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تأثير خصوصيات شيميايي و کانی شناسی مارن ها بر 
اشکال مختلف فرسايش در جنوب استان گيلان

چکید ه
اين تحقیق به منظور بررس�ی اثر ويژگی های ش�یمیايی خاك و کانی های رس بر اشکال مختلف فرسايش از منجیل تا گیلوان 
در استان گیلان، روی تشکیلات مارني صورت گرفت. بعد از بررسي نقشه هاي زمین شناسي و مطالعات صحرايي، از نقاط مورد 
نظر به صورت کاملًا تصادفي نمونه برداري ش�د. از اش�کال مختلف فرسايش ش�امل صفحه ای، شیاري، آبکندی و هزاردره اي، 
در مجموع 48 نمونه تهیه و مختصات محل نمونه برداري ها با سیس�تم موقعیت ياب جهاني تعیین ش�د. از مواد مادري منطقه 
نی�ز نمونه برداري به عمل آمد. س�پس، متغیرهاي ش�یمیايي اندازه گیري ش�دند. تعداد 8 نمونه از خاك ه�ا و 2 نمونه از ماده 
مادري، جهت آزمايش هاي کانی شناس�ی، آماده سازي شد. به منظور مقايسه میانگین متغیرهاي شیمیايي در اشکال مختلف 
فرس�ايش، از آزمون دانکن اس�تفاده شد. نتايج آزمون آماري نشان داد که مقادير هدايت الکتريکي و يون سديم داراي تفاوت 
معني دار بین همه اشکال فرسايش مي باشند. در حالي که در مورد ساير متغیرها يا اختلاف معني دار بین هیچ يک از اشکال 
فرسايش�ي مش�اهده نشد يا فقط برخي از اش�کال با هم اختلاف معني داري داش�ت. به عبارتي اين متغیرها تأثیر چنداني در 
 ش�کل و نوع فرسايش ندارند. نتايج آزمايش�ات کانی شناسی هم، نشان دهنده حضور کاني هاي 2:1 اسمکتايتي در آبکندها و
هزاردره هاست، درصورتي که در فرسايش هاي شیاري و صفحه ای،کاني هاي اسمکتايتي مشاهده نشد. با بررسي هاي آماري، 

مشخص شد که سديم مهم ترين فاکتور شیمیايي است که تنوع و شدت فرسايش را کنترل کرده است.

کلمات کلید ي: تشکیلات مارني، فرسايش خاك، خصوصیات شیمیايي خاك، کانی شناسی رس، گیلان.
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Marls in arid climates, are high erodeable regions that produce sediments. Erosional processes in marls are too active, 
especially in marl hillslopes, because of low amount of permeability and lack of vegetation cover. However, different 
erosional forms, particularly, badland erosion is one of the distinctive properties in marly lands. This research was 
conducted to study chemical and mineralogical properties effect on soil erosion froms in southern Guilan province. After 
field surveying, Soil samples taken from different erosional forms including sheet, rill, gully, badland and their parent 
materials. 12 samples from surface layer of each erosional form (48 samples, totally) selected. Then, chemical parameters 
such as, Electrical Conductivity, exchangeable and soluble cations, organic carbon, calcium carbonate, gypsum, Cation 
Exchangeable Capacity, and anions, were determined. 8 samples from marly soils and 2 samples from parent material 
prepared for X-Ray tests, too. Means of chemical parameters in different erosional forms compared with Duncan test. 
Statistical analysis showed that amounts of Electrical Conductivity and sodium ions had significant difference between all 
forms of erosion. While, other parameters, have no significant difference between all erosional forms. On the other hand, 
these parameters haven’t important role on erosion form and severness. Furthermore, XRD patterns of the clay fraction 
from surface layers showed smectitic presence in gullies and badlands. Whereas, there weren’t any expansible minerals 
in rill and sheet erosion. With respect to statistical results and X-Ray tests, this fact concluded sodium ions and smectitic 
clay minerals are the most important factors that control severness and form of erosion.

Keywords: Marly Formation, Soil chemical properties, Soil erosion, Clay Mineralogy, Guilan.
مقد مه

مارن ها در نواحي خش��ک به عنوان مواد مادري با حساسیت زیاد به 
فرس��ایش و منشأ تولید رسوبات به حساب مي آیند. فرآیندهاي فرسایش 
در تپ��ه هاي مارني ب��ه دلیل نفوذپذیري اندک و فقدان پوش��ش گیاهي 
 بسیار فعال اس��ت. در هر حال اشکال مختلف فرسایش به ویژه فرسایش 
ه��زاردره اي یک��ي از خصوصی��ات ب��ارز در عرص��ه ه��اي مارني اس��ت 
)Rosswell،2002(. در ش��کل گی��ری اش��کال فرس��ایش، خصوصیات 
ش��یمیایی نظیر س��دیم تبادلی و قابلیت هدایت الکتریکی نقش اساس��ی 
دارن��د. ویژگی كانی های رس، به ویژه تورم، پراكندگی و فولکوله ش��دن 
در ایجاد فرسایش مؤثرند، به طوری كه رس مونت موریلونایت در محیط 
غن��ی از س��دیم، ظرفیت تورمی زیادی دارد و همین امر موجب تش��دید 
فرس��ایش در تشکیلات مارنی می شود )Peyrovan و Asadi، 2005؛ 
Akihiro و همک��اران 2002(. فرس��ایش صفح��ه ای در مارن های غیر 
پخش ش��ونده و فرسایش آبکندی و ش��یاری در انواع پخش شونده شایع 
است. س��دیم زیاد، ش��وری، كلر، pH، منیزیم زیاد و مقادیر زیاد نسبت 
اس��مکتایت به كائولینایت از مهم ترین علل فرسایش پذیری مارن ها می 
 Ouhadi2001؛ .Norton و Dontsova 1998 ،Ghadimi( باشند

و Yilmaz ;2003 ،Yong و همکاران 2005(.
فرس��ایش صفح��ه ای در اراض��ی مارنی ب��ا غلظت كم یون س��دیم، 
مق��دار متوس��ط املاح، نس��بت جذب س��دیم پایین و م��واد غیر پخش 

ش��ونده، سیمای غالب فرسایش است. بیش��ترین تراكم شیارها و آبکندها 
مربوط به مارن های با س��دیم محلول و نس��بت جذب س��دیم زیاد است 
)Ghoddousi،2003(. توسعه فرس��ایش آبکندی همبستگی زیادی با 
حضور كانی های متورم ش��ونده اس��مکتایتی دارد. س��دیم زیاد همراه با 
كانی های ذكر شده باعث دیسپرسه شدن خاكدانه ها شده و نهایتاً وقوع 
 ،Bork 2000؛ ،Imeson و Bouma( فرس��ایش را تش��دید می كن��د
همک��اران  و   Vacher 2003؛   ،Levesque و   Archibold 2004؛ 
2004(. اراضی دارای فرس��ایش هزاردره ای معمولاً غنی از سدیم و مواد 
به ش��دت پخش شونده هستند كه مقدار، شدت و نوع فرسایش به میزان 
زیاد تحت تأثیر نوع كانی های رس می باشد كانی های اسمکتایتی غنی 
از س��دیم باعث تشدید فرس��ایش و تغییر شکل اشکال فرسایش از حالت 
صفحه ای به آبکندی و هزاردره ای می ش��ود در حالی كه تشکیلات فاقد 
كانی های اس��مکتایتی نسبت به فرس��ایش پایدارتر هستند)Grubin و 

 . )2011 ،Bryan
پدیده هزاردره ای شدن در صورت وجود سطوح بالای سدیم محلول، 
مقادیر نسبت جذب سدیم بالاتر از 40 و میزان متوسط نمک امکان پذیر 
می باش��د )Benito و همکاران 1991(. افزایش مقدار هدایت الکتریکی 
خ��اک نش��انگر افزایش مواد قاب��ل انحلال موجود در آن ب��وده كه عامل 
اساس��ی در ش��کل گیری و ایجاد آبکندهای جبهه ای به حساب می آید 
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.)2000 ،Ezochi(
باف��ت و كان��ی ه��ای خاک تأثیر اساس��ی ب��ر پای��داری خاكدانه ها 
دارن��د و بنابرای��ن بر مق��دار نفوذپذیری و از دس��ت رفت��ن خاک، تحت 
 تأثیر بارندگی مؤثر هس��تند. خ��اک های كائولینایت��ی بالاترین پایداری 
خاكدانه ها، كمترین میزان دیسپرس��ه شدن، كمترین میزان رواناب و در 
نتیجه كمترین ظرفیت حمل رس��وب را دارن��د. در حالی كه پائین ترین 
پایداری خاكدانه و بیشترین میزان رواناب در خاک های مونتموریلونایتی 

 . )2002 ،Ben-Hur و Wakindiki(مشاهده می شود
خاک های با مواد آلی بیشتر، خاكدانه های بزرگتری تشکیل داده كه 
این مقدار ماده آلی از یک طرف باعث پایداری بیشتر ساختمان خاک و از 
طرفی باعث افزایش خلل و فرج درشت در خاک شده كه در نهایت ضریب 
آبگ��ذری را افزایش می دهند، نهایتاً فرس��ایش پذی��ری كاهش می یابد 
)Lado و همک��اران 2004( .كانی های خ��اک تأثیری عمده بر پایداری 
خاكدانه ها دارد. خاک های اسمکتایتی و كائولینایتی به ترتیب بیشترین 
 .)2000،Bobrovistskaya( و كمترین دیسپرسه شدن را دارا هستند
فراوان��ی كان��ی مونتموریلونایت در خاک اراض��ی مارنی منطقه قصر 
ش��یرین و س��ومار یکی از عوامل اصلی بی ثباتی خاكدانه ها و در نتیجه 
تش��دید فرس��ایش خاک می باش��د )Heshmati، 2000(. مقادیر زیاد 
كانی های رس��ی مونتموریلونایت كه عامل ذاتی و اساس��ی آماس پذیری 
 و تضعی��ف خ��واص مکانیکی خاک می باش��د در میان لای��ه های مارنی 
خ��اک های نرم اس��تان چهارمحال و بختیاری، باع��ث زمین لغزش ها و 
 )2001 ،Ghazavi و Emami(. گسیختگی های دامنه ای شده است

گس��ترش قابل ملاحظه واحدهاي مارن��ي در قلمرو حوزه هاي آبخیز 
اس��تان گیلان از یک س��و و استعداد وقوع انواع ناهنجاري هاي طبیعي از 
جمله فرس��ایش خاک، انواع رخساره هاي فرسایشي و رسوب زایي بالا از 
س��وي دیگر، ش��ناخت جامع مارن ها از دیدگاه كاني شناسي و شیمیایي 
كه در نهایت ما را به ش��اخص هاي فرس��ایش پذی��ري مارن ها رهنمون 
م��ي كند، ام��ري لازم و ضروري نش��ان می دهد. مطالع��ات و تحقیقات 
آزمایش��گاهي در زمینه تاثًیر كانی های رس و فاكتورهای شیمیایي خاک 
بر فرسایش وجود دارد ولي اطلاعات در زمینه مارن ها اندک است. هدف 
از این پژوهش بررسی ویژگي هاي شیمیایي و كاني شناسي اراضي مارني 
جنوب اس��تان گیلان و رابطه این متغیرها با اشکال مختلف فرسایش می 
باش��د كه در نهایت مهمترین عامل یا عوامل ایج��اد كننده ناپایداري در 

اراضي مارني معرفي می گردد.

مواد و روش ها
 مح��دوده م��ورد مطالع��ه در منطق��ه گیل��وان بین عرض ش��مالی

'' 00'50˚36 تا ''10'54˚36 و در طول شرقي ''30 '02 ˚49 تا ''08 '16 
˚49 واقع گردیده اس��ت )ش��کل 1(. منطقه فوق بر اساس روش دومارتن 
داراي اقلیم خشک است )Alizadeh، 2001(. رژیم رطوبتي این منطقه 

 .)1998 ،Banaee( اریدیک و رژیم حرارتي آن ترمیک مي باشد
پوشش گیاهي غالب اراضی مارني منطقه به دلیل شوري و قلیائیت بالا 
 Ayuga chmeosituis, خیلي كم بوده و فقط گونه هاي خاصي نظیر
Stipa sp, Gypsaphylla viygata, Salsola sp داراي پراكندگ��ي 
 .)1998 ،Guilan Natural Resource Report( ناچیز مي باش��ند

در مناطق ش��یاري، ش��یارهایي با عمق حدود 1/5 تا 12 س��انتي متر در 
س��طح خاک ب��ه فواصل مختلف دیده مي ش��ود. در مناطق آبکندی، هم 
آبکندهاي تثبیت ش��ده وجود دارند كه به ش��رایط پایداري رسیده اند و 
پوش��ش گیاهي خیلي تنک در كف آبراهه ها و شیب هاي جانبي مستقر 
است و هم آبکندهاي داراي فعالیت فرسایشي كه حدود 30 درصد منطقه 

را پوشانده اند، وجود دارد. 
مقطع آبکند ها عمدتاً U ش��کل مي باشد و پلان سر آبکندها عمدتاً 

به صورت نوک دار و در مواردي مدور مي باشد. 
نیمرخ عمودي سر آبکندها اكثراً بصورت غارمانند و در بعضي مناطق 
حالت عمودی دارد. طول آبکندها بین 15 تا 160 متر متغیر است. عمق 
متوسط آبکندها بین 2/5 تا 70 متر مي باشد. در مناطق هزاردره، آبکندها 
گس��ترش بیش��تري دارند. در این مناطق، دامنه هایي با تراكم شیار زیاد 
و آبراهه دیده مي ش��ود كه خاک آن از بین رفته و پوشش گیاهي یا نادر 
اس��ت یا دامنه ها عاري از پوش��ش گیاهي مي باشند. از نظر مورفولوژي، 
این مناطق ش��امل دره هاي V شکل یا گنبدي شکل، كوتاه، بریده بریده 
و با شیب هاي تند است كه در پایین دست به اراضي مسطح و كم شیب 

منتهي مي شوند.
جهت انجام این تحقیق ابتدا با اس��تفاده از نقش��ه هاي توپوگرافي و 
زمین شناسي با مقیاس 1/100000 و 1/250000 و همچنین نقشه هاي 
آب و ه��وا و پوش��ش گیاهي منطقه، پهنه هاي مارن��ي مورد مطالعه قرار 
گرفت. س��پس با انجام بازدیدهاي صحرای��ي و كنترل و تطبیق اطلاعات 
جمع آوري ش��ده، مح��دوده مورد مطالعه و محل ه��اي نمونه برداري از 
منجیل تا گیلوان با اس��تفاده از موقعیت یاب جهاني تعیین ش��د. سپس 
در لندفرم هاي غالب مارني با جهت، ش��یب و ش��کل یکسان از چهار نوع 
فرسایش شامل فرس��ایش هاي صفحه ای، شیاري، آبکندی و هزاردره از 

هر كدام 12 نمونه سطحي و در مجموع 48 نمونه تهیه شد.
نمونه هاي خاک جمع آوري ش��ده در سایه خشک و پس از كوبیدن 
از ال��ک 2 میلي متري عبور داده ش��د و براي آزمایش هاي ش��یمیایي و 
كانی شناسی آماده گردید. ظرفیت تبادل كاتیوني به روش استات سدیم 
)Burt، 2004(، كاتی��ون هاي كلس��یم و منیزیم به روش تیتراس��یون و 
 .)2004 ،Burt( سدیم و پتاسیم با دستگاه فلیم فتومتر اندازه گیري شد
م��اده آلي به روش والکلي و بل��ک )Page و همکاران 1982(، مقدار گچ 
به روش ترس��یب با اس��تون و آهک به روش تیتراسیون اندازه گیری شد 

 .)2004 ،Burt(
آنی��ون بیکربن��ات با اس��تفاده از تیتراس��یون، كلر ب��ه روش موهر و 
 سولفات به روش رسوب سولفات كلسیم تعیین شدند )Burt، 2004(. از 
لایه های سطحي تعداد 8 نمونه كه در برگیرنده انواع مختلف فرسایش با 
درصد هاي مختلف آهک و گچ و رنگ هاي متفاوت در مارن ها بود و دو 
نمونه هم از مواد مادري به صورت پودري براي شناس��ایی كانی ها آماده 
گردیدند. آماده سازی نمونه ها برای مطالعات كانی شناسی و اندازه گیری 
 Kittrick( رس و رس ریز بر اساس روش كیتریک و هوپ صورت گرفت
و Hope، 1971(. نمون��ه برداري از چهار ش��کل مختلف فرس��ایش در 
قالب طرح كاملًا تصادفي صورت گرفت. نهایتاً مقایسه میانگین ها توسط 
آزم��ون چند دامنه اي دانکن در س��طح 5 درصد با اس��تفاده از نرم افزار 

SAS صورت گرفت.

تاثیر خصوصیات شیمیايی ...
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شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه نسبت به ايران و استان گیلان

نتايج و بحث
ج��دول 1 مقادیر حداكث��ر، حداقل و میانگین متغیرهای ش��یمیایی 
و جدول 2 مقایس��ه میانگین متغیرهای ش��یمیایی را در اشکال مختلف 
فرس��ایش نش��ان می دهد. با توجه به جدول 1، كمتری��ن مقدار هدایت 
 الکتریک��ی مرب��وط به فرس��ایش صفح��ه ای و بیش��ترین آن مربوط به 
 ه��زاردره ها مي باش��د. روند افزایش��ي هدای��ت الکتریکی از فرس��ایش 
صفح��ه ای به هزار دره اي مش��اهده مي گردد. علاوه ب��ر این با توجه به 
ج��دول 2، هدایت الکتریکی دارای اختلاف معني دار بین تمامي اش��کال 
فرسایشي می باشد. بنابراین می توان مقدار هدایت الکتریکي را به عنوان 
ش��اخصی برای فرسایش پذیری مارن ها و ایجاد اشکال مختلف فرسایش 
در نظر گرفت. زیرا افزایش میزان هدایت الکتریکي خاک نش��انگر افزایش 
م��واد قابل انحلال موجود در آن مي باش��د. مقادیر زیاد هدایت الکتریکي 
در محلول خاک كه بیشتر یون های تشکیل دهنده آن سدیم باشد باعث 
انبساط شدید در خاک و دیسپرسه شدن آن مي شود )Kamphorst و 

Bolt، 1982؛ Ghadimi، 1998؛ Yilmaz و همکاران 2005(.
ویژگ��ي بارز اراضي مارني وجود مقادیر فراوان نمک در آن ها اس��ت. 
در خاک هاي مورد مطالعه ش��وري خاک زیاد می باش��د كه باعث ایجاد 
ساختمان دانه اي ریز در آن ها در حالت خشک مي شود، ولي به محض 
رس��یدن رطوبت به آن ها س��اختمان خاک متلاش��ي مي شود. زیرا زیاد 
ش��دن نمک در پروفی��ل خاک غیر از اثر بر غلظ��ت محلول خاک ممکن 
اس��ت به تغییر تركیب كمپلکس تبادلي نی��ز بیانجامد. چنین تغییري به 
طور مش��خص در جهت افزایش درصد یون سدیم قابل تبادل است، چون 
نمک هاي س��دیمي انحلال پذیرترین نوع نمک هاي طبیعت هستند كه 
انحلال آن ها و آزاد ش��دن س��دیم و اشغال بخش��ي از مکان هاي تبادلي 

در س��طح كلوئید، باعث تورم خاک در اثر جذب آب می شوند. با افزایش 
تورم خاک نیروهای اس��مزی و مکانیکی س��بب می شوند كه ذرات خاک 
از هم دور ش��ده و پراكنده شوند )Bybordi، 2000؛ Ezochi، 2000؛ 

.)2000 ،Haeri
نمونه خاک های اش��کال مختلف فرسایش داراي pH بیشتر از 7/5 
هس��تند. با توجه به جدول 1 مقادیر میانگین pH از فرسایش صفحه ای 
تا هزاردره دارای روند افزایشی است. علاوه بر این با توجه به جدول 2 بین 
تمامي اشکال فرسایش از نظر pH به غیر از فرسایش صفحه ای با شیاري 
و آبکندی با هزاردره ای، اختلاف معني دار وجود دارد. همچنین با توجه 
به روند افزایشي pH از فرسایش صفحه ای به فرسایش هزاردره اي، مي 
توان دریافت كه pH زیاد، بر افزایش ش��دت و نوع فرس��ایش مؤثر است 
)Peyrovan و Asadi، 2005(. در این خاک ها چون غلظت الکترولیت 
زیاد اس��ت، pH معمولاً كمتر از 8/5 اس��ت و خاک حالت هماوري دارد. 
با این حال در صورتي كه نمک هاي محلول شس��ته شوند، pH خاک به 
دلیل وجود یون س��دیم به بیش از 8/5 افزایش یافته و خاک پراكنده مي 
ش��ود. انحلال یون ها و پایداري كاني ها به خصوص كاني هاي سیلیکاته، 
به pH وابس��ته است. در مارن ها كه بستر تشکیل خاک هاي شور و قلیا 
 هس��تند، pH در ح��دود 8 تا 8/5 و بالاتر اس��ت. این مق��دار pH باعث 
مي شود عناصري مانند سیلسیوم، آلومینیوم و آهن موجود در ساختمان 
كاني ها، انحلال یابد و به دنبال آن س��اختمان كاني ها متلاش��ي ش��ود 

.)2003 ،Yong و Ouhadi(
میانگی��ن آه��ک در م��ارن هاي منطق��ه بین 6/9 تا 8 درصد اس��ت 
 )ج��دول 1( كه بر اس��اس طبقه بندي فائو، جزء خ��اک هاي آهکي قرار 
م��ي گیرن��د Dent and Yong( )1972 ،FAO/Unesco، 1980؛. 
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               فرسايش
متغیر*

هزاردرهآبکندیشیاریصفحه ای

حداكثرمیانگینحداقلحداكثرمیانگینحداقلحداكثرمیانگینحداقلحداكثرمیانگینحداقل

11/919/328/110/819/828/510/517/821/414/918/621/7گچ

5/37/4311/55/56/979/54/27/08114/18/0812آهک

8/111/716/211/314/617/812/316/720/216/420/224/9هدایت الکتریکی

pH7/57/68/27/67/88/37/68/048/37/58/18/7

1/33/87/138/617/61/510/117/2212/219/1كلر

1/54/29/31/25/3111/55/158/51/55/07/5سولفات

0/85/69/71/75/89/31/74/59/21/54/56/7بیکربنات

0/090/461/180/320/450/650/130/420/70/160/511/0پتاسیم محلول

36/133/123/932/6101/1436/344/3148/26461/9139299/7530/7سدیم محلول

4/57/59/26/27/69/14/57/39/15/27/59/9كلسیم محلول

1/53/65/646/64/22/152/14/98/53/355/59/0منیزیم محلول

0/11/32/30/351/31/860/571/11/60/11/02/98پتاسیم تبادلی

7/515/51919/720/924/620/125/129/321/629/034/3سدیم تبادلی

4/89/615/44/97/29/29/26/54/24/67/316كلسیم تبادلی

46/79/346/29/225/093/55/810/1منیزیم تبادلی

26/333/435/927/535/837/429/337/93939/343/444/7ظرفیت تبادل كاتیونی

0/851/251/60/641/021/40/210/290/350/200/220/31درصد كربن آلی

1625/9304449/08594757/9664263/675درصد سدیم تبادلی

13/514/114/928/153/695/951/785/3190/959/9119/1220/9نسبت جذبی سدیم

جدول 1- مقادير حداقل، میانگین و حداکثر متغیرهای شیمیايی

*آهک، گچ و کربن آلی برحسب درصد، هدايت الکتريکی بر حسب دسی زيمنس بر متر، آنیون ها و کاتیون های محلول بر حسب میلی اکی والانت بر لیتر، کاتیون های تبادلی و ظرفیت 
تبادل کاتیونی بر اساس میلی اکی والانت بر 100 گرم خاك، نسبت جذبی سديم بر حسب میلی اکی والان بر لیتر به توان 0/5

تاثیر خصوصیات شیمیايی ...
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شماره 98، پژوهش های آبخیزد اری، بهار 1392

               فرسايش
متغیر*

هزاردرهآبکندیشیاريصفحه ای

5/82(19/8 a)3/19(17/8 a)2/28(18/6 a(** a 19/3)4/76(گچ

3/02(6/97 a)1/77(7/08 a)2/66(8/08 a(a  7/43)1/87(آهک

2/33(14/6 c)2/36(16/7 b)2/67(20/2 a(d 11/7)2/23(هدایت الکتریکی

pH)0/21(7/6 b)0/23(7/8 b)0/25(8/04 a)0/38(8/1 a

4/66(8/6 a)5/13(10/1 a)5/42(12/2 a(b 3/8)1/82(كلر

2/43(5/3 a)1/77(5/15 a)1/93(5/0 a(a 4/2)2/29(سولفات

2/71(5/8 a)2/58(4/5 a)1/72(4/5 a(a 5/6)3/32(بیکربنات

0/09(0/45 a)0/14(0/42 a)0/24(0/51 a(a 0/46)0/38(پتاسیم محلول

 140(101/1 c)124(148/26 b)138(299/7 a(d 33/1)3/72(سدیم محلول

0/94(7/6 a)1/14(7/3 a )1/28(7/5 a(a 7/5)1/44(كلسیم محلول

1/51(4/2 ab)1/84(4/9 ab)1/55(5/5 a(b 3/6)1/28(منیزیم محلول

0/48(1/3 a)0/36(1/1 a)0/92(1/0 a(a 1/3)0/67(پتاسیم تبادلی

1/65(20/9 c)2/61(25/1 b)3/61(29/0 a(d 15/5)2/17(سدیم تبادلی

 1/45(7/2 a)1/53(6/5 a)3/29(7/3 a(a 9/6)2/67(كلسیم تبادلی

1/74(6/2 a)1/93(5/0 a)1/91(5/8 a(a 6/7)1/89(منیزیم تبادلی

4/8(35/8 ab)4/8(37/9 a)2/9(43/4 a(b 33/4)5/17(ظرفیت تبادل كاتیونی

0/45(1/02 a)0/6(0/29 b)0/34(0/22 b(a 1/25)0/56(درصد كربن آلی

0/71(49/08 b)0/93(57/9 c )1/2(63/6 d(a 25/9)0/52(درصد سدیم تبادلی

0/3(53/6 b)0/72(85/3 c)1(119/1 d(a 14/1)0/11(نسبت جذبی سدیم

جدول 2- میانگین متغیرهاي شیمیايی همراه با مقايسه آماري آن ها

*مقادير آهک، گچ، کربن آلي بر حس�ب درصد، هدايت الکتريکي اش�باع بر حس�ب دس�ي زيمنس بر متر، آنیون ها و کاتیون هاي محلول بر اس�اس میلي اکي والانت بر لیتر، کاتیون هاي 
تبادلي و ظرفیت تبادل کاتیونی بر حسب میلي اکي والانت بر 100 گرم خاك، نسبت جذبی سديم بر حسب میلی اکی والان بر لیتر به توان 0/5

**حروف a، b، c و d مربوط به مقايسه میانگین به روش دانکن و سطح احتمال آماري 0/05 است. همچنین اعداد داخل پرانتز نشان دهنده انحراف معیار داده هاست.
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مقادی��ر حداكثر و حداقل كربنات كلس��یم اندازه گیری ش��ده مربوط به 
فرس��ایش هزاردره اي مي باشد. تحلیل آماري موجود در جدول 2 نشان 
مي دهد كه آهک موجود در اراضي در اش��کال مختلف فرس��ایش تفاوت 
معن��ي داري ندارد. بنابراین مقدار كربنات كلس��یم را نمي توان به عنوان 
ش��اخصي براي تعیین اشکال فرسایش��ي در مارن هاي عرصه تحقیق در 
نظر گرفت. آهک ممکن اس��ت باعث كاهش ی��ا افزایش هماوری رس ها 
گردد. تأثیر مثبت آهک در پایداری خاكدانه ها به این صورت است كه به 
عنوان س��یمان موجب افزایش پایداری در پهنه های مارنی می شود، زیرا 
باعث ایجاد س��اختمان در خاک و در نتیجه افزایش نفوذپذیری و كاهش 
رواناب می شود. نقش كربنات كلسیم در خاک در هر دو جنبه ساختمان 
و باف��ت حائز اهمیت اس��ت. بدین معنا كه از یک س��و ب��ا هماوری ذرات 
خاک و تش��کیل ساختمان نقش خود را در سهولت آزادسازی رطوبت در 
مکش های كم اعمال می كند و از س��وی دیگر با ایجاد محیط متخلخل 
ریز، رطوبت را حتی در مکش های بالا نیز توزیع می كند )Mermut و 
همکاران 2000(. البته نتایج بعضی تحقیقات نش��ان می دهد در مناطقی 
كه از آهک برای افزایش پایداری عرصه های مارنی استفاده شده، ممکن 
اس��ت در ابتدا باعث بهبود س��اختمان و افزایش پایداری آن ها شود، ولی 
بعد از گذشت مدت زمان معین به دلیل تشکیل كانی های رسی انبساط 
پذیر اترینگایت، تاماس��ایت و پالیگورس��کایت موجب كاهش پایداری می 
ش��ود، زی��را این كان��ی ها در حضور آه��ک در مارن ها بوج��ود می آیند 
)Mohamed، 2000؛ Ouhadi و Yong، 2003(. همچنی��ن آه��ک 
م��ی تواند با افزایش pH، باعث زیاد ش��دن بار س��طحی رس ها گش��ته 
و نی��روی دفعی بی��ن ذرات را افزایش دهد و از ای��ن طریق باعث كاهش 

.)2000 ،Logan و Castro( پایداری رس ها گردد
جدول 1 نش��ان می دهد كه مقادی��ر حداكثر و حداقل گچ به ترتیب 
مربوط به فرس��ایش هاي ش��یاري و آبکندی مي باشند. آنالیز آماري ارائه 
 ش��ده در ج��دول 2 نی��ز بیان كننده این موضوع اس��ت ك��ه هیچ تفاوت 
معني داري بین اشکال مختلف فرسایش در مورد گچ وجود ندارد، بنابراین 
نمي توان گچ را به عنوان ش��اخصي براي تعیین اشکال مختلف فرسایش 
در نظ��ر گرفت. همچنی��ن میانگین مقدار گچ در منطق��ه بین 17/78 تا 
19/78 درصد متغیر اس��ت كه بر اساس طبقه بندي فائو جزء خاک هاي 
گچي قرار مي گیرد )FAO، 1990(. به نظر مي رس��د كه منش��أ گچ در 
خاک هاي منطقه منجیل بر اثر هوادیدگي و تشکیل در جاي گچ از مواد 
مادري به دلیل وجود ش��یل ها و مارن هاي گچي باشد. همچنین ممکن 
است در اثر وزش بادهاي شدید در منطقه گچ بصورت گرد و غبار منتقل 

شده و در این خاک ها رسوب كرده باشد.
مق��دار حداقل كربن آلی مربوط به ه��زاردره اي و مقدار حداكثر آن 
مربوط به فرس��ایش صفحه ای مي باش��د )جدول 1(. مقایس��ه میانگین 
كربن آلي در جدول 2 در فرم هاي مختلف فرسایش��ي مش��خص اس��ت 
كه بین فرس��ایش آبکندی با هزاردره اي، و ش��یاري با صفحه ای اختلاف 
معني داري از نظر كربن آلي وجود ندارد، در صورتي كه این اختلاف بین 
اش��کال صفحه ای ب��ا آبکندی، صفحه ای با هزاردره، ش��یاري با آبکندی 
و ش��یاري با هزاردره معني دار ش��د. مواد آلي باعث پایداري س��اختمان 
خاک مي ش��ود به طوري كه با رس ها كمپلکس پایداري را تش��کیل مي 
 دهند و در برابر س��دیم و pH زیاد خاكدانه ها را محافظت مي كنند. در 

خ��اک هاي مارني كه بیش��تر املاح تش��کیل دهنده آن ها نمک اس��ت، 
ش��رایط براي رش��د گیاه فراهم نیس��ت، بنابراین داراي فقر ماده آلي مي 
باشند، كه به طبع آن خاكدانه سازي و ساختمان سازي كم و ذرات بدون 
ساختمان به وجود مي آید كه این گونه خاک ها مستعد هرگونه فرسایش 

مي باشند )Ghadimi، 1998؛ Names و همکاران 2005(. 
حداكثر و حداقل مقدار كلس��یم تبادلی مربوط به فرس��ایش هزاردره 
 اي اس��ت )جدول 1(. نتایج آزمون آماری ارائه ش��ده در جدول 2 نش��ان 
مي دهد كه فرس��ایش صفحه ای با سایر اشکال داراي اختلاف معني دار 
است، ولي سایر اشکال فرسایشي با یکدیگر از نظر كلسیم تبادلی اختلاف 
معن��ي داري ندارند. همچنی��ن حداكثر و حداقل مق��دار منیزیم تبادلی 
)ج��دول 1( به ترتیب مربوط به فرس��ایش هزاردره اي و آبکندی اس��ت. 
اش��کال مختلف فرسایش از نظر یون منیزیم تبادلي، اختلاف معنی داري 
ندارند )جدول 2(. یون های منیزیم تبادلی نیز نقشی مانند سدیم داشته 
و در خاک هایی كه غلظت آن نس��بت به كلس��یم بالا باش��د )یا ازطریق 
هوازدگی كانی های خاک آزاد شده یا از طریق افزایش دولومیت(، حالتی 
مث��ل خاک های س��دیک به آن ه��ا خواهد داد. منیزیم در س��ایت های 
تبادلی، دیسپرس��ه شدن خاک را افزایش داده و در نتیجه منجر به ایجاد 
س��له سطحی و كاهش رواناب می شود. علت این است كه انرژی آبپوشی 
منیزیم به نس��بت كلس��یم كمتر بوده و در نتیجه ضخامت لایه آبپوشیده 
بیشتری دارد كه باعث افزایش فاصله بین لایه های رس و كاهش نیروی 
الکترواس��تاتیک بین ذرات رس شده و منجر به دیسپرسه شدن می شود 
)Dontsova و Norton، 2001(. میانگین نس��بت منیزیم به كلسیم، 
از فرس��ایش صفحه ای ب��ه هزار دره ای دارای روند صعودی اس��ت، ولی 
تفاوت معنی داری با هم ندارند. هرچه نسبت منیزیم به كلسیم در خاک 
ها افزایش یابد میانگین وزنی قطر خاكدانه ها كاهش، فرس��ایش و س��له 

.)2001 ،Norton و Dontsova( سطحی افزایش می یابد
مقدار حداقل یون پتاسیم تبادلي به طور مشترک مربوط به فرسایش 
صفح��ه ای و هزاردره اي و مق��دار حداكثر مربوط به هزاردره اي اس��ت 
)جدول 1(. هیچ اختلاف معني داري بین اشکال مختلف فرسایش و یون 
پتاس��یم وجود ندارد )جدول 2(. با توجه ب��ه جدول 2، حداقل و حداكثر 
مقدار س��دیم تبادلی به ترتیب مربوط به فرس��ایش صفحه ای و هزاردره 
اي است. سدیم تبادلي داراي یک روند افزایشي از فرسایش صفحه ای به 
هزاردره اي می باش��د. همچنین بین تمام اشکال فرسایش از نظر سدیم 
تبادلي اختلاف معني داري وجود دارد. بنابراین مي توان سدیم تبادلي را 
به عنوان یک ش��اخص برای تفکیک اشکال مختلف فرسایش قلمدادكرد 
و   Archibold 2004؛   ،Bork 2000؛   ،Imeson و   Bouma(

Levesque، 2003؛ Vacher و همکاران 2004(.
 مق��دار میانگی��ن نس��بت جذبی س��دیم و درصد س��دیم تبادلی در 
خاک های مورد مطالعه دارای روند افزایش��ی از فرس��ایش صفحه ای به 
هزاردره است )جدول 1(. بین همه اشکال فرسایش، در این موارد اختلاف 
معن��ی دار وجود دارد )جدول 2(. بنابراین می توان مقدار نس��بت جذبی 
س��دیم و درصد س��دیم تبادلی را به عنوان عوامل تعیین كننده شدت و 
 ،Ghadimi 1971؛ ،Heed( .نوع فرس��ایش در م��ارن ها قلمداد ك��رد
1998؛Bouma و Imeson، 2000(. افزایش درصد س��دیم تبادلی به 
بیش از 15 درصد، باعث كاهش پایداری خاكدانه ها می شود و اگر درصد 

تاثیر خصوصیات شیمیايی ...
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سدیم تبادلی به بیست درصد برسد پایداری خاكدانه ها به حداقل كاهش 
می یابد. زمانی كه س��دیم عمده كاتیون جذب شده باشد فاصله بین ذره 
ای به آرامی زیاد شده و با ادامه مرطوب شدن تا بالای 7 نانومتر می رسد 
و ذرات رس به طور كل از یکدیگر جدا شده و در نتیجه رس ها دیسپرس 
می ش��وند با افزایش تورم خاک نیروهای اس��مزی و مکانیکی سبب می 
ش��وند كه ذرات خاک از هم دور ش��ده و پراكنش حاصل نمایند. نتیجه 
آزمایش ها مبین این نکته است كه افزایش درصد سدیم تبادلی و نسبت 
جذبی س��دیم در خاک موجبات پراكندگی ذرات را فراهم ساخته و باعث 
.)2000 ،Rafahi1992؛ ،Sameni( كاهش نفوذپذیری خاک می شود

بالاترین مقدار س��دیم، منیزیم وكلسیم محلول مربوط به مارن هاي 
با فرسایش هزاردره مي باشد )جدول 1(. یک روند افزایشي در یون هاي 
س��دیم محلول از فرس��ایش صفحه ای به هزاردره اي وجود دارد و تجزیه 
آماري جدول 2 نشان دهنده تفاوت معني دار بین اشکال مختلف فرسایش 
از لحاظ سدیم محلول مي باشد. مقایسه میانگین منیزیم )جدول 2(، نیز 
در فرس��ایش هاي مختلف نش��ان مي دهد كه فقط فرسایش هاي صفحه 
ای با هزاردره داراي اختلاف معني دار هس��تند. در حالي كه از نظر یون 
كلس��یم هیچ تفاوت معني داري در اش��کال مختلف فرسایش دیده نمي 
ش��ود. میزان پتاسیم محلول هم در اش��کال مختلف فرسایشي هیچ گونه 
اختلاف معني داري را نش��ان نمی دهد )جدول 2(. بنابراین منیزیم و به 
ویژه س��دیم موجود در مارن ها مهم ترین عامل تعیین كننده پایداري در 
مارن ها مي باش��ند. زیرا درصد بالاي س��دیم در مارن ها از طرفي باعث 
افزایش درجه پخش��یدگي ذرات خاک مي ش��ود و از س��وي دیگر باعث 
ایجاد مسمومیت در گیاهان و مشکلات تغذیه معدني نظیر كمبود كلسیم 
وكاهش تهویه را س��بب شده كه رشد پوش��ش گیاهي را محدود ساخته، 
كه خود در تنوع اشکال فرسایش و شدت آن دخالت دارد. همچنین یون 
هاي منیزیم با ایجاد سمیت، محیط نامناسبي را براي رشد پوشش گیاهي 
فراهم مي كنند و فرآیندهاي فرسایشي فعال مي شوند )Heed، 1971؛ 
Barthes و Roose، 2002(. البت��ه مش��کلاتي كه خش��ک بودن اقلیم 
و اثرات وجود س��دیم در خاک بر خصوصیات فیزیکي خاک دارد بس��یار 
بیش��تر و جدي تر از مس��مومیت در گیاه مي باشد. در بسیاري از اراضي 
مارن��ي كه بارندگي كافي دریافت مي كنند، در ش��رایط طبیعي پوش��ش 

گیاهي مناسبي دیده مي شود.
آنیون هاي سولفات، كلر و بیکربنات از مهم ترین آنیون هاي موجود 
در مارن هاي منطقه هس��تند كه طیف وس��یعي را در اش��کال فرسایش 
نش��ان مي دهند. با توجه به جدول 1 بیش��ترین مقدار یون كلر مربوط به 
ه��زار درّه ها و كمترین مقدار مربوط به صفحه ای اس��ت. یون كلر داراي 
روند افزایش��ي از حالت صفحه ای به هزاردره اس��ت. همچنین جدول 2 
نش��ان دهن��ده اختلاف معني دار ی��ون هاي كلر فقط بی��ن صفحه ای و 
هزاردره است. ولی در مورد یون هاي سولفات و بیکربنات چنین اختلاف 
معني داري وجود ندارد. بیش��ترین و كمترین مقدار س��ولفات مربوط به 
فرس��ایش شیاری مي باش��د. در مورد یون بي كربنات، حداكثر و حداقل 
مقدار مربوط به هزار درّه ها مي باش��د. به طور كلي افزایش یون كلر مي 
تواند در تركیبات به همراه س��دیم و منیزیم ش��ركت كرده و به تش��کیل 
تركیب��ات كلرید س��دیم،كلرید كلس��یم وكلرید منیزیم منجر ش��وند كه 
موجب ناپایداري و فرس��ایش پذیري بیشتر مارن ها شود. همچنین، كلر، 

نمک یک اسید قوي است. بنابراین، حذف یا جذب كاتیون همراه آن مي 
توان��د باعث كاهش pH گردد. در حالي كه براي بیکربنات چنین موردي 

دیده نمي شود )Rosswell، 2002؛ Yilmaz و همکاران 2005(.
مق��دار میانگین ظرفیت تبادل كاتیونی، داراي یک روند افزایش��ي از 
حالت صفحه ای به هزاردره اس��ت )جدول 1(. كمترین و بیشترین مقدار 
ب��ه ترتیب مربوط به فرس��ایش صفحه ای و هزاردره اي اس��ت. جدول 2 
نش��ان می دهد كه فقط فرس��ایش هاي صفحه ای با هزاردره، صفحه ای 
با آبکندی و ش��یاري با هزاردره داراي اختلاف معني دار هستند. با توجه 
ب��ه درصد زی��اد رس در نمونه هاي آبکن��د و هزاردره و مق��دار كم ماده 
آل��ي در آن ه��ا، مي توان گفت ك��ه ظرفیت تبادل كاتیون��ی بالا در این 
خاک ها بیش��تر مربوط ب��ه جزء رس یعنی میزان و نوع رس مي باش��د. 
نتایج حاصل از آزمایش��ات كانی شناسی كه در صفحات بعد مورد بررسی 
قرار خواهند گرفت نیز نش��ان دهنده وجود كاني هاي 2:1 انبس��اط پذیر 
اس��مکتایتي در آبکن��د ها و هزاردره ها مي باش��د )Ghadimi، 1998؛ 

.)2000 ،Bobrovistskaya
ش��کل 2، دیفراكتوگرام یکي از نمونه هاي مرب��وط به مناطق داراي 
فرسایش صفحه ای، را نشان می دهد. كاني هاي غالب شامل كائولینایت، 
ورم��ي كولیت، ایلایت و كوارتز مي باش��د. كاني هاي غالب مناطق دارای 
فرس��ایش شیاری شامل میکا، كائولینایت، ورمیکولایت و كوارتز می باشد 
)شکل 3(. پیک اشباع با پتاسیم در دمای 550 درجه سانتی گراد مقداری 

ورمیکولایت بین لایه ای را نیز نشان می دهد.
كاني هاي غالب مناطق مارني تحت تأثیر فرس��ایش آبکندی ش��امل 
 اس��مکتایت و كائولینای��ت می باش��د كه مقدار اس��مکتایت زیاد اس��ت 
)شکل 4(. شکل 5 مربوط به دیفراكتوگرام خاک سطحی مناطق هزار دره 

می باشد. كاني های غالب شامل اسمکتایت، كائولینایت و ایلایت است.
همان طور كه در تفسیر دیفراكتوگرام ها بیان شد، نمونه خاک های 
مناطق دارای فرس��ایش آبکندی و هزاردره ای كانی رس��ی اس��مکتایت 
داش��تند، در حال��ی كه در نمون��ه های مربوط به فرس��ایش صفحه ای و 
ش��یاری این كانی رس��ی موجود نیس��ت. اس��مکتایت ها ظرفیت آماس 
پذیری زیادی داش��ته و با جذب آب باعث تورم و واگرایی خاک ها ش��ده 
و ناپایداری و فرس��ایش بیشتر را سبب می شوند. وجود اسمکتایت باعث 
تشدید فرس��ایش از حالت صفحه ای و شیاری به انواع پیشرفته آبکندی 
و هزاردره ای شده اس��ت)Bobrovistskaya، 2000؛ Bork، 2004؛ 

. )2011 ،Bryan و Grubin
 ش��کل 6، دیفراكتوگ��رام س��نگ م��ادري مناط��ق داراي فرس��ایش 
صفحه ای را نشان مي دهد كه وجود گچ در مواد مادري كاملًا نمایان است. 
كاني هاي رس��ي، آهک، كوارتز و فلدس��پارها نیز قابل تشخیص هستند. 
لازم به ذكر است كه مقدار كلسیت و گچ این سنگ، در آزمایشگاه تعیین 
ش��د كه به ترتیب 8 و 18 درصد بودند.ش��کل 7، مربوط به سنگ مادري 

مناطق هزاردره است. 
در این دیفراكتوگرام، كاني هاي رسي، میکا، كوارتز، كلسیت، فلدسپار 
و نمک كلرید سدیم قابل رؤیت است. بنابراین، مي توان گفت نمک هاي 
موجود در خاک هاي مارني مورد مطالعه تا حدي نیز منش��أ توارثي دارد. 
مقدار گچ و آهک این س��نگ در آزمایشگاه، به ترتیب 15/5 و 7/7 درصد 

محاسبه شد.
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شکل 2- ديفراکتوگرام مربوط به نمونه خاك فرسايش صفحه ای

شکل 3- ديفراکتوگرام مربوط به مناطق دارای فرسايش شیاری

تاثیر خصوصیات شیمیايی ...
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شکل 4- ديفراکتوگرام مربوط به نمونه خاك فرسايش آبکندی

شکل 5- ديفراکتوگرام مربوط به مناطق هزاردره
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شکل 6- ديفراکتوگرام مربوط به سنگ مادری مناطق دارای فرسايش صفحه ای

شکل 7- ديفراکتوگرام مربوط به سنگ مادری مناطق هزاردره

تاثیر خصوصیات شیمیايی ...
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نتیجه گیري
یون سدیم نسبت به سایر كاتیون هاي محلول نقش عمده اي در ایجاد 
فرسایش در مارن ها دارد. از طرفي با توجه به نتایج تجزیه واریانس، میزان 
یون س��دیم و هدایت الکتریکي در اش��کال مختلف فرسایش داراي تفاوت 
معني دار بودند كه در تنوع اش��کال مختلف فرسایش��ي نقش مهمي دارند. 
همچنی��ن عوامل دیگري نظیر نوع رس هاي خ��اک نیز در ایجاد فرم هاي 
مختلف فرسایش��ي مؤثرند. زیرا رس هاي انبس��اط پذیر در اثر جذب آب و 
ت��ورم موجب كاهش نفوذپذیري آب به درون خ��اک مي گردد. نتایج كانی 
شناسی نیز نشان دهنده وجود رس هاي انبساط پذیر اسمکتایتي در مناطق 
آبکندی و هزاردره مي باش��د. ظرفیت آماس پذیري زیاد اس��مکتایت سبب 
 ناپایداري خاكدانه ها ش��ده كه منجر به ایج��اد اراضی هزار دره ای ناپایدار 
مي شود. بر طبق نتایج بدست آمده خاک هاي منطقه جزء خاک هاي شور 
و قلیا قرار دارند. همچنین، بعلت فرس��ایش شدید، امکان تحول پروفیلي در 
طول زمان وجود نداشته، بنابراین اكثر كاني هاي ثانویه موجود در مارن ها 

منشاً توارثي دارد.
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