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 چکیده

کاه باه دلیا     اسات  حساس به فرساایش  های سنگدنبال دارد. مارن از بهآبخیزها اثر گذاشته و پیامدهای منفی متعددی سلامت  فرسایش خاک بر

های بهساازی خااک، فشاردگی دیناامیکی     نیازمند مدیریت است. یکی از روشمشک  و لذا های فیزیکوشیمیایی خاص، استقرار پوشش در آنویژگی

هاای  دیگار روش از  ،جهت تغییر خصوصایا  فیزیکای و مکاانیکی خااک    نیز افزودن پوزولان  شود.ها اعمال میهایی مانند غلتکاست که با دستگاه

لاذا در ایاپ پاژوهش تالاش     دهناد.  می خاصیت گیرشی بروز خود از ،حلالغیرآب به صور  مواد پایدار  حضور در ،هاپوزولانچرا که است،اصلاحی 

های طبیعی )به میازان  کیلوگرم( و افزودن پوزولان 35و  30، 25، 20، 0های ای صاف به وزنگردید تا نقش میزان فشردگی خاک )با غلتک استوانه

ارزیابی شود. طرح آزمایشای  قلعه خراسان رضوی اسلاممنطقۀ در ها نمربع( از نوع پومیس تفتان بر تثبیت مارگرم در متر 200و  150، 100، 50، 0

و در متار در دقیقاه   میلای  8/0ای با شد  دقیقه 10متری تحت بارشی سانتی 30در 30پلا  صحرایی  75 در قالب فاکتوری  با سه تکرار و مجموعاً

ساه متغیار روانااب، تولیاد و غلظات      تاومم  با در نظر گرفتپ ان داد که درصد نش 95اجرا شد. نتایج تحلی  آماری در سطح اعتماد درجه  5/15شیب 

تیماار فشاردگی   ( است. =.780/0sigها غیرمعنادار )( و اثر ترکیبی آن=.000/0sigاصلی تیمارهای فشردگی خاک و پوزولان معنادار ) ا رسوب، اثر

باوده و  ( =.000/0sig)دار و معنی کاهشیبر تولید رواناب و رسوب دارد، اما اثر تیمار پوزولان بر رسوب  افزایشی و( =.000/0sig)دار خاک اثر معنی

دار به دسات آماد.   رسوب، غیرمعنی ، تولید و غلظتباتیمار بر متغیرهای روان . همچنیپ اثر ترکیبی دو(=.709/0sig) داری نداردب اثر معنینابر روا

هاای  ها مناسب نبوده اما با توجاه باه بهاای پااییپ و در دساترس باودن پاوزولان       تخریب سله سطحی و ساختمان مارنلذا فشردگی خاک به دلی  
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 مقدمه. 1
هاای حفاتات خااک باه حاداق        امروزه هدف پاروهه 

رساندن فرسایش، جلوگیری از پر شادن ساریع مخاازن و    

تخریاب خااک    .[5]های محیطی است  ممانعت از آلودگی

ناشی از فرساایش آبای یاک مشاک  اساسای در کااهش       

کیفیت خاک و منابع آبی محسوب شده کاه بشار جهات    

. [40] سااتمعاااش باایش از هاار چیاازی بااه آن وابسااته ا

 پایاداری  بار  ناامطلوبی  اثر فرسایش خاک و تولید رسوب

درون یاا   مشاکلا   باعا  باروز   و گاذارد مای  اکوسیسات  

 زایای، رساوب  . لاذا مشاک   [16] شاود می ایمنطقه برون

 مها   هایبح  از گذاریو رسوب فرسایش رسوب، انتقال

 و آبخیازداری  کالان  خارد و  راهبردهاای  ریازی برنامه در

 [.23]هستند  آبخیز هایحوزه مدیریت

هااای ای از ساانگبااه عنااوان مجموعااه   1سااازندها

سااطح زماایپ نقااش مهماای در فرآینااد  دهنااد   تشااکی 

کاه ساازندهای حسااس باه      طاوری  باه ؛ فرسایش دارناد 

فرسایش در مقایسه با ساازندهای ساخت دارای پتانسای     

از  کلسایت و   2. ماارن [18]دهی بیشتری هساتند  رسوب

های فیزیکی و به دلی  دارا بودن ویژگی رس تشکی  شده

و شاایمیایی خاااص، از پوشااش گیاااهی بساایار فقیااری    

هاا باا   در آننیاز  استقرار پوشش گیااهی   و است برخوردار

رو اسات. واحادهای ماارنی    ههای متعددی روبا محدودیت

شناساای بیشااتریپ رسااوبا  را در باایپ واحاادهای ساانگ

 د سادها، نمایناد و در کااهش عمار مفیا    حوضه تولید می

گاذاری  گیری، رسوببرق آبی، سی تأسیسا  خسارا  به 

های آبرسانی و مار  و میار آبزیاان نقاش بسازایی      کانال

هایی که بتواند میزان فرساایش و  روش، لذا [22؛ 1] دارند

ای رسوب را در ایپ واحدها کاهش دهاد از اهمیات ویاژه   

 برخوردار است.

کاه وقتای ماواد سیلیسای     دریافت ها قب ، انسان سال

دارای خاواص  ی ، سایمان شاود بسیار ریز با آهک مخلاو   

نماید. یک نوع از ایپ ماواد، خاکساتر    تولید می استحکامی

 3پوزولی2حوالی1آتشفشانی تحکی  یافته یا توف بود که در

باه هار ناوع     4ایتالیا پیادا شاد. پاس از آن، واهه پاوزولان    

 ماواد پاوزولان   .ای با خاصیت مشاابه، اطالاق گردیاد    ماده

به خودی  که لومینی استآ و سیلیسی یا سیلیسیریزدانه 

اماا باه    اسات  کا  و یاا های     سایمانی  ارزش دارای خود،

 بااا واکاانش شاایمیایی در آب، در حضااور و ریااز صااور 

 به شاک  ترکیباا    معمولی در دمای هیدروکسید کلسی 

هاا دو ناوع   پاوزولان  [.8] یدآدر می سیمانی خواص دارای

و مصنوعی هستند که نوع طبیعی آن باه صاور     طبیعی

ای، مااوادی همچااون خاکسااتر آتشفشااانی، شاای  شیشااه

هاای  پومیس و توف در سطح زمیپ وجود دارند. پاوزولان 

هساتند.  فراینادهای دماای باالا     فرعیمصنوعی محصول 

تولید سوزاندن زغال برای از  ناشی عنوان نمونه خاکستر به

مواد ارگانیک غنی از سیلیس مانند پوست  یا خاکستربرق 

هاا  . لذا با توجه به خصوصیا  پوزولانانداز ایپ دسته برنج

ای گزینااهعنااوان هرا بااتااوان آندسااترس بااودن، ماایو در

 ها ارزیابی نمود.اقتصادی برای اصلاح خاک

 بهسازی خاک، تراک  دینامیک هاییکی دیگر از روش

هاای  قو  آزاد وزناه باا سا   و به صور  مصانوعی  که است

. از فوایاد  [11]شاود  سنگیپ از ارتفاع مشخص انجام مای 

کااهش   و تاوان باه افازایش بااربری خااک     فشردگی مای 

هاای  های ناخواسته اشاره کرد. فشردگی با دستگاهنشست

ای صااف، پاچاه بازی و    هاای اساتوانه  غلتک مانندمعمول 

متر سانتی 30تواند تا شود که میچرخ لاستیکی انجام می

سطح خاک را متراک  کند. فشردگی نیز منجر به افازایش  

شود که در ایپ پژوهش تلاش بر آن اسات  تراک  خاک می

ها در راستای حذف پخشایدگی و  تا اثر آن بر تثبیت مارن

 سله سطحی آن، مورد بررسی قرار گیرد.

 میازان  ،کلسای   کربناا   افازایش  بامشخص شده که 

هاای  یویژگا  ویافته  کاهش آب برابر در هامارن تسیحسا

[. ساازندهای  28] یاباد مای  بهباود  آن مکانیکى و فیزیکى
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مارنی در حساسیت به فرسایش اخاتلاف عملکارد باالایی    

دارند به طوری که نتیجه شد بیپ ساازندهای آغاجااری و   

داری میشان از نظر مقادیر هرزآب و رسوب اختلاف معنای 

ساازند بار روی   وجود دارد اما شیب و اثر متقاب  شایب و  

 مقاادیر [. همچنایپ  4] داری نادارد ایپ مقادیر، اثر معنی

 اساسای  عاما   کاه  مونتموریلونیات  رسای  هایزیاد کانی

 در اسات  خااک  مکاانیکی  خاواص  تضعیف پذیری وآماس

و  لغازش  زمایپ  باعا   نرم، هایمارنی خاک هایلایه میان

همچنایپ   [.13؛ 12] اسات  شاده  ایدامناه  گسایختگی 

 هاای ماارن  باه  نسابت  نئاوهن  تبخیاری  ماارنی  واحدهای

 تاا  27 کناد،  سازند ایکرانه هایمارن و ق  سازند دریایی

دیگری  پژوهش [.22]  دارند رسوب تولید توان برابر 100

ماارنی   واحاد  باه  مربو  رسوب بیشتریپ کهنیز نشان داد 

Gy1  مارنی واحد مربو  به رواناب بیشتریپ وNgc   اسات .

 روی بار  فقا   لیتولاوهی  و شایب  متقاب  اثرا  همچنیپ

 [.44]است دارمعنی رسوب میزان و غلظت

ها به دلی  قابلیت تاورم و شاکفتگی، مقاومات و    مارن

های خطی و متمرکز و نیاز  پذیری ک  در اجرای سازهدوام

کنناد  حیپ حفاری برای اکتشاف منابع، مشک  ایجاد مای 

فقا  متغیرهااش شایمیایى     مشخص گردیده که[. اما 46]

(Na ،SAR ،EC ،Ca + Mg  هستند کاه در طبقاه )   بنادش

اقداما  کاهش دارند و ها از نظر تولید رسوب کاربرد  مارن

ها انجام  هاش شیمیایى مارن متناسب با ویژگى بایدرسوب، 

 ویژه به ترفیتى یک هاشکاتیونعلاوه بر آن  [.37] گیرد

 پخاش  و رساى  هااش خاک آماس در بیشترش ثیرأت سدی 

 حساسایت ، شوندگى پخش افزایش با و دارد هاآن شوندگى

[. دیگار مطالعاا    39] شودیم بیشتر فرسایش به هامارن

 شناساایی  در دارمعنای  متغیار  تنها اسیدیته که نشان داد

 از بهتار  فیزیکای  متغیرهاای  و است هامارن فرسایش نوع

 را فرساایش  ناوع  فیزیکوشایمیایی  و شایمیایی  متغیرهای

 باه  هاا ماارن  زایای رساوب  اخاتلاف [. 2] ناد زنمی تخمیپ

 هبا  ،اسات  شاده  داده نسابت  آن از متعاددی  هاای ویژگی

هااای از باایپ ویژگاای  گردیااد مشااخص کااه طااوری

، درصد گ  و درصد شپ اسیدیته، هامارن شیمیاییوفیزیک

مختلف فرساایش   انواعدر بیپ  یها، اختلاف معنادارنمونه

 هااای خااار  از کشااور،در پااژوهش[ همچناایپ 42] دارد

در رفتاار  ماثثر  درصد سدی  تباادلی عاما  هشوشایمیایی    

خندق مطالعۀ توسعۀ  [. همچنیپ17] دست آمدها بهمارن

که درصاد سادی  تباادلی و     نشان دادهای مارنی در خاک

نسبت جذب سدی  بالا که عام  تورم و پخشیدگی خااک  

 .[24]مثثرند خندق و تشکی  هزاردره توسعۀ هستند، در 

دهاای سااازندها در خصااوص رسااوب درکااه  مطالعاتی

 هاای ندزسا ساسیا نقش، گرفته ر صو هاای آبخیاز  حوزه

با . اما [28؛ 14]ست ا نشان داده بسور تولید در را نیرما

مشخص ها، ها و بهبود خصوصیا  خاکهدف کنترل مارن

آهااک آزاد بااه تنهااایی اثاار چناادانی باار بهبااود    گردیااد

اسااتفاده ثیر أتاا، امااا نااداردخصوصاایا  مکااانیکی خاااک 

بسایار   خااک زمان از آهک و پوزولان بار خصوصایا     ه 

قاب  توجه بوده و موجاب کااهش پلاستیسایته، حاداکثر     

درصد جذب آب و افازایش   دانسیته خشک، تورم نسبی و

 خاک گردیده اسات    یهادانه  اندازو  میزان رطوبت بهینه

اصاالاحی گاا  بااه   مااادبااا افاازودن  افاازون باار آن، [.38]

های سدیمی از مقدار فرسایش باه نحاو چشامگیری     مارن

هاای دیگار در ایاپ    پاژوهش  [.36] عم  آمدبهجلوگیری 

بهتریپ درصد آهک برای اصلاح خاک مارن تبریز را راستا 

بررسای تثبیات   در و  [34] آوردناد دسات  ه درصد با  5/1

  مااادعنااوان ه خاااک مااارن تبریااز بااا پااودر لاسااتیک باا 

 درصاد  2/2لاستیک  پودر درصد تریپ، بهینهکننده تثبیت

 [.45] شد تعییپ

فرساایش   ویاژه  به فرسایش مختلف اشکال حال هر در

هاای ماارنی   یکی از خصوصیا  بارز در عرصاه  ایهزاردره

پاژوهش  در راستای مقابله باا ایاپ معضا ،    و  [41]است 

باا  امکاان تثبیات ماارن     با ایپ هدف اجرا گردید تاحاضر 

را خااک  ساطحی  هاای طبیعای و تاراک     پوزولان افزودن

. دو روش مذکور باه ترتیاب بار خصوصایا      ارزیابی نماید

تیمارهاا  ایاپ  و اعمال  ندیمیایی و فیزیکی خاک اثرگذارش

. لذا دستیابی استهای طبیعی به سادگی مقدور در عرصه

ی هاا تواند برای مادیران آبخیاز، راهکار  به نتایج مثبت می
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 .نمایداراشه های مارنی اجرایی در کنترل فرسایش حوضه

 

 شناسیروش. 2

 منطقۀ مورد مطالعهموقعیت  .1 .2

ماورد مطالعاه جهات بررسای تیمارهاای      واحد مارنی 

در پااوزولان طبیعاای و فشااردگی خاااک باار کنتاارل آن،  

قلعه در اساتان خراساان رضاوی و    روستای اسلاممحدود  

کیلومتری جناوب غربای شاهر مشاهد قارار       65در حدود 

شناسی شام  مارن هماراه باا   ایپ واحد از نظر سنگدارد. 

و از نظار ساپ، مرباو  باه     است سنگ آهک و ماسهسنگ

شناساای اشوسااپ انتهااایی زماایپدور  دوران ساانوزوشیک و 

(E3m .اساات )  مجاااور  ایااپ منطقااه بااا چناادیپ مرکااز

ویژه وجود شهر جدید بینالود در پاییپ دسات  جمعیتی به

ترباات حیدریااه و اراضاای   -ارتباااطی مشااهد جاااد  آن، 

دهد. لذا با توجاه باه   کشاورزی، اهمیت عرصه را نشان می

شکلا  فرسایشی ناشی از آن برای مردم، بررسی امکاان  م

واقع گردد. ایپ واحد مارنی مثثر تواند بسیار کنترل آن می

طول شرقی  59° 25' 10" تا 59° 21' 5" بیپ مختصا 

عاارش شاامالی قاارار   35° 53' 50" تااا 35° 52' 15" و

تاا   1439ارتفااعی  محادود   گرفته اسات. ایاپ واحاد در    

متر واقع  1513طور متوس  ه بو متر از سطح دریا  1623

شده است. مساحت و محی  ایپ واحد نیز به ترتیب برابار  

کیلاومتر اسات. اقلای  ایاپ      09/14کیلومتر مربع و  27/6

خشاک  نمای آمبارهه در وضاعیت نیماه   منطقه طبق اقلی 

 2000 منطقاه برابار باا   سالانۀ متوس  قرار دارد و تبخیر 

مقادار باارش   همچنایپ  متر بارآورد گردیاده اسات.    میلی

متر و دمای متوس  میلی 290برابر سالانۀ منطقۀ متوس  

ماورد مطالعاه، مراکاز    نقشۀ عرصاۀ  درجه است.  5/11 آن

هاای توپاوگرافی واحاد ماارنی در     جمعیتی منطقه و لایاه 

 شده است.اراشه  1شک  

 

 در استان خراسان رضویمورد مطالعه  ۀعرصموقعیت نمایی از  .1شکل 
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 . روش پژوهش2. 2
 10منطقاه باا دقات پیکسا       1ابتدا با مدل رقومی ارتفاع

هاای شایب، جهات شایب و     متری، اقدام به استخرا  نقشاه 

طبقا  ارتفاعی عرصه پژوهش گردیاد. در عملیاا  میادانی،    

 5/15های یکساان )باه میازان    ها را در شیبیابی پلا مکان

درصد برابر با شیب متوس  عرصاه( باه طاور     7/27درجه یا 

ساز باران، تصادفی اجرا شده و در هر پلا  با استفاده از شبیه

بارشی با شد  و مد  مورد نظر اجرا شد. با توجه به نزدیکی 

-رش شابیه منطقه به شهر مشهد، با هدف انتخاب شاد  باا  

فراوانی مشاهد تهیاه    -مد  -های شد سازی شده، منحنی

هاای ثباا    سانج  ناای آمار بارتحلی  نقطهگردید که از نتایج 

. اسااتهتوساا  سااازمان هواشناساای، اسااتخرا  شااد  ایااران

های طولانی مد  باا توجاه باه حجا      همچنیپ اعمال بارش

میلیمتر  8/0باشد. لذا شد   ساز باران مقدور نمیمخزن شبیه

بازگشات  دور  ای باا  دقیقاه  10در دقیقه برابر با شد  بارش 

بازگشت در دور  که ایپ  ساله در منطقه انتخاب شد. چرا 10

گیارد.  های آبخیازداری ماورد اساتفاده قارار مای     عمده پروهه

سپس تیمارهاای مختلاف کوبیادگی خااک )باا اساتفاده از       

ه ساطح  هاای طبیعای با   زنی خاک( و افزودن پاوزولان غلتک

 خاک )با درصدهای مختلف(، بر روی هر پلا  اعمال شد.

کالاس )بادون    پانج زنای ساطح خااک در    تیمار غلتاک 

 35و  30، 25، 20هاای  زنی و استفاده از غلتک با وزنغلتک

کیلااوگرم( انجااام شااد. جهاات اعمااال ایااپ تیمااار از غلتااک  

کیلوگرم استفاده شد کاه باا    20پایۀ سیلندری دستی با وزن 

آب به داخ  مخازن آن، امکاان اعماال ساایر ساطوح      تزریق 

فشردگی خاک میسر گردید. دلی  انتخاب تیمارهای ماذکور  

های مارنی، امکاان  ایپ است که با توجه به شیب بالای عرصه

های مکانیکی وجاود نادارد و لاذا نتاایج باه      استفاده از غلتک

تواند کاربردی باشد. تیماار افازودن پاوزولان    دست آمده نمی

کلاس )بدون پاوزولان و مقاادیر    پنجخاک سطحی نیز در  به

( اعمال گردید. ایاپ  بر متر مربع گرم 200و  150، 100، 50

اعماال  هزیناۀ  و  [8]پاژوهش  پیشاینۀ  مقادیر نیز با توجه به 

ایپ مقادیر در سطوح بزر  انتخااب گردیاد تاا نتاایج قابا       

 نپاوزولا  عملیاتی شدن باشد. پوزولان مورد اساتفاده، پاودر  

 افازایش  بارای  طبیعی پوزولان عنوان یک به تفتان است که 

 آلاودگی  کاهش همچنیپ و سیمان تولید هزینۀ کاهش دوام،

 شاود مای  افازوده  بتپ به سیمان تولید از ناشی یزیست محی 

، زیارا فقا  در   استپوزولانی به شک  پودر شده   ماد. [31]

، توانااد در حضااور آب بااا آهااکایااپ صااور  ساایلیس ماای

هاااای کلسااای  پایااادار را کاااه دارای خاااواص  سااایلیکا 

 پاوزولان  شیمیایی تجزیۀ نتایج اند، تشکی  دهند. چسبندگی

نهایتااً باا توجاه باه طارح      [. 30] آماده اسات   1 جادول  در

 تکرار در آزماایش، جمعااً   سهآزمایشی فاکتوری  و استفاده از 

پلا  صحرایی در واحاد ماارنی مساتقر و تحات آزماون       75

های شیمیایی ایپ واحاد  بارش قرار گرفت. ویژگیسازی شبیه

 شده است.اراشه  2مارنی در جدول 

 1تفتان پوزولان شیمیایی ۀتجزی نتایج .1جدول 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Cl K2O Na2O نوع اکسید

 51/1 85/1 04/0 14/0 53/2 58/6 1/5 45/18 9/60 درصد

 مورد مطالعه یمارنسازند های شیمیایی ویژگی .2جدول

 ماسه سیلت رس ماده آلی Na Ca Mg So4 PH EC SAR CaSo4 پارامتر

 درصد 2برمتر زیمنسدسی - میلی اکی والان گرم در لیتر واحد

 1/32 5/31 4/36 35/0 14/3 2/47 2/25 5/8 2/75 8/17 24/63 2/145 مقدار

 
1
 Digital elevation model (DEM) 

 مربو  به عصاره گ  اشباع 2
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 سااز شابیه  اساتفاده،  ماورد  بااران  سااز شابیه  دستگاه

 متار  09/0 پالا   باا  که است Eijkelkamp مدل صحرایی

 قابا   راحتای  متر( بهسانتی 30متر در سانتی 30) یمربع

تاریپ مزایاای اساتفاده از    طاور کلای، مها    هب .است حم 

کارایی، قابلیات کنتارل و   ، سرعت در عم ، سازبارانشبیه

های طبیعی اسات  پذیری بیشتر آن نسبت به بارانانعطاف

هاای فرسایشای   ایپ دستگاه بارای تعیایپ ویژگای    [.31]

خاک، میزان نفوذ آب و همچنیپ تحقیقا  حفاتت خاک 

پذیری منظور تعییپ فرسایش  مناسب بوده و کاربرد آن به

باه شامار   های سطحی در صحرا، روشی اساتاندارد  نهشته

 [.26]آید می

بارش، حج  رواناب تولیدی پاس  بار اجرای پس از هر 

اساتوانۀ  گیاری مساتقی  توسا     از هر بار بارش باا انادازه  

رساوب تولیادی نیاز پاس از      [.7؛ 29] مدر  تعییپ شاد 

، باه  42انتقال به آزمایشگاه، با عبور از کاغذ صافی واتماپ  

درجاۀ   105ساعت در دساتگاه آون و در دماای    24مد  

 [.47؛ 43] گااراد، خشااک و سااپس تااوزیپ شااد  سااانتی

همچنیپ، از تقسی  میزان هدررفت خاک بر حج  رواناب، 

 حسب گرم در لیتر محاسبه شد. غلظت رسوب بر

 هاا،  داده بانک ایجاد و ها داده ثبت و آوری جمع از پس

 فرضایا   باه  توجاه  باا  ها داده آماری وتحلی   تجزیه برای

در نخساتیپ   .شاد  اساتفاده  SPSS 23 افزار نرم از تحقیق،

هاا باا اساتفاده از آزماون     دادهتوزیاع  مرحله، نرمال بودن 

درصااد  5در سااطح اطمینااان  1اساامیرنوف -کولمااوگروف

هاا از  با توجه به عدم تبعیت توزیع داده[. 20]بررسی شد 

هاا از آزماون تبادی     سازی دادهحالت نرمال، جهت نرمال

سپس  .ها نرمال گردیده شد و دادهاستفاد 2کاکس -باکس

نتاایج باه دسات آماده در هار یاک از       مقایساۀ  به منظور 

تکرارهای مربو  به تیمارهای ماورد بررسای و نیاز بارای     

ب، رسوب ک  و میانگیپ غلظات  اارزیابی اختلافا  در روان

فشااردگی و پااوزولان ای باایپ مقااادیر مختلااف مشاااهده

 بارای آزماون   .[3] از آنالیز واریانس استفاده شاد  سطحی

در قالااب دوطرفااه آنااالیز واریااانس  ،3متغیرهااا2باایپ1اثاارا 

و  [19]انجام پاذیرفت   4های عمومی خطیدستورالعم  مدل

تیمارهاای تحقیاق بار متغیرهااای     5اثارا  اصالی و ترکیبای   

روش آناالیز باا توجاه باه طارح       ب و رسوب بررسی شد.اروان

آزماون  چرا که  آزمایشی فاکتوری  در تحقیق استفاده گردید.

کاه در آن   شوداستفاده مین فرضیاتی دآزمو در 6چندمتغیره

 اسات متغیر بر روی یک متغیر هدف اثرگذار  ترکیبی از چند

روجی از هماه ترکیباا  ممکاپ    و هدف شناسایی بهتریپ خ

ی را از بایپ  لپ آزمون متوادیدر نتیجه نیاز به اجرای چنباشد. 

های آماری تریپ روشنیز از ساده 7آزمون یک متغیره برد.می

طرفاه اثار یاک تیماار را بادون در      صاور  یاک  هاست که با 

 کند.بررسی میبر متغیر هدف  ،نظرگرفتپ سطح تیمار دوم

 

 . نتایج3
کلی اثرا  اصالی و ترکیبای تیمارهاای فشاردگی     مقایسۀ 

ب و رساوب،  اخاک و میزان پاوزولان ساطحی بار تولیاد روانا     
ذکار شاده    3انجام شد که در جدول  توس  آزمون چندمتغیره

است. سپس اثر تیمارهای تحقیاق بار هار یاک از متغیرهاای      
ب، تولید رسوب و غلظت رسوب باه صاور  آزماون یاک     اروان

تحلی  معناداری اثار اصالی   متغیره نیز بررسی گردید که نتایج 
مادل عماومی خطای     و ترکیبی تیمارهای تحقیاق هماراه باا    

   آمده است. 4در جدول ا هبرازش داده شده بر داده
در ادامااه باارای مقایسااا  زوجاای اختلافااا  سااطوح  
مختلااف فشااردگی خاااک و پااوزولان در تولیااد رواناااب و 

رسوب، با توجه به وجود تیمار شاهد )سطح صافر در هار   
تیمار( و نزدیکی مقادیر به دسات آماده، از روش حاداق     

که نتایج  [9]( استفاده شد LSD) 8دار فیشراختلاف معنی

 
1
 Kolmogorov–Smirnov 

2
 Box-Cox transformation 

2
 Between-Subjects 

4
 General linear model 

5
 Main and interaction effects 

6
 Multivariate Test 

7
 Univariate Test 

8
 Fisher's Least Significant Difference 
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 اراشه شده است. 6و  5آن به تفکیک تیمارها و متغیرهای مختلف در جداول 

 ب و رسوبانتایج تحلیل چندمتغیره در بررسی اثر پوزولان و فشردگی خاک بر تولید روان .3جدول 

 متغیر Fآماره  درجه آزادی  داریمعنی
 فشردگی خاک 195/8 12 000/0*
 پوزولان 641/3 12 000/0*

 پوزولان × فشردگی خاک 823/0 48 780/0
 دار است.درصد معنی 5: میانگیپ اختلافا  در سطح *

 

 ب و رسوبناها در تولید رواتیمارهای تحقیق و اثر ترکیبی آن 1نتایج آزمون اثرات بین گروهی .4جدول 

 متغیر مقایسه وابستهمتغیر  داریمعنی Fآماره  درجه آزادی

24 

 aباروان 000/0* 723/13

 bتولید رسوب 000/0* 457/5 2مدل اصلاح شده

 cغلظت رسوب 000/0* 581/9

4 

 باروان 000/0* 963/79

 تولید رسوب 000/0* 741/14 فشردگی خاک

 غلظت رسوب 000/0* 216/47

4 

 باروان 709/0 538/0

 تولید رسوب 000/0* 070/13 پوزولان

 غلظت رسوب 000/0* 862/7

16 

 باروان 955/0 459/0

 تولید رسوب 278/0 232/1 پوزولان× فشردگی خاک

 غلظت رسوب 867/0 602/0

 805/0و ضریب تبییپ تعدی  شده برابر  868/0: ضریب تبییپ برابر aدار است.                     درصد معنی 5: میانگیپ اختلافا  در سطح *

b 591/0و ضریب تبییپ تعدی  شده برابر  724/0: ضریب تبییپ برابر  c 736/0و ضریب تبییپ تعدی  شده برابر  821/0: ضریب تبییپ برابر 

 

 ب و رسوب در مقادیر مختلف پوزولانامقادیر روان 3آزمون مقایسات چندگانه .5جدول 

 پوزولان (I) پوزولان (J) باروان غلظت رسوب تولید رسوب
*000/0 *014/0 449/0 50 0 
*000/0 *003/0 445/0 100 
*000/0 *000/0 843/0 150 
*000/0 *000/0 776/0 200 

450/0 580/0 995/0 100 50 

147/0 052/0 341/0 150 
*043/0 *017/0 299/0 200 

480/0 159/0 338/0 150 100 

194/0 061/0 296/0 200 

547/0 627/0 931/0 200 150 
 دار است.درصد معنی 5: میانگیپ اختلافا  در سطح *

 
1
 Tests of Between-Subjects Effects 

2
 Corrected Model

3
 Multiple Comparisons 
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 ب و رسوب در مقادیر مختلف فشردگی خاکاآزمون مقایسات چندگانه مقادیر روان .6جدول 

 فشردگی (I) فشردگی (J) باروان غلظت رسوب تولید رسوب

319/0 944/0 479/0 20 0 

*000/0 
*004/0 

*000/0 25 

*000/0 
*000/0 

*000/0 30 

*000/0 
*000/0 

*000/0 35 

*000/0 
*003/0 

*000/0 25 20 

*000/0 
*000/0 

*000/0 30 

*000/0 
*000/0 

*000/0 35 

826/0 
*000/0 

*000/0 30 25 

472/0 
*000/0 

*000/0 35 

349/0 
*000/0 

*001/0 35 30 

 دار است.درصد معنی 5: میانگیپ اختلافا  در سطح *

 

نمودارهای اثر ترکیبی بیپ تیمارهاای تحقیاق در هار    

ب، تولید رسوب و غلظت رسوب نیز ایک از متغیرهای روان

 2ترسی  و استخرا  گردید کاه ایاپ نمودارهاا در شاک      

نمایش داده شده است. لازم باه ذکار اسات کاه خطاو       

عدم دهند  موازی تیمارها در سطوح مختلف نشان  تقریباً

که تقاطع و نوساان زیااد    در حالیاست وجود اثر ترکیبی 

وجاود اثار ترکیبای بایپ     نشانۀ خطو  در سطوح مختلف 

 .استتیمارها در متغیر مورد نظر 
 

   
 م در لیتر(  )گر )ب( و غلظت رسوب )گرم( )الف(، تولید رسوب لیتر()میلی باروان ۀشدنرمال  مقادیر نمودار اثر ترکیبی  .2شکل 

 1در سطوح مختلف پوزولان و فشردگی خاک )ج(

 

 
1
 Interaction plots 

 ب الف

 ج
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عنوان متغیار مساتق  و   در ادامه بیپ مقادیر رواناب به

وابسته، اناواع  عنوان متغیر مقادیر تولید و غلظت رسوب به

 های رگرسایونی خطای و غیرخطای بارازش گردیاد.     مدل

پارامترهای رواب  رگرسیونی خطی همراه با برتریپ مادل  

، درجاه  2، معکاوس 1های لگااریتمی غیرخطی از بیپ مدل

S، منحناای 6، مرکااب 5، تااوانی4و سااوم 3دوم
و  8، رشااد7

اراشاه شاده اسات. در نهایات تحلیا        7در جدول  9نمایی

باا   10طی چندمتغیره به صور  گام باه گاام  رگرسیونی خ

های فیزیکی و شایمیایی  هدف شناسایی مهمتریپ ویژگی

خاک مثثر بر تولید رواناب و رسوب انجام گرفت که نتاایج  

 ارایه شده است. 8در جدول 

 

 گیری. بحث و نتیجه4
هار  تاومم  ، با در نظر گرفتپ حاضر طبق نتایج پژوهش

و )گارم(  ، تولید رسوب لیتر()میلی باسه متغیر تولید روان

فشردگی خااک و   های، تیمار)گرم در لیتر( غلظت رسوب

از خاود  را  (=.000/0sig) داریمیزان پوزولان اثار معنای  

باه  یک از سه متغیار اخیار   بررسی هر متغیر  .نشان دادند

تیماار  صور  مجزا توس  آناالیز واریاانس نشاان داد کاه     

بار  ( =.000/0sig)داری فشردگی خاک همچنان اثر معنی

هر سه متغیر تحقیق دارد ولی اثر پوزولان بر تولید رواناب 

اثار ترکیبای دو    .(=.709/0sig)دار به دسات نیاماد   معنی

دار تیمار بر رواناب، تولید و غلظات رساوب نیاز غیرمعنای    

تولید رواناب را  تیمار پوزولان براثر داری . عدم معنیاست

های ماارنی ماورد   ن با خاکبندی مشابه آتوان در دانهمی

نفوذپاذیری  میازان  در  محسوسی مطالعه دانست که تغییر

 
1
 Logarithmic 

2
 Inverse 

3
 Quadratic

4
 Cubic 

5
 Power 

6
 Compound

7
 S Curve

8
 Growth 

9
 Exponential 

10
 Stepwise 

ذرا   درچسابندگی  ایجاد ، ولی با نکرده استخاک ایجاد 

داری را بااه طااور معناایتولیاادی رسااوب مقااادیر خاااک، 

(000/0sig.= )  کااهش  نسبت به تیمارهای فاقد پاوزولان

 .داده است

فرسایش خااک   شماری به صور  ترکیبی برعوام  بی

زمان باا  اثرگذارند، لذا بررسی اثرا  ترکیبی ایپ عوام  ه 

در بهبااود مطالعااا  مااثثر هااا گااامی اثاارا  انفاارادی آن

ترکیبای  اثار  هاای  فرسایش خااک اسات. شاک  منحنای    

هاای  میاانگیپ طور کلی بهتیمارهای پژوهش نشان داد که 

روانااب و  زمیناۀ  تخمینی در سطوح مختلف تیمارهاا، در  

ید رسوب افزایشی و در مورد غلظات رساوب کاهشای    تول

به ایاپ مفهاوم کاه باا افازایش درصاد پاوزولان        هستند. 

سطحی و میزان تراک  خاک، مقادیر حج  رواناب تولیدی 

یابد، اماا افازایش همزماان    و تولید رسوب ک  افزایش می

باا  ایپ دو تیمار، باع  کاهش غلظت رسوب گردیده است. 

توانی  سطوح تنها یک عاما  را  نمی معناداری اثر ترکیبی،

مدنظر قرار دهی ، اما نمودارهاای اثار ترکیبای باه دسات      

آمااده باارای تیمارهااای پااوزولان و فشااردگی سااطحی و  

گانه مورد بررسی تقاطع و نوسانا  بالایی را متغیرهای سه

گیاری اسات کاه در تیماار     دهد، لذا قاب  نتیجهنشان نمی

فرسایش زمینۀ یکدیگر در مطالعاتی، به صور  مستق  از 

کنند و وابسته باه میازان تیماار    های مارنی عم  میخاک

اثار متقابا  دو   واریانس، تجزیۀ . طبق نتایج نیستندمقاب  

فشااردگی خاااک و پااوزولان باار رواناااب و رسااوب تیمااار 

دلیاا  عاادم . (=.780/0sig) دار بااه دساات نیامااد  معناای

توان بار  را میمعناداری اثر ترکیبی دو تیمار مورد بررسی 

اثر اصلی هر یک از تیمارهای مورد بررسی بر رواناب نحو  

کاه افازایش میازان فشاردگی     طاوری هو رسوب دانست. ب

سطحی، اثری افزایشی بر تولیاد رساوب و روانااب داشاته     

که افزایش مقادیر پاوزولان ساطحی اثاری    است. در حالی

کاهشی را بر متغیرهاای هادف نشاان داده اسات. لاذا در      

الت ترکیبی، تیمارها اثر یکدیگر را بر متغیرهاای هادف   ح

 اند.یعنی رواناب و رسوب خنثی نموده
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 نتایج تحلیل رگرسیون بین رواناب با مقادیر تولید رسوب و غلظت رسوب .7جدول

 داریسطح معنی 1ضریب تشخیص ضریب متغیر رواناب ثابت معادله نوع مدل متغیر وابسته

 غلظت رسوب
 000/0 573/0 -077/0 770/20 خطی

 000/0 766/0 -744/0 285/312 توانی

 تولید رسوب
 000/0 201/0 002/0 779/0 خطی

 000/0 278/0 256/0 312/0 توانی

 

 های فیزیکی و شیمیایی خاکنتایج تحلیل رگرسیون بین مقادیر رواناب و رسوب با ویژگی .8جدول 

 داریسطح معنی ضریب تشخیص شک  مدل وابسته متغیر

Ru رواناب 107/0 +248/47-  = SAR 186/8- EC 885/0 000/0 

Sc غلظت رسوب 309/0 +913/11  = SAR 032/0+ Na 713/0 000/0 

Rl تولید رسوب 007/0 +368/0 = SAR 037/0+ EC 304/0- OM 506/0 000/0 

 

ب تحت تیمارهای مختلف امقایسا  زوجی مقادیر روان
اثری بر  ،فشردگی خاک نشان داد که مقادیر فشردگی ک 

ب ندارد. ولی مقادیر بالاتر، باعا  افازایش چشامگیر    اروان

ب گردیده است که ناشی از کاهش نفوذپذیری خااک  اروان
ب اثاار ار مقاادار رواناا. امااا تیمااار پااوزولان در تغییاااساات
های ماارنی  چراکه به طور کلی در خاکداری ندارد.  معنی

سرعت نفوذ آب ک  و زمان شاروع و ضاریب آبادوی و در    
تولیاد  زمیناۀ  در نتیجه میازان فرساایش باالا اسات. اماا      

داری در رسوب، مقادیر متوس  فشردگی خاک، اثر معنای 
زیااد  افزایش رسوب تولیدی نشان داد ولی مقاادیر کا  و   

داری بار کااهش یاا افازایش رساوب      کوبیدگی، اثر معنای 
های دسات  رسد خاکها نداشته است. لذا به نظر میپلا 

مااارنی، مقاوماات ساااختمانی بهتااری در براباار   نخااورد  

های باا سااختار خاوب    چرا که برای خاک، فرسایش دارند
کاه غلظات بارای     در حالی، یابندتنها ذرا  ریز حم  می

های مختلف خاکدانه تا حدودی در کلاسهای بدون خاک
هاای  کاه مشاابه باا نموناه    [ 6]ذرا  همسان است انداز  

خاااک مااورد اسااتفاده در تحقیااق حاضاار تحاات تیمااار   

دهاد کاه   کوبیدگی سطحی است. ایپ اختلافا  نشان می
 هااای ساطح خااک کاه از خااک    اولیاۀ  شارای  نااهمگون   

 ناشای شاده اسات الگاوی فرساایش را در      2خورده دست1
ثیر قرار داده است. همچنیپ افزایشای  أکوتاه مد  تحت ت

هاا را  هاا پایاداری آن  در محتوی رطوبات خاکداناه  جزشی 

 .[10]دهد افزایش می
ناب با متغیرهای غلظات و تولیاد   ارابطه بیپ روبررسی 

های خطای و غیرخطای معنااداری دسات     رسوب به مدل
یافت که متغیر غلظات رساوب نسابت باه تولیاد رساوب       

های غیرخطی . از بیپ مدلاراشه کردتری را های دقیقمدل

نیز مدل توانی برای هر دو متغیر اخیر، دقت باالاتری را از  
تبییپ ارتباطا  غیرخطی بیپ متغیرهاای  خود نشان داد. 

Hassan (2010 )و  Jalalب و رسااوب بااا اتهااارا   روانااا
مبنی بر غالاب باودن ارتباا  غیرخطای بایپ متغیرهاای       

مساااعدی و در ایااپ راسااتا، تطااابق دارد.  هیاادرولوهیکی

( معادلا  توانی را در بررسی رواب  دبای  1385همکاران )
و  Owusu-Asante امااا دانناادرسااوب کارآمااد نماای   و

Stephenson  (2006در بررسی مدل )  های خطی، تاوانی
گر بهتری برای و نمایی نشان دادند که مدل توانی تخمیپ

ارزیااابی متغیرهااای فیزیکاای و  .اسااتب و رسااوب روانااا

کاه   شیمیایی خاک در تولید روانااب و رساوب نشاان داد   

 
1
 Coefficient of Determination

2
 Remolded Soils 
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( مهمتااریپ عاماا  SARنساابت جااذب ساادی  )  متغیاار
. با افزایش ایپ متغیر، نسبت کااتیون یاک   استشیمیایی 

های دوترفیتی کلسی  و منیزی  ترفیتی سدی  به کاتیون
ی هاا مشخص گردیده اسات کاه کااتیون    .یابدافزایش می

باالایی در پخشایدگی   تاأثیر  ویاژه سادی    ترفیتی باه یک
اثر مشابهی را برای و [ 22] ها و آماس خاک دارندخاکدانه

نیز عام  تشکی    ECتوان تصور نمود.سدی  خاک نیز می

لاذا   ،باشاد هاا مای  بلور و سست و پراکنده شدن خاکداناه 
، افازایش آن باا افازایش    ECو  SARمشابه باا دو متغیار   

باا ایجااد    آلای ماد  میزان رسوب همراه است. اما افزایش 
هااا، مقااادیر رسااوب را کاااهش  چساابندگی در خاکدانااه

و  Hasanzade-Nafutiنتااایج مشااابهی توساا  دهااد.  ماای

 ( گزارش گردیده است.2009همکاران )
ب را تحات  اتواناد روانا  مشاهده شده که نوع خاک می

ساازی بااران،   و نتایج آزماون شابیه   [48] قرار دهدتأثیر 
هااای هیاادررولوهیک داری را در پاساا اختلافااا  معناای

ها بایپ مقاادیر مختلاف پاوزولان خااک نشاان داد.        خاک

افازودن پاوزولان باه ساطح خااک، رساوب را باه میاازان        
کاهش داده است، اما تغییر ک  ( =.000/0sig)داری  معنی

بار کااهش رساوب    داری ها، اثار معنای  در کلاس پوزولان
زایای  تولیدی ندارد و فق  مقادیر با اختلاف زیاد بر رسوب

در نتیجاه  دار و متفااوتی از ساایر مقاادیر دارد.    اثر معنای 

زوجاای سااطوح مختلااف پااوزولان   ۀمقایسااطبااق نتااایج 
تنها تیمار شاهد )فاقد پوزولان( با تمامی ساطوح  سطحی، 

ف پوزولان ساطحی اخاتلاف معنااداری دارد. ولای اخاتلا     
گارم پاوزولان باا یکادیگر      200و  150، 100، 50مقادیر 

کناد کاه ذرا  پاوزولان    نتایج مشخص میمعنادار نیست. 

ها عم  کرده و به دلی  داشتپ همانند سیمان در خاکدانه
هاا و در  ویژگی چسبندگی، موجب افزایش ثبا  خاکداناه 

همچنیپ جزء رس خاک  .شوندنتیجه کاهش فرسایش می
سازی و افزایش پایداری ساختمان به خاکدانهتواند نیز می

[. 27]کناد  خاک و کاهش میزان هدررفت خااک کماک   
( اسات کاه   1380)قاابزلو  هاای  ایپ نتایج همسو با یافتاه 

ای در خصوصیا  خااک و  ها اثر سازندهنشان داد پوزولان
لاذا   دهاد. هاا را افازایش مای   دانهانداز  ها دارند و خاکدانه

ت تغییاار خصوصاایا  فیزیکاای و  افاازودن پااوزولان جهاا 
هااای اصاالاحی یکاای از روشتوانااد ماایمکااانیکی خاااک 

 [.38] باشدهای مارنی  خاک
 منطقاۀ  در ماواد  ایاپ  از تاوجهی  قابا   منابع ایران در

 وجاود  تهران شمال در دماوند منطقۀ نیز سبلان و، تفتان

در  تاوان می را زیادی طبیعی هایپوزولان، لذا [15دارند ]
هاا و  مزیات  پاشیپ بودن بهای مواد پوزولانی و یافت.کشور 

تولیااد  هباعاا  گردیااد  هااای آنمخلااو   ویااژخااواص 
 .شاود هماراه   باا اساتقبال زیاادی    پاوزولانی هاای   سیمان

ماارن، باا توجاه باه     کنناد   عنوان یک تثبیت ه پوزولان ب
تواند بسایار مناساب   قیمت ارزان و در دسترس بودن، می

و اثر معناادار   طبق عملکرد تیمار فشردگی خاک اماباشد. 

(000/0sig.=   و افزایشی آن بار تولیاد رساوب )   باه نظار ،
سااختمان   دلیا  باه های مارنی، کاری خاکرسد دست می

وجاود رس و  و  مناسب نباشاد ها ایپ دسته خاکحساس 
وجاود   نمایاد.  تواند آن را پایادار سطحی در مارن میسلۀ 

پااذیری و هااا باعاا  انبسااا هااای رساای در مااارنکااانی

ها را به فرسایش افزایش پخشیدگی شده وحساسیت مارن
آن اناواع فرساایش شایاری، خنادقی و     نتیجاۀ  دهد و می

. اما سخت بودن خاک در زمان خشکی و تورم استلغزش 
. استهای مارنی های خاکآن در مواقع بارندگی از ویژگی

لافاا  عماده   امور اجرایی، باا توجاه باه اخت   زمینۀ لذا در 

های فاقاد پاوزولان از ساایر تیمارهاا،     ای در خاکمشاهده
ماارن در  کنند   توان ایپ تیمار را به عنوان نوعی پایدارمی

. با توجه باه نتاایج باه دسات     کارگرفتبهکنترل فرسایش 
تاوان پیشانهاد   آمده در ایپ تحقیق، موارد مختلفی را مای 
هاا ماورد   مارننمود که در راستای بهبود مطالعا  تثبیت 

و باالای  جزشی توجه قرار گیرند. نخست آزمون درصدهای 
محتوی پوزولان خاک و انواع متفاو  موجاود در پروفیا    

تواناد  خاک در کمیت و کیفیت پدیده فرساایش کاه مای   
بنادی نهاایی مفیاد واقاع شاود.      جهت دستیابی به جماع 

اینکه در صور  نداشتپ محدودیت زمانی و ابازاری،   نهایتاً
تار  های ک  بارش با مد  زماان طاولانی  تفاده از شد اس

جهت امکان دادن به پوزولان جهت ایفای بهتر نقش خود 
 گردد.در پیوند ذرا  خاک نیز پیشنهاد می
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