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چكيده:
مارن ها بدليل داشتن املاح بالا، حساسيت بالايى را نسبت به 
رسوب  همه ساله  واحدها  اين  مى دهند.  نشان  خود  از  فرسايش 
زيادى از طريق شبكه ى آب شناختى وارد پروژه تغذيه مصنوعى 
سرخه مى نمايند. پس، شناسايى متغيرهاى شيميايى در كاهش و 
امرى  خسارات،  كاهش  منظور  به  مارن ها  حساسيت  افزايش  يا 
براى  استفاده  مورد  آمارى  روش هاى  مى آيد.  بنظر  ضرورى 
بر  فرسايش،  روى  بر  شيميايى  تاثيرگذار  متغير هاى  شناسايى 
ماتريس همبستگى صورت  از  استفاده  يا  ميانگين و  مقايسه  پايه 
بسيار  شده  ايجاد  جداول  متغيرها،  بودن  زياد  بدليل  مى پذيرد. 
بزرگ و پيچيده مى باشد، بنابراين امكان تعيين متغير هاى اصلى، 
گروه هاى  بين  ارتباط  شناسايى  همچنين  و  آنها  عملكرد  شدت 
فرسايشى با دقت بالا، امكان ندارد. هدف از اين مطالعه، شناسايى 
متغيرهاى اصلى شيميايى روى كنترل فرسايش با استفاده از روش 
بين  ارتباط  تحليل تفكيكى(Stepwise SW)  همچنين بررسى 
گروه هاى مختلف فرسايش به منظور شناسايى متغيرهاى مشترك 
افزاينده  و  كننده  كنترل  متغيرهاى  تعيين  و  هرگروه  مستقل  و 
فرسايش در محيط SPSS مى باشد نتايج نشان داد كه پايين بودن 
سطح فرسايش در گروه هاى فرسايش سطحى كم تا متوسط (1) 
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اين دو گروه در  ارتباط  به علت  و فرسايش سطحى شديد (3) 
بودن  بالا  از طرفى  OC  مى باشد   ,TNV, HCO3 متغيرهاى  
سطح فرسايش درفرسايش آبراهه اى (2) به علت عدم ارتباط با 
  SO4 و   CaSO4 انحصارى  متغير  بودن  بالا  و  و3   1 متغيرهاى 
مى باشد. همچنين حدود آتربرگ با متغيرهاى كنترل كننده فرسايش 
داراى همبستگى مثبت مى باشد. پس با استفاده از اين روش، با 
در  متغيرها  تاثيرگذارترين  مى توان  كمترى  زمان  و صرف  دقت 

ايجاد اشكال فرسايشى مختلف تعيين كرد.
آناليز  شيميايى،  متغيرهاى  مارن،  فرسايش،  كليدى:  واژه هاى 

SPSS ،تفكيكى

مقدمه: 
و  اقتصادى  معكوس  و  شديد  اثرات  به علت  خاك  فرسايش 
زيست محيطى، يك معضل جهانى بوده است لال [13] و تهديد 
جدى براى پايدارى استفاده از اراضى و توسعه منابع آب محسوب 
مى شود پى منتال [23]؛ كولينز و والينگ [3]. مسئله فرسايش خاك 
جمعيت،  رشد  بالاى  نرخ  علت  به  توسعه  درحال  كشورهاى  در 
آب  منابع  بودن  محدود  و  فرسايش  به  حساس  اراضى  به  فشار 
موجود حادتر است كولينز و والينگ [3]. ميزان فرسايش در مناطق 
است  ديگر  مناطق  از  بيشتر  گرمسيرى  و  مديترانه اى  نيمه خشك، 
مورگان [16]. با توجه به اينكه ايران در منطقه خشك قرار دارد، 
نهمين كشور در جنوب آسيا است كه زمين هاى طبيعى و كشاورزى 

آن تحت تأثير فرسايش زياد قرار مى گيرد وهابى و نيكامى [24].
در اين ميان مارن ها به عنوان واحدهاى زمين شناسى حساس به 
فرسايش نقش زيادى در توليد رسوبات بر عهده دارند. رسوبدهى 
اين واحد هاى سنگى اثرات نامطلوبى بر روى زمين هاى كشاورزى 
ايجاد مى كند، بدين صورت كه در محل باعث شسته شدن رسوبات، 
و كاهش مواد غذايى و آلى  و در خارج محل، باعث رسوبدهى در 
به بخش  از يك بخش  انتقال رسوب  آبراه ه ها و  پايين دست  مناطق 

ديگر مى شوند اكوو [8].
توانايى خاك دانه اى شدن6 خاك  از  تابعى  فرسايش پذيرى خاك 
مى باشد. كه نتيجه ى تاثيرويژگى ها مختلف خاك مى باشد دوكر و 

همكاران [6]؛ دسكرويكس و همكاران [5]؛ ادوو [11].
ويژگى هاى  بررسى  با   ،[9] همكاران  و  عروس محله  قديمى 

6-Aggregate
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دريافتند  شده  ايجاد  فرسايشى  اشكال  در  مارن ها  فيزيكوشيميايى 
فرسايش  و  شونده  پخش  غير  مارن هاى  در  ورقه اى  فرسايش  كه 
از  است.  شايع  شونده  پخش  مارن هاى  در  خندقى  و  شيارى 
به  ظرفيتى  يك  كاتيون هاى  پديده  اين  در  موثر  عوامل  جمله 
رسى  خاك هاى  آماس  در  بيشترى  تاثير  كه  مى باشد  سديم  ويژه 
پخش شوندگى  افزايش  با  و  دارد  خاك ها  اين  شوندگى  پخش  و 
همكاران  و  (بنيتو  مى شود  بيشتر  فرسايش  به  مارن ها  حساسيت 
آنتالپى  انرژى  داراى  سديم  زيرا   ([2] همكاران  و  بوما  [1]؛ 
يونى  هيدراته  شعاع  و  مول)  بر  كيلوژول   -405) بالا  هيدراته 
وارد  مستقيم  طور  به  مى تواند  مى باشد  انگستروم)   1/02) بزرگ 
يا سه  دو  همراه خود  و  كانى هاى رسى شود  هگزاگونال  شكاف 
 SAR لايه آب وارد مى كند (ميونر [14]). از آنجايى كه سديم با
افزايش  اين پديده   SAR افزايش  با  بنابراين  دارد،  مستقيم  رابطه 
Cl وNa مى تواند توليد سديم كلريد نمايد  ميابد. بالا بودن نرخ 
بلورها  اين  رشد  مى باشد.  بالا  انحلالى  قابليت  با  نمك  يك  كه 
باعث تخريب ساختار خاك مى شود و در اثر انحلال آن مقاومت 
و   [15] موهامد  پژوهش ها  نتايج  مى يابد.  كاهش  بشدت  خاك 
اوحدى و يانگ [19] نشان داد كه در مارن هايى كه داراى كانى 
در  آلومينيوم  شدن  خارج  اثر  در  مى باشند  پالى گورسيت  رسى 
شرايط pH بالا و واكنش آن با سولفات و كربنات كسيم در آب 

توليد مى شود  ايترنجيت1  كانى   10/5 تا   pH رفتن  بالا  و  خالص 
كه بشدت از مقاومت خاك كم مى كند.

خامه چيان [12] با انجام آزمايشاتى چون تعيين حدود آتربرگ، درصد 
رطوبت، چگالى خشك، مقاومت تك محورى، درصد رطوبت، چسبندگى 
و... روى نمونه هايى از مارن ها، نتيجه گيرى نمود كه با افزايش كربنات 
كلسيم ميزان حسايست مارن ها در برابر آب كاهش مى يابد و ويژگى هاى 
فيزيكى و مكانيكى آن از نظر مهندسى بهبود مى يابد. مواد ارگانيكى باعث 
كم شدن بار منفى سطحى كانى هاى رسى مى شود و تمايل كانى هاى 
رسى را براى جذب كاتيون جهت خنثى كردن بار سطحى كم مى كند و 
باعث افزايش تراكم خاك مى شود در نتيجه مقاومت خاك بالا مى رود 
(زانگ و همكاران [25]). اين پديده باعث كاهش رواناب و افزايش 

نفوذپذيرى مى شود (اكوو و همكاران [7]). 
بر  متغيرهاى شيميايى  تاثير  بررسى سطح  اين رو شناسايى و  از 
مى باشد.  ضرورى  امرى  خاك  مقاومت  كاهش  يا  و  افزايش  روى 
منظور  به  قدم به قدم  روش  به  تفكيكى  ازتحليل  استفاده  هدف  لذا، 
اشكال  آمدن  بوجود  در  تاثيرگذار  شيميايى  متغيرهاى  پيشگويى 
مختلف فرسايشى (سطحى كم تا متوسط، گروه 1 و آبراهه اى، گروه 
2 و سطحى شديد، گروه 3) مارن هاى حوزه سرخه، و ايجاد رابطه 
متغيرهاى شيمايى  براى شناسايى  فرسايشى  بين گروه هاى مختلف 

تشديدكننده و كاهنده فرسايش مى باشد.

1- Ettringite

 شكل شماره1) تصوير چپ شمايى كلى از حوزه مورد مطالعه با موقعيت مارن ها و در سمت راست
تصوير بروز رسانى شده ماهواره لندست در مقياس 1:10000
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مواد روش ها:
1- منطقه مورد مطالعه:

حوزه ى آبريز سرخه، در شمال غرب شهرستان سمنان در طول 
جغرافياى ´48 °52 تا ´24 °53 شرقى و عرض جغرافيايى ´40 35° 

و ´46 °35 شمالى واقع شده است (شكل1).
 180 بارندگى  متوسط  مى باشد.  هكتار   250228 آن  مساحت   
از  حوضه  اين  در  سطحى  آب هاى  شارژ  است.  سال  در  ميلى متر 
مناطق مرتفع كه داراى واحدهاى سنگ شناسى مارنى است صورت 
سرخه  مصنوعى  تغذيه  پروژه  به  رسوب  زيادى  ميزان  و  مى گيرد. 
و  است  خشك  و  سرد  هواى  و  آب  داراى  منطقه  مى كنند.  وارد 
بارندگى ، بصورت ناگهانى و با شدت بالا در مدت زمان كم صورت 
مى گيرد. مارن هاى اين منطقه به طور عمدهً از مارن با ميان لايه هايى 
از گچ (Eog)، مارن هاى  لنزهايى  با  از ماسه سنگ (E2sm)، مارن  
دانه  ماسه سنگ هاى درشت  از  نازكى  بالايه هاى  مارن    ،(m) گچى 
طبقه بندى  شده اند.  تشكيل   (Sm) ماسه اى  مارن هاى   ،(EO_ms)
فوق بر اساس نقشه زمين شناسى 1:250000 استان سمنان صورت 

گرفته است.
از تصاوير  بردارى   نمونه  مارنى جهت  انتخاب واحدهاى  براى 
ماهواره اى Landsat ETM+7  بروز رسانى شده با قدرت تفكيك 
تقويت شده استفاده شد. با استفاده از اين تصاوير، مقاومت واحدهاى 
مارنى بر اساس اشكال فرسايشى تعيين شد؛ همچنين ارتباط آبنودى 
نرم افزار  از  استفاده  با  تغذيه مصنوعى سرخه  پروژه  با  اين واحدها 
و   E2ms ،M واحد هاى  بنابراين  شد.  مشخص   ArcHydro
داده اند  نشان  فرسايش  برابر  در  را  حساسيت  بيشترين  كه    EOg
مطالعه  اين  براى  دارند،  موردنظر  سازه  با  را  ارتباط  نزديك ترين  و 

انتخاب شده اند.
2- روش تحليل شيميايى و نمونه بردارى:

از روش والكلى-   (OC) آلى براى بدست آوردن درصد كربن 
بلاك1 استفاده شده است (نلسون و سامر [17]). كربنات و بيكربنات 
 1Mآبى محلول  در   pH كلسى مترى2؛  برنارد  روش  از  استفاده  با 
باور  با استفاده از روش  تبادلى كاتيون  KCl ( پيچ [21]). ظرفيت 

1- Walkley- Black
2- Bernard’s calcimetric

و ويلكوكس3 محاسبه شده است. همچنين، كاتيون هاى قابل حل و 
 (SAR) گچ، نسبت جذب سديم ،+Mg2 ,+Na  +, K+, Ca2) تبادلى
با روش استاندارد محاسبه شده اند (پيج [20]). TNV 4با استفاده از 

روش تيتراسيون محاسبه گرديد.
 E2ms, EOg,) تعداد 23 نمونه از سه واحد ساختار سنگى مارنى
 – شيارى   – متوسط  تا  كم  (سطحى  فرسايشى  شكل  سه  و   (M
سطحى شديد) غالب در اين واحدها برداشت گرديد (شكل 2). 13 
نمونه براى اشكال سطحى (S) از عمق 0 – 15 سانتى مترى، 8 نمونه 
شيارى (R) 0-30 سانتى مترى و در نهايت 2 نمونه براى فرسايش 

سطحى شديد (H-S) از عمق 0-15 سانتى متر برداشت شد.

نتايج:
1- تجزيه و تحليل آمارى

1-1- تحليل خوشه اى:
براى طبقه بندى نمونه هاى خاك با توجه به ويژگى هاى شيميايى از 
آناليز خوشه اى استفاده گرديد (دويس جان [4]). طبقه بندى با استفاده 
از آناليز خوشه اى بر اساس محاسبه اندازه تشابه بين مشاهدات تحت 
بررسى مى باشد. در اين پژوهش اندازه گيرى فاصله، مبناى طبقه بندى 
قرار گرفته است. از عمومى ترين معيار به كار رفته كه همان فاصله 
اقليدسى است استفاده شده است (پيروان و همكاران [22]). بر اين 
پيوند  هم  به  داده ها  از  بعضى  كاتيون،  آنيون–  تشابه  ميزان  اساس 

مى خورند و در كنار يكديگر جاى مى گيرند.
با توجه به اينكه آيا روش نمونه بردارى صحيح است يا خير، و يا 
به عبارت ديگر آيا اساس (اشكال فرسايش) نمونه بردارى با توجه 
به آنيون– كاتيون ها درست است يا خير؟ از تحليل خوشه اى سلسله 
مراتبى استفاده شده است. براى انباشتگى (نسبت دادن) مشاهدات در 
خوشه هاى مختلف از روش وارد5 استفاده گرديد. نتايج خوشه بندى 

را در شكل 3 مشاهده مى نماييد.
همانطورى كه مشاهده مى شود نمونه ها در سه گروه و مشابه با 
گروه بندى صحرايى در هنگام نمونه بردارى مى باشد. بعد از اطمينان 

3- Bower & Wilcox
4- Total Neutralizing Value 
5- Ward

شكل شماره2) تصوير A) فرسايش سطحى كم تا متوسط، B) فرسايش آبراهه اى C) فرسايش سطحى شديد
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از دسته بندى داده ها در مرحله بعد براى پيشگويى متغيرهاى تاثيرگذار 
و ايجاد رابطه بين گروه ها از تحليل تفكيكى استفاده مى شود.

1-2- تحليل تفكيكى1:
گروه  يك  اعضاى  براى  پيشگوكننده  مدل  يك  تفكيكى  تحليل 
تركيبات  پايه  بر  توصيفى  عملكرد  يك  شامل  مدل  مى كند.  ايجاد 
بين  قبولى  قابل  توصيف  يك  كه  مى باشد،  كننده  پيشگو  متغيرهاى 
گروه ها ايجاد مى كند. اين تابع براى اندازه گيرى موردهايى كه قابل 
اندازه گيرى هستند و قابليت پيشگويى را دارند، اما رابطه بين گروه ها 

ناشناخته است، كاربرد دارد (هوبرتى [10]).
در اين روش، بصورت خودكار دو تابع انتخاب مى شود. در تابع 
اول مدل، متغيرهاى هر گروه كه داراى تاثير زيادى بر روى گروه هاى 
انتخابى توسط  تابع دوم متغيرهاى  مطالعاتى دارند جدا مى كند. در 
در  و  اول  تابع  متغيرهاى  با  تشابه  داراى هردو خاصيت عدم  مدل 
صورت امكان متغيرهاى انتخابى بايد تاثير زيادى بر روى گروه هاى 

مطالعاتى داشته باشد.
1-2-1- روش قدم به قدم2:

قدم  روش  باشد  زياد  كننده  پيشگو  داده هاى  تعداد  كه  هنگامى 
بقدم مى تواند بهترين متغيرها را براى استفاده از اين روش بصورت 

خودكار انتخاب نمايد (نوروسيس [18]). 
از  پايه متد ويلكس لامدا3 مى باشد. در هر مرحله  بر  اين روش 

1- Discriminant Analysis
2- Stepwise method
3- Wilks’ Lambda

(به   3/84 از  كه  اعدادى  ورودى4  متغيرهاى  ستون   در  پيشگويى 
از  كه  اعدادى  و  مدل مى شود  وارد  بيشتر شود  قراردادى)  صورت 
اين ارزش پايين تر باشد از مدل حذف مى شود و ديگر در مدل مورد 
استفاده قرار نمى گيرند (جدول 1)، و هنگامى كه فاصله عددى در 
به كمترين حد رسيد نشان دهنده آن است متغيرها توان  اين ستون 
تفكيك واحدهاى مورد مطالعه را نداشته و انتخاب متغيرها متوقف 
بنابراين متغير ها انتخاب شده در اين مرحله بايد بيشترين  مى شود. 

توان تفكيكى اشكال واحدهاى مطالعاتى را داشته باشند.
در اين مدل در هر مرحله بزرگترين عدد در بين متغير ها انتخاب 
شده و از ديگر متغـير ها جدا مى شود. در مـرحله اول Cl- با بيشترين 
انتخاب شده است   +Na انتخاب شده و در مرحله چهارم  فراوانى 
نزديك  متغيرها  بين  فاصلـه  كه  زمانى  تا  عمل  ايـن   .(2 (جدول 
متغير است  تناسب واريانس يك  ادامه مى يابد. تحمل پذيرى5  شود 

4- F to Enter
5- Tolerance 

شكل شماره3) دسته بندى متغيرهاى شيميايى در گروه هاى 
مختلف فرسايشى بر اساس تحليل خوشه اى سلسله مراتبى يه 

روش وارد (G گروه هاى فرسايشى و Nشماره نمونه ها)

جدول 1) جدول زير نشان دهنده متغيرهايى است كه در آزمون 
مورد استفاده قرار نگرفته است

حداقل تحمل پذيرىمرحله
تحمل پذيرى

متغييرهاى 
ورودى

ويلكس
لامدا

0EC1/0001/000280/6320/034
pH1/0001/0006/2360/616

HCO31/0001/0000/5420/949
Cl1/0001/000373/6510/026

SO41/0001/0008/5900/538
Ca1/0001/0002/1810/821
Mg1/0001/0000/0150/998
Na1/0001/00075/2050/117
K1/0001/0007/2660/579

TNV1/0001/00015/8890/386
OC1/0001/0001/7300/852

CaSO41/0001/0007/4840/572
SAR1/0001/00041/0150/196

4EC0/6630/0092/0340/002
pH0/8210/0100/1280/002

HCO30/8150/0090/6620/002
SO40/3880/0060/8660/002
Ca0/2040/0070/4070/002
Mg0/6850/0093/1220/001
K0/6280/0091/2950/002

OC0/8450/0100/0920/002
CaSO40/8260/0092/0550/002
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جدول 2) متغيرهاى شيميايى استفاده شده
در مدل

متغييرهاى تحمل پذيرىمرحله
ورودى

ويلكس
لامدا

1Cl1/000373/651

2
Cl0/927376/1110/386

TNV0/92716/5210/026

3
Cl0/91466/2890/034

TNV0/36737/9770/021
SAR0/38911/9350/010

4

Cl0/16646/4870/013
TNV0/36432/2990/010
SAR0/0108/4120/004
Na0/0108/2620/004

جدول 3) ريشه هاى پنهان گروه هاى انتخابى توسط مدل
ريشه هاى پنهان توابع

همبستگى
درصد 
واريانس

همبستگىدرصد تجمعى
مراكز

184/65394/894/80/994
24/6285/2100/00/907

جدول 4) آزمون ويلكس لامدا براى سطح معنادار بودن
گروه هاى انتخابى

ويلكسآزمون توابع
درجه مربع كاىلامدا

آزادى
سطح 

معنا دارى
10/002114/29480/000 تا 2

20/17831/96330/000

جدول 5) ضرايب تابع تفكيكى كانونى استانداردشده هريك از متغيرهاى 
پيشگويى شده 

ClNaTNVSARتوابع

 12/201-6/7830/0577/069
20/599-2/1911/6260/892

شكل 4) نمودار نقشه قلمرو؛ نشان دهنده ارتباط
بين گروه هاى مختلف فرسايشى با استفاده از جدول

ماتريس ساختارى
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است.  نشده  وارد محاسبه  وابسته  متغيرهاى  ديگر  با  معادله،  در  كه 
مدل  در  كمترى  تاثير  داراى  باشد  كم  تحمل پذيرى  ميزان  هرچه 
مى باشد.  متغيرهاى خروجى1براى درك تاثير حذف يك متغير در 
مدل جارى بسيار مفيد مى باشد، و تاثير حذف متغيرهايى كه در هر 
مرحله از متغير ورودى انتخاب شده را مورد بررسى قرار مى دهد.

بر اين اساس مدل دو تابع تفكيك را با توجه به فاكتورهاى فوق 
از  استفاده  با  بندى  طبقه  مى كند. صحت  انتخاب  بصورت خودكار 
جدول  مى گيرد.  قرار  آزمايش  مورد  همبستگى2  پنهان  ريشه هاى 
شماره 3 نشان مى دهد، از نظر واريانسى تمامى پراكنش متغيرها در 

دوتابع تفكيكى انتخاب شده توسط مدل، قرار دارد.
انتخاب  تفكيك  توابع  بودن  معنادار  سطح  نشان دهنده   4 جدول 
شده در مدل با استفاده از آزمون والك لاندا مى باشد. معنادار بودن 
در اين جدول نشان دهنده آن است كه توابع تفكيكى انتخاب شده 

بطور كامل در مدل شركت داده شده اند.

1- F to Remove
2- Eigenvalue

در جدول 5 ضرايب تابع تفكيكى كانونى استاندارد شده هريك از 
متغيرهاى پيشگويى شده در تابع معين شده است. 

جدول 6 نشان دهنده رابطه درون گروهى متغيرها، با تابع متمايز 
كننده كانونى مى باشد، متغيرها بر اساس ميزان رابطه ى قطعى مرتب 
شده اند (هرچه اين اعداد بزرگتر باشد ارتباط قوى ترى با توابع تفكيك 
شده دارند). مارك كردن بر اساس ايجاد رابطه قطعى هر متغير با هر 
 Cl, Mg, EC, Na, SAR, pHتابع تفكيك مى باشد. در تابع اول
فاكتور همسو با تابع مى باشند،  فاكتورهاى CaSO4 ,SO4 ناهمسو 
 K, عامل هاى همسو و OC ,TNV, HCO3 مى باشد. در تابع دوم
Ca عامل هاى ناهمسو هستند، همچنين اين دو عامل ناهمسو با تابع 
به متغيرهاى  2 داراى همبستگى بسيار ضعيفى هستند، زيرا نسبت 

ديگر داراى ارزش پايين ترى مى باشد.
توابع  و  گروه ها  بين  ارتباط  بررسى  به  قلمرو3  نقشه  نمودار  در 
نتايج ماتريس  با  اين جدول  تفكيكى پرداخته مى شود. كه در واقع 
ساختارى تركيب مى شود و يك تفسير گرافيكى بوجود مى آورد كه 

3- Territorial map

جدول 6 ) ضرايب متعيرهاى استفاده شده در ماتريس ساختارى
ClMgaECaNaSO4aSARpHaCaSO4aTNVHCO3aOCaKaCaaتوابع

10/664*0/514*0/345*0/297*-0/294*0/220*0/196*-0/177*0/036-0/227-0/084-0/0110/004
2-0/138-0/0670/053-0/096-0/084-0/0540/1340/0690/566*0/256*0/131*-0/077*-0/067*

جدول 7) ميانگين حدود مهندسى در سه شكل فرسايشى مورد مطالعه
فرسايش

آبراهه اىسطحى شديدسطحى
حداكثرميانگينحداقلحداكثرميانگينحداقلحداكثرميانگينحداقل

LL0/0021/2030/460/0014/4028/800/000/0000/00
PL0/0013/1121/220/0010/0320/060/000/0000/00

جدول 8) رابطه همبستگى بين متغيرهاى انتخابى مدل و متغيرهاى اصلى كنترل كننده فرسايش استخراج شده
ClTNVSARNaCaSO4SO4

LL
Pearson Correlation-0/0270**/6600/1310/076**-0/791-0/355
(2-tailed)0/9010/0010/5510/7300/0000/096سطح معنا دارى

N232323232323

PL
Pearson Correlation-0/0080*/4700/1260/069**-0/821*-0/416
(2-tailed)0/9720/0240/5670/7540/0000/049سطح معنا دارى

N232323232323
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed).
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جدول 9) آزمون واريانسى ANOVA براى بررسى سطح معنادار بودن متغيرهاى ورودى در مدل
سطح معنا دارىFمربع ميانگيندرجه آزادىمجموع مربعات

Cl
12622/85526411/427373/6510/000بين گروه

337/8252016/891داخل گروه
12960/67922مجموع

Na
2711/75221355/87675/2050/000بين گروه

360/5802018/029داخل گروه
3072/33222مجموع

TNV
1030/7172515/35815/8890/000بين گروه

648/7012032/435داخل گروه
1679/41822مجموع

SAR
226/9012113/45041/0150/000بين گروه

55/321202/766داخل گروه
282/22122مجموع

ارتباط بين پيشگويى ها و گروه ها را نمايش مى دهد.
كه  مى شود،  داده  نمايش  عمودى  محور  روى  نمودار،  اول  تابع 
گروه 3 (فرسايش سطحى شديد) را از ساير گروه ها جدا كرده است. 
مستقيم  ارتباط  داراى  متوسط)  تا  كم  دوم گروه1 (سطحى  تابع  در 
و    TNV , OC با  ارتباط  بيشترين  مى باشد.   3 گروه  با  قويى  و 
گروه  دو  اين  در  فاكتور  سه  اين  گرفت  نتيجه  ميتوان  HCO3پس 
ارتباط نزديكى با يكديگر دارند همچنين گروه 2 (آبراهه اى) داراى 
 Cl, Mg, Na,فاكتورهاى در  ارتباط  اين  است.   3 با گروه  ارتباط 
SAR  مى باشد كه نسبت به گروه 1 در اين دو گروه  افزايش از خود 

نشان مى دهند (جدول 7).
تابع دوم جدول بر روى محور افقى قرار دارد كه گروه 1 و 2 را 
به طور كامل از هم جدا كرده و هيچگونه ارتباطى بين اين دو گروه 

وجود ندارد.
نقاط ستاره دار در واقع مركز ثقل هرگروه مى باشد. همانطورى كه 

مشاهده مى شود مراكزبه طور كامل جدا از هم قرار گرفته اند.
2- ويژگى هاى فيزيكى:

در خاك هاى ريزدانه و چسبنده درحالت كلى دو حالت، حد روانى1 
و حد پلاستيك2 وجود دارد كه با بالا رفتن اين حدود مقاومت خاك 
در برابر پراكندگى بيشتر مى شود. اين نمايه ميزان نياز به آب را براى 
اين  همچنين  مى نمايد  اندازه گيرى  روانى  حد  به  رسوبات  رسيدن 
نمايه براى كانى هاى رسى قابل انبساط بسيار حائز اهميت مى باشند. 
و  كاسته  نفوذپذيرى  نرخ  از  تورم  و  اثر جذب آب  در  آنكه  بدليل 

باعث افزايش رواناب و رسوبدهى بيشتر مى شود.
2-1- حد روانى:

بيشترين متوسط حد روانى مربوط به فرسايش سطحى با 21/20 
درصد رطوبت وزنى سپس H-S  با 14/4 درصد رطوبت وزنى و 

1- LL
2- PL

جدول 10) ميانگين متغيرهاى شيميايى در گروه هاى فرسايشى مختلف

ECpHHCO3ClSO4CaMgNaKTNVOCCaSO4SAR

فرسايش

2/3538/02/8843/03828/5429/382/3691/9560/75822/820/29851/9130/49ميانگين1

2/5247/92/6875/43730/8232/352/4503/7010/4158/890/21745/2570/87ميانگين2

6/6308/22/75087/0018/8626/802/20041/0501/26023/700/26002/99511/76ميانگين3
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در نهايت كمترين حد روانى مربوط به R با 0 مى باشد. 
2-2- حد پلاستيكى:

متوسط حد پلاستيكى براى اشكال فرسايش S ،R H-S, بترتيب 
برابر با 13/11 ، 0 ، 10/03  مى باشد. همانطورى كه مشاهده مى شود 
صفر  يعنى  خود  حد  كمترين  به  ميزان  اين  آبراهه اى  فرسايش  در 

رسيده است.
متغيرهاى  و  متغيرها  اين  ارتباط  مهندسى  حدود  از  استفاده  با 
تفكيك كننده گروه هاى فرسايشى با مقاومت مكانيكى خاك بررسى 

مى شود.

بحث:
اساس انتخاب متغيرهاى اصلى در روش قدم بقدم بر پايه حذف 
تاثيرگذارترين متغير در مراحل مختلف مى باشد (جدول 1). در نتيجه 
اين عمل تاثير اين متغيرها بر روى محاسبات مراحل بعد ناديده گرفته 
مى شود، اين عمل در شناسايى متغيرهاى بعدى بسيار مفيد مى باشد. 
متغيرهاى ورودى در مدل بايد داراى بيشترين قدرت تفكيك را در 
استفاده  مورد  پايه  متغيرهاى  باشند  داشته  فرسايش  مختلف  اشكال 
 One- way ANOVA در مدل را با استفاده از آزمون واريانسى
(جدول 9) و جدول ميانگين (جدول10) مورد بررسى قرار داديم. 
نتايج بدست آمده نشان داد كه متغيرهاى استفاده شده در مدل داراى 

توان تفكيكى بالايى براى اشكال مختلف فرسايش مى باشد.
ويژگى ديگر طبقه بندى قدم بقدم شناسايى و اولويت بندى متغيرها، 
 Cl, در ايجاد گروه هاى مختلف فرسايشى مى باشد. بترتيب اولويت
TNV, SAR, Na بيشترين تاثير را در اين گروه ها دارند. از بررسى 
جدول 6، اين نتيجه حاصل مى شود كه در تابع اول عامل هاى همسو 
بيشترين فراوانى را در گروه 3 و عامل هاى ناهمسو بيشترين فراوانى 
را در گروه 2 دارند. با وجود بالا بودن TNV درگروه 3 اين متغير 
عنوان عامل موثر درتابع 1 معرفى نشده است؟ علت آن Cl است كه 
به عنوان عامل اول توسط مدل انتخاب شده است كه داراى ارزش 
عددى بالاتر مى باشد (جدول 10). در تابع دوم بايد تاثيرگذارترين 
عامل كه فاقد همبستگى با تابع اول باشد (TNV) انتخاب شود. كه 
اين عمل در بهترين نحو باعث مقايسه دو عامل با نقطه اثر عكس 
(متغير افزاينده حساسيت در مقابل متغير كاهنده) در مدل شده است، 
كه بهترين حالت مقايسه را ايجاد مى كند. در تابع 2 عامل هاى همسو 
بيشترين فراوانى را در گروه 1 و ناهمسوها مربوط به گروه 2 و 3 
مى شوند (داراى ارتباط ضعيفى با تابع مى باشد). بنابراين مدل بهترين 
تفكيك ممكنه را براى گروه هاى مختلف انجام داده وعامل هاى موثر 

را بدرستى پيشگويى كرده است. 

نتيجه گيرى: 
1- در هر مرحله  مدل SW با حذف متغيرهايى كه بيشترين سطح 
متغيرها  اين  تاثير  كه  بوجود مى آورد  را  امكان  اين   ، دارند  را  تاثير 
بر روى آزمون هاى آمارى در مراحل بعدى محاسبه حذف شود و 

متغيرهاى بعدى تاثيرگذار با دقت بالا انتخاب شود.
2- در مدل SW ملاك انتخاب داده ها بر اساس آزمون توانمندى 
اثر  ودر  مى باشد  همزمان  بصورت   Tolerance و  لامدا  ويلكس 
حذف تاثير متغيرهاى انتخاب شده در هر مرحله، متغيرهاى بعدى 
براى  انتخاب مى شود. درنهايت متغيرهاى ورودى  بيشترى  با دقت 

تحليل داراى بيشترين توان تفكيكى گروه هاى مطالعاتى مى باشد. 
3- در مدل SW ترتيب و نحوه انتخاب متغيرها صرف نظر از  
بر  داده ها  انتخاب  مى پذيرد،  گروه خاص صورت  يك  در  فراوانى 
اساس سطح اثر بالا در هر سه گروه انتخاب مى شود. اين امر باعث 
و  باشد  ارزش  داراى  آمارى  نظر  از  انتخابى  متغيرهاى  كه  مى شود 
در پى آن مدل به راحتى و با دقت بالايى مى تواند متغيرهاى اصلى 
تفكيك  توابع  در  خطا  بدون  را   فرسايشى  گروه  هر  در  تاثيرگذار 
گروه  و   Territorial Map نمودار  بررسى  با  نمايد.  پيشگويى 
بندى هاى صحرايى مشاهده مى شود كه اين مدل ارتباط بسيار دقيق 
در  است.  نموده  ايجاد  فرسايشى  مختلف  گروه هاى  بين  كاملى  و 
به  مى گيرد  واريانسى صورت  آزمون هاى  اساس  بر  كه  تفسيرهايى 
طور صرف توان تفكيكى متغيرها در اشكال مختلف به عنوان عامل 
موثر در فرسايش بررسى مى گردد كه اين روش نتايج دقيق در اختيار 
بودن  دار  معنى  زيرا ممكن است عليرغم  نمى دهد.  قرار  پژوهشگر 
در  مارن ها  مقاومت  روى  بر  تاثير  واريانسى  آزمون هاى  در  متغير 
برابر پراكنش نداشته باشند. از طرفى با توجه به آنكه ماتريس هاى 
نمى تواند  مقايسه مى نمايند  به 1   1 را بصورت  متغيرها  همبستگى، 

تفسير دقيقى از تطابق و تقابل متغيرهاى در اختيار قرار دهد.
داراى   2 گروه  گرفته،  صورت  دسته بندى هاى  به  توجه  با   -4
مى باشد.  فرسايشى  گروه هاى  بين  در  حساسيت  سطح  بيشترين 
علت آن متغير هاى SO4 ,CaSO4 مى باشد كه توسط مدل SW به 
عنوان عامل ناهمسو با همبستگى تا حدودى بالا در تابع 1 ماتريس 
ساختارى مشخص شده است. بيشترين تاثير اين دو متغير مربوط 
به گروه 2 بوده و هيچگونه ارتباطى با گروه هاى ديگر از خود نشان 
كاهنده  متغيرهاى  با  ارتباطى  هيچگونه  گروه  اين  بعلاوه  نمى دهد، 
متغيرهاى  اصلى ترين  جمله  از  نمى دهد.  نشان  خود  از  فرسايش 
 TNV كنترل كننده در گروه هاى فرسايش مورد مطالعه مى توان به
 1 و   3 گروه  ارتباط  اصلى  عاملى  عنوان  به  متغير  اين  كرد،  اشاره 
 Na, Cl, توسط مدل تعيين شده است كه حتى با بالا بودن سطح
در  فرسايش  از  پايين ترى  در سطح  بازهم  در گروه 3   … ,SAR
گروه 2 قرار مى گيرد. نتايج بدست آمده از ماتريس همبستگى در 
تائيد  از مدل قدم بقدم را  نتايج بدست آمده  بالاترين سطح ممكنه 

مى كند.
قدم به قدم  روش  از  استفاده  با  مى شود  مشاهده  كه  همانطور 
بين  روابط  شناسايى  و  تاثيرگذار  متغيرهاى  پيشگويى  با   ،(SW)
متغيرها در گروه هاى  از  امكان شناسايى عملكرد هريك  گروه ها، 
يك  مى توان  بنابراين  مى آيد.  فراهم  فرسايشى)  (اشكال  مطالعاتى 
تفسير خوب و دقيق بر اساس مشاهدات فوق بدست آورد. پس 
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پيشنهاد مى شود براى مطالعات واحدهاى مارنى بمنظور شناسايى 
و  مارن ها  پخش شوندگى  و  مقاومت  روى  بر  تاثيرگذار  عوامل 
ايجاد رابطه بين سطح تاثير هريك از اين متغيرها در ايجاد اشكال 
استفاده  قدم به قدم  روش  به  تفكيكى  تحليل  از  فرسايشى  مختلف 

شود.
منابع:

1. Benito, S., Gutierrez, M., Zaragonza, Cs., 
1993.The influence of physic chemical properties 
on erosion process in badland areas, Ebor basin, 
NE Spain. Z. Geomorph. N. F. 37, 2, p.199- 214.

2. Bouma, N.A., Imeson, A.C, 1999. Investigation 
of relationships between measured field indicators 
and erosion processes on badland surfaces at petrer, 
Spain. Catena, Vol, 40, p. 147-171.

3. Collins, A. L., Walling, D. E., Sichingabula, 
H. M., and Leeks, G. J. L., 2001. Suspended 
sediment source fingerprinting in a small tropical 
catchment and some management implications. 
Applied Geography 21: 387-412.

4. Davis  john, C., 1986. Statistics and data 
analysis in geology, Second edition, John Wily & 
Sons, pp. 646.

5. Descroix, L., Viramontes, D., Vauclin, 
M., Gonzalez Barrios, J.L., Esteves, M., 2001. 
Influence of soil surface features and vegetation 
on runoff and erosion in the Western Sierra Madre 
(Durango,Northwest Mexico). Catena 43, 115–
135.

6. Duiker, S.W., Flanagan, D.C., Lal, R., 2001. 
Erodibility and infiltration characteristics of five 
major soils of southwest Spain.Catena 45, 103–
121.

7. Ekwue E I; Bharat C; Samaroo K; (2009). 
Effect of soil type, peat and Farmyard manure 
addition, Slope and their interaction on wash 
erosion by overland flow of some Trinidadian 
Solis. Biosystems Engineering, 102, 236-243.

8. Ekwue, E.I., Harrilal, A., (2010) Effect of 
soil type, peat, slope, compaction effort and their 
interactions on infiltration, runoff and raindrop 
erosion of some Trinidatian soils, Biosystems 
Engineering 105, 112-118.

9. Ghadimi Arosmahle, F., Aminsobhani, A. 

1998. Sedimentary yielding zones and Geological 
times study of salt lake watershed. Frist conference 
on geology and environment. Tarbiat Moalem 
University of Tehran. P. 945-957.

10. Huberty, C. J. 1994. Applied Discriminant 
Analysis. New York: Jon Wiley and Sons.

11. Idowu, O.J., 2003. Relationships between 
aggregate stability and selected soil properties in 
humid tropical environment. Commun. Soil Sci. 
Plant Anal. 34, 695–708.

12. Khamechian, M, 1990. Study of physical 
and mechanical property of Marl- Clay rocks, 
engineering geology Mc.S thesis of Tabrbiat 
Modares university.

13. Lal, R., 1998. Soil erosion impact on 
agronomic productivity and environment quality. 
Critical Reviews in Plant Sciences 17: 319-464. 

14. Meunier, A., 2005. Clays. Springer. P. 194.
15. Mohamed, A.M.O., 2000. The role of clay 

mineral in marly soil on its stability. Engineering 
Geology, Vol, 57, p. 93 – 203.

16. Morgan, R. P. C., 2005. Soil and water 
conservation. Blackwell, 3nd eddition.

17. Nelson, D. W., Sommers, L. E., 1982. Total 
carbon, organic carbon, and organic matter. In: Page 
AL, Miller RH and Keeney DR (Eds.), Methods of 
Soil Analysis. Part II, 2nd ed. American Society of 
Agronomy, Madison, WI, USA, pp. 539-580.

18. Norusis, M. 2004. SPSS 13.0 Statistical 
Procedures Companion. 

19. Ouhadi, V. R., Yang, R. N., 2003. The role 
of clay fractions of marly soils on their post 
stabilization failure. Engineering Geology, Vol, 
70, p. 365 – 375.

20. Page AL (1986). Methods of soil analysis. 
Part 2: Chemical and microbiologicalproperties. 
Soil Sci. Soc. Am. J. Madison, Wisconsin, USA.

21. Peech, M., 1965. Methods of Soil analysis. 
American Society of Agronomy, Madison, WI, 
USA, pp. 914-916.

22. Peyrowan, H. R., Ghaumian, J., Shoaie, 
Z, 2006. Underground waters quality analysis in 
Zanjan- Tarom alteration hydrothermal zone with 

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

سال پنجم- شماره 16- پاييز 321390 علوم و مهندسى آبخيزدارى ايران

multivariable analysis. Journal of natural resources. 
Vol, 56. No, 2. P.271-299.

23. Pimental, D. (ed.), 1993. World soil erosion 
and conservation. Cambridge University Press, 
Cambridge.

24. Vahabi, J., Nikkami, D., (2008) Assessing 
dominant factors affecting soil erosion using a 

portable rainfall simulator.  International Journal 
of Sediment Research 23, 376-386.

25. Zhang, B., Horn, R., Hallett, P. D., 2005. 
Mechanical resilience of degraded soli amended 
with organic matter. Soli Science Society of 
America Journal, 69, P. 864-871.

www.SID.ir

www.sid.ir

