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  چكيده
. استي آن ها حوضچهدائم به داخل  به صورتمشكلات پروژه تغذيه مصنوعي سرخه در استان سمنان، وارد شدن ميزان رسوب  نيبزرگتريكي از 

 ريتأثهدف اين مطالعه بررسي ؛ لذا ندهستسازه ي اطراف است كه داراي ارتباط هيدروگرافي نزديك با اين ها مارنفرسايش  حاصلاين رسوبات 
بوده و  ها دانهتغير اصلي اندازه م. استآمدن اشكال مختلف فرسايشي  به وجودي مارني حوضه سرخه در ها نهشتهي فيزيكي و مهندسي ها يژگيو

كاهش جورشدگي و افزايش چگالي باعث افزايش مقاومت و كاهش . شامل جورشدگي، چگالي و شاخص فرسايش پذيري استه متغيرهاي وابست
از جمله عوامل . و از طرف ديگر افزايش شاخص فرسايش پذيري باعث كاهش مقاومت مكانيكي و افزايش فرسايش شده است شدهي ريپذ شيفرسا

ماسه متوسط و سيلت متوسط باعث افزايش جورشدگي، افزايش شاخص . است رسيلت متوسط و اصلي موثر در اين فرآيند ماسه متوسط، س
از طرف . اند دادهبيشترين فراواني را از خود نشان ) R(ي ا آبراههاين ذرات در اشكال فرسايش . اند شدهپذيري و در نهايت كاهش چگالي  فرسايش

و در فرسايش سطحي ) S(ط متوسا فرسايش سطحي كم ت در ريمتغبيشترين فراواني اين . شود يمي فوق مشاهده  دهيپدعكس  ،افزايش رس با گريد
مورد تحليل واقع شد و   (Principal Axis Factoring)ش آمده با استفاده از آناليز عاملي به رو دست بهنتايج . مشاهده شده است) H-S(شديد 

با اين روش، متغيرهاي كنترل كننده و تشديد كننده فرسايش كاملاً جدا از يكديگر قرار . ارتباط متغيرهاي اصلي و وابسته مورد تائيد قرار گرفت
  ..دست آمده كاملاً همخواني دارده اند و با نتايج ب گرفته
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  مقدمه. 1
 يطـي مح يسـت ز ي عمـده  هـاي  ينگران جمله از خاك يشفرسا

بـر   شده انجام يبرآوردها بر اساس. است حاضر قرنانسان در 
 ياراض ـ از هكتـار  يليـون م ينچنـد  يانهال، سخاك يشاثر فرسا
ميزان فرسـايش  . شود يم يدهكش ينابود كام به جهان يكشاورز

و گرمسيري بيشتر از منـاطق   اي يترانهمد، خشك يمهندر مناطق 
با توجه به اينكه ايران در منطقـه   .(Morgan, 2005)ديگر است 

گرم و خشك قرار دارد، نهمين كشور در جنوب آسيا است كـه  
طبيعي و كشاورزي آن تحت تأثير فرسايش زياد قرار  هاي ينزم
فرسـايش   ي يانهسالنرخ  .)Vahabi and Nikkami, 2008(د دار

آسيا، آفريقـا و آمريكـاي    ي توسعه در حالخاك در كشورهاي 
 Pimentel et)شـده اسـت    تن در سال گزارش 30-40جنوبي 

al., 1995).  
، تشكيلات رسوبي ناپايدار شامل مواد شيميايي و ذرات ها مارن

ايـن   يرسـوب ده ـ . (Benito et al., 1991) ندسـت هتخريبـي  
كشـاورزي ايجـاد    هاي ينزماثرات نامطلوبي بر روي  يتولوژيل
باعـث شسـته شـدن     اوليـه  ، بدين صورت كه در محـل كند يم

خاك، شكسته شدن ساختار خاك، كاهش مواد غذايي و آلـي و  
در منـاطق پـايين دسـت     يده ـ رسـوب در خارج محل، باعـث  

 شـود  يم ـو انتقال رسوب از يك بخش به بخش ديگر  ها آبراهه
(Ekwue and Harrilal, 2010) .   خواص فيزيكي خـاك تعيـين

  .(Lujan, 2003)كننده فرآيندهاي فرسايش خاك است 
 خـاك  يريپـذ  يشفرساثر در ؤعوامل م ينتر مهماز  خاكبافت 
 يـز ربـا بافـت    يهـا  خـاك  كهنشان داده است  تحقيقات. است
و هسـتند   )با درصـد كمـي از سـيلت   ( يادترز يچسبندگ يدارا

 يراحت ـبـه  آنهـا   است اما رسـوب  مشكلذرات آنها جدا شدن 
 تر يعسر ،درشت بافت يها خاكذرات ، در مقابل دشو منتقل مي

 مشـكل اما رسوبات درشت در انتقال  شوند يمجدا  تر راحتو 
 يجـاد ابافـت  يزر يهـا  خاكنسبت به  يكمترداشته و رسوبات 

 يريپـذ  يشفرساو  يزدانهر خاك يك يلتسمقدار  ينب. كنند يم
 يلتس ـهرچه مقدار  كه يطوره ب وجود دارد يكينزدآن ارتباط 

ا يـر ز ،يابـد  يم ـ يشافـزا آن  يريپـذ  يشفرسـا باشد  يشترب خاك
 ـ ييراتتغ. ندارد يچسبندگ يلتس  خـاك  يلتس ـدرصـد   يجزئ

 خـاك  يريپـذ  يشفرسـا در مقـدار   يتـوجه قابل  ييرتغغالباً با 

 ندهست يلتسدرصد  60تا  40يدارا كه ييها خاك. همراه است
 ـ يمبه شمار  ها خاكنوع  يرترينپذ يشفرسا  Maquaire et)دآين

al., 2003).  
از  خـاك  يريپـذ  يشفرسا، خاك يشفرسا يجهان يها رابطهدر 
تنهـا   ،خاك يرينفوذپذو  يآلبافت، ساختمان، مقدار ماده  يرو

 يزيكـي ف عمـدتاً  كـه  خاك يذات هاي يژگيواز  يبخشبر اساس 
خـاك   پـذيري  يشفرسـا . )1384واعظي، (هستند، استوار است 

كـه   اسـت  خـاك  يوسـتگي و پمتـراكم شـدن    تابعي از توانـايي 
هرچه تـراكم و   بوده وخصوصيات مختلف خاك  يرتأث ي يجهنت
 ,.Duiker et al) شـود  متر ميباشد فرسايش ك يشترب يوستگيپ

2001; Descroix et al., 2001; Idowu, 2003).  
نشـان داد  ) 1384(نتايج حاصل از تحقيقات قدوسـي و داوري  

و شـن،   يلتس ـدرصد رس،  ينب يهمبستگ يلتحلو  يهتجزكه 
و درصد گـچ موجـود در    يكيالكتر يتهدا، خاكدرصد اشباع 

 بـا اشـكال فرسـايش   % 5سـطح   در دار يمعن رابطه، داراي خاك
انواع  يجاداو  يريگ شكل كهاست  ينا يانگرب يقتحق ينا. است
  . است مختلف يها افقدر  خاكاز بافت  يتابع  يشفرسا

، نقش عوامل فيزيكوشيميايي مـؤثر  )1386( زاده حسنپيروان و 
نتـايج  . مارني را بررسي نمودند يها پهنهبر اشكال فرسايش در 

شـيميايي،   يهـا  مشخصـه حاصل از آن نشان داد كه عـلاوه بـر   
انـواع مختلـف    آمـدن  به وجود تمامي خصوصيات فيزيكي در

نتيجه حاكي از ايـن اسـت    .دارند داري يمعناختلاف  ،فرسايش
مترهاي مـذكور در بـروز و تشـديد انـواع فرسـايش در      كه پارا
 Ward and Bolton. دمختلـف منطقـه مـؤثر هسـتن     يها مارن

بــين مقــدار روانــاب و  تغييــراتمشــاهده كردنــد كــه  (1991)
خاك وابسته به رطوبت اوليه خاك، مواد ارگانيكي  يده رسوب

  .و درصد رس است
بافت در (اصلي متغيرهاي  يرتأثهدف از اين مطالعه، شناسايي  

جورشـدگي،  (و متغيرهـاي وابسـته   ) اشكال مختلف فرسايشي
بر روي شدت فرسـايش، در  ) پذيري چگالي، شاخص فرسايش

و ) H-S(د، سـطحي شـدي  )S(ط سه گروه فرسايش كم تا متوس
آوردن  دسـت  بهآماري و  يپارامترهابا استفاده از  (R) يا آبراهه

خـاك بـا   خميـري  فرمول پيشگوكننده بـراي حـدود روانـي و    
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مـارني   يهـا  نهشـته در  يرگـذار تأثاستفاده از متغيرهـاي اصـلي   
  .است حوضه سرخه

  
  ها روشمواد و . 2
  منطقه مورد مطالعه. 2-1

سمنان در طـول   شهرستانآبريز سرخه، در شمال غرب  حوضه
 40َ    شرقي وعرض جغرافيايي  º53 24َ تا º52 48ي َيايجغراف

º 35 46َ تا º35 1شكل (شده است  شمالي واقع.(  
  آن متوسـط بارنـدگي  است و هكتار  250228 حوضهمساحت  

در ايـن   سـطحي  يهـا  آبشـارژ  . در سال اسـت  متر يليم 180
 ورت، ص ـكـه ليتولـوژي مـارني دارنـد     مناطق مرتفعحوضه از 

 تغذيه مصـنوعي سـرخه   پروژهميزان زيادي رسوب به و گرفته 
داراي آب و هـواي  منطقه . كنند يموارد  واقع در حوضه سرخه

ناگهاني و با شـدت   به صورت ،يبارندگو  است سرد و خشك
ايـن منطقـه    يهـا  مارن. گيرد يمبالا در مدت زمان كم صورت 

بـا   مـارن ، )E2sm( سنگ ماسهاز  هايي لايه يانممارن با عمدتاً از 
مـارن  ، )m( دار گـچ  يهـا  مـارن  ،)Eog( از گـچ  هـايي  يهلاميان 
، )Eo_ms(درشـت دانـه    يهـا  سـنگ  ماسـه نازكي از  هاي يهبالا
فـوق بـر    يبنـد  طبقـه  .انـد  تشكيل شده )sm( يا ماسه يها مارن

اسـتان سـمنان صـورت     1:250000 شناسـي  ينزم ـاساس نقشه 
  ).1373 شناسي ينزمسازمان (ت گرفته اس

  روش نمونه برداري . 2-2
نمونه از اشكال فرسايشي غالب از واحـدهاي مـارني    23تعداد 

  ). 2شكل (برداشت گرديد  (S, H-S, R(ه تعيين شد
 ــ ــراي انتخــاب واحــدهاي مــارني جهــت مطالع از تصــاوير ه ب

جـولاي   20برداشـت  تـاريخ  با   Landsat ETM+7 يا ماهواره
 نروز نبوده با توجه به قدرت پايين و ب. دشاستفاده  2000سال 

  ArcMapكمكي در محـيط   يها دادهاين تصاوير، با استفاده از 

بـه   2010آگوسـت   23تصاوير مورد مطالعـه تـا    IHSش رو بـا 
 ـ ،مطالعه دقيـق اشـكال فرسـايش    منظور روز رسـاني شـد و   ه ب

بهبـود   1:10000قدرت تفكيك مفيد ايـن تصـاوير تـا مقيـاس     
با استفاده از اين تصاوير، ). 1390و همكاران  پور كرمان(يافت 

. مقاومت واحدهاي مارني بر اساس اشكال فرسايشي تعيين شد
 يا آبراهـه  ي شبكه ،DEMو  ArcHydroا استفاده از اكستنشن ب

ارتبـاط  و رسـم گرديـد    ArcMapافـزار   حوضه سرخه در نـرم 
هيدرورگرافي واحدهاي مارني با پروژه تغذيه مصنوعي سـرخه  

كه بيشترين  Eogو  E2sm ،m يواحدهابنابراين . مشخص شد
و داراي  انـــد دادهدر برابـــر فرســـايش نشـــان  را يتحساســـ

ارتباط هيدروگرافي با پروژه تغذيه مصنوعي سرخه  ترين يكنزد
  .اند شدههستند، براي اين مطالعه انتخاب 

   

  
  1:10000شده ماهواره لندست در مقياس تصوير بروز رساني  Bو  ها مارنشمايي كلي از حوضه مورد مطالعه باموقعيت  Aتصوير  .1شكل 
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  يا آبراهه Cسطحي شديد و  Bسطحي كم تا متوسط،  A. نمايي از اشكال مختلف فرسايشي مورد مطالعه. 2شكل 

  
  فيزيكي خاك يزهايآنال. 2-3

و الك تر و درصـد   يگر غربالبا استفاده از  ها دانهدرصد اندازه 
مبنــاي . بــا اســتفاده از هيــدرو متــري محاســبه گرديــد هــا رس
مقياس اندازه استاندارد رسـوبات تخريبـي    بر اساس، يگذار نام
 Friedman and Sanders ارائه شـده توسـط   يشناس رسوبدر 

 (Erosion Index)  پـذيري  يشفرسـا شـاخص  . اسـت  (1978)

)Morgan, 1995(  ــا اســتفاده از رابطــه ــرا 1ب هــر يــك از  يب
تعيـين  ) بر اساس اشـكال فرسـايش  (شده  يبند طبقه يها نمونه
 يهــا گــروهنمونــه در هــر يــك از  )D(وزن مخصــوص . شــد

 از فرسايش با استفاده از پيكنومتر تعيين و در نهايت با اسـتفاده 
ارائه شده  Folk (1974)توسط  جامع كهانحراف معيار ترسيمي 

مختلف فرسايش با اسـتفاده از   يها گروهجورشدگي ) 2ه رابط(
 .دشنمودارهاي توزيع ذرات محاسبه 

EI ൌ %ୗୟ୬ୢା%ୗ୧୪୲
%େ୪ୟ୷

)1                                               (  
σl ൌ ଵ଺׎ ସି଼׎ 

ସ
൅ ହ׎ଽହି׎

଺.଺
)2                                       (  

در پايان با اسـتفاده از حـدود آتربـرگ مقاومـت خـاك در برابـر       
يرگـذار روي كـاهش و يـا    تأثپراكندگي تعيين و متغيرهاي اصلي 

هـاي همبسـتگي و    يسمـاتر افزايش پراكندگي خاك بااسـتفاده از  
 ـ. مشخص شد PASWجداول ميانگين در محيط  دسـت   هبراي ب
 ـتاييد نتاي به منظورآوردن ارتباط بين متغيرها  دسـت آمـده از    هج ب

اسـتفاده   Principal Axis Factoringآناليز عاملي بـه روش  
  .گرديد

  
  نتايج و بحث. 3
  مورد مطالعه يها مارنفيزيكي و بافتي  يها يژگيو. 3-1

محاسـبه شـده در    هاي σl و EI، Dميانگين  دهنده نشان 1جدول 
طـور كـه در ايـن جـدول      همان. استاشكال مختلف فرسايش 

  EI راي رابطه مستقيمي بـا  اساسيت خاك د، حشود يممشاهده 
كمتـرين ميـزان و در     Sدين صورت كـه در فرسـايش   ب. است

بيشـترين  . دهـد  يم ـبيشترين مقدار را نشـان   يا آبراههفرسايش 
ــالي  ــرخ چگ ــايش  (D)ن ــه فرس ــوط ب ــپس  S مرب و  S-Hو س

، σlبـا افـزايش   . اسـت   Rدرنهايت كمترين چگالي مربـوط بـه  
. شــود يمــ) افــزايش اخــتلاف قطــر ذرات(ر جورشــدگي بــدت

 ،در تمـامي اشـكال فرسايشـي    شـود  يم ـطور كه مشاهده  همان
بين خيلي بد تا  Folk(1974)جورشدگي بر اساس تقسيم بندي 

از شـدت فرسـايش    σlبا افزايش ). 2جدول ( استبينهايت بد 
  ).1جدول (كاسته شده است 

  
  محاسبه پراكنش اندازه ذرات

 دهـد  يم ـانجام شده در فرسايش سطحي نشان  هاي يريگ اندازه
كه ذرات گراول، ماسه بسيار دانه درشت، سيلت متوسط و رس 

درصد از فراواني را  35/15و  32/10، 78/10، 77/24 يببه ترت
در فرسايش شـياري بيشـترين ذرات   . اند دادهاختصاص  خود به

ماسه ريزدانه، سيلت درشت و سيلت  يها ردهتشكيل دهنده به 
 ـوسط با مت اختصـاص دارد و   05/16و  77/15، 59/23 يفراوان

در نهايت در فرسايش سطحي شـديد بيشـترين ذرات تشـكيل    
دهنده عبارت از ماسـه ريزدانـه، سـيلت دانـه درشـت، سـيلت       

ــي    ــا فراوان ــط و رس ب  59/13و  91/13، 28/11، 43/22متوس
براي درك و تاثير هر يك از عوامل فوق بر ). 3جدول ( هستند
گسترش اشـكال فرسـايش بـه بررسـي متغيرهـاي فـوق        روي

  .است شدهپرداخته 
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  در سه گروه فرسايشي يريپذ شيفرساآماري متغيرهاي جورشدگي، چگالي و شاخص  يها مشخصه .1جدول 

 Erosion 

 S H-S R 
Min Mean Max Min Mean Max Min Mean Max 

EI 66/1 39/4 10/9 50/3 80/6 11/10 35/4 78/10 39/17 

D 52/2 65/2 68/2 39/2 49/2 60/2 35/2 43/2 61/2 

36/6 64/4 03/6 96/2 71/3 46/4 76/2 10/3 53/3 

  
Folk طبقه بندي جورشدگي. 2جدول 

  ሻܔሺોانحراف معيار  >35/0  35/0-5/0  5/0-71/0  71/0-1  1-2  2-4  <4
  جورشدگي  بسيار خوب  خوب  خوب متوسط  متوسط  بد  بسيار بد  بينهايت بد

  
  رسوبات در اشكال مختلف فرسايش هاي دانهميانگين اندازه  .3جدول 

 Erosion 
 S  H-S  R  

Min Mean Max Min Mean Max Min Mean Max 
Gravel 71/6 77/24 13/44 45/1 54/9 63/17 0 53/3 14/4 

V.C.Sand 87/3 78/10 88/29 14/1 26/3 04/5 0 59/2 62/6 
C.Sand 65/1 55/4 02/8 61/1 50/2 38/3 0 37/3 00/7 
M.Sand 28/1 77/3 12/8 83/3 15/7 47/10 0 75/8 21/14 
F.Sand 99/0 95/4 25/17 46/7 43/22 40/37 0 59/23 91/38 

V.F.Sand 46/0 76/2 62/7 17/4 47/7 77/10 0 88/7 13/11 
C.Silt 72/3 16/7 29/14 80/7 28/11 76/14 86/5 77/15 86/38 
M.Silt 37/6 32/10 57/20 72/13 91/13 10/14 48/12 05/16 90/29 
F.Silt 66/2 31/6 28/11 78/3 24/4 70/4 66/2 05/5 68/8 

V.F.Silt 22/2 76/6 01/14 60/2 59/4 58/6 66/2 69/3 84/4 
Clay 87/6 35/15 58/28 87/8 59/13 31/18 35/3 66/9 68/18 

  
  محتواي رس

 يب برابر بـا ترت به H-S, R, S يشيفرساميانگين رس در اشكال 
اين نسـبت در  ). 3جدول ( است درصد 22/13و  66/9، 35/15

. دارد Rنرخ بـالاتري نسـبت بـه فرسـايش      H-Sو  Sفرسايش 
هاي  يكاننشان داده شده است درصد  4جدول طور كه در  همان

 اسـت دار  يمعنداراي همبستگي منفي و  EI يها يساندرسي با 
دار و مثبت  يمعنداراي همبستگي  Dو  σl و همچنين با ضرايب

هاي رسي از شدت فرسايش  يكانبنابراين با افزايش نرخ . است
معتقـد   Wakindiki and Ben-hur (2002). كاسته شـده اسـت  

 زيـاد ي را ساز خاكدانههستند كه افزايش ذرات رس پايداري و 
رس، ذرات % 20بيان داشتند كه در خاك محتواي  ها آن. دكن يم

كننـد و   يم ـشـدگي عمـل    يمانس ـرس به صورت يك نماينـده  
. دهنـد  يم ـپايداري اگرگات را در برابر افتـادن بـاران افـزايش    

هاي رسي به مانند سيمان غير قابل انحلال عمـل كـرده و    يكان
ايـن پديـده در   . شـود  يم ـمانع از حركت آسـان ذرات منفصـل   

اي مانندكائولينيت و  يهلافاقد بارالكتريكي ( 1:1هاي رسي  يكان
اي  يهلاكه قابليت انبساط بين  2:1هاي رسي  ينكاو ) سرپانتنيت

اي مانند پيروفيليت و تالك و يا  يهلااقد بار الكتريكي ف(ندارند 
مارگاريـت   ،اي بالايي دارند مانند ايليت، ميكا يهلابار الكتريكي 
در عـدم حضـور   مقابـل  ، در است، بيشتر مشهود )و كلينتونيت

روي يكـديگر حركـت   ذرات منفصل به راحتي بر  ،ها يكاناين 
براين با جذب سطحي بنا. دشو زيادتر ميو نرخ رسوبدهي كرده 
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افـزايش ايـن ذرات باعـث    . شوند يمآب باعث افزايش چگالي 
 افزايش(بيشتر شدن اختلاف اندازه ذرات و كاهش جورشدگي 

σl ( شود يمنيز.  
  

  محتواي ماسه ريزدانه، سيلت درشت دانه و سيلت متوسط
بـا  برابـر   R ميانگين اين ذرات بـراي فرسـايش  بيشترين مقدار 

 S يبـرا و كمترين مقـدار   62/47با برابر  H-Sنوعي برا 41/55
ايـن ذرات  . استدرصد از فراواني اندازه ذرات  43/22برابر با 

جدول (د هستندار  داراي همبستگي مثبت و معني  EIبا انديس 
باعـث  يل عدم توانـايي جـذب آب   دل بههمچنين اين ذرات ) 4

يـل نزديـك بـودن انـدازه     دل بهشوند، علاوه بر آن  يم  Dش كاه
ــدار ــاهش  lσ ذارت مقـ ــزايش  كـ ــدگي افـ ــه و جورشـ يافتـ

نشـان داد كـه يـك ارتبـاط منفـي بـين        Lujan (2003).دياب يم
استحكام ساختار و ذرات سيلت و ماسه ريزدانه و ماسه خيلـي  
ريزدانه وجود دارد كه اين نسبت به چسبندگي كـم ايـن ذرات   

ين ذرات منفصل بـه علـت نداشـتن چسـبندگي،     ا. دگرد يماز ب
و بنابراين با كمترين ميزان رطوبـت   رندقابليت حركت آسان دا

حساسـيت   ،شوند، در نتيجه با بـالارفتن ايـن ذرات   يمجا  هجاب
  .شود بيشتر ميواحدها در برابر فرسايش 

 
  محتواي گراول و ماسه بسيار دانه درشت
يــل داشــتن انــدازه دل بــهذرات گــراول و ماســه بســيار درشــت 

و وزن بيشــتر نســبت بــه ســاير رســوبات، در برابــر  تــر بــزرگ
ين رسوبات باعث كاهش ا. دفرسايش آبي مقاومت بيشتري دارن

از . شوند يمسرعت رواناب و در پي آن كاهش شدت فرسايش 
سوي ديگر دربين اين ذرات فضاهاي خالي زيادي وجـود دارد  

بـه  فراوانـي ايـن ذرات   . شـود  يمكه باعث افزايش نفوذپذيري 
بيشـترين و   77/17برابر است بـا   Sميانگين در اشكال  صورت

بـا   ܴميزان مربوط به فرسايش و كمترين  4/6با  H-Sسپس در 
داراي همبستگي معكـوس   EIفراواني اين ذرات با . است 06/3

  .دهد يمرابطه مستقيم از خود نشان  ܦو σlو با 
  
  حدود آتربرگ. 3-2

حـد   ي ريزدانه و چسبنده درحالت كلـي دو حالـت  ها خاكدر 
وجود دارد كه بـا بـالا رفـتن     (PL)و حد خميري  (LL)رواني 

اين . شود يماين حدود مقاومت خاك در برابر پراكندگي بيشتر 
شاخص ميزان نياز آب براي رسيدن رسوبات به حـد روانـي را   

هاي رسـي   يكاند همچنين اين شاخص براي كن يري ميگ اندازه
هـاي رسـي    يكانزيرا در . استقابل انبساط بسيار حائز اهميت 

اي متوسـط هسـتند در اثـر جـذب آب و      يهلا باركه داراي  2:1
تورم از نـرخ نفوذپـذيري كاسـته و باعـث افـزايش روانـاب و       

از سوي ديگر با افزايش ميـزان ذرات  . شود يمرسوبدهي بيشتر 
سيلت و ماسه ريز كه فاقد چسبندگي و بـار الكتريكـي هسـتند    

  .دشو يم بيشترحساسيت خاك 
  

  (LL)حد رواني 
مربوط به فرسايش سطحي كم تـا متوسـط   حد رواني  بيشترين

در  و 4/14سپس فرسايش سطحي شديد بـا   20/21با ميانگين 
 صـفر ي بـا  ا آبراهـه نهايت كمترين مقاومت مربوط به فرسايش 

  ). 5جدول (باشد  يم
  

  
 رابطه همبستگي بين متغيرهاي اصلي و متغيرهاي وابسته محاسبه شده با استفاده از روش پيرسون .4 لجدو

 EI  D  
 Pearson 

Correlation  
Sig. (2-tailed) Pearson 

Correlation 
Sig. (2-tailed) Pearson 

Correlation 
Sig. (2-tailed) 

Gravel+VCSand 562/0-** 005/0 701/0** 0 787/0** 0 

FSand+CSilt+MSilt 670/0** 0 772/0-** 0 886/0-** 0 

Clay 838/0-** 0 520/0* 011/0 663/0** 001/0 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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  (PL) خميريحد 
 يبترت به S ،R، H-Sبراي اشكال فرسايش  خميريمتوسط حد 

در  شـود  يمطور كه مشاهده  همان. است 37/4 ،0، 09/8برابر با 
اين ميزان به كمترين حد خـود يعنـي صـفر     يا آبراههفرسايش 

  ). 5جدول (رسيده است 
، بـا  شـود  يم ـ مشـاهده  6طور كـه در جـدول    مان، هبه هر حال

مقاومـت   ،و رس) چگـالي (D، )كاهش جورشدگي( σlافزايش 
همچنـين بـا   . كنـد  يم ـخاك در برابر پراكنـدگي افـزايش پيـدا    

ــزا ــر  M.Siltو  EI ،F.Sand يشافـ مقاومـــت خـــاك در برابـ
 C.Siltدرنهايـت تغييـرات   ؛ و كنـد  يم ـپراكندگي كاهش پيـدا  

با توجه به اين موضوع كه . ثيري بر روي حدود آتربرگ نداردأت
تغيرهـاي وابسـته هسـتند، بـراي     م ازنوع  EIو σl ،Dمتغيرهاي 

پيشگوكننده مقاومت خـاك در برابـر    يها فرمولبدست آوردن 

ــدگي از متغيرهــاي اصــلي كــه داراي بيشــترين ضــريب   پراكن
  .همبستگي با حدود آتربرگ هستند استفاده شد

 از اين رو با استفاده از رگرسيون خطي، فرمـول پيشـگو كننـده   
آمـد   دسـت  بـه سـتفاده از متغيرهـاي اصـلي    حدود آتربرگ با ا

متغيرهـاي   شود ميطور كه در جدول مشاهده  همان). 7 جدول(
  .هستند دار معنيمورد استفاده درسطح بالايي 

ضريب  دهنده نشان )R(ضريب همبستگي چندگانه  8در جدول 
همبستگي خطي بين مشاهده و ميزان مـدل پيشـگوكننده بـراي    

هرچه ميزان اين عدد بـالاتر باشـد رابطـه    . عوامل وابسته است
اين ضـريب   شود ميهمانطور كه مشاهده . وجود دارد تري قوي

 هـاي  دادهدقـت   دهنـده  نشـان  كـه است  917/0در سطح بالاي 
 شـود  مـي ده طور كه در اين جـدول مشـاه   همان. استانتخابي 
كـه از نظـر    باشـد  مـي  درصد 16/4شده تنها  زده تخمينخطاي 

  .استآماري خطاي قابل قبولي 
  

 ميانگين حدود آتربرگ در سه شكل فرسايشي مورد مطالعه. 5جدول 
 Erosion

 S H-S R 
Min Mean Max Min Mean Max Min Mean Max

LL ٠ 20/21 46/30 0 40/14 80/28 0 0 0 

PL ٠ 11/13 22/21 0 03/10 06/20 0 0 0 

  بررسي رابطه همبستگي بين متغيرهاي اصلي و متغيرهاي وابسته با حدود آتربرگ .6جدول 
 LL PL  
 Pearson Correlation Sig. (2-tailed) Pearson Correlation Sig. (2-tailed) 

F.Sand 715/0-** 0 728/0-** 0 
C.Silt 364/0- 088/0 387/0- 068/0 
M.Silt 461/0-* 027/0 624/0-** 001/0 
Clay 516/0* 012/0 668/0** 001/0 

D 751/0** 0 672/0** 0 
EI 678/0-** 0 730/0-** 0 

742/0** 0 832/0** 0 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

  a بالاپيشگو كننده با دقت  هاي فرمولآوردن  دست بهمتغيرهاي استفاده شده براي . 7جدول 
Model Unstandardized Coefficients Standardized 

Coefficients t Sig. 

 B Std. Error Beta  

1 

(Constant) 461/13 843/3  503/3 002/0
F.Sand 238/0 - 093/0 320/0- 570/2 - 019/0
M.Silt 910/0 - 169/0 514/0- 371/5 - 0
Clay 710/0 199/0 430/0 573/3 002/0

a. Dependent Variable: PL 
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 b يبررسي كيفيت متغيرهاي مورد استفاده در رگرسيون خط .8جدول 

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the Estimate 

1 917/0a 841/0 815/0  16/4 

a. Predictors: (Constant), Clay, M.Silt, F.Sand 
b. Dependent Variable: PL 

  
 ـ 4انجام شـد و رابطـه    LLمشابه همين روند نيز براي متغير  ه ب

دست آمـده   هج بيبا جايگزيني اعداد در رابطه زير نتا. دست آمد
شده در آزمايشگاه بـراي   گيري اندازهتا حدودي مشابه به موارد 

دست آمده ه ب هاي فرمولبنابراين . باشد مي LLو  PLمتغيرهاي 
  .باشد ميداراي مقادير قابل قبولي 

)3(         
ܮܲ ൌ 13.461 െ 0.238 F. Sand െ 0.910 M. Silt ൅
0.710 Clay  

)4(  
ܮܮ ൌ 25.245 െ .ܨ 0.543 ܵܽ݊݀ െ .ܯ 0.750 ݐ݈݅ܵ ൅
ݕ݈ܽܥ 0.341       

  
  (Factor Analysis)آناليز عاملي . 4

ــتخراج  Principal Axis Factoringدر روش  ــا دادهاس ــا  ه ب
كـه  . پـذيرد  يمهمبستگي اصلي صورت  هاي يسماتراستفاده از 

در اين روش با قرار دادن مربعات چندگانه ضرايب همبسـتگي  
در  هـا  دادهتخمين اوليه و دقيقي از اشـتراك   ،قطري به صورت

 يرهامتغاين مدل روابط بين  تر سادهبه بيان . دهد اختيار قرار مي
  .دهد يمرا مورد آزمون قرار 

اين روش در ابتدا ميزان سازگاري متغيرهاي اسـتفاده شـده در   
ــون     ــتفاده از دو آزم ــا اس ــدل را ب  Kaiser-Meyer-Olkinم

Measure of Sampling Adequacy(KMO)  وBartlett's 

Test of Sphericity  9جدول (د ده يممورد سنجش قرار.(  
 5ز ا تـر  يينپـا ارزش  ،دست آمدهه اگر عدد ب KMOدر آزمون 

دست آمده از آناليز عـاملي  ه نتايج ب ،باشد) > 05/0Sig(درصد 
نزديك باشد متغيرهـاي   1و هرچه به  استفاقد ارزش  احتمالاً

و  .(KimandMueller, 1978دباش ـ يم ـ تـر  يـق دقاستفاده شـده  
Bartlett's Test of Sphericity(    شامل آزمون فرضيه صـفر بـا

 5از  تـر  كوچك(ارزش كم . استاستفاده از ماتريس همبستگي 
آن است كه آناليز موردي ممكن است براي  دهنده نشان) درصد
فوق نشان دهنـده آن هسـتند كـه     يها آزمون. مفيد باشد ها داده

ــق     ــيار دقي ــون بس ــن آزم ــراي اي ــتفاده ب ــورد اس ــاي م متغيره
  . (Norusis, 2004)دباشن يم

اصـلي و   يرهـاي متغضـرايب هريـك از    دهنده نشان 10جدول 
ابسته در مشخصه انتخـابي توسـط مـدل بعـد از چـرخش بـا       و

 . است Varimaxاستفاده از روش 

 10 جـدول با استفاده از  اموقعيت هر يك از متغيره 3شكل در 
در اين شكل متغيرهاي كنترل كننده و تشـديد  . شود ميمشاهده 

به عبـارت  . اند گرفتهكننده فرسايش كاملاً جدا از يكديگر قرار 
كـه بـه عنـوان     M.Siltو  EI ،F.Sandديگر متغيرهـايي ماننـد   

داراي ضـريب   ،اند شدهمتغيرهاي تشديد كننده فرسايش تعيين 
  .ندهستجدا از متغيرهاي كاهنده فرسايش  منفي و كاملاً

  
  KMO and Bartlett's آزمون .9جدول 

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy (KMO). 748/0 

Bartlett's Test of Sphericity 
Approx. Chi-Square 55/156 

df 28 

Sig. 0 
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 Axisاز روش 
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ش يمجورشدگي 
به ماسه دان وان

رات در شكل فر
خاك، بهتر شدن
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بنابراين د. شوند
سايشفزايش فر
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ش فرسايش تعيي

 isملي با روش 

 متغيرهاي مور

                      
____________

pal Axis Facto

Density 
566/0 

603/0 

Axis Factoring
with Kaiser Norm

ديگر با استفاده ا
 

سايشكاهش فر
رصد گراول و م
ري و كاهش ج

تو يم فرسايش 
فراواني اين ذ. د

ومت مكانيكي خ
اين ذرات. شود

ش يمي جابجا 
هاي اصلي در اف
عيين شده و متناظ
تغيرها در كاهش
اده از آناليز عام

ارتباط بين وان
  .يي نمودسا

    ختلف فرسايش
____________

 oring با روش ا

  Varimax ش
Sorting 

674/0 

629/0 

g.
malization.

 فرسايش با يكد
 Varimaxوش
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فزايش نفوذپذير
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____________
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Clay 
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024/0 
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10جدول 
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