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دریاچه قم با دو ه ضحوی مارنی ها خاکبررسی و مقایسه خصوصیات فیزیکی 
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انشگاه ، ددانشکده علوم ،استاد 2، رانیتهران، ا ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یسازمان تحق ،یزداریپژوهشکده حفاظت خاک و آبخ اریاستاد 3
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 چکیده

لیتولوژی و  .باشد مي هاآنها، متاثر از خصوصیات فیزیکي و شیمیایي  خاکرفتار مهندسي  و مقاومت، پذیری فرسایش

 با مطالعه این ند.باش ها خاککننده خصوصیات و رفتار کنترلگذار و  تواند از عوامل تاثیر خصوصیات سنگ مادر مي

دریاچه ه ضحوبا دو سازند مادری مختلف در  مارنيریزدانه های  خاکفیزیکي  خصوصیات برخي مقایسه بررسي و هدف

با ه ضحو منطقه سه از و متری یکتا  8/1عمق از  کهنمونه  13 مطالعه بر روی .گرفت انجام مشابه شرایط بانمک قم 

ی نزدیک به رخنمون دو ها خاکاز  ها برداشت شده، انجام پذیرفت. نمونه تهران، قم و ساوه در اطرافپراکنش مناسب 

های  چگالي دانه عبارتند از مورد بررسيپارامترهای فیزیکي  اند. برداشت شده ،قرمز بالایي و قم ،نئوژنمارني دوره سازند 

گیری و  اندازه ،ها بر روی نمونه ASTMاستانداردهای  مطابقبندی، حدود اتربرگ و عدد فعالیت خاک که  ، دانهخاک

در بیشتر سیلتي و تماماَ ی حاصل از این دو سازند مارني ها خاککه  کردبررسي خصوصیات فوق مشخص  .شدمحاسبه 

-همقادیر مربوط به عدد فعالیت خاک و حدود اتربرگ بگیرند.  قرار مي انه با خمیرایي کم تا متوسطی ریزدها خاکرده 

یشتر از ه احتمال زیاد بب ها خاکهای رسي در این  دلالت بر این دارند که کاني ،خصوص حد خمیری و شاخص خمیری

واریانس خصوصیات فیزیکي دو  میانگین و تجزیه مقایسه .هستندموریلونیت  نوع کائولینیت و ایلیت و کمتر از نوع مونت

دارای اختلاف  ،بیشتر خصوصیات فیزیکي درکه  کرد، مشخص  tبا استفاده از آزمونمورد مطالعه مارني گروه خاک 

حد رواني، شاخص خمیری و عدد فعالیت خاک،  بندی، درصد هستند. دانه 38داری در سطح اطمینان بیش از  معني

براساس پارامترهای ها  بندی نمونه با خوشهاین اختلاف  رای اختلاف در این دو گروه خاک هستند.خصوصیات فیزیکي دا

واحد و شرایط مشابه ه ضحوبا توجه به  .سنجي و تایید قرار گرفت مورد اعتبار مراتبي، سلسلهبه روش دارای اختلاف 

این تحقیق دلالت بر تاثیر شرایط و  توپوگرافي و محیطي در تشکیل و تکامل این دو گروه خاک مارني، نتایج

 ها دارد.به خصوص در مراحل اولیه تکاملي آن ها خاکخصوصیات محیط رسوبي سنگ مادر بر خصوصیات 
 

 ، محیط رسوبي سنگ مادرعدد فعالیت خاکدوره نئوژن، بندی،  دانهحدود اتربرگ، ، t: آزمون جفتي کلیدی های واژه
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های عمراني و  ساز در پروژه دار و مسئله مشکل

 موثر بر مسائل فرسایش و رسوب و در زمینههمچنین 
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. مطالعه دربارة دهستن ای برخوردار قابل ملاحظه

ها به ساز بودن آن مشکلدهد که  ها نشان مي مارن

باشد  ها ميآنپذیری  رفتار مهندسي و فرسایشلحاظ 

تابعي از خصوصیات فیزیکي، شیمیایي و ترکیب  که

 ؛Ouhadi ،2117 و Yong) ست اها  شناختي آن کاني

Majidi ؛2117 ،و همکاران Lamas و همکاران، 

تخریبي  رسوبماده ثانویه و عموماً خاک یک  (.2133

ي زمان هوازدگي سنگ مادر تشکیل و در ط باکه ست ا

یابد. اما آنچه  تکامل مي با تاثیرگذاری عوامل مختلف،

نقش  ،کردتوان استنباط  مي ها خاککه از روند تشکیل 

عوامل ذاتي و وراثتي و شرایط و خصوصیات سنگ 

در  .است ها خاکخصوصیات و رفتار مادر در کنترل 

بندی مشابه در یک  طبقهبا رده یا  ها خاک ،حقیقت

منطقه یا ناحیه، به لحاظ تفاوت در سنگ مادری 

توانند در برخي خصوصیات و رفتارها دارای اختلاف  مي

  باشند.

و  Brady نظیر خاک علوم منابع از بسیاری در

Weil  و  3371در سالBuol  و همکاران در سال

 خاک مختلف خصوصیات پیدایش و گیری شکل، 3333

 اقلیمي، مادری، مواد عامل پنج با اطارتب در را

. اند دانسته زمان و توپوگرافي زنده، موجودات

 کیفیت ،(3337)و همکاران  Karlen نظیر پژوهشگران

که از عوامل مهم در کنترل کیفیت را  خاک ذاتي

و مواد  آن بر موثر عوامل و خاکسازی به است، ها خاک

 ،Kelting (3333)  و Burger .دانند يموابسته  مادری

و خصوصیات  خاک فیزیکي وضعیت دارند عقیده

 بالایي اهمیت از ها خاک کیفیت ارزیابي درفیزیکي آن 

 با خاک فیزیکي های شاخص از برخي هستند. برخوردار

 ها شاخص این از بسیاری ولي، بوده ثابت تقریباً زمان

، (2113)و همکاران  Chaplot .هستند پویا و دینامیک

 و فیزیکي خصوصیاتکه  کردندن در تحقیقي بیا

 خاکو مقاومت  پذیری فرسایش روی بر خاک شیمیایي

 فرسایش برابر در خاک مقاومت تغییر باعث و مؤثراند

 با داری معني طوربه خاک خصوصیات. شوند مي

 ،هوا و آب جمله از محیطي عوامل برخياثرگذاری 

و  انساني های دخالت برخي و گیاهي پوشش توپوگرافي،

 .کند مي تغییر مادری، موادچنین هم

 Azizi   (2133)و همکاران، Furquim و همکاران 

با تحقیقاتي در  ،(2111)و همکاران   Farifteو (2131)

 منشأ بیان داشتند که ها خاکزمینه شوری و املاح 

 هوازدگي از است ممکن ،ها خاک در و املاح نمک

 هاینیو شدن آزاد و مادری مواد در موجود هایکاني

 . باشد خاک محلول به هاآن ورود و هاآن در موجود

 Manafi (2131)  وKadhum (2113) منشأ نیز 

 را اسمکتایت های رسي نظیر توارثي برای بیشتر کاني

اند.  کرده گزارش ی مورد مطالعه خود،ها خاکدر 

 ،ی ریزدانهها خاکبسیاری از رفتارها و خصوصیات 

  Azizi ها است.های رسي آنمتاثر از مقدار و نوع کاني

 گچي یها خاک مطالعه با نیز (2133)و همکاران 

 را و اسمکتایت کلرایت، ایلایت هایتهران،کاني جنوب

ی منطقه ها خاکدر  غالب رسي هایکاني عنوانبه

سبب بروز برخي  را هاکاني این حضور ،کرده گزارش

 ظرفیت عوامل جمله ها ازرفتارها و خصوصیات آن

 .اند کرده بیان  مزبور یها خاک کم کاتیوني دلتبا

Owliaie  یها خاک مطالعه با نیز (2111)و همکاران 

 ها خاکدر این  را اسمکتایت منشأ ،ایران جنوب گچي

موروثي و عامل بروز برخي رفتارها و خصوصیات در 

 بیان کردند. ها خاکاین 

 مناطق یها خاک در کائولینایت وجود پژوهشگران

 یها خاک از بسیاری مانند را ایران خشک یمهن و خشک

 از توارث از ناشي جهان خشک هنیم و خشک مناطق

 ؛2111 ،و همکاران Owliaie) دانند مي مادری مواد

Azizi ؛2133 ،و همکاران  Hashemi و همکاران، 

2131.) 

در این پژوهش، خصوصیات دو گروه خاک مارني 

دوره نئوژن  مارنيپذیر  فرسایشهای  سازند با منشاء

دریاچه ه ضحو( در سطح قرمز بالایي)سازندهای قم و 

گیری و بررسي و مقایسه قرار  مورد اندازه ،نمک قم

محیط رسوبي که  کردهتحقیقات مشخص گرفته است. 

در دوره نئوژن متفاوت و  قرمز بالایيدو سازند قم و 

و بیشتر  عمق و بسته سازند قم در محیط دریایي کم

ای و سیلابي و  بالایي در محیط رودخانه زو قرم احیایي

 ؛Amini، 2113د )ان ای نهشته شده اکسیداسیوني قاره

Moienpour ؛2111 ،و همکاران Aghanabati، 

برخي خصوصیات و رفتارهای این دو  ،بنابراین (.2110

ها سازند تحت کنترل و ناشي از محیط رسوبي آن

ي در تواند با مواد مادری و موروث که مي ،بوده

  .کنندنیز بروز  های حاصل از آنها خاک
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هدف از این تحقیق، بررسي تاثیر سنگ مادر بر 

ی ریزدانه مارني با مقایسه و ها خاکخصوصیات 

ی ها خاکبررسي اختلاف در خصوصیات فیزیکي 

مارني با دو سازند مادری متفاوت در یک حوزه واحد 

درت به مبا، منظورهمین   بهباشد.  با شرایط مشابه مي

 وه ضحوسطح از برداشت نمونه خاک مارني 

 ،تحقیقدر این . شدگیری خصوصیات فیزیکي  اندازه

ای از خصوصیات و  منظور بررسي و ارائه خلاصهبه

گیری شده، از آمار توصیفي و  پارامترهای فیزیکي اندازه

های مرکزی و  های آماری مربوط به شاخص ویژگي

استفاده  ،ها ع دادههای پراکندگي و شکل توزی شاخص

دست هبسنجي نتایج  و اعتبارخصوصیات  مقایسهشد. 

های آمار استنباطي پارامتریک  از روش با استفادهآمده، 

 SPSS ها با استفاده از برنامة آماری داده. انجام پذیرفت

محل . ه استمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت 22 نسخه

ک تا خشگرم و با اقلیم ای  هضحواین تحقیق در 

در این نوع اقلیم  ها خاککه  هشدانتخاب خشک  نیمه

در مواجه با های مرطوب و سرد  از اقلیمکمتر عموماً 

 هستند.و مواد آلي بارش و رطوبت 

 

 ها مواد و روش

ه ضحومنطقه مورد مطالعه،  منطقه مورد مطالعه:

مرکزی ایران است. های  هضحواز و دریاچه نمک قم 

خشک قرار  خشک و نیمهاقلیم با  نواحيدر ه ضحواین 

ای است که در  بستههای  هضحواز جمله  ،گرفته

 Ensafi) استشده های جنوبي البرز واقع  دامنه

Moghadam ،3150) .32بالغ بر ه ضحو مساحت این 

دقیقه  81درجه و  12کیلومتر مربع و در محدوده هزار

دقیقه عرض جغرافیایي شمالي و  18درجه و  11تا 

دقیقه طول جغرافیایي  13درجه و  82 درجه تا 05

 نشان محاسبات از حاصل جینتاگیرد.  شرقي قرار مي

بارش  نیانگیم ساله، 01 یآمار ةدور کی در ،دهد مي

ه ضحوموقعیت است. متر میلي 281ه ضحودر سطح 

های  شور ایران و موقعیت محدودهک درمورد مطالعه 

 مشاهده 3، در شکل هضحوبرداری در سطح  نمونه

 .دشو مي

 قرمز بالایيسطح رخنمون دو سازند مارني قم و  

 ای قابل ملاحظهاز مساحت ه ضحودر سطح این 

ممبرها و واحدهای  بیشتر ،همچنین .هستندبرخوردار 

رخنمون ه ضحودر سطح این  مارني این دو سازند

 رسوبات وسیلهبه هضحو سطح از يمین حدود. دارند

 سطح مابقي. تاس شده دهیپوش یکواترنر يآبرفت

 یها سنگ تودهرخنمون  وسیلهبه نمک اچهیدر هضحو

 دهیپوش کیسنوزوئ دوران آذرآواری و آذرین رسوبي،

-هب کیمزوزوئ و کیپالئوزوئ یها سنگ توده ،شده

 هضحو ينواح يبرخ درو محلي  محدود اریبس صورت

 .دارند رخنمون

 میوسن تا پایاني-میاني اولیگوسن قم سازند سن

کولابي  گذاری رسوب دوره یک از پسکه  است پیشین

 است  نهشته شده ،با ضخامت زیاد ای قاره و

(Aghanabati، 2110) .ضخامت و رخساره تغییرات 

عموماً  و مرکزی زیاد است ایران درگستره سازند این

 سنگ و ماسه سنگ سیلتهای مارني،  تناوبي از لایه

د و وجو مرجاني يهای آهک و لایه املاح همراه با

سازند قرمز باشد.  مي صورت محليههای گچي ب لایه

 سنگ ماسه و سنگ تسیل مارني، های لایهشامل  بالایي

است که در ایران مرکزی و شمال غرب  املاح با همراه

رسوبات سازند قم را  ،ایران گسترش وسیع داشته

سازند  ،در زمان تشکیل سازند قرمز بالایي پوشانند. مي

عنوان یکي از هب ،حضور داشته نآ قم در محیط رسوبي

  .استهای تشکیل این سازند  منشاء

اطلاعات  :های آزمایشگاهی برداری و بررسی نمونه

پایه مورد نیاز این تحقیق، شامل برخي خصوصیات 

های مارني با دو سازند مادری متفاوت در  فیزیکي خاک

منظور مهیا به. باشد ه مورد مطالعه ميضسطح حو

نمونه  13عات، مبادرت به برداشت این اطلا کردن

 هضحو منطقه سه از و یمتر یک تا 8/1 عمق ازخاک 

 ساوه و قم تهران، اطراف در ،مناسب پراکنشو تکرار  با

های سازندهای قم و قرمز  رخنمون ،2. در شکل شد

شود.  ه مورد مطالعه مشاهده ميضبالایي در سطح حو

ترین  نزدیکهای ایجاد شده در  ها از خاک کلیه نمونه

های مورد نظر و در شرایط  محل به رخنمون سازند

درصد و  31توپوگرافي نسبتاً هموار با شیبي کمتر از 

ای و نواحي عاری از پوشش  در خارج بستر آبراهه

 اند.  گیاهي، برداشت شده
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 هضحوبرداری در سطح  مونههای نمحدودهدریاچه نمک در ایران و ه ضحوموقعیت  -1شکل 

 

 يبررس مورد يکیزیف یپارامترها و اتیخصوص

 تیفعال عدد ،Gs خاک یها دانه يچگال از عبارتند

 ,PL) اتربرگ حدود و( C, M, S) یبند دانه، A خاک

LL, PI)، یاستانداردها مطابق که ASTM یرو بر 

برای  .شد یریگ اندازه ،هاسازی آن پس از آماده ها نمونه

و عدد فعالیت  (PI)ها، شاخص خمیری  م نمونهتما

ه است. شد( محاسبه 2( و )3مطابق روابط ) (A)خاک 

حد  PLحد رواني و  LL ،درصد رس C ،در این روابط

  .هستندخمیریي 

(3)                                         PI LL PL  

(2 )                                             /A PI C 

 

 
شناسي و اکتشاف  های سازمان زمین دریاچه نمک )اقتباس از نقشهه ضحودر سطح  قرمز بالایينقشه رخنمون دو سازند مارني قم و  -2شکل 

 معدني کشور(

 

های  از آمار توصیفي و ویژگي ،تحقیقدر این 

استفاده  ها خاکها برای بررسي خصوصیات  آماری داده

 پارامترهای و های آماری خصوصیات ویژگي .شد

ها و همچنین  مربوط به کلیه نمونه مورد نظر فیزیکي

مورد به تفکیک هر یک از دو گروه خاک مارني 

 .دشو ميمشاهده  3در جدول  ،مطالعه
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ت کلي و به تفکیک هر یک از دو گروه خاک صورهی مارني مورد مطالعه )بها خاکهای آماری خصوصیات فیزیکي  مقادیر ویژگي -1جدول 

 مارني(

*پارامتر تعداد دامنه حداقل حداکثر میانگین مد انحراف معیار واریانس چولگي کشیدگي
 نمونه 

75/3 35/3 38/28 13/8 3/2 33/8 81/20 11/1 30/20 13 S     (%) 

کل 

ها نمونه  

32/1- 13/1- 71/31 15/3 82/17 31/13 30/51 51/15 30/05 13 M   (%) 

55/1- 31/1 38/333 80/31 11/22 57/12 03/80 01/33 12/00 13 C    (%) 

71/2 15/3 15/3 11/3 3/2  ،1/3 02/2 72/7 51/1 32/1 13 (S+M)/C 

31/1 31/3- 11/1 10/1 71/2 73/2 77/2 83/2 35/1 13 Gs 

18/1- 01/1 03/0 32/2 35 27/33 01/20 11/38 01/3 13 PL  (%) 

22/1- 01/1 15/11 83/8 11/23 73/13 11/07 81/23 81/28 13 LL  (%) 

17/1- 02/1 52/31 31/0 38/3 00/32 20/21 11/8 30/37 13 PI   (%) 

21/23 78/1 11/1 35/1 15/1  ،11/1 01/1 81/3 31/1 10/3 13 A 

51/1 03/2 13/1 07/2 81/3 03/2 01/33 11/1 10/33 11 S     (%) 

ها با  هنمون

سازند 

 مادری قم

30/1 32/1 83/13 51/3 81/07 13/85 30/51 81/02 00/00  M   (%) 

21/3 53/1- 33/57 15/3 81/08 31/13 03/88 01/33 12/00 11 C    (%) 

82/30 82/1 82/3 21/3 5/1  ،2/3 51/3 72/7 51/1 32/1 11 (S+M)/C 

71/1 20/3- 11/1 18/1 70/2 73/2 77/2 83/2 35/1 11 Gs 

85/1 78/1 81/0 30/2 22/21 0/33 01/20 11/38 01/3 11 PL  (%) 

85/1- 01/1 00/18 38/8 11/25 3/12 11/07 71/22 1/20 11 LL  (%) 

53/1- 28/1 71/35 12/0 3/31 05/31 20/21 21/1 35/31 11 PI   (%) 

03/37 50/1 18/1 22/1 1/1  ،15/1 17/1 81/3 31/1 10/3 11 A 

80/0 13/2 11/37 31/0 1/5 

3/31 

8/20 11/ 1 8/35 13 S     (%) 

ها با  نمونه

سازند 

مادری 

 قرمزبالایي

21/1 11/3- 30/73 01/5 71/18 8/10 2/70 5/15 0/18 13 M   (%) 

2/1- 81/1 00/10 57/8 11/22 2/28 3/01 11/31 3/20 13 C    (%) 

10/1- 11/1 31/1 38/1 2/1  ،2/2 31/1 28/8 03/3 71/1 13 (S+M)/C 

83/1 13/1- 11/1 11/1 72/2 73/2 71/2 11/2 31/1 13 Gs 

30/1- 10/1 03/0 32/2 37/33 31/33 11/21 81/38 81/7 13 PL  (%) 

75/1- 11/1 27/23 13/0 11/20 27/11 11/01 81/23 81/35 13 LL  (%) 

32/1- 11/1 12/32 07/1 7/3 37/33 81/35 11/8 21/31 13 PI   (%) 

37/1- 38/1- 13/1 15/1 11/1  ،8/1 00/1 85/1 23/1 23/1 13 A 

 (A(، عدد فعالیت )PI(، شاخص خمیری )LL(، حد رواني )PLی )ر(، حد خمیGsخاک )های  دانهویژه چگالي (، C(، رس )M(، سیلت )Sماسه )* 

 

 نتایج و بحث

بررسی خصوصیات و پارامترهای فیزیکی 

 (Gs) سنگدانهسنگ یا  یک ویژه چگالي ها: خاک

به  کاني یک چگالي و آن شناسي کاني کیبتر به بستگي

 وابسته آن تبلور سامانهشیمیایي و  ساختمان و ترکیب

های آماری این  ویژگي. (Vafaiean ،3337)است 

ها  و به تفکیک دو گروه خاک  پارامتر برای کل نمونه

اساس  باشد. بر قابل مشاهده مي 3مارني، در جدول 

 های ویژه دانهچگالي اطلاعات مندرج در جدول فوق، 

تا  11/2ی مارني مورد مطالعه در محدوده ها خاک

. البته کند متر مکعب، تغییر ميسانتي گرم بر 77/2

ها را  . کانياست 78/2تا  13/2بیشترین فراواني در بازه 

 به سه ،2ویژه مطابق جدول  چگالياساس مقدار  بر

 بندی سبک، تقسیم وسنگین، متوسط  های کاني دسته

 این مبنای . بر(Vafaiean ،3337) کنند مي

 آمده دستهب چگالي ویژه به توجه با و بندی تقسیم

مارني مورد مطالعه مندرج در جدول  یها خاکبرای 

هایي  نوع کاني از ی مورد مطالعهها خاکهای  کاني ،3

 .شوند مي محسوب متوسط با چگالي

بندی  های آماری پارامترهای دانه ویژگي بندی: دانه

برای کل  3بندی متحد( در جدول  ق با طبقه)مطاب

ها  و به تفکیک دو گروه خاک مارني، قابل  نمونه

ها را در نمودار  محل نمونه ،1باشد. شکل  مشاهده مي

نشان  USDAن بافت خاک به روش یمثلثي تعی



 373/  . . . قم اچهیحوضه در يمارن یها خاک يکیزیف اتیخصوص سهیو مقا يبررس

و  2اساس اطلاعات مندرج در جدول  بردهد.  مي

ده های مورد مطالعه در ر ، کلیه خاک1نمودار شکل 

گیرند. با  و عموماً سیلتي قرار مي  های ریزدانه خاک

بندی و  های آماری پارامترهای دانه توجه به ویژگي

 مورد های خاک کهشود  ، مشخص مي1نمودار شکل 

 زیسا های سنگدانه از درصد، 311 تا 50 بین مطالعه

درصد در  31تا  صفرو بین  (زدانهیر) رس و سیلت

اند. همچنین،  شکیل شدهدانه( ت سایز ماسه )درشت

سازد که درصد ماسه  مشخص مي ،اطلاعات این جدول

های مارني با  و مجموع درصد ماسه و سیلت در خاک

های مارني با  بالایي بیشتر از خاک  سازند مادری قرمز

طور  درصد رس به ،سازند مادری قم است. همچنین

های مارني با سازند مادری قم بیشتر  متوسط در خاک

. استبالایي  های مارني با سازند مادری قرمز اکاز خ

های تخریبي سایز  دانه بیشترکه صورتي بنابراین، در

اساس خصوصیات فیزیکي،  رس، کاني رسي باشند، بر

های  شود که تغییرات رفتاری خاک بیني مي پیش

مارني با سازند مادری قم در ارتباط با رطوبت )نظیر 

های  ...( نسبت به خاکتورم، تحکیم و حدود اتربرگ و

ها  بالایي بیشتر و این خاک  مارني با سازند مادری قرمز

 ينیب شیپتر باشند. همچنین، نسبت به رطوبت حساس

که پتانسیل رمبندگي و واگرایي مکانیکي در  شود يم

دلیل های مارني با سازند مادری قرمز بالایي )به خاک

تر افزایش بخش سیلتي و ذرات غیر چسبنده( بیش

های ریزدانه، تاثیر پارامترهای  باشد. البته در خاک

های  شیمیایي نظیر املاح محلول و آنیون و کاتیون

تواند تغییرات شدیدی را در خواص و رفتار  موجود، مي

های مارني مورد مطالعه از  خاک. کنندها ایجاد آن

خشک  دار در نواحي خشک و نیمه های املاح خاک

-هتوانند ب ای، املاح مي سنگدانهدر چنین مصالح  ،بوده

 های تخریبي در بدنه خاک حضور داشته صورت دانه

باشند. لذا، بخشي از درصد رس تعیین شده در  

های غیر رسي و در حقیقت  بندی، کاني آزمایش دانه

 سایز و غیر رسي هستند.  های رس سنگدانه

  
 (Vafaiean ،3337) ویژه چگالي مقداراساس  بر ها کاني بندی طبقه -2جدول 

 نوع کاني کاني سنگین کاني متوسط کاني سبک

2/8 >  0 – 8/2  0 <  Gs   چگالي ویژه

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 USDAها در نمودار مثلثي تعیین بافت خاک به روش  محل نمونه -3شکل 

 

ها و  لیه نمونهمربوط به ک (PI, LL, PL)حدود اتربرگ های آماری مقادیر  ویژگي: ییرایخم و اتربرگ حدود
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 3در جدول  ،به تفکیک هر یک از دو گروه خاک مارني

طورکه مقادیر چولگي و شود. همان مشاهد مي

های حدود اتربرگ در  کشیدگي مربوط به توزیع داده

های این پارامترها  دهند، توزیع داده نشان مي 3جدول 

در کل  ،در هریک از دو گروه خاک مارني و همچنین

بندی  ل یا به نرمال شبیه است. طبقهها نرما نمونه

بر  و پذیری و خمیرایي از لحاظ مقدار شکل ها خاک

مشاهده  1، در جدول مبنای مقدار شاخص خمیری

 و  Asgariبه نقل از  Burmister، 3303) شود مي

Fakher، 3330)اساس این جدول و مقادیر مربوط  . بر

های مورد آزمایش، مشخص  به حدود اتربرگ نمونه

در رده  ،ی مورد مطالعهها خاک بیشترشود که  يم

پذیری یا خاصیت خمیری متوسط قرار  با شکل ها خاک

و عدم همخواني حدود اتربرگ  دامنهبا توجه به دارند. 

توان استنتاج  ميها،  نمونه در درصد رسدامنه آن با 

بخشي از رس تعیین شده در آزمایش که  کرد

های غیر  کانيو  های رس سایز سنگدانهبندی،  دانه

 .هستندرسي 

 
 (Fakher ، 3330 و  Asgariبه نقل از ، Burmister، 3303پذیری و خمیرایي ) از لحاظ مقدار شکل ها خاکبندی  طبقه -3جدول 

 توصیف رفتار خمیری غیر خمیری نسبتا خمیری خمیری کم خمیری متوسط خمیری زیاد خمیری بسیار زیاد

 (PIشاخص خمیری ) 1 8-3 31-8 21-31 01-21 > 01

 
اساس تحقیقات انجام شده، بسیاری از رفتارها و  بر

خصوص  های ریزدانه به خصوصیات تحت رطوبت خاک

متاثر از پارامترها و عوامل شیمیایي توانند  ميها،  رس

، Ouhadi و Yong) باشند ویژه املاح محلول خاک  به

و  Lamas ؛2117 ،و همکاران Majidi ؛2117

اساس نتایجي که از  لذا، بر (.2133 ،همکاران

نظر  دست آمده، بههها ب بندی و حدود اتربرگ نمونه دانه

توانند  رسد که پارامترهای شیمیایي خاک مي مي

عنوان عوامل کنترل کننده در خصوصیات یا رفتار  هب

 موثر باشند. هاخاکاین تحت رطوبت 

بسیاری از  :های رسی کانی بینی نوع پیش

رفتارهای خاک متاثر از درصد و نوع رس  و خصوصیات

موجود در خاک است. پارامتر عدد فعالیت خاک از 

دلیل اصلي  ،باشد. در حقیقت جمله این موارد مي

های رسي که پارامتر عدد فعالیت خاک را  فعالیت کاني

ها است. ، ظرفیت تبادل کاتیوني آنکندميکنترل 

( Aخاک )  بنابراین، در پارامترهای خاک، عدد فعالیت

( از پارامترهای مناسب CECو ظرفیت تبادل کاتیوني )

بیني و شناسایي اولیه نوع رس  منظور پیش به

اساس  بیني نوع رس بر پیش ،0باشند. در جدول  مي

 و Asgari) شود مقادیر عدد فعالیت خاک مشاهده مي

Fakher، 3330)یر عدد فعالیت خاک مطابق . مقاد

تا  1/1های مورد مطالعه در بازه  ، در خاک3جدول 

لیت خاک در فعا عدداساس مقادیر  متغیر است. بر 2/1

و با در نظر گرفتن مقادیر  های مورد بررسي نمونه

که نوع  کردبیني  توان پیش ، ميهاحدود اتربرگ آن

ت و ینبیشتر از نوع کائولی ،فوقهای  کاني رس در نمونه

اساس مقادیر عدد  رسد که بر ایلیت هستند. به نظر مي

های مارني با سازند  فعالیت خاک، نوع رس در خاک

های مارني با  مادری قم بیشتر از نوع ایلیت و در خاک

ت یبالایي بیشتر از نوع کائولین  سازند مادری قرمز

 باشند. 

 
 (Fakher ،3330 و Asgari)های رسي  فعالیت خاک در انواع کاني -4جدول 

موریلونیت   مونت  ایلیت K کائولینت  هالوسیت کوارتر Ca Na  رس نوع موریلونیت مونت 

 خاک فعالیت 0 - 7 8/3 1/3 – 8/1 8/3 – 1/1 3/1 1

 

 یکیزیف یپارامترها در اختلاف یبررس و سهیمقا

این  هدف اصلي :دو گروه خاک مورد مطالعه

 ارامترهایخصوصیات و پ کردن، مشخص پژوهش

است که در دو گروه خاک مارني دارای  فیزیکي

داری هستند. به همین منظور، میانگین  اختلاف معني

 ،گیری شده و واریانس خصوصیات و پارامترهای اندازه



 353/  . . . قم اچهیحوضه در يمارن یها خاک يکیزیف اتیخصوص سهیو مقا يبررس

ها،  در این دو گروه خاک با توجه به نوع و تعداد داده

در دو نمونه مستقل، مورد  (t)با استفاده از آزمون 

 مختلف منابع درلیل قرار گرفته است. مقایسه و تح

 وکشیدگي چولگي ریمقاد که هایي داده توزیع آماری،

 دارد این بر دلالت رد،یگ قرار+( 2 تا -2) بازه در هاآن

 نزدیک نرمال به یا است نرمال یا هاآن توزیع شکل که

منظور به ،پژوهش نیا در. (Behbodian، 2118) است

ط به این روش آماری های مربو برقراری پیش فرض

 از استفاده با ها داده بودن نرمال يبررسپارامتریک، 

 ها داده عیتوز شکل به مربوط یپارامترها ریمقاد

 ،نیبنابرا. شدانجام  ،(هاآن يدگیکش و يچولگ ریمقاد)

 است دور نرمال حالت از هاآن عیتوز که یموارد در

 از ها هداد یساز نرمال یبرا ،+(2 تا -2 بازه از خارج)

 ت.اس شده استفاده يعیطب تمیلگار روش

اساس معیارهای  بر ،در این تحلیل آماری

محاسباتي که عبارتند از مقادیر مربوط به شاخص یا 

داری  و مقدار معنيF و شاخص یا آماره فیشر  tآماره 

(Sig)  یا همانP-Value پارامترها و خصوصیاتي که ،

دو گروه خاک مارني ها از نظر علم آمار در میانگین آن

داری بیش  مورد نظر در سطح اطمینان یا سطح معني

داری  ( دارای اختلاف معني> .Sig 18/1) درصد 38از 

)در  در این بررسي، فرض صفر .شداند، مشخص  بوده

، برابری میانگین یا واریانس دو (tآزمون لون و آزمون 

مقدار  ،. در این آزموناستنمونه یا دو گروه 

که بر  (> .Sig 18/1) 18/1ری کوچکتر از دا معني

آید،  دست ميهب tو  Fهای  مبنای محاسبه آماره

اثبات فرض صفر وجود  که دلیلي برد کن ميمشخص 

 اختلاف در سطح اطمینان بیش از ،نداشته، بنابراین

 ،. در این آزموندشو ميتایید ها  در میانگین درصد 38

بزرگتر و  t و Fهرچه مقدار عددی آماره محاسباتي 

کوچکتر و  (Sig)داری  هرچه مقدار عددی آماره معني

دهنده شدت اختلاف و  به صفر نزدیکتر باشد، نشان

 ،Behbodian) ها است ها و میانگین فاصله واریانس

خصوصیات و پارامترهایي  ،همین مبنا بر ،. لذا(2118

که بیشترین اختلاف و فاصله را در دو گروه خاک 

 . دشو ميدهند نیز مشخص  مارني نشان مي

مربوط به  ،در دو نمونه مستقل (t)نتایج آزمون 

گیری شده  مقایسه پارامترهای فیزیکي اندازه

فعالیت خاک( در دو عدد بندی، حدود اتربرگ و  )دانه

مشاهده  ،8گروه خاک مورد مطالعه، در جدول 

مندرج در بخش  (leven). نتایج آزمون لون دشو مي

رابری واریانس تمام پارامترهای اول جدول فوق، ب

مربوط به درصد رس  ،همچنین و حدود اتربرگ

اساس مقدار  . برکندميدوگروه خاک مارني را تایید 

مندرج در  (Sig)داری  و مقدار معني tعددی آماره 

و  tکه مربوط به نتایج آزمون  8بخش دوم جدول 

شود که  ، مشخص ميهستندها  مقایسه میانگین

بندی  ام پارامترهای فیزیکي مربوط به دانهمیانگین تم

و حدود اتربرگ که در دو گروه خاک مارني 

در  ،(PL)غیر از حد خمیری ه ب ،گیری شده اندازه

دارای اختلاف  درصد 38سطح اطمینان بیش از 

داری هستند. پارامترهای فیزیکي که در دو گروه  معني

ی دار خاک مارني در این بررسي دارای اختلاف معني

هستند، در درصد  38در سطح اطمینان بیش از 

. این پارامترها عبارت از، شوندميمشاهده  1جدول 

درصد ماسه، در صد سیلت، درصد رس، حد رواني، 

فعالیت عدد و  ها دانه ژهیو يچگالشاخص خمیری، 

و  tخاک است. بر مبنای بزرگي آماره محاسباتي 

 ،8دول از ج (Sig)داری  کوچکي مقدار آماره معني

بندی  شود که اختلاف در پارامترهای دانه مشخص مي

در  ،)درصد ماسه، سیلت و رس( و همچنین

فعالیت عدد پارامترهای حد رواني و شاخص خمیری و 

خاک نسبت به دیگر پارامترها در این دو گروه خاک، 

ها بیشتر است. با مقایسه  شدیدتر و فاصله میانگین

، این اختلاف در 1 کلشدر  ای جعبهبصری نمودارهای 

های مربوط به پارامترهای  دامنه و مقدار میانگین

فیزیکي این دو گروه خاک به وضوع قابل مشاهده 

 باشد. مي

  
 (t)آزمون لون و آزمون  وسیلهبهخلاصه نتایج مقایسه پارامترهای فیزیکي دو گروه خاک مارني  -5جدول 

t-test for Equality of Means 
Levene's test for 

equality of variances 

Parameter 95% confidence interval 

of the difference Mean 

difference 
Sig. (2-tailed) df t Sig. F 

Upper Lower 



 3011، 3، شماره 31جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي352

11/1 10/1- 13/1 770/1 1/83 23/1 
330/1 813/2  

Equ. var. assu. 
PL 

11/1 10/1- 13/1 770/1 3/87 23/1 not assu. 

35/1 12/1 31/1 131/1 1/83 87/2 
335/1 111/1  

Equ. var. assu. 
LL 

35/1 12/1 31/1 131/1 3/85 87/2 not assu. 

01/1 31/1 28/1 113/1 1/83 10/1 
113/1 211/1  

Equ. var. assu. 
PI 

01/1 31/1 28/1 113/1 11/85 10/1 not assu. 

81/3- 23/2- 55/3- 111/1 1/83 83/33- 
111/1 711/22  

Equ. var. assu. 
S 

88/3- 22/2- 55/3- 111/1 1/10 01/33- not assu. 

31/1- 22/1- 31/1- 111/1 1/83 12/8- 
112/1 80/31 

Equ. var. assu. 
M 

31/1- 22/1- 31/1- 111/1 1/07 27/8- not assu. 

11/1 02/1 82/1 111/1 1/83 33/31 
081/1 811/1  

Equ. var. assu. 
C 

11/1 02/1 82/1 111/1 1/83 32/31 not assu. 

21/1- 13/1- 21/1- 111/1 1/83 71/3- 
113/1 88/33  

Equ. var. assu. 
SM 

21/1- 13/1- 21/1- 111/1 3/01 10/3- not assu. 

11/1 31/1- 75/1- 111/1 1/83 30/31- 
815/1 151/1  

Equ. var. assu. 
SM/C 

11/1 31/1- 75/1- 111/1 5/81 32/31- not assu. 

31/1 15/1- 27/1- 111/1 1/83 10/8- 
017/1 131/1  

Equ. var. assu. 
A 

31/1 15/1- 27/1- 111/1 1/87 11/8- not assu. 

13/1 1113/1 13/1 108/1 1/83 18/2 
713/1 332/1  

Equ. var. assu. 
Gs 

13/1 1113/1 13/1 101/1 5/87 10/2 not assu. 

 
 (tدر دو گروه خاک مارني )براساس آزمون درصد  38دار در سطح اطمینان بیش از  پارامترها و خصوصیات دارای اختلاف معني -6 جدول

يکیزیف یپارامترها  

Levene's test for equality of 

variances 
t-test for equality of means 

F Sig. t Sig. (2-tailed) Mean difference 

S 71/22 111/1 83/33- 111/1 55/3- 

M 80/31 112/1 12/8- 111/1 31/1- 

C 81/1 081/1 33/31 111/1 82/1 

S+M 88/33 113 71/3- 111/1 21/1- 

(S+M)/C 15/1 815/1 30/31- 111/1 75/1- 

LL 11/1 335/1 87/2 131/1 31/1 

PL 21/1 113/1 10/1 113/1 28/1 

A 13/1 017/1 10/8- 111/1 27/1- 

Gs 33/1 713/1 18/2 108/1 13/1 

 
ای مربوط به خصوصیات فیزیکي،  نمودارهای جعبه

منظور ارائه بهبه تفکیک دو گروه خاک مورد نظر 

مقایسه بصری از دامنه و میانگین خصوصیات فوق و 

همچنین درک بصری از وجود اختلافات در برخي 

در این دو گروه خاک، ترسیم و در  مذکورپارامترهای 

 .شوندميمشاهده  0ارهای شکل نمود

 گروه دو در اتیخصوص اختلاف یسنج اعتبار

سنجي  اعتبارمنظور بررسي به: مطالعه مورد خاک

خاک که در تحلیل  ت فیزیکياخصوصی و هاپارامتر

دو گروه داری در  دارای اختلاف معني tآزمون جفتي 

ه دریاچه ضبا سازند مادری مختلف در حو خاک مارني

استفاده بندی  خوشه تحلیلاز  ،اند هشدنمک معرفي 

قرمز  و قم یسازندهاکه به این توجه باشده است. 

 مورد یها خاک مادری سازند دو عنوانهب بالایي

، اند شده لیتشک واحد ریز ای ممبر چند از خود مطالعه،

 ریز چند در توانند يم خود يمارن یها خاک بنابراین،

های  کلیه نمونه ،به همین منظور .رندیگ قرار شاخه

ه دریاچه نمک ضخاک مارني برداشته شده از سطح حو

بندی  نمونه(، با استفاده از روش خوشه 13)

 روش و( Hierarchical clusteringمراتبي ) سلسله
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( و Between groups linkageگروهي ) بین ارتباط

 Squared Euclideanمجذور فاصله اقلیدوسي )

distanceات و پارامترهای دارای خصوصی اساس ( و بر

مورد ، 1جدول مطابق اختلاف در دو گروه خاک 

اساس  بندی بر . خوشهقرار گرفتند بندی دسته

پارامترهای درصد ماسه، درصد سیلت و حد رواني 

اند، انجام شده  خاک که بیشترین اختلاف را نشان داده

 و گیری اندازه واحدهای تاثیر از پرهیزمنظور به. است

مورد  یها داده ها،آن به ها و عدم  وابستگي دهدامنه دا

  z-scoreروش استفاده در این مطالعه، به

 اند. سازی شده استاندارد

 

 (b)          (a)   

 (c) (d)  
 Qد مادری قم )با سازن ای در نمایش و مقایسه مقادیر دامنه و میانگین پارامترهای فیزیکي در دو گروه خاک مارني نمودارهای جعبه -4شکل 

 A (d) و Gs (c) و S, M, C (b) و LL, PL, PI (a)(، U) و قرمز بالایي

 

 دندوگرام نمودارصورت هب  بندی نتایج این خوشه

 در شکلمراتبي  )داربستي( با استفاده از روش سلسله

 8 شکلنمودار طور که در همان .دشو ميمشاهده  8

 بر رنيهای خاک ما کلیه نمونه ،استمشاهده قابل 

برای سطح تشابه  فیزیکي مورد نظراساس خصوصیات 

خوشه یا گروه همگن با فاصله  چهاردر ، 21خط زیر 

 38اقلیدوسي قابل قبول و در سطح اطمینان بیش از 

کلیه  ها، بندی اند. در این گروه بندی شده ، خوشهدرصد

 قرمز بالایيادری ممارني با سازند  یها خاکهای  نمونه

ی ها خاکو  (چهار)گروه  در یک گروهنمونه(  13)

 قرمز بالایيی ها خاکمارني با سازند مادری قم جدا از 

بندی  دسته( سهو دو ، یکهای  )گروهگروه سه و در 

وجود اختلاف که اینبر  علاوه ،نتایج فوق اند. شده

 فیزیکي هایپارامتر وصیات وخص دار را در معني
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ه ضحودر  tي آزمون جفتتحلیل  وسیلهبهمعرفي شده 

 ،، همچنینکندميتائید  ،1جدول مطابق  مورد نظر

 وت اکه تغییرات این خصوصی کنند مشخص مي

مربوط  ی مارنيها خاکدر نمونه  فیزیکي هایپارامتر

 مربوط به سازند ی مارنيها خاکقم بیشتر از  به سازند

ی مارني قم ها خاک ،است. به همین دلیل قرمز بالایي

یا  دودر چند گروه یا دسته ) هامتراساس این پارا بر

. دلیل این دبندی شون توانند دسته گروه( مي سه

تواند تعداد ممبر یا واحد و اشکوب بیشتر  مي ،مسئله

نسبت  و تنوع و تغییرات لیتولوژیکي آن قم ددر سازن

 باشد. قرمز بالایيبه سازند 

 

 
 اساس پارامترهای فیزیکي دارای اختلاف ها بر مراتبي نمونه بندی سلسله ندوگرام( خوشهنمودار داربستي )د -5 شکل

 

 گیری نتیجه

 ،قرمز بالایي و قم سازند دو يرسوب طیمح لحاظ به

 و کوارتز درصد و تر درشت يبیتخر ذرات درصد

 در يتیظرف دو آهن یدهایاکس ،نیهمچن و فلدسپات

 طیمح) ز بالایيقرم یمادر سازند با يمارن یها خاک

 و یانرژ  پر ،یا قاره ها خاک نیا مادر سنگ يرسوب

 قم یمادر سازند با يمارن یها خاکبیشتر از  (دانیاکس

دریایي کم  ها خاک نیا مادر سنگ يرسوب طیمح)

  .است (احیایي و عمق و بسته

واحد و شرایط مشابه توپوگرافي ه ضحوبا توجه به 

 باوه خاک مارني و محیطي در تشکیل و تکامل دو گر

 هضحو سطح در قرمز بالایي و قم یمادر یها سازند

دو  که داد نشان یآمار یها لیتحل جینتا، نمک اچهیدر

 يبرخ در ،مورد مطالعه يمارن یها خاکگروه 

ي دارای اختلاف کیزیف یپارامترها و اتیخصوص

درصد  38داری در سطح اطمینان بیش از  معني

 درصد) یبند دانهر، برای دا هستند. این اختلاف معني

 وی ریخم شاخص ،(رس درصد لت،یس صد در ماسه،

بین دو گروه خاک مورد نظر  ،خاک تیفعالعدد 

 33در سطح اطمینان بیش از  جفتي، tآزمون  وسیله به

 .شودميدرصد تایید 

تواند دلالت بر تاثیر  بنابراین، نتایج این تحقیق مي

ت و شرایط مواد مادری و وراثتي که خود خصوصیا

محیط رسوبي سنگ مادر را همراه دارند، داشته باشد. 

دلالت بر تاثیر شرایط و خصوصیات  ،به عبارت دیگر

محیط رسوبي سنگ مادر بر خصوصیات و رفتار 
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 ها است.به خصوص در مراحل اولیه تکاملي آن ها خاک
 

 سپاسگزاری

نویسندگان از پژوهشکده حفاظت خاک و 

انجام  مساعدت در ایت مالي وآبخیزداری به لحاظ حم

برداری صحرایي، تشکر و قدرداني  آزمایشات و نمونه

 نمایند. مي

 

 مورد استفاده منابع
1. Aghanbati S.A. 2004. Geology of Iran. Publication of Geological and Mineral Exploration Survey of 

Iran, 586 pages (in Persian). 

2. Amini A. 2001. Red coloring of the upper red formation central part of its basin-central zone-Iran. 

Journal of Sciences, Islamic Republic of Iran, 12(2): 145-156. 

3. Askari, F. and A. Fakhar. 1994. Swelling and dispersion of soils from the viewpoint of geotechnical 

engineering. Institute of Tehran Jiad Daneshgahi Publication (Majed), 245 pages (in Persian).  

4. Azizi, P., Sh. Mahmoodi, H. Torabi, M.H. Masihebadi and M. Homaee. 2011. Morphological, 

physico-chemical and clay mineralogy investigation on gypsiferous soils in southern of Tehran, Iran. 

Middle-East Journal of Scientific Research, 7(2): 153-161. 

5. Behbodian, J. 2005. Preliminary statistics and probability. Astan Quds Razavi Publication, Third 

Edition, 114 pages (in Persian). 

6. Brady, N.C. and R.R. Weil. 1999. The nature and properties of soils, 12th Edition. Prentice-Hall, 881 

pages. 

7. Buol, S.W., F.D. Hole and R.J. Mc Cracken. 1973. Soil genesis and classification. The Iowa State 

University Press, Ames, IA, 360 pages. 

8. Burger, I.A. and D.L. Kelting. 1999. Using soil quality indicators to assess forest stand management. 

Forest Ecology and Management, 122: 155-156. 

9. Chaplot, V., M. Bernoux, C. Watler, P. Curmi and U. Herpin. 2001. Soil carbon storage prediction in 

temperate hydromorphic soils using a morphologic index and digital elevation model. Soil Science, 

166: 48–60. 

10. Ensafi Moghaddam T. 2005. Determination of drought index in the basin of Qom Salt Lake by 

Demarton Method. Nivar Journal, 30: 55-33 (in Persian). 

11. Farifte, J., A. Farshad and R.J. George. 2006. Assessing salt-affected soils using remote sensing, 

solute modeling, and geophysics. Geoderma, 130: 191-206. 

12. Furquim, S.A.C., R.C. Graham, L. Barbiero and P. Vaddal-Torrado. 2010. Soil mineral genesis and 

distribution in a saline landscape of the Patanal Wetland, Brazil. Geoderma, 154: 518-528. 

13. Hashemi, S.S., M. Baghernejad and M. Najafi Ghiri. 2013. Clay mineralogy of gypsiferous soils under 

different soil moisture regimes in Fars Province. Journal of Agricultural Science and Technology, 

15: 1053-1068. 

14. Kadhum, M.A.A. 2009. Geochemistry and mineralogy of palygorskite rich clays in grecus formation 

in Dohuk governorate, north of Iraq. Iraqi Bulletin of Geology, 5: 271-274. 

15. Karlen, D.L., M.J. Maushback and J.W. Doran. 1997. Methods for assessing soil quality. Soil Science 

Society of American Journal, 86: 342-359. 

16. Lamas, F., C. Oteo and J. Chacón. 2011. Influence of carbonate content on the stress–strength 

behavior of neogene marls from the betic cordillera (Spain) in cu triaxial tests using a quasilinear 

elastic (hyperbolic) model. Engineering Geology, 122: 160–168. 

17. Majidi, A., G. Lashkaripour and Z. Shoaie. 2017. Prediction of swelling potential of marl soils of Salt 

Lake Watershed. Journal of Watershed Engineering and Management, 9(3): 292-307 (in Persian). 

18. Manafi, Sh. 2010. Mineralogical evidence of climate change in some semi-arid soils of southern 

Urmia, Iran. Soil Science Agrochemistry and Ecology, 4: 17-24. 

19. Moinpour, M., P. Pourzahed and N. Eftekhari. 2003. Investigation of clay minerals in Qom 

Formation, wells 3 and 4 of Sarajeh (central Iran region). Investigation and Research Journal of Oil 

Industry Research Institute, 28: 125-137 (in Persian). 

20. Owliaie, H.R., A. Abtahi and R.J. Heck. 2006. Pedogenesis and clay mineralogical investigation of 

soils formed on gypsiferous and calcareous materials, on a transect, southwestern Iran. Geoderma, 

134: 62-81. 

21. Vafaeian, M. 1997. Rock engineering properties: theories and applications. Arkan Publishing, 424 

pages (in Persian). 

22. Yong, R.N. and V.R. Ouhadi. 2007. Experimental study on instability of bases on natural and 

lime/cement-stabilized clayey soils. Applied Clay Science Journal, 35: 238–249. 

 


