن خاك يك و در صورت عميق  0- 30اي از عمق آبراهه

نمونه از  56در مجموع . تر برداشت گرديدنمونه از عمق پايين

واحد مارني تهيه شد كه خصوصيات فيزيكي و شيميايي  7

  گل اشباع، )pH(، اسيديته )EC( آنها نظير هدايت الكتريكي

هاي كلسيم، منيزيم، سديم كربنات، كلر، سولفات، يونبي

، درصد آهك )CEC(ونيمحلول، پتاسيم، ظرفيت تبادل كاتي

، سولفات كلسيم، نسبت جذب )SP(، درصد اشباع)TNV(فعال

وزن   ، درصد ماده آلي، رس، سيلت و شن،)SAR( سديم

مخصوص ظاهري و نسبت پراكنش در آزمايشگاه تعيين 

ها و پالايش آنها، به منظور بررسي پس از بررسي داده. گرديد

    وابسته و  رابطه بين ميزان رسوبدهي به عنوان متغير

فيزيكي و شيميايي به عنوان متغيرهاي مستقل از  هايويژگي

بندي براي طبقه. آناليز رگرسيون چند متغيره استفاده شد

واحدهاي مارني از نظر رسوبدهي نيز از آناليز تجزيه واريانس 

  . استفاده گرديد
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  نتايج و بحث

ر ، مقادير رسوب توليدي در سه تكـرار در ه ـ 1جدول شماره 

مقـادير حـداقل،    2يك از واحدهاي مارني و جـدول شـماره   

فيزيكوشـيميايي در   هـاي ويژگيمتوسط و حداكثر هر يك از 

فيزيكوشيميايي هاي ويژگي. دهدهاي مختلف را نشان ميمارن

گيري رواناب و رسـوب  هاي نقاطي كه آزمايشات اندازهنمونه

ار رسوب بـه  عنوان متغير مستقل و مقد هدر آنها انجام شده، ب

بـراي تهيـه     SPSSعنوان متغير وابسته در محيط نـرم افـزار   

  .مدل وارد شد

  مقادير توليد  رسوب در واحدهاي مارني  - 1جدول 

  

  )متر مربع/ گرم(سوب رمقدار 

  

  

  كرارت

  

  احد زمين شناسيو امن

  

  شماره نمونه

15/1  1    
Ek  

  )سازند كند( 

1  

53/1  2  2  

58/1  3  3  

14/117  1  
M3 

  )بخش رويي سازند قرمز بالايي(

4  

00/145  2  5  

90/174  3  6  
29/57  1  

M2  
  )بخش مياني سازند قرمز بالايي(

7  

01/68  2  8  

20/87  3  9  

01/55  1  
M1 

  )بخش زيرين سازند قرمز بالايي(

10  

50/49  2  11  
48/41  3  12  

60/2  1  
Olg 

  )بخش گچي سازند قرمز زيرين( 

13  

22/3  2  14  

57/4  3  15  

57/184  1  
Ols 

  )بخش نمكدار سازند قرمز زيرين( 

16  

94/192  2  17  

19/193  3  18  

75/1  1  
O-M  

  )سازند قم(

19  
24/2  2  20  

36/2  3  21  

 مسئله مهمي در تجزيه ،(Multicolinearity)همراستايي

 در صورتي. رگرسيون چند متغيره است كه بايد مد نظر قرار گيرد

كه يك يا چند متغير مستقل، شديداً به هم وابستگي داشته 

 استايي شده و نتايج خوبي از تجزيه رگرسيونرباشند موجب هم

 VIFتوان با پارامتر اين مسئله را مي. حاصل نخواهد شد

)Variance Inflaction Factor  ( كه درSPSS   قابل محاسبه

ر يك از متغيرهاي مقدار اين پارامتر براي ه. است، كنترل نمود

 ,Montgomery et al)باشد  10مستقل بايد كمتر از 

2001).  

  SARبا  Cl- وCa++,Mg + Na, ++به دليل همراستايي كه 

 Ca++,Mg +Na, ++مستقيماً از  SARمقدار (نمايند ايجاد مي

با  Na+به عنوان يك عنصر همراه  Cl - شود ومحاسبه مي

) باشدها ميآن در نمونهداراي تغييرات مشابه  NaClتركيب 

در تعيين مدل دخالت داده نشدند و به جاي آنها پارامتر 

SAR  كه اهميت بيشتري نسبت به تك تك آنها دارد و

نتايج . برآيندي از آنها است در تجزيه رگرسيون منظور گرديد

  .آمده است 3رگرسيون به روش گام به گام در جدول شماره 
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  يمختلف مارن يواحدها وسط و ماكزيمم خصوصيات فيزيكوشيميايي درمقادير مينيمم، مت - 2جدول 
  

O-M 

  

OLs 

  

OLg 

  

M 1  

  

M 2  

  

M 3  

  

EK 

  واحد مارني

  متغيرها

  مينيمم  80/0 18/9  78/4  38/3  34/2  8/38  21/1

EC (ms) 69/3  10/107  23/6  38/22  7/24  31/50  83/4  متوسط 

  اكزيممم  90/18  20/90  20/104  30/102  30/11  4/173  79/8

  مينيمم  78/7  07/7  01/8  19/7  10/8  00/7  00/8

 
pH 13/8  67/7  14/8  16/8  34/8  10/8  18/8  متوسط 

  ماكزيمم  49/8  67/8  09/9  62/8  19/8  37/8  36/8

 HCO3 مينيمم  00/3  00/2  00/3  00/2  00/2  00/2  00/2

ميلي اكي والان گرم (

 )درليتر
 متوسط  75/3  10/3  73/3  46/3  00/3  80/2  91/3

  ماكزيمم  50/4  00/4  00/5  50/6  00/4  00/4  00/5

 Cl مينيمم  50/2  00/57  00/11  00/9  50/3  00/472  00/5

ميلي اكي والان گرم (

 )درليتر
 متوسط  92/36  55/655  40/286  84/255  40/33  60/1686  03/18

  ماكزيمم  00/180  00/1400  00/1640  00/1625  00/70  00/2925  00/61

 SO4 مينيمم  87/2  24/11  55/14  78/35  56/28  41/16  23/8

ميلي اكي والان گرم (

 )درليتر
 متوسط  68/40  13/86  60/68  24/83  93/36  82/113  82/28

  ماكزيمم  75/170  54/171  09/207  29/186  88/46  52/405  06/43

 Ca مينيمم  00/4  60/13  40/14  40/6  40/12  60/53  20/7

ميلي اكي والان گرم (

 )درليتر
 متوسط  87/22  88/117  07/38  93/75  92/35  40/177  20/25

  ماكزيمم  80/58  00/580  60/11  80/500  00/66  80/468  80/38

 Mg مينيمم  40/0  00/4  40/2  40/4  80/4  20/11  40/2

ميلي اكي والان گرم (

 )درليتر
 متوسط  40/4  26/27  92/13  66/23  72/8  08/24  86/5

  ماكزيمم  20/9  00/127  00/50  20/143  80/14  20/37  20/11

 Na مينيمم  97/0  43/50  96/16  83/17  48/3  04/313  78/4

ميلي اكي والان گرم (

 )درليتر
 متوسط  75/53  64/597  81/305  80/241  43/28  60/1601  49/19

  ماكزيمم  00/287  30/1304  60/1495  30/1073  87/60  10/2826  26/58

 K مينيمم  11/0  10/0  12/0  12/0  15/0  27/0  13/0

ميلي اكي والان گرم (

 )درليتر
 متوسط  32/0  99/1  92/0  15/1  24/0  38/0  26/0

  ماكزيمم  54/0  25/7  63/5  29/7  34/0  57/0  36/0

 CEC مينيمم  91/13  26/14  13/11  35/12  35/8  52/12  09/10

ميلي اكي والان در (

 )گرم 100

 

 متوسط  50/15  16/17  47/16  71/17  92/14  02/15  66/16

  ماكزيمم  87/20  35/20  92/21  40/25  30/19  39/17  61/22
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  - 2ادامه جدول 

  

O-M 

  

OLs 

  

OLg 

  

M1  

  

M2  

  

M3  

  

EK 

  واحد مارني

  متغيرها

  مينيمم  55/20  27/14  30/17  53/17  20/15  67/15  95/11
 

TNV (%) 
 

 متوسط  27/24  66/22  35/24  36/25  55/20  57/21  05/21

  ماكزيمم  78/30  36/26  22/28  34/33  20/25  67/25  46/28

  مينيمم  66/23  53/33  29/22  38/32  21/26  21/38  43/28

 

(SP)درصد اشباع 

 متوسط  31/33  07/46  21/33  73/40  62/40  14/44  47/41

  ماكزيمم  19/41  15/62  41/40  12/53  07/53  82/51  89/62

  مينيمم  03/0  04/0  06/0  07/0  04/0  69/0  09/0
 

CaSO4 (%) 

 

 متوسط  91/0  28/2  27/2  43/3  90/3  58/3  15/2

  ماكزيمم  16/4  85/5  64/4  99/4  16/5  98/5  64/46

  مينيمم  23/0  27/9  74/3  42/4  89/0  22/33  78/1

 
SAR  

 

 متوسط  34/10  20/86  40/52  70/31  01/6  39/173  59/4

  ماكزيمم  22/49  82/178  38/166  97/91  26/11  80/305  42/12

   مينيمم  15/0  03/0  03/0  03/0  03/0  08/0  03/0

OM (%)  
 

 متوسط  31/0  17/0  12/0  15/0  07/0  47/0  47/0

  ماكزيمم  49/0  33/0  24/0  38/0  12/0  14/1  36/1

  مينيمم  00/10  00/11  00/11  00/8  00/9  00/10  00/9
 

Clay (%) 
 

 متوسط  50/27  20/30  00/30  54/28  00/31  60/25  67/29

  ماكزيمم  00/45  00/49  00/47  00/43  00/47  00/42  00/53

  مينيمم  00/17  00/22  00/29  00/33  00/22  00/44  00/37
 

Silt (%) 
 

 متوسط  17/42  90/49  00/46  08/56  60/43  00/53  50/49

  ماكزيمم  00/60  00/69  00/69  00/86  00/57  00/63  00/57

  مينيمم  00/0  00/0  00/0  00/2  00/0  00/4  00/3
 

Sand (%) 
 متوسط  33/30  90/19  00/24  38/15  40/25  40/21  33/20

  ماكزيمم  00/58  00/67  00/60  00/43  00/69  00/46  00/36

 وزن مخصوص ظاهري مينيمم  44/1  11/1  29/1  28/1  26/1  34/1  04/1

متر مكعب در سانتي(

  )گرم

 متوسط  73/1  54/1  61/1  58/1  56/1  56/1  48/1

  ماكزيمم  97/1  90/1  87/1  87/1  75/1  89/1  75/1

  مينيمم  09/0  05/0  07/0  04/0  06/0  04/0  07/0

 متوسط  40/0  30/0  40/0  24/0  33/0  19/0  37/0  نسبت پراكنش

  ماكزيمم  81/0  76/0  60/0  55/0  79/0  26/0  64/0
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  رهاي مستقلاي رسوب به عنوان متغيير وابسته و خصوصيات فيزيكوشيميايي به عنوان متغينتايج رگرسيون مرحله - 3  جدول

  ارامترهاي مدلپ  تغير اضافه شده به مدلم
  
  2R    F مدل  2R جزء

SAR  374/0  898/0  898/0  **08/167 

EC  676/0  035/0  933/0  **23/126  

K  089/9  015/0  948/0  **71/102  

  ___  ___  ___  625/4  ز مبدأرض اع

  درصد 1معني داري در سطح احتمال ** 

 Kو EC, SARشود، پارامترهاي چنانچه در جدول مشاهده مي

به ترتيب بيشترين تغييرات رسوب را در واحدهاي مـارني بـا   

رابطه مقدار رسـوب  . كنندتوجيه مي 948/0ضريب همبستگي 

  :است 2توليد شده با اين پارامترها بصورت رابطه 

  = K09/9EC + 68/0  SAR+37/0  +63/4 Y)    2رابطه (

رسـوب توليـد شـده بـر حسـب       قـدار م  Yه در اين معادلهك

و ) املاح(زان شوري مي  ECم،يدسجذب  سبتن   SAR،گرم

K  انـد  ارامترهايي كه وارد مدل شـده پ. پتاسيم مي باشد قدارم

 گيهر كدام به نوعي در پراكنده شدن ذرات خـاك و پخشـيد  

ش يابد نشانه آن است كه يفزاا SARهر چه مقدار . دآن مؤثرن

بـه كلسـيم و منيـزيم    ) كـاتيون يـك ظرفيتـي   ( نسبت سـديم  

آنجـا كـه    زا. افـزايش يافتـه اسـت   ) تـي رفيهاي دو ظكاتيون(

هاي يك ظرفيتـي خصوصـاً سـديم تـأثير بيشـتري در      كاتيون

، )1378احمـدي،  (خاك دارند  اسآمها و پخشيدگي خاكدانه

فزايش آنها مقدار نفوذ را كاهش و ميزان رسوبدهي را افزايش  ا

ت شـدن  سسز موجب تشكيل بلور و ني ECافزايش . دهندمي

پتاسيم نيز مشـابه   ثرا. گرددپراكنده شدن آنها ميو ها  اكدانهخ

چنانچـه مطالعـات   . باشـد سديم بوده ولي با شدت كمتري مي

(Auerswald et al, 1996) ـ  آنهـا  . سـئله اسـت  من نيز مؤيد اي

دار بـه خـاك موجـب    پتاسـيم  ودك ـمشاهده كردند كه افزودن 

پراكندگي . ودشپذيري بيشتر آنها مي پراكنش خاك و فرسايش

ذرات خاك و آماس هر دو موجب وضعيت نامناسب فيزيكي 

) پـذيري نفـوذ  اهشك ـ اك وخو فرج  للخبسته شدن (خاك 

ش     يفـزا ا اپـذيري و توليـد رسـوب ر   شيرسـا فزان مي ـشده و 

  .دهدمي

س از انجام رگرسيون، ميزان رسوبدهي هر يك از واحدهاي پ

مورد تجزيه واريانس بـا   SASمارني به كمك نرم افزار آماري 

واحد مارني برابر  رهچون تعداد تكرارها در ( ANOVA رويه

 5 و1هـا در سـطوح احتمـال    اختلاف گروه. قرار گرفت) بود

ــوديعنــمدرصــد  وش مقايســه راي مــارني بــه واحــده. دار ب

نظر توان رسوبزايي  زاهاي دانكن به چهار گروه عمده ميانگين

  .)4جدول شماره (تقسيم شد ) پذيري ذاتيفرسايش(

قرار دارد كـه يـك مـارن تبخيـري      OLsر گروه اول واحد د

 هاي اشباع با مقـدار بسـيار بـالايي برخـوردار    كاست و از نم

. ات عمده اين مارن استالا از مشخصب  SAR و EC . است

رار دارد كه يك مارني تبخيري است ق M3در گروه دوم واحد 

 وM1  گروه سوم شامل واحد. و از املاح بالا برخوردار است

M2 شـوند و  هاي تبخيـري محسـوب مـي   باشد كه از مارنمي

گروه چهارم . ز املاح كمتري برخوردارندا M3نسبت به واحد 

واحدهاي . تشكيل شده است  Ek ,O-M ,Olgنيز از واحدهاي

O -M EK  هـاي دريـايي بـا امـلاح كمتـر محسـوب       از مـارن    

اگر چه يك مارن تبخيري است ولـي بـه    Olgواحد . شوندمي

م و مقـدار گـچ بـالاتر نسـبت بـه      ك ـ SARو  ECدليل ميزان 

  .ر گروه چهارم قرار گرفتد  M3, M2, M1, Olsواحدهاي 

   هايويژگيئله كه آيا ر ادامه به منظور درك اين مسد

داري نسبت به فيزيكوشيميايي اين چهار گروه اختلاف معني

برداشت شده از اين  هاينمونه هايويژگيهم دارند يا خير؟، 

و مقايسه   glmچهار گروه مورد تجزيه واريانس به رويه 

  دولجج آن در يگرفت كه نتا ارها به روش دانكن قرميانگين

  .آمده است 5شماره 
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 مقايسه ميانگين هاي رسوب واحدهاي مارني به روش دانكن - 4دول ج

 پذيري نسبيرسايشف ام واحد مارنين )گرم ( قدار متوسط رسوب م روهگ

A 23/190  Ols سيار زيادب 

B 68/145 M3 ادزي 

C 
83/70  
66/48 

M2  
M1 

 
 توسطم

  
D  
 

46/3 

12/2 

42/1 

Olg 
O-M 
EK 

 
 مك

 
  بندي شدهبه روش دانكن براي چهار گروه مارن طبقه هامقايسه ميانگين - 5جدول 

 

 
 

 پارامترها
  
 

  
  
  
Cv 

  
  
  

Pr>F 

 هامقادير ميانگين گروه
A 

پذيري مارن با فرسايش

  بسيار زياد
(OLs ) 

B 
 مارن با فرسايش

  پذيري  زياد
( M3 ) 

C  
-مارن با فرسايش

 پذيري متوسط
( M1 , M2 ) 

D  
 پذيري كممارن بافرسايش

( EK , O-M, OLg ) 

EC 49/4  *** a10/107  b31/50  23/54 c 40/92 d 

PH 98/0 * a25/8 a15/8  10/8a 67/7 b 

HCO3 
- 17/12 ___ 

a59/3 a55/3  10/3 a 80/2 a 

Cl  - 51/3 *** a60/1686  b55/655  13/271 c 47/29 d 

SO4
 --

 85/11 ** a80/113  ab13/86 92/75 ab 48/35 c 

Ca++ 39/23 * a04/177 ab88/117 01/57 bc 00/28 c 

Mg++ 28/28 ___ 
a08/24 a26/27 79/18 ab 32/6 b 

Na++ 34/7 *** a6/1601 b65/597 80/273 c 89/33 d 

K+ 95/12 ** a99/1 b04/1 38/0 c 27/0 c 

CEC 45/5 ___ 
a02/15 a16/17 09/17  a 69/15 a 

TNV 43/7 ___ 
a57/21 a67/22 86/24  a 96/21  a 

(SP)97/11  اشباع درصد ___ 
a14/44 a07/46 97/36  a 47/38  a 

CaSO4 97/39 ___ 
a58/3 a28/2 85/2 a 05/2 a 

SAR 89/16 *** a39/173 b20/86  05/42 c 98/6 d 

OM 95/64 ___ 
a16/0 a13/0  28/0 a 47/0 a 

Clay 39/5 ___ 
a6/25 a20/30 26/29 a 38/29 a 

Silt 68/10 ___ 
a00/53 a90/49 04/51 a 09/45 a 

Sand 06/24 ___ 1 -1 - 40/21a  a90/19 69/19 a 36/25 a 

وزن مخصوص 

 ظاهري
59/6 ___ 

 
a56/1  

 

 
a54/1 

 

99/1 a 

 

59/1 a 

 ___ 22/22 نسبت پراكنش
a19/0 a29/0 32/0 a 37/0 a 

  .دار استمعني 001/0، 01/0،  05/0احتمال   ، به ترتيب درسطح***، **، *
  .باشنددار ميي يك حرف مشترك هستند فاقد اختلاف معنيدارا  هايي كه حداقلگروه
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بـين   شـود كـه از   مشـاهده مـي   5ا توجه به جـدول شـماره   ب

 ـCl  - وEC، SAR ،+ Na هاي فيزيكوشيميايي، تنهـا ويژگي  هك

 يارادسـه گـروه    رد K+در هر چهار گروه و مقادير ميـانگين  

بـر   اين مشـاهدات تأييـدي اسـت   . داري هستنداختلاف معني

 ـK +و EC, SAR آن رد هنتيجه تجزيه رگرسيون ك ـ ترتيـب   هب

 ـولتتغييـرات   درصد 5/1 و 5/3،  8/89 ه  ي ـد رسـوب را توج ي

 ـايسه مقادير ميـانگين ه ـ مق. نمايندمي  درهـا  ويژگـي ك از ر ي

  .نشان داده شده است 6در شكل  هارگانهچهاي مختلف گروه

 ـ   ECشـود، چنانچه مشـاهده مـي   از  92/4مقـدار ميـانگين    اب

 شـامل واحـدهاي  ) ري كميذپهاي با  فرسايشرنام(  Dگروه

O-M ،EK  و Olgدر گـروه  1/107 مقــدار اتــA  ) مــارن بــا

مقـادير  . شـود اد ميزي  OLsشامل) پذيري خيلي زيادفرسايش

 ـ Cl+, Na + SAR, K , -ميانگين   ،47/29ترتيـب بـا مقـدار    هب

يابد و ش مييفزاا  Aگروه ات  Dاز گروه 98/6،  27/0،  89/33

.رسـد مي 39/173و99/1 ,،6/1601، 1686به مقدار  يبرتتبه 

1686/60

655/55

271/13
29/47
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173/39

86/20

42/05
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1/04
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K
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��و� ه� 

 
  هاي منطقههاي مختلف مارندر گروه K, SAR, Na, EC, Clمقادير ميانگين  - 6شكل 
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  نتيجه گيري

ر اســاس تجزيــه واريــانس ميــزان رســوب توليــد شــده در بــ

مل اشهاي منطقه به چهار گروه عمده دهاي مختلف، مارناحو

پذيري خيلي زياد، گـروه دوم  فرسايش اب Ols داحگروه اول و

 و M1پذيري زياد، گروه سوم واحدهاي فرسايش اب M3 احدو

M2  ايدهپذيري متوسط وگروه چهارم واح ـفرسايش اب, Ek 

O-M وOlg  ا توجه به ب .وندشپذيري كم تقسيم ميفرسايش اب

 هـاي ويژگـي  نتايج تجزيه و تحليل رگرسيون چند متغيره بين

 ايفيزيكوشــيميايي و مقــدار رســوب توليــد شــده از واحــده

توان گفت كه عوامل مؤثر مختلف مارني و تجزيه واريانس مي

 K+و EC, SAR -,Cl +Na, منطقهي هاپذيري مارندر فرسايش

شيميايي هسـتند كـه بـا     هاياين عوامل ويژگي مهه. باشنديم

 ـ ه دليـل پخشـيدگي   افزايش آنها وضعيت فيزيكي و شيميايي ب

 ـافـزايش روا  ها و كاهش نفوذپذيري، به سمتخاكدانه  اب ون

نتايج نشان داد كه خصوصيات فيزيكـي  . يابدرسوب سوق مي

باشند و داري نميهاي منطقه داراي اختلاف معنيو بافتي مارن

  .اندهاي منطقه نقش مؤثري نداشتهپذيري مارندر فرسايش

  

  اريزسپاسگ

ــق از طر  ــن تحقي ــه اي ــي طبق ــرح مل ــق ط ــين  ي ــدي و تعي بن

هاي كشـور در پژوهشـكده    پذيري مارن هاي فرسايش شاخص

از كليـه  . حفاظت خاك و آبخيزداري ايران انجام شـده اسـت  

پرسنل وكارشناسان اين پژوهشكده كه در انجام هر چـه بهتـر   

.گرددهاي شاياني نمودند، تقدير و تشكر مياين تحقيق كمك
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