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 چکیده

بهسازی فیزیکی، ها، در اصلاح و بندی آنها و طبقهپذیری مارنهای مؤثر بر فرسایششناخت شاخص

هدف از این تحقیق،  .زایی اهمیت فراوان داردو کاهش فرسایش و رسوبشیمیایی و مکانیکی خاک مارنی 

عوامل مؤثر بر فرسایش آبی اراضی مارنی دو سازند میشان و آغاجاری در باختر بندرعباس است.  یمطالعه

فرسایش غالب شناسایی شکل یب عمومی و ش و شناسیهای سنگبرای این منظور، ابتدا با توجّه به نقشه

 سازآزمایش باران ۱8ایستگاه،  6در تعیین شدند. بر این اساس برداری ، نقاط نمونهصحرایی هایپیمایش در

برداری با در نظر گرفتن های نمونهمتر در دقیقه بارش بر روی محلمیلی 74/6در شدّت  نوع کامفورست

درجه در  20و  ۱0های میشان و آغاجاری در باختر بندرعباس در شیب تکرار در دو واحد مارنی 3حداقل 

ی روانآب نمونه ۱8 نهایتاً خندقی، انجام شد ودرجه برای شکل فرسایش  5کمتر از نوع فرسایش سطحی و 

ی خاک سطحی جهت نمونه 6نیز ایستگاه،  6در  از محل پلات آزمایش بارانساز و رسوب برداشت گردید. 

 به همراه ،های دانهاندازه شامل هاشناسی نمونهمشخصات رسوب .فیزیکی و شیمیایی برداشت شدآنالیزهای 

 ترسیمی به روش رسوب هاینمونه کشیدگی و شدگی(چولگی )کج  معیار، انحراف میانگین، مقادیر

هدایت خصوصیات شیمیایی شامل پارامترهای تعیین شد.گرادیستات  افزارنرم با استفاده از)هندسی( 

های محلول، نسبت جذب ها و آنیون، کاتیون(OC) ی آلی، ماده(pH)ی اسیدیته ، درجه(EC) الکتریکی

های مارنی نمونه از خاک 6است. حدود آتربرگ  (CEC)، آهک، گچ و ظرفیت تبادل کاتیونی (SAR)سدیم 

غاجاری، مقدار گل در گیری شد. پس از انجام آزمایشات مشخص شد در دو سازند میشان و آهم اندازه

فرسایش سطحی نسبت به فرسایش خندقی بسیار بیشتر است. از فرسایش سطحی به خندقی و تونلی 

رود. در فرسایش سطحی، مارن میشان نسبت به مارن شدّت فرسایش و میزان تولید رسوب بالاتر می

فرسایش و انتقال رسوب نشان باشد و لذا مقاومت بیشتری در برابر و سیلت بیشتری می آغاجاری دارای رس

 76/2های سازند میشان و آغاجاری به ترتیب پذیری ذاتی در مارن، فرسایشدهد. در اراضی این منطقهمی

برابر حد مجاز فرسایش در حال وقوع است. در این تحقیق برای اولین بار شاخص نسبت مقدار  27/5و 

زیکی برای تفکیک دو شکل فرسایش سطحی و ماسه به مجموع سیلت و رس به عنوان معیار شاخص فی

های با فرسایش خندقی نسبت به انواع با فرسایش سطحی، دارای مقادیر خندقی از یکدیگر ارائه شد. مارن

های با ها مشخص کرد که در نمونهبالای این شاخص هستند. در ضمن بررسی استعداد روانگرایی نمونه

 توسعه دارد.  استعداد روانگرایی، شکل فرسایش خندقی
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بهسازی فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی خاک ها، در اصلاح و بندی آنها و طبقهپذیری مارنهای مؤثر بر فرسایششناخت شاخص

در ناحیه بندرعباس سازندهای مارنی دارای گسترش زیادی هستند زایی اهمیت فراوان دارد. کاهش فرسایش و رسوب مارنی و

های کیفیت شاخصکنند. های با شدت بالا خسارات سیل و فرسایش زیادی به منطقه وارد میو همه ساله در اثر وقوع بارش

، (DEM)های ناحیه مانند مدل رقومی ارتفاع ه شدّت تحت تأثیر ویژگیی شوری بخاک ناپایدار از قبیل قدرت اسیدی و درجه

گیرند، اشکال متفاوتی ها تحت تأثیر فرسایش آبی قرار میکه مارن(. هنگامی4) گیرندشیب و شاخص توپوگرافی ترکیبی، قرار می

باشند. مقدار دارای اشکال مختلف فرسایش میها براساس نوع و میزان ترکیبات اقلیمی و توپوگرافی کنند. مارنرا ایجاد می

و گچ  aC، -3HCO ،+aN ،-lC 2+ها ارتباط مستقیمی با نوع فرسایش دارد، به عنوان مثال هرچه میزان های موجود در مارنکانی

دقی )در های تند( و خنای )در شیبشود شدّت فرسایش بالا رفته و اشکال فرسایش شیاری، هزاردرهها افزوده میدر مارن

، منیزیم زیاد و مقادیر زیاد نسبت اسمکتایت به کائولینیت از pHیابند. سدیم زیاد، شوری، کلر، های کم( گسترش میشیب

مارنی  هایسنگ در کربنات افزایش درصد با کندمی بیان (۱0چیان )خامه(. ۱7باشند )ها میپذیری مارنترین علل فرسایشمهم

( با بررسی خصوصیات 9سبحانی )یابد. قدیمی عروس محله و امینمی بهبود هانآ مکانیکی و های فیزیکیویژگی رسی،

شونده و فرسایش های غیر پخشای در مارنها و اشکال فرسایش ایجاد شده، دریافتند که فرسایش ورقهفیزیکوشیمیایی مارن

پذیری ترین علل فرسایشاز مهم Mgو  pHشوری، کلر،  زیاد،  SARشونده شایع است. سدیم بالا،شیاری و خندقی در انواع پخش

اند که با افزایش ( با تحقیق خود بر روی اراضی مارنی استان تهران مشخص کرده۱8ها ذکر شده است. پیروان و اسدی )مارن

های آهکی و مارنیابد های مارنی، میزان حساسیت به فرسایش و تولید رسوب اراضی مارنی افزایش میمیزان املاح نمکی واحد

-نوع خاک لخت میسی ۱5پذیری ( فرسایش۱3مییر و هارمون ) ای مقاومت بالاتری دارا هستند.نوع دریایی نسبت به نوع قاره

پذیری با درصد رس، میزان کلسیم قابل پی و سه نوع خاک آیوا را مورد بررسی قرار دادند و نتیجه گرفتند که مقدار فرسایشسی

نمونه خاک واقع در شمال غنا را مورد مطالعه  ۱36پذیری ( مقدار فرسایش25ی بطور منفی رابطه دارد. ویهی )تبادل و مواد آل

پذیری پذیری مؤثر است. او عامل اختلاف در میزان فرسایشقرار داد و نتیجه گرفت که نوع خاک و خصوصیات آن روی فرسایش

-در واقع توسط تغییر پوشش گیاهی تحت تأثیر قرار گرفته است. شبیهمیزان فرسایش  ها را مقدار شن عنوان کرد.این خاک

های قابل ای از دادهاند که مجموعهآسای طبیعیهای سیلکارگیری آب، مشابه با بارانسازهای باران، ابزارهایی پژوهشی برای به

 Napahai ی آبخیزدر حوضه (،۱۱همکاران ) و ویل(. 3و 7کنند )تکرار را سریعاً در آزمایشگاه و در عملیات صحرایی فراهم می

زایی مورد بررسی قرار دادند. انواع پوشش گیاهی ی روانآب سطحی و رسوبفلات تبت، پنج نوع پوشش گیاهی را برای مشاهده

ها اثرات این مورد بررسی شامل زمین خشک، پلات یک سال روییده، پلات سه سال روییده، علفزار و جنگل کاج بود. آن

دهی با افزایش های گیاهی را روی فرسایش خاک، تجزیه و تحلیل کردند. نتایج نشان داد که روانآب سطحی و رسوبپوشش

( 3( پلات سه سال روییده 2( زمین خشک ۱پوشش گیاهی، کاهش یافته است. ترتیب حجم روانآب تولید شده عبارت بود از 

( پلات یک سال 2( زمین خشک ۱دهی به ترتیب ر حالیکه حجم رسوب( علفزار. د5( پلات یک سال روییده و 4جنگل کاج 

ی آلی خاک و پوشش گیاهی به طور ( علفزار بوده است. به علاوه، ماده5( جنگل کاج و 4( پلات سه سال روییده 3روییده 

ید بوم شناختی در تنگاتنگی با روانآب سطحی و هدررفت خاک در این منطقه ارتباط دارد. رویش مجدّد علفزار هنگام تجد

دهی را در این حوزه جلوگیری و کنترل کرده است. این یک امتیاز طبیعی برای حفاظت مراحل ابتدایی، روانآب سطحی و رسوب

شناسی، شیمیایی و مکانیکی های رسوبزایی و ویژگیدر این پژوهش سعی شده است تا میزان رسوباز آب و خاک است. 

ریزی عملیات با توجّه به شکل غالب فرسایش، مورد بررسی قرار گیرد تا بتوان از نتایج آن در برنامه بندرعباس یمنطقه ایهمارن

 های مارنی استفاده نمود.  زایی این نهشتهکنترل فرسایش و رسوب
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 منطقه مورد مطالعه  -2-1

ی طول دقیقه 27درجه و  56دقیقه تا  ۱2درجه و  56ی مورد مطالعه در باختر شهر بندرعباس و با مختصات جغرافیایی منطقه

های اقلیمی این از ویژگی .(۱ی عرض شمالی قرار گرفته است )شکل دقیقه ۱9درجه و  27دقیقه تا  ۱4درجه و  27خاوری و 

ی سانتیگراد و میانگین رطوبت درجه 6/26متر، متوسط دمای سالیانه میلی 2/2۱3توان به میانگین بارندگی سالانه گستره می

 % اشاره کرد. ۱/67نسبی سالیانه 

 

 
 : موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه1شکل 

 

 مواد و روش تحقیق

 مواد مورد استفاده

نقشه شیب منطقه و ( 2)شکل  ورقه بندرعباس ۱:۱00000مقیاس به شناسی شناسی از نقشه زمینهای پایه رقومی زمیننقشه

، ۱۱-۱9، 6-۱۱، 2-6، 0-2 کلاس 7، در GIS. در سیستم رقومی شدند DEMتهیه  ی ونیز با رقومی کردن خطوط توپوگراف

 .(3)شکل  گردید ، دستجات شیب تهیهدرجه 38-53و  38-28، 28-۱9
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 ی توزیع واحدهای سنگی و موقعیت نقاط نمونه برداری: نقشه2شکل 

 

 

 
  عباس )به درجه(ی بندرخروجی شیب منطقه ی: نقشه3شکل 

 میانگین، مقادیر ها به همراهی دانهو اندازه استفاده شد ۱گرادیستات افزارنرماز  هاشناسی نمونهبرای تعیین مشخصات رسوب 

جهت  تعیین شد.)هندسی( در این نرم افزار  ترسیمی به روش رسوب هاینمونه کشیدگی و شدگی(چولگی )کج  معیار، انحراف

موجود در پژوهشکده حفاظت ساز باران نوع کامفورست پذیری واحدهای مارنی منطقه از دستگاه شبیهبررسی و برآورد فرسایش

ساز در هر دو شرایط آزمایشگاهی و صحرایی برای مطالعات فرسایش خاک قابل استفاده شد. این باران خاک و آبخیزداری کشور

                                                           
1- Gradistat 



 1395بهار (، 21) 1: 6  محیطی فرسایش هایپژوهش

 

34

های مختلف این های مختلف است. قسمتاست که قابل استقرار در شیبمتری سانتی 2525  آن سطح بارش استفاده است.

 نشان داده شده است.  4 دستگاه در شکل

 

 مورد استفاده متریسانتی 25×25: مشخصات شبیه ساز باران 4جدول

 مترمیلی 375 ارتفاع سقوط قطرات در بالای شیب

 مترمیلی 6/5 قطراتمتوسط قطر 

 مترژول بر میلی 4/35 انرژی جنبشی باران

 مترمربع 0625/0 سطح کرت آزمایشی

 گرم 106/0 جرم قطره

 49 های موئینهتعداد لوله

 متر در دقیقهمیلی 74/6 شدّت بارندگی

 دقیقه 4حدود  مدّت زمان بارش

 

 

  

مورد استفادهمتری( قابل حمل سانتی 25×25) سازمشخصات باران -4شکل   

 
 روش تحقیق

فرسایش  مخاطرات های سازند آغاجاری و میشان در منطقه و تعیینهای گسترش مارنبازدیدهای میدانی جهت شناسایی پهنه-۱

 هاسطحی، شیاری و خندقی در آن

 برداری نمونهساز باران و انجام انتخاب نقاط مناسب برای استقرار دستگاه شبیه -2

های مارنی ( و اشکال فرسایش غالب دامنه3(، شیب عمومی )شکل2شناسی )شکل شده سنگهای رقومیاز تلفیق نتایج نقشه

 ها انتخاب گردید.شش ایستگاه جهت انجام آزمایششده دربازدیدهای میدانی شناسایی

های با شکل فرسایش سطحی در دو امنهدواحدهای مارنی در برداری از و نمونهایستگاه  6در  ساز بارانشبیهاستقرار دستگاه -3

سازند  شود و در هر دوهای بسیار کم تشکیل میدرجه . لازم به ذکر است که اشکال فرسایش خندقی در شیب 20و  ۱0شیب 

 نیز تحت آزمایش بارانساز قرار گرفت.   نیز این شکل فرسایش 

و به این  ها بکارگرفته شدمتر در دقیقه برای آزمایشمیلی 74/6ستگاه یادشده به میزان حداقل شدّت بارش تولیدشده در د 

گیری آوری و برای اندازههای مخصوص، جمعتوسط ظرفتکرار،  3ایستگاه با  6در  رسوب  نمونه ۱8روانآب و  نمونه ۱8ترتیب 

های آماری در هر واحد حقیق، جهت انجام تجزیه و تحلیلشیمیایی به آزمایشگاه منتقل گردید. در این ت -آنالیزهای فیزیکو
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 ۱0ی اول مربوط به مارن سازند میشان با فرسایش سطحی و شیب سازی باران با سه تکرار انجام شد. سه نمونهمارنی، شبیه

ی سوم مربوط ، سه نمونه(S2)درجه  20ی دوم مربوط به مارن سازند میشان با فرسایش سطحی و شیب ، سه نمونه(S1)درجه 

ی چهارم مربوط به سازند آغاجاری با فرسایش سطحی ، سه نمونه(S3)درجه  ۱0به سازند آغاجاری با فرسایش سطحی و شیب 

ی ششم مربوط نمونهو در نهایت سه  (S5)ی پنجم مربوط به سازند میشان با فرسایش خندقی ، سه نمونه(S4) درجه 20و شیب 

  باشد.می (S6)به سازند آغاجاری با فرسایش خندقی 

 هاآزمایش -4

افزار شناسی با استفاده از نرمهای آماری رسوبتعیین و عامل ASTMهای استاندارد ها با استفاده از روشبندی نمونهدانه

GRADISTAT های میشان و نمونه از مارن 6د آتربرگ حدوبندی رسوبات ترسیم گردید. های دانهمحاسبه گردیده و منحنی

 مهندسی )خاصیت توصیف برای تحقیق این گیری شد. دردرجه و فرسایش سطحی هم اندازه 20و  ۱0آغاجاری در دو شیب 

 بندی،طبقه این برای لازم (. پارامترهای۱2است ) شده استفاده ۱یونیفاید بندیطبقه سیستم از ها(نمونه بندیدانه و خمیری

 باشد. می خمیری شاخص و آتربرگ حدهای بندی،دانه آزمایش

فیت تبادل کاتیونی ، درصد سولفات، درصد گچ، درصد مواد آلی و ظرECها، ها، آنیونها شامل کاتیونهای شیمیایی نمونهبرسی

 است.

 تجزیه و تحلیل نتایج -5

ث فولک بررسی شد. مقادیر رواناب و لبندی رسوب در مثهای آزمایشی به لحاظ طبقهخاک سطح پلاتهای در این بخش نمونه

 و مقادیر اندیس فرسایش ساز باران با شکل و نوع رسوب سطح پلاترسوب هر آزمایش شبیه
ماسه

رس+سیلت
مقایسه و تجزیه و  

و  ق بررسی شدها استعداد روانگرایی برای امکان توسعه فرسایش خندبر اساس حدود آتربرگ نمونه های لازم انجام شد.تحلیل

ساز باران به عنوان متغیر وابسته بر اصل از بارش شبیهح تاثیر متغیرهای مستقل شیمیایی بر میزان رسوب و مقدار حجم رواناب

 تا میزان تاثیر هر عامل مستقل شناسایی شود.  بررسیاساس روابط رگرسیون چندمتغیره 

  

 ها )نتایج( یافته -3

 شوند: پنج قسمت در ادامه شرح داده می های این تحقیق در قالبیافته

 های طبیعی اراضی مارنی منطقهه: مخاطر3-۱

ه در زیر ابتدا کدهد های آبی رخ میی مورد مطالعه به صورت انواع فرسایشهای طبیعی اراضی مارنی موجود در منطقهمخاطره

اتی مورد تجزیه و پارامترهای مؤثر به عنوان عوامل ذهای قابل رؤیت در منطقه پرداخته شده و سپس به آثار تخریب و فرسایش

 گیرد.تحلیل قرار می

 (Surface erosion)ای ای یا صفحه: فرسایش ورقه3-۱-۱

 به متمایل ایهوقه یا سفید هایلکه وجود( 2 مزرعه کچلی یا هابوته پای خاک تجمع( ۱عبارتند از:  ایورقه فرسایش علایم

 (. 5( وجود سنگفرش بیابانی یا جلای بیابانی در سطح خاک )شکل 3 سطح خاک در قرمز

 (Rill erosion)ای فرسایش شیاری یا پنجه: 3-۱-2

                                                           
1 - Unified 
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(، جهت 2۱)، شدّت بارش (۱5ی سطحی خاک )فرسایش شیاری به عوامل مختلفی بستگی دارد: تأثیر قطرات باران و پوسته

علائم فرسایش شیاری وجود شیارهای موازی یا درهم (. 2۱و گرادیان شیب ) (۱)(، سنگلاخی ۱4، پوشش گیاهی )(۱6شیب )

 (.6)شکل ها است در روی شیب

 (Gully erosion)فرسایش خندقی : 3-۱-3

شناسی و کنند که عمدتاً مرتبط با بارش، توپوگرافی، خاک، سنگها را کنترل میعوامل محیطی، شرایط اساسی گسترش آبکند

ی ای به نقطهگیری و گسترش فرسایش خندقی از نقطه. با توجه به تنوع و میزان تأثیر عوامل گوناگون، شکلاندکاربری اراضی

های خاک پذیری افق(. عمق و مورفولوژی سطح مقطع آبکندها توسط فرسایش22کند )دیگر و نوع و میزان تأثیر آن، تغییر می

های خاک بر جریان زیرسطحی و شوند. علاوه براین، ویژگییین می( تع6شناختی )زمین هایچینه( و خصوصیات زیر۱9)

(. چندین تحقیق، افزایش میزان 20شوند نیز تأثیر دارد )ها آبکندها ایجاد میسان که در اثر ریزش سقف آنهای لولهپدیده

واقع فرسایش خندق به دو شکل (. در 24اند )( و یا تشدید کشاورزی ثابت کرده۱9فرسایش آبکند را با تغییرات پوشش زمین )

گیرند و یا پیآمد فرسایش تونلی هستند که در باختر بندر عباس عمدتاً پیآمد فرسایش گیرد: یا در سطح شکل میصورت می

 (. 7اند )شکل تونلی

 خزش: 3-۱-4

اک تشکیل باشد. بنابراین باید توجه داشت که در خزش، دامنه از سازند منفصل و ریز دانه و قابل انتقال مانند ماسه و یا خ

 (.8باشد )شکل سازندهای ریز دانه در آب و هوای خشک، بسیار مناسب جهت خزش می

 ریزش: 3-۱-5

باشد ولی بطورکلی اگر طبقات تخریب مکانیکی عامل اصلی ایجاد ریزش است که در شرایط آب و هوایی مختلف متفاوت می

ی از بین رفتن طبقه نرم قسمت زیرین طبقه سخت خالی شده و ریزش نتیجهسخت و نرم بطور متناوب قرار گرفته باشند در 

 (.9( )شکل 2سازد )توده را فراهم می

 (Dissolution Erosion) شیمیایی یا انحلالی : فرسایش3-۱-6

حضور  (.۱0های آغاجاری، فرسایش انحلالی به دلیل سیمان فراوان آهکی است )شکل سنگدر باختر بندرعباس در سطح ماسه

ها در امتداد (. سطح این سنگ۱۱های این واحد مارنی دارد )شکل سنگاملاح نمکی نقش مؤثری در گسترش تافونی در ماسه

شود که به این شکل فرسایش اگزوکارست )کارست بیرونی( و در های اولیه، کاملًا خشن دیده میدرز و شکاف و یا ناهمواری

 (. ۱2)شکلشود ژئومورفولوژی لاپییز گفته می

  ستونی یا پاسنگی : فرسایش3-۱-7

 زیر هایافتد خاکمی اتفاق فرسایش این وقتی و دارد وجود زمین سطح روی سنگی تخته که افتدمی اتفاق طبیعت در گاهی

 سطح روی مشخص با فواصل ستونی حالت یک و رودمی بین از سنگها تخته بین هایخاک ولی شوندمی حفظ سنگتخته

 تقریبی طور به توانیممی ما و شده فرسایش دستخوش خاک از عمقی چه که دهدمی نشان ما به فرسایش این. ماندمی زمین

 (.۱3)شکل  آوریم بدست را یافتهفرسایش خاک ضخامت
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ای در فرسایش پنجه: نمایی از 6: نمایی از فرسایش ورقی در سازند آغاجاری در ایستگاه ششم )نگاه به سوی شمال باختر(. شکل 5شکل

: نمایی از فرسایش خندقی در مارن 7ی شهرک مروارید. شکل در مسیر جاده -های میشان در ایستگاه اول )نگاه به سوی خاور(مارن

ی خزش طبقات ماسه سنگ بر : پدیده8باشد )نگاه به سوی باختر(. شکل آمد فرسایش تونلی میمیشان واقع در ایستگاه پنجم که پی

ی : نمایی از ریزش واریزه در مارن آغاجاری در نتیجه9های آغاجاری در یال جنوبی تاقدیس سورو )نگاه به سوی شمال(. شکل رنروی ما

: نمایی از 10سنگ و ایجاد فرسایش تفریقی در یال شمالی تاقدیس سورو )نگاه به سوی شمال(. شکل فرسایش مارن زیرین ماسه

: حضور املاح نمکی مؤثر در 11ه سنگ آغاجاری در ایستگاه ششم )نگاه به سوی جنوب(. شکل فرسایش تافونی )انحلالی( در ماس

های آغاجاری در : نمایی از کارست بیرونی )لاپییز( در ماسه سنگ12های آغاجاری در ایستگاه ششم. شکل سنگگسترش تافونی ماسه

 ان )نگاه به سوی شمال خاور(های فرسایشی در سازند میش: نمایی از ستون13ایستگاه ششم. شکل 

 

 شناسیهای رسوب:  بررسی3-2

 میانگین، مقادیر ها به همراهی دانهو اندازه شده واردگرادیستات  افزارنرم به آمده دست به هایوزن ،هابندی نمونهدانهبعد از 

-( و منحنی2محاسبه شد )جدول )هندسی(  ترسیمی به روش رسوب هاینمونه کشیدگی و شدگی(چولگی )کج  معیار، انحراف

در حد گل  %5/36در حد ماسه و  %5/63ها شامل ها در کل نمونهی دانهی اندازهمحدودهبندی رسوبات ترسیم گردید. های دانه

کرد. گذاری ها را نام( نمونه8توان با استفاده از مثلث فولک )ها، میی ذرات بدست آمده در آزمایشبا توجه به اندازه باشدمی

شود، دهد. همانطور که ملاحظه میبندی فولک نشان میها را در طبقهموقعیت نمونه ۱4 بندی و شکلنتایج دانه ۱جدول 

های با کنند. مارنبندی مثلث فولک خودنمایی میهای با شکل فرسایش سطحی و خندقی در دو قطب جداگانه در طبقهمارن

رسی دارند، لذا در این تحقیق برای اولین بار  –ای با فرسایش سطحی، بافت سیلتی های و مارنفرسایش خندقی، بافت ماسه

برای تفکیک دو شکل فرسایش سطحی و خندقی از نسبت مقدار ماسه به مجموع سیلت و رس استفاده شد که نتایج آن در 
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ن آن مربوط به فرسایش سطحی های پاییهای بالای این نسبت مربوط به فرسایش خندقی و رقمشود. رقمدیده می ۱جدول 

ارائه  ۱5وجه تمایز بین دو شکل فرسایش و ارتباط آن با شاخص نسبت ماسه به مجموع سیلت و رس، به خوبی در شکل است. 

 شده است.

 
 

 
با در نظر گرفتن ی ریزدانه و در پایین های رسوبی، در بالا بر اساس اجزابندی رسوبات و سنگطبقه ها درمثلث: موقعیت نمونه14شکل 

 ی گراولیاجزا
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 سازند میشان و آغاجاریهای بندی مارن: دانه1جدول 

ی شیبدرجه نام سازند  درصد ماسه درصد رس درصد سیلت شکل فرسایش 
ماسه

سیلت + رس
 

04/13 سطحی 10 میشان  9/25  9/8  2/0  

54/13 سطحی 10 میشان  4/25  9/6  17/0  

6/13 سطحی 10 میشان  9/26  7/4  11/0  

2/14 سطحی 20 میشان  6/25  4/3  085/0  

4/14 سطحی 20 میشان  6/20  3/7  2/0  

26/13 سطحی 20 میشان  8/25  9/7  202/0  

96/13 سطحی 10 آغاجاری  8/12  4/17  65/0  

32/5 سطحی 10 آغاجاری  7/4  8/68  8/6  

1/13 سطحی 10 آغاجاری  19 5/15  48/0  

74/12 سطحی 20 آغاجاری  9/24  4/11  30/0  

26/12 سطحی 20 آغاجاری  7/23  9/14  41/0  

22/13 سطحی 20 آغاجاری  5/22  3/11  3/0  

24/3 خندقی 5> میشان  7/2  1/81  65/13  

08/2 خندقی 5> میشان  2 6/87  47/21  

3/1 خندقی 5> میشان  4/1  92 074/34  

3/6 خندقی 5> آغاجاری  6/6  8/61  79/4  

72/4 خندقی 5> آغاجاری  1/4  3/72  19/8  

04/6 خندقی 5> آغاجاری  3/6  5/63  1/5  

 

 
 

، در محور  (Mn)( و میشانAjی مارن سازند آغاجاری )ها: نمودار شاخص نسبت مقدار ماسه به مجموع سیلت و  رس در نمونه15شکل 

خندقی(، محور قائم: : فرسایش G: فرسایش سطحی، Sی شیب دامنه و شکل فرسایش ارائه شده است )افقی به ترتیب:  نام سازند، درجه

 میزان شاخص مربوطه
 

0

5

10

15

20

25

(Mn, 10, S) (Mn, 20, S) (Aj, 10, S) (Aj, 20, S) (Mn, 5, G) (Mn, 5, G)
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 بررسی تحت هاینمار توزیع ذرات، نام رسوب و پارامترهای آماری :2 جدول

 ایستگاه
  کد

 نمونه
 نوع توزیع

گروه 

 بافتی
 کشیدگی شدگیکج جورشدگی میانگین نام رسوب

 

S1 
 

۱ Trimodal Mud Fine Silt Fine 

Silt 
Poorly 

Sorted 
Coarse 

Skewed Platykurtic 

2 Trimodal Mud Coarse Silt Fine 

Silt 

Poorly 

Sorted Symmetrical Platykurtic 

3 Trimodal Mud Fine Silt Fine 

Silt 

Poorly 

Sorted 
Coarse 

Skewed Platykurtic 

S2 

4 Polymodal Mud Coarse Silt Fine 

Silt 

Poorly 

Sorted Symmetrical Platykurtic 

5 Polymodal Mud Coarse Silt Medium 

Silt 

Very 

Poorly 

Sorted 

Symmetrical Platykurtic 

6 Polymodal Mud Coarse Silt Fine 

Silt 

Very 

Poorly 

Sorted 

Coarse 

Skewed Platykurtic 

 

 

S3 

 

7 Trimodal 

 
Sandy 

Mud 

 

Very Fine 

Sandy, 

Coarse Silt 

 
Medium 

Silt 

 

Very 

Poorly 

Sorted 
Symmetrical Platykurtic 

8 Trimodal Muddy 

Sand 

Very Fine 

Sandy, 

Coarse Silt 

Very 

Fine 

Sand 

Very 

Poorly 

Sorted 

Very Fine 

Skewed Leptokurtic 

9 
Polymodal 

 
Sandy 

Mud 

Very Fine 

Sandy, 

Coarse Silt 

Medium 

Silt 

 

Very 

Poorly 

Sorted 

Fine 

Skewed Platykurtic 

 
S4 
 

۱0 Polymodal Sandy 

Mud 

Very Fine 

Sand, Fine 

Silt 

 

Fine 

Silt 

 

Very 

Poorly 

Sorted 

Coarse 

Skewed Platykurtic 

۱۱ Polymodal Sandy 

Mud 

Very Fine 

Sand, Fine 

Silt 

 

Medium 

Silt 

 

Very 

Poorly 

Sorted 

Coarse 

Skewed Platykurtic 

۱2 Polymodal Sandy 

Mud 

Very Fine 

Sand, Fine 

Silt 

 

Fine 

Silt 

 

Very 

Poorly 

Sorted 

Coarse 

Skewed 

 
Platykurtic 

 

S5 

۱3  
Bimodal 

 
Muddy 

Sand 

Very 

Coarse 

Silty, 

Fine Sand 

 

Fine 

Sand 

 

Poorly 

Sorted 

Very Fine 

Skewed 

 
Mesokurtic 

 

۱4  
Bimodal 

 
Muddy 

Sand 

Very 

Coarse 

Silty, 

Fine Sand 

 

Fine 

Sand 

 

Moderately 

Sorted 

Fine 

Skewed 

Very 

Leptokurtic 

 

۱5 Bimodal Sand 

 
Moderately 

Sorted Fine 

Sand 

 

Fine 

Sand 

 

 
Moderately 

Sorted 

Fine 

Skewed 

 
Leptokurtic 

 

S6 ۱6 Trimodal 

Slightly 

Gravelly 

Muddy 

Sand 

Slightly 

Very Fine 

Gravelly, 

Very 

Coarse 

 

 

Very 

Fine 

Sand 

 

 
Very 

Poorly 

Sorted 

 
Very Fine 

Skewed 

 

 
Leptokurtic 
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Silty, Very 

Fine Sand 

۱7 Bimodal 
 

Muddy 

Sand 

Very 

Coarse 

Silty, 

Medium 

Sand 

 

Very 

Fine 

Sand 

 

Poorly 

Sorted 

 
Very Fine 

Skewed 

 

 
Leptokurtic 

 

۱8 Trimodal 

 
Muddy 

Sand 
 

Very 

Coarse 

Silty, Very 

Fine Sand 

 

 

Very 

Fine 

Sand 

 

 
Very 

Poorly 

Sorted 

 
Very Fine 

Skewed 

 

 
Leptokurtic 

 

 

 های شیمیایی:  ویژگی3-3

بیان  هب 3ها اثر قابل توجّهی دارند که در جدول گیری هر یک از اشکال فرسایش یاد شده، عوامل ذاتی شیمیایی مارندر شکل

 شود.میها پرداخته آن گیرینتایج حاصل از اندازه

 
 بررسی تحت هاینمار شیمیایی هایویژگی هایهداد :3 جدول

اه
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س
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نه 
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د ن
ک

 

ک
آه

 (
%) 

E
C

 (
(m

s
 

p
H

 

+
K 

+
N

a
 

+
+

M
g

 

+
+

C
a

 

-
C

l
 

-
H

C
O

3
 

  𝐒
𝐨

𝟒−
−

 

S
A

R
 

 

چ
گ

 (
%) 
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%) 

 

C
E

C
 

(
m

e
q

/1
0
0

g
 )میلی اکی والان در لیتر( (

S1 

 

۱ 8/33 ۱2۱ 9۱/7 5/4 ۱۱80 42 ۱58 ۱325 5/2 3/54 4/83  54/0 68/۱ 2/۱4  

2 4/34 ۱/۱42 2/8 25/6 ۱475 52 ۱60 5/۱572 25/2 2/۱44 5/۱43  53/0 76/0    ۱6   

3 5/37 ۱07 ۱9/8 6 ۱۱30 46 ۱44 5/۱232 5/3 6/96 9/۱۱5  6/0 6۱/0 4/۱8 

 
S2 

 

4 3/4۱ 3/۱۱4 ۱5/8 5 ۱۱78 52 ۱۱6 ۱300 3 ۱/52 5/۱28  ۱3/0 7۱/0 2/36 

5 7/4۱ 7/78 38/8 5/3 800 ۱2 94 5/856 5/2 ۱/58 8/۱09  ۱2/0 46/0 4/۱8 

6 ۱/4۱ 8/۱5۱ 0۱/8 6 ۱489 54 ۱32 ۱675 5/2 ۱/۱0 4/۱54  ۱/0 58/0 6/۱4 

 
S3 

7 34 9/35 8۱/8 3 2/352 26 54 370 3 8/64 6/55  02/۱ 44/0 4/۱7 

8 2/36 75/۱ 77/8 39/0 7/8 8/0 6/9 5/۱0 3 ۱۱/6 8/3  008/0 29/0 8/۱9 

9 7/35 6/68 ۱8/8 5/3 908 42 ۱28 5/742 2 345 4/98  25/۱ 3۱/0 6/۱4 

 
S4 

۱0 ۱/35 2/42 32/8 25/2 405 36 64 5/422 5/3 2/86 2/57  75/0 36/0 08/۱8 

۱۱ ۱/35 68 04/8 3 790 26 ۱48 725 5/2 248 6/84  99/0 4۱/0 4/۱8 

۱2 7/35 5/62 24/8 5/3 4/730 7 ۱06 5/647 5/2 6/۱92 ۱/97  09/۱ 39/0 4/۱5 

 
S5 

۱3 6/42 88/۱ 64/8 56/0 43/۱0 6/۱ 8/6 ۱۱ 5/3 9۱/4 2 0۱9/۱ ۱6/0 2/20 

۱4 4۱ 85/4 66/8 ۱ 6۱/33 4 ۱0 5/37 4 ۱8/7 7/۱2  006/0 2۱/0 8 

۱5 9/39 76/۱ 77/8 ۱ ۱/9 2/3 2/7 5/۱2 5/4 8/3 9/3  0۱/0 24/0 8 

 
S6 

۱6 2/38 6/86 09/8 75/3 904 34 ۱20 975 5/2 9/89 ۱03 024/0 28/0 ۱3/9 

۱7 9/36 5/23 52/8 5/۱ 235 24 38 5/267 5/3 4/30 42 008/0 ۱6/0 8/۱0 

۱8 9/37 6/8 66/8 ۱ 39/57 6 28 44 5/3 3/45 9/۱3  ۱/0 ۱6/0 34/8 

 
 ساز بارانبا استفاده از دستگاه شبیه مورد مطالعههای زایی مارن:  بررسی میزان رسوب3-4



 1395بهار (، 21) 1: 6  محیطی فرسایش هایپژوهش

 

42

ساز باران قابل حمل صحرایی استفاده شده است. مشخصات گیری روانآب و رسوب از دستگاه شبیهاین تحقیق، برای اندازهدر 

متر در میلی 74/6آمده است. در این تحقیق با توجه به محدودیت زمانی از شدّت بارندگی  4ساز باران مورد نظر در جدول شبیه

گیری برای اندازهگیری شده، نشان داده شده است. میزان روانآب و حجم رسوب اندازه، 5در جدول دقیقه استفاده شده است. 

های میشان و آغاجاری مارن(. 23ی آب باریده شده تقسیم گردید )آوری شده به حجم اولیهضریب روانآب، حجم روانآب جمع

های نوع سطحی و خندقی، اختلاف ر فرسایشهای متفاوت و ددر باختر بندرعباس، از نظر میزان تولید حجم روانآب در شیب

درجه دارای بیشترین میزان حجم  ۱0، مارن آغاجاری در فرسایش سطحی با شیب ۱5مشخصی دارند. با توجه به نمودار شکل 

، مارن آغاجاری در ۱6روانآب و سازند میشان با فرسایش خندقی دارای کمترین حجم روانآب است. با توجه به نمودار شکل 

درجه  ۱0درجه دارای بیشترین میزان تولید رسوب و سازند میشان در فرسایش سطحی با شیب  20ایش سطحی با شیب فرس

ی آب باریده آوری شده به حجم اولیهگیری ضریب روانآب، حجم روانآب جمعبرای اندازهدارای کمترین میزان تولید رسوب است. 

درجه دارای بیشترین میزان  ۱0مارن آغاجاری در فرسایش سطحی با شیب ، ۱7شده تقسیم گردید. با توجه به نمودار شکل 

 ضریب روانآب و مارن میشان با فرسایش خندقی دارای کمترین میزان ضریب روانآب است.

 
 ی مورد مطالعهساز باران در منطقه: نتایج خام شبیه5جدول

ضریب 

 رواناب

 (%)  

وزن 

 رسوب

)gr( 

 حجم

)cc( 

زمان 

 بارش

)min( 

ی درجه

 شیب

 

 مختصات

 تکرار جغرافیایی
نوع  

 فرسایش
 نام واحد

ایستگا

 ه
Y X 

59/0  ۱8/54 ۱030 ۱36/´4  ۱0 27° َ۱4   4/39 " 56° َ۱2  ۱/50 " ۱ 

S1 57/0 میشان سطحی  ۱4/86 990 025/´4  ۱0 27°   َ۱4  ۱/40 " 56° َ۱2  2/50 " 2 

34/0  ۱۱/39 600 022/´4  ۱0 27° َ۱4  5/40 " 56° َ۱2  5/50 " 3 

60/0  48/68 ۱040 ۱46/´4  20 27° َ۱4  ۱/4۱ " 56° َ۱2  4/52 " ۱ 

S2 36/0 میشان سطحی  ۱0/48 630 ۱04/´4  20 27° َ۱4  2/4۱ " 56° َ۱2  6/52 " 2 

63/0  23/89 ۱۱00 0۱76/´4  20 27° َ۱4  4/4۱ " 56° َ۱2  8/52 " 3 

69/0  69/4۱ ۱200 957/´3  ۱0 27° َ۱5  4/۱5 " 56° َ۱2  4/06 " ۱ 

S3 77/0 آغاجاری سطحی  ۱3/۱5 ۱330 52۱/´4  ۱0 27° َ۱5  3/۱5 " 56° َ۱2  6/06 " 2 

58/0  24/53 ۱0۱0 095/´4  ۱0 27° َ۱5  4/۱5 " 56° َ۱2  4/04 " 3 

52/0  44/8۱ 900 763/´3  20 27° َ۱5  4/۱5 " 56° َ۱2  ۱/04 " ۱ 

S4 61/0 آغاجاری سطحی  65/39 ۱070 876/´3  20 27° َ۱5  2/۱5 " 56° َ۱2  8/03 " 2 

40/0  56/۱6 700 667/´3  20 27° َ۱5  3/۱5 " 56° َ۱2  8/03 " 3 

23/0  ۱9/85 4۱0 262/´4  --- 27° َ۱4  9/25 " 56° َ۱4  0/36 " ۱ 

S5 24/0 میشان خندقی  ۱7/25 420 666/´4  --- 27° َ۱4  8/25 " 56° َ۱4  0/36 " 2 

49/0  29/32 850 083/´4  --- 27° َ۱4  6/25 " 56° َ۱4  9/35 " 3 

46/0  52/4 800 865/´3  --- 27° َ۱9  8/36 " 56° َ27  8/4۱ " ۱ 

S6 55/0 آغاجاری خندقی  23/34 950 76۱/´3  --- 27° َ۱9  9/36 " 56° َ27  8/4۱ " 2 

42/0  2۱/86 730 58/´4  --- 27° َ۱9  37" 56° َ27  6/4۱ " 3 
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 از سازندهای میشان و آغاجاری برداریهای نمونه ی میانگین حجم روانآب در ایستگاهمقایسه: 15شکل

 

 
 برداری از سازندهای میشان و آغاجاریهای نمونه ی میانگین وزن رسوب تولید شده در ایستگاه: مقایسه16شکل 

 

 
 برداری از سازندهای میشان و آغاجاریهای نمونهی میانگین ضریب روانآب در ایستگاه: مقایسه17شکل     

 های مورد مطالعههای مهندسی مارنبررسی ویژگی:  3-5

اساس جدول  بر شود.ملاحظه می ۱8ها از نمودار کاساگراند استفاده شد که نتایج آن در شکل بندی مهندسی نمونهجهت طبقه

و  08/23و حداکثر  ۱7/۱9درصد، حداقل حد خمیری  ۱۱/43و حداکثر  2/25روانی  حد حداقل دارای رسوبی های، نمونه6

 محققان توسط ریزدانه هاینهشته روی بر شده انجام هایبررسی باشند. درمی 03/20و حداکثر  58/3حداقل شاخص خمیری 

 در هاآن عملکرد یخصوص نحوه به هانهشته این پایداری در خمیری و روانی حد هایشاخص که است شده مشخص مختلف

نسبت به واحدهای  (S3)درجه  ۱0(. مارن سازند آغاجاری با فرسایش سطحی و شیب 5) هستند تأثیرگذار آب و رطوبت حضور
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 افزایش مقابل بقیه در به نسبت ذکرشده لیتولوژی واحد العملعکس که است معنی بدان این است، بیشتر روانی حد دارایدیگر 

 تا خود در را بیشتری آب جذب توانایی زیرا است، مواجه زمانی تأخیر با بارندگی زمان در خصوص به آب میزان و رطوبت

ی نمونه که است موضوع این بیانگر واحدهای سنگی این خمیری حد یمقایسه .دارد ایهتود سیلان ایجاد و شدن روان یمرحله

 درآمده خمیری حالت به کمتری آب جذببا درصد  (S1)درجه  ۱0مربوط به مارن سازند میشان با فرسایش سطحی و شیب 

 یابد. می فرسایش دار،شیب هایدامنه در ایحرکات توده صورت به و

 

 های سازند میشان و آغاجاریاز مارن های برداشتیخصوصیات مهندسی نمونه: میانگین 6جدول 

نام 

 ایستگاه
 سازند

شکل 

 فرسایش

شیب به 

 درجه
 حد خمیری
(%) PL 

 حد روانی
(%) LL 

 شاخص خمیری
(%) PI 

بافت خاک براساس 

 بندی یونیفایدطبقه

S1 46/۱6 ۱7/36 7۱/۱9 ۱0 سطحی میشان CL 

S2 58/3 2/25 62/2۱ 20 سطحی میشان ML 

S3 03/20 ۱۱/43 08/23 ۱0 سطحی آغاجاری CL 

S4 48/۱7 8۱/39 33/22 20 سطحی آغاجاری CL 

S5 5 خندقی میشان N.D N.D N.D S 

S6 5 خندقی میشان N.D N.D N.D S 

N.Dگیری نیست.: قابل اندازه 

 

 

 
 ها در نمودار کاساگراند برای طبقه بندی مهندسی: موقعیت نمونه18شکل 

 

 20بر اساس شاخص خمیری که حاصل تفریق مقدار حد خمیری از حد روانی است، مارن میشان با فرسایش سطحی و شیب 

ها با استعداد روانگرایی نمونه(. 7ها در حد متوسط هستند )جدول پایین و بقیه نمونه یدارای خاصیت پلاستیسیته (S2)درجه 

ها دارد. آن (PI) خمیری نشان با مستقیمی ارتباط هاروانگرایی سیلت قابلیت دهد کهمی نشان تجربی تحقیقات توجه به نتایج

. نتایج حدود آتربرگ (8یابد )جدول می کاهش (PI)افزایش شاخص خمیری  با سیلت روانگرایی قابلیت PI>2%< %4برای 

 ارائه شده است. 9بندی روانگرایی مقایسه و نتایج آن در جدول ها با حدود استاندارد طبقهنمونه
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 : حدود پلاستیسیته7جدول 

 های تحت بررسیوضعیت نمونه                   بندی استانداردطبقه

 وضعیت نمونه ها شاخص خمیریمیزان  خاصیت خمیری شاخص خمیری

  ------------ غیر پلاستیک 3-0

 (S2)درجه  20مارن میشان فرسایش سطحی و شیب  58/3 کمی پلاستیک 15-3

 ی متوسطپلاستیسیته 30-15
، 46/۱6سه نمونه به ترتیب 

 48/۱7و  03/20

درجه، مارن  ۱0به ترتیب مارن میشان با فرسایش سطحی شیب 

 درجه و فرسایش سطحی 20و  ۱0آغاجاری با شیب 

 ------------- ---------- ی زیادپلاستیسیته >30

 
 

 هابندی استعداد روانگرایی نمونه: حدود استاندارد برای طبقه8جدول 

 32> LL 32 =< LL 

 نیاز است بیشتر هایبررسی به روانگرایی مستعد %10 >مقدار رس 

 نیست روانگرایی مستعد نیاز است بیشتر هایبررسی به %10 <مقدار رس  

 
 

 ها: حدود آتربرگ  و  استعداد روانگرایی نمونه9جدول 

 روانگرایی شاخص خمیری حد خمیری حد روانی شیب به درجه شکل فرسایش سازند نام ایستگاه

S1 غیر روانگرا 46/۱6 ۱7/36 7۱/۱9 ۱0 سطحی میشان 

S2 58/3 2/25 62/2۱ 20 سطحی میشان 
 هایبررسی به

 نیاز است بیشتر

S3 غیر روانگرا 03/20 ۱۱/43 08/23 ۱0 سطحی آغاجاری 

S4 غیر روانگرا 48/۱7 8۱/39 33/22 20 سطحی آغاجاری 

S5 5 خندقی میشان N.D N.D N.D روانگرا 

S6 5 خندقی میشان N.D N.D N.D روانگرا 

 

 گیریو نتیجهبحث  -4
در فرسایش سطحی نسبت به  گل جزء مقدارهای هر دو سازند میشان و آغاجاری، های این تحقیق، در مارنبا توجه به یافته

و  دارای رس فرسایش خندقی بسیار بیشتر است. مارن میشان با فرسایش سطحی نسبت به مارن آغاجاری با فرسایش سطحی

با نگاه به رود. بالاتر می از فرسایش سطحی به خندقی و تونلی، شدّت فرسایش و میزان تولید رسوب باشد.سیلت بیشتر می

های هر دو سازند توان دریافت که در شکل فرسایش خندقی در مارن، مثلث فولک( به راحتی می۱4تغییرات بافتی )شکل 

میشان و آغاجاری، میزان ماسه نسبت به مجموع سیلت و رس به شدّت افزایش یافته به نحوی که بافت نمونه از نوع ماسه سیلتی 

(Silty Sand( تا ماسه )Sandتغییر می ) کند در حالیکه در شکل فرسایش سطحی در مارن هر دو سازند یادشده، میزان ماسه

کند. با افزایش میزان ماسه ( تغییر میSilt( تا سیلت )Sandy Siltای )کاهش شدید یافته و بافت رسوب از نوع سیلت ماسه

شود. فرسایش تونلی و خندقی فراهم می ییافته و لذا امکان توسعه افزایش تر سیلت و رس، واگرایی خاکنسبت به اجزاء ریزدانه

تر سیلت و رس سبب افزایش چسبندگی خاک مارنی شده و لذا با افزایش مقاومت در مقابل کنش آب، افزایش اجزاء ریزدانه

که به طور عمده از نوع سیلت،  دهدها نشان میها در این مثلثشود. موقعیت نمونهفرسایش سطحی در این اراضی غالب می

ها از یک سو و فراوانی با توجه به کم بودن جزء رسی در این نمونهباشند، بنابراین ای میی سیلتی و تعدادی سیلت ماسهماسه

ی از واژهتر ها مناسبنمکی برای آن -گچی هایسنگسنگ و گلسیلتبکار بردن اصطلاح املاح گچ و نمک از سوی دیگر، 

% مخلوط دو جزء  65تا  35شیمیایی با نسبت  –جان مارن به رسوبات مخلوط تخریبی زیرا طبق تعریف پتی، م مارن استمرسو
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بر اساس نتایج حاصله به خوبی نقش تغییرات بافتی در شکل و شدّت فرسایش آبی، قابل درک است. شود. رس و آهک گفته می

است ولی در فرسایش  ۱کورتیکسطحی دارای بافت گلی و کشیدگی پلیتیهای برداشتی در فرسایش در سازند میشان نمونه

باشد. در سازند آغاجاری رسوبات تا بسیار لپتوکورتیک می 2ای وکشیدگی مزوکورتیکی گلی و ماسهخندقی دارای بافت ماسه

که در فرسایش خندقی کورتیک است در حالیای و کشیدگی پلیتیبرداشتی در فرسایش سطحی عمدتاً دارای بافت گل ماسه

های حاصل، نوع خاک در اشکال فرسایش خندقی، با توجه به دادهاست.  3گلی و کشیدگی لپتوکورتیک یعمدتاً دارای بافت ماسه

های حساس به فرسایش آبی رخ روانگرا است. به بیان دیگر فرسایش خندقی در خاکروانگرا و در اشکال فرسایش سطحی، غیر 

ها مؤید همین موضوع است. با مجاورت با آب، خاک انسجام خود را از دست داده و با ای این نوع مارنهدهد. بافت ماسمی

یابیم که شاخص نسبت ماسه در می ۱شوند. با نگاهی به نتایج جدول پراکنش شدید ذرات مستعد فرسایش عمیق خندقی می

گیری فرسایش خندقی نقش ای در شکلر نوع بافت ماسههای خندقی بالاست. به بیان دیگبه مجموع سیلت و رس در نمونه

مهمی ایفاء نموده است. همانطور که گفته شد این شاخص برای اولین بار در این تحقیق به عنوان معیار تمایز دو شکل فرسایش 

است که به  های مختلف، فرسایش مجاز متفاوتدر حالت نشان داده است. معرفی و کارایی خوبی سطحی و خندقی از یکدیگر

تن در هکتار در سال )اراضی  25/۱متر خاک معادل فرسایش مجاز میلی 25سال  300در حالت اول: هر  -۱باشد: این قرار می

 -3خورده( تن در هکتار در سال )اراضی شخم 4متر خاک معادل فرسایش مجاز میلی 25سال  ۱00در حالت دوم:  هر  -2دیم( 

خورده با عملیات تن در هکتار در سال )اراضی شخم  5/۱2متر خاک معادل فرسایش مجاز میلی 25سال  30در حالت سوم:  هر 

های منطقه را پذیری ذاتی مارنساز باران، میزان اعداد حاصله مقدار هدررفت خاک و فرسایشورزی(. براساس نتایج شبیهخاک

(. با توجه به این که در اراضی تحت بررسی عملیات ۱0ل دهد )جدوی بارش، نشان میبر حسب تن در هکتار، در یک تک واقعه

شود و جزء مناطق مرتعی هستند لذا حالت اول در فرسایش مجاز این اراضی حاکم است. با توجه به اینکه کشت و زرع انجام نمی

 594/6سازند آغاجاری  هایو در مارن 453/3ی مورد مطالعه های سازند میشان در منطقهپذیری ذاتی در مارنمیانگین فرسایش

حد مجاز فرسایش در  برابر 27/5و  76/2های میشان و آغاجاری به ترتیب فرسایش در مارن باشد، لذا در اراضی این منطقهمی

 حال وقوع است.
                                           

 ی مورد مطالعهها در منطقهپذیری ذاتی مارن: فرسایش10جدول 

 نام ایستگاه ها )تن در هکتار(پذیری ذاتی مارنفرسایش

96/2-82/1 S1  درجه( 10)مارن سازند میشان با فرسایش سطحی و شیب 

79/7-67/1 S2  درجه( 20)مارن سازند میشان با فرسایش سطحی و شیب 

1/11-1/2 S3  درجه( 10)مارن سازند آغاجاری با فرسایش سطحی و شیب 

46/10-17/7 S4  درجه( 20سازند آغاجاری با فرسایش سطحی و شیب )مارن 

69/4-76/2 S5 )مارن سازند میشان با فرسایش خندقی( 

39/8-49/3 S6 )مارن سازند آغاجاری با فرسایش خندقی( 

 

ان با فرسایش های یک ظرفیتی به دو ظرفیتی در مارن سازند میشها، نسبت کاتیونهای شیمیایی نمونهبا توجّه به ویژگی

اشد )جدول ببیشتر بوده، که دلالت بر حساسیت بیشتر به فرسایش این واحد می نسبت به بقیه (S2)درجه  20سطحی و شیب

۱۱.) 

 

 
 

                                                           
1 - Playtikurtic 

2- Mesokurtic  

3- Leptokurtic 
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 مورد مطالعهی ظرفیتی در منطقههای دو ظرفیتی و یکی مجموع و نسبت مجموع کاتیون: مقایسه11جدول 

+ +𝑪𝒂𝟐 ایستگاه  𝑴𝒈𝟐+ 𝑵𝒂+ + 𝑲+ 
𝑵𝒂+ + 𝑲+

𝑪𝒂𝟐+  + 𝑴𝒈𝟐+
 

S1 4/200 18/1267 323/6 

S2 33/153 49/1160 56/7 

S3 79/86 25/425 899/4 

S4 129 71/644 99/4 

S5 93/10 563/18 69/1 

S6 33/83 87/400 81/4 

 

(  نسبت به دیگر S2و  S1کلر در مارن سازند میشان با فرسایش سطحی ) های سدیم، پتاسیم وو مقدار یون  SARمقادیر

، شوری ECواحدها بالاتر بوده و در نتیجه این واحد مستعد هرگونه فرسایش است. براساس نتایج بدست آمده از آزمایش 

د میشان بیشتر از سازند (، در سازنECمقدار شوری )ی مورد مطالعه (. در مجموع در منطقه۱2ها مشخص شد )جدول ایستگاه

 آغاجاری و در سازند میشان در فرسایش سطحی بیشتر از خندقی است.

 
 از سازندهای میشان و آغاجاری برداریهای نمونه ایستگاه درها بندی میزان شوری مارن: طبقه12جدول

 های منطقهوضعیت مارن توصیف خاک EC ( µmoh/cm) کلاس

 - غیر شور 2-0 0

 S5 بسیار کم شوری 4-2 1

 - شوری کم 8-4 2

 - شوری متوسط 16-8 3

 S1 ،S2 ،S3،S4 ، S6 شوری زیاد 16< 4

 

ی مورد مطالعه، در سازند آغاجاری بیشتر از سازند میشان و در فرسایش سطحی بیشتر از خندقی است. در هر درصد گچ منطقه

 CECمقدار  بیشتریندر فرسایش خندقی بیشتر از فرسایش سطحی است و  pHدو سازند میشان و آغاجاری، مقدار میانگین 

از بین پارامترهای فیزیکی مشخص شد  ANOVAاست. اماّ پس از انجام آزمون  ایصفحه فرسایش به مربوط در هر دو سازند،

از بین پارامترهای شیمیایی  ن، تفاوت معنادار دارند.اساز بارفقط درصد سیلت و ماسه در هر مقدار رسوب تولیدی توسط شبیه

 ،EC ،pHهای سطحی و خندقی بین مقادیر در هر مقدار رسوب تولیدی تفاوت معنادار دارد.  همچنین در فرسایش CECفقط 
-

3HCO، -Cl ،++Mg ،+Na ،+K ،OC، Gypsum ،CEC، SARهای ، حجم روانآب، شیب، سیلت، رس و ماسه در فرسایش

 سطحی و خندقی اختلاف معنادار وجود دارد. 

 ی رگرسیون برای تعیین تأثیر عوامل شیمیایی بر روی وزن رسوب تولیدی، به این صورت خواهد بود:اماّ معادله
 

Sediment = 386.564 + (1.367 EC) – (29.822  pH) + (2.78 HCO3-) – (0.11 SO4--) – (3.125 TNV) – 

(30.072 OC) + (19.151 Gypsum) + (0.856 CEC) + (0.194 SAR) – (0.136 CL-) 
 

ی مثبت وجود رابطه 2/69دهد که بین عوامل شیمیایی و میزان رسوب به میزان نشان میچند متغیره آزمون رگرسیون  ایجنت

 ی رگرسیون برای تعیین تأثیر عوامل شیمیایی بر روی حجم روانآب تولیدی نیز محاسبه گردید: معادله دارد.
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Volume = –1232.187 + (23.637 EC) + (606.189 pH) – (90.230 HCO3-) – (0.66 SO4--) – (79.074 TNV) 

– (253.501 OC) – (329.873 Gypsum) + (17.11 CEC) – (4.201 SAR) – (1.392 CL-) 
 

پس از بین متغیرهای شیمیایی ی مثبت وجود دارد. رابطه 78به میزان  حجم روانآب تولیدی نیزبین عوامل شیمیایی و 

گیری شده، بیشترین تأثیر را در کاهش وزن رسوب تولیدی، مقدار کربن آلی و بیشترین تأثیر در کاهش حجم روانآب را اندازه

 ژیپس داشته است.  

 

 : پیشنهادها 5

اند ولی در این پژوهش نسبت رس برای محققان قبلی از نسبت رس جهت تمایز دو فرسایش سطحی و خندقی استفاده کرده( ۱

این دو نوع فرسایش جواب نداد. با توجه به قرارگیری این دو فرسایش در دو قطب جداگانه در مثلث فولک بایستی توسط 

ما بدین صورت است:  تری ساخته شود. اماّ اندیس پیشنهادیمحققین مطالعات بیشتری انجام گیرد تا اندیس مناسب

(
درصد ماسه

درصد رس+ درصد سیلت
 های بیشتر و در تحقیقات تکمیلی صحت و کارایی این معیار محک زده شود.(. امّا بایستی با تعداد نمونه 

کند پیشنهاد سازی میسیار شدید را شبیهساز نوع کامفورت بکار رفته در این تحقیق، رگبارهای ب( با توجه به این که باران2

سازی کنند در تحقیقات تکمیلی توانند باران طبیعی منطقه را شبیهسازهای باران با ابعاد بزرگتر که میشود که از شبیهمی

 استفاده شود. 

نماید و رسوب وب را ارائه میسازی شده میزان روانآب و رسی باران شبیهواقعهساز باران در یک تک( با توجه به این که شبیه3

آوری روانآب و رسوب در صحرا و بر روی سازندهای های صحرایی جمعها به وقایع باران سالانه وابسته است، لذا احداث کرتحوضه

 نمایند. های این سازندها کمک شایان توجّهی میحساس در تعیین میزان تولید رسوب مارن

 

 : سپاسگزاری 6

شناسی انجام شده است که حفاظت خاک و آبخیزداری کشور و دانشگاه هرمزگان، گروه زمین امکانات پژوهشکدهاین تحقیق با 

 یرشته دکترای تخصصی دانشجویشود. همچنین از آقای امید بشردوست از ریاست این دو مجموعه تشکر و قدردانی می

 یق کمال تشکر را دارم. جهت کمک در بخش آماری این تحق ،هامدیریت صنعتی گرایش سیستم
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Abstract 

Identifying indicators affecting the erosion of marls to improvement physical, 

chemical and mechanical properties of marl soils and reduce erosion and 

sediment yield is an important subject. Study of factors affecting amount of 

erosion and runoff of Mishan and Aghajari marl formations in the west of 

Bandar Abbas is the main aim of the research. For this purpose, sample points 

are located according to lithology and general slope maps and field surveying 

for dominant erosion shape. On the basis of above mentioned criteria, 6 stations 

are selected for Kamphorst rainfall tests. At any station run rainfall test  with 

intensity 6/74 mm per minute rain with 3 replications in Mishan and Aghajari 

marl units in the west of Bandar Abbas at slopes 10 and 20 degree in surface 

erosion shape and less than 5 degree slope for gully erosion. Finally 18 samples 

of runoff and sediment load has collected.Topsoil of the rainfall plot in 6 stations 

were taken for physical and chemical analysis. Sedimentological characteristics 

of soil samples such as grain size, mean value, standard deviation, skewness and 

kurtosis determined using Gradistat software. Chemical properties include 

electrical conductivity (EC), degree of acidity (pH), organic matter (OC), 

cations and anions solution, sodium absorption ratio (SAR), lime, gypsum and 

exchange capacity cation (CEC). Also, atterberg limits of 6 soil samples was 

measured. The results showed that in both Mishan and Aghajari formations, the 

mud content of the samples in surface erosion is more than samples with gully 

erosion shape. In surface erosion shape, Mishan marl has silt and clay particles 

content more than Aghajari marl, therefore Mishan marl is more than résistance 

to erosion and produce less sediment than Aghajari marl. Based on rainfall tests 

in marl area, potential erosion of Mishan and Aghajari marls are 2/76 and 5/27 

respectively compare to tolerance erosion rate. In this study, for the first time, 

the ratio of sand amount to sum of clay and silt content was presented as physical 

criteria to separate two surface and gully erosion forms from each other. Marls 

with gully erosion have “sand / clay + silt” criteria more than marls with surface 

erosion forms. Also liquefaction susceptibility of samples revealed gullying 

develope in more liquefied marls. 
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